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基于智能体协调的多微电系统

能量优化管理预测控制

针对由多个相互关联微电网组成的多微电网系统的协调

控制与能量优化管理问题，提出基于智能体协调的分布式预

测控制算法。采用基于智能体协调的DMPC（Distributed 
Model Predictive Control）优化算法建立能量管理优化问

题，协调多个微电网系统以最小的操作成本实时、准确地向

用户负荷提供需求质量的电能。并在各微电网系统的MPC
优化问题设计时，只考虑各微电网系统的局部模型和状态信

息，减小优化问题的复杂度并降低通信需求，提高系统优化

的实时性。仿真结果表明，采用此优化方法，不仅能保证短

期内用户负荷需求的实时跟踪，同时达到长期内能量的优化

调度和电网的经济运行。
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0 引言

微电网因其能源利用率高、馈线损

耗少和供电可靠性高等优点被推广，微

电网技术已成为智能电网建设的重要部

分。而多微电网系统的能量管理与优化

运行对于提高微电网系统的安全、可靠

及经济运行有着不可替代的作用。多微

电网系统能量管理不仅要在满足电网约

束条件下实现单个微电网内能量的优化

管理，同时要协调能量在多微电网间的

优化分配和流动，实现能量管理的全局

优化，而目前针对多微电网能量管理的

研究工作 [1]尚不多，因此具有重要的研究

意义。

由于微电网系统承受扰动的能力比

较弱，使电力系统运行的可靠性、安全

性和稳定性均面临一定的危险，因此对

多微电网系统间的协调控制与能量优化

管理研究至关重要。文献[2-4]在满足电

网约束的条件下，通过微电网能量管理

控制系统协调优化各分布式能源的功率

输出，实时地向用户负荷提供电能。由

于MPC具有易于处理约束和实时优化等

特点，为微电网系统的优化设计提供了

有效的途径。文献 [5 ]全面地考虑了微

电网中各个能量管理模块，采用集中式

预测控制来优化微电网运行的经济性问

题。针对由多个微电网组成的多微电网

系统，文献[6]提出了基于预测控制的能

量管理方法，从而实现每个微电网的供

需平衡。文献[7]提出基于多智能体控制

思想的能量管理策略，将每一个微电网

看成一个智能体节点，节点与相应节点

进行信息和能量的交换，优化节点的能

量流动，实现多微电网间的能量优化分

配。文献[8]采用预测控制算法，建立微

电网内部能量流动的模型和预测控制优

化问题，采用二次规划优化每个微电网

的能量输出。文献[9]基于智能体协调的

DMPC优化控制算法，在优化问题设计

时，只考虑各个智能体的状态信息和状

态模型，为微电网能量优化管理提供了

可靠的控制策略。

考虑到多微电网系统是由多个相互

关联的微电网组成的，提出了一种智能

体协调DMPC [10-11]的能量优化方法。基

于多微电网间的能量流动，建立系统的

能量管理模型。本文将微电网作为一个

智能体，采用智能体协调DMPC优化算

法，优化协调各个微电网子系统的输出

功率参考值，并在MPC优化问题设计时

仅考虑子系统的局部模型和状态信息，

减小优化问题的复杂度并降低通信需
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求。通过各个智能体的通信协调，达到多微电网

系统的全局优化运行，实现新能源的有效利用且

满足用户负荷的实时能量需求。

1 多微电网系统

以郊区微电网和校园微电网为例，基于协作

的多微电网系统如图1所示。每个微电网内部通过

一定的拓扑结构集合了分布式能源（风力发电、

光伏发电等）、储能设备、用户负荷和中心控制

站等组成。微电网间通过通信链路进行信息的交

流，实现彼此间能量的流动。

本文考虑的多微电网系统由N个微电网组成。

每个微电网内部的微电能源均包含以微型燃汽轮

机为主的可控供电能源以及以风能和太阳能为代

表的新型供电能源。同时考虑到可控能源供电成

本相对较高，因此，多微电网间能量流动的主要

是富余的新能源供电。

在k时刻，假设微电网i(i＝1…N)自身新能源供

电难以满足自身用户负荷需求，即

Eirenew(k)!Eiref (k)�0, i =1!N           （1）
式中，Ei

renew(k)为微电网i(i＝1…N)在k时刻新能源

的供电量；Ei
ref(k)为微电网i(i＝1…N)在k时刻用户

负荷的需求用电量。

一方面考虑从其他具有富余新能源供电的微

电网进行购买电能，即

J i1(k)= aij
j
! min [E jrenew(k)"E jref (k)]

j # i, j =1!N
      （2）

式中，a ij为微电网 i ( i＝1…N )在k时刻与微电网

j(j≠i)的能量流动比例，它与微电网间的距离、

供求平衡信息等因素有关；E j
r e n e w( k )为微电网

j(j≠i，j＝1…N)在k时刻新能源的供电量；Ej
ref(k)

为微电网j(j≠i，j＝1…N)在k时刻用户负荷的需

求用电量。

另一方面通过调节自身可控供电输出ui(k)，

补偿电网中缺少的电能，实现负荷需求的实时

跟踪。

J i2(k)=min
ui (k)

E jrenew(k)!E jref (k) i =1!N   （3）

式中，u i(k )为微电网 i ( i＝1…N )在k时刻可控供

电输出。则微电网i总的优化问题为Ji(k)＝Ji1(k)＋

Ji2(k)。

多微电网系统能量管理的目标不仅要实现

每个微电网的供求平衡，而且要减少可控供电的

使用，降低供电成本，从而达到多微电网系统节

能、经济地运行。因此，微电网系统i的MPCi的优

化问题可用式（4）～式（8）表示。

min
ui (k)

J i(xi(k),u j(k))                （4）
约束条件

xi (k)= Eirenew(k)!Eiref (k)�0         （5）

u j(p |k)=u j*(p |k)                （6）
!xi(k +1)= !xi(k)+ui(k)             （7）

!xi(k)= xi(k) i =1"N             （8）
式中，p＝0, 1, …, N－1；uj为微电网系统j的可控

供电输出值； !xi(k)、ui(k)分别为微电网i(i＝1…N)

在k时刻的预测状态轨迹和控制输入轨迹；式（5）

为微电网i(i＝1…N)在k时刻新能源不能满足用户

负荷的约束条件。假定每个微电网子系统具有准

稳态模型，采用智能体协调DMPC作为微电网i(i＝

1…N)的优化算法，微电网i(i＝1…N)的系统模型

仅考虑子系统的动态模型。在采样k时刻，通过求

解式（4）得到优化解为ui
*。

2 智能体协调DMPC优化算法

智能体协调DMPC优化算法不需要知道系统的

图1    多微电网系统结构图
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全局模型，从而减少系统状态变量。当多微电网

系统增加新微电网系统时，只需要更新与其有相

互关系的子系统信息，而不需要更新整个系统的

信息，因此其优化算法具有可扩展性以及减少通

信负担等优点。

将智能体协调DMPC优化算法应用到多微电网

系统中，其优化算法流程如下。

1）在k时刻，每个MPC的输入轨迹初始值为

 
（9）

 
ui ( p | k ) =

ui ( p | k !1) p " [k ,k + N !1]
ui ( p! ks | k !1) p " [k ,k + N !1]

#
$
%

&%

式中，ks为采样时间；N为MPC的预测时域。在k

时刻，各子MPCi(i＝1…N)接受相应传感器测量的

状态信息xi(k)，同时每个微电网子系统之间相互通

信，更新天气情况和负荷功率需求的预测信息。

2）根据初始状态信息和输入初始值并行计算

MPCi迭代m次的最优解ui
m(p|k)＝ argmin

ui ( p|k)
J i(k)。

3）MPC i询问其他MPC是否受到其优化解的

影响，如果其他所有MPC同意询问请求，算法继

续；如果不同意询问请求，MPC等待一个随机时

间再次尝试询问请求。

4）根据新计算优化输入ui
m(p|k)与当前可接受

优化输入ui
*(p|k)的性能指标，计算MPC i的优化解

对MPCj影响的性能指标增量为

!J ji = J j[x j(p |k),uim(p |k)]" J j[x j(p |k),ui*(p |k)]  （10）

如果最优解不满足相应本地优化指标的约束

条件，此非最优解不予选择，将ΔJj
i传送给MPCi。

5）MPCi接受其他MPC的本地优化指标增量，

计算MPCi对其他MPC的影响，即

 
（11）!J i = !J ji

j
"

如果ΔJ j是负值，则ui
*(p|k)＝ui

m(p|k)，MPCi发

送ui
*(p|k)给其他MPC；否则舍弃其最优控制。

6）超过输入最大值或采样时间结束，返回到步

骤2）；否则计算k时刻的即时控制为

ui(p |k)=[I!0]uim(p |k)              （12）

MPC将计算结果传递给每个微电网子系统，

更新天气情况和负荷功率需求的预测值，返回到

步骤1）中，重复以上过程。

3 仿真验证与结果分析

本文考虑由三个微电网共同构成的多微电网

系统，每个微电网内部包括以风能和太阳能为代

表的新能源供电、微型燃气轮机为代表的可控供

电以及可预测的用电负荷。这里根据Hooshmand文

中采集一天24 h内三个微电网数据，如图2所示。

借助Matlab仿真平台，采用智能体协调DMPC优

化算法进行多微电网能量管理的仿真实验，算法

采用四阶Runge－Kutta，每个MPC的预测时域N＝

24，采样时间ks＝5 min。

在图2中，分别给出了微电网1、微电网2和微

电网3的内部负荷功率需求、新能源的供电量及由

（c）微电网3

图2    24 h内各微电网的负荷功率需求、新能源供电以及

用户需求设定
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新能源的供电量与负荷功率需求量间的差值形成

的设定值。从关于微电网的能量信息可以看出，

微电网3在时间段0：00～13：00内具有富余的新

能源供电，而微电网1和微电网2在此时间段内新

能源的供电量难以满足自身负荷的需求。于是，

基于多微电网间的协作策略，微电网3可将富余的

电能售卖给能量供应短缺的微电网1和微电网2；

反之，当微电网1或微电网2在某段时间内能量缺

省时，可通过其他具有富余新能源供电的微电网

请求获得富余的能量，从而提高能量利用效率，

获取更多的经济效益。

图3中分别给出了一天24 h内微电网1、微电

网2和微电网3负荷需求设定曲线和实时电力供应

曲线，每个微电网内部的实时电力输出紧紧跟随

着用户负荷需求的设定值，实现了对负荷需求的

实时满足。微电网3在时间段0：00～13：00内具

有的富余新能源供电得到了有效利用。在其他时

刻，微电网1、微电网2和微电网3中缺省的能量

得到了实时补充。这说明，所提出的智能体协调

DMPC优化算法不仅实现了对新能源的高效利用，

而且保证了对负荷需求的实时供应。除此这外，

智能体协调DMPC对优化问题进行分布式优化求

解，改善了集中式预测控制在针对复杂的大规模

系统控制时所面临的复杂计算问题。

图4分别给出了一天24 h内三个微电网中可控

能源供电功率的变化曲线。在图4的仿真结果中，

当微电网1、微电网2和微电网3各自内部供求误差

较大时，可控能源的供电功率将随之增大，实现

对负荷需求的实时供应；当微电网内部的供求

误差逐渐减小时，可控能源的供电功率也会随

之降低，实现对能源的优化利用。微电网3在

0：00～13：00时间段内由于新能源的供电量足以

满足负荷的需求，一方面，自身可控能源的供电

功率将会保持很小的值（这里设置为零）；另一

方面，将富余的能量转移给其他微电网，不仅提

高了富余新能源的利用效率，而且减小了可控能源

的供电功率，从而降低了微电网的供电成本。

（b）微电网2
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（a）微电网1
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（c）微电网3

图3    24 h内各微电网中负荷需求设定曲线及实际总电能供应曲线
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4 结束语

针对多微电网系统的能量优化管理问题，提

出了一种基于智能体协调分布式预测控制策略。

基于微电网间的能量流动特性，建立系统的能量

管理模型，通过求解基于系统供求平衡误差的分

布式预测控制优化问题，实现对新能源的有效利

用和负荷需求的实时满足，在保证系统实时性需

求的前提下减少了优化问题求解的计算量。通过

微电网的运行调度和能量优化管理的优化策略，

确保了微电网系统运行的安全性及稳定性，提高

了系统的可靠性和经济性。
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（c）微电网3

图4    24 h内各微电网中可控能源的供电曲线

（b）微电网2
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