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ABSTRACT: The flexible multi-state switch (FMSS) enriches 

the diversity of the topology configuration of microgrid cluster 

(MGC) and improves its control measure and fault recovery 

ability. However, flexible interconnection changes the 

disturbance transfer mode of the traditional AC-MGC, leading 

to frequency/voltage decoupling among the MG units, which 

brings new difficulties to the frequency/voltage zero-error 

recovery and active power sharing control under the 

disturbance. This study firstly takes BTBC-FMSS based 

flexible interconnected MGC system as the research object. 

Then, a novel centralized-distributed hybrid communication 

architecture is designed, and a hierarchical cooperative control 

for the MGC system is proposed based on consistency theory 

and power balance equations. Under this control strategy, the 

frequency/voltage restoration and active power sharing control 

goals can be achieved. Finally, the stability analysis of the 

proposed control strategy is analyzed, and a simulation model 

is built in Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the 

control strategy. 
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摘要：柔性多状态开关丰富了微网群拓扑构型的多样性，提

升了其调控手段和故障恢复能力。但柔性互联方式改变了传

统交流微网群的扰动传递模式，导致各微网单元间频率/电

压解耦，从而给扰动下的频率/电压无差恢复及有功均分控

制带来了新的难题。该文以背靠背变流器柔性互联微网群为

研究对象，设计全新的集中–分布式混合的分层协同控制通

信网络架构，分别基于一致性理论和功率平衡方程组推导并

提出柔性互联微网群的分层协调控制策略。在该策略下，能

够实现集群全网的频率/电压无差恢复和有功出力按容量比

率均分的控制目标。该文分析该控制策略下柔性互联微网群

的稳定性，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，验证控制

策略的有效性。 

关键词：微网群；柔性多状态开关；分层协同控制；背靠背

变流器 

0  引言 

将多个地理位置上毗邻的微网(microgrid，MG)

互联构成微网群(microgrid cluster，MGC)方式运行，

是提升偏远山区、海岛地区乃至城市配电网末端供

电可靠性的有效途径[1-2]。同时，柔性多状态开关

(flexible multi-state switch，FMSS)作为一种新兴的

互联方案，由于具备扰动隔离效果好、调节能力强

以及故障恢复快等优势，已成为解决多微网集成问

题的全新选择。然而考虑到 FMSS 的非线性受控源

特性，与常规阻抗互联的 MGC 系统相比，柔性互
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联 MGC 系统各 MG 单元间不再遵从阻抗线路的功

率传输规律，电网运行频率从全局退化为局部变量，

不同 MG 单元可异步运行于不同频率[3-4]。在异步互

联特性影响下，各 MG 单元间无法形成有效的“频

率信号”传递[5-6]，各 MG 单元的频率扰动平抑任务

只能由区域内的发电设备独自承担，集群层面的 DG

有功按容量比率出力的均分控制目标难以实现。 

针对柔性直流互联的交流微网，一种控制方 

案[7-9]是选定一个主控 MG 单元侧的 VSC 采用定直

流电压控制(VdcQ 控制)，而其他从控 MG 单元侧的

VSC 采用定功率控制(PQ 控制)。由于该方法对主控

MG 单元的备用容量和功率调节能力要求较高，且

主控MG单元必须完全承担直流电压侧的扰动平抑

任务，不适应孤岛柔性互联场景。针对上述不足，

在不依赖通信网络交互下，如文献[10-12]提出采用

有功–直流电压–频率(P-V-f)下垂控制方式，将局部

交流侧频率扰动转换为直流侧电压扰动信号,进而

“传递”至其他交流系统，可有效改善柔性互联电

网的扰动均担能力。但此类方法高度依赖直流电压

的误差信号作为全网的扰动传递信号，仅适用于多

端直流互联场合，且易在暂态大扰动下由直流侧扰

动引发全网失稳问题。文献[13]进一步通过本地测

量提取背靠背变流器 (back to back converters，

BTBC)型 FMSS 两端频率和电压偏差信号，并考虑

调节死区，构造紧急状态下的有功/无功传输指令改

善扰动均摊和功率均分水平，但该方法仅能一定程

度改善扰动分摊和有功均分问题，且对于多个

BTBC-FMSS 互联的 MGC 无良好适应性。总结来

看，不依赖通信网络的上述控制其本质仍然是有差

调节，无法实现各 MG 系统的频率/电压无差恢复及

有功均分等目标。 

针对频率/电压二次控制(无差调节)问题，近 

年来研究成果表明[14-17]，可通过构建(集群层–MG

单元层)分层控制的通信架构解决常规阻抗互联

MGC 系统的频率/电压恢复控制和有功均分控制问

题。但上述方法不能照搬至柔性互联 MGC 系统，

因为相比于前者，后者互联线路传输功率依赖给定

且不符合阻抗线路传输规律。因此，文献[14-16]的

思路是对分层分布式控制模式加以改进，将 FMSS

设备各端口逆变器纳入通信网络并作为集群层主

控设备，提出一种适用于直流互联孤岛 MGC 系统

的分层分布式控制策略。文献 [17]针对三端口

AC/DC 微网群提出一种分布式与集中式混合的控

制策略，实现交直流微网群本地/全局的功率均分以

及分布式储能按荷电状态均分。但上述文献所提方

法均存在局限，即在单直流母线功率平衡约束下，

N端互联的MG单元只能实现N1个MG单元的扰

动均担。 

综上，柔性互联 MGC 系统的分层控制实施更

加复杂，不仅需要保证频率/电压的无差恢复，还需

要保证全网的有功均分控制，同时，还需设计合理

的 FMSS 控制策略，在实现上述目标的同时保障直

流侧电压的稳定性，从而确保 MGC 系统的稳定运

行。目前，针对柔性互联，特别是由 BTBC 型 FMSS

柔性互联的 MGC 系统，鲜有同时满足上述控制目

标的研究成果。 

为解决上述问题，本文首先针对多 BTBC- 

FMSS 环型互联的 MGC 系统，深入分析其在传统

控制下无法实现集群层面有功均分的原因，并围绕

这一矛盾，提出一种集中–分布式混合的分层控制

架构。在集群层，采用集中通信方式，根据功率平

衡关系方程推导并考虑方程可行解问题，提出一种

BTBC 传输指令的实时计算方法，实现集群全网有

功均分控制目标；在 MG 单元层，仍依靠传统分布

式控制实现频率/电压恢复和有功均分控制目标；同

时，通过 3 项改进控制措施优化 BTBC-FMSS 设备

的稳定性，从而进一步改善集群层控制策略的稳定

性问题。最后，通过算例仿真验证了所提策略的有

效性和优越性。 

1  柔性互联 MGC 系统的结构及建模分析 

1.1  系统建模 

本文研究的柔性互联 MGC 系统结构如图 1 所

示，它由 N 个交流 MG 单元及各单元间 q 个 BTBC

型 FMSS 组成，其中 N≥2。交流微网内部包含 nk(k

为所对应MG的编号)个DG和 1个接在PCC母线的

恒阻抗等值负荷，DG 和负荷间通过常规交流线路连

接。在常规 BTBC-FMSS 的 AC/DC/AC 的变流器控

制结构中，一端变流器采用定直流电压控制(VdcQ 控

制)，维持直流侧电压 Vdc 的稳定；另一端采用定功

率控制(PQ 控制)，控制 BTBC 的传输功率。 

FMSS 设备的拓扑结构多样，通常可分为双端

互联型、多端互联型、跨电压等级互联型以及交直

流混联型等多种类型[18]。其中，双端互联型(BTBC- 

FMSS)组网方式下各 MG 单元可相互隔离独立运

行，必要时也可动态调整交互功率，均衡各 MG 单  
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图 1  基于 BTBC 柔性互联 MGC 系统结构示意图 

Fig. 1  Structure diagram of the BTBC based flexible interconnected MGC system 

元负载率水平，提供常态化柔性联络通道的同时还

能有效阻断故障电流的传播路径。因此本文以

BTBC-FMSS 互联的 MGC 系统为研究对象，其详

细网架结构如图 2 所示。 
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图 2  本文所研究的柔性互联 MGC 系统结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of flexible interconnected MGC system 

1.2  控制目标 

本文提出的柔性互联 MGC 系统的分层协同控

制目标包括 MGC 系统的频率/电压无差恢复、有功

功率按容量比率均分及直流电压稳态无差等目标，

具体可分解表示如下： 

1）对于各 MG 单元层控制目标，包括： 

目标 1：频率二次恢复控制，使各 MG 单元内

部的频率保持在额定值。 
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 , reflim | | 0, ,k i k
t

k N i n 


      (1) 

式中：下标 k 为 MG 编号；i 为 DG 编号。 

目标 2：电压二次恢复控制，使各 MG 单元内

DG 端口电压保持在额定值。 

 , reflim | | 0, ,k i k
t

V V k N i n


      (2) 

目标 3：有功功率均分控制，使各 MG 单元内

每台 DG 按照其容量(下垂系数)均衡出力[19-20]。 

 , ,lim | | 0, , ,k i k j k
t

k N i j n 


      (3) 

式中 P
, , ,k i k i k iK P = 表示第 i 台 DG 按照下垂系数的有 

功出力比率。 

2）对于 BTBC 的控制目标： 

目标 4：定直流电压控制，保证 BTBC 直流侧

电压的稳定及无差。 

 ref
dc dclim | | 0,s

t
V V s q


        (4) 

3）对于 MGC 系统层面的控制目标： 

目标 5：有功功率均分控制，协调各 BTBC 传

输功率实现不同 MG 单元间按照其容量均衡出力。 

 MG MGlim | | 0, ,k l
t

k l N 


        (5) 

式中： P
MG MG MGk k kK P = 表示 MGk单元按照其等效下

垂系数的整体有功出力比率； P
MGkK 的具体表达式 

形式及推导过程将在下一节中给出。结合目标 3 可

以推出目标 5 的另一种表达形式： 

 , ,lim | | 0, , , ,k l
k i l j

t
k l N i n j n 


        (6) 

即 MGC 系统中所有 DG 都实现有功均分控制。 

1.3  有功功率均分问题分析 

在传统阻抗线路互联 MGC 系统[19-20]中，可简

单利用一致性协议并结合双层(MG 单元层、集群层)

的分层分布式稀疏通信网络，有效的实现上述控制

目标，其分层分布式的控制架构可如图 3(a)所示。

但对于柔性互联 MGC 系统，直接应用该控制架构

会存在如下问题： 

1）BTBC-FMSS 设备的非线性受控源特性导致

各 MG 单元间的频率扰动无法相互传递；下垂控制

仅能够实现各 MG 单元内部的有功均分控制，而各

MG 单元间的频率收敛值及有功出力比率不再直接

关联，目标 5 无法自动实现。 

2）对于 N 端 FMSS 设备(N≥2)，由于有功功率

平衡方程的存在(流入等于流出)，仅存在 N1 端的

控制自由度。常规分层分布式控制架构无法解决

BTBC-FMSS 一端功率不可调配问题。 

3）柔性互联的特殊组网方式导致集群全网的 
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(a) 传统分层分布式通信架构 
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 (b) 本文采用分层通信架构 

图 3  传统和柔性互联 MGC 系统的分层控制通信架构图 

Fig. 3  Hierarchical control communication architecture 

of conventional and flexible interconnected MGC systems 

有功均分控制已转化为对各BTBC设备传输功率的

灵活调控问题。因此，为发挥 BTBC 的灵活调控能

力，集群层采用集中控制方式更为合理。 

鉴于实际MGC系统对实现目标 1—4的要求比

目标 5 更为紧迫，且分层架构具备显著优势，本文

仍然将控制架构分为MG单元层和集群层，如图 3(b)

所示。与文献[19]类似，在 MG 单元层中，微网内

各 DG 的本地控制采用常规下垂控制以快速响应各

类扰动。在 MG 单元的二次恢复控制中，利用多代

理技术构建稀疏网络进行信息交互，以分布式控制

方式实现 MG 单元内的二次频率/电压恢复及有功

均分控制等目标(目标 1—3)。各 BTBC 采用常规一

端 Vdc/Q 一端 PQ 控制方式，保证扰动下的直流侧

电压稳定且无差(目标 4)。而在集群层，将各 BTBC、

负荷数据及各 MG 内部的领导 DG 有功均分比率作

为控制输入，利用 MGCC 集中控制方式实现全网

的有功均分控制目标(目标 5)。采取上述集中式–分

布式分层架构的优势在于，集群层与 MG 单元层控

制基本解耦，MGC 系统可随时从互联互济转入相

互隔离状态。 

此外，本文研究的孤岛微网群是一个完全由逆
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变型 DG 主导且不含同步发电机的微网群系统，即

本文所认为的 DG 是理想可调配电源，在实际中，

可认为是储能电源或光储、风储等可调配电源。且

本文不考虑新能源 DG 一次能源侧波动影响，认为

在所提控制策略时间尺度内，一次能源作为外部给

定可认为是常数。 

2  基于分层协同的MGC系统功率均分控制 

2.1  DG 本地层下垂控制 

本地层利用本地量测信息，无需通信信息交

换。对于采用电压控制的 DG，其基本控制环节包

括内部的电压/电流双环控制以及功率外环控制，功

率外环控制则常采用有功–频率以及无功–电压的

下垂控制。基于 P-和 Q-V 的下垂控制表达式[21]

可表示如下： 

 

P
, ref , ,

Q
, ref , ,

ref
, ,

k i k i k i

k i k i k i

k i k i

K P

V V K Q

V V

   
  




 (7) 

式中：Vk,i 和k,i 分别为 DG 输出的电压幅值和频率， 

由于采用 d 轴电压定向，因此有 od
, ,k i k iV V 存在，Pk,i 

和 Qk,i 是经过低通滤波器后的平均有功和无功功 

率； P
,k iK 和 Q

,k iK 分别为有功和无功下垂系数，其大 

小通常与每台 DG 的最大有功和无功容量，即 max
,k iP

和 max
,k iQ 成反比关系。 

2.2  MG 单元层分布式二次控制 

由于 DG 的下垂控制为有差控制，需要利用通

信网络在下垂控制器中施加附加二次控制以消除

频率/电压的稳态偏差。由于各 DG 与 PCC 母线间

的传输线路阻抗存在不匹配问题，电压恢复与无功

均分由此存在固有矛盾，因而本文仅关注 MGC 系

统的频率/电压恢复和有功均分控制问题，无功均分

问题不在相应的讨论范畴[19-21]。对式(7)中的下垂控

制式的左右两边求导可得， 

 
ref P P P
, , , , , , ,

ref Q V Q Q
, , , , , , ,

k i k i k i k i k i k i k i

k i k i k i k i k i k i k i

K P u K u

V V K Q u K u

      


   

 
   (8) 

式中： ,k iu 和 V
,k iu 分别是各 MG 单元层二次控制器中

频率和电压的二次控制输入量； P
,k iu 和 Q

,k iu 是有功和 

无功的二次控制输入量。 

参考文献[19-20]方式，本文首先利用分布式控

制方式实现 MG 单元内部的目标 1—3。各 MG 单

元内部频率/电压恢复和有功均分的二次控制协议

设计，分别如下： 

 

, , , , ref

V
, V , , , ref

( ) ( )

( ) ( )

k
i

k
i

k k
k i ij k i k j i k i

j N

k k
k i ij k i k j i k i

j N

u C a d

u C a V V d V V

   






     



    





 (9) 

 P P P
, P , , , ,( )

k
i

k
k i ij k i k i k j k j

j N

u C a K P K P


    (10) 

式中：上下标中的 k 对应第 k 个 MG 单元 k N N
ija R   

为 MGk内各 DG 频率、电压和有功功率通信网络的 

邻接矩阵元素； k
id 为对应的领导节点相邻权重矩阵 

元素，如果第 i 台机组 DGi与虚拟领导节点 DG0相 

连，获得参考值ref、Vref信息，则 k
id 1，否则 k

id 0。 

本文假定仅有一台DG能获得领导节点DG0的信息。 

2.3  集群层有功均分控制 

本文集群层控制的主要目的是在各MG单元层

内恢复控制的基础上，实现不同 MG 间的有功均分

比率一致(目标 5)。本文集群层控制采用集中通信方

式，设计思路是：利用 MGCC 收集各 MG 单元有功

出力比率、负载大小，在线实时计算不同 BTBC 的

传输功率指令，使各 MG 单元之间的有功出力均衡，

同时不能影响各 MG 单元内频率和电压恢复控制的

效果。其相应集群层控制的设计步骤如下。 

1）MG 单元内部的功率平衡关系。 

首先，针对单个 MGk，其内部的基础功率平衡

约束方程可表示为 

 , load loss , cs
1 1

0
kn q

k i k k k l
i s

P P P m P
 

      (11) 

式中：Pcs 为 BTBCs 传输的有功功率；mk,i 可认为是

MGk 与 BTBCs 之间的关联系数，取 VdcQ 控制侧(I

侧)向 PQ 控制侧(II 侧)的功率传输方向为正方向(见

图 1 和图 2)，则有功率由 BTBC 向 MG 流入为 1，

反向为1，不相关为 0；Ploadk为 MGk中的负荷总量；

Plossk为 MGk内的传输损耗；Pk,i 为 MGk内 DGi 的有

功出力。 

考虑到MG单元内部分布式有功均分控制的恢

复作用，在接近稳态时，各 DG 出力满足有功均分，

则有控制目标 3 成立，因此，每个 MG 单元的整体

有功出力可表示为 

 in

in in

,P
MG , , , P P

1 1 , MG

1k kn n
k P

k k i k P k P
i i k i k

P P K P
K K



 

     (12) 

式中：编号 Pin 为每个 MG 单元内指定与领导节点 

相连机组，满足 1≤Pin≤nk，本文设定 Pin1；
in,k P 为

领导者
in,DGk P 所对应的有功均分比率； P

MGkK 为
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MGk 单元的等效下垂系数，满足关系 P
MG 1/kK =  

P
,

1

( 1 )
kn

k i
i

K

 / 。则式(12)可进一步表示为 

 
in

P
, MG load loss , c

1

/ 0
q

k p k k k k s s
s

K P P m P


     (13) 

集群层控制的主要目的是实现目标 5，因此各

MG 单元的有功均分比率应满足如下关系： 

 
in in in1, 2, , 0P P N P   = = = =  (14) 

式中0 为集群层面的有功均分比率的最终收敛值

(未知)。对于 MGk单元，其功率平衡约束方程可进

一步表示为 

 
q

P ref
0 MG load loss , c

1

/ 0k k k k l s
s

K P P m P


     (15) 

式中 ref
clP 为第 s 台 BTBC 的有功传输指令值。 

2）柔性互联 MGC 系统 BTBC 传输指令求解。 

对于含 N 个MG 单元且由 q 个 BTBC 柔性互联

的 MGC 系统，为实现集群层面的有功均分控制， 

存在 q 个 BTBC 的传输有功指令 ref
csP 和集群有功均 

分比率收敛值0 等 q1 个未知量待求，而已知量为

MGC 系统的组网方式(关联系数)、各 MG 单元内的

负载大小 Ploadk 及网损 Plossk(可估计或忽略)以及各 

MG 单元的有功均分比率
in,k P 。将 N 个 MG 单元的 

功率约束方程关系，写作非齐次线性方程组形式，

如式(16)所示。 

 

ref ref ref0
1,1 c1 1,2 c2 1, cP

MG1

load1 loss1

ref ref ref0
2,1 c1 2,2 c2 2, cP

MG2

load2 loss2

ref ref ref0
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MG

load loss

q q

q q

N N N q q
N

N N

m P m P m P
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P P

m P m P m P
K

P P

m P m P m P
K

P P







     



     
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



    











       +

      +

      +







 (16) 

式(16)可进一步表示为矩阵形式： 

 ref T
MGC MGC 0 c LD[ ][ ] R M P P  (17) 

式中： P P T
MGC MG1 MG 1[1/ 1/ ]N NK K R  为各 MG 单元

的等效下垂系数的倒数向量； MGC ,{ }i j N qm M 为系 

统互联拓扑连通图中BTBC(边)与各MG(点)的关联 

矩阵； ref ref ref T
c c1 c 1[ ]q qP P P  为各 BTBC 所计算的传

输功率指令向量； T
LD LD1 LD 1[ ]N NP P P  为负荷和

线损构成的功率向量，有 LD load lossk k kP P P + 。 

观察式(17)，存在 N 个等式关系和 q1 个未知

量。根据非齐次线性方程组求解特点，上述控制方

程有解的充要条件应为：N≤q1，即 BTBC 的数量

应该满足 q≥N1。对于仅由 BTBC 互联的 MGC 系

统，实现集群层面的有功均分的等价充要条件是：

MGC 系统的柔性互联拓扑满足连通图条件。 

值得指出的是，鉴于 BTBC 成本较高，q>N 时

会出现明显的设备冗余，而 q<N1 则会导致传输功

率约束方程组超定无准确解，因此通过多个 BTBC

手拉手构建环型系统是合理方式，也符合工程实

际，此时 BTBC 个数 q 等于 N，也满足拓扑的连通

图条件。因此本文的研究对象限定为环型 MGC 系

统。现针对 N 个 MG 单元柔性互联的 MGC 系统，

推导各 BTBC 的传输指令。 

根据上述分析可知，由于 qN，式(17)欠定，

存在无穷多组非零解。常规思路是利用优化算法设

计约束条件和优化目标求最小范数解，但优化算法

收敛时间不定，实时性难以保证。另一种思路是固

定一个 BTBC 传输指令，转换为求可行解问题，本

文采用后者。 

基于此，本文设计一种 BTBC 传输功率指令的

快速在线实用计算方法，以实现集群层面的有功均

分控制，其相应的算法步骤如下： 

①对环型 MGC 系统的 MG 和 BTBC 进行顺序

编号，以 4 个 MG 单元经 4 个 BTBC 互联 MGC 系

统为例，编号方式如图 2 所示，为：<MG1, MG2> 

BTBC1，<MG2, MG3>BTBC2，<MG3, MG4> 

BTBC3，<MG4, MG1>BTBC4。 

②集群层采用实时数据采集但离散发送控制

信号方式，首先确定控制的固定触发时间间隔 ΔT，

MGCC 实时采集(或估计)各 MG 单元负荷大小、有

功均分比率等信息； 

③实时比较各 MG 单元的有功均分比率，并得

到最小有功均分比率 min(i,Pin)对应的 MG 单元编

号，设为 m； 

④选取最小有功均分比率 MGm 单元所对应的

BTBCm，1≤m≤N，将控制模式编号对应为 BTBC 编 

号，并设定其传输功率指令为 set
cmP ； 

⑤添加步骤③中预设功率指令于式(17)，求解

其余 BTBC 的传输功率指令。 

按照上述传输指令求解步骤，增加预设有功传

输指令后，式(17)变化为 
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MGC MGC 0 LD

ref set
c c

0 m mP

     
     

      

R M P

e P
 (18) 

式中 em为 q 维单位列向量，满足第 m 个元素为 1，

其他为 0。变化后的式(18)满足 q 个 BTBC 有功传

输指令唯一解条件。 

以上求解步骤避免了讨论不定方程多解问题，

且求解难度(线性方程)和工作量(N 阶)都不高，能够 

保证算法的实时性。但 set
cmP 的不同取值显然会影响 

算法的控制效果和稳定性，也不能保证各 BTBC 的 

传输功率指令 ref
cP 满足最小范数解条件。 

对于 BTBCm 设备的预设传输指令 set
cmP ，设计 

如下： 

 

max
c c cset

c max max
c c c

,
[ 1,1]

,

m m m

m

m m m

rP rP P
P r

P rP P

 



   


，  (19) 

式中： max
cmP 是 BTBCm 所能传输的最大功率上限， 

它能够保证 BTBCm 不至于因为功率交互越限导致 

设备本身失稳； cmP 是假定除 BTBCm 以外的所有 

BTBC 传输功率为 0，为平衡 BTBCm两端 MG 单元 

的有功均分比率，所应该传输的有功功率； cmP 仅 

与 BTBCm 两端负荷大小、网损以及有功出力水平

相关，可进一步表示为 

c MG LD MG LD MG MG( ) /( ), , m
m i i j j i jP K P K P K K i j N      (20) 

cmP 可保证在其余 BTBC 的传输功率指令为 0 

时，BTBCm 两端 MG 的有功均分比率完全趋于一 

致。显然，在关键参数 r1 时， cmP 可认为是一个 

局部最优解，但不能认定该解也是全局最优解，全

局最优解显然仅能判断在 r0 处取得。 

3  稳定性分析 

本文的研究对象为利用BTBC装置采用环型互

联方式下的 MGC 系统。系统的控制构架分为 DG

本地下垂控制、MG 单元层分布式控制和集群层集

中控制。由于 BTBC 设备的直流侧存在较好的隔离

作用，各 MG 单元内的控制相对独立。其中 DG 本

地层和 MG 单元层控制作用限于各 MG 单元内部，

仅集群层控制涉及各 MG 单元间的信息交互。 

3.1  MG 单元层稳定性分析 

对于单个MG包含下垂和分布式控制协议的稳

定性证明已有相关研究，如文献 [19-21]，采用

Lyapunov 直接法对所提策略的稳定性进行了相应

分析。其思想在于忽略逆变型电源控制器电压、电

流内环动态，仅保留下垂控制及分布式二次控制中

电压 V、频率及有功均分比率P 等动态。所得结

论一般是为了保证 MG 单元层控制的稳定，各 DG

的下垂控制参数及分布式控制的比例系数需要维

持在一个合理区间。由于 MG 单元稳定性证明已有

较多成果且不是本文研究重点，因此不再赘述。 

3.2  集群层稳定性分析 

集群层控制的稳定性主要由各 BTBC-FMSS 设

备主导，有文献研究指出[23-25]，针对小扰动(静态)

稳定问题，仅存在传输功率极限和控制参数取值范

围问题；而对于暂态稳定性问题，由于两侧 VSC

的控制策略不同，其在不同功率传输方向和大小突

变下存在阻抗特性和稳定性差异。 

为解决上述问题，参考文献[23-25]所提改进方

法，本文对 PQ 控制侧 VSC 的控制器作如下优化，

且如图 4 所示：1）根据 BTBC 容量限制，设定传

输功率指令的双向饱和限制；2）通过低通滤波器

(low-pass filter，LPF)提取实际网侧交流电压的扰动

分量，对传统 PQ 控制中有功功率支路的实际电压

值进行修正，使 PQ 侧 VSC 对交流侧电压波动提供

阻尼支撑，保持为正阻抗；3）将直流电压变化量

乘以反馈系数 kf后反馈到交流侧 d 轴电流分量上，

即通过改变并网电流的值进而改变传输功率来抑

制直流电压波动。 
通信
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式(19)指
令计算

 
图 4  PQ 侧 VSC 的附加稳定提升控制 

Fig. 4  Stable enhancement control for PQ side VSC 

在上述 3 个稳定优化措施中，优化 I 影响 BTBC

的稳态传输功率极限；而优化 II 和 III 仅影响暂态

指令切换下的有功传输指令，不影响稳态传输功率

水平。可以保证系统在稳态和暂态扰动下各 BTBC

不存在失稳问题，从而进一步保证整体控制算法的

稳定性。 

4  算例验证 

为验证本文所提分层控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 中搭建如图 2 所示的仿真模型，其
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中，MGC 系统在初始时刻的元件和控制参数如表 1

所示。 

表 1  MGC 系统元件和控制器参数 

Table 1  Parameters of  

MGC system components and controllers 

数值 
额定参数 

MG1 & MG2 & MG3 & MG4 

DG 额定直流侧电压 Udc 800V 

DG 额定交流侧电压 Un 380V 

额定频率 fn 50Hz 

数值 
DG 参数 

DG1,1&2,1&2,3&3,1&4,2 DG1,2&2,2&3,2&4,1&4,3 

RLC 滤波器 Rf /Lf /Cf 0.05/1.2mH/10F 0.1/0.8mH/15F 

电流内环 PI 参数 Kpi/Kii 30/500 25/400 

电压外环 PI 参数 Kpv/Kiv 0.05/20 0.1/18 

有功/无功下垂系数 KP/KQ 0.8×104/3.2×103 1.2×104/4.8×103 

电压/频率/有功二次控制

比例系数 Cv/C/CP 
30/20/20 25/15/15 

数值 
BTBC 参数 

BTBC1&3 BTBC2&4 

RLC 滤波器 Rfc /Lfc /Cfc 0.12/3.1mH/10F 0.2/1.6mH/15F 

直流侧电容 Cdc 1000F 1200F 

电流内环 PI 参数

Kp_CC/Ki_CC 
20/200 18/150 

直流电压环 PI 参数

Kp_DVC/Ki_DVC 
2/20 1.5/15 

PLL 参数 Kp_PLL/Ki_PLL 0.4/2 0.5/3 

传输功率限值 15kW 10kW 

数值 
负荷参数 

LOAD1,1 LOAD2,1 LOAD3,1 LOAD4,1 

12kW 16kW 14kW 18kW 
负荷 PLoad/QLoad 

12kvar 16kvar 14kvar 18kvar 

数值 
线路参数 

PL1,2,3,4 ILa,b 

交流线路阻抗 Rc/Lc 0.8/5mH 0.1/2.5mH 

图 2 所示 MGC 系统相应的通信链路如图 3(b)

所示。采用 0-1 权重方式，各 MG 单元的邻接矩阵

表示为 
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相应的领导节点连接矩阵为 
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本文所研究的 MGC 系统中，各 MG 单元采用

单母线结构的多机并联方式，各 DG 建模为理想逆

变型 DG，负荷设置为恒阻抗负载。各 BTBC-FMSS

设备的功率传输正方向定义为 I 侧流向 II 侧。则根

据BTBC(边)与MG单元(点)的关联关系，得到MGC

系统的关联矩阵为 

 MGC

1 0 0 1

1 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1
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4.1  控制性能验证 

为验证控制方案的有效性，在 MG 单元层控制

中，采用常规频率/电压下垂控制作为一次控制，在

二次控制中设计频率、电压恢复和有功均分的控制

器；在 MGC 集群层中，采用集中式控制方式实时

调整 BTBC 设备传输指令实现全网有功均分控制。

分别在轻载、重载以及与文献[13]控制策略比较 

3 个算例，验证本文所提控制策略的有效性。 

1）轻载负荷接入下系统动态响应。 

算例 1：为此，仿真算例设计为，0~1s，系统

仅采用下垂控制；1s 时刻，投入 MG 单元层的二次

恢复控制；3s 时刻，再投入集群层有功均分控制；

5s 时刻，MG1 单元内接入轻载 LOAD1,2，容量为

6kWj6kvar；8s 时刻，轻载 LOAD1,2 退出运行；10s

时刻，MG3 单元内 LOAD3,1 负荷减少了 7kW

j7kvar；15s 仿真结束。其中，关键参数 r0，T0.01。 

观察图 5(a)—(c)可知，在 0—1s 时段，仅在下

垂控制作用下的 MGC 系统，各 MG 单元的运行电

压和频率都不相同，且未运行在额定值，有功均分

比率也不相同。在 1—3s 时段，各 MG 单元施加二

次恢复控制，图 5(a)、(b)可观察到各 MG 单元的频

率和电压皆恢复为额定值，但图 5(c)显示，集群层

面的有功均分控制仍然未实现。在 3—5s 时段，进

一步施加集群层面的有功均分控制，可以观察到各

MG 单元的有功均分比率已趋于一致，集群层面的

有功均分控制已实现。在 5—10s 时段，MG1 和 MG3

中负荷连续投退对系统整体的频率/电压恢复和有

功均分的控制效果未造成显著影响，说明本文所提

控制策略的有效性。图 5(d)、(e)进一步给出各 BTBC

装置的传输有功和直流侧电压状态，图 5(d)可以看

出，传输功率未超过装置上下限值，而图 5(e)显示

各 BTBC 设备的直流侧波动较小。最后，图 5(f)给

出了控制模式的切换过程，可以看出，BTBC 传输 
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图 5  算例 1 负载变化下 MGC 系统响应 

Fig. 5  MGC system responses of  

Case 1 under load variations 

模式切换仅在几个暂态扰动发生时刻。 

2）重载负荷接入下系统动态响应。 

算例 2：与算例 1 类似，0—5s 时段，与算例 1

完全相同；5s 时刻，MG1 单元内接入重载 LOAD1,3，

容量为 30kWj30kvar；由于 BTBC1 进入传输指令

进入饱和，系统于 6s 传输指令控制自动清零，并持

续 2s 时间；8s 时刻，重载 LOAD1,3 退出运行，同

时；10s 时刻，MG3 单元内 LOAD3,1 负荷减少了

7kW+j7kvar；15s 仿真结束。其中，关键参数 r0，

T0.01。 

不同于轻载接入情况，可以观察到 5s 时刻接入

重载后，图 6 中 BTBC1 设备首先达到反向饱和

10kW，此时，有功均分比率来判断，集群层的有

功均分控制已无法实现。在饱和阶段经历 1s 后，

MGCC 将各 BTBC 传输指令清零，并于 8s 重新启

动，此时恰好重载 Load1,3 退出运行，在 8—15s 时

段，集群层的有功均分控制又能够实现，在整个动

态阶段，系统的频率和电压仍然保持稳定。由此可

见，在实际工程应用时，应通过设置合理 BTBC 容

量确保其可调范围能满足集群层有功均分控制需

求。附图 A1 进一步展示了轻载和重载投退下 MG2

单元内部的动态响应结果。由结果可知，在两个算

例下，MG2 单元内部的频率、电压恢复控制和有功 
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图 6  算例 2 负载变化下 MGC 系统响应 

Fig. 6  MGC system responses of  

Case 2 under load variations 

均分控制均不受影响，可如期实现，这也反映出柔

性互联 MGC 系统良好且独特的扰动隔离能力。 

3）与文献[13]所提方法进行比较。 

文献[13]通过本地测量提取 BTBC-FMSS 两端

频率偏差信号，并考虑调节死区，设计了一种广义

下垂控制策略，并以此构造紧急状态下的有功传输

指令以改善两侧MG单元的扰动均摊和有功功率均

分水平。该方法的优点是不需要设计集群层通信控

制，缺点是无法实现集群层面的有功均分控制。下

面利用算例 3 比较本文所提方法相比文献[13]方法

的优越性。 

算例 3：0—2s，系统仅采用下垂控制；2s 时刻，

投入本文所提算法的集群层有功均分控制和文献

[13]所提 BTBC 的扰动均担控制；6s 时刻，投入

MG 单元层的二次恢复控制；8s 时刻，MG1 单元内

接入轻载 LOAD1,2，容量为 6kW+j6kvar；11s 时刻，

轻载 LOAD1,2 退出运行；13s 时刻，MG3 单元内

LOAD3,1 负荷减少了 7kW+j7kvar；15s 仿真结束。 

算例 3 的仿真结果如图 7 所示，观察图 7(e)、

(f)的结果可知，文献[13]所提方法在不考虑各 MG 
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图 7  本文和文献[13]方法在负载变化下 MGC 系统响应 

Fig. 7  MGC system responses of the proposed method 

and the method in [13] under load variations 

单元内频率/电压恢复控制时具有较好的有功均分
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控制效果。对应图中 2—6s 时间段内各 MG 单元有

功均分比率的动态特性，这是由于文献[13]方法高

度依赖 BTBC 两侧的频差传递有功，当二次控制将

两侧频率都恢复为额定值时，该方法的有效性将大

打折扣，任意 MG 内负载变化都会导致此时有功均

分比率无法收敛为一致，对应图中 6—15s 时间段。

显然，本文所提集群层的有功均分控制，与各 MG

单元的相应控制基本解耦，在任何情况下都可以保

证集群层面有功均分一致收敛的目标，且控制响应

的超调量更小，这证明了本文所提方法的有效性和

创新性。 

4.2  即插即用性能验证 

算例 4：为了进一步验证系统中 DG 即插即用

能力，设置算例为，0—5s 时段，与算例 1 相同；

5s 时刻，MG2 单元系统中 DG2,3 因为故障立即退出

运行；10s 时刻，DG2,3 需要要重新并网，为了保护

BTBC 装置安全，给 MGCC 系统下发 BTBC 调整

指令，MGCC 系统将所有 BTBC 传输指令置零，维

持 2s；同时 DG2,3 延迟 0.5s 并网。 

算例 4 的仿真结果如图 8 所示，观察图 8(a)—

(c)可以看出，在 5s 时刻，DG2,3 退出运行对系统的

冲击较小，经小幅振荡后，频率和电压仍维持在额

定值，有功均分控制效果也能够保证。但在 10.5s

时刻，DG2,3 并网时电压、频率和有功状态量都出

现较大冲击，这主要是由于 DG2,3 未采取预同期控

制而直接并网的结果。但由于事先调整了 BTBC 传

输指令，图 8(d)、(e)显示未对 BTBC 的稳定性造成

显著影响。同时 DG2,3 并网后暂态冲击的动态过程

也基本在 2s 内平息。说明本文所提算法满足 DG 机

组的“即插即用”。 
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图 8  负荷变化下 MG2 单元系统响应 

Fig. 8  MG2 unit responses under load variations 

4.3  关键参数对控制算法性能影响 

前述分析指出，对于每个控制模式，BTBCm 

的传输 set
cmP 在未超过其出力限值下可以任意取值， 

但其大小显然会影响集群层有功均分控制的性能。

同时，集群层采用离散控制，算法的固定触发时间

间隔T 也会对系统的动态响应产生影响。本节将

分析上述两个关键参数变化下对控制算法的性能 

影响。首先定义有功均分比率均方误差 rms
MGk 和

BTBC 传输功率均方根 rms
cP ，分别表示如式(24) 

和(25)所示。 
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MG MG MG
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MG MG
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 rms set 2
c c

1

1
( )

q

s
s

P P
q 

   (25) 

1）不同传输指令设定下系统动态响应。 

取算例 1 场景，仅观察有功均分控制和 BTBC

传输功率的动态响应，设置T0.01s，分别观察

r1、0、0.5、1，4 种情况下的有功均分比率动态

响应特性，并且用有功均分比率均方误差和 BTBC

传输功率均方根来评价功率传输指令解的范数  

大小。 

观察图 9(a)可知，不同传输比例系数 r 下系统

的有功均分比率的均方误差在稳态下的变化不大，

近似为 0，说明有功均分水平较好；仅在集群层控

制实施时刻、负载接入和退出时刻等暂态下才会出

现较大扰动，扰动时间不足 0.5s，反映出算法的稳

定性。由于 r 的正负和大小反映了 BTBC 的传输有 

功指令 set
cmP 方向和大小，由此可以看出，集群层有 

功均分控制并不受 BTBCm 设备传输指令大小的影

响。而图 9(b)则反映出，不同传输比例系数 r 下

BTBC 整体的传输指令水平差别较大，随着 r 的增

大，BTBC 传输能量整体水平越小。显然这与本文

设计参数 r 的初衷相吻合，即在 r0 时 BTBC 的整

体传输能量水平较低，传输指令式(18)的解接近最

小范数解。 
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图 9  不同传输比例系数 r下 MGC 系统响应 

Fig. 9  MGC system response under 

 different transmission ratio coefficient r 

2）不同触发时间间隔下系统动态响应。 

算例设置场景与 4.3.1 节相同，设置 r0，再分

别观察T0.01、0.05、0.1、0.2s，4 种情况下的有

功均分比率动态响应特性。 

根据图 10(a)可知，不同时间触发间隔T 下系

统的有功均分比率的均方误差在稳态下的变化仍

然不大，近似为 0；但在暂态下，不同T 对应不同

程度的暂态扰动，T 越大扰动超调量越大。而    

图 10(b)则显示，不同时间触发间隔T 对 BTBC 整

体的传输指令水平几乎没有影响，仅影响 BTBC 传

输指令的响应速率。 
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图 10  不同触发间隔T下 MGC 系统响应 

Fig. 10  MGC system response under  

different time-trigger intervals T 

显然，在实际控制场景中，为了同时降低集群

层有功均分控制的响应超调量和BTBC的传输能量

水平，应该尽可能取较大的 r 和较小的T，但 r 受

BTBC 传输容量限制存在取值上下限，而T 则受通

信资源和成本限制，也存在最小限值，因此应综合

考虑选择此二关键参数范围。 

5  结论 

本文提出一种适用于 BTBC-FMSS 柔性互联

MGC 系统的分布式–集中式混合的分层协同控制

策略，来解决 MGC 全网层面的频率/电压二次恢复

控制和有功均分控制问题。具体结论如下。 

1）本文提出一种全新的分层协同控制结构。

在该结构中，MG 单元层采用分布式控制架构实现

频率/电压恢复控制和局部有功均分控制；集群层依

靠 MGCC 集中协调各 BTBC 设备实现全网层面的

有功均分控制，且 BTBC 传输指令进入饱和后不会

影响 MG 单元层的频率/电压恢复控制效果。 

2）设计了与分层协同控制策略相匹配的算法。
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在MG单元层采用传统分布式一致性协议实现恢复

控制目标，集群层则通过集中式离散控制在线实时

计算各 BTBC 传输指令实现有功均分目标。通过仿

真验证该算法能有效应对负荷动态变化，且能够实

现各 DG 的“即插即用”。 

3）对所提控制策略的稳定性问题进行了讨论，

证明在合理参数取值范围下系统是能够保持稳  

定的。 

本文所提集群层集中控制依赖实时测量各 MG

单元负荷大小且忽略了网损，而较大规模电力系统

的负荷可能较难实时测量，一定程度影响该策略的

推广。此外，集群层采用固定时间触发方式进行控

制，存在信号冗余、成本偏高等问题，后续可改进

为基于事件触发的控制方式。 
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附录 A 

附图 A1(a)—(c)及(d)—(f)则分别展示了轻载和重载投

退下 MG2 单元内部的动态响应结果。由结果可知，在两种

情况下，MG2 单元内部的频率、电压恢复控制和有功均分

控制均不受影响，可如期实现；同时，由于 5~10s 时段的负

荷变动发生在 MG1 和 MG3 单元，根据超调量判断可知对

MG2 系统影响较小，这也反映出柔性互联 MGC 系统良好且

独特的扰动隔离能力。 
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图 A1  算例 1 和算例 2 负载变化下 MG2 单元系统响应 

Fig. A1  MG2 unit responses of  

Case 1&2 under load variations 
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