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摘要：针对目前微电网控制器成本较高、标准各异、集成度低和缺乏具有实际操作性的能量管理策略等问题，设

计了一种集计量监控和能量管理一体化的园区微电网中央控制器。采用基于 ARM 的嵌入式系统硬件平台，模块

化设计。考虑到园区企业用能需求，开发了具有园区特色的能量管理策略，给出一种基于三次指数平滑法的需量

预测方法并利用储能系统来进行需量管理，在不影响企业办公生产的同时降低用电成本。通过搭建物理实验平台

对中央控制器的功能和能量管理策略进行了验证，具有较好的实用性。 
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Abstract: Aiming at the problems of higher cost, different standards, low integration, and lack of practical operational 

energy management strategies for microgrid controllers, a microgrid central controller integrating measurement, 

monitoring and energy management is designed. The controller utilizes ARM-based embedded system hardware platform 

and modular design. Considering the energy needs of enterprises in the park, some new energy management strategies 

according to the unique characteristics of the park are designed. The demand forecast based on the triple exponential 

smoothing method is proposed and the energy storage system is used for demand management to reduce the electricity 

cost of the enterprise without affecting the business and production. The function and energy management strategy of the 

central controller are also proved by establishing a physical experiment platform, showing its better practicality. 
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0  引言 

随着我国新一轮电力体制改革的推进，微电网

的建设与应用日臻重要[1-8]，以园区微电网为落脚点

建立新型能源生产与消费体系，是当前和未来我国

能源互联网建设的重要内容[9-12]。目前我国拥有国

家级、省级等各类开发区数千个，园区企业用能需

求空间巨大，园区微电网的建设也应由早期的试验 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助“分布式可再生能源

发电集群并网消纳关键技术及示范应用”(2016YFB0900400) 

性和示范性向实用性和商业化运营过渡[13-14]。 

园区微电网不同于偏远地区和海岛微电网，城 

市工商业园区内没有广阔的闲置空间，风力资源也

往往较差，可再生能源主要依靠容量有限的楼顶分

布式光伏，属于小型光储微电网。园区微电网直接

向园区企业供电，电压等级较低，通常直接接入 10 kV

或 380/220 V 配电网，更加接近用户，监控管理设

备集成度要求更高，园区微电网拥有者关注更多的

是投入产出和经济效益，研发适用的中央控制器对

于建立可推广的园区微电网商业化运营模式有着重

要意义。文献[15]提出的系统控制器承担了微电网
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和大电网的联结控制作用，需结合相应的二次设备

完成并离网的平滑过渡；文献[16]提出的能量管理

装置通过通信建模，对关键设备进行电气量采集，

借助微气象监测组件对风光出力超短期预测，结合

辅助系统进行滚动优化计算实现能量协调优化管

理；文献 [17]研制了微电网模式控制器，通过

GOOSE 通信等方式采集并网点、储能、分布式发

电、负荷等微电网关键设备的三遥信息，匹配微电

网运行模式和检测指令信号以实现并离网切换控

制；文献[18]从用户侧角度出发，采用多时间尺度

控制策略，研制了涵盖微电网接入关键技术的中央

控制器。 

针对目前微电网控制器存在的问题：1) 没有采

用一体化设计，需要辅助设备，集成度不高；2) 多

着眼于模式切换，缺乏能量管理功能性模块或实际

操作性不足；3) 成本较高，标准各异，不适合大规

模推广和商业化运营，本文研制了基于嵌入式系统

的集计量监控和能量管理一体化的园区微电网中央

控制器，更多地考虑到园区企业用能需求，设计了

丰富的园区特色能量管理策略，给出一种基于三次

指数平滑法的需量预测方法并利用储能系统为手段

来进行需量管理。 

1   园区微电网中央控制器嵌入式系统设计 

园区微电网中央控制器采用基于 ARM 的嵌入

式系统硬件平台，具有速度快、功耗低、控制能力

强、外围接口丰富等优点。中央控制器硬件电路采

用模块化设计，由 CPU 模块、遥测模块、遥信遥控

模块、数据通信接口模块、电源模块等硬件模块组

成，如图 1 所示。 

 

图 1 中央控制器硬件设计 

Fig. 1 Hardware design of central controller  

1) CPU 模块 

CPU 模块采用双 CPU 平台架构，使用 ST 公司

的基于 ARM Cortex-M4 内核的 32 位芯片，性能高

功耗低。双CPU 通过内部CAN 总线通信，主控CPU

负责计算、分析与控制等功能；通信 CPU 负责数据

通信与存储，具有丰富的外围通信接口扩展以实现

信息交互。 

2) 遥测模块 

遥测模块可采集配电侧和微电网交流母线上的

实时三相电压和频率，以及微电网系统内各条线路

上的实时电流等电气量。电压电流经过互感器采集，

滤波采样和 A/D 转换后得到数字信号，再通过软件

算法和校准得到实时电压电流数据，继而计算各线

路上的有功功率、无功功率、功率因数和电流各次

谐波，电压不平衡度等电能质量数据。 

3) 遥信遥控模块 

遥信模块包括各路开关量输入，可采集系统内

各处开关元件和负荷控制器的开合状态，获知微电

网运行状态和负荷投切状态。遥控模块包括各路开

关量输出，通过控制回路的通断来对各处开关元件

和负荷控制器等进行远方遥控，完成并离网切换和

投切负荷动作。 

4) 通信接口模块 

具有丰富的数据通信接口，保证了系统内各层

设备间通信与控制的实时性和可靠性。通过以太网

接口实现与云服务平台的远程连接；通过 RS232 接

口与触摸屏完成人机交互功能，查看系统内各项运

行参数，设置各项功能的启停和相关参数。光伏逆

变器、储能变流器与中央控制器之间若通信距离很

长，采用以太网通信；若通信距离较短或就地通信，

可采用 485 通信或 CAN 通信。 

2   园区微电网系统架构 

2.1 拓扑结构 

典型工商业园区光储微电网拓扑结构如图 2 所

示，微电网 380 V 交流母线通过微电网公共连接点

(PCC)处的静态开关接入到配电网。 

园区光储微电网由光伏系统、储能系统、负荷

系统、中央控制器和云服务平台等单元构成，通过

中央控制器和云服务平台的协调控制，使其成为一

个实现自我监测、管理、保护的自治系统。在配电

网正常运行时，PCC 开关闭合，园区微电网处于并

网工作状态，光伏逆变器均工作在最大功率输出

(MPPT)模式，储能变流器(PCS)均工作在 PQ 控制模

式。当配电网出现停电或故障时，PCC 开关断开，

园区微电网处于离网工作状态，光伏逆变器工作于
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限功率运行状态。此时若系统内只有单台储能变流

器，工作于 VF 控制模式，以提供电压频率支撑；

若有多台储能变流器并联，则一台工作于 VF 控制

模式，其他仍工作在 PQ 控制模式。 

图 2 园区微电网系统结构 

Fig. 2 Structure of microgrid system in the park 

2.2 控制方式 

为保障微电网的安全稳定和协调运行，目前的

微电网控制架构中多采用分层控制结构[19-20]。本文

将这种分层控制结构思想应用到园区微电网中，映

射为本地层、控制层、调度层三层控制结构，如图

2 所示。 

1) 本地层 

本地层由光伏逆变器、储能变流器、负荷控制

器、开关元件等本地设备构成，负责各微电源和负

荷自身的实时控制，同时接受控制层的指令，保证

系统内各单元按计划运行。 

2) 控制层 

控制层由微电网中央控制器担任，负责微电网

的监视控制和能量管理，是本地层和调度层之间信

息交互的枢纽。它可以实时采集本地层内各模拟量

和开关量，可获取各条线路上的电气量和各逆变器、

负荷控制器的运行状态与实时参数等信息；并接受

调度层的指挥，通过分析计算控制本地层内各逆变

器、负荷控制器与开关元件进行并网状态下的能量

管理和在 PCC 进行并离网切换，以实现有效的协调

控制。 

3) 调度层 

调度层由微电网云平台担任，是微电网最上层

的总监控总指挥。云平台可监测微电网系统各单元

运行状态，并获得控制层内采集的各项实时数据，

依托大数据计算能力对其进行统计分析存储。进行

系统内各时段光伏发电统计、负荷曲线绘制；并进

行光伏发电预测、负荷用电预测，分析制定能量管

理与日前智能调度方案以指挥控制层配合实现，在

保障安全可靠用电的同时达到经济收益最大化。 

3   园区微电网中央控制器控制策略设计 

3.1 并网控制策略 

当配电网正常运行时，微电网系统处于并网模

式。依据目前工商业园区企业用电现状和需求，提

出具有工程价值和园区特色的并网功能。并网模式

下，光伏逆变器采用最大功率输出(MPPT)模式运

行，储能变流器采用 PQ 控制模式运行。 

为防止储能电池频繁出现过充过放，影响使用

寿命，采用五段式的电量 SOC 约束，如图 3 所示。

当电池即将进入电量过高状态(SOC>SOCmax2)和电

量过低状态(SOC<SOCmin2)，中央控制器会下发待机

指令给储能变流器以停止向其充放电。若有多台储

能变流器并联工作时，当有放电需求时优先考虑处

于电量略高状态的电池，当有充电需求时优先考虑

处于电量略低状态的电池，尽可能使电池工作在电

池健康状态，具有充足的可调裕量。 

 
图 3 五段式 SOC 约束 

Fig. 3 Five-segment constraint of SOC  

3.1.1 能量搬移 

能量搬移的本质是利用储能系统进行能量的时

域缓冲，利用峰谷时段用电电价差异以节省电费，

亦有利于辅助配电网进行削峰填谷。 

当用户所使用的电价是峰谷平分时电价，根据

储能电池容量可分别设定合适的充电功率 PESS_C和

放电功率 PESS_D，峰时电价时段储能系统以 PESS_D

放电，可少从配电网购电，余电上网；谷时以 PESS_C

充电，低价存储电能；平时进行电池 SOC 的健康维

持，当电池处于电量略低或电量略高状态时通过充

放电操作进入电量健康状态。 
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3.1.2 联络线控制 

联络线控制旨在接受配电网和云平台协调调

度，设定好一天内各时段 PCC 交换功率的大小和方

向，此时不再区分电价峰谷时段，使微电网作为配

电网中一个可调可控的单元，友好并网。 

根据能量守恒定律，PCC 交换功率 PPCC(t)、光

伏系统发电功率 PPV(t)、负荷用电功率 Pload(t)与储

能系统充放电功率 PESS(t)满足以下关系： 

ESS PV PCC load( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t           (1) 

当 PPCC(t)<0 时，微电网向配电网售电。当

PESS(t)>0 时，储能系统充电；当 PESS(t)<0 时，储能

系统放电。 

当给出一天内的 PCC 计划交换功率后，监测光

伏系统实时发电功率和负荷实时用电功率，根据式

(1)可在电池 SOC 约束的前提下可确定储能系统实

时充放电功率，中央控制器实时下发控制指令给储

能系统。 

3.1.3 需量管理 

企业用电采用两部制电价，把电费分成基本电

费和电量电费两部分，基本电费有按变压器容量计

费和按最大需量计费两种方式。按最大需量计费时，

对最大需量进行有效地控制可以大大降低企业购电

开支，同时也减小其对配电网的负荷冲击。 

1) 需量 

需量指的是 15 min 内的用电功率的平均值。最

大需量指的是在规定结算时间(一般是一个月)内记

录的需量的最大值。我国目前采用滑差法(滑差时间

T0=1 min)来计算需量。最大需量需要与供电公司进

行核定协议(一般一年内不可更改)，当客户实际用

电的最大需量小于协议值时，应按协议值计算当月

基本电费；当客户实际用电的最大需量超过协议值

时，超出协议值部分加倍收费[21]。 

基本电费按最大需量计费时，相对于按变压器

容量计费更具有经济性，但短时冲击性负荷易导致

最大需量超出协议值，而提高协议值亦会增加用电

成本。 

2) 需量管理策略 

目前在微电网的研究中没有涉及到需量管理，

而在关于企业需量管理的研究中，控制最大需量的

常见手段是通过降低负荷功率或切负荷，这往往会

影响企业的办公生产。在园区微电网中，可采用一

种控制最大需量的新手段，即利用微电网的储能系

统实现负荷的等效切除。 

3.2 基于三次指数平滑法的需量管理控制策略 

上文提到的园区微电网需量管理，可采用三次

指数平滑算法进行 PCC 功率预测进而预测需量，在

需量具有越限趋势时控制储能系统放电进行超前控

制，在不影响企业办公生产的前提下进行需量的有

效控制，防止需量越限。 

3.2.1 三次指数平滑法 

指数平滑法是一种趋势外推型的时间序列预测

方法，通过近期的观察值可以很快计算出新的预测

值，模型较为简单，计算也很方便，对于在嵌入式

系统平台上进行超短期的实时滚动预测尤为合适[22]。

三次指数平滑法算法如下所述。 

1) 平滑值的计算 
(1) (1)

1

(2) (1) (2)
1

(3) (2) (3)
1

(1 )

(1 )

(1 )

t t t

t t t

t t t

S x S

S S S

S S S

 

 

 







   


  


  

          (2) 

式中：xt为 t 时刻的实际值；St
(1)为 t 时刻的一次平

滑值；St-1
(1)为 t1 时刻的一次平滑值；St

(2)为 t 时刻

的二次平滑值；St-1
(2)为 t1 时刻的二次平滑值；St

(3)

为 t 时刻的三次平滑值；St-1
(3)为 t1 时刻的三次平

滑值；为平滑系数，介于 0~1 之间。 

2) 关于平滑初值选取如下 

(1) (2) (3) 1 2 3
1 1 1

3

x x x
S S S

 
           (3) 

3) 建立曲线预测模型 
2ˆ

t T t t tx a b T c T              (4) 
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  (5) 

式中： ˆ
t Tx  为 t+T 时刻的预测值；at、bt、ct为预测

曲线参数。 

这里需要指出，关于平滑系数 需要结合微电

网云平台 PCC 功率监控和预测，分典型日分时段取

值。通过对不同典型日 PCC 功率曲线的分析，在变

化平缓处取较小的值，在变化波动大时取较大的值，

实时学习更新并下发到中央控制器。 

3.2.2 需量管理控制策略 

需量管理控制策略如图 4 所示。参考微电网云

平台的 PCC 功率统计分析数据，可确定合适的协议

最大需量 Dmax。在每一个控制周期里计算一次 PCC

平均功率(控制周期(Ts=T0/3=20 s)并放入需量计算

体中，记作 PPCC_45，同时剔除最早的控制周期里的

功率数据 PPCC_0以进行计算体的更新，则需量计算

体里有滑动更新的 45 个连续控制周期里功率数据

组成需量计算序列。利用需量计算体里的数据可算
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出当前控制周期的前 15 min 内 PCC 点平均功率(即

当前需量 Dcurrent)；利用需量计算体里的数据基于三

次指数平滑法进行预测，得到下一个控制周期里的

PCC 平均功率 Ppredict，并进一步计算出下一个控制

周期的预测需量 Dpredict，如图 5 所示。 

 
图 4 需量管理控制策略 

Fig. 4 Control strategy of demand management 

 

图 5 需量计算 

Fig. 5 Calculation of demand 

当冲击性负荷来临时，若预测需量超过警戒值

时(Dpredict>aDmax)，进入储能系统最大需量控制过

程，如图 6 所示。中央控制器给储能变流器下发放

电指令，通过联络线控制功能确定储能系统实时放

电功率，把 PCC 功率维持在安全值，在需量越限之

前控制住需量，直到冲击性负荷过去，负荷侧功率

下降到安全上限值以下，本次最大需量控制过程结束。 

3.3 并离网切换控制策略 

3.3.1 计划离网 

当有计划离网需求时，微电网可切换到离网状

态。在中央控制器监测到储能电池 SOC 满足约束的

前提下，下发控制指令。通过联络线控制功能使

PCC 交换功率等于 0，储能变流器由 PQ 控制模式

切换到VF控制模式(多台储能变流器运行时只切换

一台到 VF 控制模式，其余保持 PQ 控制模式)，断 

 
图 6 最大需量控制过程 

Fig. 6 Process of maximum demand control 

开 PCC 开关，微电网进入离网状态，同时光伏逆变

器由 MPPT 模式切换到限功率运行模式。 

3.3.2 非计划离网及黑启动 

当配电网出现电压频率异常或随机停电时，微

电网可主动切换到离网状态。在储能电池 SOC 满足

约束的前提下，中央控制器监测到配电网电压频率

异常时，下发控制指令，同计划离网。配电网随机

停电时，先切除所有逆变器和负荷，然后一台储能

变流器黑启动并工作于 VF 模式，提供电压频率支

撑建立微电网离网状态，再分级投入负荷，投入光

伏逆变器使其工作于限功率运行模式(若有其余储

能变流器，以 PQ 控制模式投入)。 

3.3.3 离网转并网 

当配电网电压频率恢复正常或来电后，微电网

可由离网状态切换到并网状态。储能变流器参照配

电网参数进行微电网调压调频，使 PCC 两侧的压差

频差均处于允许定值内，通过准同期算法捕获相角

差处于允许值内时，合上 PCC 开关并切换储能变流

器进入 PQ 模式，微网切换到并网状态。此时可设

置光伏逆变器进入 MPPT 模式运行。 

4   园区微电网物理实验平台测试 

依据微电网拓扑结构和三层控制方式，在产业

园区企业内搭建了微电网物理实验平台并稳定运

行。微电网实验平台具体参数：光伏阵列 10 kW、
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光伏逆变器 10 kW、储能变流器 10 kW、磷酸铁锂

蓄电池 30 kWh，如图 7 所示。当微电网工作在并网

工作模式下，通过实验验证了并网时能量管理各策

略的可行性。 

 

图 7 园区微电网物理实验平台 

Fig. 7 Physics experiment platform of microgrid in the park 

4.1 能量搬移测试 

启动能量搬移功能，负荷侧接入某楼层照明办

公负荷。峰谷平分时时段设置为：谷时 (0:00— 

9:00)，峰时(9:00—17:00)，平时(17:00—0:00)。根

据蓄电池容量，设置能量搬移功能下储能系统充电

功率 PESS_C=1.5 kW，放电功率 PESS_D=2 kW。一天

内系统内各处功率曲线如图 8 所示。 

 

图 8 能量搬移测试结果 

Fig. 8 Test result of energy transfer 

0:00—9:00 处于谷时，PESS(t)>0(储能系统充

电)，储能功率在 1.5 kW 上下浮动。其中 6:00 前光

伏系统还未开始发电，此时微电网内由配电网提供

能量；从 6:00 起光伏开始发电，由配电网和光伏系

统共同提供能量，PCC 功率开始下降；到 8:00 后光

伏发电功率过剩，PCC 功率反向，能量完全由光伏

系统提供，并将多余电能输送到配电网。9:00—

17:00 处于峰时，PESS(t)<0(储能系统放电)，功率在

2 kW 上下浮动。光伏发电功率先升高后降低，PCC

功率随之变化，此时微电网内由储能系统和光伏系

统共同提供能量，余电上网。17:00—23:00 处于平

时，但在 17:00 时监测到电池 SOC 处于电量略低状

态，需充电直至电量健康状态后储能系统进入待机。

此时光伏发电功率继续下降直至停止发电，由配电

网提供能量。通过能量搬移，电价谷时充电存储电

能并在峰时释放，产生可观的差价利润。 

4.2 联络线控制测试 

启动联络线控制功能，负荷侧接入某楼层照明

办公负荷。设定 PCC 交换功率恒为 0，一天内系统

各处功率曲线如图 9 所示。 

 

图 9 联络线控制测试结果 

Fig. 9 Test result of tie line control 

中央控制器监测光伏发电功率和负荷用电功率

的波动，根据式(1)计算出储能系统充放电功率并实

时下发，可看出一天内 PCC 功率保持在 0 上下微小

浮动。7:00—10:40 和 16:00—23:00，负荷用电功率

大于光伏发电功率(Pload(t)> PPV(t))，PESS(t)<0(储能

系统放电)；10:40—16:00 时，负荷用电功率小于光伏

发电功率(Pload(t)<PPV(t))，PESS(t)>0(储能系统充电)。 

4.3 需量管理测试 

启动需量管理功能，为了配合测试需要，负荷

侧接入可调测试负载模块。取平滑系数=0.2，设置

协议最大需量 Dmax=7 kW，安全系数 a= 0.98，则警

戒值 aDmax=6.86 kW。测试结果如表 1 所示。 

表 1 需量管理测试结果 

Table 1 Test result of demand management 

采集 

序号 

PCS 

状态 

PESS/ 

kW 

PPV/ 

kW 

Pload/ 

kW 

PPCC/ 

kW 

Dcurrent/ 

kW 

Dpredict/ 

kW 

1 待机 0.00 1.33 7.35 6.02 6.05 6.07 

1+ 待机 0.00 1.33 11.53 10.20 6.05 6.07 

2 待机 0.00 1.16 11.54 10.38 6.59 6.65 

3 待机 0.00 1.18 11.53 10.35 6.83 6.88 

3+ 放电 4.04 1.18 11.53 6.31 6.83 6.88 

4 放电 4.12 1.09 11.52 6.31 6.53 6.49 

5 放电 4.16 1.05 11.53 6.32 6.38 6.36 

5+ 待机 0.00 1.05 7.19 6.14 6.38 6.36 
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负载随机变化直至 1 时刻，此时 PCC 实时功率

为 6.02 kW，当前需量为 6.05 kW，预测的下一个控

制周期需量为 6.07 kW，储能系统处于待机状态；

此时突加负载并保持不变，PCC 实时功率升到

10.20 kW。此后需量一直攀升，到 2 时刻，当前需

量为 6.59 kW，预测需量为 6.65 kW。到 3 时刻，预

测需量为 6.88 kW，表明在 20 s 后需量或超过警戒

值，此时中央控制器下发放电指令给储能系统，并

进行实时功率调节，需量被控制下来，到 4 时刻，

需量已降到 6.53 kW。到 5 时刻，减小负载，此时

负荷侧实时功率小于安全上限值，储能系统进入待

机状态。整个过程，实际需量均没有到达警戒值，

没有进行切负荷动作。 

由测试结果分析可知，启动需量管理后，当出

现冲击性负荷时，通过需量预测，在不影响负荷工

作的情况下控制储能系统放电，提前进行需量控制，

以防最大需量越限，并在负荷下降到安全值时结束

控制，储能系统进入待机状态。需要说明的是，冲

击性负荷持续时间若不长，没有导致需量超过警戒

值时，不需要控制，所以没有在冲击性负荷出现时

立刻投入需量控制操作。 

5   结论 

本文提出了一种适用于工商业园区的小型光储

微电网系统设计方案，并研发了集计量监控和能量

管理一体化的低成本、高集成的园区微电网中央控

制器。该控制器采用模块化硬件设计，具有数据采

集与存储，设备通信与人机交互等功能；考虑园区

企业用能需求，开发具有园区特色的微电网能量管

理策略和软件算法。通过搭建物理实验平台进行测

试，验证了园区微电网系统设计方案的可行性与中

央控制器的可靠性。后期将进一步利用微电网云平

台，配合中央控制器开发更加具备实际操作性的能

量管理策略，充分发挥在工商业园区建设微电网所

带来的经济利益和社会价值，以推动园区微电网的

大规模商业化应用。 
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