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考虑通信状态变化的直流微电网分布式事件驱动优化调度

赵海祺 1，2，卢开诚 1，董树锋 1，葛明阳 1

（1. 浙江大学电气工程学院，浙江省杭州市  310027；2. 浙江大学工程师学院，浙江省杭州市  310015）

摘要：在复杂的通信条件下，若微电网中分布式控制器无法实时监控与相邻控制器的通信状态，则

会导致系统控制失稳。为解决该问题，提出一种微电网分布式控制算法。首先，基于一致性原理设

计算法，以各节点分布式电源的增量成本作为一致性变量，实现微电网运行经济性最优，并考虑到

直流微电网运行实际，降低了算法设计的复杂性。其次，提出一种设备运行模式自切换机制以改进

分布式控制算法，分布式控制器可以根据与相邻节点分布式控制器的通信状态调整节点分布式电

源的运行模式。然后，引入事件驱动控制技术，通过设计事件驱动条件降低控制过程中的通信频

次，减少分布式控制器的能量损耗。最后，通过算例分析验证了所提微电网分布式事件驱动控制算

法可以实现系统的经济调度，相较于下垂控制，可以实现设备在额定运行电压上下更小的波动，相

较于未改进的分布式控制方法，可以根据通信状态自动调节运行模式，防止系统控制失稳。
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0 引言

微电网作为促进分布式能源大规模接入电力系

统的有效方式［1］，受到广泛研究。微电网的经济调

度旨在控制输出特性与发电成本均不相同的多种分

布式能源在满足负荷需求和设备约束的前提下降低

系统总的运行成本［2］。

常见的微电网经济调度方式有 3 种：集中式控

制［3-4］、分布式控制和分散式控制。集中式控制的优

势在于通过中央控制器控制所有可控分布式能源设

备以更好地协调全局［5］，但随着微电网规模的不断

增大，更加频繁的数据交互会增加中央控制器的通

信和计算负担，影响控制的实时性。以下垂控制为

代表的分散式控制是使用最为广泛的控制手段［6-7］，

其无须进行设备间通信就可以实现控制，但是仅表

现为最基础的控制，并且会导致微电网的电压和频

率偏离基准值，因此通常仅用于底层控制。与其他

的控制方法不同，分布式控制无需中央控制器，各可

控分布式能源设备可以通过相邻单元的通信实现控

制，并可对下垂控制导致的电压与频率偏离进行补

偿，具有更好的鲁棒性和收敛速度，逐步受到学界的

关注。

随着多年的发展，分布式控制已经有了较多的

成果，在微电网的控制中广泛应用，常见的算法包括

一致性算法［5，8-10］、扩散算法［11-13］和交替方向乘子

法［14-15］等。文献［5］提出一种基于一致性原理和梯

度下降法的完全分布式算法，以增量成本作为一致

性变量，实现了微电网功率的合理分配，优化了微电

网的运行成本；文献［9］提出一种针对微电网分布式

储能的分组一致性控制策略，通过控制实现了储能

单元组间的协调控制和储能单元的效率提升；文献

［11］提出一种基于动态扩散算法的简化直流微电网

分布式二层控制策略，在直流微电网面对负载突变

和电气网络故障时均能够实现平均电压恢复以及电

流均分，具备较强的鲁棒性。

现有研究成果已在分布式控制方面取得了较多

理论性成果，但较少考虑工程实践中具体的设备与

环境约束：1）现实中通信条件复杂，若分布式控制器

无法根据与相邻控制器的通信状态灵活调整节点设

备的运行模式，可能会导致系统失稳［16］；2）高通信

频次的信息交互会消耗分布式控制器储存电量，降

低使用寿命，并且由于信道资源的占用率变大，可能

会影响微电网控制的实时性和精准度。

为解决上述问题，首先，以各分布式电源增量成

本为一致性变量，设计了实现微电网运行经济性最

优的一致性算法。考虑到直流微电网运行实际，设

置了电压平均值约束，允许各个节点的电压在容许

度的范围内波动，并提出以分布式电源输出电流表

示的发电成本简化计算方法，降低了算法设计的复
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杂性。其次，提出一种设备运行模式自切换机制，分

布式控制器可以根据与相邻节点分布式控制器的通

信状态调整分布式电源的运行模式。然后，引入事

件驱动控制技术，设计了基于系统控制稳定性的事

件触发条件，并加入了通信状态判定，不仅可以降低

控制过程中的通信频次，也能灵活控制分布式电源

的运行模式，提高系统运行稳定性。最终通过算例

分析验证了所提算法的有效性。

1 图论基础与直流微电网分层控制

1. 1　包含多个分布式电源的微电网拓扑

对于含有多台分布式设备的微电网系统，可以

将每台分布式设备都看作一个节点，节点间通过电

力联络线相连。

对于如图 1 所示的多节点系统来说，根据基尔

霍夫定律，对于任意与一个及以上节点相连的节点，

都有

IGi - ILi = ∑
j ∈ N ( i )

gij (U i - U j ) （1）

式中：U i 和 U j 分别为节点 i 和节点 j 的电压；IGi 和 ILi

分别为节点 i 处分布式电源的输出电流和负荷电

流；N ( i )为所有与节点 i相邻的节点集合；gij 为节点

i和节点 j之间的线路导纳。

那么，对于多节点的微电网系统，有

IG - IL = GU （2）
式中：IG =[ IG1，IG2，…，IGn ]T，IL =[ IL1，IL2，…，ILn ]T，

U=[ U 1，U 2，…，U n ]T，其中，n 为系统的节点个数；

G为节点联络矩阵，其元素表达式如式（3）所示。

Gij =
■
■
■

■■■■

■■■■

∑
f ∈ N ( i )

gif i = j

-gij i ≠ j
（3）

式中：Gij 为矩阵G中第 i行第 j列的元素。

基于该矩阵，就可以描述各个节点之间的通信

状态。

1. 2　基于事件驱动的一致性算法

1. 2. 1　离散一致性算法

在实际工程中，由于通信具有频次，因此系统的

控制过程表现出了实际的离散性［17］，对一致性算法

的研究也多聚焦在离散领域，下文对离散一致性算

法进行介绍。

对于一个系统，常采用以下离散一致性协议调

节系统的控制输入：

ui ( k )= ∑
j ∈ N ( i )

aij [ xi ( k )- xj ( k ) ] （4）

式中：ui ( k )为对节点 i 的控制输入；xi ( k )和 xj ( k )分
别为节点 i 和节点 j 在 k 时刻的状态变量；aij 为节点 i
和节点 j 之间的通信系数，系数越小则其通信状态

越差，当 aij = 0 时，表示节点 i和节点 j无通信连接。

那么，当各个节点通过与相邻节点进行信息交

互达到状态量一致的时候，系统即达到了一致。

1. 2. 2　事件驱动控制的触发条件

在实际对微电网的控制中，由于分布式设备多

布设于环境恶劣的场景中，此时采用基于事件驱动

的一致性控制算法可以使分布式控制器仅在计算使

用值与实际值大于设定的偏差时施加控制，能够有

效减少分布式控制器之间通信的频次，提高通信资

源利用率［18］。

但是，如果事件触发条件设计得不合理，将不会

达到最好的控制效果：若设置的触发阈值较大，则控

制不够实时和精准，若设置的阈值过小，则可能出现

芝诺现象［19］，导致控制系统死机。因此，应该寻找

一个合适的条件，使得当计算使用值 x� i ( t )与实际值

xi ( tk )的偏差大于某个阈值时进行通信交互，更新状

态变量的值。

在控制过程中，若实际值与计算值的偏差超过

阈值时，就可以认为系统处于不稳定状态，并且需要

通过控制“消除”这种不稳定。基于这种思想，可以

将系统稳定性条件作为事件触发条件，当该条件不

满足时对微电网施加控制。

本文采用李雅普诺夫稳定性理论对系统稳定性

进行分析，该理论自提出以来，在多个领域进行了广

泛的应用，是目前研究者常用的稳定性分析方法，在

微电网控制领域也已有诸多应用［20-21］，可以证明该

方法的有效性。

通过附录 A 中证明部分展示的过程，可得到每

个节点需要满足的充分条件为：

p2
i ≤ σε ( 1 - εLii )

Lii
z2

i （5）

式中：pi 为节点 i在控制过程中计算使用值与实际值

的偏差；σ 为调节系数，可以在保持稳定性的前提下

对事件触发的阈值进行调节；Lii 为状态转移矩阵 L
中第 i 行第 i 列的元素；ε 为利用均值不等式对李雅

多节点系统

节点i 节点k

节点 j

gij

gik

图 1　多节点微电网系统
Fig. 1　Multi-node microgrid system
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普诺夫方程一阶导数处理时引入的正常数；zi 为节

点 i与其所有相邻节点状态变量的差值。

当该条件不满足时，应该触发控制事件，施加控

制给微电网系统，使节点回归稳定。

2 直流微电网经济调度问题

2. 1　分布式电源发电成本简化建模

对于分布式电源，已有较多的研究表明其发电

成本可以表示为输出功率的二次函数［22］，即

FGi = 1
2 ai P 2

Gi + bi PGi + ci （6）

式中：FGi 为分布式电源的发电成本；PGi 为分布式电

源的输出功率；ai、bi、ci 分别为发电成本计算的二次

系数、一次系数和常数。

对于直流微电网而言，在其运行过程中，直流母

线电压值往往是在基准值上下波动的，若波动范围

较小（节点电压 U ≈ 1 p.u.），那么基于功率方程（输

出功率 P = UI）就可将负荷功率的分布转化为负荷

电流的分布［23］；此时，就可以通过调节直流微电网

的节点电压值对节点间的功率流动进行调节，进而

通过基尔霍夫电流定律根据节点间的电流和负荷电

流约束分布式电源的出力，实现优化控制和经济调

度的目的。各节点发电设备的输出功率 PGi 在运行

中也近似等于输出电流 IGi，则式（6）可以改写为：

FGi = 1
2 ai I 2

Gi + bi IGi + ci （7）

在直流微电网控制中，若直接以输出功率 P 为

控制对象进行算法设计，则输出功率 P 与节点电压

U 的非线性关系将导致算法的复杂度增大。因此，

采用如式（7）所示的发电成本数学形式，可以降低分

布式算法的复杂度。

2. 2　以总发电成本最低为优化调度目标的经济调

度模型

基于 2.1 节所述，得到微电网的经济调度最优

化目标：

min ∑
i = 1

n

FGi （8）

在对直流微电网控制策略的设计中，不能忽视

的问题是线路阻抗导致的节点电压差，当考虑到线

路阻值时，若保持各节点电压均处于母线电压的基

准值，则节点间的功率流动将无法进行，因此除功率

平衡约束和各条母线分布式电源出力约束外，对母

线电压的约束可设置为各条母线的平均值为母线电

压基准值，以此来平衡电压稳定和功率流动经济调

度的需要。即

∑
i = 1

n

IGi = ∑
i = 1

n

ILi （9）

0 ≤ IGi ≤ I max
Gi （10）

∑
i = 1

n U i

n
= U nom （11）

式中：I max
Gi 为节点 i 处分布式电源的最大输出电流；

U nom 为节点额定电压。

本文以增量成本作为一致性变量，则经济调度

的最优条件为：
∂FG1

∂IG1
= ∂FG2

∂IG2
= … = ∂FGn

∂IGn
（12）

此时，称 μi = ∂FGi /∂IGi 为节点 i 处分布式电源

的 增 量 成 本 ，该 最 优 化 条 件 称 为“ 等 微 增 率

准则”［24］。

3 改进的分布式一致性控制算法

3. 1　考虑通信状态变化的运行模式自切换机制

为使微电网的分布式控制器能够根据自身与相

邻节点的通信状态及时调整节点设备的运行模式，

本文提出了一种运行模式自切换机制：当分布式控

制器与相邻节点存在通信时，根据一致性理论进行

节点电压参考值计算并下发该指令，若分布式控制

器与相邻节点均不存在通信时，则分布式控制器下

发指令使节点的电压为母线电压基准值。在介绍这

一机制之前，首先介绍设备连接码的定义。

设 备 连 接 码（u i =[ ui1，ui2，…，uij，…，uin ]，j =
1，2，…，n）用来表示分布式电源 i 与其他分布式电

源的连接状态，以 0、1 表示，当分布式电源 i 与分布

式电源 j 之间可以通信时（包括 i = j），uij = 1，否则

uij = 0。设备连接码在每次控制被触发时更新，在

分布式电源 i 与相邻分布式电源的通信连接状态变

化时变化。

对于不同的设备连接码，节点设备采用不同的

运行模式：

1） 节 点 i 的 设 备 连 接 码 u i =
[ ui1，ui2，…，uij，…，uin ]，j = 1，2，…，n，当 uij = 1 且其

他均为 0 时，设备的输出电压设置为基准值；

2）当节点 i 的设备连接码存在 uij = 1（i ≠ j）时，

设备的节点电压受分布式控制器控制，并根据设备

连接码与相应设备进行信息交互。

3. 2　基于一致性算法的分布式控制

基于 2.2 节等微增率准则的思想，可以设计直流

微电网经济调度分布式控制算法，但为了避免控制过

程中由于追求一致性而导致部分分布式电源输出超限

的情况发生，对增量成本的计算方法进行改进［5，21，25］。
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对于分布式电源 i，其增量成本的最大值为：

μmax
i = FGi ( I max

Gi )= ai I max
Gi + bi （13）

式中：μmax
i 为分布式电源 i的最大增量成本。

由于各台分布式电源的一、二次系数不同，其最

大增量成本也不尽相同，因此在控制过程中可能会

出现如附录 A 图 A1（a）所示的情况。如图 A1（a）所

示，当系统的一致性变量取 μ 时，可能会发生部分分

布式电源出力越限的情况，如电源 1。针对这个问

题，对 ρI max
Gi ≤ IGi ≤ I max

Gi 的部分进行弯折，保证当 μ =
μmax 时，各台分布式电源的输出电流均为最大值，如

图 A1（b）所示，这时，增量成本 μi 的计算表达式为：

μi =
■
■
■

■■
■■

ai IGi + bi 0 ≤ IGi < ρI max
i

a� i IGi + b� i ρI max
i ≤ IGi ≤ I max

i

（14）

式中：a� i 和 b� i 分别为弯折后发电成本计算的二次系

数 和 一 次 系 数 ，a� i = ( μmax - ai ρIGi - bi ) / [ ( 1 -
ρ ) IGi ]，其中 ρ 为弯折点参数，其值等于弯折点对应

的功率与最大功率之比；b� i = μmax - a� i I max
Gi 。

根据式（5），对于含有多个分布式电源节点的直

流微电网，其节点 i的控制触发条件为：

e2
i > σε ( 1 - εGii )

Gii
ξ 2

i （15）

式中：ei = μ r，i - μ et，i，其中，μ r，i 为分布式电源 i 的实

时增量成本，μ et，i 为上次控制触发时分布式电源 i 的
增量成本；ξi 为分布式电源 i与其相邻节点分布式电

源的增量成本的差值；对于 ε，取值应保证式（15）右

侧为正，即 0 < ε < 1/Gii。

对于节点 i，当触发条件满足时，计算分布式电

源 i 的实时增量成本 μ r，i，并保存此刻实时增量成本

为触发时增量成本 μ et，i。

μ r，i ( k )= ai IGi ( k )+ bi （16）
在计算 ξi 之前，基于 3.1 节所述的设备连接码，

对G的求解方法进行改进。

根据式（3）的描述，将G分解为：

G= D- A （17）
其中，矩阵A中第 i行第 j列的元素 A ij 和矩阵D中第

i行第 j列的元素 Dij 可分别表示为：

A ij =
■
■
■

0 i = j

gij i ≠ j
（18）

Dij =
■
■
■■■

sum ( A( i，：) ) i = j

0 i ≠ j
（19）

式中：sum ( A( i，：) )表示对矩阵 A中第 i 行的所有元

素求和。

可以认为 G= f ( A )，当对 A进行处理时，G也

相应发生改变。在本文中对A的处理如下：

A ' = u⊙A （20）
式中：A ' 为经过处理后用来计算 G的矩阵。式（20）
表示将矩阵 u与矩阵 A点乘计算得到矩阵 A '，其中

u=[ u1，u2，…，un ]。
然后使用 A ' 进行计算，可以得到 ξi 在 k 时刻的

计算式为：

ξi ( k )= ∑
j ∈ N ( i )

uij gij [ μi ( k )- μj ( k ) ] （21）

如此，当节点 i 与其相邻节点的通信状态发生

变化时，可对信息交互的范围进行动态调整。

之后计算 k + 1 时刻节点的电压调节值，计算方

法为：

V ref，i ( k + 1 )= V ref，i ( k )- cξi ( k ) （22）
式中：V ref，i ( k )和 V ref，i ( k + 1 )分别为分布式电源 i在
k 时刻和 k + 1 时刻的节点电压参考值；c 为步长调

节系数，为保证矩阵 ξ的特征值小于 1［26］，取 c 的值

在以下范围内：0 < c < 1/( λAn λ2
Gn )，其中 λAn 为发电

成本系数 ai 中的最大值，λGn 为矩阵 G 的最大特

征根。

3. 3　算法流程

结合 3.1 节和 3.2 节，可以得到改进的基于一致

性算法的分布式控制算法流程：当分布式控制器监

测到控制的分布式电源的状态满足事件触发条件

时，尝试与相邻控制器进行通信，并更新设备连接

码。若与相邻控制器存在通信，则进行一致性计算，

通过施加控制使相邻节点的分布式电源的增量成本

趋于一致；若与相邻控制器的通信全部中断，则将本

节点分布式电源的输出电压设置为母线电压基准

值，减少在“通信孤岛”状态时由于负荷波动对母线

电压的影响，并可以绘制出控制流程如图 2 所示。

4 算例分析

4. 1　算例参数与算例设置

为验证本文所提直流微电网经济调度一致性算

法在负荷功率分配以及调节母线电压方面的有效

性，在 Simulink 中搭建了某实际运行中包含 5 个节

点的直流环网微电网模型，其拓扑结构见附录 B 图

B1。黑色线路表示电能传输线路，红色线路表示通

信信息传输线路。

本算例中对分布式电源的分层控制结构为：分

布式控制器向节点发送电压参考值，之后通过下垂

控制调节各个节点分布式电源的出力。设置直流微

电网模型的母线电压基准值为 400 V，电流的基准

值为 200 A，在该直流微电网中，接入节点 1 的分布

式电源为光储单元（记作 DG1），接入节点 2、节点 3
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和节点 4 的分布式电源为微型燃气轮机（记作 DG2、
DG3、DG4），接入节点 5 的分布式电源为燃料电池

（记作 DG5）。对于以上分布式电源，其最大出力均

为 80 kW。其余系统内参数和负荷参数如附录 B 表

B1 和表 B2 所示［21，27-28］，分布式算法中的参数设置如

表 B3 所示。

基于系统参数，本文设置算例如下：

1）算例 1，直流微电网各分布式电源控制采用

下垂控制（记作下垂控制），下垂控制参数取 0.1；
2）算例 2，直流微电网各分布式电源控制采用

未考虑微电网设备在线状态的一致性算法（记作控

制方法 1），下垂控制的参数同算例 1；
3）算例 3，直流微电网各分布式电源控制采用

考虑微电网设备在线状态的一致性算法（记作控制

方法 2），下垂控制的参数同算例 1。
根据算例仿真结果，验证以下问题的正确性：

1）验证式（7）的正确性；

2）验证所提算法的有效性，本文考虑到线路阻

抗对直流微电网控制的影响，允许各节点电压在基

准值附近波动，但波动范围应存在一个容许度［29］，

设为±5%，若超过该范围，则发电设备和负荷设备

不能保持正常运行，即算法的有效性存疑；

3）验证所提算法的经济性。

本文所用的仿真平台为 MATLAB 2020b 中的

Simulink 工具箱，版本为 10.2。运行仿真平台的计

算机配置为 3.20 GHz Intel Core i7-8700 处理器，

16 GB 运行内存，算例的仿真时间设置为 10 s。
4. 2　结果分析

4. 2. 1　发电成本简化计算方法分析

在算例 1 中，仿真开始的 1 s 内各母线的电压参

考值均设置为了 400 V（1 p.u.），从 1 s 开始，各个分

布式电源采用下垂控制的运行模式，直流微电网的

仿真结果见附录 C 图 C1。
为验证直流微电网分布式电源发电成本简化计

算方法的正确性，表 1 分别列出了 0~1 s、1~3 s、3~
6 s、6~10 s 这 4 个时段内采用发电功率和输出电流

进行计算的各个阶段的直流微电网发电成本。

观察表 1 可以看到，按输出功率计算得到的发

电成本小于输出电流计算得到的发电成本，这是由

下垂控制过程中各个节点的电压均小于 1 p.u. 导致

的，实际结果与分析结果相同。且两种发电成本计

算方法的误差小于 5%，在可接受的范围内。因此，

可以证明前文所述的分布式电源发电成本简化计算

方法的正确性。

但是需要说明的是，该简化仅在波动范围较小

时成立，若采用该简化方法设计的控制策略在实际

运行中的电压波动超过了设置的容许度，那么该控

制方法的有效性就要被质疑，在此场景下对于简化

方法正确性的讨论就没有意义。

4. 2. 2　一致性算法有效性分析

1）控制模式发生变化时的有效性分析

仿真 1 s 时系统由下垂控制转为控制方法 2 控

制，其各节点中分布式电源的增量成本如附录 C 图

C2 所示，各台分布式电源的增量成本在 0.7 s 内即

达到了一致，证明了所提算法的有效性。

2）负荷发生变化时的有效性分析

当 6 s 时系统的负荷发生变化时，各台分布式电

源的增量成本如附录 C 图 C3 所示，当负荷发生变化

时，各台分布式电源的增量成本会迅速调整至一致，

实现经济调度，证明了所提算法的有效性。

3）通信发生变化时的有效性分析

对于算例 2 和算例 3，假定直流微电网中 DG2
和 DG5 的通信链路于 3.5 s 时断开，DG4 和 DG5 的

表 1　两种计算方法所得发电成本的对比
Table 1　Comparison of generation costs obtained by 

two calculation methods

计算方法

按输出功率

按输出电流

误差/%

发电成本/10-2p.u.
0~1 s
7.307
7.307

0

1~3 s
7.152
7.355
2.760

3~6 s
8.915
9.315
4.290

6~10 s
6.831
7.002
2.440

开始

分布式电源更新设备连接码

计算分布式电源实时
增量成本μr,i,保存此刻实时
增量成本为触发时增量成本μet,i

计算k+1时刻节点电压调节值并下发

结束

Y

Y

N

N

计算节点与其相邻节点分布式
电源的增量成本差值ξi

运行模型切换

一次性计算
与指令下发

分布式电源状态
是否满足式(15)?

等待

设备连接码
是否存在uij=1(i≠j)?

   

节点
电压
调节
为基
准值

通信孤岛的
母线电压
稳定控制

图 2　算法流程图
Fig. 2　Algorithm flow chart
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通信链路于 8.5 s 时断开，则采用控制方法 1 和控制

方法 2 的仿真结果如图 3 所示。

当不考虑设备在线状态的实时变化时，节点分

布式控制器与相邻分布式控制器中断联系后，该节

点保持最近一次信息交互的相邻状态的状态值进行

计算。从图 3（a）可以看到，当 3.5 s 时 DG2 与 DG5
之间的通信中断后，由于系统此时已经达到了稳定

状态，因此没有失稳。但当负荷在 6 s 时再次变动

时，由于 DG2 内储存的 DG5 的增量成本值依旧是通

信未中断时的数值，因此会导致节点 2 的电压上升，

并带动其他节点的电压上升，最终系统的节点电压

上升至正常电压范围之外，系统崩溃。

如图 3（b）所示，当考虑设备在线状态的实时变

化时，系统不受通信中断的影响：在仿真时间为 3.5 s
时，DG2 与 DG5 之间的通信中断，但是分布式控制

器通过本文提出的算法排除了通信中断节点的影

响，DG2 与 DG5 均通过与未中断通信的相邻节点进

行信息交互使系统保持稳定，且达到了最优运行状

态；当 8.5 s 时 DG5 不和任何相邻分布式电源通信

后，5 台分布式电源的增量成本如附录 C 图 C4 所

示。从图中可以看到，当 DG5 调节输出电压为基准

值后，其他节点的分布式电源进行了出力功率的重

新分配，在极短的时间内达到新的平衡，避免了系统

的失稳崩溃。并且观察图 3（b）可以看到，基于本文

提出的算法，当 DG5 与所有相邻控制器的通信均中

断时，该节点分布式电源迅速调节输出电压为基准

值，对系统总的平均电压影响有限。

4. 2. 3　一致性算法的经济性分析

下垂控制和控制方法 2 在 0~1 s、1~3 s、3~5 s、
5~6 s、6~8.5 s、8.5~10 s 这 6 个时段的发电成本如

表 2 所示。

可以看到，控制方法 2 在控制过程中的系统发

电成本均优于下垂控制，即使当 8.5 s后 DG5 调节输

出电压为基准值，总的发电成本也仅增加 0.06%。

这是因为其他 4 台分布式电源通过信息交互，达到

了新的一致性平衡。通过以上结果可以证明所提的

控制方法 2 能够提高系统的经济性。

4. 2. 4　事件触发频次分析

对采用所提算法过程中各个节点触发控制的频

次进行统计，并将各个节点在控制过程中的每个

100 ms的控制触发次数展示如图 4 所示。

如图 4可见，采用事件驱动技术之后，各节点控制

器进行信息交互的频次相较于采用固定通信频次（本

案例取 0.002 s/次）有了明显的降低，各节点分别为

1 243 次、1 256 次、1 256 次、1 257 次和 1 806 次。另

外，对各个节点的事件触发次数随时间的变化进行

了统计，如附录 C 图 C5 所示，可以看到，节点 1 至 4
的事件触发时刻与次数均相近，节点 5 在 8.5 s 前与

其他节点相近，在 8.5 s 后出现了大幅的增加。其原

因在于：节点 5 在 8.5 s 后与其他节点的通信全部中

断后，接受分布式控制器指令调节节点电压为母线

电压基准值。但由于其状态满足事件触发条件，因

此会在每一个仿真时刻触发控制，并发出信号尝试

与相邻节点进行通信，考虑到分布式控制器的通信

频次与其能耗正相关，在 8.5 s 后分布式控制器能量

的损耗的确出现了增加，但是从微电网控制系统整
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图 3　控制方法 1 与控制方法 2 的仿真结果
Fig. 3　Simulation results of control methods 1 and 2

表 2　下垂控制和控制方法 2 各阶段发电成本
Table 2　Generation cost at each phase for droop 

control and control method 2

方法

下垂控制

控制方法 2

发电成本/10-2p.u.
0~1 s
7.307
7.307

1~3 s
7.355
7.197

3~5 s
9.315
8.911

5~6 s
9.315
8.911

6~8.5 s
7.002
6.802

8.5~10 s
7.002
6.806
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体来看，其通信频次与能耗相对于固定通信频次的

控制模式也较低，体现出了事件驱动技术在分布式

控制领域的节能性。

目前，本文所提的控制方法已经应用到了实际

项目中，应用该控制方法的直流环形微电网部署在

恶劣的环境中以保障部署区域的重要负荷供电。运

行结果表明，包含设备运行模式自切换机制的分布

式一致性算法在投入使用后可以实现微电网的经济

和稳定运行。当系统总负荷出现变化时，供电设备

可以快速调整出力；当由于工作需要进行信号屏蔽

或气象原因导致部分供电设备通信中断时，可以保

持系统运行稳定，并且满足负荷需求。

5 结语

在微电网控制器中部署能够抵抗通信中断影响

的分布式控制算法，能够提高系统运行的安全性、稳

定性和灵活性，规避通信导致的运行风险。但目前

广泛应用的分布式控制在实际应用过程中并不能根

据实际情况调节自身运行模式，容易受到通信异常

的影响而导致微电网失稳崩溃。针对该问题，本文

提出了一种微电网分布式控制算法：

1）提出以各节点分布式电源的增量成本作为一

致性变量的一致性算法，可实现微电网运行经济最

优。算例分析结果表明，相较于下垂控制，本文提出

的控制方法经济性更高，并且能实现设备在额定运

行电压上下更小的波动；

2）提出一种设备运行模式自切换机制，基于该

机制，分布式控制器可以灵活调整节点分布式电源

的运行模式，提高微电网运行的稳定性。算例分析

结果表明，相较于未引入该机制的分布式控制方法，

本文提出的控制方法可以使分布式控制器根据与相

邻节点分布式控制器的通信状态自动调节分布式电

源的节点电压，提高系统的稳定性；

3）提出的控制算法引入事件驱动控制技术，通

过设计事件驱动条件降低控制过程中的通信频次，

进而减少分布式控制器的能量损耗。算例分析结果

表明，本文提出的控制方法可以实现该目的。

该分布式控制算法还可应用于分布式储能等分

布式控制环境中，具有较高的推广价值。在之后的

研究中，笔者将聚焦最优事件触发条件的设计与调

整步长的选择，以实现更加快速的控制。另外，针对

本文研究中节点设备采用下垂控制后通信频次骤增

的问题，将继续研究以提出合适的解决方法。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Distributed Event-triggered Optimal Scheduling for DC Microgrids Considering 
Communication Status Change

ZHAO Haiqi1，2， LU Kaicheng1， DONG Shufeng1， GE Mingyang1

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 
2. Polytechnic Institute, Zhejiang University, Hangzhou 310015, China)

Abstract: Under complex communication conditions, if the distributed controller in the microgrid cannot monitor the 
communication status with adjacent controllers in real time, it will cause system control instability. To address this problem, a 
distributed control algorithm for the microgrid is proposed. Firstly, the algorithm is designed based on the consistency principle, 
and the incremental cost of the distributed generator at each node is used as a consensus variable to achieve the optimal economic 
operation of the microgrid. The algorithm considers the practical operation of DC microgrids, thereby reducing the complexity of 
the algorithm design. Secondly, a self-switching mechanism for equipment operation modes is proposed to improve the distributed 
control algorithm. The distributed controller can adjust the operation mode of node distributed generators according to the 
communication status with adjacent node distributed controllers. Then, the event-triggered control technology is adopted to reduce 
the communication frequency during the control by designing event-triggered conditions and saving the energy of distributed 
controllers. Finally, through case analysis, it is verified that the proposed distributed event-triggered control algorithm for 
microgrids can achieve economic scheduling. Compared with the droop control, the proposed control algorithm can achieve smaller 
fluctuations around rated operation voltage for equipment. Compared with unimproved distributed control methods, the proposed 
control algorithm can automatically adjust operation modes according to the communication status and prevent the system control 
instability.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 52077193).
Key words: microgrid; distributed economic scheduling; self-switching; communication status; event-triggered control; consensus 
algorithm
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