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Hierarchical distributed coordinated control of active distribution network including
energy interconnection micro grid

ZHANG Aixiang, SONG Shizhan, GAO Yang, WANG Chuanyong, ZHANG Jian, KANG Wenwen
(State Grid Zaozhuang Power Supply Company, Zaozhuang 277000, China)

Abstract: At present, the coupling of natural gas network, thermal network and power network in the active distribution
network has been deepened to jointly provide users with cold, hot, electric, gas and other forms of energy, but the relevant
coordination control technology is still immature. This paper takes the power grid as the core and conducts interactive
optimization with the heat and natural gas networks. Firstly, it puts forward a comprehensive modeling method including
the power network, natural gas network and thermal network, and comprehensively optimizes the constraint conditions
and operational objectives of multi-energy flow of each energy subsystem, so as to realize the coordination and
complementarity of multi-energy and in-depth integration. Then, a hierarchical distributed coordinated control strategy is
designed for the stable operation of multi-micro grid and active distribution network. The system can be divided into the
active layer, the interconnected microgrid layer, and the component layer, in which the improved secondary power
optimization control for the coordination is proposed between the distributed equipment control. Finally,
PSCAD/EMTDC simulation software is used to build a simulation platform for active distribution network, which
includes three energy interconnection microgrids, to prove the rationality of intelligent control method.
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Fig. 2 Schematic diagram of multi-energy coupling system
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	1   综合能源系统建模 
	电网运行需要满足潮流平衡方程，即输入至电网的功率等于电负荷及输电线损耗的功率。采用经典的交流潮流模型表示为[21-22] 
	1.2.1水力模型 
	不考虑供热通道的渗漏率，则水压压降Δh可表示为 
	         (2) 
	其中：l为热力通道的长度，单位为m；R为热力通道的消耗量，单位为Pa/m；；G为热力通道的流通量大小，单位为m3/h；s为热力通道的阻力系数，单位为kg/m2；f为热力通道的粗糙度系数，单位为mm；d为热力通道内壁的直径，单位为m；ρ为热力通道的密度，单位为kg/m3。 
	根据基尔霍夫定律得到水力平衡的方程： 
	                          (3) 
	式中：热网的关联矩阵和回路矩阵可由A和B表示；热力通道的流量向量用G表示，流入节点向量为G0，水压压降向量为ΔH。 
	1.2.2热力模型 
	t时刻热力通道k的流入量 与流出量 关系为 
	               (4) 
	                 (5) 
	假定t时刻热力通道k的输送量存在延时，定义为τk,t，则流入量和流出量之间的关系变为 
	           (6) 
	              (7) 
	式中：t时刻通道k的流量大小为Gk,t；入口和出口处的温度分别为  ；损失因子为 ；由管道长度和管道截面积决定的特征因子为Fk。 
	假定天然气通道内部含有压缩机，节点o为压缩机的出口，节点i为入口，则天然气通道的数学模型可以定义为[23] 
	          (8) 
	式中：流经压缩机的天然气通道流量大小是fcom；fcp是压缩机的天然气消耗量；通过压缩机入口处的流通量是fmi；出口处的流通量是fon；压缩机的空气压缩比例是kcp；入口处和出口处的通道系数为Kmi、Kon；各节点处的气压值分别为pm、pi、po和pn、；天然气热力值为qgas；天然气的温度用Tgas表示，图1是含压缩机的天然气通道模型。 
	  
	图1 含有压缩机的天然气通道 
	Fig. 1 Pipelines including compressors 
	本文主要考虑的电-气-热能量耦合组件包括微型燃气轮机、压缩机、电转气(P2G)装置和电转热(P2H)设备等，如图2所示[24-25]。 
	  
	图2 多能源耦合系统示意图 
	Fig. 2 Schematic diagram of multi-energy coupling system 
	其模型分别表示如下。 
	2) 电转气(P2G)装置 
	2   主动配电网分层分布式协调控制 
	含能源互联微网的主动配电网中包含电力网络、天然气网络和热力网络，如图3所示，电、气、热能之间的相互转化和影响大大增加了系统控制的复杂程度，为实现其整体运行的安全、经济和灵活性等特点，需要不同能源彼此间的协调配合。 
	图3 含能源互联微网群的主动配电网架构 
	Fig. 3 Architecture of ADN with MEIs 
	3   仿真与分析 
	4   结论 
	本文针对含有多能源网络的主动配电网，提出了一种分层分布式的协调控制策略。在该框架下，利用多智能体系统即插即用的灵活特性，将控制系统分为主动配电网级智能体、能源互联微网级智能体和元件级智能体。在主动配网级智能体中，对综合能源网的分层结构和建模方法进行了详细讨论，该控制结构充分考虑了能源互联微网的多能互补特性，实现了电力网络、热力网络和天然气网络的协调控制和能量的优化管理。在元件级智能体中针对传统的下垂控制功率分配不精确的问题做了改进，设计了二级功率优化控制，实现了联络线功率的精确控制。 
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