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考虑条件风险价值的交直流系统两阶段分布鲁棒

低碳经济优化调度 

曾子龙，李培强，李  勇，钟俊杰，曹一家 
（湖南大学电气与信息工程学院，长沙 410082） 

 
摘 要：考虑到海上风电出力的随机性以及日益突出的生态环境问题，以含柔性直流输电技术(voltage source 
converter high voltage direct current ,VSC-HVDC)的交直流系统为研究对象，提出了考虑条件风险价值( conditional 
value at risk，CVaR)的两阶段分布鲁棒低碳经济优化模型，构建了基于 Kullback-Leibler(KL)散度的概率分布模糊

集，同时利用条件风险价值量化了极端场景下的尾部风险，使得模型能够同时考虑概率分布不确定性以及处于最

坏概率分布中极端场景下的尾部损失；此外，将阶梯型碳交易机制并入所提分布鲁棒模型中，通过合理利用柔性

资源和储能装置，增强系统运行的灵活性，在兼顾运行风险的前提下，降低碳排放量的目标。再者，为了提高计

算效率，在列和约束生成算法(column-and-constraint generation method，C&CG)和 Multi-cut Benders 分解算法的基

础上提出了双循环分解算法。最后，在基于改进的 IEEE RTS 79 测试系统中验证了所提模型及算法的有效性。 
关键词：低碳；阶梯型碳交易；条件风险价值；分布鲁棒优化；交直流系统；列和约束生成算法 

 
Low-carbon Distributionally Two-stage Robust Optimization Considering Conditional  

Value-at-Risk for Hybrid AC/DC Grids 

ZENG Zilong, LI Peiqiang, LI Yong, ZHONG Junjie, CAO Yijia 
(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 
Abstract：Considering the randomness of offshore wind power and the increasingly prominent environmental problems, 
we propose a low-carbon distributionally two-stage robust optimization model considering conditional value at risk(CVaR) 
for hybrid AC/DC grids after taking the voltage source converter high voltage direct current (VSC-HVDC) as research 
object. In order to consider the uncertainty of probability distribution and the tail risk of the extreme scene, we build a 
fuzzy set of probability distribution by kullback-leibler divergence (KL) and utilize the CVaR to quantify the tail loss of 
the extreme scene in the worst probability distribution. Furthermore, by adopting the ladder-type carbon trading and ra-
tionally utilizing the flexible resources and energy storage devices, not only the flexibility of the system operation is 
enhanced but also the carbon emissions are reduced on the premise of operational risks. In order to improve the calcula-
tion speed, a double-cycle decomposition method is proposed based on the column-and-constraint generation method 
(C&CG) and Multi-cut benders decomposition method. Finally, the effectiveness of the proposed model and algorithm is 
verified by the modified IEEE RTS 79 tested system. 
Key words：low-carbon; ladder-type carbon trading; conditional value at risk; distributionally robust optimization; hybrid 
AC/DC grids; column-and-constraint generation method 

 

0 引言1 

面对严峻的生态环境以及日益增长的绿色能

源需求，我国已于 2020 年提出“30·60 目标”，力
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争在 2060 年前实现碳中和[1-2]。风能是一种可再生

的清洁能源，具有边际成本低、无碳排放等优点[3]。

相对于陆上风能而言，海上风能能量密度大、稳定

性高，近年来已成为各国研究的重点[4]。虽然，以

风电为代表的清洁能源在生态环境保护上具有明显

的优势，但是风电的随机性与波动性不仅会导致弃

风现象频繁出现，同时会提高传统火电机组备用容

量，使碳排放量居高不下[5-7]；因此，在兼顾低碳电
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力的同时，需通过灵活鲁棒调度方式应对不确定性

能源带来的潜在运行风险。 
为了考虑不确定性因素给电网运行带来的影

响，常见的建模方法主要包括随机优化[8]和鲁棒优

化[9]两种方法。前者依赖于不确定量的准确分布，

而在现实环境中很难获取不确定量的精准分布信

息；而后者仅关注于最差的运行场景，忽略了不确

定量的分布信息，而最差场景很可能不会发生，因

此具有较大的保守性。基于上述问题，学者们提出

一种分布鲁棒优化方法[10]，该方法通过构建概率分

布模糊集，优化出最坏的概率分布，因而该方法不

依赖于不确定量的精确分布同时具备分布鲁棒性。 
当前，分布鲁棒优化方法已在电力系统得到相

关应用：文献[11]提出一种基于概率驱动的高比例

可再生能源渗透下输电网扩展规划模型，通过运用

1–范数和无穷–范数来处理风电出力概率分布不确

定性；文献[12]利用输电线路和机组的随机故障率

的矩信息，建立了考虑 N-k 安全约束的日前机组组

合模型；文献[13]针对微网中电动汽车的不确定性，

提出基于 Wassersrein 的多微网能源交易模型；文献

[14-15]采用 KL 散度的分布鲁棒优化方法来处理风

光以及负荷的概率分布的不确定性。然而，上述文

献仅考虑了不确定量的概率分布不确定性，但是并

未在制定调度计划时考虑系统潜在的尾部风险，使

得调度人员难以掌握系统的运行风险。 
为了直观的掌握系统潜在的尾部风险，可借助

经济学中的风险度量工具对其进行度量和分析，尤

其是考虑条件风险价值(conditional value at risk，
CVaR)。它不仅满足凸规划性、次可加性以及一致

性公理，且预测的尾部风险更为准确[16-18]。目前，

CVaR 已广泛应用于电力系统的风险管理中。文献

[16]提出一种基于 CVaR 理论的综合能源两阶段优

化模型，通过运用 CVaR 来规避可再生能源出力、

负荷需求以及市场价格带来的潜在风险。文献[17]
提出了一种多虚拟电厂共同产于的电-碳-备用交易

模型，通过运用 CVaR 规避虚拟电厂内光伏出力不

确定性带来的潜在风险。文献[18]提出一种基于

CVaR-双层单目标的负荷恢复模型，对风电不确定

性及恢复策略风险进行定量表述。 
虽然通过 CVaR 能够对系统潜在运行风险进行

度量，但有关 CVaR 的相关文献大多事先假定所获

不确定量的概率分布为精准概率分布，而精准概率

分布在实际中是很难获得，仅能依靠大量的历史数

据获得不确定量的拟合概率分布[19-20]。而后，再利

用 CVaR 评估系统处于拟合分布下的尾部风险会使

得所获评估结果丧失一定的鲁棒性。但可通过构建

包含真实分布的概率分布模糊集的方式，扩大

CVaR 度量范围，在一定程度上能够弥补拟合分布

与真实分布之间的误差给风险度量带来的负面影

响，提高 CVaR 度量结果的鲁棒性。 
针对上述现有文献存在的不足，本文提出考虑

CVaR 的交直流系统两阶段分布鲁棒低碳经济优化

模型，在应对风荷不确定因素前提下，实现电网低

碳经济安全运行。首先，通过 KL 散度构建不确定

因素的概率分布模糊集，并利用 CVaR 量化极端场

景下的尾部风险，使得所提分布鲁棒模型能够同时

考虑概率分布不确定性以及处于最坏概率分布中极

端场景下的尾部损失；进一步，将阶梯型碳交易机

制引入所提分布鲁棒模型中，通过合理利用柔性资

源和储能装置，增强系统运行的灵活性，实现在兼

顾运行风险的前提下，降低碳排放量的目标；此外，

在 C&CG 算法[21]和 Multi-cut Benders 分解算法[22]

的基础上提出双循环分解快速求解算法，该方法避

免繁琐的手动对等推导，同时还能够在保证求解精

度的前提下，提高模型求解效率。 

1  含海上风电与 VSC-HVDC 的交直流系统 

图 1 所示为典型的基于 VSC-HVDC 的交直流

系统结构图。整个系统由海上风电场、多端柔性直

流系统、风电场侧 VSC(voltage source converter)换
流站、电网侧 VSC 换流站、交流系统以及发电机组

构成。VSC 换流站主要包括变压器、滤波器、电抗

器以及电压型变流器。由于 VSC-HVDC 的核心器 

 

图 1  基于 VSC-HVDC 的交直流系统结构示意图 

Fig.1  Configuration of a hybrid AC/VSC-HVDC grids 
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件为全控型器件且采用的是脉冲宽度调制 PWM 控

制技术，使得 VSC-HVDC 能够实现有功与无功的

独立控制且具备秒级响应速度[23]。 

2  两阶段分布鲁棒低碳经济优化模型 

基于上述分析，本文以含柔性直流输电技术

(voltage source converter high voltage direct current, 
VSC-HVDC)的交直流系统为研究对象，建立考虑

CVaR 的 min-max-min 三层两阶段分布鲁棒优化模

型。该模型的上层考虑的是日前确定性调度，即在

风电和负荷预测值的前提下，通过最小化系统运行

成本和应对日内调整阶段可能发生的随机事件所预

留的备用成本，确定日前调度计划；此外，为了降

低系统总碳排放量，本文将阶梯型碳交易机制引入

所提分布鲁棒模型中。模型的中层考虑的是在给定

的概率分布模糊集中，通过最大化日内再调整期望

成本，寻找最坏场景的概率分布。模型的下层根据

日前调度计划与最坏场景的概率分布，在保证系统

安全运行的前提下，最小化日内再调整期望成本；

此外，由于基于期望均值的评估方法难以直观体现

系统决策风险以及极端场景所导致的损失影响，故

将日内调整成本 CVaR 引入到日内调整阶段中，以

达到度量系统在最坏概率分布下的尾部风险。 
2.1  目标函数 

所提模型的目标函数可表示为： 
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式中： main F 表示为日前调度运行成本； sub,sF 为系

统在场景 s 中日内调整成本；
CVaR

sub,aF 为当置信度为α

时系统日内调整成本的 CVaR； fλ  为尾部风险系

数，取值范围为 fλ ∈[0,1]，反映了决策者对尾部风

险的考虑程度，取值越大说明决策者规避尾部风险

的态度更为强烈。 sδ 为日内调整阶段中场景 s 的概

率； secN 为所有场景的集合；D 为概率分布模糊集。 

此外，式(1)中 main F 与 sub,sF 可分别由式(2)与式

(3)表示： 

( )( )(
( )(

))

ac
time dr

gen,

dr dr,f, dr,f,
main

gn gn,f gn,r gn,f, gn,f,

gn,on gn,f gn,off gn,f
pc

        

        +

,i

i

l l ,t l ,tt N i N l

g g ,t g g,t g,tg

g g ,t g g ,t

F C R R

C P C R R

FC C

Ω

Ω

α β

+ −
∈ ∈ ∈

+ −
∈

= +

+ + +

+ +

∑ ∑ ∑

∑  (2) 

ac
time dr

gen,

dc
wg

dr dr, ,+ dr, ,
sub, sub,

gn,r gn ,+ gn, ,
sub,

cut cut, cut cut
sub, sub sub, sub, ,

( )

        ( ) +

        

,i

i

,i

s s
s l l,t l,tt N i N l

,s s
g g,t g,tg

s ,s
i ,i,t w w ti N w

F C P P

C P P

C P C P

−
∈ ∈ ∈Ω

−
∈Ω

∈ ∈Ω

= Δ + Δ +

Δ + Δ

Δ + Δ

∑ ∑ ∑

∑

∑ ∑

（ （

） ）

  (3) 
式(2)中： timeN 为调度周期内的时段集合； acN 为交

流子系统中节点集合； gen,iΩ 与 dr ,iΩ 分别表示与交

流子系统节点 i 相连的火电机组集合以及柔性负荷

集合； dr
lC 、

dr,f,
l ,tR +

以及
dr,f,
l ,tR −

为柔性负荷 l 备用单位

成本以及在时刻 t 的上调/下调备用功率；
gn
gC 、

gn,r
gC 、

gn,on
gC 以及

gn,off
gC 分别为火电机组 g 单位燃料

成本、备用单位成本、开机/停机成本；
gn,f

g ,tP 、
gn,f,
g,tR +

、
gn,f,
g,tR −

、
gn,f
g ,tα 以及

gn,f
g ,tβ 分别为火电机组 g 在时刻 t

的有功出力、上调/下调备用功率、启动/停止状态。
dcN 为交流子系统中的节点集合，Ωwg,i 表示与直流

子系统节点 i 相连的海上风电场集合；
cut
sub, wC 、 cut

sub,iC 、
dr
sub,lC 以及

gn,r
sub,gC 分别表示为风电场 w 的弃风单位成

本、交流系统中节点 i 的切负荷单位成本、柔性负

荷 l 单位调用成本和火电机组 g 单位调用成本；
cut

sub, ,
,s
w tPΔ 、 cut,

sub
s

,i,tPΔ 、 dr, ,+s
l,tPΔ 、 dr, ,-s

l,tPΔ 、
gn ,+,s

g,tPΔ 以及
gn, ,-s

g,tPΔ 分别表示在时刻 t 场景 s 中风电场 w 的弃风

量、节点 i 的切负荷量、柔性负荷 l 的上调/下调功

率、火电机组 g 上调/下调功率。 
此外，式(2)中 pcF 为碳交易成本[5]，可通过式

(4)—(14)获得： 

 
rarpc p e f, p,r rr NF E K K E− +

∈= − + ∑  (4) 
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time gen,
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rarp p,rr NE E+ +

∈= ∑  (13) 

 ( )( )f,r e1 1K Krσ= + −   (14) 

式中： eK 为初始碳交易价格； f,rK 为第 r 段中的阶

梯型碳交易价格；
gn
gρ 为火电机组 g 单位碳排放量；

β 为单位电量碳排放配额分配系数； pE 为系统碳排

放总量； qE 为系统所分配到的总碳排放配额；
load

pre,i ,tP
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表示为交流子系统节点 i 在时刻 t 的有功负荷预测

值；
+
pE 和 pE−

均为非负辅助变量； qM 为足够大的正

实数； qZ 和 p,rZ +
均为 0-1 辅助整数变量； p, maxr,E+

为

碳排放区间长度； p,rE+
为系统在第 r 段中的碳排放

量； rarN 为阶型碳排放机制中的区间分段集合；σ
为碳交易价格的增长幅度。式(5)为机组碳排量；式

(6)为系统碳排放配额；式(7)—(14)为运用分段线性

法计算系统碳交易量的补充约束。 

对于
CVaR

sub,aF 而言，可通过引入补充辅助变量η
和 sZ ，将其转化成线性模型进行求解[18]。 

 
sec

CVaR
sub, min ( )/(1 )s s

a s NF Z aη δ∈= + −∑  (15) 

 sub,s.t     ;   0s s
sF Z Zη− ≤ ≥  (16) 

式中：α为置信度；求解完成后，η为置信度为α下
系统日内调整成本风险价值； sZ 为场景 s 的损失超

出日内调整成本风险价值的超出量。 
2.2  日前调度阶段约束 

1）交直流系统功率平衡方程 
pccac

gen,

ac,f gn,f pcc,f load
prei v ,i

i , j ,t g ,t v ,t ,i,tj N g vP P P PΩ Ω∈ ∈ ∈= + −∑ ∑ ∑  (17) 

 ac conv
wg

dc,f wind conv,f
pre,,i v ,i

i , j ,t w,t v ,tj N w vP P PΩ Ω∈ ∈ ∈= −∑ ∑ ∑  (18) 

式中：
ac,f

i , j ,tP 为交流子系统线路 ij 在时刻 t 传输的有

功功率；
pcc,f

v,tP 为第 v 个 VSC 在时刻 t 注入交流子

系统的有功；
dc,f

i , j ,tP 为直流子系统线路 ij 在时刻 t 传
输的有功功率；

wind
pre, w,tP 为风电场 w 在时刻 t 注入到

直流子系统的有功功率预测值；
conv,f

v,tP 为第 v个VSC

在时刻 t 向直流子系统吸收的有功；
pcc
v ,i

Ω 表示与交

流子系统节点 i 相连的 VSC 集合；
conv
v ,i

Ω 表示与直

流子系统节点 i 相连的 VSC 集合。 
2）交直流系统线路传输约束 

 ac,f ac f f( )i , j ,t i , j i ,t j,tP B δ δ= − −  (19) 

 ac ac,f ac
,max maxi , j i , j ,t i , j ,P P P− ≤ ≤  (20) 

 dc,f dc dc,f dc,f( )i , j ,t i , j i ,t j,tP G U U= −  (21) 

 dc dc,f dc
max maxi , j , i , j ,t i , j ,P P P− ≤ ≤  (22) 

式中：
f
i ,tδ 为交流子系统节点 i 在时刻 t 的电压相角；

ac
i , jB 和

ac
maxi , j ,P 为交流子系统线路 ij 的电纳以及最大

传输功率；
dc
i , jG 和

dc
maxi , j ,P 直流子系统线路 ij 的电导

和最大传输功率；
dc,f
i ,tU 为直流子系统节点 i 在时刻

t 的电压值。式(19)和式(20)分别为交流线路 ij 潮流

方程以及传输容量约束[24]；式(21)和式(22)分别为直

流线路 ij 的潮流方程以及传输容量约束[25]。 
3）VSC 传输功率约束和下垂控制方程[24-26] 

 pcc,f conv,f conv ac,f ac,f( )v ,t v ,t v v,c,t v,s,tP P B δ δ= = − −  (23) 

 pcc pcc,f pcc
min maxv , v,t v ,P P P≤ ≤  (24) 

 ( )pcc,f vsc,f vsc,ref dc,f vsc,ref
v,t v ,t v v , j ,t vP R U U P= − +  (25) 

 vsc vsc,f vsc
min maxv , v ,t v ,R R R≤ ≤  (26) 

式中：换流站的电抗器和变压器已被等效为一条支

路， conv
vB 为第 v 个 VSC 中等效支路的电纳；

ac,f
cv, ,tδ 和

ac,f
sv, ,tδ 为第 v 个 VSC 中等效支路在时刻 t 的首端电压

相角和末端电压相角；
dc,f
v, j ,tU 为与第 v 个 VSC 相连

的直流子系统节点 j 的电压值；
vsc,f
v,tR 为第 v 个 VSC

在时刻 t 时的下垂控制系数； vsc,ref
vU 、 vsc,ref

vP 、 vsc
minv,R 、

vsc
maxv,R 、 pcc

maxv,P 以及
pcc
minv,P 分别为第 v 个 VSC 的下垂

控制系数、参考电压、参考功率、下垂控制系统上

限/下限以及传输功率上限/下限。需要注意的是：

上述约束方程忽略了 VSC 的功率损耗[27-28]。 
4）火电机组运行约束[29-30] 

 gn,f gn,f gn,f gn,f
1g ,t g ,t g ,t g ,ta u uβ −− = −  (27) 

 gn,f gn,f 1g ,t g ,ta β− ≤  (28) 

 gn,on gn,on gn,f gn,f
1( )( ) 0g ,t g g ,t 1 g ,tX T u u− −− − ≥  (29) 

 gn,off gn,off gn,f gn,f
1 1( )( ) 0g ,t g g ,t g ,tX T u u− −− − ≥  (30) 

 gn,f gn,f,+ gn,f gn,up
1g ,t g ,t g ,t gP R P P−+ − ≤  (31) 

 gn,f gn,f,- gn,f gn,down
1g ,t g ,t g ,t gP R P P−− − + ≤  (32) 

 gn,f gn,f,+ gn,f gn
maxg ,t g ,t g ,t g ,P R u P+ ≤  (33) 

 gn,f gn,f,- gn,f gn
ming ,t g ,t g ,t g ,P R u P− ≥  (34) 

 gn,f, gn,f,+
max  g ,t g ,0 R R+≤ ≤  (35) 

 gn,f,- gn,f,-
maxg ,t g ,0 R R≤ ≤  (36) 

式中：
gn,on
g ,tX 和

gn,off
g ,tX 分别为火电机组 g 开机/停机

时间统计量；
gn,f
g ,tu 为火电机组 g 在时刻 t 的运行状

态；
gn,on

gT 、
gn,off

gT 、
gn,up

gP 、
gn,down

gP 、
gn

maxg ,P 、
gn

ming ,P 、
gn,f,+

maxg ,R 以及
gn,f,-

maxg ,R 分别为火电机组g最小开机时间、

最小停机时间、最大上调/下调爬坡速率、最大/最
小输出功率、最大上调/下调备用量。式(27)—(28)、
式 (29)—(30)、式(31)—(32)、式 (33)—(34)以及式

(35)—(36)分别为机组的启停约束、最小启停时间约

束、爬坡约束、机组出力约束以及机组备用容量约束。 
5）直流子系统电压约束 

 dc dc,f dc
min maxi , i ,t i ,U U U≤ ≤  (37) 

式中：
dc
maxi ,U 和

dc
mini ,U 分别为直流子系统节点 i 的电

压上限/下限。 
6）柔性负荷备用约束[31] 

 dr,f,+ dr,f,+ dr,f dr,f,
max max0  ; ,

l,t l, l,t l,R R 0 R R− −≤ ≤ ≤ ≤  (38) 
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式中：
dr,f,+
maxl,R 和

dr,f,
maxl,R −

分别为柔性负荷 l 上调/下调备

用最大值。 
2.3  日内调整阶段约束 

1）交直流系统功率平衡方程 

 
pccac

gen, gv

bss

ac gn pcc,

bss load                 

i ,i

,i

,s ,s s
i , j ,t g ,t v ,tj N g v

,s ,s
b,t i,tb

P P P

P P

Ω Ω

Ω

∈ ∈ ∈

∈

= +

+ −

∑ ∑ ∑

∑
 (39) 

 ac conv
wg gv

dc, wind conv,
,i ,i

s ,s s
i , j ,t w,t v,tj N w vP P PΩ Ω∈ ∈ ∈= −∑ ∑ ∑  (40) 

式中：
ac ,s

i , j ,tP 为交流子系统线路 ij 在时刻 t 场景 s 中
传输的有功功率；

pcc,s
v ,tP 为第 v 个 VSC 在时刻 t 场

景 s 中注入交流子系统的有功功率；
gn ,s

g ,tP 和
bss ,s

b,tP 为

时刻 t 场景 s 分别由火电机组 g 和储能装置 b 所注

入的有功功率；
load ,s

i,tP 为交流子系统节点 i 在时刻 t
场景 s 中经过调整后的有功负荷；

dc,s
i , j ,tP 为直流子系

统线路 ij 在时刻 t 场景 s 中传输的有功功率；
wind ,s

w,tP

为风电场 w 在时刻 t 场景 s 中经过调整后注入到直

流子系统的有功功率；
conv,s

v ,tP 为第 v 个 VSC 在时刻

t 场景 s 中向直流子系统吸收有功功率。 
2）火电机组调整约束 

 gn,f,+ gn,f,+
, ,0  g t g tP R≤ Δ ≤  (41) 

 gn,f , gn,f,
, ,0 g t g tP R− −≤ Δ ≤  (42) 

 gn, gn,f gn,f, gn,fs ,
g ,t g ,t g ,t g ,tP P P P+ −= + Δ − Δ  (43) 

 gn,down gn, gn, gn,up
1

s s
g g ,t g ,t gP P P P−− ≤ − ≤  (44) 

式(41)—(42)、(43)以及(44)分别为在日内阶段

中火电机组 g 调整约束、出力约束与爬坡约束。 
3）柔性负荷调整约束 

 dr,f, dr,f , dr,f , dr,f ,
l, , , , 0  ;0t l t l t l tP R P R+ + − −≤ Δ ≤ ≤ Δ ≤  (45) 

 cut, cut
i, i, ,max0 s

t tP P≤ Δ ≤  (46) 

dr

load, load, cut, dr dr
real, ( )

,i

s s s ,s, ,s,
i,t i,t i,t l,t l,tlP P P P PΩ

+ −
∈= − Δ + Δ − Δ∑  (47) 

式中：
load,

real,
s

i,tP 为交流子系统节点 i 在时刻 t 场景 s 中
调整前的有功负荷；

cut
maxi,t ,P 为交流子系统节点 i 在时

刻 t 时最大切负荷量。 
4）储能装置运行约束[32-33] 

( )bss bss bss bss, bss, bss
char char, dis, dis

,s ,s s s
b,t 1 b,t ,b b,t b,t ,bE E P P / tη η+ = + − Δ  (48) 

 bss bss
start finalb, b,E E=  (49) 

 bss bss, bss
min max

s
b, b,t b,E E E≤ ≤  (50) 

 bss, bss bss
dis, dis, dis max

s ,s
b,t b,t ,b,0 P A P≤ ≤  (51) 

 ( )bss, bss bss
char, dis, char, max

s ,s
b,t b,t b,0 P 1 A P≤ ≤ −  (52) 

 bss, bss bss,
dis, char,

s ,s s
b,t b,t b,tP P P= −  (53) 

式中：
bss, s
b,tE 、 bss,

char,
s
b,tP 、 bss,

dis,
s

b,tP 、 bss
char ,bη 、 bss

dis ,bη 、 bss
startb,E 、

bss
finalb,E 、 bss

minb,E 、 bss
maxb,E 、 bss

char,b,maxP 、 bss
dis max,b,P 以及

bss
dis,

,s
b,tA

分别为储能装置 b 在时刻 t 场景 s 中的能量水平、

充电功率、放电功率、充电效率、放电效率、起始

能量水平、终止能量水平、能量水平下限/上限、充

电/放电功率上限、放电状态。式(48)—(52)分别为

储能装置 b 能量平衡约束、始末能量相等约束、能

量水平限制约束以及放电\充电最大功率约束。Δt
为时段间隔，取 1 h。 

5）弃风约束 
 wind, wind, cut,

real,
s s s

w,t w,t w,tP P P= − Δ  (54) 

 cut, cut
max

s
w,t w,t,0 P P≤ Δ ≤  (55) 

式中：
wind,

real,
s

w,tP 为风电场 w 在时刻 t 场景 s 中调整前

的有功；
cut

maxw,t,P 为风电场 w 在时刻 t 时最大弃风量。 
除上述约束(39)—(55)之外，日内调整阶段的约

束条件还包括线路传输约束、VSC 传输功率约束和

下垂控制方程、直流子系统电压约束，这些约束条

件与日前调度阶段中的约束相似，故不再赘述。 
2.4  不确定性概率分布模糊集 

概率分布模糊集通常可以划分成：基于统计矩
[34-35]和基于距离的模糊集[36-37]。前者利用矩信息建

立分布模糊集，但是所建模糊集可能会出现包含与

真实相差较大的概率分布，且通常还需要转成半正

定规划进行求解，导致模型求解难度增加。而后者

更易利用历史数据，使得所包含概率分布更加接近

于经验分布，因此基于距离模糊集的保守程度要更

低[36]。进一步，相对于 Prokhorov 度量、Wasserstein
度量等其他常见的距离度量函数而言，基于 KL 散

度所构建的概率模糊集的可解性更高[36]。因此，本

文利用 KL 散度构建风电、负荷的概率分布模糊集。 
一般来说，两个概率分布之间的 KL 距离可由下式

表示[36]： 

 
m

o
KL o( ) ln ( )m m mm ND P P /π π π∈= ∑  (56) 

式中： oP 为参考分布，在本文中可以通过对历史数

据进行拟合后获得；Nm为样本区间总数； o
mπ 和 mπ

分别为第 m 个区间样本在参考分布 oP 中或者在实

际分布 P 中的离散概率。 
进一步，基于 KL 散度的概率分布模糊集可为： 

 KL o p{ | ( ) }D P D P P d= ≤  (57) 

式中： pd 为距离容差，取值范围是[0, ∞ ]，反映决

策者对参考分布的信任程度； pd 取值越大，模糊集

D 中所包含的分布函数越多，可供搜索的范围大，

说明决策者对参考分布的信任度较低，规避分布风
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险的态度更为强烈；相反，当 pd 越小甚至等于 0 时，

实际分布 P 与参考分布 oP 之间的 KL 距离越小，模

糊集 D 中所包含的分布函数越少，直到趋近于仅包

含参考分布 oP 。 
根据文献[38]可知，dp可采用如下公式确定： 

 2
p R-1, *ad χ=  (58) 

式中：
2
R-1, *aχ 为卡布分布 a*上分位数，能够保证实

际分布以不小于的概率包含在模糊集 D 中。 

3  模型求解 

针对 min-max-min 三层模型，目前最常用的求

解方法为 C&CG 算法[21]。若直接运用 C&CG 算法

求解所提分布鲁棒优化模型，则每当内层 max-min
模型寻找到一个更差的概率分布，就需要返回一组

新的变量和约束至 C&CG 算法中的主问题。但由于

下层 min 模型中包含多个离散场景，使得返回至

C&CG 算法主问题的模型规模逐渐增大，会严重影

响整个模型的求解速率。而 Benders 分解算法对于

求解包含多个互不影响的离散场景的单层模型是最

为适合的，为此本文在 C&CG 算法和 Benders 分解

算法的基础上提出双循环分解算法。 
在所提双循环分解算法中，C&CG 算法构成外

循环算法，Benders 分解算法构成内循环算法。进

一步，考虑到传统 Benders 分解算法收敛性较慢的

问题，本文利用 Multi-cut Benders 分解算法求解

C&CG 算法中的主问题[22]。为了更清晰地说明求解

过程，将上述模型写成如下紧凑形式： 

o

o T o fmin  ( ) max min ( ( (1 ))+
s ss sec

s s
s N, ,ZD

Z / a
ηδ

λ η δ∈∈
+ + −∑

x x
M x  

f T                 (1 ) ( ) )
sec

s s s
s Nλ δ∈− ∑ M x  (59) 

 os.t.        ≤Bx b  (60) 
 os ≤ +Ex Fx h  (61) 
 T( )  ;   s s s sZ Z 0η− ≤ ≥M x  (62) 
式中： ox 表示为日前调度决策向量； sx 表示为日

内调整阶段中场景 s 下决策向量； oM 、 sM 、B、

E、F、b、h分别为对应目标函数及约束条件的

常数矩阵。 
3.1  外循环：C&CG 算法 

3.1.1  外循环主问题 
原分布鲁棒优化模型中内层 max-min模型每寻

找到一个更坏场景的概率分布，就需要多返回一组

新的约束和变量到外循环主问题中。因此，第 i 次
外循环迭代过程中外循环主问题可表示为： 

 o

o T omin  ( ) ϖ+
x

M x  (63) 

 os.t.        ≤Bx b  (64) 

( ) ( )

( ) ( )sec

f T

f

(1 ) ( )

 ( /(1 )) ,    0 1
sec

s s s
s N k k

s s
s N k kZ a k i

ϖ λ δ

λ η δ

∈

∈

≥ − +

+ − ∀ ≤ ≤ −

∑

∑

M x
 (65) 

 ( )
o ,    0 1s

k k i≤ + ∀ ≤ ≤ −Ex Fx h  (66) 

 ( ) ( ) ( )
T( )   ;  0 ,    0 -1s s s s

k k kZ Z k iη− ≤ ≥ ∀ ≤ ≤M x (67) 

式中： ( )
s
kδ 为第 k 次迭代过程中求解 C&CG 子问题

所获得的更坏场景概率分布； ( )
s
kx 和 ( )

s
kZ 为主问题

中新增优化变量；ϖ 为待优化的第二阶段目标值。 
3.1.2  外循环子问题 

外循环子问题的作用是寻找出最坏场景概率

分布并将其返回至外循环主问题中。第 i 次外循环

迭代过程中外循环子问题可表示为： 

 
sec

sec

f

f T

max min ( ( (1 ))

               ( ) ( ) )

s ss

s s
s N, ,ZD

s s s
s N

Z / a

1
ηδ

λ η δ

λ δ

∈
∈

∈

+ − +

−

∑

∑
x

M x
 (68) 

 ( )
os.t.             s
i≤ +Ex Fx h  (69) 

 T( )   ;  0s s s sZ Zη− ≤ ≥M x  (70) 

式中： ( )
o
ix 为第 i 次求解外循环主问题所获得的决策

向量。由于 sδ 在下层 min 模型中为固定的标量，同

时 sδ 值并不会影响下层模型的可行域[21],且各个离

散场景之间互不影响，故外循环子问题可以解耦成

如下两个独立步骤求解，避免对下层 min 模型的整

体对偶。外循环子问题求解过程可表示如下： 
1）并行求解如下 s 个混合整数线性模型： 

 
Tmin  ( )

s

s s sϕ =
x

M x  (71) 

 ( )s.t.        s so
i≤ +Ex Fx h  (72) 

 ( ) ( )
o so
i i=x x  (73) 

式(73)为变量传递约束，将外循环主问题所求

的控制向量传递给内循环子问题，其中 ( )
so
ix 为传递

向量。 
2）将求解子问题下层 min 模型所获得 ( )

s
iϕ 带入

子问题上层 max 模型中，并继续求解如下非线性、

凸模型，即可得到一组最坏场景概率分布 ( )
s
iδ 。 

 
( )sec

sec

f

f

max min  (1 )

             (1 )

ss

s s
s N i,ZD

s s
s N Z / a

ηδ
λ δ ϕ

λ η δ

∈
∈

∈

− +

+ −

∑

∑（ ）
 (74) 

 ( )s.t.               ;  0s s s
i Z Zϕ η− ≤ ≥  (75) 

由于在内层 min 模型而言， sδ 为固定的标量，

故可以通过 KKT(Karush-Kuhn-Tucker Conditions)
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将上述双层模型转换成单层模型进行求解。 
3.2  内循环：Multi-cut Benders 分解算法 

为了加快求解外循环主问题，本文利用

Multi-cut Benders 分解算法构造内循环结构对其求

解。Multi-cut Benders 分解算法同样需要将外循环

主问题再次分解成内循环主问题以及子问题，并进

行迭代求解。 
3.2.1  内循环主问题 

根据第 i 次迭代过程中外循环主问题，可分解

得到第 j 次内循环主问题，其表达形式如下： 

 o

o T omin  ( )F ϖ= +
x

M x  (76) 

 os.t.        ≤Bx b  (77) 

sec sec

f f
( ) ( ) ( )( / (1 ))+(1 ) ,s s s s
k k ks N s NZ aϖ λ η δ λ δ θ∈ ∈≥ + − −∑ ∑  

         0 1, 0 1k i jτ∀ ≤ ≤ − ≤ ≤ −  (78) 

 
o o

( , ) ( , ) ( , )+ ( ),

 0 1, 0 1

s s s
k k k

k i j
τ τ τθ ϕ

τ

≥ −

∀ ≤ ≤ − ≤ ≤ −

x xπ
 (79) 

  ;   s s sZ Z 0θ η− ≤ ≥  (80) 

式中： ( )
s
k ,τϕ 和 ( )

s
k ,τπ 分别为第 k 次外循环中第τ次求

解内循环子问题时场景 s 的目标值，以及变量传递

约束的拉格朗日乘子； sθ 为中间辅助变量。式

(78)—(80)构成包含 CVaR 的 Multi-Benders 割约束。 
3.2.2  内循环子问题 

第 j 次内循环子问题可由目标函数(68)以及约

束(69)—(70)构成。值得注意的是，相比于外循环子

问题而言，在内循环子问题中，δ s为常数。对于求

解内循环子问题而言，同样可以参考求解外循环子

问题中的两个独立步骤。此外，由于该下层 min 模

型为混合整数线性模型，使得变量传递约束(73)的
拉格朗日乘子 ( )

s
k ,τπ 不能直接获得，但可以根据文献

[32]，在下层 min 模型的基础上建立辅助模型，并

通过求解辅助模型来获得变量传递约束的拉格朗日

乘子 ( )
s
k ,τπ 。 

3.3  求解流程与步骤 

针对所提模型，基于 C&CG 算法和 Multi-cut 
Benders 分解算法的双循环分解算法的求解流程图

(见图 2)与步骤如下所示。 
步骤 1：初始化循环分解算法相关参数，设置

外循环迭代次数 i=1 和内循环迭代次数 j=1，获取在

参考分布 Po中各个场景概率 ( )0
sδ ；同时，设置外循

环上、下限 Uot=+∞ ，Lot= −∞ ，以及内循环上、下 

限 Uin=+∞ ，Lin= −∞ 。 

 

图 2  所提双循环分解算法的流程图 

Fig.2  Flowchat of the double-cycle decomposition method 

 
步骤 2：求解第 j 次内循环主问题，得目标值

( )i , jF 以及
o
( )i , jx ，更新 Lin= ( )i , jF ；将传递给内循环子

问题并对其求解，可得 ( )i , jψ ， ( )
s
i , jϕ 以及 ( )

s
i , jπ ，更新

Uin=min(Uin, o T o
( ) ( )( ) i , j i , jψ+M x )，并转步骤 3。 

步骤 3：如果 Uin−Lin≤ε成立，则步骤 2 中所得

( )i , jF 和
o
( )i , jx 即为当前第 i 次外循环主问题的目标值

和最优决策值，更新 Lot= ( )i , jF ；否则，生成包含 CVaR
的 Multi-Benders 多割约束，更新 j=j+1，并返回步

骤 2，继续寻找当前第 i 次外循环主问题的目标值

和最优决策值。 

步骤 4：在步骤 2 所获
o
( )i , jx 的基础上，求解第

i 次外循环子问题，即可得到一组新的 ( )
s
iδ 以及外循

环子问题目标值(为区分 ( )i , jψ ，将其标记为 ( )i , jΠ )，

并更新 Uot=min(Uot, o T o
( ) ( )( ) i , j i , jΠ+M x )，同时转步

骤 5。 

步骤 5：如果 Uot−Lot≤ε成立，则问题收敛，停

止迭代；否则，i=i+1，同时重置内循环上、下限，

并返回步骤 2。 

4  案例分析 

本文以改进 IEEE RTS-79 测试系统为算例进行

分析，其中交流系统为 IEEE RTS-79 标准系统，相

关参数可见文献[39]；图 3 为该改进 IEEE RTS-79
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测试系统中的直流系统拓扑结构图，直流系统线路

参数已在图 3 中标注。交流系统节点 7 与节点 11
中配置储能装置，配置的容量为 30MWh，充放电

效率分别为 0.94 以及 0.90，最小荷电状态与最大荷

电状态分别为所配置储能装置容量的 20%以及

90%，输出的最大视在功率 7.5MVA。 
此外，本文假设通过历史数据获得 5000 个随

机场景，然后利用 K-Means 聚类法筛选出 10 个离

散典型场景，并获得各个离散场景的初始概率值
[40]。假定电量边际排放因子为 1.002，容量边际排

放因此为 0.594，以 2 者权重各 50%加权得到单位

电量碳排放配额分配系数为 0.798[5]。尾部风险系数

λ f，初始为 0.1；描述分布风险的距离容差 dp，初

始为 0.01；碳交易价格 Ke设定成 15 元/t；碳交易价

格增长幅度σ为25%。本文采用 GAMS/GUROBI 商
业求解器进行求解，系统以 24 h 为周期、1 h 为调

度步长进行仿真验证；仿真程序运行在 CPU 为 Intel 
Core(TM) i7-8500U以及内存为8GB的笔记本电脑。 
4.1  低碳经济调度结果分析 

为了验证本文所提策略的有效性，本文设定以

下 7 种不同的调度案例加以对比。表 1 为所设定 7
种不同案例的环境配置。 

表 2 所示为上述 7 中不同案例的优化结果。从

表 2 中可知，考虑传统型碳交易机制的案例 II 碳排

放量相比于不考虑碳交易模式的案例 I 仅减少了

224.5 t；而考虑阶梯型碳交易模式的案例 IV 的碳排

放量相比于案例 I 而言，却减少了 4361.2 t。可见，

相对于传统型碳交易模式而言，考虑阶梯型碳交易

模式在减碳方面效果更为显著。此外，案例 II 相比

于案例 I 而言，总成本下降了 3085.8 元；案例 IV
相比于案例 III 下降了 36399.2 元。进一步，与案例

V、VI 以及 VII 相比，虽然案例 IV 的总成本是最高

的，但是案例 IV 的运行尾部风险是除案例 V 之外

最小的，这是因为案例 IV 考虑的是最坏的概率分

布下的尾部风险，因此案例 IV 比案例 V 的鲁棒性

更高。再者，虽然案例 VII 碳排放量更低，但是由

于不仅未考虑概率分布的不确定性以及运行尾部风

险，使得所获结果具有极大的运行风险；从表 2 可

知，案例 VII 运行风险远远大于其他案例。 
进一步，图 4 为案例 I、案例 II 以及案例 IV 中

各个火电机组在整个周期的出力总量占总发电量的

比例(贡献率)。从图 4 中可以看出，G-13 与 G-23
发电贡献率在案例 I 和案例 IV 中分别为 60%和 

 

图 3  改进 IEEE RTS-79 测试系统中的直流系统拓扑结构图 

Fig.3  Topology of DC network in the modified IEEE  

RTS-79 system 

表 1  不同运行案例的环境配置 

Table 1  Environment configuration of the seven cases  

案例
传统型碳交

易机制 
阶梯型碳交

易机制 
考虑碳交

易成本 
考虑概率分

布不确定性

考虑运行尾

部风险 

I √ × × √ √ 
II √ × √ √ √ 
III × √ × √ √ 
IV × √ √ √ √ 
V × √ √ × √ 
VI × √ √ √ × 
VII × √ √ × × 

注：“√”为考虑，“×”为不考虑。 

表 2  不同运行案例的优化结果 

Table 2  Optimal results of the above seven cases  

案

例
碳交易量/t 运行成本/元 碳交易成本/元 总成本/元

日内再调整

成本的 CVaR

I 8413.1 816135.3 126197.8 942333.1 30020.8 

II 8065.6 818262.9 120984.4 939247.3 30068.5 
III 8413.1 816135.3 183839.1 999974.4 30020.8 
IV 3928.9 894634.6 68940.6 963575.2 29203.4 
V 3926.4 892019.7 68885.7 960905.4 25576.2 
VI 3948.1 892699.0 69374.1 962073.1 95137.3 
VII 3713.0 839143.8 64084.1 903227.9 524256.3 

56%，而在案例 IV 中仅为 21%，这说明相对于考虑

阶梯式碳交易模式，能够有效抑制高碳机组出力，

提高清洁机组的竞争力。综合来看，在制定调度策

略的过程中，将碳交易成本（尤其是采用阶梯式碳

交易）并入模型中，不仅能够提高优化结果的经济

性，而且能够减少整个系统的碳排放量。 
4.2  决策者的风险态度对发电与备用计划的影响 

本文主要通过尾部风险系数 fλ 和分布风险的

距离容差 pd ，来提高优化结果的鲁棒性。不同的系

数组合代表决策者对这两种风险重视程度的不同。 

表 3 为当 pd 设定成 0.01 时，决策者根据不同尾 
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图 4  案例 I、案例 II 以及场案例 IV 中机组发电贡献率 

Fig.4  Contribution rate of output power in units during the 

whole period among Case I, Case II and Case IV 

 

部风险偏好程度设定不同尾部风险系数 fλ 下的优

化结果。从表 3 可知，当 fλ =0 时，决策者在决策

过程中是完全不考虑尾部风险，所以日内再调整成

本的高达 95137.3 元。与 fλ =0 情况相比，当 fλ =0.10
时，系统上、下调备用量上升了 42.4 MW、1.2 MW，

而日内再调整成本的 CVaR 得到大幅度降低，从

95137.3 元降低到 29203.4 元。随着 fλ 取值继续增

大，决策者对尾部风险越为重视，通过不断提高系

统的整体备用水平，使得不确定性所带来的尾部风

险损失不断下降，提高系统应对不确定性的能力。 
图 5 为当 fλ =0.10 时，决策者根据分布风险偏

好程度设定不同分布风险容差 pd 下的优化结果。从

图 5 中可以看出，场景 2、场景 7、场景 8 以及场景

10 相对于其他场景而言变化幅度更为显著；其中，

场景 8 的概率变化幅度最大，从 1%上升到 5.3%，

而场景 2、场景 7 以及场景 10 的概率均处于下降。

这说明增大场景 8 的概率而降低景 2、场景 7 以及 
场景 10 的概率，能够获得更差概率分布。 

图6为不同分布风险容差 pd 下的累计概率变化

量以及总成本。如图 6 所示，随着 pd 不断增大，累

计概率变化量也越大，同时系统的总成本也在不断

的增大。这是因为当 pd =0 时，说明决策者在决策

过程中不考虑分布风险，此时系统分布风险最大；

而当 pd 越大，不确定性概率分布模糊集中包含的分

布函数越多，可搜寻的范围越广，将会得到更差的

概率分布。而在分布鲁棒模型中，虽然考虑更差的

概率分布会降低优化结果的经济性，但是能够提高

优化结果的鲁棒性，降低系统运行风险。综上所述，

同时考虑尾部风险和分布风险，虽然降低了系统的

经济性，但是系统的鲁棒性得到了提升。 

表 3  不同尾部风险系数 fλ 下的优化结果 

Table 3  Optimal results under different fλ  

风险系数 fλ  0.00 0.10 0.40 1.00 

总成本/元 962 073.1 963 575.2 967 015.2 969 350.8

日前成本/元 945 992.6 946 601.8 948 418.6 948 591.6

机组运行成本/元 904 506.1 904 520.3 904 524.1 904 513.4

备用成本/元 41 486.5 42 081.4 43 894.5 44 078.2

上调备用/MW 2073.7 2116.1 2110.1 2055.1 

下调备用/MW 1909.5 1910.7 2088.0 2141.0 

日内阶段成本/元 16 080.5 16 973.4 18 596.6 20 759.2

日内期望成本/元 16 080.4 15 614.5 15 743.9 18 723.6

日内再调整成本的 CVaR 95 137.3 29 203.4 22 875.4 20 759.2

 

 

图 5  不同分布风险系数 pd 下的各个场景的概率 

Fig.5  Probability of these discrete scenes under different pd  

 

图 6  不同分布风险系数 pd 下的累积概率变化量以及总成本 

Fig.6  Cumulative probability change and total operating cost 

under different pd  

 
4.3  柔性资源、储能装置对备用计划的影响 

为了展示协同多种灵活资源对运行效率的提

升，表 4 分别给出了以下 4 种运行模式的优化结果： 
模式 I：不考虑储能装置与柔性资源； 
模式 II：考虑储能装置，但不考虑柔性资源； 
模式 III：考虑柔性资源，但不考虑储能装置； 
模式 IV：同时考虑储能装置与柔性资源。 
从上述 4 个运行模式来看，同时考虑柔性资源、

储能装置的模式 IV 中，日前成本以及两阶段总成 
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表 4  不同控制资源下的优化结果 

Table 4  Optimal results under different control resources 

模式 I II III IV 

总成本/元 973 014.3 964 176.7 971 534.1 963 575.2
日前成本/元 953 952.3 948 157.6 952 102.8 946 601.8

机组运行成本/元 904 817.6 904 724.4 904 547.6 904 520.3

备用成本/元 49 134.6 43 433.2 47 555.2 42 081.4

日内阶段成本/元 19 062.0 16 019.1 19 431.3 18 723.6

本均为最小；而在仅考虑发电机备用的模式 I 中，

上述两项成本均为最大。这是因为在日内阶段中，

决策者可以利用储能装置存储能量的作用，通过储

能装置充电\放电的模式降低系统中的不平衡功率，

从而降低对机组的备用需求，一定程度上增强了系

统运行的灵活性。同时，对比模式 IV 和模式 II 可
知，同时考虑柔性资源后，虽然提高了日内阶段运

行成本，但是机组运行成本以及系统备用成本均得

到了下降，最终使得整个总运行成本最小，这是因

为柔性资源与储能装置的协同作用，能够增强系统

的备用容量，避免了某些运行成本较大的机组频繁

开启，提高了电力系统运行效率。图 7 为 4 种不同

运行模式下的备用优化结果。从图 7 可知，在计及

多种灵活资源后，传统发电机组的备用容量仍然占

据主导地位，而储能装置与柔性资源的备用能力也

得到了发挥，对承担系统备用任务起到了辅助作用。 
4.4  所提双循环分解算法与 C&CG 算法的对比 

表 5为所提双循环分解算法和传统C&CG算法

的优化结果。从表 5 可以看出，当 pd =0.00 时，传

统 C&CG 算法相比双循环分解算法而言，具有更快

的求解速度，这是因为利用 Multi-cut Benders 分解

算法求解外循环主问题是需要反复迭代求解，当外

循环主问题规模不大时，采用整体性求解外循环主

问题具有更快的求解效率。当 pd >0 时，每当寻找

到一组新的最差概率分布，就需要开始返回有关该

组最差概率分布的新的变量和约束至外循环主问

题，同时下层 min 模型中包含多个离散场景，这将

造成外循环主问题规模逐步变大，使得整体性求解

的效率下降，因此传统 C&CG 算法的求解时间逐步

扩大；当 pd ≥0.04 时，传统 C&CG 算法已经不能在

设定的求解时间(5 h)内完成求解。 

相比于传统 C&CG 算法而言，当 pd ≥0.01 时，

所提双循环分解算法具有较快的求解速度。在

pd =0.01、 pd =0.02 以及 pd =0.03 中，相比于传统 
C&CG 算法而言，所提双循环分解算法的求解时间 

 

图 7  4 种不同运行模式下的备用优化结果 

Fig.7  Reserve optimization results among four modes 
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表 5  所提双循环分解算法与 C&CG 算法的优化结果 

Table 5  Optimal results of proposed method and C&CG  

分布风险系数 
双循环分解算法 传统 C&CG 算法 

总成本/元 时间/s 总成本/元 时间/s 

pd =0.00 960 905.482 56.4 958 307.6 32.13 

pd =0.01 963 575.242 91.4 960 996.6 971.36 

pd =0.02 964 493.258 101.1 961 934.8 1061.2 

pd =0.03 965 199.178 103.3 962 709.0 1436.2 

pd =0.04 965 875.903 108.6 / / 

pd =0.05 966 291.993 124.7 / / 

分别下降了 90.6%、90.5%以及 92.8%；此外，这 3
种情形的平均误差为 0.26%。这可以说明针对所提

模型的双循环分解算法，与传统 C&CG 算法相比，

不仅能保证求解精度的前提下，同时可以提高求解

效率。 

5  结论 

为了降低不确定性因素给系统运行带来不利

的影响，本文建立了考虑条件风险价值的交直流系

统两阶段分布鲁棒低碳经济优化模型，通过不同优

化方案的对比分析，可以得到如下结论： 
1）通过在模型中构建基于 KL 散度的概率分布

模糊集，并利用 CVaR 量化极端场景下的尾部风险，

使得所提模型能够同时考虑概率分布不确定性以及

系统在最坏概率分布下的尾部损失，可有效降低系

统运行风险，提高系统的鲁棒性。 
2）通过合理利用系统中的柔性资源以及储能

装置，一定程度上能够降低系统对机组的备用需求，

增强系统运行的灵活性；此外，相对于传统碳交易

机制而言，将阶梯型碳交易机制并入分布鲁棒模型，

能够实现在兼顾运行风险的前提下，抑制高碳机组

出力，提高清洁机组的竞争力。 
3）为了避免直接使用求解器求解出现计算速

度过慢、难以收敛等问题，在C&CG算法和Multi-cut 
Benders 分解算法的基础上提出了双循环分解算法，

该算法与传统 C&CG 算法相比，能够在保证求解精

度的前提下，克服主问题规模逐渐增大的求解难题。 
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