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一步推广微电网技术，指导微电网的工程建设，作者根据工作中的实践撰写了本
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电力系统进入了智能电网时代。

节能环保和安全运行是智能电网的两个重要任务。为了人类社会的可

持续发展，必须大量节约不可再生能源、必须大幅度减少二氧化碳排放；

为了确保电网的安全稳定，负荷中心必须拥有一定比例的电源，形成电能

就地平衡的运行模式。这样的背景下，集负荷、电源及其调节手段为一体

的微电网应运而生。

微电网是分布式清洁电源接入电网的主要形式之一。光伏发电、风力

发电以及储能装置等清洁电源以家居分布、楼宇分布或者小区/园区分布

等方式接入到微电网，微电网可以采取诸如 “虚拟电厂 ”等电源模式对

所辖的分布式电源进行统一管理，以适应分布式清洁电源渗透率的不断提

高，显著提高电网对分布式清洁电源的消纳能力。

微电网是电能供给就地平衡的主要形式之一。微电网运行控制的核心

可以概括为 “自治独立、协调互济 ”八个字。 “自治独立 ”使微电网具备

阻断电网故障影响的能力，使微电网的孤网运行具有不失负荷或少失负荷

的特征； “协调互济 ”使微电网与主电网建立起相互支援的关系，不仅可

以保证微电网的电能供给品质，而且可以减轻主电网的输电压力。

“实例着眼叙技术，技术落脚到工程 ”是本书之写作特色。目前，关

于微电网的技术书籍颇多。本书没有按照传统的方法讲解微电网技术，而

是从实例入手，通过分析微电网对传统配电网的影响，提出了存在的问

题，从解决问题的角度讲述和剖析技术，最后从工程应用角度进行解读。



如此写法既有效地说明了问题，又可以指导工程实践。

本书包括11章内容，开篇于微电网的作用和意义，阐述了微电网的

结构类别、分布式电源接入、运行方式、保护控制、能量管理、谐波治

理、接地方式等内容，讨论了微电网通信平台，介绍了微电网标准，剖析

了微电网的工程实施案例。本书不仅可以帮助读者清晰了解微电网的概念

和技术，而且可以深刻认知微电网工程，是适合电力系统规划设计、装备

制造、运行管理等人员以及高等学校相关专业师生阅读的一部好书。

阅读此书，收获颇丰。推荐此书，期望分享。

哈尔滨工业大学 郭志忠

2012年8月

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



随着能源问题和环境问题的日益突出，发展低碳经济、建设生态文

明、实现可持续发展，成为人类社会的普遍共识，开发清洁的可再生能源

资源已经成为世界各国经济和社会可持续发展的重要战略。为协调大电网

与分布式发电间的矛盾，最大限度发掘分布式发电在经济、能源和环境中

的优势，学者们提出了微电网的概念。微电网是将分布式发电、负荷、储

能装置及控制装置等结合，形成的一个单一可控的供电系统。它可以降低

馈线损耗、增加本地供电可靠性、提高能源利用的效率等。

随着智能电网的发展，微电网及其关键技术成为世界各国关注的热

点。为进一步推广微电网技术，指导微电网的工程建设，作者根据工作中

的实践，撰写了 《微电网技术及工程应用 》一书。本书全面系统地介绍

了微电网的基本概念、关键技术、相关标准、实用设计方法和原则，同时

给出典型微电网工程设计实例。

本书共11章。第1章微电网概述，主要介绍微电网的发展历史、现

状及发展趋势；第2章微电网的构成与分类，主要介绍微电网的构成、运

行及控制模式、接入电压等级以及分类；第3章微电网与分布式发电，主

要介绍微电网中经常用到的分布式发电；第4章微电网的控制及运行，主

要介绍了微电网的并离网控制技术、运行控制技术 （三态控制、逆变器

控制 ）以及并离网的运行过程；第5章微电网的保护，主要介绍了微电网

接入对配电网继电保护的影响、微电网的保护策略以及微电网接入配电网

的保护配置方案；第6章微电网的监控与能量管理，主要介绍了微电网监



控组成、能量管理以及优化控制方法；第7章微电网的通信，主要介绍了

微电网通信的特殊要求、设计原则、微电网通信系统的设计方案；第 8章

微电网的接地，主要介绍了微电网的接地方案；第 9章微电网的谐波治

理，主要介绍了微电网的谐波治理相关技术；第 10章微电网的相关标准

及规范，主要介绍了国内外微电网相关的标准及规范；第 11章微电网系

统工程实例，主要通过具体项目介绍了微电网的工程设计方案和试验方

案。

微电网技术的发展历史较短，有很多技术处于研究阶段，本书仅对现

有的研究和实践结果进行总结。随着微电网研究的不断深入，必将有大量

新的技术不断涌现，今后我们将根据微电网技术的发展对本书进一步修

订。

本书由李富生研究员、李瑞生教授级高工、周逢权博士著，许继智能

电网研究中心的李献伟、马红伟、杨恢宏、唐云龙、张志伟、王慧娟等做

了大量的整理绘图工作。本书撰写过程中也得到了中原工学院宋晓炜博士

的帮助，宋晓炜博士前期查找了大量的相关文献；合肥工业大学姚晴林教

授详细审阅了第5章微电网的保护，并提出了宝贵的修改意见，在此一并

对他们表示衷心感谢！ 在本书撰写过程中参阅了大量的论著文献，在此对

这些论著文献的作者表示衷心的感谢。

限于作者水平和撰写时间，书中难免存在不足之处，恳请广大读者批

评指正。

作 者

2012年8月
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书书书

微 电 网 概 述

微电网 （Micro-Grid，MG）是由分布式发电 （DistributedGeneration，

DG）、负荷、储能装置及控制装置构成的一个单一可控的独立发电系统。

微电网中 DG和储能装置并在一起，直接接在用户侧。对大电网来说，微

电网可视为大电网中的一个可控单元；对用户侧来说，微电网可满足用户

侧的特定需求，如降低线损、增加本地供电可靠性。微电网是一个能够实

现自我控制、保护和管理的自治系统，既可以与外部电网并网运行，也可

以孤立运行。

微电网可以看作是小型的电力系统，它具备完整的发、输、配电功

能，可以实现局部的功率平衡与能量优化，又可以认为是配电网中的一个

“虚拟 ”的电源或负荷。微电网也可以由一个或者若干个小型的虚拟电厂

（VirtualPowerPlant，VPP）组成，它可以满足一片电力负荷聚集区的能

量需要，这种聚集区可以是重要的办公区和厂区，也可以是传统电力系统

供电成本较高的远郊的居民区等。相对传统的输配电网，微电网的结构比

较灵活。

1.1 微 电 网 的 发 展 历 程

2001年，美国威斯康星大学—麦迪逊分校 （UniversityofWisconsin-

Madison）的 R.H.Lasseter教授首先提出了微电网的概念，随后美国电气

可靠性技术解决方案协会 （Consortium forElectricReliabilityTechnology

Solutions，CERTS）和欧盟微电网项目组 （EuropeanCommissionProject

1



Micro-Grid）也相继对微电网给出了定义。

2002年，希腊国立工业大学建成了一个小规模的微电网实验测试项

目 （NTUAPowerSystemLaboratoryFacility），应用多代理技术进行分布式

电源和负荷的控制。

2003年，威斯康星大学建成了一个小规模的微电网实验室 （NREL

LaboratoryMicro-Grid），总容量约为 80kVA，实验和测试了在微电网不同

运行状态下的多种分布式电源控制；美国俄亥俄州哥伦布市沃纳特测试基

地 （Walnuttestsite，Columbus，Ohio）建成 480V微电网试验系统，用于

测试微电网各部分的动态特性。

同年，世界各地相继建成了多个微电网示范化工程项目，如：美国在

范特蒙特 （MadRiverParkVermont，US）建成的 7.2kV微电网工程；希

腊在基斯诺斯岛 （KythnosIslandsMicro-Grid，Greece）建成 400V微电网

工程；日本相继建成了爱知 （Aichiproject）、京都 （Kyotangoproject）、八

户 （Hachinoheproject）微电网工程。

2004年，意大利米兰建成了微电网测试项目 （CESIRICERCAtest

facility），组成不同的拓扑结构，进行稳态、暂态运行过程测试和电能质

量分析。

2005年，英国伦敦建成了微电网测试项目 （ImperialCollegeLondon

controlandpowerresearchcenter），进行配电网试验原型和试验负荷。

同一时期，世界各地又相继建成多个示范工程项目，如：日本相继建

成了 Sendaisystem （2004）、ShimizuMicro-Grid （2005）、TokyoGasMicro-

Grid （2006）；西班牙建成 LabeinMicro-Grid （2005）；美国建成 Sandia

NationalLaboratories（2005）、Palmdale'sClearwellPumpingStation （2006）；

德国建成 ManheimMicro-Grid （2006）。

从2006年开始，我国把微电网技术研究相继列入国家 “863”计划、

“973”计划。2006年，清华大学开始对微电网领域进行探索研究，利用

清华大学电机系电力系统和发电设备安全控制和仿真国家重点实验室的硬
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件条件，建设包含可再生能源发电、储能设备和负荷的微电网试验平台。

2008年，天津大学、合肥工业大学分别开展微电网实验测试研究。

天津大学侧重试验研究不同形式能源的科学调度，以期达到能源高效利

用、满足用户多种能源需求、提高供电可靠性；合肥工业大学侧重试验研

究微电网的运行控制及微电网的能量管理系统。

2010年，国家电网公司在郑州建成 “分布式光储联合微电网运行控

制综合研究及工程应用 ”的示范工程项目，在西安建成 “分布式发电/储

能及微电网控制技术研究 ”的示范工程项目。

2010年，南方电网公司在佛山建成国家 “863”计划 “分布式供能课

题冷电联供系统示范工程 ”。

1.2 国外微电网现状及分析

负荷的持续增长、环保问题、能源利用效率瓶颈以及用户对电能质量

的高标准要求，已成为世界各国电力工业所面临的严峻挑战。微电网对分

布式发电具备有效利用、灵活、智能的控制特点，在解决上述问题方面具

有极大优势。目前一些国家已纷纷开展微电网研究，立足于本国电力系统

的实际问题，提出了各自的微电网概念和发展目标。作为一个新的技术领

域，微电网在各国的发展呈现不同特色。

一、美国

美国最早提出了微电网的概念，是众多提出微电网概念国家和地区中

最权威的。美国电气可靠性技术解决方案协会 （CERTS）提出的微电网

构架，主要由基于电力电子技术且容量小于等于 500kW的小型微电源与

负荷构成，并引入了基于电力电子技术的控制方法。电力电子技术是实现

智能、灵活控制的重要支撑，基于此形成了 “即插即用 ” （plugandplay）

与 “对等 ”（peertopeer）的控制思想和设计理念。美国 CERTS微电网的

初步理论研究成果已在实验室微电网平台上得到了成功检验。美国的微电
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网工程得到了美国能源部的高度重视。2003年，布什总统提出了 “电网

现代化 ”（gridmodernization）的目标，指出要将信息技术、通信技术等广

泛引入电力系统，实现电网的智能化。在随后出台的 “Grid2030”发展

战略中，美国能源部制定了美国电力系统未来几十年的研究与发展规划，

微电网是其重要组成之一。在 2006年的美国微电网会议上，美国能源部

对其今后的微电网发展计划进行了详细讨论。从美国电网现代化角度来

看，提高重要负荷的供电可靠性、满足用户定制的多种电能质量需求、降

低成本、实现智能化将是美国微电网的发展重点。

图1-1所示为美国 CERTS微电网模型。该微电网的主要特点是所有

微电源均具有电力电子接口，包括太阳能发电、风力发电、小型旋转机械

发电、各种储能设备等。其关键设备是智能静态开关设备，用于控制电网

和微电网连接和断开。对于每一微电源均使用数字式智能继电保护隔离故

障保护区域，各个保护设备之间有专用的数字通信线路连接。

二、日本

日本立足于国内能源日益紧缺、负荷日益增长的现实背景，开展了微

电网研究，但其发展目标主要定位于能源供给多样化、减少污染、满足用

户的个性化电力需求。日本把以传统电源供电的独立电力系统也归入微电

网研究范畴，大大扩展了美国 CERTS对微电网的定义范围。基于该框架，

日本已在国内建立了多个微电网工程。此外，日本学者还提出了灵活可靠

和智能能量供给系统 （FlexibleReliabilityandIntelligentElectricalEnergy

DeliverySystem，FRIENDS），其主要思想是在配电网中加入一些灵活交流

输电系统 （FlexibleACTransmissionSystems，FACTS）装置，利用 FACTS

控制器快速、灵活的控制性能，实现对配电网能源结构的优化，并满足用

户的多种电能质量需求。目前，日本已将该系统作为其微电网的重要实现

形式之一，有关研究还将该思想与热电联供设计理念相结合，以期更好地

实现环境友好和能源高效利用。多年来，新能源利用一直是日本的发展重

点，日本还专门成立了新能源与工业技术发展组织 （TheNewEnergyand
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图 1-1 美国 CERTS微电网模型

CB—断路器；Relay—继电器；Meter—表计；FaultLoad—断裂负荷；

LoadMeter—负荷表；StaticSwitch—静态开关

IndustrialTechnologyDevelopmentOrganization，NEDO）统一协调国内高

校、企业与国家重点实验室对新能源及其应用的研究。

三、欧盟

从电力市场需求、电能安全供给及环保等角度出发，欧洲于 2005年

提出 “SmartPowerNetworks”计划，并在 2006年出台该计划的技术实现

方略。欧洲提出要充分利用分布式能源、智能技术、先进电力电子技术等

实现集中供电与分布式发电的高效紧密结合，并积极鼓励社会各界广泛参

与电力市场，共同推进电网发展。微电网以其智能性、能量利用多元化等
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