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摘  要 

随着智能微网的快速发展，对于多种能源的智能、安全、可靠和协调地优化利用变得至关重要。为此，

概述了智能微网能源管理系统的研究现状，分析了智能微网中分布式电源和储能系统存在的问题：如不

确定性、多种能源的优化调度、经济可持续安全性，同时对智能微网能源管理系统的决策策略及其求解

方法进行了分类比较，分析了各类优化算法的特点、性能和适用范围。最后，对智能微网能源管理系统

未来的发展趋势和应用前景进行了展望。 
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Abstract 
With the rapid development of smart microgrid, it is very important for the intelligent, safe, relia-
ble and coordinated optimal utilization of various energy sources. To this end, this paper summa-
rizes the research status quo of smart microgrid energy management system, and analyzes the 
problems of distributed power supply and energy storage system in smart microgrid, such as un-
certainty, a variety of energy optimization scheduling, sustainable economic security. At the same 
time, decision strategy of smart microgrid energy management system and its solving methods are 
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compared, and the characteristics, performance and application range of various optimization al-
gorithms are analyzed. Finally, the future development trend and application prospect of smart 
microgrid energy management system are prospected. 
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1. 引言 

在全球能源危机加剧的今天，人类赖以生存和发展的化石能源正在逐步枯竭。另一方面，过度使用

传统能源会产生大量的温室气体排放，加剧全球变暖，威胁到整个生态系统的平衡。相对于传统能源，

可再生能源具有分布广泛、安全无污染等特点，能源系统已纳入不同规模的可再生能源，例如太阳能、

风能和生物质能，以缓解上述全球问题[1]。分布式发电随着可再生能源的开发利用应运而生，它具有灵

活、分散的特点，极大地满足了电力需求。然而，分布式电源也存在诸如引起电网安全稳定性和电能质

量等相关问题。为解决电网与分布式电源之间的矛盾，智能微网作为一种集分布式电源、储能系统、可

控负荷和监控装置于一体的发配电系统被设计开发，这种综合集成技术正受到人们广泛的关注[2]。 
随着智能微网的迅速发展，必然要依赖于相关理论和技术的支持，而对能源管理系统进行科学的运

用，可以极大地提高智能微网的电能质量、稳定性以及供电可靠性[3]，因此，做好多种能源管理已成为

现代智能微网系统的关键难点之一。国内外学者一直致力于能源管理系统的开发与优化，使之既能满足

系统约束，又能兼顾供需双方的管理，有效发挥智能微网的各种优势。文献[4]介绍了加拿大魁北克水电

公司的计划孤岛系统，该系统仅在计划的系统维护期间作为一个孤岛运行，因此不使用任何存储或通信

系统。文献[5]介绍了美国的 CERTS 智能微网试验台，该试验台设有蓄电池储能装置，并采用基于以太

网的中央通信系统，将能源管理系统和发电机组连接起来，进行分布式发电机组的布点调度。然而，这

种通信网络并没有用于智能微网的动态控制。因此，电源具有即插即用的自主控制能力。文献[6]介绍了

荷兰的布朗斯伯格假日公园智能微网。该系统配备由两个在公共耦合点连接的电池组组成的中央储能装

置，并使用中央控制方法，中央控制器通过 GSM 通信与调度中心的计算机交换数据。文献[7]介绍了德

国的 DeMoTec 测试智能微网，该系统有多个具有不同优先级的负载，并且有多个自动开关，用于将智能

微网划分为最多 3 个低压孤岛电网。其能源管理系统用于控制发电机，并能够监控系统的运行状态。通

信通过单独的以太网通信线路完成，并使用 XML-RPC 通信协议。文献[8]介绍了雅典大学(NTUA)——希

腊国家技术学院实验室规模的智能微网系统，该系统包括两个光伏发电机、一个风力涡轮机、电池储能、

可控负载与当地低压电网受控互连。该系统采用分散控制，使用一个多代理系统(MAS)完成运行计划。

文献[9]介绍了日本的京都生态能源项目，智能微网由燃气发动机、铅酸电池、两个光伏系统和小型风力

发电机连接在偏远的地方组成。能源管理系统利用远程监控技术，通过中央控制器发送控制决策，合理

利用的分布式发电单元来满足用户侧需求。文献[10]介绍了中国合肥工业大学的智能微网试验台，该系统

控制结构分为两层：本地控制器和中央控制器。本地控制器负责控制馈电总线的功率、电压和频率，自

动无缝控制。中央控制器用于启动和关闭智能微网的运行，并根据有关能源波动的预测结果，为每个 DG
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制定最佳计划，并实时做出控制决策和经济调度策略。该系统由符合 IEC61970 标准的能源管理系统进行

管理，包括监督管理和数据采集系统，自动发电控制和电力系统应用软件。文献[11]介绍了中国东福山岛

独立型智能微网，该系统采用改进型阀控铅酸蓄电池，以蓄电池组端电压为标准进行模式控制、模式切

换和储能保护，并通过实际运行分析，证明了该研究方法的实用性和有效性。 
分析研究世界各地的智能微网，其实验条件、用途和目标都有很大的不同。北美主要研究可再生能

源发电，通过整合能源管理技术保持发电源的可靠性，侧重于使用分散控制调节分布式发电的电压和频

率。欧盟的环保意识水平处于世界前列，智能微网使用储能系统和不可再生发电单元维持电能质量，通

过提高能源效率来压缩能源消耗。日本致力于以最佳效率利用可再生能源，其主流的控制技术是使用储

能系统的集中控制。中国的智能微网主要用于远程应用，专注于为电力系统提供可靠的可再生能源，主

要的控制技术是集中控制和基于代理的控制。 
本文将针对智能微网系统中的能源管理建模及其控制策略尝试进行全面而系统的分析。首先从主体

架构、主要组成单元以及典型配置等方面介绍能源管理系统的建模；而后介绍了常见的能源管理系统的

控制结构及其特征，并对能源管理系统的各种控制策略也加以分析；最后对能源管理系统进行了总结和

展望。 

2. 能源管理系统建模 

能源管理系统的模型构建是能源优化调度的基础工作，主要包括发电模型、储能模型、负荷模型和

经济模型，需要研究分布式发电源工作特性、负荷特性、经济特性及其模型建立方法等。国内外学者在

能源优化调度研究过程中，已建立了相关模型，为进行能源管理的研究奠定了一定的基础。 
能源管理系统在国际电工委员会 IEC61970 标准中定义为：一种计算机系统，包括提供基本支持服务

和应用程序的软件平台和提供有效运行所需的功能发电和输电设施，确保以最低成本提供足够的能源安

全[12]。能源管理系统通过负荷预测、远程监控界面和数据采集等模块向每个发电、存储和负荷单元发送

最优决策，确保决策策略的有效实施[13]。能源管理系统的主要任务包括：采集电网信息，分布式发电源

信息、负荷信息等；实现大电网、多种分布式发电单元、储能单元和负载之间的最优功率匹配；实现智

能微网在并网与孤岛两种运行模式间的无缝转换等。能源管理系统的主体架构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Main structure of smart micro-grid energy management system 
图 1. 智能微网能源管理系统的主体架构 
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能源管理系统从控制结构来看，可以分为分散式控制和集中式控制，或是主从控制、对等控制和分

层控制。目前能源管理主要采用集中式控制，随着技术的成熟，分散式控制将逐渐成为能源管理控制结

构的发展方向。接下来主要介绍分散式和集中式控制模式。 
分散式控制模式旨在实现智能微网的经济运行，同时为不同的指令和负载提供尽可能高的自主权。

主要由中央控制器实时地向局部控制器发送和接收所有信息，每个局部控制器向中央控制器提出当前和

未来的需求或发电请求。中央控制器确定最优调度并将其发送回局部控制器。分散式控制的优点在于：

中央控制器的计算量大大减少；局部控制器有很大的自主权，保证了分布式发电单元即插即用的功能。

它的不足之处是：不利于对智能微网的全局性监控，对于安全隐患难以及时发现和维护；不同的局部控

制器采用不同的通信方式，通信系统设计难度较大。分散式能源管理模式如图 2 所示，图中的 PCC 表示

智能微网和主电网的连接点，也称为公共耦合点。 
 

 
Figure 2. Decentralized energy management model 
图 2. 分散式能源管理模式 

 

集中式控制模式的特点是，中央控制器将分布发电源的发电量、成本函数、各用户的能耗模式等信

息集中起来，然后由集中式能量管理系统确定分布式电源的最优能量调度，并将这些决策发送给各局部

控制器。集中式控制的优点是：每层控制器的控制目标明确清晰，便于实施管理维护；可以自上而下的

实现对智能微网的整体控制。其缺点是：中央控制器的计算量巨大；对于新增的分布式发电源需要改动

整体控制设计，不利于智能微网的扩展；极度依赖通信，通信系统瘫痪将面临整个系统失控的风险。集

中式能源管理模式如图 3 所示。 
智能微网的能源管理系统决定了分布式发电单元的最佳调度和运行，提供必要的电能质量控制、运

行优化和经济分析等功能，确保对负载的不间断供电。文献[14]给出了一种能源管理系统的典型配置，如

图 4 所示。在并网模式下，智能微网通过公共耦合点连接到主电网，通常连接到低压或中压水平的配电

系统。储能系统在放电模式下充当电源，在充电模式下作为负载，能够将电压和频率波动保持在可接受

https://doi.org/10.12677/sg.2021.113024


刘斌，冯宜伟 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2021.113024 263 智能电网 
 

的范围内，以确保智能微网的可持续性。在孤岛模式下，智能微网与主电网分离，并根据分布式发电单

元的出力向用户提供可靠的电力供应。图 4 中：PCC 表示公共耦合点；LC 表示本地控制器；实心圆表示

本地保护装置；虚连接线表示通信控制网络；实连接线表示电气网络。 
 

 
Figure 3. Centralized energy management model 
图 3. 集中式能源管理模式 
 

 
Figure 4. Typical configuration of energy management system 
图 4. 能源管理系统的典型配置 

 

储能模块在智能微网中具有重要作用。智能微网孤岛运行的稳定性，并网运行的经济性和应对大电

网的计划性，都需要储能模块的配合。目前储能模块种类多种多样，主要包括蓄电池、超导磁、飞轮、

超级电容等。按照储能方式分为物理、电磁、电化学三种类型；按照储能形式可以分为能量型和功率型

两大类型。表 1 列出了不同分类方式下的储能模块。 
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Table 1. Classification of energy storage systems 
表 1. 储能系统分类 

储能方式 储能模块 储能形式 

电化学 
蓄电池 

能量型 
液流电池 

物理 

压缩空气 

抽水蓄能 

飞轮技术 

功率型 
电磁 

超级电容 

超导磁 

 
虽然储能模块形式丰富，但单一的储能技术由于自身条件限制，不能完全适应智能微网各种使用环

境及要求。不同的储能模块配合则能很好满足需求，这就是混合储能技术。比如铅酸蓄电池成本低，但

是在使用寿命和功率密度方面表现一般；对于铅酸蓄电池的这两方面的缺点，超级电容器表现不俗[15]，
其缺点是容量密度较低、端电压波动较大[16]，但在这两方面铅酸蓄电池的表现却令人满意。文献[17]将
这一思想应用于智能微网中，采用不同的储能模块配合，大大提高智能微网与主电网之间交换功率的稳

定性，并且可以延长储能装置的循环寿命，具有更好的经济性。文献[18]在智能微网中采用超级电容配合

蓄电池的混合储能技术，结果表明智能微网的快速性、稳定性等方面获得很大的提升。所以，将多种储

能形式结合起来，正好弥补各自的不足，发挥各自的优势，满足智能微网的需求。 
由于光伏发电模块的出力受太阳辐射强度、环境温度影响[19]，故光伏发电单元的功率输出一般以标

准测试条件(STC)下的系统出力为标准进行修正，其稳定功率输出可表示[20]为： 

( )ING
PV STC c r

STC

1
G

P P k T T
G

 = + −                                (1) 

式(1)中，PPV为光伏发电单元的实际输出功率；PSTC为光伏发电单元在 STC 下的最大输出功率；GING为

实际的太阳辐照强度；GSTC为 STC 下的辐照强度，GSTC = 1000 W/m2；k 为功率温度系数；Tc为电池板的

实际工作温度；Tr为参考温度，Tr = 25℃。 
不同的风力发电机会有不同的功率输出特性曲线，文献[21]考虑了风速分布、风力发电机参数、负荷

分布等因素，给出了一种功率输出模型来计算风电机的功率输出： 

3 3

WT 3 3

0 ,

0

cr co

ci
r ci ro

r cr

r co

v v v v
v v

P P v v v
v v

v v v

< ≥


−= ≤ ≤
−

 < <

                           (2) 

式(2)中，PWT 为风力发电机的输出功率；Pr为风力发电机的额定功率；v 为风力发电机组的实际风速；vci，

vco和 vr分别为风力发电机的切入风速、切出风速和额定风速。 
柴油发电机运行时的燃料消耗成本主要与其有功功率输出相关，文献[22]给出了一种计算模型来表示

柴油发电机的能耗–功率输出特性： 
( ) ( ) ( )2

DE i i i i i iC P t a p t b p t c= + +                              (3) 

式(3)中，CDE [Pi(t)]为系统柴油发电机的能耗成本；Pi(t)为柴油发电机在 t 时段内的净输出功率；ai，bi和 ci

分别为柴油发电机的燃料费用系数。 
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燃气发电机的运行效率受机组出力影响较大，在不考虑发电机频繁启停所造成的损耗下，文献[23]
给出了一种三阶模型表示燃气发电机的发电效率： 

( ) ( )

, , , , , ,

, , , ,

2 3

, , , , , , , ,

Gt i t Gt i t Gt i t

Gt i t Gt i t

Gt i t i i Gt i t i Gt i t i Gt i t

F E
E P t

a b P c P d P

η

η ∗ ∗ ∗

=

= ∆

= + + +

                     (4) 

式(4)中，FGt,i,t为第 i 台燃气发电机在 t 时段的天然气耗量；EGt,i,t为第 i 台燃气发电机在 t 时段提供的电能

量。ηGt,i,t为第 i 台燃气发电机在 t 时段的发电效率；ai、bi、ci和 di为第 i 台燃气发电机的效率系数；PGt,i,t

和 , ,Gt i tP∗ 为第 i 台燃气发电机在 t 时段的电功率和标幺值。 
在实际应用中，能源管理系统需要考虑设备投资，购售电以及停电损失等经济因素，通过环境治

理成本计算污染气体的排放影响，并考虑需求响应成本、通货膨胀等因素。模型建立的准确与否将直

接影响能源管理方案的合理性。文献[24]为我们提供了一种参考模型，在假定智能电网所有的点电压水

平相同，忽略功率损耗和无功功率流的情况下，以降低发电成本，提高系统效率为优化目标，目标函

数定义如下： 

( )g g ES L ES+
T

1

m

t t t t t
t

F C C C C C t−

=

′= + + − − +Ω ×∆∑                      (5) 

式(5)中， g
tC 和 g

tC′ 分别是可再生和不可再生能源发电的能源成本； ES
tC − 和 ES+

tC 代表储能单元的充放电成

本； L
TC 和 Ωt分别是响应负荷需求消耗的能量成本以及未供应能量的惩罚。 

总发电成本在功率平衡限制条件下达到最小化： 

( )
g g ES

l ES

,g ,g ES ,ES UP

1 1 1

NRL ,l ES ,ES+

1 1

1
n n n

k k k
t t t t t

k k k

n n
k k

t t t t
k k

P P X P P

P P X P

′
−

= = =

= =

′+ + − ⋅ +

= + + ⋅

∑ ∑ ∑

∑ ∑
                      (6) 

式(6)中， ,gk
tP 和 ,gk

tP′ 分别是第 k 个可再生和不可再生发电源在 t 期间的输出功率；ng和 gn′ 表示系统中安

装的可再生和不可再生发电源的数量； ES
tX 是一个二进制变量； ,ESk

tP − 和 ,ES+k
tP 是第 k 个储能单元在 t 期

间的充放电功率；nES表示智能微网系统中安装的可再生和不可再生发电源的数量； UP
tP 是系统在 t 期间

未提供的功率量； NRL
tP 是系统在 t 期间未响应负载的功率； ,lk

tP 是系统在 t 期间第 k 次响应负荷需求的消

耗功率；nl表示系统响应负荷需求的次数。 
文献[25]为我们提供了一种参考模型，优化目标是在满足负荷需求的情况下，使运营成本和污染物排

放最小化，以覆盖风能和光能带来的不确定性。目标函数设定为运营成本和排放成本： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ){ }

O E

O
DG DG S Grid DR

1

E
DG S Grid

1

Cos Cos

Cos cos cos cos cos

Cos

T

t
T

t

F t t

t t t ST t t t t t t t

t E t E t E t

=

=

= +

= + + + +

= + +

∑

∑

          (7) 

式(7)中，CostO和 CostE分别表示运营成本和排放；costDG(t)、STDG(t)、costS(t)、costGrid(t)和 costDR(t)分别

表示分布式发电源发电成本、启动和关闭成本、储能成本以及与电网交换电力的成本；EDG(t)、ES(t)和
EGrid(t)分别表示分布式发电源、储能单元和电网的排放成本。 

实际发电量限制描述如下： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

DG ,min DG DG ,max

S ,min S S ,max

Grid,min Grid Grid,max

i i i

j j j

P t P t P t

P t P t P t

P t P t P t

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

                            (8) 

式(8)中，PDGi,min(t)、PSi,min(t)和 PGrid,min(t)分别是第 i 个分布式发电源、第 j 个储能单元和电网在 t 期间的

最小有功功率。PDGi,max(t)、PSi,max(t)和 PGrid,max(t)是 t 期间的最大有功功率。 
文献[26]为我们提供了一种参考模型，考虑了在不同场景下智能微网与主电网的交易成本以及提供网

络安全的预期成本，以优化调度精度和减小运营成本为优化目标。目标函数设定如下： 

( )U U D D
, , , , , , , , , , ,

1 1 1 1

T N ND S

n t n t n n t n n t n t n t n t n t d t t s t s
t n d s

F P B SU y SD z c SR c SR CDR Pr SCπ π
= = = =

 = + × + × + + + + 
 

∑ ∑ ∑ ∑      (9) 

式(9)中，Pn,tBn,t 为分布式发电源发电成本； U U
, ,n t n tc SRπ 和 D D

, ,n t n tc SRπ 分别表示系统启动和关闭成本；CDRd,t

表示采购成本；Prt,sSCt,s表示网络安全预期成本；总成本 F 还包括系统与主电网的交易成本。 
智能微网的内部功率平衡以及与主电网电力交易约束如下： 

, dist , ch, PV, WT, load,n t t t t t t
n

P P P P P P+ − + + =∑                         (10) 

式(10)中，Pn,t同时决定分布式发电与主电网的计划发电量；Pdist,t和 Pch,t分别表示系统与主电网的进出口

电量；PPV,t表示风力发电量；PWT,t表示光伏发电量；Pload,t表示负荷需求电量。 

3. 能源管理系统的控制策略分析 

随着智能微网的结构日趋复杂多样化，能源管理系统的优化策略也从经济调度和发电源组合方面多

样化。另一种策略是调度用户和负荷，减少能耗和停电损失，控制用户的间歇性和波动性，结合不同环

境、不同需求的情况，实现智能微网的经济、高效和安全运行。表 2 总结了几种常用于智能微网能源管

理系统的控制策略。 
 
Table 2. Control strategy of energy management system 
表 2. 能源管理系统控制策略 

文献 控制策略 贡献 局限 

[27] 混合线性规划法 提出了一种适用于住宅型智能微网的能源交易收益模型。 电池更换成本高，难以融入市场。 

[28] 无差拍控制方法 提出了一种可以延长电池寿命，降低系统成本的控制方法。 没有考虑智能微网的需求侧响应。 

[34] 粒子群优化算法 通过消除智能微网需求侧的消耗高峰，保证电池的循环寿命。 不能适用与高能耗智能微网系统。 

[38] 模糊逻辑方法 通过调节智能微网的潮流，提高负荷管理性能，降低功率波动。 没有考虑环境污染物排放问题。 

[39] 神经网络方法 适用于交直流混合智能微网，提高了系统的经济性能。 没有考虑通信传输的稳定性问题。 

[43] 模糊控制方法 提高可再生能源利用率的情况下保证需求侧的经济高效响应。 具有较高的模型依赖性。 

[45] 势博弈方法 提高系统需求侧响应速度的同时保证通信的稳定性。 具有较高的计算成本。 

3.1. 基于经典方法的控制策略 

经典的能源管理控制方法可以分为线性规划方法、非线性规划方法以及混合线性规划方法。以线性

和非线性规划方法为基础的能源管理均采用集中式控制结构，并着重于智能微网的多种能源优化管理。

文献[27]提出了一个基于混合整数线性规划的能源交易收益模型，适用于住宅型智能微网的能源管理，可

实现蓄热系统的集成，通过热负荷管理显著降低系统能耗，但由于电池的投资大，更换成本高，该模型
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难以融入住宅市场。为了实现住宅型智能微网的能源优化管理，文献[28]提出了一种应用于直流智能微网

中的无差拍控制方法，在一个控制周期内，该策略产生了最优占空比，比各种基于 PI 的控制方法对干扰

都有更快的响应。根据蓄电池和超级电容器的特性，该方法不仅能够维持良好的直流母线电压的调节，

而且能够补偿直流微电网中的瞬态和稳态功率的不匹配。该方法可以减少电池的负担，延长电池寿命，

降低系统成本，但该方法没有考虑智能微网在需求侧响应方面的相关问题。文献[29]提出了一种基于混合

整数线性能源管理的能源管理模型，适用于住宅型智能微网的能源优化管理，在此模型中考虑了可再生

能源、电力需求和电价的不确定性，并以智能微网建设的总利润最大化为目标，该方案可减少高峰时段

的电力需求，降低智能微网的运行成本，但该模型没有考虑计算时间方面的问题。文献[30]提出了一种适

用于并网式智能微网的混合整数线性能源管理方法，该方法考虑了当前和预测电价、负荷预测和可再生

能源的可用性，以优化分布式发电源组合和经济调度为目标，与常见的模型预测控制方法相比，此方法

在计算时间和扩展性方面有更好的表现，但是该方法未考虑传统发电源的环境污染物排放成本。 
本小节讨论的方法主要通过传统控制方法对智能微网中的能源管理系统进行分析。这些方法在降低

系统运营成本方面有很好的效果，而在负荷需求和市场价格的不确定性、网络传输稳定性以及系统安全

性等方面未能深入研究，需要结合更多的新兴控制技术对智能微网进行更好的优化管理。 

3.2. 基于元启发式方法的控制策略 

元启发式算法是独立于问题的技术，它不利用问题的特殊性质，可以作为黑箱操作，包括遗传算法，

粒子群算法，分布估计算法等等。基于元启发式算法的控制方法模型依赖性低，计算量小，在降低智能

微网系统损耗、运营成本、环境污染物排放等方面效果显著。文献[31]使用基于紫峰协议(Zigbee)的可靠

通信基础设施开发了多目标能源管理系统，该系统以运营成本最小化，温室气体排放成本最小化以及能

源贸易利润最大化为目标，可以减少传统发电机组的使用，最大限度地利用可再生能源，但该模型没有

考虑储能电池的放电深度和寿命。文献[32]提出了一种基于记忆的优化遗传算法，应用于并网智能微网的

能源管理，以智能微网的发电成本最小化和发电量最佳分配为优化目标，该方法以最小的成本提供分布

式发电单元请求的功率，同时满足平衡方程，与遗传算法和两种粒子群优化算法相比，该方法的性能更

好。文献[33]提出了一种适用于并网式智能微网的粒子群优化算法，该算法使用点估计法，并考虑了分布

式发电单元，负荷需求和电价的不确定性等因素进行建模，以最小化智能微网的运行成本，该算法比遗

传算法以及多种粒子群算法更能有效地求解问题的最优解，该模型没有考虑需求侧响应。文献[34]提出了

一种基于粒子群优化算法的能源管理方法，适用于低能耗住宅型智能微网的用电调度和储能控制，该方

法通过在合适的时间内移动可控负荷、调整电能潮流和储能系统电流，在线地寻找最佳运行条件，消除

了用户能源需求的消耗高峰，保证了储能系统的循环寿命，提高了智能微网的运行效率和稳定性，但没

有考虑通信安全和稳定性。文献[35]提出了一种基于粒子群算法的能源优化管理方法，通过经济负荷调度

来实现孤岛式智能微网的能源管理，与经典控制方法相比，该算法分配电力需求到各发电源成本更低、

损耗更小，但该方法没有考虑通信安全和稳定性问题。文献[36]提出了一种针对孤岛式智能微网的能源管

理系统，以最大程度地降低智能微网的运营成本，基于混合神经网络和马尔可夫链的预测方法用于预测

可再生能源的发电量和负荷需求，就计算时间和最优解而言，该算法比粒子群算法更有效，但其在需求

侧响应、传统机组发电的排放成本上没有做出考虑。 
本小节讨论的方法主要通过元启发式方法对智能微网中的能源管理系统进行重点分析。这些方法在

智能微网较小的优化情况下具有较低的模型依赖性和计算成本，在降低智能微网系统损耗、运营成本、

环境污染物排放方面做出了贡献。但这些方法在可再生能源发电和负荷需求的预测性、网络传输稳定性

等问题上未能深入研究，因此在整合需求响应以及提高系统可靠性等方面需要进一步深入研究。 
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3.3. 基于人工智能方法的控制策略 

基于人工智能的控制方法能够对已知和未知系统进行控制，不仅能抑制外界干扰、环境变化、参数

变化的影响，而且能有效地消除模型化误差的影响。该类控制策略均采用集中式控制结构，使用预测值

来解决智能微网中的不确定性问题，所采用的理论方法有模糊逻辑控制、神经网络控制等等。文献[37]
提出了一种基于模糊逻辑的能源管理策略，实现了基于模糊逻辑的并网住宅式智能微网的平滑功率分布，

该方法将智能微网与主电网能量交换中的波动和功率峰值最小化，并使用发电和需求预测来减少预测误

差对电网功率分布的负面影响，但没有考虑智能微网的系统频率调节。文献[38]提出了一种基于模糊逻辑

控制的能源管理策略，适用于住宅并网型智能微网，该策略通过调整智能微网的潮流，提高负荷管理的

性能，降低了电网功率波动，提高了电池寿命，具有较好的鲁棒性，但该策略没有考虑环境污染物排放

的问题。文献[39]提出了一种基于神经网络的能源管理策略，旨在考虑预测误差的同时提高智能微网的经

济性能，适用于交直流混合智能微网，该策略通过预调度、日内预调度、日内调度三个阶段的能源管理

调度，提高了智能微网的经济性能和运行可靠性，但没有考虑通信传输成本和传输稳定性。文献[40]提出

了一种基于领导–跟随博弈论的并网式智能微网能源管理系统，其中智能微网和用户分别被认为是领导

和跟随者，该系统的优化目标是智能微网和用户的利润最大化，并确保利润在它们之间的公平分配，引

入计费机制来处理太阳能发电的不确定性，但是忽略了负荷需求，可能导致智能微网在孤岛运行时大幅

削减负荷。文献[41]提出了一种基于分层多智能体的能源管理策略，以可再生能源利用率最大化为目标建

立模型，每个分布式发电源的过剩和短缺功率不仅通过电网内部的交易功率和共享的分布式能源进行补

偿，而且通过与其他分布式发电源的功率交换进行调节，该策略有效提高了资源利用率，降低了智能微

网的运行成本，但没有在通信传输稳定性方面深入研究。 
本小节讨论了基于人工智能技术的智能微网能源管理方法的优势和局限性。这些方法在在智能微网

运营成本最小化、减少环境污染、系统可靠性和持续性等方面有很大的贡献，而在计算复杂度、网络传

输稳定性等方面尚未进行深入的研究。 

3.4. 基于其他方法的控制策略 

基于其他方法的智能微网中能源管理模型在系统运营成本最小化、功率损耗、通信稳定性以及可靠

运行方面效果显著，而在计算复杂度、简化问题描述、减少环境污染等问题上还需要深入研究。文献[42]
提出了一个用于智能微网在孤岛模式下最优运行的随机能源管理系统，该系统基于正态分布函数，对由

主电网干扰或故障引起的每个孤岛事件，估计其孤岛持续时间及其发生概率，情景分析与简化方法用于

考虑在这些估计的孤岛间隔期间风力发电和负荷需求的不确定性，目标是最大程度地降低智能微网的预

期运营成本，该方法有效地处理了智能微网在非计划孤岛模式下运行的不确定性。文献[43]提出了一种适

用于住宅型智能微网的能源管理方案，该方案根据用户日负荷曲线初步确定用电费用，引入模糊控制的

转移负荷需求响应管理算法，用以降低各用电高峰、低谷时段的能耗，而且在不影响用户舒适度的情况

下提高可再生能源的使用量，该方案实现了智能微网需求侧的经济高效响应。文献[44]提出了一种具有无

缝热插拔能力的无通信能源管理策略，适用于孤岛式直流智能微网，该策略将下垂控制思想、动态优化

控制和各种移相调制方法相结合，以实现电力系统的维护和扩展，该策略可以保证在负载条件、储能单

元发生变化时，智能微网的直流侧电压无影响，并具有良好的动态性能。文献[45]提出了一种基于势博弈

的能源优化管理方法，以可发电能源、储能系统和负荷构建模型，引入最优响应迭代算法求解分布式博

弈的纳什均衡问题，适用于全分布式智能微网，该优化方法可以提高智能微网的可再生能源利用率和需

求响应速度，并保证系统在运行过程中不受通信延迟和丢包的影响。 
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本小节总结了基于其他方法对智能微网中能源管理模型进行的比较分析。这些方法在在最小化智能

微网运营成本和功率损耗、减少环境污染、保证孤岛模式下的智能微网可靠运行等方面有很大的贡献，

而在计算复杂度、简化问题描述、网络传输稳定性等问题上还需大量深入的研究。 
综上，大部分能源管理优化系统主要集中于对智能微网的资源进行优化，而在多个微网之间的能源

调度和优化、远程监控的应用、通信系统成本管理、网络传输稳定性以及网络安全预期等方面未能深入

研究，仍需要做大量的研究工作。 

4. 总结 

随着可再生能源的快速发展，其在智能微网中的应用将为能源管理系统提供广阔的市场空间。该系

统的主要目的是保证孤岛、并网智能微网的正常运行，优化能源调度，提高系统的可靠性，以实现可持

续发展。本文根据智能微网能源管理系统的特点和关键能源的分析，介绍了各种能源管理优化算法，包

括经典控制算法、元启发式控制算法和人工智能控制算法等，并对其在智能微网或类似系统能源管理中

的应用进行了综述，分析了优化算法的特点、性能、可靠性和适用性。简而言之，智能微网中的能源管

理应用研究和实用化研究才刚刚开始，相关的算法也不局限于本文所提到的几类，还有许多值得深入研

究的应用问题。 
由于智能微网的结构日趋复杂和多元化，灵活运用能源管理系统对提高能源利用效率、推动能源改

革具有重要意义。能源管理系统能否大规模应用于智能微网，有赖于对新出现的能源管理技术的突破，

继续研究和开发性能优良、适用性强的能源管理技术是能源管理系统的发展方向。在实现智能微网稳定

安全运行方面，未来能源管理系统可从如下几个关键问题着手研究： 
1) 能源管理系统可以有效解决智能微网系统中能源需求与预测之间存在的失配问题和可再生能源

出力的不确定性问题，同时为协调多种能源出力互补提供了必要的技术手段，所以能源管理优化算法是

智能微网优势最大化的一个重要研究方向。 
2) 目前智能微网仍处于研发示范阶段，能源管理系统在智能微网项目中的应用覆盖率尚未达到

100%，能源管理在智能微网内部和多个智能微网之间的调度策略还具有很大的提升空间，与此同时，能

源管理系统在推动智能微网向商业化、成熟化阶段转变方面发挥着重要作用。 
3) 现有的能源管理研究工作主要针对居民用户，对于工商业用户和其他智能微网而言，尚缺乏具有

普遍适用的综合效用模型，如何提高能源管理优化算法的普适性，还需要进行深入的探索研究。 
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