
第 45 卷 第 23 期                             电力系统保护与控制                              Vol.45 No.23 
2017 年 12 月 1 日                         Power System Protection and Control                          Dec. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC170782 

用户侧微电网的能量管理方法综述 

马宇辉
1
，刘 念

2 

(1.国网浙江省电力公司，浙江 杭州310007；2.新能源电力系统国家重点实验室，华北电力大学，北京 102206) 

摘要：用户侧微电网是协调分布式发电与用户负荷的有效载体，而能量管理系统是提高其运行效用的重要途径。

从用户侧微电网的能量管理需求与应用特点出发，系统论述了在线凸规划、在线模型预测控制、李雅普诺夫优化

和在线线性规划等四类在线算法的基本原理。综述了其在微电网或类似系统能量管理中的应用情况，分析了不同

在线算法的特点、性能、适用范围及评价指标。最后，简要总结了目前存在的难点问题与发展前景。 

关键词：在线优化；微电网；能量管理；智能电网 

Survey on energy management method of community micro-grid 

MA Yuhui1, LIU Nian2 

(1. State Grid Zhejiang Electric Power Company, Hangzhou 310007, China;  

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources,  

North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Micro-grid on the user side is the effective carrier for the coordination of distributed generation and user load. 

Energy management system is an important way to improve the operation utility. Starting with the energy management 

demand and application characteristics of micro-grids on the user side, this paper systematically discusses basic principles 

of four kinds of online algorithms, including online convex optimization, online model predictive control, Lyapunov 

optimization and online linear programming. And the application of different online algorithms in micro-grids or similar 

energy management is summarized. The features, performance, application ranges and evaluation indexes of different 

online algorithms are analyzed. Finally, the existent difficulties and prospects for future studies are briefly summarized. 
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0  引言 

可再生能源接入电网已经成为发展低碳经济的

重要手段[1]。传统电力系统通过集中式的大型发电

机组向负荷侧供电，而在规模化接入分布式可再生

能源的新一代电网中，微电网为可再生能源发电、

储能系统及用户需求提供了一种分布式集合形式，

是分散协调可再生能源与用户负荷的理想平台[2]。

在智能电网的背景下，微电网的显著特征包括双向

互动的能量流以及实时互动的信息流，为供电商与

用户实现实时的供需平衡提供了很大的方便，有效

地提高了新能源利用效率与电网稳定性[3]。在用户

侧微电网的运行中，用户关心的效用函数主要包括

用电成本、用电质量和舒适度等。而提高运行效用

的重要途径就是能量管理系统。它根据用户的要求

进行运行控制与能量优化，通过微电网中实时提供

的信息流在线调控能量流，保障微电网运行的经济

性与安全性，为用户提供舒适的用电环境，是用户

侧微电网运行的核心环节[4]。 

在微电网的运行过程中，由于用户用电行为的

随机性及可再生能源(光伏/风电)输出的波动性，未

来的负荷数据、新能源发电数据和电价数据都难以

准确地预测，导致用户侧微电网中能量流与信息流

的时变性增大，提升了保证实时能量供需平衡的难

度[5]，对优化决策的实时性也提出更高的要求。因

此，需要一种在可再生能源发电、用户负荷与电网

电价的任意波动下快速调控能量以提高用户用电效

用的在线算法，故形成了用户侧微电网中的在线优

化算法。在线优化算法中，不依赖任何未来发电量、

负荷及电价的实际值，只需要获取当下时刻微电网

系统中的各种状态即可得出对微电网的调控决策。

随着智能电网和通信技术的发展，微电网的优化控
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制器能在线获取各方面的交互信息，奠定了在线算

法的执行基础[6]。由此可以预见，在线优化将成为

未来用户侧微电网能量管理的发展趋势之一。 

近年来，针对微电网或类似系统的在线优化问

题，国外的学者已经展开了较广泛的研究，并取得

了一定数量的研究成果。从方法学的角度，本文将

集中讨论在线优化的 4 类算法及其在微电网能量管

理中的应用，具体包括：1) 在线凸规划[7]；2) 在线

模型预测控制；3) 李雅普诺夫优化；4) 在线线性规

划。旨在抛砖引玉，引起国内学术界对在线优化及

其应用建模的重视和研发兴趣。 

1   用户侧微电网能量管理的特点 

用户侧微电网按照用户类型可分为：家庭/小区

型微电网，商业/办公楼宇型微电网，工业/园区型

微电网。其中，家庭/小区型微电网的负荷规模较小，

用户用电的随机性和波动性较大，具有较灵活的可

调控性。商业/办公楼宇型微电网的负荷功率比家

庭/小区型微电网大得多，具有一定的波动性，受商

业因素影响，其负荷峰谷特性与家庭/小区型微电网

存在较大差异[8]，且负荷的可调控性不如家庭/小区

型微电网灵活。工业/园区型微电网的规模大得多，

其负荷的波动性根据其企业性质而定，包含冲击性

负荷的工业/园区型微电网负荷波动性较大，一般的

工业/园区型微电网负荷波动性相对较小。相应地，

不同微电网能量管理系统也有一定的差异，家庭/

小区型能量管理系统比较适合居住较分散的用户，

调度灵活性高、周期短[9]。而商业/办公楼宇型能量

管理系统适合于城市商业楼宇或办公楼宇，便于集

中管理。工业/园区型能量管理系统由于用电所需的

可靠性较高，调度灵活性较低[10]。用户侧微电网在

保证用户用电质量的前提下，要尽可能提高运营效

益，其运行特点体现在如下 4 个方面。 

1.1 运行目标的多向性 

在运行过程中，微电网需要根据电网侧和用户

侧的信息，动态调整运行的决策方向。在电网侧供

电电价变化时，要考虑如何调节用户侧负荷需求的

大小[11]；在考虑储能设备的情况下，要考虑如何调

节储能的充放电功率大小及充电来源以降低用户的

用电成本[12-13]；在可再生能源充足时，要考虑如何

提高可再生能源的利用率[14-15]；在可再生能源输出

随机性较大时，要考虑如何抑制微电网与常规配电

网联络线间功率的波动[16-17]；当涉及需求响应项目

时，要考虑如何在提高经济性的同时保障用户的舒

适度[18-19]；当微电网中涉及高耗能器件时，要考虑

如何提高能源的综合利用效率[20]。 

1.2 感知数据的不确定性 

按常规的优化思路，在微电网能量管理系统中

需要对一些感知数据进行预测，以提前制定优化方

案。这些数据大致可分为 3 类：1) 微电网与用户互

动相关的信息，如用户用电需求，可控负荷的可控

程度参数[21]，对空调、热水器等大功率器件的舒适

度要求[22-23]等；2) 微电网与电网互动相关的信息，

如实时电价和辅助服务价格等；3) 就地的分布式可

再生能源的输出功率等。1)、3)类数据的可预测性

不强，误差较大。而对于可再生能源而言，若能提

供高精度的数值天气预报，可获得较好的预测效果，

但会提升运营成本。 

1.3 决策过程的实时性 

智能电网环境下负荷侧能量管理系统的调度决

策时间尺度通常从日前延续到分钟级[4,10]。对于微

电网的业主而言，除去必要的一次系统投资外，对

二次系统希望以一种低成本、即插即用的架构实现。

例如，能量管理系统能以算法模块的形式集成在微

电网监控系统中，运行的硬件载体以普通计算机或

嵌入式终端为优。考虑到决策过程的实时性，能量

管理系统的算法复杂度不能太高，需适应硬件资源

约束和实时性的要求[8]。 

1.4 与用户互动的激励性 

用户的用电需求是微电网可调动资源。在微电

网运行过程中，可根据运营情况，运营商可主动发

出一些交互性的激励措施，与用户达到共同增效的

目的。对负荷需求的交互方式根据控制主体分为两

类，一类是直接负荷控制 (Direct Load Control, 

DLC)，由运营商作为控制主体，可按用户的基本负

荷消费量和削减负荷量与激励费率的确定形成协议

服务方式[24]；另一类是非直接负荷控制[25]，即价格

激励方式，由用户作为控制主体。用户通过内部的

能耗优化，避开高电价时段用电，以减少用电成本。

运营商根据微电网整体运营的需求，可通过调节电价

间接引导用户调整用电需求，以提高整体运行效益。 

综上所述，由于用户侧微电网具备上述运行特

点，其能量管理方法可定义为：根据用户特点，可

设定个性化的优化运行目标，并融入电价/激励等需

求响应机制，能有效处理未来感知信息的不确定性，

最终实时决策分布式电源和储能功率、并实现有序

负荷调控的能量优化方法。 

因此，为满足用户侧微电网的运行特点需求，

在线优化是可能的解决途径，在可再生能源发电、

用户负荷与电价数据随时间逐步获取的情况下，为

用户侧微电网的能量管理提供一个相对满意的执行

策略。本文随后将集中讨论在线优化的几种主流算法。 
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2   在线优化方法及其应用 

在线优化运行的建模及求解思路十分复杂广

泛，近年来主流的方法包括在线凸规划、李雅普诺

夫优化、模型预测控制以及在线线性规划。 

2.1 在线凸规划 

在线凸规划是凸规划的一种改进形式。一般而

言，凸规划的可行域是凸集，目标函数为凸函数。

在线凸规划由凸集可行域 nF   与一系列价值函

数  1 2, , , tc c c 组成，其中每个 :tc F  均为凸函

数[26]。在每个时刻 t ，在线凸规划算法确定决策变

量 tx F 。在决策变量确定后，即获得该时刻的目

标函数值 tc [27]。 

在用户侧微电网优化运行的应用中，当采用在

线凸规划算法时，一般将每个时刻的目标函数表示

为决策变量的凸函数[28]，如式(1)。 

1

min ( ) ( )
T

t t t
t

C x c x


             (1) 

式中： ( )tC x 是问题中的总目标，例如发电机的发

电成本、负荷的波动程度以及用户的舒适度； ( )t tc x

是每个时刻的目标函数； tx 是问题中的决策变量，

例如分布式电源的功率、储能功率以及负荷功率； tc

为凸函数，一般选取二次函数，可表示为 
2( )t t t tc x a x b x c               (2) 

式中， 0a  且 , 0b c  ，是提前设定的运行相关参

数，可以从微电网的实际运行数据中学习得到。 

那么，整个问题可以理解为，在每个时刻 t ，

基于过去决策变量的信息 , 1, 2, , 1x t    与微电

网其他相关约束，确定 tx 的值[29]，以使得在整个时

间区间内，总的目标函数最小。 

文献[30]中将在线凸规划应用于传统燃煤发电

机的调度。针对含有难以预测的风力发电的微电网

系统，提出了一种在线的传统发电机调度策略。目

标函数为每个时刻的发电成本，决策变量为每个时

刻的传统发电机发电量。将发电成本表示为传统发

电机发电量的凸函数，采用在线的凸规划实现了对

传统燃煤发电机的在线调度，并证明了在线算法相

对于传统算法的优势。文献[31]以配电网为对象，

从运营商的角度出发，以降低负荷的波动程度为目

标，采用在线凸规划确定实时电价策略。其中将负

荷的波动程度表示为电价变化量的凸函数。文献

[32]中针对包含 N 个用户的智能配电系统，提出了

一种在智能电网背景下在线分配电量的算法。其中

决策变量为给每个用户分配的用电量。目标函数由

3 部分组成，即 N 个用户的舒适度，用电成本以及

负荷的波动程度。而每个目标函数均可以表示为决

策变量的凸函数，从而构成了一个在线凸规划问题，

在每个时刻只解决当下时刻的凸规划问题，对当下

时刻的每个用户分配电量进行优化。并证明了在线

优化算法的最优解逐渐收敛于离线算法的最优解。 

以上研究成果证实，在线凸规划可用于解决能

量优化中的不确定性问题。除此之外，在线凸规划

还应用在信息理论[33]、博弈理论[34]与在线机器学

习[35]等领域。虽然在微电网能量管理中的应用还有

限，但其适用性是显而易见的。在用户侧微电网的

一些优化问题中，优化目标没有精确的数学模型，

例如发电机的发电成本、负荷的波动程度以及用户

的舒适度，没有确切的数学表达式；同时还缺乏用

户负荷、新能源发电量以及电价的未来信息。此时，

在线凸规划算法的应用优势就可以得到充分利用，

它不需要负荷、发电量以及电价的任何具体模型，

只需要判定目标函数及其他未知量的凸性质即可将

其近似表示为凸函数，形成在线凸规划问题进行求

解。然而，由于凸函数对目标函数及其他未知信息

的近似表达精度有限，该算法不适用于对优化精度

要求较高的场景。 

2.2 李雅普诺夫优化 

李雅普诺夫优化算法最早应用于随机网络中，

主要体现在通信与队列系统中。微电网作为广义上

的随机网络，包含有多种能量队列，因此李雅普诺

夫算法中的队列模型能应用于微电网的能量调度。

同时，随着智能电网的发展和储能技术的规模化应

用，微电网的运行特性以及其中信息流、能量流之

间的交互特性，从数学建模角度上来说与通信系统

具有一定的共性，这为李雅普诺夫优化在微电网中

的应用奠定了基础。此外，李雅普诺夫优化算法具

有计算复杂度低的特点，恰好满足微电网对在线实

时优化算法的需求。由于存在上述优势，该方法已

经得到学术界的普遍关注。 

李雅普诺夫优化算法的实现建立在队列理论的

基础上[36]，首先对系统中实际存在的队列进行分

析，针对包含K 个实际队列的系统，其动态运作过

程可表示为 

( 1) max[ ( ) ( ),0] ( )k k k kQ t Q t b t a t        (3) 

式中： ( )kQ t 代表在 t 时刻第 k个队列中积压等待处

理的任务数量； ( )ka t 代表新增的任务数量； ( )kb t 代

表处理掉的任务数量。 

定义李雅普诺夫函数 2

1

1
( ( )) ( )

2

K

kk
L Q t Q t

 ，
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定义李雅普诺夫漂移(drift)为 

( ( )) { ( ( 1) ( ( )) | ( )}Q t E L Q t L Q t Q t       (4) 

由式(4)可知，李雅普诺夫漂移即为李雅普诺夫

函数值相邻时刻变化值的期望。 

考虑该队列系统中的一个最小化问题，如式(5)。 

Minimize limsup ( )

Subject to 1) limsup ( ) 0 {1, , }

2) limsup ( ) 0 {1, , }

3) ( )

t

l
t

j
t

k

c t

y t l L

e t j J

Q t







  

  





是稳定的

   (5) 

式中， ( )c t 定义为系统中由控制变量决定的效用函

数，一般指系统运行成本或用户舒适度。控制变量

一般指可控负荷的功率或储能的充放电功率。

( )ly t 、 ( )je t 分别为系统中不等式约束、等式约束中

涉及的变量。 

下面对原问题进行转化，减小 ( ( ))Q t 可以有效

地降低队列长度的变化程度，从而提高系统的稳定

性。然而，提高系统的稳定性在一般情况下会与降

低系统的效用函数相悖。故定义“漂移+效用”表

达式为 
( ( )) { ( ) | ( )}Q t V E c t Q t           (6) 

式中， 0V  ，是平衡队列稳定性与系统效用函数的

权重系数。可以推出： 

1

( ( )) { ( ) | ( )} { ( ) | ( )}

( )[ ( ) ( )]
K

k k k
k

Q t V E c t Q t B V E c t Q t

E Q t a t b t


      

 
 




(7) 

式中， B 为特定常数，需满足 
2 2

1

( ) ( )

2

K
k k

k

a t b t
B E



 
  

 
          (8) 

原问题可以理解为在保证系统中 ( )kQ t 稳定的

前提下将效用函数最小化。故原问题可转换为最小

化“漂移+效用”表达式，即最小化不等式(7)右端

的问题： 

1

Minimize ( ) ( )[ ( ) ( )]

Subject to 1) limsup ( ) 0 {1, , }

2) limsup ( ) 0 {1, , }

K

k k k
k

l
t

j
t

V c t Q t a t b t

y t l L

e t j J







  

  

  







   (9) 

由式(9)可以看出，李雅普诺夫优化算法解除了

原问题在时间尺度上的耦合关系，将原问题转化为

每个时刻的子问题，不依赖系统中任何未来的信息，

只需监测得到当下时刻系统的相关变量即可进行

求解。 

下面对该算法的性能进行分析。假设在不考虑

队列稳定性，只考虑效用函数的情况下，原问题最

优解为 c ，依据式(7)可以证明。 
1

0

1
limsup { ( )}

t

t

B
E c c

t V






 

          (10) 

即根据问题(9)求得的最优解与原问题的最优

解的差额为 /B V ，也就是说，李雅普诺夫算法可以

通过增大V 以使最终结果接近于效用函数的最优

值，但这是以降低系统的稳定性为代价的。 

在微电网中的应用中，李雅普诺夫算法中的队

列一般指可调控负荷队列或储能队列。关于采用储

能队列的系统，文献[37]针对包含 N 个微电网与一

个传统电网的系统，每个微电网都带有各自的新能

源与负荷，且微电网之间可以相互交易。文章以最

小化 N 个微电网的用电成本为目标进行集中优化，

决策变量为每个微电网在每个时刻储能系统的充放

电量以及微电网之间的交易电量。选取每个微电网

的电池的电量水平作为系统中的实际队列，采用李

雅普诺夫优化理论将原问题转化为一个线性规划问

题，易于求解。依据求解结果对储能与合作之间的

博弈关系进行了分析。 

文献[38]中针对一个包含储能系统的智能家居

微电网，以减小负荷波动程度、降低用户购电成本

为目标，以储能电池每个时刻的充放电量为决策变

量，采用李雅普诺夫优化算法进行在线优化。选取

电池每个时刻的电量水平作为系统中的队列 ( )Q t ，

每个时刻的充放电量大于 0 时即为 ( )ka t ，小于 0 时

即为 ( )kb t 。通过李雅普诺夫优化理论将原问题转化

为一个二次规划问题，求解难度大大降低。并证明

得出该算法的最优解与原问题最优解的差额为

(1/ )O V 。文献[39]针对包含 N 个居民用户的微电网

系统，以最小化微电网运行成本为目标，决策变量

为每个时刻电池的充放电量，选取 K 个电池的电量

水平为系统的实际队列，并引入服务质量虚拟队列，

以满足系统有关服务质量的不等式约束，采用李雅

普诺夫优化算法进行优化，将服务质量控制问题与

电池管理问题均转换为队列稳定性问题。文献[40]

通过聚合商调配一个分布式储能系统，为电网提供

功率平衡的辅助服务。其中，聚合商采用李雅普诺

夫优化将原问题转化为每个时刻的子问题，实现了

实时求解。 

关于采用负荷队列的系统，文献[41]针对一个

不含储能装置的新能源微电网，以最小化向大电网

购电的成本为目标，决策变量为每个时刻向大电网

购电的数量。文章选取每个时刻的负荷需求作为系

统中的队列，按照“先进先出”的原则处理每个时
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刻的负荷。采用李雅普诺夫优化算法对问题进行求

解，在最小化购电成本的同时，也保证了负荷处理

的最大延迟时间，使系统趋于稳定。文献[42]针对

如何最小化拥有绿色能源电源的数据中心的电费问

题，采用李雅普诺夫优化理论对系统中的负荷队列

进行在线调度，并将结果与其他两种算法进行对比，

证明了其优越性。 

李雅普诺夫优化理论将稳定性理论与优化问题

进行了很好的结合，并在用户侧微电网的能量管理

中得到了充分应用。通过对以上研究成果的总结，

可以发现，李雅普诺夫优化方法在不需要知道未来

信息的同时，还可以将复杂的优化问题转换为便于

求解的二次规划或线性规划问题，使计算复杂度得

到大大降低。同时，与动态规划相比，当系统变量

维数增加时，该算法的计算复杂度并不会呈指数型

增加，遭受“维度灾难”，而是呈线型增加，可以

方便地实现系统的扩展应用，例如包含多用户多队

列的系统。另一方面，相比于以往的一些微电网实

时优化算法需要获得未来信息的特定分布规律[43-46]，

李雅普诺夫优化理论不需要任何未来信息的分布规

律，适用范围更广。 

然而，由于在李雅普诺夫优化理论中对系统中

队列之间相互独立性的要求，在微电网能量管理系

统中就很难对负荷队列与储能队列进行同步处理，

因为两者之间经常存在相互作用的耦合关系。这一

点限制了李雅普诺夫优化方法在微电网中的可应用

场景范围，还有待进一步研究改进。同时，由于李

雅普诺夫算法在优化目标函数的同时还考虑了系统

队列的稳定性，其优化结果并不是目标函数的最优

解，而是在距离最优解 (1 / )O V 范围内的可行解。

该算法可以根据用户偏好，通过设定参数V 的值来

平衡队列的拥塞程度与用户的效用函数。 

2.3 在线模型预测控制 

模型预测控制是过程控制发展领域中的一种重

要的控制技术，已经在工业的生产过程控制中得到

了广泛应用。其核心包括：可预测未来信息的动态

模型、在线反复优化计算并滚动实施的控制作用和

模型误差的反馈校正。 

在微电网在线算法的应用中，模型预测控制算

法即指基于过去已知的信息与预测未来的信息来得

出当下时刻较好的决策，且未来信息的不确定性与

以往所做决策无关[47]。随着时间推进，信息不断更

新，预测窗口也随之推移，因此也称为“滚动时域

控制方法”。在每个时刻都要解决如式(11)所示的在

线优化问题。 

1 1

Minimize : ( , , , ) ( , , , )
T

t t t t t t t t t t
t t

C x p l r E C x p l r


  

 
  


   

(11) 
式中： 指当下时刻；T 指整个优化周期的时刻数；

tx 为问题的决策变量，一般指负荷功率、分布式电

源功率或储能充放电功率； tp 为每个时刻的电价信

息； tl 为每个时刻的负荷信息； tr 为每个时刻可再

生能源的发电量信息； tC 为整个问题的效用函数，

即优化目标，一般指用电成本或负荷波动程度。该

问题的目标函数即为过去时刻的目标函数与未来时

刻目标函数的期望值的总和，每个时刻都重复解决

该优化问题，随着 的推进，预测窗口也逐渐减小，

不断更新当下时刻的 t t t tx p l r、 、 、 与未来的预测值，

以得出决策变量 tx ，直到 T  。 

文献[48]以用户的用电成本与耗电量的波动程

度最小为优化目标，提出了 3 种相似性指标来度量

用户用电隐私保护的效果。这 3 种相似性指标可以

反映用户耗电量曲线的波动程度，波动程度越小，

用户用电隐私保护效果越好。文章采用了滚动式在

线优化的方式，通过学习过去已知的信息，对未来

信息进行预测。在每个时刻综合过去信息与未来信

息的预测值实现整个优化周期的全局优化，得出当

下时刻的决策。用户可以及时地对实时电价与负荷

变化做出反应，做出较优决策。文献[25]针对用户

侧的负荷调度问题，以用户的舒适度最高、用电费

用最低为目标，以每个电器每个时刻的用电量为决

策变量，其中采用的在线算法即采用滚动时域预测

的方法，基于每个时刻更新的电价信息进行全局优

化，得出当下时刻每个电器分配的电量。文章将在

线算法与离线算法进行对比，分析得出在线算法可

以引导用户作出更明智的决策。文献[49]针对包含

新能源发电的微电网提出了一种基于滚动时域策略

的能量管理系统，为发电机在线设定运行点。其中

的预测模型采用神经网络对可再生能源发电量与用

户用电量提前2 天进行预测。文献[50]针对包含新能

源发电系统、储能系统与集中负荷的微电网，采用

改进的模型预测控制算法对储能系统与购电量进行

调配。该改进算法在每个时刻只对未来 M 个时刻进

行优化，并分析了 M 的取值与预测误差及储能容量

的关系。文献[51]对包含储能系统的微电网，采用

滚动区域方法对储能的运行进行在线控制，并采用

变化的步长以提高运算速度。文献[52]针对冷热电

联供型微电网，采用基于混合整数线性规划的模型

预测控制实现功率平衡与用电成本的经济性。文献

[53]在热电联供型微电网中采用模型预测控制解决
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了系统中形成的线性规划问题。文献[54]针对包含

新能源发电、储能和可控负荷的典型微电网，采用

模型预测控制解决了系统中形成的混合整数线性规

划问题，以降低用户的用电成本。文献[55]针对包

含电动汽车的光柴储孤立微电网采用了基于非线性

规划的模型预测控制进行优化。文献[56]在一个多

层分布式系统中，在最高层采用基于二次规划的模

型预测控制进行调控。 

根据上述成果，可知在线模型预测控制在微电

网中的应用已较为丰富，其中的预测模型具有多样

性的特点，滚动优化存在时变不确定性的特点，相

对于假设所有信息已知的离线算法更符合复杂系统

控制的不确定性与时变性的实际情况。在线凸规划

与李雅普诺夫优化均将在时间尺度上耦合的全局优

化问题解耦为每个时刻的优化问题，并不牵涉未来

信息。与这两种算法不同，在线模型预测控制在每

个时刻的优化中都包含了未来信息的预测值，在数

据的可预测性较高时，其优化结果会更接近离线算

法的最优解。但在数据波动性较大、可预测性不高

时，该算法的应用便会有一定的局限性。此外，由

于该算法在每个时刻都要对复杂度较高的全局优化

问题进行求解，在线计算量大，在计算资源约束下

不易满足实时性要求。 

2.4 在线线性规划(动态学习算法) 

用户侧微电网的能量管理中存在很多典型的线

性规划问题，例如通过调节用电量优化成本、决策

可控负荷开关状态、储能充放电策略和多资源分配

等。文献[57]针对在线的线性规划问题提出了一种

动态学习算法，在提前设定的时间点求出已有时刻

的部分线性规划问题的最优对偶解，根据该对偶解

依次确定未来时刻的决策变量。每次求解对偶变量

的过程称为一次学习的过程。其中设定的时间点与

要求的竞争比有关。 

首先介绍线性(整数)规划问题： 

1

1

Maximize

Subject to 1) , 1, ,

2) 0 1, 1, ,

n

x j j
j

n

ij j i
j

j

x

a x b i m

x j n






  

   



 



   (12) 

式中，对于所有的 j， 0j  ， T
1( , , )j j mja a a 。

T
1( , , )mb b b 。 

则相应的在线线性规划问题可理解为在每个时

刻结合之前 1t  个决策 1 1, , tx x  与输入 
1

,
t

j j j



a ，

选择 tx 以使目标函数
1

n

t t
t

x

 最大。 

该动态学习算法的竞争比性能可以表述为：对

于任何 0  ，在在线线性规划问题(12)中，若输入

信息满足 

2

log( / )
min i

i

m n
B b






 
   

 
       (13) 

则该在线算法的竞争比可以达到1 ( )O  。 

首先介绍该算法一次学习的过程：设定 s n 。

其中 是上述竞争比中的相关参数。考虑定义在时

间区间1 ~ s的局部线性规划问题： 

1

1

Maximize

Subject to 1) (1 ) , 1, ,

2) 0 1, 1, ,

s

t t
t

s

it t i
t

t

x

s
a x b i m

n

x t s









  
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

 



 (14) 

设其对偶问题的解为 ˆ ˆ( , )p y 。对于影子价格向

量 p，定义分配规则 ( )tx p 为 

T

T

0,
( )

1,

t t

t

t t

x




 
 



p a
p

p a
          (15) 

整个一次学习的过程可描述如下。 

1) 对于所有 t s ，初始化 0tx  ，计算 p̂； 

2) 对于 1, 2, ,t s s n    ，如果对于所有 i 都

满足
1

1
ˆ( )

t

it t i ij jj
a x b a x




 p ，则 ˆ( )t tx x p ；否则，

0tx  。 

动态学习算法在一次学习的基础上，在

, 2 , 4 ,t n n n   时对已知信息进行重新学习，并

对对偶价格向量进行更新。考虑定义在时间区间

1 ~ l 的局部线性规划问题： 

1

1

Maximize

Subject to 1) (1 ) , 1, ,

2) 0 1, 1, ,

l

t t
t

l

it t l i
t

t

x

l
a x h b i m

n

x t l






  

  



 



 (16) 

式中， /lh n l 。定义 ˆ lp 为以上局部线性规划问

题的最优对偶解。 

整个在线动态学习算法的过程可描述如下。 

1) 设定 0t n ，对于所有 0t t ，初始化 0tx  ，

计算 p̂如上所示； 

2) 对于 0 01, 2,t t t   ，重复以下步骤： 

(1) 记 ˆˆ ( )l
t tx x p ，其中 2rl n ； 

(2) 如果对于所有 i 都满足
1

1
ˆ

t

it t i ij jj
a x b a x




  ，
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则 ˆ
t tx x ；否则， 0tx  。 

文献[58]将动态学习算法应用于电动汽车的充

放电调度。基于每个时间段电动汽车的负荷需求，

电价与燃油价格以及每种电动汽车的特性，形成了

一个线性规划问题。将所有的电动汽车进行集群分

类，并采用对偶电价向量的思路进行求解。 

动态学习算法在微电网能量管理系统的应用目

前还十分有限，但是它的优势是显而易见的。它在

特定的时间点利用已有信息对对偶电价向量进行动

态更新，并通过对偶电价向量依次确定决策变量的

值。前文提到的在线凸规划、李雅普诺夫优化与模

型预测控制均是在每个时刻都要对规划问题进行求

解，而动态学习算法是每隔一个时间段 n 进行一次

对规划问题的求解，其计算复杂度得到明显的降低。

也就是说，在线线性规划问题由于本身问题的复杂

度就不高，没有必要采用复杂度较高的优化理论，

通过采用动态学习算法可以使问题的易于求解性得

到体现。 

动态学习算法具有“边决策边学习”的特点，

对偶电价向量的更新间隔会根据要求的竞争比性能

提前计算得出。同时，动态学习算法并不依赖于输

入信息的任何分布特点，对数据的不确定性与时变

性有很好的鲁棒性。然而，由于其适用范围仅限于

线性规划问题，使其在微电网能量系统中的应用受

到了限制。 

3   在线优化算法的评价指标 

在线优化问题本质上是解决不完全信息下[59]

的优化决策问题。一般情况下，在线优化问题与时

间的进程紧密相关，即输入总是逐步被提供，对于

每个输入部分，在线算法(Online Algorithm)需要在

不知道以后信息的情况下给出优化决策。以“在线

线性规划”为例，就是在传统动态线性规划基础上，

引入在线学习机制后，形成了全新的在线线性规划

算法，详见斯坦福大学的Yinyu Ye教授的著作[57-58]。 

与之相对应存在离线算法(Offline Algorithm)，

即知道了优化周期内所有的输入信息，根据某些条

件来选取最优策略[60]。逻辑上，在线算法追求的是

与离线算法一样的好结果，但由于无法预知到后面

的输入，只能按照目前的状况来尽量给出问题的满

意决策。根据上述基本概念，可以总结出在线算法

的应用特点在于：(1) 难以预知未来的确切信息；

(2) 必须在一定时间内给出当前的决策；(3) 优化的

结果是相对满意解。评价在线优化算法性能最好的

检测方法就是与离线优化算法进行对比。目前主要

有两种在线算法的性能分析方法。 

1) 在线算法与离线算法目标函数最优值的差

值，一般称之为“遗憾(regret)”[61]，可表示为 

*
c

1 1

( ) ( ) min ( )
T T

t t t t
t t

R T c x c x
 

         (17) 

式中： *
tx 为离线优化算法中在假设提前知道所有 tc

参数的情况下得到的最优解； c ( )R T 即代表了在线

优化算法与离线优化算法相比其性能的优异程度。 

c ( )R T 的值越小，说明在线优化算法的性能越

好。因此，在线算法的目标就是减小“遗憾”的数

值。特别地，“遗憾”的时间平均值 c ( ) /R T T 在

T 时趋近于 0，也就是说随着 T 的增长，在线

优化算法的最优值会逐渐接近离线优化算法的最

优值。 

2) 在线算法与离线算法目标函数最优值的比

值，一般称之为“竞争比”，其定义如下[62]。 

若在线算法的优化结果满足 

online

*
offline

( )
min

( )I I

C I

C I



            (18) 

则称该在线算法的竞争比为 。式(18)中： I 表示

算法的输入集合； online ( )C I 表示在输入 I 下在线算

法的最优解； *
offline ( )C I 表示在输入 I 下离线算法的

最优解。也就是说竞争比反映了在最坏情况下在线

算法与离线算法的最优解比值。 

竞争比的值越大，说明在线优化算法的性能越

好。竞争比表征了在线算法的一种性能保证。若竞

争比为 1，表明该问题在在线算法与离线算法中均

能达到理想的最优解。若竞争比 1  ，它就保证了

在线算法的性能可达到离线算法的 倍。 

通过对在线优化在微电网运行中应用方法的总

结，可以看出，相对于假设未来的用户与电网信息

提前已知的离线算法，在线优化算法更贴近实际，

具有计算复杂度低和消耗成本少的特点。但由于无

法获取准确的未来信息，只能根据目前系统的已知

信息或通过对未来信息进行预测得出问题的较优决

策，因此，其优化结果是相对满意解。另一方面，

从算例分析的角度而言，在微电网能量管理的应用

中，目前还缺乏测试在线优化算法的标准化算例，

对于不同在线优化理论的优劣性与适用性还难以进

行客观的量化分析。同时，应用场景中微电网的类

型、组成元素、调控对象和价格激励等多样化因素，

也为评价算法的性能与适用范围提出了难点问题。

对于本文所述的典型在线算法，总结其优缺点如表

1 所示。 
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表 1 在线算法的优缺点评估 

Table 1 Pros and cons evaluation of online algorithms  

在线算法类型 适用对象 优化周期 优点 缺点 

在线凸规划 
目标函数可表示为决策

变量的凸函数 
实时 

不需要目标函数的确切表达式与相关

变量的未来信息 
精度较低 

李雅普诺夫优化 队列系统 实时 
不需要过去信息与未来信息，计算复杂

度低 

队列理论限制了可应用场景范

围 

在线模型预测控制 可预测变量 滚动时间窗口 精度高 
不适用于数据波动性较大，可

预测性不高的场景 

在线线性规划 线性规划问题 实时 计算复杂度低 适用范围仅限于线性规划问题 

4   能量管理建模的发展方向 

目前，用户侧微电网多采用两种运营模式：

1) 用户投资自运营，采用自发自用和余电上网的运

营模式[63]；2) 由第三方机构投资并运营，采用屋顶租

赁、用户享受优惠电价和余电上网的运营模式[64]。 

随着技术发展与能源政策的推动，未来用户侧

微电网展现出两种典型形态：1) 考虑电能/热能的综

合利用，引入了冷热电分布式供能系统，实现太阳

能、电能和热能在社区/园区/商区层面的综合利用；

2) 电力市场及微电网群的出现，使得用户侧微电网

由自律模式发展为群体的互动协同模式。 

在综合能源的形态下，用户侧微电网的在线优

化由单纯的电能优化，转换为多能流的协同优化[65-66]，

其难点体现在两个方面：1) 由于燃机“以热定电”

的常规运行模式，导致源侧存在直接的热/电耦合，

同时用户侧某些负荷也存在热/电耦合性，比如工业

生产中，调整蒸汽负荷的需求，很可能会影响电负

荷的需求，这种双重的耦合性给在线优化问题带了

更多的难点；2) 多能流调控中，冷/热/电的调节特

性和状态变化存在较大差异，如何设计优化调度策

略，发挥各类能源调节机理的特点，也是未来能量

管理中需要着重考虑的问题。 

在互动协同的形态下，用户侧微电网的能量管

理由自律优化发展为市场化的协同优化，目前博弈

论被普遍认为是解决该问题的首要方法[67-68]。但是，

在应用中仍存在较多问题：1) 用户效用的个性化问

题。现有的研究工作大多面向居民用户，对于工、

商业用户和其他类型的用户侧微电网，仍缺乏具有

普适性的综合效用模型。2) 微电网在市场中的购/

售电角色存在可变性，现有的研究工作仅考虑单一

的售电电价，而微电网群中存在动态变化的多买方-

多卖方场景，需构建更完善的动态购售电价模型。

3) 由于感知的不确定性，而不得不引申出随机博弈

问题，其相关的基础理论仍欠完备，需要进一步的

深入研究。4) 未来商业模式存在多元化的特点，目 

前智能配用电领域的博弈论框架可能无法满足一些

商业模式的需求，需要根据博弈论的基础理论，类

比其他领域的相似应用，深入开展探索性研究。 

5   结论 

用户侧微电网是协调分布式发电与用户负荷的

有效载体，而能量管理系统是提高其运行效用的重

要途径。在对用户侧微电网运行特点分析的基础上，

论述了在线凸规划、在线模型预测控制、李雅普诺

夫优化和在线线性规划等 4 类在线算法的基本原

理，并就其在微电网或类似系统能量管理中的应用

进行综述，分析了算法的特点、性能与适用范围。

总之，在线优化算法在微电网能量管理中的应用研

究和实用化研究刚刚起步，相关的算法也不仅仅限

于本文提到的几类，许多有价值的应用问题亟待解

决，在线优化及其在不同场景下的应用建模还有待

进一步探索。 
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