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微电网跟踪调度计划双层双时间尺度实时控制策略

吴 岩，王 玮，吴学智，唐 芬，王子伊，杨正文
（北京交通大学 国家能源主动配电网技术研发中心，北京 100044）

摘要：为了提升微电网跟踪调度计划的能力，并降低分布式电源和负荷的功率波动对跟踪效果的影响，提出

一种利用由超级电容和电池储能组成的混合储能系统跟踪调度计划的双层双时间尺度实时控制策略。上层

基于模型预测控制方法建立日内滚动优化模型，结合分布式电源和负荷的超短期功率预测结果，综合考虑一

段时域内的跟踪偏差及混合储能系统的功率和荷电状态对跟踪调度计划进行滚动优化；下层在上层优化结

果的基础上，采用基于荷电状态的混合储能系统实时控制策略对超级电容和电池储能的实时功率进行协调

分配，进一步降低分布式电源和负荷的实时功率波动对跟踪效果的影响。通过仿真算例对所提控制策略进

行验证，结果表明：所提策略不但实现了良好的实时跟踪调度计划的控制效果，而且优化了超级电容和电池

储能的荷电状态。
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0 引言

微电网为可再生能源消纳提供了便利的条件，

给电网和用户带来了诸多利益［1-2］。随着微电网规

模的增大，国家正在加强对微电网的管理，相关标准

中要求并网型微电网能够接受电网调度，并上报次

日的联络线功率计划，当微电网运行于跟踪调度计

划模式时，需要按照电网调度机构确认后的联络线

功率调度计划运行［3］。综合考虑发用电平衡、经济

性、源荷预测结果等因素制定的调度计划应被有效

执行，这有利于电网运行的稳定性［4］。但可再生能

源发电具有随机性、波动性等特点［5］，其实际出力与

日前预测结果存在偏差，导致实时联络线功率与调

度计划之间可能出现较大的偏差，电网会将其计入

微电网的考核结算［6］。因此，应该采取合理的控制

策略，保证调度计划被有效执行。

已有学者针对跟踪调度计划进行了一些研究：

文献［7］基于机会约束规划提出了储能跟踪光伏出

力计划的控制方法，但优化的是日前储能出力计划；

文献［8］提出了微电网多时间尺度调度策略，在实时

控制阶段通过调节电热转换装置和储能等来保证日

前调度计划被有效执行；文献［9］提出了一种混合储

能跟踪光伏预测出力的控制策略。文献［8-9］所提

实时控制策略是一种单时间断面的方法，即根据当

前的系统状态优化储能等可控设备的出力，但当未

来时段内分布式电源的功率波动较大时，如果仅考

虑当前的系统状态，可能影响储能等在未来时段响

应调度的能力。文献［10］提出了基于滚动优化的日
内跟踪发电计划控制策略，并考虑了可再生能源发
电的超短期预测，提升了跟踪效果。

近年来，模型预测控制 MPC（Model Predictive
Control）在电力系统中得到了较多的应用，与单时间
断面优化不同，MPC是一种闭环控制，具有良好的鲁
棒性［11-12］。有学者将其结合到多时间尺度优化控制
中，并用于跟踪调度计划。文献［6］基于MPC建立
了日内滚动优化策略，通过优化储能出力来消除微
电网内不确定因素对跟踪日前计划的影响，其控制
目标只考虑了最小化跟踪偏差，缺乏对储能等出力
与跟踪偏差的综合考虑。文献［13-14］将MPC应用
于多时间尺度优化调度的短时间尺度调度中，利用
MPC滚动优化各设备的出力来跟踪长时间尺度策略
制定的调度计划。在跟踪调度计划的实时控制中引
入滚动优化或者MPC，可以基于超短期功率预测结
果，加入对未来时段分布式电源和负荷功率变化的
考虑，从而降低功率波动的影响和避免单时间断面
控制的弊端。但超短期功率预测存在预测误差，而
且可再生能源发电容易受天气等因素影响，出现分
钟级功率波动的可能性仍较大［15-16］。上述文献中短
时间尺度控制的时间尺度为 5~15 min，该时段内发
生的功率波动仍会影响实际的控制效果。因此，为
了保证调度计划被有效执行，有必要建立更细化时
间尺度的控制策略，同时也要尽量避免增加策略执
行的时间成本。

电池储能 BS（Battery Storage）是常用的能量型
储能，但如果仅使用BS来辅助跟踪调度计划，当分
布式电源功率出现快速大幅度的波动时，容易出现
充放电功率变化频繁的问题，会影响其使用寿命，可
见，单一能量型储能系统在实际应用中存在局限性。
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超级电容 SC（SuperCapacitor）等功率型储能的循环
寿命长，且可以快速充放电，能够弥补能量型储能的
缺点［17-18］。因此，由能量型和功率型储能组成的混
合储能系统 HESS（Hybrid Energy Storage System）
是更有效的解决方案。

本文针对含有HESS的微电网跟踪调度计划的
问题提出一种双层双时间尺度实时控制策略。上层
基于MPC建立跟踪调度计划的滚动控制策略，结合
分布式电源和负荷的超短期功率预测结果，综合考
虑未来一段时域内的跟踪偏差和HESS的出力及荷
电状态SOC（State Of Charge）变化，以时域滚动的方
式优化跟踪效果；在上层优化结果的基础上，下层采
用基于 SOC的HESS实时控制策略对 SC和 BS的实
时功率进行协调分配。最后，通过算例仿真验证了
所提控制策略的有效性。

1 跟踪调度计划双层双时间尺度控制策略

本文以由光伏、负荷和HESS组成的并网型微
电网为研究对象，其拓扑结构见附录A中图A1。

将MPC应用于跟踪调度计划的实时控制中，可
以通过预测微电网的功率变化情况决策出更优的控
制方案。MPC滚动优化的原理如图 1所示，在 k时刻
根据实时采集的数据和未来时刻的超短期预测数
据，通过预测模型预测一段时域内系统的功率变化
情况，优化得到预测时域内的控制命令序列，只将下
一个控制周期的命令发给被控对象，在 k+ 1时刻重
复上述过程。图中，m为预测时域内滚动控制周期
的数量。

微电网的日内调度计划的时间尺度一般不小于
15 min［3］，日内超短期功率预测的时间尺度一般为
5~15 min［15］，为了使MPC滚动优化的结果具有一定
的前瞻性，预测时域一般不小于 15 min。在实际情
况中，受天气等因素的影响，光伏可能存在分钟级的
短时功率波动，文献［16］对某光伏电站在典型天气
下的功率波动进行了统计，以某多云天为例，1 min
级功率波动量为装机容量的±5%的波动次数超过了
200次，波动量为装机容量的±10%的波动次数超过

了150次。如果将MPC的控制周期设定为5~15 min，
与功率波动时间尺度的跨度仍相对较大，难以保证
良好的实时跟踪效果。如果通过减小MPC的控制
周期来降低短时功率波动的影响，根据MPC的计算
特点，在一定的预测时域下，控制周期越短，滚动优
化的矩阵维度越大，计算量越多，且更短时间尺度下
的超短期功率预测的难度也越大［19］。可见，这不是
更优的解决手段，建立更细化时间尺度的跟踪调度
计划控制策略需要综合考虑控制效果、时间尺度和
计算复杂性等因素。

为了改善上述问题，本文建立了跟踪调度计划
的双层双时间尺度实时控制策略，如图 2所示。上
层为基于MPC的滚动控制策略，预测时域为15 min，
滚动控制周期为 5 min；下层为HESS实时控制策略，
实时控制周期为1 min。

2 上层基于MPC的滚动控制策略

2.1 预测模型

本文根据微电网的功率平衡方程和储能系统的
SOC计算方程建立系统的状态空间方程作为MPC
预测模型［6］，如式（1）所示。

{x (k+ 1) = Ax (k ) +BΔu (k ) +DΔv (k )y (k ) =Cx (k ) （1）

Sh (k ) = Sc (k )Ec + Sb (k )EbEc + Eb （2）
其中，A、B、C、D为系数矩阵，如附录 B中式（B1）和
式（B2）所示；x (k ) =[ Pg (k )，Ph (k )，Sh (k ) ]T 为状态向

量，Pg (k )为 k时刻的联络线功率，Ph (k )为 k时刻

HESS的总功率，Sh (k )为 k时刻HESS的SOC，Sh (k )根
据SC和BS的实时SOC计算得到，如式（2）所示；Sc (k )、
Sb (k )分别为 k时刻 SC、BS的 SOC；Ec、Eb分别为 SC、
BS的容量；Δu (k ) = [ ΔPh (k ) ]，为控制向量，ΔPh (k )
为 k时刻HESS的总功率增量；y (k )=[ Pg (k )，Sh (k ) ]T，
为输出向量；Δv (k ) = [ ΔPpv (k )，ΔP l (k ) ]T，为扰动向

量，ΔPpv (k )、ΔP l (k )分别为 k时刻光伏、负荷的超短

期预测功率增量。
由MPC预测模型逐步向前迭代，可得到预测时

域内预测模型的输出向量Y (k )和状态向量X (k )，分

图1 MPC滚动优化的原理

Fig.1 Principle of MPC rolling optimization

图2 双层双时间尺度实时控制策略

Fig.2 Two-layer double-time scale real-time

control strategy
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别如式（3）和式（4）所示。

Y (k ) =[ y ( )k+ 1| k ，y ( )k+ 2 | k ，⋯，y ( )k+m | k ]T（3）
X (k ) =[ x ( )k+ 1| k ，x ( )k+ 2 | k ，⋯，x ( )k+m | k ]T（4）

其中，y ( )k+ n | k 、x ( )k + n | k（n = 1，2，⋯，m）分别为 k
时刻预测 k+ n时刻的输出向量、状态向量。
2.2 滚动优化

上层MPC滚动优化利用系统的实时状态以及
光伏和负荷的超短期功率预测结果，结合预测模型
和反馈校正，根据预测时域内微电网的功率变化情
况来优化预测时域的跟踪调度计划，具有前瞻性的
优化效果。在保证预测时域内联络线功率跟踪偏差
满足允许的偏差要求的基础上，也需要优化HESS
的调度，使HESS能够保持良好的充放电调度能力。
因此，上层控制考虑的优化目标包括联络线功率跟
踪调度计划的偏差最小、HESS的 SOC与目标值的偏
差最小、HESS的功率变化量最小，目标函数如式（5）
所示。通过时域滚动的方式优化HESS的出力进而
优化跟踪效果。

min J = Y (k ) - Y ref (k ) 2
Q
+ ΔU (k ) 2

R
（5）

Y ref (k ) =[Pg，plan ( )k+ 1| k ，Sh，ref ( )k+ 1| k ，

Pg，plan ( )k+ 2 | k ，Sh，ref ( )k+ 2 | k ，⋯，

]Pg，plan ( )k+m | k ，Sh，ref ( )k+m | k T
（6）

ΔU (k ) =[Δu ( )k+ 1| k ，Δu ( )k+ 2 | k ，⋯，

]Δu ( )k + m | k T
（7）

其中，Y ref (k )为 k时刻预测时域的跟踪目标向量，由

预测时域内各时刻对应的联络线功率的调度计划值

Pg，plan ( )k+ n | k 和HESS的 SOC目标值 Sh，ref ( )k+ n | k 构

成，如式（6）所示，本文将 SOC目标值设定为 0.5；
ΔU (k )为 k时刻预测时域内的控制向量，由预测时域

内各时刻的控制向量 Δu ( )k+ n | k 构成，如式（7）所

示；Q、R为权重系数矩阵。

上层控制策略的约束条件如下。
（1）有功功率平衡约束。

Pg ( )k+ n | k = Ppv ( )k+ n | k + Ph ( )k+ n | k - P l ( )k+ n | k
（8）

其中，Ppv ( )k + n | k 、P l ( )k + n | k 分别为 k时刻预测时

域内 k+ n时刻的光伏、负荷的超短期预测功率；

Pg ( )k+ n | k 、Ph ( )k+ n | k 分别为 k时刻预测 k+ n时刻

的联络线功率、HESS的总功率。
（2）储能SOC约束。

Sh，min ≤ Sh ( )k+ n | k ≤ Sh，max （9）
其中，Sh ( )k+ n | k 为 k时刻预测 k+ n时刻的HESS的
SOC；Sh，min、Sh，max分别为HESS的SOC下限、上限。

（3）联络线功率约束。

ì

í

î

ïï
ïï

Pg，min ( )k+ n | k ≤ Pg ( )k+ n | k ≤ Pg，max ( )k+ n | k
Pg，min ( )k+ n | k =(1- α ) || Pg，plan ( )k+ n | k
Pg，max ( )k+ n | k =(1+ α ) || Pg，plan ( )k+ n | k

（10）

其中，Pg，min ( )k+ n | k 、Pg，max ( )k+ n | k 分别为 k时刻预测

时域内 k+ n时刻的联络线功率下限、上限；α为允许
的跟踪偏差。

（4）储能功率约束。

Ph，min (k ) ≤ Ph ( )k+ n | k ≤ Ph，max (k ) （11）
Ph，min (k ) - Ph ( )k+ n | k ≤ ΔPh ( )k+ n | k ≤

Ph，max (k ) - Ph ( )k+ n | k （12）
其中，Ph，min (k )、Ph，max (k )分别为根据 SC和 BS的实时

SOC确定的 k时刻预测时域内HESS的总功率下限、

上限；ΔPh ( )k+ n | k 为 k时刻预测 k+ n时刻的 HESS
总功率增量。
2.3 反馈校正

实际的系统存在预测误差和随机因素，会降低
模型的准确性，在下一预测时域的起始时刻 k+ 1，接
收下层控制的反馈，利用系统的实际状态替代 k时
刻预测模型输出的 k+ 1时刻的预测状态，如式（13）
所示，从而起到模型校正的作用，使预测模型的预测
结果更贴合实际。

x ( )k+ 1| k = x fdk (k+ 1) （13）
其中，x fdk (k+ 1)为经过下层实时控制后反馈的 k+ 1
时刻的系统状态向量。
2.4 模型求解

在上述模型中，如果约束越限，则可能难以获得
最优解。考虑到储能保护限值具有一定的裕度，储
能系统具有短时越限运行能力，本文引入松弛变量，
对约束边界进行软化处理，允许储能短时越限运行。
为了保证越限程度尽可能小，将松弛变量的平方作
为惩罚项计入目标函数。改进后的优化模型可表
示为：

ì

í

î

ïï
ïï

min J = Y (k ) - Y ref (k ) 2
Q
+ ΔU (k ) 2

R
+ ε (k ) 2

S

s.t. N1 ≤MΔU (k ) + ε (k ) ≤N2
a≤ ε (k ) ≤ b

（14）

其中，ε (k )为松弛向量；S为松弛向量的权重系数矩

阵；M和N1、N2、a、b分别为约束条件的系数矩阵和
边界矩阵。式（14）与预测模型的矩阵关系见附录C。

从数学角度来看，MPC优化是二次规划问题，可
采用二次规划的求解工具进行求解。求解得到 k时
刻预测时域的控制向量ΔU (k )，根据其第一个控制

元素 Δu ( )k+ 1| k 和 k时刻的预测模型（式（1））计算

下一滚动控制周期的输出向量 y ( )k + 1| k ，将向量
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y ( )k+ 1| k 的元素Pg ( )k+ 1| k 作为下一滚动控制周期

内下层控制的联络线功率目标指令Pg，ref (k )，并将其

发送给下层，等到新一个周期到来时，重复上述
过程。

3 下层HESS实时控制策略

3.1 实时控制策略的基本思路

MPC的时间尺度与计算量之间存在一定的矛
盾，上层控制策略没有兼顾光伏和负荷更短时间尺
度下功率波动的影响。如果短时功率波动较频繁，
并且超短期功率预测偏差较大，势必会影响调度计
划的跟踪效果。为此，下层策略以 1 min为控制周
期，除了要对HESS中 SC、BS的功率进行分配，同时
还要尽量消除光伏和负荷的实时功率波动对跟踪上
层滚动优化所得联络线功率目标的影响。为了保证
控制策略的实时响应能力，需尽量占用较少的计算
时间。
3.2 HESS实时控制策略

下层控制策略将上层的每个滚动控制周期进一
步划分为 5个控制周期，接收到上层优化所得的
联络线功率目标后，根据实时采集的光伏和负荷功
率计算每分钟HESS需要提供的功率 P∗h，如式（15）
所示，光伏和负荷功率的实时波动性也会在 P∗h中
体现。

P∗h ( i ) = Pg，ref (k ) - Ppv，real ( i ) + P l，real ( i ) （15）
其中，Ppv，real ( i )、P l，real ( i )分别为 i时刻采集的光伏、负

荷的实时功率，用 i表示下层调度时刻，以区别于上
层调度时刻 k。

SC具有响应速度快、循环寿命长的特点，适合
快速充放电；BS的响应速度相对较慢，循环寿命相
对较短，不适合充放电频繁切换。基于上述特点，本
文利用 SC提供P∗h的高频分量，利用BS提供P∗h的低
频分量，这样可以避免BS因充放电频繁切换而影响
使用寿命。采用低通滤波算法分离HESS所需提供
功率 P∗h的高、低频分量，进而得到 SC、BS所需提供
的功率，如式（16）所示。

{Pb ( i ) =(1- λ)Pb ( i- 1) + λP∗h ( i )Pc ( i ) = P∗h ( i ) - Pb ( i ) （16）
其中，Pc ( i )、Pb ( i )分别为 i时刻 SC、BS所需提供的功

率；λ为滤波系数。λ越小，BS所需提供的功率Pb曲
线越平滑，此时 SC承担 P∗h中越多的高频分量；λ越
大，则BS所需提供的功率Pb曲线越不平滑，SC承担
P∗h中越少的高频分量。因此，为了避免BS的功率频
繁变化，应选择较小的滤波系数λ。

SC可以快速地进行大功率充放电，但考虑到其
成本较高，在HESS中配置的容量一般较小，而BS的
容量相对较大，因此 SC的 SOC变化幅度相对更大。

在实时控制中，同时要避免 SC过充过放。为此，本
文采用基于 SC的 SOC的变滤波系数方法，将 SC的
SOC划分为 5个区间，根据 SC的 SOC采用不同的滤
波系数，如图3所示。

（1）当 Sc处于 (S low，Shigh )区间内时，SC的充电能

力、放电能力均较好，滤波系数 λ采用固定的基
准值λ0。

（2）当 Sc处于 [ Smin，S low ]区间内时，SC的充电能

力较好，放电能力较差。如果此时HESS需要提供
充电功率，即P∗h ( i ) < 0，相应地减小滤波系数λ，使 SC
承担 P∗h ( i )的高频分量相对增多，加快 Sc上升；如果

此时HESS需要提供放电功率，即 P∗h ( i ) > 0，相应地

增大滤波系数λ，使 SC承担P∗h ( i )的高频分量相对减

少，减缓Sc下降。
（3）当 Sc处于 [ Shigh，Smax ]区间内时，SC的放电能

力较好，充电能力较差。如果此时HESS需要提供
充电功率，即P∗h ( i ) < 0，相应地增大滤波系数λ，使 SC
承担 P∗h ( i )的高频分量相对减少，减缓 Sc上升；如果

此时HESS需要提供放电功率，即 P∗h ( i ) > 0，相应减

小滤波系数 λ，使 SC承担的 P∗h ( i )高频分量相对增

多，加快Sc下降。
（4）当 Sc处于 [ 0，Smin )区间内时，如果HESS需要

提供充电功率，即 P∗h ( i ) < 0，令 λ= 0，由 SC承担更多

的P∗h ( i )高频分量；如果HESS需要提供放电功率，即

P∗h ( i ) > 0，令λ= 1，由BS承担全部的P∗h ( i )。
（5）当 Sc处于 (Smax，1]区间内时，如果HESS需要

提供放电功率，即 P∗h ( i ) > 0，令 λ= 0，由 SC承担更多

的P∗h ( i )高频分量；如果HESS需要提供充电功率，即

P∗h ( i ) < 0，令λ= 1，由BS承担全部的P∗h ( i )。
SC和BS的最终功率指令需要满足根据 SOC实

时更新的功率限值约束，通过限幅控制，将最终的功
率指令发送给SC和BS，如式（17）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pz，min ( i ) = max{ }Pz，min，
(Sz ( i- 1) - Sz，max )Ez

γzΔt
Pz，max ( i ) = min{ }Pz，max，

(Sz ( i- 1) - Sz，min )Ez

γzΔt
Pz，min ( i ) ≤ Pz ( i ) ≤ Pz，max ( i )

（17）

其中，Pz ( i )为 i时刻储能 z所需要提供的功率，

图3 滤波系数取值

Fig.3 Values of filter coefficient
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z ∈{ c，b }，c表示 SC，b表示BS；Sz，min、Sz，max分别为储能

z的 SOC下限、上限；γz与储能 z的充放电效率 ηz有
关，如式（18）所示；Δt为实时控制周期；Pz，min、Pz，max分
别为储能 z物理功率的下限、上限；Pz，min ( i )、Pz，max ( i )
分别为根据实时 SOC确定的 i时刻储能 z的功率下

限、上限。

γz ={1/ηz Pz ( i ) ≥ 0
ηz Pz ( i ) < 0 （18）

在下层的 5个控制周期结束时，对 k时刻上层预

测所得 k+ 1时刻的系统状态向量 x ( )k+ 1| k 进行校

正，并将其反馈至上层，其中HESS的校正功率Ph，fbk
如式（19）所示。

Ph，fbk ( )k+ 1| k =∑
i= 1

5 (Pc ( i ) + Pb ( i ) ) （19）
本文所提控制策略的流程图见附录D中图D1。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文以光储荷微电网为算例系统进行仿真分

析，HESS的相关参数见附录E中表E1，SC的充放电

效率一般为 90 %~95 %，BS的充放电效率一般为

85%~90%［20］，本文将 SC、BS的充放电效率分别设定

为 95%、90%，SOC的边界限值定为 Smin = 0.1、Smax =
0.9、S low = 0.3、Shigh = 0.7。光伏的装机容量为 180 kW。

选取该微电网的典型光伏、负荷曲线作为超短期预

测功率曲线，通过对超短期预测曲线叠加随机量模

拟实际功率曲线［2］，光伏、负荷的超短期预测功率和

实时功率曲线分别见附录E中图E1和图E2。
在本文所提控制策略中，上层预测时域为

15 min，MPC滚动控制周期为 5 min；下层实时控制

周期为 1 min，滤波系数基准值 λ0 = 0.1。参考文献

［6］中的设置，将跟踪调度计划的允许跟踪偏差α设
定为 5%。调度计划为正值时表示微电网与电网之

间的功率交互为微电网向电网送电，为负值时表示

电网向微电网供电。

4.2 仿真分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，在相同

的算例和控制目标下，设置了以下 2种情景：情景 1
采用单时间断面的实时控制策略，基于粒子群优化

（PSO）算法求解HESS功率，并采用本文所提基于变

滤波系数的SC和BS的功率分配策略，PSO的种群规

模为 50，学习因子 c1 = c2 = 1.496 2，惯性权重最大值

ωmax = 0.8，最小值ωmin = 0.4，最大迭代次数为 180，控
制周期为 1 min；情景 2采用本文所提控制策略，采

用MATLAB中的优化求解函数quadprog对上层MPC
优化问题进行求解。

4.2.1 评价指标

为了比较所采用控制策略的优缺点，建立了如

下评价指标。

（1）平均相对偏差γMRE。
γMRE可以评估调度计划的跟踪效果，γMRE越小，

表明跟踪效果越好，其计算式为：

γMRE = 1N∑i= 1
N |

|
||

|

|
||
Pg ( i ) - Pg，plan ( i )

Pg，plan ( i ) × 100 % （20）
其中，N为全天调度时刻数量，本文中取值为1440。

（2）储能SOC的变化量ΔSz。
ΔSz =max { Sz ( i ) }- min { Sz ( i ) } （21）

其中，ΔSz为储能 z在全天范围内SOC的变化量。

（3）储能SOC偏离目标值的程度 δz。

δz =max{| Sz ( i ) - S ref |} （22）
其中，S ref为SOC的目标值，本文中设定S ref = 0.5。

（4）储能的平均波动功率ΔP̄z。

ΔP̄z 可以评估储能 z出力的平稳性，储能 z出
力波动越小，则储能 z出力的整体平稳性越好，计算

式为：

ΔP̄z = 1
N - 1∑i= 2

N

|| Pz ( i ) - Pz ( i- 1) （23）
4.2.2 结果分析

图 4和图 5分别为情景 1和情景 2的运行结果。

2种情景下各个评价指标的计算结果如表1所示。

图4 情景1的运行结果

Fig.4 Operation results of Scenario 1
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由表 1可知，情景 1和情景 2的 γMRE相差不大，

但情景 2的 γMRE更小，2种情景均满足允许跟踪偏差

5%的要求，在光伏波动较多的时段也能保证良好的

跟踪效果，如 11:00— 13:00时段内 1 min级的波动量

超过装机容量的±10%的次数达到了 48次。情景 1
和情景 2的ΔSc相差不大，但情景 2的ΔSb、δc和 δb均
明显小于情景 1，从图 4和图 5中也可看出，在情景 1
下，SC的 SOC在 11:00时左右达到了下限，BS的 SOC
在夜间处于较低的水平，这说明情景 1虽然满足了

跟踪偏差的要求，但储能单元容易过充过放，这将降

低其充放电调度能力，甚至会增加寿命损耗，而这些

情况在情景2下都得到了缓解。这主要是因为情景1
只考虑了单时间断面的跟踪偏差及储能 SOC和功率

的变化情况，而情景 2是综合衡量预测时域内多个

时刻的跟踪偏差及储能 SOC和功率的预测结果而得

到的优化结果，能够为应对系统未来可能发生的变

化而对储能提前留有裕量，有利于减小 SOC的变化

范围。可见，本文所提控制策略不仅可以保证跟踪

效果，还可以优化储能单元的SOC。

从储能平均波动功率来看，2种情景下的ΔP̄b均
明显小于ΔP̄c；相比于情景1，情景2的平均波动功率

稍大些，但从图 5中 SC和BS的功率分配结果来看，

SC的功率变化快速且幅度大，BS的功率变化较平

稳，符合SC和BS的充放电特性。

在情景 2下，预测时域内滚动控制周期的数

量 m = 3，上层每 5 min进行一次滚动优化，下层以

1 min为控制周期进行实时控制。从 SC和 BS实时

控制指令的计算时间来看，如果不考虑通信时延

和其他耗时，在MATLAB 2014b中，本文所提控制

策略每 1 min的实时控制指令的平均计算时间约

为 0.01 s。在相同的控制策略下，预测时域仍为

15 min，只将MPC滚动控制周期减小为1 min，即m =
15，每 1 min进行一次上层MPC优化和下层实时控

制，通过仿真计算可得，γMRE = 4.16%，每 1 min的实

时控制指令的平均计算时间约为 0.047 s，跟踪结果

见附录 F中图 F1。本文所提控制策略的 γMRE =
4.14%，两者的控制效果基本相同，但本文所提策略

的实时控制指令的计算时间减少了 79%左右。这

主要是因为在上层MPC模型中，Y (k )、ΔU (k )、M等

矩阵的维度与m有关，当m越大时，矩阵维度就越

大，计算量和求解难度也越大。下层策略为线性计

算，计算量和计算难度要小很多。从实时控制指令

的计算时间也可看出，MPC的计算量对策略整体的

计算量影响更大。因此，本文所提策略发挥了MPC
滚动优化的优势，同时避免了增加MPC的计算量，

具有更快的实时响应能力。

4.2.3 滤波系数对控制效果的影响

本文所提控制策略通过下层策略实时调整 SC
和 BS的功率来减小光伏和负荷的实时功率波动对

跟踪效果的影响，滤波系数会影响 SC和 BS的实时

功率分配，为了比较和分析滤波系数对控制效果的

影响，在本文所采用的基于 SC的 SOC的变滤波系数

HESS实时控制策略中，设置不同的滤波系数基准值

λ0，同时也设置了一组固定的滤波系数，不同滤波系

数下的运行结果对比如表 2所示，λ0 = 0.10时变滤波

系数策略的仿真结果如图 5所示，λ0 分别为 0.14、
0.18时变滤波系数策略和固定滤波系数策略的仿真

结果分别见附录F中图F2—F4。

图5 情景2的运行结果

Fig.5 Operation results of Scenario 2

表1 2种情景下指标的计算结果

Table 1 Calculative results of indexes under

two scenarios

情景

1
2

γMRE／%
4.26
4.14

ΔSc
0.72
0.71

ΔSb
0.45
0.37

δc
0.40
0.36

δb
0.31
0.23

ΔP̄c／kW
4.08
5.84

ΔP̄b／kW
0.58
0.68

表2 不同λ下的指标计算结果

Table 2 Calculative results of indexes under

different values of λ

滤波系数

变系数

固定系数（λ=0.14）

λ0 = 0.10
λ0 = 0.14
λ0 = 0.18

γMRE／%
4.14
4.14
4.14
4.14

ΔSc
0.71
0.64
0.58
0.78

ΔSb
0.37
0.36
0.36
0.38

δc

0.36
0.33
0.31
0.40

δb

0.23
0.22
0.22
0.22

ΔP̄c／kW
5.84
5.73
5.57
5.73

ΔP̄b／kW
0.68
0.81
1.00
0.78
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由图 3可知，λ0会影响滤波系数λ的大小，进而

会影响HESS所需提供的功率在 SC和 BS之间的分
配，从而影响SC和BS的出力变化情况。由表2可知，
随着 λ0减小，ΔP̄c增大，ΔP̄b减小，即 SC的出力变化
加快，BS的出力变化相对减缓，但均保证了调度计
划的跟踪效果。随着λ0增大，ΔSc减小，这是因为本
文的下层策略根据 SC的 SOC采用不同的滤波系数
λ，当 SC的 SOC较好时，采用固定滤波系数基准值λ0
对SC和BS的功率进行分配，随着λ0增大，SC承担的
高频功率分量相对减少；当 SC的 SOC较低时，如果
HESS需要提供放电（充电）功率，通过增大（减小）λ
来相对减少（增加）SC承担的高频功率分量，可以减
缓 SOC下降而加快其上升；当 SC的 SOC较高时，则
与之相反。对比采用固定滤波系数的控制结果与变
滤波系数的控制结果可以发现，ΔSb相差不大，但采
用固定滤波系数时的ΔSc明显大于采用变滤波系数
的控制结果。可见，本文所提控制策略在保证跟踪
效果的同时，可以避免储能单元过充过放。

5 结论

本文针对微电网跟踪调度计划问题提出了一种
双层双时间尺度的实时控制策略，上层基于MPC的
滚动优化策略与下层HESS实时控制策略形成了 2
种时间尺度控制的协调配合。上层以 5 min为滚动
控制周期，综合考虑跟踪偏差及 HESS的出力和
SOC，以滚动的方式优化一段时域内的跟踪调度计
划的控制效果；下层以 1 min为实时控制周期，采用
基于 SC的 SOC的变滤波系数HESS实时控制策略对
SC和BS的功率进行分配。本文所提策略降低了光
伏和负荷的分钟级功率波动对跟踪调度计划的影
响，保证了调度计划能被实时有效地执行。与基于
单时间断面的实时控制策略和采用固定滤波系数的
策略相比，本文所提策略不但保证了良好的实时跟
踪效果，而且减小了储能单元 SOC的变化范围，可以
避免储能过充过放，有利于提高储能的功率补偿
能力。

下一步的研究工作将考虑在优化目标中加入经
济性目标，进一步提升所提策略的综合性能。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-layer double-time scale real-time control strategy of microgrid
for tracking scheduling plan

WU Yan，WANG Wei，WU Xuezhi，TANG Fen，WANG Ziyi，YANG Zhengwen
（National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：In order to enhance the microgrid’s ability of tracking scheduling plan and reduce the impact of
power fluctuations of distributed generations and loads on the tracking effect，a two-layer double-time scale
real-time control strategy is proposed to track the scheduling plan by utilizing the HESS（Hybrid Energy
Storage System） composed of SC（SuperCapacitor） and BS（Battery Storage）. In the upper layer，the intra-
day rolling optimization model is established based on model predictive control. Combined with the ultra-
short term power prediction results of distributed generations and loads，the tracking scheduling plan rolling
optimization is carried out by comprehensively considering the tracking deviation and the power and SOC
（State Of Charge） of HESS in a period of time. On the basis of the optimization results of upper layer，
in the lower layer，the real-time control strategy of HESS based on SOC is applied to allocate the real-
time power of SC and BS coordinately，so as to further reduce the impact of real-time power fluctuations
of distributed generations and loads on tracking effect. A simulation example is given to verify the pro⁃
posed control strategy. The results show that the proposed strategy not only achieves good control effect of
real-time tracking scheduling plan，but also optimizes the SOC of SC and BS.
Key words：microgrid；scheduling plan；two-layer control；double-time scale；model predictive control；hybrid
energy storage system；real-time control

吴 岩

􀁱􀁼􀂋



附录 A

图 A1 微电网拓扑结构

Fig.A1 Topology structure of microgrid

附录 B
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其中， h 与 HESS 的综合充放电效率 h 有关，如式（B3）所示； hE 为 HESS 的总容量； T 为滚动控制周期。
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附录 C
由 MPC 预测模型逐步向前迭代，可得到预测时域内的输出向量 ( )kY ，即式（3）。 ( )kY 可进一步表示为：
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式（14）所示上层 MPC 优化问题的向量表达式为：
2 2 2

ref

1 2

min ( ) ( ) ( ) ( )

s.t.   ( ) ( )
       ( )

J k k k k

k k
k

     

    


 

Q R S
Y Y U

N M U N
a b






（C4）

其中， ( )kU 为预测时域的控制向量，为二次规划问题的决策变量。

在预测时域内，正文的约束条件转换为向量表达形式可表示为：
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其中， 1I 为二阶单位矩阵；  1,2, ,n m  ，m为预测时域内滚动控制周期的数量。

因此，约束条件系数矩阵 M 和常数项矩阵 1N 、 2N 可表示为：

maxmin
1 2

maxmin

( ) ( )( ) ( )
, = , =

( )( )
k kk k

kk
        

          

Y Γx Λ VY Γx Λ VΦ
M N N

U IuU IuL
（C9）

式（C4）中的松弛向量 ( )k 的表达式为：
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其中， 1
1 ( )k 、 2

1 ( )k 、 1
2 ( )k 为松弛变量； 2I 为二阶单位矩阵。



松弛向量 ( )k 的边界约束的向量表达式为：
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附录 D

图 D1 控制策略流程图

Fig.D1 Flowchart of proposed control strategy



附录 E
表 E1 HESS 的参数

Table E1 Parameters of HESS

参数
取值

SC BS

容量 zE /(kW·h) 4 40

初始 SOC 0.5 0.5

效率 z /% 95 90

,minzP /kW -30 -20

,maxzP /kW 30 20

图 E1 光伏功率曲线

Fig.E1 Curves of photovoltaic power

图 E2 负荷功率曲线

Fig.E2 Curves of load power



附录 F

图 F1 跟踪结果

Fig.F1 Tracking results

图 F2 运行结果（ 0 0.14  ）

Fig.F2 Operation results( 0 0.14  )



图 F3 运行结果（ 0 0.18  ）

Fig.F3 Operation results ( 0 0.18  )



图 F4 运行结果（固定系数， 0.14  ）

Fig.F4 Operation results(fixed coefficient, 0.14  )
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