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 0引言

 微网是分布式电源接入电网的一种有效解决方案 [1]，是智能电网的重要组成部分[2]

。在微网中，风电和光伏等分布式电源的输出具有间歇性和随机性的特点，1d中的负荷变化也较大，这给微网的稳定
运行带来了挑战[3]

。储能系统可以抑制微网的瞬时功率波动，改善微网电能质量，还能起到削峰填谷的作用，对维持微网的稳定运行起
到很大作用。

 蓄电池能量密度大，技术成熟，成本较低，是目前微网中比较经济和容易实现的储能技术。目前，专家和学者针对
蓄电池储能技术在分布式发电与微网中的应用问题开展了广泛研究，文献[4]采用有功功率实测值与参考值的差值控
制方式，减小了风电的功率波动。文献[5]采用逆变器下垂控制策略，维持了微网从并网转孤网运行时，微网的频率
和电压稳定。文献[6]研究了超级电容器和蓄电池混合储能系统在微网中的应用，结合超级电容器和蓄电池2者的优点
，在一定程度上延长了蓄电池的使用寿命。现有研究一般侧重于基于功率波动检测结果的控制策略，这种控制策略往
往受储能体本身运行条件的限制，如蓄电池容量、充放电速度与充放电次数。考虑到蓄电池的功率密度小，不能短时
释放较大功率，若用于平抑微网的瞬时功率波动，将会导致蓄电池频繁充放电，严重缩短蓄电池的使用寿命，增加储
能系统维护的成本。因此，以蓄电池为储能体的储能系统最适于平抑微网中较长周期的负荷(如日负荷)变动。

 本文从蓄电池本身的特性考虑，提出一种基于微网短期负荷预测的主动控制策略，研究蓄电池储能系统的结构和控
制策略，建立微网的仿真模型，通过仿真验证这种控制策略的可行性。

 1微网短期负荷预测

 微网是智能电网的重要组成部分。智能电表是实现电网智能化管理的必须环节。智能电表的一个重要用途是用采集
的负荷数据对负荷进行分析和预测[7]。对于整个微网，通过采集微网各用户智能电表中的历史负荷数据，对其日负
荷曲线进行预测。这里的负荷是一个综合负荷的概念，不但包括传统负荷，而且包括分布式电源(风机、光伏等)的出
力，将这些随机性较强的新能源(风机、光伏)的功率波动和传统负荷的功率波动综合在一起考虑。

 目前，短期负荷预测主要采用时间序列法、支持向量机、神经网络、小波分析、专家系统等。经典的时间序列法计
算量小，速度快，可以及时进行实时预测。但该方法没有考虑天气等因素，当天气变化剧烈时，预测精度会受影响。
文献[8]提出了一种考虑气温等外界因素对负荷非线性影响的改进时间序列算法。文献[9]提出了一种提高时间序列气
象适应性的短期电力负荷预测算法。文献[10-11]也考虑了气象因素对负荷的影响。这些改进算法都可以应用到微网的
短期负荷预测中。
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 图1是负荷预测到生成储能系统充放电指令的流程。本文要特别说明的是确定储能系统的充放电区间，即第4个步骤
。这一步根据蓄电池的特性，对充放电策略进行优化。在获得日负荷曲线和日平均负荷的基础之上，根据蓄电池组容
量和负荷的峰谷时间段，确定1个或多个充电区间和放电区间，这样可以有效避免蓄电池频繁充放电，延长蓄电池使
用寿命，也可以避免蓄电池过度充电或过度放电，起到保护蓄电池的作用。同时，在峰谷时间段充放电，可以有效起
到削峰填谷的作用。

 风力的随机性一直是风机大规模应用的障碍。一般情况下，深夜至凌晨风力较大，白天风力较小，而负荷则集中在
白天，深夜至凌晨较小。通过采用这种控制策略，可在深夜至凌晨吸收风机发出的多余电能，当白天负荷较大时将这
些电能用于削峰，起到经济调度的作用。

 2蓄电池储能系统结构与控制策略
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 3微网中的分布式电源模型

 3.1异步风力发电机模型

 本文微网中的分布式电源采用异步风力发电机和三相光伏发电电源。

 微网中适合使用小功率的异步风力发电机，图5为异步风力发电机仿真模型[13]。

 3.2三相光伏模型

 三相光伏发电系统的结构如图6所示，逆变器的控制策略[14]采用与图4中近似的PQ解耦控制策略，差别在于无功指
令为零，光伏不输出或吸收无功功率，功率因数为1。

 4算例仿真

 4.1微网建模

 本文在Matlab/Simulink中搭建了相关仿真模型，模拟微网的运行特性，用以验证本文控制策略的可行性。
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 采用西门子20kV标准中压配电网模型，修改电压等级和变压器及部分线路参数，改成符合中国国情的10kV中压配
电网，如图7所示。系统频率为50Hz，负荷采用恒功率模型，不考虑三相不对称的情况。低压微网采用400V标准馈线
模型。中压网和低压馈线的具体参数和架构参见文献[15]。

 微网在中压配电网的11节点处，蓄电池储能系统(battery energy storage system，BESS)安装在微网的公共连接点(point
of common coupling，PCC)，异步风机和三相光伏直接接在400V馈线上。

 异步风机的额定功率为24kW，额定电压为400V，额定消耗无功功率为12kvar，在异步风机并网出口端并联一个10kv
ar的电容器补偿无功功率。光伏的额定功率为12kW，额定电压为400V，基本不消耗无功功率。

 储能系统直流侧蓄电池组工作电压为250V，经双向DC/DC电路升压至400V，逆变后交流低压侧电压为150V，通过
变压器升压至400V连接至电网。

 根据夏季某日的风速曲线，风速在晚上20:00至次日06:00之间风速较大。根据某地夏季某晴天的气象数据，05:00—2
0:00光伏有功功率输出，12:00—14:00光照达到最大。由此预测得到异步风机和光伏发电系统的日出力曲线，如图8和9
所示。

 包括负荷、异步风机和光伏在内的微网综合负荷曲线如图10所示。在实际系统中，需要根据设置在分布式电源和负
荷端的智能电表中的历史负荷数据预测负荷曲线。
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 此时微网的最小负荷为60kW，最大负荷为180kW，日平均负荷为120kW，负荷率为0.667，最小负荷系数α为0.333
。负荷峰谷分别出现在18:00—20:00时和04:00—06:00。

 理想情况下，通过储能系统实现完全补偿，将负荷曲线拉平至图10中的虚线位置，采用4.3节的功率差控制方式，
最少需要蓄电池组容量为1600A�h。由于综合负荷曲线的变动也可能更加剧烈，所配置的蓄电池组容量不一定能满
足所有的日负荷变动条件下通过储能系统实现完全补偿的要求。因此本文进一步考虑蓄电池容量配置一定时储能系统
的控制方式。

 设定蓄电池容量为700A�h，并考虑一定的充放电裕度，采用以下2种控制方式：恒功率控制方式和功率差控制方
式。

 4.2恒功率控制方式

 恒功率控制方式，即储能系统在充电和放电时各保持恒定的充放电功率。根据负荷曲线以及蓄电池组的容量，通过
计算可得出：02:00—08:00为充电区间，平均充电功率为27kW，充电时间为6h；设置14:00—22:00为放电区间，平均放
电功率为20kW，放电时间为8h。

 储能系统出力后，图11为恒功率控制方式下微网PCC的功率曲线。此时微网的最小负荷为87kW，最大负荷为160k
W，平均负荷120kW，负荷率为0.75，最小负荷系数α为0.544。图12为恒功率控制下储能系统的充放电曲线。

                                                页面 6 / 11



基于短期负荷预测的微网储能系统主动控制策略
链接：www.china-nengyuan.com/tech/90487.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 4.3功率差控制方式

 功率差控制方式，即根据负荷曲线和蓄电池组容量设置充放电功率的上下限，然后根据负荷曲线与上下限的功率差
，计算得出每个时段的充放电功率，计算公式如下：

 根据负荷曲线和蓄电池容量，设定冲电功率上限为100kW，放电功率下限145kW。根据负荷曲线和上下限的功率差
，可得每时段的平均充放电功率。

 02:00—04:00的充电功率为20kW，04:00—06:00的充电功率为40kW，06:00—08:00的充电功率为20kW；14:00—16:00的
放电功率为10kW，16:00—18:00的放电功率为25kW，18:00—20:00的放电功率为35kW，20:00—22:00的放电功率为10k
W。

 储能系统出力后，图13为功率差控制方式下微网PCC的功率曲线，此时微网的最小负荷为100kW，最大负荷为145k
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W，平均负荷为120kW，负荷率为0.828，最小负荷系数α为0.69。图14为功率差控制下储能系统的充放电曲线。

 由仿真结果可知：根据负荷曲线合理安排储能系统的充放电过程，可起到削峰填谷的作用，优化了微网的负荷曲线
；同时，蓄电池每日的充放电次数只有2次，且可根据需要控制，延长了蓄电池的使用寿命，提高了经济性。与采用
功率差方式相比，恒功率方式实现较为简单，但其控制效果(如负荷曲线、负荷率、最小负荷系数)不如功率差控制方
式。

 4.4无功补偿控制方式

 此外，储能系统可以工作在静止无功补偿器的状态，只给微网提供无功功率补偿。当10kV中压配网侧发生电压波
动时，安装在PCC的储能系统可以补偿无功功率，抑制PCC的电压波动，提高微网的电能质量，保证分布式电源的正
常工作。

 根据文献[16-17]，当风电场并网电压为110kV及其以下时，并网点电压的正、负偏差的绝对值之和不超过额定电压
的10%；设光伏并网端口电压是Ud、额定工作电压是U，当50%U≤Ud<85%U和110%U≤Ud<135%U时，光伏系统的
最大跳闸时间是2.0s。
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 微网各点电压如图15所示。图15中：系统正常电压为395V，0.6s时PCC发生电压暂降，电压暂降至333V，3.4s发生电
压暂升，电压暂升至438V，电压偏移范围为84.3%~110.9%；异步风机出口电压从391V降至330V，后升至433V，电压
偏移范围为84.4%~110.7%；光伏端口电压为387V，先降至327V，后升至428V，电压偏移范围为84.5%~110.6%。综上
分析可知，必须将风机和光伏发电系统切除。

                                                页面 9 / 11



基于短期负荷预测的微网储能系统主动控制策略
链接：www.china-nengyuan.com/tech/90487.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 无功功率补偿后微网各点电压见图16。0.6~2.6s微网PCC平均电压约为386V，3.4~5.4s的平均电压约为409V，电压偏
移范围为97.7%~103.5%；0.6~2.6s风机出口平均电压约为381V，3.4~5.4s的平均电压约为405V，电压偏移范围为97.4%~
103.6%；0.6~2.6s光伏发电系统出口端平均电压约为378V，3.4~5.4s的平均电压约为400V，电压偏移范围为7.7%~103.4
%。在这段时间内，异步风机和光伏发电系统均可正常运行，储能系统的无功出力如图17所示。

 5结论

 本文提出一种基于微网短期负荷预测的主动控制策略，将蓄电池用于微网的削峰填谷，研究了储能系统的结构和控
制策略，比较了恒功率控制和功率差控制这2种控制方式的特点。通过仿真验证了这些控制策略的可行性。由于负荷
预测有一定的误差，需要进一步研究考虑负荷预测误差的储能系统优化控制策略。
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