
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．8
Aug. ２０17

第 37 卷第 8 期
２０17 年 8 月

0 引言

微电网是利用现代技术将风力发电、光伏发电等
分布式电源及负荷、储能设备等装置结合，形成的能
够满足个性化需求供电的新型终端电网［1鄄2］。 充分利
用可再生分布式电能，发挥其经济环保特性是微电
网的最大优势［3］。 微电网的经济运行是目前电力系
统研究的热点之一 ［4］。 随着分布式电源渗透率逐渐
增加，风力发电及光伏发电等可再生能源发电所具有
的随机性和不可确定性，不仅给微电网的经济调度带
来了挑战，同时增大了微电网稳定运行的风险。 微电
网稳定运行不仅要解决如何保持孤岛运行下的静态
稳定性问题 ［5］，同时也要保证微电网运行方式发生
剧烈变化等各种动态过程中的稳定运行。 大量的实
际运行经验表明，由于环境、天气等原因造成的可再
生能源出力随机波动会对微电网的稳定运行造成极
大影响，因此，如何在可再生能源出力不确定的前提
下，考虑微电网运行过程中运行方式的剧烈变动，实
现对微电网的经济优化与稳定协调是研究的难点。

目前，国内外学者针对微电网经济优化运行进行
了大量研究［6鄄8］。 文献［9鄄11］提出了考虑可再生能源
出力随机性的微电网经济优化模型，建立分布式电源
出力不确定集合，实现了微电网的动态经济优化调度，
但是文献中并未考虑在分布式电源出力变化时微电
网的动态稳定性，事实上，微电网经济最优运行方案
并不能保证系统有较好的稳定性。 文献［12］中提出
了经济性与可靠性相协调的微电网能量优化模型，
权衡停电损失及投资费用，实现微电网经济静态调

度，但是文献中对于不可再生能源出力的处理过于
简单，考虑的是微电网全年的经济调度，该模型不能
满足微电网实时动态调度运行要求。 文献［13］提出
了基于智能电网及微电网能量管理系统的电能实时
调度方案，其目标是降低客户的用电费用，提高智能
电网和微电网的社会效益以及能源效率和微电网依
靠本地产生的电力可靠性。 但是文中所提最佳经济
方案需要集中控制系统和额外的通信基础设施，这
将导致投资成本增加。

微电网孤网运行的稳定性问题也引起了大量学
者的关注，文献［14］提出了一种改善微电网频率稳
定性的分布式逆变电源虚拟同步发电机（VSG）整体
控制策略，通过模拟负荷动态变化仿真验证了所提
的 VSG 控制策略对微电网频率稳定性的改善作用。
文献［15鄄16］研究了微电网下垂控制及 PQ 控制 2 种
不同控制方式下的变流器模型，建立微电网小信号
模型，研究了负荷变化、下垂特性参数等对微电网稳
定性的影响，并通过时域仿真微电网功率及频率响
应验证模型的正确性。 上述文献［14鄄16］中均探讨了
微电网孤岛运行模式下的稳定性问题，通过微电网
频率以及功率响应验证所提模型及策略的有效性。
但上述文献缺乏对微电网经济性的综合考虑。

综上所述，学者们对于微电网经济优化与稳定性
研究均是孤立的，并未将两者进行综合考虑，更没有
对微电网经济性与稳定性进行协调优化。 本文针对
上述不足，提出了微电网的经济优化与稳定协调优化
策略，在不增加外加装置成本的情况下，通过下垂控
制实现微电网经济稳定最优运行。 首先在考虑可再
生能源发电出力随机性前提下，应用拉丁超立方采样
LHS（Latin Hypercube Sampling）法对可再生能源出
力进行预测，生成具有高概率和代表性的场景。 然后
采用下垂控制的方法对各可控分布式微源 ＤＤＥＲ
（Dispatchable Distributed Energy Resource）输出功
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率进行控制，通过对下垂系数的优化，实现对微电网
的经济成本及系统稳定指标 ITAE（Integrated of Time鄄
weighted Absolute Error）的双重调节，建立了基于下
垂系数的微电网经济性与稳定性相协调的优化模
型。 最后采用微分进化算法对模型进行优化求解，且
分析对比了不同优化策略下微电网的经济性与稳定
性。 本文在 MATLAB 中结合仿真算例验证了该模型
的正确性和有效性。

1 可再生能源功率随机性出力方法

传统微电网经济调度模型中常采用确定性的风
机或光伏输出功率预测结果，进而实现微电网经济优
化。 事实上，可再生能源发电出力具有随机性和不
可确定性，本文采用 LHS 法将可再生能源输出功率
离散化为多个场景。 LHS 法属于多维分层采样方法，
是一种有效的用采样值反映随机变量整体分布的方
法［17］。 首先通过采样不同时段风机及光伏发电输出
功率，生成具有概率分布的场景集合，然后通过消减
聚合的方式选取具有代表性的期望场景。

本文对风机及光伏出力分别预测，通过 LHS 法
生成了具有 3000 个场景的集合，最终消减聚合形成
10 个有效场景［18］，如图 1、图 2 所示。

2 微电网经济优化模型

2.1 微电网有功控制策略
在多分布式电源并联运行时，传统的对于每个

可控微源的下垂系数的分配是基于各自容量分配实
现的，即 mp1 P1 =mp2 P2 =… =mpn Pn，并没有考虑经济
性与稳定性原则。 本文提出的基于下垂系数的微电
网经济调度策略，是通过对微电网频率的判断来平
衡有功功率的供需匹配。 可控微源 i 输出的有功功
率由 mpi 决定。 在场景 s 情景下，微源 i 在 t 时刻输
出功率 Pi

t，s 与系统频率 ωt，s 的关系可由式（1）推导。

Pi
t，s=- ωt，s-ωt-1，s

mpi
t-1 +Pi

t-1，s （1）

其中，mpi
t-1 为微源 i 在 t-1 时刻的下垂系数。

由式（1）可得到多可调微源的下垂特性曲线，如
图 3 所示。 图中 ωmax、ωmin 分别为微电网频率的上、下
限值。

图 3 反映了系统运行状态发生变化时，最优输
出功率、系统频率与下垂系数的关系。
2.2 微电网经济优化数学模型
2.2.1 经济优化目标

微电网经济调度是指在满足功率平衡约束、安
全运行约束、机组出力约束等条件下实现微电网运行
成本最小。 微电网运行成本主要包括常规发电机组
燃料成本、运行维护及污染气体排放成本。 在不考虑
可再生能源发电（风机及光伏）输出功率随机性时，
微电网经济优化目标为：

f1=鄱
t＝1

�Nt

鄱
i＝1

�Ni

F t
Ci（Pt

i，new）+鄱
t＝1

�Nt

鄱
i＝1

�Ni

鄱
k＝1

�Nk

αkEFi，kP t
i，new （2）

其中，Nt、Ni 和 Nk 分别为时段数、可调微源数、排污类别
数；P t

i，new 为第 i 个微源在 t 时刻的输出功率；F t
Ci（P t

i，new）
为其燃料消耗成本；αk 为第 k 种废弃物的处理成本；
EFi，k 为第 i 个微源第 k 种废弃物的排放因子。 对于风
力发电机光伏发电机组，其污染气体排放成本为 0。

其中第 i 个可控微源在 t 时刻的燃料成本可由
其输出功率的二次函数表示［19］。

F t
Ci（Pt

i，new）=ai+biP t
i，new+ci（P t

i，new）2 （3）
其中，ai、bi、ci 为可控机组的燃料成本系数，可以通过
其耗量特性曲线拟合得到。
2.2.2 约束条件

为保证微电网安全正常运行，除需满足式（2）、
（3）以外，还需满足如下约束条件。

a. 功率平衡约束。

图 1 风机输出功率场景
Fig.1 Scenarios of wind鄄turbine output
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图 3 多可控微源的下垂特性
Fig.3 Droop characteristics of multiple DDERs

图 2 光伏输出功率场景
Fig.2 Scenarios of photovoltaic output
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� 鄱
i＝1

Ni

Pi
t+P t

W+P t
P+P t

E=P t
NL+P t

IL （4）

其中，P t
W、P t

P 分别为 t 时刻风电及太阳能机组预测输
出功率；P t

E 为 t 时刻储能装置 ESS（Energy Storage
System）输出功率；P t

NL、P t
IL 分别为 t 时刻不可中断负

荷（NIL）及可中断负荷（IL）。
b. 发电功率约束。

Pi，min≤P t
i≤Pi，max （5）

c. 储能约束。
在周期 T内，储能装置充放电电能为：

Et
E=

T

0乙P t
Ed t t=1，2，…，Nt （6）

周期结束时，储能装置的电能 Et
r 为：

Et
r=Eint+鄱

t＝1

�T
Et

E t=1，2，…，Nt （7）

其中，Eint 为储能装置初始电能。
d. 运行储备约束。
为了保证不可中断负荷保持连续运行，微电网的

输出功率必须大于不可中断负荷需求。

鄱
i＝1

�Ni

Pi，max+PE，max+P t
W+P t

P>P t
NL （8）

其中，PE，max 为储能装置最大充放电功率。
为了保证不可中断负荷从 t 时刻能够持续供电

一个周期 T，因此整个微电网的电量必须大于不可中
断负荷需求。

Et
r+鄱

i＝1

�Ni T

0乙Pi，maxd t+
T

0乙P t
Pd t+

T

0乙P t
Wd t>

T

0乙P t
NLd t （9）

e. 微电网的频率和电压约束。
f min≤f t≤f max （10）
Umin≤Ut≤Umax （11）

f. 风机及光伏输出功率随机性约束。
本文考虑到可再生能源输出功率的随机性，因

而增加了场景约束。 式（4）—（11）中相应的约束条件
在增加了场景约束后如式（12）所示。

鄱
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（12）

3 微电网稳定性评价

考虑到可再生能源输出功率的随机性与负荷时
变性，微电网在孤网运行时的运行工况在时刻变化，
因而本文采用 ITAE 指标对微电网主要状态变量进

行评价，如系统频率、母线电压及各微源的输出功
率。 ITAE 是综合考量被测量的误差与调节时间的指
标，能够指导被测量在扰动过度过程中，调节时间
短，超调量小，振荡衰减迅速，具有良好的实用性［20］。

以 ITAE 为稳定性评价指标的目标函数为：

f2=鄱
k＝k0

�T0

（k-k0）WEabs（k） （13）

其中，k0 为风力及负荷变化起始时间；T0 为系统达到
新稳态的时间；W 为 Eabs（k）的加权矩阵；Eabs（k）为各
被测量在 k 时刻的绝对误差向量，可由式（14）求得。

Eabs（k）= �鄱
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t＝1
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鄱
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鄱
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i（k） ，鄱
t＝1
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鄱
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�Ni
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i（k）
T
（14）

其中，f tnew 为 t时刻微电网的新稳态频率；Ut
j，new 为 t 时刻

微电网母线 j 的新稳态电压；Nj 为母线节点数；Qt
i，new 为

第 i个微源 t时刻输出的无功功率；f t（k）、Ut
j（k）、Pt

i（k）、
Qi

t（t）分别为 t 时刻测量的系统频率、母线电压、可控
微源的输出有功功率与无功功率。

为防止微电网运行过程中系统频率、母线电压及
微源输出功率越限，还需满足如下约束：

f min≤f t（k）≤f max

Uj
min≤Uj

t（k）≤Uj
max

（P t
i（k））2+ （Qt

i（k））2姨 ≤Si
ma

a
'
'
''
&
'
'
'
'
(

x

（15）

其中，f max、 f min 分别为系统频率的上、下限；U j
max、Uj

min

分别为母线 j 电压上、下限；Si
max 为微源 i 容量限值。

4 微电网经济性与稳定性协调优化策略

4.1 综合协调优化模型
微电网在运行时存在很多的不确定性因素，如

风机及光伏出力的不确定性、负荷预测误差、储能装
置工况变化等。 这些因素不仅是微电网经济调度的
关键，也是维持系统稳定的重要手段。 为减少运行成
本，每个可调度微源的下垂系数应根据微源运行成
本的大小进行分配，同时，微电网的稳定性也在很大
程度上受下垂系数的影响。 不恰当的下垂系数的分
配，在微电网出力或负荷发生变化时，可能导致较大
的超调和振荡过程。 为了实现微电网的经济性和较
好的稳定性，本文提出了包含运行成本及 ITAE 准则
对下垂系数进行优化的多目标模型。

min C=ω1 f1+ω2FSC f2 （16）
其中，f1 为最优成本；f2 为 ITAE 评价指标；FSC 为缩放
因子；ω1 和 ω2 为相应的加权因子。

不同子目标函数的值通常在某可变长度范围内
变化，一些子目标函数可能总是被其他子目标所主
导。 为了使评价更为有效，利用模糊逻辑理论对每个
子目标函数进行归一化处理，式（17）即对 2 个子目
标函数 f1、 f2 的归一化处理。
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（17）

则综合优化模型为：
Fi=ω1μ（ f1，i）+ω2 μ（ f2，i） （18）

对上述模型的求解即为对各可控微源下垂系数
mpi 的优化。
4.2 优化求解过程

上述所提出的优化问题是一个约束非线性优化
问题，本文采用的微分进化（DE）算法具有无导性，
能够有效求解出最优结果的特性，在计算目标函数
后，会检查所有的约束条件，如果违反了任何约束，
则会增加一个惩罚项。

整个微电网的经济稳定优化过程主要有 2 个关
键性步骤：首先是对经济性及稳定性指标的加权因
子进行确定；然后通过微分进化算法对目标函数进
行优化求解。 具体步骤如下。

a. 确定加权因子。
将 ω1 和 ω2 2 个加权因子分别以 0.1 的步长划

分为 10 个子区间，从而得到 2 组子目标函数 f1，i 和
f2，i，见表 1。

b. 优化求解。
在不同的权重分配情景下，对综合优化函数式

（18）进行优化求解，得出一系列的优化结果，当式
（19）中 Ci 为最小时，即为最优解。

Ci=Fi ／鄱
i＝1

11
Fi （19）

5 算例分析

本文在图 4所示微电网中进行仿真验证。 图 4表
示微电网的孤岛运行模式，其中包含有 3 个可控分
布式微源、风力发电机（WTG）、光伏发电站（PV）、储
能装置，以及母线上的负荷。 考虑到实际情况，本文
将负荷分为可中断负荷及不可中断负荷。

在微电网孤岛模式运行下，设定微电网的频率为
50 Hz，基准电压为 380 V。 每个可控微源的容量为

300 kV·A，3 个可控微源的燃料成本与输出功率极
限、维护成本系数及储能装置容量分别见表 2—4。

微电网各时段的总负荷如表 5 所示，其中有 50%
非可中断负荷。

本文通过基于模糊逻辑理论的微分进化算法对
优化模型方程式（1）—（19）进行求解，计算得出目标
函数方程式（19）的值是 0.037 5，对应各可调微源的
最优下垂系数如表 6 所示，表中 mpi、nqi 分别为各可控
微源的有功功率及无功功率分配系数。

时段 有功
功率 ／ kW

无功功率 ／
kvar 时段 有功

功率 ／ kW
无功功率 ／

kvar
1 535 175.8 13 789 259.3
2 575 189.0 14 783 257.4
3 574 188.6 15 790 259.7
4 579 190.3 16 696 228.8
5 585 192.3 17 630 207.1
6 598 196.6 18 599 196.9
7 667 219.2 19 621 204.1
8 707 232.4 20 577 189.7
9 689 226.5 21 591 194.3
10 683 224.5 22 687 225.8
11 796 261.6 23 688 226.1
12 794 261.0 24 606 199.2

表 5 微电网各时段负荷
Table 5 Hourly loads of microgrid
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WTG PV ESS

DDER1 DDER2 DDER3

IL NIL

图 4 微电网结构图
Fig.4 Structure of microgrid

可控
微源 ai ／ $

bi ／
［$·（kW·h）-1］

ci ／
［$·（kW2·h）-1］ Pi，min ／ kW Pi，max ／ kW

DDER1 1.150 57.783 －133.092 10 200
DDER2 5.717 100.937 0 15 300
DDER3 10.193 105.180 62.560 20 400

表 2 可控微源燃料成本
Table 2 Fuel costs of DDERs

污染物 αk ／ （$·lb-1） EF1，k ／ ［lb·（kW·h）－１］ EF２，k ／ ［lb·（kW·h）－１］
NOx 4.200 0.440 0.400
SO2 0.990 0.008 0.006
CO2 0.014 1.596 1.378

表 3 可控微源排污成本
Table 3 Emission costs of DDERs

P E，max ／ kW Eini ／ （kW·h） EE，max ／ （kW·h） EE，min ／ （kW·h）
100 10 200 10

表 4 储能装置储能容量
Table 4 Energy storage capacity of ESS

变量 加权方式

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ω1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ω2 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
f1，i f1，1 f1，2 f1，3 f1，4 f1，5 f1，6 f1，7 f1，8 f1，9 f1，10 f1，11
f2，i f2，1 f2，2 f2，3 f2，4 f2，5 f2，6 f2，7 f2，8 f2，9 f2，10 f2，11

表 1 加权方式
Table 1 Weighting patterns



图 5 为微分进化算法求解的收敛特性，从图中
可以看出，该方法能够快速收敛。

表 7 展示了不同优化策略下的微电网经济性与
稳定性。 在最优下垂系数的控制下，系统的运行成
本 f1 为 苊1483.3，ITAE 准则 f2 为 0.0229，此时微电网
经济性与稳定性协调最优。

为了证明本文所提微电网经济调度方案能提高
系统的暂态和动态稳定性，对比分析了对经济性与稳
定性不同加权情况下微电网的动态稳定性。

图 6— 9 分别为 2 种不同调度方式下系统的频
率响应、母线电压幅值响应、DDER2 的有功功率及
DDER1 的无功功率响应。 方式 1 为最优调度策略
（ω1 =0.5，ω2=0.5），方式 2 为不考虑稳定性的最优经
济调度（ω1=1，ω2=0）。

从图 6—9 中可以看出，采用最优调度策略（ω1=
0.5，ω2=0.5）时，微电网具有较好的动态稳定性，当风
机出力和负载变化时，系统瞬态过程具有的超调量
小，调节时间少，且振荡能够快速衰减。 所有的监测
量如电压、频率、可调微源的出力均未超出系统允许
范围。

如果只考虑运行费用最小，即 ω1=1、ω2=0，当运
行条件发生变化时，系统的动态特性较差，系统将会
失去稳定。

6 结论

本文在考虑可再生能源输出功率具有随机性的
前提下，对微电网进行了经济性与稳定性相协调的
优化。 仿真结果表明：

a. 微电网在各微源出力及负荷变化时，ITAE 指
标能够有效表征微电网系统的稳定性能，并且各可
控微源下垂系数对 ITAE 指标有较大的影响，因此通
过下垂控制能够实现对微电网稳定性的调节；

b. 本文提出的微电网经济性与稳定性相协调的
优化策略能够适应各种不同的运行方式变化，通过
微分进化算法对下垂系数优化求解，能够在实现微
电网较好经济性的同时具有良好的动态稳定性，为
微电网的经济调度提供了一种新的思路。
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Power control of virtual synchronous generator under unbalanced grid voltage
XIAO Xiangning，CHEN Meng

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The output power of virtual synchronous generator under unbalanced grid voltage is analyzed
and a power control strategy based on the stationary frame is proposed，which，without the phase locked
loop，applies the negative鄄sequence voltage control to suppress the active鄄power oscillation，reactive鄄power
oscillation and unbalanced three鄄phase currents respectively for ensuring the voltage鄄source nature and
inertia property of the virtual synchronous generators and for enabling the distributed generation to output
constant active鄄power，constant reactive鄄power or balanced three鄄phase currents as required. The
effectiveness of the proposed control strategy is verified by PSCAD ／ EMTDC simulations and RTDS鄄based
real鄄time digital鄄physical closed鄄loop experiments，and the features of its different control modes are
quantitatively analyzed.
Key words： distributed power generation； virtual synchronous generator； unbalanced grid voltage； power
oscillation； positive and negative sequence components； power control

Microgrid economy and stability coordinated optimization considering randomness
of renewable energy resource

YANG Jian1，TANG Fei1，LIAO Qingfen1，ZHU Xuedong1，YAN Bingke2
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430077，China）
Abstract： Because of the high penetration rate of renewable energy，the stable operation of microgrid is
seriously affected. The method of scenarios generation and reduction is applied to build and solve the model
of renewable energy randomness. Based on the droop control theory，ITAE index is used to realize the fast
judgment of microgrid stability. A strategy considering the randomness of renewable energy sources is
proposed to coordinate the economy optimization and stability optimization of microgrid. Results of MATLAB ／
Simulink simulation verify the correctness and effectiveness of the proposed model and method.
Key words： microgrid； renewable energy； ITAE index； coordinated optimization of economy and stability
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