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计及下垂曲线与储能的孤岛微电网分级调度策略

李可然 1，刘继春 1，杨瑞琳 1，刘易珠 2 

（1.四川大学电气工程学院，四川  成都  610065；2.国网湖南省电力有限公司，湖南  长沙  410004）

摘     要：目前国内孤岛微电网运行调度中分布式发电（distributed generation，DG）电源被统一处理为传统发电机的

PQ 模型，与微电网实际情况不一致，同时较少有文献考虑电压潮流约束，为此，考虑下垂控制 DG 静态模型，计及潮

流非线性约束，提出含可再生能源出力、储能充放电的孤岛微电网分级调度策略；同时，考虑 DG 下垂特性与潮流非

线性约束，上级孤岛微电网经济、安全运行调度依靠集中优化控制器进行，控制下级 DG 各类静态参数及各储能装

置充放电功率；下级依靠传统下垂控制在上级控制参数下实时调整有功、无功出力，维持系统频率、电压稳定。上

述模型采用 YALMIP+IPOPT 程序进行求解，以 14 节点系统为例开展模拟仿真。仿真结果证明：所提模型及其求

解方法可以有效求解孤岛微电网经济及安全运行调度模型，在稳定并提高系统电压水平、降低孤岛微电网运行费

用方面具备显著优势。

关     键     词：孤岛微电网；分布式发电；储能装置；下垂控制；分级调度

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2024.02.025        中图分类号：TM73        文章编号：1673‑9140（2024）02‑0223‑08

Hierarchical dispatching strategy of islanded microgrid considering 
droop curve and energy storage
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Abstract： At present， the operation dispatching of distributed generadion （DG） in islanded microgrids is treated 

uniformly as PQ model of traditional generators， which is inconsistent with the actual situation of microgrids. At the 

same time， few literatures consider voltage and power flow constraints. Therefore， considering the static model of droop 

control for DG and taking into account the nonlinear constraints of power flow， a hierarchical scheduling strategy for 

islanded microgrids with renewable energy output and energy storage charging and discharging is proposed. Meanwhile， 

considering the droop characteristics of DG and the nonlinear constraints of power flow， the economic and safe 

operation scheduling of the superior island microgrid adopts the centralized optimal controller to control various static 

parameters of the inferior DG and the charging and discharging power of each energy storage device. The inferior level 

uses traditional droop control to adjust active and reactive power output in real time under the control parameters of the 

superior level to maintain system frequency and voltage stability. The above model is solved by YALMIP+IPOPT 

program， and simulation is carried out with a 14-node system as an example. The simulation results prove that the 

proposed model and its solution method can effectively solve the economic and safe operation scheduling model of the 

islanded microgrid； it has significant advantages in stabilizing and improving the system voltage level and reducing the 

operating cost of the islanded microgrid.

Key words：islanded microgrid；distributed generation；energy storage device；droop control；hierarchical dispatching

收稿日期：2023‑04‑01；修回日期：2023‑05‑17
基金项目：国家自然科学基金（U2066209）
通信作者：刘继春（1975—），男，博士，教授，主要从事电力市场、综合能源系统等研究；E‑mail：1150515270@qq.com



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 3 月

配网出现故障后孤岛微电网为避免故障延伸

或扩大，且能保障持续可靠供电，其自动脱离主网

进入计划外运行下的电网，由可再生电源及储能装

置的综合运用可以获得更好的收益［1］。由于分布式

发电（distributed generation，DG）出力不确定，因此

对 DG 的控制显得尤为重要。下垂控制是国内外运

用最多的一种 DG 控制方法，而微电网的优化运行

调度中往往没有考虑 DG 的下垂控制特性。

文献［2］提出基于场景概率分布的拉丁超立方

抽样方法，对微电网系统的可靠性评估进行了优化

升级；文献［3］提出了动态分层优化调度策略，用于

实现热电联供的微电网经济可靠运行；文献［4］以

最大化微电网经济利益和居民满意度为目标，提出

了微电网在线调度优化方法，运用了一种基于深度

强化学习的技术，解决了在线经济调度问题；文献

［5］建立了考虑多种源荷以及需求侧响应参与度不

确定性的微电网鲁棒优化调度模型，针对需求侧响

应方案实施中用户响应参与度存在不确定性的问

题，引入了禀赋效应和环保意识对用户心理因素进

行描述，用来解决孤岛微电网中不确定性优化问

题；文献［6］提出一种微电网能量管理系统优化算

法，然而未考虑安全性问题；文献［7］提出一种基于

安全域的并网型微电网优化新方法，该方法量化了

微电网运行状态的安全裕度，实现了微电网经济效

益与安全裕度的综合优化。

上述微电网运行调度研究中仅考虑了微电网

的经济性与环境性，未考虑电压稳定，即未考虑潮

流非线性约束。另外在发电机建模方面，往往没有

考虑孤岛微电网中 DG 的下垂控制曲线特性，即燃

气轮机、燃料电池等 DG 通常会采用下垂曲线控

制［8‑9］，并对系统频率和电压不断进行调节。然而大

多数文献均采用传统的有功-无功模型（PQ 模型）

进行简单处理，其设定的出力与电网运行实际情况

不符，得不到满足电网潮流约束的解。

在传统的下垂控制下，各 DG 可通过下垂曲线

系数按视在功率比进行有功及无功的配置，即通过

就地的电压、频率变化信息实时调整出力，通信需

求较为简单，但也存在以下问题：

1） 各 DG 出口电压虽然能够保持相对稳定，但

因辐射状线路可能出现较多压降，末端节点将出现

电压跌落等情况［10‑11］；

2） 不同于主网参数受阻抗未解耦的影响，在系

统电压和阻抗参数的综合影响下，各 DG 的无功出

力将不按照下垂曲线进行配置［10‑11］；

3） 传统下垂控制下由于没有微电网中央控制

器（mirocgrid central controller，MGCC），各 DG 仅按

照固定的下垂控制系数即最大容量之比来确定有

功和无功出力，导致系统运行费用较高［12‑13］。这是

因为没有考虑不同的 DG 其运行费用不同的原因。

另外，主从控制下的孤岛微电网需要强通讯联

系，如果通讯中断，孤岛微电网就无法保持运行。

因此，本文采用孤岛微电网分层优化调度，经济、安

全调度方面依靠微电网上级 MGCC 进行控制；采用

下垂曲线对下级有功、无功出力进行实施配置，分

级调度的通讯强度需求较弱，MGCC 故障时下级仍

能保持基本运行。

1    孤岛微电网分级调度框架

如图 1 所示，上级为 MGCC，下级对应控制 DG
的下垂控制器、控制储能装置的充放电控制器。

配电网

测量点 电力线 通讯线

DG1

PCC
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U，I测量

U，I
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储能装置

电力电
子接口
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控制器

负荷
控制器

电力电
子接口

电力电
子接口

下垂控
制器

下垂控制
稳态参数

负荷预测信息
及DG运行费用

MGCC

图 1    计及下垂曲线的孤岛微电网分级调度

Figure 1    Hierarchical scheduling of islanded microgrid

上级控制包括：DG 下垂控制器接收 MGCC 发

送的各 DG 下垂曲线设定命令［14］，同时发送各 DG
的经济费用信息给 MGCC；MGCC 接受由储能装置

充放电控制器发送的初始和最终荷电状态（state of 
charge，SOC）等，同时储能装置充放电控制器接收

MGCC 发出的充放电功率指令。

下级控制包括：各 DG 下垂控制器从 MGCC 获

取 经 过 非 线 性 最 优 化 问 题 求 解 器（interior point 
optimizer，IPOPT）优化算出的最利于经济性及安全

性的下垂控制系数，然后根据下垂曲线实时配置其

出口有功和无功，最后控制 DG 输出的无功和有功

功率。目前下垂控制一般有 2 种：P‑f 和 Q‑U、P‑U
和 Q‑f ［15］，即通过跟踪频率控制有功、跟踪电压控制

无功以及跟踪电压控制有功、跟踪频率控制无功

等，P‑f、Q‑U 下垂曲线如图 2 所示，其控制框图如图

3 所示。
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图 2    P‑f、Q‑U 下垂曲线

Figure 2    Droop characteristic curves of P‑f and Q‑U
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图 3    P‑f、Q‑U 下垂控制框图

Figure 3    Droop control diagrams of P‑f and Q‑U

2    调度模型

孤岛微电网最重要的 2 个指标就是经济性和安

全性，因此，本文模型的目标为经济消耗，约束中包

含电压约束。

上级 MGCC 控制器以各 DG 经济消耗总和最

小为目标：

min ∑
i = 1

N i

P i
G ( t ) C i

G + ∑
C = 1

N C

∑
k = 1

N k

|P k
C ( t ) |C k

C （1）

式中，C i
G 为 DGi 的运行费用；N i 为 DG 数量，P i

G ( t )
为时段 t 节点 i 的 DG 输出有功功率；P k

C ( t )为第 k 个

储能站的第 C 个储能装置在 t 时段的充放电功率；

C k
C 为第 k 个储能站的第 C 个储能装置的充放电运行

费用；NC、Nk分别为第 C 个储能装置、第 k 个储能站

数量；t为调度时段。

主要限制条件有非线性潮流约束、下垂控制

DG 出力限制、下垂曲线控制参数限制、节点电压安

全限制、充电功率限制以及 SOC 限制。

1） 非线性潮流约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P i
G ( t )= P i

RL ( t )+ ∑
C

N i
SB ( t )

P i
SB ( t，C )+ U i ( t ) ⋅

    ∑
j = 1

N bus

U j ( t ) [ ]Gij cos θij ( t )+ Bij sin θij ( t )

             Q i
G ( t )= Q i

RL ( t )+ U i ( t ) ⋅

∑
j = 1

N bus

U j ( t ) [ ]Gij cos θij ( t )+ Bij sin θij ( t )

  （2）

式中，P i
RL ( t ) 为时段 t 节点 i 有功负荷；P i

SB ( t，C ) 为
第 i 个储能站的第 C 个储能装置时段 t 的充电功

率［16‑17］；N i
SB ( t )为时段 t 节点 i 储能装置集合；N bus 为

时段 t 网络节点 i 集合；Gij为节点导纳矩阵的实部；

Bij为节点导纳矩阵的虚部；θij ( t )为支路 ij 在 tk时段

的相角差；Q i
G ( t ) 为时段 t 节点 i 的 DG 输出无功功

率；Q i
RL ( t )为时段 t 节点 i 无功负荷，U i ( t )为时段 t

节点 i电压。

2） 下垂控制 DG 出力限制。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P i
G ( t )= 1

m i
p ( t ) [ ]ωi

0 ( t )- ω ( t )

Q i
G ( t )= 1

ni
q ( t ) [ ]U i

0 ( t )- U ( t )
（3）

式中，m i
p ( t )为下垂控制下 DGi有功静态下垂曲线系

数；ni
q ( t ) 为时段 t 无功静态下垂曲线系数；ω ( t )、

U ( t )分别为时段 t 的 DGi 实际输出电压角频率、幅

值；ωi
0 ( t )、U i

0 ( t )分别为时段 t的 DGi空载角频率、空

载电压幅值。

下垂控制下的 DG 出力也会有限制，根据物理

原理可知，其应满足最大容量约束：

ì
í
î

ïï
ïï

P i
G ( t ) ≤ Si

Gmax

Q i
G ( t ) ≤ Si

Gmax - P i
G ( t )

（4）

式中，Si
Gmax 为 DG 最大视在功率［18］。

3） 下垂曲线控制参数限制。

ì
í
î

ïï
ïï

ρi
G ( t )= [ ]ωi

0 ( t )，U i
0 ( t )，m i

p ( t )，ni
q ( t )

ρi
G，l ≤ ρi

G ( t ) ≤ ρi
G，u

（5）

式中，ρi
G，u、ρi

G，l 分别为下垂控制曲线参数的上限、

下限。

4） 节点电压安全限制。

U i
min ≤ U i ( t ) ≤ U i

max （6）
式中，U i

min、U i
max 分别为节点 i电压的下限、上限。

5） 充电功率限制。

-P dc
max ≤ P i

SB ( t，C ) ≤ P d
max （7）

式中，P d
max 为储能装置最大充电功率；P dc

max 为储能装

置最大放电功率。

6） SOC 限制。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Si ( t，C )= Si ( t - Δt，C )+ ηi ( C ) P i
SB ( t，C ) Δt

Bi ( C )
Smin ( C ) ≤ Si ( t，C ) ≤ Smax ( C )

  （8）

式中，ηi ( C )为第 i 个储能站的第 C 个储能装置的充

电效率；Si ( t，C ) 为时段 t 第 i 个储能站的第 C 个储

能装置的 SOC；Bi ( C )为第 C 个储能装置的电池容

量；Smax ( C )、Smin ( C ) 分别为第 C 个储能装置的最

大、最小 SOC。
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3    算例分析

3.1    测试平台与算例系统

本文所提模型中控制变量为储能装置充放电

功率与下垂控制系数，均为连续变量，目标函数为

系统运行费用，因此目标函数为线性型式；约束条

件包含孤岛微电网的潮流方程，由此含有大量非线

性成分，利用基于原始对偶内点算法的 IPOPT 软件

进行求解［19］，可提高求解速度。

3.2    测试平台与算例系统

本文全球 YALMIP 建模平台［20］研发了上述孤

岛微电网分级调度模型，并通过国际通用的优化盒

子 OPTI Toolbox［21‑22］直接调用以内点法为核心、多种

算法集合的 IPOPT 求解该模型。程序开发背景为

MATLAB R2021b，OPTI Toolbox 版 本 为 v5.11，
YALMIP 版本为 20220204，IPOPT 版本为 3.11.8，
测试系统的计算机环境是操作系统为 Win10 64 bit，
2.7 GHz 英特尔四核 i7‑CPU。如图 4 所示，采用

14 节点系统仿真论证所提孤岛微电网分级调度模

型及相应求解方法的正确性。DG 相关参数如表

1 所示，风电日出力曲线如图 5 所示，在 14、9 节点

处分别接入一座蓄电池储能充放电站，参数设置

详见文献［23］。

主网

PCC

DG3

10 11

14

12 13

976521

3

4

8

DG2

DG1

图 4    14 节点微电网系统结构

Figure 4    System structure of 14‑bus microgrid

表 1    DG 参数

Table 1    Parameters of DG units

DG

1

2

3

4

类型

燃气轮机

燃气轮机

风力发电机

储能装置

位置

4

8

13

9、14

Smax/p.u.

1.0

1.5

1.0

—

运行成本/（元/（kW · h））

0.258

0.120

0.000

0.005

05：0023：0017：0011：00

时刻

11：00

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

风
力

发
电

/M
W

图 5    风电日出力曲线

Figure 5    Daily output curve of wind power

3.3    仿真场景设置

设置无 MGCC 且无储能装置优化、有 MGCC
但无储能装置优化、无 MGCC 但有储能装置优化以

及有 MGCC 且有储能装置优化这 4 种场景进行

仿真。

场景 1    无 MGCC 集中控制、仅有下级 DG 本身

的下垂控制，常规无功、有功静态下垂系数设定为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ni
q ( t )= |U i |max - |U i |min

Q Gi，max

m i
p ( t )= ωmax - ωmin

PGi，max

（9）

ì
í
î

m 1
p ( t ) P 1

G，max = m 2
p ( t ) P 2

G，max

n1
q ( t ) Q 1

G，max = n2
q ( t ) Q 2

G，max
（10）

由此，使得系统频率与电压保持在一定范围内。设

定电压最大允许幅值偏差、频率偏差均为 0.05 p.u.；
固定下垂控制空载电压、空载角频率和幅值均为

1.0 p.u.；设定场景 1 中储能装置不参与充放电，储能

装置的 Smax、Smin分别为 0.95、0.20；Bi为 250 kW · h；ηi

为 90%；设定储能装置最大充放电功率 Pmax为 50 kW，

其中 DG的有功和无功的最大容量按照式（4）而定。

场景 2    上级 MGCC 对各 DG 进行经济性、安

全性运行调度，下级利用本身的下垂控制配置出力

功率，以平衡负荷变化，但储能装置仍然不进行充

放电，其他参数设置参见场景 1。
场景 3    考虑储能装置充放电优化，不考虑

MGCC，其他参数与场景 1 相同。

场景 4    考虑储能装置充放电，其他参数与场

景 2 相同。

3.4    仿真结果及分析

场景 1 下各 DG 有功出力曲线如图 6 所示，可知

除风机（DG3）按照预测曲线出力以外，DG1、DG2 按

照最大容量之比进行有功出力，即 DG2 出力最大、

DG1 出力最小。这是因为按照有功下垂控制特性，
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DG 的有功出力与系统频率、下垂系数及参考频率

有关，当参考频率、系统频率相同时，由最大容量决

定下垂系数控制有功出力。此种场景由于没有考

虑 DG 的运行费用，因此导致系统费用较高。
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图 6    各 DG 有功出力曲线(场景 1)
Figure 6    Active power output curves of DG units (Case 1)

场景 2 下各 DG 有功出力曲线如图 7 所示，可知

DG2在 23：00—次日 05：00 外，未按最大有功功率出

力 ，其 余 时 段 均 按 照 最 大 有 功 功 率 出 力 ，约 为

1.499 5 p.u.；在低谷负荷时段即当日 23：00—次日

06：00，DG1 不出力。这是因为 DG2 经济费用最小，

而 DG1经济费用最大，因此，该算法自动优先 DG2输

出有功功率。综上所述，引入上级中央控制器控制

后，各 DG 的有功实际值会根据 DG 经济费用最小

的目标进行控制。为此，当场景 2 引入上级中央控

制器控制后，各 DG 有功实际值会根据 DG 经济费

用最小的目标来控制，相比场景 1 减少费用共计

1 318.7 元。
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图 7    各 DG 有功出力曲线(场景 2)
Figure 7    Active power output curves of DG units (Case 2)

场景 3 下各 DG 有功出力曲线如图 8 所示，场景

3 比场景 1 下的 DG2出力有所减少。此外，从图 9 可

知储能装置充放电优化的作用较为明显，在负荷高

峰时期进行放电、低谷时期进行充电，减少了 DG 的

出力，优化了负荷曲线，具有削峰填谷的作用。其

余情况与场景 1 相同，都没有进行 MGCC 优化，仅

靠 DG 下垂系数控制。此外，此种场景按照容量比

进行出力，经济费用相对较高，由此可见 MGCC 控

制的必要性。
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图 8    各 DG 有功出力曲线（场景 3）
Figure 8    Active power output curves of DG units (Case 3)
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图 9    下储能装置充放电功率曲线(场景 3)
Figure 9    Charging and discharging power curves of 

energy storage device (Case 3)

综上所述，加入储能装置后场景 3 相比于场景

1，经济费用减少共计 169.2 元，相比于有 MGCC 控

制但是没有储能装置优化的场景 2，费用增加了

1 149.5 元，由此可见 MGCC 的控制在一定程度上

更为重要。

场景 4 下各 DG 有功出力曲线如图 10 所示，可

知场景 4 下 DG2 除 24：00—次日 05：00 即负荷低谷

时段以外，其余时段均按照最大有功出力，约为

1.499 5 p.u.；另外在这些时段中，场景 4 比场景 2 下

的 DG2有功出力明显要高。从图 11 可知，场景 4 下

的储能装置需要恢复 SOC，选择在低谷负荷时段进

行充电，这样导致低谷时段的负荷增高，而在负荷

高峰时段进行放电，从而达到了平滑负荷曲线的

目的。
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图 10    各 DG 有功出力曲线(场景 4)
Figure 9    Active power output curves of DG units (Case 4)
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图 11    储能装置充放电功率曲线（场景 4）
Figure 11    Charging and discharging power curves of 

energy storage device (Case 4)

图 10 与图 7 对比后不难发现，DG1 在负荷高峰

时段即 11：00—16：00，有功出力小于场景 2 下的出

力，在 23：00—次日 05：00 有功出力实际为零；此外，

其余出力与场景 2 接近。这是因为中央控制器对储

能装置进行算法优化调度后，负荷高峰时段利用储

能装置优先进行放电，通过较小的储能装置充放电

费用，降低整个孤岛微电网的运行费用，并提高供

电可靠性、改善电压水平以及平滑负荷曲线。

综上，既考虑 MGCC 又考虑储能装置优化的场

景 4 比场景 1 下总费用减少共计 1 482.9 元，表明本

文提出的计及下垂曲线的孤岛微电网分层调度策

略是最为经济的调度方法。

对 4 种场景下的系统电压水平进行对比分析，4
种场景下各 DG 无功出力曲线如图 12~15 所示。由

图 12 可知，场景 1 下 DG1比 DG2各时段输出的无功

功率大，与场景 1 下的有功出力呈现了相反情况。

这是因为无 MGCC 控制下的 DG 出力仅按照下垂

控制调整出力，然而下垂控制的无功出力与下垂系

数、电压参考值及电压实际值有关，在下垂系数、电

压参考值固定的情况下，电压实际值与系统阻抗参

数有关，孤岛微电网的系统阻抗参数不能解耦，因

此各 DG 没有按照下垂系数比进行出力。
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图 12    各 DG 无功出力曲线（场景 1）
Figure 12    Reactive power output curves of DG units (Case 1)
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图 13    各 DG 无功出力曲线（场景 2）
Figure 13    Reactive power output curves of DG units (Case 2)
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图 14    各 DG 无功出力曲线（场景 3）
Figure 14    Reactive power output curves of DG units (Case 3)
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图 15    下各 DG 无功出力曲线(场景 4)
Figure 15    Reactive power output curves of DG units (Case 4)

由图 13 可知，场景 2 下由于分级调度的总目标

在系统中有功运行费用最小，因此，运行费用最小
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的 DG2一直按照最大有功出力进行，从而影其无功

出力，即导致无功出力减小以满足最大容量约束。

由图 14 可知，场景 1、3 下的无功出力基本一致，

储能装置只影响有功分布，对无功分布影响不大。

由图 15 可知，场景 2、4 下的无功出力走向基本

一致，均受 MGCC 控制。这是因为储能装置只是在

一定程度上改变了 DG 有功出力的分布，未影响无

功出力；只是平滑了负荷曲线，未影响最大容量的

约束，即未改变场景 2 中运行费用最高的 DG 比运

行费用最低的 DG 出力高的现实情况。而场景 1、3
的各 DG 无功出力曲线基本相符，这是因为场景 3
增加的储能装置充放电优化只涉及到有功出力，对

无功出力影响较小。

文献［23］中展示了 4 种场景下各节点在各时段

的电压实际值曲线，可知场景 2、4 比场景 1、3 的各

时段电压幅值大，这是因为下垂曲线控制系数固定

而未采用 MGCC 控制的原因。场景 4 下的系统电

压各时段均一致，是因为储能装置充放电有功出力

起到了均衡的作用，对负荷进行了平滑。由于储能

装置具有削峰填谷的作用，场景 3、1 的电压水平基

本一致（场景 3 的电压略高于场景 1）。由于场景 2、
4 考虑了 MGCC，因此无功出力更为优化，电压水平

最高，相比于场景 1、3 电压高出约 0.014 p.u.，而且

分布更加均匀。

3种场景下的 DG经济费用情况如表 2所示，考虑

中央控制器的场景 2比场景 1的 DG总运行费用小，这

是因为场景 1下的下垂控制系数并未随着系统负荷的

变化而变化，而且未考虑 DG运行费用的优化。

表 2    DG 运行费用

Table 2    Operation costs of DG units 元     

场景

1
2
3
4

DG 运行费用

DG1

4 126.9
1 633.8
3 879.2
1 365.1

DG2

2 879.3
4 053.7
2 756.1
3 956.2

DG3

0
0
0
0

储能装置

运行费用

0
0

202
202

总费用

7 006.2
5 687.5
6 837.3
5 523.3

进一步分析可得，考虑储能装置充放电的场景

3 比场景 2 的 DG 总运行费用高，这是由于中央控制

器未对储能装置进行优化充放电调度。在负荷高

峰时段由储能装置进行放电，提供有功出力，同时

在负荷低谷时期由储能装置进行充电，恢复 SOC，

负荷高峰、低谷时段的 DG 运行费用的差值比储能

装置运行费用高，因此场景 2 运行费用稍低。但考

虑储能装置优化且上级 MGCC 对各 DG 进行经济

性、安全性运行调度的场景 4 比场景 1、2 费用都低，

充分体现了 MGCC 的作用更大。

4    结语

本文在考虑孤岛微电网非线性潮流约束以及

在下垂控制 DG 实际静态特性下，提出了含储能装

置、风电的孤岛微电网分级调度策略，上级负责控

制各 DG 下垂系数及储能装置的充放电功率，实现

整体经济调度，下级则由各 DG 在下垂控制下实时

配置有功、无功出力，实现孤岛微电网的分级优化

协调调度。

以 14 节点系统为例，采用 IPOPT 求解方式对

所提孤岛微电网分级调度模型进行求解，从有功出

力的合理经济分配、电压水平的有效控制的角度验

证了模型的正确性、高效性和有效性。仿真结果表

明，同时考虑 MGCC 与储能装置优化的模型，其经

济性与安全性最为理想。
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