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摘要：提出了一种含多微电网的柔性中压直流配电中心优化调度方法。首先介绍了中压直流配电中心系统的控制

架构，集中控制器可以实现系统的局部自治和协同优化。分别对交流配电管理系统、中压直流配电中心和微电网

进行建模。对于不同的集中控制器，采用不同的调度方法。微电网集中控制器采用日前调度和滚动优化相结合的

调度方法，以微电网的运行成本最小为目标。MMC 集中控制器采用实时调度的调度方法，以配电网的有功损耗

和交流线路负载均衡率的加权和最小为目标。最后通过算例验证调度方法的可行性。 
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Abstract: In this paper, an optimal dispatching method with multi-microgrid for flexible medium voltage DC distribution 

center is proposed. The control architecture of the medium voltage DC distribution center system is introduced firstly. The 

local autonomy and collaborative optimization of the system can be achieved by the concentrated controllers. The distribution 

network, medium voltage DC distribution center and microgrids are modeled separately. For different centralized controllers, 

different dispatching methods are introduced. A combination of daily dispatching and rolling optimization is adopted by the 

microgrid concentrated controllers with the goal of minimizing the operating cost of the microgrid. A real-time dispatching 

method is adopted by the MMC concentrated controller with the goal of minimizing weighted sum of the active loss of the 

distribution network and the load balancing rate of the line. Finally, the feasibility of the dispatching method is verified by an 

example. 
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0  引言 

传统配电网中依赖于联络开关进行供电。在智

能配电网中，常规联络开关制约了配电系统的经济

性、可靠性和灵活性。智能配电系统应具备灵活、

可靠的配电网架构，实现潮流的灵活控制。智能软

开关(Soft Open Point, SOP)是一种取代常规联络开

关的智能配电装置[1-7]，与常规联络开关相比，SOP

的引入可以彻底改变传统配电网闭环设计、开环运 
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行的供电方式，极大地提高了配电系统的经济性、

可靠性和灵活性。文献[1]分析了 SOP 接入后配电网

的运行优化问题；文献[2]阐述了以 SOP 为核心的柔

性互联技术理念、特征与优势；文献[3-4]提出了一

种考虑分布式电源运行特性的有源配电网 SOP 规

划方法；文献[5]提出了一种基于智能软开关与市场

机制的有源配电网阻塞管理方法；文献[6]提出了基

于 SOP 的配电网供电恢复模型；文献[7]提出了联络

开关和 SOP 并存时配电网运行的时序优化模型。 

目前，随着电力电子技术的不断发展以及直流

负荷的广泛应用，采用直流配电技术可以降低线路

成本、输电损耗，逐渐成为国内外研究、应用的热



徐玉韬，等   含多微电网的柔性中压直流配电中心优化调度方法                   - 149 - 

点。文献[8-9]总结了直流配电的电能质量问题；文

献[10]提出了一种以配网协调能力最强为全局优化

目标的“配网-微网”的分层调度策略；文献[11]提

出了实时电价机制下的交直流混合微网优化运行方

法；文献[12]提出了一种交直流混合主动配电网的

分层分布式多源协调优化调度体系；文献[13]提出

了适用于交直流混合智能配电网的两阶段随机集中

调度方案；文献[14]对多端柔性直流配电网运行策

略进行研究；文献[15]提出了基于增广雅可比矩阵

的交直流解耦潮流新算法来进行交直流潮流计算。 

为了在计及分布式电源的概率及误差的基础

上优化调度计划，基于多时间尺度的调度策略也得

到了广泛的关注。文献[16]建立了计及多时间尺度

需求响应资源的日前-日内-实时滚动调度模型，文

献[17]建立了需求响应的多代理架构，设计了日前、

日内到实时多时间尺度滚动协调的需求响应调度策

略，文献[18]提出“多级协调、逐级细化”的多时

间尺度协调的柔性负荷响应调度模型与策略。文献

[16-18]是从需求响应资源分类的角度入手，进行多

时间尺度的调度。文献[19]提出基于模型预测控制

的多时间尺度主动配电网多源协调优化调度策略，

文献[20]提出基于模型预测控制的主动配电网多时

间尺度有功无功协调调度方法。文献[21]通过分析

风电预测精度随时间尺度逐级提高的特性，提出了

多时间尺度的有功调度模式。文献[19-21]是基于模

型预测进行多时间尺度的调度。 

在中压配网层面，可以预计未来智能配电网将

会从基于 SOP 的配电网柔性互联阶段，逐渐发展成

为更加灵活、可靠、高效的交直流混合配电网络。

作为未来智能配电网发展的重要组成部分之一，图

1 所示的中压直流配电中心系统可深度融合多端

SOP 和多个交/直流微电网。交直流柔性互联系统通

过多个模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)与主配电网互联，形成高可靠性的

多端供电网络[22-23]。每个微电网自成一个局部自治

系统，且通过电力电子互联装置和分布式协同控制

策略，实现微网内部及多微电网与交流配电网之间

的灵活互动与相互支撑。基于“局部自治”和“区

域协调”的控制思路，直流配电中心内每个相对独

立的子系统均含有一个集中控制器，其通过协调子

系统内部各设备就地控制器，实现局部自治控制；

同时各子系统集中控制器能够相互通信，实现区域

间的协调优化控制。该结构不仅可以实现多条交流

馈线的柔性互联，还可以灵活接入多个交/直流微网

系统，该结构对于交流配网增容受限的城市负荷中

心与多端柔性直流配网等方面具有广泛的应用前景。 

 
图 1 中压直流配电中心系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of medium voltage DC 

power distribution center system 

本文提出了一种含多微电网的柔性中压直流配

电中心优化调度方法。首先介绍了中压直流配电中

心系统的控制架构，集中控制器可以实现系统的局

部自治和协同优化。然后分别对交流配电管理系统、

中压直流配电中心和微电网进行建模。对于不同的

集中控制器，本文采用不同的调度方法：微电网集

中控制器采用日前调度和滚动优化相结合的调度方

法，以微电网的运行成本最小为目标；MMC 集中

控制器采用实时调度的调度方法，以配电网的有功

损耗和交流线路负载均衡率的加权和最小为目标。

最后通过算例仿真验证调度方法的可行性。 

1   中压直流配电中心系统控制架构 

由图 1 所示，该中压直流配电中心系统由中压

直流配电中心、交流微电网和直流微电网组成。交

流微电网和直流微电网均接入相应的可再生能源分

布式发电单元、储能单元及电动汽车等用电负荷。

各微电网内的接入单元可以分为平衡单元和功率单

元两部分，其中平衡单元作为主电源控制系统内电

压/频率(交流微电网)和直流电压(直流微电网)稳

定，采用最大功率控制的可再生能源分布式发电单

元或功率调度模式下的储能单元及负荷等，此处均

看成功率单元。中压直流配电中心是微电网与交流

配网连接的枢纽，由中压直流母线和多个 MMC

组成。 

交流微电网和直流微电网平衡单元的主要功

能是保证各自系统内交流电压/频率和直流电压稳

定，以及维持各自系统内功率平衡，在并网模式下

交流微电网集中控制器和直流微电网集中控制器分

别向 DC-AC 和 DC-DC 互联装置下发功率调度指
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令，即可控制微网与交流电网之间的传输功率，实

现对微电网的局部自治。多个 MMC 采用直流下垂

控制，维持中压直流母线电压恒定。同时，MMC

集中控制器实时采集DC-AC和DC-DC互联装置的

传输功率，接收交流配电管理系统的信息，以配电

网的有功损耗和交流线路负载均衡率的加权和最小

为目标，计算多个 MMC 间的功率分配，实现对

MMC 的局部自治。各微电网集中控制器和 MMC

集中控制器各司其职，实现系统的局部自治。 

直流微电网集中控制器、交流微电网集中控制

器和 MMC 集中控制器相互通信。MMC 集中控制

器向微电网集中控制器下发互联功率约束，MMC

集中控制器根据交流微电网集中控制器和直流微电

网集中控制器优化结果进行实时调度，互相交互运

行状态，实现子系统间的协同优化。 

 

图 2 中压直流配电中心系统控制架构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of control system of medium 

voltage DC power distribution center system 

2   动态优化调度模型 

MMC 集中控制器基于本地量测信息和相邻区

域的通信数据，在维持系统稳定运行的前提下，对

区域内多台 MMC 的传输功率进行实时优化调度，

以实现最小化配电网的有功损耗和交流线路负载均

衡率的目标。 

微电网集中控制器基于本地量测信息、预测数

据以及与 MMC 集中控制器交换的边界数据，优化

调度微网内可控设备的运行参数，以实现微网的日

运行成本最小。 

2.1 交流配电管理系统和中压直流配电中心的动态

优化调度模型 

1) 实时优化调度目标函数 

单个调度周期(如1 h)配电网有功损耗和交流线

路负载均衡率的加权和最小。 

 loss, bal,min t tf f              (1) 

AC DC MMC
loss, loss, loss, loss,t t t tf P P P            (2) 

2 2
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1 ,

N
ij t ij t

t ij
j i t

P Q
P R

V


            (3) 

2
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loss, 2
1 ,

M
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t lm
l l t

P
P R

V
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2
bal, load,

1

LN

t l
l

f I

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式中： loss,tf 为 t 时刻系统的总有功损耗； bal,tf 为 t

时刻交流线路负载均衡率； 和  为权重系数；
AC

loss,tP 为 t 时刻交流线路的有功损耗； ijR 为节点 i 与

节点 j 间的线路电阻值； ,ij tP 和 ,ij tQ 分别为 t 时刻从

上游节点 i 流向节点 j 的有功和无功功率，节点间

关系可表示为 i j ； ,i tV 为 t 时刻节点 i 的电压幅

值；N 为交流配电网所有节点的集合； DC
loss,tP 为 t 时

刻直流线路的有功损耗； lmR 为节点 l 与节点 m 间

的直流线路电阻值； ,lm tP 为 t 时刻从直流节点 l 流向

节点 m 的有功功率，节点间关系可表示为 l m ；

,l tV 为 t 时刻节点 l 的电压幅值； MMC
loss,tP 为 t 时刻所有

MMC 的有功损耗； M 为直流网络所有节点的集

合； load,lI 为支路 l 的负荷平衡指标，定义为流过该

支路的电流幅值与支路最大允许载流量的比值；NL

为系统支路数。 

2) 交流配电网潮流等式约束 
2 2
, ,

, , ,2: :
,

( )
ij t ij t

ij t ij j t jk ti i j k j k
i t

P Q
P R P P

V 


      (6) 
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
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   
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2
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j t i t ij ij t ij ij t ij ij

i t

P Q
V V R P X Q R X

V


      

 (8) 

式中： ijX 为节点 i 与节点 j 间的线路电抗值； ,j tP 和

,j tQ 为 t 时刻节点 j 净负荷的有功和无功功率。 

对于 MMC 接入的交流节点，节点净负荷的表

达式为 
MMC

, L , ,
n

j t j t in tP P P              (9) 

MMC
, L , ,

n
j t j t in tQ Q Q            (10) 

式中： L ,j tP 和 L ,j tQ 分别为 t 时刻节点 j 的负荷有功和

无功功率； MMC
,

n
in tP 和 MMC

,
n

in tQ 分别为 t时刻第n个MMC

从交流节点 j 吸收的有功功率和无功功率。 

式(6)—式(8)所示的潮流模型非凸，运用优化算

法求解无法保证收敛性，所以将其转化为如下二阶

锥模型[24]。 

, , , ,: :
( )ij t ij ij t j t jk ti i j k j k
P R l P P

 
        (11) 
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, , , ,: :
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 
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,
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  2

  2

ij t

ij t ij t i t

ij t i t

P

Q l u

l u

 



         (14) 

其中， 
2 2
, ,

, 2
,

ij t ij t

ij t

i t

P Q
l

V


             (15) 

2 2
, , , ,   =j t j t i t i tu V u V            (16) 

3) 交流配电网电压安全约束 
2 2 2 2

ref , ref(1 ) (1 )j tV u V            (17) 

式中： refV 为区域节点电压参考值； 为节点电压的

最大允许偏差。 

4) MMC 约束 
MMC MMC MMC
, , loss,

n n n
in t o t tP P P            (18) 

   
2 2MMC MMC MMC MMC

loss, , ,=n n n
t n in t in tP A P Q      (19) 

MMC MMC MMC
,

n n n
in in t inQ Q Q           (20) 

   
2 2MMC MMC MMC

, ,
n n n

in t in tP Q S         (21) 

MG
MMC1 MMC2 MMC

MG, , , , ,
1

...
N

n
i t o t o t o t

i

P P P P


         (22) 

式中： MMC
,

n
o tP 为 t 时刻第 n 个 MMC 向中压直流母线

输出的有功功率； MMC
loss,

n
tP 为 t 时刻第 n 个 MMC 的

有功功率损耗； MMC
nA 为第 n 个 MMC 的损耗系数；

MMCn
inQ 和 MMCn

inQ 分别为第 n 个 MMC 从交流侧吸收

无功功率的下限值和上限值； MMCnS 为第 n 个 MMC

的容量； MG, ,i tP 为微电网 i 从中压直流母线吸收的有

功功率； MGN 为微电网数量。 

MMC 的网损约束和容量约束可以改写为如下

所示的二阶锥形式： 
MMC MMC
, loss,

MMCMMC
, 2

n n
in t t

n
nin t

P P

AQ
            (23) 

MMC
, MMCn

MMC
, 2

n
in t

n
in t

P
S

Q
            (24) 

5) 直流线路潮流等式约束 
2

,

, , ,2 :
,

lm t

lm t lm m t mk tk m k
l t

P
P R P P

V 
       (25) 

,

, ,

,

lm t

m t l t lm

l t

P
V V R

V
            (26) 

式中， ,m tP 为 t 时刻节点 m 的负荷有功功率。 

2.2 微电网的动态优化调度模型 

1) 目标函数 

微电网的日运行成本最小，包括设备调度成本

以及购电成本。 

        
T

CG ES DR Mmin
N

t

C t C t C t C t


  
1

  (27) 

式中：      CG ES DRC t C t C t、 和 分别为 t 时刻微电网

内可控分布式电源、储能和需求响应负荷的调度成

本；  MC t 为 t时刻微电网从配电网的购电成本； TN

为调度周期。 

2) 可控分布式电源成本函数和运行约束 

可控分布式电源主要包括微型燃气轮机、燃料

电池等，发电成本函数为 

    CG CGC t aP t b t            (28) 

式中：  CGP t 为 t 时刻的分布式电源的有功发电功

率；a 和 b 为常量； t 为时间步长。 

由于微型燃气轮机的功率响应速度相对较快，

故不考虑其爬坡率约束，仅考虑输出功率约束。 

 min max
CG CG CGP P t P            (29) 

式中： min
CGP 和 max

CGP 分别为分布式电源有功功率的下

限和上限。 

3) 储能成本函数和运行约束 

储能的运行成本考虑一次投资成本和运行成

本并折算到单位充放电功率成本，调度周期内的储

能运行成本可表示为 

   ESS_dis ESS_ch
ES ES ( ) / ( )m m

m

C t K P t P t t 


    (30) 

式中： ESS_dis ( )mP t 和 ESS_ch ( )mP t 分别为第 m 个储能的

放电功率和充电功率； ESK 为储能的单位充放电成

本； 为储能的充放电效率。 

储能安全运行约束包括充放电功率约束和荷电

状态运行约束。任意时刻储能的荷电状态都必须在

一定范围内，此外，储能系统每个调度周期始末的

存储能量即荷电状态需一致，以确保其连续运行的

周期性，所以约束为 
ESS_dis ESS ESS0 ( ) ( )m m mP t U t E          (31) 

ESS_ch ESS ESS0 ( ) (1 ( ))m m mP t U t E         (32) 

ESS_ch ESS_dis

1 1

1
( ) ( ) 0

T TN N

m m
t t

P t t P t t
 

             (33) 

min ESS_ch
S ,0

1

ESS_dis max
S

1

( )

1
         ( )

t

m m
t

t

m
t

E E P t t

P t t E









     

   




    (34) 
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式中： ESS
,m tU 为二进制变量，其值为 1 表示第 m 个储

能放电，否则充电； ESS
mE 为第 m 个储能允许的最大

充放电功率； ,0mE 为储能在调度初始时刻的容量；

max
SE 、 min

SE 为储能在调度过程中允许的最大/最小剩

余容量。 

4) 需求响应负荷成本函数和运行约束 

 
T

DR DR

N

t

P t t D


 
1

           (35) 

     min max
DR DR DRP t P t P t          (36) 

式中： DRD 和  DRP t 分别为需求响应负荷对总用电

量和各时段用电功率的要求； min
DR ( )P t 和 max

DR ( )P t 分别

为 t 时段需要响应负荷的最小和最大功率。 

需求响应可以改变用户的用电计划，所以用电

计划的改变势必影响用户的舒适度，因此，微电网

需付出的调度成本为 

     *
DR DR DR DRC t K P t P t t         (37) 

式中：  *
DRP t 为 t 时段需求响应负荷的期望用电功

率； DRK 为需求响应负荷单位调度成本。 

式(37)中的绝对值项用于表示实际调度功率和

期望用电功率之间的偏差，通过引入辅助变量

 DR1P t 、  DR2P t 及相关约束，可将其化为如式(38)

—式(40)所示的线性形式[25]。 

      DR DR DR1 DR2+C t K P t P t t       (38) 

       *
DR DR DR1 DR2+P t P t P t P t   0     (39) 

   DR1 DR2,P t P t 0 0          (40) 

5) 配电网交换功率约束和购电成本 

当微电网内的负荷供给不足时，需要向配电网

购电；反之，微电网可将富余的电能出售给配电网，

获取收益。微电网和配电网之间的交换功率需满足

如下约束。 

     

       

buy sell ESS_ch ESS_dis

DR L CG RES

( ) ( )

                      

M M m m
m

P t P t P t P t

P t P t P t P t



   

  


 (41) 

   buy max0 M M MP t U t P           (42) 

    sell max0 1M M MP t U t P          (43) 

式中：  buy
MP t 和  sell

MP t 分别为微电网向配电网购电

和售电的有功功率；  MU t 为二进制变量，其值为

1 表示微电网向配电网购电； max
MP 为微电网向配电

网售电或者购电的最大功率；  LP t 为 t 时段非弹性

负荷功率；  RESP t 为 t 时段分布式可再生能源出力。 

微电网向配电网购电的成本为 

        buy sell
DSO,M m M MC t t P t P t t      (44) 

式中，  DSO,m t 为 t时刻配电网与微电网的双边电价。 

3   调度方法 

为了实现中压直流配电中心系统中各个子系统

的“局部自治”和“协同优化”，需要制定合理的优

化调度方法。 

3.1 微电网集中控制器的调度方法 

当中压直流配电中心系统正常运行时，微电网

根据日前调度的计划进行调度；当出现不确定性因素

时，微电网在日前调度的计划基础上进行滚动优化。 

1) 日前调度 

微电网集中控制器根据历史数据，对第二天分

布式电源出力数据和负荷数据进行预测，制定一个

从 0:00—24:00 的日前调度计划，时间尺度为 1 h。 

2) 滚动优化 

a) 由于微电网的分布式电源出力预测和负荷

预测具有不确定性，未来时刻离当前时刻越近，数

据预测越准确。因此，每隔 4 个小时对未来时刻的

数据重新进行预测，并重新制定从该时刻到 24 时的

调度计划，滚动优化时间尺度为 1 个小时。 

b) 该系统在运行中，可能会出现 MMC 退出运

行、投入运行等一些非正常工况。当部分 MMC 退

出运行时，MMC 集中控制器对微网集中控制器下

发新的互联功率约束，配电网与微电网间的互联功

率约束数值会减少，可能出现微电网的传输功率大

于互联功率约束的情况。 

为了避免中压直流母线电压由于功率不平衡出

现的电压抬升，DC/DC 和 DC/AC 互联装置依靠就

地通用控制，调整微电网与中压直流配电中心之间

的交换功率，留有裕量的平衡单元会平衡微网内的

不平衡功率，保证故障区域内重要负荷不间断供电，

支撑故障区域持续运行，控制策略详见参考文献

[26-27]，就地控制时间尺度为毫秒级。 

为防止平衡单元过充，各微电网集中控制器根

据微电网容量来分配不平衡功率削减量，时间尺度

为秒级。等到下个整点制定从该时刻到 24:00 的调

度计划，系统重新进入正常运行状态。当 MMC 恢

复运行时，在下个整点重新制定从该时刻到 24:00

的调度计划。 

滚动优化得到的调度计划和日前调度得到的调

度计划分别代入到真实的数据中进行调度。考虑到

预测的波动性，会产生功率平衡问题，因此需要对

配网和微网的交换功率和目标函数进行修正。 
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3.2 MMC 集中控制器的调度方法 

MMC 集中控制器实时采集 DC-AC 和 DC-DC

互联装置的传输功率，接收交流配电管理系统的信

息进行计算，进行实时优化调度。 

4   算例分析 

本文选取了如图 3 所示的贵州直流配电中心系

统案例。交流配电网 3 个变电站延伸出来的线路，

并在 5、10 和 15 这 3 个节点分别接入 3 台 MMC 变

流器。中压直流配电中心下接入两个微电网 MG1

和 MG2。本文运用 Matlab R2015a 环境下的 CPLEX

算法包求解各优化模型。 

 

图 3 贵州直流配电中心系统案例 

Fig. 3 Guizhou DC distribution center system case 

仿真所需的参数如图 4 和表 1 所示。 

 

 

  

 

 

图 4 仿真所需的参数图 

Fig. 4 Parameter diagram required by simulation 

表 1 微电网运行参数 

Table 1 Operation parameters of microgrid 

类别 参数名称 取值 

微型燃气轮机 

最大出力 

最小出力 

a 

b 

800 kW 

80 kW 

0.67 元/kWh 

0 

最大充放电功率 500 kW 

调度过程允许最大容量 1 800 kWh 

调度过程允许最小容量 400 kWh 

充放电效率 0.95 

初始状态 1 000 kWh 

储能 

单位充放电成本 0.38 元/kWh 

需求响应负荷 单位调度成本 0.32 元/kWh 

配电网 交换功率约束 3 000 kW 

4.1 微电网日前调度结果和配电网实时调度结果 

1) 微电网日前调度结果 

MG1 和 MG2 的调度结果如图 5 所示，其中图

5(a)为 MG1 和 MG2 储能充放电曲线，充电时取值
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为正，放电时为负；图 5(b)为 MG1 和 MG2 与配网

的交换功率曲线，当微电网向配电网购电时取值为

正，反之，微电网向配电网售电时取值为负。图 5(c)

为MG1和MG2 的可控分布式电源出力曲线，图 5(d)

为 MG1 需求响应负荷实际值与期望值，图 5(e)为

MG2 需求响应负荷实际值与期望值。 

 

 

 

 

 

图 5 微电网日前调度结果 

Fig. 5 Microgrid day-ahead dispatching results 

由图 4(b)和图 4(c)可得，在 1:00—7:00 及 20:00— 

24:00，光伏输出功率为 0，微电网内的负荷完全依

靠可控分布式电源、储能及配电网供给。此时，当

配电网日前交易电价低于微型燃气轮机单位发电成

本时，可控分布式电源以最小输出功率运行，如图

5(c)中 1:00—7:00 和 24:00 所示；在其余时段，可

控分布式电源输出最大功率，降低成本。 

由图 5(a)可得，MG1 的储能单元在 1:00、2:00

以及 24:00 进行充电，而在 9:00—11:00、22:00 进

行放电，MG2 的储能单元在 1:00、7:00 和 24:00 进

行充电，在 11:00、19:00 和 23:00 放电。在谷时电

价将电能储存起来，在峰时电价将电能卖出，实现

削峰填谷的作用。由图 5(b)可得，MG1 在 1:00—

8:00、19:00—22:00、24:00 向配电网购电，其余时

间向配电网售电。MG2 在 1:00—7:00、19:00—24:00

向配电网购电，其余时间向配电网售电。白天电价

高时利用光伏出力获得利润，晚上负荷大时向配电

网购电，夜间谷时电价将电能储存起来。由图 5(d)

和图 5(e)可知，需求响应负荷的期望用电计划类似

于常规负荷，用电主要集中在电价高峰时段。在

满足总用电量需求和各时段用电量约束的前提下，将

电价高峰时期的用电需求分配至电价较低时期，从

而降低了微电网在峰电价时段需要购买的电能。 

2) 配网优化结果 

由图 6 可得 MMC 在各时刻的功率分配。当微

电网向配电网购电时数值为正，反之，当微电网向

配电网售电时数值为负。由于各条线路的参数不同，

影响 MMC 的功率分配。当微电网向配电网购电时，

负载轻的线路上 MMC 传递的功率更多，负载重的

线路上 MMC 传递的功率更少。当微电网向配电网

售电时，为了均衡各条线路的负载，负载重的线路

上 MMC 传递的功率较多，负载轻的线路上 MMC

传递的功率较少。 

 

图 6 MMC 的功率分配 

Fig. 6 Power distribution of MMCs 

4.2 由于预测不准造成的微电网滚动优化结果 

图7是微电网滚动优化的结果，由于0:00—4:00

是负荷和光伏的预测数据相同，所以这段曲线和 4.1
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节中微网日前调度结果相同。4:00 之后微网进行了滚

动优化，因为预测数据的偏差，储能单元、与配网的

交换功率和需求响应负荷实际值的调度结果发生了

变化。可控分布式电源的调度结果并没有发生变化， 

 

 

 

 

 

图 7 微电网滚动优化结果 

Fig. 7 Microgrid rolling optimization results 

说明可控分布式电源的调度只受到电价影响，当发

电成本比电价高时可控分布式电源以最小输出功率

运行，反之可控分布式电源以最大输出功率运行。 

4.3 日前调度计划和滚动调度计划的修正结果 

滚动优化后的调度计划与日前调度计划分别代

入真实的数据中进行调度，会产生功率偏差值，这

部分功率通过配电网与微电网间交易过程来平衡。 

滚动优化中配电网与微电网功率交换量的修正

结果如图 8 所示。 

日前调度中配电网与微电网功率交换量的修正

结果如图 9 所示。 

 
图 8 滚动优化的功率偏差值 

Fig. 8 Power deviation value in rolling optimization 

 

图 9 日前调度下的功率偏差值 

Fig. 9 Power deviation value in rolling optimization 

由图 8 和图 9 可得，滚动优化中的计划交换量

和实际交换量的偏差值比日前调度中的偏差值要

小。已知配电网与微电网的交易电价，可以得到目

标函数总偏差。滚动优化的目标函数偏差是

-53.178 2，目标函数的偏差率为 0.35%。日前调度

的目标函数偏差是 1 254.393，目标函数的偏差率为

7.9%。由此可见，基于滚动优化的调度计划更具有

真实性，更接近于真实值。 

4.4 由于 MMC 非正常工作造成的微电网滚动优化

结果 

日前调度正常进行，假设此系统在 12:00—

13:00 之间两台 MMC 退出运行，此时只有一台

MMC 正常工作，传输功率约束变为 1 MW。而 MG1

和 MG2 与配电的交换功率分别为 892.124 kW 和

936.084 kW，总和大于传输功率约束。DC/DC 和

DC/AC 分别限制微电网出力，按 MG1 和 MG2 容
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量比进行限制，MG2 的容量约为 MG1 容量的 2 倍，

所以MG1和 MG2的平衡单元需要平衡的功率分别

为 276.07 kW 和 552.14 kW。MG1 和 MG2 的可控

分布式电源分别削减 276.07 kW 和 552.14 kW，时

间为秒级。由于就地控制时间尺度为毫秒级，储能

单元的容量可以看作不变。这种状态维持到下个整

点，然后再进行滚动优化。调整后的微电网调度计

划如图 10(14:00—24:00)。 

 

 

 

图 10 由于 MMC 非正常工作造成的微电网滚动优化结果 

Fig. 10 Microgrid rolling optimization results due to 

abnormal operation of MMCs 

图 10 是微网滚动优化后的结果，这里只展示出

MMC 故障后的微电网滚动优化结果。在 MMC 退

出运行之前，微电网根据 4.2 节中的滚动优化计划

进行调度。由图 10(a)可得，与相同时段进行对比，

滚动优化后的 MG1 的储能在 15:00 和 24:00 充电，

在 21:00 进行放电。MG2 的储能在 20:00—21:00 进

行放电。由图10(b)可得，由于传输功率限制，MG1、

MG2 与配电网的传输功率大幅度减小，其传输功率

总和不超过传输功率约束。由图 10(c)可得，MG1

的可控分布式电源在 14:00—16:00 没有达到最大出

力，进行出力的削减，这是因为传输功率约束减小，

在这段时间光伏的出力较多，可控分布式电源会为

了满足功率约束减小出力。 

5   结论 

本文提出了一种含多微电网的柔性中压直流配

电中心优化调度方法。微电网集中控制器采用日前

调度和滚动优化相结合的调度方法，以微电网的运

行成本最小为目标；MMC 集中控制器采用实时调

度的调度方法，以配电网的有功损耗和交流线路的

负载均衡率加权和最小为目标。 

由算例可以得到，滚动优化的效果比日前调度

效果更好，且更接近实际情况。当 MMC 出现不正

常工作情况，这种方法也可以适用。 
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