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0 引言

分布式发电 DG（Distributed Generation）因其具
有能耗低、效率高、经济性和环境友好等优点受到越
来越多的关注。 然而，受一次能源限制，风力发电、光
伏发电等 DG 的间歇性和低惯性给电力系统供电可
靠性、稳定性和电能质量带来了许多挑战，DG 的利
用受到限制 。 在低压配电区域 ，微电网 （MG）［1鄄3］

通过集成不同类型分布式电源、重要负荷和储能可
有效解决分散式小型 DG 的消纳，同时向重要负荷提
供不间断供电，提高供电可靠性。

一般地，微电网可工作在并网和离网 2 种模式
下。 正常运行时，微电网与大电网连接，DG 工作在最
大功率点跟踪状态。 由于 DG 容量较小，系统动态特
性由大电网主导。 当主网发生故障而使得微电网从
主网断开时，工作在离网模式。 此时，DG 需改变运行
模式并向重要负荷提供持续的电能；DG 和储能需协
调运行实现微电网中有功和无功功率平衡，维持系
统频率和电压稳定［4鄄5］。 因此，DG 的协调控制在微电
网的运行控制中具有非常重要的意义。

根据结构的不同，微电网的控制可分为集中式
和分布式 2 种。 在集中式控制下，微电网的协调工作
主要由中央控制器完成。 此时，中央控制器需与所
有监控设备进行通信，且对控制系统的通信有非常
强的依赖性，通信中的任何失误均有可能造成系统
运行的崩溃。 近年来分布式控制成为研究的热点，
其中较为典型的是多智能体系统（MAS）［6鄄8］。 在 MAS
中，智能体可对系统变化做出快速响应和调节，具有

较强的自治性；智能体通过相互之间的信息沟通，可
协作完成系统级的部分功能。 在分布式控制系统中，
由于智能体间的信息交互在局部区域进行，因而控
制系统对通信的要求不高；在保证智能体间信息互
联的条件下，局部的通信问题不会影响系统的协调
性，系统可靠性较高。

在微电网中，小型 DG 主要通过电压型变流器并
网，系统惯性近似为 0。 通过模拟传统发电机中功
率调节特性，提出下垂控制用于实现多个 DG 并联运
行，实现 DG 有功和无功功率的协调控制［4 鄄13］。 文献
［4］在分析 DG 内部各子系统及其控制器模型的基
础上，研究了采用下垂控制的微电网系统的小信号
模型，结果表明高增益的有功下垂系数可能造成系
统的不稳定。 针对此问题，文献［9］设计了考虑稳定
性的能量管理系统，文献［10 鄄13］分别提出了一系列
改进方法用于提高系统的稳定性。 文献［10］利用遗
传算法优化下垂系数使得系统在负载变化的情况下
可快速运行至新的稳定点。 为提高弱负载时的有功
控制精度和减小有功下垂系数对稳定性的影响，文
献［11］提出了非线性的变系数下垂控制方法。 参考
传统电力系统中电力系统稳定器的设计方法，文献
［12］提出了增加辅助控制环节来提高系统稳定性。
上述文献对改善系统稳定性均有较好的作用，但是没
有对传统下垂控制中存在的电压和频率偏差进行深
入分析。 文献［13］在传统线性下垂控制器的结构上
增加积分量用于修正稳定偏差，但对于系统稳定性
没有进行详细分析。 文献［14鄄15］提出了基于有功-
功角和虚拟磁通的下垂控制方法，以解决传统下垂
控制中的频率偏差问题，但未涉及电压偏差的修正。

在传统下垂控制中，虽然 DG 仅需要采集端口电
压和频率，不需要进行相互通信，但不能与其他 DG
协调完成系统级的目标。 在电力系统中，由于能量管
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图 2 仿真系统
Fig.2 Simulation system

理系统的需要，通信网络是必然存在的。 针对这一特
点，本文以 DG 间的局部通信为基础，提出应用一致
性控制使得 DG 协调合作，完成系统级目标，如频率
稳定。 以传统下垂控制中有功分配和电压 ／频率的调
节特性为基础，提出了考虑通信网络延时和扰动情
况下的下垂参数自适应控制策略，使得 DG 在满足
下垂控制特性要求的同时，保持系统频率和电压稳
定在目标值。 同时，通过应用 Lyapunov 直接法分析
系统的稳定性，结果表明在本文所提控制策略下，系
统是渐进稳定的。

1 微电网多智能体模型

在忽略线路电阻的情况下，传统下垂控制为：
ωi=ω0i-miPi

Udi=U0i-naiQi

Uqi=

=
#
##
"
#
#
#
$ 0

（1）

其中，ω 为系统频率；Ud 和 Uq 分别为 DG 输出电压
在直轴和交轴上的分量；P 和 Q 分别为 DG 输出的有
功和无功功率；ω0 和 U0 分别为 DG 输出为 0 情况下
的频率和电压；m 和 na 分别为有功和无功下垂系数。

图 1 给出了式（1）相对应的控制框图。 图中 LPF
为低通滤波器，ωc 为截止频率。

ω0 和 U0 分别用于控制频率和电压的初值，在传
统下垂控制中为常量，在小信号稳定性分析中常被忽
略［4］。 而改进下垂策略主要通过控制其他电气量或增
加辅助控制量来改善系统性能。 本文主要通过自适
应控制策略调整这 2 个控制量使其满足系统要求。

对式（1）求导可得：
ω觶 i=ω觶 0i-miP觶 i=xωi （2）
U觶 di=U觶 0i-naiQ觶 i=xUi （3）

其中，xωi 和 xUi 分别为频率和电压的一阶微分。
对式（2）和（3）再次求导可得：

x觶 ωi=ucωi （4）
x觶Ui=ucUi （5）

其中，ucωi 和 ucUi 分别为频率和电压的二阶微分。 式
（2）—（5）共同构成了微电网的二阶动态调节模型。

对于式（1）所示的下垂控制，DG 间的有功功率
分配需满足式（6）所示的分配特性。

m1P1=m2P2=…=mnPn （6）
其中，n 为智能体的个数。 类似于频率和电压的模型，

对式（6）连续 2 次求导得有功功率的控制模型为：
miP觶 i= xPi
x觶 Pi=ucPi
i （7）

由上述模型可知，合理调整 ucωi、ucUi 和 ucPi 可控
制 xωi、xUi 和 xPi 为 0，修正 ω0 和 U0 可使得系统的频率
和电压运行在额定值。

2 自适应下垂控制

2.1 图论基本知识
在电力系统中，DG 与 DG 之间、DG 与中央控制

之间的通信一般通过串行总线的方式实现，因而微
电网的分散式通信结构可用无向图来表示。 在无向
图中，DG 可看作图的节点，而 DG 之间的通信为图
的边。 分布式通信网络的图可用 G=（V，E，A）表示，
其中 V 为节点的集合，E哿（V×V） 为边的集合，A 表
示图的邻接矩阵，A 中元素 aij 表示节点 j 通往节点 i
边的权重，aij = 0 表示 2 个智能体间无信息交互，aii
表示智能体自身与自身的信息交互，一般忽略不计，
即 aii=0。 图的拉普拉斯矩阵可表示为 L=-A。 在图
中，如果任意智能体 i 可收到其他智能体的信息，则
表示图 G 是连通图。 本文在后续的分析中主要通过
图 2 所示的仿真系统进行说明。

2.2 有功功率控制
由于 DG 的有功功率

随负荷的变化而改变 ，因
而不存在固定的目标值 。
假设 td 为通信系统中的延
时，本文提出采用无领导者
的一致性实现 DG 有功功
率的控制，具体如式（8）所
示，通信拓扑如图 3 所示。

ucPi=ucPαi+ucPβi （8）

ucPαi=-kP1 鄱
j＝1，j≠i

�n
（aijΔmPij）

ucPβi= 鄱
i＝1，i≠j

�n
［aijsign（xPji） xPji kP2］

ΔmPij=mPi（t）-mPj（t- td）
xPji=xPj（t- td）-xPi（t）

sign（x）= 1 x≥0
-1 x<i 0

DG1 DG4

DG2 DG3

图 3 无领导的通信系统
Fig.3 Communication system

without leader

图 1 传统下垂控制框图
Fig.1 Block diagram of traditional droop control
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其中，ucPαi 和 ucPβi 表示 ucPi 中的 2 个相互独立的部
分，ucPαi 主要作用是控制所有 DG 的有功下垂系数与
有功功率的乘积（mP）相等，ucPβi 主要作用是控制其
微分量相等；kP1、kP2 为一致性协议中的控制参数，且
kP1>0。

结合式（7）所示的有功调节模型，可获得有功功
率调节的平衡点。

miPi（t）=mjPj（t- td） （9）

miP觶 i（t）=mjP觶 j（t- td） （10）
当系统稳定运行时，有功的一阶和二阶导数均

为 0，即 DG 的输出功率为常数。 文献［7鄄8］提出的一
阶一致性只考虑式（9），因此通信的延时对系统的控
制结果和稳定性具有较大的影响。 同时，在控制系
统中，需要进一步分析系统的稳定性。

本文应用 Lyapunov 直接法分析系统的渐进稳
定性。 根据 Lyapunov 直接法原理可以知道，若存在
能量函数 V（x）满足以下 ４ 个方面要求则系统渐进
稳定。

a. V（0）=0。
b. 当 x≠0 时，存在 V（x）>0。
c. 当‖x‖ ∞ 时，存在 V（x） ∞。
d. 对于所有的 x≠0，V觶 （x）<0。
针对式（7）和（8）构成的系统，本文选用式（11）

所示的能量函数。

V（x）= 1
2 鄱

i＝1

�n
x2Pi+ 1

2 鄱
i＝1

�n
鄱

j＝1 ，j≠i

n
［kP1aij（ΔmPij）2］ （11）

通过分析子函数特性可知，式（11）满足上述的前
三方面要求，还需要进一步分析其导数。

对式（11）求导可得：

V觶 （x）=鄱
i＝1

�n
xPiucPi+鄱

i＝1

�n
鄱

j＝1 ，j≠i

�n
（kP1aijΔmPijmP觶 ij） （12）

将式（8）的控制方程代入式（12）可得：

V觶 （x）=鄱
i＝1

�n
xPi 鄱

j＝1 ，j≠i

n
-kP1aijΔmPij+aijsign（xPji） xPji kP22 %+

鄱
i＝1

n
鄱

j＝1 ，j≠i

�n
（kP1aijΔmPijxPij） （13）

式（13）等号右侧的第一和第三部分满足：

鄱
i＝1

�n
xPi 鄱

j＝1 ，j≠i

n
（kP1aijΔmPij）=鄱

i＝1

n
鄱

j＝1 ，j≠i

�n
（kP1aijΔmPijxPij）（14）

因此，V觶 （x）可简化为：

V觶 （x）=鄱
i＝1

n
鄱

j＝1 ，j≠i

�n
［aij xPijsign（xPji） xPji kP2］ （15）

故对所有的 x≠0，V觶 （x）< 0 恒成立，即在式（8）
所示的一致性协议作用下，系统是渐进稳定的。

在传统的一阶一致性协议中，通信延时 td 对系
统的稳定性存在较大的影响，尤其是当 td 超过拉普
拉斯矩阵的第二大特征根的绝对值时，系统是不稳
定的［16］。

2.3 有功-频率下垂控制
本节主要分析通过 ω0i 的自适应调节修正系统

频率偏差。 在电力系统中，系统频率的控制目标为预
先设定的额定值 ，即在稳
定运行状态下，所有 DG 保
持额定频率运行。 本文应
用含虚拟领导的一致性实
现频率的自适应控制。 含
虚拟领导的通信拓扑如图
4 所示，控制方程如式（16）
所示。

ucωi=ucωαiucωβi+ucωγi （16）

ucωαi=-kω1 鄱
j＝1 ，j≠i

�n
aijωij

ucωβi= 鄱
i＝1 ，i≠j

�n
［aijsign（xωji） xωji kω2］

ucωγi=kω3［-kω1ωiL+ sign（xωLi） xωLi kω2］
ωij=ωi（t）-ωj（t- td）
ωiL=ωi-ωL

xωji= xωj（t- td）-xωi（t）
xωLi=xωL-xωi

其中，下标 L 表示含控制目标的虚拟领导，可以是中
央控制器；ucωαi、ucωβi 和 ucωγi 表示一致性控制中的 3
个子控制分量，其中前两控制部分的作用与式（8）
类似，第三部分主要用于控制 DG 的频率和虚拟领
导相同；kω1、kω2 和 kω3 为一致性协议中的控制参数，
且 kω1>0，kω3>0。 在频率控制中，由于虚拟领导中的
额定频率是提前设定的，因而可忽略虚拟领导与
DG 间的通信延时。

类似于有功功率的分析，一致性协议作用下的
平衡点为：

ωi（t）=ωj（t- td）=ωN （17）
ω觶 i（t）=ω觶 j（t- td）=0 （18）

式（17）表明，稳定状态下，各 DG 输出电压的频
率为系统的额定频率 ωN，即系统频率控制的目标。

同理，选定式（19）所示的能量函数分析系统的
稳定性。

V（x）= 1
2 鄱

i＝1

n
x2ωiL+ 1

2 鄱
i＝1

�n
鄱

j＝1 ，j≠i

�n
（kω1aijω2

ij）+

� 鄱
i＝1

n
（kω1kω3ω2

iL） （19）

对式（19）求导，同理应用式（12）—（14）的分析
方法化简可得：

V觶 （x）=鄱
i＝1

n
� &xωi 鄱

j＝1 ，j≠i

�n
［aijsign（�

&xωji）

&xωji
kω2］+

kω3鄱
i＝1

n
［

&xωisign（-�

&xωi） -

&xωi
kω2］ （20）

其中，� &xωi=xωi- xωL。
综上，式（19）所示的能量函数满足用 Lyapunov

图 4 含虚拟领导的通信系统
Fig.4 Communication network

with virtual leader
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和频率
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直接法分析系统渐进稳定性的所有要求。 因而在式
（16）所示的一致性协议作用下，系统是渐进稳定的。

结合式（2）和（4）的参数调节模型可计算得到
ω0i 为：

ω0i= 乙miP觶 i+ 乙ucωid" #t d t+ω0i0 （21）

其中，ω0i0 为 ω0i 的初始值，为提高收敛速度，可设置
为系统频率的额定值。

结合 2.2 节的有功功率控制，式（21）中的 mP觶

可由式（7）和（8）获得，即：

miP觶 i= 乙ucPid t+miP觶 i0 （22）

其中，P觶 i0 为有功功率一阶导数 P觶 i 的初始值。 由于控
制的目标是使得 P 为恒定值，因而 P觶 i 可设置为 0。

因此，联合式（21）和（22）可获得频率的自适应
下垂控制，其控制框图如图 5 所示。

2.4 无功-电压下垂控制
在传统下垂控制中，由于线路电阻和各节点电

压的不同，DG 的无功功率不满足特定的关系。 本文
主要通过自适应下垂控制使得 DG 的节点电压维持
在额定值，从而为负荷提供优质的电能质量。 在额定
电压已知的情况下，电压的自适应下垂控制类似于
频率，ucU 可用式 （16）所示的一致性协议获得 ，式
（16）中的频率（ω）由电压（U）替换即可。

类似于频率控制，可得如式（23）所示的无功-电
压的自适应下垂控制，其控制框图如图 6 所示。

U0i= 乙 乙ucUid" dt d t+U0i0 （23）

其中，U0i0 为 U0i 的初始值，为加快稳定速度，可设置
为额定电压。

2.5 扰动下的控制特性
在实际微电网中，控制器中的采集、传输数据精

度和通信失误等扰动可能影响 DG 的控制精度，甚
至稳定性。 以频率调节为例，分析考虑扰动的控制

特性。
设 δωj 和 δxωj 分别表示智能体 i 受到智能体 j 的

频率及其导数中的扰动，则如式（16）所示的一致性
方程需要进行修正，即：

�%ω ij=ωi（t）- ［ωj（t- td）+δωj］ （24）
� "x ωji=xωj（t- td）+δxωj-xωi（t） （25）

系统平衡点为：
ωi（t）=ωj（t- td）+δωj=ωN （26）
ωωi（t）=xωj（t- td）+δxωj=0 （27）

由式（26）和（27）可知，稳定状态下，DGi 以虚拟
领导的频率运行，即智能体 i 的控制目标基本不受传
输信息中扰动的影响，具有较强的鲁棒性。

在稳定性分析中，用含扰动量的 �"ω ij 和� "x ωji 代替

ωij 和 xωji 同样可得式（20）所示的结果，即在通信扰
动的情况下，系统仍然是渐进稳定的。

3 仿真分析

本文采用的微电网仿真系统如图 2 所示，其分
布式通信网络如图 3 所示。 在无向图中，系统的拉普
拉斯矩阵为：

L=

0 -1 0 -1
-1 0 -1 0
0 -1 0 -1
-1 0 -1 0

0
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

（28）

微电网中的线路和负载参数如下：线路中 Rc1 =
Rc2 = Rc3 = Rc4 = 0.2 Ω，Lc1 = Lc2 = Lc3 = Lc4 = 1 mH，Rline1 =
Rline3=0.23Ω，Lline1=Lline3=0.318 mH，Rline2=0.35Ω，Lline2=
1.847 mH；负载中 P1=P2=36 kW，Q1=Q2=36 kvar，P3=
45.9 kW，Q3 = 22.8 kvar。 下垂控制参数和各一致性
控制中的参数如下：下垂系数中 mP1=mP2=0.000094，
naQ1=naQ2=0.0013，mP3=mP4=0.000125，nQ3=nQ4=0.0015，
U0i=330 V，ω0i=325.3 rad ／ s；一致性控制参数中 kω1 =
50，kω2 = 0.8，kω3 = 800，kU1 = 150，kU2 = 0.8，kU3 = 3，kP1=
500，kP2=0.8。 本节主要通过 3 个仿真案例说明本文
所提方法的有效性。
3.1 无延时和扰动的仿真

忽略通信延时和扰动的仿真结果如图 7 所示。
为说明本文所提策略的有效性，图 8 给出了相同参数
条件下采用传统下垂控制的仿真结果。 仿真过程中，
L1 和 L3 在 t=0 时接入系统，L2 在 t=2 s 时接入系统。

由图 7（a）和（b）可知，在负载变化的情况下，本
文提出的控制策略可自适应调整下垂参数，从而使
得系统频率保持为额定值；而在图 8（a）中，尽管通过
设定初值使系统的初始频率在额定值附近，但在负
荷变化的情况下，系统的频率会发生较大偏差。 电压
控制的仿真结果如图 7（c）和（d）所示，在自适应控制

图 5 频率自适应下垂控制框图
Fig.5 Block diagram of adaptive frequency droop control
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图 6 电压自适应下垂控制框图
Fig.6 Block diagram of adaptive voltage droop control
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图 7 自适应下垂控制仿真结果
Fig.7 Simulative results with adaptive

droop control
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图 8 传统下垂控制仿真结果
Fig.8 Simulative results with traditional droop control
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中，U0i 随着负荷的变化而做出相应的调整，使得 DG
的端电压 U 维持在额定值；而在图 8（b）中，各 DG
的端电压随负荷变化而改变。 上述结果表明，本文提
出的自适应下垂控制可较好地修正传统下垂控制中
的频率和电压偏差，改善供电质量。

由图 7（e）可知，在修正频率和电压的同时，DG
的有功功率分配仍满足式（6）的要求。 相比于图 8（c）
中的有功功率，由于在自适应下垂控制中节点的端电
压均维持在额定值，而仿真中的负载为恒阻抗负载，
因而 DG 输出的有功功率有所上升。 在自适应下垂
控制中，由于节点电压维持在额定值，t = 2 s 时所增

加的 L2 的无功负荷主要由 DG2 承担，实现了无功的
就地平衡，其结果如图 7（f ）所示。
3.2 考虑延时情况下的仿真

在 MAS 中，智能体一般通过串行的方式实现相
互之间的信息交互，主要方式包括 RS485、CAN 和
Ethernet 等。 在上述通信方式中，RS485 的通信速度
最慢；在考虑通信稳定性的条件下，一般选用 9600
bit ／ s 的波特率。 本文中，智能体间需交换的数据包
括 DG 的有功功率与有功下垂系数的乘积（mP）及其
导数、无功功率 Q、输出频率及其导数、输出电压及其
导数 7 个模拟量。 为提高数据传输精度，上述各传输
量均采用 32 位有符号整型进行传输。 在考虑串口通
信的控制位（一般为 16 位）及校验码（通常采用 CRC
校验，为 16 位）的情况下，综合上述分析，智能体间
一次通信的有效数据为 256 位，在考虑串口通信的
其他数据，智能体单向传输的数据不大于 512 位。 因
此，数据交换一次的最大时间 tmax = 512 × 2 ／ 9 600 =
0.107（s）。 在图 3和 4的通信系统中，智能体需和 2 个
相邻智能体实现数据交换，因而单一智能体和相邻
智能体完成数据交换的总时间为 0.214 s。 在考虑
DG 计算速度等其他因素的影响条件下，可假设分布
式通信系统中的延时为 0.5 s。 同时设定 L2 在 t=10 s
时接入系统。 该情况下的仿真结果如图 9 所示。



� � 由图 ９ 可知，在 t 为 10 ~ 10.5 s 期间，由于通信
延时的影响，DG 从相邻智能体间接收到的信息未能
更新，由式（8）和（16）可知，下垂控制中的辅助控制
量仍保持负荷变化前的状态值 ，因而式 （21）和
（23）中的 ω0i 和 U0i 保持恒定，即 DG 按传统的下垂
控制规律实现控制。 当 t>10.5 s 时，DG 接收到邻近
DG 的功率、频率和电压的更新信息后对下垂参数
进行自适应调整；由 2.2 和 2.3 节中的稳定性分析可
知，本文所提自适应下垂控制策略下系统是渐进稳定
的，即在通信时延后，DG 的状态可根据式（8）和（16）
进行调整。 由式（9）、（10）、（17）和（18）的分析可知，
在经过一段时间的调整后，系统将稳定运行于额定
频率和电压。 图中，系统在 2.5 s 后调节至稳定运行
状态。 图 9 的结果表明，本文提出的自适应协调控制
策略在通信延时的系统中仍有较好的控制效果。
3.3 考虑延时和扰动情况下的仿真

假设分布式通信系统中的延时为 0.5 s，频率和有
功功率的扰动分别为 δωj= 1.25 sin（2π×500 t）和 δPj=
50sin（2π×500 t） 。 同时考虑通信延时和扰动的仿真
结果如图 10 所示。

由图 10 可知，在考虑通信延时和固定扰动的情
况下，当系统负荷恒定时（0~10 s）稳定运行，即系统
的稳定状态不受通信延时和扰动的影响。 在 t= 10 s
时增加负荷，DG 在通信延迟的时间段内以传统下垂
控制运行，实现对负荷的快速响应；在接收到其他 DG

的更新信息后，下垂参数自适应调整，使得系统保持
额定频率和电压运行。 但是由于扰动的影响，系统的
调节时间有所增加，在本文选取的仿真参数下，调节时
间约为 3 s。

4 结论

微电网的分布式控制可避免中央控制器的使用
和降低控制系统对通信网络的要求，且该控制下系
统的可靠性较高。 在考虑通信延时和扰动的情况下，
本文提出了基于 MAS 一致性的自适应下垂参数控
制策略。 针对下垂控制中有功功率的分配规律，应用
无领导者的一致性协调 DG 的有功功率，使其能快
速响应负荷的变化；提出了含虚拟领导者的一致性自
适应调整下垂参数，实时降低频率和电压的动态偏
差，保证供电质量。 同时，在本文所提策略的控制下，
系统是渐进稳定的，从而避免了传统下垂控制中高增
益有功下垂系数对稳定性的影响。 仿真结果表明本
文所提策略在维持系统稳定性的同时，能较好地改
善系统电压和频率。
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Fig.9 Simulative results considering time鄄delay
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Adaptive droop control strategy for microgrid based on consensus of
multi鄄agent system
YU Zhiwen，AI Qian

（School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： With the distributed communication between agencies，an adaptive droop control strategy for
microgrid based on the consensus of multi鄄agent system is proposed. The proposed strategy is designed to
solve the problems of frequency and voltage deviation，system stability and power allocation accuracy in
traditional droop control. The secondary鄄order dynamic models of active power allocation，active power鄄
frequency and reactive power鄄voltage droop control are proposed based on the traditional droop control.
Considering the time鄄delay of communication，the leaderless synergetic control is proposed to control the
active power of distributed generations to meet the traditional droop control requirements. Meanwhile，the
synergetic control with a virtual leader is proposed to correct the system frequency and voltage deviations.
Moreover，the direct Lyapunov method is employed to verify the asymptotical stability of the system，and the
influence of communication disturbances on the control result and stability is analyzed. The simulative results
verify the effectiveness of the proposed strategy.
Key words： microgrid； adaptive droop control； multi鄄agent system； time鄄delay； asymptotical stability
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