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摘 要：为了解决分层控制体系中下垂控制存在电压调节性能和功率分配的固有矛盾，以及功率分配受线路阻抗

影响的缺点，针对基于电网支撑型逆变器的交流微电网，采用扩散算法，提出了一种不依赖下垂机制的分布式协

调控制策略：首先引入权重系数以协调各分布式电源所承担的负荷比例；其次，电压调节器、无功功率调节器和

有功功率调节器中采用分布式控制，并基于扩散算法，控制功率分配和电压/频率精准调节。理论分析了扩散算法

和一致性算法的收敛性能，并通过仿真对比基于传统下垂机制的分层控制策略，和基于一致性算法的分布式协调

控制，结果表明：所提基于扩散算法的分布式协调控制策略在线路阻抗不匹配、负荷突变、通信故障、通信延时、

变流器故障等情况下，能够同时实现电压/频率的精准调节和功率的精确分配，具有较高的稳定性。 
关键词：交流微电网；撑网逆变器；分布式协调控制；扩散算法；下垂控制；分层控制 
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Abstract：In a droop-based hierarchical control, the primary control has the inherent compromise between voltage regu-
lation performance and power distribution, and the secondary control is commonly installed to solve these problems in a 
long-time scale, which significantly affects the system stability. To solve these problems, this paper proposes a distributed 
cooperative control strategy for grid supporting inverters-based AC microgrid. This strategy is independent of droop 
mechanism. Firstly, a weight coefficient is introduced to coordinate the load proportion born by each distributed genera-
tion. Secondly, distributed control and diffusion algorithm are adopted in voltage regulator, reactive power regulator, and 
active power regulator,and the power sharing and voltage/frequency regulation are controlled on the basis of the diffusion 
algorithm. The convergence performance of diffusion algorithm and consensus algorithm is analyzed theoretically. In ad-
dition, by comparison with droop-based hierarchical control, the consensus algorithm-based cooperative control strategy 
is conducted in simulation. The results show that, the proposed strategy has high stability and can realize high-quality 
voltage/frequency regulation and accurate power sharing can be realized in the case of line impedance mismatch, load 
mutation, communication link failure, inverter failure and communication delay. 
Key words：AC microgrid；grid-supporting inverter；distributed coordinated control；diffusion algorithm；droop control; 
hierarchical control 
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等问题，清洁环保的可再生能源受到越来越多的关

注。微电网是一种能有效整合和高效利用分布式可

再生能源、储能、负荷的重要形式[1]。由于分布式

电源 (distributed generator, DG)输出特性各异，多以

电力电子逆变器为接口并入微电网，从而构成了微

电网多逆变器环境[2]。根据逆变器的运行模式，将
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其划分为组网逆变器(grid-forming inverter)，馈网逆

变 器 (grid-feeding inverter) ， 和 撑 网 逆 变 器

(grid-supporting inverter, GSI)[3-4]。组网逆变器为微

电网提供电压和频率的支撑，既可运行在孤岛模式

也可运行在并网模式。馈网逆变器可看成理想的电

流源，为微电网提供功率。GSI 应用了下垂机制，

是组网逆变器和馈网逆变器的一般形式。根据其控

制方式和外特性的不同，可分为输出电压型支撑逆

变器(voltage-source-based GSI, VS-GSI)和输出电流

型支撑逆变器(current-source-based GSI, CS-GSI)。
然而，下垂控制存在很多弊端，易受线路阻抗特性

和网络拓扑的影响，存在功率分配和电压/频率偏移

的固有矛盾[5-7]。改进的下垂控制，如自适应下垂控

制[8]和虚拟阻抗法[9-10]依然受线路阻抗的影响，难以

消除电压和频率的偏移。目前，针对下垂机制中存

在的电压/频率偏差和功率分配问题，通常由二次控

制在相对较长的时间尺度内消除[11]。 
集中式的二次控制依赖于集中控制器收集微

电网运行的信息，利用通信线和各 DG 的本地控制

单元进行高带宽的点对点通信，调节准确度高，但

增加了通信和计算成本[12]。此外，集中控制器本身

容易导致单点故障，不利于微电网的拓展和 DG、

负荷的“即插即用”[13]。分布式二次控制利用稀疏

通信网络，与相邻网络交换信息，在某些通信链路

故障时也能保障系统正常运行，克服了集中式控制

的缺点[14-16]。文献[14]在二次控制中采用一致性算

法估算全网电压和频率的平均值，对本地下垂控制

器的电压和频率进行修正，实现电压/频率的二次调

节。文献[15]在二次控制中采用模型预测控制优化

下垂控制的电压和频率参考值。文献[16]提出了基

于分布式多代理的孤岛微电网二次电压控制策略，

利用事件触发控制器更新系统状态。然而，这些方

法仍是基于下垂机制，二次控制无法从根本上解决

下垂控制的缺点。 
目前的研究中，文献[17-19]提出了不依赖下垂

机制的分布式控制方法。文献[17]利用分布式拟牛

顿法优化各 DG 的有功功率，在实现一次调频的同

时使得发电成本最低。文献[18]综合一次和二次控

制，提出了一种基于一致性算法且满足电压/频率调

节和功率分配的无下垂控制方法。该方法由电压调

节器，有功功率调节器和无功功率调节器组成。为

保证各 DG 的输出电压一直能满足要求，文献[19]
在文献[18]的基础上，提出了一种基于电压方差控

制器和松弛无功功率控制器的控制策略，进一步减

小输出电压的稳态偏差。相比一致性算法，扩散算

法具有更快的收敛速度和较小的均方差，能更好地

解决分布式估计和自适应问题[20]。然而，VS-GSI
和 CS-GSI 的控制结构不同，故上述方法只适用于

多个 VS-GSI 并联的微电网系统，并不适用于多个

VS-GSI 和 CS-GSI 并联的微电网系统。 
目前的研究中，学者大多研究 VS-GSI 系统，

而很少关注混合 VS-GS 和 CS-GSI 系统。多 VS-GSI
系统中包含多个并联 VS-GSI，能够为微电网提供电

压和频率支撑，实现功率按比例分配。混合 VS-GS
和 CS-GSI 系统中包含多个并联的 VS-GSI 和

CS-GSI，本文作者在文献[21]中发现混合 VS-GSI
和 CS-GSI 系统同样能够为微电网提供电压和频率

支撑，实现功率按比例分配。此外，混合 VS-GSI
和 CS-GSI 系统的控制结构比多 VS-GSI 系统简单。

在实际应用中，风机和光伏等分布式电源的输出功

率受天气影响大，具有明显的间歇性和波动性，无

法为系统提供稳定的电压和频率支撑，多作为电流

源并入电网。因此，本文针对混合 VS-GSI 和 CS-GSI
交流微电网并基于扩散算法，提出一种分布式协调

控制策略，能够同时实现电压/频率的高质量调节和

功率的精确分配。且不失一般性，该方法同样可应

用在多 VS-GSI 或多 CS-GSI 并联的交流微电网。 
本文首先介绍混合VS-GSI和CS-GSI微电网的

基本原理。其次，在此基础上提出基于扩散算法的

分布式协调控制策略，包括电压调节器，有功功率

调节器和无功功率调节器。通过理论证明，扩散算

法的收敛性优于一致性算法。最后通过仿真，验证

本文提出的控制策略在不依赖下垂机制的条件下，

能够同时实现电压/频率的高质量调节和功率的精

确分配，且在通信网络故障、逆变器故障和通信延

时等多种情况下保障系统稳定运行。 

1  混合 VS-GSI 和 CS-GSI 的交流微电网 

VS-GSI 的控制原理如图 1 所示。图中：Lf为滤

波电感；Cf为滤波电容；rc和 Lc为线路阻抗；ig,abc、

io,abc 分别表示逆变器侧三相电流和网侧三相电流；

ug,abc为三相输出电压。三相电压和电流经 park 变换

为 dq 两相，有助于实现逆变器控制。控制回路包含

下垂控制、电压环、电流环和 PWM 调制。下垂控

制根据实际输出功率 Pm和 Qm，得到电压和频率的

参考值( *
gdu , f*)。其中，f*控制相角 θ， *

gdu 为电压环
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的参考值。电压环和电流环常采用比例积分(PI)控 
制器，用于控制逆变器的输出电压和逆变器侧电流，

为系统提供电压支撑。因此，VS-GSI 可运行在并网

模式，也可运行在孤岛模式。 
CS-GSI 的控制原理如图 2 所示，包括下垂控

制、电流环和 PWM 调制。通过下垂控制得到输出

功率的参考值(P*, Q*)，再经过公式(1)得到电流环的

参考值( *
gdi , *

gqi )。电流环中的 PI 调节器调控输出电

流，其输出信号经过 PWM 调制形成逆变器的门极

控制信号，控制逆变器的输出功率。因此，CS-GSI

被控为电流源，向交流母线输送功率，承担一定的

负荷。且不需要设计电压环，控制较为简单。但值

得注意的是，CS-GSI 需要大电网或 VS-GSI 为其提

供电压和频率的支撑。 

 
* *
g g

* *
g g

d d

q d

i P u

i Q u

=

= −

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (1) 

文献[22]理论分析并验证了混合 VS-GSI 和

CS-GSI 系统同样能够给孤岛微电网提供电压和频

率支撑，实现功率分配。此外，风机和光伏等分布

式电源的输出功率受天气影响较大，具有明显的间

歇性和波动性，无法为系统提供稳定的电压和频率

支撑，多作为电流源接入电网。在控制层面，适用

VS-GSI 的控制方法并不适用于 CS-GSI。为不失一

般性，本文研究的微电网结构如图 3 所示。其中，

DG1 – DG3通过 VS-GSI 连接交流母线，为系统提供 
电压和频率支撑；DG4–DG5通过 CS-GSI 连接

交流母线，向电网输送功率，参与系统电压和频率

调节。Zline1 – Zline6为线路阻抗。 

2  微电网分布式协调控制 

传统的微电网控制策略往往基于下垂控制，而

本文提出一种不依赖下垂机制的控制策略，如图 4

所示。所提分布式协调控制策略能够代替 VS-GSI
和 CS-GSI 中的下垂控制，实现高质量电压/功率调

节，以及功率的精确分配。系统中共有 N 个节点，

i 和 j 表示系统节点。图 4 中，Φi=[ugi, norm
ip , norm

iq ]
是节点 i 的本地测量信息。 norm

ip =mip1和
norm
iq =niq1

是标准有功功率和无功功率，p1和 q1为第一个 GSI

的实际输出功率。mi和 ni分别是有功功率和无功功

率的权重系数，与功率分配的比例呈反比。若节点

i 为 VS-GSI，则 ugi是输出电压的幅值，若节点 i 为
CS-GSI，则不测量其输出电压，令 ugi=0。每个逆变 

 

图 1  VS-GSI 控制框图 

Fig.1  Control block diagram of VS-GSI 

 

 

图 2  CS-GSI 控制框图 

Fig.2  Control block diagram of CS-GSI 

 

 

图 3  混合 VS-GSI 和 CS-GSI 交流微电网的结构图 

Fig.3  Structure diagram of AC microgrid with hybrid VS-GSI 

and CS-GSI 

器的本地信息经通信网络与相邻节点交换信息。电

压调节器、无功功率调节器和有功调节器根据相邻

节点和本地节点的信息 Φj=[ugj, norm
jp , norm

jq ]，
j∈Ni。其中，Ni 是与节点 i 相邻节点的集合。利用

扩散算法迭代更新各个逆变器电压和标准功率的平 
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图 4  混合 VS-GSI 和 CS-GSI 交流微电网的分布式协调控制框图 

Fig.4  Distributed coordinated control block diagram of ac microgrid with hybrid VS-GSI and CS-GSI 

 

均值，进而得到逆变器所需的参考值。图 4 中，“∆”

表示差值，上标“–”表示平均值，上标“*”表示控制

器的参考值，上标“rated”表示额定值，b、c 为常系数。 
2.1  扩散算法 

扩散算法是基于最小均方算法的分布式优化

算法[20]，本地节点通过与相邻节点交换信息得到自

身的中间估计量，再通过线性组合的方式融合相邻

节节点的估计值，得到新的中间估计量。根据适应

和组合的顺序，可以分为两类[22]：自适应后组合

(adapt-then-combine, ATC) 和 先 组 合 后 适 应

(combine-then-adapt, CTA)扩散策略。本文将简介扩

散算法的 ATC 形式，迭代公式为 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

1 1

i

i i i

i ij j
j N

i ix

x a

k k x k x k

k k

ψ μ

ψ
∈

= +

=

⎧ − − −
⎪
⎨
⎪⎩

∑  (2) 

式中：i = 1, 2, …, N；xi(k)是节点 i 在时间 k 时的状

态；ψi(k)是节点 i 在时间 k 时的中间变量；ψj(k)是
节点 j 在时间 k 时的中间变量；μi是节点 i 的步长，

Ni 表示与节点 i 相连节点的集合。aij是组合权重，

依据 Metropolis 权重准则生成[12]，即 

 

1 / max{ , }     

1                  = 

0,                           

i j

ij ij
j i

s s i j

a a i j
≠

= −

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∑
， 和 相邻

，

其他

 (3) 

式中：si表示与节点 i 相连节点的数量；sj表示与节

点 j 相连节点的数量。将 aij组合为 N 阶的邻接矩阵

A，则 A矩阵满足以下特征 
 T

n n=A I I  (4) 
式中 In表示元素全为 1 的 N 维列向量。 
2.2  电压调节器 

VS-GSI 具有控制微电网电压的能力，因此每个

VS-GSI 所在的节点都有一个电压调节器，如图 4
所示。本地测量电压直接输入到估算协议中，在节

点 i处的电压 ugi发生的任何变化都将通过通信网络

传播，并影响其他节点的电压估算，最终电压估算

模块应用扩散算法实现电压平均，故节点 i 的平均

电压 giu 可表示为 

 
( )ug g

g ug

g g( ) ( 1)

( ) ( )

( ) ( 1)

i

i i i

i ij j
j N

i ik u k

k a k

u k u k

u

ψ μ

ψ
∈

= − +

=

− −⎧
⎪
⎨
⎪⎩

∑  (5) 

为了简化控制，本文在电压的通信网络中设置

一个虚拟节点，将其设为额定电压 urated，从而将各

个 VS-GSI 所在节点的输出电压通过扩散算法估算

为电压参考值。 
2.3  无功功率调节器 

在微电网实际运行中，个别母线电压可以略微

偏离额定值(通常小于 5%)[23]，这为无功功率按比例

分配提供了至关重要的条件。 
在混合 VS-GSI 和 CS-GSI 的微电网中，标准无

功功率 norm
iq 经通信网络与相邻节点交换信息。无功
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功率调节器中的估算模块(扩散算法)则根据本地和

相邻节点的信息，估算出系统各节点标准无功功率

的平均值
norm

iq 。 

 
( )norm

norm

norm

norm

norm norm( )

( )

( 1)

( )

( ) ( 1)

i

q i

ij q j
j N

i i

i

i ik

a k

q k

q k

q k q kψ

ψ

μ

∈

= +

=

−⎧ − −⎪
⎨
⎪⎩

∑  (6) 

各节点标准无功功率的平均值
norm

iq 经过公式

(7)，得到各节点无功功率的估算值 iq 。 
 norm

i i iq q n=  (7) 
对于 CS-GSI，估算出的平均无功功率可直接通

过式(1)得到 d 轴电流的参考值，控制 CS-GSI 的输

出无功功率。而 VS-GSI 输出的无功功率只能通过

微调输出电压 ugi而间接控制。无功功率的估算值与

实际值的差经调整后的量 qmi为 

 ( )norm norm
mi i iq b q q= −  (8) 

式中 b 是常系数。qmi经过 PI 控制器 Gi(s)后得

到电压的微调量∆ei，进而控制实际输出的无功功

率。因此，VS-GSI 外环电压控制器的参考值为 

 *
g gi i iu u e= + Δ  (9) 

值得注意的是，式(9)将电压与无功功率联系在

一起，无功功率通过电压微调量∆ei影响电压。 
2.4  有功功率调节器 

标准有功功率 norm
ip 与相邻节点通信，通过有功

功率估算模块（扩散算法），估算出系统各节点标准

有功功率的平均值 norm
ip 。 

( )norm

norm

norm

norm norm norm( )

( ) ( )

( 1) ( ) ( 1)

i

p i

i ij p j
j N

i i i ik

k a k

p k p k p k

p

ψ

ψ

μ

∈

= +

=

−⎧ − −⎪
⎨
⎪⎩

∑  (10) 

各节点标准有功功率的平均值 norm
ip 经式(11)，

得到各节点有功功率的估算值 ip 。 
 norm

i i ip p m=  (11) 
对于 CS-GSI，有功功率的估算值通过公式(1)

得到 q 轴电流的参考值，控制 CS-GSI 输出的有功

功率。对于 VS-GSI，在有功功率调节器中，根据有

功功率的估算值和实际值之间的差，可以得到频率

的微调量∆ωi。 

 ( )norm norm
i i ic p pωΔ = −  (12) 

式中 c 为常系数。∆ωi与额定频率 ωrated相加后得到

参考频率 *
iω (如图 4 所示)，为微电网提供频率支撑。

值得注意的是，式(13)将频率与有功功率联系在一

起，有功功率通过频率微调量∆ωi 间接影响频率。

同时，频率的变化也将影响VS-GSI 输出的有功功率。 

 * rated
i iω ω ω= Δ +  (13) 

3  扩散算法和一致性算法的收敛性 

3.1  扩散算法的谱半径 

根据公式(2)，扩散算法的矩阵形式为 
 ( ) ( ) ( )1 1(1 )( )k kμ μ −= −− −x xI A A  (14) 

式中 I 表示 N 阶单位矩阵。令权重矩阵

Wdiff=(1−μ) (I–μA)−1A。扩散算法收敛时，最终稳态

值 xeq为[24] 

( ) ( ) ( )diff
1lim lim 0 0k T

n nk k
k

N→∞ →∞

⎛ ⎞= = = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

eqx x W x I I x  (15) 

式中初值向量 x(0)=[x1(0), x2(0), …, xN(0)]。 
根据谱半径的定义，系统稳定的充分必要条件

是，选择合适的步长，使得权重矩阵的谱半径小于

1。且谱半径越小，收敛速度越快。 
扩散算法的谱半径 ρdiff为可表述为 

 diff diff
1 T

n nN
ρ ρ ⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
W I I  (16) 

式中 ρ(•)表示谱半径算子。 
3.2  一致性算法的谱半径 

一致性算法的迭代公式为 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11
i

j ii i ij
j N

x k x kx k x k aε
∈

− − −= − + ∑  (17) 

式中 ε是节点 i 的步长。其矩阵形式为 
 ( ) ( ) ( )1(1 )k kε ε= −− +x xI A  (18) 

令权重矩阵 Wcons=(1−ε)I+εA，当扩散算法收敛

时，最终的稳态值 xeq为[24] 

( ) ( ) ( )cons
1lim lim 0 0k T

n nk k
k

N→∞ →∞

⎛ ⎞= = = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

x x W x I I xeq  (19) 

则一致性算法的谱半径 ρcons表示为 

 cons cons
1 T

n nN
ρ ρ ⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
W I I  (20) 

3.3  收敛性分析 

针对图 3 所示混合 VS-GSI 和 CS-GSI 系统，通

信网络拓扑采用环形结构，由式(3)得邻接矩阵为  

 

0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 01=
0 0 1 0 1 02
0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  (21) 

根据式(16)和(20)，扩散算法和一致性算法的谱

半径与步长之间的关系如图 5 所示。可以看出，取

相同的步长时，一致性算法的谱半径始终大于扩散
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算法，并且当 μ小于 1.5，ε小于 1.0 时，系统收敛。

由谱半径的性质可知，扩散算法的收敛速度要优于

一致性算法的收敛速度。 
图 5 中，扩散算法和一致性算法的谱半径与步

长之间的关系对应的数值仿真如图 6 所示。在图

6(a)、(b)中，在 μ 等于 1.5，ε 等于 1.0 时，系统不

收敛，故步长的取值范围与图 5 的理论分析结果一

致。此外，在 t=0.5 s，μ和 ε都为 0.7 时，扩散算法

在 0.08 s 后收敛，而一致性算法的收敛速度较慢，

收敛时间为 0.12 s。图 6(c)、(d)为扩散算法和一致

性算法的谱半径相等(0.8519)，即收敛速度相等时对

应的数值仿真。可以看出，当 μ 为 0.08 和 1.46，ε
为 0.3 和 0.93 时，其收敛速度相等，均为 0.65 s，
进一步验证了理论的正确性。 

4  算例仿真分析 

为了验证上述交流微电网协调控制策略的有

效性与优越性，在 PLECS 中搭建了如图 3 所示的

仿真模型。6 台不同容量的 DG 通过撑网逆变器(3
台 VS-GSI、3 台 CS-GSI)并联接入公共母线。主电

路与控制回路的主要参数见表 1。通信网络的结构

为环形。表 2 为交流微电网的负荷变化情况。t<5 s，
负荷为 869 W，178 VA；在 t = 5 s 时，负荷增加了

869 W，178 VA；在 t=10 s 时，负荷再次增加了 869 
W，178 VA。设置 DG 功率分配的比例均为

6:6:3:3:2:2，6台DG所需承担的功率分别为 237 W + 

 

图 5  扩散算法和一致性算法的谱半径与步长关系 

Fig.5  Relationship between spectral radius and step-size in 

diffusion algorithm and consensus algorithm 

 

图 6  数值仿真 

Fig.6  Numerical simulation 
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表 1  主电路及控制回路主要参数 

Table 1  Main parameters of MG topology and control system 

参数 符号 数值 

额定电压 urated 110 V 
额定频率 ωratd 314 rad/s 

LC 滤波 
Lf 0.78 mH 
Cf 107 μF 

线路阻抗 

Zline1：Rline1, Lline1 
Zline2：Rline2, Lline2 

0.05 Ω，0.35 mH 
0.05 Ω，0.35 mH 

Zline3：Rline3, Lline3 
Zline4：Rline4, Lline4 

0.15 Ω，1.05 mH 
0.15 Ω，1.05 mH 

Zline5：Rline5, Lline5 
Zline6：Rline6, Lline6 

0.1 Ω，0.7 mH 
0.1 Ω，0.7 mH 

电压环 
kpv 5 
kiv 0.08 

电流环 
kpc 5 
kic 1000 

无功功率 PI 
Gp 2 
Gi 10 

 
48.8 VA (DG1，DG2)，118.5 W+24.4 VA (DG3，DG4)，
79 W+16.3 VA (DG5，DG6)。 

由图 6 可知，当扩散算法的步长小于 1.5，一

致性算法的步长小于 1.0 时，系统收敛，且一致性

算法的收敛速度较快。在微电网的算例仿真中，μ
和 ε为 0.33。 
4.1  负荷响应分析 

本文所提控制策略不依赖下垂机制，结合一次

和二次控制的目标，实现电压/频率的高质量控制和

功率精确分配。为凸显本文所提控制策略的优越性，

在相同拓扑中，对比基于下垂机制的分层控制，和

基于一致性算法的分布式协调控制。为突出对比，

本节主要展示无功功率、电压和频率的仿真结果。 
在基于下垂机制的分层控制策略中，根据[22]

设置下垂系数，使得有功功率和无功功率的分配比

例均为 6:6:3:3:2:2，仿真结果如图 7 所示。在 t<5 s
时，由于线路阻抗不匹配，无功功率无法按预设比

例分配。此外，电压和频率存在偏移。在 t=5 s 时应

用了虚拟阻抗法[22]，能够实现无功功率按比例分

配。在 t=10 s 投入基于一致性算法的二次控制[25]后，

电压和频率恢复至参考值，但无功的分配受到破坏，

无法按比例分配。 
基于表 2 所示的负荷事件，本文所提基于扩散

算法的分布式协调控制的仿真结果如图 8 所示。图

8(a)中，无功功率的动态响应时间为 1.5 s，最大超

调量为 20 %，稳态时系统能按照预设比例精确分配

负荷功率。图 8(b)中，逆变器输出电压的动态响应 

表 2  负荷事件 

Table 2  Loading scenarios 

名称 时间 执行 

初始负荷 t < 5 s 869 W，178 VA 
负荷事件 I t =5 s +869 W，+178 VA 
负荷事件 II t = 10 s +869 W，+178 VA 

 

 

图 7  基于下垂机制的分层控制仿真结果 

Fig.7  Simulation result of droop mechanism-based  

hierarchical control 

较快，其稳态误差随着负荷的增加而增大，但始终

小于 0.45%(109.5~110.5 V)，且各逆变器电压的平均

值也恢复至额定值。此外，系统频率在负荷增加的

瞬间产生较小的波动(0.001 Hz)后，迅速恢复并稳定

在额定值。在 t=10 s，扩散算法的步长 μ从 0.33 增

大至 1.5，此时系统不收敛。故在系统仿真中，μ的
最大取值也为 1.5，与数值仿真结果一致。 

应用一致性算法替代本文所提控制策略中的

扩散算法，基于表 2 所示的负荷事件，其仿真结果

如图 9 所示。由于电压和频率的稳态效果与所提策

略差距较小，仅对比分析无功功率的仿真结果。在

图 9 中，无功功率的动态响应时间为 2 s，最大超调

量为 40%，其动态效果较所提基于扩散算法的协调

控制策略差。在 t=10 s，一致性算法的步长 ε增大 
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图 8  本文所提基于扩散算法的分布式协调控制仿真结果 

Fig.8  Simulation result of diffusion algorithm-based  

distributed coordinated control  

 
至 0.67 时，系统不收敛。因此在系统仿真中，ε的
最大取值仅为 0.67，小于数值仿真结果(图 5)。 

因此，对比基于下垂机制的分层控制策略和基

于一致性算法的分布式协调控制策略，本文所提基

于扩散算法的分布式协调控制在实现高质量电压和

频率控制的同时，能够实现功率按比例精准分配，

且动态响应速度较快。 
4.2  通信故障 

在系统的运行过程中，通信系统也会存在故

障，影响信息交换。假设 t=4 s 时，节点 1 和节点 2
之间的通信断开，通信从环形的拓扑结构变为线性

结构。t=9 s 时，节点 1，2 之间的通信恢复正常。

为了研究通信故障对系统稳定性的影响，分别对基

于一致性算法的分布式协调控制和本文所提基于扩

散算法的分布式协调控制进行对比。 
图 10 为基于一致性算法的控制策略仿真结果。

在 t=4 s 发生故障后，系统能够保持稳定运行。但在

t=5 s 负荷增加时，无功功率的分配存在偏差，且超

调量为 55%。在 t = 9 s 通信系统恢复正常后，系统

快速响应，且实现功率按比例分配。 

 

图 9  基于一致性算法的分布式协调控制仿真结果 

Fig.9  Simulation result of consensus algorithm-based  

distributed coordinated control 

 

 

图 10  通信故障时基于一致性算法的分布式协调控制仿真 

Fig.10  Simulation result of consensus algorithm-based dis-

tributed coordinated control under communication failure 

 

对于本文所提基于扩散算法的分布式协调控

制(图 11)，在 t=4 s 发生故障后，系统依然能够稳定

运行，如图 11 所示。在 t=5 s 负荷增加时，无功功

率的最大超调量为 28%，且能在 2 s 后收敛，并按

照预设比例精确分配功率。 
因此，本文所提基于扩散算法的协调控制策略

在通信故障时具有较好的鲁棒性，依然能够实现功

率的精确分配。 
4.3  逆变器故障 

本小节则研究了所提分布式协调控制对逆变

器故障的恢复能力，实现 DG“即插即用”。 
微电网的负荷始终为 2.6 kW，0.5 kVA。1 号

VS-GSI 在 t=5 s 时发生故障，退出运行，且通信拓

扑从环形结构变为线性结构。如图 12 所示，在 1
号 VS-GSI 发生故障后，标准有功功率和标准无功

功率经扩散算法后收敛且一致，则其余撑网变换器

依然能够按比例承担负荷。当 1 号 VS-GSI 在 8 s
恢复运行后，6 个撑网逆变器再次按比例承担负荷，

故所提控制策略具有 DG“即插即用”的能力，对

变换器故障有较强的鲁棒性。 
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图 11  通信故障时基于扩散算法的分布式协调控制仿真结果 

Fig.11  Simulation result of diffusion algorithm-based distrib-

uted coordinated control under communication failure 

 

 

图 12  不同通信时延下本文所提分布式协调控制仿真结果 

Fig.12  Simulation result of proposed distributed coordinated 

control with different communication delay 

 

4.4  通信延时 

通信过程中的延时会影响控制参数更新，严重

时可能会影响系统整体的稳定性。为了分析通信延

时对本文所提控制策略的影响程度，分别研究通信

时间 Td为 100 ms 和 500 ms 对系统的影响程度。为

了方便观察，本节只研究标准无功功率，其仿真结

果如图 13 所示。t=5 s 负荷增加时，标准无功功率

的响应时间分别为 2 s 和 7 s。可见，通信延时会影

响系统的收敛速度，但不会影响稳态值。因此，本

文所提控制策略对通信延时具有较高的鲁棒性。 

5  结论 

本文基于混合VS-GSI和CS-GSI交流微电网提 

 

图 13  不同通信时延下本文所提分布式协调控制仿真结果 

Fig.13  Simulation result of proposed distributed coordinated 

control with different communication delay 

 
出一种分布式协调控制策略。所提策略基于扩散算

法，包括 3 个部分：电压调节器，有功功率调节器

和无功功率调节器。优点如下： 
1）所提分布式协调控制针对混合 VS-GSI 和

CS-GSI 交流微电网，更具一般性，同样适用于基于

多 VS-GSI 或多 CS-GSI 的交流微电网。 
2）所提分布式协调控制中，系统电压的偏移

量小，且频率运行在额定值，具有高质量电压和频

率控制能力，解决了下垂控制中电压调节性能与功

率分配的固有矛盾。 
3）所提分布式协调控制基于扩散算法并引入

了权重系数，能够协调分布式电源所承担的负荷比

例，在面对线路阻抗不匹配、负荷变动时依然能够

精准分配功率，解决了下垂控制中功率分配受线路

阻抗影响的缺点。 
4）对比基于一致性算法的分布式协调控制，

所提基于扩散算法的分布式协调控制收敛速度更

快，且对通信故障、变换器故障和通信延时具有较

强的鲁棒性。 
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