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考虑灵活性的孤岛微电网群分层能量管理策略 

张志文，李华强 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：彼此临近的孤岛微电网形成孤岛微电网群，可通过能量互济实现不同源荷特性的微电网之间的资源优化分

配，进而提升区域电网运行的经济性、可靠性和可再生能源利用率。针对孤岛微电网群的能量管理问题，基于多

代理系统，建立了孤岛微电网群分层能量管理架构。建立了灵活性指标评估可再生能源出力不确定性对系统运行

的影响，在此基础上，构建了微电网层多目标优化能量管理策略和集群层能量分配策略。采用宽容分层序列法对

线性化后的模型进行求解。最后以四个微电网组成的孤岛微电网群为例，验证了所提能量管理策略的有效性。 
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Abstract: Island microgrids adjacent to each other form an island microgrid cluster, which can realize optimal resource 

allocation among microgrids with different source-load characteristics through energy sharing, thereby improving 

economic performance, reliability and renewable energy utilization of regional power system operation. To solve the 

energy management problem, a hierarchical energy management architecture of the island microgrid cluster is established 

based on a multi-agent system. On this basis, the risk of flexibility shortage index is introduced to evaluate the impact of 

renewable energy output uncertainty on system operation. A multi-objective optimization energy management strategy 

and a cluster layer energy allocation strategy are constructed. The linearized model is solved by the tolerant lexicographic 

method. Finally, an island microgrid cluster consisting of four microgrids is taken as an example to verify the 

effectiveness of the proposed energy management strategy. 
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0  引言 

微电网作为一种集“源-荷-储”于一体的微型

能源系统，通过内部调控，能够应对大量分布式电

源接入后对配电系统带来的安全、稳定问题，进而

提高配电系统对分布式可再生能源的接纳能力和利

用效率[1-3]。在此基础上，若多个相邻的微电网存在

1) 不同投资主体、不同运行目标或者不同可再生能

源条件；2) 进行电气、控制、信息和资金等方面交

互的意愿；3) 通过合作实现共同目标的需求，则可

将微电网经由中低压配电线路连接构成互联互供的 
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一体化网络，即微电网群[4]。微电网群可使不同微

电网之间互补协调运行，有效弥补分布式电源的分

散性、随机性、间歇性和波动性，进一步提高配电

系统对分布式能源的消纳能力和供电可靠性[5]。从

微电网群的运行模式上划分，可分为并网型和孤岛

型两类，并网型一般通过联络线接入配网，可与配

网进行能量交易[6]。孤岛型主要应用于两种情况下：

第一，距离配电网遥远或因地理自然环境等因素而

难以接入系统的边远地区、海岛等孤立区域；第二，

当电网出现严重故障时，为保证关键负荷可靠供电

而断开与配电网电气连接进入孤岛运行。由于缺少

与外界电网的交互，孤岛型微电网群的运行更易受

系统内资源调配方式的影响，研究其内部能量协同
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管理机制对孤岛微电网群的经济性和可靠性都有着

重要的意义。 

微电网的能量管理是一个优化与决策的过程，

在现有对微电网群管理和控制的研究中，其模型可

分为三类：集中式、分层式和分布式[7]。集中式将

全系统视作整体，由中心节点统一从所有的网络节

点收集与该优化决策问题相关的数据，并计算该优

化问题的最优决策。文献[8-9]使用集中式优化，分

别建立了考虑运行成本最小化的多微电网能量管理

模型，但是其所有决策均依赖中心控制器，可靠性

较差。在分层式架构中，下层控制器操作局部数据

进行局部优化计算，然后将局部计算结果反馈至上

层计算节点。而分布式优化是一种完全去中心化的

架构，依赖于各控制器间的信息交互。在分层式和

分布式优化中，由于需要各控制单元进行交互完成

决策，文献 [10-11]引入多代理系统 (Multi-agent 

System)，对微电网的能量管理问题进行建模与优化。 

微电网中接入了大量风机和光伏组件等可再生

能源发电设备，其出力不确定性对系统高效、可靠

和经济运行造成的影响不容忽视。以往研究的关注

点多在于考虑某一时刻的不确定性对系统运行进行

优化[12-13]。但由于气象条件和预测水平的双重不确

定性，系统净负荷的短时波动使得净负荷呈现随时

间变化的“鸭型曲线”形态[14]，这一变化对系统运

行备用的调控方式带来了新的挑战。制定运行调度

方案时，在满足电力平衡的基础上，还需关注“源

–荷–储”互动的灵活性供需平衡[15-16]。对此，文

献[17]提出灵活性需求时空二维特性，以爬坡时间

裕度作为衡量机组爬坡能力的指标，指导常规机组

调度。文献[18]考虑柴油发电机的灵活性调节水平

和可平移负荷，提出灵活性不足率指标，建立了孤

岛微电网日前调度模型。 

现有对微电网能量管理的研究多侧重于单个微

电网的经济运行，未充分考虑不同利益主体组成的

微电网群系统的协同运行、能量交互以及微电网群

的运行灵活性。 

本文针对孤岛微电网群系统，建立灵活性不足

风险指标评估风、光发电不确定性对系统运行的影

响，以运行成本最低、灵活性不足风险最小以及灵

活性资源调用成本最小为微电网自治运行目标。在

此基础上，考虑各微电网的差异性和自治性需求，

构建孤岛微电网群分层分阶段能量管理模型。 

1   微电网运行灵活性 

电力系统运行灵活性，可用于表征电力系统对

不确定性的应对能力。其具有方向性、多时空性、

状态相依性、双向转化性和概率特性[19-20]。本文从

供需匹配的角度出发，将微电网灵活性视作在某一

特定时间窗口内，灵活性需求与灵活性供给的匹配

程度。对于孤岛微电网系统，灵活性需求是指在特

定时间窗口内负荷及可再生能源波动所引起的净负

荷波动量，并且根据波动方向可分为上行灵活性需

求 FRU 和下行灵活性需求 FRD，其表达式为 

var un( , ) max{ ( , ) ( , ),0}FRU t t P t t P t t    
  

  (1) 

  var un( , ) max{ ( , ) ( , ),0}FRD t t P t t P t t     
  

  (2) 

 var net net( , ) ( ) ( )P t t P t t P t             (3) 

net LD PV WIND( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t           (4) 

式中： var ( , )P t t 为净负荷在 t 到 t t  时间段的波动

值，不确定性部分 un ( , )P t t 为净负荷预测值误差波

动范围。 net ( )P t 、 net ( )P t t  分别为 t 和 t t  时刻

净负荷预测值的期望值， LD ( )P t 为 t 时刻负荷功率

预测的期望值； PV ( )P t 、 WIND ( )P t 分别为 t 时刻光伏

发电和风机发电出力预测的期望值。在孤岛运行方

式下，微电网灵活性供给主要由传统机组(如柴油机)

这类的可控分布式电源 (Controllable Distributed 

Generator, CDG)和储能系统(Energy Storage System, 

ESS)的可调控裕度构成。 

与灵活性需求相对应，灵活性供给也分为上调

灵活性供给和下调灵活性供给。对于 CDG，其上调、

下调灵活性裕度
CDGFPU 和

CDGFPD 分别为 

max U,max

CDG CDG, CDG, CDG,

1

( , ) min{ ( ), }
I

i i i

i

FPU t t P P t R t


    (5) 

min D,max

CDG CDG, CDG, CDG,

1

( , ) min{ ( ) , }
I

i i i

i

FPD t t P t P R t


    (6) 

式中： max

CDG,iP 、 min

CDG,iP 和 CDG, ( )iP t 分别为第 i 个 CDG

最大、最小输出功率和 t 时刻输出功率， U,max

CDG,iR 、

D,max

CDG,iR 分别为第 i 个 CDG 的最大向上和向下爬坡

率。对于 ESS，其灵活性裕度为 

min

max c d

ESS, ESS, ESS,

ESS c d
1 ESS, ESS, ESS,

min{ ( ) ( ),
( , )

( , ) ( ) ( )}

I
i i i

SOC
i i i i

P P t P t
FPU t t

P t t P t P t

 
 

  
  

(7) 

max

c d min

ESS, ESS, ESS,

ESS c d
1 ESS, ESS, ESS,

min{ ( ) ( ) ,
( , )

( ) ( ) ( , )}

I
i i i

SOC
i i i i

P t P t P
FPD t t

P t P t P t t

 
 

  
  

(8) 

式中： max

ESS,iP 、 min

ESS,iP 分别为储能出力的最大值与最小

值； max

ESS, ( )
SOC

iP t 、 min

ESS, ( )
SOC

iP t 分别为从当前荷电状态充

电至上限 maxSOC 和放电至下限 minSOC 的功率；
c

ESS, ( )iP t 为第 i 个储能单元在 t 时刻的充电功率；
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d

ESS, ( )iP t 为第 i 个储能单元在 t 时段的放电功率。 

在衡量灵活性对系统运行的影响时，应综合考

虑灵活性供需不匹配时存在的缺额以及上、下调灵

活性缺额带来的不同潜在风险的严重程度。为此，

本文基于机会约束目标规划 (Chance Constrained 

Goal Programming, CCGP)[21]，建立灵活性不足风险

指标(Risk of Flexibility Shortage, RFS)。该指标可以

反映上调和下调灵活性不足对系统运行带来的风险

程度，并将被引入到后文微电网层调度模型的目标

函数中以衡量不确定性对运行调度的影响。 
U D

sh sh( , ) ( , ) ( , )RFS t t C PFSU t t C PFSD t t       (9) 

U

D

Pr{ ( , )}

s.t. Pr{ ( , )}

( , ), ( , ) 0

FRU FPU FSU t t

FRD FPD FSD t t

FSU t t FSD t t





    


   
   


 (10) 

式中： ( , )FSU t t 、 ( , )FSD t t 分别为在 t 到 t t  时

段内，当前调度计划下微电网可能出现的最大上调

和下调灵活性缺额； ( , )PFSU t t 、 ( , )PFSD t t 为相

应的灵活性缺额概率； U 、 D 为净负荷预测向上

和向下偏差的置信水平； U

shC 、 D

shC 为上、下调灵活

性缺额出现后相应的风险严重度系数。其物理意义

如图 1 所示，图中曲线代表 un ( , )P t t 的概率密度。

当式(1)、式(2)中 FRU 和 FRD大于零时，其不确定

性部分 un ( , )P t t 可分离，式(10)可转化为式(11)、式

(12)的确定形式。 

 
图 1 灵活性供给与缺额 

Fig. 1 Flexibility supply and flexibility shortage 

1 U

net net

( , )

max{ ( ) ( ) ( ),0}

FSU t t

P t t P t FPU  

 

    
 (11) 

1 D

net net

( , )

max{ ( ) ( ) (1 ),0}

FSD t t

P t P t t FPD  

 

     
(12) 

式中， 1 U( )  、 1 D(1 )   分别为 un ( )P t t  累计

分布函数的反函数在 U 和 D1  处的取值。相应的

灵活性缺额概率为 
1 U

net

1 U

net

( , ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ) )

PFSU t t CDF P t t

CDF P t t FSU

 

 





     

   
(13) 

1 D

net

1 D

net

( , ) ( ( ) (1 ))

( ( ) (1 ) )

PFSD t t CDF P t t

CDF P t t FSD

 

 





      

    
(14) 

式中，CDF 为图 1 所示概率密度函数的累计概率分

布函数。 

本文忽略对负荷预测的误差，认为不确定性部

分由风、光预测的随机误差构成。其分别服从
2

w(0, ( ))N t 以及 2

pv(0, ( ))N t 的正态分布。其中 

w fw fw w w( ) ( ) i it P t P             (15) 

          pv fpv fpv pv pv( ) ( ) i it P t P            (16) 

式中： fw ( )P t 、 fpv ( )P t 分别为风力、光伏发电在 t 时

刻的预测期望值； wiP 、 pviP 分别为风力和光伏发电

的装机容量； fw 、 fpv 、 wi 、 pvi 为对应的预测误

差系数。故误差总和 un ( )P t 服从 2 2

w pv(0, ( )+ ( ))N t t 

的正态分布。 

2   孤岛微电网群分层调度模型 

本文将微电网群能量管理系统分为两个层级，

微电网层考虑运行成本和灵活性不足风险等因素进

行微电网内部协调运行，集群层考虑各微电网交互

意愿及灵活性不足风险情况进行集群协调运行。为

实现各层级的运行目标及层级间的交互协调，引入

多代理系统，建立两层级能量管理代理和元件管理

代理模型，通过满足 FIPA 的通信语言实现各代理

之间的交互。多代理系统是一种具有自治性和社会

性的智能控制系统[22]，其核心理念是将复杂系统分

解为多个子系统，子系统间通过协调或者竞争实现

群体的优化控制。 

本文提出的基于多代理系统的微电网群结构及

其分层控制架构如图 2 所示。 

 

图 2 微电网群结构 

Fig. 2 Structure of microgrid cluster 
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微电网层由各微电网控制器代理 MGC 分散自

治，各微电网由 ESS 代理、分布式电源 DG 代理(包

括 CDG 和可再生能源 RES)以及负荷(LD)代理构

成，分别负责相应元件和负荷数据的监测与管理。

各微电网之间通过联络线连接。集群层由微电网群

管理代理，MGCM 根据各 MGC 代理上传的数据进

行资源分配。 

2.1 分阶段能量管理策略 

孤岛微电网群分层能量管理策略分为三个阶

段，相较于集中式策略，基于多代理系统的分层式

策略更注重各微电网主体的利益，在各微电网优化

自治的前提下进行集群协调。策略流程如图 3 所示。 

 

图 3 微电网群分层能量管理流程 

Fig. 3 Flowchart of hierarchical energy management of 

microgrid cluster  

第一阶段：微电网群中的各微电网根据自身

RES 代理和 LD 代理预测数据以及 CDG 和 ESS 的

运行情况，按照优化目标进行各微电网内部优化以

确定意向能量交互量。在该阶段，各微电网将确定

是否参与集群层交互，同时将是否参与交互以及意

向交互量告知 MGCM 代理。 

第二阶段：MGCM 代理根据各 MGC 代理的能

量交互意愿、交互量和灵活性不足风险，制定分配

策略，并将分配结果告知各参与协调的微电网。 

第三阶段：各微电网 MGC 代理根据第二阶段

的分配结果，进行第三阶段的优化，对自治计划进

行调整最终确定当前时段调度计划。 

2.2 优化目标 

2.2.1 微电网层 

本文以运行成本最小、灵活性不足风险最小以

及灵活性供给成本最小为微电网层的优化目标。其

中运行成本包括各分布式电源和储能系统的燃料和

运维成本 DGC 、
ESSC ，切负荷和弃风、弃光成本 LSC 、

CurC 以及微电网间交互费用 EXC 。 

1 DG ESS LS Cur EX

2

3 FPU FPD

min

min

min

f C C C C C

f RFS

f C C

     



  

    (17) 

 , CDG, om, CDG,

1

d c

1 ess, ESS, ESS,

1

ls, LS, cur Cur ex EX

( ) ( )

( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

l

f i i i i

i

m

i i i

i

i i

c P t c P t

f t c P t P t

c P t c P t c P t





 
  

 
 

    
 
  
 
 



      (18) 

f , CDG, CDG,

3

1 ess, ESS, ESS,

( ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , ))

l
i i i

i i i i

c FPU t t FPD t t
f

c FPU t t FPD t t

     
  

    
  (19) 

式中：l 为可控分布式电源总数；
f ,ic 、

om,ic 分别为

各可控分布式电源的燃料成本和运维成本；

CDG, ( )iP t 为第 i 个 CDG 在 t 时段的输出功率；m 为

储能单元总数；
ess,ic 为储能系统运行成本；

ls,ic 、 curc

分别为负荷和弃用可再生能源的惩罚成本；
LS, ( )iP t 、

Cur ( )P t 分别为 t 时段切除的负荷功率和风光发电功

率； exc 为微电网间购售电交互成本； EX ( )P t 为 t 时

段希望交互功率，其值取正时代表有售电意愿，为

负时代表有购电意愿。由于在第三阶段优化前，交

互功率分配已经确定，故在微电网层三次优化时，

EX ( )P t 的值为零。 

本文优化模型含三个目标函数，采用解析方法

难以求解。考虑到三个目标之间存在着重要程度的

区别，故采用宽容分层序列法进行求解[23]。宽容分

层序列法的基本思想是将多目标按照优先级排序，

先求解优先级最大的目标值，再将该值适当放大后

作为次优先目标的约束，以此类推。本文中，第一

目标为运行成本最小，第二目标为最小化灵活性不

足风险问题，再次为灵活性供给成本最小问题。通

过在求解灵活性不足风险目标时设置一个非负的宽

容值，决策者可扩大运行成本的约束边界，以寻求

更小的灵活性不足风险。该值可以反映决策者对不

确定性所导致的风险的接纳程度。 较大的宽容值表

示决策者倾向于支付更多运行费用以使微电网保持

较低的运行风险水平。 
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2.2.2 集群层 

完成第一阶段优化后，MGCM 代理根据各

MGC 代理所告知的交互意愿以及灵活性不足风险

程度，根据分配策略进行集群层功率分配。在第二

阶段的集群优化中，首先由 MGCM 代理对接收到

的数据进行分类处理，将有交互意愿的各微电网分

为需求方和供给方，在供给方和需求方均存在的情

况下，按照分配策略进行分配。此过程中集群层与

微电网层运行策略相互独立，各微电网可按照自身

资源情况选择是否加入集群能量互济，任意微电网

的加入或退出均不会对集群的运行策略造成影响，

具有“即插即用”特点。在集群分配过程中，可能

出现三类供需匹配情况。根据不同情况，考虑各微

电网能量交互量的大小以及灵活性不足风险程度，

制定分配策略，以实现能量优化交互。 

第一类： 

S D

ex, ex,

1 1

M N

i j

i j

P P
 

             (20) 

此情况下供需平衡，供需双方均能按照交互意

愿进行互济。其中 S

ex,

1

M

i

i

P


 为供给方能够提供的功率

总和， D

ex,

1

N

j

j

P


 为需求方所需功率总和。 

第二类： 

S D

ex, ex,

1 1

M N

i j

i j

P P
 

              (21) 

此类情况下，可供给交互功率大于需求交互功

率，根据每个供给方可供给能力的大小，为使得供

给能力大且灵活性不足风险低的微电网承担更多的

供给功率，定义供给共享因子： 

 
 

 

1S

ex,S

share,
1S

ex,

1

max ,

max ,

i i

i M

i i

i

P RFS
F

P RFS














      (22) 

其中， 为一个取值很小的正数。 

在共享因子的作用下，各供给方微电网每一轮

分配后累计外送功率为 
S S

ex, , ex, , 1

S S S S D

ex, ex, , 1 share, , ex, ex, , 1

1 1

= +

min ,

j r j r

M N

j j r j r i j r

i j

P P

P P F P P



 

 

   
   

   
 

(23) 

式中， S

ex, ,j rP 为到第 r 轮分配为止第 j 个供给方微电

网所提供的互济功率值，若微电网外送功率达到其

期望供给功率值，则该微电网退出分配，当集群供

给功率总和与需求方所分得功率总和相等，即

S D

ex, ex, ,

1 1

=0
M N

i j r

i j

P P
 

  时，集群层功率分配结束；

S

share, ,j rF 为第 r 轮迭代中，第 j 个需求方微电网的需

求共享因子，其值随分配过程中已完成分配微电网

的退出而更新。 

第三类： 

S D

ex, ex,

1 1

M N

i j

i j

P P
 

               (24) 

此类情况下，可供给功率小于需求功率，综合

考虑各微电网需求功率大小以及其灵活性不足风险

程度，定义需求共享因子以衡量各需求方微电网对

交互功率的需求程度，其表达式如下： 
D 1

ex,D

share,
D 1

ex,

1

max{1 , }

max{1 , }

j j

j N

j j

j

P RFS
F

P RFS















     (25) 

类似于第二类情况，在需求共享因子的作用下，

各需求方微电网每一轮分配后累计所得功率为 
D D

ex, , ex, , 1

D D D S D

ex, ex, , 1 share, , ex, ex, , 1

1 1

= +

min ,

j r j r

M N

j j r j r i j r

i j

P P

P P F P P



 

 

   
   

   
 

(26) 

2.3 约束条件 

2.3.1 功率平衡约束 

微电网系统内，各分布式电源出力与负荷应满

足如下功率平衡： 

 d c

CDG, ESS, ESS,

1 1

EX Cur net LS,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

l m

i i i

i i

i

P t P t P t

P t P t P t P t

 

  

  

 
      (27) 

2.3.2 CDG 约束 
l u

CDG, CDG, CDG,( ) ( ) ( )i i iP t P t P t          (28) 

 l max min

CDG, CDG CDG, CDG,( ) max ( 1) ,i i iP t P t R P      (29) 

 u max max

CDG, CDG CDG, CDG,( )=min ( 1) ,i i iP t P t D P     (30) 

式中： u

CDG, ( )iP t 、 l

CDG, ( )iP t 分别为 t 时段 CDG 的输

出功率上下限； max

CDG,iR 、 max

CDG,iD 分别为输出功率最大

向上爬坡率和最大下行率； max

CDG,iP 、 min

CDG,iP 分别为

CDG 输出功率上下限。 

2.3.3 ESS 约束 

微电网中的储能技术主要有蓄电池储能、飞轮

储能、超导磁储能、超级电容储能以及压缩空气储

能等[24]。本文选取蓄电池作为微电网的 ESS。由于

容量限制，蓄电池在运行时有输出功率和电量的双

重限制且二者紧密关联。电量变化由蓄电池荷电状

态(SOC)表征，其更新方程如式(31)。 
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ch
dis ch

ESS, ESS,dis

c c

( ) ( )

1
( ) ( )i i

SOC t SOC t t

P t t P t t
E E





   

 
   

 

     (31) 

式中： cE 为蓄电池总容量； ch 、 dis 分别为蓄电池

充放电效率。 

对于 t 时段的输出功率，其取值范围如式(32)、 

式(33)所示。 

 dis dis u dis

ESS, ESS,0 ( ) ( ), 0,1i iP t S P t S        (32) 

 ch l ch ch

ESS, ESS,( ) ( ) 0, 0,1i iS P t P t S        (33) 

ch dis 1S S               (34) 

式中： chS 、 disS 为整数变量，分别代表充电和放电

状态，其值取 1 代表蓄电池处于相应状态，反之则

取 0； u

ESS, ( )iP t 、 l

ESS, ( )iP t 分别为 t 时段蓄电池的输出

功率上下限，其值与蓄电池规定出力上下限和规定

荷电状态均有关。为了防止蓄电池过度充放电，保

证较长的使用寿命，每一调度时段的出力应考虑输

出功率范围、荷电状态范围以及功率变化量范围三

方面的因素，故有 

 maxl min

ESS, ESS, ESS, max= max , ( , ), ( )
SOC

i i iP P P t t P t t P     (35) 

 minu max

ESS, ESS, ESS, max= min , ( , ), ( )
SOC

i i iP P P t t P t t P     (36) 

式中， maxP 为 t 时段内输出功率的最大变化量。 

2.3.4 联络线功率约束 

 各微电网间的功率交互功率不超过联络线传

输限制： 
l u

EX EX EX( ) ( ) ( )P t P t P t           (37) 

2.3.5 弃风光与切负荷约束 

 在孤岛模式下，留有一定的弃风光和切负荷空

间以保证系统能量平衡和调控需求： 

Cur Cur RES0 ( ) ( )P t P t           (38) 

LS LD LD0 ( ) ( )P t P t           (39) 

式中， Cur 、 LD 分别为可接受弃风光最大比例。 

3   算例仿真 

3.1 基础数据 

本文采用由四个负荷与分布式电源配置情况

各不相同的微电网组成的孤岛微电网群系统进行仿

真分析。式(5)—式(12)参考文献[25]采用 Big-M 法

线性化，式(13)、式(14)采用文献[26]的方法进行分

段线性化处理，最终本文所提出的微电网层优化模

型可转化为 MILP 问题，本文使用 JADE 平台搭建

基于多代理系统的能量管理系统仿真模型，采用

IBM CPLEX 12.9 对转化所得的 MILP 模型进行求

解。根据中国东部沿海某地气象条件，风光出力使

用由 HOMER 仿真软件计算的数值，各微电网净负

荷曲线如图 4 所示。仿真时间间隔 t 取 1 h，净负

荷预测向上和向下偏差的置信水平均取 0.95， fw 、

fpv 取 0.5， wi 、 pvi 取 0.05[27]。各微电网中 ESS

的 SOC 变化范围为 0.1~0.9，CDG 的出力下限为

20 kW。设备及运行参数如表 1 所示。 

 

图 4 各微电网净负荷曲线 

Fig. 4 Curve of net load in each microgrid  

表 1 微电网群参数设置 

Table 1 Parameter settings of microgrid cluster 

运行参数 MG1 MG2 MG3 MG4 

ESS 容量/kWh 200 150 100 200 

CDG 最大功率/kW 150 120 80 150 

光伏峰值功率/kW 300 300 80 150 

风机峰值功率/kW 200 — — 100 

ESS 运维费用/(元/kWh) 0.027 

CDG 燃料费/(元/kWh) 1 

CDG 运维费/(元/kWh) 0.2 

切负荷补偿/(元/kWh) 2 

弃风、光惩罚成本/(元/kWh) 1.3 

微电网间购售电费/(元/kWh) 0.5 

3.2 仿真结果分析 

 本文分别讨论了各微电网孤岛运行和集群运

行两种仿真场景，并进行了对比分析。在集群运行

模式下，进一步设置相对宽容度值为 0.3 和 0.5 两种

情况，并对相应的运行结果进行对比分析。 

3.2.1 集群经济运行分析 

在 0 宽容度下，孤岛与集群运行方式下仿真运

行成本如表 2 所示，各微电网交互功率和弃风光、

切负荷情况如图 5 和图 6 所示。 

表 2 微电网运行成本 

Table 2 Operation cost of microgrids 

运行成本 MG1 MG2 MG3 MG4 

孤岛/元 2 302.823 1 344.104 1 253.222 2 231.996 

集群/元 2 095.346 1 189.403 1 164.141 2 125.139 
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由表 2 可知，在集群模式下，各微电网运行成

本均低于孤岛模式。系统整体运行经济性的提升主

要来自于两个方面。 

一方面，能量共享带来的交互收益。如图 5 所

示，在 24 个调度周期内，有 14 个时段存在能量共

享。由图 4 可知，在 0:00—5:00 时段，MG1 的净负

荷大，由于能量共享成本小于 CDG 发电成本，故

MG1 优先选择从集群购电以减小供能成本，其余微

电网在满足内部电能供给后，优先选择通过释放储

能能量向集群售电获取收益。在 5:00—11:00 时段，

由于 MG2 和 MG4 净负荷的增长，集群内可共享能

量减少，各微电网基本处于自给自足状态，除 6:00—

7:00 时段外集群内无能量交互，相当于各微电网孤

岛运行。由于光伏出力的时序波动特性，11:00—

17:00 时段内各微电网净负荷呈现先减小后增大的

趋势，而这一时段内，MG2、MG3 为主要的集群供

能收益方。 

 

图 5 各微电网交互功率曲线 

Fig. 5 Curve of shared power between microgrids 

 

图 6 各微电网弃风光、切负荷情况 

Fig. 6 Curtained RES and load shedding in different microgrids 

另一方面，由弃风、弃光和切负荷量减少所降

低的成本。由图 6 可知，集群运行下的弃风、弃光

和切负荷量明显低于孤岛运行。对于 MG2，其在

11:00~13:00 时段净负荷为负，在孤岛模式下，储能

系统充电至上限后还存在功率富余，则必须弃风、

弃光。而在集群模式下，通过能量共享，MG2 可减

少近 20%由于弃用新能源造成的损失，提高了可再

生能源利用率。对于 MG4，孤岛模式下，在 11:00—

17:00 时段内，存在较大净负荷缺额，而通过集群

交互，可减少近 70%的切负荷损失，保证了系统内

的可靠供电。 

3.2.2 灵活性不足风险分析 

微电网的运行方式和多目标优化过程中的宽

容度取值将改变微电网内部的资源调配结果，进而

影响灵活性不足风险。 

以 MG2 为例，由图 7 所示的净负荷波动曲线

可知，虽然 14:00—15:00 时段的净负荷预测期望值

的波动量很小，但是由于该时间段光伏出力较大，

相应预测值的不确定性所存在的误差水平高，导致

可能的净负荷取值区间在[-50 kW, 75 kW]之间，在

向上和向下两个方向上均存在灵活性需求。 

 

图 7 MG2 净负荷波动范围 

Fig. 7 Net load fluctuation range of MG2 

而在此前的 11:00—13:00 时段，净负荷期望为

负，ESS 持续充电，CDG 工作在 20 kW 附近，具

备充足的向上灵活性供给，而缺乏向下灵活性供给，

故在图 8 所示的不同宽容度下灵活性不足风险曲线

中可以看出，孤岛运行下 MG2 在 14:00—15:00 时

段出现了高灵活性不足风险。相比之下，集群运行

方式下，通过出售 13:00—14:00 时段富余的可再生

能源发电量，MG2 保留了一定的 ESS 的下调灵活

性供给能力，使得下一时段的灵活性不足风险小于

孤岛模式下的二分之一。 

同时从图 8 可知，虽然集群运行方式下整体灵

活性不足风险下降，但仍有少量时段的灵活性不足

风险大于孤岛运行，说明严格按照最小化运行成本

进行微电网间的能量共享可能造成某些时段缺少灵

活性供给。因此需要放宽成本约束，以达到释放系

统的灵活性供给潜力的目的。 

在集群运行模式下，考虑对经济性目标进行宽

容后，运行费用及灵活性不足风险情况如表 3 所示。 

从表 3 可知，在宽容值的作用下，求解灵活性

不足风险时的运行成本可行域扩大，各微电网通过

调节 CDG、ESS 的出力和弃用可再生能源量以及切
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负荷量，使得系统获得了更高的运行灵活性。结合

图 8 分析可知，与 0 宽容度下的灵活性水平相比，

MG2 在 0.3 宽容度下全调度周期内灵活性不足风险

降低了近二分之一。但宽容度的设置并非越大越好，

在进一步增加宽容度至 0.5 后，虽然灵活性风险仍

在 14:00~15:00 时段进一步降低，但其他时段灵活

性水平与 0.3 宽容度下基本一致，说明在 0.5 宽容度

的成本约束域内，当前资源条件下系统对灵活性水

平的调节能力已趋于边界。 

 

图 8 MG2 在不同宽容度下灵活性不足风险 

Fig. 8 RFS of MG2 in different tolerant levels 

表 3 不同宽容度下的微电网运行成本与平均 RFS 

Table 3 Operation cost and average RFS of microgrids  

under different tolerance 

宽容 

度 

运行成本 

及平均 RFS 
MG1 MG2 MG3 MG4 

0.3 
成本/元 2 487.439 1 480.276 1 331.373 2 773.963 

平均 RFS 0.011 0.025 0.001 1 0.004 5 

0.5 
成本/元 2 682.949 1 639.075 1 486.190 2 917.393 

平均 RFS 0.007 4 0.023 0 0 

4   结论 

本文针对孤岛微电网群的能量管理，建立了基

于多代理系统的三阶段优化调度策略，充分考虑各

微电网交互意愿，以弱中心化的分层能量管理方式

进行资源优化调度。以经济运行为主要目标，同时

考虑可再生能源发电波动性和不确定性对净负荷的

影响，建立灵活性不足风险指标，通过分层序列优

化，在一定的成本域内降低灵活性不足风险。仿真

算例表明，相比孤岛运行，微电网在集群运行方式

下能够从能量共享和减少弃风光、切负荷量两个方

面提升运行的经济性。同时，在一定的运行成本范

围内，引入灵活性不足风险指标指导能量管理，可

有效引导微电网群内资源的利用，降低可再生能源

出力波动性和随机性对系统运行带来的潜在风险。 
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