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[智能电网] 

 

基于事件触发机制的微电网无功 

功率控制 
文/ 沈阳工业大学电气工程学院 魏诗萌 关  新 刘德华 李思敏 李博丰 

 

 

智能电网是一种高度复杂的系统，是将传统电网进行改造，增加了新的、复杂

的通信控制装置而形成的。微电网是智能电网的重要组成部分。针对多智能体微电

网系统提出一种事件触发机制来决定相关信息何时被采样并传送给邻居。 

 

 

 

智能电网是集分布式发电系统、智能基础设施、先

进通信和管理技术于一体的新型电网。智能电网的主要

特征包括自愈、激励和抵御攻击、提供满足用户需求的

电能质量，减轻来自输电和配电系统中的电能质量事件，

容许各种不同类型发电和储能系统的接入以及带动电力

市场发展，汇集更多的卖家和买家以及优化资产应用，

使运行更加高效。因此，近年来受到了广泛关注，取得

了一些优秀的研究成果。 

在智能电网的发展过程中，配电网需要从被动式的

网络向主动式的网络转变，这种网络利于分布式发电的

参与，可有效地连接发电侧和用户侧，使双方都能实时

地参与电力系统的优化运行。因此，微电网作为智能电

网的重要组成部分，是实现主动式配电网一种有效的方

式。微电网也叫微网，是一种新型网络结构，也是一组

由微电源、负荷、储能系统和控制装置构成的系统单元。

微电网是一个能够实现自我控制、保护和管理的自治系

统，既可与外部电网并网运行，也可以孤立运行。微电

网是相对传统大电网的一个概念，是指多个分布式电源

及其相关负载按照一定的拓扑结构组成的网络，并通过

静态开关关联至常规电网。开发和延伸微电网能够充分

促进分布式电源与可再生能源的大规模接入，实现对负

荷多种能源形式的高可靠供给，是实现主动式配电网的

一种有效方式，是传统电网向智能电网的过渡。 

在微电网中，如何做到经济运行，做到优化调度是

一个重要的目标。传统的次级控制和经济调度都是集中式

机构，这种结构导致通信量巨大，浪费资源的同时也降低

了系统的安全可靠性。面对这些问题，本文引入多智能体

系统和事件触发控制机制。多智能体系统具有自治性、社

会性、通信性和反应性等优点，并且具有很好的学习和推

理能力以及协作和协商能力。另外传统的控制方法一般是

基于高频率的时间采样，这会消耗大量的资源并且使得系

统的工作寿命降低。事件触发机制则不相同，事件触发机

制可以决定每个发电机和每个负载之间的相关状态信息

在什么时间被采样并传送给它的邻居，显著地减少了通信

数据流，并且实现的控制性能几乎相同。 

问题分析 

1．图论 

通过引入有向图 G=(V, ε, A) 来表示智能体间的信

息交流，其中 V =(1,…,N)表示节点的非空集合ε ={(j, i) , 

i, j∈V, j≠i }表示有向边集合，A =(ai,j)N×N 是邻接矩阵，

当且仅当节点 j 的信息被节点 i 接收到时，ai,j>0，否则

ai,j=0。此外，总假设 ai,j=0。节点 i 邻居的集合可以用    

ℕ i ={vj|(vj,vi)∈ε， j≠i}来表示。定义节点 i 的入度为
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为有向图 G 的拉普拉斯矩阵。 

2．系统模型 

微电网是一种由分布式电源子系统、储能装置和负

荷单元共同组成的特殊电力网络，可以在同一时间内供

给不同的能量形式，如电能、热能等。微电网相对于大

电网来说可以算是一个孤岛电网，在其中包含多个分布

式电源和储能元件，它通过静态开关点和大电网连接，

通过系统元件向大电网负荷供电。多智能体系统的微电

网结构图如图 1 所示。 

微电网的分布式系统呈现出不同的性能特征，其运算

呈现出连续与离散的动态混合过程。该行为可被视为由外

部环境和负荷需求等事件触发的离散动态行为，此时整体

控制很难实现对于每个分布式电源系统运行模式间的智能

控制，而多智能体系统可将微电网分块化处理，每个子系

统对应一个智能体，每个智能体具有独立性和协调性，因

此电网系统在独立运行的同时，还能保持控制信息的交换，

保证系统稳定运行。微电网拓扑图如图 2 所示。 

 

图 1  多智能体系统的微电网结构图 

 
图 2  微电网拓扑图 

 

3．事件触发机制设计 

传统的微电网系统控制中，其控制策略一般采用时

间触发机制，按照设定好的时间周期来触发控制任务，

然而当微电网运行稳定时，系统仍然周期地触发控制任

务就会造成资源浪费现象，并且增加状态监测系统的负

载。因此本文基于这种情况，在微电网系统中设计如下

的事件触发控制机制。 
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表示逆变器的状态。这些状态可以通过邻居之间的通信

来获得。因此事件触发控制器是分布式的，不需要中央
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处理单元。事件触发结构图如图 3 所示。 

 

图 3  事件触发结构图 

由于状态 ( )
( )
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i k t
Q t 的测量是在事件触发瞬间

i
kt 时

( )
i

Q t 的采样状态，因此，在控制器的设计中应该选择合

适的事件触发时间，在这个触发时间，状态 ( )
i

Q t 的采样

测量不影响微电网的稳定性，因此设计事件触发条件设

计成 )1
ˆ ( ) ( ), ,i i i

i i k k kQ t Q t t t t +⎡= ∈⎣ ，并且 ( ) ( )( )ˆ =col i
i i kQ t Q t 。 

算例分析与仿真结果 

本文首先构建一个微电网系统，当传统的微电网系

统稳定时，由于周期性的触发设置，依然会进行信息传

递。因此本文构建了一个带有事件触发机制的控制器，

这个控制器的设置可以通过事件触发条件来决定什么时

候它的相关状态信息应该被采样并传送给它的邻居。 

本文通过设计一个微电网仿真来验证所提方法的有

效性，如图 4 所示。该系统由 6 个逆变器并联运行，并

提供一个可变负载。带有事件触发机制下的控制器输入

如图 5 所示，随着负载的增加，以及在事件触发机制的作

用下，控制输入基本趋于一致，系统保持稳定。事件触发

控制器下的时间间隔，如图 6 所示。体现出周期性和事件

触发通信方案下微电网的通信传输，如图 7 所示。与标准

的周期性采样和通信方案相比，本文所设计的控制器包含

了事件触发机制，因此可以显著地减少通信数据流，达到

了节约资源的目的，并且实现相同的控制动能。 

表 1  无功功率额定值及其系数     单位（pu）  

编号 逆变器无功功率额定值 权重系数 

1 0.53 3×0.53 

2 0.72 3×0.72 

3 0.33 3×0.33 

4 0.67 3×0.67 

5 0.44 3×0.44 

6 0.22 3×0.22 

表 2  其他部分参数 

额定电压幅值/V 微电网频率/Hz 

400 50 

表 3  其他部分参数 

控制器反馈增益/var−1 逆变器期望电压幅值/ pu 

2×10−5 1  

 

 

图 4  交流逆变器接口的并联直流微电网 

 

图 5  带有事件触发的控制器输入 

 

图 6  事件触发时间间隔图 

(下转第 54 页) 
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图 2  拓扑生成厂站关联图 

在操作票的编制、预演、审核及推理和执行的过程

中，根据电网实际的运行方式，生成电网结构图。目前，

油田电网变电所数量多，变电所间连线纵横交错不易分

辨，在绘制的厂站图基础上，当单击线路时，能自动搜

索与该线路相连的电源，按照实际的连接方式，自动生

成一张新的图形，也就是关联图。关联图中只调用与该

线路连接的各侧变电所向外扩展到电源一次变为止，其

余部分图形全部不调用。 

5．操作票模拟预演分析 

关联图生成之后，可以在关联图上进行调度指令票

的预演，在预演时，每执行一步调度指令，该指令对应

的操作均在图上进行显示，此过程又引入潮流分析计算，

每操作一次进行一次潮流计算，同时该指令操作完成后

引起电网的潮流变化也在图上进行显示，就可以连续动

态模拟整个操作票的操作，通过预演充分了解指令票操

作过程中的电网潮流变化。操作票可视化预演环境通过

实时数据断面与电网模型图的融合，完成了各种运行方

式下图形化操作票编制预演环境的生成。 

达到的效果 

电网智能操作票系统由于采用了先进的分层知识

库结构，依据操作规则及电网网络拓扑关系进行综合判

断，符合现电网调度运行的客观规律，自动生成 651 个

操作序列，智能出票共实现《操作综合令》99 种、《综

合令》23 种、《安措令》27 种、《系统令》9 种和《组

织令》105 种操作票的编制。 

自新智能操作票系统 2015 年 9 月运行至今，经历

5 个检修周期，共开出操作票 20 000 余张，正确率达到

了 100%，大大缩短了工作时间，解决了调度人员的方

案制定问题。 

结束语 

电网调度智能操作票系统解决了调度智能推理、关

联图形、模拟预演和安全校核等技术问题，能够根据系

统显示的电网潮流变化，正确进行合解环操作，实现了

操作票的图形化智能出票，为电网调度指挥操作提供了

有力的技术支持和决策依据，保障了油田电网安全和经

济运行。EA 

（收稿日期：2021.02.02） 

 

 
图 7  微电网的通信传输 

结束语 

本文通过构建一个微电网系统，基于事件触发机制，

提出一个分布式电压控制器。结果表明，在事件触发机制下，

每个逆变器在事件发生的瞬间进行传递，而不是周期性的信

息传递，避免了无用的信息交流，显著地减少了微电网的通

信量，降低了通信带宽的消耗，通过仿真实例可以看出，控

制器在节约资源的同时也保证了系统的稳定性，并且在无功

功率分配方面与传统的周期采样准确度几乎相同。EA 

（收稿日期：2020.09.30） 
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