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Abstract 
The complementary hybrid micro power network system based on PV and micro gas turbine can 
improve the absorption rate and reliability of photovoltaic power, and has the advantages of low 
emission, high efficiency and good fuel adaptability. It has become the best prospect for develop-
ment distributed power system of the CCHP micro power network. In this paper, the status and the 
development of micro energy network system based on solar photovoltaic and micro gas turbine 
at home and abroad are presented, then the challenge and development potentials are analyzed 
from several aspects including the planning & design of micro energy network system, energy op-
timization and management and the maintenance and protection. The development direction and 
key technology of multi-energy hybrid system based on photovoltaic power generation and micro 
gas turbine are summarized. The results can provide the important reference for this field from 
theoretical research to practical application. 
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摘  要 

光伏发电与微型燃气轮机互补形成混合微能源网系统，不仅能提高光伏发电的消纳率和可靠性，同时具

有排放少、效率高及燃料适应性好等优点，已成为冷热电联供微网中最有发展前景的分布式电源系统。

本文以国内外的太阳能光伏与燃气轮机微能网系统的发展现状为出发点，分别从微能源网系统在规划设

计、能量优化和调度管理、以及维护和保护等方面面临的挑战和发展空间进行剖析，进而梳理出光伏发

电与微型燃气轮机组多能互补系统的关键技术未来发展方向，所得结果可为该领域从理论研究到实际应

用提供重要的借鉴作用。 
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1. 引言 

随着全球经济的快速发展，能源紧缺和环境问题日趋严重，如何确保能源可持续供应和环境污染的

协调发展，已成为目前世界共同关注的热点[1] [2]。 
作为新能源接入的一种解决方案，21 世纪初学者们提出了微网概念[3] [4] [5]。微网从系统观点出发

将负荷、发电设备、储能装置及控制装置等结合，形成一个有序可控的单元，同时把电能和热能提供给

用户。微电源是微网中的主要电源，即带电力电子界面的小型机组，包括风力发电机、光伏电池、微型

燃气轮机、燃料电池等。微网不仅可以与公共电网相连并网运行，也可在大电网发生故障或需要时与公

共电网断开单独运行[5]。其中，光伏发电以资源丰富、分布广泛、清洁等特点成为最具开发潜力的可再

生能源之一，由于光伏发电具有明显间歇性，输出功率受天气变化影响大，为了提高光伏发电的可靠性，

减小并网时对大电网的影响，需要加入可控微源(如微型燃气轮机等)与光伏发电互补形成混合微网，能提

高光伏发电的可靠性和消纳率。在可控微源中，微型燃气轮机发电能同时供应冷热电负荷，具有排放少、

效率高及燃料适应性好等优点，已成为冷热电联供微网中最有发展前景的分布式电源，因此对太阳能光

伏与微型燃气轮机组成的混合微网系统的发展现状和关键技术进行剖析具有重要的指导意义[2] [6] [7]。 
目前，美国、欧盟、日本等发达国家以及我国在太阳能光伏与微型燃气轮机多能互补系统方面的理

论模型建立与求解[8] [9] [10]、运行特性与控制[11] [12] [13]、智能优化策略与负荷预测[14] [15] [16]、运

行管理以及工程示范[17] [18] [19]等方面进行了很多研究，但取得的研究成果大多集中在微能源网中单个

发电单元方面，如太阳能光伏发电技术、天然气分布式发电、冷热电联供技术、储能和储电等，对于多

能互补微能网系统的整体规划设计以及运行关键技术等方面的发展还很欠缺，在微能源网系统综合建模、

机理分析、能量优化和调度管理等方面面临着巨大的挑战[6] [7] [20]，制约了太阳能/天然气互补分布式

供能微能源网的成功示范以及大规模商业化应用。 
本文以国内外的太阳能光伏与燃气轮机微能网系统的发展现状为出发点，分别从微能源网系统在规
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划设计、能量优化和调度管理、以及维护和保护等方面面临的挑战和发展空间进行剖析，最后梳理出光

伏发电与微型燃气轮机组多能互补系统的关键技术未来发展方向，所得结果可为该领域从理论研究到实

际应用提供重要的借鉴作用。 

2. 多能互补微能源系统技术 

2.1. 系统集成规划设计技术 

基于微能源网的光伏发电与微型燃气轮机多能互补系统相对于传统电网而言，其复杂程度和不确定

性都大大增加。 
1) 在微能源系统的确定性分析[21] [22] [23]和不确定性分析[24] [25] [26] [27]方面。确定性分析主要

是指微电网规划设计中所涉及到的风、光等资源情况与负荷需求等信息来源于历史记录数据。不确定分

析主要是基于概率统计理论对可再生能源与负荷的变化特性进行建模。微能源系统中的太阳光具有间歇

性和随机性，可用性取决于自然条件、气候、环境等多种因素，同时用户冷热电负荷受到用户类型、工

作(生活)习性、春夏秋冬和日夜的影响很大，存在着大量的不确定性。如图 1 所示，不同月份微能源系统

中负荷分布受外界环境条件影响。 
2) 在系统规划设计方面，包括了：综合建模和优化设计两方面。 
在综合建模方面，光伏发电和微型燃气轮机组成的多能互补的微能源网系统的各个子系统的动态特

性时间尺度相差悬殊，在同一个时间尺度下进行仿真分析和协调控制难度较大，难以建立统一精度数学

模型。在多能互补微能源网系统中，燃气轮机发电系统具有惯性延迟动态特性，蒸汽机发电延迟惯性更

明显，需用非线性微分方程来描述，并且涉及启动、运行、扰动等动态环节[28]。电力网络功率瞬间平衡，

其动态需由微分-代数方程描述。其他发电设备的动态特性，冷热的转换过程最为缓慢，通常以分、时来

表述动态过程[29]。这样导致热、电等各能源子系统动态过程的时间尺度相差悬殊，在同一个时间尺度下

进行仿真分析和协调控制难度较大。这些多能互补微能网系统中的子系统非线性、强耦合动态复杂过程，

在统一框架下若均采用精确模型进行详细仿真建模是一个非常耗时的过程，且计算精度也无法有效保证。 
在规划设计的优化方面，文献[30] [31]研究了规划设计软件 PDMG，针对分布式发电多种应用场景， 

 

 
Figure 1. Load distribution of micro energy power system  
图 1. 微能源系统中负荷分布情况 
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实现了间歇性数据分析、分布式电源规划设计、储能系统规划设计等功能，可以按场景自动生成目标曲

线、逆变器结构设计、混合储能设计。文献[32]研究了基于牛顿-拉夫逊法的微网潮流计算方法，得出了

微网适合的接入容量、对配网的渗透率、接入配网的电压等级及推荐采用的接线模式，考虑分布式电源

负荷变化的微网规划方法。美国 National Renewable Energy Laboratory 开发的 HOMER，以微电网全寿命

周期成本最低为优化目标，利用枚举法可确定微电网中分布式电源的最优容量配置[33]。文献[34]针对多

分布式电源低渗透率并网的规划问题，构建了分布式电源投资和运行成本、系统有功网损和负荷节点电

压偏移均最小的优化目标函数，提出了集成实数编码量子遗传算法和多目标优化策略的多目标混沌量子

遗传算法。Eugenia D.Mehleri 等[35]人研究含光伏阵列的分布式热电联产系统规划设计问题，并且还包括

了热管网的优化设计，以算例验证模型的正确性。Afzal S.Siddiqui 等[36]人研究以最小化微电网费用为目

标，将微电网与热电联产机优化配置，引进碳排放费用，结果表明微网技术能缓解气候变化的潜在效益。

翁一武等[37] [38]人研究了天然气燃气轮机分布式供能与太阳能光伏互补系统，可再生能源就地消纳，大

大提高了分布式供能系统的效率，见图 2。 
3) 在系统集成方面，分布式冷热电联供集成遵循科学用能的原理是通过“分配得当、各得所需、温

度对口、梯级利用”的方式来优化配置资源，提高综合能源利用效率。中科院金红光院士[39]对多能源互

补的分布式冷热电联产系统理论与方法进行总结和研究，该研究建立了能的综合梯级利用理论，在化石

燃料与太阳能热化学互补等核心技术方面取得突出进展。刘浩、隋军[40]等对多能互补与余热梯级利用的

冷热电联产系统集成开展研究，并探讨了每项单元技术的创新对整个系统的节能率的影响。蒋润花、杨

晓西[41]对内燃机冷热电联供系统各单元设备中可用能的利用状况进行研究，并探悉了冷热电联供系统正

逆耦合循环和吸收式除湿逆循环间耦合机理。 
综上所述，当前研究提出的规划设计方案优化目标不够灵活、全面，大多缺乏网络建模；缺乏对电

网、系统元部件的可靠性建模。分布式供能系统优势体现在技术、经济、环保、社会等多方面，需从可 
 

 
Figure 2. Energy power system combined gas turbine with PV 
图 2. 天然气燃气轮机与光伏互补能源系统 
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靠性、全寿命周期内成本、能源利用效率、污染物及温室气体排放水平、化石燃料消耗等多个方面评价，

因此系统规划不仅要确定最优的容量配置，还需要确定最优的网络结构及分布式能源位置，进行综合评

价网络综合规划设计。 

2.2. 能量管理与控制技术 

随着新能源以及智能负荷渗透率的增加，对能源系统的调度与能量管理带来了一系列挑战。 
1) 互补系统的能量管理。光伏发电与微型燃气轮机多能互补系统的能量管理要求考虑环境目标、安

全目标及其组合，最大限度实现可再生能源利用率以及分布式供能系统运行经济性。分布式供能系统能

量管理系统规模较小，通过管理电源及负荷运行状况，对分布式发电可控、储能进行有功无功指令，最

终是实现能源最佳利用并且使系统长期经济可靠运行[27] [34]。图 3 为某分布式供能系统的能量管理结构

拓扑图，通过控制器实时调控可以实现分布式能源的高效稳定利用。长期更多是考虑经济性和安全性，

考虑环境影响以及发电成本、系统内的可控负荷和大电网的信息等方面的内容。对于短期能量管理，就

要在分甚至是秒的时间段，包括系统内的频率调节、分布式电源和储能设备，响应速度相对来说快很多。

主要功能包括负荷预测、大电网能量交换、分布式电源机组出力和负荷的需求侧响应等等[7] [16]。W. G. 
Colella [42]针对燃料电池冷热电联供系统，构建了热管理子系统实现联供系统热能的综合管理，优化组

合系统中的不同换热器，系统的一次能源利用率达到最大。 
2) 能量管理系统的分层。多能互补供能系统能量管理系统分成了三层：优化层、管理层和设备层三

个逻辑层次[5] [20]。设备层是属于系统的各个单个设备控制部分，比如说微型燃气轮机接受上级控制指

令，还有其他的比如说光伏的逆变器等接受上级的控制指令，我们都把它作为设备层。设备层是各个设

备自己控制自己。管理层是整个系统网络层，比如控制器、测控装置。优化层面实际上是最上面一层， 
 

 
Figure 3. The topology structure of energy management for distributed power system 
图 3. 分布式供能系统的能量管理结构拓扑图 
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包括系统及部件基本模型，可再生能源的发电预测，包括负荷预测。以及分布式电源的控制策略。最终

执行就是靠分布式能源的控制策略和最上层的能量优化调度方法。设备层这一部分时间响应速度很快，

毫秒级到秒级响应；优化层这一部分响应时间更长，比如小时级。如图 4 所示，分布式供能系统能量管

理系统由就地控制层、微网集中控制层和配电网调度层构成。国外学者 Rodriguez-Hidalgo 等[43]提出了

一种用于商业建筑的区域冷热联供系统并对其系统配置进行了优化控制，结果表明由太阳能转化的热能

及内燃机废热驱动的吸收式制冷使得建筑的电力需求明显减少，避免了内燃机过载运行。顾伟等人研究

了包括光伏、风电的热电联供型微电网的优化运行问题，考虑了电负荷的不确定性因素对系统的优化运

行的影响，采用机会约束规划方法处理负荷不确定性[44] [45]。TaherNiknam 等[46]人提出了一种新型的

多目标模糊自适应混合粒子群优化算法(MFSAHPSO)，以燃料电池为分布式电源，该 MOOM 问题的目的

是减少总的电能损失，总电能成本和燃料电池和变电站母线产生的污染物总量。Piperagkas G.S.等[47]人
采用粒子群优化算法求解含风力发电的热电联供系统的优化运行问题，该模型中考虑了风力发电以及负

荷的随机性，并以运行费用最小和污染气体排放量最小为多目标的运行优化问题。陈洁等[48]人研究了含

多种分布式发电单元的微电网多目标优化调度问题，其中包括风力发电、微型燃气轮机、燃料电池、光

伏电池和储能电池分布式电源，并采用遗传算法求解该问题。 
3) 控制模式。多能互补供能系统能量管理系统主要有集中调度和分散控制两种模式。集中调度模式由

上层中央能量管理系统和底层分布式电源、负荷等就地设备控制器组成，两层之间要求双向通讯。上层

中央能量管理系统还可与电网调度系统之间实现信息交互，基于市场价格信息、分布式供能系统内间歇

性电源出力预测、负荷预测结果等，按照不同优化运行目标和约束条件，融合需求侧响应，实时制定优

化运行策略，并向底层设备控制器下达控制指令，如图 5 所示。当采取分散控制模式时，分布式供能系

统内能量优化任务主要由分散的设备层控制器完成，每个设备层控制器的主要功能并不是最大化该设 
 

 
Figure 4. Diagram of energy management system for distributed power system  
图 4. 分布式供能系统能量管理系统示意图 
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Figure 5. Diagram of hierarchical control strategy for Multi-energy comple-
mentary energy micro network 
图 5. 多能互补微能源网分层控制示意图 

 
备的使用效率，而是与系统内其他设备协同工作，以提高整个系统效能。Murai 等[49]为基于电驱动式热

泵的区域冷热联供站提出了一种以运行成本为优化目标的运行控制策略。Ono 等[50]为了提高区域系统联

供站的能源利用率，对供能端设备的优化运行进行了仿真，包括管道阻力优化、制冷机组及储能系统的

优化运行。张万坤等[51]建立了基于燃气轮机与吸收式制冷机组的冷热电联供系统优化模型，以运行费用

最低作为优化目标，得出了联供系统在不同工况下的最优化控制策略。 
基本控制包括常用的 PQ 控制、VF 控制和下垂控制[11] [12] [13]。PQ 控制任何分布式电源都是常用

的控制，VF 控制也是储能或者主电源单元采用的 VF 控制。这两种控制方式在微电网中用了很多，但如

果微电网发展到未来发展应该要考虑灵活性，特别是即插即用，微电源或者负载可以任意增加和减少。

如图 6 所示，采用多能互补系统负荷配置策略可以灵活调控光伏和微燃机输出功率。 

2.3. 监测与保护技术 

微能源网中多个分布式电源及储能装置的接入，彻底改变了配电系统故障的特征，使故障后电气量

的变化变得十分复杂，传统的保护原理和故障检测方法将受到很大影响，可能导致无法准确的判断故障

的位置。同时由于分布式电源、电力电子设备以及非线性负荷，会引起电压波动、过电压、欠电压以及

电力谐波等诸多电能质量问题，对电网的安全稳定运行造成不利影响[52] [53] [54] [55] [56]。 
1) 在多能互补能源系统监测研究方面。文献[52]对 Hilbert-Huang Transform (HHT)方法进行了研究，

并利用 HHT 方法检测微网电能质量，针对 Empirical Mode Decomposition (EMD)分解过程中存在的端点

飞翼问题及模态混淆问题，提出了相应的改进方法，加强了 HHT 的分析效果。仿真结果表明，改进后的

HHT 方法能够有效地检测出微电网中电压波动、电力谐波等电能质量问题。文献[53]针对现阶段分布式

供能系统电能质量实时监测和综合评估系统软件缺失的问题，文献提出了一种基于改进的层次分析法

(AHP)和灰色理论相结合的微网电能质量综合评估方法，通过 LabVIEW 平台开发了一套可实现电能质量

实时监测、合理评估和综合管理的智能系统。文献[54]构建多目标配网重构模型，该模型充分考虑了风电

出力、光伏发电以及负荷的不确定性，并且同时优化配网的 3 个重要评估指标：有功损耗、节点最小电

压值、负荷均衡度。结果表明：所用算法能够快速找到多目标配网重构模型的决策解，具有较高的搜索

效率，验证了在消纳分布式电源的情况下，通过网络重构能够明显改善网络的各项指标。 
2) 在能源系统自身的保护研究方面。分布式供能系统自身的保护研究是另一个重要的研究方面。通 
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Figure 6. PV-MGT System load configuration strategy 
图 6. 光伏与微燃机多能互补系统负荷配置策略 

 
常情况下从相互关系和逻辑层次分，分布式供能系统自身保护可分为公共连接点(PCC 点)保护、内部干/
支线保护和微源保护。文献[55]以此为原则，提出了分级保护的概念，根据保护区域重要程度不同，配置

相应的保护策略。国内外此方面的保护研究也主要集中在上述三块保护的保护配置和保护协调上。不同

类型的电源提供潮流的能力与其控制策略有关，这样的分布式供能系统内部结构决定了双向潮流特性，

传统保护中的选择性原则在分布式供能系统保护中较难满足。尤其对于光电这些输出功率具有较大波动

性的电源，不能通过配备储能装置的方法使这类电源根据负荷需求调整发电量，因为这样需要配备较大

容量的储能装置，这会大大降低系统的经济性，因此这类分布式电源在微网设计时一般会满足此类电源

“即插即用”的特点。这就加剧了系统中潮流流动的不确定性。因此，在设计保护方法时应尽可能做到不

受潮流的影响。 
分布式供能系统在运行方式上最大的特点表现为既可以并网运行又可以孤网独立运行。这种特性要

求保护方式在这两种状态下都能够正常发挥作用，这给系统保护的设计带来了新的挑战，孤岛运行条件

下，短路电流由 DG 提供，基于逆变器的 DG 无法提供足够大的短路电流。并网条件下，短路电流可通

过迭加定理来分析，电网能提供很大的短路电流，逆变器 DG 提供的短路电流只占短路电流很小的一部

分。其中前者可通过不同运行方式下故障电流的计算来整定，相对较容易实现，但是因限制条件的加入

使得保护变得复杂。后者可以通过一套保护作用于不同的运行方式，但是对保护适应性的要求比较高[56]。 
此外，分布式供能系统的结构复杂，其多电源结构使得其故障的判断较为复杂，有时需要利用多点

的信息，这时为了确保故障能够及时地切除，基于通信的保护是必不可少的。 

3. 总结 

能源供给模式由集中式向分布式转型是未来发展趋势，也是实现能源系统转型的必由之路。预计在

2050 年，分布式能源将普遍存在，太阳能光伏发电与微型燃气轮机组成的多能互补微能源系统将成为能

源供给的主要力量之一。综上所述，目前针对微电网规划设计的研究已有很多，但仍有许多关键技术还

需继续深入和系统化研究。光伏发电与燃气轮机多能互补微能源系统无论是联网型微网还是独立型微网，

由于其电源构成、结构方式、运行模式等与常规电网都有很大的不同，这使其在规划与设计、保护与控

制、运行优化与能量管理、仿真分析等方面均有独特的特点，因此需要采用专有的方法或技术加以解决。 
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