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摘要：近年来，分布式能源呈规模化并网运行，导致传统电力用户从单纯的电能消费者逐步演变为兼具电

能生产与消费能力的产消者，并可在市场电价的引导下有序参与市场交易。然而，受自身容量的限制，产消者

难以承受市场电价波动性、光伏出力随机性带来的风险。为此，提出了一种基于鲁棒优化的产消者能量管理

模型，首先构建了含电动汽车以及多类需求响应资源的产消者能量管理模型；在此基础上，考虑电价波动性以

及光伏出力的随机性，构建了计及电价、光伏不确定性的产消者能量管理鲁棒模型，分析了鲁棒系数对产消者

整体效益以及能量管理策略的影响。最后，采用改进灰狼算法实现了模型的高效求解。
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Abstract: In recent years，the large-scale grid connected operation of distributed energy has led to the gradual

evolution of traditional power users from simple power consumers to prosumers with both power production and

consumption capacity，and can orderly participate in market transactions under the guidance of market electricity

price. However，limited by their own capacity，it is difficult for prosumers to bear the risks brought by the

fluctuation of market electricity price and the randomness of photovoltaic output. Therefore，an energy management

model of prosumers based on robust optimization was proposed. Firstly，an energy management model of

prosumers including electric vehicles and various demand response resources was constructed. On this basis，

considering the fluctuation of electricity price and the randomness of photovoltaic output，a robust model of energy

management for prosumers considering the uncertainty of electricity price and photovoltaic was constructed，and

the influence of robustness coefficient on the overall benefits of prosumers and energy management strategy was

analyzed. Finally，the improved gray wolf algorithm was used to solve the model efficiently.
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吕飞春，等

在能源结构转型以及电力市场改革的双重

背景下，分布式能源开发利用技术的推广成为我

国解决能源危机和应对环境问题的主要手段[1]。
在配电网层面，以电动汽车（electric vehicle，EV）、

需求响应（demand response，DR）负荷、光伏（pho⁃
tovoltaic，PV）以及电储能系统（energy storage sys⁃

tem，ESS）为代表的分布式能源呈规模化并网运

行。与此同时，随着物理信息系统的蓬勃发展，

在先进的通信技术、自动化技术的加持下，对用

户侧的多类分布式资源进行整合，形成集发、用、

储为一体的单元，称其为电力产消用户，简称产

消者[2]。凭借其聚合单元的灵活性以及快速响应
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电价的能力，产消者成为负荷侧资源高效管理与

调控的有效手段。

目前，国内外学者对产消者的定义[3]、产消者

的能量管理策略[4-5]以及产消者的市场化交易[6-7]开
展了一系列的研究。文献[8]对产消者的基本概念

和基本定义进行了说明，指出产消者的本质是兼

具电能生产与消费能力的电力用户。文献[9]构建

了含分布式光伏、储能在内的光储产消者能量管

理模型，分析了产消者能量管理行为与市场电价

之间的关系。文献[10]在此基础上，进一步丰富了

产消者的资源类型，加入空调、电动汽车负荷并构

建了新的能量管理模型。产消者作为新兴独立主

体，可以参与电力市场交易。文献[11]对产消者参

与市场交易的时间尺度以及市场类型进行了分析

归纳。文献[12]构建了产消者集中-分散市场交

易模型，并采用交替方向乘子法实现产消者 P2P
交易动态定价，从而实现对用户隐私的保护。

尽管上述文献对产消者的能量管理模型以

及市场交易模型进行了构建和求解，但是整体看

来依然存在以下不足：1）上述文献对产消者的用

户属性凸显不足，负荷资源分类不够明确；2）上

述文献仅研究确定性交易模型，对不确定因素影

响下的产消者能量管理或交易模型研究较少。

基于此，本文在上述文献的基础上，进一步

构建了计及电动汽车及多类需求响应资源的电

力产消用户能量管理鲁棒模型。首先，按源-荷-
储的形式对产消者聚合资源进行了分类建模，对

于负荷侧资源，按照可转移负荷、可中断负荷对

其作了更为细致的划分；其次，构建了以总收益

最大为目标的产消者能量管理模型，并考虑产消

者各聚合单元运行约束、能量平衡约束以及与上

级电网电能交互约束；最后，考虑市场电价以及

光伏出力的不确定性，构建了产消者鲁棒能量管

理模型，并采用基于Tent映射的改进灰狼算法实

现了模型的高效求解。最后，以实际产消者为

例，验证了所构模型的有效性。

1 产消者的结构和聚合资源

1.1 产消者基本概念

在先进的物理信息技术、协调通信技术以及

能量管理技术的支撑下，对配电网层级的分布式

电源、储能设备、固定负荷以及可控负荷等资源

进行有机聚合，形成集电能生产与消耗于一体的

电力用户，即为产消者[13]。在地理位置的分布上，

产消者没有明确的定义限制，工业智能园区、商

业楼宇综合体以及集群居民负荷均可以称之为

产消者，其定义较为宽泛，管理资源类型和数量

较为丰富，产消者的一般结构组成和交互模式如

图 1所示。在能量管理系统的统一协调下，产消

者聚合用户侧的EV，DR，PV以及ESS等资源，并

可以参与能源交易或者辅助电网运行。

图1 产消者概念示意图

Fig.1 Schematic of prosumer concept
1.2 产消者聚合资源分类建模

按照产消者聚合资源的性质不同，可将其分

为源-荷-储三大类进行分析，在电源侧，主要聚

合资源为分布式光伏面板；在负荷侧，主要资源

包括可中断负荷、可转移负荷以及固定负荷；在

储能侧，包括固定的储能装置以及以电动汽车为

代表的移动储能装置，以下将对此进行逐一建模。

1.2.1 电源侧建模

在电源侧，考虑产消者拥有光伏面板等资

源，其 t时刻输出功率P pv
t 与光伏所在地的太阳能

辐射强度成正比例关系，计算如下：

P pv
t = ηct ⋅ SCA ⋅ Gt （1）

式中:ηct为光伏面板光-电能量转换效率；SCA为光

伏面板的实际有效面积；Gt为太阳能辐射强度概

率密度函数。

1.2.2 负荷侧建模

负荷侧资源包括可转移负荷以及可中断负

荷，可转移负荷需要保持在转移前后调度周期内

总的负荷量不变，产消者对中断的负荷需要给予

一定的补偿CDRt ，具体计算如下：

CDRt =∑
m = 1

Nm (λcurtm P il
m,t ) （2）

式中: λcurtm 为第m级中断负荷的补贴单价；P il
m,t为

第m级 t时刻中断负荷的响应电量。

可中断负荷运行约束如下：

P il
t =∑

m

P il
m,t （3）

0 ≤ P il
m,t ≤ P il,max

m,t （4）
P il
t + P il

t - 1 ≤ P il,maxs （5）
式中: P il

t 为 t时刻总的中断负荷量；P il,max
m,t 为第m级
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中断负荷的最大响应量；P il,maxs 为连续中断负荷的

最大响应量。

将 1天分为 T个时段，可转移负荷的运行约

束如下：

∑
t = 1

T

P shift
t =∑

t = 1

T

P s
t （6）

0 ≤ P drs
t ≤ P shiftmax （7）

式中: P shift
t 为 t时刻转移后的负荷值；P drs

t 为实际转

移的负荷；P s
t 为转移前的负荷值；P shiftmax 为 t时刻最

大可转移负荷量。

1.2.3 储能资源建模

储能资源包括电化学储能资源以及移动储

能资源，可通过低储高发的模式获取收益，电化

学储能的基本损耗Cesst 可以表示为
Cesst = τ (gesct + gesdt ) （8）

式中：τ为换算后的单位功率电池损耗费用；gesct ，

gesdt 分别为储能的充、放电功率。

移动储能的典型代表为电动汽车负荷，除了满

足基本的日常出行外，其余时间电动汽车均可并

网进行充、放电活动，其电池损耗成本CEVt 表示为

CEVt =∑
v = 1

Nv Cbv
Lcv SEVv dDODv

( pvdv,t
ηvdv
+ Evd trv,t ) （9）

式中：Nv为EV数量；Cbv为第 v辆EV的电池购买成

本；Lcv 为 EV电池周期内充放电循环次数；SEVv 为

EV电池容量；dDODv 为 EV的电池放电深度；pvdv,t 为
EV的放电功率；ηvdv 为EV放电效率；Ev为EV单位

行驶距离所消耗的功率；d trv,t为EV行驶距离。

2 产消者确定性能量管理模型

对于产消者用户而言，其目标函数为净利润

最大化，因此其优化模型的目标函数可表示为

max∑
t = 1

T (Smarkt - CEVt - Cesst - CDRt ) （10）
其中

Smarkt = λemt P em
t （11）

式中：Smarkt 为产消者与上级电网交互获取的收入；

λemt 为 t时刻能量市场电价；P em
t 为 t时刻产消者与

上级电网的交互电量。

在上述目标函数下，产消者能量管理模型需

要满足联络线传输功率约束以及能量平衡约束，

具体如下：

-P emmax
t ≤ P em

t ≤ P emmax
t （12）

P em
t + gesct + P shift

t - P il
t +∑

v = 1

Vm

P vc
v,t = gesdt +∑

v = 1

Vm

P vd
v,t + P pv

t

（13）

式中：P em
t 为 t时刻联络线传输功率；P emmax

t 为 t时刻

产消者与上级电网联络线的最大传输功率；gesct 为

t时刻储能的充电功率；P shift
t 为 t时刻转移后的负

荷值：P il
t 为 t时刻总的中断负荷量；P vc

v,t 为电源放

电功率；gesdt 为储能的放电功率；pvdv,t为 EV的放电

功率；P pv
t 为光伏输出功率。

3 产消者鲁棒能量管理模型

3.1 模型建立

本文进一步采用鲁棒优化法处理市场电价

的波动性以及光伏出力的随机性，产消者鲁棒

能量管理模型的目标函数 F以及部分约束条件
如下：

F=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

max∑
t=1

T [ 12 ( λ̄emt +-λ
em
t )P em

t -CEVt -Cesst -CDRt ]-
Γmνm -∑

t=1

T

qemt

s.t. P PV
t +Γ pv

t vpvt +qpvt ≤12 ( P̄ PV
t +-P PV

t )
vm +qemt ≥12 ( λ̄emt +-λ

em
t )γeml

-γeml ≤P em
t ≤γeml

vpvt +qpvt ≥12 ( P̄ PV
t +-P PV

t ) y pvt
（14）

式中：λ̄emt ，-λ
em
t ，P̄ PV

t ，-P
PV
t 分别为市场电价以及光伏

出力的上、下限；Γm，Γ pv
t 分别为市场电价以及光

伏出力的鲁棒系数；νm，qemt ，γeml ，vpvt ，q
pv
t ，y pvt 分别为

市场电价以及光伏出力鲁棒模型引入的辅助变

量，且γeml ，y pvt 大于等于1、其余辅助变量非负。

结合式（14）以及上述产消者运行约束式（1）
~式（13），可构建基于鲁棒优化的产消者能量管

理模型。

3.2 求解方法

本文采用 Tent映射改进灰狼算法求解上述

鲁棒能量管理模型。传统的灰狼算法在寻优的

过程中，往往需要利用随机数法确定初始种群

信息，该方法将难以体现种群的多样性，从而造

成寻优效率低；遗传算法、蚁群算法、粒子群算

法等在求解能量管理模型中多样性差、后期收

敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷[14]。基于此，

本文以混沌映射机制对上述方法进行改进，利

用混沌运动的随机性、规律性以及遍历性的特征

促进算法及时跳出局部最优解，提高算法的全局

搜索性能。
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基于 Tent映射改进灰狼算法的初始种群基

本表达式如下：

xt + 1 =
ì

í

î

ïï
ïï

xt
u

0 ≤ xt ≤ u
1 - xt
1 - u u ≤ xt ≤ 1

（15）

令 u=1/2得到 Tent映射最典型的形式，此时所得

序列分布较为均匀，于是，式（15）可改写为

xt + 1 = {2xt 0 ≤ xt ≤ 1/22 (1 - xt ) 1/2 ≤ xt ≤ 1 （16）
利用 Tent混沌映射产生序列值的算法步骤

如图2所示。

图2 算法流程图

Fig. 2 Flow chart of the algorithm
进一步结合灰狼算法的求解步骤，即可完成

整个鲁棒模型的求解，相关步骤参考文献[15]，本
文在此不再赘述。

4 算例测试与结果分析

4.1 算例描述

本文以含光伏、储能、可控负荷以及电动汽

车的产消者为例验证所构模型的有效性。光伏

输出功率预测值及其上下限、市场电价预测值及

其上下限分别如图 3以及图 4所示。基本负荷曲

线如图5所示。
电动汽车类型为比亚迪E6，共计含有1 000辆

电动汽车，其基本参数取自文献[16]，储能系统的充

放电最大功率为 1 MW，蓄电池容量为 4 MW·h，
充放电效率均取 0.95，可削减负荷共计三级，各

级最大削减比例为 10%，8%以及 5%，各级补贴

费用分别为 200元/（MW·h），300元/（MW·h）以及

400元/（MW·h），可转移负荷的最大转移比例为5%。

改进灰狼算法的参数取自文献[17]，仿真平

台为Matlab 2019b。
4.2 优化结果分析

4.2.1 产消者聚合资源对收益的影响分析

为了衡量产消者内部各聚合资源对其整体

运行效益方面的贡献，设置表 1所示的几种对比

场景，不同场景下的产消者的总收益以及各项费

用如表 2所示。从表 2可以看到，聚合DR、聚合

EV以及聚合ESS对于产消者利润而言，均具有正

向的增益效果，但是分别将场景 2、场景 3以及场

景 4与场景 1进行对比可以发现，DR对于产消者

效益的影响最大，聚合DR与不聚合DR相比，市

场获利减少了近 50%，导致产消者的总收益降低

了 28.18千元，而聚合ESS或不聚合ESS对于产消

者的收益影响相对较少，聚合ESS情况下还能够

降低DR的补贴费用。

图3 光伏输出预测值

Fig.3 Predicted value of photovoltaic output

图4 市场电价预测值

Fig.4 Forecast value of the market electricity price

图5 基础负荷预测值

Fig.5 Forecast value of the base load
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表1 不同运行方案表

Tab.1 Table of different operation schemes
场景编号

1
2
3
4

聚合DR
√
√
√
×

聚合EV
√
√
×
√

聚合ESS
√
×
√
√

表2 不同运行方案下各项费用计算

Tab.2 Calculation of various costs under different
operation schemes

场景1
场景2
场景3
场景4

费用/千元

DR
补贴

26.49
29.65
32.25
0.00

EV
损耗

4.94
4.94
0.00
4.94

ESS
损耗

7.92
0.00
7.92
7.92

市场
获利

105.94
88.28
86.59
51.29

总收益

66.61
53.69
46.42
38.43

4.2.2 产消者聚合资源对收益的影响分析

鲁棒系数反映了系统对于风险的偏好程度。

鲁棒系数越大，系统对于风险越厌恶，风险就越

小；而鲁棒系数越小，则风险就越大，为了衡量系

统风险成本，采用失负荷量表示系统运行风险，

计算系统的风险成本。对于本文产消者鲁棒能

量管理模型而言，依次取不同的鲁棒系数，则产

消者能量管理模型的总收益和风险成本变化如

图6所示。

图6 产消者能量管理模型的总收益和风险成本

Fig.6 Total revenue and risk cost of energy
management model for prosumers

由图 6可知，不计及风险时产消者的收益随

着鲁棒系数的增大而降低，而计及风险时产消者

的收益随着鲁棒系数的增加先升高后降低，并在

鲁棒系数为 30%~40%左右达到最大值，而系统

的风险成本则随着鲁棒系数的增加而逐步降低。

可见，鲁棒系数越大，系统的鲁棒性越强，失负荷

风险越低，表现为风险成本也大大降低，因此考

虑风险的鲁棒能量管理模型总收益也有所提高。

4.2.3 鲁棒系数对产消者市场交易策略的影响

图 7为不同鲁棒系数对产消者市场交易策略

的影响图。由图 7可知，在确定性模型下，产消者

购电电量相对较低，且整体售电电量相对较高。

与之不同，随着鲁棒系数的增加，产消者的购电

电量逐渐增加，但是售电电量却有所降低。这主

要是随着风险系数的增加，各类随机变量的不确

定性增加，为了减少失负荷率，降低系统运行风

险，产消者选择降低售电电量，并在购电时段提

高购电电量。

图7 鲁棒系数对购售电量决策的影响

Fig.7 Influence of robustness coefficient on power
purchase and sale decision

4.2.4 改进灰狼算法性能测试

为了验证本文所提算法的有效性，设置以下

对比算法：

1）采用传统灰狼算法，不改进初始种群；

2）采用粒子群算法；

3）采用本文基于Tent映射的改进灰狼算法。

上述三种算法的迭代曲线如图8所示。

图8 不同算法寻优能力对比

Fig.8 Comparison of optimization ability of different algorithms
由图 8可以看出，传统灰狼算法与改进灰狼
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算法在前期迭代速度方面差距较大，改进灰狼算

法前期寻优能力更强，且最终收敛到较大的数

值。而传统灰狼算法不仅初始寻优能力差，最终

收敛的数值也低于改进灰狼算法。此外，在运行

效益上，改进灰狼算法优势明显，第 25次迭代已

收敛，而改进粒子群算法与传统灰狼算法效益明

显低于改进灰狼算法，虽改进粒子群算法的最终

收敛值也较大，但是其收敛较为缓慢，在第 90次
迭代才收敛到该数值，整体寻优能力较差。

5 结论

本文构建了计及电动汽车及多类需求响应

资源的电力产消用户能量管理鲁棒模型，并提出

了一种基于Tent映射的改进灰狼算法，经过算例

测试，得出以下结论：

1）产消者聚合 EV、聚合 ESS以及聚合DR对

于其收益均有正增益，可以提高产消者的总收益。

2）产消者鲁棒模型能够在运行风险以及整

体收益直接达到平衡，考虑风险成本时，在鲁棒

系数为30%~40%左右可以达到收益的最大值。

3）基于 Tent映射的改进灰狼算法在前期寻

优能力以及最终收敛数值方面均有优势，能够提

高模型的求解效率。
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