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0 引言

多种类型的分布式电源（DG）以微电网的形式接
入电网，是解决分布式电源无序接入、不可调度、供
电可靠性低、电能质量差以及友好接入问题的有效
方案［1鄄3］。 但受限于广域量测技术，微电网的供电范
围、接入容量以及配置储能的大小有限，单个微电
网仍然呈现低惯性，其参与电网联合调度和区域自
治的能力有待进一步提高［4鄄5］。

我国新能源发电由集中式发展正逐渐向分布式
的方向转变，这使得分布式发电呈现高密度接入局
部配电网的现象。 目前，我国配电调度控制系统尚
未形成成熟且具备远程调节、控制功能的系统，因此
将高渗透率分布式电源以多个微电网接入系统，通
过各微电网的自治调控及区域内多个微电网的协同
调度可最大限度地适应大规模、多类型分布式电源
接入的动态特性，而协同分散的调控可达到系统发
载平衡，提高能源的利用效率 ［6鄄8］。 目前关于多个微
电网组群运行的调控技术已获得一些研究成果，文
献［9］将多种分布式电源进行集群，分析各分布式电
源的多时间输出耦合特性，使其对外输出功率可调，
达到友好捆绑、友好接入电网的目的，但并未对交换
功率进行优化；文献［10］对多个微电网的集群特性
进行了分析，但未对相互间的协调优化机理进行介
绍；文献［11］对多个微电网中电压 ／频率的协调控制
进行了研究，基于动作地域和时间长短提出了多微
电网三层控制方法，以抑制母线电压波动及减少有
功损耗，但该方法未考虑群控层的运行管理；文献
［12］提出了一种基于遗传算法和线性 ／二次规划多
层次调度算法的多目标优化模型，对多微电网潜在的
经济、技术效益进行了评估。 国内学者在国家 863
项目“微电网群高效可靠运行关键技术及示范”开展

下对多微电网的特征、运行控制方法、优化机制等关
键技术进行了研究。 文献［13］对微电网群的协调控
制与优化机理进行了研究，基于分散结构采用协同
优化达到系统优化的目标，即弱化了群一级的功能；
文献［14］提出了一种微电网群互联互动的新方案，
该方案认为未来微电网群的发展将是能源上的互
联，使微电网群更加有效地提升辅助服务，并参与到
多种形式的电力市场中。

本文首先分析了微电网群接入主动配电网的方
式及特征，然后提出了配电网下多个微电网的功率
协调优化模型，基于量子粒子群优化（QPSO）算法求
解模型以提高优化算法的寻优能力；最后通过算例
仿真计算对所提方法进行了验证。

1 微电网群典型特征及运行模式

将地理位置毗邻且存在较紧密电气连接的 3 个
或 3 个以上微电网组合成微电网群进行联合协调控
制，因此微电网群可通过一个公共连接点（PCC）或是
多个 PCC 接入电网，各微电网可单独运行也可接受
群控群调。 多微电网集群典型结构如图 1 所示，可
见各微电网间可以是并联关系，也可以是串联关系。

多微电网集群控制的分层结构及通信示意图如
图 2 所示，其中 GOOSE 以其高速点对点通信上传遥
信变量和下发遥控指令；SV 为 IEC61850 的采样值
服务，既可以让多个设备共享某部分采样值，又可
让某个设备单独获得这部分采样值；制造报文规范
（MMS）服务采用双边应用关联传送服务请求和响
应，其是基于 client ／ server 模式的可靠通信方式，因
此用作能量管理系统和控制器之间的通信。 分层结
构中依次包含单元层、微电网层、微电网群层。 其中
单元层完成电压和频率的一次调整，即就地控制；微
电网层包含微电网能量管理系统和微电网控制系
统，实现预测、优化决策、模式转换、下发指令等功能；

摘要： 随着间歇性电源（分布式风电、光伏）在中、低压配电网中渗透率的提高，多个微电网可能共存于一个
区域配电网中，各微电网间能量互济与协调控制的微电网群技术开始引起广泛的关注。 以微电网研究为基
础，分析了微电网群的典型特征及拓扑结构。 以微电网群功率波动为研究对象，建立了微电网群功率波动熵
值的动态调度模型，采用量子粒子群优化算法进行求解实现优化控制。 仿真结果验证了所提微电网群功率优
化控制方法的正确性和有效性。
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微电网群层包含群能量管理系统和群控制系统，实
现接受群级指令和协调内部各单元的功能。

微电网群中各微电网既能运行在并网模式接受
群控或非群控，又能运行在离网模式接受群控或非
群控，这就决定了微电网群运行模式的多样性。 因
此微电网群应包含以下 4 种基本的运行模式：模式
A，群并网模式；模式 B，群离网模式；模式 C，独立并

网模式；模式 D，网独模式。 模式 A 下各微电网并网
运行并统一接受群调 ／群控；模式 B 下各微电网离网
运行，但依旧存在共同运行目标，接受群调 ／群控；模
式 C 下各微电网独立并网，没有共同运行目标，只接
受各自网调 ／网控；模式 D 下各微电网孤岛运行，只
接受群调 ／群控以保证各自稳定运行。

2 微电网群功率波动熵值模型

2.1 微电网群功率优化控制目标
在微电网的运行控制中，应当减小微电网与大

电网间交换功率大小和波动性以使其友好并网。 微
电网相互之间的能量互济，可使多个微电网通过区
域自治消纳，实现多个微电网内部供需动态平衡，提
高能源利用效率，减小与主电网的能量交互及功率
的波动。 因此本文以各微电网通过能量互济后微电
网群内不平衡功率绝对值的平均功率作为运行控制
目标，以各微电网间交换功率作为外层变量。 定义
时间窗口为 T，区间内包含 N 个采样点，则在时间窗
口 T 内的控制目标 F 如式（1）所示。

min F=
鄱
i＝1

�N
鄱
j＝1

�M
（Punb_mg_ j（i）-ΔPmg_ j（i））2姨

N
（1）

其中，M 为微电网的个数；Punb_mg_ j（i） 为第 j 个微电网
在时段 i 与其他微电网互济之前的不平衡功率，如
式（2）所示，为当前时段微电网内供需间的差值，其
值为正表示网内有盈余功率，表征其具备向其他微
电网馈电的能力，为负表示网内有缺额功率，表征其
需从其他微电网处受电；ΔPmg_ j（i） 为第 j 个微电网在
时段 i 与其他微电网的交换功率，为正表示向其他微
电网馈电，为负表示接受其他微电网馈电。 当与其

图 2 微电网群分层结构示意图
Fig.2 Schematic diagram of hierarchical structure of microgrid cluster
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图 1 微电网群典型结构
Fig.1 Typical structure of microgrid cluster
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他微电网交换的功率 ΔPmg_ j（i） 能够平抑该网内不平
衡功率 Punb_mg_ j（i） 时，两者相等；若不能完全平抑，其
剩余不平衡功率将由主网根据微电网群运行模式通
过群 PCC 或网 PCC 进行平抑。

Punb_mg_ j（i）=PDG（i）-Pload（i） （2）
其中，PDG（i）、Pload（i）分别为第 j个微电网内分布式发电
功率、负荷功率的预测值。 控制变量 ΔPmg_ j（i）与时段i
第 j 个微电网内的储能剩余电量水平直接关联，此
外，还与此时段网内间歇性微源的发电水平、负荷
投切情况相关。 本文为了提高间歇性电源发电率及
保证负荷的供电可靠性，认为间歇性电源在任意时
刻均按照最大功率发电，且不采取切负荷的控制方
法，因此只以储能充放电功率作为决策变量。 因此，
以各微电网内储能的充放电功率作为决策变量，优
化控制目标可改写为：
min F=

鄱
i＝1

�N
鄱
j＝1

�M
［Punb_mg_ j（i）-f（PESS_mg_1（i），…，PESS_mg_ j（i））］2姨

N
（3）

其中，PESS_mg _ j（i）为第 j 个微电网内储能在时段 i 的
充放电功率； f 为以各储能充放电功率为决策变量
的显性表达式，其具体形式如式（4）所示。

f= 鄱
l＝1，l≠j

�M
（Pwind_mg_ l（i）+Ppv_mg_ l（i）+PESS_mg_ l（i））+

PESS_mg_ j（i） （4）
其中，Pwind_mg_ l、Ppv_mg_ l 分别为除第 j 个微电网外其他
微电网所馈送的风电功率和光伏功率，这种馈送只会
在第 l 个微电网内 Pwind_mg_ l+Ppv_mg_l>Pload_mg_ l 时才可能
发生，如果 Pwind_mg_ l + Ppv_mg_ l≤Pload_mg_ l 则有Pwind_mg_ l=
Ppv _mg _ l=0；PESS_mg _ l 为除第 j 个微电网以外其他微电
网储能针对第 j 个微电网的充放电功率，其值为正
表示放电，为负表示充电。
2.2 微电网群功率波动熵值模型

在上述滚动优化中，每个窗口内的优化均独立
于其他窗口的优化结果，在实际运行中，上一窗口优
化下的储能充放电序列将直接影响下一窗口内储能
的充放电能力，制约下一窗口的优化效果，因此在整
个时域内储能在各窗口的优化结果最后可能差异较
大，PCC 处整体功率波动控制结果不理想。 为了使
总时域内各窗口优化结果差异较小，引入熵值以对
系统混乱和无序状态进行度量，当系统处于唯一状
态时，其有序程度最高，相应熵值最小为 0；当系统
处于多种状态且等概率出现时，其有序程度最低，对
应熵值最大［15鄄16］。 将上述求得各窗口下的 F 值按大
小均分成 23 个区间［U1，U2）、［U2，U3）、…、［U23，U24］，则
将本文熵值模型定义如下：

min H=-鄱
k＝1

�D-1
（Fk.max-Fk.min）μk ln μk （5）

其中，D 为总区间数；Fk.max、Fk.min 分别为区间［Uk，Uk+1）
内 F 的最大值、最小值；μk 为属于区间［Uk，Uk+1）内出
现 F 值的时间点个数占总时间点的比例。 这里引入
了 F 的峰谷差值作为衡量 F 波动性大小的惩罚系
数，即当峰谷差值较大时，即使 F 的有序性较强，熵
值依然会较大，只有当峰谷差值较小且 F 有序性较
强时，熵值才会最小。

整个优化过程分为各窗口内 F 值的优化和 24
个区间数内的 H 值优化，设时间窗口总数为 C，则整
个优化流程如图 3 所示，图中 L 为迭代次数。

根据储能系统荷电状态（SOC）限值及 2 倍额定
充放电功率作为当前充放电功率的限值，即优化变
量的约束条件如式（6）—（8）所示。

Pess.maxch（i）= SOCmax-SOC（i）（1-δ）
Δ t rC

Pess.maxdic（i）= SOC（i）（1-δ）-SOCmin

Δ t rD

D
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

（6）

0≤Pess.ch（i）≤2Prate Pess.maxch（i）＞2Prate

0≤Pess.ch（i）≤Pess.maxch（i） Pess.maxch（i）≤2Prate
e （7）

0≤Pess.dic（i）≤2Prate Pess.maxdic（i）＞2Prate

0≤Pess.dic（i）≤Pess.maxdic（i） Pess.maxdic（i）≤2Prate
e （8）

其中，Pess.maxch（i）、Pess.maxdic（i）分别为储能根据当前时段
i 的 SOC 值及 SOC 限值（SOCmax、SOCmin）所确定的时
段 i 的最大充、放电功率；rC、rD 分别为储能充、放电
效率；δ 为储能自放电率；Δ t 为采样时间间隔；式
（7）、（8）分别为储能当前充、放电功率的具体约束，
在约束中将储能额定充放电功率 Prate 考虑其中，认为

L=L+1

开始

输入基本参数及数据

置 L=0

时间窗口 T=1

执行 F 值优化

T=C？

执行 H 值优化

达到最大迭代次数？

Y

T=T+1
N

Y

N

输出最优 H 值，
输出最优 F 序列，
输出各微电网间
最优交换功率

图 3 优化计算流程图
Fig.3 Flowchart of optimization calculation
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储能最大允许工作在 2 倍的额定充放电功率下。
式（7）、（8）通过 2 Prate 与 Pess.maxch（i）、Pess.maxdic（i）的

对比实际上缩小了优化变量的约束范围，并通过时
段 i 充、放电的解耦约束进一步缩小了优化变量的搜
索解空间，减小了优化计算量。
2.3 优化模型求解算法

本文为了在较快收敛速度下获得全局最优解，
将采用一种 QPSO 算法，该算法在粒子群优化（PSO）
算法［17］的基础上，通过编码方式的改进，能够改善其
早熟收敛、全局寻优能力较差、收敛速度较慢等缺
陷。 QPSO 算法的核心是采用量子位对粒子的当前
位置进行编码，用量子旋转门实现对粒子最优位置
的搜索，用量子非门实现粒子位置的变异以避免早
熟收敛。 其基本计算步骤如下（对于量子算法引入
智能算法中的研究，目前国内外已有相关研究［18］，因
此本文对算法的数学机理不再阐述）：

a. 产生初始种群，采用量子位的概率幅作为粒
子当前位置的编码；

b. 将每个粒子占据的单位空间 I= ［-1，1］n 映射
到优化问题的解空间以计算粒子当前位置的优
劣性；

c. 通过量子旋转门完成 PSO 算法中粒子位置
的更新，其中通过粒子量子位概率幅完成 PSO 算法
中粒子位置的更新，通过量子旋转门转角更新完成
粒子移动速度的更新；

d. 通过量子非门引入变异算子以增加种群多样
性，避免早熟收敛。

3 微电网群功率分层控制

图 2 对微电网群的分层结构进行了简单的阐
述，本文在此基础上进行功率控制，基本流程图如
图 4 所示。 具体步骤如下。

a. 判断当前微电网群运行模式是否与群调校验
一致。

b. 能量管理系统根据第 2 节中的微电网群 PCC
处的功率波动熵值模型计算 Pzl_mg1、Pzl_mg2、Pzl_mg3 并下
发给群控系统，其中 Pzl_mg1、Pzl_mg2、Pzl_mg3 分别为群调下
发给微电网 1、微电网 2、微电网 3 的功率指令。

c. 群控系统对功率进行一次校验：对各微电网的
实际输出能力进行校验，当 Pzl_mgi≤ 0（i = 1，2，3）时，
如果 Pdisavai -Pdisreal≥ Pzl_mgi ，那么 P *

i= Pzl_mgi；如果 0≤
Pdisavaimax - Pdisreal < Pzl_mg i ，那么 P *

i = Pdisavaimax - Pdisreal；如
果 Pdisavaimax -Pdisreal<0，那么 P *

i=0。 其中，Pdisavai、Pdisreal 分
别为微电网可发电功率、实际发电功率；P *

1、P *
2、P *

3 为
功率一次修正后的值。

d. 群控系统对功率进行二次校验：对各微电
网实际输入能力进行校验，当 Pzl_mgi > 0（i = 1，2，3）

时，如果 Pchavai - Pchreal≥ Pzl_mgi ，那么 P *
i= Pzl_mg i；如果

0≤Pchavai - Pchreal < Pzl_mgi ，那么 P *
i= Pchavai - Pchreal；如果

Pchavai - Pchreal < 0，则 P *
i = 0。 其中 ，Pchavai、P chreal 分别为

微电网可充电功率、实际充电功率；Pdisavai、Pchavai 已将
储能功率正、负调节能力包含在内。

e. 群控下达各微电网修正后的充、放电功率，以 1
个微电网从其他 2 个微电网接收功率的情形（P *

1＜0、
P *

2＜0、P *
3＞0）为例说明：若 P *

1+P *
2 +P *

3≥0，则 Porder1=P *
1、

Porder2=P *
2、Porder3=-（Porder1+Porder2），下发指令 Porder1、Porder2、

Porder3；如果 P *
1+P *

2 +P *
3＜0，则 Porder1=-P *

1 ／ ［（P *
2 +P *

3）P *
3］、

Porder2 = -P *
2 ／ ［（P *

1 +P *
2）P *

3］、Porder3 =P *
3 ，下发指令 Porder1、

Porder2、Porder3 。 其中，Porder1、Porder2、Porder3 为二次修正后的
功率指令值。 同理可对 1 个微电网向其他 2 个微电
网馈电的情形进行判断验证。

f. 网控将指令下发给各单元。

4 算例仿真计算

仿真算例如图 5 所示，算例包含 3 个微电网，本
文采用各微电网并联的拓扑结构，3 个微电网通过
一个群 PCC 接入配电网。 当 PCC1、PCC2、PCC3 均闭
合则 3 个微电网并列运行，断开则孤岛运行。

取 1 d 为总计算时间长度，时间窗口时长 5 min，
采样间隔取 1 min，则每一时间窗口内包含 15 个优
化变量，记微电网 1 内储能充放电功率为 Pmg1_ba、微电
网 2 内储能充放电功率为 Pmg2_ba、微电网 3 内储能充
放电功率为 Pmg3_ba，优化变量序列可表示为［Pmg1_ba（1），
Pmg1_ba（2），…，Pmg1_ba（5），Pmg2_ba（1），Pmg2_ba（2），…，Pmg2_ba（5），
Pmg3_ba（1），Pmg3_ba（2），…，Pmg3_ba（5）］T，最大迭代次数为
50 次，子微电网 1、2、3 内配置同类型储能，rC、rD 分

开始

当前运行方式与群调
校验的运行方式相同？

群调下达群控各微电网的充、放电指令

N

群控对下达指令进行各微电网
实际充、放电能力一次校验

群控对下达指令进行群
PCC 功率平衡二次校验

群控下达各网控修正后的
各微电网充、放电功率

各网控下达各单元功率指令

结束

Y

图 4 功率分层控制流程图
Fig.4 Flowchart of hierarchical power control
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别为 0.95、0.9，SOCmax、SOCmin 分别为 0.9、0.2，自放电
率 δ 取 0.02。 定义如下 3 种方案进行对比。

方案 a：3 个微电网独立并网运行，不接受群控，
不存在功率互济。

方案 b：3 个微电网接受群控，存在功率互济，且
进行 F 值优化，但不进行熵值 H 优化。

方案 c：3 个微电网接受群控，存在功率互济，且
进行 F 值优化和熵值 H 优化。

3 个微电网中的风电、光伏实际发电功率及负荷
曲线如图 6 所示。

在方案 a 中，由于不存在群 PCC，只考察各网
PCC 在本算例配置下与配电网的交换功率以及储能
实际充放电曲线；在方案 b、c 中，群调将依据群内发
用电的预测，并运用第 2 节中 F 值或 H 值优化模型
及算法计算得到各微电网间计划交换功率并下发给
群控，群控系统基于实际发用电数据及各储能当前
状态对计划功率进行一、二次校验，得到修正后的功
率值下发给各网控。 为了简化计算，本文所用到的
预测值为在实际发用电数据上以一定的预测误差带
乘以随机系数得到。

方案 a 下各微电网与配电网的交换功率如图 7
所示，各储能充放电曲线如图 8 所示。 由图 7、8 可
知，由于储能最大充放电功率及容量的限制，各微电

网中由发电单元的间歇性造成的不平衡功率将由配
电网完全承担，且波动较大。

方案 b、c 下各储能充放电曲线如图 9 所示，各
微电网间的交换功率如图 10 所示，群 PCC 处的交换
功率如图 11 所示，2 种方案下的熵值分别为 1.83 和
0.68。

由图 9 可知，方案 c 在 10:00— 15:00 时间段较
方案 b 有更多的电量存储，使其在 17:00— 24:00 时
间段群内发电量小于用电量时较方案 b 能够平滑放
电，稳定地支撑群内负荷需求。

由图 10、11 可知，由于方案 c 中储能合理充放
电，使得在各储能联合作用下，各微电网通过相互

20

图 7 各微电网与配电网的交换功率曲线
Fig.7 Curve of exchange power between

microgrids and distribution network
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图 8 各微电网中储能充放电曲线
Fig.8 Curve of energy storage charging ／

discharging power of microgrids
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图 5 微电网群结构与容量配置
Fig.5 Structure and capacity configuration of microgrid cluster
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间的功率互济，平抑了各微电网内不平衡功率的波动，
具体表现为方案 c 下的各微电网间交换功率较方案
b 下波动性更大，这是因为方案 c 对群 PCC 处的交
换功率波动性进行了熵值优化，在熵值优化中同时
对交换功率波动性和峰谷差进行了优化，如式（4）所
示，因此方案 c 下微电网群内不平衡功率及波动性
更多是通过群内各微电网间的功率互济完成了就地
消纳。 所以群 PCC 与配电网的交换功率，方案 c 较
方案 b 要平滑很多，方案 c 跟踪调度指令效果更佳。

方案 a 下各网 PCC 与配电网交换功率的 F 值
叠加曲线，以及方案 b、c 下群 PCC 处的交换功率 F
值曲线如图 12 所示。 在图 12 的基础上，3 种方案下
F 值的波动性 DF= F（i）-F（i-1） 如图 13 所示。

由图 12、13 可知，方案 b 由于各微电网间存在
功率互济，能够平衡一定量的供需功率，因此较方案
a，其 F 值整体大致减小一半，波动性也减小了一半。
而在方案 c 中，由于进行了熵值优化，使得储能充放
电合理，提高了微电网群整体平抑能力，大幅降低了

功率波动程度，其 F 值及其波动性远小于方案 b。 另
外在方案 c 下若在寻优过程中未采用 QPSO 算法，
而是采用普通的 PSO 算法，两者的寻优轨迹对比如
图 14 所示。 由图 14 可知，由于 QPSO 算法在 PSO
算法基础上对编码方式进行了改进，在寻优结果上
其寻得的最小熵值为 0.68，小于 PSO算法寻得的 0.72；
在收敛性能上，QPSO 算法大概迭代 50 次收敛，而
PSO 算法在接近 150 次迭代时才收敛。 因此 QPSO
算法的全局寻优精度和算法收敛速度均优于 PSO
算法。

由于本文未考虑电池储能寿命的优化，从图 8、
图 9 可知，3 种方案下电池储能充放电功率波动性
较大，将不利于电池的寿命。 目前，可通过配置混合
储能［19］，由功率型储能承担波动性大的分量，由电池
储能承担波动小的分量，将有利于延长电池储能的
寿命，众多文献对此展开了研究，本文由于侧重点的
原因，不再赘述。

5 结论

本文在微电网研究基础上，分析阐述了微电网

图 12 方案 a 下各网 PCC 总交换功率曲线和
方案 b、c 下微电网群 PCC 交换功率曲线

Fig.12 Curves of total exchange power at PCC of
microgrids in Case a and exchange power at
PCC of microgrid cluster in Case b and c
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图 14 QPSO 算法和 PSO 算法的寻优结果
Fig.14 Optimization results of QPSO algorithm
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图 11 微电网群 PCC 处的交换功率
Fig.11 Exchange power at PCC of microgrid cluster
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群的典型物理结构，结构中各微电网通过 1 个或多
个群 PCC 接入配电网，各微电网间既可能为并行关
系，也可能包含串行关系，其相互之间存在简单的电
气及通信关联；在控制及调度结构上，采用了分层结
构，从上到下依次为微电网群层、子微电网层、单元
层；基于微电网群拓扑及分层结构，提出了一种微电
网群与主网交换功率的优化控制方法，建立了衡量
交换功率波动性的熵值优化函数，采用 QPSO 算法
对目标函数进行求解，最后采用三微电网组成的微
电网群算例进行计算验证，结果表明：

a. 微电网群较单一微电网能够充分利用各自网
内的发电资源，通过相互间合理的功率互济，能有效
减少与主网的交换功率，进一步实现功率就地平衡；

b. 采用所提优化控制方法后微电网群较未采用
所提方法的情景，能够进一步减少与主网交换功率的
波动性，避免了因功率波动可能引起的稳定性问题。
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Power optimization control of microgrid cluster
XIONG Xiong，WANG Jiangbo，JING Tianjun，YANG Rengang，YE Lin

（College of Information and Electrical Engineering，China Agriculture University，Beijing 100083，China）

Abstract： Due to the increased penetration of intermittent power generations（distributed wind power and
photovoltaic power） in medium and low voltage distribution network，multiple microgrids may coexist in a
regional distribution system，and therefore the microgrid cluster technologies of energy mutual鄄aid and
coordination control have attracted wide attention. Based on the research of microgrid，typical characteristics
and topology structure of microgrid cluster are analyzed. With power fluctuations of microgrid cluster as
research objects，the dynamic dispatch model of power fluctuation entropy of microgrid cluster is
established，which is solved by QPSO（Quantum Particle Swarm Optimization） algorithm to realize the optimization
control. Simulative results verify the correctness and effectiveness of the proposed power optimization control
method of microgrid cluster.
Key words： microgrid cluster； power fluctuation； entropy model； QPSO algorithm； power control；
optimization
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