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摘要 现代电力系统是可再生能源、清洁能源与信息互联网高度融合的分布式能源网络系统, 这其

中,风力发电、太阳能发电系统具有间歇性且受到较多外部条件约束. 协同优化风力发电、太阳能发

电控制可以在满足负荷需求的同时, 减少机械损耗, 延长机组使用寿命, 保证电网的安全经济运行.

针对大规模且地理分散的风光互补发电系统, 本文提出一种分级递阶分布式预测控制策略. 上层优

化控制器采用迭代分布式预测控制策略, 不仅实现功率优化分配, 而且能够实现减少风机低速轴机

械损耗、降低系统发电成本的经济性目标. 下层控制器采用监督预测控制算法可同时保证子系统的

跟踪性能和经济性能. 所构造的分级递阶分布式预测控制策略通过各子系统间的协同优化, 实现了

分布式能源的 “即插即用”. 仿真实验证明, 本文提出的分级递阶分布式预测控制策略能够有效地实

现微网的安全可靠、优质高效、灵活互动等要求.
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1 引言

在我国的电力工业发展过程中, 节能减排已成为首要任务. 构建一个可再生能源、清洁能源与信

息互联网高度融合的分布式能源网络系统, 重构现代能源体系, 能够有效解决当前能源与环保的危机,

实现我国经济的可持续发展 [1].

太阳能和风能是两种重要的清洁可再生能源, 其能量密度低、稳定性差, 且受地理分布、季节变

化、昼夜差别等因素影响, 单独的风力发电和太阳能发电通常会导致发电和用电负荷的不平衡. 由于

太阳能和风能具有天然的昼夜互补性和季节互补性, 使得风光互补发电成为一种必然, 其发电控制问

题也日益成为研究焦点 [2].
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早期风光互补发电系统规模较小, 要求风能和太阳能发电系统进行最大跟踪控制, 储能系统处理

负荷需求与输出功率的不平衡, 对风光互补发电系统的控制要求较低 [3]. 随着风光互补发电系统规模

的逐渐增大, 外界对输出功率稳定性和系统运行经济性的要求也越来越高, 控制问题越来越复杂, 传

统的控制策略只考虑对负荷需求进行跟踪,不考虑机械磨损对系统硬件使用寿命的影响和储能系统的

高成本因素, 已经无法满足系统的运行管理需求.

分级递阶控制是一种将控制任务分层逐个解决的控制策略, 具有结构灵活、参数易调节等优点,

能够满足生产运行中安全、平稳、高效、降耗等不同层面的需求, 是针对实际复杂大规模系统设计全

局优化控制的有效手段. 在高层进行实时优化, 实现经济目标和全局优化, 在低层利用动态模型和从

高层传递来的设定值设计跟踪控制器 [4, 5]. 这种分级优化策略尤其适合解决风光互补发电系统这样一

类复杂工业过程对象的控制问题.因此,采用分级递阶结构,在上层对各发电子系统的发电功率进行优

化分配, 下层对各系统输出功率进行设定值跟踪是实现风光互补发电系统安全经济运行的有效手段.

模型预测控制近年来成为实现分级递阶优化的有效手段 [6],尤其适用于能源输出具有不确定性且

受到很多外界条件约束的风电、太阳能等新能源系统 [7, 8].

针对大规模且地理分散的风光互补发电系统,在功率分配层采用传统的集中式预测控制器会有较

大的计算量, 且很难保证各子系统跟踪控制器的通用性和一致性. 分布式预测控制把集中控制方式的

在线求解问题分散到各子系统中去分布实现, 从而降低了问题的规模和复杂性, 减小了发电子系统的

切入切出对系统的影响, 使系统更加灵活. 文献 [9] 探讨了在离网模式下, 风光互补发电系统优化控制

问题, 采用分布式预测控制对系统中各个发电子系统电压源整流器进行控制, 进而实现整个系统输出

功率的控制. 文献 [10] 将分布式预测控制应用在风力发电系统有功功率控制过程中, 通过发电子系统

之间的相互协调控制功率的输出. 文献 [7] 针对大规模风力发电场采用分布式预测控制, 通过迭代算

法获得全局最优解为各风力机组提供出力给定值.

本文针对大规模风光互补发电系统, 提出一种基于分级递阶结构的分布式模型预测控制策略 (hi-

erarchical distributed model predictive control, HDMPC). 在上层功率分配层考虑各子系统间的协同,

提出了一种基于全局最优的迭代分布式预测控制策略,在保证满足负荷需求的情况下有效地减小系统

损耗, 实现分布式能源 “即插即用”. 为了保证下层子系统的跟踪性能, 采用监督预测控制器实现各子

系统功率跟踪. 仿真实验证明, 本文提出的分级递阶分布式预测控制策略能够有效地实现微网的安全

可靠、优质高效、灵活互动等要求.

2 独立式风光互补发电系统结构模型

由于直流输电不需考虑无功补偿和频率控制等问题, 比交流输电具有更高的可控性, 因此本文研

究的独立式风光互补发电系统采用直流输电方式. 图 1 为独立式风光互补发电系统的结构示意图, 系

统由 1 组太阳能发电系统、nw 组风力发电系统、储能系统、直流母线和负载组成, 其中, vdc 为直流

母线电压, is, us 为太阳能发电系统输出电流、控制电压, ijw, u
j
w, ω

j
r , T

j
α (j = 1, . . . , nw) 为第 j 组风力

发电系统输出电流、控制电压、风轮转速、风轮输出转矩, T , λs 为温度、光照强度, v 为风速, Vpt, Ipt

为光伏电池两端的输出电压、电流.

如图 1所示,太阳能发电系统、风力发电系统、负荷、储能系统等通过整流器与直流母线相连. 因

此,本系统可以通过控制各个子系统整流器改变系统输出电流的大小进而控制整个发电系统的输出功

率, 满足系统负荷功率需求.
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图 1 独立式风光互补发电系统结构示意图

Figure 1 Hybrid wind and solar generation system
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图 2 风力发电系统结构框图

Figure 2 The structure of wind generation system

2.1 风力发电系统建模

如图 2 所示, 典型的风力发电系统由风机、传动系统、双馈发电机、整流器组成 [7]. 为考虑风力

发电系统运行的安全性、经济性和电网负荷跟踪跟踪性能, 分别建立风力发电系统的低速轴扭矩机械

模型和双馈电机电气模型.
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2.1.1 低速轴扭矩模型

根据国家可持续能源实验室提出的风机非线性模型, 风机转矩可表示为

Ta =
0.5πρR2v3Cp(v, ωr, θ)

ωr
, (1)

其中, ρ 是空气密度, R 是风机转子半径, θ 是桨距角, λ = Rωr

v 是叶尖速比, 风能利用系数 Cp 可表示

为 [11]

Cp = (0.44− 0.0167θ)× sin

(
π× (λ− 3)

15− 0.3× θ

)
− 0.00184× (λ− 3)× θ, (2)

刚性传动系统动态性能可描述为

dωr

dt
=

1

Jr +N2
g Jg

(Ta −NgTg), (3)

其中, Ng 是传动比, Jr, Jg 分别为风机、电机转动惯量, Tg 为发电机转矩.

风力发电系统输出功率为

Pg = µTgωg, (4)

其中, 电机转速 ωg = Ngωr, µ 为电机效率.

低速轴扭矩可表示为 [12]

Ts =
N2

g Jg

Jr +N2
g Jg

Ta +
NgJr

Jr +N2
g Jg

Tg. (5)

考虑桨距角控制系统的惯性, 采用增益调解 PI 控制器对桨距角进行控制 [12]

θ = −Kp

Kc
ω̇f − Ki

Kc
(ωf − ωgrated),

ω̇f =
1

τg
ωg −

1

τg
ωf ,

(6)

其中, ωf 为风机转速 ωr 经过滤波后得到的测量值, ωgrated 为电机额定转速, KP 和 KI 为 PI 控制器

的比例与积分系数, Kc 代表与上一时刻风力发电系统期望功率输出和桨距角相关的修正系数, τg 是

滤波器时间常数.

针对第 i (i = 1, . . . , nw) 组风力发电系统, 定义状态 xi
T = [θi ωi

r ωi
f ]

T
, 控制变量 ui

T = P i
w, 输出变

量 yiT = T i
s , 综合式 (1)∼(6) 可得低速轴扭矩模型

ẋi
T = f i

T (x
i
T ) +Gi

T (x
i
T )u

i
T ,

yiT = hi
T (x

i
T , u

i
T ),

(7)

其中,

f i
T (x

i
T ) =



−
Ki

PN
i
g

Kc
xi
2 +

Ki
P −Ki

Iτ
i
g

Ki
cτ

i
g

xi
3 +−Ki

I

Ki
c

ωi
grated

0.5πρR2v3Cp(v, x
i
2, x

i
1)

(J i
r + (N i

g)
2
J i
g)x

i
2

1

τ ig
xi
2 −

1

τ ig
xi
3


, Gi

T (x
i) =


0
−1

(J i
r +

(
N i

g

)2
J i
g)x

i
2

0

,
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hi(xi, ui) =
(N i

g)
2
J i
g

J i
r + (N i

g)
2
J i
g

0.5πρR2v3Cp(v, x
i
2, x

i
1)

xi
2

+
J i
r

J i
r + (N i

g)
2
J i
gµ

ui
T

xi
2

.

选择采样时间 T , 将模型离散化得到xi
T (k + 1) = xi

T (k) +

∫ (k+1)T

kT

(
f i
T (x

i
T (τ)) +Gi

T (x
i
T (τ))u

i
T (k)

)
dτ,

yiT (k) = hi
T

(
xi
T (k), u

i
T (k)

) (8)

s.t. 0 6 θi < θimax, −∆θimax < ∆θi < ∆θimax, 0 6 ui
T 6 P i

w-max,

其中, θimax, ∆θimax 和 P i
w-max 分别为桨距角最大值、桨距角变化率最大值和第 i 组风力发电系统最大

发电功率.

2.1.2 双馈电机模型

基于定子磁链定向, 第 i 组风力发电系统中双馈发电机的动态过程可以表示成如下微分方程 [13]:
diidr
dt

= −Ri
r

δi
iidr + ωi

si
i
qr +

1

δi
ui
dr,

diiqr
dt

= −ωi
si

i
dr −

Ri
r

δi
iiqr +

1

δi
ui
qr −

φi
s

δi
,

(9)

其中, iidr和 iiqr为转子 d-q轴电流,控制变量 ui
dr和 ui

qr为转子 d-q轴电压, δi = Li
r−

(Li
m)

2

Li
s

, ωi
s = ω1−ωi

m,

ω1 为同步角速度, ωi
m = ni

pω
i
g 为转子角速度, np 为电机极对数, Li

s 和 Li
r 为电机定子和转子自感, Li

m

为互感, Rr 为转子线圈电阻, φi
s 为定子磁链, Ri

r = rr + (Lm

Ls
)2rs, rr, rs 分别为转子、定子电阻.

电机输出功率可以表示为

P i
g = −3

2

1

Li
s

ωi
g
Li
miiqrφ

i
s. (10)

定义状态 xwi = [iidr i
i
qr]

T, 控制量 uwi = [ui
dr u

i
qr]

T, 输出量 ywi = P i
g, 则双馈电机动态模型为

ẋwi = Ai
wxwi +Bi

wuwi + F i
w,

ywi = Ci
wxwi ,

(11)

其中,

Ai
w =

−Ri
r

δi
ωi
s

−ωi
s −Ri

r

δi

, Bi
w =

 1

δi
0

0
1

δi

, F i
w =

 0

−φi
s

δi

, Ci
w =

[
0 −3

2

ωi
gφ

i
sL

i
m

Li
s

]
.

选择采样时间 T , 将模型离散化得到xwi(k + 1) = fwi(xwi(k), uwi(k)) = Ai
mwxwi(k) +Bi

mwuwi(k) + F i
mw,

ywi(k) = gwi(xwi(k)) = Ci
mwxwi(k)

(12)

s.t. 0 6 ywi(k) 6 P i
w-max, ui

w-min 6 uwi(k) 6 ui
w-max, ∆ui

w-min 6 ∆uwi(k) 6 ∆ui
w-max,

其中, Ai
mw = eA

i
wT , Bi

mw = (
∫ T

0
eA

i
wτdτ)Bi

w, C
i
mw = Ci

w, F
i
mw = (

∫ t

0
eA

i
wτdτ)F i

w, u
i
w-max 和 ui

w-min 是

uwi(k) 的最大、最小值, ∆ui
w-min 和 ∆ui

w-max 是 ∆uwi(k) 的最小、最大值.
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图 3 太阳能发电系统的等效电路

Figure 3 The equivalent circuit of solar power generation
with DC/DC converter

图 4 光伏电池模型等效电路

Figure 4 Model of the PV cell

2.2 太阳能发电系统建模

在太阳能发电系统中, 通过电池板将太阳能直接转化为电能. 如图 3 所示太阳能发电系统主要由

实现能量转换的光伏阵列和改善电能质量、控制输出功率的 DC/DC 变流器组成.

Buck 电路作为 DC/DC 变流器连接光伏阵列与直流母线, 系统微分方程可表示为 [2]

dis
dt

= −vdc
LC

+
Vpt

LC
u,

dVpt

dt
=

Ipt
C

− is
C
u,

(13)

其中, C 和 LC 分别是电感和电容的大小, u 为变流器开关控制信号 (取值 0 或 1), 光伏阵列的输出电

压 Vpt 和电流 Ipt 可由如图 4 所示的 ns 块光伏电池串联、np 块并联组成的光伏阵列等效电路获得

Vpt = ns × Vp, Ipt = np × Ip,

Ip = Iph − I0 × k − (Vp + Ip ×Rs)/Rsh,

Iph = (Isc + ki × (T − Tref))× λs/λref ,

k = exp

(
q × (Vp + Ip ×Rs)

ns ×A× T

)
− 1,

I0 = k0 × T 3 × exp

(
− Eg

kB × T

)
,

(14)

其中, Isc 为短路电流, ki 代表与短路电流大小相关的温度系数, λref 为参考光照强度, Tref 为参考气温,

q 为电子电量, A 为理想因子, kB 为 Boltzmann 常数, Eg 为半导体器件的能级距离, k0 为常量系数.

系统输出功率可以表示为

Ps = vdcis = vptipt. (15)

当变流器中开关频率足够大时,控制变量可以等效为 PWM占空比控制,因此可以用占空比 us 代

替 u, 太阳能发电系统模型可以表示成如下微分方程:

ẋs = fs(xs) +Gs(xs)us,

ys = Hs(xs),
(16)
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图 5 蓄电池模型

Figure 5 Battery model

其中,

xs =

 is

Vpt

, fs(xs) =

−vdc
LC

+
Vpt

LC
Ipt
C

− is
C

, Gs(xs) =

−Vpt

LC
is
C

, Hs(xs) = vdcis, ys = Ps.

选择采样时间 T , 将模型离散化得到xs(k + 1) = fs(xs(k), us(k)),

ys(k) = gs(xs(k)) = Csxs(k)
(17)

s.t. 0 6 ys(k) 6 Ps-max(k), 0 6 us(k) 6 1,

其中, fs(xs(k), us(k)) = xs(k) +
∫ (k+1)T

kT
(fs(xs(τ)) +Gs(xs(τ))us(k))dτ , Cs = [vdc 0], Ps-max 是太阳能

发电系统能输出的最大功率.

2.3 储能系统建模

在独立式风光互补系统中, 广泛采用钠硫电池作为储能系统, 其模型如图 5 所示, 动态特性可由

下述公式描述 [14]:

vb = Eb +R1ic − ib(Rb +R1),

dic
dt

= − 1

R1C1
ic +

dib
dt

.
(18)

系统的输出功率为

Pb(k) = vb(k)ib(k) = Ebib(k) +R1ic(k)ib(k)− (Rb +R1)(ib(k))
2
. (19)

综合式 (18) 和 (19), 选择采样时间 T , 储能系统离散化得到xb(k + 1) = fb(xb(k), ub(k)) = Ambxb(k) +Bmbub(k),

yb(k) = gb(xb(k))
(20)

s.t. − imin
b 6 ib(k) 6 imax

b ,
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其中,

xb =

 ic(k)

ib(k)

, Amb =

1− T/R1C1 0

0 1

, Bmb =

T
T

,
ub = ∆ib(k), yb = Pb, gb(xb(k)) = Ebib(k)+R1ic(k)ib(k)− (Rb +R1)(ib(k))

2
, imax

b 为储能系统允许的最

大充、放电电流.

在储能电池的工作过程中, 充放电状态是一种重要的指标, 表征蓄电池可输出的电量占电池额定

容量的百分比, 可以描述为

qB(k + 1) = qB(k)− η∆TBPb(k) (21)

s.t. 0.2 6 qb 6 0.8,

其中, η 为储能电池充、放电效率, ∆TB 为 MW-to-MWh 的转换因子.

3 分级递阶分布式预测控制

风光互补发电系统的分级递阶分布式预测控制系统如图 6 所示. 系统的上层基于全局的非线性

模型设计分布式预测控制器,其目标是协同各子系统优化功率分配,实现经济目标和安全性能指标,其

输出作为下层子发电系统的优化设定值. 上层优化的主要作用是维持整个发电系统功率平衡, 在获得

最大生产效益的同时尽量降低运行维护成本. 下层采用监督预测控制实现对上层优化给定值的精确跟

踪控制. 所构造的分布式预测控制器将上述优化问题从集中式的结构转变为分布式的结构, 降低了计

算复杂度, 同时有助于实现独立风光互补发电系统中各分布式电源的 “即插即用” 和智能化目标 [7].

3.1 功率分配层 – 分布式预测控制器

分布式预测控制目标函数的设计是实现发电子系统功率优化分配的关键. 首先, 系统发电功率须

满足负荷需求, 维持功率平衡, 保证直流母线电压稳定; 其次, 由于太阳能发电系统没有机械损耗、能

量转换效率较高, 因此, 太阳能发电成本较低, 必须尽可能充分利用太阳能, 不足部分由风力发电系统

提供; 再次, 风力发电系统中低速轴扭矩负荷过大会影响系统的使用寿命, 因此, 在目标函数中考虑风

机机械负担保持在稳定的水平, 避免剧烈波动, 降低维护费用; 同时, 系统运行过程中应尽可能减小蓄

电池的充放电次数, 延长蓄电池使用寿命, 降低运行成本. 功率分配层的优化问题可以写作[
P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B

]
= argmin J = argmin(J1 + J2 + J3 + J4 + J5)

= argmin
N∑
i=1

(∥∥∥∥∥Pl(k + i)− Ps(k + i)−
nw∑
j=1

P j
w(k + i)− Pb(k + i)

∥∥∥∥∥
2

QL

+ ∥Ps(k + i)− Pmax
s ∥2Qs

+

nw∑
i=1

∥∥P i
w(k + i)− P i

w-cmd

∥∥2
Qi

w
+

nw∑
j=1

∥∥∥yjT (k + i)− T̂ i
w(k + i)

∥∥∥2
QT

+ ∥qB(k + i)− q̂B∥2QB

)
(22)

s.t.

xi
T (k + 1) = xi

T (k) +

∫ (k+1)T

kT

(
f i
T (x

i
T (τ)) +Gi

T (x
i
T (τ))u

i
T (k)

)
dτ,

yiT (k) = hi
T

(
xi
T (k), u

i
T (k)

)
,

(23)
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图 6 风光互补发电系统控制结构图

Figure 6 Control structure of hybrid wind and solar generation system

0 6 θi < θimax, −∆θimax < ∆θi < ∆θimax, 0 6 ui
T 6 P i

w-max, (24)

0 6 Ps 6 Ps-max, (25)

qB(k + 1) = qB(k)− η∆TBPb(k), 0.2 6 qB 6 0.8, (26)

其中, 预测时域与控制时域大小均为 N , J1 =
∑N

j=1 ∥Pl(k + j) − Ps(k + j) −
∑nw

i=1 P
i
w(k + j) − Pb(k

+j)∥2QL
是系统安全运行指标, 即保障电网负荷需求; J2 =

∑N
i=1 ∥Ps(k + i)− Pmax

s ∥2Qs
是太阳能发

电成本, 即尽可能充分利用无机械损耗的太阳能发电; J3 =
∑N

j=1

∑nw

i=1 ∥P i
w(k + j)− P i

w-cmd∥
2

Qi
w
和

J4 =
∑N

j=1

∑nw

i=1 ∥yiT (k + j)− T̂ i
s(k + j)∥2QT

是风力发电成本, 即尽量减少功率波动和低速轴扭矩波动

带来的损耗, 降低维护费用; J5 =
∑N

j=1 ∥qB(k + j)− q̂B∥2QB
是储能系统使用成本, 即尽可能减小蓄电

池的充放电次数, 延长蓄电池使用寿命. 定义优化解中 P ref
S , P ref

Wj
, P ref

B 为

P ref
S =

[
P ref
s (k) P ref

s (k + 1) · · · P ref
s (k +N − 1)

]T
,

P ref
Wj

=
[
P ref
wj

(k) P ref
wj

(k + 1) · · · P ref
wj

(k +N − 1)
]T

,

P ref
B =

[
P ref
b (k) P ref

b (k + 1) · · · P ref
b (k +N − 1)

]T
,

Pl 是电网负荷需求, P i
w-cmd 是根据气象条件计算的第 i 组风机分配功率, T̂ i

s 是第 i 组风机低速轴静

态扭矩参考值, q̂B = 0.7.

分布式模型预测控制, 是将上述的优化问题分散到 nw + 2 个子系统中分布求解. 为保证全局最
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优,每个子系统都采用全局的优化性能指标 (22)作为优化指标进行纳什寻优. 采用通信网络保证各子

系统之间的信息通信, 因此能够获得收敛于集中控制的最优解, 消除性能偏差 [15]. 具体步骤如下:

Step1. 在 k 时刻, 通信网络接收各个子系统的状态值, 功率需求 Pl 以及 k − 1 时刻的优化解

[P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ], 初始化 l = 0, [P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]
l
= [P ref

Wj
;P ref

S ;P ref
B ].

Step2. P ref∗

Wj
= argminJ |[P ref

Wi
(i=1,...,nw,i ̸=j);P ref

S ;P ref
B ] 约束于 (23), (24); P ref∗

S = argminJ |[P ref
Wi

;P ref
B ]

约束于 (25); P ref∗
B = argmin J |[P ref

Wi
;P ref

S ] 约束于 (26).

Step3. [P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]l+1 = [P ref∗
Wj

;P ref∗
S ;P ref∗

B ].

Step4. 给定精度 ε,检查是否满足预估收敛条件 ∥[P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]
l+1−[P ref

Wj
;P ref

S ;P ref
B ]

l∥ 6 ε,若满

足收敛条件,则优化问题 (22)的解为 [P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]
l+1

,迭代结束,转 Step5;否则,令 [P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]
l
=

[P ref
Wj

;P ref
S ;P ref

B ]
l+1

, l = l + 1, 返回 Step3.

Step5. 计算 k 时刻即时优化解 P ref
i (k) = [1 0 · · · 0]1×NP ref

i (i = wj , s, b, j = 1, . . . , nw), 把该优

化解作为给定值作用于下层子发电系统.

Step6. 滚动移位到下一时刻, 即 k + 1 → k, 返回 Step1, 重复以上过程.

3.2 功率跟踪层 – 监督预测控制

监督预测控制是近年来针对复杂工业工程发展起来的有效的优化控制手段. 系统在不改变已有

PI 控制器的基础上, 增加监督预测功能. 如图 6 所示, 监督预测控制器通过优化目标函数获得下层 PI

控制器的设定值 r [16], 其实质是在功率分配层和跟踪 PI 层中间增加一个基于系统非线性动态模型的

预测控制, 把从功率分配层获得的给定值通过预测控制器进行优化传递给 PI 控制器作为优化给定值,

可以有效地改善系统的稳定性. 第 i 组发电子系统下层 PI 调节器的性能表达式为

ui(k) =

(
kspi +

ksii
1− z−1

)
(ri(k)− yi(k)), (27)

其中, i = wj , s, b, j = 1, . . . , nw, ri 为 PI 层的参考给定值, kspi 和 ksii 分别为比例和积分系数.

定义第 i 组发电子系统的监督层控制目标为

min Ji =

NP∑
p=1

[
Qp

out(yi(k + p|k)− P ref
i (k + p))

2
]
+

Nc∑
p=1

[
Qp

∆u∆ui(k + p− 1)
2
]

(28)

s.t. xi(k + 1) = fi(xi(k), ui(k)),

yi(k) = gi(xi(k)),

ui(k + pt) = ui(k + p− 1) + ∆ui(k + p),

umin
i 6 ui(k + p) 6 umax

i ,

∆umin
i 6 ∆ui(k + p) 6 ∆umax

i (p = 1, . . . , Nc),

ymin
i 6 yi(k + p) 6 ymax

i (p = 1, . . . , Np),

ui(k + p) =

(
kspi +

ksii
1− z−1

)
(ri(k + p)− yi(k + p)),

其中, Qp
out, Q

p
∆u 为权重系数, Np 为预测时域, Nc 为控制时域, 此优化问题可采用序列二次规划 (se-

quential quadratic programming, SQP) 求解.
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表 1 风力发电系统参数

Table 1 The parameters in wind generation system

Parameter in wind turbine Value Parameter in DFIG Value

R (m) 63 np 2

µ 0.944 The rated power (MW) 5

ρ (kg/m3) 1.225 ωgrated (rpm) 1173.7

The rated ωr (rad/s) 1.2670 rr, rs (mΩ) 1.1/0.86

Jr (kg ·m2) 2950000 Ls, Lr (mH) 0.17/0.13

The rated v (m/s) 11.4 Lm (mH) 1.83

表 2 太阳能及储能系统参数

Table 2 The parameters in solar generation system and energy storage system

Parameter in solar generation system Value Parameter in energy storage system Value

ns/np 50/2 ∆TB 0.25

k0 446 η 0.92

Rsh (Ω) 106.04 C1 (F) 12.195

Rs (Ω) 0.256 R1 (mΩ) 0.41

q (C) 1.6× 10−19 Rb (mΩ) 1.88

kB 1.38× 10−23 Eb (V) 2.1

Eg (J) 1.76× 10−19 imax
b (A) 400

4 仿真实验

仿真过程中选择风机数目 nw = 5, 功率分配层的分布式预测控制采样时间 T = 1 s, 功率跟踪层

的监督预测控制采样时间 T = 20 ms, N = Np = Nc = 10. 各个发电系统参数如表 1 和 2 所示.

为验证本文所构造分级递阶分布式模型预测控制 (HDMPC)系统的有效性,构造了集中式预测控

制系统 (hierarchical centralized MPC, HCMPC) 进行比较. 与 HDMPC 不同的是, HCMPC 功率分配

层采用集中式预测控制器, 即将所有子系统的模型及优化变量集中在一个控制器中进行优化. 为进行

公平比较, HCMPC 采用与 HDMPC 相同的目标函数和调整参数.

4.1 正常气象条件下运行仿真

我国西北地区不仅太阳能资源丰富而且因靠近冬季风的风源地风能也很多,已建有大量的风光互

补发电站.在仿真研究中模拟西部地区夏日中午正常晴朗天气情况下光照强度、温度和外界负荷需求,

以及五组风机风速变化情况,仿真时间为 200 s [17, 18]. 如图 7,光照强度在 75∼88 MW/cm2 之间平稳变

化,温度在 40◦C周围波动,负荷需求在 74 s由 20 MW跌落到 18.5 MW,在 157 s再次跌落到 16 MW.

图 8 显示 5 台风机风速在 8 m/s 到 12 m/s 之间小幅波动情况.

仿真结果如图 9 所示, 在负荷需求平稳时, 由于气象条件的变化, 功率分配层通过基于全局最优

的分布式预测控制协同各子系统的发电功率,维持发电功率和负荷需求的平衡. 负荷需求在 74 s 处跌

落, 由于风力发电有机械损耗, 成本较高, 功率分配层对各发电系统的功率进行优化分配, 因此各风力

发电子系统输出功率有所下降,太阳能发电保持满发. 由于风速持续降低,在 115 s处风力发电系统和

光伏发电系统保持最大发电功率也无法满足负荷需求,因此蓄电池输出功率对电网进行补充. 在 157 s
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图 7 (网络版彩图) 正常气象条件下光照强度、温度和

负荷需求

Figure 7 (Color online) Insolation, PV panel tempera-
ture, and load demand under normal environment condition

图 8 (网络版彩图) 正常气象条件下风速

Figure 8 (Color online) The wind speed under normal
environment condition

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−1

0

1

2

3

4

5

6

Time (s)

P
o
w

er
 (

M
W

)

 

P
w1
P
w2

P
w3

P
w4

P
w5

P
s
P
b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
15

16

17

18

19

20

21

Time (s)

P
s
+
P
w
+
P
b
 (

M
W

)

 

 

P
t

HCMPC
HDMPC

115 120 125 130
18.45

18.5

18.55

图 9 (网络版彩图) 正常气象条件下各子系统发电功率

Figure 9 (Color online) Power trajectories of each sub-
system under normal environment condition

图 10 (网络版彩图) 正常气象条件下 HCMPC 和

HDMPC 策略发电功率比较

Figure 10 (Color online) Comparisons of power trajecto-
ries using HCMPC and HDMPC under normal environment
condition

处负荷需求再次跌落, 发电成本较高的风力发电子系统输出功率也随之跌落, 由于最大太阳能发电功

率和各风力发电子系统的输出功率之和可以满足系统负荷需求,因此为延长使用寿命储能系统停止充

放电.

由于本文在功率分配层采用的是基于全局最优的分布式预测控制,能够获得收敛于集中控制的最

优解, 因此在相同目标函数下 HCMPC 和 HDMPC 两种分级递阶控制策略的上层功率优化值非常接

近.由于 HCMPC和 HDMPC两种控制策略的功率跟踪层同样采用相同的控制器和参数,因此其功率

响应曲线也非常接近, 如图 10 所示.

预测控制系统中,提高预测时域可改善控制性能,但是相应的计算量也随之增大,尤其是对非线性

系统. 以下就控制性能和计算量两个方面对这两种控制策略进行比较, 即考察整个仿真时域上功率输

出值与负荷需求的误差平方和 (sum squared error, SSE) 以及所需的相对优化时间. 仿真随后在不同
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表 3 整个仿真时域上计算量和误差平方和的比较

Table 3 The comparison of computer burden and sum squared error (SSE) over the entire simulation

N = Np = Nc Number of WT
HCMPC HDMPC

Computer burden SSE Computer burden SSE

6
5 0.91 0.379 0.523 0.395

10 1.624 0.386 1.007 0.403

8
5 1.243 0.368 0.714 0.379

10 2.286 0.371 1.245 0.382

10
5 1.583 0.364 0.8917 0.372

10 2.9682 0.365 1.6493 0.377

预测时域下进行, 其结果列于表 3. 由表 3 可以看出, HCMPC 和 HDMPC 两种控制策略的控制效果

近似, HCMPC 计算量随着预测时域的增加而显著增加. 由于 HDMPC 是把大规模的在线优化问题转

化成多个小规模的分布优化问题, 因此计算量随着预测时域的增加呈有限线性增加. 在相同预测时域

和风电子系统数目的情况下, HDMPC 策略计算量明显低于 HCMPC 策略, 预测时域越长, 子系统数

目越多, 其优势越明显. HDMPC 策略在保证系统性能与控制实时性方面实现了很好的折中.

4.2 气象条件剧烈变化情况下运行仿真

我国西北地区由于距冬季风源地近、远离海洋、气候干旱、植被覆盖率低、地面摩擦力小等原因,

常常出现风速、气温、光照强度剧烈变化等情况. 风力发电和太阳能发电在气象条件剧烈变化时很容

易出现出力空缺和出力不稳定, 难以保证持续、稳定供电, 这给风光互补发电系统的控制带来了很大

的挑战.为了验证本文提出控制策略的有效性, 在气象条件剧烈变化的情况下进行 200 s仿真验证. 为

模拟剧烈变化的气象条件, 增大光照强度和温度的波动范围. 如图 11 所示, 200 s 内光照强度在 70∼
92 MW/cm2 之间波动, 温度在 39◦C∼42◦C 之间变化, 负荷需求在 67 s 由 23 MW 跌落到 18 MW, 在

134 s上升到 22 MW.如图 12所示,在风速上增加高频扰动信号, 5台风机风速在 9∼15 m/s之间大幅

波动.

由于风速变化剧烈会导致风机低速轴扭矩波动增大, 风机低速轴扭矩增大会严重威胁风机寿命.

在功率分配层的目标函数中考虑风机轴扭矩波动带来的损耗,采用分布式预测控制协同各子发电系统

满足负荷需求, 维持功率平衡. 如图 13 所示, 在太阳能发电不能满足负荷需求时, 为减小风速剧烈变

化导致的风机输出功率波动和机械损耗, 经过 HDMPC 功率分配层优化, 储能系统频繁充放电满足外

界负荷需求. 如图 14 所示, 在气象条件剧烈变化情况下, 本文提出的 HDMPC 策略与 HCMPC 策略

输出功率都能够快速稳定地满足负荷需求.

传统的功率分配策略 (conventional energy management strategy, CEMS) 是按照先光伏发电后风

力发电最后蓄电池输出功率分配规则进行的,没有针对系统动态性能进行优化设定 [19]. 由于 HDMPC

和 HCMPC 策略的功率分配层目标函数中含有低速轴扭矩项 J4, 因此与传统的功率分配策略相比,

HDMP 和 HCMPC 策略能够有效地降低各风电机组的低速轴扭矩, 延长机组寿命. 如图 15 所示, 由

于 HCMPC和 HDMPC策略在功率分配层采用相同的目标函数 (22),其低速轴扭矩变化情况相似 (以

风机 4 为例), 都明显优于常规功率分配策略.

定义风机低速轴扭矩的标准差: σ(Ts) =
√

1
L (Ts − T̄s)

2
, 其中, L 为仿真长度, T̄s 为整个仿真时域

中扭矩 Ts 的平均值.
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图 11 (网络版彩图) 气象条件剧烈变化下光照强度、温

度和负荷需求

Figure 11 (Color online) Insolation, PV panel tempera-
ture, and load demand under frequently varying environ-

ment condition

图 12 (网络版彩图) 气象条件剧烈变化下风速

Figure 12 (Color online) The wind speed under fre-
quently varying environment condition
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图 13 (网络版彩图) 气象条件剧烈变化下各子系统发

电功率

Figure 13 (Color online) Power trajectories of each sub-
system under frequently varying environment condition

图 14 (网络版彩图) 气象条件剧烈变化下 HCMPC

和 HDMPC 策略发电功率比较

Figure 14 (Color online) Comparisons of power trajecto-
ries using HCMPC and HDMPC under frequently varying
environment condition

表 4 风机低速轴扭矩标准差

Table 4 The standard deviation of shaft torque twisting the low-speed shaft in wind turbines

WT CEMS HCMPC HDMPC

WT1 5.52 2.68 2.68

WT2 5.63 2.53 2.54

WT3 5.34 2.41 2.43

WT4 5.51 2.55 2.55

WT5 5.46 2.47 2.48

表 4 比较了不同控制策略下风机低速轴扭矩的标准差, 采用 HDMPC 和 HCMPC 的功率分配策

略, 风机扭矩的抖动明显减小. 由于风力发电系统运行过程中难免会遇到风速变化剧烈的情况, 有效
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图 15 (网络版彩图) 气象条件剧烈变化下 HCMPC

和 HDMPC 策略风机 4 低速轴扭矩对比

Figure 15 (Color online) Comparisons of torsional shaft
torque using HCMPC and HDMPC under frequently vary-

ing environment condition

图 16 (网络版彩图) 各风机所在位置风速变化情况

Figure 16 (Color online) Wind speed
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图 17 (网络版彩图) 发电功率响应曲线对比

Figure 17 (Color online) Comparisons of generated
power

图 18 (网络版彩图) 各子系统发电功率响应曲线

Figure 18 (Color online) Power trajectories for each sub-
system

降低风机低速轴扭矩波动对延长风机的使用寿命有着重要的意义. 同时, 太阳能不能满足负荷需求时

由风机之间协调完成, 避免了频繁充放电对蓄电池造成巨大的损伤.

4.3 某台风机切入切出情况下运行仿真

在实际运行过程中, 由于紧急维修原因需要切出某台风机, 或由于负荷剧增现有的风机数目不能

满足需求, 需要切入备用风机. 为模拟实际系统运行过程, 在本组仿真中设定风机 3 在 50 s 时因需要

紧急维修切出系统, 备用风机 6 在 100 s 时因负荷陡增被切入系统. 光照强度、温度与外界负荷变化

情况如图 11 所示, 6 组风机风速变化情况如图 16 所示.

图 17 显示发电功率阶跃响应过程, 图 18 显示各个发电子系统输出功率变化过程. 可以看出, 在

本文提出的 HDMPC 策略协调下, 当某个发电子系统切出/切入时, 上层功率分配层会重新分配各子

系统优化功率设定值,保证系统输出能够快速满足负荷需求. 仿真表明本文提出的 HDMPC策略具有

一定的灵活性, 能够有效地实现独立风光互补发电系统中各分布式电源的 “即插即用”.
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5 结语

本文针对大规模且地理分散的风光互补发电系统, 提出一种分级递阶分布式预测控制策略. 在功

率分配层将满足外界负荷需求、减少风机低速轴机械损耗、降低系统发电成本作为优化目标, 考虑各

子系统网络通信, 运用迭代优化求解分布式预测控制策略获得全局最优解, 下层采用监督预测控制实

现功率跟踪. 仿真表明, 采用本文提出的控制策略在保证系统安全、稳定、经济运行的同时实现了分

布式发电子系统的 “即插即用” 灵活性.
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Hierarchical distributed model predictive control of hybrid wind
and solar generation system

Xiaobing KONG1, Xiangjie LIU1* & Mei HAN2

1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources, North China

Electric Power University, Beijing 102206, China;

2. Beijing Goldwind Science & Creation Windpower Equipment Co., Ltd, Beijing 100176, China

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

Abstract Distributed networked generation (DNG), which incorporates renewable energy and clean energy into

information networks, has become increasingly important for modern power systems. In DNG, wind power and

solar power generation are considered as intermittent systems with multiple constraints. The coordinated opti-

mization of the wind power and solar power generation can effectively meet the load demand while guaranteeing

the safety of power grids by reducing the wear and tear of generating units and prolonging the lifetime of grids.

This study aims to construct a hierarchical distributed model predictive control (HDMPC) for large-scale, ge-

ographically dispersed wind-solar power generation systems. In HDMPC, the upper layer utilizes an iterative

distributed control strategy to coordinate the power dispatch. Thus, it attains economic objectives, including the

reduction in the torsional shaft torque transmitted to the gearbox in the wind turbine system and the genera-

tion cost. The lower layer utilizes the supervisory predictive control to realize economic and tracking properties.

HDMPC enables the plug-and-play of distributed energy through the coordinated optimization of subsystems.

Simulation experiments validated the advantages of the proposed method, which can meet the demands of safe,

reliable, highly efficient, flexible, and interactive microgrid controlling.

Keywords hybrid wind and solar generation system, hierarchical control, distributed model predictive control,

wind power generation, solar power generation
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