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柔性边界控制的微电网协调调度 

齐志远，张如意，张慧敏，于国晨 

(内蒙古大学电子信息工程学院，内蒙古 呼和浩特 010021) 

摘要：针对微电网调度中微燃机和储能装置因功率分配导致频繁调节问题，提出了柔性边界控制的微电网协调调

度方法。首先，微燃机根据蓄电池的调节能力柔性改变其输出功率的调整边界。然后，蓄电池采用变电流充放电

方法快速捕集随机变化的可再生能源和最大限度地释放储存的能量。最后，案例仿真表明微燃机减少了调节次数，

蓄电池更加合理地进行充放电控制，可再生能源的利用率也得到了提高。因此，所提出的调度方法能够避免微燃

机频繁调节、延长蓄电池使用寿命、降低设备损耗和系统运行成本，提高了微电网调度灵活性并降低了其对配电

网的依赖度。 

关键词：微电网；协调调度；柔性边界控制；储能；变电流控制 

Coordinated scheduling with flexible boundary control of a microgrid 
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Abstract: To solve the problem that micro gas turbines (MGT) and energy storage devices are frequently adjusted 

because of power distribution in microgrid scheduling, a micro-grid coordinated scheduling method with flexible 

boundary control is proposed. First, the MGT flexibly changes its power output adjustment boundary according to the 

adjustment ability of the battery. Then, the battery adopts a variable current charging and discharging method to quickly 

capture randomly renewable energy and release stored energy to the maximum extent. Finally, the case simulation shows 

that the MGT reduces the number of adjustments, the battery is controlled more reasonably to charge and discharge, and 

the utilization rate of renewable energy is also improved. Therefore the proposed scheduling method can avoid MGT 

frequent adjustment, prolong the service life of the battery, cut down equipment loss and system operating costs, improve 

the scheduling flexibility of the microgrid, and reduce its dependence on the distribution network. 
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0  引言 

随着全球能源消耗以及环境恶化等问题的凸

显，可再生能源的利用引起了广泛的关注。由于大

规模可再生能源直接接入电网后会对其供电可靠性

和电能质量造成影响[1-2]，因此微电网作为降低可再

生能源发电对电网造成冲击的有效手段得到了快速

发展。由于可再生能源出力的不稳定和负荷波动，

给微电网调度带来了一定的困难[3-4]。微电网中同时

存在微型燃气轮机(微燃机)和蓄电池等储能装置调

节功率平衡，合理有序地调节微燃机和蓄电池是实 
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现微电网经济可靠运行的关键环节。 
微电网调度中一般仅考虑微燃机运行成本[5-8]，

或者设置微燃机爬坡率[9-11]、最小输出功率[12-15]等

对微燃机状态进行约束。由于未考虑储能和微燃机

的功率分配和协调运行，容易导致两者频繁调节，

加剧了设备磨损，同时也影响微电网经济运行。储

能设备因其能够短时快速供电、具有稳定微电网频

率与电压、促进可再生能源利用等优势，成为微电

网稳定运行中不可缺少的单元。目前，常采用自然充

放电方法对蓄电池进行调度[16-18]，仅对其设置了功

率约束与荷电状态约束，容易造成过充过放现象，

增加其寿命损耗。蓄电池也参与分时电价调度[19-20]，

在电价较低时尽可能多地存储能量，提高系统经济
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性，但易使蓄电池在调度周期内连续充电或放电，

没有体现其削峰填谷的性能。蓄电池分区调度可以防

止因瞬时功率波动导致其过度充放电[21-22]，但没有对

蓄电池的充放电功率进行限制，且蓄电池的分区具

有一定的主观性。在调度周期内以缺负荷额平均

值的比例进行充放电控制可避免出现频繁充放电

现象[23]，但充放电的比例设定具有人为因素，与蓄

电池的充放电特性不相符。蓄电池过度充放电加剧

失水与硫化，容易缩减其使用寿命。 

为了减少微燃机的调节次数，降低设备机械损

耗、燃料与环境成本，延长蓄电池使用寿命，实现

微电网经济可靠运行，本文提出基于柔性边界控制

的微电网优化调度方法。微燃机的功率调整边界根

据蓄电池充放电能力柔性灵活调整。微燃机调节较

大幅度的功率波动，蓄电池平衡小范围的功率变化。

在蓄电池不能平衡功率波动时，调整微燃机输出功

率进行系统能量平衡。结合蓄电池特性及时捕获

“不用即失”的可再生能源，对蓄电池进行变电流

快速充电控制。为避免过放反应导致蓄电池提前损

坏，对其进行变电流放电控制。通过案例仿真验证

本文所提方法的可行性。 

1   微电网调度框架 

本文的微电网包括风力发电机、光伏电池板以

及微燃机、蓄电池组。风力发电机与光伏电池板通

过变换器与交流母线连接。微燃机具有较大的转动

惯量，能够提高系统运行的稳定性。电负荷分为重

要负荷和次要负荷，在极端条件下系统运行的稳定

性受到影响时，可切除次要负荷保持能量平衡。蓄

电池组平抑由可再生能源和负荷急剧变化引起的功

率波动。微电网通过公共连接点与配电网连接。 
本文的微电网优化调度流程如图 1 所示。在风

电、光伏、负荷预测值基础上，根据净负荷判断蓄

电池和微燃机的工作状态。当净负荷需要进行能量

补充时，蓄电池围绕微燃机的输出功率进行小范围

的能量调节。当补充量超过一定范围后，仅依靠蓄

电池无法进行能量平衡，此时调节微燃机提供大功

率补充量。当负荷减少超过一定范围时，微燃机减

少输出，蓄电池仍平衡小范围内的波动。蓄电池端

电压随着蓄电池放电的进行而降低。当端电压低于

规定值时，蓄电池放电电流应降低，避免出现蓄电

池过度放电现象。因此，微燃机输出功率调整边界

随着蓄电池放电能力和负荷大小而柔性灵活调整。

在可再生能源过剩情况下，蓄电池变电流充电，随

着端电压上升率的变化调整充电电流，避免蓄电池

过度充电现象发生。 

图 1 微电网优化调度流程 

Fig. 1 Optimization scheduling process of microgrid 

2   柔性边界调整方法 

针对可再生能源及负荷波动情况，制定满足蓄

电池使用特性和微燃机功率调节能力的调度计划。

蓄电池拥有调节速度较快的特点，微燃机具有调节

范围较宽的优势，但是其调整速度较慢且具有爬坡

约束。因此当负荷波动较小时，利用蓄电池进行系

统能量平衡调节[24]。当负荷波动较大时，使用微燃

机进行能量调节。为了避免微燃机频繁波动引起的

机械磨损，根据蓄电池的调节能力和负荷波动情况

对其工作状态的转换边界进行柔性调整。  
由于蓄电池在不同充放电电流下可调节能力不

同，因此，控制微燃机的动作边界使其随着蓄电池

的调节能力柔性变化。在蓄电池有较大的调节能力

时，如果负荷缺额处于蓄电池的调节范围 B1ΔP 内，

微燃机维持原工作状态 MG1ΔP 。随着蓄电池放电的

进行，其调节能力将下降。当蓄电池的调节范围降

低到 B2ΔP ，则微燃机开始动作并增加输出，其输出

功率由A 点调整为B点，此时蓄电池仍可以在 B2ΔP

范围内进行调节。蓄电池变电流下的微燃机柔性动

作边界如图 2 所示。 

首先，根据可再生能源的预测值与波动的负荷

计算负荷缺额。 

LS L WT PV( ) ( ) [ ( ) ( )]P t P t P t P t         (1) 

式中： LS ( )P t 为 t 时刻的负荷缺额； L ( )P t 为 t 时刻

的负荷； WT ( )P t 为 t 时刻的风力发电机输出功率；

PV ( )P t 为 t时刻的光伏电池板输出功率。 
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图 2 微燃机柔性动作边界 

Fig. 2 Soft adjustment boundary of micro gas turbine 

其次，根据蓄电池的充放电特性并结合其充放

电能力选择适合的充放电电流，计算 t 时刻蓄电池

的最大充放电量 max
I,B ( )P t 。 

然后，假设微燃机维持原工作状态，判断蓄电

池是否可以在设定范围内进行功率平衡调节。 
max

LS MG I,B( ) ( 1) ( )P t P t P t  ≤          (2) 

式中， MG ( 1)P t  为 1t  时刻的微燃机输出功率。 

如果蓄电池在调节范围内不能满足负荷需求，

则改变微燃机输出功率进行大功率补偿。同时，蓄

电池进行小范围功率调节。 

LS MG B( ) ( ) ( )P t P t P t             (3) 

式中， MG ( )P t 和 B ( )P t 分别为微燃机和蓄电池的

调整量。 
当微燃机输出功率达到最大时，若微电网仍不

能满足负荷需求，则向配电网购电以保持能量平衡。 

LS MG B G( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t             (4) 

式中， G ( )P t 为配电网调整量。 

3   蓄电池变电流控制 

蓄电池端电压的变化率反映蓄电池的充电能

力，当出现电压变化率迅速上升时，表明充电电流

太大，需要减少充电电流避免过充而损坏蓄电池。

随着循环充电进行，当用较低电流进行充电时，端

电压仍迅速上升，则表明蓄电池已充满。本文针对

蓄电池充电特性提出变电流充电方法，对蓄电池进

行合理的能量管理。 
在蓄电池处于过充状态时，其正极析氧反应将

腐蚀板栅，同时会迅速产生大量的酸雾与气泡，导

致蓄电池外壳变形甚至爆炸燃烧。蓄电池在深度放

电后，如果不能在短时间内快速恢复充电，可能出

现硫化现象从而导致蓄电池损坏。目前微电网中应

用的蓄电池更换周期一般为 3~5 年，部分原因与蓄

电池放电后不能短时间内充电有关。由于可再生能

源的随机性，如果不合理调整蓄电池工作状态，可

能出现蓄电池短时间内处于亏电状态。本文根据蓄

电池端电压变化率调整放电电流，避免蓄电池过度

放电，可以有效保护蓄电池。 

蓄电池端电压、电流以及荷电状态关系[25]如

式(5)所示。 
1

B F OC B 1 2 OC 3 4 OClog( ) [ ( ) ]V V b S I r r S r r S           

 (5) 

式中： BV 为蓄电池端电压； FV 为蓄电池额定电压；

OCS 为荷电状态； BI 为充放电电流，充电时为正，

放电时为负；b、 1r、 2r 、 3r 和 4r 为经验常数。 

对蓄电池进行控制时需要用到蓄电池充电和放

电曲线，通过蓄电池生产厂家提供的产品手册获得

控制参数，也可以利用实验获得蓄电池充放电数据，

然后通过多项式得到充放电曲线。 

3.1 变电流充电控制 

蓄电池应及时存储“不用即失”的风能和太阳

能资源，使可再生能源利用率最大化。从保护蓄电

池和快速储能两方面考虑，本文采用变电流快速充电

法对蓄电池进行充电控制。为了减少蓄电池的欠充时

间，同时防止过充反应对蓄电池造成损坏，在蓄电

池充电过程中选择合适的充电电流进行电能存储，

并实时监测其端电压变化。图 3 为蓄电池变电流快

速充电过程。根据蓄电池充电特性，针对不同容量

C，设置不同充电速率，其变化的最大充电电流为

1I 、 2I 、 3I 、 4I 。蓄电池的实际充电电流不允许超

过设置的最大充电电流。当其端电压达到设定值时，

蓄电池的充电电流过大将发生过充反应。此时，减小

充电电流避免产生过充现象。在蓄电池的充电电流减

小瞬间其端电压也会随之降低，则以较小的电流继续

充电。重复上述过程直到蓄电池充电电流极低且其端

电压再次达到设定值时，表明蓄电池已经被充满。 

 

图 3 变电流充电 

Fig. 3 Charge process of variable current 

在常规恒电流充电时最大充电电流恒定，若端

电压达到设定值则充电过程结束，但此时蓄电池并

未处于满充状态。因此，相较于常规恒电流充电而

言，变电流充电方法可以改变最大充电电流，避免
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蓄电池因充电电流过大加剧其极化与失水而提前损

坏的现象。另外，变电流充电方法还能够避免蓄电

池因充电电流过小导致充电速度过慢的现象，可以

快速存储更多随机波动的可再生能源。 

3.2 变电流放电控制 

蓄电池的放电特性表明不同放电电流下对应的

放电截止电压不相同。因此在同一截止电压下，若

蓄电池以大电流放电则其端电压下降较快，此时蓄

电池能够释放的能量较小。为了在小放电深度下放出

较多的电能，本文采用变电流放电法进行蓄电池放电

控制。根据蓄电池的放电特性，设置其最大放电电

流 1I 、 2I 、 3I ， 1 2 3I I I＞ ＞ 。当蓄电池采用合适的

放电电流进行放电时，如果端电压到达相应的截止电

压，蓄电池将无法继续放电。此时，减小放电电流使

其端电压回升，蓄电池又可以用较小电流继续放电。

图 4 为蓄电池变电流大容量放电过程。与常规恒电

流放电方法相比，变电流放电方法可以在蓄电池的端

电压达到最大放电电流的截止电压后，仍可以采用

较小的放电电流继续放电。该方法不仅避免放电电流

过大导致蓄电池硫化反应，而且能够避免放电电流

过小造成蓄电池内的能量无法及时释放的现象。 

 

图 4 变电流放电 

Fig. 4 Discharge of variable current 

4   微电网优化调度 

4.1 目标函数 

微电网总运行成本 SC 包括每台设备的维护成

本 ,miC 、微燃机的燃料成本 MGC 和污染物排放成本

EC 、蓄电池寿命损耗成本 BC 、与配电网的能量交

互成本 GC 以及风力发电机、光伏电池板和微燃机的

折旧成本 ,diC 。以 15 min 为调度间隔，建立微电网

调度的目标函数如式(6)所示。 
96 4

S ,m MG E
1 1

4

B G ,d
1

min ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i
t i

i
i

C C t C t C t

C t C t C t

 



   


  


 


    (6) 

式中， i为各微电源序号，包括风力发电机、光伏

电池板、微燃机以及蓄电池。 

1) 设备的维护成本表示为 

,m ,UM( ) ( )i i iC t C P t             (7) 

式中： ,UMiC 是第 i个设备的单位维护成本； ( )iP t 为

t时刻各设备出力。 

2) 微燃机的燃料成本表示为 

MG
E NG

MT NG

( )
( )

P t
C t C

L
            (8) 

式中： NGC 为天然气单位成本； MG ( )P t 为微燃机功

率； MT 为微燃机效率； NGL 为天然气低热值。 

3) 微燃机的环境成本为 

2 2
E MG CO CO NO NO( ) ( )( )

x x
C t P t E C E C       (9) 

式中：
2COE 和 NOx

E 分别为 2CO 和 NOx 的单位排放

量；
2

COC 和 NOx
C 分别为 2CO 和 NOx单位环境成本。 

4) 蓄电池的寿命损耗费用表示为 
96

eff
B IB

1 rated

( )
( )

t

d t
C t C



           (10) 

式中： IBC 为蓄电池的初始投资成本； eff ( )d t 为有效

吞吐量； rated 为额定吞吐量。 

5) 设备的折旧成本描述为 

,INS ,cr
,d

rated

( ) ( )
8760

i i
i i

i

C f
C t P t

k P
         (11) 

,R ,R
,cr

,R

(1 )

(1 ) 1

i

i

n
i i

i n
i

D D
f

D




 
          (12) 

式中： ,INSiC 为第 i个设备的安装成本； ,crif 为第 i个

设备资本回收系数； ratedP 为额定功率； ik 为各设备

的容量因数，是年实际总发电量与理论总发电量之

比； ,RiD 为第 i个设备的折旧率； in 为第 i个设备的

使用寿命。 
6) 与配电网的电能交互成本为 

b Gb b Gb
G

s Gs s Gs

( ) ( ), ( ) 0
( )

( ) ( ), ( ) 0

c P t S t P t
C t

c P t S t P t


 

＞

＞
     (13) 

b s( ) ( ) 1S t S t ≤             (14) 

式中： bc 与 sc 分别为购电和售电的单位成本； Gb ( )P t

和 Gs ( )P t 分别为 t时刻的购电和售电功率； b ( )S t 和

s ( )S t 分别为购电与售电的标志位， b ( ) [0,1]S t  ，

b ( ) 1S t  表示 t时刻从配电网购电， s ( ) [0,1]S t  ，

s ( ) 1S t  表示 t时刻向配电网售电。 

4.2 约束条件 

1) 风力发电机和光伏电池板功率约束 
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WT RWT0 ( )P t P≤ ≤             (15) 

式中， RWTP 为风力发电机额定功率。 

 PV RPV0 ( )P t P≤ ≤             (16) 

式中， RPVP 为光伏电池板额定功率。 

2) 蓄电池相关约束 
为避免过度放电对蓄电池造成损害，对其放电深

度进行限制。蓄电池实际容量被限制如式(17)所示。 
max max
B OD B B(1 ) ( )C D C t C ≤ ≤       (17) 

式中： max
BC 为蓄电池的最大容量； ODD 为放电深度。 

蓄电池荷电状态约束为 

 min max
OC OC OC( )S S t S≤ ≤           (18) 

式中， max
OCS 和 min

OCS 分别为蓄电池的最大、最小荷电

状态。 
蓄电池充电约束为 

max
ch ch B0 ( )P t C≤ ≤           (19) 

式中： ch ( )P t 为蓄电池充电功率； ch 为充电效率。 

蓄电池放电约束为 
max

dis dis B0 ( )P t C≤ ≤          (20) 

式中： dis ( )P t 为蓄电池放电功率； dis 为放电效率。 

3) 微燃机功率约束 
min max

MG MG MG( )P P t P≤ ≤          (21) 

式中， max
MGP 和 min

MGP 分别为微燃机的最大、最小输出

功率。 
微燃机爬坡率约束为 

max
MG MG M( ) ( 1) ΔP t P t P  ≤        (22) 

式中， max
MΔP 为微燃机的最大爬坡率。 

4) 电能平衡约束 

L WT PV B MG G( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t      (23) 

式中： L ( )P t 为负荷功率； G ( )P t 为联络线功率。 

5) 联络线功率约束 

 max
G G( )P t P≤               (24) 

式中， max
GP 为联络线最大功率。 

6) 对配电网的依赖度约束 
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Gb b
set

1 L

( ) ( )

( )t

P t S t
L

P t
 ≤           (25) 

式中， setL 表示系统对配电网依赖程度设定值。 

5   案例分析 

为了验证本文提出调度方法的可行性，建立一

个微电网系统进行案例仿真分析。利用内蒙古某地

区气象及负荷统计数据的典型场景作为初始输入数

据，以 15 min 间隔优化微电网一天内调度。微电网

由风力发电机(1000 kW)、光伏电池板(500 kW)、微燃

机(600 kW)以及蓄电池 ( 1000 Ah)C  组成。设定微

电网对配电网的依赖度小于 1%，根据蓄电池特性

将最小荷电状态设置为 0.2。调度模型利用 Matlab
结合 CPLEX 软件进行编程求解。 

基于柔性边界控制的微电网调度结果如图 5 所

示。在中午时段光伏电池板出力大，早晚时段其出

力较小，表明光伏电池板工作在最大功率跟踪状态。

风力发电机也跟随风速变化工作在最大功率跟踪状

态。因此，可再生能源发电优先得到了利用。随着

负荷的变化，微燃机对波动的功率进行粗调，蓄电

池完成细调。在整个调度过程中，微燃机和蓄电池

协调运行，为微电网的频率和电压稳定提供支持。

由图 5 可以看出，在大部分时刻微燃机平稳发电，避

免了频繁波动，减小了机械磨损。在 01：30、02：45
及 05：15 时刻，由于可再生能源与负荷的波动较大，

微燃机改变输出功率以保持系统能量平衡。图 5 中显

示蓄电池在整个时段输出功率较小，此时其在平衡

小负荷波动。在 03：00—07：00、10：00—11：45 及

21：15—24：00 等时段，微电网产生多余电能并向配

电网售电。在 18：15—18：30 和 19：00—19：45 时段，

由于接入的电负荷较大使得微电网无法满足其自供

电需求，因此从配电网购电保证系统的供能可靠性。

利用式(25)计算微电网对配电网的依赖度为 0.31%，

因此能够满足设定值 1%的指标要求。 

 
图 5 基于柔性边界控制的微电网调度 

Fig. 5 Microgrid scheduling based on soft boundary control 

为了将本文提出的优化调度方法与常规优化调

度方法对比，进行了基于常规调度方法的仿真，结果

如图 6 所示。可以看出蓄电池的输出功率波动幅度较

大，由于未对其进行充放电约束，易造成蓄电池出现

过充过放反应，影响其使用寿命。在 04：30—07：15

等时段，蓄电池没有参与微电网调度，这导致微燃机

频繁波动来维持系统能量平衡。两种调度方法经过对
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比，经过计算得出常规调度方法中微燃机多输出功率

1224 kW，同时微燃机的频繁调整也增加了机械损

耗和燃料使用量，增大了系统排污量。另外，常规

调度方法中的微电网对配电网的依赖度为 0.38%。 

 

图 6 常规微电网调度 

Fig. 6 Conventional microgrid scheduling 

蓄电池出力及其荷电状态变化如图 7 所示。在

02：30—04：45、09：30—12：00 和 21：00—23：15

等时段，由于微电网发电量大于负荷需求，蓄电池

充电吸收多余能量。在 04：45—07：15、14：15、

14：45—15：00 以及 23：30—24：00 时段，荷电状态

达到最大值 1，表明蓄电池处于满充状态。在

01：30—02：15 和 07：30—08：45 等时段，蓄电池放

电保证系统能量平衡。在 08：45—09：00 和 09：30

时，荷电状态降到最低值 0.3，但仍高于设置最低荷

电状态 0.2。在 18：15—18：30 和 19：00—19：45 时

段，微电网从配电网购电保证能量供给需求，此时

蓄电池既不充电也不放电。因此蓄电池的寿命损耗

得到减小，系统的运行费用也获得降低。 

 

图 7 蓄电池的功率变化 

Fig. 7 Power change of the battery 

图 8 为蓄电池变电流充电局部放大图。以

02：30—04：45 时段的蓄电池充电为例说明蓄电池的

变电流充电过程。在 02：30 时刻蓄电池的荷电状态

处于较低值，此时选择较大充电电流 0.15C对蓄电池

充电，随着充电过程进行其端电压上升，直到 02：45
时端电压即将达到设定电压。若继续以 0.15C的充

电电流充电，则会导致蓄电池出现发热或失水等过

充反应，将损耗蓄电池的使用寿命。因此在 02：45
时刻减小蓄电池的充电电流为 0.1C，蓄电池的端电

压跟随下降，过充反应也随之消失。然后以新的充电

电流继续充电，直到 03：45 时刻蓄电池端电压再次

达到设定电压，表明过充反应再次发生，需要再减

小充电电流。在 04：45 时，蓄电池的充电电流达到

0.05C，表明蓄电池已经充满，其荷电状态达到 1.0。 

 

图 8 变电流充电的局部放大图 

Fig. 8 Partial detail of variable charging current 

图 9 为蓄电池变电流放电局部放大图。以

07：30—08：45 时段的蓄电池放电为例说明蓄电池的

变电流放电过程。在 07：30 时刻蓄电池荷电状态处

于较大值，故选取较大放电电流 0.3C进行放电。随

着蓄电池放电过程的进行，其端电压随之下降。在

07：45 时刻，蓄电池端电压下降到其对应的截止电

压，蓄电池无法继续大电流放电，此时减小其放电

电流为 0.2C，端电压随之回升，然后以 0.2C 的电流

继续放电。在 08：15 时刻端电压再次达到相应的截

止电压，需要继续减小放电电流。在 08：15—08：45
时段，蓄电池以 0.1C的放电电流进行放电。 

 
图 9 变电流放电的局部放大图 

Fig. 9 Partial detail of variable discharging current 
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图 10 为微燃机柔性动作边界局部放大图。由于

蓄电池在不同充放电电流下的可调节能力不同，微

燃机的动作边界随着蓄电池的调节能力柔性变化。

在 01：30、02：45 时刻，由于负荷波动较大使得负

荷缺额超出蓄电池的调节范围，导致蓄电池无法平

衡系统能量，因此微燃机增大输出功率。负荷在其

他时刻的波动较小，仅用蓄电池即可进行能量调节，

微燃机维持原输出功率不变。由于在整个调度过程

中都能确保微燃机或蓄电池在运行状态，系统能够

提供足够的能量保证微电网的频率和电压稳定。因

此，本文提出的方法能够提高微电网的稳定性。 

 

图 10 微燃机柔性动作边界局部放大图 

Fig. 10 Partial detail of MGT soft adjustment boundary 

本文提出的调度方法和常规调度方法的微电网

运行成本对比如图 11 所示。本文所提调度方法的微

电网总体运行成本低于常规调度方法的运行成本。

常规调度方法下的微电网日总运行成本为 60 857

元，而采用本文所提调度方法的微电网日总运行成

本为 55 813 元，后者降低了 8.29%。 

 

图 11 微电网运行成本 

Fig. 11 Operation cost of microgrid 

6   结论 

微电网在实现可再生能源高效利用的同时能够

保证高质量电力供应。本文提出的柔性边界控制的

微电网协调调度方法完成了以下功能。 
1) 微燃机进行大功率波动调节和蓄电池进行

小功率波动抑制，充分利用了蓄电池的快速调节能

力以及微燃机的大容量平衡能力。 
2) 微燃机的输出功率调整边界跟随蓄电池的

调节能力柔性变化，减少了微燃机调节次数，避免

了微燃机的频繁波动，降低了设备的机械磨损、燃

料使用量和排污量。 
3) 根据蓄电池状态进行变电流充放电控制，避

免蓄电池过充反应的发生。利用变电流大容量放电

方法可以最大限度地放出蓄电池内的能量，避免了

导致其损坏的硫化反应发生。 
4) 本文提出的微电网调度方法能够及时捕集

“不用即失”的可再生能源，提高了可再生能源的

利用率，降低了微电网的运行总成本并减小系统对

配电网的依赖度。 
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