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含虚拟储能直流微电网的源荷储能量协同优化控制 

张祥宇，舒一楠，付  媛，王玉珂 
（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，保定 071003） 

 
摘 要：将具有可控性的源荷以虚拟储能形式融入直流微网内的储能控制系统之中，可为系统高效完成源荷储能

量协同优化提供可行方案。首先基于风机和异步电机旋转动能与电容储能间的转换关系，将风机和海水淡化负荷

建立为虚拟储能等值模型；由于电动汽车兼备移动负荷和储能特性，利用电价机制制定有序充放电模式，建立电

动汽车的虚拟储能模型。其次，联合源荷储建立虚拟储能系统经济优化模型，最大化日内微网运行收益，形成以

各时段虚拟电容值和虚拟荷电状态为运行参数的能量协同优化控制策略。最后，通过仿真验证了源荷储能量协同

优化控制不但可以缓解直流微网内储能的调节压力，并且可显著提高微网的运行经济性。 
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Energy Storage 
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Abstract：Incorporating the controllable source-load into the energy storage control system in the DC microgrid in the 
form of virtual energy storage can provide a feasible solution for the system to efficiently complete the coordinated opti-
mization of source-load-storage energy. This paper firstly establishes a virtual energy storage model for wind turbines and 
seawater based on the conversion relationship between the rotational kinetic energy of wind turbines and asynchronous 
motors and capacitive energy storage. Since electric vehicles have both mobile load and energy storage characteristics, the 
electricity price mechanism is used to formulate an orderly charging and discharging mode, and to establish a virtual en-
ergy storage model for electric vehicles. Secondly, an economic optimization model of the virtual energy storage system is 
established in conjunction with the source, load, and storage system to maximize the operating income of the microgrid 
during the day, so that an energy collaborative optimization control strategy is formed with the virtual capacitance value 
and the virtual state of charge in each period as the operating parameters. Finally, it is verified by simulation that the co-
ordinated optimal control of source-load-storage energy can not only relieve the regulation pressure of energy storage in 
the DC microgrid, but also significantly improve the operating economy of the microgrid. 
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0 引言1 

可再生能源发电技术虽然可为能源供应提供

低碳解决方案，但目前仍存在能源效率低、经济效

益有限、管理协调困难等诸多技术问题[1-2]。尽管储

能设备的投入可以提高能源利用效率，但由于运维

费用较高会使系统经济性受到影响[3]。为提升微网

运行经济性和可靠性，储能微源和需求侧管理资源

技术的联合应用受到重点关注[4-6]。如动态调节可控
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负荷平抑不平衡功率，可以有效分担储能设备的调

节压力[7-8]。开发可充分调用源−荷−储供需灵活性的

能量管理方法将是微电网运行优化的关键。 
含分布式电源的微网能量管理系统(microgrid 

energy management system，MEMS)目前普遍利用系

统总体信息(频率、机组功率、联络线功率)进行调

度决策，主要目标是保持网内源荷储资源功率平衡，

避免分布式电源的频繁切换。为进一步提升微网能

量调用的灵活性，MEMS 调度策略可与虚拟储能技

术结合，增设负荷侧管理模块。理论上，虚拟储能

技术可以利用系统内的可控负荷或分布式电源，减
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小传统发电设备的装机容量和储能配置容量，兼顾

系统运行经济性。将可控负荷视为虚拟储能参与系

统功率调节已有相关文献探讨，如文献[9-10]利用温

控负荷的蓄冷蓄热特性建立虚拟储能模型，虽具备

能量调节特性，但由于缺少能够反映被调用设备运

行状态的关键参数，故无法准确估算虚拟储能元件

的能量储备。目前，将电储热作为可控负荷分析其

虚拟储能特性的相关探讨较多[11-12]，但由于受季节

温差、人体舒适度等因素影响，其可调潜力有限。

为解决淡水不足问题，海水淡化作为可持续获取淡

水的有效手段，因其处于沿海且有高耗能特性，在

分布式电源及微电网运行中得到了重视[13-15]。由海

上风电、海水淡化及储能构建的直流微电网，将具

有显著的低碳效应。不仅如此，海水淡化负荷采用

了具有变频调速性能的高压水泵，且运行不受季节

限制，可作为典型的可控负荷参与系统调节。 
将负荷视为虚拟储能的基础上，若将分布式电

源也等值为虚拟储能，并联合实际储能，使各类型

可控电气设备以统一的储能形式接受能量管理，可

大幅减少源−荷−储控制参数，为微电网的能量协同

优化提供新的思路。在现有控制下，风机虽具有快

速的功率控制潜力，但缺乏参与系统功率调节的有

效方式，如文献[16-17]利用风电机组存储在旋转质

量中的动能实现其对频率的有效支撑，由于风机具

备快速的功率控制潜力，利用风机转子动能储备，

具有将其虚拟为储能的可行性。文献[18]提出电动

汽车在不同并网模式下风电和电动汽车协同调度优

化模型。文献[19]利用峰谷平分时电价引导电动汽

车有序充放电，对所建立的风电−电动汽车优化模

型进行求解。上述文献虽引入风储系统与电动汽车

的协同优化，但并未深入考虑其与储能及可控源−
荷设备间的协同调度，所以经济性并未达到最优。

此外，电动汽车调控参数与系统内的储能装置运行

参数不同，如何整体评估系统能量储备，如何检测

其运行状态与储能完成协同配合均需要探讨。目前，

在微电网能量调度策略中，源–荷–储资源尚未形成

统一调控能量的参数指令和监测可控设备状态的指

标，难以整合多类有效信息，优化多元功率调节。 
为提升直流微电网各可控设备的协同运行能

力，本文提出了由储能、可控负荷和分布式发电联

合构成的虚拟储能系统(virtual energy storage sys-
tem，VESS)的能量管理方法。首先构建虚拟储能模

型，在日内优化阶段，建立以最大化日内微网中灵

活性资源调节收益为目标的调度决策；其次，MEMS
通过执行基于虚拟储能的能量优化策略，以各时刻

虚拟电容值为统一调控参数，并以各设备虚拟荷电

状态为系统状态评估指标，获得最优的能量管理策

略与配比参数；最后，通过算例对比分析所提方法

在微网内的多能协同互补效果，综合提升系统运行

的可靠性和经济性。 

1  直流微网的源荷虚拟储能模型 

1.1  虚拟储能模型组成与功能 

直流微电网的联合虚拟储能组成及功能架构

设计如图 1 所示。微网内主要包含以下部分组成： 
1）混合储能装置：由蓄电池和超级电容器组

成，分别通过两个双向变流器并入直流母线。 
2）虚拟储能装置：包含分布式发电设备和可

控负荷，风机采用永磁直驱风力发电机组，通过电

压源型变流器将风功率送入直流母线侧；可控负荷

包含电动汽车和海水淡化负荷。其中，电动汽车通

过双向变流器并入微网实现动力电池的有效充放

电；海水淡化负荷具备变频调速能力。 
3）MEMS 系统：对系统发布指令，指挥各设

备有序工作；计算各时刻收益最优所对应的储能相

关参数；将数据资源虚拟化，集约化，以储能状态

评估指标为基准对内分配存储及计算资源。 
具有间歇性和不确定性的风电出力，在微网内

主要通过由蓄电池组和超级电容器构成的混合储能 

 

图 1  含虚拟储能系统功能框架图 

Fig.1  Functional framework including VESS  
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装置平抑功率波动。但是当功率波动较大时，储能

装置调节能力一旦受限，系统将对直流电压失去控

制能力。为保障系统稳定，储能装置配置需预留充

足的备用容量，这将导致微网建设成本增加。 
由于海水可控负荷、风机的转子转速响应较

快，可由 MEMS 直接控制其工作状态。电动汽车通

过电价策略引导用户有选择性的改变能源消费方

式，可以在跨时段转移负荷方面发挥类似储能的作

用达到经济调度目的。MEMS 根据设定的预测时

域、天气信息及相关历史数据预测未来风电出力与

总负荷需求。通过电价信息、能源信息、可调负荷

容量信息依次制定能量优化调控计划，并统一以超

级电容指令形式协调分配日内各可控设备参与调节

的容量。利用通信网络得到的源–荷–储出力预测与

响应信息，经过分析处理后可形成均以电容参数表

示的协同运行指令，同时引入储能状态评估，更加

直观评估储能容量，合理分配各元件动态调度决策。 
针对直流微电网内分布式电源出力不确定性

与波动性，还需要进一步设计短时协调控制提升直

流电压的动态稳定性。然而，本文目前的研究重点

是长期经济运行下含虚拟储能直流微电网的能量管

理及运行方式优化问题。优化调度模型的建立以母

线电压运行于稳定范围为前提，认为波动功率由储

能装置快速平衡，维持电压稳定。在此基础上，利

用系统经济调度模型计算最优虚拟电容值，在每个

运算周期内检测系统电压是否处于安全范围，若电

压越限则须对最优虚拟电容值进行修正。在经济运

行基础上，短时协调控制可利用虚拟储能快速响应

电压变化，进一步保障系统稳定性。 

1.2  电动汽车虚拟储能模型 

电动汽车具有负荷和储能的双重特性。电动汽

车接入微网进行有序充电和放电工作，是在电价引

导政策下，以满足车主使用习惯条件为前提对电动

汽车充放电进行集中有序控制。 
由文献[20]可知，电动汽车日行驶里程近似服

从对数正态分布 S~N(3.2, 0.88)；电动汽车出行返程

时间服从于正态分布函数 tf~N(17.6, 3.4)。 

电动汽车充放电均以常规慢速方式进行，通过

蒙特卡洛模拟法，通过对比第 i 辆电动汽车出行返

程时刻 tf与早电价低谷结束时刻 Tms、晚电价高峰起

始时刻 Tns。在早电价低谷结束时刻前电动汽车虚拟

储能充电以消纳冗余功率，在晚电价高峰时刻后投

入电动汽车虚拟储能放电减小原始负荷功率冲击。

合理安排电动汽车虚拟储能充电起始时刻 Tchars 和

电动汽车虚拟储能放电起始时刻 Tdchars为 

 
chars f f ms

dchars ns ms f ns

dchars f ns f

( ) ( ), (0 ( ) )
( ) , ( ( ) )
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电动汽车虚拟储能放电时长要保证剩余电量

能够满足用户的日常出行需求，且放电量不得超过

电动汽车最大放电深度。电动汽车虚拟储能的放电

时长 Tdchar和放电电量 Edchar分别表示为 
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式中：C 为电动汽车动力电池总容量；PC为电动汽

车动力充放电功率；w、r 分别为电动汽车每公里耗

电量和最大放电深度；SOCEmax、SOCEmin为电动汽车

电池荷电状态限值。 
电动汽车充电时长由电动汽车虚拟储能放电

量以及出行损耗电量决定，结合对约束电动汽车在

相应电价峰谷时刻参与虚拟储能，根据电动汽车虚

拟储能起始充放电时刻和放电时长，可得到不同返

程时间内电动汽车虚拟储能充电结束时刻 Tchare 和

电动汽车虚拟储能放电结束时刻 Tdchare表示为 
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dchars

dchare dchars dchar
( )

chare chars C C
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ) /
T i

t T i

T i T i T i

T i T i P S i w P
=

= +⎧
⎪
⎨ = + +⎪
⎩

∑  (3) 

用式(1)—(3)可求得不同时段电动汽车虚拟储

能充放电电量 Eev(t)表示为 

 
2

1
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通过电价策略引导转移电动汽车充放电需求

的特征曲线模拟类似储能设备的负荷平移效果，电

动汽车有序充放电调度策略流程如附录 A 图 A1 所

示。通过能量关系可求 t 时刻电动汽车虚拟电容值

Cve表示为 

 ev
ve

C

( )
( )

( )
E t

C t
U t

=  (5) 

式中 UC为直流母线端电压。 
虚拟电容值可体现电动汽车参与调节的虚拟

储能容量。在储荷协同控制中，电动汽车通常仅在

储能过度充放电后，以投入或切除的方式维持系统

平衡，可能导致与储能间动态配合的中断。通过调

整虚拟电容值控制虚拟储能充放电量，利于从整体
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层面制定最优储能配置策略，确保连续性调控优势。 
电动汽车的虚拟荷电状态 SOCve表示为 

 ev v
OCve OCve

( )( ) ( 1)+ E tS t S t
C
η

= −  (6) 

式中 ηv为电池充放电效率，取 0.8[19]。 
虚拟荷电状态用于评估虚拟储能的运行状态，

便于联合电池储能评估系统运行状态，同时为可控

设备运行状态形成保护机制，预防过渡调控对系统

产生的危害。经济计算时，虚拟储能通常只采用简

化的功率指标，未形成与储能相关评估参数，虚拟

荷电状态可以建立与传统储能相同的储能状态评估

指标。运行在联合虚拟储能下所得的系统收益，不

仅经济性最优，还通过观测储能系统荷电状态评估

各类储能运行状态，兼顾经济性和安全性。 
电动汽车的健康状态 SOHve表示为 

 OHve OHve OCve( ) ( 1)S t S t A S= − − × Δ  (7) 

式中 A 为线性老化系数。 
以上控制参数使电动汽车以虚拟储能形式参

与系统功率调整，使其与储能协同控制更加直观便

捷，系统可根据全面的运行状态评估制定合理的能

量管理方案。 
1.3  海水可控负荷虚拟储能模型 

海水淡化负荷不仅适于搭配分布式电源受电，

并且加装变频器的高压泵可以实现海水淡化负荷消

耗功率的连续可调，具备典型的异步电机变频调速

性能。以负荷占比较大的异步电动机为例，电动机

转速变化对应的旋转动能的改变具备模拟储能充放

电的特性。将电动机转速发生变化这一过程与超级

电容器电压变化过程建立能量转化关系，可表示为 
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式中：Er 为转子存储的旋转动能；Js、ωr、pn 分别

为电机的转子转动惯量、电角速度和极对数。 
结合式(8)，将电动机转速的关联关系式转化成

以可变电容形式表示的可控负荷虚拟储能模型。海

水可控负荷的虚拟电容值 Cvl表示为 

 
2 * 2 2

s sr r r
vl 2 2 2

Cn C n

d d ( )
d d

J Jt
C

Up U t p
ω ω ω−
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式中： *
rω 为异步电动机电角速度参考值；ΔUC为端

电压平方的变化量。 

根据式(9)可求得角速度参考值与虚拟电容值

和超级电容器端电压之间的关系为 

 
2

* 2n
r vl C r

s

pC U
J

ω ω= Δ +  (10) 

可控负荷的虚拟储能电容值随电机转子的电角

速度参考值变化而变化，而电角速度又受超级电容

器端电压影响。当 ΔUC 增大时， *
rω 随之增大，电

机转速升高从而模拟储能充电过程；同理 ΔUC减小

时，电机转速降低模拟储能放电过程，一定程度上

分担了传统储能的调节压力。 
从能量角度依据储能元件荷电状态定义可知，

可控负荷的虚拟荷电状态 SOCvl为 

 
2 2 2

s r s rnr r
OCvl 2 2 2

rn n n rn

/
2 2
J JES

E p p
ω ω ω

ω
= = =  (11) 

式中：ωrn 为异步电机额定电角速度；Em 为额定转

速对应的转子动能。 
在储荷协同控制时，若将电机转速安全运行以

虚拟储能荷电状态百分比形式纳入系统运行状态评

估指标体系中，有利于量化协同控制时负荷的可调

范围。由于变频异步电动机有其最优的转子转速运

行范围，即可通过转速上下限值设定虚拟储能放电

所允许的虚拟荷电状态限值。如海水淡化机组转速

处于 700~1500 r/min ，即虚拟荷电状态处于

21.78%~100%时海水淡化负荷可正常参与调节。 
1.4  风机虚拟储能模型 

以永磁直驱风电机组为例，风机旋转动能与转

子转速有关[21]。由于风机转子转速响应较快，直接

控制电机工作状态可实现对其调节特性的管理，风

电机组存储在旋转质量中的动能可转化为虚拟电容

充放电能量，能量转换关系可表示为 

 

3
g m opt g

2
opt g g C

C
C C

d d

3 d d d
= d

d d d

E P t k t

k t U
U t

U U t t

ω

ω ω

= =∫ ∫

∫
 (12) 

式中：ωg为发电机的电角速度；Eg为风机转子存储

动能；kopt为机组的最大功率曲线系数；风机运行在

最大功率点上实现最大风能的捕获，捕获的机械功

率为 Pm。 
结合式(12)，风机虚拟电容值 Cvg与风机转速和

母线电压变化量相关，其表达式为 

 
3 * 3 3
g g g

vg opt opt2
CC

d d ( )
2

( )d d
t

C k k
UU t

ω ω ω−
= ≈

Δ
 (13) 

整理式(13)，由(14)可知发电机转子旋转动能的
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变化与储能相似的调节规律，风机虚拟电容值与电

角速度参考值变化量相关，可表示为 

 * 3
3g vg C g

opt

1
2

C U
k

ω ω= Δ +  (14) 

式中
*
gω 为风机转子的电角速度参考值。 

当系统功率过剩时，由于检测到母线电压的变

化，通过式(13)可直接反映到虚拟电容值的改变，

根据式(14)中转速参考值，风机选择减速运行。若

功率不足导致电压跌落，风机在最大功率跟踪控制

下运行在风速的上限，无法进一步提高风功率，因

此低风速时风机不启动虚拟储能控制。 
现有研究少有将分布式能源作为虚拟储能进

行源荷储联合管理，同时在能量管理层面难以检测

风机运行状态与安全运行范围，为整体上便于

MEMS 数据采集和规划，引入风机虚拟荷电状态

SOCvg形成储能状态观测参数，定义为 

 
2 2 2

g s g s gn g
OCvg 2 2 2

gn n n gn

/
2 2

E J J
S

E p p
ω ω ω

ω
= = =  (15) 

式中：ωgn 为风机转子的电角速度额定值；Egn 为额

定转速对应的转子动能。 
单台风机额定转速为 750 r/min，定义风机转速

降低为额定转速的 40%，即 300 r/min 时退出虚拟储

能控制。虚拟荷电状态处于 16%~100%时风机可作

为虚拟储能参与调节。 
由上述分析可以看出，通过建立虚拟储能模型

模拟储能充放电过程，以虚拟电容值为统一的控制

参数，能够大幅减少可控设备的运行参数，便于整

体感知和评估系统的可调能量储备。同时，以虚拟

荷电状态作为可控设备的状态评估指标，有效对虚

拟储能设备集中管理，显著提高集控单元对系统状

态的整体感知能力。 

2  含虚拟储能的直流微网源荷储协同优化

模型 

2.1  虚拟储能协同运行优化目标 

将虚拟储能系统模型集成到协同运行优化模

型中，制定微网经济性最优的调控方案。含虚拟储

能系统优化的主要目标是最大化微网日内收益，建

立含融合虚拟储能的微网能量管理模型，时间步长

取 1 h。目标函数分为收益和成本两部分，表示为 

 om
l v g g bess evmax F F F C C C C= + − − − −  (16) 

式中：F 是微网总收益；Fl是系统产水收益；Fv是

电动汽车充放电收益；Cg是调风成本；
om
gC 和 Cbess

分别是风机和混合储能设备的运行维护成本；Cev

是支付给电动汽车用户的调峰成本。 
1）虚拟储能的优化目标与状态显示 
控制虚拟储能运行状态会影响经济优化结果。

目标函数表示为投入虚拟储能收益与虚拟储能运行

成本之差最大化，虚拟储能收益包括产水收益 Fl

和可控汽车收益 Fv，成本包括调风成本 Cg、风机运

维成本
om
gC 和支付给电动汽车用户的调峰成本 Cev。 

对于海水负荷虚拟储能，根据式(10)利用虚拟

电容值控制电角速度 ωr(t)，进一步调整虚拟储能充

放电功率 Pvl(t)。虚拟储能功率的改变必然会对产水

收益产生影响，海水淡化负荷收益表达式表示为 

 
24

l
1

( )
t

F kQ t
=

= ∑  (17) 

式中：k 为每吨淡水的单价；Q 为产水流量。 
海水淡化负荷功率 PL(t)随虚拟储能充放电功

率变化，式(18)建立虚拟储能功率与电机转速关系。

产水流量与负荷功率的关系采用文献[15]拟合出的

各时刻产水流量 Q(t)，表达式如下 

 ( )
L L vl

2 2
s r r

L 2
n

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1)
( 1)

2

P t P t P t

J t t
P t

p t

= − + =

ω −ω −
− +

Δ

 (18) 

 
( ) L

L

2.741 2.408cos(0.1216 ( ))
1.324sin(0.1216 ( ))

Q t P t
P t

= − +
 (19) 

对于风机虚拟储能，通过改变风机转速，使风

机表现出能量可调特性，同时式(15)引入的对风机

虚拟储能荷电状态的检测，在经济优化过程中预防

了风机转子转速急速进入非安全状态，采用的状态

检测参数与可控负荷相同显著简化了数据分析。风

机虚拟储能充放电功率对原始风功率的调整产生相

应的调风成本，表达式为 

 
24

g w wo w
1

( ( ) ( ))
t

C K P t P t
=

= −∑  (20) 

式中：Kw为调风系数，取 0.35 元/（kW·h）[21]；Pwo(t)、
Pw(t)分别 t 时刻为风机虚拟储能参与调风前后的风

电出力。 
风机虚拟电容值 Cvg调控 ωg(t)变化趋势从而实

现对于虚拟储能功率的控制，调风后的功率 Pw(t)
可由下式求得 

 3 3
w w opt g g( ) ( 1) ( ( ) ( 1))P t P t k t tω ω= − + − −  (21) 

由于调风功率的变化，对应的风机运维成本也
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会发生变化，其表达式表示为 

 
24

om om
g w w

1
( )

t
C K P t

=

= ∑  (22) 

式中 om
wK 为风机单位电量运行维护成本，取 0.0296

元/（kW·h）[22-23]。 
投入电动汽车虚拟储能，安排电动汽车用户在

电价较低时段充电、电价较高时放电，减少微网运

行成本。电动汽车运行收益的目标函数如下 

 
24

v t ev
1 1

( ) ( )
N

t j
F p t E t

= =

= ∑∑  (23) 

式中：pt(t)为 t 时段微网与用户交互电价；N 辆电动

汽车参与虚拟储能调度，充电时用户从微电网购电，

放电时用户卖电给微网。 
电动汽车虚拟储能参与功率调控会产生电池

寿命折损，为抵消部分电池损耗，微网需支付给用

户电动汽车调峰成本，鼓励用户参与电动汽车负荷

级调控策略。电动汽车调峰成本表达式为 

 
24

ev ev evd
1 1

( )
N

t j
C K E t

= =

= ∑∑  (24) 

式中：Eevd为参与虚拟储能的电动汽车放电量；Kev

为单位放电量的电动汽车上网补贴电价，取 0.42 元

/(kW·h)[24]。 
2）储能的优化目标与状态显示 
混合储能设备以综合运维成本最小为优化目

标，综合运维成本包括蓄电池寿命折损 CB、含超级

电容器和蓄电池的总运行维护成本 om
bessC ，表示如下 

 

om
bess B bess

24 24
om char dis

B bess bess bess
1 1

( ) ( ( )+ ( ))
t t

C C C

C t K P t P t
= =

= + =

+∑ ∑
 (25) 

式中： om
bessK 为混合储能单位电量的运行维护成本，

取 0.009 元/(kW·h)[25-26]； char
bess ( )P t 、 dis

bess ( )P t 分别为 t

时段超级电容器和蓄电池组的充、放电功率。 
类比虚拟储能状态评估方式，观测蓄电池荷电

状态 SOCB(t)表达式为 

 B
OCB

Bmax

( )( )
( )

E tS t
E t

=  (26) 

式中：EB 表示蓄电池剩余容量；EBmax 为蓄电池最

大可用容量。 
蓄电池寿命折损可以由 t 时段蓄电池荷电状态

SOCB(t)表示。 

 inv
B OCB OCB

OHmin

( ) ( 1) ( )
1

K A
C t S t S t

S
= − −

−  (27) 

式中：Kinv为蓄电池总投资成本；SOHmin为蓄电池寿

命终止时的健康状态值，取值 0.8[22]。 
充放电过程中，蓄电池剩余容量紧随其充放电

功率的变化[27]，变化规律如下 

 

char
B B B char

dis
B

B B
dis

( ) ( 1)+ ( ) ,

( )( ) ( 1) ,

E t E t P t t

P tE t E t t

η

η

⎧ = − Δ
⎪
⎨

= − − Δ⎪
⎩

充电

放电
 (28) 

式中： char
B ( )P t 、 dis

B ( )P t 分别为 t 时段蓄电池组的充、

放电功率；ηchar、ηdis为蓄电池组的充、放电效率。 
2.2  约束条件 

1）功率平衡约束 

 dis char
w bess bess L ev

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

i
P t P t P t P t E t

=

+ − = +∑  (29) 

2）混合储能约束 
混合储能设备的荷电状态限制 

 OCB

OCC

20% ( ) 80%
20% ( ) 80%

S t
S t

≤ ≤

≤ ≤
 (30) 

式中 SOCC(t)为 t 时段超级电容器荷电状态。 
3）虚拟储能相关约束 
电动汽车电池荷电状态和状态限制 

 OCve

veOH

30% ( ) 90%
20% ( ) 100%

S t
S t
≤ ≤

≤ ≤
 (31) 

异步电机虚拟储能荷电状态限制 
 OCvl21.78% ( ) 100%S t≤ ≤  (32) 

风机虚拟储能荷电状态限制 
 OCvg16% ( ) 100%S t≤ ≤  (33) 
2.3  经济优化模型求解 

本文采用粒子群优化算法(particle swarm opti-
mization，PSO)计算包含多类型可控资源的虚拟储

能系统的最优经济运行方案，求解最优经济运行方

案的能量管理模式流程图如附录图 A2 所示。PSO
算法求解 t 时刻经济性最优时刻的虚拟储能的电容

值步骤见附录 A，算法流程图见附录图 A3。 
采用蒙特卡洛模拟算法[28]求解电动汽车负荷

模型，电动汽车以虚拟储能方式实现负荷转移，降

低充电负载峰谷差，缓解电动汽车充电行为对微网

的影响[29-30]。以海水可控负荷和风电机组虚拟电容

值为控制参数实现转子动能与电容能量的转换，体

现虚拟储能可调特性。多类型可控源荷与储能采用

相同状态变量参与微电网调节，使系统协同优化监

测更加全面，协同运行得以整合。本文所提控制策

略有效结合了 MEMS 与虚拟储能技术，通过 MEMS
下达以电容参数表示的协同运行指令，同时观测可

控资源的运行状态，可以在最大化发挥可控资源调
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节潜力的基础上合理分配源–荷–储资源的动态调度

决策，提升系统运行灵活性和经济性潜力。 

3  算例分析 

3.1  系统参数 

微电网系统结构如附录图 A4 所示，典型工作

日分布式能源发电功率、直流侧负荷预测曲线采用

附录图 A5 所示[28]。仿真系统相关参数设置列于附

录表 A1，峰谷平时电价列于附录表 A2。运用仿真

软件对 PSO 算法求解，仿真周期以 1 h 的仿真步长

为间隔分为 24 个时段。 
3.2  虚拟储能协同优化运行 

3.2.1  虚拟储能的动态调用 
虚拟储能系统和混合储能系统整体联合调控，

形成以图 2 所示的统一以虚拟电容值为指令的调度

策略，为功率不匹配提供成本效益解决方案。 
分析各时段虚拟电容值可知，2:00—8:00 时电

动汽车有序充电以消纳夜间风电，虚拟电容值呈上

升趋势。9:00—10:00 时风电出力突然减小，海水负

荷和风机虚拟电容值升高，由于风机转动惯量大，

且运行功率受限于最大有效风速，故风机可调潜力

小于可控负荷，风机虚拟电容值整体上小于可控负

荷虚拟电容值。18:00—21:00 时负荷处于峰值，此

时电动汽车虚拟储能放电供给负荷直接抵消部分负

荷侧功率增幅，虚拟电容值为负，同时减小海水可

控负荷虚拟储能和风机虚拟储能调节压力。 
图 3 表示虚拟储能状态评估指标，用于检测包

含源荷储设备能量状态。 
由虚拟储能状态评估指标观测发现各可控源

荷储设备均工作于安全状态，说明协同优化计算在

保证可控设备安全运行前提下提供了具备经济效益

的微网运行方案，若有虚拟储能的荷电状态达到限

值，需发布指令预警设备退出协同运行控制。 
3.2.2  不同运行模式下的系统动态响应对比 

本文对 3 种经济优化运行策略下的系统功率动

态响应进行对比分析。模式 1 不投入虚拟储能，电

动汽车作为负荷进行无序充电；模式 2 仅投入参与

负荷级调控的电动汽车虚拟储能；模式 3 投入海水

负荷、风机和电动汽车虚拟储能协同运行。图 4 为

系统动态响应对比曲线。 
1）0:00—8:00 时刻，模式 2 电动汽车集中充电

导致蓄电池荷电状态降低 15.91%。模式 3 投入联合

虚拟储能使蓄电池折损成本降低 51.46%，经济效益 

 

图 2  虚拟储能电容值 

Fig.2  Capacitance value of virtual energy storage 

 

 

图 3  虚拟储能状态评估指标 

Fig.3  Condition evaluation index of virtual energy storage 

 
显著提升。4:00 时风速突增，海水负荷虚拟荷电状

态达到上限退出调节，风机虚拟电容值由 6.53 F 上

升至 19.19 F。 
2）9:00—17:00 时刻，从经济性角度分析，模

式 1 电动汽车充电导致“峰上加峰”，超级电容器荷

电状态很快达到下限，蓄电池荷电状态快速跌落

14.06%。模式 2 因电动汽车虚拟储能调控削弱了负

荷冲击。模式 3 配合虚拟储能使储能状态更趋于平

稳，大幅减小储能成本。从安全性角度分析，虚拟

储能协同控制便于维持虚拟荷电状态波动于 10%以

内，避免任一设备运行状态快速削减，保证系统安

全稳定。 
3）18:00—23:00 时刻，模式 1 蓄电池荷电状态

在 21:00 时刻降至 20%，加剧电池损耗。模式 2 投

入电动汽车负值虚拟电容使荷电状态衰减量较模式

一减小 22.95%。模式 3 因联合虚拟电容的投入使储

能稳定性更有提高。面对 19:00 时功率突增，海水

淡化机组和风机分别投入 23.47 F 和 69.08 F 虚拟电

容量响应系统功率波动，观测虚拟荷电状态均未超

过调节阈值，虚拟储能仍保持协同运行优势。 
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图 4  系统动态响应仿真结果 

Fig.4  Simulation results of system dynamic response 

 
图 5 为不同模式下的总负荷功率变化曲线。由

图 5 可知模式 1 电动汽车无序充电是造成负荷峰谷

差加剧最严重的一种工况。模式 2、3 利用电动汽车

虚拟储能在负荷低谷存储电量，在负荷高峰时放电

供给负荷起到削峰作用。分析图 5 可以得出模式 3
较模式 1 峰谷差降低 71 kW，有效平抑负荷功率大

幅波动。模式 3 虽较模式 2 峰谷差增加 33 kW，但

由图 6 可知虚拟储能投入在带来收益的同时降低了

储能运维成本。综上，协同优化控制下的虚拟储能

系统减小了不同能量需求的变化趋势，使功率曲线

变得平滑，提高了系统运行稳定性。 
3.2.3  系统经济优化对比分析 

本文采用对 3 种模式下系统成本和收益进行对

比分析。表 1 为系统中各部分成本和收益值。图 6
为直流微电网的总收益对比曲线。 

虚拟储能融入系统功率调节后，显著降低了传

统储能设备的综合运行维护成本，经济效益提高。

尽管含虚拟储能参与的收益会因配合传统储能充放

电而减小，但混合储能折损成本足以抵消收益缺额。

由图 6 易知，仅投入电动汽车虚拟储能的总收益值

为不投入虚拟储能的 1.61 倍，而投入联合虚拟储能 

 

图 5  不同模式负荷功率变化曲线 

Fig.5  Change curve of load power in different modes 

表 1  不同能量管理模式成本和收益分析 

Table 1  Costs and benefits of energy management modes 

成本/收益 模式 1 模式 2 模式 3 

产水收益/元 1262.33 1309.53 1172.26 
电动汽车收益/元 91.36 9.18 9.18 
综合运维成本/元 975.02 673.07 282.87 
调风成本/元 0 0 5.57 

电动汽车调峰成本/元 0 36.00 36.00 

的为 2.26 倍。综上，联合源荷储虚拟储能系统的应

用提高了直流微电网的经济运行潜力。 
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图 6  总收益仿真结果图 

Fig.6  Simulation results of system net benefits 

4  结论 

本文针对直流微网内具备可控特性的电动汽

车、电动机及风机，构建了源荷储能量与电容储能

间的能量转化关系，形成了以虚拟电容值为运行参

数，虚拟荷电状态为评估指标的虚拟储能协同优化

方法。通过对所提方法的理论分析和仿真验证，得

出以下结论： 
1）根据电容储能和电机旋转动能、电动汽车

储能之间的能量转换关系，建立了可控负荷和风机

的虚拟储能模型。在虚拟储能模型中，电动汽车、

异步电机及风机在动态过程中具有了模拟储能充放

电特性的能力，简化了各可控设备的运行状态评估，

便于源储荷完成协同控制。 
2）直流微网内可控电气设备以虚拟储能形式

参与协同控制，可为源荷储提供高效简捷的协同优

化方法。以虚拟电容调控风机及可控负荷，便于微

网评估源荷能量储备。虚拟荷电状态用于监测各类

虚拟储能的运行状态，预防源荷越限，使系统协同

控制在安全运行范围内更具可观性。 
3）本文建立的含虚拟储能直流微网日内收益

经济优化计算模型，可根据虚拟电容参数，结合虚

拟荷电状态约束，充分调用源于源荷的能量储备。

测试表明在全面的运行状态实时监测下，虚拟储能

联合运行在提高微网功率协调能力的同时，可显著

减小储能充放电次数,大幅降低了储能设备的运维

成本，提升了系统运行经济性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

PSO 算法求解 t 时刻最优虚拟电容值步骤： 
步骤 A1：电价 R=[r1,r2,…r24]，风电输出功率

预测值 wo wo wo
wo 1 2 24[ , , , ]P P P P= ⋅ ⋅ ⋅ ，电动汽车模特卡罗

模拟生成的充放电功率 ev ev ev
ev 1 2 24[ , , , ]P P P P= ⋅ ⋅ ⋅ 。设

置上述与推导公式相关的参数及其调节区间等。设

置算法的参数，包括粒子规模 M、最大迭代次数 j、
惯性因子 w、学习因子 c1、c2、随机数 r1、r2。 

步骤 A2：产生初始群体，设定粒子位置以及更

新速度，设有 n 个粒子。粒子 i 位置即 t 时段虚拟

电容值：Cvl(t)i、Cvg(t)i和 Cve(t)i，粒子 i 速度：vi。 
步骤 A3：对每个粒子进行目标函数值的计算，

数值较大的函数适应度较高。确定粒子个体极值 pi

群体极值 pg。不断对粒子位置和速度进行更新，确

定适应度更高的个体极值和群体极值。 
步骤 A4：若满足收敛精度或达到迭代次数，主

循环结束，输出结果即为系统收益最优值及对应的

各时段的虚拟电容值，否则返回步骤 3，继续迭代。 

 

图 A1  电动汽车负荷优化流程图 

Fig.A1  Flow chart of electric vehicle load 

 

图 A2  经济优化计算流程图 

Fig.A2  Flow chart of economic optimization calculation 

 

图 A3  粒子群算法流程图 

Fig.A3  Flow chart of PSO 



 

 

图 A4  微网系统拓扑结构图 

Fig.A4  Diagram of microgrid system 

 

 

图 A5  典型工作日功率预测曲线 

Fig.A5  Forecasted power curves on workdays 

 

表 A1  仿真系统参数 

Table A1  Power parameters of the simulation system 

元件 参数 

风力发电单元 
PN=1500 kW 
ωN=750 rad/min 

超级电容器 C=500 F, VcN=15 kV 

蓄电池 QN=5000 Ah, VbatN=6 kV 

海水负荷 nN=1500 rad/min, nmin=700 rad/min. 

 

表 A2  分时电价 

Table A2  Time of use tariff 

时段 电价/(元·(kW·h)−1) 

08:00—11:00 
18:00—21:00 

1.197 

22:00—06:00 0.356 

06:00—08:00 
11:00—18:00 
21:00—22:00 

0.744 

 
 
 


