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不确定性环境下可再生能源系统新优化模型*

阳彩霞1**,万 中2

(1.华南理工大学广州学院,计算机工程学院,广东广州 510800;2.中南大学数学与统计学院,湖南长沙 410083)

摘要:为发挥可再生能源在能源-经济-环境可持续发展中的积极效应,本文研究了多态不确定性环境下跨地

区、跨品种、跨部门的可再生能源动态规划问题。利用满意度方法处理太阳能和风能可利用量等随机变量,利
用可能度方法处理能源供应成本、需求量等区间数,再结合0-1整数规划,得到使系统成本最小的新优化模

型。最后的算例说明使用的综合方法是有效合理的。
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0 引言

  近年来,随着能源的减少和人类环保意识的增

强,可再生能源得到了愈来愈多的关注。合理开发利

用可再生能源对解决全世界的能源与环境危机有着

举足轻重的作用。国内外很多学者为缓解能源消费

与环境保护之间的矛盾,研究了可再生能源管理系统

的各种规划模型[19]。Cai
 

等[7]结合两阶段区间规划

和机会约束规划研究了不确定环境下多地区、多时

期、多品种、多部门之间的可再生能源综合规划问题,
建立了以系统成本最小为目标的优化模型。万中

等[8]研究了不确定环境下长株潭城市群的可再生能

源管理系统并建立规划模型,但没有进行算例验证。
在Cai等[7]和万中等[8]的基础上,阳彩霞[9]结合区间

线性规划、混合整数规划和新提出的满意度方法,建
立了不确定环境下可再生能源管理系统的两阶段规

划子模型,并以最好最优解和最差最优解组成最优解

区间,但不能保证最好最优解一定比最差最优解好

(即区间的左端点比右端点小)。为解决这个难题,本
文针对阳彩霞[9]所研究的模型背景,结合满意度方

法、0-1整数规划和徐泽水等[10]提出的可能度方法,
建立多态不确定环境下可再生能源系统的新优化模

型,通过模型给出能源配置方案的确定性最优解,从
而避免了可再生能源系统模型可能无解的状况。

1 处理随机不等式的满意度方法

  定义:设随机变量x,y 相互独立,E(·)表示期

望,D(·)表示方差,称 E(y-x)

D(y-x)
为随机不等式

x≤y 的满意度,记为λ(x≤y)。
  这里,x 和y 不能同时取常数。易得满意度

λ(x≤y)∈ (-혏,+혏)。
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  设有随机向量A =(α1,α2,…,αn),随机变量b
和决策向量X =(x1,x2,…,xn)T ,决策者对随机不

等式

  AX ≤b, (1)
的满意度水平为λ0,根据定义有

  E(b-AX)

D(b-AX)
≥λ0,

  ∴E(A)X ≤E(b)-λ0 XTD(A)X +D(b),
(2)

即在满意度λ0 下,随机不等式(1)可转化为其确定性

等价类(2)式,该转化方法称为满意度方法。它只涉

及随机参数的期望和方差,不需要考虑其具体分布

类型。

2 可再生能源系统的新优化模型

  假设需要制定3个地区的长期(分为3个规划

期)能源规划方案。为方便研究,将终端消费分为4
个部门:①农业(包括农、林、牧、渔业);②商业(包括

批发、零售业,住宿、餐饮业,生活消费和其他);③工

业(包括工业和建筑业);④交通系统(包括交通运输、
仓储和邮政业)。3个地区都有柴油、汽油、天然气、
煤炭4种常规能源和水能、太阳能、风能3种可再生

能源。柴油、汽油用于交通系统和储备发电。天然气

用于工业、商业供热。煤炭用于火力发电和工业、商
业需求。3种可再生能源用于发电,且每个地区都有

相应的发电设备(有容量限制)和技术。若电力需求

量在容量限制范围内,则可再生能源发电只存在发电

成本;若电力需求量超出容量限制,则可再生能源发

电设备在3个规划期内可以增容一次,但会产生额外

的增容成本。

  由于可再生资源的可利用量不稳定,因此不适合

用确定数表示,但它具有明显的概率分布特征。例

如,太阳能可利用量一般近似服从正态分布,风能可

利用量一般服从威尔布分布[7]。而能源价格、需求

量、发电转化率等参数往往也是不确定的,虽然较难

获取其概率分布信息,但容易得到其可能取值范围,
因此适合用区间数 a-,a+  来表示。

  分别用满意度方法和可能度方法处理约束条件

中的随机不等式[9]和区间不等式[10],可得到多态不

确定环境下可再生能源系统的新优化模型,其目标函

数为最小化能源系统总成本,分为下述3个部分。

  ①柴油、汽油、天然气和煤炭的供应成本

  ∑
3

t=1

(PD±
tX1,t+PG±

tX2,t+PN±
tX3,t+

PC±
tX4,t);

  ②水力、太阳能、风力、柴油、汽油和煤炭的发电

成本

  ∑
3

m=1
∑
3

t=1

(VH±
m,tY1,m,t+VS±

m,tY2,m,t+

VW±
m,tY3,m,t+VD±

m,tY4,m,t+VG±
m,tY5,m,t+

VC±
m,tY6,m,t);

  ③水力、太阳能、风力发电的增容成本

  ∑
3

n=1

(IH±
nEHnZ1,n +IS±

nESnZ2,n +

IW±
nEWnZ3,n);

  记不同区间不等式的可能度水平为βi(i=1,…,

13),不同区间不等式的满意度水平为λi(i=1,2),
约束条件可分为

  ①柴油、汽油、天然气和煤炭的供需平衡

  X1,t-(1-β1)∑
3

m=1
FED-

m,tY4,m,t-

β1∑
3

m=1
FED+

m,tY4,m,t ≥β1∑
3

m=1
DTD+

m,t+(1-

β1)∑
3

m=1
DTD-

m,t,∀t, (3)

  X2,t-(1-β2)∑
3

m=1
FEG-

m,tY5,m,t-

β2∑
3

m=1
FEG+

m,tY5,m,t ≥β2∑
3

m=1
DTG+

m,t+(1-

β2)∑
3

m=1
DTG-

m,t,∀t, (4)

  X3,t ≥β3∑
3

m=1

(DIN+
m,t+DMN+

m,t)+(1-

β3)∑
3

m=1

(DIN-
m,t+DMN-

m,t),∀t, (5)

  X4,t-(1-β4)∑
3

m=1
FEC-

m,tY6,m,t-β4·

∑
3

m=1
FEC+

m,tY6,m,t ≥β4∑
3

m=1

(DIC+
m,t+DMC+

m,t)+

(1-β4)∑
3

m=1

(DIC-
m,t+DMC-

m,t),∀t; (6)

  ②水能、太阳能、风能的可利用量限制

  (1 - β5)∑
3

m=1

Y1,m,t

FEH+
m,t

+ β5∑
3

m=1

Y1,m,t

FEH-
m,t
≤
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β5AVH-
t +(1-β5)AVH+

t,∀t, (7)

  (1-β6)∑
3

m=1

Y2,m,t

FES+
m,t

+β6∑
3

m=1

Y2,m,t

FES-
m,t
≤

E(AVSt)-λ1 D(AVSt),∀t, (8)

  (1-β7)∑
3

m=1

Y3,m,t

FEW+
m,t

+β7∑
3

m=1

Y3,m,t

FEW-
m,t
≤

E(AVWt)-λ2 D(AVWt),∀t; (9)

  ③电力供需平衡

  ∑
3

m=1

(Y1,m,t+Y2,m,t+Y3,m,t+Y4,m,t+Y5,m,t+

Y6,m,t)≥β8∑
3

m=1

(DIE+
m,t+DME+

m,t+DAE+
m,t)+

(1-β8)∑
3

m=1

(DIE-
m,t+DME-

m,t+DAE-
m,t),∀t;

(10)

  ④水力、太阳能、风力发电设备的装机容量限制

  ∑
3

t=1
∑
3

m=1
Y1,m,t ≤ [β9RCH-+ (1-β9)RCH++

∑
3

n=1
Z1,nEHn]UCAP, (11)

  ∑
3

t=1
∑
3

m=1
Y2,m,t ≤ [β10RCS-+ (1-β10)RCS++

∑
3

n=1
Z2,nESn]UCAP, (12)

  ∑
3

t=1
∑
3

m=1
Y3,m,t ≤ [β11RCW-+(1-β11)RCW++

∑
3

n=1
Z3,nEWn]UCAP; (13)

  ⑤柴油和汽油储备发电设备装机容量限制

  Y4,m,t ≤β12UP-
4,m,t+(1-β12)UP+

4,m,t,∀t,m,
(14)

  Y5,m,t ≤β13UP-
5,m,t+(1-β13)UP+

5,m,t,∀t,m;
(15)

  ⑥3类决策变量限制

  

Xi,t ≥0,∀i,t,

Yj,m,t ≥0,∀j,t,m,

Zk,n ∈ {0,1},∀k,n,

∑
3

n=1
Zk,n ≤1,∀k。

  上述各式中,决策变量 X1,t,X2,t,X3,t,X4,t 分

别表示t时期的柴油、汽油、天然气和煤炭供应量(单
位:TJ);Y1,m,t,Y2,m,t,Y3,m,t,Y4,m,t,Y5,m,t,Y6,m,t 分别

表示t时期m 地区水力、太阳能、风力、柴油、汽油和

煤炭的发电量(单位:MW);Z1,n,Z2,n,Z3,n 分别表示

第n 选项下水力、太阳能、风力发电的增容选择,取0
表示 不 增 容,取1表 示 增 容;参 数 VHm,t,VSm,t,

VWm,t,VDm,t,VGm,t,VCm,t 分别表示t时期m 地区

水力、太阳能、风力、储备柴油、汽油和煤炭的平均发

电成本(单位:$103/MW);IHn,ISn,IWn 分别表示

水力、太阳能、风力发电的平均增容成本(单位:$
103/MW);EHn,ESn,EWn 分别表示第n 选项下水

力、太 阳 能、风 力 发 电 的 增 容 量 (单 位:MW);

DTDm,t,DTGm,t,DINm,t,DMNm,t,DICm,t,DMCm,t,

DIEm,t,DMEm,t,DAEm,t 分别表示t时期m 地区交通

柴油、交通汽油、工业天然气、商业天然气、工业煤炭、
商业煤炭、工业电力、商业电力和农业电力的需求量

(单 位:TJ); FEDm,t,FEGm,t,FECm,t,FEHm,t,

FESm,t,FEWm,t 分别表示t时期m 地区的柴油、汽
油、煤炭、水力、太阳能和风力的发电转换率;RCH,

RCS,RCW分别表示水力、太阳能和风力发电厂的现

有装机容量(单位:MW);AVHt,AVSt,AVWt 分别

表示t时期水力、太阳能和风力的可利用量(单位:

MW);UP4,m,t,UP5,m,t 分别表示t时期m 地区用于

储备发电的柴 油 量 和 汽 油 量 上 限
 

(单 位:MW);

UCAP表示发电厂的能量转换系数。

3 算例分析

3.1 最优值和最优解

  为了更好地进行比较分析,本文模型中的所有参

数全部沿用文献[9]的数据。若目标函数中取折中系

数0.5,使用Lingo软件编程可求得新模型在不同可

能度和满意度水平下的最优值和最优解。具体结果

见表1,未列出决策变量的取值全为0。

3.2 结果与分析

  (1)与文献[9]的数值结果相比,本文模型的最优

值(系统总成本)和4种常规能源的供应量Xi,t (i=
1,2,3,4)完全在文献[9]所得结果对应区间内,但

Yj,m,t(j=1,2,3)的取值反映了3种可再生能源的

配置方案有很大不同,可见带有不确定性的可再生能

源在系统中的敏感度很高。
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表1 数值结果

Table
 

1 Numerical
 

results

决策变量
Decision

 

variables

λi =0.1 λi =4

文献结果[9]

Results
 

of
 

references[9]
 

本文结果
Results

 

of
 

this
 

paper

βi =0.1 βi =0.9

文献结果[9]

Results
 

of
 

references[9]
 

本文结果
Results

 

of
 

this
 

paper

βi =0.1 βi =0.9

f(107$) [5.110
 

0,7.816
 

1] 5.619
 

4 7.193
 

9 [5.112
 

4,7.819
 

5] 5.620
 

9 7.195
 

2
X11 [48.32,50.32] 48.52 50.12 [48.32,50.32] 48.52 50.12
X12 [52.30,54.28] 52.50 54.08 [52.30,54.28] 52.50 54.08
X13 [56.51,58.51] 56.71 58.31 [56.51,58.51] 56.71 58.31
X21 [55.27,58.27] 55.57 57.97 [55.27,58.27] 55.57 57.97
X22 [63.01,66.01] 63.31 65.71 [63.01,66.01] 63.31 65.71
X23 [64.99,67.99] 65.29 67.69 [64.99,67.99] 65.29 67.69
X31 [119.06,139.07] 121.06 137.07 [119.06,139.07] 121.06 137.07
X32 [123.11,143.11] 125.11 141.11 [123.11,143.11] 125.11 141.11
X33 [128.30,148.30] 130.30 146.30 [128.30,148.30] 130.30 146.30
X41 [230

 

0,315
 

0] 238
 

5 306
 

5 [230
 

0,315
 

0] 238
 

5 306
 

5
X42 [246

 

0,332
 

0] 254
 

6 323
 

4 [246
 

0,332
 

0] 254
 

6 323
 

4
X43 [252

 

0,350
 

0] 261
 

8 340
 

2 [252
 

0,350
 

0] 261
 

8 340
 

2
Y111 [27.18,29.07] 35.45 38.64 [40.97,41.29] 43.36 45.81
Y112 0.00 44.65 47.85 [0.00,2.35] 52.96 55.42
Y113 0.00 44.91 48.73 0.00 59.98 62.65
Y121 [0.00,1.12] 0.00 0.00 [0.00,2.68] 0.00 0.00
Y122 [23.15,24.04] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y123 13.66 0.00 0.00 50.59 0.00 0.00
Y131 16.27 0.00 0.00 2.49 0.00 0.00
Y132 [29.92,31.80] 0.00 0.00 [53.07,53.74] 0.00 0.00
Y133 0.00 0.00 0.00 [4.42,6.41] 0.00 0.00
Y213 4.49 5.08 4.55 [1.94,2.22] 2.19 1.96
Y223 4.49 0.00 0.00 [1.94,2.22] 0.00 0.00
Y233 4.49 0.00 0.00 [1.94,2.22] 0.00 0.00
Y311 0.00 8.30 7.52 0.00 0.39 0.35
Y312 0.00 8.72 7.94 0.00 0.41 0.37
Y313 [11.77,12.90] 12.77 11.88 [0.55,0.60] 0.60 0.55
Y322 [0.00,0.25] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y323 [11.77,12.54] 0.00 0.00 [0.55,0.60] 0.00 0.00
Y333 [11.77,12.90] 0.00 0.00 [0.55,0.60] 0.00 0.00

  (2)单从本文的数值结果来看:当满意度水平λi

不变、可能度水平βi 增大时,3个规划期内的4种常

规能源供应量Xi,t(i=1,2,3,4)均有增加,
 

而3种

可再生能源发电量Yj,m,t(j=1,2,3)有增有减,但系

统总成本f 会增加,且增幅明显;当可能度水平βi 不

变、满意度水平λi 增大时,4种常规能源供应量Xi,t

(i=1,2,3,4)不变,而3种可再生能源发电量Yj,m,t

(j=1,2,3)依然有增有减,系统总成本f 也会增加,
但增幅较小。可见可能度水平βi 比满意度水平λi 对

系统成本影响更大,毕竟λi 只存在于含随机变量的

约束条件(8)和(9)中,而βi 存在于含区间数的约束

条件(3)-(15)中。另外,不管是可能度水平βi 还是

满意度水平λi 增加(即约束条件的违反度越低),都
会导致系统总成本增加。这表明能源的安全性和系

统的可靠性需付出更高的成本代价。

  (3)由于柴油、汽油的发电成本较高,在电力需求

得到满足的情况下,不同地区不同时期的柴油、汽油

的发电量Yj,m,t(j=4,5)均为0。而3种可再生能源

的发电设备也无需增容,毕竟增容会产生额外的巨大

增容成本。

4 讨论

  从计算和分析结果来看,本文结合满意度方法和

可能度方法建立的能源规划新模型是合理有效的,其
优势有:①能反映系统中不同能源品种、不同发电技

术、不同消费部门间关系的复杂性;②能处理系统中

以区间数和随机变量反映出的不确定性;③考虑了3
个规划期内发电厂的增容问题,能反映系统的动态

性;④能反映系统成本、能源安全与系统可靠性之间

的相互制约关系;⑤能提供不同约束违反水平下的能
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源配置方式。

  可能度方法的使用解决了文献[9]中的两阶段子

模型可能无解的问题。而作者提出的处理随机不等

式的满意度方法,与常用的机会约束法[3,67]相比,不
受随机变量具体分布类型的限制,只需知道其两个关

键数字特征即可,使用起来更有优势。

  本文模型虽然考虑了3个地区在3个规划期的

动态规划,但由于模型中变量、参数甚多,以及考虑到

便于与文献[9]比较分析,在算例中没有细分3个地

区能源结构和需求差异。这是本研究的不足之处。
在下一步的研究中,可加以改进这个问题,也可以考

虑能源消耗的环境成本、系统的可靠性等建立多目标

优化模型,还可以继续探索其他能解决不确定问题的

启发式算法。本研究结果可为相关决策部门在制订

能源系统规划方案时提供理论和方法支持,也可供其

他学者作研究参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

exert
 

the
 

positive
 

effects
 

of
 

renewable
 

energy
 

in
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

energy,
economy

 

and
 

environment,the
 

dynamic
 

programming
 

problem
 

of
 

renewable
 

energy
 

across
 

regions,varieties
 

and
 

sectors
 

under
 

polymorphic
 

uncertain
 

environment
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

paper.The
 

proposed
 

satisfaction
 

method
 

is
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

random
 

variables
 

such
 

as
 

the
 

availability
 

of
 

solar
 

energy
 

and
 

wind
 

energy,and
 

the
 

probability
 

method
 

is
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

interval
 

numbers
 

such
 

as
 

energy
 

supply
 

cost
 

and
 

demand,and
 

then
 

combined
 

with
 

0-1
 

integer
 

programming,an
 

optimization
 

model
 

that
 

minimizes
 

the
 

system
 

cost
 

is
 

ob-
tained.The

 

final
 

example
 

shows
 

that
 

the
 

comprehensive
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

effective
 

and
 

reasona-
ble.
Key

 

words:energy
 

systems,satisfaction
 

degree
 

method,possibility
 

degree
 

method,0-1
 

integer
 

programming,
uncertainty
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