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智能微网与柔性配网相关技术探讨 
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摘要：通过对现代配电网的发展趋势分析，指出智能微电网技术与柔性配网技术是配网技术升级的有效手段。对

智能微网的运行模式、主要应用技术、运行控制框架等关键技术进行概述，分析该领域主要技术发展情况。对柔

性配网概念进行介绍，讨论了柔性配网中的关键电力电子设备构成、技术路线及其应用领域。着重分析了柔性配

网技术对既有配网运行模式的改善，探讨其应用价值。 
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Abstract: Through the analysis of the development trend of modern distribution system, it is pointed out that the smart 
micro-grid technology and flexible distribution system technology are an effective means to upgrade the distribution 
system technology. The operation mode, main application technology and operation control framework of intelligent 
micro-grid are summarized, and the development of the main technology in this field is analyzed. The concept of flexible 
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system operation mode is analyzed, and its application value is discussed. 
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0  引言 

配电网是电力系统面向客户的最后环节，是保

证电网供电质量、提高运行效率、提高供电可靠性

的关键环节。 
伴随着应用需求的不断提高，传统的配电网逐

步体现出一些不足之处：在运行方面，点多面广、

数据量大、设备繁多，拓扑关系复杂、线路改造频

繁；在维护方面，设备故障率高、运行维护工作量

大，配电网图形模型维护异常困难。加之分布式能

源及储能大量接入配网、电动汽车接入、微型电网

接入与互动、需求侧管理 DSM(需求侧响应 DR+能
效管理 EE+负荷管理 LM)等，传统交流配电网在电

能供应稳定性、高效性等方面面临巨大挑战，配电

网技术亟待升级[1-3]。 
依托先进互联网技术与电力电子技术，建设智

能微电网与柔性配电网，是实现配电网技术改造，

实现产业升级的有效途径。 
本文对智能微电网与柔性配电网的相关概念进

行介绍，对该领域目前相关技术发展情况进行总结，

并对其发展趋势进行展望。 

1   智能微网 

为整合分布式发电的优势，削弱分布式发电对

电网的冲击和负面影响，美国CERTS(The Consortium 
for Electric Reliability Technology Solutions)提出了

一种能更好地发挥分布式发电潜能的组织形式-微
电网(Micro-Grid)。CERTS 将微型电网定义为一组

负荷和微能源的集合，可以以一个单个系统的方式

运行，提供热和电，其基本单元应包含微能源、蓄

能装置、管理系统以及负荷。 
微电网是可控的供能系统，可平滑接入大电网

和独立自治运行。微网中能源转换设备多样，含有

大量电力电子装置，大量储能装置，需要并网运行，
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又要独立运行，与大电网相互作用，行为异常复杂。 
1.1 微电网应用场景及应用模式 

1) 并网运行模式 
并网模式是指微电网与大电网并列运行，通过

对微电网内部分布式能源的合理调度，协调微电网

和外网之间的关系，达到合理化利用微电网内部的

资源设备，同时满足上层电网对微电网的某些辅助

服务的需求目的。此状态下，对大电网来说，微电

网可看做一个可控的电源或负荷，电网调度中心对

微电网有一定的负荷或发电曲线调节需求。 
2) 离网运行模式 
离网运行模式是指微电网与大电网解裂运行，

微电网依靠自身的主电源建立自身电压和频率。微

电网能量管理系统通过对储能系统的充放电管理，

调节分布式电源如燃料电池、柴油发电机的出力调

度、负荷侧的控制等，确保微电网内发电与需求的

实时功率平衡，防止储能电池的过充与过放，保证

微电网的长期稳定运行。微网离网运行模式主要应

用于偏远无电地区、海岛、关键军事区供电领域，

也可作为后备电源，实现大电网停电后的短时供电。 
3) 并离网切换过程 
当外部电网发生故障或微网需要主动离网运行

时，微网可以迅速断开并网开关与外部电网脱离，

转入离网运行模式；当外部电网恢复正常或微网需

要主动并网时，微网应重新并入外部电网。这一过

程，称为微电网的并离网切换过程。微电网并离网

切换过程是保证微网稳定运行和供电可靠性的关

键。微电网并离网切换根据是否停电可划分为短时

停电的有缝切换和不停电的无缝切换。 
1.2 微电网主要应用技术 

1) 微网优化规划技术 
微电网优化规划是微电网规划设计阶段需要解

决的首要问题，优化规划方案合理与否将直接决定

微电网的安全运行和经济效益，不合理的配置方案

会导致较高的供电成本和较差的性能表现，甚至无

法体现出微电网系统自身所固有的优越性。因此，

微电网优化规划技术是充分发挥微电网系统优越性

的前提和关键。 
微电网的优化规划技术主要包括系统网络结构

优化设计以及分布式发电单元类型、容量、位置的

选择与确定。根据微电网系统的负荷和可利用能源

情况，综合考虑设备的运行特性、初期投资与运行

维护费用、能源利用效率、环境友好程度及系统控

制策略等因素，通过优化计算确定微电网的网络结

构和分布式发电单元的配置信息，实现整个微电网

系统的可靠性、安全性、经济性化。如文献[4]提出

了一种适用于并网型微电网系统和独立型微电网系

统的双层优化规划设计模型。 
微电网优化规划需根据所在地的地理位置和条

件、气象资料、电网资料、分布式电源工作特性、

供能需求以及系统设计要求等数据来确定微电网各

组成部分的类型和容量，以及相应运行策略等参数，

以使微电网尽可能工作在理想的匹配状态下，达到

经济性、可靠性和环保性等方面的优化。微电网优

化规划体系涵盖的内容相当丰富，涉及可再生资源

与负荷模型、分布式电源及系统模型、优化规划方

法、运行策略、求解算法、规划方案稳定性校核等

诸多方面。 
2) 微电网的协调控制技术 
协调控制技术是微电网安全稳定运行的基础和

保障，是构建微电网的重要技术环节，同时也是协

调网内软硬件系统实现既定控制目标的关键支撑技

术[5]。与此同时，微电网本身具有网架结构灵活、

电源类型多样、控制方式复杂、运行模态多的特点，

其运行控制更具难度。具体体现为微电网中分布式

电源种类丰富，既含有传统的电机等旋转设备，又

包含新型的光伏蓄电池等直流型设备；既含有燃气

轮机等动态响应较慢的原动装置，也含有快速动作

的电力电子装置。外部环境的光照、温度等变量甚

至跨越了秒级、分钟级、小时级等不同的时间尺度，

既包括并网、离网运行稳态运行过程，也包括并离

网转换、短路故障等暂态运行过程，因此系统的运

行控制需要综合考虑不同设备、不同控制目标的时

间响应差异性和相关性，针对系统运行工况，合理

制定运行控制策略。 
    3) 微电网的能量管理技术 

微电网能量管理的作用是根据微电网运行监控

系统中存储的包括各种微电源出力、负荷功率、气

象资料在内的各种历史数据以及未来一段时间的气

象数据和负荷信息，进行风电、光伏出力预测和负

荷预测，并根据预测结果和优化控制目标编制风机、

光伏、负荷的投切计划、储能系统的充放电计划以

及各种设备的检修计划，从而实现微电网实时功率

分配和运行优化，并通过系统分析提高微电网运行

的安全性、可靠性和经济性。能量管理可以依据市

场信息、负荷需求、分布式电源或储能的运行约束、

可再生资源状况等条件，通过对分布式电源、储能

单元、负荷等的优化调度或协调控制实现系统的经

济、环保、可靠运行。 
4) 直流及交直流混合微电网构建技术 
直流微电网的特性是系统中的分布式电源、储

能装置、负荷等均连接至直流母线，直流网络再通
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过电力电子逆变装置连接至外部交流电网的结构形

式[6]。直流微电网通过电力电子变换装置可以向不

同电压等级的交流、直流负载提供电能，分布式电

源和负荷的波动可由储能装置在直流侧调节。 
目前交流微电网仍然是微电网的主要形式。在

交流微电网中，分布式电源、储能装置等均通过电

力电子装置连接至交流母线，通过对 PCC 处开关的

控制，可实现微电网并网运行与孤岛运行的切换。 
交直流混合微电网结构如图 1 所示。在这类微

电网中既含有交流母线又含有直流母线，既可以直

接向交流负荷供电又可以直流向直流负荷供电。 

 
图 1 典型交直流混合微网结构 

Fig. 1 Hybrid AC/DC micro-grid structure 

5) 微电网群的运行管理技术 
微电网群是微电网、多微电网系统发展到一定

阶段形成的产物。多个微电网通过微电网公共连接

点接入电网。各微电网之间可以实现一定程度的能

量互济与合作运营。微电网群结构如图 2 所示。 

 
图 2 微网群结构图 

Fig. 2 Structure of micro-grid group 

微网群控制系统按功能可划分为三层。 
第一层是单元层，包括风力、光伏、储能和负

荷测控终端。风力、光伏电源/储能的测控终端完成

分布式电源/储能对频率和电压的一次调节；负荷测

控终端根据电网的要求，按优先级和容量匹配原则

切除负荷，同时监控负荷功率变化及开断情况，保

证系统安全运行。 
第二层是微电网层，包括微电网控制器和微电

网能量管理系统。微电网能量管理系统在风力、光

伏、负荷预测的基础上，完成微电网内分布式电源/
储能的发电计划制定，并将发电计划下发到微电网

控制器。微电网控制器负责执行微电网能量管理系

统下达的发电计划，实现离并网平滑切换、分布式

电源控制、储能控制、分级负荷控制、微电网的电

压、频率控制等功能。 
第三层是微网群层，包括微网群控制器和微网

群能量管理系统。微网群能量管理系统在群内风力、

光伏、负荷预测的基础上，完成微网群内的微电网

发电计划制定，并将计划下发到微网群控制器。微

网群控制器负责执行微网群能量管理系统下达的发

电计划，按群目标制定控制方法，实现微网群的离

并网切换，微电网间联络线功率控制。为了维持微

网群内电压频率稳定，在单元层、网控层及群控层

分层实施电压、频率调整，各层采用不同的时间尺

度，保证功率平衡并维持电压、频率在允许的范围内。 
1.3 微电网运行控制架构 

微电网系统中含有大量不稳定的分布式电源，

系统的高效、可靠运行控制难度较高。与传统的变

电站监控相比，微电网监控系统除了常规的监视和

控制外，微电网系统架构需要考虑整个微电网的稳

定性与经济性。 
在控制方面，微电网内光伏、风机等分布式电

源出力具有随机性和波动性，而且使用大量电力电

子装置的逆变电源不具有大电网的电源自同步性和

惯性，微电网中负荷波动对系统电压频率影响更大、

变化更快，而大电网中负荷波动相对冲击小。因此

整个微电网系统架构需要考虑到微电网的快速稳定

控制。 
在监视方面，系统信息量大。由于微电网中使

用储能，储能管理单元 BMS 需要大量上传电池信

息(单体电池电压、端电压、充放电电流、SOC、模

块箱温度、蓄电池相关充放电控制参数、告警信息

等必要信息)至监控系统。根据目前项目实施的结果

来看，储能管理单元 BMS 通信信息量大，有庞大

的信息点进入监控数据库处理。 
在保护方面，独立供电系统相对于大电网而言，

缺乏大容量的电源作为系统频率电压的有力支撑，

因此在主网任一点发生故障，都可能引起全网系统

电压下降，如果不能及时切除故障，将可能扩大故

障范围，引起连锁反应，甚至造成主网电压崩溃的

严重后果。 
因此微电网系统架构设计既需要处理大容量的

信息接入，又要保证紧急情况控制和保护的快速性。 
基于以上原因，国内微电网项目的运行控制构

架中一些厂家和科研院所提出了监视网和控制网分
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离的微电网三层两网的自动化与保护系统架构。整

个系统架构基于 IEC61850 的通讯体系，三层是指：

优化控制与监视层、协调控制与保护层、就地控制

与保护层。两网是指：监视采用 MMS 网，中央控

制与区域保护采用 GOOSE+SV 网。两者分开组网，

既保证控制信息的快速性又保证监视信息的全面性。 
优化控制与监视层具备传统 SCADA 以及系统

经济运行功能，根据系统的预测与运行信息，做出

系统决策。优化控制与监视层通过监视网 IEC61850 
MMS 与各层设备进行数据交互，保证监控数据的

完整性。 
协调控制与保护层进行微电网的区域保护以及

整个微电网的快速稳定控制。协调控制与保护层的

中央控制器通过控制网 IEC61850 GOOSE与就地控

制设备交互必要的可定制的 GOOSE 信息，减少冗

余信息在控制网的传输，保证数据获取和控制的快

速性。协调控制与保护层的微电网区域保护装置通

过 SV 与就地保护装置交互，获取全网的电压电流

及状态信息，通过 GOOSE 协议将命令下发到终端，

实现微电网的快速保护。 
就地控制与保护层实现就地微源的测量与控

制，以及微电网的后备保护。 

2   柔性配电网 

柔性配电网是使用先进电力电子技术，对传统

配电网进行升级改造的产物。利用电力电子装置控

制对象多样、控制速度快、调节能力强的特点，改

变原有配电网系统的潮流与无功分布状态等运行参

数，有效的提升配电网系统的可靠性、可控性和运

行潜力。 
2.1 柔性配电网关键电力电子设备 

随着电力电子技术的迅猛发展，电力电子装备

技术日趋成熟，并在工业中大量应用。基于配电网

运行的基本要求，三种电力电子装备可以在配电网

中能够起到显著地作用，具有极大的应用前景。 
1) ACDC(ACAC)换流器 
ACDC或ACAC换流器指通过电力电子变换装

置，实现交流到直流或交流到交流之间能量转化的

设备。通常 ACAC 换流器由两种背靠背连接 ACDC
换流器拼接构成，目前主流采用的 ACDC 换流器为

VSC 形式(电压源型换流器)。通过 ACDC 换流器，

可实现多个配电馈线之间的连接与协调控制。 
ACDC 换流器具有多种拓扑结构可供选择，包

括两电平结构、二极管钳位式三电平结构、模块化

多电平 MMC 结构(Modular Multi-level Converter)等
多种[7]。鉴于中压配电网系统的电压水平，模块化

多电平MMC结构是应用较为恰当的一种拓扑结构,
其主电路拓扑如图 3 所示，通过子模块的投切状态

组合形成所需的输出电压，具有结构简单、器件要

求低等特点。综合考虑经济成本，技术难度及系统

特性等，柔性直流配电工程可采用 MMC 与 VSC 共

存的混合式多端换流器的拓扑结构[8]。 

 
图 3 MMC 拓扑 

Fig. 3 MMC topology 

2) DCDC 换流器 
DCDC 换流器指通过电力电子变换装置，实现

不同电压等级间能量传递的设备。 
DCDC 换流器可分为输入输出不隔离型与隔离

型两种。前者以 BUCK、BOOST 等变换电路为主，

结构简单、控制稳定，但限于电压变比、功率等级

等因素，仅适用于低压配电网，无法在中压配电网

中使用。后者主要指电力电子变压器，其基本电路

是，直流电压经逆变电路斩波后成为高频方波，再

经高频变压器转换为电压较低的高频方波，最后由

整流电路转换符合电压要求的直流能量。依据容量

与电压的要求，电力电子变压器原副边可进行串并

联的独立设计。此外，直流变压器还有推挽、正激、

半桥等多种新式。电力电子变压器可实现输入、输

出间的电气隔离，并能实现高变比变换，在中压配

电网中有较大的应用潜力。 
3) 直流断路器 
相比于传统交流配电网，柔性配电网中的电力

电子装置构建了直流电网，分布式电源与直流负荷

直接接入直流电网，带来了应用的便利性和效率的

提升。但是如何解决直流故障分断与故障隔离，又

带来的新的问题。 
直流断路器分为机械式、固态式和混合式三种。

机械式直流断路器可以关断非常大的电流，并具有
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成本低、损耗小的优点，但其开断速度慢，不能满

足电力电子设备快速保护的要求[9-10]。固态直流断

路器开断速度迅速，但其开关损耗较高，且价格昂

贵[11]。为克服两者的缺点，通过将机械式直流断路

器和固态直流断路器集成在一个装置上，从而形成

混合式断路器。混合式直流断路器结合了机械开关

良好的静态特性与电力电子器件良好的动态性能，

用快速机械开关来导通正常运行电流，用固态电力

电子器件来分断短路电流，具有通态损耗小、开断

时间短、无需专用冷却设备等优点，是目前中高压

直流断路器研发的新方向，有着广阔的应用前景[12]。 

2.2 柔性配电网技术应用 

在常规交流配电网中，以断路器、隔离开关等

元件实现配网馈线间的联络，通过切换开关元件的

通断状态改变网络拓扑，进而调整潮流的分布。这

种非 0 即 1 的调整方式，拓扑改变后系统的潮流分

配仍然为自然分配，调整灵活度有限。 
采用电力电子装置作为馈线联络开关或称之为

软开关点(Soft Open Point，SOP)，构建柔性配电网

后，可以精准而快速的调整馈线间的功率流动，从而

有效控制网络潮流分布，实现多种系统控制目标[13]。 
1) 提升分布式电源接入能力 
分布式新能源，尤其是分布式光伏越来越多的

应用到实践当中，代表着新能源应用的未来。很多

研究表明，分布式光伏发电装置接入配电网后，将

使得接入点及相关局部线路的电压升高，产生配电

网中局部电压越限的问题。其电压提升幅度与线路

参数、用户负荷大小、光伏发电出力及其接入位置

密切相关。由于这些约束条件变化频繁，对此问题

的治理变得很复杂，由此将极大限制分布式新能源

渗透率的提升。这一问题的本质是新能源与就地负

荷的不匹配造成的，通过加入 SOP 电力电子接口装

置，可有效调整各馈线间及接入点分段母线间的潮

流分布，进而避免电压越限问题出现，提升分布式

电源的渗透率，为分布式光伏的广泛应用带来可能。 
图 4 展示的相关仿真结果，证明了如上的论述，

通过加装 SOP 装置，可将范例的配网分布式能源接

入渗透率从 27%提升至 76%。 
2) 提升分布式电源接入能力 
智能配电网负荷类型丰富，时间、空间分布呈

现动态不平衡特性，不同馈线间的潮流可能出现极

大的差异。如图 5 所示系统，两段馈线 A/B 间，负

荷差异达到 50%以上，如无相关调节措施，差异性

将始终存在，在总体中压系统配电容量充足的情况

下，造成局部馈线过载，被迫进行设备升级改造，

或过载运行，带来运行风险。 

 
图 4 采用 SOP 装置仿真结果 

Fig. 4 Simulation result by using SOP device 

 

 

图 5 利用 SOP 平衡线间负荷仿真结果 

Fig. 5 Simulation result by using SOP to balance load 

图 5 比较了馈线间无开关、有传统开关并闭合、

接入 SOP 开关三种情况下两条馈线的负荷情况。通

过传统母联开关的方式，可以一定程度上解决馈线

过载问题，但只能部分解决问题，馈线间的不平衡

依然存在。通过加装电力电子接口 SOP 装置，可以

完全平衡馈线间的负荷，将运行过载风险降到最低，

将配电设备利用率提到最高。 
3) 降低配网运行损耗 
现代电网的负荷越来越复杂，动态波动性越来

越强，同时大量分布式新能源的接入，造成潮流变
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换越来越复杂，分布不均匀性难以预测与控制，网

损问题会日益突出。通过在关键节点加装 SOP 装

置，以潮流分布优化、减小流动路径为目标，可以

动态调节馈线间的潮流分布，极大降低馈线上的损

耗，即使考虑 SOP 的自身损耗，其综合效率，在很

多工况下仍然是具有应用价值的。 
图 6 展示了一个典型配网，负荷中包含分布式

电源发电，通过 SOP 装置，将放射性电网改变为多

重连接的环网，各段馈线的潮流均可控，在很多工

况下系统总体损耗有明显降低。表 1 给出了一个典

型运行工况下的系统整体损耗，加装 SOP 后，整体

损耗明显降低。 

 

图 6 配网仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of distribution system 

表 1 采用 SOP 后配网损耗 

Table 1 Loss of using SOP  
名称 初始状态 网络重构 SOP 优化 

外部/kVA 3917.4 +j2405.4 3854.4 +j2405.4 3792.4-j253.2 

SOP/kVA / / 1891.5+j2073.0 

损耗/kW 202.7 139.4 77.4 

    4) 紧急情况供电 
配电网工况复杂，故障发生频繁。通过常规联

络开关，在故障清除后，可以重构网络，恢复供电.
但是由于机械式开关的开合时间，必然存在短时停

电的情况。 
通过加装 SOP 装置，可以在配网部分馈线发生

故障后，更为快速的恢复馈线供电，在配合快速开

关(如电子开关)的情况下，甚至可以实现不间断供

电。当然这项功能的实现，需要的设备容量与成本

较高，但对于部分核心关键负荷，是具有实际应用

意义的。 
5) 配网供电电能质量的提升 
除了有功潮流调度能力，电力电子接口 SOP 装

备具有诸多附加功能，如通过无功控制改善系统中

的无功容量缺口，提升电网的稳态电压水平与暂态

电压稳定能力等。 

3   结语 

本文通过对当前配网发电、输电、用电情况的

分析，指出配网的设计、调度与应用面临新的挑战，

通过建设智能微网与柔性配网，可有效的解决配网

面临的问题。本文完整的介绍了智能微网的相关关

键技术，并对其应用场景和应用模式进行了讨论。

对柔性配网的构成基础-电力电子变流器设备进行

了介绍，分析了不同设备的应用特点。依据柔性配

电网的特点与优势，就其对传统配电网的功能提升

进行了重点讨论。相关仿真及计算结果表明，柔性

配电技术将极大的提升传统配电系统的供电可靠

性、电能质量、分布式能源接入能力、电网资产利

用率等关键指标。综上分析，智能微网与柔性配电

技术将极大地提升配网系统的技术水平，有助于配

网领域实现产业升级。 
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