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考虑通信时滞和噪声的 LED 灯参与微电网调频的研究 

吴俊明，杨洪明，杨 鑫，罗 捷，张 俊
 

(智能电网运行与控制湖南省重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410114) 

摘要：由于可再生能源的随机性和间歇性特点，大量可再生能源接入分布式发电系统造成微电网发电与用电功率

之间的不平衡。借助 LED(Light-Emitting Diode)灯功率调节速度快、潜在容量大的特点，研究了大量 LED 灯参与

微电网调频的问题。为了确保大量 LED 灯准确获取微电网控制信号，在带时滞和噪声的不可靠局部通信条件下，

提出了分布式信号获取方法。仅通过安装在配电变电站的信号测量装置，借助相邻对象之间的局部通信和交互，

实现所有 LED 灯对系统信号一致性、精确获取。进一步考虑光通量和用电功率之间的非线性关系，设计了 LED
灯用电功率随微电网频率变化的动态模型，并耦合分布式信号获取动态方程，提出了考虑 LED 灯的多区域微电网

频率控制方法。仿真结果表明：LED 灯参与微电网调频后，明显降低了频率波动范围，提高了频率恢复速度。 
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A survey on LED lamps participating in frequency regulation of microgrid considering 
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Abstract: Due to the randomness and intermittent characteristics of renewable energy, a lot of renewable energy 
generation plugs into the microgrid and creates the imbalance between generation and load. Based on the advantages of 
huge potential capacity and fast power adjustment, this paper investigates frequency regulation of microgrid for 
application of a large number of light-emitting diode (LED) lamps. In order to acquire the signal accurately, a distributed 
signal acquisition approach is proposed based on unreliable communication with communication delay and noise. Signal 
measuring devices are performed only at distribution substations, and local communication between neighbors can 
facilitate consistent and accurate acquisition of signals for all LED lamps. Taking into consideration of the non-linear 
relationship between flux and power, a dynamic model of power adjusting with frequency is designed. Integrated with 
distributed acquisition approach, a multi-regional microgrid frequency control method is further proposed with 
consideration of LED lamps. Simulation results demonstrate that LED lamps participating in frequency significantly 
reduces the frequency fluctuation and increases the speed of recovery. 
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0  引言 

微电网频率反映了发电功率与用电功率之间的

瞬间平衡。随着大量随机、间歇风能、太阳能等可

再生能源的接入，微电网有功发电功率出现频繁波

动[1-4]，造成频率控制困难。长期以来，微电网通过 
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调节发电机组的汽门(或导水叶)开度[5]改变蒸汽压

力，依靠自动调速系统调整发电机组有功出力，从

而实现微电网频率的恢复和控制。这种控制受机械

惯性的影响，机组出力响应具有较长的延时，一般

处于 10~80 s[6]。显然，传统发电机组参与的频率控

制无法迅速响应不断变化的风能和太阳能所造成的

微电网频率波动。 
随着智能电网技术的发展，借助先进测量设施
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(Advanced Metering Infrastructure, AMI)，用电设备

如电动汽车、空调、热水器等，由传统被动的不可

控负荷逐渐变成可控负荷[7-9]，考虑电动汽车、空调、

热水器等可控负荷参与的微电网频率控制受到了关

注。为了利用可控负荷补偿可再生能源接入下微电

网发电功率和用电功率之间的瞬时不平衡，文献

[10-11]研究了电动汽车参与调频的负荷频率控制。

这些研究直接聚合可控负荷而忽略了对单个可控负

荷的控制。为了实现对单个可控负荷的控制，一般

不采用集中式控制方法，由控制中心统一发送控制

信号给所有可控负荷[12-13]，而是主要采用分散式控

制方法获取信号，即每个可控负荷配备信号测量装

置，以测量到的信号为控制信号，利用可控负荷自

身频率特性调节用电功率，从而实现频率的恢复[14]。

然而，因每个可控负荷均需安装信号测量装置，使

用这种控制方法会产生巨大的设备投资成本，从而

失去经济上的可行性；由于测量存在噪声和误差，

每个可控负荷获取的信号也会各不相同，影响调频

效果；由于采用全局通信方式，当测量设备发生故

障时，测量信号丢失，从而导致调频故障。为此，

作者在文献[15]中研究了通过相邻对象之间局部通

信，实现所有可控负荷对信号的一致性、鲁棒获取。

但该文仅考虑了通信噪声，没有考虑通信时滞对信

号获取的影响。 
当前，照明用电量占全球总用电量的 20%[16]，

据美国能源信息局估计，美国 2011 年照明用电量达

461 亿 kWh[17]。LED 灯由于比白炽灯、荧光灯、金

属卤化灯等照明设备具有更高的发光光效和使用寿

命，成为未来照明系统的重要设备，具有巨大的潜

在负荷容量。现有的 LED 灯一般采用脉冲宽度调制

(Pulse Width Modulation，PWM)控制技术，通过调

节开关器件的占空比来改变 LED 灯的用电功率，并

根据光、电、热三者的特性实现调光和节能[18-19]。

由于开关器件的开断周期处于微秒级[20]，LED 灯功

率的调节速度快。并且 LED 灯具有独特的光电特

性，其光通量与用电功率之间呈非线性关系。当用

电功率改变较大时(如减少 35%)，光通量的变幅较

少(如下降 15%)，而人体视觉感受到的光通量则下

降更少(7%)[21]。这些特性都为 LED 灯参与微电网

调频控制提供了技术可能。然而，现有研究基本没

有针对 LED 灯，开展响应微电网频率的用电功率调

节，也忽视了作为可控负荷去参与微电网的频率控

制研究。 
为此，本文考虑通信噪声和时滞的影响，提出

一种基于不可靠局部通信的分布式信号获取方法；

考虑光通量和用电功率之间的非线性关系，设计了

智能 LED 灯用电功率随微电网频率变化的动态调

整模型，并耦合分布式信号获取动态方程，提出了

考虑LED 灯的多区域微电网频率控制方法， 使LED
灯具有参与微电网调频服务的功能和作用。 

1   考虑通信时滞和噪声的分布式信号获取 
为了克服分散式信号获取方法投资成本大、测

量精度低的弊端，针对 LED 灯地域分散、数目庞大

的特性，提出了不可靠局部通信下的分布式信号获

取方法。含 LED 灯的微电网如图 1 所示，信号测量

装置安装在配电变电站上，LED 灯通过相邻对象之

间的局部通信和交互，实现所有 LED 灯对系统信号

的一致性、鲁棒获取。 
假设  ,G V E 表示 LED 灯与配电变电站之间

的通信拓扑图，V和 E分别表示 G的节点集合和边

集合。  1, ,V N  ，其中 1, ,i l  表示配有信号

测量装置的配电变电站， 1, ,i l N   表示 LED 灯

节点。  ijA a 表征通信网络的连接拓扑，如果节点

i和节点 j之间存在通信链路，则 1ij jia a   i j ；

否则， 0ij jia a  。  : 1i ijV j V a   表示与节点

i存在通信链路的相邻节点集合。 

 
图 1 含 LED 灯的微电网 

Fig. 1 Microgrid with LED lamps 

通过相邻对象之间的估计值偏差(式(1-a)中第

一项)和自身测量值估计偏差(式(1-a)中第二项)来修

正信号估计值。分布式信号获取方法的动态方程为 

   
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其中： ix 表示节点 i 的信号估计值； ij 表示节点 i
和节点 j 之间的通信时滞； iu 表示节点 i 的信号测

量值。 
假设所有相邻对象之间通信时滞相同，均等于

平均通信时滞 ，则式(1-a)和式(1-b)合写成矩阵的

形式为 
  ( ) ( ) ( )Nx t L I t K t       x u        (2) 

其中：
T

1 2( , , , )Nx x x x ； NI 为 N N 的单位矩

阵；
n nR L 为通信网络拓扑的拉普拉斯矩阵，所

有特征根均有非负实部[22]，其元素具体为 

1,

ij
N

ij
ij

j j i

a i j
l

a i j
 

 
  

  

T
( )( ,0 )l l N lI  K ， ( )0l N l  表示元素均为 0 的 l行(n-l)

列矩阵。 T
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))lt u t u t u t       u 。 

式(2)的 Laplace 变换形式为 

( ) (0) ( )e ( ) e ( )s s
Nsx s x L I x s Ku s        (3) 

即 

( )e ( ) (0) e ( )s s
N NsI L I x s x Ku s         (4) 

因为
1

lim ( )e e 0s s
N Ns

sI L I K  


     ，故分

布式信号获取方法可以有效滤除高频噪声。信号获

取值的幅值随测量信号频率变化曲线如图 2 所示，

由图 2 可知，当u的频率小于 100 Hz 时，信号获取

值的幅值不衰减；当u的频率大于 100 Hz 时，随着

其频率的增大，信号获取值的幅值不断减小，减小

的速度近似为-20 dB/十倍频，从而验证了方程(2)
无衰减获取系统低频信号，同时可滤除高频噪声。 
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图 2 信号获取值的幅值随测量信号频率变化 

Fig. 2 Amplitude of signal acquisition changes with  
measuring signal frequency 

信号测量值 ( )iu t 由电网发送的信号 ( )t 和通

信噪声叠加而成，即 
( ) ( ) ( )d / d ( 1, 2, , )i i iu t t t t i l        (5) 

其中：d i 为均值为 0，方差为 1 的高频白噪声； i
为噪声强度。 

由以上分析可知，分布式信号获取方法可以滤

除高频通信噪声，故式(4)可表示为 
1

1( ) ( )e (0) e 1s s
N N Nx s sI L I x K

s
   


         

(6)

其中： 11N 表示元素均为 1 的 1N  的列向量。 
式(6)的特征方程为 

det ( )e 0s
N NsI L I              (7) 

式(7)等价于 
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i

s  


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其中， i 为  NL I  的特征值， 1,2, ,i n  。 
因 L的所有特征根均有非负实部，故  NL I 

的所有特征根均具有负实部，  NL I  特征根的相

角 πi  。即 0s  不是式(8)的根，式(8)的特征根具

有如下方程形式。 
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角
3π π
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  。即
π
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
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当
je

j
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

 到 原 点 的 距 离 1

i ， 即

π
2max ii




 时，方程(2)稳定，所有 LED 灯可实现

对系统信号的一致性、鲁棒获取。 
采用分布式信号获取方法，得到信号获取动态

偏差如图 3 所示。其中图 3(a)~图 3(d)分别表示延时 

 
图 3 信号获取动态偏差 

Fig. 3 Dynamic deviation of signal acquisition 

0 s、0.3 s、0.35 s、0.4 s，比较图 3 (a)~图 3(d)可以

看出，随着通信时滞的增大，分布式信号获取方法

取得一致性的时间逐近增大，当通信时滞为 0.4 s
时，不能取得一致性。从而证明了在通信时滞小于

一定值时所有 LED 灯可实现系统信号的一致性、鲁

棒获取。 
通信噪声对信号获取的影响如图 4 所示，图

4(a)、图 4(b)分别为节点 3 和节点 12 的信号偏差，

对比图 4 中有无通信噪声的信号获取值可以看出，

有通信噪声时信号获取值与无通信噪声的信号获取

值之间偏差较小，从而证明，通信噪声对分布式信

号获取的影响较小，即分布式信号获取方法可以滤

除高频噪声。 

 
图 4 通信噪声对信号获取的影响 

Fig. 4 Influence of measurement noise on signal acquisition 

2  智能 LED 照明系统的功率控制 
LED 灯通过驱动电路接入电力系统，驱动电路

如图 5 所示，电力系统的交流电压经过二极管整流

电路将交流电转换为直流电，然后经过削峰填谷电

路进行无源功率因素校正，再经电流控制回路调节流

过LED灯的电流，从而实现LED灯用电功率的改变。 
忽略二极管整流电路、削峰填谷电路和电流控

制电路的功率损耗，从配电网获得的 LED 灯用电功

率 LED,iP 为 

  LED, DC, DC, LED, DC,i i i i iP V I V I        (12) 

利用傅里叶变换[23]可得 
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图 5 LED 灯驱动电路 

Fig. 5 Drive circuit of LED lamp  

2 2
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         (13) 

其中： 为系统频率； AC,iL 为输入电感。 
流过 LED 灯的电流采用 PWM 控制，通过电流

控制电路的开关器件开断控制流过 LED 灯的电流，

其电流幅值为 

 DC, LED, DC,1i i iI I            (14) 

其中， LED,i 为 PWM 的占空比。 

LED 灯用电功率为 

 
2 2

AC, LED,
LED, LED, DC, LED, LED,
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 (15)  

其中，

2 2
AC, LED,

LED, LED,
AC,

1.024
0.98
i i

i i
i

V V
a V

L


 。 

在 LED 灯参与微电网调频控制中，占空比

LED,i 随频率偏差信号 if 而调整的公式为 

LED, LED,
LED, LED,

1 1( )i i i
i i

f
T a

           (16) 

其中， LED,iT 为占空比调节时间常数。 
由式(15)、式(16)可得 

LED, LED,
LED,

1 ( )i i i
i

P P f
T

            (17) 

3  考虑 LED 灯的微电网频率控制 

单盏 LED 灯可调节的用电功率对微电网调频

的效果不明显，LED 灯参与微电网调频是通过集中

控制大量 LED 灯功率实现的。 
在两区域微电网联合系统频率控制中，每个区

域所有参与调频的发电机组等效为一个发电机组，

微电网联合系统频率控制框图如图 6 所示。 

 
图 6 微电网联合系统频率控制框图 

Fig. 6 Block diagram of frequency regulation for 

joint microgrid 

控制区域 i 中，发电机组通过区域控制偏差

iACE (Area Control Error)调节有功出力，控制模式

采用联络线频率偏差控制模式 TBC(Tie-line Frequency 
Bias Control), iACE 的计算公式为 

tie
i

i i iACE P B                (18) 

其中， tie
iP 、 iB 、 i 分别为控制区域 i 联络线净

交换功率、频率偏差系数和频率偏差。 
不考虑风力发电机组的动态性能，在风力发电

机组有功出力改变 W iP 时，控制区域 i的频率控制

模型为 

v v I
G

1 1( )i i i i i
i i

P P k ACE
T R

          (19) 

m m v
CH

1 ( )i i i
i

P P P
T

             (20) 

LEDm W tie
1 ( )i i

i i i i i
i

D P P P P
M

             (21) 

其中： viP 和 miP 分别为发电机机械功率输出偏差

和控制阀位置偏差； GiT 为汽轮机调速器时间常数；

CHiT 为汽轮机主进汽容积和汽室时间常数； Iik 为积

分增益系数； iR 为汽轮机速度跌落系数； iM 和 iD 为

发电机转动惯量和阻尼系数； WiP 为可再生能源的
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波动功率；
LED

iP 为区域 i中所有 LED 灯的聚合功

率，即 

LED

( )
LED,

1

N l
i i

z
z

P P




            (22) 

由第 1 部分可知，分布式信号获取方法可滤除

高频噪声，故可忽略通信噪声对分布式信号获取的

影响，即区域 i中含有信号测量装置配电变电站的

信号测量值 1( ) ( ) 1i lu t t   。因此，区域 i的分布

式信号获取值为 

  1( ) ( ) ( ) 1i N i i i lx t L I x t t K             (23) 

其中： iL为区域 i通信拓扑图的拉普拉斯矩阵； i 为

区域 i的通信时滞。 
将区域 i的频率控制模型写成矩阵的形式为 

 
d( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ,0
i i i i i i u

i i i

t t t t
t t t




    
   

y C y C y C
y 

   (24) 

其中， ( )i t 为 ( )i ty 的初始值； 

LED,1 LED ,

T
( ) ( )

1 v m tie( ) , , , , , , , , , ,
N l

i i i
i N i i i it x x P P P P P ACE


         y

(2 5)

1 1 ( ) 1 2

( ) ( ) 1 ( ) 4

I
1 1 ( ) 1 2
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1 (2 1) 1 2
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1 r 1 ( 4)

1 1 ( 2)

0
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0 0 0
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0 0
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k

B

  

   
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   
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 
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   
 
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LED,1 LED,
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i i iT T


 
  

  
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1 ( 4)
d

( 5) (2 5)
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0

i N l N N l
i

N l N l

L I K    

    

   
  
 

C
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u 1 1 ( 4)0 0i

N N l
i

P
M   

 
  
 

C  

由文献[24-25]可知，方程(24)渐进稳定，如果

满足 ii  0 ，并且存在 10  i ，对称半正定矩

阵 iP 、 iQ 、 iZ 和
11 12
T
12 22

i
 

  
 

X X
X

X X
，以及任何相应

尺寸的矩阵 iH 、 iK ，使得下式成立。 
TT

11 12
T T

12 22 d

d

0
i i i

i i i

i i i i i i i i




  

 
 

  
 
 

C Z
C Z

Z C Z C Z

 
        (25) 

   
11 12
T
12 22
T T

0
i

i

i i i

 
   
  

X X H
X X K
H K Z

          (26) 

其中： T T
11 11i i i i i i i i     PC C P H H Q X ； 12   

T
d 12i i i i i  PC H K X ； T

22 (1 )i i i i    K K Q  

22i X 。 

4   数值仿真 
含 LED 灯的两区域微电网联合系统参数分别

如表 1、表 2 所示，区域 1 含有 3 万盏 LED 灯，区

域 2含有 2万盏LED 灯，LED 灯的时间常数 LED,iT 均

为 5 s。LED 灯对微电网调频的影响如图 7 所示，

图 7(a)和图 7(b)分别表示在区域 1 和区域 2 的系统

频率，对比图 7 有无 LED 灯时系统频率可知，LED
灯参与电力系统调频明显降低了电力系统频率波动

的范围，缩短了频率恢复的时间。 
表 1 区域 1 参数 

Table 1 Parameters of Region 1 

参数 数值 参数 数值 

系统容量/MW 10 1 / s   0.1 

kI1/(MW/Hz/s) 0.6 G1 / sT  0.25 

CH1 / sT  0.6 M1/(MW/Hz/s) 0.2 

D1/(MW/Hz) 0.17 B1/(MW/Hz) 1 

R1/(MW/Hz) 1/3 W1 / MWP  0.25 

表 2 区域 2 参数 
Table 2 Parameters of Region 2 

参数 数值 参数 数值 

系统容量/MW 8 2 / s  0.15 

kI2/(MW/Hz/s) 0.8 G2 / sT  0.2 

CH2 / sT  0.45 M2/(MW/Hz/s) 0.2 

D2/(MW/Hz) 0.15 B2/(MW/Hz) 1 

R2(MW/Hz) 1/4 W2 / MWP  0.24 
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通信噪声对两区域微电网联合系统调频的影响

如图 8 所示。对比图 8 (a)与 8(b)、8 (c)与 8 (d)可看

出，8 (a)与 8 (b)以及 8 (c)与 8 (d)的频率变化曲线均

很接近，区别仅在于：8 (a)与 8 (c)的频率变化曲线

中含有微弱的谐波分量，8 (b)与 8 (d)相对较平滑。

从而证明，耦合了 LED 灯后，相邻 LED 灯以及 LED
灯与相邻变电站之间局部通信的噪声对微电网调频

影响较小。 

 
图 7 LED 灯对系统调频的影响 

Fig. 7 Influence of LED lamps on frequency regulation 

 

 
图 8 通信噪声对系统调频的影响 

Fig. 8 Influence of communication noise on frequency 
regulation 

通信时滞对微电网调频的影响如图 9 所示，由

图 9 可知， 耦合了 LED 灯后，相邻 LED 灯以及

LED 灯与相邻变电站之间局部通信的时滞增大频

率波动的范围。 

 

图 9 通信时滞对微电网调频的影响 
Fig. 9 Influence of communication delay on frequency 

regulation of microgrid 

5  结论 
本文提出的基于分布式信号获取方法，可实现

庞大 LED 灯对系统信号的精确获取，提高微电网
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调频的控制精度，有效降低信号测量的投资成本；

设计了智能 LED 灯用电功率随微电网频率变化的

动态调整模型，使 LED 灯具备参与微电网调频的

动态性能；LED 灯参与两区域微电网联合系统调频

的成功应用，证明利用 LED 灯参与微电网调频在平

抑可再生能源间歇性方面的潜力。 
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