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摘 要：微电网作为一种新型的能源系统，在全球范围内得到了广泛关注。为提升微电网源荷储的自动化控制质量，提出一种基于多

时间尺度分区的方法。过程中利用微电网不同区域的正序电压和负序电压作为计算参数，设计3层控制层结构进行长时间

尺度自动化控制，针对随机性波动插入包含短时间和超短时间的短期控制策略进行优化。实验结果表明，研究方法在分区数

量为50时的电压不平衡度与预设值吻合度能保持在98.4%以上；研究方法的指令计算时间低于其他方法。说明研究方法具

有良好的微电网源荷储控制性能。
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Abstract: As a new type of energy system, microgrids receive widespread attention worldwide. In order to improve the automatiic control

quality of microgrid source and load storage, a method based on multi time scale partitioning is proposed. During the process, the

positive sequence voltage and negative sequence voltage of different regions of the microgrid are used as calculation parameters,

and a three-layer control layer structure is designed for long-term automated control. Short term control strategies including short

and ultra short time are inserted to optimize for random fluctuations. The experimental results show that the voltage imbalance of

the research method can maintain a consistency of over 98.4% with the preset value when the number of partitions is 50. The in-

struction calculation time of the research method is lower than that of other methods. This indicates that the research method has

good control performance for microgrid source load storage.
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0 引言

随着可再生能源的快速发展和分布式发电技术的日

益成熟，微电网作为一种新型的能源系统，在全球范围内

得到了广泛关注。微电网具有能源利用率高、运行灵活、

环境友好等优点，对于提高能源供应的可靠性和安全性

具有重要意义［1］。目前，微电网能量管理领域的研究主要

集中在以下方面：长时间尺度的能量预测，短期控制策

略，优化调度算法等。在实际应用中，常用的方法包括基

于模型预测控制、模糊控制、神经网络控制等［2］。有国内

学者尝试使用高频注入法进行微电网控制技术设计，有

效提高了微电网的直流均流控制［3］。有国外学者对区域

微电网的控制技术进行了研究，一定程度上解决了微电

网的非预期性故障问题［4］。然而，这些方法在处理多时间

尺度、多区域、多目标的能量管理问题时，仍然存在一定

的局限性［5］。通过长时间分区控制可以将微电网的能量

管理问题划分为多个相互关联的子问题，降低问题的复

杂性。短期控制策略可以针对不同时间尺度的子问题，

设计相应的控制算法，实现对微电网内部能量的快速响

应和精确调节。在这样的背景下，本文研究尝试利用多

时间尺度并与分区控制技术结合，提出一种创新的微电

网自动化控制技术，以期为电力行业提供一定技术参考。

1 微电网源荷储多时间尺度分区自动化控制

技术设计

1.1 微电网电压长时间尺度分区自动化控制技术设计

微电网的源、荷、储之间的协同控制是实现微电网稳
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定运行和优化调度的关键［6-7］。分区控制可以将系统划分

为多个子系统，每个子系统可以独立进行控制和优化，能

够提高系统整体性能［8-9］。研究针对微电网不同区域对电

能的不同质量要求，建立微电网电压在长时间尺度下的

分区控制技术。当不平衡负荷被接入电路的公共耦合点

时，微电网公共耦合点会出现电压不平衡，进而出现负序

分量。负序分量计算如式（1）所示。

（1）

式中，Y SS代表导纳矩阵；A代表负序分量转换矩阵；Y ph代

表两相导纳矩阵；V SS代表电压矩阵；V ph代表相电压矩阵；

I SS代表电流矩阵。

求解负序分量得到正负序电流数据，将负序电路简

化后对分配关系进行分析。研究设计微电网电压自动化

控制技术包含 3个控制层。其中第 1个控制层使用虚拟

抗阻环和电压控制环实现对电压频率和幅值的控制，进

而达到对分布式电源补偿量的分配。第 2个控制层对补

偿参数进行生成，进行补偿增益后作为分布式补偿量的

优化参数输入第 1个控制层中。第 2个控制层的优化补

偿过程如图1所示。

图1 第2个控制层的优化补偿过程

由图1可见，第2个控制层对本地系统捕捉到的公共

耦合点正序和负序电压进行计算，得到公共耦合点的电

压不平衡度。将电压不平衡度参考值和计算结果进行对

比，将偏差输入比例积分控制器中处理。将处理结果和

公共耦合点负序电压相乘，获得电压不平衡补偿的参考

量。其中电压不平衡度计算如式（2）所示。

（2）

式中，VUF 代表电压不平衡度； N
PCCd代表公共耦合点正

序电压 d 轴数据； N
PCCq代表公共耦合点正序电压 q 轴数

据； P
PCCd代表公共耦合点负序电压d 轴数据； P

PCCd代表公

共耦合点负序电压q 轴数据。

第 3个控制层包含初始计算、数学模型和优化算法，

研究选用人工分权算法对第 3层补偿增益进行寻优。将

所得的补偿增益输入第 2个控制层中对各分布式电源的

补偿量进行优化调整。第 3层补偿增益能够对各分布式

电源补偿公共耦合点的出力进行调节，进而将不同母线

的电压不平衡度控制在正常区间，保证不同区域的电压

质量。第3层补偿增益计算如式（3）所示。

（3）

式中，TCGi代表第 3层补偿增益；Si代表第 i 个分布式电

源可参与补偿的容量；n 代表分布式电源总数。

使用人工蜂群算法进行第3层补偿增益求解时，需要

先预设算法蜂群总数、迭代次数和局部搜索次数［10-11］。之

后对系统数据进行读取，并进行算法初始化。对各向量

的适应度进行计算，按适应度值进行排序，取列表上半区

解作为采蜜蜂种群，对同一蜜源上蜜蜂的连续停留次数

进行记录。将计算结果和约束条件进行对比，若计算结

果和约束条件有出入则重新进行适应度计算。然后进行

局部搜索并更新蜜源位置，对解的正确概率进行计算。

当局部搜索次数达到预设次数时，采蜜蜂转化为侦察蜂

并重新初始化并循环，直到迭代次数达到预设次数时输

出结果。利用 3个控制层调节分布式电源的输出功率参

考值，进而实现微电网长时间尺度的电压分区控制。

1.2 加入短期控制策略的微电网源荷储分区自动

化控制技术

在实际电网运行中，要求并网型微电网能够支持电

网调度相关任务，但电网环境中的随机性波动会导致长

期控制策略的预测结果和短期真实情况存在偏差［12］。研

究针对电网环境的随机波动问题，设计短期控制策略对

微电网源荷储自动化控制技术进行优化。研究将功率型

储能和能量型储能进行结合作为微电网储能系统，在此

基础上设计分为上、下两层结构的微电网控制策略，并设

置时间尺度为短时间和超短时间两类。分两层结构的微

电网控制策略结构如图2所示。

图2 分两层结构的微电网控制策略结构

由图2可见，上层控制结构的控制周期为5 min，由实

时数据和超短期预测数据生成模型预测控制滚动控制策

略，进而发出滚动控制指令。下层控制结构的控制周期
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为1 min，由实时数据和上层控制结构输出的滚动控制指

令生成实时控制策略，进而打出实时控制指令，同时对混

合储能系统进行控制。建立模型预测控制的预测模型

时，使用储能系统荷电状态计算方程和微电网功率平衡

方程进行结合，如式（4）所示。

（4）

式中，xx（k）代表状态向量；y（k）代表输出向量；A，B，C，

D 代表系数矩阵；Sh（k）代表 k 时刻混合储能系统的荷电

状态，由超级电容和电池储能的实时荷电状态计算得到；

Ee代表超级电容容量；Eb代表电池储能容量； u（k）代表

控制向量； v（k）代表扰动向量；Se（k）代表k 时刻超级电

容的荷电状态；Sb（k）代表k 时刻电池储能的荷电状态。

进行多次向前迭代获得时域内的预测模型状态向量

和输出向量。对上层控制结构进行优化时，需要保证时

域内的功率跟踪偏差，对混合储能系统的调度性能进行

优化。对上层控制施加有功功率平衡约束、储能荷电状

态约束、联络线功率约束和储能功率约束。为了提升预

测模型的预测准确性，对下层控制的反馈进行收集并对

系统向量进行校正，如式（5）所示。

（5）

式中，xx（k+1|k）代表 k 时刻预测 k+1 时刻的状态向量；

xxfdk（k+1）代表由下层控制结构完成实时控制后 k+1时刻

的状态向量。

在模型求解中引入松弛变量的平方作为惩罚项，将

模型预测控制的优化转为二次规划问题进行求解。使用

下层控制结构在超短时间尺度下对功率波动产生的影响

进行消除。下层控制结构在接收到上层控制结构的滚动

控制指令信息后，由实时数据对混合储能系统每分钟需

要提供的功率进行计算，如式（6）所示。

（6）

式中，P*
h（i）代表混合储能系统每分钟需要提供的功率；

Pg，ref（k）代表联络线的目标功率；Ppv，real（i）代表 i时刻的能

源实时功率；P l，real（i）代表 i时刻的负荷实时功率。

对超级电容提供的高频分量和电池储能提供的低频

分量进行低通滤波，分离出混合储能系统所需提供的功

率高低频分量，计算得到电池储能和超级电容需要提供

的功率值。使用变滤波系数方法划分出超级电容的 5个

荷电状态区间，分别选取对应的滤波系数进行滤波处

理。计算得到的功率控制指令发送到超级电容和电池储

能后实现对储能的控制。研究构建的微电网自动化控制

流程如图3所示。

由图3可见，在进行微电网源荷储多时间尺度分区自

动化控制时，需要判断是否出现短期随机性波动，若出现

短期随机性波动则进入短期控制策略，更新相关控制信

息后由短期控制策略的上层控制结构输出联络线功率目

标指令。之后由下层控制结构生成储能的功率指令，完

成所有荷电状态区间计算后对是否继续滚动优化进行判

断。若需要则循环执行短期控制策略，若不需要则正常

执行长期控制策略，通过3层控制层完成对微电网电压频

率和幅值的控制。最终达到对微电网源荷储多时间尺度

分区进行自动化控制的目的。

2 微电网源荷储多时间尺度分区自动化控制

技术有效性分析

为了对研究设计的微电网源荷储自动化控制技术在

实际环境中的有效性进行分析，研究设置Alpha和Bravo

两个实际场景进行测试分析。Alpha场景为总装机容量

图3 微电网自动化控制流程
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190 kW的光伏储荷微电网，Bravo场景为额定功率35 kW

的逆变器微电网。进行分析时与单时间断面法和虚拟储

能协调法对比。对进行控制时的电压不平衡度与预设值

吻合度进行测试，如图4所示。

（a） Alpha

（b） Bravo

图4 电压不平衡度与预设值吻合度

由图4可见，不同方法的电压不平衡度与预设值吻合

度都随着分区数量增多而下降。由图4（a）可见，在Alpha

场景中，单时间断面法在分区数量为 50时的电压不平衡

度与预设值吻合度下降到 97.3%。虚拟储能协调法在分

区数量为10时的电压不平衡度与预设值吻合度为98.4%；

在分区数量为50时的电压不平衡度与预设值吻合度下降

到96.7%。多时间尺度分区法在分区数量为10时的电压

不平衡度与预设值吻合度为 99.7%；在分区数量为 50时

的电压不平衡度与预设值吻合度下降到98.9%。由图4（b）

可见，在Bravo场景中，单时间断面法在分区数量为50时

的电压不平衡度与预设值吻合度下降到 96.3%。虚拟储

能协调法在分区数量为50时的电压不平衡度与预设值吻

合度下降到95.8 %。多时间尺度分区法在分区数量为10

时的电压不平衡度与预设值吻合度为99.8%；在分区数量

为 50时的电压不平衡度与预设值吻合度下降到 98.4%。

说明研究方法能够进行更准确的电压不平衡分配。对调

度计划跟踪相对偏差进行分析，如图5所示。

（a） Alpha

（b） Bravo

图5 调度计划跟踪相对偏差

由图5可见，不同方法的调度计划跟踪相对偏差随着

全天调度时刻数量上升而上升。由图5（a）可见，在Alpha

场景中，单时间断面法在全天调度时刻数量为100时的调

度计划跟踪相对偏差为1.2%。虚拟储能协调法在全天调

度时刻数量为 100时的调度计划跟踪相对偏差为 1.7%；

在全天调度时刻数量为 500时的调度计划跟踪相对偏差

上升到6.4%。多时间尺度分区法在全天调度时刻数量为

100时的调度计划跟踪相对偏差为0.3%；在全天调度时刻

数量为500时的调度计划跟踪相对偏差上升到2.8%。由

图5（b）可见，在Bravo场景中，单时间断面法在全天调度时

刻数量为 500时的调度计划跟踪相对偏差上升到 4.8%。

虚拟储能协调法在全天调度时刻数量为 100时的调度计

划跟踪相对偏差为2.3%。多时间尺度分区法在全天调度

时刻数量为 100时的调度计划跟踪相对偏差为 0.6%；在

全天调度时刻数量为 500时的调度计划跟踪相对偏差上

升到2.6%。说明研究方法能够更准确地执行微电网控制

方案。对指令的计算时间进行测试，如图6所示。

由图6可见，不同方法的指令计算时间随分区数量增

加而上升。由图6（a）可见，在Alpha场景中，单时间断面法

在分区数量增加到80时的指令计算时间上升到47.8 ms。

虚拟储能协调法在分区数量为 10 时的指令计算时间为

25.2 ms；在分区数量增加到80时的指令计算时间上升到

51.6 ms。多时间尺度分区法在分区数量为 10 时的指令
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计算时间为 6.3 ms；在分区数量增加到 80时的指令计算

时间上升到 20.9 ms。由图 6（b）可见，在 Bravo 场景中，

单时间断面法在分区数量为 10 时的指令计算时间为

17.0 ms；在分区数量增加到80时的指令计算时间上升到

51.1 ms。虚拟储能协调法在分区数量增加到 80 时的指

令计算时间上升到64.8 ms。多时间尺度分区法在分区数

量为 10时的指令计算时间为 2.9 ms；在分区数量增加到

80 时的指令计算时间上升到 26.3 ms。说明研究方法具

有良好的指令计算速度。

（a） Alpha

（b） Bravo

图6 指令计算时间

3 结束语

随着能源系统的快速发展，微电网逐渐成为解决分

布式能源集成和智能电网管理的有效途径。研究提出了

一种结合多时间尺度的微电网源荷储分区自动化控制方

法。过程中在长时间尺度下对微电网电压进行控制，之

后使用建立模型预测控制法建立预测模型，然后设计了

完整的自动化控制流程，最后对研究方法进行了有效性

分析。实验结果表明，研究方法在电压不平衡度与预设

值吻合度测试中，在分区数量为 10时的电压不平衡度与

预设值吻合度最高达到99.8%；进行调度计划跟踪相对偏

差测试时，研究方法在全天调度时刻数量为500时的调度

计划跟踪相对偏差最高仅为 2.8%；在指令计算时间测试

中，研究方法分区数量增加到 80时的指令计算时间最高

仅为26.3 ms。说明研究方法能够以更快速更准确的方式

对微电网源荷储进行控制。但研究仅在中小型电力网络

中进行测试，后续将扩大测试范围，以丰富实验结果并优

化方案。
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基于 IMIFS-VMD和ROA-LSTM的日前电价预测方法
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摘 要：为了深度挖掘电价序列中所蕴含的特征与信息，进一步提升日前电价的预测准确率，提出一种基于改进互信息特征选取

（improve mutual information feature selection，IMIFS）、变分模态分解（variational mode decomposition，VMD）和红鸢优化算法

（red kite optimization algorithm，ROA）优化长短记忆网络（long short term memory，LSTM）相结合的混合日前电价预测模型。

首先，通过 IMIFS对原始多元特征集进行降维,提取出包含维度最小且电价信息丰富的特征集，同时，利用VMD对电价序列

进行有效分解，减轻电价序列的波动性；其次,引入ROA对LSTM中阈值与权重进行优化，提升算法的全局搜索与局部寻优

能力；最后，通过算例验证 IMIFS-VMD和ROA-LSTM日前电价预测模型效果，结果表明所提模型XRMSE、XMAE和R 2分别为

2.532元/（MW h）、1.956元/（MW h）和98.06%，较其他电价预测模型具有较高的预测准确率。

关键词：日前电价预测；改进互信息特征选取；变分模态分解；长短记忆网络；红鸢优化算法
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Day-ahead Electricity Price Forecasting Method
Based on IMIFS-VMD and ROA-LSTM

CHEN Yijia1, TAO Li2, 3, LI Kai1, LIU Zhenyang1

( 1. Guangdong Power Grid Co., Ltd., Information Center, Guangzhou 510000, China;

2. Beijing Kedong Power Control System Co., Ltd., Beijing 100194, China;

3. School of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China )

Abstract: In order to deeply excavate the features and information contained in the electricity price series and further improve the accuracy

of the day-ahead electricity price, a hybrid day-ahead electricity price forecasting model based on improved mutual information

feature selection (IMIFS) , variational mode decomposition (VMD) and red kite optimization algorithm (ROA) is proposed, first-

ly, the original multivariate feature set is reduced by IMIFS, and the feature set containing the least dimension and abundant infor-

mation of electricity price is extracted. At the same time, the VMD is used to decompose the electricity price series effectively,

secondly, ROA is introduced to optimize the threshold and weight of LSTM to improve the global search and local search ability

of the algorithm, the results show that the proposed models XRMSE, XMAE and R 2 are 2.532 yuan/(MW h), 1.956 yuan/(MW h) and

98.06% respectively, compared with other electricity price forecasting models, it has higher forecasting precision.

Keywords: day-ahead electricity price forecasting; improve mutual information feature selection; variational mode decomposition; long short

term memory; red kite optimization algorithm
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