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自适应下垂系数的孤岛微电网无功均分策略

摘要
在孤岛微电网中，由于线路阻抗的

不匹配，常常导致传统的下垂控制无法
完成分布式电源（ＤＧ）之间无功功率的
均分．为了消除 ＤＧ 之间的无功不均分，
首先分析了传统下垂控制无法完成无功
均分的原因，设计了可自适应调节的无
功下垂系数，使无功下垂系数可以满足
无功均分的条件，从而解决无功功率无
法均分的问题．为了使无功均分控制器
具有更高的灵活性和可靠性，设计了动
态分布式观测器，并证明了其收敛性．动
态分布式观测器可以使 ＤＧ 以分布式的
方式更加灵活可靠地获取所需的信息．
通过 ４ 个不同的算例对所提的控制策略
进行验证，仿真结果验证了所提控制策
略的优越性和有效性．
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０　 引言

　 　 为了解决分布式发电的不可控性，微电网技术应运而生［１］ ．微电

网可以在并网和孤岛两种模式下运行［２］ ．由于缺乏大电网的支持，孤
岛微电网通常采用传统的下垂控制来对分布式电源（ＤＧ）输出的功

率进行分配［３⁃４］ ．然而，由于线路阻抗之间的差异，常常导致传统的下

垂控制无法完成无功均分［５⁃６］ ．ＤＧ 之间的无功不均分对微电网的控制

带来很大的影响．为了解决这个问题，目前主要有虚拟阻抗控制和改

进下垂控制两种方法．
虚拟阻抗控制法通过添加虚拟阻抗来消除线路阻抗之间的差

异，从而实现无功功率的均分［７⁃９］ ．文献［１０］提出一种虚拟阻抗控制

方法，通过优化算法来筛选合适的虚拟阻抗，实现了无功均分．然而，
这种方法需要指定虚拟阻抗的可行范围，并且馈线的长度会影响虚

拟阻抗的值，均分效果受到影响．文献［１１］通过在线估计馈线阻抗来

设计与各逆变器相匹配的虚拟阻抗．但是其所估计的馈线阻抗值是否

精确直接影响无功均分的效果．为了更精准地实现无功功率的均分，
自适应虚拟阻抗成为主流方法．文献［１２］根据 ＤＧ 输出的实际无功功

率与其参考值之间的误差，设计了自适应虚拟阻抗控制器．文献［１３］
运用一致性算法设计出可以自适应调节的虚拟阻抗．虽然虚拟阻抗方

法可以成功地解决线路阻抗不匹配带来的无功功率无法均分的问

题，但虚拟阻抗的引入会改变 ＤＧ 输出的等效阻抗，从而改变公共耦

合点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的电压，进而影响系统的电能

质量．
改进下垂控制法主要通过下垂控制的参考电压或者无功下垂系

数来实现无功均分．文献［１４］通过对线路阻抗的辨识，将其与无功均

分条件下的线路阻抗进行比较，并将两者之差作为补偿项，对下垂控

制的参考电压进行补偿，实现了无功均分．但是其控制过程较为繁琐，
无功均分精度过于依赖辨识结果．文献［１５］通过给常规频率有功下垂

中加入无功扰动项，在无功下垂中引入有功补偿项，改变下垂控制的

参考电压，改善了无功功率的均分，但无法实现精确均分．文献［１６］通
过给下垂控制引入无功功率与输出电压的微分项，得到下垂控制的

参考电压，从而实现无功功率的均分．这种方法需要知道线路阻抗的

值，但在实际微电网中线路阻抗是难以测量的．文献［１７］设计了自适

应下垂系数，通过改变无功下垂系数从而实现 ＤＧ 之间的无功均分．



　 　 　 　但是其对信息的获取过度依赖于中央处理器，控制

方法缺乏灵活性．
综上所述，现有无功均分控制方法主要存在以

下几个问题：１）虚拟阻抗带来压降；２）无功均分的精

度不高；３）控制方法需要知道馈线信息；４）集中式控

制的可靠性和灵活性欠佳．基于此，本文首先对无功

功率无法均分的原因进行了分析，提出一种可自适

应调节下垂系数的无功均分策略．所提控制策略可

以自适应调节无功下垂系数，使其满足无功均分的

条件，在实现无功的精确均分的同时不需要知道馈

线信息，也不会引起压降；所设计的分布式动态观测

器，可以实时观测控制过程中所需要的信息，提高了

控制器的灵活性和可靠性．

１　 预备知识

１􀆰 １　 预备知识：图论

用 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 表示多智能体系统的拓扑结构图．
其中：Ｖ为节点，相当于微电网中的 ＤＧ；Ｅ 为边，相当

于通信线路．在图 Ｇ 中，Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ×ｎ 称为 Ｇ 的邻接矩

阵，若 ＤＧ 之间存在通信关系，则 ａｉｊ ＝ １，否则ａｉｊ ＝０．

定义节点的度为 ｄｉ ＝ ∑ａ
ｉｊ
（ ｊ ∈ Ｎｉ），则图 Ｇ 的度矩

阵为 Ｄ ＝ ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ） ．定义 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ 是图 Ｇ
中的拉普拉斯矩阵．

１􀆰 ２　 预备知识：一致性算法

在多智能体系统中，各智能体通过彼此之间的

信息交换，利用一致性的算法使智能体的状态参数

达到某个相同的值．若将每个智能体（节点）作为一

个由 ｘ̇ｉ ＝ ｕｉ 描述的一阶系统状态，其中 ｕｉ 是智能体 ｉ
的邻近状态函数的输入，则一阶一致性控制问题变

成去寻找 ｙｉ，使得所有状态的 ｘｉ 收敛于一个共同的

平衡点．通用的实施方案是采取式（１） 描述的一阶一

致性协议：

ｘ̇ｉ ＝ ｙｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

α ｉｊ（ｘ ｊ － ｘｉ） ． （１）

结合图论的相关知识，式（１）可以进一步改写为

ｘ̇ｉ ＝ － Ｌｘ，其中 ｘ 为 ｘｉ 构成的列向量．

２　 孤岛微电网传统下垂控制原理

２􀆰 １　 传统下垂控制

逆变器的等效结构如图 １ 所示．图 １ 中， Ｕ∠φ
为逆变器输出的电压，Ｐ 和 Ｑ 分别为逆变器输出的

有功功率和无功功率，Ｘ 为电感，Ｒ 为电阻，Ｚ∠θ 为

线路阻抗．从图 １ 可得逆变器输出的功率如下：

Ｐ ｉ ＝
ＵＰＣＣ

Ｚ ｉ
［（Ｕｉｃｏｓ φ ｉ － ＵＰＣＣ）ｃｏｓθ ｉ ＋

　 　 Ｕｉｓｉｎ φ ｉｓｉｎ θ ｉ］，

Ｑｉ ＝
ＵＰＣＣ

Ｚ ｉ
［（Ｕｉｃｏｓ φ ｉ － ＵＰＣＣ）ｓｉｎ θ ｉ ＋

　 　 Ｕｉｓｉｎ φ ｉｃｏｓ θ ｉ］ ．
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图 １　 逆变器等效功率传输模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

又因为在高压微电网中线路阻抗以感性为主，
即 θ ≈ ９０°，且逆变器输出电压的相角 φ 很小，所以

存在如下关系：
ｓｉｎ φ ＝ φ，
ｃｏｓ φ ＝ １，
ｓｉｎ θ ＝ １，
ｃｏｓ θ ＝ ０．
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则逆变器输出的功率可以近似地表示为

Ｐ ｉ ≈
ＵＰＣＣ

Ｘ ｉ
Ｕｉφ ｉ，

Ｑｉ ≈
ＵＰＣＣ

Ｘ ｉ
（Ｕｉ － ＵＰＣＣ） ．

ì
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（４）

由式（４）可知，逆变器输出的有功功率与输出电

压的相角 φ 有关，输出的无功功率与输出电压的幅

值有关． 因此， 可推导出传统的下垂控制表达式

如下：
Ｕｉ ＝ Ｕｎ － ｎｉＱｉ，
ω ｉ ＝ ω ｎ － ｍｉＰ ｉ ．

{ （５）

式（５）中， ｍ 和 ｎ 分别为有功下垂系数和无功下垂

系数．

２􀆰 ２　 传统下垂控制的功率特性

在孤岛微电网中，因为频率是全局变量［１８］，即
各个 ＤＧ 的频率是相等的．结合下垂表达式（５）可知

有功功率是可以均分的，即 ｍ１Ｐ１ ＝ ｍ２Ｐ２ ＝… ＝ ｍｉＰ ｉ ．
然而，由于线路阻抗的不匹配导致了 ＤＧ 输出电压

的不相等，使得 ＤＧ 之间无法满足 ｎ１Ｑ１ ＝ ｎ２Ｑ２ ＝… ＝
ｎｉＱｉ 的均分关系，ＤＧ 之间的电压差为

ΔＵ ＝ ｎｉＱｉ － ｎ ｊＱ ｊ ． （６）

９２５
学报，２０２４，１６（４）：５２８⁃５３６
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由式（４）—（６）， ΔＵ 可以重新写为

ΔＵ ＝
Ｕｎ － ＵＰＣＣ

１ ＋
Ｘ２

ＵＰＣＣｎ２

－
Ｕｎ － ＵＰＣＣ

１ ＋
Ｘ１

ＵＰＣＣｎ１

． （７）

由式（７）可知，要想消除因电压差带来的无功不

均分，必须满足如下关系：
Ｘ２

ｎ２

＝
Ｘ１

ｎ１
． （８）

３　 改进的下垂控制

３􀆰 １　 自适应无功下垂系数的设计

当线路阻抗 Ｘ 和无功下垂系数 ｎ 不能满足式

（８） 的关系时，无功功率就无法均分．通常假定微电

网的线路阻抗是不变的，因此可以改变无功下垂系

数 ｎ，使其可以满足式（８），从而实现无功均分．
自适应无功下垂系数的下垂控制如下：
Ｕｉ ＝ Ｕｎ － ｎ∗

ｉ Ｑｉ，

ｎ∗
ｉ ＝ ∫ｎｉ［１ ＋ （Ｕｉ － Ｕａｖｅ）］ｄｔ．{ （９）

式中： ｎ∗
ｉ 为调节后的自适应无功下垂系数；Ｕａｖｅ 为

ＤＧ 间输出的平均电压．
由式（７）、（８）可知，由于线路阻抗的不匹配导

致了 ＤＧ 输出电压之间存在差值，即在线路阻抗匹

配的情况下，各个 ＤＧ 输出的电压是相等的且等于

它们的平均电压．因此，式（９）引入 ＤＧ 输出电压 Ｕｉ

与 ＤＧ 输出的平均电压 Ｕａｖｅ ．而常数 １ 的引入是为了

保证自适应无功下垂系数是在最初设置的无功下垂

系数的值上进行自适应调整的．整个控制过程如图 ２
所示．

图 ２　 自适应下垂控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

在无功功率均分以前， Ｕｉ － Ｕａｖｅ 不为 ０，这个差

值会调节 ｎ∗
ｉ ，使 ｎ∗

ｉ 随着 Ｕｉ － Ｕａｖｅ 的变化而变化，ｎ∗
ｉ

的值会调节ＤＧｉ 的输出电压值Ｕｉ，从而使ＤＧ输出的

电压趋近于平均电压 Ｕａｖｅ，如此循环，直至 Ｕｉ － Ｕａｖｅ

趋近于 ０．此时，各个ＤＧ输出的电压趋于相等且等于

平均电压 Ｕａｖｅ，各个 ＤＧ 输出电压之间的差值趋近于

０，即式（７） 中 ΔＵ → ０，也就是说，此时的 ｎ∗
ｉ 满足

ｎ１Ｑ１ ＝ ｎ２Ｑ２ ＝… ＝ ｎｉＱｉ 的条件，同时，ｎ∗
ｉ 与Ｘ ｉ 也满足

式（８）的关系，无功功率实现了均分．
但是无功下垂系数的变化会影响系统的稳定

性，因此必须对其进行限制，使其在满足自适应变化

的同时保持电压在稳定范围内［１９］ ．

３􀆰 ２　 平均电压的获取

上文通过设计自适应无功下垂系数实现了无功

功率的均分，整个控制过程中平均电压 Ｕａｖｅ 发挥着

至关重要的作用．如何准确可靠地获取 Ｕａｖｅ， 存在以

下两个问题：
１）虽然在集中式的控制方式下，ＤＧ 可以通过中

央处理器直接获取，但是集中式控制的灵活性、可靠

性较差，而分布式控制可以很好地解决过度集中带

来的问题．
２）在分布式一致性算法中，一阶离散一致性算

法可以使变量收敛至状态变量的平均值［２０］ ．然而，当
系统处于时变状态时，迭代后的平均值也会随之发

生变化［２１⁃２２］ ．
因此，所设计的无功均分控制策略要通过动态

分布式的方式获取平均电压 Ｕａｖｅ，避免上述问题．
在多智能体系统中，各智能体可以通过分布式

协同控制的方法来解决同步问题和跟踪问题，这种

分布式方法具有更高的灵活性和可靠性．在孤岛微

电网中，整个微电网系统可以被视为多智能体系统，
而受控的 ＤＧ 可以被看作智能体．因此，下文将引入

分布式算法来增加所设计控制器的灵活性和可靠

性．引入如下分布式观测器获取实时 Ｕａｖｅ 的值：

ｖ̇ｉ ＝ α ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ ｊ － ｘ^ｉ） ＋ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｕ ｊ － ｕｉ）[ ] ，

ｘ^ｉ ＝ ｕｉ ＋ ｖｉ ．
{ （１０）

式中， α ＞ ０，表示增益系数．
定理 １　 对于输入的动态信号，观测器（１０） 可

以观测到所有动态输入信号的实时平均值，且收敛

误差是有界的，具体如下：

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘ^ｉ（ ｔ） － １
ｎ∑

ｎ

ｊ
ｕ ｊ（ ｔ） ≤ Δ

λ ２
． （１１）

式中：

Δ ＝ １
α

αλ ２（ｎ ＋ １）ｄ２
１ ＋ （ｎ ＋ １）ｄ２

２ ． （１２）

０３５
程勇，等．自适应下垂系数的孤岛微电网无功均分策略．

ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ．



因为在实际的电力系统中，电力系统的状态信

号 ｕｉ 和状态信号的导数都是有界的，因此，对动态信

号做出如下假设．
假设 １　 对于动态输入信号 ｕｉ 满足如下条件：
ｕｉ ≤ ｄ１ ＜ ∞，
ｕ̇ｉ ≤ ｄ２ ＜ ∞ ．{ （１３）

图 ３　 不同 α 下分布式控制器获取的动态平均值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α

定义如下矩阵：
１ｎ１Ｔ

ｎ

ｎ
＝ Ｍ， （１４）

则收敛误差

ｅ ＝ ｘ^ － Ｍｕ． （１５）
其中： ｅ，ｘ^，ｕ 分别为 ｅｉ，ｘ^ｉ，ｕｉ 构成的列向量．

对（１５） 求导可得：

ｅ̇ ＝ ｘ^· － Ｍｕ̇ ＝
　 　 ｕ̇ － αＬｘ^ － Ｍｕ̇ － αＬｕ ＝
　 　 － αＬ（ ｘ^ －Ｍｕ） ＋ αＬＭｕ － αＬｕ ＋ ｕ̇ －Ｍｕ̇ ＝
　 　 － αＬｅ ＋ αＬＭｕ － αＬｕ ＋ ｕ̇ － Ｍｕ̇． （１６）
在式（１６）中令：
αＬＭｕ － αＬｕ ＋ ｕ̇ － Ｍｕ̇ ＝ Ｂ， （１７）

则式（１６）可写为

ｅ̇ ＝ － αＬｅ ＋ Ｂ． （１８）
解微分方程（１８）可得：

ｅ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ － αＬｔ）ｅ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅｘｐ（ － αＬｔ）Ｂ（τ）ｄτ．

（１９）
根据文献［２３］，可得范数的上界为

｜ ｅ（ ｔ） ｜ ≤ ｅｘｐ（ － αλ ２ ｔ）‖ｅ（０）‖ ＋

∫ｔ
０
ｅｘｐ（ － αλ ２ ｔ）‖Ｂ（τ）‖ｄτ ≤

ｅｘｐ（ － αλ ２ ｔ）‖ｅ（０）‖ ＋ １
αλ ２

ｓｕｐ
０≤τ≤ｔ

‖Ｂ（τ）‖≤

１
αλ ２

ｓｕｐ
０≤τ≤ｔ

‖Ｂ（τ）‖． （２０）

式（２０）中， λ ２ 为 Ｌ 的最小非零特征值．
根据假设 １ 可得：
‖ＬＭｕ‖２ ≤ λ ２ｎｄ２

１，‖Ｌｕ‖２ ≤ λ ２ｄ２
１，

‖ｕ̇‖２ ≤ ｄ２
２，‖Ｍｕ̇‖２ ≤ ｎｄ２

２ ． （２１）
把式（２１）代入式（２０）可得：

｜ ｅ（ ｔ） ｜ ≤ １
αλ ２

α２λ ２（ｎ ＋ １）ｄ２
１ ＋ （ｎ ＋ １）ｄ２

２ ．

（２２）
从（２０）和（２２）可以看出，误差 ｅ 可以收敛至有

界误差，且误差大小和收敛速度与 α 有关，α 越大收

敛速度越快，收敛误差越小．证明完毕．
因此，各个 ＤＧ 可以通过所提出的动态分布式

观测器（１０），仅仅使用自己和相邻 ＤＧ 输出的电压

来分布式地实时获取 Ｕａｖｅ的值，从而保证无功均分

策略具有更高的灵活性和可靠性．

４　 仿真验证

４􀆰 １　 分布式观测器验证

为了分布式地获取 ＤＧ 的实时平均电压，首先验

证本文所提的分布式观测器是否可以动态获取输入

信号的平均值，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型进行

算例分析，整个仿真过程为 １０ ｓ．为了能更加直观地表

示出观测结果，仿真中只在输入信号中设置一个动态

信号．设输入信号 ｘ ＝ ［４０ｓｉｎ ｔ，２０，３０，１０］， 其中，
４０ｓｉｎ ｔ 用来模拟动态信号．仿真结果如图 ３ 所示．

由图 ３ 可以看出：当输入信号中含有动态信号

时，本文设计的分布式观测器所观测的平均值也会

随着动态信号的变化而变化，并在动态信号 ４０ｓｉｎ ｔ
的值为±４０ 时取得最大平均值和最小平均值；当 α
越大时，观测器所获得的平均值之间的误差越小，验
证了上文所得出的结论．图 ３ 结果表明了所提分布

式观测器的有效性，即可以通过所设计的观测器来

获取 ＤＧ 的实时平均电压．

１３５
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４􀆰 ２　 无功均分验证

为了验证本文所提出的控制策略的有效性，在
Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真模型进行算例分析．整个

仿真过程设置为 ３ ｓ，并在 ４ 个不同场景下对控制策

略进行验证来保证其有效性．系统的仿真参数如表

１、２ 所示．

图 ４　 无功均分精度仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

表 １　 ＤＧ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＤＧ ｍ ｎ Ｒ ／ Ω Ｘ ／ ｍＨ

１ ３×１０－５ ３×１０－４ ０􀆰 ０８ １􀆰 ０

２ ３×１０－５ ３×１０－４ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ０

３ ２×１０－５ ２×１０－４ ０􀆰 ０８ １􀆰 ５

４ １×１０－５ １×１０－４ ０􀆰 ０８ １􀆰 ０

４􀆰 ２􀆰 １　 无功功率效果验证

上文对分布式获取动态平均电压的效果进行了

验证，下文验证所提的控制策略的无功均分精度以

及对 ＰＣＣ 电压的影响．

表 ２　 负载参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

负载 有功功率 ／ ｋＷ 无功功率 ／ ｋｖａｒ

１ ２０ １０

２ １２ ８

３ ６ ４

１）算例 １：无功均分精度

为了说明所提的控制策略可以实现通过调节下

垂系数实现无功功率的精确均分，在 ｔ ＝ ０􀆰 ５ ｓ 之前，
微电网使用传统的下垂控制对 ＤＧ 输出的功率进行

分配，在 ｔ＝ ０􀆰 ５ ｓ 之后，使用本文所提的控制策略．仿
真结果如图 ４ 所示．

２３５
程勇，等．自适应下垂系数的孤岛微电网无功均分策略．
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由图 ４ｂ 可知，在 ｔ＝ ０􀆰 ５ ｓ 时使用所提的控制策

略，ＤＧ 输出的有功功率会发生轻微的波动，大约经

过 ０􀆰 １ ｓ 的时间后，就会恢复至 ｔ＝ ０􀆰 ５ ｓ 以前的有功

功率稳态均分情况下的值，表明所提出的控制策略

不会影响有功功率的均分．由图 ４ａ、ｃ、ｄ 可知，在 ｔ ＝
０􀆰 ５ ｓ 时，各个 ＤＧ 输出的无功功率 Ｑ、无功下垂系数

ｎ 和 ｎＱ 都开始发生变化，大约在 ｔ ＝ １􀆰 ３ ｓ 时，Ｑ 和 ｎ
的值趋于稳定，各个 ＤＧ 的 ｎＱ 趋于一致，根据 ２􀆰 ２
无功均分的条件可知，实现了无功功率实现了精确

均分．由图 ４ｅ 可知，在整个控制过程中各个 ＤＧ 输出

电压的波动范围远小于 ５％，表明所提的控制策略可

以很好抑制电压波动，保证了整个系统的稳定性．根
据式（９）可知，在完成整个控制过程中所需的信息仅

仅只有电压和无功功率，并不需要知道线路阻抗的

信息．

图 ５　 不同控制策略 ＰＣＣ 压降仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

２）算例 ２：ＰＣＣ 压降

为了说明本文所提的控制策略可以避免 ＰＣＣ
的压降，与文献［１３］所提的控制策略进行对比．简单

起见，只给出文献［１３］策略下无功功率均分效果 ｎＱ
的图．仿真结果如图 ５ 所示．

由图 ５ａ 可以看出，文献［１３］所提的控制方法虽

然可完成无功功率的均分，但是 ｔ ＝ ０􀆰 ５ ｓ 控制器投

入时，ＤＧ 的 ｎＱ 产生的振荡比较大，并且其完成无功

均分所需要的时间也更长．由图 ５ｂ、ｃ 可以看出，本
文所提的控制策略完成无功均分后，ＰＣＣ 的电压是

保持不变的，从而保证了电能质量，而文献［１３］所提

的控制策略虽然也完成了无功均分，但是 ＰＣＣ 产生

了压降．上述结果证明了本所提控制策略的优越性．
４􀆰 ２􀆰 ２　 动态变化下的控制效果

一个好的控制器必须在系统条件发生突变时也

能完成控制任务，因此，下文将在常见的负荷变化和

线路阻抗变化的情况下对所提控制器的控制效果进

行验证．
１）算例 ３：负荷变化

在本节中，通过研究负载发生变化时各个 ＤＧ
输出的无功功率的情况，验证本文提出的控制策略

的有效性．在 ｔ＝ １􀆰 ０ ｓ 时接入负载 ２ 和负载 ３，在ｔ＝
２􀆰 ０ ｓ 时断开负载 ３．仿真结果如图 ６ 所示．

由图 ６ａ、ｂ、ｃ 可以看出，在 ｔ ＝ １􀆰 ０ ｓ 和 ｔ ＝ ２􀆰 ０ ｓ
系统负荷发生变化时，ＤＧ 输出的无功功率和无功下

垂系数也随之发生变化，ＤＧ 的 ｎＱ 在每次负荷变化

后的很短时间内重新达到一致，表明无功功率仍然

３３５
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５２８⁃５３６



图 ６　 负荷变化仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可以均分．在整个控制过程中，ＤＧ 输出的电压始终

远小于 ５％，验证了在负荷变化的情况下本文所提控

制策略的有效性．
２）算例 ４：线路阻抗变化

由于无功功率的不均分是由于线路阻抗的不匹

配引起的，因此在运行过程中改变系统的线路阻抗，
在 ｔ＝ １􀆰 ０ ｓ 时，分别给 ＤＧ３ 和 ＤＧ４ 的线路并联上额

外阻抗，在 ｔ ＝ ２􀆰 ０ ｓ 时，断开 ＤＧ４ 并联的阻抗，来验

证本文的控制策略的有效性．仿真结果如图 ７ 所示．
由图 ７ａ、ｂ、ｃ 可以看出，当线路阻抗发生变化

时，ＤＧ 输出的无功功率发生了较大的波动，无功下

垂系数的变化范围也比较大，各个 ＤＧ 的 ｎＱ 达到一

致所需要的时间也更长，但还是可以完成无功功率

的均分．由图 ７ｄ 可知，虽然线路阻抗变化时系统会

产生较大的波动，但是 ＤＧ 输出的电压还是可以保

持在稳定的范围内，表明所提的控制策略可以在线

路阻抗变化的情况下很好地完成无功功率的均分．

５　 结论

本文针对孤岛微电网中无功功率不均分和控制

器的灵活性与可靠性的问题，设计了一种可自适应

调节下垂系数的分布式无功功率均分策略，得出以

下结论：
１）所提的自适应调节下垂系数的控制策略可以

通过改变 ＤＧ 的无功功率下垂系数完成无功功率的

精确均分，并且可以保证 ＤＧ 的输出电压在稳定范

围内．与现有控制策略相比，不知道馈线信息也不会

引 ＰＣＣ 的压降．
２）基于一致性算法的分布式观测器可以动态追

踪获取 ＤＧ 输出电压的动态平均值，提高了所提的

自适应调节下垂系数控制策略的灵活性和可靠性．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 侯帅丞，陈家伟，张秀琴．微电网逆变器的自适应滑模
控制策略研究［Ｊ］．南京信息工程大学学报（自然科学
版），２０１８，１０（２）：１５３⁃１５９
ＨＯＵ Ｓｈｕａｉｃｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｑｉｎ．
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｇｒｉｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，
１０（２）：１５３⁃１５９

４３５
程勇，等．自适应下垂系数的孤岛微电网无功均分策略．

ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ．



图 ７　 线路阻抗变化仿真结果
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６３５
程勇，等．自适应下垂系数的孤岛微电网无功均分策略．
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