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摘 要:针对微电网运行成本最小化问题,提出一种微电网的双层经济调度模型,其中上层是

进行信息传输的通信网络层,下层为进行电力传输的微电网层。通信网络包含两个子网络,其中第

一个网络包含所有agent,第二个网络只包含可控agent。随后建立通信网络的构建规则,系统性地

给出从任意通信网络导出分布式控制律的一般方法。从第一个子网络中推导出的分布式控制律能

够保证系统的功率平衡,而从第二个子网络中推导出的控制律能够实现系统内可控分布式电源

(distributedgeneration,DG)的发电成本最小化。通过第二个子网络的可控agent的反复迭代,达

到增量成本一致,根据等微增率准则,实现所有可控DG的运行成本最小化。最后,设计两个仿真

算例,对所提控制律进行测试。仿真结果表明,在可再生能源和负载需求剧烈波动的情况下,提出

的方法均能实现微电网的运行成本最小化。
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Abstract:Toachievetheminimaloperationcostofmicrogrids(MGs),adistributedeconomicdispatch

methodwasproposed,inwhichatwo-layermodelwasused.Theupperlayerisacommunicationnetwork

forinformationtransmission,whilethelowerlayerisaMGforpowertransmission.Thecommunication

networkconsistsoftwosub-networks,oneofwhichiscomposedofallagentswhiletheotherisonly
composedofcontrollableagents.Thenconstructionrulesofcommunicationnetworkwasestablished,anda

generalmethod wassystematicallygiventoderivedistributedcontrollawsfrom anycommunication



networks.Thedistributedcontrollawsderivedfromthefirstsub-networkensurethesupply-demand
balance,whilethedistributedcontrollawsderivedfromthesecondsub-networkminimizethecostofpower

generation,thusrealizingtheconsensusofincrementalcostofallthecontrollableDGsviatheiterationof
controllableagents.Basedonequalincrementalprinciple,theminimaloperationcostofallcontrollableDGs
wasobtained.Finally,twosimulationcasesweredesignedtoevaluatetheperformanceofthemethod.The
simulationresultsshowthattheproposedmethodcanrealizetheminimaloperationcostofMGswhenthe
loadsandrenewableresourcesfluctuatewidely.
Keywords:distributedcontrol;economicdispatch;incrementalcost;microgrid

化石能源的大量使用,导致全球能源危机和环境问题越来越严重,因此利用可再生能源发电,优化电力

能源结构已成为世界各国能源政策发展的趋势。分布式发电技术为可再生能源的高效利用提供了技术支

撑,但是,可再生能源发电具有明显的间歇性,如果分布式电源无序接入,将严重影响主网的安全稳定运行,

因此微电网技术应运而生[1]。微电网作为分布式电源的一种有效管理方式,能提高可再生能源的渗透率,减

小对主网稳定运行的冲击,对解决全球能源危机以及环境问题具有重大的意义[2]。

微电网的分布式特性,分散了系统运行与调度的风险,提高了供电的可靠性。但是,数量众多的分布式

电源及其输出的不确定性和波动性,增加了微电网运行控制的难度,并且,微电网特有的低惯性以及双向潮

流,对微电网的经济调度带来严峻的挑战[3]。微电网的控制方式正在从集中式控制[4]发展到分布式控制[5],

而微电网的分布式经济调度是目前研究的热点[6]。

通常,经济调度问题可以看做是一个优化问题[7],其求解方法可以分为集中式方法和分布式方法。在集

中式方法中,梯度搜索法[8]、遗传算法[9]等解析性方法已经被广泛地应用。在这种模式下,需要中央控制器

搜集整个系统的信息,实现集中式处理。然而,电力系统会越来越庞大,其拓扑结构也日趋复杂,需要搜集和

处理的信息不断增加,数据量的增加会使得中央控制器的响应速度下降,这将导致系统的实时控制变得更加

困难[10-11]。同时,集中控制器发生单点故障的概率也会越来越高。

为了提高系统的性能,满足复杂电力系统的控制要求,分布式算法应运而生。基于多代理的分布式控

制,不需要中央处理器搜集处理全局信息,所有控制单元只需与它们的邻居通信,通过与邻居交换信息,进行

迭代,就可以得到全局最优解[12]。根据等微增量成本准则,在分布式控制方式下,只要增量成本达到一致,

系统的运行成本就能够实现最小化[11]。但是,其中的一些方法并不是严格的分布式算法。例如,为了搜集

全局信息,必须选取领导节点,而为了选取领导节点,需要添加一些集中式的测量节点。此外,在分布式算法

中引入学习增益,可以提高算法的响应速度[13-14]。

针对微电网运行成本最小化,笔者提出一种微电网双层经济调度模型,其中上层是进行信息传输的通信

网络层,下层为进行电力传输的微电网层。随后,给出通信网络的构建规则,提出从任意通信网络推导出分

布式控制律的一般方法,通过分布式控制律使得分布式电源的增量成本达到一致,从而实现微电网运行成本

最小化。最后,设计出仿真案例对所提控制律进行测试,仿真结果表明,在可再生能源和负载需求剧烈波动

的情况下,提出的方法均能实现微电网的运行成本最小化。

1 经济调度模型

一般的经济调度问题可以由式(1)-(3)表示:

MinF=
n

i=1Fi(pi), (1)

s.t.
n

i=1pi=Pload, (2)

pmin
i ≤pi ≤pmax

i , (3)
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式中:Pload为总的负载需求,满足约束
n

i=1p
min
i ≤Pload≤

n

i=1p
max
i ;pi 为发电机i的输出;pmin

i 和pmax
i 分

别为发电机i的最小和最大输出;Fi(pi)为发电机i的成本函数。

对于传统柴油发电机,成本函数通常被定义为有功输出的二次凸函数,

Fi(pi)=aip2
i +bipi+ci, (4)

式中:ai≥0,bi>0且ci>0,均为发电机i的成本参数。

为了表示的简便性,令ρi=bi/2ai,θi=1/2ai 和ψi=ci-b2i/4ai,则成本函数可表示如下:

Fi(pi)=
(pi+ρi)2

2θi
+ψi。 (5)

  发电机的增量成本λ可由成本函数Fi 的一阶导数表示如下:

λ=
∂Fi(pi)
∂pi

=
pi+ρi

θi
。 (6)

  根据等微增量成本准则,如果所有DG的增量成本相等,就得到了所有DG的最优增量成本[15]。基于

上述准则,对该模型进行求解。假设pmax
i =¥和pmin

i =-¥,采用拉格朗日乘子法,经济调度问题能够表

示为:

U=
n

i=1Fi(pi)+λ(
n

ipi-Pload)。 (7)

  基于一阶最优解条件,可以得到:

λ* =
∂U
∂pi

=
p*

i +ρi

θi
, (8)

式中:p*
i 为发电机i的最优输出;λ*为相应的增量成本。结合式(2),可以得到:

λ* =
Pload+

n

i=1ρi


n

i=1θi

。 (9)

  式(9)为在总负荷需求为Pload时,最优增量成本的表达式。相应地,发电机i的最优输出可表示为:

p*
i =θiλ* -ρi。 (10)

2 微电网分布式调度模型

笔者提出一种微电网双层调度模型,如图1所示。图1(#1)为包含微电网和通信网络的双层模型。

微电网双层模型的下层为微电网层,其中包含的DG可分为可控DG、不可控DG和半可控DG。可以调节

输出功率的DG,例如微型燃气轮机,定义为可控DG;而输出功率受环境影响的DG,如太阳能(PV)系统

或风机(WT),则定义为不可控DG;在孤岛微电网正常运行时,需要一个DG,如储能系统(BESS),工作在

电压和频率控制(V/F控制)模式下,从而快速地提供系统的功率缺额,这类DG定义为半可控DG。可控

DG都工作在有功和无功功率控制(PQ控制)模式下,而不可控DG都工作在最大功率点跟踪(MPPT)控

制模式下。

微电网双层模型的上层为通信网络层,由3种类型的agent组成。根据其与DG的连接关系,分别是

可控agent、不可控agent和半可控agent。在通信网络中,不可控agent只能发送信息。与之相反,可控

agent既能够发送信息也能够接收信息。此外,可控agent能够通过自环接收自己的信息。图1(#2)为通

信网络1。
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图1 微电网双层经济调度模型

Fig.1 Thetwo-layereconomicdispatchmodelforMGs

3 分布式控制律的设计

假设通信网络G 由n 个agent组成,其中子网络G
~

包含了所有类型的agent,而子网络G
∧

只包含了m 个

可控agent。值得注意的是,在两个子网络中,可控agent均为同一agent。此外,子网络G
∧

是一个有向图,而

子网络G
~

是一个双向图,如图1所示。根据通信网络G 能够推导出两套控制律。根据子网络G
~,可以推导

出第一套控制律,从而实现微电网的功率平衡;而根据子网络G
∧,可以得到第二套控制律,从而重新分配可控

DG的输出,实现微电网的经济调度。

在子网络G
~

中,采用权值矩阵W=[wij]n×n描述所有agent之间的关系。如果从agenti到agentj 之

间有一条连边,则连边上的权值为:

wij =
1
gi
, (11)

式中:gi 为agenti在子网络G
~

的出边数。此外,自环上的权值wij为1,则权值矩阵W 的每一行行和为1,如
式(12)所示。
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n

i=1wij =1。 (12)

  采用对角矩阵E=[eii]n×n描述agent的类型。若agent为可控agent,eii=1,否则eii=0。
系统中,当下一时刻t+1所有可控DG的输出等于上一时刻t总的负载需求与总的不可控DG的输出

之差时,则认为该系统是平衡的。
此外,在V/F控制模式下的DG与其相连的半可控agent之间,加入参数γ。当γ=-1时,V/F控制模

式下的DG的输出会被认为是负载,从而其输出能够被可控DG所分担[16]。

首先,根据子网络G
~

推导出第一套控制律。在子网络G
~

中,控制律表示如下:

E·P(t+1)=E·P(t)+WT·[Lp(t)-P(t)],

E·Q(t+1)=E·Q(t)+WT·[Lq(t)-Q(t)],} (13)

式中:P(t+1)=[pi(t+1)]n×1,Q(t+1)=[qi(t+1)]n×1,Lp(t)=[lp
i(t)]n×1和Lq(t)=[lq

i(t)]n×1,分别

是有功和无功功率输出的列向量,有功和无功负载需求的列向量。I为n×n 的单位矩阵,(·)T 表示矩阵的

转置。控制律(13)能够维持系统的功率平衡,但是不能实现所有可控DG的最小运行成本。

因此,根据子网络G
∧

推导出第二套控制律用于实现微电网的经济调度。首先,定义一个m×m 的矩阵V
来表示所有可控agent之间的关系,矩阵V 中的每个元素则表示agent之间的连边上的权值。假设从可控

agenti到可控agentj存在一条连边,则这条连边上的权值为:

vij =
1
di

-
1
di
· θi/di

θi/di+θj/dj
(j∈Ni,j≠i), (14)

式中:θi 和θj 分别为DGi 和DGj 的成本参量,已在章节2中定义。di 和dj 分别为agenti和agentj在子

网络G
∧

上的出边数/入边数。Ni 是与agenti相连的所有agent的集合。相应地,定义可控agenti的自环

上的权重为:

vii=1-
1
di
· θi/di

θi/di+θj/dj
(j∈Ni)。 (15)

  则微电网中解决经济调度问题的第二套控制律可表示如下:

P
~
'(t+1)=VT·[P

~(t+1)+ρ]-ρ, (16)

式中:P
~(t+1)=[pi

~ (t+1)]m×1是一个m×1的列向量,其中的元素均为式(17)中P(t+1)=[pi(t+1)]n×1
对应的可控DG的输出设定值。可控DG之间迭代重新分配有功功率,从而实现最小成本运行,所得输出功

率向量为P'
~(t+1)=[P'

~(t+1)]m×1。ρ=[ρi]m×1是成本参数向量。令P
~
'ρ

i=P'i+ρi 和Pρ
i=P

~
i+ρi,则

式(16)也可表示为:

P
~
'ρ(t+1)=VT·P

~
ρ
i(t+1)。 (17)

  因此,通过式(16)和式(17)两套分布式控制方法,就能够实现微电网中的经济调度。

4 仿真平台及参数设置

为了测试控制算法的有效性,在 Matlab/Simulink中搭建仿真平台,平台中的放射型孤岛微电网包含8
个DG和8个负载,如图2所示。在孤岛微电网中,{DGi|i=1,3,5,6}全为由理想直流电源Vdc构成的可控

DG。{DGi|i=2,7,8}均为不可控DG,其中DG7 为光伏电源,DG2 和DG8 为风机。DG4 为半可控DG,由储

能电池系统构成,它将为微电网提供频率和电压的参考。DG的具体参数详见表1。
在仿真过程中,光伏电源和风机的输出将同环境一起波动。不可控DG的输出功率如图3所示。此外,

仿真过程中负载的需求规划如下,t=1s:有功和无功负载均增加20%;t=3s:Load4 和Load8 从微电网中切

除;t=5s:有功和无功负载均减少20%。上述负载需求规划用于所有的仿真案例。
系统中,线电压设定为380V,系统频率为50Hz,设定系统的线阻抗为0.169+j0.07Ω/km。在子网络

G
~

中,agent之间每隔45ms交换一次信息,而在子网络G
∧

中,agent之间每隔1ms交换一次信息。起初,假
设系统运行在稳定状态。
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表1 DG参数

Table1 SetupandparametersofDGs

电源 容量 控制方式 a b c

DG1 50kW,40kVar PQ 0.059 6.71 80

DG2 30kW,0kVar MPPT — — —

DG3 60kW,25kVar PQ 0.047 7.08 56

DG4 30Ah V/F — — —

DG5 55kW,20kVar PQ 0.066 6.29 43

DG6 65kW,30kVar PQ 0.031 7.53 35

DG7 50kW,0kVar MPPT — — —

DG8 35kW,0kVar MPPT — — —

图2 放射型微电网结构

Fig.2 TopologyofaradialMG
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图3 所有风机、光伏的输出

Fig.3 OutputsofallPVsandWTs

5 仿真算例

为了测试所提算法的有效性,在周围环境和负载需求同时改变时,设计出两个仿真案例。在算例1中,

测试研究算法的性能;在算例2中,研究不同网络结构对算法的影响。

5.1 分布式经济调度的有效性(算例1)

在本算例中,在负载需求和环境条件同时波动下,对包含DG容量限制的经济调度问题进行研究。从图

4(#1)和(#2)得出,负载在t=2s时增加20%,所有可控DG的最优输出增加。与此同时,所有可控DG的

增量成本也增加并最终趋于同一个值,即得到了最优增量成本。

图4 在环境和负载同时变化下,不考虑DG容量限制的经济调度仿真结果

Fig.4 SimulationresultsofeconomicdispatchwithoutconstraintsofDGcapacities,whenfluctuations

ofloaddemandandenvironmentalconditionsareconsidered

图4(#1)为可控DG的有功和无功输出,图4(#2)为可控DG的增量成本,图4(#3)为DG4 的功率输

出,图4(#4)为微电网的系统频率,图4(#5)为微电网的线电压。在图4(#3)中,DG4,即储能电池系统,能

迅速从系统中吸收功率或者为系统注入功率从而补偿系统功率差额实现功率平衡。根据推导出的控制律,
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DG4 的输出又将被可控DG分担,并逐渐减少为零。图4(#4)和(#5)显示了线电压和系统频率的波动情

况,可以看出,在负载发生变化时,线电压和系统频率有一定的波动,但都能快速地恢复正常。

5.2 不同网络结构对算法的影响(算例2)

如图5所示,本研究设计出了两种不同的网络结构:网络2和网络3,测试网络结构对所提算法的影响。

与网络1相比,在网络2的子网络G
~

中,agent3和agent8之间添加了一条连边,如图5(#1)所示。与网络1

相比,在网络3的子网络G
∧

中,agent1和agent3之间添加了一条连边,如图5(#2)所示。其他参数均与算

例1相同。

图5 网络2和网络3的双层网络模型

Fig.5 Differenttopologiesofcommunicationnetworks:Network2andNetwork3

基于两个网络结构的仿真结果如图6和图7所示。每个子图表示的内容与算例1中相同。结果显示,

提出的控制方法并不受网络结构的影响,因此,控制律能够很好地适用于不同的网络结构。
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图6 在环境和负载同时变化下,算法在网络2中的仿真结果

Fig.6 SimulationresultsonNetwork2,whenfluctuationsofloaddemand

andenvironmentalconditionsareconsidered

图7 在环境和负载同时变化下,算法在网络3中的仿真结果

Fig.7 SimulationresultsonNetwork3,whenfluctuationsofloaddemand

andenvironmentalconditionsareconsidered

6 结 语

笔者提出了微电网经济调度双层模型,并且根据建立的模型推导出两套分布式控制律用于实现孤岛微

电网的经济调度。该模型中,网络上层为由agent组成的通信网络,网络下层为微电网。通信网络由两个子

网络构成,其中子网络G
~

包含了所有的agent,而子网络G
∧

仅由可控agent组成。基于建立的两个子网络,分

别推导出了两套控制律,从而实现孤岛微电网的经济调度。基于子网络G
~

的控制律实现网络的功率平衡,而

从子网络G
∧

推导出的控制律在等微增量成本准则下实现经济调度。最后,设计了两组仿真实验测试控制率

的有效性以及网络结构对控制率的影响。仿真结果显示,所提出的控制率能够在负载和环境同时波动的情

况下维持系统的稳定运行,使系统电压和频率能够保持在规定值附近,并且实现最小运行成本。除此之外,
网络结构的变化不会影响控制率的有效性,也验证了提出的控制率的普适性。
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