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摘 要

摘 要

能源互联网为可再生能源在传统电力系统的接入提供了可靠的解决方案，同

时也是应对未来能源危机和气候变化等问题的重要手段。然而，光伏和风力发电

等可再生能源发电功率中存在的随机性和不确定性给能源互联网系统的运行与控

制带来了巨大的挑战。基于能源互联网的基础架构和组织形式，本文针对多微网

这一典型的区域能源互联网系统开展研究。通过机器学习、随机分析和控制理论

等技术手段的综合应用，本文对微电网系统能量管理，多微网协同控制与优化和

能量路由器的能量传输策略等不同层次的区域能源互联网能量管理问题进行了研

究，从电力系统控制与优化的角度为未来能源互联网系统的研究提供了一定的支

撑。通过统计分析和数值仿真等手段，本文提出的区域能源互联网系统的控制与

优化方法的性能与优越性也得到了分析与验证。

本文的贡献和创新点主要包括以下几点。

• 基于神经网络的电量预测模型和基于随机过程的概率模型被同时用于对光
伏等可再生能源发电功率和电力负荷功率的建模过程中。这一新型的建模方

法既具有机器学习方法带来的高精度电量预测效果，同时也能将可再生能源

和负荷功率中存在的随机性纳入微电网系统的模型中。

• 随机微分方程被用于构建区域能源互联网系统的动态模型。相比于基于常微
分方程的传统电力系统模型，在由随机微分方程组描述的微电网系统中，功

率波动的随机性和不确定性被分别作为随机过程和扰动输入进行建模。这

不仅提高了微电网系统的建模精度，同时也有利于提升相关控制策略的可靠

性。

• 区域能源互联网系统内的几类典型能量管理问题被建模为控制问题，并通过
随机最优控制，风险敏感控制和鲁棒控制问题等等先进的控制方法得到了解

决。相比于在传统电力系统控制中广泛使用的频域控制方法，这些时域控制

方法能够有效地处理本研究中电力系统模型具有的随机性。

关键词：能源互联网；随机控制；最优策略；机器学习
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Abstract

Abstract

Confronted with the energy crisis and climate change, the energy internet provides
a practical way to achieve better utilization of renewable energy sources. However, due
to the stochastic and uncertain nature of the renewable energy sources such as the solar
power and wind power, the control problems in energy internet scenarios are much more
complex than those in conventional power systems. With the application of machine learn-
ing, stochastic analysis and control and optimization techniques, the energy management
problems in different levels and aspects of power systems in the setting of regional energy
internet are considered in this work. Advanced control schemes for energy routers, mi-
crogrids and multi-microgrid systems are developed, and the feasibility and effectiveness
of these methods are evaluated with statistics and numerical simulations.

The main contributions of this work can be found as follows.
• For the dynamical models of the power deviations from Photovoltaic generators

and loads, a hybrid model of neural networks and stochastic processes is proposed
in this work. This hybrid model is capable to capture the stochastic characters in
the power deviations from PVs and loads as well as providing accurate power fore-
casting results.

• Compared with the widely used deterministic models for power systems, in this
work, the randomness and uncertainty existing in the power deviations in the energy
internet system are modeled separately via stochastic models. With higher modeling
accuracy, the control strategies obtained could be more reliable when applied in
practical energy internet systems.

• The energy management problems for the regional energy internet system studied in
this work are formulated as corresponding control problems. These problems are
then solved with advanced control techniques like stochastic optimal control and
robust control. Compared with the conventional frequency-domain methods, the
time-domain methods adopted in this work is more suitable to tackle the stochastic
terms introduced in the system modeling for energy internet systems.

Key Words: Energy Internet; Stochastic Control; Optimal Strategies; Machine Learning
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第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 研究背景

随着全球工业化水平和经济发展水平的不断提升，人类活动对地球环境与资

源带来的压力也日益显著。为了保护地球环境，实现可持续发展，在联合国框架

下，世界各国政府就应对气候变化与实现人类可持续发展达成了《巴黎气候变化

协定》[1]，《2030年可持续发展议程》[2]等多项协议。作为对传统化石能源的替代能

源，可再生能源技术和产业也因其良好的发展前景而受到全球各国的持续关注 [3]。

可再生能源的推广可以有效减少包括二氧化碳在内的温室气体的排放，减缓全球

变暖速度。然而，可再生能源（如光伏发电和风力发电等）的发电能力非常容易受

到其安装地点附近的环境因素的影响，具有较强的间歇性和波动性，这给可再生

能源在电网系统中的接入带来了挑战 [4]。

为了提高可再生能源利用效率，有效地将可再生能源接入现有的电力系统，微

电网（Microgrid）这一概念应运而生 [5-6]。微电网是一种相对小型的电力网络，具

有独立于主干电网自主运行的能力 [7]。微电网的发电功能主要由分布式的可再生

能源和小型发电设备提供。具有离网运行功能的微电网通常还配有储能设备，以

实现长期可靠的电力服务。通过部署在其系统各处的智能监测和控制系统，微电

网能够实现对其管理区域内的功率平衡，并实现智能化的能量调度 [6,8-9]。自提出

以来，微电网相关的技术和架构已被大量地用于光伏和风力发电等分布式可再生

能源相关的研究中 [8,10-14]。由于其实用可靠的特点，微电网技术也在世界各地得

到了很多实际应用 [15-17]。

近年来，随着信息与通信技术的发展，能源和电力系统的信息化和自动化程

度也在不断提高 [18-19]。电力系统中大量部署的智能电表和高度信息化、自动化的

运行控制系统也使得构建智能电网（Smart Grid）系统变得可能 [20]。另一方面，随

着分布式可再生能源在电力系统中渗透率的提升，电力系统也越来越容易受到具

有较大不确定性的天气等自然环境因素的影响。通过智能电网的建设，大数据分

析和机器学习等先进的信息技术将在电力系统中得到有效的应用，电力系统的能

源利用效率及其能源服务可靠性也将随之提升 [19-22]。随着电力系统规模的增长和

智能电网概念的扩展，与电力系统有着密切联系的供冷、供热、交通运输等周边

系统也被纳入了智能电网的研究范畴 [23-24]。智能电网的概念也被进一步拓展为能

源互联网 [18,25]（Energy Internet）。
能源互联网一词首次出现在英国《经济学人》杂志中 [26-27]。经过数年的发展，
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相关概念在美国未来学者里夫金的著作《第三次工业革命》[28] 中得到了进一步的

总结和发展，能源互联网也变得更加广为人知，并引起了各国政府和相关产业界

的重视 [19,29]。在智能电网的基础上，能源互联网进一步引入了类似于信息互联网

的开放、互联、分布式等高级特征 [18,28,30]。参考信息互联网的架构模式，能源互

联网可以大致分为物理层、信息层和应用层三部分 [31-32]。其中物理层以能源和电

力系统为核心，为能源互联网提供基础的能源供应与保障 [18]；信息层依托通信和

网络系统，通过软件定义网络（Software-defined Network）等技术手段为应用层和
物理层的能量和信息交换提供了基础支撑 [32]；应用层依托物理层和信息层，为多

种能源互联网应用场景提供智能化的解决方案，同时面向用户提供综合的能源服

务 [29]。通过物理层、信息层与应用层系统的密切协作，能源互联网系统的运作与

服务也将更加智能可靠 [31]。

图 1.1 能源互联网系统典型应用场景 [29]

典型的能源互联网应用场景如图 1.1所示。包括微电网在内的多种局域电力系
统通过能量路由器 [33-37]和能源电力传输线路构成的能量路由网络彼此相连，组成

一个区域能源互联网系统。区域能源互联网系统内部署的智能电表等智能监测设

备收集的数据被汇集到区域性的数据中心，从而实现与主干电网运行控制的协调

规划以及对能源生产交易的合理调节 [20]。其中，能量路由器在微电网系统内部的

运行控制以及微电网间的能量传输调度中发挥着关键作用 [33]。在微电网内部，能

量路由器将根据系统运行状态和监测数据制定相应的控制策略，保证微电网系统

高效、稳定的运行 [10,38]。在微电网之间的能量传输系统中，能量路由器则能够通

2
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过合理的能量传输协议和能量传输策略实现可靠的能量路由功能 [39]，并通过微电

网间的协同电力调度实现整个区域能源互联网系统的稳定运行 [40-41]。

能源互联网为未来能源和电力系统提供了一种极具前景的发展方向，同时也

带来了很多新的挑战。能源互联网的建设与发展围绕电力系统等重要能源系统开

展，其物理基础与互联网具有较大差异 [30]。要实现其开放共享、对等互联等高级

特性，相关基础设备和设施的研发与建设不可或缺 [18,33]。与此同时，由于能源互

联网涉及到能源、电力、信息等多个领域，具有复杂的应用场景，其构建和运行管

理需要跨学科的理论研究与实践探索作为支撑 [20,24]。

可再生能源和来自用户的电力负荷是能源互联网中的两个重要元素。受到环

境因素的影响，分布式部署的可再生能源（光伏、风力发电等）的发电功率具有较

强的随机性和不确定性 [41-42]，这给电力系统的运行和管理带来了不小的困难 [40]。

为了保障能源互联网中电力系统的稳定运行，可调节的分布式发电设备和储能设

备被广泛应用于能源互联网系统中 [10,43]。这些设备在为相关能源电力系统的可靠

性提供保障的同时，也给能源互联网带来了额外的运行和控制成本。在能源互联

网的实际应用中，为了实现经济高效的运行管理，可再生能源带来的不确定性、发

电设备的成本以及储能设备的损耗等因素都需要被纳入考虑。同时，用户的能源

和电力消费行为也具有较强的不确定性。随着居民用电水平的不断提高和电动汽

车产业的发展，源自用户电力负荷的不确定因素给电网带来的影响也更加明显 [44]。

能源互联网以用户为中心的特性也要求用户多样化的用电需求在电力系统的运行

与控制中得到充分的保障。另一方面，随着物联网等先进信息技术的发展，大量

智能化的电气设备也进入到用户的日常生活中。在能源互联网的应用中，通过与

这些智能设备的协作，用户用电行为将得到更精确的建模，用户用电负荷也将具

有一定的可控性 [45]。

为了实现能源互联网系统的高效稳定运行，能源利用效率、系统可靠性、用

户行为等复杂因素都需要在系统的运行与控制中得到恰当的考虑 [40,45-48]。随着能

源互联网系统的建设与发展，过去在电力系统中得到广泛应用的传统控制与优化

方法往往需要与机器学习等新型技术进行结合，以更好地适应未来能源互联网系

统的控制需求。为了充分利用能源互联网提供的高级特性，提升能源和电力服务

水平，智能能量管理方法的研究与实践变得至关重要。另一方面，机器学习技术

已经在图像识别，自然语言处理等领域的复杂任务中取得了成功的应用。相关的

理论与技术在能源互联网的研究领域也得到了大量关注。近年来，深度强化学习

理论 [49] 也因其在复杂系统的控制决策任务中表现出的巨大潜力在智能电网研究

中受到了广泛关注。
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由于能源互联网仍然处于发展建设过程，很多相关的研究仍针对和智能电网

相似的应用场景开展。能源互联网具有的开放共享、对等互联等高级特性没有得

到充分的考虑。作为能源互联网中的重要设施，能量路由器在相关能量管理任务

中的应用也仍需要进一步的研究。本文将综合应用机器学习技术和控制、优化理

论等技术手段，针对区域能源互联网这一典型能源互联网应用场景下电力系统的

控制与优化问题开展研究，为能源互联网系统的高效、可靠运行提供解决方案。

1.2 国内外研究现状

从微电网概念的提出到近年来能源互联网研究的兴起，国内外的学者和研究

人员已经就电力系统的控制与优化技术展开了大量研究，涉及到能源互联网应用

的诸多方面。电力系统作为能源互联网物理层的核心系统之一 [30]，长期以来一直

是相关领域的研究热点，同时也是本文的主要研究对象。此处主要对近年来能源

互联网研究领域中与电力系统相关研究动态进行介绍。

电力系统的稳定性和调度优化研究是能源互联网应用的基础。为了实现高质

量的电力服务，能源互联网物理层电力系统的运行与调度通常会采用中心式控制

方法，以利用全局信息实现优化。在这种情况下，能源互联网应用层中的虚拟电力

网络可以和物理层中实际的电网系统直接对应，相关的控制策略与方法可以同时

适用于物理层和应用层的应用。中心式控制方法通常将控制目标和被控系统的模

型结合并转化为对应的优化问题，应用相关数学理论求解得到对应的控制策略。近

年来，为了应对可再生能源和用户用电负荷等因素带来的不确定性，一些人工智能

方法也被引入控制策略的设计过程中，以取得更好的控制效果。在文献 [50-51]中，
Vachirasricirikul等考虑了一类典型微电网系统的频率稳定问题。其中，微电网系
统通过线性微分方程模型得到近似建模，对应的频率稳定目标也被转化为具有特

定结构的混合最优鲁棒控制问题，并通过元启发式算法（Metaheuristic Algorithm）
得到了最优的比例微分积分控制器（Proportional Integral Differential Controller）参
数。这一方法通过传统控制方法与人工智能方法的结合，有效地提高了控制器的

频率稳定性能。但在上述研究中，可再生能源和电动汽车等设备给微电网系统带

来的随机性和不确定性都被简单地作为扰动输入处理，未能得到进一步的建模和

分析。

随着分布式可再生能源在智能电力系统中的广泛部署，近年来，随机控制理

论也开始被应用于电力系统的分析与控制中。基于微电网系统的实际运行数据，

Heymann等对微电网系统的能量管理问题进行了研究 [15]。Heymann等采用随机微
分方程（Stochastic Differential Equation）对用户用电负荷的波动进行描述，并结合
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随机控制理论和动态规划算法对微电网的能量管理问题进行了求解。在文献 [52]
中，Odun-Ayo和 Crow也采用了随机系统描述微电网的动态，并基于动态系统稳
定性分析理论中的能量函数发展了一种新的电力系统稳定性评估的方法。类似地，

Hua等人采用随机系统对多微电网系统的频率稳定问题进行研究，并且考虑了系
统模型的参数不确定性和多微电网系统中通信时延带来的影响 [53]。相比于在电力

系统运行控制中得到广泛应用的定常系统，随机模型可以将能源互联网中的部分

不确定性（如光伏发电功率的波动、用电负荷功率的变化等）作为作为系统模型

中的随机部分显式地建模并加以分析，得到的控制器的控制效果更加精准。但是

随机控制问题的求解比定常系统的控制问题更加复杂，系统参数辨识的难度也相

对较高。值得注意的是，上述研究中，线性微分方程模型得到了大量应用。在智

能电网的暂态控制任务研究的的时间尺度上，线性模型的精度已基本满足智能电

网的控制需求，同时也带来了较高的求解效率 [50-51,53]。而非线性模型虽然具有更

高的精度，但其建模与控制的难度较高，相关控制策略的求解需要的计算量和时

间消耗也远高于线性模型。因次，这类非线性模型主要适用于中长期的能量管理

与控制任务。受到数学理论发展的限制，非线性系统控制问题的求解仍较为困难。

常规的动态规划方法 [15] 被用于求解相关的最优控制问题 [54] 时往往会消耗大量的

存储和计算资源。很多求解方法甚至具有指数式的时间复杂度 [15]，因而难以在具

有较高维度状态空间的能源互联网的控制问题中实际应用。此外，凸优化等优化

技术同样在能源互联网的研究领域中得到了广泛应用。典型的应用包括电力系统

的稳态最优潮流计算 [55]，分布式优化控制 [56]等。由于数学模型上的差异，采用这

些方法解决能源互联网控制问题时，往往需要将实际的控制问题转化为等效的优

化问题进行求解 [57-59]。

随着机器学习技术在其他领域接连得到成功应用，在电力系统中也出现了大

量相关的研究，可再生能源发电量预测和用电负荷预测是其重要的应用方向之一。

得益于在图像识别和自然语言处理等领域发展的大量技术和方法，目前的可再生

能源发电量与用电负荷预测技术已经相对成熟，可以实现较高的预测精度。典型

的应用包括对家庭用电负荷的预测 [48] 和对光伏发电功率的预测 [47] 等。电量预测

技术的发展也促进了电力系统控制方法的改进与提高。通过综合应用电量预测技

术和模型预测控制（Model Predictive Control）技术，能源互联网中一些复杂的非
线性控制问题可以得到较好的解决。如 Kou等在文献 [57,59]中分别提出的两种基
于风力发电功率预测的风电系统控制方法。在对应的研究中，电量预测模型给出

的风力发电功率概率分布在模型预测控制策略的设计环节被纳入考虑，得到的控

制策略能够对复杂的应用场景做出智能的响应。
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类似地，分布式控制方法在能源互联网系统中同样有着广泛的应用空间。能

源互联网系统允许用户动态地接入电力网络，实现能源生产和消费单元的即插即

用 [30,34]。在典型的能源互联网应用场景中，应用层中的虚拟电力网络拓扑能够实

时地发生变化，一个子网络可以随时与其他子网络新增或是断开连接，而不是由云

端数据中心统一控制。在这类应用场景下，中心式控制方法虽然可能仍然可行，但

是与之对应的系统运行和控制成本将大大提高，而分布式控制方法则具有天然的

优势。近年来，分布式优化方法在智能电网系统的控制中得到了广泛应用 [60]。在

很多应用场景下，这些分布式优化方法可以提供和中心式控制方法效果接近的控

制策略。如 Pourbabak等提出的基于共识算法的分布式电网经济调度方法，在实现
用户隐私保护的同时，得到了与中心式控制方法相近的调度优化效果 [56]。虽然这

类分布式算法能够有效管理分布式智能电网系统，初步实现能源互联网所要求的

对等、互联等部分特性，但是它们仍然具有一定的局限性。例如，文献 [56,61]中
提出的分布式控制方法均针对特定的优化问题设计，对于控制目标明确的电力系

统具有较强的应用价值，但是在处理用户的复杂需求时就显得灵活性不足。在能

源互联网中，用户处于中心地位，其能源需求需要在系统的运行和管理中得到充

分的考虑。而单纯地依靠分布式优化方法并不足以应对用户复杂的用电需求和行

为模式给能源互联网系统运行与能量管理带来的挑战。对于通过自底向上模式构

建的能源互联网 [32]来说，发展更加智能的分布式控制系统具有尤为重要的意义。

智能电网相关的传统控制方法具有作用明确、可靠性较高等优点，但是现实

系统中普遍存在的非线性和随机性因素会给这些方法的效果带来一定的影响，在

包含大量复杂因素的能源互联网领域尤甚。能源互联网中广泛部署的数据监测单

元和智能控制设备则为机器学习方法的应用提供了便利条件。借助机器学习领域

的发展成果，可以针对不同的场景和应用需求设计智能的能量管理策略。在智能

电网的研究中，粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization）等启发式算法已在
控制器参数设计等问题中得到大量应用，并使传统控制方法的性能得到了明显改

进 [50-51,62]。多种神经网络技术也在智能电网系统的电量预测任务中得到了成功应

用 [47-48]。而在 Kou等人的研究中，电量预测领域的研究成果被应用于风力发电系
统的智能控制策略的设计中 [57,59]。

借助神经网络强大的拟合能力，深度强化学习能够综合考虑多种复杂因素并

对复杂系统进行控制决策。最近几年，随着强化学习技术在理论和实践上的进步

和发展 [63]，其受到的关注也在不断增长，在智能电网领域也出现了很多相关的研

究。Zhang等研究者将电力系统状态的连续变化转化为图像形式，并基于卷积神经
网络和演员-评论家（Actor-Critic）算法构建了深度强化学习系统，实现了智能电
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网系统暂态电压稳定的控制目标 [64]。在文献 [65]中，Yousefian和 Kamalasadan将
基于强化学习的控制器集成进智能电网的广域控制系统中，并且设计了基于李雅

普诺夫（Lyapunov）能量函数的优先度算法来保证系统的可靠性与性能表现。强化
学习方法同样也被应用于智慧建筑中电力系统的能量管理任务中。Mocanu等人采
用数据驱动的控制方法，综合考虑多种限制条件并设计了复杂的反馈机制，使得

强化学习算法能在在线学习过程中对神经网络的权重进行合理调整 [66]。虽然强化

学习在能源互联网相关的研究中得到了大量关注，但是由于强化学习算法及能源

互联网应用场景的复杂性，仍然有大量相关的问题需要进一步的探索与研究。

由上述分析可知，分布式可再生能源和用户用电行为给电力系统带来的随机

性与不确定性仍然是能源互联网研究领域中的关注热点。为了减少这些不确定因

素对系统带来的影响，实现高效、可靠的能源服务，随机分析、优化理论以及机器

学习等技术被大量应用于能源互联网相关领域的研究中。其中，机器学习技术因

其对复杂函数的强大拟合能力而受到广泛的关注。对于包含海量监测数据和复杂

用户服务需求的能源互联网系统，其未来的发展也必然需要机器学习技术作为支

撑。

1.3 区域能源互联网系统的控制与优化

如前所述，在未来的能源互联网系统中，可再生能源的渗透率将随着新能源

发电等技术的发展而不断提高。顺应这一发展趋势，关于安装了大量分布式可再

生能源的区域能源互联网系统的控制与优化也成为能源互联网领域的重要研究话

题。其中，针对工作在离网模式的区域能源互联网系统的研究具有较强的代表性。

在这种工作模式下，区域能源互联网系统将断开与主干电网的连接，依靠其内部

的分布式能源和智能控制系统独立运行。此时，可再生能源将成为区域能源互联

网系统的主要能量来源之一。相关的控制与优化问题也更加具有挑战性。另一方

面，从可再生能源推广以及环境保护的角度来看，发展先进的区域能源互联网控

制与优化技术，在保证其电力系统和电力服务稳定性的同时实现对可再生能源的

高效利用对未来能源互联网系统的发展与实践具有重要意义。

区域能源互联网具有多种组织形式，其中，多个微电网通过能量路由器相互

连接而形成的区域能源互联网（也称多微网）系统是一种比较有代表性的应用场

景。因此，本研究将针对多微网系统的控制与优化问题展开。根据多微网系统的

组织架构，相关的控制与优化问题包括微电网系统的能量管理，基于能量路由器

的多微网协调控制以及面向能量路由器的能量传输策略三大方面。根据时间尺度

的不同，区域能源互联网系统的控制问题又可以分为针对多微网系统稳定性的暂
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态控制问题和针对微电网中长期能量管理与优化的稳态控制问题两大类。按照上

述分类方式，本文关于区域能源互联网系统控制与优化的研究可以总结为如图 1.2
所示的几个主要内容。

图 1.2 典型区域能源互联网系统的控制与优化问题

针对微电网系统的稳态控制问题，本研究提出了一种基于机器学习技术和随

机过程模型的新型能量管理策略。以离网运行的微电网系统中电池储能设备使用

寿命的优化为例，本文介绍了该方法在在微电网系统能量管理问题中的具体应用，

并对其控制效果进行了验证。该新型微电网系统控制策略在经过简单的扩展后同

样可以用于对并网微电网系统和多微网系统的能量管理问题中 [42,67]。

针对区域能源互联网系统的暂态控制问题，本文分别就多微网系统母线电压

与频率的调节与控制以及面向能量路由器的能量传输策略等话题开展研究。通过

鲁棒控制和风险敏感控制等先进控制技术的应用，本研究分别为交流和直流多微

网系统母线电压和频率的协调控制问题提供了基于随机模型的新型控制方法。这

些针对多微网系统的控制方法同样也可以用于对单个微电网的相关控制任务中。

针对特定能量传输协议下能量路由器能量路由功能的稳定性，本研究提出了一种

基于鲁棒控制的能量传输策略，通过对能量路由器内部能量存储的管理，实现了

对能量路由器能量路由功能稳定性的提升。

通过对图 1.2 所示的典型区域能源互联网系统的控制与优化问题的研究，本
研究为未来区域能源互联网系统中几个具有代表性的控制问题提供了对应的解决

方案，为相关领域的进一步发展提供了一定的基础。
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1.4 本研究的主要贡献

面向典型的区域能源互联网应用场景，本文针对不同层次的电力系统在不同

时间尺度上的控制与优化问题开展研究，旨在从电力系统能量管理的角度为未来

的区域能源互联网系统提供可能的控制方案。

本研究的主要贡献与创新点总结如下：

(1) 本研究创新地使用了随机微分方程模型对光伏和风力发电等可再生能源
发电功率和用户用电负荷功率动态进行建模。相比于广泛应用与电力系统建模与

分析中的常微分方程模型，随机微分方程模型的应用使得可再生能源发电功率和

电力负荷功率波动中存在的随机性和不确定性得到分别建模。这一方面提高了电

力系统功率动态模型的精度，另一方面也使得更多的信息可以被用于相关的理论

分析和控制策略的设计中。这对于具有高可再生能源渗透率的能源互联网系统的

控制与优化具有重要意义。同时，对于具有较小不确定性的电力系统，随机微分

方程模型对系统动态变化中随机性和不确定性的分离使得最优控制理论也能够被

有效地应用于暂态电压和频率的调节与控制任务中。

(2) 通过机器学习技术和随机分析理论的综合应用，本研究针对微电网系统
中的光伏发电设备和电力负荷的电量预测提出了一种新型建模方法。相比于传统

电量预测方法，采用该方法建立的电量预测模型既能够充分利用机器学习技术实

现精准的电量预测，也能将存在于光伏发电和负荷功率波动中的随机性纳入考虑。

同时，得益于随机微分方程模型的应用，这一电量预测模型可以被直接集成在现

有的基于常微分方程组构建的微电网系统模型中。这使得相关的微电网系统能量

管理问题可以通过现有的随机控制理论得到解决。

(3) 本研究为基于能量路由器构建的区域能源互联网系统的控制与优化提供
了多层次的解决方案。针对微电网系统的中长期能量管理任务，本研究提出了一

种基于随机控制理论的新型微电网系统控制策略，并就电池储能设备使用寿命优

化这一典型应用对该控制策略的控制效果进行了分析与验证。针对多微网系统的

协调优化控制问题，本分别就直流和交流多微网系统这两种典型的区域能源互联

网应用场景，利用鲁棒 𝐻∞ 控制、风险敏感控制等先进的随机控制方法对微电网

母线电压和频率的控制问题进行了研究。针对能量路由器的能量传输控制问题，本

文就特定能量传输协议下能量路由器系统内部能量存储的控制和管理进行了研究，

并提出了一种基于鲁棒控制技术的能量路由器能量传输策略。这些研究为区域能

源互联网系统不同层次的控制与优化问题提供了可能的解决方案，为区域能源互

联网系统的发展建设提供了一定的基础。
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1.5 本文的章节安排

根据图 1.2 所示的区域能源互联网系统的控制与优化问题，本文的研究内容
组织如下。

第 2章对离网运行的微电网系统中电池储能设备使用寿命的优化问题开展研
究。针对这一典型的微电网系统中长期能量管理问题，第 2章中提出了一种基于
神经网络模型和随机过程模型的新型建模方法，并将其用于光伏发电设备和电力

负荷的电量预测模型的构建中，最终得到了一种新型的微电网系统动态模型。通

过对电池储能设备使用寿命的分析与建模，一种随机最优控制问题被提出以实现

对电池储能设备使用寿命的优化。这一随机控制问题通过随机控制理论得到了解

决，相关控制策略的电池储能设备保护效果在数值仿真中得到了验证。通过和针

对定常系统的传统控制策略的对比，基于随机系统模型的微电网系统能量管理策

略的优势也在数值仿真中得到了分析与讨论。

第 3章对直流多微网系统的直流母线电压控制问题开展研究。通过随机微分
方程模型的应用，各个微电网系统内的可再生能源与电力负荷功率中存在的随机

性和不确定性得到了独立的建模。同时，多微网系统内能量传输的协商与能量传

输控制带来的系统延迟也在能量路由器的功率传输模型中得到了充分的考虑。基

于直流多微网系统母线电压稳定性指标，两种鲁棒 𝐻∞ 控制策略被提出以满足不

同应用场景下的电压控制需求。通过与传统电压下垂控制方法的比较，这两种控

制策略在直流多微网系统电压控制问题上的优势在数值仿真中得到了验证。

第 4章对交流多微网系统的交流母线频率稳定性开展研究。可再生能源发电
功率与用户电力负荷功率的随机波动通过Wiener过程驱动的随机微分方程得到了
建模。基于交流多微网系统的动态模型，微电网系统母线频率控制问题被建模为

一类风险敏感控制问题，并通过随机最优控制理论得到了解决。在相关的数值仿

真中，通过和传统的频率下垂控制方法的对比，第 4章提出的基于风险敏感控制
的交流多微网母线频率控制策略的频率控制性能得到了充分的验证。

第 5章研究了特定能量传输协议下能量路由器的能量存储管理问题。基于传
输控制协议下网络流的流体模型，能量路由器能量传输策略对其内部能量存储占

用的影响通过线性微分方程组得到建模。能量路由器网络中能量流传输的不确定

性也在该模型中得到了考虑。根据能量路由器能量存储的动态模型和对应的能量

存储水平稳定性指标，能量路由器能量存储管理问题被建模为一类鲁棒 𝐻∞ 控制

问题，并通过鲁棒控制理论得到了解决。对应的能量传输策略的控制效果通过数

值算例得到了分析和验证。

第 6章结合区域能源互联网系统不同层次的控制需求对本文的主要研究内容
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进行了总结，并根据本文的研究中存在的不足之处对相关领域未来的研究方向进

行了总结与分析。
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在未来的能源互联网场景下，光伏和风力发电等分布式可再生能源将成为微

电网系统电力供应的主要来源之一 [18,24]。与传统电源相比，这些可再生能源的

输出功率具有更强的随机性和不确定性，并给能源互联网系统的控制与管理带来

了许多困难和挑战 [12,16,43]。面对可再生能源在传统电力系统中接入困难等问题，

微电网等新型电力系统也应运而生，并且得到了工程与技术人员的广泛关注与研

究 [5,7,17]。在能源互联网系统中，作为区域能源互联网的重要组成部分，微电网以

及与之相关的智能控制技术也得到了大量应用 [10,18,41,43]。

虽然光伏和风力发电等可再生能源能够通过微电网等新型电力系统架构实现

在现有电力系统中的接入，但是这些可再生能源具有的随机特性仍然会对其利用

效率带来负面影响 [40]。因此，针对微电网系统的电量预测技术和可再生能源随机

性的建模技术也成为近年来的研究热点。例如，基于历史电力负荷数据自相似性

的假设，文献 [68]针对微电网系统的短期电量预测问题提出了一种基于分型理论
和小波分析技术的新型负荷预测方法。针对光伏发电功率预测问题，文献 [69]提
出了一种基于小波分解和重构技术以及多层感知器神经网络的电量预测模型，实

现了对光伏电站输出功率的高精度预测。类似地，文献 [70]比较了几种典型循环
神经网络结构在不同时间尺度的负荷预测任务中的性能表现，并提出了一种在长

期和短期负荷功率预测任务中均具有优秀性能表现的的电量预测方法。类似的关

于微电网系统电量预测的研究还有很多，此处不再一一赘述。虽然这些电量预测

模型具有良好的电量预测效果，但是它们往往缺少对可再生能源和负荷功率随机

性的关注 [38,67]。在具有高可再生能源渗透率的微电网系统中，基于这些电量预测

模型制定的微电网系统运行控制策略的实际性能可能会受到一定的影响。

在对微电网系统内可再生能源与负荷功率建模的相关研究中，随机分析技术

和随机过程模型也得到了广泛的应用 [71]。例如，在文献 [15]关于微电网运行成本
优化的研究中，随机微分方程被用来近似描述电力负荷功率的随机波动。类似地，

文献 [52]采用随机动态系统对可再生能源的功率波动进行建模，并用于微电网系
统暂态稳定性的研究中。进一步地，针对光伏和风力发电设备输出功率中存在的

随机性和不确定性，带有扰动输入的随机微分方程模型在文献 [40]关于微电网系
统电压稳定性的研究中得到了应用。这类基于随机过程的电量模型往往具有解析

的形式，可以很好地和现有的电力系统模型结合。因而，在使用这类随机过程模

型时，经过大量实践检验的传统电力系统的分析与优化技术也能够被继续用于微
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电网系统的运行与控制中。但和采用神经网络等先进机器学习技术的电量预测模

型 [69-70]相比，这些基于随机过程模型的电量模型往往很难达到同等的电量预测精

度。

结合随机过程模型和神经网络模型各自的优势，本章的研究中提出了一种适

用于具有高可再生能源渗透率的微电网系统的新型电量预测模型，并将其用于对

分布式可再生能源发电功率和电力负荷功率的建模。与单纯基于随机微分方程的

微电网模型 [15,52]相比，本章提出的建模方法通常具有更高的电量预测精度。与基

于深度学习技术的电量预测模型 [69-70]相比，本章提出的建模方法则充分考虑到了

可再生能源和电力负荷功率曲线表现出的随机性，因而能够对微电网系统功率动

态进行更加细致的描述。基于这一新型微电网系统模型，本章以电池储能设备使

用寿命优化这一典型的微电网系统能量管理问题为例提出了一种用于微电网系统

中长期能量管理的控制方法，并通过数值仿真对该控制方法的性能表现进行了分

析与验证。

本章节的内容安排如下，第 2.1 节介绍了典型的离网运行的微电网系统的组
成以及相关设备的动态模型，并重点说明了本章提出的新型光伏和负荷功率建模

方法。第 2.2节以微电网系统内电池储能设备使用寿命的优化问题为例，介绍了本
章提出的新型建模方法在微电网系统中长期能量管理中的典型应用。结合微电网

系统的动态模型，对应的电池储能设备使用寿命优化问题被建模为一类随机最优

控制问题，并通过第 2.3节介绍的风险敏感控制方法得到了解决。第 2.4节通过数
值算例比较了本章提出的微电网控制方法和传统控制方法在电池储能设备使用寿

命优化这一任务上性能表现的差异，并对本章提出的控制方法对微电网系统能量

管理问题的实际意义进行了分析。最后，第 2.5节对本章的主要研究内容进行了总
结。

2.1 离网运行的微电网系统模型

在能源互联网的应用场景下，能量路由器在对微电网系统内部各种电气设备

的监测与调节过程中发挥着重要作用。同时，微电网系统可以通过能量路由器与

同一区域的其他微电网建立能量与信息连接，共同构成区域能源互联网系统。这

种情况下，微电网系统将工作在并网模式，并能够通过与区域内其他微电网的能

量交换实现稳定可靠的电力服务。在某些特殊的应用场景（如海岛、沙漠、军事禁

区等）下，微电网系统将无法连接到外部的电力网络，只能依靠其内部的可控电

气设备实现独立运行 [38,40]。此时，微电网将工作在离网模式。在离网模式下保持

正常运转的能力对于一般的微电网系统也同样具有重要的意义。当区域能源互联
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网系统发生局部故障时，某些微电网和其他微电网间的电力连接可能会暂时中断。

此时，具有离网运行能力的微电网系统将能够继续为其内部的电力负荷提供稳定

的电力供应，直到相关故障被完全修复。

根据上述分析可知，离网运行的微电网系统的运行与控制问题在区域能源互

联网的应用场景中具有更强的代表性，相关的控制方法在经过简单的扩展和调整

后也可以被用于并网运行的微电网系统的控制任务中 [42]。因此，本章的研究将针

对图 2.1所示的工作在离网模式的微电网系统开展。该微电网系统由能量路由器、
分布式光伏发电设备、微型燃气轮机、电池储能以及用电负荷组成。在离网模式

下，能量路由器将主要周期性地负责为微电网系统生成控制策略，并分发到对应

的可控电气设备中，以维持微电网系统的正常运转。从这个意义上讲，本章提出

的微电网能量管理策略也将被部署在能量路由器中。

图 2.1 典型的离网运行微电网系统

下面将依次对图2.1所示微电网系统中的光伏发电设备、电力负荷、电池储能
设备和微型燃气轮机的动态模型进行介绍。

2.1.1 基于神经网络的电量预测模型

首先，针对光伏和负荷功率的建模，来自数据源 [72]的实际光伏发电和电力
负荷功率记录（365天，采样频率为 1分钟）和相关的环境观测数据（365天，采样
频率为 1小时）构成的数据集 𝒟 = {(𝐻𝑡,𝑘, ̃𝑃𝑃 𝑉 (𝑡), ̃𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡))}𝑡8760

𝑡=𝑡1
被用于电量预测模
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型的构建。在数据集 𝒟中，𝐻𝑡,𝑘 为过去 𝑘小时的历史环境观测数据（温度，降水
概率，云量等）和对应的时间戳生成的特征向量， ̃𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)表示 𝑡时刻附近光伏发电
功率的平均值， ̃𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)表示 𝑡时刻附近电力负荷功率的平均值。在本章的研究中，
特征向量𝐻𝑡,𝑘对应的历史数据长度设置为 𝑘 = 4，预测目标值 ̃𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)和 ̃𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)均
根据实际电量数据处理得到。

本章针对微电网系统内分布式光伏发电设备和电力负荷提出的新型功率模型

包括确定性的电量预测和基于随机过程的电量波动模型两部分。其中的电量预测

部分可以利用类似于文献 [68-70]中介绍的电量预测技术实现，相关的研究也已经
非常成熟。作为示例，在本章的研究中，图 2.2中的神经网络模型ℳ被用于对光

伏和负荷功率的预测。

图 2.2 微电网电量预测模型

如图 2.2所示，模型ℳ由一个标准长短期记忆（LSTM）神经网络和包括两
个隐藏层的多层感知器（MLP）网络组合而成。来自数据集 𝒟的时序特征在经过
一系列预处理步骤后被转换为特征向量𝐻𝑡,𝑘 并输入 LSTM网络。LSTM网络编码
得到的时序特征被进一步提供给 MLP网络并得到相应的预测输出 𝑓(𝐻𝑡,𝑘; 𝜙)。最
终的功率预测结果则可以通过对网络输出 𝑓(𝐻𝑡,𝑘; 𝜙)进一步处理得到。
结合光伏发电设备输出功率和电力负荷功率各自的特点，第 2.1.2节和第 2.1.3

节对相应的两种功率模型进行了介绍。
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2.1.2 分布式光伏发电设备的功率模型

在光伏电站等应用场景中，光伏发电设备可以被集中安装在同一区域，并进行

集中式的控制与调度 [69]。但在其他情况下，光伏发电设备往往会被分散地安装在

微电网各处的楼房和住宅中，这使得对光伏发电功率的统一控制变得十分困难 [9]。

在本章的研究中，微电网系统内光伏发电设备的输出功率被认为是不可控的，下

面给出的光伏发电功率模型也只用于对分布式光伏发电设备总的输出功率进行建

模。

根据数据集 𝒟提供的实际电力系统运行数据，本节结合神经网络模型和随机
过程模型的优点，提出了一种适用于微电网系统中长期能量管理问题的新型光伏

发电功率建模方法。具体来说，微电网系统内光伏设备总的发电功率 𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)被分
解为 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)和 𝛥 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)两部分。

𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) = ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝛥 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑃⊙(𝑡) (𝑟𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡)) , (2-1)

其中 𝑃⊙(𝑡)为微电网所在区域单位面积上接收到的太阳辐射功率，可以通过 Python
工具包 Pysolar [73] 计算得到， ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑃⊙(𝑡)𝑟𝑃 𝑉 (𝑡) 为 𝑡 时刻光伏发电功率的预期
值，反映了在 𝑡时刻附近光伏发电功率的平均水平，𝑟𝑃 𝑉 (𝑡)则代表了云量、降水情
况等天气因素对光伏发电设备实际发电能力的影响。而 𝛥 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑃⊙(𝑡)𝑒𝑃 𝑉 (𝑡)则
代表了在环境因素影响下实际光伏发电功率相对于光伏发电功率预测值 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)产
生的随机波动，因子 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡)则代表了 𝑡时刻的天气条件等环境因素对微电网系统
内分布式光伏发电设备输出功率产生的影响。

利用图 2.2所示的神经网络模型ℳ可以实现对光伏发电功率预期值中的因子

𝑟𝑃 𝑉 (𝑡)的预测。此处将对应的预测模型记为ℳ𝑃 𝑉，并将模型ℳ𝑃 𝑉 的可学习参数

记为 𝜙𝑃 𝑉。基于公式 (2-2)所示的损失函数，采用随机梯度下降方法在数据集𝒟上
对模型ℳ𝑃 𝑉 进行训练即可实现对因子 𝑟𝑃 𝑉 (𝑡)的学习。

ℒ(𝜙𝑃 𝑉 ) = ∑
𝐻𝑡,𝑘, ̃𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)∈𝒟

| ̃𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) − 𝑃⊙(𝑡)𝑓 (𝐻𝑡,𝑘; 𝜙𝑃 𝑉 )|2, (2-2)

在训练过程中，数据集 𝒟被按照 8 ∶ 1 ∶ 1的比例随机划分为训练集、验证集
和测试集三部分，根据训练得到的模型参数 𝜙∗

𝑃 𝑉，光伏发电功率预测值可表示为
̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑃⊙(𝑡)𝑓 (𝐻𝑡,𝑘; 𝜙∗

𝑃 𝑉 )。为了定性地说明模型ℳ𝑃 𝑉 的预测精度，图 2.3展示
了训练完成的模型ℳ𝑃 𝑉 给出的典型光伏功率预测结果。在图 2.3中，实际光伏发
电功率数据 𝑃𝑃 𝑉 由红色圆点标记，光伏发电功率预测值 ̂𝑃𝑃 𝑉 由蓝色三角形标记。

通过简单的对比可知，模型ℳ𝑃 𝑉 能够实现对光伏发电功率较为准确的预测。
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图 2.3 典型光伏发电功率预测结果

进一步地，作为一种回归模型，模型ℳ𝑃 𝑉 的电量预测性能可以通过决定系

数 [74]（Coefficient of determination）𝑅2的大小进行衡量。决定系数𝑅2越接近 1，则
模型的预测准确度越高。根据表 2.1 所示的数据可知，采用的光伏功率预测模型
ℳ𝑃 𝑉 在训练集、验证集和测试集三个数据集上均表现出了较高的预测精度。但是

该模型在验证集和测试集上的精度要稍微低一点，这表明在训练过程中可能存在

一定程度的过拟和现象。同时，由于公式 (2-1)给出的光伏功率模型考虑到了光伏
发电设备夜间无法发电的特点，光伏功率预测模型ℳ𝑃 𝑉 对全天光伏发电功率的

预测精度也得到了一定的提升。

表 2.1 光伏功率预测模型在数据集 𝒟上的预测精度

决定系数 训练集 验证集 测试集

𝑅2(日间数据) 0.8776 0.7967 0.7880
𝑅2(全天数据) 0.9326 0.8902 0.8825

值得注意的是，公式 (2-1)给出的光伏发电功率模型中并没有对光伏发电功率
预测模型 ℳ𝑃 𝑉 的形式和结构做出限制。这意味着图 2.2 中的电量预测模型可以
被替换为具有更好的预测性能和可靠性的神经网络模型，从而减轻过拟合的问题，

并进一步提升电量预测精度。但作为示例来说，表 2.1给出的模型精度已经可以满
足要求，因此在本章的研究中不再对模型ℳ𝑃 𝑉 进行更多的优化和改进。利用上述

光伏发电功率预测模型ℳ𝑃 𝑉，本章研究的微电网系统内光伏发电设备发电功率的
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变化趋势可以根据未来一段时间的天气预测结果得到。

另一方面，根据光伏发电功率相对于预测值 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)波动的模式的不同，几何
布朗运动、分形布朗运动等随机过程模型可以被用于描述光伏发电功率受到环境

因素影响而产生的随机波动。作为示例，本章中采用如公式 (2-3)所示的 Ornstein-
Uhlenbeck过程 [75]作为公式 (2-1)中因子 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡)的动态模型。

d𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) = −𝜃𝑃 𝑉 (𝑡)(𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) − 𝜇𝑃 𝑉 (𝑡))d𝑡 + 𝜎𝑃 𝑉 (𝑡)d𝑤𝑃 𝑉 (𝑡), (2-3)

其中，𝑤𝑃 𝑉 (𝑡)为一维标准Wiener过程，𝜃𝑃 𝑉 (𝑡) ⩾ 0，𝜇𝑃 𝑉 (𝑡)和 𝜎𝑃 𝑉 (𝑡)为对应的模
型参数，可以通过极大似然法等参数估计方法得到。

根据随机分析理论，给定模型参数 𝜃𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝜃𝑃 𝑉，𝜇𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝜇𝑃 𝑉 和 𝜎𝑃 𝑉 (𝑡) =
𝜎𝑃 𝑉 ，公式 (2-3)存在形如公式 (2-4)的唯一解 [76]。

𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡0)𝑒−𝜃𝑃 𝑉 𝑡 + 𝜇𝑃 𝑉 (1 − 𝑒−𝜃𝑃 𝑉 𝑡) + 𝜎𝑃 𝑉

𝑡

∫
𝑡0

𝑒−𝜃𝑃 𝑉 (𝑡−𝑠)d𝑤𝑃 𝑉 (𝑠), (2-4)

其中 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡0)为时刻 𝑡0因子 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡)的初始值。
光伏发电设备发电功率的随机性的大小与天气变化有着明显的联系。本章的

研究中假设，对于时间 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡0 + 𝑇0]内持续的同一天气状态，公式 (2-3)中的参
数 𝜃𝑃 𝑉 (𝑡)，𝜇𝑃 𝑉 (𝑡)和 𝜎𝑃 𝑉 (𝑡)均为恒定值。这一假设也使得对相关参数的估计成为
可能。

取步长 𝛥𝑡 = 𝑇0/𝑁，公式 (2-4)可以被转化为公式 (2-5)中的离散时间模型。

𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘+1) = 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘) + 𝜃𝑃 𝑉 (𝜇𝑃 𝑉 − 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘))𝛥𝑡 + 𝜎𝑃 𝑉 𝛥𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘), (2-5)

其中 𝑡𝑘 = 𝑡0 + 𝑘𝛥𝑡，𝛥𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘) = 𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘+1) − 𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)。根据光伏发电功率预测值
̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)和实际的光伏发电功率数据可以计算出对应于时间序列 𝑡0, 𝑡1, ⋯ , 𝑡𝑁 的 𝒆0∶𝑁

𝑃 𝑉
序列。

𝒆0∶𝑁
𝑃 𝑉 = [𝑒𝑃 𝑉 (𝑡0), 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡1), ⋯ , 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑁 )]′. (2-6)

根据Wiener过程的性质，对于确定的 𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)，𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘+1) − 𝑤𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)服从均值为
0，方差为 𝛥𝑡的正态分布𝒩 (0, 𝛥𝑡)。由此可知，序列 𝒆0∶𝑁

𝑃 𝑉 中任意两个相邻的数据

点 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)和 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘+1)均满足公式 (2-7)给出的条件概率。

𝑝(𝛥𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)|𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)) = 1
√2𝜋𝛥𝑡

exp
(

−(𝛥𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘) + 𝜃𝑃 𝑉 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)𝛥𝑡)2

𝜎2
𝑃 𝑉 𝛥𝑡 )

, (2-7)
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其中 𝛥𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘) = 𝑒𝑃 𝑉 (𝑒𝑘+1) − 𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘) − 𝜃𝑃 𝑉 𝜇𝑃 𝑉。

根据公式 (2-7)给出的条件概率计算公式可以得到序列 𝒆0∶𝑁
𝑃 𝑉 对应于参数 𝜃𝑃 𝑉

和 𝜎𝑃 𝑉 的似然概率

𝑝(𝒆0∶𝑁
𝑃 𝑉 |𝜃𝑃 𝑉 , 𝜇𝑃 𝑉 , 𝜎𝑃 𝑉 ) =

𝑁−1

∏
𝑘=0

𝑝(𝛥𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘)|𝑒𝑃 𝑉 (𝑡𝑘), 𝜃𝑃 𝑉 , 𝜇𝑃 𝑉 , 𝜎𝑃 𝑉 ). (2-8)

利用文献 [38]中给出的参数估计方法，对应于时间 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡0 + 𝑇0]范围内光伏发
电设备输出功率波动模式的参数 𝜃𝑃 𝑉，𝜇𝑃 𝑉 和 𝜎𝑃 𝑉 的值可以通过最大化公式 (2-8)
给出的似然概率得到。

(a)晴朗天气 (b)多云天气

图 2.4 两种天气条件下的光伏发电功率预测结果

至此，本章提出的光伏发电设备功率动态模型介绍完毕。为了更加直观地展

示该模型的特点，图 2.4给出了在晴朗和多云天气两种天气条件下，公式 (2-1)对
应的典型光伏发电设备功率预测结果

图 2.4 中的蓝色实线对应于实际的光伏发电功率数据，黄色虚线为神经网络
模型ℳ𝑃 𝑉 给出的光伏发电功率预测值 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)。光伏发电功率相对于预测值的波
动 𝛥 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)主要体现为图 2.4中的蓝色阴影区域，该阴影区域的面积代表了对应时
间范围内光伏发电功率随机性的大小。对比图 2.4 中的实际光伏发电功率和公式
(2-1)给出的光伏发电功率模型可知，本章提出的光伏发电功率建模方法可以充分
利用机器学习技术带来的较高的电量预测精度，同时也能利用随机过程模型对不

同天气条件下光伏发电功率的随机特性进行体现。

2.1.3 电力负荷功率动态模型

类似于 2.1.2节中提出的光伏发电功率建模方法，针对图 2.1所示微电网系统
中的电力负荷，公式 (2-9)给出了相应的动态模型。

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡), (2-9)
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此处， ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)为电力负荷功率预测值，代表了负荷功率的平均变化趋势，𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)
描述了电力负荷功率相对于预测值 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)的随机波动。
基于数据集 𝒟，图 2.2 中的神经网络模型 ℳ 同样被用于对电力负荷预测值

̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)进行建模。此处将该预测模型和模型参数分别记为ℳ𝐿𝑜𝑎𝑑 和 𝜙𝐿𝑜𝑎𝑑，对应

的损失函数见公式 (2-10)。

ℒ(𝜙𝐿𝑜𝑎𝑑) = ∑
𝐻𝑡,𝑘, ̃𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡)∈𝒟

| ̃𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝑓(𝐻𝑡,𝑘; 𝜙𝐿𝑜𝑎𝑑)|2, (2-10)

图 2.5 典型电力负荷功率预测结果

在数据集𝒟上最小化损失函数 ℒ(𝜙𝐿𝑜𝑎𝑑)即可得到对应于实际负荷功率变化规
律的模型参数 𝜙∗

𝐿𝑜𝑎𝑑。经过训练后，负荷功率预测模型ℳ𝐿𝑜𝑎𝑑 给出的典型负荷功

率预测结果如图 2.5所示。
图 2.5中，实际负荷功率数据 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 由红色圆点标记，电力负荷预测值 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑

由蓝色三角形标记。对比图 2.5中实际负荷功率和对应的功率预测结果可知，负荷
功率预测模型 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = 𝑓(𝐻𝑡,𝑘; 𝜙∗

𝐿𝑜𝑎𝑑)能够实现较好负荷功率预测效果。该模型
在数据集 𝒟上的整体预测性能由表 2.2给出，其中的 𝑅2为决定系数。

表 2.2 负荷功率预测模型在数据集 𝒟上的预测精度

决定系数 训练集 验证集 测试集

𝑅2(全天数据) 0.9492 0.9449 0.9460
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类似于光伏发电功率模型，在本章的研究中，Ornstein-Uhlenbeck过程也被用
于对电力负荷功率的随机波动 𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)的建模，详见公式 (2-11)。

d𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = −𝜃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)(𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝜇𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡))d𝑡 + 𝜎𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)d𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡), (2-11)

其中，𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)为一维标准Wiener过程，𝜃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) ⩾ 0，𝜇𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)和 𝜎𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)为模型
参数。这些参数可以通过 2.1.2节中介绍的参数估计方法得到，此处不再赘述。
图 2.6展示了本节提出的电力负荷功率模型 (2-9)的典型功率预测结果，其中

的蓝色实线对应于实际的负荷功率数据，黄色虚线为负荷功率预测模型ℳ𝐿𝑜𝑎𝑑 给

出的电量预测值。

图 2.6 典型负荷功率预测结果

容易看到，公式 (2-9)中的负荷功率模型给出的负荷功率预测曲线大部分都分
布于图 2.6中的蓝色阴影区域，其覆盖范围表示负荷功率波动的随机性的大小。同
时，虽然电量预测模型ℳ𝐿𝑜𝑎𝑑 给出的负荷功率预测值 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)和实际的电力负荷
功率之间存在一定的偏差，公式 (2-11)引入的随机过程模型可以在对电力负荷功
率波动的随机性进行建模的同时，对这一偏差进行有效的修正。根据上述分析可

知，本章提出的电力负荷功率模型可以实现对负荷功率较为准确的建模。

至此，本章针对光伏和电力负荷功率提出的新型建模方法介绍完毕，下面将

对电池储能设备和微型燃气轮机的动态模型进行简要介绍。
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2.1.4 电池储能设备的电量与使用寿命模型

在实际的微电网系统中，光伏发电设备发电的高峰期和电力负荷功率需求的

高峰时段往往存在着一定的差异。在白天光照较为充足的时段，微电网内的电力

需求可能远小于分布式光伏发电设备的发电能力。在晚间电力使用高峰时期，微

电网内的光伏发电设备却无法提供电能。对于图 2.1 所示的离网运行的微电网系
统来说，为了提高可再生能源的利用效率，白天过剩的光伏发电功率可以被储存

在电池储能设备中，并在晚间用电高峰期为用电负荷提供电能。由于响应速度快，

输出功率调整灵活等特点，电池储能设备也常用于消纳微电网内发电和用电功率

直接的偏差，以保证微电网系统内部的功率平衡 [43,77-78]。

在本章的研究中，电池储能设备主要起到两方面的作用。一方面，当光伏发

电功率超过微电网内实际的电力需求时，一部分过剩的电能将被保存在电池储能

设备中以供未来使用。同时，电池储能设备将作为微型燃气轮机的辅助，用于弥

补微电网系统内发电和用电功率的偏差。在这一过程中，电池储能设备将频繁地

进行充电和放电的循环，这对其使用寿命将造成一定的影响。

记 𝑡时刻电池储能设备的电量百分比为 𝜁(𝑡)，并将对应的 𝑡时刻电池储能设备
的充放电功率记为 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)。显然 𝜁(𝑡) ∈ [0, 1]。电池储能设备的电量模型可以由公
式 (2-12)给出

̇𝜁 (𝑡) = 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)
𝑄𝑆

, (2-12)

其中，𝑄𝑆 为电池储能设备的容量。通常来说，电池储能设备的容量将随着其使用

时间的增长而逐渐下降 [79]。但在实际的应用中，电池储能设备的容量往往不会在

短时间内发生显著改变，因而此处假设 𝑄𝑆 为常数。

公式 (2-12)中，𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))描述了电池储能设备的充放电效率，并满足

𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜂𝑖𝑛, 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) ⩾ 0,
1

𝜂𝑜𝑢𝑡
, 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) < 0,

(2-13)

其中，参数 𝜂𝑖𝑛和 𝜂𝑜𝑢𝑡分别表示电池储能系统的充电效率和放电效率，其数值通常

在 1附近 [67,79]。

由于常规电池的循环次数有限，不合理的电池使用策略将提高微电网系统的

运行成本 [80]。在本章的研究中，对储能设备的合理使用主要是通过减少电池储能

使用寿命损失实现的。通常来说，电池储能设备的使用寿命损耗可以通过Miner准
则 [81]和其电池循环次数模型进行估计。根据文献 [82]，电池储能的循环次数𝑁 与
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其放电深度 𝛥𝜁 之间存在如公式 (2-14)所示的近似关系。

𝑁 = 𝐶𝐵𝐸𝑆𝛥𝜁−𝑘𝐷 , (2-14)

其中 𝐶𝐵𝐸𝑆 和 𝑘𝐷 是和电池储能设备的型号相关的常数。参数 𝑘𝐷 的值通常在 1.1
到 1.3之间 [82]。

假设电池储能设备在损坏之前共经历了𝑚种不同深度的放电过程，根据Miner
准则，可以假设公式 (2-15)中的等式近似成立。

𝑛1
𝑁1

+ ⋯ + 𝑛𝑖
𝑁𝑖

+ ⋯ 𝑛𝑚
𝑁𝑚

= 1, (2-15)

其中，𝑛𝑖 为第 𝑖种放电深度对应的放电过程总数，𝑁𝑖 为电池储能设备在该种放电

深度下的最大循环次数。

记电池储能设备当前的寿命损失量为𝐻𝐵𝐸𝑆。根据公式 (2-15)可知，放电深度
𝛥𝜁 的放电过程对电池使用寿命带来的影响可以通过 𝛥𝐻𝐵𝐸𝑆 = 𝐶−1

𝐵𝐸𝑆𝛥𝜁𝑘𝐷 进行近

似计算。

图 2.7 典型的电池储能设备电量变化曲线

图 2.7 给出了电池储能设备在一天内的典型电量变化情况，电池储能设备充
电和放电过程的起始点被红色圆圈标记了出来。根据图 2.7 中的电池储能设备使
用情况，可以估算出相应的使用寿命损失 𝛥𝐻𝐵𝐸𝑆 = 0.7993‰。
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2.1.5 微型燃气轮机的受控功率动态模型

微型燃气轮机能够为微电网系统提供稳定的电力供应，其输出功率也具有较

强的可控性 [9]。在本章研究的离网运行的微电网系统中，当天气条件发生变化，以

至于光伏发电设备无法提供足够的功率输出时，微型燃气轮机将成为微电网中主

要的电力来源。同时，通过对微型燃气轮机输出功率的合理规划，微电网系统的

运行控制给电池储能设备使用寿命带来的损耗也可以得到降低。但对微型燃气轮

机输出功率的调节也可能带来额外的燃料消耗，增加微电网系统的运行成本。

类似于文献 [9]中采用的可控发电机模型，在本章的研究中，微型燃气轮机受
控功率输出的动态模型通过公式 (2-16)中的线性常微分方程表达。

̇𝑃𝑀𝑇 (𝑡) = − 1
𝑇𝑀𝑇

(𝑃𝑀𝑇 (𝑡) − 𝑢(𝑡)), (2-16)

其中，𝑃𝑀𝑇 (𝑡)表示微型燃气轮机的受控输出功率，𝑢(𝑡)为微型燃气轮机的控制输
入信号。在实际的应用中，考虑到微型燃气轮机的发电特性，控制输入信号 𝑢(𝑡)的
大小也需要合理的设计，从而使得微型燃气轮机输出功率在其设计范围内变化。

2.2 微电网系统的中长期能量管理问题

在本节中，图 2.1中的微电网系统被建模为一类随机动态系统。基于这一微电
网系统模型，电池储能设备使用寿命优化对应的能量管理问题被建模为一类随机

最优控制问题，并通过最优控制相关的理论和技术得到解决。

2.2.1 微电网系统动态模型

根据 2.1节中的公式 (2-1)至公式 (2-12)，本章研究的离网运行的微电网系统
可以被建模为公式 (2-17)中的动态系统。

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

d𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) = −𝜃𝑃 𝑉 (𝑡)(𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) − 𝜇𝑃 𝑉 (𝑡))d𝑡 + 𝜎𝑃 𝑉 (𝑡)d𝑤𝑃 𝑉 (𝑡),

d𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = −𝜃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)(𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝜇𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡))d𝑡 + 𝜎𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)d𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡),
̇𝑃𝑀𝑇 (𝑡) = − 1

𝑇𝑀𝑇
(𝑃𝑀𝑇 (𝑡) − 𝑢(𝑡)),

̇𝜁 (𝑡) = 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)
𝑄𝑆

.

(2-17)

根据微电网系统内电力生产和消耗之间的功率平衡条件，公式 (2-17)中的电池储
能设备的充放电功率 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡)可以通过公式 (2-18)计算得到。

̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑃⊙𝑒𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑃𝑀𝑇 (𝑡) − ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡) = 0. (2-18)
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令 𝒙(𝑡) = [𝑒𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡), 𝑃𝑀𝑇 (𝑡), 𝜁(𝑡)]⊺，𝒖(𝑡) = [𝑢(𝑡)]，𝒘(𝑡) = [𝑤𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)]⊺，

公式 (2-17)中的微电网系统模型可以被改写为公式 (2-19)给出的一般化的动态随
机系统。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

d𝒙(𝑡) = (𝑨(𝑡)𝒙(𝑡) + 𝑩(𝑡)𝒖(𝑡) + 𝑪(𝑡)) d𝑡 + 𝑫(𝑡)d𝒘(𝑡),

𝒙(𝑡0) = 𝒙0,
(2-19)

其中的参数矩阵 𝑨(𝑡)，𝑩(𝑡)，𝑪(𝑡)和 𝑫(𝑡)可以对比公式 (2-17)得到。

2.2.2 微电网系统电池储能设备使用寿命优化

作为一种典型的面向微电网系统中长期运行的能量管理问题，根据公式 (2-19)
种的微电网系统模型，本章考虑的电池储能设备使用寿命延长的控制目标被建模

为时间 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑇 ]范围内的一类随机最优控制问题。下面对这一过程进行具体分析
和介绍。

如前所述，本章研究的主要目的在于实现电池储能设备的合理使用，而这一

点具体体现在对电池储能设备寿命损失的减小上。根据第 2.1中关于电池储能设备
的介绍，其充放电循环对应的寿命损失可以直接通过公式 (2-14)和公式 (2-15)进
行估算。然而，在控制周期 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑇 ]结束之前，电池储能设备的放电深度和循环
次数无法预知，这给相关的控制目标函数的设计带来了困难。

根据公式 (2-14)，电池储能设备使用寿命的损耗与其放电深度直接相关。放
电程度越深，对应的电池使用寿命损失也就越大。换言之，通过减小电池储能设

备的电量变化幅度，其放电深度在一定程度上也可以得到限制。进而电池储能设

备的寿命损失可以得到减小。同时，在实际的微电网系统运行过程中，储能设备

的电量 𝜁(𝑡)应当维持在适当的范围内（即 𝜁𝑚𝑖𝑛 ⩽ 𝜁(𝑡) ⩽ 𝜁𝑚𝑎𝑥）以保证其具有足够的

调节能力。这一运行约束也和减小电池储能设备充放电幅度的目标一致。

借鉴文献 [79]中的做法，在本章的研究中，公式 (2-20)中的成本函数 𝐽𝐵𝐸𝑆 被

用于体现微电网系统运行过程给电池储能设备使用寿命带来的影响。该成本函数

同时也体现了对电池储能设备电量变化范围的限制。

𝐽𝐵𝐸𝑆 =
𝑇

∫
𝑡0

[𝜁(𝑡) − ̄𝜁]2d𝑡, (2-20)

其中， ̄𝜁 = 1
2(𝜁𝑚𝑖𝑛 + 𝜁𝑚𝑎𝑥)为电池储能设备运行约束范围的中值。

进一步地，对控制周期结束时刻 𝑇 对应的电池储能设备电量的约束可以通过
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公式 (2-21)中的成本函数体现。

𝐽𝐵𝐸𝑆,𝑇 = [𝜁(𝑇 ) − ̄𝜁]2 (2-21)

另一方面，微型燃气轮机的控制信号 𝑢(𝑡)也需要得到适当的约束。首先，可行
的控制策略应当将微型燃气轮机的输出功率控制在其允许的最大值 𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑇 和最小

值 𝑃 𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑇 之间。这一约束通过公式 (2-22)中的成本函数 𝐽𝑀𝑇 近似体现。

𝐽𝑀𝑇 =
𝑇

∫
𝑡0

[𝑃𝑀𝑇 (𝑡) − ̄𝑃𝑀𝑇 ]2d𝑡, (2-22)

其中， ̄𝑃𝑀𝑇 = 1
2(𝑃 𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑇 + 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑇 )。

此外，相比于储能设备，微型燃气轮机往往不支持对其输出功率的大幅度调

节。极端条件下，频繁而且大幅度变化的控制信号甚至可能对微型燃气轮机造成

损伤。因而，合理的控制策略也必须对控制信号相对于微型燃气轮机当前受控功

率输出的变化幅度加以限制。在本章的研究中，微型燃气轮机的输出功率 𝑃𝑀𝑇 (𝑡)
被作为微型燃气轮机控制信号的参考值，用于对控制信号大小的限制。该参考值

可表示为 𝑭 𝒙(𝑡)。其中矩阵

𝑭 = [0 0 0 1 0]. (2-23)

据此，通过最小化公式 (2-24)给出的控制器 𝒖(𝑡)相对于其参考值的波动累计量 𝐽𝑢，

可以实现对微型燃气轮机的合理调控。

𝐽𝑢 =
𝑇

∫
𝑡0

(𝑢(𝑡) − 𝑭 𝒙(𝑡))⊺(𝑢(𝑡) − 𝑭 𝒙(𝑡))d𝑡, (2-24)

结合上面对储能设备和微型燃机轮机控制要求的分析与讨论，本章的研究中，

针对微电网系统在控制周期 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑇 ]内的能量管理问题，提出了如公式 (2-26)所
示的优化目标。

𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)) = 1
𝜃 log [𝔼𝒙,𝑡[exp (𝜃𝐶(𝒖(𝑡), 𝒙(𝑡)))]], (2-25)

其中，𝔼为数学期望算符，𝜃 为风险敏感因数，此处要求 𝜃 > 0。公式 (2-25)中的
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指数项 𝐶(𝒖(𝑡), 𝒙(𝑡))由公式 (2-26)给出。

𝐶(𝒖(𝑡), 𝒙(𝑡)) = 𝛼1𝐽𝐵𝐸𝑆 + 𝛼2𝐽𝑀𝑇 + 𝛼3𝐽𝑢 + 𝛼4𝐽𝐵𝐸𝑆,𝑇

=
𝑇

∫
0

[(𝒙 − 𝒙𝑟)⊺𝑸(𝒙 − 𝒙𝑟) + (𝑢 − 𝑭 𝒙)⊺𝑹(𝑢 − 𝑭 𝒙)]d𝑡

+(𝒙(𝑇 ) − 𝒙𝑟)⊺𝑺(𝒙(𝑇 ) − 𝒙𝑟),

(2-26)

其中，𝛼1，𝛼2，𝛼3和 𝛼4为权重系数。通过调整这些权重系数可以实现对电池储能

设备寿命损失最小化等控制目标的重要性的调整。

如公式 (2-27)所示，本章的研究目标即寻找最优的微电网能量管理策略 𝒖∗(𝑡)，
以实现对目标函数 𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡))的最小化。

min
𝑢(𝑡)∈𝕌

𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)),

s.t. d𝒙(𝑡) = (𝑨(𝑡)𝒙(𝑡)) + 𝑩(𝑡)𝒖(𝑡) + 𝑪(𝑡)) d𝑡 + 𝑫(𝑡)d𝒘(𝑡),
(2-27)

其中 𝕌为微电网系统 (2-19)允许的所有控制器 𝒖(𝑡)的集合。

2.3 基于随机最优控制方法的微电网能量管理策略

在微电网系统动态模型 (2-19)中，电池储能设备充放电效率 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))是系
统状态 𝒙(𝑡)的非线性函数，这给能量管理问题 (2-27)的求解带来了一定的困难。但
当电池储能设备处于持续的充电或放电状态时，充放电效率 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))的取值实
际上将保持恒定。在这种情况下，公式 (2-19)中的微电网系统模型将变为线性随机
系统。这使得对应的最优控制问题能够得到高效的解决。考虑到微电网系统的中

长期能量管理问题的时间尺度，电池储能设备在短时间内的充电和放电过程对其

电量的影响微乎其微，只有长期持续的充电或放电过程才能体现在公式 (2-25)给
出的目标函数中。在设计微电网系统能量管理策略时，假设充放电效率 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))
取固定值具有一定的合理性。因此，本章在 𝜂(𝑃𝐵𝐸𝑆(𝑡))保持恒定的前提下对能量
管理问题 (2-27)进行求解。

根据随机分析理论和控制与优化理论，公式 (2-27)中的能量管理问题可以通
过定理 2.1得到解决。简洁起见，定理 2.1中，时间记号 𝑡在不必要出现时将被忽
略。

定理 2.1 ([83])： 假设公式 (2-25)给出的目标函数中𝑹 > 0。给定终端条件 𝑷 (𝑇 ) =
𝑺, 𝒉(𝑇 ) = 𝟎, 𝑔(𝑇 ) = 0和矩阵 𝑨⋆ = 𝑨 + 𝑩𝑭，𝑪⋆ = 𝑪 + 𝑨⋆𝒙𝑟，若公式 (2-28)中的
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Riccati方程组有解并且有唯一解 (𝑷 (𝑡), 𝒉(𝑡), 𝑔(𝑡))，则控制问题 (2-27)也有唯一的最
优解 𝒖∗

𝜃(𝑡)，并且 𝒖∗
𝜃(𝑡) = 𝑭 𝒙(𝑡) − 1

2𝑹−1𝐵⊺(2𝑷 (𝒙(𝑡) − 𝒙𝑟) + 𝒉(𝑡))。

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

̇𝑷 + 𝑸 + 𝑷 ⊺𝑨⋆ + 𝑨⊺
⋆𝑷 − 𝑷 ⊺(𝑩𝑹−1𝑩⊺ − 2𝜃𝑫𝑫⊺)𝑷 = 0,

𝒉̇ + 𝑨⊺
⋆𝒉 + 2𝑷 ⊺𝑪⋆ − 𝑷 ⊺(𝑩𝑹−1𝑩⊺ − 2𝜃𝑫𝑫⊺)𝒉 = 0,

̇𝑔 + 𝑪⊺
⋆𝒉 + tr(𝑫𝑫⊺𝑷 ) − 1

4𝒉⊺(𝑩𝑹−1𝑩⊺ − 2𝜃𝑫𝑫⊺)𝒉 = 0.

(2-28)

值得注意的是，当公式 (2-19) 中的系数矩阵 𝑫(𝑡) ≡ 𝟎 时，由于 𝜃𝑃 𝑉 (𝑡) 和
𝜃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 均非负，对应的随机动态系统实际上将退化为仅考虑到光伏发电功率预
测值 ̂𝑃𝑃 𝑉 (𝑡)和负荷功率预测值 ̂𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)的确定性系统。另一方面，根据定理 2.1可
知，当风险敏感因数 𝜃 = 0时，系数矩阵𝑫(𝑡)事实上对最优能量策略 𝒖∗

𝜃(𝑡)的取值
没有任何贡献。因此，在风险敏感因数 𝜃 → 0的极限情况下，定理 2.1给出的最
优能量管理策略 𝒖∗

0(𝑡)事实上将退化为针对确定性系统的传统线性二次型最优控制
器。基于这一点，下面称 𝜃 = 0对应的控制策略 𝒖∗

0(𝑡)为传统控制策略。
这同时表明，对于本章中研究的微电网能量管理问题 (2-27)，第 2.1节中提出

的光伏发电功率和电力负荷功率建模方法只有在 𝜃 ≠ 0的情况下才会起到实际的
作用。这一结果也展现了随机控制策略和针对确定系统的传统控制方法的区别。具

体来说，随机控制策略能够根据微电网系统的随机性对其控制策略进行相应的调

整，从而提高其控制性能的稳定性。

下面将通过数值算例对不同 𝜃取值的对应的微电网能量管理策略 𝒖∗
0(𝑡)的控制

效果进行具体分析和讨论。

2.4 数值算例

本节通过数值仿真对 2.3节提出的微电网系统能量管理策略 𝒖∗
𝜃(𝑡)的可行性和

控制效果进行了验证。数值仿真的时间范围设置为 𝑡 ∈ [0, 24]（单位为小时），仿
真的时间步长设置为 1分钟，控制周期设置为 30分钟。数值仿真基于公式 (2-19)
给出的微电网系统动态模型开展。对应于 𝑡0 = 0时刻的电池储能设备的电量初始
值为 𝜁(𝑡0) = 0.5，微型燃气轮机的初始输出功率为 𝑃𝑀𝑇 (𝑡0) = 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡0) − 𝑃𝑃 𝑉 (𝑡0)。
其他用于仿真的微电网系统参数见表 2.3。
对应于图 2.8 所示的光伏发电功率和负荷功率曲线，在单次数值仿真中不同

的微电网能量管理策略 𝒖∗
𝜃(𝑡)对应的控制效果如图 2.9所示。比较图 2.9(a)中的微

型燃气轮机的受控功率输出曲线可知，在不同的能量管理策略 𝒖∗
𝜃(𝑡)的控制下，微

型燃气轮机的受控功率输出曲线的变化趋势基本一致，并且基本保持在微型燃气

轮机允许的输出功率范围内。容易发现，对应于图 2.9(a)中的四种风险敏感因数 𝜃
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表 2.3 数值仿真参数设置

参数 典型值 参数 典型值 参数 典型值

𝑇𝑀𝑇 3 (min) 𝑃 𝑚𝑎𝑥
𝑀𝑇 800 (kW) 𝑃 𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑇 0 (kW)
𝐶𝐵𝐸𝑆 605.23 𝑘𝐷 1.15 𝜁𝑚𝑎𝑥 0.9
𝜁𝑚𝑖𝑛 0.3 𝜂𝑖𝑛 1.0 𝜂𝑜𝑢𝑡 1.0
𝑄𝑆 500 (kWh) 𝛼1 50.0 𝛼2 1.0
𝛼3 1 × 10−4 𝛼4 100.0

(a)典型光伏发电功率曲线 (b)典型电力负荷功率曲线

图 2.8 数值仿真中的光伏发电功率和电力负荷功率曲线

设置，微型燃气轮机的输出功率曲线中均未表现出频繁而且大幅度的波动，这表

明本章提出的微电网能量管理策略确实能够实现对微型燃气轮机的合理控制。

(a)微型燃气轮机功率曲线 (b)电池储能设备电量曲线

图 2.9 能量管理策略 𝒖∗
𝜃(𝑡)控制效果比较

另外，通过观察，图 2.9(a)中四条功率曲线的主要差异出现在第 10小时到第
20小时之间。对比图 2.9(b)中的电池储能设备电量曲线可知，这些差异主要来源
于不同能量管理策略 𝒖∗

𝜃(𝑡)对公式 (2-25)给出的控制性能指标（即目标函数）稳定
性的重视程度。根据表 2.3中的参数设置，风险敏感因数 𝜃越大，相应的最优能量
管理策略 𝒖∗

𝜃(𝑡)对储能设备的电量 𝜁(𝑡)相对于参考值 ̄𝜁 = 0.6的波动越敏感。具体
来说，对于风险敏感因数 𝜃 取值越大，在光伏发电功率和电力负荷功率的随机性
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比较强的时段，定理 2.1给出的能量管理策略 𝒖∗
𝜃(𝑡)也将加保守。作为结果，微电网

系统内电池储能设备的电量波动也将被控制在更小的范围内。对比图 2.9(b)中第
10小时到第 20小时之间的四条电量曲线可知，能量管理策略 𝒖∗

𝜃=5.0(𝑡)控制下的电
池电量被更好地控制在了参考值 0.6 附近。该能量管理策略控制下微型燃气轮机
的受控功率输出曲线和图 2.9(a)中的其他功率曲线也存在较为明显的区别。反之，
对应于 𝜃 = 0的极限情况，传统控制策略 𝒖∗

0(𝑡)完全没有考虑到微电网系统内功率
波动的随机性，对应的电池储能设备电量波动幅度也最大。

表 2.4 不同控制策略对应的储能设备寿命损失估计

控制策略 储能寿命损失 𝛥𝐻𝐵𝐸𝑆

𝒖∗
0(𝑡) 0.7715 ± 0.0041‰

𝒖∗
𝜃=1.0(𝑡) 0.7461 ± 0.0040‰

𝒖∗
𝜃=2.0(𝑡) 0.7281 ± 0.0040‰

𝒖∗
𝜃=5.0(𝑡) 0.7672 ± 0.0039‰

为了进一步量化比较不同能量管理策略的电池储能设备寿命优化效果，表 2.4
给出了 500轮数值仿真中电池储能设备寿命损失的统计数值。可以看到，基于本
章提出的新型光伏和电量负荷建模方法，定理 2.1给出的风险敏感的能量管理策略
𝒖∗

𝜃(𝑡)相比于传统控制方法 𝒖∗
0(𝑡)能够更加合理地实现对电池储能设备使用，从而带

来相对更小的储能设备寿命损失。对比不同能量管理策略下的储能寿命损失可以

发现，储能设备寿命损失并不会随着风险敏感因数 𝜃 的增大而单调减小。对比第
2.1节中的储能寿命损失估算方法以及公式 (2-25)的控制目标函数 𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡))
定义可以发现，虽然控制储能设备电量的变化幅度可以在一定程度上减少其寿命

损失，但是这一控制目标和储能寿命损失的估算方法之间仍然存在着一定的差异。

微电网的能量管理策略 𝒖∗
𝜃=5.0(𝑡)虽然能将储能设备的电量的变化幅度控制在更小

的范围，但是它也给储能设备带来了更多的充放电循环，因而造成了较大的储能

寿命损失。

表 2.4中的数据也体现了微电网系统随机性对相关能量管理策略性能的影响。
虽然传统控制方法 𝒖∗

0(𝑡)同样能够利用神经网络模型给出的电量预测结果，实现对
微电网系统的有效控制，但是对光伏和负荷功率随机性的忽视使得其控制性能相

对来说更加不稳定。

结合图 2.10中两种能量管理策略下电池储能设备电量曲线的统计分布可以更
加明显地看到这种差异。在第 12小时附近，图 2.10(a)和图 2.10(b)中的电池储能
设备电量曲线的高概率分布区域具有相近的宽度，但是风险敏感控制策略 𝒖∗

𝜃=2.0(𝑡)
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(a)传统控制策略 𝒖∗
0(𝑡) (b)风险敏感控制策略 𝒖∗

𝜃=2.0(𝑡)
图 2.10 两种能量管理策略下电池储能设备电量曲线的统计分布

能够根据光伏和负荷功率波动的随机性大小提前做出一定的调整，从而将电池储

能设备电量曲线的波动控制在更小的范围内。相比之下，传统控制策略 𝒖∗
0(𝑡)则完

全没有考虑微电网系统的随机性，对应的控制效果的稳定性也较差。

根据上述数值仿真结果可知，本章提出的微电网系统能量管理策略能够在利

用神经网络模型带来的高精度电量预测的同时，将微电网系统功率波动的随机性

纳入考虑，有效地实现对电池储能设备使用寿命的优化。值得注意的时，本章提

出的能量管理策略仅设置在微型燃气轮机中，文献 [79,82]中针对电池储能设备本
身设计的控制策略可以和本章提出的方法同时使用，在电池储能设备内部进行优

化调度，从而进一步提升相关优化效果。

2.5 本章小结

本章首先提出了一种适用于可再生能源和电力负荷功率动态建模的新型建模

方法。该模型结合了神经网络模型和随机过程模型的优势，在实现较高精度的电

量预测的同时，还可以对可再生能源和电力负荷功率波动中存在的随机性进行合

理的建模。基于这一新型建模方法，本章以离网运行的微电网系统内电池储能设

备的使用寿命优化任务为例，提出了一种适用于微电网系统中长期能量管理的控

制方法，并通过数值仿真对该方法的可行性和控制效果进行了分析与验证。

由于本章提出的微电网系统的能量管理问题对系统运行约束条件做了一定的

简化，在实际的应用中往往需要通过对控制目标权重的仔细调节才能保证对应的

控制策略的合理性。相比之下，文献 [84]提出的基于贝尔曼方程和动态规划方法
的最优控制器求解方法则能够处理更加复杂的系统约束条件和控制目标。但是，受

到维度灾难的影响，这类数值求解方法往往无法被用于具有较大规模的微电网系

统的控制中。因此，适用于微电网系统中复杂能量管理问题的高效求解算法将成

为相关研究领域的重要研究方向。
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直流微电网技术的应用有助于能源互联网系统电能质量和电力传输容量的提

升，相关的直流输电技术在智能电网和能源互联网系统中也得到了很多应用 [85]。

在区域能源互联网的应用场景中，随着可再生能源渗透率的提升，直流微电网系

统电力服务的可靠性也面临着全新的挑战。

作为电力服务可靠性的一个重要指标，电力系统的电压稳定性成为了相关领

域近年来的研究热点。电力系统电压稳定性分析以及相关的电压控制技术也得到

了广泛的关注。例如，文献 [86]中，考虑到通信噪声和时延对实际电力系统电压
控制带来的干扰，作者提出了一种基于局域电压量测和梯度投影方法的分布式无

功控制策略，通过非实时的数据通信即可实现对配电网络电压波动的快速响应和

控制。针对包含大量分布式能源的配电网络，文献 [87]中，作者比较了基于局部
电压策略的无功补偿策略和基于分布式控制技术的无功调节方法的电压控制效果，

并提出了一种基于多智能体协作的分布式电压控制策略，在实现配电网电压稳定

性的前提下有效减少了电力传输带来的能量损失。通过自适应下垂控制方法的应

用，文献 [88]在保证合理的电压调节性能的同时，实现了对直流微电网系统均流
控制精度的提升。借鉴电压下垂控制的原理，文献 [89]中，作者针对离网运行的
微电网系统提出了一种新型电压反馈控制策略，并将其用于微电网系统电压稳定

性和无功功率平衡的控制任务中。同样针对孤岛微电网这一能源互联网应用场景，

文献 [40]发展了一种新型的适用于具有参数不确定性的直流微电网系统的电压控
制策略，实现了对离网运行的微电网系统电压稳定性的保障。

分布式可再生能源发电功率的随机性、控制和通信时延以及系统建模误差等

多种因素都可能对电力系统的电压稳定性造成影响。这些因素在上面提到的关于

电力系统电压控制的研究中均有涉及，但是并没有得到同时的考虑。在能源互联

网系统中，可再生能源的广泛应用以及自底向上的系统组织形式使得这些干扰因

素对电力系统稳定性的影响变得更加显著 [40]。首先，能源互联网系统往往具有较

高的可再生能源渗透率。这意味着可再生能源发电功率的随机波动将对微电网系

统内部的功率平衡产生显著影响，从而导致直流母线电压的大幅度波动。同时，能

源互联网系统内的控制与调度过程可能会受到通信时延的影响 [24,90]，这一时延往

往会体现在多微网间的能量传输过程中。受到能量路由器能量传输协议和能量传

输策略的影响，相对于各个微电网实际的电力需求，微电网间的能量流传输调度

可能存在一定的滞后性。这一特性需要在多微网系统的模型中得到一定的体现。在
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多微网系统的建模过程中客观存在的系统测量误差和建模误差也将不可避免地对

相关电压控制策略的性能造成影响，极端情况下甚至给整个多微网系统的运行带

来故障。因此，在设计多微网系统的电压控制策略时，多微网系统的建模误差也

必须得到充分的考虑。这通常可以通过在多微网系统模型中引入参数不确定性实

现 [40,91-93]。

基于上述分析与讨论，本章提出的直流多微网系统模型中综合考虑了可再生

能源的随机性和不确定性和能量传输时延的影响，并采用文献 [40]中提出的结构
化参数不确定性模型描述系统建模误差。基于这一动态模型，直流多微网系统的

电压控制问题被建模为一类鲁棒 𝐻∞ 控制问题，并通过文献 [94]中提出的基于线
性矩阵不等式的鲁棒控制方法得到解决。此外，传统的鲁棒控制方法往往仅关注

被控系统的稳定性，而忽视了相关控制策略带来的控制成本。本章在鲁棒 𝐻∞ 控

制方法的基础上，针对两种典型的直流多微网系统电压控制需求，分别提出了具

有最优电压控制性能和兼顾控制成本和电压稳定性的电压控制策略。这两种新型

电压控制策略的相关性能表现也通过数值仿真得到了验证。

本章节的内容安排如下，第 3.1节介绍了区域能源互联网场景下的直流多微网
系统组织模型，并对其中的直流微电网系统和能量路由器的动态模型进行了具体

的分析和讨论。第 3.2节首先采用随机动态模型对直流多微网系统进行了建模，并
结合该随机系统模型介绍了直流多微电网电压稳定性相关的控制指标。通过鲁棒

𝐻∞控制方法和凸优化理论的综合应用，第 3.3节提出了两种新型的直流多微网系
统电压控制策略。这两种控制策略的特性和控制效果在第 3.4 节通过具体的数值
算例得到了验证。最后，第 3.5节对本章的主要研究内容进行了总结。

3.1 直流多微网系统的组织模式和具体构成

本节首先对区域能源互联网场景下的直流多微网系统的组织模式进行了介绍。

结合直流多微网系统的电压控制问题，布朗运动驱动的随机微分方程以及带有时

延和参数不确定性的微分方程被用于构建各个微电网系统以及能量路由器的动态

模型。

3.1.1 直流多微网系统架构

当直流多微网系统工作在并网模式时，其内部可再生能源和电力负荷的功率

波动可以被与其相连的主干电网直接消纳，相关的电压控制问题相对来说较为简

单。相对地，工作在离网模型的直流多微网系统需要独立于主干电网自治运行。其

直流母线电压的控制因而具有相对较高的难度，同时也具有较好的代表性。基于
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上述考虑，本章的研究主要针对工作在离网模式的直流多微网系统开展。典型的

离网运行的直流多微网系统应用场景如图 3.1所示。

图 3.1 离网运行的直流多微网系统应用场景示意图

按照图 3.1 所示的多微网系统组织模式，每个直流微电网有一个能量路由器
与之对应。该能量路由器将负责其多种内部电气设备的接入和运行控制，并实现

和其他微电网的能量交换。具体来说，各个能量路由器将收集微电网系统的运行

信息，并上传至其附近的数据中心，用于在云端生成相应的控制策略，并对整个

多微网系统的运行进行规划和调度。云端生成的各种控制和调度方案将通过数据

中心分发至各个能量路由器，再由能量路由器转发到各个微电网以及其可控电气

设备中。

本章的研究针对由 𝑛个直流微电网组成的直流多微网系统开展。这些直流微
电网间的能量传输依靠各个能量路由器和电力传输线路构成的能量路由器网络实

现。在能量路由器网络中，能量路由器可以被视作连通图 𝒢 = (𝕍 , 𝛯) 中的顶点
𝑣 ∈ 𝕍，连接不同能量路由器的电力传输线路可被视作顶点间的边 𝜉 ∈ 𝛯。给定顶
点集合 𝕍 = {1, 2, ⋯ , 𝑛}，图 3.1所示的直流多微网系统中的直流微电网和对应的
能量路由器可以被分别记为𝑀𝐺𝑖和 𝐸𝑅𝑖，𝑖 ∈ 𝕍。能量路由器 𝐸𝑅𝑖和 𝐸𝑅𝑗 之间的
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电力传输线路可以记为 𝜉𝑖,𝑗 ∈ 𝛯。

3.1.2 直流微电网系统的组成成分及其动态模型

实际的直流多微网系统中，各个直流微电网的组成和结构通常都千差万别。例

如，某些微电网可能同时通过其内部安装的光伏和风力发电装置为其电力负荷提

供能源供应，而另外一些微电网系统可能仅安装有分布式光伏发电设备，并通过

其附属的储能系统实现稳定的电力供应。

不失一般性，本章假设每个直流微电网中都安装有光伏和风力发电设备、电

力负荷、微型燃气轮机、柴油发电机、燃料电池、电池储能以及飞轮储能设备。这

样的微电网系统具有较强的代表性，在稍加调整后即可用于对大多数能源互联网

应用场景的描述和建模。下面将以直流多微网系统中第 𝑖个直流微电网为例，介绍
上述典型的微电网系统内各组成成分的功率动态模型。

参照文献 [40]中采用的建模方法，连续时间的随机系统被用于建立光伏和风
力发电设备等可再生能源的动态功率模型。如公式 (3-1)所示，一维标准Wiener过
程 𝑤𝑖

𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑤𝑖
𝑊 𝑇 𝐺(𝑡) 和 𝑤𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 被分别用于描述光伏和风力发电设备以及电力负
荷的功率波动 𝛥𝑃 𝑖

𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑖
𝑊 𝑇 𝐺(𝑡)和 𝛥𝑃 𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)中存在的随机性。

d𝛥𝑃 𝑖
ℳ(𝑡) = 1

𝑇 𝑖
ℳ

[ − (1 + 𝛥𝑎𝑖
ℳ(𝑡))𝛥𝑃 𝑖

ℳ(𝑡) + 𝑣𝑖
ℳ(𝑡)]d𝑡 + 𝑒𝑖

ℳ𝛥𝑃 𝑖
ℳ(𝑡)d𝑤𝑖

ℳ(𝑡), (3-1)

其中，下标 ℳ ∈ {𝑃 𝑉 , 𝑊 𝑇 𝐺, 𝐿𝑜𝑎𝑑}，𝑣𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑣𝑖

𝑊 𝑇 𝐺(𝑡) 和 𝑣𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 分别表示关于

𝛥𝑃 𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑖

𝑊 𝑇 𝐺(𝑡)和 𝛥𝑃 𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)的扰动输入，这些扰动主要来源于天气等环境因素

以及用户复杂的用电行为模式。公式 (3-1)中的 𝛥𝑎𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑎𝑖

𝑊 𝑇 𝐺(𝑡)和 𝛥𝑎𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)均

为有界连续函数，用于体现系统建模误差给对应模型的参数带来的不确定性。时

间常数 𝑇 𝑖
𝑃 𝑉 , 𝑇 𝑖

𝑊 𝑇 𝐺 和 𝑇 𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑 和系统参数 𝑒𝑖

𝑃 𝑉 , 𝑒𝑖
𝑊 𝑇 𝐺 和 𝑒𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑 分别体现了 𝛥𝑃 𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡),

𝛥𝑃 𝑖
𝑊 𝑇 𝐺(𝑡) 和 𝛥𝑃 𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 变化的剧烈程度和随机性强弱，并可以通过参数估计等方
法从微电网实际运行数据中得到。

在未来的能源互联网场景下，可再生能源将在电力系统中得到更加广泛的应

用。光伏和风力发电等典型的分布式可再生能源具有的随机性和不确定性也使得

微电网系统内部电能供需平衡的维持变得更加困难，直流微电网系统的母线电压

的稳定性也将随之受到影响。在直流微电网系统中，直流母线上的电压波动可以

通过对微型燃气轮机、柴油发电机和燃料电池等具有灵活调节能力的可控发电设

备输出功率的精细控制得到有效抑制。

借鉴文献 [40,42,52]中对微电网系统的建模方法，微型燃气轮机、柴油发电机
和燃料电池等可控发电设备输出功率相对于其各自参考值的偏差对应的动态功率
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模型如公式 (3-2)所示。

d𝛥𝑃 𝑖
𝒩 (𝑡) = 1

𝑇 𝑖
𝒩

[ − (1 + 𝛥𝑎𝑖
𝒩 (𝑡))𝛥𝑃 𝑖

𝒩 (𝑡) + (1 + 𝛥𝑏𝑖
𝒩 (𝑡))𝑢𝑖

𝒩 (𝑡)]d𝑡, (3-2)

其中，下标𝒩 ∈ {𝑀𝑇 , 𝐷𝐺, 𝐹 𝐶}，时间常数 𝑇 𝑖
𝑀𝑇 , 𝑇 𝑖

𝐷𝐺 和 𝑇 𝑖
𝐹 𝐶 描述了这些发电设

备对于控制输入的响应速度，可以通过实际设备的使用手册等途径得到，控制输

入 𝑢𝑖
𝑀𝑇 , 𝑢𝑖

𝐷𝐺和 𝑢𝑖
𝐹 𝐶 对应于微型燃气轮机等可控发电设备上设置的控制器，参数不

确定性 𝛥𝑎𝑖
𝑀𝑇 (𝑡), 𝛥𝑎𝑖

𝐷𝐺(𝑡)和 𝛥𝑎𝑖
𝐹 𝐶 (𝑡)为有界连续函数，用于描述公式 (3-2)中的线

性微分方程模型的建模误差。

和微型燃气轮机、燃料电池等可控发电设备相比，储能设备往往具有更快的

响应速度 [38,90,95]。作为对可控发电设备的补充和重要的能量调节手段，储能系统

对微电网系统的正常运行具有重要的意义。关于电池和飞轮储能等设备的运行与

控制策略得到了大量的研究 [90,96]。这些研究往往主要针对储能系统内部的运行控

制设计解决方案，并不涉及与外部的可控发电设备的协同调控。

借鉴文献 [12,38,40] 中采用的储能设备动态模型，本章的研究中，电池储能
和飞轮储能设备上采用电压下垂控制策略，用于为各个直流微电网提供参考电压。

据此，在直流微电网𝑀𝐺𝑖中的电池储能和飞轮储能设备的动态功率模型将由公式

(3-3)给出。

d𝛥𝑃 𝑖
𝒮 (𝑡) = 1

𝑇 𝑖
𝒮

[ − (1 + 𝛥𝑎𝑖
𝒮 (𝑡))𝛥𝑃 𝑖

𝒮 (𝑡) + (1 + 𝛥𝑜𝑖
𝒮 (𝑡))𝛥𝑉 𝑖(𝑡)]d𝑡, (3-3)

其中，下标𝒮 ∈ {𝐵𝐸𝑆, 𝐹 𝐸𝑆}，时间常数 𝑇 𝑖
𝐵𝐸𝑆和 𝑇 𝑖

𝐹 𝐸𝑆描述了储能设备对直流母线

电压波动的响应速度，可以通过实际设备的参数指标得到，参数不确定性 𝛥𝑎𝑖
𝐵𝐸𝑆(𝑡),

𝛥𝑜𝑖
𝐵𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑎𝑖

𝐹 𝐸𝑆(𝑡)和 𝛥𝑜𝑖
𝐹 𝐸𝑆(𝑡)为有界连续函数，用于描述公式 (3-3)的建模误差。

记直流微电网𝑀𝐺𝑖直流母线电压相对于参考电压的波动为 𝛥𝑉 𝑖(𝑡)。根据文献
[97]，微电网𝑀𝐺𝑖直流母线电压波动 𝛥𝑉 𝑖(𝑡)同时受到其内部的电力供需平衡的波
动和来自于能量路由器的功率流的影响，其动态模型如公式 (3-4)所示。

d𝛥𝑉 𝑖(𝑡) = 1
𝑇 𝑖

𝑉
[(1 + 𝛥𝑎𝑖

𝑉 (𝑡))(𝛥𝑃 𝑖
𝑖𝑛(𝑡) − 𝛥𝑃 𝑖

𝑚(𝑡))]d𝑡, (3-4)

其中，有界函数 𝛥𝑎𝑖
𝑉 (𝑡)描述了该动态模型的参数不确定性，𝛥𝑃 𝑖

𝑚(𝑡)对应于微电网
𝑀𝐺𝑖内部的功率供需之间的偏差，其表达式见公式 (3-5)，𝛥𝑃 𝑖

𝑖𝑛(𝑡)为通过能量路由
器传输到微电网𝑀𝐺𝑖的功率流的总和，可以根据公式 (3-7)进行计算。

𝛥𝑃 𝑖
𝑚 = 𝛥𝑃 𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝛥𝑃 𝑖
𝑃 𝑉 − 𝛥𝑃 𝑖

𝑊 𝑇 𝐺 − 𝛥𝑃 𝑖
𝐵𝐸𝑆 − 𝛥𝑃 𝑖

𝐷𝐺 − 𝛥𝑃 𝑖
𝐹 𝐶

−𝛥𝑃 𝑖
𝑀𝑇 − 𝛥𝑃 𝑖

𝐹 𝐸𝑆 .
(3-5)
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3.1.3 能量路由器功率流动态模型

在直流多微网系统这一典型的能源互联网场景中，能量路由器主要用于实现

直流微电网之间的能量交换。能量路由器允许多微网系统能够更加主动地对能量

流的传输进行控制 [24,42]。当微电网𝑀𝐺𝑖和微电网𝑀𝐺𝑗 进行能量交换时，功率流

传输请求将首先被发送到对应的能量路由器 𝐸𝑅𝑖和 𝐸𝑅𝑗 中，在能量流传输协商完

成后，相关的功率流才会通过对应的电力传输网络进行跨微电网的能量传输。此

处记 𝑡时刻经过能量路由器 𝐸𝑅𝑖 和 𝐸𝑅𝑗 之间的电力传输线路的功率流为 𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅, 𝑖 <

𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝑛。为避免混淆，本章的研究中将不使用满足 𝑖 ⩾ 𝑗 的功率流符号
𝑃 𝑖,𝑗

𝐸𝑅。

功率流 𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅 的参考方向实际上可以任意选取，其符号决定了功率流在能量路

由器 𝐸𝑅𝑖 和 𝐸𝑅𝑗 之间的实际传输方向。本章的研究中，功率流 𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅 的参考方向

被设定为从电力传输线路 𝜉𝑖,𝑗 在能量路由器 𝐸𝑅𝑖 的一侧出发，到能量路由器 𝐸𝑅𝑗

对应的一侧结束。功率流 𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅 > 0 表示其传输方向与该参考方向一致，功率流

𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅 < 0则表示其传输方向与该参考方向相反。基于上述参考方向的定义，来自能
量路由器的功率流对各个直流多微网内功率平衡的影响可以通过公式 (3-4)和公式
(3-7)进行计算。
在典型的区域能源互联网应用场景中，出于效率和灵活性的考虑，各个微电

网和能量路由器的控制策略通常由如图 3.1 所示的区域性控制中心进行计算和分
发，受到实际工程应用中控制系统和通信系统传输时延的影响，能量路由器网络

中功率流的变化往往会存在一定的滞后性 [98-99]。同时，电力传输线两端能量路由

器功率传输的协商过程也可能引入一定的时延。为了充分考虑能量路由器系统的

上述特性，本章中采用公式 (3-6)给出的包含扰动输入和时延因素的的线性微分方
程模型对通过能量路由器网络传输的功率流 𝑃 𝑖,𝑗

𝐸𝑅的动态变化进行建模。

d𝛥𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡) = 1

𝑇 𝑖,𝑗
𝐸𝑅

[ − (1 + 𝛥𝑎𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡))𝛥𝑃 𝑖,𝑗

𝐸𝑅(𝑡) + 𝑣𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡)

+(𝑎𝑑
𝑖,𝑗
𝐸𝑅 + 𝛥𝑎𝑑

𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡))𝛥𝑃 𝑖,𝑗

𝐸𝑅(𝑡 − 𝜏(𝑡))

+(1 + 𝛥𝑏𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡))𝛥𝑢𝑖,𝑗

𝐸𝑅(𝑡)]d𝑡,

(3-6)

此处，时间常数 𝑇 𝑖,𝑗
𝐸𝑅 描述了传输线路 𝜉𝑖,𝑗 上的能量流对控制信号 𝑢𝑖,𝑗

𝐸𝑅 和扰动输入

𝑣𝑖,𝑗
𝐸𝑅 的响应速度，可以基于实际多微网系统中能量路由器网络的运行监测数据估

计得到，参数 𝑎𝑑
𝑖,𝑗
𝐸𝑅反映了上面提到的通信延迟对功率流动态变化的影响，有界函

数 𝛥𝑎𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡), 𝛥𝑎𝑑

𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡),和 𝛥𝑏𝑖,𝑗

𝐸𝑅(𝑡)代表了公式 (3-6)对传输线路 𝜉𝑖,𝑗 上功率流动态模

型的建模误差。公式 (3-6)中，𝛥𝑃 𝑖,𝑗
𝐸𝑅(𝑡 − 𝜏(𝑡))表示与线路 𝜉𝑖,𝑗 上传输的能量流相关
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的系统时延，其中时延函数 𝜏(𝑡)满足 0 < 𝜏(𝑡) ⩽ 𝜇 < +∞和 ̇𝜏(𝑡) ⩽ ℎ < 1。
根据图 3.1 所示的多微网系统与能量路由器之间的连接关系，经过能量路由

器输入直流微电网𝑀𝐺𝑖的总功率 𝛥𝑃 𝑖
𝑖𝑛(𝑡)满足

𝛥𝑃 𝑖
𝑖𝑛 = ∑

𝑗∈𝕍
𝑟𝑗,𝑖𝛥𝑃 𝑗,𝑖

𝐸𝑅, (3-7)

其中，𝑟𝑗,𝑖 描述了能量路由器 𝐸𝑅𝑖 和 𝐸𝑅𝑗 的连接关系。𝑟𝑗,𝑖 = 1 表示能量路由器
𝐸𝑅𝑖和 𝐸𝑅𝑗 通过输电线路直接相连，而 𝑟𝑗,𝑖 = 0表示能量路由器 𝐸𝑅𝑖和 𝐸𝑅𝑗 之间

不存在实际的输电线路。

3.2 直流多微网系统的电压控制问题

本节中，直流多微网系统的动态模型首先被改写为一类具有一般性的随机微

分方程组。基于这一随机系统模型，直流多微网系统的母线电压控制问题被进一

步建模为一类鲁棒随机控制问题。

3.2.1 多微网系统动态模型

根据第 3.1 节给出的直流微电网系统模型和能量路由器功率流模型，本章研
究的直流多微网系统的动态模型可以被转化为一个随机微分方程组。

简单起见，借鉴文献 [40]中的做法，在下面的分析中假设𝑤𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡) = 𝑤𝑖

𝑊 𝑇 𝐺(𝑡) =
𝑤𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) = 𝑤(𝑡), 𝑖 ∈ 𝕍 成立。在直流微电网𝑀𝐺𝑖中，其系统状态向量 𝒙𝑖(𝑡) ∈ ℝ9如

公式 (3-8)所示。

𝒙𝑖(𝑡) = [𝛥𝑃 𝑖
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑖

𝑊 𝑇 𝐺(𝑡), 𝛥𝑃 𝑖
𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡), 𝛥𝑃 𝑖

𝑀𝑇 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑖
𝐷𝐺(𝑡),

𝛥𝑃 𝑖
𝐹 𝐶 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑖

𝐵𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑃 𝑖
𝐹 𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑉 𝑖(𝑡)]⊺.

(3-8)

类似地，微电网 𝑀𝐺𝑖 的控制向量 𝒖𝑖(𝑡) ∈ ℝ3 和扰动输入向量 𝒗𝑖(𝑡) ∈ ℝ3 可分别

记为 𝒖𝑖(𝑡) = [𝑢𝑖
𝑀𝑇 (𝑡), 𝑢𝑖

𝐷𝐺(𝑡), 𝑢𝑖
𝐹 𝐶 (𝑡)]⊺ 和 𝒗𝑖(𝑡) = [𝑣𝑖

𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑣𝑖
𝑊 𝑇 𝐺(𝑡), 𝑣𝑖

𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)]。假设能
量路由器之间共存在 𝑚 条电力传输线路，这些传输线路显然可以与二元组集合
𝕃 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 < 𝑗, 𝜉𝑖,𝑗 ∈ 𝛯}的元素一一对应。记集合 𝕃的元素为 𝑙1, 𝑙2, ⋯ , 𝑙𝑚，从而

能量路由网络的状态向量 𝒙𝐸𝑅(𝑡) ∈ ℝ𝑚 ，控制输入 𝒖𝐸𝑅(𝑡) ∈ ℝ𝑚 和扰动输入向量

𝒗𝐸𝑅(𝑡) ∈ ℝ𝑚可以被表示为

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝒙𝐸𝑅(𝑡) = [𝛥𝑃 𝑙1
𝐸𝑅, ⋯ , 𝛥𝑃 𝑙𝑖

𝐸𝑅, ⋯ , 𝛥𝑃 𝑙𝑚
𝐸𝑅]⊺,

𝒖𝐸𝑅(𝑡) = [𝑢𝑙1
𝐸𝑅, ⋯ , 𝑢𝑙𝑖

𝐸𝑅, ⋯ , 𝑢𝑙𝑚
𝐸𝑅]⊺,

𝒗𝐸𝑅(𝑡) = [𝑣𝑙1
𝐸𝑅, ⋯ , 𝑣𝑙𝑖

𝐸𝑅, ⋯ , 𝑣𝑙𝑚
𝐸𝑅]⊺.

(3-9)
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根据上述记号约定，整个多微网系统的状态向量 𝒙(𝑡) ∈ ℝ9𝑛+𝑚，控制输入 𝒖(𝑡) ∈
ℝ3𝑛+𝑚和扰动输入向量 𝒗(𝑡) ∈ ℝ3𝑛+𝑚可以被表示为

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝒙(𝑡) = [𝒙1(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒙𝑖(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒙𝑛(𝑡)⊺, 𝒙𝐸𝑅(𝑡)⊺]⊺,

𝒖(𝑡) = [𝒖1(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒖𝑖(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒖𝑛(𝑡)⊺, 𝒖𝐸𝑅(𝑡)⊺]⊺,

𝒗(𝑡) = [𝒗1(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒗𝑖(𝑡)⊺, ⋯ , 𝒗𝑛(𝑡)⊺, 𝒗𝐸𝑅(𝑡)⊺]⊺.

(3-10)

记 𝑡 时刻 𝑛 个直流微电网系统的母线电压相对于参考电压的偏差为 𝒛(𝑡) =
[𝛥𝑉 1(𝑡), ⋯ , 𝛥𝑉 𝑖(𝑡), ⋯ , 𝛥𝑉 𝑛(𝑡)]′。公式 (3-1)至公式 (3-7)给出的多微网系统动态模
型可以被改写为公式 (3-11)给出的具有一般形式的随机系统。

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

d𝒙(𝑡) = [𝑨(𝑡)𝒙(𝑡) + 𝑨𝑑(𝑡)𝒙(𝑡 − 𝜏(𝑡)) + 𝐷𝒗(𝑡)

+𝑩(𝑡)𝒖(𝑡)]d𝑡 + 𝑬𝒙(𝑡)d𝑤(𝑡),

𝒛(𝑡) = 𝑪𝒙(𝑡),

𝒙(𝑡) = 𝝓(𝑡), −𝜇 ⩽ 𝑡 ⩽ 0,

(3-11)

其中 𝝓(𝑡), −𝜇 ⩽ 𝑡 ⩽ 0为系统状态变量 𝒙(𝑡)的初始值。公式 (3-11)中的系数矩阵的
具体形式见公式 (3-12)。

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑨(𝑡) = 𝑨 + 𝛥𝑨(𝑡),

𝑨𝑑(𝑡) = 𝑨𝑑 + 𝛥𝑨𝑑(𝑡),

𝑩(𝑡) = 𝑩 + 𝛥𝑩(𝑡).

(3-12)

本章的研究中假设公式 (3-12)中的参数不确定性矩阵满足公式 (3-13)给出的结构。

[𝛥𝑨(𝑡) 𝛥𝑨𝑑(𝑡) 𝛥𝑩(𝑡)] = 𝑴𝑭 (𝑡)[𝑵𝑎 𝑵𝑎𝑑 𝑵𝑏], (3-13)

其中，𝑴，𝑵𝑎，𝑵𝑎𝑑 和 𝑵𝑏 均为实矩阵，而 𝑭 (𝑡) 为任意的矩阵函数，并且满足
𝑭 (𝑡)⊺𝑭 (𝑡) ⩽ 𝑰, 𝑡 ∈ ℝ+。值得注意的是，具有类似于公式 (3-13)中参数不确定性结
构的系统模型在电力系统的建模与控制中已有了一些的应用 [40]。

3.2.2 直流多微网系统电压稳定性指标

针对公式 (3-11)中给出的直流多微网系统模型，控制器 𝒖(𝑡)控制下的多微网
系统电压稳定性体现在以下两方面。首先，在多微网系统模型存在建模误差的情

况下，控制器 𝒖(𝑡)仍然能够对实际的多微网系统进行有效的控制，保障多微网系
统电压的稳定。其次，在受到来自可再生能源、电力负荷以及能量传输系统等多
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种来源的扰动输入干扰的情况下，控制器 𝒖(𝑡)依然可以有效抑制各个直流微电网
母线电压相对于参考电压的波动，满足直流多微网系统的稳定性需求。

根据文献 [100]针对时域随机系统提出的的鲁棒𝐻∞性能指标。上面关于多微

网系统电压稳定性的数学表述可以分别由定义 3.1和定义 3.2给出。

定义 3.1 ([100])： 在扰动输入 𝒗(𝑡) ≡ 𝟎的情况下，若对于所有满足公式 (3-13)的
有界参数不确定性矩阵 𝛥𝑨(𝑡)，𝛥𝑨𝑑(𝑡)和 𝛥𝑩(𝑡)，公式 (3-11)中的直流多微网系统
在控制器 𝒖(𝑡)控制下满足 lim

𝑡→+∞
𝔼‖𝒙(𝑡)‖2

2 = 0，则称控制器 𝒖(𝑡)控制下的直流多微
网系统 (3-11)具有鲁棒稳定性，此处 ‖𝒙(𝑡)‖2为 𝒙(𝑡)的 𝐿2范数。

定义 3.1 给出了本章研究的直流多微网系统在控制器 𝒖(𝑡) 控制下具有鲁棒稳
定性需要满足的必要条件。当该必要条件被满足时，即使公式 (3-11)存在一定的
建模误差，在合适的控制器 𝒖(𝑡)的控制下该微电网系统仍然能保持稳定。
在系统鲁棒稳定性得到确保的前提下，公式 (3-11)中扰动输入对直流多微网

系统母线电压的影响也需要得到恰当的处理。根据控制理论中鲁棒 𝐻∞ 稳定性的

概念，在扰动输入和模型参数不确定性同时存在的情况下，直流多微网系统 (3-11)
电压稳定性对应的鲁棒𝐻∞性能指标由定义 3.2中给出。

定义 3.2 ([100])： 给定扰动衰减因数 𝛾 > 0，如果控制器 𝒖(𝑡)控制下的直流多微
网系统 (3-11)满足定义 3.1给出的鲁棒稳定性，同时对于所有非零的扰动输入 𝒗(𝑡)，
‖𝑧(𝑡)‖2 ⩽ 𝛾‖𝒗(𝑡)‖2成立，则控制器 𝒖(𝑡)实现了对直流多微网系统 (3-11)的鲁棒𝐻∞

控制，其中 ‖𝒇(𝑡)‖2 = (𝔼[∫+∞
0 𝒇(𝑡)′𝒇(𝑡)d𝑡])

1/2
为向量函数 𝒇(𝑡)的 𝐿2范数，𝔼为数

学期望算符。

基于定义 3.2给出的直流多微网系统母线电压的鲁棒 𝐻∞ 性能指标，本章的

重点在于为系统 (3-11)设计恰当的状态反馈增益 𝑲，使得对应的状态反馈控制器
𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)能够实现对直流微电网母线电压的有效控制。

3.3 直流多微网系统的鲁棒电压控制策略

通过传统的鲁棒 𝐻∞ 控制技术的应用，在本章的研究中，针对两种典型的直

流多微网系统的电压控制需求，两种新型直流多微网母线电压控制策略被提出以

满足相关应用场景下的控制需要。

3.3.1 确保鲁棒稳定性的电压控制策略

首先，针对公式 (3-11)中的直流多微网系统的动态模型，定理 3.1给出了一类
满足定义 3.2给出的直流多微网系统电压鲁棒𝐻∞性能指标的状态反馈控制器。
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定理 3.1 ([100])： 对于给定的扰动衰减因数 𝛾 > 0，如果存在对称正定矩阵 𝑿 和
𝑺，一般矩阵 𝒀 以及正实数 𝜀，使得公式 (3-14)中的线性矩阵不等式成立，则控制
器 𝒖(𝑡) = 𝒀 𝑿−1𝒙(𝑡)控制下的系统 (3-11)具有鲁棒稳定性，并满足定义 3.2给出的
鲁棒 𝐻∞ 性能指标。在公式 (3-14)中，∗表示分块矩阵各元素矩阵对应的转置,矩
阵 𝜴由公式 (3-15)中给出。

𝜞 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜴 𝑨𝑑𝑿 𝑫 𝑿𝑵⊺
𝑎 + 𝒀 ⊺𝑵⊺

𝑏 𝑿𝑬⊺ 𝑿𝑪⊺

∗ −(1 − ℎ)𝑺 𝟎 𝑿𝑵⊺
𝑎𝑑 𝟎 𝟎

∗ ∗ −𝛾2𝑰 𝟎 𝟎 𝟎
∗ ∗ ∗ −𝜀𝑰 𝟎 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ −𝑿 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀−1𝑰

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

< 0. (3-14)

𝜴 = 𝑨𝑿 + 𝑿𝑨⊺ + 𝑩𝒀 + 𝒀 ⊺𝑩⊺ + 𝜀𝑴𝑴⊺ + 𝑺. (3-15)

公式 (3-11)中的直流多微网系统是文献 [100]中研究的动态系统的一种特殊形式。
定理 3.1可以视为文献 [100]中提出的鲁棒控制方法的一种应用，因而此处略去其
证明。

3.3.2 基于凸优化技术的鲁棒电压控制策略

通常来说，线性矩阵不等式 (3-14) 存在多个可行解。定理 3.1 实际上给出了
一类满足实际工程应用中对能源互联网系统鲁棒性和电压稳定性要求的控制策略。

虽然这类控制策略都能满足定义 3.2 中要求的电压稳定性，但是这些控制策略带
来的控制成本往往有着一定的差别。

在某些能源互联网应用场景中，直流微电网的电压稳定性是首要的控制目标。

此时，保证定理 3.1中矩阵不等式有解的扰动衰减因子 𝛾 对应的电压控制策略 𝒖(𝑡)
将成为最佳选择。

当多微网系统中可控发电设备输出功率调节能力有限，或者系统运营者对电

压控制带来的额外成本较为敏感时，对定理 3.1 给出的鲁棒电压控制器的强度进
行限制就显得十分必要。这一限制通常可以体现在对反馈增益 𝑲 范数的约束上。
在定理 3.1的基础上，本章针对以上两种典型的多微网系统电压控制需求，分

别提出了对应的鲁棒𝐻∞控制器以满足相关控制需求。

首先考虑直流微电网母线电压稳定性的提升作为唯一的控制目标的情况。根

据定义 3.2，扰动衰减因数 𝛾 的大小与鲁棒 𝐻∞ 控制器的电压稳定性能直接相关。
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对应于较小的扰动衰减因数 𝛾，扰动输入和微电网系统内功率的随机波动对直流
多微网系统直流母线电压带来的干扰也将被限制在相对更小的范围内。

通过寻找公式 (3-11)中多微网系统调节能力允许范围内最小的扰动衰减因数
𝛾 以及与之对应的鲁棒𝐻∞控制器 𝒖(𝑡)，扰动输入 𝒗(𝑡)对直流母线电压的影响将能
够被降到最低，从而满足对应的控制需求。这一目标可以通过对公式 (3-16)给出
的优化问题的求解实现。

min 𝛾2,

s.t. 𝛤 < 0.
(3-16)

记优化问题 (3-16)的解为 (𝑿0, 𝒀0, 𝑺0, 𝜀0, 𝛾0)，对应于最优的扰动衰减因数 𝛾0的

鲁棒𝐻∞控制器可以表示为 𝒖0(𝑡) = 𝒀0𝑿−1
0 𝒙(𝑡)。显然，𝒖0(𝑡)（以下简称 𝒖0）是定理

3.1能给出的具有最优电压稳定性能的鲁棒控制器。
另一方面，在直流多微网系统中，更好的电压稳定性往往意味着对微型燃气轮

机等可控发电设备更加频繁的调节以及对微电网间功率流传输的大幅度调整。这

往往会增加多微网系统的控制成本，并可能给微型燃气轮机等可控发电设备的使

用寿命带来潜在的影响。对于本章考虑的直流多微网系统来说，这类控制成本可

以通过控制器反馈增益 𝑲 的强度得到体现。
下面讨论如何对控制器反馈增益 𝑲 的强度进行限制。对于定理 3.1 中形如

𝒖(𝑡) = 𝒀 𝑿−1𝒙(𝑡)的控制器，反馈增益𝑲 = 𝒀 𝑿−1，并且满足 ‖𝑲‖2 ⩽ ‖𝒀 ‖2‖𝑿−1‖2。

假设存在对称半正定矩阵 𝑸使得

[
𝑸 𝑰
𝑰 𝑿]

⩾ 0, (3-17)

成立，当𝑿−1存在时，根据 Schur补引理 [101]，有𝑿−1−𝑄 ⩽ 0，从而 ‖𝑿−1‖2 ⩽ ‖𝑸‖2。

由此可以得到一个关于反馈增益 𝑲 = 𝒀 𝑿−1的矩阵 2-范数的上界

‖𝑲‖2 ⩽ ‖𝒀 ‖2‖𝑿−1‖2 ⩽ 1
2(‖𝒀 ‖2

2 + ‖𝑸‖2
2). (3-18)

对于状态反馈控制器 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)，根据矩阵 2-范数的性质，有

‖𝒖(𝑡)‖2 ⩽ ‖𝑲‖2‖𝒙(𝑡)‖2. (3-19)

因此，通过最小化公式 (3-18)给出的反馈增益𝑲的矩阵 2-范数上界，控制器 𝒖(𝑡) =
𝑲𝒙(𝑡) 对应的控制成本也可以得到适当的限制。对应的优化问题如公式 (3-20) 所
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示。

min 𝜂𝛾2 + ‖𝒀 ‖2
2 + ‖𝑸‖2

2,

s.t. 𝜞 < 0,

[
𝑸 𝑰
𝑰 𝑿]

⩾ 0,

(3-20)

其中，权重系数 𝜂 ⩾ 0。通过调节权重系数 𝜂的大小，可以实现直流多微网系统母
线电压稳定性能和控制成本之间的均衡，从而满足不同能源互联网应用场景的电

压控制需求。方便起见，在本章的后续讨论中，将公式 (3-20)中优化问题的解对
应的鲁棒𝐻∞控制器记为 𝒖1(𝑡)（以下简称 𝒖1）。

3.4 数值算例

本节通过对直流多微网系统 (3-11)的数值仿真对 3.3节中提出的鲁棒 𝐻∞ 控

制策略 𝒖0和 𝒖1的可行性与电压控制性能进行验证和分析。

图 3.2 四个直流微电网组成的直流多微网系统

本节的数值仿真中考虑的多微网系统如图 3.2 所示。该多微网系统包含四个
直流微电网𝑀𝐺1，𝑀𝐺2，𝑀𝐺3和𝑀𝐺4，并且独立于主干电网自主运行。这些微

电网间的电力传输通过四个能量路由器 𝐸𝑅1，𝐸𝑅2，𝐸𝑅3 和 𝐸𝑅4 实现。这些能

量路由器对应的连接关系见图 3.2。用于数值仿真的多微网系统模型参数根据文献
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[12,40,90]中给出的微电网系统模型参数生成，这些参数的典型值见表 3.1。

表 3.1 数值仿真中模型参数典型值和权重系数设置

参数 典型值 参数 典型值 参数 典型值

𝑇𝑃 𝑉 1.9 (s) 𝑇𝑊 𝑇 𝐺 1.8 (s) 𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑 1.6 (s)
𝑒𝑃 𝑉 0.52 𝑒𝑊 𝑇 𝐺 0.4 𝑒𝐿𝑜𝑎𝑑 0.6
𝑇𝑀𝑇 0.3 (s) 𝑇𝐷𝐺 0.4 (s) 𝑇𝐹 𝐶 0.5 (s)
𝑇𝐵𝐸𝑆 0.1 (s) 𝑇𝐹 𝐸𝑆 0.14 (s) 𝑇𝑉 1.2 (s)
𝑇𝐸𝑅 0.3 (s) 𝑎𝑑𝐸𝑅 0.05 𝜂 10000

图 3.3 功率流控制系统的时延函数 𝜏(𝑡)

在数值仿真过程中，数值仿真的时间长度设置为 𝑡 ∈ [0, 10]（单位为秒），公
式 (3-6) 中能量路由器能量传输系统时延 𝜏(𝑡) 对应的参数 ℎ 被设定为 0.3。根据
对多微网系统 (3-11) 时延特性的假设，数值仿真中用到的系统时延函数 𝜏(𝑡) 的
变化曲线如图 3.3 所示。模型 (3-11) 的参数不确定性矩阵满足 ‖𝛥𝑨(𝑡)‖∞ ⩽ 0.05，
‖𝛥𝑨𝑑(𝑡)‖∞ ⩽ 0.05和 ‖𝛥𝑩(𝑡)‖∞ ⩽ 0.05，此处 ‖⋅‖∞表示矩阵的无穷范数。对应的参

数不确定性因子 𝐹 (𝑡)的变化曲线如图 3.4所示。
根据上述直流多微网系统模型参数，3.3节中提出的两种电压控制策略可以通

过 MATLAB的凸优化工具包 CVX [102] 求解得到。这两种电压控制策略的关键性

能指标如表 3.2所示。
根据表 3.2可知，控制器 𝒖0 能够满足扰动衰减因数 𝛾 = 0.0248所要求的鲁棒

𝐻∞ 稳定性。相比于控制器 𝒖1 显然能够实现更好的微电网直流母线电压稳定性。

但是控制器 𝒖0对应的控制成本则非常高昂。根据表 3.2，控制器 𝒖0的状态反馈增
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图 3.4 多微网系统模型参数不确定性因子 𝐹 (𝑡)

表 3.2 鲁棒𝐻∞ 电压控制策略的关键性能指标比较

性能指标 𝒖0 𝒖1

𝛾 0.0248 0.133168
𝜀 161.074566 4.940192

‖𝑲‖2 1743.919809 27.047299

益矩阵的矩阵 2-范数高达 ‖𝑲‖2 = 1743.919809。相反，同时考虑到电压稳定性和
对应的控制成本的控制器 𝒖1 在保持相对优秀的电压稳定性能（𝛾 = 0.133168）的
同时，还能够有效地将状态反馈增益控制在较小的水平（‖𝑲‖2 = 27.047299）。因
此，在大多数实际的应用场景下，控制器 𝒖1往往是更好的选择。

下面结合具体的数值仿真结果对表 3.2 给出的性能指标进行验证。首先，图
3.5展示了直流微电网𝑀𝐺1 系统内部光伏和风力发电设备输出功率和电力负荷功

率相对于各自参考值的波动曲线。显然，公式 (3-1)中提出的动态模型可以有效表
达可再生能源以及电力负荷功率动态变化过程中存在的随机性。

对应于本节考虑的直流多微网系统，图 3.6给出了不同的控制策略设置下，图
3.2中的四个直流多微网系统母线电压相对于基准电压值的波动情况。其中，绿色
虚线对应于四个微电网单纯依靠电池和飞轮储能进行电压下垂调节时的各个微电

网的母线电压波动情况。3.3节中提出的两种鲁棒𝐻∞控制器 𝒖0和 𝒖1对应的电压

波动情况分别对应于图中的蓝色实线和橙色点划线。

对比图 3.6中的电压波动曲线可知，直流微电网系统内安装的电池和飞轮储能
设备可以通过电压下垂控制的方式在一定程度上保障其直流母线电压的稳定。但

是，当微电网系统内的可再生能源发电功率和负荷功率出现较大的变化时，其直
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图 3.5 直流微电网𝑀𝐺1 中光伏、风力发电功率和电力负荷功率波动曲线

图 3.6 四个直流微电网系统中母线电压波动曲线

流母线电压可能发生大幅度的波动。而控制器 𝒖0 和 𝒖1 则能够通过对微型燃气轮

机等可控发电设备发电功率和多微网间能量流传输的主动调整实现对各微电网直

流母线电压的有效控制。同时，图 3.6中电压波动曲线也表明，具有更小的扰动衰
减因数 𝛾 的控制器 𝒖0确实能够实现比控制器 𝒖1更加卓越的电压稳定性能。

与图 3.6中三种电压波动曲线对应的三种控制策略的电压控制效果在图 3.7得
到了进一步的比较。相关的电压控制效果具体体现为受控输出 𝒛0，𝒛𝑢0和 𝒛𝑢1的模
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图 3.7 𝐻∞ 指标上界 𝛾𝑢0‖𝒗‖2 与受控输出 𝑧的范数大小对比

长曲线。根据控制器 𝒖0 对应的扰动衰减因数 𝛾𝑢0 = 0.0248和直流多微网系统扰动
输入 𝒗(𝑡)，图 3.7中给出了受控输出 𝒛𝑢0模长的参考上界 𝛾𝑢0‖𝒗‖2。控制器 𝒖0控制

下的系统 (3-11)显然满足定义 3.2中的𝐻∞稳定性条件。值得注意的是，虽然控制

器 𝒖1 控制下的受控输出 𝒛𝑢1 的稳定性无法与 𝒛𝑢0 控制下的受控输出 𝒛𝑢1 的稳定性

媲美，其控制效果实际上完全能够满足扰动衰减因数 𝛾𝑢0要求的𝐻∞性能。

图 3.8 控制器 𝑢0 与 𝑢1 控制下的微型燃气轮机发电功率调节曲线

对应于表 3.2中对反馈增益矩阵 𝑲 范数大小的比较，图 3.8具体展示了在控
制器 𝒖0和控制器 𝒖1控制下直流微电网𝑀𝐺1中微型燃气轮机的受控功率输出的变

化情况。可以看到，控制器 𝒖0优秀的电压稳定性能源自其对受控发电设备输出功
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率频繁而大幅度的调整。这不仅对微型燃气轮机等发电机的调节能力提出了极高

的要求，而且可能对其使用寿命带来潜在的影响。相比之下，控制器 𝒖1对微型燃

气轮机输出功率的调整要更加合理。参考图 3.7中的性能的比较结果，控制器 𝒖1

显然更加符合通常情况下能源互联网系统的应用需求。

3.5 本章小结

在本章的研究中，随机微分方程被用于对直流多微网系统功率和电压动态模

型的构建。在实际能源互联网应用场景中广泛存在的时延因素和系统近似带来的

建模误差在上述模型中也得到了一定的考虑。对应的多微网系统的电压控制问题

被建模为一类鲁棒 𝐻∞ 控制问题，并通过随机控制理论得到了解决。此外，本章

针对两种典型的多微网系统电压控制需求，提出了两种鲁棒 𝐻∞ 控制策略，并通

过数值算例对这两种控制器的电压稳定性能进行了分析和验证。

值得注意的是，随着多微网系统规模的增长，本章提出的直流微电网系统动

态模型的维数也将随之增加，本章提出的鲁棒控制器求解方法中涉及的线性矩阵

不等式的规模也将成倍增长。这给对应鲁棒控制器的求解带来了较大的挑战。在

未来的相关研究中，分布式优化算法和机器学习技术的应用将成为解决这一问题

的关键。
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第 4章 风险敏感的交流多微网系统频率控制

本章的研究主要针对工作在离网模式的交流多微网系统的母线频率控制问题

开展。对于交流微电网系统，其交流母线频率的波动主要来源于其电力生产与实

际电力负荷之间的偏差。这一功率偏差往往有多重的来源。首先，随着气温、风力

等环境因素的变化，微电网系统内安装的光伏发电和风力发电设备的输出功率也

将受到影响 [103]。同时，用户多变的用电行为模式也会导致微电网系统内部电力负

荷的随机波动 [52]。当微电网内的能量存储设备的充电状态过高或过低时，为了保

持足够的动态响应能力，储能设备也将根据其能量管理策略进行充电和放电操作。

这也会给微电网内的功率平衡带来一定的影响 [42]。

近年来，微电网系统的稳定性问题受到了相关领域研究人员的广泛关注。在

文献 [24]中，基于粒子群优化算法的频率控制方法被用于实现微电网系统的母线
频率控制。在文献 [40]中，一种非线性的随机微分方程被用于孤岛微电网的动态
模型建模。基于该随机动态模型，文献 [40]提出了一种 𝐻∞ 控制方法以提升微电

网系统直流母线电压的稳定性。关于交流母线的频率控制问题，文献 [12]对 𝐻∞

控制方法和 𝜇 综合控制方法在交流微电网场景下的性能表现进行了详细的分析与
比较。文献 [10]则提出了一种混合 𝐻2/𝐻∞ 方法以实现微电网系统频率稳定性要

求和电池设备保护之间的纳什均衡。值得注意的是，上述方法都存在一定的不足

之处。例如，文献 [62]和文献 [12]均采用频域方法对微电网系统的动态特性进行
研究，这使得它们无法充分地将微电网系统中广泛存在的随机性纳入考虑。文献

[10]虽然使用了时域模型对微电网系统的功率动态进行建模，但是其中采用的常
微分方程组模型同样忽略了微电网系统的随机性。文献 [40]采用的 𝐻∞ 控制方法

考虑到了微电网系统的随机性，但是该方法没有充分地考虑微电网系统调节能力

的限制。因此，在实际的应用中，文献 [40]中提出的 𝐻∞ 控制方法可能给出超出

微电网系统调节能力的控制策略。

为了解决上述方法存在的缺点，本章针对典型的交流多微网系统交流母线频

率控制问题，提出了一种新型的交流母线频率控制方法。该方法既考虑到了微电

网系统中来自光伏和风力发电等可再生能源的随机功率波动，同时也可以在微电

网母线频率控制性能和控制成本之间实现平衡。

本章节的内容安排如下，第 4.1节介绍了典型的交流多微网的系统结构，并对
其中的微电网和能量路由器的动态模型进行了介绍。第 4.2 节首先通过随机微分
方程组对典型的交流多微网系统进行了建模，并根据该多微网系统模型提出了基
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于风险敏感控制的频率控制方法。第 4.3 节通过数值算例对本章提出的交流多微
网系统频率控制方法的控制效果进行了验证。最后，第 2.5节对本章的主要研究内
容进行了总结。

4.1 微电网系统和能量路由器的动态模型

本章就图 4.1所示的典型交流多微网系统开展研究。在该多微网系统中，光伏
和风力发电等可再生能源被作为多微网系统的主要电力来源使用。可控发电设备，

如微型燃气轮机和燃料电池等则主要作为可再生能源的补充，为多微网系统提供

一定的调节能力。同时，部署在交流微电网之间的能量路由器则为该多微网系统

提供了灵活的能量共享功能。值得注意的是，该多微网系统工作在离网模式，为实

现其内部电力需求与供给之间的平衡，该多微网系统必须要通过合理的微电网系

统控制算法和能量路由策略以保证其内部各种电力服务的正常运转。不失一般性，

此处假设图 4.1中每个微电网均包含光伏发电机，风力发电机，微型燃气轮机，燃
料电池，电池储能和用户电力负荷等设备。

图 4.1 典型交流多微网系统结构示意图

参照文献 [12]中的设定，电池储能设备主要用于抑制交流微电网内母线频率
的波动，并且设置有对母线频率的下垂控制机制。因此，本章的研究主要基于微

型燃气轮机，燃料电池和能量路由器设计对应的频率控制策略。

参考图 4.1中所示的典型交流多微网系统的组织架构，考虑包含 𝑛个交流微电
网的多微网系统。在短时间内，第 𝑖个交流微电网内部电力设备的功率波动及其母
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线的频率动态变化可以由公式 (4-1)中给出的微分方程组近似描述。

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

d𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖 = −𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖d𝑡 + 𝑠𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖d𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖(𝑡),

d𝛥𝑃𝑃 𝑉𝑖 = −𝑟𝑃 𝑉𝑖𝛥𝑃𝑃 𝑉𝑖d𝑡 + 𝑠𝑃 𝑉𝑖d𝑤𝑃 𝑉𝑖(𝑡),

d𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺𝑖 = −𝑟𝑊 𝑇 𝐺𝑖𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺𝑖d𝑡 + 𝑠𝑊 𝑇 𝐺𝑖d𝑤𝑊 𝑇 𝐺𝑖(𝑡),

𝛥 ̇𝑃𝑀𝑇𝑖 = − 1
𝑇𝑀𝑇𝑖

𝛥𝑃𝑀𝑇𝑖 + 1
𝑇𝑀𝑇𝑖

𝑢𝑀𝑇𝑖 ,

𝛥 ̇𝑃𝐹 𝐶𝑖 = − 1
𝑇𝐹 𝐶𝑖

𝛥𝑃𝐹 𝐶𝑖 + 1
𝑇𝐹 𝐶𝑖

𝑢𝐹 𝐶𝑖 ,

𝛥 ̇𝑃𝐵𝐸𝑆𝑖 = − 1
𝑇𝐵𝐸𝑆𝑖

𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆𝑖 + 1
𝑇𝐵𝐸𝑆𝑖

𝛥𝑓𝑖,

𝛥 ̇𝑓𝑖 = −2𝐷𝑖
𝑀𝑖

𝛥𝑓𝑖 + 2
𝑀𝑖

𝛥𝑃𝑖,

(4-1)

其中，𝑤𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖(𝑡)，𝑤𝑃 𝑉𝑖(𝑡)和 𝑤𝑊 𝑇 𝐺𝑖(𝑡)均为一维标准Wiener过程，用于对光伏发电
机，风力发电机和电力负荷的短期随机功率波动进行建模，𝑢𝑀𝑇𝑖 和 𝑢𝐹 𝐶𝑖 分别为设

置在第 𝑖个微电网内微型燃气轮机和燃料电池中的控制器。公式 (4-1)中的参数可
以通过参数估计方法从实际微电网的运行数据中得到 [104-105]。类似的微电网系统

动态模型在关于能源互联网系统的研究中有着广泛的应用 [10,12,40,42,52]。

类似地，对于处于第 𝑖个微电网和第 𝑗 个微电网之间的能量路由器 𝐸𝑅𝑖,𝑗，其

受控功率流传输的动态模型可以由公式 (4-2)中的线性微分方程表示。

𝛥 ̇𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 = − 1
𝑇𝐸𝑅𝑖,𝑗

𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 + 1
𝑇𝐸𝑅𝑖,𝑗

𝑢𝐸𝑅𝑖,𝑗 , (4-2)

其中，𝑢𝐸𝑅𝑖,𝑗 为设置在能量路由器𝐸𝑅𝑖,𝑗上的控制器。由于 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 和 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑗,𝑖实际上

对应于同一个能量路由器，在本章中仅使用 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 , (𝑖 > 𝑗)描述能量路由器 𝐸𝑅𝑖,𝑗

的受控功率流动态模型。当需要知道 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑗,𝑖 , (𝑗 > 𝑖) 的值时，只需要简单地计算
𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 的相反数即可。

另外，公式 (4-1)中的 𝛥𝑃𝑖 表示第 𝑖个微电网内部能量供给与需求间的功率偏
差，并且可以按照公式 (4-3)进行计算。

𝛥𝑃𝑖 = −𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖 + 𝛥𝑃𝑃 𝑉𝑖 + 𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺𝑖 + 𝛥𝑃𝑀𝑇𝑖 + 𝛥𝑃𝐹 𝐶𝑖 + 𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆𝑖 − 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 . (4-3)

4.2 风险敏感的多微网系统频率控制技术

本节中，交流多微网系统的频率控制问题被建模为一种风险敏感的随机最优

控制问题，并通过最优控制理论得到求解。
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4.2.1 多微网系统动态模型

对于本章研究的交流多微网系统母线频率控制问题，需要关注的变量主要包

括可再生能源发电设备，可控发电设备，储能设备和能量路由器的功率以及交流

微电网母线频率相对于参考值的变化量。此处使用向量 𝒙(𝑡)表示这些系统状态在
𝑡时刻的值，即

𝒙(𝑡) = [𝒙⊺
𝐿𝑜𝑎𝑑 , 𝒙⊺

𝑃 𝑉 , 𝒙⊺
𝑊 𝑇 𝐺, 𝒙⊺

𝑀𝑇 , 𝒙⊺
𝐹 𝐶 , 𝒙⊺

𝐵𝐸𝑆 , 𝒙⊺
𝐸𝑅, 𝒙⊺

𝑓 ]⊺, (4-4)

其中，

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

𝒙𝐿𝑜𝑎𝑑 = [𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝑛]⊺,

𝒙𝑃 𝑉 = [𝛥𝑃𝑃 𝑉1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑃 𝑉𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑃 𝑉𝑛]⊺,

𝒙𝑊 𝑇 𝐺 = [𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑊 𝑇 𝐺𝑛]⊺,

𝒙𝑀𝑇 = [𝛥𝑃𝑀𝑇1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑀𝑇𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝑀𝑇𝑛]⊺,

𝒙𝐹 𝐶 = [𝛥𝑃𝐹 𝐶1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐹 𝐶𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐹 𝐶𝑛]⊺,

𝒙𝐵𝐸𝑆 = [𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆𝑖 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐵𝐸𝑆𝑛]⊺,

𝒙𝑓 = [𝛥𝑓1, ⋯ , 𝛥𝑓𝑖, ⋯ , 𝛥𝑓𝑛]⊺,

𝒙𝐸𝑅 = [𝛥𝑃𝐸𝑅2,1 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑖,𝑗 , ⋯ , 𝛥𝑃𝐸𝑅𝑛,𝑛−1]⊺, 𝑖 > 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝑛.

(4-5)

类似地，记设置在微型燃气轮机，燃料电池和能量路由器上的控制器为 𝒖(𝑡)，有

𝒖 = [𝒖⊺
𝑀𝑇 , 𝒖⊺

𝐹 𝐶 , 𝒖⊺
𝐸𝑅]⊺, (4-6)

其中，

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝒖𝑀𝑇 = [𝑢𝑀𝑇1 , ⋯ , 𝑢𝑀𝑇𝑖 , ⋯ , 𝑢𝑀𝑇𝑛]⊺,

𝒖𝐹 𝐶 = [𝑢𝐹 𝐶1 , ⋯ , 𝑢𝐹 𝐶𝑖 , ⋯ , 𝑢𝐹 𝐶𝑛]⊺,

𝒖𝐸𝑅 = [𝑢𝐸𝑅2,1 , ⋯ , 𝑢𝐸𝑅𝑖,𝑗 , ⋯ , 𝑢𝐸𝑅𝑛,𝑛−1]⊺, 𝑖 > 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝑛.

(4-7)

基于公式 (4-4)和公式 (4-6)给出的系统状态变量 𝒙(𝑡)和控制器 𝒖(𝑡)，由公式
(4-1)至公式 (4-3)描述的交流多微网动态模型可以被改写为公式 (4-8)给出的一般
形式。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

d𝒙(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩(𝑡)𝒖(𝑡) + 𝑪d𝒘(𝑡),

𝒙(𝑡0) = 𝒙0,
(4-8)
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其中，𝒘(𝑡)为多维Wiener过程，𝒙0为系统状态变量在 𝑡0时刻的初始值。系数矩阵

𝑨，𝑩 和 𝑪 可以对比公式 (4-1) –公式 (4-3)得到。由于这些系数矩阵的维度较大，
此处不对其具体形式进行赘述。

至此，本章考虑的交流多微网系统的短期动态通过公式 (4-8)中的随机微分方
程组得到建模。下面将根据本章所考虑的交流多微网系统的能量管理目标，提出

相应的目标函数的具体数学形式。

4.2.2 多微网系统的风险敏感控制问题

本章的研究旨在在交流多微网系统中实现两个主要的控制目标。其一为确保

每个交流微电网的交流母线频率得到有效的控制，避免过大的频率波动。其二为

减小相关的控制成本，避免对可控发电设备输出功率频繁而大幅度的调节，提升

相关控制方法的实际应用价值。

针对公式 (4-8)中的交流多微网系统，其系统整体在 [𝑡0, 𝑇 ]时间段内的控制目
标可表示为公式 (4-9)中给出的目标函数。

𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)) = 𝔼𝒙,𝑡{ exp [𝜃
𝑇

∫
𝑡0

[
𝑛

∑
𝑖=1

𝑞𝛥𝑓𝑖(𝑡)2 + 𝑟𝒖(𝑡)⊺𝒖(𝑡)]d𝑡

+𝜃[
𝑛

∑
𝑖=1

𝛥𝑓𝑖(𝑇 )2]]},

(4-9)

其中 𝔼为数学期望算符，𝜃为风险敏感因数，标量 𝑞和 𝑟为权重系数。
公式 (4-9)中的目标函数可以被改写为更加一般的形式，如公式 (4-10)所示。

𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)) = 𝔼𝒙,𝑡{ exp [𝜃
𝑇

∫
𝑡0

[𝒙(𝑡)⊺𝑄𝒙(𝑡) + 𝒖(𝑡)⊺𝑹𝒖(𝑡)]d𝑡

+𝜃𝒙(𝑇 )⊺𝑺𝒙(𝑇 )]},

(4-10)

其中 𝔼为数学期望算子，𝜃 为风险敏感因数，参数矩阵 𝑺，𝑸和 𝑹可以直接对比
公式 (4-9)中目标函数的具体形式得到。下面将分别讨论这一目标函数中不同部分
的实际含义。

首先，在本章的研究中，对交流多微网系统交流母线频率的控制是通过最小化

[𝑡0, 𝑇 ]时间段内的累计频率波动量以及结束时刻 𝑇 的频率波动幅度实现的。对应于
公式 (4-10)，对结束时刻 𝑇 交流母线频率波动的抑制体现为末端成本 𝒙(𝑇 )⊺𝑺𝒙(𝑇 )。
为了确保所有微电网的交流母线频率在 [𝑡0, 𝑇 ]时间段内都得到有效的控制，在这
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一时间段内的累计频率波动量 ∫𝑇
𝑡0

𝒙(𝑡)⊺𝑄𝒙(𝑡)d𝑡也在公式 (4-10)给出的优化目标中
得到了体现。

另一方面，微电网交流母线频率稳定性的提升通常依赖于对微型燃气轮机等

可控发电设备发电功率频繁的调节。然而，对发电设备密集而大幅度的调节也可

能带来额外的控制成本。例如，发电机需要消耗更多的燃料以实现控制器要求的

输出功率，满足相关控制需求的发电设备具有更高的成本等等 [62]。同时，当发电

机无法实现控制器要求的输出功率时，微电网系统可能因功率供给与需求的失衡

而发生局部故障。此外，按照能源互联网系统自底向上的能源管理原则 [42]，通过

能量路由器传输的功率流也应当保持一定的稳定性，不应当对其进行过大幅度的

调整。因此，有必要对控制器 𝒖(𝑡)给出的控制信号的幅度施加一定的限制。在公
式 (4-10)中，这一限制具体体现为控制成本 ∫𝑇

𝑡0
𝒖(𝑡)⊺𝑹𝒖(𝑡)d𝑡.

根据公式 (4-8) 给出的交流多微网动态模型和公式 (4-10) 中定义的目标函数，
本章所考虑的多微网系统频率控制问题可以建模为公式 (4-11)中的随机最优控制
问题。

min
𝒖(𝑡)∈𝕌

𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)),

s.t.
⎧⎪
⎨
⎪⎩

d𝒙(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑩(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝑪d𝑤(𝑡),

𝒙(𝑡0) = 𝒙0,

(4-11)

其中 𝕌为所有可行的控制器 𝒖(𝑡)的集合。
不同于通常的线性二次最优控制问题 [106] 中的优化目标，公式 (4-10)中目标

函数具有指数形式。当控制器性能发生微小的变化时，相应的影响将被指数式地

放大。具体来说，交流微电网母线频率的微小波动将可能使得公式 (4-10)给出的
目标函数显著增大。这意味着光伏和风力发电等可再生能源以及电力负荷功率的

随机波动对频率稳定性的影响将在控制目标 𝐽(𝑡0, 𝒙(𝑡0), 𝒖(𝑡)) 中得到更加突出的体
现。最优的控制器 𝒖∗(𝑡)必须充分考虑多微网系统 (4-8)中的随机性 (如随机波动的
强度 𝑪)给控制器性能指标带来的风险，以确保交流微电网母线频率波动可以得到
有效的控制。

由于目标函数 (4-10)的这一特性，公式 (4-11)中的控制问题也被称为风险敏感
的随机最优控制问题。这一类控制问题自提出以来已经得到了广泛的研究 [83,107]。

4.2.3 风险敏感的交流多微网系统频率控制策略

为了解决公式 (4-11)中的风险敏感性随机最优控制问题，此处首先引入一个
假设。
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假设 4.1 ([83])： 𝑅 > 0成立，并且公式 (4-12)中的 Riccati方程有唯一的全局最优
解。

̇𝑷 + 𝑸 + 𝑷 𝑨 + 𝑨⊺𝑷 − 𝑷 (𝑩𝑹−1𝑩⊺ − 2𝜃𝑪𝑪⊺)𝑷 = 0. (4-12)

基于假设 4.1，最优控制问题 (4-11)的解可以由定理 4.1给出。

定理 4.1 ([83])： 若假设 4.1成立，则风险敏感性随机最优控制问题 (4-11)存在唯
一的最优解，且该最优解为 𝒖∗(𝑡) = −𝑹−1𝑩⊺𝑷 (𝑡)𝒙(𝑡)。

4.3 数值算例

本节通过几个典型的数值算例对定理 4.1 给出的风险敏感控制方法在交流多
微网系统频率控制任务中的性能表现进行分析和验证。如图 4.2 所示的由四个交
流微电网构成的多微网系统被用于本节的数值仿真分析中。该交流多微网系统中

微电网间的连接拓扑结构与图 4.2所示一致。

图 4.2 用于数值仿真的交流多微网系统拓扑图

根据文献 [40,62]中的微电网系统模型参数，公式 (4-8)对应的多微网系统动
态模型的典型参数取值见表 4.1。本节的数值仿真中，仿真的时间范围均取 𝑡0 =
0, 𝑇 = 5（单位为秒），风险敏感因数取 𝜃 = 0.5图 4.2中四个交流微电网对应的参
数通过对表 4.1中典型参数进行适当缩放得到。缩放因子的取值服从区间 [0.8, 1.3]
上的均匀分布。

在 [𝑡0, 𝑇 ]时段内，由Wiener过程驱动的随机微分方程模型给出的光伏发电功
率、风力发电功率和电力负荷功率波动曲线如图 4.3所示。显然，Wiener过程驱动
的随机微分方程能够有效地模拟光伏、风力发电等可再生能源输出功率以及用电

负荷功率的随机波动。
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表 4.1 交流多微网系统参数典型值

参数 典型值 参数 典型值 参数 典型值

𝑟𝑃 𝑉 17.9 𝑟𝑊 𝑇 𝐺 15.8 𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑 28.8
𝑠𝑃 𝑉 0.3 𝑠𝑊 𝑇 𝐺 0.4 𝑠𝐿𝑜𝑎𝑑 0.26
𝑇𝑀𝑇 0.02 (s) 𝑇𝐹 𝐶 0.03 (s) 𝑇𝐵𝐸𝑆 0.01 (s)
𝑇𝐸𝑅 0.10 (s) 𝑀 0.018 𝐷 2.1

图 4.3 典型的可再生能源发电功率与电力负荷功率波动曲线

首先对本章提出的针对交流多微网系统频率控制的风险敏感控制方法的控制

效果进行验证。公式 (4-9) 中目标函数的权重系数被分别设定为 𝑞 = 1.0 和 𝑟 =
0.001。
使用图 4.3 中给出的可再生能源与负荷功率波动曲线作为输入，在应用风险

敏感控制方法与无主动控制两种情况下各个交流微电网系统母线频率波动曲线如

图 4.4所示。
显然，本章提出的风险敏感控制方法可以将本节研究的如图 4.2 所示多微网

系统内各个交流微电网母线频率相对于参考频率的波动限制在很小的范围内。而

在无主动控制的情况下，各个交流微电网仅能依靠其电池储能设备对其自身母线

频率进行被动调节。相比于比采用风险敏感控制方法的情形，各个交流微电网的

母线频率波动幅度也明显更大。这也体现出多微网系统相比于单个微电网系统具

有的独特优势，即，多微网系统可以通过能量路由器提供的能量共享机制实现更

强的母线频率调节效果。

下面就公式 (4-9)中权重系数 𝑟对本章提出的风险敏感控制器控制性能的影响
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(a)微电网𝑀𝐺1 母线频率 (b)微电网𝑀𝐺2 母线频率

(c)微电网𝑀𝐺3 母线频率 (d)微电网𝑀𝐺4 母线频率

图 4.4 交流多微网系统内各微电网频率波动对比

进行讨论。两组不同的权重系数 𝑞 = 1.0, 𝑟 = 0.001和 𝑞 = 1.0, 𝑟 = 0.01被用于这一
分析。

根据图 4.4可知，图 4.2中四个交流微电网的母线频率波动模式没有显著的差
异。简洁起见，此处仅对比这两组风险敏感控制器权重系数对微电网𝑀𝐺1交流母

线的频率控制效果的影响。

根据图 4.5可知，对应于权重系数 𝑞 = 1.0, 𝑟 = 0.001和 𝑞 = 1.0, 𝑟 = 0.01的风
险敏感控制器均能将微电网 𝑀𝐺1 的交流母线频率波动控制在合理的范围内。其

中，对于较小的 𝑟，控制器信号的幅值对目标函数 𝐽(𝒖(𝑡))产生的影响也相对较小。
因而，对应的风险敏感控制器能够对微型燃气轮机、燃料电池以及能量路由器的

功率进行更大幅度的调整，从而实现更好的频率控制效果。这一点在图 4.5中得到
了清晰的展示，权重系数 𝑟 = 0.001对应的控制器确实比 𝑟 = 0.01对应的控制器具
有更好的频率控制性能。

另一方面，这两种风险敏感控制器的控制成本可以使用 𝐿2范数进行衡量。如

图 4.6所示，较大的权重系数 𝑟 = 0.01对应的风险敏感控制器给出的控制信号的幅
值也更小，对应的控制器 𝒖(𝑡)的 𝐿2范数也相对较小。

类似地，下面对公式 (4-9)中的权重系数 𝑞给风险敏感控制器的控制性能带来
的影响进行分析。权重系数 𝑞 = 1.0, 𝑟 = 0.001和 𝑞 = 10.0, 𝑟 = 0.001对应的风险敏
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图 4.5 权重系数 𝑟对微电网𝑀𝐺1 交流母线频率控制效果的影响

图 4.6 权重系数 𝑟对风险敏感控制器强度的影响

感控制器对微电网𝑀𝐺1交流母线的频率控制效果如图 4.7所示。
显然较大的权重系数 𝑞将增大微电网系统交流母线频率波动对公式 (4-9)中目

标函数的影响，对控制器信号幅度的限制也将相对减弱。因此，在图 4.7中，权重
系数 𝑞 = 10.0对应的风险敏感控制器可以将微电网交流母线的频率波动抑制在更
小的范围内，具有更好的频率控制效果。图 4.8中给出的不同取值权重系数 𝑞对应
的控制器范数大小也印证了上述分析。

然而，根据公式 (4-10)和最优控制问题 (4-11)，风险敏感控制问题具有指数
形式的目标函数。这意味着权重系数 𝑟和 𝑞 取值的改变对目标函数的影响也是指
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图 4.7 权重系数 𝑞对微电网𝑀𝐺1 交流母线频率控制效果的影响

图 4.8 权重系数 𝑞对风险敏感控制器强度的影响

数式的。权重系数 𝑞 的取值越大，则与 𝑟对应的控制器控制成本对目标函数的影
响就变得越小。对比图 4.7和图 4.8的结果可以发现，权重系数 𝑞 = 1.0和 𝑞 = 10.0
对应控制器的频率控制性能并没有显著差异，但 𝑞 = 10.0情况下的控制器信号的
变化幅度显著更大。因此，为了保证本章提出的风险敏感控制器的综合性能表现，

对公式 (4-9)中权重系数的选择至关重要。
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4.4 本章小结

针对交流多微网系统的母线频率控制问题，本章提出了一种基于风险敏感控

制方法的线性反馈控制器，以实现在可再生能源发电和用电负荷功率的随机波动

干扰下对交流微电网母线频率波动的控制。相关的随机最优控制问题通过随机控

制理论得到了解决，对应风险敏感控制策略的频率控制性能通过几个数值算例得

到了验证。和通过电池储能设备实现的频率下垂控制相比，本章提出的交流多微

网频率控制策略能够更加有效地利用多微网系统中的可控发电设备，并实现更加

优秀的频率控制性能。

值得注意的是，本章采用线性随机系统对交流多微网系统的短期动态变化进

行建模，这不可避免地带来了一定的建模误差，相应的风险敏感控制器因而仅能

用于在较短的时间范围内对多微网系统的控制。在未来的研究中，数据驱动的多

微网系统建模方法和更加精准的多微网系统模型将成为能源互联网领域的重要研

究方向。
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第 5章 能量路由器的能量存储管理方法

如前所述，以自底向上模式构建的多微网系统是一种典型的区域能源互联网

系统 [18]。在这类区域能源互联网系统中，能量路由器 [33,37] 是各个微电网系统间

进行能量传输和交易的主要途径 [18]。能量路由器组成的能量路由网络将各个微电

网系统紧密地联系起来，其分布式的网络结构和灵活的能量传输功能极大地提升

了整个系统的可靠性和抗干扰能力。

能量路由器的研究和发展在关于能源互联网的研究中得到了广泛关注 [35]。例

如，文献 [62,108]根据能源互联网的能量管理准则，提出了基于能量路由器的微
电网系统能量调度策略。而能源互联网系统中的能量路由策略则在文献 [109]中得
到了讨论。通过图论等相关技术的应用，文献 [109]提出了针对能量路由器网络的
能量调度和管理策略，为多微电网系统之间的能量调度提供了解决方案。

作为对上述研究的补充，本章主要针对能量路由器内部能量存储的管理问题

开展研究。通过网络流模型和先进控制理论的综合应用，本章针对能量路由器的

能量传输策略提出了一种鲁棒 𝐻∞ 控制方法，通过对能量路由器内部能量存储的

管理实现其能量路由功能稳定性的提升。

本章节的内容安排如下，第 5.1节介绍了在特定能量传输协议下能量路由器的
能量传输动态模型，并对其与能量路由器的能量存储之间的关联进行了讨论。第

5.2节结合能量路由器中能量传输的动态模型，将能量路由器内部能量存储的管理
问题建模为一类鲁棒 𝐻∞ 控制问题。这一控制问题通过第 5.3节中介绍的基于线
性矩阵不等式的控制方法得到了解决，对应的能量路由器能量传输控制策略的控

制效果在第 5.4节通过数值算例得到了验证。最后，第 5.5节对本章的主要研究内
容进行了总结。

5.1 能量路由器的能量传输动态模型

在区域能源互联网系统中，能量路由器是实现微电网系统运行与管理的关键

设备。在微电网系统内部，能量路由器能够为各种可再生能源和电气设备提供即

插即用的接入端口 [35]。与此同时，各个微电网中安装的能量路由器之间通过输电

网络彼此连接，通过其能量路由功能实现跨微电网的能量交易和共享 [18]。在本章

的研究中，与该能量路由功能紧密相关的能量路由器能量存储管理问题得到了进

一步的研究。

未来的能源互联网中，电能将以 “能量信息流” [33] 的形式在电力系统之间传
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输。受到计算机网络中路由器的启发，能量路由器具有在区域能源互联网系统内

传输和暂存能量和信息流的功能 [18,37]。

图 5.1 能量路由器网络

当一个能量路由器接收到的能量传输请求超出其传输容量时，具有较低优先

度的能量信息流将暂时存储在能量路由器内部的能量存储设备中。一般来说，与

微电网系统中安装的能量存储系统相比，能量路由器内部的能量存储容量相对有

限。因此，能量路由器中设置的能量传输策略必须实现对其内部能量存储设备容

量的合理使用，避免出现能量存储容量耗尽的情况。具体来说，对于能量路由器

的能量存储管理问题，其内部能量存储的容量占用水平应当被控制在给定的工作

点附近，以维持其能量路由功能的稳定。

本章的研究中，能量信息流的传输协议被假定与信息互联网的传输控制协议

具有相似的特性。根据传输控制协议下网络流的流体模型 [110-111]，能量路由器的

能量传输动态可以被建模为公式 (5-1)给出的动态系统。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑊̇ (𝑡) = 1
𝑅(𝑡) − 𝑊 (𝑡)𝑊 (𝑡 − 𝑅(𝑡))

2𝑅(𝑡) 𝑝(𝑡 − 𝑅(𝑡)),

̇𝑞(𝑡) = 𝑊 (𝑡)𝑁(𝑡)
𝑅(𝑡) − 𝐶(𝑡),

(5-1)

其中，𝑊 (𝑡)为 𝑡时刻该能量路由器能量信息流传输的窗口大小，𝑞(𝑡)为 𝑡时刻该能
量路由器内部能量存储的占用水平，𝑅(𝑡)为 𝑡时刻经由该能量路由器传输的能量信
息流中信息流的平均往返时间，𝐶(𝑡)为 𝑡时刻该能量路由器的能量传输容量，𝑁(𝑡)
为 𝑡时刻经该能量路由器传输的能量信息流的数量，0 ⩽ 𝑝(𝑡) ⩽ 1是该能量路由器
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在 𝑡时刻对来自其他能量路由器的能量传输请求的拒绝概率。
在公式 (5-1) 给出的能量路由器能量传输模型中，能量传输请求的拒绝概率

𝑝(𝑡)将被用于按照优先级对能量信息流的传输请求进行选择性的拒绝和接受。如果
一个能量信息流的传输请求被该能量路由器拒绝，对应的能量流将不会通过该能

量路由器进行传输。在一个能量路由器的内部能量存储容量即将被暂存的能量流

耗尽的情况下，通过提高其对能量传输请求的拒绝概率来调整其内部能量存储的

占用情况。反之，当能量路由器内部能量存储设备的容量压力较小时，该能量路

由器可以降低对能量传输请求的拒绝概率来改善能量路由网络的传输性能。据此，

通过对拒绝概率 𝑝(𝑡)的恰当调整，能量路由器内部能量存储容量的占用水平也可
以得到相应的调节。

本章的研究着重于对能量路由器内部能量存储在短期内相对于设定水平的波

动进行抑制。假设在时刻 𝑡 = 0，公式 (5-1)对应的能量路由器工作在给定的工作点
(𝑊0, 𝑞0, 𝑝0)处，通过线性化方法 [110-111]，公式 (5-1)中的非线性模型可以在短时间
内被近似为公式(5-2)中的线性模型。

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

𝛥𝑊̇ (𝑡) = − 2𝑁0
𝑅2

0𝐶0
(𝛥𝑊 (𝑡) + 𝛥𝑊 (𝑡 − 𝑅0)) − 1

𝑅2
0𝐶0

(𝛥𝑞(𝑡)

−𝛥𝑞(𝑡 − 𝑅0)) −
𝑅0𝐶2

0
2𝑁2

0
𝛥𝑞(𝑡 − 𝑅0),

̇𝑞(𝑡) = 𝑁0
𝑅0

𝛥𝑊 (𝑡) − 1
𝑅0

𝛥𝑞(𝑡),

此处，𝛥𝑊 = 𝑊 (𝑡) − 𝑊0, 𝛥𝑞 = 𝑞(𝑡) − 𝑞0, 𝛥𝑝(𝑡) = 𝑝(𝑡) − 𝑝0。公式(5-2)中，𝛥𝑝(𝑡) =
𝑝(𝑡) − 𝑝0 表示该能量路由器对能量传输请求的拒绝概率 𝑝(𝑡)相对于参考值 𝑝0 的变

化量，𝛥𝑊 = 𝑊 (𝑡) − 𝑊0 和 𝛥𝑞 = 𝑞(𝑡) − 𝑞0 也均表示对应变量相对于各自参考值的

变化量。参数 𝑅0, 𝑁0和 𝐶0分别表示在时间 𝑡 = 0时刻附近能量信息流经该能量路
由器到其目的地的传输往返时间，经该能量路由器传输的能量流的数量和该能量

路由器的能量流传输容量。

记 𝒙(𝑡) = [𝛥𝑊 (𝑡), 𝛥𝑞(𝑡)]⊺, 𝒖(𝑡) = [𝛥𝑝(𝑡)]，公式 (5-2)给出的能量路由器能量传
输暂态模型可以被改写为公式 (5-2)中的线性系统。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝒙̇(𝑡) = 𝑨𝒙(𝑡) + 𝑨𝑑𝒙(𝑡 − 𝑅0) + 𝑩𝒖(𝑡),

𝒛(𝑡) = 𝑪𝒙(𝑡).
(5-2)

在实际的能源互联网应用场景中，即使是在较短的时间范围内，能量路由器的能

量传输容量，能量信息流传输往返时间和能量流传输数量等参数也可能发生一定

的波动。为了将这些参数复杂的变化模式给能量路由器的短期能量传输特性带来
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的影响纳入考虑，参数不确定性 [40]，外界扰动输入和系统时延 [35,99,112] 等因素被

引入系统 (5-2)中。改进后的能量路由器能量传输模型如公式 (5-3)所示。

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝒙̇(𝑡) = (𝑨 + 𝛥𝑨)𝒙(𝑡) + (𝑨𝑑 + 𝛥𝑨𝑑)𝒙(𝑡 − 𝑑)

+𝑩1𝝎(𝑡) + (𝑩2 + 𝛥𝑩2)𝒖(𝑡),

𝒛(𝑡) = 𝑪𝒙(𝑡).

(5-3)

此处，𝒛(𝑡)为系统状态 𝒙(𝑡)的观测值，代表了能量路由器内部能量存储容量占用水
平 𝝎(𝑡)为系统 (5-3)的扰动输入，可以体现能量信息流传输过程中的功率波动对该
能量路由器能量传输带来的影响，系统时延 𝑑 满足 𝑅0 ⩽ 𝑑 ⩽ 𝑅0 + ℎ，其中，ℎ表
示系统动态中时延的波动，可以用来描述能量路由网络能量传输容量的实时变化

给能量信息流传输带来的影响。系统 (5-3)中的参数矩阵可以对比系统 (5-2)得到。

𝑨 =
⎡
⎢
⎢
⎣

− 𝑁0
𝑅2

0𝐶0
− 1

𝑅2
0𝐶0

𝑁0
𝑅0

− 1
𝑅0

⎤
⎥
⎥
⎦

, 𝑨𝑑 =
⎡
⎢
⎢
⎣

− 𝑁0
𝑅2

0𝐶0
− 1

𝑅2
0𝐶0

0 0

⎤
⎥
⎥
⎦

, (5-4)

𝑩2 =
⎡
⎢
⎢
⎣

−𝑅0𝐶2
0

2𝑁2
0

0

⎤
⎥
⎥
⎦

, 𝑪 = [0 1] . (5-5)

本章的研究中，与系统 (5-3) 建模误差相关的参数不确定性矩阵 𝛥𝑨, 𝛥𝑩2 和 𝛥𝑨𝑑

被假设满足

[𝛥𝑨 𝛥𝑩2 𝛥𝑨𝑑] = 𝑬𝜮(𝑡)[𝑭1 𝑭2 𝑭𝑑], (5-6)

其中参数不确定性因子矩阵 𝜮 满足 𝜮⊺𝜮 ⩽ 𝑰，𝑭1，𝑭2和 𝑭𝑑 均为定常矩阵。

5.2 能量路由器能量存储管理问题

根据 5.1节中给出的系统模型 (5-3)，对应能量路由器的能量存储管理问题可
以被建模为一类鲁棒𝐻∞控制问题。

如前所述，本章研究的重点在于实现对能量路由器内部能量存储的合理利用，

这主要体现在能量路由器能量路由功能的稳定性上。而能量路由器内部能量存储

占用水平的稳定是其能量路由功能稳定性的重要指标。当能量路由器能量存储占

用水平偏离设定的工作点时，与该能量路由器相连的其他能量路由器中能量信息

流的传输也很可能受到影响。单个能量路由器能量路由功能的不稳定性带来的局

部能量传输故障甚至可能导致整个能源路由网络的崩溃。因此，保障能量路由器
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内能量存储容量占用水平的稳定性对于区域能源互联网系统具有重要意义。为此，

有必要发展可靠的能量路由器能量传输策略。

对于本章考虑的能量路由器系统，其内部能量存储占用水平的稳定性可以通

过公式 (5-7)给出的基于 𝐿2范数的𝐻∞性能指标进行衡量。

𝐽 = ‖𝒛(𝑡)‖2 − 𝛾2‖𝝎(𝑡)‖2 ⩽ 0, (5-7)

其中，𝛾 为预设的扰动衰减因数；𝒛(𝑡)和 𝝎(𝑡)分别是公式 (5-3)中能量路由器内部
能量存储占用的观测值和扰动输入，‖⋅‖2为向量函数的 𝐿2范数。对一个给定的连

续向量函数 𝒇(𝑡)，其 𝐿2范数可以按照公式 (5-8)进行计算。

‖𝒇(𝑡)‖2 =
∞

∫
0

𝒇(𝑡)⊺𝒇(𝑡)d𝑡. (5-8)

公式 (5-7)中的扰动衰减因数 𝛾 取值与对应的𝐻∞性能直接相关，在实践中应当根

据实际需求进行合理设置。一般来说，𝛾 值越小，满足的𝐻∞性能指标的能量路由

器能量传输策略也将具有更好的能量存储容量控制性能，但是对应的控制成本也

会更高。

基于公式(5-7)给出的𝐻∞ 指标，能量路由器的能量存储管理问题可以表示为

公式 (5-9)中的鲁棒𝐻∞控制问题。

min
𝒖(𝑡)∈𝕌

0,

s.t. 𝐽 ⩽ 0,

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝒙̇(𝑡) = (𝑨 + 𝛥𝑨)𝒙(𝑡) + (𝑨𝑑 + 𝛥𝑨𝑑)𝒙(𝑡 − 𝑑)

+𝑩1𝝎(𝑡) + (𝑩2 + 𝛥𝑩2)𝒖(𝑡),

𝒛(𝑡) = 𝑪𝒙(𝑡),

(5-9)

其中，𝕌为所有运行的能量路由器能量传输策略 𝒖(𝑡)的集合。

5.3 能量路由器能量存储的鲁棒控制方法

本节通过引入两个关于动态系统鲁棒控制的定理，给出了满足鲁棒 𝐻∞ 控制

问题 (5-9)要求的能量路由器能量传输策略。
首先，定理 5.1给出了在无扰动输入条件下使系统 (5-3)镇定的充分条件。

定理 5.1 ([110])： 对于给定的反馈控制器 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)，假设扰动输入 𝝎(𝑡) = 𝟎，
如果存在对称半正定矩阵 𝑷，𝑸，𝑴 和 𝒁，矩阵 𝑵 以及正实数 𝜀 > 0，使得矩
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阵不等式 (5-11) 成立，其中 ∗ 表示不等式 (5-11) 中大矩阵内各分块矩阵的转置，
̄𝑑 = 𝑅0 + ℎ，

𝜴 = 𝑷 (𝑨 + 𝑩2𝑲) + (𝑨 + 𝑩2𝑲)⊺ + 𝑑𝑴 + 𝑵 + 𝑵⊺, (5-10)

则系统 (5-3)在控制输入 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)下为渐近稳定的。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜴 −𝑵 + 𝑷 𝑨𝑑 (𝑨 + 𝑩2𝑲)⊺ 𝑷 𝑬 (𝑭1 + 𝑭2𝑲)⊺

∗ −𝑸 𝑨⊺
𝑑 𝟎 𝑭 ⊺

𝑑
∗ ∗ − ̄𝑑−1𝒁 𝑬 𝟎
∗ ∗ ∗ −𝜀𝑰 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀−1𝑰

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0. (5-11)

基于定理 5.1，定理 5.2进一步给出了保证该能量路由器系统鲁棒稳定性的充分条
件。该充分条件的核心为公式 (5-13)中的线性矩阵不等式。该不等式可以通过凸
优化等优化技术实现高效求解。

定理 5.2 ([110])： 给定扰动衰减因数 𝛾，在扰动输入 𝝎(𝑡)存在的情况下，如果存
在对称半正定矩阵 𝑿，𝑸，𝑴 和 𝒁, 矩阵 𝒀 和 𝑵 以及正实数 𝜀 > 0，使得线性
矩阵不等式 (5-13) 成立，其中 ∗ 表示不等式 (5-13) 中矩阵对应分块矩阵的转置，

̄𝑑 = 𝑅0 + ℎ，

𝜩 = 𝑨𝑿 + 𝑩2𝒀 + 𝑿𝑨⊺ + 𝒀 ⊺𝑩⊺
2 + 𝑵 + 𝑵⊺ + 𝑸, (5-12)

则系统 (5-3)在控制器 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡) = 𝒀 𝑿−1𝒙(𝑡)下是渐近稳定的，并且能够满足公
式 (5-7)中要求的𝐻∞性能。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜩 𝑨𝑑𝑿 − 𝑵 𝑩1 𝑿𝑨⊺ + 𝒀 ⊺𝑩⊺
2 𝑴 𝑿𝑪⊺ 𝑬 𝑿𝑭 ⊺

1 + 𝒀 ⊺𝑭 ⊺
2

∗ −𝑸 𝟎 𝑿𝑨⊺
𝑑 𝟎 𝟎 𝟎 𝑿𝑭 ⊺

𝑑
∗ ∗ −𝛾2 𝑩⊺

1 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
∗ ∗ ∗ − ̄𝑑−1𝒁 𝟎 𝟎 𝑬 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ − ̄𝑑−1𝑀 𝟎 𝟎 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑰 𝟎 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝑰 𝟎
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀−1𝑰

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0.(5-13)

根据定理 5.1和定理 5.2，鲁棒𝐻∞控制问题 (5-9)对应的解可以通过对线性矩阵不
等式 (5-13)的求解得到。
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5.4 数值算例

本节通过数值仿真对5.3节中提出的鲁棒𝐻∞ 控制方法在能量路由器能量存储

控制任务中的效果进行验证，并对相关结果进行了比较与分析。

在本节的数值仿真中，系统 (5-3) 的扰动输入 𝝎(𝑡) 通过公式 (5-14) 中描述的
Ornstein-Uhlenbeck过程 [42]产生。

d𝝎(𝑡) = −𝜃(𝝎(𝑡) − 𝜇)d𝑡 + 𝜎d𝑤(𝑡), (5-14)

其中的参数 𝜃，𝜇和 𝜎 在表 5.1中给出，𝑤(𝑡)为一维标准Wiener过程 [42]。数值仿

真时间范围设置为 𝑡 ∈ [0, 3]（单位为秒），与能量路由器能量传输模型 (5-3)相关
的系统参数如表 5.1所示。系统 (5-3)中系数矩阵 𝑩1，𝑬 的取值见公式 (5-15) ,与

表 5.1 能量路由器系统参数

参数 典型值 参数 典型值

𝑁0 10 𝐶0 1500
𝑅0 0.23 (s) ℎ 0.12 (s)
𝛾 1.3 𝜀 1.9
𝜃 3.8 𝜇 0.5
𝜎 1.0 ̄𝑑 3.5 (s)

参数不确定性相关的矩阵 𝑭1，𝑭2和 𝑭𝑑 的值见公式 (5-16)。

𝑩1 =
[

10
5 ]

, 𝑬 =
[

1.0 0.3
−0.2 1.0]

, (5-15)

𝑭1 =
[

0.185 0.185
0.317 0.317]

, 𝑭2 =
[

0.264
0.053]

, 𝑭𝑑 =
[

0.264 0.264
0.053 0.053]

. (5-16)

利用 Python的凸优化工具包 CVXPY [113-114]对公式 (5-13)中的线性矩阵不等
式进行求解，可得反馈控制增益 𝑲 = [0.5423 0.1272]。
在数值仿真中，根据公式 (5-14)计算得到的扰动输入 𝝎(𝑡)的轨迹如图 5.2所

示。能量路由器能量传输模型 (5-3)对应的时延见图 5.3。显然图 5.3中的系统时
延 𝑑 符合系统 (5-3)中的假设，即 𝑅0 + ℎ ⩽ 𝑑 ⩽ 𝑅0。

在本节的数值仿真中，系统 (5-3)的参数不确定性因子矩阵𝜮(𝑡) ∈ ℝ，其随时
间的变化曲线如图 5.4所示。
在图 5.2，图 5.3和图 5.4给出的系统扰动输入，能量流传输动态时延以及系

统参数不确定性因子矩阵的共同作用下，控制器 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)被用于调整能量路
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图 5.2 系统扰动输入 𝝎(𝑡)

图 5.3 能量路由器系统的时延变化曲线

由器对应的能量流传输请求拒绝概率 𝑝(𝑡)，以实现对该能量路由器内部能量存储
容量占用水平的调节。相关数值仿真的的主要结果如图 5.5，图 5.6和图 5.7所示。
图 5.5中给出了该能量路由器的能量传输策略，即能量流传输请求拒绝概率相

对于设定工作点的变化量。显然，该拒绝概率相对于工作点 𝑞0 的波动 𝛥𝑝(𝑡)被控
制在很小的范围内。因而不会对该能量路由器的能量流传输性能带来显著的影响。

下面对能量路由器能量存储管理的必要性和本章提出的鲁棒 𝐻∞ 控制器的具

体控制效果进行分析。

图 5.6 给出了能量路由器能量信息流传输窗口大小的变化曲线。图中的蓝色
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图 5.4 能量路由器系统参数不确定性因子 𝜮(𝑡)变化曲线

图 5.5 能量传输请求拒绝概率变化量 𝛥𝑝(𝑡)

实线对应于鲁棒 𝐻∞ 控制器控制下该能量路由器的能量流传输窗口的变化。图中

黄色虚线则对应于 𝒖(𝑡) = 0的情形。可见，在定理 5.2给出的鲁棒𝐻∞控制器控制

下能量路由器能量信息流传输窗口大小被很好地稳定在设定的工作点𝑊0附近。

类似地，图 5.7给出了上述两种能量传输策略对应的能量路由器内部能量存储
容量占用曲线。在 𝒖(𝑡) = 0，即能量路由器的能量传输拒绝概率恒定不变时，该能
量路由器的能量存储占用量在 0.3s内就偏离了给定的工作点。这意味着 5.1节中
给出的能量路由器暂态模型 (5-3)将很快失效，相对于工作点的大幅度偏离也可能
给整个能量路由系统的稳定性带来负面的影响。相反，如图 5.7中蓝色实线所示，
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图 5.6 能量路由器能量流传输窗口变化曲线

图 5.7 能量路由器能量存储容量占用曲线 𝛥𝑞(𝑡)

在能量传输策略 𝒖(𝑡) = 𝑲𝒙(𝑡)的控制下，能量路由器内部的能量存储容量占用能
够被稳定的控制在工作点 𝑞0附近。

以上数值仿真的结果很好地验证了本章提出的能量路由器能量存储管理策略

的控制效果，相关仿真结果也清晰地展现了合理的能量存储管理策略对于能量路

由器能量路由功能的重要性。
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5.5 本章小结

本章对能量路由器内部能量存储的管理问题进行了探讨。基于网络流的流体

模型，能量路由器的能量信息流传输过程被建模为一种特殊的线性动态系统。针

对能量路由器能量存储管理对应的 𝐻∞ 性能指标，一种鲁棒 𝐻∞ 控制器被提出以

实现对能量路由器能量存储的合理利用。该控制器的可行性和控制效果通过数值

仿真得了分析与验证。

但是，区域能源互联网系统中能量调度算法以及微电网内部能量管理策略对

能量路由器能量信息流传输过程的影响在本章的研究中没有得到充分的考虑。因

此，在未来的相关研究中，针对能量路由器和微电网能量管理的协同优化将成为

研究的重点。
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第 6章 总结与展望

6.1 主要研究内容总结

本研究基于随机分析、控制与优化理论和机器学习等技术，针对区域能源互

联网不同层次的运行与控制问题展开研究，为典型区域能源互联网系统的高效可

靠运行提供了相关的解决方案。本研究的主要研究内容包括以下几个方面。

(1) 关于微电网系统中长期的能量管理问题的研究。首先，本研究结合基于
机器学习技术的电量预测模型和基于随机过程模型的微电网系统动态模型的优势，

提出了一种适用于光伏发电设备和电力负荷功率预测的新型建模方法。通过这一

方法得到的动态模型能够有效地对可再生能源和负荷功率的随机性进行建模，并

且具有较高的电量预测精度。基于这一新型建模方法和随机最优控制理论，本研

究提出了一种用于微电网系统能量管理的控制策略。该控制策略在微电网系统的

电池储能设备使用寿命优化任务中得到了应用，其控制效果以及相对于传统控制

方法的优势通过数值仿真得到了验证。

(2)关于多微网系统协同控制的研究。本研究以多微网系统母线电压和频率控
制为例，对基于能量路由器构建的多微网系统的协同控制进行了研究。首先，包

含光伏和风力发电等可再生能源的多微网系统通过随机微分方程模型得到了建模。

对于具有较强不确定性的多微网系统，本研究以直流母线电压控制为例，提出了

基于随机鲁棒 𝐻∞ 控制方法的多微网协同控制技术。通过对能量路由器能量传输

的控制实现各个微电网系统间的协同调度，进而实现对直流多微网系统母线电压

稳定性的提升。对于随机性占主导地位的多微网系统，本研究以交流母线频率控

制问题为例，提出了基于风险敏感控制方法的多微网协调频率控制技术，综合利

用区域内各交流微电网的调节能力，实现了对交流多微网系统整体母线频率稳定

性的改善。

(3)关于能量路由器能量传输与管理问题的研究。本研究以能量路由器内部能
量存储设备的能量管理问题为例，对特定能量传输协议下能量路由器系统能量路

由功能的稳定性进行了研究。基于网络流的流体模型，能量路由器中能量信息流

的传输动态通过线性微分方程组得到了建模。根据能量路由器的能量存储管理需

求，本研究通过控制和优化理论的综合应用，针对能量路由器提出了一种新型能

量传输策略。该能量传输策略下能量路由器能量存储占用水平的稳定性通过数值

算例得到了进一步的分析和验证。
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6.2 本研究存在的不足以及对未来研究的展望

本研究从能量管理的角度为几种典型的区域能源互联网应用场景提供了相应

的控制与优化方法，为未来能源互联网系统的发展提供了一定的支撑。但是，本

研究仍存在一些不足之处，在未来的研究中需要加以改进。

首先，本研究主要针对多微网这一典型的区域能源互联网系统开展。在能源

互联网系统中，能源开采与交易，交通与能源运输系统，制冷制热系统等周边系

统具有与电力系统同样重要的地位。电力系统和上述周边系统的交互与协同控制

必然将成为相关领域研究的重点。本研究中提出的控制方法在这类区域能源互联

网系统中的应用和进一步改进是值得进一步研究的问题。

其次，由于能源互联网概念与相关技术尚在发展过程中，能量路由器等核心

设备仍然处于理论研究和原型机的设计阶段。本研究提出的控制方法暂时只能通

过理论分析和数值仿真的方式进行验证，而无法在现实的多微网系统中进行实际

测试。为了提高相关方法的可靠性，在未来的研究中，有必要利用经过实践检验

的电力系统仿真软件对本章提出的多微网系统控制与优化方法进行验证，并最终

在实际的能源互联网系统中进行测试和物理仿真。

最后，本研究分别针对区域能源互联网系统中不同层次和时间尺度的控制问

题开展。在实际的应用中，相关的控制方法需要彼此配合以保障能源互联网系统

的稳定运行。在未来的研究中，有必要发展一套统一的区域能源互联网系统能量

管理框架。从而实现对本章提出的控制方法的有序组织和协调。
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