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考虑电池储能单元分组优化的微电网运行控制策略

严干贵，蔡长兴，段双明，李洪波，刘 莹，李军徽
（现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林省吉林市 132012）

摘要：针对大规模电池储能系统参与微电网调节面临储能单元充放电路径优化选择问题，基于对

储能单元能量转换效率与运行功率关系的研究，提出了以双电池储能系统（DBESS）控制策略为基

础，充、放电单元组可临时转换的控制方式,以克服 DBESS结构功率调节能力不足的问题。制定

了储能单元间功率分配机制以降低储能单元启用数量，改善了储能单元因功率分配不当而造成不

必要的寿命衰减和能量损耗问题。构建了含 8个储能单元的风光储共交流母线型微电网系统，结

合给定功率波动平抑需求，对所提控制策略、DBESS控制策略和传统控制策略进行仿真分析，从储

能系统控制效果、循环寿命和能量转换效率的角度验证了所提策略的合理性和有效性。

关键词：电池储能系统；微电网；储能单元；循环寿命；能量转换效率

位于河北省张家口市的 14 MW/63 MW·h张北风

光储示范工程配置的磷酸铁锂 BESS就是由 5个
2 MW/10.4 MW·h 和 4 个 1 MW/2.75 MW·h 的

BESU组成［11］。BESS参与微电网调节时的运行功

率大部分场景下均远低于其额定功率［12］，故调节功

率在各 BESU间存在很大的分配自由度。BESU的

能量转换效率和循环寿命等特性会因其运行方式的

不同而产生很大差异［13］，在设计 BESS功率调控策

略时，若忽略运行方式对 BESU特性的影响，将会劣

化 BESS的调节能力。因此，结合储能本体性能约

束制定 BESU间合理的功率分配策略是充分发挥大

规模 BESS调控潜能的重要方向。现有研究较少涉

及 BESU间的功率细化分配研究，文献［14］采用按

各 BESU的能量状态（state of energy，SOE）所占比

例来分配充、放电功率的策略，提升了各 BESU的

SOE一致性，却降低了 BESS的循环寿命和能量转

换效率；文献［15］针对混合储能系统提出了一种双

层优化管理策略，改善了 BESU的 SOE变化范围，

但未考虑充、放电功率对 BESU能量转换效率的影

响；为延长 BESS的循环寿命，文献［13］基于电池

充、放电状态对 BESU设置不同优先级进行满功率

充放电，一定程度上避免了 BESU频繁充放电转换，

但仍增加了 BESS不必要的调节负担。

在上述研究基础上，本文对多个储能单元参与

微电网调节时的运行控制问题进行研究，建立储能

单元能量转换效率-运行功率水平模型，分析储能

单元运行功率与能量损耗间的关系，提出充、放电单

元组不完全分离的分组架构，制定基于储能单元运
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0�引言

传统化石能源消耗带来的环境污染和全球温升

问题制约着经济社会的可持续发展，大力推进以清

洁能源为主的分布式能源替代化石能源是缓解全球

能源危机、减少环境污染的必由之路［1］。微电网是

一种承接分布式能源的有效形态［2］，分布式能源发

电功率的间歇性和不确定性，导致微电网瞬时功率

变化较大，降低了电力系统的抗干扰能力［3］。电池

储能是支撑微电网安全运行的有效手段，因其功率

调节能力强、配置灵活，是含高比例分布式能源微电

网的重要调节电源［4-5］。储能技术的进步和可再生

能源开发需求，共同推动电池储能的应用愈加广泛。

电池储能系统（battery�energy�storage�system，�

BESS）参与微电网调节控制的前期研究中通常被

视为理想电源，忽略了其本体性能约束［6-7］；随着研

究的深入，一些学者开始结合储能本体性能约束设

计�BESS�运行调控策略，文献［8-9］设计了双电池储

能�系�统（double�battery�energy�storage�system，�

DBESS）控制策略，与�BESS�整体响应策略相比，在

很多应用场景下能够减少�BESS�充放电转换次数，

但�BESS�充、放电调节能力减半，导致一些场景下功

率调节能力不足。

事实上，大规模�BESS�往往由多个电池储能单

元（battery�energy�storage�unit，BESU）组成［4，10］，如

收稿日期：2020-04-16；修回日期：2020-07-14�。
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行特性的储能系统功率分配机制。最后，构建含 8
个储能单元的风光储共交流母线型微电网系统，对

所提控制策略进行仿真验证。

1 共交流母线型微电网系统

常见的微电网系统拓扑结构分为 2种：共直流

母线型和共交流母线型［16］。由于目前交流负荷仍

占据绝大部分［17］，所以本文以共交流母线型拓扑结

构建立了如附录 A图 A1所示的集中式微电网并网

控制系统。

以附录 A图 A1中红色箭头标注的功率方向为

正方向，可以得到微电网功率平衡关系，如式（1）
所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PW ( t )+ PP ( t )+ PBE ( t )+ PG ( t )= PD ( t )+ PA ( t )

PBE ( t )= ∑
i= 1

n

PB，i ( t )

ΔP ( t )= PW ( t )+ PP ( t )- PD ( t )- PA ( t )
（1）

式中：PW ( t )，PP ( t )，PBE ( t )，PG ( t )，PD ( t )，PA ( t )分
别为风电、光伏、BESS、交流电网、直流负荷和交流

负荷在 t时刻的传输功率；PB，i ( t )为第 i个 BESU在 t
时刻的传输功率；ΔP ( t )为未采用储能时并网点不

平衡功率。

受 分 布 式 能 源 和 负 荷 功 率 随 机 波 动 影 响 ，

ΔP ( t )的波动幅值较大，为满足微电网并网点功率

波动要求，需通过储能技术对 ΔP ( t )进行平抑，

BESS待平抑波动功率 P *
BE ( t )如式（2）所示。

P *
BE ( t )= ΔP ( t )- P *

G ( t ) （2）
式中：P *

G ( t )为交流电网并网目标功率，为满足微电

网并网点功率的波动要求，采用滑动平均法求取

P *
G ( t )，如式（3）［9］所示。

P *
G ( t )=

1
N ∑

t- N - 1
2

t+ N - 1
2

ΔP ( t ) （3）

式中：N为滑动系数，其值取大于 1的奇数。

2 BESU特性分析

为保障微电网系统的安全性和稳定性，需要将

多 个 BESU 并 联 组 成 一 个 大 规 模 BESS，每 个

BESU都由储能电池组和一套完整的电气设备（包

括 AC/DC变换器、变压器和辅助装置）构成，所以

每个 BESU可以独立运行［18］。

2. 1 储能单元充放电转换次数

BESU充放电转换次数是衡量其循环寿命的重

要指标之一［19］，在一个调度周期内 BESU的充放电

转换越频繁，越不利于 BESS的循环寿命［20］。为便

于统计各 BESU的充放电转换次数，将 BESU出力

方向的改变定义为其充放电状态发生 1次转换，以

当前 t时刻与 t-1时刻 SOE差值 ΔSi之积的正负作

为判断该 BESU动作次数的依据，并可进一步求得

整个 BESS的充放电转换次数，具体表示如下：

Ai ( t )= {Ai ( t- 1 )+ 1 ΔSi ( t ) ΔSi ( t- 1 )< 0
Ai ( t- 1 ) ΔSi ( t ) ΔSi ( t- 1 )≥ 0

（4）

ABE ( t )= ∑
i= 1

n

Ai ( t ) （5）

式中：Ai ( t )为第 i个 BESU从初始阶段到 t时刻经

历的充放电转换次数；ABE ( t )表示整个 BESS经历

的充放电转换次数；ΔSi ( t )为第 i个 BESU在 t时刻

的 SOE与 t-1时刻的 SOE之差。

2. 2 BESU充、放电效率模型

能量转换效率是用来表征 BESU在充放电过程

中能量损耗的关键性能指标，BESU损耗主要来源

于储能电池组和电气设备［21-22］。由于不同 SOE对

BESU的影响非常小，可以忽略不计，所以充、放电

功率是影响 BESU能量转换效率的主要原因［21，23］。

BESU工作时，充、放电状态通常是分开的，并且前

一时刻的充电功率和下一时刻的放电功率一般也不

会相等，所以本文将 BESU充放电全过程的能量转

换效率分成充电效率和放电效率 2个部分。附录 A
图A2为 BESU能量转换效率电路示意图，BESU充

电效率 ηBc ( P c )是指以功率 PBc ( t )充电时，存入电池

组的电量与注入 BESU电量之比；BESU放电效率

ηBd ( P d )是指以功率 PBd ( t )放电时输出 BESU电量

与电池组消耗电量之比。BESU充放电全过程各部

分能量和效率的关系式如式（6）和式（7）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PBc ( t ) t= P bc ( t ) t+ E loss，ec ( t )
P bc ( t ) t=ΔE c ( t )+ E loss，bc ( t )
PBd ( t ) t= P bd ( t ) t- E loss，ed ( t )
P bd ( t ) t=ΔE d ( t )- E loss，bd ( t )

（6）

ì

í

î

ïï
ïï

ηB ( P )= ηBc ( P c ) ηBd ( P d )
η e ( P )= η ec ( P c ) ηed ( P d )
ηb ( P )= ηbc ( P c ) ηbd ( P d )

（7）

式中：ΔE c ( t )和 ΔE d ( t )分别为充放电过程存入、输

出 电 池 组 电 量 ；E loss，ec ( t )，E loss，ed ( t ) 和 E loss，bc ( t )，
E loss，bd ( t )分别为充、放电过程中在电气设备和电池

组上的能量损耗；ηB ( P )，η e ( P )和 ηb ( P )分别为充

放电全过程整个 BESU、电气设备和电池组的能量

转换效率；η ec ( P c )，ηbc ( P c )和 η ed ( P d )，ηbd ( P d )分别表

示电气设备和电池组的充、放电效率；ηBc ( P c )和

2
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ηBd ( P d )分别为 BESU充、放电效率，其计算式如式

（8）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ηBc ( P c )=
ΔE c ( t )
PBc ( t ) t

× 100%= η ec ( P c ) ηbc ( P c )=

P bc ( t ) t
PBc ( t ) t

ΔE c ( t )
P bc ( t ) t

× 100%

ηBd ( P d )=
PBd ( t ) t
ΔE d ( t )

× 100%= ηbd ( P d ) ηed ( P d )=

P bd ( t ) t
ΔE d ( t )

PBd ( t ) t
P bd ( t ) t

× 100%

（8）
BESU能量转换效率与运行功率密切相关，为

了更好地比较不同运行功率对 BESU能量转换效率

的影响，设 BESU额定功率和该储能单元对应电池

组的额定功率分别为 PBN和 P bN，以 PBN作为基准得

到 BESU运行功率标幺值，记为 P *
B。

P *
B 对 BESU能量转化效率的影响关系如附录

A 图 A3 所 示［21］，绿 色 和 蓝 色 虚 线 表 示 容 量 为

20 kW/20 kW·h（PBN = P bN）锂离子 BESU的 ηb ( P )
和 η e ( P )与 P *

B 之间的关系。由于微电网配置的

BESS的额定容量通常是额定功率的 4~6倍［12］，结

合 式（7），可 以 得 到 容 量 为 20 kW/80 kW·h
（PBN = P bN/4）的锂离子 BESU充放电全过程能量

转换效率 ηB ( P )与 P *
B之间的关系如图 A3中粉色虚

线所示，红色曲线是对粉色虚线的拟合曲线，拟合函

数如式（9）所示。

ηB ( PB )= ( 22.03P *
B

1.529 3+ 20P *
B
- 0.156 15P *

B)× 100%
（9）

由附录 A图 A3可知，电气设备是影响 BESU
充放电全过程能量转换效率 ηB ( P )的主要因素，由

于电气设备空载损耗相对较大，所以 η e ( P )在低功

率运行时偏低，但 η e ( P )随着 PB* 的增大而增大，而

锂离子电池组的能量转换效率 ηb ( P )相对较高，并

且 ηb ( P )随 着 P *
B 的 增 大 而 减 小 ，所 以 最 终 使 得

ηB ( P )呈现先增大后缓慢减小的趋势，并在 P *
B =

0.66时取得最大值。当 P *
B < 0.2时，BESU的充放

电转换效率将小于 76.56%，能量损耗将高达这部分

波动能量的 1/4，所以应尽可能避免 BESU在充、放

电功率小于 0.2PBN的情况下运行。

由于 BESU在充、放电过程中的功率都需要流

经储能电池组和电气设备，而当充电功率与放电功

率相同时，ηbc ( P c )≈ ηbd ( P d )，η ec ( P c )≈ η ed ( P d )［23］，所
以充电效率与放电效率差异很小，因此本文简化处

理，当充电功率等于放电功率时，将 BESU充电效率

与放电效率视为相等，根据式（9）继而得到容量为

20 kW/80 kW·h的 BESU充、放电效率与 P *
B的代数

表达式和变化曲线分别如式（10）和附录 A图 A4
所示。

ηBc ( PBc )= ηBd ( PBd )= ηB ( PB )
1
2 =

( 22.03P *
B

1.5293+ 20P *
B
- 0.15615P *

B)
1
2

× 100% （10）

通过式（10）和图 A4可知，运行功率水平增加

到一定程度之后，功率的增加不会再对充、放电效率

产生很大影响，并且 ηBc ( PBc )和 ηBd ( PBd )仍在 P *
B =

0.66时取得最大值，其值为 94.03%。

3 BESU分组优化控制策略

由于频繁的充放电转换会降低 BESS的循环寿

命，DBESS结构控制策略虽可延长 BESS的使用寿

命［8-9］，但却将整个 BESS分成了 2个子系统，一个只

能单独承担充电任务，另一个只能单独承担放电任

务，在相同容量配置下，DBESS的充、放电调节能力

只有传统控制策略的一半，导致在一些工况下的调

节能力不足。因此，本文以 DBESS控制策略为基

础，将 BESS中所有的 BESU划分成充、放电状态可

临时转换的充电单元组和放电单元组，即在某一单

元组调节功率不足时，将选择另一单元组部分（或全

部）BESU临时承担相应的调节任务，以提高 BESS
的功率调节能力，并利用本节所提 BESU间的协调

控 制 策 略 来 提 升 BESS 的 能 量 转 换 效 率 和 循 环

寿命。

3. 1 系统约束条件

本文所提策略主要是针对 BESS中 BESU间的

功率分配，因此对风电、光伏发电和交直流负荷的运

行和使用情况不做约束，仅对各 BESU的 SOE和最

大功率状态进行约束。由于各 BESU的容量和工作

环境一致，假设各 BESU的运行特性相同。

SOE作为反映各 BESU电池组剩余能量大小

的指标［24］，其准确计算是保障 BESS安全稳定运行

的基础，以附录 A图 A1功率流动方向为正方向（放

电方向为正方向），SOE计算式如下：

S b，i ( t )= ( βi，c + εi，cd ) (S b，i ( t- 1 )-
( λi，c + εi，cd ) PB，i ( t ) ηB，i，c ( P ) Δt

E b，i )+( βi，d + εi，dc )⋅

(S b，i ( t- 1 )- ( λi，d + εi，dc ) PB，i ( t ) Δt
ηB，i，d ( P )E b，i

) （11）
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式中：S b，i ( t )和 S b，i ( t- 1 )分别为第 i个 BESU在 t
时刻和 t-1时刻的 SOE值；E b，i表示第 i个 BESU的

最大可接受电量；ηB，i，c和 ηB，i，d分别为通过式（10）计

算得到的第 i个 BESU在 t时刻的充、放电效率；βi，c
和 βi，d 为第 i个 BESU充、放电单元组状态标志位，

βi，c = 1表示该 BESU所属充电单元组，βi，d = 1表示

该 BESU所属放电单元组，且有 βi，c + βi，d = 1；εi，dc
和 εi，cd分别为第 i个 BESU是否进行充、放电状态转

换标志位，其值为 1表示状态发生转变，其值为 0表
示保持原有状态；λi，c和 λi，d分别为第 i个 BESU是否

执行充、放电任务标志位，其值为 1表示执行，其值

为 0表示待机，BESS执行充电任务时，执行放电任

务标志位 λi，d全部置 0，BESS执行充电任务时，执行

放电任务标志位 λi，d全部置 0。当第 i个 BESU属于

充电单元组时，βi，c = 1，βi，d = 0，εi，dc = 0；当第 i个

BESU属于放电单元组时，βi，c = 0，βi，d = 1，εi，cd = 0。
为 保 证 各 BESU 的 安 全 性 和 可 靠 性 ，需 对

BESU的 SOE和传输功率进行限制，如式（12）和式

（13）所示。

Smin ≤ Si ( t )≤ Smax （12）
-PBN ≤ PB，i ( t )≤ PBN （13）

式中：Smax和 Smin分别为单个 BESU运行时的最大和

最小 SOE。
3. 2 BESU分组优化协调控制策略

为提高 BESS整体循环寿命和能量转换效率，

本文提出 BESU 分组协调控制策略以实现减小

BESS充放电次数和提升能量转换效率的目的。由

于一个调度周期内 BESS待平抑波动功率的正负波

动概率和波动能量基本相等［12］，假设 BESS中共有 n
个 BESU，初始阶段充电单元组的 BESU数量 j与放

电单元组的BESU数量 k相等，并且始终有 n= j+ k，
所以充电单元组的额定功率为 jPBN，放电单元组的

额定功率为 kPBN，整个 BESS的额定功率为 nPBN。
BESS通常处于 3种运行状态：充电、放电和待

机状态。PBE<0时为充电状态，PBE>0时为放电状

态，PBE=0时为待机状态，为了兼顾减少 BESS充放

电转换次数、提高 BESS功率调节能力和能量转换

效率的目的，本文以 BESS能量转换效率最大为目

标，结合第 2章所提的 BESU能量转换效率模型，建

立如式（14）和式（15）所示的目标函数，以确定各

BESU的功率分配量。

max ηBE ( PBE )= max
∑
i= 1

N

ηi ( PB，i ) PB，i ( t )

PBE ( t )
（14）

PBE ( t )= ∑
i= 1

N

PB，i ( t ) （15）

当 BESS传输功率 PBE ( t )< 0时，BESS执行充

电任务，ηBE ( PBE )和 ηi ( PB，i )分别表示整个 BESS和

第 i个 BESU充电效率，当 PBE ( t )> 0时，BESS执行

放 电 任 务 ，BESU 均 处 于 放 电 状 态 ，ηBE ( PBE )和
ηi ( PB，i )分别表示整个 BESS和第 i个 BESU 放电

效率。

对 BESS制定分组优化控制策略如下。

1）BESS 处 于 非 放 电 状 态 下 的 策 略

（PBE ( t )≤ 0）
①当 |PBE ( t ) |≤ jPBN时
充电单元组的额定功率能满足 BESS功率需求

时，不需放电单元组中的 BESU临时加入充电单元

组执行充电任务，所以放电单元组中的 BESU放电

转充电标志位 εi，dc全为 0。当 PBE=0时，所有 BESU
处于待机状态，所有充电单元组 BESU的执行充电

任务标志位 λi，c 为 0；当 0< |PBE|≤ 0.2PBN 时，由 2.2
节分析可知，此时的能量转换效率比较低，若 BESS
对这部分功率进行平抑，导致 BESS的能量损耗偏

高，因此 BESS不对这部分功率进行平抑，而将其添

加到交流电网的平抑功率中，因为这部分的充电功

率非常小，而交流电网将平抑的波动功率相对较大，

所以即使交流电网添加了这一小部分功率也不会影

响其正常运行，此时充电单元组所有 BESU的执行

充电任务标志位 λi，c 为 0；当 0.2PBN < |PBE|≤ jPBN，
取 N=j，对 式（14）和 式（15）进 行 求 解 可 得 ，

PB，i ( t )< 0 的 个 数 即 为 需 启 动 执 行 充 电 任 务 的

BESU数量，从充电单元组中依次选取 SOE较低的

BESU执行充电任务，将被选中的 BESU的执行充

电任务标志位 λi，c置 1，其余 λi，c置 0。
②当 jPBN < |PBE ( t ) |≤ nPBN时
充电单元组的额定功率无法满足系统功率需

求，将启动放电单元组中的 BESU临时加入充电单

元组对充电剩余功率（|PBE|- iPBN）进行吸收，以共

同实现对充电功率 PBE 的平抑，取 N=n，对式（14）
和式（15）进行求解可得，PB，i ( t )< 0的个数即为需

启动执行充电任务的 BESU数量，记为 sc，充电单元

组中所有 BESU的执行充电任务标志位 λi，c全为 1；
放电单元组中启动 BESU的数量为 sc-j个，为尽可

能保证 BESU充放电过程的完整性，减少 BESS充

放电转换次数，优先选择放电单元组中前期执行过

临时充电任务后仍未执行放电任务的 BESU，其次

选择 SOE较小的 BESU临时承担充电任务，并将被

选中临时承担充电任务的 BESU的放电转充电标志
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位 εi，dc置 1，其余置 0。
2）BESS处于放电状态下的策略（PBE ( t )> 0）
①当 0< PBE ( t )< kPBN时
放电单元组的额定功率能满足 BESS功率需求

时，不需充电单元组中的 BESU临时加入充电单元

组执行放电任务，所以充电单元组中的 BESU充电

转放电标志位 εi，cd 全为 0。当 0< PBE ≤ 0.2PBN，与
充电状态相同，由于放电功率比较低，导致运行效率

偏低，加大了微电网系统的能量损耗，因此 BESS也

不对这部分功率进行平抑，而将其添加到交流电网

的平抑功率中；当 0.2PBN < PBE ≤ iPBN时，取 N=k，
对式（14）和式（15）进行求解可得，PB，i ( t )> 0的个

数即为需启动执行放电任务的 BESU数量，为保证

放电单元组中各 BESU运行状态的均衡性，从放电

单元组中依次选取 SOE较大的 BESU执行放电任

务，将被选中 BESU的执行放电任务标志位 λi，d 置
1，其余 λi，d置 0。

②当 kPBN < PBE ( t )≤ nPBN时
放电单元组的额定功率无法满足 BESS功率需

求，将由启动充电单元组中的 BESU临时加入放电

单元组补足放电剩余功率（PBE - kPBN），以共同实

现对放电功率 PBE 的平抑，取 N=n，对式（14）和式

（15）进行求解可得，PB，i ( t )> 0的个数即为需启动

执行放电任务的 BESU数量，记为 sd，放电单元组中

所有 BESU的执行放电任务标志位 λi，d全为 1；充电

单元组中启动 BESU的数量为 sd-k个，优先选择充

电单元组中前期执行过临时放电任务后仍未执行充

电任务的 BESU，其次选择充电单元组中 SOE较高

的 BESU临时承担放电任务，并将被选中临时承担

充电任务的 BESU的放电转充电标志位 εicd置 1，其
余置 0。

在 BESS 运 行 过 程 中 ，任 意 单 元 组 中 存 在

BESU的 SOE达到如式（12）所示的上、下限阈值

时，则该 BESU的充、放电单元组状态标志位 βi，c和

βi，d发生改变，即原为充电单元组中的 BESU，转变

为放电单元组中的 BESU，原为放电单元组中的

BESU，转变为充电单元组中的 BESU。为了保证

充、放电单元组中的 BESU尽可能多地同时转变所

属充放电单元组状态，对充、放电单元组状态标志位

发生改变的 BESU的充放电次序进行特殊处理，即

该 BESU充、放电次序排于同状态组其余 BESU之

后，直到原充放电单元组中全部 BESU的充放电状

态都发生转变为止。若充电单元组的 BESU都达到

充电上限，此时所有 BESU都为放电单元，即 j=0，
此时充电功率将由放电单元组来承担任务；放电单

元组的 BESU都达到放电下限也同理。

根据上述分析可得储能单元分组协调控制策略

流程图，如图 1所示。

4 算例分析

为验证所提协调控制策略的有效性，选用附录

B表 B1所示的某一典型日微电网示范平台实测数

据及常规交、直流负荷 24 h实测数据进行仿真分

析，其中风力发电的额定装机容量 PWN为 600 kW、

光伏发电额定的装机容量 PPN为 350 kW。根据式

（1）— 式（3）可 求 得 一 个 调 度 周 期（T=24 h）内

ΔP ( t )和 P *
G ( t )的波动情况如附录 A图 A5所示，

BESS待平抑功率 P *
BE ( t )的波动情况如附录 A图

A6所示。

对附录 A图 A6功率波动进行概率统计可得，

有 73.96%的功率波动值小于 80 kW，但仅有 1.04%
的功率波动值大于 160 kW，功率波动最大值为

194.34 kW。 较 为 合 理 的 容 量 配 置 方 法 是 要 求

BESS在绝大多数情况下能平抑 P *
BE ( t )的功率波

动，根据本文功率波动情况，参照文献［12］中基于

功率波动概率统计的 BESS容量配置方法，本文的

锂离子 BESS容量配置为 160 kW/0.64 MW·h（容

量配置参数取 4），共分成 8个容量为 20 kW/80 kW·h
的 BESU，BESU的 Smax和 Smin分别为 0.95± 0.03和
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图 1 控制策略流程图
Fig. 1 Flow chart of control strategy
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0.2± 0.03，均为标幺值。

为验证所提 BESU分组协调控制策略的有效

性，下面分别从 BESS控制效果、充放电转换次数和

能量转换效率 3个方面进行分析。

1）控制效果

设初始时刻充电单元组 BESU数量与放电单元

组 BESU数量相等，即 j= k= 4，充电单元组 BESU
（1号至 4号）初始 SOE分别为 0.2，0.3，0.4，0.5，放电

单元组 BESU（5号至 8号）初始 SOE分别为 0.55，
0.65，0.75，0.85。对比 BESS在相同容量配置下本

文策略、DBESS策略和传统策略对 1个调度周期内

功率波动的平抑效果，结果如附录 A图 A7所示。

传统控制策略主要有按最大功率分配策略［13］和按

比例分配策略［14］，按最大功率分配策略是在低载荷

时休眠部分 BESU，其余 BESU依次按最大充、放电

功率分配待平抑功率的控制方式；按比例分配策略

是根据各 BESU的 SOE比例分配待平抑功率的控

制方式。

根据“多类型储能协调控制技术及示范”［25］中

规定在 30 min内采用储能之后的并网点功率波动

幅值 ΔP * ( t )与微电网中分布式能源总装机容量之

比 γ ( t )应小于等于 7%，功率波动率 γ ( t )具体表达

式如式（16）所示。由此可以得到本文策略、DBESS
策略和传统策略的 γ ( t )，如图 2所示。

γ ( t )= |ΔP ( t )- PBE ( t ) |
PWN + PPN

× 100%=

ΔP * ( t )
PWN + PPN

× 100% （16）

由图 2可以看出，本文策略和传统策略的 BESS
都能在需要时整体承担调节任务，所以这 2种策略

下的 γ ( t )都小于 7%，可有效抑制并网点功率波动，

符合并网点功率波动要求；而 DBESS策略将 BESS

一分为二，在相同容量配置下，DBESS策略的功率

调节能力是其他 2种策略的一半，导致一些场景下

功率调节能力不足，存在 γ ( t )> 7%的情况，无法满

足并网点功率波动要求。

图 3为本文策略在 4个调度周期下 8个 BESU
的 SOE变化情况。从图 3中可以看出，本文策略拓

展了各 BESU的可用容量，并尽可能保证了部分

BESU长期处于充电状态，另一部分 BESU长期处

于放电状态，提升了各 BESU充放电状态的有序性，

维持了充、放电单元组的充放电能力相当，保障了

充、放电单元组 SOE不会出现严重收缩的情况，提

升了 BESS运行的灵活性，避免了充、放电单元组因

充、放电能力不足而进入极端运行状态。

2）储能单元充放电转换次数

通过式（4）分别对本文策略、最大功率分配策略

和按比例分配策略控制下的各 BESU在 4个调度周

期内的充放电转换次数进行统计，统计结果如图 4
所示。并通过式（5）可以得到，本文所提策略、最大

功率分配策略和按比例分配策略的 BESS充放电转

换次数分为 380次、616次和 944次，所以本文所提

策略的 BESS充放电转换次数是最大功率分配策略

的 3/5，是按比例分配策略的 2/5，延长了 BESS循

环寿命。
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图 2 不同策略的功率波动率比较
Fig. 2 Comparison of power fluctuation rate among

different strategies
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图 3 多调度周期各 BESU的 SOE控制效果
Fig. 3 SOE control effect of BESU in multiple
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图 4表明，在本文控制策略下，各 BESU的充放

电转换次数最少并且均等，说明各 BESU的寿命折

损几乎相同，可以避免 BESS单独更换某一 BESU，

节省成本。

3）储能系统能量转换效率

图 5为 1个调度周期内本文策略、按最大功率分

配策略和按比例分配策略的充放电效率比较图。上

述 3种控制策略的 BESS充放电效率平均值分别为

93.57%，92.69%和 84.88%，本文所提策略的 BESS
充、放电效率平均值相比于最大功率分配策略提升

了 0.88%，相比于按比例分配策略提升了 8.69%，所

以本文所提控制策略减小了因功率分配不当而产生

的能量损耗。

由上述分析可知，BESS在相同容量配置下，由

于 DBESS控制策略的充、放电调节功率是其他控

制策略的一半，导致一些场景下功率调节能力不足，

无法满足并网要求；按比例分配策略每次调节都由

全部 BESU共同完成，出现了多个 BESU同时小功

率充放电现象，劣化了 BESS的循环寿命和能量转

换效率；按最大功率分配策略在低载荷时休眠了部

分 BESU，一定程度上遏制了多个 BESU同时以小

功率频繁充放电，所以该策略在能量转换效率和充

放电转换次数方面优于按比例分配策略，但 BESU
依次按最大功率分配待平抑功率的方式和充放电状

态的无序性仍增加了 BESU不必要的能量损耗和充

放电转换；本文所提的分组优化协调控制策略在保

证有效抑制交流母线功率波动的同时，提升了各

BESU充放电状态的有序性，减少了 BESU充放电

转换次数，避免了 BESU小功率充放电现象，达到了

延长 BESS循环寿命和提升 BESS能量转换效率的

效果，并且在本文控制策略下的 BESS仍能整体运

行，所以工况的改变不会影响本文策略的有效性。

5 结语

本文针对 BESS参与微电网调节时储能单元间

功率分配不当会劣化储能本体性能的问题，提出了

以 DBESS控制策略为基础，充、放电单元组不完全

分离的储能系统控制方式，制定了多个储能单元间

的协调运行控制策略。仿真结果表明，本文提出的

协调控制策略具有如下优势。

1）在不影响储能系统额定调节功率的情况下，

实现了充、放电单元组的有序运行，拓展了各储能单

元的可用容量，提升了储能系统功率分配的灵活性。

2）避免了储能系统频繁充放电转换，充放电转

换次数是最大功率分配策略的 3/5，是按比例分配

策略的 2/5，延长了 BESS循环寿命。

3）消除了多个储能单元同时以小功率充放电现

象，提升了储能系统充、放电效率，充、放电效率平均

值相比于最大功率分配策略和按比例分配策略提升

了 0.88%和 8.69%，减小了因功率分配不当而产生

的能量损耗。

为进一步提升储能电站的可靠性与经济性，后

续工作将引入功率型储能系统，研究混合储能系统

的优化控制策略。

本文研究得到东北电力大学博士科研启

动基金项目（BSJXM-2019101）的资助，特此

感谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Microgrid Operation Control Strategy Considering Grouping Optimization of Battery

Energy Storage Units

YAN Gangui，CAI Changxing，DUAN Shuangming，LI Hongbo，LIU Ying，LI Junhui

(Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology,Ministry of Education
(Northeast Electric Power University), Jilin 132012, China)

Abstract: Aiming at the issue of optimal selection of charging and discharging paths of energy storage units when large-scale
battery energy storage systems participate in microgrid regulation, this paper studies the relationship between energy conversion
efficiency and operation power of energy storage units. Based on the control strategy of double battery energy storage system
(DBESS), this paper proposes a control method in which charging and discharging unit groups can be temporarily converted, to
solve the problem of insufficient power regulation capability of DBESS. And a power distribution mechanism among energy storage
units is formulated to reduce the number of energy storage units in operation and improve the unnecessary life attenuation and
energy loss problems caused by improper power distribution of energy storage units. A wind-solar-storage-common AC bus
microgrid system with 8 energy storage units is constructed. Combined with the given power fluctuation suppression demand, the
proposed control strategy, DBESS control strategy and conventional control strategy are simulated and analyzed. The rationality
and effectiveness of the proposed strategy are verified from the control effect, cycle life and energy conversion efficiency of the
energy storage system.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. U1766204).
Key words: battery energy storage systems; microgrid; energy storage unit; cycle life; energy conversion efficiency
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图A1 共交流母线型微电网系统
Fig. A1 Common AC bus microgrid system
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图A2 BESU能量转换效率电路示意图
Fig. A2 Schematic diagram of BESU energy

conversion efficiency circuit
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图A3 BESU能量转换效率与 P
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关系
Fig. A3 Relationship between BESU energy

conversion efficiency and P
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图A5 交流母线功率和并网目标功率
Fig. A5 AC bus power and grid-connected

target power
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图A6 BESS待平抑功率
Fig. A6 Power to be stabilized in BESS
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图A7 不同策略对功率的平抑效果比较
Fig. A7 Comparison of different

strategies for power stabilization
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附录 B

表 B1 某一典型日实测数据
Table B1 Measured data of a typical day

0:00—0:15
0:15—0:30
0:30—0:45
0:45—1:00
1:00—1:15
1:15—1:30
1:30—1:45
1:45—2:00
2:00—2:15
2:15—2:30
2:30—2:45
2:45—3:00
3:00—3:15
3:15—3:30
3:30—3:45
3:45—4:00
4:00—4:15
4:15—4:30
4:30—4:45
4:45—5:00
5:00—5:15
5:15—5:30
5:30—5:45
5:45—6:00
6:00—6:15
6:15—6:30
6:30—6:45
6:45—7:00
7:00—7:15
7:15—7:30
7:30—7:45
7:45—8:00
8:00—8:15
8:15—8:30
8:30—8:45
8:45—9:00
9:00—9:15
9:15—9:30
9:30—9:45
9:45—10:00
10:00—10:15
10:15—10:30
10:30—10:45

326.2
402.94
308.52
280.58
400.58
501.08
308.52
251.28
365.74
423.34
428.22
448.82
316.52
270.9
326.2
350.98
438.76
500.11
336.08
249.12
340.3
402.94
462.88
501.01
470.02
455.18
271.8
212.5
427.62
530.3
442.5
408.28
493.24
520.2
358.04
288.12
394.72
455.82
431.92
436.88
424.56
420.3
307.52

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.12
1.92
4.22
8.08
12.08
18.36
26.8
32.58
40.38
57.6
39.56
63.24
79.22
92.16
87.32
72.58
99.28
153.92
133.62
111.14
177.24
174.04
108.08
126.88

12.86
13.1
13.34
13.38
13.5
13.54
13.6
13.64
14.04
14.38
14.38
14.38
14.14
14.14
14.26
14.4
15.3
15.52
15.74
15.76
18.12
18.76
18.94
18.96
22.1
22.62
22.78
22.86
26.44
29.08
29.04
29.02
30.82
31.48
31.3
31.1
28.8
28.44
28.42
28.42
25.06
23.78
23.38

222.73
223.59
224.45
223.59
223.59
223.81
224.45
223.59
223.59
223.59
225.32
226.18
225.32
225.32
227.91
227.04
226.18
224.45
225.32
221.86
221.86
221.86
221.86
220.14
217.55
218.41
225.32
224.45
221.86
234.25
251.22
253.81
258.99
281.43
300.42
305.6
307.33
330.64
348.77
344.45
343.59
345.31
357.4

12:00—12:15
12:15—12:30
12:30—12:45
12:45—13:00
13:00—13:15
13:15—13:30
13:30—13:45
13:45—14:00
14:00—14:15
14:15—14:30
14:30—14:45
14:45—15:00
15:00—15:15
15:15—15:30
15:30—15:45
15:45—16:00
16:00—16:15
16:15—16:30
16:30—16:45
16:45—17:00
17:00—17:15
17:15—17:30
17:30—17:45
17:45—18:00
18:00—18:15
18:15—18:30
18:30—18:45
18:45—19:00
19:00—19:15
19:15—19:30
19:30—19:45
19:45—20:00
20:00—20:15
20:15—20:30
20:30—20:45
20:45—21:00
21:00—21:15
21:15—21:30
21:30—21:45
21:45—22:00
22:00—22:15
22:15—22:30
22:30—22:45

188.78
173.96
138.94
111.54
148.72
106.82
100.66
74.42
18.2
2.68
39.08
66.12
4.04
0

20.94
32.7
42.14
54.22
87.5
106.9
39.22
19.9
144.38
240.56
163.82
153.76
125.62
113.64
69.8
47.96
50.22
46.86
117.38
187.34
186.98
199.1
113.64
52.02
33.48
13.94
37.96
46.24
88.86

154.28
127.52
150.92
220.92
141.14
266.3
145.58
134.82
57.88
47.78
39.5
63.06
80.96
127.9
118.82
101.52
83.28
46.78
49.72
41.2
34.8
30.12
27.18
44.16
36.4
24.3
10.74
4.14
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

26.04
26.32
28.14
28.36
28.78
29.1
29.1
29.12
28.94
28.88
29.04
29.06
29.92
30.06
30.02
30
40.7
41.44
41.4
41.38
43.1
44.78
45
45.1
46.78
47.5
47.32
47.22
43.08
42.2
42.18
42.16
39.6
39.58
39.7
39.72
36.16
35.44
35.56
35.58
32.3
29.46
29.44

341
352.22
352.22
349.63
339.27
328.05
327.19
323.73
315.1
312.51
315.96
312.51
295.24
299.56
302.15
296.11
286.61
283.16
284.88
274.52
258.99
255.53
253.81
241.72
233.95
231.36
228.77
222.73
212.37
217.55
216.68
213.23
211.51
216.68
219.27
213.23
209.78
208.92
217.55
215.82
216.68
216.68
220.14

时间
风电发电

功率/kW
光伏发电

功率/kW
交流负

荷/kW
直流负荷/
kW 时间

风电发电

功率/kW
光伏发电

功率/kW
交流负

荷/kW
直流负荷/
kW
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10:45—11:00
11:00—11:15
11:15—11:30
11:30—11:45
11:45—12:00

149.54
180.92
114.7
192.44
229.32

313.18
208.22
181.36
183.7
133.56

23.18
23.08
23
24.82
25.42

360.49
351.36
351.36
353.95
348.77

22:45—23:00
23:00—23:15
23:15—23:30
23:30—23:45
23:45—24:00

111.28
184.82
218.02
146.84
127.6

0
0
0
0
0

29.44
23.44
21.5
12.4
11.74

220.14
219.27
222.73
222.73
223.59

续表

时间
风电发电

功率/kW
光伏发电

功率/kW
交流负

荷/kW
直流负荷/
kW 时间

风电发电

功率/kW
光伏发电

功率/kW
交流负

荷/kW
直流负荷/
kW
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