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摘要 

微电网系统为近年我国电力科技产业发展重点，微电网主要关键技术主要包含新

能源可再生能源发电技术、储能关键技术、智能能量优化调度技术、智能保护控制技

术。其是一种新型网络结构，是由分布式电源、负荷、储能系统和控制装置构成的配

电网络，能够实现自我控制、保护和管理的系统，既可以与外部电网并网运行，也可

以孤立运行。本文讨论了提出一种新型的加权信息差距决策理论，及深度学习卷积神

经网络之混合模型，应用于能源管理系统的决策，并使用一微电网基准测试来验证所

提出模型的性能。 
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Abstract 
Microgrid system has been the focus of the development of China’s power science and 

technology industry in recent years, the key technologies of micro-grid mainly include new 

energy, renewable energy, energy storage, intelligent optimal energy dispatching and 

intelligent protection and control. It is a new power network system, which is composed of 

distributed power supply, load, energy storage system and control device. It can realize to 

operate in Grid-Connected and Islanded Modes by self-control, protection and management. 

In this paper, a new hybrid model of weighted information gap decision theory and deep 

learning convolutional neural network is proposed for decision making of energy 

management system. Finally, a microgrid benchmark is examined to verify the performance 

of the proposed model. 

 

Keywords: Micro-Grid System, Renewable Energy, New Management Technology 

 

1. 前言 

智能微电网是规模较小的分散的独立系统，它将分布式电源、储能装置、能量装

换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小型发配电系统，是能够实现自我控

制、保护和管理的自治系统，其可以与外部电网运行，也可以孤立运行。微网格一直

在不断发展，因为它们具有许多优势，例如可减少对环境的影响，提高可靠性以及通

过集成微电源而节省大量成本，从而可与可再生能源（RES）集成，这降低了输配电
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系统的成本（如图 1），因此在电力行业非常有前途（Nehrir等，2011；Tu & Crow，

2015）。微电网可以以两种不同的模式运行：并网和孤岛。在并网模式下，微电网在

配电级与公用耦合点（PCC）上的主机电源系统互连，并由主电网提供支持，以提供

任何潜在的电力不足或为辅助服务提供过量的电力，在定义的微电网边界内发电；相

反，在孤岛模式下，这主要是由于维护上游网络的电能质量问题以及意外故障而引起

的，总发电量和负载应始终在本地进行平衡，以保持电压和频率的稳定性。但是，仍

然有许多偏远社区由于经济和/或技术障碍，与主电网之间没有任何互连，从而导致

以离网模式永久运行（Su等，2014；Arabali等，2014；O’Dwyer等，2017）。有一些

挑战应该仔细理解并致力于更好地管理和运营孤立的微电网，包括在短期内根据负

荷需求对发电和存储单元进行适当的计划，使用经济调度（ED），机组排程（UC）

和最佳电力潮流（OPF）方法确保经济运行，并保持通过紧急情况来保护系统的安全，

包括由于间歇性行为而导致发电机组关闭或可再生能源系统掉电（Feng 等，2016），

这些挑战通常应该是由微电网控制器来解决。考虑到技术限制和可再生能源系统的

不确定性，能源管理系统（EMS）承担着优化分配不同分布式能源（DERs）的责任。

因此，开发能源管理系统以应对这些挑战，对于活跃于微电网领域的公用事业和工业

具有重要意义。 

 

 

资料来源：本文自行整理 

图 1. 智能微电网发展及需求 

 

微电网能源管理系统：现有文献中有许多关于微电网运行和控制的研究。一个特

别突出的例子是 Liu等（2016）利用神经网络来设计他们的能源管理系统。在这项工

作中，完全连接的神经网络与最佳电力潮流方法相结合，以缩短仿真时间。尽管如此，

在这项工作中并未考虑发电机组的开/关状态；另一个例子是 Duggal等（2015）基于

机组排程和最佳电力潮流架构设计能源管理系统，用于一个大型微电网，带有多个母

线。在本文中，使用分解方法非同时解决了机组排程和最佳电力潮流方法论，以减少

计算负担。确实，作者首先假设所有发电机和负载都连接到一个母线上，从而确定机
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组排程决策；随后，考虑到这些机组排程决策，他们考虑分别使用最佳电力潮流方法

和发电机成本函数进行线性近似，例如Mao等（2015）。另一项工作的作者将频率控

制结合到能源管理系统中，通过模型预测控制（MPC）来控制可再生能源的间歇性

（Hahn等，2014）。 

然而，在 Prakash等（2017）中，机组排程和最佳电力潮流方法是连接在一起的，

因此可以产生准确的结果；同样，在这项工作中使用MPC方法来解决可再生能源的

不确定性。尽管所提出的模型是混合整数非线性规划问题，但作者证明了将机组排程

和最佳电力潮流方法联系起来的重要性。实际上，已经表明分解这些方法以减少计算

负担，不仅会导致不切实际的结果，而且还会增加能源储能系统（ESS）的使用。因

此，为了产生准确的结果，解决混合整数非线性规划问题尽管面临自身的挑战，可能

至关重要。 

 

 

资料来源：本文自行整理 

图 2. 智能微电网架构图 

 

混合整数非线性规划：对系统进行精确建模后，有时必须以非线性或整数变量的

形式合并更多的数学复杂性。这种准确的表示方式会导致一个称为混合整数非线性

规划的问题，这是最困难的优化类别之一。然而，理论和计算方案之间的差距最近已

经大大缩小，导致解决混合整数非线性规划问题的实用性和复杂性大大提高

（Ostergaard，2012）。为了对微电网，特别是具有多个母线的微电网的行为进行充分

建模，将单元承诺方法与潮流方程联系起来至关重要。换句话说，尽管通过功率流方

程最优地确定发电单元应产生多少功率，以满足功率平衡和电网约束（例如电压水

平）是很重要的，同样重要的是通过单元承诺问题，同时获取应保持联机状态，关闭

电源或打开电源的状态。这可以通过使用最先进的商用求解器（例如 DICOPT（Hahn

等，2014）或 SBB（Sigarchian 等，2015），解决混合整数非线性规划问题来实现。

尽管从此类典型的 NP难题获取全局最优解通常是一项艰巨的任务，但文献表明，对

于智能微电网架构中（如图 2）的能源管理系统应用，实践中几乎都需要接近最优（即

次优）的解（Prakash等，2017；Mudasser等，2015）。 

可再生能源系统的不确定性：处理与可再生能源系统相关的不确定性的方法有很

多种，通常分为概率方法，例如蒙特卡洛模拟，基于场景的建模（Rahman 等，2014）
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和点估计方法（Moeini-Aghtaie 等，2014），以及非概率方法，例如鲁棒优化（RO）

（Zhang等，2015）、信息差距决策理论（IGDT）（Shao等，2017）和MPC方法（Hahn

等，2014）。尽管概率方法有其自身的优势，但它们需要有关不确定参数过去行为的

统计数据，并且通常计算耗时。常规信息差距决策理论方法是两阶段编程，在决策者

定义的预设条件下获得最大不确定半径。有了规避风险或寻求风险的策略，就可以计

算出不确定参数的鲁棒性或机会带（Shao等，2017），本文将对此进行详细说明。 

 

2. 智能微电网架构图 

智能微电网的核心操作动作如图 3所示，定义如下。智能微电网通过协调可用资

源来产生能量，并与主电网和耦合的微电网进行交互以进行功率传输，以在正常（即

并网）运行中提供本地负载。智能微电网与主电网分配网络断开连接，并通过耦合的

微电网传输功率，以在孤岛运行中提供局部负载。 

 

 

资料来源：本文自行整理 

图 3. 智能微电网的核心操作动作 

 

即使有几篇利用常规信息差距决策理论来管理与可再生能源系统相关的不确定

性的论文，但大多数论文只关注于大型电力系统。此外，这些论文打算将常规信息差

距决策理论 应用于 AC/DC功率流或机组承诺，而无需考虑电网约束。例如Mitchell

等（2015）在传输系统中采用常规信息差距决策理论 进行基于最佳电力潮流的研究，

而没有包含单位承诺问题；另一个例子是 Chen等（2017）研究电力系统中的长期风

能规划，但又没有考虑机组承诺问题。另一方面，有一些研究仅将常规信息差距决策

理论与基于机组排程的模型集成在一起，例如 Rastegar等（2017）应用常规信息差距

决策理论之优点，来管理由电力系统中风能不确定性引起的偏差，但这项工作并未考

虑最佳电力潮流。因此，似乎有必要就电力和能源系统中的常规信息差距决策理论进

行进一步研究。 
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3. 深度学习卷积神经网络 

神经网络的输入变量描述了一组预测潮流的迭代序列。输出变量呈现分配的目标

函数，使预测的运行成本最小化（图 4）。采用预测−校正内点算法进行调度，得到神

经网络学习的预测潮流集。最大化使用预测−校正内点算法生成调度结果的概率。通

过多次重复优化过程选择全局最小大种群。采用误差传播算法训练多层前馈网络。卷

积神经网络可以学习和存储大量的输入输出模型的映像关系，而不需要展示描述这

种映像的目标函数方程。隐层神经元的数目与输出误差函数的收敛性能有关。改良卷

积神经网络采用局部优化算法，收敛速度快。神经网络训练过程中，加入动量项来更

新权值和阈值修正算法，减小振荡趋势，进一步提高收敛性能（Tsai等，2019）。 

 

 

图 4. 卷积神经网络之输入及输出数据 

 

在前向传播过程中，卷积层是 CNN特征提取的关键步骤  

 

O = I ∗ W     （1） 

 

其中 I、O和W分别是输入、输出和权重；n和W是输入和内核的大小，如下所示。

在反向传播过程中，权重在更新过程中提供，图 4是 CNNs的示意图。 

 

▽ I =▽ o ∗ WT     （2） 

▽ w = IT ∗▽ o     （3） 

Wi = Wi ∗ λ▽w     （4） 

 

式中，λ是学习率。 

图 5所示，在分散控制方案中，管理多阶段操作计划成为一个更具挑战性的问题，

因为并非所有代理都可以获取有关系统状态，数据预测和成本函数的所有必要信息。

在中提出了一种基于深度学习之 CNN卷积神经网络的体系结构，其中包括可以实现

微电网多阶段操作调度的其他代理。服务代理商向信用证提供预报信息和数据库服

务，以便在更广泛的运行范围内更好地管理能源；但是，尚需研究用于处理信息以实

现此所需功能的特殊协议和过程。具有服务代理的分布式次级控制的体系结构和 LC 

的内部结构如图所示。本文中提出了一种类似的架构，该架构仅考虑了发电侧的投标
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和顺序协商过程；从具有较低的满负荷平均成本。 

然而，在微电网的情况下，确实存在更多的挑战，因为通常有许多高度可变的能

源，导致每天要几次打开/关闭柴油发电机的情况。此外，储能系统通常以微电网提

供，这意味着，由于其可调度的性质，应对其进行最佳调度。然而，与散装电力系统

中可用的大型发电厂相比，储能系统的容量极小，因此，在那里通常不进行研究。还

必须注意的是，微电网不一定限于连接所有发电和消耗组件的单个母线。大而复杂的

微电网数量呈指数增长，这也表明需要考虑潮流限制。尽管只有少数几篇关于使用常

规信息差距决策理论的微电网的论文，但都没有在 UC−最佳电力潮流链接环境中精

确定位常规信息差距决策理论。例如 Dolatabadi等（2017）提出一种考虑频率安全性

要求的能量和频率分级管理系统，使用常规信息差距决策理论，解决了风力和光伏

（PV）发电单元的不确定性，但不仅没有研究对能源储存系统（ESS）提出的模型的

影响，而且该模型仅限于单总线微电网，而没有包含电力更大的微电网的流量限制。

另一个例子是 Mohammadi 等（2017）集中在可靠性要求上，同时考虑了旋转储备，

发电和负荷变化。尽管如此，这项工作中的模型仅限于机组承诺，而没有考虑到更复

杂的微电网的功率极限。 

 

 

资料来源：本文自行整理 

图 5. 具卷积神经网络之智能微电网决策方块图 

 

在上述所有基于常规信息差距决策理论的研究中，都没有使用链接的机组排程-

最佳电力潮流之框架，该框架同时考虑了机组承诺和最佳潮流方程。常规信息差距决

策理论仅被应用于基于最佳电力潮流的模型或基于机组排程的研究，而在 Prakash等

（2017）中已表明机组排程和最佳电力潮流，应该链接用于能源管理系统应用。 

因此，在本文中，除了链接机组排程和最佳电力潮流问题之外，还提出了一种基

于常规信息差距决策理论的新方法，该方法与多周期问题很好地兼容，即加权信息差

距决策理论（W-IGDT），可以对单个目标问题到多目标问题。因此，本文的主要贡献

可以概括如下： 

 
（1） 提出一个强大的规避风险的微电网能源管理系统，基于链接的机组承诺−最佳

潮流环境，为柴油发电机组和能源储存系统提供最佳调度决策。 

（2） 将常规信息差距决策理论修改为新型的加权信息差距决策理论，以解决由可
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再生能源的间歇性引起的潜在问题。这种修改在更高的操作风险期间带来了

更大的稳健性范围，反之亦然。 

 

本文提供从提议的基于加权信息差距决策理论的模型及其原始版本常规信息差

距决策理论获得的比较结果，以便评估和验证发现。 

 

4. 结果与讨论 

在微电网的背景下，可再生能源的变化仍然是运营商特别关注的问题，特别是在

工业领域微电网通常位于远程的应用程序地区，并自主运营。信息差距决策理论是一

种用于评估的非概率方法没有可用统计数据的各种风险水平，例如作为不确定参数

的概率密度函数。尽管这样的奖励功能，目前的信息鸿沟决策理论无法获得随时间变

化的鲁棒性带，这意味着不考虑可再生能源带来的系统风险，短期内每个单独时间间

隔的能量注入操作范围。为了克服这个问题，本文提出信息差距决策理论的修改版

本，称为加权信息差距决策理论，产生基于风险的时变稳健性频段，而不是与时间无

关的频段。本文还提出了一种基于加权信息差距决策理论的能源管理系统，基于链接

的机组排程−佳功率流框架，该框架同时合并了发电单位开/关状态以及功率限制进入

优化程序。为了说明建议的性能使用能源管理系统，微电网基准测试，结果从以下方

面表明基于加权信息差距决策理论之有效性能源管理系统的最佳运行，并解决可再

生能源的间歇性能源。 

图 6所示，在 24小时的时间范围内解决该建议的模型，得出的总成本为人民币

397,250元，作为基本案例的价值。说明了在基本情况下，加权信息差距决策理论的

情况下，峰值负载条件下不同系统总线的电压幅度。第二阶段的结果基于 σ = 15%。

所有系统总线的电压幅度均在可接受的范围内，并且与理想值 1p.u.的最大偏差为

1.5%，而其微电网能源管理系统三阶段最佳功率分布如表 1所示。 

 

 
资料来源：本文自行整理 

图 6. 不同情况及峰值负载条件下，系统总线的电压幅值 
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表 1. 微电网能源管理系统三阶段最佳功率分布（单位：千瓦） 

阶段 总 PW 总 PV ESS D1 D2 D3 D4 D5 

1 4,200 1,500 充电 1,000 1,100 1,500 2,500 500 

2 4,200 1,500 充电 1,200 900 1,250 2,250 500 

3 4,200 1,500 放电 1,000 500 1,000 1,500 300 

资料来源：本文自行整理 

 

继续进行风险寻求者策略，可以在图中看到能源管理系统的输出如图 7所示。机

会因子 σ类似地被认为是 15%，而风险寻求者策略所讨论的权重因子为（1-Ww, kt），

例如，从 t = 0:00到 t = 6:00，没有大量的柴油机产生，这大大降低了系统惯性，或

者在一天的大部分时间中，已经计划了高水平的风能注入，增加了更大的预测误差的

可能性。这可以用以下事实来解释：降低风力涡轮机的额定功率，会导致增加柴油机

的功率，这只会增加运行成本。因此，可以发现，风险寻求者策略更适合乐观的决策

者，并且可以在永久性的离网运营模式（即隔离的微电网）中增加运营风险。 

 

 

资料来源：本文自行整理 

图 7. 能源管理系统获得寻求风险的最佳功率分配图 

 

5. 结论 

本文介绍了一种新颖的管理方法技术，来解决与风力发电相关的严重不确定性，

该方法适用于隔离微电网中的能源管理系统应用，并与基于链接单元承诺−最佳功率

流框架的微电网能源管理系统集成在一起。加权信息差距决策理论的结果与一般版

本的信息差距决策理论进行了比较，以验证发现其中差异，并根据结果得出以下结

论： 

 
（1） 加权信息差距决策理论与多周期模型具有很好的兼容性，因为从该方法获得

的时变鲁棒性带与风能穿透水平成正比。 
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（2） 可以通过著名的MINLP 解算器DICOPT 有效地解决建议的能源管理系统，

尤其是在模型经过松弛过程的情况下。 

（3） 虽然加权信息差距决策理论中的稳健性频带的平均值，可以高于常规信息差

距决策理论的健壮性频带的平均值，但总系统损耗却可以略低于从信息差距

决策理论获得的健壮性频带。 

（4） 虽然加权信息差距决策理论是一个两阶段的多目标编程问题，但它的计算负

担并没有比常规信息差距决策理论的两阶段的单目标编程问题高很多。 

 

加权信息差距决策理论中，解决了常规信息差距决策理论之缺点。对于将来的扩

展，本文建议将提出之加权信息差距决策理论纳入大规模的多微电网能源管理问题，

尤其是寻求风险的策略，在这种策略中，有可能在市场环境中最大化多个微电网的利

润。 
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