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摘要摘要：：为保障微电网运行的经济性与稳定性，需考虑可再生能源的功率波动和电池储能系统的寿

命特性。探究充放电深度与速率对电池储能系统寿命的影响，建立面向实时优化调度的储能电池

系统模型，采用交替方向乘子法对微电网集群进行分布式优化调度。该分布式优化方法不需要任

何全局信息，能最大程度上保护微电网的隐私。仿真结果表明：所提方法能够使储能电池以较高

荷电状态运行，在出现通信故障时仍能使系统稳定、可靠地运行。
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0　引言　引言

全球化石能源短缺以及其燃烧所带来的环境

污染问题日益凸显，以风能、太阳能等为主的可

再生能源的使用成为了解决上述问题的一种有效

途径
[1]
。大规模部署具有随机性、间歇性的可再生

能源也使微电网(microgrid, MG)在电能质量、系
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统安全等方面面临严峻考验。由于单个MG的电

池储能系统(battery energy storage system, BESS)能

力有限，当可再生能源大量接入时会加快电池储

能系统的寿命损耗，增加微电网的运行成本，同

时也会使系统的弃风、弃光现象加剧。因此，研

究人员将不同地域毗邻的微电网互联成一个微电

网集群(microgrid cluster, MGC)系统，通过协调各

MG 间的传输功率，实现发电资源的协调互补，

降低电池储能系统的损耗，增强系统的可靠性与

稳定性
[2-3]

。

国内外对微电网集群的研究大多集中在能量管

理和调度策略优化等方面。文献[4]基于共生生物

搜索算法和改进的多智能体共识算法来降低微网

的弃风、弃光率，实现了可再生能源的最大消纳。

文献[5]基于交替方向乘子法(alternating direction 

method of multipliers, ADMM)将微电网集群系统分

为网内优化和网间优化，网间优化负责各MG的网

间功率交换，网内优化则通过协调各MG内部可控

电源功率来满足微网的供需平衡，但其优化策略忽

略了储能系统的运行成本。文献[6]采用ADMM算

法与模型预测控制算法求解 MGC 的最优调度策

略，通过一个控制中心来控制 MGC 间的信息交

互，其直接将电池储能系统成本等效为二次函数，

忽略了对电池储能系统的成本优化。

储能电池作为平抑可再生能源波动、提高电

能质量的有效技术，其成本来自于每次充放电时

的老化损耗。文献[7]建立了船舶运行的蓄电池寿

命损耗模型，并利用列与约束生成算法求解该模

型，避免了蓄电池的高充高放。文献[8]考虑储能

在不同荷电状态(state of charge, SoC)下的损耗，

利用加权系数法得出储能电池的寿命损耗模型。

文献[9]基于深度强化学习建立了储能运行效率和

容量衰减的详细模型，并根据储能的当前状态对

其充放电策略进行实时优化。文献[10]根据电池中

活性材料的退化半径，建立了储能电池放电深度

与循环老化之间的损耗模型。文献[11]考虑电池频

繁充放电带来的循环损耗，通过设置一个电池功

率水平阈值以延缓电池老化。文献[12]考虑储能电

池的退化成本，并假设电池退化与循环周期大致

成比例关系，但该假设忽略了电池深度放电下的

加速老化和过早报废，与电池的实际退化不符。

然而，上述文献大都致力于建立储能充放电深度

与循环老化间的损耗模型，并未考虑充放电速率

对电池储能系统的影响。

针对现有研究的不足，本文在考虑储能充放

电深度的基础上，进一步探究充放电速率对电池

储能系统的影响，建立了面向实时优化调度的电

池储能系统模型。考虑到微电网运行的隐私性，

文中采用同步型ADMM算法求解该分布式模型，

各MG在通信时仅将传输功率信息进行交换，无

需交换其他任何信息，在保护微电网隐私的同时，

也大大降低了微电网的通信需求与负担。

1　微电网群系统基本模型　微电网群系统基本模型

将毗邻的多个微电网互联构成一个孤岛多微

电网系统，各微电网间相互连接，并未与大电网

相连，其系统结构如图1所示。

每个微电网内部包括光伏(photovoltaic, PV)、风

机(wind turbine, WT)、柴油发电机(diesel generator, 

DG)等分布式能源及电池储能系统。其中，光伏、

风机等可再生能源为不可控单元，其输出功率受

当地辐射强度、温度、风速影响，柴油发电机和

电池储能系统则作为可控单元来平抑电网功率波

动，提高电能质量。

1.1　　柴油发电机模型柴油发电机模型

柴油发电机输出稳定、发电可控、响应快速，

能够作为备用电源在可再生能源供电不足时平抑

电网的功率波动。其运行成本为
[13]

CDG (PDG )= cfuel (ag P 2
DG + bg PDG + cg ) (1)

式中：PDG为柴油发电机的输出功率；cfuel为燃料

价格，元/L；ag、bg、cg为燃料消耗系数。
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1.2　　储能电池模型储能电池模型

储能电池在日常运行中不直接产生成本，但

其每一次的充放电都会损耗其使用寿命
[12]
。因此，

微电网运行时需要建立合理的储能电池模型，来

延缓储能电池损耗，降低系统运行成本。

储能电池的寿命损耗可以根据每次充放电循

环内的等效转移能量来评估：

Aloss = Aeff Atotal (2)

式中：Aloss为储能电池每次充放电时产生的损耗，

当累计损耗为1时电池报废；Aeff为当次循环内储

能电池的等效转移能量；Atotal为储能电池寿命周期

内的能量转移总量，可由Symons假设进行计算。

本文选择成本低廉、原材丰富、制造技术成

熟的铅酸蓄电池作为每个微电网的储能载体。图2

展示了铅酸蓄电池在不同放电速率下的实际容量

变化情况，从图 2可以看到，过高的放电速率会

加剧电池腐蚀，降低储能的使用年限。为此，本

文综合考虑充放电深度与速率对储能电池的影响，

得到储能电池每个循环周期内的等效转移能量
[12]
：

Aeff = (DA DR)u0 × eu1 (DA DR - 1) × ER EA ×Aact (3)

式中：Aact 为储能电池的实际转移能量；DR 为额

定放电深度；DA 为实际放电深度；ER 为额定容

量；EA为实际容量；u0、u1为电流拟合参数。

根据储能容量比
ER

EA

=
ARt
Aactt

=
AR

Aact

和放电深度

DA = 1 - S，S为储能电池的荷电状态，得到Aeff的

SoC函数形式：

图1 微电网集群结构

Fig. 1 Microgrid cluster structure

图2 铅酸蓄电池在不同放电速率下的实际容量

Fig. 2 Actual capacity of lead-acid batteries at different 
discharge rates
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Aeff = (1 - S)u0e( )-
u1

DR
S

e
u1( )1

DR
- 1 AR

Du0
R

(4)

令k0 =
AR

Du0
R

´ e
u1( )1

DR
- 1

，式(4)可以写为

Aeff = k0 (1 - S)u0e( )-
u1

DR
S

(5)

研究表明，储能电池的等效转移能量还与其

运行的 SoC 值有关
[14]
。例如，在 S = 0.5时，从电

池中去除 1 A·h等同于从其寿命累积总量中去除

1.3 A·h。但在 S = 1时，从电池中去除 1 A·h等同

于从寿命累积总量中去除0.55 A·h。这也表明储能

电池应该在较高S下运行以优化其寿命。

在初始投资已知的情况下，储能电池每个循

环周期的损耗成本为

CBESS = λSoC AlossCall (6)

式中：λSoC为有效权重因子；Call为储能电池系统

的初始投资。当储能电池的 S > 0.5时，有效权重

因子与SoC近似呈线性关系
[15]
，可表示为

λSoC =-1.5 ´ S + 2.05 (7)

将式(7)化简得到储能电池每次循环损耗的

SoC函数形式：

CBESS = λSoC ×Call ×
k0 (1 - S)u0e( )-

u1

DR
S

Atotal

(8)

式(8)得到的函数关系仍是一个复杂的非线性

指数方程，为降低计算复杂度，对方程的指数部

分进行泰勒级数展开：

CBESS = k0

Call

Atotal

(-1.5 ´ S + 2.05)´

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 - u0S +

u0 (u0 - 1)
2

S 2 + o(S 2 ) ´

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

1 -
u1

DR

S 2 +
u2

1

2D2
R

S 2 + ο(S 2 ) (9)

将式(9)简化，省去高阶无穷小ο(S 2 )，得

αSoC =
k0Call

Atotal

é

ë

ê
êê
ê1.5(u0 +

u1

DR ) + 2.05( u0 (u0 - 1)
2

+

               
u0u1

DR

+
u1

2

2DR
2 )ùûúúúú

βSoC =
k0Call

Atotal

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1.5 + 2.05( )u0 +

u1

DR

γSoC =
k0Call

Atotal

´ 2.05

则有

CBESS (S)= αSoCS 2 - βSoCS + γSoC (10)

式中：αSoC、βSoC和 γSoC均为常数。

2　微电网群系统优化调度模型　微电网群系统优化调度模型

2.1　　优化目标优化目标

对于图1所示的MGC系统，其优化目标是在

平抑可再生能源功率波动、保障电网功率平衡的

同时最小化MGC系统的运行成本。MGC系统优

化调度的目标函数可表示为

min F MG =∑
t = 1

T∑
i = 1

N

[CDG (P DG
it )+CBESS (Sit )+

           CEX (P ex
ijt )+CI (P ch

it P
dis
it )] (11)

CEX (P ex
ijt )=∑

jÎNi

K ex
i (P ex

ijt )
2 (12)

CI (P ch
it P

dis
it )=K I

i (P ch
it +P dis

it + P͂ WT
it + P͂ PV

it ) (13)

式中：T为调度周期；N为微电网数量；Ni为与微

电网 i存在功率传输的微网子集；P ex
ijt为微电网 i与

j之间的传输功率，微电网输出功率时为正，输入

功率时为负；P ch
it 为 BESS 的充电功率；P dis

it 为

BESS的放电功率；P͂ WT
it 为风机的实际功率；P͂ PV

it

为光伏的实际功率；K ex
i 、K I

i 分别为微电网 i的传

输功率成本系数和 DC/AC 逆变器的运维成本系

数 ； CEX (P ex
ijt ) 为 微 电 网 i 传 输 功 率 成 本 ；

CI (P ch
it P

dis
it )为DC/AC逆变器运维成本。

2.2　　约束条件约束条件

微电网集群的最优调度问题是指在满足微电

网日常运行约束的情况下，使系统总的运行成本

最小。对于柴油发电机组，考虑到频繁的大功率

变化会对其造成严重的损害。为此，柴油发电机

在运行时除需考虑功率约束外，还需考虑其在每

个优化周期内的功率变化情况。
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P DG
imin ≤PDGi ≤P DG

imax (14)

P DG
it -P DG

it - 1 ≤ ug
it - 1 P up

it - 1 + (1 - ug
it - 1 )P DG

imin (15)

P DG
it - 1 -P DG

it ≤ ug
it P

down
it + (1 - ug

it )P
DG
imin (16)

式中：P DG
imin 和 P DG

imax 为 DG 的功率下限和上限；

P up
it - 1 和 P down

it 为 DG 爬坡率的上限和下限；ug
it 为

DG的启停状态。

作为平抑电网功率波动的重要单元，BESS在

可再生能源充足时进行充电，在可再生能源匮乏

时进行放电，实现削峰填谷，降低系统的运行成

本。电池储能系统荷电状态更新和运行约束为
[16]

Sit = Sit - 1 +
ηch

i P ch
itDt

E BESS
i

-
P dis

it Dt

ηdis
i E BESS

i

(17)

S min ≤ Sit ≤ S max (18)

0 ≤P ch
it ≤P ch

imax  0 ≤P dis
it ≤P dis

imax (19)

P ch
it ×P

dis
it = 0 (20)

0 ≤P ch
it ≤P I

imax  0 ≤P dis
it ≤P I

imax (21)

0 ≤ P͂ WT
it ≤P I

imax  0 ≤ P͂ PV
it ≤P I

imax (22)

式中：E BESS
i 为BESS装机容量；S min和S max分别为

BESS 荷电状态的下限和上限；ηch
i 和 ηdis

i 分别为

BESS的充放电效率；P ch
imax、P dis

imax、P I
imax 分别为

BESS的最大充放电功率和DC/AC逆变器的最大

输出功率。

此外，每个优化周期内BESS应满足始末荷电

状态平衡，以保证调度策略的可持续性
[17]
。

ST = S0 (23)

功率平衡约束：

P͂ load
it = ηI

i P͂
WT
it + ηI

i P͂
PV
it + ug

it P
DG
it +

ηI
i (P dis

it -P ch
it )-∑

jÎNi

P ex
ijt (24)

备用容量约束：

ηI
i P͂

WT
it + ηI

i P͂
PV
it + ug

it P
DG
imax + η

I
i P

dis
imax ≥

         (∑jÎNi

P ex
ijt + P͂ load

it ) (1 + Li ) (25)

式中：P͂ load
it 为实际负荷；ηI

i 为DC/AC逆变器的转

换效率；Li为微电网 i的储备率。

2.3　　考虑风光功率的不确定考虑风光功率的不确定

考虑太阳能、风能等可再生资源发电功率的

随机性以及对气候变化的依赖性
[18]
。为使日前能

量管理方案对风光功率的不确定性具有鲁棒性，

借用最小－最大鲁棒优化技术，将原始约束转换

为对应的鲁棒约束。具体来说，可再生能源功率

的不确定性可表示为

P͂ WT
it Î[P̄ WT

it + P̂ WT
itminP̄

WT
it + P̂ WT

itmax ] (26)

P͂ PV
it Î[P̄ PV

it + P̂ PV
itminP̄

PV
it + P̂ PV

itmax ] (27)

式中：P̂ WT
itmax、P̂ WT

itmin分别为风机功率预测误差的

上限和下限；P̂ PV
itmax、P̂ PV

itmin分别为光伏功率预测

误差的上限和下限；P̄ WT
it 、P̄ PV

it 分别为风机、光伏

的功率预测值。

将式(24)中的等号右侧代入式(25)，得

{ug
it P

DG
imax + η

I
i P

dis
imax -[ug

it P
DG
it + η

I
i (P dis

it -P ch
it )]

        (1 + Li )}/Li ≥ ηI
i P͂

WT
it + ηI

i P͂
PV
it (28)

从凸优化模型F MG 可以观察到，它是一个关

于 P͂ WT
it 和 P͂ PV

it 的非增函数。因此，可基于对偶理论

将式(28)转化为确定性的鲁棒约束
[19]
。

{ug
it P

DG
imax + η

I
i P

dis
imax -[ug

it P
DG
it + η

I
i (P dis

it -P ch
it )]

 (1 + Li )}/Li ≥[ηI
i P̄

WT
it + ηI

i P̄
PV
it ]+

 δi [η
I
i P̂

WT
itmin + η

I
i P̂

PV
itmin ]- γi [η

I
i P̂

WT
itmax + η

I
i P̂

PV
itmax ]

(29)

δi - γi = 1  δi ≥ 0  γi ≥ 0

在对微电网网内模型求解时，式(29)将原始约

束(24)(25)替换为不含不确定性变量 P͂ WT
it 和 P͂ PV

it 的

鲁棒约束。

3　基于同步型　基于同步型ADMM的分布式求解的分布式求解

3.1　　同步型同步型ADMM算法算法

ADMM是一种适用于求解大规模可分离问题

的分布式优化算法。同步型ADMM算法凭借其迭

代形式简单、收敛精度高、鲁棒性强等特点，已经

被广泛应用于求解电力系统的分布式优化问题
[20]
。

ADMM的标准形式为

{min     f (x)+ g(z)

s.t.      Ax +Bz = c
(30)

式中；f和 g为凸函数；xÎRn；zÎRm；AÎRp ´ n；

BÎRp ´m；cÎRp。

•• 356

5

Jiao et al.: Optimal Dispatch of Microgrid Clusters Considering Energy Storage

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024焦建芳, 等: 考虑储能寿命和通信故障的微电网群优化调度

http: // www.china-simulation.com

标准ADMM算法的增广拉格朗日函数
[21]
为

Lρ (x z λ)= f (x)+ g(z)+ λT (Ax +Bz - c)+

ρ
2
 Ax +Bz - c

2

2
(31)

更新迭代的标准形式为

xk + 1 = arg min
x

Lρ (x zkλk ) (32)

zk + 1 = arg min
z

Lρ (xk + 1z λk ) (33)

λk + 1 = λk + ρ(Axk + 1 +Bzk + 1 - c) (34)

令u= λ ρ，得到同步型ADMM的迭代更新形式：

xk + 1 = arg min
x

f (x)+
ρ
2
 Ax +Bzk - c + uk 2

2
(35)

zk+1= arg min
z

g(z)+
ρ
2
 Axk+1+Bz- c+uk 2

2
(36)

uk + 1 = uk +Axk + 1 +Bzk + 1 - c (37)

式中：k为迭代次数；ρ > 0为惩罚因子；uk为第 k

次迭代的拉格朗日乘子。

3.2　　迭代过程中迭代过程中MGC的优化求解的优化求解

对于本文的MGC优化调度问题，每个MG仅

与其邻接的微电网进行功率交换，不需要控制中心

和任何全局信息，可最大程度保护各微电网的隐私。

P ex ref
ijt =

1
2

(P ex
ijt -P ex

jit ) (38)

C1 ={P ex
ijt|P

ex
ijt =-P ex

jit =P ex ref
ijt "ijÎNi } (39)

式中：P ex ref
ijt 为微电网 j向微电网 i进行功率传输的

参考值；C1为新增的功率传输一致性约束，以保

证算法的收敛性。

结合式(38)(39)和同步型ADMM的算法原理，

MGC分布式优化问题的迭代过程可写为

x k+1
i = arg min

xi

F MG (x)+∑
jÎNi

ρ
2  P ex

ijt-P ex refk
ijt +uk

2

2
=

arg min
xi

F MG (x)+∑
jÎNi

ρ
2






P ex

ijt-
1
2

P ex k
ijt +

1
2

P ex k
jit +uk

2

2

(40)

uk + 1
ij = uk

ij +P ex k + 1
ijt -P ex refk + 1

ijt (41)

由式(40)(41)可知，各MG在迭代过程中需要

获取邻接MG的传输功率参考值 P ex refk
ijt 。但本文

采取分布式的通信方式，每个MG仅与其存在功

率传输的 MG 建立通信连接，并交换功率信息。

该通信方式降低了MG隐私泄露的风险，提高了

MG运行的可靠性。

3.3　　模型求解流程模型求解流程

本文建立了MGC的分布式优化模型，并采用

ADMM算法对其进行求解。具体的求解流程如下：

(1) 根据各MG当地温度、辐射强度、风速等

气候数据及历史负荷，获取光伏、风机及负荷的

预测值。

(2) 采集各BESS荷电状态信息，然后结合式

(10)确定其成本函数。

(3) 初始化 u、ρ、k、P ex ref
ijt 等参数。根据式

(40)和约束(14)~(29)进行求解，得到初始最优值x k
i。

(4) 各MG与邻接MG进行信息交互，获取传

输功率参考值P ex refk
ijt 。

(5) 根据式(41)更新拉格朗日乘子uk。

(6) 设置ADMM算法的收敛条件和最大迭代次

数，并计算当次迭代残差，若当次迭代系统残差满

足 rk = ∑
i= 1

N ∑
jÎNi

(uk+ 1
ij -uk

ij ) ≤ ε，则迭代停止；不

满足则迭代继续，直到最大迭代次数。

(7) 下一时刻，重复上述步骤。

4　算例分析　算例分析

4.1　　算例概述及优化结果算例概述及优化结果

MGC 系统由图 1 所示的 5 个离网运行的 MG

组成，各MG配置和参数见表1~2。逆变器转换效

率 ηI
i 取 100%；储备率Li取 0.3%；BESS充电效率

ηch
i 和放电效率 ηdis

i 都取97%；荷电状态S min和S max

分别取 0.5 和 0.9；各 MG 间的最大传输功率为

200 kW；优化周期为24 h，时间间隔1 h；收敛误

差 ε取0.000 1。各MG光伏、风力预测功率及负荷

曲线，如图 3所示，其中，光伏、风力预测功率

误差上下限取±5%。算法在MATLAB环境下采用

Cplex软件对本文微电网模型进行编程求解。

•• 357

6

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 2, Art. 6

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss2/6
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1110



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

表1　微电网分布式电源配置

Table 1　Microgrid distributed generation configuration

MG

1

2

3

4

5

风机额定功率/kW

500

550

－

500

450

光伏额定功率/kW

300

400

500

－

300

BESS额定功率/kW

300

280

360

400

350

BESS额定容量/(kW·h)

1 200

1 200

1 600

1 600

1 500

BESS初始投资成本/万元

120

120

160

160

150

注：“－”为MG没有该类电源。

表2　DG的燃料消耗系数及额定功率

Table 2　Fuel consumption coefficient and rated 
power of DGs

DG

1

2

3

4

5

ag

0.001 24

0.001 24

0.000 50

0.001 24

0.001 24

bg

0.32

0.32

0.48

0.32

0.32

cg

3.21

3.21

5.03

3.21

3.21

柴油机额定功率/kW

200

200

300

200

200

图3 各MG可再生能源输出功率和负荷曲线

Fig. 3 Renewable energy source output power and load 
curves of each MGs
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MGC系统的优化调度结果如图 4~6所示。从

优化结果可以看出，BESS 在 00: 00－04: 00 及

10:00－16:00等可再生能源充足时进行充电，在

18:00－22:00等负荷高峰时进行放电，实现削峰

填谷，提高可再生能源利用率。从图4可以看到，

MG3的柴油机在负荷高峰时功率最大，这是由于

MG3只配置了光伏，没有配置其他可再生能源。

此时，MG3从其他MG获取传输功率，以避免柴

油机负荷过高和储能电池放电过快。同时，各

MG间的功率交换也延长了储能电池的使用寿命，

降低了系统的运行成本。

4.2　　分布式算法收敛性分析分布式算法收敛性分析

图 7给出了优化周期内残差的收敛过程。由

图 7可知，系统刚开始迭代时残差较大，但在几

次迭代后，系统残差迅速下降，并在20次迭代后

达到收敛，说明本文算法具有较好的收敛性能。

图 8给出了 16:00时各MG传输功率迭代收敛

的具体变化过程。在迭代初始阶段，各MG大多

倾向于输出功率，这是由于初始迭代时各MG通

过增加可控单元功率来保障负荷需求。因此，此

时的迭代结果只是各MG的内部最优，不是全局

最优。随着迭代次数的增加，MG3和MG4从其他

MG获取传输功率来降低运行成本，系统达到全

局最优。

图 9 给出了 MG3 优化周期内考虑和不考虑

BESS 寿命时 SoC 的变化情况。可以看到，考虑

图4 柴油发电机优化结果

Fig. 4 Optimization results of DG

图5 电池储能系统的优化结果

Fig. 5 Optimization results of BESS

图6 传输功率优化结果

Fig. 6 Optimization results of transmission power

图7 迭代收敛过程

Fig. 7 Iterative convergence process
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BESS寿命时的平均SoC值更高，减缓了BESS的

深度充放。MG3中储能电池的充放电速率曲线如

图10所示，从图10可以看到，在18:00―22:00等

峰负荷时段，考虑储能电池寿命时，BESS的充放

电曲线变化平缓，而不考虑储能电池寿命时，

BESS的充放电曲线变化频繁，并以更高的速率进

行放电。由此说明，本文的分布式策略不仅能改

善BESS的过充过放，还能控制BESS的充放电速

率，最终实现BESS的有序充放。

4.3　　分布式算法的最优性分析分布式算法的最优性分析

为验证分布式ADMM算法的优越性，本文将

分布式算法与集中式算法的优化结果进行对比，

结果如表 3所示。相较于集中式优化算法，分布

式优化算法只对局部信息进行交互，保护了微网

运行的隐私性，但由于缺少全局信息，需要不断

迭代交互，求解时间相对较长。其次，分布式算

法通过并行求解，降低了计算负担，提高了模型

的计算效率。

4.4　　微电网通信故障时的可靠性分析微电网通信故障时的可靠性分析

本文MGC系统的通信拓扑结构可用一个无向

图G表示，其中，MG视为无向图G的顶点，各

MG间的通信联络线视为无向图G的边。每个MG

通过通信联络线传递功率交互信息，无需设置控

制中心，保护了电网信息的隐私性。然而，通信

联络线故障在微电网运行时不可避免，其的发生

会导致通信拓扑结构改变和传输功率中断，影响

电力系统的稳定运行。为此，本文假设 MG1 与

图10 考虑储能寿命前后BESS充放电速率曲线

Fig. 10 Charge and discharge rate curve of BESS before and 
after considering energy storage life

图9 考虑储能寿命前后储能电池SoC值

Fig. 9 Energy storage battery SoC value before and after 
considering energy storage life

图8 迭代过程中各MG传输功率变化情况

Fig. 8 Transmission power change in each MG during the 
iteration process 表3　分布式优化和集中式优化结果对比

Table 3　Results comparison between distributed 
optimization and centralized optimization

优化

类型

分布式

集中式

成本/元

发电

22 615.29

22 542.56

传输

2 141.52

2 201.12

合计

24 756.81

24 743.68

求解

时间/s

15.12

9.52
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MG2，MG3 与 MG4 间的通信联络线发生故障来

验证算法的可靠性，通信拓扑变化如图11所示。

当联络线故障导致微网通信异常时，各MG

需重新初始化算法参数，然后利用同步型ADMM

算法得到系统通信拓扑变化后的优化结果。图 12

给出了通信故障发生后MGC系统 16:00时的传输

功率变化情况，从图12可以看出，虽然系统的拓

扑结构发生了变化，但通信正常的MG仍能通过

联络线传递功率信息，最终使系统收敛到全局最

优。因此，本文所提的分布式优化策略在某些通

信故障发生时仍然有效，具有较高的可靠性。

5　结论　结论

针对当前储能系统研究的不足，本文在考虑

充放电深度的基础上，进一步探究充放电速率对

储能寿命的影响，并建立了面向实时优化调度的

电池储能系统模型。考虑到高比例可再生能源接

入带来的能源消纳问题，将地域上毗邻的微电网

互联成一个微电网集群系统，采用ADMM算法进

行优化求解。仿真结果表明：本文模型能缓解储

能电池的高充高放，并使储能电池在较高荷电状

态下运行，延长了电池的使用年限。此外，本文

还考虑了微网间的通信故障。当微电网集群通信

异常时，剩余通信正常的微网仍能通过信息交互

使系统收敛到全局最优，验证了本文算法的收敛

性与可靠性。然而，随着大规模可再生能源的接

入，孤岛模式下的多微网系统将趋于并网连接。

因此，多个以可再生能源发电为主的微网的并网

连接或将是未来研究的一个课题。
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