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摘要：针对光伏发电缺乏转动惯量以及传统集中式微电网频率控制 PI 参数整定困难的问题，在利用

虚拟同步机技术（VSG）及其调频特性的基础上，提出一种基于强化学习的多光储虚拟同步机频率协调控

制策略。微电网中央控制器通过实时监测系统频率偏差，利用强化学习算法计算微电网的功率缺额；根

据系统功率缺额，以各光伏发电成本最小为目标，利用拉格朗日乘子法动态调整光储虚拟同步机的功率

给定值，实现微电网多光储虚拟同步机频率的二次协调控制。最后，在 Matlab/Simulink 中建立仿真模型，

验证了多光储虚拟同步机频率协调控制策略的有效性。

关键词：微电网；频率协调控制；光储虚拟同步机；强化学习；Q学习

中图分类号：TM615 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd21813

Frequency Coordination Control Strategy of Multiple Photovoltaic-battery Virtual Synchronous
Generators Based on Reinforcement Learning

ZHANG Huaqiang，MU Chendong，ZHAO Mei，YAO Tong

（School of New Energy，Harbin Institute of Technology（Weihai），

Weihai 264209，Shandong，China）

Abstract: In order to solve the problems of lacking rotational inertia in photovoltaic generation and the difficulty
of PI parameter tuning in traditional centralized frequency control method，a frequency coordination control strategy of
multiple photovoltaic-battery virtual synchronous generators（VSG）based on reinforcement learning was proposed by
using the virtual synchronous generator technology and its frequency regulation characteristics. Microgrid´s central
controller predicted the power shortage by using reinforcement learning through monitoring of the frequency changes.
According to the power shortage，the minimum cost of photovoltaic generations was used as the target and solved by
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张华强，等

目前，大量的光伏电源采用 PQ控制方式接

入到微电网，由于其缺乏传统同步发电机的转动

惯量，导致微电网应对功率扰动的能力较差，同

时光伏电源不能自主参与微电网的电压、频率调

节过程，使得微电网运行的稳定性受到了很

大挑战[1-3]。

为了从源头解决这些问题，众多学者借鉴传

统同步发电机的转子运动方程、调速器以及励磁

器原理，将虚拟同步机（virtual synchronous genera⁃
tor，VSG）技术引入逆变器控制策略中[4]，使得分

布式电源能提供惯性响应以及自主参与微电网

调频。传统的分布式光伏电源由于不配备储能
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装置，在微电网的频率控制与功率调度中通常将

其作为不可控电源进行处理。随着储能装置的

不断发展以及VSG技术在光伏发电领域的不断

应用，光伏电源可通过配备储能装置实现由不可

控电源向可控电源的转变。文献[5]对采用下垂

与虚拟惯量控制的光伏电源参与电网频率调整

的机电暂态过程进行了详细分析，光伏电源做减

载运行，进而具有有功备用；文献[6]在文献[5]的
基础上提出了多光伏电源参与系统频率调节的

协调控制策略，验证了多光伏电源参与频率调整

的可行性与有效性；文献[7-8]通过为光伏电源配

备储能的方式将其视为可控电源，光储发电系统

可以根据微电网的频率控制与调度需求输出指

定功率。以上文献将光储发电系统的发电运行

成本拟合成关于输出功率的多项式形式，可定量

计算光储的发电成本，为本文实现多光储VSG频

率协调控制提供了理论基础。

由于VSG一次调频属于有差调频，为了保证

微电网供电的电能质量，需对微电网的频率进行

二次调整[9]。文献[10]结合集中式与分散式频率

调控的优点，通过定义最大出力因子实现各电源

按照发电容量输出功率进行二次调频，但其没有

考虑各发电单元的发电成本，不利于微电网经济

运行。文献[11]讨论了微电网频率集中控制的可

行性，中央控制器按照一定的规则对计划外的负

荷进行再分配，但其计划外负荷的计算仍然采用

积分控制，存在相关参数难以整定以及与微电网

具体环境联系较大的问题，一旦微电网结构发生

变化，其控制参数需要进行相应的调整，通用性

较差。

为了解决以上问题，基于强化学习的控制策

略不断得到应用。文献[12]将强化学习策略应用

至风储合作决策过程中，在缓解电网调控压力的

同时提高风储合作的效率。文献[13]针对下垂控

制存在频率与电压误差的问题，利用强化学习算

法中的Q学习实现分布式频率与电压二次优化

控制。文献[14]针对传统的PI控制参数整定困难

以及结构拓展性差的问题，提出了一种基于Q学

习的微电网频率自适应控制策略。

本文在此基础上，借鉴文献[15]的两级控制

方式，提出了多光储虚拟同步机的频率协调控制

策略。以光储虚拟同步机为研究对象，在光伏电

源直流侧配备储能装置使其在一定程度上成为

可调度单元；上层中央控制器实时检测系统的频

率，采用强化学习控制策略根据以往决策历史与

经验计算功率缺额，然后按照各光储电源的发电

运行成本利用拉格朗日乘子法进行功率分配，动

态调整各光储VSG的输出功率，实现多光储虚拟

同步机的频率协调控制。

1 光储虚拟同步机控制策略

图 1所示为光储 VSG的电路结构。光伏电

源与储能装置通过 DC/DC电路与直流母线相

连。通常情况下光伏电源处于MPPT状态下，储

能装置维持直流母线电压恒定，逆变器采用VSG
控制策略，储能装置负责提供光储 VSG所需的

惯性响应以及调频所需的能量，同时应对光伏

的出力波动。

图1 光储VSG电路结构

Fig.1 Structure of PV-BA VSG
1.1 VSG控制策略

VSG控制主要包括有功—频率（P—f）控制器

以及无功—电压（Q—U）控制器。P—f控制器主要

根据发电机转子方程建立，其表达式如下：

J
dω
dt =

1
ω
（PT - Pe）- D (ω - ωn ) （1）

式中：J为虚拟转动惯量；D为阻尼系数；PT，Pe为
输入机械功率与VSG输出功率；ωn，ω为额定角频

率与角频率。

为使 VSG能自主参与微电网的频率调整，借鉴

同步机调速器原理，其输入的虚拟机械功率表

达式为

PT = Pset + k f (ωn - ω ) （2）
式中：Pset为VSG有功功率设定值；kf为VSG频率

调差系数。

通过式（1）、式（2）可知VSG稳态时输出功率为

Pe = Pset - (k f + Dωn ) (ω - ωn ) （3）
VSG的输出电势 eabc为
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其中
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E = E0 + δ (Qset - Q ) （5）
式中：θ为输出电压的虚拟相角，可由虚拟角速度

ω积分得到；E为电势幅值，可由 Q—U控制器得

到；Qset为无功功率设定值；Q为无功功率；E0为
VSG虚拟空载电压；δ为电压调差系数。

本文重点研究光储VSG的频率控制，电压控

制部分不做详尽分析。VSG控制策略如图2所示。

图2 VSG控制框图

Fig.2 Control block diagram of VSG
由于微电网的线路阻抗呈现阻感性，导致逆

变器输出的有功功率与无功功率存在耦合，不利

于逆变器的功率控制与参数整定。本文在逆变器

底层控制中加入虚拟电感，使得逆变器等效输出

阻抗呈感性，实现有功功率与无功功率的解耦。

1.2 光储VSG直流侧控制策略

光储VSG直流侧控制主要包括光伏与储能

控制。光伏电源采用双级式电路结构，通过Boost
电路实现光伏的最大功率追踪，其控制策略采用

电压电流双闭环控制方式，电压环参考电压通常

为光伏电源最大功率点所对应的直流电压。

为实现光储VSG，可根据微电网调度需求输

出指定功率，储能装置需要根据光伏电源的出力

与调度指令进行充电或放电，用以弥补光伏电源

以及逆变器输出的功率差额。储能装置可通过

双向DC/DC电路（Buck-Boost）与直流母线连接，

其控制方式如图3所示。

图3 储能装置控制策略

Fig.3 Energy storage device control strategy
为增强光储VSG的可调度性，当储能电池可

用充电容量较小而光伏电源的最大输出功率大

于微电网的功率调度指令时，此时光伏应运行在

减载状态，需要附加额外的控制，其具体控制方

式参考文献[16]。
2 多光储VSG频率控制策略

2.1 单台光储VSG频率调节原理

若微电网频率处于额定频率，当微电网发生

功率波动时，光储 VSG会自主参与系统一次调

频，VSG输出频率与负荷变化ΔPload的关系为

ω = ωn - ΔP load
Dωn + k f (1 - e

-Dωn + kf
Jωn

t ) （6）
当系统的负荷波动较大，一次调频后系统频

率不能够满足系统频率的要求，同时为了保证微

电网供电的电能质量，需要进行二次调频。图 4
所示为VSG二次调频示意图。

图4 VSG二次调频示意图

Fig.4 Secondary frequency regulation of VSG
若光储VSG功率设定值为Pset1，微电网负荷为

PL1，两直线交于a点，系统的频率为额定值。假定

负荷不参与频率调节，当负荷变至 PL2时，由于

VSG具备一次调频，微电网频率下降至 f1。若光储

VSG功率设定值抬升至Pset2，频率调节系数保持不

变，VSG的P—f曲线斜率保持不变，此时与负荷曲

线交至 c点，系统频率恢复至额定值。所以光储

VSG可以通过改变功率给定值Pset来进行二次调

频，不需要添加额外控制。通过图 4可知，当只有

单台VSG进行二次调频时，其功率设定值应为

P *set = Pset + ΔPL （7）
式中：P *set为二次调频后的功率设定值；Pset为调整

前的功率设定值；ΔPL为负荷波动值。

2.2 多光储VSG频率协调控制

传统电力系统通常有负责二次调频的调频

厂，但微电网情况与电力系统不同的是单个VSG
的容量相对较小，仅靠单台VSG不能满足系统频

率调整的需求，会造成单台VSG过载而其他VSG
的调频能力没有最大限度地利用，所以微电网中

需要多台光储VSG共同承担调频任务。

根据式（7）可知，当多台光储VSG参与频率

调整时需要满足以下条件：

∑
i = 1

n

P *set_i =∑
i = 1

n

Pset_i + ΔPL = P load （8）
式中：n为参与二次调频的光储VSG个数。

通过分析可知，多光储VSG频率协调控制的
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本质是多光储VSG功率协调分配问题。

为了保证微电网运行的经济性，需要按照各

光储电源的发电运行成本实现多光储VSG功率

协调分配。光储电源的运行成本主要由光伏电

池板与储能电池维护、置换成本等费用组成，根

据文献[17]可知，光储发电成本可拟合成如下式

所示的函数形式：

Cost [ Pi (k ) ] = aiP 2
i (k ) + biPi (k ) + ci （9）

式中：ai，bi，ci为电源 i的拟合运行成本系数。

根据式（9）可知，光储电源与传统火电机组

的发电运行成本函数形式相同，所以可以借鉴等

耗量微增率的概念对负荷进行经济性的分配。

根据拉格朗日乘子法可知，在不考虑功率约束的

情况下，当各光储VSG的功率给定值 P *set对应边

际成本相等时，此时负荷分配方案是最经济的，

其边际成本的表达式为

ξ (P *set_i ) = d [Cost (P
*set_i ) ]

dP *set_i
= 2aiP *set_i + bi （10）

据此，中央控制器计算各光储VSG的最优功

率给定值的流程如下：

1）中央控制器根据系统频率计算功率波动

值ΔPload；调取各光储VSG的功率极限值，设定边

际成本初值 ξ0与边际成本更新步长Δξ；
2）根据边际成本值 ξ按照式（10）求取对应的

各VSG功率设定值P *set_i，若对应的功率值越界则

取上界Pmaxset_i或下界Pminset_i；
3）计算调频机组功率设定调节值是否满足

等式约束，如下式：

ΔP =∑
i = 1

n

P *set_i -（ΔP load +∑
i = 1

n

Pset_i） （11）
若 ΔP约等于 0，则输出各光储 VSG功率设定值

P *set_i，计算结束；若 ΔP>0，则取 ξ1=ξ0-Δξ，否则取

ξ1=ξ0+Δξ；将 ξ1返回步骤2）重新计算；

4）不断更新边际成本 ξ，直至满足步骤 3）的

约束条件，输出最终的功率设定值P *set_i。

3 基于强化学习的多光储VSG频率控制

随着通讯技术的不断发展，信息传输的容

量、速度以及准确性都有了很大的提升，微电网

采用集中式控制的优点逐渐显现。通过第 2节的

分析可知，多光储VSG频率协调控制的关键是如

何计算得到微电网内的功率缺额。传统集中式

控制方法通常是中央控制器采集频率偏差通过

PI控制器计算出频率积差，但存在PI参数整定困

难的缺点，当微电网的结构发生变化时其参数需

重新整定，而且不能充分利用以往的决策历史，

缺乏一定的智能性。

为了摆脱控制器对于微电网具体结构的依

赖以及充分利用以往调控的经验与教训，本文采

用基于强化学习（reinforcement learning，RL）的多

光储VSG频率协调控制策略。

3.1 Q学习的基本原理

在 RL中，智能体（Agent）会根据环境（Envi⁃
ronment）当前的状态、以往的学习经验与学习策

略执行某个动作，当环境执行完该动作后将反馈

信号送回智能体，智能体按照学习目标对刚执行

的动作进行评价，根据评价结果确定今后执行该

动作的概率增加或减少。

在RL算法的决策算法中，Q学习作为一种无

模型学习算法被广泛应用。Q学习是基于值函数

的强化学习算法，利用Q值来衡量智能体在状态

st下执行动作a的好坏。

Q学习算法根据以往的决策经验与教训建立

Q值表，Q值表为一个 n×m的矩阵。m为系统动

作集A的离散区间个数；n为系统状态集S的离散

区间个数。Q值表中Q值更新规则表达式为[13]

Qk + 1 ( sk ,ak ) = α [ r（sk ,sk + 1 ,ak）+ γmaxQk ( sk + 1 ,a´ ) ] +
(1 - α )Qk ( sk ,ak )

（12）
式中：sk，sk+1为当前环境状态与执行完动作 ak后的

环境状态；r（sk，sk+1，ak）为智能体执行动作 ak的
奖励值；α为学习因子；γ为折扣因子；a´为状态

sk+1下的所有可能动作值；Q（sk，ak）为在状态 sk执
行ak的值函数。

在Q学习的学习过程中根据状态 sk选择动作

ak的策略为学习策略，本文采用 ε-greedy学习策

略，其表达式为

π* = {argmaxQ ( s,a )         δ < εa rand     δ ≥ ε        （13）
式中：ε为贪婪值，其取值为 0~1之间，当其值较

大时表明学习策略更倾向于按照最大Q值选择动

作；δ为 0~1之间随机数；argmaxQ（s，a）为Q（s，a）
最大时的动作取值；arand为随机选择的动作值。

在满足某些条件下通过随机选择动作值可以在

一定程度上防止Q学习算法陷入局部最优。

Q学习算法在进行决策时只涉及本时刻状态

以及下一状态对应的Q值，同时在进行Q值更新

时只更新Q（sk，ak），Q值表中其它的状态-动作对
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均保持原值不变，其计算量不是很大，不会过多

增加控制器的计算量以及控制成本。

3.2 Q学习参数设计

通过以上分析可知，Q学习参数主要包括输

入状态集S、输出动作集A以及奖励函数R。中央

控制器通过检测微电网的频率偏差Δf，根据以往

的决策经验估计二次调频功率，所以状态量为微

电网频率偏差Δf，动作量为功率缺额ΔP。
状态集 S与动作集 A 均是有限的非空集合，

微电网频差Δf可以根据系统的调频需求划分为

一定的离散区间。本文二次频率调整目标为（50±
0.005）Hz，设计状态集S的离散区间为{（-∞，-0.1），

[-0.1，-0.08），[-0.08，-0.05），[-0.05，-0.02），

[-0.02，-0.005），[-0.005，0.005），[0.005，0.02），

[0.02，0.05），[0.05，0.08），[0.08，0.1），[0.1，+∞）}，
其对应的状态集S为{s1，s2，…，s11}。

为了增强Q学习动作集的通用性，动作集 A

中的元素选取为功率标幺值，基准值选取当前微

电网最大可调功率[13-14]。当微电网可调功率发生

变化时，仅改变功率基准值即可，无需改变动作

集 A。本文设计的动作集为{-1，-0.6，-0.3，-0.1，
-0.08，-0.06，-0.04，-0.03，-0.02，-0.015，-0.01，
-0.005，0，0.005，0.01，0.015，0.02，0.03，0.04，
0.06，0.08，0.1，0.3，0.6，1}，其对应动作集为 {a1，
a2，…，a25}。

值得注意的是，当动作集与状态集元素个数

较多时，其控制精度较高。但由于Q值表维度过

高，算法的收敛速度会变慢，所以在进行参数设

计时需要统筹考虑控制精度与决策速度。

本文选取奖励函数R为[13-14]

R = rf ( s ) + ru  ( s ) （14）
其中，rf（s）为频率奖励函数，其表达式为

rf =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 |Δf |  ≤ 0.005        
-λ1|Δf |        0.005 <  |Δf |   ≤ 0.02
-λ2|Δf |         0.02 <  |Δf |   ≤ 0.05
-λ3|Δf |         0.05 <  |Δf |  ≤ 0.08
-λ4|Δf |          0.08 < |Δf |   ≤ 0.1
-λ5|Δf |           |Δf |  > 0.1 

  （15）

式中：λ1~λ5为频率奖励系数，本文选为 10，20，
30，40，50。
为了防止在频率调节过程中造成微电网电压发

生越界，所以在奖励函数R中加入电压惩罚项ru（s），

其表达式为

ru ={0 |Δu|   ≤ 0.07 un     -100|Δu|  |Δu|   > 0.07 un     （16）
式中：Δu为微电网重要节点的电压偏差；un为该

节点的额定电压。

3.3 基于Q学习的频率调节流程

将Q学习的状态集、动作集以及奖励函数设

计完之后，基于Q学习的频率控制器还应该进行

离线的预学习，通过不断的试错与探索，预学习

之后的Q值表便可以应用到实际的微电网频率

控制中，本文不再详细叙述。

基于Q学习的频率调节流程如图 5所示，其

具体频率控制流程如下：

1）检测微电网当前频率偏差，中央控制器根

据ε-greedy学习策略选择动作ak（ΔPLk）；

2）利用等边际成本原则对各光储VSG有功

功率设定值进行调整；

3）检测下一时刻的频率偏差，计算执行动作

ak（ΔPLk）的奖励函数值；

4）根据式（12）更新Q值表；

5）判断频率偏差是否满足频率调整目标，不

满足二次频率调整目标则返回至步骤 1），否则Q
学习的学习过程结束。

图5 基于Q学习的频率控制流程图

Fig.5 Frequency control based on Q-learning

4 仿真分析

4.1 仿真平台搭建

本文利用Matlab/Simulink搭建的光伏微网结
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构如图 6所示，控制器利用 S-function函数进行编

写，系统中有 4组光伏电源。分布式光储电源发

电运行成本系数如表 1所示，微电网系统参数以

及光储VSG控制参数如表 2所示，Q学习奖励函

数R中电压惩罚项选取负载4的节点电压值。

图6 微电网仿真模型结构

Fig.6 Microgrid simulation model structure
表1 光储成本系数

Tab.1 Cost coefficient of PV-BA
参数

a/（$·（kW2·h）-1）
b/（$·（kW·h）-1）

c/（$·h-1）

PV1
0.009
0.11
0.001 5

PV2
0.015
0.07
0.001 8

PV3
0.012
0.10
0.001 4

PV4
0.014
0.12
0.001 9

表2 微网与VSG控制参数

Tab.2 Microgrid and VSG control parameters
参数

额定电压U/V
转动惯量 J/（kg·m²）

取值

380
0.3

参数

额定频率 f/Hz
虚拟阻尼系数D

取值

50
12

4.2 仿真结果分析

0 s时微电网处于孤岛状态，根据光储VSG光

照强度、温度以及储能装置的SOC状态，各PV-VSG
的最大输出功率分别为：30 kW，15 kW，20 kW以

及15 kW，微电网内的4个负荷分别为8 kW，13 kW，

9 kW以及 10 kW。VSG1~VSG4的有功功率设定值

分别为：12.9 kW，9.1 kW，10.1 kW以及7.9 kW。在

1 s时负荷 4由 10 kW变化为 15 kW，1.2 s时投入

基于Q学习（已完成预学习）的二次频率控制策

略，中央处理器每0.2 s采集1次微电网频率。

图 7所示为采用Q学习与PI控制时的微电网

频率仿真结果，通过分析可知，当采用Q学习后

微电网频率可以快速恢复，而且不需要复杂的控

制参数调试。图 8所示为采用Q学习控制策略时

光储VSG输出功率。

通过图 7可知，在 1 s之前虽然各VSG的有功

功率给定值之和等于负荷总和，但由于微电网电

压等级较低，线路阻抗中电阻分量较大，微电网

中有功损耗较大，所以各VSG的输出功率均略大

于给定值，造成微电网的频率略低于额定值，侧

面证明了VSG一次调频属于有差调频。

在 1 s时负荷突增 5 kW，各光伏电源逆变器

均采用VSG控制策略，具备一次调频功能，各光

伏电源频率调差系数相同，突增的负荷由各光储

VSG均摊。微电网的频率大幅度下降。在 1.2 s
时触发本文所设计的二次调频策略。中央控制

器在各时刻检测的微电网频率偏差以及输出动

作选择情况如图9所示。

图9 Q学习数据

Fig.9 Data of Q-learning
通过图 9可知，在 1.2 s时中央控制器检测微

电网的频率偏差为-0.067 4 Hz，根据Q值表采用

ε-greedy学习策略选取动作 0.06，此时微电网最

大可调度功率为 40 kW，中央控制器根据等边际

图7 微电网频率

Fig.7 Microgrid frequency

图8 VSG输出功率

Fig.8 Output power of VSG
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成本原则对各VSG的有功功率设定值进行动态

调整，VSG1~VSG4的有功功率设定值调整为：13.7
kW，9.6 kW，10.6 kW以及 8.5 kW。0.2 s后（1.4 s）
中央控制器再次检测微电网频率偏差为-0.042 1
Hz，并根据式（14）对刚才的动作选择情况进行评

价，同时根据式（12）对Q值表中的Q（s3，a20）进行

更新，然后根据检测到的频率差值按照 ε-greedy
学习策略再次选择动作，输出功率缺额，各VSG
继续动态调整有功功率给定值，直至系统频率偏

差满足调频目标。通过图 9可知，在 2.6 s时系统

频率偏差为-0.004 Hz，满足二次频率调整的目

标，频率调整结束。通过仿真结果可知，Q学习通

过 7次学习完成了频率的二次调节，同时保证了

微电网的经济运行，实现了多光储VSG的频率协

调控制。

5 结论

为解决光伏发电控制方式缺乏转动惯性以

及集中式PI控制方式存在参数难以整定等问题，

本文提出了基于强化学习算法的多光储VSG的

频率协调控制策略。光储发电底层控制采用

VSG控制技术，使得光储具备惯性响应以及调频

能力；中央控制器采用强化学习算法根据频率偏

差量在线计算微电网的功率缺额，不依赖具体的

微电网网架结构与电源分布情况，具备良好的通

用性，同时在Q学习的奖励函数R中加入电压惩

罚项，防止在频率调整过程中造成电压发生越

界；为保证频率调整过程中的经济性，中央控制

器依据在线计算出的功率缺额根据等边际成本

原则动态调整各VSG的有功功率给定值，实现多

光储VSG的频率协调二次控制。仿真结果表明，

基于强化学习的频率控制相比于传统的控制策

略具备较好的频率调控作用。

参考文献

[1] Liu J，Miuray Y，Ise T.Comparison of dynamic characteristics
between virtual synchronous generator and droop control in in⁃

verter-based distributed generators[J]. IEEE Transactions on
Power Electronics，2016，31（5）：3600-3611.

[2] 黄辉，王林，魏亚龙，等 . 微网中虚拟同步发电机技术研究

[J].电气传动，2019，49（11）.45-50.
[3] Zhong Q C，Weiss G. Synchronverters：inverters that mimic syn⁃

chronous generators[J]. IEEE Transactions on Electronics，
2011，58（4）：1259-1267.

[4] 刘建平，侯凯，何安然，等 . 5 MW储能虚拟同步发电机孤

岛启动与同期控制技术[J].电气传动，2019，49（5）：73-78.
[5] 孙铭爽，贾祺，张善峰，等 .面向机电暂态分析的光伏发电

参与电网频率调节控制策略 [J]. 电力系统保护与控制，

2019，47（18）：28-37.
[6] 贾祺，严干贵，张善峰，等 .多光伏发电参与电网频率调节

的动态协调机理[J].电力系统自动化，2019，43（24）：59-66.
[7] 吕振宇，吴在军，窦晓波，等 .自治直流微电网分布式经济下

垂控制策略[J].中国电机工程学报，2016，36（4）：900-910.
[8] 吴鸣，宋振浩，吕振宇，等 .计及综合效益的虚拟同步化微

电网二次调频策略[J]. 中国电机工程学报，2020，40（3）：

743-753.
[9] 陆善婷，吉明明，程军照 .适用于微网的电压频率无偏差下

垂控制方法[J].电气传动，2019，49（3）：78-82.
[10] Shuai Zhikang，Huang Wen，Shen Xia，et al. A maximum pow⁃

er loading factor（MPLF）control strategy for distributed se-
condary frequency regulation of islanded microgrid[J]. IEEE
Trans. on Power Electronics，2019，34（3）：2275-2291.

[11] 杨向真，苏建徽，丁明，等 .微电网孤岛运行时的频率控制策

略[J].电网技术，2010，34（1）：164-168.
[12] 刘国静，韩学山，王尚，等 .基于强化学习方法的风储合作

决策[J].电网技术，2016，40（9）：2729-2736.
[13] 沈珺，柳伟，李虎成，等 .基于强化学习的多微电网分布式

二次优化控制[J].电力系统自动化，2020，44（5）：198-206.
[14] 茆美琴，奚媛媛，张榴晨，等 .基于Q学习的微网二次频率

在线自适应控制[J].电力系统自动化，2015，39（20）：26-31.
[15] 张弛，曾杰，曾嵘，等 .直流孤岛微电网的两级功率协同控

制方法[J].电气传动，2019，49（12）：58-63.
[16] 高建瑞，李国杰，汪可友，等 .考虑储能充放电功率限制的并

网光储虚拟同步机控制[J].电力系统自动化，2020，44（4）：

134-141.
[17] Nutkani I U，Loh P C，Blaabjerg F. Droop scheme with conside-

ration of operating costs[J]. IEEE Trans. on Power Electronics，
2014，29（3）：1047-1052.

收稿日期：2020-04-21
修改稿日期：2020-05-07

42




