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摘  要 

随着智能微网技术的不断发展，针对智能微网分布式能源的优化与调度逐渐成为研究热点。本文总结了

国内外智能微网能源管理系统的研究现状，从运行方式以及时间长短不同的角度出发，阐述了当前能源

管理基本模型和控制算法，简要描述了关于智能微网能源管理系统的优化调度及建模方法。重点针对集

中式和分散式两种控制方法的优劣性做出对比分析，同时，就分布式能源和可控负荷的不确定性、多种

能源的储存和优化调度以及通信网络的设计和安全性问题进行了分析总结。最后，探讨了智能微网能源

管理系统的研究趋势并做出总结。 
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Abstract 
With the continuous development of smart grid technology, the optimization and scheduling of 
distributed energy for smart grid has gradually become a research hotspot. This paper summariz-
es the research status of smart grid energy management system at home and abroad from the 
perspective of operation mode and time length, and expounds the basic model and control algo-

http://www.hanspub.org/journal/sg
https://doi.org/10.12677/sg.2020.106034
https://doi.org/10.12677/sg.2020.106034
http://www.hanspub.org


冯宜伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2020.106034 313 智能电网 
 

rithm of energy management and briefly describes the optimal scheduling and modeling methods of 
smart grid energy management system. Focus on the comparative analysis of the advantages and 
disadvantages of centralized and decentralized control methods, meanwhile, the uncertainty of dis-
tributed energy and controllable load, the storage and optimal scheduling of multiple energy 
sources, and the design and security of communication network are analyzed and summarized. Fi-
nally, the research trend of smart grid energy management system is discussed and summarized. 
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1. 引言 

近年来，人们对智能微网的关注度越来越高，能源需求日益上升，分布式能源发电和负荷管理系统

已成为现代微网(Microgrid, MG)的重要研究对象，对微网进行有效、持续的智能优化控制成为一项挑战[1]。
为了提高发电和负荷分配性能，需要进行在线评估，在固有的间歇性可再生能源(Renewable Energy 
Sources, RES)以及将概率可控性负载集成到智能微网中，如何解决智能微网的能源管理问题是当前较为

重要的研究之一[2]。另一方面，智能配电网的发展也持续推动着微网的建设，伴随着分布式发电

(Distributed Generations, DGs)、电动汽车和智能家居的高度普及以及需求侧响应的全面实施使得智能微网

结构日趋复杂管理难度不断加大。此外，由于分布式能源出力具有的不确定性和波动性促使在并网时会

造成电力系统不可控制和缺乏管理的局面。这些因素都限制了分布式可再生能源在电力系统中的接入规

模和运行效率。为此，在微网中配置了相应的储能装置，如超级电容、蓄电池等，它们能够实现快速启

停转换且转换费用可以忽略不计。但考虑到其充放电对储能单元寿命的影响，微网系统运行时还需要设

定有效的兼顾储能单元的充放电管理[3]。在如今微网多能源发展模式下，研究智能微网能源管理系统，

合理安排分布式电源和储能单元的启停和出力，在保证并网或孤岛工作模式下安全可靠供电的前提下进

行经济优化运行，对于提高电力系统抗灾减压能力以及经济利益最大化具有深远的意义。 
智能微网能源管理系统(Smart Grid Energy Management System, SGEMS)的主要功能：对 RES 发电与

负荷进行功率预测；为储能设备建立合理的充、放电管理策略；为微网系统内部每个分布式能源控制器

提供功率和电压设定点；确保满足微网系统中的冷、热以及电负荷需求；尽可能的使排放量和系统损耗

最小；最大限度地提高微电源的利用效率；对无功功率进行管理，维持微网较好的电压水平；提供微网

系统故障情况下孤岛运行与重合闸的逻辑与控制方法，在满足系统约束的同时，兼顾供需双方管理，实

现智能微网的经济、可持续、可靠运行[4]。SGEMS 提供了许多益处，例如从发电调度到节能，无功功

率支持到频率调节，可靠性到降低损失成本，能源平衡到减少温室气体排放[5]。目前，国内外已有不少

专家学者对 SGEMS 方面的问题进行了研究。针对多种能源的储存和优化调度问题，文献[6]介绍了一种

先进实时能源管理系统(Real-Time Energy Management System, RT-EMS)用于研究微网发电机组、储能系

统(Energy Storage Systems, ESS)和主电网之间的最优功率分配。利用遗传算法(Genetic Algorithms, GAs)
求解RT-EMS的优化问题，可以最大限度的利用RES并降低发电成本。但是该方法未考虑负荷需求响应，

不能避免在用电高峰期的能源消耗的问题。然而随着智能微网技术的进步，需求响应扩展了用户对电力
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系统的参与，并导致电力系统从传统模式向交互式模式的转变。因此在考虑到发电、存储和负荷需求响

应的经济调度，文献[7]采用一种多周期人工蜂群优化算法，将人工神经网络与马尔可夫链相结合，提出

了一种考虑不确定性的非调度发电和负荷需求预测方法，用来降低发电成本提高微网运行效率。与传统

的能源管理控制策略相比，文献[8]将基于深度神经网络(Deep Neural Network, DNN)和无模型强化学习技

术相结合设计一种智能多微网(Multi-Microgrids, MMG)能源管理方法，从配电网运营商(Distribution Sys-
tem Operator, DSO)的角度看，其目标是降低需求侧峰均比，实现能源销售利润的最大化；在该系统中 DSO
可以通过蒙特卡罗方法从强化学习中选择零售定价策略，并根据预测优化决策。相对与传统的控制方法

而言，智能控制技术，如模糊逻辑、人工神经网络、神经模糊等算法与系统数学模型无关，对系统的动

态响应和参数变化具有快速性和较强的鲁棒性，已成为现代 SGEMS 控制算法研究的重要方向。 
随着对智能微网的深入研究，能源管理系统模型也日渐复杂。智能微网能源管理模型作为微网优化

控制中枢，通过采集分析负荷需求、分布式电源特性、电能质量要求、电力价格以及用户请求等信息，

分别为各个分布式发电单元的控制器设置功率和电压运行点。如何建立可靠稳定的 SGEMS 模型，对于

微网的经济运行具有重要的意义[9]。当下有关 SGEMS 的研究多为针对微网日前调度计划进行建模，在

满足网内设备自身约束和系统约束的基础上，以微网的运行经济效益、环境效益等综合效益最佳为目标，

通过不同的优化算法计算网内分布式电源的出力。然而单一的日前调度并不能完全反映可再生能源发电

和负荷的预测误差及非计划瞬时波动功率对实际微网能源管理系统控制的影响，若应用于短时调度环节，

可能无法满足短时调度快速性的要求[10]。这种情况下使得人们在研究 SGEMS 建模的过程中往往会忽略

一些不确定性的因素，导致在结合实际情况下可能会出现系统不稳定的情况。而模型预测控制(Model 
Predictive Control, MPC)由于它能够处理动态系统中的硬约束、输入输出干扰和不确定性等问题而受到广

泛关注。考虑到可再生能源和负荷需求的高度不确定性以及如何在降低微网对主电网潜在的影响的同时

维持微网的经济运行这一问题，文献[11]结合鲁棒优化与 MPC 方法提出一种能源管理方案，该方案将能

源管理分为两个阶段：在日前阶段，建立一种能源管理模型来获得主电网与微网的交互方案，并应用鲁

棒优化方法来处理可再生能源和用户负荷的不确定性；在日内阶段，采用 MPC 方法对更新的预测信息进

行处理，以保持微网的实时功率平衡，达到系统的经济运行目标。对于在停电期间灵活而有弹性的智能

微网而言，建立具有自愈能力 SGEMS 模型也同样重要。因此文献[12]提出一种新颖的四层多代理架构，

使微网 EMS 在停机期间具有自我修复能力。在提出的体系结构中，第一层是预测和估计层(Forecasting and 
Estimation Layer, FEL)，它提供可再生能源、负载等的预测功率输出；第二层是负责控制动作和决策的控

制和动作层(Control and Action Layer, CAL)；第三层是实时监控层，提供 MG 的实时信息；第四层是故障

检测和作用层(Fault Detection and Action Layer, FDAL)，可促进所提出的 MG 的自愈能力。 
智能微网能源管理本质为建立可靠模型来求解非线性、离散优化问题，采用传统的数学优化方法进

行求解，例如基于线性和非线性规划、基于动态规划和基于规则的方法都受到算法复杂度的限制，而启

发式算法又无法保证所求解的可行性和最优性。近年来，微分进化算法、蚁群算法、改进粒子群算法以

及模型预测控制等因其高效性、收敛性和鲁棒性而受到了普遍的关注，适用于求解大规模组合优化问题。

而随着科技的进步，人工智能的发展越来越受到学者们的关注，由于该领域算法能够模拟人脑智能化处

理，实现多输入多输出的非线性映射，具有信息记忆、自主学习等功能，具有很强的自适应性及容错能

力。因此基于模糊逻辑和神经网络以及多智能体系统等应用于 SGEMS 建模的方法也成为当下研究智能

微网的热门[13] [14] [15]。 
本文概述了智能微网能源管理系统，主要对其分类、建模以及控制策略进行了分析，探讨了智能微

网能源管理系统的研究趋势并做出相应总结。 
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2. 智能微网能源管理系统的分类 

在传统的大电网中 EMS 是现代电网调度自动化系统的统称，主要针对发配电系统对电网进行调度决

策管理以及控制，提供电网的实时信息给调度管理人员，提高电能质量、保证电网安全运行以及提升电

网运行经济性。而 SGEMS 是以计算机为基础结合高级计量基础设施(Advanced Metering Infrastructure, 
AMI)的综合自动化系统，主要用于微网的调度管理中心，它融合了先进的 IT 技术，对微网内部的分布

式电源和储能装置进行优化管理[16]。SGEMS 相对与传统大电网的 EMS 具有更强的针对性，它能够针

对某一个具体的微网，对其内部的众多资源进行有效地管理，提高微网的能源利用效率。 

2.1. 按运行方式分类 

智能微网可以与大电网联网运行，也可以与其脱离孤网运行，因此能源管理可以按照运行方式划分

为并网运行管理和孤岛运行管理。 

2.1.1. 并网运行能源管理 
并网运行时微网与大电网间的能量交换，会对微网经济运行造成影响，因此通过 SGEMS 调节微网

内部的各微电源，合理利用可再生分布式能源，优化系统运行，提高微网的效能的同时又可响应大电网

对微网的调度控制需求。这种情况下智能微网可看作是整个系统的一个可控负荷模型，必要的时候接受

系统的合理调节来提高区域的供电稳定性和性能优化，还可适当地用于峰荷管理和负荷平移等[17]。微网

的能源管理则可保持内网一定的独立性，可以对微网内部的分布式能源进行合理调度，提高能源利用率，

其配置检测、保护和控制设备可提高电网供电可靠性加强与外网联系。另外并网运行时在满足内部供电

或外网需要紧急支持的情况下，微网可以看作是系统的一个可调电源模型向外网传输功率，参与电力市

场竞价上网，提高微网的综合效益。为了提高并网时的能源效益，在考虑光伏、风能和储能单元的同时

还需添加热电联产，其中热负荷和电负荷需要同时考虑。针对分布式能源在并网运行下的热电联产机组

及其调度问题，文献[18]提出一种发电应用程序包来解决调度问题，为了提高预测精度，文中采用基于

k-均值聚类的模式识别算法进行电力或热负荷预测以及光伏预测的方法，根据预测数据给出了微网两种

运行模式下发电调度和分布式能源调度的公式和求解方法。提高了能源利用率的同时降低了运行成本。

由于并网运行的 SGEMS 必须同时达到成本最小化、排放最小化、从主电网输入的净电量以及可再生能

源最大化等诸多目标，文献[19]对风–光–储在内的并网微网 EMS 进行了优化设计，利用分支定界技术，

通过调度分布式能源和从主电网输入的净功率，推导出最小运行成本。在此基础上，定义了电源与电源

消耗之间的功率平衡且将各器件的仿真量作为优化问题的约束条件，既满足了优化电源调度的目的，又

满足了主电网进出口功率的要求。 

2.1.2. 孤岛运行能源管理 
智能微网断开与外网的连接成为孤岛运行时不再与大电网进行功率交换，SGEMS 需要调节微网内部

的资源分配，保证供电的可靠性。分布式电源、热电负荷等本身的随机性和波动性给电网的电能质量造

成的影响在微网表现得更为明显，电压的波动和频率的偏差需要 SGEMS 进行调节控制，主要的措施可

以改变可调电源例如燃料电池、柴油发电机的输出功率，调节储能设备的充放电容量，还有对负荷侧的

控制等，保证整个网络功率输出和需求的平衡及电能质量[20]。 
由于在接入电网受限或无法接入电网的偏远地区，孤岛混合系统更具有经济效益，因此文献[21]以一

种简单的可再生混合动力系统为研究对象，以二进制遗传演算法取代混合整数线性规划，使系统的运行

单位成本降至最低；该系统对光伏/风电可再生能源系统进行电力调度，以获得短期内最低的电力成本。

但是，该方法在缺乏有效的能源管理策略时无法平衡供需关系从而导致频繁的停电，尤其是在夜晚，会
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增加柴油发电的能源消耗。在上述基础上文献[22]分析了混合动力系统中电池的能量如何在夜间进行管理，

对不同的减载策略进行了讨论和比较，提出一种基于优先级的用户分类方法，并利用智能电表(Smart 
Meter, SM)在能量短缺时进行了最优的负荷分配以管理电池中存储的能量进而消除了孤岛运行时对柴油

发电机的需求，使系统更加环保。而文献[23]提出了一种用于孤岛 EMS 的热电模型。该系统被表述为一

个单元承诺问题，其中热组件和电气组件被同时分配，以最小化系统运行成本；该模型已成功地应用于

西班牙西北能源公司总部现有的孤岛系统，模拟了该系统在冬季一周内的运行情况。 

2.2. 按时间分类 

智能微网在能源管理优化时不仅要根据分布式发电单元的容量、控制技术条件和储能设备的状态，调

节电源出力和负荷管理，还需在保证安全可靠供电的基础上考虑长期经济优化运行。因此，按照时间长短

划分，SGEMS 可以分为短期功率平衡和长期能源管理。如图 1 表示了 SGEMS 控制功能的时序分类[24]。 
 

 
Figure 1. Timing classification of control functions for SGEMS 
图 1. SGEMS 控制功能的时序分类 

2.2.1. 短期功率平衡 
SGEMS 的短期功率平衡包括：1) 通过对系统的负荷变化的跟踪能力、电压调节和频率控制等措施，

对分布式能源(Distributed Energy Resources, DERs)各单元之间进行实际功率共享以及减载协调，以减轻功率

不匹配。2) 系统故障过后的动态响应，即电压和频率的恢复能力。3)满足一些敏感负荷对电能质量的要求

以及当主网故障时断开与主网连接，主网恢复后实现与主网的重新同步，协调控制好微网的功率平衡[25]。 
SGEMS 可以提高负载功率分配的精度和整个系统的效率，虽然在已有的控制方法中下垂控制通常可

以在分布式能源之间实现适当的有功功率共享，但是由于分布式能源之间的输电线路参数不匹配，导致

无功功率无法准确共享。在这种情况下，文献[26]提出了一种改进的微网无功功率共享策略，该方法引入

一个实时无功暂态耦合项用来识别无功功率共享的误差，然后利用慢积分项对分布式电源电压幅值控制

的误差进行补偿；补偿策略还利用微网中央控制器发出的低带宽标志信号，同步激活所有 DGs 机组的补

偿。因此，在 DGs 机组之间不需要任何物理通信的情况下，可以实现精确的功率分配。文献[27]提出了

一种用于提高敏感负荷总线电能质量的集中控制器，该方法实现了对负序敏感负载母线基本电压(V+/−)和
正、负序敏感负载母线电压谐波(Vh+/−)的选择性补偿。但是该方法忽略了并网运行时与主电网交互的电能

质量问题。此外，考虑到本地总线中的传输线差异和不同的功率质量限制，在文献[28]中提出并实现了一

种优化方法，将 EMS 作为三次电能质量控制器，寻找最优补偿功的分配比例，将三次补偿增益作为调节

变量发送给较低级别的控制器，以在考虑分布式能源的补偿能力和本地总线电能质量要求的情况下调整

每个分布式能源的补偿功。在此基础上，文献[29]提出了一种补偿三相四线孤岛微网(Islanded Microgrids, 
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IMG)系统电压不平衡的二次电压不平衡控制方法，将信息通过低带宽通信链路发送到主控层，实现了敏

感总线所需的不平衡因子，达到良好的序流共享和系统稳定性。 

2.2.2. 长期能源管理 
智能微网的长期能源管理的主要目的是保证安全可靠的供电基础上进行经济优化运行。它包括：1) 

在保持适当的备用容量水平基础上，重新优化分布式能源机组的发电策略达到以下目标：a) 控制主电网

的功率输入/输出；b) 功率损耗最小化；c) 燃料机组的能源生产成本最小化；d) 可再生能源机组出力最

大化。2) 考虑每个 DGs 单元的限制因素，包括发电机类型、发电成本、可再生能源对时间的依赖性、维

护间隔和环境影响。3) 满足需求响应管理(负荷分布控制)及恢复在微网故障时切除的负荷[25]。在文献[30]
中在考虑随机功率输出的基础上提出了一种新型智能能源管理系统(Smart Energy Management System, 
SEMS)，系统可以协调电力预测、储能和能量交换；并且根据不同天气条件下光伏发电系统的输出特性，

建立了一种提前一天的光伏发电预测模型，在该模型下，储能系统管理模块确定最优的运行策略，优化

模块实现了一种实时的负荷管理方法。尽管技术在进步，但是由于分布式发电单元的出力存在随机性以

及短期预测电量存在误差，使得以风力发电为首的分布式发电单元参与市场受到限制，为此文献[31]提出

了一种新的风力发电机组最优参与策略，该策略采用储能装置参与日前机组承诺过程，将多目标混合整

数线性规划公式转化为一个模糊优化问题并求解，考虑预测的不确定性以及最佳预测，确保能量可以长

期稳定的供给，尽量减低风险使市场回报最大化。此外，为了协调包括可再生能源和能源储存系统在内

的微网短期调度和长期能源管理计划，文献[32]提出了一种两级随机微网 EMS，该系统通过长期管理确

定不同技术的最优位置和规模，通过短期规划确定技术的最优运行策略，该系统能够通过随机规划处理

负荷和可再生能源的不确定性，降低了成本并且提高了能源利用率。 

3. 智能微网能源管理系统的建模 

3.1. 能源管理系统的构架 

SGEMS 的主要任务包括：根据实时监控系统和 AMI 组成的智能优化模块所采集的电网、分布式电

源、负荷等数据信息来调度发电和传输系统，使配电基础设施更加智能化；实现主网、多种分布式电源、

储能单元和负载之间的最优功率匹配；实现多种电源的灵活投切；实现微网在并网与孤岛两种运行模式

间的无缝转换等。 
 

 
Figure 2. Composition and workflow of SGEMS 
图 2. SGEMS 的构成及工作流程 
 

通过管理微网内分布式微电源及负荷运行状态，结合电价、燃料费用等信息，并根据系统内潮流需

求对分布式发电设备、可控负荷、储能设备实时监测并对其进行有效的有功、无功指令控制，不仅可实
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现风能、太阳能等可再生能源的有效利用，而且能使微网更经济、可靠的运行[33]。SGEMS 构成及工作

流程如图 2 所示。 

3.2. 微网多能源模型 

一般意义上，智能微网中的能源多为微源，即含有电力电子装置的小型机组，主要包括微型燃气机

组、光伏电池、小型风力发电机等分布式发电单元和蓄电、蓄热的储能单元以及可控负载。 

3.2.1. 分布式发电单元模型 
1) 光伏模型(Photovoltaic Model) 
基于典型单晶硅组件的光伏系统建模。光伏阵列产生的能量与三个元素成正比：太阳辐射数据、光

伏系统效率和光伏板的面积。光伏功率输出与辐照度、效率和面积大小的关系模型如下[34]： 

PV PV PV PVP G Aξ η=                                     (1) 

式中 PPV为光伏的输出功率(kW)，G 为太阳辐照度(W/m2)，ξPV为局部遮阳因子(固定为 0.7)，APV为太阳

能电池板总面积(m2)，ηPV为效率因子(约 10%)。 
2) 风电机组模型(Wind Turbine Model) 
风力涡轮机模型根据与风速的线性关系生成电能。对简化的风力涡轮机进行建模，以使从风力涡轮

机输出的功率随风速的立方变化。当风速具有标称值时，风力涡轮机将产生标称功率。但是，当风速超

过最大风速值时，风力涡轮机将与电网断开连接，直到风速回到其标称值为止[34]。风力发电输出功率可

以表示为： 

3
3

3
max3

max

              

         

0                          

nom
WT WT nom

nom

nom
WT nom nom WT

nom

WT

P
V V V

V
P

P V V V V
V

V V

 ≤



= ≤ <


 ≥

                          (2) 

式中 PWT是风力涡轮机的输出功率(kW)，Pnom是标称功率(kW)。VWT是实际风速(m/s)，Vnom是标称风速(m/s)，
Vmax是最大风速(m/s)。 

3) 热电联合模型(Combined Heating and Power Model) 
热电联合系统的核心部件是微型燃气轮机和燃气锅炉。利用高质量的热能驱动涡轮发电，收集余热

用于生活取暖和热水。热电关系数学模型可以表示为[35]： 

( )1CHP CHP CHP L CHPQ P η η η= ⋅ − −                             (3) 

-CHP h CHP h ophQ Q Cη= ⋅ ⋅                                 (4) 

( )CHP gas CHP CHP gasCost C P Lη= ⋅ ⋅                             (5) 

式中 QCHP表示 CHP 的余热，QCHP-h为 CHP 的输出热量，PCHP为 CHP 的输出功率，Lgas为天然气热值(kW·h/ 
m3)，Coph 表示加热系数，Cgas 为天然气单价(yuan/m3)，ηL 表示热损率，ηCHP 为发电效率，ηh 为烟回收率

CostCHP为 CHP 的运营成本。 

3.2.2. 储能单元模型 
微网对储能系统的需求主要是由于可再生能源的间歇性很强，而且这种能源取决于气候和天气条件
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的不可预测性。例如，风力发电系统的不规律性会给系统带来谐波和电能质量问题。因此，为了解决这

一问题，并在电源不匹配时提供辅助服务，需要一个储能系统。所开发的微网储能系统模型既能在可再

生能源发电过剩时进行储能，又能在电力短缺时满足微网的负荷需求[34]。 
1) 电池储能模型(Battery Energy Storage Model) 

( )
0

1100 1 d
t

SOC B
B

B i t t
Q

  
= −  

   
∫                               (6) 

( )
0

1 d
3600

t
AH BB i t t= ∫                                   (7) 

式中，BSOC 为电池荷电状态百分比；QB 为电池最大容量，单位 A；iB 为电池电流，单位 A；BAH 为电池

A∙h容量。 
2) 蓄热罐模型(Heat Storage Tank Model) 
蓄热罐是平衡可再生能源波动的重要设备之一。它可以由容量、输入/输出和热效率来表征，数学模

型可以表示为[35]： 
, ,

1
HST HST HST in HST out
t t t HST t HSTH H Q Qη η+ = + ⋅ − ⋅                          (8) 

, , 0HST in HST out
t tQ Q⋅ =                                     (9) 

, /
, /0 HST in out

t HST in outQ V t≤ ≤ ⋅∆                                (10) 

min max
HST HST HST

tH H H≤ ≤                                   (11) 

式中 HST
tH 表示 HST 的热储量， ,HST in

tQ 、 ,HST out
tQ 表示供热的输入输出， min

HSTH 、 max
HSTH 为 HST 的最小和最

大极限， , /HST in outV 表示充放电速度， HSTη 为蓄热罐的效率。 

3.2.3. 负荷单元模型 
MG 中考虑了两种类型的负载：可移动负载和固定负载。可移动负载可以及时转移，但是在计划范

围内必须消耗一定量的能量。另一方面，固定负载是关键负载，不允许移动或固定。 ,i

L
MG tP −

是从时间 t 到
其他时间的可移动负载量(以 kW 为单位)，由以下关系表示[36]： 

, , ,

,0
i i i

i i

L L
MG t MG t MG t

MG t MG

P dr P

dr dr

− = ⋅

′≤ ≤
                                (12) 

式中 ,i

L
MG tP 为区间 t 的一次负荷，单位为 kW。 ,iMG tdr 和

iMGdr′ 表示 t 小时负荷转移百分比因子及其最大值。 

3.3. 能源管理系统的数学模型 

能源管理系统用于运营商优化、监控和控制电力系统的性能。在智能微网中，EMS 自动协调以满足

需求为目标的能源，考虑到电网的运行成本、可用能源以及发电和输电能力，进行协调工作。在此基础

上，对能源的可用能量进行了预测，使运行成本降至最低，从而实现了微网的优化运行。通常情况下，

优化过程在整个滚动时域(模型预测控制的方法)来执行，这种方法对微网的运行具有一定的鲁棒性，但非

常规能源的高度可变性使得预测任务非常复杂从而使微网的可靠运行受到损害。文献[37]提出一种改进的

MPC 的算法来管理微网的 DERs，该方法解决了传统基于 MPC 的 EMS 在线优化慢、计算慢等问题，并

且能够在预测不准确的情况下处理 ESS 和 DERs 的约束。由于传统的能源管理系统中，电池储能系统

(Battery Energy Storage Systems, BESS)只考虑在单一的 MG 优化模型中，这就导致了存储设备利用率不高，

造成资源浪费。文献[38]考虑到资源局部消耗的优势，提出一种通过多智能体系统(Multi-Agent Systems, 
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MAS)提高 MMG 系统可再生能源本地利用率的新策略。与传统的能源管理模型相比，该系统每个 MG 的

盈余和短缺能力不仅通过电网内部的交易能力和共享的分布式能源进行补偿，而且还通过与其他 MG 交

换电力进行调整，所有 BESS 的协作有效的最大化可再生能源本地消耗，而所有可控分布式发电机

(Controllable Distributed Generator, CDG)的协作则有利于降低 MMG 系统的运营成本。为了解决现有的能

源管理系统不能为其用户提供保证用户舒适度(User Comfort, UC)的选择，也不能提供减少碳排放的可持

续解决方案这些问题，文献[39]提出一种启发式的可编程能源管理控制器来管理住宅建筑的能源消耗，以

最小化电费、减少碳排放、最大化 UC 并降低峰均比为目标，采用混合遗传粒子群优化算法对智能设备

进行优化调度，以达到预期目标实现经济最优。在文献[40]中作者将储能单元与分布式电源统一建模，将

储能智能管理、经济负荷分配、运行效益优化等多目标优化问题转化成为单目标优化问题进行求解；设

计了两种运行策略，实现了微网在孤岛和并网两种模式下的经济运行，用来满足该模型下 SGEMS 的基

本目的：在给定周期内综合考虑分布式电源预测发电量、储能单元预测剩余容量、电网电价信息和本地

负荷需求，合理安排分布式电源和储能单元的启停和出力，使微网系统的总发电成本最小(或者经济利益

最大)。 

3.3.1. 目标函数 
1) 孤岛模型下：保证本地负载供电，并使智能微网总发电成本最小。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

1 1

1

1

 1

T L

D i Gi Gi Gi i i
t i

M

j Sj Sj Sj j j
j

T u t P t B t S u t u t

u t P t B t S t u t u t

= =

=

  = + − −  
 + + − −  

∑ ∑

∑
                (13) 

式中，SGi(t)为系统中第 i 个发电单元的启停成本；SSi(t)为第 j 个储能单元的启停成本；BGi(t)为第 i 个发电

单元在时段 t 的报价；BSj(t)为第 j 个储能单元在时段 t 的报价；ui(t)为发电单元的开关机变量，ui(t) = 1 表

示发电单元开机，ui(t) = 0 表示发电单元关闭，uj(t) = 1 表示储能单元开机，uj(t) = 0 表示储能单元关闭。 
2) 并网模型下：保证本地负载供电，并使智能微网经济效益最大。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

1 1

1

1

       1

T L

C i Gi Gi Gi i i
t i

M
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T u t P t B t S u t u t

u t P t B t S u t u t P t B t

= =

=

  = + − −  
 + + − − +   

∑ ∑

∑
           (14) 

式中，Bgrid(t)为电网实时电价。 

3.3.2. 约束条件 
1) 功率平衡约束(孤岛和并网) 

1 1 1

L M N

Gi Sj Lk
i j k

P P P
= = =

+ =∑ ∑ ∑                                   (15) 

式中，PGi为系统中第 i 个 DGs 单元发出的功率，L 为系统中发电单元的个数；PSj为第 j 个储能单元吸收

或发出的功率，M 为系统中储能单元的个数；PLk为第 k 个负荷需求的功率，N 为系统中负荷的个数。 

1 1 1

L M N

Gi Sj grid Lk
i j k

P P P P
= = =

+ + =∑ ∑ ∑                               (16) 

式中，Pgrid为电网吸收或发出的功率，当智能微网向大电网输出功率时，Pgrid ≥ 0；当微网从电网吸收功

率时，Pgrid < 0。 
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2) 热备用约束 

( ) ( ) ( ) ( )max

1 1

N N

i LK
i k

u t P t P t R t
= =

≥ +∑ ∑                            (17) 

式中，u(t)为发电单元的状态， ( )max
iP t 系统中第 i 个分布式电源发电单元的输出功率上限，R(t)为单元 i

的短期调度。 

3) 发电能力约束 

( )
( )

min max

min max

Gi Gi Gi

Si Si Si

P P t P

P P t P

 ≤ ≤


≤ ≤
                                  (18) 

式中， min
GiP 、 min

SiP 、 max
GiP 和 max

SiP 分别为系统中第 i 个分布式电源发电单元和第 j 个储能单元的输出功率

下限和输出功率上限。 

4) 光伏发电最大功率跟踪约束 

( ) ( ) ( )MPP MPP
PV PV PVP t P t P tα ≤ ≤                                (19) 

式中， ( )MPP
PVP t 为光伏发电单元在时段 t 的预测最大功率输出。 

5) 储能能量平衡约束 

( )
( )

( )
( ) ( )0, 1, ,24 0, 1, ,24 0, 1, ,24

1

Sj Sj Sj
Sj C Sj hourly

P t t P t t P t tD

P t P t W eη
η > = > = > =

+ + <∑ ∑ ∑
  

              (20) 

式中，Whourly为储能单元的自放电； Dη 为储能单元的放电效率； Cη 为储能单元的充电效率。 

6) 智能微网与主电网间能够允许交互的最大功率约束 

( )min max
grid grid gridP P t P≤ ≤                                    (21) 

式中， min
gridP 和 max

gridP 分别为智能微网系统与大电网能量交换的功率下限和功率上限。 

4. 智能微网能源管理系统控制决策 

4.1. 能源管理系统的控制方法 

智能微网中存在着各种可控能源设备，例如分布式电源、储能设备、可控负载和需求响应。因此如

何以经济的方式在供需双方协同管理和控制这些设备也是 SGEMS 的主要挑战之一。 
智能微网的能源管理需要通过不同的控制方案来实现能量的优化配置，保证网络运行的安全稳定。

按电源逆变器接口类型分为下垂控制(Droop control)，恒功率控制(PQ control)，恒压恒频控制(V/F control)；
从网络整体控制策略分为集中控制和分散控制，或是主从控制模式(Master-slave control)、对等控制模式

(Peer-to-peer control)和分层控制模式(Hierarchical control) [41]。由于 SGEMS 的功能可以集中实现，也可

以分散实现。分散化的级别是由本地控制器的智能定义的，它可以仅用于执行来自上层的命令或做出自

己的决策。这两种方法各有优缺点，这决定了其适用于特定微网类型(住宅、商业或军事)以及物理特征(位
置、大小、拓扑结构等)的适用性。 

4.1.1. 集中式控制模式 
智能微网的集中式控制模式是确定一个分布式电源或是足够容量的储能装置作为主 DG，采取 V/F

控制，微网其他电源采用 PQ 控制，以主 DG 的电压和频率为参考运行的主从控制；也可以是确定一个

中心控制器后再进行平行分层的控制[42]。集中控制的能源管理有利于根据负荷变化和外电网的联络要求，
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统一对可调分布式电源进行规划调节、降低成本以及提高综合效益，但需要可靠的通信线路收集信号和

及时发送控制信息。文献[43]基于分布式能源的稳态特性，提出了一种集中控制、目标函数为一体的微网

优化调度模型，对不同的交互运行控制策略、优化对象和电价进行了计算，其运行或折旧成本最小化，

环境效益或综合效益最大化。文献[44]提出了一种适用于插电式电动汽车(Plug-in Electric Vehicles, PEVs)
的下垂控制 IMG 的多级集中控制方案。所采用的控制方案能最佳地协调 DG 机组的下垂特性、微网电力

需求的下降(在不充足的发电时段)以及 PEVs 充放电决策，以支持 IMG 在较长时间内的运行。为此，文

献中采用基于多级下垂的最优潮流算法用来最大限度地减小负荷损失，满足 PEVs 客户的需求以及最小

化微网运行的成本。文献[45]结合一种协调大容量电力调节系统(Power Conditioning System, PCS)与微网

BESS 并行运行的集中控制方案；建立电力调节系统模块的并网模式和孤岛模式控制模型。在此基础上又

提出一种控制电力调节系统在并网模式和孤岛模式之间无缝切换的新策略，在电流模式和电压模式转换

过程中保证了电源电压的稳定。文献[46]采用了一种新型的四层集中式并网微网控制结构；该控制器的目

标是根据可再生能源的可用性、负荷需求和各电网的电力容量，对多个电网进行综合控制，实现最优的

电力共享。文献[47]结合新发布的微网标准，设计并实现了微网集中控制系统。在并网模式下，主电网将

提供连接点的电压和频率参考，微网内的能源将遵循控制系统提供的指令进行调度；孤岛模式下，储能

系统可为其他微源提供电压和频率参考，可以有效地解决并离网时能源调度优化问题。 
集中控制和管理系统通常需要从微网组件和外部网络收集数据[48]。根据收集到的信息，可以执行调

度和优化程序，实现经济高效的运行，集中式控制和能源管理模式如图 3 所示。显然，集中式 SGEMS
的优点包括整个系统的实时性和直观的实现。如果设计得当，它将对整个系统提供强大的监督和广泛的

控制。此外，一些隐秘信息可以在中央控制单位内得到保护。然而，从另一个角度来看，这些特性也表

明微网中央控制器功能需要非常强大，以便处理大量数据并作出正确的决策。为了及时交换信息，需要

高带宽的通信。而且集中管理需要单点故障，集中单元故障会导致整个系统的崩溃。低灵活性和可扩展

性是集中式管理的另一个关键限制。 
 

 
Figure 3. Centralized control and energy management pattern 
图 3. 集中式控制与能源管理模式 

 

综上所述，集中式控制下的 SGEMS 通常更适用于以下微网的情况[49]： 
1) 可实现信息集中采集和决策的小型微网，通信和计算成本低； 
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2) 微网内部的所有性能都有一个共同的目标，使能源管理系统能够将微网作为一个整体运行； 
3) 需要高度保密的军用微网； 
4) 系统配置几乎是固定的，不需要很高的灵活性和可扩展性。 

4.1.2. 分散式控制模式 
智能微网的分散式控制是依据分布式微电源的不同特点，要求各个分散的单元具有一定的智能性和

调节裕量。逆变器接口的下垂控制由于具有不需要分布式电源之间的通信联系就能实现控制的特点而得

到了较多的研究[50] [51]。在文献[50]中应用分布式电源的下垂特性，将发电功率大小转换成以输出电压

的频率和幅值为指令的控制信号，在通过调整后的功率反馈作用于输出电压，达到自治调节，分配功率

的目的，从而使得各个电源间的调节不会相互影响。文献[51]提出的单机下垂控制的 EMS，采用定性分

析和小信号技术，在保证稳定约束的情况下实时 EMS 调整，具有优化输出功能，适用于分散式的能量控

制模式。在多个分布式发电机和负载组成的直流微网中，稳定运行和控制是一个重要问题。由于集中控

制方法通常需要精确的参数设置，当系统结构发生变化时，需要重新计算，因此在直流微网中最好采用

分散式控制方法来实现发电机和负载自由连接或断开。文献[52]提出了一种新的稳定控制策略，该策略能

够以自治分散的方式调整占空比；线路调节变换器(Line Regulating Converters, LRC)通过观察端电压波动

的时间变化，自动调节控制增益，使整个电网保持稳定。文献[53]对分散式微网控制结构的可靠性进行了

分析，利用马尔可夫链模型对比了集中式控制和分散式控制体系对于微网发生单点故障时的系统稳定性。

虽然结果表明分散式控制相对消除了集中式控制体系结构中的单点故障，但是也存在一些优化和通信上

的问题。 
另一方面，为了实现更灵活的操作和避免单点故障，分散式控制系统已经进入了另一个阶段[54]。在

替代通信技术(WiFi、Zigbee 等)和信息交换算法的最新进展使分散式控制和能源管理在实际应用中已成

为可能。从这个意义上讲，传统的集中控制机制所提供的频率、电压调节、分布式能源协调、能源管理

等功能也可以分散实现，而分散的程度可以从集中到完全分散的[55]。基于 MAS 的 EMS 为分散化管理

功能的实现提供了可能，因此成为一个突出的研究方向。它可以具有与集中式系统相同的层次结构和功

能，同时通过提高本地控制器的智能水平，将决策权限转移到本地。信息与通信技术再次发挥了决定性

的作用，因为当地的决策是基于来自环境和邻近地区的必要信息做出的。 
 

 
Figure 4. Decentralized control and energy management pattern 
图 4. 分散式控制与能源管理模式 
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综上所述，分散控制和能源管理在一定程度上减少了冗余，提高了系统的模块化程度，分散式控制

与能源管理模式如图 4 所示。在该模式中，所有控制器通过通信总线进行连接，DG 控制器之间的数据通

过该总线进行交换。所有的负载也连接到所有的本地控制器。因为决策是在本地处理的而能源管理系统

只需要执行信息共享或协调，故系统即使在失去其功能后仍能正常运行避免了单点故障。另一个优点是

即插即用(Plug and Play, PnP)功能的实现要容易得多，这大大增强了微网的灵活性和可扩展性。然而分散

式运行要求各单元之间良好的同步，通信系统开始对系统的安全稳定起着至关重要的作用，这需要广泛

的研究和分析。 
一般来说，分散式控制下的 SGEMS 在以下情况较常见[56]： 
1) 微网体积大，或者产生、消耗、存储广泛分散，使得集中式数据采集困难或成本昂贵； 
2) 资源由不同的实体拥有，这些实体有自己的经营目标，需要本地决策方案； 
3) 需要定期快速地对系统进行重新配置，比如添加或删除现有的单元。 

4.2. 能源管理系统的网络通信 

分散的分布式能源出力和需求响应的主动集成需要通信基础设施彼此共享信息并在本地优化其操作

[57]。因此，需要有效的数据通信系统，以在传感器、本地控制器和 SGEMS 中央控制器之间进行连续、

快速、可靠和准确地传输信息，而不会有任何干扰和断开。然而，这种数据通信系统的投资成本可能非

常高，这取决于在覆盖特定地理区域的同时改善传输信号质量所需的中继器的数量。因此，在保证可靠

运行的同时，选择适合短距离和长距离应用的数据通信技术，降低安装成本是至关重要的[58] [59]。
SGEMS 通信网络系统如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. SGEMS communication network system 
图 5. SGEMS 通信网络系统 
 

在上述文献中，已经提出了几种有线和无线通信技术用于不同微网组件之间的有效通信。这些通信

技术的选择取决于数据传输速率、覆盖范围、服务质量、可靠性以及延迟和功耗。在已知现有的通信技

术中有线技术(如 BPL、DSL、PLC 和光纤等)具有更高的数据传输速率和可靠性，但代价是安装成本高。

相反，无线技术(如 Zigbee、Z-wave、GSM 和 WiFi 等)可以利用其较低的安装成本轻松部署，因此是偏

远地区的更好选择。然而，它们存在数据传输速率低和信号干扰的问题。总之，随着微网安装的最新进

展，需要定期集成、监控和控制更多传感器、智能电表(Smart Meters, SMs)和本地控制器。因此与有线技

术相比，由于其低部署成本，无线技术是更好的选择。 
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5. 总结与展望 

5.1. 总结 

随着智能微网的发展，对于能源管理系统方面的研究也更加深入。通过已有文献我们了解到 SGEMS
结合分布式能源发电特点、协调分布式出力和储能设备的充放电控制、优化管理以及负荷需求等特性，

对提高智能微网安全、可靠、高效运行和稳定、优质、经济的供电起着重大的作用。本文对 SGEMS 的

发展进行了总结；对其分类进行了简述，并对并网与孤岛以及短期功率平衡与长期能源管理不同模式下

的能源管理方法进行了对比分析；分析了能源管理系统的相关建模方法；针对当前 SGEMS 的控制策略，

阐述了集中式控制和分散式控制的应用，并指出它们所适用的智能微网，对能源管理系统之间的通信方

面进行了简述；最后对现阶段能源管理系统的研究发展进行了概括，并指出了进一步研究方向。 

5.2. 展望 

当前对 SGEMS 各方面的研究已经取得不错的成果，这也充分说明了对于分布式能源建立一个智能

化的管理系统的重要性。在以往的微网 EMS 的研究中主要采取的是集中式，但是随着研究的深入，分散

式控制也逐渐成为智能微网能源管理控制结构的重要发展方向，分散式控制使得分布式发电单元实现了

PnP，各种分布式能源或储能设备任何时间都可以连接到微网中，具有良好的灵活性，也满足大部分地区

的用电需求。SGEMS 对微网的协调便利性、高效率性以及减小能源流失等方面起着巨大的作用。SGEMS
的发展趋势主要表现以下三个方面： 

1) 分布式能源(如光伏、风电等)出力容易受到自然环境的影响，自身具有波动性、间歇性以及预测

性较差等特性。SGEMS 在设计时需要考虑到这些不可控因素对系统的影响。另外，随着用户侧可控负荷

的增多，它可以在任何时间连接到微网中，这也增加了微网负荷侧在空间和时间上的不确定性。SGEMS
在需求侧的管理中应该充分考虑到这些不确定性因素，以保证用户的可靠用电。 

2) 优化调度模型的丰富和智能化。智能微网能源管理的目的就是保证电网安全、稳定、可靠、优质

运行，确保用户安全可靠地用电，实现能源的优化配置，实现综合效益最大化。经济和环境效益的评估

模型需要更加全面丰富来反映微网的整体效益；优化分配需要快速准确地进行就要求提高算法的计算速

度和精度；加强微网的自治能力和智能化，提高负荷突变和事故发生后的应变能力也是之后研究的着重

点之一。 
3) 通信网络是 SGEMS 的基础，也是实现智能微网系统的必备条件之一。通信存在的丢包、延时以

及超时失败等问题将影响 SGEMS 的执行。另一方面，微网的通信主要是通过无线网络传输，而无线网

络的共享和易接近等特点，使得其存在安全隐患。因此，如何建立一种可靠且兼容的通信网络也是在

SGEMS 中一个值得探讨和研究的问题。 
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