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ABSTRACT: To construct a supervisory control platform for 
microgrid in laboratory, the constitution, functions, tasks and 
working flow of an energy management system are proposed 
and the mathematical modeling of economic dispatching and 
optimal operation of the energy management system are 
described in detail. In allusion to the operation control of 
microgrid in the laboratory, a control strategy, in which the 
central controller is combined with local controllers, is put 
forward and the correctness of this control strategy is verified 
by the microgrid simulation model in the laboratory. 
Simulation results show that the proposed control strategy can 
implement optimal management, coordinative control and 
seamless switching of microgrid. 
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摘要：为建设实验室微网监控平台，提出了能量管理系统的

构成、任务和工作流程，并对其中经济调度和优化运行的数

学建模方法进行了详细描述。针对实验室微网运行控制，提

出了中央控制器和局部控制器相结合的控制策略，并用实验

室微网仿真模型验证了上述控制策略的正确性，结果表明该

控制策略能实现微网的优化管理、协调控制和无缝切换。 
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0  引言 

将分布式电源(distributied generation，DG)以微

网形式接入大电网，能够系统、高效管理分布式电

源，提升能源利用效率，提高供电可靠性，改善电 
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能质量等[1-5]。此时微网相对主配网可作为一个模块

化的可控单元，对内部提供满足负荷用户需求的电

能[6]。为实现这些优势，微网必须具有良好的能量

管理系统和灵活的控制策略。 
DG 与传统电源有很大不同，如受气候影响光

伏和风力发电的间断性，微型燃气轮机发电受冷、

热负荷的影响，部分 DG 通过逆变器接入电网，较

小的惯量可能对电压和频率造成不利影响[7]等。随

着 DG 渗透率的增加，微网能量管理系统与传统电

网有很大不同[8]。传统电网能量管理系统是通过数

据采集与监视控制 (supervisory control and data 
acquisition，SCADA)系统采集实时电网信息，用于

调度、管理和控制[9]。微网能量管理系统除了具备

以上基本功能，还需要包括可再生能源发电预测、

实时功率平衡以及对重要负荷可靠供电等[10]。 
微网的动态特性和能量管理问题，使传统控制

策略已经不适用于微网运行控制[11]。微网能量管理

系统良好运行，必须有完善的控制策略支持。当微

网运行方式变化时，通过其控制策略实现无缝切 
换[12-13]。当负荷或网络结构发生变化时，对微网中

各 DG、储能装置及负荷实现协调控制，保持电压

频率稳定。 
基于实验室微网监控平台，本文提出其能量管

理系统的构成、任务和工作流程。在满足负荷功率

需求和保证电能质量的前提下，能量管理系统还考

虑了微网在各种状况和约束下的经济调度和优化

运行。针对实验室微网运行控制，提出中央控制器

和局部控制器(DG 和负荷)相结合的控制策略。详细

阐述了局部控制器在微网不同运行方式下的控制
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方法。通过建立实验室微网仿真模型，对上述控制

策略进行了验证。 

1 微网结构 

实验室微网结构如图 1 所示，其中分布式电源

包括 65 kW 微型燃气轮机(microturbine，MT)、10 kW
光伏电池(photovoltaic，PV)、40 kW 燃料电池(fuel 
cell，FC)和 20 kW 风力发电机(wind turbine，WT)。
储能元件为超级电容器组，电容取 0.5 F，储存的最

大能量为 25 kJ。L1 为重要负荷，L2 为一般负荷，

L3 为非重要负荷。 
主配网 

公共连接点

10/0.4 kV

燃料电池

AC/DC DC/DC
L2 L3 

AC/DC DC/AC
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风力发电光伏发电 
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图 1  微网拓扑结构 

Fig. 1  Schematic diagram of microgrid 

2  微网的能量管理 

2.1  微网能量管理系统的构成与任务 
微网能量管理系统的主要功能包括：采集基于

实时监控系统采集的电网信息、分布式电源信息、

负荷信息等；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；实现多种分布式电

源的灵活投切；实现微网在孤岛与并网 2 种运行模

式间的无缝转换等。能量管理系统构成及工作流程

如图 2 所示。 
微网能量管理系统的任务按时间可分为短期

功率平衡和长期能量管理。 
1）短期功率平衡。根据 DG 容量、技术条件 
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图 2  微网能量管理系统构成及流程 
Fig. 2  Functions and flowchart of 

the energy management system for microgrid 

和储能装置的储能水平，调整 DG 出力或(和)甩负

荷，实时跟踪负荷变化；实现电压调整和频率控制。

微网动态特性符合标准[13]要求，满足敏感负荷对电

能质量的要求。 
主配网故障或电能质量不满足时，断开与主网

连接；主配网恢复后，实现微网与主配网的同期、

并网。 
2）长期能量管理。根据分布式电源的类型、

一次能源的变化、发电费用、环境因素、检修周期

等预测分布式电源出力。 
根据经济调度和优化运行策略，指定分布式电

源出力；根据负荷预测和电力市场，提供适当的备

用容量，管理负荷需求，投切非重要负荷。 
2.2  微网经济调度和优化运行 

微网能量管理主要目标之一是实现微网经济

调度和优化运行[14]。微网孤网运行时，主要是为了

保证重要负荷的可靠供电[15]，故本文仅对并网运行

的微网考虑经济调度和优化运行。 
与大电网的优化运行不同，微网经济运行不仅

要考虑 DG 同时提供冷热电能、有效利用可再生能

源、保护环境，减小燃料费用等，还需考虑与主网

间的电能交易。基于以上原因，本文提出的微网能

量管理系统在系统安全、稳定运行基础上，考虑购

售电价、各 DG 技术性能、环保等因素，经济调度

各 DG 出力以及与主配网之间的功率流动，管理负

荷需求，实现微网运行的经济成本最小。 
经济调度策略如下： 
1）WT和 PV作为可再生能源不直接消耗燃料，

环境污染小，优先利用其机组出力； 
2）MT 机组出力由冷、热负荷确定； 
3）当 WT、PV 和 MT 机组所发电量满足全部

电负荷需求时，可考虑向主配网售电； 
4）当 WT、PV 和 MT 机组所发电量不能满足

电能需求时，根据 MT 和 FC 的综合发电成本，经

济调度其出力或从外部电网购电量来满足剩余负

荷需求。详细的数学建模过程如下： 
为使运行经济成本最小，目标函数为 

2
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式中：P(t)为 MT 或 FC 在时段 t 的输出功率；Fi 为
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MT 或 FC 的燃料成本；Oi 为 MT 或 FC 的运行和维 
护费用；αk 为排放类型 k 的外部成本； i

kE 为 MT 
或 FC 在排放类型为 k 时的排放因子；M 为气体排

放类型，主要包括 NOx、SO2 或 CO2；Cb(t)和 Cs(t)
分别表示 t 时刻的购电价和售电价；Pbuy(t)为购买电

量；Psell(t)为出售电量；T 为优化周期总时段数。 
MT 或 FC 输出功率与购售电量差值之和满足

剩余负荷需求。等式约束条件为 
2

L PV WT buy sell
1

i
i

P P P P P P
=

= − − − +∑  

MT 或 FC 输出功率必须在其允许的最大最小输出

范围内。不等式约束条件为 
min max

i i iP P P≤ ≤  

式中： min
iP 为 MT 或 FC 的最小出力； max

iP 为 MT 

或 FC 的最大出力。 

3  微网的控制策略 

3.1  微网运行控制 
对于实验室微网运行控制，采取中央控制器和

局部控制器(DG 和负荷)相结合的控制策略。 
局部控制器负责采集系统运行数据、传输控制

指令以及保持系统电压和频率稳定性。并网运行

时，所有 DG 逆变器均采用 PQ 控制方法，输出中

央控制器指定的有功功率、无功功率。孤网运行时，

主控分布式电源 MT 快速转换为电压和频率控制方

法，跟踪负荷变化并保持频率电压稳定。局部负荷

控制器安装于用户负荷侧，根据中央控制器的命令

管理负荷。中央控制器接受能量管理中心的控制信

息，通过 DG 控制器和负荷控制器控制系统中各发

电、储能单元和负荷的运行状态，从而控制系统中

的潮流。能量管理中心是核心单元，接受中央控制

器馈送的分布式电源信息和负荷信息，在系统安

全、稳定运行基础上，统筹安排最佳的电能调度和

交易计划。 
3.2  DG 控制策略 

微网有并网和孤网 2 种运行方式，DG 控制策

略因运行方式改变而转换。 
1）并网运行控制策略。并网运行时，微网内

的功率缺额由主配电网进行平衡，频率的控制和电

压的调整也由主配电网完成。DG 逆变器均采用 PQ
控制，输出中央控制器指定的有功功率 Pref 和无功

功率 Qref，控制框图如图 3 所示。图中：Lf为滤波

电感；Lc 为耦合电感；C 为滤波电容；ui 为逆变器 
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图 3  PQ 控制框图 

Fig. 3  Control structure of PQ 

出口电压；uc 为滤波电容电压；uf 为馈线电压；il

为流过滤波电感电流；io 为逆变器输出电流；ilref

为经外环功率 PI 调节输出参考电流；uiref为经内环

电流 PI 调节输出参考电压；P 为逆变器输出有功功

率；Q 为逆变器输出无功功率。 
2）孤网运行控制策略。孤网运行时，由于失

去了主网的功率平衡和频率电压支撑，为保证对重

要负荷的可靠供电，可控分布式电源 MT 逆变器采

用电压和频率控制，为孤网运行微网提供有力的电

压和频率支撑，并能跟踪负荷的变化，控制框图如

图 4 所示。图中：ilref为经外环电压 PI 调节输出参

考电流；ucref为指定输出参考电压。 
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图 4 电压和频率控制框图 

Fig. 4 Control structure of voltage and frequency 

3）运行方式的转换。由于主配网故障或电能

质量等原因，微网需快速与主配网断开。为准确探

测孤岛状态，检测公供连接点的电压和频率，如一

定检测周期内(120 ms)超出电压或频率的允许范

围，微网与主网断开孤网运行，可控 DG 转换为电

压和频率控制。孤岛发生后，若频率超出允许范围，

则需要考虑切除非重要负荷。 
若主网恢复正常运行，需将微网与主配网重新

连接。为避免互联过程中的巨大暂态冲击，必须对

DG 进行同期，使其与主网的电压、频率、相角误

差在允许范围内。同期完成，微网与主网相连，可

控 DG 转换为有功和无功功率控制，并对非重要负

荷恢复供电。微网运行控制如图 5 所示。 
3.3  仿真算例 

图 1中负荷L1的视在功率 SL1=50 kW+j12 kvar，
L2 的视在功率 SL2=40 kW+j12 kvar，L3 的视在功率

SL3=24 kW+j4.8 kvar。按照 2.2 节的微网经济调度策

略，各 DG 指定输出如表 1 所示。 
当 T 在 0~5 s 时，微网并网运行，所有 DG 均

采用 PQ 控制，输出功率与表 1 指定输出一致，主

配网向微网输入有功功率，其值为 9.5 kW，无功功 
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MT 转换控制方式：电 
压和频率控制转换为有 
功和无功功率控制。 
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图 5  微网运行控制图 

Fig. 5  Control diagram of microgrid operation 

表 1 分布式电源指定输出 
Tab. 1  Prescribed output power of DG 

DG 指定有功功率输出/kW 指定无功功率输出/kvar 
MT 35 25 
PV 10 0 
FC 40 0 
WT 20 0 

率为 3.8 kvar。 
T=5 s 时主网发生故障，经检测，电压或频率越

限，微网中央控制器发出命令，令保护动作，120 ms
后微网与主配网断开孤网运行。同时 MT 作为主控

DG，由有功和无功功率控制转换为电压和频率控

制方式，有功出力变为 44.6 kW，无功出力变为  
28.8 kvar，WT、PV、FC 仍为有功和无功功率控制，

出力不变。 
当 T 在 8~11 s 时，L3 有功需求增加了 9 kW，

无功需求不变。MT 采用电压和频率控制，可跟踪

孤网运行时负荷变化，保证微网电压频率稳定性。 
T=15 s 时主网恢复正常运行，经检测电压和频

率满足要求，微网中央控制器发出命令，120 ms 后
微网再并网运行，同时 MT 又转化为有功和无功功

率控制。主配网恢复对微网供电，各电气量恢复至

孤网前水平。 
上述过程的仿真波形见图 6。图 6(a)和(b)表明：

通过上述控制可实现微网并网和孤网运行无缝切

换以及孤网运行时跟踪负荷变化。图 6(c)(d)(e)表
明：上述过程中微网的电压、频率以及与主网电压 
相位差均满足要求。 

4  结论 

本文提出了微网能量管理系统的构成、任务和

工作流程，其中的经济调度和优化运行功能在综合

考虑各 DG 的技术性能、负荷需求大小、环保、电 
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Fig. 6  Operation results of  

distribution network and microgrid 
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价等因素基础上，协调控制微网内各发电单元、储

能单元出力以及微网与上级电网之间的功率交换，

管理负荷需求，实现了微网运行总的经济成本最

小。仿真结果表明，本文的集中控制与局部控制相

结合的微网运行控制方法既能实现微网运行的灵

活、无缝切换，又能在孤网运行时跟踪负荷变化，

保持系统稳定性。 
本文的研究内容为实验室微网监控平台的建

设提供了可靠的技术支持。在后续的研究工作中，

还需对自动发电控制、安全评价、可靠性分析等其

他能量管理功能进行研究、开发。 
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