
0 引言

随着全球能源、环境问题的凸显，风能、太阳能
等可再生能源得到较大的发展。 与此同时，微电网作
为一种包含可再生能源等分布式电源的综合集成技
术得到了广泛的关注［1鄄2］。 微电网具有灵活的运行特
性，可以并网或脱网运行，能同时满足本地用户的电
能和热能需求。 微电网提高了分布式发电系统的供
电可靠性，实现了分布式电源与负荷的一体化运行［3］，
减少了系统的污染排放，已经成为智能电网建设中
一个重要的组成部分。

为了保证微电网高效稳定地运行，微电网通常
由能量管理系统进行智能控制和自动调度决策。 微
电网能量管理系统是一套具有发电优化调度、负荷
管理、实时监测并自动实现微电网同步等功能的能
量管理软件［4鄄5］。 微电网的能量管理包含短期和长期
的能量管理［2，6］。 短期的能量管理包括：为分布式电
源提供功率设定值，使系统满足电能平衡、电压稳定；
为微电网电压和频率的恢复和稳定提供快速的动态
响应；满足用户的电能质量要求；为微电网的并网提
供同步服务。 长期的能量管理包括：以最小化系统网
损、运行费用，最大化可再生能源利用等为目标安排
分布式电源的出力；为系统提供需求侧管理，包括
切负荷和负荷恢复策略；配置适当的备用容量，满足
系统的供电可靠性要求。

随着微电网工程的不断建立和发展，与之配套
的能量管理系统也逐渐成为一个研究热点。 本文从
国内外微电网能量管理系统的研究现状出发，分析

微电网能量管理系统的管理对象、功能结构、组成模
块以及核心算法，并针对当前研究存在的一些技术难
点，给出进一步的研究方向。

1 国内外微电网能量管理系统的研究现状
及典型案例分析

国内外已经兴建了不少微电网示范工程和实验
基地，其中大部分微电网示范工程和实验基地配置
了相应的能量管理系统［7］。 下面简要介绍国内外微
电网的能量管理系统研究现状，并结合一个典型应
用案例对微电网能量管理系统进行剖析。
1.1 北美研究现状

美国电力公司和美国电力可靠性技术协会
CERTS（Consortium for Electric Reliability Technology
Solution）在俄亥俄州首府哥伦布建造了 CERTS 微电
网示范平台 ［8］。 该示范平台主要由蓄电池、燃气轮
机、可控负荷和敏感负荷组成，其能量管理采用自治
管理方式，不需要中央控制器统一安排分布式电源
的发电；分布式电源根据下垂特性共享频率或电压，
实现自治管理，即插即用；能量管理系统的一些必要
控制信息通过以太网传输给分布式电源控制器。
1.2 欧洲研究现状

荷兰的 Bronsbergen 假日公园微电网是欧盟资
助的一个微电网示范工程 ［9］：该微电网能量管理系
统采用集中控制的方式，微电网中每条馈线的功率
由监测系统传送至中央控制器，中央控制器通过全
球移动通信系统（GSM）与调度中心交流；此外，中央
控制器还负责微电网并网和孤网的无缝切换。 德国
的 Am Steinweg 微电网由潮流和电能质量管理系统
PoMS（Power flow and power quality Management Sys鄄
tem）控制 ［10］：PoMS 具有配电网管理、分布式电源管
理和需求侧管理等功能，它由一个中央处理器和几
个界面控制盒组成；数据监测系统和控制器通过
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界面控制盒与中央处理器交流，采用传输控制协议
和因特网协议（TCP ／ IP）进行通信。 意大利的 CESI
RICERCA DER 微电网示范工程的能量管理采用集
中式控制方式：分布式电源和可控负荷与监测控制
系统 SCS（Supervision and Control System）相联，采
用分层式结构进行信息的交流与传输；SCS 记录和
分析运行过程中的数据，监测系统电能质量和暂态
过程，优化分布式电源的发电调度，并且向调度控制
中心传输实时信息，其指令信息采用 2.4 GHz 的无线
频率传输［11］。 希腊雅典国立大学建立的 NTUA 微电
网由光伏阵列、风机、蓄电池和可控负荷组成，该微
电网的能量管理系统采用多代理系统 MAS（Multi鄄
Agent System）结构，基于 Java 代理发展框架 3.0 平
台开发，采用 XML 和 SL 编写［12］。
1.3 亚洲研究现状

日本的 Kyotango 微电网工程由新能源综合开发
机构 NEDO（New Energy and industrial technology
Development Organization）建造，该微电网能量管理
由基于因特网的中央控制器控制，采用标准的 ISDN
或 ADSL ISP 接入因特网［13］。 中国合肥工业大学所建
的微电网实验平台［14］的能量管理采用 ２ 层控制的方
式，分为中央控制器和局部控制器；中央控制器为
分布式电源制定提前 1 h、30 min、15 min 的发电计
划；局部控制器负责控制馈线潮流、电压频率、无缝
切换、电能质量和控制保护 ；该能量管理系统遵
照 IEC61970 标准执行，由数据采集与监测系统、自
动发电控制系统和其他能量应用软件构成。 中国浙
江电力试验研究院搭建的微电网能量管理采用分层
式控制，其主站层负责监测系统运行、管理历史数
据、绘制图形、控制运行方式等；其协调层主要负责
微电网并网和孤网的状态切换［15］。

从国内外的微电网能量管理研究情况可以看
出，目前微电网的能量管理主要包括发电侧和需求
侧的管理。 发电侧管理包括分布式电源、储能系统、
配网侧的管理，需求侧管理主要为分级负荷的管理。
从管理的结构来看，北美微电网采用自治控制，为分
散式控制，而亚洲的微电网倾向使用集中控制。 在欧
洲主要有集中控制和基于代理的控制这 ２ 种方式。
目前集中控制在微电网工程中仍属于主流的能量管
理方式，其在顶层决策中采用各种优化算法安排机
组出力，而底层控制器则按上层指令控制机组出力。
能量管理系统中各种控制器均借助于无线或有线通
信进行信息的传输与交流。

下面重点介绍一个典型微电网能量管理系统，
对其控制对象、管理结构、主要功能设计进行剖析。
1.4 典型微电网能量管理系统

日本 NEDO 的 Hachinohe 微电网［16鄄17］自 2005 年

10 月开始运行。 该微电网为 6.6 kV 辐射型配电网结
构，连接 ３ 台 170 kW 的燃气机、１ 台 130 kW 的光伏
系统、１ 台 20 kW 的风电机、1 组 100 kW 的蓄电池。
Hachinohe 微电网能量管理采用集中控制方式，通
过光纤通信，其中央控制器对各分布式电源和储能
系统进行发电调度。 为了获得最优的调度方案，该能
量管理系统采用长期计划与短期计划相结合的策
略，计划制定包括每 30 min 的周运行计划、每 ３ min
的日内调度计划、1 s 级的联络线潮流控制和 10 ms
级的频率控制计划。 其中，周运行计划基于负荷预测
信息，构造出以最小化外网购电和燃料费用为目标
的优化问题，采用问题空间搜索和二次规划相结合
的算法求解，获得各机组的启停机计划、出力计划以
及从外网的购电计划；日内调度计划提前 ２ h 计算
一次。 为了保持长期计划中的全局优化特征，其储能
系统的充放电计划延用周运行计划结果，根据最新
预测信息采用类似的优化模型和算法修正周计划
的计算结果。 其联络线潮流控制实时监测联络线的
传输功率，并与计划值比较，通过反馈控制吸收功率
偏差，将联络线功率波动控制在一定的指标范围
内。 其频率控制主要针对孤网情况，当微电网处于
孤网运行时，需要实时满足功率平衡以维持系统的频
率稳定。 由于燃气机功率调节速度较慢，采用响应速
度快的储能系统实时平抑即时功率波动，以实现频
率的控制。

2 微电网能量管理系统的主要管理对象

2.1 分布式电源
微电网中的分布式电源包括燃料电池、微型燃

气轮机、柴油发电机、热电联产系统、风电、光伏等。
其中，热电联产系统 ［18鄄19］通过燃料电池、微型燃气轮
机或其他燃机在发电的同时提供热能，能量利用率
超过 ８０％［20］，在微电网中具有较好的应用前景。 不同
类型的电源通过整流器和逆变器等电力电子设备将
不同频率的电能平滑地转换为相同频率的交流或直
流电能。 通过控制逆变器可以控制分布式电源的输
出，让分布式电源按指定的电压和频率（Ｕ ／ f 控制）或
有功和无功（PQ 控制）输出［21］。 这些基于逆变器的控
制方式支撑着微电网系统的总体控制策略。 分布式
电源按可控性分为不可调度机组和可调度机组 ［22］。
风电、光伏的发电主要取决于自然环境，具有随机性
和波动性，属于不可调度机组，其具有一定的可预
测性，但目前仍具有较大的预测误差。 而燃料机组如
微型燃气轮机、燃料电池、柴油机属于可调度机组，
微电网能量管理系统需要预测风电、光伏的出力，并
根据预测出力、燃料机组油耗、热电需求等制定可调
度机组的调度计划。
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2.2 储能系统
储能系统在微电网中得到了广泛的应用，适合

微电网的储能技术主要有蓄电池、飞轮、超级电容［23］。
蓄电池具有电能容量大、能量密度大、循环寿命短等
特点 ［24鄄25］，在并网时起削峰填谷和能量调度的作用，
在孤网时常作为中心存储单元，维护微电网的频率
与电压稳定。飞轮具有较大的能量密度、较高的功率
输出和无限的充放电次数 ［26］，常用来平抑微电网中
的瞬时功率波动。 超级电容具有功率密度大、循环
寿命长、能量密度低等特点［27］，但相对于其他 ２ 种储
能技术具有较高的成本。 由于具有较低的惯性，储能
系统在微电网中可以平抑可再生能源和负荷的功率
波动，维护系统的实时功率平衡，同时能在微电网并
网与孤网状态切换时提供瞬时的功率支撑，维持系
统稳定。 储能系统一般通过逆变器接入微电网，采用
Ｕ ／ f 控制和 PQ 控制，接受微电网能量管理系统的指
令来决定工作方式和发电功率。 储能系统的管理目
标取决于微电网的工作方式。 在并网模式下，其主要
是确保分布式电源的稳定出力，容量充足时可以起
削峰填谷和能量调度的辅助作用；在孤网模式下，储
能系统主要是维护系统稳定，减少终端用户的电能
波动。
2.3 负荷系统

为了使微电网在紧急情况下仍能运行，微电网
的负荷一般分级管理，主要分为关键负荷和可控负
荷。 关键负荷为需要重点保护电力供应的负荷；而可
控负荷在紧急情况下可以适当切除，在正常情况下
也可以通过需求侧管理或者需求侧响应达到优化负
荷使用、节能省电的目的［28鄄29］。 比如一栋楼在不影响
用户满意度的情况下可以通过调节供热通风与空气
调节HVAC（Heating Ventilation and Air Conditioning）
系统或者照明系统来达到节能的目的［30］。 微电网负
荷侧的管理是微电网能量管理中的重要部分。 随着
电动汽车的普及，充电电动汽车 PEV（Plug鄄in Electric
Vehicle）和混合充电电动汽车 PHEV（Plug鄄in Hybrid
Electric Vehicle）在微电网中得到了广泛的应用 ［31］。
PHEV 和 PEV 既可以随时随地从电网中充电，又可以
通过汽车到电网 V2G（Vehicle to Grid）技术向电网
输电［32］，具有可控负荷和电源的双重身份，这类负荷
的大规模接入将给微电网能量管理系统增加难度。

3 微电网能量管理系统的基本功能和设计
框架

3.1 基本功能
微电网能量管理系统具有预测可再生能源机组

出力、优化燃料机组发电、安排储能充放电、管理可
控负荷、维持系统稳定等功能。 图 1 显示了微电网能

量管理系统的几个主要功能。 微电网能量管理系统
主要有 ４ 个功能模块 ［33鄄35］：人机交流模块、数据分析
模块、预测模块、决策优化模块。 一些外部信息如设
备信息、天气预报等通过数据接口传递给微电网能
量管理系统，同时微电网能量管理系统也通过接口
与分布式电源互相交换信息。

人机交流模块主要负责人与能量管理系统的
交流，其采用可视化人机接口，并提供一个统一的图
形平台 ［35鄄36］。 通过人机界面可以查看微电网的拓扑
结构和所有电气元件的接入情况，并能实时操作开关
与刀闸的状态，控制微电网的工作方式。 监测系统
采集的电压、电流、有功、无功、温度等实时数据将在
图形系统中显示。 通过对人机界面的监视，工作人员
可以实时了解微电网系统、后台系统和通信系统的
运行工况。 系统的运行信息将通过文字、图形、声光、
颜色等多种方式在人机界面中显示。

数据分析模块将系统采集的实时数据、各种操
作日志以及预测数据存储到系统的数据库当中［36鄄37］。
其历史服务功能按照不同的存储周期和预先设定的
存储策略将实时数据写入数据库中，并负责日、月、
年统计量的统计工作。 报表分析功能将历史数据和
预测数据灵活地组织到表格中，形成实时、日、月、
年等历史统计报表和预测误差统计报表，可统计最
大值、最小值、平均值等，同时具有打印和表格编辑
功能。

预测模块是微电网能量管理系统的一个重要模
块。 为了优化分布式电源的发电调度，需要对未来某
段时间内的负荷、可再生能源、市场电价进行预测［2，6］。
根据调度计划的时间尺度不同，通常有短期（1 d 至
１ 周）预测和超短期（分钟级或几小时内）预测。 短期
预测可以采用离线的方式，而超短期预测通常需要
在线预测并实时滚动。 预测所需要的基础数据主要
为系统采集的历史数据，预测结果每隔一定的时间段
传送回微电网能量管理系统。

决策优化是微电网能量管理系统的核心模块。
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图 1 微电网能量管理系统的功能示意图
Fig.1 Functions of microgrid EMS
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应用层
人机交流 预测 决策优化

支撑平台层

数据分析

打印服务 ／告警服务 ／权限服务 ／安全管理
公共服务层

基于微电网 CIM 的数据库平台
数据库层

无线网络 ／有线网络
网络通信层

操作系统
UNIX ／ ＬＩＮＵＸ ／ＷＩＮＤＯＷＳ

硬件层
HP ／ ＩＢＭ ／ ＰＣ Ｓerver

图 2 微电网能量管理系统的设计框架
Fig.2 Design framework of microgrid EMS

该优化系统根据负荷和可再生能源的预测值、用户
的用电需求、调度规则、市场电价等信息决策分布式
电源的发电调度、从电网的购电计划、储能的出力分
配、负荷的安排［5，34］。 该决策需要满足一系列约束条
件以及控制目标，如满足系统中的热电负荷需求，确
保微电网与主网系统间的运行协议，尽可能使能源消
耗与系统损耗最小，使分布式电源的运行效率最高。
优化决策模块还能提供微电网系统故障情况下孤岛
运行和重合闸的逻辑与控制方法等，保障微电网的
高效稳定运行。
3.2 设计框架

常用的微电网能量管理系统的基本设计框架如
图 ２ 所示，其主要由硬件层和软件层两方面 ［36，38］构
成。 硬件层包含相关的硬件设备和支撑平台：硬件设
备包括服务器、控制设备等；支撑平台层包括公共服
务层、数据库层、网络通信层，它支撑着系统的公共
服务、数据管理、通信交流。 软件层包括操作系统、
功能应用软件等。

4 微电网能量管理系统的控制结构

从微电网能量管理系统的控制结构来看，微电
网可以分为集中式控制和分散式控制［39］。
4.1 集中式控制结构

集中式控制一般由中央控制器和局部控制器构
成，其中，中央控制器通过优化计算后向局部控制
器发出调度指令，局部控制器执行该指令控制分布
式电源的输出。 文献［40］给出了一种 3 层结构的典
型集中式能量管理系统，其 3 层结构分别为：市场和
配电网中心、中央控制器、局部控制器。 市场中心负
责电力市场和微电网之间的信息交流。 配电网中心
负责微电网与主网之间的信息交流。 中央控制器是

微电网能量管理系统的核心单元，其负责上层系统
与底层单元的信息交流。 一方面，中央控制器要满足
配电网的负荷需求，参与电力市场，监测系统运行，
维护系统稳定，处理微电网工作模式的转换；另一
方面，中央控制器要根据局部控制器传来的机组信
息、市场和配电网中心的信息，在各种机组约束和物
理约束条件下，以系统网损最小、利润最大等为控制
目标安排分布式电源的功率分配，并将指令传递给
局部控制器。

集中式控制的优点 ［4，41］是：有明确的分工，较容
易执行和维护；具有较低的设备成本，能控制整个系
统；目前使用得比较广泛，技术上更加成熟。 其缺点
是：随着分布式电源的增加，要求中央控制器有较强
的计算处理能力，同时对其通信能力也有较高的要
求；一旦中心单元故障，整个系统面临瘫痪的风险；
分布式电源不能即插即用，不容易拓展应用。 这些
缺点成为这种模式的发展瓶颈。
4.2 分散式控制结构

分散式控制是微电网能量管理系统的另一种控
制方式。 分散式控制方式下，微电网中的每个元件都
由局部控制器控制，每一个局部控制器监测微源的
运行状况，并通过通信网络与其他的局部控制器交
流。 局部控制器不需要接收中央控制器的控制指
令，有自主决定所控微源运行状况的权力。 由于局
部控制器仅需要与邻近的设备通信交流，其信息传
输量比集中式控制要少；其计算量也分担到各个局
部控制器当中，降低了中央控制器的工作负担。 中央
控制器在分散式控制结构中主要负责传递上层系统
的负荷和电价信息，以及在紧急事件或故障情况下
从系统层面上操控局部控制器。

分散式控制的优点 ［41］是：中央控制器的计算量
得到了大幅的削减；如果中央控制器故障，系统仍然
能够运行；其分散式的控制模式保证了分布式电源即
插即用的功能；适用于大规模、复杂的分布式系统。
其缺点有：由于局部控制器有较大的自主权，其存在
安全方面的隐患，较难及时检测和维修；分布式电源
的平滑控制依赖于局部控制器之间的交流，需要设
计一种有效的通信拓扑结构；其局部控制器之间的交
流可能需要更长的时间达成协议；由于此种控制方式
相比传统的主从式控制有较大的通信变革，在实际
当中还面临较大的设备投资和复杂的通信要求。 这
使得这种较有潜力的控制方式仍然需要深入研究。

集中式和分散式控制方式都有中央控制器和局
部控制器，只是分散式控制弱化了中央控制器的主
导功能，通过强化周边通信，将控制权力分散到局部
控制器。 中央控制器和局部控制器甚至配电网中心
在管理系统中均扮演着一定的角色，多代理系统
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这一概念 ［42］可以较好地模拟这一特定功能的角色。
多代理系统具有较好的灵活性与可扩展性，既可以
设计成集中式控制，又可以设计成分散式控制，在微
电网的能量管理和控制领域受到了关注。 多代理系
统的能量管理策略主要有基于市场交易的竞争协
调［43鄄44］和基于各种智能算法［45鄄46］的优化调度。 基于市
场交易的多代理系统模拟电力市场环境，由各分布
式电源代理和负荷代理根据成本和需求进行投标，
中央控制代理经过决策确定最后的出力状况。 基于
智能算法的优化调度类似于传统的集中式控制，其
根据各代理申报的情况以特定的目标进行优化计
算来确定各微源的发电安排。

5 微电网能量管理的模型与求解算法

5.1 微电网能量管理的模型
微电网能量管理的目标是在满足系统负荷需

求和各种物理约束条件的情况下，以最小化分布式
电源运行成本、系统网损、停电概率、污染排放等为
目标，为分布式电源和储能系统提供功率运行点。
由于有多个运行目标，微电网能量管理的控制目标
可以描述成多目标函数 ［47鄄48］或者某一方面的单目标
函数［49鄄51］。

可再生能源的发电基本上没有成本，微电网的
调度策略一般是优先利用可再生能源的发电，通过
预测系统预测可再生能源和负荷的出力值，在此基
础上安排可调度机组和储能系统的出力。 可调度机
组的约束条件包括发电上下限约束、机组爬坡约束、
最小启停时间约束。 对于储能系统的建模，常用的模
型有电力库模型［52］、KiBaM 模型［53］，其约束条件一般
包括电力容量约束、充放电上下限约束。 对于系统约
束则包括功率平衡约束、热能平衡约束、系统备用
约束、线路潮流限值约束、母线电压限值约束。 对于
有特殊控制要求的设备可以加入一些额外约束如
蓄电池充放电次数约束［54］。 另外，对于有逆变器接口
的分布式电源，其有功 ／频率的下垂特性也常作为约
束条件［55鄄57］。
5.2 模型的求解算法

多目标优化问题常通过将目标函数加权转化为
单目标优化问题［58］，采用单目标优化方法求解。 另外
也可以采用多目标优化方法求解，如非支配多目标
遗传算法等。 下面介绍的算法主要是针对单目标优
化问题。

不考虑可再生能源的预测误差情况下，微电网能
量管理模型属于机组组合问题。 目前大部分微电网
能量管理模型不考虑系统潮流的约束，采用的求解
方法主要有混合整数线性规划方法［50，59鄄61］、动态规划
方法［62］、遗传算法［51，63］、粒子群优化算法［64鄄65］、蚁群算

法 ［66］等智能算法以及基于规则判断的专家系统 ［67鄄68］

等算法。 其中混合整数线性规划方法通过将优化模
型中的非线性函数转化为线性函数，从而将优化问题
转化为混合整数规划问题，采用成熟的专业软件求解，
通常具有较高的求解精度和较快的求解速度［69］。 对
于考虑潮流约束的模型，一般是在计算过程中加入
最优潮流 ［70鄄71］或前推回代法等配电网潮流计算的
子程序。 由于非线性约束剧增，通常采用遗传算法、粒
子群算法等智能算法进行优化求解。

微电网中光伏、风电等可再生分布式电源出力的
随机性、间歇性给微电网的短期调度带来挑战。 光
伏、风电的随机分布特性常用其概率密度分布函数
来描述 ［72］。 一般情况下，光伏出力可认为服从 Beta
分布，风电出力可以通过由服从 Weibull 分布的风速
经风机的出力-风速转换函数获得［73］。 负荷一般服从
高斯分布。 目前考虑可再生能源出力预测误差分布
的短期调度方法主要有基于机会约束的随机规划
方法 ［65，74］、基于抽样技术的场景削减法 ［75］、点估计
法 ［63，76］。 其中，场景削减方法利用场景削减技术将众
多的情景转化为可数的典型静态场景进行调度分
析；点估计法则通过计算多随机变量构成的随机函
数值的概率统计量进行分析。

6 微电网能量管理系统的机遇与挑战

目前微电网能量管理主要采用集中式控制，随
着技术的成熟，分散式控制将逐渐成为微电网能量
管理控制结构的发展方向。 分散式控制使得分布式
电源能够即插即用，任何分布式电源或储能设备在
任何时间都可以连接到微电网中，大幅提高了用电
的灵活性。

微电网能量管理系统对微电网的使用便利性和
高效性起着重要的作用。 由于微电网的特殊性，微电
网的能量管理依然面临一系列挑战，主要有以下 ３ 个
方面。

a. 微电网中可再生能源如风电、光伏出力受自然
环境的影响，具有间歇性、波动性和可预测性差等特
点。 微电网能量管理系统的设计当中需要考虑这些
随机因素的影响。

另一方面，随着可控负荷形式的增多，可控负荷
如 PEV 可以随时随地连接到微电网中，这增加了微
电网负荷侧时间和空间上的不确定性。 微电网能量
管理系统在需求侧的管理中需充分考虑到这些不确
定性因素。

b. 各种储能技术各具优缺点，单一的储能技术
很难在技术性和经济性上满足要求，常常需要多种储
能技术的配合才能达到效果。 多种储能技术的优化
配合以及多储能系统的联合调度将成为微电网能量



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

管理的一个难点。
c. 可靠且兼容的通信网络是微电网能量管理系

统的基础。 通信可能会存在的延时、超时失败等问
题，将影响微电网能量管理系统的执行。 另一方面，微
电网的通信主要是通过无线网络传输，而无线网络
的共享和易接近等特点，使得其存在安全陷患。 因此
微电网能量管理系统的通信网络建设和通信安全也
是一个值得研究的问题。

7 结语

微电网的能量管理是微电网技术中一个重要的
研究内容。 随着微电网的不断发展和规模的扩大，微
电网的能量管理将面临控制结构、优化算法、通信设
计等一系列需要解决的问题。 本文总结了国内外微
电网能量管理的研究现状，从微电网能量管理系统
的管理对象、基本功能、设计框架、控制结构等方面
全面介绍了微电网能量管理系统的软硬件的构成和
主要功能。 此外，针对当前微电网能量管理的理论研
究给出了微电网能量管理的基本模型和优化算法，
对现在研究工作存在的问题和难点进行了概括，指
出了进一步研究的方向。
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Summary of research on microgrid energy management system
WU Xiong1，WANG Xiuli1，LIU Shimin2，ZHU Zhenpeng2，LIU Chunyang1，DUAN Jie1，HOU Fei1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. BBHT鄄Beijing Beibian Micro grid Technology Company，Beijing 100093，China）

Abstract： The microgrid EMS（Energy Management System） is gradually becoming a research focus along
with the continuous development of microgrid technology. Its domestic and foreign research status is
summarized，its management objects，basic functions and design framework are analyzed. Two control
structures of EMS，centralized and distributed，are elaborated and their advantages and disadvantages are
analyzed. The basic model and algorithm of microgrid energy management are introduced. It is concluded
that，three problems of microgrid energy management should be solved：the uncertainty of renewable energy
resources and controllable loads，the optimal corporation of multiple energy storage technologies and joint
dispatch，and the communication design and network security of microgrid EMS.
Key words： microgrid； energy management； distributed power generation； controllable load； renewable
energy resources； uncertainty； control； energy storage
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