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摘, , , 要：微电网中分布式发电可使微电网的电能质量增强，但线路阻抗不匹配时传统功率下垂控制方法
不能保证负荷不对称功率的精确分配!针对此问题，提出了一种基于一致性和自适应虚拟阻抗的分布式负序
功率均分控制方法!该方法通过引入负序虚拟阻抗使分布式发电单元按容量精确分配不对称负荷!设计了多
智能体一致性算法，自适应调整负序虚拟阻抗，消除线路阻抗不匹配带来的影响，实现了不对称功率准确分

配!仿真实验结果验证了该控制方案的正确性和有效性!
关, 键, 词：分布式发电；微电网；一致性控制；负序虚拟阻抗；不对称功率分配
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, , 微电网中分布式发电（70.+%0J$+-7 A-&-%’+0#&，
CK）把高可靠性、高质量的电力提供给分布式负
荷［#］!微电网中不对称电压导致电能质量问题，
比如不稳定、额外的功率损耗、对异步电机的负面

影响!不对称电压可以在不对称负荷连接在微电
网的情况下发生!近年来，出现了一些电能质量补
偿的控制方法!传统的串联 8并联型有源电力滤波
器是通过注入负序电压 8电流来补偿电压不对

称［!］，但当存在严重的负载不对称时，通过有源

滤波器注入的电流超过滤波器的额定容量! 微电
网中 CK用来充当分布式有源滤波器，通过基于
下垂控制的有功、无功功率控制补偿不对称电压!
文献［(］通过多个 CK 间的准确控制补偿电压不
对称! 文献［’］在逆变单元中采用了不对称功
率 %电纳下垂控制实现不对称、谐波功率分配控
制方法!另一方面，微电网中各 CK到负荷的线路
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阻抗不等，影响了不对称功率的精确分配!所以，
传统的下垂控制难以直接实现不对称、谐波负荷

分配!文献［"］采用了正负序虚拟阻抗调整 "#
的等效阻抗! 文献［#］利用低频宽通信的集中式
控制方法补偿不对称电压，实现不对称功率的精

确分配! 但是，集中式的控制方法存在灵活性不
足、低可靠性等缺点!近年来，基于一致性的分布
式控制方法在各种研究领域成为热点之一［$］，包

括应用于微电网［%］! 文献［&］采用分布式电压不
对称补偿实现各 "#间的负序电流的精确分配!
综上所述，大多数方法针对线性、不对称负荷

功率的精确分配不能完全克服微电网线路阻抗特

性的影响!因为集中式控制方法降低系统的灵活
性和可靠性，难以应用于含多个 "# 的复杂微电
网!为此，在微电网中存在不对称负荷的情况下，
提出了基于分布式自适应虚拟阻抗的不对称功率

分配方法!在传统的下垂控制基础上，基于分布式
控制的自适应负序虚拟阻抗控制策略在准确分配

不对称负荷的同时也改善了公共连接点（$%&’( %)
*%++%’ *%,$-&’.，/00）的电压不对称，提高了系
统的灵活性和可靠性! 仿真结果表明了所提控制
方案的正确性和有效性!

’! 微电网无功功率分配控制

图 ’ 为 ( 个 "#、负荷构成的微网系统结构
图!负荷由位于 /00 的线性对称负荷、不对称负
荷或者两种负荷的结合构成! 各 "# 单元通过本
地控制器维持稳定的电压和频率，同时实现负荷

功率分配!为了改善负荷功率分配精度，有必要建
立和利用 "#间的通信系统!

图 !" 含线性、不对称负荷的微网结构图
#$%& !" ’$(%)(* +, *$-)+%)$. /$01 2$34() (3. $*5(2(3-4.

2+(.6

!& !" 无功功率分配控制
为了满足无互联线通信功率分配的要求，模

仿同步发电机下垂控制被广泛地应用于微电网!
传统有功 )频率和无功 )电压下垂控制可表示为

!! * !! )"!#!， （’）
$! * $! ) %!&! ! （+）

其中：!!，$!分别为 "# 在空载下输出电压的角
频率和幅值；!!，$!分别为 "# 实际输出电压的
角频率和幅值参考值；"!，%!分别为频率和电压

的下垂系数；#!，&! 分别为第 !个 "# 的输出有功
和无功功率!线路阻抗的不匹配影响传统下垂控
制的稳定性和动态性能! 为了实现解耦有功和无
功功率，减少线路阻抗的影响，文献［"］提出了虚
拟阻抗：

’12)，! * ’31%%$，! ) (%!)4，! * （(）
其中：’12)，!为修改的参考电压；’31%%$，!为下垂控制

器的输出电压；(%!为分布式发电的基波正序电流；
)4，!为虚拟阻抗!
!& 7" 不对称功率分配控制
在微电网孤岛运行模式时不精确分配不对称

负荷功率可能会导致 "# 的过电流保护动作［%］!
为了实现不对称功率精确分配，应使等效基波负

序阻抗可按照 "#单元容量实现反比例分配：
+52.，’&52.，’ * +52.，+&52.，+ *⋯ * +52.，,&52.，, !

（,）
其中：+52.，’到 +52.，,为 ’ 到 , 个 "# 单元的等效
基波负序阻抗；&52.，’到 &52.，,为 ’ 到 ,个 "#单
元的额定负序功率! 根据式（,），在同等容量 "#
存在的情况下，不对称功率不均分分配通过相等

的等效基波负序阻抗实现!

+! 不对称功率分配控制

7& !" 负序虚拟阻抗控制
根据 ’- + 节的分析，为了实现负荷功率精确

分配，可通过调整虚拟阻抗使等效基波负序阻抗

成恰当比例实现!实际上，由于不匹配线路阻抗的
存在，式（,）难以满足!为了得到各 "# 相匹配的
等效基波负序阻抗，采用基波负序虚拟阻抗：

+52.，! * +52.-&’2，! . +52.6，!， （"）
+52.6，! * +!52.6，! . !+52.6，! ! （#）

其中：+52.-&’2，!，+52.6，!分别为在基波负序上第 ! 个
"#线路上的电抗和虚拟电抗；+!52.6，!为静态虚拟
电抗，保证实现等效电抗为电感性的；!+52.6，!为

基波负序虚拟电抗修正项! 通过自适应调整

"$(’第 ’/ 期 ! ! ! 金胜赫等：基于一致性的微电网分布式不对称功率分配控制



! !

!!!"#$，"，使各 %&单元的等效基波负序阻抗相匹
配，实现不对称功率准确分配’
!" !# 不对称功率控制
当各 %&单元到负荷的线路阻抗不等时，为

了得到相匹配的等效基波负序阻抗，微电网内部

各 %&间的无功功率分配要求已知各 %&的线路
阻抗［"］，但实际上难以获得’ 为减少线路阻抗不
匹配因素对负荷精确分配的不利影响，无功功率

分配需提出合理的功率控制方法’因此，本文通过
设计一致性算法来自适应调整虚拟阻抗’ 为实现
不对称功率精确分配，设计了基于一致性的不对

称功率分配控制算法，充分利用本地和邻居的负

序无功功率信息’当 %&的额定容量不等时，利用
基于一致性的负序无功功率误差，不对称负荷功

率按照 %&容量实现比例分配’为简化讨论，本文
考虑微电网内部各 %& 有相等的额定容量，利用
实值表示不对称功率精确分配’

#! 分布式自适应负序虚拟阻抗控制

近年来，一致性问题用于促进微网中多个

%&的协调’为实现不对称功率精确分配，本节设
计了基于一致性算法的虚拟阻抗自适应控制方

法，该方法提出基于一致性算法的负序虚拟阻抗

修正项’分布式不对称功率控制是基于一阶线性
多智能体系统的调节同步化问题［$#］：

#$!"#，" % %$!"#，"
& （&）

基于一致性的不对称功率分配环发现不对称

功率不匹配：

%$" ’ ( )$!"#"
* ’+"

,"*（$!"#，" ( $!"#，*）’ （"）

其中，)$!"#
为耦合!益’整体系统表示为

!"!"# % #$!"#
’ （’）

#$!"#
% ( )$!"#

$"!"# ’ （$)）
其中："!"# %［ $!"#，$ $!"#，* ⋯ $!"#，+］

(；#$!"#
%

［%$!"#，$
%$!"#，*
⋯%$!"#，+
］(；$为拉普拉斯矩阵’

把不对称功率不匹配注入到比例积分

（)*+)+*,-+./0 -.,"#*/0，12）控制器，负序虚拟阻抗
修正项 !34" 为

!34" % (（-)!3 +
--!3
. ）)$!"#"* % +"

,"*（$!"#，" ($!"#，*）&

（$$）
其中：-)!3，--!3为 12控制器的比例和积分!益’
如果第 "个 %&分配的不对称功率比需要的

不对称功率少，那么 !34" 通过一致性算法的不

对称功率分配环增大，负序虚拟阻抗自适应减少’

当通过式（"）使不对称功率不匹配自然等于零
时，微网各 %&均分分配不对称负荷功率’负序虚
拟电感、电阻表示为

/$!"#，" % /!$!"#，" ( -5!"#·!34"， （$*）
0$!"#，" % 0!$!"#，" ( -6!"#·!34" ’ （$#）

其中：/!$!"#，"，0!$!"#，"为静态虚拟电感、电阻；-5!"#，
-6!"#为比例增益’ 负序电阻用来于增强控制系统
的阻尼’

,! 控制结构

$" %# &’的有功、无功功率计算
利用双二阶广义积分器锁频环（%78&2 (

955）检测［-］各 %& 的三相电压和电流的正序和
负序’通过 %78&2 ( 955 检测的正负序电压、电
流计算通过低宽滤波器的三相输出功率：

1: %
#
*·

!;

. + !;
（2 +

"，:3
+
"，: ( 2 +

#，:3
+
#，:），（$,）

$: %
#
*·

!;

. + !;
（2 +

#，:3
+
"，: ( 2 +

"，:3
+
#，:），（$.）

$!"# %
#
* 2 + （ 3 (

"，:）
* +（ 3 (

#，:）! * ’ （$-）

其中：1:，$: 分别为分布式发电输出的有功、无功

功率；$!"#为分布式发电输出不的对称功率
［.］；

2 +
"，:，2

+
#，:为静止参考坐标系下的基波正序电压；

3 +
"，:，3

+
#，:为静止参考坐标系下的基波正序电流；

3 (
"，:，3

(
#，:为静止参考坐标系下的基波负序电流；2

+

为基波正序电压的幅值’
$" !# 虚拟阻抗环
该方法得到基波负序虚拟阻抗后，在静止参

考坐标系下计算相应的虚拟电压降落’ 计算正负
序电压降落的框图如图 * 所示’

图 !# 正负序虚拟阻抗图
()*" !# +),-./0 )1234/563 /- 7.54/135-/0

289)-):3 ; 53*/-):3<93=.3563

$" ># 基于比例谐振器的双环控制器
为确保准确的电压跟踪，采用基于比例谐振

（)*+)+*,-+./0 *"<+./.,，16）控制器的电压、电流控
制器：
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!"（#）" $!" #
$$""!##

#$ # $!## # !
$
%
$ （&’）

!%（#） " $!% #
$$"%!##

#$ # $!## # !
$
%
$ （&(）

其中：$!"，$""分别为电压控制器的比例、谐振增
益；$!%，$"%分别为电流控制器的比例、谐振增益；

!%，!# 分别为基波频率和谐振控制器的带宽$
图 ) 为提出的线性和不对称无功功率分配控

制策略框图$可以看出，所提出的方法是完全分布
式的控制方法，有效避免了集中控制器的使用，增

强了系统的灵活性和可靠性，同时保证不对称功

率的准确分配$

图 !" 微电网分布式控制图
#$%& !" ’$()*$+,)-. /01)*02 (/3-4- 05 4$/*0%*$.

*! 仿真分析

6& 7" 仿真参数
以图 & 所示的含 ) 台 %&的微电网系统为例

验证所提出的分布式不对称功率控制方法的正确

性和有效性$ ) 台 %& 的额定容量相等，三相对称
负荷连接于公共接线，不对称负荷连接于 & 相$
%&的额定功率为 $% ’(，额定电压和频率分别为
&$% ) 和 +% *+，%& 滤波电感和电容分别为
&, ( ,*和 *% "-，线路阻抗 ’& " %, ) # .%, &)&，
’$ " %, $ # .%, $$+，’) " %, & # .%, )*($ 下垂控制参
数：( " $ - &% .**+ / (，) " %, %%& ) / )0"$ 电压电
流控制器参数：$!" " &；$"" " &%%，$!% " *，$"% " *%%$
6& 8" 有功、正负序无功功率分配控制
图 / 为传统下垂控制和本文提出的有功、无

功功率分配曲线$ 由图 / 可知，通过在本文方法
中引入自适应虚拟阻抗使负荷正负序无功功率的

分配误差得到补偿，实现均分分配，同时也没影响

负荷有功功率的分配精度$
6& !" 分布式发电的输出电压、电流
! ! 图 * 为采用传统和本文方法后各分布式发电
的电流曲线$经对比可知，分布式自适应负序虚拟

图 9" 功率分配控制仿真实验结果
#$%& 9" :$4,2;)-. *-(,2)( 05 <0=-* (3;*$1% /01)*02
（0）—传统方法；（#）—本文方法$

阻抗控制较传统下垂控制可使 %& 输出电流均
等$采用所提出的分布式不对称功率分配控制后
%&& 和 122 的电压曲线如图 + 所示$ 由图 + 可
知，122 的电压不对称率减少到&, )(! ，改善了
电压不对称，满足低于$! 的国际电工委员会
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图 !" #$的三相输出电流的放大波形
%&’( !" )*+,-’./ 0,1.23-45 32 #$ 367867 79-..:89,5.

;6--.*7
（!）—传统方法；（"）—本文方法#

图 <" #$=，>??的电压波形
%&’( <" #$= ,*/ >?? 13+7,’. 0,1.23-45

（ $%&）的电压不对称率，但 ’(" 的电压不对称率
增加到 #$ %&! # 也就是说 ’(" 的输出电压牺牲
使 )&&的电压减少到满足 $%%%的标准#

’! 结! ! 论

"）在考虑线路阻抗的情况下，通过无功功率

精确分配的分析，基于一致性理论和虚拟阻抗提

出了分布式负序虚拟阻抗控制方法，可精确地均

分线性、不对称负荷无功功率#
#）在不对称负荷存在的情况下，本文方法能
实现多个 ’(的输出电流精确分配，可改善微电
网 )&&电压的质量#

(）本文方法通过调整虚拟阻抗，不受未知线
路阻抗的影响，在 ’(多智能体网络拓扑结下，仅
需要邻居的信息，避免了集中控制器的使用，具有

较好的灵活性和可靠性，适用于复杂的微电网结

构#
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