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摘要：针对区域大规模光伏建设和接入、现有分布式能源缺乏管控的问题，提出了一种适应有源配电网的

微电网群的能量管理架构及方法，构建区域级核心区、协调控制单元、多类型微电网支撑的三层两阶段协同互

动体系，并对相关关键技术进行了研究和应用。结合北京某城区的实际情况进行了实际系统的建设，完成了

微电网群能量管理系统的构建，并对协调控制单元的划分、分布式能源的集群调度、微电网特性分析、微电网

间互济等问题进行了探索，有效提高了有源配电网的弹性空间，增加了电网调度对分布式能源的管控能力。
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Abstract: Aiming at the problems of regional large-scale photovoltaic construction and access，as well as the

lack of control of existing distributed energy，the construction and operation control method of microgrid group

were put forward，which extracted a three-level and two-stage coordination and interaction system supported by

regional level core area，coordination control unit and multi-type microgrid，and the relevant key technologies were

applied and studied. Combined with the actual situation of a certain urban area in Beijing，the actual system

construction was carried out，and the construction of the energy management system of the microgrid group was

completed. The division of coordination control units，the cluster scheduling of distributed energy，the analysis of

microgrid characteristics，the mutual aid between microgrids and other issues were explored，which effectively

improved the elastic space of the active distribution network，and increased the power grid scheduling's ability to

control distributed energy.

Key words: distributed energy；microgrid；coordination control unit；active distribution network；energy

management system

为响应国家“3060”双碳目标，需要加快构建

清洁低碳、安全高效的现代能源体系，推动以新

能源为主体的新型电力系统的发展。以高弹性

电网加速清洁能源优化配置，促进多能互补，加

速水、光、生物质等清洁能源开发，服务清洁能源

就地消纳和汇集外送，推进城乡领域减排脱碳[1]。
聚焦能源体制机制变革，引领完善综合能效治理

体系，推动全社会能源生态共建、清洁低碳共享、

节能减排成本共担，实现低碳资源要素在更大范

围、更高水平一体化配置。按照优势互补、资源

聚集的原则，带动产业转型升级，构建共治共赢

的能源互联网生态圈[2-3]。随着大规模分布式电

源的接入，配电网的分布式特性越来越显著，使

配电系统从放射状无源网络发展成以多种形态

存在的有源网络[4]。不合理的分布式电源的接入

会导致配电网网损增加[5]；同时，分布式能源接入

的配电系统，在规划方法、稳定性、选址和定容等

方面也面临新的挑战[6-8]。
微电网是由分布式电源、储能装置、能量变

换装置、负荷、保护装置集中而成的小型系统。
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从应用模式来看，微电网包括直流微电网和交流

微电网。从运行方式来划分，存在离网运行和并

网运行两种主要的模式，其对应的控制方式也有

很大区别。在离网情况下，微电网要保证电压和

频率在规定范围内，并且要保证发电和负荷的动

态平衡；在并网情况下，微电网的控制主要是满

足微电网覆盖范围内的有功和无功需求，并能够

与外部电网进行交互，提高分布式能源的消纳比

率。具体的控制策略包括主从控制、集中控制、

分散控制、分层控制和下垂控制等[9-14]。多微网

是将一定区域内多个邻近的微电网互联，通过系

统内的能量调度和互动响应，对各子微网进行管

理。而微电网群是将地理位置相邻的微电网、分

布式发电互联，构成微电网群集系统，可以通过

群内微电网之间的能量调度与互济，增强供电可

靠性，提高分布式电源的消纳[15]。文献[16]建立

了多时间尺度能量管理，结合功率预测数据确定

日前发电计划，并在实时调度中对风、光的不确

定性建立鲁棒优化模型，提升了能量管理的有效

性；文献[17]构建了基于数据驱动的微电网电力

市场优化调度框架，采用双层鲁棒优化调度，解

决了风力发电不确定性对优化结果的影响，提高

了新能源利用率；文献[18]针对大量分布式资源

并网运行问题，设计了“集群自律—群间协调—

输配协同”的主动配电网能量管理与运行调控的

体系结构，并对主动配电网网络分析、分布式集

群调控、有功及无功协调优化、输配电网分布式

协调调度等关键技术进行介绍，具有较好的推广

应用前景。

本文结合有源配电网及微电网的发展需求，

站在电网公司的角度，研究微电网与主网及配网

有效融合、协同优化的问题。通过微电网群能量

管理架构设计，提出了微电网群的构建模式和方

法，建立了由核心控制区、协调控制区、多类型微

电网构成的三层两阶段协同互动的体系，并对其

中的关键技术进行了研究，以发挥微电网在局部

薄弱地区的支撑能力，为提升微电网群内的供电

质量和对外调节能力提供了新思路。

1 微电网群能量管理架构设计

将微电网群与供配电网络相结合，以县域或

城区为覆盖范围，融合主网、配网相关数据和模

型，将各种类型微电网作为有源配电网或电网层

的调节对象和支撑点，自上而下采用分层调控的

方式，形成“主配微”三级协同的技术架构，实现

电网侧对分布式电源、柔性负荷、储能等优化调

度与控制。

1.1 系统架构设计

微电网群的系统架构如图 1所示。微电网群

由不同类型的微电网组成，为了发挥微电网的调

节能力和对有源配电网的支撑作用，同时需要将

微电网群融合到区域主网、配网中，综合考虑电

网结构、网络拓扑、源荷平衡、优化调度等因素，

提升内部调控能力，做到可观、可测、可调、可控。

图1 微电网群的系统架构

Fig.1 Diagram of system architecture for microgrid group
在微电网群系统架构中，能量管理系统处于

微电网群的最上层，实现风光水储集中监控、微

电网协调控制、源网荷储协同优化、负荷侧互动

响应等功能。微电网群集中监控实现风电、光

伏、水电站、储能等分布式资源的监视与管理；微

电网协调控制具有动态分区与规划、区内调控能

力评估、区间互济优化、运行方式优化等功能；源

网荷储协同优化在功率预测、负荷预测的基础上

实现日前、日内的两阶段滚动优化调度，并基于

优化结果进行分层分级综合调控；负荷侧互动响

应实现柔性负荷管理、微电网聚合分析、微电网

交易决策、响应收益分摊等。

微电网群协调控制单元承上启下，在能量管

理主站和多类型微电网之间建立紧密联系，实现

微电网控制、运行场景识别、区内自治控制、离网

运行控制等功能。协调控制单元的划分采用主

配网协同的方式，对相关主网及配网的线路及馈

线进行梳理，以区域联络线关口为源，采用网络

拓扑分析的方法，设定源荷平衡匹配的规则，按

照最短路径的方式进行搜索，自动进行平衡区的

动态划分，支持平衡区的手工调整；协调控制主

要由微网协调控制器来实现，其具备数据分布式

采集、无线通信、控制策略图形化定制等能力。
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多类型微电网支撑可以是水光微网、风光储

微网、水光储微网、虚拟微电网等形式。微电网

的建设和选址要综合考虑配电网的调控需求以

及周边的电源及负荷情况，划分和定义的原则可

以依据各类微网的外部特性和运行模式。

1.2 微电网群的控制过程

图 2所示为微电网群的控制过程。由图 2可
以看出，区域微电网群能量管理系统处于整个

系统的最上层，考虑电源、负荷的时空分布及

平衡约束条件，合理规划和划分协调控制单

元，并对所辖区域的若干个协调控制单元进行

管理和控制。

图2 微电网群的控制过程

Fig.2 Control process for microgrid group
监控数据、可调容量、响应能力等信息由协

调控制单元上送，并接受能量管理系统的响应指

令、运行方式、计划曲线等控制信息；协调控制单

元接受能量管理系统调度，通过联络线功率控制

技术实现能源互济、本区域调控能力评估和区内

自律控制，并对核心水电站、光伏、柔性负荷等进

行调控；多类型微电网的建设是微电网群的基

础，根据分布式光伏、储能、台区微电网、柔性负

荷、辖区水电资源的分布和调节能力，进行微电

网群支撑点的选取。多类型微电网的量测数据、

控制命令通过协调控制单元进行采集和下发，并

负责上送给能量管理系统。

2 关键技术分析

2.1 区间协同互济

区域绿电供应和协调控制单元间互济的本

质是要对各区之间的联络线功率进行实时控制。

可用的调节手段包括：有库容电站提前蓄水、可

控负荷计划限电、储能充放电、运行方式改变、其

他区域提供绿电支援等。区间协同互济是建立

在平衡区的基础上，平衡区的划分根据区域电网

结构、核心可调资源的分布位置、区内电源与负

荷的匹配关系。在配电网中建设的微电网，包括

台区微电网、馈线微电网等，要根据配网调控要

求合理选择并网点，以发挥微电网的调节能力。

为了提高区域绿电供应率，建立以关键线路

为控制点的灵敏度分析体系，通过电源变化与线

路有功的灵敏度分析，来确定末端不同类型的电

源，对关口控制线路的有功贡献度，据此来制定

区域与平衡区之间的协同互济计划。

图 3为联络线功率控制。由图 3可以看出，

其具体实现过程由计算实验、评估分析、控制策

略执行、多源数据计算、管理与控制约束这 5个
主要环节构成。其中，由计算实验、评估分析、

控制策略执行、多源数据计算构成的外反馈环

节，实现有功功率的计算和越限预警功能；由计

算实验、评估分析、管理与控制约束构成的内反

馈环节，结合各个关口的功率变化趋势和历史

数据对各个关口的功率越限值进行不断地优化

计算。

图3 联络线功率控制

Fig.3 Power control of tie-line
评估分析利用电网调度系统提供的状态估

计、调度员潮流和灵敏度计算功能，利用状态估

计的实时电网断面和调度员潮流的基态潮流计

算生成评估分析的场景。灵敏度计算用来计算

线路有功功率对母线注入有功的灵敏度、母线注

入功率、支路功率和母线电压之间的互相影响程

度的灵敏度，并可以形成相应的灵敏度矩阵。

2.2 分阶段优化调度

建立可再生能源发电与传统电源协调优化

的滚动调度模型，第一阶段优化目标为最大化平

衡区内可再生能源消纳率：

Max (J1 ) =
∑
i = 1

N areaPV∑
t = 1

T

P PV
i ( t ) +∑

i = 1

N areaWT∑
t = 1

T

PWT
i ( t )

∑
i = 1

N areaPV∑
t = 1

T

P PV0
i ( t ) +∑

i = 1

N areaWT∑
t = 1

T

PWT0
i ( t )

（1）

式中：N areaPV 为区域内光伏的数量；T为优化的时

段；P PV
i ( t )为第 i个光伏在时段 t的出力；P PV0

i ( t )为
第 i个光伏在时段 t的预测最大出力；N areaWT 为区
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域内水电机组的数量；PWT
i ( t )为第 i台水电机组

在时段 t的出力；PWT0
i ( t )为第 i台水电机组在时段

t的预测最大出力。

当平衡区内优化未达到最优时，第二层优化

目标为最大化所有平衡区的多时段可再生能源

的发电利用率：

Max (J2 ) =
∑
i = 1

Narea∑
j = 1

N areaPV∑
t = 1

T

P PV
i,j ( t ) +∑

i = 1

Narea∑
j = 1

N areaWT∑
t = 1

T

PWT
i,j ( t )

∑
i = 1

Narea∑
j = 1

N areaPV∑
t = 1

T

P PV0
i,j ( t ) +∑

i = 1

Narea∑
j = 1

N areaWT∑
t = 1

T

PWT0
i,j ( t )

（2）

式中：Narea为平衡区的个数。

当平衡区内优化已到最优时，要尽量减少电

网的下网功率，第二层优化目标为

Min(J2 ) =∑
i = 1

Narea∑
j = 1

N areaPV∑
t = 1

T

ggridi,j [ -P grid
i,j ( t ) ] ΔT （3）

式中：ggridi,j 为区域 i向电网购电的成交价格函数；

P grid
i,j ( t )为区域 i在时段 t电网接入点的输入功率；

ΔT为优化的时间间隔。

除此，分层优化调度模型的约束条件包括能

量平衡约束、光伏发电约束、水电发电约束、储能

运行约束等。

2.3 分布式协调优化

分布式协调优化模型如图 4所示。分布式可

再生能源的大量接入，使得输配电网之间的割裂

情况日趋严重。由于无法有效协调配电网不同

区域的资源，会导致配电网局部功率不平衡、电

压越限问题，引发安全风险。在微电网群中，由

于存在若干个微电网或微电网群，它们通过联络

线连接起来，在协调优化的时候需要以输配电网

全局发电成本为目标，考虑输电网、配电网、微电

网边界的功率匹配约束。图 4中，FCE为馈线的

有功功率控制偏差，ΔPG为分布式设备控制器输

出的有功功率的增量。

分布式协调优化运行的难点在于输配边界

耦合变量的协调。输电网、配电网、微电网之间

具备典型的上下级特征。在微电网群中将调度

问题分解到各级进行分析，考虑输电网、配电网

的交流潮流模型以及微电网群的协调控制单元

间的联络和控制，实现分布式协调优化运行调

度。基于馈线分区控制策略对分布式能源、储能

等可控资源进行实时闭环调节，修正实际运行状

态与全局优化控制的理想运行状态的偏差，实现

配电网在全局优化运行点邻域内运行，达到新能

源充分消纳、保障电网运行安全的目的。

图4 分布式协调优化

Fig.4 Distributed coordinated optimization
2.4 分布式资源聚合分析

带库容小水电具有数量多、分布广、容量小

等特点，通过对不同时空尺度下小水电在调节能

力、充放电控制与库容管理等方面的差异分析，

建立小水电库容模型和聚合特征指标；分析多类

型需求响应资源的调节潜力，根据单一分布式小

水电库容模型，考虑电网拓扑结构、分布式电源

互补特性、多元储能运行约束等因素，研究多类

型灵活性资源的聚合运行特征，实现对灵活性资

源聚合集群的响应潜力评估分析；将微电网中的

分布式电源及设备作为一个整体，统一接受上级

微电网群能量管理，并建立等值模型，参与群间

异步协调调度。在负荷侧，结合负荷容量、调节

能力、响应速度、供能方式、收费方式、负荷重要

度等级等因素，在充分考虑内外部不确定因素的

条件下，实现对被调控设备互动能力的分析。

3 工程应用

3.1 能量管理实施方案

微电网群能量管理系统要以区域调度自动

化为基础，结合县域多类型微电网的实际及山区

型有源配电网的建设和调控要求，进行总体设计

和工程实践，其总体方案如图5所示。

图5 能量管理系统方案

Fig.5 Scheme of energy management system
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能量管理系统首先要实现相关数据的汇集、

场景识别，通过预定关联规则进行多维度能效分

析与知识决策支持，对辖区主要供电负荷进行建

模和分析。知识决策支持依据启发式专家规则，

充分利用水电、风电、光伏、储能、电网、负荷等资

源的特性，结合分布式电源及柔性负荷的调控能

力，进行多类型微电网的构建，为区域微电网群

的运行和调控提供支撑。

微电网群的协调控制主要由协调控制区设

置的协调控制装置来实现，一方面实现控制区内

各个微电网的自治控制，另一方面要根据能量管

理系统协同优化的结果，接受分层综合调控的联

络线控制指令，进行区间的协调控制，达到全域

紧急情况下的协同互济。同时，用户侧互动响应

结合多时间尺度协同优化、分层综合调控、协调

控制单元的信息和调节效果，对用户侧进行智能

决策、多元评价、推送服务和反馈改进等，提高对

负荷侧的管理和实时响应。

3.2 协调控制

协调控制单元之间通过 35 kV及 10 kV线路

相连接，通过区域微电网群能量管理系统实现区

间电力供应的互济。每个协调控制单元负责区

域内一个或多个微电网的控制，并根据本区内的

实际运行状态进行实时调控，实现区内自治和可

靠稳定供电。协调控制单元间的联络关系及核

心调控的配置，要从电网调度系统及配电调度系

统获取，包括区内的负荷情况、联络线开关位置、

平衡区的外部特征信息等。因此，需要从输配协

同的角度来对微电网群的协调控制区域进行划

分。协调控制单元方案如图6所示。

图6 协调控制单元方案

Fig.6 Scheme of coordinated control unit

由图 6可以看出，协调控制单元由储能、分布

式光伏、水电机组和可调负荷构成了一个“水-
光-储”微电网。其中，分布式光伏、可调负荷通

过智能终端装置接入协调控制器，采集光伏逆变

器、可调负荷的状态信息，并支持有线、无线传输

方式与协调控制装置通信。协调控制装置根据

上送信息及上级指令进行逻辑运算处理，同时具

备通信管理功能，可向微电网能量管理系统和区

域能源平台上送数据信息。协调控制器通过与

水电机组监控系统、分布式发电智能终端、储能

变流器、可调负荷终端等进行通信，感知内部

“源-荷”状态，并向上级能量管理系统上送信息，

同时接收能量管理系统下发的调节指令，实现协

调控制单元内部的控制。

并网运行时，协调控制器接收上级调节指

令，协调内部的水电机组、分布式光伏、储能、可

调负荷等资源，实现微电网系统并网点处的功率

跟踪控制，使得微电网系统友好接入区域电网。

离网运行时，水电机组作为微电网黑启动电源，

提供稳定电压和频率支撑，自动跟随负荷变化，

实现微电网系统的独立运行。同时，要充分考虑

分布式电源出力波动以及负荷变化对频率电压

的影响。由于分布式电源出力波动大，而水电机

组功率爬坡速度慢，难以快速平抑分布式光伏的

功率波动，通过配置一定规模的储能作为补充。

通过协调控制器控制光伏、储能系统功率输出，

弥补水电机组调频能力不足，保障微电网离网运

行时系统的安全稳定运行。

3.3 指标体系

微电网群能量管理旨在提升区域绿电供应

率，增强自身的分布式能源的消纳能力，需要通

过建立指标体系进行量化，如表1所示。
表1 指标体系

Tab.1 Table of index system
区域指标

绿电供应率

清洁能源消纳率

供电碳排放强度

供电碳排放总量

微电网群指标

有功可调裕度

无功可调裕度

群自给率

群波动率

微网指标

黑启动时间

有功支撑能力

电压稳定调节范围

频率稳定调节范围

区域指标包括绿电供应率、清洁能源消纳率、

供电碳排放强度及供电碳排放总量；微网群指标

包括有功可调裕度、无功可调裕度、群自给率及

群波动率；微网指标包括黑启动时间、有功支撑

能力、电压稳定调节范围和频率稳定调节范围。

53



闫承山，等：微电网群能量管理系统架构设计与应用电气传动 2023年 第53卷 第9期

绿电供应率是根据本区域与外部电网交换

功率及电量进行统计，覆盖年、月、日、时各个时

间维度；供电碳排放强度及总量都是根据电力供

应进行统计，没有考虑其他能源的碳排放；群自

给率、群波动率是根据相邻群间互济线路的功率

交换情况进行统计，对群内的平衡能力和稳定性

进行评估；通过对有功可调裕度、无功可调裕度

的统计，确定微电网群是功率受入型还是输出

型，并对其对外支撑能力进行分析。

3.4 工程实践

本文所提出的微电网群能量管理架构及实

现方法，依托北京通州有源配电网新型电力监控

平台建设项目，开展区域级微电网群能量管理系

统建设及工程示范。根据地理位置及电气连接

关系，在配电网的调控能力薄弱地区，建设 4个微

网群，实现了主网、配网及分布式发电的数据贯

通，做到了可观、可测、可控、可调；从系统层面实

现“主-配-微”三级调度、“图-模-库”一体化、集

群等值、群间协调、联合调度等联合调试和场景

验证，为有源配电网的建设提供强有力的支撑。

4 结论

本文提出了“微电网群核心区”与“多类型微

电网支撑”的微电网群架构体系，并通过协调控

制单元实现微电网、微电网群的控制，与高弹电

网的理念相融合，可有效提高有源配电网的优化

调度与调控。从区间协同互济、分阶段优化调

度、分布式协调优化、分布式聚合分析 4个方面，

对相关关键问题及技术进行分析，保证微电网群

能量管理系统的先进性和适用性。为了提升微

电网群能量管理的工程实施能力，结合实际项目

对工程实施进行了详述，包括能量管理实施方

案、协调控制和指标体系构建 3个部分，以期为实

现微电网群高效协同互动，建立自上而下的调控

策略，突出特色、因地制宜，提升核心平衡区的全

时域清洁能源供电。
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