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光储微网源网荷储双时间尺度协调运行策略

李德兴，邱志斌，王青，曾智洋，阙晓宇，黄梓涵
（南昌大学能源与电气工程系， 南昌 330031）

摘要：在并网型光储微电网中为了充分发挥储能“峰谷套利”的作用降低微网运行成本，并减少光伏和负荷的功率波动

对套利效果的影响，提出了一种基于分时电价以储能为主要调度控制对象的光储微电网源网荷储双时间尺度协调运行

策略。在日前优化调度模型中，考虑储能充放电频次和深度造成的储能系统损耗成本，以微电网运行成本最低为目标

建立目标函数以确定不同光伏出力和负荷情况下储能最优充放电时段和充放电量。在日内实时控制模型中，根据分时

电价机制结合储能日前调度计划和充放电约束将各种光伏出力和负荷情况划分成不同的运行场景，并给出各运行场景

下储能充放电功率计算公式以控制储能实时出力并调整日前出力计划，降低光伏和负荷的功率波动对套利效果的影

响。通过仿真算例对所提控制策略进行验证，结果表明：所提策略很好地发挥了储能“峰谷套利”的作用，提高了微电

网运行经济性，同时降低了光伏和负荷功率波动的影响。
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Microgrid Source-Grid-Load-Storage
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Abstract：In order to give full play to the role of energy storage "peak valley arbitrage" in the grid-connected photovoltaic storage 
microgrid to reduce the operation cost of microgrid, and to reduce the effect of photovoltaic and load power fluctuations on the 
arbitrage effect, a dual-time scales coordinated operation strategy of photovoltaic storage microgrid source-grid-load-storage is 
proposed based on time-of-use electric price and with energy storage as the main scheduling control object.  In the day-ahead optimal 
scheduling model, the energy storage system loss costs caused by the frequency and depth of energy storage charging and discharging 
are considered.  The objective function is established with the tareget to minimiz the operation cost of microgrid, and optimize charg⁃
ing and discharging period and amount of energy storage under different photovoltaic outputs and load conditions.  In the intraday 
real-time control model, various photovoltaic outputs and load conditions are divided into different operation scenarios according to 
the time-of-use electric price mechanism, the energy storage day-ahead scheduling plan and charging and discharging constraints.  
The calculation formulas of energy storage charging and discharging power in various operation scenarios are given to control the 
energy storage real-time output, adjust day-ahead output plan and reduce effects of photovoltaic and load power fluctuations on the 
arbitrage.  The proposed control strategy is verified by simulation examples.  The results show that the proposed strategy plays a good 
role of "peak-valley arbitrage" of energy storage, and the operation economy of microgrid is improved.  At the same time, the influ⁃
ences of photovoltaic and load power fluctuation are reduced.
Key words：photovoltaic storage microgrid； time-of-use electric price； dual-time scales； scheduling plan； real-time control

文章编号：1674-0629（2025）04-0004-11              中图分类号：TM73 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 04. 001

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（51967013）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China（51967013）.



第 4 期 李德兴， 等： 光储微网源网荷储双时间尺度协调运行策略

0　引言

随着能源和环境问题日益突出，逐步改变能源

结构、发展可再生能源已经成为共识。但可再生能

源如太阳能、风能具有随机性和间歇性等特点，其

大规模接入电网后，对电力系统的运行与调度带来

了极大挑战［1-6］。微电网的出现为可再生能源的综

合利用提供了一种有效手段，微电网是集成分布式

电源、储能与负荷的小型发配用电系统［7-10］，通过

内部源储荷各单元的协调配合，可实现自治运行和

友好并网交互，是实现大规模分布式可再生能源接

入电网的有效载体［11-14］。制定科学的微电网源网荷

储协调运行策略可以有效地降低微电网运行成本，

提高供电经济性。

已有学者对微电网源网荷储协调运行开展了一

些研究：文献［15］提出了基于电价和碳配额双重激

励协同博弈的含电动汽车微电网的优化调度策略以

降低微电网和电动汽车的成本。文献［16］针对考虑

源荷双侧不确定性的多能源系统，提出了一种基于

广义储能的不确定优化调度策略，建立了以运行成

本最低为目标的不确定优化调度模型。文献［17］为

解决微电网中随机性、波动性和分布式电源出力管

理困难的问题，提出了一种并网模式下微电网优化

调度的综合经济模型。文献［18］为应对微电网中源

荷匹配性较差及弃风弃光的问题，计及需求响应对

微电网源荷储协调优化调度进行研究，建立了以系

统运行成本最低为目标的优化调度模型。上述文献

从降低微电网运行成本、提高可再生能源消纳以及

节能减排等角度提出了各种日前优化调度策略，但

是单一时间尺度的日前优化调度策略由于存在预测

误差和调度时间尺度较长的缺陷，不能很好地应对

不确定性因素造成的实时功率不平衡现象。文献

［19］为 了 使 微 电 网 控 制 系 统 中 比 例 积 分

（proportional integral，PI）控制器的参数能够更好地

适应可再生能源的随机性和波动性，提出了基于自

适应步长的四分区多策略果蝇优化算法对其进行实

时优化。文献［20］针对并网型微电网提出了储能侧

实时控制策略，以负荷和光伏出力差值作为储能的

功率指令，可以根据光伏出力和负荷的实时变化不

断调整储能的充放电功率。文献［19-20］所提实时

控制策略是一种单时间断面的方法，该方法仅考虑

当前的系统状态，可能影响储能等在未来时段响应

调度的能力。

面对上述模型策略的不足，有学者将不同时间

尺度的运行策略结合到一起形成多时间尺度策略。

文献［21］针对微电网中风电、光伏出力和负荷大小

的不确定性，从日前和实时两个阶段出发，建立了

微电网两阶段优化调度模型。文献［22］提出一种融

合多场景分析的多时间尺度随机优化调度策略，在

日前调度阶段以日运行成本最低为目标构建日前优

化调度模型，在日内调度阶段基于模型预测控制构

建日内滚动优化调度模型。文献［23］在考虑各类分

布式资源调度灵活性的基础上，从日前和日内 2个

时间尺度出发，建立以总运行成本最小为目标的独

立微电网优化调度模型。上述多时间尺度协调运行

的文献在日内实时调度阶段用到了超短期功率预测

的手段来修正日前调度计划，但超短期功率预测存

在一定的预测误差。

本文针对光储微电网源网荷储协调运行存在的

不足提出了一种微电网源网荷储双时间尺度协调运

行策略。在日前优化调度模型中，将日前光伏出力

和负荷预测曲线代入到建立的目标函数中，确定储

能最优充放电时段和充放电量；结合储能日前调度

计划，采用基于场景划分的日内实时控制策略直接

根据光伏和负荷实时测量数据不断改变储能充放电

功率以调整日前出力计划，降低功率波动对套利效

果的影响。最后，通过算例仿真验证了所提控制策

略的有效性。

1　源网荷储双时间尺度控制策略

本文以光伏、储能和负荷组成的并网型微电网

为研究对象，光储微电网源网荷储协调运行示意图

如图1所示。

图1　微电网源网荷储协调运行示意图

Fig.  1　Schematic diagram of source-grid-load-storage 
coordinated operation in microgrid
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微电网源网荷储双时间尺度协调运行策略如图

2所示。在日前优化调度模型中通过短期预测手段

和建立目标函数的方式确定储能最优充放电时段和

充放电量。日前优化调度用到了日前光伏出力和负

荷预测手段，存在着一定的预测误差，并且日前优

化调度模型给出的是小时级时间尺度的调度计划，

时间尺度较大，不能很好地应对不确定性因素造成

的实时功率不平衡的情况［24-25］。为此本文在日前优

化调度的基础上采用基于场景划分的日内实时控制

策略，在 10 min级时间尺度下根据光伏和负荷实测

数据改变储能充放电功率以调整日前出力计划，降

低预测误差和功率波动带来的影响。

根据分时电价机制可知一天内存在多个电价时

段，低谷、平段、高峰相互交替，日前优化调度模

型通过日前预测数据确定各电价时段储能的充放电

量总值，在日内实时控制阶段储能根据不同电价时

段各自的充放电策略，选择性跟踪日前调度模型在

该电价时段确定的充放电量总值。储能充电时：为

确保一天结束后储能的电量尽可能接近初始值，任

何电价时段储能都执行日前调度模型在该电价时段

确定的充电量总值。储能放电时：在低谷时段储能

不放电；在高峰时段希望储能根据负荷光伏的实时

差额和自身电量情况尽可能地放电，无需执行日前

调度计划在该高峰时段限定的总放电量；在平价时

段若其后还有高峰时段，为确保储能的电量可以满

足后面高峰时段的放电需求，当储能的累计放电量

达到日前调度计划在该平价时段确定的总放电量时

储能停止放电，若该平价时段后面无高峰时段，则

根据实时差额和自身电量情况尽可能地放电。

2　日前优化调度模型

日前优化调度以最小化微电网运行成本为目

标，即根据光伏、负荷的日前预测功率，综合考虑

分时电价差、储能充放电频次和深度造成的储能系

统损耗成本、储能充放电约束等，通过优化调度储

能充放电并确定微电网购售电功率，使微电网系统

总运行成本最低。

2. 1　目标函数

通过日前优化调度实现微电网运行成本最低。

这里对微电网单日运行成本 F1进行分析，目标函

数为：

min F1 = min (CGrid + CPV + CBat - E PV ) （1）
式中：CGrid为微电网向电网的购电成本；CPV为光伏

折算到单日的发电成本；CBat为储能折算到单日的

运行成本；EPV为光伏余电上网收益。

1）微电网向电网的购电成本CGrid包括不同调度

时段向电网购电的费用，计算如下。

CGrid = ∑
t = 1

D

Pt
dqt

gridΔt （2）
式中：D为一天调度时段数量；Pt

d 为 t时段的购电

功率；qt
grid为 t时段电网分时电价；Δt为每个时段的

长度。

2）光伏折算到单日的发电成本CPV包括折旧成

本和维护成本，计算如下。

CPV = (1 + λP )CPQP

NP
（3）

式中：λP为光伏设备维护费率；CP为光伏设备单位

容量造价；QP为光伏设备容量；NP为光伏设备全寿

命周期运行天数。

3）储能折算到单日的运行成本［26］CBat包括折旧

成本和维护成本，计算如下。

CBat = Cm + Cn （4）
式中：Cm为储能装置的折旧成本；Cn为储能的维护

成本。

储能的寿命与其充放电频次及深度密切相关，

储能的循环次数 Na（·）与充放电深度关系如式（5）
所示。

Na [ D ( j ) ] = N0 × é
ë
êêêê

D r

D ( j )
ù
û
úúúú

0.19
× e

1.69 × é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - D ( j )

Dr （5）
式中：D（j）、Dr分别为储能第 j次的放电深度和额

定放电深度（一般为 1. 0）；N0为储能以额定功率满

充满放时的最大循环次数。

假设储能在一天内充放电 k次，采用雨流计数

法，根据式（5）则一天内等效额定充放电次数N′、
等效寿命损耗Tc和折旧成本Cm分别表示为［27］：

图2　双时间尺度协调运行策略

Fig.  2 Dual-time scales coordinated operation strategy
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N′ = ∑
j = 1

k N0
Na (D ( j ) ) （6）

Tc = N′
N0

= ∑
j = 1

k 1
Na [ D ( j ) ] （7）

Cm = TcC inv = ∑
j = 1

k C inv

Na [ D ( j ) ] （8）
式中Cinv为储能初始投资成本。由式（8）可知，若储

能频繁充放电（即 k大）、充放电过深（即D（j）大），

则其使用寿命将减损严重，增加运行成本。

储能的维护成本Cn与储能充放电功率的绝对值

成正比［28］。

Cn = ∑
t = 1

D

Ck| I t
chPt

ch + I t
disPt

dis |Δt （9）
式中：Ck为储能电池的维护成本系数；I t

ch 为 0⁃1整

数变量，取 0和 1分别表示储能电池在 t时段处于放

电和充电状态；I t
dis为0⁃1整数变量，取0和1分别表

示储能电池在 t时段处于充电和放电状态；Pt
ch 为 t

时段内储能电池充电功率；Pt
dis 为 t时段内储能电池

放电功率。

4）光伏侧采取“自发自用，余电上网”的运行策

略，光伏余电上网收益EPV为：

EPV = ∑
t = 1

D

qpvPt
pv，gΔt （10）

式中：qpv为光伏余电上网电价；Pt
pv，g 为光伏余电上

网功率。

2. 2　约束条件

1）功率平衡约束

Pt
grid + Pt

pv + Pt
bat = Pt

load （11）
式中：Pt

grid为 t时段的联络线功率，为正值时表示微

电网向电网购电，为负值时表示微电网向电网售

电；Pt
pv 为 t时段光伏发电功率；Pt

bat 为储能 t时段充

放电功率，为正值时表示储能放电，为负值时表示

储能充电；Pt
load为 t时段微电网负荷。

2）光伏出力约束

Pmin
pv ≤ Pt

pv ≤ Pmax
pv （12）

式中 Pmin
pv 、Pmax

pv 分别为光伏出力最小值、最大值。

由于设备容量的限制，光伏出力存在上下限。

3）储能充放电约束

储能运行应考虑荷电状态、充放电功率等约

束，由于微电网的调度会呈现一定的周期性，为保

证储能系统满足下一天的运行，在一个调度周期内

储能始末端荷电状态应相同，约束如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ Pt
ch ≤ Pmax

ch0 ≤ Pt
dis ≤ Pmax

dis

Smin
oc < S t

oc < Smax
oc

Soc (T0 ) = Soc (T24 )

（13）

式中：Pmax
ch 和Pmax

dis 分别为储能最大充放电功率；S t
oc

为储能 t时刻荷电状态；Smin
oc 和 Smax

oc 分别为储能最小

和最大荷电状态；Soc（T0）为调度起始时刻储能的荷

电状态；Soc（T24）为调度末时刻储能的荷电状态。

4）联络线传输功率限制

Pmin
grid < Pt

grid < Pmax
grid （14）

式中Pmin
grid 和Pmax

grid 分别为微电网与外电网允许传输的

最小、最大功率。

3　日内实时控制模型

3. 1　实时控制策略基本思路

日前优化调度模型没有兼顾光伏和负荷更短时

间尺度下功率波动的影响。为此在日前优化调度的

基础上，采用基于场景划分的日内实时控制策略根

据光伏出力、负荷的实时测量数据在 10 min级时间

尺度下控制储能充放电功率以调整日前出力计划，

降低实时功率波动带来的影响。当光伏出力大于负

荷时，无论在任何分时电价时段，光伏供应电量存

在剩余时优先给储能充电，当充电量达到该时段日

前调度计划值时微电网将多余电能出售给电网；当

光伏出力小于负荷时储能根据不同电价时段各自的

充放电策略，选择性跟踪日前调度计划在该电价时

段确定的充放电量总值。

3. 2　储能实时控制策略

日内实时控制模型根据分时电价机制、储能充

放电约束结合日前调度计划将各种光伏出力情况和

负荷情况划分成不同的运行场景，并给出各运行场

景下储能充放电功率计算公式。每 10 min采集一次

光伏出力数据Pp（k）、负荷数据Pl（k）、储能在该电

价时段累计充放电量，k表示日内控制时刻，将采

集的数据输入到控制模型中得到储能功率 Pb（k）指

令，储能功率为正值时表示放电，为负值时表示

充电。

1）低谷时段控制策略，具体控制流程及场景划

分如图 3所示。当光伏出力大于负荷时，光伏出力

大于负荷的部分给储能充电，光伏出力与负荷的差

额是实时变化的。当光伏出力与负荷的差额小于储

能的最大充电功率Pmax
ch 时，储能以光伏出力与负荷

7
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的差额充电，反之储能以最大功率充电。若电网侧

有日前充电计划则优先执行网侧充电计划，光伏协

同充电；当光伏出力小于负荷时电网以日前调度计

划在该低谷时段确定的数值Pt
b，ref 给储能充电，储能

跟踪日前调度计划在该低谷时段确定的充电量总

值，当累计充电量达到日前调度计划在该低谷时段

确定的数值时储能停止充电。

2）高峰时段控制策略，具体控制流程及场景划

分如图 4所示。当光伏出力大于负荷时储能充电功

率控制与低谷时段一致，在整个高峰时段储能可能

出现多次充放，当储能充电量达到日前调度计划在

该高峰时段确定的总充电量或储能荷电状态上限时

储能停止充电。当光伏出力小于负荷时，光伏和储

能优先给负荷供电，不足部分由电网提供，负荷与

光伏出力的差额是变化的，当其小于储能最大放电

功率Pmax
dis 时，储能以差额放电，反之储能以最大功

率放电，为了让储能更好地进行峰谷套利，高峰时

段希望储能根据实时差额和自身电量情况尽可能地

放电，无需跟踪日前调度计划在该高峰时段限定的

总放电量。

3）平价时段控制策略，具体控制流程及场景划

分如图5所示。

当光伏出力大于负荷时，储能充电策略与高峰

时段一致。当光伏出力小于负荷时，储能进行放

电，储能放电功率控制与高峰时段一致，若该平价

时段后面还有高峰时段，为了确保储能的电量可以

满足后面高峰时段的放电需求，当储能的累计放电

量达到日前调度计划在该平价时段确定的总放电量

或储能荷电状态下限时储能停止放电，若该平价时

段后面无高峰时段，则根据实时差额和自身电量情

况尽可能地放电。

4　算例分析

4. 1　基础数据

本文参考某微电网示范工程，构造了光储微电

网简化模型，光伏的装机容量为 35 MW，储能的

容量配置为 145 MWh，储能电池的相关参数见表

1，将储能电池的荷电状态限制在一定范围内可以

有效地延长其使用寿命，本文将储能电池的荷电状

态设定为 0. 1~0. 9［29］。假设该微电网运行在某一典

型场景日，日前光伏出力和负荷预测曲线如图 6所

图3　低谷时段控制流程及场景划分

Fig.  3　Control process and scenario division for low-valley 
hours

图4　高峰时段控制流程及场景划分

Fig.  4　Control process and scenario division for peak hours

8



第 4 期 李德兴， 等： 光储微网源网荷储双时间尺度协调运行策略

示，通过对日前预测曲线叠加随机量模拟实际功率

曲线如图7所示。

4. 2　仿真分析

Yalmip是由Lofberg开发的一种MATLAB优化

工具箱，是一种定义和求解高级优化问题的模块化

语言，CPLEX 求解器具备极快的求解速度、极高

的求解精度以及很高的求解稳定性，本文在

MATLAB 2021A 环境下，通过 Yalmip 工具箱调用

CPLEX 12. 9 求解器求解日前优化调度模型。根据

前文建立的日内实时控制流程，通过 MATLAB 编

写相关程序对日内实时控制模型进行求解。为了验

证本文所提控制策略的有效性，在相同的基础数据

和控制目标下采用不同的分时电价设置了 2 个算

例，每个算例下设置了 2 种供电场景：场景 1，仅

大电网和光伏给负荷供电；场景 2，大电网、光伏

和储能协同供电。

4. 2. 1　算例1微电网源网荷储协调运行分析

在该算例中光伏出力峰值时段刚好是分时电价

的高峰时段，大多数省份采用类似的分时电价，图

8是某地区工商业分时电价。

场景 1 中，仅考虑大电网和光伏给负荷供电，

图5　平价时段控制流程及场景划分

Fig.  5　Control flow and scenario segmentation for parity hours

表1　储能电池参数

Tab.  1　Parameters of energy storage battery

储能最大充放电
功率/MW

72. 5

SOC的最
小限值

0. 1

SOC的最
大限值

0. 9

最大充放电次
数/次

7 500

图6　日前光伏出力和负荷预测曲线

Fig.  6　Curves of day-ahead PV outputs and loads predictions

图7　光伏出力和负荷实时运行曲线

Fig.  7　Real-time operation curves of PV outputs and loads

图8　某地区工商业分时电价

Fig.  8　Time-of-use electric prices for industry and commerce in 
a certain region
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不配置储能，大电网和光伏协同供电情况如图 9所

示。从场景 1中可以看出，在 10—12的第一个电价

高峰时段，负荷使用光伏发电，没有向大电网购

电，节省了用电成本。但是该时段正值光伏出力的

高峰，光伏所发电量远大于负荷，由于未配置储

能，无法利用储能存储多余的光伏电量，造成了大

量光伏电以低价格上网，没有充分地利用光伏发

电，不利于微电网的经济运行，事实上现行的相关

政策也鼓励分布式光伏尽可能地自发自用，减少余

电上网比例。在 18—20 的第二个电价高峰时段，

由于光伏发电远小于负荷，导致该时段微电网只能

向大电网购电，产生了大量的购电成本，极大地增

加了微电网运行成本。

场景 2 中，配置储能，利用储能进行峰谷套

利，同时考虑储能频繁充放电造成的储能系统损耗

成本，大电网、光伏和储能协同供电情况如图 10
所示。

相较于场景 1，场景 2 在 10—12 的第一个电价

高峰时段不仅使用了光伏给负荷供电，同时通过储

能将多余的光伏电量存储起来，在 18—20 的第二

个电价高峰时段释放出来，让储能利用光伏电进行

套利，有效地降低了微电网运行成本。事实上，在

考虑储能频繁充放电造成的储能系统损耗成本的前

提下，场景 2的微电网日运行成本为 91 681元，场

景 1的微电网日运行成本为 115 413元，场景 2比场

景 1节省了 23 732元，通过储能的峰谷套利有效地

降低了微电网运行成本。各场景优化运行结果如表

2所示。

通过日内实时控制模型对场景 2的日前调度计

划进行实时调整，以便更好地应对实时功率波动，

降低功率波动对套利效果的影响，微电网源网荷储

日内实时运行结果如图11所示。

从图 10 可以看出，在日前优化调度模型中得

到的是储能小时级的充放电功率，时间尺度较大，

而实时运行过程中光伏出力和负荷是不断变化的，

如果储能以小时级的恒定功率充放电，不能很好地

应对实时功率波动，会损失部分经济效益。日内实

时控制模型通过场景划分的方式对日前小时级的调

度计划进行实时调整，得到 10 分钟级的储能充放

电功率控制指令。与图 10 对比分析可以看出，图

11中各供电单元在实时控制阶段的输出功率围绕着

图9　场景1大电网和光伏协同供电

Fig. 9　Collaborative power supply of large power grid and 
photovoltaic in Scenario 1

图10　场景2微电网源网荷储协调运行曲线

Fig. 10　Coordinated operation curves of microgrid source-grid-

load-storage in Scenario 2

表2　各场景优化运行结果

Tab.  2　Optimized operation results of various scenarios 元 

场景

场景1
场景2

电网交互成本

101 989
40 395

光伏发电成本

13 424
13 424

储能成本

0
37 862

总成本

115 413
91 681

图11　场景2微电网源网荷储实时协调运行曲线

Fig. 11　Real-time coordinated operation curves of microgrid 
source-grid-load-storage in Scenario 2
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日前优化调度的结果在一定范围内波动，对微电网

源网荷储日内实时运行结果进行分析可以发现，储

能侧：在 1—6 的低谷时段，由于没有光伏出力，

电网在满足负荷需求的同时给储能充电，储能充电

量跟踪日前调度计划在该低谷时段确定的充电量总

值，在 7—8 的第一个平价时段储能根据负荷与光

伏出力的实时差额进行放电实现第一次分时电价套

利；在 9—16的平价和高峰时段，由于光伏出力大

于负荷，光伏根据负荷与光伏出力的实时差额给储

能充电，在 17—24 的高峰和平价时段进行放电实

现第二次分时电价套利。光伏侧：在任何时段存在

光伏出力时优先使用光伏发电，在 9—16的平价和

高峰时段，光伏出力大于负荷时，光伏优先给储能

充电，最大程度地发挥光伏发电的价值。电网侧：

在电价最低的低谷时段，微电网向电网的购电量最

多，在电价最高的高峰时段，微电网没有向电网购

电，有效地降低了购电成本。微电网日内实时协调

运行总成本为 91 555 元，在总成本相近的情况下，

通过日内实时控制模型对日前调度计划进行调整，

降低了预测误差的影响，更好地应对了实时功率波

动，更贴近实际运行情况。由于日前预测误差的存

在，在实际运行时，有时候只能通过外部网络来平

抑预测误差，平抑过程会产生大量的购电成本，可

能会出现实际运行成本略高于日前优化成本的

情况［30］。
4. 2. 2　算例2微电网源网荷储协调运行分析

在该算例中光伏出力峰值时段是分时电价的低

谷时段，此类分时电价有别于传统分时电价，部分

省份正在试行。图12是某地区工商业分时电价。

场景 1中仅考虑大电网和光伏给负荷供电，不

配置储能，协同供电情况如图 13 所示，由于和算

例 1 采用了相同的日前光伏出力和负荷预测数据，

该场景下的协调运行曲线和算例 1一致。由于未配

置储能，在 10—16 大量光伏电以低价格上网，同

时在 17—24 的电价高峰时段，微电网向大电网大

量购电，增加了微电网的运行成本。

场景 2 中配置储能，储能利用电价差进行套

利，同时考虑储能频繁充放电造成的储能系统损耗

成本，大电网、光伏和储能协同供电情况如图 14
所示。各场景优化运行结果如表 3所示，场景 2比

场景 1 节省了 30 467 元，有效地降低微电网运行

成本。

图12　某地区工商业分时电价

Fig.  12　Time-of-use electric prices for industry and commerce 
in a certain region

图13　场景1大电网和光伏协同供电

Fig. 13　Collaborative power supply of large power grid and 
photovoltaic in Scenario 1

图14　场景2微电网源网荷储协调运行曲线

Fig. 14　Coordinated operation curves of microgrid source-grid-

load-storage in Scenario 2

表3　各场景优化运行结果

Tab.  3　Optimized operation results of various scenarios 元 

场景

场景1
场景2

电网交互成本

134 700
63 132

光伏发电成本

13 424
13 424

储能成本

0
41 101

总成本

148 124
117 657
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通过日内实时控制模型对场景 2的日前调度计

划进行实时调整，得到微电网源网荷储日内实时运

行结果如图15所示。

与图 14 对比分析可以看出，图 15 中各供电单

元在实时控制阶段的输出功率围绕着日前优化调度

的结果在一定范围内波动，对微电网源网荷储日内

实时运行结果进行分析可以发现，储能侧：在 3—5
的第一个低谷时段，由于没有光伏出力，电网在满

足负荷需求的同时给储能充电，储能充电量跟踪日

前调度计划在该低谷时段确定的充电量总值，在 6
—8的第一个平价时段储能根据负荷与光伏出力的

实时差额进行放电实现第一次分时电价套利；在 9
—16的平价和低谷时段，由于光伏出力大于负荷，

光伏根据负荷与光伏出力的实时差额给储能充电，

同时电网在低谷时段给储能充电，充电量跟踪日前

调度计划在该低谷时段确定的充电量总值，在 17—
24的高峰时段进行放电实现第二次分时电价套利。

电网侧：在电价最低的低谷时段，微电网向电网的

购电量最多，在电价最高的高峰时段，微电网没有

向电网购电，有效地降低了购电成本。微电网日内

实时协调运行总成本为116 874元。

从算例 1 和算例 2 的运行结果中可以发现，所

提双时间尺度协调运行策略可以有效地应对不同省

份的分时电价，在考虑储能频繁充放电造成的储能

系统损耗成本的前提下，利用储能进行电价套利，

仍可以有效地降低微电网运行成本，通过采用基于

场景划分的日内实时控制策略可以根据实时测量数

据调整日前出力计划降低预测误差的影响，更好地

应对实时功率波动。

5　结语

本文针对光储微电网源网荷储协调运行问题提

出了一种双时间尺度协调运行策略，日前优化调度

策略和日内实时控制策略形成了 2种时间尺度策略

的协调配合。在日前优化调度模型中，考虑储能充

放电频次和深度造成的储能系统损耗成本，然后通

过短期预测手段和建立目标函数的方式在小时级时

间尺度下确定储能的充放电情况。在日内实时控制

模型中，采用基于场景划分的日内实时控制策略在

10 min级时间尺度下根据光伏和负荷实测数据改变

储能充放电功率以调整日前出力计划，降低了预测

误差和功率波动带来的影响，保证了日前调度计划

被实时有效地执行。相较于单时间断面的调度控制

策略，本文所提策略能提供更为精准的控制指令，

更好地应对光伏和负荷的实时功率波动。
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