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摘要： 本文针对直流微电网中的功率平衡与电压稳定问题，提出了一种分布式电源协调控制策略。
该策略通过在一致性算法中引入目标吸引函数，结合等微增率原则，能够快速地搜索分布式发电单

元的最优功率输出点，实现母线电压迅速恢复，使得稳定后的直流微电网总运行成本最低。 本文所

提出的协调控制策略，适用于直流微电网中电源的分布式控制，由于没有中心控制器，增加了系统

的鲁棒性与灵活性。 最后通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建直流微电网仿真模型，并对仿真结果进行分

析，验证了该策略的有效性。
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１　 引言

微电网是未来智能电网中的重要组成部分，对
推进节能减排、提高电网供电可靠性与供电电能质

量具有重要意义［１，２］。 相较于交流微电网，直流微

电网在接纳可再生能源发电系统、储能系统、电动汽

车及其他直流用电负荷时，具有更高的效率。 但是

分布式发电的随机性与用电负荷的不确定性容易带

来系统功率不平衡问题，会导致直流母线电压产生

波动。 系统可通过调节与交流微电网接口的 ＡＣ⁃
ＤＣ 变流器或直流微电网内部的分布式电源及储能

系统的输出功率，实现系统功率平衡与电压稳

定［３］。
目前直流微电网的控制方式主要分为集中式控

制、分散控制和分布式控制［４］。 文献［５，６］运用集

中式控制方案，中央处理器收集微电网内各分布式

发电单元的运行信息，通过集中处理，将控制指令发

送给各单元，实现目标控制。 但是，这种控制方式需

要庞大且复杂的通信网络，导致微电网的运营成本

高昂，同时容易受到通信延迟和通信故障的影响，不
利于系统的稳定运行。 文献［７］提出了一种自适应

调节下垂系数的分散式控制策略，该方案考虑并网

与孤岛两种运行方式，将系统划分为四种工作模式，
维持母线电压恒定。 文献［８］提出了一种非重要负

荷降功率运行稳定直流母线电压的分散式控制策

略，并根据母线五种不同电压等级将系统划分为五

种运行模式。 从文献［７，８］可看出，分散式控制具

有无通信网络、分布式电源自适应调节等优点，但是

其直流母线电压难以运行在某一稳定值，且未考虑

直流微电网的运行成本，难以实现系统的优化运行。
相较于集中式控制方案与分散式控制方案，基于弱

通信网络的分布式控制策略具有更好的实时性与可

靠性。
弱通信网络条件下的分布式控制，只需利用局

部信息交换实现多分布式电源的协同运行［９，１０］。 文

献［１１］提出了一种适用于直流分布式储能系统的

改进下垂控制方法，该方法实现了负荷功率在不同

储能单元间的动态分配，同时利用二次控制补偿母
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线电压跌落。 但是该策略主要关注直流微电网的储

能系统，并未考虑其他节点功率的投退。 文献［１２］
针对传统下垂控制策略存在的问题，提出了一种分

布式经济下垂控制策略，该策略利用一致性算法和

自适应下垂相结合迭代搜索发电单元经济最优的运

行点，使得发电系统的运行成本最低。 在分析孤岛

直流微电网动态特性的基础上，文献［１３］提出了一

种自适应 Ｐ 下垂控制策略以提高直流微电网的动

态特性。 文献［１４］提出了一种基于次梯度的全分

布式控制策略，该控制策略在控制母线电压稳定的

基础上引入了最小发电成本，提高了系统的运行效

益。 在现有的关于直流微电网的研究中，很少涉及

到可再生能源利用最大化和发电成本最小化这类经

济目标。

图 １　 ４００Ｖ 直流微电网结构

Ｆｉｇ． １　 ４００Ｖ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

基于以上分析，本文提出了一种最小化发电成

本和最大化可再生能源就地消纳的分布式电源协调

控制策略，实现了直流微电网的功率平衡和母线电

压稳定。 该控制策略只需在邻居间交换信息，通信

负担小，增强了系统运行的稳定性；同时，弱通信网

络可以自由选择邻居，为信息流通提供了多条通道，
提高了系统的灵活性。 通过在结合了等微增率原则

的一致性算法中引入目标吸引函数，在最小化发电

成本的基础上使得母线电压迅速稳定到标称值。

２　 直流微电网模型

２􀆰 １　 直流微电网结构

直流微电网一般由分布式电源 （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）、储能装置 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＥＳＳ）、负荷和变换器等组成［１５］。 其中，分布式电源

包括传统发电机（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＧ）和可

再生能源发电机（Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＲＧ），而可再

生能源发电机又包括风力涡轮机（Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ，
ＷＴ）和光伏系统（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＶ）等。 本文

设计的低压直流微电网模型如图 １ 所示。
图 １ 中的通信网络和物理网络是微电网信息物

理系统最基本的组成部分，两者的网络拓扑结构可

以相互独立。 两层网络通过多个智能体系统（Ａ⁃
ｇｅｎｔ）结合在一起，每个 Ａｇｅｎｔ 由处理器和通信器两

个部分组成。 物理设备为物理网络的单元节点，单
元节点包括分布式电源、储能装置和负荷等。 通信

器是通信网络的单元节点，在通信网络中起到收集

本地物理节点和邻居通信节点信息的作用；处理器

负责控制策略的运行和控制指令的发送。 在有效融

合通信层和物理层方面，控制器扮演了至关重要的

角色。 首先，控制器在接收外部离散信号的同时要

实时监控本地物理设备的运行状态和采样本地的物
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理信息（包括电压、电流等），其次，控制器需要对收

集到的信息按照设定的规则进行处理并给本地设备

发送控制指令，保证整个微网系统准确高效的运行。
２􀆰 ２　 直流母线等效模型

直流微电网通常将系统母线电压稳定作为最重

要的控制目标［１６］，但是母线电压会受到功率的影

响。 假定电压均匀分布在小规模低压直流微电网

中，分布在直流总线上的电容器可以被集中等效为

容值为 Ｃ 的电容器。 图 １ 中的等效电容器为保持

母线电压稳定提供支持作用。 图 ２ 为直流微电网直

流母线等效电路图。 其中，ＰＤＧ代表系统中分布式电

源提供的总功率值，ＰＥＳＳ代表系统中储能装置提供

的总功率值，Ｐ ｌｏａｄ代表系统中负荷总需求，Ｐ ｌｏｓｓ代表

系统中线路总损耗，ＰＣ 代表系统发电与需求之间的

功率失配量。

图 ２　 直流母线等效电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＤＣ ｂｕｓ

由图 ２ 可知，直流母线电容充放电功率，即发电

功率与负荷及损耗之间的功率失配量 ＰＣ 为：

ＶＤＣＣ
ｄＶＤＣ

ｄｔ ＝ ＰＣ ＝ ＰＤＧ ＋ ＰＥＳＳ － Ｐ ｌｏａｄ － Ｐ ｌｏｓｓ （１）

３　 系统发电成本模型

假设直流微电网系统中有 ｎ 个分布式电源，总
负荷为 ＰＤ ＝ Ｐ ｌｏａｄ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ，每个分布式电源的功率输

出为 Ｐ ｉ，每个发电单元的成本函数可以用一个二次

函数表示：
Ｃ ｉ（Ｐ ｉ） ＝ αｉＰ ｉ

２ ＋ βｉＰ ｉ ＋ γｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２）
式中，αｉ、βｉ、γｉ 为成本函数的系数。 则成本微增率

函数为：
ＩＣ ｉ（Ｐ ｉ） ＝ ２αｉＰ ｉ ＋ βｉ （３）

　 　 整个系统的总发电成本为：

Ｃ总 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（Ｐ ｉ） （４）

　 　 经济调度的目标是在满足系统供需平衡和发电

单元容量限制条件下使得系统总发电成本最小，即

ｍｉｎ Ｃ总 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ（Ｐ ｉ） （５）

ｓ． ｔ． ＰＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （６）

Ｐｍｉｎ
ｉ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐｍａｘ

ｉ （７）
式中， Ｐｍｉｎ

ｉ 和 Ｐｍａｘ
ｉ 分别为分布式电源 ｉ 的容量最小

值和最大值。 利用内点惩罚函数法将发电单元的成

本函数式（２）重构为：
Ｃφ

ｉ （Ｐ ｉ） ＝ （αｉＰ ｉ
２ ＋ βｉＰ ｉ ＋ γｉ） －

φ［ｌｎ（Ｐ ｉ － Ｐｍｉｎ
ｉ ）］ ＋ ｌｎ［（Ｐｍａｘ

ｉ － Ｐ ｉ）］ （８）
　 　 式（８）对应的成本函数微增率表示为：

ＩＣφ
ｉ （Ｐ ｉ） ＝ （２αｉＰ ｉ ＋ βｉ） － φ（ １

Ｐ ｉ － Ｐｍｉｎ
ｉ

－ １
Ｐｍａｘ

ｉ － Ｐ ｉ
）

（９）
式中，φ 为一个足够小的数。 式（９）为一个凸函数，
当且仅当在满足 Ｐｍｉｎ

ｉ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐｍａｘ
ｉ 时式（９）才是有意

义的。 如此，原始的经济调度问题可以被修改为无

容量约束的形式：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃφ

ｉ （Ｐ ｉ）　 ｓ． ｔ． 　 ＰＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１０）

　 　 利用拉格朗日乘子法解决式（１０）的最优解问

题，则拉格朗日函数为：

Ｆφ（Ｐ ｉ，λ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃφ

ｉ （Ｐ ｉ） ＋ λ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＰＤ）

＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（αｉＰ ｉ

２ ＋ βｉＰ ｉ ＋ γｉ） －

φ［ｌｎ（Ｐ ｉ － Ｐｍｉｎ
ｉ ） ＋ ｌｎ（Ｐｍａｘ

ｉ － Ｐ ｉ）］ ＋

λ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＰＤ） （１１）

式中，λ 为拉格朗日乘子。 当满足式 （１２） 时，式
（１０）获得最优解。

∂Ｆ
∂Ｐ ｉ

＝
∂Ｃφ

ｉ

∂Ｐ ｉ
－ λ ＝ ＩＣφ

ｉ － λ ＝ ０

∂Ｆ
∂λ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＰＤ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 因此，当重新定义的成本微增率收敛到一致值

且系统功率平衡时，直流微电网的总发电成本最小。
为了能够让每个发电单元的成本微增率收敛到一致

值，本文利用一致性算法迭代搜索最优的一致值。

４　 协调控制策略

４􀆰 １　 传统一致性算法

在多智能体系统中分布式一阶一致性算法被定
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义为：

ｘ·ｉ ＝ ｕｉ（ ｔ）

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ［ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）］ ＝ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｘ ｊ（ ｔ）

ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１３）
式中， ｘｉ（ ｔ） ＝ （ｘｉ１（ ｔ），ｘｉ２（ ｔ），…，ｘｉｎ（ ｔ）） Ｔ ∈ ＲＲ ｎ，
ｘｉ（ ｔ）为第 ｉ 节点的状态向量，它能够表达包括电

压、电流、输出功率或成本微增率在内的多种物理

量；ｕｉ（ ｔ）为输入状态。 当且仅当所有节点的状态变

量相同时，代表系统达到一致值。 式（１３）反映了一

致性算法是全分布式的，它只需利用本地和邻居的

信息，不需要了解全局信息。
在多智能体系统中，如果无向网络是强连通的，

且

ｌｉｍ
ｔ→０

ｘｉ（ ｔ） － ｘ∗（ ｔ） ＝ ０　 ∀ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（１４）
　 　 则 各 个 节 点 能 够 达 到 一 致 性 ｘ∗（ ｔ） ＝

（１ ／ ｎ）∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ（０）。 收敛到的一致值是初始化状态的

“平均值”。
４􀆰 ２　 图论

直流微电网中各个节点之间通过通信网络进行

信息交换，由通信线路形成可分布式通讯网络拓扑，
令图 Ｇ ＝ ｛Ｖ，ε，Ａ｝ 表示系统的通信网络拓扑结构

图。 通常情况下，电力系统通信是全双工的，所以定

义图 Ｇ 是一个无向网络。 其中，Ｖ ＝ ｛ ｖ１， ｖ２，…，
ｖｎ｝，Ｖ 代表 ｎ 个节点的非空有限集合；Ａ 代表邻接

矩阵；ε ＝ ｛｛ｖｉ，ｖｊ｝ ｜ ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝，ε代表无向边的集合。
如果在节点 ｖｉ 和 ｖｊ 间存在通信路径，则 ｖｉ 和 ｖｊ 是彼

此的邻居，即认为两者之间存在一条无向边，两者对

应的邻接矩阵元素 ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ ＞ ０，否则 ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ ＝ ０。 节

点 ｖｉ 对应的度为 ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ， 反映了该节点对其

他节点的权重，由 ｄｉ组成的度矩阵 Ｄ ＝ ｄｉａｇ［ｄｉ］，其
中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ。假定通信网络是强连通的，即不存

在孤立节点。 Ｌ 代表图的拉普拉斯矩阵，则拉普拉

斯矩阵 Ｌ 的元素为：
ｌｉｊ ＝ － ａｉｊ 　 ｉ ≠ ｊ

ｌｉｉ ＝ － ｄｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ

{ （１５）

　 　 拉普拉斯矩阵 Ｌ 是图论中最重要的矩阵之一，
它与图的动态特性有关。 因为本文讨论的是无向网

络，所以拉普拉斯矩阵 Ｌ 是一个 ｎ 维对称矩阵，且
每一行或每一列之和为零。
４􀆰 ３　 改进的一致性算法

从 ４􀆰 ２ 节关于图论的简单介绍中可知，邻接矩

阵 Ａ 中元素的大小仅与通信拓扑图的结构相关。
因此，传统的一致性算法的收敛速度仅与通信拓扑

结构有关，一旦通信拓扑确定了，算法的收敛速度也

就确定了。 但是由于电力系统的特殊性，各个发电

单元的成本微增率不同，发电容量限制不同，若是每

个 Ａｇｅｎｔ 都采用相同的一致性算法会影响一致性变

量的收敛速度。 针对上述问题本文采用了文献

［１７］提出的一致性算法：

Ｐ·ｉ（ ｔ） ＝ δｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ［ｙ ｊ（ ｔ） － ｙｉ（ ｔ）］　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

（１６）

式中， Ｐ·ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 个发电单元在时刻 ｔ 的功率变化

率； δｉ 为与一致性算法收敛速度有关的系数；ｙｉ（ ｔ）
为重新定义的发电成本微增率， ｙ ｊ（ ｔ） ＝ ＩＣφ

ｉ （Ｐ ｉ） 可

以作为一致性算法的状态输入。 对式（１６）离散化

后得到：

Ｐ ｉ（ｋ） ＝ Ｐ ｉ（ｋ － １） ＋ δｉΔｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ［ ＩＣ ｊ（ｋ － １） －

ＩＣ ｉ（ｋ － １）］ （１７）
式中，Ｐ ｉ（ｋ）为第 ｉ 个发电单元在步长 ｋ 下的功率输

出量；Δｔ 为步长 ｋ 和 ｋ － １ 两次迭代之间的时间长

度。 基于一致性算法式（１６），直流微电网能够迭代

收敛搜索到各个发电单元最优功率输出值，此时，各
个单元发电成本微增率一致，且系统总发电成本最

小。
然而，本文的最终控制目标是实现系统功率平

衡及母线电压快速恢复，因此本文在式（１７）所提出

的一致性算法中引入“目标吸引函数” ［１８］Ｑ∗
ｉ 。 引入

Ｑ∗
ｉ 是为了一致性算法能够收敛到某一确定的一致

值，而不是收敛到初始状态的“平均值” ［１９］。 鉴于

两个控制目标的特性， Ｑ∗
ｉ 可以写成如下形式：

　 Ｑ∗
ｉ （ｋ） ＝ εｉΔＰ（ｋ） ＋ μｉ［Ｖ∗

ＤＣ － ＶＤＣ（ｋ）］ （１８）
式中， εｉ 和 μｉ 分别为两个目标吸引系数； Ｖ∗

ＤＣ 为母线

电压标称值；ＶＤＣ（ｋ）为母线电压测量值；ΔＰ （ ｋ）为
在步长 ｋ 下全局功率失配项。 经过很小的迭代步长

ｋｃ（ ＞ ０）后，各个发电单元的成本微增率收敛到一致

值，此时 Ｑ∗
ｉ →０。

因此式（１７）中的一致性算法可重新定义为：
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Ｐ ｉ（ｋ） ＝ Ｐ ｉ（ｋ － １） ＋ δｉΔｔ·

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ＩＣφ

ｊ （ｋ － １） － ＩＣφ
ｉ （ｋ － １）[ ] ＋ Ｑ∗

ｉ （ｋ）

（１９）
　 　 由于本文采用全分布式控制，无法测得在步长

ｋ 下系统功率供需不平衡量 ΔＰ （ｋ）的值，由 ２􀆰 ２ 节

的分析可知式（１８）中：

　 ΔＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － ＰＤ ＝ ＰＣ ＝ ＶＤＣＣ

ｄＶＤＣ

ｄｔ （２０）

　 　 对式（２０）离散化得到：

　 ΔＰ（ｋ） ＝ ＶＤＣ（ｋ）Ｃ
ＶＤＣ（ｋ） － ＶＤＣ（ｋ － １）

Δｔ （２１）

　 　 将式（１８）、式（２１）代入式（１９）得到：

Ｐ ｉ（ｋ） ＝ Ｐ ｉ（ｋ － １） ＋ δｉΔｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ [ ＩＣφ

ｊ （ｋ － １） －

ＩＣφ
ｉ （ｋ － １） ] ＋ εｉＶＤＣ（ｋ）Ｃ·

ＶＤＣ（ｋ） － ＶＤＣ（ｋ － １）
Δｔ ＋

μｉ［Ｖ∗
ＤＣ － ＶＤＣ（ｋ）］ （２２）

　 　 对式（２２）化简，得到：

Ｐ ｉ（ｋ） ＝ Ｐ ｉ（ｋ － １） ＋ ＫＣｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ [ ＩＣφ

ｊ （ｋ － １） －

ＩＣφ
ｉ （ｋ － １） ] ＋ ＫＤｉＶＤＣ（ｋ） [ＶＤＣ（ｋ） －

ＶＤＣ（ｋ － １） ] ＋ μｉ［Ｖ∗
ＤＣ － ＶＤＣ（ｋ）］

（２３）
式中， ＫＣｉ ＝ δｉΔｔ； ＫＤｉ ＝ εｉＣ ／ Δｔ。

式（２３）为最终的控制算法。 本文提出的母线

电压控制策略，对于任一个节点，只需要采集邻居的

成本微增率 ＩＣ ｉ 和本地测得的 ＶＤＣ（ｋ）、ＶＤＣ（ｋ － １）信
息，相比于集中式方案，通信负担轻，在满足发电成

本最低的前提下实现了多目标控制。
所提算法架构分为通信网络层和本地控制层两

部分，具体如图 ３ 所示，ＶＤＣ（ｋ）和 ＶＤＣ（ｋ － １）分别为

两次步长检测到的对应母线电压值，ＩＣ ｉ 和 ＩＣ ｊ 分别

为本地和其对应邻居在步长 ｋ － １ 下的发电成本微

增率值。 通信网络层负责采集邻居的 ＩＣ ｊ（１≤ｊ≤ｎ）
信息和母线电压值，处理器将接收到的邻居信息和

本地信息通过本文所提算法迭代获得本地发电单元

目标输出功率值，目标输出功率可能会超出本地发

电单元的功率输出限制，所以目标输出功率经过功

　 　

率限幅单元后才是本地发电单元实际目标功率输

出量。

图 ３　 多目标协调控制策略架构

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

５　 仿真分析

为了验证本文所提的最小发电成本的直流微电

网电压稳定策略的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｌｉｎｋ 中

搭建了母线电压额定值为 ４００Ｖ 的小型直流微电网

仿真模型，如图 １ 所示。 各发电单元成本函数的参

数如表 １ 和表 ２ 所示。 该系统中含有一个光伏发电

系统、一个风力发电系统、一个传统柴油发电机、一
个储能系统和一个和配电网连接的并网变换器。 线

路电阻 Ｒ 为 ０􀆰 ０２Ω，直流母线电容容值为 ２ｍＦ，两个

步长的时间间隔 Δｔ 为 ０􀆰 １ｓ。 初始状态，负荷 １ 功率

为 ２０ｋＷ。 在 １５ｓ 时突然增加功率为 １０ｋＷ 的负荷

２，在 ２５ｓ 时再加入功率为 ５ｋＷ 的负荷 ３，最后在 ３５ｓ
时负荷 １ 的功率从 ２０ｋＷ 突然下降到 １０ｋＷ。 另外，
不同的通信拓扑对一致性算法的收敛速度有影响，
文献［４］具体分析了拓扑结构对收敛速度的影响因

素，根据其结论，本文采用的通信拓扑结构如图 ４ 所

示，其对应的邻接矩阵 Ａ 为：

Ａ ＝

０ １ ０ １ ０
１ ０ １ ０ １
０ １ ０ １ １
１
０

０
１

１
１

０
１

１
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２４）
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表 １　 各发电单元成本参数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
单元 αｉ βｉ γｉ Ｐｍｉｎ

ｉ ／ ｋＷ Ｐｍａｘ
ｉ ／ ｋＷ

ＰＣＣ ０􀆰 ０５ ０ ０ － －
ＣＧ ０􀆰 ００２４５ ７􀆰 ８ ３５０ ０ １２
ＰＶ ０􀆰 ００１８４ ８􀆰 ０ ４５０ １ １２
ＷＴ ０􀆰 ００１５３ ７􀆰 ５ ３２０ １ １２
ＥＳＳ ０􀆰 ００７２２ ０ ３００ ０ １２

表 ２　 各发电单元控制参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
单元 ＫＣ ｉ ＫＤ ｉ μｉ

ＰＣＣ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１
ＣＧ
ＰＶ
ＷＴ
ＥＳＳ

０􀆰 ０１２
０􀆰 ０１５
０􀆰 ０１６
０􀆰 ０６

０􀆰 ０１５
０􀆰 ０１７
０􀆰 ０１６
０􀆰 ０１

０􀆰 ０１５
０􀆰 ０１７
０􀆰 ０１６
０􀆰 ０１

图 ４　 仿真的通信系统拓扑

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５􀆰 １　 验证策略的有效性

根据设定的仿真系统，验证不同工况下本文策

略的有效性和准确性，结果如图 ５ ～ 图 ８ 所示。 从

图 ５ 可知，五个发电单元的发电成本微增率收敛到

一致值。 图 ６ 中，母线电压很快稳定到额定值。 从

图 ７ 可知，可再生能源的发电优先级最高，最大化可

再生能源利用率，减少了从主电网的购电成本。 图

８ 为系统发电总成本变化。
５􀆰 ２　 验证策略的鲁棒性

分布式算法的稳定性对控制系统的重要性不言

而喻，通信过程中的通信延迟可能会导致电力系统

不稳定。 为了验证本文策略对系统通信延迟的鲁棒

性，在仿真模型下模拟了不同通信延迟时间对电压

稳定性的影响，结果如图 ９ 所示。 从图 ９ 可知，随着

通信延迟时间的增加，母线电压的稳定过程延长了，
但是最后母线电压都可以很好地稳定在标称值，证
明了本文策略可以很好地应对通信系统中存在的通

信延迟。

图 ５　 微增率变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 母线电压调节过程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 发电输出功率曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 系统总发电成本变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｏｔａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 不同通信延迟情况下电压稳定图

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ
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５􀆰 ３　 策略对比

在分布式控制中，下垂控制是一种经典控制方

法，本文通过与传统下垂控制的对比，验证所提策略

的优越性。 在相同的仿真参数下，本文所提策略与

下垂控制的效果对比如图 １０ 和图 １１ 所示。 从图

１０ 可知，下垂控制本身固有的控制特性决定了其无

法将母线电压稳定到额定值，而本文所提控制策略

能够经过很短的时间很好地将母线电压稳定到标称

值。 从图 １１ 可知，本文所提策略与下垂控制相比，
有效地降低了系统的发电成本，提高了微电网系统

的经济效益。

图 １０　 电压控制效果对比图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １１　 发电总成本对比图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

６　 结论

本文提出了一种针对直流微电网电压稳定的全

分布式控制策略。 该控制策略通过将一致性算法和

等微增率原则相结合，在最小发电成本的基础上实

现母线电压快速恢复和系统功率平衡，另外该策略

对于系统存在的通信延迟具有很好的鲁棒性。 每个

Ａｇｅｎｔ 只需要交换彼此的成本微增率（ ＩＣ）信息和采

集母线的电压值，大大减小了微电网通信网络的通

信负担。 为了证明本文策略的有效性，在母线电压

为 ４００Ｖ 的直流微电网拓扑上进行仿真验证。 结果

表明，本文策略在发电成本最小基础上能够快速有

效地稳定母线电压和实现系统功率平衡，且稳定后

的系统发电成本最小；同时仿真验证了不同通信延

迟下系统仍然能很好地实现控制目标。
本文提出的分布式直流微电网电压恢复协调控

制策略有利于直流微电网的高效可靠的运行，对于

直流微电网的发展与应用具有一定的意义。
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［ ８ ］ 王盼宝， 王卫， 孟尼娜， 等 （ Ｗａｎｇ Ｐａｎｂａｏ， Ｗａｎｇ
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ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏ⁃
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