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智能微配电网能源集线器的控制策略研究 
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摘要：智能微配电网是泛在电力物联网的关键部分，能源集线器是智能微配网的关键装置、能源互联网中的核心设备。本文在
智能微配电网能源集线器建模的基础上，提出了能源集线器的控制策略，并建立包括运行成本、环境影响、能源转换效率、电能质
量在内的最优目标函数，在典型的微能源网进行验证表明多能源联合供能成本明显低于单纯电力供能成本，多目标优化方案在优化
电能质量同时，运行成本也相对较低，适合作为微配电网优化运行调度方案。 
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Abstract: Intelligent micro-distribution network is a key part of the ubiquitous electric power Internet of things, and energy hub is a key 

device of intelligent micro-distribution network and core equipment in the energy Internet. Based on the modeling of energy hub in intelligent 
micro-distribution network, this paper puts forward the control strategy of energy hub, and establishes the optimal objective function including 
operation cost, environmental impact, energy conversion efficiency and power quality. It is verified in a typical micro-energy network that the 
cost of multi-energy combined energy supply is significantly lower than that of simple power supply. The multi-objective optimization scheme 
not only optimizes power quality, but also has relatively low operation cost, which is suitable for optimization operation scheduling scheme of 
micro-distribution network. 

Key words: intelligent micro-distribution network; Energy hub; Design method; Control strategy 
 

0 引言 
近年来，国家发布了一系列能源与微电网发展政策，智能微配电网

受到国家重视，成为电力能源领域技术创新的前沿核心。智能微配电网

是泛在电力物联网的关键部分，对于主动适应能源革命和数字革命融合

发展具有重要的推动作用。智能微配电网是指由分布式电源、储能装置、

能量转换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小型发配电系统，

是一个能够实现自我控制、保护和管理的自治系统，既可以与外部电网

并网运行，也可以孤立运行。能量转换装置即能源集线器是智能微配网

的关键装置，是连接微电网与大电网的一个控制中心或控制平台，它通

过实时在线监测分布式电源、配电网的各项状态以及对数据进行超短期

负荷预测，实现对各发电侧和受控负荷的优化控制。作为智能微配网的

关键装置，能源集线器在工业界和学术界受到越来越多的关注。本文从

能源集线器系统层建模、控制策略两个方面展开研究。 

1.智能微配电网能源集线器系统层建模 
智能微配电网能源集线器的通用结构模型如图1所示。根据实际微

电网能源类型和数量，可以在通用结构模型的基础上增减内容。对于复

杂的能源集线器，其中间能量转换设备数量多。可以根据能量流经能量

转换设备的数量，将复杂的能源集线器分解为若干个简单互联的能源集

线器，每个部分的输出端口直接连接下个部分的输入端口。则能够在不

改变输入输出向量及系统组成结构的前提下，将图1所示的能源集线器

合理拆分为如图２所示的多个能源集线器串联结构[1]。 

 
图 1 能源集线器的通用结构模型 

 
图 2 多个能源集线器的级联 
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用式(1)和式(2)表示源集线器内部的能源分配和转换关系。式中 I 

和 O 分别表示系统的输入和输出；C 为耦合系数，用一个矩阵来表示

输入和输出的关系；α，β，ω表示不同能源种类。通常，能源输入矩

阵 I 和能源输出矩阵 O 做常数处理，当考虑系统供能、用能需求变化

特征时，能源输入 I 和能源输出 O 不再是定值，而是关于不确定因素

的函数。耦合矩阵 C 为包含各种能源系统之间以及各设备之间的转换

和分配关系的函数。各机组出力模型、输入和输出端功率平衡方程及需

满足的约束条件参考文献[2]。 

2. 能源集线器的控制策略 
2.1 控制目标 

智能微配电网的控制目标主要包括以下几个方面： 

（1）降低能源消耗：通过对能源消耗情况的实时监测和分析，采

取相应的措施降低能源消耗。 

（2）提高能源利用效率：通过对能源利用效率的实时监测和分析，

采取相应的措施提高能源利用效率。 

（3）保证系统安全：通过对系统的实时监测和分析，保证系统的

安全运行，避免因设备故障或错误操作导致的安全事故。 

（4） 增强系统稳定性：通过对系统的实时监测和分析，采取相应
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的措施增强系统的稳定性，避免因电力负荷过大或其他原因导致的系统

崩溃。 

2.2 控制策略 

智能微配电网的控制策略主要满足以下几个方面的要求： 

（1）节能控制：采用适当的节能措施，如采用高效节能设备或实

行节能措施等，以降低能源消耗。 

（2）负荷均衡控制：通过对系统负荷的实时监测和分析，采用负

荷均衡策略，以提高系统的能源利用效率。 

（3）安全控制：通过对系统的实时监测和分析，采用相应的安全

控制策略，以保证系统的安全运行。 

（4）稳定控制：通过对系统的实时监测和分析，采用相应的稳定

控制策略，以增强系统的稳定性。 

满足以上要求，基本运行策略如下[3]： 

（1）可再生能源产生的电能优先用于供给微配电网系统内电负荷、

热负荷、冷负荷及内部储能，以优先能源集线器内部能源自己自足的自

治运行为基本原则。 

（2）当可再生能源产生的电能不足时，从电网购电或者从天然气

网购气，以满足系统全部电负荷、热负荷、冷负荷及内部储能要求。 

（3）可再生能源产生的电能足以供给所有电负荷、热负荷、冷负

荷及内部储能需求时，剩余电能售给电网。 

（4）规定储能装置储能量小于最小储能量与单位时间最大放电量

之和时，只能进行充电。充电时优先使用可再生能源发电冗余量。 

（5）依据能源集线器接入可再生能源发电量，分析能源集线器内

部能量流，在满足能源集线器内部能量平衡的前提下，综合考虑运行成

本、能源利用效率、电能质量指标、环境影响值，加权求和取最优值。 

2.3 优化目标函数 

根据运行策略，确定源集线器多目标优化函数。 

1）运行成本最低、环境影响最小[4] 

将环境影响以炭税费用反映，运行成本由购买能源费用、设备运行

维护费用、炭税费用减去卖出能源费用构成。 

）（3min 21 POPICOOM CCCCf -++=  

2）能源利用率最高。能源利用率为集线器能源总输出与总输入的

比值[4]，这里取能源利用率的倒数。 
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3）电能质量指标最优。取电压和频率偏移率。 

）（5)/,/max(min 3 NN ffuuf =  

4）采用加权和法[5]求解目标优化模型，优化函数为 
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3. 算例分析 

以典型多能源园区混合能源系统为例，系统结构、网络参数、负荷

参数、电价信息见文献[2]，这是一个含电力和天然气、光伏发电的典型

微配电网系统。按上文描述的建模方法和控制策略，分只有电力供应和

混合能源供能两种情况、冬夏两种时期考察单目标优化和多目标优化，

优化结果见表 1 和表 2。 

表 1 两种供能模式不同优化目标的结果对比 

月份 优化目标 
只有电力供应时的

供能成本/$ 

混合能源系统的供

能成本/$ 

f1 最优 2423.2 2310.5 

F2 最优 2612.1 2531.4 

F3 最优 2687.2 2610.5 
1 

综合最优 2587.3 2478.6 

f1 最优 2870.5 2454.5 

F2 最优 2987.5 2604.2 

F3 最优 3105.4 2710.7 
8 

综合最优 2918.5 2547.8 

表 2 不同优化目标电能质量结果对比 

月份 

优化目标不含电

能质量时电压波

动系数 

优化目标含电

能质量电压波

动系数 

优化目标不含

电能质量时频

率波动系数 

优化目标含电

能质量时频率

波动系数 

1 0.94-1.04 0.96-1.04 0.97-1.03 0.98-1.03 

8 0.95-1.03 0.96-1.02 0.95-1.02 0.97-1.02 

对比不同的优化目标发现，以运行成本最低为目标函数时运行成本

最低、以效率最高为目标函数时，运行成本较高，只考虑电能质量时运

行成本最高，综合考虑以上因素，电能质量较高，运行成本较低，适合

作为微配电网优化运行调度方案。 

4.结论 
本文在智能微配电网能源集线器建模的基础上，提出了能源集线器

的控制策略，并建立包括运行成本、环境影响、能源转换效率、电能质

量在内的最优目标函数，在典型的微能源网进行验证表明多能源联合供

能成本明显低于单纯电力供能成本，多目标优化方案在优化电能质量同

时运行成本相对较低，适合作为微配电网优化运行调度方案。 
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