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交流配电系统中微网群管控一体化策略 

吕智林，宋 健 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：微网群位于多节点配电网系统中，目前的研究大多只针对微网群的控制策略或能量调度问题，没有同时针

对这两种问题进行的研究。因此，提出一种上层调度与下层控制联合优化的管控一体化策略。上层调度系统采用

基于二阶锥优化的最优潮流算法对多节点系统进行能量调度，并与节点内微网群实时信息交互。下层微网群控制

系统中提出一种改进的混合优化控制策略，在消除无功功率分配不均问题的同时提高系统的有功功率动态性能，

并保证电压与频率的一致性稳定收敛。当负荷突变后超过微网群最大发电功率时，以微网群的功率需求作为上下

层联动的标准，调用上层根据新的功率需求进行潮流的重新分配，通过通信网络向下层传递更新的参考信号，进

行一种调度与控制的有机联动，保证系统的稳定性。仿真采用微网群系统接入 30 节点配电网运行作为算例，验证

了管控一体化策略对系统的稳定性、可靠性和抗干扰性有很大的提高。 
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Integrated management and control strategy for a microgrid group in an AC distribution system 

LÜ Zhilin, SONG Jian 

(College of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

Abstract: A microgrid cluster is located in a multi node distribution network system. Most current research focuses only 

either on the control strategy or energy scheduling problem of the microgrid cluster, but not on both problems together. 

Therefore, an integrated management and control strategy of joint optimization of upper scheduling and lower control is 

proposed. The upper scheduling system uses an optimal power flow algorithm based on second-order cone optimization to 

schedule the energy of the multi node system, and interacts with the real-time information of the microgrid group in the 

node. An improved hybrid optimal control strategy is proposed in the lower microgrid group control system. This can 

eliminate the uneven distribution of reactive power, improve the dynamic performance of active power, and ensure the 

consistency and stable convergence of voltage and frequency. When the load exceeds the maximum generating power of 

the microgrid group after a sudden change, the power demand of the microgrid group is taken as the linkage standard of 

the upper and lower layers, and the upper layer is called on to reallocate the power flow according to the new power 

demand, and an updated reference signal is transmitted to the lower layer through the communication network to carry out 

an organic linkage of regulation and control, so as to ensure the stability of the system. The simulation results show that 

the integrated management and control strategy can greatly improve the stability, reliability and anti-interference of the 

system. 
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0  引言 

目前针对微网群的研究主要集中在控制策略或 
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能量调度策略[1-4]。文献[5]通过采用一种基于神经网

络技术优化的分布式协同控制，提高了微网群系统

中电压与频率的稳定性，但是该策略无法提高无功

功率的共享精度。文献[6-8]通过优化微网群的互联

装置，来改善微网群的频率和电压的稳定性以及功

率优化问题。文献[9]提出一种在微网群中将主从控

制与对等控制相结合的协调控制策略，并且使用
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/P f 曲线等效的思想进行功率管理，但是该策略不

适用于较为复杂的大型系统。文献[10-14]针对微网

群系统的功率共享问题采用分布式协同控制的策

略。文献[15]针对远程微网群的电压和频率变化，

提出一种基于粒子群优化的三级控制器。除了对控制

策略的研究，对能量调度策略的研究也是一个重要的

研究方向。文献[16-17]基于博弈论的思想，完成对微

网群系统中子微网功率的合理分配，但是该能量调

度策略忽略了系统的网损。文献[18]基于混合整数

线性规划，提出了一种微网能量管理需求响应方案，

有效降低了成本以及碳排放。文献[19]提出了一种双

层优化方案，从而使得成本能够最小，并且 MGs 可

以获得最大的利润。文献[20-22]针对微网和微网间

或者微网与配电网的能量交易成本最小化进行研究。 

目前大部分的研究中，研究者一般只针对微网

群的能量调度或是稳定控制[23-26]，然而调度与控制

的有机结合对一个多节点的含微网群的系统是必要

的。对此，本文提出了一种调度与控制相结合的管

控一体化策略，做到在含微网群的多节点系统中，

上层调度和下层控制间的联动。上层采用基于二阶

锥优化的最优潮流算法，以网损最小作为目标，进

行功率的最优分配。下层微网群内采用一种改进的

混合优化下垂控制，通过自适应虚拟阻抗解决无功

功率均分问题；利用 washout 滤波器提升系统的有

功功率动态性能；引入一种电压频率二次调整策略，

提高系统电压和频率的稳定性。上下层利用功率变

化作为参考，通过通信链路交互信息，从而达到调

度和控制的管控一体化。上层调度策略按照一定的

时段进行多节点系统的功率最优分配；当下层突变

量超过功率阈值时，将采取上下层调度与控制的联

动策略，保障微网群系统的稳定运行，从而达到调

度和控制的管控一体化。最后通过对含微网群的多

节点电网络拓扑建立模型并进行仿真算例的试验，

验证所提出策略的有效性与可行性。 

1   微网群系统管控一体化策略 

1.1 含微网群的多节点系统结构 

本文构建的微网群系统位于多节点电网络系统

中，结构如图 1 所示。该模型基于 IEEE30 节点电

网络进行拓展。微网群 1 和微网群 2 分别通过负载

节点 7 和发电机节点 5 接入 30 节点配电网。 

 

图 1 含微网群的 30 节点模型结构图 

Fig. 1 Structure diagram of 30 node model with microgrid cluster 
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1.2 微网群调度与控制策略 

系统分为上下两层。其中下层的控制分为三级，

第一级主要为微源控制器(Generator Controller, GC)

与负荷控制器(Load Controller, LC)，GC 主要用于监

控微源的实时信息，并生成对应的功率信号，LC

主要实时监控微网内与负载相关的信息，负载响应

负荷调整指令；第二级主要为子微网控制器

(Microgrid Controller, MC)，用于监控微电网实时状

态信息，通过网内智能体代理(Microgrid Agent, MA)

和上下级进行信息交流，利用改进的混合优化下垂

控制协调完成功率分配；第三级为微网群中央控制

器(Microgrid Cluster Center Controller, MGCCC)，用

于观测微网群内各 MC 的实时状态。MGCCC 收集

和处理 MC 传递而来的信息，通过微网群智能体代

理(Microgrid Cluster Agent, MCA)和全局中央控制

器(Globel Center Controller, GCC)进行信息交互，接

收上层功率调度信号，进行调度和控制。上层调度

层为 GCC，即是监控器，也是调度器，和 MGCCC

进行信息交互，实时监控下层的实时状态，并且具

有指令调度功能，采用基于二阶锥优化的最优调度

优化算法，当下层出现不可平抑的功率、频率波动

时，采用该算法对各节点潮流进行重新调度，生成

新的参考信号发送到指定的微网群。并且 GCC 会

接收各节点的发电机出力，节点负载变化等信息。

在下层没有出现故障时，每隔一定时间，以最小网

损作为目标，通过基于二阶锥优化的最优调度优化

算法对潮流进行重新规划。调度与控制策略流程图

如图 2 所示。 

1.3 微网群调度策略 

1.3.1 功率阈值与调度策略 

设功率阈值为一个微网群理论上的最大可再生

能力。设第 m 个微网群的有功功率阈值可以定义为 

th DG, ,

1 1

l n
m

j i

j i

P P
 

            (1) 

同理，无功功率功率阈值定义如式(2)。 

th DG, ,

1 1

l n
m

j i

j i

Q Q
 

            (2) 

式中： DG, ,j iP 表示第 j 个子微网中第 i 个分布式电源

发出的有功功率； DG, ,j iQ 同理。当输出需求低于功

率阈值，则微网群处于健康状态。下面引入理论最

大功率富余和实际功率富余。 

理论最大功率富余可以表示为 

    t _ max th load, ,

1 1

l n
m m m

l i

j i

P P P
 

            (3) 

图 2 调度与控制策略流程图 

Fig. 2 Flow chart of dispatching and control strategy 

 

t _ max th load, ,
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l n
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式中， load, ,

1 1

l n
m

l i

j i

P
 

 和 load, ,

1 1

l n
m

l i

j i

Q
 

 分别表示在该微网

群下，本地负载的有功功率和无功功率需求量总和。 

同理，实际功率富余可以表示为 

  ture ture load, ,
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m m m

j i

j i
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            (5) 
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j i
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式中， ture

mP 和 ture

mQ 表示 MGCCC 和 MC 接收到的实

际微网群发出的实时功率信息。 

如果实际功率富余为正，则说明微网群输出能
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量富余，可以向大电网售电或储存；如果实际功率

富余为负，则说明微网群处于能量缺乏状态，需要

进行切负荷操作或者向大电网寻求能量补给。以各

微网群的实际功率富余情况，可以将各个微网群等

效为虚拟电源或虚拟负荷。 

位于负载节点的微网群正常情况下处于自治状

态。处于发电机节点的微网群在无异常状态时，以

理论最大功率阈值运行，向大电网输电，作为发电

机节点本地电源的能量补偿输出。 

1.3.2 二阶锥优化的最优潮流功率分配 

以多节点网络下的最小网损为目标，建立模型

并求最优解。对应的目标函数为 

all,loss loss,

1

min
n

i

i

P P


               (7) 

2 2

loss, 2

( ) ( )

( )

ij ij

i ij

i

P Q
P Z

V


            (8) 

式中：
loss,iP 表示 i 节点处网损值； ijP 和 ijQ 分别表示

ij 支路上的有功及无功功率； ijZ 表示 ij 支路的阻抗

值；
iV 表示 i 节点处电压的幅值。 

式(9)为功率平衡条件的约束公式。 
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式中：
GiP 、

GiQ 、
LiP 、

LiQ 表示发电机节点的输出

功率以及负载节点的负载功率值；
ijG 与 ijB 表示节

点导纳矩阵中第 i 行以及第 j 列元素的实部和虚部。 

令 (cos sin )i i i iV V i   ，
2 2 2

i i iV e f  。利用

二阶锥技术进行转化处理，令 2 2

ii i ic e f  ， ijc   

i j i je e f f ， ij i j j is e f e f  ，式(9)可转化为 
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    (10) 

其余的约束条件可以表示为式(11)的形式。 

2 2

_ min _ max

G min G G max

G min G G max

i ii i

i i i

i i i

V c V

P P P

Q Q Q







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

           (11) 

式中： _ maxiV 和 _ miniV 表示 i 节点的电压幅值上下限

额；
G maxiP 、

G miniP 、
G maxiQ 以及

G miniQ 表示 i 节点发

电机组出力的上下限额。 

1.4 微网群控制策略 

图 3 为微网群内子微网中分布式电源的基本控

制回路，本文基本控制策略采用下垂控制[27-31]，其

中washout滤波器控制回路的目的是对P/f下垂控制

进行优化，提高系统的有功动态性能。自适应虚拟

阻抗回路的目的是对 Q/V 下垂控制进行优化，从而

提高对无功功率分配的精度。针对微网群运行中的

电压不匹配问题，使用一致性电压频率二次调整策

略进行优化。 

 

图 3 子微网中 DGi 控制回路模型 

Fig. 3 DGi control loop model in sub microgrid 

1.4.1 基于 washout 滤波器优化的 P/f 下垂控制 

washout 滤波器是一种无低频分量的带通滤波

器(BPF)，可以有效地提高微网在功率输出上的动态

性能[32-33]，washout 滤波器的控制机制可以表示为 
* *

h ( )( )i i im T S P P             (12) 

* *

h ( )( )i i iV V n T S Q Q            (13) 

h

( )
S

T S
S 




             (14) 

式中： *

i 为频率参考值；
hm 和

hn 为冲洗滤波系数；
*P 为有功功率的参考值； ( )T S 为高通滤波器的传

递函数；
h 为高通滤波器 ( )T S 的截止频率。因为

式中 *

h ( )( )im T S P P 和 *

h ( )( )in T S Q Q 两项在稳态

时理论上应当为零，所以 washout 滤波器具有缺乏

低频信号这一缺陷，与传统的下垂控制器相比，单独

使用 washout 滤波器无法实现对 DG 的即插即用，

且无法实现功率按比均分。为此本文选择将 washout

滤波器作为 P/f 下垂控制的补偿项与之相结合。 

式(14)中的 h 满足关系式(15)。 

 h f ＜                (15) 

式中， f 表示功率控制器通过低通滤波器接收瞬时
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输出功率时低通滤波器的截止频率。 

基于冲洗滤波器控制补偿优化的 P/f 下垂控制

回路的控制方案可以导出为式(16)。 

* * ^ *

h

h

l1

l1

^ l 2

l 2

( ) ( )p i i

i

i

S
m P P m P P

S

P p
S

P p
S

 











    












  (16) 

式中：p 为 DG 的瞬时输出功率；
pm 为有功功率下

垂系数；
l1 和

l2 代表瞬时输出功率经过的低通滤

波器的截止频率；
iP 代表测量的有功功率值； ^

iP 代

表测量的经过低通滤波器的有功功率值。 

根据 washout 滤波器补偿优化的 /P f 下垂控制

的控制机理和控制函数，可以得到如图 4 所示的控

制框图。 

 

图 4 washout 滤波器补偿优化的 P/f 下垂控制器控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of P/f droop controller with 

washout filter compensation optimization 

其中每个逆变器的 washout 滤波系数
hm 满足 

 
^ ^ ^

h,1 1 h,2 2 h,i im P m P m P     L       (17) 

1.4.2 一致性自适应虚拟阻抗控制 

washout滤波器控制优化的P/f下垂控制无法对

电压进行调节，而电压的幅值差是无功功率分配的

必要条件。本文采用基于一致性原理的自适应虚拟

阻抗控制来实现无功功率按比例分配。 

为了保证无功功率分配的精确性，各分布式电

源
ni ik Q 设为 

1 1 2 2n n ni ik Q k Q k Q     L        (18) 

式中，
nik 为下垂系数。 

根据式(18)，将其线性化处理可得 

1 1 2 2 in n ni i Irk Q k Q k Q u      & & &L       (19) 

根据一致性原理，
riIu 定义为伴随控制项，如

果该项不为 0，则说明无功分配不均，即 

ri ni riI nIr k Qu A E               (20) 

式中： nIrA 为耦合增益；
ni rik QE 为本地与相邻 DG 单元

的无功功率权重误差。 

( Δ Δ )
ni ri

i

k Q ij ni i nj j

j N

E a K Q K Q


       (21) 

式中， ija 定义为表征各 DG 之间连接状态的伴随矩

阵内的元素，有通信连接时取 1，无通信时取 0。

, , ,jV i V i i V iZ R L  为等效虚拟阻抗， ,V iL 和 ,V iR 可以

用式(22)表示。 

 

*

, , L ,

, R ,

V i V i r i

V i r i

L L k I

R k I





   


 

        (22) 

式中：
Lk 和

Rk 为增益常数； *

,V iL 定义为静态虚拟电

感； ,r iI 为无功功率误差项
ni rik QE 经过 PI 控制器得

到的校正项。 

1.4.3 基于离散一致性的电压频率二次调整策略 

下垂控制会导致电压幅值不一致的问题，并且

频率收敛速度较慢。本文提出一种基于离散一致性

的下垂控制二次调整策略，通过检测到的电压、频

率值进行迭代计算。微网的状态量设定为参考值，

使得其可以达到一致性跟踪效果。根据一致性算法，

该补偿方法的动态模型为 

ref

ref

( ( ) ( )) ( ( ) )

( ( ) ( )) ( ( ) )

( )

( )

i

i

i

i

fi ij i j i i i

j N

ui ij i j i i i

j N

i ij i i j j

j N

i ij i i j j

j N

a f n f n f n f

a u n u n u n u

a m P m P

a n Q n Q

  

  













     



    



 

  











 (23) 

 
( 1)

( 1)

fi fii

i ui ui

kf n

u n k





   
   

   
         (24) 

式中：
refu 、

reff 分别为电压和频率的参考值； ( )if n 、

( )iu n 分别为 DG 在 n 时刻计算的频率及电压幅值；

ija 表征相邻微网的通信状况；
i 为微网 i 与对应参

考信息的通信状况； fi 、
ui 、

i 和
i 分别为频率、

电压幅值、有功及无功功率的跟踪误差； fik 和
uik 分

别为频率与电压的一致性调整增益，对算法的收敛速

度有影响。 

式(25)为该算法的迭代规则。 

 

1

1

( )

( )

n n

i i

n n

i i

f f f n

u u u n





  


 

           (25) 

2   仿真算例分析 

2.1 仿真模型 

本文通过搭建 Matlab/Simulink 仿真模型，并运
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用 gurobi 优化求解器进行实验。试验所用模型为

IEEE30 节点模型的拓展模型，微网群 1位于节点 7，

由 3 个子微网组成，次要负载通过断路器和微网群

连接，微网群通过 PCC 点和大电网连接。 

2.2 仿真结果分析 

2.2.1 含微网群的 30 节点系统调度策略仿真分析 

对实验的 30 节点系统进行 24 h 调度计算，该

系统的 24 h 的负载需求变化如图 5 所示。 

 

图 5 含微网群的 30 节点系统 24 h 负载需求变化 

Fig. 5 24-hour load demand change of 30-node system 

with microgrid cluster 

图 5 中：08：00—09：00 节点 7 的微网群 1 投入

大负载 1.035 MW；15：00—16：00 节点 5 的微网群

2 投入 0.335 MW 大负载。因为超出微网群 1 和微

网群 2 功率阈值，微网群需要大电网进行功率补给。

以微网群的功率需求作为等效负荷，上层调度策略

对潮流进行重新分配。 

基于二阶锥优化算法以网损为目标进行最优潮

流计算，得到系统一个调度周期内的网络损耗，如

图 6 所示。 

 
图 6 含微网群的 30 节点系统 24 h 网络损耗 

Fig. 6 24-hour network loss of 30-node system 

with microgrid cluster 

因为潮流进行了重新规划，所以在图 6，系统的

网损和发电成本也发生了相应的变化，其中 08：00—

09：00 网损由 1.56 MW 变为 1.57 MW；15：00—

16：00 网损由 1.27 MW 变为 1.28 MW。 

2.2.2 负载节点 7 下微网群 1 仿真算例分析 

图 7—图 10 是以微网群 1 为例，在使用调度与

控制一体化策略后，对改进的混合优化下垂控制和

传统下垂控制进行对比的仿真结果。 
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图 7 微网群 1 频率变化对比图 

Fig. 7 Comparison chart of frequency change of 

microgrid group 1 

 

 

图 8 微网群 1 电压变化对比图 

Fig. 8 Comparison chart of voltage change in microgrid group 1 
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图 9 微网群 1 有功功率变化对比图 

Fig. 9 Comparison chart of active power change of 

microgrid group 1 

 

 

图 10 微网群 1 无功功率变化对比图 

Fig. 10 Comparison chart of reactive power 

change of microgrid group 1 
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在 0~1 s 时，系统各自带本地负荷以及公共负

载运行。在 1~2 s 时，出现负载投入的状况，负载

容量为 20 kW，未达到微网群的功率阈值，电网络

依旧按照初始潮流运行。 

通过图 10 可以看出，1~2 s 内传统下垂控制策

略无功功率无法达到均分，而文中所采用的控制策

略使各子微网无功仍按 4:4:3:1.5，4:3:1.5，3:3:1.5

等比例均匀分配。 

在 2 s 后，负载切出，通过图例对比，使用控

制策略优化后的微网群显然拥有更快的恢复速度且

恢复过程更稳定平滑，2~3 s 时微网群恢复到正常运

行。在第 3 s出现负载投入，所投入负载为 1.035 MW，

功率需求大于微网群 1 的功率阈值参考值。此时，

MGCCC 接收到 LC 传递的功率波动信息进行切负

荷操作。切除次要负荷后，功率需求量依旧高于功

率阈值，通过下层的控制无法完成电压、频率波动

的平抑和功率的分配。 

此时，节点 7 下的微网群 1 需要功率补给。GCC

进行优化计算，通过上层调度策略采用二阶锥优化

算法对 30 节点拓扑的功率潮流进行最优重新分配。

表 1 为日前计划调度下各发电机节点出力。表 2 为

各节点在重新分配潮流后各发电机节点出力。表 2

有功出力总和与表 1 的差值为 1.01 MW，其中从配

电网处得到的功率补给为 1 MW，0.01 MW 为重新

规划出力后网损的变化值。 

微网群 1 在得到功率补给后，以功率阈值参考

值运行。通过图 9 和图 10 的对比可知，采用了优化

控制策略后，相较于传统下垂控制，有功功率收敛

速度更快且波动更小，具有更好的动态性能，无功

功率可以按比例合理分配。通过图 7 可以看出，与

传统下垂控制相比，采用优化策略后频率波动相对

减少，且收敛时间大幅减少，提高了系统的稳定性。

通过图 8 可以看出，在实验的整个过程中，采取优

化策略后的各分布式电源的电压均趋于一致性收敛

且变化过程平滑稳定，而传统下垂控制下的各分布

式电源的电压无法达到一致性收敛，电能质量和稳

定性远低于采用优化策略。 

表 1 08：00—09：00 日前计划调度各发电机组出力 

Table 1 Output of each generating unit is scheduled to 

be dispatched from 08：00 to 09：00 

节点标号 PG/MW QG/Mvar 

1 10.01 -8.56 

2 16.69 9.44 

5 113.37 23.39 

8 44.65 39.86 

11 72.57 24 

13 54.26 18.65 

表 2 08：00—09：00 潮流重新规划后各发电机组出力 

Table 2 Output of each generating unit after power 

 flow re-planning from 08：00 to 09：00 

节点标号 PG/MW QG/Mvar 

1 10.00 -8.62 

2 16.72 9.58 

5 113.78 23.89 

8 44.9 39.98 

11 72.49 24 

13 54.67 18.76 

2.2.3 电源节点 5 下微网群 2 仿真算例分析 

微网群 2 按照最大功率阈值发电，在能满足向

微网群内部负载供电的情况下，以实际最大功率富

余向大电网售电。在 15：00—16：00 由于投入过大

负载，根据调度和控制策略，微网群 2 停止向大电

网售电，向大电网购电。 

图 11—图 14 是以位于发电机节点的微网群 2

中子微网 1 为例进行分析，在使用调度与控制策略

后，和传统下垂控制进行对比的仿真结果。 

在 0~1 s 时，系统以最大功率阈值输出功率。

在 1~2 s 时，节点 5 下微网群 2 中出现负载突变的

状况，投入负载容量为 20 kW，通过计算理论最大

功率富余参考值可知，接入 20 kW 负载未达到微网

群的功率阈值，仅采用控制策略进行控制。 

负载切出后，在 2~3 s 时，微网群恢复到以理

论最大功率富余运行的状态。在第 3 s 时，0.335 MW 

 

图 11 微网群 2 中子微网 1 频率变化对比图 

Fig. 11 Comparison chart of frequency change of  

microgrid 1 in microgrid group 2 
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图 12 微网群 2 中子微网 1 电压变化对比图 

Fig. 12 Comparison chart of voltage change of  

microgrid 1 in microgrid group 2 

 

图 13 微网群 2 中子微网 1 有功功率变化对比图 

Fig. 13 Comparison chart of active power variation of 

microgrid 1 in microgrid group 2 

 

 

图 14 微网群 2 中子微网 1 无功功率变化对比图 

Fig. 14 Comparison chart of reactive power variation of 

microgrid 1 in microgrid group 2 

大负载投入。此时功率需求大于微网群 2 的功率阈

值参考值。微网群首先停止向配电网售电，在切除

次要负荷 5 kW 后，功率需求量依旧高于功率阈值。

此时，通过上层调度策略进行功率的重新调度，表

3 为日前计划调度下各发电机节点发电机组出力。

潮流重新分配后，新的功率调度如表 4。其中表 4

的有功出力总和与表 3 的差值为 0.31 MW，其中微

网群 2 的功率需求补给为 0.3 MW，0.01 MW 为重

新规划出力后网损的变化值。 

表 3 15：00—16：00 日前计划调度各发电机组出力 

Table 3 Output of each generating unit is scheduled to 

be dispatched from 15：00 to 16:00 

节点标号 PG/MW QG/Mvar 

1 10.01 -7.85 

2 14.43 7.01 

5 103.25 20.46 

8 38.49 34.23 

11 71.31 24.00 

13 47.19 16.27 

表 4 15：00—16：00 潮流重新规划后各发电机组出力 

Table 4 Output of each generating unit after power  

flow re-planning from 15：00 to 16：00 

节点标号 PG/MW QG/Mvar 

1 10.00 -7.85 

2 14.45 7.00 

5 103.54 20.76 

8 38.47 34.23 

11 71.35 24.00 

13 47.18 16.27 

通过图 11—图 14 中子微网 1 中采用优化策略

与传统下垂控制作对比，加入优化控制策略后子微

网 1 电压趋于一致性收敛，且电压和频率更加稳定，

传统下垂控制则无法做到电压一致性，且电压和频

率的性能较差；优化后的有功功率动态性能优于传
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统下垂控制；传统下垂控制无法做到无功功率的等

比例均分，采用优化后则解决了这一问题，提高了

微网群系统的功率分配性能和稳定性。 

2.2.4 调度与控制一体化策略必要性仿真分析 

如果不进行调度与控制的一体化，仅使用控制

策略的话，在一些情况下则会对电力系统和微网群

的安全造成极大的威胁。图 15 为不含上层最优潮流

调度仅采用下层控制的微网群 1 下以子微网 1 为例

的实验结果，在第 3 s 超大负载接入后，其频率、

电压和功率发生巨大的不可平抑波动，对电力系统 

 

图 15 不采用上层调度策略的微网群 1 中子微网 1 

频率、电压及功率变化 

Fig. 15 Frequency, voltage and power variation of microgrid 1 

in microgrid cluster 1 with control strategy but 

without scheduling strategy 

和微网群将造成极大的冲击。其频率变化范围最大

时超过了 0.2 Hz，在一些对频率变化要求高的场合

会造成很大的危害。 

3   结论 

针对目前微网群研究中一般只针对能量调度或

控制策略、研究缺乏全局性这一问题，提出一种调

度与控制策略相结合的管控一体化方案，系统分为

可互相联动的上下两层，从而达到能量调度策略与

控制策略的协调。 

1) 上层为调度层，微网群系统通过 PCC 点接入

多节点大电网。上层以各节点的当前出力值预测和

当前负载为输入，大电网的网损最小为目标，进行

最优潮流计算。 

2) 下层为微网群控制层，引入一致控制策略，

构造自适应虚拟阻抗来实现了无功功率成比例分

配；引入 washout 滤波器，显著提升系统有功动态

性能，减少有功调节时间；引入电压频率二次调整

策略，使得微网群中各分布式电源的电压趋于一致

性收敛且电压和频率的变化更加稳定平滑，解决了

传统下垂控制电压不能趋于一致且频率性能较差的

问题。 

3) 通过上下层联动可以使得微网群系统在多

节点大电网系统中处于安全稳定的运行状态，上层

调度策略在正常情况下按照一定的时段进行潮流最

优分配；当下层出现负载突变，优先使用控制策略

进行合理控制，当下层控制策略无法平抑突变时，

将会启用上层调度策略进行潮流的重新分配，对故

障微网群或微网进行能量补给，下层控制策略迅速

调整各自的出力，很快再次收敛，重新达到新的平

衡状态。 

上述调度与控制一体化策略能使含微网群的多

节点配电网系统形成一个高效、稳定与抗干扰能力

极强的系统，在经济性、可靠性与鲁棒性上得到很

大提高。 

本文针对交流配电系统下，对交流微网群的管

控一体化策略进行了研究，然而对于交直流混合微

网群在该策略下的控制方法应如何改进，还需对其

进一步深入探讨。 
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