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计及辅助服务的微电网源荷协同调频优化控制策略
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摘要：针对含高比例新能源微电网中调频资源缺乏且源荷参与调频意愿较低而导致的系统频率稳定性下降

问题，通过辅助服务机制激励风电机组与可控负荷提供调频辅助服务，提出一种计及综合经济效益最优的源

荷协同调频优化控制策略。该策略根据双馈异步风电机组调频、可控负荷一次调频、柴油机惯量调频以及一

次调频计算提供辅助服务的效益和成本，综合考虑微电网的调频经济效益及调频效果，利用深度信念网络优

化双馈异步风电机组的减载率、虚拟惯量、下垂控制及可控负荷的控制参数，实现双馈异步风电机组、可控负

荷及柴油机多时间尺度的协同调频。通过搭建高比例新能源微电网模型仿真验证了源荷协同调频优化控制

策略的有效性，使源荷提供辅助服务后能获得最优经济效益以及较好的调频效果，可有效挖掘源荷提供调频

辅助服务的能力。
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0 引言

近年来，随着微电网的大力发展，传统化石能源
被可再生能源大量替代。微电网中新能源渗透率不
断提高，导致传统调频资源稀缺，系统的有效转动惯
量过低，且现有的辅助服务机制并不能很好地激励
其他灵活性资源提供调频辅助服务［1］，造成微电网
的频率稳定性下降，传统发电机组的调频负担加重，
同时也制约了系统对新能源的消纳能力［2］。在微电
网脱离大电网切换成孤岛状态运行后，频率稳定性
将受到更大威胁。当风力发电在微电网中的占比越
来越高时，风电主动参与调频辅助服务是系统确保
自身安全的必然选择。并且随着智能电网的发展，
空调、冰箱、电动汽车等可控负荷具备提供辅助服务
的巨大潜力，可以提高系统的可靠性、灵活性［3］。因
此，通过激励源荷提供调频辅助服务可以有效解决
上述问题，维护微电网的频率稳定。

国外辅助服务市场发展早，较为成熟，在爱尔兰
的安全可持续电力系统 DS3（Delivering a Secure，
Sustainable Electricity System）标准中，源侧的惯量
及虚拟惯量调频已成为一项辅助服务。文献［4-5］
对辅助服务问题进行了广泛研究，分析了各地区的
辅助服务市场发展历程、辅助服务产品种类以及定

价机制、市场机制等。目前大电网的辅助服务市场
在国外很多国家已经形成较为稳定的模式，而关于
微电网辅助服务市场的研究较少。需求响应作为辅
助服务中的一项，诸多国内外学者利用需求响应来
增强微电网处于孤岛运行状态时的稳定性。文献
［6］为了提高孤岛运行状态下微电网的供电可靠性，
提出了计及激励型需求响应的微电网负荷削减策
略；文献［7］提出了一个提供辅助服务的市场框架，
并为孤岛微电网中的聚合商们建立了需求响应市
场，以调节孤岛微电网的频率；文献［8］引入频率控
制备用辅助服务，当微电网处于孤岛运行状态时向
微电网内部购买该辅助服务，以此确保高效、经济和
可靠的微电网运行。因此，在处于孤岛运行状态的
微电网中实施辅助服务具有可行性和必要性，亟需
建立合理的辅助服务市场机制以提高各市场主体提
供辅助服务的积极性。

在源荷协同调频的控制方法方面，国内外学者
开展了一定的研究。文献［9］为了充分利用负荷侧
备用资源，提出了一种计及网络安全性约束的源荷
协同频率控制策略，通过量化分析负荷控制对支路
功率的影响，辨别出对系统安全性不利的负荷节点，
避免其参与频率控制；文献［10］提出了一种基于集
体智慧的集成学习算法，实现孤岛微电网中分布式
电源与负荷的协同频率控制，有效解决了源荷协同
频率控制下的“维数灾难”问题；文献［11］提出了一
种电源、电网和负荷共同参与的源-网-荷系统频率
调节的复合控制策略，解决了源荷协同频率调节问
题。但上述的源荷协同调频策略仅从控制层面出
发，没有进一步考虑调频效益及成本。基于此，文献
［2］提出了一种源荷协同辅助服务理念及市场框架，
并分析了电动汽车与火电机组协同参与调频辅助服
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务的经济性，但没有考虑源荷总的调频经济效益；文
献［12］提出了一种综合考虑电源虚拟同步机发电成
本及负荷虚拟同步机用电收益的虚拟同步化微电网
二次调频策略，实现计及综合运行成本的频率最优
调节，但该策略未考虑辅助服务市场的结算价格。

综上所述，现有的频率控制策略没有考虑源荷
参与调频辅助服务市场后的综合经济效益最优，无
法在高比例新能源微电网中激励源荷提供调频辅助
服务。为此，本文提出一种高比例新能源微电网中
计及辅助服务的源荷协同辅助调频优化控制策略。
由柴油机、双馈异步风电机组DFIG（Doubly-Fed In‐
duction Generator wind turbine）以及可控负荷共同
承担微电网的频率控制，通过辅助服务价格机制激
励源荷提供调频辅助服务；根据源荷参与系统调频
的效益和成本，计算微电网综合经济效益；综合考虑
微电网的经济效益及调频效果，利用深度信念网络
（DBN）预测不同控制参数、不同减载率下系统的经
济效益以及综合调频指标，实现减载率与多种控制
参数的优化。该策略能够实现微电网综合效益最
优，通过建立源荷协同调频辅助服务机制来解决
传统高比例新能源微电网中调频资源缺乏以及源
荷调频积极性低的问题，缓解微电网在孤岛运行状
态下的调频压力。最后，在孤岛微电网中进行仿真，
验证了所提控制策略对经济效益及调频效果的改善
作用。

1 DFIG及可控负荷调频控制

1.1 DFIG调频控制

DFIG参与调频控制主要分为基于转子动能的
虚拟惯性控制、下垂控制和超速减载控制［2］。

传统DFIG由于发电系统与电网的解耦控制，无
法响应系统频率变化［13］，为使DFIG在系统频率波动
时更好地辅助调频，增强抑制频率波动和减小频率
差的能力，将虚拟惯性控制环节、下垂控制环节与超
速减载控制环节共同引入风电机组，综合控制框图
见附录A图A1。

虚拟惯量控制在频率跌落后的 0~2 s内便开始
作用，响应速度快，可有效抑制频率变化率，减慢频
率下降的速度［14］，虚拟惯量作用效果见附录 A图
A2。加入虚拟惯量控制后，转子侧变流器有功功率
的参考值修正量ΔPin为：

ΔP in =K in d fdt （1）
式中：Kin为虚拟惯量参数；f为系统频率；t为时间。

下垂控制将频率偏差Δ f作为控制环节的输入，
其能在频率最低点附近提供功率支撑，有效减小稳
态频率偏差。加入下垂控制后，转子侧变流器有功
功率的参考值修正量ΔPd为：

ΔPd =KdΔ f （2）
式中：Kd为下垂控制参数。

超速减载控制可使DFIG偏离最大功率点跟踪

（MPPT）曲线，运行在次优运行曲线，保证其具有调

频备用容量，控制原理见附录A图A3。超速减载控

制与下垂控制及虚拟惯量控制相互配合，可维持

DFIG输出功率的稳定性，保证微电网频率的快速恢

复。超速减载预留的备用功率ΔPc为：

ΔPc =Poptd （3）
式中：Popt为MPPT最优功率；d为风电机组减载率。

因此，DFIG转子侧变流器输入有功参考值P ref为：

P ref =P'opt -K in d fdt -KdΔ f （4）
式中：P'opt为减载d后的次最优功率。

1.2 可控负荷一次调频控制

当微电网发生小扰动时，可控负荷可通过改变

其设定温度来调整自身的运行状态，进而改变可控

负荷的聚合功率，辅助微电网调节系统频率［15］。可

控负荷一般包括空调、电冰箱、热水器等，本文只考

虑制冷负荷参与辅助调频，所得结论可推广到其他

可控负荷。

将微电网中参与辅助调频的可控负荷总体称为

可控负荷聚合体，调节温度T为室内温度，随时间的

变化规律见附录A图A4。
系统频率发生跌落时，可将制冷负荷在制冷状

态下的设定温度调高，从而降低输出功率，参与需求

响应。高低温阈值变化如下：

{T'+ =T+ -ΔTT'- =T- -ΔT （5）
ΔT = p f ( f - fN ) （6）
p f =K f | f - fN | （7）

式中：T+、T-分别为可控负荷启动／停止的温度上、

下限；T'+、T'-分别为可响应系统频率变化的温控设备

上、下限；ΔT为温控负荷的上下限温度变化值；pf为
用户需求响应度，表示微电网频率变化每单位赫兹

时可控负荷触发温度的变化量，单位为℃／Hz；fN为
系统基准频率；Kf为用户需求响应度系数，当Kf = 0时
表示可控负荷不参与微电网辅助调频。

由式（6）、（7）可知，当Kf的取值一定时，频率偏

差越大，pf的值越大，可控负荷温度变化得越剧烈，

调频效果越好，但是用户的满意度越低。

当系统频率降低时，ΔT<0，可控负荷温度上、下

限提高，可控负荷聚合体减少有功消耗量；当系统频

率升高时，ΔT > 0，温度上、下限降低，可控负荷聚合

体有功消耗量增加。当微电网频率偏离额定值时，

可控负荷聚合体的有功消耗量PCL为：
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( )Lon + ΔT
T'+ -T'- Loff PN ΔT ≥ 0且 ||ΔT <T'+ -T'-

PN ΔT ≥ 0且 ||ΔT ≥T'+ -T'-
（8）

式中：Lon为处于启动状态的温控负荷百分比；Loff为
处于停止状态的温控负荷百分比；PN为可控负荷聚
合体的额定有功功率。

2 计及辅助服务的源荷调频效益计算

针对惯量及一次调频时间尺度，考虑辅助服务
下的源荷协同调频，根据DFIG调频、可控负荷一次
调频、柴油机惯量及一次调频，给出源荷提供辅助服
务的效益和成本计算方法，得到系统综合经济效益。
2.1 调频辅助服务定价

爱尔兰的DS3中调频辅助服务的补偿标准［16］以
及本文所使用的补偿标准［17］如表 1所示。表中，Cs1、
Cs2为 SIR的分段电价；CR为预留调频备用容量的容
量电价；CB为VFFR的调频电量电价；CL为 FFR的调
频电量电价；CG为 POR的调频电量电价。FFR为风
电机组、光伏、负荷、储能等元件提供频率响应［18］。
风电机组提供的 VFFR属于 FFR，由于其响应速度
快，在 0~2 s内就能抑制频率变化，因此收费是 FFR
的3倍。

各辅助服务参与调频的时间尺度如图 1（a）所
示，传统发电机组提供的 SIR与负荷提供的 FFR在
系统频率发生扰动时的响应曲线如图1（b）所示。
2.2 DFIG调频效益计算

风电机组参与系统辅助调频会造成一定的经济
损失，设定电量电价以补偿风电机组提供调频辅助
服务的调频电量。当辅助服务未被调用时，设定容
量电价以补偿风电机组的容量成本和机会成本，并
考虑提供辅助服务能力的时间。

风电机组参与调频后转子转速下降，在转速回

升的过程中DFIG出力会出现反向缺额，吸收功率进

行转子动能的存储。根据风电机组辅助调频输出的

有功功率 PDFIG曲线（如图 2所示），将调频过程分为

超速减载阶段、辅助调频阶段和转速恢复阶段［19］。
调频效益定义为辅助调频阶段DFIG的实际输出电

量所获取的电量收益；调频成本包括减载成本和调

频恢复成本，其中减载成本为采用DFIG超速减载控

制所产生的弃风成本。

因此，定义风电机组经济效益为调频效益减去

调频恢复成本以及减载成本，如式（9）所示。

Bwind0 =P res (CR +CE -CD )+P freCB +P recCD （9）
式中：Bwind0为风电机组的经济效益；Pres为采用超速

减载控制后风电机组少发的电量；Pfre为调频过程中

DFIG增发的调频电量；Prec为调频恢复过程中DFIG
少发的电量；CE为风电的度电成本；CD为风电市场电

价。根据北极星风力发电网，CE取0.036 €／（kW·h），
CD取0.038 €／（kW·h）。

为了衡量不同风电机组提供调频辅助服务的性

能差异，在调频辅助服务市场的结算中引入调频性

能指标 K，包括调频精度指标 K1、响应时间指标 K2、
调频速率指标K3。风电机组的调频性能指标越高，

表1 调频辅助服务市场价格

Table 1 Price of frequency regulation anciliary

service in market

辅助服
务类型

同步惯
量响应

虚拟惯
量响应

快速频
率响应

一次频
率响应

缩写

SIR
VFFR
FFR
POR

单位

MW·s2·h
MW·h
MW·h
MW·h

作用时
间／s
0~5
0~10
2~10
5~15

文献［16］DS3
补偿标准／

［€·（kW·h）-1］
0.005
6.48
2.16
3.24

本文补偿
标准／

［€·（kW·h）-1］
Cs1 = 0.0048
Cs2 = 0.0042
CR=0.78
CB =6.18
CL =2.06
CG=3.09

图1 调频辅助服务的曲线

Fig.1 Curves of frequency regulation anciliary service

图2 DFIG有功功率曲线

Fig.2 Active power curve of DFIG
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表明提供的调频服务质量越好，获得的调频收益也
越多，有利于促进风电机组提高自身的调频性能［20］。

1）调频精度指标。
K1 = 1.0 +(PT /PDFIG - p )m （10）

式中：p=Poptd/PN；PDFIG为风电机组的额定出力；PT为
风电机组实际调节容量；m为一个常系数。当 PT =
pPDFIG时，调频精度指标K1=1.0。

2）响应时间指标。

K2 = tNt' （11）
式中：t'为风电机组在频率发生波动到开始调频的
时间；tN为风电机组的标准响应时间，即所有风电机
组响应时间的平均值。

3）调频速率指标。

K3 = || v
vN

（12）
式中：v为风电机组调节速率，如式（13）所示；vN为风
电机组调频的标准调节速率，即所有风电机组调节
速率绝对值的平均值。

v= ΔPmax
ton - tmax （13）

式中：ΔPmax为调频过程中的出力最大值与开始调频
时的出力的差值；ton和 tmax分别为机组开始调频所对
应的时间和调频出力最大时所对应的时间。

则调频性能指标K是风电机组某次辅助调频的
调节速率指标、响应时间指标和调节精度指标的综
合体现，如式（14）所示。

K =α1K1 +α2K2 +α3K3 （14）
式中：α1—α3为权重系数，本文取α1 =α2 =α3 = 1/3。

因此，考虑调频性能指标的风电机组经济效益
Bwind为：

Bwind =[P res (CR +CE -CD )+P freCB +P recCD ]K （15）
2.3 可控负荷一次调频效益计算

可控负荷参与微电网辅助调频会影响用户的满
意度，需要以经济激励和价格补偿的手段引导负荷
侧参与调频。

可控负荷的成本主要由用户满意度成本和设备
磨损度成本2个方面构成。

1）用户满意度成本。
负荷参与辅助调频使实际温度偏离了用户的理

想温度，降低了用户的满意度。用户满意度降低的
速度与 ||ΔT 呈正相关，则用户满意度成本 βc增加的

速度与 ||ΔT 呈负相关，即：

d βc
dΔT ={m1ΔT f - fN > 0且 ΔT > 0

-m1ΔT f - fN < 0且 ΔT < 0 （16）
则用户满意度成本 βc为：

βc = β0 +m1 (ΔT )2 = β0 +m1K 2f ( f - fN )2 （17）
式中：β0与m1为常数。βc的值越大，表示用户满意度

越低，成本越高。
2）设备磨损度成本。
可控负荷参与辅助调频而进行的通断电切换会

给负荷本身带来一定的磨损，设备磨损度与调频次
数、磨损系数有关［21］，如式（18）所示。

βa =∑
i= 1

N

Ci αi （18）
式中：βa为可控负荷的设备磨损度成本；N为系统
可控负荷的个数；Ｃi为第 i个可控负荷的调频次数；
αi为第 i个可控负荷的设备磨损系数，可由工厂提供。

当微电网频率下降时，可控负荷聚合体的有功
消耗量见附录A图A5。

为了补偿由于可控负荷参与调频造成的影响用
户满意度和设备磨损度，设置了价格补偿。为了寻
找较为合适的用户需求响应度系数 Kf，根据可控负
荷的设备磨损度和用户满意度进行参数优化。计算
参数优化时的可控负荷效益Bload为：

B load =CL ∫
ton

toff ΔP load dt- βc - βa （19）
式中：ΔPload为调频期间负荷有功消耗量的变化量。

计算综合经济效益时的可控负荷经济效益
Bload为：

B load =CL ∫
ton

toff ΔP load dt （20）
2.4 柴油机惯量及一次调频效益计算

当微电网发生扰动时，柴油机的调频容量主
要由静态调差系数决定［22］。柴油机的静态调差系
数 δG为：

δG = 1KG =-
Δ f
ΔPG （21）

式中：KG为柴油机单位调节功率；ΔPG为柴油机输出
有功功率变化量。因此，改变KG的大小即可调整柴

油机的调频容量。
柴油机参与调频辅助服务可分为 3个部分，分

别是 SIR、POR和二次频率响应（SOR），本文不考虑
二次调频的时间尺度。

参考爱尔兰的调频辅助服务结算方法，SIR服
务按照柴油机的在线时长进行收费，计算方法如式
（22）—（26）所示。

KE = I =HSG （22）
式中：KE为柴油机存储的动能，单位为MW·s；I为系
统惯量，单位为MW·s；H为柴油机的惯性时间常数，
单位为 s；SG为在线容量，单位为MW。

MSIR =KE (MSIRF - 15)U （23）
MSIRF = KEGmin （24）

式中：MSIR为柴油机能够提供同步惯量响应的容
量，单位为MW·s2；U为柴油机的单元状态，在线时
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取U = 1，离线时取U = 0；MSIRF为柴油机存储的动能
在最低可持续输出的发电机功率下能运行的时间，
单位为 s；Gmin为最低可持续输出的发电机功率，单位
为MW。

根据MSIRF的大小对惯量电价进行分段，则柴油
机同步惯性响应的在线收益Bif为：

B if ={MSIRTCs1 MSIRF ≥ 35 s
MSIRTCs2 MSIRF < 35 s （25）

式中：T为柴油机的在线运行时长，单位为h。
则柴油机的POR收益Bpf为：

Bpf =CG ∫
ton

toff ΔPG dt （26）
柴油机燃料消耗与其发出的有功功率有关，则

柴油机参与调频的燃料成本Ffuel计算公式如下：
F fuel = a+ bPDe + cP2De （27）

式中：PDe为柴油机有功出力；a、b、c为常数［23］，取 a=
6、b=0.012、c=8.5×104。

因此，柴油机因提供调频辅助服务而额外增加
的燃料成本如下：

ΔF fuel =F fuel0 -F fuel （28）
式中：ΔFfuel为参与辅助调频后的额外燃料成本；Ffuel0
为柴油机参与调频后的总燃料成本；Ffuel为未参与调
频时的燃料成本。

综上，柴油机的经济效益BG为：
BG =B if +Bpf - ΔF fuel （29）

3 计及综合经济效益最优的源荷协同辅助
调频策略

当微电网出现负荷波动时，柴油机、DFIG与可
控负荷共同参与辅助调频。微电网的综合经济效益
为S，如式（30）所示。

S=max (B load +Bwind +BG ) （30）
3.1 源荷协同辅助调频策略

柴油机调频功率的大小取决于KG，DFIG的调频
功率取决于Kd、Kin以及 d，可控负荷的减载功率取决
于Kf。因此调整以上参数的大小可以调整三者的功
率分配，达到源荷协同辅助调频的目的。

柴油机在参与一次调频过程中，其调差系数需
满足一定的约束条件，一般假设调差系数 δG为 0.04~
0.06，KG为 17~25。由于柴油机在微电网中的占比较
小，KG的不同取值对系统经济效益的影响较小，故本
文取KG=20，为固定值。DFIG转子转速ω r运行范围
一般在0.67~1.33 p.u.之间。

Kin、Kd、d以及Kf的不同取值会影响系统调频经
济效益，为了使经济效益以及调频效果达到最优，需
要寻找最优参数。由于参数过多且不同取值的组合
过于庞大，为了使得优化结果较为接近全局最优解，
本文使用DBN进行参数的训练及优化。则源荷协

同参与辅助调频的控制策略如图3所示。

微电网受到小扰动后，频率变化率的初始值和
频率动态变化的最小值 fNadir是维持频率稳定性的重
要指标，因此为衡量系统的调频效果并找到最优控
制参数，建立综合调频指标F如式（31）所示。

F = 0.3Δ fmax + 0.3| Rdown |- 0.2Rup + 0.2Δ fs （31）
Rdown = Δ f500ms0.5 s （32）
Rup = Δ fmax -Δ fsts - tm （33）

式中：Δ fmax为最大频率偏差值，为系统基准频率 fN与
fNadir的差值；Δ fs为稳态频率偏差值；Rdown为频率发生
波动后 500 ms内的频率下降速率；Δ f500ms为发生波
动后500 ms内的频率偏差；Rup为频率恢复速率；tm为
最大频率偏差值Δ fmax出现的时间；ts为系统恢复稳
态的时间。F的值越小，表明调频效果越好。
3.2 基于DBN的参数优化

通过人工智能方法可以得到最优参数，如BP神
经网络、支持向量机（SVM）和DBN等。BP、SVM和
DBN都能够处理参数与频率调节效果之间复杂的非
线性关系，但DBN的预测精度高于BP和 SVM［24］，因
此本文采用DBN来进行参数优化。DBN的基本组
成单元为限制玻尔兹曼机（RBM），多个RBM“串联”
组成 DBN，上一个 RBM的隐层作为下一个 RBM的
显层，具体见附录A图A6。

由于深层网络较容易陷入局部最优解，而初始
参数的选择对网络最终收敛位置有很大影响，因此
DBN训练过程的第一步就是分别单独无监督地训练
每一层的RBM，将各层训练所得值作为下一层神经
元的初始参数，以确保特征学习的准确度，这一步称
为“预训练”。第二步则是利用带标签数据采用 BP
算法进行“微调”，在DBN的最后一层设置 BP网络
以RBM的输出特征向量作为输入，进行反向网络权

图3 源荷协同调频策略框架

Fig.3 Framework of source-load coordinated

frequency regulation strategy
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值的调整，BP算法只需要对权值参数空间进行局部

搜索，相比前向BP算法的效率更高。

当风速为 9 m／s时，控制参数Kd取值范围为 0~
25，Kin取值范围为 0~25，d取值范围为 1%~10%，Kf
取值范围为 0~500。4个控制参数的不同组合共有

62 500种，本文随机选取 1 800种组合进行仿真，将

参数组合作为DBN训练的输入数据，将仿真结果作

为DBN训练的输出数据。训练完成后，通过DBN预

测其他组合情况下的系统经济效益以及调频指标

值。DBN参数优化流程图见附录A图A7。
DBN参数优化过程中，从所有预测组合中选择

出满足转速约束条件（0.67 p.u.≤ω r ≤ 1.33 p.u.）的参

数组合，计算其综合经济效益 S，在所有组合中选取

综合经济效益 S在前 5%的参数组合。为了保证微

电网经济效益最优且具有较好调频效果，计算已取

得综合经济效益 S在前 5%的参数组合的综合调频

指标 F，选取 F的最小值 Fmin对应的组合，从而得到

所需的最优控制参数。

4 算例分析

本文搭建了如图 4所示的微电网系统以进行仿

真分析，新能源渗透率为 74%，其中风电渗透率为

67%。图中，on／off表示开关状态。

该微电网系统由额定功率为 4 MW的柴油机、

1 MW的小型光伏电站、10 MW的DFIG、1 MW可控

负荷聚合体、2 MW蓄电池储能组成，固定负荷 L2为
6 MW，可变负荷 L1为 2 MW。柴油机由同步发电机

代替，并配有调速器和自动电压调节器，惯性时间常

数H=5 s，DFIG按d减载曲线运行。微电网孤岛运行

时采用下垂控制策略，柴油机为微电网的平衡节点；

光伏按恒功率控制模式运行，假设此段时间光伏电

池一直处于最大功率运行点；固定负荷、可变负荷均

采用恒功率负荷模型。

4.1 基于DBN的参数优化

以图 4所示的孤岛微电网为仿真模型，采用 3.2

节基于DBN的控制参数优化方法，可得到微电网受
到小扰动后的最优控制参数与减载率的取值。当风
速为 9 m／s时，控制参数Kd取值为 24，Kin取值为 21，
d取值为 9%，Kf取值为 450。此时微电网的调频经
济效益最优，同时能达到调频效果较好。DBN训练
结果与实际值的误差对比如表 2所示，表中 ωrmin为
DFIG转速的最小值，为标幺值。可见DBN在大数据
回归预测方面误差较小，在数据预测方面具有一定
的优越性。

4.2 计及经济效益最优的源荷协同调频效果分析

4.2.1 可控负荷调频效果分析

分别在 t=30 s时投入 2 MW临时负荷以及切除
2 MW临时负荷，对微电网造成小扰动，DFIG及柴油
机按照DBN优化后的控制参数参与调频，改变可控
负荷的用户需求响应度系数 Kf，验证其调频效果。
不同Kf取值下的可控负荷有功功率以及相应Kf取值
下的微电网频率见附录A图A8。可以看出，可控负
荷在频率事故发生初期，为微电网提供了一定的调
频备用。用户需求响应度系数Kf取值越大，可控负
荷响应系统频率的减载程度越高，相应地，对频率最
低点和最高点的改善效果越好。
4.2.2 源荷协同辅助调频效果分析

为验证计及经济效益最优的源荷协同辅助调
频策略的调频效果，设置 t=30 s时投入 2 MW临时负
荷对微电网造成扰动，设置不同的控制参数，如表 3
所示，并对比了其相应的柴油机、风电机组、可控负
荷的有功功率出力，分别如图 5（a）—（c）所示。不同
参数下的微电网频率如图 5（d）所示，蓄电池储能有
功功率曲线如附录A图A9所示，变风速下发生负荷
扰动时的频率曲线如附录A图A10所示。

从图 5（a）—（c）中可以看出，微电网扰动发生
后，DFIG和可控负荷的调频功率越高，柴油机的初
始调频功率越低，说明DFIG和可控负荷参与微电网

图4 微电网系统

Fig.4 Microgrid system

表2 DBN优化后的最大训练误差对比

Table 2 Comparison of maximum training error

after DBN optimization

参数

Δ fmax／Hz
Δ fs／Hz
ωrmin

最大训练误差

0.0095
0.0071
0.0099

参数

Rdown／（Hz·s-1）
Rup／（Hz·s-1）

S／€

最大训练误差

0.0257
0.0125
0.0674

表3 不同情景下的参数

Table 3 Parameters under different cases

情景

1
2
3

调频控制方式

最优参数下的
源荷协同调频

最优参数下的
风电机组调频

一般参数下的
源荷协同调频

参数设置

Kin = 21，Kd = 24，d=9%，
Kf = 450，KG=20
Kin = 21，Kd = 24，
d=9%，KG=20

Kin = 10，Kd = 10，d=5%，
Kf = 200，KG=20
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调频可以减轻柴油机的调频压力。图 5（d）表明最

优参数下的源荷协同调频效果优于单风电机组调频
效果，且优于一般控制参数下的源荷协同调频效果。

因此，源荷协同调频可以有效减小动态频率偏差，增

强微电网的一次频率调节能力。

计算不同调频控制方式下的综合调频指标

值 F，情景 1为 0.128 35，情景 2为 0.176 94，情景 3为
0.195 27。可以看出最优参数下的源荷协同调频控

制方式的综合调频指标值F最小，调频效果优于其

他调频控制方式。

4.3 调频经济性分析

为验证计及经济效益最优的源荷协同辅助调频

策略的经济性，对不同调频方式（情景 1— 3）进行经

济性分析，微电网调频100次的结果如表4所示。

根据第 2节所提的源荷调频效益计算方法，分

别计算了DFIG和可控负荷以及柴油机的调频效益、

调频成本、经济效益。可见计及经济效益最优的源

荷协同调频方式所获得的综合经济效益高于其他 2
种控制方式，该策略可以使调频参与者获得相应的

调频收益，并且最大化微电网的综合调频效益，激发

源荷参与调频的积极性。

5 结论

本文探究了高比例新能源微电网中源荷参与辅
助调频的方法，提出了计及辅助服务的源荷协同辅
助调频优化控制策略，用于激励源荷提供辅助服务，
提升微电网的频率稳定，所得结论具体如下。

1）基于DFIG调频、可控负荷一次调频、柴油机
惯量及一次调频控制，给出了源荷参与调频辅助服
务的调频成本及效益计算方式，通过辅助服务机制
激励源荷提供调频辅助服务。

2）源荷协同参与辅助调频，考虑微电网综合经
济效益的最优并保证其调频效果，利用 DBN优化
DFIG减载率以及虚拟惯量、超速控制、可控负荷的
控制参数，对控制参数及综合调频指标进行寻优。

3）通过仿真验证所提优化控制策略的有效性。
仿真结果表明，相比于其他控制方式，该策略能使微
电网源荷获得最优的调频经济效益，并具有较好的
调频效果，能够激发源荷的调频积极性，缓解高比例
新能源微电网中传统机组的调频压力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Energy management of microgrid based on generalized Stackelberg game
CHEN Yutian，WANG Xiuli，QIAN Tao，WU Xiong

（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：In order to realize the optimal energy management of microgrid and maximize social benefit of
single microgrid and multiple consumers，a generalized Stackelberg game model between a microgrid and
multiple consumers is built based on noncooperative game theory，in which，the microgrid，as the leader，takes
the maximum revenue as the objective to optimize the electricity price and guide the consumers to adjust
their power consumption strategies，while the consumers，as the followers，takes their respective maximum
utility functions as the objective to decide power consumption strategies under the given price and influence
the electricity price setting. The generalized Nash equilibrium problem is converted into variational inequality，
which is solved by the projection algorithm with constant step and the best response algorithm. The effec‐
tiveness of the proposed model is verified by a practical example of a community microgrid.
Key words：microgrid；energy management；generalized Stackelberg game；variational inequality；generalized
Nash equilibrium

陈雨甜

Optimal control strategy of source-load coordinated frequency regulation in
microgrid considering ancillary service

LOU Peijie1，BIAN Xiaoyan1，CUI Yong2，WANG Xiaoyu1，LIN Shunfu1，ZHAO Yao1
（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200122，China）
Abstract：In a renewable-dominated microgrid，the shortage of frequency regulation resources and the low
willingness of power sources and loads to participate in frequency regulation negatively impact the power
system frequency stability. An optimal control strategy of source-load coordinated frequency regulation in
microgrid is proposed，in which the optimal comprehensive economic benefits are considered，and wind tur‐
bines and controllable loads are motivated to provide frequency regulation ancillary services by the ancillary
service mechanism. Additionally，the benefits and costs are calculated according to the ancillary service pro‐
vided by frequency regulation of DFIG（Doubly-Fed Induction Generator），primary frequency regulation of
controllable load and inertia frequency regulation and primary frequency regulation of diesel engine. The
present work comprehensively considers economic benefits and frequency regulation effects of microgrid，the
parameters of load shedding rate，virtual inertia，droop control of DFIG，and control parameters of controllable
load are optimized by DBN（Deep Belief Network）. Hence，the proposed model achieves coordinated frequency
regulation of DFIG，controllable load and diesel engine between multiple time scales. The effectiveness of
the proposed strategy is verified by an isolated microgrid model with high penetration of renewable energy.
Simulative results demonstrate that this strategy provides economic operating decisions and positively improves
the frequency regulation ability，and the potential capability of source-load coordination to provide ancillary
services for frequency regulation is exploited.
Key words：high penetration of renewable energy；microgrid；ancillary service；source-load coordinated control；
frequency regulation control；economic benefit；deep belief network
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附录 A 

  

图 A1 DFIG 综合控制框图 

Fig.A1 Integrated control block diagram of DFIG 

 

 
图 A2 频率控制机制  

Fig.A2 Mechanism of frequency control 

 

 

图 A3 DFIG 功率特性曲线 

Fig.A3 Power characteristic curves of DFIG 
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图 A4 可控负荷运行状态示意图 

Fig.A4 Diagram of operating state of controllable load 

 
图 A5 可控负荷聚合体的有功消耗量 

Fig.A5 Active power consumption of controllable load 

 

  

（a）RBM 结构            （b）DBN 结构        

图 A6 RBM 及 DBN 的结构 

Fig.A6 Structure of DBN and RBM 
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图 A7 DBN 参数优化流程 

Fig.A7 Parameter optimization process of DBN 

 

 

(a) 投入负荷时不同 Kf取值下的可控负荷有功功率  

表2中参数：Kd、Kin、d%、

Kf的所有组合

选择1800种组合 剩余待预测组合

DBN训练 DBN预测

综合经济效益：S     式（30）
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 (b) 投入负荷时不同 Kf取值下的微电网频率 

 

 
(c) 切除负荷时不同 Kf取值下的可控负荷有功功率 

 

 
(d) 切除负荷时不同 Kf取值下的微电网频率 

 

图 A8 不同 Kf取值下的可控负荷有功功率及微电网频率 

Fig.A8 Active power of controllable load and the frequency of the microgrid under different Kf 

 

 

图 A9 蓄电池储能有功功率 

Fig.A9 Active power of storage battery 
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图 A10 随机风速下的微电网频率 

Fig.A10 Frequency of microgrids at random wind speeds 
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