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摘要：在新能源渗透率不断提升的背景下，微电网出现低惯量、弱阻尼的现象。现有研究主要通过改进控制策略、

优化调度来提升微电网调频能力，但前提是微电网本身具有足够的调频容量。针对此问题，在微电网规划阶段加

入并网和离网模式频率约束，建立混合整数线性容量优化模型。首先，对微电网内多种调频资源进行建模，构建

综合频率响应模型并推导频率约束。其次，采用改进的自适应线性化方法将频率约束线性化并嵌入到模型中。最

后，使用 Gurobi 求解器在多个微电网算例中进行验证分析，结果表明所提出的微电网容量优化配置模型能够在保

证系统并网和离网频率稳定的同时达到最低的投建与运行成本。 
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Abstract: Against the backdrop of continuously increasing penetration of new energy, the phenomenon of low inertia and 

weak damping has emerged in microgrids. Existing research mainly improves the frequency regulation capability of 

microgrids by improving control strategies and optimizing scheduling, but the premise is that the microgrid itself has 

sufficient frequency regulation capacity. In response to this issue, this paper incorporates frequency constraints in grid 

connection and off grid modes during the microgrid planning phase, and establishes a mixed integer linear capacity 

optimization model. First, this paper models multiple frequency modulation resources within the microgrid, constructs a 

comprehensive frequency response model, and derives frequency constraints. Second, an improved adaptive linearization 

method is used to linearize the frequency constraint and embed it into the model. Finally, the Gurobi solver is used to 

validate and analyze multiple microgrid examples, and the results show that the proposed microgrid capacity optimization 

configuration model can achieve the lowest construction and operation costs while ensuring the stability of system grid 

connection and off grid frequencies. 
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0  引言 

随着以风能和太阳能为主的新能源大规模开发

利用，微电网呈现高渗透率分布式电源接入、高度

电力电子化等特征[1-2]。然而，分布式电源接口逆变 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52207105)；广东省

基础与应用基础研究基金项目资助(2023A1515011598) 

器的静止特性使其无法提供天然的惯量和阻尼，微

电网在遭受有功功率冲击时可能会频率失稳。针对

上述问题，许多学者提出在逆变器上应用虚拟同步

机(virtual synchronous generator, VSG)技术[3-4]，使得

分布式电源能够利用功率备用模拟传统同步发电机

的响应特性，从而有效提升微电网的频率稳定能力。 
目前，关于 VSG 的研究主要集中在控制与运

行层面。控制层面的研究主要通过参数优化设计或
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控制策略设计改善 VSG 的响应特性[5-8]。运行层面的

研究则是为了确定分布式电源的最优出力计划，在

保证微电网频率稳定的同时使得运行成本最小[9-11]。

然而，以上两方面的研究仅能提升分布式电源功率

备用的利用效率，难以从实质上增加现状微电网用

于调频的功率备用，这对于备用不足的微电网系统

具有较强的局限性。为了解决以上问题，需要在微

电网的容量优化配置阶段考虑频率稳定性的影响，

为调频预留足够的功率备用。 
传统微电网容量优化配置的目标是以最低的

投建和运行成本保证微电网在长期运行过程中的能

量平衡，通常可考虑需求响应、多微网协同、并离

网运行的影响建立不同的规划模型。以上模型优化

得到的结果难以保证微电网在有功功率冲击下的频

率稳定，后续需要进行稳定性评估并对容量配置方

案多次修正后才能得到满足频率稳定约束的配置方

案。部分学者利用分布式电源容量与其惯量的数学

关系，动态地计算微电网在给定功率波动下的频率

偏差值，并将频率约束嵌入容量优化配置模型中。

如图 1 所示，嵌入频率约束的容量优化配置模型求

解过程不需要反复迭代，能够“一键贯通”地给出

满足频率约束且经济性最优的配置方案，因此得到

诸多学者的关注。 

 

图 1 频率约束下的微电网规划框架 

Fig. 1 Microgrid planning framework considering 

frequency constraints 

现有文献中嵌入频率约束的容量优化配置的研

究对象绝大部分为主网，对微电网的研究尚处于起

步阶段。文献[12]考虑风电场对主网的频率支撑作

用，建立了含风电的系统频率约束并将其嵌入规划

模型中，比较了风电在不同控制模式下规划方案的

收益。文献[13-14]则同时考虑了风电和储能的频率

支撑作用，建立了线性化的容量优化配置模型。然

而，微电网中频率约束的建立过程与主网有较多区

别。第一，主网中常规机组仍然是调频功率的主要

来源，VSG 能够提供的惯量和阻尼有限，主要起到

辅助支撑作用。而微电网中新能源渗透率相对更高，

仅靠微型燃气机组等同步机组无法提供充足惯量与

阻尼，因此需要对多种类电源采用 VSG 控制并进

行容量优化。第二，主网中功率波动通常来源于

1N  故障，一般取机组的最大出力或按最大负荷百

分比计算。但微电网中的功率波动更多来源于新能

源出力以及负荷需求的波动，因此不能取一个固定

的功率波动值，而应该根据运行状态实时计算。第

三，微电网具有并网和离网两种运行方式，容量优

化配置模型应该同时考虑两种运行方式下的频率约

束，这大幅增加了模型建立和求解的难度。 
基于以上分析，本文综合了微电网内微型燃气

轮机、风电光伏、储能以及柔性负荷的频率支撑作

用，考虑实时系统功率波动，构建微电网在并网和

离网模式下的频率约束并对其分段线性化，最终提

出了计及并离网频率约束的微电网容量优化配置模

型，通过 Gurobi 求解器在多个微电网算例上验证了

模型的有效性。 

1   微电网源荷储频率响应模型 

为建立微电网源荷储频率响应模型，本文首先

分析影响系统频率安全的主要因素，如图 2 所示，微

电网存在的潜在故障将造成功率扰动，如联络线中

断和机组故障。另一方面，微电网内的传统机组、

新能源机组、储能以及柔性负荷将能够提供调频需

要的惯量与阻尼，本节建立上述调频单元的频率响

应模型。 

 
图 2 系统频率安全影响因素 

Fig. 2 Factors affecting system frequency safety 

1.1 微型燃气机组频率响应模型 

在微电网中，微型燃气机组能够提供大量系统

所需的惯量与一次调频容量[15]。根据文献[16]，微
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型燃气机组的一次调频响应功率表达式为 
MT

MT
f t

( ) 1

( ) (1 )(1 )

P s

f s R T s T s


 

  
      (1) 

式中： MT ( )P s 和 ( )f s 分别为频域下的微型燃气机

组频率响应功率和频率偏差； MTR 为微型燃气机组

调速器的调差系数； fT 和 tT 分别为燃料系统和燃气

涡轮的响应时间常数，由于时间常数的乘积项相对较

小，为了保证后续建立系统频率响应方程的简洁性，

本文忽略模型中的二次项，令 R f tT T T  ，那么有 
MT

MT
R

( ) 1 1

( ) 1

P s

f s R T s


 

 
         (2) 

1.2 风电机组频率响应模型 

风电机组通过逆变器接入微电网，在没有潮流

阻塞的情况下运行于最大功率跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)模式，此时风电机组没有功率

备用，无法向系统提供惯量支撑与一次调频响应[17]。

为了让风电机组对微电网提供频率支撑，需要采用

相应的惯量控制策略，使得风电机组将偏离最大功

率点运行，从而保留部分有功功率备用。为了最大

化可用调频容量，并避免调频后频率二次跌落的问

题，采用超速备用与桨距角控制结合的策略进行风

机控制。 
当风机处于超速备用运行方式时，其转子可用

动能 E 可按式(3)计算。 

opt de
we 2 2

opt

2 1

(1 )

(1 )

k k
E k P P

k d

P d P


   
  

       (3) 

式中： wek 为动能系数； optk 和 dek 分别为 MPPT 和

减载模式下最大功率跟踪系数； 1P为 MPPT 模式下

风机功率； 2P 为超速点功率； d为减载备用系数。 

由于微电网中风机的距离较近，可假设同一风

电场内风速一致[18]。由于风机存在最大转速限制，

因此转子动能也有最大值，其表达式为分段函数，

如式(4)所示。  
WT

we 2 max

WT
we max max

, 0

,

Nk P P P
E

Nk P P P



 

  


＜ ≤

＞
     (4) 

式中： WTP 为风机出力； maxP 为转子最大转速时对

应的风机出力； N为风机数量。 
综上所述，可以得到风电机组为系统提供的惯

量系数和阻尼系数。为了简化公式推导过程，本文

采用有名值计算惯量与阻尼系数。 

WT
WT
N

E
H

S


                (5) 

WT 1 2
set

max,nadir

( )N P P
K

f





             (6) 

式中： WTH 为风机惯量系数； WTK 为风机一次调频

的阻尼系数； WT
NS 为风机额定容量； set

max,nadirf 为系

统允许的最大频率偏差。 
由于逆变器的响应时间常数相较微型燃气机组

等常规机组小很多[19]，且为后续建模简便考虑，此

处忽略逆变器的惯性环节。最终可以得到风电机组

的频率响应模型如式(7)所示。 
WT

WT WT( )
2

( )

P s
H s K

f s


  


        (7) 

式中： WT ( )P s 为频域下的风电机组响应功率；

( )f s 为频域下的系统频率偏差。 

1.3 光伏机组频率响应模型 

与风电机组类似，光伏机组在减载控制模式下

才能向系统提供惯量和一次调频响应。不同的是，

光伏发电单元没有类似风机的旋转器件，不具有天

然的转动惯量，因此其提供惯量和一次调频所需的

功率都来自于有功备用[20]。为了避免光伏机组功率

响应超过有功备用，对其惯量常数和调差系数约束

如式(8)、式(9)所示。 
PV set PV

max H2H f k dP             (8) 
PV set PV

max,nadir H(1 )K f k dP           (9) 

式中： PVH 为光伏机组的惯量常数； set
maxf 为系统允

许的最大频率变化率； PVK 为光伏机组的调差系数；
PVP 为光伏机组的出力； Hk 为备用容量中提供惯量

响应的比例。 
可建立光伏机组的频率响应模型如式(10)所示。 

PV
PV PV( )

2
( )

P s
H s K

f s


  


        (10) 

式中， PV ( )P s 为频域下的光伏机组响应功率。 

1.4 储能频率响应模型 

储能是微电网中重要的柔性资源。其中，电化

学储能的响应速度极快，可在数十毫秒内为系统提供

数分钟到数小时的有功功率支撑[21]。本文考虑储能

的一次调频功能，可建立其频率响应模型如式(11)

所示。 
ESS

ESS( )

( )

P s
K

f s


 


           (11) 

式中： ESS ( )P s 为频域下的储能响应功率； ESSK 为

储能调差系数。 
储能参与系统一次调频需要满足两个约束条

件。第一，响应功率不超过储能最大输出功率，可
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以表达为式(12)；第二，储能剩余电量大于调频需

要的有功，可以表达为式(13)、式(14)。 
ESS ESS ESS ESS

max f ss maxP P K f P  ≤ ≤        (12) 
ESS ESS ESS ESS
t,f t f f( )S S P P t           (13) 

ESS ESS ESS
min t,f maxS S S≤ ≤             (14) 

式中： ESS
maxP 为储能最大输出功率； ssf 为一次调频

后系统频率稳定值； ESS
tS 和 ESS

t,fS 分别为调频前和调

频后储能的剩余电量； ESSP 为正常情况下储能的输

出功率； ESS
fP 为储能的频率响应功率； ESS

maxS 和 ESS
minS

分别为储能充放电后剩余电量的上、下界； ft 为

调频持续时间。 
1.5 需求响应下频率响应模型 

微电网中存在大量的灵活性负荷，如可控工业

负荷、电热水器、空调和电动汽车充电桩等，该类

负荷具有功率可调特性，可通过电力调峰、调频和

备用辅助服务市场参与电力系统调节[22]。但以上各

种负荷在响应性能上有所差距，工业可中断负荷、

电动汽车充电桩的响应时间为毫秒级，而商业和居

民空调负荷的响应时间为分钟级[23]。为了充分利用

以上柔性负荷，本文将响应时间较短的部分负荷用

于频率调节，响应时间较长的负荷用于调峰。需求

响应下频率响应模型为 

 
LOAD

DR TP LOAD
i i

i

P k P


             (15) 

式中： DRP 为需求响应下功率响应； LOAD 为所有

负荷的集合； TP
ik 为调频柔性负荷占比； LOAD

iP 为节

点 i的有功负荷。 

2   系统频率响应模型 

综合上述各类源、荷、储频率响应模型，系统

综合频率响应模型如图 3 所示。其中， D 为系统

功率缺额； AH 为综合虚拟惯量，包括所有机组提

供的惯量； LK 为综合调差系数，包括负荷调节系

数、除微型燃气机组外所有机组的调差系数以及储

能的调差系数。 

MT WT PV

MT WT PV
AH H H H

  

         (16) 

WT PV ESS

WT PV ESS D
LK K K K K

  

        (17) 

式中： MTH 为微型燃气机组的惯量常数； DK 为负

荷的频率调节效应系数； MT 、 WT 、 PV 和 ESS
分别为相应机组集合。 

根据文献[24-25]，多个微型燃气机组可以等效

为下式所示单机模型。 

MT

T R

1

(1 )

P

f R T s




 
          (18) 

MTT MT,

1 1

i iR R

              (19) 

式中： TR 为微型燃气机组的等效调差系数； MT,iR 为

第 i台微型燃气机组的调差系数。 

 
图 3 系统综合频率响应模型 

Fig. 3 System synthesis frequency response model 

经过如附录 C 所示的推导，可建立系统频率约

束如式(20)—式(22)所示。 
set

A max2H f D ≥              (20) 
set

L T max,ss T( 1)K R f R D  ≥          (21) 

n nadir

set
L T max,nadir

c 2
T

( 1)
( )

(1 1 e )t

K R f
F D

R A  

 
 

 
≥λ    (22) 

式中： A L T( , , )H K Rλ ； set
max,ssf 为频率响应达到稳

态后系统允许的最大频率偏差； c ( )F λ 为系统允许的

最大功率波动曲面；A、 、 n 和 nadirt 为公式推导

过程中出现的中间变量，具体表达式见附录 C。 
在模型求解过程中，非线性约束的存在会大幅

降低求解速度，甚至使模型变得不可解。本文中的

非线性约束为如式(22)所示的功率响应最大值约

束，其中含有指数项、三角函数项等非线性部分，

且约束中含有多个独立变量，是一个高维、高度非

线性的约束，需要采用分段线性化的方法进行处理。 

3   频率约束线性化表征 

对约束进行线性化的方法可以分为两类。第一

类仅要求线性化后的约束仍能反映正确的大小关

系。以式(22)为例，若原曲面中 c ( )F D＞λ ，那么

线性化曲面中 s ( )iF λ 仍满足 s ( )iF D＞λ ，而无论

s ( )iF λ 的具体取值。由于需要拟合的数据量较少，

线性化速度快，文献[13]采用了这类方法。这种方
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法的局限性在于只在某一点进行了线性化，也就是

说 D 的取值不能变化。另一类线性化方法则以线

性化平面与原曲面的欧氏距离最小为目标，这类方

法需要对所有样本点进行拟合，因此速度较慢，相

对准确率也较低，但适用 D 为变量的情形。为了

尽可能完整考虑微电网运行可能发生的各种突发情

况，本文不取系统有功不平衡量为预设值，而是将

其作为变量写入频率约束。同时，为了加快线性化

速度，本文提出改进分段线性化方法。 
式(22)中的非线性曲面是一个性质良好的曲

面，由于功率响应最大值随系统惯量、调差系数的

增大而增加，因此该曲面沿 3 个坐标轴均为单调。

根据曲面性质，本文沿系统惯量轴对该曲面进行分

段线性化，分段数 3n  。首先对原曲面进行采样，

采样点 iλ 按系统惯量值从小到大进行排序。基于样

本数据 ，可以构建以下线性化模型： 

 2
c smin ( ( ) ( ))i i

i

F F


 λ λ         (23) 

s.t.  

 1,ij
j n

z i 


              (24) 

s 1

s 1

( ) (1 )
, ,

( ) (1 )
i j i j ij

i j i j ij

F M z
i j n

F M z


  
     

≥

≤

λ c λ b
λ c λ b

  (25) 

1 2 0

1 2 1

2 2 1

2 2 2

(1 )
(1 )

,
(1 )
(1 )

i i

i i

i i

i i

h m M z
h m M z

i
h m M z
h m M z



 
        

≤
≥
≤
≥

     (26) 

s c( ) ( ),i iF F i P ≤λ λ             (27) 

min 1 2 maxh m m h≤ ≤ ≤             (28) 

式(23)为线性化目标，即令所有样本点在原曲面

c ( )F λ 和线性化平面 s ( )F λ 上差值总和最小。式(24)

中 ijz 为二进制变量，当第 i个样本属于第 j个平面

时， 1ijz  ，否则 0ijz  。式(25)为线性化平面的取

值约束，其中 jc 和 jb 为线性化平面 j的系数与常数

项，当 j为样本 i所在的平面时约束取等号，否则约

束被松弛。式(26)为分段约束，其中 ih为样本 i的系

统惯量分量， 1m 和 2m 为系统惯量轴上的两个分段

点，该约束可以按系统惯量分量的大小判断该样本

点属于某个平面。式(27)使线性化平面位于原曲面

下方，保证了约束的鲁棒性。式(28)中 minh 和 maxh 分

别为所有样本中系统惯量的最小值和最大值，该约束

限制了分段点的取值。需要注意的是，模型中的 1M 和

2M 均为惩罚项，其取值应略大于不等式移项后能

取到的最大值。模型(23-28)求解完成后， jc 和 jb 已

知，约束式(25)—式(27)可以直接加入规划运行模型

中成为功率响应最大值的分段线性化约束。 

4   微电网容量优化配置模型 

本文通过多场景法对新能源出力的不确定性进

行描述。假设微电网在任意时刻都可能以并网或离

网状态运行，本文建立的容量优化配置模型需要考

虑并网模式下 PCC 联络线中断时的频率急剧变化

问题以及离网模式下新能源、负荷波动带来的频率

稳定问题。 
4.1 目标函数 

微电网处于离网模式的时间通常很少，除了折

算到每年的投建成本 I
DGC 以外，目标函数中主要考

虑并网模式下每年的运行成本，包括 DG 运行成本
O
DGC 、购电成本与售电收益 O

GridC 、负荷需求响应成

本 O
DRC 、调频服务补贴 O

f,subC 。对于离网模式则考虑

保持频率稳定所带来的切负荷惩罚成本 P
cutC 。目标

函数为以上各项成本之和，计算方法分别如下所述。 

1) DG 投建成本 

MT WT

PV ESS

I MT MT WT WT
DG MT WT

PV PV ESS ESS
PV ESS          

i i
i i

i i
i i

C c x c x

c x c x

 

 

 

 
 

 

  



 

 
  (29) 

式中： MT 、 WT 、 PV 和 ESS 分别为相应机组的等

年值成本折算系数； MTc 、 WTc 、 PVc 和 ESSc 分别为相

应机组的单位容量投建成本； MT
ix 、 WT

ix 、 PV
ix 和 ESS

ix

分别为相应机组的投建数量，为整数型决策变量。 

2) DG 运行成本 

MT WT

PV ESS

4 24
O MT MT WT WT
DG , , , ,

1 1

PV PV ESS ESS, ESS,
, , , , , ,

(

         ( ))

s i s t i s t
s t i i

i s t i s t i s t
i i

C D y P y P

y P y P P

 

 

   

 

 

  

 

   

 
 (30) 

式中： sD 为第 s个场景包含的天数； MTy 、 WTy 、
PVy 和 ESSy 分别为相应机组的运行成本； MT

, ,i s tP 、

WT
, ,i s tP 、 PV

, ,i s tP 分别为相应第 i个机组在 s场景中 t时刻

下的输出功率； ESS,
, ,i s tP  和 ESS,

, ,i s tP  分别为储能机组 i在

s场景中 t时刻下的充电功率和放电功率。 
3) 购电成本与售电收益 

ESS MT

WT PV ESS

4 24
O PCC ESS, MT
Grid b, , , , , , ,

1 1

WT PV ESS,
, , , , , ,

( ) (

 )

s t s t i s t s t i s t
s t i i

i s t i s t i s t
i i i

C D p P P p P

P P P
 

  



   


  

   

 

   

  
 

(31) 
式中： b,tp 和 ,s tp 分别为 t时刻下微电网的购电价格

和售电价格； PCC
,s tP 为 PCC 节点流过的功率，即微
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电网向主网的购电量。 
4) 负荷需求响应成本 

LOAD

4 24
O LOAD
DR DR , ,

1 1
s i s t

s t i

C D p P
  

          (32) 

式中： DRp 为单位负荷的需求相应成本； LOAD
, ,i s tP 为

负荷需求响应削减量。 

5) 辅助调频服务补贴 

WT PV

4 24
O WT,M PV,M
f,sub f,sub , , , ,

1 1

( )s i s t i s t
s t i i

C D p d P P
   

      (33) 

式中： f,subp 为单位功率的辅助调频服务补贴； WT,M
, ,i s tP 、

PV,M
, ,i s tP 分别为相应机组不参加辅助调频服务时的最

大出力。 

6) 离网模式切负荷成本 
4 24

P cut cutisland
cut punish ,

1 196 s s t
s ts

T
C D p P

D  

         (34) 

式中： islandT 为微电网每年离网的次数； cut
punishp 为切

负荷的惩罚成本； cut
,s tP 为切负荷量。 

4.2 投建容量约束 

分布式电源的投建容量与微电网并网和离网

运行无关，可写为 

S, unit , max,0 ,

{MT, WT, PV, ESS}
i i i iP x P P i        




≤ ≤
     (35) 

式中： S,iP
 为相应机组 i 的投建容量； ix

为相应机

组 i 的投建决策变量； unit ,iP 为机组 i 的单位投建容

量； max,iP 为机组 i 的最大投建容量；为所有机

组的集合。 
4.3 并网模式约束 

并网运行约束条件包括正常运行时的各项约

束以及 PCC 联络线中断后的频率约束。其中，频率

约束的主体部分已经在第 2 节中建立，涉及到系统

惯量阻尼和系统功率波动两类变量，第 1 节已建立

系统惯量阻尼与备用容量的关联约束，因此本节建

立系统功率波动约束。各约束条件如下所述。 
1) 微型燃气机组出力约束 

MT MT MT MT MT
min S, , , max S, , , ,i i s t id P P d P i s t≤ ≤       (36) 

式中， MT
maxd 和 MT

mind 分别为微型燃气机组的最大和最

小出力比例。 
2) 新能源机组出力约束 

 

WT,M WT WT
S, , , S,
PV,M PV PV

S, , , S,
WT WT,M
, , S,
PV PV,M
, , S,

, , ,
0 (1 )

0 (1 )

i i s t i

i i s t i

i s t i

i s t i

P w P

P w P
i s t

P d P

P d P

 
   
 

≤ ≤

≤ ≤

      (37) 

式中： WT,M
S,iP 和 PV,M

S,iP 分别为风电和光伏机组 i提供

备用时的最大出力； WT
, ,i s tw 和 PV

, ,i s tw 分别为风电和光伏

机组 i在场景 s中 t时刻下可用最大出力标幺值。 

3) 线路传输功率约束 
LINE LINE LINE LINE
max , , max , ,k s tS P S k s t  ≤ ≤ ，     (38) 

式中： LINE 为所有线路的集合； LINE
maxS 为线路允许

的传输功率最大值； LINE
, ,k s tP 为线路 k在场景 s中 t时

刻下流过的有功功率。 

4) 储能运行约束 
ESS ESS ESS

S,

ESS, ESS, ESS
, , , , S,

ESS, ESS,
, , 1 , , , , , ,

ESS, ESS,
, ,0 , ,23 , ,23 , ,23

ESS ESS
, ,

0 , , , ,

/ , , ,

/ , ,

0.2 0.9 , , ,

i i

i s t i s t i

i s t i s t i s t i s t

i s i s i s i s

i i s t i

S s P

P P P i s t

E E P P i s t

E E P P i s

S E S i s t

 

 

 

 


 

 





   


   
 

≤ ≤

≤ ≤

   (39) 

式中： ESS
iS 为储能机组 i 的额定容量； ESSs 为单位

电功率对应的储能容量大小； ESS
S,iP 为储能机组 i 的

投建容量； , ,i s tE 为储能机组 i在场景 s中 t时刻下的

剩余电量； 为储能机组的充放电效率。 

5) 节点功率守恒约束 

LINE LINE

PCC MT WT PV ESS, ESS,
, , , , , , , , , , , ,

LOAD LOAD LINE LINE
, , , , , , , , , , ,

ij ji

i s t i s t i s t i s t i s t i s t

i s t i s t k s t k s t
k k

P P P P P P

P P P P i s t
 

 

 

     

       

(40) 

式中：当节点 i为微电网联络节点时， PCC
, ,i s tP 为联络

线传输功率，否则 PCC
, ,i s tP 为 0； LINE

ij 和 LINE
ji 分别为

首端节点为 i 的线路集合与末端节点为 i 的线路集

合； LOAD
, ,i s tP 为负荷 i在场景 s中 t时刻下的有功需求。 

6) 线路潮流约束 

 LINE LINE
, , , , , , , , ,i s t j s t k s t kP X k s t          (41) 

式中： , ,i s t 和 , ,j s t 分别为节点 i和 j的相角； kX 为

线路 k的电抗。 

7) 节点电压约束 

min , , max , , ,i s t i s t   ≤ ≤          (42) 

式中， max 和 min 分别为系统允许的节点电压相角

最大值和最小值。 

8) 负荷需求响应约束 
LOAD TF LOAD
, , , , , ,

TF TF
, , max

, , ,
0

i s t i s t i s t

i s t

P k P
i s t

k k

  
 ≤ ≤

         (43) 

式中： TF
, ,i s tk 为负荷需求响应系数； TF

maxk 为用于调峰
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的柔性负荷占比。 
 9) 并网模式功率波动约束 
 微电网并网模式下的功率波动来源于 PCC 联

络线突然中断，所以功率波动等于 PCC 联络线流过

的实时功率。 

 PCC
, , , ,s t s tD P s t               (44) 

式中， ,s tD 为场景 s中 t时刻下的系统功率波动。 

4.4 离网模式约束 

同一时刻下微电网离网运行时分布式电源和

储能的出力状态、线路的传输功率等变量与并网运

行时不同，因此需要建立离网模式下的运行约束条

件，形式与 4.2 节中约束(1-7)相同，只需要将 PCC

联络线功率 PCC
, ,i s tP 置零。微电网离网模式下的功率波

动来源于负荷突然变化和新能源机组出力剧烈波

动[26]。考虑到离网模式下微电网可能需要通过切负

荷实现频率稳定，建立功率波动约束如式(45)所示。 

LOAD

LOAD

WT PV

cut LOAD
, cut , ,

cut LOAD
, , LOAD , ,

cut WT PV
, , DG S, S,

0

, ,

( )

s t i s t
i

s t s t i s t
i

s t s t i i
i i

P d P

D P d P s t

D P d P P





 





 




  

  





 

≤ ≤

≥

≥

   (45) 

式中： cutd 为系统允许的切负荷比例上限； LOADd 和

DGd 分别为预设的负荷、新能源波动率。 

5   算例分析 

本文以图 4 所示的微电网系统进行算例分析，

微电网电压等级为 10 kV[27]；节点 0 为公共连接点；

在每个风电和光伏的投建待选点同样可以投建储

能。本文参考文献[28-30]对机组的投建与运行成本、

负荷及新能源的场景聚类曲线进行设置，参数设置

详见附录 A。 

 

图 4 13 节点微电网测试算例 

Fig. 4 13-node system of microgrid 

5.1 频率约束准确率分析 

为确保本文推导出的式(22)的准确性及相关假

设的合理性，在不同采样区间下对比仿真结果以及

线性化频率约束下最大允许功率偏差值，经过统计

得到频率约束准确率如表 1 所示。 
表 1 不同区间下频率约束准确率  

Table 1 Accuracy of frequency constraints in different intervals 

采样区间 

H/(MWꞏs) K/(MWꞏHz1) 
样本数 线性化时间/s

准确 

率/% 

(3, 20) (5, 40) 1000 2 97.9 

(3, 10) (5, 20) 1000 1 98.2 

(3, 5) (5, 10) 1000 0.1 99.6 

由表 1 可知，本文采用的线性化方法在不同大

小的采样区间上均有较高的准确率，在微电网的惯

量与阻尼波动区间内，可以达到 99%以上的线性化

准确率。 
5.2 频率约束对容量配置方案的影响分析 

 为了研究频率约束在容量优化配置模型中的

重要性，本文对传统不含频率约束模型与本文模型

给出的方案进行分析，结果如表 2 所示。 
表 2 频率约束对容量配置方案的影响 

Table 2 Impact of frequency constraints on capacity 

allocation schemes 

投建容量/MW 成本/(万元/年) 
模型 

燃气 风电 光伏 储能 总成本 总收益 净收益

不含频

率约束
2.00 3.76 2.73 2.44 2709.66 3557.98 672.20

含频率

约束 
2.40 4.37 3.59 3.92 3205.70 3731.22 433.74

根据模型求解结果对场景 1 下的系统频率偏差

进行仿真计算，得到频率偏差最大值如图 5 所示，

其中 04：00 的频率响应曲线如图 6 所示。 
不考虑频率约束时，由于分布式电源不需要预

留有功备用，整体投建容量和投建成本相对较少， 

 

图 5 场景 1 下的系统频率最大偏差曲线 

Fig. 5 Maximum deviation curve under scenario 1 
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图 6 在场景 1 下 04：00 并网模式下频率响应曲线 

Fig. 6 Frequency response curve of scenario 1 at 04：00 

因此净收益也相对较高。但根据图 5，不含频率约

束时频率最大偏差在多个时刻都超过了 0.5 Hz  

的限值，无法保证系统频率稳定，相对而言，本文

模型则能够保证频率最大偏差不越限。另外，如图

6 所示，含频率约束时频率响应曲线的动态过程得

到大幅改善，本文模型同样能够保证频率最大变化

率和频率稳定值不超过限值。 
5.3 不同控制策略容量优化配置方案对比 

 为了研究不同频率控制策略下求解结果的区

别，本文对 4 种控制策略的容量优化配置方案进行

对比分析。 
 控制策略 1：仅微型燃气轮机参与系统频率调节。 
 控制策略 2：微型燃气轮机和分布式电源都参

与频率调节，分布式电源采用下垂控制策略。 
 控制策略 3：微型燃气轮机和分布式电源都参

与频率调节，分布式电源采用 VSG 控制策略。 
 控制策略 4：微型燃气轮机、分布式电源、储

能和柔性负荷都参与频率调节，分布式电源和储能

采用 VSG 控制策略。 
 以上4个控制策略下的规划方案与成本如表3所
示，不同控制策略下系统功率波动曲线如图 7 所示。 

表 3 不同控制策略下规划方案与成本 

Table 3 Comparison of planning schemes and the costs 

with different control strategies 

投建容量/MW 成本/(万元/年) 控制 

策略 燃气 风电 光伏 储能 总成本 总收益 净收益

1 5.00 2.70 1.56 1.10 2721.49 3247.31 275.46

2 4.50 3.00 2.74 1.32 3028.21 3367.98 355.38

3 2.40 4.66 3.89 3.42 3255.44 3702.44 413.24

4 2.40 4.37 3.59 3.92 3205.70 3731.22 439.37

从表 3 中可以看出，控制策略 1 下微型燃气轮

机投建容量最多，分布式电源和储能投建容量相对

较少，这导致总投建成本低。但由于系统惯量和阻

尼的不充足迫使PCC联络线降额运行，如图7所示，

控制策略 1 下系统功率波动相对较小，这既使得微

电网在 PCC 联络线中断故障下频率波动变小，也使

得正常运行时向上级电网的售电量变少，因此控制

策略 1 的净收益最低。控制策略 2 中分布式电源采

用下垂控制提升了系统阻尼，但系统惯量水平仍不

充足，系统功率波动与控制策略 1 具有类似的性质，

然而整体收益比控制策略 1 更高。控制策略 3 和 4
中 VSG 为系统提供了充足的惯量和阻尼，因此 PCC
联络线允许的传输功率较大，售电收益也相对较高。

控制策略 4 充分利用了微电网内部更多种类的频率

调节资源，其容量优化配置方案经济效益最高。 

 
图 7 不同控制策略系统功率波动曲线 

Fig. 7 Power fluctuation curves of system with 

different control strategies 

5.4 不同减载备用系数规划方案对比 

 为了研究新能源预留有功备用比例对规划成

本的影响，本文设置不同减载备用系数进行规划模

型求解，得到不同运行方案下的成本如表 4 所示。 
表 4 不同减载备用系数运行方案对比 

Table 4 Comparison of operation schemes with different 

load shedding reserve factors 

成本/(万元/年) 
减载备用系数/% 

投建成本 总收益 净收益 

10 3350.11 3655.70 423.17 

20 3205.70 3731.22 439.37 

30 3156.84 3503.76 400.87 

40 3076.11 3381.21 345.71 

 从表 4 中可以看出，当新能源减载备用系数为

20%时，净收益最大。当减载备用系数减小时，新

能源用于调频的容量减少，为了满足频率约束需要

增加新能源总投建量，增加了规划运行成本，所以

净收益减少。当减载备用系数增大时，新能源用于

调频的容量增加，但用于正常运行的可用发电容量

减少，售电收益降低，导致净收益减少。综上所述，

减载备用系数的取值平衡了新能源机组用于调频和

用于正常运行的容量，该值对最终规划运行方案的
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收益有重要影响。 
5.5 频率约束可拓展性分析 

 为了分析本文建立模型中频率约束对系统节点

规模的可拓展性，采用改进的 36 节点微电网算例进

行验证分析，如图 8 所示。微电网的电压等级为

10 kV，节点 1 连接上级电网，微型燃气轮机投建待

选点为 7、36，风电投建待选点为 12、28，光伏投

建待选点为 18、24，储能的投建待选点为 12、18、

24、28。其余参数设置与图 4 所示的算例相同，此处

不再赘述。 

 

图 8 36 节点微电网测试算例 

Fig. 8 Test example of 36-node microgrid  

传统不含频率约束模型与本文模型求解结果

如表 5 所示。 
表 5 频率约束对容量配置方案的影响 

Table 5 Impact of frequency constraints on 

capacity allocation schemes 

投建容量/MW 成本/(万元/年) 
模型 

燃气 风电 光伏 储能 总成本 总收益 净收益

不含频 

率约束 
7.20 9.80 7.41 5.84 4758.17 7772.29 3104.89

含频率 

约束 
7.80 11.9 9.07 5.52 4926.97 7785.36 2939.03

根据模型求解结果对场景1下的系统频率偏差进

行仿真计算，得到频率最大偏差曲线如图 9 所示。 

 从图 9 中可以看出，在 36 节点算例中，本文

模型仍能够保证微电网在并网模式和离网模式下的

频率稳定，这说明了本文模型在算例规模上的可拓

展性。同时，综合表 5 进行分析，可以看出传统不

考虑频率约束的容量优化配置模型表面上具有较好

的经济性，但实际上无法满足运行过程中的频率稳

定，需要人工对配置方案进行修正。而本文的模型

求解过程不需要反复迭代，能够“一键贯通”地给

出满足频率约束且经济性最优的配置方案，这极大

地减轻了规划人员的工作负担。 

 
图 9 场景 1 下的系统频率最大偏差曲线 

Fig. 9 Maximum deviation curve under scenario 1 

6   结论 

本文首次综合了微电网中存在的微型燃气机

组、新能源、储能和柔性负荷等多种频率调节资源，

采用改进的自适应线性化方法建立了系统频率响应

的线性化约束，最终提出了计及并离网频率约束的

微电网容量优化配置模型，并在多个算例中进行验

证分析。主要结论如下。 
1) 传统的微电网容量优化配置模型给出的方

案缺少足够的惯量支撑，在 PCC 联络线故障时有严

重的频率越限风险。通过限制 PCC 联络线的传输

功率或增加调频备用均可以保证系统频率稳定，

但前者不利于新能源大规模接入并且经济性较差。 
2) 在同样考虑频率约束的情况下，与仅有微型

燃气轮机参与调频和分布式电源采用下垂控制两种

策略相比，本文模型通过预留充足调频备用的方式

不仅保证了微电网在并网和离网模式下的频率稳

定，所得方案同时具有较优的经济性。 
3) 本文综合了微电网内微型燃气轮机、风电、

光伏、储能和柔性负荷等多种频率调节资源，相比

于只考虑部分电源采用 VSG 控制的策略，本文给出

的容量优化配置方案具有更高的经济性。 
在本文中，新能源提供调频服务将使微电网总

收益降低，如何改进调频服务的激励措施，提高微

电网运营商保证频率安全的积极性将是未来工作。 

附录 A 算例参数设置 

表 A1 机组投建与运行成本 

Table A1 Unit construction and operation costs 

机组

类别

单位容量/

kW 

投建成本/

万元 

运行成本/ 

(元/kW) 

单节点投建容量 

上限/MW 

风电 100.0 60.0 0.4 3.0 

光伏 1.0 0.1 0.4 2.0 

储能 80.0 60.0 0.15 2.0 
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表 A2 算例参数设置 

Table A2 Parameter setting of calculation example 

名称 数值 

最大频率偏差/Hz 0.5 

最大频率变化率/(Hz/s) 0.5 

一次调频稳定值/Hz 0.3 

线路最大允许功率/MW 4 

贴现率 0.05 

设备使用年限/年 15 

辅助调频服务价格/(元/kWh) 0.5 

柔性负荷调度价格/(元/kWh) 0.5 

附录 B 负荷及新能源的场景聚类曲线 

图 B1—图 B2 中，横轴为时刻，纵轴分别为风

电和光伏在对应时刻的实际出力与额定功率的比值。 

 

图 B1 4 个场景下风电出力曲线 

Fig. B1 Wind power output curve of 4 scenarios 

 

图 B2 4 个场景下光伏出力曲线 

Fig. B2 PV output curve of 4 scenarios 

图 B3 中，横轴为时刻，纵轴为负荷在对应时

刻的实际需求与最大负荷需求的比值。 

 

图 B3 4 个场景下负荷曲线 

Fig. B3 Load curve of 4 scenarios 

附录 C 系统频率响应表达式推导 

根据正文图 2，系统频率响应方程可建立如下： 
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求解该频率约束方程，并进行拉式逆变换可以

得到式(C3)。 
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 式(C3)即为有功波动下系统频率变化暂态曲

线，对该曲线上 3 个特征点进行约束，包括初始时

刻斜率、极值以及稳定值，分别对应了系统频率最

大变化率、系统频率偏差最大值和系统频率稳定值。

经过推导，三者计算公式分别为 
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D
f

H


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式中： maxf 为系统频率最大变化率； ssf 为系统频

率稳定值； nadirf 为系统频率偏差最大值。对式

(C5)—式(C7)进行变形，代入预设的参数 set
maxf 、

set
max,ssf 和 set

max,nadirf ，可以得到以下约束： 
set

A max2H f D ≥              (C8) 
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附录 D 系统频率响应 Simulink 仿真图 

 
图 D1 系统频率响应 Simulink 仿真图 

Fig. D1 Simulink simulation diagram of system 

frequency response 
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