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Abstract 
A distributed control method with local information for islanded microgrids is proposed in this 
paper. First, a communication network composed of agents is established, on which local informa-
tion is exchanged among agents, and agents compute setting points and regulate outputs of dis-
tributed generation at the next time step. Furthermore, a systematic method is presented to de-
rive a set of control laws from any given communication network. Moreover, it is proved that the 
control laws not only balance the system, but also make the outputs of controllable distributed 
generation proportional to their capacities. Finally, two cases are designed to evaluate the per-
formance of the proposed method. The simulation results show that the proposed methods can 
maintain power supply-demand balance, and also can guarantee power dispatched proportionally, 
when load demand and environmental conditions fluctuate. 
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摘  要 

本文提出一种仅利用局域信息的孤岛微电网分布式控制方法。该方法利用agent构造通信网络，并进行

局域信息交换。Agent根据收集的信息，计算下一时刻分布式电源的输出设定值，从而调整下一时刻分

布式电源的输出。本文系统地给出，从任意通信网络为agent导出分布式控制律的一般方法，并且在理

论上证明，该分布式控制律不仅能够保证微电网内功率平衡，而且能够使得可控分布式电源输出与其容

量成比例。最后，设计两组实验，验证文中提出的分布式控制律有效性。仿真结果表明，当环境和负载

变化时，文中提出的方法能够维持微电网内功率平衡，保证功率在可控分布式电源之间按照容量大小进

行分配。 
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1. 引言 

可再生能源的开发与利用已经受到各国研究人员的关注。微电网能够更好的接纳可再生能源，成为

研究热点[1]。通常，微电网能够融合多种分布式电源为有机整体，如光伏电源、风力发电电源、微型燃

气轮机、燃料电池，储能电源等，为用户提供清洁、可靠、灵活的电能。微电网有两种运行方式[2] [3]，
第一种运行方式是通过并网开关与大电网连接的并网运行方式；第二种是不与大电网相连接的孤岛运行

方式。孤岛运行的微电网，缺乏电压频率的支撑，分布式电源(DG)的逆变器响应速度快，过载能力小，

间歇性电源输出不稳定，负载变化随机等导致孤岛微电网控制逐渐成为研究热点[4]。 
随着研究的不断深入，多种控制策略[5]-[23]用于控制微电网稳定运行，包含集中式控制方法[12]，

分层控制方法[13] [14] [15]，基于 MAS 的分布式控制方法[19] [20] [21] [22] [23]，其中分布式控制方法受

到了人们广泛研究。与集中式控制相比，分布式控制的通信网络结构灵活，通信系统投资成本低，不需

要中央控制器，不会发生单点故障，控制方式灵活多样，容易实现 DG 的即插即用，更加适应间歇性可

再生电源的输出随机波动特性[12] [23]。 
文献[9] [10] [11]提出了改进的下垂控制方法用于控制微电网中的分布式电源，有效的提高了无功功

率在系统中的合理分配，但是都未曾考虑可再生能源接入对微电网运行的影响。文献[16]提出了一种分布

式频率电压合作制策略，在保证 DG 发电成本最小时，能够使得系统频率稳定，节点电压维持在稳定值，

系统无功功率均衡分配。作者[17]提出孤岛微电网分布式电压预测控制方案，在不借助通信系统时也能够

保证系统电压稳定，并建立小信号模型分析提出方法的稳定性，但当机组加入和退出运行时，需要重新

修改预测控制方程。结合分布式控制与分层控制的思想，文献[18]提出针对不确定通信网络结构的微电网

控制策略，提供了电压频率恢复的解决办法，但提出的方法中需要一个虚拟节点提供电压和频率参考值。

文献[19] [20]借鉴多 Agent 系统，提出了微电网运行控制策略，但文献未考虑可控 DG成比例输出的功能。

基于此问题，文献[21]提出了孤岛微电网分布式控制策略，有效的解决了可再生电源输出波动对系统的影

响，随后，在此基础上提出了分布式最优控制方法[22]，使得微电网中功率按照 DG 的容量分配。 
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上述一些文献采用的控制方法较为复杂，不能快速响应环境负载的剧烈变化，针对上述问题，本文

提出一种仅利用局域信息的微电网分布式控制策略。文章中提出的分布式控制方法为完全分布式的方法，

只需要局部信息就可以实现微电网中功率供需平衡，可控 DG 成比例输出的功能，实现微电网中功率在

可控 DG 之间按照容量大小分配。 
文章内容安排如下。首先，介绍分布式分层控制策略，控制策略包含通信网络的构建和分布式控制

律的设计；其次，证明分布式控制律的功率平衡特性与收敛特性；随后，介绍微电网仿真系统；然后，

设计实验验证文中控制方法的有效性，并分析仿真结果；最后，总结文章。 

2. 孤岛微电网分布式控制模型 

本文提出的仅利用局域信息的分布式控制模型，首先构造由 Agent 组成的通信网络。由 Agent 组成

的通信网络中，Agent 节点只收集邻居 Agent 的信息，不需要收集全网的信息。对于任意给定的通信网络，

本文系统地给出为 Agent 导出分布式控制律的方法，从理论上证明分布式控制律的功率平衡特性与收敛

性。理论证明，若 Agent 通过分布式控制律调节可控 DG 的功率输出设定值，则能够保持系统功率供需

平衡，通过迭代的方法，能够逐渐使得可控 DG 成比例输出，实现微电网系统功率最优分配。 

2.1. 通信网络结构设计 

如图 1所示，微电网中，分布式电源由微型燃气轮机(MT)，光伏电源(PV)、永磁同步风力发电机(WT)，
蓄电池(BESS)等组成。而通信网络由 Agent 组成，用于信息传递、处理和计算。网络 G 中，所有的 Agent
都不收集负载的信息，只收集 DG 的输出功率信息。并且，定义与微型燃气轮机(可控 DG)相连的 Agent
为可控 Agent，与蓄电池(半可控 DG)相连的为半可控 Agent。由于光伏、风机(不可控 DG)采用最大功率

跟踪(MPPT)控制方式，不对其输出进行调节，所以没有对应的 Agent，从而减少了通信投资。图 1 中，

可控 Agent 与可控 Agent 之间采用双向通信方式，半可控 Agent 与可控 Agent 之间采用单向通信方式，

信息由半可控 Agent 传递给邻居可控 Agent。虚线表示通信网络与微电网中 DG 的局部控制器之间的信息

流动，箭头表示信息传递方向。可控 Agent 既收集对应 DG 的信息，又控制底层可控 DG，半可控 Agent 
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Figure 1. The control model for an MG, where partially controllable agents are indicated by circles, while controllable 
agents are indicated by diamonds. Besides, the dash lines between the two layers indicate the relationships among agents and 
their connecting DGs, and the arrows on them represent the directions of information transmitted 
图 1. 微电网控制模型，上层为 Agent 组成的通信网络，半可控 Agent 由椭圆表示，可控 Agent 由棱形表示。此外，

两个网络层之间的虚线表示 Agent 与底层 DG 的连接，箭头表示信息的传递方向 
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只收集半可控 DG 的信息，不控制半可控 DG。 
本文中，蓄电池采用电压频率(V/F)控制，由其控制方式可知，其输出可以大致表明了系统的功率缺

额。只要半可控 DG 输出不为零，半可控 Agent 就会将此信息传送给相连的可控 Agent，通过计算，使得

可控 DG 分担半可控 DG 的输出，从而使得半可控 DG 输出归零。进一步，在网络 G 上，将可控 DG 的

输出进行再分配，通过迭代的方式逐渐实现可控 DG 的输出与其容量成比例。由于半可控 Agent 只发送

信息，而不参与迭代，因此通信网络 G 中，不包含半可控 Agent。 
假设通信网络 G 包含 n 个可控 Agent。对角矩阵 D = [dii]n×n表示节点的出度，出度定义为 Agent 出边

的条数。此外，记半可控 Agent v 的出度为 dv，例如，半可控 Agent 有两条出边，则 dv = 2。为使得控制律

中所有矩阵维数相等，Agent的编号与对应DG的编号相同，并且可控Agent的个数与可控DG的个数相等。 

2.2. 分布式控制律导出 

上面详细介绍了通信网络 G 的结构和 Agent 之间的通信方式，这部分将系统地给出，从任意通信网

络，为 Agent 导出分布式控制律的方法。首先，给出系统功率平衡条件。若以下条件成立时，我们认为

系统的功率供需是平衡的， 

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

1

1
v

v

P t P t P t

Q t Q t Q t

+ = +


+ = +

∑ ∑
∑ ∑

                              (1) 

其中 ( ) ( )
1

1 1
×

+ = +  i n
P t p t ， ( ) ( )

1
1 1

×
+ = +  i n

Q t q t 是 1+t 时刻可控 DG 的输出向量，Pv(t)，Qv(t)为半

可控电源在 t 时刻的有功功率和无功功率输出值。根据文献[21]可知，采用 V/F 控制的 DG 能够根

据电压频率的变化输出功率，维持系统电压频率稳定，补偿系统瞬时功率缺额，从而采用 V/F 控制

DG 的输出值能够表示系统的功率缺额。因此，等式(1)表示，当可控 DG 下一时刻的输出等于可控

DG 上一时刻的输出与半可控 DG 输出的加和时，系统的功率是平衡的。 
为使得半可控 DG 在瞬间补充系统缺额后，其输出由可控 DG 分担，半可控 Agent 将半可控

DG 的输出功率值发送给邻居(可控 Agent)。半可控 Agent 向邻居发送信息后，可控 Agent 的输出根

据以下等式(2)确定， 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
′ = + ⋅

 ′ = + ⋅

v

v

P t P t P t Z

Q t Q t Q t Z
                                (2) 

其中 P'(t)、P(t)和 Q'(t)、Q(t)为 n × 1 的可控 DG 功率输出列向量。Z 为 n×1 列向量，若 Agenti 能够接收

到半可控 Agentv 的信息，则 Z 中对应的元素 1=i vz d ，否则 0=iz 。由向量 Z 的定义可知 1 1
=

=∑ n
i Z 。 

可控 Agent 若根据等式(2)调节可控 DG 的输出，能够保证等式(2)成立，系统功率平衡，但不能保证

可控 DG 按照其容量大小输出。为保证系统功率平衡时，可控 DG 的输出与容量大小成比例，设计如下

分布式控制律， 

( ) ( )1 ′+ = ⋅P t F P t                                 (3) 

其中 ( ) ( )
1

1 1
×

+ = +  i n
P t p t ， ( ) ( )

1×
′ ′=   i n

P t p t 为可控 Agent 的有功列向量，F 为权值矩阵。权值矩阵 F

中的元素 fij 根据以下等式(4)确定， 

1
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其中， { }max | 1, 2, ,= = �iiR d i n ，
1×

 =  
p

i n
S s 表示可控 DG 的有功容量列向量，Ni 表示节点 i 的邻居集合。

将控制律(3)中的 P'(t)换成 Q'(t)，P(t)换成 Q(t)， p
is 替换成 q

is 就可以得到无功功率的分布式控制律。可控

Agent 根据分布式控制律(3)调节可控 DG 的输出，就可以使得微电网中的功率平衡，并且经过迭代使得

功率按照可控 DG 的容量大小分配。 

2.3. 功率平衡特性和收敛性分析 

首先证明分布式控制律(3)的功率平衡特性，随后证明其收敛特性。 
定理 1：在网络 G 上，若可控 Agent 根据分布式控制律(3)调节可控 DG 的输出，则等式(1)成立，同

时在可控 DG 分担半可控 DG 的输出时，能够保证微电网中功率供需平衡。 
证明：首先证明 F 矩阵的列和为 1。将矩阵 F 中的第 j 列相加得到， 

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2

T T
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11
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j j jj nj p p p p
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+ − ++ + +  

+ + +   
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∴ ⋅ =

� � �

�

�

                   (5) 

然后，证明等式(1)成立。将等式(3)两边相加，并利用 F 矩阵列和为 1，得到 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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由于 1 1
=

=∑ n
i Z ，并根据等式(2)和等式(6)得到， 
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证毕。 
定理 2：在网络 G 上，若可控 Agent 根据分布式控制律(3)调节可控 DG 的输出，通过迭代就能够实

现微电网中功率在可控 DG 之间成比例分配，使得可控 DG 的输出功率与其容量的比值

( )0α  =     ∑ ∑ p
i ip s 。 

证明：将矩阵 F 的第 j 行与容量列向量 S 相乘，得到， 
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1 1 2 2 1 2
1 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1 1 2

1 1

1 11

1

p p
p p p p p pi i

i i ii j ni n p p p p
i i

p pp p
p pn i
i np p p p p p p p

i i n i n i

p p p p p p
p i i

i p p p p
i i

s s
f s f s f s f s s s

R Rs s s s

s ss s s s
R Rs s s s s s s s

s s s s s ss
R s s s s s

   
+ + + + + = + +   

+ +   
    

+ − + + + + +    
+ + + +     

= + − +
+ +

� � �

� �

2

2

p p p p p p
i i n n i

p p p p p p p p
i i n i n i

p
i

s s s s s s
s s s s s s s

s

 
− + + − 

+ + + + 
=

�
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同时，根据文献[25]的推论 1 和网络 G 的结构可知，矩阵 F 只包含单一的幅值为 1 的特征值，又由

于矩阵 F 的谱半径特性可知， 

( ) 1 1ρ ≤ =F F                                       (9) 

其中， 11 max
=

= ∑ n
j ijiF f 为矩阵的 1 范数。记 ( )( ) ( )T T1 1= − ⋅ ⋅H F S S ，写出矩阵 F 和 H 的特征值表

达式，并对其做相同的行列式变化，得到 

( ) ( )
( )
1 0

0

λ λ λ

λ λ λ

− = − =

− = =

I F L

I H L
                                  (10) 

根据 F 的 1 特征值的唯一性，结合等式(10)得到， 

( ) ( )
T

2T
1 1

1
ρ ρ ρ
 ⋅

− = = < ⋅ 

SF H F
S

                               (11) 

其中 ρ(F)，ρ2(F)分别是矩阵 F 的谱半径、第二大特征值幅值。结合等式(8)，(9)和(11)，并根据文献[26]
的定理 2 可知， ( ) ( ) ( )T Tlim 1 1→∞ = ⋅ ⋅t

k F S S 。所以得到， 

( ) ( ) ( ) ( )T
1

T
1

010 0
1

α
→∞ →∞

=

=

 ⋅  = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅
 ⋅  

∑
∑

n
t t

it i
n p

ii

pSP t F P P S S
S s

。                   (12) 

证毕。 
定理 2 说明分布式控制律(3)能够调节可控 DG 的输出，通过迭代使得可控 DG 功率输出与容量的比

值为 ( )0α  =     ∑ ∑ p
i ip s ，实现微电网中功率在可控 DG 之间按比例分配。 

3. 微电网系统结构及参数设置 

孤岛微电网仿真系统由 MATLAB/Simulink 搭建而成，包含 14 组 DG 和负载，采用辐射状结构，如

图 2 所示。设置线路阻抗为 0.169 + j0.07 Ω/km，系统频率为 50 Hz，标准电压为 380 V。考虑分布式 DG
的物理特性，仿真中设置各 DG 输出不超过容量限制，储能电源 DG7 在瞬时输出功率时也不超越容量限

制。微电网仿真系统中，可控分布式 DGi = 2,4,6,8,11,12,14 采用恒功率(PQ)控制，由理想直流电压源 Vdc [24]
模拟；光伏电源 DGi = 1,9 采用最大功率跟踪(MPPT)控制，永磁同步风机 DGi = 3,5,10,13也采用 MPPT 控制；

DG7 采用 V/F 控制，由储能系统组成，为孤岛微电网提供频率和电压支撑[21]。在仿真中，设定不可控分

布式 DG 不产生无功功率，即 Qi = 1,3,5,9,10,13 = 0 kVar。DG 容量和负载参数见于表 1 中。在仿真中，可控

Agent 之间的通信周期为 1 ms，半可控 Agent 每间隔 10 ms 给可控 Agent 传递一次信息。设定可再生光伏

电源 DG1,9 的有功功率输出在 25 kW 到 35 kW 之间变化，永磁同步风机 DG3,5,10,13的有功功率输出在 8 kW
到 42 kW 之间变化，如图 3 所示。 
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Figure 2. The structure of the islanded microgrid 
图 2. 孤岛微电网结构 
 
Table 1. Setup and parameters of DGs and loads 
表 1. DG 和负载参设置 

电源 容量 控制 负载 最大需求 

DG1 60 kW,0 kVar MPPT Load1 35 kW,0 kVar 

DG2 60 kW,15 kVar PQ Load2 35 kW,10 kVar 

DG3 45 kW,0 kVar MPPT Load3 15 kW,20 kVar 

DG4 55 kW,22 kVar PQ Load4 20 kW,15 kVar 

DG5 30 kW,0 kVar MPPT Load5 30 kW,15 kVar 

DG6 45 kW,35 kVar PQ Load6 35 kW,15 kVar 

DG7 20 Ah V/F Load7 20 kW,20 kVar 

DG8 65 kW,30 kVar PQ Load8 25 kW,0 kVar 

DG9 50 kW,0 kVar MPPT Load9 20 kW,20 kVar 

DG10 55 kW,0 kVar MPPT Load10 30 kW,0 kVar 

DG11 40 kW,33 kVar PQ Load11 20 kW,0 kVar 

DG12 70 kW,25 kVar PQ Load12 20 kW,15 kVar 

DG13 40 kW,0 kVar MPPT Load13 20 kW,0 kVar 

DG14 35 kW,20 kVar PQ Load14 35 kW,20 kVar 
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Figure 3. The outputs of uncontrollable DGs 
图 3. 不可控 DG 功率输出 

4. 仿真结果及分析 

这部分仿真实验部分，设计两组仿真验证提出的分布式控制策略的有效性。首先，验证在环境变化

时，在分布式控制律的作用下，验证微电网系统的功率平衡特性、系统电压幅值、频率稳定变化，可控

DG 成比例输出功能。其次，分析在环境和负载变化时，在分布式控制律的作用下，验证系统功率平衡特

性、电压频率稳定，可控 DG 成比例输出功能。最后，总结分析仿真实验结果。 

4.1. 环境变化的仿真结果 

当环境变化，负载不变时，可控 Agent 采用控制律(3)调节可控 DG 的输出，得到在网络结构 G1 下的

仿真结果如图 4 所示。从图 4 中可以看出，可控 DG 能够平稳输出功率，系统电压维持在 380V，系统频

率保持在 50 Hz，DG7 的输出功率始终保持为 0，微电网系统能够稳定运行。此外，从图 3 的(c,f)两图中

看出，可控 DG 是输出功率与其容量的比例都相等，说明在控制律(3)的调节作用下，即使在环境变化时，

系统功率能够在可控 DG 之间合理分配。仿真结果表明，只要通信网络 G 连通，不存在孤立节点，Agent
采用控制律(3)就可以实现微电网中功率在可控 DG 之间按照其容量大小分配。 

4.2. 环境和负载同时变化时的仿真结果 

实际微电网中，系统负载是变化的，因此，这部分仿真验证当负载和环境同时变化时控制律(3)的控

制效果。设置系统负载变化情况为：1) t = 2 s 时刻，Load5,13 接入微电网中，2) t = 4s 时刻，系统有功率

减少 50 kW，无功功率减少 20 kVar；3) t = 6 s 时刻，Load5,13 从微电网中切除。 
Agent 在网络 G1 中，按照控制律(3)调节可控 DG 的输出，得到的系统的动态仿真结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，在负载和环境剧烈变化的情况下，可控 DG 在控制律(3)的调节作用小，可控 DG 能

够平稳输出功率，微电网系统首尾两端的电压幅值，即 Load2 和 Load14 两端的负载电压，分别维持在 380 
V 附近，系统频率保持在 50 Hz。在负载剧烈变化的时刻，系统电压频率也不超过允许范围，微电网系统

能稳定正常运行。储能电源 DG7 在瞬时输出或者吸收功率后，经可控 DG 的调节作用，能够快速变为 0。
此外，更为重要的是，即使在负载和环境同时变化的情况下，可控 DG 的输出功率与容量的比例值相等，

实现了系统功率在可控 DG 之间按照可控 DG 的容量大小分配。 
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(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 4. Simulation results when environmental conditions fluctuate. (a) The outputs of controllable DGs. (b) The line voltages, 
the frequency in the MG and the outputs of the BESS. (c)The proportions of the outputs of controllable DGs to their capacities 
图 4. 环境变化时的仿真结果。(a) 可控 DG 的有功和无功功率输出。(b) 系统电压频率和 BESS 输出变化情况。(c) 可
控 DG 的功率输出与其容量的比例值 
 

 
(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure 5. Simulation results when both load demand and environmental conditions fluctuate. (a) The outputs of controllable 
DGs. (b) The line voltages, the frequency in the MG and the outputs of the BESS. (c)The proportions of the outputs of con-
trollable DGs to their capacities 
图 5. 负载和环境同时变化时的仿真结果。(a) 可控 DG 的有功和无功功率输出。(b) 系统电压频率和 BESS 输出变化

情况。(c) 可控 DG 的功率输出与其容量的比例值 

5. 结论 

本文针对孤岛微电网的分布式控制问题，提出一种只利用局域信息的分布式控制方法。此方法为两层网

络结构，其中上层是由 Agent 组成的通信网络，用于处理、传递信息，而下层网络是由分布式 DG 和负载组

成的微电网。针对任意给定的连通网络，本文系统地为 Agent 设计了分布式控制律，用于调节可控 DG 的输

出，使得微电网内功率供需平衡，并且通过迭代的方法，逐渐实现可控 DG 成比例输出的功能。此外，本文

从理论上证明了提出的分布式控制律的功率平衡特性与收敛特性。最后，仿真结果表明，即使负载和环境同

时变化，文中提出的控制方法都能使得微电网系统中电压频率稳定，实现可控 DG 的输出与其容量成比例。 
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