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串联结构多微网的负荷供电性能多目标优化控制 
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摘要：相邻区域内的微网因互联互供所需可组成多微网系统，有助于提高该区域内微网能效。针对离网模式下串

联结构多微网，提出一种综合考虑负荷供电率和负荷持续供电时间的负荷供电性能多目标优化控制算法。建立各

层子微网负荷供电性能最优的多目标函数，各层子微网联合进行分布式预测控制，实现滚动优化。算例结果证明，

该控制算法实现了多微网负荷供电性能多目标优化。 
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Abstract: Multi-microgrid system is composed of multiple microgrids in adjacent area to meet the needs of interconnection 

and power supply, which is conducive to improve the energy efficiency of regional microgrids. Based on off-grid mode 

multi-microgrid with series structure, this paper comprehensively considers the power supply rate and last supply time of 

loads and presents a multi-objective optimization control algorithm of loads power supply performance. This paper 

formulates the multi-objective functions of loads optimal power supply performance in each sub-microgrids. Each 

sub-microgrids jointly use distributed predictive control to achieve rolling optimization. Under this control algorithm, 

multi-objective optimization of loads power supply performance of multi-microgrid is verified by actual example. 
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0  引言 

可再生能源发电通过微电网进行并网，可有效

地降低其发电波动性对大电网的影响。微电网具有

自治运行、多能互补、优化管理和协调控制等优势，

已成为现代智能电网发展的重要组成部分[1-3]。 

正常情况下，微电网与配网有电气连接，可由

配网供电。当配网故障或电能质量不符合并网要求

时，微电网转换为离网模式[4-5]。离网型微电网负荷

仅由其内部电源供电，且具有可再生能源发电的随

机、间歇等特性，若某一时刻电源出力不能满足负

荷需求时，需根据功率平衡削减部分负荷[6-7]。离网 
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型微电网应尽量满足最大负荷供电需求，同时维持

负荷长时间供电。由于微电网储能容量有限，离网

型微电网负荷供电率和负荷持续供电时间不能同时

为最优，存在多目标优化问题。文献[8-9]考虑了微

网内部负荷大小和其他运行约束条件，构建了离网

型微电网多目标经济优化模型，实现负荷优化分配。

文献[10]将微网内的负荷按重要程度和用电特性进

行分类，考虑经济性和多个约束等条件，建立能量混

合整数规划模型，实现离网型微网的多目标优化运行。 

近年来，微网发展逐渐规模化，形式多样并具

有地域特点，将众多微网延伸至中压网络将形成多

微网(Muti-microgrid)系统[11]。文献[12-13]分别采用

多代理系统智能配网动态博弈框架和储能系统实时

与跨时段调度决策，提高多微网可再生能源发电效

率。文献[14]提出的含多个微网的主动配电系统运
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行优化模型，实现了微网间的合作运行以及微网层

对配网层的支持运行。文献[15-16]提出了多微网系

统的联络线功率控制和并网同步协调控制策略，实

现多微网并/离网无缝切换。以上文献均未对离网型

多微网负荷供电性能优化问题进行深入研究。 

本文结合分布式预测控制，提出一种综合考虑

负荷供电率和负荷持续供电时间的多目标优化控制

算法。建立各层子微网负荷供电性能最优的多目标

函数，并进行联合分布式预测控制，实现离网模式

下串联结构多微网的负荷供电性能多目标优化。 

1   串联结构多微网 

本文研究的串联结构多微网为光储型，如图 1

所示。多微网的各子微网可再生能源发电单元为光

伏发电系统。子微网内含储能单元进行功率调节，

并内接多个负荷。子微网 1—子微网 n 分别通过其

对应的并离网开关L1—Ln与上一层子微网相连接。

由于串联结构的电气连接特点，上一层子微网对于

本层子微网近似于“配网”，为本层子微网提供电能

和频率电压参考，下一层子微网对于本层子微网近

似于“负荷”。因此，下一层子微网应尽量服从上一

层子微网的调度。本层子微网的运行控制，可仅考

虑上、下一层子微网。 

 
图 1 串联结构多微网拓扑图 

Fig. 1 Series structure multi-microgrid topology 

2   离网状态微电网模型预测控制 

在模型预测控制中，预测模型是描述系统动态

行为的基础模型，如式(1)所示[17]。 

*
0  Y A U Y               (1) 

式中：U 表示未来 n 个时刻作用于系统的控制量

矩阵； *Y 表示有U 作用时未来 n个时刻的系统预

测输出值矩阵； 0Y 表示无U 作用时未来 n个时刻

的系统预测输出值矩阵； A为动态系数矩阵。 

定义目标函数如式(2)。 

     
2 2*

1 1

( ) 1
n m

i j

f y t i y t i j u t j
 

             (2) 

式中：n为微电网最大预测长度，m为控制量长度，

m n ； ( )j 为控制加权系数； *( )y t i 和 ( )y t i 分

别为 t i 时刻的预测参考值和预测输出值；
( 1)u t j   为 1t j  时刻的系统控制量。 

由于被控对象及环境不是理想的，控制量作用

在 t时刻后，在 1t  时刻的实际输出和预测输出可

能不相等，生成预测误差 ( 1)e t  。 
*( 1) ( 1) ( 1)e t y t y t              (3) 

此误差经过系数加权后改善对未来其他时刻对

应的预测值。 
* *
f ( 2) ( 2) ( 1)y t y t h e t             (4) 

式中，h为预测误差的加权系数，本文取 1h  。 

定义子微网 m的负荷供电率 m 为 

 realm
m

m

load

load
               (5) 

式中，  realmload 和 mload 分别为子微网 m投入的实际

负荷和能投入的最大负荷。 

根据式(2)和式(4)，子微网 m 基于负荷供电率

的目标函数为 

( 1) ( )
m m tf e t               (6) 

式中， ( )e t 为 t时刻负荷供电率的目标函数生成的

预测误差。 

对于光储型多微网，当光照严重不足，即光伏

发电功率较小时，需通过储能出力补偿负荷供电需

求。当储能 SOC到达下限值 minSOC 时，储能停止

放电。此时负荷仅由出力较小的光伏发电进行供电，

则实际投入负荷也较小，可近似认为储能停止放电

时刻，多微网对负荷停止供电。 

定义子微网 m负荷能持续供电时间为 

 PCS min BS/m m m mT W SOC SOC P        (7) 

式中， PCSmW 、 mSOC 和 BSmP 分别为子微网 m的储能

容量、储能 SOC值和储能充放电功率。当单以负荷

持续供电时间最长为优化目标时，多微网仅确保重

要负荷供电，延长负荷持续供电时间。 

根据式(2)和式(4)，子微网 m 基于负荷持续供

电时间的目标函数为 
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( 1) ( )
mT m TT t e tf              (8) 

式中， ( )Te t 为 t时刻负荷持续供电时间的目标函数

生成的预测误差。 

3   微电网多目标优化 

离网模式下，微网储能容量有限，无法长时间

对负荷供电，为延长负荷持续供电时间，需要对微

网进行减载。同时，在确保重要负荷供电的基础上，

微网应满足每一时刻的尽可能多的负荷得到电能，

即负荷供电率最大。因此，本文同时以负荷供电率

和负荷持续供电时间作为优化运行的目标，实现离

网型微电网多目标优化。由各个目标对应的函数及

其相应约束条件所组成的多目标优化问题的数学表

达如下
[18-19]

。 

1 2max ( ) ( ( ),  ( ), ,  ( ))mF f f f


   
X

X X X X     (9) 

式中： n  RX ， T
1 2( , , , )nX X X   X 是 n维实

数 nR 空间向量；多目标问题的决策空间称 X 存在

的类型空间 D； ( )( 1,2, , )if i m   X 为每一个对应子

目标的函数，不同目标之间可能存在互相抵触，即

不存在 X 使每一个子目标函数 ( )( 1, 2, , )if i m   X

同时取得最大值；多目标问题的目标空间为 m维向

量 1 2( ( ),  ( ), ,  ( ))mf f f  X X X 存在的空间； ( ) 0ig X  

( 1, 2, , )i p    为对应约束。 

结合式(6)、式(8)和式(9)，本文采用加权求和法，

子微网 m的多目标优化函数如式(10)。 

  

( , ) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

m mm m m m T m

m m i m m i F

F T u k k

u k T t k t

f

e t

f  

 

   

     
 

(10) 

式中： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F m T me t u k e t k e t    为 t 时刻多

目标函数预测误差； ( )m k 为子微网 m负荷供电率

m 的系数权重值； ( )mu k 为子微网 m负荷持续供电

时间 mT 的系数权重值。 

定义 ( ) ( ) 1m mu k k  ， ( ) /mu k k s ，s为权重

系数的等分个数， 1,2, ,k s    。通过循环迭代的方

式，将 1t  时刻每一组  ( 1)m iT t  和  ( 1)m i t  ( i为对

应编号， 1, 2, ,i n    )与每一组 ( )mu k 和 ( )m k 代入

目标函数进行计算，得到所有可能的多目标函数值

,( )m m mF T  。系统查找 ,( )m m mF T  最大值所对应的一

组 * 
( 1)

m i
T t  和 * 

( 1)
m i
t  ，即多目标优化的最优解。 

4   基于分布式预测的多微网多目标优化 

分布式模型预测控制可实现各子系统分别对自

身的目标函数进行优化控制的同时又兼顾全局最

优
[20-21]

。如图 2 所示，本文采用基于串联结构的分

布式模型对系统进行预测控制
[22]

。 

 
图 2 基于串联结构的分布式模型预测控制示意图 

Fig. 2 Diagram of distributed model predictive control  

based on series structure 

其中： mz 为对应的子微网 m向上层子微网传输的信

息量； mu 为对应的子微网 m 控制器的输入量，为

相应子微网的储能、负荷和光伏等设备的状态参数；

my 为对应的子微网 m 负荷、光伏和储能的状态输

出量。 

子微网 m 光伏最大功率跟踪控制下(MPPT)输出

功率为 PVmP ，子微网m的 t时刻功率缺额如式(11)。 

loss PV( ) ( ) ( )m m mP t load t P t        (11) 

当子微网 m的功率缺额小于 0，即光伏发电有

余，则剩余光伏功率对储能进行充电，当下一时刻

储能 SOC预测值 *
 max( 1)mSOC t SOC  时，限制储

能充电功率和光伏输出功率，光伏逆变器由最大功

率控制(MPPT)转变为功率可调控制(PQ)。 maxSOC

为储能 SOC上限值。子微网 m光伏下一时刻的 PQ

功率参考值为 

PV  ref ( 1)= ( 1)m mP t load t           (12) 

当子微网 m的功率缺额大于 0 时，储能通过放

电对功率缺额进行补偿。 

子微网 m的负荷供电率为 m ，取值范围为 

0 100%m               (13) 

对 m 的取值范围进行 n等分， 0,1,2, ,i n    ，

下一时刻子微网 m的负荷供电率可能值为 

( 1)mi t i n                (14) 

子微网 m 需满足重要负荷  imp ( 1)mload t  的供

电要求，因此限制负荷供电率的取值范围为 

 imp

 

( 1)
( 1) 100%

( 1)

m

m i

m

load t
t

load t



  


     (15) 

基于串联结构的分布式预测控制原理，子微网

m进行参数预测时，下层子微网 m+1 已将其预测结

果上传至子微网 m。 1t  时刻子微网 m+1 的联络线

功率为 

 

 
PCC( 1) ( 1)  real PV( 1)

BS( 1)ref

( 1) ( 1) 1

1

m m m

m

P t load t P t

P t

  



     


 

(16) 
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式中， ( 1) real ( 1)mload t  、  PV( 1) 1mP t  和 BS( 1)ref ( 1)mP t 

分别为 1t  时刻子微网 m+1 投入的负荷、光伏输出

功率和储能充放电功率参考值。 

子微网m在当前负荷供电率下预测储能充放电

功率为 

       BS PV

PCC( 1)

1 1 1 1

( 1)

mi mi m m

m

P t t load t P t

P t





      


(17) 

当 1t  时刻储能 *
min( 1)mSOC t SOC  时，限制

储能充放电功率。子微网 m负荷持续供电时间所有

可能值为 

  PCS min BS  ( 1) ( ) ( 1)m i m m m iT t W SOC t SOC P t      

(18) 

根据式(10)计算多目标函数 ,( )m m mF T  的最大

值，并输出对应编号 *i 。 1t  时刻子微网 m实际投

入的负荷和储能充放电功率参考值分别为 

* real  
( 1) ( 1) ( 1)m mm i

load t t load t         (19) 

BS  ref  real

PV PCC( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

m m

m m

P t load t

P t P t

   

  
   (20) 

为 延 长储 能蓄 电池 的使 用 寿命 ，选 择

 20% 80%mSOC  作为 SOC 限制范围。当储能

SOC 超出限制范围时，限制储能充放电功率参考

值。基于分布式预测控制的多微网多目标优化具体

流程图如图 3 所示。 

5   算例分析 

根据图 1 所示，本文以两层串联结构多微网为

例子进行分析，对提出的多目标优化控制算法进行

分析验证，同理该控制算法可运用到多层子微网串

联的多微网， 1,2m  。该系统由子微网 1 和微网 2

通过并离网开关 L2 串联构成，并离网开关 L1 断开，

多微网为离网模式。其中子微网 1 包括 30 kW 光伏

发电、66.7 kWh 储能系统和本地负荷，子微网 2 包

括 30 kW 光伏发电、30 kWh 储能系统和本地负荷。 

5.1 负荷供电率最大为优化目标 

当单以负荷供电率最大为优化运行的目标时，

系统以最大的负荷供电率对微电网负荷进行供电，

如图 4 所示。6 点 15 分—10 点 30 分，此时，光伏

输出功率大于微电网负荷，储能 SOC未达到上限

值，将多余的光伏出力对微电网储能进行充电；10

点 30 分—15 点，光伏输出功率大于微电网负荷，

子微网 1 和子微网 2 的储能 SOC均达到上限值，光

伏发电单元限功率运行，子微网 1 和子微网 2 光伏

实际输出功率为 PV1 realP 和 PV2 realP ；15 点—24 点，光

伏输出功率小于负荷，剩余负荷需求由储能放电补

偿。由于储能容量有限，负荷持续供电时间较短，  

 
图 3 基于分布式预测的多微网多目标优化流程图 

Fig. 3 Flowchart of multi-microgrid multi-objective optimization 

based on distributed model predictive control 

 
图 4 最大负荷供电率的优化结果 

Fig. 4 Optimization results of maximum power supply rate 
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微电网 18 点已经对负荷停止供电，此时重要负荷功

率大于零，多微网无法满足重要负荷的供电要求。 

5.2 负荷持续供电时间最长为优化目标 

当单以负荷持续供电时间最长为优化运行的目

标时，系统以最长的负荷持续供电时间对微电网负

荷进行供电，如图 5 所示。6 点 15 分—15 点，情况

与 5.1 小节相同；15 点—19 点 15 分，光伏输出功

率小于微电网负荷，剩余负荷需求由储能放电补偿，

为保障重要负荷供电且有较多的储能电量确保长时

间供电，微电网只投入重要负荷，此时的负荷供电

率较低；19 点 15 分—24 点，此时重要负荷为 0，

若多微网尽量少地投入负荷，负荷持续供电时间最

长可达到 24 点。当多微网投入最大负荷，在负荷持

续供电时间最长为优化目标的控制模式下，此时供

电时间最短，但也能到达 21 点。以该优化控制下最

短供电时间与多目标优化结果作对比，分析多目标

优化的有效性。 

 
图 5 最长负荷持续供电时间的优化结果 

Fig. 5 Optimization results of maximum power supply time 

5.3 多目标优化 

系统以负荷供电率和负荷持续供电时间组成的

多目标优化函数对多微网进行优化运行控制，如图

6 所示。6 点 15 分—15 点，情况与 5.1 小节相同；

约 15 点—24 点，光伏输出功率小于负荷，剩余负

荷需求由储能放电补偿。多微网在确保对重要负荷

供电的情况下，同时兼顾负荷供电率和负荷持续供

电时间的优化，负荷供电率较高，负荷供电时间至

19 点 45 分。对比不同优化目标下的性能指标，如

表 1 所示，验证了该多目标优化控制能有效地优化

多微网的负荷供电性能。 

 
图 6 多目标优化的结果 

Fig. 6 Results of multi-objective optimization 

表 1 不同优化目标下的性能指标 

Table 1 Performance indexes of different optimized objectives 

 负荷供电率最大 
负荷持续供电

时间最长 
多目标优化 

子微网 1 负

荷供电率 
100% 81.19% 86.65% 

子微网 1 负

荷持续供

电时间 

供电至 18 点 供电至 21 点 
供电至 19

点 45 分 

子微网 2 负

荷供电率 
100% 81.19% 81.4% 

子微网 2 负

荷持续供

电时间 

供电至 18 点 供电至 21 点 
供电至 19

点 30 分 

 注：表中负荷供电率为对负荷供电起、止时间段内供电率平均值。 

6   结论 

针对离网运行的串联结构多微网，本文结合分

布式预测控制，提出一种综合考虑负荷供电率和负

荷持续供电时间的负荷供电性能多目标优化控制算

法。建立各层子微网负荷供电性能的多目标优化函

数，对各个子微网进行基于串联结构的分布式预测

控制，实现滚动优化。通过算例验证了该控制算法

的有效性。 
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