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摘要：针对主从式控制结构的独立微电网中可再生能源发电及负荷随机波动的问题，提出了一种基于净负荷超短期预测的微电源

协调控制策略，以保障独立微电网的稳定运行。介绍了独立微电网的结构，阐述了净负荷的概念。通过在线采集功率数据，运用最

小二乘支持向量机（LS－SVM）方法分别对微电网内负荷及可再生能源出力进行了滚动预测，实现了对净负荷的超短期预测。在预

测结果的基础上，主动修正了可控电源日前出力计划，提前响应系统净负荷变化，减轻主电源的调节压力，提高了独立微电网系统的

可靠性。算例结果证明了该预测方法的精度，并验证了该控制策略的有效性。
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strategy based on net load forecasting
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Abstract：Aiming at random fluctuations of the renewable energy generator and load in the stand-alone microgrid with a master-slave
control structure，a coordination control strategy based on the ultra-short-term forecasting of system net load was proposed to ensure its
stable operation. The structure of the stand-alone microgrid was described and the conception of the net load was elaborated. With the
online acquisition of power data，rolling predictions of the system load and the renewable energy generator output was made by using least
square-support vector machine（LS-SVM），thus the forecast of the net load could be realized. On the basis of forecasting results，the
daily scheduling of the controllable generators was modified actively to respond to the change of the net load in advance，so that the
adjusting pressure of the master generators would be reduced and the stability of the stand-alone microgrid would be improved. Finally，
results of an example indicate that the accuracy of the forecasting method，and verifies the effectiveness of the control strategy.
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0 引 言

社会对能源的需求、环境保护的要求和可再生能

源利用技术的发展促使分布式发电技术得到了快速

的发展和广泛的应用。微电网将分布式电源、储能装

置、相关负荷及控制装置有效整合，形成一个单一的

可控单元，既可以接入外部电网运行，也可以独立运

行［1-4］。海岛及偏远地区有着丰富的可再生能源，微电

网系统具有灵活性和一定的可控性，作为可再生能源

利用的载体，在这些地区有着良好的开发、应用前景。

微电网系统电源容量一般较小，可再生电源出力

以及负荷的随机性问题愈发凸显。要自主维持系统

的稳定运行，有效的控制策略尤为重要。目前对于微

电网的控制策略已经有不少研究，但主要集中于系统

控制结构、微电源控制方法上，很少考虑因气象等外

部条件变化产生的微电网随机波动问题，只能被动应

对这种波动［5-6］。在一般的系统规划和日前调度计划

中，对这些可再生能源出力也仅进行粗略的小时时间

第30卷第10期

2013年10月

Vol. 30 No. 10
Oct. 2013

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


机 电 工 程 第30卷
尺度的预测［7-8］。因此，这些方法在实际稳定运行控制

中难以取得好的效果，有必要寻求新的控制方法。

针对主从式控制结构独立微电网，本研究通过数

据采集与监视控制系统（Supervisory Control And Data
Acquisition，SCADA）采集可再生能源出力和负荷的实

时数据，运用最小二乘支持向量机算法（LS-SVM）对

系统净负荷进行滚动预测。在预测有效的基础上提

出一种微电网从电源在线控制策略，通过主动控制从

电源出力调整，提前响应净负荷的变化，从而减轻主

电源调节压力，保证微电网的稳定运行。

1 微电网净负荷

主从结构的集中控制式微电网符合传统电力系

统集中分层控制的思想，是目前主流应用的微电网

架构模式，独立微电网系统结构示意图如图 1 所

示。系统中的微网中央控制器（microgrid central
controller，MGCC）形成控制策略和经济调度计划，并

通过负荷控制器（load controller，LC）和电源控制器

（microsource controller，MC）实现对微网整体的控

制。微电网依靠一个或多个主电源工作于恒压恒频

（V/f）控制模式来维持频率、电压的实时稳定，同时

其他电源则工作于恒功率（PQ）控制模式，根据

MGCC的控制命令按计划运行。对于光伏发电（pho⁃
to-voltaic cell，PV）和风力发电（wind turbine，WT）等

间歇性的电源，为了保证对可再生能源的最大利用，

一般采用最大功率跟踪（maximum power point track⁃
ing，MPPT）方式运行。

图1 独立微电网系统结构示意图

在MPPT模式下，PV、WT的出力由光照强度、风

速、温度等外部环境因素决定，具有较强的随机性，不

符合传统电力系统电源可控的理念。因此，可以将其

视为电源性负荷，与系统正常负荷综合考虑，即得到

微电网净负荷：

Peq =∑
i ∈ SL

PLi -∑
i ∈ SRS

PRSi （1）
式中：Peq —微电网净负荷；PLi —系统内各负荷；
PRSi —各可再生能源电源出力；SL —系统负荷集合；
SRS —系统内可再生能源电源集合。

微电网净负荷包含了间歇性电源不可控的变化，

体现了系统运行状态。有效的净负荷超短期预测能

够为MGCC在线控制策略提供可靠依据。

2 超短期预测方法

2.1 预测方法分析

设微电网内利用的可再生能源仅包括太阳能和

风能，系统净负荷可表达为：

Peq =∑
i ∈ SL

PLi -∑
i ∈ SPV

PPVi -∑
i ∈ SWT

PWTi （2）
式中：SPV ，SWT —光伏发电单元集合和风力发电机组

集合。

由于影响因素不同，PV、WT出力及负荷之间基本

不具有相关性，净负荷的超短期预测可以通过对式

（2）中各项分别预测来得到。同时，独立微电网系统

范围较小，负荷类型一般比较单一，同一类型机组的

运行条件基本一致，因此可以将系统内负荷、各类型

机组分别合并等效为单一负荷、发电单元来处理。

短时间间隔采集的待预测量实时数据形成的时

间序列，内在包含当前温度、风速等外部条件的变化，

将其作为单一输入量进行直接预测，具有预测模型简

单、计算时间短的优点，能够满足超短期预测对于预

测速度和精度的要求。

2.2 基于最小二乘支持向量机的预测模型

支持向量机（SVM）能够较好地解决小样本、非线

性等实际问题，具有很好的泛化能力，最小二乘支持向

量机（LS－SVM）在其基础上加以改进，计算复杂度进

一步降低，求解速度相对加快［9-11］。本研究利用Matlab
平台的LS-SVM工具箱，预测步骤如下：

（1）在k时刻，采集前n个时刻的历史数据作为样

本输入量：X =[Pk - n...,Pk - 2,Pk - 1]，样本输出量：Y =[Pk]。
（2） 选 定 核 函 数 为 高 斯 径 向 基 函 数 ：

K(xi,x) = exp(- xi - x 2 2σ2) ，确定正则化参数 gam 和
高斯径向基函数参数 σ。

（3）LS-SVM模型训练。

（4）输入预测样本 X =[Pk - n + 1...,Pk - 1,Pk] ，得到预

测值Y =[Pk + 1]，作为控制策略的依据。

（5） k = k + 1，更新SCADA数据，产生新的预测样

本，进行下一时刻的预测。
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2.3 实际预测中的数据处理及精度评价

在实际计算中，对原始数据归一化处理再进模型

训练预测，能够加快收敛速度，提高算法效率：

P ′
k = (Pk -Pmin) (Pmax -Pmin) （3）

式中：P ′
k —归一化处理后样本值；Pmin —样本序列中

的最小值；Pmax —样本序列中的最大值。

将预测数据再进行反归一化处理，得到功率数据

的预测值并与真实数据相比较，以平均相对误差 eMAPE

和均方根误差 eMSE 为预测精度评价函数：
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（4）

式中：l—预测数据个数，P̂i —预测值，Pi —实际值。

3 在线控制策略

依照微电网的日前调度计划，系统每小时的计划

净负荷为：

Ph
eq =Ph

LOAD -Ph
PV -Ph

WT （5）
式中：Ph

PV ，Ph
WT ，Ph

LOAD —第h小时光伏、风电机组及负

荷的日前预测功率。

由在线预测可以得到系统非计划负荷：

ΔP̂ t
eq = P̂ t

eq -Ph
eq （6）

式中：t—第 h小时内的在线控制时段；P̂ t
eq —t时段净

负荷预测值。

若系统中的可控从电源完全执行日前调度计划，

ΔP̂ t
eq 将完全由维持系统平衡的主电源承担。该控制策

略在实现净负荷预测的基础上，让各从电源主动投入到

对非计划负荷的分担中，参与协调系统的稳定。在不违

反机组开停计划的基础上，以各可控电源调整后出力偏

离日前计划最小为目标，建立系统优化控制模型：

min f =∑
i ∈ SDG

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔPt
DGi

P h
DGi

2
（7）

式中：ΔPt
DGi —各可控从电源调整量；Ph

DGi —各可控电

源日前计划出力；SDG —可控电源集合。

约束条件包括：

（1）功率平衡约束：

∑
i ∈ SDG

ΔPt
DGi =ΔP̂ t

eq （8）
（2）机组停开机命令约束：

Ph
DGi≠ 0 （9）

（3）机组上下限约束：

-PDGi ≤Pt
DGi ≤ - ---

PDGi （10）

（4）机组爬坡率约束：

||Pt
DGi -Pt - 1

DGi ≤ΔtRDGi （11）
式中：Ph

DGi —各可控从电源第h小时的日前计划出力，
RDGi —各可控从电源的最大爬坡率，Δt —两次控制命

令间的时间间隔。

协调控制策略流程如图2所示。

图2 基于超短期预测的控制策略流程

4 算例分析

以某岛屿微电网为例，系统包含PV、WT、微型燃气

轮机（microturbine，MT）、燃料电池（fuel cell，FC）和柴

油发电机（diesel engine，DE）5种发电单元。其中MT作
为主电源工作于V/f模式，FC和DE作为可控从电源工

作于P/Q模式；PV容量为100 kW，WT容量为100 kW，

均以MPPT方式运行。各可控电源信息如表1所示。

表1 可控电源信息

电源类型

MT
FC
DE

出力下限/kW
5
5
10

出力上限/kW
120
100
120

爬坡率/(kW·h-1)
180
180
150

4.1 超短期预测效果

取2011年10月28日岛上系统运行的实时数据，采

样周期10 min，部分数据如表2所示。本研究采用最小

二乘支持向量机方法分别得到微电网中WT、PV和负荷

的超短期预测值，从而实现对系统净负荷的滚动预测，与

实际测量值对比如图3、图4所示，预测误差如表3所示。

结合图 3、表 3分析可知：LS-SVM方法能够较好

地跟踪预测网中风力发电机出力及负荷变化，有很好

的预测精度；对光伏出力的预测误差偏大，这是由于

本研究直接预测的方法在日出、日落时训练样本数量

受到限制，光伏预测在这两个时段有较大的误差。但

从系统净负荷的预测结果上来看，该方法预测精度基

本满足要求，能够有效地掌握微电网系统运行状态，

为控制策略提供依据。

第10期 江启赟：基于净负荷预测的独立微电网协调控制策略 ·· 1261



机 电 工 程 第30卷

表2 部分原始数据

时间

00:00
00:10
00:20
…

12:00
12:10
12:20
12:30
…

23:30
23:40
23:50

WT/kW
27.3
23.3
27.9
…

15.3
14.4
15.6
12.7
…

20.1
25.5
22.2

PV/kW
0
0
0
…

81.7
48.6
68.5
53.5
…

0
0
0

负荷/kW
101.4
100.8
92.6
…

196.8
212.0
209.9
193.8
…

117.3
110.0
112.3

表3 基于LS-SVM的超短期预测误差

误差/%
MAPE
MSE

PWT

6.32
10.33

PPV

10.50
27.79

PLOAD

1.06
1.46

Peq

4.91
7.76

（a）WT出力预测结果

（b）PV出力预测结果

（c）系统负荷预测结果

图3 基于LS-SVM的微电网超短期预测效果

图4 微电网净负荷预测效果

4.2 控制策略效果

从电源FC和DE调整后运行情况如图 5所示，主

电源MT调整前后运行情况对比如图6所示。

图5 微电网实时控制策略下的从电源出力

图6 系统主电源MT运行效果对比

从图6可以看出，若不采用本研究的控制策略，主

电源MT独自维持系统功率的平衡，在实际运行中将

持续较大波动，调节压力非常大。从计算数据上来

看，实际上在 0∶50和 17∶00两个时间点MT的理论出

力要求都突破了机组出力下限；12∶20~12∶30和 16∶
50~17∶00两个时间段对MT的出力调整的要求都超过

了机组爬坡率的限制，系统面临电压降低、电能质量

下降乃至崩溃的危险。经本研究控制策略在线调整

后，MT的运行波动有了很大的下降，调节压力显著降

低，对其出力的调整要求也在机组自身能力范围之

内，有效提高了系统稳定运行的可靠性。

5 结束语

本研究针对独立微电网稳定运行的问题，提出了

一种基于超短期预测的协调控制策略。以在线采集
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数据为输入量运用LS-SVM方法对微电网净负荷进行

滚动预测，在此基础上协调控制系统内可控从电源的输

出，提前响应系统内非计划负荷变动，释放出主电源功

率调节裕量，减轻主电源调节压力。最后的算例结果表

明，文中的预测方法、控制策略是可行和有效的。该工

作为独立微电网运行控制的研究提供了一条新思路。

7 结束语

本研究以杀青叶含水率为控制指标，利用计量装置

测量杀青叶的含水率，使其更适用于茶叶自动化生产

线。此外，本研究将模糊PID技术与双闭环技术相结合，

应用于茶叶杀青控制系统。研究结果表明：基于模糊

PID的双闭环茶叶杀青控制系统的超调量约为 0.83%，

调节时间为 240 s，稳态误差约为0，大大提高了系统的

动态性能和静态性能，具有较强的自整定性和适应性。

以杀青叶含水率为控制指标的杀青方式能很好地适应

鲜叶含水率变化的情况，能满足工程实际的需要。

图6 杀青实验装置图 图7 以筒壁温度为控制指标的杀青效果 图8 以杀青叶含水率为控制指标的杀青效果
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