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微电网监控与能量管理系统开发

微电网监控与能量管理系统开发

微电网监控与能量管理系统是以计算机和通信网络为基

础，具有数据采集与数据处理、全景图形展示、功率优化控

制、电源管理、负荷管理和顺序控制等功能的微电网一体化

自动控制系统，实现对微电网的实时监视、控制和能量管理

的目的。以某光伏/储能微电网为背景，分析了监控与能量

管理系统功能需求，介绍了硬件和软件结构，并对自主开发

的系统进行了试验和验证。
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0 引言

微电网具有灵活的运行特性，可以

并网或离网运行，能同时满足本地用户

的多种用能需求。它提高了分布式发电

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，提高了配电网对

分布式新能源的消纳能力，已经成为智

能电网建设中一个重要的组成部分[1]。为

了保证微电网高效稳定地运行，通常配

置监控与能量管理系统[2]。

冀北电力公司分

布式光储协调控制微电

网由分布式光伏发电、

混合储能系统、负荷、

配电系统、测控与保护

装置和监控与能量管理

系统等构成，项目位于

北京市西城区某办公大

楼内，地理位置为北纬

39°55′，东经116°21′，

光照资源优越，是商

业楼宇型微电网代表

案例。

1 微电网系统组成

该项目为并网型光储微电网，其中

30 kWp分布式光伏发电分两路接入微电

网母线，为保证可再生能源的利用率，

光伏发电始终运行在最大功率跟踪模式

下；30 kW/75 kW·h能量型铁锂电池用于

平滑光伏出力、削峰填谷和跟踪计划，

40 kW/50 kV·A功率型超级电容用于短时

间、大功率的负载平滑、抑制电压波动

和改善电能质量，两套储能电池分别经

过储能变流器接入微电网母线；微电网

负荷主要是大楼内照明系统和空调系统

负荷，另外还配置了模拟负荷等试验仿

真单元[3-4]。

微电网配置测控装置、并网点同

期保护装置和电能质量监测仪等二次设

备，通过监控与能量管理系统对微电网

实现智能控制和管理。

分布式光储协调控制微电网系统拓

扑如图1所示。

	 关键词/Keywords

微电网·

监控·

能量管理·

自动控制·

光伏发电·

储能·

图1    微电网系统拓扑

照明
系统
负荷

空调
系统
负荷

模拟
负荷

10 kV配电网

400 V微电网母线

光伏发电2 铁锂电池 超级电容光伏发电1

光伏
逆变器

储能
变流器

储能
变流器

光伏
逆变器

测控测控测控测控测控测控测控

AC
DC

AC
DC

AC
DC

AC
DC

电能质量
监测

并网点同期
保护装置

监控与能量
管理系统



方案设计　|　Engineering Design

88 | ·基础设施·2017年第36卷第12期

图2    微电网监控系统图
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2 微电网监控与能量管理系统功能总体 
需求

监控系统应具有对微电网设备数据采集与处

理、模拟量控制、顺序控制、联锁与保护、运行

模式控制和功率控制等功能。

能量管理系统应在保证微电网稳定运行的基

础上以经济优化运行为目标，对微电网系统中的

电源和负荷进行发用电计划制定、管理和分析。

根据区域内微电网数量和规模等实际情况，

微电网监控系统和能量管理系统可以分别建设或

一体化建设。

微电网监控与能量管理系统应遵循标准化和

平台化原则，满足安全性、可靠性和开放性的要

求，具备良好的可维护性和可扩展性。

3 监控与能量管理系统结构

3.1 监控与能量管理系统硬件结构

该项目监控系统和能量管理系统采用一体

化建设模式，系统硬件设备主要由服务器、交换

机、工作站、显示器、GPS、通信控制器、无线路

由器、防火墙及通信网络组成[5-6]，如图2所示。

数据服务器与采集服务器构成冗余互备用系

统，与工作站和交换机组成双网结构，服务器一

方面要运行商用应用数据库管理系统，实现对系

统运行参数、CIM模型数据以及历史运行数据的管

理职能；另一方面要承担数据采集、数据处理、

数据存储、数据分发、数据检索和双服务器之间

数据同步等功能，运行Linux操作系统。

维护工作站主要供值班人员进行系统维护

用，进行各种数据库的维护、图形的绘制及修

改、报表的生成及维护、系统功能及权限维护和

资料的录入及管理等，运行Windows操作系统。

监控工作站提供友好的、丰富多彩的人机交

互界面和监控手段，如显示各种画面（包括系统

图、接线图、曲线图、棒图、饼图和仪表图）、

报表、告警信息和管理信息。值班人员可以检索

各种历史数据，进行遥控、遥调操作和查询各种

参数，运行Linux操作系统。

能量管理工作站运行高级应用程序，通过发

电单元出力和负荷情况对微电网控制目标进行优

化，实现削峰填谷、跟踪计划等控制功能。

前置数据采集和实时数据传输采用冗余交

换式以太网结构，采用具备三层交换功能的交换
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机，网络交换速率采用100/1 000 M自适应。

电能质量监测装置、电池管理系统和并网点

同期保护装置等就地设备直接用以太网形式接入

数据采集交换机；PCS、模拟负荷等就地设备通过

串口先接入通信控制器，由通信控制器变换为以

太网形式并以IEC104规约接入数据采集交换机；

光伏逆变器和气象监测仪距离相对较远，通信线

路敷设困难，因此采用无线通信方式，运行数据

经无线路由器接入数据采集交换机。

微电网监控与能量管理系统与就地控制器进

行通信，接收就地控制器上送的各种运行数据，

进行数据的处理、存储以及图形化展示；同时向

微电网各就地控制器下发控制命令，或下发功率

交换计划曲线，或下发运行控制策略，对储能变

流器等就地控制器的运行进行协调和管理。

3.2 监控与能量管理系统软件结构

微电网监控与能量管理系统的软件体系结构

由操作系统、支撑平台和应用功能共三个层次组

成，如图3所示。

1）操作系统包括Linux、Windows。

2）支撑平台为各种应用功能的实现提供通用

的支撑服务，以区别于应用功能，偏重于解决具

体业务领域的问题。支撑平台提供以下的通用服

务功能：数据库子系统、图形子系统、报表子系

统、告警子系统和系统服务等。

3）应用功能包括数据采集与数据处理、全景

数据展示、负荷控制、顺序控制、功率优化控制

和电能质量监测资源评估与分析等。

4 监控与能量管理系统功能设计

该微电网具备并离网运行与切换、平滑波

动、跟踪计划和消峰填谷等协调控制及能量管理

的功能，能够基于微电网并网点功率要求，结合

功率型和能量型混合储能系统的特点和分布式光

伏电源出力特征等约束条件，快速响应并完成储

能装置充放电切换和功率调节[7-8]。

4.1 数据采集与处理

监控系统能够采集和处理下列几类数据：遥

信量、遥测量、遥控量、遥调量、遥脉量、状态

量、保护装置定值参数、动作信号和电能质量监

测数据等。系统将采集的实时数据处理后送至实

时数据库，然后按照设置好的时间间隔，将实时

数据存入历史数据库。

4.2 全景展示与图形处理

基于QT技术的跨平台图形系统，支持多平

面、多层次和矢量化的无级缩放，通过引入图形

系统，使SCADA图形系统一体化，具有漫游、变

焦、导游和开窗放大等功能，可直观地通过图形

界面查询各种设备信息，能够生动、直观地展示

微电网运行信息。

4.3 负荷管理

微电网内负荷包括照明系统、空调系统和模

拟负载，根据对供电可靠性的要求及中断供电对

人身安全、微电网运行安全和在经济上造成的损

失或影响程度，对用户负荷进行分级管理。

微电网能量管理系统具备负荷监测功能，根

据监测到的负荷大小，分配微电源的出力，保持

微电源与负荷之间的平衡[9]。在紧急情况下，监控

与能量管理系统能够根据功率平衡情况增减电源出

力和投切负荷，保持微电源与负荷之间的平衡。

4.4 顺序控制

在自动控制领域中，将某个控制任务在时间

图3    系统软件结构
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（a）功率调节时电压和电流波形

（b）充放电转换时电压和电流波形

图4    并网运行时PCS电压和电流波形

（a）带载软起动实验电压电流波形

（b）离网运行负荷变化电压电流波形

图5    离网运行时PCS电压电流波形

（b）同期并网时电压电流波形

图6    并离网切换过程中PCS电压电流波形

（a）并网转离网时电压电流波形

上划分成能够实现不同功能的阶段，通过转换条

件，各阶段相互衔接，按顺序依次执行，被称为顺

序控制。微电网顺序控制程序基于监控系统运行，

主要通过人工触发执行，实现在微电网并网、离网

和切换等不同运行状态下的各种可执行的顺序过程

控制，从界面进行控制过程的选择，并进行顺序执

行、单步执行、暂停和终止等各种操作。

并网运行时，储能系统运行在PQ控制模式，

储能变流器控制电流大小以及电流和电压的相位

关系来实现有功无功调节和充放电控制，并网控

制实验结果如图4所示。

离网运行时，铁锂电池储能系统作为主控制

单元运行在V/f控制模式，其他分布式电源作为从

控制单元运行在PQ控制模式，储能变流器根据负

荷大小自动调节输出功率。系统离网起动与运行

试验结果如图5所示。

并网运行时，大电网故障或者就地控制器收

到切换指令，并网点断路器会断开，与此同时PCS

由PQ控制切换到V / f控制，微电网切换为离网运

行。当大电网恢复正常时，监控系统向就地控制

器下发并网指令，同期装置检测并网点两端电压

和相位，并控制PCS电压与相位向电网侧靠近，当

并网点两端电压与相位差值满足同期要求时，合

并网点断路器开关，PCS检测到并网点断路器合闸

后转入待机状态[10]。并离网切换过程中PCS电压电

流波形如图6所示。

4.5 功率优化控制

4.5.1 平滑波动

监控系统对并网点功率进行低通滤波，实时
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图8    跟踪计划出力试验录波曲线
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图7    平滑波动试验录波曲线
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计算光伏发电功率波动，然后将波动值分配给储

能系统来补偿，达到对并网点功率实时平滑的目

的。由图7录波曲线可见，在由于辐照变化光伏

发电出力快速波动的情况下，能量型铁锂电池储

能系统能够通过充放电功率变化平滑光伏出力波

动，遇到短时大幅度功率波动时，功率型超级电

容储能系统能够快速起动予以平滑，光伏发电的

波动性问题得到大幅改善[11]。

4.5.2 跟踪计划

微电网运行在并网模式，以10 s采样间隔监

测光伏发电、储能以及光储并网点的功率变化曲

线，监控与能量管理系统采用跟踪计划控制模

式，通过“联合发电计划优化”功能，按每5 min

一个点下发跟踪计划出力曲线，试验波形如图8所

示。可见，为满足模拟调度下发的跟踪计划出力

曲线，在光伏出力频繁变化过程中，铁锂电池和

超级电容执行能量管理系统的协调控制策略，维

持并网点功率跟踪计划值。

4.5.3 削峰填谷

微电网运行在并网模式，以5 min采样间隔监

测光伏发电、储能以及光储并网点的功率变化曲

线，监控与能量管理系统采用削峰填谷控制，为

期一天开展削峰填谷试验，5：30光伏系统开始发

电，功率缓慢上升；7：00投入储能控制，储能系

统通过放电使并网点功率达到设定值；8：30时

光伏发电功率超过设定值，储能系统转为充电运

微电网监控与能量管理系统开发
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图9    削峰填谷试验曲线
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行，继续维持并网点功率在设定值。随着铁锂电

池SOC逐步增加并接近上限值，13：20时退出储

能控制，光伏发电全部通过并网点上网，随着光

伏发电功率逐渐减小，在16：00左右光伏发电功

率小于设定值，储能系统重新起动，运行在放电

状态，至18：00时试验结束，储能系统退出。削

峰填谷试验曲线如图9所示。用同样的方法，用户

可以根据峰谷电价政策配置相应的控制策略。

4.6 其他

其他功能主要包括：人工操作、系统告警、

事故追忆、曲线工具、报表打印、时钟同步、

公式计算、进程监视和权限管理等常规变电站

SCADA系统相似功能。

5 结束语

本项目建设了光储一体化微电网系统，分别

配置了能量型储能系统和功率型储能系统，在监

控与能量管理系统的控制下，微电网能够实现并

离网运行以及切换、平滑波动、跟踪计划和削峰

填谷等不同的控制策略，能够提高商业楼宇的供

电可靠性，同时可以开发城市屋顶资源，推进分

布式光伏发电发展，减少CO2排放，具有较好的经

济效益和推广价值。
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