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0 引言

为了减少环境污染，持续发展清洁能源，以再生
能源为主的分布式发电技术成为现代电网的一个重
要选择 ［1鄄2］，但是分布式电源固有的间歇性、随机性
等特点使得其简单并网将对电力系统的电能质量及
稳定运行产生影响［3鄄5］。 为了解决分布式电源的接入
问题，充分挖掘分布式电源为电网和用户带来的价
值与效益，微电网应运而生 ［6鄄9］。 微电网是由分布式
电源、储能装置、能量转换装置、监控保护装置、本地
负载构成的独立可控系统，安装在用户侧，具有自治
运行、多能互补、优化管理和协调控制等优势，解决
了偏远地区供电不足、电能质量较差的问题［10鄄13］。

微电网的工作容量有限，抗扰动能力弱，工作过
程中可能会出现分布式电源输出功率突变、大面积
负荷的瞬时接入或脱落等瞬态事件，降低了微电网
的可靠性［14］。 微网群作为分布式发电网络的一个全
新概念，立足于微电网，将地理位置上毗邻的微电
网、分布式发电系统互连，构成一个微电网群集系统
（简称微网群），通过群内微电网（子微网）及分布式
电源之间的能量调度和互济，来增强彼此间的供电
可靠性，进一步提高分布式电源的渗透率。 微网群
概念的提出不但增强了孤岛运行情况下微电网运行
的可靠性，而且能够实现微电网与分布式发电系统
之间的能量互济。 揭示微网群内子微网与子微网、
子微网与分布式发电系统之间的相互作用机理，研

究各组成要素之间、各子系统之间的相互协调、合作
或同步的联合作用，使其在宏观上表现为一个可控
源，对含有微电网及分布式发电系统的智能配电网
的可靠安全稳定运行具有一定的促进作用。

智能配电网基于先进的信息技术和通信技术实
现电网运行和控制的信息化与智能化，其目的是改
善电源结构和利用率，提高电力传输的经济性、安全
性和可靠性［15］。 但是智能配电网直接管理的分布式
发电系统和微电网可能由于需要处理的数据量过大
而难以进行调度，同时，这些发电单元归属地的不同
也可能导致调度指令不能够被快速、有效、准确地执
行。 微网群可以对一个区域内的分布式发电系统、
微电网及负荷进行管理和控制，既保证了对配电网
的安全运行产生尽可能小的影响，又能够最大限度地
利用分布式能源，是智能配电网的重要组成部分。

目前国内外对微网群的研究都处于起步阶段。
欧盟支持的 More Microgrids 项目 ［16］中，提出了微网
群概念的雏形，该项目将地理位置上临近的低压 LV
（Low Voltage）微电网、分布式电源、储能及负荷连接
到中压 MV（Medium Voltage）网络中，构成一个微网
群，该微网群与上级电网有一个公共连接点，并作为
一个独立的可调度单元，既可以并网运行也可以孤岛
运行。 葡萄牙学者在该项目的支撑下对微网群的组
成架构、分级控制、状态预估进行了研究［17鄄20］，通过建
立一个多微网的仿真模型，分别在孤岛和并网条件
下对所提出的微网群电压频率优化算法、基于实时
信息采集和模糊控制的状态预估算法及微网群的黑
启动流程和负荷恢复顺序进行了验证，从理论上论
述了微网群控制的可行性。 美国、加拿大、印度等国
的学者［21鄄23］在该研究基础上，将微网群与智能电网的
概念相联系，对有用户参与的微网群的稳定性、优化

摘要： 微网群作为多个微电网、分布式电源、储能及负载的互联系统，其组成结构的复杂性增加了控制的复
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图 2 基于交流微电网及分布式电源构成的微网群结构
Fig.2 Structure of multi鄄microgrid based on AC

microgrids and distributed generations
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算法及运行模式进行分析，提出了多微网控制系
统（MMCS）的概念，并指出使用基于多代理技术的
MMCS 控制策略及通信方式，可以实现分布式电源
的“即插即用”，并能增大用户的参与度，使得当前的
电力系统控制更加灵活，进一步说明了发展微网群的
可行性。 ABB 公司从发电市场与辅助服务市场协调
优化的角度出发，提出了基于中央控制器的微网群
的辅助服务优化协调控制策略，从发电市场的角度对
微网群的可行性进行阐述［24］。 如今，希腊、丹麦等国
家［25鄄26］也开始了对微网群状态预估、电能质量、故障
处理等方面的研究。 我国对微网群的研究处于起步
阶段，四川大学从微网群的可靠运行方面讨论了微
网群中失效节点对负载可靠性的影响［27］。 重庆大学
以云电科技园智能微网工程为依托，研究了包含有 2
个子微网的串联、并联的分层协调控制策略［28］。 清华
大学在国家 863 项目“微网群高效可靠运行关键技
术及示范”的支撑下从储能容量配置方面提出了微
网群中群母线储能容量的设计方法 ［29］，为微网群中
储能单元的规划设计提供了设计方案。 文献［30鄄32］
从电力系统故障保护的角度对多微网的故障保护和
能量管理策略进行了研究，但研究仅是从多微网的
角度进行，没有扩展到微网群。

总体而言，目前微网群的基本概念和特征仍然
缺乏清晰的定义和描述，其研究仅限于个别案例的
理论分析和仿真，缺乏相关的实验验证。 同时，对微
网群控制机理缺乏深刻认识，未能建立微网群本身的
研究框架体系，亟待开展大量深入的研究工作。 本
文基于对已有微网群研究成果的调研和归纳，侧重
于对微网群的组网方式、协调控制策略进行描述和
分析，并对微网群未来的发展及研究中的关键技术提
出了建议方案。

1 微网群的组网技术

微网群将地理位置上毗邻的低电压等级的分
布式发电场、微电网等级联在中压母线上，通过微
网群公共连接点 MMG鄄PCC（Multi鄄MicroGrid Point of
Common Coupling）连接到上级电网，微网群的不同
组网方式具有不同的控制策略。 已有文献中，微网群
的组网方式主要分为以下 3 种：基于交流微电网的
微网群结构、基于交直流微电网的微网群结构、虚拟
微网群。
1.1 基于交流微电网的微网群结构

目前，基于交流总线架构的微电网技术在欧美
和日韩等一些发达国家已经较为成熟，并建设了一
批微电网示范工程［33］。 这些微电网孤岛运行时，将会
采取切负荷（load shedding）策略以保证重要负荷的
可靠供电 ［34］。 如果能够将这些地理位置上毗邻的、

容量不等的、组成结构不同的交流微电网通过中压
馈线连接在一起，构成基于交流微电网架构的微网
群结构［21］，孤岛运行时，则可以通过微电网间的能量
互济来提高用户供电的可靠性，如图 1 所示。

图 1 所示的微网群通过一个 MMG鄄PCC 与上级
电网相连接，所有的低压微电网均并联在交流母线
上，通过 PCC 接口与中压馈线相连，该中压馈线上
没有分布式电源、储能及可控负荷。 群内的子微网
都可以实现各自的自治管理。 并网运行时，根据经
济调度策略确定群中各子微网的运行方式；孤岛运
行时，各子微网在给本微网内负荷提供可靠供电的
同时，能够在群内子微网之间进行功率平衡，实现
子微网间的功率补给。 因此在微网群这种组网方式
下，可以减少负荷的切除，提高负荷供电的可靠性。

交流微电网及分布式电源构成的微网群结构如
图 2 所示。 基于分布式电源的微电网位于电力系统
的终端，低功率等级的住宅及楼宇供电系统是微电
网的主要存在形式。 图 2 中，分布式电源、储能、可
控负荷及低压微电网通过中压馈线互联，在大电网故
障或者发生电压跌落时，微电网附近的风电场或者
光伏发电场加上必要的储能可以保证该区域内微电
网用户的供电可靠性。 这种微网群的组网形式，增
加了微网群的结构复杂度及控制的复杂度，但是提
高了分布式电源的渗透率。 由于在中压馈线上并联
了分布式发电系统，为了在微网群孤岛运行时平滑
功率，需加入储能装置，储能装置的容量由分布式电
源的输出功率曲线、可控负载的需求及微电网的发
电量预估等因素决定。 该组网方式下，群母线上的
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图 1 基于交流微电网构成的微网群结构
Fig.1 Structure of multi鄄microgrid based

on AC microgrids



分布式电源既可以工作在 MPPT 最大功率状态，也
可以工作在限制功率状态，依据负载需求及储能剩
余容量而定。
1.2 基于交直流混合微电网的微网群结构

在交流电网的这种配电方式下，直流输出类的分
布式发电单元（如光伏电池、燃料电池等）以及储能
装置（如蓄电池、超级电容器等）都需要通过变换器
接入交流微电网，大幅增加了微电网的损耗 ［35］。 另
外，对用户侧而言，很多家庭用电设备（如电脑、手
机、相机、LED 等）都是采用直流供电，因此有学者指
出交直流混合微电网是未来电网的发展方向［26，36鄄40］。
基于交流微电网和直流微电网（DC Microgrid）构成
的微网群架构如图 3 所示。

其中直流微电网通过一个 DC ／AC 变换器并入
交流母线，与交流微电网、分布式电源、储能一起构
成一个微网群。 该结构的特点是：微网群中既含有
交流母线又含有直流母线，既可以给交流类的负荷
供电又可以给直流类的负荷供电，减少了中间变换
装置，提高了供电效率和供电可靠性。 实际上，该微
网群中的直流微电网可以看成是一个独特的直流电
源通过变换器接入交流母线。 因此，在控制上与交
流微网群既有相同点也有不同点。 这种组网方式的
优点是更符合用户的使用特点，提高了变换器的效率，
但是在控制策略上比基于交流微电网构成的微网
群相对复杂一些。
1.3 虚拟微网群结构

1997 年 Shimon Awerbuch 博士首先提出了虚
拟电厂 VPP（Virtual Power Plant）的概念。 VPP 是指
通过通信网络连接并由高级电力管理系统监控的小
型和超小型分布式电源以及柔性负荷的集合。 VPP
无需改变每个分布式电源并网的方式，通过先进的
控制、计量技术及更高层面的软件构架实现多个分
布式电源的协调优化运行。 与微电网相比，VPP 具
有以下特点［41鄄42］：

a. 微电网强调“自治”，而 VPP 强调“参与”，即

吸引并聚合各种分布式电源参与电网调度和电力市
场交易；

b. 微电网整合的是地理位置上接近的分布式电
源，而 VPP 可以将相对偏远和孤立的分布式发电设
施进行虚拟整合；

c. 微电网既可以运行在孤岛模式也可以运行在
并网模式，而 VPP 始终与公网相连，即只运行于并
网模式。

VPP 是智能电网的一个重要组成部分，对虚拟
电厂的概念进行延伸和扩展，近年有学者提出了虚拟
微网群 VMGs（Virtual MicroGrids） ［43］、临时微网群
PMGs（Provisional MicroGrids）［44］的概念。 具体是指
将若干个微电网及分散的分布式电源集合到虚拟电
厂中，作为一个特殊的电厂参与电力市场和电网的
运行。 虚拟微网群在 VPP 的基础上，增加了可以自
治管理的微电网，但是这些微电网与分布式电源是
通过软件的形式连接在一起，在物理形态上并没有
连接在一起，因此虚拟微网群在组成结构、容量配置
等方面更加灵活、可靠和经济。 虚拟微网群中的微
电网与分布式电源都有一个主控模块与虚拟微网群
控制中心相连，该控制中心可以同时接收来自用户
的指令，通过合理的计算和优化设定每一个连接到
虚拟微网群的发电单元的工作模式，如图 4 所示。

虚拟微网群无需改变分布式发电系统、微电网及
用户的物理连接方式，所形成的虚拟网络主要是用
于实现通信连接、信息处理、协调控制和能量管理，
很可能会成为未来智能电网的重要组成部分。 虚拟
微网群的能量管理单元需要完成下述功能：

a. 电力管理功能，用于监视、计划和优化虚拟微
网群中各个发电单元的运行，实现分布式能源利用率
的最大化及系统损耗的最小化；

b. 负荷预测功能，对接入微网群的负荷实现短
时负荷预测功能；

c. 虚拟微网群内微电网及分布式发电单元的发
电预测功能；

d. 电力数据管理功能，用于收集、保存、优化和
预测所需要的数据，如发电量和负荷的情况；

e. 强大的管理平台和通信网络，确保系统的安
全稳定运行。

图 3 交直流微网群结构
Fig.3 Structure of multi鄄microgrid based on

AC ／DC microgrids and distributed generations
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Fig.6 Hierarchical multi鄄microgrid control proposed

based on project of “more microgrids”

图 5 文献［40］提出的微网群分级控制
Fig.5 Hierarchical multi鄄microgrid control

proposed by reference［40］
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虽然虚拟微网群能够解决微电网的地域限制
问题，但是目前还没有文献对虚拟微网群的配置方
式、协调控制及能量管理策略进行深入的分析，能否
动态配置虚拟微网群、虚拟微网群能否进行离网控
制、虚拟微网群与智能电网之间的联系等问题还有
待进一步的研究。

2 微网群协调控制策略

对微电网控制策略进行延伸，微网群在更高层
次上实现了群内分布式电源及子微网、负荷等的协调
控制。 微网群既可以并网运行也可以脱离大电网孤
岛运行，并网运行时，微网群作为上级电网的一个可
调度单元，从上级电网吸收功率或向上级电网提供
功率，保证群内负荷的正常运行；孤岛运行时，微网
群与上级电网的公共连接点断开，微网群内各子微
网之间进行能量的协调和互济，为微网群内用户提供
可靠的电能或热能供应。 如何协调微网群内发电单
元之间的能量互济，既保证中压母线负荷的正常工
作又保证微电网内负荷的供电可靠性是微网群研究
的重点。

目前对微网群协调控制策略的研究主要包括 2
个层面，一个是群级分散自治协调控制策略，另一个
是发电单元级协调控制策略。 群级分散自治协调控
制策略主要有 4 种，分别是基于通信的微网群分级
控制策略［17，26］、微网群主从控制策略 ［23］、微网群多代
理控制策略 ［44 鄄45］及交直流微网群对等控制策略 ［37］。
对于发电单元级的电压 ／频率控制及功率优化控制，
目前在技术层面已有了突破性进展。 本文主要从微
网群的系统级出发，对已有微网群的群级自治协调
控制策略进行分析和总结。
2.1 微网群分级控制策略

微网群的分级控制策略是一种基于通信的控制
策略，主要完成下述功能：提供微网群与上级电网及
用户的接口，完成上级电网的调度及用户需求的调
度；提供所有发电单元之间的潮流分配，以保证微网
群电压与频率的稳定，并具有离并网切换功能；为底
层的发电单元提供控制接口，以接收和执行控制命令。
根据以上原则，针对图 1 所示的微网群架构，文献
［40］对交流微电网分级控制策略的概念进行了延伸，
将其提升到了微网群的群级控制，如图 5 所示。

每一个子微网通过一个 PCC 与群总线相连，多
个子微网组成一个微网群。 第一级控制作为微网群
的主控，实现上级电网对微网群的功率调度及微网群
与微网群之间的功率平衡，群与群之间不进行通信，
每个微网群接收来自上级电网的指令，采用微网群恒
功率控制；第二级控制主要完成微网群内的控制，通
过接收第一级控制下达的群控制指令，合理调度群

内的子微网，维持群内电压及频率的平衡，同时第二
级控制还需完成微网群离并网时群母线电压与上级
电网母线电压的平衡，即二次调压调频功能；第三级
控制为微网级控制，实现对群内子微网的控制，根据
文献［40］，对子微网的控制仍沿用微电网的分级控
制策略，即子微网内微源之间采用对等的控制策略，
子微网之间不需要通信。 这种分级控制策略的优点
是在不改变子微网控制策略的前提下，增加微网群
的控制功能，同时，子微网内的微电源采用对等控
制，增强了系统的可靠性，即一个微电源失效，不影
响系统的运行。 但是该文献仅从子微网的运行可靠
性方面进行了仿真和实验验证，对于微网群层面的
控制仅是一个设想，还有待于进一步研究。 该微网
群的控制策略仅适用于图 1 所示的微网群结构。

针对图 2 所示的微网群架构，文献［17］将微网群
的控制分为三级，分别是第一级配电管理系统 DMS
（Distribution Management System）、第二级中央自治
能量管理 CAMC（Central Autonomous Management
Controller）和第三级微网控制中心 MGCC（Microgrid
Central Controller），层次及结构关系如图 6 所示。 其
中，CAMC 与 MGCC 之间的控制关系如图 7 所示。

（1）DMS 作为微网群对外的唯一接口，主要完成
下述任务。

a. 实现用户接口。 微网群群母线上的用户及微



网群中微电网的用户均可以根据自己的需求通过该
接口实现对微网群的设定，即微网群的控制提供友
好的用户接口。

b. 上级电网调度，主要是指令下达。 微网群接
收上级电网调度指令，对微网群的输入及输出功率进
行控制。

c. 微网群运行状态监控。 微网群中各个分布式
电源以及微电网、负荷运行状况通过该接口上报给
上级电网，实现上级电网对微网群的监控。

（2）CAMC 模块向上与 DMS 模块接口，接收用
户及上级电网指令，在对本地负荷需求及本地发电
单元发电预估的基础上，设计微网群协调调度策略，
将控制指令下达给 MGCC、分布式电源和储能装置。
CAMC 主要完成下述任务：

a. 群内微电网的功率平衡调度（发电、储能、微
网、用户优化调度）；

b. 群内微电网的状态预估（分布式电源、负载需
求预估）；

c. 群总线频率、电压的二次整定；
d. 微网群的离网、并网切换；
e. 电能质量监测与管理（谐波、电压跌落 、不

平衡）；
f. 经济性运行调度（微网群经济运行模型是以

群内设备安装成本、运行维护成本及与大电网互购
电能所得收益为基础的最小化成本模型）。

（3）MGCC 接收来自 CAMC 的指令，运行在特
定的运行模式下，实现对微电网、分布式发电系统、
负荷接口变换器的控制。 主要完成下述任务：

a. 并群母线能量交换控制；
b. 并群母线电压偏差计算；
c. 电压、电流控制，下垂控制。

2.2 微网群的主从控制策略
微网群中的微电网、分布式发电系统及负荷的功

率波动都很大，储能系统能够提高微网群应对突发
事件的能力，增强其运行稳定性。 微网群的主从控
制是指微网群中有一个主控模块，该主控模块可以
是一个容量较大的微电网［47］也可以是微网群的主储
能［29］，用于维持群母线电压和频率的平衡，控制框图
如图 8 所示。

采用主从控制的微网群，在并网模式下，主控模
块以 PQ 控制方式运行，成为一个可以调度的电流
源；在孤岛运行方式下，主控模块需要维持群母线电
压和频率的平衡，因此工作在 VF 模式下，群内其他
的子发电单元均工作在 PQ 模式，即电流源模式。 微
网群的主从控制模式需要有一个调度管理中心，根
据上级电网的调度指令或孤岛时发电单元及用户用
电量的估算来设定群内每一个发电单元的功率。 该
控制策略的优点是所有的子发电单元（子微网、分布
式发电系统、储能单元等）在微网群并网和孤岛运行
模式下，不需要进行控制方式的切换，但是该控制对
主控模块提出了更高的要求，不仅要求其容量能够
支撑微网群离网情况下的运行，而且对其可靠性也
要求很高，主控模块失效将导致微网群无法正常运
行。 如果群总线上的主储能模块为主控模块，则要
求该模块有足够大的容量以维持微网群离网情况下
群内负荷的供电需求，因此主储能模块的容量配置
问题是该控制策略的难点；如果微电网为主控模块，
则该主控微电网在微网群离网时需要提供足够的功
率输出以维持群母线电压的平衡，其端口输出特性
为一个电压源，该主控微电网内部必要时需采取切
负荷的方式保证微电网输出电压的稳定，因此主控
微电网内负荷的供电可靠性降低。

图 8 微网群主从控制框图
Fig.8 Block diagram of master鄄slave control

of multi鄄microgrid
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2.3 微网群多代理控制策略
微网群的多类型发电单元特性、海量的控制数据

以及灵活的控制方式使得采用集中管理中心统一计
算及控制的方式难以实现灵活、高效的调度。 在微
网群中使用多代理系统（multi鄄Agent），将控制权分
散到每一个发电单元，由各发电单元根据微电网的调
度自行判断运行方式并实时上报运行状态，可以提
高微网群控制的有效性 ［45鄄46］。 微网群多代理控制的
控制框图如图 9 所示。

图 9 中，微网群代理记录并监控各个微电网的
运行状态，实现与其他上级代理的接口，根据微网间
经济运行策略下达子微网及分布式电源的运行指
令。 子微网代理记录本微网内各个微源和负荷代理
的状态，具体包括：综合电力市场的价格、天气状况、
用户侧需求、发电容量等，在稳定系统运行的同时，
进行经济优化，然后把优化后的结果下达给下级元
件控制代理，进而控制整个多代理系统。 元件代理
包括子微网内的分布式电源代理和负荷代理，其中
分布式电源代理主要完成对分布式能源的信息（种
类、额定功率、可用燃料、费用支出及检修时间表等）
的存储并监测其功率和运行状态；负荷代理能告知
用户电网的实时情况，同时使用户能够根据自己的
需求控制负荷状态。 基于多代理技术的微网群控制
策略需要制定标准的接口协议，从而实现对微网群
全方位的管理和监测，但是该控制策略完全依赖于
软件通信，而且仅针对既定的微网群，当微网群结构
发生变化时，该控制软件需要进行修改。
2.4 微网群对等控制策略

对于微网群的控制，前面几种控制策略均是基
于通信的管理策略，即控制依赖于通信。 文献［21］
指出由于微网群中各个微电网都是分散存在的，如
果各个分散单元之间不采用通信总线联系，则需要
采用对等控制来实现各个微网之间的功率平衡，文
献［37］给出了由交流微网和直流微网构成的微网群
之间的协调控制策略。 该策略的优点是：2 个地理位
置上接近的交流微电网和直流微电网可以构成一个
微网群，其交流微电网的功率-频率下垂控制可与直
流微电网的功率 -电压下垂控制进行等效，从而实

现两者之间的无通信总线协调控制，如图 10 所示。

标准化算法如下：
fpu= ［ f-0.5（ fmax+ fmin）］ ／ ［0.5（ fmax- fmin）］
UIpu= ［UI-0.5（UImax+UImin）］ ／ ［0.5（UImax-UImin）］

其中， f 为交流微电网频率；UI 为直流微电网电压； fpu
和 UIpu 分别为标准化后的交流微电网频率和直流微
电网电压。

交、直流微网群额定运行时，保持 fpu =UIpu，相当
于图 10 中的水平虚线，实现二者的标准化。 标准化
后，2 种下垂特性可以使用同一个标准，通过检测交
流微电网的频率和直流微电网的电压，实现微网间功
率的自动均衡。 该控制策略不依赖于通信，而且控制
结构简单，易于实现，但是该文献仅验证了一个直流
微电网和一个交流微电网之间的协调控制，如果微
电网数目增多，或者微电网间距离较远，则通信带宽
对该控制策略的影响及多个微网之间如何进行等效
需要进一步研究，因此该控制策略对于结构复杂、容
量较大且对供电可靠性要求较高的微网群不适用。

3 微网群的研究展望

目前分布式发电技术、微电网技术及智能配电
网技术分别处于不同的发展阶段。 低压微电网中微
电源的典型容量通常是 10 ~100 kW，微电网的总容
量一般不超过 1 MW，微电网从局部解决了分布式电
源的并网运行问题［24］。 微网群作为微电网概念的一
个提升和发展，从区域的角度，将这些地理位置上毗
邻的低压微电网、分布式发电系统等连接在中压母
线上，为可再生能源多点分散接入配电网提供了技
术支撑，促进了可再生能源的高效利用，增大了微电
网的容量，成为智能配电网的一个重要组成部分。

目前，在世界范围内，微网群的各项研究和建设
还主要侧重于理念的发展，关于微网群的技术运行、
规划设计、接入标准、控制及保护等问题还没有进行
深入的研究。 为了实现配电系统和微网群的可控连
接，保证微网群灵活独立的离并网运行，尚有较多的
理论和技术问题需要解决，主要有以下几个方面。

a. 微网群运行过程中的暂态运行状态评估。
已有文献仅对固定连接方式下微网群的稳态

运行特性进行了分析，未对微网群运行状态的切换、
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子发电单元暂态特性对微网群运行状态的影响进行
分析。 因此分析微网群的暂稳态运行机理、建立微
网群暂稳态运行状态评估方法、研究各个子集之间
的安全切换策略、建立微网群自治安全切换区间是
微网群研究中的关键技术。

b. 微网群综合规划及仿真模型的建立。
针对微网群的不对称及多时间尺度特性，对微

网群的架构进行综合规划，并研究微网群的建模方
法，对微网群元件随机投切的静态及稳态分析方法
进行仿真研究，是构建微网群的基础。

c. 微网群能量管理系统技术研究。
已有文献对微网群的能量管理仅停留在功能和

通信框架的描述上，未建立具体仿真模型和控制策
略。 对微网群中运行性能不同的子单元短时功率供
求进行预测，研究多时间尺度、多特性电源互补消纳
特性，建立微网群的优化调度模型是微网群研究中
的关键问题。

d. 微网群的电能质量监测与治理技术。
微网群组成结构的多样化，使得其谐波特性和

干扰源都比微电网复杂，目前还没有文献专门讨论
微网群的电能质量检测和治理技术。 研究微网群的
干扰源特性、定位及电能质量的协调控制方法是保
证微网群可靠运行的关键。

近年来，国家电网在草原、海岛等偏远地区的微
电网建设上取得了显著的成效，这为微网群提供了一
定的发展基础。 随着能源互联网概念的提出，分布
式电源及小型微电网的渗透率会逐渐提高，发展微
网群、提升微网之间的协调控制水平必将成为趋势。
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effective control strategy is the basis of its stable operation. The existing documents of multi鄄microgrid
research on networking modes and coordinative control strategies are overviewed in detail，the networking
modes of AC bus structure，AC鄄DC bus structure and virtual multi鄄microgrid bus structure are listed，and the
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Abstract： It is suggested to construct a virtual power plant based on distributed generation for solving the
problems brought in by the large鄄scale integration of distributed energy sources into the distribution net鄄
work，such as difficult system dispatch，end鄄user frequency ／ voltage fluctuation，low energy efficiency，etc. The
definition of virtual power plant is compared among different literatures，its key features are summarized，its
different distributed generation units are introduced，its multi鄄source coordination control and optimal dis鄄
patch proposed in different literatures，as well as its trading strategy in power market，are sorted，the progress
of its current projects is discussed，and its future development is prospected. The difference between virtual
power plant and microgrid is introduced.
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