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基于场景缩减优化引导置信度选值的园区微能源

网改进 CVaR 日前调度模型 

谭俊丰 1，杨  苹 1,2，曾宪锴 1 
（1. 华南理工大学电力学院，广州 510640；2. 华南理工大学广东省绿色能源技术重点实验室，广州 510640） 
 

摘 要：园区微能源网在波动的电力现货价格下常面临调度成本的不确定性，易造成额外的损失成本。然而，常

用的随机优化手段——典型场景规划、条件风险价值(condition value at risk, CVaR)存在忽略场景合并损失及置信度

主观选值的问题。为此，提出兼顾场景相似度与合并损失下的改进场景缩减优化方法，提取典型市场场景集，将

场景缩减后的损失度作为置信度的选值依据，形成改进 CVaR 日前经济调度模型。算例分析表明，基于场景缩减

优化引导置信度选值的方法有效促使 CVaR 值反映实际调度的损失成本，且较主观选值而言更接近理论最低的尾

部风险损失，即表明园区微能源网的日前经济调度成本与实际环境更为接近，并进一步讨论了考虑风电不确定性

及其他场景缩减方案下的模型推广性。 
关键词：园区微能源网；场景缩减优化；置信度；改进 CVaR 模型；日前调度 

 
Improved CVaR Day-ahead Dispatch Model of Micro-energy-grid Based on  

Scenario-reduction-optimization Guiding Confidence Value Selection 
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2. Guangdong Key Laboratory of Clean Energy Technology, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
 

Abstract：Under the fluctuating power spot price, micro-energy-grid often faces the uncertainty of dispatch costs and 
additional costs. However, the commonly-used stochastic optimization methods, namely, typical scenario optimization 
and conditional value at risk (CVaR), have the problem of ignoring the loss of scenario reduction and the subjective selec-
tion of confidence value. To this end, an improved comprehensive scenario-reduction-optimization method in which both 
the scenario similarity and the combined loss are taken into account is proposed and the loss degree after scenaio reduc-
tion is used as the basis for the selection of confidence value, forming an improved CVaR day-ahead economic dispatch 
model. The cases study shows that the method based on scenario-reduction-optimization guiding confidence value selec-
tion can effectively reflect the actual dispatch loss cost by CVaR, and is closer to the theoretical minimum tail risk loss 
than the subjective value, thus the day-ahead dispatch cost reaches a more optimal level in the actual market environment. 
Furthermore, the applicability of improved CVaR model is discussed when further considering the uncertainty of wind 
power and different schemes of scenario reduction. 
Key words：micro-energy grid; scenario reduction optimization; confidence value; improved CVaR model; day-ahead 
dispatch 

 

0 引言1 

新型电力系统的建设必将大力推动以工业园

区为代表的微能源网参与多类型能源的消纳调控当

中[1-2]。作为涵盖冷、热、电、气等多类型能源设备

及用户的主体，园区微能源网的日前调度策略将直

——————— 
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接影响其用能成本，尤其在面向市场化交易的电力

现货环境下，园区能源服务商需充分衡量市场风险

以避免额外的调度成本损失，并通过多能互济互补

运行实现园区经济用能[3-5]。 
现阶段，针对电力现货市场下的日前经济调度

问题属于典型的随机优化问题，相关研究主要集中

于典型场景规划法及构建条件价值风险(condition 
value at risk, CVaR)的调度模型上。其中在典型场景
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规划法方面，文献[6-7]从构建电力市场的典型场景

角度分别提出了基于混合编码及 Kovacevic 等场景

缩减算法，为随机优化模型提供准确率较高的典型

市场场景；文献[8]基于高斯过程回归与不确定性耦

合关系，构建典型场景的提取技术，能更好保留原

始基础场景集合的概率分布特性；而在构建 CVaR
的系统调度模型中，文献[9]通过构建多阶段的联合

优化运行模型以降低园区综合能源系统的成本损失

风险；文献[10-11]从用户购售电的角度在考虑市场

不确定性下构建了计及 CVaR 的投标模型，得到在

预期利润和多种不确定性风险之间的最佳权衡方

案；文献[12]在 CVaR 基础上进一步考虑模型的相

对鲁棒性，得到在多概率分布不可比时该模型促使

用户获得更好的利润表现及风险规避能力；文献

[13-14]则针对微电网对电力市场及风电出力的运行

风险进行评估，提出效用系数最优下的多阶段

CVaR 调度模型。 
然而，上述针对典型场景规划及 CVaR 量化市

场风险的研究存在 2 方面的缺陷，其一为所构建的

典型场景规划法主要保持了目标场景集与原场景集

之间的概率分布一致性，却忽略了在典型场景提取

过程中由场景合并产生的损失对调度结果带来的负

面影响；其二为 CVaR 模型的置信度参数选择常具

有主观性，缺乏选值依据及合理性，置信度在本质

上反映了所选取市场场景集的可信程度，选值的差

异将导致模型的求解结果在参与市场申报的中性风

险损失成本[15]与尾部风险损失[16]之间存在较大的

偏差。因而，在构建 CVaR 模型时置信度的选择方

式至关重要，通过提取典型场景过程中以场景缩减

损失度反映市场场景集可信程度的方式，可引导

CVaR 调度模型的置信度选值，合理反映典型场景

集对日前经济调度的参考作用，为园区能源服务商

提供更准确的最优调度成本与可能存在的风险损失

成本，降低日前调度的经济风险。 
为此，本文在园区微能源网的传统日前 CVaR

经济调度模型上进行改进，首先采用兼顾场景相似

度与合并损失下的改进场景缩减优化方法提取典型

场景，并引入场景缩减损失度的概念作为 CVaR 调

度模型的置信度选值依据，综合形成了园区微能源

网的改进 CVaR 日前调度模型。最后通过仿真算例

对所提的改进 CVaR 模型有效性、微能源网调度方

案的经济性进行了方案对比验证，并进一步讨论了

该模型推广至考虑风电运行不确定性及不同场景缩

减方案时的置信度选值依据。 

1  园区微能源网的运行拓扑模型 

1.1  整体调度架构 

作为涵盖冷、热、电、气及多类型能源设备终

端的微能源网，园区的整体调度架构如图 1 所示。

其中，园区能源服务商作为直接决策层，向园区用

户及设备下达日前的能量调度计划及机组、储能调

节指令，并以源–荷预测为基础确定向多电力市场、

天然气市场申报日前能源供给曲线，通过日前经济

优化调度，协同内部机组、储能及多能负荷，实现

多能互济互补的运行模式。考虑到天然气市场与电

力市场存在的异步关系及园区的市场份额较小[17]，

为简化日前调度决策，本文按固定价格结算园区的

天然气使用，并以园区作为电力市场价格的接受者。 
1.2  运行拓扑模型 

基于图 1 中 4 种能量流的拓扑网络关系，可得

园区以电力、天然气作为主要能源输入途径，并通

过能源转换设备得到冷、热 2 类型负荷，故将电力、

天然气的能量流称为能源主径，而冷、热能量流则

称为能源转换径。因此，参照能源耦合关系矩阵[18]，

园区微能源网的能源主径模型可表达为 
e e es es gt e wp

e re ht c d e l e
g g g

g gt gb l

P P P P P P P P
P P P P

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − − ⎡ ⎤−
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (1) 

式中：等式左侧为能源输入矩阵， eP 、 gP 分别为

园区能源的电能量、天然气输入量；而等式右侧分

别为能源主径中的可控设备矩阵与不可控矩阵，在

可控设备矩阵中， e
reP 、 e

htP 、 es
cP 、 es

dP 、 gt
eP 分别为

制冷机(refrigerator, RE)的电输入分量、制热机

(heater, HT)的输入分量、储能(energy storage, ES)的
充放电量及燃气机组(gas turbine, GT)出力，

g
gtP 、

g
gbP  

 

图 1  园区微能源网的整体调控架构 

Fig.1  Dispatch structure of micro energy grid 
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分别为燃气机组、燃气锅炉(gas boiler, GB)的输入分

量；在不可控矩阵中， wp
eP 为风电(wind power, WP)

出力， e
lP 、 g

lP 分别表示电、天然气负荷功率。 
而能源转换径的模型表达则需通过多类型能

源转换设备实现，具体如下文所述。 
(1) 燃气机组 

 
gt g

e gt gt

gt g *
h gt gt gt(1 )

P P

P P

η

η η

⎧ =⎪
⎨

= −⎪⎩
 (2) 

式中： gt
eP 、 gt

hP 、
g

gtP 分别为 GT 的电输出、余热输

出及输入分量； gtη 、
*
gtη 分别为 GT 的发电效率及

余热转换效率。 
(2) 燃气锅炉、制热机 

 gb g
h gb gbP Pη=  (3) 

 ht e
h ht htP Pη=  (4) 

式中：
g

gbP 、 gb
hP 、 e

htP 、 ht
hP 分别为 GB 及 HT 的输

入、输出分量； gbη 、 htη 分别为GB 及HT 的转换效率。 
(3) 储热器(heat storage, HS) 

 

in out
1 hs hs, hs,

in gt ht gb
hs, hs hs hs hs

out h hs
hs, l re

gb ht
hs hs hs

2
hs 1 hs 2 hs 3

(1 ) ( )

( )
t t t t

t

t

R R P P t

P P P P

P P P

k P P

a k a k a

σ

η

η

+⎧ − − = Δ − Δ Δ
⎪
Δ = + +⎪
⎪
Δ = +⎨
⎪

=⎪
⎪ = + +⎩

 (5) 

式中： tR 、 hsσ 、
in

hs,tPΔ 、
out

hs,tPΔ 、 tΔ 、 hsη 分别为

HS 在 t 时段的盈余量、自损失系数、净输入量、净

输出量、时间周期、转换效率； gt
hsP 、 ht

hsP 、 gb
hsP 分

别为 GT、HT、GB 的热输入分量； h
lP 、 hs

reP 分别

为热负荷及热输出分量； hsk 为电气比系数； 1a 、 2a 、

3a 为拟合系数。 
(4) 制冷机 

 

co e h
l re re re

h e
re re re

2
re 1 re 2 re 3

( )P P P

k P P

b k b k b

η

η

⎧ = +
⎪

=⎨
⎪ = + +⎩
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式中： co
lP 、 e

reP 、 h
reP 分别为冷负荷及制冷机的电输

入、热输入分量； reη 、 rek 分别为 RE 的转换效率及

电热比系数； 1b 、 2b 、 3b 为拟合系数。 
(5) 电储能 

es es es es
es 1 es c c d d

es es es
c d

( (1 )) ( / )t tS S S P P t

P P P

σ η η+⎧ − − = − Δ⎪
⎨

= −⎪⎩
 (7) 

式中： esS 、 tS 、 esσ 分别为 ES 的容量、t 时刻的荷

电状态、自放电率； es
cη 、 es

dη 分别为充放电效率。 

2  考虑置信度选值的改进 CVaR 模型 

2.1  传统 CVaR 模型 

在衡量不确定性风险的成本损失理论中，常用

VaR 模型表达当置信度为α 时优化决策结果所带来

的损失成本 ( , )f x y ，其中 x、y 分别为决策变量及

随机变量。然而园区微能源网的源–荷、电力现货价

格不确定性较为明显，超出置信度α 以外的成本损

失往往不可忽略，为此，常建立 CVaR 模型，即在

VaR 模型的基础上增加一项尾部风险损失，用于表

示超出置信度α 以外的损失成本，CVaR 较 VaR 能

囊括分位点及其尾部风险，可更好地反映投资组合

风险，成为更常用的风险衡量工具[13]。 
对于 VaR 模型而言，以一个损失成本函数

( , )f x y 为例，其中 x、y 分别为决策变量及随机变

量，在给定置信度α 下， ( , )f x y 的损失成本 VaR
函数定义为 

 
( , )

( ) min( R; ( )d )
f x y

x y yα
ϕ

ϕ ϕ ρ α
≤

= ∈ ≥∫  (8) 

式中 ( )yρ 为变量 y 的概率密度函数；R 为实数集合。 
进一步地，CVaR 在此基础上考虑损失超过该

置信度下 VaR 的条件均值，因此 ( , )f x y 的损失成本

CVaR 函数定义为 

 
( , ) ( )

1( ) ( , ) ( )d
1 f x y x

x f x y y y
α

α
ϕ

φ ρ
α ≥

=
− ∫  (9) 

为方便 CVaR 的求解，常对式(9)中的概率密度

函数进行离散化处理[19]，得到简化处理后的 CVaR
的估计值函数为 

1
max(0, ( , ) )

( , )
1

N

n n
n

p f x y
x

α

α α α

ϕ
φ ϕ ϕ

α
=

−
= +

−

∑  (10) 

式中： ny 为 y 经离散化处理后的第 n 组样本数据，

共 N 组； np 为每组样本数据对应的概率。由式(10)
得CVaR由VaR及对应的尾部风险损失2部分组成，

当 CVaR 达到最优时，其 VaR 值也对应达到最优。 
2.2  场景缩减算法及损失度 

启发式场景缩减法常用于提取电力现货市场

典型场景集[20-21]。为得到每轮场景缩减中的最优相

似场景，文献[20]通过建立相似度矩阵优化场景缩

减 过 程 ， 所 得 的 综 合 场 景 缩 减 优 化 方 法

(comprehensive optimal scenario reduction, COSR)在
一定程度上将相似的场景合并为典型场景，然而却

忽略了多个相似场景之间的合并也存在不同程度的

合并损失问题，为此本文提出同时兼顾场景相似度
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与合并损失下的改进场景缩减优化方法(improved 
comprehensive optimal scenario reduction, ICOSR)，
在 COSR 的基础上通过每轮迭代中计算子场景集

Φ 的相似度矩阵 SIM ( )ΦX 与相对原始场景集 Ω的

相关性损失矩阵 LOSS ( , )Ω ΦX 之差矩阵 cX ，得到每

轮需合并的场景，实现每轮场景缩减的最低理论损失。 
1）COSR 基本元素 
在 COSR 中，设有包含 N 个原始场景及每个场

景包含 D 维参数的场景集Φ，其中第 i 个场景可表

示为 1 2 D,{ }, ,i i i
iP ζ ζ ζ= ， i

dζ 代表场景 iP 中的第 d 维

参数，则有： 
(1) 相似度矩阵 SIM ( )ΦX  
定义 2个场景 iP 与 jP 间的相似度为 sim ( , )i jx P P ，

具体表示为 

 

sim
1

11

1( , ) (1 ( , , ))

( , , )
max( ) min( )

D
i j

i j
d i j

i j
d d

l l
d dl Nl N

p p
x P P x i j d

N p p

x i j d
ξ ξ

ξ ξ ε

=

≤ ≤≤ ≤

⎧
= −⎪ +⎪⎪

⎨ −⎪ =
⎪ − +⎪⎩

∑
 (11) 

式中： ip 与 jp 分别为场景 iP 与 jP 的权重； ε 为足

够小的正数。则场景集Φ对应的相似度矩阵为 

SIM

sim 1 2 sim 1

sim 2 1 sim 2

sim 1 sim 2

( )
1 ( , ) ( , )

( , ) 1 ( , )

( , ) ( , ) 1

N

N

N N

Φ
x P P x P P

x P P x P P

x P P x P P

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

X

 (12) 

(2) 场景集合并定义 
定义 2 个场景 iP 与 jP 的合并为 iP ⊕ jP ，即表

示 iP 与 jP 按概率分布进行加权合并，如下式所示： 

 1,2, ,
i j

i d j d
i j

i j

p p
P P d D

p p
ξ ξ⎧ ⎫+⎪ ⎪⊕ = =⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
 (13) 

2）ICOSR 基本元素 
ICOSR 在 COSR 基本元素的基础上，进一步引

入相关性损失矩阵与场景缩减损失的概念。 
(1) 相关性损失矩阵 LOSS ( , )Ω ΦX  
在 D 维数据场景集Ω中，所有场景的第 i 维与

第 j 维元素的相关系数为 

 1
,

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N
n n
i i j j

Ω n
i j N N

n n
i i j j

n n

ξ ξ ξ ξ
ρ

ξ ξ ξ ξ

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
 (14) 

式中： iξ 、 jξ 为场景集Ω中所有场景中第 i、j 维元

素的算术平均值；特别地，当 i=j 时， ,
Ω
i jρ =1。则当

场景合并时形成新的场景集Φ，则与Φ之间的相关

性损失定义为 

 ( ) ( ),
1 2

, , ,
1 1

, i j
D D

ΦΩ
i j i j i j

i j i
x Ω Φ ρ ρ

−

= = +

= −∑ ∑  (15) 

式中： ,i jΦ 定义为Ω中第 i 个场景与第 j 个场景合并

形成的新场景集，则最终相对性损失矩阵

LOSS ( , )Ω ΦX 可视为每轮场景缩减下Φ 相对场景Ω
的相关性损失矩阵，即可表示为 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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1,2 1,

2,1 2,

,1 ,2
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, 0 ,
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=

⎡ ⎤
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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 (16) 

式中 N 表示当前子场景集Φ的场景数量。 
(2) 场景缩减损失度 *η  
在场景缩减的过程中，当 2 个相似场景合并时

将产生一定的数据损失，为此定义目标场景集Φ与

原场景集Ω之间的场景缩减损失度为 *η ， *η 由每

个场景缩减所产生的损失累计叠加而成，即 

 * *
c, ( , )

K

k
k N

x i jη
=

= ∑  (17) 

式中：
*
c, ( , )kx i j 表示经归一化处理后的每轮差矩阵

cX 中最大上三角元素，本文采用最大最小归一化的

方法处理
*
c, ( , )kx i j ；K 表示目标场景集的个数。 

3）ICOSR 整体流程 
综合 COSR 与 ICOSR 的基本元素，所得的

ICOSR 提取典型场景的流程如附录 A 图 A1 所示。 
2.3  改进后的 CVaR 模型 

式(10)中置信度α 往往仅依靠人为主观判断选

值，缺乏合理的选值依据。而在 CVaR 模型中，置

信度本质上反映了所采用的市场场景集对日前调度

成本及损失成本的可信程度，在场景缩减提取典型

场景集Φ后，不可避免地产生的电价信息损失(如合

并尖峰电价等)将降低日前成本期望值的置信度。为

合理地反映Ω、Φ对日前调度成本的置信度影响，

本文从每轮场景合并的依据出发，将每轮合并场景

i、j 所带来损失的累计值作为置信度选值依据，即令 

 ( )* *
or 1α η η= −  (18) 

式中 *
orη 为原始场景集的完整程度，当原始场景集规

模足够反映电力现货市场变化规律时， *
orη 趋近于

1。最终，改进 CVaR 方法下的理论模型为 
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 1
* *
or

max(0, ( , ) )
( , )

1 (1 )

N

n n
n

p f x y
xη η

ϕ
φ ϕ ϕ

η η
=

−
= +

− −

∑  (19) 

3  基于改进 CVaR 的日前经济调度模型 

3.1  目标函数 

(1) 中性风险模型 
中性风险的园区微能源网日前调度模型以各

场景下的最低用能成本期望值为优化目标，表示为 
e gas op pun sell

1 , , , , ,
1 1

min ( )
N T

n n t n t n t n t n t
n t

f p C C C C B
= =

= + + + −∑ ∑  (20) 

式中： 1f 为日前调度成本的理论期望值；N、T、 np

分别为场景总数、时段总数及场景对应的概率；
e
,n tC 、

gas
,n tC 、

op
,n tC 、

pun
,n tC 、

sell
,n tB 分别为日前的购电成

本、购气成本、微能源网运行成本、能量惩罚及售

电收益。具体地，式(19)中各项表达式为： 

 e e e res
, , e, , res , ,n t n t n t n t n tC P t P tπ β π= Δ + Δ  (21) 

 gas gas
, g, ,n t n tC P tπ= Δ  (22) 

 
op gt
, , ,

i i
n t n t n t

i I
C C c P t

∈

= + Δ∑  (23) 

 pun e e wp
, , re e, , e, ,( max( ,0))n t n t n t n tC t P Pπ β= Δ Δ + Δ  (24) 

 sell sell sell
, , ,n t n t n tB P tπ= Δ  (25) 

式中：
e
,n tπ 、 gasπ 、

sell
,n tπ 分别为日前电价、天然气价

格、发电侧出清价格； resβ 、 e
reβ 分别为因备用配置

的机会损失成本系数、偏差电量惩罚因子； e, ,n tP 、
res
,n tP 、 g, ,n tP 、

sell
,n tP 、 e, ,n tPΔ 、

wp
e, ,n tPΔ 分别为日前电量

申报曲线、备用容量配置、天然气申报曲线、售电

量申报曲线、偏差惩罚电量、实际弃风量；而在忽

略风电短期运行成本的前提下，
gt
,n tC 为燃气机组的

总成本，由启停成本与运行成本 2 部分组成；而微

能源网内部其他设备则用 ic 、 ,
i

n tP 分别表示第 i 类设

备的单位运行成本及设备输出功率，其中 i 为设备

集合 I 中的元素，I={gb, ht, hs, re, es}。 
(2) 改进 CVaR 模型 
改进 CVaR 模型则以市场的 CVaR 风险损失最

小为优化目标，表示为： 

 * *
2 , or

1 1
min / 1 (1 ))

N T

n n t
n t

f pξ γ η η
= =

= + − −∑ ∑ (  (26) 
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式中： 2f 为日前调度损失成本的 CVaR；ξ 、 ,n tγ 为

求解式(19)时引入的辅助变量，可实现在不求解

VaR 值的前提下直接求解 CVaR 值； wpα 、 e
maxπ 分

别为风电预测的最大偏差比例、市场价格上限。 
3.2  约束条件 

优化目标 1f 、 2f 均需满足园区各能源设备及能

量平衡的约束，具体如下所示。 
(1) 风电运行约束 
风电机组需遵循出力约束及爬坡约束，具体包括 

 

wp sell wp,da
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sell wp sell wp
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α α
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⎪
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式中：
wp

e, ,n tP 、
wp,da

e, ,n tP 、
wp,*

e, ,n tP 分别为风电内部消纳量、

日前预测出力及实际出力； wpλ 为风电的小时爬坡

上限值； wp
minα 、 wp

maxα 分别为风电上网容量的最小、

最大比例因子。 
(2) 燃气机组约束 
燃气机组除常规出力以外，还需配置一定的备

用容量以及满足爬坡约束，具体如下 

 

gt res gt gt
e, , , , cap

gt gt gt gt
, 1 e, , 1 , e, , gt
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gt gt gt gt gt,I gt gt
, , e, , , 1 ,

0

( )

n t n t n t

n t n t n t n t

n t

n t n t n t n t n t

P P I P

I P I P t

P P P

C c I P c I I

λ

α
+ +
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⎪
⎪ − ≤ Δ⎪
⎨

≤ ≤⎪
⎪

= + −⎪⎩

 (29) 

式中：
gt

e, ,n tP 、
gt
,n tI 分别为燃气机组在 t 时刻的出力值

及“0-1”开关状态；
gt

capP 、 gtλ 、 gt
minα 分别为燃气机

组的最大出力值、小时爬坡上限及备用容量比例因

子； gtc 、 gt,Ic 分别为燃气机组的单位运行成本及单

位启停成本。 
(3) 电储能运行约束 
除式(7)的电储能运行模型以外，电储能在运行

过程中还需有以下约束： 

 

es es es
c, , c, , max

es es es
d, , d, , max

es es
c, , d, ,

min , max

,0 ,T min max

0

0

0 1
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n t n t

n t n t
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 (30) 

式中： es
maxP 为电储能充/放电功率的最大值；

es
c, ,n tI 、

es
d, ,n tI 为“0-1”变量，表示电储能的充放电开关状态；

maxS 、 minS 分别为荷电状态的上、下限； ,0nS 、 ,TnS

分别为调度周期初始时刻及结束时刻的荷电状态

值，2 者需保持在中等的荷电状态水平以确保下一
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调度周期时仍保持灵活的可调余量。 
(4) 能量平衡约束 
园区微能源网需保持实时的功率平衡，具体约

束为式(1)—式(7)。此外，偏差电量的表达式为 

 
gt wp

e, , e, , e, , e, ,

e e es e
re, , ht , , , l, ,  

n t n t n t n t

n t n t n t n t

P P P P

P P P P

Δ = + + −

− − −
 (31) 

式中：
gt

e, ,n tP 、
wp

e, ,n tP 、
e

re, ,n tP 、
e

ht, ,n tP 、
es
,n tP 、

e
l, ,n tP 分别

均为式(1)中各变量在场景n、t 时段下的实际功率值。 
3.3  优化问题求解 

上述的日前经济调度模型 1f 、 2f 涉及了 2 类非

线性约束：(1)0-1变量与连续变量相乘项(如式(29))；
(2)二次平方项(如式(5)、(6))，综合构成了复杂的混

合整数非线性规划问题。为便于求解，对第 1 类非

线性约束采用一个新的变量代替目标函数中的相乘

项，并引入如下约束对其进行近似线性化[22]： 

 
0 (1 )
0

x t I M
t MI

I Mx

≤ − ≤ −⎧
⎪ ≤ ≤⎨
⎪ ≤⎩

 (32) 

式中：I、x、t 分别为 0-1 变量、连续变量及等价

变量；M 为数值较大的正常数。对于第 2 类非线

性约束，采用分段线性化的方法将约束转换为线

性模型[23]。 
当按式(32)简化约束条件后，优化问题将转化

为可直接求解的混合整数线性规划模型，可采用

Cplex 直接求解[24]。 

4  算例分析 

4.1  算例参数设置 

算例以图 1 为园区拓扑结构，相关数据参考文

献[25-26]，其中源–荷曲线如附录 A 图 A2 所示，各

设备数据如附录 A 表 A1，其他相关参数见附录 A
表 A2 所示；风电、多源负荷的预测误差分别服从

正态分布 N0(30%,10%)、N0(5%,0.5%)。为模拟电力

市场环境，取 180 组 2019 美国 PJM 市场的运行数

据，具体数据见附录 A 图 A3(a)。经 ICOSR 求解所

得的 15 组典型市场价格场景及对应场景概率如附

录 A 图 A3(b)所示，在图 A3(b)所示的典型场景下，

所得 η*=0.161，则式(12)中 CVaR 模型的置信度

α*=0.813。 
4.2  模型有效性分析 

(1) 置信度取值验证分析 
对日前 CVaR 模型的置信度选值结果进行验

证，将置信度 α取值在[0.2, 0.95]区间所求解的实际

成本损失、CVaR、VaR 及尾部损失大小进行比较，

具体结果如图 2 所示，其中 α步长为 0.025。可见，

当改进 CVaR 模型的置信度取值为 α*=0.813 时，一

方面，CVaR 值与园区实际参与市场时的额外付出

成本(实际损失成本)基本接近，准确反映该置信度

下由市场波动风险带来的损失成本；另一方面，由

ICORS 的损失程度反映置信度取值的方法能降低

CVaR 与 VaR 之间的尾部损失，即减小了[VaR,CVaR]
的区间长度，表明园区微能源网所需额外付出调度

成本的波动区间更低，能有效降低市场的不确定性。 
而与遍历计算最优置信度相比，α*=0.813 与最

优值 α=0.8 仅存在正偏差 1.63%，相较于文献[11,13]
的主观性取值更接近最优，即可在不遍历求解的前

提下，通过计算市场损失的方法有效获取市场的置

信度信息。与此同时，图 2 的求解结果反映了不同

置信度下尾部损失成分段区间式分布，并在分段区

间单调递增，原因在于 VaR 基本忽略了超出置信度

以外的尾部损失，导致其在一定的变化区间内变化

不敏感，因此VaR在评估市场风险时常有较大偏差；

而 CVaR 则能在 VaR 的基础上合理体现更丰富的风

险与损失信息，因此 CVaR 能更好地反映电力现货

市场的价格波动风险，为园区微能源网的日前经济

调度提供更完善的风险评估。 
(2) 多组实际场景下的 CVaR 模型求解分析 
为避免单组实际场景选取所带来的结偶然性，

本文进一步采用 30 组实际场景作进一步验证，所得

不同场景下的尾部损失结果如图 3 所示。 
从图 3 中尾部损失分布的趋势来看，在置信度

选值靠近两端极限时改进 CVaR 模型所得的尾部损

失较大，而当置信度 α 在[0.80,0.85]的区间内则

CVaR 值与 VaR 值的尾部损失差值较小，原因在于

α 取值过小(如 α≤0.55 的情况)表明典型场景集的可

信程度较低，用作日前经济调度参考的风险过高， 

 

图 2  不同置信度取值下的尾部损失分析 

Fig.2  Analysis of tail loss with different confidence values 
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可能产生较大的偏差损失成本；而若 α取值过高(如
α≥0.95 的情况)，则表明所选组的典型场景的可信程

度非常高，反而忽视了潜在的价格波动风险，导致

园区的日前调度方案在面临实际的市场环境时产生

的调度成本反而上升，即尾部损失有所提高。 
在所选的 30 组实际场景测试下，尾部损失均

在置信度 α的[0.82,0.85]区间内达到最小，所得的平

均最优置信度为 α=0.848，与本文所采取的 α*相比，

仅存在负偏差 4.13%，2 者仍为相接近的结果，造

成小幅正负偏差的原因可能为 ICOSR 在场景缩减

的过程中对于原场景集的尖峰电价消化能力仍然有

限，导致不同的尖峰电价互相合并时所产生的场景

损失与实际有偏差。 
将参与测试的场景数推广到 50 组、100 组后，

具体的求解结果如表 1 所示。随着测试场景数的继

续扩大，经多组场景验证下本文所提的置信度取值

方法与理论最优值的偏差维持在较小且稳定的误差

范围内，能在获得市场场景集时即可通过该选值依

据获得合理的置信度取值，为 CVaR 模型提供风险

损失更小的求解结果，避免在参数选取上的盲目性，

增强改进 CVaR 模型求解结果的说服力。 
(3) ICOSR 的求解效率及精度分析 
在考虑置信度选值理论的改进 CVaR 模型有效

性得到验证的基础上，对比分析 ICOSR 通过改进后

较常规的 COSR 在求解精度及效率上的优势，具体

结果如附录 A 表 A3 所示。在表 A3 中，虽然通过

COSR 所得的典型场景损失度较低，但所选取的置

信度却较 ICOSR 更加偏离理论最优，CVaR 模型求

解所得的尾部损失也对应更高，可见通过 ICOSR 在

多轮场景缩减的迭代中综合体现了兼顾场景相似度

与场景合并损失的优势，更合理地反映了典型场景

与原场景集之间的损失关系，为园区提供更可靠的

市场场景参考集，降低日前调度的经济损失风险；

与此同时，ICOSR 在求解时长上能获得 10.62%的

提升，有效提高了场景缩减的计算速度。 
4.3  园区多能协同运行效果分析 

(1) 日前经济调度方案 
在上述所建立的改进 CVaR 调度模型下，园区

日前整体经济调度结果如图 4 所示。其中，受风电

在夜间大发的“反调峰特性”影响，园区微能源网

在负荷水平较低的时段(如 22:00—次日 06:00)可增

大园区内部消纳风电的比例，将风电消纳功率通过

转化冷、热等其他能源形式储存与使用，降低其他 

 

图 3  多组实际场景测试下的尾部损失分析 

Fig.3  Analysis of tail loss in actual multi scenarios 

 
表 1  实际场景下的 CVaR 模型求解对比 

Table 1  Comparation of CVaR model solution in actual  

scenario 

场景数量
置信度(α*=0.813) 模型求解结果/美元 

最优值 偏差/% CVaR VaR 尾部损失 

1 α=0.800 1.63 2234.13 2217.71 16.42 
30 α=0.848 4.13 2591.78 2576.74 15.03 
50 α=0.849 4.24 2415.45 2399.48 15.98 
100 α=0.831 2.17 2303.68 2290.21 13.47 

 

 

图 4  园区微能源网的日前调度方案 

Fig.4  Day-ahead dispatch result for micro-energy-grid 

 
能源在夜间的使用成本，而燃气机组及储能作为补

充类型的供能设备，分别受限于容量及充放电限制，

则以补充功率缺额为主，降低市场购电成本。 
表 2 则对比了本文所建立 2 个模型的日前调度

方案差异。从理论最优结果来看，虽然模型 2 的日

前调度成本比模型 1 更高，但将 2 个模型对应的运

行方案采用到实际环境进行测试时，模型 2 的实际

调度成本更低，且理论与实际值更接近，处于求解 
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表 2  微能源网的日前经济调度方案对比 

Table 2  Comparison of day-ahead economic dispatch for micro-energy grid 

美元   

模型对比 
日前经济调度的理论最优期望成本 实际调度的

成本 

理论与实际的偏差费用分析 

总成本 购电成本 惩罚成本 售电收益 偏差费用 CVaR/VaR 值 偏差费用结果 

模型 1：中性风险模型 1492.30 555.59 365.66 71.46 4047.36 2555.06 
2234.13/2217.71 

超出 CVaR 值 

模型 2：改进 CVaR 模型 1706.22 719.06 386.25 108.32 3939.37 2233.15 在[VaR, CVaR]内 

 
的 CVaR 值范围内。这表明通过改进 CVaR 模型所

求解的调度方案及结果能为园区微能源网提供可参

考的实际调度成本信息，将市场风险量化为可衡量

的实际偏差费用；而模型 1 所代表的中性风险仅参

照了典型的市场场景，即认为典型的市场场景完全

代表了日前市场的全部情况，导致模型 1 所产生的

调度结果及实际损失值难以适应实际的市场环境，

如当市场出现超出典型场景以外的尖峰电价时，模

型 1 的实际偏差费用将超出 CVaR 值。因此，模型

2 所凸显的量化市场风险优势可为园区微能源网日

前调度成本提供关键的信息参考。 
 (2) 基于价格波动的多能协同运行分析 
在市场价格的波动差异下，园区具有更灵活的

多类型能源供给方式，定义同时段下发生能源供给

变化程度为价格响应率、发生能源供给变化时的最

高价格为价格阈值，分别对各时段及同时段各场景

下的供冷、供热比例进行分析，如图 5 所示。 
由图 5(a)可得，对于供冷存在电/热 2 种转换形

式，具体的功率转换比例基本与电力现货市场的价

格相关，在电价水平较低的阶段以电转冷为主，反

之则改变供冷的功率转换比例；而供热的模式则更

为复杂，一方面存在 GT 产生的余热，另一方面 HS
将输出一部分的功率供冷，因此通过图 6(b)可合理

反映电/气 2 种转热方式之间关系，在同一时段相同

的输出负荷下，具体的功率转换同样与电力现货价

格密切相关。由附录 A 表 A4 可得，产生供能比例

转换的价格阈值均在区间[30,48]内，对于区间以外

的价格，因电价过高或过低而选择相对固定的供能

功率比例。这表明园区微能源网的其他能源运行同

样受电力现货价格波动的影响，通过多能互补的运

行方式将能有效降低园区的用能成本。 
4.4  模型推广讨论 

(1) 考虑风电不确定性时的置信度选值 
式(25)中的参数 wpα 表示所接受的风电运行最

大偏差比例，在目前的风电预测水平下，风电预测 

 

图 5  微能源网的多能协同运行分析 

Fig.5  Analysis of cooperative operation relationship  

in micro-energy-grid 

的相对误差基本小于0.7，可认为其置信度达到了1，
即 P(| wp

,n tPΔ / wp,da
,n tP |< wpα )=α′=1，其中α′为风电出

力在误差范围内的置信度，当对 wpα 的要求提升至

0.55 时，由风电预测误差的正态分布表可得

α′ =96.99%，因此令α = *α α′ =0.789，代入 CVaR
模型的置信度取值，得到如图 6 所示的尾部损失情

况。可见所选取的置信度仍与最优值α =0.775 较为

接近，在考虑风电预测误差与及接受程度下，本文

所提的置信度选值理论仍有一定的适用性，可为考

虑多种不确定环境下的 CVaR 模型置信度选值提供

合理的方法。 
(2) 考虑不同场景缩减方案下的置信度选值 
对日前场景进行典型提取时，根据目标场景数 
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图 6  考虑风电不确定性下的尾部损失情况 

Fig.6  Analysis of tail loss considering the uncertainty of WP 

 
的不同将得到不同程度的场景缩减损失，为此，以

不同目标场景数的场景缩减方案为考虑，分析对应

损失度对 CVaR 模型置信度选值的影响，具体结果

如表 3 所示。在表 3 的不同场景缩减方案下，随着

目标场景数的减少，所产生的损失越大，对应地典

型场景的置信度将降低，与推断的实际情况相符，

且所得的场景缩减损失对 CVaR 模型置信度的选值

仍然适用，置信度的选值与理论最优值接近，正负

偏差均处于 2%以内，这表明在不同场景缩减方案

下的模型置信度选值依然可采用本文所提的方案，

所形成的改进 CVaR 模型具有一定的推广性。 

5  结论 

本文以园区微能源网为主体，通过引入市场场

景缩减后的损失度作为 CVaR 模型置信度的选值依

据，有效验证了改进后的 CVaR 模型可有效量化日

前调度成本的损失风险，为园区微能源网提供重要

日前市场参考信息，具体结论如下： 
1）以 ICOSR 作场景缩减后的损失度作为电力

现货市场的置信程度，可在不遍历求解下取得接近

理论最优的置信度，得到更低的尾部损失风险，体

现了 CVaR 模型参数选值的合理性。 
2）日前经济调度结果反映了电力现货价格的

波动密切影响着微能源网内的多能使用方式，在波

动的电价环境下可通过灵活改变供冷、供热的功率

转换比例，有效降低整体运行成本。 
3） 改进 CVaR 模型较中性风险模型进一步考

虑了市场的不确定性信息，所得调度方案更接近实

际的损失成本；当进一步考虑风电不确定性及不同 
的场景缩减方案时，改进 CVaR 模型仍有较高的适

用性，具备推广空间。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 

表 3  不同场景缩减方案下的置信度选值对比 

Table 3  Comparison of confidence value selection under  

different schemes of scenario reduction 

场景数 η* α* α(最优) 偏差/% 

150 0.0003 0.970 0.983 –1.32 
100 0.0010 0.969 0.974 –0.51 
50 0.0630 0.910 0.925 –1.62 
30 0.1040 0.869 0.875 –0.69 
15 0.1610 0.813 0.800 1.63 
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附录 A 

 

图 A1  ICOSR 提取典型场景的流程 

Fig.A1  The process of getting typical scenarios by ICOSR 

 

图 A2  园区微能源网的源-荷数据 

Fig.A2  The source-load data of micro-energy grid 

表 A1  微能源网的设备参数 

Table A1  The parameters of devices in micro-energy grid 

设备 容量/kWh 
爬坡上限/ 
(kW·h−1) 

转换效率/% 
单位成本/ 

(美元·MWh−1) 

WP 800 800 — — 

GT 200 200 
发电/余热：

80/60 
8.8 

ES 500 200 
充电/放电：

95/98 
12.5 

HT 550 — 98 10.3 
HS 750 — — 10.6 
GB 750 — 92 9.8 
RE 450 — — 13.4 

 

图 A3  原始/典型场景的日前价格数据 

Fig.A3  The original/typical scenarios of day-ahead  

market price 
 

A2  其他相关参数 

Table A2  Other relevant parameters 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

1a  –0.0300 esσ  0.001 wpα  0.7 

2a  0.0900 β  5 wp
minα  0.6 

3a  0.9125 *
orη  0.99 wp

maxα  0.9 

1b  –0.0088 resβ  0.5 minS  0.05 

2b  0.0426 e
reβ  1.2 maxS  0.95 

3b  0.9299 gt
minα  0.2 e

maxπ  100 

 

表 A3  ICOSR 的求解精度及效率对比分析 

Table A3  Accuracy and efficiency analysis of ICORSM 

算法 损失度
置信度 偏差 

/% 
尾部损失

/美元 
求解时长

/s 取值 理论值 

COSR 0.143 0.831 0.775 7.23 29.77 170.80

ICOSR 0.161 0.813 0.831 2.17 13.47 152.66

 

表 A4  供能比例与价格的关系 

Table A4  Relationship between energy supply ratio and price 

供能模式 价格响应率/% 价格阈值/(美元·MWh−1) 

电/气转热 46.67 45.29 
电/热转冷 40.00 45.29 
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