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0 引言

目前分布式发电系统作为新能源领域的主要供
电形式已经逐渐受到广泛的重视。 由于风能和太阳
能发电普遍存在不稳定以及难以准确预测的特性，
所以在微电网中发电装置的“即插即用”功能显得尤
为重要［1鄄2］。 目前分布式发电系统中以及多变换器并
联系统中的控制方法主要有两大类［3鄄4］：一类是采用
基于互联线的控制方法，如主从法、功率均分控制法、
电流权重控制法等，但互联线的存在不仅限制各个
并联发电装置的位置，还会引入很多干扰噪声，导致
系统的可靠性降低，同时会限制微电网中不同类型
的分布式电源的“即插即用”功能；另一类为无互联
线并联技术，无互联线并联系统中由于不存在互联
线，所有分布式发电装置都只能检测到自己的输出
信息而无法得知其他分布式发电装置的信息，此类
系统一般采用下垂法进行控制［5鄄9］，然而下垂控制方
法对整个系统的稳定性会产生较大的负面影响，而
且会增大系统电压的变化范围［10鄄12］。

为了克服带互联线分布式发电系统以及下垂控
制所带来的一些问题，本文提出了基于博弈论的控
制策略，使得多个分布式发电装置通过相互博弈达
到纳什均衡状态，同时满足直流微电网的电压稳定
性要求和发电装置的功率均分要求。 最后文中对该
控制方法进行了分析和实验验证。

1 微电网中分布式发电装置的博弈论控制
策略

如图 1 所示，直流微电网采用太阳能电池供电，
太阳能电池经过 Buck 变换器向直流母线和负载供
电，所有分布式发电装置只通过直流母线相互连接，
没有互联的通信线路。 所有分布式发电装置的控制

是一种非合作博弈，各个独立控制的分布式发电装置
分别向直流母线供电，共同提供负荷所需要的功率，
同时控制分布式发电装置使直流母线电压稳定在设
定值。 所有博弈参与者的行为是完全理性的，即博弈
过程中的行为主体始终以自身最大利益为目标，具
有在确定和不确定环境中追求自身利益最大化的判
断和决策能力［13］。 因此直流母线电压是由所有分布
式发电装置的控制策略所共同决定。 每个分布式发
电装置的控制策略均会影响其他装置的控制策略。
在所有发电装置相互博弈的情况下，整个系统达到纳
什均衡需满足以下条件 ［14］：每个独立的分布式发电
装置的发电策略是最优的，且能最小化其成本函数；
所有的最优控制策略能使直流母线电压保持稳定。

当达到纳什均衡时，没有参与者会去主动改变
其策略，因为一旦参与者改变控制策略，其成本函
数会增加，故所有参与者都维持自己的策略不变，即
整个系统达到一个稳定的状态。

Jj（d*
j；d-j）≤Jj（dj；d-j） （1）

其中，d*
j（ j=1，2，…，N）为分布式发电装置 j 达到纳什

均衡状态时的发电控制策略；Jj 为分布式发电装置 j
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流的控制。 该方法通过引入虚拟对手的概念，每台分布式发电装置根据自身的成本函数和其他发电装置之
间通过博弈共同对直流母线电压进行控制，进而使直流母线电压和各分布式发电装置的输出电流最终达到纳什
均衡。 所给出的成本函数综合了分布式发电装置的输出功率、历史直流母线电压误差和当前直流母线电压
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图 1 太阳能电池供电的直流微电网
Fig.1 DC microgird powered by solar cells
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的成本；dj 为分布式发电装置 j 处于非纳什均衡状
态时的发电控制策略，所有的 dj （０，1），且 j=1，2，…，
N；d - j 为除分布式发电装置 j 外的其他分布式发电
装置的发电控制策略。

这种控制方法通过采用纳什均衡理论，使每个
分布式发电装置根据本地信息产生控制策略使得成
本函数值最小，此算法与整个微电网中的分布式发
电装置的个数无关。

假设微电网中有 N 个分布式发电装置共同提供
电能，对每个分布式发电装置而言就有 N-1 个竞争对
手。 因为没有通信线路，所以每个分布式发电装置无
法了解竞争对手的个数和其他任何信息。 为此引入
虚拟对手的概念，即将除自身以外的其他分布式发
电装置视为一个等效的虚拟竞争对手。 其他任意 1
个或几个发电装置修改控制策略，可以视同该虚拟
发电装置修改了自身的控制策略。 采用虚拟对手的
方法能够把 N 个参与者的博弈问题简化成 2 个参与
者的博弈问题，可以大幅简化博弈问题的复杂性［15］。

如图 1 所示，由 N 个太阳能电池阵列通过变换器
向直流母线供电，并采用超级电容作为系统的储能装
置。 ijt（ j=1，2，…，N）表示第 j 个分布式发电装置 t 时
刻的输出电流，因此可以得到：

i1t+ i2t+…+ iNt= iCt+ iot （2）
其中，iCt 为储能设备的充电电流；iot 为负载电流。 iＣt
大于 0 时，超级电容为充电状态，反之为放电状态，
在这 2 种状态下，均可以得到：

� 鄱
j＝1

��N
ijt=C duot

dt + uot

R
（3）

直流母线电压能够由式（４）得到：

uot= f 鄱
j＝1

��N
ijj # （4）

ujt=uot+εjt （5）
其中，ujt 为第 j 个发布式发电装置检测到的 t 时刻的
直流母线电压；εjt 为分布式发电装置电压传感器的
检测误差。

由式（4）可知直流母线电压由各个并联电流源
所共同决定。 为了使参与博弈的发电装置能达到纳
什均衡状态，定义分布式发电装置 j 的成本函数如下：
Jjt（u，i）=AujtΔijt+

B鄱
m＝0

��t
（kj1ur-kj2ujm -kj3 ijm）2+E（ur-ujt）2 （6）

其中，Ａ、Ｂ、E、kj1、kj2、kj３ 均为非负常量；u、i 分别为各
个分布式发电装置检测的直流母线电压及该分布式
发电装置自身的输出电流；ur 为直流母线电压设定
值；AujtΔijt 为博弈成本，Δijt 为 t 到 t+ 1 时刻的电流
变化量，可为正值或负值，当 AujtΔijt 为正时分布式
发电装置的输出功率增加，当 AujtΔijt 为负时分布式
发电装置的输出功率减小，但整个成本函数需综合考
虑 AujtΔijt 和后 2 项，使每个分布式发电装置的成本

函数 Jjt（u，i）最小；B鄱
m＝0

��t
（kj1ur-kj2ujm -kj3 ijm）2 项作为一

个惩罚函数表示对历史时刻输出电压偏离设定值的
惩罚及对负载的补偿；E（ur -ujt）2 代表直流母线电压
的控制误差。 各个分布式发电装置通过将其成本函
数最小化，从而得到电流的控制策略。 利用求极值的
方法，得到分布式发电装置的输出电流参考值为：

ijr（t+1）= ijrt＋Δijt （7）

Δijt= 2Bkj2

A
（kj1ur-kj2ujt-kj3 ijt）+ 2E（ur-ujt）

A
其中，ijr（t+1） 为第 j 个分布式发电装置 t+1 时刻的目标
参考电流，其值等于上一时刻的目标参考电流 ijr t 加
上当前时刻的电流变化量 Δijt。

分布式发电装置获得目标参考电流 ijr t 后通过
电流控制环使输出电流跟踪参考电流。 各个分布式
发电装置只能检测到当地的母线电压和输出电流信
息，不能得知其他分布式发电装置的信息，但由于采
用该控制策略的分布式发电装置都是理性的，即每个
分布式发电装置都通过最小化自己的成本函数来追
求自己的最大利益，博弈的最终结果是整个微电网
系统达到纳什均衡状态，即直流母线电压稳定在设
定值，各个分布式发电装置的输出功率得到均分。

2 小信号建模与分析

为了分析基于博弈论微电网控制策略的动态性
能，对系统进行小信号建模。 图 1 中变换器的小信
号扰动方程为［16］：

i赞 in= i赞 LD+ILd赞

u赞 out=u赞 inD+Uind赞

赞
&
&&
%
&
&
&
'

（8）

根据式（8），Buck 变换器的小信号等效电路模型
如图 2 所示。

假设输入电压的扰动为 0，即 u赞 in=0，因此有输出
电压的传递函数：

Gud（s）= u赞 o（s）
d赞（s）

=
1
Cs ∥j )R Uin

1
Cs ∥R+Ls

= Uin

s2LC+ sL ／ Ｒ＋１
（9）

同样可以得到输出电流的传递函数为：

Gid（s）= i赞 L（s）
d赞（s）

= u赞 o（s）
d赞（s）

i赞 L（s）
u赞 o（s）

=Gud（s） i赞 L（s）
u赞 o（s）

=

1＋ sCR
s2LC+sL ／ Ｒ＋１

Uin

R
（10）

1∶Di赞 LD+ILd赞 - +
Uind赞 ／ D L i赞 L

C R
+

-
u赞 in ILd赞 u赞 inD+Uind赞

+

-

u赞 o

图 2 Buck 变换器小信号等效电路模型
Fig.2 Equivalent small signal circuit of Buck converter
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采用基于博弈论的控制时，输出电流参考值为：

i赞 o_ref=K 1
s
（kj1u赞 o_ref -kj2u赞 o-kj3 i赞 o）+ K′ 1s

（u赞 o_ref-u赞 o） （11）

采用 PI 调节器控制输出电流，得到占空比为：

d赞 = （ i赞 o_ref- i赞 o）（KP+KＩ
1
s
） （12）

将式（11）代入式（12）可得：

d赞 = ［（kj1G1（s）+G2（s））u赞 o_ref- （kj2G1（s）+G2（s））u赞 o-

（kj３G1（s）＋１） i赞 o］G３（s） （13）

其中，G1（s）＝K 1
s

，G２（s）＝K′ 1s
，G３（s）＝ KP+KI

1
ss "，

K= 2Bkj2

A
，K′= 2E

A
。

因此可以得到系统控制框图如图 ３ 所示。

3 仿真分析

为进行对比，首先采用输出电流反馈的下垂控
制方法对 2 个分布式发电装置进行仿真。 系统仿真
参数设置为：输出电感为 10-2 H，输出电容为 300 μF，
开关频率为 2 kHz，负载为 20 Ω。 下文用支路 1 表示
分布式发电装置 1，用支路 2表示分布式发电装置 2。2
个分布式发电装置的输出电流见图 4（a），两者误差
不超过 5 %，因此采用下垂法能够得到良好的均流
特性。 直流母线电压如图 4（b）所示，在 20 ms 时系统
进入稳态，但是直流母线电压仅维持在 22 V，未能达
到 24 V 的设定值。 可见，当采用传统下垂法控制时，

尽管系统能够具备良好的均流特性，但是直流母线电
压会发生偏离。

采用基于博弈论的控制策略，通过定义成本函
数式（6），对分布式发电装置的输出电流进行控制。
在 50 ms 时突卸部分负载以考核该控制策略的动态
特性，得到图 5 的输出特性曲线。 从图中可以看出，
系统在 20 ms 进入稳态，直流母线电压稳定在设定
值 24 V，且当负载发生突变时直流母线电压能很快
得到恢复。 同时分布式发电装置的输出电流也得到
均分，误差小于 5%。 当参与的分布式发电装置数量较
少时，采用博弈论控制方法的电流谐波会较高，但随
着参与博弈的发电装置数量的增加会逐渐降低。

4 实验分析

为验证理论分析和仿真结果的有效性，建立了
由 3 组太阳能发电模拟装置所组成的微电网系统，
分别用支路 1、支路 2、支路 3 表示。 单台太阳能发电
模拟装置最大功率为 300 W，用来模拟太阳能电池
板的输出特性。 3 组太阳能模拟器通过采用博弈论
控制的变换器组成一个微型直流电网并进行了实验
研究。 实验中，各个变换器检测自身当前时刻的输出
电压、输出电流，利用式（7）以及当前时刻的期望电
流，计算得到下一时刻的期望电流，然后利用 PI 控
制器控制变换器的输出电流跟踪期望电流。

图 6 为采用基于博弈论的控制策略所得到的微
电网达到纳什均衡时的控制特性。 从图 6（a）中可以
看出，由分布式发电装置所检测的直流母线电压稍
有不同，这是由于各自传感器的检测误差造成的，但
是其平均电压为 23.9 V。 而图 6（b）中 3 条输出电流
曲线也非常接近，表明采用此控制策略的系统中各
分布式发电装置输出功率均分。

图 7 为微电网达到纳什均衡状态时突加负载时
的输出特性曲线。 从图中可以看出当系统达到纳什
均衡时，即使负载发生突变，系统也能够重新达到一

图 5 采用博弈论控制方法的输出特性
Fig.5 Output characteristics of game theory control
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图 3 基于博弈论控制的系统控制框图
Fig.3 Block diagram of system control

based on game theory
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图 4 采用下垂控制时输出特性
Fig.4 Output characteristics of droop control
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个新的纳什均衡状态，在此过程中各个分布式发电
装置能够实现功率均分。

图 8 和图 9 分别是微电网达到纳什均衡状态时

突然切出一个分布式发电装置以及突然并入一个分
布式发电装置时的输出特性曲线。 从图中可以看出
当系统达到纳什均衡时，不论切出还是并入一个分
布式发电装置，系统均能够重新达到一种新的纳什
均衡状态，在此过程中各个分布式发电装置能够实
现功率均分。

5 结论

本文对基于博弈论的直流微电网的控制策略进
行了研究，提出了一种通过定义成本函数方法实现
微电网中的分布式发电装置的功率均分。 采用虚拟
对手进行博弈的控制策略，使得所有发电装置能够
在无互联线的条件下达到纳什均衡状态。 该方法实
现了分布式发电装置功率的均分与直流母线电压的
稳定。 仿真和实验证实了所提方法的有效性，系统在
稳态和动态过程中均能够达到纳什均衡。
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图 9 微电网突然并入一个分布式发电装置时的输出特性
Fig.9 Output characteristics when one generation device

is suddenly added into microgrid
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图 6 微电网达到纳什均衡时的输出特性
Fig.6 Output characteristics when microgrid

achieves Nash equilibrium
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图 7 微电网达到纳什均衡时突加负载的输出特性
Fig.7 Output characteristics when load increases

after microgrid achieves Nash equilibrium
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图 8 微电网突然切出一个分布式发电装置时的输出特性
Fig.8 Output characteristics when one generation device

is suddenly removed from microgrid
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Control strategy based on game theory for DC microgrid
without wire interconnections

DONG Lei，HUANG Xiaojiang，XIAO Furong，WU Mingxuan，LIAO Xiaozhong
（School of Automation，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract： A control strategy based on game theory is proposed for the power sharing among the
distributed generation devices in DC microgrid without wire interconnections. Based on the concept of
virtual rival and according to its own cost function，each generation device competes with others in the
control of DC bus voltage，resulting in the Nash equilibrium of both DC bus voltage and output current.
The given cost function integrates the output power of distributed generation device with the historical and
present DC bus voltage errors. A small signal model is derived to analyze the dynamic performance of
system. Simulative and experimental results show the power sharing among all distributed generation devices
is achieved，validating the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： microgrid； game theory； Nash equilibrium； power sharing； distributed power generation；
stability
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