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摘要：针对光伏出力随机性对主动配电网经济性的影响，提出一种基于高斯混合模型(Gaussian mixture model, 

GMM)的自适应鲁棒优化调度策略，以降低系统运行成本。首先，将光伏出力分为光照充足和光照不足两种情况，

采用 GMM 对光伏出力历史数据进行聚类分析，生成不同光照条件下不同时刻光伏出力不确定集的均值与标准差，

并基于拉依达准则构建了不同光照条件下的精确不确定性集。其次，建立了以配电网总调度成本最小化为目标的

自适应鲁棒优化调度模型，充分考虑了光伏出力的不确定性，并运用仿射决策规则进行求解，增强了模型对光伏

波动的适应性。最后，通过改进的 IEEE33 节点配电网系统进行仿真验证，结果表明，该模型在保证系统安全性

的同时，相较于经典区间集和多面体集有效降低了运行成本，优化结果的保守性小。 
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Abstract: To address the impact of photovoltaic (PV) output randomness on the economic performance of active 
distribution networks, an adaptive robust optimization dispatch strategy based on Gaussian mixture model (GMM) is 
proposed to reduce system operating costs. First, PV output is categorized into two scenarios: sufficient illumination and 
insufficient illumination. GMM is used to cluster historical PV output data, generating the mean and standard deviation of 
PV output uncertainty sets for different time periods under varying illumination conditions. Based on the PauTa criterion, 
accurate uncertainty sets are constructed for each lighting condition. Next, an adaptive robust optimization dispatch model 
is established with the objective of minimizing the total scheduling cost of the distribution network. The model fully 
considers the uncertainty of PV output and uses an affine decision rule for solving, enhancing its adaptability to PV 
fluctuations. Finally, simulations are conducted on an improved IEEE 33-node distribution network system. The results 
show that the proposed model ensures system security while effectively reducing operating costs compared to traditional 
interval and polyhedral sets, with lower conservatism in the optimization results. 
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0  引言 

为了实现“双碳目标”，中国能源结构正在向低

碳化转型加速推进[1]，但是，随着光伏等新能源的 
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大规模发展，其随机性使电网运行面临着重大风

险[2-3]。配电网作为分配电能的重要载体，传统配电

网逐步向供需互动的主动配电网升级，使得配电网

的作用更加灵活宽泛[4-5]。如何发挥配电网潜力、克

服新能源的不确定性，保证配电网安全经济运行成

为目前亟须解决的问题[6-9]。 
国内外围绕含新能源的主动配电网优化运行开

展了大量研究。随着光伏大规模发展和高比例接入，
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现有研究通常采用随机优化、鲁棒优化等方法求解

考虑光伏不确定性的配电网优化问题[10]。与随机优

化相比，鲁棒优化只需要构建不确定性集，不需要

生成大量的离散场景，因而求解效率高，且鲁棒优

化的解满足所有约束条件，更具实用性。文献[11]
建立考虑可再生分布式电源出力不确定性的主动配

电网鲁棒最优潮流模型，该模型考虑了能改善其解

保守性的价格型需求侧响应。文献[12]提出了一种

考虑光伏出力和负荷不确定性的鲁棒区间电压控制

方法。文献[13]考虑风光出力不确定性，提出一种

基于区间不确定集鲁棒优化模型。文献[14]针对大

规模电动汽车接入配电网无序充电带来的负荷峰值

增加等问题，提出一种含大规模电动汽车接入的主

动配电网多目标优化调度方法，但文献[11-14]优化

结果存在较高保守性。 
为了更好地降低鲁棒优化的保守性，需要采用

多阶段鲁棒优化方法解决配电网调度中的不确定变

量非实时性问题。自适应鲁棒作为两阶段鲁棒优化，

是多阶段鲁棒优化的一个特例。在自适应鲁棒优化

问题中，求解技术包括动态规划、仿射决策规则等。

文献[15]针对主动配电网中可再生能源出力不确定

性问题，提出一种基于改进不确定边界的主动配电

网可调节鲁棒优化调度策略，文献[16]考虑主动配

电网在源荷储协同下的不确定性优化问题，提出了

考虑电池寿命折损的主动配电网自适应鲁棒优化模

型。文献[17]针对多源配电网运行面临的供电电压

不合格和运行经济性欠优的问题，提出了基于改进

两阶段鲁棒优化的主动配电网经济调度策略，文献

[18]考虑光伏出力相关性多面体集，提出了基于广

义线性多面体集合的有源配电网鲁棒优化方法。文

献[19]在考虑分布式光伏有功出力基数不确定性集

的基础上，提出基于自适应鲁棒优化的分布式光伏

无功功率调节方法以应对电压越线问题。文献

[15-19]应用自适应鲁棒降低了优化结果的保守性，

但仍存在如下问题：1) 不确定集较为宽泛，未能考

虑不同时刻的不确定量的范围边界差异，也未能将

历史数据包含的信息融合到不确定集中；2) 仿射决策

规则仅依靠当前时刻不确定变量，可能会降低决策

的灵活性。 
针对现有文献在考虑光伏不确定性的主动配电

网优化结果保守性较高的问题，本文提出基于高斯

混合模型的主动配电网自适应鲁棒优化方法。首先

通过高斯混合模型对光伏历史数据进行聚类，得出

两种光照条件下光伏出力的分布情况，通过高斯混

合模型产生的参数构建多种不确定集合描述光伏出

力的不确定性，将光伏出力历史数据蕴含的信息代

入到日前优化调度阶段，以减小鲁棒优化不确定集

的建模误差。然后，采用改进仿射决策规则求解自

适应鲁棒优化。最后，通过算例分析验证了基于高

斯混合模型不确定集的自适应鲁棒优化在配电网运

行经济性方面的优势。 

1   基于高斯混合模型的不确定集建模 

高斯混合模型是一种描述混合密度分布的模

型，换句话说，它是一个可以用来表示在总体分布

中含有 n 个子高斯分布的概率模型，混合模型表示

观测数据在总体中的概率分布，广泛应用于模式识

别、聚类分析等领域[20]。它不局限于特定的概率密

度函数形式假设，并且任何一种概率密度分布均能

由若干个高斯密度函数的线性组合来逼近，可以精

确地表征随机变量的概率密度分布。高斯混合概率

密度函数 GMM ( )f x 表示为 
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式中：K 为子高斯分布总数； (1) (2) ( )( , , , )Nx x x x  为

观测数据； k 、 k 和 k 分别为第 k 个子高斯分布

的权重系数、均值和标准差。 
高斯混合模型利用最大期望 (expectation- 

maximization, EM)算法对 K 个混合的子高斯分布进

行拟合，以求得每个分布的均值和标准差。对于 m
个观测数据，EM 算法具体步骤如下[21]。 

1) 随机初始化模型参数 k 、 k 、 k 的初值。 

2) E 步：计算联合分布的条件概率期望。 
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式中： t 为模型第 t 次迭代参数估计值； 为模型

需要极大化的参数； ( )iz 为第 i 个观测数据的隐变

量；后验概率 ( )( )i
iQ z 称为第 k 个子高斯分布对观测

数据 ( )ix 的响应度，具体含义为在当前模型参数
下第 i 个观测数据来自第 k 个子高斯分布的概率；

( ) ( )( , )i ip x z  为观测数据与隐变量组成的完全数据

的似然函数； ( , )tQ   为 Q 函数，表示完全数据的

对数似然函数 ( ) ( )log ( , )i ip x z  关于在给定观测数

据 x 和当前参数 t 下对 ( )( )i
iQ z 的期望。  
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3) M 步：主要目标是根据 E 步得到的后验概率

信息，更新模型参数以极大化 ( , )tQ   ，得到迭代后

模型的所有参数 1t  。 

1 arg max ( , )t tQ


               (3) 

4) 如果 1t  已经收敛，则算法结束。否则继续进

行 E 步和 M 步进行迭代。 
至此，利用 EM 算法可得出高斯混合模型的各

子高斯分布模型的参数。  
不确定集的创建使用拉依达准则，即数值分布在

( 3 , 3 )     中的概率为 0.9973，因此可以把该

区间看作是不确定量实际可能的区间，如图 1 所示。 

 
图 1 拉依达准则 

Fig. 1 PauTa criterion 

经典区间、多面体不确定集的建模分别为 
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式中：U 为光伏出力不确定集； PV
tP 为 t 时刻光伏

出力值； V
min
PP 、 V

max
PP 分别为光伏出力的下限和上限；

T 为调度时段数； 为保守度， 值越大，表示模

型保守程度越高， 值越小，则表示模型越激进。

但经典区间、多面体不确定集不能精确描述光伏出

力波动与不同时刻的联系，鉴于不同时刻的光伏出

力历史值的概率分布特性可用高斯混合模型描述[22]，

本文对光伏出力历史数据采用高斯混合模型挖掘，

得到 24 h 内各时段光伏出力的重要参数(均值与标

准差)，并将其融入到经典不确定集中，将光伏实际

出力、均值、标准差、偏移量通过拉依达准则联系

起来，为此本文建立基于高斯混合模型参数的区间、

多面体不确定集，分别如式(6)和式(7)所示。 
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式中： PV
t 、 PV

t 分别为 t 时刻光伏出力的均值和标

准差； PV
tP 为光伏在 t 时刻的出力波动； t 为 t 时

刻光伏出力的波动系数。由式(7)可知 [ 1,1]t   ，

但是现实中不太可能发生所有预测同时到达边界的

情况，这是中心极限定理所决定的，与个体遵循何

种概率分布无关[23]，因此添加保守度来调节模型不

确定集边界。 

2   多阶段自适应鲁棒优化调度模型 

2.1 主动配电网综合成本目标函数 

日前优化运行的目标为购电成本、需求响应成

本、柴油发电机与燃气轮机发电成本之和最小，如

式(8)所示。  
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式中： purch
tC 、 tran

tC  、 cut
tC 、 gen

tC 分别为调度周期

内购电成本、可转移负荷成本、可削减负荷成本和

发电机成本； purch
t 、 tran

t 、 cut
t 、 fixed 、 variable 、

on 分别为 t 时刻配电网从上级电网购买电能的单

位电价、可转移负荷成本系数、可削减负荷成本系

数、发电机固定成本系数、发电机可变成本系数和

发电机开机成本系数；N为发电机数； purch
tP 、 tran

tP 、
cut

tP 、 tnu 、 tng 、 tnv 分别为调度周期内 t 时刻购电

量、可转移负荷量、可削减负荷量、发电机开关机

状态、发电机发电量和发电机开机标志。 tnu 为二进

制变量，取值为 1 时表示开机，取值为 0 时表示关

机。 tnv 为 1 时表示该时刻发电机存在开机动作。 

2.2 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 
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式中： ch
tP 和 dis

tP 分别表示 t 时刻储能的充电和放电

功率； purch
tP 和 sell

tP 分别表示 t 时刻配电网向上级电

网购买和出售的功率； tg 表示 t 时刻配电网发电机

的输出功率之和； loss
tP 表示 t 时刻总网损； load

tP 表

示 t 时刻负荷用电功率。 
2) 发电机运行约束 
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式中： tnw 为发电机关机标志，关机标志为 1 时表示

该时刻发电机存在关机动作； max
ng 、 min

ng 分别为第

n 台发电机组的最大、最小容量； up
nh 、 down

nh 分别为

第 n 台机组的最小启动、停机时间； up
nr 、 down

nr 分

别为第 n 台发电机组的爬坡率、降坡率限制。 
3) 储能运行约束 
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式中： ch
tu 、 dis

tu 为 0-1 变量，分别为储能充、放电

状态； chP 、 chP 分别为储能充电功率上、下限； disP 、
disP 分别为储能放电功率上、下限； soc

tu 为储能荷电

状态；Δt 为调度时间间隔，本文为 1 h； ch 、 dis 分

别为储能充、放电效率系数； eE 为储能额定容量；
soc
tu 、 soc

tu 分别为荷电状态上、下限。为保证储能在

下一调度周期开始仍有余量，要求上个调度周期结

束后荷电状态应在 0.4~0.6 范围内。  
4) 需求响应资源约束 

cut max
cut

tran max
tran

tran fixed
tran

0

cut fixed
cut

0

0

0
t

t

t
t

t
t

P P

P P
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
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
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







≤ ≤

≤ ≤

≤

           (12) 

式中： max
cutP 、 max

tranP 分别为每时段可削减负荷与可转

移负荷上限； fixed
tranP 为可转移负荷需求总量； fixed

cutP 为

每个调度周期可削减负荷总上限。 
5) 配电网运行约束 
(1) 二阶锥松弛潮流约束 
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式中： GiP 、 LiP 分别为节点 i 注入有功功率和消耗

有功功率；( , )k i 、( , )i j 分别为节点 i 的上游节点与

下游节点； ijΩ 为线路上游节点 i 与下游节点 j 集合；

loss
kiP 为节点 i 上游节点 k 至节点 i 线路损耗；kir 、 kix

分别为节点 i 的上游节点 k 至节点 i 线路的电阻、电

抗； GiQ 、 LiQ 分别为节点 i 注入无功功率和消耗有

功功率； ijP 、 ijQ 分别为支路 ij 的有功和无功功率； 

ijI 、 iV 分别为支路电流和节点电压。 

(2) 节点电压和支路电流约束 
2 2

0

2 2
min max

2
max

2( ) ( )
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j i ij ij ij ij ij ij
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≤

    (14) 

式中： jv 为与节点 i 连接的后续节点电压的平方；

ijr 、 ijx 分别为支路 ij 的电阻和电抗； 0v 为平衡节点

的电压标幺值； maxV 、 minV 分别为节点电压上、下

限； maxI 为支路电流上限。 

3   自适应鲁棒优化模型的转化 

为应对光伏发电的不确定性，构建主动配电网

的多阶段自适应鲁棒优化调度模型，分为预调度与

再调度两个阶段。预调度阶段，电负荷、发电机开

关机状态变量、储能充放电状态变量是在不确定性

观测到之前确定的；而再调度阶段，向上级电网购
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售电量、需求响应量、发电机发电量、储能充放电

量是等到不确定性被观测到以后确定的，其存在性

和可行性已经由预调度保证。将目标函数式(8)转为

多阶段自适应鲁棒优化模型，如式(15)所示。 

 T Tmin maxmin 
U


x yξ

a x b y         (15) 

式中：x 为预调度阶段决策变量向量，包括 tnu 、 tnv 、

tnw 、 soc
tu 、 ch

tu 和 dis
tu ；y为再调度阶段的决策变量

向量，包括 purch
tP 、 sell

tP 、 cut
tP 、 tran

tP 、 tng 、 dis
tP 和

ch
tP ； Ta x 为预调度阶段发电机组的启动成本与固

定成本之和； Tb y 为再调度阶段的购电成本、需求

响应成本、发电机组可变成本之和； ξ 为不确定变

量，是配电网中的光伏发电功率；至此预调度阶段

的决策变量仅为0-1变量及连续变量荷电状态，再调

度阶段的决策变量仅为连续变量。 

4   求解方法 

主动配电网自适应鲁棒优化模型是一个两阶段

优化模型，通过建立再调度阶段的决策变量 y 与光

伏发电功率不确定变量 ξ 之间的线性仿射关系可简

化求解，传统仿射决策规则为 
0( )t t t t ty y Y ξ ξ            (16) 

式中： ( )t ty ξ 是再调度阶段决策变量关于不确定量

的仿射表达式； 0
ty 、 tY 分别为仿射决策规则常数项

和一次项系数； tξ 为 t 时刻不确定变量。然而仅基

于当前时刻的状态进行决策，忽略了过去状态的影

响，无法利用历史数据中潜在的趋势，对于存在时

序依赖关系的复杂系统，可能会导致优化结果保守

性较高。并且对于 t 时刻而言，t 时刻之前的任意时

刻不确定变量必然已知。因此本文改进传统仿射规

则求解该优化问题，当 1t  时刻存在不确定变量时，

t时刻的决策变量与 t时刻以及 1t  时刻的不确定量

形成仿射关系，否则 t 时刻的决策变量仅与 t 时刻

的不确定变量形成仿射关系，从而增加决策变量灵

活性，如式(17)所示。 
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因此，改进仿射决策规则的自适应鲁棒优化模

型可简化为式(18)。 
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式中：第一行为目标函数， x 、 ty 表示当前优化阶

段的优化变量； A、B、C、D、 E 均为系数矩阵；

r、d、w 为系数向量；第 2—4 行均为约束条件，其

中约束条件的第 1 行表示仅与预调度阶段变量有关

的约束，包括发电机状态约束、发电机最小启停时

间约束、储能充放电状态约束，储能荷电状态约束；

约束条件的第 2 行表示预调度、再调度阶段变量耦

合约束；约束条件的第 3 行表示仅与再调度阶段变

量有关的约束，包括发电机组功率上下限约束、储

能功率上下限约束、购售电量上下限约束、需求响

应约束以及配电网运行约束。其中，多面体集鲁棒

对等转换由文献[18]给出，在此不再赘述。最后，

基于 GMM 多面体不确定集合的主动配电网优化模

型就转化成确定性的混合整数线性规划模型，可以

直接调用商业求解器 Gurobi 求解。求解流程如图 2
所示。 

 

图 2 两阶段求解流程图 

Fig. 2 Two-stage solution flowchart 
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5   算例分析 

为验证本文所提基于 GMM 生成不确定集的配

电网日前优化调度模型的有效性，对配电网进行仿

真分析，该系统由发电机组(燃气轮机、柴油发电

机)、光伏、储能和负荷组成。测试周期为 24 h，日

前时间间隔为 1 h。对于配电网中的各个设备，其具

体参数如附录 A 表 A1 所示。表 A2 为本文所选取

文献[24]的分时电价。算例网络拓扑及设备分布如

图 A3 所示。 
5.1 GMM 生成不确定集 

选取卢森堡某地区 2021 年 1 月 1 日至 2023 年

1 月 1 日光伏出力数据生成不确定集。根据 1.1 节中

的内容计算该地区不同时刻光伏出力分布参数，结

果如表 1 所示。由图 3、图 4 以及表 1 综合分析可

以得知，在 00：00—07：00，19：00—23：00 时段，

光伏出力为 0；其余时刻光伏出力分布随时间右移

再逐渐左移，在 08：00、17：00、18：00 时刻光伏出 

 

图 3 光照充足条件下光伏出力分布 

Fig. 3 Distribution of photovoltaic output under 

sufficient lighting conditions 

 

图 4 光照不充足条件下光伏出力分布 

Fig. 4 Distribution of photovoltaic output under 

insufficient lighting conditions 

力较为集中，高斯混合模型仅能拟合为一峰；在其

余时刻，高斯混合模型能拟合为双峰，表现为两种

参数不同的高斯分布，同时两种分布出现的概率比

接近 3:1，通过分析原始数据可知，两种分布中光

伏出力均值较高的日期集中在 3 月—11 月；而光伏

出力均值较低的日期集中在 12 月—次年 2 月，这与

自然光照条件相关，符合地理情况。 
为简化分析，将两种分布分为光照充足与不充

足两种情况，在光照不充足条件下光伏出力标准差

较小，此刻分布图表现为“瘦高”，在光照充足条

件下光伏出力标准差较大，此刻分布图表现为“矮

胖”，将两种分布参数代入式(6)和式(7)，便能得到

不同光照条件下光伏不确定集。需要注意的是，光

伏出力应不小于 0，所以对于 17:00 时刻不确定集

的下限应该为 0。 

表 1 不同时刻光伏出力分布参数 

Table 1 Distribution parameters of photovoltaic 

output at different times  

时刻 均值/MW 标准差/MW 各分布概率 

00：00 0 0 1 

01：00 0 0 1 

02：00 0 0 1 

03：00 0 0 1 

04：00 0 0 1 

05：00 0 0 1 

06：00 0 0 1 

07：00 0 0 1 

08：00 0.154 498 01 0.034 187 37 1 

09：00
[0.036 235 61 

0.440 974 12]

[0.000 897 64 

0.073 467 1] 

[0.286 587 19 

0.713 412 81] 

10：00
[0.128 272 88

0.686 439 23]

[0.006 418 98 

0.110 386 27] 

[0.316 314 67 

0.683 685 33] 

11：00
[0.230 378 85

0.914 627 86]

[0.017 741 53 

0.122 110 04] 

[0.375 737 

0.624 263] 

12：00
[0.221 040 32

0.941 869 33]

[0.013 554 23 

 0.160 919 95] 

[0.272 090 6 

0.727 909 4] 

13：00
[0.209 061 44

 0.949 492 07]

[0.010 904 7 

  0.172 674 43] 

[0.244 961 16 

 0.755 038 84] 

14：00
[0.174 500 73

0.918 823 98]

[0.008 351 89 

0.168 780 37] 

[0.248 466 59 

0.751 533 41] 

15：00
[0.101 544 47

0.823 632 33]

[0.003 507 41 

0.162 862 1 ] 

[0.242 950 34 

0.757 049 66] 

16：00
[0.032 023 23

0.682 330 91]

[0.000 761 09 

0.143 813 56] 

[0.250 885 02 

0.749 114 98] 

17：00 [0.377 605 8] [0.143 813 56] 1 

18：00 [0.239 572 7] [0.072 547 64] 1 

19：00 0 0 1 

20：00 0 0 1 

21：00 0 0 1 

22:00 0 0 1 

23:00 0 0 1 
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5.2 调度结果对比分析 

5.2.1 保守度对优化结果的影响 
以 GMM 多面体不确定集为例，简要分析保守

度的取值对鲁棒经济调度结果的影响。保守度取得

过大，则结果极为保守，有失经济性的原则；取得

过小又不能充分反映不确定性给调度带来的影响，

从表 2 可以看出，总体上，随着保守度的增加，配

电网总调度成本也在增加。这是因为在高保守度下

对应的不确定集边界更加宽泛，所要考虑的光伏出

力区间更大，相对于自身发电，配电网更倾向于灵

活购电来缓解光伏波动，日前总调度成本因此增加；

光照不充足条件下日前总调度成本普遍高于光照充

足条件下的日前总调度成本，这是因为光伏出力变

少，配电网需要增加发电量和购电量维持功率平衡，

从而导致日前总调度成本增加。 

表 2 不同光照条件下保守度对调度成本的影响 

Table 2 Impact of conservatism on scheduling costs under different lighting conditions 

燃气轮机成本/元 柴油发电机成本/元 
光照 

条件 
保守度 

固定成本 可变成本 
开机

成本 

固定

成本 

可变 

成本 

开机 

成本 

购电 

成本/

元 

可转移负荷 

成本/元 

可削减负荷 

成本/元 

日前总调度

成本/元 

1 2960.04 19 748.92 820.00 709.16 6841.66 250.00 6520.81 650.00 4733.81 43 234.41 

2 2960.04 19 721.37 820.00 709.16 7442.17 250.00 6013.72 650.00 4692.67 43 259.13 

3 2960.04 19 507.39 820.00 709.16 7425.51 250.00 6348.37 650.00 4645.29 43 315.75 

4 2960.04 19 114.43 820.00 709.16 7620.91 250.00 6558.17 650.00 4711.26 43 393.96 

5 2960.04 18 883.33 820.00 709.16 7932.18 250.00 6602.05 650.00 4661.30 43 468.06 

充足 

6 2960.04 19 065.84 820.00 709.16 7801.77 250.00 6850.46 650.00 4390.63 43 497.90 

1 2960.04 19 918.80 820.00 763.71 9247.68 250.00 7240.39 650.00 4801.48 46 652.10 

2 2960.04 19 878.59 820.00 763.71 9237.68 250.00 7347.71 650.00 4791.27 46 699.00 

3 2960.04 19 882.43 820.00 763.71 9254.82 250.00 7388.47 650.00 4740.39 46 709.87 

4 2960.04 19 869.14 820.00 763.71 9254.29 250.00 7405.16 650.00 4740.48 46 712.82 

5 2960.04 19 858.25 820.00 763.71 9231.60 250.00 7440.92 650.00 4740.33 46 714.86 

不充足 

6 2960.04 19 829.08 820.00 763.71 9267.97 250.00 7468.21 650.00 4720.24 46 729.26 

5.2.2 不同不确定集对优化结果的影响 

1) 经济性分析 

表 3 给出了两种光照条件下 4 种不确定集合下

的调度结果。可以看出，光照充足条件下，所有不

确定集的燃气轮机的固定成本和开机成本、可转移

负荷成本不变，因为这 4 种集合都确定了相同的燃

气机组启停计划与转移负荷计划，而柴油机组的开

机时间经典不确定集比 GMM 不确定集提前 1 h，导

致柴油机组固定成本偏高，这表明经典不确定集调

度灵活性低，只能启动柴油机组来应对光伏出力与

负荷变化；光照不充足条件下，各个机组启停计划

相同，这是因为光伏出力减少，需要机组更早更多

出力以维持功率平衡。总体上看，GMM 区间集与

多面体集的燃气轮机可变成本均高于经典区间集与

多面体集，柴油发电机可变成本均低于经典不确定

集，这是因为发电机组的可变成本与发电量有关，

同时相对于柴油发电机，燃气轮机设定单位发电成 

本较小，因此 GMM 不确定集选择更多燃气轮机发

电，减少柴油发电机发电以降低成本。两种光照条

件的区间集均包含了光伏出力分布的全部范围，所

以调度成本最大，多面体集因添加保守度调节，优

化结果好于区间集；而 GMM 不确定集范围更加精

确，相对于经典不确定集调度成本较小。从图 5、

图 6 看出，00：00—07：00 时段，配电网售电价格

与补偿价格较低，可转移负荷与可削减负荷较大。

08：00—10：00 时段光伏开始出力，配电网随着光伏

与燃气轮机出力增加而减少购电。11：00—14：00

时段，电价处于峰价，配电网停止购电，此时光伏

出力接近顶峰，与燃气轮机和柴油发电机联合供

电。15：00—21：00 时段光伏逐渐减少直至停止出

力，负荷需求较大，配电网削减负荷与发电保持高

位，同时增加柴油发电机供电并维持燃气轮机出力。

22：00—23：00 时段电价回到平位，配电网减少柴油

出力增加购电量。 
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图 5 光照充足条件下不同不确定集的成本图 

Fig. 5 Cost charts for different uncertainty sets under sufficient lighting conditions 

 

图 6 光照不充足条件下不同不确定集的成本图 

Fig. 6 Cost charts for different uncertainty sets under insufficient lighting conditions 
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表 3 不同光照条件下不确定集对调度结果的影响(Γ = 6) 

Table 3 Impact of uncertainty sets on scheduling results under different lighting conditions (Γ = 6) 

燃气轮机成本/元 柴油发电机成本/元 
光照

条件 
集合类型 固定 

成本 

可变 

成本 

开机 

成本 

固定 

成本 

可变 

成本 

开机 

成本 

购电 

成本/元

可转移负荷 

成本/元 

可削减负荷 

成本/元 

日前总调

度成本/元

区间集 2960.04 17 052.37 820.00 763.71 9191.68 250.00 7988.57 650.00 4377.14 44 053.51

GMM 区间集 2960.04 17 893.86 820.00 709.16 7983.73 250.00 7759.56 650.00 4792.12 43 818.48

多面体集 2960.04 18 026.25 820.00 763.71 8875.59 250.00 6583.52 650.00 4752.11 43 681.23
充足 

GMM 多面体集 2960.04 19 065.84 820.00 709.16 7801.77 250.00 6850.46 650.00 4390.63 43 497.90

区间集 2960.04 19 202.45 820.00 763.71 9822.81 250.00 7703.01 650.00 4715.13 46 887.16

GMM 区间集 2960.04 19 816.72 820.00 763.71 9253.97 250.00 7456.56 650.00 4763.81 46 734.81

多面体集 2960.04 19 402.50 820.00 763.71 9732.75 250.00 7497.38 650.00 4786.52 46 862.91

不充 

足 

GMM 多面体集 2960.04 19 829.08 820.00 763.71 9267.97 250.00 7468.21 650.00 4720.24 46 729.26

2) 有功出力分析 
 由图 7、图 8 可以看出，配电网总有功出力略高

于负荷部分为配电网网损。在 00：00—06：00 时段，

由于购售电价格较低，配电网主要通过购电来维持负

荷需求，同时可转移负荷用电量集中该时刻，因此补

偿费用较低，配电网的可削减负荷削减量位于高位。

在 07：00—11：00 时段，光伏出力和负荷逐渐增加，

燃气轮机发电为配电网主要供电方式，购电、柴油 

发电和光伏发电为补充。在 12：00—14：00 时段，

光伏出力增加至峰值，负荷需求平稳，此时配电网

停止购电，减少购电成本。在 15：00—17：00 时段，

光伏发电减少，购电价格处于平位，配电网此时购

电并将储能充电以便后续调度。在 18：00—21：00
时段，光伏出力基本为 0，燃气轮机发电量、柴油

发电机发电量增加以应对负荷需求增大，此时段购

电价格较高，购电量减少，调度周期内剩余可削减 

 

图 7 光照充足条件下不同不确定集的有功出力图 

Fig. 7 Active power output diagrams for different uncertainty sets under sufficient lighting conditions 
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图 8 光照不充足条件下不同不确定集的有功出力图 

Fig. 8 Active power output diagrams for different uncertainty sets under insufficient lighting conditions 

负荷全部用于调峰。22：00—23：00 时段，购电价格

处于正常区间，配电网增加购电、减少柴油发电机

发电以减少成本，同时给储能充电以保持荷电状态

进行下一调度。4 种不确定集均以上述策略调整有

功出力，GMM 不确定集能更好地协调有功出力，

进而降低调度成本。 
3) 储能充放电功率分析 
储能充放电功率和荷电状态分布情况如图 9、

图 10 所示，从图中可以看出，两种光照条件下储能

充放电情况基本相同，基本保持充-放-充-放-充状

态。以光照充足下 GMM 区间集为例，在 00：00—
06：00 时段，负荷需求较小，储能进行充电为后续

负荷高峰时段调度做准备；在 07：00—15：00 时段，

负荷需求较大，储能持续放电，荷电状态逐渐下降；

在 16：00—17：00 时段，负荷需求平稳，但后续需求

较高，储能充电以增加荷电状态；在 18：00—21：00
时段，购电价格处于峰价，储能为负荷需求持续放

电、储能荷电状态处于下限附近；在 22：00—23：00
时段，因负荷需求下降且购电价格位于谷价，储能

开始充电，荷电状态上升，满足当前调度周期结束 
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图 9 光照充足条件下不同不确定集的储能充放电功率和荷电状态曲线 

Fig. 9 BESS charging/discharging and SOC curves for different uncertainty sets under sufficient lighting conditions 

 

图 10 光照不充足条件下不同不确定集的储能充放电功率和荷电状态曲线 

Fig. 10 BESS charging/discharging and SOC curves for different uncertainty sets under insufficient lighting condition 

荷电状态的上下限约束。在 GMM 多面体中，储能

调度最为平稳，反映出决策的准确性和鲁棒性，可

以更好地应对光伏不确定性。 
5.2.3 不同仿射决策规则对优化结果的影响 

两种仿射决策规则得到的日前总调度成本如表

4 所示。可以看出，在相同仿射规则下，GMM 区间

集与多面体集优化效果均优于经典区间集和多面体

集，同时改进仿射规则在经典多面体集以及 GMM
多面体集的调度结果优于传统仿射规则，但在区间

集以及 GMM 区间集的结果差于传统仿射规则。传

统仿射规则只需要考虑当前时刻的变量，求解相对

简单，但无法利用历史信息进行决策；而改进仿射
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规则能够考虑过去时刻的信息，可以提高决策的准

确性和鲁棒性，同时可以确保决策在不同时间点之

间的一致性，但是因为涉及多个时刻的变量和约束，

求解速度相对较慢，因此适用于日前优化场景。多

面体集实际上是区间约束加上对不确定量的 1-范数

约束，而 1-范数约束本质上是限制了不确定性对预

测的总体偏离程度，这说明改进仿射规则对于具有

总体偏离约束的不确定集更为适用。因此将 GMM
多面体集与改进仿射规则联合使用可以更好地降低

优化结果的保守性。 

表 4 不同仿射决策规则调度结果(Γ = 6) 

Table 4 Scheduling results of different affine 

decision rules (Γ = 6) 

日前总调度成本/元 光照 

条件 
集合类型 

传统仿射规则 改进仿射规则 

区间集 44 005.60 44 053.51 

GMM 区间集 43 650.97 43 818.48 

多面体集 43 701.22 43 681.23 
充足 

GMM 多面体集 43 550.40 43 497.90 

区间集 46 883.76 46 887.16 

GMM 区间集 46 727.32 46 734.81 

多面体集 46 871.88 46 862.91 
不充足 

GMM 多面体集 46 738.63 46 729.26 

6   结论 

本文提出了一种基于 GMM 不确定集的主动配

电网日前优化模型，该模型首先将光伏出力的历史

数据运用 EM 算法聚类，生成不同时刻光伏出力的

均值及标准差，并进一步将两种分布划分为不同光

照条件，与经典不确定集融合得到基于 GMM 的光

伏出力不确定集，然后以预调度与再调度成本之和

最低为优化目标，通过对偶变换将模型转换为混合

整数规划模型进行求解。算例结果表明： 
1) GMM 区间集与 GMM 多面体集对应的光伏

出力范围更加精确，覆盖能力更强，相对于经典区

间集和多面体集日前总调度成本小，优化结果的保

守性小；在改进仿射规则下，模型对多面体集优化

效果更好。 

2) 本文所提方法在处理配电网有功优化运行

问题时优化结果保守性低。有功源在不同时段间协

调供给，主动配电网避免在高峰电价时段进行购电，

并在补偿价格较低时安排需求响应进行削峰填谷，

燃气轮机与柴油发电机在开机后协调出力，储能充

放电以及光伏发电作为补充，从而降低了调度成本。 
本文侧重于构建自适应鲁棒优化模型的不同光

伏出力不确定集，后续将具体考虑保守度以及决策

规则对优化结果的影响，进一步提升配电网运行经

济性，提高配电网应对新能源不确定性的能力。 

附录 A 

表 A1 配电网设备参数 

Table A1 Equipment parameters of distribution network  

设备 参数 数值 

光伏 额定容量/MW 3 

开机成本 820, 250 

固定成本/(元/h) 174.12, 54.551 

可变成本/(元/MWh) 400, 500 

最小出力/MW 0.3, 0.2 

最大出力/MW 3, 2 

最大爬坡功率/MW 1.6867, 1 

最大降坡功率/MW 1.5933, 0.833 

最小运行时间/h 6, 1 

燃气轮机/ 

柴油发电机

最小停止时间/h 7, 1 

额定容量/MW 2 

最小充、放电功率/MW 0.02, 0.02 

最大充、放电功率/MW 0.2, 0.2 

荷电状态上、下限 0.1, 0.9 

储能 

充、放电效率 1, 1 

可削减负荷 每日总削减量上限/MW 10 

可转移负荷 每日总需求量/MW 5 

表 A2 分时电价 

Table A2 Time of use price 

区间特性 时间段 
购电价格/ 

(元/MWh) 

售电价格/ 

(元/MWh) 

谷 00：00—07：00 170 130 

07：00—11：00 

15：00—18：00 平 

22：00—23：00 

490 380 

11：00—15：00 
峰 

18：00—22：00 
830 650 

 
图 A3 算例网络拓扑及设备分布 

Fig. A3 Example network topology and device distribution 
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