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摘要:由于传统下垂控制的特点,微电网中分布式能源的输出电压和频率易受负荷变化的影响.为此,本文提出
了分布式二次电压–频率恢复控制算法,在二次控制层实现电压–频率恢复与同步的同时,提高微电网系统运行的经
济性,并减少由于运行时间尺度不一致造成的供需不匹配. 此外,本文提出的控制算法能实现孤岛模式向并网模式
转变的无缝切换,能有效应对通讯故障,在极端情况下系统仍能保持稳定. 最后,本文对所提出的算法进行了稳定
性证明,并利用仿真和实验验证该算法的有效性和可靠性.
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Abstract: Because of the inherent characteristics of the traditional droop control, the output voltage and frequency
of the distributed energy in the AC microgrid are easily affected by the load. To addressed this issue, in this paper, we
propose a distributed secondary voltage-frequency recovery control algorithm, which are used to maintain the voltage and
the frequency at nominal values and minimize the total generation cost. Using the proposed algorithm, the economy of
the system can be greatly improved, and the mismatch between the supply and the demand caused by the inconsistent
running time scale is reduced. In addition, the presented algorithm successfully realizes a seamless handover from the
islanded mode to the grid-connected mode, effectively deals with the communication failure, and maintain the stability of
the system in extreme cases. The stability of the proposed control algorithm is analyzed and proved. Finally, simulations
and experiments show the validity and the reliability of the proposed algorithm.

Key words: distributed; voltage-frequency recovery; secondary control level; economic dispatch; running time scale;
seamless handover

Citation: DONG Mi, LI Li, SU Mei, et al. Distributed secondary voltage-frequency recovery control algorithm for
economic operation of microgrid. Control Theory & Applications, 2019, 36(3): 461 – 472

1 引引引言言言

微电网是将多个分布式电源 (distributed genera-
tion, DG)、负荷、储能装置、电力电子变换器及保护
和测量装置连接在一起的小型可控实体[1–3]. 它可根
据电网的需求,工作在孤岛模式、并网模式以及由孤
岛转向并网或并网转向孤岛的切换的同步模式[2, 4].
在孤岛模式下,由于缺少大电网的电压支撑,微电网
除提供有功和无功输出以满足负载需求,还需维持自

身的电压和频率.通过模拟同步发电机的传统下垂控
制,利用本地的测量信息,根据各DG的下垂系数,可
实现负荷需求的自主分配[5]. 但由于下垂控制的固有
特性,其输出电压和频率易受负荷变化的影响,当微
电网突加重载时,系统很难保证其输出的电能质量[6].
因此,有必要对微电网的电压–频率恢复问题进行研
究.

目前,用于传统电网结构的分层控制逐渐被用来
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控制微电网[7–9],它分为4个控制层,分别是内环控
制、一次控制、二次控制和三次控制.每一层控制都有
相应的控制目标和实现方法,且每一层的运行时间尺
度都有很大的差异.电压–频率恢复问题主要在二次
控制层解决. 近年来,有大量文献对电压–频率恢复问
题进行研究[7, 10–14]. 文献[10]提出一种新型下垂控制
策略,利用高频脉冲来实现电压恢复.文献[11]采用一
种主动同步控制策略,该方法可实现微电网模式的平
滑切换.文献[7]提出一种集中式的方法采集全局信
息,计算电压–频率偏差信号,并利用通讯网络将偏差
送至系统中的所有DG,该方法能有效解决电压–频率
恢复问题,但由于该方法需要全局通信,通讯成本昂
贵,且一旦发生单点故障将影响系统中的其他设备.
随着网络技术的发展和分布式协调控制在多智能体

领域的广泛应用[14],有学者提出一种基于多Agent的
分布式控制结构,只需与相邻节点通信就可实现全局
的同步[12–13]. 文献[12]提出首先将非线性的微电网模
型线性化,再采用分布式协同控制方法解决同步问题.
文献[13]提出一种分布式有限时间算法来实现电压―
频率恢复.然而,这些方法均没考虑微电网的运行成
本,未实现经济调度,不能最大化利用可再生能源.

微电网的经济调度问题 (economic dispatch pro-
blem, EDP)是近年来的研究热点. 由于微电网中分布
式能源所占比例较高,其间歇性和随机性给微电网的
调度带来不少困难[15]. 为此,研究者们提出各种方法
来解决微电网的经济调度问题[15–20]. 文献[15]提出一
种基于极端场景下的微电网鲁棒经济调度方法,该方
法对于减少弃风和切负荷电有较明显的优势. 文
献[16]提出一种分散的无需通信的算法来实现微电网
的经济调度,并用小信号分析方法分析了算法的稳定
性. 文献[17]提出一种基于一致性算法的孤岛型微电
网群实时协同功率分配方法,该算法能保证微电网系
统的供需平衡. 文献[18]提出一种基于离散一致性算
法的智能配电网下的经济调度方法,并解决了孤岛智
能配电网的频率自治与协同控制问题.文献[19]提出
了一种针对直流微电网成本最小的分布式算法,并分
析了该算法的收敛性. 文献[20]提出一种分布式算法
同时解决频率恢复和经济调度问题.虽然上述这些方
法能够大范围解决微电网的EDP,但是都依靠三次控
制的微电网中心控制器来实现的. 而三次控制层的运
行时间尺度通常是在分钟–小时级,以假设在这期间
负荷不变作为前提,这造成了三次控制与二次控制之
间运行时间尺度的不匹配,降低了微电网运行的经济
性[18].

针对上述问题,本文提出一种考虑微电网经济运
行的分布式二次电压–频率恢复控制算法. 所提出的
算法在原有下垂控制的基础上,增加额外的控制变量,
利用分布式通讯网络来实现全局的电压–频率恢复.

另外,该算法通过利用分布式通讯网络,将微电网三
次控制解决的EDP放在与电压–频率恢复算法同一层
次的控制器,通过分布式一致性算法寻找最优成本微
增率和最优有功输出来合理设计下垂系数,优化微电
网运行成本. 最后,利用MATLAB仿真和实验平台验
证了所提出控制算法的可靠性.

2 微微微电电电网网网的的的控控控制制制方方方法法法

2.1 微微微电电电网网网的的的控控控制制制目目目标标标

微电网中的DG按照统一的方式来达到预先设定
的目标[1, 21],其主要有以下3个控制目标:

1) 电压恢复与电压同步.

在孤岛模式下,所有DG的输出电压要控制到彼此
接近,并恢复至统一的电压参考值附近,以减小无功
潮流;在并网情况下,公共耦合点 (point of common
coupling, PCC)处的电压须与主网保持同步.

2) 频率恢复与频率同步.

微电网内各DG的输出频率须保持同步,且相角差
必须维持在一定范围内.微电网由孤岛模式向并网模
式的切换,其频率和相角与大电网的同步是必要条件
之一[11].

3) 微电网的经济运行.

EDP是电力系统中的一个重要的优化问题,通过
多种方法预测负荷计算潮流,从而确定各个微源的最
优出力. EDP的数学表达式为

minCtotal = min
n∑

i=1

Ci(PGi). (1)

由于无功发电成本不到有功发电成本的1%,因此,
Ci(PGi)是关于有功功率的综合成本函数

[18–22],具体
可表示为

Ci(PGi) = αiP
2
Gi + βiPGi + γi, i = 1, 2, · · · , n,

(2)

其中: 成本系数αi, βi和γi都是正实数,该函数包含了
发电成本、维修成本等;同时; PGi还应受到DG的容
量限制,即

PGi,min 6 PGi 6 PGi,max, (3)

其中: PGi,min是第 i个DG的最小有功功率输出值,
PGi,max是最大有功功率输出值.

2.2 微微微电电电网网网的的的控控控制制制方方方法法法

微电网可视为大电网的缩小版,要实现上述目标
并且规范微电网的运行,目前比较流行的是采用分层
控制方法[7–9],每层控制方法如下:

1) 一次控制.

一次控制通常采用下垂控制,根据本地测量的有
功和无功功率来调节内环电压和频率参考值,用于感
性线路的下垂控制[23–24]表达式为
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f ref
i = f∗ −miPGi,{
vrefdi = E∗ − niQGi,

vrefqi = 0,

(4)

其中: f∗和E∗是期望的额定输出频率和电压, f ref
i 和

vrefdi 是内环频率和电压控制的参考值, mi和ni是下垂

系数, PGi和QGi是本地测量的经过低通滤波器滤波

后的逆变器输出有功功率和无功功率.

一次控制的运行时间尺度通常在毫秒–秒级,为了
确保系统的可靠性,各DG之间的下垂控制无需通信
就可实现自治. 但由于下垂控制的固有特性,电压和
频率跟随负载变化,这就造成了各DG的输出电压和
频率不同步,因此需采用各种方法来确保电压–频率
同步并恢复到额定值.

2) 二次控制.

二次控制的主要任务是将微电网各微源的电

压–频率恢复到额定值,同时,在微电网系统由孤岛模
式向并网模式切换时,该层控制还起着预同步作用,
其运行时间尺度相较于一层控制较长,通常在秒–分
钟级[9]. 电压–频率偏差常用PI控制器获得,其计算公
式如下:∆fe = kpfs(f

∗ − f ref
i ) + kifs

w
(f∗ − f ref

i )dt,

∆ve = kpvs(E
∗ − vrefdi ) + kivs

w
(E∗ − vrefdi )dt,

(5)

其中: kpfs和kpvs分别是电压和频率偏差的比例系数

的, kifs和kivs是积分系数.

为实现电压–频率的恢复和同步,过去常借助集中
式的通讯网络将电压–频率偏差信息送至所有的
DG[5, 7, 9],一次控制的下垂公式改为{

f ref
i = f∗ −miPGi +∆fe,

vrefdi = E∗ − niQGi +∆ve.
(6)

该方法适合微源位置相对集中且数量不多的情况,
而当微电网系统中所含微源数量较多且位置相对分

散时,就需要一个强大的通讯网络,这样大大增加了
建设成本.

3) 三次控制.

三次控制负责管理和调度多个微网,控制潮流,同
时实现微电网的经济运行,即完成上述第3个控制目
标,其运行时间尺度通常在5 min ∼ 1 h[8]. 而在微电网
实际运行中,负载是实时变化的,三次控制的时间尺
度较长,不能较快反应出负载的变化,这就降低了微
电网运行的经济性.

3 微微微电电电网网网经经经济济济运运运行行行的的的分分分布布布式式式二二二次次次电电电压压压–频频频率率率
恢恢恢复复复控控控制制制算算算法法法

分布式协同控制由于其高效性、稳定性和经济性

在智能电网领域得到了广泛应用[25–26]. 本文借助通

讯网络提出一种分布式协同控制算法,将三次控制
的EDP和二次控制相结合,在实现电压–频率恢复的
同时考虑微电网的经济运行.

3.1 通通通讯讯讯网网网络络络及及及图图图论论论基基基本本本知知知识识识

本文采用基于分布式网络模型的电压–频率恢复
和同步控制算法,其模型如图1所示.

图 1 基于分布式通讯网络的两层微电网控制系统
Fig. 1 Two-layer control system based on distributed cyber

physical for microgrids

图1中xi表示第i个DG的状态,包括电压、频率、
有功功率、无功功率等. 如果第i个DG与第j个DG之
间存在着通讯链路,那么aij = 1,否则aij = 0. 要实
现协同控制算法,那么其通讯网络必须满足强连通的
条件[22, 26],其分布式一致性算法如下:

ẋi = ui,

ui = −
n∑

j=1

aij(xi − xj),
i = 1, · · · , n, (7)

改写成矩阵形式为

ẋ = −Lx, (8)

其中: x = [x1 x2 · · · xn]
T, L是拉普拉斯矩阵,

L ⇒


lii =

∑
i ̸=j

aij, 对角元素,

lij = −aij, 非对角元素.
(9)

本文采用双向通讯网络,因此满足aij = aji,在式
(7)的作用下,当系统中满足xi = xj时,即实现同步.

3.2 分分分布布布式式式二二二次次次电电电压压压–频频频率率率恢恢恢复复复和和和同同同步步步控控控制制制算算算法法法
由于下垂控制的固有特性,在重载时,输出电压和

频率低于额定值,为实现电压–频率的恢复,本文提出
一种基于通讯网络的分布式电压–频率恢复算法,
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式(6)改写成{
f ref
i = f∗ −miPGi +∆fi = f∗ − ePGi

+∆fi,

vrefdi = E∗ − niQGi +∆vi = E∗ − eQGi
+∆vi,

(10)

其中∆fi和∆vi是第i个DG的额外控制变量,用于频
率和电压的恢复控制.对式(10)求导,得到

{
ḟ ref
i = −miṖGi +∆ḟi = ufi,

v̇refi = −niQ̇Gi +∆v̇i = uvi.
(11)

令 miṖGi = uf1i, ∆ḟi = uf2i,

niQ̇Gi = uv1i, ∆v̇i = uv2i,
(12)

其中uf1i, uf2i, uv1i和uv2i是电压和频率恢复的辅助控制变量,通过与相邻DG的信息交换,变量设计为
uf1i = −kf1 × (

n∑
i=1,j ̸=i

aijsgn(miPGi −mjPGj)|miPGi −mjPGj |k2),

uv1i = −kv1 × (
n∑

i=1,j ̸=i

aijsgn(niQGi − njQGj)|niQGi − njQGj |k2)
(13)

和
uf2i = −kf2

n∑
i=1,j ̸=i

aijsgn(∆fi −∆fj)|∆fi −∆fj |k2 − kf2bisgn(∆fi −∆fe)|∆fi −∆fe|k2 ,

uv2i = −kv2
n∑

i=1,j ̸=i

aijsgn(∆vi −∆vj)|∆vi −∆vj |k2 − kv2bisgn(∆vi −∆ve)|∆vi −∆ve|k2 ,
(14)

其中: sgn (·)是符号函数, kf1, kv1, kf2和kv2都是正的

系数, k2是正的控制增益,其满足0 < k2 < 1. 与集中
式的电压–频率恢复算法不同,本文所提出的方法不
需要每个控制器都计算电压–频率偏差值,预先定义
几个DG作为领导者,只有领导者的控制器需要根据
式(5)计算电压–频率的偏差值,并经由通讯网络将偏
差值传送给系统中的其他控制器. 系统中的领导者越
多,则系统全局实现电压–频率恢复和同步的速度越
快,但相应的通讯建设成本也就越高.

下面对本文所提出的分布式二次电压–频率恢复
算法的稳定性进行分析.

定定定理理理 1 对于含有多个并联DG的交流微电网系
统,如果系统中DG之间的通讯拓扑是无向的且存在
稀疏通信,那么在控制变量ufi和uvi的作用下,在稳态
时,系统中所有DG的输出频率f ref

i 和电压vrefdi 将实现

同步,并收敛于额定值f∗和E∗.

证证证 由于电压恢复与频率恢复算法类似,因此,本
文只分析了频率恢复算法的稳定性.

首先,建立如下Lyapunov函数:

V (f) =
1

2

n∑
i=1

(miPGi)
2 +

1

2

n∑
i=1

(∆fi)
2. (15)

可以看出,式(15)是连续可微的,并且是恒成立的. 对
式(15)进行微分,得到

V̇ (f) =
n∑

i=1

miPGi(miṖGi) +
n∑

i=1

∆fi∆ḟi.

(16)

将式(11)–(14)代入式(16)得到下式:

V̇ (f) =

n∑
i=1

miPGi(miṖGi) +
n∑

i=1

∆fi∆ḟi =

−kf1
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

aij(miPGi −mjPGj)sgn(miPGi −

mjPGj)|miPGi −mjPGj|k2 −

kf2
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

aij(∆fi −∆fj)sgn(∆fi −∆fj) ·

|∆fi −∆fj|k2 −

kf2
n∑

i=1

bi(∆fi −∆fe)sgn(∆fi −∆fe) ·

|∆fi −∆fe|k2 6 0. (17)

由此可知,本文所提出的分布式频率恢复算法是渐进
稳定的.

令 V̇ (f) = 0,只有当下面两个条件都满足时,
V̇ (f) = 0才成立.

m1PG1 = m2PG2 = · · ·miPGi = · · · = mnPGn,

(18)

∆f1 = ∆f2 = · · ·∆fi · · · = ∆fn = ∆fe. (19)

可以看出,这是系统的平衡点,在稳态时,所有DG的
频率将实现同步.此外,稳态时ḟ ref

i =0,则f ref
i =f∗,

即所有的频率收敛于额定值f∗. 证毕.

注注注 1 本文提出的算法不仅适用于孤岛模式,还可用

于同步和并网模式. 在同步模式下,须将电压–频率偏差计算

式(5)中的E∗和f∗替换为大电网的电压VMainGrid和频率

fMainGrid. 此外,该算法具有很强的鲁棒性,如果系统中的所

有DG都是相互连接的,那么该算法将成为集中式控制算法,

而一旦系统发生通讯故障,那么DG不再接收偏差信号,此时

的∆fi将变为0,该算法就变成了传统的完全分散的下垂控制,
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电压–频率恢复算法不再起作用. 该算法在系统出现通讯故

障无法满足强连通条件时仍能保持稳定,这一特点对系统的

稳定运行具有重要的现实意义.

3.3 分分分布布布式式式二二二次次次微微微电电电网网网经经经济济济运运运行行行控控控制制制算算算法法法

要实现微电网的经济运行,即要通过设计合理的
下垂系数使得输出功率PGi在稳定时等于参考功率

P ref
Gi . 下面将详细介绍控制算法及其实现.

3.3.1 不不不考考考虑虑虑DG容容容量量量的的的情情情况况况
根据相关文献[3, 10]可知,利用拉格朗日算子可

求出实现EDP的最优参考功率P ∗
Gi,即满足下列条件:

λ1 = λ2 = · · ·λi = · · · = λn = λ∗, (20)

λ∗ =

(PD +
n∑

i=1

βi

2αi

)

n∑
i=1

1

2αi

, (21)

其中: PD是总的功率需求; λi定义为成本微增率,是
成本函数对有功功率的导数:

λi =
∂(Ci)

∂PGi

= 2αiPGi + βi, (22)

λ∗是最优成本微增率.当系统中所有DG的微增率相
等时,微电网可实现运行成本最优. 此时的最优输出
功率为

P ∗
Gi =

(λ∗ − βi)

2αi

. (23)

最优成本微增率λ∗和最优功率输出P ∗
Gi可用传统的集

中方式获得,然而该方式不适用于有多个DG且位置
较为分散的微电网系统.为此,本文设计采用分布式
一致性算法来获得,并且将这一算法放在二次控制来
实现,不仅减少了通讯成本,同时减少了由于三次控
制和二次控制运行时间尺度不一致造成的非经济运

行. 首先,不考虑DG容量限制,令

λ̇i = kλuλi
. (24)

同样地,令分布式辅助控制变量uλi
为

uλi
= −(

n∑
j=1,j ̸=l

aijsgn(λi−λj)|λi−λj|k2+bi∆P ),

(25)

其中

∆P =

kpps(PD −
n∑

i=1

PGi)sgn(PD −
n∑

i=1

PGi) ·

|PD −
n∑

i=1

PGi|k2 , (26)

式中kpps是正的比例系数. 此外,通过基于区域控制
误差(area control errors, ACE)的逆工程[27]来估计负

载需求与实际发出功率之差. 然后,将式(26)计算的
∆P传送给领导DG,再由分布式通讯网络将该差值传
送给系统中的其他DG.接下来分析该算法的稳定性.

定定定理理理 2 对于含有多个并联DG的交流微电网系
统,如果系统中DG之间的通讯拓扑是无向的,且存在
稀疏通信,那么在控制变量uλi

的作用下,在稳态时,
系统中所有DG的成本微增率λi和有功功率PGi将收

敛于最优值λ∗和P ∗
Gi.

证证证 首先,建立如下Lyapunov函数:

V (λ) =
1

2

n∑
i=1

(λi)
2
. (27)

由上式可知V (λ) > 0是恒成立的. 对上式求导得到

V̇ (λ) =
n∑

i=1

λiλ̇i =
n∑

i=1

λikλuλi. (28)

将式(25)和(26)代入式(28)得到

V̇ (λ) =−kλ
n∑

i=1
λi(

n∑
j=1,j ̸=i

aijsgn(λi − λj)|λi − λj |k2 + bi∆P ) =

−kλ
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

aij(λi − λj)sgn(λi − λj)|λi − λj |k2 −

kλkpps
n∑

i=1

n∑
i=1

biλi(PD −
n∑

i=1
PGi)sgn(PD −

n∑
i=1

PGi)|PD −
n∑

i=1
PGi|k2 6 0. (29)

由此可知,本文设计的分布式二次微电网经济运行控
制算法是渐进稳定的. 令V̇ (λ) = 0,只有当下面两个
条件都满足时, V̇ (λ) = 0才成立.

λ1 = λ2 = · · ·λi = · · · = λn, (30)

PD =
n∑

i=1

PGi =
n∑

i=1

λi − βi

2αi

, (31)

可以看出这是系统的平衡点,在稳态时,所有DG的λi

相等,并收敛于最优成本微增率λ∗. 这样在不考虑DG
容量的情况下,最优成本微增率(21)和最优有功功
率(23)通过分布式算法就求解出来. 证毕.

3.3.2 考考考虑虑虑DG容容容量量量的的的情情情况况况
实际应用中DG容量是有限的,其发出的最大功率

随环境变化而变化,因此必须考虑这种更为实际的情
况. 本文依然利用上述分布式一致性算法来求解,但
过程有稍许不同,如图2所示.

图2中的输出功率参考值P ref
Gi是求解最优值P ∗

Gi的

过程值,在考虑容量限制情况下需增加一个判断功率
过程,过程值P ref

Gi与PGi,max作比较,一旦P ref
Gi超过

了PGi,max,则保持P ref
Gi不变,与之对应的λi也不再参

与迭代计算,剩余的DG继续迭代计算直至∆P减小到
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合理的范围内.在这种情况下的最优成本微增率和最
优输出功率为

λ∗ =

(PD −
n∑

i=1, i∈nsat

PGi +
n∑

i=1, i/∈nsat

βi

2αi

)/

n∑
i=1, i/∈nsat

1

2αi

, (32)

P ∗
Gi =

λ∗ − βi

2αi

, i ∈ n, i /∈ nsat,

P ∗
Gi = PGi,min或PGi,max, i ∈ nsat,

(33)

其中nsat表示超出最大输出功率的DG数量之和.

图 2 考虑容量限制情况下的最优成本微增率的计算过程
Fig. 2 The calculation process of the optimal incremental cost

with power constraint

3.3.3 分分分布布布式式式二二二次次次微微微电电电网网网经经经济济济运运运行行行的的的实实实现现现

根据P ref
Gi来设计下垂系数,满足下列两个条件:

mi =
ρPi

P ref
Gi

, (34)

ρP1PG1

P ref
Gi

=
ρP2PG2

P ref
G2

= · · · = ρPnPGn

P ref
Gn

= ηp, (35)

其中ηi和ρi是比例系数,它们之间的关系[28]为
ηp1
ρP1

=
ηp2
ρP2

= · · · = ηpn
ρPn

= 1. (36)

只有满足上述条件,系统才会在有限时间内达到供需
平衡,实现微电网的经济运行. 通常情况下, EDP是在
三次控制层被解决,然而三次控制层运行时间尺度通
常是在分钟–小时级. 当本文给出的分布式微电网经
济运行控制算法在三次控制层上运行时,系统达到供
需平衡和稳定需要很长时间. 因此,本文提出将EDP

放在二次控制层解决,整个二次控制算法实现如
图3所示. 这样既避免了通讯成本的增加,也提高了系
统达到稳态的速度.

4 仿仿仿真真真及及及实实实验验验分分分析析析

4.1 仿仿仿真真真平平平台台台与与与参参参数数数

为了验证所提出的微电网经济运行的分布式二次

电压–频率恢复算法的可靠性和有效性,本文利用
MATLAB/Simulink平台设计了带有5个DG的三相交
流微电网,其额定频率为50 Hz,额定电压有效值为
311 V, DG之间的通讯采用环形连接,如图4所示.

通讯拓扑相邻节点之间的通信是无向的,通讯拓
扑的拉普拉斯矩阵为

L =


2 −1 0 0 −1

−1 2 −1 0 0

0 −1 2 −1 0

0 0 −1 2 −1

−1 0 0 −1 2

 .

另外,选取DG1为领导者,其余4个DG为跟随者. DG
的参数如下: DG1–DG5: Lf = 3mH, Cf = 150µF,
Rs = 0.1Ω, Lline = 1mH, Rline = 1Ω.

具体控制参数和运行成本系数见表1和表2.

表 1 微电网系统的控制参数
Table 1 Controlling parameters of the microgrid

system

称 参数 数值

P–f下垂系数 mref 10−5

Q–V下垂系数 nref 10−3

电压偏差比例系数 kpvs 10

电压偏差积分系数 kivs 0.1

频率偏差比例系数 kpfs 5

频率偏差积分系数 kifs 0.1

功率偏差比例系数 kpps 0.05

电压恢复增益系数 kv 150

频率恢复增益系数 kf 5

微增率增益系数 kλ 5

电压外环比例系数 kpv 0.0015

电压外环积分系数 kiv 4

电流内环比例系数 kpi 4

表 2 微电网系统的运行成本系数
Table 2 Coefficients of cost function for the microgrid

system

单元 αi βi γi PGi,min PGi,max

DG1 0.087 4.13 45 0 10

DG2 0.076 3.62 33 0 10

DG3 0.075 3.25 66 0 15

DG4 0.112 2.78 82 0 20

DG5 0.098 1.54 54 0 40
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图 3 考虑微电网经济运行的二次电压–频率恢复控制框图
Fig. 3 The control block diagram of distributed secondary voltage-frequency recovery algorithm

considering economic operation of microgrid

图 4 通讯拓扑图
Fig. 4 Communication topology between DGs

4.2 仿仿仿真真真 1: 负负负载载载变变变化化化的的的情情情况况况
本仿真考虑负载变化的情况,同时考虑DG的容量

限制.在 t 6 20 s时,假设此阶段总的功率需求PD是

48 kW,根据式(25)和(27)可计算出此时的最优成本微
增率是λ∗ = 4.814 $ /kW,相应的5个DG发出的最
优有功功率分别为: P ∗

G1 = 3.93 kW, P ∗
G2 = 7.86 kW,

P ∗
G3=10.43 kW, P ∗

G4=9.08 kW和P ∗
G5=16.70 kW.

当t>20 s时,负载需求发生变化,总的功率需求变
为PD = 60 kW.此时根据式(23)和(25)计算发现DG2
的最优有功功率超出其容量限制,需要更改计算方式,
再根据式(32)和(33)计算得到新的最优成本微增率
λ∗ = 5.2625 $ /kW,相应的 5个DG发出的最优有
功功率分别为: P ∗

G1 = 6.51 kW, P ∗
G2=10.00 kW, P ∗

G3

= 13.42 kW, P ∗
G4 = 11.08 kW和P ∗

G5 = 19.00 kW.
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图5(a)–(b)显示出在本文所设计的控制算法下,所
有DG的输出电压和频率在稳态时总是维持在额定值
311 V和50 Hz,在负载发生变化时,经过短暂的波动
最后趋于稳定. 图5(c)–(d)是在负载变化时的输出功
率和成本微增率波形图. 在20 s内, 5个DG的输出功率
逐渐接近最优值:超出20 s后,由于DG2的容量限制,
DG2的输出功率在达到10 kW后不再继续增加,而剩
下的4个DG再重新寻找平衡点,如图5(d)所示. 图5(e)
是总的功率需求与实际发出的总功率变化图,在负载
需求发生变化时,各微源发出的功率之和经过一段时
间后与总需求相匹配. 图5(f)是各微源的实际输出电
压.该仿真反映出本文所提出的方法能实现电压–频
率恢复和同步,同时实现微电网的经济运行,并能实
时对负载变化作出响应.

(a) DG的参考电压

(b) DG的频率

(c) DG的有功功率

(d) 成本微增率λ

(e) 总的有功功率

(f) DG的输出电压

图 5 负载变化情况下的仿真结果图

Fig. 5 Simulation results under load changing

4.3 仿仿仿真真真 2: 微微微电电电网网网的的的模模模式式式切切切换换换情情情况况况
微电网系统中的DG必须知道自身的工作模式才

能选择合适的控制算法. 本仿真中,微电网一开始处
于孤岛模式,在t = 5 s时,领导DG接受到并网信号时,
然后所有DG改变控制算法进入由孤岛转向并网的同
步模式. 当系统满足式(37),并能维持至少200 ms的时
间,微电网可切换为并网模式[4]:

|fmaingrid − fpcc| 6 0.05Hz,

|vmaingrid − vpcc| 6 0.03 pu,

|ϕmaingrid − ϕpcc| 6 0.0175 rad = 1◦.

(37)
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在t = 10 s时,当微电网遇到故障或接收到人为指令
时需要与大电网隔离时,微电网又重新进入孤岛模式.
图6(a)–(e)是微电网在模式切换时的波形图,在本文所
提出的控制算法下,所有DG的输出电压和频率始终
能够维持同步,完成模式切换.

(a) DG的参考电压

(b) DG的频率

(c) 电网和PCC的电压

(d) 电网与PCC的相角差

(e) 电网和PCC的频率

图 6 微电网模式切换仿真结果图

Fig. 6 Simulation results of synchronizing mode

4.4 仿仿仿真真真 3: 通通通讯讯讯故故故障障障情情情况况况
本仿真考虑了通讯故障情况下控制算法的可靠性,

仿真分为3个阶段:
第1阶段: 0 < t < 20 s,通讯网络正常,通讯拓扑

及负载设置与仿真1一致,由图形可知,系统很快进入
稳态,电压和频率保持在额定值;
第2阶段: 20 < t < 40 s,通讯网络发生单向通讯

故障,其拉普拉斯矩阵变为

L =
2 −1 0 0 −1

−1 2 −1 0 0

0 −1 2 −1 0

0 0 −1 2 −1

−1 0 0 −1 2


t>20 s⇒


1 0 0 0 −1

−1 1 0 0 0

0 −1 1 0 0

0 0 −1 1 0

0 0 0 −1 1

.
此时通讯网络仍能保持强连通,由下图波形可知,在
短暂的波动后,电压、频率、成本微增率等都能恢复到
稳定状态.
第3阶段: t > 40 s,设计发生更为严重的通讯故

障,此时系统不能保持强连通,那么本文所设计的算
法将自动切换成传统的分散式下垂控制.此时的下垂
系数仍保持在通讯故障那一刻,跟随者DG将不再接
收频率偏差∆fe和电压偏差信号∆ve,电压和频率偏
离额定值,但系统仍保持稳定. 图7(a)–(c)的波形验证
了本文所设计的算法对通讯故障的可靠性.

(a) 频率
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(b) 有功功率输出

(c) 成本微增率λ

图 7 通讯故障情况下的仿真结果图

Fig. 7 Simulation results with communication failure

4.5 仿仿仿真真真 4: EDP在在在不不不同同同通通通讯讯讯频频频率率率下下下的的的仿仿仿真真真结结结果果果
本仿真考虑了在不同通讯频率下的负载供需匹配

情况. 由于传统的EDP是在三层解决的,其通讯频率
远低于二次层,若采用分布式算法,迭代过程将耗费
较长时间,而放在二次控制,将在较短时间内达到供
需平衡. 图8是在不同通讯频率下的负载需求和迭代
计算过程中的负载参考值之和.从图中可以看出,通
讯频率越高,其达到平衡的时间越短,对通讯设备的
要求就越高;反之,通讯时间越长,达到平衡的时间也
越长,有可能造成系统不稳定. 因此,在实际中需要权
衡利弊,选择合适的通讯频率.

(a) T = 0.001

(b) T = 0.05

图 8 不同通讯频率下的仿真结果
Fig. 8 Simulation results with different communication

frequency

4.6 实实实验验验: 负负负载载载变变变化化化情情情况况况的的的实实实验验验结结结果果果

为验证本文提出的参数设计方法,建立了一套4台

微源并联的额定电压为60 V的实验样机,如图9所示.

图10显示4个微源在负载变化情况下的实验输出波形.

在负载变化之前, 4个微源的输出电压均维持在额定

值,输出有功功率按照经济最优原则分配,并在一定

时间内达到稳定;当负载发生变化时,输出电压经过

短暂的波动恢复到额定值,输出有功功率仍按照经济

最优原则分配.

图 9 含有4个微源的实验平台

Fig. 9 Experimental platform with 4 DGs

(a) DG1的输出电压和功率
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(b) DG2的输出电压和功率

(c) DG3的输出电压和功率

(d) DG4的输出电压和功率

图 10 负载变化情况下的实验结果图

Fig. 10 Experiment results with load changing

5 结结结语语语

本文针对传统下垂控制电压–频率偏差问题提出
了一种基于分布式网络的二次电压–频率恢复和同步
控制算法,在实现电压–频率恢复的同时考虑微电网
的经济运行. 相较于以往的控制算法,本文的方法是
完全分布式的,选择某一微源作为领导者,负责计算
电压–频率偏差,并通过分布式通讯网络将偏差值传
送至系统其他微源,实现全局的同步.另外,本文还提
出了将传统三次控制解决的EDP放在二次控制层利
用分布式算法解决,既降低了通讯成本,又减少了供
需不匹配的时间,提高了系统运行的经济性. 仿真结

果表明,本文提出的算法能够很好地实现系统的电
压–频率恢复和同步,并按照经济性原则分配微源出
力,实现模式的无缝切换,在通讯故障的极端情况下
也能保证微电网安全和稳定运行.
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