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计及电动汽车与飞轮储能单元的

孤岛微电网负荷频率控制
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摘　要：针对孤岛微电网惯性和阻尼不足的问题，引入飞轮储能单元，并构建带飞轮储能单元的孤岛

微电网负荷频率控制模型，研究了通信时滞对孤岛微电网系统的影响。采用适用的 Lyaunov-Krasovskii 泛函

（LKF），通过广义自由权积分不等式对导数积分项进行界定，从而得到了时滞相关稳定性判据。当考虑电

动汽车电池状态对系统增益的影响时，将系统视为参数不确定时滞系统。通过不同的参数设定，进行了仿真

实验，结果证明了所提方法的有效性与优越性。
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Abstract：In view of the insufficient inertia and damping in islanded microgrids, flywheel energy storage units 
have been introduced，followed by the construction of a load frequency control model for an isolated microgrids with 
flywheel energy storage units, with a focus on the impact of communication delay on islanded microgrid systems. 
The applicable Lyaunov Krasovskii functional (LKF) has been adopted for the definition of the derivative integral 
term through the generalized free weight integral inequality, thus obtaining a delay related stability criterion. When 
considering the impact of electric vehicle battery state on system gains, the system is treated as a parameter uncertain 
time-delay system. Based on different parameter settings, simulation experiments are conducted, with the results 
verifying the effectiveness and superiority of the method proposed in this paper.
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1 研究背景

孤岛微电网（island microgrid，IMG）是与主电

网相互隔离的小型能源系统 [1]，其主要分布在偏远

地区、山区和海岛等地方，为当地居民提供稳定可

靠的电力供应。由于可再生能源发电具有波动性和

不确定性 [2]，孤岛微电网在面对快速变化的负荷需

求时需要实施精确的频率控制。由于 IMG 没有大电

网支撑，高比例可再生能源（RESs）由断路器接入

又导致其缺乏惯性 [3-5]。

为理解负荷频率控制（load frequency control，
LFC）技术及其在孤岛微电网中的应用，首先需要了

解 LFC 的基本原理。LFC 主要通过监测电力系统的

负荷变化和频率变化，并根据这些信息进行相应调

整以维持系统稳定运行。在传统电力系统中，由于供

需平衡相对容易实现且控制对象集中，LFC 技术已

经较为成熟 [6]。然而，在孤岛微电网中，由于可再生

能源的高渗透和通信网络的开放性，LFC 面临着新

的挑战。在孤岛微电网中，可再生能源（如太阳能、

风能等）的高渗透使得系统惯性不足成为一个突出问

题 [7-9]。传统电力系统中，大型发电机具有较高的旋

转惯量，可以提供稳定的频率调节。然而，在孤岛微

电网中，可再生能源的发电单位通常较小，其旋转惯

量相对较低 [10]。这必然导致系统频率变化率（ROCOF）
增大 [11]。为解决这一问题，需要优化孤岛微电网的

LFC 方案，在初级调频阶段采取更精细的控制策略，

以减小 ROCOF 的增大幅度；另需考虑的问题是通信

延迟对 LFC 性能造成的影响。在传统电力系统中，

由于控制对象集中且通信延迟较小，可忽略通信延迟

对系统稳定性造成的影响。然而，在开放式通信网络

环境下，通信延迟变得不可忽略，并可能导致系统失

稳等问题 [12]。因此，在孤岛微电网 LFC 方案中，需

要考虑通信延迟对系统控制的影响，并根据实际情

况将 IMG 视作一个时滞系统。时滞系统是指系统状

态变量与其自身在过去时间点上的值之间存在延迟。

由于时滞引入了额外的复杂性，对其进行稳定性分析

和控制设计是一项具有挑战性的任务。

在对时滞系统进行稳定性分析时，需要构造合

适的李雅普诺夫泛函，并通过求解相应的线性矩阵

不等式（linear matrix inequality，LMI）来获得稳定

性条件。近年来，学者们提出了一些新颖且有效的

方法来构造李雅普诺夫泛函，以更精确地描述系统

的稳定性。这些方法通常基于系统的特性，如时滞

的上界或分布特性等。同时，在处理李雅普诺夫泛

函导数中的单积分项时，学者们提出了矩阵不等式

的方法。这些方法通过引入一些合适的变量和约束

条件，将李雅普诺夫泛函导数中的单积分项转化为

矩阵不等式形式，进而可用现有矩阵不等式技术求

解。这种方法在时滞系统稳定性分析和控制设计中

具有重要意义。如何获得更大的时滞上界（maximum 
delay stability margin，MDSM）从而降低结论保守

性，是科研工作者的努力方向。为此，提出不同的

LKF，如增广型泛函 [13-14]、时滞乘积型泛函 [15] 等。

也给出了多种估计泛函导数方法，如积分不等式

法 [16-18]，互凸组合法 [19]。如文献 [20] 基于 Lyapunov
理论和 LMI 方法，利用基于 Wirtinger 的改进积分

不等式，给出了单时变时滞和多时变时滞的时滞相

关稳定性判据与准则。文献 [21] 提出一种用于提高

多区域 LFC 系统稳定性分析的计算效率模型重构技

术。但与传统 LFC 系统的研究成果相比，对微电网

LFC 系统的研究较少。文献 [22] 研究了一个区域负

载频率控制 LFC 系统与电动汽车（EV）的时滞相关

稳定性问题。提出了含电动汽车并入微电网 LFC 系

统的两种闭环模型，包括基于模型重构技术的模型

和考虑荷电状态的不确定参数模型。利用 Lyapunov-
Krasovskii 泛函方法，给出了所研究系统的两个时滞

相关的稳定性判据；文献 [23] 给出了多时滞不确定

电力系统鲁棒稳定性新判据。值得指出的是，同时考

虑大规模接入可再生能源导致的低惯性和开放通信

网络中通讯延迟对系统稳定运行的影响，在现有孤岛

微电网 LFC 研究中鲜有报导。

基于上述分析，本文研究时滞影响下并考虑可再

生能源过高渗透的孤岛微电网LFC系统稳定性问题。

首先，为增加系统惯性，接入飞轮储能单元，提出一

种新的孤岛微电网 LFC 模型。采用一个适合本系统

的 LKF，得到保守性较小的结论。最后，通过不同

场景的仿真，分析了本文提出方法的 IMG 时滞稳定

裕度，及孤岛微电网系统的动态性能。

本文采用如下符号：上标“-1”和“T”分别

表示矩阵的逆和转置，Rm 表示 m 维欧几里德空间，

Rm×n 表示 m×n 维实矩阵，Z>0 时表示矩阵是正定

的，diag{…} 表示块对角矩阵，I 和 0 分别表示合

适维度的单位矩阵和零矩阵，col{…} 表示列矩阵，

sym{X}= X + XT。

2 时滞影响下孤岛微电网模型

本文系统包括不同类型微源，通信链路（虚线）

用于连接分布式电力设备、交换控制命令和状态信
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息，且假设微电网未连接到主电网，为孤岛运行系统，

其简化模型见图 1。

因传统孤岛微电网系统缺乏惯性，导致系统无法

正常惯性响应，本文加入储能模块，即飞轮储能单元

（fly wheel energy storage unit，FESU），为微电网

增加必要的惯性支撑。FESU 以 Δf 作为输入，其动

态方程描述如下：

                。                      （1）

系统各参数含义如表 1 所示。电动汽车并网的孤

岛微电网系统框如图 2 所示。可再生能源（风能、太

阳能）为 IMG 系统中主要能量来源。本研究中只考

虑风能、太阳能出力的间歇性和波动性，将其和负载

需求（住宅负载和工业负载）一起视为 IMG 中扰动

变量（ΔPD），不参与系统频率调节。

 

图 2 中，e-sτ 为信号传输中产生的时变时滞，α1

和 α2 分别为 EV 和调速系统的参与因子，代表 EV 和

调速系统参与频率调节的比例。TT、TG、TPV、TWTG、

TFESU、TEV 分别为涡轮、调速器、光伏发电、风力发

电机（wind turbine generator，WTG）、FESU、电动

汽车的时间惯性常数。

状态变量和输出变量定义如下：

   ，

                    y(t) = ACE(t)。              （2）
式中：                    ACE(t)=βΔf(t)，             （3）

                      。                           （4）

图 2 所示动力学模型可描述为式（5）和（6）：

  （5）

       （6）

根据以上模型可得系统数学模型如下：

                 （7）

式中：τ(t) 为时滞，且是满足 0 ≤ τ(t) ≤ 的时变函数，

图 1 孤岛微电网的简化模型

Fig. 1 Simplified IMG model

表 1 孤岛微电网 LFC 系统控制参数

Tab1e 1 Control parameters of LFC system in 
island microgrids

参数符号 参数含义

M 　　发电机转动惯量

D 　　发电机阻尼系数

ΔPFESU 　　FESU 输出功率变化

ΔPD 　　负荷变化量

ΔPWTG 　　WTG 输出功率变化

Pwind 　　风电输出功率

Φsolar 　　太阳能功率

ΔPPV 　　光伏电池输出功率变化

ΔPV 　　调速器输出量

ΔPEV 　　电动汽车输出功率

ΔPDEG 　　柴油发电机组输出功率变化

R 　　调速器速度跌落系数

ACE 　　区域控制误差

Δf 　　系统频率偏差

图 2 本文孤岛微电网 LFC 系统模型

Fig. 2 LFC system model of islanded microgrid in 
this article
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其中 为延迟稳定裕度；u(t-τ(t))=ΔPC，其中 ΔPC 为

系统控制信号的变化；

 

PID 控制器为

    （8）

式中，KP、KI、KD 分别为控制器的比例、积分、微

分增益。

假设虚拟状态变量和输出变量为

        

通过计算，得 CB=0，系统（7）和控制器（8）
可转化为如下静态输出反馈控制系统：

                   （9）

式中：

             

由于本文只研究系统内部稳定性，不考虑外部干

扰对系统稳定性的影响，故上述系统可进一步转化为

如下含有状态时滞的线性系统：

              。                  （10）
其中， 。

假设系统（10）稳定运行时的平衡点为 即满足：

                。                  （11）

设 新 的 状 态 变 量 为 令

则由式（10）减去式（11）可得

         。           （12）
式中：

 ，

                     。

其中： ，

   。

分析系统（9）在平衡点 的内部稳定性，等价

于分析系统 (12) 在原点的稳定性。

实际工厂应用中，PI 控制器已经能够满足大部

分需求，故本文将 KD 设置为 0，以简化分析。

3 时滞相关稳定性判据

这一节，我们分别给出了标称系统（12）的时滞

相关稳定性条件和参数不确定系统（26）的时滞相关

鲁棒稳定性条件。首先，为得到稳定性条件，需要用

到以下两个引理。

引理 1 令N∈N，N为自然数集，ξ∈Rm，以及 x（·）
为连续可微函数，且该函数在区间 [α, β] → Rm。对于

任意矩阵 Z∈Rn×m，M∈R(N+1)n×m，有以下不等式成立：

    （13）
式中：
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引理 2 给定对称矩阵 M=MT、任意合适维度矩

阵 D 和 E，对于任意满足 HT(t)H(t) ≤ I 的使下列不

等式

                 M+DH(t)E+ETHT(t)DT<0                （14）
成立的充分必要条件是存在标量 ε使得

                     M+ε-1DDT+εETE<0。                     （15）
下面的定理给出了系统（12）的稳定性条件，为

了使表述简洁明了，定义如下向量和矩阵：

定理 1 对给定的标量 μ1<μ2<1、 >0，如果存

在合适维度的正定矩阵 P、Q1、Q2、Z，以及任意

合适维度的矩阵 N1、N2，满足以下线性矩阵不等式

（LMI），则系统是渐近稳定的。

                                         （16）

                                        （17）

式中：i=1，2；

式中：
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。
选择如下适合系统的 LKF 进行证明：

               。                 （18）

式中： ，

　　

对 V(t) 求导，可得：

                    ，

即

  
（19）

式中：

然后将式（19）中的积分区间[t- , t]分成 [t- , t-τ(t)]
和 [t-τ(t), t]，再应用引理 1（N=2）可得

        
（20）

式中：

把式（19）（20）相加得 

            （21）

应用 Schur 补对式（21）进行处理，如果对于

所有 0<τ(t)< ， 都能使得 LMI(16)、
LMI(17) 成立，那么就可以得到

                  ，

即 ，基于李雅普诺夫稳定性理论，就可以得

到系统是渐近稳定的，证明完毕。

接下来给出考虑电动汽车荷电状态（state of 
charge，SOC）的时滞孤岛微电网不确定系统的稳定

性判据。

电动汽车的电池荷电状态 SOC 是指反映电池储

存能量与容量关系的重要性能指标，对电动汽车的增

益有影响 [24-25]。由于 EV 的增益与其 SOC 紧密相关，

故当考虑 SOC 影响时，其增益可表达为 [26]

 （22）

式中：Kmax 是 EV 最大的 V2G 下垂常数；SOCmin、

SOCmax、SOChigh、SOClow 分别为 EV 电池的最小、最

大电荷状态、高电荷、低电荷状态。

则 EV 的增益可表达为

                  （23）

式中：

g(t) 是一个随时间变化的函数，因此，考虑到

SOC 影响的 EV 并网的时滞 LFC 系统就可以写成如

下含有参数不确定的形式：

  。（24）
式中：

          

其中，

定理 2 对给定的标量 、μ1=-μ、μ2=μ，若有合

适维度的正定矩阵 S、U1、U2、Z 和任意合适维度的

矩阵 ，及标量 ε>0，使得不等式（25）（26）

成立，则系统（24）是渐近稳定的。

           （25）
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                   （26）

式（25）（26）中：

 

其中，

可以选择如下 LKF 对稳定性理论进行证明： 

                 

（27）

式中：

。

把如下零等式的右边部分加入上式 LKF 的导数

中，并且运用引理 1 和 2，结合 Shur 补，就可以得

到 LMI（25）、LMI（26）系统是渐近稳定的，由于

证明过程比较简单，具体的证明过程略。

    

4 案例分析

在本节中，首先为了验证在孤岛微电网中加入飞

轮储能单元给系统带来的影响，先不考虑时滞的影

响，只变化飞轮储能单元的增益，然后为了验证提出

的稳定性判据的有效性，基于系统参数给出了 IMG
的仿真验证，具体的系统参数如表 2 所示。

为探究引入的飞轮储能单元对系统的影响，依

据图 2 搭建了负荷频率控制 Matlab-Simulink 模型，

在只探究飞轮储能单元对系统影响时，先不考虑

时滞，只变化飞轮储能单元增益，仿真结果如图 3
所示。

观察图 3 可知，在 t=10 s 时加入 =0.10 p.u. 的
干扰，频率偏离原来的平衡状态，当 KFESU<0（可视

作飞轮储能单元吸收功率为负，即飞轮储能单元向系

统发出功率），相比 KFESU=0（即没有接入飞轮储能

单元）更快恢复到平衡状态，而当 KFESU>0( 可视作飞

轮储能在吸收系统功率 ) 相比 KFESU=0 恢复时间更长。

飞轮储能单元对系统发出功率时，同时向系统提供惯

性跟阻尼，飞轮储能单元吸收系统功率时情况恰好相

反，由此可得，飞轮储能单元可对系统产生影响。

为证明利用本定理 1 计算的 MDSM 十分接近系

表 2 系统参数

Table 2 System parameters
Tg

0.08
TT

0.3
R

2.4
D

1/120
M
1/6

KEV

1
TEV

0.1
α1

0.5
α2

0.5
TFUSE

0.1
KFUSE

-0.01

图 3 不同飞轮储能单元增益对系统响应的影响

Fig. 3 Influence of different flywheel energy storage unit 
gains on system response
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统真实值，给出了图 4 所示时域仿真图。

由图 4 可知，当时滞为 5.98 s 时（由文献 [20]
的定理 1 所得，见表 3）频率偏差的收敛速度较快，

说明文献 [20] 定理 1 所得 MDSM 有较大保守性。当

时滞升至 8.50 s 时，频率偏差曲线仍是收敛的，但

升至 8.60 s 时就发散了，这说明系统真实时滞上界为

8.50~8.60 s。而通过定理 1 计算得到的数据 8.55 s（见

表 4），恰好在这一区间内，这说明通过定理 1 得到

的 MDSM 是十分接近系统真实值的。

本文重点考虑控制中心的通信时滞对系统稳定

性的影响，为了讨论方便，设系统为定常时滞系统，

并计算不同控制器增益下的最大时滞稳定裕度。将系

统视作时变时滞系统的情况所得结果如表 5~6 所示。

考虑 SOC 对电动汽车增益的影响时，电动汽车

荷电状态为 100% 会损耗电池的寿命，而荷电状态太

低时会不够返程需要 [27]。因此，考虑如下两个案例

进行仿真分析。

案例 1 设置电动汽车最大荷电状态为 90%，即

SOCmax=0.9，设置 SOCmin=0.6，同时设定高荷电量与

低荷电量分别为 SOChigh=0.8，SOClow=0.7，假设当前

电动汽车的实际荷电状态 SOC=0.75，将数据代入式 
（23）可以得到 g(t)=0.062 5。

案例 2 设置电动汽车最大荷电状态为 80%，即

SOCmax=0.8，设置 SOCmin=0.6，同时设定高荷电量与

低荷电量分别为 SOChigh=0.75，SOClow=0.65，假设当

前电动汽车的实际荷电状态 SOC=0.7，将数据代入式 
（23）可以得到 g(t)=0.11，在不同的 PI 增益下由定

理 2 得到的 MDSM 见表 7、表 8。

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      
                                                                                           

表 5 本文定理 1 求得系统 MDSM (μ=0.5)
Table 5 System MDSM obtained by theorem 1 (μ=0.5)

KP

KI

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 15.37 7.61 4.99 3.69 2.90

0.4 16.03 7.93 5.22 3.85 3.03

0.6 16.39 8.10 5.33 3.94 3.10

0.8 16.39 8.10 5.32 3.93 3.09

1.0 15.87 7.82 5.13 3.77 2.95

表 6 文献 [20] 定理 1 求得系统 MDSM(μ=0.5)
Table 6 System MDSM obtained by literature[20] 

theorem1 (μ=0.5) s

KP

KI

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 12.16 6.39 4.36 3.25 2.57

0.4 10.58 5.62 3.95 3.08 2.52

0.6 8.84 4.77 3.39 2.67 2.22

0.8 6.95 3.82 2.74 2.18 1.82

1.0 4.82 2.69 1.95 1.56 1.30

图 4 不同定常时滞下系统频率响应情况

Fig. 4 System frequency response under 
different steady time delays

表 7 本文定理 2 求得不确定系统案例 1 的 MDSM (μ=0)
Table 7 MDSM for case 1 of uncertain systems obtained by 

theorem 2 in this article（μ= 0)

KP

KI

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 13.66 6.74 4.41 3.25 2.54

0.3 14.00 6.90 4.53 3.33 2.61

0.4 14.30 7.05 4.63 3.41 2.67

0.5 14.55 7.18 4.71 3.47 2.72

表 4 本文定理 1 求得系统 MDSM (μ=0)
Table 4 System MDSM obtained by theorem 1 (μ=0)

KP

KI

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 16.08 7.93 5.21 3.85 3.03

0.4 16.81 8.29 5.45 4.03 3.17

0.6 17.32 8.55 5.62 4.16 3.27

0.8 17.57 8.67 5.71 4.22 3.32

1.0 17.51 8.64 5.68 4.20 3.30

表 3 文献 [20] 定理 1 求得系统 MDSM (μ=0)
Table 3 System MDSM obtained by literature[20] 

theorem1 (μ=0)

KP

KI

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2 13.60 7.06 4.74 3.53 2.79

0.4 12.55 6.57 4.55 3.51 2.83

0.6 11.37 5.98 4.17 3.25 2.67

0.8 10.06 5.34 3.74 2.92 2.42

1.0 08.66 4.62 3.26 2.55 2.12

s

s

s

s
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从表 8 和表 9 可以看出，电动汽车电池在不同

SOC 时，电动汽车的增益发生变化，从而影响系统

的时滞上界。

5 结语

本文研究了考虑电动汽车并网条件下，高比例可

再生能源接入导致系统惯性不足的孤岛微电网负荷

频率控制问题。针对系统惯性和阻尼不足，本文引入

了飞轮储能单元，并且构建了带飞轮储能单元的孤岛

微电网 LFC 模型，在不考虑 SOC 对电动汽车增益的

影响的标称系统中，侧重研究了通讯时滞对系统的影

响。通过构造适合系统的 LKF，利用广义自由权积

分不等式对导数积分项进行界定，从而得到新的时

滞相关稳定性判据。而在考虑 SOC 对电动汽车增益

的影响时，将系统视作参数不确定系统，同样设计适

合本系统的 LKF，得到时滞不确定系统稳定性判据，

最后，通过设定不同参数的仿真实验，发现飞轮储能

单元的接入改善了系统的动态性能，并且通过仿真得

到 PID 控制器增益与时滞上界之间的关系，结果表

明了本文方法的优越性。
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