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基于数据驱动的孤岛直流微电网二次控制
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摘要：针对孤岛直流微电网，提出一种数据驱动的无模型二次控制策略。利用直流微电网系统输入、输出的

过程数据以及偏格式动态线性化方法建立系统的数据模型。通过设计新型的无模型二次功率和电压控制

器，分布式电源按其容量成比例地输出功率，同时使用最大电压补偿的方法恢复系统母线电压。通过数学分

析严格证明该直流微电网系统在不同运行条件下是闭环控制稳定的。最后，利用MATLAB／Simulink仿真和

RTDS实验平台，验证了所提控制策略的有效性。
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0 引言

微电网是提高非化石能源在一次能源中的占

比、解决新能源消纳问题的有效途径［1-3］。相比于交

流微电网，直流微电网系统内不存在频率、相位和无

功功率等问题［4-6］，因此对直流微电网进行研究具有

重要的现实意义。

分层控制作为微电网的主要控制方式得到了广

泛的研究［7］。分层控制由一次控制、二次控制和三

次控制组成，其中一次控制遵循下垂规律，具有快速

响应的特点；二次控制可以提高控制精度；在并网模

式下，三次控制负责微电网与主网之间的功率流动

并实现经济运行。当直流微电网孤岛运行时，二次

控制用于补偿由一次下垂控制引起的电压偏差和功

率分配误差。传统的二次控制是基于先验的精确模

型的［8-10］。文献［8］提出了基于多智能体的微电网二

次电压控制，但是其需要微电网模型和一次控制的

参数信息。文献［9］设计了基于观测器的电压下垂

和电流反馈的二次控制，但是其需要微电网的精确

模型参数，而且系统结构或参数的改变都会影响控

制效果甚至使观测器失效。文献［10］提出了一种基

于 Lyapunov第二定律的二次控制，但是其 Lyapunov
函数的构造仍需要精确的微电网模型参数。以上控

制虽然都实现了二次控制的目标，但在网络拓扑、线

路阻抗和负载的详细参数未知的情况下，无法建立

精确的微电网模型。

为了降低控制器的设计对系统模型的依赖，数

据驱动无模型控制方法得到了广泛关注［11-13］。文献

［11］针对交直流微电网的互联变换器，设计了基于
数据驱动的内环电压控制器，但是其二次控制本质
上仍是 PI控制器。文献［12］提出了一种非线性多
模型自适应控制的二次电压控制方法，实现了精确
的电压跟踪，但是未考虑线路阻抗对功率的影响，这
可能导致发电机过载。文献［13］提出一种无模型滑
模二次控制器，但是滑模控制不可避免地存在抖振
问题。文献［14］使用平均电压和平均功率的方法设
计了基于 PI的二次控制器，但是仍需要微电网的模
型信息设计控制器参数。现有的二次控制方法大多
基于PI控制器［14-17］，通常会存在较高的超调、对控制
参数过于灵敏和应对干扰迟钝等问题。

综上所述，本文结合无模型自适应控制算法，提
出一种数据驱动的孤岛直流微电网无模型二次控制
策略，利用系统运行中测量的数据在线设计二次控
制。其中二次控制的目标是实现分布式电源 DG
（Distributed Generation）按其容量成比例地输出功
率，并在不引入母线电压反馈的情况下恢复母线电
压。同时，利用最大电压补偿的方法［17］有效补偿负
荷和线路阻抗上的电压降落。在不依赖于微电网拓
扑、线路阻抗和负载需求的前提下，所提的方法本质
上是无模型的，能够在不同控制层之间进行独立二
次控制设计，增强了针对不确定性的鲁棒性。此外，
本文还通过仿真验证了所提控制策略在应对通信延
迟、通信噪声和冲击负荷方面的有效性。

1 直流微电网分层控制

孤岛直流微电网的分层控制结构图如图 1所
示。图中，E∗i 和 F*为二次控制器的输出量，E∗i 用于
矫正DGi的输出功率误差，F*用于消除母线电压偏
差；pi和 vo - i（i= 1，2，⋯，n）分别为DGi的输出功率和

输出电压，n为DG的个数；v*o - i为DGi的输出电压参
考值。首先，无模型二次控制器计算和输出E∗i 及F*

并分配给各DG的本地一次控制器；然后，一次下垂
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控制计算 v∗o - i；最后，测量DG的输出功率 pi和输出电

压 vo - i并反馈到二次控制器。

基于模型的二次控制需要一次控制的参数和微
电网系统的模型［8-10］，这降低了控制的灵活性和系统
的可靠性。为此，本文设计基于数据驱动的直流微
电网无模型二次控制，其不需要一次控制的先验知
识及微电网系统的模型信息，提高了系统的鲁棒性。
使用DC／DC变换器的微电网一次控制及内部控制
如图 2所示。图中，R f、L f和C f分别为滤波器等效电
阻、电感和电容；R line - i和 L line - i分别为DGi所在线路等
效电阻和电感；iL为电感电流。

因此，图 2所示的微电网系统可以建立如下输
入-输出模型：

{p ( t ) = f1 ( p ( t )，E* ( t ) )
vo ( t ) = f2 ( vo ( t )，F * ( t ) ) （1）

其中，p=[ p1，p2，⋯，pn ]T 和 vo =[ vo - 1，vo - 2，⋯，vo - n ]T 分
别为微电网的输出功率向量和输出电压向量；E* =
[ E*1，E*2，⋯，E*n ]T 和 F * =[ F*，F*，⋯，F* ]T 分别为功率

控制输入向量和电压控制输入向量；fj ( ⋅ )（ j = 1，2）
为微电网系统模型函数，是未知的。

2 数据驱动二次控制策略

目前非线性系统的控制大多是基于模型的，但
是在微电网系统中，非线性、模型误差、线路阻抗未
知和负荷扰动总是存在的［12］，模型的不确定性对直

流微电网系统的功率调节和电压稳定都会产生较大
的影响。在无法获得微电网系统精确模型的情况
下，基于数据驱动的控制方法利用在线测量的电压
和功率数据设计控制器，降低了直流微电网系统二
次控制对精确数学模型的依赖。
2.1 直流微电网系统的动态线性化建模

通过在线测量 DG输出电压和功率的数据，将
模型（式（1））离散化可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p (k+ 1)= f1 ( p (k )，p (k- 1)，⋯，p (k- n1 )，
E* (k )，E* (k- 1)，⋯，E* (k- n1 ))

vo (k+ 1)= f2 ( vo (k )，vo (k- 1)，⋯，vo (k- n2 )，
F * (k )，F * (k- 1)，⋯，F * (k- n2 ))

（2）

其中，n1和n2为系统的阶数，是2个未知正整数。
为了便于描述，令 y1 = p、y2 = vo、u1 =E*、u2 =F *，

则模型（式（2））可以表示为：
y j (k+ 1)= fj (y j (k )，y j (k- 1)，⋅⋅⋅，y j (k- nj )，

u j (k )，u j (k- 1)，⋅⋅⋅，u j (k- nj )) j = 1，2（3）
使用偏格式动态线性化PFDL（Partial Form Dy⁃

namic Linearization）方法［18］将系统（式（3））等价转
换为一种采用增量形式的动态数据模型并给出如下
假设。假设 1：系统（式（3））控制输入u j (k )的偏导数

是连续的。假设 2：系统（式（3））满足广义 Lipschitz
条件，即对于任意的 2个时刻 k1和 k2，k1 ≠ k2，k1 ≥ 0，
k2 ≥ 0，Ū j (k1 )≠ Ū j (k2 )，有式（4）成立。

 y j (k1 + 1)- y j (k2 + 1) ≤ b Ū j (k1 )- Ū j (k2 ) （4）
Ū j (k ) =[U 1

L (k )，U 2
L (k )，…，U n

L (k ) ]T
UL (k ) =[ u (k )，u (k- 1)，⋯，u (k- L + 1) ]T

其中，b为一个常数，且 b > 0；L为动态线性化常数；
UL (k )为一个滑动时间窗口 [ k-L+1，k ]内 L个时刻

的控制输入数据组成的列向量；Ū j (k )为第 j个模型 L
个时刻所有一次控制输入数据组成的分块矩阵；
u (k )为一次控制输入（即E*i 或F *）。

从实际角度出发，上述假设是合理的：假设 1是
控制系统设计中对一般非线性系统的一种典型约束
条件；假设 2是对系统输入和输出变化率上界的一
种限制。在系统工作点附近，如果E∗i 和F*的变化率
有界，那么系统输出 pi和 vo- i的变化率不可能趋于无

穷大。
定理1［18］：对于满足假设的非线性系统（式（3）），

当  ΔŪ (k ) ≠ 0 时，一定存在一个伪偏导数 PPD
（Pseudo Partial Derivative）矩阵Φ (k )，使得系统（式

（3））可以转化为动态线性化模型，如式（5）所示。
Δy j (k+ 1)=ΦT

j (k )ΔŪ j (k ) （5）
Δy j (k+ 1)= y j (k+ 1)- y j (k )

ΔŪ j (k ) = Ū j (k ) - Ū j (k- 1)=
[ ΔU 1

L (k )，ΔU 2
L (k )，…，ΔU n

L (k ) ]TΔUL (k ) =[ Δu (k )，Δu (k- 1)，…，Δu (k- L + 1) ]T

图1 孤岛直流微电网分层控制结构图

Fig.1 Structure diagram of hierarchical control

for islanded DG microgrid

图2 基于DC／DC变换器的微电网控制框图

Fig.2 Control block diagram of microgrid based on

DC／DC converter
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ϕ1
L (k ) 0 ⋯ 0
0 ϕ2

L (k ) ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ ϕn

L (k )
ϕL (k ) = [ ϕ1 (k )，ϕ2 (k )，⋯，ϕL (k ) ]T

其中，ϕ1 (k )、ϕ2 (k )、⋯、ϕL (k )为系统的 PPD向量的

元素。
直流微电网系统的 PFDL模型（式（5））是一种

数据的模型，可以通过严格的数学分析证明其存在
性［18］。Φ (k )为 PPD矩阵，代表系统的模型动态，对

系统的时滞和时变参数不敏感。PFDL的建模过程
避免了直流微电网二次控制设计过程中需要系统模
型参数的问题，是数据驱动无模型二次控制设计过
程中的重要步骤。
2.2 无模型二次功率和电压控制

基于式（5）所示的直流微电网PFDL模型，以第 j
个模型的 DGi 为例设计无模型二次控制器。设
y* (k+ 1)为系统期望输出，即DG输出功率或电压的

期望值。为了消除系统输出的跟踪误差，设计如下
控制输入准则函数：

J (u (k ) )=| y∗ (k+1)- y (k+1) |2 +λ| u (k )-u (k-1) |2（6）
其中，λ>0为权重因子，用于限制控制输入u (k )的变化

率，不仅可用来防止分母为0，还可抑制系统超调。
当 J (u (k ) )等于最小值0时，代表系统到达稳态，

DG输出电压或功率等于期望值。将模型（式（5））代
入准则函数（式（6）），对 u (k )求导并令 J'(u (k ) ) = 0，
得到u (k )求解算法如下：

u (k ) = u (k- 1)+ ρ1ϕ1 (k ) ( y
∗ (k+ 1)- y (k ) )

λ+ || ϕ1 (k ) 2 -

ϕ1 (k )∑
m= 2

L

ρmϕm (k )Δu (k-m+ 1)
λ+ || ϕ1 (k ) 2 （7）

Δu (k-m+ 1)= u (k-m+ 1)- u (k-m )
其中，ρm ∈(0，1](m= 1，2，⋯，L )为比例因子，使算法

更加灵活。
系统的PPD向量ϕL (k )的行为特性非常复杂且

难以直接获取，因此使用系统输入输出数据对其进
行估计。系统数据在采样和传输过程中可能会受到
干扰，为了防止PPD对采样数据过于敏感，设计如下
PPD估计函数：

J (ϕL (k ) ) = | y (k ) - y (k- 1)-ϕT
L (k )ΔUL (k- 1) |2 +

μ  ϕL (k ) - ϕ̂L (k- 1) 2
（8）

其中，μ> 0为权重因子，用于将 PPD估计值的变化

限制在合理的范围内，从而使系统的动态特性得到
更好的显现，以提高估计精度。

对ϕL (k )求极值，并令 J'(ϕL (k ) ) = 0，得到PPD估

计算法如下：

ϕ̂L (k ) = ϕ̂L (k- 1)+ηΔUL (k- 1)×
y (k ) - y (k- 1)- ϕ̂T

L (k- 1)ΔUL (k- 1)
μ+ ΔUL (k- 1) 2 （9）

其中，η∈(0，2 ]为用于调节的步长因子，目的是提高

算法的灵活性并满足稳定性分析的要求；ϕ̂L (k )为
ϕL (k )的估计值。

结合输入算法和PPD估计算法可得直流微电网

系统二次控制算法为：

ϕ̂L (k ) = ϕ̂L (k- 1)+ηΔUL (k- 1)×
y (k ) - y (k- 1)- ϕ̂T

L (k- 1)ΔUL (k- 1)
μ+ ΔUL (k- 1) 2 （10）

ϕ̂L (k ) = ϕ̂L (1)  ϕ̂L (k ) ≤ ε或  ΔUL (k- 1) ≤ ε或
sign ( ϕ̂1 (k ) ) ≠ sign ( ϕ̂1 (1) ) （11）

u (k ) = u (k- 1)+ ρ1 ϕ̂1 (k ) ( y
∗ (k+ 1)- y (k ) )

λ+ || ϕ̂1 (k ) 2 -

ϕ̂1 (k )∑
m= 2

L

ρm ϕ̂m (k )Δu (k-m+ 1)
λ+ || ϕ̂1 (k ) 2 （12）

其中，ε为一个充分小的正数；ϕ̂L (1)为 ϕ̂L (k )的初值。

重置算法（式（11））是为了提高PPD估计算法对

时变参数的跟踪能力。当系统经历大的扰动或期望

值变化时，如直流微电网系统中出现模型参数变化、

负荷投切或者冲击负荷，重置机制生效，使控制器能

迅速响应扰动。

为了保证系统控制精度和降低计算量，取 L =
3［11］。为了有效补偿负荷和线路阻抗上的电压降落，

本文选择 u2 - i (k )中的最大值［17］作为无模型二次电压

控制器的输出，详细的控制框图如图 3所示，图中

z-1、…、z-n表示时间延迟模块，则数据驱动的无模型

图3 具有无模型二次控制的微电网闭环系统结构图

Fig.3 Structure diagram of closed-loop system for

microgrid with proposed model-free secondary control
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二次控制器输出为：

E*i (k ) = u1- i (k )，F* (k ) =max ( )u2 - i (k ) （13）
2.3 算法实现

数据驱动无模型二次控制算法实现流程见附录
A，所提算法实现流程中给出了整体数据驱动无模
型二次控制的设计过程。首先测量直流微电网输出
功率向量 p (k )和电压向量 vo (k )并传输至二次控制

器。二次控制的采样频率可在 100~1 000 Hz之间选
择［19］，然后根据测量的数据，通过式（10）估算 PPD。
重置算法（式（11））可以提高二次控制器对直流微电
网中的负荷扰动、参数扰动的灵敏性。通过式（12）
和式（13）得到数据驱动无模型二次控制器的输出向
量E*和F *。算法实现流程中，权重因子λ是控制器
调节的重要参数，如果 λ太小会使得算法更新过程
中的收敛速度变慢，λ太大会使得系统输出存在超
调；η∈(0，2 ]是为了满足稳定性分析的需要；权重因

子 μ> 0用于限制 PPD参数的变化范围并防止估计

算法（式（10））分母等于 0；动态线性化常数 L表示使
用 L个时刻点的数据对 PPD进行估计，以提高估计
精度；比例因子 ρm用于调整不同时刻点数据在当前

时刻控制中的影响。
2.4 比例功率分配和电压恢复分析

为了更好地对所提二次控制过程进行分析，使
用含有 2个DG和 1个负荷的直流微电网结构进行
分析说明，如图 4所示。图中，Rd - 1和 Rd - 2为虚拟阻
抗，即下垂系数；R load为电阻性负荷；vdc为母线电压。

基于下垂的一次控制如图 5所示。定义DG输

出的单位功率为 ppu - i = pi /p rate - i，其中 p rate - i为额定功率，

取值为 DG的容量；平均单位功率 ppu - ave = (∑pi) /n。
当每个DG输出的单位功率都相等且等于平均单位
功率，即 ppu - 1 = ppu - 2 =⋯= ppu - n = ppu - ave 时，每个 DG按

其额定容量输出功率。
E∗i 和F*由无模型二次控制计算得到。由图 5可

知，一次控制根据控制输入 E∗i 和 F*调整参考电压
v∗o - i，进而实现系统控制目标。在一次下垂控制下，
DG1和DG2的工作点分别为点A1和点A2。首先，通过
动态地调整 E∗i，使得系统运行在功率平衡点 B1处，
此时DG按其容量成比例地输出功率。F*垂直向上
平移下垂曲线，以提高DG的输出电压进而恢复母
线电压。由于F*为二次电压控制器输出的最大值，
所以可以保证每个DG输出电压的最小值为系统额
定参考电压，用这种方式有效地补偿了负荷和线路
电阻上的电压降落，此时系统运行在工作点 B2处。
因为点B1和点B2的单位功率不变，所以F*的加入不
会影响功率分配过程。因这些控制是同时进行的，
故DG的工作点直接由点A1和点A2移动至点B2处。

3 稳定性分析

本节将分析使用所提二次控制策略的闭环直流
微电网系统的稳定性和系统输出跟踪误差。由式
（10）—（12）可以看出，所提数据驱动无模型二次控
制策略是通过系统测量数据直接得到控制器的，不
需要直流微电网的模型参数，所以从系统输入和输
出的角度对闭环系统进行稳定性分析是可行的。

对于非线性的直流微电网，系统维持稳定性仅
需要系统输出有界地收敛至稳定的工作点，而不是
要求系统输出在无限的时间内渐近收敛。因此，本
文分析了闭环受控系统的有界输入有界输出 BIBO
（Bounded Input Bounded Output）稳定性，可以确保
直流微电网系统中所有DG的输出功率和电压都是
有界的并且跟踪误差为 0，这说明所提控制策略在
实际使用中是可行的。为了证明控制器的稳定性，
进一步提出如下假设。

假设3［18］：对于给定的有界期望输出信号y* (k+1)，
总存在一个有界的 u* (k )，使得微电网系统在此控制

输入信号作用下，系统输出等于 y* (k+ 1)。需要说明

的是，由 2.4节的比例功率分配和电压恢复分析可
知，控制输入E∗i 和F*通过调整下垂曲线进而调整电
压环参考电压 v∗o - i来调整系统工作点。由图 5可知，
稳定状态下，系统每一个工作点都有一个与之对应
的参考电压 v∗o - i，即存在与之对应的E∗i 和F*。本文所
提直流微电网系统满足这条假设。

假设4［18］：对于任意的k及 ΔUL (k ) ≠ 0，ϕ L (k )的
第一个元素的符号保持不变，即 ϕ1 (k ) > ε> 0 或

ϕ1 (k ) < -ε。需要说明的是，这是对系统控制输入方
图5 下垂曲线分析

Fig.5 Analysis of droop curve

图4 具有2个DG的微电网系统结构图

Fig.4 Structure diagram of microgrid system

with two DGs
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向的限制。由图 5可知，二次控制通过输出E∗i 和F*

来调节功率和恢复母线电压。由于下垂控制的固有
电压偏差和现实中线路阻抗压降，F*一定是大于 0
的。而对于功率分配，图5中2个DG的下垂曲线（分
别对应实线和虚线）的工作点 A1和 A2在调节功率的
过程中，一定是向点B1运动的。对于单个DG的下垂
曲线运动的方向是不变的，即E∗i 的正负是固定的。

定理 2［18］：针对非线性系统（式（3）），在满足假
设 1— 4的条件下，当 y* (k+ 1)为常数时，采用控制

方案（式（10）—（12）），则存在一个正数λmin，使得当
λ>λmin时有：①系统输出跟踪误差是渐近收敛的，且

lim
k→∞ || y* (k+ 1)- y (k+ 1) = 0；②闭环系统是 BIBO稳定

的，即输出向量 y j (k )和输入向量u j (k )是有界的。

4 算例分析

为了验证本文所提无模型二次控制的有效性，
使用MATLAB／Simulink仿真和 RTDS实验平台进
行研究，RTDS实验平台见附录 B图 B1。本文采用
的直流微电网结构见图 6，3个 DG通过 DC／DC变
换器连接至公共母线，DG1—DG3的额定容量之比为
1∶2∶3，变换器控制框图见图 2。系统具体参数见附
录 B表 B1。一次控制和二次控制的采样时间分别
为 10-4 s和 0.01 s。无模型二次控制器的功率参考值

为 ( )p rate - i /∑p rate - i pi (k )，输出电压参考值为系统母线

电压额定值，即400 V。

本文对孤岛直流微电网系统的不同运行状态进
行研究，主要包括 6个算例。算例 1研究本文所提无
模型二次控制的有效性以及对系统扰动的鲁棒性；
算例 2与文献［14］基于 PI的二次控制效果进行对
比；算例 3— 5分别验证无模型二次控制对通信延
迟、通信噪声和冲击负荷的鲁棒性；算例6使用RTDS
实验平台验证随机负荷扰动的影响。
4.1 算例1：无模型二次控制验证

本算例验证了所提无模型二次控制的有效性，
以及对负荷扰动和参数扰动的鲁棒性，系统动态响
应如图7所示。

t∈[ 0，2.5) s期间系统处于下垂控制状态，负荷

功率分配存在误差，这可能导致发电机过载；同时，
由于下垂控制的有差特性和线路阻抗上的压降，母
线电压无法维持额定值。显然，功率分配误差和母
线电压偏差会随着负荷增加而增大。在 t=2.5 s时，
无模型二次控制器投入系统，DG1—DG3按其容量成
比例地输出功率，并且有效地恢复了母线电压；在
t=5 s时，投入负荷R load - 2；在 t=7.5 s时，R line和L line全部
减小了 25%。由图 7可以看出，无模型二次控制对
负荷扰动和参数扰动具有较强的鲁棒性。
4.2 算例2：对比基于PI的二次控制

本算例与文献［14］基于 PI的直流微电网二次
控制效果进行对比。扰动情况与算例 1相同，使用
文献［14］所提控制的系统动态响应如图 8所示。可
以看出，基于 PI的二次控制可以实现负荷功率的精
确分配，但是母线电压存在偏差。此外，对比图 7和
图 8，可以看出当系统受到负荷扰动和参数扰动时，
基于PI的二次控制瞬态响应更慢，超调更大。

4.3 算例3：考虑通信延迟的影响

本算例验证了无模型二次控制对通信延迟的鲁
棒性。二次控制采样时间间隔为ΔT=10 ms，设置延

迟时间为{ }(d- 1)ΔT | d= 1，2，3，5，10，20 。所提无模

型二次控制在 t=2 s时投入系统，在 t=5 s时投入负荷
R load - 2。系统在不同延迟时间下的动态响应见附录B
图B2。可以看出，无模型二次控制能够实现不同延

迟时间下系统的稳定，但是系统恢复至稳态所需要

图8 PI控制下的系统动态响应

Fig.8 Dynamic response of system under PI control

图6 直流微电网结构图

Fig.6 Structure diagram of DC microgrid

图7 所提控制策略下的系统动态响应

Fig.7 Dynamic response of system under

proposed control strategy
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的时间会增加，当延迟时间过长时系统会出现振荡。

4.4 算例4：考虑通信噪声的影响

当直流微电网孤岛运行时，二次控制需要在DG
之间进行数据的传输，通信链路中的噪声干扰可能

会降低控制器的动态性能。为了研究通信噪声对系

统的影响，本算例在通信链路中增加了信噪比 SNR
（Signal to Noise Ratio）为 40、30、20 dB的高斯白噪

声。SNR越小表示噪声越大，文献［20］指出微电网

中的 SNR通常在 30~40 dB之间。考虑通信噪声时

的系统动态响应如图 9所示。可以看出，在通信噪

声的干扰下本文所提无模型二次控制可以实现控制

目标并保证系统的稳定性，但是当噪声增大时，系统

输出会产生一定的纹波。

4.5 算例5：考虑冲击负荷的影响

冲击负荷会影响系统的稳定性，本算例验证所

提无模型二次控制对于冲击负荷的鲁棒性。冲击负

荷在 5、10、15 s时出现，持续时间为 1 s。图 10展示

了当冲击负荷出现时系统的动态响应。可以看出，

冲击负荷被成比例地分配给各DG，并且母线电压没

有出现较大波动。

4.6 算例6：RTDS实验平台验证

本算例使用RTDS实验平台验证所提无模型二
次控制的实用性。考虑随机负荷扰动的系统动态响
应如图 11所示。随机负荷投切顺序如下：0 s时，投
入负荷R load - 1；5 s时，投入负荷Rload-2；10 s时，R load - 2退
出系统；15 s时，投入负荷R load - 3；20 s时，R load - 3退出系
统。由图 11可以看出，DG按其容量成比例地输出
功率，且母线电压可以稳定在参考值。无模型二次
控制器的输出见附录B图B3。

5 结论

本文提出了一种数据驱动的直流微电网无模型
二次控制，用以提高孤岛直流微电网负荷功率分配
精度和恢复母线电压。利用系统的输入输出数据在
线设计二次控制，具有一次控制的直流微电网系统
被视为“黑匣子”。基于MATLAB／Simulink仿真和
RTDS实验平台得到的结果表明，所提控制策略可以
保证直流微电网系统的BIBO稳定并且实现系统的
精确控制，同时对于直流微电网系统的不确定性、未
知扰动和时间延时等问题有较强的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Data-driven based secondary control for islanded DC microgrid
MI Yang，CHANG Junfei，SHI Shuai，CAI Pengcheng，FU Qixin，WANG Yufei，LIU Ronghui，JIANG Enyu

（College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）
Abstract：As for the islanded DC microgrid，a data-driven model-free secondary control strategy is proposed.
The data model of system is established using the input and output process data of DC microgrid system
and the partial format dynamic linearization method. Through designing the novel model-free secondary power
and voltage controller，the proportional power allocation of distributed generation by its capacity can be
achieved and the maximum voltage compensation method is used to restore the bus voltage of system.
Through mathematical analysis，it is strictly proved that the DC microgrid system is stable in closed-loop
control under different operation conditions. Finally，the effectiveness of the proposed control strategy is veri⁃
fied by MATLAB／Simulink simulation and RTDS experiment platform.
Key words：DC microgrid；voltage recovery；power allocation；data-driven；model-free adaptive control
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附录 

附录 A 

数据驱动无模型二次控制算法实现流程 

1：测量当前时刻微电网系统输出功率向量 ( )kp 和

电压向量
o ( )kv 并传输至二次控制器 

2：二次控制通过数据与式(10)计算 PPD L
ˆ ( )k  

3：if  ˆ|| ( )||L k  或 || ( 1) ||L k   U 或

1 1
ˆ ˆsign( ( )) sign( (1))k  | 

4：   ˆ ˆ( ) (1)L Lk    

5：else 

6：   基于 PPD估算值得到 PFDL模型(式(5)) 

7：end 

8：结合模型(式(5))，利用式(12)计算 ( )j ku  

9：根据式(13)得到数据驱动无模型二次控制输出
* * * *

1 2[ , , , ]nE E EE 和 * * * *[ , , , ]F F FF  

10：令 k=k+1并返回至步骤 1 

 



附录 B 

 

图 B1 RTDS 实验平台 

Fig.B1 RTDS experiment platform 

 

表 B1 直流微电网系统参数 

Table B1 System parameters of DC microgrid 

参数 取值 

额定母线电压(Vref) 400V 

最大允许电压偏差 ±5%(20V) 

DG1额定功率(prate-1) 1kW 

DG2额定功率(prate-2) 2kW 

DG3额定功率(prate-3) 3kW 

DG1线路电阻 RLine-1 0.3Ω 

DG1线路电感 Lline-1 1mH 

DG2线路电阻 RLine-2 0.5Ω 

DG2线路电感 Lline-2 2mH 

DG3线路电阻 RLine-3 0.8Ω 

DG3线路电感 Lline-3 3mH 

Rload-1 100Ω 

Rload-2 150Ω 

Rload-3  200Ω 

电流环 PI增益 50，100 

电压环 PI增益 1，50 

 
图 B2 考虑通信延迟的系统动态响应 

Fig.B2 Dynamic response considering  

communication delay 

图 B2中蓝色曲线为没有延迟的情况，红色曲线为延迟最严重的情况。 
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图 B3 无模型二次控制器输出 

Fig.B3 Output of model-free secondary controller 
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