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基于改进一致性算法的孤岛直流微电网储能系统 

分布式控制策略 

梁海峰，丁 政，李 鹏 

(华北电力大学河北省分布式储能与微网重点实验室，河北 保定 071003) 

摘要：针对孤岛直流微电网中多个储能单元的协调控制，提出了一种基于改进一致性算法的储能系统分布式控制

策略。首先，提出了一种改进一致性算法，并证明该算法相比经典一致性算法收敛时间更短。然后，基于改进一

致性算法，提出了一种储能系统分布式控制策略，通过合理调节各储能单元的功率，维持了直流母线电压的稳定、

避免了储能电池的过充过放。该策略具有两种运行模式，分别适用于微电网有扰动与无扰动的情况，在及时调节

储能单元功率的同时，减少了控制所需的通信量和计算量。最后，搭建了孤岛直流微电网系统仿真算例，仿真验

证了所提控制策略的有效性及其在控制时间方面的优越性。 
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Distributed control strategy of an energy storage system in an isolated DC microgrid 
based on an improved consensus algorithm 
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Abstract: A distributed control strategy of an energy storage system based on an improved consensus algorithm is 

proposed to solve the coordinated control problem of multiple energy storage units in an isolated DC microgrid. First, an 

improved consensus algorithm is proposed, and it is proved that the convergence time of this algorithm is shorter than that 

of the classical consensus algorithm. Then, based on the improved consensus algorithm, a distributed control strategy for 

the energy storage system is proposed, one which reasonably adjusts the power of each energy storage unit to maintain the 

stability of the DC bus voltage and avoid over-charge and over-discharge of energy storage batteries. This strategy has 

two operational modes applicable to the conditions with and without disturbance respectively. This reduces the amount of 

communication and computation required for control while adjusting the power of the energy storage unit in a timely 

fashion. Finally, a simulation example of an isolated DC microgrid system is constructed, and the simulation results verify 

the effectiveness of the proposed control strategy and its superiority in control time. 
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0  引言 

随着电网新能源渗透率的提高，微电网因便于

消纳新能源的特点受到广泛的关注并得到快速的发

展[1-5]。微电网能够运行于并网模式和孤岛模式，增 
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强了电网的灵活性和可靠性[6-8]。孤岛模式下，微电

网依靠储能装置维持内部的功率平衡，实现自治，

是解决海岛等偏远地区供用电的有效途径[9-10]。直

流微电网避免了冗余的 DC/AC 转换过程，相比交

流微电网效率更高[11]，并且不需要考虑无功潮流、

同步、谐波电流等问题[12]。 
储能单元(energy storage unit, ESU)由储能电池

及其本地控制器组成，其对最大化新能源消纳和提
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高微电网可靠性尤为重要[13]。多个储能单元构成一

个储能系统(energy storage system, ESS)[14]。当直流

微电网处于孤岛模式时，储能系统的运行目标通常

是将所有母线的电压维持在额定值附近[15]。同时，

若不计网损，储能系统的输出功率应等于负载功率

与可再生能源及其他机组输出功率之差[16]。而所需

的储能系统输出功率如何合理地分配给各储能单

元，以避免储能单元过充过放缩短其使用寿命就成

为另一个需要解决的问题。因此，在储能系统中采

用的控制策略有两个目标：稳定所有母线的电压和

合理地将储能系统的功率分配给所有储能单元[17-18]。 
分层控制策略经常用于微电网中储能单元的控

制[19-20]。下层通常是下垂控制，每个储能单元彼此

不交换信息[21]，储能单元和直流母线之间的线路阻

抗差异导致下垂控制精度较低[22]。上层为集中式或

分布式二次控制，用于提高控制的精度和性能[23]。对

于集中式控制，一旦中央控制器发生故障，所有储

能单元都将失去控制。因此，集中式控制的鲁棒性

不足[24]。相比之下，分布式控制不依赖于中央控制

器，通过多个本地控制器的协作来实现控制目标，

与集中式控制相比具有更强的鲁棒性[25]。并且所有

本地控制器的地位是对等的，当投入或退出某一个

本地控制器时，分布式控制依然有效，这意味着分

布式控制是支持即插即用的[26]。 
对于分布式控制，如果任何一个储能单元与所

有其他储能单元交换信息，当有大量储能单元时，

通信拓扑非常复杂，这可能会导致更高的通信成本

和通信故障概率[27]。在保证可以实现控制目标的情

况下，一致性算法[28]使任何储能单元能够仅与相邻

储能单元通信。每个储能单元的本地控制器是一个

智能体，多个智能体组成一个多智能体系统。为了

达到控制目标，每个智能体与其他相邻的智能体交

换信息，并根据一致性算法更新自己的数据，从而

极大地简化了通信拓扑。因此，许多学者开展了基于

一致性算法的储能单元分布式控制研究[29-30]。文献

[31]提出了一种基于多智能体滑模控制的储能单元

荷电状态(state of charge, SOC)均衡控制策略。初始

SOC 越高的储能单元输出功率越高，初始 SOC 越

低的储能单元输出功率越低。文献[32]通过动态改

变参考频率来实现交流微电网中分布式储能单元的

SOC 平衡。实验表明，该策略具有良好的即插即用

性能。文献[33]提出了一种交流微电网中储能单元

的控制策略，通过改变下垂电阻来调节储能单元的

放电速率，建立了非线性状态空间模型来分析所提

策略的稳定性。 
已有研究没有充分考虑一致性算法收敛时间对

控制策略可靠性的影响。虽然一致性算法使得通信

拓扑稀疏，减轻了通信压力，但随之而来的问题是

控制速度的降低。一致性算法在保证精度的情况下

收敛时间越短，储能系统越可靠[34]。因此，在研究

基于一致性算法的储能单元分布式控制时，需要解

决的关键问题之一是分析和缩短一致性算法的收敛

时间。否则，控制策略的可靠性得不到保证。然而，

以往的研究只通过仿真和实验验证了一致性算法的

收敛时间是可以接受的，但并未从理论推导角度进

行证明[35]。本文提出了一种改进的一致性算法，并

通过理论推导证明所提算法能在有限时间内收敛，

且收敛时间比经典一致性算法收敛时间更短。另外，

为了减少所提出的控制策略所需的通信量和计算

量，在直流微电网没有扰动的情况下，二次控制暂

停了信息交换和改进一致性算法的运行。这有助于

缓解通信压力，节省本地控制器的计算量。 
综上所述，本文提出了一种基于改进一致性算

法的储能系统分布式控制策略。主要贡献概括如下： 
1) 所提出的控制策略动态调整每个储能单元

的输出功率，不仅改善了母线电压质量，而且避免

了储能单元的过充过放，减少了电池寿命损耗，提

高了直流微电网的稳定性。 
2) 提出了一种改进一致性算法，并通过理论推

导证明了该算法可以缩短收敛时间。将该算法应用

于所提出的控制策略，提高了所提策略的可靠性与

实用性。 
3) 提出了二次控制策略。在直流微电网无扰动

的情况下，暂停信息交换和改进一致性算法的运行，

从而减少控制所需的通信量和计算量。同时，监视

扰动情况，当扰动发生时，则快速启动改进一致性

算法控制策略。 

1   储能系统建模 

直流微电网拓扑如图 1 所示。由于光伏发电难

以提供稳定的功率输出，因此有必要配备 ESU，特

别是在孤岛模式下。多个 ESU 通过 DC/DC 转换器 

 

图 1 直流微电网拓扑 

Fig. 1 DC microgrid topology 
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连接到不同的直流母线上，形成 ESS。每个 ESU 由

一个储能电池和相应的本地控制器组成。ESS 在平

衡新能源功率波动、维护直流微电网稳定方面发挥

着重要作用。电池的输出电压一般小于母线电压。

因此，电池通过 DC/DC 转换器连接到母线上。微

型燃气轮机为可控机组，在孤岛模式下，当光伏和

储能难以支撑负荷时使用微型燃气轮机供电。 
连接第 i个储能电池的DC/DC转换器的模型如

图 2 所示。 biU 是电池的输出电压， oiU 是转换器的

输出电压， BiU 是母线电压。由于线路电阻 ir 的存在，

BiU 和 oiU 的值不相等。 biI 是电池的输出电流， oiI 是

转换器的输出电流。信号 id 是本地控制器下垂控制

输出的 PWM 信号。信号 id 通过非门获得信号 id ，

信号 id 和 id 控制 DC/ DC 转换器中 IGBT 的通断。 

 
图 2 DC/DC 转换器模型 

Fig. 2 Model of DC/DC converter 

下垂控制简单可靠，无须通信，通常用作 ESU
本地控制器的一次控制[1]。储能单元 i 的下垂控制结

构如图 3 所示。 iR 是虚拟下垂电阻，通常与电池容

量成反比。如果没有二次控制来动态改变 iR ，则 iR

为常量。 refU 是参考电压，通常设置为直流母线电

压的额定值。电压环和电流环包含比例和积分环

节[22]如式(1)—式(2)所示。 

 

图 3 储能单元 i 的下垂控制结构 

Fig. 3 Droop control structure of ESU i  
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式中： refiI 为电压环的输出信号； iD 为电流环的输出

信号； P1K 和 I1K 分别为电压环的比例系数和积分系

数； P2K 和 I2K 分别为电流环的比例系数和积分系数。 

在 oiU 和 oiI 达到稳定后，母线电压和输出电流

满足式(3)和式(4)[14]。 

 B ref o ( + )i i i iU U I R r             (3) 

o
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j ji

j i i
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因此，当以 refU 作为额定电压时， BiU 小于额定

电压，可见母线电压控制精度不足。在忽略线路电

阻的情况下，下垂控制可以实现 ESU 的输出电流与

下垂电阻成反比。但由于线路电阻的存在，下垂控

制对输出电流的控制精度也不够高。为了提高母线

电压质量，合理、准确地分配 ESS 的输出功率，提

出了一种基于改进一致性算法的分布式控制策略，

它不仅改善了母线电压质量，而且避免了 ESU 的过

充过放。 

2   改进一致性算法 

2.1 图论 
分布式控制是指多个智能体通过局部通信相互

协作，根据目标需求改变自身状态，共同完成整个

复杂任务[9]。智能体(agent)是一种能够独立思考并

与外界交互的实体或软件。由多个智能体组成的系

统称为多智能体系统(multi-agent system, MAS)[36]。

在本文中，ESU 被视为一个智能体。多个 ESU 所

组成的 ESS 是一个多智能体系统。 
MAS 的通信拓扑用无向连通图G 来描述，并

且 { , , }G V E A 。若 MAS 具有 n个智能体，节点集

{1,2, , }V n  ，n 表示节点个数。本文假定每个节

点都安装有 ESU，则每个节点代表一个智能体。边

集 {( , ) }E i j V V   ， ( , )i j 表示节点 i 与节点 j 相

邻，并且它们之间存在通信信道。对于节点 i ，邻

居集 { | ( , ) }iN j V i j E   。邻接矩阵 A是 n 阶矩

阵， { }ijaA ， ija 表示节点 i 和节点 j 之间的连接

权重，A由式(5)所示的 Metropolis 方法[37]得到。拉

普拉斯矩阵 { }ijlL ， ijl 表达式如式(6)所示。 
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1
1
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j N
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式中， in 和 jn 分别是节点 i 和节点 j 的相邻节点数。 
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对于无向连通图，拉普拉斯矩阵是半正定的，

拉普拉斯矩阵的 n 个特征值 1 2( ) ( ) (,  )n  L L L, ,
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满足式(7)。 

1 2 1( ) ( ) ( ),  ( ) 0n    L L L L＜ ≤ ≤      (7) 

经典的一致性算法可以表示为[22] 
( ),    1,2, ,

i

i ij i j
j N

x a x x i n


            (8) 

只要 ESS 的通信拓扑包含生成树，当 t ∞时，

式(8)满足 lim ( ) ( ) 0i j
t

x t x t


 
∞

[22]。如果G 的一个子

图包含G 的所有节点的树，则该子图是G 的生成

树。因此，本文设计了 ESS 的通信拓扑，如图 4 所

示。该通信拓扑可以保证在任意两个 ESU 之间发生

通信故障或任何 ESU 因故障而停止工作时仍有生

成树，具有很高的可靠性。ESU 平等协作，每个 ESU
具有相同的优先级，满足了直流微电网对 ESU 即插

即用的要求。 

 

图 4 ESS 的通信拓扑 

Fig. 4 Communication topology of ESS 

2.2 缩短收敛时间的改进一致性算法设计 
对于包含 n个智能体的多智能体系统，状态变

量 T
1 2[ , , , ]nx x xx  ，控制输入 T

1 2[ , , , ]nu u uu  ，

它们的关系如式(9)所示[33]。 
 x u                 (9) 

一致性是指多智能体系统中的各个智能体在控

制算法的指导下，通过局部通信和协作，达到共同

的一致状态[17]。一致性的关键是设计合适的一致性

算法，使所有智能体的状态趋于相同的值。在多智

能体系统的分布式控制中，收敛速度是评价一致性

算法的重要指标之一。在式(8)条件下，当时间趋于

无穷大时，每个智能体的状态可以达到一个相同值。

然而在实际应用中，收敛时间要求往往比较苛刻。

所有智能体的状态都要求在有限的时间内达到一

致。经典一致性算法有时难以满足实际需求，因此

本文设计了一种能够在有限时间内收敛的改进一致

性算法，该算法的收敛速度快于经典的一致性算法。 
改进的一致性算法可以表示为 

2 0

1
1 ( )

( )
i

i ij i j
j N

x a x x
T t t 

 
       

     (10) 

式中： 0 0[ , )t t t T  ； 2 是 L的最小非零特征值； 0t

是初始时刻；T 是收敛时间。 
在改进的一致性算法下，所有智能体的状态在

T 内达到一致，证明如下。 

引理 1[38] 设 J 为 n 维单位向量。对于无向连通

图G ，若有 0Jx ，则可得不等式(11)。 
T T

2 ( )x Lx L x x≥            (11) 

引理 2[39] 对于能够达成一致的多智能体系统，

如果   x Lx，则 L的最小非零特征值 2 ( ) L 是 L

的代数连通度，反映收敛速度的下界。收敛的速度

与之呈正相关。 
智能体 i 的状态误差为 

*( ) ( )i it x t x              (12) 

式中， ( )ix t 表示第 i 个智能体的状态变量。 

*

1

1
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i
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x x t
n 

              (13) 

Lyapunov 函数如式(14)所示。 
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1
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2
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V t t

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式中， ( )i t 表示第 i 个智能体的状态误差。 

显然 ( ) 0V t ≥ ，并且，当且仅当 ( ) 0t δ 时，

( ) 0V t  成立，通过式(10)，可得 

1

( ) 0
n

i
i

x t


               (15) 

因此可以推导出 *x 是一个常量。然后结合式

(12)，得到 
( ) ( )i it x t                (16) 

( ) 0t Jδ               (17) 

( ) ( ) ( ) ( )i j i jt t x t x t            (18) 

式中： T
1[1,1, ,1] nJ  ； ( )tδ 表示多智能体系统状态

误差。 
为便于书写，下文书写时忽略各函数的自变量

t，即 V(t)记为 V， ( )x t 记为 x， ( )tδ 记为 δ，依此

类推。 
结合式(10)、式(16)—式(18)并利用引理 1，得到 

T T T

2 0

T
2 2

2 0 0

1
1

( )

1 1
1 2 2

( )

V
T t t

V V
T t t T t t



 


 
         

 
         

≤δ δ δ x δ Lδ

δ δ

       

(19) 
显然 0V ＜ ，式(19)可以写成 

22 2V V V
 



  ≤              (20) 

式中 

0

( )
T

t
T t t

 
 

             (21) 

式(20)等号左右两边同时乘以 2 ，得 
2 2

22 2V V V     ≤        (22) 
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对 2V 求导，得 
2

2 2
2

d( )
2 2 ( )

d

V
V V V

t

       ≤    (23) 

通过解微分不等式(23)可得 
2 0 2 02 ( ) 2 ( )2 2

0 0 0e ( ) ( ) e ( )t t t tV t V t V t     ≤   (24) 

式(24)两边同时除以 2 得 

2 0 2 0

2

2 ( ) 2 ( )2 0
0 0e ( ) e ( )t t t tT t t

V V t V t
T

          
 

≤  

(25) 
由式(25)得 

2 0( )0
0e ( )t tT t t

t
T

  
≤δ δ      (26) 

根据式(25)，
0( )

lim 0
t t T

V
 

 。由于V 是正定的，

并且V 是负定的，根据 Lyapunov 稳定性定理[39]，

多智能体系统是稳定的，并且收敛时间为T 。 
下面证明控制输入是有界的。结合式(9)、式

(10)、式(18)、式(26)，有： 

2 0

2 0

2 0 2 0

2 0

( )0
0

2 0

( )0
0

2

1 1
1 1

( ) ( )

1
1

( )

1
1 e ( )

( )

1
e ( )

t t

t t

T t t T t t

T t t

T t t
t

T t t T

T t t
t

T T





 







 

 

   
            
 

   
            
  

 
 

≤

≤

u Lx Lδ

L δ

L δ

L δ

 

(27) 
显然 u 是 t 的减函数。当 0t t 时， u 具有最

大值如式(28)所示。 

0max
2

1
1 ( )t

T
 

  
 

u L δ         (28) 

经典的一致性算法可以用矩阵形式表示为 
 u Lx                 (29) 

改进的一致性算法也可以用矩阵形式表示为 

2 0

1
1

( )T t t
 

       
u Lx L x      (30) 

然后，可以推导出如式(31)所示的不等式。 

2 2 2
2 0

1
( ) 1 ( ) ( )

( )T t t
  


 

     
＞L L L    (31) 

根据引理 2，在相同的通信拓扑下，改进的一致

性算法比经典的一致性算法具有更快的收敛速度。这

是由于控制增益 cG 的应用， c
2 0

1
1

( )
G

T t t
 

    
。

当 0t t T  时， cG 趋向于无穷大，但是式(27)证明

控制输入 u 是有界的，因为当 0t t T  时，

 0Lx 。然而，一旦有测量误差存在，导致 Lx不
趋于 0， u将是无穷的。将控制增益中的 T 设置得

略大于实际收敛时间可以解决这个问题，如式(32)
所示，其中T T＞ 。 

 c 0 0
2 0

1
1 ,  ,

( )
G t t t T

T t t
 

       
    (32) 

这种方法牺牲了一些收敛精度，但它防止了 u

在 0t t T  时趋于无穷。通过选择相同的 Lyapunov

函数并遵循相同的证明步骤，仍然可以得到 

2 0( )0
0e ( )t tT t t

t
T

   


≤δ δ       (33) 

因此 δ 仍然随着时间的推移而减少，尽管

( )tδ 不会收敛到 0，但它会收敛到一个 0的小邻域。

根据式(28)，改进一致性算法的收敛时间不能设置

得过小，防止控制输入在初始时刻非常大。这种现

象在基于高增益的控制方法中经常存在。 

2.3 改进一致性算法有效性验证 
为了验证改进一致性算法的收敛速度比经典一

致性算法快，在由 3 个智能体组成的多智能体系统

上进行了仿真实验。多智能体系统的通信拓扑如图

4 所示。第一组初始状态 T
1 [ 5,2,3] x ，第二组初

始状态 T
2 [50, 80, 60]  x 。使系统在式(8)所示的经

典一致性算法下运行 1 次，并在式(10)所示的改进

一致性算法下运行 3 次，运行时分别将式(10)中的T
设置为 4 s、2 s 和 1 s，各个智能体的状态如图 5 和

图 6 所示。状态误差如图 7 所示。 

可见，改进一致性算法的收敛速度明显快于经

典一致性算法。改进一致性算法的收敛时间为T 值， 

 

图 5 第一组初始状态下各智能体的状态 

Fig. 5 State of agents of initial state in the first group 
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图 6 第二组初始状态下各智能体的状态 

Fig. 6 State of agents of initial state in the second group 

 
图 7 状态误差 

Fig. 7 State errors 

不受初始状态的影响。值得注意的是，改进一致性

算法在达到收敛后退出运行，这有助于减少控制所

需的通信量和计算量。因此，减小 T 值可以提高收

敛速度，进一步减少通信量和计算量。但是，如 2.2

节所述，不能将 T 设置为过小的值。根据式(28)，

在实际系统中，T 的最小值取决于控制输入的范围、

通信拓扑和最差初始状态。在使用该算法时，有必

要选择一个合理的 T 值。 

3   基于改进一致性算法的 ESS 分布式控制

策略 

为了在保证母线电压稳定的前提下解决电池过

充过放问题，提出一种基于改进一致性算法的 ESS
分布式控制策略，其框图如图 8 所示。ESUi 通过稀

疏的通信网络与相邻的 ESU ( )j ij N 交换电气信

息。由二次控制输出 iU ，该二次控制采用改进一

致性算法来缩短收敛时间。 

S Vi i iU U U                (34) 

式中： SiU 是 SOC 补偿量，作用为调节电池的

SOC； ViU 是电压补偿量，作用为将母线电压稳定

在额定值左右。 

 
图 8 基于改进一致性算法的 ESS 分布式控制策略框图 

Fig. 8 Block diagram of distributed control strategy of ESS based on improved consensus algorithm 

所提出的控制策略使用第 1 节中提到的下垂控

制作为一次控制， iU 是下垂控制的输入之一。下

面详细说明二次控制的目标和实现过程。 
3.1 二次控制的目标 

SOC 为电池剩余电量与总容量之比，取值为

[0, 1]，按安时积分法可得 

0 b

1
di i i

i

S S I t
C

              (35) 

式中： iS 是ESUi 的 SOC； 0iS 是ESUi 的初始 SOC；

iC 是ESUi 的容量； biI 是ESUi 的电池的输出电流，

当电池放电时 b 0iI ＞ ，当电池充电时 b 0iI ＜ 。 
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当 0iS  时，表示电池已完全放电，没有剩余

电量。当 1iS  时，表示电池已完全充电。为了使

ESS 保持良好的输出特性，延长电池的使用寿命，

电池不宜完全放电和充电。当电池放电时 SOC 有下

限，当电池充电时 SOC 有上限。因此，电池的可用

容量如式(36)所示。 

L b
A

H b

( ) 0

( ) 0
i i i

i
i i i

C S S I
C

C S S I


  

＞

＜
        (36) 

式中： AiC 是ESUi 的可用容量； LS 是放电时 SOC

的下限； HS 是充电时 SOC 的上限。 

当 ESS 运行时，多个 ESU 的可用容量可能不

同。如果 ESS 的输出功率没有合理地分配给所有

ESU，则某些 ESU 可能会过度放电或过度充电。这

意味着一些 ESU 的 SOC 可能会超过下限或上限，

而其他 ESU 仍有一定的可用容量。为了避免这种情

况，所提出的控制策略根据每个 ESU 的可用容量来

分配 ESS 的输出功率。状态变量 T
1 2[ , , , ]n   

定义如式(37)所示。 

o

A b

i
i

i i

P

C U
               (37) 

式中， oiP 是ESUi 的输出功率， o o oi i iP U I 。 

若式(38)成立，则可以解决储能电池的过充过

放问题，证明如下。 

1 2 n                 (38) 

对于任何两个 ESU，ESUi 和ESU j ，有 

i j                  (39) 

设 *
i j    ，根据式(37)，忽略 DC/DC 转换

器的功率损耗，可以得到 

*o
b A

b

i
i i

i

P
I C

U
             (40) 

o *
b A

b

j
j j

j

P
I C

U
             (41) 

式中： biI 是ESUi 的储能电池输出电流； bjI 是ESU j

的储能电池输出电流。 
设t 为一个极短的时间段，由式(40)和式(41)，有 

A A b

*
A b A

( ) ( ) ( ) d

( ) ( ) 1 ( )

t t

i i i
t

i i i

C t t C t I t t

C t t I t t C t



    

      


     (42) 

A A b

*
A b A

( ) ( ) ( ) d

( ) ( ) 1 ( )

t t

j j j
t

j j j

C t t C t I t t

C t t I t t C t



    

      


     (43) 

基于式(42)、式(43)，可以得到 

AA

A A

( )( )

( ) ( )
ji

i j

C t tC t t

C t C t

  
          (44) 

可见，所有 ESU 能同时用完可用容量。电池不

会过放电和过充电，有助于延长电池寿命，维持微

电网的稳定。因此，生成 SiU 的目标是使式(38)成

立。新能源和负荷的功率波动会影响到母线电压质

量，因此有必要设法将母线电压维持在额定值附近。

在如图 1 所示的多母线微电网中，因为微电网面积

小，相邻的两个母线之间的距离很短，所以相邻母

线之间的线路电阻通常很小，这使得多个母线的电

压值相近。因此，所提控制策略通过生成补偿量

ViU 使母线电压的平均值维持在额定值，即有式

(45)成立。 

B
1

ref

n

i
i

U
U

n
 


             (45) 

式中， refU 是参考电压，设置为母线电压的额定值。 

3.2 二次控制的实现 
二次控制有两种模式，如图 8 所示。模式 I 和

模式 II 之间的切换过程如图 9 所示。 

 

图 9 模式切换 

Fig. 9 Mode switch 

控制策略在 ,  1kt t k  时开始运行。二次控制

处于模式 I 的时间为改进一致性算法的收敛时间。

根据图 8， SiU 为 

I3
S P3 ( )i i i

K
U K

s
      

 
       (46) 

2 0

1
1 ( )

( )
i

i i ij i j
j N

a
T t t

   
 

 
      

   (47) 

式中， P3K 和 I3K 分别为生成 SiU 的比例系数和积

分系数。 

SiU 为下垂控制的输入，起到调节输出功率

oiP 的作用。 oiP 的变化反过来调节 ( )i t 。如果

1

1
( ) ( )

n

i m
m

t t
n

 


  成立， SiU 的数值为非零常数。

根据图 8， ViU 为 

I4
V P4 ref B( )i i

K
U K U U

s
     
 

      (48) 

式中： P4K 和 I4K 分别为生成 ViU 的比例系数和积
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分系数。 BiU 如式(49)所示。 

B B B B
2 0

1
1 ( )

( )
i

i i ij i j
j N

U U a U U
T t t 

 
      

 (49) 

ViU 同样为下垂控制的输入，可以调节 oiP 。

oiP 的变化反过来调节 BiU 。如果 B ref
1

1 n

i
i

U U
n 

 成

立， ViU 的数值为非零常数。 

综上所述，基于第 2 节提出的改进一致性算法，

可以得出 

( ) ( )
1

1
lim lim

k k

n

i mt t T t t T
mn

 
   



         (50) 

B ref( )
1

1
lim ( )

k

n

it t T
i

U t U
n 



         (51) 

在模式 I 中，ESS 的输出功率得到合理的分配，

使得 η达成一致，即式(38)成立，母线电压保持在

额定值附近。二次控制改善了下垂控制的控制性能，

但增加了控制所需的通信量和计算量。为了避免冗

余通信，节省计算资源，二次控制在 kt t T  时从

模式 I 切换到模式 II。在模式 II 中，停止相邻 ESU
之间的电气信息交换和改进一致性算法的运行。

( )iU t 的值保持为 ( )i kU t T  的值。将二次控制中

积分器的数据清零，以确保下次二次控制切换到模

式 I 时积分器的初始数据为零。当多个母线的电压

值仍接近额定值时，二次控制保持在模式 II。这意

味着在 kt t T  后没有扰动发生，负载功率减去新

能源及可控机组输出功率所得差值几乎不变，一旦

式(52)成立，二次控制从模式 II 切换到模式 I，这意

味着有扰动发生，上述差值发生了较大的变化，并

且 1kt t  是式(52)成立的时刻，也是二次控制的切

换时刻。 

B ref refiU U U ＞           (52) 

式中， 是灵敏度系数，取值取决于母线电压质量

的要求。 
显然， B ( )iU t 是判断二次控制是否切换模式所

需的唯一信息，并且是无需通信即可获得的本地信

息，所需的计算量也很小。因此，使用式(52)作为

模式切换的条件是简单可靠的。 
如图 8 所示，当二次控制处于模式 I 时ESUi 通

过稀疏通信网络从相邻 ESU 获得 j 和 B ( )j iU j N ，

所提控制策略所需的其余电气信息在本地获得。假

设每次通信可以将 j 和 B ( )j iU j N 传递给ESUi ，则

所提控制策略的通信次数如式(53)所示。 

C C C2N nf T               (53) 

式中： n是 ESU 的数量； Cf 是通信频率； CT 是二

次控制处于模式 I 的时间。 
对于二次控制，模式 II 的计算量相比模式 I 小

得多，因为模式 II 中的二次控制只判断切换到模式

I 的条件是否成立，没有其他的计算量。与连续运

行改进一致性算法相比，模式切换可以大大减少二

次控制所需的计算量。综上所述，所提出的控制策

略只有在模式 I 时才需要相邻 ESU 之间的通信和改

进一致性算法的运算。可再生能源和负荷的功率波

动越小，处于模式 II 的时间越长，可以节省的通信

量和计算量就越大。 

4   仿真结果 

4.1 仿真模型和参数 
为了验证基于改进一致性算法的ESS分布式控

制策略的有效性和优越性，在 Matlab/Simulink 中建

立了包含 3 个ESU 的孤岛直流微电网仿真模型，如图

10 所示。3 个ESU 组成了ESS，之间存在一个环状的

通信网络。母线电压额定值为 400 V。光伏单元和ESU
通过 DC/DC 转换器连接到母线。由于光伏单元处于

最大功率跟踪(maximum power point tracking, MPPT)
模式，直流微电网的功率平衡完全由 ESS 调节。所

有 ESU 的容量都设置为 100 mAh，该容量较小，便

于在较短时间内观察出可用容量的变化。所有负载均

为阻性，ESS 处于放电状态。具体参数如表 1 所示。 
4.2 所提控制策略的有效性 

ESS 投运后，首先采用下垂控制策略，然后在

0.5 s 时应用所提控制策略，验证所提控制策略在改

善输出功率分配和母线电压质量方面的有效性。投入

Load1、Load2和 Load3。在初始时刻， 1ESU 、 2ESU

和 3ESU 的 SOC 分别为 0.8、0.7 和 0.6。改进一致性

算法的收敛时间 1T 设为 0.5 s。用相对极差R 来表示

 的分散程度并判断 是否达到一致，如式(54)所示。

如果R 接近于 0，说明 1 、 2 和 3 近似相等，达成一

致。图 11 为所提控制策略在 0~1 s 之间的仿真结果。 

 
图 10 孤岛直流微电网模型 

Fig. 10 Isolated DC microgrid model 
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表 1 孤岛直流微电网模型的参数 

Table 1 Parameters of isolated DC microgrid model 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

额定母线电压 BR /VU  400 L2/R   80 电池容量 /mAhC  100 P2K  800 

电池输出电压 b/VU  200 L3/R   40 LS  0.3 P3K  1 

虚拟下垂电阻 /R   2 L4/R   60 HS  0.9 P4K  1 

ES1/R   0.1 L5/R   100 10S  0.8 I1K  800 

ES2/R   0.2 母线对地电容 BG/FC  4×10-5 20S  0.7 I2K  300 

ES3/R   0.3 转换器电容 C/FC  4×10-5 30S  0.6 I3K  50 

PV/R   0.1 转换器电感 C/HL  2×10-5 收敛时间 1/sT  0.05 I4K  50 

BB/R   0.1 载波频率 car /kHzf  10 收敛时间 2/sT  0.1 — — 

负载电阻 L1/R   120 光伏输出功率 PV/WP  500 P1K  10 — — 

 

图 11 所提控制策略在 0~1 s 之间的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of the proposed 
control strategy between 0 and 1 s 

max minR
 




             (54) 

式中： max 是 1 、 2 和 3 中的最大值；min是 1 、 2
和 3 中的最小值； 是 1 、 2 和 3 的平均值。 

在下垂控制策略中，虚拟下垂电阻与 ESU 的容

量成反比。因此，虚拟下垂电阻全部设置为 2 Ω。

这使得在 0~0.5 s 所有 ESU 的输出功率非常接近，

线路电阻的差异使它们不完全相等。然而，这种输

出功率分配可能会导致初始 SOC 最小的 3ESU 过放

电。表 2 为 3 个 ESU 的可用容量 A1C 、 A2C 和 A3C 分

别在初始时刻、0.5 s、0.55 s、1 s 这 4 个时刻的值。

在 0~0.5 s，因为 A1 A2 A3C C C＞ ＞ ，所以 1 2 ＜ ＜ 

3 。当微电网进入稳态后，R约为 50%，说明 1 、

2 和 3 的分散程度很大。母线电压平均值约为

390 V，低于额定值 400 V，可见下垂控制策略需要

改善输出功率分配和母线电压质量。 

所提控制策略在 0.5 s 后应用。在 0.5~0.55 s 处 

于模式 I， 1 、 2 和 3 达到一致，母线电压平均值

提高到 400 V。由于微电网中的光伏单元和负荷没

有较大波动，因此所提控制策略在 0.55~1 s 保持在模

式 II，输出功率保持不变，式(38)和式(45)保持成立。

根据表 2， 1ESU 、 2ESU 和 3ESU 在 0.5~1 s 的可用容

量减少量分别为 1.5 mAh、1.2 mAh 和 0.9 mAh。可

用容量最大的 1ESU 的减少量最大，可用容量最小的

3ESU 的减少量最小，可以避免 3ESU 的过放电。因

此，所提出的控制策略可以有效地改善输出功率分

配和母线电压质量。 
表 2 各 ESU 的可用容量 

Table 2 Available capacity of each ESU 

参数 初始值 0.5 s 值 0.55 s 值 1 s 值 

A1/mAhC  50 48.8 48.7 47.3 

A2/mAhC  40 38.8 38.7 37.6 

A3/mAhC  30 28.8 28.7 27.9 

为了模拟负载的突变，将 4Load 在 1.5 s 时接入

微电网， 4Load 为 60 Ω。将式(52)中的灵敏度系数
设置为 5×103。1~2 s 的仿真结果如图 12 所示。在

接入 4Load 之前，所提出的控制策略保持在模式 II。

根据第 3 节的分析，模式 II 可以有效地减少控制所

需的通信量和计算量。由于 4Load 的接入，母线电

压平均值迅速下降，使得式(52)成立。因此，所提控

制策略在 1.5 s 时从模式 II 切换到模式 I。图 12(b)
和图 12(d)表明，1.55 s 时，母线电压已恢复到额定

值左右， 1 、 2 和 3 再次达成一致。所提出的控制

策略在 1.55 s 时从模式 I 切换到模式 II。再次对负

荷突变进行模拟，将 100 Ω 的 5Load 在 1.5 s 时接入

微电网，没有接入 4Load ，仿真结果如图 13 所示。

在负载突变后的 0.05 s 时， 1 、 2 和 3 依然达成了

一致，母线电压平均值依然恢复到了额定值。图 12
和图 13 所示的仿真结果均表明，在负载突变后， 1 、
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2 和 3 在有限收敛时间 1T T 内重新达成一致，即式

(38)成立，同时母线电压平均值在 1T 内恢复到额定

值，即式(45)成立。因此，模式 I 和模式 II 的相互切

换可以确保ESS的输出功率在微电网受到干扰时及

时变化以保持式(38)和式(45)成立。 

 

图 12 投入 Load4时所提控制策略在 1~2 s 之间的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of the proposed control strategy 

between 1 and 2 s when Load4 is put in 

 
图 13 投入 Load3时所提控制策略在 1~2 s 之间的仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of the proposed control strategy 

between 1 and 2 s when Load3 is put in 

4.3 控制时间的比较 

将所提控制策略的收敛时间设为 2T ， 2 0.1sT  ，

比较不同收敛时间下的控制效果。仍然在 0.5 s 时应

用所提控制策略，负载、初始 SOC 等参数保持不变。

仿真结果如图 14 所示。应用所提控制策略后，3 个

ESU 的输出功率分别稳定于 2.3 kW、1.8 kW、1.3 kW，

这与图 11 所示的输出功率大小是相同的。母线电压

平均值上升到了 400 V，并且 1 、 2 和 3 达成一致，

这说明控制策略依然是有效的。根据 和 R 的结果

可以看出 1 、 2 和 3 达到一致所用时间在 0.1 s 以

内，并且长于 0.05 s，这证明通过设置不同的改进

一致性算法收敛时间能够有效调节控制所需时间。

在一定的范围内，收敛时间越短，控制所需时间越

短，控制所需时间不超过收敛时间。但是如 2.2 节

所述，收敛时间不能设置得过短，以防止控制输入

在初始时刻过大。 

 

图 14 改变收敛时间的仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of changing convergence time 

为了证明所提出的改进一致性算法在收敛时间

方面相比经典一致性算法具有一定的优越性，将所

提控制策略中的改进一致性算法更换为经典一致性

算法(如图 A1 所示)。相同的条件下，在 0.5 s 应用

基于经典一致性算法的控制策略，仿真结果如图 15
所示。各电气量在 0.5 s 后的变化趋势和稳定后的数

值与图 11 和图 14 的结果基本相同，但 1 、 2 和 3
在 0.8 s 时才达成一致，达成一致所用时间为 0.3 s。
而在使用改进一致性算法的情况下，两次仿真中达 

 

图 15 基于经典一致性算法的控制策略仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of control strategy based on 

conventional consensus algorithm 
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成一致所用时间分别为 0.05 s 和 0.1 s。可见，改进

一致性算法可以缩短达成一致所用时间，有利于提

高控制策略的可靠性。 

5   结论 

针对直流微电网中存在的储能单元过充过放和

母线电压偏移的问题，本文提出了基于改进一致性

算法的储能系统分布式控制策略，得到以下结论。 

1) 采取分布式控制方法，储能单元就地完成控

制，相比集中式控制具有更强的鲁棒性和灵活性。

为交换电气信息，构建稀疏通信网络，储能单元仅

与相邻单元通信，降低通信压力。 

2) 通过所提改进一致性算法调节储能单元的

输出功率，在改善母线电压质量的同时保证输出功

率按照可用容量分配，避免储能单元过充过放。理

论推导和算例验证说明，相比经典一致性算法，改

进一致性算法具有收敛时间较短的优势，将其应用

于储能系统的控制，有效缩短了控制所需时间，提

高了控制策略的可靠性。 
3) 通过两种控制模式的互相切换，避免储能单

元在无扰情况下进行冗余的通信和运行改进一致性

算法，减少控制所需的通信量和计算量。而如何减

少控制在有扰情况下的通信量和计算量，是下一步

值得研究的方向。 

附录A 

 

图 A1 基于经典一致性算法的 ESS 分布式控制策略框图 

Fig. A1 Block diagram of distributed control strategy of ESS based on conventional consensus algorithm 
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