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考虑决策边界的微电网供冷系统能量分配策略

徐兰静 陈 淼 苏 华 秦铭远

（西华大学 成都 610039）

【摘 要】 在高温高湿的低纬度岛礁地区，室内环境全年大部分时间需要供冷，更加经济有效的能源系统能

量调度策略非常关键。为满足低纬度岛屿建筑的全年供冷需求，提出一种考虑决策边界的两阶段

模糊控制的微电网多能源能量分配控制策略。依据蓄电池和柴油发电机的实际运行特性，得出最

优的决策边界，进而得到了更加客观的两阶段模糊控制器。综合考虑二者可能的需求功率与实时

状态，决定不同情形下蓄电池和柴油机的功率分配，实现能量最佳流动，降低系统运行成本。仿

真实验验证了所提控制策略的有效性。考虑决策边界的两阶段模糊控制比未考虑决策边界的模糊

控制策略节约成本 14.15%，比未采用模糊控制的调度策略节约成本 20.45%。与此同时，获得了最

小的 LPSP，0.72%，最大程度上实现了冷电协同。对风光互补系统在孤立地区的应用与推广有一

定的积极作用。
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【 Abstract 】 The study presents a flexible allocation strategy based on two-stage fuzzy logic controller (FLC) for a

microgrid-cooling system on low-latitude islands. The decision boundaries (DB) are optimized according to actual operating

characteristics of the battery and diesel generator (DG), and the obtained FLC is more objective. Power allocation is determined by

their real-time demand and state under different conditions to realize the optimal energy flow (OEF), thus improving the system’s

reliability and economy. The variation trends of DB are predicted for possible future scenarios. A case study is used to verify the

effectiveness of the proposed control strategy. The two-stage FLC considering DB (FLC-DB) saves 14.15 % of the operating cost

compared to the FLC that does not consider DB (FLC-NDB), and it saves 20.45% when compared to the scheduling strategy

without fuzzy control. At the same time, its loss of power supply probability (LPSP) is the smallest, which is only 0.72%. The

synergy between the power supply and cooling demand is achieved to greater extent. The energy management system (EMS) has a

positive effect on the application and promotion of wind-solar complementary systems in isolated areas.
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0 引言
世界上近 20％人口（13 亿）缺乏电力供应，

许多人生活在与电网连接不经济或不实用的偏远

地区[1]。在高温高湿的低纬度岛礁地区，室内环境

全年大部分时间需要供冷，且冷需求非常大。对于

远离公共电网但风光资源丰富的孤岛地区，供冷的
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最佳电力来源无疑是微电网。风力发电、光伏发电

是最重要的两种形式。由于风能和太阳能对季节气

候的依赖性较强，普遍存在不可调性和随机波动

性，所以风能和太阳能电源在供电时极易在某一时

段出现与供冷需求不匹配的情况。储能系统可以存

储多余能量并在能量匾乏时释放，一定程度上弥补

了风电、光电的随机性和间歇性等缺点[2]。对于含

储能的新能源发电系统，通常会加入柴油发电机作

为应急电源，增强系统的供能可靠性。

孤岛模式下的微电网与并网模式下的主要区

别在于，只有加入了柴和蓄才可以实现自给自足。

然而，对于运营成本，单位每度电的蓄电成本与柴

油机发电成本要远远高于风电与光伏成本。这将大

大影响和制约该混合能源系统在孤立地区的推广

及应用。因此，更加经济有效的能量调度策略非常

关键。优先考虑利用风电和光电的电能，其控制策

略比较简单[3]。但是，对于蓄电池和柴油发电机的

控制策略就相对复杂，这也是从蓄电池和柴油发电

机的运行特性与功能出发的[4]。减少燃料消耗和降

低蓄电池运行成本是微电网能量管理系统（EMS）
中两个相互矛盾的目标。

早期研究中，未考虑两者运行费用的矛盾。如

Musgrove[5]的研究中，各种情况下的优先级是固定

的，即风光蓄柴，较为主观与机械，运行成本未得

到优化。此后的研究中，仅考虑了其中一个可控单

元的运行经济性。在考虑其中一个可控单元运行性

能及其经济性的同时，忽略了另一可控单元的运行

状况。这将导致寿命损耗以及整体运行成本的增

加。如 Barley 和 Winn[6]仅讨论了用柴油机对蓄电

池充电的经济性，比较了多种备用模式，以确定调

度策略。Tazvinga等人[7]针对 PDB混合能源系统，

仅考虑了蓄电池维护费用时的最佳能量调度策略，

使得系统可靠经济地运行。近几年的研究中，虽然

两者皆考虑，但没有在最初环节考虑净负载的柔性

分配与协调，不同情形下对于两个可控单元的调度

非此即彼。如 Chalise 等人[8]将最小化燃料消耗和

电池退化成本的目标结合到单个加权目标中。但各

情形下 EMS的调度只安排和控制发电机的启停和

电池的充放电。运行成本有所降低，但效果有限，

且调度控制方法在实际中难以操作。

前人研究未能解决减少燃料消耗和降低蓄电

池运行成本的矛盾。本文选择采用两阶段模糊控

制，它可以很好的实现净负载在柴、蓄间的柔性分

配与协调。由于具有自适应性和鲁棒性，FLC 可以

灵活处理不同类型且不可预测的变量（如可再生能

源供电与负载消耗）及分配策略的不确定性[9]，保

证了对气候变化和负荷需求实时跟踪与响应。

传统规则库的建立往往依赖于专家知识，即凭

经验进行柔性分配，具有很强的主观性。净负载分

配比例以及模式判别边界的主观性，将造成判定条

件区间的扩大或缩小以及模式的误判等。资料显

示，很少有研究针对设备本身的转化与运行经济特

性考虑规则库中决策边界的优化。而重要决策边界

的计算、优化和讨论，恰恰是制定并优化模糊控制

规则的关键理论依据。本文依据两个主控单元的实

际运行特性，推论并优化了四个重要决策边界，克

服了传统规则库的主观性。提出的两阶段模糊控

制，实现了在兼顾燃油经济性的同时，将蓄电池

SOC 控制在最佳运行区间，进一步减少了总运行

成本。控制策略简单易行，自适应性强，不仅提高

了系统运行的经济性，还提高了供冷保证率。这将

有利于风光互补系统在孤立地区的推广与应用。

1 微电网供冷系统的描述
微电网-供冷系统拓扑结构如图 1所示。基于

FLC的 EMS是系统的核心控制单元，是实现能量

分配策略的载体。系统控制信号流如图 2所示。净

负载∆P代表可用风电、光电之和与制冷机组运行

电耗之间的差异。由控制器 1分配蓄电池需要承担

的部分，余下的二级电力缺口由柴油机补足，补足

量与柴油机对蓄电池的充电情况由控制器 2 判断

和控制。当净负载∆P≤0 时，Kbat为蓄电池充电量

与可再生能源发电盈余电量的比值；当净负载

∆P>0 时，Kbat为蓄电池放电量与净负载的比值，

即蓄电池分配的净负载的比例。当净负载∆P≤0时，

使用可再生能源为供冷系统供电，当满足供冷系统

净负载需求时，将剩余的可再生能源能量为蓄能设

备充电。在充电过程中控制蓄能设备电量不超过其

本身限定的最大蓄电状态 SOCmax；当∆P>0、且蓄

能设备的蓄电状态为 SOC>SOClow，使用蓄能设备

为供冷系统供电，当满足供冷系统净负载需求或者

蓄能设备的蓄电状态为 SOClow时，停止为供冷系

统供电，得到蓄能设备在该供电过程中的放电量和

经过供电后的电量；基于放电量判断是否存在二级
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电力缺口∆P’，若∆P’≤0，柴油机不启动；若

0<∆P’≤Lc ， 且 蓄 能 设 备 放 电 后 的 蓄 电 状 态

SOC(t)’<SOChigh时，启动柴油机为供冷系统供电，

当满足供冷系统∆P’时，将柴油机剩余电量为蓄能

设备充电，在充电过程中控制蓄电池状态不超过

SOChigh；当∆P’>Lc时，直接启动柴油机补足∆P’，
不对蓄电池进行循环充电。特别地，当柴油机的运

行费用与蓄能设备的调度成本存在交集时，净负

∆P存在临界负载 Ld。当 0<∆P≤Ld时，使用蓄能设

备为供冷系统供电；当∆P>Ld时,启动柴油机为供冷

系统供电。控制器的设计流程如图 2所示。各变量

的计算公式如式（1）-（4）所示。能量分配过程

如图 3所示。

图 1 微电网供冷系统拓扑结构图

Fig.1 Topological structure of the microgrid-cooling

system

图 2 系统控制信号流

Fig.2 System control signal flow
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图 3 控制器的设计流程

Fig.3 Design process of controller

2 决策边界
2.1 可控单元的运行费用

可控单元的成本包括电池/柴油机的运行成本

和循环充电的能量成本。

（1）蓄电池运行费用

蓄电池运行费用主要指的是替换费用。蓄电池

的循环寿命一般用蓄电池失效循环次数来表示。蓄

电池失效循环次数 Nc与放电深度 DOD的关系如

图 4所示。

图 4 蓄电池寿命期循环次数

Fig.4 Maximum number of battery cycles

对某一放电深度 DOD，其等效的最大循环次

数为[10]：

3 5
1 2 4

a D a DNc a a e a e   … （5）

式中：a1，a2，…，a5，…为蓄电池的特征参数。
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当该式取前两项时可以得到较好的效果。如图 4所
示，拟合后得：a1=1789，a2=1.573×104，a3=-4.038。

则蓄电池第 j次充放电深度为 DOD时的寿命

损耗成本如式（6）所示[11]。

initial bat
j

CC
Nc

 （6）

一个调度周期内，蓄电池的调度成本（$/kWh）
如式（7）所示。

0
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
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（7）

式中：NT为调度周期内蓄电池充放电次数。

（2）柴油机运行费用

柴油机燃料消耗可被描述为如式（8）所示。

   f D DG D DrD t P t P    （8）

式中：Df(t)为柴油机逐时燃料消耗；PDG为 DG
的发电功率，kW；PDr为 DG的额定功率，kW；

αD 和 βD 为燃料消耗曲线的系数，分别取为

0.2461L/kWh和 0.084151L/kWh[12]。故而，柴油机

发出 1kWh 电能的油耗费用如式（9）所示。

 f f D Dr
g f D

DG DG

D t C PC C
P P


 

   
 

（9）

式中：Cf=$9.00/gallon[16]，即$2.38/L。柴油机

寿命一般为 20000h[13]，故机器折损费（$/kWh）如

式（10）所示。

 0
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式中：MT为调度周期内柴油机运行小时数；

Cinitial-DG为柴油机购买价格。Cg随负载变化曲线如

图 5所示。当输出功率增加时，Cg减少；当输出功

率减少时，特别是趋向轻载时，Cg迅速增加。

（3）循环充电能量费用

柴油机为循环充电额外发出的每 kWh 电能的

费用 Ca如式（11）所示。

D f
a

C
C




 （11）

式中：η为蓄电池充放电效率，取 0.95；Ca与
蓄电池消耗费用的和定义为循环能量费用 Ccycle，
即：

cycle bw aC C C  （12）

2.2 决策边界

（1）临界负载

图 5 能量费用与临界负载

Fig.5 Energy dispatching cost and critical load

柴油机能量费用曲线与蓄电池的调度成本曲

线的交点所对应的临界负载 Ld，是 Fuzzy1 的决策

边界之一。当净负载大于 Ld时，柴油机能量费用

较蓄电池能量费用要小。此时，使用柴油机组发出

的电能来满足负载的需要更经济。相反，当净负载

小于临界负载时，蓄电池的能量费用比柴油机的能

量费用小，使用蓄电池的能量来满足净负载需求更

为经济。当 Cbw太小时，Cbw曲线与 Cg曲线将不会

有交点。实际物理意义是任何负载情况下，使用蓄

电池的能量比使用柴油机发出的能量都要经济。

蓄电池循环能量费用与柴油机费用曲线的交

点所对应的负载即为循环充电的参考临界负载 Lc，
是 Fuzzy2 的决策边界之一。当二级电力缺口大于

Lc时，启动柴油机直接提供能量给负载；当二级

电力缺口小于 Lc时，循环充电将更加经济。启动

柴油机，使其运行在较大功率点下，既能满足二级

电力缺口，剩余的给蓄电池充电。为防止柴油机能

量溢出，较大而非额定功率运行，视情况而定。

（2）控制器 1、2中 SOC上下限的确定

由公式（5）与（6）可以看出，蓄电池运行成

本与 DOD成正比，而 SOC=1-DOD，所以 SOC与

蓄电池运行成本成反比；除自然资源条件良好的情

景下，维持 SOC在较高区间需要付出柴油机燃料

消耗。综上，控制器 1 蓄电池放电下限 SOClow和
控制器 2充电上限 SOChigh直接影响了年运行成本。

因此，蓄电池 SOC除了有上下限约束之外，还需

确定其最佳运行区间[SOClow,SOChigh]。如图 6所示，

蓄电池需维持的最佳运行区间为 0.55-0.75。
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图 6 蓄电池运行区间

Fig.6 Battery operating range

3 能量分配策略的模糊控制器设计
3.1 决策边界

依据大量的实验数据和理论分析设定了净负

载、电池 SOC等变量的隶属度函数，如图 7所示。

隶属度函数模糊子集的符号表如表 1所示。

图 7 隶属度函数

Fig.7 The membership functions

表 1 模糊子集符号

Table 1 Symbol table of the fuzzy subset

VS Very small S Small

MS Middle small M Middle

MB Middle Big B Big

VB Very Big NB Negative Big

NM Negative Middle NS Negative Small

PS Positive Small PM Positive Middle

PB Positive Big PVB Positive Very Big

EL Extraordinary Low VL Very Low

LO Low ST Standard

HI High VH Very High

EH Extraordinary High ZE Zero

PVEB
Positive Very

Extraordinary Big
ES Extraordinary Small

SM Small Middle MI Middle

BG Big EB Extraordinary Big

VEB Very Extraordinary Big

3.2 规则库的建立

依据第二部分对决策边界的讨论，该节制定并

优化了控制器 1、2的控制规则表。模糊控制器 FLC 1
控制策略如下：当 SOC适中（0.55-0.75）时，蓄

电池按指令正常充放电。当 SOC偏小（0.1-0.55）
且准备放电、SOC偏大（0.75-0.9）且准备充电时，

基于模糊理论对其 SOC进行控制，输出修正系数

Kbat，进而计算修正后的蓄电池充放电功率。

FLC 1的规则库如表 2所示。

表 2 FLC 1的控制规则表

Table 2 The rules base of FLC 1

ΔP
Kbat

SOC=VS SOC=S SOC=MS SOC=M SOC=MB SOC=B SOC=VB

NB VS VS VS VS MS M MB

NM VS VS VS VS M MB VB

NS VS VS VS VS MB VB VB

PS VB VB VB VB VB MS VS

PM VB VB VB VB MB S VS

PB VB VB VB MB M S VS

PVB VB B MB M MS VS VS

修正后的蓄电池放电指令与原始放电指令的

差值即剩余的电力缺口（二级电力缺口）将由柴油

机承担。模糊控制器 FLC 2控制策略如下：二级电

力缺口小于等于 0，即能量有盈余或者无电力缺口

时，柴油发电机不启动二级电力缺口在 0到 15之
间且 SOC(t)’小于 75%时，启动柴油发电机补足电



第 39卷第 5期 徐兰静，等：考虑决策边界的微电网供冷系统能量分配策略 ·693·

力缺口，并为蓄电池充电，但不得大于 75%。二级

电力缺口在 0到 15之间且 SOC(t)’大于 75%时，启

动柴油发电机补足电力缺口。二级电力缺口在 15
到 30之间时，启动柴油发电机跟踪二级电力缺口。

FLC 2的规则库如表 3所示。

表 3 FLC 2的控制规则表

Table 3 The rules base of FLC 2

ΔP’
PDG(t)

SOC’=EL SOC’=VL SOC’=LO SOC’=ST SOC’=HI SOC’=VH SOC’=EH
NB ES ES ES ES ES ES ES
NS ES ES ES ES ES ES ES
ZE ES ES ES ES ES ES ES
PS VEB VEB EB BG SM ES ES
PM VEB VEB VEB VB MI SM ES
PB VEB VEB VEB EB BG SM ES
PVB VB VB VB VB VB MI SM
PEB EB EB EB EB EB BG MI
PVEB VEB VEB VEB VEB VEB EB BG

4 评价指标
（1）性能：蓄电池荷电状态 SOC在较佳范围。

SOC是电池剩余容量与额定容量的比，定义如式

（2）所示。

（2）系统安全性：失电率 LPSP最小。

1 1
/T T

Lt t
LPSP LPS P

 
  （13）

 L PV WT DG batLPS P P P P P     （14）

（3）系统年运行费用最小。

  0 0
T TN M

total j f D DG D Dr Dwj j
C C C P t P C 

 
       

（15）

5 结果与讨论

为了评估该策略的性能，将所提出的方法与其

他两种方法进行比较。第一种方法是基本情况，未

采用模糊控制，调度优先级是固定的。第二种方法

中，主控单元的功率输出由 FLC 控制，但未讨论

和优化决策边界。第三种方法是本文提出的考虑决

策边界的两阶段 FLC。在 Matlab/Simulink 平台上

测试和验证了三种调度控制策略。系统仿真图如图

8所示。

图 8 隶属度函数

Fig.8 System simulation diagram

在典型日，7月 8日和 9日，对微电网供冷系统

的运行性能进行了分析。这两天处于枯风季，但天气

炎热，冷负荷很大。当采用固定优先级（FP）策略

时，电池仅放电 8小时。因为没有柔性分配净负载，

蓄电池大多数时候，SOC处于 0.1的状态，无法提供

能量。在第 6-7h，7-30h和 44-45h的时间段，几乎

没有风能和太阳能资源，同时电池没有放电能力。冷

负荷完全由运行成本最高的柴油机承担。
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当 采 用 无 决策 边 界 的 两 阶 段 模 糊控 制

（FLC-NDB）时，电池在更多时间内与柴油机共

同承担净负载。这是因为模糊控制策略协调两个主

控单元需要提供的净负载，而不是首先将电池放电

直到其技术下限。然而，在方法 2 的 FLC 中没有

考虑决策边界，会造成很多模式切换以及判断条件

区间的误判，这将导致 EMS无法兼顾柴油机的经

济运行特性和 SOC的最佳运行范围。因此，不可

能最大化电池的平衡效果，使得其在下一时刻被调

度的潜力不是最佳的。SOC处于中等水平。此外，

燃油效率也不是最优的。该系统需要更多的电池调

度成本，导致总运营成本的增加。

为了改进 FLC-NDB，讨论并优化了决策边界，

采 用 了 考 虑 决 策 边 界 的 两 阶 段 模 糊 控 制

（FLC-DB）。这将使得净负载在两个主控单元之

间被最佳分配。电池 SOC保持在最佳范围内，且

燃油效率得以提升。因为基于主控单元的实际运行

特性来考虑的决策边界，FLC控制效果得以提升。

更加精确的切换边界使得不同运行模式的判别更

加科学合理，避免了判定条件区间的扩大或缩小以

及模式的误判。由于取得最优决策边界，电池 SOC
始终保持在最佳范围内，且燃油效率得以提升。

表 4 不同方法年度运行结果

Table 4 Annual operational results in each method

方法 SOCave 柴油机成本/($/year) 电池成本/($/year) 总成本/($/year) LPSP/%

1 0.51 23022.55 20224.51 43247.06 1.41

2 0.62 24154.81 15921.63 40076.44 0.95

3 0.79 25220.53 9184.48 34405.01 0.72

表 4总结了年度运行结果。总体而言，各方法

SOC均值 0.51、0.62、0.79，考虑决策边界的 FLC
策略中蓄电池 SOC的 LPSP最高，有利于维持其健

康状态，延长其寿命。考虑决策边界的 FLC 策略

比 FLC 策略总运行成本降低了 14.15％，比固定优

先级策略降低了 20.45％。此外，考虑决策边界的

FLC策略的 LPSP最小，这意味着该方法提供更高

的安全性和可靠性，最大程度上实现了冷电协同。

6 结论
本文采用混合动力组成的微电网驱动供冷系

统连续运行，为低纬度偏远岛屿上的住宅供冷。本

文所提出的基于两阶段模糊控制算法的能量分配

策略，用于协调分配蓄电池与柴油发电机的能量流

动，得出的主要结论如下：

（1）经过优化后的基于两阶段模糊控制的

EMS，在经济性、安全性上均体现出优势。比没有

考虑决策边界的 FLC 节省了 14.15％的运行成本，

比没有 FLC 的 EMS 节省了 20.45％，并且很好地

实现了冷电协同；

（2）决策边界对于模糊控制规则的制定与控

制效果影响很大，需要进行计算、讨论。控制规则

库将随决策边界的变化而改变，可据此得到优化，

从而得到更有效的调度策略；

（3）本文提出的 EMS由于其自适应性而具有

良好的灵活性，可以应对不同的天气变化，且可被

应用于其他领域，如海水淡化、电动汽车等。

该研究提供了与微电网联合供冷系统在能量

分配与管理策略的见解。结果证实，设计合理的

EMS 可以更加经济高效得满足不同情形下的用能

需求。在未来的工作中，将基于化石能源价格、蓄

电池价格与性能的未来发展趋势，建立其预测模

型，并将该预测模型代入文中模糊控制决策边界的

计算与讨论中。目的在于找出决策边界在时间尺度

上的具体移动规律，即不确定因素的预测模型对决

策边界的影响机制。此外，其他能量储存形式，例

如抽水蓄能和储氢，将被添加到混合能源系统中。
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