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基于储能 SOC 状态的微电网能量优化调度策略研究 
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摘要：为了满足微电网能量调度要求，根据储能系统在不同运行模式下的功能定位，提出了一种基于储能 SOC 状

态的微电网能量优化调度策略。在调度响应方面，利用该策略可实现微电网与配电网功率交换遵循调度计划，保

证调度计划的有效性。在经济运行方面，利用该策略可实现公共连接点配电变压器的最佳运行，降低电力系统损

耗。该策略充分考虑了电力公司通过改变用电电价鼓励用户参与需求侧管理的需求，结合实时电价调整储能 SOC

状态实现用电成本最低。利用该策略可实现微电网离网时稳定运行，提高可再生能源利用率，保证重要负荷的供

电，防止蓄电池的过充及过放等。 
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Abstract: In order to satisfy the requirements of microgrid energy scheduling, this paper proposes an energy optimal 

dispatching method based on energy storage battery SOC for microgrid in both online and offline modes. In terms of 

scheduling response, it could meet the needs of dispatching plan response to exchange between microgrid and grid 

approaches to the scheduled curve as close as possible. In the aspect of economic operation, it could meet the need of 

distribution transformer optimum running at PCC, and sell electricity revenue maximization to participate in demand side 

management for power supply. Meanwhile, using this strategy can make full use of renewable energy under the condition 

of the premise of guarantee microgrid stable operation for microgird in offline mode, also ensure that the important load 

power supply and prevent the battery overcharge and discharge at the same time. 
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0  引言 

分布式发电(Distributed Generation，DG)可充分

利用各种分散存在的光伏发电、风力发电等从用户

侧接入配电网，采取就近发电、就近并网，实现可

再生能源的利用。DG 的随机性和波动性特点使其

渗透率越高对配电网的稳定运行影响越大，为了减

小 DG 接入对配电网造成影响，相关标准严格规定 
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了 DG 接入配电网的要求，电网扰动或故障造成电

压频率异常时，要求 DG 退出运行，容易造成了接

入配电网的 DG 频繁投入退出，为协调 DG 接入与

配电网之间的矛盾，最大限度利用 DG，电力专家

提出了微电网(MicroGrid，MG)的概念。 

MG 由 DG、储能系统(Energy Storage System, 

ESS)、电力负荷(Electric Power Load, EPL)和控制装

置等构成，并通过公共连接点(Point of Common 

Coupling, PCC)接入配电网，能够实现自我控制、保

护和管理的自治系统，既可以与配电网并网运行，

也可以离网运行，如图 1 所示。相对于配电网 MG

表现为可控单元，可同时满足用户对电能质量和供
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电安全方面的需求；当 MG 与配电网因故障解列能

够维持自身内部的电能供应，直至故障排除。 

 
图 1 微电网示意图 

Fig. 1 Microgrid diagram 

MG 的能量优化调度是从系统角度进行统一规

划、调整和优化，通过协调控制 DG、储能系统的

充放电及负荷投切，并网运行时平抑分布式发电的

波动，实现新能源发电利用最大化，降低常规配电

系统能量损耗，保证整个供电系统的安全性、可靠

性、经济性，实现 DG 的优化运行；离网运行时实

现 MG 的稳定运行，在充分利用 DG 的同时保证重

要负荷的持续供电[1-2]。 

1   MG 的能量优化调度 

MG的调度控制单元包括DG、ESS以及EPL(主

要指柔性负荷)，MG 的能量优化调度是通过协调三

者保证的功率平衡，并满足不同的优化目标。MG

的能量优化控制策略应满足并网和离网两种运行模

式下不同的控制要求[2]。 

1.1 MG 的功率平衡 

DG 有功输出为 PDG，无功输出为 QDG，额定功

率为 PeDG；ESS 扮演着电源/负荷双重角色进行调

节，即可输出功率又可吸收功率，放电为正值，充

电为负值，ESS 有功功率为 PESS，无功功率为 QESS，

额定功率为 PeESS；EPL 有功消耗为 PEPL，无功消

耗为 QEPL；配电网通过 PCC 点与 MG 进行功率交

换，流入 MG 为正值，流出 MG 为负值，交换有功

功率为 PG，交换无功功率为 QG；不考虑损耗等因

素，DG 的功率、ESS 的功率、配电网与 MG 的交

换功率应等于 EPL 消耗功率。 

MG 并网运行时满足： 

DG ESS G EPLP P P P               (1) 

DG ESS G EPLQ Q Q Q              (2) 

MG 离网运行时满足： 

DG ESS EPLP P P               (3) 

DG ESS EPLQ Q Q               (4)
 

ESS 包括电池和用于能量转换的储能变流器

(Power Conversion System, PCS)，其中 ESS 在 MG

中作用的类似于湖泊对河流起调节作用，湖泊在洪

水期蓄积河流中的部分洪水，削减河流洪峰，在枯

水期湖泊补给河流，增加河流的径流。并网运行时，

ESS 通过调整 PCS 功率输入及输出平抑 DG 的波动

保证供电质量，提高 DG 利用率，降低配电网能量

损耗，同时可结合购售电价差调整 ESS 充放电实现

需求侧响应，获得最大经济利益；离网运行时，MG

没有配电网的支撑，需要充分考虑发电与负荷的功

率平衡，通过协调 DG、ESS 与 EPL 维持 MG 的稳

定运行，在充分利用 DG 的同时保证重要负荷的持

续供电[3-5]。 

1.2 MG 的调度约束条件 

ESS 电池的荷电状态(State of Charge，SOC)反

映电量的比例，SOC=0%表示电量为零，SOC=100%

表示电池充满。无论并网运行还是离网运行，MG

的能量优化调度都涉及 ESS 的 SOC 状态，依据 ESS

在 MG 中的功能定位，ESS 的 SOC 状态应保持在

某一范围内并结合具体的能量优化控制要求进行调

整，同时兼顾 ESS 的寿命状态或电池的健康状态 

(Section Of Health, SOH)因素进行优化运行控制，延

长使用寿命[5-7]。 

本文中 ESS 的 SOC 设置了 5 个限值，分别是

MG 运行时 SOC 所允许的最大值 SOCMAX，所允许

的最小值 SOCMIN，告警上限值 SOCH，告警下限值

SOCL以及运行过程中推荐保持 SOCB。ESS 的 SOC

设置所允许的最大值及最小值是为了防止蓄电池的

过充及过放，延长使用寿命；ESS 的 SOC 设置告警

上限值及告警下限值是为了保证ESS在MG中的调

节作用，ESS 的 SOC 推荐值是指 MG 并网和离网

运行时建议保持的最佳状态，无论 MG 并网还是离

网，都需满足 SOCMIN<SOCESS<SOCMAX，当 SOCESS≤

SOCL 或 SOCESS≥SOCH，即 SOC 一旦超过其上下

限值将发出告警，MG 无论并网运行还是离网运行

都将启动紧急状态响应，ESS 通过充电或放电尽快

将 SOC 状态调整至正常范围内。 

如图 2 所示为 MG 并网和离网时 SOC 限值区

间，超过最大值为 C+区，低于最小值为 C-区，超

过最高限值而小于最大值为 B+区，低于最低限制而

大于最小值为 B-区，在最低限值和最高限值之间为

A 区，MG 并网时 SOCMAX=95%、SOCMIN=10%、

SOCH=85%、SOCL=15%、SOCB=75%，MG 离网时
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SOCMAX=95%、SOCMIN=10%、SOCH=80%、SOCL= 

20%、SOCB=70%；由于 ESS 在 MG 并网时及离网

时的功能定位不同，ESS 的 SOC 也不同，C+区和

C-区是 SOC 危险区，MG 能量优化调度要首先保证

SOC 状态不得进入该区，运行过程中尽量将 SOC

状态保持在 A 区，当 SOC 进入告警 B+区或 B-区

时，MG 的能量优化调度策略要保证尽快将 SOC 值

调整至 A 区。 

 
图 2 MG 并网和离网时 SOC 限值区间 

Fig. 2 SOC limiting value with microgrid in  

grid-connected mode and islanded mode 

1.3 MG 的能量调度要求 

MG 能量优化调度目的是在实现功率平衡的前

提下，根据约束条件满足不同的调度需求。基于储

能 SOC 状态的微电网能量优化控制方法可用以满

足 MG并网及离网运行模式下不同的能量优化控制

要求，并网时可满足调度计划响应、PCC 点配电变

压器最佳运行以及收益最大化 3 种能量优化控制要

求，离网运行时保证 MG 稳定运行，提高 DG 的利

用率，保证重要负荷的供电[8-10]。 

2   MG 的并网运行调度策略 

MG 并网运行时，能量优化调度一般需满足 3

种能量优化控制要求：1) 调度计划响应，响应电力

公司下发的调度计划，通过协调 DG 输出功率、ESS

的充放电以及投切 EPL 并通过 PCC 点向配电网提

供功率支撑；2) PCC 点配电变压器最佳运行，配电

变压器负载率和效率有着密切的关系，效率的高低

直接影响着变压器的节能，通过调整 ESS 充放电将

PCC 点变压器负载率保持在最佳运行范围之间，实

现变压器的最佳运行，达到节约电能的目的；3) 收

益最大化，结合实时电价调整 ESS 的 SOC 状态，

实现收益最大化(包括发电成本与购电成本)。 

2.1 调度计划响应策略 

调度计划响应即按照电力公司下发的电力调度

计划为电网提供功率支撑，当 MG 优化调度投入此

功能时，首先采集 PCC 点的交换功率并与调度计划

进行比较，计算满足调度计划响应所需的有功及无

功缺额；当 SOCL<SOCESS<SOCH，调整 ESS 响应调

度计划；当 SOCMIN<SOCESS≤SOCL，启动紧急状态

响应，ESS 进行充电同时切除部分非重要 EPL 响应

调度计划；当 SOCH≤SOCESS<SOCMAX，启动紧急

状态响应，ESS 进行放电同时投入部分 EPL 或限制

DG 输出响应调度计划。 

目前 MG 的规模都不大，电力公司对 MG 一般

都不下达调度指令，或者要求 MG 不允许向上级电

网送电或者设置一个限值防止向电网输送功率过

大；MG 对配电网可以表现为负荷特性或电源特性，

对电网调度表现为购电或售电，满足良好的调度特

性，配电网对 MG 调度计划响应要求更加完善[11-13]。 

2.2 PCC 点配电变压器最佳运行策略 

配电变压器的损耗在配电网总的网损占比例较

高，为了能够有效减少对电力系统的损耗，实现资

源的充分利用，配电变压器必须实现经济运行。MG

的能量优化调度可以实现 PCC 点配电网变压器工

作于最佳效率，降低变压器损耗实现变压器的经济

运行[14]。 

当 MG 优化调度投入此功能时，首先采集 PCC

点的交换功率，计算 PCC 点配电变压器负载率(duty 

cycle,  dc)，配电变压器负载率的最佳运行变化范围

为L≤ dc≤H，当 dc 在最佳运行范围时，无需进

一步能量优化调度控制，经过∆t0 时间循环采集 PCC

点的交换功率并计算 PCC 点配电变压器负载率。当

dc超出最佳运行范围时，根据 ESS 的 SOC 状态控

制充放电功率逐步调整配电变压器负载率至最佳运

行范围。 

当 dc＞H 时，若 SOCL＜SOC＜SOCH，增加

ESS 放电功率减少 PCC 点配电网变压器的负载率；

若 SOCMIN＜SOCESS≤SOCL，启动紧急状态响应，

ESS 进行充电，切除部分 EPL 减少 PCC 点配电网变

压器的负载率(EPL 切除功率要大于 ESS 充电功率)。 

当 dc＜L时，若 SOCL＜SOCESS＜SOCH，增加

ESS 充电功率提高 PCC 点配电网变压器的负载率；

若 SOCH≤SOCESS＜SOCMAX，启动紧急状态响应，

ESS 放电同时降低 DG 输出(DG 输出功率降幅要大

于 ESS 放电功率)，提高 PCC 点配电网变压器的负

载率。如图 3 所示为满足 PCC 点配电变压器最佳运

行要求的能量优化控制流程。 
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图 3 MG 满足 PCC 点配电变压器最佳运行要求的能量优化控制流程 

Fig. 3 Energy optimal control flow when distribution transformer optimum running at PCC

2.3 收益最大化调度策略 

目前我国的电价政策包括上网电价 (Online 

Electrovalency, OE)和用电电价(Sale Electrovalency, 

SE)，DG 的上网电价(包括电价补贴)一般都是固定

的，电力公司通过改变实时用电电价 SE(t)鼓励用户

参与需求侧管理，SE(t)围绕正常用电电价 SENML并

在[SEMIN，SEMAX]之间波动。SEMIN 表示最低用电电

价，SEMAX 表示最高用电电价。MG 可结合实时电

价调整 ESS 的 SOC 状态进行优化调度实现用电成

本最低，满足收益最大化的要求[15]。 

如图 4 所示为投入 MG 投入收益最大化优化调

度功能时 SOC 的状态限值，当 SE(t)=SENML，即实

时电价等于正常用电电价时 SOC 的保持的状态值 

 
图 4 MG 满足收益最大化调度的 SOC 状态限值区间 

Fig. 4 SOC limiting value with microgrid meets revenue 

maximization 

为 SOCNML；当 SE(t)=OE，即实时电价等于分布式

发电上网电价时 SOC 保持的状态值为 SOCB，也是

ESS 的并网运行推荐保持的最佳值。 

MG 收益最大化优化调度策略是结合实时电价

调整 SOC 实现收益最大化，如图 5 所示为 SOC 与

实时用电电价关系图。MG 满足收益最大化要求能

量优化控制流程如图 6 所示，当 MG 优化调度投入

此功能时，采集用电电价并根据 SOC 与实时用电电

价关系调整 ESS 的充放电功率，实现收益最大化。 

 
图 5 MG 的 SOC 状态与实时用电电价关系图 

Fig. 5 Relation schema between SOC state and spot price 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%94%b6%e7%9b%8a%e6%9c%80%e5%a4%a7%e5%8c%96&tjType=sentence&style=&t=revenue+maximization
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%94%b6%e7%9b%8a%e6%9c%80%e5%a4%a7%e5%8c%96&tjType=sentence&style=&t=revenue+maximization
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%94%b6%e7%9b%8a%e6%9c%80%e5%a4%a7%e5%8c%96&tjType=sentence&style=&t=revenue+maximization
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图 6 MG 收益最大化要求的能量优化控制流程 

Fig. 6 Energy optimal control flow when microgrid meets revenue maximization

当 SENML<SE(t)≤SEMAX，即实时电价大于正常

电价且不大于最高用电电价时，若 SOCL< 

SOCESS<SOCH，出售 ESS 存储电能，ESS 的放电功

率增加速度与 SE(t)-SENML 成正比，SE(t)越高

SOC 减少越快，MG 能量优化调度目标是将 SOC

调整至 A1 区，当 SE(t)=SEMAX 时可将 SOC 减少趋

近于 SOCL。 

当 OE＜SE(t)≤SENML，即实时电价不大于正常

用电电价且大于分布式发电上网电价时，若 SOCB≤ 

SOCESS＜SOCH，即 SOC 不小于其最佳值可出售部

分 ESS 存储电能，MG 控制目标是将 SOC 调整至

A2 区，即 SOCNML≤SOCESS<SOCB，当 SE(t)= SENML

将 SOC 保持在 SOCNML。 

当 SEMIN≤SE(t)≤OE，即实时电价不大于分布

式发电上网电价且不小于最低用电电价且时，电力

公司通过降低 SE 提高用电量，当 SOCESS<SOCH时，

ESS 将储存电能，逐步增加 ESS 的输入功率，ESS

的充电功率增加与 ( )SE t OE 成正比，即 SE(t)越

低 SOC 增长的速度越快，MG 能量优化调度目标是

将 SOC 调整至 A3 区，即 SOCB≤SOCESS＜SOCH，

当 SE(t)=SEMIN 时可将 SOC 提高趋近 SOCH；当

SE(t)=OE 将 SOC 保持在 SOCB。 

3   MG 的离网运行调度策略 

MG 离网运行时，能量优化调度需在保证微电

网稳定运行的前提下，以全系统能量利用效率最大

和运行费用最低为目标，充分利用可再生能源，

保证重要负荷的供电，实现整个微电网的经济最优

运行[16]。 

MG 离网运行时，ESS 的 PCS 运行于电压源模

式(V/f 模式)控制母线的电压及频率，ESS 有功功率

为：PESS=PEPL-PDG，即当 EPL 的有功消耗小于 DG

输出功率时 ESS 将充电，当 EPL 的有功消耗大于

DG 输出功率时 ESS 将放电。ESS 的无功功率为：

QESS=QEPL-QDG，即当 EPL 的无功消耗小于 DG 无

功输出时 ESS 将吸收无功，当 EPL 的无功消耗大于

DG 无功输出时 ESS 将输出无功，ESS 的功率根据

需求自动调整，ESS 需要有足够的备用容量以平抑

DG 功率波动、稳定 MG 母线电压及频率、作为紧

急备用电源等多种需求，SOC 是 MG 离网稳定运行

的重要指标，需时刻关注。 

如图 7 所示为 MG 离网运行时的能量优化控制

流程，当 SOCMIN<SOCESS≤SOCL，启动紧急状态响

应，若 PESS≥0 时，即 SOC 低于其下限值并且仍然

在放电时，将所有 DG 以最大功率跟踪运行

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)，切除部分

非重要的 EPL，将 ESS 由放电转为充电，经∆t3 后

进行循环，此时需要尽快将 SOC 调整至正常范围，

即 SOCL<SOCESS<SOCH。 

当 SOCL<SOCESS≤SOCB，即 SOC 大于其下限

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%94%b6%e7%9b%8a%e6%9c%80%e5%a4%a7%e5%8c%96&tjType=sentence&style=&t=revenue+maximization
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值且不大于其最佳值时，若 ESS ESS

1

2
P Pe 时，即 ESS

以大于 PCS 额定功率的一半进行放电时，将所有

DG 运行于 MPPT 模式，切除部分非重要的 EPL，

经∆t4 后进行循环，逐步降低 ESS 的放电功率至不

大于其一半额定功率。 

 
图 7 MG 离网运行时的能量优化控制流程 

Fig. 7 Energy optimal control flow when microgrid in islanded mode  

当 SOCB<SOCESS<SOCH，若 ESS ESS

1

2
P Pe  ，

即若 SOC 大于其最佳值且小于其上限值时 ESS 以

大于 PCS 额定功率一半进行充电时，投入部分可控

的 EPL 或限制部分 DG 输出功率(或同时进行)，经

∆t4 后进行循环，逐步降低 ESS 的充电功率至不大

于 PCS 一半额定功率。 

当 SOCH≤SOCESS<SOCMAX，启动紧急状态响

应，若 PESS≤0，即 SOC 大于其上限值并且仍然在

充电时，投入全部非重要的 EPL 或限制部分 DG

功率输出(或同时进行)，将 ESS 由充电转为放电，

经∆t3 后进行循环，尽快将 SOC 调整至 SOCL＜

SOCESS＜SOCH。 

4   结论 

本文分析 MG 并网和离网运行时能量优化调度

的需求及目标，提出了一种基于储能 SOC 状态的能

量优化调度策略。该策略可满足微电网并网运行时

包括调度计划响应、公共连接点配电变压器最佳运

行以及售电收益最大化等 3 种能量优化调度要求，

满足微电网离网运行时在保证微电网稳定运行的前

提条件下，充分利用可再生能源，保证重要负荷的

供电，实现整个微电网的经济最优运行，同时防止

蓄电池的过充及过放，延长使用寿命。 
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