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0 引言

近 20 年来，在能源需求与环境保护的双重压力
下，以光伏（ＰＶ）发电和风力（WT）发电为代表的分布
式发电（DG）技术得到了快速发展。 然而，由于上述
分布式电源的间歇性与波动性，随着 DG 渗透率的
增加，大量 DG 系统分散、无联络地接入电网，将会增
加对电力系统稳定性的负面影响。 微网概念的提出
为 DG 运行提供了一个新的模式。 所谓微网，是指
由分布式能源（DER）系统、储能装置、能量变换装
置、相关负荷和监控系统、控制保护装置汇集而成
的小型发配电系统，它既可以与外部电网并网运行，
也可以独立运行［1鄄4］。 它不仅解决了 DG 系统的大量
分散接入问题 ，还为用户带来了其他多方面的效
益［2］，成为外部电网的有益补充。 由于这些潜在优势，
作为未来可能的一种能源供应模式，微网正得到越
来越多的重视和研究。

蓄电池是微网中常见的储能形式，由于蓄电池等
储能系统具有能量可双向流动、功率响应较快等特
点 ［5］，其主要在微网独立运行时作为压频控制单元
为微网提供稳定的电压与频率，微网并网运行时由
主网为微网提供电压与频率支撑，蓄电池可退出运
行，但为了充分发挥蓄电池为微网带来的运行效益，
本文利用蓄电池储能在不同时段的充放电来实现

微网与主网的“双赢”。
目前，针对微网的经济运行问题国内外的研究尚

少。 文献［6鄄7］建立了微网运行优化模型，但没有考
虑储能单元；文献［8］是基于制定好的调度原则与控
制策略安排各微电源的出力，且对蓄电池的使用是不
断地反复充电放电；文献［9］建立了微网负荷优化分
配的数学模型，其对蓄电池的利用只是在微电源不
足以满足所有负荷需求时起到暂时性的支撑作用；
文献［10］同样建立了微网有功优化模型，并提出 4
种优化目标；文献［11］建立了包含蓄电池储能的微
网多目标有功优化模型，其中蓄电池只是基于先前
制定好的规则进行逐次交替充放电，其在微网中的
作用不明确。 从国内外的研究来看，针对微网经济运
行问题的建模，都只考虑了各微电源的有功功率输
出，并未考虑微网网络结构及微电源的无功功率输
出，且对储能单元的使用是基于先前制定的原则，没
有充分发挥储能单元对提高微网运行效益的作用。

考虑到微网中可再生能源的间歇性和波动性特
点，长时间尺度的功率预测偏差较大，其调度计划不
能类似常规电网预先安排。 本文提出一种包含蓄电
池储能的微网实时能量优化调度方法，该方法首先
将全天 24 h 划分为峰、平、谷 3 种时段，在微网运行
时实时监测蓄电池的荷电状态 SOC（State Of Charge），
根据当前调度时刻所处的不同时段和蓄电池荷电状
态所处的不同范围，采用不同的运行调度策略，并通
过求解对应的能量优化模型安排各可控型微电源的
有功输出与蓄电池的充放电功率，以及无功可调节
型微电源的无功输出。 与上述已有的实现方法相比，
本文提出的方法主要有以下几点改进：

a. 同时以可控型微电源的有功功率和无功输出
可调节型微电源的无功功率作为优化变量，并考虑
微网自身的网络损耗建立能量优化模型，以同时安排

摘要： 提出一种包含蓄电池储能的微网实时能量优化调度方法。 该方法将全天 24 h 划分为峰、平、谷 3 种时
段，在实时调度时，根据当前调度时刻所处的不同时段和蓄电池荷电状态所处的不同范围，采用不同的运行
调度策略，同时以各微电源的有功输出与无功输出作为优化变量建立能量优化模型，设计了蓄电池放电罚函
数并计入能量优化模型的目标函数中，可确保蓄电池随时维持一定的储能量以便在非计划孤网突然发生时
为微网提供紧急功率支撑。 该方法不仅可实现微网的可靠、经济运行，还有助于对主网进行“削峰填谷”。 算
例分析验证了所提方法的有效性。
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各微电源的有功功率和无功功率运行点；
b. 通过在不同时段对蓄电池设计不同的充放电

罚函数并计入能量优化模型的目标函数中，引导微
网在谷、平时段从主网购电并将多余电能充入蓄电
池，而在峰时段让蓄电池放电并向主电网售电，从而
利用微网对主网进行“削峰填谷”，同时，由于主网
谷、平时段电价较低，而峰时段电价较高，这样对微
网而言也能获取更多的利润，提高了微网的运行效益，
实现微网与主网的“双赢”；

c. 在峰时段时能量优化模型的目标函数中的蓄
电池放电罚函数设计为蓄电池荷电状态与放电功率
的函数，能引导蓄电池在剩余储能量较少时减小放
电功率，使蓄电池随时保持一定储能量，能为微网转
为非计划孤网运行时提供紧急功率支撑，提高了微
网运行可靠性。

1 实时运行调度策略

荷电状态是反映蓄电池剩余电量的一个重要技
术参数。 其可以表示为［12］：

SOC=SOC0+ 1
Cbat

t

t0乙（Ibat- Iloss）d�τ （1）

其中，SOC0 为初始荷电状态；Cbat 为蓄电池的额定安
时容量；Ibat 为充放电电流，其值大于 0 表示充电，小
于 0 表示放电；Iloss 为损耗反应电流。

实时运行调度策略如图 1 所示，图 1 中 SOCmax、
SOCmin 分别为设置的蓄电池荷电状态的上限、下限，t
为当前实时调度时刻，nT 为全天总的调度时段数，%
为求余运算符。 根据外部电网负荷情况将全天 24 h
划分为峰时段、平时段和谷时段。 在微网实时运行时，
以 5~15 min 为一实时调度周期，在每次调度时刻首

先预测当前的负荷及可再生能源系统（PV、WT 等）
出力，并监测蓄电池的荷电状态，根据当前调度时刻
所处的不同时段和荷电状态所处的不同范围，采用
不同的运行调度策略，以确定微网内各可控型微电
源的有功功率输出、蓄电池的充放电功率、与电网交
互的有功功率和无功可调节型微电源的无功功率输
出。 如果当前调度时刻处于谷时段或平时段，若不满
足 SOC<SOCmax，则确定蓄电池只可放电，并进行优
化 1；若满足 SOC<SOCmax，则确定蓄电池既可充电又
可放电，并进行优化 2。 如果当前处于峰时段，若满足
SOC > SOCmin，则确定蓄电池只可放电，并进行优化
3；若不满足 SOC>SOCmin，则确定以恒定功率对蓄电
池充电，并进行优化 4。

2 微网系统运行的能量优化模型

在图 1 所示的微网实时运行调度策略中，涉及优
化 1、优化 ２、优化 ３、优化 4 共 4 组能量优化模型。
2.1 能量优化模型 1

能量优化模型 1 对应优化 1，其目标是在满足系
统运行的约束条件下优化微网中各可控型微电源的
有功出力、蓄电池储能单元的放电功率及各无功输
出可调节型微电源的无功出力，以使微网总运行成
本最低。 微网中的微电源大多是以电力电子与交流
电网接口的发电单元，通过相应的控制技术可调节
其无功输出［13鄄15］，称此类微电源为无功可调节型微电
源。 并网运行时各微电源一般按 PQ 控制（即定有功
无功控制）方式运行，本文同时将微电源的有功和无
功作为优化变量建立能量优化模型，可为 PQ 控制
型微电源同时提供有功和无功运行参考点。
2.1.1 目标函数
min F=鄱

i SG

［ＵiCFi（Pi）+UiＣＯＭi（Pi）+Ui（１－Ui，P）CSi］+

γbat+UPPPgridcP-USPSgridcS （2）
γbat=σPbat （3）
COMi（Pi）=KOMiPi （4）
其中，SG 为可控型微电源集合；i 为系统中可控型微
电源编号；Pi 为可控型微电源的输出功率；Ui 为当前
调度时段内可控型微电源的状态，其值为 0 表示处
于停运状态，其值为 1 表示处于运行状态；Ui，P 为前一
调度时段内可控型微电源的运行状态；UP 为从主网
购电标记符，其值为 0 表示不购电，其值为 1 表示购
电；ＵS 为向主网售电标记符，其值为 0 表示不售电，其
值为 1 表示售电；CFi（Pi）为可控型微电源的能耗成
本；COMi（Pi）为可控型微电源的运行维护成本；CSi 为
可控型微电源的启动成本；γbat 为所设计的蓄电池充
放电罚函数；PPgrid 为微网从主网购电功率；PSgrid 为微
网向主网售电功率；cP 为微网从主网购电电价；cS 为
微网向主网售电电价；σ 为所设计的罚系数，其取值

t=0

将全天 24 h 划分为峰、谷、平 3 种时段

预测当前调度时刻的负荷及可再生能源
系统出力数据、监测储能单元的 SOC

确定当前时段

谷、平时段 峰时段

SOC<SOCmax？ SOC>SOCmin？

蓄电池
可放电

蓄电池可
充、放电

蓄电池
可放电

以恒定功率
对蓄电池充电

优化 1 优化 2 优化 3 优化 4

发布调度指令，t = t+1 t%nT=0？
Y

N

N

YY

N

图 1 微网实时运行调度策略流程图
Fig.1 Flowchart of real鄄time microgrid power dispatch
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比平、谷时段从主网购电的价格值稍高；Pbat 为蓄电
池的充放电功率，其值大于 0 表示放电，其值小于 0
表示充电；KOMi 为可控型微电源的运行维护系数。

式（2）中等号右边第 1 项为微电源运行成本，第
2 项为设计的蓄电池充放电罚函数，第 3 项为微网从
主网购电成本，第 4 项为微网向主网售电收益。
2.1.2 约束条件

a. 潮流约束条件。

PRi-鄱
j=1

�n
［ei（Gijej-Bij fj）+fi（Gij fj＋Bijej）］=0

QRi-鄱
j=1

�n
［ fi（Gijej-Bij fj）-ei（Gij fj+Bij ej）］=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
i，jSN （5）

其中，PRi、ＱRi 为各节点注入有功功率和无功功率；ei、
fi 为用复数表示的各节点电压的实部和虚部；Ｇij、Bij

为 i 与 j 节点导纳元素的实部和虚部；n 为微网内总
节点数；SN 为微网内所有节点集合。

b. 可控型微电源容量约束。
UiPi≤Pi≤UiP軈i iSG （6）

其中，P軈 i、Pi 分别为可控型微电源的输出功率上限、
下限。

c. 蓄电池的放电有功功率约束。
0≤Pbat≤UPbatP軈dh （7）
P軈dh=min［（SOC-SOCmin）Cbat ／ Δt，I赞 dh］Ubat （8）

其中，UＰbat 为蓄电池状态，其值为 1 表示蓄电池充电
或放电，为 0 表示蓄电池不工作；P軈 dh 为当前调度时
刻蓄电池的最大可放电功率；SOC 为蓄电池当前荷
电状态；Cbat 为蓄电池组的额定安时容量；Δt 为实时
调度周期； I赞 dh 为蓄电池组的最大允许放电电流；Ubat

为蓄电池组端电压。
通常情况下，蓄电池单位时间内最大充放电电流

为其额定安时容量的 20%［16］，则：

I赞 dh=0.2Cbat ／ Δt （9）
d. 微网与主网间能够交互的最大容量约束，这

可能是它们之间所达成的供求协议或者联络线的物
理传输容量限值。

0≤PPgrid≤UPP軈Pgrid

0≤PSgrid≤USP軈Sgrid

=
$
$$
d
$
$
$
%

（10）

其中，P軈Pgrid 为微网从主网购电的最大有功功率限值；

P軈Sgrid 为微网向主网售电的最大有功功率限值。
e. 可控型微电源的最短持续运行时间和最短持

续停运时间约束。
（Ti，P

on -TMRi）（Ui，Ｐ－Ｕi）≥0
（Ti，P

off -TMSi）（Ui－Ｕi，Ｐ）≥
≥ 0

iSG （11）

其中，Ti，P
on 为前一调度时段末第 i 台可控型微电源的

持续运行时间；Ti，P
off 为前一调度时段末第 i 台可控型

微电源的持续停运时间；TMRi 为最小持续运行时间；

TMSi 为最小持续停运时间。
f. 可控型微电源有功功率输出变化率限制。

Pi-Pi，P≤ΔtRUi

Pi，Ｐ-Pi≤ΔtRＤi
≥ iSG （12）

其中，RUi 为可控型微电源本调度时段相对于前一时
段的功率增加限制，即上升率限制；RＤi 为下降率限制；
Ｐi，Ｐ 为前一调度时段内微电源的有功输出。

g. 从主网买卖电互斥约束。
UP+US≤1 （13）

h. 无功可调节型电源的无功功率输出约束。

0≤Qk≤UkQ軍k kSQ （14）
其中，SQ 为无功输出可调节型电源集合；Uk 为无功

输出状态；Qk 为无功功率输出；Q軍k 为最大无功输出
限值。
2.2 能量优化模型 2

能量优化模型 2 对应优化 2，其目标是在满足系
统运行的约束条件下优化微网中各可控型微电源的
有功出力、蓄电池储能的充电或放电功率及各无功可
调节型电源的无功出力，以使微网总运行成本最低。
2.2.1 目标函数

能量优化模型 2 的目标函数与能量优化模型 1
完全相同。
2.2.2 约束条件

能量优化模型 2 的约束条件与能量优化模型 1
基本相同，只是约束条件中的蓄电池的放电有功功
率约束变为：

-UPbatP軈ch≤Pbat≤UPbatP軈dh （15）

P軈ch=min［（SOCmax-SOC）Cbat ／ Δt，０.２Cbat ／ Δt］Ubat （16）

其中，P軈ch 为当前蓄电池最大可充电功率。
2.3 能量优化模型 3

能量优化模型 3 对应优化 3，其目标是在满足系
统运行的约束条件下优化微网中各可控型微电源的
有功出力、蓄电池的放电功率及各无功输出可调节
型微电源的无功出力，以使微网总运行成本最低。
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 1
略微不同，不同之处在于目标函数中的蓄电池罚函
数项，能量优化模型 3 的目标函数为：
min F=鄱

i SG

［ＵiCFi（Pi）+UiＣＯＭi（Pi）+Ui（１－Ui，P）CSi］+

λbat+UPPPgridcP-USPSgridcS （17）
λbat=δPbat （18）
δ=a1+a2dSOC+a3dSOCPbat+a4Pbat+a5d2

SOC （19）
dSOC=SOC-SOCmin （20）
其中，λbat 设计为峰时段蓄电池放电罚函数；δ 为设计
的罚因子函数；dSOC 为当前荷电状态与荷电状态下限
值间的差值，其反映了蓄电池剩余储能量的比例；a1、
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图 4 可控型微电源的供能成本曲线
Fig.4 Curves of cost vs. power output of

controllable micro鄄sources
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DE

a2、a３、a４、a５ 为所设计的系数。
根据在不同 dSOC 时，对不同放电功率 Pbat 取不同

的罚值进行描点，各罚值点的取值遵循以下规律：当
dSOC 一定时，Pbat 越大，对应的罚值取得越大；当 Pbat 一
定时，dSOC 越小，对应的罚值取得越大。 在取得一系
列罚值点后，由式（19）拟合得到 a1、a2、a３、a４、a５。

并网运行的微网要预防主网突然发生故障而转
为非计划孤网自治运行的情况，孤网运行时蓄电池
储能单元通常作为压频控制单元［12鄄13］，以为微网提供
稳定的电压与频率支撑，其将弥补微网内的不平衡
功率，通过在并网运行调度时让蓄电池随时维持一
定的储能量，以便当非计划孤网发生时为微网提供
紧急功率支撑，所以在储能量充足时允许蓄电池多
放电，而当储能量较少时少放电，为此设计了蓄电池
放电罚函数，并将其计入目标函数中。

所设计的蓄电池放电罚因子 δ 具有如图 2 所示
的特性，即当蓄电池剩余储能量较多（dSOC 较大）时罚
因子较小，而剩余储能量较少（dSOC 较小）时罚因子较
大，且放电功率 Pbat 越大，罚因子就越大。 通过将所
设计的放电罚函数计入目标函数中，将使得蓄电池在
剩余储能量较少时减小放电功率。

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 1

完全相同。
2.4 能量优化模型 4

能量优化模型 4 对应优化 4，其目标是在满足系
统运行的约束条件下优化微网中各可控型微电源的
有功出力及各无功可调节型电源的无功出力，以使微
网总运行成本最低。
2.4.1 目标函数

能量优化模型 4 的目标函数如式（21）所示，相对
能量优化模型 1，其缺少了蓄电池罚函数项。
min F=鄱

i SG

［ＵiCFi（Pi）+UiＣＯＭi（Pi）+Ui（１－Ui，P）CSi］+

UPPPgridcP-USPSgridcS （21）

2.4.2 约束条件
能量优化模型 4 的约束条件与能量优化模型 1

的约束条件基本相同，只是没有蓄电池的放电有功
功率约束。 蓄电池的充 ／放电功率不参与优化，而以
恒定功率对蓄电池充电，此时蓄电池相当于一个恒
定的负荷，且将对蓄电池充电的恒定功率计入蓄电
池所在微网节点处的负荷中。 对蓄电池的恒定充电
功率为：

Pbat=0.2CbatUbat ／ Δt （22）

3 算例分析

本文选取图 3 所示的微网算例系统 ［6，11，17鄄18］，其
中与主网的公共耦合点（PCC）保持闭合状态。 系统
中可再生能源发电系统有 PV、WT，可控型微电源有
柴油发电机 DE（Diesel Engine）、微型燃气轮机 MT
（Micro鄄Turbine）和燃料电池 FC（Fuel Cell），储能单
元有蓄电池组 Bat（Battery）。 其中 PV 系统容量为
150 kW，WT 系统容量为 150 kW，Bat 的最大充电功
率、最大放电功率均为 160 kW。 无功输出可调节型
电源考虑了 WT、MT、FC、Bat，同时认为与主网间交互
的无功功率也可调节，对于 PV，假定其按单位功率
因数控制，其无功输出始终为 0 kvar，对于 DE，其直
接与三相电网连接，假定按额定功率因数 0.98 输出
无功。 SOCmin、SOCmax 分别设置为 0.5 与 0.9，微网内各
节点间线路的单位长度阻抗取 0.64+ j 0.1 Ω ／ km，各
可控型微电源的能耗成本曲线如图 4 所示，各可控
型微电源的其他相关信息如表 1 所示。 为分析本文
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图 2 蓄电池放电罚因子 δ 曲线
Fig.2 Curve of penalty factor δ for battery discharge

图 3 微网算例系统结构图
Fig.3 Structure of microgrid system for case study
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提出的微网实时调度方法在长时间跨度上的“削峰
填谷”功效，对一整天（选取某一天）的每一调度时段
都进行计算。

在算例中实行分时电价政策，谷时段为 00:00—
08:00，平时段为 08:00 — 11:00、16:00 — 19:00 和
22:00 — 24:00，峰时段为 11:00— 16:00 和 19:00—
22:00。 算例中应用的分时电价见表 2。

为提高可再生能源的利用率，ＰＶ 和 ＷＴ 均工作
在最大功率点跟踪模式，其输出功率遵循图 5 所示
的典型曲线，图中有功功率为标幺值，将其作为算例
分析所需的全天数据。

为使测试系统更接近实际情况，将系统中的负
荷分为工业负荷和家庭负荷 2 类，并假定各节点负荷
都遵循如图 6 所示的典型曲线 ［19］，图中有功功率为
标幺值。

微网系统中总共 14 个节点负荷，其负荷相关信
息如表 3所示，其中假定各节点负荷的功率因数恒定。

以 15 min 为实时调度周期，根据提出的调度方
法，在 MATLAB 环境下编写程序并对算例进行计算，

得到各可控型微电源、蓄电池及主网的全天有功功
率输出如图 7 所示，无功输出可调节型电源的全天
无功输出如图 8 所示，蓄电池组全天的荷电状态曲
线如图 9 所示，各调度周期内的微网运行成本如图
10 所示。

由图 7、9 可见：在谷、平时段微网从电网购电，

图 7 可控型微电源、蓄电池及主网的全天有功功率输出
Fig.7 Active power output of controllable micro鄄

sources，battery and main grid for a day
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图 8 无功输出可调节型电源的全天无功功率输出
Fig.8 Reactive power output of controllable

sources for a day
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微电源
容量 ／ kW 运行维护系数 ／

［元·（kW·h）-1］
开机启动
费用 ／元

最小连续运
行时间 ／ h

最小连续停
运时间 ／ h

有功输出变化率限制 ／ （kＷ·h-1）
下限 上限 上升率 下降率

DE 3 60 0.0859 1.5 2 1.5 120 140
MT 5 80 0.0401 3 2 2 140 160
FC 4 70 0.0286 2 2 2 120 160

表 1 各可控型微电源的相关信息
Tab.1 Data of controllable micro鄄sources

项目
价格 ／ ［元·（kＷ·h）-1］

峰时段 平时段 谷时段
购电 1.56 0.70 0.43
售电 1.28 0.54 0.32

表 2 购电与售电电价
Tab.2 Purchasing and selling prices

负荷处
节点号

有功功率 ／ kW 负荷功率
因数家庭负荷 工业负荷

1 0 15 0.9545
2 6 16 0.9487
3 12 0 0.9751
4 0 20 0.9751
5 10 0 0.9798
6 15 0 0.9615
7 12 24 0.9740
8 0 12 0.9781
9 7 0 0.9417
10 9 0 0.9654
11 8.8 0 0.9772
12 12 0 0.9487
13 10 0 0.9728
14 4 0 0.9790

表 3 微网中各节点负荷相关信息
Tab.3 Data of node loads in microgrid

图 6 工业负荷和家庭负荷全天典型分布曲线
Fig.6 Typical load curves of industry and

household for a day

1.0

0.6

0.2

有
功

功
率

t

家庭
负荷

工业负荷

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

图 5 光伏发电系统和风力发电系统
全天有功输出曲线

Fig.5 Power output curves of photovoltaic and
wind鄄turbine generation systems for a day
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微电源运行
成本

从主网购电
成本

向主网售电
收益

从主网获取
收益

微网运行总
成本

1003.9 634.6 1024.0 389.4 614.5

表 4 微网全天总运行成本
Tab.4 Total operating cost of

microgrid for a day

图 10 各调度周期内的微网运行成本
Fig.10 Operating cost of microgrid for different

dispatch periods
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图 9 蓄电池组全天的荷电状态变化曲线
Fig.9 SOC curve of battery for a day
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而在峰时段微网向电网售电，从而实现微网对主网
的“削峰填谷”功效；在谷、平时段 00:00— 11:00 内，
微网内部负荷较轻，优先通过从主网购电供给，不足
的电力通过蓄电池放电补充，从主网所购电力在满
足所有负荷的前提下对蓄电池充电，且在蓄电池充
电容量允许的情况下以最大限度购电；蓄电池的充
放电状态与微网和主网间的交互功率方向之间密切
相关，在绝大多数实时调度周期内，当微网从主网购
电时蓄电池充电，当微网向主网售电时蓄电池放电，
可见在实现微网对主网“削峰填谷”功效方面蓄电池
发挥了关键作用；在峰时段蓄电池的放电功率随着其
荷电状态的减小而减小，蓄电池荷电状态始终维持
在 SOCmin~SOCmax（0.5~0.9）之间，同时蓄电池放电至
其荷电状态越接近 SOCmin（0.5）时其放电功率越小，
因此本文提出的方法始终能让蓄电池运行在安全的
荷电状态范围内，防止了过充电或过放电给蓄电池带
来的寿命折损，且蓄电池随时保持了一定储能量（从
图 9 知 01:00 以后 SOC 始终在 0.6 以上，比 SOCmin

大），能在非计划孤网突发时为微网提供紧急功率支
撑，保证可靠运行。

图 10 展示了微网在各调度周期内的运行成本，
基于图 10 得到微网全天总运行成本如表 4 所示。 由
表 4 可知，微网通过在不同时段与主网间的功率交换
获取收益，进一步计算可得从主网购电平均价格为
634.6 ／ 1156.2≈0.55 （元 ／ （kW·h）），而向主网售电平
均价格为 1024.0 ／ 800.0 = 1.28 （元 ／ （kW·h））（由图 7
计算得全天总计从主网购电 1156.2 kW·h，向主网售
电 800.0 kW·h），可见在对主网“削峰填谷”的过程
中，微网在谷、平时段以较低价格采购电能，而在峰
时段微网又以高于购电时的价格向主网卖电，由此
获取差额利润，降低了微网运行总成本。

4 结语

本文提出一种包含蓄电池储能的微网实时能量
优化调度方法。 该方法将全天 24 h 划分为峰、平、谷
３ 种时段 ，在实时调度时监测微网内蓄电池的荷
电状态，根据当前调度时刻所处的不同时段和荷电
状态所处的不同范围，采用不同的运行调度策略，建
立的能量优化模型可同时为 PQ 控制微电源提供有
功功率和无功功率的运行点指令，设计了蓄电池放
电罚函数并计入能量优化模型的目标函数中，可确
保蓄电池随时维持一定的储能量以便在非计划孤网
突然发生时为微网提供紧急功率支撑。 本方法不仅
可实现微网的可靠、经济运行，还有助于对主网进行
“削峰填谷”，实现微网与主网 ２ 个主体的“双赢”。
本文提出了微网实时运行调度策略，建立了所涉及
的 4 组能量优化模型，通过算例验证了文中所提出
方法的有效性，为微网优化运行管理提供了有价值
的参考。
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Real鄄time optimal energy dispatch for microgrid with battery storage
SHI Qingjun，JIANG Quanyuan

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： A real鄄time optimal energy dispatch for microgrid with battery storage is proposed，which divides
the day into peak period，normal period and valley period，and adopts different dispatch strategies according
to current period and the SOC（State Of Charge） level of battery storage. The energy optimization model with
the active and reactive power outputs of micro鄄sources as the optimization variables is established and the
objective function of the model includes a designed battery discharge penalty function to maintain a certain
amount of stored energy at any time as the emergency power support for microgrid during non鄄planned
islanding. The proposed dispatch strategy improves the reliability and economy of microgrid operation and
helps the “peak clipping and valley filling” of main grid. Case analysis verifies its effectiveness.
Key words： electric batteries； energy storage； microgrid； real鄄time dispatch； optimization； models
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