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摘　要：构网型储能在发挥常规储能功能的同时，能够提升系统惯性，满足含高比例新能源微电网频率电压快速调
节需求，是促进微电网技术发展的重要形式。文中为研究储能控制策略改变对微电网群经济运行影响，提出计及

构网型储能稳定拓展的微电网群优化运行方法。首先，搭建含２个子微电网的微电网群架构，确定微电网群各组
件效率模型，分析不同储能控制策略。然后，以微电网群运行成本为优化目标，计及不同储能控制策略设置柴油发

电机开机方式约束，构建计及构网型储能稳定拓展的微电网群优化运行模型，并采用ＣＰＬＥＸ求解器进行求解。最
后，设置不同光伏渗透率场景进行算例仿真。仿真结果验证了储能构网型改造能够有效提升微电网群运行经济性

及环保性。同时，适当提高微电网群联络线功率限额可以提高系统运行经济性。
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０　引言

微电网技术可高效集成多种分布式新能源发

电装置，有利于缓解电力短缺、加速清洁能源转型，

已成为目前研究热点［１５］。微电网群可实现多个微

电网互联功率支援，提高用电经济性和供电可靠

性，充分发挥不同特性微电网之间的优势互补，从

而在更大空间和时间范围内提高分布式电源的规

模化消纳水平和彼此间的供电可靠性［６１０］。热带海

岛微电网群是微电网群的一个典型应用场景，多个

海岛间的微电网互联、同一海岛上的多个微电网互

联，可实现功率支援，进而实现海岛的安全可靠供

电。因此，研究海岛微电网群运行调度具有现实

意义。

目前，关于微电网群调度的研究主要集中在微

电网管理架构和储能策略方面。合理的微电网群

管理架构是实现微电网群安全、稳定、经济运行的

基础，已有研究基于微电网群结构特点与通信需

求，选择适当的能量管理架构［１１１２］。文献［１３］采取
集中式管理架构，构建基于经济性的微电网群优化

调度模型，分析子微电网协同运行对微电网群可调

度能力、经济性的影响。文献［１４］考虑各微电网差
异性和自治性需求，构建微电网群分层分阶段能量

管理模型，有效引导微电网群内资源利用，降低可

再生能源波动性、随机性给系统运行带来的潜在风

险。文献［１５］结合同步型交替方向乘子法，提出一
种微电网群分布式优化调度策略，实现微电网群、

子微电网迭代寻优。

储能装置具备功率和能量转移功能，可促进可

再生能源消纳、解决源荷功率不平衡导致的峰谷差

等静态问题［１６１８］。已有研究构建微电网储能策略

时较多考虑充放电深度、速率对储能装置寿命影

响。文献［１９］提出一种两层预测性能源管理系统
调度模型，考虑超级电容器的长期成本和混合储能

的衰减成本。文献［２０］考虑充放电深度、速率对储
能装置寿命影响，提出一种面向实时优化调度的微

电网群优化方法，可以使得储能装置在较高荷电状

态运行，延长储能装置寿命。文献［２１］基于储能装
置限流充电、恒压充电工作模式，提出一种基于储

能装置健康的微电网群能量管理系统，运行时在 ２
种工作模式下进行切换，以延长储能装置寿命。

然而，现有微电网群调度研究中较少考虑高比

例分布式光伏对系统动态特性影响。高比例分布

式光伏的接入导致微电网群存在频率电压动态问

题，尤其在微电网孤岛运行时，由于缺乏主电网的

支撑，频率和电压动态问题更加明显［２２２４］。随着构

网型控制技术及锁相锁幅（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ，ＡＰＬＬ）控制技术的深入，储能装置既能平滑光
伏功率波动，又能支撑系统频率、电压的调节［２５］。

改变储能控制策略会影响微电网群内柴油发电机

（下文简称“柴发”）开机方式，进而影响微电网运行

经济性、源荷互动情况。

基于此，文中提出一种计及构网型储能稳定拓
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展的优化调度模型。基于不同储能控制策略，设置

柴发不同开机方式约束，实现微电网群的经济可靠

运行。通过实际算例分析验证所提模型的有效性，

分析柴发开机方式、联络线功率限值等对微电网群

运行影响，对微电网群规划设计及调度运行相关研

究具有借鉴意义。

１　微电网群架构及运行控制策略

文中研究的微电网群位于海南某孤立海岛，为

孤岛运行模式，如图１所示。受限于地理环境和电
网结构，海岛上现存 ２个交流微电网 ＭＧ１、ＭＧ２，通
过交流母线连接。每个微电网均由柴发、光伏（ｐｈｏ
ｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、储能装置（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳ）和负荷
构成。图中，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４均为柴发。

图１　某海岛微电网群拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｓｌａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

柴发是以柴油机为原动机带动发电机发电的

动力机械，可为光伏发电和负荷需求提供平衡。光

伏发电具有不确定性，工作在最大功率跟踪模式，

不具备惯性支撑能力。为保证系统运行可靠性，当

前海岛柴发配置冗余，各微电网内２台柴发即可满
足日常负荷需求。在微电网孤岛运行时，柴发为主

电源，提供频率、电压支撑，以保证微电网动态稳定

运行。

储能装置用于平抑功率波动及削峰填谷，其充

放电模型为：

Ｅｅｓ（ｔ）＝Ｅｅｓ（ｔ－１）＋ηｃｈＰｃｈ（ｔ）Δｔ－
Ｐｄｉｓ（ｔ）Δｔ
ηｄｉｓ

（１）
式中：Ｅｅｓ（ｔ）为ｔ时刻储能装置存储的电能；Ｐｃｈ（ｔ）、
Ｐｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻储能装置的充、放电功率；ηｃｈ、
ηｄｉｓ分别为储能装置的充、放电效率；Δｔ为时间
间隔。

储能装置的荷电状态Ｓｏｃ的计算表达式为：

Ｓｏｃ（ｔ）＝
Ｅｅｓ（ｔ）
Ｅｅｓ，ｒ

（２）

式中：Ｓｏｃ（ｔ）为ｔ时刻储能装置荷电状态；Ｅｅｓ，ｒ为储
能装置容量。

文中微电网群结构简单，采取集中式架构实现

微电网群的群观群控，如图２所示。该运行控制架
构分为３层：（１）微电网群控制层，基于预测数据建
立优化模型，制定并下发柴发、储能的调度指令，通

过２个微电网间的功率互济实现微电网群优化运
行；（２）微电网控制层，对各微电网运行模式进行管
理；（３）就地控制层，响应调度指令并根据功率变化
进行实时调整。

图２　某海岛微电网群运行控制架构
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｉｓｌａｎｄｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

在极端／故障工况下，就地控制层可采取构网＋
跟网混合的独立组网技术，独立构建系统频率电压

调节能力与分布式新能源功率支撑能力，最大化保

障负荷连续电力供应。然而，岛上目前配置储能为

跟网型储能，采取传统的跟网型控制策略，柴发需

满足Ｎ－１运行以支撑系统频率和电压。ＡＰＬＬ控制
策略是一种新型跟网型控制策略，将锁相环、锁幅

环结合起来，使得储能自发响应频率、电压变化，相

比传统控制，可在一定程度上提升运行可靠性［２６］。

当储能采取 ＡＰＬＬ控制时，柴发无须满足Ｎ－１运行
条件。当进行构网型储能稳定拓展后，微电网可实

现１００％新能源运行，此时允许柴发脱网运行，可保
证系统动态稳定。

２　微电网群优化运行模型及求解方法

２．１　目标函数
优化模型考虑系统运行经济性，主要为柴发运
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行成本，而光伏发电成本很小，可以忽略不计。柴

油发电成本主要考虑燃料成本 Ｃｆｕｅｌ，其与机组的关
系一般用二次多项式函数表达［２７］。

Ｃｆｕｅｌ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａｄｇＰ

２
ｄｇ（ｔ）＋ｂｄｇＰｄｇ（ｔ）＋ｃｄｇ） （３）

式中：ａｄｇ、ｂｄｇ、ｃｄｇ分别为燃料费用机组出力的相应
二次项、一次项和常数项系数；Ｐｄｇ（ｔ）为 ｔ时刻柴发
出力；Ｔ为调度周期。
２．２　约束条件

（１）实时功率平衡约束，包含微电网内部功率
平衡约束以及微电网群功率平衡约束。

Ｐｄｇ１（ｔ）＋Ｐｐｖ１（ｔ）＋Ｐｄｉｓ１（ｔ）＝ＰＬ１（ｔ）＋Ｐｃｈ１（ｔ）＋
Ｐａｂａｎ１（ｔ）＋Ｐｅｘ（ｔ） （４）

Ｐｄｇ２（ｔ）＋Ｐｐｖ２（ｔ）＋Ｐｄｉｓ２（ｔ）＋Ｐｅｘ（ｔ）＝ＰＬ２（ｔ）＋
Ｐｃｈ２（ｔ）＋Ｐａｂａｎ２（ｔ） （５）

Ｐｄｇ１（ｔ）＋Ｐｐｖ１（ｔ）＋Ｐｄｉｓ１（ｔ）＋Ｐｄｇ２（ｔ）＋
Ｐｐｖ２（ｔ）＋Ｐｄｉｓ２（ｔ）＝ＰＬ１（ｔ）＋Ｐｃｈ（ｔ）＋
Ｐａｂａｎ１（ｔ）＋ＰＬ２（ｔ）＋Ｐｃｈ２（ｔ）＋Ｐａｂａｎ２（ｔ） （６）

式中：Ｐｄｇｉ（ｔ）、Ｐｐｖｉ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＭＧｉ中柴发发电
功率、光伏发电功率，ｉ＝１，２；Ｐｄｉｓｉ（ｔ）、Ｐｃｈｉ（ｔ）分别为ｔ
时刻ＭＧｉ中储能充、放电功率；Ｐａｂａｎｉ（ｔ）为ｔ时刻ＭＧｉ
弃光功率；ＰＬｉ（ｔ）为ｔ时刻ＭＧｉ的负荷功率；Ｐｅｘ（ｔ）为
ｔ时刻微电网群联络线功率，正方向为 ＭＧ１流入
ＭＧ２，其约束见式（７）。

Ｐｅｘ，ｍｉｎ≤Ｐｅｘ（ｔ）≤Ｐｅｘ，ｍａｘ （７）
式中：Ｐｅｘ，ｍａｘ、Ｐｅｘ，ｍｉｎ分别为微电网群联络线功率上、
下限。

（２）柴发运行约束，柴发应满足运行在经济出
力区间。

Ｐｄｇ，ｌｏｗ ＜Ｐｄｇ（ｔ）＜Ｐｄｇ，ｈｉｇｈ （８）
式中：Ｐｄｇ，ｌｏｗ、Ｐｄｇ，ｈｉｇｈ分别为经济运行下限和旋转备用
上限。

计及构网型储能稳定拓展约束，当储能采取不

同控制策略时，存在不同柴发开机方式约束。

∑Ｓｏｎ，ｄｇ（ｊ）≥ｋ （９）

∑Ｓｏｎ，ｄｇ（ｊ）≥１ （１０）

∑Ｓｏｎ，ｄｇ（ｊ）≥０ （１１）

式中：Ｓｏｎ，ｄｇ（ｊ）为第 ｊ台柴发的启停状态量，当 Ｓｏｎ，ｄｇ
为１时，柴发为运行状态，当 Ｓｏｎ，ｄｇ为０时，柴发为停
机状态。式（９）为系统采取传统跟网型储能时柴发
开机方式约束，ｋ为满足 Ｎ－１安全运行时的柴发台
数；式（１０）为系统采取 ＡＰＬＬ策略时柴发开机方式
约束；式（１１）为系统采取构网型储能时柴发开机方
式约束。

（３）储能系统运行约束，包含容量约束、充放电
功率约束。

Ｓｏｃ，ｍｉｎ≤Ｓｏｃ（ｔ）≤Ｓｏｃ，ｍａｘ （１２）
Ｐｃｈ（ｔ）≤Ｐｃｈ，ｍａｘ （１３）
Ｐｄｉｓ（ｔ）≤Ｐｄｉｓ，ｍａｘ （１４）
Ｐｃｈ（ｔ）Ｐｄｉｓ（ｔ）＝０ （１５）
Ｓｏｃ（０）＝Ｓｏｃ（Ｔ） （１６）

式中：Ｓｏｃ，ｍａｘ、Ｓｏｃ，ｍｉｎ分别为储能装置荷电状态上、下
限；Ｐｃｈ，ｍａｘ为储能充电功率上限；Ｐｄｉｓ，ｍａｘ为储能放电
功率上限；Ｓｏｃ（０）、Ｓｏｃ（Ｔ）分别为调度初始时刻和调
度结束时刻的荷电状态。

调度模型包含较多寻优变量，存在非线性目标

函数和多个非线性约束条件，求解较为困难。文中

利用ＭＡＴＬＡＢ／ＹＡＬＭＩＰ工具箱进行优化问题建模，
并利用ＣＰＬＥＸ求解器进行求解［２８２９］。

３　算例验证

３．１　基础数据
以某孤立海岛中２个微电网构成的微电网群作

为研究对象，展开仿真分析。在 ＭＧ１中存在柴发
ＤＧ１、ＤＧ２，储能 ＥＳ１，光伏 ＰＶ１；在 ＭＧ２中存在柴发
ＤＧ３、ＤＧ４，储能 ＥＳ２，光伏 ＰＶ２。各微电网柴发、储
能、成本参数见表１。现有柴发配置情况下，调度周
期内不存在柴发一直停机。

表１　设备参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备 参数 数值

ＥＳ１、ＥＳ２

Ｅｅｓ，ｒ／（ｋＷ·ｈ） ２０００

ηｃｈ ０．９５

ηｄｉｓ ０．９５

Ｓｏｃ（０） ０．４

Ｓｏｃ，ｍｉｎ ０．３

Ｓｏｃ，ｍａｘ ０．９５

ＤＧ１、ＤＧ３

Ｐｄｇ，ｌｏｗ／ｋＷ ４００

Ｐｄｇ，ｈｉｇｈ／ｋＷ １０００

ａｄｇ ０．０００８

ｂｄｇ ０．１５

ｃｄｇ ３０

ＤＧ２、ＤＧ４

Ｐｄｇ，ｌｏｗ／ｋＷ ８００

Ｐｄｇ，ｈｉｇｈ／ｋＷ ２０００

ａｄｇ ０．０００８

ｂｄｇ ０．１５

ｃｄｇ ３０

　　该海岛的典型日负荷和光伏数据如图３所示。
定义光伏渗透率为调度周期内光伏总发电功率与

系统负荷总需求的比值。设置微电网优化运行算
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例场景，不同场景负荷总需求量固定，光伏渗透率

分别为 １５％、３０％、４５％、６０％、７５％；设置微电网群
优化运行算例场景，ＭＧ１、ＭＧ２负荷总需求量相同，
ＭＧ１光伏渗透率为 １５％，ＭＧ２各场景光伏渗透率分
别为１５％、３０％、４５％、６０％、７５％。

图３　微电网群典型日负荷和光伏出力曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄａｎｄＰＶｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

为评价计及动态稳定下不同柴发开机方式的微

电网系统运行情况，进行经济性、环保性两方面评估。

运行经济性评估指标计算见式（３），运行环保性评估
指标计算见式（１７）。此外，文中通过调度周期内充电
电量简单评估调度策略对储能寿命影响。

ｒａｂａｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐａｂａｎ（ｔ）∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｐｖ（ｔ） （１７）

式中：ｒａｂａｎ为弃光率。
３．２　计及构网型储能稳定拓展的微电网运行分析

设置不同光伏渗透率，计及构网型储能稳定拓

展的微电网调度结果如图 ４、图 ５所示。由图 ４可
知，光伏渗透率从 １５％提高到 ３０％时，系统运行成
本快速下降，可降低１５．７９％，此时成本受储能稳定
拓展约束影响较小；光伏渗透率大于 ４５％时，成本
降低缓慢，仅改变光伏渗透率对系统经济性影响不

大，储能控制方式成为影响成本降幅的主要因素。

光伏渗透率６０％时，若储能控制策略由传统跟网型
拓展为ＡＰＬＬ控制，则柴发开机方式由 ２台同时运
行转为允许１台柴发停机，可降低成本 １１．０７％；若
储能控制策略由传统跟网型拓展为构网型控制，则

２台柴发均可停机，可降低成本１５．６５％。
由图５可知，随着光伏渗透率增加，弃光率先小

幅增加，而后加大增幅。改变储能控制策略，弃光

率增幅改变滞后。光伏渗透率大于３０％时，基于传
统跟网型的微电网弃光率增幅变大；光伏渗透率大

于４５％时，基于ＡＰＬＬ控制或构网型储能的微电网
弃光率增幅变大。光伏渗透率为４５％时，若储能控
制策略由传统跟网型拓展为 ＡＰＬＬ控制，则柴发开
机方式由２台同时运行转为允许１台柴发停机，弃

图４　计及构网型储能稳定拓展的微电网
成本随光伏渗透率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇＥＳ

图５　计及构网型储能稳定拓展的微电网
弃光率随光伏渗透率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｌｉｇｈｔａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ
ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇＥＳ

光率降低６４．１３％；若储能控制策略由传统跟网型拓
展为构网型控制，则柴发开机方式由２台柴发同时
运行转为２台柴发均可停机，弃光率降低８４．０８％。

图６、图７分别为光伏渗透率１５％、４５％下微电
网运行结果，用于分析构网型稳定约束对微电网运

行影响。

图６　光伏渗透率１５％时微电网优化运行结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１５％
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图７　光伏渗透率４５％场景微电网优化运行结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒ４５％ＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

由图６可知，光伏渗透率较低时，储能稳定拓展
约束对微电网运行无影响。此时，系统不存在弃

光，２台柴发同时运行，柴发出力跟随净负荷波动。
ＤＧ１运行在经济区间上限，ＤＧ２在负荷低谷时段
（０４：００—０７：００）和光伏峰值时段（１２：００—１４：００）
出力较低。与之相对应，储能装置在０４：００—０７：００
和光伏峰值时段（１２：００—１３：００）充电，由于光伏在
１５：００时存在较大功率波动，储能此时放电。储能
装置在１８：００—２３：００进行小功率放电，以达到调度
周期内始末Ｓｏｃ一致。

由图７可知，随着光伏渗透率提高，储能稳定拓
展约束显著影响微电网运行。此时，系统存在不同

程度弃光。当储能控制为传统跟网型控制时，２台
柴发须同时运行，在１０：００—１７：００，２台柴发均运行
在经济区间下限，该时段储能充电，然而在１２：００时
储能Ｓｏｃ已达到最大值，１３：００时系统既存在弃光，
又存在储能放电，在 １９：００—２４：００，储能放电以满
足调度周期Ｓｏｃ始末状态一致约束，调度周期内，储
能充电电量累计达 ３０７７．６３ｋＷ·ｈ。当储能控制为
ＡＰＬＬ控制时，允许 １台柴发停机，１０：００—１７：００
时，ＤＧ１以经济区间下限运行，ＤＧ２停机，仅在１５：００
光伏波动时运行在经济区间下限，储能充电，调度

周期内，储能充电电量累计达１８３４．７２ｋＷ·ｈ。当储
能控制拓展为构网型控制时，２台柴发均可停机，
ＤＧ１在１１：００—１４：００停机，在 １０：００、１５：００—１７：００
运行在经济区间下限，ＤＧ２在 １０：００—１４：００、
１６：００—１７：００停机，由于光伏于１５：００骤降，ＤＧ２在
１５：００运行在经济区间下限，此时储能小幅度充电，
调度周期内，储能充电电量累计达１９１３．２５ｋＷ·ｈ。
可知，将跟网型储能拓展为构网型储能时，可降低

柴发总出力，提高系统经济性。此外，调度周期内

不同储能控制策略下储能充电电量相差不大，对储

能寿命影响较小。

３．３　计及构网型储能稳定拓展的微电网群运行分析
设置不同光伏渗透率，计及构网型储能稳定拓

展的微电网群调度结果如图 ８、图 ９所示。由图 ８
可知，随ＭＧ２中光伏渗透率增加，系统成本先快速
下降，后降速减慢。ＭＧ２中光伏渗透率从 １５％提高
到３０％，经济成本可降低８．４９％，此时系统运行成本
受储能稳定拓展约束影响较小；光伏渗透率大于

４５％时，系统运行成本降低缓慢，仅改变光伏渗透率
对系统经济性影响不大，不同储能控制方式影响成

本降幅程度。光伏渗透率为６０％时，跟网型储能拓
展为构网型储能，柴发由２台同时运行转为均可停
机，可降低成本６．９３％。由于微电网群存在功率互
济，同一条件下，微电网群成本降幅小于单微电网

运行成本降幅。此外，同一储能控制策略下，随联

络线功率约束增大，系统成本降低。光伏渗透率

７５％、基于构网型储能控制的微电网群系统中，若联
络线功率约束从０增加到１２００ｋＷ，系统成本可降
低１０．４４％。

由图９可知，随ＭＧ２中光伏渗透率增加，微电网
群弃光率小幅度增加，而后加大增幅。构网型储能

改造后，弃光率增幅滞后。基于跟网型储能的微电

网群系统光伏渗透率大于 ３０％，弃光率增幅变大；
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图８　计及构网型储能稳定拓展的微电网群
成本随光伏渗透率变化趋势

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏｇｒｉｄｓｃｏｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇＥＳ

图９　计及构网型储能稳定拓展的微电网
弃光率随光伏渗透率变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔｒａｔｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇＥＳ

基于构网型储能的微电网群系统光伏渗透率大于

４５％时，弃光率增幅变大。此外，同一储能控制策
略，随联络线功率增大，系统弃光率降低。光伏渗

透率７５％、基于构网型储能控制的微电网群系统
中，若联络线功率约束从 ０增加到 １２００ｋＷ，弃光
率降低约５７．４６％。

综上，增加联络线功率约束可降低系统运行成

本、降低弃光率，当联络线功率过大时，降幅减小。

此外，联络线功率过大可能在故障情况下对微电网

造成冲击。

为分析构网型稳定约束对微电网群运行影响，

图１０、图１１分别为ＭＧ２中光伏渗透率１５％、４５％时
的运行结果，图中Ｌ１、Ｌ２分别为ＭＧ１、ＭＧ２负荷。

由图１０可知，光伏渗透率较低时，储能控制策
略对微电网群运行无影响。此时，系统不存在弃

光，微电网内２台柴发均同时运行，柴发功率跟随净
负荷波动。由于２个微电网净负荷需求相同，供受

图１０　ＭＧ２中光伏渗透率１５％时微电网群优化运行结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｅｎＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭＧ２ｉｓ１５％

图１１　ＭＧ２光伏渗透率４５％时微电网群优化运行结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｅｎＰＶｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭＧ２ｉｓ４５％

关系不明显，ＭＧ１、ＭＧ２运行情况与单微电网运行情
况相近，详见３．２节分析。此外，由于不存在明显供
受关系，联络线功率最大可达２４５．５８ｋＷ，远低于上
限９００ｋＷ。由图１１可知，随 ＭＧ２中光伏渗透率提
高，储能稳定拓展约束显著影响微电网运行，此时，

系统存在不同程度的弃光，微电网群系统弃光量降

低７６．８５％。由于ＭＧ２中光伏渗透率远大于ＭＧ１，供
受关系明显。基于跟网型储能的微电网群联络线

功率在光伏出力高峰时段（１１：００—１４：００、１７：００）
达最大限额９００ｋＷ，由 ＭＧ２输出功率至 ＭＧ１；基于
构网型储能的微电网群联络线功率仅在 １１：００、
１３：００及１７：００时段达到最大限额。从联络线功率
角度，由跟网型储能拓展为构网型储能，联络线功

率达上限运行时段少，有利于系统安全稳定运行。
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为分析联络线约束对微电网运行影响，图１２为
ＭＧ２光伏渗透率７５％、构网型储能控制的微电网群
运行结果。由图１２可知，提高联络线功率约束可降
低ＭＧ１中柴发出力，对 ＭＧ２柴发出力影响不大。联
络线功率约束为６００ｋＷ时，在１１：００—１２：００，ＭＧ１
中ＤＧ２运行在经济区间下限，ＤＧ１运行功率约为
７８４ｋＷ。联络线功率约束为１２００ｋＷ时，１０：００—
１６：００，ＤＧ１、ＤＧ２运行在经济区间下限，ＤＧ２在１３：００
停机。储能充放电方面，增加联络线功率约束可增

加ＭＧ１储能充电量，降低 ＭＧ２储能充电量。联络线
功率约束由６００ｋＷ提高至１２００ｋＷ，ＭＧ１储能充
电量增加４２．９２％，ＭＧ２储能充电量降低２０．４１％。

图１２　不同联络线功率约束下微电网群优化运行结果
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

４　结论

针对微电网群，文中提出一种计及安全稳定约

束的微电网群源荷互动优化运行方法，并针对不同

光伏渗透率下的微电网、微电网群进行算例验证，

分析结果表明：

（１）光伏渗透率低于３０％时，系统运行成本受
储能控制策略影响较小；光伏渗透率大于 ３０％时，
储能控制策略为运行成本的主要影响因素；光伏渗

透率达４５％时，由构网型储能稳定约束拓展至２台
柴发均可停机，成本降低１５．６６％；

（２）当２个微电网存在明显供受关系时，提高
联络线功率约束可降低系统运行成本、降低系统弃

光率。由跟网型储能拓展为构网型储能，联络线功

率达上限运行时段少，有利于系统安全稳定运行。

文中优化调度模型未考虑联络线运行成本，未

来将考虑包括功率联络线与非联络线互联（发电

船、储能船）的功率互济技术，研究不同联络下微电

网群运行情况。
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