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摘要：为了解决单个电力弹簧无法满足整个微电网电能质量管理需求的问题，提升关键负荷的电压电能质

量，依据多智能体系统，构建多电力弹簧分布式系统架构，采用离散一致性算法设计上层控制器，提出采用调

制模型预测控制器设计下层控制器。MATLAB／Simulink仿真结果表明，当电网电压波动和非关键负荷变化

时，采用所提分布式协同控制策略能够实现关键负荷电压稳定及系统频率快速整定，验证了所提分布式协同

控制策略的正确性和有效性。并将所提调制模型预测控制策略与模型预测控制、比例积分控制策略进行仿

真对比，验证了所提分布式协同控制策略的优越性。
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0 引言

微电网由于结构复杂、运行方式独特，一般都存
在电能质量方面问题，所以需要进行电能质量治
理［1⁃2］。电力弹簧（electric spring，ES）是一种安装在
负载侧用于缓解可再生能源波动的电力电子装置。
与其他无功补偿装置不同，ES 重新考虑供需关系，
以需求侧为导向，考虑负载响应，使得负载功率随着
可再生能源功率的变动而变动，从而实现内部功率
的平衡，为微电网的稳定运行提供了新思路。根据
负荷的应用场合不同，ES系统中的负荷可划分为关
键负荷（critical load，CL）和非关键负荷（non-critical 
load，NCL）2种，其中CL允许电能质量在极小范围内
变化，NCL 允许电能质量在较大范围内变化。通过
ES将电网侧电压和能量波动转到NCL上，从而保证
CL的电能质量［3］。

自 2012 年 ES 被首次提出以来，多种不同结构
的 ES 拓扑已被提出，文献［4］综述了 ES 的结构、原
理、控制以及应用。ES 有 4 种不同的结构：ES-1［5］、
ES-2［6⁃7］、ES-3［8］和ES-B2B［9］。其中：ES-1的直流侧只
有 1 个电容，缺少储能系统，仅能补偿无功功率，有
效运行范围有限；ES-2将ES-1直流侧电容改为储能
装置，可以同时补偿有功、无功功率，有效运行范围
变大；ES-3 除去了 ES-2 中 NCL 的限制，提高了运行
界限；ES-B2B将直流侧储能装置变为双向背靠背式
逆变器，进一步提升了运行范围，但其应用范围有

限。因此，本文ES选用ES-2。在ES控制策略方面，
文献［11］给出了有功、无功控制方案，但系统的动态
控制性能不强，鲁棒性一般；文献［12］给出了变换器
基于前馈解耦算法的功率控制方案，提高了系统响
应速度，但并未将ES用于提升电能质量。

上述控制策略都是基于单个ES，实际情况下单
个ES往往无法满足微电网电能质量管理的需求，需
要在微电网中接入多个 ES，对于多电力弹簧（multi-
electric spring，MES）的控制策略国内外学者也有一
定的研究。下垂控制作为分布式系统常用的方法，
最先被应用到 MES 的控制中，通过下垂控制，能够
实现 ES 的无功功率协调控制［13⁃14］。为解决下垂控
制精度不足的问题，一致性控制被应用到MES的控
制中，通过依赖通信网络之间的信息交互，实现多个
ES 输出电压的快速精准分配［15⁃16］。目前关于 MES
之间的控制器多是从控制性能方面考虑，并未考虑
系统全局稳定性，当系统面对外部扰动或参数摄动
时，系统稳定性和鲁棒性有待提高。

针对上述问题，多智能体系统（multi-agent sys⁃
tem，MAS）被引入 MES 系统，这样可以保证 ES 之间
协调稳定运行，并采用了上、下分层控制的分布式协
同 控 制（distributed collaborative control，DCC）策
略［17］，但该分层控制中下层控制器采用传统比例积
分（proportional integral，PI）控制，难以得到满意的
控制效果，其原因是 PI控制器是一种线性单变量控
制器，而 ES 为非线性多变量对象。为此，模型预测
控制（model predictive control，MPC）被应用于ES控
制中［18］，但 MPC 存在开关频率变化不定、输出电流
纹波大的问题。

为了解决上述 MES的分层控制问题，本文提出
了新的分层控制方法。对于下层控制器，本文提出
采用调制模型预测控制（modulation model predic⁃
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tive control，MMPC）算法来克服 MPC 存在的开关频

率变化不定的问题；对于上层控制器，采用离散一致

性算法（discrete consistency algorithm，DCA）来设

计。DCA控制和MPC虽为已有控制方法，但本文将

两者相结合，并在此基础上对 MPC 策略进行了改

进，采用MMPC解决了开关频率变化问题，从而实现

了 MES 分层协调控制。最后在 MATLAB／Simulink
软件平台上通过仿真验证了本文所提 DCC 策略的

有效性和优越性。

1 单个ES的拓扑结构和数学模型

1.1　单个ES的拓扑结构

图 1 为单个 ES 及其应用的典型结构框图。图

中：Lf、Cf分别为滤波电感、电容；R、L 分别为线路的

电阻、电感；VDC、vG 分别为直流侧电压、电网电压；

i0、iL 分别为输电线路上、逆变器输出的电流；vES、vi 
分别为ES、逆变器的输出电压；vs、vnc分别为CL阻抗

Zc 上的电压（也为公共连接点（point of common 
coupling，PCC）处电压）、NCL阻抗Znc上的电压；ic、inc
分别为流过 Zc、Znc的电流。由图可见，ES 包含双向

直流电源、电压源逆变器和LC低通滤波器。智能负

载（smart load，SL）包含 ES 和 Znc，ES 系统负载包含

Zc、Znc和 ES本身。当电网能量出现波动情况时，ES
将电网侧能量和电压的波动转至Znc上，并通过调节

Znc上的电压来实时控制Zc上的电压，使其稳定在给

定参考值上。由于 inc与 vES 之间存在相位差，从而使

ES系统的有功与无功之间形成转换。

在实际应用中，单个ES无法满足微电网电能质

量管理的需求，往往需要在不同负载处安装多个ES
以实现电压和频率稳定。含有 MES 的分布式微电

网系统结构如图 2 所示。为不失一般性，图中 MES
以 4个为例，4段母线通过线路阻抗连接，每段母线

由一个图 1 所示的 ES 典型拓扑结构构成，包括 ES、
CL 和 NCL，电网侧由交流电源和风、光等间歇性可

再生能源组成。图中：R12和 L12、R23和 L23、R34和 L34分
别为ES1与ES2之间、ES2与ES3之间、ES3与ES4之

间的线路电阻和电感；Rc1和Rnc1、Rc2和Rnc2、Rc3和Rnc3、
Rc4和Rnc4分别为ES1 — ES4的CL和NCL的电阻。

1.2　单个ES的数学模型

在 ES 输出侧，由基尔霍夫定律可得到 ES 系统

的模型关系式为：
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式中：Rc、Rnc分别为CL、NCL的电阻；m为调制比。

逆变器的控制一般首先需要采用坐标系间变换

把交流量转成直流量，以便于系统分析与控制。针

对图 1所示的单相逆变器，由于缺少 dq旋转变换中

必需的正交信号，需要构建虚拟的正交分量，再进行

坐标变换。本文通过高通滤波器构建出虚拟正交分

量，ES 系统中 Zc上的电压可用虚拟正交分量在 αβ
坐标系下的合成矢量 vαβ表示为：

vαβ = é
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式中：vα、vβ分别为电压的α、β轴分量；Vm、ω、φ分别为

电压的幅值、角频率、初始相位。

合成矢量 vαβ通过 αβ／dq坐标变换可得 dq坐标

系下的合成矢量 vdq为：
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式中：vd、vq分别为电压的 d、q轴分量；Tαβ/dq为 αβ／dq
坐标变换矩阵。

将式（1）的 ES系统关系式变换到 dq坐标系下，

可得dq坐标系下的模型关系式为：
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图1　单个ES及其应用的典型系统拓扑结构

Fig.1　Typical system topology of single

ES and its application

图2　含有MES的分布式微电网系统结构图

Fig.2　Structure diagram of distributed

microgrid system with MES
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式中：下标d、q分别表示相关变量的d、q轴分量。

2 基于MAS的MES分布式协同控制器设计

2.1　MAS与MES分布式系统架构设计

MAS是指一群有智能的个体所组成的整体。具

有智能的个体被称作智能体，指在某一环境下，能持

续自主发挥作用的计算实体。智能体工作时的框图

见附录 A 图 A1，通过传感器对周围环境进行感知，

在通信机制的帮助下作用于对周围环境中具有知
识、信息等的其他智能体［19⁃20］。构建MAS，可以实现

让每个能够独立控制的智能体之间通过相互协作完

成更复杂更智能的整体控制目标。

根据MAS的工作原理和基本结构分析，分布式

多智能体结构具备灵活性高、稳定性强等特点，能够

有效协调多个 ES 系统之间稳定运行。将微电网中
的每一个ES都看作一个智能体，这样可以保证MES
之间协调稳定运行。一致性问题就是在 MAS 中所
有智能体均趋向同一的状态，这是MAS协调控制策

略中的核心问题。MES的主要控制目标是实现母线

电压和频率的稳定，故解决MES的协调控制是实现

DCC的关键。因此，本文采用分布式结构构建MES，
其总体架构见附录 A 图 A2。以 4 个 ES 作为一个智

能体群并入微电网，其整体控制结构包含 2级控制，

即上层控制和下层控制，其中下层控制用于对单个

ES进行独立控制，上层控制用于对 4个ES之间进行

协调控制。2级控制之间通过MAS进行信息交互。

2.2　基于MAS的MES DCC策略

下面分上层控制、下层控制和整体控制 3 个部

分介绍本文的DCC策略的具体设计过程。
2.2.1　上层控制算法的设计

本文上层控制器采用 DCA 进行设计［20⁃21］，通过
ES 与相邻 ES 交换功率信息，即可完成母线电压和

频率的自动更新，实现ES之间的全局稳定性控制。

对上层控制器的设计主要需达到如下2个目的。

1）各母线平均电压一致和 ES 无功功率精准分

配，即：
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（8）

式中：Vref 为母线期望工作电压有效值，设定为
220 V；vs，i ( t ) 为 t时刻的母线 i电压；n 为 ES 总数量，

n = 4；Qmaxes，i、Qmaxes，j 分别为母线 i、 j 上的 ES 最大无功功

率；Qes，i ( t )、Qes，j ( t ) 分别为 t 时刻母线 i、 j 上的 ES 无

功功率实际值。

2）系统频率稳定和ES有功功率精准分配，即：
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lim
t→ ∞ || ωi ( t ) -ω ref = 0
lim
t→ ∞ || Pes，i ( t ) /Pmaxes，i - Pes，j ( t ) /Pmaxes，j = 0 （9）

式中：ωref 为系统期望工作频率，设定为 50 Hz；ωi ( t )
为 t 时刻母线 i 的系统工作频率；Pmaxes，i、Pmaxes，j 分别为母

线 i、 j 上的ES最大有功功率；Pes，i ( t )、Pes，j ( t ) 分别为 t
时刻母线 i、 j 上的ES有功功率实际值。

ES的最大功率输出受到NCL阻抗的影响，本文

采用的NCL是纯电阻，则Pmaxes，i和Qmaxes，i满足：

Pmaxes，i = V 2ref4Rnc
，  Qmaxes，i = V 2ref2Rnc

（10）
为满足上层控制器设计要求，附录A图A3建立

了 4个 ES通信网络的拓扑。由于各个 ES之间只与

网络相应的 ES 交换信息，图中通信网络的 Laplace
矩阵L可表示为：
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由式（11）可以看出，矩阵 L对应的特征向量

I1=［1 1 1 1］T，即：

LI1 =O1 （12）
式中：O1=［0 0 0 0］T。

又由于矩阵L为对称矩阵，则式（12）可变换为：

I T
 1L=(LI1 )T =O1 （13）

各个ES可根据本地和相邻ES的有功和无功功

率信息来求取有功和无功误差值，即设计一致性控

制律为：
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式中：δP
i 、δQ

i 分别母线 i上电压、频率的误差信号；λP、

λQ分别为ES的有功功率与系统频率之间、无功功率

与母线电压之间的耦合系数；aij为母线 i 上的 ES 与

母线 j 上的ES之间的通信程度。

将各母线上的误差信号作为补偿叠加到母线电

压上，即可得母线 i的电压参考值 vbus，i和系统频率参

考值ωref，i为：

ì
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vbus，i = V ref + δQ
i

ω ref，i = ω ref + δP
i

（15）
根据设计出的一致性控制律及一致性原理，即

可得到基于离散一致性原理的 MES 上层控制算法

的流程，如附录A图A4所示。
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2.2.2　下层控制算法的设计

根据图 A2 所示的 ES 分布式系统架构，经过上
层的一致性控制方法通过与相邻ES进行数据通信，
使得所有ES的控制目标达成一致，将误差信号传递
到下层控制中。为实现对母线电压和系统频率参考
值的快速跟踪，下层控制选择的控制算法需要具备
性能优异、响应速度快、全局动态性能强等优点。

传统 PI控制适用于单变量的线性对象控制，在
用于像 ES 这种多变量的非线性对象控制时性能较
差，控制精度不高，鲁棒性也不强。MPC能够用于带
约束限制的非线性对象控制，其系统结构简单，动态
响应快，但开关频率并不固定，导致输出电流纹波
大。因此，本文提出采用 MMPC 的下层控制算法。
通过动态调节ES的开关模态，设计母线电压和频率
最优的价值函数，实现快速抑制母线电压和频率波
动；并构建额外价值函数，以解决 MPC 存在的开关
频率不固定导致输出电流纹波大的问题，使得脉冲
分布更有规则，从而固定开关频率。

1）MPC及其存在的问题。
根据MPC的基本原理，首先对ES的开关状态进

行量化分析。定义ES的开关状态 S=［S1，S2，S3，S4］，
其中 Si（i=1，2，3，4）取 0和 1分别表示开关 Si 处于关
断和导通状态。则可以根据ES的基本原理得到ES
开关状态模态图，如附录A图A5所示。

根据基尔霍夫电压定律，可对 ES的 4个开关状
态分别建立预测模型，可以得到：

L f
diLdt

=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

VDC - vES       S=[1，0，0，1]
-vES           S=[1，1，0，0 ]或 [ 0，0，1，1]
-VDC - vES    S=[ 0，1，1，0 ]

（16）

当采样周期为 Ts时，将式（16）离散化，可得到
ES的电感电流离散时间模型为：
iL (k+ 1) =

 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ts
L f

(VDC (k ) - vES (k ) ) + iL (k )    S=[1，0，0，1]
- Ts

L f
vES (k ) + iL (k )    S=[1，1，0，0 ]或 [ 0，0，1，1]

- Ts
L f

(VDC (k ) + vES (k ) ) + iL (k )    S=[ 0，1，1，0 ]
（17）

式中：k表示当前采样时刻；k+1表示下一采样时刻。
将式（17）的离散开关时间状态与 ES 数学模型

结合，可得到ES在4个开关状态下母线的输出电压。
根据输出电压和频率建立MMPC的价值函数 Ji 为：

Ji =| vbus，i (k+ 1) - vs，i (k+ 1) |+| ω ref，i (k+ 1) -ωi (k+ 1) |
（18）

根据设计的价值函数和预测模型，即可得到
MPC 应用于 MES 的控制流程图，如附录 A 图 A6 所
示。首先，从上层控制得到母线电压参考值 vbus，i (k )
和系统频率参考值ω ref，i (k )，并测量得到所需要的电

压、电流等物理参数；其次，根据式（17）分别计算ES
在 4 个开关状态下下一个采样时刻的离散电流；然
后，结合 ES 数学模型，计算下一个采样时刻的母线
电压和频率；最后，根据式（18）的价值函数，选取误
差最小的开关状态，并将其应用到 ES 中，以实现每
个ES对其母线电压参考值的快速跟踪。

MPC虽然控制结构简单且能实现快速动态响应，
但存在开关频率不固定的缺点，导致输出电流纹波大。

2）MMPC策略。
针对MPC存在的问题，本文采用固定开关频率

方法，通过将空间矢量调制和 MPC 方法相结合，得
到了 MMPC 方法［21］。该方法利用 MPC 离散的模型
代替传统的空间矢量调制模块，能够得到更好的动
态响应，同时运用调制的思想，使得脉冲分布更有规
则，从而固定开关频率。

本文采用了一种以所有开关状态中加权误差的
均方根值最小的矢量组为最优的设计思路来构建额
外价值函数，该价值函数可以筛选出使系统参考值
与预测值加权误差最小的开关状态，并且可以计算
出相应的加权系数。均方根值ε2为：

ε2 =(e21 d21 + e22 d22 + e23 d23 + e24 d24 ) /4 （19）
式中：e1 — e4 为 4 个开关状态作用下的控制误差；
d1 — d4为4个开关状态作用下的占空比。

根据式（19），可将额外价值函数G设计为：
G = J1 d21 + J2 d22 + J3 d23 + J4 d24 （20）

以式（20）的额外价值函数作为评价标准，可求
出权重误差的均方根值最小的空间电压矢量组，即
使系统的控制轨迹最接近参考轨迹的最优矢量组。

MMPC在每次滚动优化中，除了计算每组中各个
开关状态所对应的价值函数值之外，还需要求出使得
额外价值函数 G取最小值时的 d1 — d4。此时 J1 — J4
可以通过式（20）计算得出，相当于常数，而 d1 — d4相
当于 4 个未知变量，此时求 G 最小值的问题可以看
成数学中求多元函数的极值问题，其约束条件为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0 < d1 < 1，  0 < d2 < 1
0 < d3 < 1，  0 < d4 < 1
d1 + d2 + d3 + d4 = 1

（21）
根据拉格朗日乘子法，可对式（20）求得极值，进

一步求得占空比d1 — d4为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d1 = N/J1，  d2 = N/J2
d3 = N/J3，  d4 = N/J4
N = 1/ (J -11 + J -12 + J -13 + J -14 )

（22）

在图 A6 所示的常规 MPC 基础上，增加根据式
（21）和式（22）设计的额外价值函数，即可得基于
MMPC的下层控制器。
2.2.3　DCC的整体结构

将上、下层控制结合起来，建立如图 3所示的基
于MAS的MES DCC策略。
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首先，ES根据测量到的电流、电压信息，计算得

到每个本地 ES 的功率信息 [Pes，i /Pmaxes，i，Qes，i /Qmaxes，i ]，将
其通过分布式MAS传送给相邻的ES智能体，形成邻

居 ES的功率信息[Pes，j /Pmaxes，j，Qes，j /Qmaxes，j ]；其次，将所得

到的本地和邻居ES信息输送到上层控制中，根据式

（14）所示的一致性控制律得到有功功率和无功功率

误差信号；然后，根据式（15）将误差信号作为补偿得

到各母线电压参考值和系统频率参考值，传输到下

层控制中；最后，在下层控制中，根据对ES在 4个开

关状态下电压和频率的目标函数遍历寻优，找到最

优的开关状态输送给 ES，即可在 DCC 前提下实现

ES电压和频率的误差跟踪。

2.3　ES稳态运行的界限分析

为了确保ES运行在其稳态运行范围内，下面对

ES系统的稳态界限进行讨论。

由图1中的ES系统结构框图可得：

{VG = IZ +V，  VS =VES +Vnc
I= Ic + Inc =Vs /Zc +Vnc /Znc

（23）
式中：Z为线路阻抗；VES、VS、Vnc、VG 分别为 ES输出、

CL、NCL、电网的电压相量；I、Ic、Inc 分别为输电线

路、CL、NCL的电流相量。

将式（23）中的3个公式联立，可以整理得到：

VG =VS (1+ Z/Znc + Z/Zc )-VES Z/Znc （24）
由式（24）可得ES输出的电压为：

VES =VS (1+ Znc /Z + Znc /Zc )-VG Znc /Z （25）
由式（25）可见，VES 与 VS、VG、Z、Zc 和 Znc 相关。

VES的幅值VES满足如下限制条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

VES，min，N ≤ VES ≤ VES，max，N
Vsref - Vnc，min，N ≤ VES ≤ Vsref - Vnc，max，N
Vsref - Znc Inc，min，N ≤ VES ≤ Vsref - Znc Inc，max，N

（26）

式中：Vsref 为Zc的参考电压；Vnc，min，N、Vnc，max，N分别为Znc
电压额定值的最小值、最大值；VES，min，N、VES，max，N分别

为 ES 输出的电压额定值的最小值、最大值；Inc，min，N、
Inc，max，N分别为Znc电流额定值的最小值、最大值。

由式（25）、（26）可得VES的稳态工作界限为：

VES =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

VES，max，N           vG < VG，min
|

|

|
||
||

|

|
||
|
VS( )1+ Znc

Z + Znc
Zc

- Znc
Z VG     VG，min ≤ vG ≤ VG，max

VES，min，N           vG > VG，max

（27）

式中：VG，min、VG，max 分别为电网电压 vG 的最小值、最
大值。

假设图 1中ES逆变器占空比为KPWM，那么式（1）
的逆变器方程可写为：

L f
diLdt

= KPWMVDC - vES （28）
由式（27）、（28）可得VDC的稳态工作界限为：

VDC=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

VDC，max，N    vG<VG，min
|

|

|
||
||

|

|
||
|
VS( )1+ Znc

Z + Znc
Zc

- Znc
Z VG +L f

diLdt
KPWM

                  VG，min≤vG≤VG，max
VDC，min，N      vG>VG，max

（29）

式中：VDC，min，N、VDC，max，N分别为 ES 直流侧电压额定值
的最小值、最大值。

根据式（27）、（29）可知，当电网电压波动很大
时，ES将超出其稳定工作范围，通过调节Z、Zc和Znc
阻抗关系或者增加ES直流侧储能电池的容量，可以
扩展ES的稳态工作范围。

3 仿真分析

本文在 MATLAB／Simulink 软件仿真平台上搭
建如图2所示的MES并网控制系统模型，并通过把本
文所提DCC策略（即上层采用DCA，下层采用MMPC，
简称 DCA-MMPC 策略），与常用的 DCA-PI 控制（即
上层采用 DCA，下层采用 PI 控制）、DCA-MPC（即上

图3　MES DCC框图

Fig.3　Block diagram of MES DCC
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层采用 DCA，下层采用 MPC）策略进行仿真对比，以
说明本文所提DCA-MMPC策略的有效性与优越性。
系统实验参数见附录A表A1。

下面在电网电压波动、NCL 波动 2 种不同工况
下进行仿真，以验证本文所提 DCA-MMPC 策略在
MES微电网系统下的控制性能。
3.1　电网电压波动工况

假设电网电压 vG在 1 s时由初始值 220 V升高至
240 V，并在 2 s 时跌落回 220 V，以此模拟电网电压
波动情况下的控制系统运行情况。

图 4为微电网系统未安装 ES时 0~3 s内各母线
电压的波动状态。由图可见，在 1~2 s 内，母线 1 的
电压升高至 236.2 V，超过了国家标准中对于电能质
量供电电压偏差要求的235.4 V。

当微电网系统在各条母线上安装ES后，采用本
文所提 DCA-MMPC 策略，各 CL（即各母线）、NCL 的
电压曲线如图 5 所示。由图 5（a）可见，当微电网安
装MES后，各母线电压都能稳定在 220 V附近，误差
不超过 ±5 V，实现了电网电压波动情况下母线电压
的稳定控制；由图 5（b）可见，各 ES将电压波动由源
侧转到各 NCL，因此各 NCL电压与源侧电压波动基
本一致，各 NCL分担了源侧电压部分波动。对比图
4 和图 5 可知，本文所提 DCA-MMPC 策略能够有效
抑制电网电压波动。

为了验证本文所提DCA-MMPC策略的优越性，
下面将其与 DCA-PI 控制、DCA-MPC 策略进行对比
仿真。附录 A 图 A7、A8 分别为采用 DCA-PI 控制、

DCA-MPC策略时各CL（即各母线）和NCL的电压曲

线。对比图 5与图 A7、A8可以看出，由于 DCC 中下

层控制采用了MMPC，能够通过快速寻优找到ES的

最佳工作模态，实现母线电压的快速跟踪，因此，相

较于 DCA-PI控制、DCA-MPC，DCA-MMPC的控制效

果更好，其响应速度更快、响应时间更短、超调更小。

附录 A 图 A9 为 3 种控制策略下母线 1 电压的

总谐波畸变率（total harmonic distortion，THD）对比

曲线。由图可见，3 种控制策略下的 THD 分别为

17.14 %、1.88 % 和 0.13 %，进一步验证了DCA-MMPC
策略下的电压谐波含量比DCA-MPC和DCA-PI控制

策略下的低，且波形质量更高。

根据图 5和图A7 — A9，可得 3种控制策略的性

能指标对比见表 1。根据表 1 可以更清晰地看出：

DCA-MPC 和 DCA-MMPC 在响应速度、谐波含量等
方面均优于 DCA-PI 控制；而 DCA-MMPC 相较于
DCA-MPC，谐波含量更少，系统计算负担更小，波形
质量更高，更有效地改善了微电网电能质量。

电网电压波动时系统频率如图6所示。当ES未

接入微电网时，系统频率在1~2 s内下降到49.79 Hz，
超过国家标准中电力系统频率偏差在（50±0.5） Hz
内的要求，对电网的稳定运行造成威胁；当 ES 接入

微电网后，系统频率经过小幅度波动后，能够持续稳

定在 50 Hz，使得电网持续稳定运行。相较于 DCA-

PI 控制，DCA-MPC 和 DCA-MMPC 都能经过更小幅
度的波动，更快地使频率达到稳定。

3.2　NCL波动工况

假设电网电压恒定为 220 V，在 1 s 时母线 4 上
的NCL电阻从10 Ω增至20 Ω，并在2 s时减回10 Ω，

以此模拟NCL波动工况下的控制系统运行情况。

图 7 为 NCL 波动时 DCA-PI 控制、DCA-MPC 和

图4　未接入ES时各母线电压

Fig.4　Bus voltages when ES is not connected

图6　电网电压波动时系统频率

Fig.6　System frequency when grid voltage fluctuates

表1　3种控制策略的性能指标对比

Table 1　Comparison of performance indexes

among three control strategies

控制策略

DCA-PI控制

DCA-MPC
DCA-MMPC

稳定时间／s
0.24
0.12
0.12

超调量／%
2.27
1.36
1.35

THD／%
17.14

1.88
0.13

图5　DCA-MMPC下CL和NCL的电压曲线

Fig.5　Voltage curves of CL and NCL

under DCA-MMPC
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DCA-MMPC策略下的各母线电压曲线。由图可知：

当母线 4 上 NCL 变化时，各母线电压在经过微小波

动后仍能稳定在 220 V 左右，相较于 DCA-PI 控制，

DCA-MPC 和 DCA-MMPC 的响应速度更快，稳定性

更高，控制效果更好；而 DCA-MMPC 相较于 DCA-

MPC，系统计算负担更小，波形质量更高，能够更好

地改善微电网电能质量。

图 8为NCL波动时系统频率变化曲线。由图可

知，若未接入 ES，则系统频率会提升到 50.04 Hz 且
不会返回 50 Hz，虽然未超过国家标准，但仍会对电

网的稳定运行造成一定威胁。相较于DCA-PI控制，

DCA-MPC 和 DCA-MMPC 下频率的波动幅度更小，

能够更快地返回 50 Hz 并保持稳定，而采用所提

DCA-MMPC 策略能够使得系统频率始终保持在

50 Hz附近，且波动小于0.01 Hz。

综上所述，本文所提DCA-MMPC策略能快速准

确地调节微电网的电压和频率，有效降低微电网运行

过程中所产生波动的影响，改善了微电网电能质量。

4 结论

本文将基于 MAS 的 DCC 的上下分层策略用于

MES系统控制中，并对下层提出了采用MMPC策略。

通过理论分析和仿真对比可以得到如下结论：
1）对于下层控制，相较于传统 PI 控制，MPC 和

MMPC 都能达到较好的控制效果，但 MMPC 相较于
MPC，固定了其开关频率，减少了谐波含量，减轻了
系统计算负担，改善了波形质量；

2）对于上层控制，采用 DCA，通过与相邻 ES 进
行数据通信，使得所有 ES 的控制目标达成一致，并
将误差信号传递到下层控制中；

3）MAS具有灵活性高、稳定性强等特点，采用分
布式结构构建MES系统，能够有效协调多个ES系统
之间的稳定运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-electric spring distributed collaborative control strategy based on MAS
CHENG　Qiming1，SHEN　Zhangping1，ZHANG　Jialing1，WU　Haoqiang2，CHENG　Yinman3

（1. Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology，College of Automation Engineering，
Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. Pudong Power Supply Company，Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200120，China；
3. North Power Supply Company，Shanghai Electric Power Company，Shanghai 200072，China）

Abstract：In order to solve the problem that single electric spring can not meet the power quality manage⁃
ment requirements of whole microgrid and improve the voltage power quality of critical load，a distributed 
system architecture of multi-electric springs based on multi-agent system is constructed. The upper control⁃
ler is designed by discrete consistency algorithm，and the lower controller is designed by modulation model 
predictive control（MMPC）. The simulative results based on MATLAB／Simulink verify that when the power 
grid voltage fluctuates and the non-critical load changes，the distributed collaborative control（DCC） strategy 
can achieve the voltage stability of the critical load and the rapid adjustment of the system frequency，
which shows the correctness and effectiveness of the proposed DCC strategy. In addition，the proposed 
MMPC strategy is compared with model predictive control and proportional integral control strategies by 
simulation，which verifies the superiority of the proposed DCC strategy.
Key words：multi-electric springs；distributed collaborative control；multi-agent system；discrete consistency algo⁃
rithm；modulation model predictive control
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附录 A

图 A1 智能体工作框图

Fig.A1 Working block diagram of Agent

----分布式MAS中的信号链路，用于传递 ES之间的误差信息δm,n(m,n=1,2,3,4)

——分布式 ES系统中的控制链路，用于输送系统间的控制信号

图 A2 MES分布式系统的总体架构

Fig.A2 Overall architecture of MES distributed system

图 A3 分布式 ES通信网络拓扑

Fig.A3 Topology of distributed ES communication network
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图 A4 上层控制算法的流程图

Fig.A4 Flowchart of upper control algorithm

(a) S=[1,0,0,1] (b) S=[1,1,0,0]

(c) S=[0,1,1,0] (d) S=[0,0,1,1]

图 A5 ES开关状态模态图

Fig.A5 Mode diagram of ES switching states

图 A6 MPC流程图

Fig.A6 Flowchart of MPC
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表 A1 系统实验参数

Table A1 Experimental parameters of system

参数 数值

电网电压 vG/V

电网频率 f/Hz

ES1—ES4 的直流侧电压/V

ES1—ES4 之间的线路阻抗 Z12、Z23、Z23/Ω

ES1—ES4的 NCL阻抗 Rnc1、Rnc2、Rnc3、Rnc4/Ω

ES1—ES4 的 CL阻抗 Rc1、R c2、R c3、R c4 /Ω

滤波电感 Lf/mH

滤波电容 Cf/μF

控制器采样频率/kHz

311

50

700

0.02+j0.314

10

200

2

60

10

图 A7 DCA-PI控制下 CL和 NCL的电压曲线

Fig.A7 Voltage curves of CL and NCL under DCA-PI control

图 A8 DCA-MPC下 CL和 NCL的电压曲线

Fig.A8 Voltage curves of CL and NCL under DCA-MPC
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图 A9 3种控制策略下母线 1电压的 FFT分析曲线

Fig.A9 FFT analysis curve of Bus 1 voltage under three control strategies
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