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摘要摘要：【目的】在能源资源紧缺与环保需求加剧的背景下，

分布式供能技术尤其是可再生能源技术因能效高、经济性

好、安装灵活而备受关注。对于公共供电网无法覆盖的高

原、边防、孤岛等偏远地区，孤岛微电网已然成为解决用

电难的关键技术。然而，如何深入优化能量管理效能，仍

是当前面临的一大挑战。为此，围绕孤岛微电网中电能的

经济性和稳定性两大核心目标展开综述。【方法】首先分

析了国内外孤岛微电网的发展现状及研究重点。然后探讨

了孤岛微电网的基本功能和管理对象；此外，还介绍了微

电网能量管理的技术路线和3种控制策略；最后，结合现

有技术缺陷和新型技术的发展对孤岛微电网能量管理系统

的研究方向进行了展望。【结论】研究结果能够有效应对

可再生能源的波动性和不确定性，保证系统的稳定运行；

可以有效降低储能成本，提高能源利用效率，从而实现更

高的经济效益；也可为未来孤岛微电网与新型技术的深度

融合提供参考和启示。
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ABSTRACT: [Objectives]　Against the backdrop of energy 

resource scarcity and increasing environmental demands, 

distributed energy supply technologies, particularly renewable 

energy technologies, have attracted significant attention due 

to their high energy efficiency, cost-effectiveness and flexible 

installation. For remote areas such as plateaus, border regions 

and islands, which are beyond the coverage of public power 

grids, islanded microgrids have become the key technology to 

address electricity access challenges. However, optimizing 

energy management efficiency remains a major challenge. 

This paper reviews the two core objectives—economic 

efficiency and stability—of electric energy in islanded 

microgrids. [Methods]　The current development status and 

research priorities of islanded microgrids, both domestically 

and internationally, are analyzed. The basic functions and 

management objectives of islanded microgrids are discussed. 

Additionally, the technical approaches for microgrid energy 

management and three types of control strategies are 

introduced. Finally, the paper provides a discussion of future 

research directions for islanded microgrid energy 

management systems, based on existing technological 

limitations and the ongoing development of new technologies. 

[Conclusions]　The research results can effectively deal with 

the volatility and uncertainty of renewable energy and ensure 

the stable operation of the system. It can effectively reduce 

the cost of energy storage, improve the efficiency of energy 

utilization, and achieve higher economic benefits. It can also 

provide references and insights for the future integration of 

islanded microgrids with new technologies.

KEY WORDS: distributed energy supply; islanded 

operation; microgrid; energy management; energy storage; 

optimization algorithms; control strategies; artificial 

intelligence

0　引言　引言

近年来，为积极响应国家能源可持续发展战

略，光伏发电和风力发电的装机容量持续攀升，

从而极大地推动了微电网(microgrid，MG)行业的

迅猛发展。发展整合多种可再生能源和储能的微

电网是助力构建以新能源为主体的新型电力系统
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的重要手段[1-3]。微电网作为小型发配电系统的杰

出代表，不仅是新型电力系统不可或缺的重要组

成部分，而且具备灵活多变的运用方式，既可与

大电网相连实现并网运行，也能作为孤立的自治

系统进行离网运行，兼具自我控制和自我能量管

理的特点[4-5]。

孤岛微电网运行时，通过调节分布式电源的

出力，满足负荷需求，从而保障系统内的供电可

靠性[6-7]。随着微电网工程的持续深化，以及光伏

发电、风力发电、储能技术的不断革新，孤岛微

电网不仅在海岛、边防等偏远地区得到了广泛运

用，更在易受自然灾害影响或电网基础设施不可

靠的地区逐步普及。其控制结构主要分为集中式

控制和分布式控制2种形式[8]。集中式控制依赖于

中央控制器与多个从控制器的协调工作，从而实

现微电网的能量管理；而分布式控制则无需中央

控制器，各微电网单元独立进行能量管理，并通

过个体间的协商达成能量的有效管理。为确保孤

岛微电网系统的高效稳定运行，优质的能量管理

和控制系统至关重要[9-10]。

本文立足于国内外孤岛微电网能量管理系统

发展与研究现状，介绍了各微源出力、负荷需求、

功能结构、组成模块以及核心算法等内容，并结

合当前的技术缺陷，对该领域未来的研究方向进

行了展望。

1　孤岛微电网能量管理系统研究现状　孤岛微电网能量管理系统研究现状

1.1　孤岛微电网结构　孤岛微电网结构

孤岛微电网作为一种独立运行的电力系统，

通过集成太阳能、风能等可再生能源发电技术，

以及配套的储能设备和电力电子控制器，为本地

用户提供稳定和高效的电力服务，常见的孤岛微

电网结构如图1所示。

能量管理系统在孤岛微电网中扮演着核心角

色，它通过实时监控和优化控制，确保电力供应

与需求之间的平衡，同时采用功率平滑控制策略，

有效应对可再生能源的波动性，进一步提升了电

力系统的稳定性[11]。随着可再生能源的集成，孤

岛微电网的能量管理系统也在不断地优化提升，

以适应不断变化的能源需求。国内外研究人员对

孤岛微电网能量管理系统的研究不断深入，并建

立微电网示范工程，探索多种管理策略和优化算

法，以提高系统的运行效率和适应能力。

1.2　国外研究及应用现状　国外研究及应用现状

1999 年美国可靠性技术解决方案协会

(Consortium for Electric Reliability Technology 

Solutions，CERTS)对微电网的结构、控制、经济

等方面进行了研究，并于2002年正式提出了相对

完整的微电网概念[12]。美国孤岛微电网能量管理

系统的研究重点主要集中在提高分布式电源的可

靠性、提升电能质量、降低成本和实现精确控制

等方面。为此，美国能源部与通用电气合作，建

立微电网示范工程，用于研发一套能够为微电网

设备提供统一控制和保护的微电网能量管理系

统[13]。为了提高能量管理效益，美国麻省理工学

院的研究人员提出了虚拟电厂技术，对分布式电

源的深度整合带来了显著的经济和环境效益，是

一种很有前景的大规模分布式发电管理解决

方案[14-15]。

欧洲孤岛微电网的发展呈现出技术水平高、

应用场景多样化和政策支持强等特点，其研究重点

集中在国际前沿科技和技术难点，包括微电网的控

制策略以及能量管理方法[16]。例如，文献[17]介绍

了法国孤岛微电网能量管理系统的最新进展，探究

了基于优化的能源管理策略，为未来的研究方向提

供了参考；在人工智能(artificial intelligence，AI)[18]

快速发展的时代，其应用领域不断拓展，如文献

图图1 孤岛微电网结构图孤岛微电网结构图

Fig. 1 Structure of islanded microgrid
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[19]提出智能电网是电网向碳中和过渡的关键，

这也推动欧洲孤岛微电网能量管理系统向着与人

工智能技术相融合的方向发展。总体来讲，欧美

孤岛微电网在能量管理方面的研究呈现出多元化

和智能化的趋势，为孤岛微电网的可持续发展提

供了有力支持。

1.3　国内研究及应用现状　国内研究及应用现状

我国在微电网领域的研究起步较晚，但自

2006年微电网技术被纳入“863计划”以来，各

大高校及科研机构便积极投身于微电网相关研究

之中。其中，清华大学、西安交通大学、天津大

学等高校纷纷建立了微电网实验平台，并已取得

了一定的研究成果[20]。特别是清华大学的能量管

理与调控研究团队搭建的直流微电网实验平台，

针对基于可再生能源的直流微电网控制策略和能

量管理等方面，进行了众多富有创新性的实践与

研究，并成功应用于珠海唐家湾三端柔性直流配

电网工程[21]。别朝红等[22]则聚焦于新能源接入系

统安全性评估和弹性电力系统的研究，结合我国

新能源转型的新特征，提出了综合能源系统弹性

提升策略，为孤岛微电网能量管理系统开拓了新

的研究方向。天津大学智能电网教育部重点实验

室围绕智能微电网开展了系统深入的研究工作，

为我国智能微电网的发展做出了重要贡献。在应

用领域，我国也在沿海地区建设了一批孤岛微电

网示范工程。例如，广东省珠海市担杆岛建成了

国内首个孤岛微电网工程，并建立了能量管理系

统，为后续孤岛微电网的建设与发展提供了宝贵

经验；山东省烟台市长岛微电网工程则采用群能

量管理系统，实现微电网群系统的稳定运行，提

升了供电可靠性和可再生能源消纳能力[23]。此外，

我国在军事领域也在不断推进孤岛微电网建设，

未来将会应用在更多的领域。

2　孤岛微电网能量管理系统的基本功能和　孤岛微电网能量管理系统的基本功能和

管理对象管理对象

2.1　基本功能　基本功能

孤岛微电网能量管理系统 (energy manage 

system，EMS)是一套集发电优化调度、负荷管

理、实时监测与自动实现微电网同步等功能于一

体的综合管理系统[24]。其在预测可再生能源机组

发电、优化燃料机组发电、控制储能充放电、调

整可控负荷以及维持系统稳定等方面发挥重要作

用。一套完整的EMS由控制系统、通信系统、数

据库系统和人机交互系统四大模块构成[25]，如图2

所示，箭头所指方向即为数据和信息的流动方向。

部分外部信息经数据接口传递至微电网能量管理

系统，通过与数据库系统的数据进行对比分析后，

向控制系统下达命令并执行相应操作，同时也通

过接口与分布式电源交换信息，共同实现微电网

的能量管理功能。

控制系统负责优化调度，通过多尺度协调控

制策略，来维持孤岛微电网的正常运行。该系统

需考虑调度周期、控制策略以及所需的各种信息，

涵盖经济层面，如政策补贴、实时电价、用电成

本等，微电网运行状态层面，如电能来源、设备

图图2 EMS系统功能框图系统功能框图

Fig. 2 Functional block diagram of the EMS system
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运行情况、储能容量和负荷信息等，以及环境层

面，如天气、温度、风速等。控制系统中的预测

模块基于这些信息做出相应预测，通过优化调度

模块的调度策略，建立相应模型并进行状态估计

和计算，以实现孤岛微电网的调度目标。

通信系统是确保微电网高效、可靠运行的关

键，它主要负责信息的传递、采集孤岛微电网设

备运行的数据并下达控制指令[26]。在孤岛微电网

能量管理系统中，它不仅负责实时收集和传输各

个节点的发电量、负荷需求和储能状态等数据，

以供中央控制系统进行监控和分析，还承担着将

控制指令传达给相应设备的任务，以实现对光伏

逆变器、储能系统等的精确控制。此外，通信系

统还能促进孤岛微电网内部设备之间的协调，允

许远程管理和紧急响应，以快速适应用户需求变

化，进行需求侧管理。

数据库系统在EMS中主要负责整个系统的数

据存储，包括实时信息及重要的历史信息，并且

为 EMS 提供数据的查询功能[27]。其根据历史数

据，按照不同的存储周期和预设的存储策略，将

实时的数据录入到数据库中，确保在系统需要时

能够迅速查询和调用相关数据，从而提升系统的

运行效率。

人机交互系统则主要承担管理人员与系统之

间的交流任务，为管理人员提供可视化的监控与

操作界面。通过人机交互系统可以随时了解孤岛

微电网的运行情况和电气元件的接入情况，并能

实时控制微电网的工作模式，使其工作在最佳状

态。此外，人机交互系统除了显示微电网系统的

基本信息以外，还可为用户提供手动控制的接口，

以便更好地确保整个系统的稳定运行。

2.2　管理对象　管理对象

2.2.1　分布式电源

分布式电源(distributed generation，DG)装置

根据使用技术的不同，可分为热电联产发电、内

燃机组发电、燃气轮机发电、小型水力发电、风

力发电、太阳能光伏发电和燃料电池等[28-29]。其

中，热电联产系统[30-31]是一种集发电与热能回收于

一体的综合能源利用技术。基于热电联产的微电

网凭借其高能效、低成本，在微电网领域具有广

阔的发展前景，已在天津中新生态城二号能源站

和佛山冷热电联供等微电网项目中得到了实际应

用[32]，但仍需关注能量的损耗问题。为此，文献

[33]利用热电联产机组和储能来缓解孤岛微电网

风力发电削减的问题。对于分布式电源的管理主

要是将原本分散的电源相互协调起来，通过不同

的整流器和逆变器等电子电力设备将不同频率的

电能平缓地转换为相同频率的电能[34]。在这个过

程中，逆变器的控制方式支撑着微电网系统的总

体控制策略。对于分布式电源，其控制策略主要

有恒功率控制、恒频控制和下垂控制 3种基本形

式[35]。为进一步提升能量转化效率，文献[36]针对

孤岛微电网系统中感应发电机的间歇性问题，引

入了一种新颖的电弹簧控制概念，并应用一阶滑

模控制器，有效稳定了分布式电源的电压和频率

输出。对于孤岛微电网，文献[37]系统地阐述了

如何利用强化学习来解决能量的调度问题，并提

出了一种新的基于状态依赖动作集的Q学习算法，

可合理分配DG产生的电能。

2.2.2　分布式储能系统

分布式储能(distributed energy storage，DES)

是微电网中的能量存储与转换装置。根据充放电

的外部特性，DES 可分为功率型和能量型 2 种。

功率型储能设备的功率密度大，适合提供快速的

功率响应，如超级电容和超导储能等；而能量型

储能设备的能量密度大，适合长时间的能量支撑，

如蓄电池。随着孤岛微电网的发展，对储能系统

提出了更高的要求，把功率型和能量型储能搭配

使用逐步成为一种趋势。此外，日益普及的电动

汽车同样具备储能功能，因此也是一种 DES[38]。

储能系统在微电网中应用广泛，在并网时起到削

峰填谷和能量调度的作用，孤岛运行时则常作为

中心储能单元，也兼具平抑电压电流的作用[39]。

因此，合理配置并优化储能系统至关重要。文献

[40]提出一种新的能量管理策略，并引入氢基储

能系统，相较于传统储能方式，有效降低了运营

成本。文献[41]则提出了一种偏远社区孤岛微电

网共享储能优化策略。为解决孤岛微电网中混合

储能系统的调度问题，文献[42]构建了一个两阶

段的多目标优化模型，从而确保储能系统在每个

373



Vol.46 No.2雷基林等雷基林等：：孤岛微电网能量管理系统研究综述孤岛微电网能量管理系统研究综述

调度时段具有充足的灵活性。优化孤岛微电网中

的储能系统，是提升系统经济性与可靠性的关键

所在。

2.2.3　负荷系统

孤岛微电网的负荷系统是指在微电网孤岛模

式下运行时用户侧的用电设备和用电负载。对于

孤岛微电网，由于未接入大电网，负荷侧主要通

过需求侧响应(demand response，DR)灵活调节负

荷，从而减轻负荷变化对系统稳定性的冲击。文

献[43]以降低成本为重点，开创了一种集成微电

网和需求侧管理来优化电力系统的新方法，借助

可控单位费用较低的成本优势，构建了一种独特

的微电网调峰能量管理系统。而文献[44]则通过

整合储能和需求响应机制，提出了优化微电网运

行的稳健解决方案。此外，智能微电网的发展为

负荷侧响应提供了理想的平台。文献[45]利用智

能微电网中的机器学习和深度学习模型，精确预

测负荷侧需求，从而提升了负荷系统的响应速度。

未来，孤岛微电网负荷系统在负荷管理、设备维

护、网络安全和应急预案等方面还需进一步探索

与突破。

3　孤岛微电网能量管理系统技术路线的　孤岛微电网能量管理系统技术路线的

构建构建

3.1　孤岛微电网能量管理系统框架　孤岛微电网能量管理系统框架

孤岛微电网的能量管理是一个复杂且多维的

系统工程。其需要根据孤岛微电网特定的需求，

来构建全面的能量管理系统框架，主要是通过建

模、优化目标设定、优化方法选择和优化算法挑

选等多个环节，来实现系统的高效、经济和可持

续运行，其技术路线如图3所示。

3.2　模型搭建　模型搭建

搭建数学模型是实现孤岛微电网能量管理策

略的前提。孤岛微电网能量管理的控制目标可以

描述为多目标函数[46]或者是考虑单方面的单目标

函数[47]。准确有效的数学模型可以保证优化方法

提供符合实际运行的最优策略。

在孤岛微电网的建模过程中，由于可再生能

源的发电成本低，故调度策略一般优先考虑绿色

能源的利用。然而，可再生能源发电具有波动性

和间接性，难以掌握其发电规律，故需要根据不

同设备的特点，建立与之相对应的数学模型。针

对分布式电源输出功率随机波动和负荷频繁投切

等问题，文献[48]详细讨论了多种发电系统的建

模与仿真，最后提出了一种间歇性发电资源供电

的孤岛直流微电网建模与控制。对于分层控制策

略的孤岛微电网，二次控制建模存在相当大的局

限性，为此，文献[49]提出了一种模拟不平衡孤

岛微电网二次控制的三相稳态建模方法。为改善

微电网的惯性、阻尼和强度，文献[50]搭建了一

种基于变流器和同步机的混合孤岛微电网模型，

并开发了适用于同步电机、电网跟随和电网形成

变流器的模型。此外，还研究了一种新的电网形

成技术，并推导出了小信号分析的模型。然后，

图图3 能量管理系统构建的技术路线图能量管理系统构建的技术路线图

Fig. 3 Technology roadmap for building energy 

management system
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又构建了 9种场景的全阶段空间模型以及用于验

证其有效性的仿真模型，为孤岛微电网的发展提

供了一种新的研究方向。储能系统的建模通常采

用电力库模型[51]和动力电池模型 (kinetic battery 

model，KiBaM)[52]，约束条件主要是考虑电力容

量约束和荷电状态约束。其通过合理的建模和约

束设置，可以确保在孤岛微电网中发挥平抑波动

的作用。

3.3　优化目标设立　优化目标设立

设定优化目标是实现孤岛微电网能量管理策

略的关键。优化目标主要依据实际应用场景来设

定，一般主要考虑运行成本、污染物的排放、储

能设备的容量和负载需求变化等方面。为了确定

最低的运行成本，文献 [53]深入研究并对比了

12种不同的资源组合，包括并网和离网2种类型，

为孤岛微电网的经济运行提供了有力支持。在运

行稳定性方面，文献[54]采用了一种灵活的加权

模型预测控制技术来提高系统的稳定性。针对冷

热电联供型微电网，文献[55]引入了地源热泵元

件，统筹了冷热电各机组的出力，并进行优化调

度，提高了系统的稳定性和经济性。孤岛微电网

能量管理系统根据控制目标的不同，可分为单目

标优化和多目标优化两大类。其中，多目标优化

可以更全面地提高系统运行稳定性。因此，文献

[56]构建了包含经济、低碳及可靠性在内的多目

标驱动的云储能双层优化配置模型，并基于第二

代非支配遗传算法来实现模型求解，通过算例分

析验证了多目标优化的有效性。随着微电网技术

的不断发展，将会考虑更多的影响因素，故多目

标优化是未来能量管理系统发展的重要趋势。

3.4　优化方法选取　优化方法选取

优化方法是实现孤岛微电网能量管理策略的

核心。能量管理本质上是一个优化问题，即在给

定的约束条件和优化目标下，当条件发生变化时

应采用何种方式快速地让系统稳定运行。目前，

研究较为成熟的优化方法有鲁棒优化[57]、多时间

尺度优化、深度强化学习和基于模型的优化等。

鲁棒优化方法将不确定参数以集合的形式进行描

述，在给定的集合范围内求解出满足所有不确定

参数的可行解，从而有效应对不确定性因素对优

化方案的影响。文献[58]研究了基于储能和需求

灵活性的主动配电网能量管理安全约束的鲁棒优

化方法，将不确定性事件作为约束条件，降低了

系统的运行成本，在面对严重事故时提高了安全

性。多时间尺度优化方法则要求模型的预测精度

高，以实现更好的优化效果。为此，文献[59]提

出了一个不确定环境下含绿色制氢的混合微电

网的多时段、多时间尺度的随机优化模型，并

通过马尔可夫决策过程(Markov decision process，

MDP)解决问题，显著提升了优化效果。模型预

测控制是根据预测不确定性信息来调动优化命

令的方法，通过反馈调节实现闭环控制。为有

效控制孤岛微电网电压源逆变器的输出电压和

频率，文献[60]提出了一种基于卡尔曼的在线自

适应约束广义预测电压控制策略。这些优化方

法的应用，不仅提升了孤岛微电网能量管理策

略的效能，也为微电网的可持续发展提供了有

力保障。

3.5　优化算法实施　优化算法实施

选取先进算法是实现孤岛微电网能量管理策

略的重要保障，结合优化方法，可以显著提升微

电网能量管理系统的效率和稳定性。目前，改进

鲸鱼优化算法、反向传播(back propagation，BP)

神经网络算法以及粒子群算法等求解优化问题的

有效算法，已在微电网的能量管理中得到了广泛

应用。为实现分布式能源的合理优化配置，以达

成更经济和环保的目标，文献[61]提出了一种基

于阿基米德混沌精英鲸鱼优化算法。而文献[62]

则通过整合全年风速、太阳辐照度和负荷等数

据，并结合创新的强化学习神经网络算法，在降

低系统运用成本的同时，还提高了系统可靠性，

为孤岛微电网能量管理系统提供了有价值的见

解。在微电网容量优化方面，文献[63]根据气象

和负荷信息，运用改进的免疫粒子群算法对混合

储能的容量进行了优化，从而提高了微电网运行

的经济性和稳定性。由此可见，在孤岛微电网运

行优化过程中，一旦确定了目标函数和约束条

件，优化算法的优劣将直接决定最终的优化

效果。
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4　孤岛微电网能量管理系统的控制策略与　孤岛微电网能量管理系统的控制策略与

应用应用

对于孤岛微电网能量管理系统控制策略，根

据不同应用场景，可以分为主从控制、对等控制

和分层控制3种[64]。

4.1　主从控制策略　主从控制策略

主从控制是基于能量管理系统中各DG的重

要程度来确定的一种策略。其主要应用于孤岛模

式下，在微电网从孤岛模式向并网模式切换时，

保证整个系统平稳地切换。同时，还用于解决可

再生能源渗透率过高时主微电源与从微电源间的

协调问题，从而保持电压频率的稳定，实现多种

能源的优化调度。

在孤岛微电网中，优先考虑一个稳定性最佳、

容量最大的DG作为主电源，然后通过恒频控制获

取系统需要的电压和频率，在这一过程中发挥着平

抑波动和维持系统平衡的作用[64]。而从微电源则根

据主微电源提供的电压、频率和幅值等关键参数实

时进行调整，以维持微电网的整体平衡。此外，在

主从控制的框架下，主电源还要保证能快速响应负

荷变动，并进行相应的调整，而其他从属的微电源

只需跟随主微电源的变化做出同步调整，其结构如

图4所示。对于孤岛微电网而言，采用主从控制可

以更好地维持系统的频率，从而保持系统的电压和

频率的稳定。然而，也存在对微电源依赖程度过大

的问题，从而影响整个系统的稳定性。为解决这一

问题，文献[65]提出了一种微电网孤岛模式下的改

进型主从式协调控制策略。

4.2　对等控制策略　对等控制策略

对等控制策略没有主从之分，各个DG单元

均以同等的地位参与孤岛微电网内电压和频率的

构成。在这一策略中，每个DG依据自身的参考

量进行独立控制操作，无需与其他控制单元通信，

从而减轻了通信压力，并实现了“即插即用”的

便捷性[66]。在包含多个分布式电源的微电网中，

对等控制策略能实现各电源之间的协调运行，并

优化整体的能源输出和负荷分配。同时，还减少

了对中央控制器的依赖，可以通过局部信息实现

有限的能量管理，故常用于高效和可持续运行的

孤岛微电网，其结构如图5所示。

在对等控制中，下垂控制作为最常用的控制

手段，发挥着关键作用。当系统负荷发生变动时，

各分布式电源能够基于预设的相关参数，独立地

调整自身的电压和频率，从而确保电能输出的稳

定性，保持整个系统的平衡与可靠运行。但是，

这种控制不可避免地会存在一定的误差，从而导

致系统难以保持稳定。为减小误差，文献[67]提

出一种改进虚拟同步发电机和下垂控制双驱动的

稳定运行控制策略，通过将逆变器等效为能够调

节电压和频率的端口，实现下垂控制的转化，有

效减小了实际结果与预期之间的误差。

4.3　分层控制策略　分层控制策略

分层控制是指采用中央控制器来统一协调管

理分布式电源和负荷，保证微电网安全、可靠和

图图4 主从控制结构主从控制结构

Fig. 4 Master-slave control structure

图图5 对等控制结构对等控制结构

Fig. 5 Peer-to-peer control structure
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稳定运行[68]，其结构如图 6所示。目前最常用的

分层控制将系统划分为 3层结构：最底层是系统

设备层，包含各类分布式电源以及负荷，主要执

行配电网的管理和经济运行任务；中间层为微电

网中央控制器(microgrid central control，MGCC)，

承担统一控制系统运行、对底层的分布式电源和

负荷进行控制的重任，扮演着中间枢纽的角色；

最上层为EMS，通过统一的分配调节，实现人与

系统的信息交流，方便系统管理[64]。对于传统的

孤岛微电网调度策略，其主要由 MGCC 集中管

理，这引入了对单点故障的脆弱性。针对这一局

限性，文献[69]提出了一种基于改进交替方向乘

子 法 (alternating direction method of multipliers，

ADMM) 和 逆 强 化 学 习 (inverse reinforcement 

learning，IRL)的双层能量管理策略，并验证了策

略的有效性。

分层控制策略通过将任务有效分散至不同层

级，增强了微电网在面临局部故障时的稳定运行

能力。这一策略在复杂环境，尤其是大规模微电

网群的协调运作以及在极端条件下的微电网恢复

中显示出巨大优势。以美国密歇根州的 DTE 

Energy微电网项目为例，该工程专注于提升微电

网的自适应能力，特别是在应对极端条件下。分

层控制策略在此可以充分发挥自身优势，以确保

微电网在多变环境下的持续稳定运行。由于孤岛

微电网分布式电源具有随机性和波动性，加之分

层控制未充分考虑储能单元的协调和孤岛系统容

量不足的情况。为此，文献[70]提出了一种基于

电压分层控制的直流微电网及其储能扩容单元功

率协调控制策略，旨在实现多储能单元充放电功

率的自适应分配，确保微电网安全可靠运行。对

于混合储能系统，文献[71]提出一种考虑平抑未

来时刻风电功率波动的混合储能系统超前模糊控

制策略，对未来孤岛微电网的混合储能控制系统

研究提供了有益参考。此外，考虑到孤岛微电网

中分布式电源与负荷的分散性，远距离的通信存

在一定风险。因此，在分层控制中合理选择底层

的控制策略，将是未来研究的一个重点方向。

5　孤岛微电网能量管理现有技术的不足与　孤岛微电网能量管理现有技术的不足与

未来发展方向未来发展方向

5.1　现有技术的不足　现有技术的不足

根据本领域最新研究进展可以看出，尽管孤

岛微电网能量管理领域已取得显著进展，但仍存

在一些不足之处：

1）预测准确性不高。可再生能源(如风能和

太阳能)易受天气、地域的影响，而表现出显著的

波动性和不确定性。目前，孤岛微电网能量管理

系统在预测这些能源的发电量方面仍存在不足。

2）控制策略单一。现有的孤岛微电网控制策

略较为单一，难以适应不同运行条件下的能源优

化需求。特别是在应对自然灾害或突发事件时的

抗干扰性和自恢复能力较弱。

3）模型泛化能力不足。搭建的仿真模型虽在

特定的条件下表现良好，但在多变的环境中显示

出泛化能力的不足。现有模型在实时响应外界条

件变化方面存在局限性，尤其是在数据的即时更

新方面能力不足，这影响了决策的时效性和准

确性。

4）数据处理能力有限。高效率的能量管理系

统需要大量精确的数据来作为支撑。但目前的能

量管理系统在数据的采集、整合、存储、传输以

及安全性等方面仍面临诸多挑战。

5）技术集成度低。不同能源系统之间的集成

度不够，影响了能源的综合利用效率。

图图6 分层控制结构分层控制结构

Fig. 6 Hierarchical control structure
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5.2　未来发展方向　未来发展方向

5.2.1　人工智能在孤岛微电网能量管理中的应用

AI在孤岛微电网能量管理系统领域的应用，

正逐步展现出巨大的潜力和价值，并实现了人工

神经网络、模糊控制逻辑和强化学习等多方面技

术的融合。孤岛微电网作为一个相对独立、自给

自足的电力系统，通过融入AI技术，可以实现更

高效、精确的能量管理。文献[72]借助神经网络

算法和最优转矩管理，成功确定了光伏和风力源

的最大功率点，从而提高了能源利用率。而文献

[73]利用分布式在线模糊控制系统解决了孤岛微

电网在风电不确定条件下的负荷波动问题，确保

了电力供应的稳定性。提高孤岛微电网能量管理

系统的性能，可以充分利用人工智能的非线性控

制系统，特别是用于直流微电网的稳定和电流的

双向流动。例如，文献[74]针对包含太阳能和风

能等可再生能源的微电网，提出了基于混合储能

系统的直流微电网非线性控制结构，显著提高了

系统运行效率。此外，在微电网的能量管理系统

中引入人工智能还可用于改善电能质量和探索电

力共享。然而，人工智能在应用中也存在一些问

题，如对数据严重依赖、算法复杂和易受外界影

响等。因此，在未来研究中，需要针对这些问题

进行深入的研究。

5.2.2　区块链在孤岛微电网能量管理中的应用

区块链技术正逐步在孤岛微电网的能量管理

中得到应用。区块链具有去中心化、不可篡改和

公开透明等特点，会成为下一轮技术创新的新方

向[75]。孤岛微电网能量管理系统与区块链技术充

分融合，能够实现协同化、智能化、数字化和低

碳化等目标，同时确保交易过程的公开性、安全

性和可靠性。文献[76]总结了区块链技术在能源

领域的研究现状，并根据能源区块链的现实需求，

提出了多层次跨链协同监管的能源区块链架构，

为区块链技术在孤岛微电网中的应用提供了指引。

在应用层面，文献[77]引入了一个基于区块链的

综合能源管理平台，该平台将双边交易机制与微

电网内优化的能源流相结合，解决了微电网内的

物理约束，通过将最优潮流问题和双边交易机制

转化为单一的优化问题，有效提升了微电网的电

能质量。然而，随着跨链技术的引入，微电网的

隐私与安全问题愈发凸显。为此，文献[78]提出

了一种融合区块链智能合约、共识机制和加密技

术的微电网集群调度架构，有效解决了微电网集

群中的数据信任、隐私保护和可靠性等问题。随

着技术的成熟和应用案例的增多，区块链在孤岛

微电网中的集成和应用将更加广泛。

5.2.3　数字孪生技术在孤岛微电网能量管理中的

应用

数字孪生(digital twin，DT)是一项融合了智能

传感、云平台、大数据分析和人工智能等先进技

术的创新方法[79]。随着电力企业的数字化转型和

信息技术的进步，数字孪生技术已成为推动电网

数字化转型的核心驱动力。

孤岛微电网的运行优化涉及大量数据信息的

整合、复杂系统关联特征的提取以及复杂模型的

构建。因此，将数字孪生技术应用于孤岛微电网

能量管理系统，能进一步保证微电网的稳定运行。

在建模层面，文献[80]针对传统建模方法的局限

性，创新性地采用实景建模技术，为电网数字孪

生系统的三维模型构建和成果展示提供了新的技

术手段，也为孤岛微电网数字模型的构建提供了

崭新的思路。此外，文献[81]还提出了一个包含

云层、雾层和用户层的 3层模型，用于可再生电

网中的最优能量管理。在控制层面，文献[82]提

出了一种基于数字孪生架构下的智慧微电网多智

能体协调优化控制技术，该技术通过构建数字孪

生架构来设计控制框架和构建目标函数，进而建

立协调优化控制模型，并在约束条件下利用改进

的粒子群算法实现模型求解，最后实现降低经济

支出的目标。针对需求侧管理的智能孤岛微电网，

文献[83]提出了一种基于学习的优化算法，在数

字孪生模拟器中用于智能孤岛太阳能微电网的管

理，从而辅助决策者平衡需求侧的稳定性。综上

所述，数字孪生技术为孤岛微电网的数字化转型

和智能化发展开辟了新道路。

5.2.4　其他新能源辅助发电的融合

基于燃料电池(fuel cell，FC)技术的孤岛微电

网能量管理系统，通过集成光伏、风电等可再生

能源与高效率、低污染的燃料电池，能够显著提
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升微电网系统供电的可靠性与运行灵活性。

对于融合了燃料电池的孤岛微电网，文献

[84]提出了一种基于组网型电源协调控制的混合

运行模式，解决了孤岛微电网运行时难以同时实

现频率稳定、供电可靠以及新能源高效消纳的问

题。而文献[85]利用白鲸优化开发了一种适用于

光伏、燃料电池、蓄电池和超级电容集成的直流

微电网能量管理系统，通过与传统优化算法的比

较，验证了其有效性。此外，在热电联产的孤岛

微电网中，可以与固体氧化物燃料电池 (solid 

oxide fuel cell，SOFC)[86-87]相融合。由于固体氧化

物燃料电池属于高温燃料电池，其发电过程产生

的热量较高，具有较高的利用价值。同时，其阳

极一侧可通入氢气(H2)、甲烷(CH4)和煤气等作为

燃料气，具有高度的可拓展性和广阔的应用前景。

对于含固体氧化物燃料电池的微电网，文献[88]

在系统多约束的基础上，研究了一种集太阳能光

伏、风力发电机、SOFC和电池储能系统于一体

的单居微电网，采用改进的遗传算法——粒子群

优化算法(混合优化)探索最优配置，并验证了在

离网和并网 2种模式下，该配置均能提升经济效

益。为进一步提高固体氧化物燃料电池混合微电

网的频率控制性能，文献[89]提出了一种基于镜

面反射学习和动态反向学习的新型饥饿博弈搜索

算法，通过与一些经典优化算法的比较，验证了

其有效性和优越性。SOFC取代柴油发电机作为

微电网中的辅助发电能源是未来微电网的发展趋

势[90]。然而，SOFC与微电网的融合仍面临诸多挑

战，包括技术兼容性、运行稳定性、能量管理和

安全保护等问题，未来需要进一步攻克。

6　结论　结论

随着可再生能源集成技术的日益完善、先进

控制和优化算法的不断发展、储能解决方案的持

续优化，以及人工智能、网络安全技术的不断进

步，孤岛微电网的应用领域将更加广泛。针对孤

岛微电网的能量管理问题，从稳定性和经济性的

角度，对适用的能量管理策略进行了分析，得出

如下结论：

1）孤岛微电网通过优化控制策略和能量管理

技术，能够有效应对可再生能源的波动性和不确

定性，保证系统的稳定运行。

2）通过优化系统设计和运行策略，可以有效

降低储能成本，提高能源利用效率，从而实现更

高的经济效益。

3）尽管孤岛微电网能量管理系统在理论上具

有优势，但在实际应用中仍存在一些问题。未来，

需要与人工智能、区块链和数字孪生等新兴技术

相融合，以实现更优的能量管理。
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