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智能电网中分布式能源的接入及优化控制策略研究
李文涛

辽河油田公司新能源事业部（电力分公司），辽宁 盘锦  124000

摘      要  ：  �智能电网作为新一代电力系统，因其高效、灵活和可持续的特性逐渐成为电力行业发展的重要方向。分布式能源作为

智能电网中的重要组成部分，具有灵活性和多样性，但其接入电网过程中面临诸多技术挑战。本文深入探讨了分布式

能源接入电网的技术挑战及其对电网的影响，在此基础上提出了基于能量管理系统（EMS）的优化调度与控制策略。

通过优化控制策略的应用，以期提高分布式能源的利用效率，增强电网稳定性与安全性。
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Abstract  :  � As a new generation of power system, smart grid has gradually become an important direction of the 

development of the power industry because of its efficient, flexible and sustainable characteristics. As 

an important part of the smart power grid, distributed energy has flexibility and diversity, but it faces 

many technical challenges in the process of connecting it to the power grid. This paper discusses 

the technical challenges of distributed energy access to the grid and its impact on the grid, and puts 

forward the optimal dispatching and control strategy based on energy management system (EMS). 

Through the application of optimized control strategy, it is expected to improve the utilization efficiency 

of distributed energy and enhance the stability and security of the power grid.
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引言

智能电网是融合了现代信息技术、自动化控制技术以及先进电力传输技术的新一代电力系统，其核心目的是提高电力系统的灵活

性、可靠性和可持续性。智能电网的体系结构与传统电网有显著不同，主要由发电、输电、配电、用电和调度五大部分组成，并通过高

度智能化的通信和控制网络将各部分有机结合。分布式能源指的是利用小型或中型发电设备就地发电并直接向负荷点供电的能源形式，

与传统集中式发电相比，分布式能源具有灵活、高效、绿色等特点。常见的分布式能源类型包括太阳能、风能、地热能、微型水电以及

储能技术等。分布式能源的显著特点之一是其分布广泛，可灵活部署在负荷中心附近，从而减少电力传输损耗。分布式能源具有良好的

环保性能，利用可再生能源如太阳能和风能发电能够有效减少温室气体排放，有利于应对全球气候变化的挑战。
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一、分布式能源的接入问题分析

（一）接入智能电网的技术挑战

分布式能源的接入给智能电网带来了多方面的技术挑战。分

布式能源的间歇性和不确定性是主要的技术障碍。太阳能和风能

等可再生能源的发电量受到天气、时间等自然条件的影响，难以

保证稳定的电力输出，这增加了电网的调度难度。分布式能源发

电的功率波动性也可能影响电网的电压和频率稳定性，造成电网

的运行安全隐患；分布式能源接入后的电力流动变得更加复杂，

传统电网主要是单向输电，而在分布式能源接入后，电力流动呈

现出双向特性，即从发电端到用户侧和用户侧反向送电，这使得

电力调度和管理更加困难。为了应对这种变化，电网需要对现有

的配电网络进行升级改造，增加自动化和智能化设备，如智能变

电站、动态监测系统等，以实现实时监控和调度。[1]另外，分布式

能源接入智能电网还需要高效的能量管理系统（EMS），来实现

对多种能源形式的协调控制和优化利用。由于分布式能源的种类

多样，如何实现不同能源之间的互补性，并保证在能源需求波动

时能够进行快速响应，是一大技术挑战。信息安全问题也是重要

的考虑因素。智能电网中大量的数据通信和控制信号需要通过开

放的网络传输，这使得网络安全威胁增大，必须采取措施确保电
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网的安全性与稳定性。

（二）分布式能源接入对电网的影响

在传统电力系统中，电力流动是单向的，从大型发电站通过

输配电网络输送到终端用户。然而，分布式能源的接入打破了这

一单向流动模式，形成了分散式、多点并网的格局，使得电力流

动呈现出双向特性。双向电力流动的出现增加了电网的调度和控

制难度，要求电网具备更高的灵活性和适应性。分布式能源接入

对电网的电压稳定性和频率调节提出了新的挑战。由于分布式能

源如太阳能和风能的发电量受天气和自然条件影响较大，其波动

性直接影响到电网的电压水平和频率稳定性。如果未能进行有效

的调节和控制，电压和频率的不稳定可能导致电网故障，甚至引

发大规模停电事故。为应对这种影响，智能电网需要配备先进的

自动化调节设备和实时监控系统，以便在电网出现波动时快速调

整。分布式能源的广泛接入还对现有的电力基础设施提出了新的

要求。分布式能源通常在用户侧接入，这意味着配电网络必须能

够承受更高的负荷，特别是在电力需求高峰期。如果现有的配电

网络无法满足这些要求，可能会导致电力传输瓶颈，影响供电的

可靠性。[2]

二、分布式能源接入的优化控制策略

（一）能量管理系统（EMS）的设计

1. 分布式能源的调度与管理

在智能电网中，分布式能源的调度与管理是能量管理系统

（EMS）设计的核心任务之一。为了保证分布式能源的高效利用

和电网的稳定运行，EMS采用了多层次的调度策略。首先，EMS

通过传感器、智能计量设备和气象预报系统，实时采集风能、太

阳能等分布式能源的发电数据。这些数据包括光伏系统的辐射水

平、风电场的风速、风向等，以及电网当前负荷情况和用户的用

电需求。基于这些实时数据，EMS通过预测模型对未来的能源生

产进行短期、中期和长期的预测。短期预测（如1小时至24小时

内）主要依赖于天气预报和历史发电数据，系统通过机器学习算

法进行不断优化，确保预测精度达到90%以上。长期预测则依赖

于季节性数据和历史趋势。在调度过程中，EMS采用动态调度策

略，在用电负荷高峰时段优先使用低成本的分布式能源，如风能

和太阳能。[3]具体操作上，EMS在风速大于12 m/s时将优先调度

风电场发电，而在阴天时，系统会自动调低光伏发电的输出，转

而增加储能系统或从传统电网引入电力。当风速低于风电发电的

最低门槛时（如3 m/s），EMS会将负荷转移到其他能源或储能

系统上。[4]

表1 分布式能源的调度与管理标准值

指标 /参数 标准值 说明

实时数据更新

频率
1-30秒 能源系统实时监测和反馈的时间间隔

预测准确度 90-95% 分布式能源生产预测的准确性

能源调度响应

时间
500毫秒 - 1秒

从负荷变化到能源调度系统响应所需

时间

指标 /参数 标准值 说明

风电调度的风

速门槛
12 m/s

EMS在风速大于该值时优先调度风电

发电

光伏发电的辐

射强度门槛
500 W/m2

EMS在辐射强度大于该值时优先调度

光伏发电

供需平衡效率 95-98%
通过能源调度实现的供电和需求匹配

效率

2. 能量储存与负荷预测

能量储存系统是 EMS设计中的关键环节之一，特别是针对

分布式能源的波动性，储能设备能够在发电量过剩时储存多余能

量，在用电需求高峰期或发电不足时释放能量，平衡电网负荷。

EMS系统实时监测电池组、抽水蓄能等储能设备的电量并根据预

测的发电情况和电网负荷需求，灵活调度储能系统的充放电。具

体策略上，EMS会根据短期负荷预测（通常1小时至24小时）安

排储能系统的充放电。通过对天气预报和历史数据的分析，EMS

可以预测出未来某段时间内的用电高峰。例如，某电网中每天晚

间6点至9点为用电高峰期，而当天白天的光伏发电量预计可达

500MWh。根据这些数据，EMS会在光照充足时优先将光伏电能

储存至电池中，并在晚高峰时释放储能，以满足电力需求。EMS

的负荷预测基于大数据分析和机器学习算法，利用历史用电数据

和气象条件建立预测模型，精度可达到95%以上。[5]

表2 能量储存与负荷预测 - 相关指标和参数

指标 /参数 标准值 说明

储能系统容量 10-50 MW 储能系统的典型容量范围

储能系统充电

效率
85-95% 储能设备将电能转化并储存的效率

储能系统放电

效率
90-95%

储能系统将电力释放至电网的转换

效率

负荷预测精度 90-95%
基于历史数据和机器学习的用电负

荷预测准确性

负荷预测时间

范围
1小时 -24小时 短期负荷预测的时间周期

负荷响应时间 1-5秒 EMS系统在负荷变化时的响应时间

储能系统循环

寿命
3000-5000次

储能设备在完整充放电循环中的可

用寿命

（二）分布式能源接入的实时控制

1. 即时优化与自动化控制技术

即时优化的核心在于实时监测和计算能源供需的动态变化，

结合分布式能源的波动特性，通过优化算法进行快速调整。智能

电网中的 EMS（能量管理系统）通过传感器网络和云计算平台，

能够在毫秒级别采集光伏、风能等分布式能源的实时发电数据，

同时结合电网负荷需求进行即时优化。自动化控制技术通过先进

的控制算法和自适应技术，使得系统能够在接收到数据的瞬间做

出响应。[6]例如，EMS通过传感器采集的数据可即时反馈给自动

化控制系统，当风速变化时，系统会立刻调整风电机组的工作状

态。当风速超过15 m/s时，系统会启动保护机制，减少风电输

出，以保护设备。而当太阳辐射强度下降时，系统会减少光伏发

电，自动调度储能系统补充电力缺口。[7]
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2. 动态负荷调整与响应

由于分布式能源的波动性较大，特别是太阳能和风能的间歇

性发电特性，电网的负荷需求和分布式能源供电能力并不总是匹

配。动态负荷调整通过负荷预测、用户需求响应机制，以及智能

设备的自动化调节，能够在短时间内实现电力供需的快速匹配。

具体策略包括负荷的灵活调度与快速响应。EMS系统能够实时监

控各个用户的负荷情况，并根据预测模型对未来用电情况进行提

前规划。例如，当预测到电网负荷在晚间达到高峰时，EMS会通

过预先降低某些可中断负荷（如电动汽车充电、工业用电等），

来避免电网的过载现象。根据实际数据，某些电动汽车的充电负

荷在电网负荷高峰时可降低15-20%，有效减轻了电网的压力。需

求响应机制通过与用户的互动，提供动态电价策略，鼓励用户在

电力需求高峰时减少用电，并在电力供应充足时增加用电。动态

负荷调整的响应时间通常在几秒至几十秒之间，这种快速的响应

使得电网能够有效应对分布式能源供电不足或过剩的问题，确保

电网的稳定性和分布式能源的高效利用。[8]

（三）分布式能源的协调控制策略

1. 多能源协调优化

多能源协调优化是分布式能源接入智能电网过程中最重要的

控制策略之一，它的核心目标是通过协调各种分布式能源（如太

阳能、风能、储能系统等）的输出，使其能够互相补充，从而最

大化能源利用率，确保电网的稳定运行。由于各类分布式能源的

特性不同，如太阳能依赖光照，风能依赖风速，而储能系统可以

平衡发电和用电波动，因此在调度上需要进行多能源协调优化。

EMS通过实时采集光伏电站、风电场、储能系统等设备的发电数

据，并结合气象预测，建立各类能源的发电模型和需求模型。利

用优化算法，系统可以根据当天的气象条件和负荷需求对各能源

进行合理调度。例如，当光照强度降低时，EMS会自动减少光伏

发电量，同时增加风电场或储能系统的发电或放电。针对能源价

格波动较大的市场环境，EMS还可以根据电价预测对多能源系统

进行经济调度。[9]例如，当电价低时，系统会优先从电网购电，并

减少分布式能源发电的输出，而当电价升高时，分布式能源则作

为优先电源供应给电网。

2. 智能电网中微网的作用

微网作为智能电网的重要组成部分，是一种将分布式能源、

储能系统和负荷紧密结合的局部电网系统，具有独立运行和与主

网并网运行的双重能力。微网的核心作用在于通过整合本地的分

布式能源系统，提升电力供应的可靠性和灵活性，尤其在应对电

网故障、自然灾害或主电网失效时，微网能够提供持续、稳定的

电力供应。智能电网中的微网通常配备了多种分布式能源，如光

伏、风电和储能系统，并通过 EMS系统进行统一协调和管理。[10]

当主电网正常运行时，微网与主电网并网运行，优化能源供应；

在主电网出现故障或外部电网供电不足时，微网可以切换至独立

运行模式，通过本地的分布式能源和储能系统为用户供电。微网

在优化能源使用、提高能源安全性方面具有显著优势。这样的配

置不仅增强了该区域对主网的依赖性，还大幅提升了供电的稳定

性和灵活性。微网还能够通过需求响应机制灵活调整负荷，最大

化利用本地分布式能源。

三、结论

智能电网与分布式能源的结合为未来能源系统的高效、可持

续发展提供了新的方向。本文通过分析分布式能源接入智能电网

所面临的技术挑战，提出了优化控制策略，特别是在能量管理系

统（EMS）、实时控制和多能源协调方面的深入研究。通过有效

的调度与管理、负荷预测及储能系统的优化，分布式能源接入智

能电网将显著提升能源利用效率与系统稳定性。

参考文献

[1]黄政宇．智能电网中的配电自动化技术应用［J］．电子技术，2023,52(08):170-171.

[2]吴问足，赵玉柱，刘国伟，等．考虑电网辅助服务的分布式能源聚合体优化方法［J］．电力科学与技术学报，2023,38(04):205-213.

[3]赵鹏飞．智能电网中分布式能量交易优化的研究［D］．北京邮电大学，2024.

[4]郭永坤，郭波，赵太强．关于智能电网配电技术及其设备的研究［J］．通信电源技术，2021,38(01):232-234.

[5]汪磊，李敬兆，秦晓伟．基于区块链的智能电网分布式资源管理研究［J］．电测与仪表，2023,60(10):73-78.

[6]赖金龙．分布式能源在配电系统中的接入与运行策略［J］．农村电工，2023,31(07):30-31.

[7] 李华珍．考虑分布式能源消纳的居民智能用电调度优化研究［D］．长安大学，2022. 

[8]吴侨思．110 kV高州协鑫燃气分布式能源项目接入系统工程施工安全管理研究［J］．自动化应用，2023,64(08):237-238+241.

[9]卫泽喆，武家辉，张华，等．基于图形相似度的分布式能源接入配电网差动保护方案［J］．科学技术与工程，2023,23(06):2461-2468.

[10]王义，杨志伟，吴坡，等．计及高比例分布式光伏能源接入的配电网状态估计［J］．综合智慧能源，2022,44(10):12-18.


