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二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

① 拓扑结构一致

② 剩余容量

 问题描述

(Multi-Functional Grid-Tied Inverter, MFGTI)
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 控制目标
PCC点处的电能质量治理任务由网内的n台MFGTI根据自身的剩余容量在总剩余

容量中的比值进行分配。在补偿后，PCC点处的THD需小于标准中规定的5%.

微电网拓扑
...

集中式控制  分散控制

分布式控制

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

现有方案

所提方案

总电能质量治理任务MFGTI i 承担的治理任务

 多智能体一致性算法

设每个智能体的状态为 ,其状态更新方程为：
为控制输入量，若采用如下一致性算法：

则所有智能体的状态将会渐进收敛到稳态值（初始状态的平均值）

传统一致性方法 预期效果

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理
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传统方法

所提方法

对于给定常数 ，定义 为：

提出了如下分布式一致性策略：

初始状态 状态收敛

现有方法

所提出方法

所提方法效果

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 剩余容量充足

视角一 视角二

状态重置标志

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 剩余容量充足

 剩余容量不充足

 基于Leader-Follower的一致性算法

有功参考值 MPPT有功输出能力
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二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 算法流程图

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 Simulink仿真结果
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二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 RTLAB半实物仿真平台

OP5700仿真机 + OP8655控制板 +DL350录波仪+PC 

二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 RTLAB半实物仿真结果

电能质量分担比例

有功功率缩小比例

总谐波畸变率

真实状态与虚拟状态
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二、基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理

 研究问题：并网型微电网电能质量的分布式治理

 创新点：

① 将多智能体一致性算法引入到微电网电能质量的治理中，区分了真实状态

与虚拟状态；

② 在微电网总剩余容量充足时，基于多智能体一致性算法，将电能质量治理

任务根据多功能并网逆变器的实时能力大小，进行比例分配；

③ 在总剩余容量不充足时，基于Leader-Follower算法，按比例降低逆变器输

出的有功功率，同时利用第②点中算法进行治理任务的分配，直到PCC点

总谐波畸变率满足相应标准。

 发表论文：J. Chen, D. Yue, et al. Distributed Control of Multi-Functional Grid-Tied

Inverters for Power Quality Improvement[J]. IEEE Transactions on Circuits and

Systems I: Regular Papers, 2021, 68(2):918-928.
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三、DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 问题描述
① 在MFGTI剩余容量充足的情况下，各

MFGTI公平的补偿谐波电流，即

② 在MFGTI剩余容量不足的情况下，各
MFGTI公平的调整剩余容量，并进一步
实现目标①。
令 ，
使得

 控制目标

微电网拓扑

三、DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 控制流程

DoS攻击 DoS攻击
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三、DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 基于事件触发机制的个体剩余容量分布式调节策略

 分布式控制策略
 抵御DoS攻击的事件触发机制

 基于事件触发机制的整体剩余容量分布式估计策略

三、DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 Simulink仿真结果



2024/5/28

11

三、DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 研究问题：DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制

 创新点：

① 根据可再生能源的变化及谐波电流的补偿要求，动态调整逆变器的剩余容

量及各MFGTI的补偿电流，实现MFGTI的公平利用，补偿PCC处的谐波

电流。

② 构建满足如下4个要求的事件触发控制策略以抵御DoS攻击：1)调节速度与

精度的量化；2)基于采样数据的触发机制执行，且采样周期具备可调性；3)

符合实际特征的拒绝服务攻击建模；4)控制策略参数选取机制的提供。

 发表论文：S. Weng, D. Yue, J. Chen, et al. Distributed Resilient Event-Triggered

Control for Power Quality Improvement in Grid-Tied Microgrid Under Denial-of-

Service Attack. IEEE Systems Journal, Early Access, 2024.

目录

基于MFGTI的微电网电能质量分布式协同治理2

研究背景1

基于虚拟复阻抗的改进 下垂控制方法

3

基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

4

5

DoS攻击下的MFGTI电能质量分布式弹性控制



2024/5/28

12

四、基于虚拟复阻抗的 下垂控制方法

微电网拓扑
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 控制目标：提高逆变器之间的有功

功率、无功功率的分担精度。

 难点：线路阻抗不匹配 逆变器的等效输出阻抗重塑为纯阻性，从

而构成阻性微电网。

 问题描述

 传统下垂控制策略
 所提策略
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四、基于虚拟复阻抗的 下垂控制方法

无法应对线路阻抗不匹配问题！

以电压偏差为代价，应对线路阻抗不匹配问题！
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改进下垂控制方法的功率均分性能与电压调节

四、基于虚拟复阻抗的 下垂控制方法

 Simulink仿真结果

传
统
下
垂
控
制

0 ~  3s：传统下垂控制
3 ~18s：改进下垂控制

以电压偏差
为代价

四、基于虚拟复阻抗的 下垂控制方法

 RTLAB半实物仿真结果

有功功率 有功功率参考值

电压变化率 电压幅值
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 研究问题：阻性微电网的有功功率均分精度

 创新点：

① 与常规采用PI控制器的策略不同，本文基于PR控制器与虚拟复阻抗策略，

将逆变器的输出阻抗重塑为纯阻性；

② 提出了 下垂控制方法，在无通信条件下，改善由于线路阻抗不匹配

引起的有功功率均分精度；

③ 提出了改进 下垂控制方法，通过比例系数 不仅加速了暂态调节

速度而且进一步改善了功率均分精度。

 发表论文：J. Chen, D. Yue, et al, A Virtual Complex Impedance Based P-Vdot

Droop Method for Parallel Connected Inverters in Low-Voltage AC Microgrids[J].

IEEE Transactions on Industrial Informatics, 2021, 17(3):1763-1773.

四、基于虚拟复阻抗的 下垂控制方法
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五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

微电网拓扑 单台逆变器控制策略

 控制目标

a) 进一步提高逆变器之间的有功功率、无功功率的分担精度；

b) 将频率调节至额定值；

c)  降低逆变器邻域之间的通信频率，以减少通信设施成本与改造成本。

 问题描述

𝒕𝟎 𝒕𝟎  𝟏 𝒕𝟎 𝒎𝟎 𝒕𝟏 𝒕𝒈െ𝟏  𝒎𝒈െ𝟏 𝒕𝒈 𝒕𝒈  𝟏 

𝒎𝟎 𝟎 𝟏 𝒎𝟎  𝟏 𝒈 െ 𝟏 𝒈  𝟏 𝒎𝟎  𝟐 

𝒕𝟏  𝟏 

𝒈 

... ...

... ...

...

...

𝒆𝒓𝒓 

𝐭 

𝐭 

𝜺 

𝒆𝒓𝒓 

(a)

(b)

 通信机制

等周期通信

事件触发通信

 传统二次控制策略

 基于事件触发机制

的二次控制策略

五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

 误差定义
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 静态触发条件

 动态触发条件

五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

有功功率 无功功率 电压变化率

辅助有功功率 角频率 电压

静态事件触发机制下的调节过程

五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

 Simulink仿真结果
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有功功率 电压变化率

静态触发机制下的通信间隔 动态触发机制下的通信间隔

 动态事件触发机制下的调节过程

五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

 通信间隔比较

动
态
触
发
机
制

静
态
触
发
机
制

五、基于事件触发机制的分布式二次控制策略

 RTLAB半实物仿真结果

有功功率

有功功率

通信间隔

通信间隔
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 研究问题：考虑事件触发机制的阻性微电网二次控制策略

 创新点：

① 在前一章改进下垂控制的基础上，提出了基于事件触发机制的阻性微电网

二次控制策略；

② 提出了静态事件触发条件，证明了闭环系统的有界稳定性，实现了电压的

二次调整及功率均分精度的改善。稳态时，通信速率大大降低，最小通信

间隔为5ms；

③ 提出了动态事件触发条件，证明了闭环系统的渐进稳定性，更快地实现了

电压的二次调整与功率均分。暂态时，通信速度大大降低，最小通信间隔

为50ms。

 发表论文：J. Chen, D. Yue, et al. Static and Dynamic Event-triggered Mechanisms

for Distributed Secondary Control of Inverters in Low-Voltage Islanded

Microgrids[J]. IEEE Transactions on Cybernetics, 2023, 53(1): 226-237.

五、基于静/动态事件触发机制的分布式二次控制策略

36

感谢各位专家批评指正！


