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摘  要 

本文深入分析现有微电网的技术现状、实践应用及存在的问题，探讨新型电力系统的新需求，提出并分

析了具有创新储能系统和调度算法的微电网系统，包括电池周期性安全评估、盘式液风散热结构、储能

变流器管理装置、智能电力调度算法等产品设计。阐述了该系统在能源聚合、协同调控、安全运行等方

面的技术进展。最后探讨了源网荷储一体化的发展，包括“双碳”背景下的源网荷储一体化、技术突破

以及其对虚拟电厂实现的助力作用。本文提出的新型微电网体系有助于减少分布式发电模块出力不确定

性，保障虚拟电厂稳定运行，推动能源转型和智能电力网络构建。 
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Abstract 
This paper conducts an in-depth analysis of the current technical status, practical applications, and 
existing problems of microgrids, explores the new demands of the new power system, and proposes 
and analyzes a microgrid system with innovative energy storage systems and dispatching algo-
rithms, including battery periodic safety assessment, disc-type liquid air cooling structure, energy 
storage converter management device, intelligent power dispatching algorithm, and other product 
designs. It elaborates on the technological progress of this system in energy aggregation, coordi-
nated regulation, and safe operation. Finally, it discusses the development of source-grid-load-stor-
age integration, including source-grid-load-storage integration under the “dual carbon” background, 
technological breakthroughs, and its facilitating role in the realization of virtual power plants. The 
new microgrid system proposed in this paper helps to reduce the output uncertainty of distributed 
generation modules, ensure the stable operation of virtual power plants, and promote energy trans-
formation and the construction of intelligent power networks. 
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1. 引言 

微电网是一种可以独立于主电网，作为单个可控个体运行。它也可以将分布式模块集成到电力网络

中，与大电网进行交互，提供安全可靠的电能服务，提高电力系统的经济效益和环境效益[1]。但是，随

着可再生能源在能源结构中的占比不断攀升，加之电力系统负荷峰谷差不断加大，给电网的稳定运行带

来许多挑战。因此，迫切需要提升电力系统调峰调频的作用，实现能源的优化配置。虚拟电厂的快速发

展，不仅能够有效促进新能源的高效利用，缓解电力系统的供需矛盾，还为新型电力系统的灵活调度与

高效运行提供了坚实支撑，成为推动能源转型与电力系统升级的重要路径。但是，国内虚拟电厂的发展

仍存在瓶颈，例如：虚拟电厂要作为独立主体与系统中的其他虚拟电厂或其他主体进行联合优化调度，

参与电网运行调控[2]，这需要有很高的用户参与度；同时，由于储能系统的发展的限制，例如：锂离子

电池热稳定性较差，一旦过热，可能会导致安全问题[3]。这使得现有的微电网和储能系统不能满足虚拟

电厂的需要。为支撑构建新型电力系统，加快推动新型储能高质量规模化发展[4]，构建适应虚拟电厂需

求的新型微电网体系迫在眉睫。本文旨在深入分析现有微电网的基本技术、实践应用及存在的问题，探

讨新型电力系统中的新需求。随后，文章提出了一种具有创新储能系统和调度算法的微电网系统[5]，系

统性地阐述了该系统在能源聚合[6]、协同调控、安全运行等方面的技术进展，并最终针对该系统在支持

虚拟电厂的电力调度[7]、配合构建电力现货市场的挑战与机遇提出展望与建议。 
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2. 虚拟电厂的发展现状 

2.1. 基于多代理的虚拟电厂协调优化调度策略 

多代理系统(multi-agent system, MAS)是由多个物理分散而行为自治的 Agent 形成的进化系统。MAS
将大而复杂的系统划分成小的且彼此联系相互通信、易于协调控制的系统，现已广泛应用于微电网中。

首先在智能电网环境下基于 MAS 对商业用户的可控负荷进行协调管理，提高整体舒适度，然后基于 MAS
对含有 VPP 的配电网的电压稳定性进行协调控制，通过信息之间的交互，设置多智能体的反馈控制器，

如图 1 所示。最终通过信息和通信技术建立了分层聚合的 MAS，使可控负荷更好的参与到调度中[8]。 
 

 
Figure 1. MAS-based hierarchical control structure [9] 
图 1. 基于 MAS 的分层控制结构图[9] 

2.2. 基于能源区块链网络的虚拟电厂运行与调度 

将能源区块链网络模型如图 2 引入虚拟电厂的运行调度过程，使得 DER (分布式能源资源 Distributed 
Energy Resources)可以有效地参与到电力市场交易中，在提高虚拟电厂整体运行效率的同时，也借由区块

链自身的密码学特点使虚拟电厂获得了更大程度的信息安全保障。区块链的数据结构使得链上每个区块

的信息都可以由前驱节点追溯，并影响后继节点的信息构成，由密码学方法保证了恶意攻击无法篡改信

息，确保数据的安全性和完整性。 
 

 
Figure 2. Energy blockchain network [10] 
图 2. 能源区块链网络[10] 
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2.3. 基于主从博弈的虚拟电厂双层竞标策略 

由于虚拟电厂内部主体存在产权独立性，且电价竞标与电量竞标存在先后行动次序，应用 Stackelberg
动态博弈理论，建立虚拟电厂竞标问题的动态博弈模型。考虑风、光及负荷的出力波动和预测误差，分

别建立虚拟电厂的电价竞标模型和电量竞标模型。基于两个子模型的主从递阶关系，利用最优性一阶条

件和粒子群智能优化算法，求出模型的均衡解，确定虚拟电厂内多个分布式电源的交易电价与调度计划。

最后对模型进行仿真，讨论不同场景下虚拟电厂的收益、电价竞标和电量竞标结果，验证模型的有效性

[11]。 

2.4. 考虑需求相应和多能互补的虚拟电厂协调优化策略 

随着能源互联网技术的发展，源–网–荷互动和热、电等多能源互动成为解决分布式能源(distributed 
energy resource, DER)系统高可靠性和效率利用的有效方案。采用虚拟电厂(virtual pow er plant, VPP)协调

各机组运行，引入源–网–荷互动模型，用来描述不同类型电源和负荷之间的互相支持和电量交易，引

入热电联产(combined heat and pow er, CHP)系统，建立考虑多能互补的需求响应(demand response, DR)互
动优化模型，实现虚拟电厂内部的协调互动。考虑虚拟电厂收益最大化与电力公司热电负荷补偿成本最

小化这 2 个目标，建立多目标互动优化模型，采用遗传算法对模型进行求解。双项目最优解图 3 如所示。 
 

 
Figure 3. The optimal solution set for two objectives [12] 
图 3. 双目标最优解集[12] 

3. 微电网技术现状及产品设计 

3.1. 传统微电网的结构和运作模式 

微电网是由多种分布式电源、储能系统、能量转换装置、负荷以及监控保护装置汇集而成的小型发

配电系统，是一个能够实现自我控制、保护和管理的独立自治系统，可以有并网运行和孤岛运行两种模

式[13]。当微电网处于并网状态时，微电网可以向大电网输送多余电力，同时大电网也可以向微电网售电，

功率能够实现双向流动；当其处于孤岛状态时，微电网与大电网切断联系，微电网在一段时间内可以实

现独立运行，这降低了因意外导致区域紧急断电带来的损失。然而，微电网目前存在许多需要进一步研

究和攻克的技术难题，主要包含新能源发电技术、电力电子技术、储能技术和通信技术等[14]。其中，储

能技术作为微电网的关键技术之一，为微电网提供能源的同时，在削峰填谷方面发挥着重要的缓冲作用；

同时，新能源发电技术和安全监测技术也是目前微电网亟待解决的问题[15]。 
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3.2. 虚拟电厂背景下微电网面临的问题及解决方案 

随着虚拟电厂技术的发展，微电网在电源端和负荷端均出现了较大的波动，过去的微电网调控模式

主要为“源随荷动”。当负荷增高而电源发电不足时，供需不平衡会严重影响电网的安全运行。为了解

决以上问题，首先可以提高储能系统的容量，加强对储能设备的安全检测，进而在电源发电不足时能够

及时提供电力，缓解负荷侧用电高峰时的供电问题；同时，优化微电网电力调度系统，提高需求侧响应

的灵敏性和机动性，从而配合虚拟电厂的能源调度，实现源网荷储一体化建设[16]。我们优化设计了需求

侧电力调度算法，设计安装新型储能变流器，以提高储能系统的智能化水平和充放电稳定性；同时，周

期性安全检测和盘式液风散热结构能够确保储能系统在高频词充放电的响应下安全运行。 

3.3. 产品设计 

3.3.1. 电池周期性安全评估 
随着可重构储能系统大规模安全应用，需采取更有效的安全保护方法提高系统安全性能，因此对电

池的检测评估变得愈发重要。但是，现有的电池评估方法，不便于实现周期性检测评估，且在反复检测

时，不能够精准的把握好时间，无法实现故障电池的精准切除，在保障储能系统本质安全层面仍有所欠

缺。这降低了可重构电池系统的适用性及安全性。 
针对上述问题，在该新型微电网系统中提出了一种可重构电池的周期性安全评估装置，如图 4 所示。

可重构电池的周期性安全评估装置是一种用于周期性检测和评估可重构电池安全性的专业设备，能够对

电池模组在每个重构周期中的电压、温度等安全性能指标进行全面、准确的监测和分析；在每个重构周

期开始前，装置会对电池状态进行评估，为选择最优的电池组接入电路进行重构。可以对电池模组及时

进行拓扑重构、能量调度和温度管理，有效提升系统的安全性，提高了适用性，促进可重构电池在储能

系统中的规模化应用。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the main structure of a periodic 
safety assessment device for a reconfigurable battery 
图 4. 一种可重构电池的周期性安全评估装置主视结构示意图 

3.3.2. 盘式液风散热结构 
电池的盘式液风散热结构是一种高效轻量的电池散热模型，适用于多种应用场景，如电动汽车、储

能系统、消费电子设备等，该装置能够明显降低在电池工作时产生的热堆积，有效提高电池的稳定性、

可靠性和工作效率。 
不可避免的，电池在工作过程中由于发生一系列化学反应而产生热损耗，如果不及时散热会形成热
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堆积，导致电池工作时温度过高，充放电效率和安全性会严重下降，电池寿命也会因此缩短。因此，对

电池散热结构的研究具有重要的现实意义。在电池散热领域，液冷散热系统具有较好的散热效果，但是

传统的液冷系统无法满足部分电池组的散热需求，散热性能仍有待提高。 
盘式液风散热结构如图 5 结合了液冷散热与风冷散热的双重优势，实现了对锂电池块的高效散热。

液冷散热组件通过盘式液冷管路紧密贴合锂电池块，有效吸收并带走电池产生的热量；风冷散热组件则

通过风冷散热扇产生的风流，进一步增强了散热效果，确保了电池组在适应的温度范围内工作。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of disk-
type liquid-air cooling structure 
图 5. 盘式液风散热结构示意图 

3.3.3. 储能变流器管理装置 
随着可再生能源比例的不断增加，如何高效协调不同类型能源并保证储能系统的稳定性成为了亟待

解决的技术挑战。现有系统在处理多种能源波动时，存在功率分配不均、储能电池过充或过放等问题；

同时，储能变流器在不同工作模式切换时，常面临电压、频率波动等稳定性问题。本产品引入智能协调

控制与稳定性切换技术，设计了一种基于多源互补的模块化储能变流器系统如图 6 所示。旨在解决光伏、

风能、电网等多种能源接入和储能系统协调控制中的波动性、调度复杂性以及切换稳定性等问题[17]，同

时确保虚拟电厂在源荷两侧实现更加精准、灵活的调度。 
本产品的核心技术包括基于 LSTM 深度学习算法的智能调度系统和多模式工作切换稳定性控制方法。

LSTM 网络通过分析历史数据与天气预测，对各类能源输出进行精准预测，结合实时负荷需求，采用优

化算法动态调整各能源功率，从而实现系统的智能调度，提升光伏、风能、电网与储能电池等多能源的

协调接入能力[18]。该智能协调控制技术能够避免传统系统中出现的能量调度不均和储能电池过充或过

放等问题，显著提高系统的效率和储能电池的使用寿命。通过虚拟同步发电机(VSG)技术和动态滤波控制，

确保储能变流器在并网与离网模式之间平稳切换，减少了频率波动、电压不稳定以及谐波干扰问题，从

而进一步提高系统的稳定性和电能质量。 

3.3.4. 智能电力调度算法 
随着大规模新能源分布式发电的接入和需求侧可调负载的多样性，电力系统在能源端与负荷端面临

着双重不确定性的严峻挑战[19]。这对传统调度算法在协同性、实时性和稳定性方面提出了更高的要求。 
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Figure 6. A multi-module management device 
for energy storage converters 
图 6. 一种储能变流器的多模块管理装置 

 
为应对此问题，本产品基于虚拟电厂理论，提出了一种创新型智能电力调度算法。该算法结合深度强化

学习(DRL)与动态多目标优化模型[20]，实现了分布式能源的高效协同与系统运行稳定性的增强。算法通

过深度强化学习框架，智能体与环境交互学习最优策略，有效应对电力负荷波动和可再生能源发电的不

确定性。基于历史数据与实时反馈，建立系统动态特性模型，进行短期预测并优化多目标决策过程，显

著提升对可再生能源的消纳能力，同时增强电力系统的整体运行效率和可靠性。 
基于深度 Q 网络(DQN) [21]设计一个多目标强化学习模型。以系统总收益最大化、提高市场波动响

应能力、提高可再生能源的利用率、最大化用户满意度、最小化供电中断的风险或损失、最少碳排放为

目标的总体多目标优化模型的目标函数可表示为： 
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其中，w 是对应目标的权重， tR 是第 t 时段的总收益， tC 是第 t 时段的总成本，T 是调度周期总时长。 load
tP

是第 t 时段的实际负荷， forecast
tP 是第 t 时段的预测负荷，δ 是正的无穷小。RES 是可再生能源发电单元集

合， ,
gen

i tP 是第 i 个发电单元在 t 时段的发电功率， ,
avail

i tP 是第 i 个单元在 t 段的可用发电功率。 unserved
tP 是第

t 时段未满足的负荷功率， load
tP 是第 t 时段的总负荷功率。 loss

tL 是第 t 时段的线路损耗功率， penaltyC 是未供

电的惩罚成本系数。 N 是发电单元总数， iE 是第 i 个发电单元的单位功率排放量。 
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约束条件包括功率平衡约束与发电单元出力约束： 
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结合 DRL，系统可以通过以下训练过程进行优化： 
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其中， ( )* ,Q s a 为在状态 s 下采取动作 a 的最优Q 值， tR 为即时奖励，γ 为折扣因子， 's 为下一个状态，

'a 为下一个动作。 
通过深度强化学习智能体的持续迭代与探索，算法能够基于当前系统状态(如电力负荷、可再生能源

输出、实时电价)进行决策，并通过实时反馈动态调整电力生产与分配策略，适应系统变化。 

3.4. 虚拟电厂背景下新型微电网技术相较于现有微电网技术的优势 

新型微电网技术主要由电池周期性安全评估、盘式液风散热结构、储能变流器管理装置，智能电力

调度算法四大核心技术构成，使其兼顾安全性、高效性、灵活性，全能性。 
虚拟电厂往往与新能源发电、废旧电池再利用相关联，而废旧电池在使用过程中具有不稳定性，安

全系数低的劣势，在实际生产中难以大规模利用。新型微电网技术创造性地给出了电池周期性安全评估

的方法，使废旧电池大规模再利用成为可能，极大提高能源利用率。 
虚拟电厂并网后，对电池的精细化控制使其使用更加频繁复杂，如果不及时散热会形成热堆积，导

致电池工作时温度过高，充放电效率和安全性会严重下降，电池寿命也会因此缩短。市面上的散热装置

往往针对单一应用场景，而盘式液风散热结构适用于多种应用场景，如电动汽车、储能系统、消费电子

设备等，该装置能够明显降低在电池工作时产生的热堆积，有效提高电池的稳定性、可靠性和工作效率。 
虚拟电厂背景下，要求发电终端对发电设备进行更加精细化的调控，传统的储能变流器主要完成何

时通电何时断电的要求，无法精确地控制发电设备的实时功率，难以达到虚拟电厂并网要求，储能变流

器管理装置较好地完成了这一要求，解决了解决光伏、风能、电网等多种能源接入和储能系统协调控制

中的波动性、调度复杂性以及切换稳定性等问题。 
市面上现有的电力调度往往针对于某一种特殊的发电场景，在更换场景后难以再次应用，泛用性不

足，而智能电力调度算法通过深度强化学习框架，智能体与环境交互学习最优策略，基于历史数据与实

时反馈，建立系统动态特性模型，进行短期预测并优化多目标决策过程，显著提升了智能性，相较于市

场产品优势区间更大。 

4. 产品未来发展方向——源网荷储一体化 

4.1. “双碳”背景下的源网荷储一体化 

随着我国“双碳”目标的提出，源网荷储一体化成为推动绿色低碳电力系统建设的核心技术。源网

荷储一体化是指在特定区域内，通过优化整合电源侧、电网侧、负荷侧及储能设施等资源，构建高效协

同运作的小型或局部能源系统[22]。其核心目标是实现电源、电网、负荷与储能的深度协同，提升电力系

统的稳定性、可靠性与可持续性，尤其在可再生能源大规模接入的背景下，确保系统高效运行。这一模

式通过全过程管理，合理规划、协调控制并高效利用能源资源，旨在满足绿色低碳电力系统需求。具体

包括将风电、光伏等可再生能源与智能电网连接，结合多类型负荷需求，并合理配置储能设施(如电池储
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能、抽水蓄能等)，实现电力的生产、传输、使用与存储一体化管理[23]。 
源网荷储一体化功能包括促进可再生能源消纳，减少对传统电网调峰的依赖，提高电力供应的安全

性与灵活性。通过智能化调度，该模式增强了系统对市场波动、负荷变化及可再生能源不确定性的响应

能力，从而优化电力系统效率与服务质量，推动能源转型与电力市场改革。 

4.2. 源网荷储一体化的技术突破点 

在源网荷储一体化发展的过程中，在新能源发电接入和新型储能方面面临多个技术难点[24]。首先，

新能源的高比例接入带来了不确定性和难以预测性，尤其是在风能、太阳能等可再生能源发电的协同接

入方面，传统算法难以处理这些波动和间歇性问题，亟需开发适应新能源特性的优化算法。此外，用户

侧需求响应机制尚未充分考虑，特别是新能源汽车的大规模充电需求对电力负荷的影响，如何实现高效

的需求响应机制，以应对不同时间段的负荷波动，仍是一个亟待解决的挑战。 
在储能技术方面，尽管储能在平衡电力供需、调节负荷波动方面起到了关键作用，但其面临的技术

瓶颈依然突出。储能安全性仍是一个重大挑战，尤其是电化学储能的起火爆炸事故时有发生，亟需突破

安全技术。储能系统的寿命和可控的快速调节能力也未能完全满足高频率调节和长周期使用的需求，同

时，不同类型新能源的接入与协调仍需进一步的技术研究与解决[25]。针对上述技术难点的攻克，将会为

未来的源网荷储一体化的实现提供坚实的技术支撑，推动绿色低碳电力系统的高效运行。 

4.3. 虚拟电厂助力源网荷储一体化的实现 

源网荷储一体化作为未来电力系统的核心发展方向，具有广阔的前景与深远的意义。结合虚拟电厂

的运行调度与电力现货市场的实时电价算法，能够进一步提升电力系统的灵活性和智能化水平[26]。虚拟

电厂通过整合分布式能源、负荷响应和储能系统等多个要素，能够灵活调度资源，最大限度地平衡电力

供需，实现资源的最优配置。随着各地电力现货市场的引入，通过实时电价算法和峰谷电价差的动态调

整，为电力市场参与者提供了精准的市场信号，进一步提高了市场资源的配置效率。通过大数据和云计

算等技术手段，系统实时处理海量数据，并对电力市场的波动、需求变化以及可再生能源的波动进行精

准预测和调度[27]。能够进一步促进可再生能源的大规模消纳，助力能源转型，推动可持续发展和智能电

力网络的构建。 

5. 总结 

本文所提出的新型微电网体系，将会减少分布式发电模块出力的不确定性，助力清洁能源的消纳。

通过对虚拟电厂需求侧模型算法的优化，也可以保证虚拟电厂的稳定运行。随着大数据和人工智能的应

用，新型微电网系统对可再生能源的预测将会更加便捷；同时，电池管理系统将会更加智能，有助于提

高电池的寿命和储能系统运行的安全性、稳定性；多个新型微电网系统的聚合，还可以为虚拟电厂参与

区域统一电力市场提供保障，使得虚拟电厂具有更广泛的适应性。 
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