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基于 Zigbee 通信网络的低压微电网分布式功率控制 

陈鹏飞，邓玮璍 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200082) 

摘要：针对低压微电网中传统下垂控制难以实现多个分布式电源(Distributed Generations, DGs)按照下垂系数合理

分配有功输出的问题，提出了一种基于通信网络的分布式控制策略。采用并构建了 Zigbee 无线通信网络拓扑结构

以实现 DG 间的信息交互。设计了基于一致性算法的分布式 PI 控制器以实现多个 DG 的有功输出按额定比分配。

最后通过仿真验证了所提方法的可行性，并表明网络延时和网络拓扑结构的变化会影响微电网系统的稳定性。 
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Distributed power control for low voltage microgrid based on Zigbee communication network 
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Abstract: In low voltage microgrid, it is difficult for traditional droop control to make Distributed Generations (DGs) to 

output active power reasonably according to the droop coefficient. Aiming at this problem, a distributed control strategy 

based on the communication network is proposed. Zigbee wireless communication network is employed and the 

corresponding topology structure is built to realize information exchanging between DGs. The distributed PI controllers 

which are based on the consensus algorithm are designed to guarantee the active power output of DGs to meet the 

requirement of rated ratios. Finally, the simulation results show the feasibility of the proposed method, and indicate that 

the changes of network-induced delays and topology structures will affect the stability of the microgrid system. 
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0  引言 

微电网是在一定的区域内由 DG、储能装置、

负荷和控制保护装置结合构成的系统，它既能并网

运行，也能独立运行[1-2]。当微电网独立运行时，

DG 常采用传统下垂控制来获取稳定的电压和频

率，并对输出的有功功率和无功功率进行控制，能

实现 DG 的即插即用和对等控制目标且 DG 间无需

通信。而在低压微电网中，线路呈现阻性，所以 DG

采用有功功率-幅值(P-V)和无功功率-频率(Q-f)的阻

性下垂控制方式[3]。 

但是由于微电网存在拓扑结构变化和线路阻抗

分布不均等原因，传统下垂控制难以保证 DG 按预

定比例出力，且在低压微电网中有功功率的分配会

受到线路阻抗的影响，同时将会伴随电压跌落的问 
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题[4-5]。为提高 DG 功率分配精度，许多学者对此展

开研究，如文献[3-15]。微电网系统通常采用分层控

制架构[6]：一级控制为 DG 的初级控制，能实现基

本量的调节；二级控制依据微电网中各种测量值进

行系统级调节；三级控制能实现微电网的经济运行。

本文通过二级控制对采用传统下垂控制的一级控制

进行改进，使 DG 有功出力能够达到预定目标。依

据通信形式的不同，二级控制可以通过集中式、分

散式和分布式控制的方式实现[6-15]。集中式控制[6-7]

将采集的各节点信息发送给中心控制器，经过中心

控制器处理得到调节指令并回馈给 DG 的本地控制

器实现二级控制。但这种控制方式的通信系统结构

复杂且可靠性低，随着系统规模增大将造成通信堵

塞。分散式控制[8-9]中 DG 根据本地信息进行自治控

制且无需通信，虽降低了成本和复杂程度，但微电

网难以达到额定电压和额定频率的指标。而分布式

控制[10-11]能够克服两者的缺点，只需 DG 建立稀疏
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通信网络，提高了系统的可靠性和扩展性，在微电

网中应用越来越广泛[12-15]。文献[12-13]采用多智能

体理论，DG 通过相邻单元的信息交换实现分布式

控制；文献[14]采用基于一致性算法的分布式控制

实现微电网协调控制，适用于电压等级较高的微电

网；文献[15]在低压微网中采用基于一致性算法的

分布式控制实现微电网有功功率比例分配。然而以

上文献只偏重分布式控制策略的研究，较少考虑具

体通信网络的特性及其对微电网控制的影响。文献

[16]在微电网控制中，采用 Zigbee 技术构建通信网

络，分析了通信中网络延时特性及其对微电网的影

响，但未考虑多个 DG 输出功率按额定比例分配控

制的问题。 

本文基于以上工作进行了拓展研究，主要贡献

如下：构建了 Zigbee 无线通信拓扑网络，利用该通

信网络实现了基于一致性算法的分布式控制策略；

通过仿真分析了 Zigbee 无线通信网络延时和网络

拓扑结构变化对分布式控制系统性能的影响。 

1   传统下垂控制功率分配的局限性 

图 1 是微电网中多个并联 DG 的功率传输简化

图。其中 Ei∠δi ( 1, ,i n  )是 DGi (表示第 i 个 DG)

的逆变器经过滤波后得到的线路始端电压，Ei 为电

压有效值，δi 为电压相位，n 代表微电网中的 DG

个数(下文中的 i 和 n 与此处指代相同)；U0∠0 为母

线电压，U0 为母线电压有效值，电压相位为 0；

Zi∠θi=Ri+jXi为 DGi与母线间的线路阻抗；Si=Pi+jQi

为线路传输的末端单相复功率，Pi和 Qi分别表示有

功功率和无功功率。 

 
图 1 多并联 DG 功率传输简化图 

Fig. 1 Simplified power transmission diagram for 

 multiple parallel DGs 

在低压微电网中线路阻抗主要呈现阻性[3]，即

Zi≈Ri，θi≈0°，通常情况下功角差 δi 很小，可认为

sin δi≈δi，cos δi≈1，DGi注入母线的有功功率和无功

功率表示为 
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    所以 DGi 采用 P-V 和 Q-f 下垂[3,15]控制。 

 ref N p N R= +i i i i iE E m P P            (3) 

ref N q Ri i i if f m Q               (4) 

式中：Erefi 和 frefi 分别为 DGi 下垂控制得到的电压参

考值和频率参考值；mpi和 mqi分别为 DGi的 P-V 和

Q-f 下垂系数；ENi、fNi分别为 DGi的额定电压值和

额定频率值；PNi为 DGi 的额定有功功率值；PRi 和

QRi 分别为 DGi输出实际有功功率和无功功率。 

微电网系统稳定运行时频率全网一致，即各逆

变器输出的频率 fref1=fref2=…=frefn，设置 DG 额定频

率值都相同，根据式(4)可知无功功率能够按照下垂

系数反比例分配，即满足式(5)，下垂控制能够对无

功功率分配进行有效控制。 

q1 R1 q2 R 2 q R= = n nm Q m Q m Q          (5) 

     然而由于实际 DG 地理位置分散，每个 DG 与

母线相连的线路阻抗都不相同，当微电网达到稳定

状态时，各线路始端电压不相等，即 Eref1≠Eref2≠ 

≠Erefn。另外由式(3)可得 

p R N p N refi i i i i im P E m P E            (6) 

从式(6)中可知，有功功率难以通过传统下垂控

制进行有效分配，即难以满足 

p1 R1 p2 R2 p R= = n nm P m P m P          (7) 

因此，需要改进传统下垂控制才能实现 DG 输

出有功功率按额定比分配。本文提出一种基于

Zigbee通信网络的分布式控制方式，其只需邻近DG

交互信息，通过一致性算法得到全网平均电压和平

均频率信息用于二级控制，从而改进一级控制中的

传统下垂控制，使得 DG 能够按照额定比分配有功

功率输出。 

2   微电网分布式功率控制 

2.1 基于 Zigbee 通信网络的分布式控制架构 

本文提出基于 Zigbee 通信网络的分布式控制

架构，如图 2 所示。微电网由四个 DG 组成，每个
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DG 都有一个本地控制器(Local Controller, LC)，LC

中包含一级控制、二级控制和一致性算法三个功能，

其中一级控制由功率计算、下垂控制、电压电流双

闭环控制和 PWM 四部分组成。同时每个 LC 都配

备一个 Zigbee 全功能设备通信装置(Full Function 

Device, FFD)[16]用于组成 Zigbee 通信网络。 

 

图 2 基于 Zigbee 通信网络的分布式控制架构 

Fig. 2 Distributed control architecture based on Zigbee 

communication network 

2.2 基于一致性算法的二级功率优化控制 

一致性算法通过获取本地母线电压和频率信

息，以及通过 Zigbee 通信网络获取邻近 LC 的电压

和频率状态量进行一致性迭代，得到全网平均电压

Uavg和平均频率 favg用于二级控制。采用文献[15]中

的一阶离散一致性算法计算得到全网平均电压 Uavg

和平均频率 favg如下。 
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式中：n为总的LC数(与DG数相同)；Ui[k+1]、fi[k+1]

分别为 LCi中一致性算法在第 k+1 次迭代的电压和

频率状态值，Ui[0]=Ubusi、fi[0]=fbusi，为本地母线电

压和频率初始状态值；D 为状态转移矩阵，采用

Metropolis方法[15]构造为双随机矩阵(其特征值小于或

等于 1)，具有良好的收敛性，可将电压和频率状态值

收敛于初始状态的平均值。另外矩阵D中元素 dij为 
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式中：max(li，lj)为 LCi及其通过 Zigbee 通信网络邻

接的 LCj 所拥有邻接 LC 数目中的最大值；Li 为与

LCi 相连的邻接 LC 集合。同时矩阵 D 达到收敛需

要的迭代次数 K 的计算表达式[15]如式(11)。 
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式中：ε 为精度；λ2为矩阵 D 的第二大特征值，决

定一致性的收敛速度。 

通过一致性算法得到的全网平均电压 Uavg用于

对 DG 有功功率输出进行改进，根据式(6)可得 

p R N p N avgi i i i im P E m P U             (12) 

当微电网稳态运行时，若每个 DG 的 EN+mpPN

值都设置相同，则 ENi+mpiPNi-Uavg对于任意并联运

行的 DGi都相等，即 mp1PR1=mp2PR2=…=mpnPRn，输

出有功功率分配能够有效控制，且不受线路阻抗影

响，并按照额定容量精确分配。利用式(12)进行 PI 调

节得 
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将式(6)代入式(13)得到 
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式中： piE 为 DGi二级控制功率偏差调节量；kp 和
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ki为有功功率控制器的 PI 调节参数。 

同时为保证母线电压和频率质量，需要对偏差

进行 PI 调节。 
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式中： viE 和 if 分别为 DGi 二级控制电压偏差调

节量和频率偏差调节量；kvp 和 kvi 为电压控制器的

PI 调节参数；kfp 和 kfi为频率控制器的 PI 调节参数；

favg为全网平均频率。DGi二级控制输出的两个调节

量为 p vi i iE E E     和 if 。  

2.3 Zigbee 通信网络构建 

Zigbee 是无线通信技术的一种，具有低成本低

功耗的特性[16]，故本文将采用它来构建 DG 间的通

信网络。Zigbee 无线通信网络如图 2 中所示，每个

LC 都配有一个 FFD，FFD 间通过无线拓扑网络连

接(红色虚线双箭头)。每个 FFD 视为一个通信节点，

可得到 n个通信节点，通信节点与LC相对应(即LCi

对应 FFDi)。这样 LCs 之间将通过 FFD 传递电压和

频率等变量信号。 

定义 1：通信节点总数为 n 时，限定每个节点

的度为 d∈[1, dmax](某一节点的度等于与该节点直接

相连的节点数目，dmax为度的最大取值)，限定无线通

信线路数目为 n*且该无线通信线路为双向通信线路。

通过对通信网络搜索，可以得不同网络拓扑结构。 

本文选取通信节点数为 n=4，结合图 2 构建四

种类型的 Zigbee 通信网络拓扑结构，分别如图 3(a)—

图 3(d)所示。同时在选取迭代精度为 ε=0.01 时，给

出状态转移矩阵D第二大特征值 λ2和所需迭代次数

如表 1 所示。 

 
图 3 Zigbee 通信网络拓扑结构 

Fig. 3 Topology construction of Zigbee communication network 

表 1 不同通信网络拓扑 K 值 

Table 1 K of different network topologies  

然而由于实际数据传输过程中需要考虑 Zigbee

通信特性[16]，即 FFD 间进行通信时存在网络延时。

FFDi 与 FFDj 之间的通信机制如图 4 所示：数据帧

用于数据传输，确认帧是为保证通信的可靠性向发

送者返回的一个确认信息。FFDi 发送一个数据帧给

FFDj，经过一个响应过程后 FFDj 开始接收数据帧，

当 FFDj 接收完数据帧后经过一个等待过程发出确

认帧，同样经过一个响应过程后 FFDi 开始接收确认

帧。响应过程和等待过程用时分别表示为 Tr和 Tw，

数据帧和确认帧用时分别表示为 Td和 Ts，所以完成

一次数据传输的进程时间为 Ta=2Tr+Tw+Td+Ts。本文

采用文献[16]中载波频率为 2.45 GHz的Zigbee通信

技术和二进制的编码形式，表 2 列出三种不同载波

频率所对应上述进程时间(暂不考虑响应过程时

间)。在构建 Zigbee 通信网络中，所有 FFD 能够同

时接收来自邻接 FFD 的电压和频率状态量并反馈

给邻接 FFD 自生的电压和频率状态量，所以进行一

次迭代所需时间为2Ta，本文将这段时间定义为网络

延时。 

 

图 4 通信机制 

Fig. 4 Communication mechanism 

表 2 进程时间 

Table 2 Process time 

载波频率 
进程 

868 MHz 915 MHz 2.45 GHz 

确认帧 Ts/s 4 400 2 200 352 

数据帧 Td/s 7 300 3 650 592 

等待时间 Tw/s 600 300 192 

进程时间 Ta(Tr=0)/ms 12.3 6.15 1.136 

参数 网络拓

扑类型 n* dmax λ2 K 

图 3(a) 3 2 0.804 7 22 

图 3(b) 3 3 0.75 17 

图 3(c) 4 2 0.333 3 5 

图 3(d) 4 3 0.75 17 
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3   仿真分析 

本文用 Matlab/Simulink 搭建基于 Zigbee 通信

网络的低压微电网分布式功率控制模型，其中无线

通信网络结合 Matlab 编程实现：Zigbee 通信网络拓

扑结构采用图 3(c)并通过在编程中设置 K 进行模

拟，其中 K 是由状态转移矩阵 D诱导生成，即不同

的拓扑结构生成的 D不同，从而一致性迭代次数 K

也不同；另外本文主要考虑 Zigbee 通信网络的网络

延时特性对微电网分布式功率控制带来的影响，故

在仿真中只刻画了网络延时这一特性，并且 Zigbee

通信网络延时是通过在Matlab Function文件中编程

设定每次迭代用时进行模拟的。 

基于图 2，具体仿真参数设置如下：微电网系

统含四个 DG，四个母线 Bus 和五个负荷，系统参

数列于表 3—表 5。其中 Zi 为 DGi与相应母线 Busi

之间的线路阻抗；Zij 为母线 Busi 和母线 Busj 间的连

接阻抗；Load1和 Load5为母线 Bus1上的连接负荷，

Load2—Load4分别为母线 Bus2—Bus4上的连接负荷；

DG 额定有功功率比设置为 PN1:PN2:PN3:PN4=1:2:3:3，

DG 最大允许输出无功功率比为 Qmax1:Qmax2:Qmax3: 

Qmax4= 1:1:1:1。额定电压设置为 EN=311 V(相电压峰

值)，额定频率设置为 fN=50 Hz。 

表 3 DG 模型参数 

Table 3 Parameters of DG model 

参数 
DG 

mp/(V/kW) mq/(Hz/kvar) PN/kW Qmax/kvar 

1 1.5 1.25×102 10 40 

2 0.75 1.25×102 20 40 

3 0.5 1.25×102 30 40 

4 0.5 1.25×102 30 40 

表 4 负荷参数 

Table 4 Parameters of load 

负荷 参数值/kVA 负荷 参数值/kVA 

Load1 15+j10 Load3 15+j5 

Load2 10+j15 Load4 10+j10 

Load5 8+j8   

表 5 线路阻抗参数 

Table 5 Parameters of line impedance 

阻抗 参数值/ 阻抗 参数值/ 

Z1 0.3+j0.063 Z3 0.3+0.061 

Z2 0.2+j0.031 Z4 0.2+0.034 

Z12 0.04+j0.006 3 Z23 0.05+j0.009 4 

Z34 0.05+j0.008 3   

3.1 无网络延时的分布式控制策略仿真分析 

设置仿真时间为 7 s，通信网络拓扑构建为图

3(c)，迭代精度为 ε=0.01，无网络延时的影响(即

Ta=0)。在 t=1 s 前 DG 采用传统下垂控制，当 t=1 s

时启动分布式控制策略，当 t=3 s 时，系统突增负荷

Load5，当 t=5 s 时，DG1因故障退出运行。仿真结

果如图 5(a)—图 5(d)所示。 

图 5(a)为微电网母线 Bus1—Bus4电压 V1—V4。

在未启动控制策略之前，各母线电压低于额定电压

EN (311 V)。启动分布式控制策略后，各母线电压达

到额定电压 EN 值附近。在系统突增负荷后，各母

线电压略有变动依然维持在额定电压 EN 值附近。

DG1 因故障退出运行，各母线电压相对于额定电压

的偏差将有所扩大。 

图 5(b)为微电网母线 Bus1—Bus4 频率 f1—f4。

在未启动控制策略之前，各母线频率都为 50.1 Hz，

高于频率 fN (50 Hz)。启动分布式控制策略后，各母 
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图 5 无网络延时的分布式控制 

Fig. 5 Distributed control without network-induced delays 

线频率稳定于额定频率 fN 。在系统突增负荷后，各

母线频率经过较小波动后稳定到额定频率 fN。DG1

因故障退出运行，各母线频率经过较小波动后稳定

到额定频率 fN。 

图 5(c)为 DG1—DG4输出有功功率 P1—P4。在

未启动控制策略之前，DG 输出有功功率比不满足

额定比 PN1:PN2:PN3:PN4=1:2:3:3。启动分布式控制策

略后，DG 输出有功功率达到额定有功功率比。在

系统突增负荷后，DG 输出有功功率增加，依旧保

持额定比不变。DG1 因故障退出运行，DG2—DG4

输出有功功率比为额定比 PN2:PN3:PN4=2:3:3。 

图 5(d)为 DG1—DG4输出无功功率 Q1—Q4。在

未启动控制策略之前，DG输出无功功率比为Q1:Q2: 

Q3:Q4=1:1:1:1。启动分布式控制策略后，无功功率

比保持不变。在系统突增负荷后，输出无功功率增

加，无功功率比依旧保持不变。DG1 因故障退出运

行，DG2—DG4输出无功功率比 Q2:Q3:Q4=1:1:1。 

以上仿真验证了在无网络延时条件下，所提分

布式控制策略能够使微电网中各个 DG 按照额定比

例输出有功功率，同时保证母线电压和频率的质量，

并适应负荷变化和 DG 切出的情况。 

3.2 考虑网络延时的分布式控制策略仿真分析 

本节考虑网络延时对分布式功率控制策略带

来的影响。以 3.1 节仿真条件为基础，在仿真中加

入网络延时(Ta=1.136 ms)以及适当增大网络延时

( 即 加 入 较 小 响 应 过 程 Tr=100 μs ， 增 大

Ta=1.336 ms)，为便于跟无网络延时情况进行比较

(其他母线和 DG 情况类似)，只观察母线 Bus2电压

V2、频率 f2和 DG2输出有功功率 P2、输出无功功率

Q2 在分布式控制策略启动后的情况(仿真 t=0.8~2 s

段的结果)，如图 6(a)—图 6(d)所示。 

图 6(a)为母线 Bus2 的电压 V2情况。从图中可以

看出无网络延时，分布式控制策略启动后母线电压

经过较小波动趋于稳定。当存在网络延时或者适当

增大网络延时，其波动变大且需要经过较长时间才 
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图 6 考虑较小网络延时的分布式控制 

Fig. 6 Distributed control with less network-induced delays 

能趋于稳定。当通信延时增大，其波动越大，趋于

稳定需要更长时间。同样对于母线 Bus2频率 f2，DG2

输出有功功率 P2和无功功率 Q2 得到类似情形，分

别如图 6(b)、图 6(c)和图 6(d)所示。 

如果再将网络延时增大(即加入较大响应过程

增大为 Tr=500 μs，增大 Ta=2.336 ms)，如图 7(a)—

图 7(d)中母线 Bus2电压 V2、频率 f2和 DG2输出有

功功率 P2和无功功率 Q2都不能趋于稳定，得到过

大的网络延时将导致分布式控制策略失效。 

 

 

 

 
图 7 网络延时过大的分布式控制 

Fig. 7 Distributed control with large network-induced delays 

3.3 考虑网络拓扑结构变化的分布式控制策略仿真

分析 

当选取通信网络结构为图 3(b)时，迭代精度 ε= 

0.01，网络延时为 Ta=1.136 ms(Tr=0)。依旧以母线

Bus2 电压 V2、频率 f2和 DG2输出有功功率 P2和输

出无功功率 Q2为例，其分别如图 8(a)—图 8(d)所示

(取仿真 t=0~2 s 段的结果)，可以得到分布式控制策

略失效。因为通信拓扑结构图 3(b)完成一次一致性

迭代所需次数 K 比通信拓扑结构图 3(c)多，二级控

制不能及时进行信息更新，导致分布式控制策略失效。 
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图 8 基于网络拓扑结构图 3(b)的分布式控制 

Fig. 8 Distributed control with network topology Fig. 3 (b) 

4   结论 

本文通过分析传统下垂控制功率分配的局限

性，提出一种基于 Zigbee 通信网络的分布式控制策

略。采用 Zigbee 技术构建无线通信网络，并分析了

网络延时对分布式功率控制性能的影响。通过

Matlab/Simulink 仿真分析，表明较大的网络延时和

较多的迭代次数会使得分布式控制策略失效。 

目前的工作只是从网络延时角度采用 Matlab

编程模拟 Zigbee 通信，下一步将构建实际的 Zigbee

网络并结合 Matlab/Simulink 进行半实物仿真研究。 
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