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摘要：针对用户真实应用需求的问题，构建了一种微电网储能系统运行优化策略，并通过实际用户数据验证其有效性和适用性。

首先，建立了储能系统的基本模型，为储能系统运行优化策略奠定应用基础。然后，从经济目标、碳排目标和新能源消纳目标3
个方面提出了一种微电网储能系统多目标运行优化策略，并利用商业版优化器Gurobi求解器提高优化效率。最后，利用我国华

东某省A市的实际微电网数据验证了所提优化策略的有效性和适用性，结果表明：所构建的储能系统模型能够准确反映实际储

能系统运行约束，所提优化策略较用户现有策略在电费支出成本方面平均降低13.467 6%；通过设置多目标优化的权重因子实

现了运行方式的多样化，增强了储能系统运行策略的场景适应性；此外，该策略还可辅助制定用户侧微电网的余电上网政策。
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Research on multi-objective operation optimization strategies for microgrid
energy storage systems
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Abstract：An operational optimization strategy for microgrid energy storage systems is developed to meet real-world user application re⁃
quirements, and its effectiveness and applicability are validated using actual user data. First, a fundamental model of the energy storage
system is established, providing a theoretical foundation for the operational optimization strategy. Subsequently, a multi-objective opera⁃
tional optimization strategy for the microgrid energy storage system is developed, focusing on economic objectives, carbon emission reduc⁃
tion targets, and renewable energy integration goals. The commercial optimization solver Gurobi is employed to enhance computational effi⁃
ciency. Finally, the proposed optimization strategy is validated using real-world microgrid data from City A in a province of East China.
The results demonstrate that the constructed energy storage system model accurately captures the operational constraints of the actual sys⁃
tem. Compared to the user’s existing strategy, the proposed optimization strategy achieves an average reduction of 13.4676% in electricity
cost expenditure. By dynamically adjusting weight factors for multi- objective optimization, the strategy enables diversified operational
modes, significantly enhancing the scenario adaptability of the energy storage system’s operational strategy. Furthermore, the strategy pro⁃
vides decision-making support for formulating policies related to surplus electricity feed-in from us-er-side microgrids. The main innova⁃
tion lies in the strategy’s user-centric design, which achieves operational flexibility through multi-objective weight allocation, improves sce⁃
nario adaptability, and offers a novel approach for the practical implementation of microgrid energy storage systems.
Key words：microgrid；energy storage systems；multi-objective；optimization；economic；carbon emission

0 引言

随着全球能源结构加速向可再生能源转型，以

光伏、风电为代表的新能源在新型电力系统构建中

扮演着愈发重要的角色［1］。同时，新能源固有的随

机定性给电力系统运行带来了严峻挑战，该问题在

用户侧尤为突出［2］。在我国“双碳”战略目标的引领

下，高效消纳新能源发电过剩时段（renewable ener⁃

gy over-production period，REOP）的新能源、降低用

户碳排放并提升运行经济性，已成为用户侧亟待解

决的问题。

储能作为调节电力供需平衡、提高新能源消纳

能力的关键技术［3］，在用户侧微电网中的应用日益

广泛。国内外学者围绕用户侧储能系统优化问题

展开了广泛研究，其研究内容可归纳为4类：储能系

统多目标优化调度策略［4—5］、储能系统优化配置与

选址定容［6］、混合储能系统与多能协同优化［7—8］、储

能系统功率分配与运行控制［9—10］。文献［4］和［5］聚

焦于储能系统在电力系统中的多目标优化调度问

题，主要从经济性、环保性和可靠性等维度构建优
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化模型；文献［11］和文献［12］致力于储能系统的优

化配置与选址定容研究，通过多目标优化方法确定

储能系统的最佳容量和位置，以提升配电网的电压

质量、降低负荷波动并优化经济性。

为此，本文构建储能系统基本模型，提出了一

种面向多目标的微电网储能系统运行优化策略。

该策略重点关注经济性、碳排放和新能源消纳等维

度，利用Gurobi求解器实现了高效优化，基于实际数

据分析，验证了策略的可行性和场景适应性。研究

成果可有效指导用户侧微电网开展储能系统运行

策略优化实践。

1 微电网储能系统模型

1.1 系统架构

用户侧微电网典型架构如图 1所示，T1 是电网

向用户供电的配电变压器，计量用电量的关口表安

装在 T1 的低压侧，负荷 L 等效用户的全部负载，用

户配置通常还配置光伏PV和储能ES。负荷的电能

可来自电网、光伏、储能及它们的任意组合。
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图1 用户侧典型微电网示意

Fig. 1 Schematic of typical user-side microgrid

1.2 储能系统运行模型

1.2.1 充放电状态约束

储能系统在任意 t 时段的状态是充电、放电和

备用3种状态中的一种

C(t)={1 Pin(t)> 0
0 Pin(t)≤ 0 （1）

D(t)={1 Pout(t)> 0
0 Pout(t)≤ 0 （2）

C(t)+D(t)≤ 1 （3）
ì
í
î

0≤Pin(t)≤PES
N

0 ≤Pout(t)≤PES
N

（4）
式中：C(t)为 t时段储能系统的充电状态，1和0分别

表示储能系统是否处于充电状态；D(t) 为 t 时段储

能系统的放电状态，1和0分别表示储能系统是否处

于放电状态；Pin(t) 和 Pout(t) 分别为 t 时段储能系统

的平均充电功率和平均放电功率；PES
N 为储能系统

的额定功率，kW。

为便于理解，本文在后续表述中定义 C(t)-D(t)
为充放电状态，1和-1分别表示充电和放电状态，0
表示储能系统处于待机状态。

1.2.2 充放电过程约束

储能系统在任意时刻的荷电量等于上一时刻

的荷电量加（减）该时段的充（放）电量

ì

í

î

ïï
ïï
SOC(t)= SOC(t - 1)+

ηCC(t)Pin(t)- 1
ηD

D(t)Pout(t)
NE

SOC,min ≤ SOC(t)≤ SOC,max

（5）

式中：SOC(t) 为 t 时刻的荷电状态（state of charge，
SOC），取值是 0到 1；ηC 和 ηD 分别为储能系统的充

电和放电效率；E 为储能系统的额定容量，kWh。
0≤ SOC,min ≤ SOC,max ≤1，两者分别为储能系统放电停止

和充电停止对应的SOC限值。

1.2.3 充放电转换次数约束

储能系统从未充（放）电状态转换到充（放）电

状态，视为充（放）电次数增加1次
ì
í
î

ND(t)=ND(t - 1)+D(t)[ ]1 -D(t - 1)
NC(t)=NC(t - 1)+C(t)[ ]1 -C(t - 1) （6）

式中：ND(t) 为 t 时刻储能系统的累计充-放电转换

次数；NC(t) 为 t 时刻储能系统的累计放-充电转换

次数。 ND(t)和 NC(t)通常设置为相同数值。

1.2.4 恒功率充放电约束

在连续两个时间段内，储能系统充放电状态不

变的情况下，输出功率的值也保持恒定

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C(t - 1)C(t)-BC(t - 1)= 0
D(t - 1)D(t)-BD(t - 1)= 0
BC(t - 1)[ ]Pin(t)-Pin(t - 1) =0
BD(t - 1)[ ]Pout(t)-Pout(t - 1) =0

（7）

式中：BC(t) 和 BD(t) 分别为储能系统恒功率充电和

放电标志位。

2 微电网储能系统多目标运行优化策略

2.1 微电网运行政策

2.1.1 电价政策

本文研究对象是工商业用户的微电网，我国

针对该类用户执行的两部制电价政策，用户的电

费由基本电费和电量电费构成。前者由月最大需

量和基本电价确定；后者由实时用电量和分时电价

确定。
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图2 华东某省工商业用户分时电价

Fig. 2 Time-of-use electricity prices for industrial and

commercial users in a province of east China

如图2所示实线部分是我国某省的现行分时电

价政策，从图 2中可以看出，该分时电价政策由峰、

谷、平共 3 个时段组成，分别为 1.027 6 元/kWh、
0.250 1元/kWh和0.597 6元/kWh。电价政策的模型

如式（8）所示

pr(t)=
ì
í
î

ï

ï

1.027 6 t ∈[8,11)⋃[17,22)
0.597 6 t ∈[11,17)⋃[22,24)
0.250 1 t ∈[0,8)

（8）

式中：pr(t)为 t时段的电价，元/kWh。
2.1.2 碳排政策

对于如图 1所示配置储能系统和光伏的微电

网，碳排主要来自电网供给微电网的电能。计算某

时段的碳排时，通常由该地区的电力平均二氧化碳

排放因子（简称：碳排因子）乘以该时段消耗电网的

电能量确定。如表 1所示为华东某省 2024年公布

的各地市碳排因子。

表1 华东某省地级市电力平均二氧化碳排放因子

Table 1 List of average electricity carbon emission factors

for prefecture-level cities in an eastern China province

地市编号

A
B
C
D
E
F
G

电碳因子/
（kgCO2·（kWh）-1）

0.642
0.677
0.689
0.653
0.631
0.623
0.171

地市编号

H
J
K
L
M
N

电碳因子/
（kgCO2·（kWh）-1）

0.336
0.417
0.658
0.723
0.563
0.590

碳汇价格在全国范围内是统一的，截至2025年1月
15日，过去3个月的碳汇平均价格约为0.103元/kgCO2。

2.1.3 新能源消纳政策

新能源出力具有随机性，很多地区将其视作垃

圾电。电网公司会在特定REOP时段对新能源上网

予以经济惩罚，以华东某省实际用户为例，非REOP

微电网余电上网价格为 0.391元/kWh。为促进新

能源消纳，本文根据专家推荐值在 REOP 期间按

0.270 3元/kWh（实际应用中可由电网和用户协商确

定）对用户予以惩罚。如图 2蓝色虚线所示为对应

的新能源消纳电价模型为

pn(t)={0.391, t ∉[tR , tS]-0.2703, t ∈[tR , tS] （9）
式中：pn(t) 为 t 时段新能源上网惩罚因子，元/kWh；
tR 和 tS 分别为REOP的起始时刻和结束时刻。

2.2 储能系统多目标优化运行模型

2.2.1 微电网运行约束

式（1）~式（7）构建了储能系统运行的模型，在

上述基础上，接入微电网的储能系统还应满足交换

功率约束和功率平衡约束。

（1）交换功率约束

关口表在任意 t时段所测功率是上网功率 Pdn(t)
或下网功率 Pup(t)，Pdn(t)和 Pup(t)都不超过配电变压

器是额定容量，且任意时刻两者中至少一个为0
ì
í
î

ï

ï

Pdn(t)Pup(t)= 0
0≤Pup(t)≤PT

N
0 ≤Pdn(t)≤PT

N

（10）

式中：PT
N 为配变的额定容量，kVA。

（2）功率平衡约束

对储能系统接入点而言，任意 t 时刻注入节点

的功率等于流出节点的功率

Ppv(t)+D(t)Pout(t)+Pdn(t)=Pup(t)+C(t)Pin(t)+Pld(t)（11）
式中：Ppv(t) 为 t 时段光伏的平均输出功率，kW；

Pld(t) 为 t 时段负荷的平均功率，kW；Pin(t) 为 t 时段

储能系统的平均充电功率，kW。

2.2.2 经济目标

以每个时段微电网的购电成本与卖电收益之

差建立用户的经济目标，目标函数如下

F1 =min∑
t = 1

T Pdn(t)pr(t)-Pup(t)pn(t)
N

（12）
式中：T 为优化模型考虑的天数；N 为每天划分的

时间段数，例如以 15 min 为一个时间间隔，则

N = 96；因此 N × T 表示优化模型的总时间步数。例

如，当 T = 15 天、N = 96（每天 96个 15 min段）时，

N × T = 1 440 表示模型共覆盖15天的数据；Pdn(t) 为
在 t 时段微电网从电网获取的平均功率；Pup(t) 为 t

时段微电网向电网输送的平均功率，kW；pr(t) 为 t

时段的电价，元/kWh。
2.2.3 碳排目标

由于无法直接获取每个时刻的碳排，本文引入

实时碳排因子，通过电碳关系转换计算碳排。为了

叶飞等：微电网储能系统多目标运行优化策略研究 87
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将碳排目标和经济目标置于对等地位，引入碳排价

格对碳排目标进行了归一化处理，目标函数如下

F2 =min∑
t = 1

T Pdn(t)c(t)pc(t)
N

（13）
式中：c(t) 为 t 时段的实时碳排因子，kgCO2/kWh；
pc(t)为 t时段的等效碳汇价格，元/kgCO2。

2.2.4 新能源消纳目标

新能消纳的目的是使新能源所发功率尽可能

被本地负荷或储能所消耗，使新能源上网电量尽可

能小。关口电表处无法直接辨识出新能源和储能

所输出功率的占比，需要通过储能的放电状态和其

输出功率确定。本文引入新能源上网惩罚因子，用

于对未被负荷或储能系统消纳的新能源电量所造

成的间接经济损失进行量化建模，并将其作为优化

目标之一纳入多目标优化框架中，目标函数如下

F3 =min∑
t = 1

T Pup(t)[ ]1 -D(t) + [ ]Pup(t)-Pout(t) D(t)
N

pn(t)（14）
式中：D(t) 为 t 时段储能系统的放电状态，1表示处

于放电状态，0表示未放电；Pup(t)为 t 时段微电网向

电网送电的平均功率，kW；Pout(t)为 t 时段储能系统

输出功率，kW；pn(t)为 t 时段新能源上网惩罚因子，

元/kWh。
D(t) =0时，关口表所测得功率为全部由新能源

提供，新能源未消纳功率为 Pup(t) ；D(t) =1时，新能

源上网功率等于关口表所测功率减储能系统输出

功率，未消纳的新能源功率为 Pup(t) - Pout(t) 。新能

源所发功率经储能系统消纳再由后者输出至电网

的情况，本文将该部分电能定义已完全消纳，储能

系统输出至电网功率不再视作新能源出力。

2.2.5 综合目标

综合目标是将经济目标、碳排目标和新能源消

纳目标进行加权处理，由用户根据应用场景自定义

权重，综合目标函数如下

F=α1F1 + α2F2 + α3F3 （15）
式中：α1 为经济权重；α2 为碳排权重；α3 为新能源

消纳权重，满足 α1 + α2 + α3 = 1。
2.2.6 优化模型求解

储能系统运行优化的实质是混合整数线性规

划（mixed-integer linear programming，MILP）问题，涉

及离散与连续优化变量。本文选用Gurobi优化器

求解此模型，Gurobi以高性能和强算法著称，能高

效处理大规模变量与约束，快速寻得最优解或近似

最优解，通过分支定界法、割平面法等技术缩小搜

索空间。

2.3 微电网运行优化策略

如图 3所示是微电网运行优化策略流程图，涵

盖参数配置、光伏预测、负荷预测和储能系统运行

策略优化共4部分。
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图3 微电网运行优化策略流程

Fig. 3 Flow of microgrid operation optimization strategy

上述所有流程都在第 i日24:00前完成，流程输

出结果为微电网第 i + 1日的储能系统运行策略。

根据用户运行目标和政策变化，同一日可能产生无

穷多种实际的储能系统优化运行策略。

3 算例分析

3.1 算例设置

本文算例采用我国华东某省A市和华北某省B
市的实际微电网数据进行分析。其中，A市的用户

类型是工业（简称A用户），数据时间对应夏季；B市

的用户类型是商业（简称B用户），数据时间对应冬

季。微电网的拓扑结构和分时电价相同，分别如图

1和图2所示。A用户配变容量为12.5 MVA，光伏总

装机功率 6.25 MW；B用户配变容量为 6 MVA，光伏

总装机功率2 MW。

如图4所示是A用户2024年12月17日到23日
的光伏发电和负荷功率曲线图，易知：该用户负荷

常年稳定在3.5 MW左右，光伏发电受气象因素的影

响较大，出力具有较大的随机性。所述微电网配备

1套额定容量 8 MWh的电池储能系统（battery ener⁃
gy storage system，BESS），储能单元采用磷酸铁锂电

池。B用户的光伏出力特性与A类似，其用户有常

见的潮汐特性，其储能配置与A用户类似，它们的相

关电气参数配置如表2所示。
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图4 一周内A用户的光伏和负荷功率曲线

Fig. 4 Photovoltaic & load power curves of user A over a

week

表2 BESS的参数配置列表

Table 2 Parameter configuration list of BESS

项目
额定容量 EN /kWh
额定功率 P ES

N /kW
初始SOC/%
SOC下限/%
SOC上限

充电效率 ηC
放电效率 ηD

充放电次数 NC / ND /次

A用户
8 000
4 000
5
5
95
0.88
0.90
2

B用户
2 000
1 000
5
5
95
0.85
0.85
2

该用户储能系统运行策略以分时电价为基准，如

图5所示是所述储能系统的充放电时序图。储能系统

充电时段在分时电价的谷段和平段；储能系统放电时

段在分时电价的峰段，以实现最佳的峰谷套利效果。

3.2 结果分析

3.2.1 约束有效性

（1）充放电转换次数

以图 4(a)数据为例，分别设置储能系统的充放

电转换次数为1和2，如图6所示是两种定值对应的

充放电策略，1和-1分别代表充电和放电。

00:00
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-1
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��
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图6 某实际用户BESS运行策略

Fig. 6 Operation strategy of BESS for a real-world user

对比图 5和图 6可知，式（6）中对储能系统充放

电转换次数的约束是有效的。

（2）恒功率充放电

设置 A 用户储能系统恒功率充放电，α1 =1，
α2 = α3 =0，对应的储能系统运行优化策略如图7所示。
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Fig. 5 Operation strategy of BESS for user A

叶飞等：微电网储能系统多目标运行优化策略研究
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Fig. 7 Operation of BESS under constant power（dis）

charging
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图 7和图 4的各子图数据一一对应，红色实线是储

能系统的充放电功率，黑色虚线是储能系统的

SOC。由图7可知，当启用恒功率充放电约束后，储

能系统在同一充（放）电周期内将维持恒定的充（放）

功率，这有利于延长储能系统的退役时间并提高微电

网的系统稳定性。在本章的后续算例中，若无特殊

说明，默认设置储能系统以恒功率充放电方式运行。

3.2.2 现有策略对比

A用户当前的运行目标仅考虑经济性，本文仅

关注经济性的储能系统运行优化策略如图7中红色

实线所示。结合图 2中的电价政策，统计A和B用

户在一周内优化前后的电费支出及其成本降低百

分比结果分别如图 8(a)和图 8(b)所示。蓝色和绿色

柱状图分别是储能系统优化前和优化后的用户电费

支出，红色折线是优化后用户成本降低的百分比。
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图8 优化前后用户电费支出统计

Fig. 8 Electricity bills statistics before and after

optimization

由图 8可看出，与原有的储能系统运行策略相

比，以优化策略运行后A和B用户的电费支出明显

降低。A用户成本降低百分比最大值发生在 12月

23日，用户电费支出降低14.848 2%；最小值发生在

12月19日，用户电费支出降低12.251 6%；一周内用

户电费支出平均降低13.467 6%。除7月20日外，其

余日期的电费降低均超15%。初步分析是由于该日

为周六，用户的负荷过高，调节能力受到一定限制。

3.2.3 多目标优化运行

以图 4(a)中 12月 17日数据为例，以 0.1、0.2和

0.7为权重因子，通过排列组合得到6种场景的权重

因子组合（α1、α2、α3）。如表3所示是6种不同场景

对应的单一目标值（F1、F2、F3）及考虑多目标最优

的综合权重值 F ，其中 F1 列对应经济目标，与图 8
所示数据基本相当；F1 和 F2 列分别对应碳排目标

和新能源消纳目标。

表3 不同权重组合下多目标优化运行结果

Table 3 Multi-objective optimization results under weights

场景
1
2
3
4
5
6

α1
0.7

0.7

0.2
0.1
0.1
0.2

α2
0.1
0.2
0.7

0.7

0.2
0.1

α3
0.2
0.1
0.1
0.2
0.7

0.7

F1 /万元
3.523

3.523

3.546
3.637
4.084
4.084

F2 /万元
0.374
0.374
0.371

0.372

0.387
0.387

F3 /万元
-0.347
-0.347
-0.400
-0.478
-0.649

-0.649

F /万元
2.434
2.506
0.929
0.528
0.031
0.401

从表 3可看出：当 α1 权重最大时（场景 1和 2），

F1 列对应的值最小；当 α2 权重最大时（场景3和4），

F2 列对应的值最小；当 α3 权重最大时（场景5和6），
F3 列对应的值最小。因此，所提针对微电网储能系

统运行的优化策略对用户的多目标运行是有效的。

3.2.4 辅助政策制定

近年来，光伏并网容量剧增，越来越多的配电

变压器出现了反向潮流。合理设置 tR 和 tS 的时刻，

可促进配电变压器反向潮流的改善。令 tR = 13 - i，
tS = 13 + i（ i =1,2,3,4）；非REOP余电上网价格为 0，
REOP余电上网价格为 -pn(t) ；设置权重 α1 =α2 = 0，
α3 = 1。如表4所示是该用户在一周内不同REOP起

止时间对应的微电网上网电量。

表4 不同REOP时间窗对应的上网电量统计

Table 4 Statistics of grid-connected electricity generation
under different reop time windows

MWh
日期

12月17日
12月18日
12月19日
12月20日
12月21日
12月22日
12月23日

12:00—
14:00
7.277 3
5.259 0
3.289 9
4.038 1
4.845 0
4.891 1
3.548 1

11:00—
15:00
5.839 6

3.737 5

2.841 4

3.780 8

3.545 0

2.686 0

4.116 0

10:00—
16:00
6.178 2
3.969 4
5.968 5
5.400 5
3.957 0
3.872 0
4.548 9

09:00—
17:00
7.779 2
7.003 6
6.087 8
6.094 5
6.061 0
4.440 0
4.035 0

由表 4数据可看出，除 12月 23日外，该周内微

电网上网电量最小的 REOP方案为 11:00—15:00。
整体而言，第5列比第4列的结果更大。当REOP时

间窗越大时，上网电量抑制效果并非越好。

基于上述思路，本文以 13:00为中心、15 min为

步进增大REOP，设置 12组时间窗［tR, tS］。利用该

用户2024年5月26日到12月31日的实际负荷和光

伏数据开展微电网上网优化，计算每日12个时间窗

对应的上网总电量，选择日电量最小值对应的时间

窗为当日最优REOP。如图 9所示是各时间窗对应

的最优REOP占比，其中时间窗［11∶15，14∶45］的占

比高到71.182%，建议设为REOP时段。
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Fig. 9 Optimal REOP ratios for different time windows

4 结束语

本文首先构建了储能系统的基本控制模型，并

基于此提出了面向用户主观需求的微电网多目标

运行优化策略。从经济目标、碳排目标和新能源消

纳目标等方面对运行策略优化进行了研究，利用

Gurobi求解器提升优化效率。基于我国华东某省A
市实际用户数据进行了仿真验证，结果表明：

（1）本文构建的储能系统控制模型实现了与实

际用户侧储能系统相同的约束效果，该模型可用于

实际用户的储能系统运行策略优化，有助于促进研

究成果的实践应用。

（2）从用户的电费支出成本方面，所提微电网

储能系统优化策略可在用户现有策略的基础上平

均降低13.467 6%，这一定程度上受益于高精度的负

荷和光伏预测模型。

（3）所提优化策略可辅助制定用户侧微电网的

余电上网政策，改善配电变压器反向潮流，提高配

电网的安全稳定性。D
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