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基于双层 MPC 的多源孤岛微网经济运行控制策略 
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摘要：含有柴油发电机、光伏发电单元和储能单元的孤岛微网为偏远地区的能源供给提供了有效的解决途径，但

是由于光伏出力与负荷需求的双重不确定性，目前尚缺乏行之有效的能量控制策略以同时保证孤岛微网的供电可

靠性与经济性。如何在不间断供电的基础上，实现多源孤岛微网的经济运行已是电网公司亟待解决的新问题。为

此，提出了一种基于双层模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)的多源孤岛微网经济运行控制策略，以实现

运行成本最小化，同时减小负荷和光伏功率波动带来的不利影响。通过仿真分析中国西北某村的经济运行成本验

证了所提控制策略的有效性。 
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Multi-source island microgrid economic operation control strategy based on double-layer MPC 
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Abstract: The island microgrids containing diesel generators, photovoltaic cells and energy storage units provide an effective 

solution to the energy supply in remote areas. However, due to the double uncertainty of renewable energy output and island 

microgrid load, there is still a lack of effective energy control strategies to ensure the reliability and economy of power supply 

of isolated island microgrids. Based on uninterrupted power supply, how to realize the economic operation of multi-source 

island  microgrids  is  a  new  problem  that  the  grid  company  needs  to  solve  urgently.  In  this  paper,  a  multi-source  island 

micro-network economic operation control strategy based on the Model Predictive Control (MPC) is proposed to minimize 

the cost operation and reduce the adverse influence of load and the fluctuation of PV power fluctuation. The effectiveness of 

the control strategy is verified by analyzing the economic operation cost of a village in northwest China. 
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minimization 

0  引言 

随着全球经济的快速发展，化石燃料的逐渐枯

竭与环境问题的日益突出加快了能源系统的转型速

度，可再生能源发电单元与储能设备将成为未来电

网的重要组成部分[1-2]。近年来，荷端电力驱动设备

含有柴油发电机、光伏发电单元和储能单元的孤岛

的大量投入导致了偏远地区电力需求的迅速增加，

微网为偏远地区能源供给提供了有效解决途径[3]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(52110417001G)；

2017 年甘肃省青年科技基金资助(17JR5RA345) 

孤岛微网是由可再生能源发电系统、储能装置、

能量变换装置等电力电子设备构成的小型独立发配

电系统，不同于传统电网的运行方式，孤岛微网在

运行中具有可再生能源渗透率高、输电线路损毁风

险低等优点[4-7]。然而，已建成的孤岛微网往往运行

成本较高，可再生发电出力具有较高的间歇性和不

稳定性，为此，国内外学者针对孤岛微网的运行控

制模型与策略展开了大量的研究，主要包括静态控

制和动态控制两个方面：文献[8]构建了基于机会约

束规划并计及制热收益的热电联产型微网动态控制

模型，运用改进遗传算法对各分布式电源的功率进

行了优化；文献[9]提出了一种反映可靠性和经济性
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模型，运行改进遗传算法对各分布式电源的功率进

行了优化；文献[9]提出了一种反映可靠性和经济性

风险置信水平的微网动态控制模型，在此基础上分

析了不同策略对经济运行的影响；文献[10]以燃料

及蓄电池使用成本最少为目标，提出一种风/光/柴/

蓄微网系统的日运行能量控制优化策略；文献[11]

通过改进目前的蓄电池电流多滞环控制方案，提出

一种基于功率的储能单元控制策略；文献[12]基于

一致性理论，提出了一种可以实时调整有功功率的

完全分布式协同算法；文献[13]基于 V/δ 下垂特性

控制的思想对现有控制方法进行了改进，实现了功

率变化特性的有效跟踪，优化了微网内部的负荷分

配。文献[14]通过采用基于多智能体一致性算法的

分布式分层控制策略，实现了有功、无功功率在分

布式电源间的灵活分配。 

上述关于微网经济运行的控制算法均没有考虑

预测误差对结果带来的影响，从而使得所得的优化

结果受到预测精确性的限制，未必能达到使用成本

最优的目标。为此，本文在已有的研究成果的基础

上，提出了一种适用于多源孤岛微网经济可靠运行

的双层控制策略，首先通过第一层控制在较长时间

尺度上对孤岛微网各组件的运行方式进行优化，然

后通过第二层控制在较小时间尺度上进行实时调整

各柴油发电机的出力权重以消除第一层产生的预测

误差，进而能在保障供电可靠性的基础上实现孤岛

微网经济运行，最后通过仿真分析验证了所提控制

策略的有效性。 

1   多源孤岛微网经济运行模型 

1.1 建模思路 

本文以如图 1 所示的多源孤岛微网系统结构为

例进行分析，通过求解系统中各组件(蓄电池、柴油

机模型由文献[15]给出)的最优运行方式以达到微网

不间断供电及运行成本最小的目的。 

图 1 多源孤岛微网系统模型 

Fig. 1 Model of multi-source island microgrid 

该优化问题可以等效为一个包含条件状态的能

量系统非线性模型，即非线性混合整数优化问题

(Mixed Integer Optimization Problem, MINLP)，其中

的状态变量可以表示为 

toff state
T

soc( ) [ ( ), ( ), ( )]t t t tx x δ δ                 (1) 

式中：δtoff(t)、δstate(t)为矢量；状态向量 x包括连续

变量 xsoc、二进制变量 δstatei
∈{0,1}以及整数变量

δtoffi
∈{0, 1, , δtoffmax}。系统的输入向量 u(t)为柴油

发电机的输出功率 Pdg(t)=[Pdg1
(t), , PdgNdg

(t)]T ，即 

dg( ) ( )t tu P                                 (2) 

采用离散化的零阶输入方式，即 

1( ) for    [ , ]k k kt t t t  u u                     (3) 

式中，tk = kΔt。此外，为简化起见，x(tk)在后文用

xk表示。 

含有目标函数 J 的最优控制问题的通常可如下

表示为 
1

N
0

Nmin min ( ( , ))
N

k
u

k k
u

k





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s.t.   

1 ( , )     0, , 1k k k k k N    x f x u                (5) 

  ( , ) 0     0, ,k k k k N  g x u                    (6) 

( , ) 0     0, ,k k k k N   h x u                   (7) 

式中：JN表示终端级成本；δJk表示在时间 tk下的状

态转换成本；gk和 hk表示边界处的向量函数；函数

fk 通过对 SOC Cell

N

d ( )

d

I t

t C


x
进行 Runge-Kuttetype 积分

得到，CN和 ICell分别表示电池标称容量与流过蓄电

池的电流。 

1.2 目标函数 

多源孤岛微网经济运行的关键在于：1) 柴油发

电机的燃料成本和运行时间最小化；2) 储能系统电

池的最优化利用；3) 可再生能源的最大化利用。因

此，本文将终端级成本 JN定义为 

N SOC,N SOC,0 b,dc N b,useV C c J x x                 (8) 

式中：cb,use 是电池使用成本  (￥/kW)；Vb,dc 是电池

直流母线电压。转移成本 δJk(￥/kW)由下式给出。 
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式中：Cfuel(uk)  是燃料消耗成本(￥/kW)；C<30%(uk) 

是柴油发电机在功率小于额定功率 30%时运行的成

本函数； dg ,u / di
c 是启动/停止成本(￥/kW)；cdgi,O&M

是运行和维护成本(￥/kW)。可将柴油发电机的燃料

消耗成本表示为三阶多项式： 
3 2 1

fuel fuel 1 2 3 4( ) ( )
i i i i i i i ik k k kC u c a u a u a u a        (10) 
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式中，燃料成本 cfuel和参数 ai中 i∈{1,2,3,4}，文献

[12]给出了各个发电机的燃料消耗曲线。电池使用

成本为电池循环 1 kWh 的过程中所需成本(包含电

池置换成本)。 

b,cap

b,use

cyclesDOD

c
c

lt



                      (11) 

式中：cb,cap表示初始电池成本(￥/kW)；DOD(Depth 

of  discharge)表示最大放电深度；ltcycles 表示循环寿

命周期。 

1.3 约束条件 

式(5)—式(7)中的等式约束由文献[16]中描述的

模型特性得到。 
3
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0
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P P u P
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            (13) 
fc fc

sp, load, PV,=0.2k k kP P P                     (14) 

式中： fc
load,kP 是预测的负荷功率； fc

PV,kP 是预测的光伏

发电功率；tk 是模拟时间步长；Psp,k 是旋转备用功

率。光伏发电功率和负荷的比率根据文献[17]中的

光伏发电功率及 Kirloskar 提出的负荷需求比例共

同确定，根据负荷和光伏功率在 1 min 内的可能变

化范围来确定系数。有关电池和柴油发电机的物理

边界条件、运行极限的不等式约束由式(15)—式(18)

给出。 

  SOC,min SOC, SOC,maxkx x x                    (15) 

b,min SOC, b, b,max SOC,( ) ( )k k kP x P P x              (16) 

b,

rate,min rate,max

b,dc N

kP
C C

V C
                  (17) 

, , ,max0 i k i ku u                        (18) 

最小关断时间对柴油发电机状态的附加约束条

件可表示为 

state, offi, toff,max  0,  for 0i kk                 (19) 

式中：xSOC,min/max 是电池荷电状态(SOC,  State  of 

Charge)上下限；Pb,min/max和 Crate,min/max分别是电池充

放电功率和充电率的上下限；δtoff,max 是柴油发电机

转速极限。式(15)—式(17)表示根据电池的 SOC 约

束、充/放电功率极限和充电率确定的电池运行范

围；式(18)、式(19)分别表示柴油发电机的功率约束

和最小关断时间。 

本文中的最优控制问题被定义为 MINLP 问题，

即计算能量系统中的功率分配，这种方法可降低由

模型误差引起的不利影响，但是预测准确性难以保

证。因此，为了进一步减少预测误差的影响，提出

基于双层 MPC的多源孤岛微网经济运行控制策略。 

2   基于双层 MPC 的多源孤岛微网经济运行

控制策略 

本文所采用的双层 MPC方法包括两个优化层，

如图 2 所示。 

 
图 2 二级模型预测控制算法示意图 

Fig. 2 Schematic representation of two layer model   

predictive control algorithm 

该双层优化问题包括计算功率分配的最优控制

问题和调整柴油发电机起动/停止时间的边值问题

(Boundary Value Problem, BVP)。在第一层中，使用

离散动态规划(Discrete Dynamic Programming, DDP)

来实现所有组件的优化运行，并向第二层输入柴油

发电机功率和电池 SOC 的参考轨迹 *
SOCx 、 *

dgiP 。在

第二层中通过求解 BVP 问题以对柴油发电机的启

动/关断时间进行递归调整(每2 min执行一次运算)，

控制信号 Pdgshift,i
传递到能量系统，柴油发电机的最

终状态量 Pdgi,k、δoffi,k 和电池的荷电状态 xSOC,k则被

反馈到第一层，以计算下一次迭代。因此，完成这

两个优化需要的迭代次数不同。 

模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)

也被称为运动水平控制，使用在 tk 时刻的状态变量

作为初始值进行递归计算求得给定时间范围 NΔt内

的最优控制输入量 * *
+( 1){ , , }k k N tu u   。而较短时间间
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隔NMPCΔt内的最优轨迹为 * *
+NMPC{ , , }k k tu u  则被发送

至第二层，用于柴油发电机开/关时间的递归调整；

然后将所得到的控制信号施加于能量系统。在每次

迭代的过程中进行上述计算，并将结果作为下次迭

代的初值。柴油发电机开 /关时间的迭代计算以

k+NBVPΔtn 时刻为基准，其中 n∈{1, ,  NMPCΔt}。以

xk+NMPCΔt时刻为起点，在 k+NMPCΔt时刻重复该步骤。

对于海岛能量系统的控制，分别以时间尺度 NΔt= 

24 h、NMPCΔt =10 min 和 NBVPΔt =2 min 为计量间隔

单位，负荷/光伏功率预测步长为 1 min。基于双层

MPC 的多源孤岛微网经济运行控制策略的具体实

现流程如下所述。 

1) 第一层——功率最优控制问题：本层的优化

目的是在一天(24 h)的时间尺度上确定所有系统组

件的最优运行方式。通过求解满足方程组(12)~(14)

及(15)~(17)中的系统运行和物理约束的最优控制问

题(8)~(9)，得出参考轨迹 *
SOCx 和 *

dgiP 。所得到的最优

解可使得系统的运行成本最小并满足所有约束。对

于优化问题中的光伏功率和负荷需求计算，要在每

次迭代的开始调整预测算法的权重。用于求解优化

问题的 DDP 是基于 Bellmans 的最优性原理[14]。该

原理指出，在最优决策中，每个子序列也必须是最

优的。若将该优化问题拆分为若干个子问题分别单

独求解，能够进一步求出全局最优解，在求解过程

中所有状态、输入以及优化范围都是离散的。其计

算时间仅与优化的时间尺度成正相关，因此能够使

用短间隔采样或者长时间尺度进行优化求解。另一

方面，DDP 优化的计算时间随状态量和输入约束的

数量呈指数增加，为了保证含多个柴油发电机系统

的计算速度，需要对搜索空间进行限制。通过引入

输出功率值的  间隔(包括潜在的柴油发电机)以实

现对搜索空间的限制。基于一个和多个发电机的优

化结果分析，以过去几天的平均负荷需求Pload或柴

油发电机平均输出功率Pdgi
作为参考值，借助 DDP

能够得出离散优化问题的全局最优解，适合于本文

中的等数量电源的非线性混合整数优化问题。 

2) 第二层——边界值问题：该层用来处理预测

误差或光伏功率的大波动问题。与第一层相反，该

层通过连续状态计算发电机的开启/关断时间。该子

层包括一个对柴油发电机开/关时间偏移量的优化

问题(BVP)。利用实际系统状态和光伏功率的负荷

需求以计算开/关时间的偏移量。与 MPC 方案相比，

该优化过程每 2  min 执行一次递归计算。该次优化

的目的是通过轨迹端点之间的误差最小化来实现参

考 SOC 轨迹 *
SOCx 与实际轨迹的匹配。一旦某个

10 min 时间间隔内包括发电机的启动/停止，发电机

处于最大关闭时间关断等状态时，第二层优化开始

进行运算，并假设开启/关断时间恰好定为某个时间

间隔的结束，以及下个时间间隔的开始。计算柴油

发电机开启/关闭时间的优化问题可以表示为 BVP

问题，而最优控制轨迹的形状、柴油发电机功率可

以从第一层控制中获得，因此开/关时间是需要优化

的唯一变量。该间隔期间的柴油发电机功率可以定

义为 

shift,

*
dg ON

dg

( ),    for   
( )

0,            else

i i

i

P t t t
P t

 
 


            (20) 

式中：Pdgshift,i 表示新的柴油发电机轨迹； *
dgiP 表示

上一级计算得到的发电机的参考轨迹。BVP 问题的

动态方程由式(21)给出。 

SOC b

Cell

d ( ) ( )

d

t I t

t C


x
                        (21) 

其中： 

OC SOC
b

Cell SOC

2
OC SOC b Cell SOC

Cell SOC

( ( ))
( )

2 ( ( ))

( ( )) 4 ( ) ( ( ))

2 ( ( ))

V x t
I t

R x t

V x t P t R x t

R x t


 


        (22) 

dg

shift,

fc fc
b PV load dg1
( ) ( ) ( ) ( )

i

N

i
P t P t P t P t


           (23) 

式中：t∈(t0,tend)，t0 是起始时间，tend 是截止时间。

BVP 的边界条件由式(24)、式(25)给出。 
*

SOC 0 SOC 0( ) ( )x t x t                         (24) 
*

SOC end SOC end( ) ( )x t x t                       (25) 

柴油发电机开启/关断时间的轨迹偏移可以通

过计算获得，由此得到柴油功率轨迹
shift,dg i

P 。递归计

算每 2  min 执行一次，而开/关时间计算在 10  min

时间尺度内进行，并在下一次迭代中更新负荷和光

伏功率预测值。用于解决 BVP 的方法能够将原始

BVP 问题转换为初始值问题(IVP)。在双层预测控制

中，由于第一层的可行域和第二层的吸引域存在不

一致性，会导致第二层计算得到的稳态目标处于第

一层的吸引域之外，即本文中第二层的电池 SOC 实

际运行轨迹不一定能达到第一层计算得到的稳态优

化目标参考轨迹参考值 *
SOCx ，从而使得所提出的优

化模型不能实现无静差控制，但是 IVP 的公式能够

克服这个问题。 

此外，为了对多源孤岛微网能量系统进行日前

优化运行控制，本文所提方法需要在每次迭代期间

进行预测，并更新次日的 PV 功率和负荷需求，采

用的预测模型包括季节自动回归综合移动平均模型

(SARIMA)和指数平滑法[18-19]。SARIMA 模型是自
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回归移动平均(ARMA)模型的扩展，用于描述具有

非平稳平均、季节性行为的时间序列。选择

SARIMA 模型是由于其适应于各种不同的负荷曲

线，适用于大量预测天数和少量参数。 

3   算例分析 

3.1 仿真参数设置 

本节对所提出的孤岛微网实时控制策略进行仿

真验证。为了体现算法对不同环境、光伏功率和负

荷需求的适应性，将中国西北地区某村庄的功率分

布与该区域的太阳光照强度变化规律相结合，得到

的光伏发电功率曲线及负荷曲线如图 3 所示。该图

既能够显示功率的输出变化，也能涵盖太阳能在一

天内的变化情况。 

 
图 3 中国西北地区某村庄光伏发电功率及居民负荷曲线图 

Fig. 3 Load profile of PV power and residents’ 

load of a village in northwest China 

太阳能电池板、电池组和柴油发电机的各项参

数如表 1 所示。其中，蓄电池的参数值使用德国阳

光蓄电池公司的 SB-75Ah/12-V 电池的测量值；单

个光伏二极管模块的参数使用一个光伏电池的测量

值，光伏模块的所有其他参数取自相应的数据表；

电力电子器件的效率曲线采用 Infini Solar 的混合逆

变器测量。 

3.2 经济效益分析 

定义为每生成单位(kWh)能量(Pgen>0)所需的成

本为平均电力成本(Levelized Cost of Energy, LCOE)，

即每个系统组件的净现值成本 C*的总和除以产生

的总能量。 

 
pv b dg pe

LCOE

gen

C C C C
C

P

  
                   (26) 

其中，下标 pv、b、dg、pe 分别代表光伏、电池、

柴油发电机和变压器。成本总和中的每一项 C*表示

在该组件的在系统寿命期间内所产生成本的净现

值，如下式所示。 

rep

sys

O&M

* *,cap *,rep,

*,O&M, *,sal

i
d i

i T

Ti
d i d

i T

C C f C

f C C f





  






                (27) 

式中：
1

( )
1

ft t
d

i

r
f

r





是时刻 t 时的折现因子；ri是额

定利率；rf是年通货膨胀率；下标 cap、rep、O&M

和 sal 分别表示投资成本、配件成本、运行维护成

本和残余成本；Trep和 TO&M 包含组件的替换时间和

运行与维护时间；Tsys 表示系统寿命。所有相关成

本详见表 1。将所提出的自适应预测模型的性能与

文献[3]中的预测模型进行比较，预测误差是每 24 h

预测值与实际值之间的误差总和 err=Pfc-Preal，预测

误差第一层中进行并在表 2 中列出的。柴油发电机

的运行和维护成本包括启动/关断成本、每小时运行

成本和在 30％以下运行的亏损成本。燃料消耗可由

式(10)计算得到。为了进一步说明经济效益，将所

提出的控制策略与现有策略[20]以及理想条件下负

荷需求和光伏功率的最优解进行对比分析，并以最

优控制作为参考值。现阶段的控制方法是将不同尺

寸柴油发电机的功率按其尺寸比例分开，如果电池

不能提供所有功率，则首先接通最接近负荷需求额

定功率的发电机；所有多余能量将储存在电池中，

直到电池完全充满。如果电池达到预定的充电状态，

它将向负荷供电，此时发电机被关断。使用所提出

的案例研究进行仿真，获得不同运行策略的成本并

呈现在表 3 中。从表 3 中的数据可以看出，所提出

的二级实时控制通过调控未来光伏功率和负荷需求

的最优运行，减少了 LCOE=(3.2598-3.0394)/ 

3.2598=6.8%，优于现有策略。通过柴油发电机在未

来光伏发电和负载需求方面的最优运行控制，经济

效益显著提升。 

表 1 微网各组件成本 

Table 1 Component costs of microgrid 

  光伏  电池  柴油发电机  变压器 

容量/kW  12    25  10,15,20  33 

成本/(￥/kW)  3 575  975  1 625  3 250 

维护  0.5%*Ccap/￥/kW  1% *Ccap￥/次  0.15%* Ccap￥/h  0.5%**Ccap￥/year 

使用期限  25 年  充放 800 次  10 000 h  10 年 

配件/(￥/kW)  3 575  975  1 300  3 250 

经济成本  利率 5%  通货膨胀 2%  柴油 1.2 ￥/L  系统使用期限 10 年 
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表 2 自适应权重的预测算法与无自适应预测算法的比较 

Table 2 Comparison of the self-adaptive weights forecast 

algorithm with the forecast algorithm without self-adaptation 

  预测值  自适应预测值 

平均误差/kW  0.79  0.75 

最大误差/kW  6.38  6.21 

平均误差/kW  1.99  1.90 

最大误差/kW  14.34  13.64 

表 3 10 年使用期限内最优控制、MPC 和现有方法 

之间的成本比较 

Table 3 Cost comparison between optimal control, MPC and 

state-of-the-art strategy for a lifetime of 10 years 

  最优控制  MPC  现有方法 

燃料消耗/(L/a)  268 510  270 410  292 530 

柴油机运行维护配件 

成本/￥ 
133 952  140 322  22 624 

蓄电池运行维护配件 

成本/￥ 
66 911  71 338  220 356 

LCOE/(￥/kWh)  3.008 2  3.039 4  3.259 8 

4   结论 

本文提出了一种有效的混合孤岛微网能量管理

系统双层模型预测-控制方法。所提出的模型控制方

法基于 MINLP，在以最小化成本运行为目的的同时

减小了负荷和光伏功率波动带来的不利影响，提高

了系统的可靠性，满足所有复杂运行的约束条件，

并且计算简单，适用于孤岛微电网的实时控制。仿

真结果表明，本文所提方法能够使成本降低 7%，

优于现有其他算法，显著提高了系统的经济效益。 
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