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摘要：考虑到分布式电源的高比例接入，交直流混合微电网的能量管理是分布式电源协调工作的必要手段。
针对集中优化的鲁棒性和灵活性不足的缺点，根据交流子系统与直流子系统混联的特点，提出基于一致性算

法的协调优化管理系统。 该系统以可控单元的成本最低为优化目标，设置微增率为一致性变量，基于“一致

性＋调整项”算法分配可控单元的功率。 下垂控制基于本地信息调整参数，维持系统的稳定性。 典型交直流

微电网算例仿真结果表明，所提交直流混合微电网一致性优化管理系统能经济分配功率，快速抑制电压与频

率波动，具有良好的暂态与稳态性能。
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０　 引言

随着传统化石能源的日益枯竭和环境气候问题
的日趋严重，如何大规模高效、安全地引入分布式可
再生能源早已成为研究热点。 微电网［１］作为一个由
负荷、分布式电源和储能装置组成的自治自理自控
系统，根据与大电网的关系，有并网与孤岛 ２ 种运行
模式，且分别具有其独特的能量管理方式［２］。

交直流混合微电网兼备交流微电网与直流微电
网的优势，同时通过减少换流设备来降低换流损耗、
提高经济效益，因此是微电网的未来发展趋势［３］。
而能量管理系统（ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ）是交直流混
合微电网潮流管理的必要手段，其管理方式主要有
基于规则管理［４］和最优化管理。 最优化管理考虑了
系统运行的经济效益，因而在国内外引起广泛的关
注［３］。 然而分布式电源的高渗透率与交直流混合微
电网的可拓展性使得传统的集中式优化协调管理缺
乏灵活性与可拓展性，但分层优化策略［５］ 在交直流
混合微电网能量管理系统中有广阔的应用前景。

传统的分层优化策略通过层次之间的信息双向
传递实现其管理的整体性。 文献［６］提出的分层控
制中，底层分布式电源与上层中央 Ａｇｅｎｔ 的协调交
互实现系统的管理，但是其仍是“点”对“多点”的通
信。 文献［７］所提出的三层微电网控制架构，通过
多种控制器的设置管理微电网的运行，但是其内部

仍存在集中控制。 在分层优化管理中引入一致性算
法［８］，能打破局部集中控制的思想。 文献［９］设置
发电机组的增量成本和柔性负荷的增量效益作为一
致性变量，实现经济调度。 文献［１０］将一致性算法
实现经济优化的概念应用到孤立直流微电网中，但
未考虑交直流混合微电网的情况。 文献［１１⁃１３］提
出基于分布式算法的直流微电网自适应下垂控制，
实现了均流与稳定电压的目的，但是未考虑系统的
经济效益。 文献［１４］提出基于边际成本的改进下
垂控制，按各分布式电源边际成本一致分配功率。
但是上述控制策略仅应用于交流微电网中，本文将
一致性优化管理应用到交直流混合微电网中，同时
考虑交流子微电网与直流子微电网联络线的特性，
使系统在经济最优的同时保持稳定。 该管理策略的
具体特点可阐述为：

ａ． 相比于传统集中式优化管理方式，系统既能
适应交直流混合微电网中分布式电源自主控制的特
点，又能实现系统整体运行的经济最优，使能量管理
系统具有经济性特点；

ｂ． 一致性算法“点”对“点”的分布式通信网络
比集中通信网络具有更好的延展性与灵活性，满足
分布式电源“即插即用”的特点，同时分布式算法具
有更好的鲁棒性提高了系统的抗扰动能力；

ｃ． 一致性算法中“二次协调”过程与联络线监
测点的设置，使得系统兼备安全性的特点；

ｄ． 在能量管理的执行速度上，上层经济优化与
下层稳定控制的协调工作使得系统在优化分配功率
时，能快速抑制电压与频率波动，具有良好的暂态与
稳态性能。

１　 交直流混合微电网的优化模型

１．１　 交直流混合微电网的典型结构
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授［１５］所提出的交直流混合微电网的概念以及低压
交直流混合微电网在我国的应用前景，本文设计如
图 １ 所示的交直流混合微电网结构。 该交直流混合
微电网是通过双向变流器连接的交流子微电网与直
流子微电网两部分所组成的典型结构。 其中，交流
子微电网通过公共耦合点 ＰＣＣ （ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）与外部大电网相连通，实现交直流混合微
电网的并网运行模式。 根据我国工业和家用交流电
为 ２２０ Ｖ ／ ３８０ Ｖ 与国外 ＤＣ ３８０ Ｖ 标准，设计交流母
线电压为 ３８０ Ｖ，直流母线电压为 ３８０ Ｖ 和 ４８ Ｖ。 其
中，高电压（３８０ Ｖ）用来驱动主要家用设备，低电压
（４８ Ｖ）用来驱动小型桌面设备和计算机。 交直流混
合微电网既包括光伏电池 ＰＶ（ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ）、燃料
电池 ＦＣ（Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ）、风机 ＷＴ（Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ）、微型
燃机 ＭＴ（Ｍｉｃｒｏ Ｔｕｒｂｉｎｅ）和储能 ＥＳ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ）
等分布式电源以及交流负荷、直流负荷，又包括各种
电力电子设备。

图 １ 交直流混合微电网结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１．２　 目标函数

本文交直流混合微电网的经济运行是在分布式
电源装备成本固定和忽略网损的情况下，以同步电
机与储能装置等可控单元的运行成本［１６］ 最小为目
标。 其中储能装置分为充电与放电 ２ 种状态，目标
函数表示为：

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｎ

Ｃ ｉ（Ｐ ｉ） （１）

其中，Ｎ 为同步机以及储能装置等可控单元的集合；
Ｃ ｉ（Ｐ ｉ）为可控单元 ｉ 的成本函数，如式（２）所示。

Ｃ ｉ（Ｐ ｉ）＝
１
２
ａｉＰ２

ｉ ＋ｂｉＰ ｉ＋ｃｉ （２）

其中，Ｐ ｉ 为可控单元 ｉ 的有功出力，其中储能装置放
电时为正，充电时为负；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为其成本系数。

边际成本函数为：

ｄＣ ｉ（Ｐ ｉ） ／ ｄＰ ｉ ＝ａｉＰ ｉ＋ｂｉ≐λ ｉ （３）
图 ２ 为可控单元同步电机与储能装置的成本函

数和边际成本函数示意图，图中，ＰＧ，ｉ和 ＰＧ，ｉ 分别为
同步电机的功率上、下限，ＰＳ，ｉ和 ＰＳ，ｉ分别为储能装
置的功率上、下限。

图 ２ 同步电机、储能装置成本函数和边际成本函数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 约束条件

ａ． 有功平衡约束为：

∑
ｉ∈Ｎ

Ｐ ｉ ＋ Ｐｐｖ ＋ Ｐｗｉｎｄ ＋ ＰＧｒｉｄ ＝ ∑
ｉ∈Ｍ

ＰＤｉ （４）

其中，Ｐｐｖ为光伏单元的有功出力；Ｐｗｉｎｄ为风机单元的
有功出力；ＰＧｒｉｄ为交直流混合微电网从大电网购入
的电量；ＰＤｉ 为单元 ｉ 的本地有功需求；Ｍ 为系统内
全部负荷的集合。

ｂ． 同步电机运行约束为：
μｉＰｍｉｎ

ｉ （ｋ）≤μｉＰ ｉ（ｋ）≤μｉＰｍａｘ
ｉ （ｋ） （５）

Ｐｍｉｎ
ｉ （ｋ）＝ ｍａｘ（ＰＧ，ｉ，Ｐ ｉ（ｋ－１）－ΔＰｄ，ｉ）

Ｐｍａｘ
ｉ （ｋ）＝ ｍｉｎ（ＰＧ，ｉ，Ｐ ｉ（ｋ－１）＋ΔＰｕ，ｉ）

{ （６）

其中，μｉ 为同步电机 ｉ 的工作状态，取值为 １ 表示工

作，取值为 ０ 表示停运；Ｐｍｉｎ
ｉ （ｋ）、Ｐｍａｘ

ｉ （ｋ）分别为同步
电机 ｉ 在 ｋ 时刻有功可调下限与上限；ΔＰｕ，ｉ、ΔＰｄ，ｉ 分
别为同步电机 ｉ 在［ｋ－１，ｋ］时间段内可增、减的功率
最大值。

ｃ． 储能装置运行约束为：
Ｅｍｉｎ

Ｓ，ｉ（ｋ）≤ＥＳ，ｉ（ｋ）≤Ｅｍａｘ
Ｓ，ｉ （ｋ）

Ｐｍｉｎ
Ｓ，ｉ（ｋ）≤ＰＳ，ｉ（ｋ）≤Ｐｍａｘ

Ｓ，ｉ （ｋ）
{ （７）

ＥＳ，ｉ（ｋ）＝
ＥＳ，ｉ（ｋ－１）＋ＰＳ，ｉ（ｋ）ηＳ１ΔＴ ＰＳ，ｉ（ｋ）＜０

ＥＳ，ｉ（ｋ－１）＋
ＰＳ，ｉ（ｋ）
ηＳ２

ΔＴ ＰＳ，ｉ（ｋ）≥０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

其中，ＰＳ，ｉ（ｋ）为储能单元 ｉ 在 ｋ 时刻的输出功率，以
输出功率为正方向，其受功率容量和电量容量的约
束；ＥＳ，ｉ（ｋ）为储能单元 ｉ 在 ｋ 时刻的电量，受到蓄电
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池容量连续性约束，如式（８）所示；Ｅｍｉｎ
Ｓ，ｉ （ｋ）、Ｅｍａｘ

Ｓ，ｉ （ｋ）
分别为蓄电池电量的下限和上限；ΔＴ 为从 ｋ－１ 到 ｋ
时刻的时间步长；ηＳ１ 为充电效率；ηＳ２ 为放电效率；
Ｐｍｉｎ

Ｓ，ｉ（ｋ）、Ｐｍａｘ
Ｓ，ｉ （ｋ）分别为储能单元 ｉ 在 ｋ 时刻有功可

调下限与上限，如式（９）所示。
Ｐｍｉｎ

Ｓ，ｉ（ｋ）＝ ｍａｘ（ＰＳ，ｉ，ＰＳ，ｉ（ｋ－１）－ΔＰＳｄ，ｉ，Ｐｃｈ
Ｓ，ｉ（ｋ））

Ｐｍａｘ
Ｓ，ｉ （ｋ）＝ ｍｉｎ（ＰＳ，ｉ，ＰＳ，ｉ（ｋ－１）＋ΔＰＳｕ，ｉ，Ｐｄｉｓ

Ｓ，ｉ（ｋ））
{ （９）

其中，ΔＰＳｕ，ｉ、ΔＰＳｄ，ｉ 分别为储能单元 ｉ 在［ｋ－１，ｋ］时
间段内可增、减的功率最大值；Ｐｃｈ

Ｓ，ｉ（ｋ）、Ｐｄｉｓ
Ｓ，ｉ（ｋ）分别

为储能单元 ｉ 在［ｋ－１，ｋ］时间段内充电至上限、放电
至下限所需的功率。

ｄ． 联络线约束。
并网联络线容量约束为：

０≤ＰＧｒｉｄ（ｋ）≤Ｐｍａｘ
Ｇｒｉｄ

其中，ＰＧｒｉｄ（ｋ）为 ｋ 时刻从大电网的购电量；Ｐｍａｘ
Ｇｒｉｄ为并

网联络线容量约束下的最大购电功率。
交流子微电网与直流子微电网换流联络线功率

约束为：
０≤ＰＡＣ＿ＤＣ（ｋ）≤Ｐｍａｘ

ＡＣ＿ＤＣ

０≤ＰＤＣ＿ＡＣ（ｋ）≤Ｐｍａｘ
ＤＣ＿ＡＣ

{ （１０）

其中，ＰＡＣ＿ＤＣ（ｋ）、ＰＤＣ＿ＡＣ（ｋ）分别为 ｋ 时刻交流子微电
网向直流子微电网传递的功率和直流子微电网向交
流子微电网传递的功率；Ｐｍａｘ

ＡＣ＿ＤＣ、Ｐｍａｘ
ＤＣ＿ＡＣ为传递功率的

最大值。
本文假设所设计的交直流混合微电网是一个自

消纳的微电网，风机和光伏的出力冗余可以通过储
能充电与协调同步电机来消纳，因而只考虑交直流
混合微电网向大电网购电的情况，不考虑交直流混
合微电网向大电网售电的情况。 按照我国风电与光
伏发电最大消纳的原则，本文中风机和光伏都采用
最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）控制，设计为不可控单元，
因而在交直流混合微电网能量管理的优化模型中不
考虑风机和光伏的运行成本，仅考虑可控单元（微型
同步机和储能）的运行成本。

２　 交直流混合微电网一致性协调策略

本文针对交直流混合微电网的能量管理问题，
提出了基于一致性理论的协调优化管理策略，该策
略包括上层优化与下层控制。 上层优化中，各单元
之间通过通信网络交互信息，通过一致性算法协调
可控单元的出力，实现能量的优化管理。 在并网运
行模式下，当可控单元出力达到上限还无法满足微
电网能量需求时，微电网从大电网购电以实现功率
需求；在孤网运行模式下，当可控单元出力无法满足
交直流微电网系统内功率平衡时，协调负荷实现系
统的功率平衡。 下层控制中，可控单元根据本地的

功率信息调节控制曲线，使运行点稳定在频率和电
压恒定，实现交直流混合微电网的稳定运行。 其一
致性协调优化管理流程图如图 ３ 所示。

图 ３ 交直流混合微电网一致性协调优化管理流程图
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２．１　 基于一致性算法的优化能量管理

２．１．１　 一阶离散一致性算法

一致性算法在群体控制、队形控制、复杂动态网
络、协调控制、聚合控制、拥塞控制和功率分配等［８］

多方面有较广泛的应用，本文选择较为简单的一阶
离散一致性算法［１６］ 作为寻找交直流混合微电网最
优经济运行点的方法，其具有收敛速度快、收敛条件
简单的特点。 离散系统下的迭代格式为：

ｘｉ［ｋ ＋ １］ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊｘ ｊ［ｋ］　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１１）

写成矩阵形式即为：

Ｘｋ＋１ ＝ＤＸｋ （１２）

其中，ｋ 为时间状态；ｎ 为离散系统中智能体单元的
数目；Ｘ 为系统状态变量 ｘｉ 构成的向量；Ｄ ＝ （ｄｉｊ）为
系统状态转移矩阵。 当其满足条件［１６］ 矩阵是非负
行随机阵且矩阵的特征值均不大于 １ 时，系统的各
个状态变量 ｘｉ 一致收敛于某一固定值 ｘ∗

ｉ ：
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ｘ∗
ｉ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ［０］　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１３）

其中，ｘ ｊ［０］为 ｘ ｊ 的初始状态。
２．１．２　 一致性算法在交直流微电网优化模型中的

应用

　 　 考虑一致性算法的“点”对“点”通信拓扑，即智
能体单元只能与邻接连通单元交互信息［１７］，在交直
流混合微电网中设计 ２ 个监测点实现并网联络线与
换流联络线约束条件，则其余约束条件都是可控单
元的本地约束，即智能体单元的内部信息。 同时设
计在交直流微电网能够自消纳时，ＰＧｒｉｄ ＝ ０，而系统能
量不足时通过与 ＰＣＣ 的通信实现并网购电环节。

ａ． 等微增率一致性算法。
根据拉格朗日乘子与 Ｋａｒｕｓｈ⁃Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 条

件［１６］可知，第 １ 节所述交直流混合微电网优化模型
在仅有有功平衡约束、同步电机运行约束和储能装
置运行约束的条件下，系统的目标函数最优值即为
边际成本函数取值相等的情况，即所知的“等微增率
准则”。

“等微增率准则”在交直流混合微电网能量管
理问题中定义为可控成本单元在系统运行中按照相
等的耗量微增率运行，从而使系统的可控成本最小，
运行最经济。 本文中可控单元为同步电机和储能装
置，其成本函数满足等微增率准则使用条件，因而将
微增率作为系统状态量，则优化目标转换为式（１４）
所示的一致性算法模型，其证明机理见附录 Ａ；ｆｉ（ｋ）
是调整有功平衡约束的调整项，其证明机理见附录
Ｂ，如式（１５）所示。

　 　 λ ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ∑
ｊ∈Ｎ

ｄｉｊλ ｊ（ｋ） ＋ εｉ ｆｉ（ｋ） （１４）

ｆｉ（ｋ ＋ １） ＝∑
ｊ∈Ｎ

ｖｉ，ｊ ｆ ｊ（ｋ） － （Ｐｉ（ｋ ＋ １） － Ｐｉ（ｋ）） ＋

（ＰＤｉ（ｋ ＋ １） － ＰＤｉ（ｋ）） （１５）
其中，ｄｉｊ为单元 ｉ 与邻近单元 ｊ 的通信权重，定义为
“一致项”系数；εｉ 为误差调整系数；ｖｉ，ｊ为单元 ｉ 与邻
近单元 ｊ 的调整权重，定义为调整项系数；Ｐ ｉ（ ｋ＋１）
和 ＰＤｉ（ｋ＋１）分别为单元 ｉ 在 ｋ＋１ 时刻的实测有功出
力和实测本地有功需求。

ｂ． “一致性＋调整项”算法的参数选取原则。
“一致项＋调整项”算法的收敛性与可信度取决

于 ｄｉｊ、ｖｉ， ｊ和 εｉ 这 ３ 个参数的选取。 一致项系数 ｄｉｊ

影响一致性算法的收敛速度，本文按照单元的可控
性，分配单元的权重 ρｉ 的高低［１６］ 如式（１６）所示；可
控单元权重取较高数值（如 ０．５），承担一致性协调
的任务；不可控单元权重取较低数值（如 ０．１），仅承
担信息流通的功能。

ｄｉｊ ＝
ρｉ ｊ＝ ｉ
（１－ ρｉ） ／ ｍｉｎ

ｉ ｊ∈Ｎｉｎ
ｉ

０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）

其中，ρｉ 为单元 ｉ 的一致项权重系数；ｍｉｎ
ｉ 为单元 ｉ 的

输入型邻居数；Ｎｉｎ
ｉ 为输入型智能体单元的集合。

调整项系数 ｖｉ，ｊ的选取满足一定条件［１６］ 时，式
（１５）即可满足有功功率平衡约束条件，保证该一致
性算法的可信度。 ｖｉ，ｊ 按照式（１７）取值。

ｖｉ，ｊ ＝
ρ′ｉ
（１－ρ′ｉ） ／ ｍｏｕｔ

ｉ

０

ì

î

í

ïï

ïï

　
ｊ＝ ｉ
ｊ∈Ｎｏｕｔ

ｉ

其他

（１７）

其中，ρ′ｉ 为单元 ｉ 的一致项权重系数；ｍｏｕｔ
ｉ 为单元 ｉ 的

输出型邻居数；Ｎｏｕｔ
ｉ 为输出型智能体单元的集合。

误差调整系数 εｉ 的意义是调整交直流混合微
电网系统的功率平衡误差，其取值大小影响一致性
算法的收敛性。 当 εｉ 取值较大时，收敛速度快，但
容易导致系统失稳；当 εｉ 取值较小时，收敛速度慢，
但收敛精度高。 本文仿真中将通过反复实验选择合
理的 εｉ 值。

根据式（１４）一致性算法得到单元设备的微增
率 λ ｉ（ｋ＋１），利用边际成本函数得到上层的优化功

率信息 Ｐ∗
ｉ （ｋ＋１）：

Ｐ∗
ｉ （ｋ＋１）＝

Ｐｍａｘ
ｉ （ｋ＋１） Ｐ～ ｉ（ｋ＋１）＞Ｐｍａｘ

ｉ （ｋ＋１）
Ｐｍｉｎ

ｉ （ｋ＋１） Ｐ～ ｉ（ｋ＋１）＜Ｐｍｉｎ
ｉ （ｋ＋１）

Ｐ～ ｉ（ｋ＋１） 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

其中，Ｐ～ ｉ（ｋ＋１）为可控单元在不含约束条件下的出
力计算值，Ｐ～ ｉ（ｋ＋１）＝ （λ ｉ（ｋ＋１）－ｂｉ） ／ ａｉ。
２．２　 基于一致性算法的二次协调算法

在交直流混合微电网中，交流子微电网与直流
子微电网的换流联络线是交直流混合微电网安全
稳定运行的枢纽。 当联络线发生故障时，交流子微
电网与直流子微电网分别孤立运行，子微电网各自
通过一致性算法进行能量管理，可视为交流微电网
或直流微电网的能量管理。 目前，这种研究较多，
本文将不再进行讨论，本文主要分析联络线正常运
行的情况。

在交直流混合微电网基于一致性算法优化管理
的过程中，换流联络线的传输功率时刻被监测，规定
从交流子微电网向直流子微电网传输为功率正方
向。 当换流联络线传输功率越限时，按照下述算法
（以交流子微电网向直流子微电网传递功率为例）
进行各个可控单元出力的二次协调，此时将牺牲全
局最优，以交、直流子微电网分别最优实现优化
管理。

监测换流联络线的传输功率 ＰＡＣ＿ＤＣ，若 ＰＡＣ＿ＤＣ ＞
Ｐｍａｘ

ＡＣ＿ＤＣ，则令 ＰＡＣ＿ＤＣ ＝Ｐｍａｘ
ＡＣ＿ＤＣ。

ａ． 在二次协调一致性算法中更新各子微电网内
本地负荷有功需求实测值为虚拟值。

交流子微电网：



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

Ｐ～ Ｄｉ ＝ＰＤｉ＋
Ｐｍａｘ

ＡＣ＿ＤＣ

ｍ
直流子微电网：

Ｐ～ Ｄｉ ＝ＰＤｉ－
Ｐｍａｘ

ＡＣ＿ＤＣ

ｍ
其中，ｍ 为交流子微电网单元数目。

ｂ． 交流子微电网和直流子微电网分别基于内
部的一致性算法协调可控单元的出力，此时各单元
仅在子微电网内部通信。
２．３　 基于本地信息调整的电压频率控制

可控单元主要采用下垂控制方法，使其下垂系
数具有自适应能力。 在调节有功出力的同时，确保
交流侧频率与直流侧电压恒定，从而保证交直流混
合微电网的安全运行。

交直流混合微电网基于本地信息的下垂控制原
理如图 ４ 所示，交流侧下垂控制侧重频率与有功功
率的关系，即 ｆｉ－Ｐ ｉ 控制，而直流侧则是电压与有功
功率的关系，即 Ｕｉ －Ｐ ｉ 控制。 交流侧频率和直流侧
电压的无差调节，要求可控单元的下垂系数满足式
（１９），上层优化的功率传递给下层单元控制实现下
垂控制系数的实时调整，以提高稳定性。

Ｐ ｉ（ｋ＋１）ｍｉ，ｋ＋１ ＝Ｐ ｉ（ｋ）ｍｉ，ｋ （１９）
其中，ｍｉ，ｋ和 ｍｉ，ｋ＋１分别为可控单元 ｉ 在 ｋ 时刻和 ｋ＋１
时刻的下垂系数。

图 ４ 自适应下垂控制原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 算例分析

本文通过交直流混合微电网并网和孤网 ２ 种运

行模式仿真验证该一致性协调优化管理系统的有效
性和交直流混合微电网的运行特性。 针对低压交直
流混合微电网，其简单级联和嵌套系统可等效为简
单的负荷或者源，同时电力电子设备的减少能提高
其经济性，因此将图 １ 简化为图 ５ 所示的交直流混
合微电网典型仿真结构图，并在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
平台上搭建该仿真算例，每个单元（单元①—⑧）可
定义为一个智能体单元以实现与相邻单元的信息交
互和本地的信息反馈。 其中，风机（单元①）和光伏
（单元⑤）为不可控单元，小机组（单元②、③、⑥和

⑦）和储能装置（单元④和⑧）为可控单元。 设置交
流子微电网的相电压为 ３８０ Ｖ，频率为 ５０ Ｈｚ；直流
子微电网的直流母线电压为 ３８０ Ｖ。

图 ５ 交直流混合微电网仿真结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

本文所涉及的交直流混合微电网仿真结构采用
“点”对“点”分布式通信方式，通信网络的连通性是
一致性控制收敛的前提条件，即系统中不允许存在
孤立节点。 通信网络的拓扑结构可以根据需要设
定，但不同的通信拓扑影响一致性控制效果：网络连
通度越强，控制算法收敛速度越快，但鲁棒性变
差［１７］。 在交直流混合微电网中，由于涉及 ２ 个子系
统及其连接关系，包含负荷与分布式电源种类及特
性各不相同，导致通信网络的设计要考虑更多的因
素：如根据分布式电源的可控度分配一致性系数，考
虑子微电网内存在的简单嵌套、级联关系设计复杂
的连通度。 同时，通信延迟可能进一步影响一致性
算法的控制速度与控制精度，降低交直流混合微电
网的稳定性。 此类问题本文中不具体讨论，本文考
虑风机与光伏的不可控性和 ２ 个子微电网间的换流
联络线，选取如图 ５ 虚线信息流所示的通信拓扑，其
中虚线模拟 ８ 台分布式电源之间的通信关系，２ 条
主联络线设置功率监测点，保证联络线的安全性。
当 Ｍ２ 监测到联络线达容限时，单元②与单元⑥间
的通信、单元④与单元⑧间的通信均可断开，在其他
通信关系不变的基础上，形成各子微电网二次协调
一致性算法的通信拓扑。

本文中的交直流混合微电网为低压系统，故设
置微电网系统与大电网的联络线容量为 １２０ ｋＷ，交
流子微电网与直流子微电网联络线容量为 ６０ ｋＷ。
图 ５ 中各台发电机与储能装置的参数如表 １ 所示，
各单元所带的负荷初始值如表 ２ 所示，光伏单元最
大出力为 １００ ｋＷ，风机单元最大出力为 １５０ ｋＷ，
Ｅｍｉｎ

Ｓ 与 Ｅｍａｘ
Ｓ 分别为 １０ ｋＷ·ｈ 与９０ ｋＷ·ｈ，ηＳ１和 ηＳ２均
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为 ０．９，ε 通过反复实验选取 ０．０００ ５。
表 １ 各类型发电机与电池参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
对象 ａｉ ｂｉ ΔＰｄ，ｉ ΔＰｕ，ｉ 出力范围 ／ ｋＷ
ＤＧ１ ０．０８ ２ ０．６ ０．３ ［０，３００］
ＤＧ２ ０．０６ ３ ０．８ ０．４ ［０，２００］
ＤＧ３ ０．０７ ４ ０．５ ０．２ ［０，１００］
ＤＧ４ ０．０６ ３ ０．８ ０．４ ［０，２００］
ＥＳ１ ０．３６ — ∞ ∞ ［－３０，３０］
ＥＳ２ ０．２０ — ∞ ∞ ［－５０，５０］

表 ２ 各单元所带负荷初值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ
单元编号 负荷初值 ／ ｋＷ 单元编号 负荷初值 ／ ｋＷ

① １３０ ⑤ ６０
② １５０ ⑥ １５０
③ ２００ ⑦ １００
④ ０ ⑧ ０

　 　 为检验一致性协调优化管理系统的管理特性、
在负荷需求或光伏 ／风机出力扰动时交直流微电网
的运行特性，以及并网模式下与大电网的协调性和
换流联络线达容限二次协调的有效性，本文设计如
下 ３ 种仿真情景：情景 Ａ，并网模式下负荷需求和光
伏出力扰动；情景 Ｂ，并网模式下微电网内部供电不
足；情景 Ｃ，孤网模式下负荷需求扰动和换流联络线
达到容量限值。
３．１　 情景 Ａ：并网扰动分析

交直流混合微电网按上述初始条件运行，可控
单元采用 ２．３ 节所述的标幺值下垂控制，取 ２００ ｋＷ
有功功率为基准值。 模拟 ｔ＝ ５ ｓ 时单元⑦的本地负
荷由 １００ ｋＷ 突增到 ２００ ｋＷ 以及 ｔ ＝ １０ ｓ 时光伏出
力由于光照强度增强而变为 １５０ ｋＷ 这 ２ 种情况下，
一致性协调优化管理系统的有效性。

仿真结果如图 ６ 所示（图中有功出力、直流母线
电压为标幺值），初始阶段可控机组受爬坡率的影响
响应速度较储能单元略慢，两者基于一致性算法相
互协调，在 ｔ＝ ０．５ ｓ 时系统达到经济最优运行状态，
此时 λ ＝ １２．２５８ ２，可控单元②—④、⑥—⑧的有功
出力分别为 １２８． ２３、１２８． ６３、３０、１００、１２８． ６３、２４． ５２
ｋＷ，其中单元④和⑥都已达到容量限值。 ｔ＝ ５ ｓ 时，
有功需求突然增大，可控单元基于一致性算法协调
出力，单元 ②、③、⑦和⑧ 的有功需求分别增加至
１６９．４１、１６９．８１、１６９．８１、３１．１１ ｋＷ。 ｔ ＝ １０ ｓ 时，光伏
出力突然增大，可控单元基于一致性算法协调出力，
单元②、③、⑦和⑧的有功需求分别减至 １５３． ３１、
１５３．７１、１５３．７１、３２．５３ ｋＷ。 由 ２ 次扰动分析可知，该
一致性协调优化管理算法能有效协调可控单元的出
力，达到经济最优运行。 扰动分析过程中，由于并网
运行模式，交流子微电网的频率和电压幅值依托大
电网的支撑而始终稳定，故观测直流母线电压的稳
定性。 由仿真结果可知，主逆变器的 Ｐ ／ Ｕ 控制和直

流侧下垂控制的双向作用使得在并网运行模式下，
交直流混合微电网受到扰动，可控单元出力调整时，
直流母线电压能有效抑制暂态冲击，提高动态性能，
在 １ ｓ 内恢复稳定；即使光伏单元的最大功率跟踪控
制未设置二次电压控制，光伏扰动时，系统直流母线
的暂态冲击也能抑制到 １．０８ ｐ．ｕ．，仍能在 １．５ ｓ 内恢
复稳定，交直流混合微电网在扰动时仍能保持良好
的运行特性，维持直流母线电压的恒定。

图 ６ 并网仿真结果图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．２　 情景 Ｂ：并网购电分析

交直流混合微电网按照上述的初始条件运行，
可控单元采用 ２．３ 节所述的标幺值下垂控制，取 ２００
ｋＷ 有功功率为基准值。 模拟 ｔ ＝ ５ ｓ 时单元④和⑧
各接入一个功率为 ２００ ｋＷ 的负荷后交直流混合微
电网的购电情况，以及 ｔ＝ １０ ｓ 时单元⑤的 ＤＧ３ 因故
障退出交直流混合微电网后该系统的能量管理
情况。

仿真结果见图 ７，ｔ＝ ５ ｓ 时，系统有功需求增加，
可控单元基于一致性算法协调出力，但 ｔ ＝ ５．３５ ｓ 时
可控单元均达到容量限值，微增率发散，负荷总需求
与微电网系统总出力不平衡，需要向大电网反馈功
率缺值。 ｔ＝ ５．３７ ｓ 时，大电网协调出力，５．８ ｓ 后微电
网再次实现供需平衡，完成并网购电行为。 ｔ ＝ １０ ｓ
时，单元⑤的 ＤＧ３ 因故障退出运行，则微电网系统
的总出力降低 １００ ｋＷ，无法满足负荷总需求，交直
流混合微电网再次向大电网购电，当 １１．１２ ｓ 时，交
直流微电网与大电网的联络线达到容限 １２０ ｋＷ，仍
无法满足所有负荷的需求，此时，系统需要进一步切
除负荷以实现系统的供需平衡，在本算例中，设单元
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⑦的负荷为不重要负荷，采取每 ０．１ ｓ 切除 １０％的负
荷比例，则 ０．４ ｓ 后系统再次恢复供需平衡。

图 ７ 并网仿真结果图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．３　 情景 Ｃ：孤网运行分析

交直流混合微电网按照上述的初始条件孤网运
行，可控单元采用 ２．３ 节所述的标幺值下垂控制，取
２００ ｋＷ 有功功率为基准值。 模拟 ｔ ＝ ５ ｓ 时单元⑧
接入一个功率为 １５０ ｋＷ 的负荷后交直流混合微电
网的运行情况。

仿真结果如图 ８ 所示（图中有功出力、电压为标
幺值）。 从图 ８（ａ）可见，ｔ ＝ ５ ｓ 时，系统有功需求增
加，可控单元基于一致性算法协调出力。 当 ｔ ＝ ６．１ ｓ
时，换流联络线监测器 Ｍ２ 监测到其传输功率即将
达到容限，基于一致性算法二次协调可控单元的出
力，此时交流子微电网和直流子微电网基于更新的
负荷信息内部通信协调，以保证联络线的安全性。
当 ｔ＝ ７．２ ｓ 时，２ 个子微电网系统分别达到经济最
优，微增率分别为 λＡＣ ＝ １６．３８４ ０ 和 λＤＣ ＝ １２．８５３ ７，
可控单元②—④、⑥—⑧的有功出力分别为 １７９．８０、
１８０．２０、３０、１００、１６４．２２、２５．７１ ｋＷ。 二次协调一致性
算法的通信网络由于其通信设备较少和通信连通度
强，其收敛速度较快。 孤网运行时，直流母线电压主
要依靠可控单元的下垂控制维持稳定，而交流母线
通过主变流器和可控单元的下垂控制共同维持稳
定。 从图 ８（ｂ）、（ｃ）可知，系统受到扰动时，在下垂
控制的作用下，直流母线电压能有效抑制暂态冲击，
抑制在（３８０±２０）Ｖ，在 １ ｓ 内能恢复稳定值 ３８０ Ｖ；
同理，交流母线电压幅值能有效抑制到波动范围
３６０～４００ Ｖ，交流母线频率维持在（５０±０．０２）Ｈｚ，符
合我国《电力系统安全稳定导则》频率偏差 ±０．５ Ｈｚ
以内的要求。 该控制方法具有良好的暂态和稳态性
能，使混合微电网保持良好的运行特性。

图 ８ 孤网仿真结果图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

通过 ３ 个算例的仿真分析可知：该一致性协调
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优化管理系统在交直流混合微电网并网与孤网运行
时，都能够有效实现系统稳定运行，通过一致性算法
的功率分配能实现系统的经济最优。 在换流联络线
达到容量限值时，二次协调控制降低经济性以保证
系统安全性。 在系统受到扰动时，底层下垂控制与
主变换器的双重作用能始终维持系统的良好运行特
性。 在仿真过程中，当系统发生扰动（负荷需求或分
布式电源出力）时，蓄电池响应速度较小机组略快，
系统在一致性算法的管理下都能快速抑制暂态冲
击，在 ２ ｓ 内恢复系统的电压与频率稳定；多种控制
方法的采用和控制器的设计使参数选择存在复杂
性，但是能更好地保证系统的稳定性，优化参数设计
是底层控制方法急需解决的问题；当负荷需求扰动
较小时，一致性算法中的“调整项”补偿过度，算法
发散，此时要调节 ε 数值以保证算法的收敛性，ε 的
自适应值得进一步深入探讨；间隔采点、合理选取数
据能加快仿真速度，本文中每 ０．００１ ｓ 采集一次 Ｐ ｉ

和 ＰＤｉ，实施一致性算法。

４　 结论

本文针对交直流混合微电网中集中式通信的鲁
棒性和集中式管理的灵活性与可拓展性不强等弊
端，提出一种一致性协调优化管理系统。 该管理系
统主要分为 ２ 层：上层基于一致性算法优化功率分
配，实现系统的经济最优；下层基于本地信息修正下
垂控制，维持系统的稳定性。 同时，该管理系统的二
次协调优化算法在交、直流子微电网局部经济最优
的情况下保证了换流联络线的安全性。 通过 ３ 组算
例的仿真分析，验证了该管理系统的有效性：在管理
方法上，一致性算法实现了系统经济最优运行；在控
制机制上，主变换器与基于本地信息的修正下垂控
制使系统具有良好的稳态性能；在通信方式上，“点
对点”的分布式通信替代了“中心对多点”的集中通
信，增强了系统的鲁棒性。

该管理系统可进一步应用于具有更复杂结构的
多微电网系统、交直流混合配电网和能源互联网，但
该方法未开展通信时间延迟、信息丢包、通信链路故
障等问题的深入讨论。 因而，通信链路的优化、通信
时间的选取、收敛系数的自适应等问题可作为本文
的后续研究方向。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１５，３５（１７）：４３９７⁃４４０７．

［１２］ 颜湘武，王月茹，王星海，等． 基于动态一致性的分布式微源并

联控制方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（４）：１７⁃２１．
ＹＡＮ Ｘｉａｎｇｗｕ，ＷＡＮＧ Ｙｕｅｒｕ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｈａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｕｒｃｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（４）：１７⁃２１．

［１３］ ＸＵ Ｙｉｎｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，６２（４）：２５８４⁃２５９２．

［１４］ 苏晨，吴在军，吕振宇，等． 基于边际成本下垂控制的自治微电

网分布式经济运行控制［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（１１）：
５９⁃６６．
ＳＵ Ｃｈｅｎ，ＷＵ Ｚａｉｊｕｎ，ＬÜ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０１６， ３６
（１１）：５９⁃６６．

［１５］ ＷＡＮＧ Ｐ，ＬＩＵ Ｘ，ＪＩＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ ２０１１ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１：１⁃８．

［１６］ ＨＵＧ Ｇ，ＫＡＲ Ｓ，ＷＵ Ｃ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ＋ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１５，６（４）：１８９３⁃１９０３．

［１７］ 吴莹． 基于稀疏通信网络的微网分布式电源微增率一致性加速

算法研究［Ｄ］． 杭州：浙江大学，２０１６．
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ＷＵ Ｙｉｎｇ． Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｐａｒｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］． Ｈａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．
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ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃａｎ ａｌｌｏｃａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓ
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（上接第 １３０ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １３０）
　 　 及检修策略制定［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１５，４１（１０）：３３４２⁃３３４７．

ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｐｅｎｇ， ＳＵＮ Ｘｉａｏｙｕｎ，ＹＡＮＧ Ｓｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ⁃ｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ４１ （ １０）：
３３４２⁃３３４７．
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附录 A 

经济最优性的证明过程： 

凸优化问题： 
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  瞬时常数  记作等式约束  

，记作不等式约束

   

一般方法求解该问题的拉格朗日表达式： 

 max min

1 1 1 1

= ( ) ( ) ( ) ( )
N N N N

i i i i i i i i i

i i i i

L C P P P P P P  
   

            

其中，、
i 和

i 分别为功率约束和可控单元本地运行约束的拉格朗日乘子。 

根据拉格朗日乘子的 KKT 条件可知，目标最优需满足以下 3 个条件： 

a.
0i i i i ia P b          

b． 等式约束 ( ) 0h x    

c. ( ) 0g x g   

满足条件 c，则要求 =0 或者 ( ) 0g x  ，当所有的不等式约束 ( ) 0g x  时，若
i i i ia P b   ，

系统的经济最优，且所有的
i 相等，即传统电力系统中所描述的“等微增率法则”。 

一致性算法的具体形式按照文中式（11）所示，作用是使系统的状态变量
ix 收敛于一

个固定值 *x 。故本文设置微增率
i 为状态变量，则通过一致性算法，所有的

i 收敛于相等

值 * ，即上述等微增率法则，故可以体现出所研究的交直流混合微电网的经济最优。当某

一可控单元的
i 无法收敛到固定值时，则表明此单元的功率输出达到上限或者下限，可控

单元的输出功率的具体数值参考文中式（18）。 

 

附录 B 

简便起见，将式（15）写成矩阵形式： 

( 1) ( ) ( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))k k k k k k       
D D

f Vf P P P P   

( 1) ( ) ( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))k k k k k k       T T T T

D D
1 f 1 Vf 1 P P 1 P P   

其中， T
1 为与V 维数相等的单位行向量，根据矩阵的乘法特性： T

1 V 为将V 各列中的元素

相加。由于V 为非负列随机矩阵，即各列向量中的元素非负且相加和为 1，因此 T
1 V = V。

则： 

( 1) ( ) ( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))

( ( 1)+ ( 1) ( 1)) ( ( )+ ( ) ( ))

k k k k k k

k k k k k k

       

      

T T T T

D D

T T

D D

1 f 1 Vf 1 P P 1 P P

1 f P P 1 f P P
  

将上式还原成变量表达式，即为： 

 ( ( 1) ( 1) ( 1)) ( ( ) ( ) ( ))i Di i i Di i

i N i N

P k P k f k P k P k f k
 

           

在设置初值时使 ( (0) (0) (0)) 0i Di i

i N

P P f


   即可保证系统的有功功率平衡，在计算过程

中，
if 作为系统的负反馈会向 0 收敛。 
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