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构网型单元异常下的孤岛交直流混合微电网群 

分布式协同控制策略 

贾宏杰 1，张育炜 1，肖 迁 1, 2，穆云飞 1，金 昱 1，陆文标 1 

(1. 智能电网教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072； 

2. 新型电力系统运行与控制全国重点实验室(清华大学)，北京 100084) 

摘 要：当构网型单元处于限功率运行与故障等工况下，传统孤岛交直流混合微电网群分布式协同控制方法易造成

交流子微网母线电压与频率失去支撑，进而导致系统失稳．为解决上述问题，本文提出了一种面向构网型单元限功

率运行与故障工况的孤岛交直流混合微电网群分布式协同控制策略．当子微网构网型单元处于限功率运行或故障工

况时，首先，在构网型单元异常子微网变换器控制层，构网型单元将输出功率钳位于最大值或退出运行，跟网型单

元通过与互联变换器进行二次协同控制，实现功率的合理分配；其次，在网间互联变换器控制层，与构网型单元异

常子微网相连的互联变换器转为构网型控制模式，为构网型单元异常子微网提供母线电压与频率支撑，其余互联变

换器按照正常子微网自身剩余容量分担构网型单元异常子微网所需的支撑功率．多工况下的仿真结果表明，当负荷

连续增加，构网型单元处于限功率运行工况时，所提分布式协同控制策略可通过网间互联变换器的变模式运行，实

现构网型单元异常子微网交流母线电压与频率的快速恢复、跟网型单元输出功率的精准分配；当构网型单元处于故

障工况时，所提分布式协同控制策略可以有效解决构网型单元异常子微网因交流母线电压与频率失去支撑导致的失

稳问题． 

关键词：孤岛交直流混合微电网群；分布式协同控制；构网型单元；异常运行工况；电压与频率支撑；功率分配 

中图分类号：TM71       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2025)03-0221-16 

Distributed Coordination Control Strategy for Islanded AC/DC Hybrid 

Microgrid Clusters Under Abnormal Conditions of  

Grid-Forming Units 

Jia Hongjie
1，Zhang Yuwei

1，Xiao Qian
1, 2，Mu Yunfei

1，Jin Yu
1，Lu Wenbiao

1
 

(1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2. State Key Laboratory of Power System Operation and Control，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：Under abnormal operating conditions such as limited power operation and faults of grid-forming units, the 

traditional distributed coordination control method of islanded AC/DC hybrid microgrid clusters is prone to losing

support for AC bus voltage and frequency, resulting in system instability. To tackle this issue，a distributed coordina-

tion control strategy for islanded AC/DC hybrid microgrid clusters under such conditions is proposed here-in. When 

the grid-forming units of an AC microgrid operate under limited power or faulty condition，in the abnormal grid-

forming units microgrid converters control layer，the output power of grid-forming units is limited or they exit opera-

tion. The secondary coordination control is then applied to control the grid-following units and their interlinking con-
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verter to ensure reasonable power allocation. In the interlinking converters control layer，the interlinking converter 

connected to the abnormal grid-forming units microgrid switches to a grid-forming control mode，providing neces-

sary bus voltage and frequency support to this microgrid. The other interlinking converters share power supply with 

abnormal microgrid according to the remaining capacity of normal microgrids. Simulation results under various sce-

narios indicate that when there is an increased load and grid-forming units operate under limited power condition，the 

proposed distributed coordination control strategy enables fast recovery of AC bus voltage and frequency in the ab-

normal microgrid and ensures precise power allocation among grid-following units through the variable mode opera-

tion of interlinking converters. Furthermore，when grid-forming units fail, the proposed strategy can effectively solve 

the instability problem of abnormal microgrid caused by the loss of support from AC bus voltage and frequency. 

Keywords ： islanded AC/DC hybrid microgrid cluster；distributed coordination control；grid-forming unit；

abnormal operating condition；voltage and frequency support；power allocation 

 

随着环境污染的日益加剧以及能源需求的不断

增加，以太阳能、风能为主的分布式电源(distributed 

generator，DG)得到了快速发展[1]．分布式电源虽然

可以有效改善传统发电方式产生的环境污染问题，但

也给配电网的稳定运行带来严峻挑战[2]．微电网作为

集成新能源、储能装置、负荷的小型电网，已成为分

布式电源并网的有效途径，被广泛应用于新型电力系

统中[3]．然而，单一微电网因具有容量小、抗扰动能

力差等缺陷[4]，难以满足高比例分布式电源消纳与用

户的多样化需求．将地理临近的多个交、直流微电网

通过电力电子设备互联，形成交直流混合微电网群，

可提升系统供电能力与运行可靠性，已成为未来电网

的重要发展趋势[5]． 

交直流混合微电网群具有并网与孤岛两种运行

模式，特别地，在孤岛模式下，由于缺乏大电网提供

的惯性，需要配置用于建立母线电压的控制单元．构

网型单元(grid-forming units，GFMs)作为一种提供电

压支撑的可行方案[6]，近年来广泛应用于孤岛系统 

中[7]．GFMs 的控制本质为电压源控制模式(voltage 

control mode，VCM)，可通过调整自身输出功率为系

统提供电压与频率支撑． 

目前，已有较多学者针对含 GFMs 的微电网群

运行控制方法开展了相关研究．现有微电网群中各

子微网的 GFMs 均采用下垂控制，下垂控制作为分

散式控制中较为常用的方法，可在无通信条件下，根

据各 DG 单元的容量对其功率进行分配[8-10]．文献[9]

提出了一种适用于交直流混合微电网的功率控制策

略，实现了系统的功率平衡与自主分配．文献[10]将

上述策略拓展至交直流混合微电网群，实现多子微网

之间功率的互补互济．上述策略虽然可以有效优化

子微网间的功率分配过程，但下垂控制会引起系统频

率与电压产生相对于额定值的偏差． 

相较于传统集中式控制与分散式控制，分布式控

制仅依靠稀疏通信网络即可实现上述控制目标[11-20]，

具有较高的经济性、灵活性与可靠性[21]．文献[11]提

出了一种基于一致性算法的交流微电网分布式分层

控制策略，实现电压的稳定运行与功率的灵活分

配．文献[12]为解决直流微电网中产生的负载均流不

合理、母线电压不稳定等问题，提出了一种分层协同

控制策略，有效提升电流分配精度．文献[13]针对交

直流混合微电网中的网间互联变换器(interlinking 

converter，IC)，提出了一种分布式控制方法，通过引

入功率参考估计器，实现网间传输功率信息在多 ICs

间的共享．文献[14]提出了一种基于动态平均一致性

算法的交直流混合微电网分布式协同控制策略，通过

引入平均功率观测器，实现系统内多 ICs 间功率的合

理分配．文献[15]在此基础上提出了一种基于事件触

发改进一致性算法的混合微电网分布式控制策略，在

实现多 ICs 功率合理共享的同时，有效降低了单元间

的通信次数．文献[16]针对含多储能系统的交直流混

合微电网，提出了一种灵活、可扩展的分布式控制框

架，实现多子微网内储能系统的荷电状态均衡与功率

合理分配．文献[17]进一步考虑了系统的经济调度问

题，在小时间尺度内提升了子微网内与子微网间的运

行经济性．文献[18]提出了一种改进一致性算法，有

效解决现有分布式控制方法通信结构复杂、二次控制

参数难以整定的问题．文献[19]将基于一致性算法的

分布式控制方法应用于微电网群中，互联变换器通过

传递本地子微网的功率偏差信息，实现负荷功率在各

子微网 GFMs 间的精准分配．文献[20]进一步引入

DGs 发电成本二次调整项，实现微电网群的分布式

经济控制．然而，上述方法仅适用于系统正常运行工

况，当微电网群中的某子微网 GFMs 处于限功率运

行或故障工况时，其母线将失去电压与频率支撑，进

而影响系统的稳定运行． 

为解决上述问题，本文提出一种构网型单元限功
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率运行与故障工况下的孤岛交直流混合微电网群的

分布式协同控制策略．当某子微网构网型单元处于

限功率运行或故障工况时，首先，在构网型单元异常

子微网变换器控制层，构网型单元将输出功率钳位在

极限值或退出 运 行 ，跟网 型 单 元 (grid-following 

units，GFLs)与所连 IC 共同进行功率的合理分配；其

次，在网间互联变换器控制层，与异常子微网相连的

互联变换器调整为构网模式运行，支撑其母线电压与

频率；其余互联变换器控制正常子微网，按自身剩余

容量分配异常子微网产生的功率缺额，保证孤岛交直

流混合微电网群的安全稳定运行．最后，通过多工况

下的仿真算例分析验证所提孤岛交直流混合微电网

群分布式协同控制策略的有效性． 

 

1 交直流混合微电网群拓扑结构 

本节首先给出孤岛交直流混合微电网群的典型

拓扑结构，其次介绍微电网群构网型单元限功率运行

与故障工况，最后对现有控制方法存在的问题进行 

归纳． 

1.1 微电网群拓扑结构 

  本文研究的孤岛交直流混合微电网群拓扑如图

1 所示，它由交流子微网(ACMGs)、直流子微网

(DCMG)与网间互联变换器(ICs)构成，各 ACMG 通

过 ICs 与 DCMG 的直流母线相连(后文将其命名为

公共直流母线)． 

 
图 1 孤岛交直流混合微电网群拓扑 

Fig.1 Topology of islanded AC/DC hybrid microgrid cluster 

  在孤岛交直流混合微电网群中，ACMG 内包含

构网型单元与跟网型单元两类 DG．其中，以储能为

主的构网型单元一般通过下垂控制参与系统的功率

调节，为子微网母线提供电压与频率支撑；以光伏、

储能为主的跟网型单元亦可采用下垂控制，通过调整

自 身 功 率响应 母 线 电 压变化 ．与 ACMG 类似，

DCMG 内包含 可 调度型 单 元(dispatchable units，

DUs)
[22]与功率型单元(power units，PUs)

[10]，其中

DUs 采用下垂控制支撑公共直流母线电压，PUs 通过

采集电压信息，调整自身功率，参与系统调节． 

交直流混合微电网群内各单元之间的通信网络

由子微网通信层与互联变换器通信层构成．子微网

通信层中的各智能体与各 DG 一一对应，互联变换器

通信层中的各智能体与各 IC 一一对应．当本地负荷

较轻时，子微网通信层的智能体通过交换信息，实现

GFMs 与 GFLs 间、DUs 与 PUs 间的协调控制；当某

子微网的 GFMs 处于限功率运行与故障工况时，互

联变换器通信层的智能体通过交换信息，判断各子微

网当前运行状态，既可以实现功率缺额在子微网之间

的精准、稳定分配，也保证了子微网具备一定的自治

能力． 

1.2 构网型单元异常运行工况定义 

本文考虑构网型单元限功率运行与因故障退出

运行两种场景，并将其称为构网型单元异常运行工况

(abnormal operating condition，AOC)： 

(1) 当子微网的本地负荷增加，进而导致构网型

单元输出功率超出其最大值时，GFMs 将转变为电流

源控制模式(current control mode，CCM)运行[23]，输

出功率被限制为其最大值，已不具备构网功能，此时

孤岛系统下的交流母线电压将失去支撑(后文将该情

况称为 AOC-1)； 

(2) 当子微网内构网型单元的 DGs 因故障等原

因退出运行时，该子微网内仅含跟网型单元与负荷，

亦将失去交流母线电压支撑(后文将该情况称为
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AOC-2)． 

1.3 现有方法存在的问题 

尽管现有孤岛交直流混合微电网群分布式控制方

法具备良好的控制效果，但仍存在如下两个主要问题： 

(1) 在现有分布式控制方法中，子微网之间始终

存在功率交互．当某子微网的本地负荷发生变化时，

系统内的所有子微网将在一致性算法的作用下更新

自身运行状态，微电网的自治性将无法保证； 

(2) 在现有分布式控制方法中，IC 通常处于功

率调节模式，其控制本质为 CCM，可视为跟网型单

元．当其本地子微网处于 AOC 时，IC 并不具备稳定

的构网功能，因此该子微网母线将失去电压与频率支

撑，进而影响微电网群的稳定运行． 

2 基本原理 

图 1 为 交 直 流 混 合 微 电 网 群 的典型 拓扑结

构．图中，微电网群内包含 M 个交流子微网，第 k 个

交流子微网 ACMG-k， { }MG
1,  2,  ,  k N M∈ = � 内包含

km 个构网型单元与 kl 个跟网型单元 ( ), ∈m l R ，
ac

DG
,  km kl N∈ =  { }1,2, , , 1, ,+ +� �km km km kl ；M 个交流

子微网对应 M 个 IC，各交流子微网通过所连 IC 进

行功率交互，系统中还包含一个直流子微网，其公共

直流母线实现多交流子微网的耦合．直流子微网内

含 d 个 可 调度型 单 元 与 p 个 功 率 型 单 元 ，

{ }dc

DG
,  1,2, , , 1, ,∈ = + +� �d p N d d d p ． 

2.1 子微网下垂控制 

2.1.1 交流子微网下垂控制 

交流子微网内构网型单元与跟网型单元的下垂

控制表达式分别为 

   ( )
* ac ac

ac * ac

ki ki ki ki

kj kj kj kj

f f k P

P f f k

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩

 (1)

 

式中：
ki
f 与 *

kif 分别为 ACMG-k 内第 ki 个构网型单

元 GFM-ki 的频率及其额定值； ac

ki
P 为 GFM-ki 的输出

有功功率； ac

ki
k 为 GFM-ki 的下垂系数； kjf 与 *

kjf 分别

为第 kj 个跟网型单元 GFL-kj 采集的频率及其额定

值， ac

DG
,  ki kj N∈ ； ac

kjP 为 GFL-kj 的输出有功功率； ac

kjk

为 GFL-kj 的下垂系数． 

2.1.2 直流子微网下垂控制 

直流子微网内可调度型单元与功率型单元的下

垂控制表达式分别为 

   ( )
* dc dc

dc dc

dc * dc

dc dc

i i

j j

u u k P

P u u k

⎧ = −⎪
⎨

= −⎪⎩

 (2)

 

式中：
dc

u 与 *

dc
u 分别为公共直流母线电压及其额定

值； dc

i
P 为第 i 个可调度型单元 DU-i 的输出有功功

率； dc

i
k 为 DU-i 的下垂系数； dc

jP 为第 j 个功率型单元

PU-j 的输出有功功率， dc

DG
,  i j N∈ ； dc

jk 为 PU-j 的下垂

系数．上述下垂控制中的频率、电压与功率均为标幺

值，其基准值将在仿真部分中进行说明． 

2.2 一致性算法原理 

2.2.1 图 论 

本 文考虑一 个 无向图 ( ),=G V E ，其 中 {1,=V  

2, ,  }� N 为节点集， = ×E V V 为两节点间的边集．第

i 个节点的相邻节点集为 ( ){ }: ,= ∈ ∈
i

N j V i j E ，邻接

矩阵 A 一般表示节点间的通信权重，当 ∈
i

j N 时，邻

接矩阵元素 1ij jia a= = ；否则， 0ij jia a= = ．无向图G

的 Laplacian 矩阵可定义为 −D A ，其中矩阵 D 为G

的度矩阵，可定义为 { }diag ,  
∈

= = ∑
i

i i ij

j

d d a

N

D ． 

2.2.2 一致性框架 

在 基 于“领导者 -跟随 者”的 一 致 性 (leader-

follower consensus，LFC)框架中，一些智能体被看作领

导者，在遵循一致性协议的同时，实现额外的控制目

标；其余智能体可看作跟随者，仅遵循一致性协议[24]. 

本文假设节点集V 内的前 nl 个智能体为领导

者，后 N-nl 个智能体为跟随者．这样可将节点集分

为领导者节点集 { }l
1,2, ,= �V nl 与跟随 者节点集

{ }f
1, ,= + �V nl N 两类．由此可以制定跟随者的一致

性协议为 

   ( ) f

∈

= − − ∈∑
i

i ij i j

j

u a x x i V

N

 
(3)

 

式中：
i
u 为节点 i 的控制输入；

i
x 为节点 i 的状态

量．领导者的一致性协议是在式(3)的基础上，引入

一个既定的外部输入，可表示为 

   ( ) l
ε

∈

= − − + ∈∑
i

i ij i j i

j

u a x x i V

N

 
(4)

 

式中
i

ε 为既定的外部输入，它可以引导系统内的所有

智能体以一个既定的方式达成一致性协议． 

3 孤岛交直流混合微电网群分布式协同控制

策略 

本节首先介绍交直流混合微电网群的控制目标，

其次构建考虑构网型单元限功率运行与故障工况的

分层分布式协同控制架构，最后提出了一种孤岛交直

流混合微电网群的分布式协同控制策略． 

3.1 交直流混合微电网群的控制目标 

3.1.1 交流子微网控制目标 

(1) 使交流子微网频率恢复至其额定值，即 
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   ( )*

lim 0
k k

t

f f
→∞

− =  (5)

式中
k
f 与 *

k
f 分别为 ACMG-k 的交流频率及其额 

定值. 

(2) 使交流子微网内构网型单元与跟网型单元

按比例分配有功功率，即 

 ac ac ac ac ac ac ac ac

1 1 1 1+ + + += = = = =� �

k k km km km km km kl km kl
k P k P k P k P  

      (6)

式中： ac

km
P 与 ac

km
k 分别为 ACMG-k内第 km 个构网型单

元 的 输 出 功 率 与 下 垂 系数； ac

km kl
P + 与 ac

km kl
k + 分 别 为

ACMG-k 内第 km＋kl 个跟网型单元的输出功率与下

垂系数． 

3.1.2 直流子微网控制目标 

(1) 使直流母线电压恢复至其额定值，即 

   ( )*

dc dc
lim 0
t

u u

→∞
− =  (7)

 

(2) 使直流子微网内可调度型单元与功率型单

元按比例分配输出功率，即 

 dc dc dc dc dc dc dc dc

1 1 1 1+ + + += = = = =� �d d d d d p d pk P k P k P k P  

      (8)

式中： dc

d
P 与 dc

d
k 分别为 DCMG 内第 d 个可调度型单

元 的 输 出 功 率 与 下 垂 系数； dc

d pP + 与 dc

d pk + 分 别 为

DCMG 内第 d＋p 个功率型单元的输出功率与下垂

系数． 

3.1.3 互联变换器控制目标 

(1) 本地负荷较轻时，保证子微网的自治能力，即 

   ICref
0

k
P =  (9)

式中 ICref

k
P 为第 k 个 IC 传输功率参考值，这里将其设

置为“0”，避免子微网间不必要的功率交互，保证子

微网具备一定的自治能力． 

(2) 某交流子微网处于构网型单元异常运行工

况时(后文将其命名为构网型单元异常子微网，即

AOC-ACMG)，与其相连的互联变换器通过其余子微

网，为 AOC-ACMG 提供构网支撑． 

(3) 某交流子微网处于 AOC 时，未与其相连的

互联变换器实现 AOC-ACMG 产生的功率缺额由其

余子微网按自身剩余容量进行分配，即 

   

AOC

AOC

AOC

AOC

11

ava ava ava

1 1

dc dc

Load

1 1

ava ava ava

1 dc

ava acmax ac

Load

1

ava dcmax dc

dc Load

1

      

kk

k k

d p

i
k iM

k M

km kl

k ki k

ki

d p

i

i

PPP

P P P

P P
P P

P P P

P P P

P P P

−

−

+

+ =

+

+

=

+

=

⎧
= = = = =⎪

⎪
⎪
⎪ −
⎪ = = =⎪
⎨
⎪
⎪ = −
⎪
⎪
⎪ = −
⎪⎩

∑

∑

∑

� �

�

 (10)

 

式中：
k
P 与

M
P 分别为 ACMG-k 与 ACMG-M 通过互

联变换器 IC-k 与 IC-M 传递的互助功率； dc

i
P 为

DCMG内第 i 个 DG 的输出功率； ava

k
P 、 ava

M
P 与 ava

dc
P 分

别为 ACMG-k、ACMG-M 与 DCMG 的剩余容量；

AOC
k 为 AOC-ACMG 的子微网序号； acmax

ki
P 与 dcmax

i
P 分

别为 ACMG-k 第 ki 个 DG 和 DCMG 内第 i 个 DG

的最大输出有功功率； ac

Loadk
P 与 dc

Load
P 分别为 ACMG-k

与 DCMG 的本地负荷． 

3.2 交直流混合微电网群分层分布式协同控制架构 

本文所提交直流混合微电网群分层分布式协同

控制架构如图 2所示，该控制架构由子微网变换器控

制层与网间互联变换器控制层两部分构成，共同保证

微电网群在正常运行工况与异常运行工况下的稳定

运行. 

(1) 在子微网变换器控制层中，当系统处于正常

运行工况时，交流子微网与直流子微网通过前述

LFC框架控制各 DG，以实现第 3.1.1节与第 3.1.2节

的控制目标．当系统处于 AOC时，AOC-ACMG 的构

网型单元因本地负荷增加运行于最大功率模式，或因

DGs 故障等原因退出运行．此时跟网型单元需与所

连 IC 进行二次协同控制，配合实现第 3.1.3节的控制

目标(2)．系统控制模式切换模块根据交流子微网内

当前负荷量、电源输出功率以及电源退出运行信号，

判定微电网群运行工况． 

(2) 在网间互联变换器控制层中，当系统处于正

常运行工况时，各 IC 传输功率参考值设置为“0”，以

实现第 3.1.3 节的控制目标(1)．当系统处于 AOC

时，与 AOC-ACMG 相连的 IC 转换为构网模式以实

现第 3.1.3节的控制目标(2)，同时通过与子微网内的

GFLs 进行二次协同控制，配合实现第 3.1.1节的控制

目标(2)；其余 ICs 通过协调子微网间的传输功率以

实现第 3.1.3 节的控制目标(3)．系统控制模式切换

模块用于判定 ICs是否进行子微网间的功率传递． 

3.3 孤岛交直流混合微电网群分布式协同控制策略 

本节首先介绍子微网内变换器的分布式协同控

制，其次介绍网间互联变换器分布式协同控制，最后

给出系统控制模式的切换逻辑． 

3.3.1 子微网变换器分布式协同控制 

子微网变换器分布式协同控制由交流子微网分

布式协同控制与直流子微网分布式协同控制两部分

构成． 

  1) 交流子微网分布式协同控制 

本文所提交流子微网分布式协同控制框图如图

3所示． 

(1) 系统处于正常运行工况：利用本控制，可以
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实现第 3.1.1 节的控制目标．基于 LFC 框架，本文将

GFMs 视为领导者，GFLs 视为跟随者，设计了构网-

跟网型单元分布式协同控制策略．该策略能够将交

流子微网频率恢复至额定值，并实现构网-跟网型单

元按比例分配输出功率． 

  其中，构网型单元控制表达式为 

 

   ref * ac ac ac

ki ki ki ki ki
f f k P λ= − +  (11)

   ( )
GFM *

ac ac ac ac ac

ac GFM GFM

( )

       

( )λ
∈

⎧ = − − −
⎪
⎪ −⎨
⎪
⎪ =⎩

∑
ki

ki ki ki

ki kikj ki ki kj kj

kj

ki ki ki

e f f

c a k P k P

e G s

N

 (12)

 

 
（a）子微网变换器控制层 

 
（b）网间互联变换器控制层 

图 2 交直流混合微电网群分层分布式协同控制架构 

Fig.2 Hierarchical distributed coordination control structure for AC/DC hybrid microgrid clusters 

 

          （a）GFM 变换器分布式协同控制             （b）GFL 变换器分布式协同控制 

图 3 子微网变换器分布式协同控制层：交流子微网分布式协同控制框图 

Fig.3 Distributed coordination control layer of a microgrid converters：distributed coordination control diagram for ACMGs 

式中： ref

kif 为构网型单元 GFM-ki 的输出频率参考

值； ac

kiλ 为 GFM-ki 的二次控制量； kikja 为 DGs 间通信

权重； GFM

kie 为 GFM-ki 的一致性控制输入； ac ac

kj kjk P 为相

邻节点传递的信息； ac

ki
c 为增益； GFM ( )kiG s 为构网型单

元 GFM-ki 的 PI 控制器传递函数； ki
N 为节点 ki 的

相邻节点集． 

  跟网型单元控制表达式为 

   ( )acref * ac ac

ki ki ki ki ki
P f f kγ= − +  (13)
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式中： acref

ki
P 为跟网型单元 GFL-ki 的输出功率参考

值； ac

kiγ 为其二次控制量． 

   
( )GFL ac ac ac ac ac

ac GFL GFL ( )γ
∈

⎧ = − −
⎪
⎨
⎪ =⎩

∑
ki

ki ki kikj ki ki kj kj

kj

ki ki ki

e c a k P k P

e G s

N  (14)

 

式中： GFL

ki
e 为 GFL-ki 的一致性控制输入； GFL ( )

ki
G s 为

跟网型单元 GFL-ki 的 PI 控制器传递函数． 

(2) 系统处于 AOC：AOC-ACMG 内的 GFMs

因 AOC-1 导致转变为 CCM 运行，处于最大功率运

行模式；或因 AOC-2 而退出运行．此时 AOC-ACMG

失去电压与频率支撑，GFLs 需与其相连的 IC 进行功

率互动，以实现第 3.1.1 节的控制目标(2)．此时，式

(14)中的相邻节点集将包含与 GFL-ki 相连的 IC节点. 

2) 直流子微网分布式协同控制 

与交流子微网类似，LFC 框架亦可用于 DCMG

内 DUs 与 PUs 的分布式协同控制，实现公共直流母

线电压的调节与 DGs 功率的精准分配． 

其中，DUs 的控制表达式为 

   ref * dc dc dc

dc dci i i i
u u k P λ= − +  (15)

式中： ref

dci
u 为可调度型单元 DU-i 的输出电压参考值；

dc

i
λ 为其二次控制量． 

   ( )
DU *

dc dc

dc dc dc dc dc

dc DU DU

( )

      

( )λ
∈

⎧ = − − −
⎪
⎪ −⎨
⎪
⎪ =⎩

∑
i

i i

i ij i i j j

j

i i i

e u u

c a k P k P

e G s

N

 (16)

 

式中： DU

i
e 为 DU-i 的一致性控制输入； dc dc

j jk P 为相邻

节点传递的信息； dc

i
c 为增益； DU ( )

i
G s 为 DU-i 的 PI 控

制器传递函数． 

  PUs 的控制表达式为 

   ( )dcref * dc dc

dc dci i i i
P u u kγ= − +  (17)

式中： dcref

i
P 为功率型单元 PU-i 的输出功率参考值；

dc

i
γ 为其二次控制量． 

   
( )PU dc dc dc dc dc

dc PU PU ( )

i

i i ij i i j j

j

i i i

e c a k P k P

e G sγ
∈

⎧ = − −
⎪
⎨
⎪ =⎩

∑
N  (18)

 

式中： dcref

i
P 为功率型单元 PU-i 的输出功率参考值；

PU

i
e 为 PU-i 的一致性控制输入； PU ( )

i
G s 为 PU-i 的 PI

控制器的传递函数． 

3.3.2 网间互联变换器分布式协同控制 

网间互联变换器分布式协同控制包含系统正常

运行工况控制与系统构网型单元异常运行工况控制

两部分． 

本文所提网间互联变换器分布式协同控制框图

如图 4所示． 

 

（a）与 AOC-ACMG相连互联变换器的分布式协同控制 

 

（b）未与 AOC-ACMG相连互联变换器的分布式协同控制 

图 4 网间互联变换器分布式协同控制层：互联变换器分

布式协同控制框图 

Fig.4 Distributed coordination control layer of ICs ：

distributed coordination control diagram of ICs 

  1) 系统正常运行工况控制 

本文所提系统正常运行工况指的是：无 GFMs

处于 AOC，各 子 微 网 有 足够的 容 量 满 足 本 地 负

荷．为了保证微电网具备一定的自治能力以实现第

3.1.3 节的控制目标(1)，此时将 IC 传输功率参考值

设置为“0”． 

  2) 系统构网型单元异常运行工况控制 

(1) 与 AOC-ACMG 相连的 IC 控制策略：当交

流子微网处于 AOC 时，其余子微网将通过与其相连

的 IC-k 为该子微网提供电压支撑．IC-k 通过调动其

余子微网的传递功率满足 AOC-ACMG 的功率缺额，

以实现第 3.1.3节的控制目标(2)，控制策略可表示为 

   ref * IC IC

k k k k k
f f m P ξ= − +  (19)

式中： ref

kf 为 IC-k 输出频率参考值； IC

k
P 为 IC-k 传输

功率；
k

m 为 IC-k 的下垂系数； IC

k
ξ 为其二次控制量． 

   ( )
IC *

IC IC ac ac

IC IC IC

( )

     

( )ξ
∈

⎧ = − − −
⎪
⎪ −⎨
⎪
⎪ =⎩

∑
k

k k k

k kp k k p p

p

k k k

e f f

c a m P k P

e G s

N

 (20)
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式中： kpa 为通信权重； IC

k
e 为 IC-k 的一致性控制输

入； ac ac

p pk P 为相邻节点传递的信息； IC

k
c 为增益； IC ( )kG s

为 IC-k 的 PI 控制器传递函数； k
N 为 IC-k 的相邻节

点集，其元素为 AOC-ACMG 中与其建立通信链路的

GFLs． 

此外，若系统处于 AOC-1，基于上述运行状态，

当 AOC-ACMG 本地负荷继续增加导致 GFLs 输出

功率超出其最大值时，GFLs 停止与 IC-k 的功率互

动，转为最大功率运行模式．此时 IC-k 的二次控制仅

实现频率恢复的功能，表达式为 

   
IC *

IC IC IC

( )

( )

k k k

k k k

e f f

e G sξ
⎧ = − −⎪
⎨

=⎪⎩
 (21)

最后，IC-k 的控制框图如图 4(a)所示． 

(2) 未与 AOC-ACMG 相连的 IC 控制策略：其

余 ICs 根据与其相连的交流子微网与直流子微网的

剩余容量满足 AOC-ACMG 的功率缺额，以实现第

3.1.3节的控制目标(3)，表达式为 

   

dc dc

IC Load

1

ava ava

dc

ICref IC ( )

d p

i
g i

g

g

g g g

P P
P

e
P P

P e G s

+

=

⎧ −⎪
⎪ = −⎨
⎪
⎪ =⎩

∑
 (22)

 

式中： IC

gP 与 ICref

gP 分别为 IC-g 的传输功率及其参考

值； ava

gP 为 ACMG-g 的剩余容量； ge 为 IC-g 的功率

不平衡量； IC
( )gG s 为 PI 控制器传递函数．在本文研究

的系统中，各交流子微网只能通过与其相连的 IC 进

行网间功率传递，因此可认为式(10)中提及的交流子

微网互助功率即为 IC 的传输功率． 

由式(22)可知，上述控制策略仅考虑了 IC 的本

地信息，易引发不同 IC 对同一子微网功率的争抢，

进而引起子微网内的功率波动，影响系统的稳定运

行．为解决该问题，设计了 IC 的二次控制方法，表达

式为 

   

IC IC

ICref IC

( ) ( )

( )

σσ

σ
∈

⎧ ⎡ ⎤= −
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎨
⎪ = +⎩

∑
g

g

g g gh g h

h

g g g g

c a e e G s

P e G s

N  (23)

式中： gσ 为 IC-g 的二次控制量； gha 为 ICs 间的通信

权重；
h
e 为相邻节点信息； gN 为 IC-g 的相邻节点

集，其元素为未与 AOC-ACMG 相连的 ICs 中，与其

建立通信链路的 ICs； IC

g
c 为增益； IC ( )

g
G sσ 为二次控制

的 PI 控制器传递函数．最后，未与 AOC-ACMG 相

连互联变换器的控制框图如图 4(b)所示． 

3.3.3 系统控制模式切换 

由图 2 可知，微电网群内各单元工作模式均包含

“系统正常运行工况”与“系统构网型单元异常运行

工况”两类．因此图 1 中的各智能体需根据各交流子

微网本地负荷量、DGs 运行状态等信息，对 GFMs、

GFLs 以及 ICs 的控制策略与通信拓扑进行选择，以

实现第 3.1节的控制目标． 

不失一般性，本文假设 ACMG-k 的 GFMs 因

AOC-1或 AOC-2 而导致系统处于构网型单元异常运

行工况，系统运行工况的判定条件为 

   acmax ac

1 Load

1

:      1θ
+

=

< =∑
km kl

ki k

ki

k P P 或  (24)
 

式中：
acmax

1

+

=
∑
km kl

ki

ki

P 为 ACMG-k 内 DGs 的最大输出功率

之和；θ 为 GFMs 的退出运行信号，当其为“1”时，说

明 GFMs 退出运行；反之则没有退出运行．式(24)表

达的含义为：当本地负荷高于 ACMG-k 内所有 DG

的最大值(此时 GFMs 应限功率运行)或 GFMs 因故

障而退出运行时，系统处于“构网型单元异常运行工

况”，式(24)成立，
1
k 为“1”；反之，则式(24)不成立，

1
k 为“0”，此时各交流子微网未发生 AOC，系统处于

“正常运行工况”． 

当 ACMG-k处于 AOC时，GFLs 将与 IC-k 进行

功率互动，实现第 3.1.1 节的控制目标(2)与第 3.1.3

节的控制目标(2)．随着本地负荷的继续增加，超过

GFLs 的最大输出功率时，其会切换为最大功率运行

模式，为系统提供功率支撑，此时用于切换的判定条

件如下． 

acmax ac acmax IC

Load 1

1 1

acmax ac IC

Load 1

1

  =1, 0

 =1, 1

θ

θ

+

= + =

+

= +

⎧ < − − =⎪
⎪
⎨
⎪ < − =
⎪⎩

∑ ∑

∑

km kl km

ki k kj k

ki km kj

km kl

ki k k

ki km

P P P P k

P P P k

 (25)

式 中：
acmax

1=
∑
km

kj

kj

P 为 GFMs 的最大 输 出 功 率 之和；

acmax

1

+

= +
∑
km kl

ki

ki km

P 为 GFLs 的最大输出功率之和； IC

k
P 为 IC-

k当前传输功率． 

当 GFMs 的退出运行信号θ 为“0”时，GFMs 并

未发生故障而退出运行，说明 ACMG-k 处于 AOC-

1，GFMs 以最大输出功率运行，此时
2
k 将由式(25)

中第 1 个式子得到．式(25)中第 1 个式子不等号右

侧表达式的含义为：考虑 GFMs 与 IC-k 当前输出功

率后，GFLs 需要平衡的本地负荷．当该部分负荷低

于 GFLs 输出功率最大值时，
2
k 为“0”，GFLs 的输出

功率未达最大值，此时其与 IC-k 进行功率互动，实现

功率的合理分配；反之，则
2
k 为“1”，GFLs 以最大功

率运行，IC-k 仅实现对 ACMG-k 频率的恢复． 
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当 GFMs 的退出运行信号θ 为“1”时，GFMs 因

发生故障而退出运行，说明 ACMG-k 处于 AOC-2，

此时
2
k 将由式(25)中第 2 个式子得到．式(25)中第 2

个式子不等号右侧表达式的含义为：GFMs 输出功率

为“0”，因此仅考虑 IC-k 当前传输功率后，GFLs 需

要平衡的本地负荷．式(25)第 2 个式子后续的逻辑

判断过程与第 1 个式子类似，本节不再赘述．最后，

1
k 与

2
k 用于切换的具体控制结构可见图 3和图 4． 

4 仿真验证 

为验证本文所提分布式协同控制策略的有效性，

在 MATLAB/Simulink仿真平台中搭建了如图 1所示

的孤岛交直流混合微电网群模型，详细的系统仿真参

数见表 1．该模型包含 3 个 ACMG 与 1 个 DCMG，

各交流子微网均包含 1 个 GFM 与 2 个 GFLs，直流

子微网包含 1 个 DU 与 2 个 PUs．本文设置“负荷连

续增 加”与“构 网 型 单 元故障”两 个场景进 行验

证．此外，由于各子微网内 DGs 最大功率与下垂系

数的改变不会影响所提策略的控制效果，为便于不同

策略对比结果的展示，本文将不同供电形式子微网的

这两类参数分别设为相同． 

4.1 算例 1：负荷连续增加场景下的仿真验证 

  为验证本文所提控制策略的有效性，本小节将其

与文献[19]中的交直流混合微电网群分布式控制策

略进行对比，该策略的网间互联变换器并不具备构网

功能，仅运行于 CCM 以实现子微网间功率的合理分

配. 本节设置负荷“连续增加”场景进行验证，不同

时间段各子微网负荷量如表 2 所示．文献[19]所提策

略与本文所提策略的仿真结果分别如图 5 和图 6 

所示. 

表 1 系统仿真参数 
Tab.1 System simulation parameters 

ACMG 额定频率
*

ac
f /Hz 

ACMG 额定相电压
*

ac
u /V 

DCMG 额定电压
*

dc
u /V 

各子微网 DG 最

大功率 Pmax/kW

ACMG 各 DG 下

垂系数 k
ac 

DCMG 各 DG 下 

垂系数 k
dc 

各单元基准 

容量 PB/kW 

50 220 800 50 0.04 0.187 5 100 

表 2 算例 1的各时间段子微网负荷量 

Tab.2 Microgrid load capacity during each time period in Case 1 

时间 t/s ACMG-1 的负荷 P
ac 

Load1/kW ACMG-2 的负荷 P
ac 

Load2/kW ACMG-3 的负荷 P
ac 

Load3/kW DCMG 的负荷 P
dc 

Load/kW 

0～0.2 90 60 80 40 

0.2～0.5 170 60 80 40 

0.5～0.8 240 60 80 40 

 

图 5 为文献[19]所提策略下的交直流混合微电

网群仿真结果，由图 5(a)～(h)可知，该策略在负荷

变化时可以实现频率与公共直流母线电压的恢复，子

微网内的 DGs 间、子微网间可以进行功率的精准分

配．但由图 5(i)可知，当各子微网均已满足本地负荷

需求时，文献[19]所提策略依旧存在子微网之间的功

率互助，微电网的自治能力无法得到保障． 

由图 6 可知，在本文所提策略下，当交直流混合

微电网群负荷量变化时，各交流子微网的频率与公共

直流母线电压均能够在短时间内恢复至其额定值；各

子微网内的 DGs 均可以按既定控制策略实现功率的

精准分配． 

在 [ )0 s,  0.2 s∈t 间，各子微网内的本地负荷均较

轻，并未超过各 DGs 的最大输出功率．由图 6(i)可

知，此时子微网之间没有功率互助过程，各互联变换

器传输功率为“0”，保证了微电网的自治运行． 

在 [ )0.2 s,  0.5 s∈t 间，ACMG-1 负荷增加导致其

处于 AOC-1．由图 6(e)～(i)可知，此时 ACMG-1 的

GFM 以最大功率输出，与其相连的 IC-1 为其提供电

压与频率支撑，和 GFLs 共同满足本地负荷的用电需

求，实现功率的精准分配；其余 ICs 则根据各子微网

的剩余容量满足 ACMG-1 由于构网型单元异常运行

而产生的功率缺额． 

在 [ )0.5 s,  0.8 s∈t 间，ACMG-1 负荷的继续增加

导致 GFLs 输出功率同样到达其最大值．由图 6(i)可

知，此时 IC-1 停止与 GFLs 的互动，承担剩余 90 kW

的功率缺额，并继续为 ACMG-1 提供电压支撑，使其

频率恢复至额定值． 

4.2 算例 2：构网型单元故障场景下的仿真验证 

为验证本文所提策略在构网型单元故障场景下

的有效性，本节同样将其与文献[19]中的交直流混合

微电网群分布式控制策略进行对比，子微网负荷量如

表 3 所示．本算例设置在 0.3t = s 时，ACMG-1 中的

GFM 因故障而退出运行．文献[19]所提策略与本文

所提策略的仿真结果分别如图 7～图 10所示． 

由图 7 和图 9 可知，在故障发生后，文献[19]所 
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（a）ACMG-1 频率                                            （b）ACMG-2 频率 

 

（c）ACMG-3 频率                                          （d）公共直流母线电压 

 

（e）ACMG-1 DGs 输出功率                                    （f）ACMG-2 DGs 输出功率 

 
（g）ACMG-3 DGs 输出功率                                     （h）DCMG DGs 输出功率 

 
（i）各互联变换器传输功率 

图 5 文献[19]所提策略下的交直流混合微电网群仿真结果(算例 1) 

Fig.5 Simulation results for AC/DC hybrid microgrid clusters under the strategy proposed in Ref.[19](Case 1) 
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             （a）ACMG-1 频率                      （b）ACMG-2 频率 

 

             （c）ACMG-3 频率                     （d）公共直流母线电压 

 

          （e）ACMG-1 DGs 输出功率                   （f）ACMG-2 DGs 输出功率 

 

           （g）ACMG-3 DGs 输出功率                  （h）DCMG DGs 输出功率 

 

（i）各互联变换器传输功率 

图 6 本文所提策略下的交直流混合微电网群仿真结果(算例 1) 

Fig.6 Simulation results for AC/DC hybrid microgrid cluster under the strategy proposed in this paper(Case 1) 
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提策略由于 ACMG-1 失去电压与频率支撑，其母线

电压失稳；且与其相连的 IC-1 因处于 CCM，控制目

标被破坏，系统将该失稳现象通过 IC-1 逐步蔓延至

其他子微网，最终造成其余子微网母线电压的波动与

DGs 输出功率的大幅振荡． 

由图 8 和图 10 可知，在本文所提策略下，故障

发生前后，各交流子微网频率与公共直流母线电压均

能够在短时间内恢复至其额定值；各子微网内的 

表 3 算例 2的子微网负荷量 

Tab.3 Microgrid load capacity in Case 2 

ACMG-1 的负荷 ac

Load1
P /kW ACMG-2 的负荷 ac

Load2
P /kW ACMG-3 的负荷 ac

Load3
P /kW DCMG 的负荷 dc

Load
P /kW 

120 60 80 40 

 

             （a）ACMG-1 频率                      （b）ACMG-2 频率 

 

             （c）ACMG-3 频率                     （d）公共直流母线电压 

 

           （e）ACMG-1 DGs 输出功率                  （f）ACMG-2 DGs 输出功率 

 

           （g）ACMG-3 DGs 输出功率                   （h）DCMG DGs 输出功率 

图 7 文献[19]所提策略下的交直流混合微电网群仿真结果(算例 2) 

Fig.7 Simulation results for AC/DC hybrid microgrid clusters under the strategy proposed in Ref.[19](Case 2) 
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             （a）ACMG-1 频率                      （b）ACMG-2 频率 

 

             （c）ACMG-3 频率                      （d）公共直流母线电压 

 

           （e）ACMG-1 DGs 输出功率                  （f）ACMG-2 DGs 输出功率 

 

           （g）ACMG-3 DGs 输出功率                   （h）DCMG DGs 输出功率 

图 8 本文所提策略下的交直流混合微电网群仿真结果(算例 2) 

Fig.8 Simulation results for AC/DC hybrid microgrid cluster under the strategy proposed in this paper(Case 2) 

DGs 均 可 以按既定 控 制 策 略 实 现 功 率 的精准分

配．由图 10 的局部放大可知，在故障发生时，各子微

网相电压均能够经过短时、小幅波动即可恢复至稳 

态值． 

  在 [ )0 s,0.3 s∈t 间，各子微网内的本地负荷均较

轻，微电网处于自治运行状态，互联变换器暂无功率

传递过程． 

  在 [ )0.3 s,0.8 s∈t 间，ACMG-1 中的 GFM 因故障

而退出运行，处于 AOC-2．此时 IC-1 迅速为 ACMG-

1 提供构网支撑，同时与子微网内 GFLs 进行功率互
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动，维持 DGs 间功率的精准分配过程． 

 

图 9 文献[19]所提策略下的各交流子微网母线电压(算例 2) 

Fig.9 Bus voltages of each ACMG under the strategy proposed in Ref.[19](Case 2) 

 

图 10 本文所提策略下的各交流子微网母线电压(算例 2) 

Fig.10 Bus voltages of each ACMG under the strategy proposed in this paper(Case 2) 

 

5 结 论 

本文提出一种面向构网型单元限功率运行与故

障工况的孤岛交直流混合微电网群的分布式协同控

制策略，可为异常子微网提供电压与频率支撑，避免

系统失稳风险，并得到如下结论． 

(1) 与传统方法相比，本文所提控制策略可在构

网型单元限功率运行与故障工况下，通过互联变换器

的变模式运行，为构网型单元异常子微网提供电压与

频率支撑，维持孤岛交直流混合微电网群的稳定运行. 

(2) 与传统方法相比，本文所提控制策略可在构

网型单元限功率运行与故障工况下，保障正常子微网

按自身剩余容量承担异常子微网产生的功率缺额，实

现子微网间功率的合理互济． 

本文所提方法仅讨论通信条件良好下的运行控

制方法，在未来工作中，进一步研究考虑通信延迟与

网络攻击下的微电网群协同控制方法． 
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