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摘要:
 

基于直流微电网的时变性与分布式发电单元的不确定性,本文提出了一种最小化运行成本

的多源协调优化控制策略。 首先,建立了优化调度模型,通过完全分布式的控制框架,设计了实时

经济运行的优化方案,以实现直流微电网系统分布式发电的负载分配、电压恢复以及经济最优。 此

外,由于三个变量的动态变化值被引入到一致性算法中,功率分配优化过程是实时的。 最后,用仿

真算例来对上述优化策略进行验证。 结果表明,提出的控制策略可有效地实现分布式发电的最优

功率分配,达到最小化运行成本的目标。 当直流微电网系统中单元的成本函数或功率限制发生变

化时,能够实现在线优化。
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1　 引言

由于直流负荷的日益增多以及直流分布式电源

(Distributed
 

Generator,
 

DG),例如太阳能光伏发电、
风力发电和储能发电机的发展,直流微电网受到了

国内外学者及电力工业界的关注[1,2] 。 相比于交流

微电网,直流微电网具有较大优势,例如,高容量传

输线,高度可靠的电源,不需要考虑频率同步和无功

功率以及更加适合负载接入等[3,4] 。 因此,开展对

直流微电网的深入研究,对整个能源和电力行业实

现节能减排、能源可持续发展和多样化供电具有重

要意义。
直流微电网作为一个复杂的供电系统,在孤岛

模式下需要对每个 DG 及储能设备进行合理的功率

分配及优化配置,从而实现高效可靠的电流、电压及

功率的控制,并在整个系统达到功率供需平衡的前

提下实现直流微电网的优化运行[5-7] 。 下垂控制[8]

被广泛用于直流微电网的电压调节,并能实现电流

分配,且不存在数字通信链路。 但是基本下垂方法

不能实现具有不同特征的多个部件的协调性能,而

且由于线路阻抗的影响,会引发直流电压稳态偏差

和均流精度下降。
随着多代理系统的进步,基于高可靠性的分布

式通信网络的协调控制方法已经被用来解决直流微

电网的控制问题[9] 。 文献[10]在下垂控制的基础

上,利用有限时间一致性协议,实现了各分布式电源

的输出电流按比例分配和电压协同调节,满足了

DG 即插即用的要求。 文献[11]基于分布式发电机

的额定功率和瞬时功率开发了移位电压技术,有效

地补偿了由传统下垂控制器引起的压降,使得无论

负载如何变化都可以恒定地调节直流母线电压。 文

献[12]提出了一种适用于含光伏和储能装置的分

层分布式协调控制策略,第一层控制中下垂系数可

进行自适应调整以平衡蓄电池的荷电状态,第二层

控制可实现二次电压恢复和电流均分控制。
然而,上述这些方法仅仅解决了电流分配和电

压恢复问题,而没有将优化调度问题考虑在内。 为

了实现直流微电网的经济运行,文献[13]基于改进

的分布式梯度算法,提出了基于多智能体系统的分

布式控制解决方案,可以实现等式约束和不等式约
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束下最优的功率分配。 文献[14]提出一种基于一

致性理论的分布式优化调度方法,通过自治节点与

相邻分布式电源节点信息的交换,采用一致性算法

进行迭代计算,使各分布式电源的增量成本一致趋

同。 文献[15]提出了一种分布式经济下垂控制策

略,该策略利用分布式一致性算法来迭代寻找发电

单元的最优经济运行点,并同时改变下垂控制系数

来使输出功率收敛到最优运行点。 文献[16]基于

交替方向乘法器,通过使用无中心算法和投影方法,
获得了对经济调度问题的完全分布式解决方案。 文

献[17]在问题公式中假设二次凸成本函数,将估计

得到的需求与发电总量之间的不匹配用作反馈机

制,以调整每个发电机的当前发电量,最终实现自动

降低总成本。
考虑直流微电网的时变性与分布式发电单元的

不确定性,本文提出了一种最小化发电成本的 DG
协调控制策略,在保持直流微电网的功率平衡的同

时,通过结合了等微增率原则的一致性算法实现了

实时的最优功率分配,并且在最小化发电成本的基

础上解决了由下垂控制带来的电压跌落问题。 在该

策略中提出的框架是完全分布的,每个发电单元只

需要与通信网络上的邻居共享信息。 此外,协调控

制和功率分配优化过程同时发生,如果分布式发电

单元的成本函数或功率限制发生变化,则可以进行

在线优化。

2　 直流微电网的运行成本优化模型

直流微电网是一种微型自主电源-电网负载系

统,可以通过静态转换开关在并网模式或孤岛模式

下运行[18] ,其基本结构如图 1 所示。 本文研究在孤

岛模式下运行的直流微电网。

图 1　 典型的直流微电网结构

Fig. 1　 Typical
 

structure
 

for
 

DC
 

microgrid

在直流微电网中,由于光伏发电、风力发电等可

再生能源具有较大的间歇性以及波动性,同时考虑到

燃气轮机、燃料电池等可控电源污染气体的排放、线
路损耗及负载波动等问题,直流微电网的优化实际上

是一个多目标多约束优化问题[19] ,可以描述为:
　 minF(x) = min[ f1(x),

 

f2(x),
 

…,
 

fN(x)] (1)
式中,F(x)为带有 N 个目标函数的向量,组成目标

空间; x为系统优化变量;fi(x)为多目标优化中的子

目标函数,其中 i = 1,2,…,N。 假设有 N 个分布式

发电单元在直流微电网系统中运行,优化调度的目

标被定义为最小总运行成本,即

F = min∑
N

i = 1
fi(P i) (2)

式中,P= [P1,
 

P2,…,
 

PN],为传统发电机的发电矢

量;fi 为 DGi 的成本函数。 本文研究的直流微电网

多目标优化中目标函数主要包括经济运行成本最

小、污染气体排放最少及线路损耗最小三个方面。
通常,可以用二次函数来逼近 DG 的运行成本函数:

fi(P i) = aiP2
i + biP i + ci (3)

式中,成本系数 ai、bi 和 ci 都是正实数。 该函数包

含了发电成本、维修成本等。
优化问题的一个制约因素是系统的功率平衡,

可以描述如下:

∑
N

i = 1
P i = P load + P loss - Pres = Pd (4)

式中,P load 和 Pres 分别为总负荷功率和可再生能源

的产生量;P loss 为传输过程中在线路上损耗的功率;
Pd 为传统发电机的净负荷。 同时,P i 还应受到 DG
的容量限制,即

P i_min ≤ P i ≤ P i_max (5)
式中,P i_ min 和 P i_ max 分别为第 i 个 DG 的最小、最大

功率输出值。 因此,得到系统的优化模型为:

minF = min[∑
N

i = 1
(aiP2

i + biP i + ci)]

s. t.

∑
N

i = 1
P i = Pd

P i_min ≤ P i ≤ P i_max

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

3　 分布式一致性算法

3. 1　 分布式通信网络

本文采用基于分布式网络模型的优化控制算

法,其模型如图 2 所示。 图 2 中的 xi 为第 i 个 DG
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的状态信息,包括电压、功率及中间变量等。 具有 N
个节点的通信网络图可以由邻接矩阵表示:

A = [aij] ∈ RN×N (7)
　 　 如果第 i 个 DG 与第 j 个 DG 之间存在着通信链

路,那么 aij = 1,否则 aij = 0。

图 2　 直流微电网的分布式通信网络

Fig. 2　 Distributed
 

communications
 

network
 

of
 

DC
 

microgrid

3. 2　 一致性理论

一致性理论能够利用分布式网络代理通过其邻

居状态的加权平均值更新每个单元的状态,从而在

某些关键信息或依赖于所有代理状态的公共值上达

成一致。 根据文献[20],具有理想通信网络的线性

一致性协议被描述为:

x·i = ui

x·i( t) = - ∑
N

j = 1
aij[xi( t) - x j( t)]{ (8)

式中,代理 i 与代理 j 之间存在通信链路,代理 j 是
代理 i 的相邻节点,该节点属于 Ni。 式(8)改写为

矩阵形式:

x·= - Lx (9)
式中, x = [x1,x2,…,xn] T;L = [ lij], 为拉普拉斯矩

阵:

lij =
∑
i≠j

aij i = j

- aij i ≠ j{ (10)

　 　 如果通信网络是双向通信的,即 aij = a ji,则拉普

拉斯矩阵的所有行之和等于零,并且被认为是平衡

的。 在式(8)的作用下,对于任何给定的初始条件,
系统中的变量能够达到一致:

lim
t→∞

‖xi( t) - x j( t)‖ = 0 (11)

　 　 一致性算法的离散形式可以写成:

xi(k + 1) = xi(k) + ε∑
j∈Ni

aij[x j(k) - xi(k)]

(12)
式中,xi(k)为节点 i 在第 k 次迭代时的一致变量;ε
为用于调整一致性算法的动态的边缘权重。

4　 基于一致性的分布式优化控制策略

4. 1　 提出的分布式成本优化方案

按照分层控制的基本构架,管理和调度多个发

电单元主要是在第三层控制[21,22] 。 在实际运行中,
总是希望光伏、风机等成本较低的发电单元出力较

多而成本较大的燃气轮机、柴油发电机等出力较少,
并且由于各种发电单元都有其一定的工作范围,其
输出功率范围也不可能是无限的。 当负载增大时,
如果成本较小的发电单元出力达到上限,系统则需

要在剩余的发电单元中重新进行功率的最优分配。
根据直流微电网的运行成本优化模型将 La-

grange 函数建立为:

L(P1,P2,…,PN,η) = ∑
N

i = 1
fi(P i) + η Pd - ∑

N

i = 1
P i( )

(13)
式中,η 为 Lagrange 乘子。 因此,条件极值问题变为

非约束最优问题。
 

由于成本函数是严格凸和可微

的,因此 Lagrange 函数的最小值通过求解式(14)来

实现:
∂L
∂P i

=
dfi(P i)

dP i

- η = 0

∂L
∂η

= Pd - ∑
N

i = 1
P i = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 即当所有单元的成本微增率相等时,整个系统

达到最优分配,此时有:

　
df1(P1)

dP1

=
df2(P2)

dP2

= … =
dfN(PN)

dPN

= η∗ (15)

　 　 因此,得到最优功率:

Pref,i =
η∗ - bi

2ai
(16)

　 　 将式(16)两边求和计算可以得到:

η∗ = 1

∑
N

i = 1

1
2ai

∑
N

i = 1
P i +

bi

2ai
( ) (17)

式中,η∗的表达式上下同时除以 N 求平均值可得:

η∗ = 1
1
N∑

N

i = 1

1
2ai

1
N∑

N

i = 1
P i +

bi

2ai
( ) (18)

　 　 因此,η∗ 的表达式可以由两个量的平均值表

示,令

y = 1
N∑

N

i = 1

1
2ai

,
 

z = 1
N∑

N

i = 1
P i +

bi

2ai
( )
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　 　 可以采用一致性算法的迭代形式来求解 y 和 z
的值,首先设两者的初始值为:

yi(0) = 1
2ai

,
 

zi(0) = P i(0) +
bi

2ai

　 　 然后设计其迭代计算公式为:

yi(k + 1) = yi(k) + ε∑
j∈Ni

[yi(k) - y j(k)] + Δαi(k)

(19)

zi(k + 1) = zi(k) + ε∑
j∈Ni

[ zi(k) - z j(k)] +

ΔP i(k) + Δβi(k) (20)
式中,ε 为与迭代精度相关的系数,通常取 0 ~ 0. 5;
Δαi ( k ) 和 Δβi(k) 分 别 为 第 k 次 迭 代 时 的

Δ[1 / (2ai)] 和 Δ[bi / (2ai)], 用于计算当成本函数

发生变化时的 η∗; ΔP i(k) 为第 i 个 DG 的输出功

率与参考功率之间的差值,其表达式为:
ΔP i(k) = Pref,i(k) - Pout,i(k) (21)

　 　 可以看出:

∑
N

i = 1
ΔP i(k) = ∑

N

i = 1
[Pref,i(k) - Pout,i(k)]

= ∑
N

i = 1
Pref,i(k) - ∑

N

i = 1
Pout,i(k)

= ΔP(k) (22)
式中, ΔP(k) 为总输出功率与系统负载及损耗功率

之和之间的差值,即

ΔP(k) = Pd(k) - ∑
N

i = 1
Pref,i(k) (23)

　 　 成本微增率计算式为:

ηi(k) =
zi(k)
yi(k)

(24)

　 　 根据一致性的定义可知,当 k 趋于无穷大时,对
于所有 DG 最佳成本微增率值 η∗计算如下:

ηi(k → ∞ ) =
zi(k → ∞ )
yi(k → ∞ )

= η∗ (25)

　 　 考虑 DG 的容量限制,得到参考发电功率:

Pref,i(k) =

ηi(k) - bi

2ai
P i_min < Pref,i(k) < P i_max

P i_min Pref,i(k) ≤ P i_min

P i_max Pref,i(k) ≥ P i_max

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)
　 　 综上所述,式(19) ~式(21)、式(24)、式(26)构

成了整个优化调度方案。
由于引入了 Δαi (k)和 Δβi(k), 在迭代过程中,

如果有 DG 的成本函数发生了变化,成本微增率值

η∗仍然能够收敛到最优值。 考虑成本函数变化时

的优化方案的流程框图如图 3 所示。

图 3　 考虑成本函数变化情况下的最优发电功率计算过程

Fig. 3　 Calculation
 

process
 

of
 

optimal
 

power
 

generation
 

with
  

cost
 

function
 

change

4. 2　 功率分配和电压恢复

在制定了优化调度方案后,本文采用基于低带

宽通信的分布式控制协调控制策略进行负载分配,
并恢复由下垂控制引起的电压跌落。 分布式控制框

图如图 4 所示。

图 4　 用于功率分配和电压恢复的分布式控制框图
Fig. 4　 Distributed

 

control
 

block
 

diagram
 

for
 

power
 

distribution
 

and
 

voltage
 

recovery

对于电压恢复问题,引入一个电压不匹配值:

Δuui = m∫(uref - u-)dt (27)
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式中,m 为相关增益系数,用于调节输出电压的收敛

速度; u- 为根据全局电压观测器所获得的平均电

压;uref 为额定平均电压。 其中全局平均电压观测器

的一致性变量构造为:

u- i = ui + ∫∑
Ni

i = 1
aij( u- j - u- i)dt (28)

式中,ui 为 DG 的输出电压,即电容电压。
为了实现最优功率调度,使输出功率收敛于优

化调度方案给出的功率值,采用 PI 控制器引入一个

电压附加值来实现功率控制:

Δupi = (kPi +
kIi

s
)(Pref,i - Pout,i) (29)

式中,kPi 和 kIi 分别为用于功率调节的 PI 控制器的

比例和积分系数。
因此,将 Δupi 和 Δuui 引入电压-电流下垂控制,

从而实现功率分配和电压恢复。 改进的下垂控制策

略可表示为:
u∗
i = uref + Δuui + Δupi - rd,i ii (30)

式中,rd,i 为第 i 个 DG 的下垂系数。

5　 仿真分析

为了验证本文所提出的直流微电网经济运行的

优化调度方案和分布式控制策略的有效性和动态特

性,本文利用 Matlab / Simulink
 

搭建了具有 5 个不同

运行成本单元的直流微电网模型,其中直流微电网

系统的额定电压为 220V。 各发电单元的控制参数

和成本参数分别如表 1 和表 2 所示。 另外,不同的

通信拓扑对一致性算法的收敛速度有影响,本文采

用的通信拓扑结构和电力拓扑结构如图 5 所示。
表 1　 5 个发电单元控制参数

Tab. 1　 Control
 

parameters
 

of
 

five
 

generators
　 参数 数值

线路阻抗 r1 = r4 = 0. 4Ω,
 

r2 =
 

r5 = 0. 6Ω,
 

r3 = 0. 3Ω
下垂系数 rd,1 = rd,3 = 1. 5,

 

rd,2 =
 

rd,4 = rd,5 = 1
kPi kP1 = kP2 = kP3 = kP4 = kP5 = 0. 02
kIi kI1 = kI2 = kI3 = kI4 = kI5 = 2

表 2　 五个发电单元成本参数

Tab. 2　 Cost
 

parameters
 

of
 

five
 

generators
DGi ai bi ci Pi, min / W Pi, max / W

1 0. 0060 0. 15 185 350 1000
2 0. 0075 0. 15 170 380 950
3 0. 0080 0. 10 150 240 1000
4 0. 0100 0. 08 180 300 800
5 0. 0125 0. 08 200 300 850

图 5　 直流微电网的通信拓扑和电力拓扑

Fig. 5　 Communication
 

topology
 

and
 

power
 

topology
 

of
 

DC
 

microgrid

首先,评估负载动态变化以及容量限制变化对

系统性能的影响,仿真结果如图 6 所示。 由输出电

压变化图可以看出,输出电压能够在短时间内保持

在额定电压上下。 由此表明,提出的分布式协调控

制方法能够恢复由下垂控制引起的电压跌落。 为了

验证系统的动态特性, 首先设置负载总功率为

2540W,优化调度方案给出的参考功率为 Pref =
[726W

 

579W
 

552W
 

444W
 

358W],其中包含了线路

损耗功率。 可以看出,微增率在 0. 3s 左右达到了一

致,实现了总运行成本的最小化。 此时,5 个 DG 均

未达到其容量限制。 在 t = 1s 时,有新的负载接入,
负载总功率变为 3784W,优化调度方案给出的参考

功率 Pref = [1000W
 

927W
 

876W
 

704W
 

567W],DG1
达到了其容量限制。 在 t = 2s 时,DG1 的容量限制

由 1000W 增加到 1200W,优化调度方案给出的参考

功率为 Pref = [1120W
 

893W
 

843W
 

677W
 

545W],5
个 DG 均未达到其容量限制。 与 1 ~ 2s 相比,由于

DG1 的容量限制范围变大了,所以总运行成本有所

减少。
然后,评估成本函数动态变化对系统性能的影

响,结果如图 7 所示。 当 t = 1s 时,DG1 的发电成本

增加, f1(P1) 由 0. 006P2
1 + 0. 15P1 + 185 变为

0. 0085P2
1 + 0. 15P1 + 185。 此时,优化调度方案给

出的参考功率为 Pref = [ 866W
 

950W
 

922W
 

741W
 

595W],
 

DG2 达到了其容量限制,总运行成本增加。
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图 6　 负载变化以及容量限制变化验证结果

Fig. 6　 Verification
 

results
 

of
 

load
 

change
 

and
 

capacity
 

limit
 

change

在 t= 2s 时,DG1 的发电成本恢复到原来的值,优化

调度方案与之前相同。

6　 结论

考虑到直流微电网是一个复杂的供电系统,其
中包含的各种分布式发电单元运行成本各不相同,
甚至可能是时变的,并且在功率传输的过程中会产

生功率损耗,本文提出一种完全分布式的协调优化

控制策略。 优化调度方案是通过局部功率不匹配和

成本系数变化量来更新成本微增率实现,能在时变

的情况下实现每个 DG 合理的功率分配及优化配

置,从而实现直流微电网的优化运行。 基于 5 个具

图 7　 成本函数变化验证结果

Fig. 7　 Verification
 

results
 

of
 

cost
 

function
 

change

有不同成本函数和容量限制的 DG 构成的直流微电

网模型,仿真案例重点验证了优化调度的最优性以

及分布式协调优化的适应性。 结果表明,提出的协

调优化控制策略能够实现直流微电网的经济运行,
对于未来直流微电网发展与应用具有一定的意义。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

time-varying
 

of
 

DC
 

microgrid
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

distributed
 

generation
 

units,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-source
 

coordinated
 

optimization
 

control
 

strategy
 

that
 

minimizes
 

operating
 

costs.
 

Firstly,
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

model
 

is
 

established.
 

Using
 

the
 

fully
 

distributed
 

control
 

framework,
 

the
 

real-time
 

economic
 

operation
 

op-
timization

 

scheme
 

is
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

load
 

distribution,
 

voltage
 

recovery
 

and
 

economic
 

optimization
 

of
 

distrib-
uted

 

generation
 

of
 

DC
 

microgrid
 

system.
 

In
 

addition,
 

the
 

power
 

allocation
 

optimization
 

process
 

is
 

real-time
 

because
 

the
 

dynamic
 

change
 

values
 

of
 

the
 

three
 

variables
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

consensus
 

algorithm.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

study
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

above
 

optimization
 

strategy.
 

The
 

result
 

proves
 

that
 

proposed
 

control
 

strategy
 

can
 

effective-
ly

 

achieve
 

the
 

optimal
 

power
 

allocation
 

of
 

distributed
 

generation
 

and
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

operating
 

costs.
 

Online
 

optimization
 

can
 

be
 

achieved
 

when
 

the
 

cost
 

function
 

or
 

power
 

limit
 

of
 

a
 

unit
 

in
 

a
 

DC
 

microgrid
 

system
 

chan-
ges.
Key

 

words:
 

DC
 

microgrid;
 

distributed
 

generator;
 

coordinated
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economic
 

operation


