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【摘要】考虑源荷功率的极端扰动对微电网潮流和频率的影响，以及电流型和电压型微电源在三相潮流控制方面的差异，

提出了计及源荷功率极端扰动的孤岛微电网三相潮流的优化控制模型。该模型同时考虑了电流型和电压型两种微电源的控制

方式以及源荷功率的静态频率电压特性。模型的目标函数为正常状态的系统网损最小，约束条件考虑了下一时刻源荷功率的

正常状态和极端扰动状态的潮流及频率安全约束。为了满足潮流在频率控制方面的要求，对正常状态，除考虑源荷功率的一

次调节能力以外，还考虑了电源功率的二次调节能力。而对极端扰动状态，只考虑了源荷功率的一次调节能力。模型的求解

采用预测-校正原对偶内点法。IEEE 33节点修正算例系统的仿真结果验证了该模型的有效性。 
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Abstract  For studying the impact of source-load power extreme disturbance on microgrid power flow and 

frequency, this paper proposes a three-phase power flow optimization control model for islanded microgrid by 
considering both current-controlled mode and voltage-controlled mode of micro power source as well as the static 
frequency-voltage characteristic of the source and load. This model uses the active power loss minimization in 
normal state as objective function and takes the power flow and frequency of the normal state and extreme 
disturbance state of the source and power under the next time as safety constraints. The power regulation of the 
optimization model includes the primary regulation ability of the source and load frequency-voltage characteristic, 
the secondary regulation ability of the controlled power source under normal conditions, and the primary regulation 
ability of the source and load during the extreme disturbance. The predictor corrector primal dual interior point 
method is used to solve the model. The simulation results of the IEEE 33 node modified system were used to 
demonstrate the effectiveness of the proposed model. 

Key words  current-controlled mode;  interior point method;  islanded microgrid;  static voltage- 
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作为新能源消纳和供电可靠性提升的一种重要

手段，微电网有着十分广泛的发展前景[1-3]。为了实

现孤岛运行，微电网中不仅含有不可控的电源，如

风电和光伏电源等，还有可控的如微型燃气轮机、

柴油发电机等。前者常常采用电流型控制方式控制

三相不平衡分量[4-5]，其三相电流对称运行；后者则
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采用电压型控制方式[6]，其三相电压对称运行。微

电网主要接入中低压配网，其三相潮流的不对称运

行状态普遍存在，电流型和电压型电源对其三相潮

流的控制存在明显的差异。相对而言，风电等新能

源发电功率的随机扰动远远大于传统负荷。当微电

网孤岛运行且其内部风电功率渗透率较大时，风电

功率的大幅扰动会给微电网的三相潮流和频率控制

带来巨大挑战。因此，为了保证微电网的安全经济

运行，有必要考虑风电功率扰动及微电源控制方式

影响的孤岛微电网三相潮流的优化控制问题。 
迄今为止，孤岛微电网三相潮流优化的相关研

究较少。在约束方面，一般都考虑了电压幅值和线

路传输功率的潮流安全约束。在目标函数方面，文

献[7-8]采用了系统网损最小的目标，文献[9]采用了

载荷能力和成本综合最优的目标。在微电源的频率

电压控制特性方面，通常假定可控微电源的单相有

功和无功功率独立可控、不可控微电源的单相有功

和无功功率给定不可调[7]。文献[8-9]假设微电源采

用电压型控制方式，同时文献[8]还考虑了源荷功率

的频率特性以及频率的安全约束，通过微电源一次

调节特性系数(下垂系数)和空载频率的优化控制，来

满足源荷功率预测状态的潮流和频率安全约束，其

本质上是利用了电源功率的一次二次调节特性。 
考虑微电网的微电源控制特点，三相潮流的优

化应该同时计及微电源的电流型和电压型控制特

性。考虑风电渗透率大的场景以及孤岛微电网频率

电压的实时控制要求，三相潮流的优化不仅应该计

及预测状态的潮流和频率安全约束，还应该计及极

端扰动状态的潮流和频率安全约束。为此，本文提

出并建立了计及源荷功率极端扰动的孤岛微电网三

相潮流的优化控制模型。 

1  计及源荷功率极端扰动的孤岛微电 
网三相潮流优化控制模型 
本文模型适用于孤岛微电网三相潮流的实时控

制，其决策周期为分钟级，可选择5～15 min为一个

周期。在实时控制中，假设已知系统当前潮流和频

率的初始值和下一时刻源荷功率的预测值及其可能

的极端预测误差。为了便于区分系统的运行状态，

将初值、预测值和正负极端预测误差值与系统的初

始状态、正常状态以及正负极端扰动状态相对应。

因此，本文模型的目标函数为微电网正常状态的系

统网损最小，约束方程包括：1) 微电网的潮流与频

率安全约束；2) 微电源的电流电压控制方程及功率

约束方程；3) 微电源与负荷功率的一次调节方程；

4) 微电源功率的二次调节方程。其中，约束条件1)～
3)有3套，其数学表达式相同，但变量的值不同，分

别对应正常状态、正极端状态与负极端状态，本文

称之为正常与极端扰动状态的同类型约束。而约束

条件4)只有1套，对应正常状态。 
基于上述思路，本文所建模型具体如下。 

1.1  目标函数 
采用正常状态的最小系统网损J为目标函数： 

G ,N W ,N D ,N
1 1 1 , ,

n n n
d

i i i
i i i d a b c

J P P P
= = = =

= + −∑ ∑ ∑ ∑     (1) 

式中，变量P表示有功；下标G、W和D分别表示可

控微电源、风电机组和负荷；i表示节点编号；N表

示正常状态(以下相同)；上标d表示d相，d∈{a,b,c}；
n为系统节点数；PGi,N表示可控微电源的三相总有功

功率；PWi,N表示风电机组的三相总有功功率； D ,N
d
iP 表

示负荷的d相有功功率。 
1.2  约束条件 

本文模型所确定的决策方案不仅能满足下一时

段预测功率状态潮流的安全性与最优性，还能满足

下一时段内极端扰动状态潮流的安全性。本文将实

际源荷功率相对其预测值的增量系数定义为扰动系

数或预测误差系数。现有研究中通常假设风电或者

负荷功率的预测误差服从正态分布[10]，本文取预测

误差正态分布的1～3倍标准差大小为极端扰动系

数。实际系统中可以根据决策周期内源荷功率的预

测误差历史数据统计其标准差，然后再确定极端扰

动系数大小。 
为了便于理解，在下文的公式中，用下标E表示

系统所处的状态，可以是正常以及正、负极端扰动

状态(下标H和L)中的任何一种，即E∈{N，H，L}。
本文模型中，正极端扰动状态是指风功率取正极端

扰动系数同时负荷取负极端扰动系数时的情形，此

时预测误差造成最大的正向功率偏差；负极端扰动

状态则是指风功率取负极端扰动系数同时负荷取正

极端扰动系数时的情形，此时预测误差造成最大的

负向功率偏差。 
1.2.1  微电网的潮流与频率安全约束 

微电网的潮流安全约束通常包括有功无功平

衡、线路传输功率和节点电压幅值约束等。频率安

全约束为限定的范围，具体如下。 
1) 微电网的潮流方程为： 

G ,E W ,E D ,E ,E

G ,E W ,E D ,E ,E

0
0

d d d d
i i i i

d d d d
i i i i

P P P P
Q Q Q Q

⎧ + − − =⎪
⎨ + − − =⎪⎩

         (2) 
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式中，变量Q表示无功； Bi Φ∈ ，ΦB为所有节点集合。

,E
d

iP 、 ,E
d
iQ 为节点i的d相有功注入和无功注入，由三

相线路结构参数和节点电压状态计算： 

,E ,E ,E ,E ,E
1 , ,

,E ,E ,E ,E
1 , ,

,E ,E ,E ,E ,E
1 , ,

,E ,E

cos( )
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n
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i i ij i ij i i
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≠
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≠
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∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
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)
n

x d
i
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j i

θ
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≠

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ −⎪
⎪⎩

∑ ∑

 (3) 

式中，U为节点电压幅值；θ为节点电压相角； dx
ijy 和

dx
ijα 分别表示与i-j支路d-x相之间对应的导纳矩阵元

素的模值和相角。  
2) 线路的传输功率约束为： 

,min ,E ,maxij ij ijS S S− ≤ ≤        (4) 

式中，Sij为线路ij传输的视在功率； B,i j Φ∈ 。 
3) 节点的三相电压幅值约束为： 

,min ,E ,max
d d d
i i iU U U≤ ≤        (5) 

4) 系统的频率约束为： 
min E maxf f f≤ ≤              (6) 

1.2.2  微电源的电流电压控制方程及功率约束方程 
微电源包括可控微电源和不可控的风电机组，

其各自的控制方程和功率约束方程具体如下。 
1) 微电源的控制方程 
可控微电源采用电压型控制方式，其并网节点

满足电压对称条件，即有： 

G ,E G ,E G ,E

G ,E G ,E G ,E
2 2
3 3

a b c
i i i

a b c
i i i

U U U

θ θ θ

⎧ = =
⎪
⎨ π π

= + = −⎪⎩

         (7) 

式中， Gi Φ∈ ，ΦG为可控微电源所在节点集合。 
风电机组采用电流型控制方式[11]，其并网节点

满足电流对称条件，即有： 

W ,E W ,E W ,E

W ,E W ,E W ,E
2 2
3 3

a b c
i i i

a b c
i i i

I I I

δ δ δ

⎧ = =
⎪
⎨ π π

= + = −⎪⎩

       (8) 

式中，IW和δW别表示风电机组注入电流的幅值和相

角； Wi Φ∈ ，ΦW为风电机组所在节点集合； 
2) 功率约束方程 
可控微电源的三相总有功功率和无功功率为单

相功率之和： 

G ,E G ,E
, ,

G

G ,E G ,E
, ,

    

d
i i

d a b c

d
i i

d a b c

P P
i

Q Q
Φ=

=

⎧ =
⎪⎪ ∈⎨

=⎪
⎪⎩

∑
∑

        (9) 

可控微电源的三相总功率约束为： 

G min G ,E G max
2 2 2

G E G ,E G ,max( ) ( ) ( )
i, i i,

i, i i

P P P
P Q S

⎧
⎨ +⎩

≤ ≤

≤
     (10) 

式中，SG,max为可控微电源的额定容量。 
风电机组正常状态和极端扰动状态的有功功率

与初值状态有功功率的关系为：  
W ,E W W ,0 W(1 )(1 )     i i iP P iγ ζ Φ= ± + ∈     (11) 

式中， Wγ 为风电功率的极端扰动系数，在正常状态

下取为0；“±”在正极端扰动情形下取“+”，负极端

扰动情形下取“−”；ζi为下一时刻预测风电功率相对

当前功率的增量系数；下标0表示变量的初始状态。 
风电机组的三相总有功功率和无功功率为单相

功率之和： 

W ,E W ,E
, ,

W ,E W ,E
, ,

d
i i

d a b c

d
i i

d a b c

P P

Q Q
=

=

⎧ =
⎪⎪
⎨

=⎪
⎪⎩

∑
∑

            (12) 

风电机组的容量约束为： 
2 2 2

W ,E W ,E W ,max( ) ( ) ( )i i iP Q S+ ≤       (13) 

式中，SW,max为风电机组的额定容量。 
假设本文所用微电源都是采用逆变器接口并

网，因此有式(10)和式(13)的容量限制。 
1.2.3  可控微电源与负荷功率的一次调节方程 

源荷的一次调节能力包括可控微电源的一次调

节特性和负荷的一次调节特性。前者采用下垂控

制[12]方法来实现，后者指其静态频率电压特性。包

括以下两方面： 
1) 可控微电源功率的一次调节方程 
正常情况下，可控微电源功率的一次调节特性

方程为： 

G ,N G ,0 Gp N 0
1 1 G

G ,N G ,0 Gq ,N ,0

( )
    

( )
i i i

i i i i i

P P K f f
i

Q Q K U U
Φ

= − −⎧⎪ ∈⎨ = − −⎪⎩
   (14) 

式中，KGpi、KGqi分别为有功-频率、无功-电压的一

次调节特性系数； 1
iU 为电源所在节点的正序电压

幅值。 
极端扰动下，可控微电源功率的一次调节特性

方程为： 

G ,E G ,N Gp E' N
1 1 G

G ,E G ,N Gq ,E' ,N

( )
    

( )
i i i

i i i i i

P P K f f
i

Q Q K U U
Φ′

′

= − −⎧⎪ ∈⎨ = − −⎪⎩
   (15) 

式中，E′∈{H，L}。 
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注意，式(14)和式(15)的数学表达式相同，但两

者中频率和电压偏差的参考变量不一样。前者是正

常状态对应初始状态的偏差，后者是极端状态相对

正常状态的偏差。 
2) 负荷功率的一次调节方程为： 

D ,E D p E 0 0

2

,E ,E
p, p, p, D ,0

,0 ,0

D ,E D q E 0 0

2

,E ,E
q, q, q,

,0 ,0

(1 )(1 )[1 ( ) / ]

(1 )(1 )[1 ( ) / ]

d
i i i

d d
i id d d d

i i i id d
i i

d
i i i

d d
i id d d

i i id d
i i

P K f f f

U U
A B C P

U U

Q K f f f

U U
A B C

U U

γ λ

γ λ

= + + − ×

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= + + − ×

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

∓

∓

D ,0
d

iQ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

⎤⎪
⎥⎪
⎥⎪ ⎦⎩

  (16) 

式中， Dγ 为负荷的极端扰动系数，在正常状态下 Dγ
取为0；“ ∓”在正极端扰动情形下取“−”，负极端

扰动情形下取“+”(与风电机组极端情形式(11)中符

号取向相反)；λi为下一时刻预测负荷相对当前时刻

功率增量系数；K为负荷等效频率调节系数；下标p、
q表示有功或无功分量；A、B和C分别表示恒功率、

恒电流和恒阻抗负荷在总负荷中的比重系数，且A + 
B + C =1。 
1.2.4  微电源功率的二次调节方程 
正常状态下可控微电源的二次调节方程为： 

G ,N G ,0 Gp N 0 G ,N
1 1 G

G ,N G ,0 Gq ,N ,0 G ,N

( )
 

( )
i i i i

i i i i i i

P P K f f P
i

Q Q K U U Q
Φ

= − − + Δ⎧⎪ ∈⎨ = − − + Δ⎪⎩
  (17) 

式中，ΔPGi,N、ΔQGi,N为可控微电源的有功、无功二

次调节量。且有： 

G ,dn G ,N G ,upi i iP P PΔ Δ Δ≤ ≤            (18) 

式中，ΔPGi,up和ΔPGi,dn为可控微电源允许向上和向下

调节的有功功率，分别表示为： 
{ }G ,up G ,max G ,0 Gmin ,i i i iP P P RΔ = −  

{ }G ,dn G ,0 G ,min Gmax ,i i i iP P P RΔ = − −  

式中，RGi为可控微电源在不计上下限限制时允许增

加或减少的最大功率，即最大爬坡功率。 
风电机组有功不参与一次调节，但可采用无功

优化的方式参与无功调节[13]。 
本文模型中，对极端扰动状态只考虑源荷功率

的一次调节能力，而对于正常状态，则同时考虑了

采用微电源功率的二次调节能力，因此，微电源功

率的二次调节方程只有一套。 
综上，本文模型中决策变量为可控微电源的有

功和无功二次调节量以及风电机组的无功功率。 

2  算例分析 
2.1  仿真条件 

采用修改的IEEE 33节点系统来验证本文模型

的有效性。IEEE 33节点系统接线如图1所示，线路

及负荷原始参数详见文献[14]。 
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图1  IEEE 33节点修改系统的接线图 

为了突出本文模型的特点，对算例系统进行了

如下修改：假定各节点负荷由星形中性点接地方式

的恒功率、恒电流和恒阻抗负荷组成，其组分系数、

有功无功等效频率调节系数均相等，设为Ap = Aq = 
0.85，Bp = Bq = 0.10，Cp = Cq = 0.05，KLp = 1.5，KLq 

=−1.0。 
假设系统接入5个微电源，其中DG1～DG3为可

控微电源，本文选用微型燃气轮机，同时参与一次

二次调节，采用电压型控制方式。DG4和DG5为风

电机组，其有功不参与调节，无功优化控制，采用

电流型控制方式。各微电源的接入点位置、静特性

系数、最大/最小有功出力及爬坡速率等如表1所示。 

表1  可控微电源相关参数 

DG 位置 KGp/p.u. KGq/p.u.
,max p.u.G

G

P
S

 PG,min/p.u. RG/p.u.

1 8 200 400 4.0 0 3.00 

2 12 100 200 2.0 0 1.50 

3 22 150 300 3.0 0 2.25 

4 25 - - 1.2 0 - 

5 29 - - 1.2 0 - 

 
假设修正系统负荷的a相功率等于原系统的3

倍，b相功率等于原系统的1.5倍，c相功率等于原系

统的2倍。取功率基准值为1 MW，电压基准值为

12.66 kV，额定频率为50 Hz。下面算例参数如不加

特别说明，均为标幺值。设定节点电压幅值的安全

范围为[0.95,1.05]，频率的安全范围为[0.996, 1.004]。 
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当前时刻设定DG1～DG3的参考电压和频率均

为1.0，风电机组DG4和DG5的三相有功功率输出均

为0.8，三相无功功率输出均为0，参考文献[15]中频

率电压特性的三相潮流方法进行微电网当前的潮流

状态计算，得到系统当前频率为0.997 2，其他结果

从略。 
下一时刻设定所有节点负荷功率的预测值增量

系数λi都为0.05，风电机组DG4和DG5输出有功的预

测值增量系数ζi为0.10。本文系统中，假定负荷功率

预测误差服从正态分布N(0,0.032)，其极端扰动系数

取3倍标准差大小，即 Dγ 为0.09；风电功率的预测误

差服从正态分布N(0,0.102)，其极端扰动系数 Wγ 为

0.30。 
本文所建模型为非线性约束规划问题，采用预

测-校正原对偶内点法[16]进行求解。 
2.2  极端扰动系数对潮流结果的影响 

本节分析是否考虑极端扰动对潮流优化结果的

影响，以及分析极端扰动系数大小对潮流修正结果

的影响。 
2.2.1  是否考虑极端扰动对潮流优化结果的影响 

为了分析是否考虑极端扰动对潮流优化结果的

影响，借鉴文献[8]的模型特点，在本文模型基础上

构造了不计极端扰动状态安全约束的优化潮流模型

(单状态约束模型)。该模型由本文模型的目标函数和

正常状态的关联约束方程构成。 
在对单状态约束模型进行仿真时，首先基于相

同的算例系统与潮流的初值，采用单状态约束模型

进行优化计算，确定正常状态的三相潮流最优解。

然后以此最优解为初始条件，考虑源荷功率的极端

扰动以及源荷功率的一次调节能力，采用考虑频率

电压特性的三相潮流方法[15]进行潮流计算，确定微

电网极端扰动下的潮流与频率结果。该结果即为单

状态约束模型在极端扰动下的修正结果。 

表2  单状态约束模型和本文模型的频率和网损结果 

结果 单状态约束模型 本文模型 

正常状态频率fN/p.u. 0.996 0 0.998 8 

正极端扰动频率fH/p.u. 0.998 8 1.001 6 

负极端扰动频率fL/p.u. 0.993 2 0.996 0 

正常状态系统网损J/p.u. 0.078 9 0.081 3 

 
基于本文模型和单状态约束模型以及2.1节的

仿真条件进行计算，仿真结果如表2所示。在本文模

型中，fN、fH 和 fL 为模型的正常状态、正极端扰动

状态与负极端扰动状态的频率优化结果；在单状态

约束模型中，fN为模型的正常状态频率优化结果， fH 

和fL为正极端扰动与负极端扰动条件下频率的两次

修正结果。J 为模型的正常状态系统网损目标值。 
对比频率的安全范围为[0.996, 1.004]，观察表2

的频率结果可知，单状态约束模型中fL=0.993 2，不

满足其安全范围。而其他频率结果都满足安全范围。

同时观察表2的系统网损结果可知，相比不计极端扰

动的单状态约束模型，本文模型系统网损增加了

3.04%。这说明不考虑极端扰动影响的单状态约束潮

流模型，虽然其系统网损的目标更小，但当发生极

端扰动时，正常状态的最优决策变量却可能导致系

统频率的越限。而采用本文模型，可以在网损目标

增加较小代价下，避免极端扰动造成的频率安全问

题。显然，本文模型具有更强的鲁棒性。 
2.2.2  极端扰动系数大小对潮流优化结果的影响 

为对比分析不同极端扰动系数大小对潮流优化

结果的影响，本文以2.1节的源荷功率预测误差概率

分布为基础，选用1倍、2倍和3倍标准差来表示极端

扰动系数大小分别进行优化计算，潮流的优化结果

具体如表3所示。表中，方案1、2和3分别对应极端

扰动系数等于1倍、2倍和3倍标准差时的情形。 

表3  不同扰动系数下频率和网损的优化结果 

结果 方案1 方案2 方案3 

正常状态频率fN/p.u. 0.996 9 0.997 9 0.998 8 

正极端扰动频率fH/p.u. 0.997 9 0.999 7 1.001 6 

负极端扰动频率fL/p.u. 0.996 0 0.996 0 0.996 0 

正常状态系统网损J/p.u. 0.079 1 0.079 8 0.081 3 

 
为了分析上述3个优化方案应对源荷功率随机

扰动的能力，在3个优化方案的决策变量下，采用

Monte Carlo仿真技术进行源荷功率的随机模拟和潮

流状态的概率评估。其中，风电与负荷功率的随机

样本分别选择10 000个。同时，假设各方案随机潮

流计算中决策变量始终保持不变。相应微电网频率f
和网损J的蒙特卡洛仿真结果如表4所示。 

表4  微电网频率和网损的蒙特卡洛仿真结果 

结果 方案 均值 标准差 最大值 最小值 越限概率/%
1 0.997 0 6.68×10−4 0.999 5 0.994 4 7.29 
2 0.997 9 6.65×10−4 1.000 6 0.995 5 0.21 f/p.u
3 0.998 9 6.78×10−4 1.001 5 0.996 5 0 
1 0.079 0 0.007 6 0.111 8 0.054 6 - 
2 0.079 7 0.007 7 0.110 2 0.051 2 - J/p.u.
3 0.081 2 0.007 9 0.112 3 0.054 2 - 

 
表3结果显示，随着极端扰动系数的增大，优化
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方案下的正常状态系统频率由方案1的0.996 9增大

到方案3的0.998 8，系统网损由方案1的0.079 1增大

到方案3的0.081 3。这说明模型中选取的极端扰动系

数越大，决策变量越保守，对应的系统网损目标越

差，而正常状态系统频率越安全。 
表4结果显示，随着极端扰动系数的增大，在同

样的风电与负荷功率随机扰动条件下，随机潮流计

算中系统频率期望结果由方案1中的0.997增大到方

案3中的0.998 9，系统网损由方案1中的0.079增大到

方案3中0.081 2；系统频率的越限概率由方案1的
7.29%逐步减小到方案3的0。这说明，在优化决策变

量(二次调节量)确定的条件下，系统采用源荷一次调

节应对正态分布的源荷功率随机扰动，其概率评估

均值结果近似等于优化潮流结果。模型中选定的极

端扰动系数越大，此时对应的决策变量越保守，因

而系统网损将变差；但决策变量应对随机扰动的能

力变强，系统频率越安全。 
2.3  三相微电源控制方式对系统的影响 

为了分析风电机组分别采用电流型和电压型控

制方式对三相潮流调节能力的差异，对2.1节的算例

仿真条件进行了修改。即DG4和DG5的控制方式从

电流型改为电压型，其他参数不变。基于修改前后

的仿真条件，采用本文模型进行优化计算，仿真结

果如表5所示。其中，风电机组采用电流型控制方式

对应本文模型的优化结果即情景1，采用电压型控制

方式为修改后的优化结果即情景2。 

表5  不同风机控制方法下各微电源功率正常状态的优化值 

情景1 情景2 
DG 相别 

有功 无功 有功 无功 

a 1.619 9 0.969 4 1.208 2 0.696 1 

b 0.456 9 0.271 7 0.803 0 0.493 3 1 

c 0.874 0 0.533 4 0.941 9 0.583 5 

a 0.669 1 0.356 7 0.669 7 0.355 6 

b 0.400 1 0.217 1 0.400 7 0.216 1 2 

c 0.488 8 0.255 2 0.489 4 0.254 2 

a 0.990 3 0.489 4 0.815 6 0.383 7 

b 0.459 0 0.174 6 0.599 5 0.257 8 3 

c 0.663 9 0.294 4 0.685 8 0.313 7 

a 0.290 6 0.267 9 0.602 5 0.408 6 

b 0.295 6 0.275 4 0.028 2 0.164 2 4 

c 0.293 8 0.272 6 0.249 3 0.243 0 

a 0.290 3 0.268 9 0.544 8 0.490 5 

b 0.295 9 0.274 4 0.085 3 0.089 6 5 

c 0.293 8 0.272 5 0.249 9 0.235 8 

正常状态系统

网损J/p.u. 
0.081 3 0.070 6 

观察表5的情景1可以发现，DG4和DG5的三相

有功最大偏差为1.93%，三相无功最大偏差为2.80%。

而 DG1 、 DG2 和 DG3 的三相有功最大偏差为

254.54%，最小偏差为22.17%；三相无功的最大偏差

为256.79%，最小偏差为17.55%。这说明为了保证三

相电流的对称要求以及三相电压的安全约束，电流

型控制方式的微电源所输出的三相功率基本对称。

而电压型微电源的三相电压对称，三相电流允许不

同，因而三相功率可以有较大的调节范围。因此，

当同时含有电流型与电压型控制方式微电源时，三

相功率的不对称分量主要由电压型控制方式微电源

承担。 
观察表5的情景1和情景2可以发现，情景1和情

景2中DG1的a相有功和无功都是最大的，分别为

1.619 9和0.969 4以及1.208 2和0.696 1，同时情景1
的网损为0.081 3，情景2的网损为0.070 6；对比两者

可以看到，情景2的最大单相功率和网损相对情景1
有很大幅度的减小。这说明，对同样的不对称分量，

电压型微电源的数量越多，微电源的最大单相功率

越小，网损也越小。  

3  结 束 语 
本文建立了一种计及源荷功率极端扰动下的孤

岛微电网三相潮流优化控制模型。IEEE 33节点修正

算例的仿真验证了所提模型的有效性。算例结果表明： 
1) 本文模型不仅能保证系统在正常状态的系

统网损最小以及潮流和频率的安全，而且还能保证

极端扰动条件下的潮流和频率安全，具有良好的鲁

棒性；  
2) 本文模型同时考虑了电流型和电压型微电

源，因此本文模型可为含风电等新能源孤岛微电网

的三相潮流优化控制提供科学的决策支撑； 
3) 在调节三相不对称潮流时，电流型和电压型

微电源的调节能力相差很大。电流型微电源输出的

三相功率基本对称，负荷三相功率的不对称分量主

要由电压型微电源承担。合理利用电压型微电源的

三相调节能力，可有效解决潮流的不对称问题，降

低微电网系统网损。 
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