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摘 要：为了提升微电网切换到孤岛状态时的稳定性，提出了一个两层的混合控制策略。第一层是由

连续的本地控制器控制每个分布式电源，本地控制器的设计是基于李雅普洛夫理论的线性矩阵等式技术，

通过调整分布式电源子系统的设定点，使其达到最好的性能和合适的运行指数；第二层是通过分散监控控

制进行协调，分散监控控制是建立在信息融合基础上，也就是使用广域测量系统，在有大的扰动情况下转

换分布式电源子系统进入一个合适的运转状态。仿真结果表明，在事先计划的或者偶然情况下微电网的暂

态稳定性得到了较大提升。
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The Use of Two-Layer Control Strategy in Microgrid
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Abstract：To enhance the stability of the micro-grid when switching to an island state, a two-layer control strategy is
studied. The first layer consisting of continuous local controllers controls each distributed power unit, which is designed
by means of the linear matrix equation technique based on Lyapunov theory, and through adjusting the set point of
distributed power subsystem, achieves the best performance and suitable running index. The second layer is coordinated
through decentralized supervisory control, the decentralized supervisory control is built on the basis of information fusion,
which used wide area measurement system, and in the case of large distribution, the subsystem is converted into a proper
operating state. Simulation results show that the transient stability of microgrid in the pre-planned or accidental cases are
greatly improved.
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0 引言

分布式电源系统是由若干个小容量电源模块组

成的一个大容量电源系统。与大电网相比，分布式

电源系统的供电安全性和可靠性、电能质量更高，

且符合建设环境友好性和资源节约型社会的要求。

微电网 [ 1- 2 ]是以分布式发电技术为基础，由一簇负

荷、分布式电源、储能装置通过电气网络紧密集成

为单一可控的供电系统，可同时向负载供给电能和

热能。因此，它是智能电网的重要组成部分。微电

网既可以通过单一接口与大电网并网运行，也可以

配合储能单元稳定自主地孤网运行，即其有 2 种运
行模式：并网运行和离网运行。离网运行状态就是

一个孤岛运行模式。

独立微电网（孤岛运行模式）可能是由一些扰
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动造成，如错误或者预先计划的切换事件[3]。从主电

网断开后微电网进入暂态，暂态的响应高度取决于

以下几点：1）孤岛之前的运行状态；2）启动孤岛运
行的触发事件的类型；3）微电网中分布式电源单元
的类型。为了微电网在孤岛运行模式下能保持运行，

并且满足相应的负载需求，需要提高事先计划的或

意外事件下的微电网动态响应。为了提升微电网切

换到孤岛状态时的稳定性，本文提出了一种两层混

合控制策略。

1 问题陈述

N个分布式电源子系统的微电网动态模型[ ]为：

（1）

式中：xi为第 i个分布式电源子系统的连续状态；Ai, s,
Bi, s, Ci, s和 Di, s分别为第 i个分布式电源的系统矩阵、
输入矩阵、输出矩阵和扰动矩阵；ΔAi, s, ΔBi, s, ΔDi, s为

参数不确定矩阵，非线性条件下的不确定性和暂态

状态可通过不确定参数来描述；为时滞，0≤ <+∞，
本文取 =0；ui,s为控制输入的第 i个DG单元的第 s个
切换模式； i和 i分别为第 i个DG单元的输出和扰动；

i为离散控制策略中的第 i个子系统，它是利用信息
融合技术，由选定的与稳定性相关的特征指数 mi()组
成；F为矩阵函数；∑i为第 i个 DG单元子系统切换
的一系列规则，其中，xi, 0为初始状态，(is, ts)为[ts, ts+1）

时第 i个 DG单元的第 s个控制模式，离散模式切换
是通过离散监控控制策略来完成；Δx i(t)为第 i个子
系统的连续状态在切换时间点的暂态变化；Λi,s为切

换矩阵。

2 离散监控控制策略

微电网既可以和大电网互联又可以独立运行。

无论微电网的运行模式是什么，快速和灵活的管理

控制策略对系统的运行有直接的影响，如暂态电压

稳定、电能质量等。本文根据选定的特征指数，使

用信息融合技术来建立离散监控控制策略。为了获

得特征指数，需在微电网的选定位置在线测量连续

的特征参数和离散的事件信息。

通过 4个过程建立离散监控控制策略[3-4]，如图

1所示。具体步骤如下：1）在选定位置在线测量特
征指数（特征选择层），特征指数要具有代表性；2）
构建基本概率函数（数据融合层），即处理特征指数；

3）利用基于 D-S（dempster-shafer）证据理论的信息
融合技术来评估暂态性能（特征融合层），即融合概

率函数；4）组成离散监控控制策略（策略融合层），
即整合信息[5-6]。

2.1 特征指数的选择

2.1.1 与暂态稳定性有关的特征指数

当微电网进入孤岛状态，在含旋转电机的 DG单
元中，发电机的转子角会经历大的偏移。因此，发

电机的最大转子角可作为暂态稳定性的一个特征。

然而对于含有很多电机的大微电网，在多对机器中

监控所有相关的转子角是困难的，因此本文使用一

个等效的暂态稳定特征值表示转子角。微电网中所

有含旋转电机 DG单元被分成 2簇，分别为临界簇和
平衡簇。平均转子角由平衡簇的惯性来计算。而与

平均转子角相关的每个临界发电机的转子角可以作

为暂态稳定的特征指数。特征指数计算公式为：

      
（2）

式中：S为平衡簇；U为临界簇；Mi和 i分别为平衡

簇中第 i 个发电机在扰动后运行状态下的转动惯量
和转子角； j, 0为临界簇的第 j个发电机在扰动前运行
状态下的转子角； j表示临界簇的第 j个发电机在扰
动后运行状态下的转子角。

图1 微电网分层控制框图

Fig. 1 Block diagram for hierarchical control of microgrid
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2.1.2 与电压稳定相关的特征指数

在孤岛状态下，微电网电压必须保持在可接受

的范围内，并且要预防电压崩溃。因此，本文将扰

动前后的母线电压变化作为电压稳定性特征指数。

电压稳定性特征指数为

                    。                   （3）

式中：V i, 0和 V i分别为第 i个母线在扰动前稳定运行
状态下的电压和在扰动后暂态下的电压；V i, N是第 i
个母线的正常电压。

2.1.3 与最优的电力潮流相关的特征指数

大电力系统，往往分配大的机组作为旋转储能

装置。而在微电网中，DG单元没有单独作为旋转储
能单元或者后备电源。因此，在孤岛切换暂态下，微

电网既需要足够的无功功率来维持电压在容许的范

围内波动，还需要最佳的有功功率来维持频率在限

定的范围内波动，这样就能保证微电网系统的电压

质量满足负荷要求和系统功率动态平衡。孤岛的暂

态程度高度依赖于微电网中的 DG单元。从电源和控
制的角度，DG单元可分为 2种主要类型：可调度单
元和不可调度单元。可调度 DG单元能对有功功率和
无功功率控制作出快速反应，并能满足有功功率和

无功功率指令。且它是通过电力变流器连接到微电

网，在 DG侧含有储能装置，例如带有背靠背变流器
的可变速风力发电机或带有变流器的燃料电池 [ 7 ]。

不可调度 DG单元对有功功率和无功功率控制的反应
速度较慢。在暂态下或作为非受控源时，不可调度

DG单元的反应时间主要依赖于主要电力源，如光电
源或固定速度的风力发电机，依赖太阳能或者风能

的输入来发电，而这些能源是不可预测的时变的自

然能。在孤岛暂态下，不可调度 DG单元只能在微电
网电力平衡的稳定状态下或小扰动下满足负载需求。

而可调度 DG单元如燃气涡轮发电机，它的反应时间
是在命令下达后的 50 ms到几秒内。由于可调度 DG
单元对有功功率和无功功率控制的快速反应，需设

定一个有功功率和无功功率的最大能源储存的限定

值，而限定值的设置取决于母线功率。每个选定母

线的功率可以通过如下方法计算：将 DG作为负载，
利用最优潮流（optimal power flow，OPF）切负荷算
法计算 DG的最大容量，同时母线功率要满足网络电
压约束、热约束，以及各种 DG容量约束，而故障率
水平约束直接包含在 OPF公式中作为简单的非线性
不等式约束。作为特征指数的每个选定母线功率需

求公式如下：

                                 （4）

式中：P i, 0, Q i, 0分别为在扰动前稳定运行下第 i个母
线的有功功率和无功功率；P i, Q i分别为在扰动后暂

态运行下第 i个母线的有功功率和无功功率。
2.2 构建基本概率函数（数据融合层）

基本概率函数的构建如下：

 ， （5）

，（6）

，（7）

。（8）

式（5）~（8）中：mh( ), mh(V), mh(P)和mh(Q)分别为第
h个 DG单元子系统的转子角、电压、有功功率功率
和无功功率的稳定性指数；

h, 1, h, 2, h, 3和 h, 4分别为第 h个 DG单元子系统
上述特征指数的相应加权系数，h, i(i=1, 2, 3, 4)∈[0, 1]，
通过比较不同特征指数的优先次序，来分配加权系

数 h, i给不同的基本概率函数，例如，暂态稳定性指

数（转子角）与其他 3个指数（电压、无功功率和有
功功率指数）相比，优先级最高，因此，它的加权

系数必须是最大的，而电压稳定性指数低于暂态稳

定性指数，高于其余两者，它的加权系数是第二大

的， 最优潮流指数（无功功率和有功功率指数）的加
权系数最小；

1~ 4分别为所有 DG单元子系统的转子角、电
压、有功功率功率和无功功率 4个稳定性指数的最大
值，即

， ，

， ，h=1, 2,…, N；

1~ 4 分别为上述 1~ 4 的最大相关指数，即

， ，

， ，

其中Wh, i为环境系数，其依赖条件为，1）扰动前的
运行状态，2）扰动的事件类型，3）微电网的 DG单
元的类型和位置。

基于 D-S证据理论建立上述基本概率函数的原
则如下：

1）特征指数在基本概率函数中必须作为独立的
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可变因素。

2）每个基本概率函数的概率分配必须要有未
知部分，未知部分是

，

其中，Θ为识别框架，Θ的每一个元素都是独立的。

在不同的情况下，加权系数和环境系数应当被考虑

进基本概率函数中，基本概率函数不仅包含定量特

征指数，还包含定性的信息。

3）式（5）~（8）基本概率函数的概率分配必

须满足 m( )=0， ，其中，为转子角或电

压或有功功率或无功功率。

2.3 基于 D-S证据理论的信息融合（特征融合层）
所有 DG单元的转子角、电压、有功功率、无

功功率 4种基本概率函数见式（5）~（8）。通过上
述融合标准，2个基本概率函数的融合式为：

        （9）

式中：m1()和 m2()为任意 2个基本概率函数；m(c)为
融合后的概率函数。融合的结果是每个 DG单元的
整合后的稳定性能指数 mh(·)。
2.4 组成离散监控控制策略（策略融合层）

微电网的运行分为联网运行模式和离网运行模

式。不同运行模式下，微电网的控制策略不同。

当微电网处于联网运行模式时，其与大电网连

接策略如下：

1）微电网频率受主电网控制，且大部分 DG单
元频率与系统频率同步。

2）总负载的有功功率需求是由主电网和所有
DG单元来决定。DG单元间的贡献水平是以经济性
为基础。因此，负载变化时有功功率由主电网补偿。

3）电压的维持和无功功率的需求由主电网、所
有DG单元和其他的无功功率源满足。各种DG单元
的无功输出是以电压波形为基准来动态调整。

和联网运行模式不同的是，微电网暂态模式

（离网运行）切换策略如下：

1）与主电网分离后，分布系统的频率必须要通
过微电网中的所有 DG单元来维持。独立微电网的
频率变化是由有功功率的平衡状况决定，并且总有

功功率的需求是由所有 DG单元提供。如果在孤岛
运行前，所有 DG单元的发电量低于（高于）微电
网负载需求，将会导致频率的降低（提高）。在切换

暂态下，根据稳定指数大小，有功功率控制策略应尽

可能通过切换有功功率控制器的设定来分配可调度

DG源的有功功率输出，从而满足负载有功功率的需
求，并通过励磁或调速系统适当地调节不可调度 DG
源来降低小功率振荡。调度原则是，有较大有功功率

指数或综合性稳定指数的 DG单元能快速通过可调度
DG源来提供更多有功功率补偿。

2）从主电网分离后，分布系统的电压必须要通
过微电网中的所有 DG单元和无功功率源来维持。独
立微电网母线电压的变化取决于无功功率的平衡状

况。对输出功率能快速反应的可调度 DG单元或无功
功率源，会分配大部分的无功功率来满足它们的需

求。在暂态下，根据每个 DG单元电压 /无功功率稳
定指数和综合稳定性指数的大小，无功功率控制策略

应当通过切换无功功率控制器的设定来分配多数的无

功功率输出给可调度 DG源或者无功功率源，并且适
当地调整不可调度 DG源来维持端子电压。调度原则
是，有较大电压 /无功功率稳定指数的 DG单元应尽
可能快地通过可调度 DG源来供给更多的无功功率。

因此，离散监控控制策略可用一个切换函数表

示，即

  。 （10）
分别给mh( ), mh(V), mh(P)，mh(Q)和mh(·)设置一个临界
值。根据临界值，其被分为高和低 2 种指数，例如
mh( )为

            

因此，离散监控控制策略通过 mh( ), mh(V), mh(P),
mh(Q)和 mh(·)的高低指数进行排列组合，组合成 32种
切换控制模式。

3 DG单元的连续 H∞分散鲁棒控制

虽然每个 DG单元的动态模型不同，但本文的目
的是为各种各样的 DG单元来研究一个普遍的设计底
层连续控制器方法，因此，各种 DG单元模型采用一
般的小信号线性动态模型，并且由非线性条件引起的

参数不确定性就说明为不确定。连续动态模型由式

（1.1）, （1.2）和（1.5）表示。参数不确定性假设如下。
假设 1 这里考虑的参数不确定性是范数有界形

式，即

   ，    （11）
式中：Hi, s, Ei, s, 1, Ei, s, 2, Ei, s, 3是已知适当大小的常量矩

阵；Fi,s(t)是未知的矩阵函数，带有 Lebesgue可测量元

器设计

姚 靖，等 两层控制策略在微电网中的运用



湖 南 工 业 大 学 学 报56 2015年

素，并且满足 FT
i, s(t)Fi, s(t)≤ Ii，其中 Ii是单位矩阵。

每个 DG单元的本地连续状态反馈控制器设计为
                    ui, s(t) = ki, s  xi(t)，                           （12）

式中，ki, s为第 i个 DG单元子系统的第 s个切换模型
的控制器参数。

整理式（11）和（12）可得，第 i个闭环控制子
系统的第 s个切换模型为：

   

     

                         ，

。（13）

为控制系统式（13）定义多重李雅普洛夫函数
                       ，

式中，P i, s为对称正定加权矩阵。

考虑初始条件，H∞性能与输出相关，

。（14）

式中： i, s为规定的衰减水平；tf为第 i个 DG单元的
输出时间上限。

备注 1 式（14）的物理意义是，根据李雅普洛
夫理论，每个切换的子系统都是稳定的，并且从能

量的角度 i(t)对于输出 i(t)的影响必须在衰减水平 i,s

之下。无论 i(t)是多少，从 i(t)到(t)的增益必须等于
或小于 2

i, s。在 i(t)未知的情况下，对于规定衰减水
平下的 H∞鲁棒设计很有用。
备注 2 本研究的目的是确定本地分散状态反馈

控制器式（12），确保切换子系统式（13）的稳定性。
其后，衰减水平 2

i, s也将减小到最小值，使得对任意

的 i(t)，H∞性能尽可能减小。
定理 1 切换子系统式（13）可以在本地分散控

制器式（12）的作用下渐进稳定，但如果要满足当

i(t)≠ 0时，式（14）的H∞控制性能为规定衰减水平
2

i, s下的值，则只有当 Pi, s=PT
i, s>0，即满足下面对称矩

阵不等式

                    ，               （15）

                              ，                       （16）

式（15）~（16）中：

。

证明

易得

除了在切换点，如果矩阵不等式（16）成立，系
统式（13）可在本地控制器式（12）下渐进稳定，并
且保证 H∞在规定的

2
i, s下。

在时间点 ts，第 i个 DG单元从控制模式 s-1切换
到模式 s，若式（14）满足如下条件，可确保在切换
点的渐近稳定性，即

 

                    。

该式等价于式（15），证明完毕。
在不等式（16）中有一个未知矩阵函数Fi, s(t)，其

代表参数不确定问题，可通过下面的引理得到。

引理 1 矩阵（或矢量）Y, D和E有合适的大小，
则有

                         Y+DFE+ETFTDT<0
式中：Y是一个对称矩阵；对于所有的 F满足 FTF≤
I。当且仅当一组标量 >0存在，得

                       Y+ DDT+ -1ETE<0。
定理 2 当 i(t)≠ 0，系统（13）要通过本地控制

器式（12）渐近稳定，且 H∞在规定的
2

i, s（i∈(1, 2,
…, N), s∈(0, 1, 2, …, Mi)）下，标量值 i, s>0，Pi, s=PT

i, s>
0，并满足不等式（17），即

           
，

              （17）

式中： ，其中Hi, z

为实常数矩阵；

*为未知实数；

 ；

。

证明不等式（16）等价于
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                             ，                         （18）

式中：

 ；

 ； 。

不等式（18）是非线性的，通过 Schur补，左乘
和右乘矩阵 diag{Pis

-1, I, I, I, I}，因此，不等式（18）

等于不等式（17）。又

，因此，式（17）
是线性矩阵不等式。

备注3 为获得更好的鲁棒性能，H∞ 按min i, s最

小化问题来处理，这样式（15）中的 H∞可以尽可能

地减小，使其满足不等式（16）和（17）。而最小化
问题可以转换为线性矩阵不等式最优化问题。通过

Matlab工具箱中的线性矩阵不等式凸优化技术，获
得最小化 H ∞，并可以设计各个切换模型的各种 DG
单元的连续分散控制器参数。

4 仿真分析

本文仿真分析了由故障造成 10 kV系统孤岛状况
下的暂态反应[3-4]。微电网仿真框图如图 2所示。设
计 10 kV的配电系统通过 35 kV的辐射线与公共电网
相连，形成一个微电网 [ 8 - 9 ]。公共电网由 3 5 k V ,
1 000 MV短路电流容量的母线表示。微电网包括 3个
DG单元：DG1是一个 2.0 MVA含有有激励和调速装置
的常规燃气涡轮发电机；DG2是一个2.5 MVA的使用电
压源转换器作为接口的单元；DG3是一个额定容量为
1.5 MVA，并通过感应电机接口的固定速度的风机装
置。线性和非线性负载组合是通过子系统的 3个径向
馈线提供。

图2 微电网仿真框图

Fig. 2 Microgrid simulation diagram

下面研究由于故障导致孤岛状态时，微电网的

切换暂态反应。假设一个永久的对称三相短路故障

发生在 35 kV线路。对称三相短路故障顺序如下：
阶段 1 t=0.20 s时，发生故障。
阶段 2 t=0.26 s时，打开故障线路断路器移除故

障，形成孤岛。

阶段 3 t=0.32 s时，检测到孤岛现象。
阶段4 t=0.5 s时，清除故障后，重新连接到35 kV

输电线路。由于故障是永久性的，重新闭合不成功。

阶段 5 t=0.7 s时，打开断路器再次移除故障。
通过电压 /无功功率性能指数，确定离散监控控

制策略来切换 DG2的无功功率输出达到最大。剩下

姚 靖，等 两层控制策略在微电网中的运用
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的无功功率需求通过电压调节系统由 DG1和 DG3提
供。图 3为孤岛状况下系统的暂态反应图。由图可以
看出，再次移除故障时，振荡的平缓时间低于 0.5 s，
并且母线电压的偏差低于 3%。由于对 DG单元的控
制，最终使得母线电压回到正常范围，并且保持功

角振荡的衰减。这说明由于故障导致微电网进入孤

岛运行时，利用混合控制可使系统的暂态稳定性得

到提升。

  

5 结语

根据混合系统模型，本文设计了一个两层混合

控制来提升微电网的暂态性能，即离散监控控制层

和连续的本地 H∞鲁棒控制层。混合控制的主要特征

是：离散监控控制层是由所有可用的连续动态监测

在线运行组成，根据D-S证据理论的信息融合技术来
设计，而各种 DG单元的连续控制器是基于多重李雅
普洛夫理论的 H∞鲁棒控制来设计；而本地连续控制

层具有在每个切换模式的区域起辅助调节系统的性

能。通过混合控制的相互作用，孤岛的暂态反应性

能可以得到较大提高。最后，仿真分析了包含3个DG
单元的微电网由于故障导致孤岛状态时，其切换暂

态反应。仿真结果表明，在孤岛暂态下，微电网的

暂态反应性能得到较大提升。本文下一步将研究 >0
时微电网的运行状态。
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d）母线电压

图3 孤岛暂态反应

Fig. 3 Islanding transient response

a）转子角速度

b）有功功率输出

c）无功功率输出


