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Abstract 
China creates a conservation-oriented society, accelerates the process of rural urbanization and 
promotes the construction of green low carbon industry. Surrounding the development and utili-
zation of renewable energy and clean energy, China is stepping up efforts to build microgrid. Mi-
crogrid is the beneficial supplement for traditional power grid, is an organic part of the future 
smart grid, and it can combine a flexible and effective distributed energy network. However, due 
to the characteristic of distributed power supply, power grid adaptability and policy factors, dis-
tributed power and microgrid can not promote widely. In this paper, according to the characteris-
tics of the current power system, the function of the microgrid and other factors, such as national 
policy, the author puts forward the concept of regional microgrid. And five functions of microgrid 
are analysed. Microgrid is divided to the rural microgrid, city region microgrid and remote areas 
microgrid in the paper. The microgrid structure and operation scheme is designed, which meets 
the regional characteristics. Taking Yunnan Power Grid Technology Park microgrid project as a 
case, it verifies the feasibility of design. 
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摘  要 

在创建节约型社会、加快农村城镇化进程、推进建设绿色低碳行业的大环境下，围绕可再生能源和清洁

能源的开发利用，我国正逐步加大微网建设部署的力度。微网是传统电网的有益补充，可以对分布式能

源进行灵活有效的组合，是未来智能电网的有机组成部分。但是，由于分布式电源的特性、电网的可接

纳性以及政策因素，导致分布式电源无法大范围的推广，也影响了微网的大范围应用。本文充分考虑当

前电力系统的特点、微网的功能以及国家政策等因素，提出区域微网的概念，分析了区域微网应具备的

五大功能，将微网按照农村微网、城市区域微网以及偏远地区微网进行规划，设计出满足区域特征的可

拓式微网结构及运行控制方案。并以云南电网科技园某微网示范工程作为案例，验证设计方案的可行性。 
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1. 引言 

微网作为智能电网的重要组成部分，集分布式电源，储能设备，能量转化设备，负荷及其监控和保

护设备于一体，具备冷热电联供的特点[1] [2] [3]。微网的发展将对我国的节能降耗、绿色环保、促进可

再生能源利用等方面起到积极的作用。但是，就目前我国的实际情况看，在短时期内分布式电源尚不适

合将大规模的介入电网，微网的发展也不能盲目扩张。首先，我国分布式能源的分布并不均匀，如何合

理利用地区资源优势，促进资源互补尚待研究。例如太阳能发电、风电，一是地域性强，二是消纳问题

难以解决，如果盲目大规模的推广，建成“大微网”，将可能导致电力行业面临更大困境。其次，如果

分布式电源大规模并网发电，传统电网将承受重大压力，传统意义上的调压调频、调峰限电、电力安全、

储能利用等将面临诸多问题，可能出现难以控制的局面，这些将导致电力企业徒增大量支出。 
本文针对当前我国微网建设中存在的问题，提出建设区域微网的建议。按照不同的地域、电源、负

荷以及功能等特点，将微网划分为乡村微网、城市区域微网和偏远地区微网(孤岛微网)等不同的区域微网，

设计区域微网的基本结构和运行控制模式。并以云南电网科技园某智能微网示范工程作为案例，分析区

域微网的运行控制方式，说明方案的可行性。 

2. 区域微网可拓式设计 

本文按照微网的供能区域，以及我国现阶段国民经济的发展特点，将微网划分为农村微网、城市微

网以及偏远地区微网。这样的划分，考虑了目前我国分布式电源尚不能大范围并网的现状，也考虑了微

网的灵活性，以及微网的可控可拓性。既满足当前我国不同地区对微网的要求，也满足未来微网的发展

需要。 

2.1. 区域微网概念 

以分布式能源作为微网的供电电源，再根据供能区域将微网进行划分，并且考虑不同地域的特点将
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多类型分布式电源进行合理有效的组合，构建成灵活、可拓、具有地区特色的区域微网。结合我国区域

特点，将区域微网分为三个大区，即农村微网、城市微网以及偏远地区微网。 

2.1.1. 农村微网 
农村微网建设可以考虑热电联供的方式。同时，对于农村微网设计考虑两种情况：一是相对发达地

区的农村，负荷较大、电网建设成熟、人口比较集中，此类农村微网考虑并网运行与孤网运行协调调度

控制，但分布式能源主要对本地负荷供能，减少上网电量，同时考虑主网功率支持和计划解列；二是相

对落后地区的农村，负荷较小、电网建设相对滞后，此类农村微网，当前阶段以孤网运行方式为主，随

着电气化进程的深入，逐步拓展为并网与孤网协调运行。 
农村微网的建设可以优先开始，以加快农村的城镇化进程为契机，合理分批的投入分布式能源的建

设，实现以微网为主要供能方式的农村电气化。农村微网的建设要依据当地资源优势开展，比如日照量

丰富，可以优先采用太阳能；还可以考虑在农村地区使用沼气作为供能的手段；风资源丰富的地区，考

虑将风能作为主要供能手段，等等。在农村地区，目前尚不具备建设电动汽车充电站的条件。但是，在

微网的规划设计中，需要考虑电动汽车步入农村的可能性。因此，在设计微网时，需预留足够的电源空

间和建设空地。 

2.1.2. 城市区域微网 
城市区域微网可以划分为三类。一类区域为特殊负荷区域，包括医院、政府机关、信息中心等相关

机构，此类负荷负荷量不大，但属于重要保障性负荷，需要不间断供电；二类区域为城市的工商业区域，

此类负荷供电集中、负荷量大、耗能多，一般要保证不间断供电；三类区域为城市居民及公共类负荷，

包括住宅小区、学校、图书馆等，此类负荷相对分散、负荷量居于一、二类区域之间，允许存在短时的

意外停电或计划性停电。 
针对这三类区域，可利用不同类型的分布式电源组成多种类多功能区域微网，满足用户定制的多种

需求。比如在住宅小区、别墅等区域可以采用电热联供为主的供能结构；在学校区域采用以供电为主的

供能结构；在图书馆采用冷热电联供的供能结构；对于大耗能企业，采用冷热电联供的方式，及保证企

业需要也实现了节能降耗。对于城市区域微网采用并网与孤网协调运行的方式，区域微网首先保证本地

负荷的需要，可适量并网发电，依据调度的指令，向主网供电。 
城市区域微网的建设规划，笔者认为可先由高耗能企业开始，因为分布式能源的使用，对于高耗能

企业的节能降耗起到极大的推动作用。当然，目前阶段必须由政府辅之相应政策，比如 3~5 年内根据企

业节能、降耗、减排的成效进行政策性补贴，逐步降低补贴金额甚至取消补贴，以此推动分布式能源在

高耗能企业中的应用。图书馆、公园等公共区域也可优先开展微网建设，此类地区改造难度相对较小，

对主电网和民众生活的影响也较小，可以先行。然后，将微网的建设拓展到学校、居民小区等区域。最

后，依据实际需要对保障性区域进行适当改造，比如医院，部分医院已具有后备电源，那么可以考虑利

用太阳能采集电能对储能装置进行供电，以此减少主网的电力支持。 

2.1.3. 偏远地区微网 
偏远地区微网主要指偏远山区、林区以及远离大陆的岛屿等。利用微网对这些地区进行供电，可以

利用可再生能源发电或者利用其它分布式电源形成孤网，既可满足当地居民的需要，降低用电成本，也

可减少传统化石能源的消耗。 

2.2. 可拓式概念 

可拓工程[4] [5] [6] [7] [8]指的是可拓方法在实际领域中的应用方法与技术。可拓方法包括可拓控制
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技术、可拓故障诊断方法、可拓策划方法、可拓策略生成技术、可拓信息技术、可拓搜索技术、可拓刑

侦技术、可拓设计技术、可拓决策方法、可拓营销方法、可拓检测技术。可拓方法应用到各个部门会出

现可拓工业、可拓工程医学、可拓工程农业和可拓工程军事等。 
电力工程中微网系统的可拓指的是：1) 对电源容量的可扩性。也就是在设计分布式电源容量时，既

要考虑未来负荷量增长的可能，也要考虑到未来负荷量下降的可能。所谓可扩性也就是灵活布置电源，

合理计划容量，减少成本投资。当负荷增长时，分布式电源可做到扩容；当负荷下降时，分布式电源可

做到退出运行，或者向其它区域供电。2) 对负荷类型、性质的适应性。针对不同区域的环境、资源，以

及不同的负荷特点，安排不同类型的分布式电源，满足能量需求。3) 施工扩建的预置性。设计微网时，

除了考虑电源的增容也要预留出相应的场地，作为扩建用地。如果负荷没有出现预期的增长或者明显逐

年下降，预留地可以改造成其他设施用地，比如电动汽车充电站，这样的改建工程相对容易实现，也不

需要长距离架设新的输电线路，既可以减少投资，也可以做到资源的最大化利用。 
区域微网在规划设计及建设过程中，应充分考虑其可拓性，以期建成可靠灵活的区域微网。 

2.3. 区域微网结构设计与运行方案 

由可再生能源和清洁能源组成的微网应具备五个部分，即具备五个主要功能[9]-[15]。该系统的第一

部分具备的功能是能源预测和需求分析，即具备环境分析、分布式电源(RER)分析和需求分析三大功能，

准确的掌握天气情况(光照情况、风速等)、分布式电源供能情况以及负荷情况(供电、采暖、热水和冷却

空气等)。第二部分是系统优化，即具备 DER 灵活配置、组建网络的功能。在第一部分的基础上，实现

微网供能系统的构成。第三部分是网络分析功能，也就是进行网络的潮流计算、稳定分析等，实现在线

监控的功能。第四部分是微网能量管理功能，依靠微网能量管理系统对微网进行灵活调度，并与主网调

度进行信息互换，实现优化调度和计划调度等功能。第五部分是状态估计、经济评估功能，对微网的各

个元件状态、经济效率等进行评估、优化。微网的功能示意图如图 1 所示。 
本文设计的区域微网结构和区域微网运行控制过程如图 2 和图 3 所示。 
微电源的组合是灵活多样的，如图 2 所示。要考虑区域特点使用不同的电源进行能量供应。考虑到

微网的可拓性，对于微电源的容量设计要考虑元件设备的更换以及所在区域未来的发展。但是，发展不

应只考虑负荷增长，还需考虑在负荷减少的情况下，微电源能量的消纳问题甚至电源的移除、功能置换(改
为电动汽车充电桩等)。最终，根据区域的发展，考虑是否需要预留扩建空间。 
 

 
Figure 1. Microgrid function diagram 
图 1. 微网功能示意图 
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Figure 2. Region microgrid structure diagram 
图 2. 区域微网结构示意图 

 

 
Figure 3. Region microgrid operation and control diagram 
图 3. 区域微网运行控制示意图 

https://doi.org/10.12677/sg.2017.75041


岳莉莉，杨毅 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2017.75041 377 智能电网 
 

微网的运行首先要保证安全可靠，其次要追求灵活高效。如图 3 所示，首先是分布式能源的预测，

根据季节、天气、降雨、风速等数据，数据归一化后确定微网可输出容量。然后，对负荷进行预测，此

部分既要考虑到天气的变化，也要综合考虑负荷的历史数据，以保证负荷预测的准确性(系统的运行经验

有助于实现负荷追踪)。接下来，由调度确定运行方式，传达指令至微网能量管理系统，对微网进行相应

的操作。运行方式主要分为并网运行和孤网运行两种。如果调度确认的初始运行方式为并网运行，当主

网故障或者微网出现问题时，自动解列，变为孤网运行。并网运行时，首先判断 DER 设备状态，DER
正常运行时，由 DER 对区域微网进行供电，并且对储能设备浮充电；如果 DER 故障，则向能量管理系

统发出信号，改由主网供电，并对储能浮充电；如果负荷变大，DER 功率不足，可由储能装置或者主网

协助供电，如果 DER 功率过剩，且储能无法消纳，根据调度的要求，选择功率上传主网或者退出部分

DER。孤网运行方式，DER 工作正常时，DER 对区域供电，并对储能装置浮充电；如果 DER 故障，则

由储能装置进行电力供应，并向调度发信号，请求主网的功率支持，以保证系统正常供电。 

3. 实例分析 

本文以云南电网科技园某微网示范工程为例[16] [17] [18]，对区域微网的设计及工程应用进行分析。

该微网拓扑结构如图 4 所示，包含两段 400 V 母线，将光伏发电、风力发电、储能设备接入到 400 V I
段母线，并网型柴油发电机组接入 400 V II 段母线。此种结构下，微网可以在不启用柴油发电机组时，

以锂电池为主电源，实现 400 V I 段母线独立运行；也可以在柴油发电机组投用时，以柴油发电机组为主

电源，整个园区微网实现独立运行。 

3.1. 园区负荷统计 

正常工作日科技园的用电负荷高峰时在 300~400 kW，低峰时一般在 50 kW 左右；光伏发电量则在

5~170 kW 之间波动；在正常工作日，光伏发电量一般占园区负荷用电的 1/3，光伏发电的不足部分由电

网供给，不存在功率倒送的问题；但在节假日，当天气晴朗时，园区会出现功率的倒送。节假日科技园

的用电负荷在 10~30 kW，可能向电网倒送电 0~140 kW。 
计算园区负荷时，还需考虑到园区负荷的发展。表 1 为 2008 年~2010 年几个特征时间点科技园区负

荷变化情况，可以看出从 2008 年到 2010 年，园区负荷由高速增长阶段逐渐进入饱和阶段。今后数年，

科技园区在没有大型基建的情况下，负荷将保持在相对平稳的水平。因此，只需要考虑一定的较小的备

用容量，最终选择按 500 kW 的负荷容量进行系统设计。 

3.2. 分布式电源容量设计 

1) 风力发电机组容量的设计。科技园区风速可以达到或超过 3 m/s。结合 10 kW 风机的技术指标，

可以看出科技园安装的风机不具备全天候运行条件，但可以实现间歇性运行。风力发电机组容量选择时，

应充分利用分布式能源的自然互补特性，平滑其功率波动；同时，也应综合考虑资源情况、场地条件及

技术经济性。最终设计了两台 10 kW 的风力发电机组。 
2) 光伏发电容量的设计。云南地处高海拔地区，日照时间长，太阳能辐射量大。在科技园示范工程

中，并网光伏发电系统一期工程选取的容量为 175 kWp。 
3) 储能容量的设计。储能装置选择超级电容器和磷酸铁锂电池，以充分发挥能量型储能装置和功率

型储能装置各自的优势。在充分考虑负荷基数、蓄电池充放电时间间隔(30 min)、电容器充放电时间间隔

(5 s)以及无功就地补偿等因素，确定蓄电池储能设备并网逆变器容量为 150 kVA，超级电容器并网逆变

器容量为 100 kVA。 
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Figure 4. Science Park Microgrid system diagram 
图 4. 科技园微网示意图 

 
Table 1. The load of park zone (kW) 
表 1. 科技园区负荷情况(kW) 

年  月 7 时 9 时 11 时 12 时 13 时 15 时 17 时 19 时 

2008 年 2 月 101 75.3 125.2 104 69 46 76 47 

2009 年 2 月 216 333.6 310.7 310.8 311.2 215.3 204.6 121 

2009 年 4 月 137.9 238 282.5 282.5 323.4 191.9 169.3 115.1 

2010 年 3 月 148 299.1 320.4 335.2 319.1 281.5 250.1 136.7 

3.3. 科技园微网的运行与控制 

微网的运行与控制如图 4 所示。并网运行时，开关 511 和 512 处于合闸状态，该微网根据调度指令，

由光伏发电系统、风力发电系统对园区进行电力供应。如果分布式电源容量有盈余，则根据电网实际运

行状况，在调度指令下，向主网倒送电。此模式下，柴油发电机组一般处于备用状态，可根据智能微网

下发的指令实现自动开、停机控制。孤网运行方式下，微网监控系统向模式控制器发转模式指令，跳 400 
V 进线断路器，进入科技园智能微网孤网模式。此时，微网监控系统协调储能装置与柴油发电机组的运行。 

由于科技园区的分布式电源和负荷具有不确定性，为了能根据电网指令实现科技园区与电网交换功

率的控制，就需要对园区具有调节能力的设备——柴油发电机组、锂电池组和超级电容器组进行合理调

度。科技园微网首先要预测光伏发电量以及风力发电量，并结合园区负荷预测及储能设备的存储电量，

确定是否投入柴油发电机组；若储能存储电量可以满足联络线功率要求，则不启动柴油发电机组。 
在柴油发电机不投入时，微网能量管理系统以 30 s 为周期下发指令到锂电池储能控制器，控制锂电

池的充放电。在柴油发电机投入运行时，在功率完成分配后，以 30 s 为周期分别下发指令到锂电池储能

控制器和柴油发电机组。此时通过对锂电池的控制，使柴油发电机工作在出力超过 50%P 额定的高效区，

同时还可对超级电容进行功率支持。超级电容器检测联络线功率的波动，实时采用滤波算法，实现补偿

控制，从而平抑联络线功率的快速波动。 
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Figure 5. Smooth access diagram 
图 5. 平滑接入控制示意图 

 
此微网系统的平滑接入控制主要针对可再生能源输出功率分钟级的短期波动。从控制效果上看，可

认为是通过具有时间窗口为 Δt 的低通滤波器对风力发电或光伏发电的输出功率进行滤波，其某一时刻 ti

滤波输出值应等于(ti-Δt)~ti 时间段内的输出功率平均值，并以该平均值作为“可再生能源 + 储能系统”

总输出功率目标值。显然，储能系统“滤波”作用所具备的时间窗 Δt 越长，所需的储能容量越大。储能

系统对风力发电运行的平滑控制模式 W 总输出功率 = W 输出功率 ± W 储能输出功率，其示意图如图 5 所示。 
科技园微网系统满足区域性供电的需要，做到了主网与微网功率的相互支持，并且实现了分布式电

源的平滑接入，为区域微网的设计和开发提供了重要经验。 

4. 结语 

作为传统电网的有效补充、未来智能电网的重要环节以及整合分布式电源的有效手段，微网系统的

发展已成为未来节约型电力企业的发展方向之一。但是，微网技术尚不成熟，缺乏国家层面的统一标准(设
备标准、设计标准、并网标准等)，同时缺少国家的激励政策，甚至微网技术领先的国家，也集中在示范

型微网层面。因此，想要在短时期内，在我国大范围推广微网的应用非常困难。不过，微网的发展不仅

是我国，甚至是全世界电网的发展趋势，因此，微网建设事业应该做到有规划、循序渐进的推进，夯实

基础，先从局域微网开始，发现微网运行中的问题，积累经验，逐步扩大。 
本文主要针对微网发现现状，提出阶段性的区域微网的建设思路。在接下来的研究工作中，笔者还

将围绕区域微网的控制策略、成本预算、投资回报以及储能容量规划等方面开展深入研究，以期给出更

加合理的微网建设及发展的思路。 
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