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摘要：随着用户侧微电网工程的逐步推广，一定区域内不同相序的微电网可联结成单三相混联的多微电网系

统。 针对脱离配电网情况下所形成的区域自治型单三相多微电网，提出一种基于模型预测控制的实时控制

策略。 所提策略根据多微电网集散式分层控制架构，考虑三相不平衡度，以实时联络线功率与给定参考值的

偏差最小为控制目标，构建多输入、多扰动、多变量的动态预测模型，再将其转化为混合整数非线性规划问题

进行求解，同时引入反馈校正环节进行预测误差修正，实现滚动式的有限时域闭环优化。 仿真结果表明，所
提策略可实现区域自治型单三相多微电网实时源、荷、储的功率调节，平抑源、荷的出力波动，跟踪联络线功

率以满足三相不平衡度约束，有利于区域微电网的规模化推广。
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０　 引言

随着可再生能源利用技术的发展，微电网作为
促进可再生能源就地消纳的有效途径，受到国内外
研究机构和学者的广泛关注和深入研究［１⁃５］。 微电
网工程的规模化应用，使得地理上邻近的微电网群
产生电气联结，形成多微电网系统［５］。 多微电网系
统的运行方式灵活，能够实现多个微电网之间的协
调互济，促进资源优化配置，从而平抑可再生能源出
力和负荷的波动，进一步提高用户供电可靠性［６］。
因此，其在边远地区、海岛群和城市商业住宅型低压
配电网侧都有着广泛的应用前景。

国内关于多微电网的研究和应用仍处于起步阶
段。 以 ２００６ 年欧盟 “ Ｍｏｒｅ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ” 计划为开
端［７］，国内外学者针对多微电网展开了系列研究，包
括规划设计、稳定控制、优化调度、装置研发和工程
应用等各个方面［８⁃１２］。

在脱离配电网的情况下，如何实时平抑可再生
能源出力和负荷功率的瞬时波动性，是实现多微电
网系统实时功率平衡、保证系统稳定运行的关键。
针对该问题，国内外学者进行了相关研究［１３⁃１６］：文献
［１５］基于孤岛电网信息物理系统架构，提出一种有
功功率的实时调度模型，并以一致性算法理论为核
心提出一种完全分布式算法；文献［１６］针对独立运
行模式下的微电网能量管理问题，将作为压频控制
单元的储能装置的能量状态分为 ４ 个区间，确定基
点运行功率，根据实时状态提出不同调度策略，并引
入负荷竞价策略，实现独立运行微电网的可靠、经济

运行。 但是上述离网型控制策略仅针对单个微电网
或者同种相序微电网群进行协调控制，并未考虑单
相及三相微电网互联组合之后，由于其系统三相不
平衡等约束而进行实时协调优化控制。

针对脱离配电网情况下所形成的区域自治型单
三相多微电网，本文提出一种基于模型预测控制
ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）的实时控制策略。 所
提策略基于多微电网集散式分层控制架构，考虑三
相不平衡度，以实时联络线功率与给定参考值的偏
差最小为控制目标，构建多输入、多扰动、多变量的
动态预测模型，再将其转化为混合整数非线性规划
问题进行求解，同时引入反馈校正环节进行预测误
差修正，构成滚动式的有限时域闭环优化控制系统，
可实现区域自治型单三相多微电网实时平抑源 ／荷
出力波动、实时调节源 ／荷 ／储功率以及实时跟踪联
络线功率以满足三相不平衡度约束。

１　 单三相多微电网

单三相多微电网是在一定区域内将不同相序的
微电网进行电气联结，形成单相发供电模式与三相
发供电模式相结合的混联系统，进而通过系统运行
方式的灵活切换和“源 荷 储”资源的协调互济，提
高用户侧的供电可靠性。 光储型单三相混合供电模
式的多微电网典型拓扑如图 １ 所示。 图中，三相微
电网包含三相光伏、三相储能和三相负荷；单相微电
网是单相结构，包含单相光伏、单相储能和单相负
荷；单相子微电网通过并离网开关接入三相微电网
的各相母线。

在脱离配电网的情况下，单三相多微电网运行
在区域自治模式，由具备足够备用容量和调压 ／调频
能力的微源作为系统主电源运行在 ＶＦ 控制模式，
其余储能变流器和光伏逆变器采用 ＰＱ 控制模式
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图 １ 单三相多微电网典型拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ／ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

运行。
本文中微电网采用目前应用较为广泛的多微电

网集散式分层控制架构，根据控制响应需求可分为
以下 ３ 层。

ａ． 多微电网层：由区域型微电网中央控制器
ＲＭＧＣＣ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）担任，
负责进行整个多微电网系统的集中式全局优化
调度。

ｂ． 子微电网层：由微电网中央控制器 ＭＧＣＣ
（ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）担任，可以实现分散式
的子微电网内部自治控制。

ｃ． 单元层：由底层本地控制器组成，包括负荷控
制器 ＬＣ（Ｌｏａｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）和微源控制器 ＭＣ（Ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），主要负责数据采集和控制实现。

为了方便讨论，本文规定以源、荷、储及子微电
网各系统电能注入母线的功率方向为正，反之为负。

为了保证整体储能系统始终具备可调裕量以吸
纳多微电网系统内的瞬时波动功率，设置 ４ 个临界
值将储能的荷电状态 ＳＯＣ（Ｓｔａｇｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）划分为
５ 个区间，在不同区间内储能的充放电功率限制
不同［１６］。

ａ． 状态区间 １［０，ＳＯＣｍｉｎ１］内储能的充放电功率

限制为：
［－Ｐｍａｘ，０］

ｂ． 状态区间 ２（ＳＯＣｍｉｎ１，ＳＯＣｍｉｎ２］内储能的充放
电功率限制为：

－Ｐｍａｘ，ｍｉｎ －Ｐｍａｘ，
ＳＯＣ－ＳＯＣｍｉｎ１

ＳＯＣｍｉｎ２－ＳＯＣｍｉｎ１
Ｐｍａｘ{ }é
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û
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ú

ｃ． 状态区间 ３（ＳＯＣｍｉｎ２，ＳＯＣｍａｘ２）内储能的充放
电功率限制为：

［－Ｐｍａｘ，Ｐｍａｘ］
ｄ． 状态区间 ４［ＳＯＣｍａｘ２，ＳＯＣｍａｘ１）内储能的充放

电功率限制为：

ｍａｘ －Ｐｍａｘ，－
ＳＯＣｍａｘ１－ＳＯＣ

ＳＯＣｍａｘ１－ＳＯＣｍａｘ２
Ｐｍａｘ{ } ，Ｐｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｅ． 状态区间 ５［ＳＯＣｍａｘ１，１］内储能的充放电功率
限制为：

［０，Ｐｍａｘ］
其中，ＳＯＣｍｉｎ１、ＳＯＣｍｉｎ２分别为电池过放下限值和电池
过放预警值；ＳＯＣｍａｘ１、ＳＯＣｍａｘ２ 分别为电池过充上限
值和电池过充预警值；Ｐｍａｘ 为储能的最大充放电
功率。
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根据上述状态分区方法可以得到储能系统实时
ＳＯＣ 对应的充放电功率限值。

定义 Ｐｎｅｔ为子微电网出口处联络线功率，其满
足如下等式约束条件：

∑ＰＢＳ＋∑Ｐｐｖ＋∑ＰＬｄ＋Ｐｎｅｔ ＝ ０ （１）

本文定义指标 ＭＧｉ ＝｛Ｐｄｉｓ，Ｐｃｈ｝表示各子微电网
的运行稳定裕度，其中 Ｐｄｉｓ、Ｐｃｈ如式（２）所示。

Ｐｄｉｓ＝∑（Ｐｐｖ＿ｌ＋ＰＬｄ＿ｍ ＋ ＰｄｉｓＢＳ＿ｎ＋Ｐｎｅｔ）

Ｐｃｈ＝∑（Ｐｐｖ＿ｌ ＋ ＰＬｄ＿ｍ＋ＰｃｈＢＳ＿ｎ＋Ｐｎｅｔ）{ （２）

其中，Ｐｄｉｓ和 Ｐｃｈ分别为该子微电网的最大放电和充
电功率；Ｐｐｖ＿ｌ（ ｌ＝ １，２，…，Ｌ）、ＰＬｄ＿ｍ（ｍ ＝ １，２，…，Ｍ）分
别为该子微电网内第 ｌ 个光伏设备、第 ｍ 个负荷的
最大功率值，Ｌ、Ｍ 分别为该子微电网内光伏逆变器、
负荷的数量；ＰｄｉｓＢＳ＿ｎ、ＰｃｈＢＳ＿ｎ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ）分别为该
子微电网内第 ｎ 个储能装置的最大放电功率和最大
充电功率，Ｎ 为该子微电网内储能变流器的数量。
各子微电网满足式（１）所示的等式约束条件。

运行稳定裕度 ＭＧｉ ＝｛Ｐｄｉｓ，Ｐｃｈ｝表明了该子微电
网的有功消纳调节能力：

ａ． 当 Ｐｄｉｓ＞０ 且 Ｐｃｈ＜０ 时，说明该微电网既可输
出功率又可输入功率，在稳定裕度内能够自我调节，
实现基于稳定裕度的分散式控制；

ｂ． 当 Ｐｄｉｓ、Ｐｃｈ均大于 ０ 时，说明电源类功率过
额，可对光伏进行限制，由于光伏的功率特性可对其
进行连续功率调节，以最小光伏限制量为调节原则；

ｃ． 当 Ｐｄｉｓ、Ｐｃｈ 均小于 ０ 时，说明电源类功率短
缺，需对负荷进行限制，由于负荷功率特性可对其进
行离散功率调节，以最小负荷限制量为调节原则，并
考虑负荷重要等级。

２　 实时 ＭＰＣ

本文针对区域自治型单三相多微电网，提出一
种基于 ＭＰＣ 的分散式实时控制方法，通过源、荷、储
的功率调节实现各子微电网在自身稳定裕度内的分
散自治，同时保证三相不平衡度满足系统要求。
２．１　 ＭＰＣ 算法

ＭＰＣ 是一种基于模型的有限时域闭环优化控
制方 法， 其 算 法 的 核 心 是 滚 动 时 域 （ ｒｅｃｅｄｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎ）策略，采用多步预测、滚动优化和反馈校正
等控制策略，因此其具有控制效果好、鲁棒性强、对
模型精确性要求不高的优点。 ＭＰＣ 在实际工程中
能够克服工业控制过程中的非线性、不确定性和时
变性，并能方便地处理控制过程中控制变量和状态
变量的各种约束，因此在工业控制中得到了成功的
应用［１７］。

ＭＰＣ 的闭环控制结构主要由预测模型、滚动优
化、反馈校正三部分组成。

ａ． 预测模型。
在预测控制理论中，预测模型是一个描述系统

动态行为的基础模型，具有预测的功能，即能够根据
系统的历时数据和未来的输入预测系统未来的输出
值。 预测模型实际上只注重预测的效果，对模型的
精确度要求不高，也不注重模型的形式。 ＭＰＣ 的思
想与具体模型无关，但是其实现与模型有关。

ｂ． 滚动优化。
ＭＰＣ 采用滚动式的有限时域优化策略，如图 ２

所示。 根据该时刻的优化性能指标，将控制问题转
化为优化问题进行求解，求解该时刻起有限时域内
的优化预测序列，并在当前时刻执行，在下一采样时
刻重新对系统的实时状态进行采样，继续求取最优
控制序列，因此起到了一定的反馈修正作用，确保滚
动优化具有更好的稳定性和鲁棒性。

图 ２ 有限时域滚动优化策略

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

ｃ． 反馈校正。
由于实际被控过程中的对象和环境存在非线

性、不确定性和时变性的特点，预测输出与实际输出
不可能完全相等，因此构成了预测误差，需要采用反
馈的方式，引入误差校正，构成闭环优化。 反馈校正
主要体现在两方面：①在每一采样时刻，以系统实时
状态为基点，修正预测模型，继续滚动优化；②控制
实施后，实时根据系统实际输出通过各种反馈策略
进行补偿。
２．２　 考虑三相不平衡的多微电网实时 ＭＰＣ

在单三相多微电网中，由于单相光伏电源和单
相负荷的不均衡接入，三相电流不平衡问题更值得
考虑。 为了降低三相不平衡现象对多微电网系统造
成的不利影响，当各子微电网进行分散式实时控制
时，还应满足实际应用对系统三相不平衡度的要求。

由文献［１４］可得，三相电流不平衡度不应超过
１５％，因此有如下不平衡约束条件：

ε＝
Ｉ２
Ｉ１
≤１５％ （４）

其中，Ｉ１ 为三相电流正序分量的方均根值；Ｉ２ 为三相
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电流负序分量的方均根值。 经推导［１８］，可得式（５）
所示的由负荷功率表示的三相电流不平衡度公式。

ε＝
Ｉ２
Ｉ１

＝
ＳＬ２

ＳＬ
（５）

ＳＬ ＝ （ＰＡ＋ＰＢ＋ＰＣ） ２＋（ＱＡ＋ＱＢ＋ＱＣ） ２

ＳＬ２ ＝ Ｐ２
Ｌ２＋Ｑ２

Ｌ２

ＰＬ２ ＝
１
２
（２ＰＡ－ＰＢ＋ ３ＱＢ－ＰＣ－ ３ＱＢ）

ＱＬ２ ＝ － １
２
（２ＱＡ－ＱＢ－ ３ＰＢ＋ ３ＰＣ－ＱＣ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

其中，ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ 和 ＱＡ、ＱＢ、ＱＣ 分别为三相有功和无
功功率；ＳＬ、ＳＬ２和 ＰＬ２、ＱＬ２分别为正、负序视在功率及
负序有功、无功功率。

基于多微电网分层控制架构，为了使各相序单
相子微电网群在满足三相不平衡度要求的情况下进
行实时控制，各 ＭＧＣＣ 必须以上级 ＲＭＧＣＣ 经区域
全局协调优化给定的联络线功率为参考值进行跟
踪，在预测时域内使实时联络线功率与给定参考值
的偏差最小，并基于此目标构建预测模型进行滚动
优化和反馈校正［１９］。

本文所提基于 ＭＰＣ 的分散式实时控制流程如
图 ３ 所示。

图 ３ 基于 ＭＰＣ 的实时控制流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＣ

根据微电网每一时刻的功率平衡方程和 ＳＯＣ
迭代方程，选取联络线功率、负荷功率、光伏发电功

率、储能装置充放电功率和储能 ＳＯＣ 构成的向量
ｘ（ｋ）＝ ［Ｐｎｅｔ（ｋ），Ｐｐｖ（ｋ），ＰＬｄ（ｋ），ＰＢＳ（ｋ），ＳＯＣ（ｋ）］ Ｔ

为状态变量，以负荷功率、光伏发电功率、储能装置充
放电功率三者的增量构成的向量 ｕ（ｋ）＝ ［ΔＰｐｖ（ｋ），
ΔＰＬｄ（ｋ），ΔＰＢＳ（ｋ）］ Ｔ为控制变量，以光伏、负荷的超

短期预测功率增量构成的向量 ｒ（ｋ）＝ ［ΔＰｐｖ＿ｐｒｅ（ｋ），
ΔＰＬｄ＿ｐｒｅ（ｋ）］ Ｔ为扰动输入，以联络线功率构成的向量

ｙ（ｋ）＝ ［Ｐｎｅｔ（ｋ）］ Ｔ为输出变量，则建立的多输入、多
扰动状态空间模型为：

　 ｘ（ｋ＋Δｔ）＝

Ｐｎｅｔ（ｋ＋Δｔ）
Ｐｐｖ（ｋ＋Δｔ）
ＰＬｄ（ｋ＋Δｔ）
ＰＢＳ（ｋ＋Δｔ）
ＳＯＣ（ｋ＋Δｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

×

　 　

Ｐｎｅｔ（ｋ）
Ｐｐｖ（ｋ）
ＰＬｄ（ｋ）
ＰＢＳ（ｋ）
ＳＯＣ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

－１ －１ －１
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

０ ０ － Δｔ
Ｅｂａｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ΔＰｐｖ（ｋ）
ΔＰＬｄ（ｋ）
ΔＰＢＳ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

　 　

－１ １
０ ０
０ ０
０ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ΔＰｐｖ＿ｐｒｅ（ｋ）
ΔＰＬｄ＿ｐｒｅ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

　 　 　 ｙ（ｋ）＝ ［Ｐｎｅｔ（ｋ）］ Ｔ ＝

［１ ０ ０ ０ ０］

Ｐｎｅｔ（ｋ）
Ｐｐｖ（ｋ）
ＰＬｄ（ｋ）
ＰＢＳ（ｋ）
ＳＯＣ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（８）

上述模型可简化为：
ｘ（ｋ＋Δｔ）＝ Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｃｒ（ｋ） （９）

ｙ（ｋ）＝ Ｋｘ（ｋ） （１０）
基于系统实时状态和光伏、负荷功率超短期预

测，以 １ ｍｉｎ 为周期进行滚动修正，在最大预测长度
的有限时域内对状态空间预测模型进行迭代，则在
最大预测长度 ｐΔｔ 内的预测输出值构成的向量为：
　 Ｙ＝［Ｐｎｅｔ（ｋ），Ｐｎｅｔ（ｋ＋Δｔ），…，Ｐｎｅｔ（ｋ＋ｐΔｔ）］ Ｔ （１１）

在分散式实时控制过程中为了保证多微电网系
统的三相不平衡度仍然满足要求，因此必须对上级
ＲＭＧＣＣ 给定的联络线功率进行跟踪，以全局协调优
化给定的联络线功率在最大预测长度 ｐΔｔ 内构成的
向量：
　 Ｙｒｅｆ ＝［Ｐｒｅｆ

ｎｅｔ（ｋ），Ｐｒｅｆ
ｎｅｔ（ｋ＋Δｔ），…，Ｐｒｅｆ

ｎｅｔ（ｋ＋ｐΔｔ）］ Ｔ （１２）
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其中，Ｙｒｅｆ 为期望输出序列值；Ｐｒｅｆ
ｎｅｔ（ ｋ）为 ｋ 时刻集中

式优化给定的联络线功率值。

图 ４ 多微电网拓扑结构

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

为了使预测输出值尽量接近期望值，该算法的
控制增量通过使最优化准则式（１３）的值最小来达
到优化控制效果。
　 　 Ｊ（ｋ）＝ ［Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）］ ２＋λ（ｋ）Δｕ２（ｋ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ＝ １，２，…，ｐ （１３）
其中，λ（ｋ）为控制加权系数，取 λ（ ｋ） ＝ λ（常数）。
式（１３）以 ＲＭＧＣＣ 给定的联络线功率为参考值，在
最大预测长度内使得实时联络线功率与给定参考值
的偏差最小，同时考虑了控制变量的增量最小，即光
伏弃光量、负荷切除量和储能调节跃变量最小。 由
于光伏发电功率调节的连续性、负荷切除功率的离
散性和优化目标函数的非线性，将 ＭＰＣ 中的实时滚
动优化调度转化为混合整数非线性规划问题：

　

ｍｉｎ Ｊ（ｋ）＝ ［Ｙ（ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ）］ ２＋λ（ｋ）Δｕ２（ｋ）
ｓ．ｔ．　 ΔＰｍｉｎ

ｐｖ ≤ΔＰｐｖ≤ΔＰｍａｘ
ｐｖ

Ｐｍｉｎ
ｐｖ ≤Ｐｐｖ≤Ｐｍａｘ

ｐｖ

ΔＰｍｉｎ
ＢＳ ≤ΔＰＢＳ≤ΔＰｍａｘ

ＢＳ

Ｐｍｉｎ
ＢＳ ≤ＰＢＳ≤Ｐｍａｘ

ＢＳ

ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ≤ＳＯＣｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

式（１４）所示的非线性规划问题具有多种求解
方式，既可利用传统数学解析规划方法进行求解，也
可利用新兴的启发式智能优化算法进行求解，如遗
传算法、粒子群优化算法及模拟退火算法等。 但在
分散式实时控制中，优化目标和系统参数相对单一，
而且实时控制对算法运算求解速度的要求较高，为
了更加准确、快速地寻找到最优解，可调用 ＭＡＴＬＡＢ
优化工具箱中的非线性规划 ｆｍｉｎｃｏｎ 函数进行求解。
求解后便可得到在最大预测时域内的联络线功率以
及源、荷、储功率，并在当前时刻由 ＭＧＣＣ 执行对源、
荷、储功率的调节，然后进入下一调度时刻。

由于光伏发电功率和负荷功率预测精度的限
制，超前的 ＭＰＣ 无法保证光伏发电功率、负荷功率
与预测值相同，从而导致超前下发的预测输出与实
际输出存在误差。 因此需要引入反馈校正环节，进
入下一调度时刻时重新对系统实时状态参数进行采
集，同时对光伏、负荷超短期预测功率进行更新，重
复优化过程，实现滚动优化。 上述对系统实时状态
进行滚动更新的过程为反馈校正的一部分，另外对
于 ＭＰＣ 预测输出中的光伏发电功率和负荷功率可
能与实际输出存在误差的情况，由系统主电源进行
平抑，修正误差，并作为下一时刻的预测初值在预测
模型中进行优化。 反馈校正的引入使控制过程构成
一个闭环反馈系统，能有效地提高控制性能，确保滚
动优化策略具有更好的鲁棒性和稳定性。

３　 实例分析

为了验证所提区域自治型单三相多微电网实时
ＭＰＣ 策略的有效性，本文以广东省绿色能源技术重
点实验室 ＣＥＴ Ｌａｂ （ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）多微电网实验平台作为分
析对象，基于 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ ＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒｙ １５．０ 平台搭
建单三相混联型结构多微电网仿真系统，其拓扑结
构及参数分别如图 ４ 及表 １ 所示。

算例充分考虑了基于自身稳定裕度进行功率调
节时可能出现的功率超额和功率短缺 ２ 种极端场
景，相应地必须采取弃光伏和切负荷的应对措施，以
保证系统功率平衡。 各 ＭＧＣＣ 基于 ＭＰＣ 进行分散
式实时控制，响应光伏和负荷功率波动，同时保证联
络线功率波动在允许范围内以保证系统三相不平衡
度满足要求。

实时 ＭＰＣ 中每个预测周期为 １ ｍｉｎ，采样点间
隔为 ５ ｓ，即控制步长 Δｔ ＝ ５ ｓ，每个预测时域内共有
１２ 个采样点，且仅在当前时刻执行优化结果，在下
一采样点进行滚动优化。
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表 １ 各子微电网参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

子微电网
光伏额定
功率 ／ ｋＷ

储能额定
功率 ／ ｋＷ

允许储能
ＳＯＣ ／ ％

最大负荷
功率 ／ ｋＷ

三相子微电网 ３０ ［－３０，３０］ ［２０，８０］ －１５
Ａ 相子微电网 ５ ［－５，５］ ［２０，８０］ （－４，－１）
Ｂ 相子微电网 ５ ［－５，５］ ［２０，８０］ （－３，－１）
Ｃ 相子微电网 ５ ［－５，５］ ［２０，８０］ －５

　 　 选取 ０～１２０ ｓ 进行实例分析，各 ＭＧＣＣ 根据预
测数据和实时采集的状态信息进行基于 ＭＰＣ 的实
时控制进而调节源、荷、储功率，则 ｔ ＝ ０ 时刻预测时
域可至 ｔ＝ ６０ ｓ 并在 ０ ～ ５ ｓ 下达控制指令。 假定当
前预测周期内上级 ＲＭＧＣＣ 给定的各单相子微电网
联络线功率均为 １ ｋＷ；三相、Ａ 相、Ｂ 相和 Ｃ 相
ＭＧＣＣ 在初始时刻实时采集的储能系统 ＳＯＣ 分别为
６２．０％、１９．０％、６８．８％、８０．０％。

光伏、负荷超短期预测功率和光伏、负荷实际功
率如图 ５ 所示，ＭＧＣＣ 在每一调度时刻采集实时光
伏、负荷功率，并基于 １ ｍｉｎ 内的预测数据进行预测
时域内的源、荷、储功率预测，在控制步长 ０ ～ ５ ｓ 内
下发控制指令。 在所选时段内，以联络线功率波动
最小为控制目标使系统三相不平衡度满足要求，同
时以弃光量和切负荷量最小为调度原则，基于 ＭＰＣ
算法根据光伏、负荷功率波动和储能 ＳＯＣ 实时变化
情况迅速响应进行源、荷、储功率调节。 联络线功
率、储能功率以及系统三相母线电压和频率波形如
图 ６ 所示（图中电压为标幺值）。 各子微电网中储能
ＳＯＣ 如图 ７ 所示。

由图可见：三相子微电网的 ＳＯＣ 为 ６２．０％，稳定
裕度满足 Ｐｄｉｓ１＞０ 且 Ｐｃｈ１＜０，因此其能够在稳定裕度
内基于 ＭＰＣ 进行自我调节；Ａ 相子微电网中储能装

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ５ 光伏、负荷功率波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＰＶ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ

图 ６ 基于 ＭＰＣ 的实时控制仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＰＣ

图 ７ 各子微电网中储能 ＳＯＣ 变化情况

Ｆｉｇ．７ ＳＯＣ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
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置的 ＳＯＣ 偏低，储能放电功率受限，ＭＰＣ 算法根据
功率平衡发出切负荷指令，０ ～ ２０ ｓ、７０ ～ ９０ ｓ、１００ ～
１１０ ｓ 内均需要切除次要负荷；Ｂ 相子微电网中储能
装置的 ＳＯＣ 和子微电网的稳定裕度均符合要求，因
此其能够在稳定裕度内基于 ＭＰＣ 进行自我调节以
维持联络线功率不变并平抑光伏和储能功率波动；
Ｃ 相子微电网中储能装置的 ＳＯＣ 偏高，储能充电功
率受限，子微电网的功率过额，无法消纳全部光伏发
电功率，在维持联络线功率波动最小的前提下尽量
保证高可再生能源利用率，但仍需要采取大幅限电、
弃光措施。

图 ５、６ 的仿真结果表明所提实时控制策略能够
在各子微电网内部根据光伏和负荷波动及储能 ＳＯＣ
迅速响应进行源、荷、储功率调节。 其中，三相、Ａ 相
和 Ｂ 相子微电网的光伏发电功率控制曲线与实际发
电功率曲线基本吻合，保证了系统整体具有较高的
光伏利用率，并且联络线功率基本维持在给定值，保
证了系统三相不平衡度满足要求，同时系统三相母
线电压和频率的波动也在允许范围内，系统电能质
量稳定、可靠。 图 ７ 说明所提策略能实时跟踪储能
ＳＯＣ 进行有效调度，确保 ＳＯＣ 不超过安全限值，保
证设备安全可靠运行。

上述结果充分说明了本文所提 ＭＰＣ 策略在区
域自治型单三相多微电网实时控制中的有效性。

４　 结论

针对区域自治型单三相多微电网，提出一种基
于 ＭＰＣ 的实时控制策略。 所提策略根据多微电网
集散式控制架构，考虑三相不平衡度，以实时联络线
功率与给定参考值偏差最小为控制目标，构建多输
入、多扰动、多变量的动态预测模型，再将其转化为
混合整数非线性规划问题进行求解，同时引入反馈
校正环节进行预测误差修正，实现滚动式的有限时
域闭环优化。 仿真结果表明：所提策略可实现区域
自治型单三相多微电网实时平抑源、荷出力波动，实
时调节源、荷、储功率，跟踪联络线功率以满足三相
不平衡度约束；验证了所提控制策略的有效性和鲁
棒性，表明其有利于区域微电网群的规模化推广。
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