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“双碳”目标下的电力改革，推动以新能源为

主体的新型电力系统的快速发展，促进传统能源向

新能源的转变，未来新能源在电力系统的占比也将

逐渐增加。但因传统发电受自然灾害的影响、分时

电价政策的出台，作为用电侧的企业用户其供电可

靠性与用电成本也增加企业正常运行的负担。随着

新能源装机成本的下降，越来越多的企业通过构建

内部的微电网来解决用电需求及用电成本过高的问

题。企业微电网作为分布式电源的主要载体，将企

业内部的“源网荷储充”及监测装置有机结合，具

有高度自治的能力，不仅能够满足并网条件下的企

业正常用电，同时也能在电网出现故障时，通过离

网模式，保证重要负荷的正常运行。但分布式光伏

因受环境、地理的影响，其出力具有一定波动性和

随机性，给微电网的供电质量造成一定的影响，同

时也导致新能源有效利用降低，造成企业综合用电

成本居高不下。如何在保证安全、可靠的供电情况

下，通过微电网内部资源的灵活调度，实现企业微

电网的经济优化运行，成为当前最大的问题。因此

本文针对此问题展开研究与分析。

企业微电网经济调度模型

1. 系统结构

典型的企业微电网系统主要由市电、分布式光

伏、储能等分布式电源以及负荷（含可调负荷、如

充电桩、空调等）各部分组合而成，系统结构如图

1所示。在并网运行情境下，企业微电网的运行策

略：优先利用光伏给负荷供电，当光伏不足时，

比较市电与储能的放电价格，如果是高峰电价，

则分布式光伏和储能共同为负荷供电，否则分布

式光伏和市电共同给负荷供电。在离网运行情境

下，企业微电网的运行策略是储能作为主电源，

为光伏系统提供参考电源，共同为企业微电网内

的负荷供电。

图1 企业微电网系统结构

2. 数学模型

考虑企业微电网主要工作在并网模式下，且以

市电+光伏+储能为供电单元，因此本文主要研究企

业微电网内的光储模型。

企业微电网优化调度与经济性分析
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以微电网系统运行成本最小为目标,构建微电网经济优化调度模型,并采用改进的粒

子群算法对目标函数进行求解,获取系统经济最优的调度策略。结合某生产型企业微电网

进行测试,结果验证所提改进算法下系统模型能够实现微电网经济最优,对企业微电网优

化调度与经济运行有一定的指导意义。
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（1）光伏数学模型

对于光伏系统来说，系统出力主要取决于光伏

系统接收到的光照强度和温度，因此光伏系统的出

力可以表示为

  (1)

式中，Ppv为光伏发电的输出功率；Pmax,0为光伏发电

系统在标准测试条件下的最大输出功率；μ pmax为温

度引起输出最大功率变化系数；G为太阳能辐射强

度；T为光伏电池绝对温度；G r e p为标准环境下太阳

能辐照强度；T rep为标准温度。

（2）储能数学模型

   (2)

式中，SOC(t)、SOC(t－1)为t、t－1时刻的电池剩

余电能；ε为自放电率；E b为电池的容量；P b.c、P b.d

为电池充放电功率；η c、η d为充放电效率。

（3）负荷数学模型

企业内部的负荷主要为固定负荷和可中断负

荷，其负荷系统的数学模型为

  (3)

式中，P'l o ad(t)为t时段企业内部的实际负荷需求量；

P l o ad(t)为t时段负荷可调整量；P load0(t)为t时段可中断负

荷用户需求量；μ L为可中断负荷的投切变量，若μ L=0，

表示投可中断负荷，若μL=1，表示切可中断负荷。

3. 目标函数

为了充分消纳分布式光伏发电，减少弃光的情

况；同时结合分时电价水平和光伏发电特征，动态

调节电化学储能的充放电过程，在保证企业安全可

靠用电的基础上，建立企业微电网运行费用最小

的目标函数。目标函数F为总成本，包括用电成本

Cgrid、维护成本Cm和环境成本Cen。

  (4)

其中，用电成本为

  (5)

式中，C g r id为用电成本；e s e l l(t)、e buy(t)分别为t时售

电价格和购电价格；P g r i d.s e l l(t)、P g r i d.buy(t)分别为微

电网向电网售电量和购电量； t为时间；T为优化周

期；Δt为第t时段的时长。

维护成本为

  (6)

式中，C i为设备i的发电成本系数；K om,i为设备的运

行维护系数；P i( t)为所需维护的设备容量大小；N

为设备总数；t为时间；T为优化周期。

环境成本为

  (7)

式中，f i(t)为设备排放的污染物；K t re,i,j为相应污染物

的治理成本；K ex,i,j为相应污染物j的排放系数；N为设

备总数；M为污染物种类；t为时间；T为优化周期。

4. 约束条件

为保证企业微电网安全稳定运行，系统还需满

足功率平衡约束、爬坡率约束、出力上下限约束，

表达式为

  (8)

式中，P g r i d(t)微电网与大电网交换功率，P g r i d(t)>0

表示电能从大电网流向微电网，P g r i d(t)<0表示电能

从微电网流向大电网；P b a t( t )为储能充放电功率，

P ba t(t)>0表示储能系统放电，P ba t(t)<0表示储能系统

充电；P pv(t)表示光伏系统的有功功率输出，P l o ad(t)

表示负荷系统所吸收的有功功率；为保障微电网安

全稳定的运行，延长分布式电源的使用寿命，还需

要保证微电网中光伏发电单元始终保持在其发电功

率的上限和下限范围之内运行。

储能容量约束为

  (9)

式中，SOCmin为保持电池正常运行的荷电水平下限；

SOCmax为保持电池正常运行的荷电水平上限；SOC(t)

为储能剩余容量与额定容量的百分比； dis(t)pbat 为储能

的放电功率； cha(t)pbat 为储能的充电功率； dis,max(t)pbat 为

放电功率上限； cha,max(t)pbat 为充电功率上限。

改进粒子群优化算法

粒子群优化（P S O）算法，是通过研究鸟类

觅食等复杂群体行为演变而来。数学描述：D维

空间内，种群粒子数量N，每个粒子在 t时刻，

其坐标位置为X i( t ) = (X i 1 ,X i 2 ,X i 3… ,X i n)，速度为
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Vi(t)=(Vi1,Vi2,Vi3,…,ViD)，第i个粒子迄今搜索到的个

体最优位置为Pbest=(Pi1,Pi2,Pi3…,Pin)，种群的全局最

优位置为g bes t=(g i1,g i2,g i3…,g iD)，依据追随原则，粒

子Xi的速度和位置更新公式为

(10)

式中，w表示权重系数，一般取1；c 1和c 2分别表示

个体学习因子和群体学习因子，一般取2；r1和r2表

示[0,1]之间均匀分布的随机数；i=1,2,3,...,N，其中

N表示粒子的数量。

在求解微电网优化调度问题时，基本粒子群算

法容易陷入局部最优而过早出现收敛，因此本文针

对企业微电网特点，在基本粒子群算法的基础上做

了一些改进。算法改进的思路是对现有算法中涉及

的参数进行细化，通过改进粒子的速度变化过程，

来优化原有算法的收敛性。

对权重系数、学习因子进行改进

  (11)

式中，ω min、ω max分别为惯性权重系数的最小值和最

大值，一般取0.4，0.9；c1,min，c1,max和c2,min，c2,min分

别为c1、c2的最小值和最大值，一般取0.5，2.5。

对速度和位置更新进行改进

(12)

式中，通过引入步长弹性系数β 1、β 2，对粒子的更

新速度进行提高算法摆脱局部最优解的能力，其中

β 1=β 2，β 1和β 2由-1依次到1，间隔0.1。

图2 算法改进流程图

算例

为了检验改进粒子群算法对企业微电网能量调

度模型的优化，以江苏某10 kV电压等级的企业为

研究对象进行验证。企业微电网包括800 k W光伏

机组、400 kW/2 400 kW·h的磷酸铁锂储能系统、

350 kW的固定负荷及350 kW的可变负荷，微电网

运行在并网条件下。负荷、光伏功率预测曲线如图

3所示。

图3 光伏、负荷功率预测
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各分布式电源、购售电价格见表1、表2。

表1 各系统参数

类型 下限功率/kW 上限功率/kW 运行成本/[元/（kW·h）]

光伏 0 800 0.015

储能 -400 400 0.027

其中储能总容量为2  400  k W·h，初始容量为

50%，SOC正常运行范围为0.2～0.8之间。

表2 企业购售电价格

时间区间 购电价格/[元/（kW·h）] 售电价格/[元/（kW·h）]

0:00-08:00 0.283 5 0.3

08:00-11:00 1.165 0 0.35

11:00-17:00 0.677 5 0.35

17:00-22:00 1.165 0 0.35

22:00-24:00 0.677 5 0.3

环境治理成本主要是污染气体的治理成本。污

染气体主要是SO2和氮氧化合物的治理，具体的排

放系数和治理费用见表3。

表3 污染物种类和治理费用 

污染气体
排放系数/[g/（kW·h）] 治理费用

/（元/kg）电网 光伏 储能

SO2 0.85 0 0 6.14

NOx 0.63 0 0.021 25.46

规定种群规模N=100、粒子维度D=30，最大迭

代次数T=500。各系统出力曲线如图4所示。

通过仿真分析，系统首先利用夜间低谷时段对

储能进行第一次充电，其次白天优先利用光伏发电

对负荷进行供电，当光伏出力小于负荷需求时，负

荷由光伏和储能共同供电，满足用电平衡；当光伏

出力大于负荷需求时，光伏多余的电量优先给储能

充电；同时利用白天平时段对储能进行第二次充

电；最后在晚高峰时，负荷主要由储能和市电共同

供电，降低晚高峰时从市电所需电量，以此降低用

电成本，如图5所示。

图4 各系统出力曲线

图5 费用对比
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对比微电网系统在无储能、PSO改进前和PSO

改进后的用电成本，可以看出，通过在配有分布式

光伏系统的企业微电网中，加入储能系统。

通过改进后的粒子群算法相比于无储能和未改

进前，微电网用电成本分别节约了1  305元、689

元。因此在企业微电网中通过配置光伏、储能系

统，并结合改进粒子群优化算法制定一个用电成本

最优的调度计划，能够降低企业微电网运行的综合

成本。

结束语

本文通过分析目前企业微电网存在的问题，对

企业微电网内部系统的建模，在考虑企业微电网用

电安全、可靠与经济下，构建企业微电网最优经济

运行模型与目标函数，结合改进的粒子群算法对多

维、多约束条件的目标函数进行求解，获取企业微

电网最优的调度计划。结合某生产型企业微电网进

行仿真验证，结果表明经过对微电网内部的资源灵

活协调控制，能够有效降低企业综合用电成本，对

企业微电网的优化调度与经济运行有一定的指导意

义。EA
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