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摘  要 

智能微电网结合通信网络以其高度的灵活性、广泛的适应性、可控的经济性，受到国内外的高度关注。

通信约束是影响智能微电网实现综合调度的关键因素，首先简要阐述了包括分层控制和二级控制在内

的智能微电网控制结构，对通信网络时延、通信带宽限制和通信链路的不确定性等微电网中常见的通

信约束进行了全面的总结，同时，分析了在不同通信约束下智能微电网的二级控制方法，总结了在多

种通信约束下智能微电网的稳定性分析方法，最后对这一领域的发展现状和未来的方向进行了讨论和

展望。 
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Abstract 
Smart microgrid combined with communication network has attracted great attention at domestic 
and overseas for its high flexibility, wide adaptability and controllable economy. Communication 
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constraints are the key factors influencing the microgrid intelligent integrated scheduling. Firstly, 
the control structure of smart microgrid including hierarchical control and secondary control is 
briefly described, and the common communication constraints in microgrid such as communica-
tion network delay, communication bandwidth limitation and communication link uncertainty are 
comprehensively summarized. At the same time, the secondary control methods of smart micro-
grid under different communication constraints are analyzed, and the stability analysis methods 
of smart microgrid under various communication constraints are summarized. Finally, the devel-
opment status and future direction of this field are discussed and prospected. 
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1. 引言 

随着当前社会的不断向前发展，工业领域的产业升级和家庭用电设备的电力需求正在不断增加。此

外，积极应对气候变化已经基本成为全人类的共识[1]。为了应对不断增长的发展需要和日益严峻的环境

形势，微电网(Micro-Grid)的概念被提出[2]。和传统电网相比，微电网中将多个分布式电源(distributed 
energy resources, DERs)和负载聚合为一个整体，微电网的功率分配系统可以自由调度每一个分布式电源

以提高整个电网的可靠性[3]。 
在传统的微电网系统中，传感器、控制器和执行器之间的连接通常是通过端口到端口的布线来实现

的。然而，相较于传统控制理论中各部件之间通过“理想通道”相连，分布式微电网将通信网络插入控

制系统，通过“非理想通道”对微电网进行控制，这是传统电网和分布式微电网之间的主要区别。因此，

伴随着通信信道的使用，可能会出现通信延迟、通讯带宽限制、通讯链接不确定等现象，这些现象会显

着降低系统性能，甚至会破坏控制系统的稳定性[4]。 
为了高效而经济地利用通信基础设施使得微电网更加稳定，国内外已有大量学者对该问题进行了

研究。在包含时间延迟影响的微电网控制研究方面，解决了在噪声环境中的时延通信下分布式发电机

大量渗透的交流微电网的频率恢复和准确负载功率分配问题[5]。针对具有非均匀时变时延的交换通信

网络，提出了一种基于下垂的分布式协同控制方案[6]。之后，为了应对通信噪声对于微电网通信的影

响，各学者也做出了很多的努力。提出了一种新型的分布式抗噪声二级控制方法[7]。现有的协同控制

技术假设逆变器之间的通信是理想情况，然而事实并不是这样，因此研究了逆变器之间以及参考信号

与逆变器之间的通信链路中存在附加噪声的情况，提出了一种分布式噪声弹性控制技术[8]。在可变通

信拓扑领域，进行了微电网中不同通信网络拓扑下增量成本一致算法的收敛性分析[9]。采用基于需求

的非周期性数据传输方案，提出了一种用于集成多个基于逆变器的间歇式分布式发电机的全分布式功

率共享控制策略，与大多数现有的负载共享研究相比，所提出的算法能够减少数据通信需求[10]。此外，

传统的基于下垂的控制会导致频率偏差，经济效益低。为了解决这个问题，提出了一种新颖的事件触

发最优主动功率控制策略[11]。 
为了详细地了解微电网分层控制方法并准确把握具有通信约束的微电网二次控制。本文首先介绍了

微电网的分层控制和分层控制中的二级控制方法，之后将会总结并归纳了几种微电网中通信约束下的二
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级控制方法，紧接着概况了包含通信约束的微电网稳定性分析方法，最后对通信约束下的微电网控制存

在的问题进行了讨论和总结。 

2. 微电网的控制结构 

目前，针对微电网的控制策略有主从控制模式和分层控制模式[12]。就二级控制层而言又主要分为集

中式和分布式两种，和集中式的次级控制层相比分布式控制需要相邻的控制器依靠通信网络相互连接，

但相较于集中式控制方法，分布式控制可以实现全局协同控制[13]。 

2.1. 分层控制 

微电网作为单一的可控实体，必须要实现自身的控制以确保正确的操作和协调不同种类的分布式电

源[14]。微电网控制器(microgrid control, MGC)用于管理微电网内部的运行、能量的流动以及与主网的互

连，因此微电网设备都需要与 MGC 进行通信，通常这种控制通过分层的网络结构来实现[15]，微电网的

分层控制结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Layered control structure of microgrid 
图 1. 微电网的分层控制结构 
 

一级控制主要在毫秒到分钟这个时间尺度内执行，这个层级的控制需要对分布式微电源和系统的瞬

态动作做出快速反应，以响应系统电压或频率的任何瞬时偏差[16]，因此，在这一层级每个分布式微电源

的控制均由本地控制器完成[17]。为了应对分布式微电源的离散调度，二级控制通过控制微电网中接入的

同一种类部件可以实现微电网最优协调和运行[18]。三级控制运行跨度在数小时到数天范围内，是从系统

优化的层面对微电网潮流进行规划和分配[19]。 

2.2. 分布式控制 

在分层控制结构中，一级控制依靠内环控制和下垂控制可以实现功率的分配，然而由于引入了大量

的分布式能源，因此带来了电压、频率波动和系统稳定性等的问题[20]。传统微电网的二级控制是集中式

的，通信网络庞大复杂且系统可扩展性差。与集中式控制方式相比，分布式控制可以有效提高动态收敛

性和通信延时裕度、提升协同性能。分布式控制方案如图 2 所示。 
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Figure 2. Distributed control architecture of microgrid 
图 2. 微电网的分布式控制结构 
 

传统的二级控制一般采用一个带有 PI 结构的中心控制器来对分布式电源进行控制，其中输出电压幅

值误差和输出频率误差表示为如下公式[21]： 

( ) ( )
( ) ( )

d

d

PE ref IE ref

P ref I ref s

E K v E K v E t

K K tω ω

δ

δω ω ω ω ω ω

 = − + −


= − + − + ∆

∫
∫

                        (1) 

式中， PEK 、 IEK 分别表示二级控制器的电压幅值补偿的比例系数和积分系数， PK ω 、 IK ω 表示二级控

制器频率补偿的比例系数和积分系数， Δ sω 代表微电网与大电网的频率误差。 
在分布式二级控制中，二级控制层抵消由一级控制层引起的局部电压偏差和全局频率偏差。在[22] 

[23] [24]中分布式二级恢复控制是利用 iDER 中 iy 自身及其邻居 jy 之间的信息交换来调整局部状态设定

点的值 n
iy 。一般情况下，在不考虑通信约束的具有完美通信的分布式协同控制器 ( )iu t 可以设计为[24]： 

( ) ( ) ( ) ( )0
i

ref
i i ij j i i i

j
y u t a y t y t a y y t

∈

  = = − + −   ∑�


                     (2) 

式中， ija 表示 iDER 到 jDER 的边权值， 0ia 表示 iDER 能够通过虚拟微电网 0DER 访问状态参考 refy ， iy 表

示 iDER 的输出状态。因此，将测量稳态误差 iy� 传输到主控制层以恢复终端输出 iy ，则比例积分恢复补偿

器可定义为： 

( ) ( )dP I
i i i i iy K u t K u t tδ = + ∫                                (3) 

其中 iyδ 为 PI 校正因子，其中 P
iK 和 I

iK 为分布式次级控制器的 PI 校正因子。 

3. 常见的通信约束 

3.1. 通信网络延时效应 

通信网络延时效应是指控制器通过通信网络与执行器和控制器进行数据交换时产生的时延。通信

网络延时可以分为数据从传感器传输到控制器之间的时延 scτ 、数据从控制器传输到执行器的时延 caτ ，
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如图 3 所示。对于控制器的设计来说，必须考虑到时延的负面影响，否则可能降低系统的控制性能。 
 

 
Figure 3. Control system with communication network delay 
图 3. 存在通信网络时延的控制系统 

 

在一些文献中，考虑了非对称通信延迟的分布式控制[23] [25]，此外，由于微电网系统中链路断开或

信息丢失和接收到噪声或干扰信息测量或控制信号丢失可能导致随机延迟的存在，用滑动模型控制

(sliding model control, SMC)和网络预测控制(network predictive control, NPC)等方法来补偿随机延迟[26] 
[27]。在另一些文献中，也提出了一些广义的预测控制方法，它们具有适应性强、模型精度要求低、对参

数变化的鲁棒性等优点[28] [29]。 

3.2. 通信带宽限制 

在微电网通信网络中，控制器通过网络与多个传感器和执行器进行通信。由于网络带宽的限制，任

意时刻仅有少数的传感器和执行器获得信道访问权参与数据的传输与交换，导致数据传输过程中仅有部

分数据信息被利用。在微电网中，支持网络通信的分布式方案一般都使用嵌入式微处理器，这些微处理

器通常计算能力也较弱，通信网络的带宽有时会受到限制[30]。因此，通信带宽限制对微电网的稳定运行

造成了很大的影响。 
在克服通信带宽限制方面，许多学者进行了研究，为了提高直流微电网运行的性能，提出了一种基于低

带宽通信的改进下垂控制方法[31]。与传统方法相比，控制系统不需要中央辅助控制器。为了解决微电网系

统动力学的复杂性和通信网络的局限性，提出了一种基于事件的实时最优状态估计方法，该算法降低了通信

带宽而且减小了计算资源开销[32]。在文献中提出了一种基于自主通信的混合状态/事件驱动控制方案[33]，
在初级控制层面它包含状态驱动的本地控制器，在次级控制层面使用事件驱动的微电网集中控制器。 

3.3. 通信链路不确定 

在微电网通信网络中，最基本的特点是各节点之间可以进行数据交换。然而，由于微电网系统中网

络参数的不确定性、高频分量的扰动和噪声、数据包丢失、随机通信故障往往是不可避免的。对于一些

具有鲁棒性的控制系统，虽然能容忍一定概率的丢包，但也会影响系统的控制性能。 
针对通信链路中的不确定性影响，众多学者进行了相关研究，提出了基于分布式发电的不确定性来

确定并网模式下微电网的最佳等效模型[34]。在文献中提出了一种新型的鲁棒分布式协作控制方案，并将
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该方法用于时变拓扑网络[35]。在另一个文献中采用蒙特卡罗方法，在给定的置信区间内选择相应的情景，

并利用预测发电量和负荷的持续时间曲线以考虑不确定性[36]。 

4. 通信约束下的二级控制 

4.1. 通信延时下的二级控制 

根据固定、有界和时变通信延迟的情况下信息从 jDER 到 iDER 传输的时间，可以分为对称通信延迟和

非对称通信延迟。对称延迟就是指信息从 jDER 到 iDER 传输的时间均相同，而非对称通信延迟就是指从

jDER 到 iDER 传输的时间不相等，在文献中考虑了非对称通信延迟的分布式控制器可以表示为[23] [25]： 

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

ref
i ij j i i i

j
u t a y t t y t a y y tτ

∈

   = − − + −  ∑


                   (4) 

其中 ( )iy t 和 ( )( )jy t tτ− 为从自身出发的无时滞导数及其具有时变时滞的相邻单元导数变量。代表分布式

单元从前一个分布式单元接收到了有延时的信息 ( )( )iy t tτ− 而不是 ( )iy t 。我们注意到， iDER 可以立即

接收到自己发出的信息，可以忽略 iDER 的计算时间和执行时间的总和。进一步来说，如果考虑 iDER 的

这些时间，则非对称延迟变为对称延迟情况，在文献中描述了对称通信延迟的分布式控制为[26] [27]： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 
0

i

ref
i ij j i i i

j
u t a y t t y t t a y y t tτ τ τ

∈

   = − − − + − −   ∑


             (5) 

其中 ( )( )iy t tτ− 和 ( )( )jy t tτ− 是自身及其邻近具有时变时滞的 iDER 单位变量。如果 ( )tτ 是一个常数，

那么相应的时间延迟是固定的，由于链路断开或信息丢失和接收到噪声或控制信号丢失可能导致随机延

迟的存在，因此该延迟也可以表示为一个随机变量。在文献中提出了网络预测器和延迟补偿器的概念，

它通过在随机延迟中加入网络预测器和延迟补偿器增强了系统性能[37]。如图 4 所示，网络预测器的方

案将传统的延迟补偿器方案与网络控制系统(networked control system, NCS)相结合。 
 

 
Figure 4. NPC block diagram of random communication delay 
图 4. 随机通信延迟的网络预测控制框图 

4.2. 通信带宽受限的二级控制 

在二级控制过程中，传统的连续或周期性的采样和传播模式将导致有限的带宽资源被浪费，事件触
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发通信作为一种良好的数字控制方案，可以显著减少不必要的采样状态传输[38]。现有的具有事件触发通

信的分布式控制器如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )' 0
j

i

j i ref i
i ij j i k i i kk t

j
u t a y t y t a y y t

∈

   = − + −   ∑


                   (6) 

( ) { } )
1

1
:

arg max , ,
j

j i i
j l k k

l N t t
k t t t t t t +

∈ ≥
′ = − ∈                            (7) 

设 0 10 , , ,i i i
kt t t= � 表示 iDER 单元的控制更新时间的驱动时序[39]。一般情况下，测量误差可以表示为

( ) ( ) ( )i
i i k ie t y t y t= − 。在分布式事件触发控制方案中，事件触发检测器的设计是核心。对于每个 DER 单

元来说，事件触发检测器用来决定何时使用采样的局部信息来更新自身及其邻居的控制动作。现有的研

究主要考虑两种状态相关的事件阈值：连续事件阈值和分段常数事件阈值。在文献中连续事件阈值被表

示为[39] [40]： 

( ) ( ) ( )
i

i j i
j

e t y t y tκ
∈

≤ −∑


                              (8) 

其中 0κ > ，从(6) (7)两个式子可以看出，由于相邻的 DER 单元保证时刻受到持续的监控，所以用最新的

采样状态替代连续状态，采用分段常数阈值来避免连续监测。当利用离散测量和基于模型的误差测量时，

由于每个 DER 在其触发时间对其状态进行采样，因此在文献中事件阈值被表示为[39]： 

( ) ( )( ) ( ) { }1, max ,
i i i ij

i

j i i i i
i j i k k k k ik t

j
e t y t y t t tκ τ τ+′

∈

≤ − = +∑


                  (9) 

其中
i

i
kt 为控制器的时间间隔， iτ 为一个与微电网系统动力学及其网络拓扑相关的常数。由上面的讨论可

以看出，在设计包含通信带宽限制的微电网控制器过程中，事件阈值的设计是核心和难点，而为了节约

通信带宽，选择合理的触发时间设定适合的控制器时间间隔也十分重要。 

4.3. 包含链路不确定的二级控制 

对于分布式二次控制而言，微电网控制系统中网络参数的不确定性、随机通信故障往往是不可避免

的。因此研究者对随机通信干扰和不确定性对二次恢复问题的影响进行了进一步的研究[41]。由于微电网

控制系统的低惯性特性，通信链路的不确定性对微电网稳定性的影响比传统电网更为严重[24]。针对于微

电网通信不确定的问题，研究者采用具有不确定通信链路的低成本稀疏通信网络提出了一种基于迭代学

习的分布式二次控制方案[42] [43]。 
 

 
Figure 5. Information exchange time diagram of DERs 
图 5. 分布式电源信息交换时间图 
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图 5 表示了文献中所描述的 DERs 之间信息交换的时间轴[36]，在第 k 次迭代过程中，每个 DERs
的状态值 ( ),i ky t 都将在每个离散的时间点

*1 , , , , t
k k kt t t t= �� � 处使用控制输入 ,i ku 进行更新。离散时间控制

输入 ,i ku 只需要在
*t

kt t= 即第 k 个迭代过程结束时更新，这样 DER 之间的信息交换只发生在每轮迭代结束

时。根据每个 DER 自身的信息以及当达到终端时间 *t 时相邻 DER 的信息，文献中离散时间控制器 ,i ku 被

设计为以下更新规律[42]： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
, , ,

* * *
, 1 , , , 0 0 ,

1

i

i k i k i k

ref
i k i k ij ij j k i k i i i k

j

y t y t u

u u a y t y t a y y tγ γ+
∈

+ = +

   = + − + −   ∑


             (10) 

其中，{ } 0

N
ij j
γ

=
是要设计的相关学习增益，伴随着跟踪和同步，每个 DER 依据上面给出的更新规律更新 ,i ku

并开始下一轮通信。在每个迭代周期 *,k kt t t + ，初始值 ( ), 0i ky 对所有 k 保持为 ( ),1 0iy 。然后通过上述

方程的运算， ( )*
,
n
i ky t 获得的标称设定点并传输到主控制层，利用主控制层将每个 DER 的输出状态 iy 同

步到它们的参考状态 refy 。 

5. 通信约束下微电网的稳定性分析 

目前的文献主要基于 Lyapunov 稳定性理论，通过建立合适的 Lyapunov-Krasovskii 泛函，得到泛函

的无穷小生成算子。利用一些不等式方法将泛函的无穷小生成算子整理成线性矩阵不等式(LMI, linear 
matrix inequality)的形式，从而借助 LMI 工具箱求解的便利性，得到系统的稳定性准则[44]。 

在研究网络控制系统中的延时问题时，我们希望系统在时滞上界内都能保持其应有的稳定性。目前

计算任意时延的延迟裕度的两种方法，一种是时域方法，另一种是频域方法[45]。在文献中推导了恒时延

下的时滞相关稳定性判据和时变时滞相关稳定性判据[46]。在另一个文献中揭示了通信时延大小、通信网

络拓扑结构和控制参数对系统稳定性的影响[47]。然而目前研究得到的时滞上界具有一定的保守性，在分

析延时系统的稳定性方面还有研究的空间[48]。 
在包含有限带宽的微电网控制系统的稳定性方面，研究者们提出了一种分散的动态事件触发机制来

判断测量数据是否传输，并提出了一种新颖的一次尝试丢弃和灵活的循环调度协议来分配通信信道给特

定的传感器节点，以避免由于带宽限制造成的数据冲突，进一步构造了一个状态时滞和误差时滞的离散

随机系统模型，并给出了设计控制器的充分条件，证明了闭环系统的随机稳定性[49]。 
此外，为了应对微电网控制器参数的不确定性影响以及通信延迟的影响，提出了一种非脆弱控制模

型方法，用于设计具有通信延迟的网络电力系统频率和联络线功率调节的事件触发控制[50]，所提出的非

脆弱控制方法能够容忍控制器参数的变化而不影响系统性能。 

6. 总结与展望 

微电网是实现主动配电网的有效方式，是使传统电网向智能电网的过渡。在微电网分层控制中采用

分布式的二级控制方法就显得十分重要。相较于传统的二级控制方法，其优点在于： 
• 相比较传统的二次控制采用的集中式控制结构，减少了对通信网络的依赖。 
• 当控制系统发生局部故障时，可有效地对故障进行隔离，将故障影响限制在局部范围内，这样就更易

于保证整个系统的可靠性。 
• 对于像微电网这样经常变更和扩大控制对象的复杂系统，更容易应对局部系统的变更，因此分布式结

构具有适应系统发展的灵活性。 
通信约束下的微电网控制问题依然有广泛存在于理论与工程当中，而且目前还有以下的问题需要深

入研究： 
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• 在未来将需要考虑大量新的 DER 进入网络。因此，接下来的研究应该考虑在不大幅改变当前运行控

制框架的前提下，加入 DER 后的微电网架构和控制方案能够实现通信约束的自优化。 
• 现有的关于分布式二次控制问题的研究已经涵盖了许多实际系统的网络特性和控制性能的分析。然而，

对两种或两种以上的通信约束紧密耦合的问题研究依然不够深入。因此，设计可以适应多个约束条件

的分布式协作控制算法是十分迫切的。 
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