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Abstract： The optimal power flow problem is extended for the grid鄄connected microgrid and an optimal
operation model with the consideration of UC（Unit Commitment） is built. The 0 ／ 1 decision variables and the
continuous operational variables mixed in the model are separated by the Benders decomposition and solved
by the iteration between the UC main problem without network constraints and the OPF sub鄄problem with
network constraints. Case analysis of the modified IEEE 13鄄bus system verifies that the proposed method
can quickly and reliably optimize the operation of microgrid.
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摘要： 基于微电网信息物理融合系统（CPS）的架构体系，分析了微电网 CPS 的信息资源环境特征，提出了针
对微电网 CPS 中电气物理设备端节点的融合模型，其本质为一种依附于电气物理设备工作状态的微电网 CPS
云端计算融合模型；模型充分挖掘物理设备终端节点所被赋予的信息资源，各层次的任务有序地分配到核心
服务器节点、集群服务器节点和物理设备端节点上，以达到所有信息资源高效利用的目的；为了满足能够在
微电网“即插即用”控制策略下灵活调度和管理大量物理设备端节点的信息资源，提出一种新颖的环形协同
管理机制，该机制能够有效地增加物理设备端节点的工作稳定性，减轻上层节点的计算负担；最后给出了具
有参考意义的基于融合模型的设计方案。
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0 引言

微电网是为了解决分布式电源并网而出现的一
个可控的小规模发电网络，其核心功能是规模化地
接纳清洁能源。 智能微电网（即微电网的智能化）是
未来微电网的发展方向和新的组织形式 ［1鄄3］，能够实
现微电网内电力流和信息流的高度融合统一。 未来
智能微电网应将先进的信息技术、控制技术与电力
技术相结合，在满足不同用户对电能个性化需求的
同时，实现清洁能源发电大规模平稳地接入主电网。
在传统的电力系统建设中主要是集中在电力系统本
身，并没有充分考虑到信息通信系统和电力系统的
深入融合。 这主要是因为当时的电力信息系统和电
力系统还不需要具备足够深入的交互和控制 ［4］。 近
年智能电网 ［5］概念明确地指出未来电力系统发展方
向中的信息化本质要求。 显然，作为未来智能电网中

发挥绿色能源电力的重要环节，采用传统电力信息
系统手段建设微电网已经不能满足未来智能化发展
的需要。

信息物理融合系统 CPS（Cyber Physical System）［6］

将计算能力、通信能力和自治控制能力进行兼容和
深度整合，通过信息系统和物理系统的深度交互融
合而形成的一个全新的研究领域，是基于下一代高
速无线网络和嵌入式系统等技术而发展起来的智能
系统。 CPS 使得物理设备成为具有强大网络信息能
力和自主能力的智能行为体，如同一个能够实时获
知环境信息而执行指定任务的联网机器人，同时这些
“机器人”的行为是依赖于物理设备本身性质来体现。

文献［7鄄8］提出将 CPS 概念引入电力系统中，分
析了 CPS 与智能电网在概念上的相通之处，提出了
以电力 CPS 完成智能电网建设的想法。 但若一开始
就以整个庞大的电力系统作为研究对象，范围将会
过大，研究比较笼统，技术上难以细化和深入。 另一
方面，目前对智能电网的定义和内涵都不完善，其中
的一些体系和关键技术都存在着争议，直接以还处
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于完善阶段的智能电网作为对象建立电力 CPS 技
术，在可行性上还需商榷和论证。 但是如果选择电力
大系统中一个“合适”的区域来建立局域性的电力
CPS，其难度将会大幅降低。

文献［9鄄10］首次将 CPS 引入微电网的信息网络
建设中，提出微电网 CPS 的相关概念体系。 本文在此
基础上，对微电网 CPS 环境下电气设备端信息计算
资源的融合模型及其运行协调机制展开研究。

1 微电网 CPS 信息资源环境分析

传统的配电网络只考虑如何将电能经济可靠地
单向输送给用户。 而随着微电网技术的发展和逐渐
成熟，分布式电源、储能设备、大功率风力发电机、电
动汽车等新设备的应用，现有电力系统中的信息模
式已经无法应对随之产生的问题，如：根据动态电价
调整用户的用电模式；收集并快速分析电气和环境
参数的变化；区分不同信息的时效性和安全等级，海
量数据处理方式（并行计算、云计算）。 因此，需在微
电网及其内部设备 2 个层面都考虑全网的双向互动
信息流。 而目前的电力信息系统，如 DSCADA ／ DMS、
PMS、OMS 和 WMS 等，在数据量急剧增加时，从全局
来看,信息重叠和异构数据孤岛的局面将不可避免，
根本无法方便地实现数据交换和信息共享，特别是
在故障情况下，电力信息系统的底层数据获取、分
析或者电源等系统也会受到一定影响。 若不加以注意
和克服，当故障比较严重时，其造成的破坏完全有可
能使微电网成为电力孤岛的同时还变成信息孤岛。

构建微电网 CPS 的目的就是利用 CPS 技术将
计算、网络和微电网物理环境进行多维融合与相互
协作，只需在微电网层面就能够完成所有的信息化
控制要求，完全避免微电网信息孤岛的产生，因此首
先需要分析和研究微电网 CPS 的存在模式及其所需
配置的信息资源能力。 根据文献［9鄄10］所述，微电
网 CPS 中的设备应具备“云端计算”能力，能够将松
耦合的分布式计算资源和具有嵌入式信息资源的电
气物理设备通过下一代互联网连接，在应用层面上
实现计算资源、通信、控制和微电网的电气等物理装
置的紧密关联。 根据文献［9］的微电网 CPS 分层描
述，可建立如图 1 所示的微电网 CPS 的架构。

图中，微电网 CPS 是作为未来电力 CPS 中的一
个局域网。 微电网 CPS 中的电力设备也被赋予了连
入 CPS 网络的能力，电力设备通过 CPS 路由器与电
力 CPS 网络相连。 CPS 路由器应能方便地实现 IP 地
址编址和异构数据之间格式的转换。 CPS 的网络不
同于传统意义上的 Internet，而是由传感器网络、执
行器网络和计算机网络构成的组合通信网络，可以采
用面向服务的架构（SOA）和企业服务总线（ESB）实

现具有松散耦合特性的消息传递，通过标准化的组件
适配器，完成不同应用系统间的数据和服务分享。

微电网 CPS 的主要组成部分分别是通信网络、
控制中心、分布式计算设备、微电网电力设备等。 要
实现微电网系统与信息系统的深度融合，其电气设
备不仅要具有发电、输电和用电等特征，还必须能够
进行自主状态下的环境感知和物理设备联网控制。
特别是在其连接到互联网后，微电网的分布式电源，
储能装置，能量转换装置，相关负荷和监控、保护装
置，智能电力仪表和各种负荷、仪表等设备都应具有
计算、通信、精确控制、远程协调和自治五大功能。 这
意味着微电网 CPS 中的电气设备等物理装置必须拥
有一定的计算、存储、通信等资源，它不再仅仅是传
统电网中的冰冷的完成电能转化和执行的装置，而
是嵌入了传感器、执行器和联网设备，能够对大系统
实现信息采取和自主行为感控的智能体。 因此，微
电网 CPS 中的电气物理设备连入 CPS 网络后，可以
看成是 CPS 网络环境中的信息资源节点，成为网络
信息服务的提供者。

但是，电气设备端作为信息资源（包括负载、智
能电表、电源等）却是不稳定的。 这是因为在 CPS 环
境下，虽然微电网中所有的电气智能设备都被嵌入
了芯片和软件，并被赋予一个 CPS 网络地址，成为一
个信息资源节点（具备 CPU、GPU、RAM、ROM 等硬
件和应用软件资源，能够参与对自身设备的信息收
集、加工处理、储存、发布和表示），但是这些末端资
源节点的运行将被设定为与其电力设备自身的工作
条件相适应，只在电气设备运行时提供服务（CPU 低
负荷状态下，参与处理一定的非本地任务），而在电
气设备停运时，虽然仍旧保持通信，但只限于少量的
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Fig.1 Architecture of microgrid CPS
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状态应答信息，不会继续作为信息节点提供服务。 因
此，它们会随着电气设备的运转工况，动态地、随机
地加入或者退出微电网 CPS 信息服务环境。 显然这
样的服务是不可靠的，服务质量难以保障。 但是当这
样的设备端节点的数量较大时，还是可以用冗余来
提高性能。

微电网 CPS 中的信息计算资源环境主要是由 3
个部分组成：电力 CPS 中心长期稳定运行的高性能
服务器节点；微电网 CPS 的本地集群服务器节点；电
气设备端节点。 其模型如图 2 所示。

高性能服务器节点处于微电网 CPS 信息计算资
源环境的内层；集群服务器节点处于中间层；电气设
备端节点处于外层。 微电网 CPS 涉及到的信息资源
环境从内到外是由稳定的内层、次稳定的中间层和
不稳定的外层构成，下层节点与上层节点的信息彼
此交互。 内层由核心服务器构成；中间层由集群服务
器组成；外层则具有开放网络通信能力的电气物理
设备端节点组成。 由于外层节点依附于微电网中的
电气设备，其中的一些节点服务就具有很强的随机性，
通常是不可信赖的。 显然，微电网 CPS 信息计算资源
模型能够正常运行的关键就在于对其提供一套工作
机制，保证外层节点能稳定地贡献资源和协同工作。

2 设备物理端节点融合模型与工作机制

2.1 电气设备物理端的融合模型
采用 Agent 技术 ［11鄄12］描述微电网 CPS 下电气设

备端被赋予的计算、通信、控制和本地环境感知能
力，在由每个设备中的信息资源构成的网络节点上
构建 Agent 和 Agent 的运行平台。 尽管不同的电力
物理设备中计算和存储能力、操作系统、软件平台等
方面差别明显，但是通过抽象模型定义的方法仍然
能够对其进行描述。 这是因为，微电网 CPS 执行任
务时，不必关心物理设备的具体形态和功能，只需要
关心此设备中的信息资源是否能够完成分配给它的
任务即可。

定义 微电网 CPS 电气物理端应该是同时具有
感知和执行功能的端节点，其 Agent 模型定义为一个
九元组：

CAgent ::=<ID，Env，Time，Layer，Role，Resource，State，
Act，Credit>

其中，ID 为此 Agent 在微电网 CPS 网络的唯一
身份标识，标识此 Agent 的位置。 由于同一个物理设
备端节点可能驻留有多个 Agent，所以 Agent 网络身
份标识 ID 应该起码包含节点标识和该节点 Agent
的序号两部分信息，表示为：

ID::=NodeIdentity∪SerialNo
Env 是 Agent 根据当前任务需要采集的本地信

息，包括电气和环境气象等相关参数。
Time 是时间点的集合，是调度 Agent 的自适应定

值整定的任务周期，包括通信耗时、网络拓扑耗时、
整定定值等。

Layer 是 Agent 在微电网 CPS 中的网络层次归
属，标明内层、次内层还是外层。

Role 是 Agent 在此节点中承担的角色和该角色
所应具备的条件。 微电网 CPS 的电气设备端节点在
孤岛或并网状态下可能承担的角色包含以下几种：
用户、信使、任务执行者；在特殊条件下，如偏远地区
的小型微电网 CPS，资源相对充裕的电气设备端节
点也可能承担任务调度者或者管理员的角色。

Resource 是 Agent 的资源约束，它描述其拥有
的资源数量，包括内存、CPU 等硬资源，以及数据、文
件、程序等软资源。

State状态描述了当前 Agent的工作状态，如繁忙、
闲置、历史信息记录等。

Act 是根据当前节点状况和 Agent 的先前设置
意愿所实施的动作行为，Act 是一组集合，即：Act=
｛act1，act2，…，actn｝。 行为直接作用于 Agent 的所处环
境。 在通常的微电网并网情况下，各节点上的不同
Agent 必须通过其通信模块每隔一定时间持续向内
层节点发送“心跳”信息，以让管理者掌握其当前各
节点的在线状态和监视当前任务的承担情况。

Credit 是 Agent 所在节点的可信度，区分当前节
点是长时间稳定在线地提供可靠服务的物理端节
点，还是不能长期在线运行或者随机性很强的不可
信赖的端节点。
2.2 电气设备端节点的协同管理

即插即用特性是实现微电网灵活方便供电的基
本要求，它使得微电网能够自动配置设备层中的各
种底层电力一次设备，并且告诉对应的设备所承担
的角色和执行的任务。 微电网中设备即插即用的特
性将要求在新增设备接入微电网时，微电网 CPS 的
中心管理节点能够识别新增节点的相关属性信息，
同时要对微电网中已有的管理秩序进行修改。 新增
的节点具体可以分为以下 3 类：一是增加的节点是
已有的节点，中心管理节点可以对其进行完全描述

★
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图 2 微电网 CPS 的信息计算资源环境模型
Fig.2 Information computing resource environment

model of microgrid CPS



和管理，对这样的设备节点只需要修改其 Agent 的 ID
属性值和关联即可；二是增加的节点为当前已有设
备的不同升级版本时，中心管理节点只能够部分对
其进行描述，此时需要对新增的属性和关联进行扩
展描述，修改其 Agent 的 ID、Env、Time 和 Resource
等属性；三是增加一种全新的设备节点，则需要向微
电网 CPS 节点库中增加新类型节点的完全描述。

按照 CPS 的要求，微电网 CPS 中的电气仪表等
设备构成的外层端节点应该具有动态的自组织重构
功能。 就算微电网 CPS 内部某些资源或者管理节点
已经失效，如感知到某一设备故障退出外层，附近的
设备端节点能够自主进行资源补充，迅速地重建相
互协作关系。 另外，由于微电网普遍采用“即插即用”
的设备接入工作方式，当节点数量较大时，就很容易
导致系统随着节点资源的增多而趋于混乱的状态，
相互之间的协作不能建立，严重时节点相互封锁之
间通信，产生信息孤岛的情况。 如果采用集中控制管
理模式，作为任务执行者向微电网 CPS 中间层节点
定期发送心跳信息，防止节点失效是可行的。 但是要
提高被分配至外层节点任务执行的成功率，并确保
任务能够在规定的时间内提交结果，则不能采用心
跳机制，原因是数量庞大的电气设备端节点都向内
层节点发送周期心跳信息将会带来大量额外的网络
通信负担，并容易大量消耗云核心层节点的资源，产生
类似于分布式拒绝服务攻击 ［13］的效果。 由此可见，
“即插即用”的微电网设备接入方式在带来方便的
同时，也存在着使整体效益随着节点的增多而降低
的可能性。

为了解决这个问题，可以采用节点环形协同管理
机制，如图 ３ 所示。 具体而言，就是将微电网 CPS 外
层的电气设备端节点按照网络最短路径 ［14］的原则，
依次相互建立联系，组成逻辑上的节点环。 微电网
CPS 外层节点和中间层节点在节点数量较大时均可
以采用相互感知、监视的机制，两相邻节点相互之间
定时发送心跳信息来确认彼此是否在线。 当电气设
备端节点数量庞大时，外层节点环可采用分布式散
列表作为存储架构，将微电网 CPS 外层分为若干组
进行管理，使其具有更强的结构和系统融合性。

G1 中的外层节点环与中间层节点 m2 进行信息

交互，但是 m2 并不会与环中的节点频繁通信。 G1 中
的节点状态还是依靠节点彼此之间的感知进行。 例
如，节点 n5 平时受 n6 与 n4 的监视，同时 n5 也会监视
n6 与 n4 的状态。 若节点 n5 因为某种原因退出微电网
CPS 网络，则 n6 和 n4 在一定的时间间隔后收不到 n5

发来的心跳信息，就会立即向 m2 上发 n5 的异常信息，
得到确认后，n6 与 n4 建立相互监视关系。 下面给出
具体的实施步骤。

（1）内层节点 m2 将相互监控任务发送到电气物
理端节点 n1~n5 上执行。

（2）节点 n1 侦听到节点 n2 的状态结果时暂停；
等待节点 n3 侦听节点 n2 的状态结果。

（3）当等待到节点 n3 的侦听结果时，与节点 n2

提交的结果进行比较。
（4）如果结果相同，则采用该结果，进而决定是

否向节点 m2 汇报；如果不同，则再次重复上面的
步骤。

（5）若经过 2 次比较后仍然不一致，则节点 n1

或者 n3 向节点 m2 汇报节点环异常信息。
（6） n1 与 n3 建立相互监视关系。
微电网 CPS 环境下的电气设备物理端节点和中

间层节点将充当任务执行者的角色。 相对重要的任
务由中间层节点执行，内层节点主要起调度程序的
作用，一般不会直接参与具体的任务中。 电气设备物
理端节点拥有相对较弱的计算能力和存储资源，而
且还不能够保证全部资源都投入到处理其他非本地
任务中，因此分配到电气设备物理端节点的任务工
作量应相对较小。 采用基于合同网［15］的思想，将每个
任务采用任务招标的方式，将投标值作为 Agent 之间
任务分配的控制变量，通过互相协商和竞争，以实现
任务的动态分配和调整。 标书对所有外层节点上的
Agent 开放，各 Agent 根据自身状态和当前可用的资
源，通过决策模型计算投标值，决定对公布的任务是
否具有能力申请。 中间层节点通过优化算法或协调
算法计算选择最适合完成合同的 Agent 节点，将子任
务交给它。

3 微电网 CPS 的服务平台设计

虽然 CPS 中的认证技术、下一代网络技术和访问
控制技术等关键技术尚未成型，但从微电网中物理
设备和 CPS 技术特征相结合的应用层面考虑，就可
以设计出符合微电网 CPS 需求的平台。 考虑上述的
物理端融合模型与微电网 CPS 的运行需求 ，在
Hadoop 的软件框架下，利用 Java 语言及其开发工具
Eclipse IDE 具体构建出电气设备物理端节点的
Agent 平台。 总体设计方案如图 4 所示。

图 4 中的端节点平台系统通过新一代单页 Web
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★
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图 3 微电网 CPS 电气设备端节点环形协同管理示意图
Fig.3 Schematic diagram of annular collaborative

management of microgrid CPS electrical
physical device nodes
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服务，使得面向服务的架构和微电网的扩展公共信
息模型（CIM）具备异构平台之间互操作的数据基
础能力。 Web 服务接口封装物理端节点的 CAgent，
为外部的 Web 服务提供智能协作。 如通过 Web 通信
使得各控制设备能够自主参与电压与频率控制、电
能质量优化和电价竞价等业务。 平台内通过身份认证
为微电网 CPS 内的各种智能服务提供服务注册，包
括消息数据的类型、消息通信机制、服务操作及定义
如何用所选通信技术处理消息，Web 通信服务代理
负责不同节点与上层的服务信息传递。

进而可以给出基于微电网 CPS 物理端节点融合
模型的孤岛控制策略，如图 5 所示。 物理端的信息
资源能力使得其也能够参与系统的运行服务中，整
个运行管理以智能服务为主。

每一个微电网 CPS 中的物理设备都能够提供或
者被提供独立的智能服务，每个智能服务由预先定
义的基本功能服务组成，负责各自的任务，如新电源
发电控制服务、用户电价制定服务、可控发电经济控
制服务等。 微电网 CPS 的集群服务器将根据内部的
各个计算或资源调度任务以消息的形式发下去，由
各个设备物理端智能服务执行。 比如如果某一台风
能与太阳能接受量下降，则物理端上 CAgent 自动接
受与最近处的环境传感器 Agent 信息服务，快速调整

出力策略，无需上层调度，从而节省上级资源并形成
对上级计算资源的有效支持。

4 结论

本文在建设智能微电网方面进行了探索性研
究，在前期研究成果的基础上进一步深化了对 CPS
技术在未来微电网智能化过程中可能发挥作用的
认识。

微电网 CPS 是 CPS 概念在新能源发电领域应
用的具体体现，有望对未来智能微电网的建设提供
有力的支持，其核心内涵是如何有效地将控制、通信
和计算能力集成体现在微电网的具体设备运行中。
在 CPS 的环境下，电网的运行特性必将发生根本性
的变化。 本文通过分析微电网 CPS 体系架构中的资
源环境，提出电气设备端节点的抽象模型和运行机
制；基于此模型设计了微电网 CPS 的运行平台，该平
台将 Agent 封装为服务主体来实现彼此之间的相互
通信与协作。
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Conjunct model of physical side on microgrid CPS
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Abstract： The information resource environmental characteristics of microgrid CPS（Cyber Physical System）
are analyzed based on its architecture and a conjunct model is proposed for its electrical physical device
node，which is in essence a conjunct model attaching to the working conditions of electrical physical devices
for the cloud & client computing of microgrid CPS. The information resources assigned to the physical
device terminal node are fully mined and the tasks of different levels are allocated in order to the core
server nodes，cluster server nodes and physical device nodes for the efficient use of all information
resources. An annular collaborative management mechanism is put forward for the flexible dispatch and
management of the massive information resources under the “plug and play” control of microgrid，which
effectively enhances the working stability of physical device nodes and reduces the computing load of upper
nodes. A design scheme based on the conjunct model is provided as reference.
Key words： microgrid； cyber physical system； Agents； conjunct model； electric equipments； physical
terminal； models
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