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摘　要：传统多微网系统的集中式优化策略计算时间长，而以交替方向乘子法（alternating direction method of
muitipiers，ADMM）为代表的分布式优化算法求解效率取决于目标函数的拉格朗日增广函数的求解难度，

很难适用于复杂多微网系统。针对该问题，提出了一种基于非精确广义不定邻近交替方向乘子法（ the
inexact generalized ADMM with indefinite proximal term，IGADMM-IPT）的多微网系统分布式协调优化方案。首

先，构建多微网系统的分层优化架构和各可调节设备动态模型；然后，基于可再生能源出力、负荷需求的

差值和可调节设备出力阈值确定各微网可共享发电量和储能容量；接着，基于多微网系统运行成本最低构

建全局共享目标函数，利用 IGADMM-IPT 对该优化问题迭代求解；最后，在 8 个微网和一个直连设备群通

过公共母线互联的场景进行仿真。结果显示，在一天内利用 IGADMM-IPT 获取多微网系统运行成本最低优

化方案所需时间比 ADMM少 21.38%。
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0    引言

大规模可再生能源接入电力系统，势必会给

其运行的安全性、经济性和灵活性带来挑战 [1]。微

网作为一种集成管理各类可调节设备和负荷侧灵

活性资源的平台，可以在电力系统安全稳定运行

的同时实现经济效益最大化 [2]。然而，单一微网

只能在有限范围内调节电力系统的供需不平衡程

度，随着可再生能源占比的提高，微网的供需平

衡将会受到可再生能源出力大幅度波动的影响 [3-4]。

多个微网通过集群互联形式构建的多微网系

统，可以通过协调优化的方式有效应对单一微网

调节容量不足的问题 [5-10]。文献 [5] 提出一个分布

式多能源管理框架，用于互联沼气 -太阳能 -风能

微电网的协调运行。文献 [8] 基于日前调度计划

和投标合作交易方案促进微网之间功率互享，提

高了多微网系统整体的经济效益。通过协调本地

微网与主电网的传输电量，基于一致性理论、随

机演化动力学和动态分区准则，可以实现多微网

系统整体运营成本最小 [11-13]。然而随着可再生能

源在多微网系统中占比的提升，仅以运行成本最

低为协调优化目标不再适用于当前的研究，灵活

性成为电力系统中不可忽视的指标。

灵活性是指当多微网系统存在可再生能源出

力和负荷需求波动等不确定性因素时，通过其配

备的可调节资源保持供需平衡的能力，即多微网

系统对电能生产和消费预期或意外变化的适应能

力 [14]。当前关于电力系统灵活性的研究主要集中

在柔性资源建模和调度以及系统柔性评估 [15-20]。

文献 [15] 基于灵活性电池储备模型，提出一种针

对多微网系统灵活性备用容量的评估方法。考虑

到各微网的潜在灵活性和隐私保护的需求，基于

可再生能源出力削减、甩负荷等可接受的运行不

确定性阈值，建立微网可共享资源模型，该模型

的充放电量表示微网的供需不平衡值 [21-23]。然而

当前关于多微网系统的研究大多针对经济性进行

优化 [12-13]，如何在考虑运行灵活性的情况下实现
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经济性最优协调调度是当前亟须解决的难题。

选择合适的优化方法可以有效降低基于运行

灵活性的多微网系统经济性最优协调调度的决策

难度，当前多微网系统的优化方式主要有集中式

和分布式 [24]。集中式的通信计算量大、对用户隐

私的保护性能差，随着微网维度的增加和可再生

能源渗透率的提高，难以适用于当前的多微网系

统 [24-26]。分布式优化允许每个微网基于各自的目

标独立运行，并通过全局控制器迭代计算进行协

调优化，其相比于集中式优化所需的计算容量

少，同时微网的个人数据没有离开本地，有效保

护了用户隐私。因此，分布式优化成为当前研究

的焦点之一。文献 [27] 提出一种基于主从博弈的

多主体投资多微网系统优化配置方法。文献 [28]

提出一种基于长短期记忆网络和条件生成对抗网

络的多微网数据驱动两阶段分布鲁棒协同优化调

度模型。为了实现县域内不同负荷特性的微电网

可再生能源优势互补，提高消纳率，文献 [29] 提

出了基于交替方向乘子法（ alternating direction

method of multipliers，ADMM）的多场景县域多微

电网交互运行策略。然而，由于微网之间交互信

息的隐私保护要求，微网的柔性资源很难量化，

如何通过联络线实现柔性资源的相互作用，并将

柔性资源的灵活性与互联微网的协调优化相结

合，这有待进一步研究。

针对当前研究的不足，本文提出一种基于非

精确广义不定邻近 ADMM（ the inexact generalized

ADMM with indefinite proximal term， IGADMM-

IPT）的多微网系统经济运行分布式协调优化策

略。首先，为了简化多微网系统内微网间能量交

互复杂性，将多微网系统虚拟地划分为上下两

层，其上层为直连设备群，下层为互联微网，构

建上下两层内各可调节设备动态模型；然后将可

再生能源出力和负荷需求的差值定义为微网灵活

性需求，综合考虑微网运行不确定性，基于微型

燃气轮机和电池储能的调节能力，确定各微网可

共享发电量和储能容量，以可共享发电量和储能

容量为各微网可提供充放电量；接着以多微网系

统经济运行为目标，制定全局共享目标函数；最

后利用 IGADMM-IPT 获得多微网系统最优分布式

优化策略。 

1    研究场景

本文的研究对象是由多个微网和一个直连设

备群互联构成的多微网系统，如图 1 所示。该多

微网系统具有如下特征：多微网系统运行在并网

模式，所有微网和直连设备群连接在公共目线

上，公共母线通过变压器与主电网连接；每个微

网配备有光伏、微型燃气轮机、储能电池和负

荷；直连设备群配备微型燃气轮机、储能电池和

负荷；每个微网可以按照指令协调各微网内部功

率及各微网之间的交互电量。
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图  1   多微网系统场景

Fig. 1    Multi-microgrid system scenario
 

在实际多微网系统中，微网间、微网与主电

网间都可以进行能量交互，为了简化多微网系统

内功率交互的复杂性，本文将多微网系统架构虚

拟分为 2 层，如图 1 所示。直连设备群定义为上

层，微网定义为下层，下层只允许与上层进行能

量交互。因此，下层内的微网间能量交互必须通

过上层实现。 

2    多微网系统模型

光伏出力和负荷需求的波动都影响微网供需

平衡，同时考虑到微网信息传输的隐私保护要

求，仅以多微网系统整体运行成本最低为目标制

定协调优化策略无法保障系统供需平衡。本章基

于多微网内可调节设备模型，以光伏出力和负荷

需求差值作为微网灵活性需求，综合考虑可再生

能源出力削减和甩负荷的风险，构建微网可共享

资源模型。 
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2.1    可调节设备模型

微型燃气轮机通过燃烧天然气产生电能，其

出力和约束条件 [30] 为

PG,i(t) = ηG,iHGSG,i(t) （1）

PG,i,min≤PG,i(t)≤PG,i,max （2）

PG,i(t) t i

ηG,i i

HG SG,i(t) t i

PG,i,min PG,i,max

i

式中： 为 时刻第 个微网微型燃气轮机的出

力； 为第 个微网微型燃气轮机的发电效率；

为天然气低热值； 为 时刻第 个微网微

型燃气轮机消耗燃气量； 和 分别为

第 个微网微型燃气轮机发电功率上、下限。

电池储能通过充放电实现负荷和发电设备之

间的转换，其出力和约束条件 [31] 为

PBES,i(t) =PBES,i,max+ r1
[
Pload,i(t)−PBES,i,max

]
+

r2
[
SOCBES,i,ref −SOCBES,i(t)

]
VBES,iQBES,i

（3）

PBES,i,min≤PBES,i(t)≤PBES,i,max （4）

SOCBES,i,min≤SOCBES,i(t)≤SOCBES,i,max （5）

PBES,i(t) t i

Pload,i(t) t i r1

SOCBES,i,ref i

SOCBES,i(t) t i

r2

VBES,i i QBES,i

i PBES,i,min PBES,i,max

i

SOCBES,i,min SOCBES,i,max i

式中： 为 时刻第 个微网电池储能的输出

功率； 为 时刻第 个微网负荷需求； 为

负 荷 需 求 与 电 池 储 能 输 出 功 率 差 值 的 参 数 ；

为第 个微网电池储能荷电状态的参考

值； 为 时刻第 个微网电池储能的荷电

状态； 为电池储能荷电状态跟踪基准值的参

数； 为第 个微网电池储能的开路电压；

为第 个微网电池储能容量； 和

分别为第 个微网电池储能的最小和最大输出功

率； 和 分别为第 个微网电池

储能的最小和最大的荷电状态。 

2.2    灵活性供需模型

灵活性是用来反映多微网系统快速适应负荷

需求和光伏出力变化能力的一种指标。在含高比

例可再生能源的多微网系统中，可再生能源出力

受光照、风速的影响存在差异且波动较大，同时

多样化的用户特性也会增加负荷需求的不确定

性，将负荷需求和光伏出力的差值定义为净负

荷，净负荷的值即为多微网系统的灵活性需求，

其灵活性需求 [32] 可表示为

Fi(t) = Pfore,i (t+1)−Pfore,i(t) （6）

Pfore,i(t) = Pfore,load,i(t)−Pfore,PV,i(t) （7）

Fi(t) t i Pfore,i(t)

t i Pfore,load,i(t)

Pfore,PV,i(t) t i

式中： 为 时刻第 个微网的灵活性需求；

为 时刻第 个微网净负荷的预测值； 和

分别为 时刻第 个微网负荷需求和光伏

出力的预测值。

微网供需平衡主要通过其配备的微型燃气轮

机和电池储能等可调节设备来实现，在满足微网

灵活性需求的前提下，微网可以将富余的发电和

储能容量共享给相邻微网，这些可共享的发电和

储能容量即微网可调节设备灵活性资源，可调节

设备灵活性资源 [21] 可表示为

FG,up,i(t) = PG,i,max−PG,i(t) （8）

FG,down,i(t) = PG,i(t)−PG,i,min （9）

FBES,up,i(t) = PBES,i,max−PBES,i(t) （10）

FBES,down,i(t) = PBES,i(t)−PBES,i,min （11）

Fup,i(t) = FG,up,i(t)+FBES,up,i(t) （12）

Fdown,i(t) = FG,down,i(t)+FBES,down,i(t) （13）

FG,up,i(t) FBES,up,i(t) FG,down,i(t) FBES,down,i(t)

t i

Fup,i(t) Fdown,i(t)

t i

式中： 、 和 、

分别为 时刻第 个微网微型燃气轮机和电池储能

的可用向上和向下灵活性； 和 分别

为 时刻第 个微网的可用向上和向下灵活性。 

2.3    系统运行不确定性

fεPV

可再生能源的历史数据和预测数据分析表明

光伏出力预测误差的概率分布特征近似服从正态

分布 [33]。而负荷需求的预测技术相对成熟，其误

差可以忽略不计 [34]。因此，本文主要考虑光伏出

力预测 的误差 [21] 为

fεPV =
1
√

2πσ
e

(
− (x−µ)2

2σ2

)
（14）

x µ σ式中： 为光伏出力； 和 分别为联合预测误差

的期望值和标准差。

为了确定每个微网内部灵活性资源是否充

足，本文采用微网运行不确定性这一概念 [35]。微

网运行不确定性包括可再生能源出力削减风险和

甩负荷风险，即可再生能源削减和甩负荷的概率

和期望。在系统运行过程中，上行调节能力不足

将导致用户甩负荷，而下行调节能力不足则会导

致可再生能源的削减 [31]。由于运行不确定性是个

概率问题，实际运行中极低概率发生的故障，比

如光照完全消失、瞬间停电等，在本文的优化运
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φthr(t)

行中不予考虑，这个允许不考虑的运行不确定性

比例即给运行不确定性预留的阈值，记为 ，

该阈值根据微网内微型燃气轮机和电池储能的可

用容量得出。微网可再生能源削减、甩负荷的风

险和阈值可表示为

Erej,i(t) =
w +∞

Fup,i(t)
fεPVdx （15）

Ecut,i(t) =
w Fdown,i(t)

−∞
fεPVdx （16）

φthr(t) =
[
δ1Fup,i(t)+δ2Fdown,i(t)

]
/F∑ （17）

Erej,i(t) Ecut,i(t) t i

δ1 δ2

F∑

式中： 和 分别为 时刻第 个微网甩负

荷的期望值和光伏出力削减的期望值； 和 分

别为微型燃气轮机可用容量和电池储能可用容量

的修正系数； 为多微网系统中所有可调节设备

的出力。 

2.4    微网可共享资源模型

PBES,dis,i(t)

互联微网可以通过公共母线交互各微网的灵

活性资源，提高多微网系统能源利用效率和运行

灵活性。在分析可再生能源出力不确定性和发电

调节能力的基础上，考虑到可再生能源预测误差

的概率特性和系统柔性资源，以微网可共享的储

能电池容量和微型燃气发电机容量为充电量和放

电量，制定微网可共享资源模型。微网对柔性资

源的局部需求主要用于补偿负荷需求的连续波动

和可再生能源出力的预测误差。因此，由微网提

供的可用放电功率 可表示为

PBES,dis,i(t) =Fup,i(t)−
[
∆Pfore,load,i(t)+

(1−φthr(t)) Inv(Erej,i(t))
]

（18）

∆Pfore,load,i(t) = Pfore,load,i (t+1)−Pfore,load,i(t) （19）

∆Pfore,load,i(t) t i

Inv(Erej,i(t))

Erej,i(t) Inv(Erej,i(t)) =[
E′rej,i(t)

]−1

式中：  为 时刻第 个微网负荷需求的顺

序波动所需的向上灵活资源容量； 为可

再生能源削减风险 的反函数，即

。

PBES,dis,i(t)＞0

PBES,dis,i(t)

PBES,dis,i(t)＜0

当 时，意味着在当前运行决策

下，在满足自身需求的前提下，有剩余的发电容

量可以提供给相邻微网，容量为 ；当

时，意味着在当前的运营决策下，

微网发电容量不够，需要其他微网的支持，或者

需要调整调度策略，例如增加从主网购买的电力

或微型燃气轮机出力。

PBES,chr,i(t)

以相同的方式，由微网提供的可用充电功率

可表示为

PBES,chr,i(t) =Fdown,i(t)+ [∆Pfore,load,i(t)−
(1−φthr(t)) Inv

(
Ecut,i(t)

)
] （20）

PBES,chr,i(t)＞0

PBES,chr,i(t)

PBES,chr,i(t)＜0

当 时，表示微网有剩余的储能

容量可以供应给相邻微网，容量为 ；当

时，意味着在当前的运营决策下，

微网储能容量不够，需要其他微网的支持，或

者需要调整调度策略，例如增加向主网出售的

电力。 

3    多微网系统能量协调优化目标函数

多微网系统的上层目标函数以多微网系统整

体运行成本最低为目标，分别考虑上下两层交互

电量损耗成本和上层自身可调节设备运行成本，

其表达式为

Jup (T ) =
M∑

i=1

Jtran,i (T )+ JBES,0 (T )+ JG,0 (T )+ Jtran,0 (T )

（21）

下层目标函数以各微网运行优化为目标，仅

考虑本地可调节设备的运行成本，其表达式为

Jbottom,i (T ) = JBES,i (T )+ JG,i (T ) （22）

Jup (T ) T Jbottom,i (T )

T i Jtran,i (T )

T i

Jtran,i (T ) =
T∑

t=T−1

ξiPtran,i(t) ξi i

Ptran,i(t) t i

JBES,i (T ) T

i JG,i (T ) T

i JBES,0(t)

JG,0(t) Jtran,0 (T ) T

Jtran,0 (T ) =
T∑

t=T−1

ξ0Ptran,0(t) ξ0

Ptran,0(t) t

式中： 为 时段内上层运行成本；

为 时段内下层第 个微网的运行成本；

为 时段内下层第 个微网与上层的交互成本，

； 为下层第 个微网与上

层之间的交易电价； 为 时刻下层第 个微

网与上层的交互电量； 为 时段内下层第

个微网电池储能损耗成本； 为 时段内下

层第 个微网微型燃气轮机运行成本； 、

和 分别为 时段内上层电池储能损

耗成本、微型燃气轮机运行成本以及上层与主电

网交互成本， ； 为上层

与主电网的交易电价； 为 时刻上层与主

电网交互电量。

本文的研究目标是通过协调各微网传输功率

来实现多微网系统的最优运行，而多微网系统群

内交易聚焦的是电力市场竞价策略的研究，因此
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ξi本文的多微网系统内交易价格 设置为 0。
综合所有子微网的运行成本，可构建不同权

重系数的全局成本函数为

Jtotal(t) =
M∑

i=0

[
JG,i(t)+ JBES,i(t)

]
+Jtran,0 (T ) （23）

供需平衡是多微网系统运行的基本要求，下

层内微网被虚拟构建为电池储能，其充放电量必

须等于微网内部的供需不平衡量；而上层除了内

部的发电和用电，下层中微网的充放电也需要通

过上层进行传输，其供需平衡公式需要综合考虑

下层微网传输电量。

上层微网供需平衡公式可表示为

Ptran,0(t)+
M∑

i=1

[
Ptran,i(t)

]
+PBES,0(t)+

PG,0(t)−PLoad,0(t) = 0 （24）

Ptran,i(t) =
PBES,dis,i(t), Ptran,i(t)＞0

PBES,chr,i(t), Ptran,i(t)＜0
（25）

M PBES,0(t) t

PG,0(t) t

PLoad,0(t) t

式中： 为下层微网的数量； 为 时刻上

层电池储能出力； 为 时刻上层微型燃气轮

机出力； 为 时刻上层负荷需求。

下层微网供需平衡公式可表示为

Ptran,i(t)+PG,i(t)+PBES,i(t)+PPV,i(t)−PLoad,i(t) = 0
（26）

每个微网通过将其本地目标函数最小化，在

其限定的有效范围内实现最优运行，微网子目标

函数如下。

微型燃气轮机运行成本为

JG,i(t) = ω1
[
PG,i(t)

]2
+ω2PG,i(t)+ω3 （27）

ω1 ω2 ω3式中： 、 和 分别为微型燃气轮机成本

系数。

电池储能的循环损耗模型 [36] 为

QBES,i,loss(t) = PBES,i(t)∆t/2QBES,iNcyc,i （28）

QBES,i,loss(t) t i

Ncyc,i i

式中： 为 时刻第 个微网电池储能的容

量损耗； 为第 个微网电池储能的最大循环

次数。

电池储能的损耗成本 [36] 为

JBES,i (T ) =
T∑

t=T−1

[
C

ηBES,iQBES,i
QBES,loss(t)

]
∆t （29）

ηBES,i i式中： 为第 个微网电池储能的充放电效

C率； 为电池储能的安装成本。 

4    基于非精确广义不定邻 ADMM 的分布

式优化求解方法

由于上层优化目标与下层优化目标之间会产

生利益冲突，上层与下层围绕多微网系统与主电

网的交互电量进行博弈。传统的集中式优化方法

需要高性能计算能力来处理大量数据，随着执行

时间和系统维度的增长可能会导致结果不收敛，

而分布式优化可以有效解决多节点内大量数据处

理和隐私保护的问题。因此，本文采用 ADMM 解

决多微网系统分布式协调优化这一问题。

传统的 ADMM 算法的求解效率依赖目标函数

的增广拉格朗日函数求解难度，为了提高 ADMM
的适用性，本文采用 IGADMM-IPT，通过线性化

ADMM，保证其子问题具有闭式解，提高其求解

速度 [37]。

X = {x1, · · · xm} = {PG,0(t), · · · ,PG,i(t),

PBES,0(t), · · · ,PBES,i(t),Ptran,0(t)}

基于式（ 23），多微网系统目标函数可分

解为多个自变量

， 所 有 自 变 量 受 式

（24）和（26）的线性等式约束，因此多微网系

统目标函数可表示为
min

∑
m∈M

fm (xm)

s.t.（24）（26）
（30）

xm m

fm m

式中： 为可变分量分解后的第 个优化变量；

为第 个子优化变量对应的子目标函数。

λ引入拉格朗日乘子 ，可将模型改写为不定

邻近线性化增广拉格朗日函数，即

x(k+1) = arg min
{
Lβ

(
x(0),y(k),λ(k)

)
+

1
2

∥∥∥x(0)− x(k)
∥∥∥2

}
y(k+1) = arg min

{
Lβ

(
x(k+1),y(0),λ(k)

)
+

1
2

∥∥∥y(0)− y(k)
∥∥∥2

}
λ(k+1) = λ

(
k+ 1

2

)
−β

(
Ax(k+1)+By(k+1)−b

)
（31）

Lβ ·(k)

∥ · ∥2

β PG,0(t), · · · ,PG,i(t)

PBES,0(t), · · · ,PBES,i(t),Ptran,0(t)

式中： 为增广拉格朗日矩阵； 为第 k 次迭代

的值； 为欧几里得范数的平方定邻近矩阵；

为 惩 罚 函 数 ； x 为 之 和 ； y 为

之和；A、B 和 b 为受

式（24）和（26）约束的参数值。 
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5    算例分析
 

5.1    算例设置

为了验证本文研究的有效性，本文构建了如

图 2 所示场景。该场景包括 8 个微网和 1 个直连

设备群，直连设备群内包含微型燃气轮机、负荷

和电池储能，并且每个设备直接连在公共母线

上；微网包含光伏、微型燃气轮机、负荷和电池

储能，各个微网内部的设备首先连在微网内部的

母线，然后该母线再与公共母线互联；公共母线

通过变压器和主电网连接；多微网系统被虚拟分

为上下两层，直连设备群为多微网系统上层，微

网 1~8 为多微网系统下层。为了体现多微网系统

分布式优化仿真的真实性，本文利用文献 [38] 中
提供的真实数据，选取其中 9 组光伏出力数据和

8 组负荷需求数据代入本文研究场景进行仿真。

为了充分考虑光照强度的变化和负荷需求在空间

上的迁移，选取一天 24 h 的光伏出力和负荷需求

的数据。此外本文涉及的各种可调节设备参数如

表 1所示。

  

直连设
备群

微网8 微网7 微网6 微网5

微网1 微网2 微网3 微网4

主电网

公共母线

 
图  2   微网与直连设备群互联的多微网系统

Fig. 2    The multi-microgrid system composed of eight
microgrids interconnected with a group of directly

connected devices
 

α = 0

10−3 β = 10−4

本文采用的 IGADMM-IPT 的 ，最大迭代

次数为 1 000，收敛精度为 ，惩罚因子 。 

5.2    多微网系统分布式优化效果展示

基于上述给定的参数和算法，多微网系统下

层各微网与上层交互的电量如图 3 所示。通过最

大化各微网出力，微网 1 和微网 2 中的富余电量

可以满足其他微网的功率缺额，在保证多微网系

统功率平衡的前提下，提高可再生能源的消纳率。

当仅依靠微网之间的能量交互不能维持供需

平衡时，上层可以通过调整其内部可调节设备出

力来构建新的平衡，上层可调节设备出力如图 4
所示。电池储能具有灵活性高、碳排放低、运行

成本小的优点，上层微网的功率调节优先调用电

池储能，比如 08:00—09:00 时段。微型燃气轮机

频繁启停会降低设备使用寿命，造成额外的成

本，因此微型燃气轮机有最低出力限值，大部分

时间微型燃气轮机的出力都较为稳定。 

5.3    阈值对多微网系统运行不确定性的影响

灵活性是多微网系统经济性和可靠性的综合

体现 [18]，其参数包括运行成本、甩负荷比率和可

再生能源削减比率。阈值是微网灵活性需求的量

化表现，增加微网内可调节设备富余容量可以有

 

表 1   多微网系统模型参数

Table 1   Model parameters of the multi-microgrid system

参数 数值 参数 数值

ηG 0.3 HG 9.7

PG,min /kW 0 PG,max /kW 10

r1 0.2 r2 0.005 5

SOCref 0.5 VFC /V 380

∆PG,i,max /kW 500 A 330 330

QFC /Ah 100 PFC,max /kW 30

PFC,min /kW 10 SOCFC,max 0.2

SOCFC,min 0.8 ω1 /(元·kW–1) 0.001 3

ω2 /(元·kW–1) 0.16 ω3 /(元·kW–1) 0

Ncyc 2 500 C /(元·kW–1) 700

ηFC 0.95 ξ0 /(元·kW–1) 0.41
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图  3   多微网系统下层与上层交互电量

Fig. 3    The interaction power between the lower and
upper layers of the multi-microgrid system
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效提高阈值，通过提高运行不确定性的允许阈

值，系统的优化结果如表 2所示。
  

表 2   不同阈值下灵活性参数的变化

Table 2   Changes in flexibility parameters under
different thresholds

阈值 运行成本/元 甩负荷比率/% 可再生能能源削减比率/%

0.050 312.5 4.21 8.92

0.075 310.1 4.20 8.90

0.100 302.6 4.15 7.89

0.125 298.7 4.11 7.45
 

随着阈值的增加，甩负荷和可再生能源削减

比率都在降低，这表明增加微网可调节设备富余

容量有利于微电网的安全稳定运行；同时，多微

网系统总的运行成本也随着阈值的增加而降低，

这是因为较大的阈值可以增强微网之间的相互作

用，提高微网间可再生能源的互补性。 

5.4    IGADMM-IPT 与传统优化算法的差别

为了确认本文采用的 IGADMM-IPT 与传统优

化算法的差别，以遗传算法（genetic algorithm，

GA）和 ADMM 作为集中式优化算法和分布式优

化算法代表，分别比较 IGADMM-IPT 与遗传算法

和 ADMM的差别，比较结果如表 3所示。
  

表 3   IGADMM-IPT 与 GA 和 ADMM 的优化效果比较

Table 3   Comparison of optimization effects between
IGADMM-IPT and GA and ADMM

项目 IGADMM-IPT ADMM GA

运行成本/元 312.5 318.6 300.7

求解时间/s 511.25 650.32 3 250.6

IGADMM-IPT与 GA的运行成本结果相差不大，

但 IGADMM-IPT所需优化时间仅为遗传算法 15.72%。

这是因为遗传算法作为集中式优策略，需要计算

多微网系统中所有微网的信息，而 IGADMM-IPT
只关注微网本地优化问题，显著降低了计算负

担。而对于 ADMM 优化策略，完成一次优化求解

所需时间为 650.32 s，而 IGADMM-IPT仅需 511.25 s
就能够实现迭代收敛， IGADMM-IPT 更适用于本

文研究场景。 

6    结语

本文提出一种基于非精确广义不定邻近交替

方向乘子法的多微网系统分布式协调优化方案。

仿真结果表明，该分布式优化策略充分利用了微

网间的互补性，本文提出的基于非精确广义不定

邻 ADMM 的多微网系统分布式优化所需求解时间

比 ADMM 少 21.38%，在最低运行成本差别不大的

情况下，本文所提出的非精确广义不定邻近ADMM
算法优化求解时间仅为集中式算法的 15.72%。
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Distributed Coordination Optimization for Economic Operation of the Multi-
Microgrid System Based on Improved Linearization ADMM

HUANG Kun1,2, FU Ming1, ZHAI Jiaxiang3, HUA Haochen3
(1. NARI Technology Co., Ltd., Nanjing 211106, China; 2. School of Electronic Science & Engineering, Southeast University, Nanjing

2110096, China; 3. School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Traditional centralized optimization strategies for multi microgrid systems have the problem of long computational time,
while the distributed optimization strategies can effectively reduce the solving time. However, the efficiency of distributed
optimization algorithms represented by the alternating direction method of multipliers (ADMM) depends on the difficulty of solving
the Lagrangian augmented function of the objective function, making it difficult to apply to complex multi microgrid systems.
Therefore, this article proposes a distributed coordination optimization scheme for multi-microgrid systems based on the inexact
generalized alternating direction method of multipliers with defined proximate terms (IGADMM-IPT). Firstly, a hierarchical
optimization architecture for the multi-microgrid system and a dynamic model for each adjustable device are constructed. Then,
based on the difference between renewable energy output and load demand, and the adjustable equipment output thresholds, the
shared power generation and energy storage capacity of each microgrid are determined. And then, based on the lowest operating cost
of the multi-microgrid system, a global shared objective function is constructed, and the optimization problem is iteratively solved
using IGADMM-IPT. Finally, simulation is conducted in a scenario where eight microgrids and a group of directly connected devices
are interconnected through a common bus. The results show that using IGADMM-IPT to obtain the lowest operating cost
optimization solution for the multi-microgrid system within one day requires 21.38% less time than ADMM.

This work is supported by Science and Technology Project of SGCC (Research and Demonstration of Microgrid Groups Collaborative
Optimization and Regulation Technology for High Proportion New Energy Consumption, No.4000-202219058A-1-1-ZN).
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