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摘要：针对如何通过微网群电能质量评估与多变流器协同来实现电能质量有效控制这一问题，提出 1 种新  

的基于超短期电能质量评估的微网群电能质量控制策略。首先，采用超短期电能质量评估方法，实时评估并定

位微网群中的电能质量问题。然后，根据定位结果，采用分布式共识算法对多变流器进行协同控制，以实现电

能质量任务分配及治理；治理完成后，再进行评估验证，确保治理效果并形成微网群系统级的闭环治理体系。

最后，算例表明所提策略相较于传统方法能在微网群层面上实现电能质量问题的识别、评估和治理的闭环控制，

谐波畸变率有效降低，实现了微网群电能质量的有效评估与治理。 
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Abstract: To realize the effective control of power quality ( PQ ) in microgrid cluster ( MGC ) by means of PQ 

assessment of MGC and the cooperation with multiple converters, a novel strategy for MGC based on ultra-short-term 

PQ assessment is proposed. First, an ultra-short-term PQ assessment method is employed to evaluate and locate the PQ 

problems in MGC in real time. Then, according to the positioning results, a distributed consensus algorithm is utilized 

to coordinate the control of multiple converters, thus achieving the PQ task allocation and governance. After the 

completion of governance, the assessment and verification are performed again to ensure the governance effect and 

further form a closed-loop governance system at the level of MGC. Finally, the results of an example show that 

compared with the traditional method, the proposed strategy can realize the closed-loop control of PQ problems from 

the perspectives of identification, assessment and governance at the level of MGC while effectively reducing the 

harmonic distortion rate, thereby realizing the effective assessment and governance of PQ in MGC. 
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随着分布式电源在配电网中的大规模接入，配

电网的电能质量面临着极大挑战。分布式电源的波

动性和间歇性使传统电网运行模式复杂化。微网技

术是解决此问题的重要技术之一[1]，能够实现分布

式电源的有效整合和利用[2]。然而，面对多元化能

源互补需求，单一微网的抗干扰能力和运行容量有

限。为此，微网群概念被提出，即由地理位置毗邻



 
第 3 期 师洪涛，等：基于超短期电能质量评估的微网群电能质量控制策略 185 

 

的微网组成的集群发电系统[3-4]。通过多微网的协

调运行，构建更大规模的供用电网络，从而满足多

元化需求[5-6]。微网群的结构和运行方式更为繁复，

所引起的电能质量问题也更为复杂，因此，对微网

群电能质量问题进行有效地评估与治理非常重要。 

目前，针对微网群电能质量评估与治理，国内

外专家学者从多方面进行了研究。一方面，可以采

用类似传统配电网络评估技术[7-8]。文献[9-10]分别

从概率角度和权重特性出发，对电能质量进行评

估；在此基础上，考虑到微网特性，文献[11]提出

了 1 种基于动态系数与 CRITIC( criteria importance 

through intercriteria correlation )的综合评估方法，以

客观权重揭示了指标间内在联系，实现了微网电能

质量的评估。另一方面，一些专家学者从治理角度

出发，利用传统静止无功发生器 SVG( static var 

generator )、有源电力滤波器 APF( active power filter )

等治理装置及优化算法对电能质量进行优化治

理[12-14]。然而，传统治理装置在实际应用中需要

额外的维护成本。为降低成本，研究者们探索了

经济高效的解决方案，发现多功能逆变器与电能

质量治理装置结构相似。因此，有研究者提出利

用多功能并网逆变器来治理电能质量问题。文 

献[15]中提出 1 种并网多功能逆变器的电能质量

控制与多目标优化补偿策略，通过谐波检测在逆

变器输出中加入补偿电流，抵消谐波和无功电流

分量，并采用基于突变理论的综合电能质量评价

方法对微网电能质量进行评估。通过多目标粒子

群算法优化多功能并网逆变器的参考电流，旨在

最小化输入补偿容量的同时优化电能质量指标，

从而在有限补偿容量下最优地改善配电网区域

的电能质量。 

综上所述，国内外专家学者在微网群电能质

量评估与治理方面已取得诸多显著成果。但考虑

到微网群结构的复杂性和运行方式的多样性，如

何快速识别与评估电能质量问题，并将评估结果

与多功能逆变器协调配合，以实现最佳治理效果，

构建微网群系统级的闭环治理体系，还有待进一

步展开研究。为此，本文提出 1 种基于超短期评  

估的微网群电能质量控制策略。该策略采用越限

核密度分析法，对超短期电能质量进行实时评估

与定位。基于评估定位结果，利用分布式共识算

法对多变流器进行协同控制，实现了电能质量任

务的分配与治理。治理后，通过再次评估验证治

理效果，形成“评估-治理-再评估”的闭环模式，

从而在整体系统层面实现了微网群电能质量的闭

环有效治理。 

1 微网群的结构及电能质量等级划分

方法 

1.1 微网群的结构及原理 
微网群作为多微网互联系统，虽满足多元能源

需求，但是面临运行复杂、非线性显著等挑战，导

致电能质量恶化，如电压波动、谐波污染，影响系

统运行[16]。微网间互联使能量流动复杂，电能质量

问题产生与传导也更复杂，治理更困难。此外，随

着多微网接入，微网群节点数增多，运行模式复杂

化，电能质量随机性和不确定性增加。微网群的具

体结构如图 1 所示，包括长期、短期和超短期评估，

分别关注治理规划方向、当前电能质量状况和实时

动态变化。本文主要进行电能质量的动态治理，因

此 采 用 超 短 期 评 估 方 法 ， 以“s”级 分 辨 率 和

“min”级时间尺度对电能质量进行实时评估，并

通过评估结果来指导电能质量治理，从而实现微网

群电能质量的闭环治理。 

1.2 微网群电能质量等级划分 
为了有效评估电能质量并消除因量纲差异导

致的评估偏差，本文依据国际与国家电能质量标 

准[17]，采用概率统计方法，对电能质量指标进行了

等级划分，见表 1。该划分将电能质量分为 6 个等

级，其中Ⅰ~Ⅳ级为合格范围，包括Ⅰ级( 90~100

分 )的优质，Ⅱ~Ⅲ级( 80~90 分 )的良好，以及Ⅳ级

( 70~80 分 )的合格。若电能质量评分低于 70 分，即

被归为不合格范围，需采取治理措施进行改善。此

分级涵盖了电压偏差、频率偏差、三相不平衡、谐

波失真及电压波动等 5 项典型指标。 
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图 1  微网群的结构示意 

Fig. 1 Schematic of structure of microgrid cluster 

表 1  电能质量指标的等级划分 

Tab. 1 Level classification of power quality indicators 

等级/分 电压偏差/% 频率偏差/Hz 三相不平衡/% THD/% 电压波动/% 

Ⅰ [90, 100] [0, 0.8 ) [0, 0.03 ) [0, 0.3 ) [0, 0.5 ) [0, 0.5 ) 

Ⅱ [85, 90 ) 

Ⅲ [80, 85 ) 

[0.8, 2.0 ) [0.03, 0.05 ) [0.3, 0.5 ) [0.5, 1.0 ) [0.5, 1.5 ) 

[2.0, 3.5 ) [0.05, 0.10 ) [0.5, 1.0 ) [1.0, 2.0 ) [1.5, 2.5 ) 

Ⅳ [70, 80 ) [3.5, 5.0 ) [0.10, 0.15 ) [1.0, 1.5 ) [2.0, 3.0 ) [2.5, 3.5 ) 

Ⅴ [60, 70 ) [5.0, 7.0 ) [0.15, 0.20 ) [1.5, 2.0 ) [3.0, 4.0 ) [3.5, 5.0 ) 

Ⅵ [50, 60 ) ≥7.0 ≥0.20 ≥2.0 ≥4.0 ≥5.0 
 

2 所提基于超短期电能质量评估的

微网群电能质量控制策略 

为有效应对微网群中存在的电能质量问题，本

文提出了 1 种基于超短期评估的微网群电能质量

闭环控制体系，如图 2 所示。该体系紧密围绕“评

估-治理-验证”的闭环逻辑，确保电能质量问题的

及时发现、治理与效果验证。 

图 2 中，采用越限核密度分析法对超短期电能

质量进行实时评估，通过捕捉电能质量指标的越限 

 

图 2  超短期电能质量评估下的微网群电能质量闭环控制体系 

Fig. 2 Closed-loop control system of power quality for microgrid cluster under ultra-short-term power quality assessment  
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行为，结合核密度估计的非参数统计特性[18]，能够

准确反映各子网节点电能质量的实时状态及其分

布情况。同时，通过指标与空间维度的定位，识别

电能质量较为严重的子网节点及指标。进一步，基

于电能质量评估结果，采用分布式算法协同控制多

变流器，促进变流器之间的信息交换。通过调整变

流器的电压、电流输出参数，优先对电能质量较差

的子网及关键指标进行治理，并对治理效果进行评

估验证，实现了微网群电能质量的闭环治理。 

2.1 所提新型超短期电能质量评估方法 
针对微网群中超短期电能质量问题，本文采用

越限核密度分析法来捕捉电能质量的瞬时变化。以

表 1 中不合格等级( Ⅴ级 )范围为一次阈值，初步筛

选出潜在的电能质量问题。为进一步提高评估的准

确性和可靠性，本文采用了非参数估计法中的核密

度估计法对各电能质量指标进行深入评估。此方法

无需预设数据分布形式，能够灵活地反映数据的分

布特性。通过密度曲线的分布位置与分布形态直观

反映微网群电能质量的整体分布特征及各子网间

的差异。其中，曲线的位置反映微网群电能质量的

平均水平，形态则反映电能质量的差异程度，这种

差异由曲线的波峰高度及数量直观体现。 

此外，以各指标核密度分布的标准差作为二次

评估的阈值，来量化电能质量指标的严重程度。标

准差反映了数据分布的离散程度，通过计算各指标

核密度分布的标准差，能够更深入地理解各项指标

在一段时间内的波动特性。标准差越大，表示数据

波动越大，即微网群电能质量指标的波动特性越显

著；反之，微网群电能质量指标的波动特性越平稳。

在二次评估中，若某指标值虽未超过一次阈值但偏

离二次阈值，则同样视为潜在问题。超短期电能质

量的评估原理如图 3 所示，能够更全面地捕捉电能

质量的细微变化，减少因单一阈值设置不当而导致

的误判或漏判。具体评估步骤如下。 

 

图 3  超短期电能质量的评估原理 

Fig. 3 Schematic of assessment on ultra-short-term power quality 

( 1 )假设微网群超短期的电能质量指标初始值

为 US
ijO ( i=1, 2,  , p; j=1, 2,  , n )，将其与各项指

标的一次阈值 Tmax, j 作比较，初步判断各指标的越限

情况，并计算其所对应的越限率 1
ol, jR ，可分别表示为 

US
max,ij jO T≥   ( 1 ) 

ol,

1
ol,1

1
total,

j

j

j

n
R

n
   ( 2 ) 

式中： 1
ol, jn 为第 j 个指标第 1 次越限数； 1

total, jn 为第

j 个指标样本总数。 

( 2 )构建越限核密度模型，计算各电能质量指



电    源    学    报 
 

188  第 23 卷 

 

标的核密度函数 US( )jf O 为 
US US 2

2
w

( )

2US

1w

1
( ) e

2π

O OM
b

j
i

f O
Mb






   ( 3 ) 

1/5
US US 1/5

w

4
1.06

3
b S S M

M
   

 
≈  ( 4 ) 

式中：M 为各指标的样本量；bw 为核函数的带宽；

OUS 为各指标样本值； USO 、SUS 分别为各指标样本

均值及样本标准差。 

( 3 )计算各指标核密度函数的标准差 US( )jf O
 ， 

将其作为二次优化阈值，以此判断各指标的越限情

况，并计算优化后的越限率 2
ol, jR ，可分别表示为 

US

US US 2 US US

( )
( ) ( )d

jf O
O O f O O




   ( 5 ) 

US

US

( )j
ij f O

O ≥   ( 6 ) 

ol,

2
ol,2

2
total,

j

j

j

n
R

n
   ( 7 ) 

式中： 2
ol, jn 为第 j 个指标优化后的越限数； 2

total, jn 为

第 j 个指标优化后的总数。 

( 4 )取优化后阈值为电能质量评估的最终结果

Eresult，同时，将 2 次越限情况的结果作为电能质量

的预警提示 Rwarning，表征公式分别为 

USresult ( )jf O
E    ( 8 ) 

1 2
warning ol, ol,j jR R R    ( 9 ) 

式中，表示 2 次越限结果的并集。 

2.2 基于电能质量超短期评估的多变流器协同控制

策略 
在微网群系统中，多变流器协同控制是确保系

统稳定运行和提升电能质量的重要手段。为了有效

管理和利用这些变流器的剩余容量以治理微网群

的电压波动、谐波污染等电能质量问题，本文引入

分布式共识的思想[19]，其能通过允许系统中的每个

节点( 即每个多变流器 )与其邻居节点进行通信，建

立信息交换规则，从而在多个变流器之间就电能

质量治理的目标和策略达成共识。同时，需要通

过功率约束条件来确定变流器是否可以用于电能

质量的治理，并将电能质量治理任务分配给剩余

容量合适的变流器。进一步，若变流器不满足治

理条件则需调动 APF 来协助参与剩余的任务治 

理。通过此策略可以避免治理任务过度集中于某 1

台变流器，导致其容量不足的情况。该控制策略

的原理及结构分别如图 4 与图 5 所示。具体步骤

如下。 

 

图 4  多变流器协同控制策略的原理 

Fig. 4 Schematic of cooperative control strategy for 

multi-converter 

( 1 )计算变流器的剩余容量，假设变流器 k 的  

最大额定功率为 Pmax,k( k=1, 2,  , m )，当前实际输

出功率为 Pout,k，则剩余容量可表征为 

res, max, out,k k kP P P    ( 10 ) 

式中，Pres,k 为第 k 个变流器的剩余容量。 

( 2 )确定变流器是否可以用于电能质量治理， 

为此，需要制定满足治理条件的功率约束条件，其

公式为 

res, max, / 2k kP P≥   ( 11 ) 

图 5 展示了微网群中多变流器的控制结构。首

先，系统根据超短期评估的定位结果确定电能质量

的治理任务。随后，利用分布式共识算法向多变流

器执行与控制系统发出统一指令。各变流器在接收

到指令后，会根据自身的剩余容量和治理能力来选

择合适的治理任务。如果一个变流器选择处理最严

重的电能质量问题后仍有剩余容量，它可能会同时

考虑治理其他次要问题；若其剩余容量不足，则其

他变流器会结合剩余容量和治理能力，选择性地承

担其他治理任务。通过变流器间的通信，各变流器 
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图 5  多变流器的控制结构 

Fig. 5 Control structure of multi-converter 

最终就治理任务达成一致并执行。图中：ig、ug 分

别为微网群交流母线的电流与电压；id、iq、ud、uq

分别为坐标系变换后 dq 轴电流与电压；idf、iqf 分

别为 dq 轴电流经低通滤波器后的基波电流； 'di 、 'qi

为交流母线电流与基波电流差值，即 dq 轴谐波电

流与负序电流。 

2.3 电能质量闭环治理的算法流程 
首先，基于超短期电能质量评估结果，定位出

微网群中最为严重的电能质量问题，并将其作为多

变流器的协同治理任务。然后，运用分布式共识算

法，将治理任务分配给剩余容量充裕的变流器，确

保每台变流器能根据自身容量状况选取最合适的

治理对象，并在治理后对治理效果进行评估验证，

以此实现微网群电能质量的闭环治理。此算法流程

如图 6 所示，实现了电能质量评估与治理策略及效

果验证的闭环反馈。在任务分配过程中，遵循“优

先级+容量匹配”原则，即将最严重的电能质量问

题优先分配给剩余容量最大的变流器，以确保治理 

 

图 6  微网群电能质量闭环治理流程 

Fig. 6 Flow chart of closed-loop governance for  

power quality in microgrid cluster 

效果与效率。如果某个变流器的剩余容量不足以完

成分配的电能质量治理任务，则需要通过迭代过程

来灵活调整策略，将治理任务分配给其他变流器或

调动微网群中所有变流器与专门治理装置 APF 协

同进行补充治理，使电能质量波动控制在国家标准
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范围内。此外，还需及时对治理结果进行评估，根

据评估结果灵活调整微网群内电能质量装置的设

置，并视情况增添新的治理设备，以有效应对可能

出现的更严重的电能质量问题，并为微网群的后续

建设提供有力的理论指导。具体步骤如下。 

( 1 )根据超短期电能质量评估结果 Eresult，确定

多变流器的治理任务，即 
sort

task, result,j jG E   ( 12 ) 

式中：Gtask,j 为第 j( j=1, 2,  , n )个治理对象； sort
result,jE

为微网群电能质量的严重程度。 

( 2 )运用分布式共识算法合理分配电能质量治

理任务，此过程中，需要考虑 2 种情况，分别表    

示为 

 1 task, res,,j iS G P   ( 13 ) 

 2 task, res,, , APFj iS G P  ( 14 ) 

式中：S1 为多变流器的剩余容量充足的情况；S2

为剩余容量不足，需要协调 APF 来治理电能质量 

的情况。 

3 算例验证 

为验证融合电能质量评估与多变流器协同控

制的微网群电能质量闭环控制策略的有效性，本文

设计了贴近实际工况的微网群仿真模型。在构建该

模型时，充分参考了现有微网运行工况的数据及其

他可获取的相关数据，并考虑了微网群的复杂度、

算例的可信度及占用的计算机资源，以此确保所构

建的模型能够尽可能贴近实际的运行工况。该模型

由 3 个各具特色的子网及多个变流器组成，每个子

网承载着不同的功能和负载类型。其中，子网 1 额

定容量为 100 kW，主要用于模拟稳定的电力需求

场景，由 1 台主变流器和 1 台从变流器协同工作，

并接入线性负载；子网 2 额定容量为 200 kW，用

于模拟谐波问题，通过 2 台从变流器与非线性负载

的组合，来展现谐波污染场景；子网 3 额定容量为

110 kW，针对微网群中常见的三相不平衡问题，配

置了 1 台从变流器与 1 组三相不平衡负载，以真实

反映其不平衡现象。同时，各子网间通过断路器灵活

互联，模拟了实际微网群中子网间的动态交互与能量

交换。所有子网连接至共同交流母线，形成统一调控

系统，全面模拟并验证整体电能质量治理策略在复杂

环境下的效果。模型的主要参数设置见表 2。 

表 2  微网群仿真模型的主要参数设置 

Tab. 2 Setting of main parameters of microgrid cluster 

simulation model 

参数 数值 

输入电压/V 800 

额定输出电压/V 311 

开关频率/kHz 10 

额定频率/Hz 50 

阻性负载/Ω 20 

三相整流器( 非线性 ) R=10 Ω、C=10 μF、L=10 mH 

三相不平衡负载/Ω 5、10、20 

3.1 微网群电能质量治理前的量化结果分析 

根据所搭建的模型，首先在 0.08 s 前，切入线

性负载以模拟实际的电力消耗情况。在 0.08 s 和

0.16 s 时分别单独切入不同组的非线性负载与不平

衡负载，以监测多变流器的输出电压变化。为了模

拟非线性与不平衡同时存在的问题，在 0.08 s 与

0.16 s 分别同时切入非线性负载与不平衡负载，本

文主要对同时切入负载的工况进行量化分析。根据

式( 1 )~式( 9 )可得出各指标的越限情况及微网群电

能质量的最终评估结果( 标准差 )，见表 3 与表 4，   

其直观展示如图 7 所示。此外，电能质量治理前的

电压波形、THD 的波动趋势及电压波形的 FFT 分

析波形分别如图 8 和图 9 所示。 

表 3  超短期下微网群的电能质量越限率 

Tab. 3 Power quality off-limit rates of microgrid cluster  

in ultra-short-term 

越限 

次数 

电压 

偏差 

频率 

偏差 

三相 

不平衡 
THD 

电压 

波动 

第 1 次 0.01 0 0 0 0.69 

第 2 次 0.24 0 0.99 0 1.00 

由表 3 数据可见，在一次越限时，仅观察到电

压波动和偏差，但经过二次优化后，不平衡指标也

发生波动，表明电能质量评估的严格性得到了显著 
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提升。某些实际上已经越限的指标并未被及时识别，

经过核密度优化后，原本被忽视的越限指标被及时

地捕捉，有效降低了漏判与误判的风险，动态展现

了微网群电能质量的变化情况。表 4 展示了微网群

电能质量指标的核密度分布，进一步揭示了子网间电

能质量波动的差异性，其中子网 2 波动性最大，评估

值 0.853 7 高于子网 1 的 0.828 1 和子网 3 的 0.839 0。

同时，从表 4 可以看出，THD 是子网 2 电能质量波

动的主要因素，电压偏差与三相不平衡问题也不容忽

视。因此，在改善电能质量时，应优先处理超过国家

电能质量标准的指标，重点消除谐波，并对电压偏差

和不平衡问题给予同等重视和治理。 

表 4  超短期下微网群的电能质量评估结果 

Tab. 4 Power quality assessment results of microgrid 

cluster in ultra-short-term 

区域 
电压 

偏差 

频率 

偏差 

三相 

不平衡 
THD 

电压 

波动 
最大值 

子网 1 0.393 1 0.139 2 0.274 6 0.828 1 0.047 4 0.828 1 

子网 2 0.367 6 0.133 6 0.271 3 0.853 7 0.046 7 0.853 7 

子网 3 0.379 5 0.133 6 0.297 0 0.839 0 0.047 7 0.839 0 

 

图 7  微网群电能质量指标的越限对比与核密度分布 

Fig. 7 Comparison of off-limits of power quality indicators 

for microgrid cluster, and kernel density distribution 

此外，图 7( a )通过对比优化前后的越限情况，

验证了二次评估的全面性；图 7( b )直观展示了评估

结果的波动性，其中 THD 曲线波动显著且呈现多

峰特征，这充分反映了微网群电能质量的复杂性与

不确定性，为治理提供了有力依据。 

 

图 8  微网群电能质量治理前的波形 

Fig. 8 Waveforms before power quality governance of 

microgrid cluster 

 

图 9  微网群电能质量治理前电压波形的 FFT 分析 

Fig. 9 FFT analysis of voltage waveforms before power 

quality governance of microgrid cluster 

由图 8( a )可见，0.08 s 时，电压波形明显畸变，

偏离了正常的正弦波形，此变化揭示了非线性负载



电    源    学    报 
 

192  第 23 卷 

 

接入对电能质量的影响；0.16 s 时，波形畸变加剧

并呈现不平衡特征，此现象凸显了微网群中非线性

与不平衡负载共存的复杂工况，导致电压的波动性

和不确定性显著增加。由图 8( b )可见，0.08 s 时，

畸变最严重一相的 THD 逼近 20.00%，远超国家电

能质量标准所规定的范围，表明在非线性负载接入

的瞬间，微网群的电能质量受到了极大的冲击； 

0.16 s 时，虽然 THD 值有所下降，在 4.00%附近波

动，但这种波动和不平衡状态如果持续时间较长，

仍然会对电能质量产生严重影响。此外，图 9 的  

FFT 分析进一步指出，0.08 s 时，非线性负载接入

瞬间，THD 高达 19.28%；0.16 s 时，电压不平衡

加剧，尽管 THD 为 3.50%，但其逐渐逼近国家标

准值，此波动状态若持续存在，仍然会对微网群电

能质量构成潜在威胁。因此，需要采取有效措施来

监测和改善这种电能质量变化，以确保微网群电能

质量符合国家标准。 

3.2 微网群电能质量治理后的量化结果分析 
根据式( 10 )~式( 14 )，采用分布式共识算法对微

网群中多变流器进行电能质量治理任务的选择与

分配，治理后的电压波形、THD 波形及电压波形

的 FFT 分析分别如图 10 和图 11 所示，直观展示了

微网群电能质量的提升。由图 10( a )可见，电压波  

形较治理前显著平滑，畸变明显减少；由图 10( b )

可见，THD 值在 0.08 s 时刻降低，表明谐波得到了

有效控制，0.16 s 时的三相不平衡也得到明显改善。

图 11 进一步量化展示了治理成果，0.08 s 瞬间电压

谐波畸变率从治理前的19.28%降低至8.26%，0.16 s

时 THD 值也远低于国家标准值。这些变化充分展

示了电能质量治理措施的有效性和显著成果。   

 

 

图 10  微网群电能质量初步治理后的波形 

Fig. 10 Waveforms after initial power quality governance 

of microgrid cluster 

 

图 11  微网群电能质量初步治理后电压波形的 FFT 分析 

Fig. 11 FFT analysis of voltage waveforms after initial 

power quality governance of microgrid cluster 

电能质量治理前后各子网中变流器的剩余容量

变化见表 5，其直观显示如图 12 所示。APF 的出力

会随着变流器剩余容量的变化而变化，在治理前，可

能由于负荷分布不均和谐波污染严重，微网群中变流

器的容量分配不均衡，导致电能质量下降，从而 APF

的出力也较高。采用分布式共识算法对变流器进行协

同控制后，变流器的容量分配更加均衡，电能质量得

到显著提高，从而使 APF 出力减弱。   

表 5  电能质量治理前后变流器的剩余容量变化 

Tab. 5 Changes in residual capacity of converter before 

and after power quality governance 

                                               % 

变流器 1 2 3 4 5 

治理前 0.22 0.35 0.16 0.59 0.17 

治理后 0.84 0.58 0.64 0.73 0.75 
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图 12  电能质量治理前后变流器的剩余容量变化 

Fig. 12 Changes in residual capacity of converter before 

and after power quality governance 

3.3 传统方法对比及电能质量治理效果分析 
在微网群电能质量治理初期，准确识别与定位

其电能质量问题至关重要，其直接影响到后续治理

措施的有效性。本文采用传统电能质量评估方法

( 即限值判断 )与本研究方法进行对比验证。其中，

限值判断中采用各指标的国家标准限值，具体评估

结果见表 6。 

表 6  超短期电能质量评估方法对比结果 

Tab. 6 Result of comparison of ultra-short-term power 

quality assessment method with traditional method 

方法 
电压 

偏差 

频率 

偏差 

三相 

不平衡 
THD 

电压 

波动 

传统评估方法 0 0 0 0 0.49 

本文评估方法 0.24 0 0.99 0 1.00 

为进一步验证电能质量的迭代治理效果，本文

将运行 2 周的电能质量数据进行采样评估，通过改

进 CRITIC 法对短期的电能质量治理前及治理后的

工况进行评分。该方法充分考虑了指标的离散性与

指标间的冲突性和变异性，同时在数据采集过程中

考虑了相数对电能质量指标的影响。通过此方法确

定了各项电能质量指标的权重，并依据表 1 各电能

质量指标的等级划分，对各指标进行等级量化处

理，以此反映这些指标的概率特性。微网群电能质

量治理效果评估验证原理如图13所示。最终，采用

加权计算方式得出了微网群的电能质量评价分数，

见表 7，直观显示如图14所示。此外，为了更有效

地将电能质量控制在国家标准范围内，充分调用所

有变流器对电能质量进行综合治理。治理效果如 

图 15 所示。 

表 6 数据显示，改进方法在电能质量评估中揭 

 

图 13  微网群电能质量治理效果评估验证原理 

Fig. 13 Schematic of assessment and verification of power 

quality governance effect on microgrid cluster 

表 7  微网群电能质量治理前后的评估分数 

Tab. 7 Assessment scores before and after power quality 

governance of microgrid cluster 

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

治理前 50 63 73 72 72 70 68 70 70 70 

治理后 60 80 80 80 80 82 85 86 89 90 

 

图 14  微网群电能质量治理前后的评价分数 

Fig. 14 Assessment scores before and after power quality 

governance of microgrid cluster 

示了更多指标越限，表明改进方法在捕捉电能质量

的波动性方面更具优势；相比之下，传统方法仅指

出了电压波动越限，对于接近但未超出限值的情

况，可能无法充分反映实际运行中的潜在问题。表 7

数据显示，治理前微网群电能质量评分集中在60~ 

70 分，电能质量水平较低，存在明显的质量问题；

经过针对性治理后，评分跃升至 80~90 分区间，电 
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图 15  微网群电能质量深入治理的效果 

Fig. 15 Effect of in-depth power quality governance of 

microgrid cluster 

能质量显著改善，达到良好状态。由图 14 可见，

治理后曲线显著提升，远超治理前曲线，直观地证

明了电能质量治理策略的有效性，验证了本文治理

方案对提升微网群电能质量的显著作用。 

4 结语 

本文提出了 1 种基于超短期评估的微网群电能

质量控制策略，构建了“评估-治理-再评估”的闭环

框架。通过超短期电能质量实时评估与定位，采用分

布式共识算法协同控制多变流器，实现了电能质量任

务分配及治理。治理后，经评估验证，微网群电能质

量分数可从约 60 分提升至 80 分，谐波畸变率有效降

低。与传统方法相比，该策略能快速地捕捉到电能质

量的变化趋势，在微网群系统层面量化、定位与治理

电能质量问题，为微网群稳定运行提供有力支持。此

外，本研究目前暂未探讨配电网工况对微网群电能质

量的影响，同时，鉴于微网群在地理范围上相对较小，

通讯延迟与误差影响可能不显著，所构建模型为即时

通讯研究。在未来研究中，会进一步引入配电网工况

因素，并探索将采样、计算、通讯等环节中的延时与

误差融入模型，以期更全面地评估和优化微网群的电

能质量，深化其治理效果。 
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