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ABSTRACT: An active control strategy for microgrid energy 
storage system based on short-term load forecasting is 
proposed. The short-term load forecasting of microgrid is 
performed based on the load data of microgrid and the 
distributed generation (DG) output collected by intelligent 
meters. Considering the capacity of storage batteries, their 
charge and discharge characteristics and the limit of their 
charge and discharge, the charge and discharge of energy 
storage system are actively controlled to optimize the load 
curve of microgrid, therefore the peak load shifting of 
microgrid is implemented. Using above-mentioned control 
strategies, the energy storage system can also operated as static 
var compensator to provide reactive power compensation for 
microgrid, thus the voltage deviation can be reduced and the 
stable operation of DGs can be ensured to improve power 
quality of microgrid. A simulation model of microgrid is built 
by. Matlab, and simulation results verify the feasibility of the 
proposed control strategy. 
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摘要：提出了一种基于短期负荷预测的微网储能系统主动控

制策略。采集了智能电表上的分布式电源出力和微网负荷数

据，对微网中的负荷进行了短期预测。在考虑蓄电池容量、

充放电特性以及充放电次数限制的条件下，主动控制储能系

统的充放电，优化微网负荷曲线，实现了削峰填谷。通过采

用上述控制策略，储能系统还可工作在静止无功补偿器状 
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态，为微网提供无功补偿，减小电压偏移，保证分布式电源

的稳定运行，提高微网的电能质量。在 Matlab 中建立了微

网的仿真模型，验证了这种控制策略的可行性。 
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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，1 d 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
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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。 
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， 
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图 1 储能系统指令生成流程 

Fig. 1  Diagram of energy storage instruction’s generation 

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 

微网中采用的蓄电池储能系统结构如图 2 所

示。图中：ISC 是流经蓄电池的电流；IDC 是直流高

压侧的电流；UDC 是直流高压侧的电压。蓄电池可

以采用多组串并联的方式构成蓄电池组，以实现所

需的容量和电压。 
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图 2  蓄电池储能系统结构拓扑 
Fig. 2   Structure topology of 
battery energy storage system 

蓄电池组通过双向 DC/DC 电路升压连接一个

双向逆变器，再通过滤波器和变压器升压至电网。

图 3 是双向 DC/DC 变换器控制框图。图中采用比例–
积分(proportional integral，PI)环节的单电压环实现双

向 DC/DC 变换器的闭环稳定控制[12]。控制目标是通

过调节蓄电池电流 Isc保持直流高压侧的电压 UDC恒

定。图中：δ为 DC/DC 变换器占空比；UDCref是直流

高压侧电压参考值；ISCref是蓄电池电流参考值。 
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图 3  DC/DC 变换器控制框图 

Fig. 3  Control diagram of DC/DC converter 

为实现基于负荷预测的主动控制策略，本文对

传统的 PQ 解耦控制进行了一定的改进。图 4 为双

向逆变器 PQ 解耦双闭环控制系统结构。图中，由

第 1 节中的短期负荷预测生成的充放电指令经过变 
换为输出电流 *

di ，其与实测值 id 进行比较；系统侧 
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图 4  双向逆变器 PQ 解耦控制框图 

Fig. 4  Bi-directional inverter PQ decoupled control 

电压的参考值 *
ACU 与实测值 UAC进行比较，其误差

值经 PI 调节后输出为无功指令电流 *
qi ，UDC为直流 

侧电压，通过这种解耦控制分别控制储能系统有功

和无功功率的吸收和释放。 

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]。 
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图 5  异步风力发电机仿真模型 

Fig. 5  Simulation model of asynchronous wind turbine 

图 5 中：ωgen 为异步发电机转速；ωae 为风力机

转速；Tae为风力机机械转矩；vw为风速；β为桨距

角，ωae为风力机转速；Tm为发电机转矩；Pe和 Qe

分别为异步风机发出的有功和无功功率；Tae为风力

机机械转矩，其表达式为 
2 3

ae p ae
1 ( , ) /
2

T R v Cρ θ λ ω= π         (1) 

式中：ρ为空气密度；R 为叶片旋转半径；v 为风速；

θ为浆距角；λ为叶尖速比；Cp(θ, λ)为风机的转换  
效率。 
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 
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图 6  光伏系统的结构 

Fig. 6  Structure diagram of PV system 

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。 
采用西门子 20 kV 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 10 kV 中压配电网，如图 7 所示。系统频率

为 50 Hz，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 400 V 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]。 
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图 7  10 kV 中压配电网模型 

Fig. 7  10 kV medium voltage distribution network model 

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 400 V 馈线上。 
异步风机的额定功率为 24 kW，额定电压为 

400 V，额定消耗无功功率为 12 kvar，在异步风机

并网出口端并联一个 10 kvar 的电容器补偿无功功

率。光伏的额定功率为 12 kW，额定电压为 400 V，

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 250 V，

经双向 DC/DC 电路升压至 400 V，逆变后交流低压

侧电压为 150V，通过变压器升压至 400 V 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—20:00 光伏有功功率输出，12:00—
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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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图 8  风机的日出力曲线 

Fig. 8  Daily output curve of wind turbine 
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图 9  光伏的日出力曲线 

Fig. 9  Daily output curve of PV 
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图 10  微网的综合负荷曲线 

Fig. 10  Microgrid integrated load curve 

此时微网的最小负荷为 60 kW，最大负荷为 
180 kW，日平均负荷为 120 kW，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      
1 600 A⋅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 700 A⋅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 27 kW，充电时间为 6 h；
设置 14:00—22:00 为放电区间，平均放电功率为  
20 kW，放电时间为 8 h。 

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   
87 kW，最大负荷为 160 kW，平均负荷 120 kW，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。 
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图 11  恒功率控制下微网 PCC 的功率 

Fig. 11  Active power of PCC with 
constant power control strategy 
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图 12  恒功率控制下储能系统的充放电曲线 

Fig. 12  Charge and discharge curves of energy 
storage system with constant power control strategy 

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： 
2 4
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式中：Pdt 为单位时段的放电功率；Pl 为放电功率下

限；Pct 为单位时段的充电功率；Pu 为充电功率上限；

Δt 为单位时长；C 为蓄电池组容量；Pmax 和 Pmin 为

负荷峰谷；Pav 为平均功率。放电总量应小于或等

于充电总量，2 者都小于蓄电池组的容量。完全补

偿时，即 Pu=Pl=Pav，C 要足够大。 
根据负荷曲线和蓄电池容量，设定冲电功率上

限为 100 kW，放电功率下限 145 kW。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 20 kW，04:00—
06:00 的充电功率为 40 kW，06:00—08:00 的充电功

率为 20 kW；14:00—16:00 的放电功率为 10 kW，
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16:00—18:00 的放电功率为 25 kW，18:00—20:00
的放电功率为 35 kW，20:00—22:00 的放电功率为

10 kW。 
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  
100 kW，最大负荷为 145 kW，平均负荷为 120 kW，

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。 
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图 13  功率差控制下微网 PCC 点的功率 
Fig. 13  Active power of PCC with power 

balance control strategy 
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图 14  功率差控制下储能系统的充放电曲线 

Fig. 14  Charge and discharge curves of energy 
storage system with power balance control strategy 

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 10 kV 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 110 kV

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 2.0 s。 
微网各点电压如图 15 所示。图 15 中：系统正

常电压为 395 V，0.6 s 时 PCC 发生电压暂降，电压

暂降至 333 V，3.4 s 发生电压暂升，电压暂升至 
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图 15  微网各点电压 

Fig. 15  The voltage of microgrid points 

438 V，电压偏移范围为 84.3%~110.9%；异步风机

出口电压从 391 V 降至 330 V，后升至 433 V，电压

偏移范围为 84.4%~110.7%；光伏端口电压为 387 V，

先降至 327 V，后升至 428 V，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。 
无功功率补偿后微网各点电压见图 16。0.6~ 

2.6 s 微网 PCC 平均电压约为 386 V，3.4~5.4 s 的平

均电压约为 409  V，电压偏移范围为 97.7%~ 
103.5%；0.6~2.6 s 风机出口平均电压约为 381 V，

3.4~5.4 s 的平均电压约为 405 V，电压偏移范围为

97.4%~103.6%；0.6~2.6 s 光伏发电系统出口端平均

电压约为 378 V，3.4~5.4 s 的平均电压约为 400 V，  
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图 16 无功功率补偿后微网各点电压 

Fig. 16  The voltage of microgrid points with 
reactive power compensation 
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电压偏移范围为 97.7%~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。 
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图 17  储能系统的无功出力 

Fig. 17  Reactive power of energy storage system 

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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