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孤岛运行模式下微网实时能量管理策略 
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(合肥工业大学，教育部光伏系统工程研究中心，安徽 合肥 230009) 

摘要：针对包含柴油发电机、光伏发电、储能装置以及负荷的独立微网系统，提出孤岛运行模式下微网实时能量

管理策略。实时监测储能装置数据，对下一时刻储能装置能量状态进行预测，结合净负荷功率大小采用相应的调

度策略。柴油发电机通常关闭作为备用电源，充当电压/频率支撑单元的储能装置不接受功率调度，通过留有一定

调节裕量以自动吸纳微网内的剩余功率，非电压/频率支撑单元的储能装置接受功率指令调度参与负荷供电。当储

能装置能量状态接近下限时，考虑柴油发电机计划开机时间提前将其开启，保证负荷不间断供电。柴油发电机投

入运行后，建立能量优化模型。最后，通过实验验证所提策略的合理性，为孤岛运行模式下微网能量管理的实际

工程应用提供指导以及参考。 
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Real-time energy management strategy for islanded operation microgrid 
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Abstract: A real-time energy management strategy is proposed for islanded operation microgrid system consisting of 

diesel generators, photovoltaic generation, energy storage devices and load. Data of energy storage devices monitored in 

real time are used to forecast the state of energy for next time. Considering different payload power, corresponding 

scheduling strategies are used. Diesel generators as backup power is normally closed. The energy storage devices as V-F 

supported units do not accept the power dispatch, which absorb surplus power in microgrid automatically by leaving a 

sufficient adjusting margin. The energy storage devices as non-V-F supported units receive power commands to 

participate in load power supply. Diesel generators will be turned on in advance by considering the planned start time to 

ensure uninterrupted power supply for load when energy storage devices’ state of energy approach to the lowest limits. 

Then energy optimization model is established after diesel generators put into operation. Finally, experiment results 

indicate the reasonableness of the microgrid dispatch strategy proposed, which provides guidance and reference for the 

energy management strategy of stand-alone microgrid system applied to the actual projects. 
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0  引言 

作为分布式发电的一种高效组织形式，微网在

缓解供应紧缺问题、环境问题及削弱分布式发电对

电网冲击等方面发挥着重要作用[1-3]。微网既可以与 
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大电网并网运行也可以孤岛运行，孤岛运行时微网

需由其内部一个或多个微电源提供稳定的电压和频

率[4-7]，该类微电源称为电压/频率支撑单元，其余

的微电源称为非电压/频率支撑单元。在由可再生能

源、蓄电池、负荷以及柴油发电机组成的微网中，柴

油发电机通常作为可控备用发电单元，投入运行后

由于可以很好地跟踪孤岛运行条件下微网电压和频

率的变化并做出相应调整，通常作为电压/频率支撑

单元为系统提供稳定电压和频率[7]。柴油发电机带

载前需经过启动前准备以及怠速运转等操作步骤，
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且冬天气温偏低时，怠速运转时间延长。因此，柴油

发电机从需要启动到投入使用需经过一段时间，称

为柴油发电机计划开机时间。柴油机发电机计划开

机时间的存在将导致其输出功率延迟，因此，能源调

度中考虑柴油发电机计划开机时间显得尤为重要。 

目前，国内对并网模式下微网经济运行优化的

研究已取得一定成果[8-11]，离网模式下微网能量管

理的研究也相继展开。文献[12]计及铅酸蓄电池的

寿命，以独立型微网运行成本和铅酸电池利用最大

化为目标，采用非劣解排序遗传算法求解多目标函

数。文献[13]在优化过程中使用详细的功率流动模

型。上述方法虽取得一定效果，但均未考虑离网条

件下微网内不确定因素引起的非计划功率波动。文

献[14]考虑功率预测环节存在的误差，将优化过程

分为两级对目标函数进行求解，但该文并未计及储

能放电速率以及放电深度对电池寿命的影响而引起

的储能折旧成本。文献[15]在对系统进行优化调度

的同时能够针对预测误差对系统鲁棒性进行改善。

但该文并未考虑独立型微网实际运行时电压/频率

支撑单元和非电压/频率支撑单元在调度过程中执

行功率指令的区别。文献[16]实时监测储能装置能

量状态及系统净负荷功率采用不同的调度策略，但

忽略储能装置充放电状态在调度时间间隔内引起储

能装置能量状态的变化，这可能会增加功率计算误

差。文献[17]考虑多台柴油发电机组的组合开机方

式、储能电池与柴油发电机之间的协调控制策略等

问题，取得较好的结果，但没有计及柴油发电机计

划开机时间导致供电延迟对系统带来的影响。 

本文针对包含柴油发电机、光伏发电、储能装

置以及负荷的独立微网系统，提出孤岛运行模式下

微网实时能量管理策略。通过实时监测储能装置数

据对下一时刻储能装置能量状态(State of Energy, 

SOE)进行预测，结合净负荷功率大小采用相应的调

度策略。柴油发电机通常关闭作为备用电源，以降

低环境污染，充当电压/频率支撑单元的储能装置不

接受功率调度，通过留有一定调节裕量以自动吸纳

微网内剩余功率，非电压/频率支撑单元的储能装置

接受功率指令调度参与负荷供电；当储能装置能量

状态接近下限时，考虑柴油发电机计划开机时间提

前将其开启，保证负荷不间断供电；柴油发电机投

入运行后，计及储能装置的折旧成本，建立能量优

化模型，采用粒子群优化算法，对各设备进行功率

优化调度，保证供电可靠性的同时实现微网运行成

本最低。通过实验验证本文所提策略的合理性，为

孤岛运行模式下微网能量管理的实际工程应用提供

指导以及参考。 

1   孤岛运行模式下微网实时调度策略 

1.1 孤岛运行模式下微网实时调度策略思路 

本文提出孤岛运行模式下微网实时调度策略思

路为：实时监测储能装置能量状态以及充放电功率，

对下一时刻能量状态进行预测，结合净负荷功率大

小采用相应的调度策略；柴油发电机通常关闭作为

备用电源，充当电压/频率支撑单元的储能装置不接

受功率调度，通过留有一定调节裕量以自动平抑微

网内剩余功率，非电压/频率支撑单元的储能装置根

据净负荷功率大小接受功率指令进行充放电；当光

伏发电满足负荷需求，且储能装置在调度时间间隔

内充电达到能量状态上限，限制光伏功率输出；储

能装置不满足净负荷功率需求时，考虑柴油发电机

计划开机时间提前将其开启，以保证负荷不间断供

电；在柴油发电机计划开启时间内若储能装置放电

功率不能满足净负荷供电，先切除部分非重要负荷，

保证重要负荷的供电；柴油发电机投入运行后，计

及储能装置的折旧成本，建立能量优化模型，采用

粒子群优化算法，对可控负荷、储能装置以及光伏

系统进行功率优化调度。考虑到柴油发电机关闭时，

作为电压/频率支撑单元的储能装置须具有吸纳微

网内剩余功率的调节裕量，因此，通过缩减其能量

状态允许范围，柴油发电机投入运行后作为电压/

频率支撑单元，对该储能装置进行功率调度以调整

其能量状态在所允许范围内。此外，计及柴油发电

机频繁启停对寿命的影响，规定柴油发电机投入运

行后必须满足一定运行时间才考虑关闭。 

1.2 孤岛运行模式下微网实时调度策略的流程 

首先，实时监测储能装置当前能量状态以及充

放电功率，对其下一时刻的能量状态进行预测，预

测公式为 

 ( ) ( 1) ( 1) /i i i iSOE t SOE t t P t C       (1) 

式中：i表示第 i台储能装置；SOEi(t-1)表示第 i台

储能装置当前时刻的能量状态，SOEi(t)表示储能装

置对下一时刻能量状态的预测值；t是相邻两个调

度时刻之间的时间间隔，单位为 h；P(t-1)为所监测

储能装置当前的功率(充电为负，放电为正)，单位

为 kW；C为储能装置的容量，单位为 kWh。 

其次，对储能装置实际最大充电和放电功率进

行实时调整。调整公式为 
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式中：i表示第 i台储能装置；Pc max和 Pd max分别为

储能装置实际最大充电功率和实际最大放电功率，

kW；SOEmin和 SOEmax分别为储能装置能量状态下

限值和上限值； c maxP 和 d maxP 分别为储能装置的最大

允许充电功率和最大允许放电功率，由厂家给出。 

根据预测储能装置能量状态所处区间以及净负

荷功率大小，采用不同的调度策略。净负荷功率计

算公式为 

 net load pv( ) ( ) ( )P t P t P t   (4) 

式中：Pnet(t)是下一时刻的净负荷功率；Pload(t)是下

一时刻负荷功率预测值；Ppv(t)是下一时刻光伏功率

预测值。 

相应的调度策略流程图如图 1 所示。图 1 中

Diesel_state表示柴油机发电机运行状态，1表示开启，

0表示关闭；T_diesel_st表示柴油发电机计划开机时间；

T_diesel_st 表示距离柴油发电机投入运行的时间；

T_diesel 表示柴油发电机连续运行时间；T_diesel_min 表

示柴油发电机最小连续运行时间； T_dispatch 表示相

邻两个调度时刻之间的时间间隔；Pch表示所有参与

功率调度储能装置的功率总和。通过计算若需要同

时开启多台柴油发电机，则 T_diesel_st 表示各台柴油

发电机计划开机时间中的最大者，T_diesel_st表示距

离各台柴油发电机投入运行的时间中的最大者，

T_diesel_min表示各台柴油发电机最小连续运行时间中

的最大者。 

 

图 1 孤岛运行微网实时能量管理策略流程图 

Fig. 1 Process of real-time energy management strategy in stand-alone microgrid 
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图中标号 1—15 为各种运行条件下的调度策

略，分别为不同的设备发布相应功率指令。具体的

调度方案如下所述。 

1) 柴油发电机关闭。储能装置充电功率为 0，

光伏以指令 Ppv=Pload限制功率输出。 

2) 柴油发电机关闭。若微网内存在非电压/频率

支撑单元储能装置，对其下发 Pc1i=Pcimax 指令进行

充电，光伏以 Ppv=Pload+Pc1指令限制功率输出；若

所有储能装置均为电压/频率支撑单元，只下发限制

光伏功率输出指令 Ppv=Pload+Pc1，储能装置自动吸

纳微网内剩余功率，其中 Pc1计算公式为 

 c1 c1
1

i n

i
i

P P




                   (5) 

式中，n表示参与功率计算的储能装置数目。 

3) 柴油发电机关闭。当微网内存在非电压/频率

支撑单元储能装置，对各台非电压/频率支撑单元储

能装置下发按比例分配的充电指令 Pc2i；若所有储

能装置均为电压/频率支撑单元，则储能装置自动平

衡微网内剩余功率，按比例计算公式为 

 
max

c2 net

max
1

( ( ))
( )

( ( ))

i i i

i k n

k k k
k

SOE SOE t C
P P t

SOE SOE t C




 
  

 
   (6) 

  c2 c2 c maxmin ,i i iP P P  (7) 

4) 柴油发电机已投入运行，根据能量优化模

型，采用粒子群优化算法，对可控负荷、储能装置

以及光伏单元进行功率优化调度。 

5) 处于柴油发电机计划开机时间段。当微网内

存在非电压/频率支撑单元储能装置时，由于柴油发

电机存在计划开机时间导致其功率供给延迟，因此，

计及柴油发电机计划开机时间对非电压/频率支撑

单元储能装置下发 Pd1i指令进行放电，负荷装置接

受切负荷指令Pload=Pload-(Pd1+Ppv)；若所有储能

装置均为电压/频率支撑单元，只下发切负荷指令

Pload=Pload-(Pd1+Ppv)，微网内剩余功率由储能装置

自动吸收，相应的计算公式为 

min
d1 d max

_diesel_st

( ( ) )
min ,i i i

i i

SOE t SOE C
P P

T

   
  

  
   (8) 

 d1 d1
1

i n

i
i

P P




               (9) 

6) 处于柴油发电机计划开机时间段，若微网内

存在非电压/频率支撑单元储能装置，下发 Pd2i指令

使其放电；若所有储能装置均为电压/频率支撑单

元，微网内剩余功率由储能装置自动吸纳。Pd2i 的

计算公式为 

 
min

d2 net

min
1

( ( ) )
( )

( ( ) )

i i i

i k n

k k k
k

SOE t SOE C
P P t

SOE t SOE C




 
  

 
  (10) 

  d2 d2 d maxmin ,i i iP P P  (11) 

7) 与策略 4)相同。 

8) 柴油发电机关闭，各设备的功率调度方法与

策略 6)相同。 

9) 处于柴油发电机计划开机时间段，储能装置

充电功率为 0，光伏单元功率限于 Ppv=Pload。 

10) 处于柴油发电机计划开机时间段，各设备

功率指令与策略 2)相同。 

11) 处于柴油发电机计划开机时间段，调度方

法与策略 3)相同。 

12) 处于柴油发电机计划开机时间段，相应的

调度策略与 6)相同。 

13) 处于柴油发电机计划开机时间段。当微网

内存在非电压/频率支撑单元储能装置，下发 Pd3i指

令使其放电，负荷装置接受切负荷指令Pload= 

Pload-(Pd3+Ppv)；若所有储能装置均为电压/频率支撑

单元，只对负荷装置下发切负荷指令 Pload= 

Pload-(Pd3+Ppv)，储能装置自动吸纳剩余功率，相应

的计算公式为 

min

d3 d max

_diesel_st _diesel
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min ,

i i i

i i

SOE t SOE C
P P

T T
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 c3 c3
1

i n

i
i

P P




                (13) 

14) 若有 m 台柴油发电机投入运行，此时各台

柴油发电机以最小输出功率 Pdeisel_min运行，柴油发

电机对外相当于主电源，对储能装置下发充电指令

Pc4i，光伏根据指令 pv load c4 diesel_j_min
1

j m

j

P P P P




   限制

功率输出。相应的计算公式为 

max

c4 c max

_dispatch

( ( ))
min ,

i i i

i i

SOE SOE t C
P P

T

   
  

  
  (14) 

 c4 c4
1

i n

i
i

P P




  (15) 

15) 与策略 4)相同。 

2   优化调度模型 

本文将微网看成一个整体，柴油发电机投入运

行后，建立能量优化调度模型，采用粒子群优化算

法，对各设备进行功率优化调度。 

2.1 目标函数 

忽略可再生能源的发电成本，主要考虑柴油发
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电机燃料成本、储能装置放电深度以及放电速率引

起的储能装置折旧成本、可控负荷切负荷成本。以

微网运行成本最低为优化目标进行能量优化调度。

目标函数为 

 diesel _ stor _ LS
1 1

j m i x

j i
j i

C C C C
 

 

          (16) 

式中：m为微网系统中投入运行的柴油发电机数目；

x 为微网系统中投入运行的储能装置数目；Cdiesel_j

为第 j台柴油发电机发电成本函数；Cstor_i为考虑第

i台储能装置的折旧成本函数；CLS为切除非重要负

荷的成本函数。相应的成本函数如下。 

1) 柴油发电机 

柴油机发电机的燃料成本为其有功输出功率的

函数，单位时间的燃料成本可以用二次项式表示为[18] 

 
2

diesel _ diesel _ diesel _( ) ( )j j j j j jC a P t b P t c    
  

(17) 

式中，ɑj、bj、cj为第 j台柴油发电机成本函数对应

的参数。 

2) 可控负荷 

在优化调度过程中，以整个微网运行成本最低

为目标，可能会涉及切除部分可控负荷，考虑到可

控负荷用电的经济效益和用户满意度等因素，当消

减可控负荷供电时，应计及一定的停电损失[19]。设

可控负荷的单位电量停电损失为LS，单位时间停电

损失 CLS可表示为 

 LS LS LS ( )C P t
           

(18) 

式中，PLS(t)为切除的负荷功率。 

3) 储能装置 

   当微网内负荷较重时，储能装置深度放电以及快

速放电会对其寿命造成很大影响，在此设计考虑蓄

电池电能质量的成本函数，以引导储能装置在 SOE

较小时少放电，SOE较大时可以适量多放电。相应

的成本函数为 

 stor _ stor_i i iC P
             

(19) 

 
2 3 (1 ( ))

1 4(1 ( )) ei i id d SOE t

i i i id SOE t d


       (20) 

式中： i 是第 i 台储能装置放电功率罚函数；d1i、

d2i、d3i、d4i为所设计的系数，分别为 d1i=0.5、d2i=1.6、

d3i=1.2、d4i=0.1。 

各储能装置放电功率罚函数 λi具有相同的对应

系数，且 λi具备图 2所示的特性。当 SOEi(t)较大时

罚函数值较小，储能装置单位放电量折旧成本越低；

当 SOEi(t)较小时，罚函数值较大，储能装置单位放

电量折旧成本越高。将所设计由储能装置放电引起

的折旧成本计入目标函数，有助于引导储能装置在

能量状态较低时减少放电功率。 

 

图 2 随 SOE 的变化曲线 

Fig. 2 Curve of λ changing with the SOE 

2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束条件 

load diesel _
1

stor _ pv LS
1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

j m

i
i

i n

i
i

P t P t

P t P t P t









 

 




      (21) 

2) 柴油发电机约束条件 

(1) 输出功率约束 

 diesel _ _ min diesel _ diesel _ _ max( )j j jP P t P 
     

(22) 

式中，Pdiesel_j_min和 Pdiesel_j_max为第 j 台柴油发电机

的最小最大输出功率。 

(2) 最小连续运行时间约束 

 _diesel _diesel_minT T  
          

(23) 

(3) 爬坡率约束 

diesel _ diesel _ G

diesel _ diesel _ G

( ) ( 1)

( 1) ( )

j j j

j j j

P t P t t R

P t P t t D

    

    
       (24) 

式中：Pdiesel_j(t)为 t时刻第 j台柴油发电机的功率；RGj、

DGj分别为柴油发电机上升和下降速率限制，kW/h。 

3) 储能装置约束条件 

(1) 最大充电功率约束 

 c c max0 ( )i iP t P 
           

(25) 

(2) 最大放电功率约束 

 d d max0 ( )i iP t P 
           

(26) 

(3) 非电压/频率支撑单元储能装置能量状态约束 

 min max( )i i iSOE SOE t SOE 
       

(27) 

(4) 电压/频率支撑单元储能装置能量状态约束 

 
min max( )i i iSOE SOE t SOE  

       
(28) 

 
min min 1i i iSOE SOE SOE   

        
(29) 

 
min max 2i i iSOE SOE SOE   

        
(30) 



朱梅梅，等   孤岛运行模式下微网实时能量管理策略                          - 97 - 

式中，SOEi1 和SOEi2 是为了使电压/频率支撑单

元有足够的调节裕量以自动吸收微网内剩余功率功

率而设计。 

4) 可控负荷约束条件 

切负荷功率约束条件 

 LS LS _ max0 ( )P t P 
  

(31)
 

式中，PLS_max为允许切除的负荷功率最大值。 

3   算例分析 

3.1 微网数据 

为验证本文提出离网运行情况下微网实时能

量管理策略的合理性，以广东省易事特集团股份有

限公司 2 MW的微网系统为实验平台，图 3为系统

电气接线图，图中风电和部分厂区负荷还未接入，

后期将陆续接入。此微网包含一台柴油发电机，最

大输出功率 120 kW，最小输出功率 50 kW，最小连

续运行时间 2 h，最大爬坡率 900 kW/h，最大下降

率 900 kW/h，计划开机时间 7 min；本文选取 4号

光伏系统(100 kWp)；允许切除的负荷功率最大值为

10 kW；三台储能装置分别为储能装置 1、储能装置

2、储能装置 3，参数如表 1。柴油发电机关闭时，

储能装置3作为电压/频率支撑单元为微网提供稳定

的电压和频率，将其 SOE的允许范围进行缩减，以

有足够裕量吸纳微网剩余功率，储能装置 1和储能

装置2作为非电压/频率支撑单元接受功率指令调度

进行充放电；柴油机发电机投入运行后，其充当电

压/频率支撑单元为系统提供稳定电压和频率，三台

储能装置均为非电压/频率支撑单元接受功率调度。

本文的调度周期为5 min，调度策略基于光伏发电以

及负荷功率预测数据，图4为分别采用 SVM预测算

法进行 5 min 预测的光伏发电以及负荷功率的时间

积累功率曲线。 

3.2 结果分析 

根据本文提出的离网运行模式下微网实时能

量管理策略，在Microsoft Visual Studio 2010环境下

采用 C++语言编写程序，通过数据库接口接入微网

能量管理系统，遥测数据通过工业以太网以及工业

交换机，传输到微网能量管理系统并存入 oracle数

据库，微网能量管理算法读取 oracle数据库中的相

关数据，进行光伏发电预测和负荷功率预测，并对

微网设备进行调度。微网能量管理算法的编写主要

包括 4个模块，既光伏发电预测算法模块、负荷功

率预测算法模块、并网型微网调度算法模块以及离

网型微网调度算法模块。 

 

图 3 2 MW 微网系统电气接线图 

Fig. 3 Electric connection of 2 MW microgrid system 

表 1 储能装置参数 

Table 1 Parameters of energy storage devices 

功率/kW SOE 储能 

标号 下限 上限 下限 上限 

容量/ 

kWh 

1 -18 30 0.3 0.9 60 

2 -36 60 0.3 0.9 120 

3 -36 60 0.45 0.65 120 

 

图 4 光伏发电和负荷全天功率预测数据 

Fig. 4 Full day power forecasting results of PV and load  

图 5 为三台储能装置 SOE 的变化曲线，图 6

为柴油发电机运行状态图。图 7为微网实际运行的

功率曲线。 

本文考虑柴油发电机计划开机时间，选取 2:25

至 3:50运行时间段进行分析。运行数据统计如表 2

所示。 

 
图 5 三台储能装置 SOE 运行曲线 

Fig. 5 Curves of SOE for three energy storage devices 
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图 6 柴油发电机运行状态 

Fig. 6 Running state of diesel generator  

 

图 7 柴油发电机、储能装置以及切负荷功率曲线 

Fig. 7 Power curves of diesel generator, load shedding and 

energy storage devices  

表 2 柴油发电机与储能装置运行结果 

Table 2 Results of diesel generator and energy storage devices  

储能装置 SOE 
时刻 

柴油发电

机状态 

柴油发电 

机功率/kW 储能 1 储能 2 储能 3 

2:25 0 0 0.34 0.34 0.68 

2:30 1 0 0.33 0.33 0.68 

2:35 1 0 0.32 0.32 0.68 

2:40 1 77.11 0.30 0.30 0.68 

2:45 1 77.39 0.33 0.33 0.67 

2:50 1 77.82 0.35 0.35 0.66 

2:55 1 78.20 0.37 0.37 0.66 

3:00 1 78.32 0.40 0.40 0.65 

3:05 1 78.20 0.43 0.43 0.65 

3:10 1 78.59 0.45 0.45 0.65 

3:15 1 76.09 0.48 0.48 0.64 

3:20 1 84.66 0.50 0.50 0.64 

3:25 1 81.20 0.53 0.52 0.63 

3:50 1 84.29 0.55 0.54 0.62 

由图 6、图 7以及图 8可知，0:00—2:30、4:30

—6:50、9:00—19:20以及 21:30—24:00时间段，柴

油发电机处于关闭状态，充当电压/频率支撑单元为

系统提供稳定电压和频率的储能装置 3不参与功率

调度，其自动平抑微网内功率波动，非电压/频率支

撑单元储能装置1和储能装置2接受功率调度放电；

在 2:30—2:35、6:50—6:55 以及 19:20—19:25 处于

柴油发电机计划开机时间段，柴油机发电机输出功

率为 0；在 2:40—4:30、7:00—9:00以及 19:30—21:30

时段柴油发电机投入运行，根据能量优化模型，采

用粒子群优化算法，对各设备进行功率优化调度。

考虑到柴油发电机关闭时储能装置3作为电压/频率

支撑单元为系统提供稳定的电压和频率，其要有足

够裕量平抑微网内非计划功率波动，因此，柴油发

电机投入运行后，对储能装置 3能量状态进行调整

使其始终保持在 min max~SOE SOE  ，由图中可以看

到，在这 3个时段内储能装置 3的 SOE始终在 0.45~ 

0.65，验证了本文所提策略的合理性。 

由图 8可以看出，实际运行光伏功率曲线与预

测光伏功率曲线相比，在 11:00—13:30时段出现限

制光伏功率输出现象，柴油发电机处于关闭状态，

这是由于此时间段净负荷功率小于 0，光伏发电满

足负荷供电的同时，非电压/频率支撑单元储能装置

1 和储能装置 2 根据功率指令进行充电，当储能装

置 1和储能装置 2的能量状态达到上限时，光伏系

统根据指令限制功率输出。 

本文考虑柴油发电机计划开机时间，在非电压/

频率支撑单元储能装置放电到 SOEmin之前提前计划

开启柴油发电机，以保证负荷不间断供电。观察表

2，2:30—2:35 时段，非电压/频率支撑单元储能装

置 1和储能装置 2根据自身参数以及能量状态，按

比例放电满足净负荷功率，SOE均放电到 0.34，2:30

时刻算法提前计算出储能装置 1和储能装置 2总的

放电功率在未来柴油发电机计划开机时间段内不足

以满足净负荷功率，在此时刻下发柴油发电机开机

指令，计划开启柴油发电机，以保证储能装置放电

到 SOEmin时柴油发电机能够投入运行，为负荷提供

功率。柴油发电机计划开机时间为 7 min，因此，

2:30—2:35时间段内输出功率为 0，在 2:40时距离

开始下发柴油发电机开机指令已 10 min，大于其计

划开机时间，因此，输出功率大于 0，并为系统提

供稳定电压和频率，在 2:40—3:50时间段内，三台

储能装置均为非电压/频率支撑单元接受功率调度，

储能装置 1和储能装置 2根据优化功率指令进行充

电，储能装置 3根据优化功率指令进行放电以调整

其 SOE在缩减范围 0.45~0.65内。 

4   结论 

本文针对包含柴油发电机、光伏发电、储能装

置以及负荷的独立微网系统，提出孤岛运行模式下
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微网实时能量管理策略。通过实时监测储能装置数

据对下一时刻储能装置能量状态进行预测，结合净

负荷功率大小采用相应调度策略。柴油发电机通常

关闭作为备用电源，充当电压/频率支撑单元的储能

装置不接受功率调度，通过留有一定调节裕量以自

动吸纳微网内剩余功率，非电压/频率支撑单元的储

能装置接受功率调度指令参与负荷供电，当其能量

状态接近下限时，考虑柴油发电机计划开机时间提

前将其开启，保证负荷不间断供电；柴油发电机投

入运行后，考虑储能装置的折旧成本，建立能量优

化模型，采用粒子群优化算法，对各设备进行功率

优化调度，保证供电可靠性的同时实现微网运行成

本最低。最后，通过实验验证本文所提策略的合理

性，为孤岛运行模式下微网能量管理的实际工程应

用提供指导以及参考。 
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