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摘要：为提高新能源消纳能力，减少微电网群运行成本，设计考虑蓄电池健康的微电网群模型预测控制

（ＭＰＣ）能量管理策略。 通过模拟蓄电池 ２ 种充电模式，将微电网群数学模型和约束方程表述为混合整数线

性规划（ＭＩＬＰ）优化问题，并与 ＭＰＣ 框架相结合，在满足约束条件的基础上对优化问题进行在线求解。 考虑

到微电网能量管理以日前调度为主，提出变时域 ＭＰＣ 寻优策略，进一步减小额外的寻优计算量。 基于硬件

在环实验平台对所提策略进行验证，结果表明，该策略可最大限度利用新能源，减少微电网群购电成本，实时

性好，恒压充电模式可有效保护蓄电池健康。
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０　 引言

随着电力需求和环境压力日益增长，发展可持
续清洁能源已成为当今时代的迫切需求。 近年来，
以太阳能、风能为代表的新能源分布式发电技术得
到了广泛的应用［１⁃３］。 但分布式新能源的间歇性和
随机性势必会对电力系统的安全稳定运行和电能质
量带来冲击［４］。 为解决上述问题，美国 Ｌａｓｓｅｔｅｒ 教
授系统性提出了微电网（微网）概念［５］。 微电网既
可以并网运行，也可以孤岛运行，具有区域自治、优
化管理、远程监控及多能互补等优势，现阶段多投运
于偏远山区、海岛等以解决区域供电不足及电能质
量等问题［６］。

随着微电网的不断渗入，微电网群的概念也随
之被提出［７］。 微电网群是将地理位置毗邻的微电网
及分布式发电装置互联，通过网群内部能量调度和
互济，提高微电网的供电可靠性，同时提高新能源的
利用率［６⁃８］。 目前，国内外学者对微电网群概念、底
层架构和控制方面开展了大量研究，为微电网群的
发展及应用打下了理论基础。 由于微电网群中存在
多个运行主体，它们具有不同的运行目标，即便各微
电网运行目标相同，微电网群内部也存在着合作或
者竞争关系，因此相比成熟的单一微电网能量管理
策略（ＥＭＳ），微电网群的 ＥＭＳ 更为复杂。 文献［９］
提出了分层能量调度策略，对微电网群的运行成本
及子微电网的运行模式进行优化。 文献［１０］亦对
产销式多微电网系统设计了相互合作的调度策略，
使各用户在孤岛模式下的新能源利用率最高，负载
的维持时间尽可能长。 但是上述研究仅为静态日前
调度，忽略了新能源的随机性和间歇性对微电网群

调度的冲击。 文献［１１］基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法
对临近海岛多微电网系统进行了动态调度，并采用
滚动优化来解决新能源的随机性问题；文献［１２］采
用博弈论对多微电网之间的能量调度及电力交易进
行分析。 除了上述的启发式算法和数学算法，文献
［１３］提出基于多代理的分层能量调度策略，在每一
步中利用混合整数规划对最小成本问题进行优化；
文献［１４］设计基于模型预测控制 ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）的孤岛模式下多微电网的能量管理
系统，利用扩展的预测域和评估域对微电网群的最
优运行进行调度。 上述方法使微电网群的在线智能
管理和最优调度成为可能，但仍然存在不足。 众所
周知，储能装置在微电网群的调度中起着至关重要
的作用，其中蓄电池储能在微电网技术中得到了广
泛的应用，而在针对以蓄电池为储能装置的微电网
群能量管理的研究中，均将蓄电池的荷电状态 ＳＯＣ
（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）范围考虑为恒值，忽略了蓄电池在
实际工作中的充电方式，这在储能装置的调度及控
制中并不是最好的选择［１５］。 为了提高蓄电池的响
应，按照厂家推荐蓄电池在放电周期内应实现完全
充电［１６］，但同时又需要兼顾蓄电池健康，避免蓄电
池过充［１５］，因此设计微电网群能量管理时必须充分
考虑蓄电池的充电模式。 对于光伏和风力发电等新
能源发电，多数研究将其视为不可调度装置，但随着
电力电子技术的发展，现有新能源发电设备均为可
降阶调度装置［１７］。

针对上述存在的问题，本文基于通用微电网群
架构，提出一种考虑蓄电池健康的 ＭＰＣ 微电网群
ＥＭＳ，各微电网在合作运营的基础上对微电网群的
运行成本（包括购电成本）进行优化。 本文主要工
作包括 ３ 个部分：首先，为了避免蓄电池出现过充影
响蓄电池的寿命，引入整型变量来模拟蓄电池限流
充电和恒压充电 ２ 种工作模式，进而将微电网群的
数学模型表述为混合整数线性规划 ＭＩＬＰ （Ｍｉｘｅｄ
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Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）问题，并与 ＭＰＣ 框架相
结合，在满足约束条件的基础上对优化问题进行在
线求解，进行滚动更新；其次，考虑到微电网群能量
管理主要以日前调度为主，提出基于 ＭＩＬＰ 的变时
域 ＭＰＣ 寻优策略，动态降低优化问题中控制向量维
数，进而减少不必要的寻优计算量［１８⁃２０］；最后，依托
硬件在环实验平台对所提方法进行验证，结果表明，
该策略在保证系统功率平衡的前提下，通过微电网
群内各子系统的功率互补，能够最大限度利用新能
源，降低微电网群购电成本，实时性好，同时蓄电池
的恒压充电模式避免蓄电池过充问题，保护蓄电池
健康。

１　 微电网群架构

本文中所分析的微电网群架构为改进后的广东
省绿色能源技术重点实验室架构［８］，如图 １ 所示，图
中 ＭＧ、ＰＶ、ＷＴ、Ｂａ、Ｓ、Ｌ 分别表示微电网、光伏、风
机、蓄电池、开关和负荷。

图 １ 微电网群架构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ

该微电网群中包含 ４ 个子微电网，发电装置均
为光伏和风机，储能装置以蓄电池为主，发电装置和
储能装置均通过电力电子变换器连接到微电网，微
电网再通过开关选择是保持孤岛运行还是互联运
行。 类似于单个微电网，微电网群也可以运行在孤
岛模式和并网模式。 本文主要研究如何在并网模式
下提高微电网群中新能源的利用效率，减少微电网
群的运行成本，其一次电压和频率的要求由电网保
证［１５］，在此不做阐述。

２　 微电网群模型及约束条件

２．１　 微电网群的状态空间方程

在基于光伏 风机 蓄电池的微电网群中，储能
装置负责参与微电网群的最优经济调度。 因此对于
储能装置而言，必须对其 ＳＯＣ 进行预测，以便于掌
握储能装置的下一时刻运行状态，其模型可表示为：

ＳＯＣ ｉ（ｋ＋１）＝ ＳＯＣ ｉ（ｋ）－ψｉＰＥＳＳｉ（ｋ）Δｔ （１）

其中，ψｉ、ＳＯＣ ｉ、ＰＥＳＳｉ分别为微电网 ｉ 中储能装置的充

放电速度、充电状态及充放电功率；ｋ 表示第 ｋ 时刻；
Δｔ 为采样时间。

除了储能装置，在本文研究中，发电装置均为可
降阶调度的，其发电功率可以表示为：

ＰＰＶｉ（ｋ）＝ ＰＰＶｉ＿ｍａｘ（ｋ）－ＰＰＶ⁃ｃｕｒｉ（ｋ）
ＰＷＴｉ（ｋ）＝ ＰＷＴｉ＿ｍａｘ（ｋ）－ＰＷＴ⁃ｃｕｒｉ（ｋ）{ （２）

因此，综合式（１）、（２），微电网群的状态空间方
程可表示为：

ｘ（ｋ＋１）＝ Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ） （３）
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其中，Ｍ为微电网的数量；状态变量 ｘ（ｋ）＝ ［ＳＯＣ１（ｋ），
ＳＯＣ２（ｋ），…，ＳＯＣＭ（ｋ）］ Ｔ；控制变量 ｕ（ｋ）＝ ［Ｐｇ１（ｋ），
ＰＥＳＳ１（ｋ），ＰＰＶ⁃ｃｕｒ１（ｋ），ＰＷＴ⁃ｃｕｒ１（ｋ）；…；ＰｇＭ（ｋ），ＰＥＳＳＭ（ｋ），
ＰＰＶ⁃ｃｕｒＭ（ｋ），ＰＷＴ⁃ｃｕｒＭ（ｋ）］ Ｔ，Ｐｇ１（ｋ）为微电网群与电网
间的交换功率，Ｐｇｉ（ｋ）（ ｉ≠１）为微电网 ｉ 与公共连接
母线的交换功率，ＰＥＳＳｉ（ｋ）为微电网 ｉ 中储能装置的
充放电功率，ＰＰＶ⁃ｃｕｒｉ（ ｋ）为微电网 ｉ 中光伏的切除功
率，ＰＷＴ⁃ｃｕｒｉ（ ｋ）为微电网 ｉ 中风机的切除功率，如果
ＰＰＶ⁃ｃｕｒｉ（ｋ）、ＰＷＴ⁃ｃｕｒｉ（ｋ）为 ０，说明发电装置以最大功率
ＰＰＶｉ＿ｍａｘ（ｋ）和 ＰＷＴｉ＿ｍａｘ（ｋ）运行。
２．２　 约束条件

ａ． 储能约束。
为了避免储能装置的过充过放，必须将 ＳＯＣ 限

制在一定的范围［ＳＯＣｍｉｎｉ，ＳＯＣｍａｘｉ］内，以延长储能装
置的寿命。 但仅对储能装置的 ＳＯＣ 进行限制是不
够的，为了确保储能模型的精确性，在此引入开关
状态变量 ｚ（ ｋ），用以表示储能装置的限电流充电
和恒压充电这 ２ 种充电模式。 其中限电流充电可
以用蓄电池的最优调度充电功率来表示，如式（４）
所示。

ｉＢ∗ｉｄ ＝ ２
３

ＰＥＳＳｉ（ｋ）
ｖＢｉ （ｋ）

（４）

其中，ｖＢｉ （ｋ）和 ｉＢ∗ｉｄ （ｋ）分别为储能装置的输出电压和
充电电流。

而恒压充电过程中储能装置的充电电流非常
小，接近于 ０，该充电方式维持到储能装置充满退出
运行为止。 为模拟储能装置的恒压充电模式，这里
定义储能装置小功率充放电阈值［ＰＥＳＳｉｔｈ１，ＰＥＳＳｉｔｈ２］，
使储能装置在切换到恒压充电模式时可以实现小电
流充电。 为了模拟这 ２ 种充放电模式的切换，设置
ＳＯＣ 阈值 ＳＯＣ ｔｈｉ，引入切换状态变量 ｚｉ（ｋ）∈｛０，１｝：
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当储能装置的 ＳＯＣ 尚未达到 ＳＯＣ ｔｈｉ时，ｚｉ（ｋ）＝ ０，储
能装置按照设定的功率边界条件［ＰＥＳＳｉ＿ｍｉｎ，ＰＥＳＳｉ＿ｍａｘ］
进行充电；当储能装置的 ＳＯＣ 达到 ＳＯＣ ｔｈｉ时，ｚｉ（ｋ）＝
１，储能装置按照预先设定的极小功率进行充电。 同
时储能装置的 ＳＯＣ ｉ 和充放电功率 ＰＥＳＳｉ的约束方程
可以分别写为式（５）和式（６）。

　
ＳＯＣ ｉ（ｋ）≤ＳＯＣ ｔｈｉ＋（ＳＯＣｍａｘｉ－ＳＯＣ ｔｈｉ） ｚｉ（ｋ）
ＳＯＣ ｉ（ｋ）≥ＳＯＣｍｉｎｉ＋（ＳＯＣ ｔｈｉ－ＳＯＣｍｉｎｉ） ｚｉ（ｋ）{ （５）

　
ＰＥＳＳｉｔｈ２＋（ＰＥＳＳｉ＿ｍｉｎ－ＰＥＳＳｉｔｈ２）（１－ｚｉ（ｋ））≤ＰＥＳＳｉ（ｋ）
ＰＥＳＳｉ（ｋ）≤ＰＥＳＳｉｔｈ１＋（ＰＥＳＳｉ＿ｍａｘ－ＰＥＳＳｉｔｈ１）（１－ｚｉ（ｋ））{ （６）

除此之外，为了满足微电网群中储能装置在第
二天的调度需要，在当天结束时（２４ ∶００），储能装置

的 ＳＯＣ 必须大于或者等于初始值，设当前时刻的控
制时域为 Ｎｃ，则有约束条件：

ｘ（ｋ＋Ｎｃ）－ｘ（０）≥０　 ∀ｋ （７）
ｂ． 微电网群交换功率约束。
与独立微电网相比，微电网群体量巨大，其所具

备的大规模随机性新能源并入公共电网会对电网安
全稳定运行造成威胁，如公共连接点的电能质量特
别是电压产生明显畸变［２１］。 因此，虽然现有政策已
允许微电网向电网卖电，但对并网微电网的规模做
出较为严格的限制，２０１７ 年国家发改委印发的《推
进并网型微电网建设试行办法》规定，并网微电网的
系统容量原则上不大于 ２０ ＭＷ。 可见，未来含多个
微电网的微电网群系统由于容量较大，不适宜于向
电网售电，而更倾向于群内各子微电网之间的电能
双向交易。 此外，未来随着微电网群的普及，售电渗
透率增加，微电网群与电网的售电交易势必会与其
他风电、光伏场群类似，受电网调度中心的约束，进
而使得微电网群与电网的售电场景变得复杂。 因
此，考虑到本文研究重点在于微电网群中各子微电
网之间的功率互补与协同运行以及新能源的就地消
纳，暂不考虑微电网群向电网卖电场景［２２⁃２３］。 微电
网群仅从公共电网吸收功率。 但在微电网群内部，
微电网间的功率交换是双向不受限的，既可以从其
他微电网中吸收功率，又可以向其他微电网输送功
率。 通过控制公共连接母线上功率平衡，调节微电
网内子微电网及分布式发电装置的运行。 设 Ｐ ｌｏａｄ１

为微电网 １ 中的负载功率，Ｐ ｌｏａｄｉ为微电网 ｉ（ ｉ≠１）中
负载功率，因此微电网群及微电网的内部功率平衡
可以表示为：

　

Ｐｇ１（ｋ）＋∑
Ｍ

ｉ ＝ ２
Ｐｇｉ（ｋ）＋ＰＥＳＳ１（ｋ）＋ＰＷＴ１（ｋ）＋

ＰＰＶ１（ｋ）＋Ｐ ｌｏａｄ１（ｋ）＝０
Ｐｇｉ（ｋ）＋ＰＥＳＳｉ（ｋ）＋ＰＷＴｉ（ｋ）＋ＰＰＶｉ（ｋ）＋

Ｐ ｌｏａｄｉ（ｋ）＝０　 ｉ ≠ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

根据馈线的最大容量，应该将微电网群与电网
的交换功率及微电网之间的交换功率限制在最大范
围内：

０≤Ｐｇ１（ｋ）≤Ｐｇ１＿ｍａｘ

Ｐｇｉ＿ｍｉｎ≤Ｐｇｉ（ｋ）≤Ｐｇｉ＿ｍａｘ 　 ｉ≠１{ （９）

ｃ． 发电装置出力约束。
现有新能源发电技术可控制光伏和风电出力维

持在最小值与最大值之间，具有一定的有限可控性。
新能源出力的最大值为最大功率点追踪（ＭＰＰＴ）的
理论最大值，即 ＰＰＶｉ＿ＭＰＰＴ、ＰＷＴｉ＿ＭＰＰＴ。 因此新能源发电
的出力约束为：

０≤ＰＷＴｉ（ｋ）≤ＰＷＴｉ＿ＭＰＰＴ（ｋ）
０≤ＰＰＶｉ（ｋ）≤ＰＰＶｉ＿ＭＰＰＴ（ｋ）{ （１０）

３　 微电网群的优化问题

３．１　 目标函数

微电网群的综合运行目标是：根据不同的电力
市场价格，通过协调各微电网的运行，减少微电网群
运行成本（包括购电成本），提高新能源的就地消纳
能力，其目标函数如式（１１）所示。

　ｍｉｎ∑
Ｔ

ｋ ＝ １

é

ë

ê
ê
λｇ＋（ｋ）Ｐｇ１（ｋ）＋∑

Ｍ

ｉ ＝ ２
（λｓｉ（ｋ）Ｐｇｉ（ｋ））

ù

û

ú
ú

（１１）

其中，Ｔ 为 ＥＭＳ 的规划时间（如 ２４ ｈ）；λｇ＋（ｋ）为时
变市场电价，在此考虑白天和夜间 ２ 个时间段内的
价格；λｓｉ（ｋ）为享受政府补贴后的时变市场电价；此
处微电网数量 Ｍ ＝ ４。 由于微电网群中新能源发电
装置和储能装置的运维和安装成本属于固定成本，
在前期投资中已经进行核算，因此在进行最优经济
调度时不会影响最终的优化结果［２１］，不将其考虑
在内。
３．２　 基于变时域 ＭＰＣ 的优化问题求解

在优化问题求解过程中，目标函数式（１１）可由
实际变量 ｕ（ｋ）和边界变量 ｓ（ｋ）表示为 ＭＩＬＰ 形式：

ｍｉｎ ｆ（ｕ，ｓ）＝ ａＴｕ（ｋ）＋ｂＴｓ（ｋ） （１２）
约束条件为：

Ｙ（ｕ，ｓ）＝ ｃ
Ｇ（ｕ，ｓ）≤ｄ{

其中，ｆ（ｕ，ｓ）为成本函数；Ｙ（ｕ，ｓ） ＝ ｃ 为等式约束；
Ｇ（ｕ，ｓ）≤ｄ 为不等式约束，且最优解可行域为凸规
划；ａＴ ＝［λｇ＋（ｋ） ０ ０ ０；０ λｓ２（ｋ） ０ ０；０ ０ λｓ３（ｋ） ０；０ ０
０ λｓ４（ｋ）］；ｂＴ ＝ ０１×４。 边界变量 ｓ（ ｋ）对应蓄电池 ２
种充电模式的切换状态变量 ｚｉ（ｋ）。

在微电网群实际运行中，光伏出力、风电出力以
及用电负荷三方面均存在一定程度的预测误差。 为
避免预测误差给系统带来的不确定性影响，本文引
入 ＭＰＣ 滚动更新框架，在每一个 ＭＰＣ 滚动周期内，
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基于 ＭＩＬＰ 算法对目标问题进行寻优求解，实现对
微电网群内调度指令的动态优化。 为了引入 ＭＰＣ，
定义 ｘ（ｋ＋ｊ）为当前 ｋ 时刻下储能装置在未来 ｋ＋ｊ 时
刻的预测值，且 ０≤ｊ≤Ｔ，进而得到式（１３）形式的有
限时域优化控制问题。 在采样时刻 ｋ，基于上节中
状态空间方程及含整型变量的约束条件方程，ＭＰＣ
求解器通过采用分支界定算法［１７］ 对式（１３） 所示
ＭＩＬＰ 优化问题进行求解，得到满足微电网群运行条
件约束的最优调度序列，并将最优计划序列中的第
一组结果作为当前时刻微电网群的全局调度指令。
在下一采样时刻，重复上述步骤，进而实现调度指令
的滚动优化。

　 　 ｍｉｎ ｆ（ｘｋ）＝∑
Ｔ

ｊ ＝ ０
［ａＴｕ（ｋ＋ｊ）＋ｂＴｓ（ｋ ＋ｊ）］ （１３）

约束条件为：储能装置模型式（３），等式约束式
（４）、（８），不等式约束式（５）—（７）、（９）、（１０）。

由于微电网群的调度以自然日为单位，这里定
义控制时域 Ｔ 的末端为当日 ２４∶００，始端为当前采样

时刻。 因此控制时域 Ｔ 为时变量，该特性的优点是：
随着时间的推移，能够减少 ＭＰＣ 的寻优计算负担，
提高计算速度。 需要说明的是，传统 ＭＰＣ 的性能指
标多为二次型形式。 虽然序列二次规划等方法能够
求解含约束的二次型规划问题，但随着控制时域的
增加，特别是以最长 ２４ ｈ 为调度周期的微电网群优
化问题，计算负担呈指数级增加。 本文变时域 ＭＰＣ
性能指标为含约束的混合整数规划问题，同二次型
性能指标相比，其在求解时间上更有优势，系统实时
性更好。

图 ２ ＨＩＬ 实验原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＨＩＬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 实验验证

本文基于微电网实验室的硬件在环 ＨＩＬ（Ｈａｒｄ⁃
ｗａｒｅ⁃Ｉｎ⁃ｔｈｅ⁃Ｌｏｏｐ）实验平台，对所提 ＥＭＳ 进行分析
验证。 图 ２ 是 ＨＩＬ 实验框架。 第一部分是软件层，
ＭＰＣ 经济调度优化算法基于 ＭＡＴＬＡＢ 实现；第二部
分是 基 于 ｄＳＰＡＣＥ１００６ 的 实 时 仿 真 层， 首 先 在

ｄＳＰＡＣＥ 中建立微电网群模型（包括光伏、风机、储
能装置及对应控制器模型），然后在每个调度指令更
新周期内，ｄＳＰＡＣＥ 控制器执行一次 ＭＰＣ 调度优化
算法；第三部分是物理层，包括电力电子变换器、采
样和保护装置，ｄＳＰＡＣＥ 根据给定的优化调度指令
将产生的控制信号发送至电力电子开关器件，控制
开关动作。 具体实验参数见附录。

本次实验基于风速的大小分为微风和强风 ２ 类
场景进行讨论。 由于调度时间范围一般以日为单位
（２４ ｈ），每次实时仿真需要 １ ４４０ ｍｉｎ。 仿真实验的
主要目的是：验证基于本文策略的微电网群能够在
不同场景下正常运行，系统可通过交换功率、储能充
放电以及切除新能源出力功率实现各子微电网的出
力和负载功率平衡；验证微电网群内的各子系统可
通过功率交换实现可再生能源的最大限度消纳；验
证本文策略可通过合理规划储能充放电，减小购电
量，降低微电网群整体运行成本；验证兼顾蓄电池健
康的电池模型的有效性，蓄电池运行模式具备限电
流充电和恒压充电 ２ 种工作模式。
４．１　 场景 １

场景描述：日内光照强度充足，风速较小，天气

情况较好。 微电网群中新能源输出功率和负载需求

见图 ３。 风机出力较小，特别是 ＭＧ２，０７ ∶００—１３ ∶００
风机的出力为 ０，这是因为在风速小于 ３ ｍ ／ ｓ 时风机

切出运行。 同时假设微电网群中所有负载为重要负

载，负载需求必须得到满足。
在此情景下，为了满足负载需求，光伏和风力发

电机均已最大功率输出，如图 ３ 所示。 仅储能装置、
微电网群内及微电网群与电网的交换功率可调度，
实验结果如图 ４ 所示。 这里定义从电网购电功率为

正，向电网售电功率为负；对于 ＭＧ２—ＭＧ４ 而言，从
ＭＧ１ 购电功率符号为负。

图 ４ 表明，大约在 ０３∶００（１８０ ｍｉｎ）前，由于夜间

电网价格较低，在各微电网满足负载需求的情况下，
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图 ３ 微电网群新能源预测值与实际值（场景 １）
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ １）

图 ４ 微电网群实验结果（场景 １）
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ １）

微电网群以从电网购电为主，各微电网选择给储能

装置充电；从 ０５∶３０（３３０ ｍｉｎ）到 １８∶３０（１ １１０ ｍｉｎ），
随着光照强度的增加，光伏出力增大，此时间段内，
通过充分调度微电网群内的新能源发电装置及储能
装置，协调各微电网的运行，使微电网群在白天高价

位时间段内的购电成本为 ０；在夜间时段 １８ ∶ ３０
（１ １１０ ｍｉｎ） 到 ２２∶３０（１ ３５０ ｍｉｎ），随着光照强度的

降低，光伏出力降为 ０，而此时段为居民用电高峰

期，ＭＧ２—ＭＧ４ 内部的新能源发电出力和储能装置

均不能满足负载需求，需要从 ＭＧ１ 购电，但此时间
段内 ＭＧ１ 中的新能源发电出力和储能装置仅满足
自身需求，并没有多余能量能够供给 ＭＧ２—ＭＧ４，因
此为保证负载需求，微电网群需要从电网购电；２３∶００
（１ ３８０ ｍｉｎ）后，随着用电负荷的减少，ＭＧ２ 和 ＭＧ３

将多余的能量卖给 ＭＧ４ 和 ＭＧ１。 由于夜间电力交
易价格较低，为了保证微电网群内所有储能装置的
ＳＯＣ 在 ２４∶００ 不低于 ６０％，以满足第二天调度规划

需求，微电网群从电网购电，用于储能装置充电。
表 １ 为基于本文 ＥＭＳ 策略和无 ＥＭＳ 策略独立

运行微电网群的运行成本。 为了实现微电网群在无
ＥＭＳ 管理下的运行成本进行计算，假设新能源发电
单元均以最大功率运行，根据系统的功率平衡来调
节储能装置的充放电指令。

表 １ 微电网群的运行成本（场景 １）
Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ １）

元

调度策略
成本

ＭＧ１ ＭＧ２ ＭＧ３ ＭＧ４
总成本

无 ＥＭＳ ０．５５ １４．３ １０．９ ８．６ ３４．３５
本文策略 ０．４５ １１．７ ８．２ ７．０ ２７．３５

　 　 从表中可以看出，在无 ＥＭＳ 调度下，各微电网
中的储能装置仅根据实时指令进行充放电控制，并
没有起到优化调度的作用，并且微电网群从电网吸
收功率也不考虑实时市场价格，微电网群的运营成
本高达 ３４．３５ 元。 而基于本文 ＥＭＳ 策略的微电网群
运行成本为 ２７．３７ 元，各微电网购电售电均能按照
市场规律进行，储能装置能够合理参与经济优化，达
到减小运行成本的目的。

此外，储能装置 ２ 种充电模式的有效性如图 ５
所示。 通过监测各储能装置 ＳＯＣ 判定储能装置的
工作模式，即恒压充电模式或者经济调度下的限流
模式。 从图中可以看出，为防止出现过充问题，当
ＭＧ２ 中储能装置 ＳＯＣ 达到限值 ９６％时，该网内储能
装置的控制方式从限流模式切换为恒压控制模式，
充电速率显著降低，ＳＯＣ 实现缓慢增长。
４．２　 场景 ２

场景描述：图 ６ 为风资源充足情况下的风机出
力，可见，各微电网中的风机出力较大。

需要说明的是，虽然单一微电网区域面积较小，
风机和光伏出力变化趋势相似，但对于含多个子微
电网的微电网群而言，其所覆盖的区域面积要大得
多，未来可能以山地或丘陵地区的村落为一个子微
电网，受地形影响，每个子微电网所具有的风力和光
照资源也会不同。 此外，增加各子微电网的可利用
功率差异性，也是为验证群内各微电网之间的功率
互补提供必要前提。

该场景下光伏以最大功率输出，如图 ３ 所示，风
力发电机受最优调度。 实验结果见图 ７，图中从上
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图 ５ 储能装置充电模式切换

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６ 风资源充足情况下的风机出力

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ｐｌｅｎｔｉｆｕｌ ｗｉｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

到下依次为储能装置 ＳＯＣ、储能装置充放电功率、微
电网间和微电网群与电网的交换功率及风机切除功

率。 从图中可以看出，在该调度策略下，各可控装置

均能按照最优调度指令运行。 由于新能源的可利用

功率较大，通过协调微电网的运行，微电网群内部基

本可以满足负载的需求，不需要从电网大量购电。
由于风能资源过于丰富，在满足负载需求和储能充

电最大功率约束的同时，需要切除风机产生的多余

功率，如图 ７（ｄ）所示。 图 ７（ａ）中，当 ＭＧ４ 中储能装

置的 ＳＯＣ 达到限值，其充电模式从最优调度功率模

式切换为小电流恒压充电模式，有效防止了蓄电池

过充。
表 ２ 为该场景下基于本文 ＥＭＳ 策略和无 ＥＭＳ

策略独立运行微电网群的运行成本统计结果。

图 ７ 微电网群实验结果（场景 ２）
Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２）

表 ２ 微电网群的运行成本（场景 ２）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ（Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２）

元

调度策略
成本

ＭＧ１ ＭＧ２ ＭＧ３ ＭＧ４
总成本

无 ＥＭＳ 　 ０．３ 　 ３．２ ５．９ ５．６ １５．０
本文策略 －８．６ －２．５ ７．６ ６．１ ２．６

　 　 从表中可以看出，在无 ＥＭＳ 调度下，微电网群
的运营成本高达 １５ 元。 而基于本文策略，微电网群
的运行成本仅为 ２．６ 元，ＭＧ１ 和 ＭＧ２ 还获得收益。

５　 结论

本文基于通用微电网群架构，提出考虑蓄电池
健康的基于 ＭＩＬＰ 的变时域 ＭＰＣ 微电网群 ＥＭＳ，以
减少微电网群整体运行成本。 首先构建基于通用微
电网群架构的状态空间方程和约束条件，通过引入
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整型变量，在约束方程中模拟储能装置 ２ 种充电模
式，以避免电池过充现象；其次，将优化问题表示为
可通过 ＭＩＬＰ 求解的 ＭＰＣ 性能指标；最后基于微电
网实验室 ＨＩＬ 实验平台对其进行验证。 结果表明，
该策略具有以下特性。

ａ． 经济性好。 该实时 ＥＭＳ 充分利用微电网群
内可调度的分布式新能源，在微电网内部以及各微
电网之间实现可调度能源再配置，确保了微电网群
运行成本最小化。

ｂ． 兼顾储能装置健康。 该策略能够实现储能
蓄电池装置的 ２ 种充电模式，有效防止蓄电池过充，
保护蓄电池健康。

ｃ． 实时性好。 引入 ＭＩＬＰ 代替传统 ＭＰＣ 的二
次规划寻优方法，具有更快的寻优计算速度；同时，
变时域策略可进一步降低运行后期的 ＭＰＣ 寻优计
算量。

本文优化调度策略通用性强，可推广应用到其
他架构，如交直混合微电网群中，具有良好的工程应
用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ，ａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＤＣ ｐｏｒｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｄｅｖｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ；ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＶ⁃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉ⁃ｓｅｇｍｅｎｔ Ｐ ／ ｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ



附录： 

 
实验参数： 1mint  , g1 0,[ 5 kW] P  , load1 0,5. k[ 6 W]P  , ESS1 2.5,2.5 k[ W] P  ,

PV1 0,3.2 kW[  ]P  , WT1 0,5 k[  W]P  ,

g2 3,3 k[ ] WP  , load2 0,4. k[ 6 W]P  , ESS2 1.5,1.5 k[ W] P  ,
PV2 0,2.5 kW[  ]P  , WT2 0 k[ 3.5  W]P  ， , g3 3,3  k[ W]P  ,

load3 0,4. k[ 6 W] P  , ESS3 1.5,1.5 k[ W] P  ,
PV3 0,2.5 kW[  ]P  , WT3 0 k[ ]3.5 WP  ， , g4 3,3 k[ ] WP  , load4 0,4. k[ 6 W] P  ,

ESS4 1.5,1.5 k[ W] P  ,
PV4 0,2.5 kW[  ]P  , WT4 0 k[ ]3.5 WP  ， , s

2 [6,18]

1 [6,18]

t

t



 


, 2,3,4

1 [6,18]

0.5 [6,18]

t

t



 


, maxSOC 100% ,

minSOC 50% , thSOC 96% 。 
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