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摘要：目前对微电网的研究主要集中在并网模式，而对离网模式的研究较少。在满足离网型微电网电能

质量等供电需求的情况下，考虑风/光/柴/储的出力约束及启停成本，构建了离网型微电网经济优化模型，在提

高可再生能源利用率的同时，优化系统的经济性运行。再者，通过算例分析，对比了专家策略和所提优化策

略。最后，通过不同时间尺度仿真分析，验证了所提优化策略的优越性。
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Abstract: At present，there are more studies on grid-connected microgrids，but less on islanded microgrids. In

order to meet the power supply requirements of islanded microgrids such as power quality，an islanded microgrid

economic optimization model was constructed considering the output constraints and start-stop costs of wind/PV/

diesel/storage. It could not only improve the utilization of renewable energy，but also optimize the economical

operation of the system. Furthermore，the expert strategy and the optimization strategy proposed were compared

through examples analysis. Finally，the superiority of the optimization strategy proposed was verified through

different time scale simulation analysis.
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全球能源的逐渐枯竭和环境问题的日益突

出，加快了风电、光伏等分布式能源的发展进程。

但分布式能源大规模并网时，其出力的随机性和

不确定性会对电网的频率、电压和电能质量等带

来较大影响[1-3]。而微电网作为分布式能源的有

效利用形式，为解决上述问题提供了技术可行

性。微电网既能够并网运行，有效补充大电网；

也可以离网运行，为独立区域提供可靠供电[4-7]。
离网型微电网是由多种分布式电源、柴油机/

微燃机、储能、负荷等组成的小型供电系统，能够

实现区域管理和自治[8-9]。为了保证离网型微电

网中源侧和负荷侧的能量平衡，需要进行系统级

的能量管理与控制，实现分布式能源的高效利用

及个性化电能的安全、可靠、优质供应，最终实现

离网型微电网的经济性运行。

目前，在离网型微电网的运行控制方面开展

了一些研究。文献[10]在微网孤岛运行模式中，

考虑分布式电源的发电成本、环境成本以及维护

成本，优化微网内不同分布式电源和储能的出

力，从而使系统的总运行成本最小。文献[11]在

离网型微电网优化运行策略研究
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兼顾光伏最大功率点跟踪（maximum power point
tracking，MPPT）运行的同时，设计了基于BP神经

网络算法的PID控制器，以控制柴油机的转速，进

而调节其功率输出，以达到维持光、柴独立微网

系统频率恒定的目的。文献[12]研究了微网中的

需求侧管理与调度方法，建立了孤岛型微网能量

管理的优化调度模型。文献[13]建立了以微电网

系统运行维护成本和环保效益为目标函数的优

化调度模型，并采用基于评价函数的交互式多目

标优化方法进行多目标转换。文献[14]提出了一

种基于需求侧响应的实时调度方法，进而建立负

荷优化分配模型，实现各可控型微源的出力优

化，从而减小微网的运行成本。文献[15]提出了

一种分布式发电与负荷协调控制的能量管理策

略。文献[16]以某海岛微网为例，通过建立的能

量管理系统提高了可再生能源的利用率。文献

[17]提出一种考虑可转移负荷效率的风/光/柴/储
微网能量优化控制方法，并在制淡水负荷一定的

情况下，验证了该策略的成本优势。文献[18]为
保证分布式电源出力和负荷波动时，微网系统中

的能量平衡及快速响应，提出了一种分布式发电

和蓄电池之间的协同控制能量管理策略。

本文在上述研究的基础上，在实现离网型微

电网经济性运行的同时，使可再生能源的利用率

最大化。首先，考虑各单元的出力特性约束，建

立离网型微电网经济性运行策略。然后，通过专

家策略和本文所提优化策略的对比，分析本文所

提优化策略的优势。最后，通过不同时间尺度的

仿真，量化了本文所提优化策略的经济性，这可

以为离网型微电网的运行提供理论参考。

1 离网型微电网经济性运行优化策略

本文建立的离网型微电网如图 1所示，包括

光伏、风电、储能、柴油机和负载。其能量管理系

统能够对各单元进行实时监控，并通过优化策略

实现微电网的高效可靠运行。

在满足供电需求的情况下，以系统经济成本

最低为优化目标，对系统各单元进行实时监测，优

先采用发电成本较低的分布式能源进行供电。另

外，在系统运行过程中最大化利用分布式能源，以

提高其利用率。分布式能源利用率 r计算如下：

r = P res
Pd + P res （1）

式中：Pres为分布式能源出力；Pd为柴油机出力。

进而，系统应满足以下的不等式关系：

Pd =∑
t = 1

24
Pd ( t ) ≤ 1 - CC {∑

t = 1

T [ Ppv ( t ) + Pw ( t ) ] }（2）
式中：Pd（t），Ppv（t），Pw（t）分别为每 h柴油机、光伏

单元、风机的输出功率；C为可再生能源渗透率。

以离网型微电网经济性为优化目标，同时考

虑供需平衡、各单元出力的约束，进而考虑发电

单元启停费用和发电特性，优化系统运行以满足

负荷的需求，使系统整体经济性成本最低。

构建离网型微电网优化控制的目标函数：

minC total =∑
t = 1

T∑
i = 1

N [ ui ( t )BGi ( t )PGi ( t ) + SGi|ui ( t ) -
ui ( t - 1 )| ] + Cbat

（3）
式中：N为系统中发电单元的个数；ui ( t )为 t时刻发

电单元的开、关机状态，等于1时，表示开机，等于0
时，表示关机；PGi为第 i个发电单元出力；SGi为第 i
个单元的启停成本；BGi ( t )为第 i个发电单元 t时刻

的成本；Cbat为单位运行周期内储能的运行费用。

柴油机的能耗成本为

Cd = a + bPd + cP 2d （4）
式中：a，b，c分别为系数，取值分别为 a=3.258 4，
b=1.754 4，c=0.055 6。

储能的运行成本与其输出功率成正比：

Cbat = αPE （5）
铅酸电池储能的比例系数α为0.083 2。

约束条件如下。

1.1 功率平衡约束

功率平衡约束条件如下：

∑
i = 1

N

PGi +∑
j = 1

M

PEj =∑
k = 1

S

PLk （6）
式中：PEj为第 j个储能出力；PLk为第 k个负荷功

率；M为储能个数。

1.2 备用设备启停约束

备用设备启停约束条件如下：

∑
i = 1

N

u ( t )PmaxGi +∑
j = 1

M

PEj ≥∑
k = 1

S

PLk （7）
式中：PmaxGi 为第 i个发电单元的最大出力约束。

图1 离网型微电网拓扑图

Fig.1 Islanded microgrid topology
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式（7）成立，表明目前启动的发电单元能够满足

负荷的需求；反之，则需要开启下一个发电单元。

1.3 发电单元出力约束

发电单元出力约束条件如下：

PminGi ≤ PGi ≤ PmaxGi （8）
式中：PminGi 为第 i个发电单元的最小出力约束。

1）柴油机出力约束。柴油机应该运行在一定功

率范围之内，否则会影响柴油机的使用效率与经济性。

kdPdrate ≤ Pd ( t ) ≤ Pdrate （9）
式中：Pdrate为柴油机额定出力；kd为柴油机最小出

力对应的比例系数。

2）风机、光伏出力约束：

ì
í
î

0 ≤ Pw ( t ) ≤ Pw_max
0 ≤ Ppv ( t ) ≤ Ppv_max （10）

式中：Pw_max，Ppv_max分别为风机、光伏最大出力。

1.4 储能约束

储能约束条件如下：

SOCmin ≤ SOC ( t ) ≤ SOCmax （11）
0 ≤ |PE ( t )| ≤ PEmax （12）

式中：SOC（t）为 t 时段储能剩余容量（state of
charge，SOC）约束；SOCmin为最小值；SOCmax为最

大值；PE ( t )为 t时刻储能出力约束。

基于上述模型，利用二次规划方法求解，从

而保障系统的最优运行。

2 算例分析

基于Matlab构建微电网系统，包括风机3 kW、

光伏 100 kW、柴油机 100 kW和储能 100 kW·h，
采用专家策略和本文所提的优化策略进行对比，

进而证明本文所提微电网能量管理策略的有效性。

专家策略[19]介绍如下：1）当分布式能源出力

大于负荷功率时，柴油机不启动，储能吸收过剩

功率。当过剩功率超出储能的充电功率限制，或

者储能 SOC达到上限时，分布式能源限功率运

行。2）当分布式能源和储能的总出力小于负荷

功率时，启动柴油机。当柴油机运行在功率区间

下限，且储能系统达到充电功率限制或者 SOC达

到上限，分布式能源限功率运行；当柴油机运行

在功率区间上限，且储能达到放电功率限制或者

SOC达到下限，柴油机变为满功率运行。

2.1 优化策略

选取晴天和非晴天两种典型天气进行仿真，

其中光伏、风电和负载功率仿真波形如图 2~图 5
所示。风电非晴天的出力和晴天相比，虽然有一

定的变化，但是由于风电装机容量较小，其出力

变化较小；再者，对于整个微电网来看，风电非晴

天的出力变化对系统的影响很小，几乎可以忽略

不计，因此本文假定非晴天和晴天的出力相同。

图2 光伏出力（晴天）

Fig.2 Photovoltaic power（sunny day）

图3 光伏出力（非晴天）

Fig.3 Photovoltaic power（not sunny day）

图4 风电出力

Fig.4 Wind power

图5 负载功率

Fig.5 Load power
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专家模式下各单元出力曲线（晴天）如图 6所
示。专家策略下储能 SOC曲线（晴天）如图 7所
示。晴天的时候，主要由光伏、风电和储能向负

载供电，柴油机处于关机状态。初始时刻可再生

能源出力不足，主要由储能向负载供电，随着光

伏出力的逐渐增大，光伏替代储能给负载供电，

当光伏出力大于负载功率时光伏给储能充电，16
点时储能 SOC达到上限，如图 7所示，随后光伏限

功率运行。该策略下系统运行成本为 229.65元，

主要为储能的运行成本，柴油机一直处于关闭状

态，其运行成本为 0元，此时计算可再生能源利用

率为58.67%。

专家策略下系统各单元的出力结果（非晴

天）如图 8所示。与图 6对比可得，非晴天时候，

由于可再生出力不足，主要由储能对负载供电，8
点时 SOC较低，此时开启柴油机向储能充电，当

SOC达到上限时柴油机关闭，该过程中主要由可

再生能源向负载供电。当可再生能源功率不足

时，储能再继续向负载提供电能。储能 SOC如图

9所示。该模式下的系统运行成本为 532.9元，其

中柴油机运行成本为 295.3元，储能运行成本为

237.6元，可再生资源利用率为55.86%。

综上，专家模式下，当可再生能源出力不足

时，系统的运行费用会大大增加，主要为柴油机

运行成本。

优化策略的晴天模式下，系统各单元运行结

果如图 10、图 11所示。与专家模式一样，可再生

能源出力充足时，柴油机处于停机状态。在 8~16
时可再生出力大于负载功率，多余功率给储能充

电，16点时达到 SOC上限。之后光伏出力逐渐减

小，且负载功率逐渐增大，储能放电以满足负载

的需求。该模式下系统运行成本为 218.05元，柴

油机运行成本为 0元，储能运行成本为 218.05元，

可再生能源利用率为58.77%。

图6 专家策略下各单元出力（晴天）

Fig.6 Each unit power with expert strategy（sunny day）

图7 专家策略下储能SOC（晴天）

Fig.7 Energy storage SOC with expert strategy（sunny day）

图8 专家策略下各单元出力（非晴天）

Fig.8 Each unit power with expert strategy（not sunny day）

图9 专家策略下储能SOC（非晴天）

Fig.9 Energy storage SOC with expert strategy（not sunny day）

图10 优化策略下各单元出力（晴天）

Fig.10 Each unit power with optimization strategy（sunny day）
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优化策略下的非晴天仿真结果如图 12所示。

优化策略下的非晴天储能 SOC结果如图 13所示。

在非晴天的时候主要依靠可再生能源和光伏供

电，在两者均不足的情况下才启动柴油机，与图 8
相比，柴油机的出力大大减小。该模式系统的运

行成本为 260.86元，柴油机运行成本为 42.32元，

储能运行成本为 218.54元，可再生能源利用率为

99.55%。

将专家策略和优化策略进行对比，如表1所示。

从表 1可以看出，优化策略下的可再生能源

与专家策略基本相同，因为在储能的调节下，柴

油机不用启动，可再生出力基本全部消纳，以满

足负载需求。虽然两种策略下都充分利用了可

再生能源发电，专家策略下的运行成本高于优化

策略，增加了 5.32%。这是因为优化策略下，储能

的运行得到了优化，不会出现过充、过放等现象，

经济性较好。

再者，非晴天时候，优化策略下的运行成本

较专家策略降低了 49.02%，同时可再生能源利用

率提高了 43.69%。这就说明在可再生能源出力

与负载需求相匹配时，优化策略能够最大化的利

用可再生能源进行供电。而专家策略下由于优

先使用储能供电，在光伏出力还未达到负载功率

时储能已经处于低 SOC状态，这时为了保证系统

正常运行，需启动柴油机供电。因此，两种策略

下，储能的运行成本基本相同，主要的成本差异

是由柴油机产生的。

综上所述，优化策略在运行成本和可再生资

源利用方面均优于专家策略。

2.2 多时间尺度下的优化策略分析

为了进一步证明优化策略的优越性，本文对

不同的时间尺度进行了仿真，包括7 d，15 d，30 d，
仿真结果如下。

2.2.1 连续运行7 d
连续运行 7 d两种策略对比图如图 14所示。

从图 14可以看出，优化策略下的仿真结果优于专

家策略，前者中的储能一直运行在可再生能源有

效调节的情况下，其放电深度明显低于专家策略

下的放电深度，能够提高储能的使用寿命。连续

运行 7 d系统运行费用与可再生能源利用率如表

2所示。从表 2可以看出，优化策略下系统运行

成本、柴油机运行成本和储能运行成本分别低于

专家策略 11.0%，4.62%，23.91%，但前者的可再

生能源利用率较后者高出1.68%。

图11 优化策略下储能SOC（晴天）

Fig.11 Energy storage SOC with optimization strategy（sunny day）

图12 优化策略下各单元出力（非晴天）

Fig.12 Each unit power with optimization strategy
（not sunny day）

图13 优化策略下储能SOC（非晴天）

Fig.13 Energy storage SOC with optimization strategy
（not sunny day）

表1 系统运行费用与可再生能源利用率

Tab.1 System operating costs and renewable energy efficiency

策略

专家策略（晴天）

优化策略（晴天）

专家策略（非晴天）

优化策略（非晴天）

总费用/
元

229.65
218.05
532.90
260.86

柴油机费用/
元

0.00
0.00

295.30
42.32

储能费用/
元

229.65
218.05
237.60
218.54

r/%

58.67
58.77
55.86
99.55
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2.2.2 连续运行15 d
连续运行 15 d两种策略对比图如图 15所示。

根据图 15的仿真结果可以获得系统在两种策略

下连续运行15 d的仿真数据如表3所示。

优化策略下系统运行成本、柴油机运行成本

和储能运行成本分别低于专家策略 10.5%，

8.45%，17.80%，但前者的可再生能源利用率较后

者高出 3.1%。可见随着运行时间的延长，优化策

图14 连续运行7天两种策略对比图

Fig.14 The result of two strategies with 7 days
表2 连续运行7 d系统运行费用与可再生能源利用率

Tab.2 System operating costs and renewable energy
efficiency with 7 days

策略

优化策略

专家策略

综合成本/元
3 110.98
3 495.13

柴油机费用/元
910.80
954.95

储能费用/元
1 082.12
1 422.12

r/%
83.09
81.41

图15 连续运行15 d两种策略对比图

Fig.15 The result of two strategies with 15 days
表3 连续运行15 d系统运行费用与可再生能源利用率

Tab.3 System operating costs and renewable energy
efficiency with 15 days

策略

优化策略

专家策略

综合成本/元
5 071.08
5 667.09

柴油机费用/元
1 116.88
1 219.91

储能费用/元
2 277.12
2 770.10

r/%
69.22
66.12
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略的优势越显著。

2.2.3 连续运行30 d
连续运行30 d两种策略对比图如图16所示。

根据上述仿真结果可以获得系统在两种策

略下连续运行30 d的仿真数据如表4所示。

优化策略下系统运行成本、柴油机运行成本

和储能运行成本均低于专家策略，分别低于

12.1%，17.10%，12.73%，但前者的可再生能源利

用率高出后者 6.05%。随着运行时间的增加，优

化策略的优势明显增加。

3 结论

本文考虑风光储柴的特性和约束，构建了离

网型微电网经济性优化运行模型，并通过二次规

划方法求解，实现了各单元的功率优化分配运

行。通过算例分析，将专家策略和本文所提优化

策略进行了对比，本文所提优化策略能够在成本

较小的情况下，提高可再生能源的利用率。最

后，通过 7 d，15 d和 30 d的仿真尺度，进一步验证

了本文优化策略的有效性，随着时间尺度的延

长，本文所提优化策略下的可再生能源利用率和

系统经济性优势越得到发挥。因此，本文的研究

对改善离网型微电网电能质量和提高系统的优

化运行具有一定的指导意义。
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