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摘要：100%可再生能源场景下的孤岛微电网缺乏传统电源的支撑，其频率和电压波动更为剧烈，小干扰稳定性也

面临挑战。针对逆变器主导的新能源孤岛微电网，提出一种内嵌输入凸神经网络(input convex neural network, ICNN)

小干扰稳定性约束的新能源孤岛微电网优化调度方法。首先，建立考虑逆变器有功-频率、无功-电压双下垂控制

的优化调度模型，利用信息间隙决策理论(information-gap decision theory, IGDT)处理源荷的不确定性。然后，以阻

尼比灵敏度为运行点更新方向并移动采样点，迅速采样到稳定边界区域附近，得到双下垂控制参数同时变化的大

量稳定边界样本。接着利用 ICNN 学习下垂控制参数映射的小干扰稳定性指标，并对非线性稳定条件进行线性化

处理，将其内嵌于调度模型。最后，基于 IEEE33 节点系统形成的孤岛微电网验证了所提方法的可行性和准确性。 
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Optimal operation method for renewable energy islanded microgrids with embedded input convex 
neural network-based small-signal stability constraints 
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Abstract: In a 100% renewable energy scenario, islanded microgrids lack the support of conventional generation, leading 

to more severe frequency and voltage fluctuations, while small-signal stability also becomes a critical challenge. To 

address this issue in inverter-dominated renewable islanded microgrids, an optimal operation method incorporating 

small-signal stability constraints based on an input convex neural network (ICNN) is proposed. First, an optimal 

scheduling model is established considering both inverter P-f and Q-V droop control. Information-gap decision theory 

(IGDT) is employed to handle uncertainties in generation and load. Then, using damping ratio sensitivity as the direction 

for operating point updates, sampling points are iteratively shifted to efficiently approach the stability boundary region, 

thereby obtaining a large number of stability boundary samples under simultaneous variations of droop control parameters. 

Next, the ICNN is used to learn the mapping between droop control parameters and small-signal stability indices. The 

nonlinear stability constraints are subsequently linearized and embedded into the scheduling model. Finally, case studies on 

the IEEE 33-bus islanded microgrid test system demonstrate the feasibility and accuracy of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，极端天气事件和自然灾害频发，传统

的集中式电网在偏远山区因负荷分散、地形复杂， 
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常出现投资强度高、收益率低、运维复杂度高的问

题。一旦主网故障，中低压线路易受阻断，供电中

断时间长、恢复难度大，严重影响当地居民生活和

关键基础设施运行。微电网(microgrid, MG)作为由

分布式能源(distributed energy resource, DER)构成

的小型自治电力系统[1-5]，能够在主网故障时迅速切
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换至孤岛运行模式，由内部 DER 独立承担末端保供

任务，是保证偏远地区供电的重要手段。 
随着“零碳排放”目标的提出，100%新能源微

电网以其能源自主性和灵活性优势逐渐成为研究热

点。华为沙特红海储能项目和西部沙戈荒新能源基

地作为大型100%新能源孤岛微电网，初步验证了该

模式的可行性。然而，大量可再生 DER 和电力电子

设备接入给系统的安全稳定运行带来了许多挑战，

小干扰稳定性问题变得更加复杂。 
为提高孤岛微电网在负荷频繁扰动下的电压和

频率调节能力，现有研究通常在 DER 逆变器中引入

下垂控制策略。文献[6]考虑电热负荷，并以最小化

运行成本和系统排放为目标，确定微电网中 DER
的最优下垂控制参数。文献[7]针对孤岛微电网下垂

控制中参数的确定，提出使用混合整数锥规划计算

有功和无功下垂参数。文献[8]考虑可再生能源不确

定性引起的电压波动，提出基于下垂控制的机会约

束最优潮流模型，有效降低高下垂增益下的电压波

动性。但上述文献默认将下垂控制系数视为静态参

数，导致实际运行中动态响应与功率分配效果受限。

为克服静态下垂控制的局限性，一些学者提出将下

垂参数动态优化。例如，文献[9]提出二次无功下垂

控制，并证明高压平衡点正好对应于一个带有下垂

增益的优化问题解，等价于把下垂系数作为优化设

计量来最小化电压偏差与无功损耗。文献[10]将下

垂控制参数视为优化变量，提出一种基于安全约束

的下垂参数分段优化方法，提高孤岛微电网在负荷

扰动下的下垂控制效果。文献[11]考虑实时负荷变

化带来的频率偏差，提出一种基于深度强化学习的

动态下垂控制策略。然而，在基于逆变器控制的微

电网中，下垂控制参数是影响系统稳定性的关键因

素[12-14]，尽管上述文献考虑了动态优化下垂控制系

数，但仍忽略了其对小干扰稳定性的影响。 
随着大规模电力电子设备接入微电网，系统惯

量显著降低，使得小干扰稳定性问题日益突出，尤

其在孤岛运行下表现得更为显著。文献[15]提出自

适应虚拟阻抗的下垂控制方案，并进行小干扰稳定

性分析以确保最优控制参数。文献[10]提出一种基

于安全约束的下垂控制参数优化方法，进一步研究

微电网在意外扰动下的稳定性。文献[16]提出储能

系统(energy storage system, ESS)投入运行后的微电

网协调控制策略，使用特征值法进行小干扰稳定性

分析。尽管上述研究考虑了微电网孤岛运行下的小

干扰稳定性问题，然而只是将小干扰稳定性视为事

后验算，调度最优方案一旦遭遇微小扰动便可能失

稳。对于考虑小干扰稳定性约束的优化，目前仅在

大电网中有较为成熟的处理方法。例如，文献[17]
提出一种考虑小干扰稳定性约束的最优潮流模型，

将稳定裕度线性化为显式约束嵌入优化问题，从而

无需重复特征值运算。文献[18]面向新能源集群并

网系统，将小干扰稳定性约束显式嵌入优化配置模

型。文献[19]通过支持向量机构建小信号稳定性代

理约束，并结合高效采样策略与惩罚因子进行微电

网优化，将稳定性约束显式嵌入最优潮流(optimal 
power flow, OPF)模型中。 

对于孤岛微电网而言，下垂控制系数决定系统

的小干扰稳定性。但大量电力电子设备的接入会导

致稳定性分析阶数高、非线性强，对稳定性约束的

生成产生很大影响。文献[20]提出了一种针对逆变

器主导孤岛微电网的小干扰稳定性约束最优潮流模

型，基于 Lyapunov 方程将小干扰稳定性约束显式嵌

入传统最优潮流中，并利用降阶模型和凸松弛方法

处理非凸性。文献[21]提出一个孤岛微电网的两阶

段鲁棒优化运行框架，将小干扰稳定裕度约束显式

嵌入调度模型，在保障小干扰稳定性的前提下实现

运行成本最优。然而，上述文献基于解析模型建立

小干扰稳定性约束，通过线性化状态空间矩阵求解

特征值，求解难度较大。相比之下，使用数据驱动

方法无需求解状态空间矩阵，可以凸形式显式嵌入

优化问题[19]，从而降低建模依赖性与计算开销。 
基于以上问题，为了确保微电网孤岛运行时的

频率电压安全，本文提出一种内嵌输入凸神经网络

(input convex neural network, ICNN)小干扰稳定性

约束的孤岛微电网优化运行方法，主要贡献概括

如下。 
1) 在孤岛微电网中考虑逆变器主导控制，利用

状态空间矩阵描述系统稳定性，以阻尼比灵敏度为

搜寻方向，快速定位稳定边界区域，建立稳定性边

界样本集。 
2) 基于 ICNN 学习稳定性样本中的小干扰稳定

性约束，并使用大 M 法将稳定约束转换为线性不等

式嵌入到优化问题中，从而避免了高阶、非线性稳

定性约束的显式求解。 
3) 考虑源荷的不确定性，并结合信息间隙决策

理论(information-gap decision theory, IGDT)提出一

种含有数据驱动代理约束的孤岛微电网鲁棒优化运

行模型，在保障小干扰稳定性的前提下，增强微电

网运行决策在不确定性环境下的鲁棒性。 

1   问题构建 

1.1 微电网优化模型 

本文所研究的孤岛微电网采用辐射型结构，类
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似配电网，但与主电网没有电能交换，仅考虑光伏

(photovoltaic, PV)和 ESS 两类逆变器接入系统中。

微电网灵活调度 PV 和 ESS，满足内部负荷需求和

新能源发电的间歇性，整体优化框架如图 1 所示。

PV 和 ESS 的功率环采用下垂控制。本文中直接优

化的是下垂控制参数，通过该参数自动调节功率而

不是直接优化功率。 

 
图 1 微电网优化框架图 

Fig. 1 Structure diagram of microgrid optimization 

1.1.1 目标函数 
孤岛微电网的优化运行以逆变器下垂控制参数

为决策量，通过参数驱动功率自动分配，最大程度

地减小网络损耗和频率偏差，同时满足稳定性约束。

因此，目标函数 F 可以表示为 
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式中：第一项表示网络损耗；第二项表示频率偏移；

1C 和 2C 表示权重系数；t 表示微电网运行中的时刻

点； 1t 表示频率离散点；N 表示节点数；i 和 j 表示

微电网中的节点； ( )S i 表示节点 i 的子节点集合； t
ijI

表示线路 ij 上的电流； ijr 表示线路 ij 的电阻；
1

t
tf 表

示 t 时刻第 1t 个离散点的频率，具体离散化过程见

后文频率约束； pk 和 qk 分别表示逆变器的有功和无

功下垂控制系数； PVP 和 PVQ 分别表示光伏有功

和无功功率的调节量； ESSP 和 ESSQ 分别表示 ESS

有功和无功功率的调节量；T 为优化周期， 24 hT  ；

1T 表示离散化的步数 300。另外，光伏逆变器运行

在非最大功率点(off maximum power point tracking, 
off-MPPT)模式，即可同时主动调节有功功率和无功

功率。 
1.1.2 Distflow 潮流方程 

对于拥有辐射型结构的微电网而言，同样使用

Distflow 潮流方程[22]来描述支路上的功率平衡。 
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式中： ,PV
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jP 和 ,PV

t
jQ 分别表示 t 时刻节点 j 上光伏逆

变器的有功、无功输出功率； ,ESS
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jQ 分别表

示 t 时刻节点 j 上 ESS 的有功、无功输出功率； ,L
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ijQ 分别表示 t 时刻支路 ij 首端的有功和无功功率；

O 表示微电网节点集合； M 表示线路集合； ijx 表

示线路 ij 的电抗； t
iV 表示 t 时刻节点 i 的电压幅值。 

1.1.3 频率约束 
采用惯性中心定理，将微电网近似为一阶惯性

系统，其频率动态响应可由一阶惯性函数表示[23]。 
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式中：H 为各并网 PV 和 ESS 逆变器的惯性常数之

和； ( )f t 为频率 f 关于时间变量 t的函数；D 表示

整个系统的等效阻尼系数； GP 表示微电网的总发电

功率； DP 表示系统的总电力负荷。通过离散化微分

方程，可以得到频率计算公式为 
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电网总的发电功率和负荷功率； tf 表示 t 时刻的初
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始频率； nf 表示额定频率； 1Δt 表示离散点的时间

步长，为 0.1 s。 
1.1.4 下垂控制 

本文使用线性下垂控制
[24]

来表示逆变器的调

节能力。通过逆变器确定功率输出，根据初始功率

设定点和下垂控制增益确定下垂控制函数。 
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式中： ,PV
t

iP 和 ,PV
t
iQ 分别为 t 时刻节点 i 光伏逆变器

有功、无功功率输出； ,PViP 、 ,PViQ 分别为线性下垂

函数计算出的光伏有功、无功功率； ,PV,setiP 、 ,PV,setiQ

分别为节点 i 光伏逆变器下垂控制的有功、无功功

率设定值； ,p
t
ik 、 ,q

t
ik 分别为 t 时刻节点 i 逆变器有

功、无功的下垂控制增益； ,PV,maxiP 和 ,PV,maxiQ 分别

表示节点 i 光伏逆变器输出的有功、无功功率最大

值； nV 表示额定电压。 

类似地，ESS 逆变器同样可采用下垂控制实现

频率与电压调节，其控制函数表示为 
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≤ ≤

＜

 (16) 

式中： ,ESS
t

iP 、 ,ESS
t
iQ 分别为 t 时刻节点 i 储能逆变器

有功、无功功率输出； ,ESSiP 、 ,ESSiQ 分别为线性下

垂函数计算出的储能有功、无功功率输出； ,ESS,setiP 、

,ESS,setiQ 分别为节点 i 储能逆变器下垂控制的有功、

无功功率设定值； ,ESS,maxiP 和 ,ESS,maxiQ 分别表示节点

i 储能逆变器可输出的有功、无功功率最大值。需

要注意的是，储能系统有功功率可以为负，即可以

吸收有功功率，这与光伏逆变器只能发出有功功率

不同。 
此外，为保证各逆变器的下垂参数处于可调范

围内，对逆变器节点的下垂增益设置如式(17)和式

(18)所示约束。 

,q,min ,q ,q,max ,t
i i ik k k i G ≤ ≤         (17) 

,p,min ,p ,p,max ,t
i i ik k k i G ≤ ≤         (18) 

式中： ,q,minik 和 ,q,maxik 分别表示节点 i 逆变器无功下

垂控制增益的最小值和最大值； ,p,minik 和 ,p,maxik 分别

表示有功下垂控制增益的最小值和最大值；G 表示

光伏或储能逆变器节点集合。 
1.1.5 光伏容量约束 

微电网联网运行时，光伏逆变器通常工作在最

大功率点(maximum power point tracking, MPPT)模
式下，不考虑有功下垂。孤岛模式下，负荷的变化

会引起频率波动更大，需优化有功功率，因此，光

伏逆变器工作在 off-MPPT 模式。这种情况下，有

功功率视为可调度，但仍需满足电力分配需求。 

 ,PV ,PV,max0 t
i iP P≤ ≤            (19) 

 PV PV PV
2 2 2

, , ,( ) ( ) ( )t t
i i iP Q S ≤        (20) 

式中：
,PViS 表示节点 i 光伏逆变器的额定容量。 

1.1.6 储能系统运行约束 
储能系统除下垂控制外，还需要额外考虑充放

电等运行约束[25]。 

 ,ch ,ch,max0 t t
i i iP u P≤ ≤            (21) 

 ,disch ,disch,max0 (1 ) , {0,1}t t t
i i i iP u P u ≤ ≤      (22) 

 ,ESS ,ch ,disch
t t t

i i iP P P              (23) 

 2 2 2
,ch ,disch ,ESS ,ESS( ) ( ) ( )t t t

i i i iP P Q S  ≤       (24) 

1
ESS ,ch ,disch

ESS

1
( )t t t t

i i i iE E P P t


          (25) 

 ,min ,max
t

i i iE E E≤ ≤         (26) 

式中： ,ch
t

iP 和 ,disch
t

iP 分别为节点 i 的储能逆变器在 t

时刻的充放电功率； ,ch,maxiP 和 ,disch,maxiP 分别为最大

充、放电功率； t
iu 表示节点 i 的储能逆变器在 t 时

刻的运行状态，用于保证充放电不同时进行； ,ESSiS 为

节点 i 的储能逆变器容量； t
iE 表示节点 i 储能逆变器

的在 t 时刻的荷电状态； t 为优化周期步长； ,miniE

和 ,maxiE 分别表示节点 i储能逆变器荷电状态的最小
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值和最大值； ESS 为储能系统充放电效率常数。 

1.1.7 运行安全约束 
在微电网运行过程中，节点电压和系统频率应

该保持在安全范围内，即 

 min max
t

iV V V≤ ≤             (27) 

 
1min max
t

tf f f≤ ≤             (28) 

式中： maxV 和 minV 分别为电压最大、最小值； maxf 、

minf 分别为微电网系统频率的最大、最小值。 

1.2 小干扰稳定性分析 

采用构网型逆变器的 5 阶电磁模型表示接入电

网的 PV 和 ESS，对微电网进行稳定性分析。微电

网动态方程为[26] 

 0i if f                 (29) 

 set 0 ,p
c

1
i i i if f f f k P


           (30) 

 set ,q
c

1
i i i iV V V k Q


            (31) 

 0 d i ij d qI BV I I              (32) 

 0 q i ij q dI B I I              (33) 

式中： i 表示节点 i 相角的微分； if
为节点 i 频率

的微分；
c 为低通滤波器的截止频率；

setf 和
setV 分

别为频率和电压设定值；
0f 为系统基准频率；

iP 和

iQ 分别为光伏或储能逆变器的输出功率； ,pik 和 ,qik

分别为节点 i 逆变器的有功和无功下垂系数； iV为

节点 i 电压的微分； dI 和 qI 分别为 d、q 轴上电流

分量的微分；
0 为电流的动态时间常数； iB 为节点

i 的电纳； ijV 和 ij 分别表示节点电压幅值差与相

角差。 
需要注意的是，当夜间光伏有功输出功率为 0

时，此时有功下垂控制失去作用。为统一白天和夜

间的小干扰稳定模型，定义光伏有效有功下垂增益

,PV,p
t
ik 为 

,p,eff ,PV ,PV,max

,PV,p

0 ,PV

, 0

,        0

t t
i i it

i t
i

k P P
k

k P

 


＜ ≤
     (34) 

式中： ,p,eff
t
ik 表示光伏在正常出力时的有功下垂系

数； 0k 表示在光伏停机时的有功下垂系数，为一个

极小的值，此时，光伏逆变器的无功下垂控制仍能

进行调压。 
由此，可以将微电网建模为微分-代数方程。 

( , )fx x z              (35) 
0 ( , )g x z              (36) 

式中： x表示系统状态变量； z表示系统的输入变

量； ( )f  表示微电网动态函数； ( )g  表示潮流相关

函数。线性化可得到小干扰稳定性模型为 

0

      
          

x A B x

C D z


         (37) 

式中：x 为状态变量导数偏差；x和z分别为状

态变量偏差和代数变量偏差； A、 B、C 和 D为

状态变量和输入变量的系数矩阵。 

消去输入变量 z，可得 

 1( )     x A BD C x A x        (38) 

式中：A 为系统状态矩阵，对矩阵进行分析可以评

估微电网稳定性。矩阵的特征值和阻尼比分别表示为 

ji i i                 (39) 

2 2

i
i

i i




 
 


            (40) 

式中： i 表示状态矩阵的特征值； i 和 i 分别为特

征值的实部和虚部； i 表示系统的阻尼比。如果所

有特征值的实部均小于 0，则系统是小干扰稳定的。

阻尼比是稳定性的综合指标，将其作为小干扰稳定

性指标[17]，则稳定性约束表示为 

min cr( )h s  ≥             (41) 
式中： min 为最小阻尼比； ( )h  为运行参数 s 和 min
之间的映射关系； cr 为临界阻尼比，通常为

3%~5%。 
1.3 不确定性模型 

上述模型为确定性模型，可由求解器直接进行

求解。然而，孤岛微电网中接入高比例可再生能源，

其不确定性对系统安全稳定运行的影响更为明显，

因此，本节采用 IGDT 处理源荷的不确定性。 

IGDT 不依赖于不确定参数的概率分布，通过

引入容忍度参数来描述预测值与实际值之间的偏离

程度。根据决策者对风险的态度，将 IGDT 分为风

险规避和机会寻求策略[27]。本文目的是尽可能减小

源荷不确定性对安全稳定性的影响，因此使用风险

规避策略进行优化。将不确定性集合描述为 

PV PV PV PV PV( , ) { : }U P P P P P     ≤    (42) 

L L L L L( , ) { : }U P P P P P     ≤      (43) 

式中：U 为定义的信息间隙； PVP 和 LP 分别为光伏

和负荷的不确定功率； PVP 和 LP 分别为光伏和负荷

的预测值； 为不确定度。 
IGDT 模型上层最大化不确定度，下层对最坏

情形施加约束，使目标在所有不确定场景下均满足。

对于模型原目标函数，线路网损随负荷增大而增大、
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随光伏出力增大而减小，因此内层最坏情形可替换

为 PV PV(1 )P P   、 L L(1 )P P   ，由此，可转换为

单层模型。 

0

PV PV

L L

max  

(1 )

(2) (5) (7) (28) (41)
s.t. 

(1 )

(1 )

F F

P P

P P











  
  




≤

式 —式 、式 —式 、式  (44) 

式中： 0F 为确定性模型的求解结果；为偏差系数。 

2   稳定性样本生成 

小干扰稳定性分析对可靠运行至关重要，但系

统中往往缺乏可直接表征稳定性的数据；若采用显

式计算，则需线性化与大规模矩阵运算，难以满足

实时性与多场景需求。数据驱动方法虽可替代显式

求解，但依赖高质量数据以保证精度与泛化能力。 
2.1 稳定边界定义 

在逆变器主导的微电网中，系统阻抗比接近于

1，稳定性受负荷功率影响较小，主要与逆变器的下

垂增益有关[12]。因此，可以将微电网运行点表示为 

1,p 1,q 2,p 2,q ,p ,q[( , ) ( , )  ( , )]i ik k k k k k   S     (45) 

式中：S 表示运行点，运行参数为下垂增益对。将

微电网运行点集合视为运行空间，直接计算出稳定

边界非常困难，通过边界附近的运行点可以近似刻

画出稳定边界。定义小干扰稳定边界[28]为 

1 min 2  ≤ ≤             (46) 
式中： 1 和 2 为阻尼比阈值。 

2.2 边界样本采样 

考虑到随机采样点不一定落在稳定边界区域

内，将最小阻尼比灵敏度作为运行点移动方向，使

每个运行点最终停留在边界区域附近。 

3
2

2

2 2

min( )

( )

i i

i k k

k i i

s s

s

  


 

 
 

  


 
       (47) 

式中： ks 为运行点的某一个运行参数。 

将灵敏度作为采样方向，样本生成的流程如图

2 所示。其中，不满足稳定边界的运行点需要进行

更新。本文基于阻尼比灵敏度设定自适应步长，避

免步长影响采样过程。 

10
min( )

floor(log ( ))

10 ksS





          (48) 

式中： S 为自适应步长；  为步长系数，函数

floor( ) 表示向下取整。根据最小阻尼比灵敏度的方

向更新运行点，可以得到 1l  次的运行点为 

1l l S    S S E             (49) 

式中：E为单位矩阵。由此，每个运行范围内的点

都可以移动到稳定边界附近，从而得到大量的稳定

性样本。 

 

图 2 稳定边界样本生成流程 

Fig. 2 Generation process of stability boundary sample 

3   ICNN 嵌入的优化模型 

小干扰稳定性约束式(41)中的隐函数 h 具有较

强的非线性，难以直接嵌入优化问题中。因此，本

文采用 ICNN 学习稳定性约束，再将训练的模型嵌

入到优化问题中。 
3.1 ICNN 结构 

ICNN 主要由线性变换层和非线性凸映射层组

成，如图 3 所示。与传统的神经网络不同，ICNN
输入-输出的映射关系是凸性的，满足以下约束：1) 
输入层到隐藏层的权重矩阵非负，以保证隐藏层输

出对输入保持单调递增；2) 使用凸激活函数来保持

整体凸性。相关凸性保持机制在文献[29]中得到理

论阐述和验证。 

 

图 3 ICNN 结构 

Fig. 3 Architecture of the ICNN 
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为训练 ICNN，将样本输入到输入层，通过隐

藏层逐步传递至输出层。随后，基于预先定义的损

失函数计算误差，并采用反向传播进行参数更新。

该过程不断迭代，直至模型收敛。本文使用 ReLu

激活函数，ICNN 每一层的输入输出关系表示为 
[ ] [ ] [ 1] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[1] [1] [1]

max( ,0), [2, ]

k k k k k

k k k n

   


  
  

XZ w Z w X b

Y Z

Z w X b

      (50) 

式中： X 为神经网络的输入； [ ]kZ 和 [ ]kY 分别为第

k 个隐藏层的输入和输出； [ ]kw 和 [ ]k
Xw 分别为连接到

上一层和输入层的权重矩阵； [ ]kb 为偏置矩阵。 

3.2 稳定性优化模型 

3.1 节所构建的 ICNN 模型可在保证凸性的同

时，有效评估系统的稳定性，从而替代解析式(43)，

得到神经网络嵌入的稳定性约束为 
[ ]

cr
nY ≥              (51) 

式中： [ ]nY 表示 ICNN 的最终输出，即为替代解析式

得到的系统最小阻尼比。 

所构建的小干扰稳定凸优化模型，能够在保证

稳定性的前提下实现微电网的优化运行，但由于神

经网络非线性结构，优化问题仍然难以求解。本文

采用大 M 法[30]对 ICNN 进行线性化，将稳定性约束

转换为一组混合整数线性约束。 
[ ] [ ] [ 1] [ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ] [ 1] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

0

(1 )

, [2, ]

k k k k k

k

k k k k k k

k k k n









  




   
  

X

X

Z w Z w X b

Z

Z w Z w X b M

Z M

≥

≥

≥

≤

  (52) 

式中：M 为一个足够大的常数矩阵； [ ]k 为引入的

二进制辅助变量。 

3.3 模型求解 

上述大M法已处理了 ICNN嵌入的非线性约束

问题，但下垂控制中的下垂控制增益引入了双线性

项，使得优化模型非凸，难以获得全局最优解。本

文采用 McCormick 松弛法[31]对模型中的双线性项

进行线性化处理。 
对于任意双线性项 x y ，可引入辅助变量 m 予

以替代。 

,q
t t
i im k V                (53) 

式中：m 为无功下垂控制中双线性项的替代项。 

采用 McCormick 松弛将 m 表达为凸包络。 

,q,min ,q min ,q,min min

,q,max ,q max ,q,max max

,q,min ,q max ,q,min max

,q,max ,q min ,q,max min

t t
i i i i

t t
i i i i

t t
i i i i

t t
i i i i

m k V k V k V

m k V k V k V

m k V k V k V

m k V k V k V

  


 


 
  

≥

≥

≤

≤

     (54) 

McCormick外近似的最坏间隙可由变量边界给

出闭式上界。本文设置无功下垂控制参数取值为

[0,1] p.u.，电压取值为[0.95,1.05] p.u.，最坏间隙不

超过0.025 p.u.。同理可推导出有功下垂的松弛约束。 
通过上述处理，原优化问题被重构为一个混合

整数二阶锥规划 (mixed-integer second-order cone 
programming, MISOCP)问题，从而可借助商业求解

器进行求解。然而，ICNN 作为数据驱动方法，其

误差是不可避免的。因此，需要在求解后加入验证

机制，以确保最终解满足小干扰稳定性要求。为减

小每次求解后进行特征值计算所带来的计算负担，

采用边界邻域触发机制，仅当 ICNN 输出落入定义

的边界邻域时才执行一次显式特征值分析。触发条

件为 

 [ ]
cr

nY   ≤            (55) 

式中： 为一个极小的数，本文取 310 ，用于定义

稳定边界的邻域范围。当不满足触发机制时，运行

点被认为明显远离稳定性边界，可视为无需进一步

验证。该机制作为求解流程的补偿步骤，在保证稳

定性的同时有效减少了对特征值的反复计算。 

4   算例分析 

本文使用 IEEE33 节点系统的网络参数，接入

下垂控制的光伏和储能系统，断开节点 1 与主网的

连接，形成孤岛微电网测试模型，如图 4 所示。原

始网络参数与 MATPOWER 给出的算例相同，采用

MATLAB R2024b 与 Gurobi 求解优化问题，系统环

境为 Intel Core i5-13500，32 GB 内存。 

 
图 4 改进后的 IEEE33 节点系统图 

Fig. 4 Diagram of modified IEEE33-bus system 

该微电网通过逆变器接入光伏和储能系统，图

中光储耦合节点表示同一并网点同时接入光伏和储
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能逆变器，光伏和储能系统的总装机容量分别为

6.14 MW 和 4.21 MW，系统其他主要参数见表 1。 
表 1 测试系统主要参数设定 

Table 1 Parameters used in the test system 

参数 取值 参数 取值 

c/Hz  5 min max[ , ]V V  [0.95, 1.05] p.u.

0/Hzf  50 min max[ , ]f f  [49.8, 50.2] Hz 

p,min p,max[ , ]k k  [0.01, 1] p.u. H 5.2 

q,min q,max[ , ]k k  [0.1, 1] p.u. D 2.7 

4.1 稳定性样本生成 

将最小阻尼比在[3%,3%]内的运行点定义为

稳定边界区域，对本文方法与暴力搜寻(brute force, 

BF)法和拉丁超立方抽样(latin hypercube sampling, 

LHS)方法进行对比。在随机生成的 5000 个运行点

形成的区域内进行边界点搜寻，结果如表 2 所示。 
表 2 不同采样方法对比 

Table 2 Comparison of different sampling methods 

采样方法 稳定边界点数量 采样时间/s 

BF 166 26 978 

LHS 639 2670 

本文方法 1691 1846 

由于 BF 法是纯随机一次性搜寻样本点，大量

样本点远离边界，造成计算浪费。LHS 方法抽样更

均匀、方差更小，但当稳定边界在搜寻空间中占比

较小时，收集到的稳定边界样本的数量较少。本文

方法对每个运行点都进行迭代更新，使运行点不断

靠近稳定边界，提高了采样效率。 

4.2 ICNN 训练过程 

基于前文的稳定边界数据生成方法，随机生成

10 000 个样本，将这些样本按 7:3 的比例分为训练

集和测试集。增加网络层数直至测试误差收敛，

同时手动调整神经元的数量，采用交叉验证以提高

泛化能力。 

选取均方差作为训练过程中的损失函数，如图

5 所示。由图 5 可知，训练损失和验证损失在前 200

轮训练明显下降，约 400 轮后 ICNN 收敛。 

在训练结束后，使用测试集进行误差分析，结

果如图 6 所示，图中标记的数字表示最大值、上四

分位数、中位数、下四分位数和最小值，从图 6 中

可以看出，大部分数据的误差都小于 0.15。同时，

不稳定数据集的误差更小，表明 ICNN 能更精准地

判定出系统的不稳定状态，即使稳定状态被误判成

不稳定状态，仍能保证小干扰稳定性。 

 

图 5 训练损失和验证损失曲线 

Fig. 5 Evolution of training loss and validation loss 

 
图 6 测试样本集的近似误差 

Fig. 6 Approximation errors of testing samples 

4.3 优化结果分析 

本文的负荷数据来自澳大利亚能源市场运营公

司的负荷数据，光伏输出的预测数据参考文献[32]。
图 7 展示了 24 h 的光伏率和负荷率曲线，表示各时

刻预测值与基准值的比值。设定 IGDT 中目标函数

的误差系数为 0.2，求解所提优化模型，得到各个

DER 的最优下垂控制曲线。 

 

图 7 24 h 负荷率与光伏率曲线 

Fig. 7 24-hour load ratio and PV ratio curve 

为研究 IGDT 中目标函数的偏差系数对系统优

化结果的影响，针对不同的偏差系数分别计算了相
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应的不确定度，结果如表 3 所示。由表 3 可知，随

着偏差系数的增大，系统不确定度和目标函数值逐

渐增大，表明源荷的波动更剧烈，因此导致优化的

目标函数值更大。同时，对比确定性模型即偏差系

数为 0 的情形可知，采用 IGDT 风险规避策略导致

目标函数值增大了 2.35%，对经济性影响较小。 
表 3 IGDT 不同偏差系数计算结果对比 

Table 3 Comparison of IGDT calculation results for different 

deviation coefficients 

偏差系数 不确定度 目标函数/p.u. 

0 0 0.019 366 

0.05 0.000 734 74 0.020 938 

0.1 0.012 787 0.021 926 

0.2 0.020 803 0.023 919 

图 8 展示了各逆变器在优化后获得的 Q-V 下垂

特性。当节点电压发生偏移时，各机组按照最优斜

率线性调整无功。不同母线位置与设备配置导致曲

线出现明显的分层现象：末端节点的线性段更陡、

平顶段更长，对弱网区域提供更多电压支撑；靠近

电源侧的节点则斜率较小，避免过补偿。 

 
图 8 最优无功下垂控制曲线 

Fig. 8 Curve of optimal reactive power droop control 

图 9 给出了各机组的 P-f 下垂关系。不同机组

的下垂曲线有很大差异，纯光伏机组受可利用出力

与爬坡速率限制，最优斜率相对较小，调频份额偏

低；带储能的机组具备一定的充放电裕度，并拥有

更快的爬坡能力，曲线更陡，在频率偏低的情况下

提供更多有功功率支撑。 

 

图 9 最优有功下垂控制曲线 

Fig. 9 Curve of optimal active power droop control 

在离散化后的频率动态过程中，将最大频率偏

移作为指标，衡量系统在扰动后的最不利频率偏移

程度。图 10 为逆变器调频下的最大频率偏移。结果

表明，所配置的有功下垂与功率分配策略在典型

日内扰动下能够有效抑制频率偏移，满足频率安全

约束。 

 

图 10 系统频率偏移 

Fig. 10 System frequency deviation 

图 11 展示了 33 个节点在 24 h 的电压时空分布

情况。整体来看，大部分节点电压维持在安全范围

内。在 12—16 h 的光伏高出力时段，个别节点电压

接近 1.05 p.u.，表明分布式电源并网可能引发电压

上升；当夜间负荷较大时，部分节点电压下降至

0.95 p.u.以下，表现出一定的电压偏低风险。 

进一步研究微电网的小干扰稳定性。图 12 和图

13 分别给出了 18：00 负荷峰值时，不同情况下的特

征值分布。未考虑稳定性约束时，如图 12 所示，虚
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轴附近的主导模态对稳定性判定至关重要，局部放

大后显示特征值实部为正，对应阻尼比为−1.06%，

表明系统处于不稳定状态。考虑稳定性约束并重新

求解下垂系数后，所有特征值均位于左半平面，如

图 13 所示，且最小阻尼比提升至 3.13%，说明所提

方法能够提升小干扰稳定性并降低失稳风险。 

为定量对比传统解析方法与本文方法在计算效

率方面的差异，表 4 给出了 IEEE33 节点算例下两

类方法的求解耗时与阻尼比计算次数。由于传统解

析方法需建立小干扰状态空间模型，并在每次迭代

中重复特征值计算；而本文方法将稳定性约束通过

ICNN 嵌入优化问题，在线阶段仅需调用代理约束， 

 

图 11 各节点电压时空分布图 

Fig. 11 Distribution of nodal voltages 

 
图 12 未考虑稳定性约束的特征值分布 

Fig. 12 Eigenvalue distribution without stability constraints 

 
图 13 考虑稳定性约束的特征值分布 

Fig. 13 Eigenvalue distribution under stability constraints 

表 4 不同方法的计算效率对比 

Table 4 Comparison of computational efficiency 

of different methods 

方法 计算耗时/s 阻尼比计算次数 

传统解析 38.24 21 

本文方法 1.91 1 

显著降低了建模复杂度。因此，由表 4 可见，本文

方法在保证稳定性的同时具有更高的计算效率。 

5   结论 

针对基于逆变器下垂控制的孤岛微电网如何

在计及安全约束的情况下考虑控制系数对系统稳定

性影响的运行问题，本文提出了一种考虑小干扰稳

定性约束的优化调度方法，并在改进的 IEEE33 节

点系统中进行仿真分析，主要结论如下。 

1) 本文所提优化模型中，引入频率与电压双下

垂控制，基于 IGDT 对下垂系数进行优化，保证在

最大不确定性水平下，系统电压与频率仍始终处于

预设安全区间内。 
2) 本文基于数据驱动得到稳定性约束，并通过

线性化方法嵌入优化问题中，将高度非线性的稳定

性约束转化为易于求解的形式，提高了系统稳定性，

并提升了求解效率。 
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