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摘要：针对直流微电网在传统下垂控制下整体运行成本偏高且存在电压静态偏差的问题，提出一种基于强化

学习的完全分布式经济下垂控制策略。通过分布式一致性算法寻找系统最优经济运行点，并利用偏差调整

和Adam算法优化经济下垂系数，以提高计算的速度与效率；通过改进强化学习原理进行电压的二次优化控

制。利用MATLAB／Simulink搭建具有不同运行成本单元的直流微电网仿真模型，结果验证了所提策略的有

效性和优越性以及即插即用特性。
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0 引言

微电网是一种由分布式电源 DG（Distributed
Generation）、储能、用户负荷和相关电力电子装置组

成的新型电网形式，是将 DG并入电网的有效途

径［1］。其中直流微电网因其建设经济性、运行高效

性、不存在相位同步问题以及谐波和无功功率损耗

等优势受到了广泛关注［2］。直流微电网普遍采用传

统的下垂控制策略，仅按各DG的容量比实现功率

分配与电压调整，简单可靠。但由于不同类型DG的

经济成本和发电特性不同［3］，传统下垂控制无法保

证系统的经济性。因此，考虑经济优化实现直流微

电网的稳定运行具有一定的现实意义与研究价值。

针对微电网经济控制，文献［4］提出经济下垂控

制的概念，即通过各调控单元的本地信息来调控各

下垂控制系数，促使经济性高的发电机优先发电，以

此实现经济最优，该控制不同于传统下垂控制采取

功率均分的控制策略。目前，经济下垂控制的实现

方式主要有集中式和分布式 2种。传统的控制方式

通常采用集中式控制。文献［5-6］依赖于集中控制

器处理优化目标数据，并通过集中式通信网络传输

优化指令，实时发送给各DG，使其调整出力与下垂
控制系数，以实现经济运行的目的。集中式控制具
有较好的实时性和可靠性，但是其对通信依赖性较
高，在面对单点故障和通信堵塞等复杂工况时缺
乏灵活性和安全性。针对分布式控制方式，文献［7］
提出一种基于源-荷协同的完全分布式控制策略，将
一致性算法和调频控制相结合，避免了对集中处理
器的依赖。文献［8］提出一种分布式协同下垂控制，
通过协调相邻控制单元动作来改善整体电压分布。
然而文献［7-8］均未考虑经济性问题。为了改善微
电网运行成本的经济性，文献［9］考虑DG的发电成
本，并以完全自治的形式动态调整其下垂控制系数，
在没有集中控制器和通信链路的情况下降低直流微
电网的总发电成本。文献［10］则在经济下垂策略中
考虑公用电网电价的问题，实现并网直流微电网的
分布式经济控制。

此外，作为分布式控制的进一步改进，基于人工
智能技术的强化学习 RL（Reinforcement Learning）
技术已在电力系统领域的负荷预测［11］、电网故障检
测和诊断［12］等方面得到应用。RL主要通过使用奖
励反馈机制来评估解决方案的质量［13］，其可应用于
电压稳定性的控制策略中。目前大部分下垂控制是
有差调节，可能会使部分节点出现静态电压偏差问
题，因此可以通过RL对状态数据进行实时训练与优
化计算，实现电压的二次优化［14］，该方法相比于传统
的二次调压方法具有更高的灵活性与快速性。文献
［15］提出一种分布式RL策略来协调直流微电网的
电压恢复，证实了RL在调压方面的优势。然而这些
文献均没有考虑运行经济性问题。

基于上述分析，本文提出一种改进的完全分布
式经济下垂控制策略。为了优化整个下垂控制系统
的经济性和快速性，利用基于 Adam算法和偏差调
整项原理的分布式一致性算法使系统处于最优经济
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运行状态，并调整各控制单元的下垂系数，同时通过
改进的分布式RL原理进行电压的二次优化控制，提
高控制策略的鲁棒性，实现电压快速稳定。利用
MATLAB／Simulink搭建具有不同运行成本单元的
直流微电网模型，并仿真验证了所提控制策略的有
效性和优越性以及即插即用的特性。

1 直流微电网中的经济下垂控制

1.1 DG成本函数

经济下垂控制本质上是在微电网电压稳定的前
提下使其运行成本最低的优化问题。广义而言，待
优化的目标主要可以分为内燃机、可调度的可再生
能源和公用电网 3种，其成本函数取决于能源类型、
运行特性和额定值等诸多因素。为了便于分析，本
文只考虑燃料价格、运行效率及维护费用，且不考虑
公用电网与微电网的交互成本。

针对直流柴油发电机、直流微型涡轮机等内燃
机，由于其燃料成本远高于 AC-DC变换器损耗成
本，因此忽略AC-DC变换器损耗成本。此外，由于
部分负荷具有阀点效应［9］，相应的成本函数为非凸
函数形式：

{C1i (Pi )=AiPi +αiP2i + βiPi +γi +ΔPei
ΔPei = || ei sin [ hi (Pmi -Pi ) ] （1）

式中：Pi为可调度单元 i的输出功率，可调度单元包
含直流微电网中所有的内燃机、变压器、可调度的可
再生能源等，此处指内燃机，后文指相应可调度单
元；Ai为内燃机 i的维护费用系数；αi、βi、γi、ei为内燃
机 i燃料消耗成本系数；hi为内燃机 i阀点效应系数；

Pmi 为内燃机 i阀点功率极限值。通过用 x2 + υ2 来
凸优化 | x |，本文中 x指代 ΔPei，优化项系数 υ> 0，则
式（1）的凸函数形式为：

{C1i (Pi )=αiP2i +( βi +Ai )Pi +γi +ΔPei
ΔPei = e2i sin2 [ hi (Pmi -Pi ) ]+ υ2 （2）

可调度的可再生能源依靠 DC-DC变换器输出
功率，因此应考虑该变换器的损耗。以燃料电池为
例，其成本函数为：

C2i (Pi )=(Bi +Ci ) (Pi + vi + qiPi +wiP2i ) （3）
式中：Bi、Ci分别为可再生能源 i的维护费用系数和
运行成本系数；vi、qi、wi为可再生能源 i的变换器损耗
系数。对于不可调度的光伏单元，一般将其与电池
储能耦合后转换为可调度的DG，成本函数也包括维
护成本和转换器损失，可表示为：

C3i (Pi )=BPVPi +CPV (aPVPi + bPVP2i ) （4）
式中：BPV、CPV分别为光伏的维护费用系数和运行成
本系数；aPV、bPV为光伏损耗系数。
1.2 经济下垂控制策略

传统的下垂控制策略以各控制单元的容量比例

为标准来调整下垂系数，实现电压的稳定性控制，但
忽略了系统运行的经济性。其表达式为：

Uoi =U ref - niPi （5）
式中：Uoi为可调度单元 i的变流器输出电压；Uref为电
压的参考值；ni为可调度单元 i的传统功率下垂系数。

对于传统的经济下垂控制策略，通常使下垂系
数与机组群的最高发电成本成正比［9］，控制策略为：

Uoi =U ref -λiC (Pi ) （6）
式中：λi为可调度单元 i的传统经济下垂系数；C (Pi )
为DGi的发电成本。

为了使微电网达到最优经济运行状态，本文对
传统的经济下垂控制策略进行改进，通过控制各DG
的耗量微增率均收敛至同一值，使其满足等微增率
准则［3］，从而实现系统总运行成本最小。改进后的
控制策略为：

Uoi =U ref -RiLi (Pi ) （7）
Li (Pi )= dC (Pi )

dPi
| Pi =Pi (k ) （8）

式中：Ri为可调度单元 i的改进经济下垂系数；Li (Pi )
为DGi的耗量微增率；Pi (k )为当前第 k次迭代计算

得到的DGi输出功率。

2 改进的一致性算法

为实现本文所提出的经济下垂控制策略，可使
用一致性算法计算各DG耗量微增率的收敛值。
2.1 传统一致性算法

一致性算法实质是通过局部智能体与相邻智能
体之间的信息交互，不断优化和更新局部智能体的
状态参数，使其收敛至稳定的公共值。其中相邻智
能体是指与本地智能体具有直接通信连接的智能
体。在直流微电网中，设第 k次迭代计算的待优化
DG i的耗量微增率 Li (k )为智能体 i的一致性变量。

随着 k值的逐渐增大，相邻智能体 j的一致性变量值

将趋于一致。算法核心公式为：

Li (k+ 1)=∑
j ∈Xi
dij Lj (k ) （9）

式中：dij为状态转移矩阵D的元素［7］，状态转移矩阵
为非负行随机方阵［16］，且该矩阵的所有特征根均小
于1；Xi为与智能体 i相联系的智能体 j的集合。

然而，随着可再生新能源在直流微电网中的渗
透率逐渐升高，系统对控制策略即插即用特性的要
求也越来越高，传统一致性算法的性能已无法满足
快速性和即插即用特性的需求。为此，本文提出一
种改进的一致性算法来完善经济下垂控制策略。
2.2 基于偏差调整原理的完全分布式改进

根据式（9）可知，传统一致性算法仅能保证各发
电单元的耗量微增率均收敛至同一值，而无法实现
微电网模型中的必要约束条件，如功率平衡约束、爬
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坡约束、容量约束等。为此，在算法计算的过程中添
加偏差调整项进行修正，保证算法的计算结果满足
功率平衡这一等式约束条件，提高调控效率，加快系
统进入稳定状态。此外，对于爬坡约束和容量约束
这 2种不等式约束条件，由于其关系到电压的二次
控制效果，因此将由第 3节的改进RL算法来协助满
足。对式（9）改进后得到：

Li (k+ 1)=∑
j ∈Xi
dij Lj (k ) + δφi (k ) （10）

式中：δ为调整系数；φi为可调度单元 i的偏差调整

项，其值通常根据整个直流微电网的不平衡功率计
算得到，为实现控制策略的完全分布式以及满足即
插即用特性的要求，可由式（11）得到。

φi (k+ 1)=∑
j ∈Xi
eijφj (k ) -(Pi (k+ 1)-Pi (k ) ) （11）

∑
i= 1

n (Pi (0 )+φi (0 ) )= 0 （12）
式中：n为待优化可调度单元总数；eij为状态转移矩
阵D转置后的矩阵元素。式（12）为偏差调整项的初
始值设定。根据文献［16］的推导，式（10）—（12）将
使计算结果不断接近满足约束条件的最优解，这些
公式结构属于完全分布式，满足直流微电网运行对
即插即用特性的需求。
2.3 基于Adam算法的改进

为配合下一步电压的二次优化控制，本文引入
Adam算法对上述算法进行进一步改进，提高算法的
运算效率，加快算法的收敛速度。

基于随机梯度下降（SGD）［17］的Adam算法可用
于优化连续可微的目标函数，可对一致性算法的计
算结果进行优化。该算法可根据梯度的第一阶和第
二阶矩的估计计算各参数的自适应学习速率，具有
计算时间短、所需内存小等优点。本文对 Adam算
法进行完全分布式改进，然后将其融入改进一致性
算法中共同辅助经济下垂控制策略实现系统的最优
经济运行。

本文的待优化目标函数为 C (Pi )，在Adam算法

中分别更新一阶梯度 m（k）和二阶梯度 v（k）的指
数移动平均值，并利用超参数 ψ1、ψ2控制其指数衰

减率［17］。
有偏差的一阶梯度估计和二阶梯度估计的更新

迭代公式［17］为：

{m (k ) =ψ1m (k- 1)+(1-ψ1 )∇PC (P (k- 1) )v (k ) =ψ2 v (k- 1)+(1-ψ2 )∇2PC (P (k- 1) ) （13）
偏差校正后的一阶矩估计m'(k )和二阶矩估计

v'(k )的更新迭代公式［17］为：

{m'(k ) =m (k ) / (1-ψk1 )
v'(k ) = v (k ) / (1-ψk2 ) （14）

因此，P的集中式迭代公式［17］为：

P (k ) =P (k- 1)- θm'(k ) / ( )v'(k ) + ε （15）
式中：θ为步长，通常设置为 0.001；ε为微调步长的
系数。由于式（15）属于集中式计算，梯度矩估计方
向具有单一性，仅以自身参数信息为参考，只能取得
自身最优解，无法保证得到全局最优解，因此本文对
式（15）进行分布式改进，基于分布式一致性原理提
出以下分布式迭代公式：

Pi (k ) =Pi (k- 1)-∑
j ∈Xi
w″ij m'j (k ) / ( )v'j (k ) + ε （16）

w″ij =
ì

í

î

ïï
ïï

-2/ ( xi + xj ) j ≠ i，j ∈Xi

-∑w″ij j = i
0 其他

（17）

式中：w″ij 为变换矩阵 W ″的元素，满足 I TW ″ = 0和
W ″I = 0，I为单位列向量；xi为智能体 i的权重；m'j (k )
与 v'j (k )分别为第 k次迭代计算的智能体 j偏差校正

后的一阶矩估计和二阶矩估计。该改进使每个智能
体自身仅接收相邻智能体的参数信息，通过一致性
算法运算便可得到全局最优参数，不仅保证了结果
的全局最优，也避免了因全局数据被集中收集处理
而造成数据传输堵塞与延迟等情况，有利于整体分
布式算法的设计。

通过优化后的第 k次迭代计算的智能体 i输出
功率P*i (k )得到第 k次计算的迭代智能体 i目标耗量

微增率 L*i (k )，进而实时调整下垂系数Ri得到目标下

垂系数R*i，其控制策略为：

R*i (k ) = ( )U ref -Ui (k ) /L*i (k ) （18）
式中：R*i (k )为可调度单元 i在第 k次迭代更新的目

标下垂系数；Ui（k）为第 k次迭代更新的智能体 i节
点电压值。当各发电单元的耗量微增率均收敛于同
一值时，所提控制策略的改进经济下垂系数R*i 达到
最优，系统将处于最优经济运行状态。

3 基于改进RL算法的二次优化控制

由于线路阻抗的影响，传统控制算法不再满足
电压补偿量的精度要求，进而可能使系统出现电压
静态偏差现象。目前，分布式二次优化控制方案已被
证明是下垂控制的一种可行解决方案［13］，而RL算法
是一种研究自动控制和多智能体系统的有效算法。
3.1 RL原理的Q学习算法

RL算法是一种基于马尔可夫决策原理的算法，
Q学习算法是RL算法的决策核心，对状态-动作值
函数直接进行迭代优化，在线寻找最优策略，实现整
体的折扣奖励值最大化。定义值函数为：

Qπ ( sk，ak )= r ( sk，ak )+ηVπ ( sk+ 1 ) （19）
式中：Qπ( sk，ak )为在策略 π中状态 sk下采取动作 ak
获得奖励的期望值；π表示在状态 sk下智能体 i在动
作 ak中应选取的动作策略；r ( sk，ak )为在策略中状态
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sk 下采取动作 ak 获得的立即奖励值；η为学习率；

Vπ( sk+ 1 )为在策略π中状态 sk+ 1下的值函数。通过贪

婪算法［15］获得每次的动作 ak，系统最优动作策略π*

可表示为：
π* = argmax

ak+ 1
Q ( sk，ak+ 1 ) （20）

式中：argmax为最大值自变量点集函数。
3.2 本地奖励与全局奖励

根据RL原理，本文根据直流微电网的特点对其
进行改进，首先根据直流微电网运行约束条件，定义
智能体 i执行动作后的本地奖励 ri为：

ri = r'i1 + r'i2 + r'i3 （21）
r'i1 = {1 Pmin ≤ Pi ≤ Pmax

-1 其他
（22）

r'i2 ={1 -Ri，D ≤Pi，t -Pi，t- 1 ≤Ri，U
-1 其他

（23）

r'i3 =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 0≤ ||U ref -Ui < u1
-τ1 ||U ref -Ui u1 ≤ ||U ref -Ui < u2
-τ2 ||U ref -Ui u2 ≤ ||U ref -Ui < u3
-τ3 ||U ref -Ui ||U ref -Ui ≥ u3

（24）

式中：r'i1为智能体 i的容量约束奖励项；r'i2为智能体 i
的爬坡约束奖励项；r'i3为智能体 i的本地电压偏移奖
励项，其值根据智能体 i采集的当前电压Ui与Uref的
偏差程度来选定；Pmax和Pmin分别为可调度单元输出
功率的最大值和最小值；Pi，t为时刻 t智能体 i所代理
的可调度单元的输出功率；Ri，U和Ri，D分别为智能体 i
应满足的爬坡约束的上升限制和下降限制；τ1— τ3
为本地奖励系数；u1— u3为电压偏差界限值。通过
式（21）—（24）实现对电压的调节，不仅满足了微电
网中必要的不等式约束条件，同时也保证了不同负
荷水平下策略的有效性。

通常将全局奖励 rg定义为各本地奖励之和。由
于直流微电网中的DG日益增多，因此需采用分布
式控制策略。但分布式控制不能通过集中处理器获
得所有智能体的本地奖励之和，因此为满足所提控
制策略的完全分布式要求，本文运用一致性原理对
RL算法中全局奖励的获取方式进行改进，通过周边
相邻智能体的本地奖励 rj计算各 ri一致收敛于全网
平均全局奖励 rave来等效 rg。ri的迭代公式以及全网
平均全局奖励 rave的计算公式分别为：

ri (k+ 1)=∑
j ∈Xi
dij rj (k ) （25）

rave = limk→∞ ri (k+ 1) （26）
3.3 分布式二次最优控制

根据直流微电网中的状态变量，改进RL算法中
Q学习原理的运算参数形式。设智能体 i采集到的直

流微电网中节点 i的电压值Ui为状态值，对电压进行

调整的补偿量为动作集中的动作值Δuk+ 1，结合平均
全局奖励 rave得到最大值Q，训练计算的迭代公式为：

Qπ
i (Ui，k+ 1，Δuk+ 1 )=(1-η )Qπ

i (Ui，k，Δuk )+
η [ rave，k + χmaxQπ

i (Ui，k+ 1，Δuk+ 1 ) ] （27）
式中：Ui，k为第 k次迭代计算时节点 i的电压值；Δuk
为第 k次迭代计算时选择的动作补偿电压；rave，k为第
k次迭代计算时的平均全局奖励值；χ为折现系数；

Qπ
i 为在策略π下智能体 i所代表的值函数值。通过

最大值 Q找出最优二次策略，将得到的最优动作

Δuk+ 1 作为电压补偿量 δV，实现电压的二次优化控
制。最优动作的选择公式为：

π* (Ui，k )= argmaxΔuk+ 1
Qi (Ui，k，Δuk+ 1 ) （28）

式中：π* (Ui，k )为在状态Ui，k下智能体 i在动作集中应

选取的最优动作策略。
由上述分析可知，在本文所提的经济下垂控制

策略中，改进的一致性算法与电压二次优化控制在
功能上互补，可实现协同并行调节，提高了控制效
率［18］。本文所提控制策略中，主体采用双闭环控制，
其中内环采用电流控制环，外环采用直流电压控制
环。本文所提控制策略的总体控制结构框图见附录
A图A1。具体步骤如下。

1）智能体 i通过通信联络线与相邻的智能体 j
互相交换一致性变量历史信息 Li 与 Lj，并利用式
（10）—（17）所示改进的一致性算法得到当前最优功
率分配值P∗i 与最优一致性变量L∗i。

2）智能体 i通过通信联络线与相邻的智能体 j
互相交换本地奖励历史信息 ri与 rj。利用改进的RL
原理中式（21）—（26）通过当前P∗i 与 rj得到当前本地
奖励信息 ri与平均全局奖励信息 rave。

3）通过最优一致性变量 L∗i (k )与本地节点电压

数据Ui（k），利用式（18）调整下垂系数，得到当前最
经济的下垂控制系数R∗i (k )。

4）通过迭代计算电压数据Ui，k与平均全局奖励
信息 rave，k，利用改进的 RL原理中式（27）、（28）进行
数据训练，得到最优动作Δuk+ 1，并将其作为电压补
偿量 δV。

5）将电压补偿量 δV与最优下垂控制系数 R∗i 代
入底层下垂控制系统中，并配合双闭环控制系统实
现直流微电网的经济下垂控制。

4 仿真分析

为验证所提经济下垂控制策略的有效性，基于
MATLAB／Simulink搭建孤岛直流微电网仿真系统，
其包含 2台微型燃气轮机（MT1、MT2）、3台燃料电池
（FC1— FC3）、1组电池-光伏单元（BA-PV，下文简称
PV）及 5个恒功率负荷（Load1— Load5），其中 FC3为
即插即用机组。系统母线电压为 500 V，直流母线
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间的阻抗为 0.4 Ω，初始负荷Load2—Load5均设置为
5 kW，Load1设置为 10 kW。每个发电单元都连接一
个通信节点，即信息与能量流交汇的公共点。通信
节点上安装用于监测、通信与调制的智能体代理。
整个微电网仿真系统的初始数据见附录A表A1，其
连接结构和通信拓扑见附录A图A2。
4.1 有效性分析

设置所提策略在 0.15 s时启动；设置 0.4 s时
Load1增加 5 kW以改变系统运行环境；设置 0.7 s时
Load3增加 5 kW。各单元的一致性变量、输出功率、
节点电压及直流微电网不平衡功率分别见图1—4。

由图 1— 4可以看出，每当系统的运行环境发生
变化时，所提策略会对直流微电网中的电压、出力以
及约束条件等指标进行优化调节。

由图 1可以看出，在每个时间阶段所提策略都

会使各发电单元的一致性变量有效收敛并趋于一
致，使系统工作在最优经济运行状态。由图 2可以
看出，每个时间阶段对应状态下各发电单元的输出
功率趋于稳定，满足各自的容量约束。由图 3可以
看出，在每个时间阶段内各节点电压在极短的时间
内都恢复并稳定在 500 V左右，且偏差满足国家规
定的 ±（3%~5%）要求。由图 4可以看出，系统的不
平衡功率逐渐趋近于 0，满足功率平衡约束，具有较
好的稳态和暂态性能。

此外，为了验证本文所提控制策略相较于其他
控制策略的优越性，本文按照文献［19］搭建仿真平
台，并与其所提控制策略和传统下垂控制策略进行
对比。3种控制策略所用的直流微电网环境参数、
各发电单元运行参数以及仿真工况均一致，传统下
垂控制策略和文献［19］控制策略下各节点的电压仿
真情况见附录A图A3、A4。选取 0.4~0.7 s时间段的
仿真结果进行数据对比，如表1所示。

由表 1可知，本文控制策略在消除各节点稳态
电压偏差方面的效果优于文献［19］控制策略和传统
下垂控制策略。此外，由于本文控制策略中改进的
Adam算法提高了整个控制流程进行的速度，本文控
制策略的电压恢复稳定时间短于文献［19］控制策略
和传统下垂控制策略。
4.2 经济性对比

本节将从经济性方面对比所提控制策略与文
献［19］控制策略，仿真参数及过程同 4.1节。在附录
A图A5中给出了传统下垂控制下各单元输出功率
情况。根据图A5与文献［19］中的仿真数据，计算出
在相同成本函数下各控制策略的总成本，如图 5所
示。图中实验阶段 1表示 [ 0.15，0.4) s仿真时段，实

验阶段 2表示 [ 0.4，0.7) s仿真时段，实验阶段 3表示

[ 0.7，1) s仿真时段。

由图5可知，本文控制策略成本分别比文献［19］
控制策略、传统下垂控制策略平均节省 9%、13%左
右，因此本文控制策略在经济性方面具有更大的优势。
4.3 即插即用特性分析

本节仿真设置在 0.15 s时启动所提策略，在
0.35 s时将燃料电池FC3投入母线 5。如附录A图A2
所示，当需要将FC3投入母线 5时，与FC3相连的通信
节点 6将会向通信节点 2、3发出通信连接信号，以进

图1 各一致性变量仿真结果

Fig.1 Simulative results of each consensus variable

图2 各输出功率仿真结果

Fig.2 Simulative results of each output power

图3 各节点电压仿真结果

Fig.3 Simulative results of each node voltage

图4 直流微电网不平衡功率

Fig.4 Unbalanced power of DC microgrid

表1 实验结果对比

Table 1 Comparison of experimental results

控制策略

本文控制策略

文献［19］控制
策略

传统下垂控制
策略

电压偏差率／%
PV
0.07
0.19
1.70

FC1
0.01
0.07
1.40

FC2
0.21
0.47
1.34

MT1
0.23
0.53
1.00

MT2
0.08
0.17
0.97

电压恢复稳
定时间／s
0.03
0.11
0.09
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行参数信息交互，同时，通信节点 6将向处于断开状

态的断路器发出合闸指令，图A2中红色的实验线路

将由原来的断开状态转换为通路状态，使得 FC3接
入母线 5。仿真参数和工况条件均与 4.1节相同，各

单元的一致性变量、输出功率、节点电压及直流微电

网不平衡功率分别如图6—9所示。

由图 6和图 7可看出，控制策略运行后，FC3的一

致性变量与原有的 5台机组进行一致性迭代，且仍

能收敛至同一值，使系统达到最优经济运行状态，且

各节点电压在受到扰动后仍能稳定在 500 V左右。

由图 8和图 9可看出，由于参数与FC1相同，故FC3输
出功率与 FC1相同，且仍能调节系统满足有功功率
平衡的约束条件。因此，所提控制策略能够满足含
DG的直流微电网对即插即用特性的需求，且在不同
的拓扑结构下，所提策略均能实现经济调压。

5 结论

本文在传统下垂控制的基础上，考虑直流微电

网的运行成本，提出一种完全分布式经济下垂控制

策略，通过基于改进的一致性原理使直流微电网可

始终处于最优经济运行状态，且通过改进的RL原理

二次优化控制直流微电网的电压稳定。仿真分析表

明，与文献［19］控制策略和传统下垂控制策略相比，

所提控制策略具有较好的经济性，控制效率更高，且

对功率与电压的稳定性控制效果更好，对提高直流
微电网的电压稳定性与系统经济性有重要意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributed economic droop control for DC microgrid based on reinforcement learning
FU Yang1，GUO Xiaoyan2，MI Yang1，LI Zhenkun1，YUAN Minghan3

（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. State Grid Weihai Electric Power Company，Weihai 264200，China；

3. School of Mechanical and Electrical Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China）
Abstract：Aiming at the problems of high overall operation cost and static voltage deviation of DC microgrid
under the traditional droop control，a fully distributed economic droop control strategy based on reinforcement
learning is proposed. The optimal economic operation point of the system is searched by the distributed
consensus algorithm，and the economic droop coefficient is optimized by the deviation adjustment term and
Adam algorithm to improve the calculation speed and efficiency. The secondary optimal control of voltage
is carried out by improving the reinforcement learning principle. The simulation model of DC microgrid
with units of different operation costs is built by MATLAB／Simulink，and the results verify the effectiveness
and superiority of the proposed strategy，and its plug-and-play characteristics.
Key words：DC microgrid；economic droop control；consensus algorithm；fully distributed；reinforcement learning
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附录 A： 

 

 

图 A1 控制结构框图 

Fig.A1 Control structure block diagram 

注：
0U 和

LI 分别为直流母线当前电压和电流；
refu 和

refi 分别为调控后的参考电压与参考电流。 

 

表 A1 微电网仿真系统的初始数据 

Table A1 Initial data of microgrid simulation system 

对象 α/ [$·(kW
2·h)

 -1
] β/ [$·(kW·h)

 -1
] γ/ ($•h

-1
) P0/kW PN/kW 

BA+PV 0.010 0.10 0.001 5 6 15 

FC1 0.011 0.15 0.015 0 6 15 

FC2 0.010 0.14 0.010 0 6 15 

MT1 0.018 0.19 0.050 0 6 20 

MT2 0.020 0.20 0.040 0 6 20 

注：
0P 为各可调单元的初始功率；

NP 为各可调单元的额定功率。 
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图 A2 直流微电网仿真系统 

Fig.A2 DC microgrid simulation system 

 

图 A3 传统下垂控制的电压仿真 

Fig.A3 Voltage simulation of traditional droop control 

 

图 A4 对比文献的经济下垂控制的电压仿真 

Fig.A4 Voltage simulation of economic droop control from compared literature 

 

图 A5 基于传统下垂控制的功率输出 

Fig.A5 Power output based on traditional droop control 
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