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摘要 

I 

 

 

 

摘 要 

 

 

本文主要针对区域能源互联网进行动态系统建模、分析和优化理论研

究。我们将以分布式可再生能源发电为主的能源互联网场景建模成随机

系统，分别针对微网内直流母线电压控制、能量路由器最优和鲁棒控制、

能源互联网自底向上能量管理机制、能源互联网内最优能量协调控制，四

个问题进行具体研究。 

主要研究结果如下： 

1. 使用数学解析方法，获取了非脆弱鲁棒𝐻∞控制策略，使得能源互

联网场景下基于直流母线设计的微网实现系统随机鲁棒性，并能够通过

该控制策略，承受、抵御来自可再生能源发电、负荷功率波动、外部能量

路由输入/输出等具有随机性的外部扰动，实现直流母线电压稳定抗干扰。 

2. 通过混合𝐻2/𝐻∞控制理论设计基于直流母线的能量路由器控制策

略，使得以下目标被同时满足：能量路由器直流母线电压稳定抗干扰；优

先实现能量路由器所连接的本地设备能量供需平衡；能量路由器所连接

可控发电设备和储能设备合理使用。 

3. 基于采样的数据信息，提出联合使用神经网络和随机过程对光伏、

负载动态功率进行建模，可以实现对两者功率大致趋势及动态随机波动

的准确描述。针对能源互联网自底向上能量管理目标，提出基于动态规划

的方法求解随机优化问题。 

4. 通过深度强化学习方法，解决了能源互联网系统的最优能量管理

问题，具体优化目标包括：最小化可控发电设备的发电成本，延长储能系

统的使用寿命，实现能源互联网合理的能量调度准则。一个“无模型”的
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方法被用于求解此能量管理问题。这样可以跳过繁琐的系统建模步骤，成

功地避免系统建模时参数量测误差，使得所获得的控制策略更加可靠。 

针对区域能源互联网相关的一系列优化控制问题，本文的研究思路从

使用经典的随机控制手段，逐步发展到将随机控制和人工智能手段相结

合。研究方法具有较强学科交叉性质，研究结果可以为今后开展能源互联

网示范工程提供坚实的理论基础。 

 

 

 

 

 

关键词：能源互联网，微网，能量路由器，随机控制，神经网络，强

化学习 
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Abstract 

 

 

This paper focuses on the dynamical system modeling, analysis and 

optimization of regional energy Internet. We model the energy Internet scenario 

in which power generation is mainly based on distributed renewable energy 

sources as a stochastic system, and we study four problems specifically, namely, 

DC bus voltage control in microgrid, optimal and robust control of energy 

router, bottom-up energy management scheme in energy Internet, and optimal 

energy management strategy in energy Internet. 

The main results are as follows: 

1. By using the analytical methods in mathematics, a non-fragile robust 𝐻∞ 

control strategy is obtained, such that robustness of the DC microgrid system 

in the energy Internet scenario can be realized. Through this control strategy, 

the system can maintain the DC bus voltage stability and anti-interference 

against the external disturbances from renewable power generation, load power 

fluctuation, and external energy routing input/output. 

2. A class of mixed 𝐻2/𝐻∞  controller is designed for a DC bus-based 

energy router within the scenario of an energy Internet, such that the following 

targets can be achieved simultaneously. The DC bus voltage deviation within 

the energy router system is regulated. The autonomous power supply-demand 

balance within the considered energy router is achieved with priority. Besides, 

the rational utilization of controllable power generation devices and energy 

storage devices is realized. 

3. Based on the sampled data information, we propose to use both neural 

network and stochastic process to model the dynamic power of photovoltaic 

panel and load, which can accurately describe both the general trend and the 

dynamic randomness of the power. Aiming at the bottom-up energy 
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management goal of energy Internet, a method based on dynamic programming 

is proposed to solve the formulated stochastic optimization problem. 

4. Through deep reinforcement learning method, the optimal energy 

management issue of energy Internet system is solved. The specific 

optimization objectives include minimizing the cost of utilizing controllable 

power generation equipment, prolonging the service life of energy storage 

devices, and realizing the rational energy scheduling criteria of energy Internet. 

A “model-free” approach is used to solve such energy management problem. 

In this way, the complex steps of system modeling can be skipped, and the error 

of parameter measurement can be avoided successfully, which makes the 

control strategy more reliable. 

Aiming at a series of optimization problems related to energy Internet, the 

research idea of this thesis is gradually developed from using classical 

stochastic control method to combining stochastic analysis with artificial 

intelligence method. It is notable that the specific research methods have strong 

interdisciplinary nature, and the research results can provide a solid theoretical 

basis for the future energy Internet demonstration projects. 

 

 

 

 

Keywords: energy Internet, microgrid, energy router, stochastic control, neural 

network, reinforcement learning. 
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∆𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑  负荷功率变化 

∆𝑃𝑀𝑇  MT 功率变化 

∆𝑃𝑃𝑉  PV 功率变化 

∆𝑃𝑊𝑇𝐺  WTG 功率变化 
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第一章 绪论 

1.1 能源互联网概述 

如今，人类正面临着环境污染，气候变化，石油危机等全球性挑战。

可再生能源技术和现代信息技术的改进对这些问题的处理有着启发式的

意义。近年来，随着全球环境问题的恶化和可再生能源技术的发展，研究

人员越来越倾向于使用可再生能源，如风能、太阳能、水力发电等 [1], [2], 

[3]。尽管可再生能源具有可持续和环境友好等优点，它们存在一些固有缺

陷。如，可再生能源的发电量难以精确预测，大多取决于环境条件 [4], [5]，

导致其接入传统电力系统有巨大障碍。另一方面，微电网（简称：微网）

被认为是解决传统电力系统所面临挑战的有效途径 [6], [7]。当大量分布式

可再生能源接入微网时，如果没有合适的管控，微网很难达到可靠的功率

平衡（特别是孤岛微网） [8], [9], [10], [11]。 

在未来，当大量可再生能源资源被作为能源系统供能的骨干支撑时，

迫切需要实现能源基础设施本质的转变和升级 [7],[12]。在针对现有能源系

统信息化和智能化控制的智能电网基础上，里夫金（Rifkin）提出了一个

能源和信息集成的新型能源系统，它首次被命名为“能源互联网” [13]。 

能源互联网融合了最先进的能源技术和信息技术，为能源控制和传

输提供了一个基础平台 [14]。基于互联网的启发，区域能源互联网将微网

视为未来能量系统端的基础设施，允许大量可再生能源的接入 [15], [16]。能

源互联网可以同时实现能量点对点交换和双向能量流动 [17]。作为一种新

型的能源架构，能源互联网可以与传统电网兼容，充分利用分布式可再生

能源 [18]。能源互联网的架构还能为用户提供一个交流与共享的平台 [19]，

并被认为可以促进能源产业链的整合，形成供需互动的新贸易机制 [20]，
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实现能源交易和需求响应管理 [21]。关于能源互联网的基础设施、特性、

架构、网络拓扑，和其他方面的研究工作，具体可以参见文献 [16] , [22], 

[23], [24], [25], 等。 

文献 [22]指出，能源互联网可以被视为智能电网的 2.0 版本。能源互

联网是基于互联网的广域网，其直接集成信息和能量，以主电网为骨干网，

而局域网可以是微电网或分布式能源。基于文献 [15], [16], [25], 能源互

联网的基本能量管理准则是优先地、自主地实现单个微网功率供需平衡。

如果该平衡难以实现，应当施加广域网络的能量交换。与其他形式的电力

系统相比，能源互联网具有许多关键的技术特点。首先，在可再生能源高

渗透下，能源互联网的能量控制与管理与传统电网有很大的区别 [26]。值

得注意的是，分布式可再生能源将成为未来能源互联网的主体，其存在着

不确定性、功率输出间歇性等缺陷 [27]。同时，当考虑电能交易时，实时

电价的变化也具有随机性 [28]。因此，出于能源互联网系统中的动态随机

特性，相关的控制、优化和调度问题正变得越来越具有挑战性 [29]。更重

要的是，能源互联网运行在一个高信息量的环境中。分布式发电接入、储

能和需求侧响应带来了海量数据，包括气象信息、用户功率特性和储能状

态 [30]。随着先进测量技术的普及和应用，能源互联网中具有测量功能的

智能终端数量将大幅增加，生成的数据量也将大幅增长 [31]。因此，能源

互联网可以理解为一个由物质、能量和信息深度耦合的系统 [32]。作为一

个社会、信息、物理相互依存的超大规模复杂网络，能源互联网比传统电

网具有更大的开放性和系统复杂性 [33]。 

为了实现能源网络的互联调度，提高能源生产和分配水平，研究人员

提出并设计了一种新型的电力设备——能量路由器 [34], [35]（或称为能量集

线器 (energy hub) [36]，或电力路由器 (power router)  [37]）。能量路由器的

概念最早是由美国研究人员提出的。2008 年，一个名为未来可再生能源
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输送与管理系统（FREEDM system） [38]的项目研究了一种基于可再生能

源发电和分布式储能设备的新型电网结构。FREEDM 研究人员提出了能

量路由器的概念，并实现了其原型设计 [35]。同年，瑞士的一个研究小组

开发了所谓的能源中心 [36]。它源于计算机科学中的集线器概念，也称为

能量控制中心。2013 年，日本研究人员提出了功率路由器的概念，即能

够调度和管理一定区域功率的装置。与信息路由器在互联网中的作用类

似，能量路由器可以看作是能源互联网中的能量转发和缓存节点。作为能

量交换的中间媒体，能量路由器可以实现整个网络的功率平衡 [39], [40]。更

重要的是，能量路由器还可以通过收集和处理能源信息，有效地控制电能

质量，优化能源传输成本。在能源互联网场景中，能量路由器被视为核心

功率路由和控制设备。 

功率转换是电流互感器连接各种形式可再生能源的不可缺少的功能。

能源网络各终端相互连接，大大提高了能源传输的可控性。文献 [41]提

出了一种由通信平台、控制器和固态变压器组成的能量路由器结构。文献 

[42]概述了能量路由器在当前能源环境中的作用，介绍了由系统控制器、

网络自适应模型、直流母线和多接口标准断路器组成的结构。文献 [43]

提出了分层的能量路由器设计：信息支持层为能量控制层提供信息支持，

并能够与保护单元等基础组件形成能量路由器独特的安全功能；功能层

可以实现能源控制、优化管理、安全防护、管理维护等功能。目前对能量

路由器体系结构的研究较为广泛，其中大部分是基于固态变压器等电力

电子转换设备；具体可参见文献 [44], [45]。 

对于一个典型的区域能源互联网场景，多个微网相互连接，电能可以

通过能量路由器从某一个微网调度到其它微网 [14], [46]。对能源互联网中的

每个单独的微网，母线上的主要能量波动可以被其本地储能设备和可控

发电设备优先管控。如果“底层的”本地微网难以自主地实现功率平衡，



清华大学博士后出站报告 

4 

 

将通过能量路由器采用“上层的”广域能量路由策略，以便将外部电力输

出/输入到本地微网 [14], [39], [40], [46]。这被认为是能源互联网自底向上管理方

法，与已有电力系统的自顶向下模式有显著不同。 

1.2 研究报告概要 

本节主要简单地介绍了本报告中接下来每个章节的主要研究内容及

其贡献。 

第二章针对能源互联网领域中的一个基于直流母线设计的微网进行

动态建模和鲁棒控制研究。本章主要考虑了可再生能源和负载的不确定

性、随机性和非线性，将微网中各设备动态功率建模成参数带不确定性的

非线性随机微分方程，并针对此包含系统扰动输入的微分方程系统设计

非脆弱鲁棒𝐻∞控制器，使得该微网可以抵御来自外部的扰动，如光照强

度变化，风量变化，负荷功率突变，以及通过能量路由器能量传输导致的

功率扰动，实现微网系统直流母线电压的稳定性。 

第三章针对基于直流母线设计的能量路由器，研究设计混合𝐻2/𝐻∞

控制策略，使得能量路由器可以实现与其相连设备的能量最优管理，以及

能量路由器系统本身稳定抗干扰。具体来说，以下目标被同时实现：可以

稳定能量路由器系统直流母线电压偏差；所考虑的能量路由器系统对参

数不确定性具有较强的鲁棒性；优先实现各能量路由器内部自主的电能

供需平衡；实现可控发电设备和储能设备的合理利用。 

第四章从系统控制的角度实现了能源互联网自底向上的能量管理准

则。相比于以前工作仅仅提出了自底向上的概念，本章第一次从动态系统

建模、控制的视角在区域能源互联网场景中实现了此关键准则。在设计控

制器时，考虑了储能设备的合理利用，以保证其寿命得到有效延长；同时，

实现了可控发电设备的合理利用，避免了过度控制。除了能量管理问题上
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的成果，通过使用结合了神经网络和随机过程的新型建模方法，本文提出

了对光伏和负荷功率的精确模型，即同时使用循环神经网络和 Ornstein-

Uhlenbeck 过程相关技术来建立动态模型。需要强调的是，通过上述新型

建模方法，可以获得更可靠的能量管理控制结果。 

第五章通过深度强化学习(deep reinforcement learning)研究了能源互

联网系统的最优能量管理策略。研究对象包含多个优化目标，如，可控发

电设备发电成本最小化，储能系统寿命延长，实现能源互联网合理能量调

度准则。值得注意的是，本章不针对光伏、风机和负荷动态功率模型做“显

式”表达，这与大多数已有工作显著不同。一个“无模型”的方法被用于解

决此能量管理问题。这样可以跳过繁琐的系统建模步骤，成功地避免系统

建模时参数量测误差，使求解的控制策略更加可靠。在具体算法方面，本

章使用了 asynchronous advantage actor-critic (A3C)算法来解决该复杂优化

控制问题。 

第六章总结了本研究报告的主要成果，并对未来研究方向做出适当

展望。 

需要说明的是，第二章到第五章均为博士后在站期间研究成果，并均

已在国际期刊以英文论文发表。 
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第二章 参数带不确定性的随机非线性能源互联网系统

电压控制：非脆弱鲁棒𝑯∞方法 

2.1 介绍 

对于区域能源互联网场景，无论它的规模是大还是小，微网总是作为

核心元素存在其中。微网有一种特殊的运行模式，特别是对于远离城市的

微网，一般被称为孤岛（或离网）微网。利用这种模式的主要原因之一是

远距离供电成本高昂。对于孤岛微网的真实案例，读者可以参考文献 [47], 

[48], [49], 等。在本章中，我们考虑的微网以离网模式运行，即这种类型

的微网是脱离主干网运行的。 此外，出于环保因素考虑，我们假设该区

域内的能源生产主要由分布式可再生能源提供。 

在本章考虑的微网场景中，分布式能源资源的典型基础设施由以下

要素组成：风力发电机、光伏发电机、燃料电池、微型涡轮发电机、电池

储能和飞轮储能 [24]。在实际能源互联网应用中，能量路由器将能量生产

装置、储能装置和负载连接起来，从而使不同来源的能量融合并相互作用 

[22]。在该文献中，作者强调了能量路由器的一个关键功能是能量平衡，即，

如果本地生产的能量多于本地负荷的需求，那么冗余的电力可以由能量

路由器输送到其他互联的微网中，从而供相邻负荷消耗电能。相反地，当

本地能量短缺时，能量路由器就可以从有能量剩余的微网中引入电能。 

另一方面，作为区域能源互联网的核心组成部分，尽管分布式可再生

能源具有许多环境和经济效益 [50]，但它们也存在着低惯性、不确定性、

动态复杂性、非线性和间歇性等缺点 [5]，这些都给区域能源互联网系统

控制带来了挑战。例如，风量和太阳辐射通常无法精确预测，它们实际上

是随机变化的 [4], [51]。因此，风力发电机组和光伏发电会给能源互联网中
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的电力系统带来不确定性。当我们对电力系统中的负荷进行建模时，我们

将从大量独立的用户设备中提取样本数据。电力系统负荷的使用取决于

时间、地理等各种因素，所以负荷也会随机变化 [52]。在脱离主干网的区

域能源互联网场景中，支持电能需求层面的分布式资源总发电量来自风

电机组、光伏发电、燃料电池、微型涡轮发电机的电力输出，以及来自电

池储能、飞轮储能和能量路由器的电力交换。当然，电源和负载之间的不

匹配会导致微网母线电压偏差，甚至整个能源系统的断电。在这种情况下，

对能源互联网系统的控制方案需要考虑鲁棒控制。 

当系统中存在外部干扰时，我们通常需要设计一个控制律(control 

law)，以有效地消除干扰影响，这被称为𝐻∞控制方法。经典的𝐻∞理论研

究确定性频域系统，其中𝐻∞范数由有理传递矩阵范数定义。频域方法的

缺点是𝐻∞理论只能应用于线性及确定性系统。而这种限制可以通过考虑

用时域的方法来解除，这使得𝐻∞理论也可以应用于非线性或随机系统 [53], 

[54]。 

对于电力系统而言，鲁棒控制方法已被广泛用于减少各种扰动对系

统稳定性的影响，如文献 [5], [55], [56], [57], [58], [59]。其中，文献 [5], 

[57], [59]运用了鲁棒𝐻∞控制方法。值得注意的是，大多数关于𝐻∞控制方

法在电力系统中应用的文献都采用频域方法，电力系统在确定性情况下

由线性常微分方程描述。对于现实中大多数非线性的电力系统，研究人员

通常将其近似为线性系统。例如，在微网范畴，文献 [60]的作者通过输

入—输出反馈线性化将分布式发电机的非线性非均匀动态转化为线性动

态。此外，为了简化模型或实验中的计算，一些随机模型通常被近似为确

定性系统 [5]。 

在区域能源互联网运行管理方案中，我们需要保证较高的电能质量。

但事实上，控制器参数的微小扰动很可能导致整个电力系统发生故障 [24]。
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因此，我们需要设计一个控制器，该控制器对其参数的变化具有鲁棒性。

这被称为非脆弱(non-fragile)鲁棒控制。近年来，针对非脆弱鲁棒𝐻∞控制

的有关研究有显著发展。例如，文献 [61]研究了具有时变时滞的中立系

统，文献 [62]研究了模糊时滞系统相关的非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题。 

在处理电力系统的鲁棒控制问题时，大部分上述的现有研究都是将

物理模型转化为线性常微分方程系统，然后直接应用经典鲁棒控制技术

来获得所需结果，再利用 Matlab, PSCAD 等软件进行数值模拟。在此，

我们强调上述研究方法的几个缺点。大部分研究没有考虑电力系统的建

模误差。同时，为了得到理想的数学模型，建模不可避免地会需要近似化

处理。特别是在频域系统中，不能考虑随机性和非线性的存在，这是十分

保守和具有限制性的。此外，据作者所知，目前在电力系统领域中针对非

脆弱鲁棒𝐻∞控制的研究还很少。 

在本章中，我们研究了能源互联网的一个特殊场景，即离网运行的基

于直流母线设计的微网系统（直流微网）。具体地，假设在一个特定区域

内，只有两个直流微网通过它们的能量路由器相互连接。对于这些直流微

网中的任何一个，我们的目标是找到一个非脆弱鲁棒𝐻∞控制器，使直流

母线电压在规定的干扰衰减水平下稳定。值得注意的是，这种典型模型可

以扩展到一个更普遍的场景，其中允许两个以上的直流微网相互连接。我

们通过以下方法，来复原能源互联网动态系统特性，并以此来强调本章工

作的重要性。在建立数学模型时，我们采用了时域方法，其中状态方程由

一类非线性随机微分方程组描述。特别强调，在该随机微分方程中，定常

项和随机项两部分都会出现非线性，并假设它们遵循一类范数有界条件。

此外，由于某些不确定因素的存在，使得系统及控制器的参数都存在不确

定性。这种特殊的随机非线性系统下的非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题由于其复

杂性，以前从未被考虑过。我们采用线性矩阵不等式（linear matrix 
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inequality, 简称 LMI）方法解决了该控制问题，并得到了两个定理。对于

这种特殊的随机非线性系统，所得到的控制器与系统状态呈线性关系，这

在系统本身是非线性的情况下很少见。不同于电力系统领域中大多数涉

及计算算法的文献，本文着重于提供解析结果。此外，我们所提出的新控

制系统不仅可以应用于能源互联网场景，还可以应用于各种工业和经济

场景，如飞行控制、债券定价等。 

本章的其余部分的概述如下：2.2节给出了离网直流微网的动态模型。

2.3 节对鲁棒控制问题进行了数学描述，并介绍了鲁棒𝐻∞控制问题的一

些基础概念。在 2.4节中，我们推导出使得系统具有鲁棒稳定性的充分条

件。2.5 节解决了所研究的非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题。2.6 节提供了一些数

值模拟。2.7节总结了本章工作。 

注释：本章中，ℝ𝑛和ℝ𝑚×𝑛分别表示𝑛维欧几里得空间和所有𝑚× 𝑛实

矩阵的集合。上标 ’ 表示矩阵转置。矩阵中的∗用于表示对称元素。对于

对称矩阵𝑋和𝑌，符号𝑥 ≥ 𝑦 (𝑥 > 𝑦)表示矩阵𝑋 − 𝑌为半正定（正定的）。

𝐼𝑚是𝑚维单位矩阵。𝔼表示数学期望。概率测度用𝕡表示。𝐿2[0,∞)是[0,∞)

上平方可积向量函数所在的空间。| · |表示向量范数。|| · ||指𝐿2 [0,∞)上

的范数。{Ω,ℱ, 𝕡  表示概率空间，其中Ω是样本空间，ℱ是由样本空间的

一些子集构成的一个𝜎域。 

2.2 系统建模 

在本章中，我们考虑微网处于离网状态下的能源互联网场景，即，不

考虑与主电网相连。我们只考虑在一个特定区域内的两个相互连接的直

流微网。假设每个微网中都存在一个能量路由器，它可以被视为用于连接

两个微网的桥梁。我们采用以下能量路由策略，参见文献 [25]及其中提

到的文献。当一个直流微网能量不足时（特别是当其储能几乎为空时），
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它的能量路由器能够将能量从另一个直流微网传输到该微网内；当一个

微网有剩余能量时（特别是当其储能几乎满额时），多余的能量可以通过

能量路由器传递给其它微网。 

 

图 2.1 直流微网母线电压控制模型 

针对直流母线电压偏差的鲁棒性和𝐻∞性能需要被控制实现这一目标，

本章我们关注的是一个微网，其控制模型如图 2.1 所示。在图 2.1中，风

机、光伏、电池储能、飞轮储能、微型涡轮发电机、能量路由器和负载都

连接在直流母线上。𝐻∞控制器设置在微型涡轮发电机和能量路由器中。

我们分别用∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑和∆𝑃𝜑表示风力变化和太阳辐射功率变化。当电能通过

能量路由器传输时，一个微网中能量路由器输出功率的变化不可避免地

受到另一个微网输出功率的影响。而其它微网的输出功率可能是不稳定

的，也可能是随时间变化的，这可以看作是对相连能量路由器输出功率的

扰动。我们将这种功率扰动记为∆𝑃𝑀。如果能保证以下公式成立，则达到
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图 2.1 中的功率平衡： 

∆𝑃𝑊𝑇𝐺 + ∆𝑃𝑃𝑉 + ∆𝑃𝑀𝑇 + ∆𝑃𝐵𝐸𝑆 + ∆𝑃𝐹𝐸𝑆 + ∆𝑃𝐸𝑅 + ∆𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 = 0.    (2.1) 

在各种不同的研究中，如文献 [5], [55], [56], [60], [63], [64], [65], [66]

等，都提出了微网的建模，都用线性模型来描述微网动态系统。在下一节

中，考虑到风量、太阳辐射和负载使用的随机性，我们提出了由一组常微

分方程和随机微分方程建立的直流微网动态模型。 

2.3 问题架构 

给定概率空间(Ω, ℱ, 𝕡)，其中存在两个独立的标量布朗运动𝑊𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡)

和𝑊𝜑(𝑡)，它们分别表示风和太阳辐射引起的随机性。首先，如果我们排

除了参数不确定性和系统非线性，那么直流微网系统可以用如下公式描

述： 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝑑∆𝑃𝑊𝑇𝐺 = (−

1

𝑇𝑊𝑇𝐺
∆𝑃𝑊𝑇𝐺 +

1

𝑇𝑊𝑇𝐺
∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑) 𝑑𝑡

+(−
1

𝑆𝑊𝑇𝐺
∆𝑃𝑊𝑇𝐺 +

1

𝑆𝑊𝑇𝐺
∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑) 𝑑𝑊𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡),

𝑑∆𝑃𝑃𝑉 = (−
1

𝑇𝑃𝑉
∆𝑃𝑃𝑉 +

1

𝑇𝑃𝑉
∆𝑃𝜑)𝑑𝑡 + (−

1

𝑆𝑃𝑉
∆𝑃𝑃𝑉 +

1

𝑆𝑃𝑉
∆𝑃𝜑)𝑑𝑊𝜑(𝑡),

𝑑∆𝑃𝐸𝑅 = (−
1

𝑇𝐸𝑅
∆𝑃𝐸𝑅 +

1

𝑇𝐸𝑅
𝑢 +

1

𝑇𝐸𝑅
∆𝑃𝑀) 𝑑𝑡,

𝑑∆𝑃𝑀𝑇 = (−
1

𝑇𝑀𝑇
∆𝑃𝑀𝑇 +

1

𝑇𝑀𝑇
∆𝑉)𝑑𝑡,

𝑑∆𝑃𝐵𝐸𝑆 = (−
1

𝑇𝐵𝐸𝑆
∆𝑃𝐵𝐸𝑆 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆
𝑉)𝑑𝑡,

𝑑∆𝑃𝐹𝐸𝑆 = (−
1

𝑇𝐹𝐸𝑆
∆𝑃𝐹𝐸𝑆 +

1

𝑇𝐹𝐸𝑆
∆𝑉)𝑑𝑡,

𝑑∆𝑉 = (−
1

𝛼
∆𝑉 +

1

𝛽
∆𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑) 𝑑𝑡,

(2.2) 

其中，SWTG, 𝑆𝑃𝑉 , 𝛼, 𝛽 是系统参数，可以通过参数识别的方式获得。 

由于我们的目的是寻找一个控制器以解决电压调节问题，同时实现
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（2.1）中描述的功率平衡，则（2.2）中的∆𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑可根据（2.1）替换为-

∆𝑃𝑊𝑇𝐺 + ∆𝑃𝑃𝑉 + ∆𝑃𝑀𝑇 + ∆𝑃𝐵𝐸𝑆 + ∆𝑃𝐹𝐸𝑆 + ∆𝑃𝐸𝑅。我们将直流母线电压偏

差∆𝑉定义为系统（2.2）的被控输出。然后（2.2）可以被改写为线性随机

状态空间控制系统： 

𝑑𝑥(𝑡) = [𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶𝑣(𝑡)]𝑑𝑡 + [𝐷1𝑥(𝑡) + 𝐸1𝑣(𝑡)]𝑑𝑊𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡) +

    [𝐷2𝑥(𝑡) + 𝐸2𝑣(𝑡)]𝑑𝑊𝜑(𝑡),                 (2.3) 

𝑧(𝑡) = 𝐹𝑥(𝑡),                                                                                                   (2.4) 

其中𝑥(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
∆𝑃𝑊𝑇𝐺
∆𝑃𝑃𝑉
∆𝑃𝐹𝐶
∆𝑃𝑀𝑇
∆𝑃𝐸𝑆
∆𝑃𝐸𝑅
∆𝑉 ]

 
 
 
 
 
 

是系统状态，𝑢(𝑡)是控制输入，𝑣(𝑡) = [

∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑
∆𝑃𝜑
∆𝑃𝑀

]是扰

动输入，𝑧(𝑡) = ∆𝑉是被控输出。 

由于我们对该微网建模的目的是为了获得一个数学上的控制系统，然

后𝐻∞控制方法可以直接应用于鲁棒控制问题的求解，因此从求解控制问

题的角度出发，我们更倾向于简单地假设𝑊𝑊𝑖𝑛𝑑(𝑡) = 𝑊𝜑(𝑡) ≜ 𝑊1(𝑡)。这

种假设不失一般性。此外，我们定义𝐷 ≜ 𝐷1 + 𝐷2,𝐸 ≜ 𝐸1 + 𝐸2,则（2.3）

能够被写为 

𝑑𝑥(𝑡) = [𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶𝑣(𝑡)]𝑑𝑡 + [𝐷𝑥(𝑡) + 𝐸𝑣(𝑡)]𝑑𝑊1(𝑡).            (2.5) 

其中，系统参数如下 
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𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

1

𝑇𝑊𝑇𝐺
0 0 0 0 0 0

0 −
1

𝑇𝑃𝑉
0 0 0 0 0

0 0 −
1

𝑇𝐸𝑅
0 0 0 0

0 0 0 −
1

𝑇𝑀𝑇
0 0 0

0 0 0 0 −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆
0

1

𝑇𝐵𝐸𝑆

0 0 0 0 0 −
1

𝑇𝐹𝐸𝑆

1

𝑇𝐹𝐸𝑆

−
1

𝛽
−
1

𝛽
−
1

𝛽
−
1

𝛽
−
1

𝛽
−
1

𝛽
−
1

𝛼 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
1

𝑇𝐸𝑅
1

𝑇𝑀𝑇

0
0
0 ]
 
 
 
 
 
 
 

,       𝐶 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝑇𝑊𝑇𝐺
0 0

0
1

𝑇𝑃𝑉
0

0 0
1

𝑇𝐸𝑅

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

,           𝐹 =

[
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
1]
 
 
 
 
 
 
′

, 

𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

1

𝑆𝑊𝑇𝐺
0 0 0 0 0 0

0 −
1

𝑆𝑃𝑉
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

,         𝐸 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝑆𝑊𝑇𝐺
0 0

0
1

𝑆𝑃𝑉
0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

我们认为，如果可以用（2.5）的形式来解决𝐻∞控制问题，那么同样的

方法也可以应用于解决（2.3）的形式所表述的相同问题。 

自 20世纪 80 年代以来，人们对随机电力系统动态已经进行了一定的

研究 [67], [68], [69], [70]。当系统中涉及到许多不确定因素时，近年来引起了研
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究人员的注意，如文献 [71]。由于实际电力系统的建模存在误差和各种

不确定因素，这使得系统（2.5）的某些参数无法准确测量。此外，研究

的直流微网本身就具有非线性的动态复杂性。考虑到参数的不确定性和

不可避免的非线性，我们提出了一个更适合描述真实环境下微网动态的

模型。假设𝑊2(𝑡)是一个独立于𝑊1(𝑡)的一维标准布朗运动，这两个随机过

程都在完备概率空间(Ω, ℱ, 𝕡)中被定义。因此，我们考虑一类不确定的随

机非线性系统，如下所示： 

𝑑𝑥(𝑡) = [(𝐴 + ∆𝐴(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶𝑣(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡)]𝑑𝑡 

                 +[(𝐷 + ∆𝐷(𝑡))𝑥(𝑡) + 𝐸𝑣(𝑡)]𝑑𝑊1(𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑑𝑊2(𝑡),            (2.6) 

𝑧(𝑡) = 𝐹𝑥(𝑡).                                                                                                       (2.7) 

在系统（2.6）-（2.7）中，𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹是已知的实数矩阵，而未知矩

阵∆𝐴(𝑡)和∆𝐷(𝑡)有随时间变化的不确定性，假定为以下形式 

[∆A(t)    ∆𝐷(𝑡)] = 𝑀1𝑈1(𝑡)[𝑁𝑎     𝑁𝑑],                                (2.8) 

其中𝑀1, 𝑁𝑎和𝑁𝑑是已知的实矩阵，𝑈1(·)是一个未知的时变矩阵函数，对于

所有时间𝑡，满足 

𝑈1(𝑡)
′𝑈1(𝑡) ≤ 𝐼.                                                        (2.9) 

这种不确定性的结构已被许多文章的作者使用，如文献 [72], [73], [74],等。 

在（2.6）中，𝑓(𝑥(𝑡))表示为满足以下增益有界条件的非线性项： 

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑇𝛿(𝑥, 𝑡),                                                    (2.10) 

其中 

||𝛿(𝑥, 𝑡)|| ≤ ||𝐿𝑥(𝑡)||.                                              (2.11) 

在（2.6）中，𝑔(𝑥(𝑡))是满足以下形式的非线性函数 

𝑔(𝑥, 𝑡)′𝑔(𝑥, 𝑡) ≤ 𝑥(𝑡)′𝐺′𝐺𝑥(𝑡),                                 (2.12) 

注意，上述𝑔(𝑥(𝑡))的非线性已用于已知文献，如文献 [75]。这里𝑇, 𝐿和𝐺

是已知的具有适当维度的实数矩阵。这里我们强调，假设在𝑓(𝑥(0)) =
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[0 0 0 0 0 0 0]′ 和 𝑔(𝑥(0)) = [0 0 0 0 0 0 0]′附近 𝑓(𝑥(𝑡))和𝑔(𝑥(𝑡))都是局

部有界的，且满足局部利普希茨（Lipschitz）连续，从这个意义上说，可

以保证随机微分方程（2.6）的解的存在性和唯一性，具体分析和解释可

参见文献 [76], [77], [78]。 

由于控制增益存在扰动，所以必须考虑非脆弱控制器，其形式如下： 

𝑢(𝑡) = (𝐾 + ∆𝐾(𝑡))𝑥(𝑡),                                           (2.13) 

上式中，𝐾是名义控制增益矩阵，而∆𝐾(𝑡)表示控制增益变化，其形式类

似于（2.8），即： 

∆𝐾(𝑡) = 𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘,                                             (2.14) 

其中𝑀2 和  𝑁𝑘是已知的实数矩阵，𝑈2(·)是未知的时变矩阵函数，对所有𝑡

满足 

𝑈2(𝑡)
′𝑈2(𝑡) ≤ 𝐼.                                                (2.15)  

接下来，我们回顾鲁棒稳定性（stability）、稳定化（stabilization）和𝐻∞

控制的一些基本定义。 

定义2.1 （参见文献 [72]）系统（2.6）和（2.7）中假设𝑢(𝑡) = 0和

𝑣(𝑡) = 0，如果对于任何初始条件，可以得到 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝔼|𝑥(𝑡)|2 = 0, 

则这样的系统称为均方渐近稳定的。 

定义2.2 （参见文献 [79]）令𝑢(𝑡) = 0, 𝑣(𝑡) = 0，如果系统（2.6）和

（2.7）对于所有参数不确定性∆𝐴(𝑡)和∆𝐷(𝑡)是均方渐近稳定的，那么（2.6）

和（2.7）所示的不确定随机系统就可以被认为是鲁棒随机稳定的。 

定义2.3 （参见文献 [80]）给定一个标量𝛾 > 0，对于系统（2.6）到

（2.7），当𝑢(𝑡) = 0时，如果该系统是鲁棒随机稳定的，且在零初始条件

下，所有非零𝑣(𝑡)和所有不确定性∆𝐴(𝑡) 和 ∆𝐷(𝑡)满足 

||𝑧(𝑡)||2 < 𝛾||𝑣(𝑡)||2, 
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其中 

||𝑧(𝑡)||2 = (𝔼{∫ |𝑧(𝑡)|2𝑑𝑡
∞

0

})

1
2

, 

那么，（2.6）到（2.7）的系统被称为是具有干扰抑制𝜸的鲁棒随机稳定的。 

引理2.1 （参见文献 [81]）给定具有适当维度的矩阵𝑀 = 𝑀′, 𝑁, 𝑅 =

𝑅′，则下面的条件是等价的： 

(i) 𝑀 −𝑁𝑅−1𝑁′ ≥ 0 和 𝑁(𝐼 − 𝑅𝑅−1) = 0, 𝑅 ≥ 0, 

(ii) [
𝑀 𝑁
𝑁′ 𝑅

] ≥ 0, 

(iii) [
𝑅 𝑁′

𝑁 𝑀
] ≥ 0. 

引理2.2 （参见文献 [82]）让𝒜, 𝒟, 𝒮, 𝒲和𝐹是适当维度的实矩阵，

且满足𝒲 > 0, 𝐹𝐹′ ≤ 𝐼，然后有以下不等式成立： 

对于标量𝜖 > 0和向量𝑥, 𝑦 ∈ ℝ𝑛， 

2𝑥′𝒟𝐹𝒮𝑦 ≤ 𝜖−1𝑥′𝒟𝒟′𝑥 + 𝜖𝑦′𝒮′𝒮𝑦. 

对于任意标量𝜖 > 0满足𝑊 − 𝜖𝐷𝐷′ > 0， 

(𝒜 + 𝒟𝐹𝒮)′𝒲−1(𝒜 + 𝒟𝐹𝒮) ≤ 𝒜′(𝒲 − 𝜖𝒟𝒟′)−1𝒜 + 𝜖−1𝒮′𝒮. 

我们的目标是要确定（2.13）中𝐾的值，从而解决非脆弱鲁棒化稳定

问题和非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题。从这个层面上说，模型的不确定性和外

部干扰对微网直流母线电压的影响可被最小化。 

2.4 非脆弱鲁棒随机稳定化 

在本节中，我们为不确定随机非线性系统（2.6）设计了一个非脆弱

状态反馈控制器，使得系统（2.6）可以被鲁棒随机稳定化。该问题通过

线性矩阵不等式解决。 

定理2.1 考虑𝑣(𝑡) = 0的不确定非线性随机微分方程（2.6），给定对

称矩阵𝑁 > 0，如果存在标量𝜖1 > 0, 𝜖2 > 0, 𝜖3 > 0，矩阵𝑌和对称正定矩
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阵𝑋 > 0，使得线性矩阵不等式（2.16）成立 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛤1̅ 𝑀1 𝑋𝑁𝑎

′ 𝐵𝑀2 𝑋𝑁𝑘
′ 𝑇 𝑋𝐿′ 𝑋𝐺′ 𝑋𝑁𝑑

′ 𝑋𝐷′

∗ −𝜖1
−1𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −𝜖1𝐼 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝜖2
−1𝐼 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2𝐼 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑋 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖3𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 𝛤2̅ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0,                                                                                                  (2.16) 

其中，𝛤1̅ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑌 + 𝑋𝐴
′ + 𝑌′𝐵′, 𝛤2̅ = 𝜖3𝑀1𝑀1

′ − 𝑋，那么，我们称系统

（2.6）在𝐾 = 𝑌𝑋−1的条件下被鲁棒随机稳定化。 

证明：将非脆弱反馈控制器（2.13）代入系统（2.6）（其中𝑣(𝑡) = 0）

和满足（2.14）的不确定结构（2.8），我们得到如下闭环系统 

𝑑𝑥(𝑡) = [𝐴̅𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥(𝑡))]𝑑𝑡

+ [𝐷𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑𝑥(𝑡)]𝑑𝑊1(𝑡) + 𝑔(𝑥(𝑡))𝑑𝑊2(𝑡).   (2.17) 

其中，𝐴̅ = 𝐴 + 𝐵𝐾。让𝑃 = 𝑋−1,从（2.16）可以得到 

𝑃−1 − 𝜖2𝑀𝑀
′ > 0.                                             (2.18) 

将李雅普诺夫函数定义为 

𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥(𝑡)′𝑃𝑥(𝑡).                                    (2.19) 

根据伊藤引理，我们有 

𝑑𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡) = ℒ𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡 + 2𝑥(𝑡)′𝑃𝑔(𝑥(𝑡))𝑑𝑊2(𝑡) 

+2𝑥(𝑡)′𝑃[𝐷𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑎𝑥(𝑡)]𝑑𝑊1(𝑡),                          (2.20) 

其中算子ℒ𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡)是 

ℒ𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡) = 2𝑥(𝑡)′𝑃[𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘𝑥(𝑡) + 𝐴̅𝑥(𝑡)

+ 𝑓(𝑥(𝑡))] + 𝑔(𝑥(𝑡))
′
𝑃𝑔(𝑥(𝑡))

+ 𝑥(𝑡)′[𝐷 +𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑]
′𝑃[𝐷 +𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑]𝑥(𝑡).             (2.21) 
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根据引理2.2和（2.10）到（2.12），我们有以下矩阵不等式成立: 

  2𝑥(𝑡)′𝑃𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑎𝑥(𝑡)      

≤ 𝑥(𝑡)′(𝜖1𝑃𝑀1𝑀1
′𝑃 + 𝜖1

−1𝑁𝑎
′𝑁𝑎)𝑥(𝑡),                    (2.22) 

2𝑥(𝑡)′𝑃𝐵𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘𝑥(𝑡) ≤ 𝑥(𝑡)
′(𝜖2𝑃𝐵𝑀2𝑀2

′𝐵′𝑃 + 𝜖2
−1𝑁𝑘

′𝑁𝑘)𝑥(𝑡), (2.23) 

2𝑥(t)′𝑃𝑓(𝑥(𝑡)) ≤ 𝑥(𝑡)′(𝑃𝑇𝑁−1𝑇′𝑃 + 𝐿′𝑁𝐿)𝑥(𝑡),                                  (2.24) 

   [𝐷 +𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑]
′𝑃[𝐷 +𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑]  

≤ 𝐷′(𝑃−1 − 𝜖3𝑀1𝑀1
′)−1𝐷 + 𝜖3

−1𝑁𝑑
′𝑁𝑑 ,                 (2.25) 

𝑔(𝑥(𝑡))
′
𝑃𝑔(𝑥(𝑡)) ≤ 𝑥(𝑡)′𝐺′𝑃𝐺𝑥(𝑡),                                                         (2.26) 

其中𝑁是具有适当维数的可逆矩阵。则（2.21）可以写为 

ℒV ≤ x(t)′𝛩𝑥(𝑡),                                                      (2.27) 

其中 

𝛩 = 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + (𝐴 + 𝐵𝐾)′𝑃 + 𝜖1𝑃𝑀1𝑀1
′𝑃 + 𝜖1

−1𝑁𝑎
′𝑁𝑎 + 𝜖2𝑃𝐷𝑀2𝑀2

′𝐷′𝑃

+ 𝜖2
−1𝑁𝑘

′𝑁𝑘 + 𝑃𝑇𝑁
−1𝑇′𝑃 + 𝐿′𝑁𝐿 + 𝐺′𝑃𝐺 + 𝜖3

−1𝑁𝑑
′𝑁𝑑

+ 𝐷′(𝑃−1 − 𝜖3𝑀1𝑀1
′)−1𝐷.                                                         (2.28) 

给前文的线性矩阵不等式（2.16）前乘后乘(pre- and post-multiply) 

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼)，然后我们得到下面的矩阵不等式 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛤1 𝑃𝑀1 𝑁𝑎

′ 𝑃𝐵𝑀2 𝑁𝑘
′ 𝑃𝑇 𝐿′ 𝐺′ 𝑁𝑑

′ 𝐷′

∗ −𝜖1
−1𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −𝜖1𝐼 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝜖2
−1𝐼 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2𝐼 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑃−1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖3𝐼 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 𝛤2 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0,                                                                                                  (2.29) 

其中，𝛤1 = 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + (𝐴 + 𝐵𝐾)
′𝑃, 𝛤2 = 𝜖3𝑀1𝑀1

′ − 𝑃−1.  根据引理2.1，

（2.29）意味着𝛩 < 0。在（2.27）中，对于一切𝑥(𝑡)′ ≠ 0，都有ℒV(x(t), t) <
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0成立。根据定义2.1、定义2.2和文献 [78]，闭环系统（2.6）被鲁棒随机

稳定化。 

2.5 非脆弱鲁棒𝑯∞控制 

在这一节中，我们得到了一个解决了非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题的充分

条件。 

定理2.2 对于规定的𝛾 > 0和对称矩阵𝑁 > 0，假设存在对称的正定矩

阵𝑋 > 0, 𝑌和正标量ϵ1 > 0,   𝜖2 > 0, 𝜖3 > 0 ,使得线性矩阵不等式（2.30）

成立，那么满足𝐾 = 𝑌𝑋−1的非线性随机系统（2.6）在扰动抑制𝛾下被鲁棒

随机稳定化。 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛹1̅̅̅̅ 𝐶 𝑋𝐹′ 𝑀1 𝑋𝑁𝑎

′ 𝐵𝑀2 𝑋𝑁𝑘
′ 𝑇 𝑋𝐺′ 𝑋𝑁𝑑

′ 𝑋𝐷′

∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0 𝐸′

∗ ∗ −𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ −𝜖1

−1𝐼 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖1𝐼 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2
−1𝐼 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2𝐼 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑋 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖3𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 𝛹2̅̅̅̅ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0,                                                                                                                          (2.30) 

其中，𝛹1̅̅̅̅ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑌 + 𝑋𝐴
′ + 𝑌′𝐵′, 𝛹2̅̅̅̅ = 𝜖3𝑀1𝑀1

′ − 𝑋. 

证明：将状态反馈控制器（2.13）代入系统（2.6）中，得到 

𝑑𝑥(𝑡) = [𝐴̅𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑎𝑥(𝑡) + 𝐵𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘𝑥(𝑡) + 𝐶𝑣(𝑡)

+ ∆𝑓(𝑥(𝑡))]𝑑𝑡 + [𝐷𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑𝑥(𝑡) + 𝐸𝑣(𝑡)]𝑑𝑊1(𝑡)

+ 𝑔(𝑥(𝑡))𝑑𝑊2(𝑡)                                                                         (2.31) 

其中𝐴̅ = 𝐴 + 𝐵𝐾. 由（2.30）可以明显地看出，线性矩阵不等式（2.16）

成立，从定理2.1可以确保闭环系统（2.6）在参数不确定性下都是稳定的。 
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现在，让我们证明系统（2.6）对于所有参数不确定性都满足𝐻∞性能

指标||𝑧(𝑡)||
2
< 𝛾||𝑣(𝑡)||

2
。类似的，（2.19）依然被选定为李雅普诺夫函数。

对于𝑡 > 0，我们定义泛函 

𝐽(𝑡) ≜ 𝔼{∫[𝑧(𝑠)′𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣(𝑠)′𝑣(𝑠)]𝑑𝑠

𝑡

0

}.                  (2.32) 

根据伊藤公式，得到 

𝔼[𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡)] = 𝔼{∫ℒ𝑉(𝑥(𝑠), 𝑠)

𝑡

0

},                               (2.33) 

其中 

ℒ𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡) = 2𝑥(𝑡)′𝑃[𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑𝑥(𝑡) + 𝐵𝑀2𝑈2(𝑡)𝑁𝑘𝑥(𝑡) + 𝐴̅𝑥(𝑡)

+ 𝐶𝑣(𝑡) + ∆𝑓(𝑥(𝑡))]

+ [𝐷𝑥(𝑡) + 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑𝑥(𝑡) + 𝐸𝑣(𝑡)]
′𝑃[𝐷𝑥(𝑡)

+ 𝑀1𝑈1(𝑡)𝑁𝑑𝑥(𝑡) + 𝐸𝑣(𝑡)] + 𝑔(𝑥(𝑡))
′
𝑃𝑔(𝑥(𝑡)).             (2.34) 

根据（2.33），我们可以将（2.32）改写为 

𝐽(𝑡) ≜ 𝔼{∫[𝑧(𝑠)′𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣(𝑠)′𝑣(𝑠)] +

𝑡

0

ℒ𝑉(𝑥(𝑠), 𝑠)]𝑑𝑠}

− 𝔼[𝑉(𝑥(𝑡), 𝑡],                                                                              (2.35) 

这使得下述不等式成立， 

𝐽(𝑡) ≤ 𝔼{∫[𝑧(𝑠)′𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣(𝑠)′𝑣(𝑠)] +

𝑡

0

ℒ𝑉(𝑥(𝑠), 𝑠)]𝑑𝑠}.       (2.36) 

让𝑃 = 𝑋−1. 根据（2.30），（2.18）可以被满足。同样地，根据引理2.2以及

（2.10）到（2.20），我们有 

𝐽(𝑡) ≤ 𝔼{∫[𝑥(𝑠)′       𝑣(𝑠)′]𝛬[𝑥(𝑠)′        𝑣(𝑠)′]′𝑑𝑠

𝑡

0

},                  (2.37) 
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其中， 

𝛬 = [
Ω 𝑃𝐶
∗ −𝛾2𝐼

] + [
𝐷′

𝐸′
] (𝑃−1 − 𝜖3𝑀1𝑀1

′)−1[𝐷  𝐸] + 𝜖3
−1 [

𝑁𝑑
′

0
] [𝑁𝑑   0], (2.38) 

Ω = 𝐹′𝐹 + 𝑃𝐴̅ + 𝐴̅′𝑃 + 𝜖1𝑃𝑀1𝑀1
′𝑃 + 𝜖1

−1𝑁𝑎
′𝑁𝑎 + 𝜖2𝑃𝐵𝑀2𝑀2

′𝐵′𝑃

+ 𝜖2
−1𝑁𝑘

′𝑁𝑘 + 𝑃𝑇𝑁
−1𝑇′𝑃 + 𝐿′𝑁𝐿 + 𝐺′𝑃𝐺.                           (2.39) 

给线性矩阵不等式（2.30）前乘后乘𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼)，然后

得到下列矩阵不等式（2.40）， 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛹1 𝑃𝐶 𝐹′ 𝑃𝑀1 𝑁𝑎

′ 𝑃𝐵𝑀2 𝑁𝑘
′ 𝑃𝑇 𝐺′ 𝑁𝑑

′ 𝐷′

∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0 𝐸′

∗ ∗ −𝐼 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ −𝜖1

−1𝐼 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖1𝐼 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2
−1𝐼 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖2𝐼 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑃−1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜖3𝐼 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 𝛹2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0,                                                                                                                          (2.40) 

其中，𝛹1 = 𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) + (𝐴 + 𝐵𝐾)
′𝑃, 𝛹2 = 𝜖3𝑀1𝑀1

′ − 𝑃−1. 根据引理2.1，

（2.40）意味着𝛤 < 0。对于（2.37），我们有||𝑧(𝑡)||
2
< 𝛾||𝑣(𝑡)||

2
成立。

根据定义2.3，满足𝐾 = 𝑌𝑋−1的非线性随机系统（2.6）被鲁棒随机稳定化

且满足干扰抑制𝛾。 

值得一提的是，本章所得的主要结果定理2.1和定理2.2是以最一般的

形式给出的。它们还可应用于许多其他领域，如飞行控制、债券定价，等。 

2.6 数值仿真 

在这一节中，我们给出了一些数值仿真例子来说明本章所得定理的

有效性。 

根据实际经验，我们假定系统（2.2）的时间常数如下：（省略时间单
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位：秒）𝑇𝑊𝑇𝐺 = 1.5, 𝑇𝑃𝑉 = 1.8, 𝑇𝐸𝑅 = 1.15, 𝑇𝑀𝑇 = 2.5, 𝑇𝐵𝐸𝑆 = 0.12, 𝑇𝐹𝐸𝑆 =

0.1, 𝑆𝑊𝑇𝐺 = 3, 𝑆𝑃𝑉 = 2, 𝛼 = 0.02, 𝛽 = 0.2. 然后，对于系统（2.6），我们得

到矩阵𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸。假设（2.6）中其余的系数如下： 

𝑀1 =

[
 
 
 
 
 
 
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

,    𝑀2 = 0.8,    𝑁𝑘 =

[
 
 
 
 
 
 
0.3
0
0.1
0.3
0.1
0
0.3]
 
 
 
 
 
 
′

, 

𝑁𝑎 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0 −3.333 0 3.333
0 0 0 0 0 −4 4
−2 −2 −2 −2 −2 −2 −20
0 0 −0.348 0 0 0 0

−0.267 0 0 0 0 0 0
0 −0.22 0 0 0 0 0
0 0 0 −0.16 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

, 

𝑁𝑑 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

−0.133 0 0 0 0 0 0
0 −0.2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

, 

𝑇 = 0.2𝑰𝟕,      𝐿 = 0.1𝑰𝟕,     𝐺 = 0.3𝑰𝟕,     𝑁 = 𝑰𝟕. 

首先，我们的目的是设计一个控制器，当所有潜在的参数不确定性被

完全考虑到时，直流微网在该控制器下是稳定的。在数学上，对于2.4节

中的非线性随机鲁棒稳定控制问题，我们的目的是设计一个非脆弱状态

反馈控制器，使控制系统在允许的不确定性∆𝐴(𝑡)和∆𝐷(𝑡)下被鲁棒随机

稳定化。我们使用Matlab LMI Control Toolbox来求解(2.16)的线性矩阵不

等式，所得结果如下所示： 
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𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
5.7276 −0.2634 −0.1536 −0.2404 −0.3191 −0.3307 −0.3908
−0.2634 4.5786 −0.0706 −0.0420 −0.3146 −0.3230 −0.3260
−0.1536 −0.0706 6.4508 −0.3603 −0.2584 −0.2741 −0.4492
−0.2404 −0.0420 −0.3603 6.5866 −0.3278 −0.3408 −0.4628
−0.3191 −0.3146 −0.2584 −0.3278 1.6492 0.0897 0.1264
−0.3307 −0.3230 −0.2741 −0.3408 0.0897 1.4721 0.1483
−0.3908 −0.3260 −0.4492 −0.4628 0.1264 0.1483 0.7306 ]

 
 
 
 
 
 

, 

𝑌 = [−0.7032  − 0.1563   1.3520  − 2.4060   0.2520   0.3625   2.4656], 

ϵ1 = 7.2374, 𝜖2 = 7.4028, 𝜖3 = 0.4864.  根据定理2.1，非脆弱鲁棒稳定问

题是可解的，控制矩阵（2.13）是 

𝐾 = [0.1622   0.2567   0.4806   − 0.0610   0.0015   0.0288   3.8266]. 

当我们将鲁棒𝐻∞控制方法应用于能源互联网领域时，我们希望设计

一个控制器，使得当存在风，太阳辐射和能量路由波动等外部干扰时，电

压控制问题依然能被很好地解决。在数学层面上，除了需要鲁棒稳定性外，

还需要达到规定的𝐻∞性能。利用和上述仿真相同的数据，假设干扰抑制

𝛾 = 0.9，我们求解线性矩阵不等式（2.30），得到结果如下： 

𝑋

=

[
 
 
 
 
 
 
183.4946 −37.2029 −44.6694 −43.5199 −5.1345 −4.8872 −2.5765
−37.2029 124.8440 −32.0690 −28.5244 −3.2578 −3.1816 −1.1194
−44.6694 −32.0690 249.1533 −32.3942 −3.8541 −3.3047 −5.1339
−43.5199 −28.5244 −32.3942 208.1204 −4.9923 −4.4284 −3.9003
−5.1345 −3.2578 −3.8541 −4.9923 54.4424 1.4888 1.4938
−4.8872 −3.1816 −3.3047 −4.4284 1.4888 49.2576 1.7354
−2.5765 −1.1194 −5.1339 −3.9003 1.4938 1.7354 22.8419]

 
 
 
 
 
 

, 

𝑌 =  [−110.323   − 38.086   − 5.986  − 179.593   − 64.498   − 53.081   388.615], 

ϵ1 = 282.8136, ϵ2 = 261.6877, ϵ3 = 19.2331. 因此，根据定理2.2，我们可

以看出非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题是可解的，控制矩阵（2.13）是 

𝐾 =  [−0.8542   − 0.7370   − 0.0950   − 0.9222   − 1.8157   

− 1.8419    16.9607] . 

接下来，我们使用Matlab分别在图2.2、图2.3、图2.4、图2.5、图2.6和

图2.7中绘制了光伏输出功率的变化、风机输出功率的变化，以及微型涡

轮发电机、电池储能、能量路由器和飞轮储能在非受控/受控状态下输出
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功率的变化图。图2.8给出了非受控和受控状态下微网直流母线电压偏差

的比较结果。 

 

图2.2 光伏输出功率的变化 

 

图2.3 风机输出功率的变化 
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图2.4 微型涡轮发电机在非受控和受控状态下输出功率的变化 

 

图2.5 电池储能在非受控和受控状态下输出功率的变化 
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图2.6 能量路由器在非受控和受控状态下输出功率的变化 

 

图2.7 飞轮储能在非受控和受控状态下输出功率的变化 
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图2.8 不受控和受控状态下直流母线电压的偏差 

数值模拟的结果表明，本章考虑的直流微网系统，特别是其直流母线

电压偏差在给定的𝐻∞性能下，满足了鲁棒稳定性，表明了该方法的有效

性。 

2.7 结论 

本章研究了区域能源互联网场景下离网的基于直流母线设计的微网

电压控制问题。我们建立了一组常微分方程和随机微分方程来描述这种

微网的动态变化。接下来，我们将上述微分方程改写为一个单一的非线性

随机微分方程系统。我们允许这个集成系统存在参数不确定性，并且将控

制器设置为非脆弱鲁棒控制器。从而使得被研究微网电压控制问题转化

为非脆弱鲁棒随机稳定化问题和非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题，并用线性矩阵

不等式的方法求解。数值模拟表明，该方法是有效可行的。 

今后，除了本章所考虑的电压稳定性控制问题外，我们还将考虑系统

运行成本最优管理问题，该问题可以转化为𝐻2控制问题。因此，我们将在
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下一章中研究一个能源互联网场景下的混合随机𝐻2/𝐻∞控制问题。 
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第三章 基于能源互联网的能量路由器鲁棒混合𝑯𝟐/𝑯∞

控制器设计 

3.1. 介绍 

近年来，与能量路由器相关的研究备受关注。文献 [83]研究了一种基

于图论的能量局域网络路由算法。在文献 [15]中，作者采用能量路由器

和微型涡轮发电机设计了随机最优控制器，实现了能源互联网中自底向

上能量管理策略。文献 [84]研究了容错负载和移动能量缓冲器的能量路

由问题。根据经济调度需求，文献 [85]给出了相应的能量路由策略。针

对低压配电网，一种开放式能量路由网络被提出 [25]。文献 [86]针对孤岛

微网设计了适用于能量路由器、可控发电设备的非脆弱𝐻∞控制器，实现

了直流母线电压稳定性控制。关于能量路由器的其他相关研究成果，读者

可参考文献 [46] , [87], [88]及其中的参考文献。值得注意的是，在能源互

联网领域，从控制的角度研究能量路由器的频率/电压调节和最优运行成

本管理问题的文献较少。此外，在考虑各种电气装置的动态功率时，大部

分工作只关注短时间尺度内的控制问题，这是具有局限性的 [86]。 

本章对基于直流母线拓扑结构设计的能量路由器系统同时考虑了电

压调节和最优运行成本管理问题。本章所考虑的能量路由器系统假设能

够接入可再生发电设备(光伏、风机)、可控发电设备(微型涡轮发电机、柴

油发电机、燃料电池)、储能设备(电池、飞轮储能)和其他连接的能量路由

器。相似的连接拓扑结构在许多工作中得到了应用；参见文献 [46], [86]。

本章中将能量路由器系统的动态功率模型用常微分方程表示，并考虑了

模型参数不确定性。对于所考虑的能量路由器系统，我们将电压稳定性控

制问题表示为鲁棒𝐻∞控制问题，而能量管理优化问题表示为最优控制问

题(也称为𝐻2控制)。本文的目的是设计一种能同时满足𝐻∞和𝐻2性能的能
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量路由器系统控制器。由此，我们建立了一个𝐻2/𝐻∞混合控制问题，并进

行了解析解形式的求解。从自动控制学的角度，给出了两个定理作为主要

结果。然后，基于不同场景进行仿真，验证了该方法的可行性和有效性。 

本章的主要贡献可以概括如下： 

这是首次在考虑范数有界参数不确定性的情况下，在能源互联网场景

下为能量路由器系统设计混合鲁棒𝐻2/𝐻∞控制器。本章同时实现了以下

几个目标。 

1) 控制能量路由器系统直流母线电压以实现稳定性。 

2) 所考虑的能量路由器系统对参数不确定性具有较强的鲁棒性。 

3) 优先实现各能量路由器内部自主的电力供需平衡。 

4) 实现可控发电设备和储能设备的合理利用。 

5) 可以调整目标函数中的权重因子，使得能量路由器系统的运行更加

灵活。 

6) 所考虑的能量路由器系统虽然以短期动态功率表示，但可以在技术

上实现长期运行控制目标。 

7) 考虑了不同场景的数值仿真，证明了我们提出的方法相对于传统方

法的优势。 

本章的其余部分组织如下：3.2 节介绍了能量路由器系统建模。3.3 节

将实际控制问题改写为目标函数。3.4 节解决了𝐻2/𝐻∞控制问题。最后，

3.5 节对本章进行了总结。 

3.2 系统建模 

本章在能源互联网场景中考虑了一种基于直流母线设计的能量路由

器。具体地，所考虑的能量路由器系统物理结构如图 1所示。 
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图 3.1 本章研究的能量路由器（ER）系统 

我们将研究的能量路由器系统表示为 ER1，它可以连接负载、光伏、

风力发电机、微型涡轮发电机、柴油发电机、燃料电池、电池储能、飞轮

储能，以及另一个能量路由器系统 ER2。对于 ER1，我们假设功率输入主

要依赖于大规模光伏和风机的发电，而分布式可控发电设备，如，微型涡

轮发电机、柴油发电机和燃料电池被认为是起补充作用的发电设备（不是

主要发电设备）。受太阳辐射、风速等天气条件影响，光伏、风机和负荷

的功率输出变化可能会导致能量路由器直流母线电压波动过大。为了补

偿功率偏差，吸收多余的电能，ER1上安装了电池和飞轮储能。 

本章研究的 ER 系统内部电力供需平衡表示为(时间𝑡略) 

Δ𝑃𝐴𝐸𝑅 = Δ𝑃𝑃𝑉 + Δ𝑃𝑊𝑇𝐺 + 𝛥𝑃𝑀𝑇 + 𝛥𝑃𝐹𝐶 + 𝛥𝑃𝐷𝐸𝐺
−Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 − Δ𝑃𝐹𝐸𝑆 − 𝛥𝑃𝐿 , (3.1)

 

其中，Δ𝑃𝐴𝐸𝑅 表示从ER1传输到ER2的多余的能量。 

图 3.1 考虑的能量路由器系统各设备功率动态如下所示： 

ER1

M

ER2
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝛥𝑃̇𝑃𝑉 = −(

1

𝑇𝑃𝑉
+ ∆𝑜𝑃𝑉) Δ𝑃𝑃𝑉 +

1

𝑇𝑃𝑉
𝑣𝑃𝑉,

𝛥𝑃̇𝑊𝑇 = −(
1

𝑇𝑊𝑇
+ ∆𝑜𝑊𝑇) Δ𝑃𝑊𝑇 +

1

𝑇𝑊𝑇
𝑣𝑊𝑇 ,

𝛥𝑃̇𝐿 = −(
1

𝑇𝐿
+ ∆𝑜𝐿) Δ𝑃𝐿 +

1

𝑇𝐿
𝑣𝐿,

𝛥𝑃̇𝑀𝑇 = −
1

𝑇𝑀𝑇
Δ𝑃𝑀𝑇 +

1

𝑇𝑀𝑇
(𝑏𝑀𝑇 + ∆𝑏𝑀𝑇)𝑢𝑀𝑇 ,

𝛥𝑃̇𝐹𝐶 = −
1

𝑇𝐹𝐶
Δ𝑃𝐹𝐶 +

1

𝑇𝐹𝐶
(𝑏𝐹𝐶 + ∆𝑏𝐹𝐶)𝑢𝐹𝐶 ,

𝛥𝑃̇𝐷𝐸𝐺 = −
1

𝑇𝐷𝐸𝐺
Δ𝑃𝐷𝐸𝐺 +

1

𝑇𝐷𝐸𝐺
(𝑏𝐷𝐸𝐺 + ∆𝑏𝐷𝐸𝐺)𝑢𝐷𝐸𝐺 ,

𝛥𝑃̇𝐵𝐸𝑆 = −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆
Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 +

1

𝑇𝐵𝐸𝑆
(𝑟𝐵𝐸𝑆 + ∆𝑟𝐵𝐸𝑆)Δ𝑉,

𝛥𝑃̇𝐹𝐸𝑆 = −
1

𝑇𝐹𝐸𝑆
Δ𝑃𝐹𝐸𝑆 +

1

𝑇𝐹𝐸𝑆
(𝑟𝐹𝐸𝑆 + ∆𝑟𝐹𝐸𝑆)Δ𝑉,

𝛥𝑉̇ = −
1

𝑝
Δ𝑉 +

1

𝑞
Δ𝑃𝐴𝐸𝑅 ,

(3.2) 

其中，𝑝, 𝑞为线性化电压偏差方程中的系数。读者可以通过阅读文献 

[5], [86], [89]来获取一些相似的动态功率模型。 

负载装置的电能使用和可再生能源发电受需求侧用户行为、太阳辐

射、风速风量等时变环境条件的影响较大。此外，本章所考虑的能量路

由器线性系统参数测量误差是不可避免的。因此，(3.2)中的ER1动态模

型考虑了参数不确定性。 

为了简洁起见，我们定义（时间𝑡省略） 

𝑥 = [𝛥𝑃𝑃𝑉 𝛥𝑃𝑊𝑇 Δ𝑃𝐿 Δ𝑃𝑀𝑇 Δ𝑃𝐹𝐶 Δ𝑃𝐷𝐸𝐺 Δ𝑃𝐵𝐸𝑆 Δ𝑃𝐹𝐸𝑆 Δ𝑉]′, 

这样，式(3.2)中的系统状态可以用状态变量𝑥表示。通过定义系统(3.2)的

控制输入和扰动输入分别为 

𝑢 = [𝑢𝑀𝑇 𝑢𝐹𝐶 𝑢𝐷𝐸𝐺]′ 

和 
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𝑣 = [𝑣𝑃𝑉 𝑣𝑊𝑇 𝑣𝐿]′, 

式(3.2)中的动态功率表达式可以改写为（时间𝑡略） 

𝑥̇ = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥 + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢 + 𝐶𝑣. (3.3) 

系统(3.3)中的系数矩阵𝐴, 𝐵, 𝐶, ∆𝐴和∆𝐵如下所示， 

𝐴

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

1

𝑇𝑃𝑉
0 0 0 0 0 0 0 0

0 −
1

𝑇𝑊𝑇
0 0 0 0 0 0 0

0 0 −
1

𝑇𝐿
0 0 0 0 0 0

0 0 0 −
1

𝑇𝑀𝑇
0 0 0 0 0

0 0 0 0 −
1

𝑇𝐹𝐶
0 0 0 0

0 0 0 0 0 −
1

𝑇𝐷𝐸𝐺
0 0 0

0 0 0 0 0 0 −
1

𝑇𝐵𝐸𝑆
0

𝑟𝐵𝐸𝑆
𝑇𝐵𝐸𝑆

0 0 0 0 0 0 0 −
1

𝑇𝐹𝐸𝑆

𝑟𝐹𝐸𝑆
𝑇𝐹𝐸𝑆

1

𝑝

1

𝑝
−
1

𝑝

1

𝑝

1

𝑝

1

𝑝
−
1

𝑝
−
1

𝑝
−
1

𝑝 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
𝑏𝑀𝑇

𝑇𝑀𝑇
0 0

0
𝑏𝐹𝐶

𝑇𝐹𝐶
0

0 0
𝑏𝐷𝐸𝐺

𝑇𝐷𝐸𝐺

0 0 0
0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,       𝐶 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝑇𝑃𝑉
0 0

0
1

𝑇𝑊𝑇
0

0 0
1

𝑇𝐿

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 
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∆𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−∆𝑂𝑃𝑉 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −∆𝑂𝑊𝑇 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −∆𝑂𝐿 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
∆𝑟𝐵𝐸𝑆

𝑇𝐵𝐸𝑆

0 0 0 0 0 0 0 0
∆𝑟𝐹𝐸𝑆

𝑇𝐹𝐸𝑆

0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,    

Δ𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0

∆𝑏𝑀𝑇
𝑇𝑀𝑇

0 0

0
∆𝑏𝐹𝐶
𝑇𝐹𝐶

0

0 0
∆𝑏𝐷𝐸𝐺
𝑇𝐵𝐸𝐺

0 0 0
0 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

式(3.3)中的参数不确定性∆𝐴和∆𝐵的形式如式(3.4)所示， 

[∆𝐴(𝑡)∆𝐵(𝑡)] = 𝐻𝐹(𝑡)[𝐸1 𝐸2], (3.4) 

其中，𝐹(∙)为未知时变矩阵，且满足 

𝐹(𝑡)′𝐹(𝑡) ≤ 𝐼, (3.5) 

其中𝐼为单位矩阵，𝐻, 𝐸1, 𝐸2为实常数矩阵，其值来源于工程实际。(3.4)

和(3.5)中所描述的参数不确定性结构已经得到了广泛的应用；相关工作

如，文献 [72], [86], 等。 

3.3 问题架构 
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在本节中，我们提出了保持能量路由器直流母线电压稳定的混合控

制问题，并将能量路由器的最优能量调度策略架构为一个鲁棒混合𝐻2/

𝐻∞控制问题。 

3.3.1 鲁棒𝐻∞控制问题架构 

在电力系统领域，鲁棒控制理论已被应用于电压稳定控制问题 [86]和

频率调节问题 [46], [89]。对于本章所考虑直流型能量路由器，为了减小其母

线电压动态偏差幅度，必须对微型涡轮发电机、燃料电池、柴油发电机等

设备设计适当的控制输入信号。在本节中，我们提出了一个鲁棒𝐻∞控制

问题，使得能量路由器系统直流母线电压稳定。 

为了保持电压稳定，既要考虑系统内部参数不确定性，又要考虑系统

外部扰动输入。首先，我们给出了鲁棒稳定性的定义，即能量路由器对系

统参数建模误差具有鲁棒性。 

定义 3.1 对于所有系统参数不确定性∆𝐴(𝑡), ∆𝐵(𝑡)，如果对任何的𝜀 >

0,可以实现|𝑥(𝑡)|2 < 𝜀, 那么，系统(3.3)在 𝑢 = 0 且 𝑣 = 0的情况下是鲁

棒稳定的。 

其次，对于所考虑的能量路由器系统，为了保证直流母线电压在外部

干扰输入下的稳定性，我们利用𝐻∞性能来描述光伏、风机和负载输出功

率变化时能量路由器所需的抗干扰性能。式(3.2)中直流母线电压偏差Δ𝑉

被视为能量路由器系统被控输出，记为𝑧1。然后可以得到𝑧1 = 𝐷1𝑥，其中，

𝐷1 = [0 0 0 0 0 0 0 0 1]. 

𝐻∞性能的定义如下。 

定义 3.2  (见文献 [72])给定一个标量𝛾 > 0，能量路由器系统的𝐻∞

性能被定义为||𝑧1(𝑡)|| < 𝛾||𝑣(𝑡)||，其中，‖⋅‖被定义为 

‖𝑧1(𝑡)‖ ≜ (∫ |𝑧1(𝑡)|
2𝑑𝑡

∞

0

)

1
2⁄

. 
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标量𝛾称为扰动衰减系数。𝐻∞代价函数𝐽∞(𝑢, 𝑣)可表示为 

𝐽∞(𝑢, 𝑣) ≜ ∫ (𝑧1
′𝑧1 − 𝛾

2𝑣′𝑣)𝑑𝑡
𝑇

0

. (3.6) 

只要一个能量路由器动力系统同时满足定义 3.1 和定义 3.2，我们就认

为可以得到鲁棒𝐻∞性能。除了具有鲁棒𝐻∞性能外，还需要考虑能量路由

器的运行成本优化问题。从控制的角度我们将其称为𝐻2性能，这在下一

小节中给出。 

3.3.2 𝐻2控制问题架构 

根据能源互联网的工作原理，期望优先实现各能量路由器自主电能

供需平衡 [14], [15]。因此，任何一个能量路由器内的功率不平衡事件都会

导致整个能量路由网络复杂的能量调度问题，给能源互联网运行带来额

外的时间成本和经济成本。一般情况下，能量路由器系统的运行成本会

受到许多不同因素的影响，例如可控分布式发电机的调控和不同能量路

由器之间的功率交换。 

为实现所考虑的能量路由器系统的灵活能量管理方案，将相应的系统

观测值记为𝑧2，并给出其定义 

𝑧2

= [𝛼1∆𝑃𝐴𝐸𝑅 𝛼2∆𝑃𝑀𝑇 𝛼3∆𝑃𝐹𝐶 𝛼4∆𝑃𝐷𝐸𝐺 𝛼5∆𝑃𝐵𝐸𝑆 𝛼6∆𝑃𝐹𝐸𝑆]
′, 

其中的系数𝛼1, 𝛼2, 𝛼3, 𝛼4, 𝛼5和𝛼6是用来调整相关因素的权重,从而影

响能量路由器系统的运营成本。下面将讨论这些因素带来的影响。 

首先，值得注意的是，如果两个相互连接的能量路由器相距较远，那

么能量传输成本可能相对较高。此外，在能量路由器网络中，如果在多个

连接节点之间频繁地传输电能，该行为成本较高 [13], [15]。在本章中，由于

我们关注的是一个指定的能量路由器系统（特指ER1），限制ER1和ER2之

间的功率传输是有必要的。 
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此外，能量路由器系统中的分布式发电机和储能设备也会影响运行成

本，因此它们的协同运行是实现理想能量管理方法的前提。然而，这些设

备的不合理使用将增加额外的操作和维修费用。因此，在设计控制策略时，

还应考虑可控发电设备的功率输出调整以及电池和飞轮储能的充放电带

来的额外成本。 

由(3.1)-(3.3)可以很容易地发现存在一个矩阵𝐷2，使得𝑧2 = 𝐷2𝑥。𝐷2可

以被表示如下 

𝐷2 =

[
 
 
 
 
 
𝛼1 𝛼1 −𝛼1 𝛼1 𝛼1 𝛼1 −𝛼1 −𝛼1 0
0 0 0 𝛼2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 𝛼3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 𝛼4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝛼5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 𝛼6 0]

 
 
 
 
 

. 

利用上述设计的系统观测值𝑧2，可以将𝐻2代价函数表达式为: 

定义 3.3 考虑所有参数不确定性，将𝐻2代价函数𝐽2(𝑢, 𝑣)表示为所研究

系统(3.3)实现最坏情况扰动输入时𝐻2性能的上界，定义为: 

𝐽2(𝑢, 𝑣) = 𝑠𝑢𝑝
𝐹(𝑡)

∫ 𝑧2
′(𝑡)𝑧2(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

. (3.7) 

3.3.3 混合𝐻2/𝐻∞控制问题架构 

目前已建立了鲁棒𝐻∞控制和𝐻2控制的目标函数。因此，我们可以将所

研究的能量路由器系统改写为: 

{
𝑥̇ = (𝐴 + ∆𝐴)𝑥 + (𝐵 + ∆𝐵)𝑢 + 𝐶𝑣,
𝑧1 = 𝐷1𝑥,
𝑧2 = 𝐷2𝑥.

(8) 

下面给出了研究的能量路由器系统的𝐻2/𝐻∞混合控制的定义。 

定义 3.4 混合𝐻2/𝐻∞控制问题的目标是找到一个控制器𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)，

从而实现下面两个条件： 
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(i) 参数带不确定性的系统是稳定的 ,且满足𝐻∞性能 ||𝑧1(𝑡)|| <

𝛾‖𝑣(𝑡)‖; 

(ii) 为了实现𝐻2性能，(3.7)中定义的𝐽2(𝑢, 𝑣)被最小化。 

3.4 混合𝑯𝟐/𝑯∞控制问题求解 

基于文献 [72], [90]的结果，我们利用两个数学定理得到了能量路由器

系统所需控制器。通过对定理 3.1和定理 3.2 中引入的线性矩阵不等式进

行求解，可以求解混合𝐻2/𝐻∞控制问题。 

定理 3.1  (见文献 [72]) 对于一个给定的常数𝛾 > 0和系统(3.8),存在

一个控制器𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡) ,这样可以满足系统鲁棒稳定性和𝐻∞性能

||𝑧1(𝑡)|| < 𝛾||𝑣(𝑡)|| ,当且仅当存在两个标量𝛼 > 0 , 𝛽 > 0 ,一个对称正定

矩阵 𝑋和一个矩阵𝑉,下面的线性矩阵不等式成立, 

𝛤 = [

𝑊 𝑊1′ 𝑋′𝐷1′ 𝑋′𝐷0′
𝑊1 −𝛼𝐼 0 0
𝐷1𝑋 0 −𝛽𝐼 0
𝐷0𝑋 0 0 −𝐼

] < 0, (3.9) 

其中 

𝑊 = 𝑋′𝐴′ + 𝑉′𝐵′ + 𝐴𝑋 + 𝐵𝑉 + 𝛼𝐻𝐻′ + 𝛽𝛾−2𝐶𝐶′, 

𝑊1 = 𝐸1𝑋 + 𝐸2𝑉. 

此外,如果(3.9)有一个可行的解决方案(𝛼, 𝛽, 𝑋, 𝑉),那么状态反馈控制器可

以被选为 

𝑢(𝑡) = 𝑉𝑋−1𝑥(𝑡). (3.10) 

同时，将控制器(3.10)代入(3.8)得到𝐻2性能𝐽2(𝑢, 𝑣)的上界可以由𝐽2(𝑢, 𝑣) =

𝑡𝑟(𝐶′𝑋−1𝐶)计算，其中𝑡𝑟(∙)表示矩阵的迹（trace）。 

定理 3.2 (见文献 [90]) 考虑一个鲁棒稳定的系统,如果存在两个对称

正定矩阵𝑋, 𝑁,一个矩阵𝑉和两个标量𝛼 > 0, 𝛽 > 0,那么这样的问题 
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𝑚𝑖𝑛
𝛼,𝛽,𝑋,𝑉,𝑁

           𝑧 = 𝑡𝑟(𝑁)

𝑠. 𝑡.          𝛤 < 0,      [
−𝑁 𝐶′

𝐶 −𝑋
] < 0,

(3.11) 

有一组解决方案(𝛼, 𝛽, 𝑋, 𝑉, 𝑁)，那么𝑢(𝑡) = 𝑉𝑋−1𝑥(𝑡)是𝐻2/𝐻∞控制器。 

这两个定理的证明细节被省略了。 

在本章中，由于分布式能源的随机性和环境因素的不确定性，式(3.2)

中描述的光伏、风机和负载的动态功率只能在很短的时间内有效。从这个

意义上讲，为了实现所研究的能量路由器系统的长期运行目标，需要将整

个时间区间划分为一系列较小的时间区间，这样就可以利用线性化建模

(3.8)对每个单独的时间区间得到一个合适的混合𝐻2/𝐻∞控制器。虽然线

性模型有一定的局限性，但在较短的时间内，由于近似解的计算复杂度较

低，因此通常很受欢迎。此外，我们还可以根据系统状态调整𝐻2性能中的

权重因素，从而为能量路由器系统的运行提供更灵活的解决方案。更具体

地说，所提出的混合𝐻2/𝐻∞控制方法的具体步骤如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 混合𝐻2/𝐻∞控制方法的实现过程 

从图 3.2 中可以看出，在迭代过程中，𝐷2中的参数是根据之前智能电

表获取的信息来设计的，可以很好地处理能量路由器系统中发生的不同

事件。然后，利用系统(3.8)和𝐻2/𝐻∞控制方法，可以通过凸优化技术得到
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控制器。因此，我们得到的控制器被应用于能量路由器系统的当前时间段，

直到下一次迭代。通过重复这样的迭代，可以实现能量路由器系统的长期

运行。 

3.5 数值仿真 

在本节中，我们以三种不同场景为例，验证了所提出的混合𝐻2/𝐻∞控

制方法的有效性和可行性。所研究的能量路由器系统的参数是根据工程

实践中的典型参数生成的，见表 3.1。 

表 3.1 系统参数 

参数 取值 参数 取值 

𝑇𝑃𝑉 1.2 𝑏𝑀𝑇 1.2 

𝑇𝑊𝑇𝐺  1.7 𝑏𝐹𝐶 1.3 

𝑇𝐿 0.8 𝑏𝐷𝐸𝐺  1.4 

𝑇𝑀𝑇 0.05 𝑟𝐵𝐸𝑆 0.1 

𝑇𝐹𝐶 0.06 𝑟𝐹𝐸𝑆 0.1 

𝑇𝐷𝐸𝐺  0.07 𝑝 0.01 

𝑇𝐵𝐸𝑆 0.9 𝑞 0.49 

𝑇𝐹𝐸𝑆 0.8   

利用 MATLAB R2018b 的 CVX 工具箱，对定理 3.1 中的线性矩阵不

等式和(3.11)中的凸优化问题进行了求解。这样，可以得到混合𝐻2/𝐻∞控

制器的反馈增益𝐾。根据(3.7)，通过最小化𝐻2性能𝐽2，可以限制𝑧2的累积

偏差。因此，为了满足不同场景下的需求，我们可以调整𝐷2中的权重因

子，从而实现不同的目标。在仿真里，Python 包裹，即 Numpy, Scipy，等

被用于计算画图。我们主要考虑以下三个场景。 

3.5.1 场景一 
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我们对本章提出的𝐻2/𝐻∞混合控制器下的电压稳定性调节性能进行

了评估。𝐷2中的参数设置为𝛼1 = 1, 𝛼2 = 𝛼3 = 𝛼4 = 𝛼5 = 𝛼6 = 0。仿真结

果如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 动态直流母线电压偏差 

从图 3.3中可以看出，当混合𝐻2/𝐻∞控制器应用于能量路由器系统时，

直流母线电压的动态偏差成功地被控制在一个小范围内。此外，混合

𝐻2/𝐻∞控制方法的电压调节性能明显优于未被控制的场景。仿真结果表

明，该控制方法对稳定电压具有较好的控制效果。 

3.5.2 场景二 

在本例中，我们主要关注燃料电池的合理使用。如上文所述，燃料电

池的输出功率可以根据光伏、风机和负载的功率偏差进行调整，从而实现

对能量路由器系统的电压调节。然而，非必要的频繁调整将导致额外的燃

料消耗。假设在考虑的时间段内，我们遇到了暂缺燃料的情况。因此，有

必要避免燃料电池不必要的频繁电力调控。为了实现这一目标, 𝑧2中燃料

电池的权重因子𝛼3应该被放大。更具体地说, 𝐷2中参数被设置为𝛼1 =

1, 𝛼3 = 3, 𝛼2 = 𝛼4 = 𝛼5 = 𝛼6 = 0。此外，为了展示定理 3.1 中提出的



清华大学博士后出站报告 

42 

 

𝐻2/𝐻∞混合控制方法相对于𝐻∞控制器的优越性，其表现性能在图 3.4 和

图 3.5 中分别被对比了。 

 

图 3.4 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下燃料电池功率输出曲线 

 

图 3.5 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下直流母线电压偏差曲线 

很容易发现，在混合𝐻2/𝐻∞控制下，图 3.4 中燃料电池的功率动态波

动明显小于其在𝐻∞控制下的功率波动。此外，从图 3.5 可以看出，文章

提出的混合𝐻2/𝐻∞控制比𝐻∞控制对于电压稳定性控制来说效果更好。因
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此，在这种场景下，我们认为提出的混合𝐻2/𝐻∞控制方法的是更具灵活性

且令人满意的。 

3.5.3场景三 

为了进一步验证所提控制方法的灵活性，我们考虑了一个不同的能量

路由器系统场景，并考虑更长的时间尺度。假设三小时内，分布式发电机

的部分微型涡轮发电机、柴油发电机、燃料电池可能发生损坏。这将导致

可控发电设备控制能力的下降。为了保证 ER 系统的正常运行，控制器的

设计方法也应相应地进行调整。针对这三小时，我们设置𝐷2的参数为𝛼1 =

1, 𝛼2 = 𝛼3 = 𝛼4 = 1, 𝛼5 = 𝛼6 = 0。 

为了评价该控制方法的有效性，在仿真过程中，将仿真结果与𝐻∞控制

结果进行了比较。图 3.6、图 3.7 和图 3.8 分别显示了微型涡轮发电机、

柴油发电机、燃料电池在这三个小时内的动态功率。 

 

图 3.6 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下微型涡轮发电机功率动

态 

由图 3.6 可以看出，在混合𝐻2/𝐻∞控制方案下微型涡轮发电机的输出

功率波动幅度小于其在𝐻∞控制器下。因此，微型涡轮发电机发生的故障
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也被适当地考虑了。另一方面，我们认为 𝐻∞控制器可能会导致系统出错，

因为这样的影响没有被完全考虑到。 

 

图 3.7 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下燃料电池动态功率 

 

图 3.8 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下柴油发电机动态功率 

对于燃料电池和柴油发电机的控制效果，我们也可以得出类似结论。

由图 3.7和图 3.8 可以看出，燃料电池和柴油发电机在三小时内的功率输

出调整是受限的，即，这些设备发生故障。此外，从图 3.9 所示的电压偏
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差动态可知，所提出的混合𝐻2/𝐻∞控制器能够考虑不同的系统状态，同时

保证了与定理 3.1 中的𝐻∞控制几乎相同的电压调节性能。 

 

图 3.9 混合𝐻2/𝐻∞控制和𝐻∞控制下电压偏差曲线 

通过对上述仿真的比较分析，可以说明本文提出的混合𝐻2/𝐻∞方法是

较为令人满意的。此外，通过考虑能量路由器系统运行的限制条件，本章

提出的方法能够实现对相关设备更加灵活的管理，从而使能量路由器系

统稳定高效地运行。 

3.6 结论 

本章研究了能源互联网场景下典型的能量路由器系统。为了保证直流

母线电压的鲁棒稳定性和合理的能量管理策略，采用常微分方程描述所

考虑的能量路由器系统的功率动态，构造并求解了一个混合鲁棒𝐻2/𝐻∞

控制问题。 

值得注意的是，能量路由器直流母线的电压稳定可以通过一个直接连

接到直流母线的电容器自然获得，这被认为是未来可能的补充工作。将超

级电容直接连接到直流母线是提高系统短期暂态稳定性的重要措施。这
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里，一个有趣的问题是，当超级电容器连接到直流母线时，直流母线到达

稳定需要多长时间。如果希望系统立即稳定，而不是简单地等待自然稳定，

如何设计一类控制策略仍然是一个悬而未决的问题。 
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第四章 能源互联网随机优化控制：一个自底向上的能

量管理方法 

变量与参数缩略词 

𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿  电池功率上限 

𝑃𝑃𝑉 光伏输出功率 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 理论太阳辐射值 

𝑃𝑃𝑉
𝐷   𝑃𝑃𝑉确定性部分 

𝑃𝑃𝑉
𝑆   𝑃𝑃𝑉随机性部分 

𝑃𝐿 负荷功率 

𝑃𝐿
𝐷  𝑃𝐿确定部分 

𝑃𝐿
𝑆 𝑃𝐿随机性部分 

𝑃𝑀𝑇 微型涡轮发电机输出功率 

𝑃𝐵𝐸𝑆 电池储能输入/输出功率 

𝑃𝐸𝑅 能量路由器输入/输出能量 

𝑄𝑠 电池容量 

𝜂𝑖𝑛 电池充电系数 

𝜂𝑜𝑢𝑡 电池放电系数 

4.1 介绍 

在过去的几十年里，微网能量管理问题受到了很大重视并得到了巨

大发展 [5], [91], [92], [93], [94]。文献 [91]考虑了与大电网相连的居住型微网的能

量管理策略。一类微网能量管理问题通过文献 [92]的随机连续时间模型

得到了研究。文献 [93]研究了微网的分布式控制和优化问题。文献 [94]

研究了微网网络的协同能量管理策略。但是，出于区域能源互联网的系统

复杂性，该场景的能量优化问题还有待进一步研究。 
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另一方面，针对光伏发电和负荷功率的预测和建模已经有许多基础

性研究结果 [95], [96], [97], [98]。然而，以前采用的发电建模方法存在诸多不足。

例如，文献 [95]中使用半马尔可夫模型描述光伏发电，尽管该方法能描

述光伏发电的随机性，但很难获得光伏发电的总体趋势。在文献 [96]和 

[98]中，作者使用神经网络对光伏功率和负荷功率建模。尽管神经网络能

够描述该复杂模式，但对其随机性不能够完全描述。文献 [99]仅使用基

于维纳过程获得的随机微分方程用于对负荷功率动态建模，并未考虑神

经网络技术。 

本章我们主要探索如何实现区域能源互联网场景下自底向上的能量

管理准则，并探索设计相应的控制策略。特别的，本章研究的控制策略仅

设置在微型涡轮发电机和能量路由器中，控制目标包含以下三个方面。首

先，通过自底向上能量管理准则，本地微网能量波动应由本地储能设备和

可控微型涡轮发电机优先管理。其次，基于部分储能设备成本较高，以及

频繁大规模的充放电会减少其服务寿命的客观事实 [100]，应将储能设备

的运维成本控制在一定水平之下。第三，应该避免对微型涡轮发电机和能

量路由器的过度控制，因为过强的控制会引入额外的操作成本并可能毁

坏这些设备 [46]。 

过去对能源互联网的研究并未同时考虑以上三个准则。为了可靠地

解决以上挑战，需要建立一个精确的能源互联网系统模型。基于文献 [101]

的真实数据，一类同时考虑循环神经网络 [102]和 Ornstein-Uhlenbeck 随机

过程 [103]的新型混合模型被用于光伏功率和负荷功率的建模。然后，所考

虑的能源互联网能量管理问题被设计为一个随机优化控制问题。并通过

开源 C++程序 BOCOPHJB [104]提供的动态规划方法得到解决。仿真显示

了新型混合建模方法的有效性和设计控制器的可行性。 

本文的主要贡献如下： 
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1) 通过所提方法，实现了能源互联网自底向上的能量管理准则。相

比于以前工作仅仅提出了自底向上的概念，本章第一次从系统控制的视

角在能源互联网中实现了以上关键准则。 

2) 基于自底向上准则，优先实现了各个微网的能量供需平衡，并随

后成功实现全网能量供需平衡。通过此种方法，可以更可靠地实现用户能

量供给。 

3) 在设计能量管理控制器时，考虑了储能设备的合理利用，以保证

其寿命得到有效延长。 

4) 基于所提出的控制器，实现了微型涡轮发电机这类分布式可控设

备的合理利用，避免了该设备过度控制。 

5) 过去在能源互联网领域并未同时考虑以上三个目标。本文提出，

一旦获得单个微网的控制策略，该策略可以很容易被应用到区域能源互

联网场景里的其它微网。 

6) 我们通过数字仿真验证了本章所提出的控制策略的可行性和有效

性，结果展示了所提方法优于传统的基于确定控制的方法。 

7) 除了能量管理问题上的成果，本章通过使用结合神经网络和随机

过程的新型建模方法，建立了对光伏功率和负荷功率的精确模型。特别的，

此前并没有考虑同时使用循环神经网络和Ornstein-Uhlenbeck随机过程相

关技术来建立发电模型。需要强调的是，通过以上提出的发电建模方法，

可以获得更可靠的能量管理问题相关结果。 

本章其它部分组织如下。4.2节介绍了能源互联网场景中对一个微网

的动态建模过程。4.3 节将实际能量控制问题转化成随机最优控制问题，

并介绍了解决方法。4.4 节进行了相关仿真。最后，在 4.5 节进行了本章

总结。 
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4.2 系统建模 

本节介绍了能源互联网场景下微网的组成部分。随后建立相关发电

模型。 

4.2.1微网成分和数据源 

如图 4.1所示，本章所研究的微网假定由分布式光伏、负荷、微型涡

轮发电机和储能设备组成。这里假定该微网通过一个能量路由器与多个

微网相连。控制器仅设置在微型涡轮发电机和能量路由器中。假定分布式

光伏和负荷不能被控制。储能设备可以被动地吸收震荡功率。图 4.1 中，

功率总线上的偏差既可以被储能吸收，也可以通过能量路由器基于与之

相连接的多微网功率交换得以消纳。 

 

图 4.1 研究的微网结构 

这里使用文献 [101]中整年的发电和天气数据来建立新的光伏发电

和负荷功率模型。功率数据包括参加 Austin, Texas, USA智能电网工程的

城市建筑电力消费和光伏发电数据。分钟级的能源消费和生产数据被智
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能电表所测量和记录。气象数据以小时为单位记录。所记录的气象信息包

括天气概况，温度，湿度，气压，风速，云覆盖和降雨概率。 

基于以上数据，所考虑的微网建模以分钟级进行。因为储能设备的反

应时间通常为数百毫秒或更低 [105], [106]，这里假定功率总线的偏差能够立

即被储能所吸收。因此，对储能动态功率的限制不在本章中考虑。 

4.2.2 对光伏和负荷的混合功率建模方法 

本章建立了一种针对光伏和负荷的新型功率模型，将其作为一类同

时包含确定部分和随机部分的随机变量。数学上，我们将此类随机变量

𝑋(𝑡)描述为 

𝑋(𝑡) = 𝑋𝐷(𝑡) + 𝑋𝑆(𝑡),               （4.1） 

这里𝑋𝐷(𝑡)为确定部分，𝑋𝑆(𝑡)为随机部分。本章𝑋(𝑡)的值代表了文献 [101]

中真实的光伏发电功率和负荷功率。 

1）𝑿𝑫(𝒕)的预测模型 

通过使用方窗函数（square window function）来平滑𝑋(𝑡)，能够去除

𝑋𝑆(𝑡)的影响并获得𝑋𝐷(𝑡)的近似值。然后，通过使用 [101]中的相关数据

来训练神经网络，我们能够预测𝑋𝐷(𝑡)。长短期记忆网络（long- and short-

term memory network，简称为：LSTM）是一种循环神经网络，它能够描

述隐藏在时间序列之中的相互关系 [96]。因为光伏发电的功率和负荷可能

与历史数据有关。长短期记忆网络被用于预测𝑋𝐷(𝑡)。神经网络的结构如

图 4.2 所示。 

如图 4.2所示，网络由一个长短期记忆网络层和 3 个全连接层（被称

为：FC1，FC2，FC3）组成。长短期记忆网络层有 50 个节点，节点相关

的激活函数为双曲正切（表示为图 4.2 的“tanh”）。三个全连接层分别包含

50，25 和 1 个节点，相关激活函数为修正线性单元（表示为图 4.2 中的

“relu”）。对于时间𝑡的每一个目标值，在过去的五个时间步长中（即𝑡 −
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4, 𝑡 − 3, 𝑡 − 2, 𝑡 − 1, 𝑡）的相关特征被作为网络的输入。为了达到更好的性

能，输入和目标数据均被缩放到[0,1]之间。均方误差被用作网络的损失函

数。通过最小化网络输出的损失函数，可以获得𝑋𝐷(𝑡)的预测模型。 

 

图 4.2 预测𝑋𝐷(𝑡)的神经网络结构 

2）𝑿𝑺(𝒕)建模 

因为光伏发电的输出功率受太阳能辐射和天气情况高度影响，真实

的光伏输出功率存在较强的波动。类似的，人类活动影响负荷功率。为了

用数学方法描述以上随机特征，文献 [86], [92], [99]引入了维纳过程对负

荷功率进行建模。对于利用随机微分方程对光伏的功率建模的已有研究，

读者可以参见文献 [86]。 

在随机分析的分支中，存在许多类型的随机微分方程；例如，由维纳

过程或 Levy 过程 [107]获得的随机微分方程，等。值得注意的是，由

Ornstein-Uhlenbeck过程获得的随机微分方程 [103]在文献 [92]中被用于负

荷功率建模。与文献 [92]中的建模技术类似，随机部分𝑋𝑆(𝑡)被假定为一

个 Ornstein-Uhlenbeck 过程，相关表达式如下， 

d𝑋𝑆(𝑡) = 𝑘(𝜇 − 𝑋𝑆(𝑡))d𝑡 + 𝜎d𝑤(𝑡),        （4.2） 

这里𝑤(𝑡)是一个维纳过程，𝑘, 𝜇和𝜎为常量参数。假定存在𝑋(𝑡)的真实值，

只要获得𝑋𝐷(𝑡)的预测模型，𝑋𝑆(𝑡)的值可以立即计算得到。基于𝑋𝑆(𝑡)序
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列，式（4.2）中的未知参数可以通过最大化似然估计方法得到 [108]。 

假定这里有𝑛 + 1个𝑋𝑆(𝑡)的连续值，时间步长为ℎ。根据文献 [103]，

𝑋𝑖ℎ
𝑆和𝑋(𝑖−1)ℎ

𝑆 的转换密度为 

𝑋𝑖ℎ
𝑆 |𝑋(𝑖−1)ℎ

𝑆 ~𝑁(𝜇(1 − 𝑒−𝑘ℎ) + 𝑒−𝑘ℎ𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 , 𝜎2(1 − 𝑒−2𝑘ℎ)/(2𝑘)).       

（4.3） 

相应的欧拉离散近似为 

𝑋𝑖ℎ
𝑆 = 𝑘𝜇ℎ + (1 − 𝑘ℎ)𝑋(𝑖−1)ℎ

𝑆 + 𝜎𝑁(0, ℎ),        （4.4） 

这里𝑁(0, ℎ)代表正态分布。假定存在𝑛对𝑋𝑖ℎ
𝑆和𝑋(𝑖−1)ℎ

𝑆 ，其对数似然函数为 

𝐻(𝑘, 𝜇, 𝜎) = −
1

2ℎ𝜎2
∑ [𝑋𝑖ℎ

𝑆 − 𝑘𝜇ℎ + (𝑘ℎ − 1)𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 ]

2
− 𝑛 ln(𝜎) −𝑛

𝑖=1

𝑛

2
ln(2𝜋ℎ)                             （4.5） 

通过求解（4.6）， 

{
 
 

 
 
𝜕𝐻(𝑘,𝜇,𝜎)

𝜕𝑘
= 0,

𝜕𝐻(𝑘,𝜇,𝜎)

𝜕𝜇
= 0,

𝜕𝐻(𝑘,𝜇,𝜎)

𝜕𝜎
= 0,

                    （4.6） 

参数迭代公式在（4.7）中得到， 

{
 
 

 
 𝑘 = −

1

ℎ

∑ (𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 −𝜇)(𝑋𝑖ℎ

𝑆 −𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 )𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 −𝜇)

2
𝑛
𝑖=1

,

𝜇 =
1

𝑘ℎ𝑛
∑ (𝑋𝑖ℎ

𝑆 + (𝑘ℎ − 1)𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 )𝑛

𝑖=1 ,

𝜎 =
1

ℎ𝑛
∑ (𝑋𝑖ℎ

𝑆 − 𝑋(𝑖−1)ℎ
𝑆 + 𝑘ℎ(𝑋(𝑖−1)ℎ

𝑆 − 𝜇))
2

𝑛
𝑖=1 .

   （4.7） 

因为（4.7）仍然很难直接求解，参数可以通过期望最大化算法得到 [109]. 

4.2.3 光伏功率建模 

如上一小节中描述，光伏功率模型可以表示为 

{
𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑃𝑃𝑉

𝐷 (𝑡) + 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑡)𝑃𝑃𝑉
𝑆 (𝑡),

d𝑃𝑃𝑉
𝑆 (𝑡) = 𝑘𝑃𝑉 (𝜇𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉

𝑆 (𝑡)) d𝑡 + 𝜎𝑃𝑉d𝑤𝑃𝑉(𝑡),
   （4.8） 
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这里𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡)由图 4.2 中的神经网络预测得到。𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑡)是理论光伏辐射功

率，𝑤𝑃𝑉(𝑡)是一个定义在给定的完备滤波概率空间(Ω, ℱ, 𝒫;ℱ𝑡)内的标量

维纳过程。 

为获得一个𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡)的预测模型，平滑后的光伏发电数据被作为网络输

出的目标值。被用于网络输入的特征矢量由天气数据和理论太阳辐射功

率组成。全年数据被随机划分为训练集和测试集；前一个被用于训练，后

一个被用于测试。训练模型的性能如表 4.1 所示。 

表 4.1 𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡)模型的均方误差 

数据集 均方误差 

训练集 0.0072 

测试集 0.0060  

一旦获得𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡)的模型，（4.8）中的不确定部分可以和（4.7）一起估

计得到。 

4.2.4 负荷功率建模 

与光伏发电建模方法类似，负荷功率可以被表达为 

{
𝑃𝐿(𝑡) = 𝑃𝐿

𝐷(𝑡) + 𝑃𝐿
𝑆(𝑡),

d𝑃𝐿
𝑆(𝑡) = 𝑘𝐿 (𝜇𝐿 − 𝑃𝐿

𝑆(𝑡)) d𝑡 + 𝜎𝐿d𝑤𝐿(𝑡),
   （4.9） 

这里  𝑃𝐿
𝐷(𝑡)由图 4.2 中介绍的模型描述；𝑤𝐿(𝑡)是一个定义在给定的

 (Ω, ℱ,𝒫;ℱ𝑡)内的标量维纳过程。我们假定𝑤𝑃𝑉(𝑡)和𝑤𝐿(𝑡)是相互独立的。

对于 𝑃𝐿
𝐷(𝑡)模型训练，天气数据，一天中的小时，一周中的天，一年中的

天等相关数据被用作输入特征矢量。 

训练和测试结果如表 4.2 所示。训练后的模型被用来估计𝑃𝐿
𝑆(𝑡)的参

数。最后得到：𝑘𝐿 = 1.1372, 𝜇𝐿 = 8.9251, 𝜎𝐿 = 61.8400。 

根据表 4.1和表 4.2中描述的结果，被训练网络的预测性能令人满意，
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并没有发生过拟合。 

表 4.2  𝑃𝐿
𝐷(𝑡)模型的均方误差 

数据集 均方误差 

训练集 0.0030  

测试集 0.0018  

4.2.5 微网中其它部分功率建模 

1）微型涡轮发电机输出功率建模 

类似于文献 [5] , [86]中的微型涡轮发电机输出功率建模方法，本文

应用以下线性常微分方程来描述其功率动态： 

𝑑𝑃𝑀𝑇(𝑡) = −
1

𝑇𝑀𝑇
(𝑃𝑀𝑇(𝑡) − 𝐾𝑀𝑇𝑢𝑀𝑇(𝑡))𝑑𝑡,      (4.10) 

这里𝐾𝑀𝑇是控制信号增益（最大化的微型涡轮发电机功率）；𝑢𝑀𝑇(𝑡)为控

制输入信号。 

2）储能设备输出功率建模 

这里标记储能设备在时间𝑡的荷电状态值为𝑆𝑂𝐶(𝑡)。类似文献 [110]，

以下常微分方程被用来描述𝑆𝑂𝐶(𝑡)， 

d𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)

𝑄𝑆
d𝑡,                 (4.11) 

这里，(4.11)中的系数𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))定义如下： 

𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)) ≜ {
𝜂𝑖𝑛   ,    𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) ≥ 0,

1/𝜂𝑜𝑢𝑡 ,    𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) < 0.
           (4.12) 

记储能荷电状态的下限为𝐶𝑚𝑖𝑛，上限为𝐶𝑚𝑎𝑥，那么荷电状态的可靠范围

为𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∈ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥]
 [100] , [110]。 

3）能量路由器输出功率建模 

当指定微网缺少能量时，应当控制能量路由器从该微网的相邻微网

协调输入功率。如果指定微网有剩余能量，且本地储能设备电量充足，冗
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余能量应当被传输到其它相邻微网。当指定微网自主实现电能供需平衡

时，所连接能量路由器无需工作。当广域范围内的所有能量路由器同时工

作，则能量能够像因特网的信息交换一样被传输[14], [39], [40], [46]。 

本章所研究的微网通过能量路由器与远端多微网相连。假定能量路

由器有三种不同的工作模式：从指定微网向远端微网传输能量；停止工作；

从远端微网向指定微网传输能量。将能量路由器的控制器标记为𝑢𝐸𝑅(𝑡)，

其在[−1,1]中取值。能量路由器的功率模型表达为 

𝑃𝐸𝑅(𝑡) = 𝐾𝐸𝑅𝑢𝐸𝑅(𝑡),              (4.13) 

这里，𝐾𝐸𝑅为通过能量路由器传输功率的预设值。当𝑢𝐸𝑅(𝑡) = 0时,能量路

由器停止工作，当𝑢𝐸𝑅(𝑡)在(0，1]中取任何正值时，能量路由器从指定微

网向多微网传输能量；当𝑢𝐸𝑅(𝑡)在[−1,0)中取任何负值时，能量路由器从

多微网向指定微网传输能量。 

4.3 随机最优控制问题架构和解决方案 

在本节，控制目标被表达为一个随机最优控制问题，并通过动态规划

方法解决。 

4.3.1 系统数学化建模 

基于动态功率表达式（4.8）-（4.13），我们将所考虑微网的合成系统

表达为（4.14）和（4.15）， 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑃𝑃𝑉(𝑡) = 𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡) + 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑡)𝑃𝑃𝑉

𝑆 (𝑡),

d𝑃𝑃𝑉
𝑆 (𝑡) = 𝑘𝑃𝑉 (𝜇𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉

𝑆 (𝑡)) d𝑡 + 𝜎𝑃𝑉d𝑤𝑃𝑉(𝑡),

𝑃𝐿(𝑡) = 𝑃𝐿
𝐷(𝑡) + 𝑃𝐿

𝑆(𝑡),

d𝑃𝐿
𝑆(𝑡) = 𝑘𝐿 (𝜇𝐿 − 𝑃𝐿

𝑆(𝑡)) d𝑡 + 𝜎𝐿d𝑤𝐿(𝑡),

𝑑𝑃𝑀𝑇(𝑡) = −
1

𝑇𝑀𝑇
(𝑃𝑀𝑇(𝑡) − 𝐾𝑀𝑇𝑢𝑀𝑇(𝑡))𝑑𝑡,

d𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)

𝑄𝑆
d𝑡,

𝑃𝐸𝑅(𝑡) = 𝐾𝐸𝑅𝑢𝐸𝑅(𝑡).

    (4.14) 
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根据相关假设，功率总线上的能量波动可以通过能量路由器传输到

其它微网，或者立即被储能所吸收，功率生产和消费的关系可以表达为 

𝑃𝑀𝑇(𝑡) + 𝑃𝑃𝑉(𝑡) − 𝑃𝐿(𝑡) ± 𝑃𝐸𝑅(𝑡) ± 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) = 0.  (4.15) 

数学上，对于𝑡 ∈ [0, 𝑇], （4.14）和（4.15）中定义的系统可以被改写

为 

{
d𝑥(𝑡) = [𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶]d𝑡 + 𝐷d𝑊(𝑡),

𝑥(0) = 𝑥0,
       (4.16) 

这里，𝑥(𝑡) = [𝑃𝑃𝑉
𝑆 (𝑡) 𝑃𝐿

𝑆(𝑡) 𝑃𝑀𝑇(𝑡) 𝑆𝑂𝐶(𝑡)]′是系统状态，𝑢(𝑡) =

[𝑢𝑀𝑇 𝑢𝐸𝑅]′是系统控制输入，随机过程𝑊(𝑡) = [𝑤𝑃𝑉(𝑡) 𝑤𝐿(𝑡)]′.（4.16）

中的系数𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷表达如下： 

𝐴 = [

−𝑘𝑃𝑉 0 0 0
0 −𝑘𝐿 0 0
0 0 −1/𝑇𝑀𝑇 0

𝑎(𝑥(𝑡), 𝑡)𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝑡) −𝑎(𝑥(𝑡), 𝑡) 𝑎(𝑥(𝑡), 𝑡) 0

 ], 

𝐵 =

[
 
 
 
 
0 0
0 0
𝐾𝑀𝑇
𝑇𝑀𝑇

0

0 𝐾𝐸𝑅]
 
 
 
 

, 𝐶 = [

𝑘𝑃𝑉𝜇𝑃𝑉
𝑘𝐿𝜇𝐿
0

𝑐(𝑥(𝑡), 𝑡)

] , 𝐷 = [

𝜎𝑃𝑉 0
0 𝜎𝐿
0 0
0 0

]. 

此外，我们有 

𝑎(𝑥(𝑡), 𝑡) =
𝜂(𝑃𝑀𝑇(𝑡) + 𝑃𝑃𝑉(𝑡) − 𝑃𝐿(𝑡) + 𝑃𝐸𝑅(𝑡))

𝑄𝑆
, 

和 

𝑐(𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑎(𝑥(𝑡), 𝑡)(𝑃𝑃𝑉
𝐷 (𝑡) − 𝑃𝐿

𝐷(𝑡)). 

4.3.2 目标函数表达式 

本章的主要目标是实现能源互联网自下而上的能量管理准则。本部

分提出了描述此控制目标的一个目标函数的数学表达式。 

但凡本地微网的自主功率平衡更倾向于被实现，那么经过能量路由

器的功率流就应当被保持在相对较小的范围。另一方面，微型涡轮发电机、
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储能设备和能量路由器间的协同操作，是自底向上能量管理方式的先决

条件。非理性的使用微型涡轮发电机，储能设备和能量路由器会导致较高

的操作和维护成本。当设计成本函数表达式时，需要考虑微型涡轮发电机

功率管理，通过能量路由器实现能量交换以及储能设备充放电所带来的

成本。 

这里介绍特征函数 

𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡) = {
1,   if 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∈ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥],

0,   if 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∉ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥].
    (4.17) 

基于（4.17），目标函数𝐽(0, 𝑥(0); 𝑢(⋅))被定义如下，（省略时间𝑡） 

𝐽(0, 𝑥(0); 𝑢(⋅)) ≜ 𝔼 [∫ (𝛼1
𝑝(|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)|−𝑃𝐵𝐸𝑆

𝐿 )

𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 + 𝛼2𝑢𝑀𝑇

2 +
𝑇

0

𝛼3𝑢𝐸𝑅
2 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝛼4[1 − 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡)])  d𝑡],      (4.18) 

这里，𝔼代表数学期望。（4.18）中，常量𝛼1, 𝛼2, 𝛼3和𝛼4代表系统加权系

数，公式（4.18）具体介绍如下。 

因为储能设备的寿命与放电深度直接相关 [100]，为了合理利用储能

设备，𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)应当被限制在最大功率输出𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 范围内。（4.18）中的 

𝔼 [∫
𝑝(|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆

𝐿 )

𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 𝑑𝑡

𝑇

0

] 

对应以上管理准则。这里，惩罚函数𝑝(|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 )被定义如下， 

𝑝(|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 ) ≜ {

|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 ,    |𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| > 𝑃𝐵𝐸𝑆

𝐿 ,

0                 ,    |𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| ≤ 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 .

 

当储能设备的输入/输出功率位于上限𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 之内，则 

𝑝(|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 )

𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 = 0. 

如果储能设备的输入输出功率超过上限，该项将从 0 变化到一个正值

|𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)| − 𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿 （随超出数量增加）。因此，导致不合理利用储能设备的

控制器将被此惩罚函数所惩罚。通过此方法，储能设备的服务寿命将被有
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效延长。 

尽管微型涡轮发电机强有力的控制器可以达到满意的控制效果，但

可能发生过度控制，这会带来额外的设备维护费用。设定成本函数（4.18）

中的项 

𝔼 [∫ 𝛼2𝑢𝑀𝑇
2

𝑇

0

𝑑𝑡], 

并对其最小化，可以有效避免微型涡轮发电机过度控制的情形。 

实现能源互联网自底向上管理准则的关键在于控制以下项的值 

𝔼 [∫ (𝛼3𝑢𝐸𝑅
2 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝛼4[1 − 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡)])

𝑇

0
𝑑𝑡],      

(4.19) 

将其控制在一个相对较低的水平。当𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∈ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥], 𝑡 ∈ [0, 𝑇]，根

据（4.17），可以得到𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 1，且（4.19）的被积函数变为

𝛼3𝑢𝐸𝑅
2 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡). 

因为自底向上准则优先解决实现本地自主功率平衡，在此情况下，通

过能量路由器传递的能量应当被最小化，这被反映在设定成本函数（4.18）

中的项 

𝔼 [∫ (𝛼3𝑢𝐸𝑅
2 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡))

𝑇

0

𝑑𝑡]. 

在任何时间𝑡 ∈ [0, 𝑇]，如果本地储能设备几乎被完全充满，且在指定

微网中，更多的能量一直不停地生产，（或者，如果本地储能设备能量几

乎耗尽，且微网不断地需要更多能源），即，𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∉ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥]，则能

量路由器的能量路由策略应当被实现。在此情况下，根据（4.17），我们

有𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 0，且（4.19）式中的积分项变为 

𝛼4[1 − 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡)]. 

在此情形下，通过能量路由器的能量流不必被限制。然而，在实际微网操
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作中，不推荐荷电状态 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ∉ [𝐶𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝑚𝑎𝑥]，这意味着 

𝔼 [∫ (𝛼4[1 − 𝕀[𝐶𝑚𝑖𝑛,𝐶𝑚𝑎𝑥]𝑆𝑂𝐶(𝑡)])
𝑇

0

𝑑𝑡] 

的值需要被控制在一个相对较低的水平。 

式（4.18）中，系数𝛼1, 𝛼2, 𝛼3和𝛼4的大小和权重可以根据实际工程

的需要而调节。如果（4.18）中的成本函数𝐽(0, 𝑥(0); 𝑢(⋅))被优化控制器

𝑢(⋅)最小化，我们的控制目标将得以实现。 

4.3.3 随机优化控制问题的解决方案 

我们的目标是寻找一个控制器，以最小化（4.18）中的控制函数

𝐽(0, 𝑥(0); 𝑢(⋅))，同时符合系统（4.16）的条件，即， 

min
𝑢(⋅)∈𝒰

𝐽(0, 𝑥(0); 𝑢(⋅)),

𝑠. 𝑡. 𝑑𝑥(𝑡) = (𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐶)𝑑𝑡 + 𝐷d𝑊(𝑡),
     (4.20) 

这里设定𝑥(0) = 𝑥0 ; 𝒰为所有可行控制器的集合。一个随机系统（4.16）

的可行控制器是一个ℱ𝑡-自适应过程，在该过程下（4.16）有唯一解。 

随机优化控制问题（4.20）能够用 BOCOPHJB 工具箱 [104]解决。主

要结果在 4.4 节中验证。 

4.4 数值仿真 

4.4.1 针对光伏功率和负荷功率的混合建模验证 

仿真使用文献 [101]中 2016 年 8 月 17日的数据。首先获得光伏发电

和负荷功率的预测值。图 4.3 和图 4.4分别比较了真实数据和我们针对光

伏发电和负荷功率提出的混合模型。真实功率数据以实线表示，神经网络

的输出以点划线表示。图 4.3 中的划线对应一次仿真中通过式（4.8）预测

的光伏发电功率。类似的，图 4.4中的划线对应一次仿真中从（4.9）预测

的负荷功率。在 200 次仿真中，几乎大多数所提混合光伏模型的输出功

率位于图 4.3 的灰色区域。从图 4.3 中可以看出，真实光伏发电功率曲线
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几乎位于灰色区域。类似的结果和评价可用于图 4.4。基于此，所提混合

建模方法的有效性得到了验证。 

 

图 4.3 光伏发电典型建模结果 

 

图 4.4 负荷功率典型建模结果 

4.4.2 典型仿真结果 

仿真时间间隔设置为从早上 6 点到下午 4 点，相关参数由表 4.3 提
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供。 

表 4.3 系统参数 

参数 取值 参数 取值 

𝑇𝑀𝑇 3 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑀𝑖𝑛 0.2 

𝐾𝑀𝑇 400 𝑘𝑊 𝐶𝑀𝑎𝑥 0.9 

𝐾𝐸𝑅 100 𝑘𝑊 𝐶𝑀𝑖𝑛
T  0.5 

𝑃𝐵𝐸𝑆
𝐿  200 𝑘𝑊 𝐶𝑀𝑎𝑥

𝑇  0.8 

𝑄𝑆 125 𝑘𝑊ℎ 𝜂𝑖𝑛 0.97 

𝛼1 3.5 𝜂𝑜𝑢𝑡 0.95 

𝛼2 4.9 𝛼3 10.7 

𝛼4 1 × 1020   

图 4.5 描述了负荷、光伏发电和微型涡轮发电机的功率波动。图 4.6

显示了储能设备功率。如图 4.5所示，微型涡轮发电机的输出功率对光伏

发电和负荷功率波动进行了有效的响应。从图 4.6可以看到，储能功率曲

线的主要部分被限制在 200KW 以下。 

 

图 4.5 所提控制方法下光伏、微型涡轮发电机、负荷动态功率 
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图 4.6 所提控制方法下储能设备动态功率 

图 4.7 展示了储能设备和能量路由器的能量输出曲线。可以看到，功

率总线上的剧烈功率波动大多被储能设备所消除。基于储能荷电状态的

限制，有可能出现通过能量路由器传输的能量有时大于储能所吸收的能

量的情况。 

 

图 4.7 所提控制方法下储能设备和能量路由器能量输出 

图 4.8 显示了储能荷电状态曲线。很明显，在仿真期间，储能荷电状
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态成功地保持在（4.17）所提的约束范围内。 

 

图 4.8 所提控制方法下储能荷电状态曲线 

为了进一步验证在系统建模中引入随机性的优点，以下展示了确定

性控制的表现。通过去掉（4.16）中的所有随机性因素，可以获得一个微

网的确定系统。因此，我们能够在（4.20）中表达一个确定性控制问题。

确定性系统的解决方案仿真结果如下。 

 

图 4.9 确定性控制机制下的负荷、光伏、微型涡轮发电机功率动态 
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图 4.10 确定性控制机制下储能设备功率动态 

 

图 4.11 确定性控制机制下储能设备和能量路由器能量输出 
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图 4.12 确定性控制机制下储能荷电状态曲线 

图 4.9 描述了负荷，光伏和微型涡轮发电机的功率动态。图 4.10 显

示了储能设备的功率。图 4.11 表达了储能设备和能量路由器的能量输入

输出曲线。图 4.12 显示了储能荷电状态曲线。从图 4.6、图 4.7、图 4.10

和图 4.11 可以看出，所提控制方法下储能设备的能量吞吐量小于确定性

控制方法。同时，在系统（4.16）中，由于忽略了随机性，确定性控制器

不能够及时响应随机性能量波动。因此，在确定性性控制机制情况下，与

图 4.8 相比，图 4.12 中的储能荷电状态曲线出现了更多的波动性，尤其

是在时间段[15,18](ℎ)中。通过这些仿真结果，显示了所提混合建模的优

越性。 

本节评价了所提控制机制的可行性和有效性。根据以上仿真结果，所

提随机控制机制保证了功率总线上的能量波动主要被本地微网所吸收，

同时实现了储能设备、微型涡轮发电机和能量路由器的合理利用。 

4.5 结论 

总的来说，本章将能源互联网自底向上的能量管理表达为一个随机



第四章 能源互联网随机优化控制：一个自底向上的能量管理方法 

67 

 

优化问题。该方法的亮点在于提出了一个混合建模方法用于对光伏发电

和负荷功率进行建模，该方法同时结合了循环神经网络和 Ornstein-

Uhlenbeck 随机过程。通过使用动态划方法，此随机优化控制问题可以被

数值求解。仿真验证了所提方法的有效性。 

由于文献 [104]中所提算法是一个基于网格的方法，它需要大量的时

间和空间来获得解决方案，因此，下一步工作的主要方向是通过强化学习

算法为能量管理问题设计高效的控制策略。这在下一章中得到具体研究。 
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第五章 基于深度强化学习方法的能源互联网最优能量

管理策略 

5.1 介绍 

近年来在能源互联网领域，设计能量控制策略成为当下研究热点，并

实现了重大发展 [83], [86], [89], [111]。文献 [86]将能源互联网场景的一个直流

微网的电压管控问题转换为一个非脆弱鲁棒𝐻∞控制问题。除此之外，在

能源互联网领域，𝐻∞控制理论被用来管控多个交流微网的频率偏差 [89]。

文献 [111]提出了一类能源互联网的分布式协调控制算法。文献 [83]研究

了一个基于图论的能源互联网能量路由算法。值得注意的是，大多数电力

系统的控制问题基于不同电力设备的“显式”数学模型得到解决。例如，

常微分方程被用来表示光伏、风力发电和负荷的功率动态 [5], [10], [112], [113]；

同时，随机微分方程 [78]被用来表达可再生能源和负荷的功率动态 [11], [52], 

[86], [89]。尽管随机微分方程可以反映可再生能源的随机性，工程人员很难

获得相关的精确数学模型。值得注意的是，为了表达相对较长时间的功率

动态（如，一天），需要建立一个包含复杂微分方程的数学模型。在此种

意义上，建立能源互联网中可再生能源发电功率及负荷用电功率数学模

型既耗时又费成本。 

另一方面，人工智能在电力系统的应用在近十年得以流行。电力预测

是能源互联网的一个重要问题。这里存在一系列对光伏，风电和负荷的电

力预测相关研究，如文献 [21], [96], [98]。在文献 [96] 和 [98]中，神经网

络被分别用于光伏和负荷的功率建模。基于极限学习机和改进的重力搜

寻算法，文献 [21]提出了一个新的短期负荷预测方法。除此之外，文献 

[114]将增强学习应用到残差负荷控制。文献 [115]提出了一个新的基于深
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度学习算法的分布式能量管理方法。因为这些研究提出的预测方法性能

令人满意，这使得基于功率预测设计能源互联网系统控制策略具备了基

础。 

针对部署了可再生能源的电网的优化管理问题已经存在了许多相关

研究。然而，增加电力系统的复杂性可能导致传统控制算法较差的控制性

能。在文献 [112], [113]中，在传统建模中，启发算法，如粒子群滤波和

混合蛙跳算法，被用于调整控制器参数。尽管此类控制器被报道具有相对

较好的性能，当搜索空间变大，启发算法将具有较低的搜索效率。文献 

[15]中，微网通过一组随机微分方程实现建模，其中的非线性项从可再生

能源的神经网络预测结果得到。非线性随机建模的功率优化管理问题通

过基于网格的动态规划技术得到解决。然而，由于基于网格方法的相关限

制，需要大量的计算来寻找达到满意精度的可行解。另外，以上提到的能

量管理方法依赖于明确的系统建模，如，文献 [5], [10], [11], [52], [86], [89], 

[112], [113]；而本章所提方法为“无模型”方法。系统模型可以在神经网

络的训练过程中潜在学习得到。在此意义上，它可以很容易应用到不同场

景。受惠于神经网络的近似能力，在所提控制方法中，控制策略通过神经

网络直接近似得到，因此不需要基于网格的方法对状态空间和动作空间

的离散化。同时，因为控制信号由神经网络产生，避免了很多启发算法直

接搜索高维动作空间的困难。 

本章研究了能源互联网典型场景的能量管理问题。考虑了一个一般

的能源互联网场景，其实现了多个子网的互联。每个子网假定包含光伏，

风电，微型微涡轮发电机，燃料电池，柴油发电机，储能系统，负荷和能

量路由器。网站 [101]中的历史数据被用来描述光伏、风机和负荷的功率

预测结果。基于能源互联网的能量管理准则，优化能量管理的目标被数学

表达为代价函数(cost function)。然后，提出一系列惩罚函数表达式。除此
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之外，介绍了优化问题的相关约束条件。接下来，所考虑的能量管理问题

被表达为一个优化控制问题。 

本章的重要性和贡献总结如下： 

1）考虑了一个普适性的能源互联网系统能量优化管理策略，允许多

种优化目标。所考虑目标包括：微型涡轮发电机, 燃料电池和柴油发电机

的发电成本最小化，储能设备的寿命延长，和实现能源互联网合理操作准

则。不同类别的目标间博弈可以通过调整权重因子实现。 

2）通过智能规划多子网和能量路由器的能量流，能量供需平衡不仅

需要在每个单独的子网实现，也需要在整个能源互联网系统得以实现，以

使用户能够在可靠电力供应中受益。 

3）光伏、风电和负荷的功率直接通过数据表达。基于此，本章考虑

了一个新的能量优化问题。值得注意的是，这里不存在光伏、风机和负荷

功率的“显式”表达式。这与大多数已有工作显著不同，如文献 [10], [11], 

[112], [113], 等。它们的功率动态仅仅被假定为从合适的电力预测技术中

获得的时间序列数据。一个“无模型”方法被用于解决此问题，因此可以

跳过繁琐的系统建模步骤，成功地避免建模误差，使所获得的控制策略更

加可靠。 

4）基于本章所表达问题的复杂性，普通方法（如，粒子群滤波 [116]，

遗传算法 [117]，模拟退火算法 [118]）并不适合用于本章优化问题求解。我

们使用深度增强学习算法来解决该复杂优化控制问题。时下较新的 A3C

算法被用来实现该目标。仿真结果显示了所提方法的有效性。 

本章其余内容组织如下：5.2节介绍了能源互联网系统建模并提出优

化控制问题的表达式。5.3 节提出对能量管理问题的解决方案。5.4 节给

出了数字仿真。最后，5.5 节总结本章工作。 
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5.2 系统描述 

如图 5.1所示，本章所研究的能源互联网网络由若干子网组成。 

 

图 5.1 典型能源互联网网络拓扑 

每个子网由一个能量路由器管控，子网通过传输线路互联。能量路由

器的使用可以使得整个能源互联网系统操作和管理的标准化。更特别的

是，一个能量路由器可以与云数据中心交换信息，并执行上游系统发来的

命令。通过针对电力设备（如，发电机和储能）设计的控制系统集成到能

量路由器中，能源互联网中子网的监控和控制可以通过能量路由器接口

统一连接。本章中，位于每个子网内的可控设备假定由子网能量路由器控

制。在此意义上，子网间的功率交换可以通过能量路由器调整。另外，本

文所考虑的能源互联网网络可以与外部电网相连，外部电网既可以是更

高等级的能源互联网系统，也可以式传统主干电网。每个子网可以安装多

类设备，例如，一个包含光伏、柴油发电机和负荷的微网。 
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图 5.2 一个典型子网 

为了简单起见，假定所有子网由以下器件的子集构成，包括光伏、风

机、微型涡轮发电机、燃料电池、柴油发电机、储能和负荷。图 5.2 显示

了一个典型的子网结构。相关设备的建模介绍如下。 

本章中，光伏、风电和负荷的功率输出被认为是不可控的。基于它们

的功率输出的随机性和不确定性，很难获得相关的精确模型。作为应用已

有的功率预测技术的替代，文献 [101]的历史数据被直接用来产生光伏、

风电和负荷的功率流。相关数据的采样频率为 1/60 赫兹，因此，光伏、

风电和负荷的功率可以表示为步长为 1 分钟的离散时间序列。因为分布

式能源和负荷的历史功率数据流是具有时间序列特性的，对相关设备采

用离散时间的形式进行建模。对于第𝑖个子网，光伏、风电和负荷的功率

流被分别标记为𝑃𝑖
𝑃𝑉, 𝑃𝑖

𝑊𝑇𝐺和  𝑃𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑。类似的，这些设备的历史功率流数

据被标记为𝑃ℎ𝑖𝑠,𝑖
𝑃𝑉  , 𝑃ℎ𝑖𝑠,𝑖

𝑊𝑇𝐺  和  𝑃ℎ𝑖𝑠,𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑。标量维纳过程𝑊𝑖

𝑃𝑉 ,𝑊𝑖
𝑊𝑇𝐺  和 𝑊𝑖

𝑙𝑜𝑎𝑑被

用于对第𝑖个子网的光伏、风机和负荷的真实功率流的随机特征进行近似。

以此种方式，𝑡时刻这些设备的功率流被表达为： 

𝑃𝑖
𝑃𝑉(𝑡) = 𝑃ℎ𝑖𝑠

𝑃𝑉(𝑡) (1 +𝑊𝑖
𝑃𝑉(𝑡)),                         (5.1) 
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𝑃𝑖
𝑊𝑇𝐺(𝑡) = 𝑃ℎ𝑖𝑠,𝑖

𝑊𝑇𝐺(𝑡) (1 +𝑊𝑖
𝑊𝑇𝐺(𝑡)),                     (5.2) 

𝑃𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) = 𝑃ℎ𝑖𝑠,𝑖

𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) (1 +𝑊𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)).                     (5.3) 

诸如微型涡轮发电机，柴油发电机和燃料电池等分布式可控发电设

备被假定安装在能源互联网系统中，以便当可再生能源发电不能够达到

负荷功率需求时，它们可以提供足够的能量。将安装在第𝑖个子网的微型

涡轮发电机，柴油发电机和燃料电池的所有功率输出分别标记为

𝑃𝑖
𝑀𝑇 , 𝑃𝑖

𝐷𝐸𝐺和𝑃𝑖
𝐹𝐶。假定第𝑖个子网分布式发电的控制信号为𝑢𝑖

𝑀𝑇 , 𝑢𝑖
𝐷𝐸𝐺 , 𝑢𝑖

𝐹𝐶，

那么，对于时间𝑡和𝑡 + 1的分布式发电功率输出，可以得到 

𝑃𝑖
𝑀𝑇(𝑡 + 1) = 𝑃𝑖

𝑀𝑇(𝑡) + 𝐵𝑖
𝑀𝑇𝑢𝑖

𝑀𝑇(𝑡),                    (5.4) 

𝑃𝑖
𝐷𝐸𝐺(𝑡 + 1) = 𝑃𝑖

𝐷𝐸𝐺(𝑡) + 𝐵𝑖
𝐷𝐸𝐺𝑢𝑖

𝐷𝐸𝐺(𝑡),                 (5.5) 

𝑃𝑖
𝐹𝐶(𝑡 + 1) = 𝑃𝑖

𝐹𝐶(𝑡) + 𝐵𝑖
𝐹𝐶𝑢𝑖

𝐹𝐶(𝑡),                      (5.6) 

这里𝐵𝑖
𝑀𝑇 , 𝐵𝑖

𝐷𝐸𝐺和𝐵𝑖
𝐹𝐶为𝑡到𝑡 + 1时刻之间第𝑖个子网上的微型涡轮发电机，

柴油发电机和燃料电池的最大允许功率调整值。另外，这些可控发电设备

的最大和最小允许功率输出被分别标记为𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝑀𝑇 ,  𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖

𝐷𝐸𝐺 ,  𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐹𝐶 , 

𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝑀𝑇 , 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝐷𝐸𝐺  和 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖
𝐹𝐶 。 

接下来讨论储能设备的建模。储能设备提供与能源互联网系统中的

可控发电设备类似的功能以达到子网内的电能供需平衡。主要区别在于，

当分布式发电产生的功率远超过负荷功率需求总量时，储能系统能够存

储多余的能量以便后续利用。为了保护储能设备不被大的能量吞吐量所

损坏，需要限制最大充放电功率。同时，在实际应用中需要将储能的荷电

状态限制在合适的范围内。这里，将第𝑖个子网的储能设备的控制信号标

记为𝑢𝑖
𝐵𝐸𝑆。将第𝑖个子网中的储能设备的充放电功率和荷电状态分别标记

为𝑃𝑖
𝐵𝐸𝑆 和 𝑆𝑂𝐶𝑖，相关参数限制为 

−𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆 ≤ 𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆 ,                    (5.7) 
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𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑖 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑖 .                 (5.8) 

根据文献 [92]，𝑡和𝑡 + 1时刻𝑃𝑖
𝐵𝐸𝑆 和  𝑆𝑂𝐶𝑖的动态性被表示为（5.9）

和（5.10）。 

𝑃𝑖
𝐵𝐸𝑆(𝑡 + 1) = 𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆(𝑡) + 𝐵𝑖
𝐵𝐸𝑆𝑢𝑖

𝐵𝐸𝑆(𝑡),                 (5.9) 

𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡 + 1) = 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) +
𝜂𝑖𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆(𝑡)

𝑄𝑖
,                     (5.10) 

这里，𝐵𝑖
𝐵𝐸𝑆为𝑡到𝑡 + 1时刻之间第𝑖个子网上的储能设备最大允许充放电

功率；𝑄𝑖为储能设备的容量，𝜂𝑖为储能设备的充放电系数，定义于（5.11）

中。 

𝜂𝑖 ≜

{
 
 

 
 𝜂0,𝑖 −

𝜂1,𝑖|𝑃𝑖
𝐵𝐸𝑆|

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆 ,                      𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆 ≥ 0,

1

𝜂0,𝑖−
𝜂1,𝑖|𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆|

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆

,                            𝑃𝑖
𝐵𝐸𝑆 ≤ 0.

               (5.11) 

上式中的系数𝜂0,𝑖  和  𝜂1,𝑖与储能系统的充放电效率有关 [119]. 

基于以上对所考虑微网设备描述，可以获得每个子网的功率需求。额

外的，为了避免过控制造成的潜在损坏，所有控制输入，即𝑢𝑖
𝑀𝑇 , 𝑢𝑖

𝐷𝐸𝐺 , 𝑢𝑖
𝐹𝐶

和  𝑢𝑖
𝐵𝐸𝑆，被限定在范围[−1,1]之间。为了计算每个时间𝑡  能源互联网网

络所传输的功率流，我们使用 Python 包裹 pandapower [120]。 

5.2.1 目标函数 

考虑[0, 𝑇]期间对能源互联网系统的操作，假定此处功率数据流 [101]

中总共有𝑀个时间点，每两个时间点间的间隔为∆𝑡 = 𝑇/𝑀。 

首先考虑子网间的功率传输，从能源互联网的角度，功率供需平衡需

要在一定的本地范围内优先实现，导致更容易以自底向上的方式架构能

源互联网系统 [15]。功率供需间的失配将直接被子网间的功率流所反映。

正如以上提到的，能源互联网网络的功率流能够通过 pandapower 所提供

的函数计算。因此，所考虑能源互联网系统的功率传输不能够被直接计算，
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这将成为应用基于模型方法的一大障碍。为了便于同寻常方法比较，子网

和能源互联网间的能量交换被用于测量能源互联网网络的功率不平衡。 

更明确的，通过将输入第𝑖个子网的功率流标记为𝑃𝑖
𝐵𝑈𝑆，能源互联网

网络功率传输的成本函数被计算为 

∆𝐽𝑓𝑙𝑜𝑤 =∑𝑃𝑖
𝐵𝑈𝑆(𝑡)2

𝑁

𝑖=1

.                                        (5.12) 

这里，𝑃𝑖
𝐵𝑈𝑆可以通过 pandapower 直接获得。同时，它可以近似为 

𝑃𝑖
𝐵𝑈𝑆 = 𝑃𝑖

𝑃𝑉 + 𝑃𝑖
𝑊𝑇𝐺 − 𝑃𝑖

𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑃𝑖
𝑀𝑇 + 𝑃𝑖

𝐷𝐸𝐺 + 𝑃𝑖
𝐹𝐶 − 𝑃𝑖

𝐵𝐸𝑆. 

在时间𝑡，较小的∆𝐽𝑓𝑙𝑜𝑤值意味着大多数功率不平衡在子网内消除。相反，

大的∆𝐽𝑓𝑙𝑜𝑤值表明子网不能够合适地将功率不平衡限制在自身内部。 

除了能量传输问题，由分布式发电设备带来的明显操作代价也值得

考虑。在能源互联网系统正常运行期间，分布式发电设备的输出功率可以

被适当控制以满足负荷功率需求。如果应用不合理的控制机制，例如，在

任意子网，如果光伏和风电产生的电能已经足够用于消费，分布式发电设

备仍在持续发电，该状态会极大增加能源互联网系统的运维成本。这里，

假定该成本正比于分布式发电设备的输出功率。从时间点𝑡到𝑡 + 1，发电

机成本为： 

∆𝐽𝐷𝐺(𝑡) =∑(𝐶𝑖
𝑀𝑇

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑖
𝑀𝑇(𝑡) + 𝐶𝑖

𝐷𝐸𝐺𝑃𝑖
𝐷𝐸𝐺(𝑡) + 𝐶𝑖

𝐹𝐶𝑃𝑖
𝐹𝐶(𝑡)),          (5.13) 

这里，𝐶𝑖
𝑀𝑇 , 𝐶𝑖

𝐷𝐸𝐺和𝐶𝑖
𝐹𝐶为子网𝑖中分布式发电设备的常量系数，其与燃料

价格和其它所考虑因素有关。所考虑时间周期内的总体发电成本由（5.13）

给出。 

依据文献 [100], [116], [119], [121], 储能设备的寿命会受充放电电流

以及放电深度所影响。本文储能设备的充放电功率被限制为𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆 , 𝑖 =

1,2,… ,𝑁。因为储能系统的一个主要功能是维持能源互联网系统的功率平
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衡，很难限制储能设备的充放电电流。因此，荷电状态被期望维持在储能

设备预设的上下限之间。（5.14）提供了相应的成本函数。 

∆𝐽𝐵𝐸𝑆 =∑[𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) − 0.5]
2.

𝑁

𝑖=1

                                (5.14) 

对于所考虑的能源互联网系统能量管理问题，需要考虑(5.12)-(5.14)

所产生的所有成本。为了实现成本的权衡，需要最小化的成本函数表达为

它们的加权和，如下所示： 

𝐽 =∑[𝛼𝑓𝑙𝑜𝑤∆𝐽𝑓𝑙𝑜𝑤 + 𝛼𝐷𝐺∆𝐽𝐷𝐺 + 𝛼𝐵𝐸𝑆∆𝐽𝐵𝐸𝑆]∆𝑡

𝑀

𝑡=1

,             (5.15) 

这里标量𝛼𝑓𝑙𝑜𝑤, 𝛼𝐷𝐺  和  𝛼𝐵𝐸𝑆为加权系数。通过合适的调整（5.15）中的加

权系数，可以实现不同的优化目标。例如，如果设置𝛼𝑓𝑙𝑜𝑤为远大于其余

两个系数，优化控制机制将强调减少子网间的能量交换总量；如果强调

𝐽𝐵𝐸𝑆最小化，优化控制策略将更多依靠子网间的功率共享来吸收所考虑能

源互联网系统的功率波动。 

5.2.2 系统约束条件 

基于储能系统的约束，我们希望荷电状态和储能设备保持在一个合

适的范围之内，以使储能设备能够有效地向能源互联网系统提供或消纳

能源。在此意义上，对子网𝑖中储能系统荷电状态的约束由（5.8）给出。 

另一方面，基于前文介绍的能源互联网基本能量管理准则，希望由分

布式能源产生的能量能够主要地在能源互联网中消费，因此，对于能源互

联网网络和外部电网之间的能量交换（被标记为𝑃𝐸𝑋𝑇）存在以下约束： 

𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑋𝑇 ≤ 𝑃𝐸𝑋𝑇 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑋𝑇 .                   (5.16) 

5.2.3 优化控制问题描述 

我们的目标是寻找最优控制机制𝑢∗(𝑠(𝑡), 𝑡)，以便成本函数（5.15）和
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惩罚函数（5.17）的和达到最小。在此意义上，优化控制问题被改写为（忽

略时间𝑡） 

min
uϵ𝒰

           𝔼[𝐽],                                

𝑠. 𝑡.                 (5.1) − (5.16),                     (5.17) 

这里𝔼为数学期望，𝒰为可行控制策略集。由于𝑊𝑖
𝑃𝑉 ,𝑊𝑖

𝑊𝑇𝐺  和  𝑊𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑的随

机特性，𝐽和𝛷均为随机过程。因此，有必要在此使用期望操作符。 

5.3 优化控制问题解决方案 

本章所考虑的能源互联网系统是一类马尔可夫决策过程 [117]，意味着

给定能源互联网系统在时间𝑡的状态和控制策略，𝑡 + 1时刻的状态将独立

于之前𝑡 − 1，𝑡 − 2时刻的状态。 

总的来说，Hamilton-Jaccobi-Bellman(HJB)方程被用来寻找连续/离散

时间优化控制问题的可行解 [118]，对于离散时间系统，经常被称作 Bellman

方程。基于 Bellman 方程，存在许多针对优化控制问题的算法，如文献 

[122], [123]。然而，这些方法不能够被用来解决本文的优化控制问题，原

因分析如下： 

首先，大多数针对 HJB 方程的已有解决方案采用基于网格的方法，

意味着其依靠动作空间和状态空间的离散化。结果导致这些方法面临维

数灾难。其计算和存储复杂度随动作空间和状态空间的维数上升而呈指

数增长。尽管存在一些多项式时间的解决方案 [124]，这些方案取决于问题

的一些特定性质。本文考虑的能源互联网系统相当复杂，不存在针对光伏、

风机和负荷的显式表达式，这与大多数已有工作显著不同，如文献 [10], 

[11], [25], [112], [113]。它们的功率动态仅仅被假定为时间序列数据，数

据从合适的电力估计技术中获得。 

因此，使用上述提及的常用方法来解决本文所考虑能源互联网系统
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的能量管理问题会变得非常困难。 

另外，这里存在一定的启发算法可以被用于寻找问题(5.17)的可行解，

例如粒子群滤波 [125]，遗传算法 [126]，模拟退火算法 [127]等。尽管这些算

法不需要考虑指数灾难问题，当搜索空间的维数变大时，它们需要面对低

探索效率的问题。 

随着增强学习算法和理论的发展，它将有可能解决一般的优化控制

问题。本文使用的增强学习算法被命名为 asynchronous advantage actor-

critic (A3C) [128]，以解决（5.17）的问题。 

5.3.1 将优化控制问题转换为增强学习问题 

这里将优化控制问题转换为一个合适形式的增强学习问题。在增强

学习问题中，存在环境（environment）和智能体（agent）。基于一定的控

制策略以及从环境中观察到的状态，智能体同环境进行交互。在每个时间

点，一个收益作为智能体所采用动作的反馈被提供给该智能体。通过搜索

动作空间𝒰，智能体将学习到近似优化控制策略，以最大化总体收益。 

本章能源互联网系统为智能体环境，一个智能体被用来控制安装在

子网中的能量路由器和可控发电设备的功率。在时间𝑡，环境提供给智能

体一个对系统状态的观察。基于其控制策略𝜋和观察到的系统状态𝑠(𝑡)，

智能体产生动作𝑢(𝑡)。根据系统建模，能源互联网网络的状态𝑠(𝑡) ∈ 𝑆具

有马尔可夫性质，意味着从𝑠(𝑡 − 1) 到 𝑠(𝑡)的转移概率仅与动作𝑢(𝑡 − 1) 

和𝑠(𝑡 − 1)有关，描述为方程（5.18）。 

𝑃(𝑠′; 𝑠, 𝑢) = 𝕡{𝑠(𝑡) = 𝑠′|𝑠(𝑡 − 1) = 𝑠, 𝑢(𝑡 − 1) = 𝑢},           𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆,     𝑎

∈ 𝒰.                                                                                                  (5.18) 

一个仿真从时间𝑡开始，具有状态𝑠(𝑡)，其总体回报计算为 

𝑅(𝑠(𝑡), 𝑡) = ∑ 𝛾𝑘
𝑀−𝑡

𝑘=0

𝑟(𝑡 + 𝑘),                                            (5.19) 
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这里𝛾 ∈ [0,1]为衰减系数，𝑟(𝑡 + 𝑘)为通过动作𝑢(𝑡 + 𝑘 − 1)从𝑠(𝑡 + 𝑘 − 1)

状态转移到𝑠(𝑡 + 𝑘)的回报。 

在此意义上，假定一个策略𝜋，对于状态𝑠在时间点𝑡的价值函数为 

𝑉𝜋(𝑠(𝑡)) = 𝔼[𝑅(𝑠(𝑡), 𝑡)|𝑠(𝑡) = 𝑠].                                (5.20) 

智能体的目标是寻找最小化𝑉𝜋(𝑠(0), 0)的优化控制策略𝜋∗。 

本章中，5.2 节提出的代价函数可以被用来作为智能体回报的主要部

分。然而，能源互联网系统的约束在上述介绍的智能体回报中并没有被合

适考虑。为解决以上约束，一些惩罚函数考虑如下。 

为简化公式，使用特征函数Ⅱ(𝑥)，被定义为 

Ⅱ(𝑥) ≜ {
1,                𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝑡𝑢𝑟𝑒,
0,                𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝑓𝑎𝑙𝑠,

                                 (5.21) 

这里，𝑥代表逻辑表达式。 

对于储能系统的约束，设置相应的惩罚函数如下 

𝜑𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝜑𝑐
𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝜑𝑟

𝑆𝑂𝐶(𝑡),                               (5. 22) 

这里，𝜑𝑟
𝑆𝑂𝐶(𝑡)被定义为 

𝜑𝑟
𝑆𝑂𝐶(𝑡) =∑Ⅱ(𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝑁

𝑖=1

 or 𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑖),      (5.23) 

项𝜑𝑐
𝑆𝑂𝐶(𝑡)为储能系统的累积惩罚量。如果在时间𝑡没有对储能状态的约束

超限，𝜑𝑐
𝑆𝑂𝐶(𝑡)被设为 0，如果任意储能状态约束被破坏，它将计算如下： 

𝜑𝑐
𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝛽𝜑𝑟

𝑆𝑂𝐶(𝑡) + (1 − 𝛽)𝜑𝑐
𝑆𝑂𝐶(𝑡),                           (5.24) 

这里𝛽为加权因子。 

这意味着，当储能状态被保持在合适的范围，储能系统的惩罚量为 0。

同时，如果破坏了任一约束，惩罚量将被连续累积，直到储能状态回到合

适的水平。 

类似的，对于外部电网和能源互联网网络间的功率交换，惩罚函数考

虑如下： 
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𝜑𝐸𝐼(𝑡) = 𝑃𝐸𝑋𝑇(𝑡)2Ⅱ(𝑃𝐸𝑋𝑇(𝑡) ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑋𝑇  𝑜𝑟 𝑃𝐸𝑋𝑇(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑋𝑇).          (5.25) 

另外，因为应用于能源互联网网络的控制信号值在[−1,1]之间，具有

巨大值的控制信号不能被合适地应用到能源互联网系统，这可能导致能

源互联网系统运行出错。因此，为了减少该类情况的发生，控制器的惩罚

函数考虑如下： 

𝜑𝑢(𝑡) = ∑∑Ⅱ(|𝑢𝑖
𝑑(𝑡)| ≥ 1)

𝑁

𝑖=1𝑑∈Ɗ

,                                (5.26) 

这里，Ɗ = {储能,微型涡轮发电机,柴油发电机,燃料电池}。 

在时间点𝑡，所有以上惩罚函数通过不同的加权因子累加到一起。所

考虑时间周期的惩罚函数计算为 

Φ =∑[𝜀𝑆𝑂𝐶

𝑀

𝑡=1

𝜑𝑆𝑂𝐶(𝑡) + 𝜀𝐸𝐼𝜑
𝐸𝐼(𝑡) + 𝜀𝑢𝜑

𝑢(𝑡)]∆𝑡,               (5.27) 

这里，𝜀𝑆𝑂𝐶 , 𝜀𝐸𝐼  和 𝜀𝑢 分别为对应𝜑𝑆𝑂𝐶(𝑡), 𝜑𝐸𝐼(𝑡) 和 𝜑𝑢(𝑡)的加权因子。 

基于上面定义的问题表达式和惩罚函数，在每个时间点的收益计算

如下： 

𝑟𝑡 = [𝛼𝑓𝑙𝑜𝑤∆𝐽𝑓𝑙𝑜𝑤 + 𝛼𝐷𝐺∆𝐽𝐷𝐺 + 𝛼𝐵𝐸𝑆∆𝐽𝐵𝐸𝑆 + 𝜀𝑆𝑂𝐶𝜑
𝑆𝑂𝐶 + 𝜀𝐸𝐼𝜑

𝐸𝐼

+ 𝜀𝑢𝜑
𝑢(𝑡)]∆𝑡.                                                                               (5.28) 

因此，建立以下关系， 

𝑉𝜋(𝑠(0), 0) = 𝔼[𝐽 + 𝛷].                                           (5.29) 

当惩罚函数的加权因子，即𝜀𝑆𝑂𝐶 , 𝜀𝐸𝐼 和 𝜀𝑢被合理设置，对于等式（5.17）

的最优控制器𝑢∗将接近最小化𝑉𝜋(𝑠(𝑡0))的最优策略𝜋∗。 

因此，离散时间能源互联网系统被描述为一个马尔可夫决策过程

(𝑆, 𝒰, 𝑃, 𝑟, 𝛾)，该优化问题可以通过增强学习方法解决 [129]。 

5.3.2 A3C 算法和网络结构 
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在 A3C 算法中，应用了 actor 关键体系结构。价值函数𝑉𝜋(𝑠(𝑡𝑘))由

一个具有参数𝜃𝑐的神经网络 critic 估计得到。控制策略𝜋由另一个具有参

数𝜃𝑎的神经网络 actor近似得到。为了从观察中捕捉时间特征，循环神经

网络 [130]被构造为整个网络的第一层。本章中，循环神经网络被用来抽取

能源互联网网络观察序列的潜在特征。在此意义上，actor 能够基于在一

定时间期间内对系统的观察调整它的输出，这将有助于提高算法性能。 

如图 5.3所示，被观察到的系统状态𝑠(𝑡)首先被划分为 5种类型，即，

负荷、光伏、风电、柴油发电机和负荷状态。每种类型的观察基于其位置

进行重排，如子网。因此，对于时间𝑡的每类观察，可以建立𝑁元素的特征

矢量。因为安装在各个子网的设备并不完全相同，0 被用来填充丢失的数

据。更明确的说，如果光伏并没有安装在子网𝑖，光伏类型特征矢量的第

𝑖个元素被设置为0。这些被预处理的观察结果作为运往循环神经网络层

的 5 个输入，并且这些层的输出被合并在一起，并同时分配到 critic 和

actor 网络的输入。Critic 网络包含 3 个全连接层，即，图 5.3 的密集层。

输出为一个标量，被记为𝑣(𝑠(𝑡); 𝜃𝑐)。与 critic 网络类似，actor 网络具有

三个全连接层。 

 

图 5.3 actor-critic 网络结构 
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图 5.3 标签中提到的术语𝑡𝑎𝑛ℎ,𝑒𝑙𝑢和𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝𝑙𝑢𝑠涉及 actor-critic 网络神

经元的激活函数。这些激活函数被广泛用到深度学习任务的神经网络设

计中。术语𝑡𝑎𝑛ℎ代表双曲正切函数。术语𝑟𝑒𝑙𝑢代表过滤线性单元函数，在

后续研究中被更新为𝑒𝑙𝑢。术语𝑒𝑙𝑢代表指数线性单元函数。术语𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝𝑙𝑢𝑠

代表𝑒𝑙𝑢函数的平滑近似。这些激活函数的显示表达式如下。 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 ,                                                        (5.30) 

𝑟𝑒𝑙𝑢(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑥),                                                         (5.31) 

𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝𝑙𝑢𝑠(𝑥) = 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒𝑥).                                             (5.32) 

𝑒𝑙𝑢函数被定义为 

𝑒𝑙𝑢(𝑥) = {
𝑥,                                      𝑖𝑓 𝑥 ≥ 0,

𝑎(𝑒𝑥 − 1),                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
                           (5.33) 

这里𝑎是待调整的超参数且𝑎 ≥ 0。为了更好的开发性能，高斯策略 [131]被

用于获得每个时间点的控制信号。因此，这里 actor 网络有两个输出。其

中一个是动作的均值𝜇(𝑠(𝑡); 𝜃𝑎),另一个是动作的方差𝜎(𝑠(𝑡); 𝜃𝑎)。控制信

号𝑢(𝑡)从正态分布𝒩(μ(s(t)), 𝜎2(𝑠(𝑡)); 𝜃𝑎)中采样。基于函数 𝑡𝑎𝑛ℎ和

𝑠𝑜𝑓𝑡𝑝𝑙𝑢𝑠的输出范围，它们分别被用于输出层𝜇(𝑠(𝑡); 𝜃𝑎)和𝜎(𝑠(𝑡); 𝜃𝑎)的

激活函数。 

Critic 和 actor 网络的损失函数分别计算如下， 

𝐿𝑜𝑠𝑠𝐶 = 𝔼 [(𝑅(𝑠(𝑡), 𝑡) − 𝑣(𝑠(𝑡); 𝜃𝑐))
2
],                                    (5.34) 

和 

𝐿𝑜𝑠𝑠𝐴 = 𝔼𝕡{𝑢(𝑡)|𝑠(𝑡);𝜃𝑎}[(𝑅(𝑠(𝑡), 𝑡) − v(s(t); 𝜃𝑐))].                 (5.35) 

通过运用梯度下降方法𝐿𝑜𝑠𝑠𝐶，critic网络的价值函数的估计精度可以

得到连续提高。基于智能体基于 critic网络的价值函数估计所获回报的优

点，actor 网络控制策略的性能能够被进一步提高。基于此种方式，网络

最终能够找到一个近似最优控制策略，以使（5.17）中的目标函数达到本
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地最小化。值得注意的是，如图 5.3 所示，在基于 actor-critic网络控制方

法中不考虑能源互联网系统的特定模型。能源互联网系统的行为模式会

在训练时逐渐被 actor-critic网络所学习到。在此意义上，本文提出的控制

方法为无模型方法。 

在训练期间，会同时运行多个线程。每个线程中，会建立图 5.3的网

络，并在每个时间点产生控制器。不同线程的环境状态独立更新。同时需

要维持一个全局网络，一旦一个线程在𝑛步中收集一系列数据，全局网络

的参数通过这些数据得到更新。在此之后，相同线程中的本地网络将与全

球网络同步。通过以此异步方式进行训练，消除了训练数据的相关性。因

此，训练可以以 on-policy 的方式达到。 

通过在图 5.3 设计的神经网络使用 A3C 算法进行训练，能源互联网

系统将最终得到一个智能的控制器。给定对能源互联网系统的一个观察，

网络将产生相应的控制器，以达到智能操作。 

5.4 数值仿真 

尽管通过一些启发算法能够找到针对本章研究的优化控制问题的次

优解，如粒子群优化，遗传算法，模拟退火算法等，由于搜索空间巨大，

这些算法将很难找到针对该问题合适的可行解。 

在本节中，传统的基于优化功率流（optimal power flow，简称 OPF）

方法的结果将与所提方法相比较。 
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图 5.4 仿真过程 

如图 5.4 所示，仿真将比较两类算法。前一个为本章所提基于 A3C

设计的方法。在每个时间𝑡，包括𝑃𝑖
𝑃𝑉 , 𝑃𝑖

𝑊𝑇𝐺 , 𝑃𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑 , 𝑃𝑖

𝐷𝐺 , 𝑆𝑂𝐶𝑖 , 𝑖 = 1,2,… ,𝑁

等特征被输入 A3C 解析器。A3C 解析器将处理这些特征，图 5.3 网络的

输出被作为控制信号提供给环境。基于等式（5.1）-（5.10），将计算光伏、

风机、各可控发电设备、储能、负荷的功率输入/输出。通过利用这些功

率数据，pandapower 将计算所考虑能源互联网系统的功率流。基于计算

结果和等式（5.28），环境将计算相关回报，回报被用来训练 actor-critic 网

络。另一种计算方法是 OPF 方法。OPF 计算运行由 pandapower提供。 



第五章 基于深度强化学习方法的能源互联网最优能量管理策略 

85 

 

 

图 5.5 用于测试的能源互联网网络 

不失一般性，数字仿真在一个包含 9 个子网和一个外网的网络中进

行。所研究网络的拓扑如图 5.5 所示。在此能源互联网网络中，功率消费

设备假定存在于每个子网中。光伏设备安装在子网 1，3，5，9 中；风机

设备被安装在子网 2，4，7，9 中；柴油发电机安装在子网 4 和 5 中；燃

料电池安装在子网 6 和 7 中；储能设备集成在子网 1，3，5，6，8，9 中。

根据文献 [89]，此网络拓扑可以不失一般性地被扩展到一般的能源互联

网场景。仿真时间周期的长度为 12 小时，即𝑡 ∈ [8,20]（忽略时间单位：

小时）。负荷、光伏和风机的功率数据从文献 [101]中产生。这些设备的

典型功率流分别描述在图 5.6，图 5.7，图 5.8 中。在仿真过程中，图 5.6，

图 5.7，图 5.8 分别描述负荷、光伏和风电的功率曲线示例。子网和系统

相关参数分别在表 5.1 和表 5.2 中给出。 

表 5.1 子网间距离 

子网 子网 距离(km) 

sub-grid 1 sub-grid 2 12.82 
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sub-grid 2 sub-grid 3 24.42 

sub-grid 3 sub-grid 4 10.61 

sub-grid 3 sub-grid 5 6.56 

sub-grid 4 sub-grid 7 3.56 

sub-grid 5 sub-grid 6 21.54 

sub-grid 5 sub-grid 7 13.67 

sub-grid 7 sub-grid 8 8.32 

sub-grid 8 sub-grid 9 2.77 

表 5.2 系统参数 

参数 取值 参数 取值 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝑀𝑇 , 𝑖 = 2,4,7,9 1500(kW) 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝑀𝑇 , 𝑖 = 2,4,7,9 0 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐷𝐸𝐺 , 𝑖 = 4,5 1500(kW) 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝐷𝐸𝐺 , 𝑖 = 4,5 0 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐹𝐶 , 𝑖 = 6,7 1500(kW) 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝐹𝐶 , 𝑖 = 6,7 0 

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑖
𝐵𝐸𝑆 , i = 1,3,5,6,8,9 500(kW) 𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝐵𝐸𝑆 , i = 1,3,5,6,8,9 500(kW) 

𝐵𝑖
𝑀𝑇 , 𝑖 = 2,4,7,9 30(kW) 𝐵𝑖

𝐷𝐸𝐺 , 𝑖 = 4,5 20(kW) 

𝐵𝑖
𝐹𝐶 , 𝑖 = 6,7 30(kW) 𝐵𝑖

𝐵𝐸𝑆 80(kW) 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑖, 𝑖 = 1,3,5,6,8,9 0.8 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑖, 𝑖

= 1,3,5,6,8,9 

0.2 

𝑄1 1066(kWh) 𝑄3 1227(kWh) 

𝑄5 1426(kWh) 𝑄6 1216(kWh) 

𝑄8 1094(kWh) 𝑄9 1262(kWh) 

𝜂0,𝑖, 𝑖 = 1,3,5,6,8,9 0.898 𝜂1,𝑖, 𝑖 = 1,3,5,6,8,9 0.173 

𝐶𝑖
𝑀𝑇 , 𝑖 = 2,4,7,9 1.0 × 10−1 𝐶𝑖

𝐷𝐸𝐺 , 𝑖 = 4,5 1.2 × 10−1 

𝐶𝑖
𝐹𝐶 , 𝑖 = 6,7 1.3 × 10−1 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑋𝑇 1000(kW) 

β 0.4 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑋𝑇 -1000(kW) 

𝛼𝑓𝑙𝑜𝑤 1.736 × 10−7 𝛼𝐵𝐸𝑆 5.0 

𝛼𝐷𝐺 1.0 𝜀𝑢 200.0 

𝜀𝑆𝑂𝐶 100.0 𝜀𝐸𝐼 0.00005 
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图 5.6 负荷功率流 

图 5.3 所示的 actor-critic 网络通过 A3C 算法进行训练，训练环境为

Ubuntu 10.84 服务器和 Intel core i7-7700CPU以及单个 2G 图形内存 GPU

卡。衰减参数𝛾设为0.9。8 个智能体在不同线程中运行，以使其能够独立

与能源互联网网络进行交互。在训练过程中，维持了一个全局 actor-critic

网络，每个智能体保持一个全局网络的本地拷贝。每个智能体收集一定数

量的交互数据，基于这些数据可以计算累积梯度。接着，梯度被发送给全

局网络以更新参数。接着，智能体从全局网络同步相关参数。基于此，

actor-critic网络将最终学会生成合适的控制信号，以使目标函数达到本地

最小。 
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图 5.7 光伏功率 

 

图 5.8 风机功率 
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在经过 12 小时 30 分钟 56 秒的训练后，actor-critic 网络所记录的性

能变得平稳。因为不存在长期的巨大性能提升，训练被停止，所获得的调

整参数被保存用于性能评估。 

如前文所述，对于具有大量输入变量的优化问题，启发算法搜索效率

较低。特别的，本文讨论的能量管理问题，很难减少控制器的可调参数数

量。 

为了评估增强学习算法的性能，将 pandapower 提供的 OPF 的仿真结

果与之进行比较。对于 OPF 方法，子网间传输线路的最大允许负荷百分

比被限制在 20%之内，其它约束保持不变。另外，OPF 方法的成本函数

仅考虑可控发电设备的发电功率和与外部电网的功率交换。对于 OPF 方

法，包括微型涡轮发电机，柴油发电机，燃料电池和储能被认为可控。然

而，如果超过任意一个荷电状态约束，相应的储能设备将被设为不可控，

且开始充放电直到荷电状态达到 0.5。 

本章所提新方法和 OPF 方法的典型仿真结果如下所示。 

为方便比较，两种被测方法的结果被同时描述。所提基于 A3C 方法

的结果用实线表示，基于 OPF 方法的结果用跳线表示。图 5.9 画出了储

能系统的充放电曲线。图 5.10 提供了对应的荷电状态曲线。图 5.11，图

5.12，图 5.13 分别表示了微型涡轮发电机，柴油发电机和燃料电池的功

率流细节。图 5.14描述了从能源互联网网络注入外部电网的功率。 
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图 5.9 储能系统功率流 

 

图 5.10 储能系统荷电状态曲线 
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图 5.11 微型涡轮发电机功率 

 

图 5.12 柴油发电机功率 
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图 5.13 燃料电池功率 

 

图 5.14 外部电网功率 

从图 5.9 和图 5.10 可以发现，基于所提方法，储能系统的充放电被
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合理控制，以使荷电状态保持在合理范围之内。在此意义之上，最大和最

小荷电状态不被违反。然而，从仿真结果可以发现，在 OPF 方法控制之

下，储能被大量用于所考虑能源互联网网络的功率调度，将有可能缩短其

寿命。图 5.10 清楚地表明，使用基于 OPF 方法，在几乎一半的仿真期间

内，储能系统处于不可控状态。因此，能源互联网网络仅能依靠可控发电

设备和外部电网实现生产消费功率平衡。严重依靠外部电网的功率传输

违反了能源互联网的自底向上的能量管理准则。因此，我们可以得出结论，

在所提基于 A3C 方法下，储能设备能够得到更合理的利用。 

基于图 5.11，图 5.12 和图 5.13，我们可以发现，这里微型涡轮发电

机，柴油发电机和燃料电池的功率曲线不存在剧烈的波动，可控发电设备

的输出功率变化在所提方法下得到很好的控制。相反，在 OPF 方法的控

制之下，这里存在剧烈的波动，如图 5.11，图 5.12，图 5.13 所示。 

另外，如图 5.14 所示，基于所提方法，能源互联网网络和外部网络

的功率交换得到了成功控制。但此功率交换不会被 OPF 方法所约束，这

表明基于 OPF 的方法不能被应用在所考虑的场景中。 

与 OPF 方法比较，我们可以发现本章所提控制方法能够考虑能源互

联网系统的暂时信息，以更有效地利用可控发电设备。另外，OPF 方法极

大地依赖能源互联网系统建模。然而，本文所提的基于增强学习的控制方

法为无模型方法。对于基于 actor-critic的方法，没有必要建立明确的系统

模型。对于图 5.3的 actor-critic 网络参数调整，仅需要对所考虑能源互联

网系统的观察。本文所提方法可以更容易地用于真实能源互联网场景。 

基于仿真结果，我们对所提控制方法的可行性和有效性进行了评估。

整个系统可以获得的资源和容量能被能源互联网网络全部利用，以便提

供更可靠的能量供给。 
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5.5 结论 

本章研究了能源互联网系统的能量管理问题。深度增强学习方法被

用于解决该优化控制问题。在仿真部分，所提方法被用来和 OPF 方法进

行比较。仿真结果的比较表明本文所提方法相对于 OPF 解决方案具有更

好的性能。能源互联网网络和外部电网的功率交换被所提方法有效限制，

子网间的功率共享被明确限制在局部范围之内。另外，基于所提方法的控

制，储能设备得到了更合理的利用。 

基于所提方法，荷电状态，负荷功率需求，光伏、风机和分布式可控

发电设备被作为 actor-critic网络的输入。值得注意的是，子网间的空间关

系以及子网间传输的功率流没有被考虑为 actor-critic 网络的输入，这可

能会影响所获得的控制机制的性能。在我们的下一步工作中，设计深度增

强学习任务相关网络时，将考虑更多的信息，以进一步提升其控制效果。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

这个研究报告主要针对能源互联网系统动态建模、控制和优化做理

论研究。从研究思路上，分为以下三个步骤。 

首先，使用常微分或随机微分方程，对动态能源互联网系统进行建

模，并使用解析方法，或数值求解方法，对能源互联网场景下鲁棒和最

优控制问题求解。这具体指的是第二章和第三章。 

然后，我们使用混合神经网络和随机分析的方法对能源互联网系统

进行更为精准的建模。这体现在第四章。并针对带有系统限制条件的优化

问题，即第四章研究的如何实现能源互联网自底向上的能量管理准则，使

用动态规划的方法进行有效求解。 

最后，针对能源互联网场景下最优能量管理问题，我们提出一种无

模型的优化方法，通过深度强化学习手段进行求解控制策略。这样做的

优势是可以跳过类似在第二章至第四章中复杂的系统建模步骤，同时也

就成功地规避了参数量测误差等建模误差。 

    在这份研究报告里，我们的研究思路是从经典的系统建模控制，逐步

发展到和人工智能手段相结合来求解能源互联网领域内系统控制问题。 

6.2 展望 

随着新一代信息技术的发展，我们有理由认为，未来能源互联网场景

将充分融合人工智能、5G、边缘计算等先进技术。对于系统稳定性、能

量管理等控制问题而言，可以实现实时变化的毫秒级的控制策略设计。这

里，我们指出，将人工智能应用于能源系统应该是未来能源互联网发展的

方向之一。 

虽然目前已经有研究表明，在某些物理场景和控制要求下，人工智能
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可以实现传统控制方法无法达到的控制效果。但是，我们仍需注意，很多

人工智能算法在实际应用上仍存在缺陷。比如，使用强化学习解决能量控

制优化问题时，存在的风险是现有的强化学习算法本身缺乏稳定性。基于

神经网络的深度强化学习算法往往都是“黑盒模型”，缺乏可解释性。因而

对于系统稳定性和可靠性要求较高的场合下，强化学习技术的应用不可

避免地面临着诸多挑战。在实际电力系统中，一旦能量调度、控制算法发

生错误，将对整个能源系统带来灾难性的打击。此外，数据采集、传输等

一系列过程可能出错（如，传感器元器件损坏导致采集的数据不准确），

这些因素将对强化学习算法的训练过程带来一定程度的干扰，并且导致

强化学习算法得到的控制策略不稳定、不可靠。 

因此，如何在实际能源互联网场景中灵活运用人工智能方法进行系

统管控，在确保人工智能算法可靠的前提下，实现比传统控制方法更好的

控制精度和效果，这应该是今后的工作的主要方向之一。 
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