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摘要：针对多微电网调度策略进行研究，提出一种基于异构网络优化与自适应负荷管理的多微电网调度

策略。该策略充分利用了多微电网中不同能源网络的互补与协同特性，设计了一种基于 Prophet 时间序

列模型的自适应负荷管理策略，并引入能源协同性指数和能源互补性指数构建异构网络优化模型，运用

多目标混合蚁群算法实现多目标优化，旨在保证系统稳定运行的前提下，实现能源的高效利用和负荷平

衡。实验结果表明，该方法能够提高多微电网系统的能源利用效率，降低运行成本，提高电网的稳定性

和可靠性。
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Abstract: The research focuses on the scheduling strategy of multi-microgrids. A novel scheduling strategy, based 
on the optimization of heterogeneous networks combined with adaptive load management, has been proposed. This 
strategy fully exploits the complementary and synergistic characteristics of different energy networks within multi-
microgrids. An adaptive load management approach based on the Prophet time-series model has been designed. 
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0    引言

随着全球能源结构的变革和可再生能源的广

泛应用，多微电网作为一种集成分布式能源、储

能系统和负荷的局部电网系统，逐渐成为电力

系统发展的重要趋势 [1]。多微电网具有清洁、高

效、可靠和经济等优点，能够有效提高能源利

用率，降低碳排放，缓解电力系统压力，提升

电力供应安全性。此外，多微电网的发展有利

于提高能源系统的灵活性与稳定性，促进电力

市场的竞争与创新，助力构建绿色智能电网 [2]。

合理的多微电网调度策略对于提高能源利用效

率、降低运行成本和实现电网稳定性具有重要

意义。

面对全球能源变革，现有的微电网调度策略

正面临异构性、负荷不确定性、交互问题、环境

经济因素和规模复杂性等多重挑战。由于集成了

如太阳能、风能和燃料电池等不同性质的能源供

应方式，彼此间工作模式、输出特性和响应速度

各异，导致整体网络具有高度异构性。此外，受

到可再生能源的间歇性和电力用户行为的多样化

影响，负荷管理变得尤为复杂。

基于上述挑战，深入探索多微电网中的异构

网络和负荷管理，进而设计有效的调度策略显得

迫切而必要。目前，多微电网调度策略研究主要

关注如何合理调度各类能源系统与负荷，实现经

济、环保与可靠的运行。目前已有许多关于多微

电网调度策略的研究，涉及负荷预测、优化调度

和鲁棒性控制等方面。文献 [3]提出了计及经济

性和综合能效的区域多微电网多目标优化调度方

法，通过对能源系统和负荷的预测与优化，提高

了多微电网的运行效率和经济性。文献 [4]构建

了考虑可再生能源机组出力和用户负荷不确定性

的多微电网日前调度优化模型，有效缓解了可再

生能源的波动性和负荷不确定性问题，提高了多

微电网的稳定性和可靠性。文献 [5]研究供用储

设备间的冷热电能流动关系和设备的数学模型，

建立考虑微电网间电能交互的冷热电联供型多微

电网系统优化经济调度模型，降低了系统运行成

本，提高了系统稳定性。文献 [6]针对含多微电

网异构网络的分散自治特点，提出一种基于目标

级联分析理论的优化调度模型和求解方法，提高

了配电系统的能量优化能力。然而，由于多微电

网中能源系统的异构性以及负荷的不确定性，现

有的调度策略仍存在一定的局限性。特别是在面

对不同类型能源系统的多样性、互补性和协同性

时，如何高效地整合和调度各种能源，如何精确

地预测和满足多样化的负荷需求，以及如何在复

杂的运行环境中确保电网的稳定性和可靠性，都

是亟待解决的重要问题。

为了解决这些问题，本文在现有研究的基

础上，提出一种基于异构网络优化与自适应负

荷管理的多微电网调度策略。通过对多微电网

中的异构网络进行深入分析，设计有效的能源

网络互补模式和协同调度策略，并基于时间序

列模型构建自适应负荷管理策略，继而将两者

结合建立多目标优化模型，采用多目标混合蚁

群算法求解，实现多微电网负荷的高效平衡与

调度。

1    异构网络优化方法

本文在含大量分布式电源的区域，以3个独

立分布的子微电网为基础，应用转换器实现子微

电网内部供需协调，通过公共连接点控制子微电

网之间以及多微电网与上级电网间的并、离网切

换，支撑微电网群协同调控运行。多微电网系统

连接方式与组织结构如图1所示。

1.1   异构网络概述

在多微电网中，异构网络主要包括光伏

发电系统、风力发电系统、储能系统和传统能

源系统。为了实现多微电网系统的高效运作，

需要深入了解并整合各种能源系统的特性，取

长补短，在满足用电需求的同时，实现效益最

大化。

1.2   多微电网能源系统建模

在本节中，首先对多微电网中的异构网络进

行分析。
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1.2.1 光伏发电系统

光伏发电系统的输出功率与太阳辐射强度密

切相关。光伏阵列i的输出功率Ppvi
可以表示为

  (1)

式中，η pv为光伏阵列 i的数量；P pv i
为光伏阵列 i

的转换效率；G i为太阳辐射强度；A pv i
为光伏阵

列i的有效面积。

1.2.2 风力发电系统

风力发电系统的输出功率主要取决于风速。

风力发电机i的输出功率Pwti
可以表示为 [7]

  (2)

式中，ρ为空气密度；A wt i
为风力发电机 i的叶片

扫过面积；C p为风力发电机的功率系数； v i为

风速。

1.2.3 储能系统

储能系统的状态与充放电过程有关。储能装

置i的状态SOC i(t)可以表示为 [8]

  (3)

式中，η ch i
和η dis i

分别为储能装置i的充电和放电效

率；Pch i(t)
和Pdis i(t)

分别为充电和放电功率；Δt为时

间步长。

1.2.4 传统能源系统

传统能源通常由燃气或柴油发电机组成。燃

气发电机i的输出功率P tgi
可以表示为

  (4)

式中，η tg i
为燃气发电机 i的转换效率；F fuel i

为燃

料消耗率。

1.3   异构网络多目标优化模型

为了实现微电网中各类能源系统的协同

和互补，本文采用一种能源互补性和协同性的

度量方法，以评估和优化各种能源系统之间的

图 1　多微电网系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of multi-microgrid system
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相互作用，并基于此构建了一个多目标优化

模型。

1.3.1 能源互补性指标

首先使用能源互补性指数 [ 9 ]（ E n e r g y 

Complementarity Index，ECI）度量微电网中各

类能源系统之间的互补性。ECI的计算公式为

  (5)

式中，N为能源系统数量；Pi(t)和Pj(t)分别为第i和

第j个能源系统在时刻t的输出功率。

每个能源系统的输出功率范围为

  (6)

1.3.2 能源协同性指标

使用能源协同性指数 [ 1 0 ]（ S y n e r g i s t i c 

Cooperation Index，SCI）度量微电网中各类能

源系统之间的协同性。SCI的计算公式为

  (7)

简言之，E C I关注不同能源之间的补充关

系，确保稳定供电；而SCI关注不同能源如何同

步响应需求变化。

1.3.3 多目标优化模型

在以上定义的基础上，本文构建了一个多目

标优化模型，目标是最小化ECI和最大化SCI，

以实现微电网间的协同和互补。

  (8)

  (9)
为了解决这个多目标优化问题，本文采用帕

累托最优方法 [11]，引入一个权重系数λ来调整两

个目标的相对重要性，并通过调整λ的值找到最

优解。

  (10)
式中，0≤λ≤1。

2    自适应负荷管理策略

负荷管理是指根据系统需求对负荷进行有效

调节，以实现能源系统的高效利用和节能减排。

在多微电网系统中，负荷需求通常具有较大的波

动性和不确定性，负荷管理是实现系统调度优化

的关键。

为了实现对负荷进行预测和动态调整，本文

提出了基于Prophet时间序列模型的自适应负荷

管理策略。在负荷管理中，使用Prophet时间序

列模型，该模型主要由趋势、季节性和假日效

应三部分组成 [12 ]。不同时间下负荷预测值表示

为

  (11)
式中，g( t)代表负荷的总体趋势，通常使用逻辑

斯蒂生长模型 [13]或平滑模型表示，即

  (12)

式中，k为初始增长率；a为趋势的饱和点；m为

趋势的转折点。这些参数都是通过历史负荷数据

拟合得到的。

s( t)表示季节性变化，通常可以用傅里叶级

数表示为

 (13)

式中，N为傅里叶级数的阶数；β i和γ i为待估计的

参数；P为季节性的周期。

h(t)表示假日效应，可采用以下离散函数表示

  (14)
式中，φ为假日效应的强度；D( t)为一个离散函

数，在假日时刻取1，否则取0。

模型参数是通过优化以下目标函数来估计

的，即

  (15)

式中，ΔL=y( t)－y ' ( t)为预测值与真实负荷值之

间的残差；λ为正则化参数。

3    基于异构网络优化与自适应负荷管理

的多微电网优化调度模型

3.1   目标函数

为了实现多微电网系统的高效、可靠和经

济运行，本文将异构网络优化方法和自适应负

荷管理策略结合起来，构建一个多目标优化模 
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型 [14-15]。

（1）能源子网间的传输成本

  (16)

式中，Cij为能源子网 i和子网 j之间的传输成本；

Pij(t)为能源子网i在时刻t向子网j传输的能量。

（2）负荷输出功率与需求功率之间的差异

  (17)

式中，P out i( t)
为负荷 i在时刻 t的输出功率；P ld i( t)

为

负荷i在时刻t的需求功率。

（3）能源子网发电功率的平滑度

  (18)

式中，Psgi(t)
为能源子网i在时刻t的发电功率。

（4）碳排放

设光伏发电系统的碳排放系数为cpv，风力发

电系统的碳排放系数为cwt，传统能源系统的碳排

放系数为c tg，则多微电网系统在时刻 t的总碳排

放可以表示为

  (19)

式中，p pv( t )、p wt( t )和p t g( t )分别为光伏发电系

统、风力发电系统和传统能源系统在时刻 t的输

出功率。

（5）运行安全风险

设光伏发电系统、风力发电系统和传统能源

系统的安全风险值分别为spv(t)、swt(t)和s tg(t)，则

多微电网系统在时刻 t的总运行安全性风险表示

为

  (20)

综上，多目标优化模型的目标函数为

  (21)

式中， a 1、 a 2、 a 3、 a 4和 a 5是权重系数，用于

平衡各目标之间的重要性。在实验仿真中，这

些权重系数可以根据实际需求和优先级进行

调整。

3.2   约束条件

在多微电网调度策略模型中，为了满足

系统调度的要求，本文综合考虑以下几个约束

条件。

（1）能量平衡约束条件

能量平衡约束条件是指多微电网系统在运行

过程中，能量产生和消耗保持平衡 [16]。能量平衡

约束条件可以表示为

  (22)

式中，P in i( t)
为能源子网 i在时刻 t的输入功率量；

P out i( t)
为能源子网 i在时刻 t的输出功率量；P ld i( t)

为

负荷i在时刻t的需求功率。

（2）能源转换效率约束条件

  (23)

式中，η i j( t)为能源子网 i在时刻 t向能源子网 j传输

能量的转换效率；P ij ( t )为能源子网 i在时刻 t向能

源子网j传输的能量；P sg i(t)
为能源子网i在时刻t的

发电功率。

(3）能源传输容量约束条件

  (24)

式中，P ij ( t )为能源子网 i向能源子网 j传输能量的

最大容量。

(4）负荷需求响应约束条件

设多微电网系统的负荷需求功率为D(t)[17-18]，

则负荷需求响应约束条件可以表示为

  (25)

式中，Rmax为系统的最大响应速度。

3.3   算法设计

为了实现基于异构网络优化与自适应负荷

管理的多微电网调度策略模型，本文采用多目标

混合蚁群（Multi-Objective Hybrid Ant Colony 

Optimization，MOHACO） [19]算法。多目标混

合蚁群算法结合了蚁群算法的全局搜索能力和局

部搜索能力，能够在搜索过程中同时考虑多个目

标。算法的实现采用了基于混合整数线性规划的

求解方法，以实现系统调度的优化，提高能源

利用效率和负荷平衡。算法求解流程设计如图2

所示。
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图 2　算法求解流程图

Fig. 2 Algorithm solving flowchart

4    算例分析

为了验证本文提出的多微电网调度策略模型

的有效性，本文设计了一系列的仿真实验，并对

实验结果进行了分析。

4.1   场景描述和基本参数

本文的仿真实验采用MATLAB/Simulink进

行建模和仿真，并设计了一个由3个能源子网、

4个负荷和2个存储设备（燃料电池和超级电容

器）组成的多微电网系统。系统各能源子网的电

源配置及参数设定 [20]见表1。

表 1　子微电网微电源设置

Tab. 1 Micro-source setup in sub-microgrids

（单位：kW）

子微电网
微电源

光伏 风电 燃气轮机 储能

能源子网 1 220 125 150 30
能源子网 2 225 130 150 -
能源子网 3 175 240 220 50

系统各能源子网的负荷配置及参数设定 [21]见

表2。

表 2　子微电网负荷设置

Tab. 2  Load setup in sub-microgrids

子微网 负荷 负荷类型 负荷需求 / kW 功率因数

能源子网 1 负荷 1 工业负荷 650 0.85

能源子网 2
负荷 2 商业负荷 460 0.9
负荷 3 居民负荷 550 0.9

能源子网 3 负荷 4 充电桩负荷 380 0.9

为了实现基于异构网络优化与自适应负荷管

理的多微电网调度策略模型，本文采用多目标混

合蚁群算法求解多目标优化问题。多目标混合蚁

群算法的参数设置见表3。

表 3　算法参数

Tab. 3 Algorithm parameters

参数名称 符号 数值

蚂蚁数量 M 50
最大迭代次数 Tmax 100
信息素挥发系数 ρ 0.5
信息素更新常数 Q 100
初始信息素浓度 τ 0 0.1
局部搜索概率 pls 0.25

4.2   结果分析

4.2.1 目标函数优化结果

通过仿真实验得到目标函数的优化结果，具

体见表4。

表 4　优化结果

Tab. 4 Optimization results

目标函数 优化前 优化后
提升率

（%）

能源子网间的传输成本 105 元 / 天 85 元 / 天 19.04
负荷输出功率与需求功率间

的差异
120 kW 98 kW 18.33

能源子网发电功率的平滑度 0.25 0.18 28.00
碳排放 101 kg/ 天 92 kg/ 天 8.91

运行安全风险 0.39 0.24 38.46
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从表4可以看出，本文提出的多目标优化模

型在各方面均取得了较好的优化效果，表明本文

提出的异构网络优化方法和自适应负荷管理策略

具有较好的实用性和有效性。

4.2.2 异构网络优化结果

本文提出的异构网络优化方法主要目标是降

低能源子网间的功率变化（ECI），提高整个系

统的稳定性（SCI）。优化前后结果如图3所示。

图 3　异构网络优化结果

Fig. 3 Optimization result diagram of heterogeneous network

经仿真实验对比可以明显看出，优化后的

曲线变化趋势减缓，变化幅度减小，SCI有所提

高，而ECI明显降低。这表明优化后的异构网络

能源系统能更好地适应环境变化和负荷需求，提

高了系统的运行效率和稳定性。因此，本文提出

的异构网络优化方法有助于实现多微电网间的协

同和互补。

4.2.3 算法性能对比

为了验证所采用的多目标混合蚁群算法的优

越性，先后使用本文算法、遗传算法、粒子群优

化算法及蚁群算法求解本文多目标优化模型，根

据每组优化参数进行了性能对比。各算法的性能

指标如图4所示。

从图4可以看出，本文所采用的多目标混合

蚁群算法在能源子网间的传输成本、负荷输出功

率与需求功率之间的差异、能源子网发电功率的

平滑度、碳排放以及运行安全风险方面均优于其

他算法，在各项性能指标上均具有较大优势。

图 4　算法性能对比

Fig. 4 Algorithm performance comparison diagram

4.2.4 负荷预测与调度策略对比

负荷管理效果如图5所示。

图 5　负荷管理效果

Fig. 5 Load management effect diagram

图5中，上部分对比了实际负荷需求与预测

负荷的差异。新的预测方法明显减少了与实际需

求之间的误差，提高了预测准确度和系统稳定

性。下部分展示了能源利用效率的对比。新的调

度策略相比传统策略，显著提升了能源利用效

率，降低了能源浪费。

总的来说，本文提出的自适应负荷管理策略

改善了负荷预测准确性和能源利用率，展现出其
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优越性和实用性。

5    结束语

1）提出了一种针对多微电网中异构网络的

优化方法，实现了不同能源系统的互补与协同。

2）设计了一种自适应负荷管理策略，有效

应对多微电网负荷的不确定性，提高了系统调度

的稳定性和可靠性。

3）构建了考虑异构网络优化与自适应负荷

管理的多微电网调度策略模型，并通过仿真实验

验证了其有效性。

4）本文的研究成果对于多微电网的理论研

究与实际应用具有一定参考意义，为多微电网的

高效、可靠与经济运行提供了理论支持和实践

方法。
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