
第 19 卷 第 4 期
2025 年 4 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 19， No. 4
Apr.  2025

基于云边协同的多微电网双层分布式能源调度

张仕鹏 1，2，聂涌泉 3，胡亚平 3，刘明波 1，黄楚鸿 2，左嘉志 2

（1. 华南理工大学电力学院， 广州 510640；2. 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司， 广州 510663；

3. 中国南方电网电力调度控制中心， 广州 510663）

摘要：随着插入式电动汽车和氢燃料电动车的快速发展，将混合能源补给站引入到微电网中是实现绿色低碳能源系统

的重要方式。混合能源补给站是一种新型能源基础设施，其不仅可为插入式电动车充电，也可为氢燃料电动车补氢。

当前对含混合能源补给站的微电网能源调度尚缺乏深入研究。由此，重点研究了多异构设备接入场景下含混合能源补

给站的多微电网与虚拟电厂分布式能源调度问题。首先，构建混合能源补给站的精细化模型，提出一种基于云边协同

的双层分布式能源调度框架，实现对电动车、储能设备和清洁能源等异构设备的优化调度，其中框架的上、下层分别

考虑虚拟电厂和各微电网的能源优化调度。然后，运用基于目标级联法的分布式优化算法实现上、下层问题的解耦，

进而实现虚拟电厂和各微电网的分散自治。最后，通过算例验证了所提出的云边协同方法在实现虚拟电厂和多微电网

协同分布式层级优化的有效性。
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Abstract：With the rapid development of plug-in electric vehicles （PEVs） and hydrogen fuel vehicles （HFVs）, introducing hybrid 
energy supply stations （HESSs） into microgrids is an important way to realize a green and low-carbon energy system.  A HESS is a 
new type of energy infrastructure that can not only charge PEVs, but also refill HFVs.  Currently, there is a lack of in-depth research 
on energy scheduling for microgrids with HESSs.  Thus, this paper focuses on the distributed energy scheduling problem of multi-
microgrids and virtual power plants with HESSs under the scenario of massive heterogeneous device integration.  Firstly, a refined 
model of the HESS is formulated, and a cloud-edge collaboration based two-layer distributed energy scheduling framework is 
proposed to achieve optimal scheduling of heterogeneous devices such as electric vehicles, energy storage, and renewable energy 
sources.  The upper and lower layers of the framework respectively consider the optimal scheduling of energy for a virtual power plant 
and multi-microgrids.  Then, an analytical target cascading （ATC）-based distributed optimization algorithm is employed to decouple 
the upper- and lower-layer problems, thereby achieving the decentralized autonomy of the virtual power plant and microgrids.  
Finally, the effectiveness of the proposed cloud-edge collaborative method in achieving distributed optimization of the virtual power 
plant and microgrids is verified through case studies.
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0　引言

随着环境污染问题和能源短缺问题的日益严

重，为保障我国能源安全，采用清洁能源替代传统

的化石能源是当前迫切需要关注和研究的焦点［1］。
在此背景下，我国积极鼓励使用低排放或零排放的

电动车，如插入式电动车（plug-in electric vehicle，
PEV）和氢燃料电动车（hydrogen fuel vehicle，HFV）
替代传统的燃油汽车［2-5］。近年来，插入式电动车

和氢燃料电动车得到大力推广。混合能源补给站

（hybrid energy supply station，HESS）不仅可为插入

式电动车提供充电服务、为氢燃料电动车提供充氢

服务，而且可有效提升清洁能源的利用效率［6］，是

一种重要的能源基础设施。混合能源补给站主要部

署在城市和高速公路等交通枢纽地区。我国已建成

多个混合能源补给站示范性工程，例如，2021年 9
月，中国石化在广西南宁建成全国首座集加油、充

氢、充电于一体的混合能源补给站；2021年 11月，

中国石化在广东建成大湾区首座混合能源补给站。 
在微电网中部署混合能源补给站为电动车用户提供

便利的充能服务，同时有利于电动车的广泛推广。

当前，学者们进行了大量关于插入式电动车和

氢燃料电动车的相关研究，这些研究涉及到电动车

的充能优化调度、与电网的能源交互以及对能源系

统规划的影响等多个领域。例如，文献［6］研究插

入式电动车与电网之间的电能交互，提出一种基于

V2G （vehicle-to-grid）的电动车实时调度策略用以调

度电动车的充、放电时间和功率。进一步地，文献

［7］不仅考虑了电动车的能源调度，同时考虑其参

与碳交易，构建了插入式电动车同时参与电能市场

和碳市场的调度模型，并验证了电动车的碳减排性

能。不同于文献［7-8］采用的集中式调度方法，文

献［9-10］分别提出基于交替方向乘子法和拉格朗日

松弛法的分布式调度方法，实现对插入式电动车的

分布式优化调度，以保护电动车的数据隐私。针对

氢燃料电动车，文献［11］研究了氢燃料电动车和氢

燃料站在实时市场和日前市场的优化调度，提出一

个风险约束随机调度模型，实现微电网的运行成本

的最小化。文献［12］研究通过调度氢燃料站和氢燃

料电动车提升配电系统的自愈能力，提出一个针对

移动储能、氢燃料电动车和微电网的双层能源管理

策略，以提升氢渗透配电系统的自愈能力。不同于

文献［11-12］考虑氢能调度问题，文献［13］从系统

设计的角度考虑了含电、热、氢负荷的区域能源系

统的最优设计，并提出一个针对区域能源供给的技

术经济模型。针对混合能源补给站，文献［14］研究

了含混合能源补给站的社区微电网间的分布式电能

和碳配额共享，提出了一种通信删减交替方向乘子

法以降低各能源实体间的通信成本。文献［15］研究

了在耦合能源网络和交通网络约束下混合能源补给

站的两阶段鲁棒规划问题。文献［16］重点分析了电

转氢条件下电动汽车的配网优化调度。然而，现有

研究未考虑含混合能源补给站的微电网与虚拟电厂

间的分布式能源交互问题，由于上述各微电网与虚

拟电厂具有不同的利益诉求，实现含混合能源补给

站的微电网与虚拟电厂间的层级分布式能源交互，

有助于维护各能源实体的经济利益，同时保护其数

据隐私。

目标级联法（analytical target cascading，ATC）
是一种用于层级系统的优化方法，通过协调优化层

级系统的上、下层问题，实现系统运行最优化。近

年来，有较多研究使用目标级联法实现能源系统的

层级优化调度。例如，文献［17］提出一个基于目标

级联法的区域电热综合能源系统双层分布式优化调

度方法，其中上层考虑区域供热系统和配电网的优

化调度，下层考虑微电网的能源管理。文献［18］研

究输电网和电-气-热综合能源系统的双层能源调度，

并采用目标级联法实现输配电网的解耦和分布式并

行优化调度。文献［19］提出一种考虑碳交易的区域

电-热综合能源系统分布式协同调度方法，采用目

标级联法实现上层电、热能源系统和下层能源站的

解耦。将目标级联法应用于虚拟电厂与多微电网层

级能源调度问题可实现上下层问题的分布式求解，

并保护虚拟电厂和各微电网的信息隐私。

云边协同是一种将云计算和边缘计算相结合的

技术框架，旨在充分发挥云端和边缘端的优势，以

提高系统的性能和效率。文献［20］构建了一种基于

云-边-端协同的数据管理架构，实现了数据存储量

和能耗的降低。文献［21］提出了基于云边协同的电

力市场架构。文献［22］针对电力物联网提出了一种

基于云边协同的联合控制模型。然而，现有研究未

考虑基于云边协同框架的虚拟电厂和多微电网的层

级能源调度，云边协同将有助于提高系统数据处理

效率和优化问题求解能力。
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本文考虑虚拟电厂与多个微电网间的电能交

互，重点研究含混合能源补给站的多微电网能源优

化调度，并提出一种在云边协同优化框架下基于目

标级联法的双层分布式优化方法，实现对虚拟电厂

和微电网的分布式并行优化调度，其中上层和下层

分别以虚拟电厂和各微电网运行成本最小化为目

标，构建虚拟电厂和微电网的能源调度模型。目标

级联法可实现上、下层问题的解耦和分布式并行优

化，以保护各能源实体的隐私数据，并提升分布式

优化问题的求解效率。最后，通过仿真实验验证了

所提层级分布式能源调度方法实现虚拟电厂和多微

电网能源优化调度的有效性。

与现有文献相比，本文的不同点以及贡献主要

包含如下3个方面。

1）提出虚拟电厂与多个含混合能源补给站的微

电网间的层级能源交互模型，研究了虚拟电厂与多

个微电网间的分布式能源调度问题；

2）针对含电动车、储能设备和清洁能源等异构

设备的微电网和虚拟电厂，提出了一种云边协同优

化框架，构建了面向虚拟电厂和微电网层级分布式

能源交互的云边协同优化范式；

3）提出基于目标级联法的分布式能源优化算

法，实现虚拟电厂和多微电网的分散自治。

1　系统优化调度模型

虚拟电厂通过协调调度多种清洁能源、储能和

发电机等能源设备，在能源系统中可为其他能源实

体（如微电网）提供电能［23］。微电网是由清洁能源、

储能和负荷等组成的小型能源系统，其侧重于为局

部社区或用户提供电能供应。不同于微电网，虚拟

电厂更侧重于整合多个分散的能源资源，通常与电

力市场紧密关联，可以提供灵活的能源供应以满足

市场需求。由此，虚拟电厂与微电网间常存在层级

能源交互行为，即虚拟电厂可与多个微电网进行层

级分布式能源交易。虚拟电厂与微电网间的电能交

互有助于提高清洁能源的利用率并提升能源系统的

可靠性。

图 1展示了配电网中虚拟电厂与多微电网间的

层级电能交互框架。其中虚拟电厂直接与配电网的

节点相连接，在能源交互过程中充当能源市场中介

的角色，既可作为买方从配电网购电，又可作为卖

方通过电力传输线向各微电网售卖电能，从而形成

本地电能交易市场，实现虚拟电厂和微电网间的电

能交互。

在虚拟电厂与微电网的日前经济调度过程中，

虚拟电厂作为上层优化主体，通过优化调度清洁能

源、发电机和储能，决策其从配电网的购电量、能

源设备的调度计划，并与各微电网进行电能交互。

各微电网作为下层优化主体，在日前接收插入式电

动车和氢燃料电动车的能源补给需求，结合自身的

电负荷和清洁能源发电的预测值，实现对混合能源

补给站的日前优化调度。虚拟电厂和各微电网在电

能交互过程中均追求各自运行成本的最小化，以制

定能源调度计划。

1. 1　云边协同优化框架

多异构设备（如清洁能源、发电机、电动车和

电储能等）在微电网的快速部署对终端设备的数据

处理能力和能源实体间的信息传输能力提出了更高

的要求。云边协同优化概念的提出为提升微电网本

地数据收集和大规模数据处理提供了一个新的解决

思路。边缘计算设备可实现低时延信息通信和分布

式数据存储，从而保证了信息完整性和数据可靠

性。同时，云平台可协助能源实体进行调度和决

策。由此，本文考虑了一个云边协同优化框架，充

分发挥边缘端的通信优势和云平台的计算优势，以

辅助实现虚拟电厂和微电网的分布式能源调度。

本文使用“多异构设备”一词意在强调在未来虚

拟电厂和微电网环境中将会涵盖大量的电动车、储

图1　配电网中虚拟电厂与多微电网间的层级电能交互框架

Fig. 1　Hierarchical electric power interaction framework 
between a virtual power plant and multI-microgrids in distribution 

network
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能设备和清洁能源等不同类型设备的复杂场景。面

对“多异构设备”的环境，主要面临的挑战包括：系

统复杂度大幅提升、调度任务难度提高、隐私保护

挑战加剧、系统可扩展性变差等问题。针对这些挑

战，“云边协同”提供了一种有效的解决策略。本研

究提出的云边协同优化框架旨在充分发挥云端的计

算优势和边缘端的低延迟特性等优势，以提升系统

处理数据的效率、加强对各能源实体隐私的保护、

并通过分散计算负载来增强系统的可扩展性。

图 2 展示了本文所提出的云边协同优化框架。

边缘端安装有高精度能源数据监测仪器，负责收集

虚拟电厂和微电网的本地信息，经过对数据的预处

理后，实时传输给云平台。云平台的动态决策单元

可为虚拟电厂和各微电网的能源调度优化提供计算

支持，通过分布式计算求得虚拟电厂与各微电网间

的能源交互决策，然后将决策信号指令下发给边缘

端，实现对实体的能源优化调度。此外，可充分利

用云平台强大的数据计算能力，通过运行机器学习

和深度学习等人工智能算法，实现对虚拟电厂和各

微电网清洁能源发电量和电负荷的日前预测［24-25］
。

1. 2　虚拟电厂

1. 2. 1　虚拟电厂目标函数

虚拟电厂装备有发电机、风机和电储能，其通

过决策能源设备的调度结果和电能的交易结果，实

现总运行成本最小化。虚拟电厂的目标函数表

述为：

min
ΘVP

FVP = FDN + FG + FOPE - FMG （1）
FDN = ∑

t ∈ T
δDN
t PDN

t （2）
FG = ∑

t ∈ T
[ ]aG (PG

t )2 + bGPG
t + cG （3）

FOPE = ∑
t ∈ T

[ ]ρGPG
t + ρVPES( )PVPES，c

t + PVPES，d
t （4）

FMG = ∑
i ∈ M

∑
t ∈ T
δMG
i，t PMG

i，t （5）
式中：决策变量集合ΘVP = { PDN

t ，PG
t，PVPES，c

t ，PVPES，d
t ， 

PMG
i，t |i ∈ M，t ∈ T }；FVP 为虚拟电厂的总运行成

本；FDN 为虚拟电厂从配电网购买电能的购电成本；

FG 为发电机的发电成本；FOPE 为能源设备的运行成

本；FMG 为虚拟电厂售电给微电网的收益；M =
{1，⋅ ⋅ ⋅，M}和 T = {1，⋅ ⋅ ⋅，T}分别为微电网和调度时

隙的集合，M和 T分别为微电网和调度时隙的数

量； i和 t分别为第 i个微电网和第 t个调度时段；

PDN
t 和 δDN

t 分别为虚拟电厂从配电网的购电量和购电

价格；PG
t 为发电机的发电功率；aG、bG和 cG为发电

机的发电成本系数；PVPES，c
t 和 PVPES，d

t 分别为虚拟电

厂中电储能的充、放电功率；ρG 和 ρVPES 分别为发电

机和电储能的单位运行成本；PMG
i，t 和 δMG

i，t 分别为虚

拟电厂与微电网 i的电能交互功率及其向微电网 i售
电的单位收益。

1. 2. 2　虚拟电厂运行约束

虚拟电厂的运行约束如下。

1）功率平衡约束
PDN

t + PG
t + PVPWT

t + PVPES，d
t =

PVP，load
t + PVPES，c

t + ∑
i ∈ M

PMG
i，t

（6）
式中： PVPWT

t 为虚拟电厂在 t 时段的风电出力；

PVP，load
t 为虚拟电厂的电负荷需求。

2）发电机运行约束

PG，min ≤ PG
t ≤ PG，max （7）

ΔPG，min ≤ PG
t - PG

t - 1 ≤ ΔPG，max （8）
式中：PG，max 和PG，min 分别为发电机的最大和最小发

电功率；ΔPG，max 和ΔPG，min 分别为发电机的最大和最

小爬坡功率限值。式（7）、（8）分别表示虚拟电厂中

发电机的出力约束和爬坡功率约束。

3）电储能运行约束

定义 ΛES = {VVPES，MMGES ，1，⋅ ⋅ ⋅，MMGES，M}为虚拟

电厂和各微电网中电储能的集合，定义 E ∈ ΛES 表

示电储能的索引。电储能的运行约束如下。

图2　云边协同优化框架

Fig. 2　Cloud-edge collaborative optimization framework
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EE
t + 1 = EE

t + (ηE，cPE，c
t - PE，d

t

ηE，d )Δt （9）
uE，c

t PE，c，min ≤ PE，c
t ≤ uE，c

t PE，c，max （10）
uE，d

t PE，d，min ≤ PE，d
t ≤ uE，d

t PE，d，max （11）
CES E，min

SOC ≤ EE
t ≤ CES E，max

SOC （12）
uE，c

t + uE，d
t ≤ 1，uE，c

t ，uE，d
t ∈ {0，1} （13）

EE0 = EE
T （14）

式（9）表示电储能的动态变化；式（10）—

（12）分别表示电储能充、放电功率和储能量的

上、下限；式（13）表示在 t时段电储能不能同时

进行充放电；式（14）表示在调度时域的开始和终

止时隙，电储能的储能量相同，由此解耦不同的

调度时域。式中：EE
t 为电储能的储能量；ηE，c 和

ηE，d 分别为电储能的充、放电效率；Δt为单位时

隙长度；PE，c
t 、PE，d

t 分别为电储能的充、放电功

率；uE，c
t 和 uE，d

t 均为 0⁃1 变量，分别用于指示电储

能的充、放电状态；PE，c，max、PE，c，min 分别为电储能

的最大和最小充电功率；PE，d，max、PE，d，min 分别为电

储能的最大和最小放电功率；CE 为电储能的容

量；S E，max

SOC 和 S E，min

SOC 分别为电储能的最大和最小荷电

状态；EE0 和 EE
T 分别为电储能在调度时域初始时

隙和终止时隙的储能量。

4）从配电网购电约束

为保证配电网安全运行，虚拟电厂从配电网的

购电功率需满足如下约束。

PDN，min ≤ PDN
t ≤ PDN，max （15）

式中 PDN，max 和 PDN，min 分别为虚拟电厂从配电网购电

功率的上、下限。

5）与微电网的电能交互约束

由于电能传输容量限制，虚拟电厂与微电网间

的电能交互需满足如下约束。

PMG，min
i ≤ PMG

i，t ≤ PMG，max
i （16）

式中 PMG，max
i 和 PMG，min

i 分别为在 t时段，虚拟电厂向

微电网 i传输电能的上、下限。

6）风电调度约束

定 义 ΛWT = {VVPWT，MMGWT，1，⋅ ⋅ ⋅，MMGWT ，M} 为 虚

拟电厂和各微电网的风机集合，定义W ∈ ΛWT 为风

机的索引。虚拟电厂调用的风电满足如下约束。

0 ≤ PW
t ≤ PW，gen

t （17）
式中：PW

t 为在 t时段风机实际发电功率；PW，gen
t 为在

t时段风机最基于当前风速和机组状态等条件下大

发电功率。

1. 3　微电网

1. 3. 1　微电网目标函数

微电网主要包含混合能源补给站、风机和电负

荷，通过对微电网的优化调度满足微电网内电动车

和电负荷需求，并制定与虚拟电厂的交互功率，实

现微电网运行成本最小化。微电网 i的目标函数为：

min
ΘMGi

FMG
i = F OPE

i + F DR
i + F PCC

i （18）

F OPE
i = ∑

t ∈ T

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úρMGES( )PMGES，c
i，t + PMGES，d

i，t +

ρHS( )PHS，c
i，t + PHS，d

i，t +

ρWEPWE
i，t + ρHFV ∑

h ∈ H i，t

GHFV，c
i，h，t +

ρPEV ∑
v ∈ V i，t

PPEV，c
i，v，t

（19）

F DR
i = ∑

t ∈ T
δDR
i，t ΔPMG，load

i，t （20）
F PCC

i = ∑
t ∈ T
δPCC
i，t PPCC

i，t （21）
式中：决策变量ΘMG i = { PMGES，c

i，t ，PMGES，d
i，t ，PHS，c

i，t ，PHS，d
i，t ， 

PWE
i，t ，G

HFV，c
i，h，t ，PPEV，c

i，v，t ，ΔPMG，load
i，t ，PPCC

i，t |i ∈ M，t ∈ T，h ∈ H i，t，

v ∈ V i，t}；F MG
i 为微电网 i的总运行成本；F OPE

i 、F DR
i

和 F PCC
i 分别为微电网 i的能源设备运行成本、需求

响应成本以及与虚拟电厂的能源交互成本；H i，t和

V i，t分别为微电网 i在 t时段氢燃料电动车和插入式

电动车的集合；PMGES，c
i，t 和PMGES，d

i，t 分别为微电网 i中电

储能的充、放电功率；PHS，c
i，t 和PHS，d

i，t 分别为氢储能的

充放能功率；PWE
i，t 为水电解器（water electrolyzer，

WE）的耗电功率；GHFV，c
i，h，t 和 PPEV，c

i，v，t 分别为微电网 i中
氢燃料电动车 h 和插入式电动车 v 的充能功率；

ΔPMG，load
i，t 为微电网 i的电负荷调节量；PPCC

i，t 为微电网 i
从虚拟电厂的购电功率；ρMGES、ρHS、ρWE、ρHFV 和

ρPEV 分别为微电网中电储能、氢储能、水电解器、

氢燃料电动车和插入式电动车的单位运行成本；

δDR
i，t 为微电网 i的单位需求响应成本；δPCC

i，t 为微电网 i
从虚拟电厂购电的单位成本。

1. 3. 2　混合能源补给站模型

图 3展示了混合能源补给站的典型结构图。混

合能源补给站通过调度能源转换设备、储能设备等

能源设备，以满足插入式电动车和氢燃料电动车的

能源需求。本文对混合能源补给站进行精细化建

模，主要对其包含的能源设备，如水电解器、氢储

能、氢燃料电动车、插入式电动车等，进行了详细

31



南方电网技术 第 19 卷

建模，并给出其具体变量和详细运行约束。

1）水电解器运行约束

水电解器可通过消耗电能电解水产出氢气，其

满足如下运行约束。

GWE
i，t = PWE

i，t E P2H
i ηWE

i （22）
PWE，min

i ≤ PWE
i，t ≤ PWE，max

i （23）
式中：GWE

i，t 和 ηWE
i 分别为水电解器的产氢量和运行

效率；E P2H
i 为水电解器的电转氢系数；PWE，max

i 和

PWE，min
i 分别为水电解器消耗电能的上、下限。

2）氢储能运行约束

GHS
i，t = GHS

i，t - 1 + (GHS，c
i，t - GHS，d

i，t )Δt （24）
GHS，min

i ≤ GHS
i，t ≤ GHS，max

i （25）
GHS，c，min

i ≤ GHS，c
i，t ≤ GHS，c，max

i （26）
GHS，d，min

i ≤ GHS，d
i，t ≤ GHS，d，max

i （27）
GHS

i，0 = GHS
i，T （28）

式（24）表示氢储能储氢量的动态变化，式（25）
—（27）分别表示氢储能储氢量、充氢速率和放氢速

率的上、下限约束，式（28）表示氢储能在调度时域

的初始时隙和终止时隙的储氢量相等。式中：GHS
i，t

为在微电网 i中氢储能的储氢量；GHS，max
i 和GHS，min

i 分

别为氢储能储氢量的上、下限；GHS，c，max
i 和GHS，c，min

i

分别为氢储能充氢速率的上、下限；GHS，d，max
i 和

GHS，d，min
i 分别为氢储能放氢速率的上、下限；GHS

i，0 和
GHS

i，T分别为氢储能在初始时隙和终止时隙的储氢量。

3）氢燃料电动车运行约束

定义T i，h表示在微电网 i中氢燃料电动车 h停放

在混合能源补给站的时段集合。氢燃料电动车满足

如下约束。

∑
t ∈ T i，h

GHFV，c
i，h，t Δt = GHFV，exp

i，h - GHFV，ini
i，h （29）

0 ≤ GHFV，c
i，h，t ≤ GHFV，c，max

i，h （30）
GHFV，c

i，h，t = 0， ∀t ∉ T i，h，h ∈ H i，t （31）
式（29）表示氢燃料电动车储氢量的动态变化，

左侧表示氢燃料电动车在停放时域内的总充氢量，

右侧部分表示其充氢需求；式（30）表示氢燃料电动

车的充氢速率约束；式（31）表示氢燃料电动车未停

放在混合能源补给站时，其充氢速率为零。式中：

GHFV，exp
i，h 和GHFV，ini

i，h 分别为氢燃料电动车的期望储氢量

和初始储氢量；GHFV，c，max
i，h 为氢燃料电动车的最大充

氢速率。

4）插入式电动车运行约束

定义 T i，v表示在微电网 i中插入式电动车 v停放

在混合能源补给站的时段集合。插入式电动车满足

如下约束。∑
t ∈ T i，v

ηPEV，c
i，v PPEV，c

i，v，t Δt = C PEV
i，v S exp

i，v - C PEV
i，v Smin

i，v （32）
0 ≤ PPEV，c

i，v，t ≤ PPEV，c，max
i，v （33）

PPEV，c
i，v，t = 0， ∀t ∉ T i，v，v ∈ V i，t （34）

式（32）表示插入式电动车储能的动态变化；式

（33）表示插入式电动车的充电功率约束；式（34）表

示当插入式电动车未停放在混合能源补给站时，其

充电功率为 0。式中：S exp
i，v 和 Smin

i，v 分别为插入式电动

车电池的期望和最小荷电状态；C PEV
i，v 和 ηPEV，c

i，v 分别

为插入式电动车电池的容量和充电效率；PPEV，c，max
i，v

为插入式电动车的最大充电功率。

1. 3. 3　微电网运行约束

1）微电网与虚拟电厂的电能交互约束

定义PPCC
i，t 表示微电网 i在 t时段从虚拟电厂的购

电量，其满足如下约束。

PPCC，min
i ≤ PPCC

i，t ≤ PPCC，max
i （35）

式中 PPCC，max
i 和 PPCC，min

i 分别为微电网 i可从虚拟电厂

购电的上、下限约束。

2）需求响应约束

定义 ΔPMG，load
i，t 表示微电网 i在 t时段参与需求响

应的负荷调节量，其满足如下约束。

0 ≤ ΔPMG，load
i，t ≤ σMG，load

i PMG，load
i，t （36）∑

t ∈ T
ΔPMG，load

i，t = 0 （37）
式（36）表示微电网 i负荷调节量的上、下限；

式（37）表示在调度时段内微电网的负荷调节量之和

为 0，即微电网的总负荷需求恒定。式中：PMG，load
i，t

图3　混合能源补给站的系统结构图

Fig. 3　System structure of HESSs
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为微电网 i在 t时段的电负荷需求；σMG，load
i 为微电网

i参与需求响应的负荷比率。

3）电能平衡约束

微电网 i的电能平衡约束可表示为：
PPCC

i，t + PMGWT
i，t + PMGES，d

i，t = PMG，load
i，t +

ΔPMG，load
i，t + ∑

v ∈ V i，t

PPEV，c
i，v，t + PMGES，c

i，t + PWE
i，t

（38）
式中：PPCC

i，t 、PMGWT
i，t 、PMGES，d

i，t 分别为微电网 i从虚拟

电厂的购电量、调用的风电、电储能放电功率；

PMG，load
i，t 、ΔPMG，load

i，t 、∑
v ∈ V i，t

PPEV，c
i，v，t 、PMGES，c

i，t 、PWE
i，t 分别为微

电网 i的负荷需求、负荷调节量、电动车充电功率、

电储能充电功率、水电解器耗电功率。

4）氢能平衡约束

微电网 i的氢能平衡约束可表示为：

GWE
i，t + GHS，d

i，t = ∑
h ∈ H i，t

GHFV，c
i，h，t + GHS，c

i，t （39）
式中：GWE

i，t 、GHS，d
i，t 分别为水电解器产出的氢气量、

氢储能的放氢量； ∑
h ∈ H i，t

GHFV，c
i，h，t 、GHS，c

i，t 分别为氢燃料电

动车的充氢量、氢储能的充氢量。

2　基于目标级联法的双层分布式调度方法

本文采用目标级联法将虚拟电厂与各微电网间

的多智能体联合优化问题，分解成针对虚拟电厂和

微电网的双层分布式调度问题。

2. 1　算法流程

如图 4所示，在虚拟电厂与微电网双层分布式

调度问题中，上层为虚拟电厂运行成本最小化问

题，下层为各微电网的运行成本最小化问题。

上、下层问题的耦合变量为虚拟电厂与各微电

网间的交互功率，为了实现上、下层问题的解耦，

引入解耦变量 P̂PCC
i 和 P̂MG

i 分别表示上层问题向下层

问题传输的耦合变量，以及下层问题向上层问题传

输的耦合变量。通过上、下层问题间的交替求解以

及耦合变量的相互传递，实现虚拟电厂和各微电网

的分布式优化调度，并保护各智能体的数据隐私。

引入增广拉格朗日函数实现对上、下层问题的

解耦，虚拟电厂的目标函数可改写为：

min
ΘVP

FVP +

       ∑
i ∈ M

∑
t ∈ T

é
ë
êêêê ù

û
úúúúω i，t( )PMG

i，t - P̂PCC
i，t - γ i，t( )PMG

i，t - P̂PCC
i，t

2
  （40）

各微电网的目标函数可改写为：

min
ΘMGi

FMG
i + ∑

t ∈ T
é
ë
êêêê ù

û
úúúúω i，t( )PPCC

i，t - P̂MG
i，t - γ i，t( )PPCC

i，t - P̂MG
i，t

2

（41）
式中：ω i，t和 γ i，t分别为拉格朗日罚函数的一、二次

项乘子；P̂PCC
i，t 、P̂MG

i，t 分别为 t时段表示上层问题向下

层问题传输的耦合变量，以及下层问题向上层问题

传输的耦合变量。通过引入拉格朗日罚函数，在迭

代过程中使得耦合变量 P̂PCC
i 和 P̂MG

i 相互靠近，至算

法收敛。

2. 2　具体步骤

基于目标级联法的虚拟电厂与微电网双层分布

式调度的具体步骤如下。

1）设置虚拟电厂和各微电网能源设备的基本参

数，并为目标级联法中的拉格朗日乘子和耦合变量

赋初值，令迭代次数 k = 1。
2）虚拟电厂求解上层优化问题，即虚拟电厂运

行成本最小化问题式（1）—（17），将求得的虚拟电

厂对微电网的售电功率值赋给 P̂MG
i 并传递给各微

电网。

3）各微电网求解下层优化问题，即微电网运行

成本最小化问题分别为式（9）—（14）、式（16）—

（39），将求得的各微电网从虚拟电厂的购电功率值

赋给 P̂PCC
i 并传递给虚拟电厂。

4）判断是否满足收敛判据式（42），若满足则输

出虚拟电厂和各微电网的调度结果，否则根据式

（43）更新拉格朗日罚函数乘子，返回步骤 2），并令

k = k + 1。

图4　虚拟电厂与微电网的双层分布式能源调度框架

Fig. 4　Two-layer distributed energy scheduling framework for a 
virtual power plant and multi-microgrids
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F MG，k
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||
|
FVP，k + ∑

i ∈ M
F MG，k

i

≤ ε2

（42）
ì
í
î

ïï

ïï

ωk + 1
i，t = ωk

i，t + 2 ( )γk
i，t

2( )PMG，k
i，t - PPCC，k

i，t

γk + 1
i，t = βγk

i，t

（43）
式中：PMG，k

i，t 和 PPCC，k
i，t 分别为第 k次迭代虚拟电厂与

微电网间交互功率的值；FVP，k和F MG，k
i 分别为第 k次

迭代虚拟电厂与微电网的目标函数值；ε1 和ε2 分别

为交互功率和系统运行成本的收敛精度。式（42）的

第一个子式表示虚拟电厂与微电网间交互功率的收

敛判据，第二个子式表示虚拟电厂与微电网目标函

数值的收敛判据。式（43）中，β为正常数；ωk
i，t 和

γk
i，t分别为第 k次迭代拉格朗日罚函数式（40）和（41）

中的一、二次项乘子；式（43）的第一、二个子式分

别对这两个乘子进行更新。

本文所提的双层分布式调度流程如图5所示。

2. 3　云边协同

本文提出云边协同优化框架旨在解决在虚拟电

厂和多微电网能源交互环境下的能源调度问题。通

过云边协同，充分利用云端的强大计算能力和边缘

端的低延迟特性，实现虚拟电厂和多微电网的层级

分布式能源交互。在该框架中，云端负责大规模数

据分析和复杂优化问题求解，边缘端负责实时数据

收集和快速决策响应。调度模型中，本文设计基于

目标级联法的分布式能源调度策略实现虚拟电厂和

微电网能源调度。具体地，虚拟电厂和各微电网能

源优化调度问题的求解可在云平台完成，并在边缘

端执行云平台发出的调度指令。虚拟电厂与微电网

间的信息传输以及边缘端与云端的信息传输可通过

边缘侧的通信设备实现。同时，利用云平台对虚拟

电厂和各微电网的清洁能源发电量和电负荷进行日

前预测。因此，本文提出的“云边协同”优化框架的

主要贡献包含：1）提出策略以应对多异构设备在微

电网中部署所带来的挑战；2）利用边缘端和云端的

优势实现了虚拟电厂和多微电网间的层级能源调

度；3）提高系统处理数据效率和隐私保护能力。该

框架的具体执行步骤如下。

1）数据收集与预处理：边缘端负责实时收集虚

拟电厂和各微电网的运行数据，包括清洁能源发电

量、电能消耗量等，并进行数据清洗和预处理。

2）数据分析与优化计算：清洗后的数据被发送

到云端，云端运用高性能的计算资源进行清洁能源

发电量和能源需求预测以及优化问题求解。这一过

程中，本文采用目标级联法来分析和求解层级能源

优化调度问题。

3）策略下发与执行：云端计算得出的能源优化

调度策略通过边缘通信设备迅速下发至各微电网和

虚拟电厂，边缘端负责执行并实时反馈执行信息。

3　算例分析

本文基于图 1所示的配电网中虚拟电厂和微电

网的交互模型进行算例分析，上层虚拟电厂充当能

源中介，从配电网购电，并可售电给下层各微

电网。

3. 1　基本参数

本文设定能源调度周期为 1 d，微电网与虚拟

电厂间的交互电价如图 6所示，此交互电价即为虚

拟电厂向微电网 i售电的单位收益 δMG
i，t 以及微电网 i

从虚拟电厂购电的单位成本 δPCC
i，t ，二者相等。设定

虚拟电厂从配电网的购电价格为交互电价的 1. 2
倍，微电网的单位需求响应成本为交互电价的 0. 4
倍 ［26］。在调度周期内，虚拟电厂和各微电网的风

机出力和电负荷需求分别如图 7—8 所示。混合能

图5　程序流程图

Fig. 5　Algorithm flowchart
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源补给站模型的详细仿真参数选取如下，其中选取

特斯拉Model 3作为插入式电动车、现代Nexo作为

氢燃料电动车进行算例分析。插入式电动车和氢燃

料电动车停放在混合能源补给站的时域参考文献

［27］。设定氢燃料电动车和插入式电动车在停放时

域内将储能充满［25］。混合能源补给站、虚拟电厂和

微电网的详细参数如表 1所示。设置拉格朗日罚函

数乘子ω i，t和 γ i，t的初值均为 0. 005，收敛精度 ε1 和

ε2 的初值均为 0. 001。本文在 MATLAB R2018 a 运

行环境下进行算例仿真，并调用Gurobi求解器对优

化问题进行求解。

3. 2　目标级联法收敛性分析

图 9展示了在所提出的基于目标级联法的分布

式优化算法下虚拟电厂与各微电网交互功率误差的

收敛过程。

图 9表明，所提出的分布式优化算法可有效求

解微电网与虚拟电厂分布式能源调度问题。此外，

由图 9可知，分布式算法经过 10此迭代后可实现收

敛，算法所需的求解时间为 22. 93 s。考虑到本文

所研究的问题为日前能源调度问题，显然该分布式

算法可以满足实际情景下的时间要求。图 10 展示

了在所提出的分布式优化方法下虚拟电厂与各微电

网在时隙8的交互功率值的收敛过程。

由图 10 可知，在迭代优化过程中上层向下层

传递的交互功率 P̂PCC
i 以及下层向上层传递的交互功

率 P̂MG
i 逐渐趋于一致，经过 10次迭代后，分布式算

法收敛。图 10 结果可进一步表明所提出的分布式

图6　微电网与虚拟电厂间交互电价

Fig. 6　Interaction prices between virtual power plant and 
microgrids

图7　风机出力

Fig. 7　Wind power generation

图8　负荷需求

Fig. 8　Load demand

表1　虚拟电厂和微电网参数

Tab.  1　Parameters of the virtual power plant and microgrids

参数

ρG/（kW·元-1）
ρES/（kW·元-1）

PG，max/kW

ΔPG，max/（kWh-1）
PES，c，max/kW

数值

0. 001
0. 001

150
50
50

参数

PES，d，max/kW

E P2H
i /（kW·kg-1）
GHS，max

i /kg

GHFV，max
i，h /kg

C PEV
i，v /kWh

数值

50
0. 025 4

30
6. 3
55

图9　虚拟电厂与微电网间交互功率误差的收敛过程

Fig. 9　Convergence processes of the interaction power errors 
between the virtual power plant and microgrids
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方法求解微电网与虚拟电厂分布式能源调度问题的

有效性。

3. 3　虚拟电厂和微电网能源调度结果

本节以虚拟电厂和微电网 3为例，分析虚拟电

厂和微电网的能源调度结果。图 11 展示了虚拟电

厂的电能调度结果。由图 11 可知，在电价较低的

00：00—8：00时间段，虚拟电厂从配电网购入较多

的电能，以满足其自身和微电网的电能需求。在

04：00—9：00时间段，虚拟电厂的风机发电量较低

而负荷需求较高，因此电储能放电以满足负荷需

求；相反地，在 11：00—16：00 时间段，虚拟电厂

的风机发电量较高而负荷需求较低，因此电储能进

行充电。由此，虚拟电厂可在满足负荷需求的前提

下，降低其运行成本。

图 12—13分别展示了微电网 3在调度时域内的

电能和氢能调度结果。如图 12 所示，在 00：00—
08：00 时间段，微电网 3 的风机发电量较低且负荷

需求较高，因此在该时段微电网 3从虚拟电厂购入

较多的电能以满足其负荷需求。电动车的充电时间

段主要集中在电价较低的 00：00—08：00 时间段和

清洁能源发电量较高的 14：00—20：00 时间段以降

低微电网运行成本。此外，由图 13可知，在 01：00
—02：00时间段，水电解器产出较多的氢气且氢储

能可提供较多氢气，因此在该时间段氢燃料电动车

充氢量较多。通过上述电能和氢能调度方式，可有

效降低微电网的运行成本。

3. 4　集中式与分布式优化算法对比

鉴于通过集中式优化方法，可以求得虚拟电厂

和各微电网的最优能源调度结果，因此在此对集中

式优化方法和所提出的分布式优化方法进行对比。

表 2展示了在集中式优化调度和所提出的分布式优

化调度下虚拟电厂和各微电网的运行成本对比结

果。由表 2 可知，在所提出的分布式优化方法下，

各智能体的运行成本与在集中式优化方法下各智能

体的运行成本偏差非常小，小于 1 %，这证明了本

文所提出的分布式优化算法的有效性。此外，由于

本文所提出的方法可以保护各智能体的数据隐私，

图10　时隙8交互功率收敛过程

Fig. 10　Convergence processes of the interaction power in time 
slot 8

图11　虚拟电厂电能调度结果

Fig. 11　Power scheduling results of the virtual power plant

图12　微电网3电能调度结果

Fig. 12　Power scheduling results of mirogrid 3

36



第 4 期 张仕鹏， 等： 基于云边协同的多微电网双层分布式能源调度

因此更具优越性。

4　结论

本文考虑了在配电网中虚拟电厂和含混合能源

补给站的微电网间的电能交互，构建了一个基于云

边协同的微电网双层分布式优化模型。同时，本文

提出一个基于目标级联法的分布式优化算法实现对

优化问题的分布式求解，以保护各智能体的数据隐

私。根据仿真结果，所提出的分布式算法仅需 10
次迭代即可收敛，并且分布式求解结果与集中式求

解结果偏差小于 1 %，结果表明算法的有效性和良

好的收敛性能。此外，仿真实验还表明所提出的分

布式优化算法可在保证虚拟电厂和微电网运行成本

最小化的前提下实现对其电能和氢能的优化调度。
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