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智能微电网运行策略研究

胡大佩
长园飞轮物联网技术（杭州）有限公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ311121

摘Ȟ要：智能微电网以其高度自治性、自愈能力、灵活性和智能化水平，成为现代能源体系的重要组成部分。本

文探讨了智能微电网的特点、运行模式及其运行策略。通过多目标优化、大数据分析等方法，智能微电网能够实现能

源的高效利用与灵活调度，提升可再生能源的消纳能力，减少对化石能源的依赖，降低整体能源消耗和碳排放。本文

还详细分析了有功、无功功率计算在微电网运行中的重要性，为智能微电网的稳定运行提供了理论依据和技术支持。
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随着全球能源结构的转型和环保意识的提高，智能

微电网作为一种集成式、分布式能源系统，逐渐成为现

代能源体系的重要组成部分，智能微电网通过先进的

信息技术实现能源的高效、清洁和智能管理，具备自我

调节和自我保护能力。本文将深入探讨智能微电网的特

点、运行模式及其运行策略，旨在为智能微电网的发展

和应用提供理论依据和技术支持。

1��智能微电网的特点

智能微电网以其高度的自治性和自愈能力、良好的

灵活性和可扩展性，以及不断提升的智能化和自动化水

平，区别于传统电网，成为现代能源体系中的重要组成

部分。在主电网遭遇故障或面临不可预见的能源供应中

断时，智能微电网能够迅速启动自主运行模式，通过内

部能源资源的智能重新分配与优化调度，确保关键负荷

的持续供电，实现自我恢复与稳定运行，这一特性极大

地增强了电力系统的韧性和可靠性；而且它能够无缝集

成太阳能、风能、生物质能等多种类型的分布式能源，

以及电池储能、超级电容器等先进的储能设备，根据实

际需求灵活调整系统配置，实现能源的高效利用与灵活

调度，通过精细化的能源管理和优化调度策略，显著提

升可再生能源的消纳能力，降低对化石能源的依赖，进

而降低整体能源消耗和碳排放；借助先进的通信技术和

信息技术，智能微电网能够实现对系统状态的实时监

测、能源需求的精准预测以及运行策略的自动调整，极

大地提高了系统的响应速度和决策效率；

2��智能微电网的运行模式

2.1  并网运行模式
并网运行模式下，智能微电网与主电网紧密相连，

实现了电力资源的共享与优化配置，显著提升了系统的

供电可靠性。在此模式下，智能微电网能够充分利用

主电网的稳定性和备用容量，在自身发电能力不足或遭

遇突发状况时，依然能够为用户提供稳定可靠的电力供

应，确保供电的连续性和稳定性。同时智能微电网作为

独立单元积极参与电力市场交易，通过灵活买卖电力实

现经济效益的最大化，这种市场参与机制不仅促进了电

力资源的优化配置和高效利用，还激发了微电网运营主

体的积极性与创造性。更为突出的是，智能微电网还能

为电网提供调频、调压等辅助服务，有效提升了整个电

网的运行效率和稳定性，增强了电网应对复杂工况和突

发事件的能力。在能量流动方面，并网运行模式下的智

能微电网与主电网之间形成了双向互动机制，当微电网

内部发电功率超过负荷需求时，多余的电力可顺畅输送

到主电网，实现电力的余缺调剂；而当微电网内部发电

功率不足时，则能迅速从主电网获取电力补充，这种双

向能量流动机制不仅有助于电网的负荷平衡，还促进了

能源的优化配置和高效利用，显著降低了能源浪费和损

耗，为构建清洁、低碳、安全、高效的现代能源体系提

供了有力支撑[1]。

图1��智能微电网运行逻辑切换图
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2.2  孤岛运行模式
孤岛运行是智能微电网在特定情境下展现其高度自

主性与可靠性的重要运行模式，当主电网遭遇故障或停

电时，智能微电网能迅速切换至独立运行状态，凭借

自身具备的储能能力和发电能力，有效应对可再生能源

发电的波动性与间歇性，确保关键负荷获得持续、稳定

的电力保障。在此模式下，智能微电网的能量管理策略

尤为关键，由于完全依赖自身发电和储能资源，必须精

确预测可再生能源发电量、负荷需求以及储能系统实时

状态，以制定合理高效的能量调度计划，这就要求其具

备先进的预测技术和数据分析能力，能够准确评估各种

不确定因素对能源供需平衡的影响，并提前做出相应调

整与优化。而智能能量管理系统在孤岛运行模式中发挥

着核心作用，它集成先进的传感器、通信技术和优化算

法，实时收集分析微电网内的发电量、负荷需求、储能

状态等运行数据，并据此动态调整能量调度策略。该系

统还具备强大的自适应能力和学习机制，能不断根据微

电网实际运行情况和外部环境变化优化能量管理策略，

提升运行效率和可靠性；

2.3  其它运行模式
除并网运行模式和孤岛运行模式外，还包含平缓切

换模式（VSG虚拟同步发电机切换模式）、刷机引导模
式（程序更新模式）、故障模式、关机监视模式、初始

化待机模式等，各运行模式相互间的切换逻辑.
3��智能微电网的切换运行策略

3.1  主要脱网、并网策略
智能微电网在运行过程中，主要脱网、并网策略的

合理运用对于保障其稳定、高效运行至关重要。当主电

网出现故障或进行计划性停电时，智能微电网需要迅速

且平稳地脱离主电网，切换至孤岛运行模式。这一脱网

策略的关键在于能够快速且精准地检测到主电网的故障

情况，并在第一时间切断与主电网的连接。这就要求微

电网配备先进的故障检测装置，能够实时、敏锐地捕捉

主电网的异常信号，同时拥有快速响应的断路器设备，

确保在检测到故障后能迅速动作，实现微电网与主电网

的可靠分离。在脱网的瞬间，微电网面临着内部电力供

应的重新调整挑战，需要依据内部储能系统的剩余电

量、当前负荷需求以及可再生能源的实时发电功率等多

方面因素，迅速调整能量管理策略，通过合理分配储能

系统的输出、优化可再生能源的利用方式等，确保关键

负荷能够得到持续、稳定的电力供应，保障重要设备和

系统的正常运行。而在具备并网条件时，智能微电网则

需安全、稳定地接入主电网，以实现电力资源的共享与

优化配置。并网策略的核心在于解决微电网与主电网之

间的电压、频率和相位匹配问题。借助先进的同步装置

和精确的控制算法，能够确保微电网在并网瞬间与主电

网的电气参数完全一致，从而避免并网过程中可能出现

的冲击，保障电网的安全稳定运行。并网后，智能微电

网可以充分发挥其灵活性优势，积极参与电力市场交

易。根据电价信号灵活调整自身的发电和用电计划，在电

价较低时增加购电或储能，在电价较高时释放储能或减少

用电，实现经济效益的最大化，而且微电网还可为主电网

提供调频、调压等辅助服务，通过自身的调节能力帮助

主电网维持稳定地运行状态，提升整个电网的运行效率

和稳定性，促进电力资源的优化配置和高效利用。[3]

3.2  平缓转换策略（VSG切换运行模式）
智能微电网在脱网与并网模式切换时，实现平缓过

渡能有效避免对负荷和电网造成冲击，切实保障电力供

应的稳定与安全。平缓转换策略的核心聚焦于精确把

控能量流动以及电压、频率的变化。在脱网转换阶段，

微电网不可骤然切断与主电网的联系，而是应逐步减少

和主电网之间的功率交换，同时迅速且合理地增加内部

发电和储能系统的输出功率。具体而言，需根据负荷的

实时需求，精准调节分布式电源，像太阳能光伏板、风

力发电机等的发电功率，使其输出达到最佳状态；还要

合理调度储能系统，如电池储能装置，让其及时释放电

能，填补因减少与主电网功率交换而产生的电力缺口，

以此维持负荷的稳定供电，确保重要设备持续运行。而

在并网转换过程中，微电网同样不能急于接入主电网，

需先缓慢调整自身的电压和频率，使其与主电网的参数

逐渐匹配，这一过程要借助先进的测量设备和精确的控

制算法，实时监测微电网和主电网的电压、频率差异，

并依据监测结果微调微电网的输出，待电压和频率达到

合适的匹配范围后，再平稳接入主电网；

3.3  频率稳定、电压稳定控制策略
智能微电网的稳定运行高度依赖频率稳定和电压稳

定控制策略的有效执行，这两者均是保障微电网正常运

作不可或缺的关键要素。频率稳定作为智能微电网稳定

运行的关键指标之一，在微电网中，分布式电源输出功

率的波动以及负荷变化等因素极易引发频率波动。为保

持频率稳定，可采用基于下垂控制的频率调节方法，分

布式电源会依据自身下垂特性自动调整输出功率以响应

频率变化，当频率下降时增加输出功率，当频率上升时

减少输出功率。同时，储能系统作为频率调节的重要辅

助手段，在频率偏差较大时能快速充放电以平衡功率、

稳定频率。此外，通过实时监测频率变化并采用先进的
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预测控制算法，可提前调整分布式电源和储能系统的运

行参数，预防频率大幅波动，确保微电网频率始终在允

许范围内稳定运行。电压稳定同样对微电网正常运行

至关重要，分布式电源的接入位置、容量以及负荷分

布等因素都会影响微电网的电压水平。为维持电压稳

定，一方面可根据微电网电压分布情况合理配置无功补

偿装置，如静止无功补偿器（SVC）、静止同步补偿器
（STATCOM）等，实时补偿无功功率、调节电压；另
一方面，分布式电源如光伏逆变器、风力发电机等具备

一定无功调节能力，可通过控制其无功输出参与电压调

节。利用先进的电压控制算法，根据实时监测的电压数

据动态调整无功补偿装置和分布式电源的无功输出，确

保微电网各节点电压保持在合理范围内，进而保障设备

和用户的用电安全，推动智能微电网高效、稳定运行[4]。

3.4  关联的有功、无功等计算
（1）有功功率计算。通过实时精准监测发电设备的

输出功率以及负荷的有功需求，能够计算出系统的有功

功率平衡状况，在计算时要全面考虑发电设备的效率、

线路损耗等诸多因素，像太阳能光伏发电系统，光照强

度、温度等参数会直接影响其实际输出功率，要依据这

些参数准确计算发电功率；风力发电系统则受风速、风

向等参数决定发电功率大小。精确的有功功率计算可

优化发电设备的运行计划，合理安排出力，避免能源浪

费，显著提高能源利用效率，确保微电网在满足负荷需

求的同时实现经济高效运行。（2）无功功率计算。无
功功率主要由无功补偿装置和发电设备的无功输出提

供，通过计算系统的无功功率需求以及无功补偿装置的

容量，能够合理配置无功补偿设备。计算时要充分考虑

负荷的功率因数、线路的电抗等因素，对于感性负荷，

因其自身功率因数较低、无功损耗较大，需配置相应的

容性无功补偿装置以提高功率因数、减少无功损耗。同

时精确的无功功率计算还能优化无功补偿装置的运行策

略，根据系统实时需求动态调整无功补偿量，有效提高

电压稳定性，保障微电网中各电气设备的正常运行，为

微电网的安全稳定运行提供有力支撑。[2]

3.5  智能微电网控制策略实验验证与结果分析
为验证基于t时段电价在负荷和储能可控场景下的智

能电网系统优化算法来求取电网电费最省的有效性，进

行了一个电价峰值、两个电价峰值的实验，重点是并网

条件下智能微电网对储能充放电控制以及可调负荷的控

制策略算法。

3.5.1  实验设置

表1��实验对象常量及决策量定义

常量 光伏板功率温度系数 μ

储能容量 Emax 工作点光伏板温度 FC
储能额定功率 Pes,max 光伏板标准工作温度 FSTC

储能最小充放点功率 Pes,max 决策变量

储能充电效率 ηch t时段电网交互功率值 Dactual,t

储能放电效率 ηdisch t时段储能充电功率 Pdisch,t t = 0,1,2,…,
储能最高荷电状态 SOCmax t时段储能放电功率 Pch,t t = 0,1,2,…,
储能最低荷电状态 SOCmin t时段储能充电状态 αt = 0或1 t = 0,1,2,…,
t时段原始负荷功率 Pload,t t = 0,1,2,…, t时段储能开启充电状态  = 0或1 t = 0,1,2,…,

t时段光伏功率 Ppv,t t = 0,1,2,…, t时段储能停止充电状态  = 0或1 t = 0,1,2,…,
储能连续充电时间 Tc t = 0,1,2,…, t时段储能放电状态 βt = 0或1 t = 0,1,2,…,
储能连续放电时间 Td t时段储能开启放电状态  = 0或1 t = 0,1,2,…,

t时段电价 λt t = 0,1,2,…, t时段储能停止放电状态  = 0或1 t = 0,1,2,…,
各时段时间值 ∆t t时段储能保持状态 θt = 0或1 t = 0,1,2,…,

标准条件光伏额定功率 PSTC t时段实际负载功率 Pload,t t = 0,1,2,…,
工作点辐射强度 Gc t时段储能电量 Ees,t t = 0,1,2,…,
标准辐射强度 GSTC t+1时段储能电量 Ees,t+1 t = 0,1,2,…,

实验目标方法及约束条件：

目标方法函数，总购电费用最少：

（1）

约束条件1：任意时刻 ：

（2）

（3）

（4）
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（5）

（6）

（7）

（8）

约束条件2：回到初始状态，不影响第二天运行（每
15分钟1个点，全天96个）

（9）
约束条件3：储能最小充电时间，初始阶段，假设初

始阶段，储能装置没有充电或放电：

（10）

（11）

（12）
约束条件4：储能最小放电时间：

（13）

（14）

（15）
3.5.2  实验数据仿真结果（如图2、图3）

图2��单峰电价智能微网调控策略仿真输出结果

图3��双峰电价智能微网调控策略仿真输出结果

3.5.3  实验结论

表2��仿真输出结果汇总对比

假设条件 控制策略 光伏 储能 可调负荷 电费降低效果

单峰电价 无 有 有 有 3017.71
单峰电价 智能微网调控策略 有 有 有 8449.05
双峰电价 无 有 有 有 3017.71
双峰电价 智能微网调控策略 有 有 有 7033.95

仿真输出结果汇总如表2所示，智能微网调控策略的
系统电费降低效果比较明显，有很高的推广价值。

结语

综上所述，智能微电网的运行策略研究对于推动能

源转型、提高能源利用效率具有重要意义。通过合理的

脱网、并网策略，平缓转换策略，以及频率和电压稳定

控制策略，智能微电网能够更好地适应市场变化和用户

需求，实现清洁、低碳、可持续的能源发展。未来，随

着技术的不断进步和市场环境的优化，智能微电网将在

电力系统中发挥更加重要的作用。
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