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基于一致性算法的孤岛微电网协同控制
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摘要：针对交流微电网中接入不平衡负荷导致的公共连接点（ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）电压不平衡，下垂控

制所产生的频率和电压幅值的偏差，以及电压变化引起 的 无 功 功 率 难 以 均 分 等 问 题，提 出 了 基 于 一 致 性 算 法 的 分

布式分层控制方法．通过与邻近单元之间实时的数据交换，采用一致性算法获得全局变量的平均值，并产生补偿量

发送到一次控制进行调节，即使在各分布 式 电 源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）初 始 状 态 不 同 的 情 况 下，也 能 获 得 良

好的控制性能．在 ＭＡＴＬＡＢ平台上，对一个低压交流微电网系统进行了仿真实验．结果表明，基于一致性算法的分

布式分层控制，可有效补偿ＰＣＣ的不平衡电压，恢复频率和电压幅值的偏差，均匀分配系统的无功功率，全面改善

微电网的电能质量．
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　　微电网（ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ＭＧ）是 可 再 生 能 源 并 网 和

就地消纳的有效途径，其控制方法是保证微电网稳

定运行的关键［１－２］．由于不平衡负荷引起的ＰＣＣ电

压不平衡，以及下垂控制导致的频率和电压幅值的

偏差，电压变化引起的无功功率难以均分等问题，严
重影响系统的供电质量．

针对 电 压 不 平 衡 问 题，Ｇｒａｏｖａｃ等［３］采 用 有
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源电力滤波器，通过注入负序电压来实现电压不平

衡补偿．Ｓａｖａｇｈｅｂｉ等［４］在αβ坐标下，通过减少负序

电压，实现逆变器出口电压的不平衡补偿．Ｓａｖａｇｈｅ－
ｂｉ等［５］在αβ坐标下通过注入补偿参考，实现了ＰＣＣ
电压的不平衡补偿．上述文献均未考虑各分布式电

源之间的通 信 问 题，因 此，不 能 实 现 系 统 的 协 同 控

制．针对频率和电压幅值偏差以及功率均分问题，为
了获得更好的电压和频率调节能力，Ｇｕｅｒｒｅｒｏ等［６］

采用中央控制器（ＭＧ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＧＣＣ）计

算电压恢复项来补偿偏差，但假定了所有逆变器的

输出电 压 均 相 等，这 种 假 设 很 难 达 到．Ｄｒａｇｉｃｅｖｉｃ
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等［７］提出自适应下垂控制来改善系统性能，但忽略

了线路阻抗．吕振宇等［８］在考虑线路阻抗的情况下，
提出了变虚拟电阻的自适应下垂控制策略，能够同

时满足均流和调压要求．艾欣等［９］提出将负荷侧电

压幅值作为参考量引入下垂控制的方案，即使在下

垂增益较小的情况下依然能够保证无功出力的分配

精度．陆晓楠等［１０］针对交直流混合微电网提出了直

流分层控制系统，采用了具有低带宽通信特点的公

共控制器，实现了直流负荷的合理分配，并补偿了下

垂控 制 带 来 的 直 流 母 线 电 压 跌 落．Ｓｈａｆｉｅｅ等［１１］提

出了一种能够有效恢复频率和电压偏差，同时保证

无功功率均分的二次控制策略，但其通信网络较复

杂，通信负担较大，任何两个单元之间均需进行数据

交换，如果某个链路出现故障，将导致整个系统的补

偿量不能准确得到．Ｎａｓｉｒｉａｎ等［１２］在稀疏的通信网

络中采用一致性算法，有效实现了直流微电网的电

压调节和比例负荷分配．但上述文献均未考虑系统

中接入不平衡负荷导致的ＰＣＣ电 压 不 平 衡 的 补 偿

问题．传 统 的 二 次 控 制 采 用 ＭＧＣＣ，是 一 种 集 中 式

二次控制，控制器对 ＭＧＣＣ有 很 强 的 依 赖 性．而 分

布式控制具有扩展性强、通信负担小等优点［１１－１３］，是
克服上述集中式二次控制缺点的主要手段．

目前，将分布式一致性算法应用于交流微电网

的研究较少，同时考虑ＰＣＣ电压不平衡补偿的研究

则更少．本文针对交流微电网中一次控制存在的不

足，提出了基于一致性算法的分布式二次控制策略．
首先针对不平衡负荷引起的ＰＣＣ电压不平衡问题，
设计了电压不平衡补偿控制器．其次针对一次控制

产生的频率、电压幅值偏差，以及无功功率不能均分

的问题，设计了基于一致性算法的频率、电压恢复算

法，以及无功功率补偿算法．通过仿真验证了所提控

制策略的有效性．

１　微电网的分布式分层控制

图１是微电网分层控制的结构图，一次控制负

责 调节逆变器的输出电压，二次控制负责恢复由一

图１　微电网分层控制结构
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图２　微电网一次／二次控制结构
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次控制产生的频率、电压、无功功率的偏差，三次控

制负责全局信息的优化和决策．本文主要针对一次／
二次控制进行研究，详细的控制结构如图２所示．其
中，一次控 制 包 括 有 功－频 率 和 无 功－电 压 下 垂 控 制

器、虚拟阻抗环、电 压 和 电 流 控 制 器．在αβ坐 标 下，
电压控制器的参考值由功率控制器、虚拟阻抗环以

及二次 控 制 共 同 产 生．电 流 控 制 器 的 输 出 转 换 到

ａｂｃ坐标下，按脉冲宽度调制生成触发脉冲，完成对

逆变器的控制．
系统的有功功率和无功功率控制由ＤＧ输出的

电压幅值和相角来控制，在孤岛微电网中利用下垂

控制特性，按下式实现对有功功率和无功功率的无

互联线控制［１４］：

ω＝ω０－ｍＰ

Ｅ＝Ｅ０－ｎＱ
（１）

式中：Ｅ０、ω０分别为额定电压幅值和角频率；Ｐ、Ｑ分

别为有功功率和无功功率；ｍ、ｎ分别为有功和无功

功率的下垂控制系数；Ｅ、ω分别为电压的幅值和角

频率的参考．
基于瞬时功率理论，计算包含直流分量和交流

分量的有功功率和无功功率的瞬时值，其直流分量

可以采用一阶低通滤波器获得，因此有

Ｐ＝ ωｃ
ｓ＋ωｃ

ｖｏαｉｏα＋ｖｏβｉｏ（ ）β

Ｑ＝ ωｃ
ｓ＋ωｃ

ｖｏβｉｏα－ｖｏαｉｏ（ ）β

（２）

式中：ｓ为 拉 普 拉 斯 变 量；ωｃ为 截 止 频 率；ｖｏα、ｖｏβ和

ｉｏα、ｉｏβ分别为机端电压和电流的αβ分量．
为了减小线路阻感比对下垂控制器的影响，提

高因逆变器个体差异而引起的系统内阻抗不同时，
下垂控制器的功率分配效果，这里增加了虚拟阻抗

环．与实际阻抗不同，虚拟阻抗没有功率损耗，可以

保证有功功率和无功功率的解耦，改善传统下垂控

制的性能［１５］．虚拟阻抗环按下式设计：

ｖｖα ＝Ｒｖｉ＋ｏα－ωＬｖｉ＋ｏβ

ｖｖβ＝Ｒｖｉ＋ｏβ＋ωＬｖｉ＋ｏα
（３）

式中：ｖｖα、ｖｖβ为虚 拟 阻 抗 环 的 输 出 电 压；Ｒｖ、Ｌｖ分 别

为虚拟电阻和虚拟电感；上标“＋”和“－”分别表示

正序和负序分量．这里仅考虑正序电流通过虚拟阻

抗环，避免了负序电流在虚拟阻抗上的压降引起电

压不平衡的增加［５］．
在静止参考坐标下，比例谐振控制器能够更好

地控制电压 和 电 流［１５］，因 此，本 文 选 用 比 例 谐 振 电

压和电流控制器：

ＧＶ（）ｓ ＝ｋｐｖ＋
２ｋｒｖωｃｖｓ

ｓ２＋２ωｃｖｓ＋ω２０

ＧＩ（）ｓ ＝ｋｐｉ＋
２ｋｒｉωｃｉｓ

ｓ２＋２ωｃｉｓ＋ω２０

（４）

式中：ｋｐｖ、ｋｐｉ和ｋｒｖ、ｋｒｉ分 别 是 电 压 和 电 流 控 制 器 的

比例和谐振系数；ωｃｖ、ωｃｉ分别是电压和电流控 制 器

的截止频率．

２　分布式系统的一致性算法

由于微电网一次控制中存在频率和电压幅值偏

差以及无功功率难以均分的问题，需要二次控制对

其进行补偿（如图２所示）．为了获取频率、电压幅值

和无功功率的补偿量，本文采用分布式一致性算法

来求取微电网的全局一致值，从而获得合适的补偿

量．
分布式二次控制器中，为了获得一致的频率、电

压幅值和无功功率，在文献［１１］提出的方法中，每个

微源都需要与其他所有微源通信，以实现数据交换．
随着微源数量的增多，数据交换量也会增加，这样可

能造成通信阻塞，任何通信链路故障都可能造成很

大误差．这里采用分布式一致性算法来减轻通信系

统的负担，即每个单元只需要与其邻近的单元进行

通信，即可得 到 全 局 的 平 均 值．通 信 网 络 如 图３所

示，每个单元与其邻域单元之间均有通信链路Ｅ．

图３　通信网络

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

２．１　基于多智能体的微电网描述

微电网由多个分布式电源组成，可将其视为一

个分布式的多智能体系统，多智能体系统实现一致

性意味着，所有智能体通过彼此间信息的交换和计

算，最终使得它们的状态都达到同一个值．多智能体

系统可视为一个图Ｇ＝｛Ｎ，Ｅ｝，包括一系列的节点

Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝和一系列的边Ｅ，所 有 与 节 点ｉ相

邻的节点集合为Ｎｉ＝｛ｊ｜（ｊ，ｉ）∈Ｅ｝，ｉ，ｊ∈Ｎ．邻接

矩阵是Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒｎ×ｎ，ａｉｊ表 示 数 据 从ｊ传 送 到ｉ
的权重，假设Ａ是时不变的，如果（ｊ，ｉ）∈Ｅ 则ａ＞
０，否则为零，若通信链路是双向的，则
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∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｉ （５）

定义拉普拉斯矩阵Ｌ＝［ｌｉｊ］∈Ｒｎ×ｎ，其中

ｌｉｉ ＝∑
ｊ≠ｉ
ａｉｊ，　ｌｉｊ ＝－ａｉｊ ＜０ （６）

拉普拉斯矩阵满足

∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｉｊ ＝０　　（ｉ＝１，…，ｎ） （７）

如果图中存在一个根节点可以通过一条路到达任意

其他节点，可以认为这个图含有生成树．由以上分析

可知，双向图的Ｌ是对称的，当图Ｇ存在生成树时，

０是Ｌ的一个 特 征 值，１＝［１，…，１］ｎＴ为 对 应 的 特

征向量［１７－１８］．

２．２　基于动态一致性协议的全局一致值和补偿量

求取算法

这里以第ｉ个分布式电源为例，从其邻近单元ｊ
中获得所需的数据ｘｊ以及它的平均值ｘｊ．ｘｉ为本地

的测量值，Ｎｉ为与第ｉ个单元相邻的集合，根据分布

式一致性算法，可以得到当前单元数据ｘｉ的全局一

致值ｘｉ：

ｘｉ（）ｔ ＝ｘｉ（）ｔ＋∫
ｔ

０∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ ｘｊ（）τ －ｘｉ（）（ ）τ ｄτ　

（８）
由文献［１７～１９］可知，对任意的ｉ∈［１，Ｎ］，ｘｉ 收敛

于全局的一致值，即：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘｉ（）ｔ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（）ｔ （９）

收敛速度取决于代数连通度，即拉普拉斯矩阵的第

二小特征值λ２（Ｌ）．相应的，全局的动态为

ｘ
·
＝ｘ

·
－Ｌ　ｘ （１０）

式中：ｘ＝ ｘ１，…，ｘ［ ］ｎ Ｔ，ｘ＝ ｘ１，…，ｘ［ ］ｎ Ｔ．在本文中

ｘｉ＝｛ωｉ，Ｅｉ，Ｑｉ＋｝，即得到全局的频率、电压幅值和

正序无功功率的一致值．本文通过正序无功功率的

均分实现与线路阻抗无关的无功功率均分．
图４为基于动态一致性协议的全局一致值和补

偿量求取算法．由一致性算法得到的一致值与全局

的参考值求差，经比例 －积分控制器和限幅后，得到

ｘｉ的补偿量Δｘｉ，该补偿量送入一次控制中，实现电

压／频率恢复 和 正 序 无 功 功 率 的 均 分．图 中，ｘ＊ ＝
｛ω＊，Ｅ＊，Ｑｉ＋｝为 全 局 的 频 率 和 电 压 幅 值 的 参 考

值，以及第ｉ个单元的正序无功功率参考值．
２．３　一致性算法的实现

以图３所 示 的 含 四 个 分 布 式 电 源 的 微 电 网 为

例，可知其通信 链 路 是 双 向 的，其 邻 接 权 重 均 为１，
则邻接矩阵为

图４　基于动态一致性协议的全局一致值和补偿量求取算法

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔ－
ｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ

Ａ＝

０　１　０　１
１　０　１　０
０　１　０　１

烄

烆

烌

烎１ ０ １ ０

（１１）

根据图论可得拉普拉斯矩阵为

Ｌ＝

２ －１　 ０ －１
－１　 ２ －１　 ０
０ －１　 ２ －１
－１　 ０　 －

烄

烆

烌

烎１　 ２

（１２）

此时，式（９）中ｎ＝４，假设智能体系统（１０）的初始状

态为ｘ（０）＝［０．２　０．４　０．６　０．８］Ｔ，通过计算可

得网络的代数 连 通 度 为２．系 统（１０）的 状 态 轨 迹 如

图５所示，因为Ｌ是 平 衡 的，所 以 各 状 态 量 均 能 收

敛到一致的值，从图中可以看到，这个一致值即是它

们的平均值．

图５　多智能体系统的状态轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅ　ｌｏｃｕｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ

３　微电网的分布式二次控制

如图１所示，二次控制主要完成ＰＣＣ点的不平

衡电压补偿，频率、电压幅值偏差的恢复，以及无功

功率的均分．
３．１　ＰＣＣ的电压不平衡补偿

为了补偿由不 平 衡 负 荷 的 接 入 导 致 的ＰＣＣ电

压不平衡，这 里 在 图２右 侧 增 加 了 补 偿 环 节．在αβ
坐标下获取ＰＣＣ点电压的正负序分量，分别将正负

序分量取绝对值并通过下式的二阶低通滤波器进行

滤波：

ＬＰＦ＝ ω２ｃ
ｓ２＋２ζωｃｓ＋ω

２
ｃ

（１３）
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滤波后负序电压分量与正序电压分量之比称为电压

不平衡度（ｖｏｌｔａｇｅ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒ，ＶＵＦ）［５］，计 算

公式为

ＶＵＦ＝１００·ｖ
－
ｐαβ

ｖ＋ｐαβ
（１４）

进而根据下 式 即 可 得 到 电 压 不 平 衡 补 偿 参 考（ｕｎ－
ｂａｌａｎｃｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＵＣＲαβ）：

ＵＣＲαβ ＝ ＶＵＦ＊ －（ ）ＶＵＦ·ＰＩ·ｖ－ｐαβ （１５）

式中：#为阻尼比；ｖ－ｐαβ为ＰＣＣ点电压在αβ坐标下的

负序分量；ｖ＋ｐαβ，ｖ－ｐαβ分别为经过低通滤波器后的正负

序分量．
３．２　频率、电压偏差恢复和无功功率均分

为了补偿由一次下垂控制所产生的频率和电压

幅值偏差，这里提出基于一致性算法的频率／电压恢

复算法，由动态一致性算法得出全局的频率和电压

幅值的平均值，通过与参考值比较，得到补偿量，发

送到一次控制进行补偿，消除频率和电压幅值的偏

差．频率和电压幅值的补偿量由下式决定：

Δωｉ ＝ｋｐω ω＊ －ω
－

（ ）ｉ ＋ｋｉω∫ω＊ －ω
－

（ ）ｉ ｄｔ （１６）

ΔＥｉ＝ｋｐＥ Ｅ＊ －Ｅ
－

（ ）ｉ ＋ｋｉ　Ｅ∫Ｅ＊ －Ｅ
－

（ ）ｉ ｄｔ　（１７）

式中：ｋｐω、ｋｉω和ｋｐＥ、ｋｉ　Ｅ分别是频率和电压幅值的ＰＩ
控制器参数；ω＊、Ｅ＊ 分别是微电网频率和电压幅值

参考；ω
－

ｉ、Ｅ
－

ｉ 分别是全局频率和电压幅值的平均值；

１≤ｉ≤ｎ，ｎ是微电网中微源的个数．
图６是 包 括 二 次 控 制 的 频 率 和 电 压 的 下 垂 特

性．从图中 可 以 看 到，ＤＧｓ正 常 运 行 时，工 作 在Ａ
点，当 负 载 功 率 增 加 时，一 次 控 制 将 工 作 点 移 到Ｂ
点，因此产生了频率和电压幅值偏差，而二次控制将

工作点移 到 了Ｃ 点，使 频 率 和 电 压 幅 值 达 到 参 考

值，由一次控制产生的频率和电压幅值偏差得到了

恢复．

图６　具有二次控制的频率和电压下垂特性

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｏｐ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ

ｗｉｔｈ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ

由 于 各 微 源 与 公 共 耦 合 点 之 间 的 线 路 阻 抗 不

同，导致分布式电源输出的电压不同，因此，在较低

Ｒ／Ｘ的微电网 中，很 难 实 现 无 功 功 率 的 准 确 均 分．

为此，这里通过二次控制产生的补偿量来实现无功

功率的均分［１０］，其补偿量如下：

　ΔＱ＋ｉ ＝ｋｐＱ Ｑ
－
＋
ｉ －Ｑ＋（ ）ｉ ＋ｋｉ　Ｑ∫Ｑ

－
＋
ｉ －Ｑ＋（ ）ｉ ｄｔ （１８）

式中：ｋｐＱ、ｋｉ　Ｑ为无功功率的ＰＩ控制器参数；Ｑ
－
＋
ｉ 、Ｑ＋

ｉ

分别为全局无功功率的平均值和第ｉ个分布式电源

的无功功率的正序分量．

４　仿真分析

为了验证所提出的分布式分层控制策略的有效

性，本文在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了图７所示的

逆变型孤岛微电 网 模 型．逆 变 器 的 直 流 侧 由６５０Ｖ
的直流源供电，交流侧通过不同阻值的连线阻抗在

ＰＣＣ相接，并 接 有５０＋ｊ１２．５７ $的 三 相 平 衡 负 荷

ＺＢ和２０$的单相不平衡负荷ＺＵＢ，系统在３８０Ｖ／５０
Ｈｚ情况下运行．系统参数见表１．下面给出 含 三 个

分布式电源时的仿真结果．

图７　微电网仿真结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
表１　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｖｄｃ／Ｖ　 ６５０　 Ｅ０／Ｖ，ω０／（ｒａｄ／ｓ） ３８０，２%×５０

Ｌ／ｍＨ　 １．８　 Ｒｖ／$，Ｌｖ／ｍＨ　 １，４

Ｃ／&Ｆ　 １　５００　 ｋｐｖ，ｋｒｖ，ωｃｖ ０．３５，２５，２

Ｚｌ１／$ ０．６＋ｊ１．６９６　５　 ｋｐｉ，ｋｒｉ，ωｃｉ ０．７，５００，２

Ｚｌ２／$ ０．２＋ｊ０．５６５　５　 ｋｐ，ｋｉ ０．５，７

Ｚｌ３／$ ０．１＋ｊ０．２８２６　 ｋｐＥ　ｋｐω　ｋｐＱ ０．００１

ＺＢ／$ ５０＋ｊ１２．５７　 ｋｉ　Ｅ　ｋｉω　ｋｉ　Ｑ ０．６

ＺＵＢ／$ ２０ # ０．７０７

ｍ，ｎ　 １×１０－５，３×１０－４ ωｃ／（ｒａｄ／ｓ） ４π

　　图８所 示 是ＰＣＣ和ＤＧ１、ＤＧ２ 的 输 出 电 压 波

形，其中图８ａ分 别 给 出 了ＰＣＣ电 压 波 形 及 局 部 放

大后的波形．图８ｂ和图８ｃ分别为ＤＧ１，ＤＧ２ 的输出

电压波形及局部放大后的波形．从图中可以看出，在

０．６ｓ前，ＰＣＣ的ｂ相电压略低于ａ、ｃ两相电压，而

ＤＧ１ 和ＤＧ２ 输出的电压基本平衡．在０．６ｓ时加入

本文 提 出 的 电 压 不 平 衡 补 偿 控 制，在０．６ｓ后，

ＰＣＣ的ａｂｃ三 相 电 压 变 得 基 本 平 衡，而ＤＧ１和ＤＧ２
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图８　ＰＣＣ和ＤＧｓ的输出电压

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ＰＣＣ　ａｎｄ　ＤＧｓ

输出的ｂ相电压则略高于ａ、ｃ两相电压．由于ＤＧ３
与ＤＧ１、ＤＧ２ 同理，考虑到篇幅限制，所以这里没有

给出ＤＧ３ 的波形．
根据式（１４），得到ＰＣＣ和ＤＧｓ的ＶＵＦ值的变

化情况，如图９所 示．从 图９中 可 以 看 到，在０．６ｓ
前ＰＣＣ处的ＶＵＦ在１．０左右，ＤＧｓ出口端的ＶＵＦ
值在０．８左右．而０．６ｓ后，ＰＣＣ处的ＶＵＦ开始下

降，最 终 稳 定 在０．７处，但 分 布 式 电 源 出 口 端 的

ＶＵＦ上升到１．３左右，由于ＤＧ３ 和ＰＣＣ之间的线

路阻抗 较 小，因 此 它 的 ＶＵＦ更 高 一 点［２０］．而 ＤＧ１
和ＤＧ２ 输出的ｂ相电压则略高于ａ、ｃ两 相 开 展 深

入的研究．

图９　ＰＣＣ和ＤＧｓ出口端的ＶＵＦ

Ｆｉｇ．９　ＶＵＦ　ａｔ　ＰＣＣ　ａｎｄ　ＤＧｓ　ｔｅｒｍｉｎａｌ

图１０所示是微电网孤岛运行的启动过程．在１
ｓ时ＤＧ１ 启动，在２ｓ时ＤＧ２ 启动，在３ｓ时ＤＧ３启

动，运行稳定后，可以从图１０ａ中看到频率与给定值

（３１４．１６）之间存在较大偏差，图１０ｂ中电压幅值与

给定值（３８０）之间也存在较大偏差．在４ｓ时，加入本

文提出的基于一致性算法的分布式二次控制后，微

电网的频率和电压幅值逐渐恢复到给定值，消除了

下垂控制所产生的偏差．

图１０　频率和电压幅值偏差恢复

　Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１１是微电网的有功／无功功 率 的 变 化 情 况，
从图中可以看出，在启动分布式二次控制之前，有功

功率已经实现了平均分配，说明了加入虚拟阻抗的

Ｐ－ｆ下垂控制能够准确均分有功 功 率．而 正 序 无 功

功率在４ｓ前并没有实现很好的均分，在４ｓ后正序

无功功率逐渐实现均分，同时，不影响有功功率的均

分．说明所提的分布式二次控制能够在线路阻抗不

同的情况下，实现与线路阻抗无关的无功功率均分．
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图１１　微电网的功率均分

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒ　ｓｈａｒｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

５　结论

本文研究了交流微电网孤岛运行的分布式分层

控制策略．采用多智能体系统的动态一致性算法，仅
与相邻的单元进行数据交换，就可获得所需变量的

平均值，并 产 生 补 偿 量 发 送 到 一 次 控 制，实 现ＰＣＣ
电压不平衡的补偿和频率、电压幅值偏差的恢复以

及无功功率的均分．该控制策略是一种多层的分布

式结构，二次控制是利用一致性算法的频率、电压、
无功功率的调节层，一次控制为本地控制层，控制系

统不需要传统的中央控制器，就可以达到分层控制

的目的．典型算例验证了所提的分布式分层控制的

有效性．
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