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基于自适应经济下垂控制的微电网分布式经济控制
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摘要:在孤岛微电网中ꎬ传统下垂控制按分布式能源的容量比分配有功功率ꎬ容易使微电网的整体运行成本

偏高ꎮ 为有效降低系统运行成本ꎬ依据等微增率准则提出一种基于边际成本的经济下垂控制框架ꎬ在该框架

下分布式能源能够按照等边际成本出力ꎮ 考虑到分布式能源的最大出力限制ꎬ提出基于一致性的分布式自

适应控制器ꎬ将功率稳定在最大值ꎬ从而退出边际成本一致性ꎮ 提出一种分布式二次频率控制器有效恢复孤

岛微电网的频率ꎮ 仿真结果证明了所提控制器的有效性以及抗通信失败的性能ꎮ
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０　 引言

微电网是一种由多种分布式能源 ＤＥＲｓ(Ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ)组成的小型发配电系统[１]ꎬ
交流孤岛微电网中普遍采用传统下垂控制按照容量
比分配有功功率[２]ꎬ由于不同类型 ＤＥＲ 的运行成本
和发电特性不同ꎬ其易造成整个微电网的运行成本
偏高ꎮ 因此ꎬ在当今越来越重视经济性的时代ꎬ考虑
成本优化以实现微电网的经济运行尤为重要ꎮ

经济运行通常采用集中式方法ꎬ诸如二次规划
算法、智能算法等解决优化模型ꎬ求得的最优运行曲
线实时发送给 ＤＥＲｓ 以实现有效降低发电成本的目
的[３]ꎮ 集中式方法虽然精度高ꎬ但是对大规模问题
求解困难ꎬ容易受中央系统单点故障和监控设备通
信失败的影响ꎬ可靠性不高ꎮ 近年来ꎬ分布式优化运
行备受研究者的青睐ꎬ其主要分为分布式优化与分
布式经济控制 ２ 个方面ꎮ 针对分布式优化ꎬ基于多
智能体一致性理论ꎬ文献[４]提出了一种以调节成
本为一致性变量的协同经济功率分配框架ꎮ 文献
[５]使用前向梯度和有限时间一致性算法来解决含
有热发电机和风机的经济调度模型ꎮ 对于分布式经
济控制ꎬ考虑到下垂控制在孤岛微电网中应用的普
遍性和便捷性ꎬ一些学者提出经济下垂控制框架ꎮ
文献[６￣８]设计了一种非线性经济下垂控制器ꎬ该控
制器通过使高成本的发电机少出力以及低成本的发
电机多出力来降低发电成本ꎬ然而该控制器基于
ＤＥＲｓ 的发电成本而并非边际成本设计ꎬ因此只能使
系统经济运行而并非最优经济运行ꎬ此外ꎬ它也未考
虑孤岛微电网的二次电压和频率恢复ꎮ 文献[９]提
出了一种自治的三层控制架构来实现不同 ＤＥＲｓ 之
间的等边际成本ꎬ由于其采用了低通滤波器来减少

非线性下垂控制器对系统稳定性的影响ꎬ动态响应
较慢ꎮ 文献[１０]针对低压孤岛微电网ꎬ提出基于边
际成本 电压的下垂控制ꎬ但是由于线路阻抗的影
响ꎬ其在一次下垂控制中未能实现边际成本相等ꎬ而
是基于一致性算法在二次控制中实现ꎬ这无疑增加
了设计复杂度ꎬ且采用传统的有功 电压下垂控制也
可以实现ꎮ 针对采用下垂控制的微电网ꎬ文献[１１]
采用一致性算法实现边际成本相等ꎬ然而由于其需
要选择主导节点来控制边际成本增加或者减少的方
向ꎬ削弱了稳定性ꎮ

考虑孤岛微电网的经济性ꎬ本文提出一种边际
成本频率下垂控制框架ꎬ该框架在一次控制中即可
实现各个 ＤＥＲ 的边际成本相等ꎬ从而实现最优经济
运行ꎮ 当某个 ＤＥＲ 的功率达到出力上限时ꎬ启动对
应的自适应控制器将功率稳定在最大值ꎬ从而退出
边际成本一致性ꎮ 采用分布式二次频率控制器
ＤＳＦＣ(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)快
速地使系统频率恢复到额定值ꎮ 除此之外ꎬ将虚拟
阻抗[１２￣１３]应用在线阻抗为阻性的低压网络中以改善
无功功率分配特性ꎬ且使用文献[１４￣１５]提出的分布
式二次电压控制器 ＤＳＶＣ(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｖｏｌ￣
ｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)来恢复节点电压幅值ꎬ同时改善无功
分配ꎮ

１　 边际成本频率经济下垂控制

１.１　 边际成本

对于不同类型的 ＤＥＲｓꎬ发电成本可以统一写成
凸二次函数形式[１６]ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｃ ｉꎬＧ(Ｐ ｉ)＝ ａｉＰ２
ｉ ＋ｂｉＰ ｉ＋ｃｉ

０≤Ｐ ｉ≤Ｐ ｉꎬｍａｘ
{ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＧ (１)

其中ꎬＰ ｉ 为发电机 ｉ 的有功功率ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ 为正的发
电成本系数ꎻＰ ｉꎬｍａｘ为发电机 ｉ 的出力上限ꎻＣ ｉꎬＧ(Ｐ ｉ)
为发电机 ｉ 的发电成本ꎻＮＧ 为发电机的数目ꎮ

式(２)给出了发电机 ｉ 的边际成本 Ｌｉ(Ｐ ｉ)ꎮ
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Ｌｉ(Ｐ ｉ)＝
ｄＣ ｉꎬＧ(Ｐ ｉ)

ｄＰ ｉ
＝ ２ａｉＰ ｉ＋ｂｉ (２)

１.２　 经济下垂控制

如果不考虑 ＤＥＲｓ 的出力限制ꎬ依据等微增率
准则[１１]ꎬ当微电网中所有 ＤＥＲｓ 的边际成本达到相
同时ꎬ系统总运行成本最小ꎮ 依据该准则ꎬ为了实现
整个微电网的最优经济运行ꎬ在传统有功频率下垂
控制的基础上ꎬ考虑各个 ＤＥＲ 的边际成本ꎬ提出如
式(３)所示的经济下垂控制框架ꎮ

ｆｉ ＝ ｆ∗－λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ)　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮＧ (３)

其中ꎬ ｆｉ 为 ＤＥＲ ｉ 的频率ꎻｆ∗为额定频率ꎻλ ｉ 为经济
下垂系数ꎬ其取值应满足式(４)ꎮ

λ ｉ≤
Δ ｆｍａｘ

Ｌｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ)
(４)

其中ꎬΔｆｍａｘ为系统频率与基准频率的最大偏差ꎮ
如果不考虑 ＤＥＲｓ 的功率限制ꎬ通过选择相同

的经济下垂系数 λ ｉꎬ各个 ＤＥＲ 的边际成本 Ｌｉ(Ｐ ｉ)相
同ꎮ 然而ꎬ每个 ＤＥＲ 均有最大功率限制ꎬ当某个
ＤＥＲ 达到它的最大出力限制时ꎬ应该稳定在最大
值ꎬ即其边际成本为常值ꎮ 此时ꎬ达到功率饱和的
ＤＥＲ 应调节其经济下垂系数 λ ｉ 的值使 λ ｉＬｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ)
与其余 ＤＥＲｓ 的 λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ)相同ꎮ 本文设计一种基于
一致性算法的自适应控制器完成此功能ꎮ

２　 基于一致性的自适应控制器

２.１　 一致性算法[１１]

微电网中ꎬ不同节点之间的通信可以描述为权
重拓扑 Ｇ(ｄꎬ χꎬＡ)ꎬ其中 ｄ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}表示不同
的节点ꎬｎ 为节点个数ꎻ χ⊆ｄ×ｄ 表示不同节点之间
的通信连接ꎻＡ ＝ [ａｉｊ] ｎ×ｎ 为通信拓扑连接矩阵ꎬ其中
ａｉｊ ＝ａ ｊｉ≥０ꎬ如果节点 ｉ 能够接收到来自节点 ｊ 的信
息ꎬ则ａｉｊ>０ꎬ否则 ａｉｊ ＝ ０ꎮ 节点 ｉ 的邻居集合可表示
为 Ｎｉ ＝{ ｊ∈ｄ:( ｉꎬｊ)∈χ}ꎮ 假设 ｘｉ 表示节点 ｉ 的状态
信息ꎬ其可以根据式(５)来更新自身的状态ꎮ

ｘ􀅰ｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ(ｘ ｊ －ｘｉ) (５)

式(５)称为连续时间平均一致性算法ꎬ一致性
问题的目的在于使所有节点的状态达到一致且为稳
态时所有节点状态信息之和的平均值ꎬ即 ｘｉ ＝ ｘ ｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ( ｉꎬｊ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬｉ≠ｊ) ꎮ 对于每一个节点的

ｘｉ( ｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ})而言ꎬ其仅通过自身以及邻居的
状态信息来更新自己的信息ꎮ 为了进一步描述式
(５)ꎬ本文定义凸权重 ｗ ｉｊꎬ重写为式(６)ꎮ

１

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ

ｘ􀅰ｉ＝ － ｘｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊｘ ｊ

ｗ ｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｋ∈Ｎｉ

ａｉｋ

≥０ꎬ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊ ＝１ (６)

当系统逐渐变成稳态时ꎬｘ􀅰ｉ 逐渐趋于０ꎬｘｉ 将等
于邻居状态信息的权重平均值ꎬ即:

ｘｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊｘ ｊ (７)

２.２　 基于一致性的自适应控制器

在一致性算法的基础上ꎬ提出基于一致性的自
适应控制器ꎬ其主要通过调节饱和 ＤＥＲ 的经济下垂
系数 λ ｉ 来处理最大功率限制问题ꎬ如式(８)所示ꎮ

　
ψｉλ

􀅰
ｉ＝

１
Ｌｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ)

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ(λ ｊＬ ｊ(Ｐ ｊ) －λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｐ ｉ≥Ｐ ｉꎬｍａｘ

λ ｉ ＝λ０ 　 ０≤Ｐ ｉ < Ｐ ｉꎬｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

其中ꎬψｉ 负责经济下垂系数调节的速度ꎬψｉ 越大ꎬ速
度越慢ꎻ权重系数 ａｉｊ与 λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ)达到一致性的速率
有关ꎬａｉｊ 越大ꎬ速率越快ꎮ 对于式(８)中第一式而
言ꎬＤＥＲ ｉ 达到饱和ꎬ其边际成本 Ｌ ｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ)是一个
常值ꎬ此时 λ ｉ 应随着其余 ＤＥＲｓ 的调节而变化ꎬ直

到 λ ｉＬｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ) ＝ λ ｊＬ ｊ(Ｐ ｊ) ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
λｋＬｋ(Ｐｋ) ꎮ 对于式

(８)中第二式ꎬ对于未饱和的 ＤＥＲ ｉ 而言ꎬλ ｉ 是一个
常值 λ０ꎬ即初始下垂系数ꎬ其边际成本 Ｌｉ(Ｐ ｉ)将随
着系统运行时间而变化直到与其余未饱和 ＤＥＲｓ 的
边际成本达到相同ꎮ 即当 ＤＥＲ ｉ 还未达到最大功率
限制时ꎬ采用式(８)中第二式给出经济下垂系数ꎻ当
其达到最大功率限制时ꎬ式(８)中第一式用来更新
经济下垂系数ꎮ

与式(６)、(７)相同ꎬ当系统稳定时ꎬ饱和 ＤＥＲ ｉ
的经济下垂系数 λ ｉ 由其邻居的经济下垂系数及其
边际成本的权重平均值决定ꎬ如式(９)所示ꎮ

λ ｉ ＝
１

Ｌｉ(Ｐ ｉꎬｍａｘ)
∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊλ ｊＬ ｊ(Ｐ ｊ)

ｗ ｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｋ∈Ｎｉ

ａｉｋ

≥ ０
(９)

３　 分布式二次控制

３.１　 分布式二次频率控制

本文提出的 ＤＳＦＣ 如式(１０)、(１１)所示ꎮ
ｆｉ ＝ ｆ∗－λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ)＋Δ ｆｉ (１０)

　 Δ ｆｉ ＝
１
ｋｉ
∫ｔ

０
[( ｆ∗－ｆｉ) ＋∑

ｊ∈Ｎｉ

ｂｉｊ(Δｆ ｊ －Δｆｉ) ]ｄｔ (１１)

其中ꎬΔ ｆｉ 为二次调节变量ꎻｋｉ 为决定频率 ｆｉ 调节速
率的正常数ꎬｋｉ 越大ꎬ速率越慢ꎻｂｉｊ为微电网通信拓
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扑邻接矩阵 Ｂ 的权重系数ꎬ其和二次调节变量 Δ ｆｉ
达到一致的速率有关ꎬｂｉｊ 越大ꎬ速率越快ꎮ

ＤＳＦＣ 实现频率恢复的机理如下:二次控制式
(１１)的作用是使得每个 ＤＥＲ 的频率 ｆｉ 恢复到额定

值 ｆ∗ꎬ且保证每个 ＤＥＲ 的二次调节变量 Δ ｆｉ 相等ꎮ
因此ꎬ当每个 ＤＥＲ 的输出功率未达到最大值 Ｐ ｉꎬｍａｘ

时ꎬ其经济下垂系数 λ ｉ 相等且均为 λ０ꎬ每个 ＤＥＲ 在
式(１１)的积分作用下恢复到额定频率以及二次调
节变量达到相等ꎬ此时对于式(１０)ꎬ可以推出各个
ＤＥＲ 的边际成本 Ｌｉ(Ｐ ｉ)也达到相等ꎬ即在频率恢复
的同时仍然实现边际成本的相等性ꎻ当其中某个
ＤＥＲ ｉ 的输出功率达到最大值 Ｐ ｉꎬｍａｘ时ꎬ其经济下垂
系数 λ ｉ 将大于 λ０ꎬ其余 ＤＥＲｓ 的经济下垂系数仍为
λ０ꎬ每个 ＤＥＲ 在式(１１)的积分作用下恢复到额定频
率以及二次调节变量达到相等ꎬ此时对于式(１０)ꎬ
可以推导出达到最大输出功率的 ＤＥＲ ｉ 的边际成本
小于其余 ＤＥＲｓ 的边际成本ꎬ且其余 ＤＥＲｓ 之间的边
际成本仍然相等ꎬ即式(１０)、(１１)仍然能保证在频
率恢复的同时有效地处理边际成本ꎮ

图 １ 有、无二次控制的下垂特性

Ｆｉｇ.１ Ｄｒｏｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

上述 ２ 种情况分别如图 １(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 对于
图 １(ａ)ꎬ由于 ＤＥＲ １ 与 ＤＥＲ ２ 均未达到最大输出功
率ꎬ因此有、无二次控制的下垂特性均是重合的ꎬ当
二次控制式(１１)执行之后ꎬＤＥＲ １ 与 ＤＥＲ ２ 的频率
均恢复到额定值并且两者边际成本相等ꎮ 对于图 １
(ｂ)ꎬ由于ＤＥＲ １ 达到最大输出功率ꎬＤＥＲ ２ 未达到最
大输出功率ꎬ因此仅有一次控制与含有二次控制的
下垂特性不是重合的ꎬ当二次控制式(１１)执行之
后ꎬＤＥＲ １ 与 ＤＥＲ ２ 的频率恢复至额定值并且 ＤＥＲ

１ 的边际成本 Ｌ１(Ｐ１ꎬｍａｘ ) 小于 ＤＥＲ ２ 的边际成本
Ｌ２(Ｐ２)ꎮ　

传统下垂控制( ｆｉ ＝ ｆ∗ －ｍｉＰ ｉꎬｍｉ 为传统下垂系
数)的大信号稳定性分析见文献[１７]ꎬ得到的稳态
网络频率 ｆｓｓ为:

ｆｓｓ ＝ ｆ∗－Ｐ０ /∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｍｉ

(１２)

其中ꎬＰ０ 为微电网内部有功功率负荷总和ꎮ 类似
地ꎬ对于等式 ( １０)、 ( １１)ꎬ稳态网络频率 ｆｓｓ１ 可表
示为:

ｆｓｓ１ ＝ｆ∗－∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ(Ｐ ｉ) /∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
λ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＝Ｐ０

(１３)

３.２　 分布式二次电压控制

本文使用的 ＤＳＶＣ 如式(１４)、(１５)所示ꎮ

Ｅ ｉ ＝Ｅ∗－ｎｉＱｉ＋ΔＥ ｉꎬ ｎｉ ＝
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

Ｑｉꎬｍａｘ
(１４)

ΔＥ ｉ ＝
１
ｒｉ
∫ ｔ

０
ηｉ(Ｅ∗－Ｅ ｉ) ＋∑

ｊ∈Ｎｉ

ｃｉｊ
Ｑ ｊ

Ｑ ｊꎬｍａｘ

－
Ｑｉ

Ｑｉꎬｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｔ

(１５)
其中ꎬＥｍａｘ、Ｅｍｉｎ分别为最大和最小的电压限制ꎻＱｉꎬｍａｘ

为额定的无功容量ꎻＥ∗ 为额定的网络电压ꎻＱｉ 为
ＤＥＲ ｉ 输出的无功功率ꎻｎｉ 为无功电压下垂系数ꎻ
ΔＥ ｉ 为二次调节变量ꎻｒｉ 与系统达到稳态的速率有
关ꎬｒｉ 越大ꎬ速率越慢ꎻηｉ 负责电压调节的精度ꎬηｉ 越
大ꎬ精度越高ꎻｃｉｊ为微电网通信拓扑邻接矩阵 Ｃ 的权
重系数ꎬ其与无功功率分配的精度有关ꎬｃｉｊ增加ꎬ精
度提高ꎮ 文献[１４￣１５]给出了式(１５)的小信号稳定
性分析ꎬ从中可以得知无功功率均分和电压调节 ２
个目标是相互冲突的ꎬ所以应该选择合适的 ηｉ 和 ｃｉｊ
值来保证式(１５)的稳定性ꎮ 具体的取值影响请参
考文献[１４￣１５]ꎮ
３.３　 分布式控制策略的具体实现

每个 ＤＥＲ 的分布式控制策略图如附录中图 Ａ１
所示ꎬ其包含经济下垂控制器式(３)、无功电压控制
器式 ( １４)、基于一致性的自适应控制器式 ( ８)、
ＤＳＦＣ 式(１１)、ＤＳＶＣ 式(１５)ꎮ

每个 ＤＥＲ 均配备一个智能体 ＤＣｒꎬ其主要负责
通信和一致性计算ꎮ 对于稀疏的通信网络ꎬＤＣｒ ｉ 仅
和邻居的 ＤＣｒ ｊ 通信ꎬ由于不存在中心节点ꎬ因此其
有较高的可靠性ꎮ 以 ＤＥＲ ｉ 为例ꎬＤＣｒ ｉ 采集本地电
压 Ｅ ｉ、无功功率 Ｑｉ、本地频率 ｆｉ 及 λ ｉＬｉ(Ｐ ｉ)ꎬ发送相
关信息(ＱｉꎬΔ ｆｉꎬλ ｉＬｉ(Ｐ ｉ))给邻居智能体 ＤＣｒ ｊꎬ并从
邻居智能体 ＤＣｒ ｊ 接收相关信息(ＱｊꎬΔｆ ｊꎬλｊＬｊ(Ｐｊ))ꎮ
获得邻居的相关参数值之后ꎬ每个智能体执行一致
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性算法实现频率恢复、电压调节以及调节经济下垂
系数稳定最大输出功率的目标ꎮ

４　 仿真证明

仿真所用的孤岛微电网如图 ２ 所示ꎬ其包括 ４
台传统发电机 ＣＧ(Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)ꎬ１ 个可选
的最大功率点跟踪 ＭＰＰＴ (Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ)运行的光伏发电系统ꎮ 孤岛微电网的通信
网络拓扑如图 ３ 所示ꎬ通信邻接矩阵 Ａ ＝ [ａｉｊ]、Ｂ ＝
[ｂｉｊ]、Ｃ＝[ ｃｉｊ]的取值见式(１６)ꎮ 线路 Ｌｉｎｅ ４—７ 阻
抗均为 ０.１＋ｊ０.００６ ΩꎬＣＧ 之间的连接线 Ｌｉｎｅ １—３ 阻
抗分别为 ０.２＋ｊ０.０１２ Ω、０.３＋０.０１８ Ω、０.４＋ｊ０.０２７ Ωꎮ
对于 ＣＧｉꎬλ０ ＝ ０.０１ꎬｋｉ ＝ ０.０２ꎬ ｒｉ ＝ ０. ０１ꎬηｉ ＝ ５ꎬψｉ ＝
０.０１ꎬｎｉ ＝ １０－４ꎬＱｉꎬｍａｘ ＝ ２０ ｋｖａｒꎮ 其余仿真参数如表 １
所示ꎮ

Ａ＝

０
１
０
１

æ

è

ç
ç
çç

１
０
１
０

０
１
０
１

１
０
１
０

ö

ø

÷
÷
÷÷

ꎬ Ｂ＝

０
２
０
２

æ

è

ç
ç
çç

２
０
２
０

０
２
０
２

２
０
２
０

ö

ø

÷
÷
÷÷

ꎬ Ｃ＝ ５０×

０
１
０
１

æ

è

ç
ç
çç

１
０
１
０

０
１
０
１

１
０
１
０

ö

ø

÷
÷
÷÷

(１６)

图 ２ 孤岛微电网的结构

Ｆｉｇ.２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

图 ３ 分布式通信拓扑图

Ｆｉｇ.３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

表 １ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

发电机 ａｉ / [ 􀅰(ｋＷ􀅰Ｗ􀅰ｈ) －１] ｂｉ / [ 􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) －１] Ｐｉꎬｍａｘ / ｋＷ
ＣＧ１ ０.００５ ４ ２.２ １４.０
ＣＧ２ ０.００６ ３ ２.５ １５.０
ＣＧ３ ０.００４ ６ １.８ ２０.０
ＣＧ４ ０.００３ ５ ３.５ １６.５

４.１　 有效性分析

仿真在打开开关ꎬ即整个孤岛微电网仅含 ４ 台

ＣＧ 的情况下进行ꎬ采用本文所提分布式经济运行策
略ꎬ有效性结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 孤岛微电网的运行特性

Ｆｉｇ.４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

从图 ４(ａ)、(ｂ)可以看出ꎬ５ ｓ 之前微电网运行
在轻负荷状态下ꎬ所有 ＣＧ 的边际成本达到一致ꎬ没
有 ＣＧ 达到饱和ꎻ５ ｓ 之后ꎬ系统负荷大幅度增加ꎬＣＧ４
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由于较低的发电成本输出功率达到饱和ꎬ即 １６.５ ｋＷꎬ
因此 ＣＧ４ 退出边际成本一致性ꎬ其余 ＣＧ(ＣＧ１—
ＣＧ３)继续保持等边际成本运行ꎻ１０ ｓ 之后ꎬ系统负
荷降为初始状态ꎬ所有 ＣＧ 的边际成本又一次达到
相等ꎬ并与 ５ ｓ 前的收敛值相同ꎮ 从上述分析可知ꎬ
根据等微增率准则ꎬ微电网在整个运行过程中一直
以最优经济状态运行ꎬ系统运行成本最低ꎮ

从图 ４(ｃ)、(ｄ)知ꎬ系统频率一直保持在额定值
ｆ∗ ＝ ５０ Ｈｚ 运行ꎬ电压幅值稳定在额定值 Ｅ∗ ＝ ３１１ Ｖ
附近ꎮ 由于无功功率均分和电压调节是相互冲突
的ꎬ因此无功功率未能均匀分配ꎬ但相差不太大ꎮ

图 ５ 加入光伏 ＭＰＰＴ 之后的性能

Ｆｉｇ.５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＭＰＰＴ ｏｆ ＰＶ

４.２　 加入光伏 ＭＰＰＴ 之后的性能

图 ５ 给出了开关闭合后ꎬ微电网包含 ４ 台 ＣＧ 和
１ 个以 ＭＰＰＴ 运行的光伏系统的运行结果ꎮ 在整个
运行过程中ꎬ光伏系统的输出功率先不断减少后不
断增加ꎬ系统总负荷保持不变ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ当
光伏系统输出功率不断减少时ꎬ３ 台 ＣＧ 的输出功率
不断增加ꎬ对应的边际成本以相等的状态不断增加ꎮ
当光伏的功率减少到接近于 ０ 时ꎬＣＧ４ 输出功率达
到饱和ꎬ退出边际成本一致性ꎮ 之后随着光伏的功
率逐渐增加ꎬＣＧ 的输出功率不断减少ꎬ各台 ＣＧ 的
边际成本以相同的状态不断减小ꎮ 加入光伏 ＭＰＰＴ

之后ꎬ根据等微增率准则ꎬ在微电网的整个运行过程
中ꎬ系统始终保持在最优经济状态ꎮ 从 ４.１ 节和本
节可以看出本文所提分布式经济策略的可行性与有
效性ꎬ采用经济下垂控制的 ＣＧ 不但可以单独以最
优状态运行ꎬ也可以集成以最大功率输出运行的可
再生能源以最优状态运行ꎮ
４.３　 抗通信失败性能

本文所提基于一致性的分布式策略具有抗通信
失败的性能ꎬ即使通信单线连接失败ꎬ只要通信拓扑
是连通的ꎬ所提的分布式策略仍然是有效的ꎮ 图 ６
给出了微电网抗通信失败的运行结果ꎬ５ ｓ 之前ꎬ图 ３
所示的单线连接 Ｌｉｎｋ(１ꎬ２)以及 Ｌｉｎｋ(１ꎬ４)断开ꎬ通
信拓扑失去连通性ꎻ５ ｓ 之后ꎬ仅 Ｌｉｎｋ(１ꎬ２)连接恢
复ꎬＬｉｎｋ(１ꎬ４)连接仍失败ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ在整
个运行过程中ꎬ由于 ＣＧ４ 输出功率达到饱和(１６.５
ｋＷ)ꎬ边际成本一直保持在最大值不变ꎮ 由于通信
拓扑失去连通性ꎬＣＧ１ 被孤立ꎬ因此 ５ ｓ 之前 ＣＧ１ 的
边际成本比 ＣＧ２ / ＣＧ３ 要高ꎬ微电网运行在非最优状
态ꎻ５ ｓ 之后ꎬＬｉｎｋ(１ꎬ２)恢复ꎬ微电网的通信拓扑被
连通ꎬＣＧ１ 重新连入通信ꎬ因此其边际成本保持和
ＣＧ２ / ＣＧ３ 相同ꎬ微电网运行在最优状态ꎮ ５ ｓ 之后ꎬ
即便通信连接 Ｌｉｎｋ(１ꎬ４)是断开的ꎬ所提的分布式
策略仍然是有效的ꎬ即所提策略具有抗单线连接通
信失败的性能ꎮ

图 ６ 抗通信失败性能

Ｆｉｇ.６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ

５　 结论

在传统下垂控制的基础上ꎬ考虑孤岛微电网的
运行成本ꎬ本文提出一种简便实用的分布式经济控
制框架ꎬ采用该框架孤岛微电网可以始终以最小成
本运行ꎬ且所提分布式经济运行控制框架具有抗通
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信失败的性能ꎮ 本文所提分布式经济控制框架未考
虑线路损耗对系统总成本以及边际成本的影响ꎬ这
将是本文下一步的工作ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ

参考文献:

[ １ ] 熊雄ꎬ王江波ꎬ井天军ꎬ等. 微电网群功率优化控制[ Ｊ] . 电力自

动化设备ꎬ２０１７ꎬ３７(９):１０￣１７.
ＸＩＯＮＧ ＸｉｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＪｉａｎｇｂｏꎬＪＩＮＧ Ｔｉａｎｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｌｕｓｔｅｒ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ３７(９):１０￣１７.

[ ２ ] 黄骏翅ꎬ曾江ꎬ杨林ꎬ等. 低压微网逆变器自适应谐波下垂控制

策略[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２０１８ꎬ３８(５):２０４￣２２６.
ＨＵＡＮＧ ＪｕｎｃｈｉꎬＺＥＮＧ ＪｉａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｌｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ３８(５):２０４￣２２６.

[ ３ ] ＬＩ ＣꎬＢＯＳＩＯ ＦꎬＣＨＥＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ
ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｒｉｃｉｎｇ ｉｎ ｄｒｏｏｐ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｒｉｄ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ＆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ５(１):５８７￣５９５.

[ ４ ] 杨家豪. 基于一致性算法的孤岛型微电网群实时协同功率分配

[Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ２０１７ꎬ４１(５):８￣１５.
ＹＡＮＧ Ｊｉａｈａｏ. Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ[Ｊ]. Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ４１(５):８￣１５.

[ ５ ] ＧＵＯ ＦꎬＷＥＮ ＣꎬＭＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄꎬ２０１６ꎬ７(３):１５７２￣１５８３.

[ ６ ] ＮＵＴＫＡＮＩ Ｉ ＵꎬＬＯＨ Ｐ ＣꎬＢＬＡＡＢＪＥＲＧ Ｆ. Ｄｒｏｏｐ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２９(３):１０４７￣１０５２.

[ ７ ] ＮＵＴＫＡＮＩ Ｉ ＵꎬＬＯＨ Ｐ ＣꎬＷＡＮＧ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｏｏｐ ｓｃｈｅｍｅ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ６１(１２):６８０３￣６８１１.

[ ８ ] ＮＵＴＫＡＮＩ Ｉ ＵꎬＬＯＨ Ｐ ＣꎬＢＬＡＡＢＪＥＲＧ Ｆ. Ｃｏｓｔ￣ｂａｓｅｄ ｄｒｏｏｐ ｓｃｈｅｍｅ
ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ [ Ｊ ]. ＩＥＴ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ７(５):１１７１￣１１８０.

[ ９ ] ＸＩＮ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＷＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ＡＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ
ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄꎬ２０１５ꎬ６(２):９４３￣９４５.

[１０] 苏晨ꎬ吴在军ꎬ吕振宇ꎬ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ꎬ２０１６ꎬ３６(１１):
５９￣６６.

ＳＵ ＣｈｅｎꎬＷＵ ＺａｉｊｕｎꎬＬÜ Ｚｈｅｎｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒ￣
ｇｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ３６(１１):５９￣６６.

[１１] ＺＨＡＮＧ ＺꎬＹＩＮＧ ＸꎬＣＨＯＷ Ｍ Ｙ. Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓ￣
ｐａｔｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｗｏ￣ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ａ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｃ]∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒ￣
ｉｃａｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. ＢｏｓｔｏｎꎬＵＳＡ:ＩＥＥＥꎬ２０１１:１￣７.

[１２] 王逸超ꎬ谢欣涛ꎬ陈仲伟ꎬ等. 不同容量微网逆变器的自适应虚

拟阻抗运行策略[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２０１８ꎬ３８(６):２９￣３３.
ＷＡＮＧ ＹｉｃｈａｏꎬＸＩＥ ＸｉｎｔａｏꎬＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ３８(６):
２９￣３３.

[１３] ＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊ ＭꎬＶＩＣＵＮＡ Ｇ ＤꎬＭＡＴＡＳ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＵＰＳ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏａｄ￣ｓｈａｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ５２(４):
１１２６￣１１３５.

[１４] ＳＣＨＩＦＦＥＲ ＪꎬＳＥＥＬ ＴꎬＲＡＩＳＣＨ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅａｃ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ｉｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａ￣
ｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ２４(１):９６￣１０９.

[１５] ＳＩＭＰＳＯＮ Ｊ ＷꎬＳＨＡＦＩＥＥ ＱꎬＤＯＲＦＬＥＲ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｖｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｖｅｒａｇｉｎｇ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ６２(１１):
７０２５￣７０３８.

[１６] ＷＡＮＧ ＺꎬＷＵ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｂ. Ａ ｆｕｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｅ￣
ｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｉｍａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｎ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ２０１５ꎬ７
(１):１９￣３１.

[１７] ＳＨＡＦＩＥＥ ＱꎬＧＵＥＲＲＥＲＯ Ｊ ＭꎬＶＡＳＱＵＥＺ Ｊ Ｃ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｃｏｎ￣
ｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ－ ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２９(２):１０１８￣１０３１.

作者简介:

周晓倩

　 　 周晓倩(１９８８—)ꎬ女ꎬ河南商丘人ꎬ博

士研究生ꎬ主要研究方向为微电网的优化

与运行控制(Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｑｚｈｏｕ＠ｓｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎻ
艾　 芊(１９６９—)ꎬ男ꎬ湖北武汉人ꎬ教

授ꎬ博士ꎬ主要研究方向为电能质量、分布式

发电、微电网(Ｅ￣ｍａｉｌ:ａｉｑｉａｎ＠ｓｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎮ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ＺＨＯＵ ＸｉａｏｑｉａｎꎬＡＩ Ｑｉａｎ

(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｌｏｃａｔｅｓ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｅａｓｉｌｙ ｃａｕｓｅ ｈｉｇｈ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔꎬａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｑｕａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕａｌ ｍａｒｇｉｎａｌ
ｃｏｓｔｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｅｘｉｔ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ. Ａ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎻｍａｒｇｉｎａｌ ｃｏｓｔꎻｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄꎻｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎻｆｒｅｑｕｅｎｃｙ



附录： 

 

iP

DER  i

PWM波调制

接
口

dcV

, ,oa ob ocu u u
, ,oa ob oci i i

iQ

if

iE
0if

0iE

if
iE

DCr i

DCr m

*f

1
sik

DCr  k

i

ij

j N

b



im

b

mf

ik
b

kf…………………

*E

1
si

im
c

ik
c

i

i,max

1
Q

.max

Q

Q

m

m

,max

Q

Q

k

k

虚拟阻抗环
(2 )i iU cos f t

电压环

, ,la lb lci i i

电流环

DSFC

式(11)

DSVC

式(15)

边际成本测量

Q-U 下垂

( )i iL P
i

1
( )i i,maxL P

im
a

ik
a

i

ij

j N

C




i

ij

j N

a




条件启动 ( )i i iL P

 一致性控制器 

式(8)

( )k k kL P
( )m m mL P

功率测量

低通滤波

L(P)-f 下垂

1
si

邻居 邻居

 
图 A1  每个 DER 的分布式控制架构 

 Fig. A1  Distributed control architecture of each DER 
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