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考虑新能源出力不确定性的微网社区双阶段调度策略
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摘要：针对新能源出力存在不确定性的情况，提出了一种基于多代理技术的微网社区双阶段能量调度策略，分为

日前调度和实时调度两个阶段。在日前调度阶段，微网间调度代理(DispatchAgent)运用蒙特卡洛模拟技术生成场

景，通过引入微网之间能量互传模式，计算对应的能量调度矩阵，运用粒子群算法代理(PSOAgent)求解该场景下

最优日前调度计划。在实时调度阶段，微网 i代理(MGiAgent)基于日前最优期望调度计划，接收新能源 t时刻出

力数据并与预测期望值进行比较，快速制定 t时刻实时调度计划，满足微网 i的 t时刻供需平衡且运行成本最小，

实现微网社区的经济运行。通过与传统多时间尺度方法的对比实验，仿真结果表明所提出的方法在实时调度环节

比传统方法具有更小的调度偏差，并且可以有效减少微网社区的弃风弃光现象。
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Abstract: A double time scale scheduling strategy based on multi-agent technology is proposed for microgrid community

system with renewable energy uncertainties, which includes day-ahead stage and real-time scheduling. In each particular

scene of day-ahead stage, DispatchAgent uses the Monte Carlo simulation to generate scenario. By introducing the mutual

energy transfer model between microgrids, the corresponding energy scheduling matrix is calculated. According to the

economic operation of microgrid community, PSOAgent uses particle swarm algorithm to get the day-ahead scheduling

under the scenario. In real-time scheduling, the output data of t moment of new energy are received by MGiAgent and

compared with forecasted expected value, and it works out real time scheduling scheme of t moment quickly to meet the

demand and supply balance of t moment of microgrid i and achieve cost optimum based on the expected day-ahead

scheduling scheme, thereby realizing the economic operation of microgrid community. Compared with traditional time

scale method, the proposed method has smaller scheduling bias than the traditional method in real-time scheduling, and

can effectively reduce the abandon and exhaust phenomena in microgrid communities.
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0 引言

微电网作为新能源接入电网的有效解决方案受
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到了广泛关注[1]。它是一种整合分布式发电的集成

系统，由分布式电源、储能装置、负荷和能量管理

系统等组成[2]。现有微网调度策略主要分为三类：

1)采用蒙特卡洛模拟技术[3-4]，生成随机场景，利用

场景缩减挑选合适场景，最后得到在不同的场景下

的期望最优调度方案，作为考虑不确定性的日前调
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度方案；2)采用机会约束规划技术[5]，将不确性转

变为置信水平，求解满足置信水平的最优调度方案，

作为考虑不确定性的日前调度方案；3)采用多时间

尺度技术[6-8]，在日前阶段基于预测数据制定调度方

案，在实时环节基于实时数据将上级遗留的偏差对

可控分布式电源进行功率调整。

需要指出的是，上述研究方法都考虑了新能源

的不确定性，可以在一定程度上缓解新能源不确定

性带来的影响，但前两种调度方案仍属于日前调度，

虽然考虑了不同的场景或者随机概率，但无法满足

实时功率平衡。而多时间尺度方法中的实时调度是

基于日前调度方案，若日前调度计划未考虑不确定

性，将会导致实时调度功率偏差过大，得到的实时

调度计划将偏离日前最优计划，难以满足整体的经

济性要求。

近年来，为了减少新能源不确定性对微网产生

的影响，满足所处区域的整体运行目标(经济性、环

境性等)，提高单微网的稳定性，一种新型的微网系

统——微网社区系统开始得到应用。其思想是将微

网连接到微网社区低压层(如图 1)，依靠微网社区的

能量管理系统，整个微网社区可以监控电力消耗以

及低压层每个微网的需求，管理微网社区层储能系

统，并智能调节低压层的高峰用电需求。在紧急情

况下，微网社区系统将启动微网社区层柴油机系统，

控制、平衡能量需求。

图 1 微网社区结构

Fig. 1 Structure of microgrid community

微网社区包括低压层的微电网和中压层的微网

社区层设备，社区层设备主要包括储能装置和柴油

机，可以保证微网社区的供需平衡，并协调微网达

到微网社区的整体运行目标。微网社区环境类似于

多微网环境，但两者仍然存在以下不同：

1)微网社区拥有微网社区层设备以保证供需

平衡，多微网环境仅依靠微网自身或者大电网。

2)微网社区属于合作环境，低压层微电网和社

区层设备相互协调控制达到微网社区整体运行目

标。多微网环境多处于非合作环境或者联盟环境。

3)微网社区结构是时变的，低压层微网都可以

选择接入微网社区或者孤岛运行。多微网环境下微

网的个数是已知的。

关于微网社区的研究目前已取得一些有意义的

进展[9-12]。文献[9]提出了一个分层的优化方案，上

层能量管理中心统一求解最小化日运行损耗。文献

[10-12]则设计了微网社区的框架和结构。然而，以

上工作均未考虑低压层微网之间可以传递能量，忽

略了能量互传带来的潜在收益。实际上，由于低压

层各微网中所安装的新能源设备种类、容量大小并

不相同，不同微网之间可以相互补充。例如，某时

刻某微网处于能量富余状态而其他微网处于能量缺

额状态，则可以通过引入微网间能量互传模式，有

效增加微网社区新能源的消耗率，减少弃风弃光现

象，从而减少运行成本。

另一方面，多代理技术作为解决微网分布式建

模的有效方案，受到了越来越多学者的关注[13-15]。

本文运用多代理技术将复杂功能 Agent解耦为若干

个细化功能的 Agent(代理)，每个细化功能 Agent

各司其职，通过 Agent之间的通信完成信息交互，

从而达到分布式计算并完成整体目标。

本文考虑微网社区系统中新能源不确定性和微

网间能量互传的问题，提出了一种基于多代理技术

的微网社区双阶段能量调度策略。在日前调度阶段

采用蒙特卡洛模拟技术生成不同的场景，根据求得

的微网间的互传能量，得到日前期望调度方案。在

实时调度阶段，设计了实时调度策略，保证实时功

率平衡。运用多代理技术将整体策略按功能分为三

个不同的功能 Agent：DispatchAgent、PSOAgent和

MgiAgent。通过 Agent间信息交互，达到微网社区

的整体经济运行目标。最后，仿真实验显示本文方

案可以有效提高新能源消耗率，在实时调度阶段，

比传统的多时间尺度方法中的实时调度环节具有更

小的调度偏差。且采用分布式 Agent建立微电网模

型，在一定程度上可以缓解中央控制器的求解压力，

降低问题求解维度，具有更快的求解速度。

1 微网社区模型

1.1 JADE平台

本 文 采 用 JADE(Java Agent Development

Framework)软件平台进行多代理系统——Muli-Agent

Syatem (MAS)的设计。它是一个完全由 Java语言编

写的多 Agent开发框架，它所提供的基本服务如图

2所示。



王思明，等 考虑新能源出力不确定性的微网社区双阶段调度策略 - 91 -

图 2 JADE平台

Fig. 2 JADE platform

1.2 多代理系统结构

本文构建的多代理系统框架如图 3所示。微网

社区的每个实体单元通过对应的 Agent进行控制，

不同的实体单元具有不同的约束限制和决策机制。

主要分为微网社区层代理(MCLDAgent)和低压层微

网代理(MGiAgent，i=1,2,3,4,5…)，分别负责优化本

层的机组组合及运行计划基值，并与其他的 Agent

进行通信。MCLDAgent优化MainESSAgent(主储能)

和MainDIGAgent(主柴油机)的出力，MgiAgent(微网

代理 )优化 PVAgent(光伏 )、WTAgent(风机 )、

BatteryAgent(储能装置)和 LoadAgent(负荷)的出力。

另外，每个低压层微网中还包含两个功能性代理，即

PSOAgent(智能优化算法代理)和DispatchAgent(智能

调度算法代理)，分别用来计算微网成本最小问题和

邻居微网能量互传问题。微网社区的整体目标为最

小成本运行。

图 3 微网社区的多代理系统

Fig. 3 Multi-agent system of microgrid community

本文构建的多代理系统中，微网社区日前调度

周期 T为一天，最小调度时间为 1 h，一天划分为

24个调度时间段，假设每个时间段内发电侧的输出

功率以及需求侧的需求功率保持不变。在日内实时

调度阶段，获得该时刻新能源出力的实际值，并采

用本文提出的实时调度算法进行求解。

1.3 新能源的不确定性

运用多代理技术将微网社区整体目标分为

MCLDAgent和MGiAgent各自的成本目标最小，由

于微网社区层不包含新能源设备，没有不确定性因

素，所以本文主要考虑微网的不确定性。低压层每

个独立的微网具有不同的新能源发电单元(如风机、

光伏等)，需要分别考虑其不确定性。

1)韦伯分布

文献[16]指出大自然风速随机变化的概率密度

函数满足韦伯分布，由于风机的出力和风速相关，

因此，风机出力的概率密度函数为
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式中：C>0，是比例参数；K>0，是形状参数； WTP

是风机随机变量。为求得 WTP ，需要获得累积分布

函数如式(2)。
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利用累积分布函数的逆函数计算随机变量 WTP 为
1
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式中，r是[0, 1]上均匀分布的随机变量。有很多方

法可以计算参数 C和 K，本文使用 WTP 的均值 WTmP

和其标准偏差 来计算参数 C和 K[17]。
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2)正态分布
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由于光伏设备的出力随着太阳照射幅度强弱而

变化，本文假设光伏出力满足正态分布，其概率密

度函数如式(5)。
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同理，可以用累积分布函数的逆函数生成随机

变量 PVP ，即
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式中：r是[0, 1]上均匀分布的随机变量；μ是 PVP 的

均值；δ是 PVP 的标准偏差；erf 和
1erf  分别是该随

机变量的误差函数和其逆函数。由于误差函数需计

算不定积分，不便于求解，文献[18]将误差函数近

似成三角函数和对数函数的乘积，即
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式中， 1r和 2r 是[0, 1]上均匀分布的随机变量。

基于以上分析，本文生成不同场景下的新能源

出力曲线，由于本文不考虑负荷侧响应和负荷预测

误差问题，那么新能源和负荷需求就可以用“净负

荷”一个变量来表示。
, , ,

net PV WT load( ) ( ) ( ) ( )i S i S i S iP t P t P t P t   (8)

式中， ,
net ( ) 0i SP t  表示第 i个微网在 t时刻出现能量

富余，反之则处于能量缺额状态。

1.4 微网目标函数

低压层微网包含新能源设备、储能设备以及负

荷需求。由于新能源发电端的环境效益很高，在不

考虑初始投资成本时，发电成本可忽略不计，故在

实际调度过程中，应优先使用新能源发电功率。当

邻近微网出现功率缺额，且自身微网新能源充足的

情况下，应向邻近微网输送电力，保证新能源的消

耗率，但同时也产生了传输成本 tranC 。为平滑新能

源的波动性，储能装置频繁地充放电也会带来运行

成本 baC 。另外，当微网出现能量缺额时，可以从

大电网进行购电，从而产生购电成本 buyC 。低压层

微网的目标函数为
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式中： SN 是总的场景个数； Sp 为场景对应概率；
,

ba ( )i Sp t 、 ,
buy ( )i Sp t 分别是第 i个微网在对应场景下的

储能充放电量和购买电量； ( )S
ijp t 为第 i个微网向第

j个微网传递的能量。

微电网之间互传能量所产生的成本和微网之间

的距离有关，距离越远，传输成本越大。本文假设

微网是按照距离排序，即微网 1距离微网 5最远，

构建如下的三维矩阵 PSdispatch(Nm×Nm×24)， mN 是低

压层的微网总个数。
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因此，传输成本 tranC 可以表示为
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式中， α和 β 分别是传输成本系数，不同的参数值

会产生不同的传输方案。一般设 <α β且 4 >α β，这

样可以防止出现远距离能量互传现象。

储能装置与其他分布式电源相协调，共同维持

微电网稳定运行。由于新能源出力的波动性，储能

装置可以作为缓冲装置平滑新能源波动。然而，储

能装置安装成本相对较高，考虑将储能投资成本折

合到储能使用寿命上，即优化储能的使用寿命，相

当于减少了储能成本。研究发现，储能充放电次数

和充放电深度都会影响储能寿命，因此，将储能装

置寿命与充放电功率相结合，得到储能装置充放电

成本为
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式中： ,
ba ( )i SP t 为对应场景下的储能调度功率，大于

零时为充电状态，相当于负荷，小于零时为放电状态，

相当于微源； cn 和 dn 分别是储能装置充放电效率；

esβ 是储能装置充放电成本系数。储能装置为达到自

身充放电速率和容量限制， ,
ba ( )i SP t 满足约束式(14)。
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式中： , ( )i SSOC t 是第 i个微网某场景下 t时刻的荷

电状态； baα 是储能容量；
cmax

baP 和 dmax
baP 分别是储能

装置最大充放电功率； maxSOC 和 minSOC 分别是储能

装置最大最小荷电状态，一般设为 0.8和 0。由于储

能装置在调度周期末荷电状态和场景 S不相关，统

一标示为 (24)SOC ，并且与调度周期初始时刻荷电

状态 ( (0))SOC 相等，保证了调度周期之间的独立性。

当微电网中存在能量缺额时，向电网购电是微

电网保证自身功率平衡的关键决策。由于单微网剩

余的功率一旦回馈到电网上，会给电网带来很多谐

波、脉冲电压和脉冲电流等，增加运行控制难度。

本文考虑电网采用分时电价策略，且微电网只能从

电网购电，其购电成本为

 
24

, ,
buy buy b buy

1

( ), ( ) ( )i S i S

t

C P t t C t P t


  (15)

式中， b ( )C t 是 t时刻的购电电价。谷时段为 10:00

—15:00，平时段为 01:00—09:00、23:00—00:00，

峰时段为 16:00—22:00。类似文献[19]，本文假设电

网各时段的电价如表 1所示。

表 1 电网分时电价

Table 1 Electricity price of power grid

时段 谷时段 平时段 峰时段

购电价格/(元/kW·h) 0.35 0.55 0.85

由于微电网与电网物理联络线的约束，购电功

率满足如下约束：
, max

buy buy0 ( ) ( )i SP t P t  (16)

另外，微电网稳定运行需满足的系统功率平衡

约束为
, ,

dispatch buy ba[ ][ ][ ] ( ) ( )S i S i Si i t P t P t P (17)

2 微网社区双阶段能量调度策略

由于低压层微网运行目标函数是非线性且非凸

性[20-21]，本文将用 PSO算法对其进行求解。然而，

由于新能源的随机性和波动性，直接按照预测值求

解，会导致在实时环节预测值与实际值偏差过大，

难以进行实时调度。本文首先运用蒙特卡洛模拟法

产生 500组场景并求得其日前期望调度计划，并将

信息传递给对应的MGiAgent进行实时调度环节。

整个双阶段能量调度流程如下：

1)每个微网 i在给定的场景 s下获取含不确定

性因素的变量 ,
net ( )i SP t 。

2) DispatchAgent获取 ,
net ( )i SP t ，求解 tranminC 问

题，得到 dispatch
SP 矩阵。

3) PSOAgent 获取调度矩阵 dispatch
SP 信息，调用

PSO算法，解决目标函数 1min  f 问题。

4)循环步骤 1)、2)、3)，直到场景数目达到设

定值 500。

5)计算 500个场景下的期望日前调度值作为实

时调度策略的基准值。

6)实时调度环节，MGiAgent获得该时刻的实

际值以及日前调度基准值，调用实时调度策略，计

算该时刻的实时调度方案。

在图 4所示微网双阶段能量调度策略中，三个

重要的 Agent分别是 DispatchAgent、PSOAgemt、

MGiAgent，每个 Agent完成规定的任务，从而完成

整体目标。

图 4 微网双阶段能量调度策略

Fig. 4 Multi time scale strategy of microgrid

由于日前调度阶段考虑了不确定性因素，在实

时调度环节，t时刻获得的实际新能源发电值与调

度曲线偏差较小，因此我们只需按照基准值进行功

率平衡，即可保证实时调度曲线为日前最优曲线的

附近较优解。t时刻的实时调度策略描述如下：

1) MGiAgent 获取 t 时刻日前调度计划值
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avg,
es ( )iP t 、 avg,

dispatch ( )iP t 和 avg,
buy ( )iP t ，检验当前 SOC水平

是否满足该调度情况，若不能，则 avg,
buy ( )iP t 增加相应

量，以满足平衡。

2) MGiAgent 获取 t 时刻新能源出力实际值

real,
new ( )iP t ，并与日前调度采用的 avg,

new ( )iP t (即 avg

=1

( )
mN

ij
j

P t )

相比较。

3)若相等，t时刻将按照日前设定最优曲线计

划运行。

4)若实际值大于日前调度值，即实际新能源在

t时刻出现能量富余，此时应当减少日前计划中大

电网购买的电力，若还不能满足供需平衡，则考虑

储能单元吸收多余的电力，若储能 SOC超过设定值

0.8，则将多余的新能源丢弃。

5)若实际值小于日前调度值，即实际新能源在

t时刻出现能量缺额，此时应当首先考虑储能单元

是否可以多放电，但不能超过储能单元 SOC的最低

设定值 0.2，若还不能满足供需平衡，则考虑从大电

网购买不足电力，从而满足供需平衡。

实时调度环节涉及变量少，且无需和其他微网

进行通信，微网本身获得新能源实际值即可快速计

算出该时刻实时调度计划。图 5为整个策略流程。

图 5 实时调度策略

Fig. 5 Real-time scheduling strategy

3 仿真结果及算例分析

本文仿真基于中国广西壮族自治区的贵港市的

实际微网社区系统。由于地处偏远地区，全部由大

电网供电成本巨大，然而当地具有丰富的风能和太

阳能，因此微网社区系统就可以很好地应用到当地

环境，并为学校、医院和住房等设施提供电力[9]。

如图 6所示，该微网社区系统包含 5个微网，每个

微网又包括风机装置、光伏装置、储能和需求负荷。

储能充放电效率分别是 c =0.927n ， d =0.971n ，储能

充放电成本系数 es =0.03β ，装机容量 baα 为 10 kW，

由于装机容量较小，为了充分利用储能效益，设定

最大最小荷电状态分别是 max =0.8SOC ，SOCmin=

0.2，初始时刻和最终时刻荷电状态 (24)=SOC

(0)=0.5SOC 。另外，用户负荷数据来源于文献[22]，

新能源输出功率来源于香港天文台气象数据[23]。由

于数据较小，本文将每 50组总和作为单微网发电数

据，每个微网发电曲线及负荷曲线如图 7所示。可以

看出，每个微网具有不同的新能源发电和负荷曲线。
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图 6 中国广西微网社区系统

Fig. 6 Microgrid community system in Guangxi, China

图 7 微网社区的新能源和负荷曲线

Fig. 7 Profiles of the generation and load of the

microgrid community

按图 3所示，本文采用 JADE平台建立微网社

区多代理框架，每个 Agent 都代理其对应实体，

DispatAgent和 PSOAgent作为软件代理分别负责计

算邻居微网能量互传和成本最小问题。DispatchAgent

在处理邻居微网能量互传问题时需要和邻居微网进

行通信，本文截取部分通信信息如图 8所示。

图 8 DispatchAgent通信过程

Fig. 8 Communication process of DispatchAgent

DispatchAgent通过通信获得邻居微网的净负

荷信息，并优化求解 tranminC 问题，得到 dispatch
SP 矩阵。

通过实验证明，每个 DispatchAgent计算所得的矩阵

都相等，保证了调度的一致性。完成了邻居微网能

量互传问题，接下来就是每个微网调用 PSOAgent

并行优化求解对应目标函数 1min  f 问题。

不失一般性，本文选择单微网 3进行分析讨论。

图 9为微网 PSOAgent计算 1min  f 时粒子寻优曲线。

其中，粒子数设为 500，迭代次数为 1 000次。另外，

选择一种动态惯性权重系数： max max /k N    ，

其中，最大惯性权重系数 max 1  ，k是当前迭代次

数，N是总的迭代次数。由于种群规模比较大，粒
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子一直迭代到 650次时才趋于收敛。其中在迭代 300

次之前，由于惯性权重比较大，算法的收敛速度比

较快，随着惯性权重减少，算法的收敛速度减慢，

粒子逐渐趋向全局最优点。

图 9 PSOAgent寻优过程

Fig. 9 Optimization process of PSOAgent

图 10是 500个场景下的期望日前调度计划。从

图中可以看出，在正午时刻，新能源发电充足的情

况下，仍选择从大电网购电，这是因为此时处于低

谷用电时段，电价较低，此时储备电能可以削减高

电价时段的需求负荷，从而降低运行成本。最后时

刻储能单元选择充电以满足和初始状态相同，保证

了调度周期的独立性。

图 10 日前调度计划

Fig. 10 Day-ahead dispatch plan

本文实时调度仿真中，将生成模拟场景的一组

新能源数据作为实时数据，用以验证本文方法，图

11为实时数据与日前预测值的柱形图。分析数据得

知，不含场景的预测值与实际值偏差的平方和为

19.93，含场景预测值与实际值的偏差平方和为

12.99，减少了 34.8%误差。所以与不含场景的预测

值(蓝柱)相比，含场景的日前预测值(绿柱)更接近于

实际值。因此实时调度环节与日前调度计划的基准

值之间的偏差也就越小，实时调度的结果就越接近

日前调度的最优曲线，图 11可以从侧面说明本文所

提方法的有效性和优越性。

图 11 实时新能源数据与预测值对比柱形图

Fig. 11 Column diagram of real time data and predicted value

另外，实时调度下机组运行计划与原始计划差

异如图 12所示。从图中可以看出，实时调度计划严

格按照日前调度计划的趋势，保证实时所做调度计

划在最优曲线的附近，同时，在不同调度时刻，实

时调度与日前调度之间的差异是由于不同时刻场景

的预测准确度不同，导致每时刻的差异值也不同，

准确度高的时刻差异值小，准确度低的时刻差异值

大，这点可以从图 10中绿柱和红柱相比较得出。其

次，通过整体实时调度成本来评价差异值的影响，

因为差异越大导致实时调度成本越高。

图 12 实时调度与日前调度的对比图

Fig. 12 Difference of real-time scheduling and

day-ahead scheduling

本文进一步对所提方法与传统多时间尺度的调

度方法做了仿真对比分析，数据结果如表 2所示。

从表 2中数据可以看出，采用微网之间能量互传模

式，可以显著地降低弃风率，增大新能源的消耗率。
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另外，虽然传统方法在日前调度成本较优，但由于

日前未考虑预测误差，会导致实时调度环节与日前

调度偏差过大，反而增加实时调度成本，这也说明

在不考虑新能源不确定性因素下，日前调度计划是

不可信的。本文所提方法结合了场景模拟以及微网

间能量互传两者的优势，所以无论在提高新能源的

消耗率上还是在减少实时调度成本上，本文所提方

法都有明显的优势。

表 2 传统方法与本文方法比较

Table 2 Comparison of different methods

所用方法

日前调度 实时调度

经济成本/元

弃风率

经济成本/元

弃风率

传统方法
320.89

4.285 6%

430.68

4.436 5%

传统方法

(含多场景处理)

391.564

4.285 6%

410.59

4.436 5%

传统方法

(含微网能量互传模式)

320.89

0.886 42%

430.68

1.987 2%

本文方法
391.564

0.886 42%

410.59

1.987 2%

4 结论

本文提出了一种基于多代理技术的微网社区双

阶段能量调度策略。实验结果表明，本文提出的双

阶段能量调度策略可以有效解决微网社区中新能源

不确定性问题以及新能源弃风弃光现象。采用分布

式 Agent建立微电网模型，在一定程度上可以缓解

中央控制器的求解压力，降低问题求解维度，具有

更快的求解速度。由于能量互传模式下不同的参数

设置会得出不同的微网间能量调度矩阵，探究参数

的影响以及如何设置这个参数以满足不同的微网社

区需求值得进一步深入研究。
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