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基于日前调度与实时控制的微网储能系统容量配置 
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摘要：针对微电网孤岛模式下的新能源发电、负荷平衡问题，从实时控制运行需求出发，提出了一种基于日前能

量调度管理和实时误差控制的储能系统容量配置方案。首先，通过将储能系统分为主储能系统和辅助储能系统，

建立了兼顾储能系统成本损耗以及燃气轮机发电配置的多目标优化函数。利用改进的粒子群算法和收敛性原则，

得到所需的主储能配置，同时完成日前的能量管理调度。然后，利用场景模拟法得出完成实时操作所需要的辅助

储能系统容量配置，并制定相应控制策略完成实时能量管理。最后，通过数值仿真，验证了所提配置方案的可行

性。在满足经济性和实用性条件下，完成整个孤网模式下微电网的配置问题。 
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to complete the real-time energy management. Finally, through the numerical simulation, the feasibility of the 
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0  引言 

高渗透率分布式电源的发展，因其具有的高效、 
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环保等特性，为电力系统的发展带来了众多优势[1-2]，

同时，电网发展更加趋向于区域化，因事故导致的

大规模停电现象也将大幅减少。但是，分布式电源

也为电力系统带来新的挑战[3]。在并网系统下，电

网的运行规划需要更加准确的预测[4]，同时波动性

也会给主配电网带来一定的短时冲击，导致电网的
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不稳定因素增加。而孤网模式的提出，可以有效地

避免新能源发电等分布式电源与公共电网相连，从

而将问题限定在了小范围内。但是，孤网模式因为

缺少公共电网的电力补充，需要添加可控发电单元、

储能系统等来协调整个电网的平衡运行。而储能系

统不仅可以减缓新能源发电波动，保持系统稳定[5-6]，

同时还可以提供能量转移，实现很好的功率主动配

合[8-10]。而如何更好地配置和使用这些单元，也成

为了一个新的研究方向。 

文献[11]提出了综合考虑风电波动影响以及分

时电价，在经济优化基础上，完成储能系统的配置，

该方法很大程度能够减小新能源发电波动多带来的

影响，但是频繁的储能系统功率变化控制，会对储

能系统的寿命造成很大的影响。文献[12]以综合经

济效益最大为目标函数，将储能配置容量作为需要

配置的电量，虽然考虑了系统的损耗以及维护相关，

但是针对配电网的削峰填谷设计，没有考虑新能源

发电的调节作用。文献[13]提出了基于平滑新能源

发电波动性进行的储能系统配置问题，但只是针对

新能源发电进行了设计，没有考虑整个电网的运行

问题，从而导致实际运用中存在局限性。 

另外微电网的实时控制问题也一直是微电网研

究的热点问题。文献[14]针对孤岛型微电网的经济

性和供电可靠性，采用多智能体的一致性方法解决

微电网实时运行问题，但是该方法中各时间段相互

独立、调度零散，不利于储能系统的运行。文献[15]

在分时优化调度层面，以发电成本最低为目标，提

出优化调度方法，同时在实时协调控制层面，合理

分配用电量解决功率波动问题，但是该工作对储能

系统缺少有效的容量配置，会造成容量配置的浪费。  

针对上述问题，本文将容量配置融入到日前的

能量管理规划以及实时的能量调度中。首先针对日

前预测数据，通过建立包含储能系统配置成本、可

控发电单元出力成本以及相关波动控制的多目标优

化函数，通过微电网经济优化，得到适合系统的储

能容量。同时本文还提出辅助储能系统概念，针对

实时操作下的微电网系统，在日前预测和能量管理

调度的基础上，建立专门解决实时控制下误差影响

的储能系统，从而完善整个储能系统。最终通过案

例仿真，实现储能系统容量配置，可以提高微网运

行的可行性。 

1   微网孤网控制系统 

1.1 孤网控制拓扑结构 

本文考虑微网系统中的孤网控制模式，其拓扑

结构如图 1 所示，主要的设备单元有新能源发电单

元、可控发电单元、储能系统控制单元以及负荷管

理单元。其中，新能源发电单元包括光伏发电单元

(PV)和风力发电单元(WT)；储能系统控制单元包括

主控储能单元和随机波动储能控制单元，即主储能

系统和辅助储能系统；可控发电单元则由微型燃气

轮机组成。 

 
图 1 孤网控制系统 

Fig. 1 Island micro-grid control system 

1.2 新能源发电单元 

在孤网模式下，新能源发电具有波动性和不可

控制性，本文采用添加可控发电单元和储能系统单

元的策略对其进行控制，可以有效地降低新能源单

元容量，同时对发电量与负荷不匹配部分进行相应

的转移调节。 

在满足用户负荷需求的条件下，尽量使用新能

源发电，减小可控发电单元的使用，降低资源的浪

费，对多余发电量进行储存，若还有新能源电量剩

余，则相应的做弃风弃光处理。 

新能源发电要求满足下列约束。 

     pv pv.c pv0 ΔP t P t p t           (1) 

     wt wt.c wt0 ΔP t P t p t           (2) 

式中：  pvP t 和  wtP t 为日前预测调度下光伏和风

力发电的使用值；  pv.cP t 和  wt.cP t 为光伏和风力发

电日前预测值；  pvΔp t 和  wtp t 为实施控制下的

新能源发电误差值。 

1.3 储能系统单元 

电池储能系统(BESS)因其响应速度快、能量密

度高、转化效率高、安装条件无限制等优点而受到

广泛关注和运用。储能系统分为两类，一类是针对

日前预测制定能量管理策略的主储能电池单元，采

用能量型的铅酸蓄电池，另一类是平缓实时环境下

新能源发电不确定性以及负荷不确定性的辅助储能

电池单元，一般采用功率型的超级电容器。主储能

单元作为日前预测管理的重要环节，主要负责在新

能源发电和微型燃气轮机发电过大的情况下，储存
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多余的电量，在发电量较小的情况下，输出电量以

平衡功率。 

储能电池单元在使用过程中，主要考虑充放电

的功率和荷电状态(SOC)，而这两方面的控制约束，

由储能系统的额定功率和额定容量确定。为了防止

储能电池超过额定容量，建立以下充放电模型约束。 

 ba ba baP p t P                 (3) 

 ba ba0 w t W                 (4) 

 ba ba ba'P p t P                 (5) 

 ba ba0 w t W                 (6) 

式中： baP 和 ba'P 分别是主电池单元和辅助储能系统

单元的额定功率，单位为 kW；  bap t 和  bap t 是对

应的当前时刻的充放电功率，大于零时储能系统充

电，小于零时储能系统放电； ba1W 和 baW  分别表示

主电池单元和辅助储能系统单元的额定容量，单位

为 kWh；  baw t 和  baw t 是对应储能单元的当前时

刻电能储存量。同时，依据储能电池充放电准则，

本文对不同储能单元的荷电状态 SOC 建立了相应

的模型及其约束，如式(7)。 

   
 

   
 

 
   

ba c
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d b

min max

0 SOC SOC 1

0 SOC SOC 1

SOC SOC SOC

SOC 0 SOC

p t
p t t

W

p t
p t t

W

t

T





 
   




   


  




时，

时，   (7) 

式中， maxSOC 和 minSOC 分别为储能电池荷电状态

上下限，对储能系统剩余电量比例进行约束，取值

在 0~1 之间。前两个式子分别表示储能系统随着充

放电的进行，SOC 发生相应的变化，其中， c 和 d

为对应充放电的效率；最后一个式子表达了储能系

统的一个周期环境下，初始状态与末尾状态一致，

保证了储能系统运行的周期性，有利于下一周期

的运行。 

当然，在主储能单元使用过程中，也会产生相

应的损耗或者操作费用，本文考虑以下三方面内容。 

1) 充放电过程的损耗成本 

本文采用的主储能单元由铅酸蓄电池组成，而

在铅酸蓄电池的使用过程中，电池的寿命和充放电

次数以及充放电深度密切相关。图 2 是电池在设计

寿命周期内的最大充放电次数与充放电深度之间的

关系曲线[16]，可以看出，随着充放电深度的加深，

充放电循环次数呈指数下降，也就是说缓慢的充放

电可以减小储能电池的损耗，具体关系为 
3 5

BESS 1 2 4e eR RN                 (8) 

式中： BESSN 为电池充放电循环次数； 1 — 5 为铅

酸蓄电池的特征参数。那么，每次进行充放电操作

所损耗的电池占总电池比例的 BESS0.5 / N ，所以，可

得出每次操作所产生的损耗费用为 

w ba p ba

a

BESS

=
2

C W C P
C

N

  


           (9) 

式中， wC 和 pC 是单位容量和功率的电池安装费用。 

 

图 2 充放电循环次数与充放电深度关系曲线 

Fig. 2 Relationship between the number of charge-discharge 

cycles and the charge-discharge depth 

2) 储能系统充放电波动控制 

针对现阶段的储能系统高成本高损耗而言，能

够在正常使用条件下，减小电池的额定容量，可以

有效提高储能系统的使用效率。那么，在使用过程

中，如果能够对储能系统的充放电状态波动进行相

应的控制，使得电池能量变化在更小的范围内，也

可以作为一个能够有效减小电池额定容量配置的措

施，从而减小储能系统的安装费用。所以，本文提

出荷电状态波动控制目标为 

      
2

b ba ba 1
t

C t p t p t         (10) 

式中， 为储能系统充放电波动系数。 

3) 储能系统 SOC 波动控制 

对于现阶段储能系统的配置问题，除了需要配

置其储能容量，还必须对储能系统的额定功率进行

约束。由于功率与荷电状态的变化有关，所以通过

有效地控制电池荷电状态 SOC 的变化[17]，使得功

率变缓，将是该问题的一种有效的解决方案，它可

以用式(11)的目标函数表示。 

        
2

c SOC 0.5
t

C t t         (11) 

综上所述，根据本文提出的策略，储能电池在

使用过程中的综合损耗为 

            ba a b cC t C t C t C t         (12) 

将该目标作为校准储能电池容量配置的基准，

可以有效地减小相应配置，还能提高电池使用效率。 
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1.4 可控发电单元 

本文采用的是微型燃气轮机作为可控发电单

元，用以提供新能源发电的不足，保证孤网的功率

平衡和安全运行。而微型燃气轮机的加入，也对微

电网的成本以及储能电池的使用产生一定的影响，

所以必须要对其进行控制约束，使得结果更加有利

于储能电池配置和实际需求。针对以上问题，本文

采用下面的微型燃气轮机燃气成本函数[18]和装机

成本函数。 

   2
1 1 fc 2 fc 3fC p t p t            (13) 

 1 2 fc 3fC p t                 (14) 

式中：  fcp t 表示微型燃气轮机的工作功率； 1 —

3 为微型燃气轮机的特征参数； 2' 和 3' 为燃气轮

机使用过程损耗的装机折合成本参数。在本文仿真

过程中，将式(14)参数并入式(13)，共同构成燃气轮

机的使用成本函数。同时，在运行过程中，要求燃

气轮机的功率满足下面约束，防止其过载操作，造

成设备的损毁。 

 fc fc0 p t P             (15) 

式中， fcP 为燃气轮机的额定功率。 

通过模型分析可以得出，在预测值下新能源发

电功率与用户负荷功率是一定的，可控发电单元作

为唯一可以生产电量的设备，每个调度周期所需要

的燃气轮机的发电总量近似为一个定值，只要控制

燃气轮机的功率波动，不仅可以进一步降低燃气使

用，同时还能减小燃气轮机的额定功率配置。在此

基础上，本文对燃气轮机波动也进行了相应的控制，

如式(16)。 

      
2

2 fc fc 1f
t

C t p t p t        (16) 

式中， 为控制燃气轮机处理波动的参数，可以依

据具体的控制要求加以设计。最后，为了微网系统

正常安全运行，每个时刻都要做到功率平衡，满足

式(17)的等式约束。 

         fc pv wt ba lp t p t p t p t p t     (17) 

式中，  lp t 为用户负荷数据。从式(16)可以得出，

在日前能量调度管理过程中，只要完成对储能电池

和燃气轮机的功率规划，就可以得出整个系统的操

作情况。 

2   容量配置策略 

2.1 主储能电池模块 

2.1.1 优化目标 

依据上述模型分析，本文在已知新能源发电单

元、用户负荷单元日前预测数据的基础上，通过分

析相关数据，得出该数据环境下的净负荷量，净负

荷量表达式如式(17)所示。然后根据如下所示的规

则，采用式(18)所示的多目标优化函数，得出适合

该环境下的储能容量和功率配置。 

       net l pv wtp t p t p t p t         (18) 

       ba 1 2min f fJ C t C t C t        (19) 

式中，优化变量是  bap t 和  fcp t ，约束条件为式

(3)—式(7)、式(15)。在本文分析过程中，净负荷量

包括以下几种情况。 

1) 净负荷量大于零 

在该情况下，整个控制周期内，大部分时间段

的净负荷较大，所以需要通过燃气轮机发电来弥补

所需的负荷缺额，而对于储能电池来说，主要是对

新能源发电进行转移，该系统按照要求可能需要较

大的燃气轮机配置，较小的储能系统配置。 

2) 净负荷量接近于零 

在该情况下，即在控制周期内，新能源发电总

量与总负荷量接近，故燃气轮机的运行可能会降低，

但是峰谷差会较大，从而产生功率不均衡现象，因

此本文在考虑采用储能电池去解决新能源发电与负

荷不匹配的问题时，若要有效地发挥其转移能量的

功能，在净负荷量接近于零的情况下，上述操作可

能会需要较大的储能配置。  

3) 净负荷量小于零 

在该情况下，新能源发电过多，将会造成大量

的新能源浪费，由于储能系统只能作为转移电量中

介，那么此时只能采用弃风弃光。在实际运行中出

现该情况，则需要加入新的负荷或减小新能源发电

设备数量，从而将情况转换为 1)或 2)两种情况。 

2.1.2 容量配置优化过程 

针对 2.1.1 节所提出的主储能电池容量配置优

化目标，本文针对改进粒子群优化算法得出的优化

解做进一步分析，通过不断地更新储能电池配置容

量，使得配置额收敛于定值，具体操作流程如图 3

所示。其中，整个容量配置优化过程如下所示。 

1) 利用功率平衡以及相关约束条件，本文对目

标函数 (18) 进行化简，将式子中的  fcP t 用

       ba pv wtlP t P t P t P t   表示，则将原多目标函

数化简成为只含有  baP t 的单目标函数。 

2) 确定粒子个数为 24，周期为一天，即需要获

得每小时的预测数据。 

3) 根据优化变量不等式约束式(3)—式(7)、式

(15)，初始化粒子种群和速度得到初始种群解。 
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图 3 容量配置操作策略流程图 

Fig. 3 Strategy flow chart of capacity configuration 

operation 

4) 通过初始粒子群，根据等式约束式(7)求得每

个时刻 SOC 的值。 

5) 为了满足电池储能系统 SOC(0)=SOC(24)，

在适应度函数中添加下面的惩罚项： 

    SOC SOC 0T  
 
 

使得结果满足功率等式约束条件。 

6) 在各粒子等式及不等式约束的要求下，对初

始粒子群进行速度更新和位置更新，计算粒子适应

度，得出个体极值。 

7) 在更新粒子群位置和速度前提下，进行迭代

计算得到全局最优值。 

8) 提取粒子最优解，进行后续策略操作处理。 

从图 3 可以看出，本文首先对当前环境进行预

处理，即依据相应的净负荷量给出初始化意见，然

后在粒子群优化过程中，通过不断的优化所需要的

微电网系统各单元的容量配置，达到收敛的效果，

最后得到所需要的实际容量需求。 

2.2 辅助储能系统部分 

在微电网实际运用中，针对新能源发电的波动

性和不确定性，而本文引入辅助储能系统概念，可

以有效地解决实时控制问题。辅助储能是区别于主

储能电池的单元，在本文策略中，它不仅可以弥补

新能源发电误差带来的影响，同时还可以解决实时

控制时所需要的功率平衡问题。为了更好地解决不

确定性问题，本文辅助储能系统采用的是功率型的

超级电容器。 

本文中关于辅助储能系统配置具体操作过程

如下。 

针对不同误差影响，本文采用模拟场景法，对

某一环境下新能源发电误差进行模拟，产生众多场

景，然后对这些场景进行分析，得出每个场景下辅

助储能系统的充放电过程。为了能够充分消除新能

源发电误差带来的影响，在该过程中，储能系统设

定为无限大容量和无限大功率配置。最后通过这些

电池的 SOC 以及功率变化曲线，给出每个环境下完

全消除误差影响的最小配置方案，然后，针对上述

各个场景的最小配置方案，画出频率分布直方图，

依据分布图找出最优配置方案。 

在得到最优配置方案的前提下，针对实时环境

下产生的误差进行策略制定，通过策略控制辅助储

能系统和燃气轮机之间的调度，由于实时调度无法

顾及全局，所以在当前时刻进行最优操作，获得最

大利益即可。具体情况和策略制定如表 1 所示，其

中，  rep t 为新能源发电误差。 

表 1 辅助储能系统使用策略 

Table 1 Auxiliary energy storage system usage strategy 

误差状态 SOC 状态 使用操作 

    max ba reSOC SOC t W p t     
辅助储能系统直接

充电 

 re 0p t   

    max ba reSOC SOC t W p t     

先将辅助储能系统

充满，其余新能源

丢弃 

    min ba reSOC SOCt W p t     
辅助储能系统放电

弥补新能源缺额 

 re 0p t   

    min ba reSOC SOCt W p t     

辅助储能电池放电

到最低，不足燃气

轮机补入 

3   算例分析 

3.1 算例系统 

本文选取风力发电机、光伏发电机、电池储能

系统以及微型燃气轮机各一组。同时对不同环境下

的储能电池配置问题进行分析。系统参数如表 2

所示。 
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表 2 算例系统参数设置 

Table 2 Parameter setting of system 

参数 1  2  3  4  5  

数值 1 506 9 687 -5 9 845 -6.6 

参数 1  2  3      

数值 0.05 0.2 0.1 0.5 0.5 

参数   
c  d  minSOC  maxSOC  

数值 0.5 0.96 0.96 0.2 0.8 

本文所采用的各个场景的新能源发电功率数据

以及场景的概率数据来源于香港台温台气象数据[19] 

(2012.09.01—2013.08.31)；负荷数据采用的是文献

[20]中的居民负荷数据，按新能源发电比例扩增。

优化算法求解过程中，粒子种群数量为 100，迭代

次数为 1 000 次。 

3.2 算例结果 

本文在 Matlab R2014a 中建立数据仿真实验，

得到的仿真结果如下所示。 

3.2.1 主储能电池配置结果 

针对孤网模式下的微电网运行，在配置主储能

电池系统时，进行了两组实验，分别是总净负荷远

大于零和总净负荷接近于零。两种方案具体的负荷

数量如图 4 所示，可以看出，案例 1 的总净负荷远

大于零，基本上各时刻的净负荷量都是大于零的；

案例 2 的总净负荷接近于零，各时刻的净负荷在零

附近波动。由于本文采用的是同一组负荷和新能源

发电数据，只是改变配比，所以曲线波动趋势一致。 

 
图 4 净负荷曲线图 

Fig. 4 Curve of net load 

通过这两个案例，依据图 3 所示的容量优化流

程，得出不同案例下的最优配置。图 5 是两种案例

条件下优化后的燃气轮机发电功率，可以看出，针

对这两种案例所采用的燃气轮机的配置也出现了不

同，案例 1 采用的是 20 kW 的额定功率，案例 2 则

是 15 kW。而且两种方案中，燃气轮机的发电趋势

与净负荷曲线基本一致，也就是说燃气轮机该模式

下是解决负荷需求平衡问题的主力。 

 

图 5 燃气轮机发电曲线 

Fig. 5 Power generation curve of turbine 

同时，储能系统的仿真结果如图 6 和图 7 所示。

从仿真结果可以得出(数据见后面的表 3)，案例 1

所采用的储能电池额定功率为 2 kW，功率在零附近

变动，抑制了储能电池的大幅波动；案例 2 所需要

的储能电池的额定功率为 5 kW，功率的波动同样得

到相应的控制。所以，本文所提出的容量配置的策

略，可以有效地控制储能系统功率波动，减小所需

要的功率配置额度。从图 7 可以得出，案例 1 的剩

余电荷量在 3~7 kW 范围内波动，同时剩余电荷量

的稳定性也得到很好的控制，并没有出现过度波动

或者超出范围的现象；案例 2 的储能电池额定容量配

置就比较大，从该角度也可以验证 2.1.1 节中的设想。 

总之，两个案例都在自身数据基础上，完成了

储能电池的额定功率和额定容量配置，同时也将两

者的波动控制在一定范围内，降低了过度的损耗。 

最后，本文对弃电量进行比较，如图 8 所示，

可以得出，案例 1 的弃电量要比案例 2 少很多，因

为案例 2 的净负荷波动，只能依靠储能电池的充放

电优势进行弥补，但是储能电池存在自身的容量

限制，所以在发电量较高的情况下只能采用弃电

操作。 

综上所述，本文所提出的主储能电池配置策略，

能够对不同孤网环境下的燃气轮机和储能电池进行

配置，同时对设备使用波动性也有很好的抑制作用。 
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图 6 储能电池充放电曲线 

Fig. 6 Charging/discharging of battery 

 
图 7 储能电池剩余荷电量曲线 

Fig. 7 Remaining energy of battery 

 

图 8 弃电量曲线 

Fig. 8 Curve of abandoned energy 

3.2.2 辅助储能电池配置结果 

辅助储能系统的配置问题，主要采用的是场景

模拟法，本文以方案 1 为例，设定在预测数据基础

上，实时环境下将会产生 10%的误差波动。通过对

误差产生之后的储能电池以及燃气轮机协调控制，

来实现辅助储能系统的配置。 

如图 9 所示，选用其中一种场景进行配置，可

以看出，该场景的误差波动比较剧烈，所以需要的

配置也较大，本文仿真了 100 种不同场景，综合所

有场景，得出超级电容器的最优额定功率配置为

0.5 kW，最优额定容量配置为 3 kWh。配置完成后，

依据辅助储能系统控制策略，即可完成实时操作，

并依据实时误差，调整能量管理。 

 

图 9 场景 1 误差处理结果 

Fig. 9 Scenario 1 error processing results 

3.2.3 数据分析结果 

最后，通过上述结果，得出如表 3 所示的数据。

从表 3 中可以得出，案例 1 需要的燃气轮机容量较

大，但储能系统的需求较小，针对当下储能系统成

本较高问题，有较大的优势，而案例 2 不仅储能系

统容量配置需要很大，同时燃气轮机功率也没有很

大的优势，也说明了在日净负荷近似为零，峰谷差

大，负荷需求量的变化也很大，不仅需要较大的燃气

轮机完成净负荷缺额，又需要较大的储能功率和容量

完成调度。所以，本文通过实验验证了在 2.1.1 节的

猜想，同时还能为微电网整体安装提出有效的建议。 

表 3 各单元容量配置 

Table 3 Capacity determination of each unit 

燃气轮机 主储能电池 辅助储能系统  

功率 功率 容量 功率 容量 

案例 1 20 2 8 1 6 

案例 2 15 5 30 — 



方 磊，等   基于日前调度与实时控制的微网储能系统容量配置                     - 109 - 

4   结论 

本文提出了一种基于日前预测和实时控制的储

能系统容量配置策略，通过将储能系统分为两类，

分别实现日前能量管理优化以及实时操作下的误差

处理。在日前能量管理调度基础上，通过求解基于

储能容量以及波动要求下的多目标优化问题，得到

优化配置结果，完成能量管理调度任务。在实时环

境下，通过场景模拟得出有效的储能配置，可以有

效克服实时环境的误差影响，最后将设计运用实时

控制，可以有效地缓解波动。同时，本文也通过控

制储能系统的损耗，延长储能电池使用寿命。 
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