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基于动态规划的微电网动态经济调度

基于动态规划的微电网动态经济调度

微电网以一种更为有效的方式集成了分布式能源、储能

设备和可控负荷。经济调度是微电网能量管理系统的核心。

在构建微电网日前调度模型的基础上，引入动态规划理论，

对调度模型进行重新描述，并提出了基于前向动态规划的微

电网动态经济调度求解方法。算例对动态调度结果和静态调

度结果进行对比分析，验证了动态规划方法的可行性。
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0 引言

微电网可以有效提高终端用户的用

电可靠性和经济性，是发展智能电网的

重要技术手段之一。微电网有效集成了

分布式发电（Distributed Generation，

DG）、储能装置及可控负荷，通过公

共联接点（Point of Common Coupling，

PCC）与外网连接，具备并网/孤岛两种

运行模式，这些特点使得微电网的能量

管理系统相比传统电网能量管理系统更

为复杂 [1-2]。其中，调度模块作为能量管

理系统的中枢，具有重要的研究意义。

微电网经济调度需要在建立各类

分布式电源稳态输出及成本模型的基础

上，决策如何安排各机组出力，以使整

个微电网运行在一个经济合理的状态。

文献 [3 ]在分析微电网内分布式电源选

择、控制方式和出力优化的基础上，提

出了微电网能量管理系统建设构想，并

指出与大电网能量管理系统的区别，为

研究微电网调度指明了方向；文献[4]是

国内研究微电网能量优化调度的先例，

它对比分析了当微电网与主网之间在不

同的能量交互策略下微电网的运行特

点；文献[5]针对微电网运行的环保性和

运行经济性分别建立目标函数模型，提

出多目标优化求解策略，相比单一目标

优化更具合理性；文献[6-7]通过以热定

电方式将微型燃气轮机也纳入了调度范

畴。上述文献都是以当前时段微电网各

DG运行环境下的运行成本最低为目标，

确定各分布式电源出力优先级，并没有

考虑各时间段分布式电源出力的协调优

化，仍属于静态调度。微电网运行方式

复杂，内部分布式电源多样，约束条件繁

多，计及相邻时段内联系的动态调度更加

符合系统的实际运行要求。对于调度模型

的求解，目前智能优化算法应用居多，主

要有遗传算法、粒子群算法等 [8-10]，但是

智能算法对约束条件的处理能力有限，

考虑时间动态特点困难，难以实现动态

调度。

本文在对微电网内各分布式电源稳

态建模的基础上，构建了联网运行微电

网常规日前调度模型。引入动态规划理

论，对调度模型进行重新描述，并提出

了基于前向动态规划的微电网动态经济

调度求解方法。算例将利用动态规划实

现的动态调度结果与应用遗传算法进行

的静态调度结果对比分析，验证了动态

规划是一种实现微电网动态经济调度的

理想方法。

1 微电网电源稳态建模

1.1 不可控微电源稳态输出模型

1.1.1 风机模型

风力发电机是将风能转化为机械能

进而由机械能转化为电能的装置。风力
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发电机输出与风速近似呈三次方函数关系[11]，计算

公式为

（1）PWT =

0 v�vin or v�vout
v3 ! vin

3

vN
3 ! vin

3
PWTN vin�v�vN

PWTN vN�v�vout

"

#

$
$

%

$
$

式中，PWTN为风机额定输出功率；vin、vout和vN分别

为切入、切出风速和额定工作风速；v为风机轮毂

高度处的实际风速。

1.1.2 光伏组件模型

光伏发电系统是将太能能直接转化为电能的

系统。光伏组件的输出主要由辐照度、组件工作

温度等因素决定。实际上，常通过标准测试条件

（太阳光入射强度1 000 W/m2，环境温度为25 ℃）

下光伏组件输出近似得到当前工况下的输出[12]
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式中，PSTC、GSTC和TSTC分别为标准测试条件下光

伏组件的最大输出功率、辐照度和参考温度；GC

和TC分别为当前工况下的辐照度和温度；Ta为当前

周围环境温度。

1.2 可控微电源稳态输出模型

1.2.1 燃料电池模型

燃料电池（Fuel Cell，FC）通过阴阳极化学反

应，输出电、热以及循环水。它与普通化学电池不

同，在燃料持续供应的情况下，可维持稳定输出。

燃料电池的燃料成本与净输出功率的关系可

表示为[13]

 
（3）Cf_FC =Cng

1
LHVng

PFC
!FC

式中，PFC和η FC分别为燃料电池的净输出功率和效

率；Cng和LHVng分别为天然气价格和低热值。

1.2.2 柴油发电机模型

柴油发电机（Diesel Engine，DE）属于传统

同步发电单元，其燃料成本与输出功率呈二次函

数关系[13]，计算公式为

Cf_DE = aPDE
2 +bPDE + c                 （4）

式中，PDE为柴油机发电功率；a、b和c为柴油机燃

料成本系数。

1.2.3 储能蓄电池模型

反映储能蓄电池工作特性的参数主要有荷电

状态（State of Charge，SOC）、充放电功率以及

充放电效率。蓄电池工作过程中，荷电状态变化

过程可近似表示为[11，14]

 
（5）SOCt+1 =SOCt !

!ESSPESS.t
EESS

式中，η ESS为蓄电池充放电效率；PESS.t为t时段蓄电

池的充放电功率，放电为正，充电为负。

2 微电网经济调度模型

2.1 目标函数

本文研究联网型微电网经济运行问题，采用

常规日前调度模型，目标函数是微电网综合运行

费用最小，主要计及4部分：①运行周期内可控微

电源燃料成本；②微电源运行维护成本；③污染

物治理成本；④微电网与外网交互成本。其数学

表达式为

（6）
min Fi (Pi .t )
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N
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式中，T为运行周期，取一天24 h；N为可控微电

源数；Pi.t为第i台可控微电源在t时段的出力；Cf_i

为燃料成本；COM_i为运行维护成本；Ce_i为污染物

治理成本；cGrid.t为实时电价；PGrid.t为t时段微电网

与外网之间交互功率，买电为正，卖电为负。

2.2 约束条件

（1）功率平衡约束

 
（7）Pi .t

i=1

N

! + PESS.t + PGrid.t = PLoad.t ! PPV.t ! PWT.t

式中，PLoad.t为t时段的负荷值；PPV.t为t时段光伏出

力；PWT.t为t时段风机出力。

（2）可控微电源出力约束

Pi .min�Pi .t�Pi .max                 （8）
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式中，Pi.min和Pi.max分别为第i台可控微电源出力上

下限。

（3）联络线传输容量约束

!PGrid.max�PGrid.t�PGrid.max            （9）

式中，PGrid.max为联络线传输容量上限。

（4）蓄电池充放电约束

（10）
SOCmin�SOCt�SOCmax

!
0.2EESS
"t

�PESS.t�
0.2EESS
"t

#

$
%

&
%

式中，SOCmin和SOCmax分别为荷电状态上下限；Δt

为一个调度时段；EESS为蓄电池容量。

3 基于动态规划的调度模型求解

3.1 动态规划理论基础

动态规划的基本思想是将一个多阶段决策问

题分解成一系列相互联系的单阶段决策子问题，

并存储各子问题的解而避免计算重复的子问题，

继而由子问题的解得到原问题的解。这种方法大

大降低了问题的复杂度，并且计及了各子问题之

间的相互关系，是真正意义上的动态过程。

根据动态规划递推算法的不同实现方式，

动态规划划分为前向动态规划和后向动态规划。

其中，后向动态规划目前研究应用较多，顾名思

义，它从问题的最后阶段向初始阶段递推，但是

当阶段数较多时，后向算法难以满足实时性要

求。前向算法顺应事件发展过程，实时处理能力

强，更适用于求解实际动态规划问题[15]。

令阶段变量为t；t阶段末状态变量为xt；t阶段

决策变量为ut，决策集合为Ut，阶段指标为φt(xt,ut)；

从开始阶段至第t阶段末的最优总指标记为ft(xt)，

则前向动态规划递推形式可表示为

 
（11）

ft (xt ) = opt
ut!Ut
{! t (xt ,ut )+ ft!1(xt!1 )}

s. t. xt = gt (xt!1,ut )
式中，gt为状态转移函数，它反映相邻状态之间的

相互关系。

3.2 调度模型的动态规划描述

微电网经济调度问题属于一类多阶段决策问

题，可按上述动态规划思想从时间域对调度问题

进行阶段划分。状态变量选择各时段末蓄电池荷

电状态，状态转移过程如图1所示。决策变量选

择各时段可控微电源出力和微电网与外网交互功

率，结合式（7）和式（5）写出状态转移方程为
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给定初始状态x0，采用动态规划各基本要素重

新描述式（6）表示的微电网经济调度模型为

（13）
min J! (x0 ) = ! t (xt ,ut )

t=1

T

!

s. t. ut = [u1.t ,u2.t ,!,uN .t ,uN+1.t ]
T

原问题即寻找最优策略π*＝{u1
*, u2

*, …, uT
*}使

得 J!* (x0 ) =min!!!
J! (x0 ) ，其中Π为策略集合。原调

度模型中约束条件可以通过限制决策变量和状态

变量来实现。

3.3 求解流程

在设计算法时，首先将状态变量空间离散

化。令

 
（14）!x = xmax ! xmin

m

式中，xmax＝SOCmax；xmin＝SOCmin。

则状态变量空间可用集合表示为X＝{xmin,…, 

xk,…,xmax}，其中xk＝xmin＋kΔx。

仿照式（11）写出调度问题的动态规划递推

形式为

 
（15）Jt (xt ) =minut!Ut

Fi (ui .t )
i=1

N

" + FN+1(uN+1.t )+ Jt#1(xt#1 )
$
%
&

'&
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图1    状态转移过程
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将式（15）改写成如下形式

 
（16）Jt (xk ) =minxk!X

F
xk " x j
!ESS

EESS +Vk
#
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其中

（17）

F
xk ! x j
!ESS

EESS +Vt
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&&=min Fi (ui .t )
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s. t. ui .t
i=1

N+1

! =
xk " x j
!ESS

EESS +Vt

式（17）定义的子问题可采用优先顺序法进

行求解。

采用动态规划方法求解调度问题的具体流程

如下。

Step1：令 t＝1，若xk＝x0，则J0(xk)＝0，否

则，J0(xk)＝＋∞。

Step2：对于每个xk∈X，采用优先顺序法求

解 F
xk ! x j
!ESS

EESS +Vt
"

#
$$

%

&
''，xj∈X，且xj取值必须满足

!
0.2EESS
!t

�
x j ! xk
!ESS!t

EESS�
0.2EESS
!t 。然后由式（16）

的递推形式得到Jt(xk)。

Step3：t＋＋。

Step4：若t＜T，则转置Step2；否则跳至下

一步。

Step5：输出JT(x0)及对应的最优策略π * 。

4 算例分析

4.1 基础数据

为了验证上面提出的模型和方法，对一个典

型联网运行微电网进行分析。微电网中分布式发

电设备（DG）包括风机、光伏、燃料电池以及柴

油发电机，出力限值如表1所示。其中，风机、

光伏为不可控微电源，不作为调度对象，它们的

出力曲线如图2所示；燃料电池型号为40 kW IFC 

PC－29，相关参数参见文献[16]；柴油发电机成本

系数参见文献[17]。储能蓄电池容量选择100 kW·h

（50 kW×2 h），初始荷电状态（SOC）设定为

100%。微电网与外网联络线功率双向，限值设定

为30 kW，电价施行峰平谷电价[18]。负荷需求为典

型居民负荷，负荷峰值为88.9 kW，负荷曲线如图

3所示。调度时段设定为0 ：00～24 ：00。
表1    微电网的DG出力限值

DG类型
功率/kW

下限 上限

WT 0 12

PV 0 6

DE 6 30

FC 5 40

4.2 调度结果分析

分别采用动态规划方法和遗传算法进行动态

调度和静态调度计算最优结果。在利用遗传算法

实现静态调度时，根据调度模型，优化变量选择

各时段可控微电源（包含蓄电池充放电功率）及

微电网与外网交互功率，目标函数为各时段微电

网综合运行费用最小。图4、图5给出了基于动态

规划的调度结果，动态调度与静态调度的综合运

行费用对比如表2所示。

由图4、图5可以看出，燃料电池（FC）比柴

油发电机（DE）运行更经济，而且因为柴油发

电机发电造成环境污染，联网运行常态基本不发

电，FC优先DE出力。当电价较高时，可控微电源

多发电，蓄电池放电，向电网卖电，以获得更大

图2    不可控微电源出力

PV出力

WT出力

时间/h
功
率

/k
W
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10

8

6

4

2

0

图3    典型日负荷曲线
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的收益，电价较低时，从电网买电，给蓄电池充

电。由表2可以看出动态调度相比静态调度，方案

更合理经济，原因在于考虑各时段联系的动态调

度获得的方案是整体最优，而静态调度是各时段

最优的简单叠加，整体并不是最优。

5 结束语

本文将微电网经济优化调度问题视为一类多

阶段决策问题，从动态规划的角度对调度问题进

行了重新定义，并给出了基于动态规划的模型求

解流程。算例针对一个联网型微电网，考虑微电

网与大电网之间的双向功率交互，分别进行动态

调度和静态调度，从调度结果可知，考虑各调度

时段之间联系的动态调度结果更具合理经济性，

从而验证了所提模型和方法的有效性。
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表2    调度结果对比

动态调度/元 静态调度/元 减少百分比(%)

576 841.5 31.54
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图4    1号主变压器B相吊罩检查图

低压侧出口短路。由于故障位置在变压器差动保

护外侧，所以变压器差动保护不动作；故障虽然

在电容器过电流保护范围内，但由于612开关发生

故障无法断开，所以故障无法隔离。最终由于短

路电流长时间存在，造成变压器绕组严重过热，

引起变压器油分解成烃类气体，1号主变压器B相

重瓦斯动作，切除故障。

5 结束语

本次故障反映出该变压器低压侧绕组抗短

路能力的不足，从而表明变压器的设计水平，对

变压器本身运行的安全稳定性有着举足轻重的影

响。应该提高变压器设计水平，确保变压器能够

耐受出口短路，这有助于提高变电站设备乃至电

网运行的安全性与稳定性。

参考文献

[ 1 ] 赵家礼，张庆达．变压器故障诊断与修理 [M]．

北京：机械工业出版社，2000．

[ 2 ] 谢鹏，张国栋，彭刚．一起500kV 电力变压器故障

诊断及处理 [J]．变压器，2007，44 (5)：51-52．

[ 3 ] 刘东华，王光临．一起变压器出口短路故障的分

析与处理 [J]．变压器，2007，44 (4)：56-57．

[ 4 ] 胡海宁，周力行，李季高，等．近区短路对变

压器的影响及诊断方法 [J]．变压器，2013，50 

(11)：73-76．

（收稿日期：2016－08－03）EA


