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摘要:
 

本文设计了一种应用在直流微电网中的二次控制策略。 通过对有限时间收敛的多代理控制

协议的应用,各个分布式发电单元只接收相邻节点的信息,实现了各个分布式发电单元输出电流的

精确均分和输出电压的平均值恢复。 电流的均分通过对虚拟阻抗的调节实现,电压的恢复通过对

参考电压的调节实现,此外设计了一种对系统虚拟阻抗的协同调节策略来改善系统的动态性能。
最后通过在 Matlab / Simulink 上搭建直流微电网仿真模型,并在 RT-LAB 上搭建了硬件在环实验,验
证了控制策略在低通信速率下的有效性。
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1　 引言

随着分布式电源( Dsitributed
 

Generator,DG)的

增多和电力电子器件的广泛应用,直流微电网因结

构简单,易于控制,效率较高等特点吸引了许多学者

的研究[1-3] 。 为了实现直流微电网的高效稳定运

行,对于接入的 DG 需要协调其输出电流,实现对负

载的均衡分配。
为实现各个 DG 的协调运行,在直流微电网中,

电压电流下垂(Voltage
 

Current
 

Droop,VCD)控制策

略因其只需要每个 DG 的本地信息,无需通信等优

点得到了广泛的应用[4] 。 但由于直流微电网本身

的固有特性决定了下垂控制无法实现各个分布式发

电单元输出电流的精确均分,同时下垂控制策略不

可避免地带来了输出电压幅值的跌落[5] 。 为了实

现输出电流的精确均分和输出电压幅值的恢复,二
次控制策略被广泛采用[6] 。

二次控制策略的实现包括集中式和分布式两种

实现方案。 在集中式的实现中,需要中央控制器收

集每个 DG 的状态信息,并根据接受的信息给每个

DG 下达控制指令。 集中式控制实现简单,中央控

制器易于做一些复杂的功能[7,8] ,但一旦中央控制

器故障,整个系统都将受到影响。 文献[7]设计了

一种主动系统控制方法,在此控制策略中各种 DG
根据自身提前设计的控制策略,对电网中的信息进

行反应,虽然没有中央控制器,但中央控制器的任务

已经被提前分配给每一个 DG。 相对于集中式控制

需要获取所有节点的信息,分布式控制只需每个

DG 获取相邻节点的信息[9,10] ,通信布局上只需相邻

节点之间保持通信,同时只要整个系统保持连通,任
何一个线路的故障,不会影响整个系统的控制。 但

分布式控制系统的实现需要提前设计好分布式协

议,对算法的要求较高。
为了提高多代理系统的收敛速度,近年来,有限

时间收敛吸引了许多学者的研究[11,12] 。 文献[11]
运用有限时间收敛协议[13] 对直流微电网进行了均

流和电压恢复,但其电压恢复机制不够精确。 文献

[14]根据动态一致性算法对各个 DG 进行了均流和

电压恢复。
在直流微电网中,在电流的均分以及电压幅值

的恢复等目标之外,系统的动态性能受到了越来越

多的注意[15-17] 。 文献[15]通过在下垂环节添加补

偿虚拟阻抗提高系统的动态性能[18] 。 文献[16]通

过多代理系统调整虚拟阻抗实现电流的均分,并通
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过调整虚拟阻抗的平均值提高动态性能。 文献

[17]通过灵敏度矩阵提高系统的动态性能,但灵敏

度矩阵需要提前设置。
本文针对上述问题提出了一种基于有限时间收

敛的分布式二次控制策略。 其中分布式协议选取文

献[13]中的协议。 每个 DG 只需获取其相邻节点的

信息,通过对各个 DG 的虚拟阻抗控制实现了输出

电流的精确均分[19] ,同时通过动态一致性算法获取

DG 输出电压的平均值,并对平均值进行了恢复,使
其恢复至额定值[20] 。 在直流微电网中,各个 DG 的

虚拟阻抗值直接影响了系统的输出动态特性,因此

设计了一种虚拟阻抗协同控制策略实现了各个 DG
虚拟阻抗值的一定调整,提升了系统的动态性能。

2　 多代理分布式系统有限时间控制

2. 1　 图论基础

本文所采用的直流微电网拓扑图如图 1 所示,
系统中每一个 DG 作为一个节点,节点间由通信网

络连接,通信网络拓扑和物理连接拓扑一致。 系统

的联通图记为 G(V,ε,A),系统节点集合为 V = {1,
…,N}, 其中 N 为节点个数, ε = {( i,j) | i,j ∈ V}
表示边的集合,系统各个节点间的连接关系用邻接

矩阵 A = [aij] 表示,A 为 N 维方阵,如果节点 i 和节

点 j 之间是联通的,则 aij = 1, 否则 aij = 0。 节点 i 的
邻接点集合记为 Ni。 定义度矩阵 D 为:

D = [di] (1)

式中,di 为节点 i 的度, di = ∑
j∈Ni

aij。

网络的拉普拉斯矩阵 L 定义为:
L = D - A (2)

图 1　 直流微电网示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

DC
 

microgrids

2. 2　 有限时间控制协议

传统的多代理分布式控制策略通过接受邻接点

的状态信息,然后与自身的状态信息做差得出其状

态信息的修正量,可以用式(3)表示。
ui = ∑

j∈Ni

aij(x j - xi) (3)

式中,xi 和 x j 分别为多代理系统中节点 i 和 j 的状

态信息;ui 为状态信息的修正量。 关于它的应用和

分析已经有许多研究说明,这个协议虽然可以使各

个代理达到一致性,但其收敛时间却较长。 为了改

善这个缺陷,本文应用有限时间收敛协议来协同控

制各个 DG 的电流和电压,和式(3)类似,有限时间

收敛协议可以表示如下:
ui( t) = βsig ∑

j∈Ni

aij(x j - xi)[ ]
α + γ∑

j∈Ni

aij(x j - xi)

(4)
式中,β、γ 为比例系数,β>0,γ≥0;α 为调整收敛的

速率,0≤α≤1。 通常来讲 α 越大则收敛速度越快,
反之,收敛速度减缓。 函数 sig(x)定义如下:

sig(xi) α = sign(xi) xi
α (5)

　 　 函数 sign(xi)定义如下:

sign(xi) =
1 xi > 0
0 xi = 0
- 1 xi < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

　 　 关于式(4)的收敛性在文献[11,12]中都给出

了详细的证明,这里不再赘述。

3　 协同控制策略

3. 1　 VCD 控制策略

在直流微电网中 VCD 控制策略为根据输出电

流大小来负反馈调整其输出电压,因其简单有效得

到了广泛的采用,输出电流和输出电压之间的关系

可以表示如下:
Vout,i = Vref - Rv,iIout,i (7)

式中,Vout,i 为 DGi 的输出电压;Vref 为参考电压;Iout,i

为输出电流;Rv,i 为下垂系数(虚拟阻抗)。 其实现

原理为实现多个 DG 的电流均分,每个 DG 通过设

置不同的下垂系数来设定其理想的负荷分担比例,
各个 DG 的最大输出电流与下垂系数之间为反比例

关系,具体可以表示如下:
Rv,iImax,i = Rv,jImax,j (8)

式中,Imax,i 为 DGi 的最大输出电流。
下垂控制策略的实际应用等效图如图 2 所示,

各个 DG 的输出电流可以用式(9)计算求得:

Iout,i =
Vout,i - Vload

R line,i
(9)

式中,Vload 为负荷节点处的电压幅值;R line,i 为 DGi

到负荷的线路阻抗。 将式(7)代入式(9)可以推导

出:

Iout,i =
Vref,i - Vload

R line,i + Rv,i
(10)
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式中,Vref,i 为各个节点的参考电压。
由式(10)可知每个 DG 的实际输出电流不仅受

到各自的下垂系数影响,同时也受到线路阻抗的影

响,由于线路阻抗的未知且不成比例,在下垂控制策

略下,其输出电流几乎不可能实现精确的均分。 同

时由下垂公式可知,只要存在输出电流,则每个 DG
的输出电压幅值必然产生幅值的跌落,在无通信获

取全局信息的情况下,上述问题很难解决。

图 2　 下垂控制等效图

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

droop
 

control

3. 2　 电流协同控制策略

由 3. 1 节可知,在 VCD 控制策略中,由于线路

阻抗的影响,电流的精确均分很难实现。 因此,二次

控制策略的采用是十分必要的。 本节根据有限时间

收敛协议设计了多个 DG 的输出电流精确均分控制

策略,如图 3 所示。

图 3　 DG 分布式控制框图

Fig. 3　 Distributed
 

control
 

schematic
 

of
 

DG

为实现各个 DG 输出电流的调节,由式(7) 可

知,通过调整 DG 的参考电压来调整输出电压,进而

调整输出电流,也可通过调整 DG 的虚拟阻抗来调

整输出电流。 考虑到对系统动态性能的影响,本文

中对于输出电流的调整通过虚拟阻抗的调整实现。
对于本文中的各个 DG 组成的多代理系统,为

实现其输出电流的分布式控制,需要各个 DG 采集

其本地的电流信息,并将此信息发送给其邻接节点,
并根据电流信息的大小调整其下垂系数。 下垂系数

的修正量可以用式(11)计算:

ui( t) = βsig ∑
j∈Ni

aij

Iout,i( t)
ki

-
Iout,j( t)

k j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

α

+

γ∑
j∈Ni

aij

Iout,i( t)
ki

-
Iout,j( t)

k j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

式中,ki 为各个 DG 的电流分担比例。 得出其下垂

修正量后,可以由此修正量计算其具体的下垂系数,
下垂系数的计算如下:

Rv,i( t) = R∗
v,i + CI,i∫t

0
ui(τ)dτ (12)

式中,R∗
v,i 为虚拟阻抗的初始值;CI,i 为调整系数,用

来调节虚拟阻抗的调整速率。
由上述控制策略可知,由于分布式控制协议的

收敛性,在稳态时必然有:
Iout,i

ki

=
Iout,j

k j
(13)

3. 3　 电压协同控制策略

如 3. 1 节所述,在 VCD 控制策略中,必然产生

各个 DG 输出电压的跌落。 电压幅值的过多跌落不

利于各个负载的接入和稳定运行,因此需要在二次

控制中恢复系统的电压。 但由于网络中线路阻抗的

影响,在电流精确均分的情况下,不可能实现每个

DG 的输出电压都恢复至额定电压值,通常恢复各

个 DG 的输出电压平均值至额定电压。
因此,在电压恢复中,关键是求出所有 DG 电压

平均值。 文献[20]设计了一种分布式求平均值算

法,以电压平均值计算为例,各个 DG 电压平均值估

计由其本地电压信息加上电压的修正量求和获取,
同时利用分布式通信确保各个 DG 平均值估计一

致。 各个 DG 电压平均值估计值的具体计算为:

V
-

out,i( t) = Vout,i( t) + ∫t

0
ui(τ)dτ

ui( t) = ∑
j∈Ni

aij[ V
-

out,j( t) - V
-

out,i( t)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

式中, V
-

out,i(t) 为 DGi 对于整体电压平均值的估计

值。 通过对各个 DG 估计值的分布式控制,最终所有

DG 平均值估计将收敛到系统整体电压的平均值。
本文根据有限时间收敛协议和上述平均值估计

器设计了电压的协同控制策略,如图 3 所示。 此控

制策略的目标为恢复各个 DG 的电压平均值至额定

电压值,因此在电压恢复前需要计算系统中各个

DG 的电压平均值,以节点 i 为例,其输出电压参考

指令可以用式(15)计算:

Vref,i( t) = V∗
ref + CV,R∫t

0
[V∗

ref - V
-

out,i(τ)]dτ(15)
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式中,CV,R 为电压恢复系数;系统的电压平均值为:

V
-

out,i( t) = Vout,i( t) + CV∫t

0
ui(τ)dτ

ui( t) = βsig ∑
j∈Ni

aij[ V
-

out,j( t) - V
-

out,i( t)]{ }
α +

　 　 　 γ∑
j∈Ni

aij[ V
-

out,j( t) - V
-

out,i( t)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)
式中,CV >0 为调整系数。 由式(16)可知,由于 β>
0,γ>0,且 ui( t)两部分的正负符号一致,因此必然

存在系数 hi>0 使得:

ui( t) = (hiβ + γ)∑
j∈Ni

aij[ V
-

out,j( t) - V
-

out,i( t)]

(17)
　 　 同时由于

V
-·

out,i( t) = V·out,i( t) + CV(hiβ + γ)·

∑
j∈Ni

aij[ V
-

out,j( t) - V
-

out,i( t)] (18)

式中,“·”表示微分。
所以整个系统的表达式可以表示为:

　 V
-·

out( t) =V·out( t) - CV(hiβ + γ)LV
-

out( t) (19)
　 　 对其进行 Laplace 变换得:

sV
-

out( s) = sVout( s) - CV(hiβ + γ)LV
-

out( s)
(20)

　 　 可以求出系统的电压平均值与电压间的关系

为:

　 V
-

out( s) = s[ sI + CV(hiβ + γ)L] -1Vout( s) (21)
　 　 因为 L 为 Hermitian 矩阵,由矩阵的特征值分解

可知,其可以分解为:

L = ∑
N

i = 1
λ ivivH

i (22)

式中,λ i 为 L 的特征值;vi 为对应的特征向量。 需

要注意的是 L 秩为 N-1,所以 λ1 = 0,且由于 L 为连

通图,因此 λ i>0,i>1。
因此式(21)可以表示为:

lim
t→∞

V
-

out(t) = lim
s→0

V
-

out(s)

= lim
s→0

1
N
11T + ∑

N

i = 2

s
s + λiCV(hiβ + γ)

vivH
i[ ] Vout(s)

= lim
t→∞

1
N
11TVout(t) = 1

N ∑
N

i = 1
Vs

out,i

(23)

　 　 由式(23)可知,每个 DG 的平均值估计都将收

敛到一致,且收敛值为系统各个节点的输出电压平

均值。 同时根据式(15)调节系统的输出电压。
3. 4　 虚拟阻抗协同控制策略

由图 2 可知,在上述 VCD 控制,电流均分控制

和电压恢复控制下,系统中的电流被精确均分,电压

平均值得到恢复,因为负荷节点处的节点电压幅值

变化较小,因此负荷的电流变化可以忽略。 将两个

DG 的输出电流 I1、I2 和负荷的节点电压 Vload 看作

已知量,而两个 DG 处的虚拟阻抗和节点电压为未

知量,系统的电路方程如下:
Vout,1 - (Rv,1 + R line,1) Iout,1 = Vload

Vout,2 - (Rv,2 + R line,2) Iout,2 = Vload

Vout,1 + Vout,2 = 2V∗
ref

ì

î

í

ï
ï

ïï

(24)

　 　 显然,上述系统中关于未知量输出电压和虚拟

阻抗的解有无穷多个。 而在实际的系统中,Rv, i 的

值对于系统的动态性能影响很大,这由式(10)的微

分可知。 而在二次控制器的均流和电压恢复中,会
很大地影响各个 DG 的虚拟阻抗稳态值。 而尤为要

避免的状况是,虚拟阻抗值出现负值的情况,在这种

情况下,由于有些 DG 的阻抗值为负值,有些 DG 的

阻抗值为正值,在通信正常情况下负荷的波动将以

不同的反馈形式调整系统,这与 VCD 控制中的调整

机制相悖。 在通信故障情况下,甚至影响系统整体

的稳定性。 因此,需要在均流和电压恢复操作后对

系统的虚拟阻抗值进行一定程度的调整,避免上述

情况的发生。
本文针对上述问题,设计了一种基于有限时间

收敛的多代理系统虚拟阻抗调整策略。 调整策略如

图 3 所示。 各个 DG 的虚拟阻抗值包含两个修正

量,一个为电流控制器计算的修正量,另一个为虚拟

阻抗协同控制计算出的修正量,虚拟阻抗值的计算

如式(25)所示。

Rv,i = R∗
v,i + ΔRv,i,c + 1

ki
ΔRv,i,r (25)

式中,ΔRv,i,c 为电流控制器的输出补偿电阻;ΔRv,i,r

为虚拟阻抗协同控制器的输出补偿电阻,它可以用

式(26)计算求得:

ΔR·
v,i,r = ∑

j∈Ni

aij(ΔRv,j,r - ΔRv,i,r) + f(Rv,i)

(26)
其中,函数 f(x)定义如下:
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f(Rv,i) =
1 Rv,i < Rmin

0 Rmin ≤ Rv,i ≤ Rmax

- 1 Rv,i > Rmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)

式中,Rmin 和 Rmax 分别为系统中虚拟阻抗允许设计

的最小值和最大值。
由多代理协议的收敛性可知, 各个 DG 的

ΔRv,i,r 在系统稳态时相等。 当某个 DG 的虚拟阻抗

值小于允许的最小值时,f(Rv,i)输出为 1,由电压的

协同机制可知,此时 ΔRv,i,r 增大,各个 DG 的虚拟阻

抗值增加;当某个 DG 的虚拟阻抗值大于允许的最

大值时,f(Rv,i ) 输出为- 1,此时 ΔRv,i,r 减小,各个

DG 的虚拟阻抗值减小。 最终,各个 DG 的虚拟阻抗

值将动态的限定在一定范围,避免一些极端情况发

生。

4　 仿真分析

为了验证本文提出的控制策略的有效性,在

MATLAB / Simulink 中搭建了直流微电网的仿真模

型,其中直流微电网的电路结构和通信拓扑如图 1
所示。 系统包含三个直流分布式电源,两个公共负

荷。 在本仿真系统中,仿真步长为 2e-5s,同时为了

更好模拟实际的电网情况,各个多代理系统的通信

速率限制在 100Hz,即每 10ms 接收 / 发送一次信息。
直流微电网的电路参数见表 1。 多代理分布式控制

系统参数见表 2。
表 1　 直流微电网电路参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

DC
 

microgrid
参数 数值 参数 数值

母线电压 / V 800 负载 1 / Ω 100
负载 2 / Ω 100 Rline1 / Ω 0. 2
Rline2 / Ω 0. 4 Rline3 / Ω 0. 3
Rline4 / Ω 0. 2

表 2　 控制系统参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

controllers
参数 数值 参数 数值

电流环 PI [0. 01,5] 电压环 PI [0. 5,5]
k1 3 R∗

v,1 / Ω 1
k2 2 R∗

v,2 / Ω 1. 5
k3 1 R∗

v,3 / Ω 3
CI,1 5 CV,R 5
CI,2 7. 5 Rmin / Ω 1
CI,3 15 Rmax / Ω 10
CV 5

4. 1　 负荷扰动

仿真中,起初负载 1 离线,只有负载 2 在线。 三

个 DG 的输出电流比例设置为 3 ∶2 ∶1。 系统启动时,
0 ~ 10s 期间,二次控制系统离线,此时直流微电网由

下垂控制策略控制;10s 时电流协同控制和虚拟阻抗

协同控制器使能;20s 时电压恢复协同控制使能;30s
时负载 1 接入母线;40s 时负载 1 从母线切除,各个

DG 的输出电流和电压波形如图 4 和图 5 所示。

图 4　 输出电流波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

output
 

currents

图 5　 输出电压波形

Fig. 5　 Waveforms
 

of
 

output
 

voltage

从图 4 可以看出,在控制策略只有下垂控制时,
直流微电网中的各个 DG 的输出电流此时由于受到

线路阻抗的影响,DG1、DG2 和 DG3 的输出电流分

别为 2. 88A、3A 和 2A。 距离设计的目标输出差距

明显。 在电流协同控制和虚拟阻抗协同控制器使能

后,系统通过调整各个 DG 的虚拟阻抗实现了输出

电流的精确均分, 三个 DG 的输出电流分别为

3. 96A、2. 63A 和 1. 32A。 结合图 5 中的电压波形,
可以看出此时由于系统中的虚拟阻抗的跌落,在电

压协同控制器使能后,各个 DG 的输出电压得到了
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一定幅值的抬升,此时三个 DG 的输出电压分别为

802. 3V、799. 6V 和 798V,平均电压恢复至设定的额

定值。 30s 时由于负载 1 接入,系统的负荷提高了

一倍,从电流和电压波形中可以看出,此时电流较快

地到达稳态点附近,各个 DG 的输出电压出现了一

定幅值的跌落,随后在分布式电压恢复控制器的调

节下恢复至额定电压。 40s 时负荷向下波动。
4. 2　 虚拟阻抗协同对比

为了更好地对比有无虚拟阻抗协同控制策略下

的效果,在仿真中,系统的下垂系数初始值设置为

0. 5Ω、0. 75Ω 和 1. 5Ω。
0 ~ 10s 时系统工作在下垂模式,10s 时二次控

制系统使能,系统此时进行均流、电压恢复和阻抗协

调操作。 20s 时,二次控制系统由于故障下线,此时

系统工作在下垂控制中,但由于二次控制系统对于

虚拟阻抗的补偿存在,此时系统依然能够维持电流

均分状态不变,在 30s 时,此时负荷 1 接入系统。
图 6 和图 7 为存在阻抗协同控制策略下的输出

电流和虚拟阻抗图。 由图 7 可以看出,由于虚拟阻

抗补偿策略的存在,各个 DG 的虚拟阻抗被限制在

设定的范围之内,在二次控制系统故障时,由于此时

的阻 抗 设 置 更 加 合 理, 分 别 为: 1Ω、 2. 66Ω 和

5. 76Ω,负荷波动后各个 DG 的输出电流分别为:
9. 65A、4. 64A、2A。 由于没有均流控制策略的存在,
此时各个 DG 的电流不再均分,但依然具有一定的

分担精度,同时各个 DG 在负荷波动下具有一定的

动态性能。

图 6　 有虚拟阻抗协同下输出电流波形

Fig. 6　 Current
 

waveforms
 

with
 

virtual
 

impedance
 

coordination

图 8 和图 9 为不存在阻抗协同策略下的电流输

出和阻抗值,由图 9 中可以看出,在二次控制下,
DG1 的虚拟阻抗值被调整为了负值,而其两个 DG

图 7　 有虚拟阻抗协同下虚拟阻抗值

Fig. 7　 Virtual
 

impedance
 

value
 

with
 

virtual
 

impedance
 

coordination

的虚拟阻抗值为正值,分别为: - 0. 1Ω、0. 95Ω 和

3. 57Ω,这显然与下垂控制的反馈逻辑相悖。 在二

次控制系统故障下, 负荷波动后的电流值为:
11. 4A、3A 和 1. 45A,相比图 6 中的结果,显然图 6
中的分担效果更好。 同时由图 8 可以看出负荷波动

时各个 DG 的电流具有更大的超调。

图 8　 无虚拟阻抗协同下输出电流波形

Fig. 8　 Current
 

waveforms
 

without
 

virtual
 

impedance
 

coordination

5　 实验结果

为了更好地验证控制策略的有效性,搭建了基

于 RT-LAB 的硬件在环仿真实验,实验平台如图 10
所示。 其中直流微电网和变流器运行在 RT-LAB
中,控制策略运行在由 STM32F407ZG 组成的控制器

中,RT-LAB 向各个控制器发送电压电流信号,控制

器向其发送控制指令信号。 各个控制器通过以太网

连接,通信拓扑图如图 1 所示,通信速率与第 4 节中

的仿真相同都为 10ms / 次。
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图 9　 无虚拟阻抗协同下虚拟阻抗值
Fig. 9　 Virtual

 

impedance
 

values
 

without
 

virtual
 

impedance
 

coordination

图 10　 硬件在环实验平台
Fig. 10　 On-loop

 

experimental
 

platform
 

hardware

在此实验平台上,验证了控制策略的有效性,推
荐控制策略电压波形和电流波形如图 11 和图 12 所

示,实验过程同仿真类似;同时对比了有无虚拟阻抗

协同策略下的电流波动,如图 13 和图 14 所示,实验

过程与图 6 和图 8 中类似,在此不再赘述。 从图 13
和图 14 的对比中可以看出,在虚拟阻抗策略的控制

下,系统的虚拟阻抗分布更加合理,在通信故障下,
负荷的电流分担更加准确。

图 11　 推荐控制策略电压波形

Fig. 11　 Voltage
 

waveforms
 

of
 

recommended
 

control
 

strategy

图 12　 推荐控制策略电流波形

Fig. 12　 Current
 

waveforms
 

of
 

recommended
 

control
 

strategy

图 13　 无虚拟阻抗协同下输出电流

Fig. 13　 Output
 

current
 

without
 

virtual
 

impedance
 

coordination

图 14　 有虚拟阻抗协同下输出电流

Fig. 14　 Output
 

current
 

with
 

virtual
 

impedance
 

coordination

值得注意的是,在实验中由于控制延时与噪声

的影响,为保证系统的稳定运行,系统的协同参数较

仿真系统小,其他参数与仿真参数相同,所以收敛时

间稍长。

6　 结论

本文提出了一种基于有限时间收敛的直流微电

网协调控制策略。 在直流微电网中各个 DG 的底层

控制系统为传统的下垂控制。 在二次控制系统中设

计三个分布式协同控制策略,首先,各个 DG 通过获

取邻接节点的输出电流值,根据其差值调整各自的
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下垂系数(虚拟阻抗)来调整各自的输出电流,最终

使得各个 DG 的电流达到设计的分担比例;其次,各
个 DG 通过一个平均值估计器估计系统整体的电压

平均值,并将此信息发送自邻接节点,通过有限时间

收敛协议在有限时间内使各自的估计值收敛一致,
并根据估计值与电压额定值的差异调整各自的输出

电压,最终使得各个 DG 的输出电压平均值恢复至

额定电压;最后,考虑到系统在二次控制系统故障下

系统的稳定性,设计了一种虚拟阻抗的系统控制机

制,通过各个 DG 判断其虚拟阻抗值是否满足限定

范围,通过分布式控制使得每个 DG 的虚拟阻抗值

都运行在限定范围内,提高了系统在特殊情况下的

稳定性。 最后,分别搭建了 MATLAB / Simulink 仿真

模型,和基于 RT-LAB 的硬件在环实验,在低通信下

验证了控制策略的有效性。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

secondary
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

for
 

DC
 

microgrids.
 

The
 

controller
 

can
 

achieve
 

ac-
curate

 

current
 

sharing
 

and
 

voltage
 

average
 

amplitude
 

restoration
 

using
 

the
 

finite-time
 

multi-agent
 

control
 

protocol.
 

Each
 

distributed
 

generator
 

(DG)
 

only
 

needs
 

the
 

information
 

of
 

its
 

neighbors.
 

The
 

current
 

output
 

of
 

each
 

DG
 

is
 

ad-
justed

 

with
 

the
 

virtual
 

impedance
 

and
 

the
 

voltage
 

is
 

controlled
 

by
 

adjusting
 

its
 

reference
 

voltage.
 

In
 

addition,
 

a
 

co-
ordinated

 

controller
 

is
 

proposed
 

which
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

output
 

current
 

by
 

adjusting
 

the
 

virtual
 

impedance.
 

And
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

verified
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

and
 

RT-LAB
 

with
 

hardware
 

in
 

loop
 

in
 

which
 

the
 

low
 

communication
 

rate
 

is
 

applied.
Key

 

words:
 

DC
 

microgrid;
 

finite-time
 

consensus;
 

distributed
 

control;
 

virtual
 

impedance;
 

low
 

communication
 

rate


