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考虑决策依赖不确定性的光储充一体化电站优化
运行策略
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摘 要：针对光储充一体化电站运营中，价格决策与电动汽车充电负荷相互作用而产生的决策依赖不确定
性，提出了一种两阶段DDU-DRO（决策依赖不确定性-分布鲁棒优化）运行策略。首先，建立以日利润最
大化为目标的光储充一体化电站日前-日内两阶段决策模型。然后，将充电价格对电动汽车负荷概率分布
的影响纳入考量，构建光伏出力及基于决策依赖的电动汽车负荷不确定集，建立了DDU-DRO模型。最
后，利用对偶理论和S-lemma理论将问题转化为易于求解的形式，提出一种两层迭代算法来求解模型，其
中外层迭代交替求解主问题和子问题以更新对偶顶点，内层迭代通过交替优化策略将具有非线性约束的主
问题凸化。算例分析表明，与决策无关模型和传统鲁棒模型相比，所提DDU-DRO策略在提升系统运营的
经济性和鲁棒性方面均表现出显著的优越性。
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Abstract: Addressing the decision-dependent uncertainty （DDU） arising from the interaction between pricing deci⁃
sions and electric vehicle （EV） charging load in the operation of integrated photovoltaic-storage-charging stations， 
this paper proposes a two-stage operation strategy that combines decision-dependent uncertainty and distributionally 
robust optimization （DDU-DRO）. Firstly， a two-stage day-ahead and intra-day decision model is established for the 
integrated station， with the objective of maximizing daily profit. Subsequently， the impact of charging prices on the 
probability distribution of the EV charging load is incorporated. Uncertainty sets for photovoltaic output and the 
decision-dependent EV charging load are constructed， leading to the formulation of a DDU-DRO model. Finally， by 
employing duality theory and the S-lemma， the problem is transformed into a tractable form. A two-layer iterative al⁃
gorithm is proposed to solve the model： the outer iteration alternately solves the master problem and the subproblem 
to update the dual vertices， while the inner iteration convexifies the master problem with nonlinear constraints via 
an alternating optimization strategy. Case studies demonstrate that， compared to decision-independent models and 
conventional robust models， the proposed strategy exhibits significant superiority in enhancing both the economic ef⁃
ficiency and robustness of the system’s operation.
Keywords: photovoltaic-storage-charging integrated station； DDU； DRO； duality theory； S-lemma； alternating op⁃
timization strategy

0　引言

随着全球能源结构向低碳化转型以及交通领

域的电动化革命持续推进，EV（电动汽车）的快速

普及已成为构建新型电力系统和促进可再生能源

消纳的关键环节［1］。在此背景下，集PV（光伏）发

电系统、ESS（储能系统）、EV充电站等多种元素

融合形成的PSCIS（光储充一体化电站），作为连

接交通网与电网的关键基础设施，为提高PV就地基金项目： 国家电网公司总部科技项目（5400-202316589A-3-2-Z）
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消纳率，解决EV充电需求提供了巨大潜力［2-3］。

然而，一体化充电站的经济运营面临着双重

不确定性的严峻挑战。一方面，其内部的PV发电

单元受天气等自然因素影响，出力具有显著的波

动性和间歇性［4-5］。另一方面，作为主要收入来源

的 EV 充电负荷，其时空分布受到用户出行习

惯［6］、充电行为［7］、电价响应［8］等多种复杂因素的

影响，呈现出高度的随机性。为应对光储充系统

中的不确定性，现有研究主要集中在随机规划、

机会约束规划和RO（鲁棒优化）等方面。

文献［9］考虑PV出力的预测误差，提出了基

于随机规划方法的充电站日前随机优化和日内滚

动优化控制策略，有效降低了一体化电站的运行

费用。文献［10］基于机会约束规划，以降低一体

化电站的运行成本为目的，提出了一种四阶段优

化控制算法，提高了一体化电站的运行性能。尽

管随机规划方法和机会约束规划方法在理论上较

为成熟，但其核心缺陷在于要求精确已知不确定

性变量的概率分布，这一假设在现实中往往难以

满足，不准确的分布假设可能导致错误的决策。

为克服对精确概率分布的依赖，部分研究采

用RO对光储充电站进行运行策略优化［11-12］。由于

RO仅需不确定性的边界信息，并通过优化最坏情

况下的系统表现来制定策略，因此能提供绝对的

安全保证。然而，RO的核心缺陷在于其固有的过

度保守性。为了抵御在不确定集所有边界点上组

合出的、发生概率极低的极端场景，RO制定的策

略在大多数情况下的表现过于保守，牺牲了部分

经济效益［13］。

为平衡鲁棒性与经济性，DRO（分布鲁棒优

化）被提出并成为当前研究的热点。DRO 利用了

不确定性的部分分布信息（如均值、方差等矩信

息），在一个包含所有可能概率分布的“模糊集”内

寻找最坏的概率分布进行优化。通过这种方式，

DRO能够排除不切实际的极端场景，在保证鲁棒

性的同时显著降低了保守性［14-21］。

然而在以上优化方法对光储充系统的优化中，

研究者通常将不确定性视为一个外生的、决策无

关的过程。这一假设忽略了一个关键的经济现实：

在现实运营环境中，运营商制定的充电价格会直

接影响用户的充电决策，从而改变EV充电负荷的

概率分布。这种由决策内生地影响不确定性分布

的特性被称为DDU（决策依赖不确定性）［17］，是现

有研究中普遍存在的模型空白。忽略这一特性会

使模型错失通过价格这一经济杠杆来主动管理风

险和创造额外收益的机会。

为填补上述研究空白，本文提出了一种两阶

段 DDU-DRO（决策无关-分布鲁棒优化）模型，

用于PSCIS的日前定价与日内调度。该模型创新

性地将第一阶段的价格决策与第二阶段EV负荷的

不确定性分布特性内生地联系起来，从而实现了

从被动适应不确定性到主动管理不确定性的范式

转变。本文的主要贡献可概括如下：

1）将DDU-DRO理论应用于PSCIS的经济调

度问题，建立了一个能够内生处理价格决策与负

荷不确定性相互作用的优化模型，更精确地刻画

了市场的经济行为。

2）针对所提出的非凸DDU-DRO模型，设计

并实现了一个有效的两阶段求解算法。算法通过

S-lemma、对偶理论、交替优化策略，将复杂的

非凸主问题转化为可由商业求解器直接处理的形

式，保证了求解的效率与可靠性。

3）通过与DDU-RO和DIU-DRO模型的全面

对比分析，从经济性和鲁棒性两个维度，定量验

证了所提DDU-DRO模型在提升经济性和鲁棒性

方面的显著优越性。

1　PSCIS决策模型

PSCIS 集成了 PV 发电系统、ESS、EV 充电

站等多种元素，并与主电网相连。其核心运行模

式是通过智能协调内部能量流动与外部市场交互，

在应对PV出力和EV充电负荷双重不确定性的同

时，通过决策EV充电价格及优化ESS运行方式，

实现经济效益最优化。

1.1　运营商目标函数
在日前阶段，PSCIS 运营商基于在日前市场

中出清的次日各时段节点边际电价，制定次日各

时段站内充电桩的充电费用。在日内阶段，PSCIS
运营商优化储能设备、PV系统、EV充电功率使

日利润最大化。其利润函数F如下：

maxF=∑
t∈T

[ dEV，t PEV，served，tΔt+Csell，t Pgrid，sell，tΔt-

Cbuy，t Pgrid，buy，tΔt-MshedPEV，shed，tΔt ]
（1）
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式中：Δt为每个时间段的持续时间；dEV，t为 t时段

对 EV 用户设定的充电价格；PEV，served，t为 t时段实

际满足的EV充电功率；Cbuy，t和Csell，t分别为 t时段

向电网购售电的价格；Pgrid，buy，t和Pgrid，sell，t分别为 t
时段向电网的购、售电功率；Mshed为EV负荷削减

的单位惩罚成本；PEV，shed，t为 t时段削减的EV充电

功率。

1.2　约束条件
在PSCIS的运行过程中，对于任意 t∈T，都

有以下约束成立：

1）一阶段决策约束条件

-d EV，t≤dEV，t≤-d EV，t （2）
式中：-d EV，t和

-d EV，t分别为 t时段 EV 充电价格的

上、下限。该约束表明，运营商发布的EV充电价

格必须在市场监管的允许范围之内。

2）二阶段决策约束条件
PPV，used，t+Pdis，t+Pgrid，buy，t=PEV，served，t+Pch，t+

Pgrid，sell，t （3）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

SOC，t=SOC，t- 1 +( )ηchPch，t-Pdis，t/ηdis Δt
SOC，min ≤SOC，t≤SOC，max

0 ≤Pch，t≤Pmax
ch

0 ≤Pdis，t≤Pmax
dis

Pch，t ⋅Pdis，t= 0

（4）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PPV，used，t+PPV，curt，t=PPV，t

0 ≤PPV，used，t≤PPV，t

PPV，curt，t≥ 0
（5）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PEV，served，t+PEV，shed，t=PEV，t

0 ≤PEV，served，t≤PEV，t

PEV，shed，t≥ 0
（6）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤Pgrid，buy，t≤Pmax
grid，buy，t

0 ≤Pgrid，sell，t≤Pmax
grid，sell，t

Pgrid，buy，t ⋅Pgrid，sell，t= 0
（7）

式中：Pch，t和Pdis，t分别为 t时段储能充、放电功率；

SOC，t为 t时段末储能的荷电状态；PPV，used，t为 t时段

使用的光伏功率；PPV，curt，t为 t时段弃光功率；PPV，t

为 t时段光伏设备的实际发电功率；PEV，t为 t时段

EV的实际需求充电功率。

式（3）为PSCIS 内功率平衡约束，式（4）为站

内ESS约束，式（5）为PV出力约束，式（6）为EV
充电负荷约束，式（7）为电站与电网功率交互

约束。

2　PSCIS不确定性描述与DDU-DRO模型

2.1　EV负荷及PV出力不确定集
为了有效刻画PV出力和EV充电负荷的不确

定性，并避免传统RO方法的过度保守性，本文采

用DRO框架。该框架不仅考虑不确定性的波动范

围，还利用其一阶矩（均值）和二阶矩（方差）等统

计信息来构建一个包含所有可能概率分布的模糊

集，并在此基础上寻找能保证最差情况下期望利

润最大的策略。

2.1.1　PV出力不确定性描述

PV出力PPV，t主要受自然条件影响，与充电站

的运营决策无关，其不确定性由一个固定的、预

先定义的统计分布刻画。我们假设其均值 μPV，t、

方差σ 2
PV，t、统计范围[ -P PV，t，

-P PV，t ]已经由历史数据

统 计 得 知 。 其 支 撑 集 被 定 义 为 统 计 范 围

[ -P PV，t，
-P PV，t ] 与物理边界 [ 0，Pmax

PV ] 的交集，其中

Pmax
PV 为站内PV装机容量的最大值，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P̄ support
PV，t = min ( P̄PV，t，Pmax

PV )

-P
support
PV，t = max ( -P PV，t，0 ) （8）

将各时段PV出力的随机波动值记为 ξ͂PV，t，并

作如下标准化得到PV出力不确定变量ξPV，t：

ξPV，t= ξ͂PV，t/σPV，t （9）
同时，令：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
ξ norm

PV，t
= -P

support
PV，t -μPV，t

σPV，t

-ξ
norm

PV，t
= P̄ support

PV，t -μPV，t

σPV，t

（10）

则有：

-
ξ norm

PV，t
≤ ξPV，t ≤ -ξ

norm

PV，t
（11）

且：

E [ ξPV，t ]= 0，E [ ξ 2
PV，t ]≤ 1 （12）

2.1.2　基于决策依赖的EV负荷不确定性描述

在本文中，我们将 EV 充电负荷PEV，real，t建模

为决策依赖的不确定性因素。

具体而言，本文假设其概率分布的均值受到

第一阶段充电价格决策dEV，t的影响，即均值是价

格的函数：E [ PEV，t|dEV，t ]=g (dEV，t )。本文采用线

性关系来描述这种依赖性［24］：
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E [ PEV，t|dEV，t ]= aEV，t- bEV，tdEV，t （13）
式中：aEV，t为各时段的 EV 基准负荷；bEV，t为 EV
负荷的价格敏感系数。

类似地，假设各时段EV负荷波动方差σ 2
EV，t和

统计范围 [ -P EV，t，
-P EV，t ] 可由历史数据统计得到。

将各时段EV负荷的随机波动值记为 ξ͂EV，t，并作标

准化变换：ξEV，t= ξ͂EV，t/σEV，t，则EV负荷不确定变

量ξEV，t的不确定性边界可由下式描述：

ì
í
î

ïï
ïï

P̄ support
EV，t = min ( P̄EV，t，Pmax

EV )

-P
support
EV，t = max ( -P EV，t，0 ) （14）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-
ξ norm

EV，t
(dEV，t )= -P

support
EV，t -( aEV，t- bEV，tdEV，t )

σEV，t

-ξ
norm

EV，t
(dEV，t )=

P̄ support
EV，t -( aEV，t- bEV，tdEV，t )

σEV，t

（15）

-
ξ norm

EV，t
(dEV，t )≤ ξEV，t≤ -ξ

norm

EV，t
(dEV，t ) （16）

E [ ξEV，t ]= 0，E [ ξ 2
EV，t ]≤ 1 （17）

式中：Pmax
EV 为PSCIS可提供的最大充电功率；

-
ξ norm

EV，t

和
-ξ

norm

EV，t
分别为标准化后的EV负荷支撑集边界。

综上所述，EV负荷及PV出力的不确定性可

由模糊集P和决策依赖的支撑集Ξ(dEV，t )描述：

Ξ(dEV，t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
( ξPV，t，ξEV，t )

|

|

|

|
|
||
|

|

|
-
ξ norm

PV，t
≤ξPV，t≤-ξ

norm

PV，t

-
ξ norm

EV，t
≤ξEV，t≤-ξ

norm

EV，t

，∀t
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
（18）

P =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
P∈ Ξ(dEV，t )

|

|

|

|

|
||
|

|

|EP [ 1 ]= 1
EP [ ξ ]= 0
EP [ ξξT ]≤Σ

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
（19）

式中：ξ= {( ξPV，t，ξEV，t )，∀t∈T }；P为 ξ的概率分

布。模糊集P的第一行表示概率密度之和等于 1，
即不确定项ξ必须落在Ξ内；第二行和第三行限制

ξ的期望与方差，由式（12）和式（17）得到。另外，

本文假设各个时间段 ξPV，t和 ξEV，t相互独立［25-26］，因

此矩阵Σ是对角的。

2.2　DDU-DRO模型
PSCIS的两阶段优化问题由以下DRO表达式

给出：

max
x∈X

min
P∈P

EP[V ( x，ξ ) ] （20）
式中：V ( x，ξ )为PSCIS的日内优化问题，可由式

（21）来描述：

V ( x，ξ )= max
y∈Y ( x，，ξ )

F ( x，y，ξ ) （21）

式中：x= {dEV，t，∀t∈T }为第一阶段决策变量；ξ

为依赖x的不确定变量；Y为二阶段决策空间，由

式（3）—（7）给出；y为二阶段决策变量，具体地：

y=ì
í
î

ü
ý
þ

Pch，t，Pdis，t，PPV，used，t，PPV，curt，t

PEV，served，t，PEV，shed，t|∀t∈T
（22）

3　求解策略

将问题（20）中的内部最小化部分记为：

Z= min
P∈ P

EP[V ( x，ξ ) ] （23）
根据矩问题的强对偶性，问题Z可以转化为

一个等价的半无限规划问题。令 h0、 hPV，t、 hEV，t为

与一阶矩相关的对偶变量，HPV，t、 HEV，t为与二阶

矩相关的对偶变量，则其对偶问题ZD ( x )可以表

示为：

ZD ( x )= max
h0，h，H≤ 0 (h0 +∑

t
(HPV，t+HEV，t ))（24）

s.t.   h0 +∑
t
hPV，t ξPV，t+∑

t
hEV，t ξEV，t+∑

t
HPV，t ξ 2

PV，t+

        ∑
t
HEV，t ξ 2

EV，t≤V ( x，ξ )，∀ξ∈ Ξr ( x )

（25）
由于V ( x，ξ )是一个最大化问题，因此很难将

约束式（25）写成显式形式。鉴于此，我们首先利

用对偶理论将 V进行转化，得到其对偶问题

W ( x，ξ，π )，具体形式如下：

W ( x，ξ，π )=

∑
t∈T ( )λPV，u，t ( μPV，t+ σPV，t ξPV，t )+

λEV，s，t (( aEV，t- bEV，tdEV，t )+ σEV，t ξEV，t )
+

∑
t∈T ( )μ̄ch，t Pmax

ch + μ̄dis，t Pmax
dis + μ̄gb，t Pmax

grid +
μ̄gratPmax

grd + μ̄SOC，tSOC，max -
-
μ

SOC，t
SOC，min +

λSOC，1SOC，0

（26）
令 πn 为对偶问题可行域的第 n 个极点，

W ( x，ξ，πn )为πn对应的第二阶段对偶目标函数值，

则约束式（25）变为对所有极点集合N中的任意极

点πn成立：

h0 +∑
t
hPV，t ξPV，t+∑

t
hEV，t ξEV，t+∑

t
HPV，t ξ 2

PV，t+

        ∑
t
HEV，t ξ 2

EV，t≤W ( x，ξ，πn )，∀ξ∈ Ξ( x )，∀πn∈N

（27）
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由于约束式中∀ξ∈ Ξ( x )的存在，问题的求解

仍然存在困难，为此我们使用 S-lemma 理论［27］，

对约束式（27）进行转化。

首先定义非负的S-lemma对偶变量：

α={ -α PV，t，n，ᾱPV，t，n，-α EV，t，n，ᾱEV，t，n≥ 0，∀t，∀n }（28）
则根据 S-lemma 理论，约束式（27）可以等

价为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

HPV，t≤ 0
HEV，t≤ 0
( λ*

PV，u，t，nσPV，t- hPV，t )--α PV，t，n+ ᾱPV，t，n= 0
( λ*

EV，s，t，nσEV，t- hEV，t )--α EV，t，n+ ᾱEV，t，n= 0
Wc ( x，πn )- h0 +∑

t
( -α PV，t，n-

ξ norm

PV，t
- ᾱPV，t，n ξ̄ norm

PV，t )+

        ∑
t

( -α EV，t，n-
ξ norm

EV，t
( x )- ᾱEV，t，n ξ̄ norm

EV，t ( x ) )≥ 0

-α PV，t，n，ᾱPV，t，n，-α EV，t，n，ᾱEV，t，n≥ 0
∀t，∀πn∈N

（29）
式中：λ*

PV，u，t，n为极点 πn中对应光伏利用约束的对

偶值；λ*
EV，s，t，n为极点πn中对应EV负荷满足约束的

对偶值；Wc ( x，πn ) 为W ( x，ξ，πn ) 中不含 ξ的部

分。

因此，问题式（20）可以等价于：

max
x，h0，h，H，α (h0 +∑

t
(HPV，t+HEV，t ))

s.t.    -d EV，t≤dEV，t≤-d EV，t，式( 29 )
（30）

然而，集合N的顶点数非常巨大，列出所有

极点 πn所对应的约束极其困难。为此，本文参考

约束生成算法，采用迭代方式找出约束式（25）中

起作用的极点，并求解问题式（30）。
3.1　外层迭代求解方法

步骤1：设置外层迭代次数 k=0，选择一个初

始对偶极点集合 N ( 0 )
vertices ∈ vert (N )，选择收敛判

据 εouter > 0。
步骤2：求解当前极点集合下的主问题：

max
x，h0，h，H，α (h0 +∑

t
(HPV，t+HEV，t ))

s.t.    -d EV，t≤dEV，t≤-d EV，t，式( 29 )
（31）

将最优解记为 ( x* ( k )，h( k )
0 ，h( k )，H ( k )，α( k ) )，最优

值记为R*( k )。

步骤 3：在步骤 2( x* ( k )，h( k )
0 ，h( k )，H ( k )，α( k ) )的基

础上，求解子问题（32）。
max

ξ∈ Ξ( x*( k ) )
[ h( k )

0 +∑
t
h( k )

PV，t ξPV，t+∑
t
h( k )

EV，t ξEV，t+

∑
t
H ( k )

PV，t ξ 2
PV，t+∑

t
H ( k )

EV，t ξ 2
EV，t-V ( x*( k )，ξ ) ]

（32）

得到最优值 r * ( k )、最优解 ξ ( k )
worst和对应的第二阶

段对偶极点π ( k )
new。

步骤 4：如果 r * ( k ) ≤ εouter，则算法终止，输出

当前最优解 x* ( k ) 和最优值R*( k )；否则，在主问题

式（31）中加入对应当前对偶极点 π ( k )
new 生成的 S-

lemma 约束集式（29），即 N ( k+ 1)
vertices =N ( k )

vertices ∪ π knew，

并令k=k+1，回到步骤2。
3.2　内层迭代求解方法

观察S-lemma约束式（29）中的第5个不等式，

约束中存在大量双线性项，例如S-lemma对偶变

量与 EV 支撑集边界的乘积 ᾱEV，t，n ξ̄ norm
EV，t ( x )，由于

DDU的存在，后者取决于决策变量x，因此该约

束是非凸的，为此我们采用交替优化策略对主问

题式（31）其进行内层迭代求解。

步骤 1：将变量划分为两组，第一组为

X1 =x；第二组为X2 = h0，h，H，α，设置第二组变

量初始值X2 =X ( 0 )
2 ，设置内层迭代计数 s= 1，内

层收敛判据 ε inner > 0。
步骤2：优化X1。固定X2 =X ( s- 1)

2 ，求解关于

x的优化问题。此时，主问题中的 S-lemma 约束

变为关于dEV，t的线性约束，原问题转化为凸优化

问题，通过求解器求解得到X1 =d ( s )
EV，t，并将最优

值记为 f ( s )
A 。

步骤 3：优化X2。固定X1 =d ( s )
EV，t，求解关于

h0、 h、 H、 α的优化问题。此时，主问题中的 S-
lemma约束变为关于h0和α的线性约束，求解得到

X ( s )
2 ，并将最优值记为 f ( s )

B 。

步骤 4：检查内层收敛性。若 f ( s )
A ≥ f ( s- 1)

B ，且

| f ( s )
B - f ( s )

A |≤ ε inner f ( s )
B ，则算法收敛，输出最优解

X ( s )
1 、X ( s )

2 和最优值 R*( k ) = f ( s )
B ，否则令 s= s+ 1，

回到步骤2。
综上所述，DDU-DRO模型求解算法迭代流

程可由图1概括。

4　仿真分析

为了验证所提算法的有效性，本文进一步进

行了数值仿真分析。仿真是在64位Windows 10操
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作系统中通过 MATLAB R2024a 编程并调用

YALMIP 和 GUROBI 完成的，仿真时段为 24 h，
时间间隔Δt= 1 h。

仿真设置：PSCIS站内PV系统最大发电功率

Pmax
PV = 1 000 kW；站内充电桩可提供最大充电功

率 Pmax
EV = 1 200 kW；站内 ESS 最大容量 SOC，max =

500 kWh， ESS 最 大 充 放 电 功 率 Pmax
ch =Pmax

dis =
200 kW，损耗系数ηch = ηdis = 0.95。PICIS与电网

的最大购售电交互功率为3 000 kW。EV负荷价格

敏感系数 bEV = 50 kW/元， PV 发电波动方差

σ 2
PV，t= 0.12，EV 负荷波动方差 σ 2

EV，t= 0.152，EV
负荷削减的单位惩罚成本Mshed 为10元/kW。其余

参数设置如图2、图3所示。

4.1　结果分析
采用本文所提出的两层迭代算法对算例进行

求解，外层迭代收敛过程如表1及图4所示。

图1 DDU-DRO迭代求解流程

Fig.1　Iterative solving process of DDU-DRO

图2 EV及PV波动范围

Fig.2　EV and photovoltaic fluctuation range

图3 各时段购售电价格

Fig.3　Time-of-use electricity pricing

表1　DDU-DRO迭代收敛过程

Table 1　DDU-DRO iteration convergence process
外层

迭代数k

1
2
3
4
5

内层

轮数

3
3
3
4
4

求解耗时

/s
0.12
0.32
0.43
0.78
1.63

外层

迭代数k

6
7
8
9

内层

轮数

5
9

11
11

求解耗时

/s
2.27
6.21
10.12
10.12

图4 DDU-DRO外层目标值迭代收敛过程

Fig.4　DDU-DRO outer layer objective values iteration con⁃
vergence process
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可以看出，本文提出的算法具有高效性与良

好的收敛性。求解所得各时段充电价格与最差场

景下的综合运行状态如图5、图6所示。

可以看出，最优充电价格与电网分时电价及

PV出力特性高度相关：在凌晨谷电价时段及午间

PV大发时段，模型通过设定价格下限来激励充电

需求，旨在最大化低成本能源的消纳与充电服务

收益；而在电网峰、平电价时段，则设定价格上

限。这种定价策略利用了价格对负荷均值的决策

依赖效应，主动降低了高能源成本时段的负荷预

期，从而内生地对冲了因负荷过高而被迫高价购

电的运营风险。

在上述最优价格策略下，系统于最差不确定

性场景中的运行状态，清晰地展示了模型的鲁棒

应对机制。ESS执行“低储高放”的经济套利原则，

在凌晨谷电价时段从电网购电储能，并在傍晚用

电高峰期作为主要供电电源进行放电，以最大限

度地避免高价购电。电网交互行为也印证了这一

策略：购电行为被严格限制在低成本时段（为储能

充电）或作为满足高峰负荷的最后补充手段，而在

供应紧张的最差情况下，系统无多余电力向电网

出售。这一系列协同调度行为表明，DDU-DRO
模型能够在最不利条件下，通过优化储能和电网

资源的利用，有效保障预先设定的鲁棒利润下限，

体现了DDU-DRO模型所求解的最优价格策略对

市场信号和物理资源的深度协同与前瞻性风险

规避。

为了便于分析决策结果的经济性，仿真通过

蒙特卡洛模拟方法，随机生成100个EV负荷以及

PV出力的不确定场景，在不同场景下对PSCIS的

利润值进行计算，得到100个随机场景下的利润分

布如图 7所示。其中平均日利润为 6 321元，最低

利润值为 5 826 元，最高利润值为 6 736。后文将

继续基于此方法所得到的利润值对模型的经济性

及鲁棒性进行讨论。

4.2　参数讨论
1）储能容量的影响

为探究ESS在PSCIS中的关键作用，本文对

不同储能容量下的系统运营效益进行了灵敏度

分析。

算例结果表明，储能容量与充电站的经济效

益和鲁棒性呈现出显著的正相关性。如图 8所示，

当储能容量从 500 kWh 增加至 1 500 kWh 时，

DDU-DRO模型优化所得的平均利润、最低利润

与最高利润均获得了全面提升。这一趋势验证了

储能作为核心灵活性资源，其容量的扩充是增强

系统盈利能力与风险抵御能力的关键。

一方面，更大容量的储能增强了系统的时移

套利空间，使得充电站能够更多地在谷时电价下

从电网购电或存储近乎零成本的本地PV发电，并

图5 各时段EV充电价格

Fig.5　EV charging prices by time period

图6 最差场景下的综合运行状态

Fig.6　Comprehensive operating status under the worst sce⁃
nario

图7 100个随机场景下的利润分布

Fig.7　Profit distribution under 100 random scenarios
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在峰时高价时段释放以获取更高收益，这直接提

升了系统的平均经济效益。另一方面，充裕的储

能容量能够有效平抑PV出力和EV负荷的预测偏

差，从而显著降低在最不利场景下的运营损失，

直接提高了系统的最低利润保证值，增强了整体

的运营鲁棒性。

2）用户价格敏感系数的影响

为进一步探究市场环境对运营策略的影响，

本文分析了不同EV负荷价格敏感系数下的系统利

润变化。

如图 9 所示，当敏感系数从 20 增加至 50 时，

充电站的平均、最低及最高利润并无单调增减趋

势，而是呈现出复杂的波动性，这是DDU-DRO
模型在不同市场环境下进行智能权衡与策略自适

应的体现。其内在原因分析如下：

价格敏感系数越高，意味着充电站通过调整

价格来主动引导和塑造EV充电负荷的能力越强。

在敏感系数较低时，价格对需求的影响有限，模

型的优化空间主要集中在储能调度上，利润水平

相对受限。随着敏感系数的增加，模型可以更有

效地利用价格工具，在PV发电量较多的时段通过

降低价格吸引更多负荷，而在PV发电量较低的时

段通过提高价格来抑制负荷，从而实现更高的运

营利润。

然而，当敏感系数过高时，价格的微小变动

就可能导致需求的剧烈波动，这极大地增加了决

策风险。较小的定价偏差可能导致收入锐减（负荷

过低）或成本激增（负荷远超预期，需高价购电）。

因此，在高风险环境下，DDU-DRO模型会

调整其策略，从单纯的利润最大化转向更加注重

风险规避。例如，在敏感系数为40时利润的下降，

反映了模型在从“激进”的价格引导策略向“保守”

的风险控制策略转换，而当敏感系数达到 45及以

上时，DDU模型则通过选择一个相对较高的价格

基准，利用极高的敏感性来有效“掐断”高成本时

段的负荷尖峰，从而保障了最低利润，规避了极

端风险的同时也使得平均利润回升。

3）不确定性扰动的影响

为验证所提 DDU-DRO 模型在不同 PV 出力

预测误差水平下的鲁棒性与保守性变化，本节开

展了关于PV出力方差的灵敏度分析。图 10展示

了随着PV出力方差的增加，模型优化所得调度策

略的期望利润平均值、最大值与最小值的变化

趋势。

从图10中观察到，随着PV出力方差的增大，

期望利润的平均值、最大值和最小值均呈现下降

趋势。其原因在于，当PV出力方差增大时，不确

定模糊集也被扩大，模型需要抵御的潜在风险也

随之增强。为对冲这种增大的风险，DDU-DRO
模型必须采取更为保守的调度策略。这种保守性

具体体现在：减少对不确定性PV能源的依赖，预

留更多的储能备用容量以应对潜在的出力不足，

并避免进行高风险的激进市场套利。这种以牺牲

图9 价格敏感系数对利润值的影响

Fig.9　The impact of price sensitivity coefficient on profit 
value

图10 PV出力波动对利润值的影响

Fig.10　The impact of price sensitivity coefficient on PV fluc⁃
tuation value

图8 不同储能容量下的利润值

Fig.8　Profit value under different energy storage capacity
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部分潜在收益来换取系统可靠性的策略，直接导

致了利润的降低。该结果也证明了DDU-DRO模

型在应对不确定性时能够自适应地调整其保守性，

并通过牺牲一定的经济性来确保策略的鲁棒可靠。

4.3　模式对比
为了进一步探究所提方法的经济性，将在相

同的参数下，将本文所提方法与以下两种优化方

法进行对比：

方法A：DDU-RO模型

该模型旨在寻找一个最优的日前价格策略，

以最大化在最坏不确定性场景下所能保证的日运

营利润，其数学形式为一个“最大-最小-最大”

问题。

max
x∈X

{ min
u∈U ( x )

{ max
y∈Y ( x，，u )

F ( x，y，u ) } } （33）

式中：x和y的含义与原模型一致，为各时段充电

价格与储能充放电、电网交互等实时操作变量；

u=(PPV，t，PEV，t )，∀t，为 t时段的 PV 出力和 EV
负荷。

依赖一阶段决策变量 x 的盒式不确定集

U ( x )为：

U (dEV，t )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
(PPV，t，PEV，t )

|

|

|

|
|||
| -P

RO
PV，t≤PPV，t≤-P

RO
PV，t

-P
RO
EV，t≤PEV，t≤-P

RO
EV，t

，∀t
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（34）
式中：EV负荷的支撑集边界-P

RO
EV，t和

-P
RO
EV，t是第一

阶段价格决策dEV，t的函数，体现了决策依赖特性。

方法B：DIU-DRO模型

该模型同样优化日前价格策略，但其假设EV
负荷的不确定性分布是固定的，不随价格决策而

改变。模型的目标是最大化在最坏概率分布下的

期望日运营利润，即：

max
x∈X

min
P∈Q

EP[V ( x，ξ ) ] （35）

与 DDU-DRO 模型相比，DIU-DRO 特点在

于支撑集不再依赖一阶段决策变量 dEV，t，而是假

设EV负荷的均值μEV，t和支撑集边界-P
support
EV，t 、

-P
support
EV，t

均为预先给定的常数，不随dEV，t变化，因此其模

糊集Q是决策无关的。

上述两个对比模型均采用C&CG（列与约束生

成）算法［28］进行求解，通过主问题和子问题的迭代

来逼近最优解。

对于DDU-RO模型，子问题负责在给定价格

策略下，寻找一个能使第二阶段利润最小化的最

坏不确定性场景，并返回该场景下的对偶信息。

主问题则通过不断添加由这些对偶信息构成的约

束来更新价格策略和利润下界，该主问题是一个

线性规划问题。

对于 DIU-DRO 模型，子问题负责在给定价

格策略下，寻找一个在固定的模糊集内能使第二

阶段期望利润最小化的最坏概率分布。主问题同

样通过添加割平面约束来更新价格策略，并且由

于不确定性与决策解耦，其主问题也是一个线性

规划。

本文将通过样本外测试，将两种模型与本文

所提模型在一组完全相同且包含100个随机场景的

测试集上进行性能评估，以比较各模型所得最优

策略的经济性和鲁棒性。不同运行策略所得利润

结果对比如表2所示。

算例结果清晰地揭示了不同优化模型在经济

性与鲁棒性上的显著差异。其中，DDU-RO模型

由于旨在抵御不确定集内所有物理上可能的极端

场景组合，其策略具有显著的保守性，导致在平

均利润和最低利润保证上均表现最差。与之相比，

两种DRO模型通过利用不确定性的统计矩信息，

有效规避了对极小概率事件的过度防御，从而在

经济性上远优于传统RO模型，获得了更高的平均

收益和鲁棒性底线。

在两种DRO模型中，本文提出的DDU-DRO
相较于 DIU-DRO，在各项利润指标上均实现了

进一步的提升。其根本原因在于，DDU-DRO模

型内生化了价格决策对EV负荷不确定性分布的影

响，赋予了模型通过价格主动管理和引导不确定

性的能力。这种增强的决策灵活性使得 DDU-
DRO能够寻找到一个更优的平衡点，不仅通过优

化储能调度来适应不确定性，更通过优化价格策

表2　不同模式的利润值比较

Table 2　Comparison between profit values of different models
元

模式

DDU-RO
DIU-DRO
DDU-DRO

平均利润

4 857.26
6 255.78
6 321.08

最低利润

4 296.30
5 755.38
5 826.06

最高利润

5 283.41
6 600.52
6 736.46
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略来塑造一个更有利的运营环境，最终在经济性

与鲁棒性之间实现了更优的平衡。

5　结论

本文提出了一种基于 DDU 的两阶段 DRO 模

型。通过构建与价格决策相关的EV负荷模糊集，

将PSCIS日前定价与日内调度相结合，旨在最大

化最差概率分布下的期望运营利润。算例结果

表明：

1）相较于在极端场景下作出决策的RO模型，

本文的DRO模型通过利用统计信息，显著提升了

策略的经济性。

2）相较于忽略决策依赖性的传统 DRO 模型，

本文提出的DDU-DRO模型通过价格杠杆主动管

理不确定性，在保证鲁棒性的前提下，进一步提

升了平均运营利润，实现了经济性与鲁棒性的更

优平衡。
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