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高比例分布式能源接入下的零碳产业园
微电网稳定控制与市场化交易机制研究

李　胜

（中铁铁工城市建设有限公司，北京 102600）

摘　要　随着能源结构由集中式向分布式、由单一化向多元化转型，传统电力系统的调度逻辑与运行模式正面临

系统性重构。本文构建了“源—网—荷—储”一体化技术体系，重点分析系统运行特征与架构演化规律。在此基

础上，提出基于虚拟惯量、储能快速调节及多时间尺度协调的稳定控制策略，并进一步设计园区内电力现货交易、

辅助服务补偿及动态定价机制，旨在对实现技术控制与市场信号的协同耦合有所裨益。
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0　引言

零碳产业园作为新型能源系统的重要实践载体，

其核心在于通过高比例分布式能源接入，实现能源自

平衡与低碳运行。随着光伏、风电等新能源渗透率不

断提升，传统电力系统基于同步机惯性支撑与集中调

度的运行逻辑受到显著冲击，系统频率稳定性、电压

支撑能力以及供需动态匹配能力均面临新的挑战。与

此同时，零碳产业园的运行不再局限于技术层面的稳

定控制，而逐渐呈现出“技术系统—市场机制—运营

模式”协同发展的特征 [1]。

1　零碳产业园微电网运行特征

1.1　多源耦合特征

零碳产业园微电网形成的是“源—网—荷—储”

深度融合的整体架构，从能源方面看是以分布式光伏发

电、分布式风电、储能设施为主构建起来的模式。在零

碳产业园里，光伏系统的装机量一般可达 60% ～ 75%，

储能系统的配备量大约是 20% ～ 30%，通过 10 kV 或

35 kV 配电网络来进行区域性的电力供需调节。相较于

传统的集中型电源而言，这样的多点接入形式大幅提

高了能源利用率，但是也存在电源分布过于分散、调

度难等问题。

1.2　波动与不确定性

当有较大比例的新能源接入的情况下，微网的功

率输出表现出很大的随机抖动特性。例如：光伏发电

系统在晴转阴骤变的过程中，其出力可在短短的几分

钟内上升或是下降 20% ～ 40%，而风力发电机的输出功

率也可以产生额定功率 30% 以上的剧烈跳变，使得系

统频率出现较大的偏差 [2]。如果没有相应的调控措施

的话，该频率的变化会达到±0.2 Hz，远远超过理想

的运行区间（±0.05 Hz）。

1.3　负荷柔性增强

零碳产业园区内用电负荷结构朝着灵活化的趋势

发展，在对工业负荷、电动汽车充电、空调系统等方

面而言，其可调性也得到了很大程度上的提高。从园

区的实际情况来看，能够进行调节的柔性负荷占整个

负荷总量的比例一般会达到 25% ～ 40%，而且充电负荷

可调率甚至达到了 60% 以上。基于需求响应调控机制

的作用之下，企业园区可以在 15 ～ 30 分钟之内完成

大约 10% ～ 20% 之间的负荷转移量，达到平滑用电曲

线的目的。

2　高比例分布式能源接入下的零碳产业园微电网

的架构分析

在高渗透率分布式电源接入情况下，零碳园区微

电网逐渐从传统的“配电网络延伸结构”转变为“源—

网—荷—储—控”的集成模式，主要目的已不仅仅是

输送电力，而是要依靠多层次节点联动来完成对能量

流、信息流以及价值流的统一调度 [3]。该模式注重分

级管控、区域独立以及平台运营，满足新能源随机性

和市场机制运行的要求。典型零碳产业园微电网架构

配置参数如表 1所示。

零碳产业园微电网也不再是单一的电力系统，它
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是一个具有多维度耦合特征的多能系统，在电源端分

布式能源占到 70% 以上并且以光伏及风电为主，对它

们的控制策略也由传统的最大功率跟踪逐渐向能够提

供惯量支撑的虚拟同步控制过渡；同时，新能源不再

仅是生产电能的角色，在其中还起到了一部分系统稳

态的作用。

在网络及控制系统方面，10 kV 配电网具有电力输

送以及局部调整的功能，而微电网主控系统通过对系

统的分层控制来达到对整体优化和局部自主的统一，

其控制时延不超过200 ms，可以满足动态稳定的需要。

3　高比例分布式能源接入下的零碳产业园微电网

稳定控制策略

3.1　虚拟惯量与频率支撑控制

对于较高渗透率下分布式电源接入情况，系统转动

惯量大幅度降低、频率容易受到负荷波动的影响增大，

所以要进行虚拟惯性控制以补充系统的惯性不足。实

现方法就是在光伏并网逆变器以及储能变流器里加入

虚拟同步机（VSG）控制器，设置等效惯量常数（一般

为 2～ 6 s），阻尼比（0.5 ～ 1.5），使逆变器具有

类似同步发电机的频率动态特性。

在实际应用过程中，对于系统的负荷突然增加5 MW

的情况来说，没有使用 VSG 的情况下电网频率降低可以

达到0.18 Hz，在加入了虚拟惯性之后电网的频率变化就

可限制在0.05 Hz以内，回复时间也只需要3～ 5 s[4]。

并且利用有功功率下的下垂特性来协调多个电源间的

有功功率分摊，防止一个电源过度负担，这种方法

就是用“控制模拟物理惯量”的方法增强电力系统

的暂态稳定性，在弱电网或者是孤岛状态下尤为重要。

3.2　储能快速调节与功率平衡控制

储能系统是微网稳定运行的重要组成部分，它对

系统的抗干扰程度有着决定性的作用，在示范型零碳

园区里，储能装置的装机容量一般占到新能源装机容

量的 20% ～ 30%，功率占比在 0.5C ～ 1C 左右，保证具

有较强的充放电速度，控制系统方面运用“频率—功率”

的双闭环控制系统，使得储能装置能够在频率出现大

于等于±0.03 Hz 后自动参与调节，它的反应速度不

超过 50 ～ 100 ms，正常运行下光伏出力在 10 min 内

减少了 30%（大约 15 MW 左右）的情况下，储能系统能

在 1 s 内提供 10 MW 功率用于调节，把功率变化的范

围降到最初的 40% 以下。

3.3　多时间尺度协调控制策略

微网运行包括从毫秒级动态调节到小时级最优化

决策的一系列不同时间尺度的问题，所以要形成一个分

级协同的控制系统 [5]。在短期内（0～ 1 s），利用逆

变器调节、储能的快速调节来抑制频率、电压的变化等；

在中期（1 ～ 15 min），用滚动优化调度调整储能出

力以及可调负荷分摊比例；而在长期（大于 1 h）时采

用预测模型（新能源预测误差一般控制在±10%左右）

来进行日内的调节优化。例如：在典型运行工况下，

应用日前预测加滚动修正的方法可以使调度误差由原

来的 15% 下降到小于 6%，从而节省大约 20% 的备用能

力。并且，在此基础上增加模型预测控制法（MPC），

对未来的负载及发电情况提前做出预测并及时采取措

施，在其变化之前就有所准备。此方法采用“预测—

调度—反馈”的闭环方式，能够把各个不同时间段的

控制联系在一起。

3.4　柔性负荷协同调节控制

在高占比新能源背景下，仅通过电源侧调节不足

以彻底抵消波动冲击的作用，在此情况下应充分发挥

负荷侧调节能力的作用。零碳园区中可调负荷占比一

般可达其总负荷量的 30% 以上，其中主要包含着工业

负荷及充电负荷等。以价格信号联动和控制指令双轮

驱动的方式，当系统频率偏移幅度大于等于±0.05 Hz

表 1　典型零碳产业园微电网架构配置参数

模块类别 子系统构成 装机 /容量 响应时间 控制方式 数据交互周期

电源侧
分布式光伏 45 MW ≤ 1 s MPPT+VSG 1 s

分散式风电 18 MW ≤ 2 s 下垂控制 2 s

储能侧 锂电储能系统 20 MW/40 MWh ≤ 100 ms 双向变流控制 0.5 s

负荷侧
工业可调负荷 25 MW ≤ 5 min 需求响应 5 min

充电负荷 12 MW ≤ 1 min 聚合控制 1 min

网络侧 配电网络（10kV） 80 MW 承载能力 — 潮流控制 2 s

控制层 微电网主控系统 — ≤ 200 ms 分层协调控制 1 s

平台层 能源管理与交易平台 — ≤ 1 min 优化调度 +交易撮合 5 min
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或者电价变动幅度大于等于 20% 时，就会引起负荷做

出相应的反应。而实际运行中，对于工业负荷可以在

短时间内作出 10% ～ 15% 的功率变动；充电负荷也仅

需一分钟时间就可以做到 20% 以上的功率减小或者转

移出去。例如：在晚高峰期间，负荷侧调节能削减系

统最高负荷达到 8 MW 左右，降低峰谷差达 30% 及以上

的水平。在具体措施上，园区可以建设负荷聚合控制

系统、将分散负荷进行统一管理，它的响应准确度可

以做到±2% 内。这样的方式就是把负荷变为“可调资

源”，实现了发用电侧联合调节的能力增强的同时也

为其后市场交易打下了良好的基础。

4　大比例分布式电源接入下的零碳园区微电网市

场交易规则研究

4.1　园区内多主体电力现货交易机制

零碳产业园区内部要搭建一个针对多方参与者的

电力现货市场，在此平台之上能够让分布式电源、储

能装置、用电客户能够开展即时的交易。即在园区内

建立周期为 5～ 15 min 的滚动出清模式，将边际电价

设定为市场的信号源，从而达到供求平衡的目的。

在标准运行条件下，光伏出力足的时候，园区电

价可以降低到 0.25 ～ 0.35 元 /kWh，让企业提高用能

或是储能充电；而新能源出力不够或者负荷高峰的情

况下，电价可以升高到 0.70 ～ 0.90 元 /kWh，使负荷

侧降低用能或者是放电储能。这样园区内的新能源就

地消纳率就可以从原来的 75% 左右提高到 90% 以上，

减少了对购电的比例 20% ～ 30%。从技术上来说，交易

平台要实时与微电网控制系统连接起来，通过数据采

集频率（一般为 1～ 5 min），达到电价及调度同步更

新的效果，形成一个完整的“价格引导调节”闭环控

制过程。

4.2　基于辅助服务的价值补偿机制

高比例分布式电源系统稳定性的保障很大程度上

取决于储能以及柔性负载所提供的调节支持，所以要

建立一个辅助性服务市场来评价补偿频率调整、电压

支撑以及备用容量等服务的价值。

园区在建设初期即可把调频服务根据反应时间划分为

两类：快速（≤1 s）、一般（≤10 s），并相应地给予

补偿价格为0.8～1.2元/kW·次、0.4～0.6元/kW·次；

对于备用容量则以能够供电量来进行补偿量（约为50～

80 元 /kW·年）。储能装置通过提供调频服务来获得

收入，每年收益可达到总收入的 30% 及以上；而工

业企业所付出的备用容量以及削峰等服务所获取的经

济补贴也足以抵消其 10% 左右的电费开支。该机制的

关键点就是把“稳定性贡献”的价值变现为可以买

卖的经济效益，让原本需要系统免费提供的调频义

务变成市场化的刺激，提高各方面主体对于系统调

频的积极性，在技术上提升微网本身的自我调节功能。

4.3　技术—交易耦合的动态定价机制

为了使技术创新同市场竞争相结合，需要建立起

一种以运行状态为基础的动态电价体系，把系统的频

率、电压以及功率的裕度这些重要的参数转换成市场

价格信息，可以设立“状态变量—价格映射模型”，

当系统的频率偏移值≥±0.04 Hz 或者备用电源≤ 20%

的时候，就启动价格的上升机制，即上涨大约在 15% ～

30%，如果此时处于比较充裕的状态下，那么价格就会

降下来，这样就使得价格不只是传递了供求信息，同

时也传递了系统运行的安全水平。

在实际操作中，该措施可促使储能反应时效加快

大约 25%，负荷侧反应比率提升到 85% 以上，大大地提

高了整个系统的调节水平。并且能够借助于微电网控

制系统的信息接口联动（信息刷新时间小于 1 min），

做到电价信号、控制措施的同步协调，让“控制指令

驱动”过渡到“价格信号驱动”。其实质就是建立起

一个基于技术条件下的市场反馈体系，使得微电网在

确保自身安全的基础上达到资源调配水平的最大化。

5　结束语

在能源系统由集中走向分布、由单一走向协同的

发展过程中，零碳产业园微电网已逐步成为新型电力

系统的重要实践单元，其运行逻辑呈现出由“技术主导”

向“技术与市场协同驱动”的深层转变。围绕高比例

分布式能源接入带来的不确定性与波动性，单纯依赖

控制技术已难以支撑系统长期稳定运行，必须通过控

制策略与市场机制的耦合，重构能源系统的运行逻辑

与价值实现路径。
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