
 

 

具有容性负载的直流微电网系统分布式协同控制
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摘    要   针对一类具有容性负载的直流微电网系统, 提出了分布式协同控制方法. 具有容性负载的直流微电网是一类耦合

动态互联非线性网络化系统, 可将 DC-DC变换器在信息层视为智能体, 在每个子系统模块中, 引入容性负载电压观测器,
耦合并联非线性系统负载均衡控制设计问题可解耦成一阶积分器多智能体系统的输出一致性跟踪问题. 基于最近邻原则,
通过在控制器中引入比例、积分环节, 设计了增益可调的分布式协同 PI控制律, 当有向图满足至少含有一棵生成树的条件

下, 通过子系统间的局部交互, 可以实现负载均衡的目标. 通过分析增广系统矩阵的特征值证明了整个闭环系统的稳定性.
仿真和实验说明了所提出的控制方法的有效性及可行性.
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Distributed Cooperative Control of DC Micro-Grid Systems With Capacitive Loads
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Abstract   In this paper, a distributed cooperative control is proposed for DC micro-grid systems with capacitive
loads that is the coupled dynamical interconnected nonlinear networked systems. By considering each DC-DC con-
verter as an agent in the cyber layer and introducing voltage observers for capacitive loads in each sub-system, the
coupled nonlinear dynamics is decoupled into a first-order integrator and the load-sharing control design is conver-
ted into an output consensus tracking problem of such linear multi-agent system. Based on the nearest neighbor-
hood rule, a distributed cooperative PI control law with tunable gains is designed accordingly by adopting propor-
tional and integral control loop. The load-sharing objective is achieved through local interaction in a cooperative
way provided that the directed graph at least has a spanning tree. The overall closed-loop system stability is rigor-
ously proved by analyzing the eigenvalues of the augmented system's matrix. Simulations and experimental results
verify that the proposed approach is effective and feasible.
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微电网是指由分布式电源、储能装置、能量转

换装置、相关负荷和监控、保护装置汇集而成的小

型发配电系统, 是一个能够实现自我控制、保护和

管理的自治系统, 既可以与外部电网并网运行, 也

可以独立运行. 由于各种可再生能源 (太阳能)、储
能元件 (电池、超级电容)、负载 (电子元件、马达、

LED照明设备、充电机)等具有直流特性, 因此直

流微电网相对于交流微电网在电动汽车、舰船、航

天飞机、潜艇等领域得到越来越广泛的应用. 然而,
直流微电网系统本身面临着负载均衡问题.

近年来, 分布式协同控制方法得到了广泛关注,
其起源于分布式计算及 Jadbabaie 等对 Viseck
模型的理论解释[1], 通过子系统之间的局部交互实

现全局目标, 其中典型的方法包括一致性算法和

Gossip算法, 其具有较强的扩展性和鲁棒性[2–3]. 近
10年来 Olfati-Saber等[4]、Ren等[5]、Qu等[6] 针对智

能体彼此孤立的多智能体系统开展了一系列研究,
成功应用在智能交通系统中无人车辆的自主驾驶,
作战系统中无人机的编队飞行, 卫星系统中航天器

与飞行器的姿态调整与同步、移动传感网络中的目

标追踪等领域.
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分布式协同控制理论 近年来又应用在微电网

系统等领域, 并取得了一定的成果[7–10]. 针对模块化

DC-DC变换器并联构成的系统, 美国德州大学阿

灵顿分校 Lewis教授和 Davoudi教授共同领导的

团队采用分布式协同控制的方法 ,  实现了 DC-
DC变换器的输出电流均衡, 同时也实现了电压跟

踪调节的目标[8]. 所提出的控制方法不需要集中式

的控制器, 单个节点的故障, 不会影响整个系统的

性能, 具有较高的可靠性[9]. 同时, 该方案适用于有

向及无向通信拓扑, 可以实现即插即用的功能, 并
且对于节点故障、通信链路故障具有鲁棒性.

针对直流微电网 ,  Lewis 团队将每个 DC-
DC变换器视为智能体, 提出了分布式协作主从控

制方法, 解决了直流微电网中的比例负载均衡问题.
其中每个 DC-DC 变换器不仅具有各自的局部负

载, 而且具有公共的远程负载, 其中的负载是阻性

负载, 控制过程中引入电流环与电压环, 不仅要对

电流进行均衡, 而且还要对电压进行调节, 通过每

个 DC-DC变换器之间的局部信息交互, 最终实现

负载均衡[10].
丹麦奥尔堡大学的 Guerrero团队针对直流微

电网群, 建立了小信号模型, 分析了系统参数、常值

功率负载、线路阻抗对系统稳定性的影响, 同时提

出了分层控制框架 [11 ]. 美国德州大学阿灵顿分校

Davoudi教授领导的团队针对直流微电网群, 将每

个微电网视为智能体, 基于协同控制的原理, 利用

分布式控制方法, 在第三层实现了微电网之间的负

载均衡[12]. 文献 [13]将直流微电网电压调节和负载

均衡控制设计刻画成一个多目标优化问题, 提出了

分布式协同控制方法, 并且其能能够处理通信时延

问题. 文献 [14]针对直流微电网提出了柔性协同控

制策略, 来抵抗信息攻击带来的负面效应.
目前 ,  所开展的研究多针对由模块化 DC-

DC变换器并联构成的直流微电网系统, 负载为阻

性负载, 建模后为线性系统[9–10]. 当电网中具有容性

负载时, 建模后的系统为非线性耦合系统, 本文拟

针对此类容性负载直流微电网系统, 解决其负载均

衡问题.
本文拟通过引入容性负载电压观测器, 将直流

微电网系统的负载均衡控制问题转化为一阶积分器

多智能体系统的一致性跟踪问题, 基于最近邻原则,
在有向通信拓扑之上, 设计了分布式协作负载均衡

控制器, 通过分析增广矩阵的特征值, 来证明整个

闭环系统的稳定性.
本文组织如下: 第 1节主要针对一类具有容性

负载的直流微电网系统, 对其进行了建模, 并对其

负载均衡问题进行阐述, 在第 2节通过引入容性负

载电压观测器, 将并联系统进行解耦, 设计具有比

例、积分环节的分布式协同控制器, 并借助增广矩

阵对闭环系统进行稳定性分析, 第 3节在直流微电

网电流均衡控制实例中, 对结果进行分析, 第 4节
对全文进行了总结.

1    问题描述

考虑一类具有超级电容负载, 由 DC-DC变换

器并联构成的直流微电网系统, 如图 1所示, 借助

状态空间平均法建模如下[15−16]
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图 1    具有容性负载的直流微电网系统

Fig. 1    The DC micro-grid systems with capacitive loads
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Lk

dik
dt

= Vdkuk − ikrk − vc

(C0 + Cvvc)
dvc
dt

=

n∑
m=1

im

(1)

[
ik

vc

]
xk

ik vc uk(t)

其中,   是每个子系统的状态  , 包含了每个支

路的输出电流  和负载电压  ,   为占空比输入.
每个子系统的输出为

yk = ik (2)

vc xk

从式 (1)中可看出, 子系统之间具有公共的耦

合变量  , 每个子系统的状态  依赖于其他子系统

的状态 ,  子系统之间是彼此耦合的 ,  因此 ,  系统

(1)区别于传统的子系统彼此孤立的多智能体系统.
需要设计控制器实现如下负载均衡目标

lim
t→+∞

|yk(t)− y0| = 0 (3)

y0其中,   为参考目标. 式 (3)意味着随着时间的推

移, 每个子系统的输出最终要跟踪上参考目标.
y0注 1. 参考电流  计算式为

y0 =
ic
n

=
1

n

Csc(0)(vc(td)− vc(0))

td

vc(td) td

Csc(0) vc(0)

vc(td) Csc(0) vc(0)

ic

n

其中,   为在要求的充电时间  内的期望达到

的电压,   为负载电容的初始电容值,   为

负载电容的初始剩余电压,  ,   ,   这

些参数依赖于直流微电网系统的物理设计, 可以预

先获得.   为总的充电电流, 可以依据这些物理参

数利用此公式预先计算出来.   为参与充电的并联

DC-DC变换器的数目, 其可以通过通信获得.
y0电流参考目标  被预先配置在其中一个变换

器模块中, 每个变换器模块借助工业总线交换电流

状态信息, 通过各子系统之间的局部交互, 设计分

布式协同控制器可以解决直流微电网系统负载均衡

问题.
注 2. 超级电容储能系统已经广泛应用于电动

汽车、储能式轻轨、风光发电储能、电力系统中电能

质量调节、脉冲电源等, 是典型的具有较大容性负

载的直流微电网系统. 其中, 储能式轻轨作为一种

新型电力牵引轨道交通系统, 采用超级电容作为动

力源. 利用超级电容这种高效率的储能设备, 不需

要架设牵引电网, 再生制动的能量可以被吸收并重

新利用. 当储能式轻轨停靠站台时, 超级电容需要

在有限的时间内被充满. 因此, 充电系统需要提供

足够大的输出功率来缩短充电时间. 一种有效的方

式是将充电机进行并联以提高系统的容量, 然而,
由于每个充电系统不可避免地存在着组件误差和工

艺误差, 如何平衡每个充电机的输出电流, 便成为

一个挑战.

2    分布式协同控制

本节首先介绍图论基础, 将直流微电网系统的

通信拓扑利用图来刻画; 其次, 将并联 DC-DC变换

器视为智能体, 将直流微电网系统的负载均衡控制

问题转化为 一阶积分器多智能体系统的输出一致

性跟踪问题; 再次, 基于最近邻原则, 设计了分布式

协作负载均衡控制律, 并证明了闭环系统的稳定性.

2.1    图论基础

n

G(ν, ε, A) ν = {v1, v2, · · · , vn}
ε ε ⊆ ν × ν A = [aij ]n×n

aij

在本文中   个模块之间的通信拓扑利用图

 来描述 [17],   是节点集,
 是边集   ,   是非负邻接矩阵,
其元素  为非负数.

A

j i (vj , vi) i

j aij (vj , vi)

(vj , vi) ∈ ε aij > 0

aii = 0 (vj , vi) ∈ ε j i

i Ni = {vj ∈ ν : (vj , vi) ∈ ε}

当通信拓扑是固定的, 邻接矩阵  是常值矩阵.
从节点   到节点   的边记作    , 意味着节点  

可以接收到节点  的信息.   为边  的权值.
若  , 则  . 本文中假定图没有自环,
即  . 若  , 则节点  称为节点  的邻

居. 节点  的邻居集表示成  .
G(ν, ε, A)

aii = 0

L = [lij ]n×n

定义 1. 如果图  没有自环, 则其是简

单图[17], 即其邻接矩阵对角线元素    且其拉

普拉斯矩阵为  

lij =


n∑

k=1,k ̸=i

aik, j = i

− aij , j ̸= i

(4)

D = diag {di} ∈ Rn×n

di =
∑

j∈Ni
aij L =

D −A

入度矩阵定义为  , 其具有

元素  . 拉普拉斯矩阵也可以定义为 

 .
L

L · In = 0 · In L

L

注 3. 由定义 1可以看出, 拉普拉斯矩阵  每一

行, 行和为 0, 即   . 意味着  有一个特

征值为 0, 即  是奇异矩阵.
j i节点  到节点  的有向路可表示成边的序列{
(vi, vk), (vk, vl), · · · , (vm, vj)

}
若在图中从根节点到其他任意节点都存在一条有向

路, 则称图具有一棵生成树.

2.2    协同控制器设计及系统分析

直流微电网系统本质上是信息物理融合系统

(Cyber-physical systems, CPS), 在信息层将变换

器模块视为智能体, 可以基于多智能体协同控制的

思想来设计负载均衡控制器.
鉴于 DC-DC 变换器之间借助控制器局域网
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G(ν, ε, A)

络 (Control area network, CAN)总线进行通信[18],
直流微电网系统通信网络可以建模成有向图

 .
G(ν, ε, A)

y0

假设 1. 有向图  至少含有一棵生成树,
且位于根节点的变换器知道参考电流  的信息.

为了便于控制器的设计, 定义局部电流跟踪误

差为

ek =
∑

m∈Nk

akm(ym − yk) + gk(y0 − yk) (5)

Nk = {vm ∈ ν : (vm, vk) ∈ ε} vk

akm G(ν, ε, A) A

m k

akm > 0 k m

gk

gk > 0

y0

其中 ,     为节点   的邻

居集,   为有向图  对应的邻接矩阵  中

的元素 ,  其刻画了节点   到节点   的通信权重 .
 意味着第  个变换器模块可以收到第  个

变换器模块的信息.   是牵制增益, 根据假设 1可
得  , 表示至少有一个变换器模块知道参考电

流  的信息.
L

e

借助拉普拉斯矩阵  , 可得全局电流跟踪误差

向量  , 为

e = − (L+G) (Y − Y0) (6)

Y = [y1 y2 · · · yn]
T

e =

[e1 e2 · · · en]
T

Y0 = In · y0 G = diag {gk} ∈
Rn×n

其中,   为全局电流向量,  
 ,     ,    

 为牵制增益矩阵, 其是一个对角矩阵.
在每个子系统模块中, 引入容性负载电压观测

器, 设计如下

v̂ck(t) = vck(t) +

∫ t

0

∑
m∈Nk

akm (v̂cm(τ)− v̂ck(τ))dτ

(7)

k v̂cm m ∈ Nk

vck v̂ck

观测器  可以接收邻居的估计  (  ),
于是其可以通过与邻居估计值比较并结合局部电压

测量值  来更新自己的估计值  .

vck v̂ck
v̂ck

式 (7)中的更新原则, 称作动态一致性协议[10],
每个模块的电压测量直接应用于更新协议中, 于是

任何测量电压  的变化都会影响估计值  , 借助

连通的通信网络,  的任何改变都会传播到其他与

之有通信的节点, 最终, 所有观测器节点的估计值

趋于一致, 并且逼近负载电容的电压真实值, 可得:

lim
t→+∞

v̂ck(t) =
1

n

n∑
k=1

vck(t) (8)

n

于是, 直流微电网系统 (1)可以线性化并解耦

成由  个一阶积分器构成的多智能体系统[19], 如下:

ẏk =
Vdkuk − ykrk − vc

Lk
= υk (9)

即, 将并联 DC-DC变换器模块视为智能体, 直
流微电网系统的负载均衡问题可以转化为一阶多智

能体系统的一致性跟踪问题.

vc

vc

注 4. 设计观测器的作用在于估计负载电容的

电压, 通过观测器节点的局部交互使得各节点的估

计值逼近负载电压的真实值. 可以使耦合量  变成

已知量, 从而式 (1)可解耦为式 (9), 式 (9)与前述

的观测器设计关系在于借助观测器来得到式 (9)中
一致的电压值  .

基于最近邻原则以及子系统自身负反馈、子系

统之间正反馈这一协同控制器设计原则, 结合局部

电流跟踪误差, 设计虚拟控制输入, 如下

υk = kpek + ki

∫ t

0

ekdt (10)

kp ki其中,   ,   为待设计的比例、积分控制增益.
进一步, 可得分布式协作负载均衡控制器, 如下

uk =
Lk

Vdk
υk +

ykrk
Vdk

+
vc
Vdk

(11)

y0

yk

ym

ek

υk

uk

在所设计的分布式协作负载均衡控制方案中,
只有一个位于根节点的变换器模块知道参考电流 

(虚拟 Leader)的信息, 其他变换器模块只需要知道

自己及邻居节点的信息. 通过比较输出电流  以及

所有的邻居节点电流  , 可以计算出局部电流跟

踪误差   , 此误差经过比例、积分控制环节, 可得

虚拟控制输入  , 借助反馈机制, 可得最终的控制

输入  . 借助模块之间的局部信息交互, 负载均衡

控制目标最终可以实现. 区别于文献 [8, 10] 要求拓

扑图双向连通且要保证拉普拉斯矩阵是平衡矩阵,
本文所提出的负载均衡控制方案是在假设有向图中

至少含有一棵生成树的条件下提出的.

G(ν, ε, A)

gk > 0

kp, ki

定理 1. 考虑直流微电网系统 (1), 在假设 1下
有向图  至少含有一棵生成树且至少存在

一个位于树根位置的节点有  , 在所设计的分

布式协作负载均衡控制律 (11) 中 ,  若控制增益

 满足[
0n×n In

−ki(L+G) −kp(L+G)

]
< 0 (12)

y0

则直流微电网系统负载均衡目标即可实现, 即每个

并联 DC-DC变换器模块可以跟踪期望的参考电流

 . 进一步可得, 整个闭环系统是稳定的.
εk = yk − y0 żk = εk

L G

证明. 令  ,   , 则借助拉普拉

斯矩阵  和牵制增益矩阵  可得闭环系统, 为[
ż
ε̇

]
=

[
0n×n In

−ki(L+G) −kp(L+G)

]
︸ ︷︷ ︸

Ac

[
z
ε

]
(13)

z = [z2 · · · zn]
T
, ε = [ε1 ε2 · · · εn]

T
.其中,     

Ac系统矩阵  的特征方程为
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∣∣∣∣ sIn −In
ki(L+G) sIn + kp(L+G)

∣∣∣∣ = 0 (14)

进一步, 可得:

|sIn(sIn + kp(L+G)) + ki(L+G)| =∣∣s2In + (kps+ ki)(L+G)
∣∣ = 0 (15)

Ac  的特征方程可以重写为

det((kps+ ki)(L+G) + s2In) = 0 (16)

L+G det((L+G)−
κIn) = 0 κ = λi > 0

已知矩阵    的特征方程为  
 并且有特征根  [20].

于是, 可得方程

s2 + kpλis+ kiλi = 0 (17)

λi > 0, kp > 0, ki > 0 s ∈ C−由于  , 则方程 (17)有解  .
当满足条件[

0n×n In
−ki(L+G) −kp(L+G)

]
< 0 (18)

kp, ki时, 控制增益  便可以确定, 因此整个闭环系统

是稳定的, 负载均衡目标可以实现.　　　　　　□

kp, ki

kp, ki

注 5. 在控制律 (11)中, 对于每个变换器模块

可以选取不同的控制增益  , 将证明过程中的

参数  改为对角矩阵, 则定理中的不等式条件

(12)便变为[
0n×n In

−Ki(L+G) −Kp(L+G)

]
< 0 (19)

其中对角矩阵

Ki= diag{ki1 , ki2 , · · · , kin}
Kp= diag{kp1 , kp2

, · · · , kpn
}

选择不同的控制增益可以更好地匹配并联 DC-
DC变换器模块的非等同特性, 也更能体现出负载

均衡控制律的完全分布式.
注 6. 本文提出的分布式协同控制方法中引入

容性负载电压观测器, 将耦合并联非线性系统负载

均衡控制设计问题转化成一阶积分器多智能体系统

的输出一致性跟踪问题, 实现了非线性耦合动态互

联系统的解耦, 在控制方案中引入比例、积分环节,
设计了增益可调的分布式协同 PI控制律. 同时, 本
文假定有向通信拓扑只含有一棵生成树, 其对应的

拉普拉斯矩阵特征结构更复杂, 使得系统分布式协

同控制设计及闭环系统稳定性分析增加了一定难度.

3    实例应用

3.1    仿真

首先考虑具有容性负载的由 3个 DC-DC变换

器并联构成的直流微电网系统, 相关参数如下:
Vd1

= 23.8 V, Vd2
= 24.3 V, Vd3

= 23.5 V
L1 = 98 μH, L2 = 100 μH, L3 = 99 μH
r1 = 3.0 mΩ, r2 = 2.8 mΩ, r3 = 3.3 mΩ

C0 Cv负载电容的物理参数为   =2 200 μF,    =
0.0747 F/V.

3个模块之间采用 CAN总线通信协议, 其通

信拓扑可以建模成如图 2所示的有向图, 从图中可

以看出 3个模块之间的通信是单向的, 只有编号为

1的模块可以直接获取参考电流的信息, 很显然图

中具有一棵有向生成树.

aij gi

g1

y0 kp =

ki = 0.05

通信权重  及牵制增益  的选取如图 2所示,
从图中可知只有   = 1, 每个变换器模块的初始

电流为 0A, 参考目标  =1A, 控制增益  0.05,
 .

从图 3可以看出, 采用所提出的分布式协同控

制策略, 3个模块通过彼此之间的局部交互, 均收敛

到参考电流目标 1 A. 当 3个模块之间的通信时断

时续时, 如图 4所示, 尽管也实现了电流均衡的目

标, 但是与图 3相比, 收敛时间明显变长.

aij = (i× j)/10

接下来考虑由 10个模块 DC-DC变换器构成

的直流微电网系统, 模块之间采用有向路图, 对于

有连接的边, 通信权重  , 只有编号
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图 2    3个模块之间的通信拓扑

Fig. 2    The communication topology for
the three modules
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图 3    3个模块的输出电流均衡曲线

Fig. 3    The current-sharing curves for the three modules
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kp = 0.05 ki = 0.05

kp = 0.05 ki = 0.2

为 1的模块知道参考电流的信息, 仍然选取控制增

益   ,    , 从图 5 可以看出, 输出电

流均衡目标可以实现. 在此基础上, 调节控制增益,
即选择控制增益  ,   , 从图 6可以看

出, 当调大积分增益的情况下, 尽管实现了电流均

衡目标, 但是出现了明显的超调现象.

aij = (i× j)/30 g1 = 1

kp = 0.05 ki = 0.05

进一步将变换器模块的数量增加至 30个, 模
块之间仍然采用有向路图, 对于有连接的边, 通信

权重定义为   , 牵制增益   , 控
制增益   ,    , 从图 7 可以看出, 在
存在一定的稳态误差的情况下, 大部分模块输出电

流均衡到了参考目标 1 A.

3.2    实验

采用如图 8所示的均流实验平台来验证所提出
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图 4    通信时断时续下 3个模块的输出电流均衡曲线

Fig. 4    The current-sharing curves for the three
modules with time varying communication
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图 5    10个模块的输出电流均衡曲线

Fig. 5    The current-sharing curves for the ten modules
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图 6    调节增益下 10个模块的输出电流均衡曲线

Fig. 6    The current-sharing curves for the ten modules
when the gains are tuned
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图 7    30个模块的输出电流均衡曲线

Fig. 7    The current-sharing curves for the 30 modules
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图 8    均流实验平台

Fig. 8    Hardware setup
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25 µs

kp = 0.05 ki = 0.05

kp = 0.05 ki = 0.2

的分布式协同控制方法, 实验场景中包含 3个并联

的 DC-DC变换器, 负载为超级电容, 电源提供输

入 24 V电压, 数字信号处理器 (Digital signal pro-
cessor, DSP)选用 TMS320F2808, 控制周期   ,
16 路 12 位内部 AD 转换, 16 路脉宽调制 (Pulse
width modulation, PWM)输出频率为 40 kHz. 从
图中实验结果可以看出, 在选取不同控制增益的情

况下, 采用本文的控制方法均实现了输出电流均衡

目标. 其中图 9 中控制增益     ,    ,
图 10中控制增益  ,   , 从两种实验

结果对比来看, 当积分控制增益变化时, 在图 10中
出现了超调现象.

4    结论

本文探讨了一类具有容性负载的直流微电网系

统的负载均衡控制问题, 通过借助容性负载电压观

测器对电压估计, 实现了并联系统解耦, 基于最近

邻原则, 在控制器中引入比例、积分环节, 设计了分

布式协同 PI控制律, 通过分析增广矩阵的特征值

分布, 证明整个闭环系统是稳定的. 本文所提出的

控制方法可以独立控制每个 DC-DC变换器模块,
当每个模块获取自身以及相邻模块的状态信息, 即
当有向图至少含有一棵生成树时, 利用本文所提的

控制方法完成变换器模块间的局部信息交互, 达到

了均衡负载的目的. 通过调节比例、积分控制增益,
可以改善系统的收敛性能. 仿真和实验结果表明,
所提出的控制方法是有效的和可行的.
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图 10    增益调节下并联模块均流实验结果

Fig. 10    The current-sharing experimental results for 3
parallel-connected modules when the gains are tuned
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图 9    并联模块均流实验结果

Fig. 9    The current-sharing experimental results for 3
parallel-connected modules
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