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光储充建一体站微电网研究综述

颜     勤，余国翔  

（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：为解决电动汽车及新能源大规模接入带来的电力系统运行稳定和新能源高效利用的问题，光储充一体化

模式应运而生，其各单元间源荷储协同交互机理及优化调控策略也成为智能电网亟待解决的关键问题。“光储充

放+智能建筑”的光储充建一体站微电网模式因其源荷储一体化、供需互补、灵活调度等特征，成为中国节能减碳、

能源转型的发展重点。考虑到其微电网运行模式所要面对的分布式能源强不确定性、孤岛并网运行状态下交互机

理不明等挑战，对光储充建一体站微电网各单元模块、关键技术、运行状态等方面进行综述，并对光储充建的研究

现状进行总结，探讨其未来的发展趋势和需要面对的挑战。研究成果对挖掘经济激励下各类需求响应资源的调控

潜力，保障电网供电可靠性，具有重要理论和实际参考意义。
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Research review on microgrid of integrated photovoltaic‑energy storage‑charging station
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（School of Electrical & Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：To address the challenges posed by the large-scale integration of electric vehicles and new energy sources on 

the stability of power system operations and the efficient utilization of new energy， the integrated photovoltaic-energy 

storage-charging model emerges. The synergistic interaction mechanisms and optimized control strategies among its 

individual units have also become key issues urgently needing resolution in smart grid development. Due to the 

characteristics of integrated generation， load， and storage， mutual complementarity of supply and demand， and flexible 

dispatch， the photovoltaic-energy storage-charging （PV-ESS-EV） integrated station micro-grid （ISM） mode， 

incorporating "PV- PV-ESS-EV + intelligent building" features， has become a focal point for energy conservation， 

carbon reduction， and energy transition in China. In consideration of the challenges faced by the operational mode of 

microgrids， such as the strong uncertainty of distributed energy sources and the unclear interaction mechanisms during 

islanded and grid-connected operation， various aspects of the PV-ESS-EV ISM are reviewed， including its unit 

modules， key technologies， and operational states. Additionally， the current research status of PV-ESS-EV is 

summarized while future development trends are discussed， and the challenges that need to be addressed are examined. 

The research findings have important theoretical and practical implications for exploring the regulatory potential of 

various demand-response resources under economic incentives， ensuring the reliability of power grid supply， and 

serving as valuable references for both theory and practice.
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随着中国“碳达峰、碳中和”节能减排战略的逐

步实施，高渗透率新能源并网将成为电力系统的基

本 特 征 及 发 展 形 态 。 其 出 力 间 歇 性 及 不 确 定 性 特

征 给 电 力 系 统 灵 活 运 行 提 出 了 新 挑 战 。 为 促 进 新

能源汽车与可再生能源高效协同，鼓励“光储充放”

（分 布 式 光 伏 发 电 — 储 能 系 统 — 充 放 电）多 功 能 综

合一体站建设［1］。随着社会经济的发展，能源需求

在不断增加，提高能源利用率和用户舒适度的智能

建筑成为未来建筑行业发展的方向之一，但考虑到

智能建筑的节能效率主要依赖于能量的管理方法。

因此 ，“光储充放+智能建筑”形成光储充建一体站

微电网（integrated station micro⁃grid， ISM）模式会是

未来发展的热潮。针对这一现象，本文将总结光储

充放原有的基础框架上，增加对智能建筑的探讨。

然而，光储充建一体站微电网在发展过程中遇

到了以下问题。

1） 储能和供能平衡难度大。分布式光伏发电

具有强烈的不确定性和波动性，可能导致电力系统

峰 时 消 纳 难 、谷 时 保 供 难 、波 动 时 调 度 难 的 问 题 。

而电动汽车充放电也具有随机性，甚至会加剧系统

的峰谷差。当下储能效率有限，难以保证满足储能

经济效益的情况下，满足系统的用能需求。

2） 运营管理难度大。光伏发电的量化指标困

难 ，无 法 准 确 预 测 光 伏 发 电 功 率 ，难 以 做 到 实 时 监

测和调度，缺乏合适的优化调度机制。电动汽车难

以参与到电力系统的调度优化工作中。

3） 资源统筹难度大。考虑到智能建筑中大量

分 布 式 储 能 处 于 浮 充 状 态 ，却 未 能 利 用 起 来 ，导 致

资源利用率低。

ISM 融合建筑物用电、光伏发电、电动汽车、储

能 等 灵 活 资 源 ，形 成“ 分 布 式 光 伏 + 电 动 汽 车 充 电

站+固定储能系统+智能建筑”的微电网和源荷储

一体化的灵活互动运行模式。具有资源统筹能力，

考虑到不同时段用电高峰时段特定场景，深入研究

微电网各单元精细化模型和多目标优化方法，量化

各 单 元 的 能 源 结 构 ，揭 示 微 电 网 协 同 调 控 机 理 ，充

分挖掘多元资源的需求侧响应潜力，提高可再生能

源的消纳能力及电网调度模式的灵活性，提高电力

系统的经济运行及供电可靠性，促进中国能源转型

和经济社会发展具有重要意义。

1    ISM 的基本框架

1.1    光伏发电单元

分布式光伏是 ISM 的重要能源，能源组织 IEA

预测 2030/2050 年光伏装机量将达到 5 TW/15 TW。

由 于 日 照 的 昼 夜 交 替 性 和 季 节 周 期 性 导 致 光 伏 发

电 成 为 一 种 典 型 的 间 接 性 电 源 。 光 伏 发 电 功 率 受

气 象 、地 理 环 境 等 条 件 影 响 ，这 就 导 致 光 伏 发 电 具

有强烈的随机波动性和间歇性［2］。在雨雪和阴霾天

气 下 ，地 表 接 收 到 的 太 阳 辐 射 水 平 较 低 。 另 外 ，积

雪 还 有 可 能 覆 盖 在 光 伏 面 板 表 面 导 致 其 光 伏 发 电

能力受限。同时，随着季节性的极端高温也可能会

使得光伏组件效率下降，极端低温也容易导致相关

元器件故障损坏［3］。文献研究主要集中在对光伏功

率的预测上，在预测形式上可分为确定性和概率性

预测方法［4］。前者旨在预测光照气象参数或设备功

率等具体数值；后者的预测结果中包含概率分布参

数，更加注重不确定性因素。常见的概率性预测方

法有分位数回归、蒙特卡罗模拟、贝叶斯统计方法、

核密度估计、马尔可夫链模型和使用数值天气预报

（numerical weather prediction， NWP）结果的预测方

法等。

光 伏 功 率 预 测 的 预 测 过 程 可 分 为 直 接 法 和 间

接法；根据时间尺度的不同又可分为超短期（0~6 h）、

短期（6~24 h）和中长期（1~12 月）预测方法［2］。直

接预测是根据光伏功率的历史数据进行预测；间接

预测先预测地表或光伏电池板接收的太阳辐照度，

再 预 测 光 伏 功 率 。 超 短 期 预 测 方 法 可 提 供 功 率 的

瞬 变 信 息 ，短 期 则 可 用 于 调 度 计 划 制 定 、负 荷 跟 踪

预 测 、电 力 市 场 等 领 域 ，中 长 期 预 测 可 用 于 建 筑 物

上光伏阵列的容量规划、光伏电站新建规划等。

光 伏 功 率 预 测 的 关 键 是 根 据 不 同 时 间 尺 度 下

光伏功率的主要影响因素及作用，确定恰当的算法

建立预测模型［2］。文献［5］提出了将不同波段的卫

星遥感数据进行融合预测，将多光谱图像特征应用

于光伏预测建模，提取历史光伏和预测图像对光伏

预测误差的影响，进而有效地降低了预测结果的不

稳 定 性 ，满 足 区 域 间 电 网 的 实 时 调 度 需 求 。 文 献

［6］基于高阶马尔可夫链和高斯混合模型的光伏电

站短期出力概率预测方法，与实际值相对误差小于

10%，且预测结果能够给电网运行调度人员的决策

提 供 更 多 预 测 信 息 ；文 献［7］提 出 分 位 数 线 性 插 值

和深度自回归循环网络的光伏出力概率预测方法，

采用实际公开数据与模型对比验证，光伏出力观测

值几乎完全落在 90% 区间预测范围内。

1.2    储能技术单元

随 着 新 能 源 发 电 和 电 力 电 子 设 备 在 源 — 网 —

荷侧占比的提高，传统电力系统正在经历深刻的变
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革。这种变革将给系统的稳定性、经济性和运行管

理带来巨大的挑战［8］。储能作为微电网的重要组成

部分，可以有效解决高渗透可再生能源带来的负面

影 响 。 储 能 不 仅 可 以 缓 解 供 电 和 负 荷 需 求 之 间 时

间 上 的 冲 突 ，提 高 系 统 的 灵 活 性 ，还 可 以 稳 定 系 统

电压，推动新型电力系统的安全运行［9］。

当前分布式储能种类丰富，包括电储能、储气、

储 氢 、蓄 热 、蓄 冷 等 更 加 多 元 的 分 布 式 储 能 已 成 为

当前研究的热点［10］。其中电储能应用最为常见，在

微电网安全稳定运行中发挥的主要作用如下。

1） 针对新能源功率波动，储能技术可以提供或

吸收额外的功率，维持整个系统的功率平衡。储能

还可以存储间歇性能源产生的过剩电能，再根据用

户需求调度分配电能。当检测到电网故障时，储能

设 备 可 提 供 暂 时 的 备 用 能 量 ，确 保 微 电 网 连 续 供

电，维持微电网运行安全稳定。文献［11］选用超级

电 容 和 蓄 电 池 组 成 的 混 合 储 能 平 抑 不 同 频 率 波 段

风 光 功 率 差 值 ，文 献［12］以 多 微 电 网 互 补 特 点 ，租

赁共享储能，节省储能容量，降低了储能成本，并有

效平抑新能源的功率波动。

2） 针对系统频率波动，储能技术通过调节充放

电状态和充放功率，可以快速进行系统频率的响应，

有助于维持稳定的电网频率。文献［13］建立了基于

惯 量 支 撑 和 一 次 调 频 两 大 功 能 的 虚 拟 同 步 发 电 机

（virtual synchronous generator，VSG）储能单元出力

模型，合理配置 VSG 储能容量，准确反 映 电 网 频 率

波动对储能单元的影响。

3） 针对系统电压，储能系统可以通过逆变器功

角 有 功 和 无 功 出 力 ，改 变 系 统 潮 流 分 布 ，对 系 统 电

压 进 行 控 制 。 文 献［14］建 立 储 能 元 件 有 功 功 率 和

光 伏 逆 变 器 无 功 功 率 的 三 相 四 线 制 线 路 多 时 段 协

同控制模型，基于最优潮流的控制方法平抑电压越

限，改善电网三相不平衡。

1.3    电动汽车单元

目前，新能源汽车已成为全球汽车产业转型发

展 的 主 要 方 向 和 促 进 世 界 经 济 持 续 增 长 的 重 要 引

擎［1］。近年来，中国电动汽车的保有量迅速增加，至

2021 年 已 达 到 912.4 万 辆 ，可 以 储 存 约 450 GW · h
电能，巨大的储能容量使电动汽车（electric vehicle， 
EV）成为一种新的移动分布式储能资源［15］。

EV 的 类 型 根 据 功 能 不 同 ，可 分 为 个 人 交 通 部

分 和 公 共 交 通 部 分［16］。 其 中 公 共 部 分 主 要 由 电 动

公交车（electric bus， EB）为主，EB 具有电池容量更

大、更加固定的排班表和行驶路径。文献［17］分析

了 不 同 时 间 尺 度 下 电 动 公 交 车 负 荷（electric bus 
load， EBL）调 峰 能 力 ，并 提 出 经 济 分 配 模 型 ，最 大

化 负 荷 聚 合 商 的 收 益 。 个 人 交 通 部 分 有 电 动 出 租

车 ，其 具 有 出 行 和 充 电 行 为 上 的 随 机 性 ，出 租 车 司

机需要随机寻客以及载客至随机目的地，这就导致

出租车位置的时常不确定性。文献［18］根据电动出

租车的位置进行 K⁃means 聚类，将聚类点与供电区

相匹配 ，识别出可以提供车网互动（vehicle⁃to⁃grid， 
V2G）放电服务的区域，调用部分车辆以 V2G 模式参

与削峰，提高电网的安全稳定性。

中 国 EV 近 年 来 发 展 迅 速 ，已 经 被 列 入“ 新 基

建”七大领域之一。EV 的充电行为难以管控，这不

仅难以发挥其灵活性资源的优势，而且还会给配电

网 带 来 诸 多 问 题 ，EV 的 无 序 充 电 行 为 会 增 大 系 统

的 峰 谷 差 ，甚 至 可 能 导 致 夜 间 出 现“ 二 次 高 峰 ”的

现象［10］。

为了管控 EV 的充放电行为，需要研究 EV 的充

电需求及电池种类与特性，分析其充放电属性并建

立负荷模型。其中行驶路径、电池特性、驾驶习惯、

充电开始时间、充电等级、实时电池状态、充电质量

等都是评估 EV 充电需求需要考虑的因素［19⁃20］。EV
同时具备路网交通及电网负荷的双重属性，对其行

驶、充电行为的有序管控不仅可以降低 EV 用户的

行 驶 时 间 、充 电 成 本 ，还 可 以 避 免 节 点 充 电 桩 的 超

负 荷 运 行 。 文 献［21］利 用 动 态 路 网 模 型 和 主 从 博

弈模型，以“车—路—网”3 个主体利益最大为目标，

利用改进的 Floyd 算法求得 EV 到充电站的最短路

径 ，同 时 也 实 现 了 充 电 站 间 负 荷 均 衡 分 布 。 文 献

［22］提 出 了 一 种 低 成 本 的 EV 路 线 策 略 ，考 虑 充 电

站 的 位 置 和 电 价 ，以 及 其 周 围 的 交 通 拥 堵 情 况 ，利

用 Dijkstra 算 法 求 得 最 合 理 的 行 驶 路 径 ，更 符 合 实

际生活中 EV 用户充电的情况。

1.4    智能建筑单元

建筑是城市最大的能源消耗者之一。据统计，

全 国 建 筑 运 行 阶 段 能 耗 占 全 国 能 源 消 费 总 量 的 比

重为 21.3%，碳排放占比 21.7%［23］。建筑用电负荷

呈 大 都 市 化 趋 势 ，具 有 可 调 度 性 大 、负 荷 波 动 性 强

及用电峰谷差较大等特征。此外，建筑物也具有安

装屋顶光伏及光伏玻璃的潜在前景，是未来建筑能

耗的重要来源。

对 家 庭 住 宅 或 商 业 建 筑 中 用 户 侧 能 量 管 理 研

究 主 要 集 中 于 源 — 储 — 荷 的 协 同 优 化 。 建 筑 能 源

管 理 主 要 包 括 可 调 节 光 照 系 统 、电 动 汽 车 、暖 通 空

调 系 统 、储 能 等 多 种 柔 性 负 荷 进 行 优 化 调 度 ，参 与
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需求响应。建筑内负荷在参与调控中，一方面需要

考虑用户的舒适程度，另一方面需要考虑系统的经

济性和环保性。文献［24］通过提出的调度策略，使

建筑物中的柔性负荷积极参与电力市场的交易，与

传统的非柔性调度策略相比，所提策略的成本可降

低 26.1%，且有效降低了建筑物的峰值需求，提出的

灵 活 性 调 度 满 足 了 用 户 舒 适 度 及 充 电 需 求 。 文 献

［25］利用改进区间多目标粒子群优化算法，学习建

筑模型状态、动作、奖励之间的隐性关系，进而指导

负荷区间种群运动，高效求解多重不确定性因素下

智能建筑低碳优化调度问题。

光 伏 在 建 筑 中 应 用 具 有 巨 大 的 发 展 潜 力 和 广

阔的市场前景。到 2025 年、2030 年，中国太阳能光

电 建 筑 应 用 总 装 机 预 计 分 别 达 100 GW、215 GW，

累计碳减排量分别达 8 800 万吨、19 000 万吨［26］。随

着光电建筑的大规模应用，智能建筑上的容量配置

也 成 为 核 心 问 题［27］。 合 理 的 储 能 容 量 不 仅 可 以 提

高智能建筑的可靠性水平，同时也可以提高经济收

益。文献［28］以双层目标函数，利用改进粒子群算

法更快的收敛速度和全局寻优能力，追求最优的光

伏 、储 能 容 量 配 置 和 储 能 充 放 电 运 行 策 略 ，充 分 挖

掘储能系统“峰谷套利”获利机制。

2    ISM 主要特征及关键技术

2.1    主要特征

随 着 光 伏 、风 电 等 新 能 源 占 比 得 提 升 ，电 力 系

统功率波动随之增大，尤其是当用电高峰期负荷激

增 时 ，如 何 高 效 利 用 可 再 生 清 洁 能 源 、确 保 电 力 系

统 运 行 稳 定 性 已 成 为 研 究 热 点 和 需 要 解 决 的 关 键

问 题 。 ISM 在 现 有 研 究 基 础 上 ，综 合 考 虑 光 伏 发

电 、储 能 、电 动 汽 车 、智 能 建 筑 的 功 能 和 可 调 度

性［29］。ISM 的各组成单元及运行模式如图 1 所示。

光储充建一体站
微电网（ISM）

电网 电网

建筑物负荷建筑物负荷固定储能系统固定储能系统

太阳能光伏太阳能光伏
发电发电（（PVPV））

插电式电动插电式电动
汽车汽车（（PEVsPEVs））

图 1    ISM 组成单元及其运行模式

Figure 1    ISM components and its operating mode

从各组成单元具有相互关联、能源互济等特点

的 角 度 看 ，光 储 充 建 ISM 具 有 以 下 特 点 ，如 图 2
所示。

储能 建筑

光伏 EV
聚合

扩展单体楼宇 楼宇群

可扩展性

灵活性 可靠性

处理 间接性光伏预测技术

图 2    光储充建 ISM 特点

Figure 2    Features of integrated station micro⁃grid

1） 灵活性。对于单一的能源系统网络，但能源

供应中断，整个系统将面临瘫痪，造成巨大的损失，

而 ISM 将 EV、新能源、储能及可控建筑物负荷聚合

为 一 个 ISM，既 可 作 需 求 侧“ 柔 性 负 荷 ”，又 可 作 电

源侧“可控电源”。

2） 可靠性。分布式光伏由于自身的间接性和

波 动 性 ，使 得 很 多 地 区 被 迫 采 用 弃 光 策 略 。 但 是

ISM 可以聚合可控建筑物负荷、储能、电动汽车，并

可 以 通 过 光 伏 预 测 技 术 ，充 分 保 障 自 身 用 电 的 可

靠性。

3） 可扩展性。以单体建筑物为模块的 ISM 可

以上传自身的购售电信息、外部的天气信息及电价

信 息 给 集 群 运 营 商（cluster operator，CO），CO 再 根

据 收 集 的 预 测 、采 集 信 息 ，在 满 足 用 户 需 要 的 前 提

下 ，促 使 整 个 建 筑 群 内 的 ISM 实 现 电 能 共 享 ，并 制

定调度策略。

2.2    关键技术

2.2.1    群观群控技术

群观群控技术是指集中采集多个 ISM 的信息，

集中协调控制各个 ISM 的运行状态，从而实现协调

优 化 、能 量 互 济 等 功 能 。 在 电 能 交 易 过 程 中 ，考 虑

分布式资源的就近消纳，减小微电网与主网之间交

互引起的频率波动。采用集中共享模式，以建筑集

群为对象，通过建立区域能量管理系统对住宅小区

或建筑集群中的灵活性资源进行优化调度。

文 献［30］将 缺 电 和 余 电 的 建 筑 物 整 合 起 来 形

成智能建筑群，由 CO 进行统一调度控制，减少系统

向外部的购电量，让余电尽可能在系统内部得到消

耗 ，从 而 提 高 集 群 整 体 总 收 益 ，同 时 也 让 余 电 建 筑
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自身的售电收益提高，降低缺电建筑自身的购电成

本 。 文 献［31］提 出 净 零 能 耗 的 楼 宇 能 源 聚 合 共 享

模 型 ，建 立 计 及 激 励 信 号 的 多 目 标 自 治 模 型 ，激 励

和引导各共享楼宇群自治优化，实现各楼宇群能源

共享协调，在建模过程中考虑不同楼宇群的设备结

构和用户需求差异，对未来楼宇群能源共享具有一

定参考意义。

群观群控技术的应用需要考虑用户信息安全，

采 用 点 对 点 能 源 共 享 可 以 使 智 能 建 筑 群 直 接 进 行

产 品 与 信 息 交 换 的 协 议 ，不 需 要 第 三 方 的 参 与 干

涉 。 这 种 去 中 心 化 的 交 易 机 制 使 得 产 消 者 之 间 只

需要交换很少的信息就可以完成点对点匹配，很好

地保护了用户的隐私，提高了智能建筑群参与交易

市 场 的 主 动 性［32］。 文 献［33］构 建 以 P2P 电 能 共 享

为核心的智能建筑群运行框架，降低智能建筑群对

外部资源的依赖，并提高了对分布式光伏的消纳能

力 。 考 虑 到 ISM 中 分 布 式 资 源 和 负 荷 聚 类 并 不 单

一，且 ISM 中的电动汽车可能存在爆发式增长导致

电动汽车无序充放电状况，文献［34］构建多园区联

盟 P2P 电能共享模型，分析园区内电动汽车充放电

的 不 同 场 景 ，构 建 相 应 的 充 放 电 模 型 ，最 后 采 用 自

适应的交替方向乘子法求解电能最优分配策略，保

护了用户的交易信息，促进建筑参与能源合作的积

极性。

2.2.2    需求响应技术

为了响应市场价格或激励机制的实时变化，用

户改变其正常的消费模式，以此保障用户本身的经

济 效 益［35］。 需 求 响 应 是 鼓 励 用 户 积 极 参 与 市 场 调

度 ，激 发 市 场 潜 力 的 一 种 方 式 。 在 ISM 中 ，多 种 资

源 相 互 耦 合 ，需 求 响 应 作 为 一 种 高 效 负 荷 管 理 工

具，不仅可以保证电力系统在用电高峰时刻运行的

稳 定 性 ，也 有 助 于 电 网 更 好 地 消 纳 新 能 源 发 电［35］。

文 献［36］提 出 了 负 荷 聚 合 商（load aggregator，LA）

的 管 理 模 式 ，将 微 电 网 视 为 可 控 的 聚 合 负 荷 ，简 化

了负荷参与需求调度的复杂性。文献［36］基于 LA
模式下的需求响应信号建立了可中断电负荷、可转

移负荷、光伏储能单元以及供暖型热负荷的优化模

型 ，以 更 好 地 预 测 负 荷 聚 合 商 模 式 下 的 负 荷 变 化 。

随 着 深 度 学 习 的 发 展 ，基 于 神 经 网 络［37］、随 机 森

林［38］等算法，可以实现更准确的负荷预测。精确的

负荷预测能够更好地为区域负荷提供需求侧激励。

需求响应机制主要分类如图 3 所示，一种是价

格型需求响应，即消费者面对不同时间段的电价差

异，主动增加或减少用电，以获取一定的经济收益；

另一种是激励型需求响应，即消费者在给定激励或

奖 励 的 情 况 下 ，自 觉 调 整 负 荷 大 小 ，以 赚 取 相 应 的

经济补贴［9］。

需求
响应

价格型
（PDR）

激励型
（IDR）

分时电价

实时电价

尖峰电价

日前实时电价
日内实时电价

典型日尖峰电价
典型时刻尖峰电价

基于计划的
激励项目

基于市场的
激励项目

直接负荷控制
可中断负荷控制

需求侧竞价

图 3  需求响应机制的分类

Figure 3  Classification of demand response mechanisms

国 内 外 学 者 已 经 对 价 格 型 需 求 响 应 和 激 励 型

需求响应展开了深入研究。文献［39］将 EV 负荷分

为 2 个集群，根据其用途和是否受电网或价格调控

进 行 分 类 ，并 采 用 固 定 电 价 对 EV 集 群 进 行 引 导 。

文 献［40］根 据 需 求 价 格 弹 性 矩 阵 对 峰 谷 电 价 进 行

日前优化 ，通过实时更新电价来引导 EV 充放电行

为 ，以 实 现 最 低 成 本 和 最 小 系 统 负 荷 波 动 。 文 献

［41］提 出 了 一 种 基 于 V2B 技 术 和 本 地 光 伏 发 电 协

调的建筑能源管理系统，通过价格激励引导电动汽

车 的 行 为 ，实 现 对 过 剩 光 伏 发 电 的 处 理 ，并 充 分 考

虑了电动汽车的电池退化成本。

随着分布式能量存储需求的增加，储能设备的

高 价 格 成 为 影 响 需 求 响 应 的 关 键 因 素 。 文 献［42］

提 出 了 一 种 虚 拟 储 能 形 式 ：云 储 能（cloud energy 
storage，CES），通过构建虚拟储能聚合分布式储能

资源，并向用户提供储能服务并收取服务费用。用

户 根 据 自 身 用 电 需 求 向 云 储 能 提 交 租 用 时 段 和 租

用容量，但未充分考虑云储能投资和运行的决策方

案。文献［43］采用云储能参与者决策模型，从投资

和 运 营 两 个 方 面 优 化 云 储 能 运 营 商 和 消 费 者 的 充

放 电 需 求 决 策 ，有 效 提 高 了 双 方 的 经 济 收 益 ，降 低

了购买设备的成本。

2.2.3    态势感知技术

态势感知一词最早由美国 Endsley 教授于 1995
年提出，并应用于太空领域。Endsley 将态势感知分

为“觉察”“理解”和“预测”3 个阶段。随着时代的发

展，态势感知的概念被广泛接受，并应用于军事、网

络安全、国际关系等多个领域［44］。配电网的态势感

知 可 分 为 态 势 觉 察 阶 段 、态 势 理 解 阶 段 、态 势 预 测

阶段和态势利导阶段。在态势觉察阶段，针对清洁

能 源 发 电 和 负 荷 的 时 序 变 化 和 不 确 定 性 进 行 数 学
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建模；在态势理解阶段，建立成本最低、网损最小的

目 标 函 数 ；在 态 势 预 测 阶 段 ，利 用 收 集 到 的 信 息 总

结 当 前 电 网 状 态 并 预 测 后 续 时 段 的 状 态 ；最 后 ，在

态势利导阶段，根据当前和预测结果选择最优调度

策略，实现利益最大化。

针 对 态 势 感 知 技 术 已 经 进 行 了 深 入 研 究 。 文

献［45］提 出 了 一 种 基 于 态 势 感 知 技 术 的 高 渗 透 率

EV 参与电压调节的策略。该策略利用态势感知技

术 提 前 预 测 电 网 状 态 ，并 实 时 感 知 当 前 电 网 状 态 ，

通 过 无 功 补 偿 装 置 和 充 电 桩 结 合 的 二 次 调 压 策 略

提高配电网的韧性。仿真结果显示 ，随着 EV 渗透

率的提高，该策略的调压效果越好。随着数据驱动

的机器学习方法的发展，深度强化学习广泛应用于

需 求 响 应 业 务 。 文 献［46］针 对 需 求 响 应 的 显 著 不

确定性，基于马尔可夫决策过程模型将其数学模型

映射到态势感知元组，并利用深度强化学习算法自

适 应 用 户 行 为 和 电 网 状 态 的 不 确 定 性 。 通 过 不 同

数据样本实现自适应优化决策，为平抑规模化分布

式能源接入带来强不确定性提供参考。

3    ISM 的运行状态和交互关系

ISM 的运行状态和各单元的交互关系如图 4 所

示 。 当配电网发生故障时，ISM 可以通过保护动作

和解列控制，转变为孤岛运行状态，独立为其内部负

荷供电［47］。这种转变充分发挥了 ISM 的自主性和灵

活性。切换至孤岛运行状态可以保护 ISM 内部负荷

的安全稳定供电，但长时间的孤岛运行同样危及内

部负荷的正常供电。一旦故障解除，可通过并网控

制恢复并网状态，确保内部负荷得到持续供电。

微电网中央控制器 能源管理中心

 光储充建
 一体站微

 电网 电网

储能
系统

智能
建筑

光伏
发电

电动
汽车

图 4    ISM 的运行状态和交互关系

Figure 4    ISM operational states and interaction relationship

3.1    孤岛运行状态下的交互

近年来国内外停电事故显示，冬季特别是在极

寒低温条件下，停电事故更容易发生。美国加州近

4 年 的 停 电 危 机 主 要 归 因 于 绿 色 能 源 政 策 ，包 括 激

进 的 可 再 生 能 源 政 策 、净 负 荷“ 鸭 子 曲 线 ”情 况 、极

端 天 气 导 致 负 荷 激 增 、新 能 源 供 应 受 限 、电 网 灵 活

性资源不足以及总装机容量不足等因素，这些导致

了 停 电 事 件 频 发 。 当 微 电 网 发 生 故 障 而 非 计 划 性

地转为孤岛运行时，微电网需要独立应对因闭合或

开 端 公 共 连 接 点 处 联 络 开 关 中 断 而 带 来 的 有 功 冲

击，以保持频率变化在可容忍范围内。随着分布式

能 源 的 高 渗 透 ，微 电 网 的 惯 性 水 平 逐 渐 降 低 ，导 致

系统频率稳定性问题凸显。文献［48］提出，在微电

网内存在大量灵活性负荷时，将需求响应纳入频率

调控体系，有助于“削峰填谷”、确保供需平衡，并对

维 护 微 电 网 频 率 稳 定 性 具 有 重 要 意 义 。 调 控 中 心

可 以 根 据 已 知 信 息 预 测 不 同 时 间 尺 度 上 的 负 荷 水

平 ，并 统 筹 用 户 侧 可 响 应 负 荷 量 ，制 定 相 应 的 需 求

响应控制预案。当扰动发生时，各受控对象将按照

激励合同和事先预案来调节自身的功率，并积极参

与系统的频率紧急控制，以及时响应系统频率的变

化 。 文 献［49］基 于 风 险 价 值 理 论 提 出 了 孤 岛 最 长

运行时间风险评估模型，该模型考虑了微电网内光

伏 发 电 失 效 的 情 况 ，为 保 证 关 键 负 荷 的 供 电 ，通 过

有序管理发挥 EV 的储能潜力 ，建立激励机制调动

用 户 参 与 孤 岛 自 治 的 积 极 性 ，延 长 孤 岛 运 行 时 间 ，

降低孤岛运行风险。

合理的孤岛划分可以有效提高系统的鲁棒性，

降 低 对 外 部 电 网 的 依 赖 。 文 献［50］提 出 了 在 极 端

灾害下考虑动态重构的微网划分策略，该策略旨在

最大化利用燃气轮机、燃料电池等分布式电源在极

端灾害下对负荷供电的支持能力，从而提高配电网

应 对 极 端 灾 害 的 能 力 。 文 献［51］采 用 深 度 优 先 搜

索算法确定分布式电源的最大供电范围，利用光伏

和风电的概率密度函数求解孤岛备用需求，考虑备

用需求的前提下利用柔性负荷参与孤岛调整，并使

恢 复 孤 岛 的 等 效 价 值 最 大 化 。 文 献［52］在 单 时 段

孤岛划分的基础上，提出了多时段动态最优孤岛划

分的方法，充分考虑了新能源在时间上的波动性和

随机性，实现了恢复负荷最大化。

智能建筑是由多种负荷集合而成的载体，如照

明 负 荷 、电 动 汽 车 充 电 桩 、温 控 负 荷 等 。 在 极 端 情

况 下 ，城 市 负 荷 的 用 能 行 为 与 配 电 网 高 度 相 似 ，呈

多 元 、复 杂 、时 变 等 特 性［53］。 随 着 屋 顶 光 伏 与 储 能

技术在智能建筑中的应用，智能建筑逐渐从电力消

费者演变为电力产消者。在极端情况下，城市建筑

中的应急发电机组能够为配电网输送电能，缓解供

电 压 力 。 城 市 建 筑 在 配 电 网 中 不 仅 扮 演 着 主 要 恢

复对象的角色，其潜在的柔性负荷和发电能力也可

6
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以 加 快 配 电 网 的 自 愈 过 程 。 文 献［54］利 用 电 动 汽

车 接 入 建 筑 楼 宇 V2B（vehicle to building）技 术 ，耦

合用户心理预期满意度和价格激励的关系，设置 EV
价格激励模型，有助于建筑物的经济运行。在极端

天气下，V2B 技术能够有效缓解负荷高峰压力。

3.2    并网运行状态下的交互关系

并网运行是指微电网接入系统后，与系统共同

运 行 ，将 微 电 网 视 为 系 统 的 负 荷 或 电 源 ，根 据 实 际

的 发 电 和 用 电 情 况 来 调 整 与 系 统 的 供 给 关 系 。 当

微电网所需电能大于自身产生的电能时，可以从系

统 中 吸 取 所 需 电 能 ；相 反 ，若 微 电 网 自 身 产 生 的 电

能大于所需电能，可以将产生剩余的电能传输至系

统 中［29］。 因 此 ，当 微 电 网 处 于 并 网 运 行 状 态 时 ，微

电网与系统相互补充，从而提高整个电网运行的稳

定性和安全性。

随 着 光 伏 发 电 逐 渐 朝 着 大 规 模 分 布 式 并 网 方

向 发 展 ，整 个 配 电 系 统 发 展 成 一 个 有 源 网 络 ，从

而 引 起 系 统 潮 流 、电 压 和 频 率 的 变 化［55］。 ISM 的

并 网 运 行 可 以 降 低 间 歇 性 光 伏 发 电 对 配 电 网 带

来的不利影响，最大限度地利用光伏发电，并提高其

供电可靠性和电能质量。储能作为 ISM 优化运行的

关键。针对高密度分布式光伏接入配电网 后 引 起 的

电 压 越 限 问 题 ，文 献［56］通 过 集 群 划 分 的 分 布 式

储 能 调 压 控 制 策 略 ，有 效 控 制 节 点 电 压 ，取得了良

好的经济效益。文献［57］提出了一种基 于配电网划

分的双层电压控制策略，优化光伏机组 的 有 功 和 无

功 输 出 ，实 现 最 小 化 光 伏 功 率 损 失 和 网 损 。

为解决可再生能源的间歇性和随机性问题，国

内 外 已 有 诸 多 相 关 研 究 ，但 其 侧 重 的 方 向 不 同 ，如

表 1 所示。这类研究从优化目标函数、时间尺度等

不同角度出发，提出了多种储能、电动汽车（EV）和

新能源协同设计、运行优化的方法和技术。

表 1    ISM 的优化运行的方法技术

Table 1    Methods and techniques of ISM optimal operation

优化类型

优化目标

选择

优化调度

时间

文献

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［63］

优化运行方法

最小化能源交换成本的混合整数规划方法

最小化充电成本及电池退化的遗传算法

设置购电成本最低和光伏利用率最高两个

目标函数，多目标粒子群算法求解

日前优化调度

日前调度模型和日内滚动优化模型

在日前调度及日内滚动优化的基础上，

再进行实时修正

通过合理有序的调度安排，以及电动汽车和电

网双向互动技术的应用，可以有效减少并网运行状

态带来的负 面 影 响 。 文 献［64］采 用 一 种 分 层 分 组

调 度 方 法 ，使 用 基 于 指 标 评 价 体 系 的 车 辆 聚 类 模

型，减少大规模电动汽车并网对电力系统稳定性的

影 响 。 EV 用 户 的 用 电 方 式 和 用 电 结 构 会 根 据 市

场电价制定的策略来调整 ，基于电价制定的 EV 管

理 方 式 可 以 有 效 地 引 导 EV 用 户 。 文 献［65］针 对

大 量 电 动 汽 车 并 网 后 灵 活 调 度 困 难 和 多 主 体 利 益

冲突问题，构建了以配电网和聚合商利益最大化的

多主体两阶段低碳优化运行模型，分别为日前主从

博 弈 模 型 和 实 时 分 配 、调 整 偏 差 模 型 ，提 高 了 EV
集 群 调 度 的 灵 活 性 和 准 确 性 。 文 献［66］提 出 了

EV 聚 合 商 的 模 型 预 测 方 案 ，在 不 损 害 电 动 汽 车 用

户 便 利性的前提下，基于季节性自回归积分移动平

均模型的调节容量电价的预测方法，以参与系统频

率调节。

4    ISM 研究的不足与展望

4.1    ISM 现有研究存在的不足

1） 预测尚不及时。随着电力调度的发展，当前

电网日前电力调度时间间隔已从 1 h 缩短到 15 min。

在这一背景下，如何有效应用于 15 min 时间尺度的

光伏出力概率预测问题，有待进一步研究。随着高

质 量 、高 分 辨 率 的 光 伏 数 据 采 集 、时 间 序 列 分 析 方

法 ，以 及 基 于 深 度 学 习 的 模 型 的 发 展 中 ，如 何 更 好

地 整 合 这 些 方 法 以 提 升 15 min 光 伏 出 力 预 测 模 型

的性能，也是一个亟待解决的问题。

2） 分布式储能市场尚存空白。现阶段，中国对

分布式储能在市场的运用并不成熟，这不仅仅是因

为 对 分 布 式 储 能 探 索 开 发 得 不 够 到 位 ，同 时 也 是

因 为 暂 未 制 定 合 适 的 分 布 式 储 能 参 与 市 场 运 行 的

准 则及机制。随着电池管理系统的发展，储能电池

的寿命安全在得到保障的前提下，储能用户需要相

应 的 市 场 利 益 作 为 驱 动 ，参 与 到 市 场 需 求 的 调 度

中去。

3） 不确定因素尚存较多。随着智能建筑系统

的不断复杂化及各种新型负荷的出现，未来用户的

意 愿 会 更 加 多 样 化 ，空 调 的 精 确 控 制 、电 动 汽 车 的

优化调度等不同情况的出现，智能建筑的能源调度

共 享 会 迎 来 更 大 的 挑 战 ，随 着 电 力 市 场 的 不 断 开

放、越来越多的建筑群会以产消者的角色参与能源

共享、这将给配电网的运行安全带来更多挑战。
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4.2    ISM 对未来的展望

随着电力物联网和人工智能技术的发展，人工

智 能 技 术 有 望 成 为 解 决 未 来 预 测 不 及 时 的 有 效 方

法 。 利 用 人 工 智 能 技 术 的 超 强 算 力 和 学 习 能 力 可

以预测大气中的云层分布和运动，捕捉云量在空间

上 的 细 微 差 异 ，特 别 是 涉 及 云 量 快 速 变 化 的 情 况 。

随 着 机 器 学 习 、大 数 据 、深 度 学 习 等 技 术 广 泛 运 用

于光电预测，可结合不同模型的优势建立组合模型

以提高光伏预测的精度。

随着优化调度和控制算法的不断迭代，云计算

能 力 的 不 断 跟 进 ，优 化 目 标 函 数 会 逐 渐 全 面 ，负 荷

分类方式会更加精准，时间尺度的考虑也会更加完

善。进一步研究考虑系统的经济运行成本、用户满

意度、负荷损失、碳排放成本/收益等多因素的多目

标优化方法，使得 ISM 在规划与运行层面进一步协

同优化，有望实现系统环环相扣、万物互联的状态，

为负荷需求进行准确定位进行动态分析，提供可靠

的数据保障。

新 一 代 5G 通 信 技 术 会 成 为 未 来 发 展 的 趋 势 ，

考虑到 5G 通信基站建设时均装设了储能电池作为

不 间 断 电 源 ，且 5G 基 站 的 储 能 具 有“ 高 容 量 、高 可

靠 性 、低 延 迟 、低 功 耗 ”的 特 点［67］，站 内 储 能 资 源 有

望 参 与 到 云 端 储 能 应 用 ，扩 大 云 储 能 的 业 务 范 围 。

不 仅 如 此 基 于 5G 平 台 的 车 — 路 — 网 模 型 ，有 望 实

时监控智能建筑中充电桩的拥挤程度，实现车辆有

序寻桩、智能充电等物联模式［68］。

5    结语

在构建新型电力系统的目标下，光储充建一体

站 微 电 网 应 运 而 生 。 本 文 初 步 探 索 了 光 储 充 建 各

个单元的特性及研究现状，具体地总结了 ISM 的特

点及关键技术，最后对 ISM 两种运行状态相关研究

进行阐述，介绍了关于孤岛和并网运行状态下 ISM
的交互关系。ISM 统筹了光伏发电、EV、储能设备、

智 能 建 筑 各 个 单 元 ，ISM 将 在 新 型 电 力 系 统 构 建 、

未 来 智 慧 能 源 与 智 能 建 筑 系 统 的 良 性 协 同 发 展 等

方面发挥重要作用。
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