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多能互补微电网的能量管理研究
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摘要院 微电网系统以其高效性尧灵活性的运行优势在电力系统中不断得到重视遥 为使微电网系统能够稳定尧
可靠尧经济地运行袁文中以多种分布式能源为对象袁建立了一个以综合成本最小为优化目标尧满足多约束条件
的微电网能量管理模型遥 以实际微电网系统为背景袁讨论分析多能互补微电网在不同季节典型日条件下的
运行经济性袁并结合实际情况袁给出一个典型微电网的经济运行方案遥 结果表明袁文中所建立的模型具有很
好的适用性袁能够为微电网实际运行提供一定的理论指导遥
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0 引言

随着能源危机尧 环境约束以及用户对供电可靠
性要求的提高袁微网越来越受到人们的关注袁微电网
能量管理技术是微电网研究的关键技术之一[1-3]遥 能
量管理系统(EMS)的主要任务为院在满足本地负荷需
求与电能质量的基础上袁对网内各分布式电源尧储能
设备以及不同类型的负荷进行统一尧 合理的调度管
理袁并结合相应的环保尧可靠性指标袁优化供用电计
划袁确保微电网的安全性尧稳定性和可靠性袁实现微
电网能够高效尧经济地运行[4-7]遥
目前袁 国内外已有不少专家学者对微电网能量

管理方面的问题进行了研究遥 文[8]中设计了一种能
量平衡算法优化蓄电池的充放电管理袁 初步建立了
微网能量管理模型袁 但模型仅考虑了储能单元与发
电单元袁忽略了系统中其他单元曰文[9]中提出了一
种基于中央控制器分层控制的微网能量管理策略袁
并给出了微网运行的市场政策曰文[10]中提出了一
种基于多种微源的单相交流微网的能量管理策略袁
并采用线性编程优化了系统运行成本和蓄电池寿

命曰文[11-13]中以传统电力系统优化调度为基础袁
引入野能源环境效益冶的概念袁提出含风电场的多目
标优化调度模型曰文[14]中建立了将运行维护成本
最低与环境污染最小的微网多目标优化模型袁 分析
了不同权重系数对优化结果的影响袁 但文中未考虑
新能源出力的不确定性遥 随着微网研究的深入发展

Ab泽 tract: Microgrid system is increasingly recognized in power system with the operational advantage of
efficiency and flexibility. In order to make the microgrid stable reliable and economical袁 this paper
established an energy management model of microgrid with the minimum cost as the optimization goal and
following multiple constraints for a variety of distributed generation. First袁 taking into account of actual
microgrid袁 this paper analyzes the operational economics of microgrid running on typical day in different
season conditions. Last袁 this paper put forward a typical economical operation solutions of microgrid
combined with actual situation. The results show that the model established in this paper is of good
applicability and provides some theoretical guidance for the actual operation of the microgrid.
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与逐步成熟袁为了充分发挥分布式能源(DER)系统的
效益袁 微网能量管理问题已成为国内外微网研究领
域的一个热点遥
文中以一个包含多种 DER单元的微网为对象袁

综合考虑风电和光伏出力波动性及负荷预测误差等

不确定性因素袁在满足多种约束条件的基础上袁建立
以综合成本最小为优化目标的微电网系统能量管理

模型遥以实际微电网系统为背景袁讨论分析多能互补
微电网在不同季节典型日条件下的运行经济性袁并
结合实际情况袁 给出一个典型微电网的经济运行方
案遥 结果表明袁 文中所建立的模型具有很好的适用
性袁能够为微电网实际运行提供一定的理论指导遥
1 DER单元模型

分布式能源(DER)包括具有不同特性的分布式
电源单元和分布式储能单元曰对单元级 DER进行建
模分析与研究袁 是对微网进行有效能量管理和运行
控制的基础遥 文中所包含的 DER单元分别为光伏
(PV)尧风机(WT)尧柴油发电机(DE)尧燃料电池渊FC)以及
蓄电池(BAT)遥
1.1 光伏发电单元

由于光伏发电单元的出力受太阳辐射强度尧环
境温度影响[14]袁故光伏发电单元的功率输出一般以
标准测试条件(STC)下的系统出力为标准进行修正袁
其稳定功率输出可表示[15]为

PPV越PSTC GING
GSTC

咱1垣噪(Tc-Tr)暂遥 (1)
式(1)中院PPV为光伏发电单元的实际输出功率袁

kW曰PSTC 为光伏发电单元在 STC 下的最大输出功
率袁kW曰GING 为实际的太阳辐照强度袁W/m2曰GSTC 为
STC下的辐照强度袁GSTC=1 000 W/m2曰k 为功率温度
系数袁%/益曰Tc为电池板的实际工作温度袁益曰Tr为参
考温度(标准测试温度)袁Tr=25 益遥
1.2 风力发电单元

不同的风力发电机会有不同的功率输出特性曲

线袁文中采用文[16]中的功率输出模型来计算风电
机的功率输出院

PWT=
0 淄约淄c i

袁淄逸淄co
淄3-淄c i

3

淄r3-淄cr3
Pr 淄c i

臆淄臆淄r遥
0 淄r约淄约淄co

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(2)

式(2)中院PWT为风力发电机的输出功率曰Pr为风
力发电机的额定功率曰淄为风力发电机组的实际风
速曰淄c i

袁淄co袁淄r分别为风力发电机的切入风速尧切出风

速和额定风速遥
1.3 柴油发电机

柴油发电机运行时的燃料消耗成本主要与其有

功功率输出相关袁 即柴油发电机单元的能耗要功率
输出特性为

CDE咱(Pi)t暂=aipi
2(t)+bipi(t)+ci遥 (3)

式(3)中院CDE咱(Pi)t暂为系统柴油发电机的能耗成本袁
元曰Pi(t)为柴油发电机在 t时段内的净输出功率袁kW曰
ai尧b i尧ci分别为柴油发电机的燃料费用系数袁元/(kW窑h)遥
1.4 燃料电池

在燃料电池发电系统正常稳态运行过程中袁其
有功功率输出与燃料输入量成比例袁 燃料电池的燃
料消耗成本计算公式为

CFC(t)越Cfuel
灶

蚤越1
移 Pi(t)

浊i(t) 遥 (4)
式(4)中院CFC(t)为燃料电池的能耗成本袁元曰Cfuel

为气体燃料价格袁元/m3曰Pi(t)为燃料电池在 t时段内
的净输出功率袁kW曰浊i(t)为燃料电池的燃料利用率袁
即输出电能与输入燃料的比值袁kW窑h/m3遥
1.5 储能蓄电池

微网中可再生能源发电所占比例较大袁 为平衡
其随机波动袁改善电能质量袁维护系统稳定袁一般会
配备一定量的 DS单元遥 铅酸蓄电池以其低廉的价
格被广泛作为微电网的储能单元袁荷电状态 SOC是
铅酸蓄电池管理的一个重要参数袁其表达式为

SOC(t)越SOC(t原1)(1原滓sdr)垣IBAT(t)驻t浊bce/CBAT遥 (5)
式(5)中院SOC(t)为储能蓄电池 t时段内的荷电状

态袁即剩余容量曰IBAT(t)为储能蓄电池 t时段内充放电
电流袁充电时为正袁放电时为负曰滓sdr为储能蓄电池自
放电率曰驻t为充放电时间曰浊bce为充放电效率遥
2 微网能量管理模型

微网能量管理模型(MEMM)作为微网优化控制
的中枢袁其首要任务为院在给定的周期内袁综合考虑
分布式电源发电量预测尧储能单元剩余容量预测尧该
地区负荷需求以及电网电价市场信息袁 按照不同的
优化运行目标和约束条件做出决策袁 实时制定微网
运行的能量管理策略袁 合理安排分布式电源和储能
单元的启停与出力袁通过对分布式电源尧储能设备和
负荷的灵活性来实现微网系统的优化运行袁 从而最
终实现微网系统的经济性[17]遥
2.1 目标函数

1)目标 1院微网系统运行成本最低遥考虑 DER的
能耗成本尧运行维护成本尧以及微网与主网之间的能

清洁能源与微电网专题 马喜平袁 谢永涛袁 董开松袁等. 多能互补微电网的能量管理研究 109窑 窑
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量交互成本 3个因素袁从而有院

皂蚤灶C1(t)越
皂

贼越1
移 灶

蚤越1
移咱Si(t)p i(t)Fi(t)+Si(t)KOMi渣p i(t)渣+Si(t)

CMP(t)暂垣
皂

贼越1
移 造

蚤越1
移TiSi(t)咱1-Si(t-1)垣

皂

贼越1
移CGRID(t)暂遥 (6)

式(6)中院
CGRID越CP(t)CGP(t)原CS(t)CSP(t)曰 (7)
CMP(t)越CK酌ip i(t)遥 (8)
式(6)-(8)中院t为系统运行时段曰C(t)为 t时段内

运行总成本曰i为 DER单元的编号曰m为一个周期包
含的时段数袁文中 m=24曰n为 DER单元的总数曰Si(t)
为第 i个 DER单元在 t时段内的工作状态袁0为停
机袁1为运行曰p i(t)尧Fi(t)尧KOMi为微网系统中第 i个 DER
单元在 t时段内的有功功率输出尧燃料消耗成本尧运
行管理系数曰CGRID(t)为微网与主网间的交互成本曰CP(t)尧
CGP(t)尧CS(t)尧CSP(t)为 t时段内微网系统向主网系统的
购电电价尧购电量尧售电量尧售电电价袁当CGP(t)=CSP(t)=0袁t
对于各时段都成立时袁 可认为此时系统处于独立运
行状态曰CMP(t)为第 i个 DER单元在 t时段内所排放
的污染物的费用曰k 为所排放的污染物类型(CO2尧
SO2尧NO曾 等)曰CK为处理每 kg污染物的费用袁 分别为
0.210尧14.842尧62.964元曰酌i为不同电能生产方式在输

出 p i(t)电能时所排放的污染物袁文中只考虑柴油发
电机和燃料电池遥

2)目标 2院储能装置投资成本最低遥 考虑将储能
装置的投资成本折算到每一次充放电中袁 表示为充
放电功率的函数遥充放电功率越小袁储能的使用寿命
就越长袁对投资成本的消耗就越小曰反之袁储能的使
用寿命越短袁对投资成本的消耗就越大遥

皂蚤灶C2(t)越 1
PsnTa

CcapCc(r袁n)
24

贼越1
移P泽(t)

Cc(r袁n)越 r(1垣r)n

(1垣r)n-1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (9)

式(9)中院Cc(r袁n)为资本回收系数袁r为折旧率曰n
为储能装置使用寿命曰Ta为储能装置年运行小时数曰
Psn为储能装置额定输出功率曰Ccap 为储能装置总投
资成本费用曰P泽(t)为 t时段储能装置实际功率遥

3)目标 3院微网系统综合效益最高袁即综合考虑
微网系统的能耗成本和储能装置的投资成本袁即院

皂蚤灶C(t)越皂蚤灶咱C1(t)垣C2(t)暂遥 (10)
2.2 约束条件

1)功率平衡约束
灶

蚤越1
移SiPi(t)垣PGRID越PL(t)原PPV(t)原PWT(t)遥 (11)
式(11)中院Si 为第 i个可调度型 DER 单元的工

作状态袁0表示停机袁1表示运行曰Pi(t)为第 i个可调
度型 DER单元在 t时段内的有功功率输出曰PGRID为
微网系统与主网系统间的交互功率袁其中袁当微网向
主网输出功率时袁PGRID逸0曰 当微网从主网吸收功率
时袁PGRID约0曰PL(t)为 t时段内总负荷需求曰PPV(t)尧PWT(t)
分别为 t时段内光伏尧 风力发电单元的有功功率输
出袁此处不考虑网损遥

2)DER单元输出功率约束
P皂蚤灶

蚤 臆Pi(t)臆P皂葬曾
蚤 遥 (12)

式(12)中院P皂蚤灶
蚤 尧S皂葬曾

蚤 分别为第 i个 DER单元的功
率输出下限尧输出上限遥

3)储能单元存储容量约束
0臆P泽(t)臆P皂葬曾BAT曰 (13)
SOC皂蚤灶臆SOC(t)臆SOC皂葬曾遥 (14)
式(13)尧(14)中院P泽(t)为储能蓄电池的充放电功

率袁充电时为正袁放电时为负曰 P皂葬曾BAT为储能蓄电池的

最大充放电功率曰SOC(t)为储能单元 t时段内的荷电
状态遥

4)微网与主网间允许交互的最大容量约束袁即
它们之间所达成的供求协议或者联络线的物理传输

容量限值院
P 皂蚤灶GRID臆PGRID(t)臆P 皂葬曾GRID遥 (15)
式(15)中院P 皂葬曾GRID 尧P 皂蚤灶GRID分别为微网与主网系统间

允许交互的容量上限与下限遥
5)旋转备用约束
由于微电网运行过程中存在很多不确定性因

素袁为了保证微电网可靠尧稳定运行袁在系统设计规
划时需要对设置一定的旋转备用遥给定置信水平 茁袁
可将旋转备用约束以概率形式描述院

P 皂葬曾GRID垣P皂葬曾DE 垣P皂葬曾FC 垣P皂葬曾BAT垣PPV垣PWT -P皂葬曾L 逸茁遥 (16)
式(16)中院P 皂葬曾GRID为微网系统与主网系统间能够允

许交互的最大功率曰P皂葬曾DE 尧P皂葬曾FC 尧P皂葬曾BAT尧PPV尧PWT分别为柴

油发电机组尧燃料电池尧储能蓄电池以及光伏尧风力
发电单元的最大输出功率曰P皂葬曾L 为微网系统最大负荷

需求曰茁为给定的置信水平遥
3 算例分析

3.1 算例参数

文中以 1天 24个时段为调度周期袁对于一个实
际微网系统进行日前调度决策袁 其包含的分布式电
源有院光伏发电尧风力发电尧燃料电池发电尧柴油发电
机和储能单元袁此外袁微网与配电网间联络线的物理
传输容量上限为 60 kW袁系统中各 DER单元的相关
参数见表 1遥 储能单元为蓄电池(BS)袁荷电状态上下
限分别为 100%和 20%遥
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3.2 仿真结果分析

3.2.1 春秋季节的优化分析

算例参数基础数据遥图 1 为春秋季不可调度机
组出力预测及电负荷预测遥由图 1可知院由于春秋季
温度较适宜袁不需要集中供冷或供暖袁主要的负荷来
源为照明用电和其他生活用电曰由图 1还可看出袁1-
6时段袁负荷处于谷段袁而在 21时时负荷达到峰值曰
图 1中风电/光电的输出功率呈现着很大随机性与
波动性遥

春秋季并网运行下优化结果见图 2遥 由 2图可
知院0-11时处于电价的谷时段袁FC和 DE的发电成
本高于购电电价袁 而此时风力发电和光伏发电的总
输出功率较小袁 所以此时从主网购电来满足功率缺
额遥 12-14尧17-23时处于电价的峰时段袁此时 FC发电
机组在出力范围内的发电成本低于购电价格袁 可满
发袁剩余功率缺额由主网提供遥 其中袁BAT为周期性
的充放电袁基本不参与调节袁充放电周期为 6 澡遥
春秋季孤网运行下优化结果遥 春秋季时 DER单

元不用考虑采用 DE提供冷尧热负荷袁只需满足电负荷
的供应需求即可遥 通过各 DER单元的出力情况袁对孤
岛运行下春秋季典型日一天 24个小时的目标函数进
行优化求解袁得出各时刻的系统优化结果见图 3遥

由图 3可知袁春秋季处于孤岛运行时袁优先采用
风力尧光伏发电遥 当 BAT放电时袁优先使用 BAT装
置遥 0-6时袁WT和 PV出力较低袁DE比 FC发电成本
低袁FC与 BT需放电满足负荷曰7-8时袁 负荷增加袁
WT尧PV尧FC出力增大袁DE逐渐发电曰9-10时进入用

电高峰袁2号 DE和 FC参与调节袁BAT充完电后开
始放电以供应负荷曰11-24时袁DE和 FC继续发电曰
15-17时袁负荷较小袁FC出力减小曰17-20时袁负荷增
加袁BAT持续放电袁1-3号 DE出力袁必要时所有 DE
出力袁FC逐渐满发曰20-24时负荷下降袁机组出力下
降袁BAT进入充电状态遥
3.2.2 夏季的优化分析

夏季算例参数遥 夏季不可调度机组出力预测及
电负荷预测见图 4遥

由图 4可知袁夏季需集中供冷袁空调等高功率电
器占了电负荷的较大部分袁 12-15时与 20-22时为
用电高峰遥 夏季日照时间长尧强度大袁风力发电功率
曲线较平缓袁 而光伏发电功率输出较大遥 DE和 FC
的输出功率在满足系统冷负荷需求的前提下袁 当出
力大于所需电负荷时袁剩余电量可出售给主网曰当满
足不了电负荷需求时袁可调整其他发电单元袁或从主
网购电以供应电负荷缺额遥
夏季并网运行下优化结果见图 5遥

表 1 微网系统中各 DER单元的参数
Table 1 The parameters of 皂icrogrid DER units

DER类型 PV WT FC DE BS
功率下限/kW 0 0 0 0 -30
功率上限/kW 6 12 30 30 30
寿命/葬 20 10 10 10 5

安装成本 Fi/(万元窑kW-1) 6.650 2.375 4.275 1.600 要

图 2 春秋季并网运行下微网功率优化结果

Fig. 2 Interconnection microgrid of power optimization
results in spring or autumn
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图 3 春秋季孤网运行时微网功率优化结果

Fig. 3 Isolated microgrid of power optimization results in
spring or autumn
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图 1 春秋季不可调度机组出力预测及电负荷预测

Fig. 1 Not scheduling unit output prediction and electric
load forecasting in spring or autumn

时间/h
1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

80
60
40
20

0

电负荷 旋转备用容量 PV出力
WT出力 功率缺额 FC垣DE垣GRID出力

清洁能源与微电网专题 马喜平袁 谢永涛袁 董开松袁等. 多能互补微电网的能量管理研究

1-4要柴油发电机(DE)曰5要燃料电池(FC)曰
6要与主网交互能量曰7要储能装置遥

1-4要柴油发电机(DE)曰5要燃料电池(FC)曰6要储能电池(BAT)遥

111窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


2015年 6月 第 51卷 第 6期2015年 6月 第 51卷 第 6期

图 4 夏季不可调度机组出力预测及电负荷预测

Fig. 4 Not scheduling unit output prediction and electric
load forecasting in summer
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图 5 夏季并网运行下微网功率优化结果

Fig. 5 Interconnection 皂icrogrid of power optimization
results in summer
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图 6 夏季孤网运行下优化结果

Fig. 6 Isolated microgrid of power optimization
results in summer
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图 7 冬季不可调度机组出力预测及电负荷预测

Fig. 7 Not scheduling unit output prediction and electric
load forecasting in winter

由图5可知袁0-5时为电价谷时段袁FC和 DE的
发电成本均高于购电价格袁当WT尧PV满发时袁优先
选择由主网满足负荷需求袁 且 BAT完成充放电时曰
8-11时为电价平时段袁FC的发电成本在一定的出
力范围内低于售电尧购电价格袁而 DE在满足冷负荷
需求后输出功率的发电成本高于购电价格袁 故其出
力为 0曰12-23时为电价峰时段袁FC的发电成本低于
购电尧 售电价格袁FC满发袁DE的发电成本满足冷负
荷需求后输出功率的发电成本高于购电电价袁 故峰
时段时袁FC与主网满足负荷袁DE仍不发电曰24时为
电价平时段袁FC继续发电袁DE按满足冷负荷需求发
电袁负荷有缺额则向主网购电遥 BAT不参与调节遥
夏季孤网运行下优化结果见图 6遥
由图 6可知袁 夏季处孤岛运行时袁 优先使用风

力尧光伏发电遥 0-3时袁WT尧PV总出力较低袁由 FC发
电和储能供给曰4-7时袁负荷降低袁由储能供给曰7-12时袁
储能元件进入充电状态袁7点随负荷需求增加袁FC
发电袁DE按照 3214顺序最优分配出力曰13-18时为
用电高峰袁BAT充电完成袁 调解后进入放电阶段遥
19-24时负荷降低袁BAT放电完全袁进入下个充电周期遥

3.2.3 冬季的优化分析

冬季算例参数遥 冬季不可调度机组出力预测及
电负荷预测见图 7遥 由于冬季气温较低袁除了要满足
电负荷的需求袁还需兼顾热负荷的供应遥

由图 7可知袁冬季需集中供暖袁10-12时和 18-21
时电负荷较高遥 风力发电相比春秋尧夏季平均输出功
率较高袁而光伏发电的输出功率较低遥
冬季并网运行下优化结果见图 8遥
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图 8 冬季并网运行下微网功率优化结果

Fig. 8 Interconnection microgrid of power optimization
results in winter
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图 9 冬季孤网运行下微网功率优化结果

Fig. 9 Isolated 皂icrogrid of power optimization
results in winter
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表 2 优化前后系统日综合成本对比

Tab造藻 2 The comprehensive cost of the system contrast
before and after optimization

并网优化前 成本/元 并网优化后 成本/元 优化幅度 /%

春秋季 645.32 605.02 春秋季 6.24
夏季 698.74 652.72 夏季 6.59
冬季 702.24 672.31 冬季 4.26

孤岛优化前 成本/元 孤岛优化后 成本/元 优化幅度 /%

春秋季 677.51 656.85 春秋季 3.05
夏季 710.42 664.27 夏季 6.50
冬季 714.75 673.45 冬季 5.78

由图 8可知袁 当WT尧PV发电时袁FC满足热负荷
需求袁BAT完成充放电袁0-7时为电价谷时段袁FC尧MT
发电成本高于购电价格袁FC不发电袁需向主网购售电
以达平衡曰8-10时为电价平时段袁DE发电成本在一
定范围内高于购电价格袁 此时负荷缺额由 FC发电
满足袁 剩余负荷由主网供给曰11-15时为电价峰时
段袁FC发电成本低于购电尧 售电价格袁FC满发曰16-
18时为电价平时段袁电价与负荷功率适中袁系统通
过购电供应负荷袁 剩余的由 FC补充曰19-21时为电
价峰时段袁FC满发袁剩余由电网供给曰23-24时为电
价平时段袁负荷降低袁主网满足负荷袁若主网交互功
率上限不满足负荷需求袁由 FC继续发电袁BAT不参
与调节遥 冬季孤网运行下优化结果见图 9遥

由图 9可知袁 冬季处孤岛运行时袁 优先使用风
力尧光伏发电遥 0-7时袁WT尧PV总出力较低袁由 FC发
电和储能供给袁 无多余功率曰7-10时袁BAT充电状
态袁FC持续发电袁负荷增加袁DE开始发电曰10-12时
为用电高峰期袁FC满发袁3号 DE满发 2号 DE补充
缺额袁BAT持续充电曰13-16时袁 负荷降低袁FC出力
减小袁DE不发电袁缺额由 BAT来补充曰17-21时袁负
荷增大袁DE尧FC逐渐满发曰22-23时袁 负荷稍减轻袁
FC 减少发电袁1 号 DE停止发电曰23-24 时负荷下
降袁只剩 FC和 2号 DE出力来满足负荷需求遥
3.3 优化结果分析

为验证文中优化调度方法的有效性袁 需对比优
化前后的综合成本的情况袁成本对比见表 2遥
由表 2可知袁微电网系统应用能量管理系统进行

优化调度前后袁微电网无论处于并网运行还是孤网运
行袁系统优化幅度均较大袁尤其在夏季时袁由于空调等
高功率电器的高频率使用袁优化幅度更为明显袁可达
6.5%左右遥 由此可见袁微电网系统应用能量管理系统
进行优化调度能有效地降低了系统的运行成本遥

4 结语

文中在分析微电网中各个分布式电源的数学模

型的基础上袁 建立了一个以综合成本最小为优化目
标尧满足多约束条件的微电网能量管理模型遥以实际
微电网系统为背景袁 通过遗传算法求解了微电网内
各分式电源在不同工况下出力袁结果显示袁优化调度
有效地降低了系统的运行成本和投资成本袁 验证了
所研究的模型尧策略和算法的有效性和可行性遥
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