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摘要:合理地对微电网内部多种分布式能源 (distributed
 

energy,DE)有效配置是实现大区域能源互联网的基

础与关键。首先阐述园区型微电网的概况,在此基础上利用精细化分析提出改善基础网架的方法。对于配电网

主动性的提升借助 “能源路由器 (energy
 

router,ER)”、混合储能系统 (energy
 

storage
 

system,ESS)、交直

流混合配电网及源 网 荷 储 (generation-grid-load-storage)协调控制技术对园区型微电网 (micro-grid)规划阶

段展开分析讨论,综合目前国内外对微电网理论技术研究的成果和国内微电网示范工程实施的情况,给出园区

型智慧微电网一般的优化配置方法。
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ABSTRACT:
 

It
 

is
 

the
 

foundation
 

and
 

the
 

key
 

to
 

realize
 

the
 

large
 

area
 

energy
 

Internet
 

to
 

allocate
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distributed
 

energy
 

(DE)
 

reasonably
 

in
 

the
 

microgrid.
 

The
 

general
 

situation
 

of
 

park-type
 

microgrid
 

is
 

described
 

firstly,
 

and
 

the
 

method
 

of
 

improving
 

basic
 

grid
 

is
 

put
 

forward
 

by
 

means
 

of
 

fine
 

analysis.
 

For
 

improving
 

the
 

initiative
 

of
 

distribution
 

network,
 

‘energy
 

router’
 

(ER)
 

and
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

(ESS),
 

AC/DC
 

hybrid
 

distribution
 

network
 

and
 

generation-grid-load-storage
 

coordinated
 

control
 

technology
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used
 

to
 

analyze
 

and
 

discuss
 

the
 

planning
 

phase
 

of
 

park-type
 

microgrid.
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results
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method
 

of
 

park-
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microgrid
 

is
 

presented.
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0 引言

  随着能源消耗不断增加,雾霾等污染天气、生
态环境的日益恶化,国家大力推进可再生能源的开

发与利用。分布式新能源并网渗透率的提升一方

面依靠坚强稳固的配电网架构和科学的运行管控,
另一方面,超前合理地规划电网电源容量、站点选

址、接入方式以及冷热电联产(combined
 

cooling
 

heating
 

and
 

power)的多能互补的产出利用也是未

来提升新能源利用率的重要方式。微电网属于区

域电网能源管控的子中心,并网运行和孤岛运行的

双工方式增加了其能源主动管理的活动裕量,园区

型微电网是多能互补、多源协调、集中与分布式结

合、供需友好互动新型能源的消费平台,为未来配

电网规划建设的重要领域。
对于微电网内部电力设施配置,文献[1]给出

了分布式电源和储能配置,一次系统网架方案、微
电网保护配置、二次监控系统等领域的可行的解决

方案。文献[2]针对现有新能源电站稳定运行控制

难、配电网协调控制灵活性较差以及发电利用效率

低等问题,提出了新能源电站保护控制层、配电网

调度控制层和新能源电站并网接入层的层次化结

构研究模式和整体解决方案。文献[3]提出一种含

分布式电源的配电网中储能系统和需求侧可中断

负荷响应相互配合的优化规划模型,用于传统被动
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配电网向主动配电网的过渡。文献[4]采用国际组

织及机构的先进理念、方法和工具,描述了全球能

源互联网概念模型和参考框图。文献[5]在复杂网

络理论的基础上,提出了一种更符合能源互联网本

质的拓扑模型。

由上述分析可看出现有文献对微电网内容规

划、过渡实施以及组建以微电网为基础的能源互联

网进行了大量的研究论证,但缺乏对微电网转化到

绿色能源网最终过渡到能源互联网这个过程中系

统的资源配置分析和可行的指导方法。本文借助

“能源路由器”、混合储能系统、交直流混合配电网

以及源 网 荷 储协调控制技术对园区型微电网规

划阶段展开分析讨论,综合目前国内外对微电网

理论技术研究的成果和国内微电网示范工程实施

的情况,给出园区型智慧微电网一般的优化配置

方法。

1 园区型微电网概况

园区型微能源网概念[6]:灵活接纳 MW 级多点

接入的分布式电源和各种能源形式,全面整合分布

式的电源、储能、冷热源等多种分散能源形式的能

量信息,实现多种能源协调控制和综合能效管理,

达到能源的分散供给和网络共享的园区型微网。

园区型微电网是城市主要建筑群、中大型产业园的

集中发输变配电的重要供电系统

打造智能、绿色、节能型的园区型微电网,满足

高可靠性、高质量的供电需求,在区域内建设高可

靠性的能源供给、多种能源的综合经济利用和园区

高比例的清洁能源接入。传统能源利用率低,供能

方式单一,传统能源的补给不能满足绿建区建设理

念。只有建设园区型微能源网通过对园区能源综

合调度、能量管理及信息流驱动能量流的方式才能

在能源方面满足绿建区建设提出的高定位及目标,

高可靠性地实现能源供应的安全性、经济性和示

范性。

2 资源配置基础

2.1 总体设计思路

在社会发展所需的负荷变化的基础上,采用多

分段适度联络的接线完善传统配电网的网架结构,

提高供电可靠性。建设高性能的开关站和柔性直

流换流站,引入柔性直流与交流混合的配电网和可

应对多种不同类型能源接入的“即插即用”装置,让
可再生能源网和配电网互联互供。把太阳能、风
能、储能系统和电动汽车柔性负荷等资源整合成微

电网[7]。采用“源 网 荷 储”协调控制技术让分布

式的储能、柔性负荷、光伏、风电能通过即插即用装

置更好地参与电能的整合与分配,让“虚拟发电机”
更好地配合电力微系统的稳定运行。引入光伏发

电、太阳能空调、地源热泵等清洁能源,利用冰蓄

冷、液流电池、锂离子电池、铅酸电池进行能量调

节,通过合理布局建立基于综合能源的园区型微

网。通过园区综合能源管理系统对分布式冷、热、
电能进行监控管理和合理调度,提升公共服务能

力,实现绿建区内多种能源的经济运行[8]。利用综

合能源调度系统实现能源的可视化监控,一方面切

实提升园区能量管理水平,营造和谐舒适的办公、
生活环境;另一方面全面提升绿建区的综合能源协

调控制能力,通过多类供电方式的互补,提高绿建

区内重要负荷的用能安全性和经济性,打造高示范

性、实用性、可复制的基于综合能源的园区型微能

源网。
 

2.2 改善基础网架

中压电网规划分近期和远期规划。近期规划

侧重于电网现状评估和供电可靠性指标评估(线路

负载率、供电半径、线路间联络率),找出配电网薄

弱环节,分析网络接线方式,提出改造建议。远期

规划主要目的是确定目标网架、预留站点、通道和

管廊,为近期规划确定目标。
规划的主要步骤:对所在区域内现状配电网进

行综合评估,指出存在的问题,指导近期规划和建

议。根据社会经济发展和城市总体规划,在负荷调

查的基础上,进行近景和远景负荷预测。根据建设

需要,确定配电网的基本目标和主要技术导则。确

定近期和远期的目标网架,考虑在负荷增长过程中

网架的适应性和过渡方式,从而具体指导配电网的

建设。

3 资源配置提升技术

3.1 构建主动配电网

包括具有分布式可控资源,有较为完善的可观
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可控水平及具有实现协调优化管理的管控水平及

可灵活调节的网络拓扑结构[7]。采用交直流互联的

配电系统、混合储能系统、即插即用装置以及源网

荷储协调控制平台等多种方式把风、光、微然机等

供给侧和需求侧的用户有效连接,实现能源最大化

利用。
3.2 光储一体化能源路由器

在分布式发电渗透率高、重要负荷密集的区域

设置基于光储一体化系统的能源路由器,实现电能

的汇集、存储和消纳,降低区域内分布式电源所带

来的功率波动,提高供电可靠性[9-12]。
能源路由器是具备多种能源信息交互中转的

统一信息接口,是对应于园区型微电网内部能源结

构特征和种类多样性的量化统一。从分布式电源

接入到能量的传输,都必须具备能量传输途径和控

制回路。园区型微电网的分布式能源种类多样,主
要包括光伏发电、风力发电、小型燃气轮机和储能

装置,能源路由器的总体架构如图1所示。

图1 能源路由器总体架构

Fig.1 Energy
 

router
 

overall
 

architecture
 

基于多端口柔性直流技术和虚拟发电机技术

的能源路由器可实现不同交流电源合环运行,在配

电网发生故障时,通过“柔性直流电网+高可靠性

开关站+光储一体化主动配电网”三道防线来灵活

应对、并快速恢复供电。
3.3 柔性直流与交流混合主动配电网

图2为交直流混合微电网拓扑结构图[13]。交

直流混合电网是通过双向功率变换器连接多种不

同种类能源,包括双馈风电、燃气轮机和交流负载

的交流微电,光伏电池、超级电容、变频负载通过逆

变器组成了直流微电网,两个子系统通过双向交流

图2 交直流混合微电网系统结构

Fig.2 Hybrid
 

AC/DC
 

microgrid
 

structure
 

功率变换器连接DC母线和 AC母线,同时通过公

共连接 点 与 大 电 网 连 接,可 孤 岛 运 行 也 可 并 网

运行。
3.4 柔性智能充电站

通过柔性智能充电站来构建主动配电网的新

型建设模式,以“互联网+”和电力大数据技术为支

撑,实现电网与用户“电力流、信息流、业务流”的高

度融合与实时互动,构建客户广泛参与的新型供用

电模式。
建设分布式电源、多样化负荷、储能等设备构

成的新一代柔性智能充电站,应用不确定性电力负

荷预测技术、需求侧响应技术、分布式电源接入的

运行控制技术及储能系统的能量管理技术。
3.5 源 网 荷 储协调控制平台

主动配电网网源荷(储)协调控制系统基于配

电自动化系统开发实现,是其的一个扩展,主要起

到辅助调度人员进行配网调控的目的,进而实现配

网的安全可靠运行。系统实现分为设备层、分布控

制层和集中决策层3个层次,分布式电源、电网设

备、分布式储能、柔性负荷设备状态数据和运行数

据通过分布式控制层从下而上送到主站层,经过主

站的集中决策,将控制命令经过分布式控制层的监

控系统从上而下到达设备层,完成分布式电源功率

预测、柔性负荷预测、可调度容量分析、协调控制策

略优化等,有效提高配电网对可再生能源的消纳能

力,降低电网峰谷差,提高设备利用率,降低配电网

损等,提升电网的安全可靠运行水平和经济性。系

统总体架构如图3所示[14]。
3.6 高电能质量的配电网

以构建高电能质量配电网为目标,在对园区用
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图3 主动配电网网源荷(储)协调控制系统总体框架

Fig.3 Overall
 

framework
 

of
 

coordinated
 

control
 

system
 

for
 

active
 

power
 

distribution
 

network
 

户电能质量差异化需求分析和电能质量等级划分

的基础上,通过开展电能质量补偿设备配置、补偿

设备的协调控制,总体技术路线如图4所示。

图4 总体技术路线

Fig.4 Overall
 

technical
 

route
 

对于园区内普遍存在的主要敏感用户,提取并

分析其中的用电设备工作机制,据此分析其在不同

电能质量问题下的动作过程和反应特性,给出不同

类型敏感用户对于稳态和暂态电能质量的差异化

需求,如对于各电能质量指标上下限阈值;重点将

考虑敏感设备实际正常工作需要,结合目前确定的

敏感设备的电压暂降敏感曲线开展不同类型敏感

用户对电压质量,尤其是电压暂降的差异化需求分

析。如图5所示[15]。
园内不同类型用户的电能质量需求不尽相同,

根据负荷敏感类型划分为电压敏感型、谐波敏感型

等;根据敏感程度划分为轻度敏感、一般敏感、严重

图5 技术路线1
Fig.5 Technical

 

route
 

1
 

敏感等。在对用户的电能质量差异化需求分析的

基础上,对不同类型不同层次的电能质量要求进行

统一的等级划分,进而确定用户的电能质量等级。
用户电能质量等级划分综合考虑谐波、电压波动与

闪变、三相不平衡等稳态指标和电压暂降、暂升、短
时电压中断等暂态指标,重点考虑目前开发区内用

户关注的电压质量问题,同时结合用户的负荷容

量,依据用户对电能质量指标的要求,定量划分出

各指标数值不同的区间,对用户的电能质量等级进

行划分,确定用户属于哪种电能质量等级的负荷。
如图6所示。

1)
 

电能质量补偿设备配置。

基于现有典型的电能质量补偿设备模型,对不

同类型的电能质量补偿装置进行数学建模和仿真

建模,量化电能质量补偿设备对电能质量的具体作

用效果;针对不同类型的稳态和暂态电能质量问

题,确定在配电网中出现各种电能质量问题时配置

电能质量补偿设备的具体方法;武进开发区的工业

负荷对于电压质量要求严格,电压波动与电压暂降

对于用户的影响严重,重点考虑在园区内变电站
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图6 技术路线2
Fig.6 Technical

 

route
 

2
 

(配电所)母线上配置静止无功补偿装置(static
 

var
 

compensator,SVC)、静 止 无 功 发 生 器 (static
 

var
 

generator,SVG)和固态切换开关(solid-state
 

transfer
 

switch,SSTS)等补偿设备,提高供电的电压质量,
保证电能质量满足用户需求;如图7所示,通过补偿

设备的建模仿真来推及其柔性的配置方法包含对

于稳态问题和暂态问题两种使用场景中,最后以园

区型工程示范为基础,从理论和实际的角度分析设

备配置带来的补偿效果及电能质量的提升。

图7 技术路线3
Fig.7 Technical

 

route
 

3
 

2)
 

电能质量补偿设备的协调控制。
一种补偿设备可提升配电网中多项电能质量

指标,但仅仅1种补偿设备常常无法使补偿效果

达到既定的要求,不同补偿设备之间具有互补性,
如针对电压波动通常可考虑将SVC、SVG和SSTS
配合使用,SVC用于补偿无功,SVG起辅助补偿作

用。园区内敏感用户针对自身情况配置了相应的

补偿设备来应对电网侧的电能质量问题,通过建

模仿真,利用电网侧SVC、SVG等电压治理设备之

间的协调控制来更有效地提升电压波动和电压暂

降等指标;同时,利用电网侧设备与用户侧的补偿

设 备 (包 括 不 间 断 电 源 (uninterruptible
 

power
 

system,UPS)和动态电压恢复器(dynamic
 

voltage
 

regulator,DVR))之 间 的 协 调 控 制 来 提 升 电 能

质量。

4 绿色能源网建设

建设由分布式光伏发电系统、混合储能系统、

光热太阳能空调、地源热泵等组成的微能源网。
 

4.1 光伏发电系统

根据规划区域控规,光伏发电项目所在区域内

以工业用地、生产研发用地为主,用户负荷特性与

光伏发电曲线吻合度较高,在功率配置合理的情况

下能较好实现光伏发电就地消纳,实现清洁可再生

能源的有效利用。建设包含储能系统和能量调配

系统的能源中心站,对光伏发电系统进行疏导和管

理,在充分利用光伏发电的同时大大降低其对电能

质量的影响。

4.2 混合储能系统

在园区内建设混合储能系统,根据需要,系统

可由不同类型的电池储能子系统组成。各储能子

系统可分别用于平抑光伏发电波动,存储光伏发电

剩余电量,作为重要负荷的后备电源以及削峰填谷。

4.3 冷热源系统建设

建设集中冷热源系统负担的是办公、公寓及配

套服务用房的舒适性空调,根据冷热负荷需求,合
理搭配全热回收型水源热泵机组、离心式冷水机组

及锅炉系统,使冷热源达到最佳配比,尽量保证各

机组在最佳效率下运行。
 

4.4 微能源网综合能源调控系统建设

园区微能源网综合能源调控系统采用多代理

模式,公共服务楼能源站建设监控中心,各能源子

项配有就地监控系统,用于负责就地监测、策略控

制及状态控制等功能。监控中心能够监测、采集各

子系统运行数据,掌握运行工况,应用智能分析技
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术及园区实际情况对各系统进行能源调度与管控,
实现系统运行最优化、能源利用率最佳化。实现合

理对监控中心与就地子系统协调控制与数据交互,
形成园区内能源系统有机统一、高度融合,最终确

保园区内系统高可靠性运行。
 

微能源网是相对独立的可控单元,是对主电网

的有力补充。微能源网可有效提高微网内可再生

能源的发电容量,提高利用效率,减少可再生能源

发电间歇性的功率波动对主电网的影响,同时控制

混合储能系统运行策略,实现微能源网与主电网电

力流友好运行及微能源网内部能量控制最优。实

现冰蓄冷空调与地源热泵制冷量的有机配合,达到

经济效果,同时通过微能源网调控系统实现以电制

冷、以电制热、储冷等多能源优化运行的目标。采

用合理的协调控制技术,实现太阳能光伏与储能协

调控制、混合储能系统间协调运行控制、储能系统

与负荷协调控制、储能系统与冰蓄冷空调优化运

行、冰蓄冷空调与地源热泵系统协同运行、地源热

泵系统与太阳能热水共同出力等多能源间相互转

换、相互协调的功能。

5 结语

本文介绍了园区型能源微电网的整体规划设

计,为高新产业园、经济技术开发区等园区新建配

电网构建绿色能源网提供参考。在优化绿建区冷、
热、电等多种资源布局的基础上,搭建灵活的供能

网络架构和坚强的能量信息通道;在绿建区能源信

息实时采集、高度融合和深入分析的基础上,利用

网 源 荷的协调控制形成园区内部能源优势互补、
互联共享局面,使区内供电网络成为间歇性清洁能

源的接纳器及高效可靠的能量发生器,实现了区域

内多种能源分散供给和网络共享。
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