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摘要：随着微电网技术的快速发展，一定区域范围内的多个微电网能够互联互供满足区域供电需求，催生了多微

电网系统的发展。多微电网系统是微电网的延伸和深化，对多微电网系统进行合理有效的管理成为解决微电网规

模化运行的关键问题。多微电网存在着较多的分布式电源，风、光出力的不确定性也将影响到多微电网的运行。

建立了多时间尺度能量管理，基于预测数据确定日前计划，在此之上，实时调度中对可再生能源最恶劣的运行条

件进行优化。引入了考虑风、光不确定性的微电网能量管理系统鲁棒优化模型。通过列约束生成算法(C&CG)对双

层鲁棒优化问题进行求解。通过算例仿真，验证了所提微电网互联系统能量管理方法的有效性。 
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Abstract: With the rapid development of microgrids, microgrids within an area can meet the regional power supply 

through interconnection, which leads to the development of multi-microgrid. Multi-microgrid is the continuity and 

deepening of microgrids, the reasonable and effective management of the multi-microgrid becomes the key problem to 

solve the large-scale operation of microgrids. The uncertainties of wind turbine and solar output will affect the operation 

of multi-microgrid due to lots of distributed power in multi-microgrid. A multi-time scale energy management is 

established, the day-ahead schedule is determined based on forecast data, and then real-time schedule is optimized under 

the most harsh renewable energy operating conditions. A robust optimization model of microgrid energy management 

considering wind and solar uncertainty is introduced. The bi-level robust optimization problem is solved by Column and 

Constraints Generation (C&CG) algorithm. The validity of the proposed multi-microgrid interconnection energy 

management is verified by the simulation. 
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0  引言 

随着全球范围内的环境污染持续恶化，能源危

机日益严重，全球各国对可再生能源进行了开发应

用[1]。作为可再生能源应用的重要形式，微电网能

够协同调度各分布式电源、储能系统以及负荷达到

提高能量利用效率、降低运行成本、减少污染气体

排放的效果[2]。 

随着微电网大范围接入电网，一定区域内的多

个微电网互联形成多微电网系统，如何管理多微电

网系统成为当今研究重点。对于多微电网的研究， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5220001600V6) 

国外学者已有一些初步的研究成果。欧盟提出了

“More Microgrids”计划，将多微电网互联系统的

能量管理、优化运行和协调控制分为三层实现[3]，

文献[4-5]介绍了多微电网系统并研究了其相关控制

方法及系统，并介绍了相关控制策略的实例验证。

国内学者对于多微电网的研究起步较晚，文献[6]研

究了临近海岛离网型多微电网的动态调度，但未涉

及到多微电网处在并网模式时的动态调度问题。文

献[7]研究了含风光储的多微电网加入配电系统的

经济运行方式，但并未分析风光等可再生能源的发

电随机性和间歇性带来的影响。文献[8-9]则探讨了

多代理技术在多微电网系统中的模型，用于实现电

力市场的管理以及交互。文献[10-11]则应用了博弈
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论的思想，采取合作博弈的手段，各微电网以减少

网损为目标形成合作进行能量管理。 

为了保障微电网系统安全、高效运行，需要建

立合理的微电网能量管理系统进行智能控制与调

度。微电网能量管理系统是一套能够进行发电优化

调度、负荷管理、实时监控并且实现微电网同步的

管理方案[12]。 

现阶段对能量管理系统的研究，多基于微电网

系统的经济性，如通过对储能单元进行优化调度，

实现削峰填谷，平抑负荷波动的功能，达到降低微

电网经济成本的目标[13]。文献[14]则考虑了交互功

率和可再生能源功率波动的微电网经济优化。文献

[15-16]基于并网型微电网的模型，建立了微电网能

量管理方法。文献[17]通过可控负荷实现了微电网

的需求侧响应。针对多微电网互联系统，现有工作

多集中于实现整个多微电网互联系统的利益最大

化，文献[18-19]则采用了领导者与跟随者模式的斯

塔克尔伯格博弈，采用了双层分布式优化算法进行

了多微电网系统的能量管理研究。上述文献对单个

微电网或多微电网系统进行了经济性及可靠性的研

究，但微电网中风机、光伏等可再生能源发电比例

较高，风、光资源的不确定性会影响微电网的稳定

运行。因此，需要针对微电网能量管理系统的鲁棒性

进行研究，以应对极端风、光条件给其带来的影响。 

本文针对多微电网互联系统的能量管理问题，

考虑传统的多时间尺度，建立了基于预测数据的日

前计划模型。在此之上，考虑到可再生资源的间歇

性和随机性，引入了考虑风、光不确定性的微电网

能量管理系统鲁棒优化模型，实时调度中对最恶劣

运行条件下的微电网能量管理系统进行优化，并通

过列约束生成对双层鲁棒优化问题进行求解。 

1   多微电网互联系统的结构 

不同于单个微电网的运行控制，多微电网系统

中的各微电网既需要考虑自身的功率平衡，也要考

虑微电网间的相互联系。因此，多微电网常采用多

层级的系统协调控制结构[20]，多微电网系统的运行

控制可以分为两个层面：单微电网内部控制层，多

微电网间协调控制层。多微电网系统主要由以下各

单元组成，系统结构图如图 1 所示。 

1) 分布式发电单元(DG) 

多微电网系统中的分布式电源通常是可再生能

源，如：风力发电、光伏发电。在研究过程中需要

考虑到其不确定性对系统运行的影响。 

2) 负荷 

负荷在不同的场景中存在着波动变化。在考虑

负荷模型时，需要在基于预测值的基础上，考虑其

随机波动。 

3) 储能系统 

在多微电网系统中，储能系统承担着削峰填谷，

平抑波动的任务。为了提高储能系统的经济性，需

要采用合理有效的能量管理方法，减少储能的寿命

损耗。同时，各个微电网间的储能系统应该协同运

行，以实现多微电网系统间稳定及经济运行。 

4) 柴油发电机 

多微电网系统处于并网运行模式时，柴油发电

机通常作为备用电源，用来提高系统供电可靠性；

处于离网状态时，柴油发电机能够稳定供电，以平

抑风、光发电不确定性带来的影响。 

5) 联络线路 

多微电网系统中各微电网通过互联线路与大电

网相连，各微电网之间以及微电网与大电网间通过

联络线路进行功率交互，实现互供互济。 

 
图 1 多微电网系统结构图 

Fig. 1 Structure chart of multi-microgrid 

2   多微电网能量管理优化模型 

2.1 柴油发电机模型 

柴油发电机模型如式(1)所示。 

min , , max ,i i t i t i i tP I p P I              (1) 

式中：Pimax和 Pimin各自代表第 i 个微电网中柴油

发电机开启时所提供的出力上限、下限；二元变量

Ii,t 为第 i 个微电网中柴油发电机在 t 时刻的运行状

态变量，当 Ii,t取值为 0 时，表示第 i 个微电网中柴

油发电机在 t 时刻处于关停状态，当 Ii,t取值为 1 时，

表示第 i 个微电网中柴油发电机在 t 时刻处于开启

状态。除此以外，需要考虑柴油发电机的功率爬坡限

制，柴油发电机启停时的功率不得超过最大运行功

率，运行过程中，功率变化不得超过爬坡限制，即 
up

, , 1 , max ,

down
, 1 , , max ,

(1 )

(1 )
i t i t i t i i t i,p

i t i t i t i i t i,p

p p u P u R

p p v P v R
 

 

     

     
     (2) 
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当 ui,t取值为 1 时，表明 t 时刻第 i 个微电网中

柴油发电机启动，此时启动功率不得超过柴油发电

机的最大运行功率；当 ui,t取值为 0 时，此时柴油发

电机处于运行状态，若功率增大，则爬坡功率不超

过最大爬坡功率限制 up
i,pR 。同理，当 vi,t 取值为 1

时，表明 t 时刻第 i 个微电网中柴油发电机关停，

关停前柴油发电机的运行功率不得超过其最大运行

功率；当 vi,t取值为 0 时，此时柴油发电机处于运行

状态，若功率减少，则爬坡功率不超过最大爬坡功

率限制 down
i,pR 。 

柴油发电机运行时的约束还包括最小启停时间

限制，设 on
iT 表示最小运行时间，最小关停时间为

off
iT ，柴油发电机最小启停时间表达式如式(3)所示。 

on
, ,

off
, ,

, , [ ,min( , 1)]

1 , , [ ,min( , 1)]

i i t i

i i t i

I u t t T t T

I v t t T t T









     


         

(3) 

2.2 储能模型 

在微电网系统中，储能主要起着平抑波动、削

峰填谷的作用，对于储能的模型主要考虑其 SOC 变

化，充放电功率约束。对储能充、放电功率的约束

如式(4)所示，表示在 t 时刻第 i 个微电网中的储能

的充、放电功率不超过其最大的充、放电功率限额。 

ch, ch max

dch, dch max

0

0

t
i -

t
i -

P P

P P

  


 
            (4) 

储能的容量约束模型式(5)，包括储能容量变

化、储能容量上下限约束以及调度周期始末时刻储

能容量约束： 

min max

1
ch ch dch dch

0

/

t
i

t t t
i i

T
i i

E E E

E E P P

E E

 

  


   
      

 (5) 

2.3 可再生能源发电不确定性模型 

在微电网中，可再生能源电源大多为风力发电

与光伏发电，而风速和光照强度具有间歇性和随机

性的特点。在分布式电源建模过程中需要考虑风

机、光伏功率输出的波动性，对模型进行鲁棒优化，

采用不确定集来表征可再生能源发电的不确定性，

可得其考虑不确定性的出力模型。 

wt wtf wtl l, wtu u,

pv pvf pvl l, pvu u,

wt wtmax

pv pvmax

l, u,

l, u,

0

0

1

1

t t t t
t t

t t t t
t t

t

t

t t

t t

P P P P

P P P P

P P

P P

 

 

 

 

     


    


 


 
  

         

(6) 

式中： wtf
tP 、 pvf

tP 为 t 时刻风机、光伏的预测出力功

率； wtl
tP 、 pvl

tP 分别为风机、光伏出力功率波动变化

下限值； wtu
tP 、 pvu

tP 则分别是风机、光伏出力功率波

动变化的上限值；αl,t、αu,t、βl,t、βu,t分别为 0-1 变量，

其中，αl,t与 αu,t不能同时取 1，αl,t 取 1 时，风机出

力处于其波动下限，αu,t取 1 时，风机出力处于其波

动上限；βl,t 与 βu,t不能同时取 1，βl,t 取 1 时，光伏

出力处于其波动下限，βu,t取 1 时，光伏出力处于其

波动上限。对 αl,t、αu,t、βl,t、βu,t 的取值进行约束，

可以控制系统的不确定集，能够建立系统的不同随

机性，模型如式(7)所示。 

l, u, w

1

l, u, p

1

T

t t

t

T

t t

t

  

  






 



  





           (7) 

当 αw、βp取 0 时，风机、光伏出力将不会出现

随机性，按照预测值出力；T 为调度周期，当 αw取

T 时，风机出力具有最大的随机性，可认为风机在

整个调度周期内都能够达到其出力不确定变化的上

限或下限，故 αw 的取值范围为[0, T]。考虑到夜晚

不存在光照，所以光伏出力在夜间出力为 0，出力

不存在变化，因此 βp的取值上限无法取到 T，可认

为只能取到 T/2，即 βp的取值范围为[0, T/2]。 

2.4 系统功率平衡模型 

多微电网系统不仅能够通过微电网内的发电单

元满足负荷需求，还能够通过微电网间的功率交互

达到微电网间的功率互济，从而降低整个多微电网

系统的购电成本，提高多微电网的可靠性和经济

性。包含可切除负荷的多微电网系统的功率平衡模

型如式(8)、式(9)所示。 

, dch, ch, wt, pv,

s, b, ,l ,C+

t t t t
i t i i i i

t t t t
i i i i

p P P P P

Pg Pg P P

    

         
(8) 

,lf ,l ,lf0.9 t t t
i i iP P P               (9) 

式中：pi,t为 t 时刻第 i 个微电网内的柴油发电机的

出力功率； dch,
t

iP 为第 i 个微电网的储能单元在 t 时

刻的放电功率； ch,
t

iP 为储能的充电功率； pv,
t

iP 、 wt,
t

iP

则分别表示 t 时刻第 i 个微电网内的光伏和风机出

力功率； s,
t

iPg 、 b,
t

iPg 代表 t 时刻的第 i 个微电网售电

和购电功率； ,l
t

iP 为第 i 个微电网在 t 时刻的负荷大

小； ,C
t

iP 表示第 i 个微电网在 t 时刻与其他微电网通

过功率交互获得的功率。其中，负荷在高峰时刻能够

进行切除操作，式(9)为负荷切除的约束条件，即在 t

时刻负荷的切除量不应该超过其预测值的 ,lf
t

iP 10%。
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在进行功率互济过程中需要考虑以下约束，微电网

通过电网的交互功率不超过购售电功率约束： 
max

s, s,

max
b, b,

0

0

i i

i i

Pg Pg

Pg Pg

  


 
           (10) 

微电网间交互功率不超过传输线路输送功率

约束： 
max

,C ,C0 i iP P 
            

(11) 

3   优化目标 

通过第 1 节内容可知，多微电网系统具有单微

电网控制层和多微电网间交互层两个层面。多微电

网系统的能量管理是与其系统结构一致的双层协调

控制模型。 

第一层为单微电网层能量管理优化：单微电网

以自身利益最大化进行优化得到日前调度信息，实

时运行中考虑天气因素对可再生能源发电的影响，

根据实时负荷及 DG 出力信息修正日前调度得到实

时调度。单微电网层的优化目标是使得自身微电网

能够满足最恶劣运行场景的前提下，降低经济成本。 

第二层则为多微电网间的协同优化：微电网控

制中心根据各个微电网反馈的信息以整个多微电网

系统收益最大为目标，优化各个微电网系统间的功

率交互以及各微电网与配电网的功率交互，得到整

个多微电网系统最优的能量管理方案。多微电网间

的系统优化目标是通过各个微电网的协调运行，降

低多微电网系统的购电费用，提高用电可靠性。可

得整个二层优化目标函数为 

du dd on
, , ,

1

gs ds gb db d, tc
( )

1 1

d es
, ch, ch, dch, dch,

1

min

max min

( / )

p

T

i i t i i t i i t
x

t
T M

t t t
i

y x,Uu U
t i

T
t t

i i t i i i i i

t

c u c v c I

P p P p P p

c p c P P 





 



  

  

 



 

   

(12) 

式中：Pgs、Pgb 表示多微电网系统的售购电功率；

dsp 、 dbp 分别为多微电网系统的售电价格和购电价

格； d,ip 表示第 i 个微电网与其他微电网间的交互功

率； tcp 为传输线路的损耗费用；Pi为第 i 个微电网

的柴油发电机功率；Pch,i、Pdch,i 分别为第 i 个微电网

的储能充放电功率； du
ic 、 dd

ic 代表第 i 个微电网中

柴油发电机的启停费用系数； on
ic 和 d

ic 为第 i 个微电

网的柴油发电机的运行费用系数； es
ic 则为第 i 个微

电网中储能单元的运行费用系数；t 表示调度步长

取 15 min；T 是调度周期为 24 h。 

优化问题为考虑风、光资源不确定性的双层鲁

棒优化。第一层优化为日前调度问题，第二层优化

问题中考虑风、光资源不确定性，进行鲁棒优化得

到微电网内柴发、储能出力，微电网间交互功率以

及通过电网的购售电功率，从而得到使多微电网系

统收益最优的运行功率交互方案。 

根据式(12)，可知考虑风光负荷不确定性的双

层鲁棒优化模型，其约束对应为式(1)—式(11)，所

以整个优化模型可以表示为以下形式。 

(x,w,p)
min max min ( , , )T T

yw W
c x d y x w p


       (13) 

 s.t.  , 0,1Ax b x               (14) 

( , , )x w p Hy j               (15) 

=Iy k                   (16) 

Ly m Nx                 (17) 

Ry w                  (18) 

Sy p                  (19) 

式中：x 代表第一层主问题决策变量，即日前调度

问题决策变量，为柴油机的启停和状态变量；y 代

表第二层子问题决策变量，即实时调度决策变量，

为各个分布式电源：风机，光伏、柴发，储能的出

力功率、购售电功率以及各微电网间的交互功率，

Ω(x,w,p)是包含第一层决策变量和风、光不确定性

的可调度集合。约束式(14)表示的是柴油发电机的

启停约束，即式(3)的约束，约束式(15)为微电网运

行约束中的不等式约束，即式(4)—式(5)，式(8)—式

(9)中的不等式约束，约束式(16)则为上述公式中的

等式约束。约束式(17)中同时含有两层决策变量 x，

y，即式(1)—式(2)。约束式(18)—式(19)表示可再生

能源的不确定性约束，即式(6)—式(7)。 

3.1 拉格朗日对偶 

根据上节内容可知，微电网考虑风光不确定性

的双层鲁棒优化模型中含有最大最小化问题的求解

(max-min 问题)。通过拉格朗日对偶将其转化为

max-max 问题，降低计算复杂度，文献[21]提出了

拉格朗日对偶的详细计算方法，根据此方法，可以

求得其对偶问题为 

, , , , , ,
max    ( )

s.t.  0
     0, 0, ,

T T T

w p

T T

T T T T T T

j k m N x

w p

d H I L R S
w Wt p Pv

    
  

 

    
 

        

  

          
     

(20) 

式中，λ、 μ、ν、γ、δ 分别为式(15)—式(19)的拉格

朗日乘子。根据式(6)可知，风机出力 w 和光伏出力

p 中含有二元变量，而在式(20)中，w 和 p 分别与整

型变量 γ、δ 相乘，因此可得 

wtf wtl l, wtu u,

1

pvf pvl l, pvu u,

1

=

=

T
T t T t T t T

t t

t
T

T t T t T t T
t t

t

w P P P

p P P P

     

     





      

      




 

(21) 
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采用大 M 法[22]引入新的变量 π+ 
t 、π- 

t、ε+ 
t 、ε- 

t以

及极大值 M 将相乘的两个变量线性化，得到线性化

后的目标函数以及新引入变量的相关约束。 

, , , , , ,

wtf wtl wtu

1

pvf pvl pvu

1

u, u,

l,

max    ( )

s.t.  0

0, 0

, (1 ),
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T T T
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t T t t
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t t t t
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t t t
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 (22) 

3.2 列约束生成算法 

通过拉格朗日变化和大 M 法求得线性化后的

max-min 子问题，将整个二层鲁棒问题表示为式

(23)的形式，将双层鲁棒子问题用 θ 表示。求解此

问题需要不断更新优化过程中的两层决策变量 x、

y，这将导致整个算法的优化过程计算复杂度较高，

通过列约束生成算法来进行求解，能够进行两层交

替迭代直至收敛，提高计算效率。列约束生成算法

的计算流程如下 

 

, ,

T
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, 1,2, ,
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  

  













        (23) 

步骤 1：i=1，收敛上限 UB=+∞，收敛下限 LB=

－∞，初始化第一层决策变量为 x0，将 x0代入子问

题式(22)中进行计算，可求得可再生能源出力的最

恶劣场景 wi、 pi。 

步骤 2：将求得的可再生能源出力的最恶劣场

景 wi、pi 以及第二层决策变量 yi，代入到式(23)计算

主问题，可求得主问题此时的最优解为 cT·xi+θi，并

更新此时的收敛下限 LB= cT·xi+θi 。 

步骤 3：将 xi 代入子问题进行求解，得到更新

后的可再生能源出力的最恶劣场景 wi+1、pi+1，求得

更新后的子问题解的值 ρ，并更新此时的收敛上限

UB=min{UB, cT·xi+ρ }。 

步骤 4：如果收敛上限之差满足收敛判据，即

(UB-LB<ε)，那么求得目标解{xi, θi}，若不满足收敛

判据，则另 i=i+1，并跳至步骤 2，再次进行计算。 

4   算例仿真 

4.1 算例介绍 

本文所研究的多微电网算例系统包含两个微电

网 M1、M2，每个微电网中包含光伏、风机、柴油

发电机、蓄电池等分布式电源以及负荷。为了更好

地实现多微电网系统的能量管理，本文中调度周期

为 1 天，每 15 min 作为一个时间步长，一天分为

96 个调度时段。储能 SOC 初始值为 0.6，SOC 范围

为[0.3, 0.9]。购售电功率不超过 40 kW，储能的功

率范围为[-30 kW, 40 kW]，取负为放电，取正为

充电。 

多微电网系统中的微电网 M1、M2 具有不同的

可再生能源配置容量以及不同的负荷特性，能够通

过功率互济来提高整个系统的受益，因此具备有形

成多微电网互联系统的条件。各个微电网中的分布

式电源配置情况如表 1 所示，微电网的风机、光伏

功率及负荷情况如图 2 所示。多微电网系统运行费

用相关参数如表 2 所示。 

表 1 多微电网系统相关参数 

Table 1 Relevant parameters of multi-microgrid system 

微电网 风机/kW 光伏/kW 储能/kWh 柴发/kW 

M1 120 125 300 80 

M2 80 90 200 40 

表 2 多微电网系统运行费用参数 

Table 2 Operation cost parameters of multi-microgrid system 

类型 运行费用系数 

储能 0.3 

切负荷 5 

传输线损耗 0.05 

柴发运行 1.4 

柴发启停 3 

电网购电 0.8 

电网售电 0.6 
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4.2 多微电网互联系统能量管理分析 

基于微电网能量管理模型，对 M1、M2 微电网

进行仿真计算，首先分析各个微电网未组成互联系

统运行时的成本费用，如表 3 所示。 

 

 

图 2 风速、光照及负荷功率曲线 

Fig. 2 Power curves of wind speed, irradiance and load 

通过图 2 和表 1 可知：微电网 M1 配置的风

机、光伏容量较高，发电量最大，与此同时，M1

微电网作为负荷中心网，也具有最大的负荷量，如

图 2 所示。M1 微电网在时段 7 到时段 40，时段 61

到时段 88 内可再生能源发电量小于负荷，总计 56

时段。根据其他发电单元的经济性，微电网将优先

开启储能以弥补发电不足，其次，微电网将通过电

网购电来弥补功率缺额，但由于微电网需要具有一

定的自治性，所以通过电网的购电量需要小于限制

值。柴油发电机通常为备用电源，具有最差的经济

性，因此最后开启。M2 微电网的具有较小的负荷

容量，可再生能源将发电量也只在时段 66 到时段

73，时段 82 到时段 87 小于负荷，发电量最小值为

-11，通过开启储能和购电即能平抑。由于 M2 微电

网净发电量较大，因此能够通过售电获得收益，运

行费用为负。 

根据表 3 的结果可知，微电网 M1 在一些时刻

净发电量为负，需要通过购电来弥补不足，而微电

网 M2 的净发电量则在大多数时刻为正，并能够通 

表 3 微电网运行成本费用 

Table 3 Operation cost of microgrids 

微电 

网 

柴发/ 

元 

储能/

元 

切负 

荷/元 

购售 

电/元 

传输 

线/元 

总费 

用/元 

M1 153.85 82.05 0 319.2 0 555.1 

M2 0 10.05 0 -351.6 0 -341.55 

M1M2 153.85 92.1 0 -32.4 0 213.55 

过售电获取收益。图 3 为微电网各自的购售电功率

曲线图，不难看出，M1 微电网在 80 个调度时间段

内，均需要通过电网购电来满足微电网内的可再生

能源发电不足量。而 M2 微电网在 78 个调度时间

段内通过电网出售微电网可再生能源的过剩电量。

根据微电网的净发电量信息可以认为上述两个微电

网具备有形成互联系统，进行互供互济的条件。 

 
图 3 微电网购售电功率曲线 

Fig. 3 Power curves of transactions of microgrids 

M1、M2 微电网通过互联互供组成多微电网互

联系统，将整个多微电网系统经济收益作为优化目

标，对此多微电网互联系统进行运行费用计算，结

果如表 4 所示，可得多微电网系统各微电网的购售

电功率如图 4 所示。 

表 4 微电网互联系统运行成本费用 

Table 4 Operation cost of multi-microgrid  

interconnection system 

微电 

网 

柴发/ 

元 

储能/ 

元 

切负

荷/元 

购售电

/元 

传输

线/元 

总费 

用/元 

M1 153.85 82.05 0 128 11.95 375.85 

M2 0 10.05 0 -245.4 0 -235.35 

M1M2 153.85 92.1 0 -87.4 11.95 140.5 

多微电网互联系统的总体运行费用为140.5元，

相对于各个微电网独立运行的总运行费用 213.55

元，减少了 34.2%，有效地提高了微电网系统的经

济性。对单个微电网进行分析，可以发现，M1 微
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电网的购电费用较未采用互联系统时降低了 191.2

元，通过其他微电网获得功率的微电网需要支付传

输功率导致的传输线损耗，M1 微电网的传输线损

耗增加，意味着 M2 微电网给 M1 微电网输送功率

以弥补 M1 微电网购电功率的降低。由于微电网间

输送功率损耗费用比通过电网购电费用低，通过微

电网间功率交互能够有效降低微电网的购电成本。

微电网 M2 因将过剩功率传输给微电网 M1 以实现

互供互济，购售电费用比独立运行时有所上升。 

 

图 4 多微电网系统购售电功率曲线 

Fig. 4 Power curves of transactions of multi-microgrid system 

通过上述结果，可以认为，具有不同分布式电

源配置容量以及不同特性、不同容量负荷的微电网

具有形成多微电网互联系统的条件。通过多微电网

协同能量管理，能够有效优化微电网间的功率流

动，降低系统的购电费用，提高经济性和微电网自

治性。 

4.3 多微电网互联系统能量管理鲁棒性分析 

微电网中通常包含有较大容量的风机和光伏，

而风速和光照强度具有波动性和间歇性。在研究中

需要考虑风、光资源不确定性给能量管理带来的影

响。对微电网进行仿真计算，得到考虑不确定性为

20%时的微电网运行费用如表 5 所示。 

表 5 考虑 20%不确定性的微电网运行成本费用 

Table 5 Operation cost of microgrids with 20% uncertainties 

微电 

网 

柴发/ 

元 

储能/ 

元 

切负 

荷/元 

购售 

电/元 

传输

线/元 

总费用

/元 

M1 158.1 104.4 7.5 349 0 619 

M2 0 10.05 0 -332.25 0 -322.2 

M1M2 158.1 114.45 7.5 16.75 0 296.8 

考虑风光资源的不确定性后，风机、光伏的出

力将比未考虑不确定性时小，产生了 16.75 元的购

电费用，表明不确定性的增加，会导致购电量的上

涨以维持系统的功率平衡。同时，储能的开启也更

为频繁，储能的运行费用达到了 114.45 元，比未考

虑不确定性时，上涨了 22.35 元。在考虑不确定性

时多个微电网的总运行费用总和为 296.8 元，比正

常情况时，提高了 38.9%。  

微电网 M1、M2 通过互联组成多微电网互联系

统，经济性得到了显著提升，运行费用总量从 296.8

元降低至表 6 所示的 183.612 5 元。通过功率互济，

不仅能够降低 M1 的购电费用，同样能够减少负荷

切除量，提高微电网运行可靠性，提高整个微电网

互联系统的经济性。 

表 6 考虑 20%不确定性微电网互联系统运行成本费用 

Table 6 Operation cost of multi-microgrid interconnection 

system with 20% uncertainties 

微电

网 

柴发/ 

元 

储能/ 

元 

切负 

荷/元 

购售 

电/元 

传输 

线/元 

总费 

用/元 

M1 138.1 104.4 0 128.8 13.762 5 385.062 5 

M2 0 10.05 0 -211.5 0 -201.45 

M1M2 138.1 114.45 7.5 -82.7 13.762 5 183.612 5 

4.4 多微电网互联系统运行情况分析 

基于上述分析，对风光资源不确定性下的微电

网运行情况进行进一步分析。 

以 M1 微电网为例，分析风、光不确定性造成

的运行费用增加，图 5 为 M1 微电网在不同不确定

性下的可再生能源净发电量(风机、光伏发电量减去

负荷量)，可以看出，随着不确定性的增加，可再生

能源净发电量波动性增大，净发电量呈现减少的状

态。通过上文分析已知，微电网将优先开启储能以

及通过购电来满足功率缺额，仍不满足时，将开启

柴发。分析净发电量曲线可知，可再生能源发电净

发电量较低，一度达到-70 kW，其值超过储能及电

网购电出力范围，此时需要通过开启柴油发电机来

平抑功率缺额。三种不确定情况下的柴油发电机出

力如图 6，该图表明，在 20%不确定情况下时，柴 

 

图 5 不同不确定性下 M1 微电网可再生能源净发电量 

Fig. 5 Renewable energy net generation power in M1 

microgrid with different uncertainties 
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图 6 不同不确定性下 M1 微电网柴油机功率 

Fig. 6 Diesel generation power in M1 microgrid  

with different uncertainties 

油发电机在时刻 17 至时刻 34 开启，并多数工作在

20 kW 出力，而在 40%不确定情况下，柴油发电机

则多工作在 40 kW 出力。在 60%不确定情况下时，

柴油发电机在 17—34 时刻一度工作在 50 kW 出力，

并且在时刻 61—87 开启，并工作在 20 kW 出力。 

5   结论 

本文提出了基于多微电网互联系统的双层能量

管理优化模型，同时考虑微电网能量管理的日前规

划层与实时能量管理调度层的双层鲁棒优化，兼顾

微电网的经济性与鲁棒性。通过优化微电网之间的

能量交互，提高整个微电网的经济性，使得收益最

大化。基于双层能量管理优化模型，通过列约束生

成算法(C&CG)对微电网的双层鲁棒优化进行了求

解，得到微电网间的功率最优交互。通过仿真算例，

验证了多微电网互联系统的可行性和有效性，并讨

论分析了微电网系统中可再生能源发电的不确定性

情况。结果表明，可再生能源出力的不确定性会导

致系统的运行费用增加，而通过多微电网互联，能

够有效降低不确定性给系统带来的影响。 
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