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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＝ １ꎬ２ꎬꎬＮＧ (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＝ １ꎬ２ꎬꎬＮＧ (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 ＝ {１ꎬ２ꎬꎬｎ}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

ｘｉ＝∑
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∈{１ꎬ２ꎬꎬｎ}ꎬｉ≠ｊ) ꎮ 对于每一个节点的

ｘｉ( ｉ∈{１ꎬ２ꎬꎬｎ})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

ｘｉ＝ － 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ꎬｘｉ 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 / [ (ｋＷＷｈ) －１] ｂｉ / [ (ｋＷｈ) －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
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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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