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摘要：随着城市化进程的加快，可再生能源和先进储能技术的融合在应对与城市轨道交通相关

的能源效率提升方面具有巨大的应用前景，但随之带来能源系统的规划配置和运行优化问题。通

过分析轨道交通系统中牵引负荷的能源需求及间歇性光伏出力的动态特征，建立了源荷多面体不

确定集下的储能配置及优化运行鲁棒模型。在满足稳定性和经济性约束条件下，以储能综合日均

成本最小为目标函数，采用列与约束生成算法求解模型。仿真算例分析了源荷不确定性程度对调

度运行方案和日均总综合成本等指标的影响，验证了所提优化模型的有效性，对研究储能系统在提

高城市轨道交通网络弹性和稳定性方面的关键作用具有进步意义。
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Abstract: With the acceleration of urbanization, the integration of renewable energy and advanced energy storage 

technologies holds great promise for improving energy efficiency in urban rail transit systems. However, this also 

brings challenges in energy system planning, configuration, and operation optimization. By analyzing the energy 

demand of traction loads and the dynamic characteristics of intermittent photovoltaic output within the rail transit 

system, a robust model for energy storage configuration and optimized operation under the polyhedron uncertainty 

set of source load was established. The objective function, subject to stability and economic constraints, aims to 

minimize the comprehensive daily average cost of energy storage. A column-and-constraint generation algorithm 

is used to solve the model. The simulation example assesses the impact of uncertainty on the scheduling operation 

plan and the daily total comprehensive cost, thereby validating the effectiveness of the proposed optimization 

model. The study has significant implications for understanding the role of energy storage systems as a key 

component in improving the resilience and stability of urban rail transit networks.
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随着全球能源需求持续增长和环境压力的日益增大，能源结构亟须转型升级。“碳达峰、碳中和”双碳目

标的提出是中国应对全球生态及气候变化的重要战略 [1]。“十四五”相关能源领域的规划 [2]中提到，要提高可

再生能源利用率，需要研究建设适应源网荷双向互动的电网系统，满足能源系统不同应用场景储能发展需

要。城市活动中的交通领域能源结构组成复杂，城市轨道交通作为日常出行的主要公共交通形式，2022 年的

客运量占公共交通客运总量的 45.82%[3]。随着线路长度和客运量的增加，如何更加有效地促进城市交通领

域的节能降碳是目前关注的焦点。通过促进能源网和交通网的物理信息融合，推动低碳化发展。

分布式能源资源（distributed energy resources，DER）接入配电网是提高新能源利用率，实现双碳目标的

有力措施之一。新能源出力存在间歇性、随机性和波动性，接入后配电网的电源结构发生了改变，且与用电

负荷间具有时空错配特点 [4-7]。储能系统（energy storage system，ESS）是具有高灵活性和快速能量响应能力的

可调度资源，能够一定程度上响应系统负荷变化，提升配电网的新能源消纳能力，优化电网整体运行稳定

性 [8-12]。开展考虑城市轨道交通的光储微电网研究与应用，可在地面站、车辆基地等拥有大体量闲置屋顶资

源的场景，系统性配置分布式光伏发电系统和电池储能系统。通过分析轨道交通综合能源站的能量管控策

略，实现稳定可靠的供电，提高微电网的收益 [13-15]。

目前，针对分布式可再生能源系统中电池储能系统的接入规划已经有大量研究 [16]。李佳琪等 [10]和陶琼

等 [17]考虑电压波动改善指标，研究在高渗透率光伏接入配电网场景下的分布式储能选址及定容方法。刘娇

扬等 [18]在考虑电压超限问题的同时，建立了同时考虑多光储微电网项目投资期内总成本及总经济成本的双

层优化规划模型。李彦哲等 [19]以总净现值成本最小为目标函数，对分布式电源及储能系统建模并进行优化

求解，得到最优容量配置。陈页等 [20]考虑用户价格型需求响应行为，通过计及需求响应的微电网云储能优化

配置模型分析了用户参与需求响应时对储能配置的影响。Hussain等 [21]整合考虑电池储能系统 (battery 

energy storage system， BESS)的规模选址和不同类型需求响应强度的变化，展开对微电网运行影响的分析。

以上研究为微电网中储能的优化调度研究提供了良好的研究基础，然而，目前关于新能源接入的城市轨

道交通地面能源站的运行策略鲜见研究，且在考虑储能系统经济性时对光伏和负荷的输出时序功率不确定

性特点影响考虑不足。因此，面向可再生能源及储能系统接入的轨道交通能源站为应用场景，研究考虑了光

伏出力和牵引负荷的源荷双向不确定性下的储能系统协调运行问题。在满足电网运维稳定性约束和储能系

统规划方案经济性约束条件下，以储能综合日均成本最小为目标函数，构建了多面体不确定集下的储能配置

及优化鲁棒运行模型。根据模型特点，采用列与约束生成（column and constraint generation，C&CG）算法对

鲁棒优化模型进行求解，最终得到适应轨道交通运行需求的光储系统整体运行调度方案。仿真比较了源荷

不确定性程度和不同微电网单位成本下的电池储能调度运行方案和日均总综合成本等指标，验证了文中所

提优化模型的有效性。

1　城市轨道交通综合能源站系统架构

1.1　系统基本架构

不同于电动车具有双向功率传输能力，轨道交通列车无法作为可充可放的灵活性资源。接入区域配电

网时，可以视为一个特殊的依靠供电网功能的单体负荷 [22-24]。城市轨道交通列车采用的动力牵引系统，由储

能电池配合电网完成列车的运行。储能系统在制动时回收再生制动能量，牵引时释放能量。列车的运行需

要遵守一定的运行策略，为得到储能电池的鲁棒配置方案，列车采用运行能耗最高、时间最短的最大能力运

行策略，即最大功率牵引起动-最大功率刹车制动的运行模式。图 1 为轨道交通能源站的系统结构示意图。
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1.2　轨道交通列车运行特性

列车采用电网与储能系统联合供电的方式运行，单列车运行工况特性曲线由牵引、巡航及制动三阶段组

成。在列车牵引加速阶段，牵引功率逐渐增加至最大，所需的电池放电功率需求也增加至最大。之后列车进

入巡航阶段，列车只需要一定的牵引力来克服阻力，所需功率不会达到最大功率。列车到站前进入制动阶

段，制动功率在施加制动力的过程中由大减小，逐渐降低，在制动阶段初期所需的电池充电功率需求最大。

图 2 为轨道交通列车单车运行曲线，列车的最大牵引功率为 3 800 kW，最大制动功率为 2 000 kW，对应

运行阶段的最大放电功率及制动阶段最大充电功率。牵引加速阶段所需运行能耗折算为 15.00 kW·h，巡航

保持阶段所需能量为 4.08 kW·h，制动减速阶段所需能量为 14.34 kW·h。

客流量随着时间变化在每日呈现峰谷变化，主要存在早间高峰 7~10 时和晚间高峰 17~19 时。为满足乘

客出行需求，城市轨道交通会通过缩短发车间隔时间提升运营效率。列车单日发车时间间隔如图 3 所示，可

知列车的发车时间间隔从 150 s到 600 s不等。

1.3　轨道交通能源站用电负荷情况

根据轨道交通运行负荷用电数据，轨道交通能源站单日负荷曲线与分时电价如图 4 所示。虽然列车牵

引负荷存在较强的间歇性和波动性，但仍存在一定的可预测性 [25]。城市轨道交通能源站负荷曲线整体呈现

双峰形态，负荷主要随列车发车频率波动，峰谷差较大。

负荷高峰时段主要集中在谷段和平段电电价，存在错峰现象，晚高峰时段基本一致。城市轨道交通用电

早高峰为 7~9 时，大部分在平段电价时段。17 时左右开始形成第 2 个用电负荷高峰，用电负荷晚高峰为 17~

19 时，全部处在高峰电价时段内。用电量在 8 小时高峰电价段范围内集中了日均总用电量的 40.3%，8 小时

电价平段范围内集中了 35.7% 的用电量。

图 1　轨道交通能源站系统结构

Fig. 1　　Structure of rail transit energy station system

图 2　轨道交通列车单车运行曲线

Fig. 2　　Single train operation curve of rail transit trains

图 3　轨道交通列车单日发车时间间隔

Fig. 3　　Daily departure time interval of rail transit trains
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2　光储接入的综合能源站运行优化建模

2.1　轨道交通能源站用电负荷情况

城市轨道交通能源站用能场景可以视为区域微电网。运用微电网（microgrid，MG）技术 [26-27]整合分布式

电源、电力负荷及储能系统等，通过合理有效的储能配置和微电网运行策略保障电网整体安全和经济运

行 [28-29]。电池储能系统 BESS 通过在满足牵引负荷需求同时存储光伏输出或电价较低时购入的多余能量，并

在合理时段释放存储能量，缓解可再生能源发电输出的间歇性。

含光储的微网多目标优化问题是一个多变量、多目标、多约束的非线性综合规划问题。文中的优化模型

以储能投资及运行的综合总成本最小作为目标函数，考虑交互功率平衡约束和储能相关约束，建立图 5 所示

的轨道交通微网储能系统运行优化模型。

2.2　目标函数

对可再生能源进行配储建设，能够减少弃光，提升电力系统新能源消纳能力。在满足系统安全稳定运行

的基础上，经济性是 BESS 选址定容必须要考虑的因素。从经济性角度来看，需要同时考虑 BESS 运行时的

充放电深度、循环次数、充放电速率、荷电状态（state of charge，SOC）及自放电率等对投资和维护成本的影

响。文中主要考虑储能系统运行周期内的日均总成本作为主要的目标函数，日均总成本 FBESS 由储能系统一

次投资成本 FBESS_inv、储能系统维护成本 FBESS_mai 和储能系统运行成本 FBESS_ope 构成。

min FBESS = FBESS_inv + FBESS_mai + FBESS_ope， (1)

图 4　轨道交通能源站单日负荷曲线与分时电价

Fig. 4　　Daily load curve and time-of-use electricity price of rail transit energy stations

图 5　轨道交通微网储能系统运行优化建模流程

Fig. 5　　Optimization modeling process for the operation of microgrid energy storage system in rail transit
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FBESS_inv = ( c s E rated
s + cc P rated

s )⋅ d ( 1 + d )Y

365 [ ( 1 + d )Y - 1 ]
，

FBESS_mai = cm E rated
s ⋅ d ( 1 + d )Y

365 [ ( 1 + d )Y - 1 ]
，

FBESS_ope =∑
t = 1

24

fbess_d ( t )，

fbess_d ( t ) = K d [ η-1 P dis
s ( t ) + ηP ch

s ( t ) ] Δt + λ ( t ) [ P buy
m ( t )- P sell

m ( t ) ] Δt。

(2)

式中：c s 为储能单位能量容量投资成本；cc 为储能单位功率容量安装成本；E rated
s 为配置的额定储能容量；P rated

s

为配置的额定储能功率；d 为折现率；Y 为使用年限；cm 为维护成本系数；K d 为单位充放电成本；η为电池充放

电效率；P dis
s ( t )、P ch

s ( t ) 分别为 Δt时段内电池的放电功率和充电功率；λ ( t ) 为分时电价；P buy
m ( t )、P sell

m ( t ) 分别为

Δt时段内微电网向上级电网购入和出售的功率 fbess_d ( t ) 是电池储能系统（BESS）在时段 t内的运行成本。

2.3　约束条件

微电网与配电网在进行能量交互时需要满足相关约束条件。

2.3.1　交互功率平衡约束

根据基尔霍夫电流和电压定律，模型的动态方程可以表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P buy
m ( t )≤ χm ( t ) P max

m ，

0 ≤ P sell
m ( t )≤[ 1 - χm ( t ) ] P max

m ，

P buy
m ( t )- P sell

m ( t ) = PL ( t )- PPV ( t )- P dis
s ( t ) + P ch

s ( t )。
(3)

式中：χm ( t ) 为布尔变量，表示上下级电网的功率交互状态，当 χm ( t ) = 1 时，微电网向上级购电，当 χm ( t ) = 0

时，微电网向上级售电；P max
m 为微电网与配电网的交互功率最大值；PL ( t ) 为 Δt 时段内微电网负荷的功率；

PPV ( t ) 为 Δt时段内微电网的光伏出力。

2.3.2　储能相关约束

为使储能电池在微电网中能够安全运行，需要满足储能功率约束和能量平衡约束。

电池充放电功率约束：

ì
í
î

0 ≤ P dis
s ( t )≤ χ s ( t ) P rated

s ，

0 ≤ P ch
s ( t )≤（1 - χ s ( t )）P rated

s 。 (4)

式中：χ s ( t ) 为布尔变量，表示电池的充放电状态，当 χ s ( t ) = 1 时，电池放电，当 χ s ( t ) = 0 时，电池充电。

电池能量约束：

ì
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î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E rated
s = P rated

s ⋅ T max
s ，

E min
s ≤ E s ( 0 ) + η∑

t = 1

t

（P ch
s ( t ) Δt）- η-1∑

t = 1

t

（P dis
s ( t ) Δt）≤ E max

s ，

η∑
t = 1

T

（P ch
s ( t ) Δt）- η-1∑

t = 1

T

（P dis
s ( t ) Δt）= 0。

(5)

式中：T max
s 为储能系统最大连续储能时长，考虑一般的储能系统要求，文中 T max

s 为 4 h；E min
s 、E max

s 分别为电池在

正常充放电过程中所允许的最小和最大剩余容量，也可以理解为电池荷电状态的下限和上限；E s ( 0 ) 为电池

在充放电的初始时刻的容量；T 为电池的运行周期。

3　考虑源荷不确定性的储能鲁棒运行优化模型

3.1　两阶段鲁棒优化模型构建

鲁棒优化（robust optimization，RO）作为一种事前分析方法，是考虑最坏情况下的优化求解方法。光伏出

力和负荷功率作为不确定参数，需考虑其在多变体不确定集的边界波动的情况，其中盒式不确定集构造为：

U =

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u =（uPV ( t ) ,uL ( t )）T ∈R2 × T , t = ( 1,2,⋯T )

uPV ( t )∈[ ûPV ( t )- Δumax
PV ( t ) , ûPV ( t ) + Δumax

PV ( t ) ]

uL ( t )∈[ ûL ( t )- Δumax
L ( t ) , ûL ( t ) + Δumax

L ( t ) ]

。 (6)
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式中：uPV ( t ) 和 uL ( t ) 为光伏及负荷不确定量；ûPV ( t )、ûL ( t ) 分别表示 t 时段的光伏出力和负荷功率的一组确

定预测值；Δumax
PV ( t )、Δumax

L ( t ) 分别为光伏和负荷在不确定区间内允许的最大波动偏差。

在实际运营中，可再生能源存在出力间歇性，轨道能源交通站动态客流量引起实际用电负荷偏离历史数

据，为降低轨道交通能源站运营策略的安全风险，需要考虑到源荷双向不确定性。微电网的运行目标为使单

日的储能运行成本最小，即：

min FBESS_ope。 (7)

两阶段鲁棒优化模型求解的目的即决策不确定系数 u 在不确定集 U 中即使场景最恶劣的情况下也达到

经济目标最优的储能容量规划及优化运行方案，紧凑形式描述为：

ì
í
î

ïï
ïï

min
x

 { max
u ∈U

min
y ∈Ω ( x,u )

cT y }，

s.t.  x = ( x1 , x2 , ⋯ , x2T )T，   xi ∈{ 0,1 }，∀i ∈ ( 1, 2, ⋯ , 2T )
(8)

Ω ( x,u ) ={ y| }Dy ≥ d, Ky = s, Fx + Gy ≥ h, Iu y = u 。 (9)

式中：外层优化变量为 x，内层优化变量为 y 及 u，Ω ( x, u ) 表示变量 y 的可行域；c 为系数列向量，D、K、F、G 和

Iu为前述约束下变量的系数矩阵；d 和 h 为常数列向量。

Min-max-min 模型内层目标 max-min 表示不确定量在 U 内任意取值，使得调度成本最高，即在可行域内

寻找不确定量波动带来的最恶劣场景，内层目标表示对于给定的储能运行计划及最恶劣情况下的不确定量，

日前调度总成本最小。外层目标表示在该最恶劣场景下决策的储能规划容量方案。其中，x、y 为优化变量，

具体表达式为：

ì
í
î

x =（ χ s ( t ) , χm ( t )）T，

y =（P ch
s ( t ) , P dis

s ( t ) , P buy
m ( t ) , P sell

m ( t ) , PPV ( t ) , PL ( t )）T。 (10)

3.2　列与约束生成算法求解

采用列与约束生成算法（C&CG）进行鲁棒优化模型的求解 [30-31]。将两阶段鲁棒优化模型解耦为具有混

合整数形式的主问题和子问题，通过在求解主问题的过程中不断引入和子问题相关的变量和约束，可以获得

更加紧凑的原目标函数值下界，从而有效降低迭代次数得到原问题的最优解 [32-33]。

原问题可以分解为以下主问题和子问题，其中主问题为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uPV ( t ) = ûPV ( t )- ζPV ( t ) Δumax
PV ( t )，

uL ( t ) = ûL ( t )- ζL ( t ) Δumax
L ( t )，

∑
t = 1

T

ζPV ( t )≤ ΖPV , ∑
t = 1

T

ζL ( t )≤ ΖL , ∀ΖPV , ΖL ∈ ( 1, 2, ⋯ , T )。
(11)

式中：ζ =（ζPV ( t ) , ζL ( t )）T 为二进制变量，取值为 1 时，对应此时段的最劣场景；ZPV、ZL为最劣场景数上限；ζ ' =

（ζ ' PV ( t ) , ζ ' L ( t )）T，Δu =（Δumax
PV ( t ) , Δumax

L ( t )）T 为连续辅助变量，利用大 M 法将其线性化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
u ∈U,ε,γ,λ,ν

d T ε + ( h - Fx )T λ + ûTν + ΔuT ζ '，

s.t.   DT ε + K T γ + G T λ + I T
u ν ≤ c，

        - ν̄ζ ≤ ζ '≤ ν̄ζ，
       ν - ν̄ ( 1 - ζ )≤ ζ '≤ ν + ν̄ ( 1 - ζ )。

(12)

式中：ε、λ、ν和 γ分别对应式（9）中的不等式约束及等式约束；ν̄为对偶变量的上界，此处取足够大的正实数。

4　算例分析

4.1　算例参数设置

选取某地区的城市轨道交通系统作为研究对象，储能系统电池采用磷酸铁锂电池，储能允许最大充放电

功率数值为容量数值的 25%，初始荷电状态设置为 20%，且电池的每日的初始和结束荷电状态保持一致。系

统仿真步长为 1 h，仿真参数及储能系统电池基本参数分别如表 1 和表 2 所示。本模型基于 Matlab 的 Yalmip

工具箱调用求解软件 Cplex 进行求解。设定储能实验的仿真测试环境保持一致，硬件配置为 Intel® Core™ i7-

11800H @ 2.30GHz，内存 32.0GB，仿真分析采用 Matlab R2021a。
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分时电价考虑峰谷平 3 个时间段的不同电价影响，仿真算例中分时电价的峰-谷-平时段及对应电价如

表 3 所示。在此典型场景下合理配置储能容量维持电网的安全运行。

光伏采用某一典型日的光伏出力曲线，交通综合能源站的负荷根据某一既定列车运行工况下确定。光

伏出力和负荷功率波动分别设置为 15% 和 10%，光伏出力、负荷功率值及其上下界区间如图 6 所示，图中上

下界的阴影部分即考虑的不确定性区间。

4.2　仿真优化结果及分析

4.2.1　考虑源荷不确定性影响结果分析

未考虑源荷不确定性时的储能系统运行仿真结果及向上级电网购售电情况分别如图 7 所示，其中储能

充电为负值，放电为正值，向上级购电为正值，售电为负值。在 1~7 h 和 20~24 h，光伏在这些时段没有出力，

表 3　分时电价时段及对应电价

Table 3　　Time-of-use electricity price

时段

24:00~7:00

8:00~9:00，13:00~16:00，22:00~23:00

10:00~12:00，17:00~21:00

电价/元

0.33

0.64

0.95

图 6　光伏出力及负荷功率值的不确定性区间

Fig. 6　　Uncertainty range of photovoltaic output and load power values

表 1　系统仿真相关参数

Table 1　　System simulation parameters

系统仿真参数

上级配电网最大联络线功率 P max
m /kW

储能单位能量容量安装成本 c s/（元·kW-1·h-1）

储能单位功率容量安装成本 cc/（元·kW-1）

数值

5 000

1 000

500

系统仿真参数

储能单位能量容量维护成本 cm/（元·kW-1·h-1）

储能运行成本 K d/（元·kW-1）

贴现率 d/%

数值

50

0.25

6

表 2　储能电池基本参数

Table 2　　Energy storage system parameters

储能电池基本参数

充放电效率 η/%

SOC 最大值/%

SOC 最小值/%

数值

95

90

10

储能电池基本参数

初始 SOC/%

额定 DoD/%

工作年限/年

数值

95

80

10
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微电网内的负荷完全依靠储能初始电量及配电网购电进行供给。储能单元在谷时进行充电操作，在午间和

晚间用电高峰时放电。

图 8 为考虑源荷不确定性时的储能系统运行情况和购售电仿真结果，此时源荷不确定性参数 ΖPV = 6、

ZL = 12，可以看到和确定性场景时相比，储能系统配置容量大大提升，单日经历两轮充放电，充电时间集中在

早高峰前谷时电价时段及负荷曲线的谷段。

无论是否考虑源荷不确定性的影响，轨道交通综合能源站目前都不能实现新能源发电的自给自足，电网

购电依然占供电方式的主导。微电网全天都需从上级配电网购电，不存在向配电网售电的现象。考虑到分

时电价、上网电价和储能用能成本的共同作用，轨道交通综合能源站的利用配置地面储能系统的经济性尚未

完全体现。

4.2.2　考虑源荷不确定性影响结果分析

不确定性调节参数等于 0 时，两阶段鲁棒优化模型等效于确定性优化。在确定性场景下，需要配置的储

能系统容量为 937 kW·h，日均综合成本为 50 390.11 元。不确定性调节参数变化，意味着负荷功率取到不确

定区间最大值和光伏出力取到不确定区间最小值的时段数越多，电网的净负荷增加，需要考虑的调度运行方

图 7　未考虑源荷不确定性时的储能系统运行及购售电情况

Fig. 7　　Operation and purchase and sale of energy storage systems without considering source load uncertainty

图 8　考虑源荷不确定性时的储能系统运行及购售电情况

Fig. 8　　Operation and purchase and sale of energy storage systems considering source load uncertainty
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案愈加保守，综合运行成本也相应地增多。

不确定参数对储能配置容量具有一定影响。在不考虑负荷不确定性时，即 ZL = 0 时，储能建议配置容量

为 937 kW·h。在考虑较大的光伏不确定参数影响时，即 ZPV 为 11、12 时，储能建议配置容量为 3 060 kW·h。

其他参数变化条件下的储能建议配置容量均为 3 030 kW·h，因此，该城市轨道交通能源站的鲁棒储能配置方

案为 3 030 kW·h。

已知负荷功率的不确定参数变化区间为 0~24，光伏出力的不确定参数变化区间为 0~12，得到储能配置

综合成本与不确定参数的关系如图 9 所示。本文中考虑源荷不确定性（ZPV = 6，ZL = 12）的储能系统配置方

案为 3 030 kW·h，日均综合成本为 56 227.04 元，成本约增加 11.68%。由等高线图可以看到成本随不确定性

参数变化的趋势速率，在不确定参数增大的初期，综合成本的增大速度更快，之后随着系统成本的上升，增速

逐渐变缓。这可以理解为随着预算成本的增加，系统的日前调度计划应对来自源荷不确定性的灵活性

增强。

为深入探讨在不同源荷不确定性水平下储能需求及运营策略的调整，重点考察光伏与负荷功率波动对

储能系统配置及成本的具体影响，以及在不同波动率条件下这些影响的变化规律。图 10 为源侧及荷侧不确

定性时的储能系统运行及购售电情况。从 SOC 的角度看，源侧不确定性下的储能管理似乎更为规律，这可

能是因为太阳能发电的模式比较固定，而荷侧不确定性则显示出负载的不可预测性，导致需要更灵活的储能

管理策略来应对不断变化的负载需求。

表 4 为储能装置在不同场景下的配置和成本存在显著差异。在确定性场景下，光伏和负荷功率为一组

确定预测值，此时储能额定容量为 937 kW·h，日均综合成本最低；在不确定性场景下，当只考虑光伏输出功率

波动率为 15% 时，虽然储能额定容量和功率与确定性场景一致，但日均综合成本略高。当只考虑负荷功率波动

率为 10%时，储能额定容量增加至 3 030 kW·h；当同时考虑光伏及负荷功率波动率时，储能额定容量和功率与前

述场景相同，但日均综合成本进一步增加；进一步提高光伏及负荷功率时，储能额定容量达到 5 124 kW·h，日均

综合成本为 62 489.66 元，较确定性场景增加了 24.0%，反映出在极端不确定性条件下，系统为维持稳定运行

所需的成本显著增加。

尽管成本增加，但鲁棒优化的调度方案在经济性上并不逊色于确定性优化方法。本研究基于日前市场

制定微电网调度运行计划，若在实时市场中进行购售电量调整，购电价格通常高于日前市场，而售电价格则

较低，导致储能系统在削峰填谷方面的经济效益降低。多面体不确定集的集合大小可以通过历史数据统计

图 9　储能配置综合成本与不确定参数的关系

Fig. 9　　Relationship between the comprehensive cost of energy storage configuration and uncertain parameters
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分析或政策规定进行适当调整，以满足不同应用场景的需求。合理配置的储能系统能够更有效地应对突发

的功率波动，确保供电的连续性和可靠性，从而在长远看可能带来更大的经济效益。

5　结　论

储能系统在轨道交通网络中扮演着平抑波动、提升经济性和稳定性的重要角色。本文统筹考虑轨道运

行负荷特征，结合可再生能源出力双向不确定性，采用鲁棒优化方法建立了分时电价机制下考虑源荷不确定

性的电池储能规划配置及优化运行模型，并通过列与约束生成算法求解了日前调度运行策略。结果表明：

1）面向城市轨道交通综合能源站的储能系统鲁棒优化运行策略同时考虑源荷的双向不确定性，得到不

同恶劣程度场景下经济性最佳的调度方案，仿真算例验证了策略的有效性。

2）轨道交通综合能源站目前不能实现新能源发电的自给自足，且不存在向配电网售电的现象，利用配置

地面储能系统在现有用能成本下的尚未完全体现经济性。

3）通过调节不确定性参数能够灵活调整用能场景恶劣程度，综合成本与不确定参数的关系有助于优化

调度策略的保守性。随着交通网络的继续发展，能源系统与交通系统的耦合将更加紧密。在未来多源综合

能源站布局时，需要更加充分考虑人流量等行为需求，有效整合如电动汽车等灵活性资源，进一步提升接入

新能源比例和系统运行的经济性。
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