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基于改进牵制一致性的并网微电网分层分布式优化控制策

略研究

摘 要

随着经济的迅速增长，人类面临着日益严峻的能源需求和环境

危机。传统化石燃料能源如煤炭、石油和天然气的使用，导致全球

气候变暖和生态环境破坏等问题日益突出。因此，人们开始关注太

阳能、风能等清洁能源的发展，这些能源具有较小的规模和较低的

运行成本，被称为分布式电源(Distributed Generation, DG)。为适应

分布式电源种类多样、数量庞大且分散的特点，“微电网”这一概

念应运而生，其集成了 DG、负荷和储能等设备,通过公共连接点与

大电网连接，建立了分布式电源与大电网的桥梁。由于各 DG 的出

力具有随机性、波动性和不确定性，会给电力系统带来功率、频率

和电压的扰动，影响电能质量和微电网优化调度，严重时会影响电

力系统的稳定性和安全性。因此协同各 DG 的出力、保证电压和频

率的稳定、实现微电网稳定经济运行具有重要意义。本文以并网交

流微电网为研究对象，提出基于二层邻居牵制一致性算法的并网微

电网经济优化调度策略与基于改进牵制一致性算法的并网微电网电

压频率二次控制策略。在此基础上，提出分层分布式优化控制策略，

该策略能够实现电压频率的快速恢复与稳定、微电网的经济优化运

行以及有功功率的合理分配。具体研究如下：

（1）首先介绍了课题的研究背景和意义。随后详细介绍了微电

网的调度策略、控制策略、主要控制方法和各 DG 逆变器的控制方

法，同时对图论知识进行简单概述。最后对多智能体一致性进行简

述，介绍了多智能体的概念和多智能体一致性理论以及目前已有的

一些一致性协议。
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（2）为提高并网微电网系统经济优化响应速度，降低整体发电

运行成本，提出二层邻居牵制一致性算法。该算法将成本微增率

(Incremental Cost Rate, ICR)定义为状态变量，引入功率偏差消除项快

速消除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速收敛于最优

ICR，计算得到各 DG 的最优有功出力参考值，从而实现系统经济优

化以及负荷功率供需平衡的目的。仿真结果表明，所提算法能完成

有功出力的经济分配，且系统响应性能优，在负荷突增、功率越限、

分时电价、拓扑切换、计及线路损耗、即插即用等因素对系统运行

影响时，所提方法能使微电网快速达到经济优化状态。

（3）针对并网微电网电压频率跌落的快速恢复问题，提出基于

改进牵制一致性算法的并网微电网电压频率二次控制策略。改进牵

制一致性算法在传统牵制一致性的基础上引入前置项，实现算法的

快速收敛，并对该算法的稳定性和收敛性进行证明。随后针对如何

同时实现微电网电压频率的快速恢复和稳定、微电网的经济优化运

行以及有功出力的合理分配，提出并网微电网分层分布式优化控制

策略，该策略分为三层，第一控制层是双闭环反馈的下垂控制。第

二控制层为电压频率优化控制，利用改进牵制一致性算法和 PI 控制，

得出电压频率补偿项，将电压频率补偿项反馈至第一控制层，实现

电压频率的快速恢复和稳定。第三调度层为经济优化调度层，利用

二层邻居牵制一致性算法得出各 DG 最优有功出力，随后将各 DG
的最优有功出力发送至第一控制层中，让各 DG 按最优有功出力运

行，从而实现微电网的经济优化运行。最后，通过算例与仿真验证

了本文所提微电网分层分布式优化控制策略的有效性与优越性。

关键词：并网微电网，牵制一致性，电压频率优化控制，经济优化，

分层分布式
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RESEARCH ON HIERARCHICAL DISTRIBUTED
OPTIMAL CONTROL STRATEGY FOR GRID-CONNECTED

MICROGRIDS BASED ON IMPROVED PINNING
CONSISTENCY

ABSTRACT

With rapid economic growth, mankind is facing an increasingly

severe energy demand and environmental crisis. The use of traditional

fossil fuel energy sources, such as coal, oil and natural gas, has led to

increasing problems such as global warming and ecological damage. As a

result, attention has been focused on the development of clean energy

sources such as solar and wind, which have smaller scale and lower

operating costs and are known as Distributed Generation (DG). In order

to cope with the characteristics of diverse, large and scattered distributed

power sources, the concept of ‘ microgrid ’ has emerged, which

integrates DG, loads, energy storage and other equipment, and connects

with the power grid through a public connection point to establish a

bridge between distributed power sources and the power grid. Due to the

randomness, volatility and uncertainty of the output of each DG, it will

bring power, frequency and voltage disturbances to the power system,

affecting the power quality and optimal scheduling of the microgrid, and

seriously affecting the stability and security of the power system.

Therefore, it is of great significance to synergise the power output of each
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DG, ensure the stability of voltage and frequency, and achieve stable and

economic operation of microgrid. This paper takes grid-connected AC

microgrid as the research object and proposes an economic optimal

scheduling strategy for grid-connected microgrid based on the two-layer

neighbourhood pinning consistency algorithm and a secondary control

strategy for voltage and frequency of grid-connected microgrid based on

the improved pinning consistency algorithm. On this basis, a hierarchical

distributed optimal control strategy is proposed, which is able to achieve

rapid recovery and stabilisation of voltage and frequency, economic

optimisation of microgrid operation, and reasonable distribution of active

power. The specific studies are as follows:

(1) The research background and significance of the topic are first

introduced. Subsequently, the control strategy of microgrid, the main

control methods and the control methods of each DG inverter are

introduced in detail, while a brief overview of the knowledge of graph

theory is given. Finally, a brief description of multi-intelligent body

consistency is given, introducing the concept of multi-intelligent body

and the theory of multi-intelligent body consistency as well as some

existing consistency protocols.

(2) In order to improve the economic optimization response speed of

the grid-connected microgrid system and reduce the overall generation

operation cost, a second-order neighbor pinning consensus algorithm is

proposed. The incremental cost rate (ICR) is defined as a state variable,

the power deviation elimination term is introduced to quickly eliminate

the total power deviation, and the second-order neighbor term and pin

term are used to achieve fast convergence to the optimal ICR. The
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optimal active output reference value for each distributed generation is

calculated, so as to achieve the system economic optimization as well as

the balance of load power supply and demand. The simulation results

show that the proposed method can complete the economic distribution of

active power output, and the system has excellent response performance.

When the system is affected by factors such as sudden load increase,

power overlimit, time-of-use tariffs, topology switching, line loss and

plug and play, etc., the proposed method can make the microgrid reach

the economic optimization state quickly.

(3) Aiming at the rapid recovery of voltage frequency drop in grid-

connected microgrid,a secondary control strategy for voltage-frequency

of grid-connected microgrids based on improved pinning consistency is

proposed. The improved algorithm introduces a predicate term on the

basis of traditional pinning consistency to achieve fast convergence of the

algorithm, and the stability and convergence of the algorithm are

proved.Subsequently, for how to simultaneously achieve rapid recovery

and stabilisation of microgrid voltage and frequency, economic and

optimal operation of the microgrid, and rational allocation of active

output, a hierarchical distributed optimal control strategy for grid-

connected microgrids is proposed, which is divided into three layers, with

the first control layer being a dual closed-loop feedback droop control.

The second control layer is voltage-frequency optimal control, which uses

the improved pinning consistency algorithm and PI control to derive the

voltage-frequency compensation term, and feeds the voltage-frequency

compensation term back to the first control layer to achieve the fast

recovery and stabilisation of voltage frequency.The third control layer is
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the economic optimization dispatch layer, which uses the second-order

neighbour pinning consistency algorithm to derive the optimal active

output of each DG, and then sends the optimal active output of each DG

to the first control layer to allow each DG to operate at the optimal active

output, thus realizing the economic optimization of the microgrid.Finally,

the effectiveness and superiority of the proposed hierarchical distributed

optimal control strategy for microgrids are verified through examples and

simulations.

KEY WORDS: Grid-connected microgrids, Pinning consistency,

Voltage-frequency optimal control, Economic optimal, Hierarchical

distributed
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第 1 章绪论

1.1 研究背景及意义

随着全球经济的快速发展，能源危机和环境污染问题成为全球关注的焦点。

在此背景下，开发绿色、清洁的可再生能源成为全球能源发展的新趋势[1,2]。根

据《中国能源大数据报告(2024)》的数据，过去十年间，中国原煤和原油的生

产占比总体呈下降趋势，而太阳能、水能、风能等清洁能源的产量占比逐年上

升。其中太阳能、水能、风能等清洁能源因其具有较小的规模和较低的运行成

本，被称为分布式电源(Distributed Generation, DG)[3]。由于 DG 的出力具有随机

性、波动性和不确定性，会给电力系统带来功率、频率和电压的扰动[4,5]，严重

时会影响电力系统的稳定性和安全性。为了消除 DG 带来的影响，“微电网”

这一概念应运而生。

微电网[6]分为交流、直流及交直流混合微电网，通常由 DG、电力变换器、

负荷、储能、静态开关和断路器等构成。它可以实现内部功率的动态平衡和潮

流优化[7]，同时确保各 DG 之间的协调稳定运行和即插即用功能[8]。通过采用分

层分布式控制，微电网能够实现供需平衡、电压频率的快速恢复以及高质量电

能的提供，有助于提高新能源的利用率和减少不可再生能源的消耗。

在提高新能源的发电效率、实现微电网的经济优化运行以及电压频率的快

速恢复等挑战中，最迫切需要解决的是实现微电网的经济优化运行[9-12]以及电

压频率的快速恢复问题[13,14]。在传统微电网的协调控制中，主要运用集中式或

分散式控制策略[15,16]来解决上述问题。集中式控制需要一个中央控制单元来搜

集并处理整个系统的数据，这样可以完成更为复杂的整体控制任务，但如果中

央控制器发生故障，整个控制体系也会失效，因此其可靠性相对较低。分散式

控制减少了对中央控制单元的依赖，其控制决策是基于本地信息做出的，即使

某个控制单元发生故障，也不会影响到其他部分的正常运行，从而提高整个系

统的可靠性，但分散式控制通常只能基于局部信息做出决策，无法实现整个系

统的最优性能。
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与集中式和分散式控制相比，分布式控制[17]不仅消除了单点故障的风险，

而且可以实现整个系统的最优性能。因此，使用分布式控制来研究并网微电网

的经济优化调度以及电压频率跌落问题具有重大意义。

1.2 研究现状

1.2.1 微电网优化调度

微电网优化调度的核心是在满足系统各种约束的前提下，实现供需平衡和

运行总成本最小化。集中式优化调度依赖调度中心来搜集关键数据，然后构建

模型并求解得到最佳调度方案，将求解出的最佳调度结果传达给各 DG，各 DG

按调度指令运行。然而，随着越来越多的新型可控单元，它们分布在不同地区

且具有不同的特性，这种传统的集中式优化调度面临着计算压力大、单点故障

易导致系统崩溃等问题。分散式优化调度不需要调度中心，各 DG 仅需依赖自

身的本地信息，无需与其他 DG 进行通信即可实施优化调度，但由于分散式优

化调度缺少各 DG 之间的通信，会导致各 DG 之间难以实现有效的协同操作，

进而影响整个系统的协调性和经济性。为弥补集中式优化调度和分散式优化调

度存在的不足，一些学者提出分布式优化调度，分布式调度方法强调各单元进

行自主决策，实现个体智能，通过通信网络与相邻单元进行信息交互，进而做

出决策以调整自身动作，通过各个单元的相互协作完成经济调度目标。相比较

而言，采用分布式调度方法的系统具有更强的可扩展性、鲁棒性，更小的计算

与通信负担以及更强的信息保密性与安全性等优势，相关研究成果已被成功应

用于多智能体系统(Multi-Agent Systems, MAS)以及微电网经济优化调度中。

（1）集中式优化调度

目前，国内外学者针对集中式优化调度进行了许多研究，文献[18]构建了

同时考虑分布式储能系统(Distributed Energy Storage Systems, DESSs)和集中式储

能系统(Centralized Energy Storage System, CESS)的微电网负荷优化调度模型，

与单一的 DESSs 微电网系统相比，同时含有 DESSs 和 CESS 的微电网系统可以

进一步降低微电网的经济成本，并提高微电网的稳定性。文献[19]在文献[18]的

基础上，构建分布式与集中式储能并存的微电网架构，分析储能协同优化规划

求解算法与负荷优化调度模型，最后采用 24 节点和 33 节点系统进行验证，与
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传统集中式系统对比，改进的分布式与集中式储能并存的微电网架构总体经济

效益更佳。文献[20]针对微电网负荷点的可靠性和电能质量问题，提出一种集

中式微电网优化调度模型，该模型以综合运行成本最小化为目标，利用拉格朗

日松弛法将其分解为单个优化调度问题，通过对集中式微电网系统的模拟，展

示所提模型的优点和有效性。文献[21]针对风电场的电力系统优化调度问题进

行研究，建立了基于多目标粒子群算法的优化调度模型，同时通过引入遗传算

子对多目标粒子群算法进行改进，提高了算法的动态响应性能。文献[22]针对

微电网系统中央控制器(Microgrid Global Central Controller, MGCC)满足客户需

求的同时，如何保持最低成本发电的问题，提出一种新型电力供需管理方案，

并建立一种新的不确定性模型，该模型根据过去的观察和经验引入一个参考分

布，并定义一个分布不确定性集来限制可再生能源的不确定性，允许可再生能

源围绕参考分布波动。最后提出一种两阶段优化方法，以确定最佳的电力消耗

和发电调度，从而使燃料成本最小化。

（2）分散式优化调度

针对分散式优化调度，文献[23]针对系统能否实现分散式的全局最优调度，

提出一种分散式下垂控制方法来实现系统全局最优调度和一种改进分散调度方

法来实现次优调度。文献[24]针对微电网中各类电源特性各异，网络通信能力

不足，集中式控制难以实现经济优化运行，提出同步型交替方向乘子算法，该

算法仅需交换电压相角信息，通过各区域并行求解，实现各区域独立同步优化。

文献[25]针对电动汽车接入的随机性，提出有序充放电分散式优化调度方法，

实现充储电站的经济优化。

（3）分布式优化调度

因集中式优化调度存在计算压力大、单点故障易导致系统崩溃等问题。分

散式优化调度缺少各 DG 之间的通信，会导致各 DG 之间难以实现有效的协同

操作，进而影响整个系统的协调性和经济性。众多学者针对集中式优化调度和

分散式优化调度的缺点，提出分布式优化调度。文献[26]提出一种完全分布式

的改进多智能体一致性算法，该算法将增量成本定义为一致性变量，在所有节

点后加入功率偏差消除项，使得各 DG 的发电功率能够满足总负荷需求，在实

现供需平衡的同时，也能保证功率的优化分配，从而降低微电网的整体发电运
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行成本。文献[27]提出一种考虑线损和时延的分布式协同控制微电网优化调度

方法，该方法同样将增量成本定义为一致性变量，利用线损模型参数和各 DG

的发电功率求出各 DG 的线路损耗，在线损和时延对系统运行影响时，该方法

可同时实现优化调度和频率调节。文献[28]针对微电网源侧和荷侧的优化调度

问题，分别提出改进牵制一致性算法和改进领导跟随一致性算法，改进牵制一

致性算法在传统牵制一致性算法的基础上，加入功率偏差消除项，在实现发电

功率优化分配的同时，也能快速收敛至最优牵制值。改进领导跟随一致性算法

同样加入功率偏差消除项，领导一致性算法的功率偏差消除项系数比跟随一致

性算法的功率偏差消除项系数要小，从而实现微电网荷侧的经济优化调度。文

献[29]针对微电网的电压频率跌落和经济优化调度问题，提出基于改进有限时

间一致性的分层分布式优化控制策略，该策略可同时实现电压频率的快速恢复

和微电网的经济优化调度。文献[30]针对孤岛微电网群的经济优化调度问题，

提出分层分布式优化调度方法，该方法分为两层，第一层是子微网间调度层，

第二层是子微网内调度层，分别采用平均一致性算法和领导跟随一致性算法，

两种算法基于分布式求解，实现孤岛微电网群的经济优化调度。文献[31]为实

现微电网的高效率和经济性，提出一种二阶多智能体一致性算法，该算法是完

全分布式算法，与传统一阶多智能体一致性算法相比，所提改进算法能够更快

的实现微电网的经济优化调度，满足供需平衡。

1.2.2 微电网控制策略

微电网通过公共连接点(Point of Common Coupling, PCC)与外部主电网进行

电能交换[32]。当各 DG 的发电量大于总负荷值时，微电网将电能传输至主电网，

当各 DG 的发电量小于总负荷值时，微电网从主电网中吸收电能。微电网可以

通过 PCC 与主电网实现并网运行，在主电网发生故障时，微电网能够与主电网

断开连接，独立运行。这两种不同的运行方式被称为并网模式和孤岛模式[33,34]。

在并网模式下，微电网的电压频率由外部主电网调控，而在孤岛模式下，选取

一个或多个 DG 作为主 DG，微电网的电压频率由主 DG 调控，实现电压频率的

稳定。因此，制定科学合理的控制策略，实现微电网的经济优化和电压频率稳

定，是当前微电网领域面临的关键挑战[35,36]。目前，微电网的控制策略[37-39]主

要包括：（1）主从控制；（2）对等控制；（3）分层控制。
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（1）主从控制

在并网模式下，微电网中的分布式电源都采用 PQ控制，意味着它们的有

功和无功输出会严格按照预设的参考值进行，不受系统频率、电压波动或负荷

变化的影响。相反，在孤岛模式下，微电网必须依靠一个或多个 DG 切换到 U/f

控制模式，充当主 DG 的角色，以维持系统的频率和电压。当孤岛运行的微电

网切换至并网运行时，必须对主 DG 的控制策略进行调整，使其回到 PQ控制

模式。一旦 PCC 处的频率和电压达到并网要求，主 DG 就可以重新与主电网同

步运行。主从控制构成简单，易于操作，但对于通信网络条件的要求较高，如

果通信链路发生故障或数据传输中断，可能会导致微电网的控制体系失去稳定

性，控制作用无法正常发挥，需确保主 DG 与从 DG 之间的通信是稳定、低延

迟且不受干扰的。并网微电网主从控制架构如图 1-1 所示。

图 1-1 并网微电网主从控制架构

针对主从控制存在的缺点，国内外学者提出改进措施。文献[40]在微电网

中设定多个主 DG，并且为每一个主 DG 设定不同的频率和电压，若当前的主

DG 无法满足负荷变化的需求，就会启动其他的主 DG 来共同满足负荷的需求。

该方法虽然可以满足负荷需求，但若主 DG 发生切换，频率无法恢复至标准值。

文献[41]针对微电网并网和孤岛模式的快速平滑切换问题，提出主从控制微电

网系统无缝切换策略研究，对主逆变器的无功下垂环路、电压电流双闭环等进

行改进，使得在切换的过程中，微电网的电压频率满足并网或孤岛的要求，从
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而实现微电网并网和孤岛模式的快速平滑切换。

（2）对等控制

在对等控制策略中，系统中的各 DG 都采用下垂控制方法，共同分担整个

系统的负荷需求。各 DG 在系统中的地位是平等的，它们之间相互独立，DG 的

加入或退出不会对其他 DG 造成影响，实现了所谓的“即插即用”功能。但下

垂控制存在固有调节偏差，当微电网负荷变化时，会导致电压和频率的跌落，

难以恢复至参考值。且各 DG 的线路阻抗存在差异，会在系统中产生环流，导

致功率分配的精度降低。目前，已有大量文献对对等控制的上述问题进行研究。

文献[42-44]提出一种基于增量成本(Incremental Cost Rate, ICR)的下垂控制，各

DG 根据 ICR 来分配功率，其下垂控制采用线性下垂函数，实现电压和频率的

恢复。文献[45]提出了一种基于改进一致性的分布式分层控制方法，用于实现

微电网各层级的控制任务。该方法减少了由下垂控制引起的电压和频率波动，

确保微电网的电压和频率保持在规定的稳定水平。同时，它还优化了各 DG 之

间的有功和无功负荷分配。通过这种控制策略，微电网能够在不同的运行条件

下实现更高效和稳定的电能管理。并网微电网对等控制架构如图 1-2 所示。

图 1-2 并网微电网对等控制架构

（3）分层控制

国内外学者综合主从控制和对等控制的特点，提出分层控制[46,47]。分层控

制分为三层，分别为第一控制层、第二控制层和第三调度层，如图 1-3 所示。
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图 1-3 并网微电网分层控制架构

1）第一控制层为双闭环反馈的下垂控制层，负责确保系统的稳定运行和基

本的供需平衡。下垂控制是一种非理想控制方式，在系统存在负荷改变、通信

中断以及即插即用等情况时，电压频率会发生跌落，系统存在明显的电压频率

偏差。不仅会影响电能质量和负荷的稳定运行，严重时甚至会影响电力系统的

稳定性和安全性。为了解决电压频率的跌落问题，提出第二控制层来消除电压

频率的跌落，实现电压频率的稳定。

2）第二层控制为电压频率优化控制层，主要作用为消除电压频率的偏差，

保持电压频率的稳定，提高电能质量，维持负荷的稳定运行。与下垂控制不同，

二次控制依赖于分布式电源之间的通信来实现对系统状态变量的精确调节。

3）第三调度层为经济优化调度层，当系统处于并网模式时，负责优化微电

网与外部电网及各 DG 的功率交换，根据各 DG 的运行成本，在实现供需平衡

的前提下，合理安排各 DG 的发电量，实现经济优化运行。

近几年来，微电网的分层控制得到广泛关注。文献[48]提出一种基于分层

分布式的频率预测控制策略，该策略能够实现电力系统频率的稳定。文献[49]
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提出基于改进一致性的微电网分层分布式控制策略，利用改进算法求出系统的

电压频率偏移值，将其代入至底层控制中，实现电压频率的稳定。文献[50]提

出主动配电网分层分布式协调控制，第二控制层设计了一种二级优化控制器，

实现电压频率的快速恢复。

在微电网的分层分布式优化控制中，第一控制层技术相对比较成熟，采用

下垂控制。而对第二控制层的电压频率优化问题以及第三调度层的经济优化调

度问题研究较少，因此，对微电网的分层分布式优化控制进行研究具有重大意

义。

1.2.3 微电网主要控制方法

微电网主要控制方法分为集中式控制、分散式控制和分布式控制等[51-54]。

（1）集中式控制

集中式控制能够收集整个系统的全部信息，并监控系统的整体动态。通过

MGCC 收集各 DG 的信息，根据控制目标制定控制决策，再将此决策作为控制

指令发送给各 DG，使其动作。集中式控制如图 1-4[55]所示。当大量分布不均且

分布较广的 DG 参与集中式控制时，集中式控制存在以下弊端：

1）集中式控制系统中，因 MGCC 依赖所有本地 DG 的信息来做出决策，

若一个 DG 或多个 DG 发生故障，MGCC 可能无法制定正确的控制指令，会导

致系统不稳定或控制功能失效，因此集中式控制系统的可靠性和鲁棒性较差。

2）随着集中式控制系统中 DG 数量的增加，所需的双向串行通信线路数量

也随之增多，导致通信网络变得复杂。这不仅增加了系统通信基础设施的建设

难度，而且会消耗更多的成本。

3）在 DG 接入或退出微电网时，MGCC 需实时调整控制算法和策略，这使

得系统难以迅速响应 DG 的即时接入和断开，从而无法满足快速即插即用的功

能。
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图 1-4 集中式控制架构

（2）分散式控制

分散式控制不依赖于 MGCC，仅依靠各 DG 的本地信息即可实现自治运行

与控制。这种控制方式具有较高的稳定性，但难以满足复杂的控制需求，且系

统整体协调性较差。随着接入微电网的 DG 数量增加，各 DG 采集本地信息的

能力受限，难以有效协调各 DG 之间的关系。分散式控制如图 1-5 所示。

图 1-5 分散式控制架构

（3）分布式控制

由于集中式控制的局限性以及其与分布式发电的分散特性存在一定的冲突，

使集中式控制难以适应微电网中各 DG 的特性。分散式控制难以满足复杂的控

制需求，且系统整体协调性较差。因此，结合了集中式控制和分散式控制特点

的分布式控制应运而生，分布式控制为解决集中式控制和分散式控制的不足提

供新的解决方案，并有助于实现微电网的智能化能量管理。分布式控制同样不

依赖于 MGCC，通过依靠相邻智能体之间的信息交互来获取全局信息，通过这

些信息制定控制决策，各 DG 根据这些决策运行，从而实现系统电压和频率的
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稳定、供需平衡以及功率的合理分配等协调控制目标。分布式控制的原理图如

图 1-6 所示。

图 1-6 分布式控制架构

1.2.4 分布式电源逆变器控制方法

文献[56]将微电网的运行控制划分为单元级和系统级两类。单元级控制主

要涉及分布式电源的控制，包括恒功率控制(PQ控制)、恒压恒频控制(U/f控制)、

下垂控制(Droop 控制)和虚拟同步机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制。

这些控制策略是针对微电网内单个 DG 的具体实施方法。

（1）PQ控制

PQ控制由功率外环和电流内环组成。功率外环的主要作用是设定有功功率

参考值和无功功率参考值，调节逆变器的输出功率，使其与参考值保持一致，

此外还有功率调节、生成电流参考值、解耦控制等作用。电流内环的主要任务

是根据功率外环生成的电流参考值，快速调节逆变器的输出电流，以实现精确

的功率输出，此外还有电流跟踪、动态响应、稳定输出等作用。PQ控制下 P/f

和 Q/U的特性曲线如图 1-7[57-59]所示。

(a) P/f控制曲线 (b) Q/U控制曲线

图 1-7 P/f、Q/U特性曲线
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由图 1-7 可知，Pref、Qref分别为有功功率参考值和无功功率参考值；fref、

Uref分别为电压参考值和频率参考值；fmax、fmin分别为频率的最大值和最小值；

Umax、Umin分别为电压的最大值和最小值。在 PQ控制的作用下，设定有功功率

参考值和无功功率参考值，使微电网系统的有功功率 P和无功功率 Q达到有功

功率参考值和无功功率参考值。微电网的 PQ控制结构示意图如图 1-8 所示。

图 1-8 PQ控制结构

逆变器利用 PQ控制调节交流侧电压，影响输出电流，进而控制有功功率

和无功功率，实现有功与无功的解耦。PQ控制通常由功率外环和电流内环组成，

构成双环控制系统。PQ控制的内部示意图如图 1-9 所示。

图 1-9 PQ控制内部结构

（2）U/f控制

图 1-10 所示的是 U/f控制下 P/f和 Q/U的特性曲线，DG 初始运行点为 B 点，

通过调节有功功率和无功功率来改变频率和电压，使其输出频率和电压稳定在

额定值。在分布式发电场景中，采用 U/f控制技术的 DG 能够在并网运行时，
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根据电网的实际需求动态调整自身的输出频率和电压，以实现与电网的同步运

行。当电网中其他分布式发电系统出现频率或电压波动时，该 DG 能够迅速响

应，利用其 U/f控制功能提供必要的补偿，从而维持整个电网的频率和电压在

额定水平，增强电网的整体稳定性和可靠性，为电力系统的安全高效运行提供

有力保障[60-62]。U/f 控制的内部示意图如图 1-11所示。

(a) P/f控制曲线 (b) Q/U控制曲线

图 1-10 P/f、Q/U特性曲线

图 1-11 U/f控制内部结构

（3）下垂控制

下垂控制模仿传统发电机的工作特性，在电网允许的范围内调节电压和频

率，以此来控制各 DG，使其按比例分担负荷。通常认为，当电压在 U1和 U2之

间、频率在 f1和 f2之间时，微电网能够保持稳定运行。目前，国内外已有大量

学者对下垂控制进行研究。文献[63]针对传统下垂控制因各 DG 的出力具有随机

性、波动性和不确定性而存在的一系列问题，提出一种改进的下垂控制策略，

该策略在传统下垂控制的基础上构建一种更高维度的下垂表面，使得在各 DG
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接入微电网时，微电网系统的母线电压可以保持稳定。文献[64]为解决分布式

能源发电以及孤岛微电网在负荷变化时电压频率的跌落问题，提出改进下垂控

制策略，实现电压频率的快速恢复。文献[65]针对传统下垂控制会造成母线电

压发生跌落的问题，提出基于 SOC 的自适应下垂控制策略，该策略在系统存在

负荷改变、光伏光照强度改变等情况时，可以维持母线电压的稳定。文献[66]

为实现低压微电网的精确反应能力和电压频率恢复能力，提出基于分布式二级

功率优化控制的改进下垂控制策略，将改进下垂控制与分布式二级功率优化控

制结合在一起，各 DG 的主动和反应性能力通过提取负荷信息和利用功率共享

比率来计算的，使得改进策略可以自适应的调节功率和电压，实现低压微电网

的精确反应和电压频率的快速恢复。文献[67]针对负荷变化、并离网切换导致

的电压频率跌落问题，提出电压频率自恢复型下垂控制策略，采用 PI 控制引入

电压频率补偿项，实现电压频率的自恢复，具有较好的动态调整能力。

微电网常采用 P/f和 Q/U下垂控制方程，通过调节有功和无功功率去改变

频率与电压，并且其可实现 DG“即插即用”功能。Droop 控制原理曲线如图 1-

12 所示。

(a) P/f控制曲线 (b) Q/U控制曲线

图 1-12 P/f、Q/U特性曲线

在系统面临负载变化导致功率供应不足时，下垂控制会依据其特性曲线，

在允许的频率和电压波动范围内进行调整，以确保各 DG 的发电量能够满足负

载需求。通过这种方式，系统能够维持电压和频率的稳定，实现功率平衡并保

持稳定运行。然而，下垂控制的一个不足之处在于，通过调整频率和电压以达

到新的平衡状态时，可能会导致系统的频率和电压偏离额定值，这在一定程度

上可能会影响系统设备的稳定运行。下垂控制的控制框图如图 1-13[68,69]所示。
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图 1-13 下垂控制框图

由图 1-13 可知，下垂控制的控制原理[70,71]为：采样逆变器输出的三相电压

和三相电流，输出至 abc-dq0 模块进行 Park 变换，得到 d-q 坐标下的直流量，

经瞬时功率计算得到有功功率 P和无功功率 Q。然后将 P、Q输出至下垂控制

模块中，由下垂控制模得到指定电压，作为电压电流环的输入信号，与变换后

的电容端电压电流合成 SPWM 的驱动信号，最后生成脉冲信号输入至逆变器中。

（4）VSG 控制

传统的下垂控制虽然能够模拟同步发电机的部分运行特性，但它并不具备

模拟传统发电机的阻尼惯性和转子惯性的能力。为解决这一问题，VSG 技术被

提出并应用于各 DG 的逆变器中。VSG 控制通过将同步发电机的运行机制和控

制理论集成到逆变器中，模拟其转子和定子的动态方程，使得逆变器能够模拟

同步发电机的运行特性和输出特性，从而提升逆变器的控制性能。VSG 控制的

系统结构示意图如图 1-14 所示。
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图 1-14 VSG 控制结构

与下垂控制不同的是，VSG 控制集成了励磁和调速器模型，使得在特定条

件下，下垂控制可视为 VSG 控制的一个特殊情况。作为一种新兴技术，VSG

控制的研究在取得进展的同时，也面临着一些挑战，包括 VSG 的稳定性控制[72]、

二次调频调压控制策略[73,74]的开发，以及多 VSG 并联运行时的协调控制问题，

这些都是未来研究需要深入探讨的关键领域。

1.3 本文主要研究工作

本文主要针对微电网经济优化调度和控制策略进行研究。因 DG 的出力具

有随机性、波动性和不确定性，会影响微电网优化调度。研究了一种二层邻居

牵制一致性算法，利用图论、矩阵论等知识验证了所提算法的收敛性和稳定性。

引入功率偏差消除项快速消除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速

收敛于最优 ICR，实现微电网的经济优化运行。当微电网负荷变化时，电压频

率会发生跌落，需要依靠自身的控制策略来维持电压和频率的稳定，如果控制

策略不能迅速响应并恢复系统的电压和频率，则会影响电能质量和负荷的稳定

运行，严重时会影响电力系统的稳定性和安全性。针对上述问题研究了一种改

进牵制一致性算法，利用改进一致性算法和 PI 控制求出电压频率补偿项，补偿

下垂控制环节的频率和电压参数，实现电压和频率的快速恢复。基于改进牵制

一致性算法和二层邻居牵制一致性算法，研究了一种分层分布式优化控制策略。

第一控制层为双闭环反馈的下垂控制，第二控制层为电压频率优化控制，利用
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改进牵制一致性算法实现电压频率的恢复和稳定，第三调度层为经济优化调度

层，利用二层邻居牵制一致性算法实现有功功率的合理分配和微电网的经济优

化运行。本文整体研究思路框图如图 1-15 所示。

图 1-15 本文整体研究思路框图

本文主要研究内容为：

第 1 章：首先，阐述了课题的研究背景和意义，详细介绍了微电网的调度

策略、控制策略、主要控制方法和各 DG 逆变器的控制方法，指出各种策略中

的不足和优点，从而确定本文所采用的控制策略。随后，说明了微电网经济优

化调度和电压频率优化控制的重要性，以及将分层分布式优化控制与微电网经
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济优化调度和电压频率优化控制相结合的必要性。最后阐述本文的研究工作和

章节安排。

第 2 章：首先对图论知识进行简单概述，然后介绍了邻接矩阵 A、度矩阵

D 和拉普拉斯矩阵 L 的概念以及三者之间的关系。随后对多智能体一致性进行

简述，介绍了多智能体的概念和多智能体的一致性理论。最后，介绍了目前已

有的一些一致性协议并对其进行阐述。

第 3 章：研究基于二层邻居牵制一致性算法的并网微电网经济优化调度方

法。为提高并网微电网系统经济优化响应速度，降低整体发电运行成本，提出

二层邻居牵制一致性算法。该算法将 ICR 定义为状态变量，引入功率偏差消除

项快速消除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速收敛于最优 ICR，

计算得到各 DG 的最优有功出力参考值，从而实现系统经济优化以及负荷功率

供需平衡的目的。

第 4 章：针对微电网中电压频率的跌落问题，研究了一种改进牵制一致性

算法，基于该算法和二层邻居牵制一致性算法，研究了一种并网微电网分层分

布式优化控制策略。该策略能够实现电压频率的恢复和稳定以及微电网的经济

优化运行。

第 5 章：总结与展望，总结全文内容，阐明相关的研究和结论，说明本文

研究的不足以及对未来研究工作的展望。
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第 2 章 预备知识

2.1 图论

图论为研究分布式一致性问题提供了基础框架。在这一理论中，系统中各

个体间的联系通常用图进行描述，个体当做图中的节点，个体间的通信联系当

做图中的边。基于这种图形结构，可以构建数学模型，进而根据图的特性对模

型进行深入分析和求解。图论的应用已经扩展到了控制理论、人工智能等多个

领域[75]。

通常用图 ( , )G V E 来描述多智能体系统，其中节点 {1,2, , }V N  表示多

智能体系统中的智能体，E表示各个智能体之间的有向通信。 ija 为智能体 i到

智能体 j的边的数量，图 G的边表示为 ( , )i j ，若图 G中智能体 i和智能体 j相

连，且 i ≠ j，则 0ija ＞ ，否则 0ija  [76,77]。A 为邻接矩阵，用来描述智能体间

的关系，定义 A 中 ija 的表达式如式(2-1)所示：

1         
0        

i

i
ija

j N
j N





 


(2-1)

式中：  ij N 表示智能体 i与智能体 j相连；  ij N 表示智能体 i与智能体 j没有

相连。

与智能体 i相连的数目之和为 id ，称为智能体 i的度。度矩阵 D 的表达式

如式(2-2)所示：

1
        

0              

N

ij
j
a

D 


 


 对角线元素

非对角线元素

(2-2)

式中：N为智能体总数。

结合邻接矩阵 A 和度矩阵 D 可得到拉普拉斯矩阵 L，拉普拉斯矩阵 L 的表

达式如式(2-3)所示：
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1
        

          

N

ij
j

ij

a
L D A

a



   


 对角线元素

非对角线元素

(2-3)

MAS 的通信拓扑结构图如图 2-1 所示。

图 2-1 通信拓扑结构

由上述图论知识可以得到拉普拉斯矩阵 L、邻接矩阵 A 和度矩阵 D。

2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0

0 1 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0
0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0
1 0 0 0 1 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2

L A D

      
           
      

             
      
     
      

， ，

2.2 多智能体一致性

2.2.1 多智能体简述

随着互联网和人工智能技术快速发展，MAS[78,79]在控制理论领域的应用受

到广泛关注。MAS 是由多个自治或半自治的智能体组成的复杂系统，这些智能

体通过相互协作与交互来完成特定任务或解决复杂问题。多智能体一致性问题

是指通过通信和交互，使各个智能体的状态(如位置、速度、方向等)达到同步。

目前，多智能体一致性的研究热点集中在以下几个方面：首先是对一致性

协议的优化，以适应不同的网络拓扑和动态变化；其次是将一致性算法应用于

实际工程问题，解决实际中的挑战；再者是设计基于一致性的混合算法，以实

现复杂系统的多目标优化。这些研究努力解决由切换拓扑[80]、高阶系统[81]等不

同因素带来的新问题，同时也致力于将这些算法应用于更广泛的工程领域，并

开发出具有优异性能和特性的混合算法。此外，随着多智能体系统在多个领域

的应用不断拓展，如无人机编队、机器人协作[82,83]等，一致性算法的实际应用
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和理论发展也在不断深化。

2.2.2 一致性理论

众多学者受到生物群体行为的启发，提出了 MAS 协同一致性问题。协同

一致性意味着在 MAS 中，各个智能体遵循制定的协议，通过相互通信和作用，

使得它们的状态信息趋于一致[84]。MAS 通过一致性协议来实现复杂的协同控制

任务，通过多智能体的协同控制，使得选定的状态信息变量达到一致，从而完

成预定的协同控制目标。在微电网下垂控制中，将各 DG 定义为多智能体，通

过采集各 DG 实际输出的电压和频率，将电压和频率作为状态变量代入至 MAS

协同一致性中，实现电压和频率的快速恢复，保持电压和频率的稳定。同理也

可将源侧的 DG 和荷测的负荷作为多智能体，通过建立 MAS 并应用一致性理论，

可以使源侧和荷侧系统中的状态信息向量趋于一致。这样可以实现系统中输出

功率的协调分配、经济成本和响应成本的优化、ICR 的一致性等[85,86]。

2.2.3 一致性协议

一致性协议可形成一致性算法，各智能体的状态更新不仅依赖于自身的当

前状态，还受到其相邻智能体状态的影响。大量国内外学者针对不同问题提出

一阶一致性协议、二阶一致性协议、高阶一致性协议、主从一致性协议、牵制

一致性协议、事件触发一致性协议等，其中传统一阶连续一致性算法[87]如式(2-

4)所示：

( ) ( )i ix t u t  (2-4)

( ) ( ( ) ( ))
i

N

i ij j i
j N

u t a x t x t


  (2-5)
式中： ( )ix t 表示智能体 i在 t时刻的一致性状态量； ( )iu t 表示智能体 i在 t时刻

的控制输入量。

当式(2-6)满足时，则称式(2-5)收敛一致。

lim( ( ) ( )) 0j it
x t x t


  (2-6)

将式(2-4)和式(2-5)结合并写成矩阵形式，得到一致性算法的矩阵形式，如

式(2-7)所示：

( ) ( )x t x t  L (2-7)

传统一阶离散一致性算法如式(2-8)所示：
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( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

N

i i ij j i
j N

x k x k a x k x k


    (2-8)
式中： ( 1)ix k  表示智能体 i在第 k+1 次迭代时的一致性状态量。

传统一阶离散一致性算法也可写成如式(2-9)所示：

1
( 1) ( )

N

i ij j
j

x k a x k


   (2-9)
引理：当 L 有一个零特征值且其余特征值均具有正实部，离散一致性算法

收敛[88]。

传统二阶连续一致性算法如式(2-10)所示：

( ) ( )
( ) ( )
i i

i i

x t v t
v t u t

  

 

(2-10)

式中： m m
i ix R v R 、 分别表示第 i 个多智能体的位置状态和速度状态，

( ) m
iu t R 表示为控制输入。

当式(2-11)满足时，则称式(2-10)收敛一致。

lim( ( ) ( )) 0

lim( ( ) ( )) 0
j it

j it

x t x t

v t v t




 
  

(2-11)

传统二阶离散一致性算法如式(2-12)所示：

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

i i

x k x k v k
v k u k

  
  

(2-12)

在式(2-8)的基础上，加入牵制项，得到传统的离散牵制一致性协议[89]，如

式(2-13)所示：

0( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
i

N

i i ij j i i i
j N

x k x k a x k x k x x k


      (2-13)
式中： i 为牵制项系数，表示对状态信息的参考度； 0x 为状态信息参考值。当

k趋于无穷时，若 ( ) 0,  1,...,i refx k x i n   ，则称系统实现牵制一致性。

为提高一致性算法的快速收敛，文献[90]提出二层邻居一致性算法，传统

一阶二层邻居一致性算法如式(2-14)所示：

2

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
i i

N N

i ij j i ih h i
j N j N

u t a x t x t a x t x t
 

     (2-14)

式中：
2

( ( ) ( ))
i

N

ih h i
j N

a x t x t


 为二层邻居项； 2
ij N 表示智能体 i的二层邻居集。

所谓二层邻居是指智能体邻居的邻居，即智能体 i与智能体 j相连，智能体

j又与智能体 h相连，那么智能体 i与智能体 h相互联系，加入二层邻居项可以
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使一致性算法具有更快的收敛速度和更好的收敛性能。

传统二阶二层邻居一致性算法如式(2-15)所示：

2

( ) ( ( ) ( ) ( ( ) ( ))) ( ( ) ( ) ( ( ) ( )))
i i

N N

i ij j i j i ih h i h i
j N j N

u t a x t x t v t v t a x t x t v t v t
 

         (2-15)
在实际的传输过程中，系统会受到通信时延和控制时延[91]的影响。考虑时

延的影响，传统一阶连续一致性算法、传统一阶牵制一致性算法和传统一阶二

层邻居一致性算法分别如式(2-16)、式(2-17)和式(2-18)所示：

( ) ( ( ) ( ))
i

N

i ij j ij i ii
j N

u t a x t x t 


    (2-16)

( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
i

N

i ij j ij i ii i ref i ii
j N

u t a x t x t x x t   


       (2-17)

2

( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
i i

N N

i ij j ij i ii ih h ih i ii
j N j N

u t a x t x t a x t x t   
 

         (2-18)
式中： ij 为通信时延； ii 为控制时延； ih 为二层邻居的控制时延。

2.3 本章小结

本章首先对图论知识进行简单概述，然后介绍了邻接矩阵 A、度矩阵 D 和

拉普拉斯矩阵 L 的概念以及三者之间的关系。随后对多智能体一致性进行简述，

介绍了多智能体的概念和多智能体的一致性理论。最后，介绍了目前已有的一

些一致性协议并对其进行阐述。
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第 3 章 基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优化调

度

目前，分布式算法中的一致性算法已广泛应用于微电网源侧的功率协调控

制和电压频率优化控制中，以确保微电网的稳定运行。在本章中，首先假设荷

侧的功率协调控制系统已经达到稳定状态[92,93]，使得荷侧的负荷表现出恒定的

负荷需求特性。在此基础上，进一步研究源侧功率协调控制系统的运行特性。

为提高并网微电网系统经济优化响应速度，降低整体发电运行成本，本章

提出二层邻居牵制一致性算法。该算法将 ICR 定义为状态变量，引入功率偏差

消除项快速消除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速收敛于最优

ICR，计算得到各 DG 的最优有功出力参考值。仿真结果表明，所提方法能完成

有功出力的经济分配，且系统响应性能优，在负荷突增、功率越限、分时电价、

拓扑切换、计及线路损耗、即插即用等因素[94,95]对系统运行影响时，所提方法

能使微电网快速达到经济优化状态。

3.1 微电网源侧经济优化成本模型

并网微电网系统经济优化目标是在满足总负荷需求的前提下，实现运行总

成本最小化。其中，光伏等不可控型 DG 的运行和维护成本低且光伏发电不需

要燃料，因此，只考虑可控型 DG 的运行成本[96,97]，可控型 DG 的运行成本主

要由燃料成本和运行维护成本构成。其中燃料成本[98]为二次函数，运行维护成

本为一次函数。定义 DG 的有功出力为自变量，得到各可控型 DG 的运行成本

模型，如式(3-1)所示：

2( )     1,2, ,i i i i i i iC P P P i N       (3-1)
式中： iC 为各 DG 的运行成本； iP为各 DG 的有功出力； i 、 i 、 i 为发电成

本模型的常数项、一次项和二次项系数。

在微电网稳定运行时，功率平衡约束如式(3-2)所示：
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G D
1

N

i
i

P P P


  (3-2)
式中： DP 为系统总负荷需求； GP 为微电网与电网交互功率， G 0P ＞ 时，微电网

从电网中吸收电能， G 0P ＜ 时，微电网馈送电能至电网。

令电网电力价格为 rp ，经济优化的目标就是实现并网微电网运行成本 totalC

最小化，即：

total r G
1

min min ( )
N

i i
i

C C P p P


   (3-3)
且各 DG 有功出力极限约束为：

,min ,maxi i iP P P≤ ≤ (3-4)
式中： ,maxiP 、 ,miniP 分别为各 DG 有功出力的上限和下限。

当所有 DG 都在发电约束下运行时，利用式(3-2)和式(3-3)构建如式(3-5)所

示的拉格朗日函数。

r G D G
1 1

( ) ( )
N N

i i i
i i

F p P C P P P P
 

       (3-5)
式中：F为拉格朗日函数；为拉格朗日系数。

将式(3-5)分别对 iP和 GP 求微分，并对公式进行变换，进而得到经济优化目

标函数的最优解为：

*

r

* *
G D

1

2
i

i
i

N

i
i

P

p

P P P

 






 
 

  




(3-6)

式中： *
iP 为各 DG 的最优有功出力参考值； *

GP 为经济优化状态下微电网与电

网交互功率值。

3.2 二层邻居牵制一致性算法

3.2.1 算法描述

在式(2-9)上加入功率偏差消除项，得到文献[99]提出的改进一致性算法(下

文简称传统算法)，如式(3-7)所示：

1

( 1) ( )  
N

i ij j
j

x k a x k P


     (3-7)

式中：μ为功率偏差消除项系数； P 为总功率偏差， D G
1

N

i
i

P P P P


    。
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定义各 DG 的 ICR 为其成本函数对其有功出力的导数。若各 DG 有功出力

在约束范围内，则并网微电网实现经济优化运行时，各 DG 的 ICR 均收敛于最

优值，记为 * 。将式(3-1)对 iP求偏导，并令d  / d( )i i i iC P P  ，则：

2i i i iP    (3-8)
当各 DG 的 ICR 收敛于 * ，即 i = * ，且各 DG 的有功出力在约束范围内

时，得到系统运行总成本最小化时的 *P ，如式(3-9)所示：

*
*

2
i i

i

P  



 (3-9)

式中： *
i 表示智能体 i的最优一致性状态量。

选取各 DG 的 ICR 为一致性变量，并对式(3-7)进行变换，得到基于 ICR 的

一致性协议，如式(3-10)所示：

1
( 1) ( )    

N

i ij j
j

k d k P  


     (3-10)

1

/
N

ij ij ij
j

d l l


  (3-11)
式中： ( 1)i k  表示智能体 i在迭代 1k  次时的一致性状态量； ijd 是由拉普拉斯

矩阵确定的系数。

引理：各 DG 间的通信拓扑对应的拉普拉斯矩阵是行随机矩阵，则式(3-10)

的一致性算法稳态收敛。通信线路增加，对应拓扑的代数连通度增加，算法收

敛速度加快[88,100]。

为实现快速收敛于最优 ICR，达到供需平衡，本章引入二层邻居项和牵制

项。传统二层邻居算法如式(2-14)所示。选取各 DG 的 ICR 为一致性变量，对式

(2-14)进行变换，得到基于 ICR 的二层邻居一致性协议，如式(3-12)所示：

1 1

( 1) ( ) ( )
N N

i ij j ih h
j h

k d k d k  
 

      (3-12)
在式(3-12)中加入牵制项，如式(3-13)所示：

r
1 1

( 1) ( ) ( ) ( ( ))
N N

i ij j ih h i i
j h

k d k d k p k    
 

        (3-13)
由式(3-10)和式(3-13)得到改进的二层邻居牵制一致性算法(下文简称改进算

法)，如式(3-14)所示：

r
1 1

1 1( 1) ( ) ( ) ( ( ))
2 2

N N

i ij j ih h i i
j h

k d k d k P p k     
 

          (3-14)
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1 1
            

N N

ij ij ij ih ih ih
j h

d l l d l l
 

   (3-15)

式中：
1 1

1 1( ) ( )
2 2

N N

ij j ih h
j h
d k d k 

 

    满足行随机矩阵。由式(3-14)可得， i 收敛于

* 时，各 DG 的有功出力参考值 *( 1)P k  如式(3-16)所示：

*
* ( 1)( 1)

2
i i

i

kP k  

 

  (3-16)

式中： *( 1)i k  表示智能体 i在迭代 1k  次时的最优一致性状态量。

考虑功率传输过程中的线路损耗，则需要将式(3-2)的功率平衡约束变换为

如式(3-17)所示：

G D loss
1

N

i
i

P P P P


   (3-17)
式中： lossP 为线路损耗。

为方便求解 lossP ，文献[101]将线损模型简写为如式(3-18)所示形式：

2 2 2
loss 1 1 2 2 n nP P P P      (3-18)

式中： ( 1,2, , )i i N   为线损模型参数。根据式(3-14)和式(3-17)，系统运行总

成本最小时 *P 如式(3-19)所示：

*
*

*2 2
i i

i i i

P  
  





(3-19)

3.2.2 算法收敛性分析

结合式(2-8)和式(3-14)，本章改进算法如式(3-20)所示：

1 1

1( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ))
2

N N

i i ij j ih h i r i
j h

x k x k a x k a x k P p x k 
 

           (3-20)

令
1 1 1

1( ) ( ( ) ( ))
2

n N N

iq j ij j ih h
q j h
a x k a x k a x k

  

       ，则式(3-20)可写为式(3-21)的

形式：

1

( 1) ( ) ( ) ( ( ))
N

i i iq j i r i
q

x k x k a x k P p x k 


        (3-21)
当 lim ( ) 0  ( 1,..., )i rk

x k p i N


   成立时，称系统式(3-21)实现了牵制一致性

控制。

定理 1[81]：考虑一般连通拓扑结构的离散多智能体系统，即式(3-21)所示，
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当如下条件成立时，系统能够实现牵制一致性。

0 2 2 ,  1,...,i iil i N    (3-22)
式中： iil 表示拉普拉斯矩阵的对角线元素。

证明：定义 ( ) ( )i i re k x k p  ，则式(3-21)对应的误差系统方程为：

1

( 1) ( ) ( ) ( ) ,   1,...,
N

i i iq q i i
q

e k e k l e k e k P i N 


        (3-23)
令 1( ) ( ( ),..., ( ))T T T

ne k e k e k ，则式(3-23)可以写成如下矩阵形式：

 ( 1) ( ) ( )e k e k P     nI L S (3-24)
式中： { }, 1,...,idiag i N S ， P 在理论上为 0，故 P 忽略不计。

假设 i 为矩阵 ( ) nI L S 的特征值，当且仅当 1  ( 1,..., )i i N   成立时，

式(3-24)能够渐进稳定。

矩阵 ( ) nI L S 的特征值满足如下条件：

1,

(1 ( ))
N

i i ii iq
q q i

l l 
 

     (3-25)
根据拉普拉斯矩阵定义可知：

(1 ( ))i i ii iil l     (3-26)
经整理可得：

1 2 1i ii i il       (3-27)
因为 1  ( 1,..., )i i N   ，可得 2 2i iil   ，且 0i  。即0 2 2i iil   成立，

式(3-22)成立，则系统(3-21)可实现牵制一致性。

3.2.3 算法收敛快速性分析

根据文献[88]可知，对于对称连通有向图，假设 L 的特征值为：

1 20 ,..., N     (3-28)
则一致性算法的收敛速度与 2 有关，代数连通度越大，收敛速度越快。改

进一致性算法的拉普拉斯矩阵为：



 

L L L (3-29)

式中：


L为二层邻居项对应的拉普拉斯矩阵。 ( , )G G G V E E
 

 


  ，G


为二

层邻居项对应的图。

定理 2[88]：若 G 是对称且连通的，则 2 2( ) ( ) 


L L 。
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证明：对于任意向量 x，有

2 2 2

( , ) ( , )

2( ) ( )T T T
ij i

j

j ij
j

j
i E i E

ix x x x x x a x x a x x






     

L L L (3-30)

式中： ( ),i j E 、 ( ),i j E


 分别表示在图 G、G


下智能体 i 与智能体 j 相互连接。

若 x为单位向量且正交于 1，可得：

2

(
22

2

, )

( )
( )

ij i jT

T
i

i

i j E

E

a x x
x x
x x x






 



L L (3-31)

当且仅当 x是与 2 ( ) L 相关的特征向量时，式(3-31)成立。

综上所述，假设 x为

L 的单位特征向量，与 1 正交，且与特征值 2 ( ) L 相关，

则：

2 2
( )( ) ( )

T T T

T T T

x x x x x x
x x x x x x

 
 




  


 L L L LL L (3-32)

由上述证明可知，加入二层邻居项，系统具有更快的收敛速度。

3.3 分布式经济优化调度策略

与微电网经济调度目标是使微电网运行经济成本最低。本章采用基于多智

能体的二层邻居牵制一致性算法，将 ICR 作为分布式发电单元的一致性变量。

在多智能体系统中，每个智能体通过与邻居智能体进行信息交互来更新自身的

一致性变量，最后收敛至最优的牵制值。在整个调度过程中，各 DG 利用局部

通信获取邻近 DG 的有功出力信息，并通过传感器获取自身的有功出力信息。

这些信息被输送到智能体的处理器中，利用式(3-8)计算出 ICR。然后，利用式

(3-14)对 ICR 进行更新，并利用式(3-16)计算出优化的有功出力参考值，实现

DG 有功出力的经济分配，从而使得并网微电网系统处于经济优化运行状态。

这样可以降低各 DG 的运行成本和电网购电成本，同时满足负荷总功率需求。

在负荷发生变化时，系统能够快速响应负荷变化，保持系统稳定性，并达到经

济优化目的。改进算法流程图如图 3-1 所示。
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图 3-1 改进算法流程图

3.4 算例与仿真

为验证本章所提二层邻居牵制一致性算法的优越性，本章选取 8 个分布式

电源的 8 节点系统进行调度性能研究。系统拓扑图如图 3-2 所示，实线表示智
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能体的原来通信，虚线表示智能体间的二层邻居通信。系统各 DG 参数如表 3-1

所示。

图 3-2 8 节点系统拓扑

表 3-1 各 DG 参数一览表

节点 α β
初始有功

0/kWP
Pmin/kW Pmax/kW

DG1 0.0009 3.2256 2 0.5 5.040

DG2 0.0014 3.2344 1 0.5 2.436

DG3 0.0011 3.2968 3 1.0 3.780

DG4 0.0012 3.2624 2 1.0 4.200

DG5 0.0012 3.3304 1 0.3 2.352

DG6 0.0015 3.2344 2 0.5 3.780

DG7 0.0014 3.2044 1 0.3 4.200

DG8 0.0012 3.2344 1 0.5 5.040

3.4.1 负荷突增时系统响应性能对比分析

在实际生活中，系统总负荷是实时变化的，使得系统的调度指令也是实时

变化的。为验证改进算法的优越性，在负荷突增的情形下分别采用传统算法和

改进算法对系统性能进行仿真实验。假设在 t=0s 时，系统总负荷为

18.285kW，在 t=8.26s 时，系统总负荷增加 2.94kW。图 3-3 和图 3-4 分别为采

用传统算法和改进算法时各变量变化情况。
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(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-3 负荷突增下采用传统算法时各变量变化情况

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况
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(c) 供需出力情况

图 3-4 负荷突增下采用改进算法时各变量变化情况

由图 3-3(a)可知，传统算法在负荷加入前后增量成本分别为 9.21 美分/kWh

和 10.33 美分/kWh，不等于最优 ICR，源侧系统无法实现经济优化运行。在初

始响应时刻，传统算法经 2.24s 收敛至 9.21 美分/kWh。在负荷增加时，传统算

法经 0.82s 收敛至 10.33 美分/kWh。由图 3-4(a)可知，在初始响应时刻，改进算

法经 1.45s 收敛至 9.21 美分/kWh。在负荷加入后各 DG 的 ICR 先增后减，最后

达到 9.21 美分/kWh，运行成本降低，源侧系统实现经济优化运行。由图 3-

3(b)、图 3-4(b)可知，传统算法在初始响应时刻各 DG 的有功出力能够达到最

优，在负荷加入后，各 DG 的有功出力和电网输出功率随负荷增加而增加，但

此时传统算法计算出的有功出力并不是最优的。改进算法在初始响应时刻各

DG 的有功出力能够达到最优，在负荷加入后，各 DG 的有功出力快速增加，随

着电网输出功率逐渐增加而降低，最终电网承担了增加的总负荷需求，改进算

法计算出的各 DG 的有功出力能够达到最优。由图 3-3(c)、图 3-4(c)可知，传统

算法和改进算法都可以实现供需平衡。由此可知，采用改进算法时收敛速度更

快，能实现供需平衡，系统可实现运行成本最小化等目的。

3.4.2 功率越限影响研究

各 DG 的有功出力都存在其上下限值，当各 DG 的有功出力长时间超过其

上下限值时，会对电网的稳定性、安全性和经济性产生影响。图 3-5 和图 3-6 分

别为不考虑各 DG 有功出力上下限约束和考虑各 DG 有功出力上下限约束时各

变量变化情况。
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(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-5 不考虑各 DG 有功出力上下限约束时各变量变化情况

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况
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(c) 供需出力情况

图 3-6 考虑各 DG 有功出力上下限约束时各变量变化情况

由图 3-5(a)、图 3-6(a)可知，改进算法在考虑各 DG 有功出力上下限约束和

不考虑各 DG 有功出力上下限约束时都可以收敛至 9.21 美分/kWh，实现源侧系

统经济优化运行。由图 3-5(b)、图 3-6(b)可知，在不考虑各 DG 有功出力上下限

约束时，DG2 和 DG5 分别可以发电 2.511kW 和 2.45kW，而在考虑各 DG 有功

出力上下限约束时，DG2 和 DG5 的上限值分别为 2.436kW 和 2.352kW，DG2

和 DG5 发生越限，DG2 和 DG5 取其上限值，分别发电 2.436kW 和 2.352kW。

由图 3-5(c)、图 3-6(c)可知，改进算法在两种情况下都可以实现供需平衡。由此

可知，在有功出力约束存在的情况下，各 DG 有功出力超出上下限时，被约束

等于功率上下限值，以满足不等式约束，多出或减少的负荷需求在其余 DG 之

间进行经济分配，实现经济运行。

3.4.3 全天分时电价影响研究

基于分时电价机制[102-104]，电网电价在高峰、平谷、低谷分别取值 13.21 美

分/kWh、9.21 美分/kWh、7.21 美分/kWh。在源侧系统实现经济优化运行时，各

DG 的 ICR 都会收敛于电价，随着负荷需求的增大，各 DG 的 ICR 和有功出力

的收敛值会逐渐增大，呈上升趋势。如图 3-7 所示，本章将全天分为 00：00-

08：00、08：00-09：00、09：00-12：00、12：00-17：00、17：00-22：00、

22：00-24：00 这 6 个时间段，每个时间段因其负荷需求不同，ICR 收敛于不同

的电价。图 3-8 为全天分时电价下各变量变化情况。
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图 3-7 全天分时电价示意图

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-8 分时电价下采用改进算法时各变量变化情况

由图 3-7 可知，源侧系统在 0-8h 和 22-24h 的最优电价为 7.21 美分/kWh，

在 8-9h 和 12-17h 的最优电价为 9.21 美分/kWh，在 9-12h 和 17-22h 的最优电价

为 13.21 美分/kWh。由图 3-8(a)、图 3-8(b)可知，源侧系统在 0-8h 时处于初始

零响应状态，电价恒定在 0h 之前的源侧系统响应状态，ICR 收敛于 7.21 美分

/kWh；在 8-9h 时，负荷总需求从 14.285kW 增加至 18.285kW，各 DG 的 ICR 随

着负荷需求的增加快速收敛至 9.21 美分/kWh，各 DG 的有功出力和电网的输出
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功率增加以满足 4kW 负荷的增加，从而达到供需平衡，且动态响应速度较快；

在 9-12h 时，负荷需求继续增加，从 18.285kW 增加至 27.685kW，进入用电高

峰期，各 DG 的 ICR 随着负荷需求的增加快速收敛至 13.21 美分/kWh，各 DG

的有功出力和电网的输出功率继续增加以满足 9.4kW 负荷的增加；在 12-17h

时，负荷总需求从 27.685kW 减少至 18.285kW，各 DG 的 ICR 随着负荷需求的

减少快速收敛至 9.21 美分/kWh，各 DG 的有功出力和电网的输出功率减少以满

足 9.4kW 负荷的减少；在 17-22h 时，负荷总需求从 18.285kW 增加至

27.685kW，各 DG 的 ICR 随着负荷需求的增加快速收敛至 13.21 美分/kWh，各

DG 的有功出力和电网的输出功率继续增加以满足 9kW 负荷的增加；在 22-24h

时，负荷总需求从 27.685kW 减少至 14.285kW，各 DG 的 ICR 随着负荷需求的

减少快速收敛至 7.21 美分/kWh，各 DG 的有功出力和电网的输出功率减少以满

足 13.4kW 负荷的减少，源侧系统在负荷的实时改变下可以实现经济优化运

行。由图 3-8(c)可知，在用电高峰、平谷和低谷时，改进算法能快速实现供需

平衡。由此可知，本章提出的改进算法能够高效快速地响应负荷总功率的变

化，具有较优的动态和静态性能。

3.4.4 拓扑切换影响研究

考虑拓扑切换情况，如图 3-9 所示，从 Ga、Gb、Gc 任一拓扑开始切换，

每隔 3.53s 切换到下一状态，分别研究从 Ga 到 Gb 到 Gc、Gb 到 Gc 到 Ga、Gc

到 Ga 到 Gb 三种情况下各变量变化情况，如图 3-10-图 3-12 所示。

图 3-9 拓扑切换示意图
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(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-10 从 Ga 到 Gb 到 Gc 下各变量变化情况

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况
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(c) 供需出力情况

图 3-11从 Gb 到 Gc 到 Ga 下各变量变化情况

图 3-12 从 Gc 到 Ga 到 Gb 下 ICR 变化情况

由图 3-9 可知，Gb 与 Ga 相比，Ga 中的 DG1 与 DG2 和 DG8 相连，Gb 中

的 DG1 不仅与 DG2 和 DG8 相连，与 DG5 和 DG7 也相连，Gb 的代数联通度要

大于 Ga，Gc 中 DG8 断开连接。由图 3-10(a)、图 3-11(a)和图 3-12 可知，基于

改进算法能使各 DG 的 ICR 快速收敛于最优值，即 9.21 美分/kWh。拓扑切换由

Ga 到 Gb 到 Gc 需要 1.45s 收敛于最优值，而 Gb 到 Gc 到 Ga 仅需要 0.9s 就可以

收敛于最优值，拓扑切换由 Gc 到 Ga 到 Gb 因 DG8 断开，矩阵 L 不满足行随机

矩阵，导致源侧系统失稳，控制失效。由图 3-10(b)、图 3-11(b)可知，各 DG 和

电网共同出力满足 18.285kW 的负荷，拓扑切换由 Ga 到 Gb 到 Gc 需要 1.45s 实

现有功出力的合理分配，而 Gb 到 Gc 到 Ga 仅需要 0.9 s 就可以实现有功出力的

合理分配。由图 3-10(c)、图 3-11(c)可知，改进算法可以实现供需平衡。由此可

知，当 L 不满足行随机矩阵，会导致源侧系统失稳，控制失效，当 L 满足行随

机矩阵时，代数连通度越高，源侧系统具有更快的响应速度和更优的稳态响应

性能。
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3.4.5 计及线路损耗影响研究

设线损模型参数为： 1 0.000001  ， 2  0.000002， 3 0.000003  ，

4 0.000004  ， 5  0.000005， 6 0.000006  ， 7 0.000007  ， 8 

0.000008，由式(3-18)可得 loss 0.098 kWP  。图 3-13、图 3-14 分别为不计及线

损和计及线损时各变量变化情况。

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-13 不计及线损时各变量变化情况

(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况
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(c) 供需出力情况

图 3-14 计及线损时各变量变化情况

由式(3-18)可知， i 越大，产生相同功率时第 i个 DG 造成的线损越大，本

文中 1 最小、 8 最大，即 DG1 与 DG8 相比，产生相同功率时 DG1 的线损要小

于 DG8 的线损。由图 3-13(a)、图 3-14(a)可知，在不计及线损和计及线损时改

进算法都可以收敛至 9.21 美分/kWh，源侧系统实现经济优化运行。由图 3-

13(b)、图 3-14(b)可知，DG1 在不计及线损时发电 3325W，DG8 在不计及线损

时发电 2490W，在计及线损时，DG1 发电 3393W，DG8 发电 2416W。由此可

知，线损参数最小的 DG 在算法优化后有功出力增加最多，线损参数最大的 DG

在算法优化后有功出力减少最多，使优化结果更贴合经济性目标，由此验证了

在计及线损时本章经济优化运行算法的有效性。由图 3-13(c)、图 3-14(c)可知，

在不计及线损时，各 DG 和电网发电 18.285kW，满足负荷需求，实现供需平

衡；在计及线损时，各 DG 和电网发电 18.383kW，在线路损耗后满足

18.285kW 的负荷需求，实现供需平衡。由此可知，改进算法可以实现计及线损

时的经济优化运行，满足供需平衡。

3.4.6 即插即用影响研究

DG 的投入和退出都会影响电网的输送功率和微电网的有功出力，使得经

济运行总成本发生变化。图 3-15 为 DG8 在 3.36s 退出连接，7s 重新连接时各变

量变化情况
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(a) ICR 变化情况 (b) 有功出力变化情况

(c) 供需出力情况

图 3-15 DG8 投入、退出时各变量变化情况

由图 3-15(a)、图 3-15(b)可知，在初始响应时刻，改进算法经 1.45s 收敛至

9.21 美分/kWh，各 DG 的有功出力和电网输出功率共同满足负荷需求。在 3.36s

时，DG8 退出，DG8 的 ICR 和有功出力降至 0，DG1-DG7 为了满足负荷需求，

ICR 和有功出力开始增加，随着电网输出功率逐渐增加而降低，最后在 5.26s 时

各 DG 的 ICR 重新稳定在 9.21 美分/kWh。在 7s 时，DG8 重新连接，DG8 的

ICR 和有功出力迅速增加，DG1-DG7 为了满足负荷需求，ICR 和有功出力开始

减少，随着电网输出功率逐渐减少而增加，最后在 8.9s 时各 DG 的 ICR 又重新

稳定在 9.21 美分/kWh。由图 3-15(c)可知，在 DG8 投入、退出时，改进算法进

行优化调度，DG1-DG7 和电网的有功出力满足负荷需求，实现供需平衡。由此

可知，采用改进算法能使并网微电网源侧系统在 DG 投入和退出时动态响应速

度快，源侧整体响应性能较优。

3.5 本章小节
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本章研究了一种二层邻居牵制一致性算法，在传统一致性算法的基础上引

入二层邻居项、功率偏差消除项和牵制项，在实现系统快速收敛的同时，能够

满足供需平衡，通过图论和矩阵论等知识验证了本章改进算法的的收敛性、快

速性和稳定性。随后，针对微电网的经济优化调度问题，研究了一种基于二层

邻居牵制一致性算法的并网微电网经济优化调度策略，用于实现微电网的经济

优化调度。二层邻居牵制一致性算法以增量成本作为一致性变量，引入二层邻

居项和牵制项，使得增量成本快速收敛于最优值，各 DG 有功出力能够达到最

优且收敛速度较快，实现 DG 有功出力的经济分配，从而使得并网微电网系统

处于经济优化运行状态。最后，通过将该算法应用于 8 节点系统验证算法的优

越性。该算法在各 DG 有功出力超出上下限时，强制约束各 DG 有功出力等于

功率上下限值，以满足不等式约束，多出或减少的负荷需求在其余 DG 之间进

行经济分配，实现经济运行；该算法在满足行随机矩阵的前提下，代数连通度

越高，系统的响应速度越快；在考虑线损时，能根据线损模型参数实现各 DG

的最优有功出力，使优化结果更贴合经济性目标；在多智能体投入退出时动态

响应速度快，源侧整体响应性能较优。
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第 4 章 基于改进牵制一致性的并网微电网分层分布式优化

控制

目前，由于集中式控制和分散式控制存在很多缺点，因此结合了集中式

控制和分散式控制特点的分布式控制应运而生。为实现微电网电压频率的恢复

和稳定、有功出力的合理分配以及微电网的经济优化运行，一些学者提出一种

分层分布式优化控制策略，即能在负荷变化时实现电压频率的稳定，又能实现

微电网的经济优化运行。已有大量文献对此进行研究，文献[105]为实现微电网

的有功出力优化分配，提出三层分布式协同控制，第二层采用电压频率修正策

略实现电压频率的快速恢复，第三层在满足供需平衡的基础上设计多智能体一

致性算法实现经济优化运行。文献[106]提出一种基于虚拟领导节点改进的孤岛

微电网完全分布式二次调频策略，结合一致性算法对调频控制器进行改进，实

现频率的恢复。文献[107]针对采用下垂控制的孤岛微电网在负荷突增、通信中

断和即插即用等情况时电压频率跌落问题，设计了一种新型的双重优化控制方

案，该方案将下垂系数作为一级控制变量，下垂控制环的电压和频率设定值作

为二级控制目标，并以下垂控制环的稳定性余量作为约束条件。通过实施这种

双重优化控制策略，能够在确保系统具备充足的稳定性余量的同时，实现 PCC

点电压和频率的零偏差。以上研究虽然取得了一些成果，但仍存在电压频率的

跌落问题，无法实现电压频率的快速恢复和稳定。

为解决上述问题，本章研究了一种改进牵制一致性的并网微电网分层分布

式优化控制方法。该方法基于三层分布式分层架构，第一控制层为双闭环反馈

的下垂控制，第二控制层为电压频率优化控制层，利用改进牵制一致性算法求

出参考频率和参考电压，将其与实际输出频率和输出电压进行比较，计算出误

差项。然后，通过 PI 控制器对误差项进行处理，生成补偿项。随后将这些补偿

项输出至第一控制层，用于补偿下垂控制环节的频率和电压参数，实现电压和

频率的快速恢复和稳定。第三控制层为经济优化调度层，采用第 3 章研究的二

层邻居牵制一致性算法，计算得到各 DG 的最优有功出力参考值，随后将各 DG
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最优有功出力参考值输出至第一控制层，从而实现系统经济优化以及负荷功率

供需平衡的目的。

4.1 改进牵制一致性算法

4.1.1 算法描述

为提高收敛速度，在式(2-13)的牵制一致性算法上进行改进，得到改进牵制

一致性算法，如式(4-1)所示：

0
12 0

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

N

i i ij j i i
j

x k x k a x k x x k
W w w


 

      
 

 (4-1)

式中：W为收敛时间， 0w 为初始时刻， 2 为拉普拉斯矩阵 L 的最小非零特征值；

0 0[ , ]w w w W  。由文献[108]可知，减小 W的值可以提高收敛速度，但不能将

W设为过小的值。本文设定 W的值为 0.3。

4.1.2 算法收敛性分析

式(4-1)可以写成如式(4-2)所示的动力学方程：

0
1

( 1) ( ) ( ( ) ( ( )))
N

i i ij j i i
j

x k x k c a x k x x k


      (4-2)

式中：
2 0

1 1
( )

c
W w w

 
 

，c为前置项，合理地调节 c的取值可实现上述算

法的快速收敛。

当式(4-3)成立时，则称改进牵制一致性算法实现牵制一致性，达到稳态收

敛：

20 2 ,  1,...,i iil i N
c

    (4-3)

式中： iil 表示 L 的对角线元素。

证明：定义 ( ) ( )i i ie k x k   ，则式(4-2)对应的误差方程如式(4-4)所示：

1
( 1) ( ) ( ) ( ),   1,...,

N

i i ij j i i
j

e k e k c l e k c e k i N


      (4-4)
令 1( ) ( ( ),..., ( ))T T T

ne k e k e k ，则式(4-4)的矩阵形式如式(4-5)所示：

 ( 1) ( ) ( )e k c e k   nI L S (4-5)
式中： { }, 1,...,idiag i N S 。

假设 i 为矩阵  ( )c nI L S 的特征值，若要使式(4-5)渐进收敛，则需使
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1  ( 1,..., )i i N   成立。

易知 ( )c nI L S 的特征值满足如下条件：

1,
(1 ( ))

N

i i ii ij
j j i

c l c l 
 

     (4-6)
根据 L 定义可知：

(1 ( ))i i ii iic l cl     (4-7)
由式(4-7)可得：

1 2 1i ii i ic cl c       (4-8)

因为 1  ( 1,..., )i i N   ，可得
2 2i iilc

   ，且 0i  。即
20 2i iilc

   成立，

式(4-3)成立，则系统(4-2)可实现牵制一致性，达到稳态收敛。

4.2 微电网的一次控制策略

在多台 DG 设备并联运行的情况下，下垂控制技术能够模拟同步发电机的

下垂特性来分配电力系统功率。这种控制方法不需要依赖通信网络，允许各个

DG 单元依据自身的局部信息进行动态调整，以维持电压和频率的稳定以及实

现功率的均衡分配。图 4-1 展示了微电网下垂控制仿真框图。

图 4-1 微电网下垂控制仿真框图

由图 4-1 可以推导出滤波电感和电容的电路方程式，分别如式(4-9)和式(4-

10)所示：
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Ia
f Ia a

Ib
f Ib b

Ic
f Ic c

diL u u
dt
diL u u
dt
diL u u
dt

  

  



 

(4-9)

a
f Ia a

b
f Ib b

c
f Ic c

duC i i
dt
duC i i
dt
duC i i
dt

  

  



 

(4-10)

式中： fC 为滤波电容； fL 为滤波电感； Iau 为 a相滤波电感上的电压； Iai 为 a

相滤波电感上的电流。

采用 Park 变换将 abc 坐标系下的瞬时三相值转换至 dq0 旋转坐标系中，得

到 dq0 旋转坐标系下的电流和电压方程式，分别如式(4-11)和式(4-12)所示：

*

*

Id
f Id f Iq od

Iq
f Iq f Id oq

diL u w L i v
dt
di

L u w L i v
dt

   

   


(4-11)

*

*

Id
f Id f Iq od

Iq
f Iq f Id oq

duC i w C u i
dt
du

C i w C u i
dt

   

   


(4-12)

式中： *w 为角频率； Idi 、 Iqi 分别为滤波电感电流经 Park 变换后转换的 d 轴与

q 轴分量； Iqu 、 Iqu 分别为滤波电感电压经 Park 变换后转换的 d 轴与 q 轴分量；

odv 、 oqv 分别为滤波电容电压经 Park 变换后转换的 d 轴与 q 轴分量； odi 、 oqi 分

别为逆变器输入到交流母线的电流经 Park 变换后转换的 d 轴与 q 轴分量。

经过 Park 变换后，进入功率计算模块，有功功率 P和无功功率 Q的表达式

如式(4-13)和式(4-14)所示：

3 ( )
2 od od oq oqP v i i v    (4-13)

3 ( )
2 oq od od oqQ v i v i    (4-14)
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将有功功率 P和无功功率 Q代入传统下垂控制中，计算出系统的电压和频

率，传统下垂控制[109]如式(4-15)和式(4-16)所示：

*( )i ref i i if f m P P   (4-15)
*( )i ref i i iu u n Q Q   (4-16)

式中： if 、 iu 、 iP、 iQ分别表示频率、电压、有功功率和无功功率； im、 in 分

别表示有功下垂系数和无功下垂系数； reff 、 refu 分别表示频率、电压参考值；

*
iP 、 *

iQ 分别表示参考有功功率、参考无功功率。

图 4-1 中的电压内环和电流内环为双环控制，是确保系统稳定性的关键环

节。双环控制策略有效地融合了电流环和电压环的优势，既确保了输出电压的

高精确度和稳定特性，也实现了对电流变化的快速和灵敏响应，显著增强了电

力电子系统的综合控制能力。

4.3 基于改进牵制一致性的微电网二次控制

当系统存在负荷变化、通信中断、即插即用等情况时，电压频率会发生跌

落，系统存在明显的电压频率偏差。采用如式(4-15)和式(4-16)所示的传统下垂

控制时，系统不能迅速响应并恢复电压和频率，不仅会影响电能质量和负荷的

稳定运行，严重时甚至会影响电力系统的稳定性和安全性。微电网的电压频率

二次控制如图 4-2 所示。
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图 4-2 微电网电压频率二次控制

为解决并网微电网电压频率跌落的快速恢复问题，提出基于改进牵制一致

性的并网微电网电压频率二次控制策略(下文简称改进二次控制)，该策略首先

利用改进牵制一致性算法求出参考频率和参考电压，将其与实际输出频率和输

出电压进行比较，当实际输出频率和输出电压小于参考频率和参考电压时，两

者比较生成一个正的误差项；当实际输出频率和输出电压大于参考频率和参考

电压时，两者比较生成一个负的误差项。然后，通过 PI 控制器对误差项进行处

理，生成补偿项。这些补偿项随后被输出到第一控制层，用于补偿下垂控制环

节的电压频率偏差，实现电压频率的快速恢复以及对电压频率参考值的跟踪。

选取各 DG 的电压和频率为一致性变量，改进二次控制如式(4-17)-式(4-22)所示：

i ref i i nif f m P f   (4-17)

12 0

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

n

i i ij j i ref i
j

f k f k a f k r f f k
W w w 

       
 

 (4-18)

, 1 , 2( ) ( )ni i f ref i i f ref if k f f k f f dt    (4-19)

i ref i i niu u nQ u   (4-20)
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12 0

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

n

i i ij j i ref i
j

u k u k a u k r u u k
W w w 

       
 

 (4-21)

, 1 , 2( ) ( )ni i u ref i i u ref iu k u u k u u dt    (4-22)

式中： nif 、 niu 分别表示频率、电压补偿项； , 1i fk 、 , 2i fk 、 , 1i uk 、 , 2i uk 分别表示

频率优化 PI 控制器的比例系数、积分系数和电压优化 PI 控制器的比例系数、

积分系数。

4.4 分层分布式优化控制

本文研究的分层分布式控制一共分为三层。第一控制层为双闭环反馈的下

垂控制，第二控制层为电压频率优化控制层，利用改进牵制一致性算法求出参

考频率和参考电压，将其与实际输出频率和输出电压进行比较，计算出误差项。

然后，通过 PI 控制器对误差项进行处理，生成补偿项。随后将这些补偿项输出

至第一控制层，用于补偿下垂控制环节的频率和电压参数，实现电压和频率的

快速恢复和稳定。第三调度层为经济优化调度层，采用第 3 章所提的二层邻居

牵制一致性算法，该算法将 ICR 定义为状态变量，引入功率偏差消除项快速消

除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速收敛于最优 ICR，计算得到

各 DG 的最优有功出力参考值。将各 DG 最优有功出力参考值输出到 P/f下垂控

制层，从而实现系统经济优化以及负荷功率供需平衡的目的。微电网分层分布

式优化控制框图如图 4-3 所示。
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图 4-3 微电网分层分布式优化控制框图

4.5 算例与仿真

在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建八个多智能体的并联仿真模型。第二控

制层采用由 8 个分布式电源组成的 8 节点系统进行研究。系统的电力连接拓扑

和通信拓扑如图 4-4 所示。各 DG 成本参数如表 4-1 所示，系统参数如表 4-2 所

示。

图 4-4 电力连接拓扑和通信拓扑

表 4-1 各 DG 参数一览表

DG i 1 2 3 4 5 6 7 8
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最小有功功率 Pi,min/KW 0.5 0.5 1 1 0.3 0.5 0.3 0.5

最大有功功率 Pi,max/KW 5.04 2.436 3.78 4.2 2.352 3.78 4.2 5.04

初始有功功率 P0/KW 2 1 3 2 1 2 1 1

滤波电阻 Rf/Ω 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

滤波电感 Lf/mH 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

滤波电容 Cf/μF 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
有功下垂系数
mi/(Hz/KW)

51 10 51 10 51 10 51 10 51 10 51 10 51 10 51 10

无功下垂系数
ni/(V/Kvar)

43 10 43 10 43 10 43 10 43 10 43 10 43 10 43 10

电压控制比例参数 kpu 1 1 1 1 1 1 1 1

电压控制积分参数 kIu 10 10 10 10 10 10 10 10

电流控制比例参数 kpc 20 20 20 20 20 20 20 20

电流控制积分参数 kIc 500 500 500 500 500 500 500 500

频率优化比例参数 kf1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

频率优化积分参数 kf2 15 15 15 15 15 15 15 15

电压率优化比例参数 ku1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

电压率优化积分参数 ku2 15 15 15 15 15 15 15 15

成本模型二次项系数αi 0.0009 0.0014 0.0011 0.0012 0.0012 0.0015 0.0014 0.0012

成本模型二次项系数βi 3.2256 3.2344 3.2968 3.2624 3.3304 3.2344 3.2044 3.2344

表 4-2 系统模型参数

变量 数值

直流侧电压 Vdc/V 800
线电压 Uab/V 380
频率 f/Hz 50

阻抗 Z12/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z23/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z34/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z45/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z56/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z67/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z78/（Ω+mH) 0.641+0.0264
阻抗 Z81/（Ω+mH) 0.641+0.0264

负荷 Pload1/KW，Qload1/KW 2700，1000
负荷 Pload2/KW，Qload2/KW 2700，1000
负荷 Pload3/KW，Qload3/KW 2700，1000
负荷 Pload4/KW，Qload4/KW 2700，1000
负荷 Pload5/KW，Qload5/KW 2700，1000
负荷 Pload6/KW，Qload6/KW 2700，1000
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负荷 Pload7/KW，Qload7/KW 2700，1000
负荷 Pload8/KW，Qload8/KW 2700，1000

4.5.1 负荷改变时系统响应性能对比分析

假设在 1s 时加入负荷 6，在 2s 时负荷 6 退出，采用传统下垂控制和改进二

次控制对系统电压频率响应性能进行仿真对比实验。图 4-5 和图 4-6 分别为采用

传统下垂控制和改进二次控制时各 DG 的频率、电压变化曲线。图 4-7 为 DG6

的有功出力变化曲线。系统在负荷改变时基于传统下垂控制和改进二次控制的

性能分析如表 4-3 所示。

(a) DG 频率变化曲线 (b) DG 电压变化曲线

图 4-5 负荷改变时采用传统下垂控制各 DG 的频率、电压变化曲线

(a) DG 频率变化曲线 (b) DG 电压变化曲线

图 4-6 负荷改变时采用改进二次控制各 DG 的频率、电压变化曲线
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图 4-7 负荷改变时 DG6 的有功出力变化曲线

表 4-3 负荷改变时基于传统下垂控制和改进二次控制的系统性能分析一览表

特性 性能分析

传统下垂控制电压频率快速性
电压频率需 0.5s恢复至参考电压和参考频

率。

传统下垂控制电压频率稳定性
电压频率变化曲线存在波动，但在允许范

围内，能实现电压频率的稳定。

改进二次控制电压频率快速性
电压频率需 0.25s 恢复至参考电压和参考频

率。

改进二次控制电压频率稳定性
电压频率变化曲线平滑，能实现电压频率

的稳定。

由图 4-5、图 4-6 可知，系统在 0s 时下垂控制开始响应,传统下垂控制频率

跌落至 49.83Hz，电压跌落至 306.75V，在大电网和传统下垂控制的作用下，各

DG 频率和电压经 0.5s 分别恢复至 50Hz 和 311V。在 1s 时加入负荷 6，频率跌

落至 49.82Hz，电压跌落至 310.94V，各 DG 频率和电压经 0.45s 分别恢复至

50Hz 和 311V。在 2s 时负荷 6 退出，频率上升至 50.18Hz，电压上升至 311.06V，

各 DG 频率和电压经 0.45s 分别恢复至 50Hz 和 311V。改进二次控制在初始时刻

频率跌落至 49.83Hz，电压跌落至 306.75V，在大电网和改进下垂控制的作用下，

各 DG 经 0.25s 恢复至 50Hz，电压经 0.25s 恢复至 311V。在 1s 时加入负荷 6，

频率跌落至 49.82Hz，电压跌落至 310.94V，各 DG 经 0.25s 恢复至 50Hz，电压

经 0.25s 恢复至 311V。在 2s 时负荷 6 退出，频率上升至 50.18Hz，电压上升至

311.06V，各 DG 经 0.25s 恢复至 50Hz，电压经 0.25s 恢复至 311V。由图 4-7 可

知，在负荷未加入前，由第三控制层得出 DG6 的最优有功出力为 2kW，在负荷

6 加入后，最优 ICR 发生变化，DG6 的最优有功出力增长为 2.38kW。负荷 6 退

出后，DG6 的有功出力再次变为 2kW。由表 4-3 和上述描述可知，分层分布式

优化控制不仅可以实现电压频率的快速恢复和稳定，还可以实现系统经济优化

运行。
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4.5.2 通信中断影响研究

为验证通信中断时所提方法的有效性。假设系统在 1s 时加入负荷 6，在 2s

时负荷 6 退出，在 3s 时 DG6 的通信链路中断，采用传统下垂控制和改进二次

控制对系统电压频率响应性能进行仿真对比实验。图 4-8 和图 4-9 分别为通信中

断时采用传统下垂控制和改进二次控制各 DG 的频率、电压变化曲线。图 4-10

为 DG6 的有功出力变化曲线。

(a) DG 频率变化曲线 (b) DG 电压变化曲线

图 4-8 通信中断时采用传统下垂控制各 DG 的频率、电压变化曲线

(a) DG 频率变化曲线 (b) DG 电压变化曲线

图 4-9 通信中断时采用改进二次控制各 DG 的频率、电压变化曲线
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图 4-10 通信中断时 DG6 的有功出力变化曲线

由图 4-8、图 4-9 和图 4-10 可知，在 3s 前电压频率波形与 4.5.1 中一致，在

3s 时 DG6 的通信链路中断，DG6 由并网变为孤岛运行，独自承担 2.7kW 的负

荷。传统下垂控制 DG6 的频率下降至 49.98Hz，电压下降至 310.94V，除 DG6

的其余 DG 频率上升至 50.004Hz，电压上升至 311.01V，经过 1.5s 后频率恢复

至 50Hz，电压恢复至 311V，频率和电压出现波动，但频率和电压的变化都在

误差允许的范围内。而改进二次控制 DG6 的频率下降至 49.98Hz，电压下降至

310.94V，除 DG6 的其余 DG 频率上升至 50.004Hz，电压上升至 311.01V，经

过 0.75s 后频率恢复至 50Hz，电压恢复至 311V。由此可知，改进二次控制在通

信中断时具有较优的电压频率恢复能力，能实现电压频率的快速恢复和稳定。

4.5.3 即插即用影响研究

为进一步验证即插即用时改进二次控制的有效性。假设系统在 1s 时加入负

荷 6，在 2s 时负荷 6 退出，在 3s 时 DG6 退出连接，在 4s 时 DG6 恢复连接。图

4-11 为采用改进二次控制时各 DG 的频率、电压变化曲线。图 4-12 为 DG6 的有

功出力变化曲线。

(a) DG 频率变化曲线 (b) DG 电压变化曲线

图 4-11 DG6 退出和投入时各 DG 的频率、电压变化曲线
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图 4-12 DG6 退出和投入时 DG6 的有功出力变化曲线

由图 4-11、图 4-12 可知，在 3s 时 DG6 退出连接，DG6 由并网变为孤岛运

行，独自承担 2.7kW 的负荷，在 4s 时 DG6 投入连接，DG6 由孤岛变为并网运

行，DG6 按照第三控制层的经济优化调度指令继续出力 2kW，满足经济优化运

行。在 3s 时 DG6 退出连接，DG6 的频率下降至 49.98Hz，电压下降至

310.94V，除 DG6 的其余 DG 频率上升至 50.004Hz，电压上升至 311.01V，经

过 0.5s 后频率恢复至 50Hz，电压恢复至 311V。在 4s 时 DG6 投入连接，电压

和频率经过 0.5s 恢复至参考值。由此可知，在 DG 投入和退出时，采用改进二

次控制电压和频率的动态响应速度快，响应性能优，能够实现系统的经济优化

运行。

4.6 本章小节

本章首先介绍了改进牵制一致性算法，并对本章所提算法的稳定性和收敛

性进行了证明，随后，深入阐述了下垂控制的基本原理以及如何构建相应的控

制模型。在此基础上，研究了一种微电网的分层分布式优化控制策略。该分层

分布式控制共分为三层，第一控制层是双闭环反馈的下垂控制，因系统在负荷

突增、通信中断和即插即用时会发生电压频率的跌落，若不能及时实现电压频

率的快速恢复和稳定，会对系统的稳定性造成影响，因此研究了微电网的二次

控制。微电网的二次控制为第二控制层，针对第一控制层中频率、电压偏差的

电压跌落问题，研究了一种改进牵制一致性算法，利用改进牵制一致性算法求

出参考频率和参考电压，将其与实际输出频率和输出电压进行比较，计算出误

差项。然后，通过 PI 控制器对误差项进行处理，生成补偿项。随后将这些补偿

项输出至第一控制层，用于补偿下垂控制环节的频率和电压参数，实现电压频
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率的快速恢复和稳定。第三调度层为经济优化调度层，针对有功出力的合理分

配以及微电网的经济优化运行等问题，研究了一种二层邻居牵制一致性算法，

利用该算法得出各 DG 的最有有功出力，将各 DG 的最优有功出力应用到分层

分布式控制中，从而实现微电网的经济优化运行。最后，通过算例与仿真验证

了本文所提微电网分层分布式优化控制策略的有效性与优越性。
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第 5 章总结与展望

5.1 结论

为实现电压频率的优化控制、提高并网微电网系统经济优化响应速度，降

低整体发电运行成本。本文针对微电网经济优化调度与协调控制问题展开了研

究，为更好地求解系统模型、加快系统收敛速度、满足系统频率、电压稳定以

及内部供需功率动态平衡。研究了二层邻居牵制一致性和改进牵制一致性算法，

设计了基于二层邻居牵制一致性的并网微电网经济优化调度策略和基于改进牵

制一致性的并网微电网分层分布式优化控制策略，实现微电网的经济优化运行

和电压频率的快速恢复。本文主要研究内容与成果阐述如下：

（1）本课题首先介绍了微电网技术的研究背景及其重要性，接着分析了微

电网控制策略和逆变器控制技术的最新研究进展，强调了并网微电网的经济优

化调度、电压频率的快速恢复和稳定以及分层分布式优化控制的重要性。同时，

本文还涉及了图论和多智能体系统（MAS）理论的基础知识，并深入研究了一

致性理论及一致性协议。

（2）为提高并网微电网系统经济优化响应速度，降低整体发电运行成本。

提出二层邻居牵制一致性算法。该算法将 ICR 定义为状态变量，引入功率偏差

消除项快速消除总功率偏差，利用二层邻居项和牵制项实现快速收敛于最优

ICR，计算得到各 DG 的最优有功出力参考值，从而实现系统经济优化以及负荷

功率供需平衡的目的。算例结果表明本文提出的二层邻居牵制一致性的并网微

电网经济优化调度方法相比传统方法具有更快的收敛速度，能实现供需平衡，

系统可实现运行成本最小化等目的。本文提出的改进算法在负荷突增、分时电

价、即插即用下能够高效快速地响应负荷总功率的变化，具有较优的动态和静

态性能。同时研究了不同因素对经济优化调度的影响，在有功出力约束存在的

情况下，各 DG 有功出力超出上下限时，被约束等于功率上下限值，以满足不

等式约束，多出或减少的负荷需求在其余 DG 之间进行经济分配，实现经济运

行；在满足行随机矩阵的前提下，代数连通度越高，系统的响应速度越快；在
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考虑线损时，能根据线损模型参数实现各 DG 的最优有功出力，使优化结果更

贴合经济性目标；在多智能体投入退出时动态响应速度快，源侧整体响应性能

较优。

（3）针对系统存在负荷变化、通信中断、即插即用等情况时，电压频率会

发生跌落的问题，研究了一种改进牵制一致性算法，并证明了改进算法稳定性

和收敛性。然后，基于该改进算法，研究了一种微电网分层分布式优化控制策

略。该策略基于三层分布式分层架构，第一控制层为双闭环反馈的下垂控制，

第二控制层为电压频率优化控制层，利用改进牵制一致性算法求出参考频率和

参考电压，将其与实际输出频率和输出电压进行比较，计算出误差项。然后，

通过 PI 控制器对误差项进行处理，生成补偿项。随后将这些补偿项输出至第一

控制层，用于补偿下垂控制环节的频率和电压参数，实现电压和频率的快速恢

复和稳定。第三调度层为经济优化调度层，采用第 3 章研究的二层邻居牵制一

致性算法，计算得到各 DG 的最优有功出力参考值，随后将各 DG 最优有功出

力参考值输出至第一控制层，从而实现系统经济优化以及负荷功率供需平衡的

目的。

5.2 展望

并网微电网的经济优化调度以及电压频率优化控制问题是具有实际意义及

前景的研究方向。该方向涉及的优化目标、内容、约束条件和解决方案范围广

泛。鉴于本人的知识水平和本文的研究重点，本文的研究工作还存在一些不足

之处：

（1）本文研究的荷侧系统负荷值为固定值，源侧系统为可变值。后续可研

究源侧系统发电总量为固定值时，在微电网荷侧建立 MAS 并运用一致性算法

实现 EVs 集群间响应功率的协调控制，提高用户电能质量的同时，优化荷侧系

统的响应成本、实现荷侧系统总功率偏差快速消除等问题。

（2）本文研究的线路损耗情况是利用公式和损耗系数来实现系统的经济优

化运行，而实际情况下线损所涉及的参数较多，可以涉及计及线路损耗的自治

型微电网群分布式经济控制方法，通过实现各分布式电源线损边际成本一致，

来降低系统发电成本。

（3）针对微电网经济优化调度下的时延问题，可以实施多种时延补偿技术，
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并利用事件驱动机制来制定有效的时延补偿方案。具体来说，可以从以下几个

层面着手：首先，通过算法层面的预测和前馈控制来补偿时延，即在算法层面，

可以通过预测控制策略，提前计算并补偿可能的时延，从而提高系统的响应速

度和稳定性；其次，针对硬件设备固有的时延特性进行处理，即通过优化硬件

设计，减少处理和传输过程中的时延；最后，通过算法、硬件以及通信协议的

综合优化来减少时延。此外，事件触发机制可以根据系统状态的实际变化来触

发控制动作，而不是固定的时间间隔，这样可以减少不必要的通信和计算，从

而降低时延。通过这种机制，只有当系统状态发生显著变化时才进行数据的传

输和处理，这样可以有效地减少因频繁通信和计算而引入的时延。

本文在探讨微网中的分布式优化问题时，并未考虑微网内各设备相互连接

的稀疏通信网络所引发的通信安全问题，分布式电源具有资源分散的特点，相

应的通信网络可靠性欠佳，比较容易被攻破，如此一来，微网内的信息数据乃

至配电网都有遭受攻击的风险。而关于怎样保障信息安全，以及如何保护各设

备主体或者各微网主体的隐私数据，这些都是今后值得进一步深入研究的关键

所在。
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