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考虑自治-互济的多园区端网协同弹性控制

刘鑫蕊1†，李新宇1，郭亮亮1，王　睿1，王冰玉2，孙秋野1

(1. 东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110819；
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摘　要: 分布式能源广泛接入电网促使传统配电系统向园区级信息物理多微网过渡, 针对分布式资源接入交直流

混合微电网后子网间功率交互的问题, 提出考虑自治-互济的多园区端网弹性协调控制策略, 保证孤岛下园区系

统电能质量. 首先考虑子微网净功率和功率互济时最大传输功率作为约束条件, 将其划分为自治、过渡、互济

3种运行模态, 根据不同模态设计储能的充放规则以及功率互济传输方向, 给出具体的切换策略; 然后在负荷端

考虑重要负荷用电质量问题, 将反步控制应用到电力弹簧保持重要负荷电压期望轨迹稳定跟踪; 针对信息网络通

信受阻问题, 提出分布式一致性模型预测补偿控制方法; 最后在 Matlab/Simulink仿真平台验证了所提出控制策

略的有效性和准确性.
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Resilience  cooperative  control  for  MMG  considering  autonomy-mutual
aid of edge-network
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Abstract: With the wide access of distributed energy to power grids, the transition from traditional distribution systems
to park-level  information physical  multi-microgrid is  promoted.  Aiming at  the problem of power interaction between
subnets  after  distributed  resources  are  connected  to  the  AC/DC  hybrid  microgrid,  this  paper  proposes  an  resilience
coordinated control strategy of multi-park end network considering autonomy and mutual benefit to ensure the power
quality of the park system under the island. Firstly, considering the net power and the maximum transmission power of
the  sub-grid  as  constraints,  the  sub-grid  is  divided  into  three  operation  modes:  autonomous,  excessive  and  mutual.
According to different  modes,  the charging and discharging rules of  energy storage and the transmission direction of
mutual power are designed, and the specific switching strategy is given. Then, the power quality of critical load (CL) is
considered at the load side, and the backstepping control is applied to keep the expected trajectory of CL voltage stable
for the power spring. Aiming at the problem of blocked information network communication, a distributed consistency
model  predictive  compensation  control  method  is  proposed.  Finally,  the  effectiveness  and  accuracy  of  the  proposed
control strategy are verified on the Matlab/Simulink simulation platform.
Keywords: park  microgrid； autonomy-mutual  aid； power  interaction； backstepping  control； predictive
compensation control；resilience control

 

0    引　言

在“双碳”的背景下, 传统配电系统正逐步向多

微电网 (MMG)结构过渡
[1], 作为能源生产和基础服

务的重要载体, 园区微电网的物理边界和管理权清

晰, 是典型的园区级物理信息系统 (park-level physical
cyber system, PPCS), 因此如何保障园区系统的高效
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优质运行是本文的关注点.
在分布式能源集成方面: 文献 [2]从储能角度出

发, 探讨了分布式储能的时空分布机制, 但是能源形

式单一, 缺少与其他形式能源的协调互补. 文献 [3]
提出考虑需求侧响应, 并建立光伏出力不确定性模

型和电价激励型需求侧响应模型, 但只考虑光伏最

大并网容量问题, 并未讨论并网后电能质量的问题.
在电能质量提升方面: 文献 [4-5]针对电力弹簧从不

同工况分别讨论了稳压情况. 在系统弹性提升方面:
以失负荷最小为目标提升系统弹性, 文献 [6]分析了

智能算法在考虑多目标含分布式电源配电网故障恢

复中的应用, 文献 [7]在抵御网络物理攻击时利用网

络拓扑优化提升系统的弹性.
综上所述, 分布式能源在配电网/微电网中充分

发挥了可再生能源与储能系统协调互补优势, 但现

有研究对光伏、风机、储能等分布式能源的利用情况

差异较大且控制目标单一. 因此本文针对多园区系

统考虑多个关键控制目标, 凸显园区级微电网电能

质量保障方法的重要意义, 主要贡献如下:
1)提出考虑自治-互济的多园区端网弹性协调

控制策略, 保证孤岛下园区系统电能质量. 针对微网

间功率交互问题, 以子微网净功率和功率互济时最

大传输功率作为约束条件, 提出自治、过渡、互济

3种运行模态, 保证MMG高效、优质运行.
2)考虑重要负荷用电质量和满意度问题, 在负

荷端将带有指令滤波的反步控制应用到电力弹簧中,
解决传统控制方法难以保持重要负荷电压期望轨迹

稳定跟踪的问题, 并利用 Lyapunov稳定性方法验证

系统稳定性.
3)针对信息网络中点对点通信阻塞问题, 提出

基于一致性算法的无模型预测补偿控制方法, 解决

因通信受阻导致的功率数据缺失问题. 

1    PPCS 的架构

典型的园区微电网系统如图 1所示, 由物理层、

信息层和应用层构成. 园区微电网内的所有实体单

元均包含电力电子变换器、传感器及控制器, 通过公

共耦合点连接到配电网
[8]. 

2    面向多微网园区分布式协作控制 

2.1    MOC 通信架构

M

M G1, . . . ,GM k

Gk = (Vk, Ek, Ak)

Vk = {V1, V2, . . . , Vm}
Ek ⊂ V × V Ak =

{ak
ij}n×n ak

ij

ak
ij ̸= 0 i j

ak
ij = 0 Dk = diag{d11, d22, . . . , dnn}

Lk =

Dk −Ak

假设系统包含 个园区微网 MMG, 微网间通

信网络对应 个有向图 . 第 个 MG系

统用有向图 来描述其互联拓扑连

接关系 , 其中非空节点集 表

示MG代理集合;  表示通信链路; 
表示网络连接矩阵,  表示通信权重. 若

, 则表示节点 向节点 传递信息 ; 反之 , 则

. 度矩阵 表示

MG各节点连接的边的数量, 拉普拉斯矩阵为

. 微网内的通信网络参考微网间的通信网

络进行定义. 

2.2    多园区微网内控制策略

k Nk k = 1, 2, . . . ,

M i, j = 1, 2, . . . , Nk i ̸= j k

DGs

ωk,ref vk,ref DGs

定义 -th园区微网有 个 DG, 
,  , 其中 . 控制目标是使 -

th园区微网每个 的频率和电压恢复到参考值,
、 、 间有功/无功功率按容量共享. 有
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lim
t→∞

|ωk,i(t)− ωk,ref| = 0,

lim
t→∞

|vk,i(t)− vk,ref| = 0,

lim
t→∞

|Pk,i(t)/P
max
k,i − Pk,j(t)/P

max
k,j | = 0,

lim
t→∞

|Qk,i(t)/Q
max
k,i −Qk,j(t)/Q

max
k,j | = 0. (1)

1)微网内的电压/频率调节.
为了获得精确的无功功率共享, 本文取所有电

压的加权平均值, 因此电压观测器设置如下:

v̂k,i(t) = vk,i(t) +
w t

t0

∑
j∈Nk

ak
ij[v̂k,j(s)− v̂k,i(s)]ds,

(2)

v̂k,i(t) vk,i(t)其中 为电压 的估计值.

频率/电压控制器可以设计为
τ ω̇k,i =

∑
j∈Nk

ak
ij[ωk,j − ωk,i] + [ωk,ref − ωk,i],

τ ˙̂vk,i =
∑
j∈Nk

ak
ij[v̂k,j − v̂k,i] + [v̂k,ref − v̂k,i],

(3)

τ其中 为时间常数, 代表控制的响应速度.
DGs2)  之间的有功/无功功率共享.

MG内所有 DG的功率输出均应按其额定功率

的比例实现功率共享, 即

αk,i = αk,j, βk,i = βk,j. (4)

αk,i(t)=Pk,i(t)/P
max
k,i βk,i(t) = Qk,i(t)/Q

max
k,i

KP
k,i KQ

k,i

P max
k,i Qmax

k,i

其中:  ,  .

静态下垂系数 和 一般根据有功/无功功率额

定值 和 来选择, 以满足

KP
k,jPk,i = KP

k,iPk,j, K
Q
k,jQk,i = KQ

k,iQk,j. (5)

功率控制器设计如下:

τṖk,i =
∑
j∈Nk

ak
ij[K

P
k,jPk,i −KP

k,iPk,j]/K
P
k,i+

[KP
k,refPk,ref −KP

k,iPk,i]/K
P
k,i,

τ Q̇k,i =
∑
j∈Nk

ak
ij[K

Q
k,jQk,i −KQ

k,iQk,j]/K
Q
k,i+

[KQ
k,refQk,ref −KQ

k,iQk,i]/K
Q
k,i,

(6)

i ̸= j KP
k,iPk,i →

KP
k,refPk,ref KQ

k,iQk,i → KQ
k,refQk,ref

其中 . 当系统进入稳态运行时 , 

,  .

k

i

在满足微网内控制目标的同时, 需要兼顾系统

的经济运行. 本文主要考虑有功功率的成本,  -th园
区微网中第 个 DG的发电单元的发电成本函数表

示为

Ci(Pi) = ci + biPi + aiP
2
i , i = 1, 2, . . . , Nk. (7)

ai bi ci Pi i其中:  ,  ,  为成本系数,  为第 个 DG的输出功

率.
DGi的增量成本率如下:

λi =
∂Ci(Pi)

∂Pi

= bi + 2aiPi. (8)

若微网内所有 DGs的增量成本一致, 则微网的总发

电成本最小.
各分布式发电单元按照式 (8)等微增量成本原

则输出功率 , 考虑在 DG不超出容量约束情况下 ,
DG控制器设计如下:P ref

k,i =
( n∑

j=1

aijλk,j − 2bi
)/

(4ai),

fk,i = f ref
MG −mk,i(Pk,i − P ref

k,i).

(9)

λk,j k j

f ref
MG k mk,i DGk,i

DGk,i DGk,j

其中:  为第 个 MG微网中第 个 DG增量成本

率,  为第 个 MG微网的参考频率,  为

下垂系数 . 选择增量成本信息作为一致性变量 ,
本地控制器通过通信网络接收到邻居 的

增量成本信息, 并根据式 (9)更新参考功率, 可以满

足经济运行要求并完成频率恢复目标. 

2.3    多园区微网间控制策略

微网间旨在调节不同园区微电网间功率传输,
构建常态化不确定扰动情况下园区级“个体自治-群
体互济”的弹性自治方法, 提升多园区微网系统在不

同运行工况下的综合能效和经济性.
对于微网间的功率分配原则是在下垂控制的基

础上设计而来, 通过测量各微网 PCC点处的功率,
达到 PCC点功率控制的目的, 控制方程设计如下:

fk = fref −mk(Pk − P ref
k ) + γk. (10)

fref k mk

γk

其中:  为第 个园区微网的参考频率,  为下垂

系数,  为调节变量. 有

mk =
ωref − ωmin

P max
k − P ref

k

. (11)

γk调节变量 根据一致性算法更新如下:

γ̇k =

− cPk

[ ∑
l∈ℜk

Ak

( Nk∑
i=1

Pk,i

/( Nk∑
i=1

Pk,i

)max

−

Nk∑
i=1

Pl,i

/( Nk∑
i=1

Pl,i

)max)]
. (12)

cPk cωk ℜk MGk其中:  和 为正值的控制增益,  为 的邻

近节点集合. 通过调整式 (12)可实现 MG的有功功

率按照最大容量分配.
系统频率标幺化可以表示为

f ′
k =

fk − ϑ(fk,max + fk,min)

ϑ(fk,max − fk,min)
. (13)

fk = fk,max + ((fk,min − fk,max)/P
max
k )Pk

ϑ = 0.5

其中 为系统

频率, 本文设定 .
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f ′
1 = f ′

2 = . . . = f ′
k当 时, 有

P1,1 + . . .+ P1,N1

P max
1,1 + . . .+ P max

1,N1

=
Pk,1 + . . .+ Pk,Nk

P max
k,1 + . . .+ P max

k,Nk

. (14)
 

2.4    园区微网运行模态切换策略

k ∆Pk,s=

Nk∑
i=1

Pk,i

−P load
k k ∆P̃k,s = ∆Pk,s+

∂k,t

∣∣∣∑PES,k

∣∣∣+ ξk,t

∣∣∣∑PEV,k

∣∣∣ 0 ⩽ ξk,t, ∂k,t ⩽ 1

P load
k

P max
k,i k i

定义 -th MG不含储能净功率

,  -th  MG含储能净功率

,  分

别为微网中投入 EV和 ES的比例系数. 式中 和

分别为 -th个园区微电网总负荷功率和第 个

DG最大有功输出. 同时为保证储能单元的正常工作

模式, SOC超过 95%禁充, SOC低于 5%禁放, 储能

的模态标志位如表 1所示.

1) MG个体自治模式.

∆Pk,s = 0① 若 , 则完全自治;

∆Pk,s ̸= 0② 若 , 则如表 2所示.
Nk∑
i=1

Pk,i + ∂k,t

∣∣∣∑PES,k

∣∣∣+ ξk,t

∣∣∣∑PEV,k

∣∣∣ = P load
k ,

0 ⩽ ∂k,t, ξk,t ⩽ 1. (15)

Pk,i < P max
k,i

Pk,i = P max
k,i

若 , 以发电成本最小为优化目标, DG发

电成本如式 (7) 所示. 若 , 以供电可靠性

为目标, DG发电成本不再满足式 (7), 通过考虑系统

源荷供需平衡, 设计多模态切换控制策略.

 

表1     储能模态标志位

SOC(t− 1)/% 工作模式 fSOC(t−1)

∼5   20 不放电 0

∼20   80
放电 −1

充电 1

∼80   95 不充电 2

 

∆Pk,s ̸= 0表2     的运行模态

∆Pk,s > 0 ∆Pk,s < 0

fSOCES
k,(t−1)

= 0/1 fSOCEV
k,(t−1)

= 2

Nk∑
i=1

P max
k,i − ∂k,t

∑
PES,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s − ∂k,t

∑
PES,k

(I)if  ,  ;

if  ;

then: 自治模式, 储能充电;

else: 互济模式,

;

fSOCES
k,(t−1)

= −1/2

|∆Pk,s| ⩽
∑

PES,k

Nk∑
i=1

P max
k,i + ∂k,t

∑
PES,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s+∂k,t

∑
PES,k

(I)if  ;

if  ,

;

then: 自治模式;

else : 互济模式,

;

fSOCES
k,(t−1)

= 2 fSOCEV
k,(t−1)

= 0/1

Nk∑
i=1

P max
k,i − ξk,t

∑
PEV,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s − ξk,t
∑

PEV,k

(II) if  ,  ;

if  ;

then: 自治模式, 电动汽车充电;

else: 互济模式,

;

fSOCES
k,(t−1)

= 0 fSOCEV
k,(t−1)

= −1/2

|∆Pk,s| ⩽
∑

PEV,k

Nk∑
i=1

P max
k,i + ξk,t

∑
PEV,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s + ξk,t
∑

PEV,k

(II) if  ,  ;

if  ,

;

then: 自治模式;

else : 互济模式,

;

fSOCES
k,(t−1)

= 0/1 fSOCEV
k,(t−1)

= 0/1

Nk∑
i=1

P max
k,i −

∑
PES,k − ξk,t

∑
PES,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s −
∑

PES,k − ξk,t
∑

PEV,k

(III) if  ,  ;

if  ;

then: 自治模式, 储能、电动汽车充电;

else: 互济模式,

;

fSOCES
k,(t−1)

= −1/2 fSOCEV
k,(t−1)

= −1/2

|∆Pk,s| ⩾
∑

PES,k

|∆Pk,s| ⩽
∑

PES,k +
∑

PEV,k

Nk∑
i=1

P max
k,i +

∑
PES,k + ξk,t

∑
PES,k = P load

k

∆P̃k,s = ∆Pk,s +
∑

PES,k+ξk,t
∑

PEV,k

(III) if  ,  ;

if  ,

;

then: 自治模式,

;

else: 互济模式,  ;

fSOCES
k,(t−1)

= 2 fSOCEV
k,(t−1)

= 2

∆P̃k,s = ∆Pk,s

(IV) if  ,  ;

then: 储能和电动汽车不充电,

互济模式,  ;

fSOCES
k,(t−1)

= 0 fSOCEV
k,(t−1)

= 0

∆P̃k,s = ∆Pk,s

(IV) if  ,  ;

then: 储能和电动汽车不放电,

互济模式,  .
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2)自治-互济过渡模式.

|∆P̃k,s| ⩾ PSET

PEV,k

为保证园区微网在进行群体互济时能够留有一

定的功率裕度来应对自身园区内的负荷突变, 制定

群体互助动态阈值条件 . 考虑电动汽

车移动储能的容量及时序性, 动态阈值条件的设定

不考虑 .
3) MG群体互济模式.

∆Pk,s < 0 ∆Pk′,s > 0, k ̸= k′

∆P̆s =∣∣∣∑∆P̃k′,s

∣∣∣− ∣∣∣∑∆P̃k,s

∣∣∣ = 0 ∆P̆s > 0

fSOCEV
k,(t−1)

̸= 2 fSOCES
k,(t−1)

̸= 2

以 为例 , 若存在 ,
则 MG群 首 先 进 入 负 荷 互 济 模 式 , 有

.  如 果 且

或 , 则进入储能充电互

济模式, 平衡方程为

∆P̆s =
∑

∂k,t
fSOC ̸=2P

k,t
ES +

∑
ξk,t
fSOC ̸=2P

k,t
EV ,

0 ⩽ ∂k,t
fSOC ̸=2, ξ

k,t
fSOC ̸=2 ⩽ 1. (16)

∆P̆s < 0 fSOCEV
k′,(t−1)

̸= 0 fSOCES
k′,(t−1)

̸= 0如果 , 且 或 ,

则进入储能放电互济模式, 平衡方程为

∆P̆s =
∑

∂k′,t
fSOC ̸=0P

k′,t
ES +

∑
ξk′,t
fSOC ̸=0P

k′,t
EV ,

0 ⩽ ∂k′,t
fSOC ̸=0, ξ

k′,t
fSOC ̸=0 ⩽ 1. (17)

|∆P̆s|

在多微网互济模式下, 为减少能量大规模流动

带来的损失, 微网采取就近原则互济; 在进入储能放

电互济模式下, 当 过大时, 优先让储能充电倍

率较大的参与放电工作, 以保证系统的稳定性, 其次

考虑参与放电工作储能的经济成本. 

3    面向负荷端电能质量弹性提升

考虑用户侧对电能质量要求越来越高, 本文在

负荷端根据电力弹簧模型利用反步法设计控制器,
将其与需要高电能质量的负载串联, 图 2为控制器

结构.
 
 

控制器 控制器线路阻抗

Z1

I R

UG

.+

_

jwL

Z2

I2

.

.

I1
.

U2

.
+

_

_
U1

. +

jwC f

1

Z1

Z2

+

_
Ues

.

_

B

+

A

U in

IL jwL f

图2   电力弹簧控制器结构
 

电力弹簧状态方程为

dIL
dt

= −Ues

Lf

+
Uin

Lf

, (18)

dUes

dt
=

IL
Cf

+
Ues

Cf(Z1 + Z2)
+

Z2I

Cf(Z1 + Z2)
, (19)

dI
dt

=

− Z2Ues

L(Z1 + Z2)
+

UG

L
− (RZ1 + Z1Z2 +RZ2)I

L(Z1 + Z2)
,

(20)

U1 = − Z1

Z1 + Z2

Ues +
Z1Z2

Z1 + Z2

I. (21)

UG R+ jwL

Z1 Z2

I Cf

Lf Ues

其中:  为园区微网中的母线电压,  为线

路阻抗 ,  和 分别为 CL和非重要负荷 (non-
critical  load,  NCL),  为园区微网注入电流 ,  和

分别为滤波电容和电感,  为输出电压.
Uin = Udcm

d md由逆变器原理可知,  , 其中 为控

制率. 因此式 (18)可以改写为如下形式:
dIL
dt

= −Ues

Lf

+
Udcm

d

Lf

. (22)

U1,ref

e1 = U1 − U1,ref ė1 = U̇1 − U̇1,ref

定义 CL电压和电压参考值 , 误差量为

, 求导得 .

定义 Lyapunov函数

V1 = e21/2. (23)

k1同时引入虚拟控制器参数 , 对式 (23)求导得

dV1

dt
= −k1e

2
1 + e1

(
k1e1 +

dU1

dt
− dU1,ref

dt

)
. (24)

dV1/dt ⩽ 0

k1e1 + dU1/dt− dU1,ref/dt = 0

若使系统稳定, 需满足 , 因此令条件

式 即可.

对式 (21)求导得

dU1

dt
= − Z1

Z1 + Z2

× dUes

dt
+

Z1Z2

Z1 + Z2

× dI
dt

. (25)

IL

将式 (19)、(20)和 (25)代入条件式得到虚拟控

制器输出电流 为

IL =

(Z1 + Z2)Cf

Z1

(
k1e1 −

dU1,ref

dt

)
+

Z2Cf

L
UG−[ Z2

2Cf

L(Z1 + Z2)
+

1

Z1 + Z2

]
Ues−[(RZ1 + Z1Z2 +RZ2)Z2Cf

L(Z1 + Z2)
+

Z2

Z1 + Z2

]
I. (26)

IL Ic
L

dIc
L/dt

由于输出电流在计算时会出现“微分膨胀问

题”, 将输出电流 经指令滤波器输出电流 和电

流微分
[9].

e2 = IL − Ic
L

ė2 = İL − İc
L

定义电流输出误差为 , 求导得

.

从全局考虑更新式 (23)Lyapunov函数形式

V2 = e21/2 + e22/2. (27)
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对式 (27)Lyapunov函数求导得

V̇2 = e1ė1 + e2ė2. (28)

k2将式 (22)、(24)代入 (28) , 并引入参数 得

dV2

dt
=

− k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2

[Udcm
d

Lf

− Ues

Lf

− dIc
L

dt
+ k2e2

]
.

(29)

dV2/dt ⩽ 0

Udcm
d/Lf − Ues/Lf − dIc

L/dt+ k2e2 = 0

md

若使系统稳定 , 则需满足 , 因此令

即 可 , 得
到控制率 为

md =
Lf

Udc

[
− k2e2 +

1

Lf

Ues +
dIc

L

dt

]
. (30)

 

4    信息层通信受限下模型预测补偿控制

t DGi DGj

j Pi(t)

t P̂Ai(t)

针对分布式控制园区微电网系统发生点对点通

信受阻问题, 以 时刻 和 的通信链路受阻为

例, 第 -th DG不能准确地获得功率 , 本文选择

无模型预测补偿控制
[10]

预测 时刻 , 有

P̂Ai(t) =

θi(t)Pi(t) + (1− θi(t))PCi(t) + d(t). (31)

PCi d(t)其中:  为无模型预测获得的预测补偿功率, 

为系统干扰.

∆P̃k,s ∆u(t) PCi令 为 , 设计 为

PCi(t) = PAi(t− 1) + β̂(t− 1)∆u(t− 1). (32)

β̂(t− 1) β̂(t− 1) ⩽ c c其中 为待设计参数 ,  ,  为

常数, 且有

β̂(t− 1) =

β̂(t− 2)+

ν∆u(t− 2)(PCi(t− 1)−∆β̂(t− 2)∆u(t− 2))

µ+∆u2(t− 2)
,

(33)

∆u(t− 1) =
ρβ̂(t− 1)

ϖ + β̂2(t− 1)
(Pi(t)− PCi(t− 1)).

(34)

ρ v ϖ µ

β̂(1) = 0.7

这里参数 、 、 和 分别取值为 0.4、0.1、0.3和 0.4,

. 综上所述, 有

PCi =

PAi(t− 1) + ρβ̂2(t− 1)Pi(t)/(ϖ + β̂2(t− 1))

1 + ρβ̂(t− 1)/(ϖ + β̂2(t− 1))
.

(35)

本文弹性控制如图 3所示.
 
 

园
区
间
控
制

通
信
层

园
区
内
控
制

电网侧 负荷侧

控制目标：满足功率平衡 含储能自治模式

load∑P +∂ |∑P |+ξ |∑P |=Pk, i k , t ES ,k k , t EV ,k k

Nk

i=1

不含储能自治模式reff  = f -m (P -P )+γk ref k k k k

max max max∑P    ∑ P = ∑ P ∑ P   =...=∑  P ∑  P   1 , i 1 , i 2, i      2, i k , i    k , i

Nk

i=1

Nk

i=1/
Nk

i=1/
Nk

i=1 /
Nk

i=1

控制目标：电压/频率稳定、功率按比分配 DG 间
kτω  = ∑α [ω -ω ]+[ω -ω ]k, i i j k , j k , i k , ref k, i

j    Nk∩

k
τv  = ∑α [v -v ]+[v -v ]k, i i j k, j k , i k , ref k, i

j    Nk∩

.̭ ̭ ̭ ̭ ̭{
{ j    Nk∩

k P P P P P PτP = ∑α [K P -K P ]/K +[K P -K P ]/Kk, i i j i , j k , i k , i k , j k , i k ,ref k, ref k, i k , i k , i

.

j    Nk∩

k Q Q Q Q Q QτQ = ∑α [K Q -K Q ]/K +[K Q -K Q ]/Kk, i i j k , j k , i k , i k , j k , i k , ref k, ref k, i k , i k , i

.

DG 内  ref reff  = f -m (P -P )k, i MG k, i k , i k , i

refP  = (    a λ -2b )/4ak, i i j k , j i i

n

j=1

∑

初始化
计数器

读取信息
序列

更新本地
计数器

Y
N

M(t+1) = 0 预测补偿功率：

+(1-θ (t)P (t)i Ci

+d(t)

P (t) = θ (t)P (t)Ai i i

̭

控制目标：满足负
荷功率需求

自治模式 互助模式

开始 互济模式

Y

NY

N

Y

N

Y
N Y

N

Y N

Y

Y

N

N

电动汽
车充电

储能
充电

ΔP   0k,s  > 

ESSOC  20%k,(t-1) > 
ESSOC  80%k,(t-1) > 

ESSOC  80%k,(t-1) > 

EVSOC  20%k,(t-1) > 

|ΔP |< ∑P +∑Pk,s ES,k EV,k

|ΔP |< ∑Pk,s EV,k

|ΔP |< ∑Pk,s ES,k

ES-2 模型:式 (18) ~ (21)

定义 Lyapunov 函数、
确定控制器参数 k1

确定滤波器、
确定控制器参数 k2

控制率：

dm =        -k e +      U +2 2 es

L f

Udc

[
L f

1
cdI L

dt

[

控制目标：满足负载端
电压稳定

图3   多园区系统协同弹性控制

 
 

5    仿真分析 

5.1    场景 1: 不同耗电特性园区间功率互济

t ∼
t

设置居民园区、商业园区和工业园区的负荷分

别为 40 MW、40 MW和 30 MW. 在  = 6   8 s时,
居民园区的负荷增加至 45 MW,   = 8 s时恢复至初值.

t ∼ t

∼
 = 9   14 s时, 商业园区的负荷增加 10 MW.   = 18

 22 s时, 工业园区的用电需求增加至 85 MW.

t ∼
t ∼

图 4所示为不同园区间功率自治-互济结果. 在

 = 0   8.65 s时工业园区满足本地自治模式下, 与

其他园区进行了功率互济. 在  = 9   10.6 s时, 各园

2698 控 制 与 决 策 第40卷



t

区的新能源出力情况不能满足阈值条件, 此时各园

区无互济, 园区保持独立运行, PCC功率值为 0.   =
10.6 s时, 工业园区和商业园区满足互济条件, 此时

工业园区为商业园区输送 10.98 MW功率.
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图4   园区间功率自治-互济结果
  

5.2    场景 2: 单一园区负荷端电能质量提升

t

Ω Ω

t

t

t

设园区母线电压峰值初值为 311 V , 在  = 5 s
时下降至 300 V, CL = 50  , NCL = 100  . 系统正

常运行时, 由于线路阻抗的影响, 负荷端电压有效值

为 219.2 V.  在  = 6   s时加入本文所提控制策略 ,
CL端电压值稳定跟踪至 219.95 V. 而未加入控制策

略的 NCL电压下降至 212.3 V. 加入控制器的 CL电

压 波 动 率 (voltage  fluctuation  rate,  VFR)提 升 约

0.023%. 图 5所示集中式控制策略, 在  = 5 s母线电

压波动时, 负荷侧电压“抖动”剧烈, 即使在  = 6 s时
将母线电压恢复至额定值, 负荷侧电压也不能保持

电压期望轨迹稳定跟踪, 在响应速度上远不及分布

式控制. 对比文献 [11]和文献 [12], 本文所提出控制

方法在响应速度、控制精度、THD、二/三次谐波上均

有较大优势. 控制结果如表 3所示.
 
 

4 8 100

V
o

lt
ag

e 
/ V

100

200

300

400

500

2 6

t / s

200

220

240

6.0 6.5 7.0

219.91
219.95

219.87 212.30

本文方法 (CL)
本文方法 (NCL)

集中控制方法
文献 [11] 方法
文献 [12] 方法

图5   负载电压有效值
 
 
 

表3     电能质量提升结果 %　

参数 VFR THD H2 H3

控制前 3.5 — — —

控制后

文献[11] 0.043 7.07 24.19 14.02

文献[12] 0.058 4.28 2.97 1.49

本文 0.023 4.05 0 3.98
  

5.3    场景 3: 通信受阻下用电保供

t ∼ DG7以 DG通信受阻为例, 在  = 2   6 s时园区

DG8 t ∼
ai = 0.2

到 通信链路受阻, 在  = 4   6 s内加入控制策

略, 设 . 系统状态如图 6所示.
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图6   通信受阻时系统状态
 

由图 6 可知, 当通信受阻影响较小时, 对发生通

信受阻 DG的影响较大, 增量成本曲线发生超调, 偏
离系统的一致值, 但是系统的频率依然保持在系统

标称频率 50 Hz, 电压波形畸变率仅为 0.07%. 可见

在通信受阻极端情况下, 预测补偿控制可抑制各 DG
超调量并完成增量成本一致性控制过程, 实现了园

区系统的二次控制, 保障了负荷端电能质量. 

6    结　论

本文所提出的分布式协同控制策略增加了系统

的灵活性, 功率互济可以满足负荷的需求, 同时阈值

条件的设定减少了各区间的不必要的功率损耗. 在
母线电压波动为 3.53%的情况下, 能够保证重要负

荷电压波动仅为 0.023%, 电压畸变率为 4.05%, 电能

质量有大幅提升. 模型预测补偿控制使得各 DG增

量成本一致, 系统稳定运行.
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