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孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控制策略

张兴 1，刘平飞 1，张柳丽 1，张育炜 2，金昱 2，肖迁 2

（1.平高集团有限公司，天津 300304；
2.天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘要：在“双碳”目标的推动下，为有效降低孤岛交直流混合微电网群中分布式电源的碳排放量，提出一种

孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控制策略。首先，给出一种孤岛交直流混合微电网群拓扑，并基于此，分

析其低碳控制特性。其次，提出一种孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控制策略，该策略分为微电网变换

器控制层与网间互联变换器控制层两部分。在微电网变换器控制层中，将电源的碳排放对出力的微分作为碳

排微增率，引入基于一致性算法的二次控制项，保证微电网内各电源按等碳排微增率准则，合理分配输出功

率，实现微电网级的低碳控制；在互联变换器控制层中，通过将微电网间碳排微增率的偏差引入互联变换器的

控制结构，实现了微电网群的低碳控制。最后，多工况的仿真算例表明，与传统分布式协同控制策略相比，所

提分布式低碳控制策略通过不同层级之间的协同控制，实现了系统的低碳控制。
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Abstract：Under the promotion of carbon peak and carbon neutrality，in order to effectively reduce the carbon

emissions of distributed generators in islanded AC/DC hybrid microgrid clusters，a distributed low-carbon control

strategy was proposed. Firstly，the topology of the islanded AC/DC hybrid microgrid cluster was given. Based on

these，the low-carbon characteristics of the system were analyzed. Secondly，the distributed low-carbon control

strategy for an islanded AC/DC hybrid microgrid cluster was proposed. This strategy was divided into two parts：the

microgrid converters control layer and the interlinking converters（ICs）control layer. In the microgrid converters

control layer，this strategy taken the differential of carbon emissions from power sources as the incremental carbon

emissions，and introduced it into the secondary control term. It can ensure reasonable power allocation of the

generators according to the principle of equaling incremental carbon emissions，and achieve low-carbon control in

the microgrid level. In the interlinking converters control layer，this strategy introduced the deviation of incremental

carbon emissions between microgrids into the control structure of ICs and achieved low-carbon control in the

microgrid cluster level. Finally，the multi-condition simulation results show that compared with the conventional

methods，the proposed control strategy can realize low-carbon control of the system through collaborative control

between different levels.

Key words：AC/DC hybrid microgrid cluster；carbon emission reduction；distributed low-carbon control；grid-

forming units（GFMUs）；consensus framework
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升级。在此背景下，以光伏、风机、储能为主的分

布式电源（distributed generators，DGs）得到了广泛

应用。分布式电源具有提高能源利用率、接入点

灵活等优势。但是，分布式电源出力具有波动性

的特点，这给电力系统的运行控制带来了严峻挑

战[2]。为解决该问题，微电网的概念被提出，并已

成为分布式电源并网的有效途径[3-4]。然而，随着

负荷的用电量增加与需求的逐步多样化，单一微

电网容量受限、运行稳定性低的问题逐渐突出[5]。
交直流混合微电网群在应对分布式电源挑战方

面具备适应多类型电源接入、提升系统电能质量

等优势与潜力[6]，逐渐成为微电网群的主要发展

方向[7-8]。
交直流混合微电网群存在并网与孤岛两种

运行模式，在孤岛模式下，由于缺乏大电网提供

的惯性，系统内的小扰动可能会对其运行稳定性

造成影响[9]。因此需要设计合理的控制策略，保

证各分布式电源为系统提供充足的频率/电压与

功率支撑，以提升微电网群的运行稳定性和供电

可靠性。

国内外众多学者已对交直流混合微电网群

的运行控制进行了深入研究。文献[10]提出了一

种微电网群混合协调控制策略，实现了系统的分

散管理，但该策略包含多分段的下垂曲线，结构

复杂。文献[11]提出了一种交直流混合微电网群

的柔性控制策略，通过简单的控制结构即可实现

多微电网功率的合理分配，但该策略在重负荷接

入系统时易导致频率与电压产生较大偏差。为

解决该问题，基于一致性算法的分布式控制方法

逐渐应用于微电网群中。文献[12]提出了一种微

电网群分层分布式控制策略，实现了系统频率与

电压的恢复，但其层级间的交互过程较为复杂。

文献[13]提出了一种交直流混合微电网群分布式

控制策略，实现电压的恢复与功率的合理分配，

却忽略了对系统碳排放量的控制。因此，需要设

计合理的碳减排控制方法，实现微电网群内各单

元功率的进一步优化控制。

微电网群的碳减排控制多用于DG的发电调

度，通过建立 DG碳排放模型，将碳排放量折算

为碳排成本，将其计入总发电成本中。文献[14]
提出一种多能微网多目标优化调度方法，兼顾了

系统运行的经济性与环境友好性，但仅适用于多

种能源耦合的场景。文献[15]面向微电网群，提

出一种基于云储能的多目标优化配置方法，实现

系统的经济-低碳-可靠运行。但随着电力系统

对于碳减排的需求愈发强烈，碳排放量已由原先

的发电成本形式逐渐转变为发电机组独立、硬性

的控制指标。在此背景下，世界各国陆续开始引

入碳排放权交易机制，实现有效的碳减排。文献

[16]在微电网优化过程中引入碳交易机制，降低

系统碳排放量，但所提方法仅对微电网的碳交易

过程进行了初步研究。文献[17-18]将碳交易机

制扩展至微电网群场景，实现了多微电网间合理

的碳交易。但上述文献所提方法均属于上层的

优化调度与能量管理，该层与控制层之间存在较

大的时间尺度差异，不利于孤岛交直流混合微电

网群在多个时间尺度下的低碳控制。同时，部分

文献已对配电系统的碳减排控制进行了初步研

究[19]。因此，如何在现有研究的基础上，为微电

网群控制层设计一种低碳控制方法，实现系统在

短时间尺度下的低碳控制，具有重要意义。

针对孤岛交直流混合微电网群传统控制策

略无法在控制层级有效降低系统的碳排放量，本

文提出了一种孤岛交直流混合微电网群分布式

低碳控制策略。该策略通过定义碳排微增率，并

将其引入微电网内变换器与网间互联变换器的

控制过程中，保证系统内各电源按等碳排微增率

分配有功功率，进而实现微电网群的低碳控制。

通过多工况下的仿真算例分析，验证了所提孤岛

交直流混合微电网群分布式低碳控制策略的有

效性与优越性。

1 孤岛交直流混合微电网群拓扑及

其低碳控制特性分析

本节首先介绍孤岛交直流混合微电网群拓

扑，对其物理结构、各单元基本控制策略、通信网

络进行说明；接着分析微电网群的低碳控制特

性，为后续控制策略的设计奠定基础。

1.1 孤岛交直流混合微电网群拓扑

本文研究的孤岛交直流混合微电网群拓扑

如图 1所示，其中包含数个交流微电网（AC mi⁃
crogrid，ACMG）、直流微电网（DC microgrid，DC⁃
MG）与网间互联变换器（interlinking converters，
ICs），各ACMG通过 ICs与DCMG的直流母线相连

（后文将其命名为公共直流母线），实现多微电网

直流侧相耦合。

孤岛交直流混合微电网群中，交流微电网内

主要包含构网型单元（grid-forming units，GFMUs）
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与跟网型单元（grid-following units，GFLUs）。其

中，GFMUs通常采用下垂控制为交流微电网母线

提供电压支撑；GFLUs同样可以采用下垂控制，

采集母线频率参与系统的功率调节。直流微电

网内主要包含可调度型单元（dispatchable units，
DUs）与功率型单元（power units，PUs）[20]，DUs利
用下垂控制特性，支撑公共直流母线电压；PUs通
过调整自身输出功率响应直流电压变化。上述

DGs均可直接参加系统的功率管理，其主要包含

燃料电池（fuel cell，FC）、微型燃气轮机（micro gas
turbine，MGT）等。本文为便于分析，将风机、光伏

等不直接参加功率管理的DG视为具有负功率特

性的负荷[21]。
图 1的微电网群内包含N个交流微电网，第 n

个交流微电网 ACMG-n，n ∈ NMG = { }1, 2,…,N 内

含有 nm 个构网型单元与 nl 个跟网型单元，

nm, nl ∈ N acDG = { }1, 2,…,nm,…, nm + nl ，N个交流

微电网通过各自所连 IC（总计 N个）实现微电

网间的功率互动；直流微电网内含有 p个可调

度型单元与 q个功率型单元，p, q ∈ N dcDG = {1, 2,…,
p, p + 1,…, p + q }。交流微电网内各单元的变换

器与 ICs均采用两电平电压源型变换器，直流微

电网内各单元均采用常规双向DC/DC变换器。

交直流混合微电网群的通信网络由微电网

通信层与互联变换器通信层构成，在微电网通信

层中，微电网内的各单元均配备一个智能体；在

互联变换器通信层中，各 IC均配备一个智能体。

为便于后续控制策略的设计，各交流微电网中的

一个GFMU与所连 IC建立通信链路，直流微电网

内的一个DU与各 IC均建立通信链路。

图1 孤岛交直流混合微电网群拓扑

Fig.1 Topology of AC/DC hybrid microgrid cluster
1.2 孤岛交直流混合微电网群的低碳控制特性

分析

孤岛交直流混合微电网群产生的碳排放主

要由其分布式电源的发电环节产生，对于燃料电

池等DG，其出力与碳排放之间的关系可表示为

T = aP2 + bP + c （1）
式中：T为DG的碳排放量；P为DG有功出力；a，
b，c为DG碳排放系数，此类系数可由燃料消耗系

数通过计算得到。

微电网群低碳控制的主要目标就是通过设

计合适的控制策略，实现系统的总碳排放量最

小。该控制问题可建模为包含目标函数与约束

条件的优化问题：
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N ∑
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∑
ni = 1

nm + nl
P ac
ni = P acLoadn - P IC

n

∑
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（2）
式中：Tsum为系统总碳排放量；T ac

ni，P ac
ni，P acmax

ni ，P acmin
ni

分别为 ACMG-n内第 ni个 DG的碳排放量、有功

出力及其上、下限；T dc
j ，P dc

j ，P dcmax
j ，P dcmin

j 分别为DC⁃
MG内第 j个DG的碳排放量、有功出力及其上、下
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限；P acLoadn，P dcLoad分别为ACMG-n与DCMG的本地负

荷；P IC
n 为与ACMG-n相连的 IC传输功率。

接着，本文参考经济学中提出的成本微增率

概念[22]，定义DG的碳排微增率表达式为

C = ∂T/∂P = 2aP + b （3）
式中：C为DG的碳排微增率。

最后，根据拉格朗日乘数法，当孤岛交直流

混合微电网群内所有DG的碳排微增率相等时，

系统的碳排放量将达到最小，即

ì
í
î

ï

ï

Cacn1 = ⋯ = Cacni = Cacn 交流子微网低碳控制

Cdc1 = ⋯ = Cdcj = Cdc 直流子微网低碳控制

Cac1 = ⋯ = Cacn = Cdc 微电网群低碳控制

（4）
式中：Cacn 为交流微电网内各 DG的碳排微增率；

Cdc为直流微电网内各DG的碳排微增率。

2 孤岛交直流混合微电网群分布式

低碳控制策略

本节首先介绍一致性算法基本原理；接着制

定交直流混合微电网群的低碳控制目标；然后根

据控制目标，构建分层分布式低碳控制架构；最

后提出一种孤岛交直流混合微电网群分布式低

碳控制策略。

2.1 一致性算法原理

2.1.1 多智能体的图模型

本文将第一节中介绍的各层通信网络考虑

为一个无向图 G = ( )V,E ，其中 V = { }1,…,N 为图

G 的节点集，E = V × V 为图 G 的边集。N i =
{ }j ∈ V : (i, j ) ∈ E 为第 i个节点的相邻节点集；相

邻 节 点 间 的 通 信 权 重 aij 为 邻 接 矩 阵 A =
[ aij ] ∈ RN × N 的元素，当 j ∈ Ni 时，aij = aji = 1，否
则 ，aij = aji = 0。 无 向 图 G 的 度 矩 阵 为 D =
diag (di )，其中的元素 di可表征节点 i与相邻节点

的通信权重之和。最后，图G的通信网络可用其

拉普拉斯矩阵表示：

L = D - A ⇒
ì
í
î

ï

ï

lij = - aij i ≠ j
lij =∑

j ∈ Ni

aij i = j （5）
式中：lij为拉普拉斯矩阵L的元素。

2.1.2 一致性框架

在后续对于微电网分布式低碳控制策略的

设计中，本文采用基于“领导者-跟随者”的一致

性（leader-follower consensus，LFC）框架，该框架

将通信网络中的一部分智能体视为领导者，在履

行一致性协议的同时，实现额外的控制目标；另

一部分智能体视为跟随者，履行一致性协议[23]。

本节设置节点集V = { }1,…,N 内的前 nl个节

点为领导者，后N-nl个节点为跟随者。领导者节

点集定义为Vl = { }1,…, nl ，跟随者节点集可定义

为 Vf = { }nl + 1,…,N 。由此可以制定跟随者的

一致性协议为

ui = -∑
j ∈ Ni

aij ( xi - xj) i ∈ Vf （6）
式中：ui为节点 i的控制输入；xi为节点 i的状态量。

领导者的一致性协议是在式（6）的基础上，

引入一个外部输入，可表示为

ui = -∑
j ∈ Ni

aij ( xi - xj) + εi i ∈ Vl （7）
其中，εi是外部输入，它可以引导系统内的所有智

能体以一个既定的方式达成一致性协议。

2.2 孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控制

架构

本小节首先介绍孤岛交直流混合微电网群

的分布式低碳控制目标，接着基于制定的目标，

构建一种分层分布式低碳控制架构。

2.2.1 孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控

制目标

1）交流微电网的低碳控制目标如下：

①使交流微电网的频率恢复至其额定值：

lim
t → ∞

( fn - f *n ) = 0 （8）
式中：fn，f *n 分别为ACMG-n的交流母线频率及其

额定值。

② 使交流微电网内的构网型单元与跟网型

单元按等碳排微增率准则分配有功功率：

Cacn1 = ⋯ = Cacnm = Cacnm + 1 = ⋯ = Cacnm + nl （9）
式中：Cacnm为ACMG-n内第 nm个构网型单元的碳

排微增率；Cacnm + nl为ACMG-n内第 nm+nl个跟网型

单元的碳排微增率。

2）直流微电网的低碳控制目标如下：

① 使直流微电网的公共直流母线电压恢复

至其额定值：

lim
t → ∞

(udc - u*dc) = 0 （10）
式中：udc，u*dc 分别为公共直流母线电压及其额

定值。

② 使直流微电网内可调度型单元与功率型

单元按等碳排微增率准则分配有功功率：

Cdc1 = ⋯ = Cdcp = Cdcp + 1 = ⋯ = Cdcp + q （11）
式中：Cdcp 为DCMG内第 p个可调度型单元的碳排
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微增率；Cdcp + q为 DCMG内第 p+q个功率型单元的

碳排微增率。

3）网间互联变换器的低碳控制目标为：通过

网间互联变换器实现各微电网间的有功功率交

互，保证孤岛交直流混合微电网群内各微电网的

碳排微增率一致：

Cac1 = ⋯ = CacN = Cdc （12）
2.2.2 交直流混合微电网群的分层分布式低碳

控制架构

本文所提孤岛交直流混合微电网群分布式

低碳控制架构如图 2所示，由微电网变换器控制

层与网间互联变换器控制层两部分构成，共同保

证微电网群的低碳、稳定运行。

图2 交直流混合微电网群分层分布式低碳控制架构

Fig.2 Hierarchical distributed low-carbon control
structure of AC/DC hybrid microgrid cluster

1）微电网变换器控制层：该控制层用以实现

2.2.1节中交流与直流微电网的低碳控制目标。

首先，交流微电网与直流微电网分别通过后文所

提的低碳下垂控制，不依赖通信即可实现微电网

内各电源的碳排微增率趋于一致，但由于下垂控

制的有差调节特性，频率与直流母线电压会产生

偏差。接着，各微电网基于前述 LFC框架，控制

其内的各DG设备，得到二次控制量，并将其引入

低碳下垂控制中，在保证频率与电压恢复至额定

值的同时，实现DG按等碳排微增率准则分配输

出功率。最后，本文采用电压与电流双闭环控制

结构[24]；或通过式（3）将碳排微增率转化为功率参

考值，并采用电流单环控制结构[25]，对前述控制环

节生成的参考值进行无静差追踪。

2）网间互联变换器控制层：该控制层用以实

现 2.2.1节中网间互联变换器的低碳控制目标。

首先，一次低碳控制通过与微电网变换器控制层

进行交互，接收所连本地微电网与相邻 IC的信

息，调整其传输功率参考值，协调微电网间的功

率互济，进而优化系统内DGs的功率分配过程，

实现其碳排微增率趋于一致。接着，二次控制利

用 IC两侧微电网的碳排微增率偏差量，解决不同

IC对同一微电网的功率争抢问题。最后，本文采

用电流单环控制结构，实现对前述控制环节生成

的参考值的快速追踪。

2.3 孤岛交直流混合微电网群分布式低碳控制

策略

2.3.1 微电网变换器分布式低碳控制策略

微电网变换器分布式低碳控制策略由交流

微电网分布式低碳控制与直流微电网分布式低

碳控制两部分构成。交、直流微电网分布式低碳

控制框图分别如图 3、图 4所示，其中，各单元变

换器外环控制结构均包含一次控制与二次控制。

1）交流微电网分布式低碳控制。本文所提

交流微电网分布式低碳控制框图如图 3所示，其

中，图 3a为GFMU变换器分布式低碳控制框图，

图 3b为 GFLU变换器分布式低碳控制框图。采

用本控制，可以实现 2.2.1节中交流微电网的低碳

控制目标，基于 LFC框架，本文将GFMUs视为领

导者，将GFLUs视为跟随者，设计了构网-跟网型

单元分布式低碳控制。

GFMU与GFLU变换器一次控制。首先设计

低碳下垂控制作为GFMU与GFLU变换器的一次

控制，通过将 DGs的碳排微增率引入下垂公式

中，以保证在无通信条件下，微电网内各DG实现

按等碳排微增率准则分配输出有功功率。低碳

下垂控制表达式为

ì
í
î

fni = f *ni - kacniCacni
Cacnj = ( f *nj - fnj)/kacnj ni, nj ∈ N acDG （13）

式中：fni，f *ni 分别为ACMG-n内第 ni个构网型单元

GFMU-ni的频率及其额定值；Cacni 为GFMU-ni的碳

排微增率；kacni 为GFMU-ni的下垂系数；fnj，f *nj 分别

为第 nj个跟网型单元GFLU-nj采集的频率及其额

定值；Cacnj 为GFLU-nj的碳排微增率；kacnj 为GFLU-nj
的下垂系数。

GFMU与GFLU变换器二次控制。由式（13）
可知，一次控制虽然可以保证微电网内各电源按
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等碳排微增率准则输出有功功率，但会引起母线

频率相对于额定值的偏差，因此需设计二次控制

结构，以实现 2.2.1节中交流微电网的低碳控制目

标。其中，GFMU变换器二次控制表达式为

f refni = f *ni - kacniCacni + λacni （14）
ì
í
î

ï

ï

eGFMUni = -( fni - f *ni ) - cacni∑
nj ∈ Nni

aninj (Cacni - Cacnj )
λacni = eGFMUni G GFMU

ni ( s )
（15）

式中：f refni 为GFMU-ni的输出频率参考值；λacni 为其

二次控制量；eGFMUni 为 GFMU-ni的一致性控制输

入；Cacnj 为节点 ni相邻节点传递的信息；cacni 为正增

益；G GFMU
ni ( s)为 GFMU-ni的 PI控制器传递函数；

aninj为DGs间的通信权重；Nni为节点 ni的相邻节

点集。

GFLU变换器二次控制表达式为

Cacrefni = ( f *ni - fni + γacni )/kacni （16）
ì
í
î

ï

ï

eGFLUni = - cacni∑
nj ∈ Nni

aninj (Cacni - Cacnj )
γacni = eGFLUni G GFLU

ni ( s )
（17）

式中：Cacrefni 为GFLU-ni的碳排微增率参考值；γacni为
其二次控制量；eGFLUni 为GFLU-ni的一致性控制输

入；G GFLU
ni ( s)为GFLU-ni的PI控制器传递函数。

图3 交流微电网分布式低碳控制框图

Fig.3 Distributed low-carbon control diagram for ACMGs
2）直流微电网分布式低碳控制。本文所提

直流微电网分布式低碳控制框图如图 4所示。其

中，图 4a为 DU变换器分布式低碳控制框图，图

4b为PU变换器分布式低碳控制框图。与交流微

电网类似，LFC框架亦可用于 DCMG内 DUs与

PUs的分布式控制。因此，本文将DUs视为领导

者，将 PUs视为跟随者，设计了可调度-功率型单

元分布式低碳控制。

图4 直流微电网分布式低碳控制框图

Fig.4 Distributed low-carbon control diagram for DCMGs
DU与 PU变换器一次控制。首先设计低碳

下垂控制作为DU与PU变换器的一次控制，低碳

下垂控制表达式为

ì
í
î

udc = u*dc - kdci Cdci
Cdcj = (u*dc - udc)/kdcj （18）

式中：Cdci 为DU-i的碳排微增率；kdci 为DU-i的低碳

下垂系数；Cdcj 为 PU-j的碳排微增率；kdcj 为 PU-j的
低碳下垂系数。

DU与 PU变换器二次控制。直流微电网变

换器二次控制的主要目标就是在实现对公共直

流母线电压恢复的同时，保证各电源按等碳排微

增率准则输出有功功率。DU变换器的二次控制

表达式为

u refdci = u*dc - kdci Cdci + λdci （19）
ì
í
î

ïï
ïï

eDUi = -(udci - u*dc) - cdci ∑
j ∈ Ni

aij (Cdci - Cdcj )
λdci = eDUi G DU

i ( s )
（20）

式中：u refdci为DU-i的输出电压参考值；λdci 为其二次

控制量；eDUi 为DU-i的一致性控制输入；Cdcj 为节点

i相邻节点传递的信息；cdci 为正增益；G DU
i ( s)为

DU-i的PI控制器传递函数。

PU变换器的二次控制表达式为

Cdcrefi = (u*dc - udci + γdci )/kdci （21）
ì
í
î

ï

ï

ePUi = -cdci ∑
j ∈ Ni

aij (Cdci - Cdcj )
γdci = ePUi G PU

i ( s )
（22）
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式中：Cdcrefi 为 PU-i的碳排微增率参考值；γdci 为其

二次控制量；ePUi 为 PU-i的一致性控制输入；

G PU
i ( s)为PU-i的PI控制器传递函数。

2.3.2 网间互联变换器分布式低碳控制策略

网间互联变换器分布式低碳控制框图如图 5
所示。由于在微电网变换器分布式低碳控制中，

微电网内的DGs已按等碳排微增率准则分配有

功功率，因此构网型单元与可调度型单元分别将

其所在微电网的电源碳排微增率均值信息传递

至网间互联变换器。IC将所连两微电网碳排微

增率均值作差，并代入 PI控制器中，当系统进入

稳态时，PI控制器输入为“0”，即可实现微电网间

的一次低碳控制：

ì
í
î

en = ----Cacn - ----Cdc
P ICref
n = enG IC

n ( s ) （23）
式中：

----
Cacn ，

----
Cdc分别为 IC-n所连微电网的碳排微增

率均值；en为 IC-n两侧微电网的碳排微增率偏差

量；G IC
n ( s)为PI控制器传递函数。

图5 互联变换器分布式低碳控制框图

Fig.5 Distributed low-carbon control diagram for ICs
由式（23）可知，在上述一次低碳控制策略

中，各 IC仅采集了所连本地微电网的信息进行控

制，这种方法易引发不同 IC对所连同一微电网功

率的争抢，进而引起微电网内DGs的功率波动，

严重时影响系统的正常运行。为解决此问题，设

计了 IC的二次控制方法，表达式为

ì
í
î

ï

ï

σn = [ c ICn∑
h ∈ Nn

anh (en - eh ) ]G IC
σn
( s )

P ICref
n = enG IC

n ( s ) + σn

（24）
式中：σn为 IC-n的二次控制量；anh为 ICs间的通

信权重；eh为节点 n相邻节点信息；c ICn 为正增益；

Nn为 IC-n的相邻节点集；G IC
σn
( s)为二次控制的 PI

控制器传递函数。

3 仿真验证

为验证本文所提分布式低碳控制策略的有

效性，在Matlab/Simulink仿真平台中搭建了如图

1所示的孤岛交直流混合微电网群模型，详细仿

真参数与电路参数分别如表 1与表 2所示，系统

内各DG的碳排放系数如表 3所示。仿真模型包

含两个交流微电网（ACMG-1，ACMG-2）与一个直

流微电网（DCMG），其中，两个ACMG内均包含一

个 GFMU与两个 GFLU（GFLU1，GFLU2）；DCMG
内包含一个 DU与两个 PU（PU1，PU2），需注意，

仿真模型中的两个ACMG与两个 IC的参数分别

一致。
表1 系统仿真参数

Tab.1 System simulation parameters
参数

ACMG额定频率 f *ac
ACMG额定相电压u*ac
DCMG额定电压u*dc

各微电网DG最大功率Pmax
ACMG各DG下垂系数 kac

DCMG各DG下垂系数 kdc

数值/单位

50 Hz
220 V
800 V
50 kW
0.89
66.73

表2 系统电路参数

Tab.2 System circuit parameters
单元

ACMG

DCMG
IC

参数

直流侧电压

GFMU的LC滤波器参数

GFLU的LC滤波器参数

低压侧电压

各电源的滤波电感

LC滤波器参数

数值/单位

900 V
2 mH，150 μF
2 mH，200 μF

600 V
5 mH

2.5 mH，200 μF
表3 各微电网分布式电源的碳排放系数

Tab.3 Carbon emission coefficients of DGs in each microgrid
微电网

ACMG

DCMG

分布式电源

GFMU的DG
GFLU1的DG
GFLU2的DG
DU的DG
PU1的DG
PU2的DG

a

2.74×10-3
2.15×10-3
2.02×10-3
3.68×10-3
2.26×10-3
2.35×10-3

b

0.85
0.79
0.88
0.68
0.71
0.78

c

0.05
0.06
0.04
0.05
0.03
0.06

本文设置如下仿真场景对所提控制策略进

行验证：

1）算例 1为负荷连续增加场景：各微电网内

的负荷进行两次跳变，逐级提高。

2）算例 2为通信链路故障场景：在 0.2 s时，

DCMG内的 PU1与 PU2之间的通信链路断开，且

PU2与DU之间的通信权重降低了60%。

3）算例 3为不同策略对比场景：将所提策略

与文献[13]中仅考虑功率分配的交直流混合微电

网群分布式协同控制策略进行对比。
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3.1 算例1：负荷连续增加场景下的仿真验证

算例 1各时段微电网的负荷量如表 4所示，

仿真结果如图6所示。

图 6a~图 6c为交流微电网频率与公共直流母

线电压曲线，由图可知，在不同负荷工况下，所提

分布式低碳控制策略均能实现各交流微电网频

率与公共直流母线电压恢复至其额定值，各物理

量在负荷跳变过程中均波动较小，且可快速恢复

至稳态值，保证了系统的稳定、可靠运行。

图 6d~图 6f为各微电网DGs的碳排微增率曲

线，由这些曲线可知：在 0 s—0.2 s间，各微电网内

的电源碳排微增率曲线重合，说明所提策略能够

保证系统内的所有电源碳排微增率相等，实现了

微电网群的低碳控制。在 0.2 s—0.5 s间，负荷发

生跳变，ACMG-1各微电网的碳排微增率能够迅

速收敛且保持相等，ACMG-2与DCMG各电源的

碳排微增率均能够经过 0.15 s左右的动态过程即

可恢复至新的稳态值，且保持相等。

图6 算例1场景下的仿真结果

Fig.6 Simulation results in case 1
3.2 算例2：通信链路故障场景下的仿真验证

算例 2在 0.3 s时，设置一次系统负荷跳变，

跳变量如表 5所示。通信链路正常工况与故障工

况的仿真结果分别如图7、图8所示。

由图 8可知，PU1与PU2的通信链路断开后，

系统发生负荷跳变，此时DCMG的通信拓扑仍保

持连通性，所提策略依旧能够保证微电网群内的

DGs按等碳排微增率准则分配有功功率。但对比

图 7c与图 8c的局部放大图可知：0.3 s后，通信链

路故障工况下的DCMG由于通信拓扑发生改变，

且部分正常通信链路的通信权重降低，各分布式

电源碳排微增率的收敛速度明显下降。

表4 算例1的各时间段微电网负荷量

Tab.4 Microgrids load capacity of each time period in case 1
时间段

0 s—0.2 s
0.2 s—0.5 s
0.5 s—0.8 s

ACMG-1
P acLoad1/kW
70
70
100

ACMG-2
P acLoad2/kW
60
80
80

DCMG
P dcLoad/kW
60
60
60

图7 算例2通信链路正常工况下的仿真结果

Fig.7 Simulation results of communication link under normal working conditions in case 2

图8 算例2通信链路故障工况下的仿真结果

Fig.8 Simulation results of communication link under faulty conditions in case 2
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3.3 算例3：不同策略对比场景下的仿真验证

算例 3的系统各时段负荷工况与算例 2相
同，两种方法的仿真结果分别如图 9与图 10所
示。图 9a~图 9c与图 10a~图 10c为不同策略下的

交流微电网频率与公共直流母线电压曲线，对比

两组图，文献[13]与本文所提策略在负荷变化时

均可以实现频率与公共直流母线电压相对于其

额定值的恢复。

图 9d~图 9f为传统策略下微电网群内各DG
的碳排微增率。由图可知，文献[13]策略下的各

微电网DGs的碳排微增率并不一致，说明需降低

碳排放量较高DGs出力的同时，适当提升碳排放

较低DGs的出力，以降低系统的总碳排放量。

图 10d~图 10f为本文所提策略下微电网群内

各DG的碳排微增率。由图可知，所提策略下的

DGs在进行功率分配时充分考虑了自身碳排放，

各微电网DGs的碳排微增率在不同负荷工况下

均保持一致，说明该策略可以自适应地促进微电

网群内碳排微增率较低的DGs优先为负荷供电，

实现系统的低碳控制。

为了更加直观地展示所提方法的优势，本文

引入方差指标。方差是衡量一组数据离散程度

的度量，其值越大，说明数据越不集中。表 6与表

7分别为文献[13]与本文所提方法下各微电网分

布式电源碳排微增率的方差值。

由表 6可知，文献[13]所提方法下的各微电网

DGs碳排微增率方差均不为“0”，说明各组数据均

较为离散；且两ACMG在 0.3 s—0.8 s间的方差值

最大，说明数据最为离散，此现象也可以由图 9d、
图 9e观察到。因此，该方法无法实现各DG按等

碳排微增率的准则分配输出功率。

由表 7可知，在本文所提方法下，碳排微增率

表5 算例2的各时间段微电网负荷量

Tab.5 Microgrids load capacity of each time period in case2

时间段

0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s

ACMG-1
P acLond1/kW
50
100

ACMG-2
P acLond2/kW
60
60

DCMG
P dcLond/kW
60
60

图9 算例3场景下文献[13]策略下的仿真结果

Fig.9 Simulation results of the proposed strategy of reference [13] in case 3

图10 算例3场景下所提策略下的仿真结果

Fig.10 Simulation results of the proposed strategy in case 3
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的方差均为“0”，说明各微电网的碳排微增率集

中且相等；且由图 10d~图 10f可知，不同微电网的

DGs碳排微增率同样相等，说明本文所提方法可

保证各 DG按等碳排微增率的准则分配输出功

率，实现系统的低碳控制。

图 11为不同控制策略下的系统碳排放量曲

线。由图可知，所提控制策略能够显著降低系统

的碳排放量。经计算，与文献[13]中策略相比，本

文所提策略的碳排放量，在不同负荷工况下均可

降低约2.6%。
表6 各微电网的分布式电源碳排微增率方差（文献[13]方法）

Tab.6 Variance of incremental carbon emissions of
DGs in each microgrid（method in reference[13]）

微电网

ACMG-1

ACMG-2

DCMG

时间段

0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s
0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s
0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s

方差σ/[kg·（kW·h）-1]2
1.6×10-3
1.7×10-3
1.6×10-3
1.7×10-3
1.0×10-3
0.9×10-3

表7 各微电网的分布式电源碳排微增率方差（所提方法）

Tab.7 Variance of incremental carbon emissions of
DGs in each microgrid（method proposed）

微电网

ACMG-1

ACMG-2

DCMG

时间段

0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s
0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s
0 s—0.3 s
0.3 s—0.8 s

方差σ/[kg·（kW·h）-1]2
0
0
0
0
0
0

图11 不同方法下的微电网群碳排放量

Fig.11 Carbon emissions of the microgrid
cluster under different methods

4 结论

本文提出一种孤岛交直流混合微电网群分

布式低碳控制策略，可优化微电网群内各电源间

的功率分配过程，降低系统的通信复杂度与碳排

放量，实现其短时间尺度内的低碳控制，并得到

如下结论：

1）所提策略通过定义分布式电源的碳排微

增率，并将其引入各变换器的分布式控制环节

中，保证交流微电网频率与公共直流母线电压恢

复的同时，实现了系统的分布式低碳控制。经计

算，相较于传统方法，本文所提策略在算例系统

的不同工况下，碳排放量降低约2.6%。

2）研究成果可应用于微电网或微电网群的

示范工程中，且基本控制原理已在本文与类似已

有研究中进行了多场景验证，因此具有较高的实

际应用价值。

3）所提策略仅讨论了正常工况与通信链路

故障工况下的微电网群分布式控制，后续研究将

进一步考虑网络攻击下的分布式二次弹性控制

方法。
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