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碳足迹强制约束下的混合储能微电网

分布式协调控制算法

曹敏 1，俞文瑾 2，白泽洋 1，弋欣 2，巨健 1

（1.国网陕西省电力有限公司，陕西 西安 710051；
2.国网陕西省电力有限公司营销服务中心（计量中心），陕西 西安 710051）

摘要：为保证混合储能微电网在碳足迹强制约束下，实现碳排放量最小、混合储能系统功率优化分配，提

出碳足迹强制约束下的混合储能微电网分布式协调控制算法。基于混合能源的全生命碳足迹，构建碳排放量

最小化、混合能源最佳定容的混合储能微电网分布式协调控制目标函数，并确定约束条件；在此基础上，结合

混合储能微电网的不确定特性改写目标函数，形成min-max两阶段分布鲁棒优化协调控制模型；采用列与约

束生成算法求解该模型，获取目标函数的最优解。测试结果显示：该方法应用后，碳足迹系数的结果均低于

9.0，超级电容的功率分配结果为 4.8 MW左右，网损电量和最大电压偏差的最高值分别 0.42 MW⋅h和 0.067 V，
间接和直接两种碳排放量显著下降，有效提升了混合储能系统的荷电状态。
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Abstract：In order to ensure the minimum carbon emission and optimal power distribution of the hybrid

energy storage microgrid under the constraint of carbon footprint，a distributed coordinated control algorithm of the

hybrid energy storage microgrid under the constraint of carbon footprint was proposed. Based on the whole life

carbon footprint of mixed energy，the distributed coordinated control objective function of hybrid energy storage

microgrid with minimum carbon emissions and optimal constant volume of mixed energy was constructed，and the

constraint conditions were determined. On this basis，combining with the uncertain characteristics of hybrid energy

storage microgrid，the objective function was rewritten to form a two-stage brodding optimization and coordination

control model. Adopting column and constraint generation algorithm to solve the model，obtain the optimal solution

of the objective function. The test results show that，after the application of this method，the carbon footprint

coefficient is lower than 9.0，the power distribution result of ultracapacitor is about 4.8 MW，the maximum value of

network loss power and maximum voltage deviation is 0.42 MW⋅h and 0.067 V respectively. The indirect and direct

carbon emissions are significantly reduced，and the charged state of the hybrid energy storage system is effectively

improved.

Key words：carbon footprint constraint；mixed energy storage；micro power grid；distributed；coordinated

control；carbon footprint coefficient

微电网是实现新型能源发电的一种新型电

网形式，是电力系统中解决分布式能源发电并网

运行的重要形式。混合储能微电网由多种能源

机组、控制器、储能系统、变流器等多个部分组
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成[1]，主要包含集合能量型和功率型两种储能系

统，具有更好的应用性能，可有效解决短时的频

繁功率波动现象[2]，提升储能系统的生命周期，同

时保证电能质量。但是各个分布式能源在运行

过程中，相互之间的协调控制和调度尤为重要，

直接影响微电网的运行情况[3]。降低碳排放、实

现电力能源绿色低碳发展是电力系统建设和发

展的核心目标，但是可再生能源具有显著的波动

性和随机性[4]，对可再生能源的利用和发展造成

一定限制。因此，如何实现碳作用最小、可再生

能源使用最佳，成为混合储能微电网分布式协调

优化控制的主要研究核心。文献[5-6]为实现相

关控制，分别采用一致性算法和基于分层控制的

相关协调控制方法，但是上述方法在应用过程

中，对于碳足迹强制约束考虑较少。

因此，本文研究碳足迹强制约束下的混合储

能微电网分布式协调控制算法，创新性地提出基

于混合能源的全生命碳足迹，构建碳排放量最小

化、混合能源最佳定容的混合储能微电网分布式

协调控制目标函数；结合混合储能微电网的不确

定特性改写目标函数，形成min-max两阶段分布

鲁棒优化协调控制模型，最终获取目标函数的最

优解；充分考虑碳排放情况，结合碳足迹强制约

束，针对混合储能微电网实行协调控制。

1 混合储能微电网分布式协调控制

1.1 混合能源的全生命碳足迹

碳足迹是依据混合能源的全生命周期中各

个阶段对应的二氧化碳的排放源，预测和分析整

体碳排放量。结合混合能源的使用情况[7]，建立

混合储能微电网分布式协调控制模型。

碳排放量一般通过经济活动数据，计算排放

系数，计算温室效应潜能、总的排放获得，碳足迹

是分析碳排放量的有效途径，其可充分结合二氧

化碳直接和间接的排放情况，分析整体排放量。

本文采用生命周期法，进行混合能源的碳足迹的

测算。目前混合储能微电网中引入量较大的是

光伏、风机以及水能，除此之外，还有天然气能和

核能，形成水电、风电、核电等电力能源链，这些

电力能源链在发电过程中，虽然产生的碳排放极

小，但是从混合能源的整体生命周期分析，任何

能源在混合能源链中，均会产生不同程度的碳

排放。

1）混合能源电力链总排放量C的计算公式为

C = C tp + Chp + Cnp + Cwp
= - -- ---CEC ⋅∑(E tp + Ehp + Enp + Ewp) （1）

式中：- -- ---CEC为平均碳排放系数；C tp，Chp，Cnp，Cwp分
别为火电、水电、核电、风电的碳排放量；E tp，Ehp，
Enp，Ewp分别为火电、水电、核电、风电的消耗量。

2）碳汇端能力。固碳是土地覆被的生态服

务功能，通过林地、草地、耕地和水域的平均净初

级生产力和面积，可计算得出我国整体平均净初

级生产力，其计算公式为

- -- ---NPP na = ψA =
∑( Aj ⋅ NPPj)∑Aj

（2）
式中：

- -- ---NPP na为全国平均净初级生产力；ψ为碳吸

收总量，对应土地覆被；Aj为总面积，对应主要土

地覆被；NPPj为第 j类土地的净初级生产力。

3）混合能源碳足迹。依据混合能源电力链

总排放量和碳汇端能力[8]，可计算混合能源的碳

足迹η，其计算公式为

η = C
NPPna

（3）
混合能源的碳足迹多样性系数计算公式为

ηep =∑(η tp /η tp,ηhp /η tp,ηnp /η tp,ηwp /η tp) （4）
式中：η tp，ηhp，ηnp，ηwp分别为火电、水电、核电、风

电的碳足迹系数。

1.2 混合储能微电网分布式协调控制模型

1.2.1 混合储能微电网分布式协调控制目标函数

针对上述碳足迹的计算和分析结果，并结合

混合储能的微电网功率优化分配需求[9]，建立目

标函数，分别是碳排放量最小化和混合储能系统

功率优化分配，两个目标函数公式为

min( f1) = fCO2 + f ins （5）
min( f2) =∑

t = 1

T0 |PBT( t )|2 =∑
t = 1

T0 |PHESS( t ) - PSC( t )|2 （6）
其中

fCO2 =∑
t = 1

T [ ksubηep ∑
j ∈ Ω sub

P sub
j,t + (kΓηep∑

j ∈ Ω Γ
P Γ
j,t ) ]

f ins = γΓ (1 + γΓ)
(1 + γΓ) - 1 ∑j ∈ Ω Γ

(aΓ0 μΓj + aΓ1 SΓj )
式中：fCO2，f ins分别为典型日的碳排放量和混合能

源设备全生命周期内的碳排放量；γΓ为耗损率；

μΓj 为协调分配变化量；Ω Γ为支路集合；SΓj 为节点 j

处接入的可再生能源站容量；aΓ0，aΓ1 为出力负荷

功率允许的最大波动偏差；ksub，kΓ分别为充、放电

效率；PHESS ( )t，PBT ( )t，PSC( )t 为在 t时段内平抑功率、
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功率分配值三者依次对应的混合储能、蓄电池以

及超级电容；T0为时段数。

1.2.2 混合储能微电网分布式协调控制约束条件

1）功率约束。在 t时段内，蓄电池和超级电

容的功率分配值不可大于其最大功率PBT和PSC，
公式为

ì
í
î

-PBT ≤ PBT ( )t ≤ PBT
-PSC ≤ PSC( )t ≤ PSC （7）

令 T lifetime为蓄电池的生命周期，在分布式协调控

制过程中，为确定 T lifetime，需结合蓄电池的寿命损

耗结果、储能系统的年使用概率系数完成[10]，其计

算公式为

T lifetime = Nctf (1 )
NT0 (Tmax /T0) × 365λ （8）

式中：λ为年利用率；Tmax为最大采样时段；NT0 为

蓄电池在Tmax内的寿命损耗；Nctf为循环寿命。

2）可再生能源配置容量约束如下：

SΓj' ≤ SΓj',max （9）∑
j' ∈ Ω
SΓj' = SΓ∑ ∀t,∀j' ∈ Ω Γ （10）
∑
j' ∈ Ω
μΓj' ≤ N Γmax （11）

式中：N Γmax，SΓj',max分别为微电网接入、节点 j'处接入

的可再生能源电站最大数量；SΓ∑为可再生能源并

网总容量。

3）可再生能源运行功率约束如下：

ì
í
î

P Γ
j',t = SΓj' P͂ Γ1,t-P Γ
j',t tanφΓ ≤ QΓ

j',t ≤ P Γ
j',t tanφΓ （12）

式中：P͂ Γ1,t 为在 t时段内单位容量可再生能源出

力，属于不确定变量；P Γ
j',t为可再生能源实际出力；

φΓ为功率因数角，对应最小功率，处于可再生能

源安全运行状态下。

1.2.3 分布式鲁棒优化协调控制模型

由于混合储能微电网中接入多种能源，因此

存在明显的不确定性[11]，为保证协调控制效果，本

文对 min( f1)和 min( f2)进行改写，写成 min-max
两阶段分布鲁棒优化协调控制模型，即

min
u,S

[ max
P͂ I,t ∈ Ωt

( fCO2 + f ins) ] （13）
min
u,S { max

P͂ I,t ∈ Ωt

[∑
t = 1

T

ksubηsub ∑
j' ∈ Ω sub

P sub
j',t + (kΓη ⋅ ∑

j' ∈ Ω Γ
P Γ
j',t ) ] }
（14）

式中：u，S分别为混合能源的接入情况矩阵和对

应容量矩阵；P͂ I,t为在 t时段内混合储能的出力不确

定波动变量；Ω t为模糊集，由 P͂ I,t的概率分布组成。

建立两阶段分布鲁棒优化协调控制模型。

第 1阶段是以混合能源接入位置、配置容量为决

策变量，确定最小碳排放量为目标函数后，采用

优化计算可得出混合能源站的并网点和对应的

配置容量[12]；第 2阶段是以混合能源电站的 P͂ I,t为
决策变量，在其波动范围内，获取混合能源微电

网在典型日中，碳排放量最大时的 P͂ I,t出力场景，

定义其为混合能源出力不确定波动范围内[13]的极

端恶劣场景。对第 1阶段和第 2阶段实行交替迭

代求解，即可得出 P͂1,t的不确定范围内，满足目标

需求的最优分布式协调控制方案，即为碳排放量

最小、混合能源定容最佳方案，实现混合储能系

统功率优化分配，降低网损。

1.3 分布式鲁棒优化协调控制模型求解

针对式（13）和式（14）的分布式鲁棒优化协

调控制模型，本文采用列与约束生成算法对其进

行求解。该方法将求解的目标函数实行分解，将

每个目标函数均形成主、子两个问题，并将两者

实行交替求解[14]，以此获取目标函数的最优解，该

求解步骤如下：

步骤 1：给定一组 P͂ I,t的取值，将其定义为初

始的最恶劣场景；确定两个目标函数的上、下界，

分别用UB1 = +∞和UB2 = +∞，LB1 = -∞和 LB2 =
-∞表示，k = 1。

步骤 2：依据上述确定的最恶劣场景，完成两

个主问题求解，获取其最优解；新的下界采用主

问题的目标函数值描述。

步骤 3：依据 1.2小节的最优求解结果，求解

对应的子问题[15]，并得出目标函数值结果以及最

恶劣场景下 P͂ I,t的取值，并在此基础上完成上界

更新。

步骤 4：设定求解算法的收敛阈值 ε，如果上

界值和下界值之间的差不大于 ε，则停止迭代，返

回最优解 x*k和 y *k；否则增加变量 yk + 1和如下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

α ≥ cT yk + 1
Dyk + 1 ≥ d
Kyk + 1 = 0
Fx + Gyk + 1 ≥ h
Iu yk + 1 = P͂ ∗I,t

（15）

式中：α为目标函数值；k为迭代次数；cT为系数列

向量，对应目标函数；d，h均为常数列向量；D，K，

F，G，Iu均为系数矩阵，对应碳足迹约束下的变

量；P͂ ∗I,t为最恶劣场景下 P͂ I,t的取值。
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2 测试分析

为了测试本文方法在混合储能微电网分布

式协调控制中的应用效果，将本文方法应用于某

混合储能微电网中，结构如图1所示。

图1 某混合储能微电网结构

Fig.1 Structure of a hybrid energy storage microgrid
图 1中的光伏系统为并网光伏系统，由太阳

能电池方阵、蓄电池组、充放电控制器、逆变器、

交流配电柜、太阳跟踪控制系统等设备组成。该

风能发电系统的主要设备为风机，风机体积庞

大，具有传动系统、变桨、偏航系统以及其他辅助

设备电路。储能系统克服在能量供应和需求之

间的时间性或者局部性的差异，可以储存多余的

热能、动能、电能、位能、化学能等，调节能量的输

出容量、输出地点、输出时间。

直流侧和交流侧的分布式电源额定发电功

率分别为 3.5 kW和 5 kW，蓄电池额定容量为 4.5
kW，交流电压为 380 V/50 Hz，直流和交流负荷总

功率为 0~3 kW，其他参数详细情况如下：混合储

能最大充、放电功率为 5.5 MW，混合储能额定容

量为10 MW⋅h，混合储能的荷电状态上、下限分别

为 1和 0，并网约束波动率 7.5%，碳足迹系数上限

为9，并网容量上限为9。
为衡量本文方法对混合储能微电网中碳排

量的计算效果，获取混合能源微电网中的各个可

再生能源，在生命周期的各个环节中产生的碳排

放比例结果，如图2所示。

图2 可再生能源碳排放比例结果

Fig.2 Carbon emission ratio of renewable energy

依据图 2的测试结果可知：本文方法具备混

合储能微电网中，各个可再生能源在生命周期的

各个环节中，产生的碳排放的计算能力能够获取

碳排放占比结果。在设备生成环节中，光伏和风

电的碳排放占比最多；在发电运行环节中，火电

的碳排放占比最多。因此，本文方法具有良好的

碳排放计算能力，为混合储能微电网的分布式协

同控制提供约束依据。

为衡量本文方法的应用效果，获取本文方法

在不同时段和不同的出力情况下碳足迹系数结

果，并将结果与约束结果进行对比，以此判断本

文方法的应用效果，如图3所示。

图3 碳足迹系数结果

Fig.3 Carbon footprint coefficient results
依据图 3的测试结果可知：在不同的时段内，

随着出力功率的逐渐增加，采用本文方法进行混

合储能微电网分布式协调控制后，碳足迹系数的

结果均低于 9.0，处于约束结果范围内。因此，本

文方法具有良好的协调控制效果，能够保证碳排

放量最小化，满足应用需求。

为进一步验证本文方法的应用效果，获取本

文方法进行分布式协调控制后，在某个时段内，

随着能源利用率的不断变化，超级电容器的功率

分配结果（最大功率5 MW）如图4所示。

图4 超级电容器的功率分配结果

Fig.4 Power distribution result of supercapacitor
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依据图 4的测试结果可知：随着能源利用率

的不断变化，超级电容器的功率分配结果均在其

实际位置的最大功率范围内，最大值为 4.8 MW
左右。因此，本文方法的应用效果良好，能够满

足混合储能系统运行的功率目标。

为衡量本文方法对于混合能源定容的优化

配置效果，测试本文方法在不同的负荷波动下混

合能源微电网的网损电量和最大电压偏差，两个

指标的期望结果低于 0.55 MW⋅h和 0.075 V，测试

结果如表1所示。
表1 混合能源定容的优化配置效果

Tab.1 Optimized configuration effect of
hybrid energy constant capacity

负荷波动程度/%
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

网损电量/（MW·h）
0.22
0.29
0.34
0.29
0.33
0.37
0.36
0.42
0.39
0.40

最大电压偏差/V
0.045
0.048
0.051
0.054
0.056
0.059
0.061
0.063
0.065
0.067

依据表 1的测试结果可知：本文方法应用后，

可确定最佳的混合能源定容配置方案，电网的网

损电量和最大电压偏差的最高值分别 0.42 MW⋅h
和 0.067 V，能够保证电能的利用程度，同时保证

电压的稳定。

为验证本文方法的应用性，获取本文方法应

用后，混合储能微电网运行过程中，在不同的功率

输出下，间接和直接两种碳排放结果如表2所示。
表2 间接和直接两种碳排放量

Tab.2 Indirect and direct carbon emissions

输出功率/
MW
12
20
30
40
50
60
70
80
90
100

控制前

间接碳排
放量/万吨

227.5
230.5
227.6
225.8
230.3
222.9
220.4
236.2
233.3
234.1

直接碳排
放量/万吨

217.7
224.3
225.1
219.6
222.8
220.6
221.4
227.4
222.6
225.5

控制后

间接碳排
放量/万吨

96.9
104.2
111.5
106.2
104.7
111.3
107.2
112.0
113.3
104.7

直接碳排
放量/万吨

89.6
90.2
88.6
92.4
95.6
98.3
101.1
100.6
99.4
102.2

依据表 2的测试结果可知：本文方法应用前，

随着功率输出的逐渐增加，混合储能微电网在运

行过程中，间接和直接两种碳排放量结果均较

高，最高值分别达到 236.2万吨和 227.4万吨；经

过本文方法控制后，在不同的输出功率下，间接

和直接两种碳排放量的结果显著下降，其最高值

为 113.3万吨和 102.2万吨。因此，本文方法应用

性良好，能够有效降低碳排放量。

为了更直观地验证本文方法的应用性，获取

本文方法应用后，混合储能系统在运行过程中的

功率波动结果，以此衡量本文方法应用后，对混

合储能系统的平抑效果，如图 5所示。除此之外，

获取混合储能系统的荷电状态，以此衡量本文方

法应用后，对储能系统的生命周期的提升能力，

结果如图6所示。

图5 混合储能系统的平抑效果

Fig.5 Stabilization effect of hybrid energy storage system

图6 储能系统的生命周期的提升能力

Fig.6 Life cycle improvement capacity of energy storage system
依据图 5和图 6的测试结果可知，本文方法

应用后，能够有效控制各个可再生能源的净负荷

功率波动；可有效降低线路的功率峰谷差，以此

提升混合储能微电网的运行稳定性，具有良好的

混合储能系统的平抑效果；混合储能总功率中的

高频部分通过超级电容承担，低频部分通过蓄电

池承担，以此充分结合蓄电池充电变化较慢、超

级电容充放电功率变化较快的特点，提升了蓄电
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池的生命周期，有效提升了混合储能系统的荷电

状态。

3 结论

为提升混合储能微电网稳定运行，实现最小

碳排放量，本文提出碳足迹强制约束下的混合储

能微电网分布式协调控制算法，该算法以碳排放

量最小为目标，进行混合储能微电网的协调控

制。测试结果显示：本文方法的应用效果良好，

能够完成各个可再生能源在生命周期的各个环

节中产生的碳排放计算；具有良好的协调控制效

果，降低了混合储能微电网的碳排放量，有效提

升了混合储能系统的荷电状态。
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