
Smart Grid 智能电网, 2015, 5(6), 328-335 
Published Online December 2015 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
http://dx.doi.org/10.12677/sg.2015.56040   

文章引用: 马赛, 武令君, 郑国涛, 陈鹏, 孙帅. 微电网能量管理系统设计[J]. 智能电网, 2015, 5(6): 328-335.  
http://dx.doi.org/10.12677/sg.2015.56040 

 
 

Design of Micro-Grid Energy Management 
System 

Sai Ma, Lingjun Wu, Guotao Zheng, Peng Chen, Shuai Sun 
School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing Jiangsu 

 
 
Received: Dec. 11th, 2015; accepted: Dec. 23rd, 2015; published: Dec. 30th, 2015 
 
Copyright © 2015 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
In recent years, the energy exhaustion and environmental degradation boost the development of 
micro-grid for that micro-grid is more compatible with renewable distributed power sources. 
Energy management in the micro-grid is critical to maintain safety and efficient operation of the 
micro-gird. This paper focuses on the energy management problem and discusses several aspects 
of MEMS (Micro-grid Energy Management System), including user requirements, objectives, struc-
ture and control strategy of the system. To satisfy these requirements, an MEMS platform based on 
local sever is presented and realized. The platform consists of server, database web pages, and 
background processes. Server system uses ASP.NET combined with MFC and connects MySQL da-
tabase, which stores current state of micro-grid and reads previous power flow information. Us-
er-friendly web pages for users can refresh dynamically, which shows the real-time state and 
enables user control. Background processes perform forecasting and scheduling algorithm based 
on a given interval. The proposed MEMS realizes several functions including SCADA (Supervisory 
Control And Data Acquisition), load and generation forecasting, storage dispatch and optimization, 
and information management. 
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摘  要 

近年来能源和环境问题受到各国重视，采用大量可再生能源的微电网技术快速发展。对微电网进行能量

管理可以保证微电网安全高效的运行。本文针对微电网的能量管理问题，阐述了微电网能量管理系统物

理层的控制结构与方法、软件层架构与算法，在此基础上开发实现了基于本地服务器的能量管理系统软

件平台。平台由服务器、数据库、后台进程、Web网页四部分构成。服务器端系统采用ASP.NET结合MFC
开发，连接MySQL数据库，储存微电网状态信息及读取历史用发电信息。用户通过动态刷新的Web网页，

实时查看微电网运行状况并进行管理，人机界面友好。后台系统根据给定时间间隔执行预测和调度算法。

本系统实现了对微电网的实时监控、发用电预测、储能调度优化和信息综合管理。 
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1. 引言 

近年来，接入大量可再生能源发电的微电网架构在各国快速发展。 可再生能源发电的间歇性，这使

得微电网的能量管理对于微电网的高效、稳定运行十分重要。 
短期功率平衡和长期能量管理是微电网能量管理系统的两个主要任务[1]。前者使微电网稳定运行，

后者针对不同运行目标的微电网经济调度和优化运行。微电网能量管理系统控制结构分为集中式(CS 
Centralized System)和多代理式(MAS Multi-agent System) [2]，如日本的 Kyotango 微电网工程[3]。多代理

式结构以希腊国立大学的 NTUA 微电网为代表[4]。集中式控制存在对中央控制器依赖强，分布式电源无

法即插即用的不足，但其控制技术成熟，成本低，维护方便，因此使用广泛。本文主要针对集中式的控

制结构。 
下面从软件架构和调度优化上，介绍现有研究状况。软件架构上，现有研究[5]-[7]考虑到智能电网内

智能电器、三网合一，和智能电网的高级计量架构(AMI)的研究现状，提出微电网能量管理的软件功能结

构。调度和运行优化上，微电网能量管理主要有信息预测和调度优化两方面工作。发电预测有基于数值

天气预报模型的预测方法和基于历史数据的预测方法，负荷预测考虑负荷种类、需求侧相应等因素故相

对复杂，有待进一步研究[8]。调度优化采取求解多目标函数加权得到的单目标问题，或通过多目标算法

求最优解。文献[9]建立多约束条件下的多目标优化模型，并对离网和并网微电网采用不同控制方式。文

献[10]基于改进遗传算法对微网能量管理进行优化。现有微电网能量管理的调度优化算法的研究，大多采

用遗传算法[9] [10]、粒子群算法[11]、前向 DP 算法[12]等算法解带约束的多目标优化问题。 
然而，现有研究中[5]-[7]从电网公司角度考虑较多，对于用户的可视化程度低，软件实现的介绍也较

简略。优化调度得出的最优解主要考虑小时级的优化调度，对并网微电网更短时间尺度的储能管理涉及

较少[9]-[12]。文献[10]使用的 Sybase 数据库在可伸缩性与平台兼容上不如本文所用的 MySQL。本文设计

实现了一个 B/S 架构的微电网能量管理系统软件平台。对超短期的储能调度也进行优化设计，更加注重

用户体验，具备良好的可移植性。实现了微电网运行状态实时监控、用发电及气象状态预测、储能调度、

用户信息维护等功能，对微电网进行集中式管理。 
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2. 微电网系统概述 

2.1. 微电网系统结构 

微电网是相对于大电网一种新型的发配电架构，它是由分布式电源、负荷、储能、变流器及监控保

护设备组成的小规模电网[13]。它既能够和大电网并网运行，也可以离网孤岛运行。其中分布式电源指大

量能够发出电能的小型设备，相比传统电网邻近电力用户。分布式电源有电力成本低、可靠性高、安全

性高、对环境影响小等潜在优势，可以显著降低碳排放量[14]。微电网负荷主要包含用户的用电负荷和少

量的线路损耗负荷。实现负荷的优化分配对于优化微电源的出力、节约发电成本有重要的意义。储能装

置在微电网中可以起提供短时供电、电力调峰、改善电能质量、提高微电源性能等作用，现阶段可利用

的储能装置有蓄电池、超导磁、飞轮、压缩空气、超级电容、抽蓄水储能等，电动汽车未来也有作为储

能装置并网输送电能的潜质[15]。 

2.2. 微电网能量管理 

为解决分布式电源受环境影响大、发电量不稳定引起的诸多问题，保证微电网高效稳定的运行、实

现能源效益最大化，为微电网设计全面的能量管理系统至关重要。一套合适的微电网能量管理系统至少

应具备如下功能： 
1) 预测分布式电源发电量、发电功率等状态量，提前制定发用电计划，从而实现发电模块的优化调

度。 
2) 实时显示微电网的拓扑结构和各个开关状态，监测其中各模块、节点、线路的电压和功率，并存

入数据库中，使用户可以直观了解微电网的当前运行状态。 
3) 根据用户设置和实时微电网运行状态进行负荷管理和储能管理，通过管理可控负荷以及控制储能

装置充放电使微电网安全平稳运行。 

3. 微电源控制策略 

分布式电源的常见控制方法有恒功率控制，下垂控制和恒压恒频控制三种[16]。 
1) 恒功率控制(PQ control) 
恒功率控制是将分布式电源输出的有功功率、无功功率都维持在给定值的附近。其原理是由有功、

无功功率控制器分别按频率、电压的下垂特性曲线对工作点进行调整。即对于一个含有分布式电源的微

电网，保持输出的有功和无功均不变，而不根据分布式电源端电压、频率进行调整。当系统中有维持频

率和电压的分布式电源或与大电网相连时才能采用此方法。 
2) 恒压恒频控制(V/f control) 
恒压恒频控制的特点是输出电压的频率，幅值不随分布式电源输出功率的变化而变化。即分布式电

源输出的有功、无功改变都不影响其输出频率，且电压幅值为额定值。该方法大多用于主从控制策略中

控制主分布式电源。 
3) 下垂控制(Droop control) 
下垂控制是通过分布式电源输出有功功率与频率的关系、无功功率与电压幅值的关系进行控制，这

种关系在局部可以看作线性的。即当分布式电源输出有功增加时，频率线性减小，当无功增加时，电压

幅值线性减小。 

4. 能量管理系统 

在微电网能量管理系统(EMS)中，EMS 监测软件发挥了巨大的作用，它通过风光储协调控制，保证
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整个微电网系统的稳定控制和经济运行。 
本文设计了一个微电网系统中可用的微电网能量管理系统软件。采用 Web 网页的形式发布，用户可

以通过浏览器中输入网址从而查看到微电网运行情况和能量优化管理运行效果。 

4.1. 软件控制 

软件功能主要包括： 
1) SCADA 监测功能(数据采集与监视系统)。用户可以通过 SCADA 界面观察到整个微电网中各个微

源(风机、光伏和储能)、PCC 连接点、母线、各条负荷馈线等的实时电压、电流、功率值等。同时用户

可以观察到每条线路上的开关状态。SCADA 界面包含整个微电网系统的网络拓扑结构展示，可以使用户

从全局上了解整个微电网的运行情况。 
2) 发用电预测功能。通过后台运行光伏发电预测算法和负荷预测算法，通过图表的形式显示出第二

天的发用电量计划，并且与实时的光伏发电量、负荷对比，给用户察看。 
3) 小时调度和分钟调度功能。储能调度算法包含一小时运行一次和每十分钟运行一次的超短期调度

算法。通过后台算法的执行，可以在界面上查看到每组储能的日调度计划以及短期调度计划、PCC 点联

络线功率和每组的 SOC 值。 
4) 气象功能。因为光伏预测是基于预测天的气象的，所以通过网络接口访问中国气象网从而获取预

测天的气象和当前时间的实时气象信息，提供给用户查看和采用寻找相似日算法的光伏预测算法使用。 
5) 维护信息功能。界面提供给用户查看系统运行中的一些告警信息和故障信息等，从而方面用户对

系统维护。 
6) 登陆界面和用户信息维护界面。完整的管理系统软件包含用户登陆界面，同时也包含最基本的注

册新用户、修改密码、删除用户等功能。 
网页界面通过与 MySQL 数据库交互数据，显示给用户，后台的预测算法和调度算法通过 MFC 程序

与数据库交互，将算法预测得到的结果和计算得到的结果存入数据库中，提供给 Web 界面显示。由于用

户界面是通过 Web 的形式发布到局域网中，因此在服务器上安装了 IIS (互联网信息服务)容器，并且在

服务器上运行通过 MFC 编写的算法程序。 

4.2. 软件架构 

软件的总体架构如图 1 所示，人机界面程序采用 Web 界面显示的方式，采用 B/S 架构，网站发布到

服务器中，在浏览器中可以查看微电网能量管理系统。数据库采用 MySQL 数据库，在 MySQL 数据库中

有历史数据表，主要用于存放一年的历史数据信息、实时数据信息、气象、维护信息、发用电预测值、

储能调度计划和用户信息。通过与MySQL数据库交互将数据库中信息进行处理后显示在Web网页界面。

同时，后台运行发用电预测算法和储能调度算法，将计算所得结果存入 MySQL 数据库。 

4.3. 模块划分 

本文软件主要包含三个大模块：Web 界面、MySQL 数据库和后台预测和调度算法。 

4.3.1. Web 界面 
Web 界面包含 6 个主要部分：SCADA 监测界面、发用电预测界面、小时调度界面、分钟调度界面、

维护界面、登陆界面、用户管理界面。每个界面的主要功能说明如表 1 所示。 
为了实现网页界面的局部实时刷新，本文采用了 AJAX 异步无刷新技术。减轻了服务器的负担，节

约了空间和带宽，也获得了更好的用户体验。 
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Figure 1. Software architecture 
图 1. 软件总体架构 

 
Table 1. The main function of the web interface 
表 1. Web 界面主要功能 

主要部分 功能说明 

SCADA监测界面 实时显示微电网运行信息，包括每个微电源的电压、功率，开关状态、联络线功率等 

发用电预测界面 动态刷新显示光伏预测和负荷预测算法执行所计算得到的数据 

小时调度界面 动态图表显示每组储能每天的小时级调度指令计划 

分钟调度界面 动态图表显示每组储能电池和PCC功率调度计划 

登陆界面 提供用户登录接口 

用户管理界面 提供用户管理和维护功能，报告添加、修改、删除用户等功能 

4.3.2. MySQL 数据库 
MySQL 数据库模块主要包括一个名为 Web 的数据库，里面包含有历史数据表、气象表、用户表、

预测信息表和调度信息表。数据库中每个表的功能及作用说明如表 2 所示。 

4.3.3. 后台预测和调度运行算法 
后台预测和调度运行算法模块是一个 MFC 主进程程序，主要包括两个定时器的控制和执行。程序主

要执行两个定时器进程。一个是十分钟定时器模块，执行超短期预测算法和调度算法，一个是一小时定

时器模块，执行小时级的预测算法和调度算法。算法模块封装成 dll 动态链接库的形式提供给主进程调用，

并将计算得到的结果存入数据库中。 
光伏预测算法是采用的基于相似日气象的算法，通过从网络接口获得预测天的气象信息，基于一年

的历史光伏发电信息数据，查找到和需要预测的气象相似的日期的光伏发电量，从而预测出预测天的光

伏发电量。 
负荷预测算法同样是基于历史负荷用电量进行预测。 

实时读写数据库，
将数据库中数据

执行光伏、负荷预
测算法和储能调度

显示出来
MySql数据库

算法，与数据库进
行交互

后台算法
EMSRUN.EXE

服务器

网页浏览器
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Table 2. MySQL database function description 
表 2. MySQL 数据库功能说明 

表 功能及作用 

历史数据表 包含 366 个表格，存储前一年的每天的光伏、负荷等信息值 

气象表 存储前一年的所有的气象信息，每天的最高温、最低温、天气状况等 

用户表 存储用户信息，用户名、密码等 

预测信息表 存储每次执行预测算法所得的数据 

调度信息表 存储小时级和分钟级下发的调度指令信息 

 
算法实现如下所示： 
1) 开辟 Data 数组存放历史数据； 
2) 查找有关相似日； 
3) 根据查找到的相似日发电量和负荷值预测明天的发电量和用电量。 
储能装置的调度分配是基于预测算法得出的值，从而对明天的微电网运行给出 3 组储能的调度分配

计划和 PCC 点功率情况。调度储能充放电量采用的是遗传算法求解。 
主要步骤如下： 
1) 编码，将初始方案进行编码； 
2) 选择，选择遗传到下一代中的编码； 
3) 变异，通过变异得出新的子个体调度方案； 
4) 交叉，通过子个体之间的交叉得到新的一代，从而重复上面的过程，一步一步得到最优的调度算法。 

4.4. 软件流程图 

软件的运行流程图如图 2 所示。 

4.5. 软件测试结果 

4.5.1. Web 界面测试结果 
通过调试运行，Web 界面和数据库交互，可以实时显示数据库中的信息，并且可以通过数据库的交

互，将气象、设置、维护等信息存入数据库。 
Web 界面测试效果如图 3 所示。 

4.5.2. 主进程功能性测试结果 
为了更好的显示效果，在进行软件测试的时候，将小时级算法和分钟级算法分别设为 18 秒和 3 秒执

行一次(如图 4)。运行主程序，可以观察数据库中的数据看到程序运行结果，也可以直接通过 Web 网页

更直观形象地查看算法运行能量优化管理效果。 

5. 结语 

本文考虑微电网稳定运行及优化的需求，分析了功能目标和架构模式，采用本地服务器与 Web 网页

的集中式 B/S 架构，搭建了微电网能量管理系统的软件平台。在实现基础的实时监控和信息管理上，实

现了负荷与发电预测。采用短时和超短时的负荷预测算法，根据历史数据信息和遗传算法计算预测负荷。

按照气象预报信息与实测值预测发电量，对储能调度优化了储能配置。本文的工作对实现微电网平稳运

行和与配电网良性互动积极意义，提高了微电网能源利用效率，Web 网页对微电网可视化的呈现也有助

于推广绿色、节能的微电网。 
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Figure 2. Software flow pattern 
图 2. 软件流程图 

 

 
Figure 3. Running interface test 
图 3. 运行界面测试效果图 

 

 
Figure 4. The main auxiliary software test 
图 4. 主进程后台辅助软件测试效果图 
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