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0 引言

在近几年世界范围内接连几次发生大面积停电
事故和自然灾害以后，大电网的脆弱性充分地暴露
出来，大电网成本高，运行难度大，难以满足用户越
来越高的安全性和可靠性要求［1］。

随着能源瓶颈现象日益凸显，微电网作为新型
能源在中国发展，而对于多微电网的无功电压控制
的研究具有极大的紧迫性［2］。 微电网的无功和有功
电压出力的稳定，将直接影响多微电网的母线电压
和频率，进而使系统稳定。 然而，随着微电网技术的
不断推广应用，如何妥善管理微电网内部分布式电
源和储能的运行，实现微电网经济、技术、环境效益
的最大化成为重要的研究课题［3］。

由于微电网内能源结构、分布式电源类型和控
制方式的多样性，微电网的能量管理和优化运行具
有较高的复杂性［4鄄5］。 同时，考虑微电网本身的多目
标属性，传统的以大型发电机为主的单目标调度优
化方法难以适应复杂的微电网环境 ［6］。 集中控制和
分散控制相结合的方式将取代原有的统一调度方
式，成为微电网控制的最佳手段之一。 但目前在多
微电网控制方面的研究还有待深入。

文献［7］提出了将多代理系统 MAS（Multi Agent
System）应用于孤岛模式下电力系统的无功电压的
控制中，但现有研究还未涉及不同运行状态下多个
微电网之间的协调控制，这对于多微电网的正常运
行和本地负荷的可靠供电至关重要。 文献［8］对微
电网接入主动配电网后的网架结构、规划设计、控制

方案、运行模式、综合效益等问题进行了阐述，分析
了应用微电网技术为主动配电网带来的优势，但没
有阐述微电网应用于主动配电网的具体措施。 文献
［9］验证其所提暂态电压稳定协同控制策略能有效
增强微电网的电压稳定性，但是文章所提方法是否
具有广泛适用性仍有待考究。 文献［10］提出了多微
电网分层孤岛设计模式，但没有对子微电网之间的
具体协调控制策略进行描述。

现阶段元胞自动机 CA（Cellular Automata）模型
多应用于研究交通、农村土地格局优化、金融以及工
业生产等，在电力系统方面的应用尚在起步阶段，而
在微电网中的应用则更少，CA 因其自身的灵活性应
用于微电网中将具有一定的优势。 文献［11］运用多
智能体和 CA 相结合来模拟城市用地扩张的方法，
将影响和决定用地类型转变的主体作为 Agent 引进
CA 模型中，Agent 在 CA 确定的城市发展概率的基
础上，决定元胞下一时刻的城市发展概率。 文献［12］
提出了一种将 Fisher 判别方法和 CA 理论结合后应
用于微电网格局计算的方法，用来制定微电网元胞
空间的总体演化规律。 文献［13］根据 CA 的基本理
论及其在城市动态演化模拟中的应用，提出了新的
电力负荷空间分布预测方法。 文献［14］提出一种基
于 Fisher 判别和离散选择模型相结合自动获取地理
CA 转换规则的方法，但没有涉及元胞之间的具体作
用。 文献［15］提出了一种基于 MAS 和 CA 的“自下
而上”的微电网分布式协调控制模型以及微电网自
趋优控制策略，但没有涉及 CA 和 MAS 模型在多微
电网中的应用。 文献［16］提出了基于虚拟功率的下
垂控制法，通过把实际有功功率和无功功率转换成
虚拟功率，对传统下垂控制法进行修正。 但文献［17］
指出了其缺陷并提出了基于虚拟频率-电压的下垂
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控制法，然而这种方法要求并联逆变器具有相同的
转换角，实现难度大。

本文考虑了微电网孤岛模式下的无功电压控
制，创新性地提出了孤岛模式下基于 MAS 和 CA 的
多微电网无功电压控制策略，构建了基于 MAS 和 CA
的微电网分布式协调控制模型，并在此基础上进行
了仿真，验证了该方法可以有效地调节微源的有功
和无功出力情况以及系统的母线电压和频率，维持
系统的稳定运行。

1 多微电网系统无功电压控制

1.1 微电网孤岛运行无功电压特点
孤岛运行时，由于缺少外部大电网的电压和频

率的支撑，微电网的频率控制具有一定的挑战性。
此时，微电网的负荷全部由分布式电源提供 ［1］。 这
就需要微电网自身保持其内部电能的供求平衡，还
需要保证电压和频率的相对稳定，但是微电网自身
的调节能力不一定满足负荷的要求。 若负荷波动较
大，则微电网很难实现对电压的调节，甚至会出现电
压崩溃的情况；若微电网的调节能力能够满足负荷
变化的要求，但负荷变化特别是无功负荷的变化也
可能会引起电压较大的波动。 所以在孤岛运行模式
下，要综合考虑负荷变化以及微电网自身的调节能
力［2］。 当多微电网中的某子微电网处于孤岛模式，并
难以实现本身电能的供需平衡时，其与其他的子微
电网之间是否存在交互、如何维持母线电压以及输
出频率的稳定，这在目前是十分有必要研究的。

为了解决这一问题，本文构建了基于 MAS 和 CA
的多微电网分布式分层协调控制模型，来跟踪孤岛
模式下多微电网的无功电压输出、各子微电网的无
功电压输出情况以及在某个子微电网出现故障时其
他子微电网之间对于协调多微电网总体稳定的处理
情况。
1.2 微电网无功电压的数学模型

对于任意一个多微电网的子网，子网内每个节
点处的无功功率平衡方程为［7，18］：

Qi=鄱
j
BijUj（Uj-Ui）+Fi （1）

其中，Bij 为节点 i 和 j 之间的互导纳；Ui 和 Uj 分别为
节点 i 和 j 的电压；Fi 为相邻微电网注入节点 i 的无
功电压潮流，本文中不考虑多微电网子网之间的彼
此影响，令 Fi=0。

使用向量形式表示所有负载和发电机向量在该
地区的利益，得到：

Q=［QL QG］T （2）
U=［UL UG］T （3）
F=［FL FG］T （4）

则方程（1）可以写成：
Q觶 =DU觶 +F觶 （5）

D= DLL DLG

DGL DGG
G # （6）

其中，D 为灵敏度矩阵，即潮流方程雅可比矩阵中与
电压、无功功率相关的部分，DGG 为微电源馈线之间
的互导纳，DGL 和 DLG 分别为微电源馈线和负荷馈线
之间的互导纳，DLL 为负荷馈线之间的互导纳。 因此
线性化系统模型可用如下灵敏度方程表示为（假定
F=0）［14］：

ΔQL

ΔQG
G G= DLL DLG

DGL DGG
G GΔUL

ΔUG
G G （7）

其中，ΔUL 为负荷电压变化值；ΔUG 为微电源电压变
化值；ΔQL 为负荷无功功率变化值；ΔQG 为微电源无
功功率变化值。

若令 CU=-D-1
LLDLG，CQ=-D-1

LL，则式（7）可简化为：
ΔUL=CUΔUG-CQΔQL （8）

其中，CUΔUG为对负荷节点电压的影响；CQΔQL 为无
功扰动引起的负荷节点电压变化值。 式（8）也是对
负荷 Agent 计算电压偏差值的表达式。

2 基于 MAS 和 CA 的双层多微电网分布式
协调控制模型

2.1 MAS 说明与构建
多个结构和性能较为简单的 Agent 组成一个结

构较为松散的 MAS［19］。 在 MAS 中每个需要完成的
任务对于一个 Agent 而言是透明的，每个 Agent 只拥
有部分功能权限和信息资源，如果各个 Agent 之间无
法进行通信联系来协调，将无法解决实际问题，这就
是群体共同解决问题的流程，如果只是单个 Agent
来负责，无法解决如此繁复的任务。 目前来看，MAS
的解决方案正被广泛应用于各个领域。 随着 MAS
应用领域的扩展，MAS 的智能化水平越来越高，解
决实际复杂问题的能力越来越强。

微电网为典型的分布式系统，MAS 可以提高其
分布式电源之间、分布式电源与负荷之间以及微电
网之间的协调控制。

MAS 模型中的每一个 Agent 都可以代表一个实
体或一种决策过程，并且 Agent 具有自治、通信、可
协调等特点。 MAS 中的 Agent 之间相互影响，它们
一方面根据运行情况自主完成特定的调压任务，另
一方面可通过通信系统与同级 Agent 之间分享信
息，接收上级 Agent 下达的调压任务并反馈执行情
况，实现系统的整体协调，达到维持微电网电压水平
的目的 ［12］。 本文中主要运用 4 种 Agent：电网 Agent
（PCC Agent）、微电网 Agent（microgrid Agent）、当地
控制 Agent（LC Agent）、微源 Agent。
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电网 Agent 的主要功能是提供大电网与微电网
的接口，通过该接口可以实现微电网与大电网的并
网运行状态和微电网孤岛运行状态的切换；同时大
电网可以通过电网 Agent 向微电网下达命令。

微电网 Agent 的主要功能是对当地控制 Agent
的监控与管理。 一方面，微电网 Agent 获取来自各
当地控制 Agent 的信息，对各区域进行监控和管理；
另一方面，微电网 Agent 负责组织和管理当地控制
Agent，接收大电网的命令。

当地控制 Agent 的主要功能是对当地的微源
Agent 和负荷单元进行管理。 一方面，当地控制 Agent
对微源 Agent 和负荷单元进行管理，执行控制策略；
另一方面，它负责接收微电网 Agent 发来的命令及向
其发送反馈信息。

微源 Agent 的主要功能是对当地的微源进行管
理，存储微源（光伏电池组、风力发电机、微型燃气轮
机等）的相关信息（额定功率、分布式能源种类、可增
发负荷等），并监测微源的功率输出情况和运行状态，
转换微源的控制方式等；与其他微源 Agent 进行通
信；接收上级当地控制 Agent 的命令。

微电网中，各 Agent之间的交互情况如图 1所示。

2.2 CA 简介
CA 是一种通过简单的局部运算模拟空间上离

散、时间上离散的复杂性现象的模型［7］。 元胞以某种
离散状态分布于规则网格中的任意地方，并且以相
同的规则进行状态更新，它们通过简单的相互作用
来形成一个动态的系统。 CA 包括元胞及状态、元胞
空间、邻居以及转换规则，其模型如图 2 所示［12］。

元胞是 CA 的基本元素，通常情况下元胞以 0、1
这 2 种状态存放元胞状态集，元胞空间是元胞所处
的空间网格的集合。 CA 中的邻居作用于当前元胞

状态，使之在直接相邻元胞范围发生状态转变。 二维
的 CA 邻居有 Moore 型、冯诺依曼型以及扩展 Moore
型，其中 Moore 型比较常见。 本文 CA 模型中的邻居
采用 Moore 型，其定义为［12］：

NMoore=vi=（vix，viy） i=1，2，…，8 （9）
其中， vix-v0x ≤1； viy-v0y ≤1；（vix，vi y）Z2，Z2 代
表二维元胞空间；vi 为邻居元胞；（v0x，v0y）为中心元胞
的坐标；（vix，viy）为邻居元胞的坐标。

而 CA 的演化规则指元胞根据自己当前的状态
及其邻居的状态来确定下一时刻状态的函数。 该函
数考虑了这个元胞所有状态和这些状态的变换规
律，构造成一种简单、离散的局部变换模型。 由此可
定义 CA 模型如下［12］：

Ci
t+1= f （Ci

t，CN
i ） （10）

其中， f 为 CA 演化规则；t 为时间；C i
t 为 t 时刻元胞 i

的状态；CN
i 为元胞邻居状态组合；C i

t+1为 t+1 时刻元
胞 i 的状态。
2.3 基于 MAS 和 CA 的双层协调控制模型

本文中构建了一种基于 MAS 和 CA 的双层架构
模型结构，然后用它来建立“由下而上”的多微电网
分布式协调控制模型。

上层模型通过微电网中的 Agent 之间的交互信
息来实现微电网分布式协调控制功能；下层模型基
于 CA 建模，用来监测并描述微电网中微源和负荷的
参数变化情况以及孤岛模式下各子微电网之间的协
作状况。 下层模型不断地为上层模型提供制定优化
控制策略所需要的基础数据，并根据上层模型提供的
控制策略改变自己的行为；上层模型根据下层模型提
供的数据通过交互操作来制定优化控制策略，并指导
下层模型的行为［15，20］。 该双层模型中 MAS 部分由图
2 中涉及的 4 种 Agent 之间的交互组成，因此本文所
构建的基于 MAS 和 CA 模型的多微电网分布式协调
运行双层框图如图 3 所示［14］。

3 基于 MAS和 CA的多微电网无功电压控制

常见的分布式电源有 2 类：微型燃气轮机、燃料

图 1 各 Agent 之间的交互情况
Fig.1 Interaction among Agents
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图 2 CA 模型
Fig.2 Model of CA
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电池是一类功率可调的机组，并网运行时采用 P ／Q
控制，而在各子微电网孤网运行时，为调节系统的安
全稳定性，采用 U ／ f 控制；风电、光伏发电是间歇性
的，受风和光等因素的影响较大，采用 P ／Q 控制。

在 2.1 节中提到微电网可以通过电网 Agent 实
现与大电网的互连和断开状态的切换，这样只要通
过监测 PCC 处的电力参数即可确定微电网在下一
时刻的连接状态，从而确定微电网是否处于孤网状
态。 可以通过观测微电网的孤岛电压限值实现，微
电网孤岛电压限值如表 1 所示［15］。

本文结合 3.2.1 节中所讲述的 CA 的特性，将微
源和负荷抽象成微电网中的元胞，它们的集合构成
了一个元胞空间；用元胞规则来模拟各元件的运行
情况；给每个元胞赋一定的初值，这样就可以建立起
用 CA 来模拟微源和负荷运行的子微电网以及子微
电网之间的运行跟踪模型。

根据元胞的频率变化值 Δ f 和电压变化值 Δu
是否超过频率和电压控制范围来判断当前元胞的状
态。 元胞超过范围就会出现故障，此时元胞状态值
置为“1”；若在控制范围内，则已经处于正常运行状
态或元胞可以经过微调恢复正常状态，此时元胞状
态值置为“0”。 我国采用的额定频率为 50 Hz，正常
运行时应当保持在（50±0.2）Hz 的范围之内；用户供
电电压的允许偏移量对于 10 kV 及以下电压等级为
±7%，微电网由 380 V~10 kV 供电电压组成，本文模
型假设按 380 V 供电，因而电压允许偏差应不超过
20~25 V［21］。

孤岛模式下，微源元胞输出功率与负载吸收功
率的能量守恒方程为［17鄄18］：

P=PL+ΔP （11）
P=PL=3UPCC′2 ［（ω′L）-1-ω′C］ （12）

其中，ω′=ω+Δω 为孤岛模式下公共连接点（PCC）处
的角频率；ω 为 PCC 处的角频率；U′PCC =U PCC +ΔU PCC

为孤岛模式下 PCC 处的相电压，UPCC 为 PCC 处的相
电压；P 为微源输出的有功功率和无功功率；PL 为负
荷吸收的有功功率和无功功率；ΔP 为多余的有功功
率和无功功率。

当多微电网处于正常运行状态下，电网 Agent、微
电网 Agent 和微源 Agent ／ 负荷元胞都处于监测状
态，电网 Agent 监测大电网 PCC 处的相电压，微电网
Agent 监测大电网的母线电压、各负荷节点电压变化
情况，而微源 Agent 监测本地的频率和线路电压变
化值。 根据负荷节点电压是否越限可以判断微电网
是否进入紧急情况。 控制策略步骤如下［15］。

（1）当电网 Agent 监测到大电网 PCC 处的相电
压超出孤岛电压限值时，电网 Agent 将大电网的断
路器断开，此时多微电网进入孤岛状态。

（2）微源 Agent ／ 负荷元胞周期性地监测本地
电压频率和变化值，并将该值实时传送给当地控
制 Agent。

（3）当地控制 Agent 判断负荷元胞发送来的频
率和电压变化值是否在故障范围内，若不在故障范
围内，则当地控制 Agent 继续实时接收来自负荷元
胞的反馈信息；若在故障范围内，则判断通过调节电
压控制器是否可以消除电压越限，如果可以，则命令
电压控制器来调节负荷电压值，否则当地控制 Agent
向微电网 Agent 发出调压请求。

（4）微电网 Agent 收到调压请求后命令相应的
微源 Agent ／ 负荷元胞调节电压值来消除越界。

（5）微源 Agent ／ 负荷元胞判断通过自身调节是
否可以消除越界，若可以，则自行调节电压值，否则
立即向微电网 Agent 发出协助调压请求。

（6）微电网 Agent 收到请求后，选择需要协助调
压的微源 Agent ／负荷元胞，若能发现这种 Agent，则
继续步骤（7），否则跳至步骤（9）。

（7）微源 Agent ／负荷元胞收到微电网 Agent 发
出的调压命令后，要判断协助调压是否会对自身电
压值造成干扰，若不会，则进行协助调压，否则拒绝
执行调压。 协助调压的微源 Agent ／负荷元胞在完成
任务后要向微电网 Agent 反馈信息。

（8）微电网 Agent 收到反馈信息后，判断电压越
界是否消除，若消除，则将该信息发送给请求协助调
压的微源 Agent ／负荷元胞，跳至步骤（10），否则继
续步骤（9）。

（9）微电网 Agent 根据负荷元胞相对于微电网
的重要程度来选择需要切除的负荷，并命令相应的当
地控制 Agent 断开连接；当地控制 Agent 收到断开连
接的命令后，将断路器的连接状态置为“0”（“0”代表
断开状态，“1”代表连接状态），并向微电网 Agent 反
馈信息，跳至步骤（8）。

图 3 基于 MAS 和 CA 模型的双层架构框图
Fig.3 Block diagram of dual鄄layer model

based on MAS and CA

基于 MAS 的多微电网分布式协调运行控制功能模型

制定
控制
策略

描述子微
电网内和
各微电网
之间的负
荷变化

基于 CA 的多微电网运行跟踪模型

电压范围
短时电压 过电压

相电压 ／ kV 时限 ／ s 相电压 ／ kV 时限 ／ s
上限 0.24~0.26 1 0.26 0.16
下限 0.11~0.20 2 0.11 0.16

表 1 孤岛电压限值
Table 1 Voltage limits of isolated microgrid
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表 2 微电源参数表
Table 2 Parameters of micro鄄sources

微源元胞 额定功率 ／ kW 有功功率 ／ kW 无功功率 ／ kvar
风力发电机组 20 20 0
微型燃气轮机 65 40 20

燃料电池 60 30 10
光伏电池组 16 16 0

（10）微源 Agent ／ 负荷元胞收到电压越限消除
的消息后，再次检测电压的状态，若电压恢复正常，
则向协助调压的微源 Agent ／ 负荷元胞发出确认信
息，否则跳至步骤（5）。

（11）此时大电网的故障消除 ，3 s 后 ，微电网
Agent 向被切掉负荷的当地控制 Agent 发送重新接
入微电网的命令，其将断路器的连接状态置为“1”，
重新接入微电网。

（12）大电网故障消除后，会向电网 Agent 发送
故障已消除的信息。 电网 Agent 会将各孤岛模式下
的子微电网重新接入大电网，恢复并网状态。 系统此
时可能需要重新加以调节，跳至步骤（1）。

当微电网的某子微电网发生故障时，会自行切
断断路器，以保证大电网母线及其他子微电网的安
全运行。 而此时大电网中的其他子微电网会承担调
节母线电压及频率的任务。 若母线电压无法稳定，
则必须切除不必要的负荷来维持电压的稳定。

4 系统建模与仿真

4.1 系统仿真模型
本文研究的多微电网由 3 个可孤岛运行的子微

电网构成。 当孤岛运行时，每个子微电网相当于一
个单独的供电系统，而孤岛模式下子微电网是存在
相互影响的。 该仿真模型中包含着 2.1 节中所述的
4 种类型的 Agent（电网 Agent、微电网 Agent、当地控
制 Agent 以及微源 Agent）。 其中子微电网 A 包括微
型燃气轮机（MT）和光伏电池组（PV）；子微电网 B 包
括燃料电池（FC）和风力发电机组（WD）；子微电网 C
包括光伏电池组和风力发电机组。 用 PSCAD 构建仿
真模型如图 4 所示（本仿真模型中暂不考虑导线电
阻及其在传输过程中的损耗）。 其中，DMS 代表配电
网调度系统；MV 代表控制电压；LV 代表低电压；MC
表示人工控制；LC 表示负荷中心。

根据分布式电源的参数范围，本文模型中各微
源元胞的参数如表 2 所示［1，22］。
4.2 算例仿真分析

根据 2.2 节中所述的微电网无功电压数学模
型，结合 CA 监测的电压和频率的变化值，判断系统
是否可以正常运行，进行孤岛模式下多微电网的无
功电压控制仿真实验。 本文主要考虑光照、风速以
及某个子微电网故障对多微电网及子微电网之间的
影响。 仿真时开关 BRK0 断开，各子微电网进入了
孤岛模式。 假定仿真时间为 10 s。
4.2.1 光照强度改变对各微电网的影响

开始时光照强度是 600 W ／m2，第 3 s 时增大至
800 W ／m2，第 6 s 时光照强度恢复到 600 W ／m2，仿真

结果如图 5— 7 所示。 其中，QMT、QFC、QWD、QPV 分别
为微型燃气轮机、燃料电池、风力发电机组、光伏电
池组输出的无功功率；Ubus 为母线电压有效值（标幺
值）； fs 为系统频率。

由图 5 可知，光伏电池在光照强度为 600 W ／m2

时，微型燃气轮机输出的无功功率上升为 20 kvar，燃
料电池输出的无功功率上升为 10 kvar，风力发电机
无功功率维持在 0 kvar，光伏电池无功功率为 0 kvar；
第 3 s 时，光照强度由 600 W ／m2 增加至 800 W ／m2，
光伏电池无功出力稳定在 0 kvar，微型燃气轮机和燃
料电池无功出力维持不变；第 6 s 时，光照强度回到
600 W ／m2，微型燃气轮机和燃料电池的无功功率仍
维持不变。

由图 5— 7 可知，在光照强度发生变化时，子微
电网 A 在微型燃气轮机的调节下，其母线电压基本
维持不变；子微电网 B 在燃料电池的调节下，其母线
电压基本维持不变；子微电网 C 中的光伏电池和风
力发电机的无功功率输出为 0；系统频率在光照强
度发生变化时有微小波动，但是频率改变值维持在
（50±0.02）Hz 内，能够满足微电网运行要求。
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图 4 多微电网仿真模型简图
Fig.4 Sketch of multi鄄microgrid simulation model
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图 8 风速变化时各微源元胞输出无功功率
Fig.8 Output reactive powers of micro鄄source

cellular when wind speed changes
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图 9 风速变化时母线电压有效值
Fig.9 Effective value of bus voltage when

wind speed changes
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图 10 风速变化时系统频率
Fig.10 System frequency when wind

speed changes
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图 5 光照强度改变时各微源元胞输出
无功功率

Fig.5 Output reactive powers of micro鄄source
cellular when light intensity changes
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图 6 光照强度改变时母线电压有效值
Fig.6 Effective value of bus voltage

when light intensity changes

图 7 光照强度改变时系统频率
Fig.7 System frequency when light intensity changes
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由上述结论可知，无功功率和母线电压在光照
强度发生变化时基本不变，系统频率在允许的范围
内有较小的波动，各微源对无功电压的控制取得了
较好的效果。 因此，子微电网 A 中的微型燃气轮机
不仅对自身电压起调节作用，还对子微电网 B 和 C
起到了良好的调节作用，使得多微电网整体功率相
对平稳。
4.2.2 风速变化对各子微电网的影响

实验采用随机风速，光照强度保持在 800 W ／m2，
仿真时间为 10 s，仿真结果如图 8—10 所示。

由图 8— 10 可知，风速增大时风力发电机的无
功输出增多，风速减小时风力发电机的无功输出减
少，且其无功输出在 0 kvar 上下波动；微型燃气轮机
输出的无功功率在 23 kvar 上下波动；燃料电池输
出的无功功率在 15 kvar 左右波动；光伏电池无功输
出恒为 0 kvar。 多微电网母线电压在 1.0 p.u. 左右
波动，系统频率在 50 Hz 左右小范围波动，满足系
统最低要求。

由以上分析可知，孤网模式下，随风速的变化，
为了维持多微电网系统无功出力的平衡，子微电网
A 中微型燃气轮机对调节子微电网 B 和子微电网 C
起到了良好的作用，多微电网中的各微源无功电压
在允许的范围内波动，使母线电压和系统频率相对
平衡。

4.2.3 燃气轮机和光伏电池组（子微电网 A）故障对
多微电网的影响

开始时，各子微电网在孤网模式下各自平稳运行，
在第 5 s 时将子微电网 A 与母线连接的开关 BRK1
断开，来模拟燃气轮机和光伏电池组故障，仿真时间
10 s，仿真结果如图 11—13 所示。

由图 11 可知，在 0~5 s 内，微型燃气轮机和风
力发电机波动较大，且其无功输出分别在 20 kvar 和
0 kvar 上下波动；燃料电池和光伏电池组无功输出平
稳，燃料电池输出的无功功率在 15 kvar 左右波动，光
伏电池无功输出恒为 0 kvar。 多微电网母线电压在
（1 ± 0.005）p.u. 左右波动，系统频率在（50 ± 0.02）Hz
左右小范围波动，满足系统最低要求。

在第 5 s 时，将子微电网 A 与大电网母线相连的
开关 BRK1 断开，从图 11 可知微型燃气轮机和光伏
电池组的无功输出功率恒不变，燃料电池和风力发电
机组的无功输出功率分别一直在 15 kvar 和 0 kvar 小
范围波动。 而从图 12、13 可知母线电压和系统频率
也恒不变。

由以上分析可知，在子微电网 A 中的微型燃气
轮机和光伏电池组发生故障时，子微电网 B 中的燃
料电池起到了良好的调节作用，使母线电压和系统
频率十分平稳。



图 15 燃料电池和风力发电机故障时
母线电压有效值

Fig.15 Effective value of bus voltage when
fuel cells and wind turbine fail
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图 12 燃气轮机和光伏电池组故障时
母线电压有效值

Fig.12 Effective value of bus voltage when
gas turbine and photovoltaic cells fail
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图 13 燃气轮机和光伏电池组故障时
系统频率

Fig.13 System frequency when gas turbine
and photovoltaic cells fail
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图 11 燃气轮机和光伏电池组故障时各微源
元胞输出无功功率

Fig.11 Output reactive powers of micro鄄source
cellular when gas turbine and

photovoltaic cells fail
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图 16 燃料电池和风力发电机组故障时
系统频率

Fig.16 System frequency when fuel
cells and wind turbine fail
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图 14 燃料电池和风力发电机故障时各微源
元胞输出无功功率

Fig.14 Output reactive powers of micro鄄source
cellular when fuel cells and wind

turbine fail
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4.2.4 燃料电池和风力发电机（子微电网 B）故障对
多微电网的影响

开始时，各子微电网在孤网模式下各自平稳运行，
在第 5 s 时将子微电网 B 与母线连接的开关 BRK2
断开，来模拟燃料电池和风力发电机故障，仿真时间
为 10 s，仿真结果如图 14—16 所示。

由图 14 可知，在 0~5 s，微型燃气轮机和风力
发电机波动较大，且其无功输出分别在 20 kvar 和
0 kvar 上下波动。 燃料电池和光伏电池组无功输出
平稳，燃料电池输出的无功功率在 15 kvar 左右波动，
光伏电池无功输出恒为 0 kvar。 多微电网母线电压在
（1±0.005）p.u. 左右波动，系统频率在（50±0.02）Hz
左右小范围波动，满足系统最低要求。

在第 5 s 时，将子微电网 B 与大电网母线相连的
开关 BRK2 断开，从图 14 可知燃料电池和风力发电
机组的无功输出功率恒不变，微型燃气轮机和光伏
电池组的无功输出功率分别一直在 20 kvar 和 0 kvar
左右波动。 而从图 15 、16 可知母线电压和系统频
率也恒不变。

由以上分析可知，在微型燃气轮机和光伏电池
组发生故障时，微型燃气轮机起到了良好的调节作

用，各子微电网之间相互协调交互的效果明显，使母
线电压和系统频率十分平稳。
4.3 和其他无功电压控制方法的比较

通过上面的实验以及分析可以得知，在孤岛模
式下使用 MAS 与 CA 的双层多微电网无功电压控
制模型可以很好地调节和控制微电网的母线电压
及微电源的无功输出功率。 上文提到，MAS 和下垂
控制法是目前电压控制领域中比较常用的电力电
子技术方法，而基于 MAS 和 CA 的无功电压控制方
法较之于其他微电网无功电压控制的优势主要体
现在以下几个方面。

a. 下垂控制法没有考虑到系统电压的恢复问
题，因此当微电网遭受严重干扰时，系统的电压质
量可能无法保证；单一的 MAS 控制虽然可以在一定
程度上对微源元胞进行调压，但它不能检测各个子
微电网微源元胞的运行状态，不能及时地做出响应；
而本文提出的基于 MAS 和 CA 的电压控制法不仅
可以对微源元胞进行实时监控，还可以向 MAS 反映
元胞的状态，使其快速地给出解决方法，并且通过
实现电压控制策略可以达到恢复系统电压的目的，
即使在微电网遭受严重扰动时，仍然能够保证整个



表 3 各种方法在时间上的比较
Table 3 Comparison of time consumption

among different control methods

控制方法 t1 ／ s t2 ／ s
基于 MAS 和 CA 0.4 1

下垂控制法 2 约为 5
基于 MAS 0.5 1.08
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微电网电压的质量。
b. 下垂控制法仅针对各分布式电源间的控制，

MAS 以及 CA 方法适用于微电网模型中的任何元
器件，元件可灵活地加入微电网中，并对其进行实时
监测。

c. 下垂控制法没有考虑微源之间、负荷之间以
及微源与负荷之间、微电网主控单元与微源和负荷
之间的协调问题，调节电压相对主观；而 MAS 技术
考虑到了这一点，提供了通信机制，可以令各元器件
之间协调调压；而本文加入的 CA 可以和 MAS 进行
实时通信，使多微电网的无功电压控制方法更加有
效，这在本文实验中已有所体现。 文献［23］将下垂
控制法在微电网模型上进行了仿真，从仿真结果来
看，虽然该方法也能够达到调整无功输出、稳定系统
电压的目的，但相比本文提出的方法，下垂控制法在
时间上不具有优势；文献［7］将 MAS 方法应用于孤
岛模式下电力系统的无功电压的控制中，从该文实
验结果可以看出，微电网从扰动恢复稳态的时间较
本文提出的 MAS 和 CA 控制方法的电压控制在时
间上（见图 5）有所逊色。 三者的微电网无功电压控
制时间比较如表 3 所示。 其中，t1 为微电网从启动到
状态稳定的时间；t2 为系统从并网模式切换到孤岛
模式后恢复到稳定状态的时间。

5 结论

本文建立了基于 MAS 和 CA 的双层多微电网孤
岛模式下无功电压控制模型。 该模型包括上下两层
结构，上层模型通过系统中的各 Agent 之间的交互
信息来实现微电网分布式协调控制功能；下层模型
基于 CA 建模，用来描述微电网中微源和负荷的参数
变化情况，为系统中 Agent 的决策提供所需信息。 通
过该模型提出了 MAS 和 CA 相结合的多微电网无
功电压的分布式协调控制策略，最后通过仿真实验
证明了该策略对孤岛模式下的多微电网的无功电压
输出、系统频率和母线电压具有良好的控制效果。 基
于 MAS 和 CA 的多微电网无功电压控制具有较高
的灵活性和智能性，在微电网的控制方面中取得了一
定的进步。

本文对多微电网孤岛模式下的无功电压控制构
建了分布式控制模型，提出了分布式控制策略，但是
并未考虑多微电网的有功功率变化以及多微电网在

并网模式下的母线电压以及系统频率的控制，这些问
题需进一步研究。
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Reactive power and voltage control based on MAS and CA
for islanded multi鄄microgrid

LU Bin，LIU Xueyan
（Department of Computer Science，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The strategy of reactive power and voltage control for multi鄄microgrid is analyzed and a dual鄄
layer distributed coordination control model of multi鄄microgrid is built based on MAS（Multi Agent System）
and CA（Cellular Automata）. MAS is used to realize the collaboration among sub鄄microgrids and CA to monitor
the reactive power and voltage variations of sub鄄microgrid in islanding mode，based on which，a strategy of
reactive power and voltage control based on MAS and CA is proposed for the multi鄄microgrid in islanding
mode. Simulative results with PSCAD ／EMTDC show that，the proposed strategy realizes the real鄄time
monitoring of micro鄄source cellular and supplies the cellula states to MAS for quick decision鄄making to
recover the system voltage，which guarantees the voltage quality of entire microgrid，even when it suffers
from serious disturbances.
Key words： multi鄄microgrid； islanding mode； reactive power and voltage； multi agent systems； cellular
automata； voltage control
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