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0 引言

微电网是一个由多种分布式电源、储能系统和
可控负荷组成的相对独立的低压电网，包含并网运
行方式和孤岛运行方式 ［１］。 随着能源危机加剧和环
境污染日益严重，微电网作为一种新型能源网络化
供应和管理技术，受到越来越多的关注。 微电网中
的储能装置在平衡新能源出力波动、保证电网安全
运行、提高供电质量和提高微电网经济性等方面发
挥了重要作用。 包含储能装置的微电网经济性问题
成为近年国内外学者研究的热点。

文献［２鄄３］涉及考虑蓄电池的微电网经济调度，
但没有考虑蓄电池的使用寿命。 另外一些文献考虑
蓄电池寿命的微电网经济调度，但为简化计算，很多
是限定调度周期内蓄电池的循环次数 ［４鄄６］，将剩余容
量限定在一定范围内 ［７鄄８］，或规定寿命为一固定的年
数 ［９］，这仅是对蓄电池寿命的定性认识。 国际上在
预测蓄电池寿命时，应用较多的是雨流计法计算循
环次数 ［１０鄄１３］，但是目前没有任何实验表明雨流计法
的正确性［14］，而且雨流计法相对比较复杂，常应用于
储能装置的定容和已知运行数据的寿命统计［15］，文
献［16］也将雨流计法应用到储能装置定容当中。 文
献［17］应用帕克特寿命内总吞吐量模型来模拟蓄电
池使用寿命，并以此为基础寻找延长电池使用寿命
的方法，但是文献中为了去掉寿命累计的后效性，做
了一定简化，导致存在一定的方法误差。 吞吐量法［18］

是对蓄电池实验的总结，吞吐量法认为蓄电池在不
同放电深度下，其在寿命内充放电的总电量变化不
大，将寿命内总吞吐量看作一个定值，即不同放电深
度下的吞吐量的均值。 吞吐量法简单易行，满足很
多计算的要求，又有实验依据，对于只需要粗略计算
的模型是很好的方法。 但是实际运行中会有很多因

素影响蓄电池的寿命，将影响蓄电池寿命的因素以
加权的方式考虑进来，得到改进后的加权吞吐量法，
这样在保持吞吐量法简单易行的基础上，使得模型
更加准确。

本文以风机、光伏、蓄电池、微型燃气轮机、柴油
发电机和燃料电池组成的微电网为研究对象，建立
并网运行方式下的微电网经济调度模型。 模型中应
用加权吞吐量法预测蓄电池的寿命，将蓄电池的寿
命因素考虑到微电网的经济调度中。 模型以运行成
本最小为目标函数，同时考虑功率平衡、备用及不同
元件的约束条件，应用混合整数规划算法对模型进
行求解。 通过算例结果，证明了本文的方法使微电
网经济调度更加精确，提高了微电网的经济性。

1 微源出力模型

本节介绍微电网中常用的几种电源出力模型。
1.1 风机模型

风机的出力与风速的关系 ［19］可以由式（1）近似
表示：

PWT（v）=

0 v≤vci 或 v＞vco
Prated_WT（v-vci）

vr-vci
vci≤v≤vr

Prated_WT vr＜v≤vco
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（1）

其中，vci、vco、vr 分别为切入风速、切出风速和额定风
速；Prated_WT 为风机额定功率。
1.2 光伏模型

在标准测试条件下，光伏发电的出力可以由式
（2）表示：

PPV=PSTC
Gc

GSTC
［１＋ｋ（Ｔｃ－ＴＳＴＣ）］ （2）

其中，GSTC、ＴＳＴＣ 分别为标准测试条件中的太阳辐射照
度和电池温度；Gc 为工作点的太阳辐射照度；Ｔｃ 为工
作点的电池温度；PSTC 为标准测试条件下的光伏额定
发电功率；k 为功率温度系数。

摘要： 由于新能源发电和负荷有不确定性，为保证微电网的安全可靠运行，蓄电池作为储能装置发挥了重要作
用。 为充分利用蓄电池，提高微电网的经济性，建立考虑蓄电池使用寿命的微电网经济调度模型，并应用混合
整数线性规划算法进行求解。 以一个包含风、光、储、微型燃气轮机、柴油发电机和燃料电池的微电网为算例，
对微电网并网运行方式进行经济调度优化，计算结果验证了所提模型的有效性。
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1.3 微型燃气轮机模型
微型燃气轮机的燃料成本函数如下：

� CMT= Cnl

Ｌ 鄱 ＰＭＴ（ｔ）Δｔ
ηＭＴ（ｔ）

（3）

其中，Cnl 为天然气价格；L 为天然气的热值；ＰＭＴ （ｔ）
为 t 时刻微型燃气轮机的输出功率；ηＭＴ（ｔ）为 t 时刻
的微型燃气轮机的发电效率；Δｔ 为每个时段的时长。
1.4 燃料电池模型

燃料电池发电的燃料成本函数与微型燃气轮机
的相似，成本函数如下：

� CＦＣ= Cnl

Ｌ 鄱 ＰＦＣ（ｔ）Δｔ
ηＦＣ（ｔ）

（４）

其中，ＰＦＣ（ｔ）为 t 时刻燃料电池的输出功率；ηＦＣ（ｔ）为 t
时刻的燃料电池发电效率。
1.5 柴油发电机模型

柴油发电机的燃料成本与传统火力发电类似，
可以表示为柴油发电机的输出功率的二次多项式，
其燃料成本可以用下式表示：

CＤＧ=鄱（ａ＋ｂＰＤＧ（ｔ）＋ｃＰＤＧ
２ （ｔ））Δｔ （５）

其中，a、b、c 为费用函数的系数，可以由厂家提供或
者拟合得到；ＰＤＧ（ｔ）为柴油发电机的输出功率。
1.6 蓄电池出力模型

蓄电池在 t时刻的剩余能量跟其前一时刻 t-Δt
的剩余能量以及其从 t - Δt 到 t 时刻的充放电量
有关，在充放电的过程中，蓄电池的剩余能量计算公
式为：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ（ｔ－１）（１－σ）－ Ｐｄｈ（ｔ）Δt
ηｄｈ

＋Ｐｃｈ（ｔ）Δtηｃｈ （6）

其中，Ｅ（ｔ）、Ｅ（ｔ－１）分别为 t、t-1 时刻的蓄电池剩余
能量（kW·h）；Ｐｃｈ、Ｐｄｈ 分别为蓄电池的充电功率和放
电功率；ηｃｈ、ηdｈ 分别为蓄电池的充电效率和放电效
率；σ 为蓄电池的自放电率。

2 蓄电池的寿命模型

蓄电池的寿命一般是由厂家给出的不同放电深
度下的循环次数来表示，蓄电池总的循环次数函数
如下：

������������������������������N=a1+a2e-a3hDOD+a4e-a5hDOD （7）
其中，hDOD 为蓄电池的放电深度；a1— a5 为由生产厂
家提供的参数。

但蓄电池通常会频繁地充放电，不能保证每次
的放电深度都是一样的，给计算循环次数带来困难。

吞吐量法是针对蓄电池运行中循环次数难以统
计而提出的简单易行的寿命预测方法，其寿命的计
算公式如下：

������������������������Ethroughput=
鄱
i＝1

�n
EratedhDODiNi·2

ntest
（8）

其中，Ethroughput为蓄电池寿命内总的能量吞吐量；Erated

为蓄电池的额定容量；ntest为对蓄电池的不同放电深
度测试的个数；hDODi 为蓄电池第 i 次测试的放电深
度；Ni 为蓄电池第 i 次测试总的循环次数。

其中，不同放电深度的循环次数和对应的总能
量吞吐量由厂家给出［20］。

假设蓄电池总的能量吞吐量为一定值，则寿命
损耗系数公式如下：

������������������������������������������������Lloss= Eloss

Ethroughput
（9）

其中，Eloss 为计算周期内蓄电池的能量吞吐量，如式
（10）所示。

����������������������Eloss=
T

0乙 P（t） dt （10）

其中，T 为计算的时间周期；P（t）为蓄电池在 t 时刻的
充放电功率。

简单的吞吐量法可以粗略地计算出蓄电池的
使用寿命，但是实际蓄电池的使用寿命会受到一些
因素的影响，经济调度中最主要的影响因素就是蓄
电池的荷电状态（SOC）值［21］。 蓄电池充或放出相同
能量，在荷电状态较低的情况下对蓄电池寿命的损
耗较大，在荷电状态较高的情况下对寿命的损耗较
小。 蓄电池的寿命损耗权重与荷电状态的关系如图
1 所示 ［22］。

从图 1 可以看出，在荷电状态小于 0.5 左右时，
蓄电池每充或放 1 kW·h 电能，实际上对电池寿命的
损耗要大于 1 kW·h；而荷电状态接近 1 时，其他条
件相同情况下，蓄电池每充或放 1 kW·h 电能，对寿
命的损耗在 0.5 kW·h 左右。 2 种情况下的寿命损耗
权重差距较大。

考虑蓄电池寿命损耗权重之后的蓄电池等效能
量吞吐量，如式（11）所示。

��Eloss=
T

0乙 P（t） f （SOC（t））d t （11）

其中， f （SOC（t））为与荷电状态相关的蓄电池寿命损
耗权重。

将式（11）代入式（9），即可得到考虑蓄电池荷电
状因素的寿命损耗系数公式。

改进后的吞吐量法，在保持原有简单易行的特

图 1 蓄电池 SOC 因素的寿命损耗权重
Fig.1 Curve of lifetime loss weight vs.

battery SOC
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点外，考虑了影响蓄电池寿命的荷电状态因素，使得
模型更加精确，为微电网的经济调度优化提供依据。

3 微电网经济调度模型

本节以费用最少为目标，综合考虑系统和各微
源的约束条件，建立了在并网条件下的微电网经济
调度模型。
3.1 目标函数

并网条件下微电网模型的目标函数是运行周期
内的费用最少，如式（12）所示。

min C=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

�I
［Ｃｉ（Ｐｉ（ｔ））＋Ｓｉ（ｔ）Ｕｏｐｅｎ，ｉ（ｔ）＋

ＣＯＭ，ｉ（Ｐｉ（ｔ））＋ＣＤＰ，ｉ（Ｐｉ（ｔ））＋Ce（Ｐｉ（ｔ））］+

鄱
t＝1

�T
鄱
k＝1

�K
［ＣＯＭ，k（Ｐk（ｔ））＋ＣDP，k（Ｐk（ｔ））］+

鄱
t＝1

�T
［ＣbuyPbuy（ｔ）-Ｃsell（Ｐsell（ｔ））］ （12）

其中，T 为调度时间周期；I 为可控电源总数；K 为储
能装置总数；Ｐｉ（ｔ）为可控电源出力，Ｐk（ｔ）为储能装置
出力；Ｃｉ（Ｐｉ（ｔ））为可控电源燃料成本函数，包括微型
燃气轮机、柴油发电机和燃料电池；Ui（ｔ）为 t 时刻可
控电源运行的 0-1 决策变量，0 表示不运行，1 表示运
行；Si（ｔ）为可控电源启动成本；Ｕｏｐｅｎ，ｉ（ｔ）为 t 时刻可控
电源启动的 0-1 决策变量，1 表示启动；ＣＯＭ，ｉ（Ｐｉ（ｔ））、
ＣDP，ｉ（Ｐｉ（ｔ））、Ｃe（Ｐｉ（ｔ））分别为可控机组的维护费用、
折旧成本和环境成本；ＣＯＭ，k（Ｐk（ｔ））、ＣDP，k（Ｐk（ｔ））分别
为储能装置的维护费用、折旧成本；Ｃbuy、Ｃsell分别为
微电网从外部购电和售电的电价；Pbuy（ｔ）、Psell（ｔ）分别
为微电网从外部购电和售电的功率。

式中的可控机组维护费用、折旧成本和环境成
本的函数见式（13）—（15）。

���������������ＣＯＭ，i（Ｐi（ｔ））=KＯＭ，iＰi（ｔ）Δt （13）

���������������ＣDP，i（Ｐi（ｔ））= Caz，i

8760kini
Ｐi（ｔ）Δt （14）

���������������Ｃe（Ｐｉ（ｔ））=鄱
j＝1

�m
（VjQijＰi（ｔ）Δt） （15）

其中，Caz，i 为第 i 个可控电源的单位容量安装成本的
现值（本文所有费用都折算到现值）；ki 为第 i 个微源
的容量因数；ni 为第 i 个微源的使用年限；KＯＭ，i 为第
i 个微源的单位电量运行维护成本系数；Vj 为第 j 项
污染物的单位排放费用；Qij 为第 i 个微源单位电量
的第 j 项污染物排放量；m 为污染物的种类。

式中的储能装置的维护费用、折旧成本函数见
式（16）、（17）。

COM，k=KOM，k Ｐk（ｔ） Δt （16）
ＣＤＰ，k（Ｐk（ｔ））=（Erated，kCE，k+Prated，kCP，k）Lloss，k （17）

其中，KOM，k 为第 k 个蓄电池组的单位电量运行维护

成本系数；Erated，k 、Prated，k分别为第 k 个蓄电池组的额
定容量和额定功率；CE，k、CP，k 分别为第 k 个蓄电池组
的单位容量和单位功率安装成本的现值；Lloss，k 为第
k 个蓄电池组的寿命损耗系数。
3.2 约束条件
3.2.1 功率平衡和备用约束

a. 功率平衡约束：

鄱
i＝1

I
Pi（t）+鄱

k＝1

�K
Pk（t）+Pw（t）+Pp（t）+

� Pbuy（t）-Psell（t）=Pd（t） t=1，2，…，T （18）
b. 备用约束：

鄱
i＝1

�I
min（Ui（t）P軈i（t）-Pi（t），Δup，i）+

鄱
k＝1

�K
min E軍k-Ek（t）

ΔT ηdh，k，P軈dh，k（t）-Pk（tt %） +

P軈buy-Pbuy（t）+Psell（t）≥Rs（t） t =1，2，…，T （19）
其中，Pi（t）、Pk（t）、Pw（t）、Pp（t）、Pbuy（t）、Psell（t）分别为
可控机组出力、蓄电池组出力、风电出力、太阳能发
电出力和对大电网的购电和售电；Pd（t）为微电网的

负荷需求；Rs（t）为微电网的旋转备用需求；P軈 i（t）、E軍k、

P軈 dh，k（t）、P軈 buy分别为可控机组出力上限、剩余容量上
限、蓄电池最大放电功率、微电网向大电网购电的最
大值；Δup，i 为可控机组 i 的最大向上爬坡率；ηdh，k 为
第 k 个蓄电池组的放电效率。
3.2.2 与大电网相关的约束

a. 微电网与主网间功率最大容量约束：

0≤Pbuy（t）≤P軈buyUbuy（t） （20）

0≤Psell（t）≤P軈sellUsell（t） （21）
b. 购电与售电互斥约束：

��������������������Ubuy（t）+Usell（t）≤1 （22）

其中，P軈buy、P軈sell 分别为允许微电网向大电网购电和售
电的最大值；Ubuy（t）、Usell（t）分别为向大电网购电和
售电的决策变量。
3.2.3 与可控机组相关的约束

a. 可控电源的输出功率约束：

PiUi（t）≤Pi（t）≤P軈iUi（t） （23）

其中，Pi 、P軈 i 分别为可控机组 i 的出力下限和出力上

限；Ui（t）为可控机组 i 的运行状态，0 表示停运，1 表
示运行。

b. 最小停运时间、运行时间约束：

Uopen，i（t）+ 鄱
t′＝ t+1

�min（T，t-1+tMOTi）

Uclose，i（t′）≤1 （24）

Uclose，i（t）+ 鄱
t′＝ t+1

�min（T，t-1+tMDTi）

Uopen，i（t′）≤1 （25）

其中，Uopen，i（t）、Uclose，i（t）分别为可控机组 i 的开机决



策变量和关机决策变量；tMOTi 为可控机组 i 的最小开
机时间；tMDTi 为可控机组 i 的最小开机时间；T 为调
度时间周期。

c. 爬坡率约束：
-Δdown，i≤Pi（t）-Pi（t-1）≤Δup，i （26）

其中，Δdown，i 、Δup，i 分别为可控机组 i 的最大向下和向
上爬坡率。
3.2.4 与蓄电池组相关的约束

a. 荷电状态约束：

SOC k≤SOCk（t）≤SOC k （27）

其中，SOC k、SOC k 分别为第 k 个蓄电池组的荷电状

态的最小和最大值。
b. 满足功率约束：

����������-P軈ch，k（t）＜Pk（t）＜P軈dh，k（t） （28）

其中，P軈ch，k（t）、P軈dh，k（t）分别为第 k 个蓄电池组的最大
充电功率和最大放电功率。

c. 周期储能平衡约束：
�����������������SOCk（1）=SOCk（T ） （29）

此约束表示，调度周期的始末时刻第 k 个蓄电
池组的荷电状态是相同的。

d. 同一蓄电池组的充放电互斥约束：
������������������Udh，k（t）+Uch，k（t）≤1 （30）

其中，Udh，k（t）、Uch，k（t）为 0-1 变量，分别表示第 k 个
蓄电池组的放电状态和充电状态。

e. 不同蓄电池组的充放电互斥约束：

����������鄱
k＝1

�K
Udh，k（t）≤Kedh，k（t） （31）

����������Uch，k（t）≤K（1-edh，k（t）） （32）

���������鄱
k＝1

�K
Uch，k（t）≤Kech，k（t） （33）

����������Udh，k（t）≤K（1-ech，k（t）） （34）
其中，edh，k（t）、ech，k（t）为 0-1 变量；K 为蓄电池组的个
数。 此约束表示当一个蓄电池放电时其他蓄电池组
不能充电，反之亦然。

4 模型求解算法

本文应用混合整数线性规划对微电网经济调度
进行求解。 混合整数线性规划是目前比较成熟的算
法，计算时间相对其他算法较少，可以解决相对大型
的问题。 但是它需要将非线性的问题转化为线性问
题来求解，而对非线性约束的处理是混合整数线性
规划的难点，本节提出模型中非线性约束的线性化
处理方法。
4.1 可控机组出力的处理

可控机组的燃料费用曲线是非线性的，将费用

曲线进行分段线性化［２3鄄24］，如图 2 所示。

如图 2 所示，可控机组的燃料费用函数 C（P）是
一个非线性函数，假设将费用曲线分为 n 段线性的组
合，各个分段的分点为 P1≤P2≤…≤Pn≤Pn+1，引入一
个新的变量 zk，将出力 P 和燃料费用的分段线性函数
C′（P）分别表示为式（35）和式（36）。

��������������������P=鄱
k＝1

�n+1
zkPk （35）

��������������������C′（P）=鄱
k＝1

�n+1
zkC（Pk） （36）

再次引入一个新的 0-1 变量 yk，其中 zk 与 yk 满
足下列约束：

z1≤y1， z2≤y1+y2， …， zn≤yn-1+yn， zn+1≤yn
y1+y2+…+yn=1， yk=0，1
z1+ z2+…+ zn=1， zk≥0 k=1，2，…，n+1

4.2 蓄电池寿命损耗处理
为了更准确地计算蓄电池寿命，考虑了蓄电池

的荷电状态因素，但是这样就引入了高次变量，见式
（11），使得式（17）成为非线性的约束。 为了建立混
合整数线性规划模型，需要将式（11）进行降次和线
性化处理。蓄电池寿命损耗权重示意图如图 3 所示。

从图 3 中可以看出蓄电池的寿命损耗权重
f（SOC（t））是关于蓄电池荷电状态的非线性函数，将
之代入式（11）会得到一个至少二次的非线性函数，
无法应用到混合整数规划的模型中。 为解决该问
题，需引入蓄电池寿命损耗权重的累积函数 fa（SOC），
其公式如下：

fa（SOC）=
SOC

0乙 f （x）dx （37）

将图 3 中的蓄电池损耗权重曲线进行累积计
算，得到损耗权重曲线的累积曲线，如图 4 所示。

应用 4.1 节的理论，对图 4 中的累积曲线进行分

图 2 费用曲线线性化示意图
Fig.2 Schematic diagram of cost curve linearization

P2P1 Pn Pn+1 出力 P

C（P1）
O

C（P2）

C（Pn）
C（Pn+1）
费用 C

…
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0
SOC1

f

图 3 蓄电池寿命损耗权重示意图
Fig.3 Schematic diagram of battery

lifetime loss weight



图 4 蓄电池寿命损耗权重累积示意图
Fig.4 Schematic diagram of cumulative battery

lifetime loss weight

…

SOC1 SOC2 SOCn SOCn+1 SOC
fa（SOC1）

fa（SOC2）
fa（SOCn）
fa（SOCn+1）

fa
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表 2 蓄电池基本参数
Table 2 Basic parameters of battery

参数 取值 参数 取值

额定容量 320 kW·h 充电效率 0.9
额定功率 80 kW 放电效率 0.9

剩余容量上限 320 kW·h 自放电率 0.001
剩余容量下限 80 kW·h 单位容量安装成本 200 元 ／ （kW·h）
充电功率上限 80 kW 单位功率安装成本 300 元 ／ （kW·h）
放电功率上限 80 kW 维护费用 0.0832 元 ／ （kW·h）

图 6 典型日风力发电、光伏发电和负荷预测
Fig.6 Forecasted wind power output，photovoltaic

output and load for a typical day
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图 5 可控机组的燃料成本曲线
Fig.5 Fuel cost curve of controllable microsources

表 1 微电网中的可控微源基本参数
Table 1 Basic parameters of controllable

microsources in microgrid

参数 微型燃气轮机 柴油发电机 燃料电池

出力上限 ／ kW 80 60 80
出力下限 ／ kW 5 3 4

最小运行时间 ／ h 2 2 2
最小停运时间 ／ h 2 2 2

向上爬坡率 ／ （kW·h-1） 120 100 100
向下爬坡率 ／ （kW·h-1） 100 80 80

开机启动费用 ／ 元 3 2 2
维护费用 ／ ［元·（kW·h）-1］ 0.08 0.04 0.03
装机成本 ／ （万元·kW-1） 1.35 0.6 2.0

使用年限 ／ a 10 10 10
SO2 排放 ／ ［g·（kW·h）-1］ 0.0009 0.0232 0
NOx 排放 ／ ［g·（kW·h）-1］ 0.6188 4.7954 0.023
CO2 排放 ／ ［g·（kW·h）-1］ 184.08 170.16 635.04
CO 排放 ／ ［g·（kW·h）-1］ 0.1702 1.2221 0.0544
灰尘排放 ／ ［g·（kW·h）-1］ 0 0 0

段线性化处理，则式（37）的线性逼近函数可以写成：

fa，linear（SOC）=鄱
k＝1

�n+1
zk fa（SOCk） （38）

SOC=鄱
k＝1

�n+1
zkSOCk （39）

式（38）、（39）中的参数与式（35）、（36）中的参数
处理方式相同。

根据式（38），可以将式（11）写成：

Eloss=鄱
t＝1

�T
��fa，linear（SOC（t））- fa，linear（SOC（t -1）） Erated（40）

其中，Erated 为蓄电池的额定容量；SOC（0）为经济调度
之前的蓄电池初始剩余容量。

将式（40）代入式（9）得到的蓄电池寿命损耗函
数就是一个一次的分段线性函数，从而将式（17）转
化为线性约束。

将微电网经济调度模型中所有的非线性约束
进行线性化处理之后，就可以应用混合整数线性规
划方法进行求解。 目前已有比较成熟的软件（比如
LINGO、CPLEX）可以求解混合整数线性问题，本文
使用 CPLEX 对模型进行求解。

5 算例分析

5.1 算例介绍
本文以一个包含风机、光伏发电系统、微型燃气

轮机、柴油发电机、燃料电池和蓄电池的微电网为例，
进行经济调度计算与分析。

微电网的可控微源基本信息 ［25 鄄26］如表 1 所示。
可控电源的燃料成本［25鄄28］曲线如图 5 所示。 微电网
中蓄电池的基本参数如表 2 所示。 微电网中的风力
发电、光伏发电和负荷预测如图 6 所示。 微电网中
采用峰谷平电价，电价如表 3 所示。 假定的污染物
排放的征收费用系数［28］如表 4 所示。
5.2 经济调度结果

在并网运行方式下，得到微电网的经济调度结果
如图 7 所示。

从图 7 可以看出，风电出力和太阳能发电出力与
预测出力曲线一致，说明在已知微电网中风电和太阳
能发电日运行成本低，优先发电。 微型燃气轮机和
燃料电池在谷时段和平时段处于停运状态，在峰时段

处于满发状态，说明算例中两者在峰时段的发电成本
比大电网低，而在其他时段的发电成本比大电网高。
柴油发电机由于发电成本较高，一直处于停运状态，



作为微电网的冷备用。 蓄电池在谷时段和平时段
充电，在峰时段放电，在使成本最优的同时达到削峰
填谷的目的。 联络线功率是微电网向主网的购售
电，由于算例中微电网的负荷比装机容量要大，在一
个调度周期内微电网要一直向大电网购电，但是有可
控机组和蓄电池的调节，微电网在峰时段的购电减
少，微电网整体在大电网中起到削峰填谷的作用。

考虑与荷电状态相关的寿命损耗权重之后，得
到更加精确的蓄电池模型，对微电网运行提供更准
确的依据，最终蓄电池运行的剩余容量变化如图 8
所示。

从图 8 可以看出，考虑与荷电状态相关的寿命损
耗权重后，蓄电池的剩余容量整体上比不考虑时要偏
高，这是因为在荷电状态较高时，蓄电池的充放电对
寿命的损耗相对较小，蓄电池趋向于在高荷电状态状
态充放电。

考虑和不考虑荷电状态寿命损耗权重模型的运
行成本对比如表 5 所示，表中不考虑荷电状态寿命
损耗权重模型的运行成本实际结果为该模型计算结
果考虑蓄电池荷电状态因素后的实际运行成本。

从表 5 可以看出，在本文的微电网算例中，考虑
荷电状态寿命损耗权重后，微电网各微源的运行费用
都有所调整。 其中，考虑荷电状态寿命损耗权重模
型的蓄电池运行费用比不考虑荷电状态寿命损耗权
重模型的计算结果多，结合图 8 可以得知，蓄电池在
高荷电状态时的运行成本较小，按照微电网整体成本
最低的原则，在高荷电状态时的充放电会增加，蓄电
池的总运行费用会增加。 对比不考虑荷电状态寿命
损耗权重模型的运行成本计算结果和实际结果可以
看出，实际结果中蓄电池的运行费用比计算结果要
高，说明不考虑荷电状态寿命损耗权重模型并不精
确，由于没有区分蓄电池的荷电状态，蓄电池如果长
期在相对低的荷电状态下运行，蓄电池的成本损耗
会较高。

考虑荷电状态寿命损耗权重后的模型能更加精
确地衡量蓄电池的寿命损耗成本，可以更好地规划蓄
电池的运行，使得微电网整体运行费用降低，进一步
验证了模型的有效性。

本文算例为一个完整的微电网系统，其中蓄电池
的成本为运行成本的一小部分，如果是一个以蓄电池
为主体的微电网系统，优化效果会更加明显。

6 结语

本文建立了包含风电、光伏、储能和可控机组的
微电网经济调度模型。 模型中综合考虑了各单元的

表 5 微电网运行费用对比
Table 5 Comparison of microgrid operational cost

类型
考虑 SOC 寿命
损耗权重的模型
的运行成本 ／元

微型燃
气轮机 906.1 906.1 906.1

柴油
发电机 0 0 0

燃料电池 861.0 850.1 850.1
蓄电池 195.5 143.6 147.1
与大电
网的购

售电费用
2797.3 2875.3 2875.3

总费用 4759.9 4775.1 4778.6

不考虑 SOC 寿命损耗权重
的模型的运行成本 ／元

计算结果 实际结果

表 3 分时段电价
Table 3 Tariff of different periods

时段类型 时段 购电价 ／
［元·（kW·h）-1］

售电价 ／
［元·（kW·h）-1］

峰时段 08:00— 12:00，
17:00— 22:00 1.50 1.20

平时段
06:00— 08:00，
12:00— 17:00，
22:00— 24:00

0.80 0.55

谷时段 00:00— 06:00 0.40 0.30

图 8 考虑和不考虑 SOC 寿命损耗权重的蓄电池
剩余容量对比

Fig.8 Comparison of residual battery capacity between with
and without consideration of SOC lifetime loss weight
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表 4 污染物排放征收费用
Table 4 Penalty of different pollutant emissions

污染物类型 征收费用 ／
（元·kg-1） 污染物类型 征收费用 ／

（元·kg-1）
SO2 1 CO 1.16
NOx 1.95 灰 0.125
CO2 0.00975
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图 7 微电网并网运行时经济调度结果
Fig.7 Results of economic dispatch for

grid鄄connected microgrid
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燃料成本、启停成本、折旧损耗、维护和环保等因素，
将这些因素都折算为成本，这样就可以将一个多目标
问题转化为完全以成本最优为目标的单目标问题，
模型最终求解得到的是微电网经济调度运行成本的
最小值。

微电网模型中考虑了蓄电池的寿命，提出一种加
权的吞吐量法来计算寿命损耗，并提出一种可以将之
转化为混合整数线性规划问题的方法。 文中同时阐
述了一种各微源通用的线性化方法。 通过这些方
法，将微电网模型转化为混合整数规划问题求解。
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Economic dispatch model considering battery lifetime for microgrid
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Abstract： Because of the uncertainty of renewable energy generation and load，the battery is applied as the
energy storage device to ensure the safe and reliable operation of microgrid. An economic dispatch model
considering the lifetime of battery is built to take its full advantage for improving the economy of microgrid
and the mixed integer linear programming algorithm is adopted to solve the model. As an example，the
economic dispatch optimization is carried out for a grid鄄connected microgrid with wind turbine，photovoltaic
cell，battery，micro gas turbine，diesel engine and fuel cell to verify the effectiveness of the proposed model.
Key words： microgrid； battery lifetime； economic dispatch； mixed integer linear program； models
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Economic dispatch for microgrid with controllable loads
TONG Xiaojiao1，2，YIN Kun1，LIU Yajuan1，ZHOU Peng1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technolgy，
Changsha 410004，China；2. Hunan First Normal University，Changsha 410205，China）

Abstract： Aiming at the influence of large鄄scale grid鄄connected wind power on the power system，the
energy management strategy based on the demand鄄side response is applied to build a bi鄄level optimal
dispatch model. In the upper ／ user level，the controllable load at user side is classified into four types
according to its characteristics and operating performance and the minimum total electricity鄄purchase cost of
four controllable load types is taken as the objective function. In the lower ／management level，the minimum
total power鄄supply cost in the condition of satisfied power鄄supply reliability is taken as the objective
function. The KKT （Karush鄄Kuhn鄄Tucker） condition is adopted to transform the bi鄄level optimization model
into a mono鄄level one. The effectiveness of the proposed model and algorithm is verified by the results of a
numerical experiment for a microgrid.
Key words： controllable loads； optimization； microgrid； wind power； economic dispatch
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