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含电转气和混合储能的微能网双层滚动优化控制方法
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摘要：微能网是实现多能互补的有效技术手段之一。以包含电转气和电池-超级电容器混合储能系统的电-
热-气联供型微能网为研究对象，针对风光出力和负荷不确定性导致系统优化控制结果可信度较低的问题，

基于模型预测控制的滚动优化思想，提出包含长时间尺度滚动优化层和短时间尺度实时滚动调整层的多时

间尺度双层滚动优化控制方法。其中，上层以系统运行经济性最优为目标，通过多步滚动求解制定长时间尺

度调度计划；下层以跟踪和修正上层调度计划为目标，并在短时间尺度滚动优化平滑功率波动的基础上，引

入超级电容器，进一步应对风光和负荷短时间尺度的功率波动。分析结果表明，电转气和超级电容器在提高

微能网消纳能力和平抑系统功率波动方面具有显著作用，同时双层滚动优化控制方法在保证微能网经济运

行的前提下，能够有效应对不确定因素对系统优化控制的影响。
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0 引言

微能网是提高能源利用效率的有效途径之
一［1］，给低碳可持续能源系统的构建带来了新机会，
为碳减排提供了新思路［2⁃3］。电转气 P2G（Power-to-
Gas）技术的应用促进了可再生能源并网和微能网的
耦合程度［4］，为消纳可再生能源提供了新途径［5-6］。

目前，可再生能源出力和负荷需求的不确定性
给微能网的优化控制带了较大挑战。为此，诸多研
究学者将模型预测控制MPC（Model Predictive Con⁃
trol）引入微能网的优化控制中，以应对系统多重不
确定性。文献［7-8］针对电热多能源系统，采用MPC
有效地解决了预测误差导致的电热多能源系统优化
调控方案与实际运行场景偏差较大的问题。文献［9］
提出基于MPC的家庭能源局域网能量管理策略，实
现了能量的优化分配。上述文献均采用单一时间尺
度的MPC优化控制方法，即采用短时间尺度或长时
间尺度的MPC优化控制方法。采用单一时间尺度
的MPC优化控制方法虽然在不确定环境下具有较
强的鲁棒性，但存在一定的局限性，具体表现为：当
采用短时间尺度的MPC优化控制方法时，为保证系
统制定更符合实际运行情况的调度计划，需选取较
长的预测时域使MPC模型包含更丰富的未来信息

量，然而当预测时域较长时，MPC模型难以获取未来
所有调度时段内较为精确的预测数据［10］；当采用长
时间尺度的MPC优化控制方法时，由于长时间尺度
的MPC的预测精度较低，因此其会导致优化控制结
果的准确度降低。

采用多时间尺度的优化控制方法通过逐步缩短
时间尺度，削减不确定性因素对优化控制结果的影
响，可有效解决上述问题。文献［11］考虑了异质能
流的传输特性差异和源／荷多重不确定性，构建了

“日前调度计划-日内滚动出力计划-实时调度”三
阶段调度体系，对异质能流进行了不同时间尺度的
调度；文献［12-13］基于MPC方法对多能互补系统进
行了日前与日内滚动校正相结合的多时间尺度优化
调度。文献［11-13］均是采用基于日前优化调度与
日内MPC滚动优化相结合的多时间尺度优化控制
方法，在一定程度上增强了系统对预测信息不准确
的适应性，但是日前优化调度下发的计划与实际运
行情况存在较大偏差，不利于日内滚动优化跟踪日
前调度计划。此外，上述文献主要采用电池作为电
储能设备。然而，可再生能源发电和负荷预测在不
同的时间尺度下存在不同的波动特征，采用单一电
池储能很难在技术经济性上满足其平抑要求［14］，因
此在微能网中考虑混合储能具有重要意义。

综上，本文首先构建了含P2G和电池-超级电容
器混合电储能的微能网系统。然后，在MPC滚动优
化的思想框架下，将长时间尺度和短时间尺度滚动
优化控制策略进行有机结合，提出了一种多时间尺
度双层滚动优化控制方法。其中，上层长时间尺度
滚动优化层以最小化系统运行成本为目标；下层短
时间尺度实时滚动调整层跟踪并修正上层调度计
划，同时，在短时间尺度MPC滚动优化平滑系统功
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率波动的基础上，根据超级电容器的功率特性，进一
步应对风光出力和负荷的瞬时功率波动。最后，通
过算例分析验证了超级电容器和P2G对降低系统功
率波动和提高系统消纳水平的有效性，并验证了本
文所提双层滚动优化方法的有效性。

1 基于MPC的微能网双层滚动优化控制方法

1.1 微能网系统结构

本文构建的微能网主要包含了光伏 PV（Photo⁃
Voltaic）、风机WT（Wind Turbine）、热电联供 CHP
（Combined Heat and Power）系统、P2G设备、燃气锅
炉 GB（Gas Boiler）、电锅炉 EB（Electric Boiler）、电
池-超级电容器混合电储能设备、储热设备和储气设
备，结构如图 1所示。光伏、风机、微型燃气轮机和
电储能设备用于满足用户的电负荷需求，缺额部分
可通过向电网购电获得，超级电容器用于平抑系统
电功率波动；电锅炉、燃气锅炉、余热回收锅炉和储
热设备主要用于满足用户的热负荷需求，其中余热
回收锅炉用于回收微型燃气轮机发电后排出的余
热，实现能源的梯级利用。本文研究的微能网内所
涉及的设备的数学模型见附录A。

1.2 微能网双层滚动优化控制框架

为应对风光出力和负荷需求预测不准确的问
题，适应预测误差随预测时间尺度缩短而减小的特
性，本文采用双层滚动优化的多时间尺度优化控制
方法对微能网进行优化控制，以时段最优代替全局
最优，在上层实现最小化系统运行成本的同时，在下
层实现跟踪上层调度计划并降低预测误差对系统影
响的目标。依据上下层不同的优化控制目标，构建
双层滚动优化控制框架如图 2所示。值得注意的
是，由于目前已有大量关于风光出力和负荷预测方
法方面的研究，如人工神经网络、时间序列、灰色理
论和卡尔曼滤波等，故关于风光出力和负荷预测数
据，本文采用德国柏林电网公司已有的研究成果，将
基于时间序列预测模型得到的风光出力数据［15-16］作

为本文进行滚动优化时所用的预测数据。

图 2中，上层为长时间尺度滚动优化层，采样时
刻为 tu ∈{ 0，1，⋯，Tu -1}，Tu为预测时域，Δtu为上层
控制时间间隔。在 tu时刻，基于未来 Tu个控制间隔
内风光出力和电／热／气负荷需求的小时级预测
数据，综合考虑系统设备运行特性，以最小化系统
运行成本为目标，通过优化求解获得预测时域内微
能网调度计划，并下发第一个控制间隔内的调度计
划值至下层作为参考值。下层为短时间尺度实时滚
动调整层，采样时刻为 t l∈{ 0，1，⋯，T l-1 }，T l为预测
时域，Δt l为下层控制时间间隔，即下层将上层滚动
优化阶段的控制时间间隔Δtu等分为 T l个控制时间
间隔Δt l。在 t l时刻，遵照上层对应时段Δtu的调度计
划和储能设备充放电状态，并基于下层预测时域内
风光出力和负荷需求的分钟级预测数据，对上层调
度计划值进行修正，降低风光出力和负荷需求预测
误差对优化结果精准性的影响，并调度超级电容器
出力，从而进一步平抑风光出力和负荷需求的功率
波动导致的联络线电功率和电池出力波动。在Δtu
之后，下层将更新后的状态变量反馈至上层，上层开
始下一个调度问题。如此重复进行上述步骤，直至
生成调度周期内所有时段的调度计划。
1.3 微能网双层滚动优化控制模型

1.3.1 上层长时间尺度滚动优化模型

1）目标函数。
上层滚动优化过程中，优化目标为预测时域内

微能网运行成本最低。目标函数Fu描述如下：

Fu =min ∑
tu

tu+Tu-1 (Cue ( tu )+Cug ( tu )+Cuom ( tu )+
CuBD ( tu )+CuAB ( tu ) ) （1）

式中：tu ∈{ 0，1，⋯，Tu -1}为上层滚动优化的起始时
刻，通过 tu 依次取 0、1、⋯、Tu -1，进行上层滚动优
化；Cue ( tu )为微能网与电网交互费用；Cug ( tu )为微能

网购买天然气费用；Cuom ( tu )为设备维护成本；CuDB ( tu )
为电池退化成本；CuAB ( tu )为弃风弃光惩罚成本。

（1）微能网与电网交互费用。
Cue ( tu )= ce ( tu )Pnete ( tu )Δtu （2）

图1 微能网系统结构图

Fig.1 Structure of multi-energy microgrid system

图2 双层滚动优化控制框架

Fig.2 Framework of two-layer receding

horizon optimal control





第 5期 陈飞雄，等：含电转气和混合储能的微能网双层滚动优化控制方法

式中：ce ( tu )为购售电价格；Pnete ( tu )为联络线电功率。

（2）微能网购买天然气费用。

Cug ( tu )= cg ( tu )Pnetg ( tu )Δtu （3）
式中：cg ( tu )为购买天然气价格；Pnetg ( tu )为联络线气

功率。

（3）系统设备维护成本。
Cuom ( tu )=[ RPVPPVe ( tu )+RWTPWTe ( tu )+RMTPMTe ( tu )+

RGBPGBh ( tu )+REBPEBh ( tu )+RP2GPP2Gg ( tu )+
RB (PB，ce ( tu )+PB，de ( tu ) ) +
RSh (PS，ch ( tu )+PS，dh ( tu ) ) +
RSg (PS，cg ( tu )+PS，dg ( tu ) ) ] Δtu （4）

式中：RPV、RWT、RMT、RGB、REB、RP2G、RB、RSh、RSg分别为光

伏、风机、微型燃气轮机、燃气锅炉、电锅炉、P2G设

备、电池、储热设备、储气设备的单位功率维护成本；

PPVe ( tu )、PWTe ( tu )分别为光伏、风机的输出功率；

PMTe ( tu )为微型燃气轮机的输出电功率；PGBh ( tu )为燃

气锅炉产生的热功率；PEBh ( tu )为电锅炉产生的热功

率；PP2Gg ( tu )为P2G设备输出的天然气功率；PB，ce ( tu )、
PB，de ( tu )分别为电池充、放电功率；PS，ch ( tu )、PS，dh ( tu )分
别为储热设备充、放热功率；PS，cg ( tu )、PS，dg ( tu )分别为

储气设备充、放气功率。

（4）电池退化成本［17］。
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CuBD ( tu )= CB (P
B，ce ( tu )+PB，de ( tu ) )Δtu

2LB (dB )EBdBηcBηdB
LB (dB )=a (dB )be-cdB

（5）

式中：CB为电池置换成本；EB为电池容量；ηcB、ηdB分
别为电池充、放电效率；dB为电池放电深度；LB (dB )
为电池循环寿命；a、b、c为曲线拟合系数，本文取 a=
4980、b=1.98、c=0.016。

（5）弃风弃光惩罚成本。

CuAB ( tu ) = ωABPABe ( tu )Δtu （6）
式中：ωAB为弃风弃光单位成本；PABe ( tu )为弃风弃光

功率。

2）约束条件。

本文构建的微能网系统包括电、热、气 3种负荷

需求，因此系统要同时满足这 3种负荷的功率平衡

约束。同时，本文还计及系统各单元的出力限制以

及相应的储能约束。

（1）系统功率平衡约束。

对于电、热、气耦合系统，功率平衡约束具体为：
Pnete ( tu )+PPVe ( tu )+PWTe ( tu )-PABe ( tu )-

PP2Ge ( tu )-PEBe ( tu )+PMTe ( tu )-PB，ce ( tu )+
PB，de ( tu )=PLe ( tu ) （7）
PGBh ( tu )+PEBh ( tu )+PMTh ( tu )+

PS，dh ( tu )-PS，ch ( tu )=PLh ( tu ) （8）
Pnetg ( tu )+PP2Gg ( tu )-PMTg ( tu )-PGBg ( tu )-

PS，cg ( tu )+ PS，dg ( tu )=PLg ( tu ) （9）

式中：PP2Ge ( tu )为 P2G设备的输入功率；PEBe ( tu )为电
锅炉消耗的电功率；PMTh ( tu )为经余热回收锅炉后微
型燃气轮机制热功率；PMTg ( tu )为微型燃气轮机消耗
的气功率；PGBg ( tu )为燃气锅炉消耗的气功率；PLe ( tu )、
PLh ( tu )、PLg ( tu )分别为电、热、气负荷。

（2）与大电网交互功率约束。
微能网与大电网的交互功率需维持在一定范围

内，具体如下：

ì
í
î

ïï
ïï

Pmine ≤Pnete ( tu )≤Pmaxe
Pming ≤Pnetg ( tu )≤Pmaxg

（10）
式中：Pmaxe 、Pmine 和Pmaxg 、Pming 分别为微能网与大电网和
天然气网交互功率的上、下限。

（3）弃风弃光约束。
0≤PABe ( tu )≤PWTe ( tu )+PPVe ( tu ) （11）

（4）可控机组约束。
可控机组在运行时需要满足运行功率约束和爬

坡约束，具体如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PminMT ≤PMTe ( tu )≤PmaxMT
PminGB ≤PGBh ( tu )≤PmaxGB
PminEB ≤PEBh ( tu )≤PmaxEB

（12）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

rdMTΔtu ≤PMTe ( tu +1)-PMTe ( tu )≤ ruMTΔtu
rdGBΔtu ≤PGBh ( tu +1)-PGBh ( tu )≤ ruGBΔtu
rdEBΔtu ≤PEBh ( tu +1)-PEBh ( tu )≤ ruEBΔtu

（13）

式中：PmaxMT、PminMT 和 PmaxGB、PminGB 以及 PmaxEB 、PminEB 分别为微型
燃气轮机和燃气锅炉以及电锅炉出力的上、下限；
ruMT、rdMT和 ruGB、rdGB以及 ruEB、rdEB分别为微型燃气轮机和
燃气锅炉以及电锅炉爬坡速率的上、下限。

（5）P2G设备约束。
P2G设备主要受其额定功率的约束，具体如下：

0≤PP2G ( tu )≤PRP2G （14）
式中：PRP2G为P2G设备的额定功率。

（6）储能设备约束。
储能设备运行受储能占比和最大充放能功率约

束。由于同一时刻储能设备只能进行充能或放能，
因此，引入 0／1布尔变量用于表示储能设备充放能
状态。考虑到下一个调度周期的优化控制方案的制
定，调度结束时储能设备的储能占比需恢复至初始
储能占比。

电池储能设备约束如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

SminB ≤SB ( tu )≤SmaxB
0≤PB，ce ( tu )≤U cB ( tu )PB，c，maxe
0≤PB，de ( tu )≤U dB ( tu )PB，d，maxe
U cB ( tu )+U dB ( tu )=1
U cB ( tu )，U dB ( tu )∈{ 0，1}
SB (0)=SB (TN )

（15）

式中：SB ( tu )为电池储能设备的储能占比；SmaxB 、SminB
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分别为电池储能设备的储能占比上、下限；PB，c，maxe 、
PB，d，maxe 分别为电池储能设备的充、放电功率限值；
U cB ( tu )、U dB ( tu )为电池储能设备的充放电状态变
量，处于充电状态时U cB ( tu )=1、U dB ( tu )=0，处于放电
状态时U cB ( tu )=0、U dB ( tu )=1。

储热设备约束如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Sminh ≤Sh ( tu )≤Smaxh
0≤PS，ch ( tu )≤U ch ( tu )PS，c，maxh
0≤PS，dh ( tu )≤U dh ( tu )PS，d，maxh
U ch ( tu )+U dh ( tu )=1
U ch ( tu )，U dh ( tu )∈{ 0，1}
Sh (0 )=Sh (TN )

（16）

式中：Sh ( tu )为储热设备的储能占比；Smaxh 、Sminh 分别为
储热设备的储能占比上、下限；PS，c，maxh 、PS，d，maxh 分别为
储热设备的充、放热功率限值；U ch ( tu )、U dh ( tu )为储热
设备的充放热状态变量，处于充热状态时U ch ( tu ) = 1、
U dh ( tu ) = 0，处于放热状态时U ch ( tu ) = 0、U dh ( tu ) = 1。
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Sming ≤Sg ( tu )≤Smaxg
0≤PS，cg ( tu )≤U cg ( tu )PS，c，maxh
0≤PS，dg ( tu )≤U dg ( tu )PS，d，maxh
U cg ( tu )+U dg ( tu )=1
U cg ( tu )，U dg ( tu )∈{ 0，1}
Sg (0 )=Sg (TN )

（17）

式中：Sg ( tu )为储气设备的储能占比；Smaxg 、Sming 分别为
储气设备的储能占比上、下限；PS，c，maxg 、PS，d，maxg 分别为
储气设备的充、放气功率限值；U cg ( tu )、U dg ( tu )为储气
设备的充放气状态变量，处于充气状态时U cg ( tu ) = 1、
U dg ( tu ) = 0，处于放气状态时U cg ( tu ) = 0、U dg ( tu ) = 1。
1.3.2 下层短时间尺度实时滚动调整模型

1）目标函数。
在短时间尺度实时滚动优化层，为了体现上层

调度计划的意义，并进一步降低优化结果与实际运
行的偏差，下层细分时间尺度，进行短时间尺度的实
时滚动调整，并通过引入超级电容器，进一步平抑风
光出力和负荷不确定性所导致的功率波动。基于
此，下层以功率修正的惩罚费用和超级电容器在下
层预测时域终端保持最佳储能占比所导致的惩罚成
本之和最小为目标。值得注意的是，最佳储能占比
是为了最大化储能设备平抑下一时刻功率波动的能
力而设定的荷电状态，以往研究中，一般定义储能设
备的最佳储能占比为0.5［18］。

由于超级电容器的允许循环次数远大于电池，
故本文不计超级电容器的退化成本和维护成本［19］。
目标函数如下：

F l =min ∑
tl

tl +Tl -1 (C lp ( t l )+C lSC (T l ) ) （18）

式中：t l ∈{ 0，1，⋯，T l - 1 }为下层滚动优化的起始时

刻，通过 t l依次取 0、1、⋯、T l - 1，进行下层滚动优化；

C lp ( t l )、C lSC (T l )分别为功率修正惩罚费用和在下层预

测时域终端，超级电容器保持最佳储能占比所导致

的惩罚成本。

（1）功率修正惩罚成本。

C lp ( t l )=μ le( )P refe ( )t l +k | tu -P le( )t l +k | tu
2 +

μ lg( )P refg ( )t l +k | tu -P lg( )t l +k | tu
2 +

∑
i=1

Ns
μ li ( )P refi ( )t l +k | tu -P li( )t l +k | tu

2
k={1，2，⋯，T l }

（19）
式中：NS为微能网系统内的设备数；μ le、μ lg、μ li分别

为对联络线电功率、联络线气功率、设备 i进行功率

修正的惩罚因子，其中设备指微能网系统的能源转

换设备和储能设备；P refe ( )t l +k | tu 、P le( )t l +k | tu 分别为

联络线电功率的参考值和修正值；P refg ( )t l +k | tu 、

P lg( )t l +k | tu 分别为联络线气功率的参考值和修正

值；P refi ( )t l +k | tu 、P li( )t l +k | tu 分别为设备 i的参考值和

修正值。

（2）预测时域终端超级电容器惩罚成本。

C lSC (T l )=(S lSC (T l )-SbestSC )2 （20）
式中：S lSC (T l )为下层预测终端超级电容器的储能占

比；SbestSC 为超级电容器最佳储能占比。

2）约束条件。

下层短时间尺度优化层中关于微能网功率平衡

约束、能源转换设备约束、储能设备约束以及弃风弃

光约束与 1.3.1节相同。值得注意的是，下层在功率

平衡约束式中需增加超级电容器出力项。本节引入

超级电容器有关约束，具体如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

SminSC ≤SSC ( t l )≤SmaxSC
0≤PSC，ce ( t l )≤U SC，ce ( t l )PSC，c，maxe
0≤PSC，de ( t l )≤U SC，de ( t l )PSC，d，maxe
U SC，ce ( t l )+U SC，de ( t l )=1
U SC，ce ( t l )，U SC，de ( t l )∈{ 0，1}

（21）

式中：SmaxSC 、SminSC 分别为超级电容器的储能占比上、下

限；PSC，ce ( t l )、PSC，de ( t l )分别为超级电容器充、放电功

率；PSC，c，maxe 、PSC，d，maxe 分别为超级电容器的充、放电功

率限值；U SC，ce ( t l )、U SC，de ( t l )为超级电容器的充放电状

态变量，处于充电状态时U SC，ce ( t l ) = 1、U SC，de ( t l ) = 0，处
于放电状态时U SC，ce ( t l ) = 0、U SC，de ( t l ) = 1。

需要指出的是，由于每次执行滚动优化时，MPC
均需采样并更新预测数据系统状态信息，因此起到

了一定的反馈修正作用，可确保滚动优化策略具有
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更好的准确性和鲁棒性［20］。

2 算例分析

2.1 仿真条件

本文选取某并网运行的微能网为对象进行算例
分析。上、下层调度周期分别为 TN = 24 h、TS = 1 h，
上、下层控制时间间隔分别为Δtu = 1 h、Δt l = 15 min，
上层预测时域为Tu = 24，下层预测时域为T l = 4，本文
中控制时域与预测时域保持一致。24 h内风光出力
和电、热、气负荷预测功率如附录 B图 B1所示，微
能网系统运行参数如附录 B表 B1所示，储能设备
相关参数如附录B表B2所示，其他参数如附录B表
B3所示。分时电价具体如附录B表B4所示，天然气
价格取值为 0.26元／（kW·h），弃风弃光单位成本
ωAB=1.7元／（kW·h）。本文使用MATLAB的Yalmip
工具箱调用CPLEX求解器进行求解。
2.2 不同场景下设备的运行结果分析

为了验证 P2G设备和超级电容器的优势，设定
微能网在以下 3种不同场景下运行：场景 1，电储能
系统只含电池储能单元；场景 2，电储能系统为电
池-超级电容器混合储能；场景 3，在场景 2的基础
上，增加P2G设备。

附录 B图 B2— B6展示了在不同场景下，系统
电、热、气优化调度结果。

对于场景 1，由附录 B图 B2— B4可知，当电价
处于谷时段（［00:00，07:00）、［23:00，24:00］）时，由于
此时购电电价为 0.17元／（kW∙h），低于天然气价，
因此系统通过向电网大量购电以及自身风机的发电
来满足电负荷需求。由于夜间风电比较充足，电锅
炉作为消耗电能的能源转换设备大量耗电，其产生
的热能用以满足夜间较高的热负荷需求。此时，储
能设备也开始进行储能，其中电池通过充电来支撑
未来用电高峰时段电负荷需求高于风光出力的情
况，储热系统将夜间电锅炉产生的多余热能存储起
来，储气设备则存储气负荷在低谷时段多余的天然
气，起到了削峰填谷的作用。当电价处于平时段
（［07:00，10:00）、［15:00，18:00）、［21:00，23:00））时，
购电电价为 0.49元／（kW∙h），高于天然气价以及风
机和光伏的发电成本，微能网减少购电量，系统主要
依靠此时风光出力以及热电联产系统产生的电能满
足电负荷需求，热负荷需求则通过燃气锅炉来满足，
并由热电联产系统配合运行。此时，电锅炉出力几
乎为 0，电池根据前后时段电价和电负荷状况决策
当前时刻的充放状态，储热设备随着热负荷的波动
进行充放能，储气设备继续存储天然气。当电价处
于峰时段（［10:00，15:00）、［18:00，21:00））时，购电电价
上升至0.83元／（kW∙h），天然气价远低于购电电价，
微型燃气轮机发电成本比购电价格低，能够进行热

电联供，综合效率较高，因此微型燃气轮机开始大量
消耗天然气供电，并利用发电余热对用户供热，缺额
部分由燃气轮机和电锅炉作为补充，多余热能则通
过储热设备存储。此时，微能网与天然气网的交互
功率达到上限，并且电池与微型燃气轮机配合运行，
释放电能，降低系统在用电高峰时段向大电网购电
成本。因此，在电价峰时段，系统不仅满足了电负荷
需求，而且微能网通过出售过剩电力给大电网以赚
取电费差额，提高了全局经济性。

对于场景 2，电功率优化调度结果如附录 B图
B5所示。由于MPC是根据实时预测数据对系统进
行动态调整的，所以MPC优化方法本身具有平滑功
率波动的效果，因此在场景 1中，联络线电功率已经
较为平滑。在此基础上，场景 2引入超级电容器，一
方面，当每小时内联络线电功率未出现波动时，超级
电容器作为储能元件参与系统瞬时功率平衡，保证
系统运行满足优化目标；另一方面，超级电容器会在
联络线电功率波动相对较大的时段做出瞬时响应，
通过快速充放电平抑这些时段内联络线电功率的波
动，保证联络线电功率的变化稳定在小范围内，进而
降低风光出力和负荷需求不确定性给系统带来的负
面影响。此外，通过仿真计算得到系统工作在场景
1和场景2下的总运行成本分别为1484.2、1463.8元，
弃风弃光成本分别为 86.93、66.97元。因此，超级电
容器的引入能够在一定程度上减少系统弃风弃光
成本。

附录B图B6为场景 3下气功率优化调度结果。
通过仿真计算得到系统在场景 3下的总运行成本为
1 420.0元，弃风弃光成本为 33.90元。结合图 B6和
上述成本可知，弃风主要集中在［00:00，07:00］和
［23:00，24:00］时段，这些时段为风电出力高峰期，加
入 P2G设备后，在弃风时段通过 P2G将电能转化为
天然气，从而进一步降低系统弃风弃光量，使系统的
可再生能源消纳水平显著提升，并且提高了系统经
济性，证明了含 P2G的微能网系统在风光消纳方面
具有独特优势。
2.3 不同预测时域下的结果分析

为了验证本文优化控制方法的合理性和有效
性，设定上层预测时域 Tu = 4，8，12，24，48，72这 6种
对比场景，得到系统运行结果如图3所示。

图3（a）描述了电池储能占比在不同预测时域下
的变化趋势。从图中可以看出，预测时域尚未达到
24时，电池的储能占比随预测时域的不同发生较明
显变化：当Tu = 4，8，12时，电池储能占比变化范围相
较于其他预测时域更小，并且预测时域越小，电池储
能占比的变化范围越小；当Tu = 24，48，72时，电池储
能占比在每一时段的大小基本一致，这是由于当预
测时域达到 24时，风光出力、负荷需求和电、气价格
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信息分布遵循相似的日模式，使得预测时域的长度
对电池储能占比的影响显著减小。图 3（b）表明尽
管预测时域的长度不同，但 24 h内的平均运行成本
并没有随着预测时域的不同而发生很大的变化，因
此可根据系统实际调度需求灵活选取上层预测时域
的大小。此外，随着上层预测时域的增大，上层计算
时间增加，而下层计算时间基本不变，这是由于上层
预测时域越大，所包含的预测信息越丰富，相应地会
使得上层求解优化问题时计算量增大，而下层预测
时域保持不变，计算复杂度也会相应保持不变。然
而，由于计算时间比相应的时间间隔短得多，因此双
层滚动优化控制方法能够确保在下一个调度时刻到
来之前获得当前时刻的最优调度结果，即具有实时
响应能力，这说明该系统优化问题的求解速度满足
系统的需求。
2.4 不同预测误差下的结果分析

风光出力和负荷预测误差是系统不确定性的重
要表现形式，因此有必要分析不同的风光出力和负
荷预测误差对系统优化调度结果的影响。图 4展示
了下层预测数据误差分别为5%、10%、15%、20%时
系统的运行结果。图 4（a）中，在不同预测误差下电
池储能占比曲线基本重合，这表明预测误差的增大
对电池储能占比的影响较小，而从图 4（b）中可以看
出，预测误差的增加会给超级电容器储能的输出带
来更多的波动，这是因为平滑电池在短时间尺度内
的输出功率波动是实时滚动调整的主要目标之一。
图 4（c）表明随着预测误差的增大，24 h内的平均运
行成本和电池平均退化成本均无显著变化，这是由

于电池主要在上层进行长时间尺度的调度，而下层

的瞬时功率平衡则通过调度超级电容器来实现。

2.5 与已有优化控制方法的对比分析

为验证本文优化控制方法的优势，在 2.2节的场

景 3下，将基于日前优化调度与日内MPC滚动优化

相结合的优化控制方法与本文所提出的双层滚动优

化控制方法进行比较，设定了如下 2种对比情景：情

景 1（采用基于日前优化调度与日内MPC滚动优化

相结合的优化控制方法），上层为日前优化调度，下

层根据日前优化调度计划，基于MPC的滚动优化求

解微能网系统日内修正方案；情景 2（采用双层滚动

优化控制方法），上层为长时间尺度滚动优化，用有

限时段的反复滚动优化代替一次离线全时段优化，

下层根据上层调度计划，通过短时间尺度滚动优化

对上层计划值进行修正。

由于日前优化调度周期为 24 h，时间尺度为

1 h，为保证上层预测时域一致，故在2种情景中均设

置上层预测时域Tu=24，时间尺度为1 h；根据MPC原

图3 不同预测时域下系统运行结果

Fig.3 Results of system operation under

different prediction horizons

图4 不同预测误差下系统运行结果

Fig.4 Result of system operation under

different prediction errors
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理，每次只下发第一个控制间隔内的调度计划值至

下层作为参考值，故在 2种情景中均设置下层预测

时域Tl=4，时间尺度为15 min。
以根据实际风光出力、各类负荷需求数据求得

的理想运行结果为参照，对比 2种情景下根据预测

数据求得的微能网联络线电功率、电池出力在每个

15 min时段的绝对误差和相对误差。

绝对误差 ea( )t l| tu 计算公式为：

ea( )t l| tu =P f( )t l| tu -Pa( )t l| tu （22）
式中：P f( )t l| tu 为根据预测数据求解得到的优化结

果；Pa( )t l| tu 为根据实际数据求解得到的理想运行

结果。

由于理想运行结果可能出现功率为 0的情况，

所以相对误差无穷大，因此，在不改变相对大小的情

况下，对理想运行结果进行平移处理，定义相对误差

er( )t l| tu 为：

er( )t l| tu =
|
|

|
| P f( )t l| tu -Pa( )t l| tu

Pa( )t l| tu +Ps
（23）

式中：Ps为设置的平移量，本文取Ps=1 kW。

2种情景下微能网联络线电功率和电池出力的

每 15 min绝对误差和相对误差对比如图 5和附录B
图 B7、B8所示。由图可知，总体上情景 2下的绝对

误差和相对误差比情景 1小很多，原因是基于日前

调度与日内MPC滚动优化相结合的多时间尺度优

化控制方法，是将日前调度阶段的调度计划一次性

下发，因此可能出现因可再生能源出力预测精度较

低而导致优化控制方案与实际运行情况偏差较大的

问题。在此基础上，日内滚动根据实时预测数据对

日前调度计划进行修正，这样进行修正后所得到的
实际调度结果也不够准确，进而给微能网和上游网
络的安全运行带来负面影响。而情景 2的上层采用
长时间尺度滚动优化方法，系统在进行上层滚动优
化调度时，根据每小时最新风光出力、负荷信息和系
统状态，生成实时计划下发，可以更好地前瞻未来一
段时间的调度需求，因此可提前对可控机组和储能
设备的出力进行调整，使得下层对计划值进行修正
时求解得到的实时调度结果更趋近于理想运行结
果，有效削弱可再生能源和负荷的不确定性影响。
因此，本文提出的双层滚动优化控制方法提升了系
统适应不确定性的能力，并能给出更精确的调度
方案。

通过仿真计算得到 2种情景下系统运行成本分
别为 1 443.4元和 1 420.0元。可以看出，在运行费用
方面，情景 2相对于情景 1降低了 1.62%，可见本文
采用的双层滚动优化控制方法在保证系统经济运行
的条件下，更能适应系统随机性，制定更精确的调度
决策。

结合图 5（a）和 2种情景下系统运行成本可知，
情景 2的运行成本较情景 1未有明显降低的原因是
情景 2下每一时段内的功率绝对误差较小，故运行
成本相较于理想成本的误差也较小。而对于情景
1，绝对误差较大包含优化结果较理想结果偏低和偏
高 2种情况，则每一时段内的系统的运行成本较理
想成本也会偏低或者偏高，从而可能导致总运行成
本接近理想总成本。因此，较小的绝对误差不一定
会造成总运行成本明显降低。

为进一步验证不确定性环境下双层滚动优化
控制方法的有效性，在上层风光出力和负荷预测
值的基础上，叠加 3种不同等级的波动，等级 1— 3
的波动率分别为 10%、20%、30%。通过仿真计算，
对比情景 1和情景 2下不同波动等级的运行成本：情
景 1在 3种波动等级下的总运行成本分别为 1419.9、
1 430.6、1 437.2元，情景 2在 3种波动等级下的总运
行成本分别为 1 450.8、1 481.1、1 516.2元。可以看
出，在 3种波动等级下，情景 1较情景 2在运行成本
上分别降低了 2.13%、3.42%、5.21%。可见不同波
动等级下采用双层滚动优化控制方法均可有效保证
系统的经济运行，并且随着波动等级的增大，情景 1
较情景 2的经济性能不断提升，这是因为情景 1的上
层是基于日前优化调度的一次离线全时段优化，而
情景 2的上层通过滚动时域不断更新系统预测信息
和状态信息，以有限时段最优代替全时段最优，使得
系统在不确定环境下具有更强的鲁棒性。

3 结论

本文构建了含 P2G设备和电池-超级电容器混

图5 联络线电功率绝对误差和相对误差对比

Fig.5 Comparison of absolute and relative error

for tie-line power
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合储能的微能网系统，在此基础上，针对考虑微能网
不确定性的优化控制问题，提出了一种基于双层滚
动优化的多时间尺度优化控制方法。该方法在保证
系统消纳能力和经济运行的同时，提升了微能网系
统应对不确定性的能力，得到的主要结论如下：

1）随着超级电容器和 P2G设备的引入，运行成
本不断减小，系统消纳能力不断提高，体现了本文所
提系统模型的优势；

2）所提双层滚动优化控制方法在不同预测时域
和预测误差下，均能保证微能网平均运行成本基本
保持不变；

3）与日前优化调度结合日内MPC滚动优化方
法相比，所提双层滚动优化方法在保证系统运行成
本的前提下，可以更有效地应对系统在不确定性环
境下因日前优化调度对预测精度依赖性强所导致的
调度计划与实际运行场景偏差较大的问题，使得系
统在不确定性环境下具有较强的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-layer receding horizon optimal control method for multi-energy microgrid with
power-to-gas and hybrid energy storage
CHEN Feixiong1，2，LIN Weihui1，2，SHAO Zhenguo1，2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. Fujian Smart Electrical Engineering Technology Research Center，Fuzhou 350108，China）

Abstract：Multi-energy microgrid is one of the effective technological methods for multi-energy complementa⁃
tion. Taking the electricity-heat-gas multi-energy microgrid with power-to-gas and battery-supercapacitor hybrid
energy storage system as the research object，as for the credibility of optimal control results of system is lower
due to the uncertainties of wind power output，photovoltaic output and load demand，the multi-time-scale two-
layer receding horizon optimal control method that contains long time-scale receding horizon optimization
layer and short time-scale real-time receding horizon adjustment layer based on the receding horizon optimal
idea of model predictive control is proposed. In this model，the upper layer takes the optimal operating
economy of system as the objective，and the scheduling plan in long time-scale is formulated by multi-step
receding horizon solution，while the lower layer takes tracing and correcting scheduling plan in upper layer
as the objective，and the supercapacitor is introduced to further deal with the power fluctuations of wind
power，photovoltaic and load demand in short time-scale based on smoothing the power fluctuation by rece-
ding horizon optimization in short time-scale. The analysis results show that the power-to-gas and superca⁃
pacitor have significant effects on increasing the absorption ability of multi-energy microgrid and smoothing
the power fluctuation of system，meanwhile the two-layer receding horizon optimal control method can miti⁃
gate the effects of uncertain elements on optimal control of system under the premise of guaranteeing the
economic operation of multi-energy microgrid.
Key words：multi-energy microgrid；hybrid energy storage；power-to-gas；receding horizon optimization；multi-
time-scale
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附录 A：微能网数学模型 

1）热电联供系统。 

典型的热电联供系统包含微型燃气轮机、余热回收锅炉 2 个部分。热电联供的能源转换模型描述如下： 
MT MT

e ge g

MT MT

h rec gh g

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

P t P t



 

 




                               (A1) 

式中： ge 、 gh 、 rec 分别为微型燃气轮机发电效率、制热效率和余热锅炉废热回收效率； MT

e ( )P t 为 t 时刻微

型燃气轮机的输出电功率； MT

h ( )P t 为 t 时刻经余热回收锅炉后微型燃气轮机制热功率； MT

g ( )P t 为 t 时刻微型燃

气轮机消耗的气功率。 

2）P2G 技术。 

P2G 技术利用电能将 H2O 和 CO2 转化为 H2 和 CH4，增强了微能网中电、气耦合程度。然而天然气管道

吸收 H2 的能力有限，因此，本文仅考虑 P2G 产生甲烷，并将甲烷等效视为天然气。P2G 数学模型由能源转

换效率来建立，即： 
P2G P2G

g P2G e( ) ( )P t P t                                 (A2) 

式中： P2G

e ( )P t 为 t 时刻 P2G 设备的输入功率； P2G 为 P2G 设备的转换效率； P2G

g ( )P t 为 t 时刻 P2G 设备输出的

天然气功率。 

3）燃气锅炉和电锅炉。 

燃气锅炉和电锅炉分别消耗天然气和电能供热，其能源转换模型描述如下： 

 
GB GB

h GB g

EB EB

h EB e
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                                (A3) 

式中： GB

g ( )P t 、 GB

h ( )P t 分别为 t 时刻燃气锅炉消耗的气功率和产生的热功率； EB

e ( )P t 、 EB

h ( )P t 分别为 t 时刻电

锅炉消耗的电功率和产生的热功率； GB 、 EB 分别为燃气锅炉和电锅炉的能源转换效率。 

4）储能设备。 

储能设备能够实现能量跨时间转移，从而协调微能网能源功率的平衡。本文中，为将荷电状态的词义推

广至储热和储气设备，统一使用储能占比描述储能设备的剩余容量占额定容量的比例。 

电池储能数学模型可表示如下： 
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储热设备数学模型可表示如下： 
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式中： hE 为储能设备的额定容量； c

h 、 d

h 分别为储热设备的充、放热效率。 

储气设备数学模型可表示如下： 
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式中：
gE 为储气设备的额定容量； c

g 、 d

g 分别为储气设备的充、放气效率。 



附录 B 

 
图 B1 风光、电/热/气负荷预测出力曲线 

Fig.B1 Forecast curves of WT,PV and load demands 

表 B1 微能网运行参数 

Table B1 Operation parameters of multi-energy microgrid 

类型 最小出力/kW 最大出力/kW 
下爬坡速率/ 

(kW∙h
-1

) 

上爬坡速率/ 

(kW∙h
-1

) 

单位维护成本/ 

(元∙kW
-1

) 

MT 15 115 5 15 0.025 

P2G 0 80 — — 0.021 

GB 0 80 11 11 0.012 

EB 0 80 12 12 0.016 

PV 0 40 — — 0.0235 

WT 0 100 — — 0.0196 

电网 -100 100 — — — 

气网 0 250 — — — 

 

表 B2 储能设备参数 

Table B2 Parameters of energy storage devices 

储能类型 
初始容量/ 

(kW∙h) 

额定容量/ 

(kW∙h) 

最大充放电 

功率/kW 

单位置换成本/ 

[元∙(kW∙h)
-1

] 

单位维护成本/ 

(元∙kW
-1

) 
充放率 

电池 30 150 37.5 1600 0.0018 0.9 

超级电容器 5 10 100 — — 0.92 

储热装置 0 80 25 — 0.0016 0.9 

储气装置 0 80 25 — 0.0017 0.95 

 

表 B3 微能网其他参数 

Table B3 Other parameters of multi-energy microgrid 

参数 数值 参数 数值 

ge 0.26 GB 0.9 

rec 0.6 EB 0.95 

gh 0.68 P2G 0.6 

 

表 B4 分时电价 

Table B4 Time-of-use price 

时段 购电价/[元∙(kW∙h)
-1

]） 售电价/[元∙(kW∙h)
-1

] 

峰时段（10:00—15:00，18:00—21:00） 0.83 0.65 

平时段（07:00—10:00，15:00—18:00， 

21:00—23:00） 
0.49 0.38 

谷时段（00:00—07:00，23:00—24:00） 0.17 0.13 



 
图 B2 场景 1 电功率优化结果 

Fig.B2 Optimization results of power flow in Scenario 1 

 
图 B3 场景 1 热功率优化结果 

Fig.B3 Optimization results of heat flow in Scenario 1 

 
图 B4 场景 1 气功率优化结果 

Fig.B4 Optimization results of gas flow in Scenario 1 

 
图 B5 场景 2 电功率优化结果 

Fig.B5 Optimization results of power flow in Scenario 2 

 
图 B6 场景 3 气功率优化结果 

Fig.B6 Optimization results of gas flow in Scenario 3 



 

图 B7 电池出力绝对误差对比 

Fig.B7 Absolute error comparison of battery power output 

 

 
图 B8 电池出力相对误差对比 

Fig.B8 Relative error comparison of battery power output 
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