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摘要：双母线结构直流微电网的主要控制目标是稳定各级母线电压、维持整体系统的功率平衡，传统的阻性

下垂控制不能很好地协调这 ２ 个控制目标。 提出一种基于离散分组一致性算法的双母线直流微电网自适应

下垂控制策略。 所提策略基于 Ｊａｖａ Ａｇｅｎｔ 开发框架（ＪＡＤＥ）平台多代理系统，通过网内以及网间的互通协议，
在弱通信网络条件下根据分组一致性协议使各级母线实现区域功率自治。 搭建由 ＪＡＤＥ、ＭａｃＳｉｍＪＸ、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
组成的混合仿真平台，仿真验证了所提控制策略的有效性。
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０　 引言

现如今，微电网是电力行业中最具创新性的领
域之一。 未来微电网既可以作为配电网的能量平衡
单元，又可以作为独立电网为社区供电［１］。 而直流
微电网具有转换次数少、控制结构简单、不需要对电
压的相位和频率进行跟踪、不需要考虑传输过程中
的涡流损耗和无功补偿等优点，是以新能源发电为
主的微电网系统更为理想的解决方案。

直流母线电压是反映直流微电网系统内功率平
衡的唯一指标［２］，所以直流微电网控制的重要目标
就是通过整个系统的协调控制，使得系统输入、输出
功率达到平衡，从而维持直流母线电压的稳定。 文
献［３］提出的基于直流母线电压信号 ＤＢＳ（ＤＣ Ｂｕｓ
Ｓｉｇｎａｌ）的能量协调控制方法，只能实现基本的功率
和能量分配。 由于母线电压随运行点变化而变化、
线路阻抗未知或分布不均，ＤＢＳ 控制方法并不能达
到很好的功率分配效果［４］。 而点对多点的集中式通
信控制又对通信网络实时性具有严苛的要求，并且
其结构并不适用于微源、负载较分散的直流微电网
系统。 所以，基于稀疏通信网络、点对点的分布式多
代理 ＭＡ（Ｍｕｌｔｉ Ａｇｅｎｔ）一致性协调控制受到越来越
多的关注［５］。 Ｏｌｆａｔｉ⁃Ｓａｂｅｒ 在 ２００４ 年首先系统地提
出了多智能体网络一致性问题的理论框架，并给出
了基于一致性控制协议的基本形式［６］。 随后 Ｒｅｎ

等［７］在其基础上，研究了具有固定拓扑与切换拓扑
的有向加权网络一致性问题，并分析指出当系统拓
扑中包含有向生成树时，系统能够达到一致。 与文
献［６］相比，该结论具有较弱的保守性。 随后大量
研究与分析表明，一致性算法的性能与网络拓扑结
构的连通性密切相关。 文献［５，８⁃１０］将通信网络的
连通性与微电网中控制增益以及算法边界权值做了
相关性研究。 其中，文献［５］分析了传统无通信控
制的局限性，提出了基于离散一致性的自适应下垂
控制策略，以全网平均电压差为一致性优化目标，实
现了高精度负荷分配以及电压调节；文献［８⁃９］研究
了一致性算法在共享公共连接点（ＰＣＣ）连接的直流
微电网簇中的应用，包括一致性算法在每个微电网
单元的平均输出电流以及核心总线电压获取上的实
现；文献［１０］通过获取节点总注入功率与参与优化
控制终端总数的全局信息，计算本地换流站满足特
定目标函数的功率和电压参考值，实现全局的自律
分散控制。

以上关于直流微电网一致性的研究均基于单母
线结构，其优化控制目标具有唯一性。 对于孤岛模
式下区域直流微电网供电系统而言，双层式母线结
构对单母线结构进行了高低压分层设计，提高了低
压设备供电的安全性及兼容性［１１］，较单母线结构更
加实用。 文献［１２］提出了一种针对双母线直流微
电网的协调控制策略，根据双母线各自的电压信号，
制定针对各个微源以及双母线之间能量变换器的协
调控制策略和能量管理方案，但由于其依赖于母线
电压信号来判断系统工作状态，并不能做到高精度
的功率分配。

Ｙｕ 等首先研究了分布式多智能体的分组一致
性问题［１３］，得到了保证系统实现分组一致的若干条
件判据，并通过对比实验说明了多智能体系统中各
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个子系统间的信息交互能够加快各个子系统的一致
性收敛速度；同时文献［１４］研究了基于离散时间的
多智能体分组一致性问题，这对多母线结构的直流
微电网一致性控制研究具有积极的意义。 本文在此
基础之上提出一种基于双母线直流微电网的分组一
致性控制策略，与传统单母线结构一致性控制策略
相比，其增强了系统的兼容性及功率分配优化的
能力。

１　 系统构成

分布式控制的直流微电网系统充分利用了“分
布”的特征，很大程度上依赖于本地控制，可靠性更
高［１１］。 直流微电网可以通过并网变换器与大电网
连接，运行于并网模式，由大电网充当松弛终端，平
衡系统功率；也可以运行于不依赖大电网的孤岛模
式，由分布式电源、负载依情况成为松弛终端，维持
系统功率平衡。 为了简化分析，本文仅考虑其孤岛
运行时的双母线协调控制，即系统分别由高 ／低压母
线下的交流微源、直流微源、负载构成，结构见图 １。

图 １ 双母线直流微电网结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｕｓｅｓ

图 １ 中，箭头所示为能量流动方向。 高、低压母
线分别实现区域自治，控制算法给定各区域运行参
数的参考值，根据各个设备终端运行模式的不同，动
态转换目标松弛终端，并且只有当某一区域能量匮
缺而另一区域能量盈余时，位于中间的能量交换设
备才运行工作，以确保系统整体经济、有效地运行。

交流微源采用直驱永磁风力发电机组 ＤＤ⁃
ＰＭＳＧ （ Ｄｉｒｅｃｔ⁃Ｄｒｉｖｅ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ），通过电压型脉宽调制（ＰＷＭ）变流器并
入直流母线。 正常情况下变流器工作于最大功率点
跟踪 ＭＰＰＴ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）模式，但
在特定负载情况下，需要限功率运行。 直流微源采
用蓄电池储能 ＢＥＳ（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ），通过双
向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器并入直流母线，其具有功率平衡的
重要作用，为整个微电网系统提供电压和频率支撑，
特定情况下，需要脱网以实现自我保护。

２　 双母线直流微电网的分层控制

２．１　 无连线阻性下垂控制存在的问题

双母线 ６ 节点直流微电网的戴维南等效模型如

图 ２ 所示。 传统阻性下垂控制方程如下［５］：
Ｕｏｉ ＝Ｕｒｅｆ－ＲｄｉＩｏｉ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎｎｏｄｅ （１）

其中，Ｕｏｉ为变流器输出电压；Ｕｒｅｆ为输出电压的参考
值；Ｉｏｉ为输出电流；Ｒｄｉ为阻性下垂控制系数；ｎｎｏｄｅ为
节点总数。 中间能量变换器考虑为理想能量传输部
件，由式（１）可知，若要实现双母线区域功率自治，
即要使变流器输出功率按自身额定功率成比例分
配，各节点输出电压、电流应满足如下关系：

Ｉｏｉ
Ｉｏｊ

＝
Ｚ ｌｉｎｅｊ＋Ｒｄｊ

Ｚ ｌｉｎｅｉ＋Ｒｄｉ
＝ｎｉ－ｊ 　 ｉ≠ｊ （２）

其中，ｎｉ－ｊ为变流器 ｉ、 ｊ 的额定功率比；Ｚ ｌｉｎｅｉ、Ｚ ｌｉｎｅｊ 分
别为变流器 ｉ、 ｊ 对应端口与 ＰＣＣ 之间的等效线路阻
抗。 图 ２ 中 Ｚ ｌｉｎｅＸ为高、低压母线间等效线路阻抗。
可见当线路阻抗情况复杂时，固定的阻性下垂控制
系数并不能恒满足式（２），同时当微源输出功率增
大时，其输出电压有可能会超出±５％的母线电压变
化量限制。

图 ２ 双母线直流微电网等效模型

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｕｓｅｓ

２．２　 双母线协调的分层控制

传统阻性下垂控制在电压调节和负荷比例分配
之间存在内在矛盾，故需要对控制参数进行二次调
节，也就是直流微电网的分层控制。

本文将双母线协调分层控制分为设备级控制和
系统级控制 ２ 层，如图 ３ 所示。 图中，ｉｈｉ、ｉｌｉ和 ｖＤＣｈｉ、
ｖＤＣｌｉ 分别为高、低压母线变流器端口电流和电压采
样值；ΔＵｈｉ、ΔＵｌｉ 分别为高、低压母线对应变流器输
出电压状态变量与子网平均值之差。 为了避免网内
节点之间出现环流以及微源能够自适应负载功率输
出，二次调节的主要目标是对每个微源的输出电压、
电流进行实时监测，并依据微源自身的负载能力对
其出力进行调节；同时高、低压直流母线互为热备用
微源，在能力有余的前提下对彼此缺额的功率进行
及时的补充。

在对电压进行调节时，应该将网内微源同步调
节至高、低压子网平均电压，如式（３）所示。

ΔＵ ＝ Ｕｒｅｆ －
１
ｎｓ
∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｕｏｉ （３）

其中，ｎｓ 为子网对应的节点总数。
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图 ３ 双母线直流微电网分层控制结构

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｕｓｅｓ

在此基础上，再通过各微源本身的带载能力改
变阻性下垂系数，按比例分配其输出电流。

当系统节点数增加时，计算二次协调的目标控制
参数会变得困难。 相较于集中控制，分布式控制可以
分担多节点控制系统的运算压力。 因此，本文应用离
散分组一致性算法对高、低压直流母线所需的电压和
电流控制量进行同步计算，通过网内以及网间的信息
交互得到满足各微源的阻性下垂系数修正量。

３　 离散分组一致性算法

在多智能体协调控制中，为了确保能够分布、协
调地完成目标任务，需要所有智能体的状态随时保
持一致。 然而，受环境、状态甚至时间等变化的影
响，系统一致性状态值会随之发生改变。 此外，当多
个不同的任务交由多个智能体协调完成时，会导致
出现多个不同的一致性结果，这就是多智能体分组
一致性算法存在的问题。 文献［１３］基于入度平衡
的假设条件，制定了一阶线性多智能体分组一致性
协议，但是由于网间通信存在严苛的通信等效影响
为 ０ 的假设条件，实用性不强。 文献［１５］弱化了该
假设条件，不再要求通信等效影响为 ０，但需要新的
节点邻接权重和假设条件，仍具有较大的局限性。
文献［１６］在其研究基础上，制定了不受上述假设条
件限制的连续系统分组一致性协议，但未考虑离散
时的情形。 由于各智能体通信中数据传输固有的离
散特性以及 Ｊａｖａ Ａｇｅｎｔ 开发框架 ＪＡＤＥ（ Ｊａｖａ Ａｇｅｎｔ
ＤＥｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）的异步通信机制，本文考虑
在系统实现时应用如下的离散分组一致性协议。

包含 ｎ＋ｍ 个智能体的一阶离散多智能体二分
组网络中，ｎ 个智能体与 ｍ 个智能体分别归于 ２ 个
不同的一致性收敛值，其对应的节点分别隶属于 ２
个相互独立的系统子图 Ｇ１、Ｇ２。 其系统方程如下：

ｘ·ｉ［ｋ＋１］ ＝ｘ·ｉ［ｋ］＋ｕｉ［ｋ］　 ｉ＝ １，２，…，ｎ＋ｍ （４）
其中，ｘｉ［ｋ］和 ｕｉ［ｋ］分别为第 ｉ 个智能体在 ｋ 时刻
的状态值和控制输入。 应用的离散分组控制协议
如下：

ｕｉ［ｋ］ ＝

α ∑
ｖｊ∈Ｎ１ｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ［ｋ］－ｘｉ［ｋ］）＋ ∑
ｖｊ∈Ｎ２ｉ

ａｉｊ ｘ ｊ［ｋ］[ ]
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ，ｊ ∈ ＧＬ２
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（５）
其中，ａｉｊ为系统邻接矩阵对应元素；ＧＬ１ ＝ ｛１，２，…，
ｎ｝、ＧＬ２ ＝｛ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｎ＋ｍ｝为系统 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵
的子矩阵所包含的节点序列集合，分别来自于分部
图［１７］描述的 ２ 个子系统，其对应节点集合分别为

Ｎ１ｉ和 Ｎ２ｉ；α 为系统的控制增益； ∑
ｖｊ∈Ｎθｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ［ｋ］ －

ｘｉ［ｋ］）（θ ＝ １，２） 表示子系统内各节点的相互影响；

∑
ｖｊ∈Ｎθｉ

ａｉｊ ｘ ｊ［ｋ］（θ ＝ １，２） 表示受到的来自其他分组节

点的综合影响。
针对多智能体网络系统方程式（４），应用分组

控制协议式（５），可以得到：

ｘ［ｋ＋１］ ＝
Ｉｎ－αＬ１ αΩ１

αΩ２ Ｉｍ－αＬ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｘ［ｋ］ （６）

Ω１ ＝

ａ１（ｎ＋１） ａ１（ｎ＋２） … ａ１（ｎ＋ｍ）

ａ２（ｎ＋１） ａ２（ｎ＋２） … ａ２（ｎ＋ｍ）

︙ ︙ ︙
ａｎ（ｎ＋１） ａｎ（ｎ＋２） … ａｎ（ｎ＋ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ω２ ＝

ａ（ｎ＋１）１ ａ（ｎ＋１）２ … ａ（ｎ＋１）ｎ

ａ（ｎ＋２）１ ａ（ｎ＋２）２ … ａ（ｎ＋２）ｎ

︙ ︙ ︙
ａ（ｎ＋ｍ）１ ａ（ｎ＋ｍ）２ … ａ（ｎ＋ｍ）ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

其中，Ｌ１、Ｌ２ 分别为子图 Ｇ１、Ｇ２ 对应的拉普拉斯矩
阵；Ｉｎ、Ｉｍ 为对应维度单位矩阵。 采用与文献［１８］相
同的假设条件，具体如下。

假设 １：子图 Ｇ１ 中的所有节点 ｉ 满足 ∑
ｎ＋ｍ

ｊ ＝ ｎ＋１
ａｉｊ ＝

０； 子图 Ｇ２ 中的所有节点 ｉ 满足 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ＝ ０。

假设 ２：系统子图 Ｇ１ 和 Ｇ２ 均具有与其相对应
的有向生成树。

在实际控制系统中，一致性算法的收敛性能是
控制策略重要的性能指标。 单目标一致性离散控制
系统中，边界权值 ε 的取值由系统 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌｓ

最大以及次最大特征值确定，是一致性算法快速收
敛的必要条件，如式（８）所示。
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ε＝ ２
λ１（Ｌｓ）＋λｎ－１（Ｌｓ）

（８）

而对于式（５）所示的离散分组一致性算法而
言，其由相应的控制增益 α 决定系统能否以及快速
达到一致，可根据系统拓扑结构，求解误差系统相关
线性矩阵不等式 ＬＭＩ（Ｌｉｎｅａｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）得到，
如式（９）、（１０）所示。

　
Ｐ （Ｉｎ＋ｍ－２＋αＦ） Ｔ

Ｉｎ＋ｍ－２＋αＦ Ｐ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≻０２（ｎ＋ｍ－２）×（ｎ＋ｍ－２） （９）

Ｆ＝
－Ｌ１ Ω１

Ω２ －Ｌ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

其中，Ｐ 为正定矩阵，且有 Ｐ∈Ｒ（ｎ＋ｍ－２）×（ｎ＋ｍ－２）；≻表示
矩阵正定。

４　 基于分组一致性算法的自适应下垂控制

４．１　 控制策略整体架构

本文将直流微电网中的各个单元看作一个独立
的 Ａｇｅｎｔ，同时各子系统可以利用 ＭＡ 系统本身所具
有的自主性和启发性来适应分散而复杂的直流微电
网的控制要求，系统控制架构如图 ４ 所示。 图中，
Ｌｈ、Ｌｌ 分别为高、低压母线 Ａｇｅｎｔ 集合；Ｎｈｉ、Ｎｌｉ分别为
高、低压母线 Ａｇｅｎｔ Ａｉ 中微源集合。

图 ４ 双母线直流微电网分布式控制架构

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｕｓｅｓ

控制策略执行过程中，各 Ａｇｅｎｔ 实时监测其所
在功率单元输出电压以及电流，采集控制所需的信
息。 高、低压母线 Ａｇｅｎｔ 在各自网内进行信息交互，
通过分组一致性算法求得其各自所需要的电压、电
流二次控制指令。 同时母线间边界节点的信息交
互，可以优化整体系统的二次控制性能，并且在高、

低压母线功率不平衡时，发起能量交换提议。 除此
之外，系统仍具有一致性普遍具有的“即插即用”特
性，在系统拓扑结构发生变化时，进行自适应调整。
设备级控制负责电压、电流的自主调节，由 ＰＩ 控制
器完成，如式（１１）所示。

ｄ＝
Ｋ ｉｃ

ｓ
＋Ｋｐｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ Ｉｒｅｆ－Ｉｉ）

Ｉｒｅｆ ＝
Ｋ ｉｖ

ｓ
＋Ｋｐｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｖｒｅｆ－Ｖｉ－ＩｉＲｄ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

其中，ｓ 为 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子；ｄ 为 ＰＷＭ 占空比；Ｉｒｅｆ为电
流参考值；Ｖｒｅｆ 为电压参考值；Ｋ ｉｃ、Ｋｐｃ为电流 ＰＩ 控制
器参数；Ｋ ｉｖ、Ｋｐｖ为电压 ＰＩ 控制器参数；Ｒｄ 为阻性下
垂控制系数。

阻性下垂控制可以带来更好的电流分配和系统
阻尼，但固定的阻性下垂系数 Ｒｄ 并不能带来精确的
电流分配。 为此，系统级控制引入分组一致性算法，
通过获取全网平均电流以及各级母线平均电压差来
自适应调节阻性下垂系数，以实现高精度负荷分配
及全网电压调节。
４．２　 全网电压恢复一致性迭代

阻性下垂控制会不可避免地带来微源输出电压
的下跌，因此，自适应算法应首先考虑对高、低压母
线电压进行恢复。 这就需要获取各子网内每个
Ａｇｅｎｔ 的电压数据，并交由分组一致性算法进行分别
处理。 本地压差由式（１２）得到。

ΔＵｉ ＝Ｕｒｅｆ－Ｕｏｉ （１２）
其中，ΔＵｉ 为微源本地压差；Ｕｏｉ为微源输出端电压。

本地压差在 Ａｇｅｎｔ 内部作为初值被代入分组一
致性算法，由式（１３）更新高、低压母线的本地压差
状态变量。

　

ΔＵｈｉ［ｋ］ ＝ α ∑
ｖｊ∈Ｎｈｉ

ａｉｊ（ΔＵｈｊ［ｋ］－ΔＵｈｉ［ｋ］） ＋[

　 　 　 　 　 ∑
ｖｊ∈Ｎｌｉ

ａｉｊΔＵｈｊ［ｋ］ ] 　 ∀ｉ ∈ Ｌｈ

ΔＵｌｉ［ｋ］ ＝ α ∑
ｖｊ∈Ｎｌｉ

ａｉｊ（ΔＵｌｊ［ｋ］－ΔＵｌｉ［ｋ］） ＋[

　 　 　 　 　 ∑
ｖｊ∈Ｎｈｉ

ａｉｊΔＵｌｊ［ｋ］ ] 　 ∀ｉ ∈ Ｌｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１３）

经过若干次迭代，各个 Ａｇｅｎｔ 的本地压差状态
变量会分别收敛至高、低压母线的平均本地压差
ΔＵｈ［∞ ］、ΔＵｌ［∞ ］。
４．３　 阻性下垂系数修正

由于微源的额定功率不尽相同，同时在不同工
况下其对外提供电流的能力也有较大差异，故在得
到各子网平均压差后，需根据各微源的负载能力来
相应地调节其出力。 由式（１４）计算各微源的电流
标幺值。
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Ｉ∗ｉ ＝
Ｉｉ
ＩｉＮ

（１４）

其中，ＩｉＮ为第 ｉ 个微源的电流额定值。 和电压一致
性迭代类似，通过邻居节点的信息交互，由式（１５）
计算高、低压母线的电流控制参考值 Ｉ∗ｈ＿ｒｅｆ、Ｉ∗ｌ＿ｒｅｆ：

　

Ｉ∗ｈ＿ｒｅｆ［ｋ］ ＝ α ∑
ｖｊ∈Ｎｈｉ

ａｉｊ（ Ｉ∗ｈｊ ［ｋ］ － Ｉ∗ｈｉ ［ｋ］） ＋[

　 　 　 　 　 ∑
ｖｊ∈Ｎｌｉ

ａｉｊＩ∗ｈｊ ［ｋ］ ] 　 ∀ｉ ∈ Ｌｈ

Ｉ∗ｌ＿ｒｅｆ［ｋ］ ＝ α ∑
ｖｊ∈Ｎｌｉ

ａｉｊ（ Ｉ∗ｌｊ ［ｋ］ － Ｉ∗ｌｉ ［ｋ］） ＋[

　 　 　 　 　 ∑
ｖｊ∈Ｎｈｉ

ａｉｊＩ∗ｌｊ ［ｋ］ ] 　 ∀ｉ ∈ Ｌｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１５）

并由此更新相应微源的阻性下垂系数 Ｒｄ：

Ｒｄ［ｋ＋１］ ＝
ＵＮ－Ｕｏｉ［ｋ］
Ｉ∗ｉ ［ｋ］ ＩｉＮＵＮ

（１６）

其中，Ｒｄ［ｋ＋１］为第 ｋ＋１ 次计算得到的阻性下垂系
数；Ｕｏｉ［ｋ］、Ｉ∗ｉ ［ｋ］分别为第 ｋ 次计算时对应高低压
母线微源的输出电压实际值和输出电流标幺值；ＩｉＮ
为微源输出电流额定值；ＵＮ 为母线电压额定值。
４．４　 高、低压母线双向变换器控制

双向变换器控制信息的获取依托于高、低压直
流母线的边界节点，它们彼此距离相对较近，负责子
网间的信息交互，如图 ４ 中的节点 Ａ１ 和 Ｂ３。 由于其
中存储着最新的全网平均压差信息，可以对高、低压
母线的能量负荷状态做出快速判断，便于双向变换
器的控制。 高、低压直流母线的电压标幺值为：

ｖ∗ｈ ＝
ＵｈＮ－ΔＵｈ［∞ ］

ＵｈＮ

ｖ∗ｌ ＝
ＵｌＮ－ΔＵｌ［∞ ］

ＵｌＮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

其中，ＵｈＮ、ＵｌＮ分别为高、低压母线的额定电压。 当
ｖ∗ｈ ／ ｖ∗ｌ ＞１ 时，低压母线能量缺额由高压母线进行补
充；当 ｖ∗ｈ ／ ｖ∗ｌ ＜１ 时，高压母线能量缺额由低压母线
进行补充；当 ｖ∗ｈ ／ ｖ∗ｌ ＝ １ 时，高、低压母线各自为平衡
状态，双向变换器不工作。 同时为了避免变换器在
平衡点附近频繁动作，在下垂控制中加入滞环特性。
双向变换器下垂特性如图 ５ 所示。 图中，Ｉｌｉｍ＿Ｌ、Ｉｌｉｍ＿Ｈ

为双向变换器电感电流限制值。

图 ５ 双向变换器下垂特性
Ｆｉｇ．５ Ｄｒｏｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

５　 仿真及分析

本文建立了基于 ＪＡＤＥ、ＭａｃＳｉｍＪＸ、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的

混合仿真平台，用来验证所提控制策略的有效性。
微电网结构如图 ６ 所示。 ＪＡＤＥ 可以在局域网内搭
建真实的 ＭＡ 环境，其采用标准的代理通信语言
ＡＣＬ（Ａｇｅｎｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ），实现代理间
合同网［１９］ 交互。 ５ 个微源 Ａｇｅｎｔ 位于局域网内的 ２
台计算机中，通过多个虚拟机终端 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议实
现互联。 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建包含 ３ 个高压微源
ＭＧＨ１—ＭＧＨ３、２ 个低压微源 ＭＧＬ１ 和 ＭＧＬ２ 以及 ３
个恒功率负载的孤岛直流微电网模型，并通过 Ｍａｃ⁃
ＳｉｍＪＸ 接口与 ＪＡＤＥ 实现通信。 各微源均工作于最
大功率点跟踪模式，高、低压母线电压分别设定为
３８０ Ｖ 和 ４８ Ｖ，系统参数如表 １ 所示。

图 ６ 双母线直流微电网结构

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｕｓｅｓ
表 １ 直流微电网系统参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
微源 线路阻抗 ／ Ω 输出电压 ／ Ｖ 输出电流 ／ Ａ
ＭＧＨ１ ０．２ ３８３ ８．５５
ＭＧＨ２ ０．３ ３７９ ８．４３
ＭＧＨ３ ０．４ ３７５ ７．９１
ＭＧＬ１ ０．２ ５０ ２０．３５
ＭＧＬ２ ０．５ ４６ ２０．０６

５．１　 Ａｇｅｎｔ 分组一致性算法性能分析

图 ６ 中各 Ａｇｅｎｔ 通信拓扑结构如图 ７ 所示，假设
通信权值均为 １，可得到其各子网 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵为：

图 ７ 代理通信拓扑结构

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｇｅｎｔｓ

Ｌ１ ＝
０ －１ －１
０ ２ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｌ２ ＝

１ －１
－１ １

é

ë
êê

ù

û
úú （１８）
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　 　 由式（６）、（７）、（９）、（１０），结合锥补线性化
ＣＣＬ（Ｃｏｎｅ⁃Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ）算法，可以
得出系统控制增益 α ＝ ０．３９１ ７，不同控制增益下一
致性算法的收敛特性如图 ８ 所示（图中电压为标幺
值）。 由仿真结果可知，当 α 偏离最优解时，电压一
致性收敛迭代次数明显增加，造成算法性能下降。
其中，α 偏大会使系统稳定性变差，甚至不能达到一
致性收敛。

图 ８ 不同控制增益下电压分组一致性算法性能

Ｆｉｇ．８ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎｓ

５．２　 负载扰动分析

直流微电网原始系统的高压母线带载 ７ ｋＷ，低
压母线带载 １ ｋＷ，系统高压母线正常运行时冗余功
率为 ２．１ ｋＷ。 负载扰动分析分为高压母线分别突增
负载 ２ ｋＷ 以及 ３ ｋＷ 这 ２ 种情况，以验证不同情况
下整体系统的运行情况。

低负载扰动时微源输出电流、电压分别如图 ９、
图 １０ 所示（图中电流为标幺值，后同），０．３ ｓ 时高压
母线负载突增 ２ ｋＷ，高压母线微源 ＭＧＨ１、ＭＧＨ２、
ＭＧＨ３ 通过网内信息交互调节各自的阻性下垂系数
按比例增发功率，共同承担负荷所需，母线电压也在
０．３５ ｓ 恢复至额定值。 同时，由于突增负荷小于高
压母线冗余负载能力，高、低压母线的变换器不
工作。

而当突增负荷大于高压母线冗余负载能力时，
微源输出电流、电压分别如图 １１、图 １２ 所示，高、低
压母线变换器工作于 Ｂｏｏｓｔ 模式，低压母线能量向高
压母线补充，并在 ０．３５ ｓ 系统达到功率平衡，电压恢
复至额定水平。

图 ９ 低负载扰动时微源输出电流

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １０ 低负载扰动时微源输出电压

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １１ 高负载扰动时微源输出电流

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １２ 高负载扰动时微源输出电压

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５．３　 通信故障分析

网内通信故障工况在文献［２０］中已有阐述，此
处考虑网间通信故障的情况。 当两子网间通信链路
断开时，即式（６）中 Ω１、Ω２ 均为零矩阵时，系统微源
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电流及电压分别如图 １３、图 １４ 所示。 在缺乏边界节
点通信的情况下，相同控制增益作用下系统高、低压
母线的功率等比例分配需要花费更多的时间；母线
电压恢复也受到同样的影响，在 ０．１７ ｓ 才能恢复至
额定水平。

图 １３ 网间通信故障时微源输出电流

Ｆｉｇ．１３ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

图 １４ 网间通信故障时微源输出电压

Ｆｉｇ．１４ Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

５．４　 分布式电源故障退出

分布式电源故障退出时微源输出电流如图 １５
所示。 ０．３ ｓ 时，高压母线微源 ＭＧＨ２ 因故障退出运
行，高压母线出现功率缺额，其余 ４ 个微源经过网
内、网间信息交互，迅速增发功率，进行电流及电压
矫正控制，在 ０．３２ ｓ 达到新的稳定运行状态。

图 １５ ＭＧＨ２ 故障退出时微源输出电流

Ｆｉｇ．１５ Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ＭＧＨ２ ｆａｕｌｔ

６　 结论

本文提出一种基于分组一致性的孤岛直流微电
网分布式协同控制策略，所的结论如下。

ａ． 分组离散一致性算法在不同控制增益作用下
的性能差异较大，ＣＣＬ 算法可以快速准确地确定适
合系统的增益值。

ｂ． 分组离散一致性算法的应用可以使各子系
统更快地达到各自的一致性收敛，对多母线结构的
孤岛直流微电网二次电流、电压的矫正控制具有积
极的意义。

ｃ． 系统整体以及各子网均具有分布式电源“即
插即用”的特性。 系统功率突变时，组内分布式电源
通过邻居节点通信、组外分布式电源通过网间节点
通信，由自身能力来比例承担网内功率所需，提高了
整体系统的适应性及可靠性。
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