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微网中混储/柴协调运行策略研究 
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摘要：提出一种基于混储/柴的专家协调控制系统和算法。目的是在研究混合储能和微网中可调度单元在相同容

量下，与传统单一储能和其他调度单元策略对比，以最大化微电网整体运行经济性和延长储能寿命。模型对比传

统含单一储能协调控制策略，拟定负荷波动指标，将微网调度分为上层决策和下层实时调度，求解微网可调度单

元的合理组合运行方式。采用费用折算耦合微网运行成本、环境效益和储能寿命量化为单目标函数，结合分阶段

优化算法和自适应遗传算法求解。通过对实际算例分析，验证了该方法能有效提高电池使用效率，延长寿命，同

时提高微网整体运行的经济性。 
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Abstract: A new coordinated operation expert system and algorithm of hybrid energy storage and dispatchable generation 
is proposed. The purpose is to maximize the operating economy and prolong the battery’s lifetime, compared with the 
conventional cooperation model of single energy storage and dispatchable unit. Considering the running characteristics of 
hybrid energy storage and diesel generator, the dispatching of microgrid can be divided into upper level decision and 
lower real-time scheduling, then the reasonable combination operation mode of dispatchable unit is calculated. Depending 
on the equivalent cost, the microgrid operation costs, environmental benefit and energy storage life of quantitative are 
converted to a single objective function. Then improved hierarchical heuristic method and employed adaptive genetic 
algorithm(AGA) are used to optimize the power resources. The example shows that the system can effectively improve 
the efficiency of battery, prolong battery’s life and enhance the microgrid operation economy. 
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0  引言 

随着可再生能源技术的不断发展，以风力发电

和光伏发电为代表的清洁能源在电网中的渗透率越

来越高，其间歇性、波动性、不可调度性等特性给

电网造成了电压暂降、频率波动、功率不匹配等问 
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题[1]。国内外微网示范工程为保证微网运行稳定性 

和提高电能质量，常采用储能、柴油机等可调度单 

元协调控制以平抑可再生能源出力波动、补充网内

功率缺额、提高分布式能源利用率。目前，关于微

网中可调度单元的协调控制研究大多集中在单一储

能系统和燃料型分布式单元的配合上。文献[2-3]根
据蓄电池荷电状态安全运行范围、柴油机最小运行

功率/时间限值，制定储能和柴油机协调控制策略，

确定负荷主要跟随单元。然而实际应用中混合储能
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代替单一储能可大幅降低微网运行成本、提高运行

效益[4-5]，文献[4,6]建立电池寿命量化模型优化控制

参数，利用低通滤波器原理协调分配两种储能输出

功率。但关于混合储能和其他可调度单元的协调控

制策略研究还鲜见报道。 
微网可调度单元协调控制策略中储能设备的充

放电管理是核心[7]。储能的充放电策略是一个涉及

多时段的复杂动态规划问题[8-9]，文献[10]采用滚动

时间窗智能算法优化储能充放电，充分协调微网中

“源-荷-储”资源，增加了结果的实时性和精度。

文献[11]采用两阶段优化算法，根据风电预测信息

协调风电出力，但时间尺度固定导致电池充放电转

换次数频繁。因此，可根据可再生能源和负荷预测

信息进行聚类分析划分时段，并有针对性地提出协

调运行策略。 
本文针对含有混合储能和柴油发电机的微电网

提出一种混储/柴协调控制专家系统，利用专家系统

得到可调度单元的最佳组合运行方式，建立耦合微

电网运行成本、环境污染惩罚以及储能寿命量化的

单目标函数，并采用自适应遗传算法优化出力，提

高微电网运行的整体经济性。 

1  “混储/柴”系统模型及其协调策略 

1.1  微电网系统结构 

合理的协调策略可确定分布式单元出力组合方

式，以达到提高微网清洁能源消纳能力、降低运行

成本等的技术经济要求[8]。 
本文在风光完全消纳的前提下，研究混合储能

和其他可调度单元之间的协调机制，不仅需要考虑

不同类型储能间功率分配问题，还需考虑混合储能

整体和其他分布式单元间的协调问题。实际中混合

储能常采用能量型储能和功率型储能结合的方式，

以蓄电池为代表的能量型储能装置，能量密度大、

循环寿命短、充放电速率低，以超级电容器为代表

的功率型储能装置，功率密度大、循环寿命长、充

放电效率高、充放电速率快、对环境友好，但单位

容积比较大，且一次成本较高。本文混合储能选择

蓄电池和超级电容器，其参数如表 1 所示[12]。 
表 1 储能装置参数 

Table 1 Parameters of hybrid energy storage system 

设备 

类型 

额定容

量 kWh 

荷电状态

运行范围 

循环 

次数 

自放

电率 

充电

效率 

放电

效率 

铅酸 

蓄电池 
200 0.3~0.9 3 000 0 0.9 0.9 

超级 

电容器 
100 0.05~0.95 50 000 0 0.95 0.95 

1.2 基于专家系统的混储/柴协调控制策略 

微电网中，风光出力消纳越多，对协调控制系

统能力要求就越高，否则容易出现储能寿命缩减、

环境污染惩罚增加等现象。蓄电池适合长时间的储

能，输出功率变换范围小，通常为自身容量的 20%，

频繁充放电和深度放电会缩短蓄电池的使用寿命，

而超级电容器常用于实现短时大功率充放电，深度

充放电对超级电容的循环寿命影响不大[13]。柴油机

是微电网中提高系统稳定性的不可缺少的分布式单

元，但其环境不友好。 
本文“混储/柴”专家协调系统主要目的是减少

蓄电池充放电转换次数延长寿命，同时提高环境效

益，减少柴油发电机出力。结合能量型和功率型储

能自身特性，专家协调系统采用峰谷差率、爬坡率

作为储能出力判断指标，如式(1)~式(4)。 
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式中：LW(k)为微电网中滚动时间窗的净负荷量；L(t)
和 Pi(t)分别为 t 时段负荷预测和不可调度发电单元

出力预测；LJ(t)为净负荷量；H1和 H2分别为微电网

在滚动时间周期内净负荷量的峰谷差指标和波动率

指标。 
为了保证储能运行在安全荷电状态约束内，在

传统考虑柴储协调策略基础上[3]，考虑柴油发电机

最小运行时间和功率约束，专家协调系统根据蓄电

池和超级电容器的 SOC 状态计算在当前滚动窗口

周期允许的充放电量 Qc,Bat(k)，Qd,Bat(k)，Qc,SC(k)和
Qd,SC(k)，在传统单一储能/柴油机策略的基础上，采

用 H1和 H2两个指标得到微网内可调度单元的组合

出力方式。专家协调系统遵从的原则为：1) 风电级

光伏发电功率完全消纳；2) 微网可通过馈线与大电

网进行功率交换，但优先使用微网内部分布式单元

满足功率平衡需求；3) 减少柴油机使用，在确保储

能满足指标条件下优先使用储能系统。具体流程如

图 1 所示。 
(1) 滚动周期内，微电网系统内净负荷量 LW(k)

小于 0 时，清洁电源的输出功率总和大于微网内负

荷所需，这时柴油机始终处于停止运行状态： 
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a) 若蓄电池 SOC 达到上限值 Sbat,max，即 Sbat≥ 
Sbat,max，蓄电池处于浮充或停止的状态，超级电容

器充电。 
若超级电容器可充电电量大于该滚动周期内的

净负荷总量，且满足 H1<H1,SC和 H2<H2,SC，则超级

电容器可以在该周期内单独动作，否则考虑向大电

网售电。 
b) 若蓄电池 SOC 低于上限值 Sbat,max，即 Sbat< 

Sbat,max，蓄电池可充电电量大于该滚动周期内的净

负荷总量，且同时满足 H1<H1,Bat和 H2<H2,Bat，则蓄

电池可以在该周期内一直保持充电状态，否则考虑

蓄电池和超级电容器协调运行。 

 
图 1 混储/柴协调运行模式专家系统图 

Fig. 1 Flow chart of the hybrid energy storage and diesel generator coordinated operation

此时若不能同时满足蓄电池和超级电容器可充

电电量大于该滚动周期内的净负荷总量，以及

H1<H1,Bat +H1,SC和 H2<H2,Bat+ H2,SC，则考虑向大电

网售电。 
(2) 滚动周期内，微电网系统内净负荷量 LW(k)

大于 0 时, 清洁电源的输出功率总和大于微网内负

荷所需： 
a) 若蓄电池 SOC 低于下限值 Sbat,min，即 Sbat< 

Sbat,min，蓄电池停止工作，超级电容器进行放电。

如果超级电容器剩余容量能够满足滚动周期内的有

功功率需求，且同时满足 H1<H1,SC和 H2<H2,SC，不

启动柴油机，反之，在超级电容 SOC 状态较低时启

动柴油发电机，柴油机的运行满足最小运行功率限

制，多余的功率由超级电容器吸收或者向大电网售

电。 
b) 若蓄电池 SOC 高于下限值 Sbat,min，即 Sbat> 

Sbat,min，蓄电池可放电电量大于该滚动周期内的净

负荷总量，且同时满足 H1<H1,Bat和 H2<H2,Bat，则蓄

电池可以在该周期内一直保持放电状态，否则考虑

蓄电池和超级电容器协调运行。 
此时若不能同时满足蓄电池和超级电容器可充

电电量总和大于该滚动周期内的净负荷总量，以及

H1<H1,Bat +H1,SC和 H2<H2,Bat+H2,SC，则考虑混合储能

和柴油发电机协调出力的模式，如果还不能满足微
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电网内净负荷需求，则从大电网购电。 

2  基于风光出力不确定性的时段划分 

专家协调系统在一个调度周期内选择微网可调

度单元组合出力方式，可以确保一个调度周期内储

能和柴油发电机的输出状态一定，但时间尺度的选

择会影响策略切换的频繁程度，由此造成储能充放

电转换次数的增加和柴油机的启停次数。本文对微

网内清洁能源和负荷需求预测数据进行分析，利用

净负荷相似特性整合具有相似特性的连续时段，采

用改进枚举算法[14]按照时间推演进程和样本密切

程度划分，以保持每个滚动时间窗内蓄电池单独充

电或单独放电过程，既而减少蓄电池的充放电转换

次数和柴油机的启停。 
根据微网初始状态计算系统的综合评估指标，

记为 W* 
i (i=1,2,…, N)，并定义 Wmax为 Wi (i=1,2,…, N)

中的最大值，令 

 1 2
1 2max max

1 2

( ) ( )
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H t H tW t w w
H H
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式中：W(t)为系统综合评估指标；w1(t)、w2(t)为净

负荷曲线平均值偏移量指标和净负荷增长率偏移量

指标的权重系数；Hmax 
1 、Hmax 

2 则表示一天之内净负荷

曲线平均值和增长率偏移量最大值。 
根据数理统计学求得综合评估指标的标准差为 

 * 2 * 2
d

1 1
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i
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这里标准差用系统综合评估指标对微网净负荷

曲线波动进行描述，进而反映微网系统的运行特性。

因此，本文可以根据 1 天内 24 个时刻各点的负荷数

据计算出各时段系统的综合评估指标，并设定可接

受的最大标准差 Sdmax，即可对负荷的变化进行时段

划分。时段划分流程图如图 2 所示，其步骤如下： 
(1) 建立一个 24 维表 L，按照式(3)~式(7)计算

各时刻系统的综合评估指标，并给出系统允许的最

大标准差 Sdmax。 
(2) 令 Z 为正在形成的滚动时间窗编号，初始

值为 1。 
(3) 判断表 L 是否为空，如果是，划分过程结

束；如果不是，判断当前滚动时间窗 Z 是否为空，

若为空，直接从表 L 中取出第一个元素放入 Z 中，

若不为空，将表 L 中第一个元素与 Z 所有元素按照

式(3) ~式(7)计算出 Sd，当 Sd<Sdmax时，此元素并入

当前时间窗Z，反之，此元素放回表L，并且Z加 1。 

建立表L，按照时间顺序输入一天净负荷数据

计算各时刻综合指标H1、H2、系统综合评估指

标W(t)和系统允许最大标准差Sdmax

滚动时间窗编号Z，初始值1

表L为空？

取出表L中第一个元素

时间窗Z为空？
将元素

放入Z

计算当前时间窗Z的Sd

Sd<Sdmax

将元素放入Z

Z=Z+1，元素

放回表L

Y

Y

N

N

Y

N

结束

开始


图 2 滚动时间窗计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of the sliding time window division 

(4) 重复步骤 3，直到表 L 中所有的元素全部划

分到滚动时间窗中。 

3  优化目标和约束 

3.1 目标函数 

对负荷预测数据的分阶段时段划分以及专家协

调系统对可调度单元运行方式的优化，都不同程度

上减少了因分布式单元运行状态切换造成的损耗，

但储能单元的运行损耗不仅与充放电转换次数有

关，还与充放电深度相关[2]。文献[2]通过比较柴油

机、清洁能源以及电池运行成本目标，得到储能运

行损耗、柴油机出力和清洁能源消纳存在相互制约

关系。 
本文在清洁能源完全能消纳的前提上，对混合

储能和柴油机的协调策略进行研究，以储能系统作

为负荷主要跟随单元会增加储能损耗，缩短储能使

用寿命，增大微网的二次成本投入，而使用柴油机

等燃料单元跟随负荷会减少环境效益。 
因此，为提高微网整体运行效益，本文对储能

寿命进行量化，将微网运行成本、环境效益、储能

运行损耗三个目标通过费用折算转化为单目标函

数，目标函数为 
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 3 BESS SC( ) ( ) ( )C t C t C t    (11) 
式中：C(t)为目标函数；C1(t)、C2(t)和 C3(t)分别为

微网在 t 时段的运行成本、污染治理成本、储能系

统的运行损耗；CF(t)、COM(t)、CS(t)、CGRID(t)和 CE(t)、
分别为微网在 t 时段各分布式电源的燃料成本、运

行维护成本、分布式电源启动成本、购电成本、环

境成本[15-16]。CBESS(t)和 CSC(t)分别为在 t 时段电池

储能系统运行损耗、超级电容器运行损耗。λi 为三

个目标系数，本文为突出储能系统量化寿命目标的

作用，加大 λ3大小，分别取 λ1=0.3，λ2=0.3，λ3=0.4。 
蓄电池在充放电过程中造成的运行损耗是储能

二次成本的主要决定因素，其大小与蓄电池寿命直

接相关。电池类储能运行损耗与充放电深度和充放

电过程直接相关[17-18]。其寿命与充放电深度关系为 
 3 5

1 2 4e eN Na D a DN a a a           (12) 
式中：N 为蓄电池等效循环次数；DN为蓄电池放电

深度；a1, a2, a3, a4, a5为循环次数计算相关系数。 
由于本文考虑调度周期内经济效益、环境效益

和电池寿命的储能出力优化，不属于容量配置优化

的范畴，涉及储能的寿命目标只计入运行损耗。超

级电容器循环次数多达上万次，本文假设超级电容

的一次循环损耗相同。储能系统运行损耗计算为 

 max init bat
BESS bat( )

( 1) ( ) 2
S CC t k

S t S t N
  

 
     (13) 

 init sc
SC sc SC( ) ( )

2
CC t k P t

K
           (14) 

 BAT

BAT

( )
( ) ( 1)

P t tS t S t
C

 
           (15) 

式中：kbat、ksc为假设的蓄电池和超级电容器相关影

响系数；S(t)为荷电状态；Smax为荷电状态安全运行

上限；Cinit-bat、Cinit-sc为蓄电池和超级电容器的一次

安装成本；CBAT为蓄电池的额定容量；K 为超级电

容器的循环次数。 
3.2 约束 

1) 系统功率平衡约束[7-8,19] 

 GRID L
1

( ) ( ) ( )
N

i
i

P t P t P t


    (16) 

 line,min GRID line,max( )P P t P    (17) 
式中：PL(t)为微网在 t 时段的负荷量；Pline,min 和

Pline,max分别为联络线上交换功率的最小值、最大值。 
2) 分布式发电机组 

 ,min ,max( )i i iP P t P    (18) 

 down up( ) ( 1)i i i iR P t P t R      (19) 
式中：Pi,min和 Pi,max分别为第 i 个分布式电源有功功

率的最小值、最大值；Rdown 
i 和 Rup 

i 分别为第 i 个分布

式电源爬坡率的最小值、最大值。 
3) 储能系统约束 

 ,min ,max( )i i iE E t E    (20) 
 ,min ,max( )i i iS S t S    (21) 

单位时间内充放电功率约束为 
 dis, ,d max0 ( )i iP t P    (22) 
 ch, ,cmax0 ( )i iP t P    (23) 
式中：Ei,min和Ei,max分别为第 i个储能电量的最小值、

最大值；Si,min和 Si,max分别为第 i 个储能荷电状态的

最小值、最大值；Pi,dmax和 Pi,cmax分别为第 i 个储能

单位时间内放电、充电的最大值。 
3.3 数学模型求解方法 

传统基本遗传算法(Simple Genetic Algorithm，

SGA)中变异率和交叉率为定值，算法的计算速度、

收敛性和全局寻优能力受到影响，本文采用自适应

遗传算法[20] (Adaptive Genetic Algorithm, AGA)对
SGA 中交叉概率和变异概率进行自适应调整和改

进，对混储/柴协调控制策略中混合储能和柴油发电

机的出力进行优化，算法流程图如图 3 所示。 


图 3 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of algorithm research algorithm 

4  算例 

4.1 基础数据 

本文选取某地区交流小型微网为例进行仿真分

析，在 Matlab 下建立微网运行优化模型。风机的额

定功率为 100 kW，光伏电池组的额定功率为

100 kW[21]。柴油机额定功率为 150 kW，出力上下

限为 30 kW、150 kW。在单一储能/柴油机协调控制

系统中[3]，蓄电池容量为 150 kWh，初始 SOC 为 0.5。
在混合储能/柴油机协调控制系统中，蓄电池容量为

100 kWh，初始 SOC 为 0.5，超级电容器容量为
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50 kWh，初始SOC为0.7，其他装置参数参考表1[22]。 
本文的算例实行分时电价政策，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[20]见表 2。已知 WT、
PV 有功出力曲线和家庭、工业的典型日负荷曲线

选取[16,22-25]，如图 4 所示。 
表 2 购电和售电电价 

Table 2 Purchasing and selling price 

价格/(元/kWh) 
项目 

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 
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t/h
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图 4 已知机组出力及系统负荷 

Fig. 4 The known power of distributed generator 
and system load 

4.2 算例仿真 

本文的算例分别选取 Sd=0.10，0.11，0.12，0.13，
得到滚动时间窗的分段如表 3 所示。表 3 中滚动时

间窗的划分区别不大，这里选择 Sd=0.12 时的时间

尺度划分结果，混合储能和柴油机协调策略的选择

周期按照 0:00~5:00， 5:00~7:00， 7:00~15:00，
15:00~19:00，19:00~22:00，22:00~24:00 进行。本

文对比了两种运行方式，方式 1 通过图 1 的专家协

调系统选择协调优化组合，方式 2 参考文献[3,26]
中的柴油发电机和蓄电池协调控制的传统策略。 

表 3 滚动时间窗划分时段 

Table 3 Division of the sliding time window 

Sd 滚动时间窗划分时段 

0.10 
(4,3,8,4,5) 0:00~4:00, 4:00~7:00, 7:00~15:00, 

15:00~19:00, 19:00~24:00 

0.11 
(4,3,8,4,3,2) 0:00~4:00, 4:00~7:00, 7:00~15:00, 

15:00~19:00, 19:00~22:00, 22:00~24:00 

0.12 
(5,2,8,4,3,2) 0:00~5:00, 5:00~7:00, 7:00~15:00, 

15:00~19:00, 19:00~22:00, 22:00~24:00 

0.13 
(5,2,8,8,1) 0:00~5:00, 5:00~7:00, 7:00~15:00, 

15:00~23:00, 23:00~24:00 

4.2.1 DG 出力对比 
本文考虑在风光完全消纳的情况下，优化其他

可调度单元的出力。图 5 和图 6 对比可知，传统策

略中柴油机反复启停，且爬坡率变化较大，专家协

调系统选择的运行方式下，微网与大电网功率交换

和柴油机发电功率都较为平缓。相对于传统策略，

本文提出的专家协调系统，一定程度上减少了微电

网向大电网的购电量，并减小了柴油机运行费用。 
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图 5 微网系统净负荷、专家协调系统柴油机出力及 
联络线功率优化结果 

Fig. 5 Payload of microgrid and the result of power optimization of 
diesel generator and tie line in expert control system 
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图 6 微网系统净负荷、传统策略柴油机出力及 
联络线功率优化结果 

Fig. 6 Payload of microgrid and the result of power optimization of 
diesel generator and tie line in old mode 

4.2.2 储能系统 SOC 和出力对比 
采用混合储能系统的专家协调系统和采用蓄电

池的传统策略优化结果如图 7~图 10 所示，通过分

析可知，专家系统策略优化可调度单元运行方式，

减少了蓄电池的充放电转换次数，使用超级电容器

平衡了微电网中净负荷快速波动部分，并保证整个

储能系统运行在安全荷电状态范围内。 
在考虑了风光负荷波动特性的情况下，采用传

统策略和专家协调系统策略时微电网的购电费用、

售电费用、污染惩罚及电池运损如表 4 所示。通过

分析可知，本文提出的方法可明显降低由于柴油机

出力造成污染，减小对大电网功率交换的依赖性， 
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图 7 专家协调系统蓄电池和超级电容器出力优化结果 
Fig. 7 Result of power optimization of battery and SC  

in expert control system 

0 6 12 18 24
-60

0

60

功
率

/k
W

 Pbat

t/h  

图 8 传统策略下蓄电池出力优化结果 
Fig. 8 Result of power optimization of battery in old mode 

 
图 9 专家协调系统蓄电池和超级电容器荷电状态曲线 

Fig. 9 SOC of battery and SC in expert control system 
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图 10 传统策略下蓄电池荷电状态曲线 
Fig. 10 SOC of battery in traditional mode 

同时能有效减少蓄电池的充放电过程转换次数，从

而减少蓄电池的损耗成本，延长蓄电池的使用寿命，

一定程度上提高微电网的整体运行效益。 

表 4 购电和售电费用、污染惩罚、电池运损 

Table 4 Expense of selling electricity or purchasing electricity, 
pollution punishment and battery shipment loss 

金额/元 
项目 

传统策略 专家协调系统策略 

购电费用 109.9 161.4 

售电费用 97.3 54.9 

污染惩罚 660.7 488.7 

电池运损 1 442.1 1 231.3 

合计 2 115.4 1 826.5 

5   总结 

本文建立了基于运行成本、环境效益和储能寿

命的经济运行模型，对多目标采用费用折算耦合成

单目标，结合决策层的专家系统对可调度单元的组

合，优化储能和柴油机出力。将混合储能引入微电

网可调度单元协调控制，能有效减少蓄电池的充放

电过程转换次数，降低运行损耗，同时减少柴油机

出力造成的环境污染，并且尽可能地消纳可再生能

源的出力。 
本文在滚动时间窗的时间尺度划分上针对的是

已有的预测数据，今后可在此基础上研究不确定性

的风光出力和系统负荷情况下，滚动时间窗时段基

于不确定性的划分规则，进一步提高该协调运行策

略的适用性。 
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