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图 1 微电网模型结构图
Fig.1 Structure of microgrid model

0 引言

将分布式电源和负荷以微电网的形式组合起
来，通过合理改变各类电源的工作状态，进行必要的
负荷控制，能够减小系统环境污染，改善客户用电可
靠性，提高能源利用经济效益，从而实现微电网的能
量优化管理，这不仅是微电网系统不同于大电网的
特殊性，也是微电网领域研究的重点与难点［1］。

由于微电源的功耗特性不同于传统电网中的同
步发电机，因此等微增率原则不再适用于微电网能
量优化管理［2］。 文献［3 鄄5］针对系统的经济性、环保
性和供电可靠性，建立了并 ／离网状态下微电网能量
管理模型，但设计的优化策略依赖于中心控制器的
性能，不能充分体现不同微电源的运行特性甚至无
法反映同类微电源的不同控制目标。 文献［6鄄9］采用
线性加权法、模糊优化法、小生境进化法、2 层规划
法对微电网能量管理的多目标优化问题进行了
阐述。 文献［10 鄄11］从微电网结构特点出发，提出了
层次化的微电网控制与能量管理思想，但实现手段
还是传统的主从控制策略，缺乏层间的协作与互动。
文献［12 鄄14］将多代理（Agent）系统方法用于微电网
能量调度中，描述了各 Agent的任务并构建了多 Agent
系统平台，但缺乏针对不同优化问题尤其是多目标优
化问题，采用不同方法的分层分布式应对机制的阐述。

本文以提高系统经济性、环保性和供电可靠性

为优化目标，设计了并网微电网能量管理模型和相
应的多 Agent 系统框架，针对系统单目标和多目标
优化问题，基于 Agent 的自治性与协作性，提出了分
层分布式的优化管理策略，通过 MATLAB 和 JADE
平台构建针对未来 24 h 的系统优化算例验证所提
方法的正确性和有效性。

1 微电网能量优化管理模型

1.1 微电网模型
本文建立的微电网系统由光伏 PV（PhotoVoltaic）

电池、风力发电机 WT（Wind Turbine）、微型燃气轮机
MT（Micro Turbine）、2 组质子交换膜燃料电池 PEMFC
（Proton Exchange Membrane Fuel Cell）和蓄电池等
分布式微电源组成，并通过联络线与配电网相连接，
其系统结构及单元间的分层分布式关系如图 1 所示。

为了体现本文提出的微电网分层分布式能量优
化管理策略能够突出不同单元运行特性和控制目标
的优点，设定：系统中 MT 和 A 组 PEMFC 工作在高
效率区间 ；B 组 PEMFC 输出功率尽可能小 ，由于

摘要： 以系统经济性、环保性、供电可靠性为优化目标，提出基于多代理系统的微电网分层分布式能量优化
管理策略，将传统集中式能量优化转变为包含细化变量定义域的微电源分布式计算、基于遗传算法的中心控
制器优化、修正优化解的分布式并行调节以及生成最终解的全局协调这 4 个阶段的分层分布式能量优化，并
将各微电源的运行特性与用户控制目标以约束条件的形式，分散到各阶段予以实现。 在此基础上，分别针对
微电网单目标与多目标优化问题，介绍了各单元代理在每个阶段的工作任务和协作关系，并利用 MATLAB 和
JADE 平台构建针对未来 24 h 的系统优化算例。 计算结果表明所提分层分布式能量优化策略能够弱化对微电
网中心控制器性能的要求，并且具有更快的运算速度和较好的优化效果。
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PEMFC 具有低温下迅速启动的优点 ［15］，因此使其只
在系统负荷较大时作为备用电源启动。
1.2 目标函数

由于可再生能源发电享受优先调度权和电量被
全额收购的优惠 ［4］，因此本文微电网能量管理的对
象是 MT、PEMFC、蓄电池等可控单元。 分别针对系统
经济性、环保性和供电可靠性定义相应目标函数。
1.2.1 微电网的经济性

微电网的经济性可定义为包含耗能电源的燃料
成本、各单元的管理成本以及与配电网间功率交换的
购电成本或售电收益等费用的总和，如式（1）所示。

FMG=鄱
i＝1

n
（cfuel，iPi，tΔt+cm，iPi，tΔt）+cp，tPex，tΔt （1）

其中，n 为微电源数量；Pi，t 为微电源输出功率；cfuel，i
和 cm，i 分别为各微电源燃料成本与管理费用；cp，t 为 t
时刻配电网实时电价；Pex，t 为配电网与微电网间交换
功率，功率注入微电网为正，反之为负。 由于蓄电池只
考虑管理费用，因此，Pi，t 表示其充放电功率时，需取
绝对值。
1.2.2 微电网的环保性

微电网的环保性可定义为系统内微电源输出功
率以及配电网注入功率造成污染气体的排放，由此
带来的污染气体治理费用的总和如式（2）所示。
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其中，m 为本文考虑的污染气体类型数量， fi，j、 fj 和 cj
分别为第 i 个微电源或配电网产生的第 j 类污染气
体的排放系数与相应治污成本，如表 1 所示［4，16］。

1.2.3 微电网的可靠性
文献［17］中以功率供给亏欠率作为微电网供电

可靠性指标，本文在此基础上基于实时电价信息，综
合文献［18］提出的分级切负荷思想、文献［19］提出
的高赔偿可中断负荷的概念，以对停运负荷的补偿
费用作为衡量系统供电可靠性的标准，如式（3）所示。

RMG=鄱
i＝1

3
μi，t cp，tPls_i，tΔt （3）

其中，μi，t 为 t 时刻各类型负荷相对实时电价赔偿系
数；Pls_i，t 为切除某类负荷的大小。
1.3 约束条件

将微电源的不同运行特性和操作人员的控制目

标作为约束条件并入微电网能量优化管理模型中。
由于合理的切负荷操作比全负荷供电具有更高

的经济效益［20］，因此本文允许进行切负荷操作，但需
满足功率平衡约束式（4）和负荷削减量约束式（5）。

� 鄱
i＝1

n
Pi，t+Pex，t=PLoad，t-Pls，t （4）

εls，t≤εlsmax （5）
其中，PLoad，t 和 Pls，t 分别为 t 时刻负荷预测量和负荷削
减量的大小；εls，t 为 t 时刻负荷削减量与负荷预测量
的比值，εlsmax 为该比值的最大设定量。

并网状态下，微电网与配电网间的交换功率具
有双向最大值约束，如式（6）所示。

-Pexmax≤Pex，t≤Pexmax （6）
由于本文只考虑电负荷需求，不考虑 MT 的热电

联供效应，因此，作为输出功率可控的 MT 和 PEMFC，
其约束条件主要包括输出功率上、下限约束和单位
时间输出功率变化率约束，分别如式（7）、（8）所示。

PMTmin≤PMT≤PMTmax

PFCmin≤PFC≤PFCmax
（7）

εMT≤εMTmax， εFC≤εFCmax （8）
由于 B 组 PEMFC 只在负荷较大时作为备用电

源使用，优化计算中对其不考虑式（8）所示约束条件。
蓄电池是微电网中价格较高的单元，因此，合适

的约束条件和合理的控制参数对于改善蓄电池的使
用寿命具有重要作用。

a. 充放电深度约束：合理的工作区间有利于延
长蓄电池使用寿命和提高工作效率［21］，因此，其荷电
状态 SOC（State Of Charge）约束如式（9）所示。

SOCmin≤SOC≤SOCmax （9）
b. 充放电功率约束：蓄电池单位时间充放电功

率 ΔPBat 受其物理性质制约，根据文献［22］所述，限
定其在 a 中所述 SOC 工作区间内的充放电功率和
蓄电池额定容量 CBat 的关系如式（10）所示。

ΔPBat≤εBatCBat ／ Δt （10）
c. 充放电转换次数约束：充放电深度决定了蓄

电池循环总次数［23］，即使用寿命。 通过限制其每天充
放电转换次数 TBat 以延长工作时间，如式（11）所示。

TBat≤ＴＢatmax （11）
d. 状态一致性约束：每天 00:00 与 24:00 时蓄

电池的荷电状态需保持一致，如式（12）所示。
SOC0=SOC24 （12）

a—d 中，下标 max 和 min 表示变量的上、下限。
综上所述，本文中微电网能量优化管理的目标，

即为根据 PV、WT 和系统电负荷的预测信息，在满足
式（4）—（12）所示约束条件的基础上，采用提出的分
层分布式优化策略，制定未来 24 h 每时刻各单元的
调度计划，使得式（1）—（3）单独定义或组合表示的

微电源 ／配电网
污染物排放系数 ／ ［g·（kW·h）-1］
CO2 SO2 NOx

MT 724.6 0.004 0.20
PEMFC 489.0 0.003 0.01
配电网 889.0 1.800 1.60

治污成本 ／ （元·kg-1） 0.210 14.842 62.964

表 1 污染气体排放系数与治污成本
Tab.1 Pollution gas emission coefficient and control costs
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系统单目标或多目标优化的目标函数取得最小值，
即为微电网经济性、环保性和可靠性的最优解。

2 微电网分层分布式能量优化策略

不同于广泛采用的集中式优化策略，本文根据
微电网的结构特点，以式（1）—（3）最小化为优化目
标，采用遗传算法作为计算方法，TCP ／ IP 协议作为
通信手段，依靠微电网中心控制器 MGCC（MicroGrid
Central Controller）、微电源控制器 MC（Microsource
Controller）、负荷控制器 LC（Load Controller）间的相
互协作，分别针对系统单目标与多目标优化问题，设
计相应的微电网分层分布式能量优化策略。
2.1 单目标优化策略

针对微电网系统能量管理的单目标优化问题，
设计了 2 种分层分布式的优化策略，如图 2 所示。

由图 2 可知，本文提出的分层分布式能量优化
管理策略包含以下 4 个阶段。

阶段 1：微电源分布式计算。 各 MC 将控制单元
可调功率范围信息上传给 MGCC，2 种方法区别在于

方法 1 中各单元可调功率范围仅与其额定功率有
关，而方法 2 中还考虑到了用户对于所控单元未来
24 h 运行目标的控制指令，因此方法 2 上传信息是
方法 1 上传信息的子区间。 除此之外针对不同优化
目标，方法 2 还将各单元发电成本、污染气体排放系
数等预测信息一并上传，由 MGCC 根据反馈结果，并
参照 LC 发布的预测信息细化式（6）、（7）的约束条件。

阶段 2：MGCC 优化。 MGCC 根据各微电源输出
功率可调范围信息，在切负荷操作允许范围之内，考虑
式（4）—（7）、（10）所示约束条件（图 2 中以①表示），
采用遗传算法得到优化计算可行解，并将此解传递
给各 MC。

阶段 3：分布式并行调节。 MC 基于自身运行特
性和用户指令要求，定义式（8）、（9）、（11）、（12）所示
约束条件（图 2 中以②表示），完成对可行解的修改
工作，并将修改后的可行解和 MC 所能接受的调节
范围一并上传给 MGCC。

阶段 4：生成最终解的全局协调。 MGCC 以 MC
反馈结果为基础，将配电网视为平衡机组，在不超过
Pexmax 的条件下生成最终解。 如出现交换功率越限的
情况，则根据 MC 发电成本或污染排放等信息，采用
MC 反馈信息中包含的可接受的调节范围进行微调。

综上所述，MGCC 采用遗传算法进行优化计算
过程中，只考虑了部分约束条件，因此相对于传统集
中优化而言，具有较快的运算速度，之后 MC 的调节
过程属于并行计算，具有很高的计算效率。

以方法 2 为例，针对不同的优化目标，介绍相应
的分层分布式优化方法。
2.1.1 微电网经济性优化

在分布式计算阶段，MC 根据用户控制要求，计
算各单元运行区间以及相应的最高与最低运行成
本，并与 MGCC 发送的实时电价信息进行比较，将比
较结果与工作区间反馈给 MGCC，MGCC 基于此反
馈信息和负荷预测值，根据图 3 所示流程图和表 2 所
列管理方案，细化各电源的可调功率范围信息。 图 3
中 cFCmax、cFCmin 和 cMTmax、cMTmin 分别为 PEMFC 和 MT 的
最高运行成本与最低运行成本。 从本文第 3 节的介
绍中可知，上述 4 个变量具有 cMTmax>cMTmin>cFCmax>cFCmin
的数学关系。

对于蓄电池充放电管理除了表 2 中明确表示的
方案 A 中充电、方案 E 中放电，其他情况下蓄电池
可充可放。 B 组 PEMFC 启动原则在 2.1.2 节中介绍。

在分布式调节阶段，MC 参照优化计算可行解中
各时刻输出功率间的变化关系，根据约束条件的限
定要求修改此可行解，修改后的解不仅完全体现各
单元的运行特性和用户的控制要求，而且与可行解
具有一致的变化规律，在某些时刻甚至完全一致。

（a） 方法 1

MC ／LC
电源 ／负荷预测信息
可控电源功率范围

分布式计算

等待状态

HMI用户

电源 ／负荷运行特性
电源 ／负荷控制目标

分布式调节

执行

MGCC
优化计算开始

功率范围请求命令

变量定义域

遗传算法
优化计算 ①

优化计算可行解

全局协调

能量管理
最终解

②

图 2 分层分布式优化策略
Fig.2 Hierarchical and distributed optimization method

（b） 方法 2

①②

细化可调功率范围

MC ／LC
电源 ／负荷预测信息
可控电源功率范围

分布式计算 HMI 用户
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变量定义域

优化计算可行解
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全局协调能量管理
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方案 电源供电管理方法

F A 组 PEMFC、MT、配电网最小化供电，
配电网交换功率可为负；蓄电池充电

G MT 配电网最小化供电

J A 组 PEMFC、MT、配电网最大化供电，
B 组 PEMFC 启动；蓄电池放电

H
I

A 组 PEMFC 可最大化供电
A 组 PEMFC、MT 最大化供电

表 3 MGCC 环保性优化管理方案
Tab.3 Scheme of environmental optimization

management for MGCC

方案 电源供电优先级管理

A 配电网优先，A 组 PEMFC 其次，MT 最后；蓄电池充电
B 最后利用 MT
C A 组 PEMFC 优先，配电网其次，MT 最后
D 优先利用 A 组 PEMFC
E A 组 PEMFC 优先，MT 其次，配电网最后；蓄电池放电

表 2 MGCC 经济性优化管理方案
Tab.2 Scheme of economical optimization

management for MGCC

图 3 MGCC 经济性优化流程图
Fig.3 Flowchart of economical optimization for MGCC
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图 4 MGCC 环保性优化流程图
Fig.4 Flowchart of environmental optimization for MGCC
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2.1.2 微电网环保性优化
在分布式计算过程中，MC 将各单元与配电网间

污染气体排放的比较信息，以及用户设定的工作区
间上传给 MGCC，从表 1 可知 PEMFC 环保效益最高，
其次是 MT，因此 MGCC 按图 4 所示流程图以及表 3
所列应对方案细化各单元可调功率范围信息。 图 4
中 PFCAmax 和 PFCAmin 分别为 A 组 PEMFC 功率调节范
围的上、下限。

不同于微电网经济性优化，环保性优化过程中
各电源污染气体排放情况不随时间变化，并且蓄电
池能量也是通过充电过程获得，所以蓄电池只有在

交换功率为负时充电、为正时放电才能起到改善系
统环保性的作用。 为了减小蓄电池的充放电次数延
长其使用寿命，在环保性优化中，蓄电池只在方案 F
中充电，方案 J 中放电，其余时刻不充不放。

当 MT、A 组 PEMFC 和交换功率最大值总和小
于 t 时刻负荷值时，即为 B 组 PEMFC 启动条件定义
的系统负荷较大时，如图 4 所示。 B 组 PEMFC 启动
原则适用于本文所有单目标、多目标优化计算。

MC 的分布式调节只与微电源运行特性和用户
预期控制目标有关，与系统级优化目标无关，因此微
电网环保性优化的分布式调节与经济性优化一致。
2.1.3 微电网可靠性优化

不同于经济性和环保性优化，微电网可靠性优
化的分布式计算阶段，MC 仅需将各单元的可调功率
范围直接上传给 MGCC，而 MGCC 也无需进行任何
处理，直接以此范围作为遗传算法变量的定义域。

可靠性优化的分布式调节阶段与上述 2 种优化
的分布式调节过程完全一致。
2.2 多目标优化策略

采用传统单目标加权法处理多目标优化问题
时，权重系数对求解结果影响很大，无法得到全局最
优的 Pareto 解集［24］。 针对系统经济性、环保性和供电
可靠性构成的多目标优化问题，本文基于多目标优
化计算得到的 Pareto 解集，采用下述 2 种分层分布
式的优化策略获取微电网最优能量管理方案。

a. MGCC 以系统经济性、环保性作为多目标优
化，采用遗传算法求取 Pareto 解集，再利用供电可靠
性作为评价指标，以 Pareto 解集中可靠性最高解（对
应式（3）取最小值）作为多目标优化的最优值。

b. MGCC 以微电网经济性、环保性和供电可靠
性作为多目标优化，采用遗传算法求取 Pareto 解集，
将此解集传递给各 MC，MC 以所控单元的运行特性
和控制目标定义的约束条件作为评价指标，完成对
Pareto 解集的评定工作并反馈给 MGCC，MGCC 综合
各MC 的反馈信息最终生成多目标优化的最优值。

上述 2 种多目标优化的程序流程与图 2 中单目
标优化方法 2 的流程一致。 将单目标优化分布式计
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算所得变量定义域的并集作为遗传算法多目标优化
中变量的定义域。 对于 2 种多目标优化方法得到的
最优值，采用与单目标优化相同的分布式调节方法。
2.3 遗传算法

MGCC 采用遗传算法进行微电网能量管理优化
计算，根据各单元输出功率调节范围，以及式（5）表
示的允许负荷缺电率大小，随机生成包含 100 个个
体的初始种群，经过 500 代选择、交叉、变异的迭代
计算得到单目标或多目标的优化解。 其中选择操作
采用个体数为 4 的锦标赛选择法，交叉操作与变异
操作分别采用式（13）和式（14）所述数学方法。

xc=xparent1+p（xparent2-xparent1） （13）

xm=
xi，j+ （xmax-xi，j）f（d） r1≥0.5
xi，j- （xi，j-xmin）f（d） r1<0.
" 5

（14）

f（d）= ［1- r2（1-d ／ T）2］
其中 ，xc、xm 分别为交叉与变异操作子个体 ；xparent1、
xparent2 为交叉操作父个体；p 为交叉率；xi，j 为种群中第
i 个个体的第 j 个基因；xmax、xmin 分别为相应基因的最
大、最小值；d 为当前迭代次数；T 为最大迭代次数；
r1、r2 均为随机变量。 由此可见，本文采用的遗传算法
是与迭代代数相关的自适应算法。

初始种群生成与迭代进化过程中，确保种群中
每个个体均满足各单元输出功率范围的要求，以及
允许切负荷大小的约束，这种进化思想既使得优化
解可行，也减轻之后 MC 分布式并行调节的负担。

3 多 Agent 系统结构

将多 Agent 系统方法用于微电网分层分布式能
量优化管理中，赋予系统中每个单元 Agent 的角色，
定义各 Agent 的任务。 利用代理的自治性，在优化解
的生成过程中，体现了各单元的运行特性和控制目
标；利用 Agent 的协作性，将传统集中优化转为效率
更高的分布式并行计算，弱化了对MGCC性能的要求。

基于图 1 中微电网结构，建立满足图 2 分层分
布式优化策略要求的多 Agent系统框架，如图 5所示。

从图 5 中可见，健全的通信网络和完善的 Agent
通信语言和协议是实现本文提出的优化策略的基
础，采用满足 FIPA 国际标准的 Agent 通信语言 ACL

和 Contract Net 等协议进行交互，并利用 TCP ／ IP 协
议确保不同层次、不同单元间协作信息的可靠传输。

基于表 4 所列微电网系统的参数信息，设计各
Agent 的工作任务。

a. MGCC Agent：负责与系统中各单元 Agent 通
信，了解各单元的基本信息，采用遗传算法进行优化
计算，并根据各微电源 Agent 的反馈信息进行全局协
调，由此形成最终的发电和切负荷计划。

b. PV Agent 和 WT Agent：根据气象预测信息，
将其输出功率预测值上传给 MGCC Agent。

c. 蓄电池 Agent：分布式计算阶段，将蓄电池基
本信息和式（10）所示约束条件上传给 MGCC Agent；
分布式调节阶段，按照式（9）、（11）、（12）所示约束条
件修改 MGCC 优化计算的可行解，并将修改后的值
反馈给 MGCC Agent；对于多目标优化 ，蓄电池
Agent 综合考虑充放电转换次数与充放电功率 2 个
因素，按照式（15）所示评价函数完成对 Pareto 解集
中解的评价工作。

G=a4T 2
Bat+a3TBatΔPBat-a2TBat-a1ΔPBat+a0 （15）

其中，a0—a4 取值 1.072、0.082、0.063、2.387 × 10- 3、
8.505×10-4，相应的评价函数曲线如图 6 所示。

d. MT Agent：分布式计算阶段，用户根据图 7（a）
所示MT效率曲线设定其工作区间，本文设定MT工作
效率不低于 28.5%，对应输出功率范围为 26~30 kW。
MT Agent 将此调节范围与 MT 运行成本或污染气
体排放情况上传给 MGCC Agent。

MT 运行成本与其效率有关 ，因此式 （1）中的
MT 燃料费用［25］采用式（16）进行运算。

图 6 蓄电池综合评价函数曲线
Fig.6 Curve of battery comprehensive

evaluation function
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负荷 �εlsmax=3%
配电网 Pexmax=30 kW
MT PMTmax=30 kW，PMTmin=0，εMTmax=5%

A 组 PEMFC PFCAmax=18 kW，PFCAmin=0，εFCmax=5%
B 组 PEMFC PFCBmax=20 kW，PFCBmin=0

蓄电池 CBat=20 kW·h，TBatmax=5，εBatmax=20%，
SOCmin=40%，SOCmax=80%

表 4 微电网系统主要单元参数信息
Tab.4 Parameters of key units in microgrid

图 5 多代理系统框架
Fig.5 Framework of multi Agent system

分布式微电源层：MC ／ ＬC Agent

微电网层：MGCC Agent

分
布

式
计

算
Ｃall

for
Proposal

Propose
Accept

Proposal
Contract

Net 协
议

Query
Ref

Inform
Agree

Query
Interaction

协
议

Propose
Accept

Proposal

Propose
Interaction

协
议

TCP ／ ＩＰ
通信
支持

��%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%%
&

分
布

式
调

节

最
终

结
果

发
布

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备



FMT=cfuel PMTΔt
ηMT×VLH

（16）

其中，cfuel 和 VLH 分别为天然气单价和低热值，分别
取 2.05 元 ／ m3 和 9.7 kW·h ／ m3；ηMT 为 MT 运行效率。

在分布式调节阶段，MT Agent 根据输出功率变
化率约束式（8）修改 MGCC 优化计算可行解。

对于多目标优化，MT Agent 综合运行效率与输
出功率变化率 2 个因素，按照与图 6 类似的评价函
数曲线完成对 Pareto 解集的评价工作。

e. A 组 PEMFC Agent：根据图 7（b）所示效率曲
线设定其工作效率不低于 61%，对应输出功率为
7.4~11.2 kW。 A 组 PEMFC Agent 的其他任务，如燃
料费用计算与多目标评价函数，与MT Agent基本一致。

f. B 组 PEMFC Agent：利用 Agent自治性突出各
单元不同特性和控制目标，彰显多 Agent 系统优点。
区别于 A 组 PEMFC 任务，B 组 PEMFC Agent 使其
尽可能少发电或不工作，仅在负荷较大时参与调节。
对于多目标优化，B 组 PEMFC Agent 按照输出功率
尽可能小的原则完成对 Pareto 解集的评价工作。

g. 负荷 Agent：分层分布式优化计算开始前，将
不同类型负荷的预测信息和赔偿系数上传给 MGCC
Agent；优化计算之后，按时执行最终的切负荷计划。

4 仿真与分析

采用 MATLAB 作为系统能量优化计算工具，在
实验室百兆以太网环境下，利用 JADE 平台在多台
计算机上构建分层分布式的多 Agent 系统框架。 根
据图 8 所示的 PV、WT 和负荷预测信息，分别针对
不同优化目标实现相应的分层分布式能量优化
管理。

4.1 微电网单目标优化
基于微电网能量优化管理模型，针对系统经济

性、环保性和供电可靠性的优化目标，采用分层分布
式的优化策略和遗传算法进行迭代计算，并与传统
集中式的优化结果进行比较，如表 5 所示。

由表 5 可见，本文设计的微电网分层分布式能
量优化管理策略，由于迭代计算环节并不考虑所有
的约束条件，而将部分约束条件在各单元 Agent 的分
布式调节中通过并行计算予以实现，因此，相对于传
统集中优化而言，具有更高的运算效率和相近的计
算结果。

从表 5 中不难发现，单目标优化方法 1 相对于
方法 2 在生成初始种群环节具有更快的速度，但在
迭代计算过程中耗时更长，这是因为方法 1 初始种
群中各电源的额定输出功率即为各变量的定义域，
而方法 2 中经过各 Agent 的分布式计算，各变量的定
义域已是考虑了微电源运行特性和用户控制要求的
功率区间，因此方法 1 变量的取值范围更广，更易生
成满足式（5）约束的初始种群。 而在迭代计算过程
中，随着迭代次数的增加，式（14）中 f（d）取值增大，
并且变异操作需与该变量的最大、最小值进行减法
操作，方法 1 由于变量取值范围更广，因此变异操作
易造成个体中某变量突变，从而不满足式（5）所示的负
荷的范围要求，所以方法 1在迭代计算环节耗时更长。

上述研究是针对包含 4 个可控微电源的并网系
统，为了进一步说明本文提出的分层分布式能量优
化策略相对于传统集中式优化的优越性，在运算参
数完全相同的条件下，针对包含 40 个可控微电源的
并网系统的经济性进行优化计算，从表 6 所列结果
中可见所设计的分层分布式策略具有更加显著的运
算速度优势，并且优化结果也优于传统集中式优化。

4.2 微电网多目标优化
分别采用本文提出的 2 种分层分布式多目标优

性能 方法 生成初始种群
耗时 ／ s

迭代计算
耗时 ／ s 优化结果

经
济
性

方法 1 0.066 117.285 820.039
方法 2 0.092 �70.792 812.542
集中式 3.031 199.905 805.811

环
保
性

方法 1 0.056 ��99.270 243.927
方法 2 0.066 ��44.056 242.484
集中式 0.266 134.025 240.911

可
靠
性

方法 1 0.132 � 72.360 ���0.563
方法 2 0.146 � 69.968 ���0.393
集中式 4.832 137.569 ���0.302

表 5 微电网单目标优化结果
Tab.5 Results of microgrid single鄄objective optimization
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图 7 微型燃气轮机和燃料电池效率曲线
Fig.7 Efficiency curves of micro鄄turbine and fuel cell

方法 生成初始种群耗时 ／ s 迭代计算耗时 ／ s 优化结果

方法 1 ��0.227 286.752 8 725.345
方法 2 ��0.846 264.628 8 724.149
集中式 19.608 470.554 8 942.400

表 6 多微电源的微电网经济性优化
Tab.6 Economical optimization of microgrid

with multiple micro鄄sources
0

30

60

90

120

功
率

／k
W

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
时刻

商业负荷

工业负荷 居民负荷
WT

PV

图 8 微电网系统功率预测信息
Fig.8 Predicted power information of microgrid
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化方法处理微电网能量管理问题，所得 Pareto 解集
和相应的处理结果分别如表 7、8 所示。

方法 1 中 MGCC Agent 针对微电网经济性和环
保性的多目标优化计算后，采用供电可靠性作为评
判依据选定 Pareto 解集中的解 1 作为优化可行解，
对此解经过各微电源 Agent 的分布式并行调节过程
之后，得到最终的电源出力与切负荷计划，此时系统
经济性、环保性和供电可靠性指标分别为 818.138、
249.803、8.643。 由于需满足各单元的运行特性和控
制目标，因此分布式并行调节后系统各项指标不同
于调节前的可行解。

方法 2 中 MGCC Agent 针对微电网经济性、环
保性和供电可靠性的多目标优化计算后，将 Pareto 解
集传递给各单元 Agent 进行评价，之后 MGCC Agent
综合各 Agent 的评分，选取表 8 中得分最高的解 3
作为优化计算的可行解，在经过各 Agent 的分布式并
行调节过程后，最终得到各单元的发电和切负荷计划
如图 9 所示。

本文提出的微电网分层分布式能量优化管理策
略，无论针对系统单目标优化还是多目标优化问题，
都能得到与图 9 类似的波形曲线，从中可见分布式
并行调节只是各单元 Agent 对 MGCC Agent 优化计
算可行解的微调，两者具有类似的变化规律，某些时
刻甚至完全一致，其优势在于既遵从了 MGCC 全局
优化计算的优化结果，又能更全面地体现各单元的
运行特性和控制目标，并具有更高的计算效率。

虽然本文是以预测信息为基础制定未来 24 h
每时刻各单元的调度计划，但提出的优化策略也适
用于基于短期或超短期预测的微电网能量优化，通

过在不同时间尺度下取舍分布式交互环节的次数以
提高优化速度，例如针对超短期优化可直接忽略图
2 中 MC 分布式调节环节中与各单元使用寿命相关
的约束条件，而仅保证 MGCC 优化迭代计算环节与
微电源性能相关的约束条件的实现。

Pareto 解 经济性 环保性 可靠性评价

解 1 809.104 242.278 8.353
解 2 822.065 241.491 9.443
解 3 815.360 241.552 9.272
解 4 818.599 241.507 9.413
解 5 820.673 241.505 9.425

表 7 方法 1 所得微电网优化 Pareto 解集
Tab.7 Pareto solution obtained by microgrid

optimization method 1

Pareto 解 MT A 组 PEMFC B 组 PEMFC 蓄电池

解 1 18.867 15.719 35.965 16.742
解 2 19.122 15.584 35.300 16.712
解 3 18.880 15.647 36.517 16.718
解 4 18.979 15.646 35.786 16.736
解 5 19.024 15.669 35.747 16.720

表 8 各单元对方法 2 所得微电网优化
Pareto 解集的评价值

Tab.8 Evaluation of each unit on Pareto solution
obtained by microgrid optimization method 2
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图 9 微电网能量管理优化结果
Fig.9 Results of microgrid energy

management optimization
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（c） 蓄电池输出功率和切负荷大小
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5 结论

本文以提高微电网系统经济性、环保性和供电
可靠性为目标，建立了微电网能量优化管理模型及
相应的多 Agent 系统框架，采用遗传算法和 TCP ／ IP
协议作为技术支持，在百兆以太网的实验环境下，以
MATLAB 和 JADE 作为仿真平台建立针对未来 24 h
的系统优化算例，分别针对系统单目标和多目标优
化问题设计了多种分层分布式能量优化管理策略。
仿真计算结果表明，相对于传统的集中式优化，本文
提出的分层分布式优化策略不仅具有更高的计算效
率，并且能更全面地反映不同单元的运行特性和控
制目标，特别是在多微电源的微电网能量优化管理
中具有更加显著的优势。 同时，这种在不同阶段考虑
不同约束条件的优化思路 ，不仅有效地减轻了对
MGCC 的性能依赖，而且为今后诸如不同时间尺度
的微电网能量管理体系的建立也提供了相应的技术
支持，因此，本文提出的分层分布式管理策略完全
适用于微电网的能量优化管理。
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Hierarchical and distributed optimization of energy management for microgrid
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Abstract： A hierarchical and distributed optimization of energy management is proposed based on multi
Agent system for microgrid，which takes the economy，environmental protection and power鄄supply reliability as
its objectives. It converts the traditional centralized energy optimization into four sub鄄optimizations：the
distributed computing of micro鄄sources to refine the domain of each variable，the GA鄄based optimization of
central controller，the distributed parallel regulation to modify the optimization solution and the global
coordination to generate the final solution，in which，the operational features and control objectives of
different micro鄄sources are implemented as constraints. The special tasks of diverse Agents and the
collaborative relationship among them are described respectively for the single鄄objective and multi鄄objective
optimizations of microgrid. A microgrid optimization model for next 24 hours is built based on MATLAB
and JADE. Numerical results demonstrate that，the proposed strategy of hierarchical and distributed
optimization has higher optimization efficiency and better optimization results，weakening the dependence on
the performance of central controller.
Key words： microgrid； energy management； hierarchical and distributed optimization； multi Agent systems；
models
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