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考虑灵活性资源的多园区能量共享优化运行
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摘要：在建设新型电力系统背景下，能量共享是提高园区运行效率的有效手段。园区之间通过联络线的连接实现能量

的流动与共享，有效促进了资源的优化配置。然而，源、荷侧的不确定性可能导致电力供应不稳定，增加了园区之间

能量共享的复杂性。为应对分布式光伏和柔性负荷不确定性带来的风险，考虑了含分布式光伏、生物质发电、微型燃

气轮机、储能设备、电动汽车、柔性负荷在内的多种灵活性资源，使用梯形模糊隶属度参数描述分布式光伏与柔性负

荷响应的不确定性，建立了电功率平衡的模糊机会约束模型，并转化为清晰等价类。以园区用能成本最低为目标函

数，构建了含多种灵活性资源的多园区能量共享模型，使用交替乘子算法对各园区目标交替求解，保护了各园区内部

运行的信息。算例结果表明，能量共享有效协调多种灵活性资源相配合，减少了用能成本与负荷用电的峰谷差，其中

弃光率降低了16. 4 %，提高了园区运行的稳定性、经济性与环保性。
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Abstract：In the context of building a new power system, energy sharing is an effective means to improve the operational efficiency 
of the park.  The connection between parks through connecting lines enables the flow and sharing of energy, effectively promoting the 
optimal allocation of resources.  However, the uncertainty of the source and load sides may lead to unstable power supply, increasing 
the complexity of energy sharing between parks.  To cope with the risks brought by the uncertainty of distributed photovoltaics and 
flexible loads, various flexible resources are considered，including distributed photovoltaics, biomass power generation, micro gas 
turbines, energy storage equipment, electric vehicles, and flexible loads.  The trapezoidal fuzzy membership parameter is used to 
describe the uncertainty of the response of distributed photovoltaics and flexible loads, and a fuzzy chance constraint model for power 
balance is established and transformed into a clear equivalence class.  A multi-park energy sharing model with multiple flexible 
resources is constructed with the objective function of minimizing energy consumption costs in the park.  The alternating direction 
method of multipliers(ADMM) is used to solve the objectives of each park alternately, protecting the internal operation information of 
each park.  The calculation results show that energy sharing effectively coordinates multiple flexible resources to reduce energy costs 
and peak valley differences with load electricity consumption.  Among them, the abandoned photovoltaic rate is reduced by 16. 4 %, 
improving the stability, economy, and environmental protection of the park operation.
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0　引言

在“双碳”目标下，建设新型电力系统是推进能

源供给侧改革的重要途径［1］。随着新型电力系统的

发展，大规模的灵活性资源并网改变了园区传统的

用能方式［2-5］，电能不仅能在电网与园区间传输，

还能实现邻近园区之间的交易共享。园区间的能量

共享有利于减少能源的浪费、提高能源的就地消纳

能力［6-7］。然而，固定生产原料的灵活性资源设备

可按需调度，分布式光伏、电动汽车、需求响应等

具有不确定性，对园区的能量共享与调度计划带来

一定的挑战。研究与掌握各灵活性资源的特性对提

升园区运行的稳定性与经济性、提高园区间能量共

享的效率具有重要意义。

目前对于能量共享的研究多集中于采用不同的

方案提高电能的就近消纳的水平及运行的经济性。

文献［8］基于清洁能源发电的智能建筑集群运营商

建立了电能日前共享模型，降低了建筑群与电网交

易成本；文献［9］构建了园区微网两阶段鲁棒模型，

通过电能共享提高了风电的消纳；文献［10］考虑电

动汽车用户的有限认知心理，提出了商业楼宇之间

能量共享的分布式优化策略；文献［11］基于混合整

数线性规划构建了社区能量管理系统共享模型，显

著降低了社区运行成本。

作为重要的灵活性资源，分布式光伏的发电功

率易受光照、天气等因素影响，具有不确定性。针

对可再生能源发电出力的不确定性，现有研究主要

采用随机优化、机会约束规划以及鲁棒优化等方法

进行处理［12］。在随机优化方面，文献［13］基于历史

数据的伊藤过程描述光伏、风电随机特性，为后续

的系统运行控制提供了参考；文献［14］基于场景决

策将太阳辐射强度参数的定义空间划分为具有特定

权重的可数有限场景，生成概率密度函数；文献

［15］基于多场景法将光伏的不确定出力转化为确定

的出力计划。在鲁棒优化方面，文献［16］基于

Wasserstein距离使用分布鲁棒优化方法应对光伏出

力的不确定性；文献［17］构建了基于区间概率不确

定集的自适应鲁棒优化调度模型，有效抵御光伏出

力的波动。在机会约束规划方法层面，文献［18］使

用三角形隶属度函数表示光伏发电不确定性，并对

不同置信水平的经济性进行了分析；文献［19］使用

梯形函数构建光伏发电模糊数据集，并转换为确定

性出力，降低了日内优化调度的计算复杂度；文献

［20］结合温度因素，使用梯形模糊变量表征光伏出

力。相对其他两种方法，机会约束规划方法不过分

依赖充分的信息构造概率密度函数，且构建的调度

计划对于风险与经济性的平衡取决于置信水平，供

决策者优化的范围较广。

此外，作为用户侧重要的灵活性资源，需求响

应对于平衡供需、提升电网运行灵活性具有重要作

用。由于用户的用电行为难以准确把握，其参与需

求响应具有模糊性［21］，采用模糊数描述其不确定性

是一种有效的方法。文献［22］使用三角形模糊参数

表征虚拟柔性负荷响应量的不确定性，在不确定性

下完成调度任务的同时提高了电网的安全高效运

行；文献［23］使用三角形模糊参数描述可中断负荷

削减率的不确定性，并计及高阶不确定性，使决策

方案更稳健；文献［24］使用三角模糊参量表述可中

断负荷，建立用户可响应容量模型，实现该灵活性

资源的优化调度。然而三角模糊数的隶属度最大值

仅对应某一点，梯形模糊数隶属度最大值为一个区

间，灵活性更高、可拓展性更强［25］，对于不确定性

场景的拟合更接近现实情况。

分布式光伏发电、柔性负荷响应的不确定性使

多园区能量的共享供需出现偏差，严重影响电力分

配的效率与稳定性。为应对这种不确定性，需要引

入多种灵活性资源来平衡供需。基于此，本文提出

一种考虑多种灵活性资源的多园区能量共享优化运

行方法。首先，建立园区能量共享架构，分析多园

区、电网之间电能流动方式；分析各种灵活性资源

的运行特性，使用梯形模糊数描述分布式光伏、柔

性负荷响应的不确定性。然后，以用能成本最低为

目标函数，根据约束条件构建多园区能量共享模

型。将模糊机会约束转化为清晰等价类，并使用交

替乘子算法（alternating direction method of multipli⁃
ers，ADMM）对模型进行求解。最后，通过算例分

析验证所提模型与运行方法的有效性。

1　含灵活性资源园区的能量共享结构

1. 1　多园区能流架构

灵活性资源是指具有快速响应调度能力、维持

系统动态供需平衡的各类资源，能根据园区的实际

需求进行快速调整、响应。在包含多园区的能量共

享中，通过下发调度命令，灵活性资源快速响应，
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如发电设备在短时间内多发电能供共享使用，用电

设备、用户根据能量共享计划在短时间内增加或减

少用电功率，以适应供需平衡。本文构建的多园区

能量共享架构如图1所示。

每个园区内含直流配电系统，由灵活性发电资

源、储能设备、电动汽车以及其他用电负荷组成。

在园区内部，采用碳排放量较低的分布式发电设

备，通过分布式光伏发电、生物质发电、微型燃气

轮机等可为负荷提供电能，多余的电量可售卖给电

网或其他园区，电能供应不足时可向外部电网或其

他园区购电；储能设备可吸纳多余的电能，并可在

用电高峰时为用户提供电能支撑；电动汽车作为可

灵活调控的资源，通过分析其充电特性进行调度控

制。在园区外部，各园区之间优先进行电能的交

互，促进能源的就地消纳；若电能的交互不能满足

园区的需求或有电能剩余，可从上级电网购电或将

多余的电能上网。

1. 2　灵活性资源运行特性

1. 2. 1　分布式光伏不确定性描述

用户侧分布式光伏多为园区内建筑屋顶光伏，

分布较为分散，出力受光照、温度等因素影响，实

际的发电功率具有不确定性。使用梯形模糊数表示

光伏出力的不确定性如式（1）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

P͂pv，t = (P1
pv，t，P2

pv，t，P3
pv，t，P4

pv，t )
Pk

pv，t = ωk
pv，tPk

pv，pre，t，k = { 1，2，3，4 }
（1）

式中：P͂pv，t为 t时刻光伏出力的模糊表达式；Pk
pv，t为

t时刻光伏发电功率的第 k个隶属度参数；ωk
pv，t 为 t

时刻光伏发电的第 k个梯形比例系数；Pk
pv，pre，t为 t时

刻光伏发电功率的第 k个预测值。

1. 2. 2　柔性负荷不确定性描述

柔性负荷（flexible loads，FL）作为需求响应的

一种手段，分为可激励负荷和可削减负荷：在用电

负荷处于低谷时段，可激励负荷参与响应，增加用

电量，提高电能的利用率；在用电负荷处于高峰时

段，可削减负荷参与响应，减少负荷用电功率，减

轻电力系统运行负担。

然而，在电力系统实际的运行中，用户实时的

用电量受工作、生活等方面的影响，负荷参与响应

量往往无法与调度计划相一致，用户参与需求响应

的功率具有不确定性。

PL，t = PL，plan，t + P͂exc，t + P͂cut，t （2）
式中：PL，t为 t时刻考虑柔性负荷不确定性的实际负

荷用电功率；PL，plan，t 为 t时刻计划负荷用电功率；

P͂exc，t、P͂cut，t分别为 t时刻考虑不确定性的可激励负荷、

可削减负荷功率。

使用梯形模糊数分别描述可激励负荷和可削减

负荷参与需求响应的不确定性。

ì
í
î

ïï

ïï

P͂exc，t = (ω1
exc，t，ω2

exc，t，ω3
exc，t，ω4

exc，t )Pexc，pre，t

P͂cut，t = (ω1
cut，t，ω2

cut，t，ω3
cut，t，ω4

cut，t )Pcut，pre，t

（3）
式中：ωk

exc，t、ωk
cut，t（k = { 1，2，3，4 }）分别为 t时刻可

激励负荷、可削减负荷的第 k 个梯形比例系数；

Pexc，pre，t、Pcut，pre，t分别为 t时刻时可激励负荷、可削减

负荷的预测功率。

1. 2. 3　电动汽车充电特性

电动汽车充电特性与用户用车习惯密切相关。

各用户出行习惯、充电喜好的不同，使得电动汽车

接入充电具有随机性，大大增加了电网系统调度运

行的复杂性和难度。但是，在同一园区中，用户的

生活工作习惯相近，可将其中的所有电动汽车用户

集合为电动汽车集群，对于集群的充电数据，可通

过概率密度函数进行描述。

一般情况下，用户会在结束充电时将电动汽车

电量充至期望值及以上。通过对用户到达充电时

间、离开时间、结束充电时的电量期望上下限建

模，可对电动汽车用户充电功率进行调控。本文构

建第 i个园区中第 n台电动汽车充电特征集合E n
ev，i如

式（4）所示。

图1　多园区能量共享架构

Fig.  1　Energy sharing architecture of multi-park
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E n
ev，i = { t1，t2，Esoc，0，Esoc，min，Esoc，max} （4）

式中：t1、t2 分别为第 n台电动汽车开始充电、结束

充电的时间；Esoc，0 为电动汽车充电开始时的电量；

Esoc，min、Esoc，max 分别为电动汽车结束充电时电量的期

望最小值、最大值。

式（4）中所构建电动汽车充电特征集合中的元

素符合正态分布［26］。
E n

ev，i，ν~N ( μν，σ2
ν ) （5）

式中：E n
ev，i，v为第 i个园区中第n台电动汽车充电特征

集合中第 υ个元素；μν为电动汽车充电特征集合中

第 υ个元素所服从正态分布的数学期望；σ2
ν为电动

汽车充电特征集合中第 υ个元素所服从正态分布的

方差。其中，μν、σν随不同园区的用电习惯而变化。

1. 2. 4　生物质发电

生物质发电利用各种生物质资源，通过生物质

燃烧等技术转换为电能的一种可再生能源发电方

式。生物质资源分布广泛，获取方式更为方便，具

有作为分布式发电的潜力，且现有技术的进步使得

发电过程产生的碳排放量大大降低，符合低碳排放

的环保理念。生物质发电功率与生物质原料用量、

燃烧热值等密切相关［27］。

Pbio，t =
Qbio，tηbioCbio × 1000

D × 860 （6）
式中：Pbio，t为 t时刻生物质发电功率；Qbio，t为 t时刻

用于燃烧的生物质原料质量；ηbio 为燃烧效率；Cbio

为生物质燃烧热值；D为生物质发电机组每日工作

时间。

1. 2. 5　微型燃气轮机

微型燃气轮机通过燃烧天然气发电，碳排放量

较传统的燃煤发电更低，是可用于用户侧的重要分

布式电源。其发电功率与天然气耗气量、燃烧效率

等因素有关［28-30］。
Pgt，t = ηgtLgasPgas，t （7）

ηgt = aP3
gt，t + bP2

gt，t + cPgt，t + d （8）
式中：Pgt，t 为 t时刻微型燃气轮机的发电功率；ηgt

为燃气轮机发电效率；Lgas为天然气的低热值；Pgas，t

为 t时刻消耗天然气功率；a、b、c、d为机组发电

相关系数。

2　多园区能量共享模型

2. 1　目标函数

本文以各园区的最低用能成本为目标函数构建

能量共享模型。某一园区用能成本C包含分布式光

伏的发电成本Cpv、生物质发电成本Cbio、微型燃气

轮机发电成本Cgt、与电网功率交互成本Cgrid、储能

充放电成本Ces、电动汽车充电成本Cev、柔性负荷

参与需求响应费用Cdr 以及园区间能量交互成本Cij，

如式（6）所示。
C = min { Cpv + Cbio + Cgt + Cgrid +

Ces + Cev + Cdr + Cij}
（9）

Cpv = ∑
t = 1

T

rpv P͂pv，t （10）
Cbio = ∑

t = 1

T

rbio，matQbio，t + rbio，opePbio，t （11）
Cgt = ∑

t = 1

T

rgasPgas，t + rgt，opePgt，t （12）
Cgrid = ∑

t = 1

T

(rgrd⁃b，tPbuy，t + rgrd⁃sPsell，t ) （13）
Ces = ∑

t = 1

T

(res⁃chaPcha，t + res⁃disPdis，t ) （14）
Cev = ∑

t = 1

T

rev - chaPev，t （15）
Cdr = ∑

t = 1

T

(rcut P͂cut，t + rexc P͂exc，t ) （16）
Cij = ∑

t = 1

T ∑
j = 1

J

(rsharePij，t ) （17）
式中：rpv 为分布式光伏发电的单位成本；P͂pv，t 为 t
时刻考虑不确定性的光伏发电功率；rbio，mat 为生物

质原料单价；rbio，ope 为生物质发电设备单位运维价

格；rgas 为购买天然气单价；rgt，ope 为燃气轮机设备

单位运维成本；rgrd⁃b，t为 t时刻建筑群向电网购电单

价；rgrd⁃s 为向电网售卖电能单价；Pbuy，t、Psell，t 分别

为 t时刻向电网购入、售卖电能功率；res⁃cha、res⁃dis

分别为储能设备充电、放电功率单位成本；Pcha，t、

Pdis，t 分别为 t时刻储能设备充电、放电功率；rev⁃cha

为电动汽车充电单价；Pev，t 为 t时刻建筑群内电动

汽车充电功率；rcut、rexc 分别为可削减负荷、可激

励负荷的补偿单价；P͂cut，t、P͂exc，t 分别为 t时刻考虑

不确定性时参与需求响应的可削减、可激励负荷

功率；rshare 为建筑群之间电能共享的单价；Pij，t为 t
时刻建筑群 i与建筑群 j之间交互的功率值，该值

为正时，建筑群 i向建筑群 j购入电能，该值为负

时，建筑群 i向建筑群 j售出电能；T为调度时段

集合。
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2. 2　约束条件

2. 2. 1　考虑光伏、FL不确定性的模糊机会约束

分布式光伏出力、柔性负荷参与需求响应的不

确定性对园区原有的确定性调度计划造成较大影

响，1. 2. 1 与 1. 2. 2 节将分布式光伏发电与柔性负

荷功率进行模糊处理，产生机会约束条件，使园区

内电功率平衡满足一定的置信水平。

Cr

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P͂pv，t + Pbio，t + Pgt，t + Pbuy，t -
Psell，t - Pdis，t + Pcha，t + Pev，t -

P͂cut，t + P͂exc，t + Pij，t - PLoad，i，t ≥ 0
≥ α （18）

式中：Cr{ ⋅ }为事件发生的可信性；α为置信水

平，一般大于 0. 5；PLoad，i，t 为 t时刻园区 i用电负荷

功率。

2. 2. 2　生物质发电功率约束

ì
í
î

0 ≤ Pbio，t ≤ Pbio，max

0 ≤ tbio，ope ≤ tbio，max
（19）

式中：Pbio，max 为生物质发电功率最大值；tbio，ope 为生

物质发电机组实际满负荷运行的小时数量；tbio，max

为每日最大满负荷运行小时数量。

2. 2. 3　微型燃气轮机功率约束

ì
í
î

0 ≤ Pgt，t ≤ Pgt，max

0 ≤ tgt，ope ≤ tgt，max
（20）

式中：Pgt，max为微型燃气轮机发电功率最大值；tgt，ope

为微型燃气轮机实际满负荷运行的小时数量；tgt，max

为每日最大满负荷运行小时数量。

2. 2. 4　与电网交互功率约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pbuy，t ≤ ubηAC⁃DCPbuy，max

0 ≤ Psell，t ≤ usηDC⁃ACPsell，max

ub + us ≤ 1
（21）

式中：Pbuy，max、Psell，max 分别为园区向电网购电、售

电功率上限；ηAC⁃DC 为电能转换装置交流转直流的

效率；ηDC⁃AC 为电能转换设备直流转交流的效率；

ub、us分别为购电、售电标识，二者为二进制变量，

对购售电进行约束，在同一个时刻不能同时向电网

购电与售电。

2. 2. 5　储能设备运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0 ≤ Pcha，t ≤ Pcha，max

0 ≤ Pdis，t ≤ Pdis，max

Ses，t = Ses，t⁃1 + ηesPcha，t -
Pdis，t

ηes

Ses，0 = Ses，T

（22）

式中：Pcha，max、Pdis，max分别为储能设备充电、放电功

率最大值；Ses，0、Ses，t、Ses，T 分别为初始时刻、 t时
刻、调度日最终时刻T储能设备所含电量；ηes 为储

能设备充放电效率。

2. 2. 6　电动汽车充电约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E n
soc，t = E n

soc，0 + ηevPn
ev，t t nev

E n
soc，min ≤ E n

soc，t ≤ E n
soc，max

0 ≤ t nev ≤ || t n2 - t n1

（23）

式中：E n
soc，t、E n

soc，0 分别为园区内第 n辆电动汽车在 t
时刻、接入充电时电池电量；ηev 为电动汽车充电

效率；Pn
ev，t为第 n辆电动汽车在 t时刻充电功率；t nev

为第 n辆电动汽车充电时长；t n1、t n2 分别为第 n辆电

动汽车开始、结束充电的时间；E n
soc，min、E n

soc，max 分别

为第 n辆电动汽车结束充电时电量的期望最小值、

最大值。

2. 2. 7　园区间能量交互约束

园区间进行能量共享，可向其他园区售电或购

电。若园区电能供应盈余、无需向外部电网购电且

可向电网售电时，此时可将剩余的电量售卖给其他

园区；反之，园区内电能供应不足时，可向电网购

入电量或从其他园区购电，满足式（14）约束。

-us，i，tub，j，tPij，max ≤ Pij，t ≤ ub，i，tus，j，tPij，max （24）
式中：us，i，t、ub，i，t分别为园区 i在 t时刻售电、购电标

识；us，j，t、ub，j，t分别为园区 j在 t时刻售电、购电标识；

Pij，max为园区 i与园区 j之间电能交互功率最大值。

3　求解方法

3. 1　模糊机会约束的转化

式（18）中所含模糊机会约束，为方便求解，本

文将其转化为清晰等价类，再使用交替乘子算法求

解园区能量共享模型。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ Ppv，t ≤ (2 - 2α ) (P3
pv，t - P2

pv，t ) +
(2α - 1) (P4

pv - P1
pv )

0 ≤ Pexc，t ≤ (2 - 2α ) (ω3
exc - ω2

exc )Pexc，da，，t +
(2α - 1) (ω4

exc - ω1
exc )Pexc，da，，t

0 ≤ Pcut，t ≤ (2 - 2α ) (ω3
exc - ω2

exc )Pcut，da，，t +
(2α - 1) (ω4

cut - ω1
cut )Pcut，da，，t

  （25）

转化为清晰等价类后的园区电功率满足约束：
Ppv，t + Pbio，t + Pgt，t + Pbuy，t -
 Psell，t - Pdis，t + Pcha，t + Pev，t +
 Pij，t + Pexc，t - Pcut，t - PLoad，t ≥ 0

（26）
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3. 2　ADMM算法

本文采用交替乘子算法（ADMM）的对多个园

区之间的能量共享问题进行求解，将每个园区的求

解目标视作一个优化子问题，对多个子问题进行交

替迭代求解，在收敛参数原始残差与对偶残差达到

期望的值时停止迭代。各园区在每次迭代中仅需向

其他园区公布电能共享的功率，无需透露园区内其

他设备运行情况，有效保护了园区内的运行信息。

1） 建立多园区的增广拉格朗日函数。

L = ∑
i = 1

N ∑
j ≠ i

L (Pi，Pji，λ ij ) （27）
式中：L为多园区的增广拉格朗日函数；L ( ⋅ )为
园区 i与园区 j之间的局部增广拉格朗日函数；N为

园区数量；Pi为园区 i的运行计划；Pji为园区 j与园

区 i之间进行的功率交互计划；λ ij为拉格朗日乘子

集合。

2） 根据式（6）所示目标函数，建立园区 i子问

题的增广拉格朗日函数。

L (Pi，Pji，λ ij ) = Ci + ∑
t = 1

T ∑
j ∈ N，j ≠ i

λ ij，t (Pij，t + Pji，t ) +

     ∑
t = 1

T ∑
j ∈ N，j ≠ i

ρ i2  Pij，t + Pji，t

2
2

  （28）

式中：Ci为园区 i的目标函数；ρ i为园区 i子问题的

惩罚参数。

3） 初始化各园区运行计划Pi，0，拉格朗日乘子

λ ij，0，令迭代次数 k = 0。
Pi，k = [ Ppv，Pbio，Pgt，Pbuy，Psell，Pdis，

Pcha，Pev，Pij，Pexc，Pcut ]
（29）

式中：Pi，k为园区 i在第 k次迭代后得出的运行计划；

Ppv 为光伏发电功率；Pbio 为生物质发电功率；Pgt 为

微型燃气轮机发电功率；Pbuy 为园区向电网购电功

率；Psell 为园区向电网售电功率；Pdis 为储能设备放

电功率；Pcha 为储能设备充电功率；Pev 为电动汽车

充电功率；Pij为园区 i与园区 j之间电能交互功率；

Pexc为可激励负荷功率；Pcut为可削减负荷功率。

4） 开始第 (k + 1)次迭代，以第 k次迭代中所求

解得出的其他园区 j对本园区 i的电能共享功率Pji，k

与拉格朗日乘子为已知量，交替优化求解，更新自

身运行计划。

ì
í
î

Pi，k + 1 = arg min { L (Pi，Pji，k，λ ij，k ) }
Pj，k + 1 = arg min { L (Pj，Pij，k + 1，λ ji，k ) }

（30）
5） 更新拉格朗日乘子。

λ ij，k + 1 = λ ij，k + ρ i (Pij，k + Pji，k ) （31）
6） 判断原始残差 ε1 与对偶残差 ε2 是否满足式

（32），若满足，求解结束；若不满足，则回到步骤

继续迭代求解。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ε1 =  Pij，k + 1 + Pji，k + 1 2 ≤ θ1

ε2 =  Pij，k + 1 - Pij，k 2 ≤ θ2
（32）

式中：ε1、ε2 分别为迭代求解过程中的原始残差和

对偶残差；θ1、θ2 分别为预先设定的原始残差收敛

阈值与对偶残差收敛阈值。

4　算例分析

4. 1　算例参数

本文所构建的考虑灵活性资源的多园区能量共

享模型，以 1 h为一个调度时段。3个园区中均有分

布式光伏、储能设备、电动汽车等，园区 2中含有

生物质发电机组以及微型燃气轮机机组。其中，生

物质发电额定功率为 2 MW，效率为 0. 65，最大满

负荷运行小时数为 12 h；微型燃气轮机发电额定功

率为 250 kW，最大满负荷运行小时数为 15 h；3个

园区电动汽车数量分别为 100、50、80，各园区电

动汽车充电特征设置表 1—2所示，其中表 1的 μ1—

μ5 分别为电动汽车开始充电时间、结束充电时间、

充电开始时的初始电量，以及结束充电时电量的期

望最小值与最大值所服从正态分布的数学期望；表

2的σ1—σ5 分别为上述变量所服从正态分布的标准

差。通过蒙特卡洛方法生成电动汽车的充电需求。

园区向外电网功率购电价格设置为峰、谷、平电

价，如表3所示。

在 MATLAB R2016b 下调用 Gurobi 11. 1 进行

求解。设定ADMM算法最大迭代次数为 100，置信

水平设为 0. 85。各园区负荷、分布式光伏功率预测

曲线如图2—3所示。

表1　各园区电动汽车参数μ
Tab.  1　Parameter μ of EV of each park

μ

μ1
μ2
μ3
μ4
μ5

园区1
18. 00
8. 50
0. 10
0. 40
0. 80

园区2
9. 00

20. 00
0. 20
0. 50
0. 85

园区3
7. 50

20. 00
0. 15
0. 50
0. 80
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4. 2　结果分析

4. 2. 1　多园区共享运行结果分析

图 4 展示了 3 个园区之间能量共享情况，图中

曲线为负表示该园区将多余电量售出，曲线为正表

示的部分该园区从其他园区购入电量。15：00—16：
00时段为园区 1售出电量最大的时段，此时园区内

光伏发电量较大，售出电量 360 kWh，其中园区 2
与园区 3分别购入了 180 kWh。在 08：00—11：00时

段，园区 2通过生物质发电与微型燃气轮机发电产

生较多的电能，且此时段园区内负荷较小，可将多

余的电量与其他园区共享，3 个时段均售出 350 
kWh电量，其中园区 1购入 200 kW电量，园区 3购

入150 kWh电量；在17：00—23：00时段，此时园区

1、3负荷用电量较大、电价较高，从园区 2中购电

的电价低于峰时电价，园区 2 每个小时内均产生

350 kWh电量，其中园区 1购入 200 kWh，园区 3购

入 150 kWh。园区 1、3发电结构相似，与园区 2之

间实现了能源消纳在不同时间段的互补。

园区共享前后的运行成本与弃光量对比如表 4
所示。产生过剩电量的园区可售给其他园区，从而

获得利润；自身发电量无法满足需求的园区，可从

其他园区以低于电网电价的价格购入电能，减少了

向电网的购电功率，费用得到了降低。通过能量共

享， 3 个园区的运行成本分别降低了 18. 39 %、

4. 59 %、11. 14 %。同时，过剩的光伏电能得到了

一定的利用，总弃光量减少了 693. 17 kWh，降低

了16. 4 %。

3 个园区的设备运行情况如图 5 所示。在电价

图3　各园区光伏预测曲线

Fig.  3　PV prediction curves of each park

图4　各园区能量共享结果

Fig.  4　Energy sharing results of each park

表2　各园区电动汽车参数σ
Tab.  2　Parameter σ of EV of each park

σ

σ1
σ2
σ3
σ4
σ5

园区1
3. 30
3. 24
0. 05
0. 10
0. 10

园区2
3. 30
3. 24
0. 05
0. 10
0. 10

园区3
3. 30
3. 24
0. 05
0. 10
0. 10

表3　园区与电网功率交互价格

Tab.  3　Power interaction prices between park and grid

元/kWh 

时段

谷时段

平时段

峰时段

时间段

22：00—07：00
07：00—10：00
20：00—22：00
10：00—20：00

购电单价

0. 36
0. 75
1. 08

售电单价

0. 32
0. 32
0. 32

图2　各园区负荷预测曲线

Fig.  2　Load prediction curves of each park
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处于谷时段（22：00—00：00、00：00—07：00）时，此

时电价较低，且光伏设备发电功率为 0，3 个园区

内的负荷需求主要通过向电网购电满足。在白天时

段（08：00—18：00）电价较高，光伏发电量较多，各

园区优先通过光伏发电满足负荷需求。园区 1的光

伏发电量在 11：00—16：00 时段较大，部分多余的

电能通过与其他园区共享、向电网售电、储能充电

等方式消纳；在 16：00—17：00 时段，光伏发电、

储能设备释放电量与其他园区共享；在 17：00—
20：00 时段，除了向园区 2 购买电量，储能设备也

释放电量，减少峰时段的向电网购电功率。园区 2
中，由于生物质发电机组与微型燃气轮机满负荷运

行小时数的限制，其运行时间均处于平时段与峰时

段，两者与园区内光伏协同发电，在满足本园区负

荷的同时，多余的电量上网或参与能量共享，售卖

给其他园区。园区 3则与园区 1相似，在负荷用电

以及电动汽车充电功率较大的时段，优先使用光伏

发电以及通过共享购入的电能，在 10：00—12：00
时段，通过能量共享购入的电量最多，达到 310 
kWh。
4. 2. 2　EV与柔性负荷运行结果分析

根据表 1—2 中各园区电动汽车充电特征，使

用蒙特卡洛方法模拟生成的最小充电需求与最大充

电需求如图 6虚线部分所示；各园区电动汽车实际

充电情况如图 6实线部分所示，对应图 5中电动汽

车充电情况。图中虚线部分上方、下方虚线分别表

示园区内所有车主充电结束时，所有车辆电量均达

到最大、最小期望值的充电负荷曲线，两虚线之间

的区域为电动汽车充电功率的可调度范围，若电动

汽车不参与优化调度，用户则会根据充电量达到最

大期望值的曲线进行充电。通过对 3个园区充电功

率的调控，在满足了电动汽车用户的最低充电需求

的同时，减少了用户盲目充电造成的充电功率过

高，减少了对电网产生的冲击。

图 7为能量共享前后的负荷优化曲线对比，该

负荷曲线为 3个园区用电负荷功率以及电动汽车充

电功率的叠加曲线，负荷预测曲线按照负荷预测功

率和电动汽车充电电量达到最大期望的充电功率叠

加。通过 3 个园区的能量共享，在 00：00—09：00、

图5　各园区功率分配

Fig.  5　Power distribution of each park

表4　园区共享前后成本和弃光量情况

Tab.  4　Costs and wasted PV before and after park sharing

时段

共享前

共享后

园区1成本
/元

28 728. 93
23 446. 39

园区2成本
/元

17 600. 65
16 792. 37

园区3成本
/元

25 179. 97
22 374. 48

总弃光量
/kWh

4 226. 22
3 533. 05
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23：00—24：00时段电价处于谷时段或平时段，购电

价格较低、3个园区的总负荷功率以及线路运行压

力较小，此时，可激励负荷参与调度，在 05：00—
06：00 时段，用电功率最小值由 3 098. 69 kW 增加

到 3 326. 25 kW，提高了谷时段的用电量；在用电

负荷最大的时段（15：00—22：00）电价处于峰时段，

线路运行压力较大且用电价格较高，各园区通过电

能共享交互、储能释放电能等方式减少了向电网购

电量，可削减负荷参与调度，在负荷用电功率最高

的 17：00—18：00 时段，实际用电功率由 8 153. 67 
kW 降低到 7 364. 51 kW，降低了峰时段的用电量，

经过 3个园区的共享优化，总负荷的峰谷差降低了

1 016. 72 kW。园区能量共享前后相比，共享后各

园区的发电、用电结构得到进一步优化，总负荷的

峰谷差较共享前降低了 355. 30 kW，削峰填谷效果

有所提升。

4. 2. 3　不同置信水平下结果分析

在多园区共享的场景下，为分析置信水平对园

区运行的影响，表 5 给出了置信水平 α从 0. 65 至

0. 9的优化结果。随着置信水平的不断升高，决策

者对于风险把控程度越高，而风险源自光伏发电、

用户实际参与柔性负荷调度的不确定性，对于光伏

发电以及柔性负荷响应功率的决策更加谨慎。置信

水平较高时，多园区难以同时兼顾运行的稳定性与

光伏消纳、柔性负荷的响应，致使弃光率升高、柔

性负荷的补偿费用降低，与α=0. 65相比，α=0. 9时

柔性负荷响应的积极性更低，补偿费用降低了

14. 17 %，弃光量增加了 3 430. 35 kWh；对光伏发

电量利用率的下降，使得园区之间共享的电量更

少，向电网购电量增加，各园区的总运行成本更

高，置信水平为 0. 9时的总运行成本较 0. 65时增加

了1 899. 61元。

5　结论

本文构建了含分布式光伏、生物质发电、微型

燃气轮机、电动汽车等多种灵活性资源运行特性的

多园区能量共享模型，并使用梯形模糊隶属度函数

描述了光伏发电、柔性负荷的不确定性，对多园区

能量共享的运行方式进行了仿真。通过算例分析，

得到以下结论。

1）与园区单独运行相比，多园区之间能量共享

运行降低了各园区的用能成本，园区过剩的电能通

过共享的方式与其他园区交互，减少了从外部电网

购电的成本，有效提高了运行的经济性。同时，园

区间的能量共享降低了弃光量，提高了园区运行的

环保性。

图7　负荷功率曲线对比

Fig.  7　Comparison of power load curve

图6　各园区EV充电情况

Fig.  6　EV charging situation of each park

表5　不同置信水平下费用和弃光量

Tab.  5　Costs and wasted PV under different confidence levels

α

0. 90
0. 85
0. 80
0. 75
0. 70
0. 65

总运行成本/元

62 897. 70
62 613. 24
62 427. 01
62 036. 47
61 503. 16
60 998. 09

FL补偿费用/元

4 432. 89
4 494. 38
4 862. 08
4 945. 76
5 057. 47
5 164. 62

总弃光量/kWh

4 226. 22
3 533. 05
3 059. 59
2 041. 08
1 059. 81
795. 87
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2）通过多园区的能量共享，多种灵活性资源的

运行得到了优化，在发电侧，分布式光伏、生物质

发电、微型燃气轮机相配合，使不同园区的电能得

到互补，实现电能的就地消纳；在用电侧，对电动

汽车充电策略、柔性负荷参与需求响应的调控，改

善了用户的用电结构，减少了用电负荷峰谷差。

3）使用模糊数描述分布式光伏与柔性负荷响应

的不确定性，置信水平是影响园区运行的重要因

素。置信水平越高，则决策者作出的策略越谨慎，

承受发电与用电功率不平衡的风险越低，但是牺牲

了一定的经济性，降低了光伏的消纳与柔性负荷响

应的积极性。设置合理的置信水平，可实现风险的

把控，对园区运行的稳定性与经济性具有积极

意义。
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