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含多类储能的并网型微电网

优化运行策略研究

为了稳定并网型微电网输出功率，需要平滑并网型微电

网的输出功率曲线。含多类储能的并网型微电网因其储能形

式的多样化，在应对各种恶劣的条件下亦能稳定地输出功

率，保证敏感负荷供电，因而对含多类储能的并网型微电网

的优化运行研究日渐成为热点。微电网优化运行需要根据微

电网的特性研究具有针对性地优化运行控制策略，并且尽可

能多地利用新能源。目前，国外对于含多类储能微电网优化

运行理论的研究较多，而国内还处于起步阶段。基于一个含

多类储能的微电网项目，在现有实验数据基础上，设计了一

种并网运行模式下的优化控制方案。结合储能的实时状态和

实时电价，对含多类储能的并网型微电网能量优化提出了一

套经济的解决方案。仿真分析表明，该优化控制方案可实现

良好的经济效益。
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0 引言

随着能源危机加重和可再生能源的

发展，以微电网形式将分布式电源接入

大电网越来越受到重视[1]。微电网是实现

众多优越性能的重要保证，与传统电网

在发电方式、储能装置以及所利用的能

源等方面具有较大的差异，因而其优化

运行方面也存在一定的差异。针对并网

型微电网的优化运行方式的研究目前也

越来越多，主要目标是高效率地利用绿

色能源，实现在各个用电时段均能以最

经济的方式运行。

目前，微电网优化运行的主要研究

重点是静态调度方面。文献[2]建立以运

行费用为最小的单目标优化模型。文献

[3]提出了一种关于微电网经济运行的策

略。文献[4]对含多种类型微电源的并网

型微电网进行优化，确定每种微电源的

容量等参数，比较和评估不同方案下微

电网的经济性、运行性能及环境效益，

经分析后得到并网型微电网的经济平衡

点和最优解。文献[5]建立了各种分布式

电源稳态模型，建立了集中控制模式下

的微电网优化调度模型，提出了运行和

折旧成本最低、环境和综合效益最高等

优化目标函数。文献[6]针对微电网并网

期间的经济运行问题，建立了微电网系

统的经济性模型。文献 [7 ]建立了包含

冷、热电联供系统的微电网系统经济运

行优化模型，将发电机组的优化组合、

储能单元的智能管理以及节能环保调度

等问题综合为统一的优化问题。文献[8]

综合考虑经济成本、环境效益和网络损

耗等多个运行指标对微电网的优化运行

进行数学建模。文献[9]介绍了基于改进

多目标粒子群算法的微电网并网优化调

度，选取微电网案例的日负荷数据进行

了优化调度计算。

目前，国内的研究比较少针对含多

类储能的微电网系统运行的能量优化调

度控制。本文基于风能、太阳能和储能

技术三位一体而构成的微电网系统，构

建了微电网并网运行模式下能量管理系

统仿真模型，解决了微电网系统并网时

优化运行的各电源能量分配问题。

1 微电网拓扑概况

综合考虑了常用的供电方式、用户

的负荷特性，采用如图1所示的微电网拓
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扑结构。

对于微电网项目功能构架图，从功能模块

上分析，分为不同业务板块功能需求。主要功能

模块包括微电网中央控制器、微电网能量管理系

统、微电网监测系统和人机交互系统[10]。

1.1 微电网中央控制器

微电网中央控制器对整个微电网进行集中控

制，协调多微电源发电功率。其主要功能如下。

1）微电网能量调度，在离网模式下实现微

电源与负荷功率平衡，在能量波动下进行动态调

压、调频，实现系统稳定。

2）针对微电网系统进行并离网控制，在切换

过程中保持微电网系统的稳定性。

3）接受微电网能量管理系统的调度指令，在

保证微电网稳定的前提下，执行优化发电控制。

1.2 微电网能量管理系统

微电网能量管理系统实现分布式电源运行约

束条件设定、多类型电源互补经济运行控制和配

合配电网的优化调度。

1.3 微电网监控系统

监控系统提供电网和电气设备的电量参数

和气象信息，为微电网的控制和能量管理提供数

据；监测功能包括：线路监测、母线监测、光伏

监测、风机监测、储能监测和气象监测；监测量

包括：电压、电流、有功功率、无功功率、视在

功率、功率因数、频率、开关状态和设备状态

等；综合气象站监测量包括：风向、风速、光照

强度、温度和湿度等。

1.4 人机交互系统

1）人机交互以组态界面的形式实现各种监测

数据的图形化显示。

2）事件记录与告警信息的显示、处理和查询。

3）统计报表、曲线的显示、查询及管理。

4）手动控制指令的输入与下发。

2 并网控制优化算法

微电网不能往大电网中输送电能的系统为不

可逆流系统，不可逆流系统微电网控制系统的主

要目标如下。

1）通过控制使得微电网系统无逆流。

2）微电网运行效益最大化。

3）充分利用微电网内微源的无功输出能力对

微电网系统的电压进行控制。

不可逆流系统微电网并网运行能量优化调度

控制策略如图2～图5所示。

图3中，Pnet为微电网的净负荷，等于微电网的

负荷减去微电网中风/光发电系统的功率；Pmax.VR为

液流电池的最大放电功率，取决于液流电池实时

能量状态；Pmin.VR为液流电池的最大充电功率，取

决于液流电池实时能量状态；Pmax.Li为锂电池的最

大放电功率，取决于锂电池实时能量状态；Pmin.Li为

锂电池的最大充电功率，取决于锂电池实时能量

状态。

图4中，SOCmax,VR为液流电池储能系统的最大

允许能量状态，为100%；SOCmax,Li为锂电池储能

系统的最小允许能量状态，设为90%；Pch,VR为液

流电池的实时充电功率；Pch,Li为锂电池的实时放电

图1    微电网系统拓扑图
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图2    不可逆流系统微电网并网运行能量优化调度框图
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功率；Ppv,mppt为光伏发电系统的最大功率输出，由

微电网的实时光照条件决定。

微电网在电价平时段的优化调度策略则需要

分情况考虑，若是该电价平时段的下一时段是微

电网的电价谷时段，则微电网的能量优化采用电

价峰时段的优化策略，以降低微电网从电网中的

购电成本。

若是电价平时段的下一时段是微电网的电价峰

时段，需要保证微电网中储能系统的能量状态，仍

采用微电网在峰时段的能量管理策略，需要调整

储能系统允许放电的能量状态（SOC）设定值。微

电网在电价平时段的能量管理策略如图5所示。

图5中，SOCmin,VR为电价平时段微电网液流电

池允许放电的最低能量状态，若下一时段为峰时

段，根据下阶段的光伏发电估计以及负荷确定，

可设为70%，若下一时段为电价谷时段，可以设

为10%；SOCmin,Li为电价平时段微电网锂电池允许

放电的最低能量状态，若下一时段为为电价峰时

段，可设为80%，若下一时段为电价谷时段，可以

设为10%；SOCmax,VR为电价平时段微电网液流电池

允许充电的最大能量状态；SOCmax,Li为电价平时段

微电网锂电池允许充电的最大能量状态。

3 并网控制优化算法仿真

考虑到并网状态下微电网的能量优化调度是

较长时间尺度的，一般以24 h为一个周期。因此，

该状态下能量管理系统采用的是24 h的调度周期，

需要的数据包括：

1）每个微电源的模型，储能系统在给定初始

SOC值的情况下能够实时计算其SOC值。

图3    微电网在电价峰时段的能量优化调度流程图
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2）光照强度曲线（15 min一个点，取其典型

曲线）。

3）风速曲线（15 min一个点，取其典型风速

曲线），考虑到风力发电机功率较小，可以利用

功率源替代。

4）负荷曲线（15 min一个点，取办公室典型

的日负荷曲线）。

5）分时电价信息（或者是电网的峰谷信

息）。

输出包括：每个微电源的输出功率曲线；联

络线功率曲线；锂电池和全钒液流电池的SOC变化

曲线。

4 仿真分析

图6为微电网并网运行模式下的能量优化管理

仿真结果，即24 h仿真结果。在仿真系统中，2 s

的仿真时间代表1个h。0 s时刻代表早上7点。在

0～2 s内，微电网处于电价谷时段，由于锂电池

和液流电池能量状态还未达到系统规定的最大能

量状态，故两者都进入充电状态。经过一段时间

后，锂电池达到最大能量状态，即SOC为90%，故

锂电池停止充电，输出功率为零，而液流电池由

于未达到最大能量状态，则继续进行充电。在2～4 s

内，系统处于电价平时段，因为下一时段为电网

电价峰时段，锂电池允许放电的最低能量状态SOC

为80%，液流电池允许放电的最低能量状态SOC

为70%，故锂电池在放电达到80%时停止放电，

而液流电池由于未到达最低能量状态，则一直处

于放电状态。在4～10 s内，电网电价为峰时段，

储能系统将对负载供电，但是由于光伏发电系统

输出功率的不断增大，储能系统先逐渐减少功率

输出，然后变为充电状态，对多余的太阳能进行

储存，一段时间后，锂电池和液流电池能量状态

都达到最大值，此时光照还在增大，为了维持系

统的不可逆流性，对光伏发电系统进行限功率运

行。在10～20 s内，前大半段时间内，系统由光伏

发电系统对负荷进行供电，当到达下午时，由于

光照强度的减小，光伏出力小于系统负荷需求，

此时储能系统将变为放电状态，对额外负荷进行

供电。在18：30后，光伏系统处于待机状态，不

能向外供电，故在20～30 s内，储能系统将处于放

电状态，对负荷进行供电，直到储能系统能量达

到最小允许值，不足的电能则直接向电网取电。

在30～32 s内，系统处于电价平时段，由于上一时

含多类储能的并网型微电网优化运行策略研究

图5    微电网在电价平时段的能量优化调度流程图
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段储能系统能量已经最小，故在这一时段负荷将

向电网取电。在32～48 s内，系统处于电价谷时电

价段，储能系统将进行充电处理，直到电池能量

状态达到最大允许值，负荷则直接向电网取电。

由图6可知，微电网系统24 h内功率都处于不可逆

允许状态，达到了系统性能要求。

5 结束语

基于一个含多类储能的微电网项目，提出了

一种并网运行模式下的优化控制方案。通过仿真

分析，可以看出微电网系统24 h内功率都处于不可

逆允许状态，达到了优化运行的系统性能要求。

该控制方案的设计参照了实时电价信息，具有良

好的经济效益。
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（收稿日期：2015－10－20）EA图6    微电网并网运行能量管理仿真结果
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