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基于峰谷电价与储能SOC状态的微电网

能量调度策略研究

刘亚伟，关朋，孙陆楠，王春辉，王淏

（天津电气科学研究院有限公司，天津 300301）

摘要：微电网的提出解决了分布式发电在接入配电网时由于发电的间歇性和波动性对配电网的稳定运行

带来不利影响的问题。为了充分发挥储能系统在配电网中的调节作用，提出了一种基于峰谷电价与储能荷电

状态（SOC）的微电网能量调度策略，该策略将全天划分为峰、平、谷 3个时段，在实时调度周期内根据所处不同

时段及储能 SOC运用不同调度策略，并在不同时段设计储能充/放电惩罚函数的同时引入储能最大充/放电约

束因子进一步改善储能装置充/放电。以微电网运行成本最低作为目标函数，通过粒子群优化算法求解，通过

算例分析验证了该模型及算法的有效性。
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Research on Energy Dispatching Strategy of Micro⁃grid Based on Peak⁃valley Price
and SOC State of Energy Storage

LIU Yawei，GUAN Peng，SUN Lunan，WANG Chunhui，WANG Hao

（Tianjin Research Institute of Electric Science Co.，Ltd.，Tianjin 300301，China）

Abstract：The micro-grid solves the problem that the intermittent and fluctuating power generation has

adverse effects on the stable operation of the distribution network when the distributed generation is connected to

the distribution network. In order to meet the economic operation of micro-grid under grid connected mode and

improve power supply reliability，a micro-grid energy dispatching strategy based on peak-valley price and energy

storage state of charge（SOC）was proposed. The strategy divided the whole day into three periods：peak，average

and valley. During the real-time scheduling cycle，different scheduling strategies were applied based on different

time interval and the SOC of energy storage. Reasonable energy storage charging and discharging penalty functions

were designed in different time interval，and the maximum energy storage charging and discharging constraint

factor was introduced to further improve the charging and discharging of the energy storage device. The minimum

operating cost of micro-grid was took as the objective function and solved it through particle swarm optimization

algorithm. The effectiveness of the strategy was verified by an example analysis.
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分布式发电（distributed generation，DG）是利

用太阳能、风能等可再生能源以及柴油、燃气等

燃料进行发电。在国家倡导环境保护的政策下，

光伏（PV）发电和风力（WT）发电得到了快速发

展。分布式发电具有位置灵活、分散、就近发电、

就近并网等优点，但分布式发电在接入配电网

后，由于其发电的间歇性和波动性，因此频繁的

接入和退出给配电网的稳定运行带来了安全隐

患[1]。为了消除隐患和充分利用分布式发电，配

备储能的微电网为分布式发电的综合利用提供

了一种有效的技术手段，不仅能实现局部能量平

衡还可以灵活并网，具有很强的可调度性，能够

有效地补充配电网。

针对微电网的能量调度优化问题，特别是经
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济调度问题[2-5]，国内外已经做了大量的研究工

作：文献[6]以家庭用户用电成本最小和净负荷曲

线平坦度最优为目标建立了家庭能量管理优化

调度模型，并采用二进制粒子群算法对模型进行

求解；文献[7]研究了微电网实时能量调度的原理

和控制策略，建立了基于遗传算法的微电网能量

模型，但没有考虑到当电网的功率需求与调度的

要求偏差较大时柴油发电机的数学模型建立；文

献[8]基于分时电价建立光、柴、储微电网模型，并

设计不同时段的储能充/放电惩罚函数，取得一定

的效果，但并未考虑风机发电对电网的影响。

本文在现有的研究成果基础上，研究了基于

光伏、风能、柴油发电机、储能蓄电池和配电网为

一体的微电网储能系统，在并网运行模式下，通

过峰谷电价以及储能不同时刻的 SOC状态进行

微电网能量实时调度，以微电网整体运行成本最

低构建能量调度模型，本文的主要工作如下：

1）将能量调度策略根据峰谷平时段电价和

储能 SOC状态划分为 4种能量调度模型，并给出

每种模型的目标函数及约束条件。

2）在能量调度过程中，重点引入储能充/放电

惩罚函数和储能蓄电池最大充/放电功率约束因

子，有效防止储能电池过充和过放现象，进而延

长储能蓄电池使用寿命。

3）通过具体算例，利用粒子群优化算法进行

模型求解，并绘制出光伏、风机、储能、配电网24 h
不同时刻下的出力曲线图。

4）根据算例求解结果进行分析，在调度响应

方面储能蓄电池起到“削峰填谷”功效；对比引入

储能充/放电惩罚函数和储能最大充/放电功率约

束因子后对储能蓄电池 SOC变化曲线产生的不

同影响。

1 能量调度策略

1.1 调度管理系统架构

微电网能量调度管理系统分为配电网调度

层、微电网集中控制层、就地控制层三层架构，进

行集中式管理[3]。能量调度管理系统架构图如图

1所示。

配电网调度层位于系统架构最顶层。微电

网集中控制层位于系统架构中间层，由中央控制

器和能量管理系统共同实现能量管理调度策略

的制定和下达。中央控制器通过实时监测微电

网各单元装置的历史数据、实时运行数据、气象

数据等传递给能量管理系统；能量管理系统根据

接收的实时数据对 PV，WT发电进行功率预测以

及此时负荷功率预测，并制定调度策略，由中央

控制器下发调度指令。就地控制层位于系统架

构最底层，由各发电电源控制器、光伏控制单元、

储能控制单元和保护装置等组成，实现微电网内

元器件和负荷等单元的保护和控制。

1.2 能量调度策略

本文设计的能量调度管理策略流程图如图 2
所示，具体步骤如下：

1）根据当地配电网峰谷分时电价将全天分

为峰时段、平时段以及谷时段3种时段。

2）实时采集光伏发电预测数据、负荷功率预

测数据、储能蓄电池当前SOC。
3）判断当前时刻储能蓄电池 SOC所处范围，

若 SOC高于其所允许能量状态的上限值 SOCmax，
即 SOC > SOCmax，则调度储能蓄电池放电，使其放

电到 SOCmax之下，此时对应求解能量优化模型 1；
若储能蓄电池 SOC低于其所允许能量状态下限

SOCmin，即SOC < SOCmin，则调度储能蓄电池充电，

以使储能装置充电达到 SOCmin以上，此时对应求

解能量优化模型4。
4）若 SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax，此时储能蓄电

池既可充电也可放电，则确定当前时刻所处的时

段，若当前时刻为峰时段，则求解能量优化模型

2；若当前时刻处于平、谷时段，则求解能量优化

模型3。
5）根据上述步骤，系统计算得出相应的调

度指令，输出调度指令并下发，即完成一次能量

调度，循环执行以上步骤，直到接收到停止调度

指令。

图1 能量调度管理系统架构图

Fig.1 Structure diagram of energy dispatch management system
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图2 并网模式微电网能量调度管理策略

Fig.2 Micro⁃grid energy dispatch management
strategy for grid⁃connected

2 能量调度建模

2.1 能量调度优化模型1
当储能蓄电池能量状态 SOC高于 SOCmax状

态时，调用能量调度模型 1进行模型求解，以微电

网运行成本最低作为优化目标函数。

2.1.1 目标函数

能量调度模型 1的目标函数主要考虑储能蓄

电池频繁充/放电引起的损耗成本、柴油发电机的

燃料成本、运维成本、开机成本、与配电网电能量

交互产生的成本，忽略光伏和风机发电的运行成

本，如下式所示：

Fmin =∑
i = 1

n [ StdiCtri (Ptdi) + StdiCtomi (Ptdi) +
Stdi (1 - Stdi)Ctsi ] - StsgridPtsgridctp +
StpgridPtpgridctp （1）

其中

Ctri (Ptdi) = ai (Ptdi)2 + bi (Ptdi) + ci （2）
Ctomi (Ptdi) = Komi P tdi （3）

式中：t为当前时刻；n为微网中柴油发电机数量；i
为第 i台柴油发电机；Stdi为柴油发电机的启停状

态，0表示停运状态，1表示运行状态；Ptdi为柴油

发电机功率；Ctri为柴油发电机的能耗成本；Ctomi为
柴油发电机的运行维护成本；Ctsi为柴油发电机的

开机成本；Stsgrid为微电网向配电网功率售电状态，

1表示售电，0表示不售电；Ptsgrid为微电网向配电

网售电功率；Stpgrid为微电网向配电网购电状态，1
表示购电，0表示不购电；Ptpgrid为微电网向配电网

购电功率；ctp为微电网与配电网交互购售电单价

成本；ai，bi，ci分别为柴油发电机组燃料成本的二

次项系数、一次项系数和常数项[9]，其数值分别取

0.044，1.4，2.6；Komi为发电机运行维护系数。

2.1.2 约束条件

1）功率平衡约束：

Ptl =∑
i = 1

n

Stdi P tdi + PtPV - StsgridPtsgrid +
StpgridPtpgrid + StDbatPtDbat （4）

式中：Ptl 为系统运行中 t时刻总负荷功率；StDbat为
储能装置是否放电，1表示放电，0表示不放电；

PtDbat为储能装置放电功率；PtPV为光伏发电功率。

2）柴发输出功率约束：

Stdi Pmindi ≤ Ptdi ≤ Stdi Pmaxdi （5）
式中：Pmindi ，Pmaxdi 分别为柴油发电机输出功率的下

限和上限。

3）柴发上升和下降功率约束：

ì
í
î

Pdi ( t ) - Pdi ( t - 1 ) ≤ Δt × RU
Pdi ( t - 1 ) - Pdi ( t ) ≤ Δt × RD （6）

式中：RU，RD分别为柴油发电机功率允许的最大

上升和最大下降速率。

4）微电网与配电网交互的最大容量约束：

{0 ≤ Ptsgrid ≤ StsgridPmaxsgrid0 ≤ Ptpgrid ≤ StpgridPmaxpgrid
（7）

式中：Pmaxsgrid为微电网售电功率允许最大值；Pmaxpgrid为
微电网购电功率允许的最大值。

5）微电网售购电互斥约束：

Stsgrid + Stpgrid ≤ 1 （8）
6）储能蓄电池SOC约束：

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax （9）
7）储能蓄电池放电功率约束：

0 ≤ PtDbat ≤ StDbatPmaxDbatλdis （10）
其中

λdis = αdisSOC2 + βdisSOC + γdis （11）
式中：λdis为储能蓄电池最大放电功率约束因子；

αdis，βdis，γdis均为储能装置最大放电功率约束因子

相关系数，取αdis=-0.52，βdis=1.82，γdis=-0.32。
储能蓄电池放电过程中，最大放电功率约束

因子λdis与 SOC成正相关性，如图 3所示。从图中

看出，在 SOC较高时放电功率范围大；SOC较低

时放电功率范围小。
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图3 最大放电功率约束因子随SOC变化趋势图

Fig.3 Trend chart of high discharge power
constraint factor with SOC variation

2.2 能量优化调度模型2
若当前时刻处于峰时段并且储能蓄电池

SOC能量状态值处于 SOCmin和 SOCmax之间，此时

储能蓄电池既可以充电也可以放电，此时调用能

量优化调度模型2进行求解。

2.2.1 目标函数

能量优化模型 2在模型 1的基础上，考虑储

能装置由于放电深度、放电速率以及频繁充/放电

所引起的储能装置折旧成本，以微电网运行成本

最低为优化目标，目标函数如下：

Fmin =∑
i = 1

n [ StdiCtri (Ptdi) + StdiCtomi (Ptdi) +
Stdi (1 - Stdi)Ctsi ] + StDbatCtDbat (PtDbat) +
StCbatCtCbat (PtCbat) - StsgridPtsgridctp +
StpgridPtpgridctp （12）

其中

CtDbat = δDbatPtDbat （13）
CtCbat = δCbatPtCbat （14）

式中：StCbat为储能装置是否充电，1表示充电，0表
示不充电；CtDbat为储能装置放电所引起的折旧成

本；CtCbat为储能装置充电引起的折旧成本；PtCbat为
储能装置充电功率；δDbat为储能装置放电惩罚函

数；δCbat为储能装置充电惩罚函数。

峰时段放电惩罚函数随 SOC变化趋势如图 4
所示，当 SOC处于低位时，放电惩罚函数较高，对

储能装置放电起抑制作用；当 SOC处于高位时，

放电惩罚函数较低，对储能装置放电起促进作

用。储能装置放电惩罚函数计算如下：

δDbat = 0.6(1 - SOC ) 1.4e0.2 ( )1 - SOC + 0.15 （15）
峰时段充电惩罚函数随 SOC变化趋势如图 5

所示，SOC值越高其充电惩罚函数也越大，对储能

装置充电抑制作用越大；反之，则促进储能装置充

电。储能装置蓄电池充电惩罚函数计算如下：

δCbat = -1.6(1 - SOC )0.2e - 0.14(1 - SOC ) + 1.65 （16）

图4 峰时段放电惩罚函数随SOC变化趋势图

Fig.4 Trend chart of peak discharging penalty
function with SOC variation

图5 峰时段充电惩罚函数随SOC变化趋势图

Fig.5 Trend chart of peak charging penalty
function with SOC variation

2.2.2 约束条件

能量优化模型 2相对于能量优化模型 1在储

能蓄电池功率约束方面有所不同，而且增加了储

能蓄电池充电与放电状态互斥约束。

1）功率平衡约束：

Ptl =∑
i = 1

n

Stdi P tdi + PtPV - StsgridPtsgrid +
StpgridPtpgrid + StDbatPtDbat - StCbatPtCbat （17）

2）储能装置充电与放电状态互斥约束：

StDbat + StCbat ≤ 1 （18）
3）储能装置充电和放电功率约束：

{0 ≤ PtDbat ≤ λdisStDbatPmaxDbat0 ≤ PtCbat ≤ λchStCbatPmaxCbat
（19）

其中

λch = αchSOC2 + βchSOC + γch （20）
式中：λch 为储能装置最大充电功率约束因子；

αch，βch，γch均为储能装置最大放电功率约束因子

相关系数，取αch=-0.62，βch=-0.36，γch=1.02。
最大充电功率约束因子随 SOC变化趋势图

如图 6所示。观察图 6发现，与能量调度优化模

型 1中储能蓄电池最大放电功率约束因子变化趋

势相反，当 SOC处于低位时，约束因子较大，可以
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以较大充电功率促进储能装置尽快充电；随着

SOC值不断增大，充电功率的速率也将越来越小。

图6 最大充电功率约束因子随SOC变化趋势图

Fig.6 Trend chart of maximum charging power
constraint factor with SOC variation

2.3 能量调度优化模型3
能量优化模型 3对应储能蓄电池能量状态

为 SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax，且当前时刻处于平、

谷时段。

2.3.1 目标函数

能量优化模型 3的目标函数与能量优化模型

2基本相同，不同之处在于储能装置充电与放电

惩罚函数设计有所变化。在分时电价机制下，

平、谷时段较峰时段时大电网电价便宜且负荷较

小，系统鼓励储能蓄电池多充少放，以储备较多

的电能在峰时段与大电网共同为负荷供电，平、

谷时段储能装置放电惩罚函数如下：

δDbat = 1.15 [ 0.4 (1 - SOC ) 1.4e0.2 ( )1 - SOC + 0.3 ]
（21）

如图 7所示，处于平、谷时段的储能装置放电

惩罚函数随 SOC增大而减小，但在相同 SOC条件

下，较峰时段时的放电惩罚函数更大。

图7 平、谷时段放电惩罚函数随SOC变化趋势图

Fig.7 Discharge penalty function varies with the discharge
of SOC in the normal time or valley time

在介绍能量优化模型 2时，设计了峰时段储

能装置充电惩罚函数，在模型 3中设计平、谷时段

储能装置充电惩罚函数如下：

δCbat = 0.9 [ -1.6(1 - SOC )0.2e-0.14 ( )1 - SOC + 1.65 ]
（22）

平、谷时段充电惩罚函数随 SOC变化趋势如

图 8所示，观察发现，与能量优化模型 2中储能蓄

电池充电惩罚函数相比，在相同 SOC条件下，平、

谷时段充电惩罚函数较峰时段时较小，引导储能

装置多充电。

图8 平、谷时段充电惩罚函数随SOC变化趋势图

Fig.8 Charge penalty function varies with the charge
of SOC in the normal time or valley time

2.3.2 约束条件

能量优化模型 3的约束条件与能量优化模型

2完全相同，不再赘述。

2.4 能量调度优化模型4
2.4.1 目标函数

储能装置此时能量状态 SOC < SOCmin，需要

储能装置充电至 SOCmin之上，此时段无需引入惩

罚函数。能量优化调度模型 4的目标函数与调度

模型1的目标函数相同，不再赘述。

2.4.2 约束条件

能量优化模型 4的约束条件与模型 1基本相

同，不同之处在于功率平衡约束条件和储能装置

功率约束条件有所变化。

1）功率平衡约束：

Ptl =∑
i = 1

n

Stdi P tdi + PtPV - StsgridPtsgrid +
StpgridPtpgrid - StCbatPtCbat （23）

2）储能蓄电池充电功率约束：

0 ≤ PtCbat ≤ StCbatPmaxCbatλch （24）
3 算例分析

3.1 算例设计

参照文献[9]中的算例系统形式，设计本文的

微电网算例系统，将PV发电单元、WT发电单元、

柴油机DE发电单元、储能蓄电池Bat以及设定的

负荷组成一个微电网系统模型，其中PV和WT均
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以最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）模式运行，并通过公共连接点 PCC接入配

电网。算例系统结构图如图 9所示。其中，PV发

电单元容量为 150 kW；WT单元容量为 150 kW；

蓄电池Bat的最大充、放电功率均为150 kW，容量

为 300 kW·h；选用 60 kW柴油机 DE发电机组，

SOCmin设置为 0.3，SOCmax设置为 0.9；蓄电池 SOC
初始值为 0.4；与电网交互的最大功率为 80 kW。

光伏PV系统发电、风力WT系统发电、蓄电池Bat
和柴油机组DE的基本信息如表1所示。

图9 微电网算例系统结构图

Fig.9 Structure of micro⁃grid system for case study
表1 分布式微电源基本信息

Tab.1 Basic information of DG micro power supply
发电类型

光伏单元PV
风力单元WT
蓄电池组Bat
柴油发电DE
发电类型

光伏单元PV
风力单元WT
蓄电池组Bat
柴油发电DE

容量
下限/kW

0
0
0
5

发电成本/[元·（kW·h）-1]
0
0
0
1.05

容量
上限/kW
150
150
150
60

最小连续
运行时间/h

—

—

—

2

运行维护系数/
[元·（kW·h）-1]

0
0
0

0.085 9
最小连续
停运时间/h

—

—

—

1.5

启动
成本/元
0
0
0
1.5

以天津市某年配电网大工业用电 1~10 kV电

压等级销售电价作为参考，对峰、平、谷时段的划

分如下：1）峰时段：08：00—11：00，18：00—
23：00；2）平时段：07：00—08：00，11：00—18：00；
3）谷时段：23：00—07：00。由于向配电网售电电

价受政策影响较大，为了计算方便，售电电价以

相应时段的购电电价的 85%进行计算，分时购电

与售电电价如表2所示。

光伏 PV发电单元和风力WT发电单元均工

作在MPPT模式以得到最大的功率输出，最大限

度地利用可再生能源。本文光伏和风力发电输

出功率遵循图 10所示的典型输出功率曲线进行

模拟计算。

图10 光伏发电系统和风力发电系统全天有功功率输出

Fig.10 Active power output of PV and WT
generation systems for a day

表 3列出了本文算例系统中 7个负荷节点以

及各负荷节点的功率因数，并假定系统运行过程

中各负荷节点功率因数恒定不变。
表3 微电网各节点负荷信息

Tab.3 Data of node loads in micro⁃grid
负荷节点号

1
2
3
4
5
6
7

有功功率/kW
15
16
20
24
12
8
10

负荷功率因数

0.954 5
0.948 7
0.975 1
0.974 0
0.978 1
0.977 2
0.972 8

图11是基于正太分布的典型负荷日拟合办法

拟合出全天负荷分布曲线，本文设定的负荷节点

按照此负荷的全天24 h分布曲线进行算例计算。

图11 负荷全天分布曲线

Fig.11 Load distribution curve for a day
3.2 结果及分析

本文以 15 min作为一个实时调度周期，根据

目标函数和约束条件，通过粒子群优化算法进行

表2 分时购电与售电电价表

Tab.2 Period purchasing and selling prices
时段

峰时段

平时段

谷时段

购电电价/
[元·（kW·h）-1]

1.31
0.86
0.43

售电电价/
[元·（kW·h）-1]

1.11
0.73
0.36
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求解，通过算例进行模拟计算，描绘出全天光伏、风

电、柴油机、蓄电池及配电网输出的有功功率曲线。

在算例求解过程中加入和未加入惩罚函数

及约束因子两种情况下 SOC趋势变化曲线如图

12所示。分析发现，未加入充/放电惩罚函数以

及最大充/放电功率约束因子的情况下，会出现短

暂时刻的过充和过放，如在 00：00—8：00充电过

程中，出现了短时超过 SOCmax 的值；在 08：00—
11：00期间，电价处于峰时段，蓄电池在放电过程

中，也出现了低于 SOCmin 的值；而反观加入充/放
电惩罚函数以及最大充/放电功率约束因子的情

况，整个过程中未出现过充和过放现象，且能量

状态SOC曲线相对平缓。

图12 SOC趋势对比图

Fig.12 Trend comparison diagram of SOC
微电源、蓄电池及配电网的全天有功功率输

出曲线如图13所示。

图13 微电源、蓄电池及配电网的全天有功功率输出

Fig.13 Active power output of micro⁃sources
battery and distribution grid for a day

由图 11可见，在 00：00—07：00时段，微电网

的负荷较小，程序优先通过配电网购电供电，并

未启动柴油机发电，同时风机WT发电出力，此时

段由图 10观察，光伏基本不出力，此时蓄电池功

率一直为正值，代表充电，因为此时处于谷电价，

蓄电池 SOC未达到最大值，蓄电池优先充电；在

08：00—11：00时段，配电网电价处于峰时段，通

过图 11发现此时的负荷也达到顶峰，光伏和风能

发电不能满足负荷要求，并且向配电网购电功率

也达到最大值 80 kW，此时柴油发电机组启动进

行电力补充，根据约束条件柴油发电机组每次启

动需要最小运行 2 h，由图 13观察柴油发电机组

运行大约 4 h，而蓄电池在谷时段已经完成充电，

此时段蓄电池功率为负值，进行放电，随着运行，

此时段的配电网功率由正值变为负值，微电网开

始向配电网进行售电，并取得收益；在 12：00—
17：00时段，电价处于平时段，由于蓄电池在峰时

段持续放电，SOC已接近最小值，此时段在惩罚

函数作用下，蓄电池进行充电（功率值为正值），

此时光伏发电也达到峰值，此时段配电网、光伏、

风机配合进行出力以满足负荷要求，在此时段柴

油发电机处于停止状态；在 18：00—20：00时段，

电网电价又处于峰时段，但此时负荷在逐渐下

降，由于柴油发电机组发电与峰时段电网购电存

在成本差，此时段由柴油发电机组作为主要出力

单元，此时蓄电池 SOC未到达最小值，蓄电池在

惩罚函数引导下放电，此时的配电网功率为负，

微电网向配电网进行售电。配电网在一天整体

模拟运行下达到了“削峰填谷”的效果。图 14反
映了微电网全天 24 h的总体运行成本，其中与配

电网交换成本曲线为正时表示向配电网购电成

本，为负时表示向配电网售电获取的收益，符合

在用电平、谷时段向配电网购电、在峰时段微电

网向配电网售电的情况。

图14 全天微电网运行成本

Fig.14 Perating cost of micro⁃grid for a day
4 结论

本文提出了基于峰谷电价与储能 SOC的微

电网能量调度策略，该策略将全天划分为峰、平、

谷 3个时段，在实施调度周期内监测储能蓄电池

的 SOC，并根据当前调度周期所在的不同时段和

SOC所处的不同范围采用不同的调度策略。本

文在不同时段设计不同的储能装置充/放电惩罚

函数，以引导储能装置对电网削峰填谷；此外，在

储能装置充/放电过程中设计最大充电功率约束

因子和最大放电功率约束因子，防止储能装置过
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度充电和深度放电。通过建立微电网运行调度

模型，以最小运行成本作为目标函数，使用粒子

群优化算法对算例进行模拟计算，根据计算结果

绘制出微电网不同维度的曲线图，通过算例分析

验证了所提策略的有效性。
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