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摘 要：安全稳定高效、能量流动灵活、经济效益与环境效益兼顾等是微电网低碳经济运行的基础，然而随着多

类型分布式电源、多利益主体的柔性负荷等接入微电网，以及“云计算–大数据–物联网–移动互联网–人工智能”

技术广泛应用，微电网的组网模式、运行方式等正发生较大的改变。为此，梳理并归纳总结人工智能赋能微电网

优化运行关键技术与挑战。首先，介绍微电网物理架构并总结智能化发展趋势，梳理微电网在低碳经济目标下的

特点和优化运行所面临的挑战。其次，从决策变量、优化目标、约束条件和求解方法 4 个方面阐述人工智能赋能

微电网优化运行原理。再次，聚焦于可再生能源出力预测技术、微电网优化调度技术、碳交易机制、人工智能深

度融合下不确定调控技术等典型应用场景，分析并总结人工智能赋能微电网优化运行的应用效果。最后，总结分

析了人工智能赋能微电网优化运行的未来发展方向，为绿色微电网技术发展提供借鉴。 
关键词：微电网；人工智能；低碳；经济优化运行；能量交易；能量调度 
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Abstract：Safety, stability and efficiency, flexible energy flow, and economic and environmental benefits are the basis of a 
microgrid’s low-carbon economic operation, however, with access to multiple types of distributed power sources and 
flexible loads of multiple interests to the microgrid, the technology of “cloud computing+big data+internet of 
things+mobile internet+artificial intelligence” is extensively applied, and the network mode and operation of a microgrid 
are changing. To this end, the key technologies and challenges of AI-enabled microgrid operation are summarized and 
summarized. Firstly, we introduce the physical architecture of microgrids and summarize the development trend of intel-
ligence, and then we discuss the characteristics of microgrids and the challenges of optimized operation under the goal of 
a low carbon economy. Secondly, the principles of AI-enabled smart microgrid optimization are explained in terms of de-
cision variables, optimization objectives, constraints, and solution methods. Then, the application effects of AI-enabled 
microgrid optimization are analyzed and summarized by focusing on typical application scenarios such as renewable en-
ergy power forecasting technology, microgrid optimization scheduling technology, carbon trading mechanism and 
uncertain regulation technology under the deep integration of AI. Finally, the future development direction of AI-enabled 
microgrid optimization operation is summarized and analyzed to provide a reference for the development of green mi-
crogrid technology. 
Key words：smart microgrid; artificial intelligence; low carbon; economic optimization operation; energy trading; energy 
dispatch 

 

0 引言1 

“绿色环保、节能降碳”的能源可持续发展路
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线已成为全世界的共识，提高能源利用效率、保障

能源安全、提升可再生能源消纳水平以及促进环境

保护已成为世界各国能源可持续发展的重要课题。

其中，低碳经济运行的微电网技术是我国落实“2030
年实现碳峰值，2060 年实现碳中和”[1]的重要技术

之一。 
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微电网基于源–荷–网–储多端设备聚合[2]，数字化运

维、信息通信技术、市场机制辅助服务等手段，可

实现一定范围内的自控、自给、自洽，能有效促进

高比例可再生能源入网，提升能源供应可靠性、安

全性和弹性[3]。尤其是，微电网通过新能源接入技

术、电力电子技术、储能技术、物联网技术、智能

通信与控制技术、云计算和大数据技术等，可实现

安全高效、绿色环保运行[4]，并应用人工智能方法

达成分布式能源、储能设备、负荷终端之间的优化

运行以及大电网能量交互[5-6]。 
但随着微电网的智能化发展，分布式能源技术

突破[7]、能源信息深度融合[8]以及智能终端用能多

样化[9]，能源生产、分配以及消费都发生显著变化。

因此，如何通过“云大物移”、多能互补、源网荷储

协同、市场互动机制等多种技术耦合发展，实现数

字化、信息化、智能化等多特征强交叉的微电网向

经济效益更优、环保效果更显著的绿色清洁方向转

变，已成为我国电力能源战略实施的关键支撑技术

之一。国内外学者也开始积极关注微电网低碳经济

优化运行。文献[10]在微电网中引入电转气和朗肯

循环实现电–气、热–电耦合，并构建广义集成需求

响应模型，进一步采用数据驱动建模，降低微电网

运行成本和碳排放量。文献[11]在多能微电网中考

虑综合需求响应，通过调整冷热电负荷以降低运行

成本，采用阶梯式碳交易机制严格限制微网碳排放。

文献[12]计及阶梯式碳交易和分时电价对微电网进

行优化配置，得到经济效益更好的配置方案。文献

[13]利用不同时间尺度的储能方式稳定源荷的季节

不平衡性，并采用全生命周期评估分析微电网中不

同能源链的碳排放量，建立考虑碳交易的优化模型，

兼顾环保性和经济性。文献[14]利用液化天然气冷

能储存与碳捕集，提升系统电循环效率，达到降低

碳排放的效果。 
但是，微电网依然面临着新的挑战，主要包括：

(1)大量不确定性分布式能源接入导致输入数据准

确性低；(2)用户负荷多元化、智能终端参与源荷互

动以及设备类型增多导致数据量剧增；(3)碳交易、

绿证交易以及用能权交易等市场体制融合能量交易

在定价机制和公平分配策略方面，仍有灰色模糊情

况。在以上情景下，当前的研究尽管对微电网优化

技术进行拆解分析，但仍局限于源网荷储某一侧或

某方面技术，抑或将某几种技术结合，以达到具体

应用场景下的局部最优方案，缺乏对微电网在人工

智能技术下应用的深入阐释以及微电网优化运行过

程中的关键技术系统性总结归纳。 
为此，本文首先阐述微电网物理架构以及人工

智能赋能下的微电网发展趋势，进一步面向低碳经

济目标分析微电网特点及优化运行挑战。其次，从

决策变量、优化目标、约束条件和求解方法 4 个方

面简述人工智能赋能智能微电网优化运行原理，着

重分析人工智能技术赋予数学规划与启发式算法的

优势。再次，回顾并总结低碳经济为导向的可再生

能源出力预测、多源异构组件协调运行、能量管理

系统(energy management system, EMS)优化、多微电

网能量交易以及微电网碳交易机制等优化运行关键

技术，并基于现有人工智能技术初步提出微电网不

确定性条件下的调控技术。最后，从微电网稳定性、

微电网 EMS 建模、能源交易技术发展、碳交易机

制完善、人工智能技术改良等方向展开科学展望，

以期为微电网向绿色、开放、经济、共享发展提供

技术支撑。 

1  低碳经济运行的人工智能赋能微电网 

1.1  人工智能赋能微电网 

1.1.1  微电网物理架构 
通过集成数据采集、运维、巡检等一站式服务，

微电网形成以电力电子技术、通信技术、计算机技

术为核心的小型发输配用电系统。其基础物理架构

包括能量生产系统、能量分配系统、能量储存系统

和能量终端用户，如图 1 所示。电能、热能、冷能、

天然气等多能流在微电网各组件流动，通过耦合元

件完成能量形态转换，实现不同子系统之间的耦合。 
1.1.2  微电网智能化发展 

微电网结合先进的信息技术实现对微电网的

控制，利用量测与传感技术、态势感知技术获得微

电网运行海量数据对微电网进行监测，获得实时数

据并优化运行方式[15]；利用数据驱动和知识驱动等

人工智能方法得到最优运行策略，提升微电网的能

量使用效率，降低运营成本。智能微电网层次架构

如图 2 所示，主要包括以下 4 个方面： 
(1) 物理层。物联网技术应用，智能楼宇、智

能家居、智能变压器、数据传输设备等智能设备并

网促进微电网智能化。采集各种开关量、遥测信息

的时间尺度精细化，引起数据量爆炸，对数据处理

技术提出更高要求。用户电网互动加强，可以根据

智能电表提供的数据购买和使用电能，或进行定时 
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图 1  微电网物理架构 

Fig.1  Physical architecture of microgrid 

 

 

图 2  智能微电网层次架构 

Fig.2  Hierarchical architecture of smart microgrid 
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操作和远程控制[16-17]。 
(2) 网络层。基于区块链、哈希图等网络技术

支撑监视控制与数据采集系统对物理层设备的运行

状态进行采集与监控，提升数据可靠性[18]，同时分

析微电网中设备类型、历史状态和运行参数之间的

相关性[19]。网络层起到生成数据透明传输路径、为

通信层提供路由选择、避免数据延迟和死锁等作用,
并为数据下一步通信传输做准备。 

(3) 通信层。在微电网通信层，通信架构趋向

分散式结构，通过有线和无线通信传输数据，通信

网络向移动自组织网络发展，辅以通信协议最终实

现 P2P 通信，可以减少不同节点间通信线路的通信

延时以及分布式控制器的控制延时，通信层将数据

进一步传输至控制层。 
(4) 控制层。控制层又可分成主控层、次控层

和低控层，得到通信层的数据并生成控制指令，逐

层传递控制各组件有序运行。有监督学习主要监控

负荷变化和瞬态变化，半监督学习用于源荷预测以

及储能容量规划，无监督学习用于负荷轮廓聚类和

网络拓扑识别，强化学习用于电力市场参与和多微

网交互。 
1.2 面向低碳经济的微电网 

为满足“碳达峰、碳中和”目标对电力行业的

要求，作为新型电力系统重要组成之一的微电网，

在低碳经济驱动下，资源要素、电网形态、技术业

务都将发生变化[20]，为实现电力行业可持续发展奠

定基础。 
1.2.1  面向低碳经济的微电网特征 

双碳目标下，低碳和经济已成为衡量微电网的

重要指标，其特征如图 3 所示。 
(1) 清洁化。在供能侧，低能耗、清洁的供电

单元优先接入电网，鼓励微电网能源供应商采取节

能和清洁技术[21]。同时，微电网与电力市场、碳交

易市场深度融合，可根据市场的招标政策、价格风

险等实时信息减少碳排放和资源浪费[22]。 
(2) 故障损失小。自动控制系统、能源管理系

统、负荷管理系统的完善使得微电网性能大大提高，

通过自我修复，凸显自愈能力[23]。从经济角度看，

故障发生时，可以准确发现并快速抢修维护，降低

了维护成本和瘫痪风险。同时，微电网故障降低可

以减少供应商、运营商、用户等多方损失。 
(3) 负荷类型多元化。包括敏感型、非可控型、

可控型等[24]，冷、热、电、气负荷对能量供应的时

效性和品质提出更高要求，新型负荷与供能侧呈现

源荷互动的特点。同时微电网源荷之间的双向交互

机制使得微电网运行更加灵活，在此条件下，源荷

数据精确匹配同样不可忽视，并在此背景下衍生出

的微电网的态势感知和数据采集技术随之发展[25]。

同时，多能互补技术应运而生，将能量耦合装置与

电网体位融合，利用多种能源缓解负荷高峰引起的 

 

图 3  低碳经济微电网特点 

Fig.3  Features of low carbon economy microgrid 
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碳排放超额问题。 
(4) 能量流通灵活。微电网之间联系更加紧密，

当某微网能源过剩或者不足时，与用户实现能源双

向交互和与大电网进行能量传输。此外，不同微电

网在市场交易体制下的行为也能有效反映低碳经济

属性[26]。可以看出，能量关联的微电网呈现 2 个特

征：①绿证交易和碳交易机制使得过剩资源充分流

通，以完成资源向资本的转移；②通过多微网的合

作博弈模型以及多群体决策模型实现分布式能量流

动自治与集中协调优化的互动框架，最大化系统的

整体经济效益。 
(5) 求解算法性能提高。面向低碳经济的微电

网包含更多数据信息，其复杂度和随机性导致数据

维度势必提高。数据驱动、知识驱动为代表的新一

代人工智能技术将发挥其不依赖模型的优势，在海

量信息和大规模场景下根据输入数据动态建模[27]，

以较少的先验知识高精度地完成更复杂的优化任

务，在动态调控中获得微电网最优运行策略，实现

环境效益和经济效益的最大化。 
1.2.2  微电网低碳经济优化运行挑战 

多能源紧密耦合、源荷不确定性增加等特点，

以及低碳背景下对环保和碳减排的要求，给微电网

优化运行带来了巨大挑战。 
(1) 风电、光伏发电等可再生能源发电的产量

具有间歇性和不确定性。尽管过去的研究中已经对

太阳能辐照度和风速预测进行大量研究，但提高预

测结果的精准度仍是巨大挑战。此外，用于预测的

数据质量难以保证，进而导致预测结果非常不精准。

对微电网来说，较大的预测误差会损害其可靠性，

并需要更多的辅助服务，这将导致运行成本增加。 
(2) 微电网已经逐渐摆脱电力传输的网络结

构，天然气流、冷流、热流耦合已成为多能微电网

的基础架构。同时，能量耦合设备使得微电网结构

愈发复杂，如何调用源–网–荷–储等资源，实现各种

可控设备之间的协调控制以便在选定时间范围内实

现整体优化目标，进而通过联合优化运行对微电网

低碳经济运行起到推进作用，仍是需要重点关注的

问题。 
(3) 微电网能量管理系统从系统层面管理微电

网能量流动，但面临管理对象增多导致数据量增大，

各行为主体决策不理性、冲突增多，多智能体运行

机理难以厘清、对数据模型依赖性高等问题。如何

利用人工智能技术和其他数学理论强化能量管理手

段、是当前微电网能量管理面临难题之一。 
(4) 微电网集群内的协调优化有利于实现可再

生能源深度消纳和低碳经济运行，微电网群间的合

作和能量共享问题有待研究[28]。单个微电网消纳可

再生能源以及降低碳排放的目标可通过混合技术最

大程度实现。从整体上看，实现某地区电力系统低

碳经济优化运行才更具有现实指导意义。同时，包

含多微网的市场主体在受到干预时将产生垄断或者

少数特权者超额收入等现象。此外，碳交易机制赋

予碳排放经济价值，克服了经济效益与环境效益评

价不一致的问题。但在碳交易机制下，还需要具体

的碳排放量化方法来评估碳排放，且系统的整体成

本还需要考虑碳排放带来的额外环境成本[29]。因此

要建立碳交易市场与能源交易的联系，从碳交易市

场运行机理层面助力多微电网降碳。 

2  微电网的优化运行原理 

微电网优化运行是在组成单元的运行特性和

边界条件的基础上，建立能描述系统运行特性的数

学模型，通过求解算法得到满足各项指标的运行方

案。在微电网优化运行中，源荷预测、能量优化调

度、保护控制等技术发挥了重要作用，为实现不同

目标，各种技术在碳交易机制，相变储能、需求侧

响应等多种场景中得以应用。其优化运行机理如图

4 所示。 
2.1 微电网运行优化模型 

在决策变量的选取上，通常将设备运行状态和

能耗率作为运行变量，碳排放水平和可再生能源消

纳水平作为环境变量，并将源侧可再生能源和荷侧

负荷的动态变化作为动态变量。 
在优化运行目标的设定上，微电网优化目标函

数通常是运行总成本[30]，这在经济上表明了电力部

门的可承受性。为应对气候变化，落实节能和可持

续发展理念，可再生能源消纳[31]、碳减排成效[32-33]

等环境效益被纳入目标函数，如碳排放最小化和弃

风弃光最小化等。微电网的优化运行总体目标是经

济效益和环境保护效益的优化，环境目标通常与成

本目标相结合。低碳运行的基本思路是：将碳排放

或碳交易价格转化为相应的因素、变量或约束条件，

纳入微电网的运行模型，进而提出兼顾环境和经济

的系统运行优化策略。同时考虑满足用户的多元用

能需求，尽可能提高可再生能源就地和异域消纳水

平。此外必要时也需考虑微电网的安全稳定运行[34-35]。 
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图 4  微电网优化运行原理 

Fig.4  Optimization principle of microgrid operation 

 

表 1 从优化运行目标、实施技术等方面对微电

网优化运行模型进行了总结。从表 1 可以看出，微

电网运行过程中的运营成本，可再生能源出力利用

率与其发电成本，碳排放量以及可靠性、安全性等

指标已经作为主要优化目标，并在考虑各方因素的

情况下运用人工智能技术进行建模和求解，以获得

微电网运行最优策略。 
2.2 求解方法 

微电网的优化运行通常是非线性问题。求解方

法主要有数学规划和启发式算法。 
表 2 为数学规划方法求解应用。YALMIP 工具

箱可以调用外部求解器，允许使用统一建模并解决

语言问题[36-39]。CPLEX 展示了解决线性规划问题的

灵活性、可靠性和速度优势，可用于求解混合整数

线性规划问题。另一种模型是混合整数非线性规划

模型，对于大量非线性约束，通过线性化处理将混

合整数非线性问题转化成混合整数二次规划问题，

并利用求解器求解。数学规划具有求解线性规划问

题、实现多变量最优决策的优势，但其对数据的准

确性要求较高、计算量较大。 
启发式算法具有全局搜索、收敛速度快、精度

高等优点，在低碳经济优化运行中已经取得良好的

效果。 
遗传算法及其改进算法在优化运行问题中的 

表 1  微电网优化运行模型 

Table 1  Optimal operation model of microgrid 
文献 优化运行目标 实施技术 其他考虑方面

[31] 
微电网经济性与 
风–光利用率 

价格型需求响应优化

负荷曲线、混沌烟花 
算法求解 

实时电价引导用

户行为 

[32] 
微电网低碳性与 

运行成本 

多目标信息间决策建

模、增强 ε约束方法 
求解 

加氢站与电动汽

车、燃料电池互动

[33] 
微电网低碳性和 

经济性 
多时间尺度储能建模、

碳交易价值降碳 
多能量季节互补

特性 

[34] 
微电网经济性和 
稳定性协调 

拉丁超立方采样场景

生成、下垂控制控制 
输出功率、微分进化 

算法求解 

可再生能源出力

随机性 

[35] 
微电网安全稳定 

运行 

储能系统促进协调性、

需求响应控制提升可

靠性 
— 

 
表 2  数学规划求解应用 

Table 2  Application of mathematical programming solution 

文献 问题类型 研究问题 求解器 

[36] 混合整数线性规划 微电网低碳经济调度 CPLEX

[37] 混合整数线性规划 风光出力及负荷不确定处理 CPLEX

[38] 混合整数非线性规划 区域综合能源多目标优化 GAMS 

[39] 混合整数非线性规划 IES 综合能效提升 CPLEX

 
应用如表 3 所示[40-43]。遗传算法从群体出发，具有

潜在的并行性，可以与多个个体同时比较，同时具



葛磊蛟，范延赫，来金钢，等：面向低碳经济的人工智能赋能微电网优化运行技术 2225 

有可拓展性，进而容易与其他算法结合。经过改进

的遗传算法具有如下特点：(1)寻优稳定，防止错过

最优个体；(2)利用相似度交叉算子提高收敛速度；

(3)全局收敛，鲁棒性强，适合高位数和复杂约束。

但遗传算法依赖经验的参数选择影响解的品质，收

缩速度和对初始种群的依赖也需要进一步改进。 
模拟退火算法作为一种适合解决大规模组合

优化问题的随机搜索算法，可应用于微电网优化问

题中，如表 4 所示[44-46]。经过改进的模拟退火算法

在微电网优化运行中呈现以下优势：(1)储存空间和

计算量小；(2)避免陷入局部最小，克服总状态空间

搜索算法的“组合爆炸问题”；(3)实现相对容易，

具有很好的鲁棒性。但其最优解受迭代次数和冷却

温度的影响较大。 
粒子群算法通过群体中个体之间的协作和信

息共享实现最优寻解，其计算效率高，收敛速度快

且所需种群规模较小，但有时会陷入局部最优解。

表 5 为改进粒子群算法求解微电网运行模型[47-49]，

可以看出，经过改进的粒子群算法具有如下特点：

(1)全局寻优，整数变量对应粒子在求解过程中的多

样性；(2)收敛快不易早熟；(3)惯性权重自学习，学

习因子控制速度。 
由于信息的局限性和不完备性，许多决策需要

使用模糊决策优化，模糊决策优化适合计算复杂的

模型，并做出科学合理、接近实际的定量评价。文

献[50]提出一种基于模糊决策的双存档多目标算法

(two-archive many-objective evolutionary algorithm, 
TA-MaEA)来解决混合微电网的大小优化问题。文

献[51]提出一种基于自适应最优模糊逻辑的能源管

理解决方案，在存在运行不确定性的情况下，为实

时能源调度制定适当的前置模糊规则。 
源侧可再生能源出力难以精准预测，电源投资

建设、运行成本受经济政策影响；电网侧极端天气

和人为破坏造成输电线路故障不确定性；负荷在多

种调节手段和政策共同影响下也会偏离理想值。面

对诸多不确定性，鲁棒优化求解结果能适应最劣场

景，适用于在不确定情况下提高微电网的灵活性和

适应性。符杨等人提出一种微电网和配电网利益冲

突下的多阶段鲁棒优化规划方法，最优化配电网运

行成本和微电网群电源配置，并用鲁棒优化出力增

长负荷带来的不确定性[52]。Yang 提出一种考虑风光

出力、负荷不确定性的微电网鲁棒优化模型，平衡

微电网的经济性和稳定性[53]。 

表 3  遗传算法及其改进算法求解优化问题 

Table 3  Genetic algorithm and its improved algorithm to solve 

optimization problems 
文献 研究问题 改进算法 
[40] 微电网成本与温室气体排放 遗传算法 

[41] 电动车充放电行为储能容量影响 
精英策略的非支配排

序遗传算法 

[42] 含蓄电池的微电网并网优化调度 
Pareto 寻优路径非支

配排序遗传算法 

[43] 降低微电网的调度成本 
基于个体的最优遗传

算法 

 
表 4  模拟退火及其改进算法求解微电网优化运行 

Table 4  Simulated annealing and its improved algorithm for 

optimization of microgrid operation 
文献 研究问题 改进算法 
[44] 微电网最佳收益策略 模拟退火 
[45] 微电网最佳尺寸 模拟退火粒子群算法

[46] 提升光伏消纳 改进模拟退火算法 

 
表 5  改进粒子群算法求解微电网优化运行 

Table 5  Improved particle swarm optimization algorithm to 

solve the optimization of microgrid operation 
文献 研究问题 改进算法 

[47]
微电网优化配置、降低弃光量 

与碳排放 
改进的快速粒子群算法

[48] 微电网短期经济环境问题 差分进化改进粒子群算法

[49] 微电网负荷调度多目标优化 粒子群引力搜索 

一些其他方法比如禁忌搜索、灰狼优化、蚁群

优化、白头鹰优化等也用来解决此类问题，如表 6
所示[54-56]。但由于优化问题的多样性和复杂性，这

些群体智能算法在不同的应用中仍会存在一些不

足。为了解决模型结构复杂、包含多个变量和非线

性约束的问题，有必要对这些算法进行改进。 

3  人工智能赋能微电网优化运行关键技术 

微电网优化运行是数据输入—计算求解—优

化策略的全过程。面对大量接入的可再生能源的随

机性，可靠的可再生能源预测技术是获得提供可信

度高的输入数据的关键。微电网设备增多亟需源–
网–荷–储多组件协调运行策略来实现整个微电网的 
安全高效运行。在确定多组件协调运行之后，从能

量管理系统级进行中央管控，进一步落实微电网低

碳经济运行策略。随着区域能源系统的发展，微电

网除了孤岛和并网运行以外，互相连接也为能量流

动提供更为高效的落脚点，结合市场机制研究多微 
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表 6  其他智能算法优化运行 

Table 6  Other intelligent algorithms run optimally 
文献 优化算法 求解问题 
[54] 禁忌搜索算法 经济负荷分配 
[55] 灰狼算法 经济环境指标下的优化调度 
[56] 白头鹰算法 微电网独立于并网运行能量管理策略 

 
电网间的能量交易技术提高能源的利用效率，碳交

易市场机制反映微电网运行低碳属性。最后，研究

高开放性、强不确定性背景下微电网人工智能不确

定性调控技术将为其高效安全运行提供有力支撑。

优化运行过程中的人工智能技术应用如表 7 所示。 
3.1 人工智能+多模型可再生能源预测技术 

风、光等新能源接入给微电网带来了更大的波

动性、时变性和随机性。研究表明，处理可再生能

源的可变性和随机变化具有较高的成本，给维持微

电网能源生产和消费之间的平衡带来困难。准确的

可再生能源预测可实现其最佳利用，有助于微电网

的优化运行和能源调度。 
运用适当的预测技术来预测发电对于克服供

需不匹配问题至关重要。目前已开发出许多方法，

以在不同尺度预测可再生能源出力。根据预测时间

范围分成超短期(5 s~0.5 h)、短期(0.5~6 h)、中期(6 h
到 1 d)、长期(1 d 到 1 周)。超短期预测旨在实现可

再生能源发电机的动态控制和负载跟踪。短期预测

用于调度电源、负载和存储设备之间的能量流。中

长期预测分别负责价格结算、负荷调度和维护调度。

现有可再生能源出力预测方法主要可以分为物理模

型、统计模型、人工智能模型和混合模型。 
数值天气预报(numerical weather prediction，

NWP)是物理方法的基础，使用 NWP 风速/太阳辐

照度预报作为输入数据，其中气象过程的变化由大

气中尺度模型或全球数据库描述。物理模型不需要

历史数据的训练输入，但观测资料的丰富性、数值

预报的时效性、大气规律的复杂性都会影响其精确

度。但是，NWP 需要大量数据校准空气动力学，以

计算资源规模。同时，NWP 的预报误差、预报点据

风机/光伏的空间距离等会造成实测数据与预测数

据的误差[57]。 
在统计方法方面，预测值与指定时间内的历史

数据呈线性相关。常用的统计方法包括自回归

(autoregression, AR)、移动平均线(moving average, 
MA)、自回归移动平均模型(autoregressive moving 
average model, ARMA)、自回归积分移动平均线 

表 7  微电网人工智能技术优化运行应用 

Table 7  Application of artificial intelligence technology in 

microgrid optimization operation 

优化运行技术 优化技术领域 应用人工智能技术 

可再生能源 
出力预测 

物理模型–数字模型– 
人工智能模型–混合模型 

NWP、ARMA、贝叶 
斯方法、ANN、EMD、

SVM 等 

微电网优化 
调度 

多源异构单元协调运行 
需求侧响应、智能调控、

启发式算法 
能量管理系统优化 FLC、ANN、MAS、RL
多微网能量交易 P2P、区块链、博弈论

碳交易市场机制 多级阶梯式交易、LAC

不确定条件下微

电网优化调控

物理设备信息耦合不确定

性、源–荷–网–储设备 
参数不确定性、故障 
类型不确定性等 

虚拟采集、元包自动机、

深度学习等 

(autoregressive integrated moving average, ARIMA)、
贝叶斯方法、灰色预测、Box-Jenkins 等，其中

Box-Jenkins 方法基于 ARIMA 或季节性调整

ARIMA 模型，也称 SARIMA。它们易于建模、与

其他模型相比开发成本更低，并且适用于短期和超

短期预测。文献[58]基于风电历史数据的时间序列

建立 ARMA 模型，证明其在出力超短期预测的高

精确度，但随着时间的延长，预测精确度逐渐下降。

因 ARIMA 具有预测方便准确、数据输入要求低、

计算过程简单等特点[59]，文献[60]考虑收集数据的

准确性、实用性、充分性和及时性，建立时间序列

ARIMA模型来预测韩国首尔的日和月太阳辐照度。

灰色预测模型适用于产生不良、不完整或不确定情

况，可以用少量数据估计位置系统[61]。传统的统计

方法大多针对超短期和短期的预测。这些模型易于

制定，并能够提供及时的预测。随着预测精度的提

高，传统的统计方法通常作为参考模型。 
人工智能模型包括人工神经网络 (artificial 

neural network, ANN)、逻辑模糊方法、经验模态分

解(empirical mode decomposition, EMD)支持向量机

(support vector machine, SVM)、神经模糊网络、自

适应神经模糊推理系统(adaptive neuro-fuzzy infer- 
ence system, ANFIS)等。基于人工智能模型的预测

方法由于其先进的数据挖掘的特征提取功能，通常

会获得更为准确的预测结果。人工神经网络在解决

复杂关系、自适应控制、图像去噪、不确定性下的

决策和预测模式等方面具有强大的能力，已成为最

引人注目的技术之一。基于神经网络的方法能够表

示复杂的非线性关系，并通过训练过程提取变量之
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间的依赖关系。它们包括反向传播神经网络、循环

神经网络、径向基函数神经网络、脊波神经网络和

自适应线性元神经网络。文献[62]指出，基于神经

网络的方法以及其他人工智能方法(如支持向量

机)、传统的统计时间序列分析在相似条件下的性能

优于物理模型，基于 ANN 的预测方法相比于

ARMA 更省时，但基于 ANN 的方法硬件依赖性强，

网络可解释性差，网络持续时间未知。 
混合模型可以充分利用多种预测算法的优点，

减少个别方法局限性带来的影响，不仅提高了预测

精度，而且不需考虑预测位置，节省了大量时间和

计算资源。目前主要分为 2 种类型：一种是将统计

模型与人工智能模型结合，例如 ARIMA-ANN、

ARIMA-SVM 等模型，已经在风电出力预测上显示

出一定的适用性；另外一种是将多种人工智能模型

融合，多模型融合预测方法及贡献如表 8 所示[63-66]。 
除此之外，还将智能优化算法与预测方法结合，

以提高预测的准确性。在数据预处理方面，利用小波

变换(wavelet transform, WT)和 EMD 对风速序列进行

分解，减少随机干扰。文献[67]采用基于小波变换、

遗传算法和 SVM 的混合方法，用小波变换风速序列，

并用遗传算法调整的 SVM 预测风速。在参数优化方

面，文献[68]不同于以往的点估计，通过建立预测区

间来评估风电不确定性。为提高混合模型的性能，数

据挖掘技术和深度学习同样在风光发电预测中表现

良好，也是未来研究的重点方向。 
3.2 人工智能赋能微电网优化调度 

微电网合理制定能量调度策略需要精确的可

再生能源出力预测结果作为保障、调度计划的生成

在可靠预测输入信息的支撑下将更贴合实际。若将

较大的预测误差结果作为能量调度计划的直接依

据，不仅难以使微电网能量调度计划贴近实际运行

曲线，还会带来负面影响。在微电网获取可再生能

源预测出力数据之后，通过多源异构单元协调优化

运行技术促进源–荷–网–储协调运行，并依靠人工智

能赋能技术和先进数学理论结合协助能量管理系统

优化运行，进一步通过多微电网能量交易来消除各

微电网间能量剩余和补足缺额，以提高能量利用率，

促进区域碳排放水平和经济性最优平衡。此外，仅

以经济性为目标很难减少碳排放量，在微电网优化

调度中考虑经济和环保因素，从而达到微电网运营

成本最低目标和碳减排要求。碳交易机制分配初始

碳排放配额，配额与实际间排放差值的奖惩制度驱 

表 8  混合模型预测方法 

Table 8  Hybrid model prediction method 
文献 混合模型 方法贡献 

[63] ARIMA-ANN 
ANN 解决了由 ARIMA 引起的非线性

预测误差 

[64] EMD-ARIMA-SVM

EMD 分解风速子序列，ARIMA 用于 
预测子序列的风速，SVM 重构和预测

所有子序列的预测误差，混合模型精 
度更高 

[65] EMD-BPNN 
EMD 分解光伏序列，训练反向神经网

络(backpropagation neural network, BPNN)

[66] Fuzzy-ANFIS 
模糊逻辑较好地解决了数据的不确定性问

题，适应不同地区光伏预测 

 
动微电网主动调整机组设备处理来达到降碳和经济

性的目的。 
3.2.1  多源异构单元协调优化运行技术 

微电网在传统微电网的基础上向多能化发展，

冷热气等多能流与微电网关系愈发紧密。电转气、

吸收式制冷机等能量耦合设备的接入虽然使得微电

网具有能量利用率高、调度灵活等特点，但也使其

结构愈发复杂。微电网中的碳资产难以管理、碳路

径难以精准溯源也为微电网的低碳优化运行带来挑

战。因此，需充分考虑微电网源–网–荷–储等资源特

性，制定多组件协调优化策略，提高新能源消纳率、

降低微电网碳排放，以实现微电网安全可靠、低碳

经济运行。 
微电网合理规划是高效运行的基础，微电网运

行的经济效益、减排能力、安全可靠与设备容量配

置是否合理有直接关系[69]，在规划设计时要综合考

虑运行优化的因素、根据系统生命周期内的运行数

据和信息进行合理的规划和优化设计。但多数源–
网–荷–储协调规划主要从经济角度进行，可再生能

源上网消耗责任以及碳排放权重等低碳因素应考虑

在内。煤炭消费比重、新能源装机规模以及消费责

任权重、储能利用率和电网用户满意率等微电网不

同层次目标需要计入协调规划模型，并利用多种优

化手段、系统工具、信息交互等技术在最大化资源

和可再生额能源利用率基础上提高微电网整体动态

平衡，实现安全、经济、低碳等多目标[70]。 
源–网–荷–储之间的协调运行可以有效促进可

再生能源消纳，降低微电网运行成本和网络损耗。

在充分考虑微电网源–网–荷–储各侧可调度资源后，

提出“源–源互补”、“源–网协调”、“源–网–荷–储互

动”策略。 
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“源–源互补”实现电源侧可用资源的协调和

互补，包括 2 个方面：一方面可再生能源能源与传

统发电资源协调，可缓解大范围内可再生资源出力

的随机性和间歇性，使得微电网供电更加安全可控[71]，

风光出力可通过调峰电源调节，多余的可跨区域输

送；另一方面将需求侧资源与发电测资源同等化，

利用需求侧响应技术降低负荷波动特性对微电网的

不利影响，并通过负荷调节可再生能源消耗率，实

现微电网与用户的双赢[72]。例如在文献[73]中，荷

侧基于激励需求侧响应转移负荷并基于分时电价削

减负荷，在源侧实现交流区和直流区可再生能源的

互补利用，在网侧进行微电网与大电网的电能购售。 
“源–网协调”扩大电网接纳多元化发电源能

力，利用智能调控技术、优化技术和信息技术，在

“源–源互补”思想指导下发挥不同电源、不同组合

方式的互补性和协调性，缓解新能源出力与网损率

之间的矛盾。实现分散和集中层面攻击资源优化，

利用电能异域传送满足不同微电网的需求，提供灵

活调节能力。对于源侧的不确定性，随机概率场景、

不确定场景集、机会约束模糊规划等技术手段已经

应用广泛。 
“源–网–荷–储互动”将储能、电动汽车、用

户侧资源视为广义需求侧资源。储能设备有序充放

电、引导需求侧用电负荷主动跟踪源侧出力，协助

提高微电网供需时空匹配度。氢储能作为无污染的

清洁储能方式已经广泛应用于微电网中，文献[74]
提出一种基于光伏的电–氢混合储能微电网优化框

架，实现微电网针对不同时间尺度的能源供需不匹

配的优化。此外，通过储能充放电控制调整不平衡

功率交互曲线进一步提高储能投资效益，提升“源–
荷–网–储”各部分自适应控制能力，提高供能可靠

性和质量。在储能资源与可再生能源建立局部独立

交易，就近吸收分布式能量，提升微网自平衡能力。

微电网需求侧加强管理，自主确定峰平谷电价，优

化微电网与外部能量交换不平衡曲线，减小峰谷差。

源–网–荷–储一体化协调运行模式下，就地就近消纳

分布式可再生能源，大幅度代替化石燃料来减少碳

排放，并获得更为丰厚的投资回报。 
3.2.2  系统级微电网能量管理优化技术 

EMS 在满足系统约束条件的同时，兼顾了供给

侧和需求侧管理，在微电网低碳经济运行过程中承

担重要责任。EMS 提供了许多好处，覆盖从发电调

度到节能、无功功率支持到频率调节、可靠性到损

失成本降低、能源平衡到减少温室气体排放以及客

户参与到客户隐私[75]，但能源管理方案的复杂性随

着微电网终端负荷数量的增加以及可再生能源的高

比例利用呈指数级增加，因此需要一种最优的能量

管理技术来提高 EMS 的性能。传统方法如启发式

算法、模型预测控制、混合整数规划等方法已经应

用于优化 EMS 管理方法，本章更多关注模糊逻辑、

多智能体技术、神经网络、强化学习等人工智能技

术在该领域的应用。  
EMS 集成在微电网中需要一个控制系统来管

理间歇性可再生能源的调度，模糊逻辑控制(fuzzy 
logic control, FLC)可以通过易于理解的语言规则促

进微电网控制策略的实施，实现微电网执行多种功

能时的有效控制，其主要功能之一为控制电池储能

的荷电状态(state of charge, SOC)，并延长寿命、提

供平稳运行[76]。此外，FLC 用于考虑电热需求的不

确定性，控制减载、一氧化碳排放以及降低能源利

用成本等过程。但是，模糊逻辑仍存在速度慢、缺

乏实时响应、无法接受学习策略反馈等缺陷。通过

调整隶属度函数优化 FLC 系统可以提供更高程度

的精确控制，从而提高运行效率、降低系统成本并

平衡发电–用电环节[77]。对于电动汽车并网型微电

网，通过监控电动汽车 SOC、控制电动汽车充放电

行为能减少电动汽车大量整合对微电网的电能质

量、正常运行和投资成本产生的负面影响[78]。 
ANN 具有鲁棒性和处理动态系统中复杂非线

性关系的能力，适用于涉及不完整数据集、不完整

信息传统方法难以解决的场景。文献[79]提出基于

ANN的EMS，用于控制AC-DC混合微电网的功率，

通过收集分布式发电提供的功率、负载需求和 SOC
等数据来选择最佳工作模式。在交直流混合微电网

中，为解决储能系统充电容量有限影响微电网运行

的问题，文献[80]提出了一种基于人工神经网络的 2
步混合式微电网管理系统，与只有一个隐藏层的多

层人工神经网络相比，其减少了学习负担，并且通

过学习单个步骤可以实现简单的结构变化。上述研

究中，ANN 发挥其能够管理大量数据和输入变量、

自学习和持续服务、兼容性强等特点，但是其功能

需要训练、花费时间较长且依赖大数据支持等特点

限制 ANN 管理 EMS 能力进一步发展。ANN 和启

发式算法结合可以提高混合微电网在能源管理领域

的性能。文献 [81]提出一种基于递归神经网络

(recursive neural network, RNN)的智能 EMS 技术，
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借助蚁狮优化器(ant lion optimizer, ALO)算法实现

微电网能量调度，其中 RNN 用于负荷需求预测，

所提方法能够分析技术和经济时变约束，以最小的

能源成本满足所需的负载需求。文献[82]提出一种

微电网能量管理混合控制技术，由细菌觅食优化算

法(bacterial foraging optimization algorithm, BFOA)
和 ANN 结合，其中 ANN 用来预测 24 h 的光伏、

风机燃气轮机和电池需求。上述基于 FLC 和 ANN
的研究关注微电网能量管理系统运行性能和经济效

益方面的提升，但对计算复杂度、客户隐私问题、

系统可靠性等因素尚未详细评估。 
大多数微电 EMS 基于中央控制模式，中央控

制器收集发电量、成本函数、用户耗能模式等信息，

并由 EMS 确定最优能量调度策略。但随着发电机

和负载增多，EMS 指数级增长，需要更新配置并依

赖计算能力更强的算法。多智能体系统(multi-agent 
system, MAS)通常是由多个交互式智能体组成的计

算机化系统，每个微电网都是一个智能体，多智能

体间使用智能体通信语言 (agent communication 
language, ACL)协议进行通信[83]，智能体结构的分布

式特性将使这种优化技术能够用作微电网 EMS 中

的分布式控制策略[84]。基于 MAS 的分散式控制结

构能提高 EMS 的可靠性和鲁棒性，单个控制器故

障不影响其余部分工作[85]。不同级别的智能体可以

识别和快速响应环境变化，提升可再生能源出力灵

活性，还允许在不需重新配置系统的条件下集成更

多分布式电源及负载，为微电网提供基于各类电源

输出特性的控制方案以及兼顾性能和成本平衡的控

制策略[86]。为应对分布式发电和高随机性的负荷集

成对传统无模型微电网市场管理提出的挑战，当面

对更复杂的多智能体联合优化运行模型时，深度学

习、交互式学习、迁移学习等方法将应用于电动汽

车集成、多微电网、综合能源系统等场景。 
强化学习(reinforcement learning, RL)利用贝尔

曼方程实现全局最优，具有出色的决策能力，能够

在缺乏对环境初步了解的情况下解决问题。根据“无

模型”和“不需要先验领域知识”范式的独特特征，

RL 已成为优化能源系统控制的有力工具。为应对

微电网能量管理过程中的不确定性，文献[87]提出

一种基于多参数动作探索机制的改进竞争深度Q网

络算法，能够动态适应微网环境输出最优管理策略，

并为微电网运行提供更为经济的方案。为应对负荷、

可再生能源和电力市场位置边际价格的不确定性，

文献[88]将微电网能量管理问题变数为马尔可夫决

策过程(Markovian decision process, MDP)，提出一

种深度 Q 网络的深度学习算法。该算法使用深度前

馈神经网络来近似最优动作值函数，并学习在端到

端范式中实时调度。为增强微电网需求侧灵活调度

能力，文献[89]在训练过程中增加了具有经验重放

池内存库的异步优势，MA3-C 的多线程工作特性能

高效学习微电网需求端的资源优先级分配，提高了

微电网需求端的灵活调度，大大降低了投入成本。

在微电网储能系统调度方面，文献[90]利用双重深

度Q学习算法，获得储能系统充放电控制最优策略。

文献[91]提出了一种与蒙特卡洛树搜索(Monte Car-
lo tree search, MCTS)相结合的 RL 解决方案，以解

决微电网电池储能系统的多周期随机优化问题。虽

然深度强化学习算法已经应用于微电网能源管理中

的不确定性处理、需求侧灵活调度、储能系统控制

与优化等方面，以解决决策泛用性差、领域专家重

复开发、运维成本高等问题，但其训练时间过长、

对训练数据依赖大的问题仍需进一步解决。 
3.2.3  多微网能量交易技术 

在微电网的低碳进程中，能源互联网与微电网

深度融合，来实现多能协同互补和可再生能源消纳。

随着同一地区能源互联微电网的增加，相邻微电网

形成互联的多微电网系统。微电网之间通过能量相

互作用，当自身可调度资源不足时，可寻求其他微

电网的支持以提高经济性、环保性和可靠性。随着

储能技术和智能电网技术的发展，能源交易市场中

的主体同时承担消费者和生产者的角色。随着建设

成本低、社会收益高、适用性强的能源交易机制进

一步开发利用，研究多微电网能源交易来降低用电

成本、支撑区域可再生能源协调控制、减少碳排放

具有发展意义。在基于博弈论机制的能源交易机制

中，每个参与者的决策互相影响，微电网根据需求

购售能量促进可再生能源消纳，降低碳排放；区块

链技术具有数据透明度和可靠性，适用于去中心化

系统结构中的数据分析与决策，支撑微电网交易市

场去中心化、安全性、公平性。点对点(peer to peer, 
P2P)、区块链、博弈论作为市场机制下多微电网能

量交易关键技术，助力多微电网内个体与总体的利

益平衡，提高新能源局部容纳率，减少微电网运行

过程中的碳排放，多微网能量交易技术体系见图 5。 
P2P 能源交易是一种新型电力市场模式，允许

同时作为能源生产者和能源消费者在连接的网络 
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图 5  多微网能量交易技术 

Fig.5  Multi-microgrid energy trading technology 

 
中交易能源，不受中央系统的直接干预。与传统点

对网的交易方式不同，P2P 为多微电网互相买卖能

源提供平台，具有更好的灵活性、可靠性、削峰能

力。文献[92]提出基于物联网和边缘计算技术的多

微电网 P2P 电能共享架构，依靠通讯手段助力微电

网在能量短缺/剩余时优先与其他微电网优先交易。

文献[93]设计了基于 P2P 的能量–碳耦合交易市场，

根据实时电–碳价格制定发用电行为和购售角色，挖

掘用户侧减排潜力，激发市场活力与灵活性。P2P
能源交易机制的核心是 P2P 能源竞价策略的设计，

就此问题，文献[94]设计考虑反击行为、时间压力

和其他意愿维度的平行竞价框架，文献[95]建立卡

特尔非线性规划模型来整合多微电网的联合招标以

及 P2P 能源交易。 
区块链作为一种创新技术，具有去中心化、透

明、可信度高的优点，旨在提高安全性和分散交易[96]，

已经在电力供应、负荷测量等能源领域的不同环节

发挥作用，比如碳排放认证、虚拟发电权交易、多

能协作和信息管理等场景。微电网因其包括分布式

新能源、储能等环节，其电力交易不同于传统的电

力交易。交易模式不再是以网格为中心的交易模式，

而是自主、自发、随机匹配，具有以下特点：(1)区
块链技术可以促进多微网市场交易的安全性。使用

非对称加密原理对数据进行加密，既保证了数据传

输的安全性和可靠性，又为多微网交易市场提供了

安全保障[97]。(2)在传统的市场竞争中，各市场主体

产生的交易信息需要反馈到电网交易中心进行统一

发布，再组织市场主体进行竞价。招标成功后，调

度中心统一实现经济调度。这种方法增加了信息流

通的环节，降低了信息的时效性。然而，区块链网

络中没有中心节点，可以支持电力市场的点对点交

易。未来参与电力市场的主体将越来越多，市场交

易将更加频繁，自适应、去中心化的电力交易将成

为主流，文献[98]提出配电侧多微电网电能交易模

型并搭建交易平台和部署智能合约，在智能合约中

引入双向拍卖定价机制以提高参与者的利益。文献

[99]提出一种基于区块链技术的多微电网电力竞价

交易模型，构建分布式“多买方、多卖方”的市场，

实现源销一体化。(3)区块链作为一个大型分布式数

据库，可以记录每一笔市场交易的全部信息。信息
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的完全披露和时间戳技术大大减少了市场寻租行

为，让市场主体在市场规则下进行规范合理的市场

行为，以此来促进竞争的公平性。区块链的账本特

性和时间特性造就了完全信息条件下市场主体之间

的竞争。基于区块链的特点，可以实现公平的市场

竞争。(4)区块链技术可以完善多微网市场竞争奖惩

机制。基于区块链技术的多个微网市场主体之间的

竞争，增加了大量的激励和惩罚机制。基于智能合

约的激励机制可以深化市场化程度，鼓励提高清洁

能源利用水平，有效减少对外部环境的碳排放[100]。 
博弈论驱动的决策策略已经被广泛应用于多

微电网间的能源交易。博弈方法一般分为非合作博

弈和合作博弈。非合作博弈强调参与者个体利益大

于整体利益，各参与主体通过做出决策来使自身利

益最大化，得到的纳什均衡点通常是局部最优值。

合作博弈更强调整体利益，多微电网通过合作使整

体利益最大化，进而在联盟内部通过利益公平分配

来提升个体利益。文献[101]系统阐述了基于博弈模

型的能源交易市场定价机制，介绍了 Cournot、
Stackelberg、Bertrand 等博弈模型在定价策略中的应

用。文献[102]主要针对多微网能源交易竞争问题，

在构造收益相关效用函数的基础上，将能源竞争问

题转化为非合作博弈问题进行求解，进而以纳什均

衡作为微网最佳交易策略。而在纳什议价的谈判崩

裂点的选择上，文献[103-104]分别选取微电网与配

电网运营商最优运行成本和多微网非合作运营模式

下的运行收益。斯塔克尔伯格博弈 (generalized 
Stackelberg game, SGT)是处理多层次、多利益相关

方利益互动的有效方法，文献[105]将多微电网

(muti-microgrid, MMG)和配电网能量交易问题转化

成单领导者、多跟随者的 Stackelberg 博弈问题，采

用电价激励机制引导微电网运营商参与能源交易，

提高区域电网能源共享水平。上述博弈模型主要基

于完全信息情况，贝叶斯博弈模型则用来处理博弈

过程中的信息不对等、不完整问题。文献[106]为应

对电动汽车接入微电网造成的不确定和信息不完全

问题，建立贝叶斯–斯塔克尔伯格博弈模型。在合作

博弈的推动下，多个微电网组成微电网联盟，在某

种协议的约束下完成 2 种任务：一是通过过对多微

电网系统进行联合经济调度来实现群体合理性，其

目的是最大限度地降低总运营成本；二是对参与主

体进行公平分配，使个体从中获利。与非合作博弈

相比，文献[107]中的合作博弈提出了更具有约束力

的协议来调节微电网间的利益冲突。文献[108]针对

社群内光伏微电网群，提出一种基于合作博弈的市

场交易体制，通过高级量测体系(advanced metering 
infrastructure, AMI)共享光伏和负荷功率，先在微电

网内部交换电能，再与配电网进行交易，提升总体

收益，再利用 Shapley 值法分配收益，最后提出一

种实时交易计算规则来理清现金流流向。文献[109]
提出一种依赖不同能源资源和各种场景的动态定价

机制，以实现交易中合作收益最大化，同时，该文

献基于 Shapley 值的方法考虑每个微电网的贡献、

投资和满意度来公平分配收益。文献[110]探讨了多

微电网接入配电网时的潜在合作，并基于核心解决

方案在合作博弈中解决了后续的公平成本分配问

题。其结果表明，通过本地电力交换充分利用可再

生能源、微电网之间的合作可以大大提高运行经济性。 
3.3 微电网碳交易市场机制 

微电网能量优化调度获得的最优效益无法体

现微电网的低碳性，碳交易作为一种以碳配额为交

易主体的交易机制，目前已经成为微电网降碳主要

手段之一，碳交易市场市场组成如图 6 所示，主要

包括碳配额分配、碳交易价格和碳交易商品 3 部分。

碳配额分配在碳排放市场中具有基础性和关键性作

用，一般分为基准线法、历史排放法、历史强度法

和拍卖法[111]。碳交易价格包括单一碳价、阶梯碳价

和基于市场出清价格，碳交易商品除了碳排放权外，

还包括碳抵消商品等。 
政府为微电网免费分配碳排放初始额，微电网

根据自身的实际排放量与初始分配额判断是否要购

买/出售碳排放额，其中能源流–信息流–资源流在各

部分之间流动，并在碳交易平台统一结算。在当前

碳交易市场壮大形势下，微电网参与碳交易获得降

碳目标下的收益，其运行机制如图 7 所示。 
文献[112]建立考虑碳交易机制及综合需求侧

响应的多微能网分布式协调调度模型，利用需求侧

碳交易机制将碳排放成本计入碳使用者，引导主网

及微能网优先消纳新能源。文献[113]设计了两级碳

交易多微电网优化模型，微电网可与配电网进行阶

梯式碳交易，在微电网间也可通过碳排放配额共享

实现议价型碳交易。然而，上述文献中碳排放量与

出力直接相关，缺乏对温室气体的准确定量分析方

法，采用生命周期分析法(life cycle analysis, LCA)
对碳排放定性定量分析，有利于优化微电网运行，

进而达到节能减排的作用，其步骤如下：首先确定 
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图 6  碳交易市场组成 

Fig.6  Composition of carbon trading market 

 

CO2作为衡量指标；其次对能源不同环节进行分类；

最后计算不同能源活动中的碳排放系数，求解得到

碳排放量。此外，碳交易机制与 P2G、碳捕集系 
统[114]等相结合，可在微电网低碳经济运行中起到补

充作用。 
3.4 不确定条件下人工智能融合优化调控技术 

微电网优化运行过程不仅需要考虑源荷波动

的不确定性，其物理设备信息耦合不确定性、源–
荷–网–储设备参数不确定性、故障类型不确定性等

问题仍需运用新一代人工智能技术加以解决。但目

前在微电网具有高度开放互联、强不确定性、信息

能源深度融合和系统脆弱性增强的背景下，传统的

集中式调控策略难以及时、有效、准确、安全地对

其进行管控。亟需发展人工智能技术提升不确定环

境下微电网模型和算法，为其高效安全运行提供有

力支撑，推动人工智能技术、信息技术与电力能源

的深度融合发展，推进“双碳”目标落实，实现节

能减排。具体可以分成以下几个方面： 
(1) 针对微电网信息物理耦合不确定性强、多

模态信息感知难的问题，基于虚拟采集技术[115]和循

环式运动规约技术对微电网信息进行非侵入式采

集，利用异构区块链技术和多输入自主时空聚类方 

 

图 7  碳交易市场运行机制 

Fig.7  Composition of carbon trading market 

 
法实现数据的自主精准检测。基于多神经网络融合

的叠层宽度学习半监督主动感知算法对信息物理耦

合不确定性和多模态信息进行主动感知与分解。 
(2) 针对单微电网源–荷–储关联复杂、参数不

确定的问题，应用元胞自动机–仿真技术揭示单元级

和系统级的动态交互机理，构建单个微电网信息物
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理动态模型。采用深度融合神经网络自主辨识算法

实现模型关键不确定性参数的自主辨识，并利用先

验知识对所获参数进行校准和训练。 
(3) 针对微电网多模态随机场景中故障类型不

确定、场景复杂的问题，基于深度森林多标签学习

算法挖掘随机场景中的多模态数据特征，实现故障

模式筛选，并基于时空潮流数据的储备池网络预测

方法，实现微电网薄弱环节自主推理。利用面向滚

动校正的行为可预知的在线深度学习算法，减少高

度纷杂信息带来的决策风险，实现开放环境下微电

网独立运行时的源–荷–储安全经济自适应协同趋优。 
(4) 针对多器件多能流多层面的微电网结构高

度复杂、资源分散无序的问题，基于变分自编码器

的微电网内源荷储资源自主聚合方法实现微电网内

源荷储资源的时序特征降维和聚合，为群智系统的

优化运行建立基础。基于面向滚动校正的行为可预

知在线深度学习算法，减少高度纷杂信息带来的决

策风险，实现开放环境下微电网独立运行时的源–
荷–储安全经济自适应协同趋优。 

(5) 针对微电网群的经济运行多方利益主体诉

求各异、交易频繁、不确定性强的问题，利用区块

链技术构建微电网群分布式动态交易数据库，基于

非均等代价学习的目标引导的开放市场获得最优经

济运行策略，进而提升面对不确定问题时的处理 
能力。 

4  微电网优化运行展望 

在微电网稳定性方面。微电网包含多次交流/
直流转换过程，微电网中交直流子系统共享功率会

给整个系统带来稳定性问题。但接口转换器降低系

统可靠性、多转换器并联带来非线性负载行为等问

题需要重点关注。分布式发电机在网络中的渗透会

产生许多质量问题，例如电压波动、谐波失真、电

压浪涌和频率偏差等。此外，分布式发电机的可变

输出会产生反向潮流问题。在混合微电网的情况下，

这些电能质量问题被放大。 
在微电网 EMS 建模方面，电力供应的可靠性、

微电网的稳定性以及对恶劣情况的鲁棒性在一定程

度上取决于 EMS 的性能。而 EMS 的性能很大程度

上取决于建模精度和计算量，而目前研究中微电网

设备数学模型较少、精度也不够，比如设备效率对

工作点的关系、储能系统与工作条件、设备老化等

关系，这是因为精确的模型会增加问题复杂性和计

算时间，且依赖大量实验数据。目前 MG 设备建模

多基于经验模型或物理表达式，但此种方法并不适

用于所有物理模型。因此，需要一种平衡准确性、

复杂性、物理可解释性和计算复杂性的建模方式。 
在能源交易方面，区块链技术使得交易平台更

加安全高效，但如何在使用过程中保持和提高各参

与者的安全级别，以及降低使用过程中产生的能源

消耗，需要进一步研究。此外，区块链技术还需要

昂贵的基础设施和通信技术设备支撑。当电力交易

量较大、用户隐私受到威胁时将会造成巨大损失，

区块链的非对称加密机制将愈发脆弱；区块链的发

展很大程度上也会与法律法规产生冲突，需要制定

合理的规则使得区块链在合理范围内应用。博弈论

用来模拟不同微电网的参与行为，但建模过程并未

考虑复杂的非理性用户行为，将动机心理学与博弈

论相结合，为交易过程添加更多的因素，将得到更

加真实的产销、竞价行为。 
在碳交易机制完善方面，目前的碳价格理论来

源于均衡价格理论和边际效用理论，认为价格是由

供求关系决定的。目前还没有关于碳市场需求价格

弹性的研究，因此未来的研究可以考虑对需求的价

格弹性进行估计，然后得到碳价格。碳排放权不需

要实物交割，具有金融属性，为确保透明度，需要

建立可信的分布式交易环境。同时，微电网碳交易

机制往往忽视电力灵活交易的特点，需要通过建立

电力与碳排放权联合交易的市场机制和调度方法，

挖掘用户侧降碳潜力，激励能量利用低碳方式。因

此，如何借助区块链、智能合约等智能技术，基于

P2P 交易、货币激励等市场机制设计包含电力和碳

排放权的分布式交易框架将是未来研究的重点方

向。此外，以年为单位结算的碳交易机制能否向月、

日等多时间尺度结算方式过渡，从而解决碳排放超

标、配额不匹配的问题也是今后研究重点。 
在人工智能技术改进方面，人工智能技术已经

广泛应用于智能微电网优化运行中，但目前人工智

能技术在一定程度上暴露出鲁棒差、泛化弱、灾难

性遗忘、大规模分布式部署难等问题。在应用过程

中也呈现不确定性强、类不完全可见、学习过程重

要因素变化大等缺陷，应发展可泛化、可协同、可

进化、安全可信的人工智能理论和方法，突破智能

微电网优化运行技术的瓶颈，为我国“双碳”的战

略目标达成提供理论支撑和示范验证。 
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5  结论 

在全球碳中和的背景下，微电网承担着区域节

能减排的重任。微电网智能化、信息化、数据化发

展的同时，拓扑结构复杂、资产要素管理困难、运

行方式难以追踪等特点也随之暴露，人工智能赋能

微电网低碳经济优化技术也需要随之调整以适应现

状。本文首先提出人工智能赋能微电网层次架构，

关注其在低碳经济目标下的特点及面临挑战。其次

总结现有模型与求解方法，分析微电网优化运行原

理。再次，总结智能微电网优化运行技术，并初步

提出不确定条件下人工智能技术融合的微电网调控

技术。最后，对智能微电网优化运行技术进行展望，

为未来研究提供方向。 
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