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摘要：由于土地、发电资源等条件的限制，现代大型城市主要由外部电网进行负荷供电，形成大型受端城市电网。

大型受端城市电网与主系统解列后，功率不平衡会导致频率下降，甚至可能引发网络崩溃，维持其稳定切换以形

成局部孤网供电具有重要的理论和现实意义。网源荷协调控制是维持局部孤网稳定切换的关键，然而，对于局部

孤网，尤其是非计划形成的局部孤网，是较难实现集中式协调调控的。鉴于此，引入分布式多代理系统，提出一

种无需集中控制器的网源荷分布式协调控制方法。有别于依赖集中控制器、且通信结构复杂的传统集中式控制方

法，分布式协调控制在仅依靠相邻节点通信的状况下，通过改进的平均一致性算法获取电网运行全局参数，实现

网源荷全局协调控制。该控制方法能够较好地适应网络结构变化，挖掘网源荷协调潜能。同时，提出的改进平均

一致性算法具有更好的收敛性能，为局部孤网切换时的频率和电压控制提供快速全局数据支撑。基于

PSCAD/EMTDC 和 Matlab 仿真平台，在典型工况下对网源荷协调控制策略进行分析和验证，结果表明所提出的

改进平均一致性算法和分布式网源荷协调控制方法能够维持局部孤网稳定切换。 
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stable switching of local isolated networks  
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Abstract: Due to the limitations of land, power generation resources and other conditions, modern large-scale cities are 

mainly powered by external power grids, forming a large receiving end city power grid. After the large-scale urban power 

grid is disconnected from the main system, the power imbalance will lead to a decrease in frequency, which may even 

cause the network to collapse. It is of great theoretical and practical significance to maintain stable switching to form local 

isolated network power supply. Coordination control of network-source-load is the key to ensure stable switching of local 

isolated networks. However, it is difficult to realize centralized coordinated control for local isolated networks, especially 

for unplanned local isolated networks. In view of this, this paper introduces a distributed multi-agent system and proposes 

a distributed coordination control method of network-source-load without centralized controller. Apart from the 

traditional centralized control method which relies too much on the centralized controller and complex communication 

structure, the distributed coordination control obtains the global parameters of the grid operation through the improved 

average consistency algorithm under the condition of only relying on the communication of the adjacent nodes to realize 

the network-source-load global collaborative control. The proposed control method can adapt to the changes of network 

structure and tap the coordination potential of network-source-load. Meanwhile, the improved average consistency 

algorithm has better convergence performance, and provides fast global data support for frequency and voltage control of 

local isolated network switching. The network-source-load coordination control technology is analyzed and verified under 

typical working conditions based on PSCAD/EMTDC and Matlab simulation platforms. The results show that the proposed 

improved average consistency algorithm and distributed network-source-load coordination control method can guarantee 

the stable switching of local isolated networks. 
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0  引言 

伴随着城市经济的发展，负荷用电量不断增加

的同时对电网供电可靠性及电能质量要求也在不断

提升。但城市电网常常由于环保及发电厂址资源等

因素的限制，主要依靠外部网络输送电能，受端特

征明显[1-2]。同时随着国家能源战略及电网规划的开

展，高受电比例的城市电网数目逐年增加。一般大

型受端城市电网主要依靠关键联络线送电，联络线

一旦故障，其局部进入孤网运行的风险很高[3-4]，而

高受电比例受端电网一旦解列，由于功率不平衡造

成较大功率缺额，频率下降明显，可能会发生网络

崩溃，维持局部孤网的稳定切换显得尤为重要[5-6]。

深入研究孤网切换时的网源荷协调控制技术可以提

高系统运行控制水平，防止局部系统崩溃瓦解，防

止大面积停电事故的发生。 

随着电网结构的复杂程度不断增加，原有的由

调度中心统一判断、调度的集中式控制通信难度和

管理难度逐渐增加，同时该控制模式容易发生单点

故障，控制可靠性大大降低[7-8]。文献[9]中集中式多

代理系统的合理分散和集中使电网的运行控制层次

更加清晰，克服了传统集中式控制需要处理大量模

型和数据的缺点，减小了通信结构的压力。文献[10]

在微电网不同运行状态下，采用集中控制器决定各

个变流器的下垂控制模式，并将恒功率控制和电压/

频率控制两种控制方法相结合验证微电网由正常状

态过渡到紧急状态的可行性。但是由于集中式多代

理控制仍对集中控制器要求较高，一旦其发生故障，

控制系统仍将崩溃[11-12]。而文献[13]基于分散式控

制架构设计了微电网分层控制方法保障其经济运

行。由于分散式控制没有统一控制器，系统中的控

制单元表现为若干个分散而相对独立的子控制机

构，各个子模块完成各自的运算功能，与集中式控

制相比，减小了通信难度，实现了“即插即用”的

功能。但正是由于分散式控制采用局部控制器使

得控制信息不完整，难以满足全局目标，整体协调

困难[14-15]。 

为了能够灵活适应电网结构变化，并从全局统

筹优化控制，逐渐将分布式控制引入电力系统领域。

分布式控制具有无需集中控制器、通信难度小、结

构适应性好、全局性好等优点[16-17]。文献[18]提出

微网孤岛运行状态下的分布式协调控制，解决了由

下垂控制引起的分布式电源电压频率偏差问题，使

其恢复到参考值并实现有功均分。文献[19]基于复

杂动态网络理论，利用分布式控制方法完成了智能

电网中的故障辨识、电压暂态稳定等多目标任务，

保障了智能电网的安全监测和优化运行。文献[20]

提出了主动配电网分布式电压控制，利用不完整网

络信息保障全局电压稳定并完成最大化接入分布式

电源的目标。文献[21]提出了一种基于多智能体系

统的交直流混合电网自律分散控制策略。各智能体

在仅与邻居通信，交互电压、频率等状态信息的基

础上，通过多智能体一致性控制策略实现了各端换

流站间有功功率的合理分配，同时平抑了负荷波动。

文献[22]基于多智能体系统的一致性理论，设计了

应用于电力传输网络负载变化场景下的分布式变频

控制器，实现了调节电网频率及降低发电成本的目

的。但到目前为止，分布式控制应用较多的是智能

电网、微电网及主动配电网等领域，而对于主网控

制方面的应用研究则相对较少。 

本文将分布式系统应用于主网控制领域，结合

主网在孤网切换时的机组及负荷时空分布和通信覆

盖情况，提出一种基于集中式信息和分散式局部信

息相结合的电网、多个机组、多级负荷互动配合的

网源荷分布式协调控制方法。 

1) 构建面向局部孤网的网源荷分布式协调控

制架构，采用分布式多代理系统，无需依赖集中控

制器实现去中心化，仅与相邻节点进行通信，以降

低通信难度并能够灵活应对网络结构变化。 

2) 为了满足不含集中控制器的多代理间的信

息交互需要，提出一种改进的平均一致性算法，以

提升信息交互的收敛速度。 

3) 提出维持孤网稳定切换的网源荷协调控制

策略，融合多机组出力协调、负荷多级减载等多种

控制策略，为重要负荷的可靠供电及局部电网的稳

定运行提供支撑。 

1   分布式多代理改进平均一致性算法 

主网与大电网解列后形成孤网，或者在孤网运

行时发生故障或扰动，这些都是非计划的突发状况。

此时系统中不含集中控制器，无法完整获取各条联

络线及各节点的功率信息，难以完成分布式多代理

系统的控制目标。因而需要采用平均一致性算法，

分享各相邻节点信息获取重要的全局信息，完成集

中控制器的工作内容。 

1.1 平均一致性算法 

1) 节点信息更新 

本文使用一种基于离散信息的平均一致性算

法取代传统的集中式控制算法。在某一网络中，各

节点信息可以通过信息交互系数不断迭代从而取得

平均值，在此基础上获得全局信息，具体表达如式(1)。 
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节点 i 将其信息值 si不断更新为与相邻节点间

的信息加权线性组合，最终获得全局的平均一致信

息，表达式为 

 
1

1
[0], 1,2, ,

n

i j
j

s s i n
n 

            (2) 

将式(1)用矩阵形式表述为 

 1k k S ES                (3) 

式中：k 是离散时间下的迭代次序；eij 是信息交互

系数矩阵 E中的元素，由网络拓扑结构决定； 1kS

是节点信息矩阵。 

2) 信息交互矩阵 

信息交互矩阵与网络结构有关，不同的系数矩

阵元素确定方法对于信息分享的迭代次数及计算速

度有很大影响，所以合理设置信息交互矩阵尤为重

要。文献[23]提出了一种 Metropolis 法设置矩阵元

素，具体表达式如式(4)。 
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式中：ni和 nj分别是节点 i 和节点 j 相邻节点的数

目，max(ni, nj)为相邻节点数目中的较大值；Ni为与

节点 i 相邻的节点集合，j∈Ni表示节点 j 与节点 i

相邻。 

根据 Metropolis 方法制定迭代矩阵，各节点可

以局部调整迭代系数以适应系统配置变化，同时能

保证信息发现过程的稳定性。 

1.2 改进平均一致性算法 

为了提高 Metropolis 方法的收敛速度，本文提

出了一种改进平均一致性算法。每个节点用邻居值

的加权平均值(ni+nj)/2 更新其局部变量，并引入收

敛系数δ增加相邻节点值与其自身之间的局部差

异，从而获取更好的收敛速度。改进一致性算法的

迭代矩阵表达式如式(5)。 

,
( ) / 2

1 ,
( ) / 2

0,

i

i j

ij
j N i j

i j
n n

e j i
n n








 



  








节点 与 连通

其他

     (5) 

式中，  是改进一致性算法的收敛系数，且

0 1  ， 很接近 1。 

收敛系数 的合理选择对改进算法的收敛速度

有很大的影响。本文利用 Matlab 在 0 到 1 之间以

0.0001 为间隔选择收敛速度最快时的最优收敛系数

 ，并与系数 在其他取值时的算法收敛速度对比，

说明合理选择收敛系数的必要性。 

基于上述方法计算得到的信息交互系数矩阵

的各个元素满足以下条件： 
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2   网源荷分布式协调控制 

当局部电网脱离大电网后，功率不平衡，频率

开始下降。根据频率的下降幅度判断实施不同的协

调控制策略(网源荷协调控制、网源协调控制)，主

要区别在于是否需要减负荷，控制步骤如图 1 所示。 

 

图 1 网源荷分布式协调控制步骤 

Fig. 1 Distributed coordination control steps of 

network-source-load 

2.1 全局信息分享 

当主网与大电网解列后，包含节点数目和功率

缺额等在内的电网信息将发生改变，同时非计划形

成的局部孤网不含集中控制器，无法获取正确的全

局信息。本文通过改进的平均一致性算法依靠相邻

节点通信获取包括节点数目、功率缺额和备用容量

等在内的全局信息，在此基础上实施网源荷协调控

制策略。分布式信息分享流程如图 2 所示。 

1) 当式(3)由节点 i预定义的序列号初始化时，

此时式(3)将会收敛到平均值 i/n，则最终的节点数目

就可以用 i/(i/n)求得。 
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图 2 分布式信息分享流程 

Fig. 2 Distributed information sharing process 

当电网结构发生变化时，节点预定义的序列号

初始化时将会收敛到新的平均值 i/(n+Δn) 或

i/(n-Δn)，此时电网的节点数目也将会由 n变为 n±

Δn。 

2) 当式(3)由联络线的功率变化量初始化时，此

时式(3)将会收敛到平均功率缺额，则最终的功率缺

额就可以用节点数目和平均功率缺额的乘积得到。 
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式中：ΔS
[0] 

liney是各条联络线的功率变化； qS 是平均

功率缺额；Sq 是总功率缺额。 

3) 与此类似，当式(3)由各台发电机组的备用容

量初始化时，此时式(3)将会收敛到平均备用功率，

则最终的备用功率就可以用节点数目和平均备用功

率的乘积得到。 
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式中： (S
[max] 

fy -S
[0] 

fy )是各台发电机组的备用容量；Sb

是发电机组平均备用容量；Sb是发电机组备用容量

总和。 

4) 在减负荷时需要依据负荷的重要等级合理

减载，因而为了在减负荷时考虑负荷等级，引入负

荷调节系数计算最大可切负荷量。当式(3)由各级负

载的可切量初始化时，式(3)将会收敛到平均可切负

荷量，则最终的可切负荷总量就可以用节点数目和

平均可切负荷量的乘积得到。 
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式中：εLy与负荷等级相对应，一级负荷为 0，表示

一级负荷不可切；二级负荷系数对应为 0.5，部分二

级负荷可切；三级负荷系数对应为 1，全部三级负

荷可切；SLy是第 y 个负荷的实际负载量；Sk 是平

均最大可切负荷量；Sk是最大可切负荷量。 

2.2 网源荷分布式协调控制策略 

在获得节点数目、功率缺额、备用容量和可切

负载量等信息后，通过频率判断进行网源荷协调控

制，具体分布式协调频率控制策略如图 3 所示。 

 

图 3 分布式协调频率控制策略 

Fig. 3 Distributed coordinated frequency control strategy 

1) 网源分布式协调控制 

当高受电比例电网脱离大电网孤网运行时，会

形成一定的功率缺额，若系统频率未减小到 49.5 Hz

时，即此时的功率缺额较小，依靠发电机组的可调

容量就可以调节功率平衡使电网恢复至初始频率。 

根据功率缺额在备用容量中的占比 Sq/Sb，算得

每台机组协调增加的出力。 
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式中： [0]
fy
S 是第 y个发电机的备用容量； f y

S 为第 y

个发电机组的实际协调增发量。 

2) 网源荷分布式协调控制 

若局部孤网运行时系统频率下降幅度较大，减

小至 49.5 Hz 以下，此时的功率缺额较大，不仅需

要发电机控制，同时也需要减负荷进行协调控制。 

发电机控制与式(11)一致，根据功率缺额在备用

容量中的占比 Sq/Sb增加发电机的出力；在此基础上根

据改进平均一致性算法得到实际发电机增加的出力： 

f f
1

ff

/
y

n

y

S S n

S n S




  


  


             (12) 
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与发电机组出力分配相类似，根据负荷实际减

载总量在最大可调负荷总量中的占比，算得每个负

荷的协调减载量： 

q f

L L L

k

( )
y y y

S S
S S

S


 
          (13) 

式中： L Ly y
S 为第 y个负荷的可减载量； q fS S 

为负荷实际减载总量； L y
S 为第 y个负荷的协调减

载量。 

3   仿真验证 

为了验证改进一致性算法和网源荷协调控制

策略的有效性和鲁棒性，本文以某地区电网为例进

行仿真验证。 

某地区电网结构如图 4 所示：以三相电源模型

作为与主网相连的外部电网模型，配有相应电压等

级的变压器若干，并以此作为区域电网分区标准，

将其分为 3个片区。同时图4包含4个发电机组模型，

每台发电机组配有一台变压器为相应片区负载供电。

整个电网共 28 个负荷节点，系统频率为 50 Hz。 

 

图 4 某地区电网结构图 

Fig. 4 Structural diagram of a regional power grid 

本文重点研究维持较高受电比例受端电网和

局部小电网离网稳定切换的网源荷分布式协调控制

策略，仿真场景描述如表 1 所示。 

仿真算例中的电网各节点依据电力线载波通

信，因而通信拓扑和电力拓扑是一样的。基于图 4

的地区电网结构图，仅相邻节点通信，给出与之相

对应的地区通信网络拓扑结构图，如图 5 所示。 

表 1 仿真场景参数 

Table 1 Simulation scene parameters 

场景 

描述 

主网发生故障与外部电网解列，对该孤网 

切换场景执行网源荷协调控制操作 

目的 验证网源荷分布式协调控制方法的有效性 

分区一 分区二 分区三 
发电机/ 

MW 
G1/ 

135 

G2/ 

150 

G3/ 

135 

G4/ 

120 

一

级 

二

级 

三

级 

一 

级 

二

级 

三

级 

一

级 

二

级 

三

级 

场景

一： 

高受

电比

例受

端电

网孤

网切

换 

负荷参数/ 

MW 
72 22 18 240 20 40 127 4 19 

场景 

描述 

片区 2 局部小电网与外部电网解列，在小电网 

孤网切换场景下实现网源荷协调控制 

目的 验证网源荷分布式协调控制方法的实用性 

发电机/ 

MW 

分区二 

G2/150，G3/135 

一级 二级 三级 

场景

二： 

局部

小电

网孤

网切

换 

负荷参数/ 

MW 240 20 40 

 
图 5 地区电网通信拓扑结构图 

Fig. 5 Communication topology diagram of 

a regional power grid 

3.1 仿真算例 1：高受电比例受端电网孤网切换场景 

假设在初始状态某区域主网与外部电网相连

并且运行稳定，在 2 s 时发生故障与外部电网解列

形成孤网，此时对该区域孤网切换场景进行网源荷

协调控制。 

3.1.1 改进平均一致性算法收敛性验证 

依据改进一致性算法中的式(3)和式(5)分享得

到全局信息，包括全局节点数、功率缺额和发电机

的备用容量及可切负荷总量。利用 Matlab 选择最优

系数δ提高算法收敛速度，并得到一般系数与最优

系数情况下的收敛曲线如图 6 和图 7 所示。 

对比图 6 和图 7 发现，合理选择收敛系数δ后，

改进平均一致性算法收敛速度明显加快。同时根据

式(6)—式(10)中的计算式求得相应全局信息，如表

2 所示。 
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图 6 改进前信息交互收敛曲线 

Fig. 6 Unimproved information interaction convergence curve 

 

图 7 改进后信息交互收敛曲线 

Fig. 7 Improved information interaction convergence curve  

表 2 算例 1 全局信息 

Table 2 Global information of example 1 

节点数目 27 

功率缺额/MW 174 

备用容量/MW 147 

可调负荷总量/MW 100 

实际发电机增加出力/MW 120 

3.1.2 网源荷协调控制方法有效性验证 

依据网源荷分布式协调控制策略，利用 PSCAD

仿真模型得到高受电比例受端电网离网切换时的频

率变化曲线、发电机出力变化曲线，如图 8 所示。 

由图 8 可知，在 2 s 前系统运行稳定，此时的

受电比例较高，达到 30.96%。在 2 s 时，区域电网

与外部电网断开连接，频率下降较快。尽管发电机

已经增加了部分出力(在原有基础上增发 30%)，但

在 3.5 s 时频率仍下降至 49.5 Hz，由网源荷分布式

协调控制策略可知，此时需要切负荷。各级切负荷

量在分享得到的发电机增发出力(由图 7和表 2可知)

的基础上，根据式(12)和式(13)计算得到。各个分区

各级切负载量及发电机出力变化如表 3 所示。 

 

 

图 8 算例 1 协调频率控制曲线 

Fig. 8 Coordinated frequency control curve of example 1 

表 3 各区各级切负载量 

Table 3 Multi-stage load shedding of each partition 

发电机 
增发出 

力/MW 

分

区 

切二级 

负荷/MW 

切三级 

负荷/MW 

切总负荷/ 

MW 

GEN1 30.5 1 5.3 8.7 14 

GEN2 33.5 

GEN3 29.3 
2 6 24 30 

GEN4 26.7 3 1 9 10 

根据计算得到的各级切负荷量进行减载，在切

去约 10%的负载后系统频率恢复良好，在 15 s 时频

率已经基本恢复正常。同时发电机出力在切负荷时

刻有所下降，之后出力较为平稳。 

3.2 仿真算例 2：局部小电网孤网切换场景 

与仿真算例 1 类似，假设在初始状态局部小电

网与外部电网相连并且稳定运行，在 2 s 时片区 2

局部小电网与外部电网解列形成孤网，此时在小电

网孤网切换场景下进行网源荷协调控制。 
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3.2.1 改进平均一致性算法结构适应性验证 

依据改进的分布式信息分享方法，分享全局信

息得到新的节点数、功率缺额、备用容量及可切负

荷量，并在 Matlab 中得到相应的收敛曲线和全局信

息，如图 9 和表 4 所示。 

由图 9 和表 4 可知：当故障网络发生改变时，

改进的平均一致性算法能够较好地适应网络结构变

化，及时更新节点数目等相关信息。 

 

图 9 算例 2 信息交互收敛曲线 

Fig. 9 Information interaction convergence curve of example 2 

表 4 算例 2 全局信息 

Table 4 Global information of example 2 

节点数目 12 

功率缺额/MW 80 

备用容量/MW 73 

可调负荷总量/MW 50 

实际发电机增加出力/MW 52 

3.2.2 网源荷协调控制方法实用性验证 

依据网源荷分布式协调控制策略，利用 PSCAD

仿真模型得到相应的频率变化曲线、发电机出力变

化曲线，如图 10 所示。 

由图 10 可知，2 s 前系统运行稳定。2 s 时，分

区 2 片网与外部电网断开连接形成小电网孤网，频

率下降，该片区两台发电机的出力在原有基础上增

发 27.2%，但在 3 s 时频率仍跌至 49.5 Hz。由网源

荷分布式协调控制策略计算得到在切负载 28 

MW(包括二级负载 5.6 MW，三级负载 22.4 MW)后，

频率未跌落至 49.5 Hz 以下，并在 12 s 时基本恢复

正常。 

 

 

图 10 算例 2 协调频率控制曲线 

Fig. 10 Coordinated frequency control curve of example 2 

3.3 仿真算例 3：局部小电网孤网切换及电源投入

场景 

与仿真算例 2 类似，假设在初始状态局部小电

网与外部电网相连并且稳定运行。在 2 s 时片区 2

局部小电网与外部电网解列形成孤网，同时此刻增

设额定容量为 150 MW 的新电源节点投入运行，标

记为节点 B29，对该小电网孤网切换及电源投入场

景进行网源荷协调控制。相应通信拓扑结构图如图

11 所示。 

 
图 11 算例 3 通信拓扑结构图 

Fig. 11 Communication topology diagram of example 3 
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3.3.1 改进平均一致性算法即插即用性验证 

依据改进的平均一致性信息分享方法，在新电

源节点接入后，分享全局信息得到新的节点数、功

率缺额、备用容量及可切负荷量，并在 Matlab 中得

到相应的收敛曲线和全局信息，如图12和表5所示。 

 

图 12 算例 3 信息交互收敛曲线 

Fig. 12 Information interaction convergence curve of example 3 

表 5算例 3 全局信息 

Table 5 Global information of example 3 

节点数目 13 

功率缺额/MW 80 

备用容量/MW 223 

可调负荷总量/MW 50 

实际发电机增加出力/MW 80 

由图 12 和表 5 可知：改进的平均一致性算法

能够满足电网通信结构变化和元件即插即用的要

求，及时更新节点数目等相关信息。 

3.3.2 网源荷协调控制方法即插即用性验证 

依据网源荷分布式协调控制策略，利用 PSCAD

建立片区 2 电网增设电源节点后的仿真模型，并得

到相应的频率变化曲线、发电机出力变化曲线，如

图 13 所示。 

 

图 13 算例 3 协调频率控制曲线 

Fig. 13 Coordinated frequency control curve of example 3 

由图 13 与图 10 对比可知，图 13 中 2 s 前系统

运行稳定。2 s 时，分区 2 片网与外部电网断开连接

形成小电网孤网，但由于新电源机组接入保证了频

率的稳定性，不需要进行切负荷操作。各台机组依

据各自备用容量，按照式(11)协同增发：2 号发电机

增发 14 MW；3 号发电机增发 12 MW；5 号发电机

增发 54 MW。 

3.4 小结 

由算例 1 和算例 2 离网切换场景下的电网频率

和发电机出力变化曲线可知，基于改进平均一致性

算法的网源荷分布式协调控制策略能够最大程度满

足局部电网离网后的功率需求，保证电网频率变化

保持在合理范围内。同时由算例 3 验证了网源荷分

布式协调控制方法能够适应网络结构变化，满足元

件即插即用的要求。 

4   结论 

本文提出了一种维持局部电网离网稳定切换的

网源荷分布式协调控制方法，将分布式多代理系统

应用于主网孤网切换时的频率控制。基于改进平均

一致性算法选取最优收敛系数分享获取全局信息，

提升了信息交互的收敛速度，提高了分布式控制策

略的实效性。利用 PSCAD/EMTDC 和 Matlab 在几

种工况下对所提网源荷分布式协调控制策略进行了

仿真验证和分析，信息分享的良好适应性和电网频

率的合理变化证明了分布式协调控制方法的有效性

和实用性。 
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