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离网型微电网稳态功率控制策略研究与实践 
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摘要：为了更好地解决离网型微电网的“源-荷”匹配问题，减轻以往能量管理过多依赖预测信息的弊端，在对储

能电池 SOC 状态的变化趋势研究和工程实践的基础上，针对不同运行方式和运行场景，采用了基于专家规则的控

制策略，充分利用微网能量管理系统的一体化数据采集和处理，保证能量管理可以依据储能 SOC 所属区间，按照

事先制定的策略表，进行微网的稳态功率调控。在实际工程应用中，合理地设计了功率控制的控制网络，保证控

制的快速性和准确性。该控制方法实现了光伏、风电、蓄热锅炉的功率自动控制，提高了离网型微电网稳态“源-

荷”平衡控制的准确性和鲁棒性。 
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Abstract: There is a need to better match the source and load of an off grid micro grid and reduce the disadvantages of 

over reliance on prediction information of energy management. Based on the research and engineering practice of the 

SOC state change trend of an energy storage battery, a control strategy based on expert rules is adopted for different 

operation modes and scenarios, and the micro grid energy management system is fully utilized. Integrated data acquisition 

and processing ensures that energy management can not only control the stable power of the microgrid according to the 

range of the SOC, but also according to the strategy table. In practical engineering application, the control network of 

power control is designed reasonably to ensure the rapidity and accuracy of control. The control method achieves the 

power automatic control of photovoltaic, wind power and a heat storage boiler, and improves the accuracy and robustness 

of the off grid micro grid steady-state source load balance control. 
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0  引言 

在“高原、海岛、边防、无人区”(高海边无)

地区由于存在着很多供电的盲区，无法依靠电网输 
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研发计划战略性国际科技创新合作重点专项资助(2020YFE 

0200400) 

电来解决用电问题，当地用电只能依赖于发电机，

严重影响当地居民的生活品质。微电网是利用分布

式能源的有效方式，具有投资成本小、建设方式灵

活、清洁环保的特点[1-2]。同时，还可以有效利用“高

海边无”地区的良好的自然资源，建设离网型微电

网，解决当地居民的日常用电和取暖问题。对于离

网型微电网来说，要采用分层调控的方式来保证电

网的正常运行，调频调压主要由储能系统的 PCS 来
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完成，二次调频和调压也由储能系统承担；稳态的

能量管理和功率控制由微电网能量管理系统完成；

微网协调控制器采用切机或甩负荷的方式，以应对

电压或频率出现的大波动情况[3-7]。本文主要对微电

网能量管理进行研究，通过结合实时数据和趋势分

析的功率控制，保证离网型微电网的能量平衡。 

在已有研究中，多时间尺度的优化调度策略已

成为处理微电网能量管理问题的主流方法[8-10]。该

方法基于分布式电源(Distributed Generation, DG)和

负荷的功率预测信息，将微网的能量管理过程分为

日前、日内和实时等不同时间尺度的混合整数线性

规划问题进行分层协调处理，其兼顾了系统未来运

行趋势和实时运行状态，但其优化调度结果却严重

依赖于 DG 功率预测信息。然而，对于“高海边无”

地区，由于当地的气象条件比较恶劣，进行较准确

的 DG 功率预测的难度较大。 

除了多时间尺度的优化调度策略，还有基于鲁

棒优化、概率优化等不确定性方法的调度策略。其

中鲁棒优化调度算法结果偏保守，计算效率和算法

收敛性均欠佳[11-15]；随机优化调度算法依赖于随机

变量的概率分布模型，而“高海边无”地区的分布

式资源一般缺少统计数据，导致分布式资源随机变

量概率分布模型的求取较复杂，增加了能量管理策

略的实现难度[16-19]。综上所述，为了实现高海边无

地区离网型微电网的能量管理，需要对蓄电池储能

的微网实时能量优化调度方法进行深入研究，根据

当前调度时刻所处的不同时段和蓄电池荷电状态所

处的不同运行区间，采用不同的运行调度策略[20-22]；

并能够基于储能 SOC 状态制定微电网能量优化调

度策略，保证重要负荷的供电。 

本文借鉴已有的研究成果，根据具体工程项目

的实际控制需求，以能量管理系统为载体，对离网

型微电网的稳态功率控制问题进行系统性的分析和

设计，主要包括以下 3 个方面：能量管理系统的系

统架构设计、“源-网-荷-储”分层优化调度策略、

基于专家规则的实时校正控制。最后，结合现场工

程实践和稳态控制效果，对离网型微电网的稳态功

率控制进行总结分析，并给出具体的改进建议。 

1   离网型微电网控制要求 

1.1 微电网结构 

离网型微电网一般都建在“高海边无”地区，

这些地方没有成熟的供电网络，传统的供电方式都

是柴油发电机。由图 1 可以看出，本项目微电网的

构成情况，在电源侧系统总装机 29 MW。其中，光

伏每段母线装机 10 MW，共 20 MW；风机每段母

线装机 3 MW，共 6 MW；柴发每段装机 1.5 MW，

共 3 MW；储能每段装机 8 MW，共 16 MW；在负

荷侧可以按照负荷重要程度的不同，分成一类、二

类、三类 3 种不同类型的负荷，柔性负荷主要为蓄

热锅炉，最大用电负荷能达到 10 MW。从地理和气

候特征来看，该地区夏季光照时间较长，有效光照

可以达到 10 个小时，冬季光照辐射相对较弱，有效

光照时间在 8 个小时左右；由于地处峡谷地带，风

力资源有限，间歇性强，风向多变。 

 
图 1 离网型微电网的构成 

Fig. 1 Structure of the off-grid microgrid 

在季节变化中，系统呈现非取暖季为大电源小

负荷的状况，在光照良好的天气，以限功率运行为

主；在阴天、雨天等光照不良的条件下，以最大功

率运行，需要充分利用风电短时发电功率，对储能

进行充电，保证夜间的用电和 SOC 运行在安全范

围；在取暖季蓄热锅炉的用电负荷较大，而该时段

光伏的出力受光照强度减弱和有效光照时间的缩短

的影响，发电效率下降。因此，需要制定较为详细

的控制策略，在保证系统稳定运行的前提下，满足

负荷侧供电、供暖的需求。 

1.2 微网能量管理系统 

微网能量管理系统作为微电网的大脑，主要负

责协调“源-荷”匹配，即在电源过剩的情况下，通

过控制风力发电和光伏发电的出力保证能量平衡，

并避免频率过高；在电源不足的情况下，通过控制

蓄热锅炉的负荷，来保证重要用户供电，并避免电

网频率过低。 

由图 2 可以看出：能量管理系统采集微电网中

各个子系统数据，实现一体化集中监控；并通过多

时间尺度的分层综合优化，保证电网的稳定运行，

具体包括日前优化调度、日内滚动优化和实时闭环

控制。其中，日前优化调度根据气象数据，进行功

率及负荷预测，结合“源-网-荷-储”运行特征，制

定未来一天的发电计划和负荷调控预案；日内滚动

优化根据超短期预测数据和调度员方式设定，进行
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能量计划的滚动修正；实时闭环控制基于储能

SOC、频率越限、电压越限等情况，实现对可控电

源、储能充放电、柔性负荷的闭环控制，并具备紧

急情况下的一键黑启动功能。 

 

图 2 微网能量管理系统的控制方案 

Fig. 2 Control strategy of microgrid management system 

1.3 分层综合优化 

分层综合优化主要解决“源-荷”匹配的问题，

让发电和负荷能在各个时刻保持平衡；除此，还要

考虑储能充电、电锅炉蓄热的要求，既要保证夜间

SOC 运行在高位，又要留有足够的调控裕度，以应

对系统的电压或频率的波动；运行目标约束是要结

合成本、损耗等经济性指标，利用好风、光、储的

互补关系，发挥各自的特点。 

从图 3 可以看出，分层综合优化需要风光功率

预测、负荷预测作为优化的输入数据，同时要结合

调度优化的约束条件，如能量平衡、储能充放电、

运行目标等。日前优化调度根据短期负荷预测、风

光功率预测、设备检修计划，考虑源端、网侧、负

荷和储能的约束条件，优化生成风电机组、光伏发

电、蓄热锅炉的日功率计划曲线，并初步制定储能

电池的充放电策略；日内滚动优化滚动结合超短期

预测的数据，对未来 1 h 内风电机组、光伏发电、

蓄热锅炉的功率计划、储能电池的充放电策略和负

荷调控计划进行修正，生成实时控制设定值的基

准值。 

 

图 3 分层综合优化的实现过程 

Fig. 3 Realization process of hierarchical 

comprehensive optimization 

2   稳态功率控制 

在离网型微电网的稳态功率控制中，分层综合

优化的结果只能作为参考，由于“高海边无”地区

的自然条件较差，气象多变，风光功率预测精度较

差，导致优化调度结果出现较大偏差，不能满足实

际运行的要求。因此需要结合天气、负荷情况对微

电网的运行场景进行分析，在稳态控制中加入专家

控制策略，以保证电网的安全稳定运行。在离网型

微电网的实时控制中，储能是保证系统稳定的重要

基础。储能中央控制系统和储能协调控制器，实时

控制储能的充放电功率，保证电网电压和频率运行

在合理区间；微网协调控制器承担着紧急控制和运

行模式切换角色，通过切机和切负荷的方式，避免

电网崩溃和失电；而为了防止储能电池的频繁充放

电，延长电池的使用寿命，需要能量管理系统能综

合“源-网-荷-储”各个环节的运行态势，制定稳态

功率的控制策略，对电源发电出力和负荷功率作出

及时的调整，避免系统出现大的波动。在本项目中

由于蓄热所需负荷功率较大，占到负荷的 80%左右，

因此在制定控制策略时，分为非取暖季和取暖季。 

2.1 非取暖季的控制策略 

在非取暖季要保证夜间 SOC 处于高百分比，满

足夜间供电需要。白天储能电池充电以光伏为主，

风电为辅。在光照条件不好的情况下，合理利用风

电资源；夜间在风力发电稳定的情况下，利用风力

来供电，并适当给电池充电。能量管理系统通过风

机功率控制器和光伏功率控制器，控制风机和光伏

逆变器进行有功功率的闭环控制。 

从图 4 可以看出，储能的运行区间分为限功率

慢充电、安全快速充电和限功率慢放电 3 个主要的

区间，其中，SOCmax、SOChigh、SOClow、SOCmin分 

 

图 4 储能的运行区间划分 

Fig. 4 Operation range of storage battery 
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别代表安全充电上限、充电高限、放电低限和安全

放电下限。 

根据储能电池 SOC 的运行区间控制目标，制定

具体的控制策略： 

1) 当 low maxSOC SOC SOC  时，系统的发电出

力等于系统负荷加上电池的充电功率。即 

source_gen_set sys_load charge_ max( ) ( ) ( )P t P t P t   §(t)   (1) 

式中：Psource_gen_set(t)为系统的光伏和风机的发电总

出力，正常情况下主要以光伏发电为主； Psys_load(t)

为微电网的总负荷，主要是用户负荷；Pcharge_max(t)

为储能电池当前时刻最大允许充电功率，在实际计

算中采用在线运行的电池数量乘以单体最大允许充

电功率；§(t)为充电功率递减因子，随着 SOC 的升

高而减小。§(t)大小的确定是本控制策略的一个关

键，它间接地控制了储能充电功率的大小，其要保

证在每天日落前将储能电池充电到目标值，并且充

电过程要均衡。因此，在确定§(t)时，需要考虑剩余

的可利用充电时间，同时要考虑一天中光照强度的

变化。 

在晴天光照条件良好的情况下，依靠光伏的出

力和储能蓄电完全能满足系统常规负荷的需求。但

是，为了提高运行的经济性和储能电池的寿命，在

风力条件良好的情况下，允许风机并网运行。具体

控制策略如下。 

a) 9:00—20:00 光照条件良好，在满足 SOC 和

频率控制的前提下，按照计划值对储能电池进行有

计划的充电，同时考虑电池的充电约束，保证电池

在晚上 20:00 时能达到 SOC 设定值(如 75%)；19:00

—次日 10:00，风机待机运行，并根据夜间负荷和

SOC 运行值，来设定风机的运行功率。 

b) 上午光照条件较差，光伏发电功率较弱。光

伏和风机同时运行在最大发电功率模式，白天根据

SOC 的充电情况和天气的变化来切换运行模式。 

c) 阴天、雨雪天，光伏发电功率很小。下发风

机有功出力为最大功率，充分利用风力发电，对电

池进行充电；要监视 SOC 状态以免出现 SOC 过低

情况。 

§(t)的确定可以借鉴下垂控制反比例调节的思

想，随着 SOC 的升高，§(t)逐渐减小。从而实现按

照类下垂特性的实时调度策略。充电功率递减因

子§(t)可以利用一个简单的公式来设定，例如： 

B( ) SOC§ t k k                (2) 

式中：kB为一次比例函数的截距；k 为反比例系数，

一般设置为 1.0 即可。除此，在慢充电过程，可以

叠加可充电时间作为调节变量。 

在工程应用中可以采用基于专家规则的查表

法，根据不同的时间点、光伏理论发电功率、负荷

功率的大小来设定§(t)的数值。同时，为了防止功率

的频繁调节，要增加一个控制门槛值。 

2) 当 maxSOC SOC 时，采用限功率方法，对光

伏的功率进行限制，以防止电池充爆。 

2.2 取暖季的控制策略 

取暖季一般在 10 月中旬到次年 4 月中旬，蓄热

锅炉需要的负荷较大，即使在白天完成了蓄热，晚

上供热系统正常运转也需要较大的负荷。因此，在

取暖季要最大程度地利用光伏和风电，白天保证储

能电池充电和蓄热锅炉蓄热，晚上充分利用风电资

源，支撑整个系统的稳定运行。 

在取暖季中，主要的负荷可以分为常规供电负

荷、供暖系统运行负荷、系统自用负荷、电池充电

负荷、电锅炉蓄热负荷 5 种，前 3 种负荷的占比较

小，但是这部分负荷是必须要保证的，无疑增加了

控制策略的复杂程度。具体的控制策略可以按照时

间段来分析： 

1) 11:00—19:00 为有效光照时间，光伏和风电

都运行在最大功率模式，实时计算电池的最大允许

充电功率 Pcharge_max(t)和蓄热锅炉的最大允许蓄热功

率 Pboiler_max(t)。 

(1) 在电池充电功率小于 Pboiler_max(t)的 80%时，

并且 SOC 小于 50%时，优先给电池充电； 

(2) 当充电功率大于 Pboiler_max(t)的 80%，或 SOC

大于 50%时，缓慢增加蓄热锅炉的功率值，并保证

电池在慢充状态； 

(3) 当电池 SOC 接近限值死区范围内时，为防

止限功率指令的下发，要提前加大锅炉蓄热功率，

根据电源的“源-荷”平衡关系，最大程度满足锅炉

蓄热的要求； 

(4) 当电池和蓄热锅炉都达到限值时，AGC 根

据实时运行的情况进行控制，控制对象为锅炉负荷

指令、光伏出力、风机出力，要协调好三者个关系，

保证系统安全的情况下，不浪费发电功率。 

2) 19:00—次日 11:00，该时段电源主要来自于

风机，风机装机是 6 MW，在这个时段主要的负荷

是常规负荷、电锅炉的供热系统负荷、蓄热的补充。 

(1) 风机发电功率大于所有负荷、SOC 已经接

近限值并且锅炉蓄热过程已经完成，下发风机的限

功率指令； 

(2) 风机发电功率大于所有负荷，SOC 有充电

空间，蓄热锅炉可以继续蓄热，优先电池充电； 

(3) 风机发电功率小于所有负荷，保证锅炉的供
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热系统负荷，限制蓄热负荷，通过电池放电来满足

负荷平衡； 

(4) 当电源严重不足时启动事故预案，保证系统

的稳定运行，考虑启动柴油发电机，补充电源功率。 

综上分析，根据非取暖季的功率控制公式，可

以得到取暖季的控制策略： 

1) 蓄热锅炉计划模式：蓄热锅炉的负荷运行在

计划值的模式，根据当天的天气情况设定好每个时

段的运行负荷 Pboiler，那么电源的出力为 

 source_Gen_Set sys_Load boiler( ) ( ) { ( 1)P t P t P t     

         boiler Charge_ Max( )} ( )P t P t §(t) 

  (3) 

式中：Pboiler(t+1)为蓄热锅炉下一时间点的负荷功率

计划值，可以采用电锅炉负荷功率预测结果； 

Pboiler(t)为蓄热锅炉当前时刻的实际负荷。在蓄热锅

炉控制器中可以利用模型预测控制的方法[23-24]，提

高负荷指令跟踪的准确性和快速性。 

通过式(3)使得取暖季和非取暖季的控制策略

保持一致，只是在负荷端增加了蓄热锅炉的计划值。

其中蓄热锅炉控制器会上送各段锅炉系统最大负荷

上限值 Pboiler_max和最小负荷下限值 Pboiler_min，在各

个时刻都要满足 

Pboiler_min<Pboiler<Pboiler_max 

式中：Pboiler_min 的功率是一定要保证的，即使电池

放电也要满足最小的负荷要求；Pboiler_max 要根据电

源出力和锅炉的运行状态来确定。同时，在制定蓄

热锅炉计划值时要考虑各台蓄热锅炉的实际数据。 

2) 蓄热锅炉实时控制模式：将蓄热锅炉作为控

制对象，控制的目标是储能电池在天黑前运行在高

百分比，保证夜间的持续供电和供热需求。 

从图 5 可以看出，在安全快速充电区间中，增

加了 SOCsave 的限值，SOC 在小于该限值时，要有

限保证储能电池的充电功率。具体控制策略如下。 

 

图 5 取暖季储能的运行区间划分 

Fig. 5 Operation range of storage battery in heating season 

(1) 白天在满足电蓄热锅炉及供热基本负荷要

求的前提下，优先给电池充电，充电功率参照非取

暖季的充电要求，各个 SOC 阶段的充电快慢，可以

通过调整充电功率递减因子来进行设定；在快速充

电过程中，如果发电出力有剩余，提高电锅炉的负

荷，由锅炉控制器对锅炉蓄热进行功率控制；光伏

和风电尽量运行在最大出力状态，在电池和蓄热锅

炉无法消纳发电时实行限功率运行。 

(2) 晚上风电出力根据风速设定合理上限值，减

少电网的波动，要考虑电池的调节能力。当风机发

电出力过多时，如果 SOC 运行在 SOChigh以下时，

可以对电池进行充电，充电功率根据设定进行；如

果 SOC 运行在 SOChigh以上时，增加蓄热锅炉负荷

指令大小，进行加热，实现“源-荷”的平衡；当风

机发电出力不足时，需要通过电池的放电来满足供

电和供热的需求，此时锅炉的负荷指令不能低于蓄

热锅炉的最小供电要求，保证供暖管道的安全。 

3   工程应用实践 

在工程实际应用中，由于受外在因素影响，多

时间尺度的优化调度策略无法满足现场实时稳态控

制的要求。因此采用了基于储能 SOC 的多应用场景

的专家规则的方法，来完成现场的功率控制，从现

场应用情况来看，很好地解决了离网型微电网的稳

态功率控制问题。 

3.1 控制网络设计 

在微网能量管理系统的基础上进行了稳态功

率控制的控制网络设计。从图 6 可以看出：最上层

采用微网能量管理系统完成日前优化调度、日内滚

动优化、实时优化控制和能量管理与统计分析；中间 

 

图 6 控制网络图 

Fig. 6 Control network diagram 
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层设计了 AGC 功率分配系统、风机功率控制装置、

柔性负荷控制器，实现对光伏、风机和电蓄热锅炉

的功率分配；最下层是光伏逆变器、风机的调速器

以及蓄热锅炉的就地控制设备。整个设计采用了分

层、分区间，各自组网的方式，对上通信统一采用

104 规约，保证了控制命令的快速性和安全性。 

3.2 控制效果分析 

从图 7 可以看出在非取暖季，控制策略相对简

单，只要保证储能 SOC 进行有计划的充放电，即在

白天光照良好时，充电到设定的安全区间，保证夜

间的供电需求。 

 
图 7 SOC 的变化曲线 

Fig. 7 Change curve of SOC  

在取暖季，要根据储能 SOC 的状态、蓄热锅炉

的蓄热情况以及用户负荷预测结果来制定光伏的发

电功率和蓄热锅炉的负荷指令，以协调好充电和蓄

热的关系。从图 8 可以看出光伏发电功率、蓄热锅

炉负荷功率和储能充电功率的控制曲线。在夜间，

蓄热锅炉辅助设备运行需要 2 MW 左右的负荷，在

没有光伏的情况下需要电池来供电，保证持续的供

暖；在白天，通过能量管理系统的功率控制，利用

蓄热锅炉的可调节特点，先启动储能电池进行快速

充电，然后加大蓄热锅炉负荷指令，进行有序地蓄

热，充分利用光伏的有效发电时间，协调好充电和

蓄热的关系，保证了夜间的供热和供电需求。 

 
图 8 功率控制曲线 

Fig. 8 Curve of power control 

4   结论 

本文以具体的离网型微电网为研究对象，以能

量管理系统为载体，根据稳态功率控制的实际需求，

充分考虑天气、负荷、设备状态等影响因素，强化

实时控制在微网能量管理系统中的作用，提出了基

于专家规则的实时功率控制方法，并成功应用到实

际工程中，很好地解决了“高海边无”地区无法准

确获取光伏功率预测的能量管理问题。文中引入了

充电功率递减因子，很好地解决了专家策略和实际

控制功率输出的关系，更加易于工程实现。该控制

策略通过能量管理系统来自动进行制定和执行，实

现了光伏、风电、蓄热锅炉的功率自动控制，提高

了离网型微电网稳态“源-荷”平衡控制的准确性和

鲁棒性。 
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