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微电网小区间的能量协作调度策略研究 
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摘要：针对配备能量收集设备的多个微电网小区构成的能量管理系统。为充分利用多个微电网小区分布式能源，

研究微电网小区之间的能量调度与能量协作问题，以最小化系统从传统电网购买的能量。本研究首先建立能量协

作调度优化模型，允许微电网小区之间共享各自收集的能量，处理用户的弹性用电请求。在满足用户服务质量要

求的前提下，最大化系统能效。基于此模型和目标，采用 Lyapunov 优化，提出了微电网小区实时能量协作调度算

法。仿真结果表明，在该协作模型下所提算法能够以较低复杂度取得接近最优的性能和时延。 
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Abstract: The energy management system composed of several residential micro-grids equipped with energy harvesting 

devices is discussed. In order to make full use of the micro-grid distributed energy and minimize the energy that the 

energy management system purchased from power grid, the problem of energy dispatch and cooperation between two 

residential micro-grids is studied. In order to handle the user's elastic energy demand and maximize energy efficiency of 

the energy management system, this paper firstly establishes energy cooperation scheduling optimization model which 

allows the residential micro-grids to share the harvested energy. This paper proposes a method of energy cooperation 

scheduling for micro-grids by employing the Lyapunov optimization. Simulation results show that the proposed algorithm 

can both achieve the best performance and a low delay at the cost of marginally increased complexity. 
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0  引言 

由于可再生能源(如风能、地热能和太阳能)可

实现设备自给自足、永续经营的特性，如何利用它

已被列入世界主流研究的进程[1-2]。同时，各国的电

力系统也随着时代的发展面临着越来越大的挑战。

我国政府也出台了《关于发挥价格杠杆作用促进光 
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伏产业健康发展的通知》等有关发电补贴扶持的政

策。关于未来电网的发展趋势，智能电网与微电网

技术已成为近年来的热门话题[3]。 

智能电网是指电力系统应用利用先进的技术，

在能源转换效率、电能利用率和供电质量等方面提

高性能，建设稳定、节能、高效的现代化电网[4]。

微电网是指有效整合各种分布式电源，由相互关联

的分布式电源和负载组成并在本地正常运行的一个

可控的实体与网络，是智能电网的重要组成部分。

微电网可与公共的固定电网相连，并可以在并网运

行和孤岛运行两种模式中切换[5-6]。微电网在军事基
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地、工业和商业都有不同程度的应用[7]。通常情况

下微电网包括的模块有：公共耦合点、分布式电源、

储能模块和微电网能量管理系统等[8-9]。 

微电网小区是指应用先进的通信技术和多种

智能电网技术于居民居住区，在通信网络支撑下由

分布式电源、用电信息采集、微电网控制和能量管

理系统、电动汽车充电系统、智能家居系统等模块

相互关联构建成住宅小区。微电网小区的通信网络

采用电力线载波或无线通信技术，并利用通信网络

采集小区内用户的用电信息，控制分布式电源，进

行电动汽车有序充电和小区配电自动化。文献[10]

对微电网小区的分布式发电和微电网技术进行了研

究，文中分布式电源主要指的是可再生清洁能源。

而清洁能源的间歇性、能量存储设备的容量大小和

复杂性等因素都是能量收集技术的约束，只依靠收

集可再生能源的清洁能量难以保证微电网小区电量

的供需平衡[2]。将微电网小区接入固定电网，实现

清洁能源与常规能源联合交互供电，由智能电表来

控制公共耦合点从传统电网购买获取能量。如此可

以减少使用常规能源和相应的碳排放量，使环境受益。 

文献[9]提到，在美国使用家用电器所带来的能

量消耗占日常能量消耗的比例超过了 10%，比如热

水器、空调、烘干机、洗碗机等。这些电器的能量

需求是弹性的，即在一定的时间限制内满足它们的

能量需求即可，称该类电器为弹性需求能量消费者。

而电灯、电视、电脑等不可断电使用的电器称为非

弹性需求能量消费者。根据微电网小区用电负荷的

整体状态，将小区内用户的用电需求分为弹性与非

弹性需求。已有研究利用弹性需求研究了住户间的

能量收集与协作问题，提出需求方管理的一个方

案，但是受限于在微电网小区内部简单的能量收集

与转移[11-12]。 

本文的研究不同于以上的工作[10-14]，不仅是微

电网小区内的用电调度，而且将多个微电网小区视

为一个系统整体，关注微电网小区之间的能量协作。

尽管微电网小区间的能量转移会产生一定的损失，

但通过对每个微电网小区收集的能量进行分配优化

以及微电网小区之间恰当地协作调度，提高了整体

系统的性能，从而降低整体系统从传统电网的能耗。 

1   微电网小区能量管理系统协作模型 

本文提出了新型的微电网小区能量协作模型如

图 1 所示，若干个地理邻近的微电网小区组成微电

网小区能量管理系统，每个微电网小区视为一个节

点，由系统管理中心控制节点之间的能量协作以及

控制节点的智能电表从传统电网购买能量。节点之

间的能量协作可通过利用微电网孤岛模式与并网模

式的平滑切换，使用下垂控制、滑模控制等方法，

并借用公共电网的线路来实现[15-18]。例如当前时刻

系统管理中心下发指令由微电网小区1调配10单位

电量至微电网小区 2，具体的实现思想是：小区 1

接收指令，在并网模式下通过逆变器上传至公共电

网，并由智能电表控制上传的电量；小区 2 接收指

令，在并网模式下通过逆变器从公共电网获取能量，

并由智能电表控制获取的电量。 

 

图 1 微电网小区能量协作模型 

Fig. 1 Energy cooperation scheduling model of  

residential micro-grids 

能量管理系统的每个微电网小区(节点)里包含

住户、电动汽车充电桩、分布式发电设施与公共用

电设施等用户。微电网小区内每个用户将不同的负

载信息与收集信息通过无线传输实时上传给微电网

小区管理中心。微电网小区管理中心通过分析用户

上传的实时信息，可以获得电力消费信息和对电力

需求信息，并对发电和配电进行安排调度，平衡电

力的供求。 

对于弹性用电需求，用户允许微电网小区管理

中心处理其用电请求具有一定的时延，以此换取更

便宜的电价。由此，本文采用排队论的方法，将用

户的用电请求储存在队列之中。微电网小区管理中

心负责汇总每一时隙该节点内所有用户的用电需求

量，并根据缓急程度将之列入用电请求队列中，并

进行处理。微电网小区管理中心在每一个时隙都需

要将实时的队列状态上传至系统管理中心，系统管

理中心对该时隙每个微电网小区的状态进行判断，
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作出能量协作转移的决策，下发至微电网小区管理

中心执行。每个微电网收集到的能量都是优先在内

部进行消纳调配的。 

多个微电网小区的用电请求会形成多个积压

队列，但对能量转移判定算法不造成决定性的影响，

为简化系统分析，本文只考虑由两个微电网小区构

成的能量管理系统，模型如图 2 所示。微电网小区

用 ICi (  1,2i )表示，对于小区内的用户而言，当

用户发起用电请求时，自动将需求加入到服务队列

中，由微电网小区管理中心来处理队列内的用电请

求。当系统管理中心收到两个微电网小区的能量收

集信息，经过对队列的判断，发出能量协作指令，

如若能量不足以处理当前时刻的用电请求时，可发

出指令至微电网小区的智能电表，从传统电网购买

能量来弥补空缺。 

 

图 2 微电网小区能量管理系统 

Fig. 2 Residential micro-grid energy management system 

一天可分为 T 个时隙，用 t 来表示时隙编号

(1 t T  )。ICi的清洁能源能量收集设备在时隙 t收

集的能量为  iRE t ， ICi 在时隙 t 的用电请求为

 iDE t ， ICi在 t时隙从传统电网购买获取能量为

 iw t ，其中都有  1,2i 。在本文中，微电网小区

管理中心不设有电量储存设备，所以收集的能量若

不完全使用，则剩余部分会被浪费掉，但这能节省

大量的设备成本与建造成本。此外，微电网小区还

与传统电网相连，当两个微电网小区管理中心储存

的电量都不足以供给用户时，可从电网处购买获取

能量。 

于本系统内，各节点在每个时隙向系统管理中

心反馈本节点队列情况、能量收集情况，系统管理

中心据此作出决策——节点之间是否进行能量转

移，并决策转移多少能量。假设 t时隙由 1IC 转移到

2IC 的能量为  12x t ；且能量协作转移只能单向移

动，例如在 t时刻能量只能从 1IC 转移到 2IC 或者

2IC 从转移到 1IC ，则有    12 21 0x t x t  。t时刻转

移 能 量 的 大 小 受 到 收 集 的 可 再 生 能 量

 iRE t (  1,2i )约束。 

 1Q t 代表微电网小区管理中心 1 的用户能量

请求积压队列，则有： 

 

         
1

1 1 1 21 1

1

max ,0

Q t

Q t RE t w t x t DE t

 

     
(1) 

式中， 是传输因子，代表能量从一个微电网小区

传递到另一个微电网小区经过电阻损耗以及支付租

用公共电网线路传输的费用之后所剩余的百分比电

量，且0 1  。当其值为 1 时，表示传输协作无

损耗的理想状态。  1DE t 为 1IC 的用户在 t 时隙的

能量需求。  1RE t 为 1IC 在 t时隙从可再生能源收集

的能量，  21x t 为由 2IC 转移到 1IC 的能量。  1w t 是

微电网小区管理中心 1 从传统电网购买能量。 

同理，对于微电网小区管理中心 2 的积压队

列有： 

 

         
2

2 2 2 12 2

1

max ,0

Q t

Q t RE t w t x t DE t

 

     
 

(2) 

式中，    , 1,2iw t i  是两个微电网小区从传统电

网购买的能量，本文的目标就是通过优化整个能量

管理系统的能量协作控制，最小化系统从传统电网

购买的能量 1 2( ) ( )w t w t 。 

令    
2

1

i

i

Q t Q t


 ，表示服务队列的整体情况。

如图 2 所示，微电网小区 ICi的能量来源有 3 项，

分别是：从传统电网购买的能量  iw t 、微电网小区

ICi自身收集的能量  iRE t 、另一个微电网小区 IC j

转移而来的能量  jix t 。而微电网小区 ICi的能量

出口有两个：供应小区内部的能量需求  iDE t 、传
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输给另一个微电网小区 IC j 的能量  ijx t ，其中

 , 1,2 ,i j i j  。 

2   问题规划 

传统电网的电价一般分为两种：1) 固定电价，

也就是电价不随时间改变；2) 实时电价，表现为电

价围绕着一个数值上下波动。本文研究的是在固定

电价的情况下，以控制两个微电网小区从传统电网

中购买获取的电量最少为目标，实现绿色节能的目

的。目标以及约束可以表达为 

    

   

1 2

1

max

1
min lim sup

s.t 0 , 1, 2

N

N t

i

E w t w t
N

w t w i

 

  
  

  


   


    (3) 

     
max

, 1,2iRE t RE t i          (4) 

     
max

, 1,2iDE t DE t i          (5) 

  maxmax
DE t w             (6) 

  , 1,2iQ i                (7) 

式(3)是约束了从传统电网购买的最大电量，且

与  
max

RE t 联合约束了本时刻最大的消耗电量。式

(4)—式(7)是为了保证所有的队列都能保持稳定，而

且其中   
1

0

lim sup
T

i i
T

Q E Q





 

 。 

3   问题求解 

3.1 虚队列 

为避免小区内用电请求无限的等待，需要在上

述优化中加上用电请求等待时延的约束，以使小区

用电请求在一定时延内得到响应。在此，引入虚队

列  1Z t  ，对 1IC 的虚队列有 

 

          1

1

1 1 1 21 1 0

1

max ,0 1
Q t

Z t

Z t RE t w t x t 


 

     
 

(8) 

式中：
  1 0

1
Q t 

表示当  1 0Q t  时其值为 1，否则为

0； 1 表示常数 1 对虚拟队列积压的惩罚，用于调

节虚拟队列 ( )nZ t 的增长速度，且  0 0Z  。虚队列

 1 1Z t  有相同的服务过程：当实队列的积压非空

时，虚队列的到达过程要加上 1 。当实队列积压未

处理完毕时，虚队列的积压同时在增长，虚队列的

积压越多可理解为时延越大。 

同理，对 2IC 有： 

 

          2

2

2 2 2 12 2 0

1

max ,0 1
Q t

Z t

Z t RE t w t x t 


 

     
 

(9) 

令    
2

1
i

i

Z t Z t


  ，表示虚队列积压的整体情

况。若能控制  Q t 和  Z t 的增长，同时均有一个

有限的上限值，则能保证所有用电请求可在上限值

对应的时延内被服务完成。 

引理 1：对 1IC 而言，假设系统控制两个队列

 1Q t 和  1Z t ，满足    1 max
Q t Q t 与    1 max

Z t Z t ，

则所有的用户请求可在 maxD 个时隙内被完成服务。 

max max
max

Q Z
D



 
 
 
            (10) 

3.2 Lyapunov 优化 

根据参考文献[18]，定义 Lyapunov 函数   L t 为 

        
2

2 2

1

1
, 1,2

2
i i

i

L t Q t Z t i


    
   (11) 

该函数是测量拥塞的标量，并且定义 Lyapunov

漂移为 

           1t E L t L t t         (12) 

式中，  t 是队列  Q t 和  Z t 的级联矢量，

      ,t Z t Q t  。 

 使用漂移—加—惩罚算法，观测队列  Q t 和

 Z t 以及现行的      1,2 ,RE ,DEi ii t t  矢量，作

出决策    , 1,2iw t i  ，来最小化边界： 

         1 2min t VE w t w t t         (13) 

式中，V 是一个正值的参数，用以调节其性能与积

压的折衷权衡。可以采取某些行为来最小化

  t  ，将积压推向一个更低的层次。然而，这

样做会带来更大的惩罚，即需要向外界购买更多的

能量。因此最终需要最小化的是漂移和惩罚的折衷

加权和。 

 引理 2：(漂移边界)漂移—加—惩罚满足以下不

等式。 

         
      

          

        

1 2

1 2

2

1

2

1

i i i i ji

i

i i i ji

i

t VE w t w t t

B VE w t w t t

Q t E DE t RE t w t x t

Z t E RE t w t x t



 





     

   

   

  





 (14) 
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其中，  1,2i ，  1,2j 且 i j 。而 B定义为 

         

      

2
22

1

2
22

1

2

max ,

2

i i i ji

i

i i ji

i

DE t RE t w t x t

B

RE t w t x t



 





   
  



  
  







 

3.3 动态算法 

公式(14)的左端被其右端公式严格限制住。若

想要最小化式(14)的值，可在每个时隙，观察  Q t 和

 Z t 和现行     RE ,DEt t 矢量，并根据以下的优

化来选择决策变量以达到优化目的。 

 

          

        

2

1

2

1

2

1

min

i

i

i i i i ji

i

i i i ji

i

V w t

Q t DE t RE t w t x t

Z t E RE t w t x t



 









   

  







  (15) 

   

   

       

max

max

12 21 12 21

0 , 1,2

s.t. 0 , 1,2

, 0 0

i

i

RE t RE i

w t w i

x t x t and x t x t

   


   


  
 

并且根据  Q t 和  Z t 公式来更新。 

             
2 2

1 1

min

i i i ji i i

i i

w t V Q t Z t x t Q t Z t
 

    
 

        (16) 

至此，由优化过程可得出，若最小化式(16)，

其中的变量为  iw t 。则当    , i ii V Q t Z t   时，

分配可再生能量以及调度其能量使这时刻的请求得

到满足，使  iw t 为 0；当    i iV Q t Z t  ，可使

 iw t 最大，即设定从传统电网购买的电量达到最大。 

因此通过求解以上优化目标，得到微电网小区

间的实时能量协作算法，算法可分为以下几个步骤： 

1) 在每个时隙的开始，根据队列中的信息对

   i iQ t Z t V  的值来作出判断； 

2) 若      1,2 , 0i ii Q t Z t V     ，则在这一

时隙，从传统电网处购买最大的电量  
max

w t 来满足

用电请求  iQ t ； 

若      1,2 , 0i ii Q t Z t V     ，则在这一时

隙，以收集到的可再生的能量以及两个微电网小区

管理中心之间的互相传输来满足用电请求  iQ t ，此

时从传统电网处购买的电量最小，为 0。 

3) 根据以上处理以及式(1)、式(2)、式(8)、式(9)

来更新下一时隙的信息。然后返回 1)进行下一时隙

的处理。 

3.4 性能分析 

定理 1：假设在时隙  0, ,t T  上，  1, 2i  ，

有   maxmaxiDE t w ， maxw  。而且有  0 0iQ  ，

 0 0iZ  。以传统的 0  ， 0V  来实现上述算法， 

则有： 

1) 在时隙  0, ,t T  上，对所有  1,2i  ，

队列  iQ t 和  iZ t 有其上限，分别为 ,maxiQ 和 ,maxiZ ，

它们的定义为 

,max ,maxi iQ V DE           (17) 

,maxi iZ V                (18) 

2) 队列 i，  1, 2i  的最大延迟为 

,max

max

2 iV DE
D





  
 
 
         (19) 

3) 假设在时隙上是独立同分布的，且  满足

 12iE DE x   ，则购买电量代价的时间平均期望

的上限由最优值与
B

V
确定。 

    1 2 opt

0

1
lim

T

T
t

B
E w t w t C

T V


       (20) 

由式(8)和式(18)可以看出，V 和 是控制参数，

影响虚队列的增长速度，实队列与虚队列的长度和

平均购电代价的上限。可以通过增加V ，降低 来

降低平均购电代价，但这会导致用户等待时延的上

限的增加。所以要根据定理 1 在服务延迟和购电代

价中权衡，找到一个平衡点。 

4   数值仿真 

本文建立的系统模型为包含两个微电网小区

的能量管理系统，接入传统电网，并配备可再生能

源收集设备，对太阳能、风能等能源进行收集能量。

微电网小区之间由系统管理中心来控制能量协作传

输，每个微电网小区各有一个微电网小区管理中心，

控制其联合收集而来的能量，此收集能量的过程设

为泊松分布(该算法本身并不需要其统计概率分布

模型)。由于用户允许延迟其弹性需求用电，则该类

用电请求被列入请求服务队列中，并由微电网小区

管理中心安排配电。本文设置用电需求的到达过程

为均匀分布，具体仿真参数如表 1 所示。 
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表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

时隙间隔 t  10 s 1RE  70.9059 10 kJ /时隙 

时隙个数 8000 2RE  70.9577 10 kJ /时隙 

传输因子   0.65 max max,DE w  72 10 kJ /时隙 

需求达到过程 均匀分布 1DE  70.9917 10 kJ /时隙 

能量收集过程 泊松过程 2DE  71.0014 10 kJ /时隙 

为了评估该算法所取得的效果，本文将该算法

与以下两种策略所取得的仿真效果作比较。第一种

是“无能量协作”的策略：在每一个时隙，微电网

小区管理中心检查用电请求队列，先使用收集的能

量来服务队列积压，若此刻收集的能量不足以供应

队列积压，则将积压推迟到下一时隙。若某一时隙

的用电请求在规定的最后期限内未被完成服务，则

立即从传统电网购买能量来满足积压中余下的用电

请求。另一种是“基于能量协作”的贪婪算法：在

规定了最大时延的情况下，微电网小区管理中心在

每个时隙的开始检查用电请求队列，使用收集的能

量与从另一个微电网小区传输协作而来的能量来服

务队列积压，若该时隙的用电请求未得到满足，则

等待一定的时隙，收集更多的能量。若直到时延的

最后期限仍未得到满足该时隙的请求，才着手从传

统电网购买获取能量。 

本文分别对此三类算法进行仿真，设置为 8000

个时隙内，V=50。图 3 给出了在三种算法下，微电

网小区能量管理系统从传统电网购买获取的电量随

时间的累计数。从图中可分辨出随着时隙的增加，

从传统电网中购买获取的能量也在以不同的速率增

加，而且本文提出的算法购买的电量远低于上述两

种贪婪算法所购买的电量，可以明显地看出本文

提出的 Lyapunov 算法的效果远优于上述两种贪婪

算法。 

 
图 3 三类算法购买的能量 

Fig. 3 Energy purchased by three algorithms                                   

 图 4 为两种算法的时延对比，显示出 Lyapunov

优化算法与“基于能量协作”贪婪算法之间对用电

请求延迟时长和延迟数量的对比。图中可分辨出，

“有协作有时延”贪婪算法在对请求的时延量方面，

延迟的时隙在 0~80 个之间，但绝大多数集中在 80

个时隙附近上，而本文提出算法的时延效果则是集

中在 0~20 个时隙这个区间，尤其以 10 个时隙内居

多。反映出本文提出的优化算法在处理时延方面上

的优秀性能。 

 

图 4 两种算法的时延对比 

Fig. 4 Time delay comparison of two algorithms 

V 作为一个决定参数，其作用是调节整个系统

的性能与积压的关系。如何取一个合适的 V值，对

权衡系统的性能而言是非常重要的。图 5 是应用不

同 V值的 Lyapunov 算法所取得的效果。如图所示，

该仿真取了不同的 V值，分别为 30、60、100。当

V=30 时，算法的性能最差，从传统电网购买获取的

能量最多；当 V=60 时，虽然最终该算法从传统电

网购买获取的能量仅仅略低于 V=30 的情况，但是

从总体来看，效果还是优于 V=30；当 V=100 时，

算法取得的效果最优，从传统电网购买获取的能量

最少。 

 

图 5 不同 V值的 Lyapunov 算法的购买量对比 

Fig. 5 Purchase comparison of Lyapunov algorithm 

 with different V values 
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图 6 展示的是应用不同 V值的 Lyapunov 算法

对用户用电请求的延迟情况。当 V=30 时，Lyapunov

算法对用户用电请求造成的时延主要集中在 0~20

个时隙；V=60 时，Lyapunov 算法对用户用电请求

造成的时延主要集中在 20~40 个时隙；V=100 时，

Lyapunov 算法对用户用电请求造成的时延主要集

中在 40~60 个时隙。以上可看出，对本文提出的算

法而言，V 值越大，算法所取得的效果越优秀，但

是对用户的用电请求而言，时延就越大，所以可以

根据具体情况和用户的用电请求情况来制定合适

的 V值。 

 
图 6 不同 V值的 Lyapunov 算法的时延效果对比 

Fig. 6 Delay comparison of Lyapunov algorithm with 

different V values 

5   结论 

在智能电网的大环境下，微电网小区具有对可

再生能源收集能量的设备，并与传统电网相连接进

行联合供能。针对该类微电网小区，本文提出了一

种全新的能量协作模型以及能量管理系统。能量管

理系统运用 Lyapunov 算法对微电网小区内用户的

弹性用电需求与分布式发电资源进行调度，并在微

电网小区之间进行能量协作调度。该算法的优势在

于在未知能量收集过程以及负载消耗过程的情况之

下，利用能量协作的优势，把从传统电网获取的能

量最小化。对于用户的弹性需求的时延和从传统电

网获取的能量，也可通过权重参数进行调节。最后

再通过数值仿真，验证了该算法是一种有效的传输

调度算法，在实际的环境中具有现实参考价值。 
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