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摘      要  ：  �本文聚焦于电力工程技术在微电网储能系统的设计以及优化工作展开深入研究，全面细致地阐述了微电网储能系统的

核心技术框架，对微电网的结构构成、储能技术的分类以及储能系统的关键作用进行概述，清晰地明确储能于功率调

节、能源缓冲以及备用供电方面所有的核心价值。从架构搭建、设备选型以及容量配置这三个方面来解析设计要点，

着重强调安全性、经济性以及技术适配性之间的平衡，重点深入探讨电力电子、智能控制以及通信技术的具体应用情

况，详细分析变流器技术、能量管理算法以及数据传输网络所起到的支撑作用。最后提出多维度的优化策略，涉及目

标设定、充放电策略优化以及多目标算法应用等内容，为提高微电网储能系统的稳定性、能效水平以及经济性提供技

术方面的参考，帮助新能源消纳以及能源结构转型。
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Abstract  :  � This paper conducts an in-depth study on power engineering technology applied to the design and 

optimization of microgrid energy storage systems. It comprehensively elaborates on the core technical 

framework of microgrid energy storage systems, outlining their structural composition, classifications 

of energy storage technologies, and critical roles in power regulation, energy buffering, and backup 

power supply. The design considerations are analyzed from three aspects: architecture construction, 

equipment selection, and capacity configuration, with particular emphasis on balancing safety, cost-

effectiveness, and technical compatibility. The paper delves into practical applications of power 

electronics, intelligent control, and communication technologies, while providing detailed analyses 

of converter technology, energy management algorithms, and data transmission networks. Finally, 

multi-dimensional optimization strategies are proposed, including objective setting, charge/discharge 

strategy optimization, and application of multi-objective algorithms. These insights offer technical 

references for enhancing the stability, energy efficiency, and cost-effectiveness of microgrid energy 

storage systems, thereby facilitating renewable energy integration and energy structure transformation.
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引言

随着全球能源需求的不断增长和能源结构的转型，微电网作为现代电力系统的重要组成部分，其建设与发展受到广泛关注。电力工

程技术作为智能电网建设的关键支撑，对于提升电网的智能化水平、实现能源的高效利用具有至关重要的作用。随着石油、煤、天然气

等不可再生矿物燃料储量的不断减少，社会的发展和人们的生活受到了空前冲击。因此，如何高效开发和利用可再生能源及利用现有资

源，已成为亟待解决的问题。智能微电网是应对能源紧张、推动可持续发展的重要途径，其应用价值与潜力正在逐步显现。
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一、微电网储能系统概述

（一）微电网的定义与结构

微电网作为一种小型发配电系统，主要由分布式电源、储能

装置、能量转换装置、负荷以及监控和保护装置等共同构成（如

图1所示）。它有两种运行模式，可与大电网联网运行，也可以

在离网模式下实现独立供电。微电网的结构一般包含四个核心部

分，分别是发电层、储能层、负荷层和控制层，发电层主要以光

伏、风电等可再生能源作为电源，储能层承担着电能的存储以及

释放工作，负荷层包含了工业、商业以及居民等各类用电设备，

控制层借助智能管理系统实现功率平衡并进行优化调度，形成一

个有灵活调节能力的局部能源网络 [1]。

图1 微电网

（二）储能技术的分类与特点

智能微电网的出现，旨在缓解高渗透电力系统对传统电力系

统的影响，提高电力系统的能效。它储能技术依据能量存储形式

可被划分成电化学储能、机械储能、电磁储能以及热储能等多种

类型。电化学储能以锂电池、铅酸电池作为代表，具有响应速度

较快、能量密度较高的特性，不过存在寿命周期方面的限制；机

械储能覆盖抽水蓄能、飞轮储能等，其中抽水蓄能技术成熟并且

容量较大，然而受到地理条件的约束，电磁储能像超级电容器，

功率密度较高而且充放电速度较快，适宜进行短时高频调节；热

储能借助储热材料实现能量保存，在区域供暖领域有着广泛应

用，各类技术都有各自的优势以及适用场景。

（三）储能在微电网中的作用与优势

储能在微电网之中肩负着功率调节、能量缓冲以及备用电

源等多重职责。就功率调节而言，它可对光伏、风电这类可再

生能源的出力波动给予平抑，维持电网频率以及电压的稳定状

态，能量缓冲功能可实现峰谷电价套利的目的，以此降低用电成

本。作为备用电源，在大电网出现故障之际可保障关键负荷持续

供电 [2]。其核心优势在于提高能源利用率、提高微电网运行稳定

性、推动可再生能源消纳，减少对传统电网的依赖，为能源转型

提供灵活且可靠的技术支持。

二、微电网储能系统设计要点

（一）储能系统架构搭建

微电网储能系统架构搭建要遵循安全性、灵活性以及经济性

这三大核心原则，首先需要明确系统的拓扑结构，依据微电网与

大电网是否互联可分为并网型和离网型架构，并网型架构要设计

双向变流器来实现与主网的功率交互，还要配置能量管理系统也

就是 EMS来协调分布式电源、负荷以及储能设备的运行，离网型

架构则要强化储能系统的孤网支撑能力，增设黑启动装置以及冗

余供电模块。架构设计时要重点考虑能量流路径优化，借助分层

控制结构实现底层设备响应、中层协调控制以及上层调度决策的

高效衔接，另外还得预留扩展接口，以契合后期储能容量增加或

者新型设备接入的需求，保证架构有长期技术适应性。

（二）储能设备选型依据

储能设备选型要全面综合评估技术特性、应用场景以及全生

命周期成本。在技术层面，要着重考察能量密度、功率密度、充

放电效率以及循环寿命等核心参数，像锂电池虽然能量密度比较

高，但需要温控措施，而铅酸电池成本相对较低，但其循环寿命

较短，应用场景对设备类型起着决定作用，在调频辅助服务方

面，优先选择超级电容器等功率型设备，削峰填谷则更侧重于锂

电池等能量型设备 [3]。环境适应性也是非常关键的，在高温地区

需要选择宽温域电池，在高湿度环境下则要强化设备密封性，经

济性分析要考虑购置成本、运维费用以及残值回收，借助全生命

周期成本也就是 LCC计算来筛选出最优方案，同时还需要验证设

备的安全性认证，比如过充保护、短路防护等性能，保证符合微

电网运行规范。

（三）系统容量配置方法

系统容量配置要依据负荷特性以及电源波动性来展开科学计

算，借助历史数据采集去分析微电网的负荷曲线，确定峰谷差、

最大负荷持续时间等关键参数，将这些参数当作储能功率以及能

量容量的基础依据，对于包含新能源的微电网而言，要结合光伏

或者风电的出力预测数据，计算出平抑功率波动所需要的储能容

量，一般运用均方根误差法或者滑动平均法来确定调节需求。容

量配置还得考虑冗余设计，一般会预留10%至20%的容量来应

对突发负荷或者设备衰减。最后凭借仿真验证不同工况下的容量

匹配度，保证系统在极端天气、负荷突变等场景中依然可稳定

运行。

三、电力工程技术在微电网储能系统中的应用

（一）电力电子技术的应用

电力电子技术在微电网储能系统里，是能量转换以及传输的

关键支撑要素，它的核心应用主要体现在变流器技术的创新方

面，借助双向 DC/DC变换器实现储能电池与直流母线之间功率的

双向流动，精确控制充放电电流和电压，以此保证电池可处于最

佳效率区间进行工作。在并网型系统当中，并网逆变器运用 PWM

技术实现交流侧与电网的同步运行，拥有快速无功调节以及低电

压穿越的能力，保障在电网出现扰动的时候可实现稳定过渡。电

力电子器件的选型对系统性能有着直接的影响，比如选用 SiC器

件可降低开关损耗，把变流器效率提升到96%以上，电力电子技

术还实现了储能系统的模块化设计，依靠多模块并联运行来提高

系统冗余度，方便进行容量扩展以及故障隔离，为微电网的灵活

运行奠定硬件基础。

（二）智能控制技术的应用

智能控制技术借助数字化方式实现储能系统的精确调度以及
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优化运行，其关键之处在于能量管理系统中智能算法的运用，依

据模型预测控制算法针对负荷需求和新能源出力展开短期预测，

动态地制定储能充放电策略，实现平抑波动、削峰填谷等多个目

标，分布式控制技术保障多储能单元可协同运行，借助对等通信

实现功率的自主分配，防止单点故障对整体系统造成影响 [4]。智

能控制在状态监测与健康管理方面也有所体现，结合机器学习算

法对电池内阻、容量衰减等参数加以分析，提前对故障风险发出

预警，优化充放电策略以此延长设备使用寿命，提高系统运行的

经济性与可靠性。

（三）通信技术的应用

通信技术给微电网储能系统打造了高效的数据传输以及信息交

互网络，借助工业以太网的有线通信方案，实现能量管理系统跟储

能变流器、监控设备之间的实时数据交互，保证控制指令能精准下

达，运行状态也能实时反馈，传输时延可控制在毫秒级。在分布式

储能场景里，无线通信技术解决了设备分散部署时的通信难题，支

持海量终端接入，并且能低功耗运行。通信技术还对微电网与上级

调度系统的信息交互起到支撑作用，实现并网调度、需求响应等功

能，凭借构建冗余通信网络以及数据加密传输机制，保证通信链路

可靠，数据安全，为储能系统的稳定运行给予保障。[5]

四、电力工程技术在微电网中的储能系统优化策略

（一）优化目标设定

微电网储能系统优化目标要构建多维度指标体系，以此实现

技术性能和经济性的共同提升，其核心目标有运行稳定性、能效

水平以及成本控制这三大维度。在运行稳定性方面，要保证储能

系统在新能源出力出现波动、负荷发生突变等工况时，电压与频

率可保持稳定，把电压偏差控制在正负 5%以内，将频率波动限制

在正负 0.2Hz 的范围。能效优化目标着重于提升能量转换效率，

借助减少充放电循环损耗，让系统综合能效达到 85%以上，同时

降低储能设备的闲置率，经济性目标要包含全生命周期成本，有

初始投资回收周期、运维费用控制以及峰谷套利收益最大化，一

般要求投资回收期不超过8年。[6]此外，要兼顾环境效益目标，依

靠优化调度减少弃风弃光现象，把清洁能源消纳率提升至 95%以

上。目标设定需要依据微电网类型进行动态调整，离网型系统注

重供电可靠性，并网型系统则要强化与主网的协同经济性。[7]

（二）充放电策略优化

优化充放电策略是提高储能系统运行效益的关键举措，需要

依据负荷特性以及能源供给的情况进行动态调整，基础策略运用

预测—反馈闭环控制模式，依据短期负荷预测数据以及新能源出

力预测数据来制定日前充放电计划，明确各个时段的充放电功率

阈值，日内实时优化借助滚动修正机制，每隔15至30分钟更新

一次策略，以此应对预测偏差所带来的波动 [5]。针对不同的场景

要设计差异化策略：在平抑新能源波动时运用滤波算法，可快速

响应功率偏差，在削峰填谷时遵循“低谷充电、高峰放电”的原

则，可精准捕捉电价峰谷差窗口，电池健康保护策略要限制充放

电深度，一般保持在20% - 80% SOC区间，并且控制充放电倍率

在0.5C - 1C范围内，防止过充过放造成的寿命衰减。借助自适应

学习算法，策略可随着电池老化程度进行动态调整，实现效能与

寿命的平衡。[8]

（三）多目标优化算法应用

多目标优化算法能为储能系统复杂决策给出量化解决办法，

借由数学建模来平衡存在冲突的目标，常见算法有改进遗传算

法、粒子群优化算法以及多目标灰狼优化算法等，算法应用的时

候要构建含有目标函数、约束条件以及决策变量的数学模型，目

标函数包含经济性指标、技术指标以及可靠性指标，约束条件有

储能容量限制、功率输出约束以及充放电效率约束。[9]在分布式储

能场景里，多目标算法可实现各储能单元的功率最优分配，借助

协同控制降低系统网损，算法运行运用分层优化架构，上层开展

全局优化决策，下层执行设备级控制指令，实际应用中要凭借仿

真平台验证算法有效性，保证在极端工况下依旧可输出最优解，

提高储能系统的综合运行效益。[10]

五、结语

微电网储能系统的科学设计以及优化是推动能源转型的关键

支撑，其重点在于借助多技术融合达成效能的最大化。本文梳理

架构设计要点，明确了安全性、灵活性以及经济性之间的平衡原

则，剖析电力电子、智能控制和通信技术的应用途径，指出技术

协同对系统性能的提升功效，提出的多维度优化策略，为解决新

能源波动、成本控制等问题给出了可行办法。未来，技术的迭

代，需要强化多目标优化算法的工程适配性，探索新型储能技术

与微电网的融合方式，借助持续的技术创新以及实践优化，微电

网储能系统将在提升能源利用率、保障供电安全、推动碳中和进

程方面发挥更为关键的作用。
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