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Abstract: Aiming at the secondary voltage and frequency control of island-type microgrid，a control strategy

based on multi-agent consistency protocol was proposed to meet the requirements of power quality and ensure the

safe and stable operation of the system. The distributed microgrid control structure was designed firstly. Each

distributed generation was regarded as an intelligent body in the system，and a certain directed communication

network topology was used to realize the mutual coordination between the intelligent bodies. Then the second-order

consistency algorithm was applied to the secondary controller of the microgrid to restore both voltage and

frequency to their reference values，and the stability and convergence speed were analyzed. At last，PSCAD/

EMTDC was used for modeling and simulation on the island microgrid system and corresponding results verify the

effectiveness of the proposed control strategy.
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摘要：针对孤岛型微电网二次电压和频率控制，提出一种基于多智能体一致性协议的控制策略以使其满

足电能质量的要求，保证系统的安全稳定运行。首先，设计分布式微电网控制结构，将各分布式电源看成系统

中的智能体，采用一定的有向通信网络拓扑实现智能体之间的相互协调。其次，应用二阶一致性算法于微电

网二次控制器中，实现了系统电压和频率恢复至额定值，并进行了稳定性及收敛速度分析。最后，在PSCAD/

EMTDC中对孤岛微电网系统建模仿真，其结果验证了所提控制策略的有效性。
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随着分布式新能源渗透率的提升，新一代电

力系统提出了向智能化发展的要求。微网能有效

地整合分布式电源与本地负荷，提高系统稳定性

与经济性，作为大电网的受控单元，从而有效弱化

了新能源并网造成的不利影响[1-5]。微网在并网

时，其动态特性主要由主网决定。孤岛时由于缺

乏主网支撑，各 DG（distributed generations）运行

环境较复杂，且新能源出力与负荷需求均有波动

性，使孤岛微电网控制策略的研究成为难点[6-8]。

为了消除或减小常规下垂控制所造成的电

压、频率等偏差，保证微电网的安全稳定运行，需

要对其进行二次调节控制。传统解决方式主要

采用集中式控制结构，利用中央控制器可以有效

地实现对微网二次控制，但辐射式的结构也导致

了它只能准确调节单一母线电压，无法实现全局

状态一致。并且中央控制器与其他设备之间的

通信要求较高，降低了系统的可靠性[9-10]。因此，

文献[11-15]提出了分布式控制策略实现微网稳

定运行，其中文献[11]提出的分布式电压控制策

略无通信系统，但需进行系统预测方程建立，当

系统结构变化时需重新计算，且节点数较多使方

程的求解变得困难。由于多代理技术与分布式
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控制方式之间的契合度较高，近年来引起了较

多学者的关注。文献[16]利用基于多代理系统

的内模设计原理设计了分布式二次控制器，实

现了电压、频率恢复为初始设定值，同时保证了

DG 按设计下垂特性分配有功功率。文献 [17-

18]在分布式分层控制的基础上，均采用多智能

体一致性算法对系统的电压和频率进行优化，

系统可靠性得到很大提高。

基于此，本文利用 MAS（multi-agent system）

一致性协议对微电网进行了协调二次控制设计。

各代理节点除在接收本地信息外，可与相邻节点

进行信息交换，少数节点可接收领导节点信息，进

一步提升系统的可靠性。在二阶一致性算法的

作用下，系统电压和频率能快速趋于一致值，即

可得到与运行设定值的偏差量。通过发送至一

次控制进行补偿，实现了下垂控制曲线的平移，

保证了各DG的电压和频率与设定值同步一致。

1 基于MAS分布式算法

1.1 分布式微网控制结构

本文中孤岛微电网主要由各分布式电源、负

荷和控制器等组成，将各DG均视为智能体，在满

足分布式通信的条件下，应用图论知识对该系统

进行描述。图 1为孤岛微网仿真测试结构图。各

DG 均通过各变流器及输出端 LC 滤波电路并入

交流母线；Rc为线路电阻与滤波电感等效电阻之

和，Lc和Cf分别为滤波电感和滤波电容。

图 1中，虚线为该系统的通信拓扑图G，图G

可用 G=（VG ，EG，WG）来表示，其中 VG ={v1，v2，v3}

为节点集合，EG为边集合，WG =（ωij）∈RN×N为图 G

中边的权重。在微电网结构中，将每个智能体作

为图 G 的节点，图 G 的边为智能体之间的通信，

边的权重为智能体之间的相互影响程度。设ωij

为边（vj，vi）的权重，ωij>0为智能体 i与智能体 j为

“邻居”时的节点，并且 vj为 vi的父节点，否则ωij=

0。在图1中，考虑信息的交互一般用Laplace矩阵

L对其进行描述。定义拉普拉斯矩阵为L=D-A，

其中 D 为该图的入度矩阵；A为邻接矩阵。节点

νj的入度和出度可以用下式表示：

ì

í

î

ïï
ïï

 d in (ν j) =∑
i = 1

n

ω ji

dout (ν j) =∑
i = 1

n

ω ij

（1）

则拉普拉斯矩阵L元素（lij）N×N∈R可以描述为

 lij =
ì
í
î

-aij i ≠ j

dij i = j
（2）

式中：aij为邻接矩阵对应元素；dij为入度矩阵对应

元素。

1.2 二阶一致性算法

在微网 MAS 中，考虑到网络拓扑图结构与

孤岛微网系统动态特性均为系统目标值一致性

的重要因素，本文采用二阶一致性算法对微电网

系统进行二次调频调压控制。

考虑二阶积分器模型：

 
ì
í
î

ẋi ( t ) = ν i ( t )

ν̇ i ( t ) = ui ( t )
（3）

式中：xi ( t )，vi ( t )，ui ( t )分别为第 i个智能体在时

刻 t的位置、速度状态和控制协议输入。

系统中存在2个状态变量，其实现一致性是指：

lim
t→∞

[ xi ( t )- xj ( t ) ]= 0 且 lim
t→∞

[ vi ( t )- vj ( t ) ]= 0

（i，j=1，2，···，n）。

在固定拓扑的情况下，文献[19]对系统提出

了如下的控制协议：
 ui ( t )=∑

j∈ Ni

ω ij{ [ xj ( t )- xi ( t ) ]+ γ [ vj ( t )- vi ( t ) ] }

（4）

式中：γ为一个有界的放缩参数，γ > 0。

将控制协议式（4）与模型式（3）结合可以得到：

é

ë
ê

ù

û
ú

ẋ ( t )

v̇ ( t )
=
é
ë
ê

ù
û
ú

0n In-L -γL
é

ë
ê

ù

û
ú

x ( t )

v ( t )
（5）

其中 x ( t ) = [ x1 ( t ) x2 ( t ) ⋯ xn ( t ) ]

v ( t )= [ v1 ( t ) v2 ( t ) ⋯ vn ( t ) ]

式中：L为通讯拓扑的拉普拉斯矩阵。

由式（5）可以看出，该控制协议式（4）使系统实现

一致性的条件不仅与通信拓扑结构有关还与参

数 γ有关。

令矩阵

Γ =
é
ë
ê

ù
û
ú

0n In-L -γL
则矩阵Γ的特征多项式为

图1 孤岛微电网系统框图

Fig.1 The block diagram of islanded microgrid system
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det [ λI2n - Γ ] = det ( é
ë
ê

ù
û
ú

λIn 0n

0n λIn

- é
ë
ê

ù
û
ú

0n In-L -γL )

= det [ λ2 In + (1 + γλ ) L ]

=∏
i = 1

n

[ λ2 + (1 + γλ ) λ i]

式中：λ i为L的特征根。

令式（6）等于0，得到矩阵Γ的特征根：

 λ i1,2 =
-γλ i ± γ2 λ i

2 - 4λ i

2
（7）

文献[19]控制协议式（4）实现一致的充分条

件是系统作用拓扑包含一棵生成树且放缩参数 γ

满足

γ > max
λi ≠ 0

2

|λ i ( -L )|cos [
π
2
- tan-1

-Re [ λ i ( -L ) ]

Im [ λ i ( -L ) ]
]

（8）

分布式算法在保持系统一致值趋于初始状态

平均量的前提下，避免了集中式计算的复杂性，同

时增强了系统的鲁棒性，大大节约了通信成本。

2 分布式孤岛微网二次控制策略

2.1 二次控制器设计

二次控制的实现主要由各 agent之间进行相

互协作来完成。定义DG1为领导体，部分 agent除

了接收相邻 agent 的信息之外，还接收该领导体

的信息，通过采用合适的分布式控制算法，DG之

间经过不断的信息交换能与领导节点的信息达成

一致。

图 2为微网分布式控制结构图。本文所提出

的基于多智能体一致性算法的分布式控制策略

在下垂控制策略的基础上进行了二次调整。在

分布式电源出力及负荷波动的情况下，通过该控

制策略各DG均能维持电压、频率同步稳定。

微网的初级控制层采用的是下垂控制，主要

为了合理分配各逆变器的输出功率。其有功和无

功功率由节点输出频率和电压决定，如下式所示：

 
ì
í
î

fi = foi - mi Pi

Udi = Uoi - niQi

（9）

式中：fi 为下垂控制生成的系统输出频率；Udi 为

第 i台逆变器输出电压在 d轴上的分量，q轴分量

参考值为 0；foi，Uoi 分别为第 i台逆变器额定输出

频率和电压，由二次控制器给定；mi，ni 为下垂系

数；Pi，Qi分别为有功和无功功率。

基于上述，结合二阶一致性算法可得到二次

控制模型为

 
ì
í
î

f ̇i = f ̇oi - mi Ṗi = xi

ẋi = ν fi

（10）

 
ì
í
î

U̇di = U̇oi - niQ̇i = yi

ẏi = νui

（11）

式中：ν fi 和 νui 分别为二次频率和电压控制输入。

下面仅以孤岛微电网二次频率恢复为例进行说

明，二次电压控制可类比分析。类似于式（3），易

得二阶模型的控制律如下式：

 ν fi =∑
j∈Ni

ω ij{ [ fj ( t )- fi ( t ) ]+ γ [ xj ( t )- xi ( t ) ] }（12）

式中：Ni为n个智能体的范围。

由式（12）与 1.2 节的分析可知，微电网系统

在该控制协议下的二次频率恢复的控制目标是

各分布式电源的频率都趋于系统参考值并且其

导数最终都等于 0。由于该算法下最终的收敛结

果为相应初始状态的平均值，而下垂控制会产生

频率偏差，因此需要对其进行偏差量补偿。为了

避免计算复杂度及各逆变器因补偿量差异而无

法协调控制，本文对各台逆变器频率补偿量取各

逆变器频率偏差量和的平均值。其值为

 Δf =
1
n

[∑
i = 1

n

( fi - freq ) ] （13）

式中：freq为系统频率，设定值50 Hz。

由图 1可知，本文孤岛微电网系统测试框图

的拓扑结构满足含有一颗生成树的条件并且具

有强连通的特性，即任意两节点之间均有一条及

以上的有向生成路径。所以系统能够趋于一致

稳定还需考虑参数 γ的影响。本文所测试的孤岛

微电网结构的Laplace矩阵如下式所示：

L =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

2 -1
-1 2

0 -1
-1 0

0 -1
-1 0

2 -1
-1 2

（14）
图2 微网分布式控制结构图

Fig.2 Diagram of microgrid distributed control structure
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由式（8）可知，系统稳定的另一个充分条件

是必须满足参数 γ > 1。

上述部分为系统正常状态下二次控制策略

的流程。为了提高系统的可靠性，仍需考虑在故

障状态下的运行条件。在系统中发生某一DG故

障或者单一通信线路故障时，能够通过调节参数

满足系统达到渐近一致稳定的2个条件。

在发生某种故障时，拉普拉斯矩阵 L也产生

相应的变化。进一步设计参数 γ，经过测试直至

系统频率和电压值稳定在设定参考值附近。但

由于通信线路的减少，相应的通信速率会略有降

低。相应的具体过程流程图如图3所示。

2.2 一致性收敛速度

孤岛微电网中二次控制目标达成一致的速

度主要取决于其特征方程根的大小。从式（7）

可知，该矩阵的特征根均具有负实部，满足 Ly‐

apunov稳定判据的条件，系统在平衡状态时 xe是

渐近稳定的。在选定参数 γ的条件下，L特征值越

小，其收敛速度越快，同时也越快到达实轴，因此

该系统一致性收敛速度主要取决于 λ2 ( L )值的

大小。

假定 λ l > λk > 0，则有：

  γ <
2

λ l

<
2

λk

（15）

其中，λk1 ( γ )和 λ l1 ( γ )为第 k 和 l 个特征值的复数

形式，并且Reλ l1 ( γ ) < Reλk1 ( γ )，同理存在有

 γ̂ =
2

λk

>
2

λ l

（16）

其 中 λk1 ( γ̂ ) 和 λ l1 ( γ̂ ) 均 为 实 数 ，并 且 λ l1 ( γ̂ ) >

λk1 ( γ̂ )。

证明：从式（15）中，可以得出：

 γ2 λ i
2 - 4λ i <

4
λ i

λ i
2 - 4λ i = 0 （17）

结合矩阵Γ的特征根，很容易得出：当 i = l,k

时，λk1 ( γ )和 λ l1 ( γ )均为复数。

 Reλ l1 ( γ ) = -γλ l /2 < -γλk /2 = Reλk1 ( γ )

（18）

显然，由式（16）可得 λk1 ( γ̂ )和 λ l1 ( γ̂ )均为实数。

λ l1 ( γ̂ ) - λk1 ( γ̂ ) =
- γ̂λ l + γ̂2 λ l

2 - 4λ l

2
+
γ̂λk

2

=
γ̂
2

[ λk - λ l + λ l
2 - 4λ l

γ̂2
]

=
γ̂
2

[ λ l
2 - λ l λk - ( λ l - λk) ]

=
γ̂
2

λk ( λ l - λk)

λ l
2 - λ l λk + ( λ l - λk)

> 0

（19）

由上述可知，微电网系统的通信结构决定了

其拉普拉斯矩阵特征值的大小，进而影响其二次

控制对象迭代至目标值的收敛速度。

文献[20]在此基础上，对一般条件下的二阶

控制协议参数 γ1 和 γ2 进行了理论推导并给出详

细证明。在本文控制协议下，达到最大收敛速度

的参数 γ满足下式：

 γ =
2 λn ( L )

λ2 ( L ) [ 2λn ( L ) - λ2 ( L ) ]

（20）

式中：λn ( L )为第n个特征值的大小。

3 仿真结果与分析

为了测试本文所提控制协议在孤岛微电网

系统二次调节控制目标中的有效性，在 PSCAD/

EMTDC 仿真平台上搭建了如图 1 所示的孤岛

微电网仿真模型并进行验证。

测 试 模 型 主 电 路参数如下：Rc1 =0.13Ω，

Lc1 =1.7 mH，C f1 =50 μF，Rc2 =0.13Ω，Lc2 =1.7 mH，

C f2 =50 μF， R l =0.25Ω， P1 =10 kW， Q1 =6 kvar，

Rc3 =0.13Ω，Lc3 =1.7 mH，C f3 =50 μF，Rc4 =0.13Ω，

Lc4 =1.7 mH，C f4 =50 μF，L l =1.85 mH，P2 =15 kW，

Q2 =9 kvar。控制电路参数为：Dp1,2=1e-4，Dq1,2=

1.3e-3，kpv1,2=0.1，k iv1,2=380，kpi1,2=12，K ii1,2=1.8e4，Kpf

=0.01，K if=2，Eo=311 V，Dp3,4=1.3e-4，Dq3,4=1.5e-3，

kpv3,4=0.08，k iv3,4=350，kpi3,4=10，K ii3,4=1.6e4，KpE=

0.01，K iE=0.4，fo=50 Hz。

图4为算法性能测试结果图。

图3 系统测试流程图

Fig.3 Flow chart of system test
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在 Matlab 中进行了算法的性能测试。根据

式（20）取得 γ的最优参数为 1.155，同时选取多智

能体的初始状态 ν (0 )=[-0.8 -0.3 0.3 0.8]T ，x (0 )

为[-6，6]之间的随机数。由于 L 连通度较高，各

智能体的状态量均能收敛至一致值。从图 4可以

看出，该值为其初始状态量的平均值。

图5为系统频率和电压响应仿真结果图。

图 5a、图 5b分别为恒定负载下系统的电压和

频率响应波形。在系统带负载启动后，经过下垂

控制调节，各DG输出电压、频率值均明显偏离系

统参考值并进入稳态。3 s时投入二次控制器，系

统电压幅值和频率偏差均得到了消除。图 5c、图

5d在 11 s时突加了 5 kW的负载，从图 5中可以看

出，电压、频率经过短暂调整时间均稳定在参考

设定值附近，仿真结果进一步证明了所提控制策

略的有效性。

4 结论

本文在孤岛微电网基于下垂控制的分布式

分层控制策略基础上，将多智能体的二阶一致性

算法应用于频率和电压调节，通过相邻节点之间

少量数据交换得到各状态量的平均值，计算得到

相应的偏差补偿量发送到一次控制端进行二次

调整，消除了微电网电压幅值偏差与频率偏差。

同时系统无需集中式控制中心，可以实现即插即

用，提高了微电网的控制可靠性。最后仿真测试

结果说明了所提控制策略的有效性。

本文仅考虑了单故障情况下的处理，但并未

进行故障状态下的模拟。对多DG故障或多通信

线路故障等情况亟待考虑，同时微电网系统实时

稳定运行仍有待进一步研究。
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即为分析阶段的Ucf）。可见电流和电压波形和理

论设计以及仿真保持一致。启动迅速且无超调。

3 结论

结合瞬时功率理论对负载的特性进行预测，

并根据预测结果设计启动时给定电流曲线，重点

介绍了曲线中 2个重要的参数的确定方法。通过

仿真和实验证明了本软启动方法的正确性和实

际可行性。实验证明基于该方法的三相 VSR 在

启动过程中，电压和电流上升曲线快速、平滑、无

超调，对产品的升级优化有积极意义。
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