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基于分布式控制的独立型光储水柴微网调度策略
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摘要:基于分布式微网能量管理框架,提出一种光储水柴微网经济调度策略,包括预测层、调度层

和控制层。预测层提供能量管理相关决策数据;调度层采用边际成本竞价机制,通过光伏和水电电

价补偿策略,合理分配光水资源,减少柴油发电机的发电比例;控制层包括稳态控制和紧急控制,其
中稳态控制策略用于控制本地设备跟踪调度计划运行,而紧急控制策略用于对系统可用发电容量

进行分配,以维持系统功率平衡。以实际光储水柴微网为例,对比实际运行数据,所提出的调度策

略在充分利用光水资源的基础上,保证了系统稳定运行。
关键词:微网(微电网);分布式控制;光储水柴系统;能量管理;经济调度;光伏发电;小水电

收稿日期:2013-06-09;修回日期:2013-10-11。
国家自然科学基金资助项目(51207140);国家电网公司科技

项目“间歇式可再生能源海岛电网运行技术研究及工程示

范”。

0 引言

对于偏远的内陆地区,电网延伸费用昂贵,以小

水电为主、柴油发电机为辅的供电模式曾经是最佳

的解决方案[1]。但是随着负荷增长,水资源开发达

到上限,而柴油发电的燃料费用不断上涨,导致长时

间运行的经济性差且污染严重。由于光伏资源丰富

且无污染,使光伏发电逐渐取代柴油发电机形成光

储水柴系统。作为独立型微网的一种形式,光储水

柴系统在节能降耗、减少污染、延缓输配电网建设投

资等多个方面具有显著的经济效益和社会效益[2]。
目前针对独立型光储水柴微网系统的控制和调

度研究较少。微网的协调控制和经济调度研究大多

集中在风力发电、光伏发电、储能系统和柴油发电机

等的配合上[3-5],未考虑小水电的应用。然而,水电

具备良好的调节性能,在大电网运行中可用于调峰

以降低发电成本[6]。文献[7-8]考虑了风水协调配

合,有助于平抑功率波动、提高经济性和可再生能源

消纳能力。光伏发电和风力发电具有相似性,通过

小水电的协调配合可以提高光伏渗透率并降低发电

成本。文献[9]利用抽水蓄能平抑光伏发电功率波

动,但抽水蓄能受地理环境等因素影响,应用范围有

限。
本文基于分布式微网能量管理框架,提出一种

光储水柴微网经济调度策略。通过竞价机制制定系

统的发电计划和备用功率计划,设备根据本地运行

策略跟踪发电计划运行,再由系统通过备用功率分

配维持系统功率平衡。

1 微网能量管理系统

从实现方式上,微网能量管理分为分布式控制

和集中式控制[10]。由于微网的结构和功能特性,分
布式控制系统有其特有的优势:①“即插即用”的特

性有利于微网元件的接入和运行;②模块化和高可

扩展性有利于实现多样化的微网结构;③独立控制

有利于微网元件根据实际情况和控制目标作出正确

决策,提高系统可靠性并实现客户多样化需求[11-12]。
1.1 基于分布式控制的微网能量管理系统

基于分布式控制的微网能量管理系统结构如

图1所示,包括预测层、调度层(ED)和控制层。预

测层提供能量管理相关决策数据。调度层从系统角

度,根据预测数据和设备信息,制定微网长时间的运

行计划和备用功率计划。控制层由紧急控制和稳态

控制组成,本地控制器(LC)根据自身的控制目标和

运行策略控制设备运行;微网中央控制器(MGCC)
实时监控微网系统的运行状态,根据紧急控制策略

以及备用功率计划,调整备用电源输出功率以平衡

系统功率。
1.2 研究对象

本文以实际工程为背景,开展独立型光储水柴

微网系统的调度和控制策略的研究。该系统由小水

电、柴油发电机、光伏发电、储能设备、负荷等组成,
系统独立运行,不与大电网相连,如图2所示。
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图1 基于分布式控制的微网能量管理系统结构
Fig.1 Structureofmicrogridenergymanagement

systembasedondistributedcontrol

图2 光储水柴微网结构示意图
Fig.2 Schematicdiagramofphotovoltaic-battery-

hydro-dieselmicrogrid

小水电具有年调节水库,作为系统主电源进行

一次调频。柴油发电机作为备用电源,在负荷高峰

时段发电,以保证系统稳定运行,但随着系统负荷的

增加,小水电已经不能满足负荷需求。为了减少柴

油发电机运行时间以及开发利用可再生能源,新建

大容量光伏电站,并在电站内部配备一定容量的蓄

电池储能设备。根据目前储能技术的发展现状,储
能设备成本高、寿命短,因此,在系统中配置的蓄电

池储能设备容量相对较小,其作用有限,只用于平抑

短时的光伏发电功率波动,并尽可能地转移日间光

伏发电过剩电能。系统功率平衡主要依靠小水电

调节。

2 独立型光储水柴微网调度策略

2.1 基本运行原则

由于光资源不可存储且水资源有限,光伏发电

和小水电只能在有限时间或有限范围内进行功率调

节,因此,系统运行应遵循以下4点原则。
1)优先使用光伏发电,在日间光资源充足的情

况下充分利用光伏发电,并尽可能将过剩电能储存

在储能设备中,以参与夜间调峰,减小弃光率。

2)储能设备作为光伏电站的一部分,可提高光

伏电站的功率调节能力,并与光伏发电相互协调配

合,执行系统调度指令;但由于储能容量有限,因此

只应用于平抑短时光伏发电功率波动,并尽可能转

移过剩电能以参与夜间调峰。
3)合理使用小水电,年调度中协调丰/枯水期的

用水量,在丰水期尽可能不弃水或者少弃水,在枯水

期具备足够的存水量,保证小水电的系统功率调节

能力;日调度中,在充分利用居民用水发电的基础

上,当光资源充足时降低水电功率,节约水资源,用
于夜间发电。
4)降低柴油发电机出力和运行时间,只在负荷

高峰时段和负荷高峰季节使用。
2.2 经济调度策略

根据预测数据和设备信息,通过竞价机制和发

电设备的成本曲线,安排下一时段的运行计划和备

用功率计划。本文研究的独立型光储水柴微网中,
可控电源包括光伏电站、小水电和柴油发电机,其中

光伏电站由光伏发电和储能设备组成,日间依靠光

伏发电、夜间根据储能荷电状态(SOC)情况参与调

峰。
光伏电站的发电费用CV 如式(1)所示。日间

费用由运行维护费用和电价补偿组成,通过电价补

偿策略提高光伏发电利用率如式(2)所示。夜间费

用是储能设备的折旧成本,考虑储能设备需要在日

间充电,因此夜间费用是折旧成本的2倍。

CV=
CMV+COVPV-CCVPV  日间

2CBVPV 夜间{ (1)

CCV=
PNV-PV

PNV
λ (2)

式中:CMV为光伏发电维护成本;COV为光伏发电单

位运行成本;CCV为光伏发电单位电价补偿;CBV为

储能单位折旧成本;PV 为光伏电站功率;PNV为光

伏发电额定功率;λ为光伏发电电价补偿因子。
小水电费用CH 如式(3)所示,由运行维护费用

和电 价 补 偿 组 成。小 水 电 电 价 采 用 负 补 偿(见
式(4)),当需要消耗水库水资源时,水电电价将随水

资源消耗而增加。

CH=
CMH+COHPH      PH≤PHmin

CMH+COHPH+CCHPH PH>PHmin
{ (3)

CCH=ξPH (4)
式中:CMH为小水电维护成本;COH为小水电单位运

行成本;CCH为小水电单位电价补偿;PH 为小水电

发电功率;PHmin为小水电经济发电功率,即利用居

民用水、泄洪水量等非电力调度水量进行发电;ξ为

水电电价补偿因子。
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柴油发电机费用CD 由燃料和污染惩罚费用组

成,燃料费用通常表示为柴油发电机输出功率的二

次函数,即
CD=C2P2D+C1PD+C0+ρPD (5)

式中:C0,C1,C2 为燃料费用系数;PD 为柴油发电

机输出功率;ρ为污染惩罚因子。
光伏发电和小水电电价补偿、柴油发电机污染

惩罚是竞价机制中的调节策略,在实际成本结算中

不予考虑。
根据发电设备的运行费用计算相应的边际费用

(MC)曲线,边际费用低的设备优先发电。当发电

功率等于负荷 ∑
m

i=1
Pi=PL( ) 时,得到最优发电电

价po,即系统功率平衡时的边际成本 MCm,以及系

统运行计划如图3(a)所示。由于负荷和光伏发电

的预测误差,使得实际负荷需求与运行计划不一致,
或者实际光伏发电功率达不到计划值。为了弥补系

统不平衡功率,考虑系统经济性备用和可靠性备用。
光伏发电具有规律性,多数情况下预测误差分布在

较小的区间[0,Reco]内,因此这个区间内的功率波

动概率较大,对运行计划及其成本影响较大,定义为

经济性备用;同时由于云雾遮挡,短时间内光伏发电

可能出现大功率跌落[Reco,Rrel],影响系统稳定运

行,定 义 为 可 靠 性 备 用。考 虑 经 济 性 备 用

∑
r

i=1
Pi=PL+Reco( ) 后,得到系统备用功率电价

pr,即满足负荷和备用功率时的边际成本 MCr,以
及系统备用功率计划。备用功率竞价过程中只考虑

小水电和柴油发电机,如图3(b)所示。
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图3 竞价示意图
Fig.3 Schematicdiagramofbidding

考虑到光伏发电功率波动较大,不仅增加了备

用功率成本,而且会影响系统运行的稳定性和可靠

性,因此如图4所示,可以从以下方面优化微网运行

计划:①系统必须满足可靠性备用,否则将减小运行

计划中的光伏发电功率重新竞价;②如果备用功率

电价pr与最优发电电价po 偏差过大,就可能由于

预测误差导致实际电价与po 相差较大,需减小运

行计划中的光伏发电功率重新竞价;③如果调整后

发电电价与初始发电电价point,即最低发电电价偏

差过大,为避免过度调整导致发电成本增长过多,应
选择调整过程中的最优方案。图中:ε1 和ε2 为电价

偏差阈值。

图4 竞价机制流程
Fig.4 Flowchartofbiddingmechanism

2.3 稳态控制策略
本地控制器根据稳态控制策略和实际运行情

况,控制设备跟踪经济调度下达的运行计划。光伏
电站、小水电和柴油发电机分别作为独立单元,接收
调度层功率调度指令并执行。

小水电和柴油发电机是可控电源,根据备用功
率计划安排机组的启停状态,根据运行计划进行机
组的出力分配。

光伏发电具有随机性和波动性,通过内置储能
设备平抑功率波动,跟踪运行计划运行,其控制策略
如图5所示,图中Level1到Level4的调节优先级依
次递增。
1)根据光伏发电预测功率确定充放电状态和功

率Pbat,t。如果光伏发电功率过剩,则储能设备充
电,其中Pcsta和Pcste分别为起始充电功率和恒定充
电功率;如果光伏发电功率不足,则储能设备减小充
电功率或者放电。
2)检查储能设备的SOC,如果超过SOC正常

的运行限制[SOComin,SOComax],则储能设备进入待
机状态。
3)检查光伏电站出口功率是否满足运行计划要

求,如果超出功率偏差要求ε,则储能设备进行功率
补偿。
4)检查储能设备是否过充过放,即超出技术限

制[SOCtmin,SOCtmax],如果过充过放,则储能设备将
退出运行。

考虑系统稳定性,储能设备优先根据调度指令
平抑功率波动,然后吸收光伏发电过剩功率。
2.4 紧急控制策略

由于本地控制器独立控制,因此系统运行状况
与运行计划存在偏差,需通过紧急控制策略实时分
配不平衡功率(见式(6)),并对备用电源下达功率指
令。

PMCE=∑kiΔf+ΔP (6)
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图5 光储协调控制策略
Fig.5 Coordinatedcontrolstrategyofphotovoltaicandstoragesystem

式中:PMCE为稳态控制误差功率;ΔP 为当前系统不

平衡功率;∑kiΔf为调频设备的调频功率。

系统功率不足(PMCE>0)时:若备用功率充足

则根据备用计划调节;否则,当系统可用功率充足

时,根据边际价格分配不平衡功率,当系统可用功率

不足时,紧急切负荷。
系统功率过剩(PMCE<0)时,则按照柴油发电

机、小水电、光伏发电的顺序减小出力,但作为系统

备用电源,要保证柴油发电机和小水电最小出力。

3 算例分析

本文研究的系统由小水电、柴油发电和光伏电

站组成,小水电包含4台1600kW 水力发电机,柴
油发电包含4台1000kW柴油发电机,光伏电站包

含5MW光伏发电和5MW·h蓄电池储能。
2011年该地区的负荷数据、水流量数据以及太

阳辐 照 度 数 据 如 图 6 所 示。系 统 年 用 电 量 为

23.6GW·h,最大负荷为5250kW。秋冬季(7月

至次年1月)是丰水期,同时也是用电高峰;而春夏

季(2月至6月)是枯水期,负荷水平相对较低,因
此,系统全年运行在两种典型运行条件下。图7所

示为秋冬季和春夏季的典型日负荷和辐照度曲线。
3.1 年运行仿真

根据该地区历史数据对系统进行仿真,得到

表1所示的运行数据。小水电满足系统64.8%的

负荷需求,也是主要的备用电源。柴油发电机发电

量只占7.6%,运行时间仅1395h。光伏电站发电

量 占 27.6%。 系 统 的 单 位 发 电 成 本 为

1.08元/(kW·h)。
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图6 光储水柴微网历史数据(2011年)
Fig.6 Historicaldataofphotovoltaic-battery-

hydro-dieselmicrogridin2011

该系统在2011年实际运行中,小水电发电量占

63.9%,柴油发电机发电量占36.1%,柴油发电机

运 行 时 间 为 6 931 h,单 位 发 电 成 本 为

1.35元/(kW·h)。
可见,采用光伏发电明显减少了柴油发电机的

发电量和运行时间,起到了节能减排的作用。同时,
单位发电成本也下降了20%。
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图7 秋冬季和春夏季的典型日数据
Fig.7 Dataofatypicaldayindifferentseasons

  由于小水电、柴油发电机发电和光伏发电的单

位发电成本相差较大,单纯依靠边际成本或者平均

成本进行经济调度,将导致小水电过度发电以及大

量弃光的现象。引入电价补偿机制后,小水电发电

量与系统实际发电量相近。图8所示为该系统

2011年实际水库存水量和通过电价补偿机制优化

后的存水量对比图。可见,优化后存水量在旱季

(2月至6月)更加平缓,雨季(9月至12月)则多利

用水力发电。
由于日间光伏发电功率大于负荷需求,小水电

需维持基础发电功率以满足居民用水需求,而储能

设备容量有限,只能转移部分过剩电量,因而存在一

定的弃光现象。根据仿真计算,系统年光伏发电利

用率为67.6%。

表1 光储水柴微网年运行数据
Table1 Operationdataofphotovoltaic-battery-hydro-dieselmicrogrid

分布式电源
发电量/
(kW·h)

发电量比
例/%

运行时间/h
最大功
率/kW

备用容量/
(kW·h)

备用比
例/%

最大备用
容量/kW

单位成本/
(元·(kW·h)-1)

小水电 15289666 64.8 8760 3012 1510603 82.4 583 0.69
柴油发电机 1787184 7.6 1395 2486 323137 17.6 407 2.28
光伏电站 6522879 27.6 3987 3518 1.66

图8 水库存水量
Fig.8 Levelofreservoir

  
3.2 秋冬季典型日仿真

秋冬季用电量大,水库存水量充足。图9所示
为日发电计划曲线,小水电承担系统基础负荷;光伏
发电设备日间大量发电,夜间负荷高峰时依靠储能
设备进行功率支撑;由于负荷较重,柴油发电机在负
荷水平较高时短时发电。
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图9 秋冬季日发电计划
Fig.9 Dailydispatchscheduleinautumnand

winterseasons

  系统运行计划是根据预测数据制定的,与光伏

发电实际功率存在误差。如图10所示,光伏发电功

率过剩时,光伏电站依靠光伏发电跟踪调度指令,将
过剩电量存储在储能设备中,所存储的电量除用于

弥补光伏发电功率不足外,全部在夜间负荷高峰时

段进行功率支撑,以减少柴油发电机发电量。光伏

发电和储能设备作为整体跟踪日发电计划,保证了

光伏电站出口功率稳定。
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图10 秋冬季光伏电站运行情况
Fig.10 Operationofphotovoltaicstationin

autumnandwinterseasons

小水电根据备用功率安排机组启停,4台水力

发电机以日为单位,交替发电;再根据发电计划在机

组间进行功率分配。图11中,最多时有2台水力发

电机跟踪发电计划,日间由于光伏发电大量发电,只
有1台水力发电机运行。作为备用电源,在光伏发

电功率波动较大时,小水电偏离调度指令,平衡系统

功率。
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图11 秋冬季小水电运行情况
Fig.11 Operationofsmall-hydroinautumnand

winterseasons

如图11所示,16:00时刻光伏发电功率跌落,
由于储能容量有限,小水电可弥补不足功率。
3.3 春夏季典型日仿真

春夏季用电量相对较小,依靠小水电和光伏发

电满足负荷需求,不需要柴油发电机运行。图12所

示为日发电计划曲线,00:00—9:00时段负荷较低,
小水电跟踪负荷变化;10:00—19:00时段负荷增

大,光伏发电大量发电;20:00—24:00时段,光伏电

站依靠储能放电,进行夜间调峰。
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图12 春夏季日发电计划
Fig.12 Dailydispatchscheduleinspringand

summerseasons

由于负荷水平较低,光伏发电过剩。虽然存在

预测误差,但光伏发电具备足够的功率调节能力。
因此,光伏电站中光伏发电跟踪日发电计划运行;储
能设备受容量限制,日间短暂充电,夜间参与调峰,
如图13所示。
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图13 春夏季光伏电站运行情况
Fig.13 Operationofphotovoltaicstationin

springandsummerseasons

如图14所示,由于春夏季负荷水平低,光伏发

电能够满足负荷需求,因此小水电的计划出力低,大
部分时间只有1台水力发电机运行。
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图14 春夏季小水电运行情况
Fig.14 Operationofsmall-hydroinspringand

summerseasons

4 结语

本文提出一种基于分布式控制的光储水柴微网

调度策略,对系统进行分层控制。经济调度层采用

边际成本竞价机制结合水电和光伏补偿策略,分配

光水资源。稳态控制层中,设备根据本地运行策略

跟踪发电计划运行,提出一套光储协调策略,利用储

能设备平抑短时光伏发电功率波动并参与夜间调

峰。紧急控制层通过备用功率分配、可用功率调整、
切负荷等手段维持系统功率平衡,保证系统稳定运

行。
实际系统的仿真结果表明,日间充分利用光伏

发电,节约水资源用于夜晚负荷高峰,提高了光伏发

电利用率;合理分配水资源,使得丰、枯水季都具备

足够的水量,减少了柴油发电机的运行时间和发电

量。随着本文研究的微网系统投入运行,结合实际

的工程经验和数据,将对本文提出的调度策略进行

更深入的分析和研究。
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EconomicDispatchofStand-alonePhotovoltaic-Battery-Hydro-DieselHybridMicrogrid
BasedonDistributedControl
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Abstract Anovelenergymanagementsystemofmicrogridbasedondistributedcontrolispresented consistingofprediction
layer dispatchlayerandcontrollayer Byapplyingtophotovoltaic-battery-hydro-dieselhybridmicrogridsystem theconcept
ofdispatchstrategiesisdescribedindetail Consideringthespecialtyofphotovoltaicandwaterresources aproperscheduleis
givenbydispatchlayerbasedonbiddingmodel Thenatthecontrollayer thecomponentsfollowthedispatchschedule
accordingtoitsownoperationstrategy Thepowerbalanceisguaranteedbyreservepowerallocationatthesystemlevel Areal
photovoltaic-battery-hydro-dieselhybrid microgridsystemisstudiedasanexample Simulationresultsdemonstratethe
performanceoftheproposedstrategiesonthedispatchofphotovoltaicandwaterresourcescomparedwithpracticaloperating
data 
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