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0 引言

近年来 ，分布式发电 DG（Distributed Genera 鄄
tion）技术受到了广泛关注［1鄄3］，作为一种经典的多逆
变器并联控制方法，下垂控制在微电网中获得了越
来越多的应用［4鄄5］，如何实现微源之间输出功率的合
理分配是微电网稳定运行的关键［6］。

微电网孤岛运行时，各微源主要采用分散控制
方式依据本地信息进行控制，但受到线路阻抗、本地
负荷等的影响，微源输出的功率难以实现合理分配，
虚拟阻抗法［7鄄8］、补偿法［9］、下垂系数调整法［10］为几种
常用的并联功率分配控制方法。 虚拟阻抗法 ［7 鄄 8］可
以改善微源间的功率分配，但加入较大的虚拟阻抗
会影响电压质量；补偿法 ［9］通过补偿微源等效输出
阻抗与线路阻抗压降的方式来实现功率的合理分
配，同时可以提高母线电压质量，但阻抗测量精度
会直接影响补偿效果；下垂系数调整法 ［10］通过将下
垂增益取为功率的一次函数来改善功率分配情况，
但该方法并不能实现功率的精确分配，只能起到一
定程度的改善作用。

文献［7 鄄 10］的并联功率分配控制方法鲁棒性能
差，针对这一问题，文献［11］提出了一种并联功率鲁
棒控制方法，通过在无功-电压控制环节中增加积分
器来实现功率的精确分配，但该方法中每台微源的
本地控制器都需要精确获取公共耦合点 PCC（Point

of Common Coupling）的电压幅值，由于微源地理位
置上的分散性，微电网的拓扑结构较为复杂，可能存
在多个 PCC，此时该方法无法实现微电网功率的合
理分配。 文献［12鄄14］利用微电网中央控制器 MGCC
（MicroGrid Central Controller）与低带宽通信的方式
实现了并联微源的自适应功率分配控制，MGCC 向
各微源发送功率给定值，再通过积分环节使各微源
输出的功率等于其给定值，进而实现微电网功率的
合理分配，但该方法对 MGCC 的可靠性要求高，一旦
MGCC 故障，微电网功率的合理分配将失去保障。

针对上述问题，本文提出了一种微电网孤岛运
行模式下的无功功率分配控制方法，该方法采用了
分布式控制方式，不需要 MGCC，各微源仅需其本地
信息与相邻微源的信息，利用动态一致性协议对微
电网的无功功率均值进行估计，并通过积分器实现
功率的自适应控制，进而实现无功功率在并联微源
之间的合理分配。

1 基于 MGCC 的自适应下垂控制方法

1.1 下垂控制原理
图 1 为简化的 2 台分布式电源并联模型。 逆变

器 i（i= 1，2）可以等效为电压源 Ei∠ δi，在逆变器出
口处串联电抗器 jXg i 使其等效输出阻抗呈感性，母
线 i 处的电压为 Ui∠θi，Pi、Qi 分别为逆变器 i 输出的
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图 1 并联微源简化模型
Fig.1 Simplified model of parallel micro鄄sources
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有功、无功功率，PL i、QL i 分别为其本地负荷的有功、
无功功率，两逆变器经线路阻抗 Z12 后并联。

由图 1 可得逆变器 i 的输出功率为：

Pi= EiUi sin（δi-θi）
Xgi

Qi= Ei［Ei-Uicos（δi-θi）］
Xgi

i
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

功角差 δi-θi 一般较小，可近似处理为sin（δi-θi）≈
δi-θi、cos（δi-θi）≈1，故式（1）可简化为：

Pi≈ EiUi （δi-θi）
Xgi

Qi≈ Ei（Ei-Ui）
Xgi
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（2）

由式（2）易知，可以通过调节相角差与电压差来
实现逆变器输出有功和无功功率的调节，而相角差
的控制可以通过调节频率来实现，故传统下垂控制
方程式为：

fi = f0-miPi

Ei=E0-niQi
i （3）

其中，E0、 f0 分别为空载时逆变器的输出电压和频
率；Ei、 fi 分别为其输出功率为 Pi+ jQi 时的电压与频
率；mi、ni 为下垂增益。

传统的有功-频率、无功-电压下垂控制中，由于
频率为全局变量，稳态时系统频率处处相等，故并联
微源可以按照容量比输出有功功率。 但受微电网线
路阻抗特性、本地负荷、拓扑结构等因素影响 ［15］，微
源输出的无功功率难以保证按容量比分配。
1.2 自适应下垂控制

针对传统下垂控制无法保证并联微源合理分担
负荷功率的问题，文献［12 鄄 14］提出了自适应功率分
配方法。 文献［12 鄄 13］针对无功-电压下垂控制中的
无功功率分配问题，提出利用低带宽通信将各微源
的无功功率信息发送给 MGCC，由 MGCC 根据各微
源的额定容量比计算出每台微源的无功功率给定
值，通过增加积分环节调节无功-电压下垂特性曲线
的电压偏置，使得微源输出的无功功率等于其给定
值，从而实现了无功功率的合理分配。 文献［14］针对
线路阻抗为阻性条件下的有功-电压下垂控制中的
有功功率分配问题，提出了类似的控制方法，其区别
在于积分环节的输出用于调节下垂增益，该方法同
样可以实现功率的合理分配。

文献［12 鄄14］的功率分配方法不受线路阻抗、本
地负荷等的影响，鲁棒性强。 图 2 给出了感性阻抗
条件下的自适应无功功率分配下垂控制框图。 图中，
Qrefi 为 MGCC 发送给逆变器 i 的无功功率给定，kii 为
积分系数。

图 2 中，积分器的输出用于调节电压偏置，其相
应的下垂控制方程如式（4）所示。

fi = f0-miPi

Ei=E0-niQi+ ki i

s
（Qrefi-Qi

i
#
##
"
#
#
#
$

） （4）

2 基于动态一致性的无功功率分配方法

文献［12 鄄 14］提出的自适应功率分配方法具有
分配精度高、鲁棒性强等优点，但该方法对 MGCC 的
可靠性要求高，MGCC 故障后并联微源的功率难以
实现合理分配。 针对这一问题，本文选取了微电网
的分布式控制方式，采用了基于动态一致性协议的
无功功率均值估计方法，避免了 MGCC，同时实现了
并联微源无功功率的合理分配。
2.1 分布式控制方法与图论基础

微电网目前存在 3 种控制方式：分散式控制、集
中式控制与分布式控制。 分散式控制难以有效协调
各微源间的关系；集中式控制依赖于 MGCC，可靠
性低 ［15］；而分布式控制方式不需要 MGCC，每个微源
的控制单元仅需要其本地信息与相邻微源的信息，
既可以实现各微源的协调控制，同时又提高了系统
的可靠性。

分布式控制方式中，相邻微源之间存在通信连
接，微电网中形成了一个稀疏的通信网络，可以用代
数图论知识加以描述。

有 N 个节点的有向图可以用 G（v，ε，A）来表示，
其中包含了节点集 v = ｛1，2，…，N｝、有向边集 ε哿
v×v 和邻接矩阵 A= （aij）N×N。 如果节点 i 可以直接向
节点 j 传递信息，记作（i，j）  ε 且 aj i= 1，否则 a ji= 0。
节点 i 的邻居集合为 Ni= ｛ j襔（ j，i） ε｝，入度矩阵为
Din = diag（din

i ），出度矩阵为 Dout = diag（dout
i ），其中 din

i =
鄱
ｊNi

ai j，dout
i =鄱

iNj

a ji。 定义拉普拉斯矩阵为 L=Din-A，如

果满足 Din=Dout，则拉普拉斯矩阵平衡。 如果图 G 中
的任意 2 个节点都能够通过边集中的有向路径连接
起来，则称该图为连通图。 根节点是指以该节点作
为起点，与其他任意节点之间至少存在一条有向路
径，包含根节点的有向图也被称为含有生成树。
2.2 动态一致性协议

由多节点组成的分布式网络中，一致性是指所
有的节点通过信息交换与融合最终都达到一致。 本
文提出了基于动态一致性协议的无功功率均值估计
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图 2 自适应无功功率分配下垂控制框图
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方法，具体如式（5）所示。

Ｑ *
i（t）=Q*

i（t）+
t

0乙鄱
ｊNi

aij（Ｑ *
j（�τ）-Ｑ *

i（�τ））dτ （5）

其中，Ｑ*
i、Ｑ*

j 分别为节点 i、 j 的控制单元对标幺化的
无功功率均值的估计；Q*

i 为节点 i 的无功功率标
幺值。

式（5）中，测量值 Q*
i 的变化会直接影响其本地

估计值 Ｑ*
i，而估计值 Ｑ*

i 的改变会经由通信网络间接
影响到其他节点的估计值。 规定 Q*= ［Q*

1，Q*
2，…，Q*

N］T

与 Q*= ［Ｑ*
1，Ｑ*

2，…，Ｑ*
N］T 分别为无功功率标幺值的测

量值与估计值向量，由文献［16］可知，上述动态一致
性协议的全局响应特性可以由式（6）描述。

Q*= s（sIN+L）-1Q* （6）
其中，IN 为 N×N 阶的单位矩阵。

根据文献［16］可知，当通信网络包含生成树且
拉普拉斯矩阵平衡时，Q* 的所有元素会收敛于微电
网标幺化的无功均值，即对任意节点 i 式（7）成立。

lim
t ∞

Ｑ*
i（t）= 1

N 鄱
j＝1

�N
Q*

j（t） （7）

从而，下垂方程式可调整为：
fi = f0-miPi

Ei=E0-niQi+ ki i

s
（Q軍*

iQN i-Qi

i
&
&&
%
&
&
&
'

） （8）

其中，QN i 为微源 i 的额定无功功率值。
式（8）中，Q軍*

iQN i 作为微源 i 的无功给定值，同时
也是稳态时微源 i 实际输出的无功功率，动态一致
性协议保证了其全局收敛性，故并联微源稳态情况
下的无功功率可以实现比例分配。

3 仿真分析

以图 3 所示 380 V ／ 50 Hz 孤岛运行的微电网为
例验证本文所提控制策略的正确性。

该系统共有 4 台逆变器并联，DG1—DG4 的额定
有功功率为 PN1=PN2=10 kW、PN3=PN4=5 kW，额定无功
功率为 QN1=QN2=4 kvar、QN3=QN4=2 kvar，等效输出电
抗为 Xg1 =Xg2 =Xg3 =Xg4 = 0.628 Ω。 负荷参数为：PL1=
5 kW、PL2= 7 kW、PL3= 4 kW、PL4= 2 kW、QL1=QL2=QL4=
1 kvar、QL3 = 1.5 kvar。 线路阻抗参数为 ：Z12 = 0.6 +

j0.8 Ω、Z23=0.3+ j0.5 Ω、Z34=0.7+ j0.5 Ω。
为了使逆变器可以按照容量比输出功率，下垂

系数的设置满足与容量成反比，有功-频率下垂增益
为 m1=m2=5×10-5、m3=m4= 1×10-4，无功-电压下垂
增益为 n1=n2=2.2×10-3、n3 = n4 = 4.4 × 10-3，且传统下
垂控制与本文所提出的控制策略中的下垂系数相
同。 自适应无功分配控制方法的积分系数均为 0.1，
即 kil=ki2=ki3=ki4=0.1。

本文采用了图 4 所示
的环形双向通信网络 ，以
保证单一通信线路或微源
故障时通信拓扑图仍满足
包含生成树且拉普拉斯矩
阵平衡的条件，图 4 所对应
的邻接矩阵如式（9）所示。

A=

0 1 0 1
1 0 1 0
0 1 0 1
1 0 1 0

0
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

（9）

为了验证本文所提控制方法的正确性 ，利用
MATLAB ／ Simulink 搭建了仿真模型，并给出了 4 种
工况下的仿真结果，4 种工况的仿真条件具体如下。

工况 1：仿真时间为 3 s，0~1 s 采用传统下垂控
制，即微源之间没有通信，1 s 后切换为本文提出的控
制策略，2 s 时 DG1 处突增 4 kW、1 kvar 本地负荷。

工况 2：在工况 1 条件设置的基础上，考虑了
通信延时的问题，分别设置通信延时为 1 ms、10 ms、
50 ms。

工况 3：在工况 1 条件设置的基础上，考虑了单
一通信线路故障的问题，设置 1.6 s 时 DG3 与 DG4 间
的通信线路故障，即两微源间不再有信息交换。

工况 4：该工况下仿真时间为 3.5 s，考虑了单台
微源故障的情况 ，1.5 s 时 DG4 故障被切除 ，与其
相关的通信环节不再起作用，即 DG1 与 DG3 不再接
收 DG4 的信息，2.5 s 时 DG1 处突增 4 kW、1 kvar 本
地负荷。

图 5—8 依次给出了工况 1—4 的仿真结果。
图 5 中，1 s 前采用的是传统下垂控制方法 ，

各微源输出的无功功率不满足与容量成比例，由于
此时微源间并没有通信，各微源对无功功率均值的
估计即为其自身输出的无功功率；1 s 后，切换为本
文提出的控制方法，经过短暂调节后，图 5（a）中无
功功率在微源间实现了比例分配，图 5（b）中各微
源对标幺化的无功功率均值的估计最终收敛于
同一个值，验证了动态一致性估计方法的正确性，图
5（c）中 DG1 的无功功率与其给定值稳态时达到了一
致，验证了自适应无功分配策略的正确性；2 s 时，

DG1 jXg1

P1+ jQ1
PL1+ jQL1

Z23jXg2

P2+ jQ2
PL2+ jQL2

DG2

Z12 Z34

PL4+ jQL4

jXg4

P4+ jQ4

DG4

PL3+ jQL3

jXg3

P3+ jQ3

DG3

图 3 微电网仿真系统简化模型
Fig.3 Simplified model of microgrid system

for simulation
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图 4 通信网络拓扑
Fig.4 Topology of com鄄
munication network

④①
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DG1 处的本地负荷突增，由图 5 可知，经过调节后 ，
各微源重新按比例分配了负荷功率，动态响应过程
较快。

通信系统的延时无法避免，图 6（a）、（b）、（c）分
别给出了通信延时为 1 ms、10 ms、50 ms 时各微源输
出的无功功率仿真结果。 与图 5（a）相比可以发现，
通信延时为 1 ms 与 10 ms 时对无功功率分配的稳态
精度与动态响应速度没有明显的影响，由于实际中
会采用低截止频率的低通滤波器对瞬时功率进行滤
波，本文选取低通滤波器的截止频率为 5 Hz，其时间
常数近似等于 32 ms，1 ms 与 10 ms 的延时相比于低
通滤波器的时间常数可以忽略，因此对系统的响应
影响不大；图 6（c）中，无功功率分配的动态响应时间
变长，且稳态难以保持稳定，系统表现出振荡发散的
趋势，由于 50 ms 的延时已经超过了滤波器的时间
常数，其影响已不可忽略。 通过以上分析可知，所提
控制方法在通信延时达到十几毫秒时依然可以保证
较好的稳态与动态性能，因此该方法对通信的要求
并不是很高，具有可实践性。

图 7 给出了 DG3 与 DG4 间的通信线路故障时的
仿真结果，故障时刻为 1.6 s，此时系统处于稳态，可
以看出，单一通信线路故障后，由于通信拓扑图仍保
持了连通性，且拉普拉斯矩阵平衡，因此并没有影响
系统的稳态特性，且 2 s 时负荷突增，系统依然具有
较快的动态响应特性。

图 8 中，1.5 s 时 DG4 被切除，由于低通滤波器
的作用，其输出功率没有立即降为 0；经过控制器调
节后，DG1— DG3 重新按比例承担了系统的负荷功
率；2.5 s 时，DG1 处本地负荷突增，仿真结果表明系
统依然具有良好的稳态与动态性能。

图 7 单一通信线路故障时的无功分配仿真结果
Fig.7 Simulative results of reactive鄄power allocation

with single communication line failure
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Fig.5 Simulative results of reactive鄄power
allocation based on dynamic consistency
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图 8 单一微源故障时的无功分配仿真结果
Fig.8 Simulative results of reactive鄄power
allocation with single micro鄄source failure
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图 6 考虑通信延时的无功分配仿真结果
Fig.6 Simulative results of reactive鄄power

allocation considering
communication delay
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4 结论

本文针对孤岛模式下并联微源的功率分配问
题，提出了一种基于动态一致性的分布式功率控制
方法，实现了并联微源输出功率的合理分配。 该方
法利用低带宽通信方式实现了相邻微源间信息的交
换，并采用了基于动态一致性协议的无功功率均值
估计方法，通过增加积分器自适应调节无功-电压下
垂特性曲线的电压偏置，实现了并联微源间功率的
比例分配。 通过设置不同工况进行仿真与对比分
析，结果表明该方法鲁棒性强，功率分配精度高，具
有很好的稳态与动态性能。
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计法的精度要高。 此外，虽然蒙特卡罗模拟法的精
度比点估计法略高，但是点估计法的计算量大幅小
于蒙特卡罗模拟法，而改进点估计法和传统点估计
法的计算量几乎是一致的。

5 结论

点估计法在分布式电源出力不确定性对输电网
风险评估上有着广泛的应用。 针对输电线路过负荷
的风险评估，本文提出了一种改进的点估计法，考
虑了各个输入量的影响因子对权重的影响，从而改
善了传统点估计法的计算精度。 算例结果表明：相比
于传统的点估计法，所提的改进点估计法具有计算
量小、预测精度比传统点估计法精度高的特点，能
够很好地用于风光互补系统中输电线路过负荷的
风险评估。
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