
 

DOI：10.12158/j.2096-3203.2026.02.009

配电网格虚拟电厂动态频率聚合控制策略
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摘　要：为充分发挥各类分布式资源的特点和配电网的可调节能力，以提供性能更优的动态辅助服务，文中提出一

种面向配电网格虚拟电厂（meshed distribution virtual power plant, MVPP）的动态频率聚合控制方法。首先，明确

MVPP 的整体架构，建立针对一次调频场景、能够聚合其内部各类分布式资源动态特性的频率控制模型。然后，采

用基于自适应动态频率匹配的控制方法解决动态频率聚合模型控制设计问题，通过在线自适应方法分解期望特性，

并利用 H∞ 最优鲁棒控制方法为各设备设计本地反馈控制器，精确动态匹配分解一次调频的期望特性。仿真结果验

证了所提控制方法的有效性，该方法能在负载扰动、新能源出力波动等场景下，通过各资源互补显著改善系统一次

调频特性。所提策略可为空间分布的聚合单元参与动态调频辅助服务提供新的解决思路。
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0    引言

在“双碳”目标的指引下，以光伏、风电等为代

表的新能源得到了规模化发展[1-2]，并将逐步代替传

统能源成为新型电力系统的主体[3-4]。虽然各类新

能源具有环保、灵活、经济等优势，但其出力的波

动性和不可控性增加了系统中功率供需不平衡的

可能[5-7]，给系统频率稳定带来较大挑战。与此同

时，电网中传统同步发电机比例下降，而基于变流

器的新能源发电设备输出阻抗低、惯性小、阻尼特

性差[8]，导致频率扰动难以快速恢复。因此，亟须

挖掘新型调节资源的调频潜力[9-13]。

越来越多的分布式能源、新型储能、可控负荷

等接入配电网，不仅增加了配电网运行的灵活性，

也提升了配电网的可调节能力[14-15]，为系统快速频

率支撑提供了新的可能。但配电网中各可调资源

接入方式、出力特性不同，且容量较小，单一调控难

度较大。虚拟电厂（virtual power plant, VPP）理论为

上述问题提供了可行的解决思路。因此，基于传统

VPP架构，可将配电网内各类型资源聚合形成配

电网格虚拟电厂（meshed  distribution  virtual  power
plant, MVPP）并统一调控，使其对外呈现设定的聚

合特性，对内实现功率快速分配和消纳，形成具有

分布式资源管理、频率调节等多种功能的新型配电

网系统[16-17]。

不同于传统 VPP，MVPP类似于一个广义的

VPP，包含更大的区域范畴，在控制策略的设计中，

不仅要考虑常规 VPP所能完成的辅助服务，还要考

虑内部拓扑等因素[18]。传统 VPP多侧重于研究多

主体的优化调度和利益分配问题，而 MVPP则重点

关注多类型分布式资源的动态协同调控问题[19]，以

提高电网在调频、调压等辅助服务情境下的动态响

应能力[20]，具有快速、灵活、经济性优等特点。因

此，开展MVPP的控制策略研究具有重要意义。

现有文献中 VPP参与频率支撑的策略多为静

态功率跟踪或参与日前、日内辅助服务市场的优

化，主要目标为跟踪日前或日内给定的出力计划并

实现收益的最大化。文献[21]提出基于一致性算

法的 VPP集群自治调度策略，实现 VPP的动态指

令跟踪。文献[22]考虑风光出力及市场电价的不

确定风险，设计多类型分布式资源协同的 VPP参与

主辅市场联合优化策略，提升了 MVPP的综合收

益。文献[23]在日前阶段以调度收益最佳为目标，

日内阶段以自动发电控制（automatic generation con-
trol, AGC）系统调频效果最优为目标，提出基于改

进量子遗传算法的优化调度方法，提升了 MVPP参

与多时间尺度辅助调频的性能。综上所述，现有文

献较少考虑 VPP在短时间尺度下的快速频率支撑

能力，未充分利用分布式资源响应速度快的优势，

缺乏对MVPP参与系统动态辅助服务策略的研究。

在此基础上，有少数文献提出 MVPP辅助一次

调频的方法，文献[21]提出包含风、光、储的 VPP
短期频率响应策略，但此方法仅聚焦于提供频率控

制，未考虑设备层面的约束，且方法是非自适应的，
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在应对新能源出力波动时具有一定局限性。文献

[24]针对空间分布 MVPP单元进行一次调频控制，

然而其未考虑各设备之间的线路阻抗，导致聚合行

为分析不精确。

多数文献的研究对象集中于单一类型或某几

种特定类型的分布式资源。文献[22]通过改进的

概率密度函数预测风电的不确定性，并在此基础上

提出计及市场交易的风电场参与电力系统频率调

节方法，在保证电网频率稳定的同时提高了风电的

利用率和收益。文献[23]针对电动汽车提出基于

混合整数线性规划的双层控制调频策略，兼顾频率

偏差最小化与电动汽车收益最大化。文献[25]建
立含混合储能及电动汽车的 VPP参与 AGC调频模

型，通过改进遗传算法等方法优化调度，显著提高

了 VPP的 AGC调频效果。文献[26]提出风储联合

参与频率调节的控制策略，有效利用风储协同增效

优势，提升调频性能。现有文献的研究方法也较为

局限，通常利用启发式算法，考虑含多 VPP的配电

网参与长时间尺度的能源调度和需求响应[27]，并未

考虑调频过程中可利用分布式资源的动态特性。

文献[28]虽然考虑了风电场和储能系统的动态特

性，利用模型预测控制方法最大程度补充有功功率

差额，然而若分布式资源变化，控制约束和模型将

不再成立，且控制方法计算量较大，会影响实际的

控制效果。

在对象场景层面，现有文献中聚合单元的组成

一般是特定的，不能扩展到其他设备，所以其控制

策略不具有通用性，而且多数文献研究主要集中在

VPP的调度优化和长时间尺度的辅助服务领域，更

快时间尺度上的动态辅助服务往往被忽视。而利

用MVPP参与辅助服务，能充分利用已有的大量分

布式资源。不同于单一场站的调频，MVPP拓展了

电力系统的可调控资源，增加了其进行系统调节的

参与度。在方法策略层面，现有文献未明确各分布

式能源的聚合控制设计，从而无法利用各分布式资

源的异构性实现动态辅助服务所需的聚合行为，在

提供辅助服务期间缺乏良好性能和可靠性。而

MVPP包含了多类以电力电子接口为主、具备秒级

灵活调节能力、可优化频率特性的分布式资源，因

此有必要设计一种灵活、快速的调频策略。

基于以上分析，文中提出一种动态频率聚合控

制策略。所提方法考虑了不同类型分布式能源的

聚合，从设备级层面进行建模，并利用分布式资源

在调节幅度、响应时间、持续时间等方面的互补特

性进行一次调频。此外，基于自适应动态参与因子

设计的方式考虑了时变量的限制，如容量、响应时

间、天气因素、成本等，同时考虑了空间拓扑，并利

用最优鲁棒控制方法降低控制误差、精确匹配期望

调频特性，为 VPP参与系统调频提供了新的思路。 

1    MVPP 架构

MVPP在整体电网的定位如图 1所示，AVC为

自动电压压制。整个系统由主网-区域电网-配电馈

线聚合单元-最小聚合单元构成，区域电网基于供电

可靠性、范围、源荷比例分配和发展规划等划分网

格，具备作为平衡单元的物理基础。网格上承分区

电网，下连台区，是配电网潮流输送的枢纽[29]，便于

对区域进行更加独立且精细化的管理。在实际工

程应用中，也同样需要考虑不同类型网格用电性质

的差异性，而这种有序的网格化管理，也为 VPP的

整体分层控制提供了逻辑基础。文中“网格化”仅

仅作为上级电网划分配网馈线聚合单元的一个条

件，且此问题停留在规划层面，并不是文中的重

点。文中着重研究在网格划分完成的基础上考虑

网格单元内配网馈线单元参与系统的辅助服务的

场景。
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图 1   MVPP 参与系统的整体架构
Fig.1    Overall architecture of MVPP participating

in the power grid
 

MVPP包含多个馈线聚合单元，馈线聚合单元

包含微电网、台区等最小聚合单元，每个聚合控制

单元可作为一个整体对外提供灵活动态响应调节

服务，并受到部署在变电站的 MVPP控制系统的集

中控制。在实际应用中，独立营销户号的分布式光

伏、风机、储能电站、各类工商业负荷等资源都可

以作为最小聚合单元的组成部分。控制系统向上

与水、火电站共同连接至外部 110 kV高压电网，并

通过通信、数据库等方式获取配网自动化系统中的

配网数据和地调调令等；向下通过 5G等通信方式
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连接至各聚合单元，下达聚合调控指令。

基于上述架构，文中所提策略的总体框架如图 2
所示，其中 OADF为在线自适度动态因子。首先，

基于聚合频率控制模型建立 MVPP的总体频率控

制目标，并建立最小聚合单元模型；然后，在聚合条

件的基础上进行各设备直流增益的在线求解，并根

据频率控制目标得到各最小聚合单元所需的传输

特性；最后，基于求得的传输特性建立控制器的参

考模型，并利用 H∞最优鲁棒控制求解，实现 MVPP
参与系统一次调频服务场景的动态聚合控制。
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图 2   总体研究框架
Fig.2    The overall research framework

  

2    MVPP 动态频率聚合模型
 

2.1    最小聚合单元模型

∆

根据图 1建立下层的最小聚合单元模型。考

虑一组基于逆变器模型的分布式能源控制设置，文

中针对电网的一次调频场景建立频率聚合控制。

符号 统一表示任意变量相对于其稳态平衡点的小

信号偏差。假设所有分布式资源均连接于输电网

的同一总线，将其接收聚合点 （point  of  coupling,
POC）测量的频率偏差 ΔfPOC 作为输入信号。第 i个
设备的有功功率偏差输出为 Δpi，则第 k个最小聚

合单元的总有功功率偏差输出 Δpk 可表示为各设备

功率偏差之和。

为了分析各分布式资源在一次调频中的动态

响应特性，文中采用拉普拉斯域中的传递函数进行

建模。因此，各变量均表示为复频率变量 s的函数： 

∆pi(s) = Ti(s)∆ fPOC(s) i ∈ M （1） 

∆pk(s) =
∑
i∈M

Ti(s)∆ fPOC(s) （2）

式中：Ti(s)为局部闭环传递函数，其表征了从测量

有功功率到施加频率调整这一解耦控制回路的所

有动态环节，即功率变换器动态、滤波器动态、网

M

侧变换器控制回路动态、直流侧动态以及电源特性

（如风力发电机、光伏系统等）动态，并在本地控制

器的参考模型中有所体现，以便变流器控制模型跟

踪其参考特性；集合 为最小聚合单元下所有参与

聚合的可控分布式电源。

为了得到可以用于后续控制策略设计的简化

换流器模型，需要对逆变器模型进行线性化和合理

降阶，其中，逆变器模型的交流侧主要包含滤波器、

电流环、锁相环（phase locked loop, PLL）和功率计

算等动态环节。系统的动态行为可由式（3）—式

（6）描述，其中所有带 dq下标的变量均为二维向量： 

v⋆ctrl,dq = vctrl,dq+Zkidq+ kp,i(i⋆dq− idq)+ ki,ixi,dq （3）
 

Lk

ωb
i̇dq = −Zkidq+ vctrl,dq− vdq （4）

 

ẋi,dq = i⋆dq− idq （5）
 

p = vdid + vqiq （6）

i̇dq idq

ẋi,dq xi,dq

v⋆ctrl,dq i⋆dq

式中：kp,i、ki,i 分别为设备 i比例-积分（proportional-
integral, PI）控制器中的比例系数和积分系数；xi,dq
为设备 i PI控制器中的积分状态变量，核心作用为

消除稳态误差；ωb 为基准频率；Zk 为第 k个最小聚

合单元的等效阻抗；Lk 为第 k个最小聚合单元的滤

波电感；vdq 为换流器端电压，其 d、q轴分量分别为

vd 和 vq；vctrl,dq、idq 分别为控制环路输出 dq轴的电压

和电流；id、iq 分别为 idq 的 d、q轴分量； 为 对时

间的导数； 为  对时间的导数；p为换流器交

流侧输出的瞬时有功功率； 、 分别为 vctrl,dq、
idq 的参考值。

v⋆

v⋆

为了得到适用于控制器设计的线性化小信号

模型，须在稳态工作点附近对式（3）—式（6）进行线

性化处理。首先，作出以下标准假设：（1） 通过

PLL将 d轴与电网电压矢量对齐，由此可令 vd ≈ 、

vq≈0，其中 为并网点电网电压的额定幅值；（2） 假
设系统运行在某一稳态工作点，并对各变量叠加小

信号扰动。

由于文中主要关注有功-频率控制，因此仅聚

焦于 d轴分量的动态行为。将上述假设应用于式

（3）—式（6），并进行线性化。

首先对式（4）的 d轴分量进行线性化，得到描

述 d 轴电流的动态方程： 

Lk

ωb
∆i̇d = −Zk∆id +∆vctrl,d −∆vd （7）

∆i̇d

∆id

式中：vctrl,d 为 vctrl,dq 的 d轴分量； 为 d 轴电流偏差

对时间的变化率。

其次，对式（3）的 d轴分量进行线性化，得到 d
轴控制电压的表达式： 
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∆v⋆ctrl,d = ∆vctrl,d +Zk∆id + kp,i(∆i⋆d −∆id)+ ki,i∆xi,d （8）

xi,d i⋆d i⋆dq

v⋆ctrl,d v⋆ctrl,dq

式中： 为设备 i的 d轴积分状态变量； 为 的

d轴分量； 为 的 d轴分量。

vctrl,dq

v⋆ctrl,dq v⋆ctrl,dq ∆v⋆ctrl,d ∆vctrl,d

Zk

∆vd

假设电流环路响应足够快， 能精确跟踪

，即 vctrl,dq≈ ，进而得出 ≈ 。此时，

考虑到滤波器和线路的电抗-电阻比通常较高，故忽

略 的影响以简化模型。同时，忽略并网点电压扰

动，即 ≈0。联立线性化后的式 （3）和式 （4）的
d轴分量，得到描述 d轴电流偏差的动态核心方程： 

∆i̇d =
ωb

Lk
[kp,i(∆i⋆d −∆id)+ ki,i∆xi,d] （9）

然后，对式（5）的 d轴分量进行线性化，得到

d轴的积分状态变量偏差的动态方程： 

∆ẋi,d = ∆i⋆d −∆id （10）

∆ẋi,d ∆xi,d式中： 为 对时间的变化率。

∆p

∆id

结合上述假设，对式（6）进行线性化，得到 与

之间的代数关系： 

∆p = v⋆∆id （11）

综上，式（9）—式（11）共同构成了描述系统有

功-频率动态变化的线性化小信号模型，为后续控制

器设计奠定了基础。 

2.2    聚合频率控制模型

T ∗(s)

为补偿由传统同步发电机在网络中提供的辅

助服务，针对各最小聚合单元在上层配电网馈线层

面聚合方式的问题，为聚合后模型设定解耦的有功-
频率控制关系作为期望的传输特性 ： 

∆pk(s) = T ∗(s)∆ fPOC(s) （12）

将式（12）和式（2）比较可以得到聚合条件：  ∑
i∈M

Ti(s) = T ∗(s) （13）

动态频率控制策略的核心是为各设备找到本

地设备级控制器，使式（13）聚合条件成立。在此过

程中，须确保各分布式电源在正常运行期间不超过

其实际设备限制，并确保设备级的稳定性，详细的

控制器设计见第 3章。 

2.3    空间分布聚合单元模型

最小聚合单元或馈线聚合单元中的分布式电

源成空间分布，因此需要将传统意义上连接到单条

总线的控制模型进行推广。以设计聚合控制器为

目标，文中考虑一种广义的聚合模型，其中分布式

电源在空间上分布在电力系统的一个区域内，并通

过 POC与剩余电网相连。

为了调节聚合点处的频率，需要考虑空间分布

的分布式资源间无电感的线路阻抗和相关的有功

损耗，保障聚合点处的频率调节效果，在高电阻-电

抗比值的配电网络中更是如此。所以，考虑通过引

入旋转矩阵 K改变瞬时有功功率 p和瞬时无功功

率 q[30]：  ï
pD

qD

ò
= K
ï

p
q

ò
=


X
Z
− R

Z
R
Z

X
Z

ï p
q

ò
（14）

R X

Z =
√

R2+X2

式中：pD、qD 分别为节点 u、v之一的改进有功、改

进无功功率；Z为线路阻抗， 为线路电阻， 为线路

电抗，且 。

因此，可以得到网络母线间潮流方程的改进

形式：  
sin δ =

pDZ
vbus_uvbus_v

cos δ = − qDZ
vbus_u

+
vbus_u

vbus_v

（15）

式中：vbus_i、vbus_j 分别为 u、v节点电压幅值；δ为功

角。由式（15）可知，对于足够小的 δ和电压幅值

差，pD、qD 能通过 δ独立影响电网频率和电压幅值，

类似于传统的通过有功调节电网频率的方法。

通过上述方法，将聚合单元区域所有有功功率

量替换为改进后的有功功率量，以获取解耦的有功-
频率控制关系。由此，可以给出改进后的动态聚合

响应特性，作为聚合单元的总体频率控制目标。 

Δ fPOC(s) = T ∗D(s)
∑
i∈M

ΔpD(s) =ï
X
Z

T ∗D(s) − R
Z

T *
D(s)
ò∑i∈M

ΔpPOC(s)

∑
i∈M

ΔqPOC(s)

 （16）

T ∗D(s)
∆pD(s) ∑

i∈M

ΔpPOC(s)∑
i∈M

ΔqPOC(s) ï
X
Z

T ∗D(s)

− R
Z

T *
D(s)
ò

T∗V(s)

式中： 为考虑空间分布后期望的转移特性；

为 PD 的偏差，其引入是为了在线路阻抗影响

下获得解耦的有功-频率控制关系； 、

分别为 POC处所有设备输出的总有功

功率和总无功功率的偏差。仍可以将

视为传输特性 ，并根据解耦的有功-

频率控制关系满足推导的聚合条件。 

3    自适应动态频率聚合控制方法
 

3.1    控制架构

采用基于自适应动态频率匹配的控制策略解

决动态频率聚合模型的控制设计问题，控制器架构

见图 3。该策略主要由两个步骤组成。

pmax
i (t)

（1） 期望特性分解。首先，上层控制系统根据

设备 i的时变最大功率 和从相邻电源获取的
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ni(t) T ∗(s) Ti(s)

信息，在线计算出设备 i的自适应动态参与因子

。该因子与 相结合，生成设备 i的 。

vabc
wPLL wPLL

∆pi

∆pi

idq xi,dq

i⋆dq

（2） 本地动态匹配。随后，通过本地反馈控制

器使设备的实际动态响应最优匹配分解后的期望

特性。具体而言，PLL根据并网点的三相电压 实

时估算电网角频率 和相位角 θPLL。 作为输

入，经过一个 PI环节后，生成期望的 。H∞最优

鲁棒控制器将此 期望值与通过功率计算模块得

到的 p、q 进行比较，并结合系统状态（如 和 ）

计算出最优的 。该参考值最终通过电流、电压控

制环和脉冲宽度调制（pulse width modulation, PWM）

生成驱动逆变器的调制信号。
  

功率计算

p q

并网点

上层控制系统
通信

PLL

相邻设备

pi
max(t)

Ti(s)=ni(s)T
*(s)

idq

idq

idq

＊

xi,dq

vabc

Δpi

ni(t)

θPLL
wPLL

PI

调制
信号abc/dq变换+

PWM调制
电流、电压
控制环

H∞最优鲁
棒控制

设备i

图 3   自适应动态频率聚合控制策略
Fig.3    Adaptive dynamic frequency aggregation

control strategy
  

3.2    在线自适应动态分解方法

基于 MVPP的动态频率聚合模型，通过加入本

地匹配条件可以将所需的传输特性分解到各个设备： 

Ti(s) = ni(s)T ∗(s) ∀i ∈ M （17）
ni(s)包含有功-频率控制关系的自适应动态参

与特性。

结合式（13）代表的聚合条件，可得：  ∑
i∈M

ni(s) = 1 （18）

T ∗(s)

考虑到式（17）本地匹配条件的可解性，要求每

个参考模型的特性都经过仔细选择，从而在正常工

作条件下能够被关联的器件动态匹配。一方面，要

求 是预先合理设定的；另一方面，同样需要根

据单个器件的动态特性和限制选择 ni（s），使其满足

式（18），同时考虑到本地分布式电源动态、多类时

间尺度及正常运行工况时的稳态功率容量限制。

因此，期望通过多个参数确定 OADF[31]。可将

ni(s)的形式分为 3类。

（1） 对于有较长时间尺度和提供稳态增益调节

的设备，如光伏、风机等大部分分布式资源，以及以

电动汽车充电桩为代表的柔性负荷，存在类似于低

通滤波器的动态因子，即： 

ni(s) =
βi

αis+1
（19）

式中：αi 为设备 i的时间常数，须考虑不同分布式电

源功率动态的时间尺度；βi 为设备 i传递函数的直

流增益，其物理意义对应于传统的下垂控制增益，

用于在设备间进行稳态有功功率的分配，其数值取

决于设备在稳态时的最大可调功率容量及其调节

成本。

（2） 对于能够在快速时间尺度上提供调节的设

备，如超级电容等快速释放和存储能量的功率型储

能设备，存在类似于高通滤波器（high-pass  filter,
HPF）的动态因子。非低通类形式的设备因为出力

时间很短，调节成本近似无差别，即： 

ni(s) =
αis
αis+1

KSOC,i （20）
 

KSOC,i =


0 λSOC,i ∈ [0,λSOC,min]
λSOC,i−λSOC,min
λSOC,max−λSOC,min

λSOC,i ∈ (λSOC,min,λSOC,max)

1 λSOC,i ∈ [λSOC,max,1]
（21）

λSOC,i λSOC,min

λSOC,max

式中：KSOC,i 为设备 i考虑储能荷电状态 （state  of
charge, SOC）的系数； 为设备 i的 SOC； 、

分别为设备 i SOC设定的最小值和最大值。

（3） 对于动态特性介于上述两类间的剩余设备

（如蓄电池等功率型储能设备），存在类似于带通滤

波器（band-pass filter, BPF）的动态因子，即： 

ni(s) =
(αk−αj)s

(αk s+1)(αjs+1)
KSOC,i （22）

αk αj式中： 、 分别为构成该带通滤波器特性的低通

和高通环节的时间常数。

需要注意的是，具有 BPF或 HPF特性的 OADF
总具有定义下的恒定零直流增益，即 ni(s=0)=0。
相反，对于所有类似 LPF特性设备的 OADF，必须

满足：  ∑
i∈M

ni(s = 0) = 1 （23）

低通滤波器（low-pass filter, LPF）类设备的直流

增益可以在线调整，与设备的时变功率容量限制成

比例，并考虑各电源的调节成本。采用最优的二次

分配问题（quadratic assignment problem, QAP）可以

快速方便地求得各设备最优的直流增益值，同时尽

可能最小化总的加权直流增益，求解函数见式

（24），其中等式约束保证式（18）成立。  

min
βi(t)

∑
∀i∈MLPF

1
pmax

i (t)
× ci

n∑
l=1

cl

β2
i (t)

s.t.
∑

i∈MLPF

βi(t)+
∑
r∈L

nr,k(0) = 1

βi(t)≥0 ∀i ∈ MLPF

（24）
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βi(t)

MLPF L
nr,k(0)

L
ci cl

pmax
i (t)

pmax
i_low(t)

pmax
i_up(t)

βi(t)

其中： 为第 i个可控设备的直流增益分配系数；

为所有属于 LPF特性的可控设备的集合； 为

不可控设备集合； 为第 k个最小聚合单元内，

集合 中第 r个不可控设备的直流增益[32]；n为参

与求和的不可控设备的总数量； 、 分别为第 i和
第 l个设备的单位调节成本； 为设备 i的时变

有功容量极限，位于该时刻下设备的最低限值

和最高限值 之间。值得注意的是 ，作为

OADF 的一个特例，LPF 类设备的 ，即 ni(t)的稳

态部分，并非是无界变化的，而是受限于一个运行

区间[ni_low(t), ni_max(t)]。其中，ni_max(t)、ni_low(t)分别

为 ni(t)的上界和下界，其大小取决于功率容量的上

下界。直流增益的时变值由 QAP形式的最优解

表示： 

βi(t) =

(
1−
∑
r∈L

nr,k(0)

)
pmax

i (t)∑
i∈MLPF

pmax
i (t)

（25）

βi 须满足式（23）的总和约束，并反映各设备功

率能力的物理意义，故得到 βi 与各可控设备的功率

容量限制成比例。值得一提的是，功率容量的限值

基于气候等其他复杂因素影响，很可能是时变的。

在电力系统运行过程中，直流增益和有功容量极限

以基于分布式共识的方式进行更新。以直流增益

为例，形如： 

βi(t+1) = βi(t)−µ
n∑

j=1

λi, jτ j(t) i, j ∈ MLPF （26）

式中：βi(t+1)为下一时刻设备 i的直流增益预设值；

μ为时间常数；λi,j 为相邻设备 i、j直流增益之间的

权重；τj(t)为设备 j的一致性指标。当所有设备的

τj(t)收敛到一个相同的值时，即认为达成共识，确定

的 βi(t+1)值作为下一时刻的 βi(t)。 

3.3    本地动态反馈控制器设计

本地动态反馈控制器的目标是期望对于每个

可控器件，设计一个匹配控制器，使得设备的实际

动态响应特性与式（17）相匹配。其作用为在直

流增益变化、实际设备的稳态模型不确定性和非

线性因素存在时，控制器能最佳匹配每个设备

获得的局部期望特性，同时满足设备级电流限制

条件。

文中用 H∞最优鲁棒控制解决局部匹配控制设

计问题，H∞最优鲁棒控制在计算处理上相对简单，

并为 3.2节直流增益的求解提供了次最优保障，从

而能限制设备在多种运行条件下的控制性能弱化

和瞬态指标越限[33]。

y = [∆p ∆q]T w = [∆ f

∆v]T ∆ f ∆v

x = [∆id ∆xi,d]T

∆i⋆d

对于每个可控设备，期望找到一个匹配的控制

器。令输出向量 ，扰动向量

，其中 、 分别为并网点的频率和电压偏

差。控制对象设置是含网侧变流器的降阶线性系

统，结合式（3）—式（6），令状态向量 ，

作为控制输入 u的元素。系统状态空间方程可

以表示为： 

ẋ = Ax+Bu+Ew
y = Cx+ Du+Fw

（27）

A B C
D E F
式中： 为系统矩阵； 为输入矩阵； 为输出矩阵；

为前馈矩阵； 、 分别为扰动作用于状态和输出

的矩阵。各设备本地参考模型则包含在控制环路

中，可以表示为： 

ẋs = As(Ψ(t))xs+Es(Ψ(t))w
ys = Cs(Ψ(t))xs+Fs(Ψ(t))w

（28）

xs ys

ẋs xs As Es

Cs Fs A E C F
Ψ(t)

Ψ(t)

Ψi i = 1,2, · · · ,n

式中： 、 分别为参考模型的状态向量和输出向

量； 为 对时间的导数；状态空间矩阵 、 、

、 的含义与式（27）中的 、 、 、 相对应，下

标 s用于区分其属于参考模型； 为时变参数向

量，该向量根据所选器件的 OADF，由各异的

ni(t)组成。又由于 ni(t)在区间[ni_low(t), ni_max(t)]上
有界变化，所以 的取值范围可视为固定的顶点

多胞体， 为多胞体第 i个顶点， 。

所以，结合式（27）和式（28），并假设匹配误差

e= y – ys，通过将 e积分作为反馈，以增强匹配设计

对模型不确定性和对不同设备实际非线性特征的

鲁棒能力。于是，可以得到用于 H∞控制策略设计的

增广系统：   ẋ
ẋs

σ̇

 =
A 0 0
0 As(Ψ) 0
C −Cs(Ψ) 0

 x
xs

σ

+
B
0
D

u+

 E
Es(Ψ)

F−Fs(Ψ)

w

e =
[
C−Cs(Ψ) 0

] x
xs

σ

+
Du+ [F−Fs(Ψ)]w （29）

σ式中：0为零矩阵； 为匹配误差 e的积分。该增广

系统可以进一步表示为式（30）的紧凑形式：  
Ġ = (A(Ψ)+B(Ψ)K(Ψ))G+E(Ψ)w

e = (C(Ψ)+ D(Ψ)K(Ψ))G+F(Ψ)w
（30）

其中： 
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

G =

 x
xs

σ


A(Ψ) =

A 0 0
0 As(Ψ) 0
C −Cs(Ψ) 0


B(Ψ) =

B
0
D


E(Ψ) =

 E
Es(Ψ)

F−Fs(Ψ)


C(Ψ) =

[
C −Cs(Ψ) 0

]
D(Ψ) = D
F(Ψ) = F−Fs(Ψ)

（31）

G Ġ G
A(Ψ) B(Ψ) C(Ψ) D(Ψ)

E(Ψ) F(Ψ)

u(t) = K(Ψ(t))G(t)

w(s) e(s) V(s) e(s) = V(s)

w(s)

γ K(Ψ(t))

γ γ

K(Ψ(t))

式中： 为闭环系统的状态向量； 为  对时间的导

数； 闭 环 系 统 矩 阵 、 、 、 、

和 分别对应于式（29）中相应的分块矩

阵。设定的控制律为 ，通过对式

（30）所表示的闭环系统进行拉普拉斯变换，可以得

到从 到 的闭环传递函数 ，即

。H∞控制的目标即为最小化该传递函数的

H∞范数，以获得最佳的扰动抑制性能。由于直接最

小化 H∞范数是一个非凸优化问题，通常将其转化为

一个更易于求解的可行性问题。即引入一个正的

上界常数 ，寻找一个控制器 使得闭环系统

的 H∞ 范数小于 ，并使 尽可能小。由此可以得到

参数依赖的状态反馈增益 ：  {
min
K(Ψ)
γ

s.t. ||V(s)||s→∞ < γ
（32）

γ

γ

N(ψ)

式中：V(s)是由前述闭环系统得到的传递函数阵；

为一个表征系统鲁棒性能的上界常数，H∞控制的

目标即为最小化 ，以获得最佳的扰动抑制性能。

H∞域可以用线性矩阵不等式（linear matrix inequa-
lity, LMI）的形式重新表述，从而将问题转化为一个

易求解的凸优化问题。根据有界实引理，式（31）的
H∞域 等 价 于 LMI， 即 式 （33）的 LMI条 件 矩 阵

是负定的。 

N(ψ) =
P(A(Ψ)+B(Ψ)K(Ψ))T+

(A(Ψ)+B(Ψ)K(Ψ))P E(Ψ) PT(C(Ψ)+
D(Ψ)K(Ψ))T

E(Ψ)T −γI F(Ψ)T

(C(Ψ)+ D(Ψ)K(Ψ)) P F(Ψ) −γI


（33）

P式中：I为单位矩阵； 为对称正定矩阵，被用来构

造李雅普诺夫函数，以证明闭环系统的稳定性。因

Ψ(t)
P

此，要确保系统闭环稳定，当且仅当对 的所有

符合值， 存在对称正定矩阵解。

u(t) = K(Ψ(t))G(t)

i⋆d = ∆i⋆d+

i⋆d,0 i⋆d,0

如图 3所见，可以利用控制律

得到 u的新值。最终，得到控制环的输入

，其中， 为 d轴电流参考值在稳态工作点的平

衡值。 

4    算例分析
 

4.1    算例参数设置

为验证所提自适应动态频率聚合控制方法在

MVPP应用的有效性，展示控制策略的基本思想，

文中使用一个简易实用的仿真系统，该系统仅包含

分布式光伏、风机、储能、电动汽车充电桩聚合单

元。然而，文中方法可以很方便地扩展到包括多个

馈线聚合单元或最小聚合单元的更大、更复杂的系

统，因为部署的本地分布式电源匹配控制独立于

MVPP的规模和所连接的电力系统。此外，系统网

络大小或拓扑仅仅影响系统输入信号，而不影响系

统内部行为。文中在 MATLAB/Simulink环境下按

照图 1所包含的 MVPP基本架构建立图 4所示的

区域电网-配网馈线-最小聚合单元的仿真系统结

构，假设在 t=0 s整个系统已经进入稳态。
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图 4   仿真拓扑
Fig.4    Simulation topology

 

该系统包含 7个分布式聚合单元，区域电网采

用标准的三机九节点系统，图中编号 B、PL、T分别

表示母线、负荷和变压器，具体参数数值见参考文

献[34]。
中压配电网采用修改的 IEEE 13馈线系统连接

在 B4 节点，最小聚合单元连接在空间分布的不同

节点。IEEE 13馈线系统中所有线路电阻-电抗比

约为 1，含有 12个负荷节点，参数参考文献[35]。其

中 1、5、8、9、11、12、13节点分别接入风机、充电

桩 1、储能（超级电容）、光伏 1、光伏 2、充电桩 2、
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储能（蓄电池）聚合单元，负荷均采用恒功率模型。

对于传统机组，文中对配有 ST1A型励磁系统

的同步电机采用 8阶模型，该励磁系统配有自动电

压调节器和电力系统稳定器。调速器建模为具有

一阶延迟的比例下垂速度控制，参数来自文献[34]。
区域电网系统基准功率为 100 MV·A，基准频

率为 50 Hz，基准电压为 230 kV，中压配电网基准电

压为 35 kV。式（3）的 kp,i、ki,i 设定为 0.456和 5.322，
Zk 为 0.009+j0.089 p.u.。

根据式（19）—式（22）和式（25），设定各设备参

数如下。

pmax
i_low=

0 MW pmax
i_up=3 MW

（1） 风机。额定功率为 3 MW，αi=1.3 s，
， ，ci=0.6 元/（kW·h）。

pmax
1_low = 0 MW pmax

1_up = 1 MW pmax
2_low = 0 MW

pmax
2_up = 0.8 MW

（2） 光伏。额定功率分别为 1 MW和 0.8 MW，

αi=0.6 s， ， ，  ，

，ci=0.7元/（kW·h）。

pmax
i_low = 0 MW pmax

i_up = 0.7 MW
（3） 电动汽车充电桩。额定功率为 0.7 MW，

αi=0.5 s,  ， ，为模拟不同

充电桩聚合单元的经济异构性，将 ci 分别设定为

0.8 元/（kW·h） 和 1 元/（kW·h）。

∣∣∣pmax
i_low

∣∣∣ = 0 MW，
∣∣∣pmax

i_up

∣∣∣ = 0.6 MW

（4） 储能（超级电容）。额定功率为 0.8  MW，

αi=0.2  s， λSOC,min=0.2，   λSOC,max=0.9， λSOC,i 初值为 0.6，

。

∣∣∣pmax
i_low

∣∣∣ = 0 MW，
∣∣∣pmax

i_up

∣∣∣ = 1 MW

（5） 储能（蓄电池）。额定功率为 1  MW，αk=
0.2 s，αj=0.4 s ，λSOC,min=0.2， λSOC,max=0.9，λSOC,i 初值为

0.6， 。

T ∗(s)

T ∗(s) =
−Ds−Mss
αss+1 Ds Ms

αs

（6） 期望的频率聚合特性传递函数 。此函

数作为本地控制器的跟踪目标，其形式设定为：

，其中， 为等效下垂系数； 为

等效惯性时间常数； 为一阶系统的时间常数，各

参数由系统运营商确定。在仿真算例中，为模拟一

个典型的一次调频性能指标要求[36]，设定 Ds=30、
Ms=12 s、αs=0.2 s。

计算负载突变、光伏容量波动时，文中控制方

法的调频性能和匹配控制等效果，并与其他各类方

法对比，验证文中方法的有效性。 

4.2    负载突变场景

验证文中控制方法在频率突减下的 2个核心

目标：一是评估所提方法对抑制系统频率跌落的整

体效果；二是检验 3.3节设计的本地控制器能否精

确匹配期望的有功功率指令。为此，t=5 s时在母

线 B7 处施加 15 MW的负荷阶跃。 

4.2.1    整体辅助一次调频效果验证

为验证文中整体控制策略在一次调频场景下

的效果，将其与仅靠传统机组控制、采用 PI控制、

文献[20]策略和期望的频率响应曲线进行比较，如

图 5所示。
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图 5   POC 频率响应曲线
Fig.5    Frequency response curves of POC

 

T ∗(s)

图 5的频率响应曲线说明了文中自适应动态

频率聚合控制方法通过协同 MVPP内各资源进行

辅助一次调频，具有更优的动态性能和抵御扰动的

能力，系统频率最低值为 0.996 8 p.u.，同时文中所

提策略也能较好地跟踪设定的 。而若各资源

采用传统 PI控制，虽也能一定程度上抑制频率波

动，但其系统频率最低值为 0.996 4 p.u.，低于文中

策略，而且不能较好地跟踪系统的参考频率特性。

若仅依赖传统机组进行调频，系统频率最低值将达

到 0.995 9 p.u.，超出频率安全限制。采用文献[20]
的策略可以提升频率前期的上升速度，且其频率最

低值也高于 PI控制，但整体调节时间更长。 

4.2.2    本地控制策略效果验证

同时，3.3节本地动态反馈控制器的设计可以

实现所需的有功的精确匹配，如图 6中各单元有功

出力增量、期望输出和总出力曲线所示。

从图 6可见，所有设备的实际有功功率输出都

能精确匹配其解耦后的期望功率输出。需要说明

的是，在 t=2 s附近出现的尖峰虽不能完全同步跟

随，但文中方法的响应时间小于 0.015 s，在响应之

后就能与期望的有功聚合曲线近似吻合。文中策

略利用各资源在调节幅度、响应时间、持续时间等

方面的互补特性，能在面对扰动时有较强的鲁棒性。 

4.2.3    瞬态指标验证

仿真得到的各聚合单元变换器电流瞬时值曲

线如图 7所示。文中最优鲁棒控制策略能在扰动

发生时较好地限制设备瞬态指标越限的情况。

由图 7所示，在仿真过程中，各单元变换器电

流瞬时值在每一时刻的绝对值均小于分配的限值，

暂态性能得到了保证。这是因为，为了保证精确的

模型匹配，需要设计较大的控制增益，但这可能导

致瞬态电流超限。为此，文中控制器设计明确地将

输入约束纳入 H∞优化求解过程。这确保了所设计
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的控制器在追求高动态性能的同时，其输出也严格

遵守物理限制，从而达到图示的良好效果。 

4.3    光伏容量波动场景

需要考虑新能源有功出力限制出现突变时，系

统的频率特性和 3.2节在线自适应动态分解方法的

有效性。基于 4.2节设置的负荷扰动，假设在 t=2.1 s
因为天气原因引起光伏有功功率容量限制的阶跃，

容量限制突降为正常情况下的 0.15倍。该场景下

的系统频率响应和各单元功率输出如图 8所示。

如图 8所示，在光伏容量波动时，期望的频率

聚合特性传递函数仍然能被很好地跟踪。这是因

为各设备的 OADF能够自动适应光伏的出力变化，

在线调整各自的控制参数，如式（33）所示，从而确

保每个设备都能基本实现其动态分配到的有功功

率调节任务。风机、电动汽车充电桩的 OADF被用

来补偿光伏缺失的聚合控制，以满足频率的动态性

能。然而，如果仍旧采用一个非自适应控制器而不
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图 6    负载扰动情况下各单元有功功率输出和期望输出曲线

Fig.6    The actual and expected active power outputs of
each unit under load disturbance
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进行自适应处理，则将无法消除较大的频率稳态偏

差。图 9进一步揭示了此协同过程的内部细节，展

示了主要调节资源（光伏、充电桩）的功率分配情况

以及储能单元的 SOC变化。
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图 9   光伏出力限值波动情况下各光伏、充电桩

单元出力增量及储能单元 SOC
Fig.9    Incremental output of each photovoltaic and
charging pile unit and SOC of energy storage unit

under fluctuating photovoltaic output limits
 

如图 9所示，充电桩聚合单元 1和 2虽然容量

相同，但由于调节成本存在差异，其通过在线自适

应动态分解方法得出的输出并不同。综合图 5、
图 8可知，MVPP整体对外频率响应几乎不受影

响。这是由于采用了在线自适应动态分解方法策

略，通过实时测量各可控光伏的备用容量情况在线

调整其参与因子，从而协同不同光伏互为补充。同

时考虑其他设备容量、响应时间、成本、储能

SOC等因素，共同实现较为稳定的对外响应效果。

由此可见，文中策略能够发挥 MVPP多类异构资源

的优势，在面对分布式能源功率扰动时具有一定的

鲁棒性。 

4.4    考虑空间分布的策略验证

在实际的配电网中，各分布式资源在地理上是

分散的，通过具有不同线路阻抗的电缆相互连接。

这种空间分布特性会带来 2个核心挑战：一是不同

位置的资源注入功率对 POC频率的实际影响是不

同的；二是聚合控制指令在下达至不同设备时存在

时空差异性。因此，若在控制策略中忽略这种空间

拓扑关系，即假设所有设备都集中在一点，必然会

导致理论模型与实际物理响应之间产生偏差。文

中量化并验证所提策略在处理这一问题上的优

越性。

验证文中控制方法在 2.3节考虑空间分布策略

的效果，算例设置同 4.2节。图 10对比了考虑与未

考虑空间分布的 2种控制策略下，MVPP对外有功

输出的动态响应情况。
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Fig.10    MVPP external active power outputs under

different control strategies
 

如图 10所示，由于各聚合单元的空间分布，预

设的频率响应曲线与实际的频率曲线不匹配，说明

在期望频率特性基础上需要考虑线路的阻抗特

性。而考虑空间分布的频率响应和实际仿真得出

的曲线近似匹配，该曲线的幅值高于未考虑空间分

布的曲线。这是因为未考虑空间分布的策略忽略

了网络内部的功率损耗，导致其在 POC的实际输出

总是低于控制目标。相比之下，文中所提策略能够

计及线路阻抗并主动补偿这部分功率损耗，因此其

输出更高，并能实现对参考特性的精确跟踪，更符

合高性能控制的实际要求。

这一仿真结果表明，对于具有复杂拓扑的MVPP，
在进行动态辅助服务控制策略设计时，必须考虑其

内部的空间分布特性。文中提出的基于空间分布
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Fig.8    System frequency characteristics and output of
each unit when the photovoltaic active power capacity limit

suddenly decreases
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的解聚合与匹配策略，为实现高精度、高鲁棒性的

动态聚合控制提供了有效的解决方案。 

5    结论

灵活、鲁棒的聚合控制策略是实现动态调频辅

助服务的基础。文中提出的自适应动态频率聚合

控制策略，在考虑容量、响应时间、天气、成本等因

素的基础上，通过使用 OADF分解期望特性，并利

用 H∞最优鲁棒控制方法为每个设备设计本地反馈

控制器，最优地匹配 MVPP参与动态辅助服务所期

望的频率响应特性。且文中策略能够整合不同特

性的多类分布式资源，实现互补协同，提高系统性

能。仿真结果表明，在负载扰动、新能源出力限额

突变时，文中所提控制策略相较于传统方法提高了

频率最低值，提升幅度超过 0.02 Hz，改善了电网一

次调频特性，并且考虑到实际设备约束和空间分布

的因素，使得有功输出曲线能精确满足期望的聚合

特性曲线，且有较好的动态性能，为配电网络参与

调频动态辅助服务提供了有效方案。

文中还存在以下局限：（1） 未考虑多个 MVPP
协同的问题，未来的研究需要考虑 MVPP的性能，

以适应更大的电网拓扑，同时针对受到不同类型的

干扰进行分析；（2） 缺少对多种基于逆变器控制模

型的考虑，未能全面计及其他柔性负荷资源（如空

调等）。后续还须基于文中策略开展更全面和精细

化的研究。
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Dynamic frequency aggregation control strategy of meshed
distribution virtual power plant

XIAO Xiaolong1,2,  SHI Mingming1,2,  WU Fan1,2,  LU Xiaoxing1,2,  GUO Ning1,2,  GUO Jiahao1,2

(1.  Jiangsu Electric Power Test Research Institute Co., Ltd., Nanjing 211103, China; 2.  State Grid Jiangsu Electric Power Co.,

Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract：To fully leverage the characteristics of various distributed resources and the controllability of distribution grids for
delivering  higher-performance  and  dynamic  ancillary  services,  a  dynamic  frequency  aggregation  control  method  for  meshed

distribution  virtual  power  plants  (MVPP)  is  proposed.  Firstly,  the  overall  architecture  of  MVPP is  defined,  and  a  frequency

control  model  capable  of  aggregating  the  dynamic  characteristics  of  its  internal  distributed  resources  for  primary  frequency

regulation  scenarios  is  established.  Subsequently,  an  adaptive  dynamic  frequency  matching  control  approach  is  employed  to

address the control design challenge of the dynamic frequency aggregation model. The desired characteristics are decomposed

through  online  adaptive  approach,  and  a  local  feedback  controller  is  designed  for  each  device  using  an  H∞  optimal  robust

control  method to precisely and dynamically match the decomposed desired characteristics  for  primary frequency regulation.

The simulation results verify the effectiveness of the proposed control method, demonstrating that it can significantly improve

the  primary  frequency  regulation  characteristics  of  the  system  through  the  complementation  of  various  resources  under

scenarios such as load disturbance and new energy output fluctuations. The proposed strategy offers a new solution for spatially

distributed aggregation units to participate in dynamic frequency regulation auxiliary services.

Keywords：virtual power plant; distribution network; primary frequency control; robust control; distributed generator; adaptive
control
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