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摘要摘要：【目的】虚拟电厂通常由分布式发电 (distributed 

generator，DG)单元组成，当系统缺少电网支撑时，需要

合理的综合运行策略和准确的控制方法保证虚拟电厂平稳

运行。【方法】首先，针对虚拟电网发电问题提出了一种

基于功率差余值的运行策略。然后，针对系统中DG的发

电控制问题设计了一种有限时间分布式控制器。将电压和

频率的幅值在有限时间内调整到标称值，并实现了有功功

率在各 DG 单元间的分配。与传统的集中式控制策略不

同，所建立的控制方法基于分布式结构，只需要相邻DG

单元之间通过稀疏通信网络进行信息交换。【结果】通过

仿真实验验证了该控制方法的可行性，以及对模型参数不

确定性和负载变化的鲁棒性。【结论】与以往研究相比，

所提出的运行策略对系统工况进行了更为详细地划分，有

效提高了系统的稳定性和安全性。

关键词关键词：虚拟电厂；运行策略；初级控制；二级控制；有
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ABSTRACT: [Objectives] Virtual power plant is usually 

composed of distributed generator (DG). When the system 

lacks power grid support, practical and reasonable 

comprehensive operation strategies and accurate control 

methods are needed to ensure the smooth operation of 

virtual power plant. [Methods] An operation strategy based 

on system fluctuation value was proposed. Then, aiming at 

the problem of generation control of distributed generators 

in the system, a distributed finite-time controller was 

designed. The amplitudes of voltage and frequency were 

adjusted to nominal values within a finite time, and the 

active power was distributed among each DG unit. 

Different from the traditional centralized control strategy, 

the proposed control method is based on distributed 

junction, which only requires information exchange 

between adjacent DG units through sparse communication 

network. [Results] The feasibility of the proposed control 

method and its robustness to the uncertainty of model 

parameters and load variation were verified by simulation 

experiments. [Conclusions] Compared with previous 

studies, the proposed operation strategy divides the system 

operating conditions in more detail, effectively improving 

the stability and security of the system.

KEY WORDS: virtual power plant; operation strategy; 

primary control; secondary control; finite-time control

0　引言　引言

近年来，包含多种分布式电源的虚拟电厂和

微电网系统得到了广泛研究[1-5]。以包含风电和光

伏的发电系统为例，世界上许多国家已经建立了

相关的实用系统[6-7]。

一个虚拟电厂系统可分为物理层和控制层。

物理层包含系统必要的基础设施，可由光伏、风

力涡轮机、分布式发电(distributed generator，DG)

单元以及负载组成。控制层内置针对各发电单元

的运行策略及控制算法[8]，如风力发电机和光伏

发电设备通常采用最大功率点跟踪控制方法。然

而，由于风电和光伏发电的输出具有波动性及间

歇性，随着天气条件的变化，系统功率的缺额必

须由火电等调峰电源补充。因此，针对DG的控

制方法进行研究十分必要。

目前针对DG单元所采用的初级控制常常会

导致频率和电压偏差，因此需要采用二级控制来

进一步调节[9-10]。集中式控制方法是二级控制的传

统方法，它避免了偏差，但其复杂的信息传输网
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络结构降低了集中式控制器的可靠性，提高了故

障灵敏度[11-12]。

为了避免上述问题，分布式协同控制策略成

为另一种选择。文献[13-14]首次提出了基于分布

式协同控制策略的二次控制方法。文献[15]提出

了一种基于一致性的两级分布式控制框架。文献

[16]实现了加权一致的减载协议，以保持孤岛系

统的稳定。文献[17]提出了一种在有限时间内实

现频率和电压恢复的二次控制方法。

本文针对虚拟电厂的运行及系统中DG单元

控制问题开展研究。首先针对虚拟电网发电问题

提出了一种基于功率差余值的运行策略，保证虚

拟电网在不同工况下的安全运行。然后针对系统

中DG的发电控制问题设计了一种分布式有限时

间二级控制方案，在有限时间内消除初级控制偏

差，保证频率和电压恢复到标称值并实现了有功

功率在各DG单元间的分配。最后，通过仿真实

验，验证本文所提控制方法的可行性及其对模型

参数不确定性和负载变化的鲁棒性。

1　虚拟电厂运行策略　虚拟电厂运行策略

虚拟电厂中的风力发电机组和光伏发电系统

受到天气因素的影响，其出力存在间歇性和随机

性等特点，将导致系统功率频繁波动。同时，负

载端的需求变化会使得系统中各单元的工作状态

频繁改变，严重影响系统的稳定性和安全性。因

此，为系统制定合理的运行策略以提高系统的动

态稳定性十分必要。

考虑到系统中各供能单元的不同动态调节特

性，本研究根据风力发电功率Pwind、光伏发电功

率 Ppv 与负载调度需求功率 Pl 得到系统功率差

余值Nc：

Nc =P l -Pwind -Ppv (1)

根据图 1所示的方法，将系统功率差余值分

为 6个阈值区间以表示系统不同程度的功率波动

情况，分别为NB
+(正大)、NA

+(正小)、N0
+(正调整

死区)、N0
−(负调整死区)、NA

−(负小)、NB
−(负大)。

当差余值满足 N0
−≤Nc≤N0

+时，表明系统供需

失衡程度非常小，系统通过自身惯性即可保证稳

定，不需要分布式发电机承担调节波动。

当差余值满足N0
+≤Nc ≤NA

+时，表明系统供

需失衡的程度较高，通过分布式发电机组高功率

稳定输出，补充系统功率缺额。

当差余值满足NA
+≤Nc ≤NB

+时，表明系统出

现极端电力缺额。通常情况是负载端出现异常，

此时需强制切断运行开关以保证系统各硬件设施

安全。

当差余值满足NA
-≤Nc ≤N0

-时，表明系统中

的风电与光电超出负载所需，此时通常采用外接

储能单元或并入大电网等方式储存或消耗多余

电能。

当差余值满足NB
-≤Nc ≤NA

-时，表明系统遇

到强烈极端天气，此时如果继续运行系统，将会

导致系统各零部件受损，因此应切断系统，保证

系统中各硬件设施安全。

2　　DG单元控制单元控制

2.1　初级控制　初级控制

下垂控制方法作为一种常用的初级控制策略，

可以实现各DG单元自主控制。因此，本研究采

用下垂控制方法对基于逆变器的可控DG机组进

行局部一次控制，在负载变化时局部调整频率和

电压幅值，同时根据下垂系数保证DG之间适当

的功率共享。

本研究中初级控制的基本原理如图 2 所示，

由功率控制器和电压电流控制器[6]组成。图中δ表

示相位角；i ld、i lq，vod、voq，iod、ioq分别为电感电

流 i labc、测量输出电压 voabc 和输出电流 ioabc 的分

解项。
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图图1 差余值差余值Nc的区间划分的区间划分

Fig. 1 Interval partition of Nc
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下垂控制器可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ωi =ωni -mPi

v*
odi =Vni - nQi

v*
oqi = 0

(2)

式中：m和 n 分别为频率和电压的下垂系数，通

常根据每个逆变器的输出额定功率来确定；ωni

和Vni 分别为一次控制的频率和电压幅值设定值；

Pi 和 Qi 分别为低通滤波器测量的有功功率和无

功功率。计算得到的ωi 和 v*
odi 分别作为参考值送

至内部电压/电流控制环。考虑到DG单元的电压

可表示为 Vi = v*
odi

2 + v*
oqi

2。因此， Vi 可用来

代替 v*
odi。

2.2　二级控制　二级控制

由于下垂控制存在控制偏差，需要二级控制

消除初级控制带来的频率及电压偏差。考虑到DG

单元的分布式特点，本文将二级控制问题转化为

多智能体同步跟踪问题，利用各DG单元间的信

息交互，采用分布式算法实现二次控制[7]。

2.2.1　图论

DG网络的通信拓扑可以用包含领导者的无向

图
-G =G∪{0}来表示，其中 0 表示领导者。G =

(VεA)可用于描述追随者之间的信息传递。V =
{12N}是N个 agent的非空有限集，每个 agent

代表一个DG。εÌV ´V表示边集合，每条边都表

示通信链路。(i j)用于表示从节点 i开始并结束于

节点 j 的边，节点 j 被称为节点 i 的邻居。A =

[aij ]ÎRn ´ n是由图G的边权值所构成的关联邻接矩

阵，假定边权值都满足非负，aij是边(i j)的权值，

若 (i j)Î ε， 则 aij = aji > 0。 入 度 矩 阵 为 D =

diag{di }ÎRN ´N，di =∑j = 1

N aij。G的拉普拉斯矩阵

定 义 为 L =D -A。 定 义 邻 接 矩 阵 B =

diag{b1bN }ÎRN ´N 来表示领导者和追随者之间

的关系，如果节点 i 能够观察领导者，则 bi > 0，

否则bi = 0。最后，定义一个矩阵H =L +B。

2.2.2　二级控制器设计

为了实现二级控制器设计，首先介绍如下假

设和引理。

假设 1：至少有一个追随者可以访问领导者

所提供的信息，且无向图G是连通的。

引理1：如果假设1成立，则H是正定的。

引理2[18]：考虑如下系统

ż(t)= f (z(t))z(0)= z0 (3)

式中：zÎRn；f (·)为连续函数，满足 f (0)= 0。考

虑连续正定函数V (z):Rn®R +
0，常数a > 0，c > 0和

βÎ(01)使得

V̇ (z)+ a[V (z)]+ c[V (z)]β ≤ 0zÎRn \{0} (4)

成立，则称系统原点是快速有限时间稳定的，稳

定时间可以表示为

T ≤ 1
a(1 - β)

ln{
aV [z(0)]1 - β + c

c
} (5)

为了恢复频率并保证功率共享，对下垂方程

求导，以频率变化率和有功功率为控制变量，设

置辅助控制输入K ℏ和K ƛ，如下所示：

ω̇ni =K ℏ +  K ƛ       i = 123N (6)

辅助控制被设计为如下的分布式有限时间

协议：

K ℏ =-χεi - ς sig{εi }
α (7)

K ƛ = ℓ∑
j = 1

N

aij sig(ϖj -ϖi )
α =

ℓ∑
j = 1

N

aij sig(ϖj -ϖi ) ||ϖj -ϖi

α

(8)

式 中 ： εi =∑j = 1

N aij (ωi -ωj )+ bi (ωi -ωref )； χ >     0；

ς >     0；αÎ(01)；ϖi =mi Pi； iÎ{12N}；ℓ表示

正控制增益。

定理 1：假设 1成立，则控制算法(7)和(8)可

以实现频率ω ref快速收敛到额定频率，并在有限时

间内保持功率共享。

证明：定义错误变量 ω̄i =ωi -ωref，可以得到

ω̇̄i =-χεi - ς sig{εi }
α (9)
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Fig. 2 Structure of primary control

767



Vol.45 No.4段贵超等段贵超等：：虚拟电厂运行策略及虚拟电厂运行策略及DG分布式控制研究分布式控制研究

令 ω̄ = (ω̄1ω̄2ω̄N )T，则式(9)的增广系统可

表示为

ω̇̄ =-χHω̄ - ς sig{Hω̄}α (10)

根据引理1，可以得知H是对称正定的。

假设存在一个正交矩阵 UÎRn ´ n，满足

UHU T = J = diag(λ1λ2λN)。

考虑如下李亚普诺夫函数：

Vω = ω̄T Hω̄ (11)

令 ῶ   =Uω̄，ξ =Hω̄，可得

V̇ω =-2χω̄T H 2ω̄ - 2ςω̄T H sig{ }Hω̄
α =

-2χῶT J 2ῶ - 2ςξ T sig{ξ}α =

-2χ∑
i = 1

N

λi
2ωi

2 - 2ςξ T sig{ξ}α (12)

可以得到

-2χ∑
i = 1

N

λi
2ωi

2 ≤-2χλ2
min H∑

i = 1

N

ωi
2 ≤

-2χλ2
min H

λmax H
Vω (13)

-2ςξ T sig{ξ}α ≤-2ς(λmin H 2ω̄Tω̄)
1 + α

2 ≤
-2ς(

λmin H 2

λmax H
)

1 + α
2 Vω

1 + α
2 (14)

结合式(13)、(14)，可得

V̇ω ≤- 2χλ2
min H

λmax H
Vω -2ς(

λmin H 2

λmax H
)

1 + α
2 Vω

1 + α
2       (15)

根据引理 2，可知 ω̄ = 0是快速有限时间稳定

的，证明完成。辅助控制K ƛ的证明方法与上述方

法类似。

为消除初级控制引起的电压偏差，对下垂方

程求导，以电压变化率为控制变量，设置如下辅

助控制K v：

K v =-ιξi - γ sig{ξi }
α (16)

式中：ξi =∑j = 1

N aij (Vi -Vj )+ bi (Vi -Vref )；ι >     0；γ >

    0；αÎ(01)。

定理 2：假设 1成立，则控制算法(16)能在有

限时间内实现电压快速收敛到额定电压Vref，且时

间满足

T ≤ T *   
λmax H

2 ( )1 - α ιλ2min(H)
·

ln[
ιλ2minH
γλmax H

(
λmin H 2

λmax H
)

1 + α
2 Vv (0)1 - α + 1] (17)

证明：定义误差变量 V̄i =Vi -Vref。

令 V̄ = (V̄1V̄2V̄N )T，可以得到增广系统

V̇̄ =-ιHV̄ - γ sig{HV̄}α (18)

考虑如下的李雅普诺夫函数：

Vv = V̄ T HV̄ (19)

令 V͂   =UV̄，ζ =HV̄，可得

V̇v =-2ιV̄ T H 2V̄ - 2γV̄ T H sig{HV̄}α=

-2ιV͂ T J 2V͂ - 2γζ T sig{ζ}α =

-2ι∑
i = 1

N

λi
2Vi

2 - 2γζ T sig{ζ}α (20)

与定理1的证明相似，不难得到

V̇v ≤- 2ιλ2
min H

λmax H
Vv - 2γ(

λmin H 2

λmax H
)

1 + α
2 Vv

1 + α
2 (21)

根据引理 2，V̄ = 0 是快速有限时间稳定的，

且收敛时间满足式(17)，证明完成。

综上所述，分布式二级控制方案如图3所示。

DGi通过稀疏通信网络从相邻的DGj采集频率、电

压和有功功率的测量值，通过本研究提出的二级

控制策略实现频率、电压的无差调节，并保证各

DG单元的有功功率分配。

3　仿真实验　仿真实验

为验证本文所提出的分布式二级控制方法的

可行性，并探究其在负荷变化和模型参数不确定

图图3 二级控制结构二级控制结构

Fig. 3 Structure of secondary control
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情况下的鲁棒性能，本研究搭建了一个包含 4个

DG 单元并联的仿真系统，标准电压设置为

380 V，频率为 50 Hz，仿真系统中的主要参数如

表1所示。

DG单元的通信拓扑结构如图4所示，4个DG

单元可两两进行通信，并由DG1接收虚拟领导者

所提供的标准频率和标准电压信息。

最初，各DG单元仅由初级控制器控制，系

统中连接一个20 kW的负载。在 t=1 s时采用本研

究的分布式二级控制策略。t=1.5 s时负载端增加

15 kW负荷。仿真结果如图5—7所示。

由上述仿真结果可以看出，在仅使用初级控制

时，各DG单元的频率和电压会发生偏差。加入分

布式二级控制后，频率和电压在很短的时间恢复到

额定值。此外，即使负荷发生变化，DG单元的频

率和电压也可迅速恢复到预期值并保持有功功率分

配，说明该控制方案仍然有效。需要强调的是，由

于线路阻抗的存在，系统必然存在一定的消耗。

为了进一步检验该方法针对参数扰动下的鲁

棒性，在各参数条件保持不变的情况下，将线阻

抗调整为 10%~30% 的随机波动。仿真结果如

图8—10所示。

图图8 扰动下的频率扰动下的频率

Fig. 8 Frequency under disturbance

图图9 扰动下的电压扰动下的电压

Fig. 9 Voltage under disturbance

表表1　系统参数　系统参数

Tab. 1　　Parameters of the system

参数

m

n

Rf/Ω

Lf/mH

Cf/F

KPV

KIV

KPC

KIC

数值

DG1

1×10−5

5×10−4

1×10−3

1.4

6×10−5

0.1

120

7

20 000

DG2

14×10−5

8×10−4

1×10−3

1.4

6×10−5

0.1

120

7

20 000

DG3

1.8×10−5

8×10−4

1×10−3

1.4

6×10−5

0.1

120

7

20 000

DG4

2.5×10−5

9×10−4

1×10−3

1.4

6×10−5

0.1

120

7

20 000

图图6 电压仿真结果电压仿真结果

Fig. 6 Simulation results of voltage

图图7 有功功率仿真结果有功功率仿真结果

Fig. 7 Simulation results of active power

图图5 频率仿真结果频率仿真结果

Fig. 5 Simulation results of frequency

 
DG

1

DG
4

DG
3

DG
2

V
ref

ω
ref

图图4 DG单元的通信拓扑结构单元的通信拓扑结构

Fig. 4 Communication topology of DG

769



Vol.45 No.4段贵超等段贵超等：：虚拟电厂运行策略及虚拟电厂运行策略及DG分布式控制研究分布式控制研究

从仿真结果可以看出，即使存在参数扰动，

所提控制方法也能将电压和频率迅速恢复到期望

值，并实现有功功率分配，说明所提控制方法对

系统扰动具有良好鲁棒性。

4　结论　结论

针对虚拟电厂的运行及系统中DG单元控制

问题开展研究，主要结论如下：

1）针对虚拟电厂发电问题，提出了一种基于

新能源功率与需求平衡的运行策略。该策略充分

考虑到虚拟电厂中各供能单元的不同动态调节特

性，根据风力发电功率、光伏发电功率与负载调

度需求功率得到系统功率差余值，基于差余值设

计了不同工况下的系统运行策略。与以往研究相

比，提出的运行策略对系统工况进行了更为详细

的划分，有效提高了系统的稳定性和安全性。

2）针对系统中的DG单元，提出了一种分布

式有限时间二级控制方案，在有限时间内迅速恢

复初级控制所引起的频率和电压偏差，并实现了

有功功率共享。与以往的研究相比，所提出的方

法仅需要稀疏通信网络，并可在有限时间内恢复

频率和电压幅值，具有更好的控制性能。
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