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摘要 本文针对海水淡化系统的负荷特性需求, 将微电网发电系统应用到海水淡化系统中, 并基于

风力发电优先,光伏发电配合,必要时蓄电池补充的原则,提出了一种微电网分布式协调预测控制策

略.对微电网中的风力发电子系统和光伏发电子系统,分别设计分布式预测控制器,协调各发电子系

统的输出功率. 考虑微电网中各子系统输出功率及其变化率约束, 分布式预测控制器优化其相应的

目标函数, 使其输出总功率保证海水淡化系统的稳定运行. 仿真结果表明, 所提出的分布式协调预

测控制方法既可以合理分配各子系统的发电功率, 满足海水淡化系统的负荷需求, 还可以限制各子

系统输出功率的过大波动, 保护发电设备.
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1 引言

为保障沿海地区淡水供应与水资源的可持续利用, 海水淡化系统应运而生, 并且已成为淡水资源

获取的有效方案之一 [1, 2]. 但是,海水淡化系统是高耗能的工业生产系统,目前多采用传统柴油机发电

作为主要的供电方式, 生产成本高且存在污染. 随着化石能源的日益枯竭和新能源的开发利用, 以风

能、太阳能等可再生能源为基础的微电网已经受到各界的广泛关注. 沿海地区的风能、太阳能等可再

生资源十分丰富,因此,将新能源微电网和高耗能的海水淡化系统相结合,利用可再生能源发电来进行

海水淡化, 既能解决淡水缺乏或供应不足的问题, 又能合理利用资源, 具有广阔的发展前景 [3].

目前, 利用风力发电 [4]、太阳能发电 [5, 6] 以及传统柴油机与风光储结合的混合微电网发电 [7, 8] 与

海水淡化系统相结合, 越来越受到学者的重视. 其中, 文献 [9] 提出一种和声搜索和混沌搜索相结合的

新型优化算法, 根据海水淡化系统的负荷要求, 优化各发电系统的装机数量, 以获得最优的成本效益.

该优化方法基于大量的气象环境数据, 因此难以适应多变的自然条件. 文献 [10] 针对含传统柴油发电
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与储能系统的微电网 – 海水淡化系统, 采用 V/f 控制方法分配微电网输出功率, 为海水淡化系统提供

稳定的电压和频率支撑, 在一定程度上降低了系统运行成本, 但没有考虑海水淡化系统负荷的可控性.

文献 [11] 利用非主导遗传算法 (NSGA-II), 对混合发电系统的非线性模型进行多目标优化, 在考虑经

济效益的同时协调各发电系统的输出功率. 文献 [12] 针对含风柴储的海水淡化独立微电网系统, 提出

了基于超短期风速预测的实时能量管理调度策略, 利用 GA-BP 遗传算法预测风速. 在此基础上, 文

献 [13] 提出滚动时域电能管理方法, 将微电网系统分为风储发电和风柴储发电两种工作模式, 并通过

对当前风速的预测实现风能的最大利用. 针对风光互补的微电网 – 海水淡化系统, 文献 [14] 提出了一

种简单的非线性预测控制方法,将带有混合整数优化的模型预测控制问题转化为连续变量下的非线性

优化问题, 来调节风力和光伏发电系统的输出电能, 进而减少传统能源的消耗利用; 在文献 [15] 中, 作

者采用监督预测控制的方法, 在监督层运用模型预测控制, 得到使目标函数最小化的参考值并将其输

入到底层控制器,由底层控制器对风光互补系统及反渗透海水淡化系统进行控制.但文献 [14,15]主要

应用集中式控制来协调优化各个子系统, 虽然在一定程度上考虑了各发电子系统间的相互影响, 但随

着控制系统维数和控制变量的增多, 很明显采用集中式控制存在着在线计算量巨大、控制器设计复杂

的缺陷, 极大限制了该控制方法在微电网控制中的应用. 而分散式控制在设计控制器时忽略了子系统

间的关联性, 对于微电网这种目标耦合较强的系统, 采用完全分散的控制方式, 势必会由于信息不足

带来性能上的下降.

随着计算机网络的迅速发展, 控制作为一种信息处理手段已不仅限于集中式控制和分散式控制,

而是更多地为分布式控制所取代 [16∼18]. 模型预测控制由于既能处理复杂的多目标函数又能处理对应

的约束问题 [19∼21], 已被广泛应用于各种工业控制过程. 本文将含有风能、太阳能的新能源微电网应

用到海水淡化系统中, 为海水淡化系统的稳定运行提供所需电能. 由于微电网各子系统之间相互独立

且有很强的非线性特性, 另外, 考虑到微电网中各子系统存在输出功率及其变化率约束, 本文提出了

一种分布式协调预测控制方法, 分别对风力发电子系统和光伏发电子系统设计分布式预测控制器, 在

满足各发电子系统自身约束条件下, 通过最小化对应的目标函数, 协调分配各发电子系统的输出功率,

使总输出功率满足海水淡化系统稳定运行时的功率需求. 本文的创新点在于: (1) 针对含海水淡化系

统的微电网发电系统, 提出分布式协调预测控制的方法, 相比于已有文献的方法, 本文提出的方法可

独立控制各发电子系统, 同时实现各发电子系统间信息的横向交互; (2) 基于风力发电优先, 光伏发电

配合,必要时蓄电池补充的原则,设计分布式协调预测控制器,在考虑微电网经济调度的同时解决了功

率平衡问题.

文章内容安排如下: 第 2 节主要介绍微电网和海水淡化系统的模型; 第 3 节分别对风力发电子

系统和光伏发电子系统, 设计分布式协调预测控制器; 第 4 节给出了系统的仿真结果; 第 5 节为本文

结论.

2 含海水淡化系统的微电网建模

本节将微电网应用于海水淡化系统, 利用风能、太阳能发电, 产生的电能用以驱动高压水泵运转,

使半透膜两侧产生渗透压差, 从而过滤海水、产生淡水. 整个系统的结构如图 1 所示.

2.1 海水淡化系统模型

目前, 进行海水淡化的方法有很多, 如蒸馏法、离子交换法、渗析法以及反渗透膜法等, 反渗透淡
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图 1 微电网 – 海水淡化系统结构图

Figure 1 The structure diagram of micro-grid and seawater desalination system

化法应用相对广泛,符合工业规模的生产应用要求,因此本文采用反渗透海水淡化法,其系统主要由高

压泵、反渗透半透膜装置及储水箱组成,如图 1所示. 海水进入高压泵后,高压泵以高频速率驱动海水

流动,从而形成较大的给水压力 Psys,再经过反渗透半透膜装置,利用半透膜两侧的压差使海水中的盐

分与淡水分离, 得到高盐海水流和淡水流. 海水淡化系统作为实际用电负荷, 所需电能由微电网提供.

定义进入半透膜的海水流速为 vf , 半透膜滤出的高盐海水流速和淡水流速分别为 vr 和 vp, 同时

定义外界淡水消耗需求为 Fd, 淡水储存需求为 Fs, 总产出淡水流量为 Fp, 根据质量守恒定律可得到

如下方程:

vf = vr + vp, (1)

Fp = Fd + Fs. (2)

假设水是不可压缩的流体, 且密度被认为是恒定的. 同时假设反渗透半透膜组件里的有效浓度对于海

水浓度来说是一个加权平均数. 半透膜过滤出的淡水流速 vp 可以表示为

vp =
AmKm

ρwAp
(Psys − ε), (3)

其中 Am 为半透膜的膜面积, Km 为半透膜整体的质量转化系数, Psys 为给水压力, Ap 为管道横截面

积, ρw 为海水密度, ε 为半透膜给水侧与淡水侧的渗透压差.

将式 (3) 代入式 (1) 中, 我们可以得到系统给水压力 Psys 的表达式为

Psys =
ρwAp

AmKm
(vf − vr) + ε, (4)

其中, 给水侧的渗透压 ε 与半透膜表面的平均有效浓度 Ceff 的表达式为

ε = σCeff(T + 273),

Ceff = Cf

(
a+ (1− a)

(
1 +

(
vf
vr

− 1

)
R

))
,
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其中 Cf 是给水侧的溶解性总固体 (TDS)的总量, a 为有效浓度的加权系数, σ 是常数, 与渗透压和有

效浓度有关, T 为水的绝对温度, R 为半透膜的脱盐率.

不考虑海水进入半透膜设备时的水位高度变化,根据 Bernoulli方程,我们可以得到驱动海水淡化

系统运转的功率 PRO 的表达式为 [22]

PRO =
1

η

(
Psys

Fp

Yopt
+

1

2

F 3
p

Y 3
optA

2
p

ρw

)
, (5)

其中 η 为海水淡化系统的整体有效功率利用率 (0 < η < 1). 海水淡化系统的最佳海水利用率 Yopt 是

在一个采样时间内, 半透膜过滤出淡水的流速 vp 与海水流速 vf 的比, 即 Yopt = vp/vf . 根据式 (1) 和

(2), 储水箱中的水位变化量 ḣ 可表示为

ḣ =
Fs

As
=

Ap

As
(vf − vr)−

Fd

As
, (6)

其中 As 为海水淡化系统中储水箱的横截面积. 为使海水淡化系统满足外界用水的需求, 则应保证储

水箱中的水位恒定, 即 ḣ ≡ 0, 将式 (3), (4) 和 (6) 代入 (5), 即可得到维持系统稳定运行的功率需

求量.

2.2 微电网发电系统模型

微电网中通常包括大量的分布式电源,而单一的发电系统如风力发电或光伏发电的输出功率对气

候环境有较强的依赖性. 因此, 本文采用风光储互补混合发电技术, 其中, 风力和光伏发电子系统作为

供电主系统, 蓄电池储能子系统用来弥补电量不足时短暂的电能供应, 从而减少由单一电源造成的电

力供应不足.

2.2.1 风力发电子系统

风力发电子系统包括风轮、多极永磁同步发电机 (PMSG) 和 AC/DC 变换器, 并通过直流母线与

其他设备相连, 如图 1 所示. 风轮负责捕获风能, 并将风能转换为风轮旋转的机械能, 进而通过齿轮传

动系统来驱动发动机产生电能. AC/DC变换器通过调节 PMSG终端电压进而间接控制风力发电机的

输出功率. 在 d− q 旋转坐标系下, 定义 id 和 iq 分别为 d 轴和 q 轴对应的定子电流, 电角速度为 ωe,

风力发电子系统的模型可描述为 [23]

ẋw =


i̇q

i̇d

ω̇e

 =


−Rs

L iq − ωeid +
ωeϕm

L

−Rs

L id + ωeiq

P
2J (Tt − 3

2
P
2 ϕmiq)

+


− πvbiq

3
√
3L
√

i2q+i2d

− πvbid
3
√
3L
√

i2q+i2d

0

uw

= fw(xw) + gw(xw)uw, (7)

其中 Rs 和 L 分别为单相定子电阻和电感, J 为叶轮的转动惯量, ϕm 为转子永磁体磁极的励磁磁链,

vb 为直流母线上的电压, P 为风机的极数, uw 为风机的控制信号 (AC/DC 变换器占空比), Tt 为风轮

叶片所产生的机械转矩, 且有

Tt =
1

2
Ct(λ)ρARv2,

其中 Ct(λ) 为风力机的扭矩系数, λ 为叶尖速比, ρ 为空气密度, A 为风力机叶片迎风扫掠面积, R 为

叶轮半径, v 为风速.
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根据式 (7), 我们可以得到风力发电子系统的输出电流为

iw =
π

2
√
3

√
i2q + i2duw.

因此, 风力发电子系统注入到直流母线的功率为

Pw = iwvb =
πvb

2
√
3

√
i2q + i2duw. (8)

风力发电子系统的最大功率 Pw,max 可以表示为风机捕获的机械动能与定子电阻的损耗功率 PR 的

差, 即

Pw,max = Tt
2ωe

P
− PR = Koptω

3
e −

3

2
(i2q + i2d)Rs, (9)

其中 Kopt = 4Ct(λopt)ρAR
3/(P 3λ2

opt), λopt 为最佳叶尖速比.

2.2.2 光伏发电子系统

光伏发电子系统由光伏阵列和 DC/DC 变换器构成, 并通过直流母线连接到其他设备, 如图 1 所

示. 类似于风力发电子系统, DC/DC 变换器用于控制的光伏电池的输出功率. 定义光伏阵列的输出电

压为 vpv, 注入直流母线的电流为 is, 光伏发电子系统的数学模型可表示为 [23]

ẋs =

v̇pv
i̇s

 =

 ipv
C

−vb

L

+

− is
C

vpv
L

us

= fs(xs) + gs(xs)us, (10)

其中 C 和 L 分别为 DC/DC 变换器的电容和电感, vb 为直流母线上的电压, us 为控制信号 (DC/DC

变换器占空比), ipv 为光伏阵列的输出电流, 且有

ipv = npIph − npIrs

(
exp

(
q(vpv + ipvRs)

nsAcKT

)
− 1

)
,

其中 Iph 和 Irs 分别为参考光照强度下的光生电流和光伏电池的反向饱和电流, ns 和 np 为阵列中

光伏电池的串、并联个数, Rs 为光伏电池的等效串联电阻, Ac 为光伏电池的 P-N 结偏置系数, K 为

Boltzmann 常数, T 为光伏电池的 P-N 结结温. 光伏发电子系统注入直流母线的功率可以描述为

Ps = isvb. (11)

由光伏电池的特性可知, 光伏子系统在最大输出功率点处满足

∂Ppv

∂vpv
=

∂(vpvipv)

∂vpv
= ipv + vpv

∂ipv
∂vpv

= 0.

因此, 光伏发电子系统的最大输出功率可近似描述为

Ps,max = ipv,maxvb = − ∂ipv
∂vpv

v2pv = −∆ipv
∆vpv

v2pv. (12)
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图 2 蓄电池等效电路图

Figure 2 The equivalent circuit diagram of battery

2.2.3 蓄电池储能子系统

在独立运行的风光互补发电系统当中,储能装置主要是蓄电池. 在风力、光照充足时,系统发电量

能够满足外界负载, 此时蓄电池进行充电, 将多余电能进行储存; 在风力、光照不足时, 系统无法满足

外界负荷需求, 蓄电池进行放电, 提供给负载电能, 以便提高供电品质. 我们可以将其简化为一个电压

源 Eb 串联一个电阻 Rb 和一个电容 Cb, 如图 2 所示.

由图 2 可知, 蓄电池的输出电压和输出电流分别为

vb = Eb + vc + ibRb,

ib = iw + is − iL =
π

2
√
3

√
i2q + i2duw + is − iL,

其中 vc 为电容 Cb 的电压, iL 为负载电流. 蓄电池两端的电压可以写成

vb = Eb + vc +

(
π

2
√
3

√
i2q + i2duw + is − iL

)
Rb. (13)

因此, 蓄电池的数学模型可描述为 [24]

ẋc = v̇c =
ib
Cb

=
1

Cb

(
π

2
√
3

√
i2q + i2duw + is − iL

)
= fc(xw, xs, xc). (14)

3 分布式协调预测控制器设计

由于风能与太阳能均为分布式能源, 各子系统的结构相对独立, 物理约束多且复杂, 同时间歇性

和随机性明显, 故采用分布式协调预测控制分别独立地对两个子系统进行控制器设计, 分布式协调预

测控制器负责根据外界的自然条件 (变化的风速、光照、温度及负荷), 实时分配各发电子系统的发电

功率, 同时实现了两个子系统间信息的横向交互.

基于风力发电优先, 光伏发电配合, 必要时蓄电池补充的原则, 微电网发电系统可分为以下 3 种

工作模式.

模式一:风力发电系统的输出功率满足并跟踪外界负载的需求功率.当外界风能充足,风力发电子

系统可以满足外界负载需求时, 光伏发电子系统及蓄电池储能系统都处于停机状态. 直到风力发电子

系统不能满足外界负载需求时, 系统切换到第 2 种工作模式.
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模式二: 风力发电子系统处于最大功率点发电, 光伏发电子系统配合发电, 跟踪外界负载需求. 当

外界风能不足, 风力发电子系统即使以最大功率发电仍不能满足外界负载需求时, 光伏发电系统启动,

作为辅助发电系统向外界负载供电. 此时蓄电池储能系统仍然处于停机状态. 当外界负载需求超过混

合发电系统的最大功率时, 系统切换到第 3 种工作模式.

模式三: 风力发电子系统与光伏发电子系统均以最大功率发电, 蓄电池储能系统开机, 作为应急

系统供应电能. 当外界风能、太阳能均不足, 风力发电子系统与光伏发电子系统均以最大功率发电仍

无法满足外界负载需求时, 启动蓄电池储能系统开始放电, 以补充系统所需剩余功率.

根据以上原则, 我们定义目标函数如下:

L(x, Pw, Ps) = α(PRO − Pw − Ps)
2 + βP 2

s + γ∆P 2
b ,

其中 α, β, γ 为各项的权重因子, ∆Pb 表示蓄电池电量的变化量. 上式中, α(PRO−Pw −Ps)
2 表示风力

发电子系统和光伏发电子系统的输出功率与负荷需求的偏差, 故权重因子 α 可以选择相对较大的值,

以保证风光互补发电系统的输出功率尽可能满足外界负荷需求. 若要使上式第一项的差值最小, Pw 和

Ps 有无数种满足条件的组合解. 为保证结果唯一, 同时从经济性能角度考虑, 加入 βP 2
s 来表示对光伏

发电子系统输出功率的惩罚. 为使风力发电子系统处于优先发电状态, 光伏发电子系统在风力发电量

不足的情况下配合发电, 权重因子 β 的值应相对较小. γ∆P 2
b 则用于抑制蓄电池电量的起伏, 避免因

频繁充放电或电流过大而损坏蓄电池.

由于风能和太阳能本身的随机性, 加之外界气象环境的影响, 微电网各子系统的实际输出功率和

输出功率变化率容易发生较大波动,从而导致输出功率频繁变化,引起系统电流突变,影响设备的使用

寿命. 因此为保护发电设备, 本文增加了对风力发电子系统及光伏发电子系统输出功率及其变化率的

约束. 微电网输出功率及其变化率的约束可以描述为

0 6 Pw(τ) 6 min
τ

{Pw,max(τ)} , τ ∈ [j∆, (j + 1)∆), (15)

Pw((j + 1)∆)− Pw(j∆) 6 dPw,max, (16)

Pw,max(τ) = Pw,max(x̃w(τ)), (17)

0 6 Ps(τ) 6 min
τ

{Ps,max(τ)} , τ ∈ [j∆, (j + 1)∆], (18)

Ps((j + 1)∆)− Ps(j∆) 6 dPs,max, (19)

Ps,max(τ) = Ps,max(x̃s(τ)), (20)

其中 j = 0, 1, 2, . . . , N − 1(N = Tp/∆), Tp 为预测时域, ∆为采样时间, dPw,max, dPs,max 为在一个采样

间隔内, 风力发电子系统和光伏发电子系统输出的最大允许变化量. 式 (15) 和 (18) 保证了各子系统

的给定功率小于在此采样间隔内各子系统所能发出的最大功率的最小值,使各子系统实际输出功率有

所限制以保护发电设备; 式 (16) 和 (19) 约束了各子系统的给定功率在一个采样周期内的增幅, 避免

风力发电子系统与光伏发电子系统短期间变化量过大而造成系统损坏; 式 (17) 和 (20) 表示风力发电

子系统和光伏发电子系统最大可用功率与系统状态之间的关系.

在分布式协调预测控制器的寻优过程中, 为了得到未来时刻的各个子系统的最大可用功率, 我们

假设每个采样时间内的风速、光照和温度是恒定的, 只要采样时间和预测时域都足够短, 那么由阵风

引起的高频率扰动可以被合理的忽略. 根据模型预测控制理论, 风力发电子系统分布式预测控制器可

设计为

min
uw

∫ t+Tp

t

L(x̃(τ), Pw(τ), Ps(τ))dτ (21)
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s.t.



˙̃xw(τ) = fw(x̃w(τ)) + gw(x̃w(τ))uw(τ),

0 6 Pw(τ) 6 min
τ

{Pw,max(τ)} , τ ∈ [j∆, (j + 1)∆),

Pw((j + 1)∆)− Pw(j∆) 6 dPw,max,

Pw,max(τ) = Pw,max(x̃w(τ)),

光伏发电子系统的分布式预测控制器可设计为

min
us

∫ t+Tp

t

L(x̃(τ), Pw(τ), Ps(τ))dτ (22)

s.t.



˙̃xs(τ) = fs(x̃s(τ)) + gs(x̃s(τ))us(τ),

˙̃xc(τ) = fc(x̃w(τ), x̃s(τ), x̃c(τ)),

0 6 Ps(τ) 6 min
τ

{Ps,max(τ)} , τ ∈ [j∆, (j + 1)∆),

Ps((j + 1)∆)− Ps(j∆) 6 dPs,max

Ps,max(τ) = Ps,max(x̃s(τ)),

其中 x̃w, x̃s, x̃c 分别为未来时刻微电网各子系统的预测状态量. 采用 MATLAB 优化工具箱中的

fmincon 程序求解上述优化问题 (21) 和 (22), 在一个采样周期内, 定义 xw(tk), xs(tk), vc(tk) 为微电网

在 tk 时刻的状态量, 分布式协调预测控制器的具体实现步骤可表述如下:

步骤 1. 对分布式预测控制器进行初始化. 令 t = 0, 根据初始条件解优化控制问题 (21) 和 (22),

得到相应的最优解 u∗
w(0), u

∗
s(0), 并预测未来时刻状态.

步骤 2. 在 tk 时刻, 风力发电子系统和光伏发电子系统信息交互, 分别传递其对应的预测状态量

x̃w(τ ;xw(tk−1); tk−1) 和 x̃s(τ ;xs(tk−1); tk−1), τ ∈ [tk, tk−1 + Tp].

步骤 3. 求解优化控制问题 (21) 和 (22).

步骤 4. 如果优化控制问题 (21) 和 (22) 有可行解, 则令 uw(tk) = u∗
w(tk), us(tk) = u∗

s(tk), 否则,

uw(tk) = u∗
w(tk−1), us(tk) = u∗

s(tk−1).

步骤 5. 预测未来时刻的状态量 x̃w(τ ;xw(tk); tk) 和 x̃s(τ ;xs(tk); tk), τ ∈ [tk+1, tk + Tp].

步骤 6. 将控制量 uw(tk), us(tk) 作用于系统, 令 k = k + 1, 在下一采样时刻返回步骤 2.

4 仿真结果与分析

本节利用前面设计的分布式预测控制器对含海水淡化系统的微电网进行仿真研究.为保证系统有

较好的闭环控制性能且控制器在线计算负担不宜过大, 取预测时域为 Tp = 3 s, 控制时域 Tc = 3 s, 采

样时间 ∆ = 1 s, 权重因子 α = 1, β = 0.01, γ = 0.4. 微电网 – 海水淡化系统的主要参数如表 1 所示.

4.1 理想自然环境下的仿真分析

假设系统处于实时变化的理想环境条件中, 风速、外界温度及光照强度及淡水消耗需求均为随机

变化的函数, 仿真时间为 180 s. 图 3 表示外界自然环境的变化和相应时间下的淡水消耗需求, 其中,

图 3(a) 表示外界风速的变化情况, 图 3(b) 表示温度的变化情况, 图 3(c) 表示光照强度的变化情况,

图 3(d) 表示淡水消耗需求.
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表 1 微电网 – 海水淡化系统的主要参数

Table 1 The key parameters of micro-grid and seawater desalination system

Parameter Value Parameter Value

Fluid density (ρw) 1007 kg/m3 Number of PV cells (ns,np) (200, 5)

Pipe cross-sectional area (Ap) 1.27E−4 m3 Reverse saturation current (Irs) 3.27 A

Membrane area (As) 15.6 m3 Deviation of P-N junction (A) 1.6

Overall power efficiency (η) 0.9 Temperature of P-N junction (T ) 301.18 K

PMSG number of poles (P ) 28 Converter capacitance (C) 1000 µF

Turbine radius (R) 1.84 Converter inductance (L) 4 mH

Stator windings resistance (Rs) 0.3676 Ω Battery equivalent resistance (Rb) 14 mΩ

Stator windings inductance (L) 3.55 mH Battery equivalent capacitance (Cb) 1.8E+5 F

Stator windings flux (ϕm) 0.2867 Wb Battery equivalent voltage (Eb) 48 V

Rotational inertia (J) 7.856 kgm2
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图 3 理想环境条件和淡水消耗需求

Figure 3 The ideal environment conditions and the freshwater demand. (a) Wind speed; (b) temperature; (c) illumination;
(d) freshwater demand

图 4 为微电网发电系统在理想的自然条件下跟踪海水淡化系统功率需求的情况. 图 4(a) 中实线

为微电网发电系统中风力发电子系统的实际输出功率, 图 4(b) 中实线为光伏发电子系统实际输出功

率. 图 4(c) 中实线表示海水淡化系统总需求功率, 虚线为风力发电子系统和光伏发电子系统实际输出
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图 4 理想环境下微电网各发电子系统的输出功率

Figure 4 The output power of micro-grid power generation subsystem under ideal environment. (a) Output power of wind

generation subsystem; (b) output power of photovoltaic generation subsystem; (c) output power of wind and photovoltaic
generation subsystem (solid line), total power demand (dash line) and output power of battery (dotted line)

功率, 点线为蓄电池输出功率. 从图 4(a) 和 (b) 中可以看到, 在 0∼15 s 风力发电子系统能提供足够电

量, 满足负荷需要, 此时光伏系统和蓄电池均处于关闭状态. 从 15 s 开始, 系统所需功率增加, 分布式

协调预测控制器分配各子系统发电量, 使风力发电子系统以最大功率发电, 同时光伏发电子系统开始

工作, 以保证海水淡化系统的稳定运行. 图 4(c) 中, 海水淡化系统在 25∼100 s 和 150∼180 s 时, 所需

功率巨大, 即使风力和光伏系统以最大功率发电依然达不到驱动海水淡化系统运行所需功率, 此时蓄

电池系统启动以弥补短时用电缺口, 驱动海水淡化系统运行, 保证淡水充足. 各发电子系统相互协调,

使整个微电网发电系统很好的满足了海水淡化系统的功率需求.

4.2 恶劣环境下的仿真分析

在实际环境中, 通常会遇到一些极端的气象环境, 对风速、光照强度及温度产生强烈的影响, 同

时, 复杂的工业生产活动也会造成淡水消耗需求大幅波动, 进而引起海水淡化系统所需用电量的大幅

波动. 出于系统实际应用考虑, 本文选择 Gauss 白噪声信号来模拟恶劣条件下的高频干扰. 仿真给出

了在实时变化的恶劣条件下, 分布式协调预测控制器的控制效果, 仿真时间为 180 s. 图 5 为外界自然

环境的变化情况和相应时间下的淡水消耗需求量. 其中, 图 5(a)表示外界风速的变化情况, 图 5(b)表

示光照强度的变化情况, 图 5(c) 表示温度的变化情况, 图 5(d) 表示淡水消耗需求.

图 6 表示微电网发电系统在极端的自然条件下跟踪外界负荷需求的情况. 图 6(a) 表示微电网发

电系统中风力发电子系统的实际输出功率, 图 6(b) 表示光伏发电子系统在对应风速下的实际输出功

率. 图 6(c) 中, 实线表示在相应气象、淡水需求条件下, 海水淡化系统总需求功率, 虚线表示微电网发

电系统在对应条件下的实际输出功率, 点线为蓄电池的输出功率. 从图 6 可以看出, 系统即便在外界

自然条件及淡水需求用量都出现高频扰动的情况下,微电网发电系统的输出功率仍能很好地跟踪海水

淡化系统的功率需求, 且曲线的走势也与先前曲线大致相似, 这充分显示了分布式预测控制器很好的
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图 5 恶劣环境条件和淡水消耗需求

Figure 5 The terrible environment conditions and the freshwater demand. (a) Wind speed; (b) temperature; (c) illumi-

nation; (d) freshwater demand
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图 6 恶劣环境下微电网各发电子系统的输出功率

Figure 6 The output power of micro-grid power generation subsystem under terrible environment. (a) Output power
of wind generation subsystem; (b) output power of photovoltaic generation subsystem; (c) output power of wind and
photovoltaic generation subsystem (solid line), total power demand (dash line) and output power of battery (dotted line)

鲁棒性. 虽然各子系统的最大可发功率也随气象条件强烈波动, 但分布式协调预测控制方法还是能很

好地满足负载需求.
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5 结语

本文将以风能、太阳能为基础的新能源微电网应用到海水淡化系统中, 为其提供稳定运行所需的

电能.由于各子系统之间相互独立且有很强的非线性特性,另外,考虑到微电网中各子系统存在输出功

率及其变化率约束, 本文提出了一种分布式协调预测控制的方法, 根据风力发电优先, 光伏发电配合,

必要时蓄电池补充的原则, 分别对风力发电子系统和光伏发电子系统设计分布式协调预测控制器. 控

制器根据海水淡化系统的负荷特性需求, 最小化相应的目标函数, 协调分配各发电子系统的输出功率.

仿真结果表明了所提出的分布式协调预测控制方法可以合理分配微电网各子系统的发电功率,既可以

满足海水淡化系统的负荷需求, 还可以限制各子系统输出功率的过大波动, 保护发电设备.
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Distributed coordinated predictive control for microgrids with
seawater desalination system

Miaomiao MA1,2*, Shaoyuan YU1 & Junjun PAN1

1. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. State Key Laboratory of Alternate Electric Power System With Renewable Energy Sources, North China Electric

Power University, Beijing 102206, China

* Corresponding author. E-mail: mamm@ncepu.edu.cn

Abstract Microgrid power generation systems are applied in seawater desalination systems in accordance with

the load demand characteristics of seawater desalination systems. This study aims to propose a distributed

coordinated predictive control scheme based on the principle that the wind power subsystem is operated as a

primary system, the photovoltaic subsystem is considered as an auxiliary system, and the battery is activated

only when the wind and photovoltaic subsystem cannot satisfy the power demand. Distributed coordinated

predictive controllers were separately designed for wind power and photovoltaic power generation subsystems in

the microgrid to coordinate the output power of each power generation subsystem. The distributed predictive

controller optimized the corresponding cost function by considering the constraints of the microgrid output power

and its change rate to ensure that the power demand of the seawater desalination system was satisfied. Simulation

results showed that under various environmental conditions, the proposed distributed coordinated predictive

control method allocated the output power of each generation subsystem rationally. This behavior satisfied the

power demand of the seawater desalination system and limited the excessive fluctuation of output power to protect

power generation equipment.

Keywords distributed predictive control, microgrid, wind power generation, photovoltaic power generation,

seawater desalination system
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