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基于模型预测控制算法的多风储直流微电网
分布式电压二次控制策略
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（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

摘要：针对含多组风储单元的直流微电网中蓄电池的电压优化控制问题，提出了一种基于模型预测控制算法

的分布式电压二次控制策略。设计了一种多步长预测一致性模型作为电压预测模型，通过目标函数最小化

求解预测系数，得到最优电压二次控制补偿量加入一次控制中，将传统一致性算法中比例积分控制器下的偏

差调节问题转化为模型预测控制器下的电压跟踪问题进行求解，从而实现对直流母线电压动态响应的滚动

优化。该方法有效解决了传统一致性算法下电压控制策略瞬态特性差和部分工况下存在控制误差等问题，

并通过MATLAB／Simulink仿真平台搭建模型验证了不同工况下所提策略的有效性和优越性。
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0 引言

近年来，随着全球能源危机和环境污染等问题

的日益凸显，以风电和光伏为主的可再生能源发电

技术得到了广泛重视。为了解决分布式发电系统大

规模并网对电力系统稳定运行造成的冲击问题，学

者们提出了微电网的概念［1］。相较于交流微电网，

直流微电网由于具有不存在无功损耗等特点使其在

直流负荷需求量不断增长的今天占据了愈发重要的

地位［2］。
直流微电网能够联合运行在并网模式下，也可

以独立运行于孤岛模式中。在没有大电网支撑的孤

岛模式中，可再生能源渗透率较高的直流微电网需

要利用储能系统作为能量缓冲单元来平抑功率波动

和稳定直流母线电压等。目前，多储能直流微电网

的协同控制方法可以根据时间尺度和控制目标分为

一次、二次和三次控制［3］，下垂控制［4］作为应用最广

泛的一次控制策略，具有无需通信和即插即用的显

著优点，但其局限性也同样不容忽视。

在含多个储能单元的直流微电网中，由于线路

阻抗的存在，下垂控制需采用较大的下垂系数以保

证功率分配的合理性，然而下垂系数变大会导致各

单元直流母线电压的稳态偏差值增大，从而影响系

统稳定性。电压二次控制的主要目标之一就是解决

这类问题。目前，二次控制根据通信方式的不同可

分为集中式、分散式和分布式控制［5］，其中分布式控

制结合了集中式和分散式控制的优势，能够通过相

邻单元的信息交互进行就地控制，是一种应用广泛

的协同控制手段。

分布式控制策略可根据其对下垂控制的补偿方

法分为一般补偿法和优化补偿法［6］。一般补偿法利

用经典控制理论，通过调节器对电压、电流等物理量

的偏差值进行补偿［7］，或者通过关联物理量的变化

值改变下垂系数［8-9］，从而对下垂曲线进行补偿。优

化补偿法则在一般补偿法的基础上，利用各种优化

算法计算补偿量以实现控制目标最优化，目前应用

最广泛的优化补偿法是基于一致性算法的分布式二

次控制策略［10-13］。基于电压观测器的二次电压控制

效果易受控制器初值及通信时延影响，文献［15］提

出了一种基于电压优化的二次电压控制，解决了控

制器初值和通信时延对控制效果的影响，但控制器

采用比例积分（PI）控制环节，其瞬态特性有待提高，

且在系统拓扑结构发生变化时控制器的性能还需要

进一步研究。

作为目前应用最多的控制器之一，PI控制器用

于二次控制时会增加系统的参数敏感度，且其瞬态

特性易受影响。基于此，模型预测控制（MPC）［16］作
为一种适用于复杂系统、控制性能优越的控制策略

得到了广泛应用。文献［17］将交流微电网中的电压

二次控制和频率控制转换为MPC算法下的跟踪一

致性问题，以各分布式发电单元的小信号模型为预

测模型进行滚动优化，通过中心控制器处理并传递

信息，相较于 PI控制器下的二次控制具有较高的鲁

棒性，但对通信要求较高。

本文提出一种基于MPC算法的多风储直流微

电网分布式电压二次控制策略，设计了一种在线校

正的电压预测一致性模型，在目标函数的约束下对

预测系数进行优化求解，从而得到最优电压补偿量

加入一次控制中，有效减小了直流母线电压的稳态

偏差。仿真分析了控制器初值、通信时延、目标函数

的权重系数、系统拓扑变化及预测步长对控制器控收稿日期：2021⁃05⁃31；修回日期：2021⁃09⁃07
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制性能的影响，结果表明本文方法具有较强的鲁棒
性和较好的瞬态特性。

1 直流微电网系统结构及图论

本文以独立运行的含多组风储系统的环型直流
微电网为研究对象，其结构如图 1所示，风储系统由
风机单元、储能系统单元（ESS）及恒功率负荷组成，
其中风机采用最大功率点跟踪控制，蓄电池承担调
压任务。图中Z13、Z12、Z23分别为直流母线1和3、1和
2、2和3之间的线路阻抗。

一致性算法也称为多智能体一致性算法，其本
质是通过设计一定的一致性协议，使得网络中各个
智能体的某些量更新迭代，直至趋于相同的值。图
1所示直流微电网中的虚线箭头表示直流母线间的
信息交换网络，通过相邻直流母线间的信息交换构
建稀疏网络信息矩阵，以此获得全网一致性响应。
由此构建附录 A图 A1所示的 N节点分布式 ESS通
信网络，该网络拓扑一般为环形结构。该类通信网
络可以用有向图GN ≜(VN，EN )表示，其中顶点集 VN =
{ v1，v2，…，vN}表示有向图中所含的直流母线集合，边

集EN =VN ×VN表示节点序对的集合。当直流母线 i和
直流母线 j存在信息交流时，( vi，vj ) ∈EN，且 2条直流

母线间的通信权重aij =1，否则为0。该网络拓扑的拉

普拉斯矩阵可表示为L=DN-AN，其中DN = diag [∑aij ]
为度矩阵，AN =[ aij ]为通信权重矩阵。

在N节点分布式 ESS通信网络中，能够在有限
时间内收敛的一般共识协议迭代过程［15］如式（1）
所示。

ẋ i =∑
j = 1

N

aij ( xj - xi ) （1）
式中：xi、xj分别为直流母线 i、j的状态变量；ẋ i为迭代
后直流母线 i的状态变量。

式（1）的向量形式可表示为：

Ẋ =-LX （2）
在一致性协议下，只要通信网络中包含一簇有

向生成树，各直流母线状态变量就一定能够收敛于
其算术平均值。

2 分布式电压二次控制策略

2.1 基于一致性算法的分布式电压二次控制策略

目前直流微电网电压多采用分层控制，电压一

次控制采用电压-电流（V-I）下垂控制，电压二次控

制采用分布式控制，其输出叠加在下垂控制的电压

参考值上，使下垂特性曲线平行移动。直流母线 i
（i= 1，2，…，N）的电压表达式为：

{vbusi (k ) = v*0 (k ) - kiidiv*0 (k ) = vref + Δvsi (k ) （3）
式中：vbusi (k )为 k时刻直流母线 i的电压；v*0 (k )为
vbusi (k )初始值；vref为系统电压参考值；ki为与直流母

线 i相连蓄电池的 V-I下垂系数；idi为下垂控制的输

出电流；Δvsi (k )为加入电压一次控制中的电压二次

控制补偿量。直流母线电压调节原理图见附录A图

A2，在原下垂曲线 ld的基础上加入二次电压调节量，

使其整体向上平移变为 l′d，从而在功率分配比例不

变的情况下令直流母线电压恢复至额定值。

基于一致性算法的电压观测器表达式为：

vavgi (k ) = vbusi (k ) - ∫∑
j = 1
j ≠ i

N

aij ( vavgi (k ) - vavg j (k ) )dk （4）

式中：vavgi (k )、vavg j (k )分别为与直流母线 i、j相连的风

储单元中由电压观测器获得的平均电压观测值。

将平均电压观测值与参考值之差输入 PI控制

器进行调整，可以得到直流母线电压的二次补偿量。

采用了这种电压观测器的动态一致性算法本质上是

一种单积分一致性算法，电压观测器所测得的平均

电压的准确度取决于积分器工作状况和线路信息交

换情况。当积分器存在初值或线路存在通信时延

时，电压观测器获得的平均电压观测值存在误差，会

直接导致各电压二次控制器输出的电压补偿量同时

出现偏移，使得电压稳态偏差成倍增加。除此之外，

在系统线路出现故障导致系统网络结构发生变化

时，以连通性为基础的一致性算法控制下会出现电

压观测器获得的电压二次补偿量与蓄电池实际所需

要的补偿量相差过多的现象，从而导致系统内各单

元直流母线电压偏差进一步增大。

因此，本文提出一种基于MPC算法的分布式电

压二次控制策略，将基于电压观测器的电压控制问

题转换为一个优化问题。通过对灵活可变的预测系

数进行滚动优化来减小中间变量的准确度对输出量

的影响，同时在目标函数中考虑系统连通性对电压

的影响，从多个方面提高所提控制策略的控制性能。

2.2 基于MPC算法的分布式电压二次控制策略

2.2.1 多步长电压预测一致性模型

在多母线直流微电网中，减小直流母线电压稳

图1 独立直流微电网结构图

Fig.1 Structure diagram of independent DC microgrid
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态偏差是电压二次控制的主要目标之一。为了更好

地保证系统运行电压水平，本文定义直流母线 i的电

压控制误差 ei如式（5）所示。

ei = esi + erefi （5）
esi =∑

j = 1
j ≠ i

N

aij ( vbusj - vbusi ) （6）

erefi = vref - vbusi （7）
式中；esi为状态一致性偏差，表示相邻单元间的直流

母线电压的状态差异；erefi为电压跟踪偏差，表示直

流母线电压 vbusi与系统电压参考值 vref之差。

MPC算法作为一种经典的控制算法，主要包括

设计预测模型和目标函数、滚动优化以及反馈校正

4个步骤，其中预测模型的多样性、反馈校正的鲁棒

性和滚动优化的时变性使该算法能够更好地适应复

杂系统。但当预测模型设计不当或者系统出现未知

干扰时，系统输出的预测值就可能会偏离实际值，此

时相较于反馈校正，在预测模型中直接引入在线校

正方法具有更好的实时性。

因此，本文提出一种在线校正的预测一致性模

型，以控制误差 ei作为校正目标，在预测模型中加入

一组预测系数 μi，通过目标函数最小化实现对各单

元预测系数的不断寻优，从而求得使系统动态特性

达到最优值的电压二次控制补偿量。各直流母线电

压预测模型表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

vbusi (k+ 1)= vbusi (k ) +Δvsi (k )
Δvsi (k ) = μi ∫ é

ë
êê

ù

û
úú∑

j = 1

N

aij ( vbusj (k ) - vbusi (k ) ) + vref - vbusi (k ) dk
（8）

式（8）的矩阵形式可表示为：

{V (k+ 1)=V (k ) +ΔVs (k )
ΔVs (k ) =M ∫( (L -EN )V (k ) +Ev )dk （9）

式中：V (k ) =[ vbus1 (k )，vbus2 (k )，⋯，vbusN (k ) ]T为直流母

线电压矩阵；ΔVs (k ) =[ Δvs1 (k )，Δvs2 (k )，⋯，ΔvsN (k ) ]T
为直流母线电压二次控制补偿量矩阵；M为以预测

系数 μ1、μ2、⋯、μN为对角线元素，其余元素为 0的系

数矩阵；EN为 N维单位阵；Ev = vref IN为附加矩阵，IN
为N阶单位列向量。

在复杂多变的电力系统中，单步长的预测模型

有利于系统对突发状况的响应，但预测步数较少有

时也会导致跟踪精度不够。设MPC算法的预测步

长为 p，则 k+p时刻下的电压预测模型为：

vbusi (k+ p ) = vbusi (k ) +Δvsi ( )k+ p | k （10）
Δvsi ( )k+ p | k =∑

j = 0

p- 1 Δvsi (k+ j ) （11）
式中：Δvsi ( )k+ p | k 表示系统在 k时刻对 k+p时刻的直

流母线电压值进行预测的迭代过程中每一步电压补

偿量之和。电压二次控制器通过 k时刻的电压状态

对 k+1、k+2、…、k+p时刻系统直流母线电压值进行

预测，将 k+p时刻的电压预测值以及总补偿量代入

目标函数中进行寻优，取最优解 μi代回模型中得到

当前时刻电压二次控制补偿量Δvsi (k )加入电压外环

控制中，动态地对每一步输出进行在线校正，从而实

现对系统电压的滚动优化。

2.2.2 蓄电池母线电压预测目标函数及控制框图

为了提高系统电压运行水平，在当前以及未来

不同时刻，微电网系统中各单元的线电压平均值应

趋于电压参考值附近。本文设计目标函数为：

Jv (k ) =w1 | 1N∑i= 1
N

vbusi (k+ p ) - vref |+
w2∑

i= 1

N∑
j = 1
j ≠ i

N

aij ||Δvsi ( )k+ p | k -Δvsj ( )k+ p | k +

w3∑
i= 1

N

|| vbusi (k+ p ) - vref （12）
该目标函数由 3类惩罚项及其所对应的权重系

数w1—w3组成。第一项w1 | 1N∑i= 1
N

vbusi (k+ p ) - vref |表示

对于各单元直流母线电压 k+p时刻下电压预测值的

平均值与系统电压参考值间跟踪误差的惩罚项；第

二项w2∑
i= 1

N∑
j = 1
j ≠ i

N

aij ||Δvsi ( )k+ p | k -Δvsj ( )k+ p | k 表示对于

k+p时刻下施加在下垂控制中的电压二次控制补偿

量的相邻直流母线状态偏差的惩罚项；第三项

w3∑
i= 1

N

|| vbusi (k+ p ) - vref 表示各直流母线电压 k+p时刻

下电压预测值与电压参考值的误差惩罚项。在功率

正常流动的多母线直流微电网中，各直流母线电压

值不完全相等，第三项不为 0，此时优化器的求解重

心放在前 2项上，设定权重系数w1=w2。当系统线路

发生故障时，为避免此时出现直流母线电压平均值

达到系统电压参考值，但各直流母线电压值与系统

电压参考值偏差较大的情况，需要设立较大的权重

系数使得优化器首先以第三项为核心目标进行优

化，因此本文设定w3>w1=w2。当直流母线电压波动，

控制器开始动作时，3项一同优化。随着各直流母

线电压逐渐恢复到参考值附近，微电网系统中各单

元间也逐步恢复稳定的功率流动，优化器重新以第

一、二项作为核心约束进行迭代求解，实现对直流母

线电压的稳态偏差控制。

权重系数的选择只需要考虑目标优先级，权重

系数数值大小与目标项的优先级相对应，其具体数

值不影响系统优化结果及模型动态性能。本文设定
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w1=w2=0.1，w3=0.5。这样就实现了将分布式电压二

次控制转化为电压跟踪问题，再进一步转化为滚动

求解多目标函数的过程。

基于该MPC算法的分布式电压二次控制具体

流程如图 2所示。由图可知，系统以一定的采样周

期从通信网络中收集本地和相邻单元的电压信息，

利用预测模型求得下一时刻电压预测值，该电压预

测值是预测系数 μi的函数，通过求解多目标优化函

数得到最优预测系数 μibest，将最优预测系数代入式

（8）计算得到相应的电压二次控制补偿量，最后根据

式（3）实现各直流母线电压对参考值的跟踪。

蓄电池采用电压外环和电流内环的级联控制器

结构，电流控制器的输出控制换流器开关管的开通

和关断，从而实现直流母线电压的控制，其电压控制

框图如附录A图A3所示。

3 仿真分析

为了验证本文所提基于MPC算法的直流微电网

电压二次控制策略的有效性，在MATLAB／Simulink
仿真平台建立了如图1所示含3个蓄电池的直流微电

网模型，二次电压的多目标优化过程采用YALMIP
工具箱函数编程求解，系统参数如附录A表A1所示。

3.1 负荷变化时MPC算法下的控制系统性能验证

微电网系统离网运行，根据系统参数，风储单元

1中风机功率过剩，蓄电池 1处于充电状态，风储单

元 2、3中的蓄电池放电，与风机一同为负荷供电，3
个单元之间功率流动幅度极小。t=7 s风储单元 2中
增加 40 kW恒功率负荷，风储单元 2中的蓄电池和

风机功率小于其负荷功率。为了实现功率平衡及保

证各直流母线的电压水平，直流母线之间会存在功

率流动，流动功率的大小取决于直流母线间的电压

差和线路阻抗。

负荷变化时，基于一致性算法和基于MPC算

法的各直流母线电压动态响应如图 3所示，电压二

次控制补偿量变化情况如附录A图A4所示。在仿

真中，基于一致性算法的二次控制和下垂控制的周

期均为 20 μs；基于MPC算法的电压二次控制周期

为2 ms。

由图 3可见，负荷变化前，由于各风储单元内部

能够实现功率自治，3个单元间没有功率流动，其直

流母线电压值稳定在额定值400 V。负荷增加时，各

直流母线电压降低，在下垂控制和二次控制共同作

用下，各直流母线电压逐渐上升达到稳态，3个直流

母线电压的平均值等于系统电压参考值 400 V。该

动态过程中本文所提算法下的电压最低点低于一致

性算法下的电压最低点，这是因为基于MPC算法的

分布式电压二次控制周期为 2 ms，在该控制起作用

之前，电压采用下垂控制，电压下降较多。当电压二

次控制开始起作用后，各直流母线电压快速恢复

到稳态值。一致性算法下的直流母线电压经过约

2.5 s恢复稳态值，MPC算法下的电压动态响应时间

则为 0.2 s左右。因此，与传统一致性算法相比，本

文所提算法在负荷波动时具有较好的瞬态特性。

由附录A图A4可见，在负荷突变时，二次电压

补偿量快速变化，抑制了直流母线电压的降低，电压

补偿量的动态过程决定了直流母线电压的动态过

程。由于一致性算法的控制周期和下垂控制的周期

相同，一致性算法下的电压补偿量能够快速反应，但

由于迭代时间久，其达到稳态的时间较长，而MPC
算法在控制周期的限制下需要一定的反应时间，但

能以极快的速度达到稳态，具有较好的瞬态特性。

3.2 积分器有初值时控制策略性能验证

设置积分器初值为 1 V，在基于一致性算法和基

于MPC算法的二次控制下，各直流母线电压动态响

应如图4所示。

由图 4可见，当电压观测器中的积分器初值为

1 V时，在基于一致性算法的控制下，各直流母线电

压逐渐上升并稳定至 440 V左右，稳态误差约为

10%，动态响应时间为 2 s左右。当积分器初值为

1 V时，在MPC算法下，各直流母线直流电压最终稳

定在 400 V左右，动态响应时间约为 0.3 s。因此，在

图3 负荷变化时不同算法下的电压响应

Fig.3 Voltage response based on different

algorithms under load variation

图2 MPC算法流程图

Fig.2 Flowchart of MPC algorithm
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积分器具有初值的情况下，基于一致性算法的电压

二次控制会出现较大的稳态误差，而MPC算法受积

分器初值影响极小，所提控制策略具有一定优越性。

3.3 通信网络存在传输时延时控制策略性能验证

系统参数不变，设各控制单元间信息交换存在

0.05 s的传输时延，3个风储单元所带负荷大小分别

为 20、80、40 kW，各单元间发生功率流动，积分器初

值为 0。t=0时刻分别采用 2种控制策略，直流母线

电压响应状况如图5所示。

由图 5可见，当通信系统的传输时延为 0.05 s
时，在基于一致性算法的控制下，各直流母线电压逐

渐上升并稳定至 420 V左右，稳态误差约为 5%，动

态响应时间约为 2 s。本文所提策略下的直流母线

电压经过约 1 s的波动后，恢复至额定值附近。可以

看出，当线路存在通信时延时，基于一致性算法的二

次控制无法维持较高的准确度，而本文所提策略在

目标函数和预测系数的作用下能够正常工作，但同

时系统的动态响应特性也会受到影响。实际工程中

可以采用高速通信介质以减小通信时延，也可以采

用面向通用对象的变电站事件（GOOSE）或用户数

据报协议（UDP）等快速报文服务，减小通信时延的

影响［18］。
3.4 系统网络结构变化时控制策略性能验证

设置微电网系统中各风储单元所带的恒功率负

荷大小分别为 20、80、40 kW，其他参数同附录A表

A1。t=3 s时风储单元 1、3间线路出现故障导致连接

断开，t=5 s时风储单元 1、2之间线路断开，系统网络

结构变化情况如图 6所示。假设系统通信拓扑不

变，基于一致性算法和MPC算法的微电网中各直流

母线电压的动态响应如图7所示。

由图 6、7可见：当 t=3 s风储单元 1、3之间的线

路断开时，直流母线 1电压升高，直流母线 2、3电压

降低；直流母线 1、2间的电压差较大，直流母线 3、2
间的电压差较小，直流母线 2的功率缺额主要由直

流母线 1提供；由于 3条直流母线之间仍然连通，系

统能够在较高电压下实现功率平衡。当 t=5 s风储

单元 1、2间的线路断开时，风储单元 1脱离系统，独

立运行。直流母线 1的电压上升，直流母线 2、3的电

压降低，直流母线 2的功率缺额主要由直流母线 3提
供。在一致性二次控制下，3条直流母线的电压平

均值等于参考电压，但直流母线1的电压显著升高。

当 t=3 s风储单元 1、3之间线路断开时，在MPC
算法的作用下，3条直流母线的电压重新达到新的

稳态，其动态过程快于一致性算法下的动态过程。

当 t=5 s直流母线 1脱离系统后，各直流母线电压在

基于MPC算法的电压二次控制下，迅速恢复到电压

参考值附近，这是因为当各直流母线电压预测值与

参考值间出现较大偏差时，目标函数的第三项将起

主要作用，同时在前 2项的约束下，将各直流母线电

压拉回到额定电压附近。因此，相较于一致性算法，

基于MPC算法的分布式电压二次控制在网络结构

变化时具有更强的稳定性。相同工况下各风储单元

的电压二次控制补偿量和MPC算法下的预测系数

变化曲线分别见附录A图A5、A6。根据图A5、A6所
示电压补偿量和预测系数的动态变化过程，可见

图4 积分器初值为1 V时不同算法下的电压响应

Fig.4 Voltage response based on different algorithms

when integrator initial value is 1 V

图5 系统存在通信时延时不同算法下的

直流母线电压响应状况

Fig.5 DC bus voltage response under different

algorithms with communication delay in system

图6 网络结构变化图

Fig.6 Diagram of network structure change

图7 网络结构变化时不同算法下的电压响应

Fig.7 Voltage response under different

algorithms when grid structure changes
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预测系数的寻优过程较快，保证了二次控制较快的

动态特性。

3.5 不同权重系数下MPC算法控制策略性能验证

为了分析式（12）中权重系数 w1— w3对控制系

统动态响应的影响，设置 2组不同的权重系数与原

参数（参考组）进行对比实验，其值如表1所示。

系统仿真参数同 3.4节设置，t=3 s时风储单元

1、3间线路出现故障导致连接断开，t=5 s时风储单

元 1、2之间线路断开，不同权重系数下直流母线电

压动态响应如图8所示。

由图 8可以看出：当实验组与参考组优先级相

同而权重系数不同时，2组系数下的同一直流母线

电压动态曲线完全重合，证明了MPC算法对权重系

数不敏感；当 2组系数优先级不同，即第一、二项优

先级低于第三项时，系统连通状态下的直流母线电

压动作曲线差异较小，t=5 s风储单元 1与微电网系

统连接断开后，实验组 2的权重系数下各直流母线

电压平均值依然维持在参考值附近，但稳态偏差增

大。因此，在实际应用中，需要按照w3 >w1 =w2的目

标优先级选择权重系数，优先级高的选择较大的权

重系数，优先级低的选择较小的权重系数。

3.6 不同预测步长下基于MPC算法的控制策略性能

验证

系统参数同附录A表A1，3个风储单元所带负

荷大小分别为 30、90、60 kW，积分器初值为 0，t=0时
投入控制，预测步长为 1 s（单步长模型）、3 s（三步长

模型）时系统直流母线电压变化情况如图 9所示，电

压二次控制补偿量变化情况见附录A图A7。
由图 9可见，系统投入运行后，不同预测步长下

的直流母线电压都先下降后上升，单步长模型下的

直流母线电压更快达到稳态，其稳态偏差比三步长

模型下的电压偏差略大，整体而言两者的电压优

化效果差别并不明显。本文基于对电压响应速度

和求解器计算量等因素的考虑，选择单步长模型进

行迭代优化。

由图A7可见，系统投入运行后的二次电压补偿

量在优化器作用下先升高后降低至稳态。稳定状态

下，三步长模型的电压补偿量间状态偏差比单步长

模型更大，其原因是预测模型中不包含电压二次补

偿量状态偏差，多步预测本质上提高了模型对直流

母线电压状态偏差和跟踪偏差的敏感度，相当于提

升了目标函数中第一项和第三项的优先级，因此三

步预测比单步预测输出的补偿量状态偏差更大。在

对控制精度要求较高的系统中，可以通过提升w2优
先级来减小预测步长对补偿量状态偏差的影响。

综上所述，与基于一致性算法的分布式电压二

次控制策略相比，本文提出的基于MPC算法的分布

式电压二次控制策略具有较强的鲁棒性，该控制策

略下的直流微电网系统在负荷变动、网络结构变化、

通信网络含传输时延和积分器具有初值时都具有较

快的反应速度和较强的稳定性。

4 结论

针对多母线直流微电网的二次电压问题，本文

提出了一种基于MPC算法的电压分布式二次控制

策略，得到以下结论：

1）MPC算法将 PI控制下的电压偏差控制问题

转化成为电压跟踪一致性问题，通过对预测系数进

行快速优化减小了积分器初值和通信时延对控制效

果的影响，在目标函数中设置多个惩罚项，优化了控

制器在系统拓扑结构发生较大变化时的控制性能；

2）仿真结果表明，本文所提方法不易受权重系

数影响，且在不同工况下具有较好的瞬态特性和较

强的鲁棒性，与传统一致性算法相比具有一定的优

越性。

本文基于对系统计算量和优化效果的双重考

虑，设置基于MPC算法的控制周期为 2 ms，下一步

表1 权重系数

Table 1 Weight coefficients

组别

参考组

实验组1
实验组2

w1
0.1
0.2
0.5

w2
0.1
0.2
0.5

w3
0.5
0.8
0.1

图8 不同权重系数下MPC算法的电压响应

Fig.8 Voltage response of MPC algorithm with

different weight coefficients

图9 不同预测步长的MPC算法下的电压响应

Fig.9 Voltage response of MPC algorithm with

different prediction steps
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将进一步优化算法，减小算法的控制周期，降低超调

量，同时在算法中考虑加入功率修正项，实现各风储

单元之间功率更合理的分配。除此之外，本文通过

仿真实验探讨了所提策略在通信时延下的电压响应

特性，但未在理论上进行推导分析，下一步考虑将通

信时延添加到预测模型中，利用小信号分析法进行

理论研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed voltage secondary control strategy of multi wind-storage
DC microgrid based on model predictive control algorithm

ZHU Xiaorong，MA Yingqiao，ZHAO Chenghao
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：Aiming at the problem of the battery voltage optimal control in DC microgrid with multi wind-

storage units，a distributed voltage secondary control strategy based on model predictive control algorithm is
proposed. A multi-step predictive consistency model is designed as the voltage predictive model. By mini⁃
mizing the objective function to solve the prediction coefficient，the optimal voltage secondary control com⁃
pensation is obtained and added to the primary control，so that the deviation adjustment problem under the
proportional and integral controller in the traditional consistency algorithm is transformed into the voltage
tracking problem under the model predictive controller for solving，so as to realize the rolling optimization
of the DC bus voltage dynamic response. This method effectively solves the problems of poor transient
characteristics of voltage control strategy under traditional consistency algorithm and control errors under
some working conditions. And the effectiveness and superiority of the proposed strategy under different
working conditions are verified by the model built on MATLAB／Simulink simulation platform.
Key words：DC microgrid；energy storage；distributed voltage secondary control；model predictive control；opti⁃
mization

Adaptive coordinated damping control strategy for grid-connected direct-driven wind
turbine system with energy storage-based virtual synchronous generators

JIN Mingxin1，WANG Tong1，HUANG Shilou1，WANG Kang2，CHI Fangde2，LI Li2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Dispatch and Control Center of State Grid Shaanxi Electric Power Company，Xi’an 710049，China）

Abstract：The flexible control characteristics of the energy storage-based VSG（Virtual Synchronous Generator）
can provide effective frequency and voltage support for the grid-connected wind power system. However，the
system oscillation characteristics will be affected to some extent，and the change of operation point caused
by the time-varying output characteristics of wind power will also cause insufficient adaptability of the
fixed parameter damping control. Therefore，an adaptive coordinated damping control strategy is proposed to
adapt to the time-varying characteristics of wind power output. Firstly，the linear parameter varying model
is derived based on the state space model of grid-connected wind power system. The active power of
direct-driven wind turbine is taken as the scheduling variable and the operation space range is determined
according to the stability region. Then，the operation space is divided according to the gap metric，the typical
operation points of each sub-operation space are determined and taken as the vertices of polytope，and the
mapping relationship between the scheduling gain and the system operation conditions and the controller is
established. Finally，an adaptive controller is designed for different frequency oscillation modes. Simulative
results of the test system show that the adaptive coordinated damping controller can not only damp the
sub-synchronous oscillation and low frequency oscillation simultaneously in the grid-connected energy storage-
based VSG system，but also maintain a good damping level under a wide range of time-varying operating
conditions of wind power output.
Key words：virtual synchronous generator；linear parameter varying；coordinated control；energy storage；sub-

synchronous oscillation；low frequency oscillation；direct-driven wind turbine；damping
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附录 A 

 
图 A1  分布式 ESS 通信拓扑网络 

Fig.A1  Communication topology network of distributed ESS 

 
图 A2  一次控制电压补偿原理图 

Fig.A2  Schematic diagram of primary control voltage compensation 
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图 A3  蓄电池控制框图 

Fig.A3  Control block diagram of battery 

 

 

 



表 A1  直流微电网系统参数 

Table A1  Parameters of DC microgrid system 

参数 数值 参数 数值 

下垂系数 kd1 0.05 负载功率 Pload3 60 kW 

下垂系数 kd2 0.1 风机 1 输出功率 Pw1 36 kW 

下垂系数 kd3 0.15 风机 2 输出功率 Pw2 36 kW 

电压参考值 vref 400 V 风机 3 输出功率 Pw3 36 kW 

基于 MPC 算法的控制周期 0.002 s 蓄电池 1SOC 80% 

预测步长 p 1 蓄电池 2SOC 80% 

线路阻抗 Z12 0.03 Ω 蓄电池 3SOC 80% 

线路阻抗 Z23 0.02 Ω 蓄电池 1 容量 30 kW·h 

线路阻抗 Z13 0.02 Ω 蓄电池 2 容量 30 kW·h 

通信系数 a12 1 蓄电池 3 容量 30 kW·h 

通信系数 a13 1 权重系数 w1 0.1 

通信系数 a23 1 权重系数 w2 0.1 

负载功率 Pload1 20 kW 权重系数 w3 0.5 

负载功率 Pload2 40 kW   
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图 A4  负荷变化时不同算法下的电压补偿量 

Fig.A4  Voltage compensation with different algorithms when load changes 

vbus1 vbus2 vbus3

t/s

-10

10

30

1 2 3 4 5 6 7 8
-15

15

45

一
致
性
算
法

M
P

C
算
法
Δ

v s
i/
V

 

图 A5  网络结构变化时不同算法下的电压补偿量 

Fig.A5  Voltage compensation with different algorithms when network structure changes 
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图 A6  网络结构变化时 MPC 算法下的预测系数 

Fig.A6  Prediction coefficient with MPC algorithm when network structure changes 
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图 A7  不同预测步长的 MPC 算法下的电压补偿量 

Fig.A7  Voltage compensation with MPC algorithm under different prediction steps 

 


