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在可再生能源领域，特别是在光伏微电网的配

置和运行中，动态功率平衡问题日益凸显，成为限

制其广泛应用和效能提升的主要难题之一。微电网

是一种能在电力系统中进行自给自足的小型电网，

其在灾难恢复、节能减排和能源效率方面显示出

独特的优势。因此，开发有效的动态功率平衡策略

对于实现其商业化应用和技术进步具有重要意义。

基于分布式智能控制的动态功率平衡技术通过集成

先进的计算模型、优化算法和实时数据处理能力，

能够对微电网内的能源流进行智能调度和管理，以

适应功率需求的实时变化，从而优化光伏微电网的

性能。

光伏微电网的基本概念

光伏微电网是一种创新的能源网络系统，主要

由光伏发电单元、能源存储设备、负载、控制以及

管理系统组成，其设计宗旨在于实现小范围内的能

源自给自足和优化资源配置，尤其在偏远地区或电

网连接不便的区域显示出其独特优势。

在光伏微电网的运行过程中，如何维持系统内

部的动态功率平衡，即实时调节与配合发电量与负

载需求之间的平衡，成为确保系统运行效率和稳定

性的核心任务。这一任务的完成依赖于高度发达的

分布式智能控制系统，该系统能够监控各个节点的

能源流动，实时分析数据，预测功率需求趋势，并

据此调整发电和储电策略，以优化功率分配，减少

能量浪费，并通过先进的算法对可能出现的供需波

动进行缓冲，确保电网的稳定性。此外，分布式智

能控制系统还支持远程监控与故障诊断，增强光伏

微电网的可管理性与可维护性。

分布式智能控制系统的设计原理

分布式智能控制系统是确保动态功率平衡光伏

微电网的核心技术。该系统的设计原理基于先进的

计算与通信技术实现对微电网中各个独立单元的实

时监控和控制，包括光伏发电单元、储能设备、负

载以及其他能源资源，以此提高系统的整体效能和

可靠性。在分布式智能控制系统中，每个节点装备

有智能传感器和执行器，能够收集各种实时数据如

电压、电流、功率和温度等，并通过无线或有线网

络将数据传输至中央控制单元。中央控制单元运用

高效的数据处理算法对接收到的信息进行分析，预

测短期内的功率需求和供应情况。依据这些信息进

行决策制定，如调整发电输出、控制储能设备的充
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放电行为以及优化负载管理。此外，分布式智能控

制系统还应具备自我学习的能力，通过机器学习算

法分析历史数据和实时反馈，不断优化控制策略以

适应环境变化和系统动态，这种自适应能力是实现

微电网高度自主和效率优化的关键。

基于分布式智能控制的光伏微电网动态功率

平衡策略

1. 需求侧管理与响应策略

需求侧管理与响应策略在光伏微电网中的动态

功率平衡中扮演着至关重要的角色，其核心目标是

通过调节电网需求端的电力使用模式，以适应供给

侧的变化和容量限制，从而实现整个系统的能效优

化和经济运行。在光伏微电网的环境下，这一策略

尤为重要，因为太阳能发电的波动性和不可预测性

要求系统具备高度的适应性和响应能力。通过实施

需求侧管理，可以动态调整负载运行，优化负载消

耗，减少在光伏发电低效时段的电力需求，或者在

光伏输出高峰时段增加可控负载的消耗，以此对冲

光伏发电的不连续性。此策略不仅涉及到智能家居

设备的自动调节，如空调器、热水器和照明系统的

智能控制，也包括工业和商业负载的需求响应，通

过价格信号或直接控制指令来激励用户在特定时段

内调整电力使用。实施需求侧管理策略需要依赖于

高度发达的信息和通信技术，以确保信息的实时传

递和处理的精确性。微电网中的分布式智能控制系

统通过部署在各个节点的智能传感器和计量设备，

持续监测能源使用情况和外部环境变化，利用高级

数据分析和机器学习算法预测短期内的能源需求和

供应状况，并自动调整控制策略以响应预测结果。

2. 实时监控与预测技术

实时监控与预测技术是光伏微电网中实现动态

功率平衡的核心技术之一，其关键在于能够准确

地监测和预测光伏发电和负载需求的变化，从而

优化能源分配和管理。此技术通常依赖于一系列

复杂的算法和模型，其中一种广泛应用的是基于时

间序列分析的预测模型，特别是自回归滑动平均

（ARIMA）模型。这一模型在处理时间序列数据，

尤其是具有季节性变化的数据时表现出较高的准确

度和可靠性。

对此，ARIMA模型的一般形式可以表示为

  (1)

式中，p为自回归项的阶数；d为差分阶数；q为滑

动平均项的阶数。

这种模型能够通过调整这三个参数来适应特定

的数据结构和特征，以提供最佳的预测效果。

在具体应用中，需要确定模型参数 p 、 d 、 q

的最优值，这通常通过观察数据的自相关函数

（ACF）和偏自相关函数（PACF）来实现

  (2)

  (3)

通过这两个函数，可以识别出数据中的季节性

和趋势性，从而为差分和模型阶数选择提供依据。

确定模型参数后，ARIMA模型便可以结合历史

数据来预测未来一段时间内的功率需求和发电量 

(4)

式中，α为常数项；β i为自回归系数；θ i为滑动平均

系数； t为误差项。

3. 分布式智能控制算法

分布式智能控制算法在光伏微电网中的动态功

率平衡中起着至关重要的作用，主要负责优化各个

生成单元与负载之间的能量流，确保系统整体的稳

定性与效率。在这种控制体系中，经常采用基于模

型预测控制（Model Predictive Control，MPC）的

策略。该策略通过预测未来的功率需求和发电量，

计算控制动作以最小化成本函数，从而动态调整系

统运行状态以适应实时变化的环境和负载条件。

MPC的基本表达可以描述为

  (5)

式中，xk为在时间步长k的系统状态向量；uk为控制

输入；Q和R为权重矩阵，用以调整状态和控制输入

的重要性；N为预测范围。

控制问题的目标是最小化上述成本函数，其中

系统状态的更新遵循动态模型 

  (6)

式中，A和B分别为系统的状态和控制矩阵；wk为模

型不确定性或外部扰动。

通过求解这一优化问题，可以得到一系列最优

控制输入u *
k，这些输入预计将使系统达到或保持在
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期望的运行状态。

控制输入的计算需要通过在线优化实现，这通

常涉及求解以下形式的优化问题

  (7)

  (8)

  (9)

式中，umin和umax为控制输入的限制；xmin和xmax为状

态变量的限制。

这些限制确保系统操作的安全性和可靠性。

4. 储能系统的集成与管理

在光伏微电网中，储能系统的集成与管理是实

现动态功率平衡的关键组成部分。通过高效的储能

系统，可以在光伏发电量高于负载需求时储存多余

的电能，并在需求超过光伏发电产出时释放储存的

能量，从而维持电网的稳定运行。这种系统的管理

依赖于先进的分布式智能控制技术，确保能量的最

优存取和功率平衡。一天中不同时间点的光伏发电

量、负载需求、储能系统中的储存能量以及能量的

充放电情况见表1。

表1　储能系统管理数据

时间
光伏发电量 /

kW
负载需求 /

kW
储存能量 /
（kW·h）

能量充放电 /
（kW·h）

6:00 0 30 50 −5

9:00 25 40 45 −10

12:00 50 55 35 −15

15:00 75 60 20 +10

18:00 50 50 30 +15

21:00 25 40 45 +10

24:00 0 35 55 +10

表1反映了光伏微电网内部一天中能量流动与调

配的典型模式，显示不同时间段内储能系统如何调

节光伏发电与负载之间的不匹配。通过分析这些数

据，可以深入理解储能系统在动态功率平衡中的作

用。例如在太阳能发电不足以满足即时负载时，如

何从储能系统中释放能量以补充差额，保证电网的

连续供电和系统的稳定。

技术应用测试

在本研究中，为确保实验数据的准确性与实验

设计的适应性，所采用的数据集通过模拟光伏微电

网运行参数生成的，是专门为本实验设计和模拟而

生成的。使用这种方法的主要目的是创建一个控制

环境，其中的变量可以被精确地控制和调整，以

模拟不同的运行场景和测试光伏微电网中的动态功

率平衡策略。数据集的使用主要是针对系统功能测

试，即检验分布式智能控制系统在各种设定条件下

的性能。整个数据集包含了1 440条数据记录，这些

数据覆盖了24 h的每分钟。测试过程中，整个数据

集被用来进行单一连续的测试，而没有进行多次重

复或分组，以模拟实际操作中微电网连续24 h的性

能。测试指标包括功率平衡效率、系统响应时间和

能效比。功率平衡效率指的是系统在调整功率输出

与匹配功率需求时的效率；系统响应时间是指系统

从检测到负载变化到响应该变化所需的时间；能效

比则衡量的是系统运行消耗能量对于完成任务的能

量之比，这是评估系统经济性的重要指标。测试数

据见表2。

表2　测试数据

测试编号 功率平衡效率（%） 系统响应时间 /s 能效比

Test 1 90.62 4.31 1.20
Test 2 94.66 4.12 1.39
Test 3 93.12 5.73 1.37
Test 4 92.19 5.20 1.24
Test 5 89.09 5.42 1.24

这些结果揭示了系统在不同测试中的表现，反

映系统的稳定性和调节能力。功率平衡效率在所有

测试中均保持在89%以上，最高达到94 .66%，表

明系统能够高效地管理和调整发电与消费之间的不

匹配。系统响应时间介于4.12～5.73 s之间，足以

证明系统在检测到负载变化后能迅速做出反应，

这对于维护电网的稳定性至关重要。能效比则介于

1.20～1.39之间，显示出系统在执行功率平衡任务

时的能源使用效率。

结束语

本文通过对分布式智能控制技术在光伏微电网

中的应用进行系统研究，从理论和实践出发，深入

分析该技术在动态功率平衡中的效能和潜力。研究

聚焦于分布式控制策略的设计原理、关键技术问题

以及实际应用中的表现和挑战，旨在为光伏微电网

的设计者、运营者和政策制定者提供科学、有效的

指导和建议，推动光伏微电网技术在更广泛领域中

的应用，实现能源生产的高效化和绿色化。EA
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