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多智能体一致性算法在孤岛微电网二次控制中的应用∗

吴银平　王荣浩†　秦霞
(中国人民解放军陆军工程大学 国防工程学院,南京　２１０００７)

摘要　当前孤岛微电网常采用分层控制结构实现系统的稳定、可靠、经济运行,其中第一层采用下垂控制．由

于下垂控制会导致电压和频率偏离给定值,无法实现无功功率的合理分配,很多学者提出将多智能体一致

性算法引入孤岛微电网的二次控制中,通过与相邻分布式电源的稀疏通信,可以有效解决集中控制所带来

的通信网络结构复杂,计算难度大的问题．本文介绍了孤岛微电网的分层控制结构,搭建了下垂控制仿真模

型,对多智能体一致性算法在孤岛微电网二次控制中的应用进行了详细阐述．分析孤岛微电网运行中的实际

问题,介绍了孤岛微电网二次控制中基于多智能体的一致性算法在收敛速度、抗干扰控制、通信延迟以及事

件触发控制四个方面的改进,并归纳了多智能体技术在孤岛微电网二次控制中的发展方向．
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ApplicationofMultiＧAgentConsistencyAlgorithm
inSecondaryControlofIslandMicrogrid∗
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Abstract　 Atpresent,islandmicrogridoftenadoptsahierarchicalcontrolstructuretorealizethestable,
reliableandeconomicoperationofsystems,inwhichthefirstlayercommonlyusesadroopcontrol．The
droopcontrolwillleadtodeviationofvoltageandfrequencyfromthegivenvalue,andreasonabledistriＧ
butionofreactivepowercannotberealized,Therefore,manyscholarshaveproposedtointroducethe
multiＧagentconsistencyalgorithmintothesecondarycontrolofislandmicrogrid．ThroughsparsecomＧ
municationwithadjacentdistributedgenerators,theproblemsofcomplexcommunicationnetworkstrucＧ
tureanddifficultcalculationcausedbycentralizedcontrolcanbeeffectivelysolved．Thispaperintroduces
thehierarchicalcontrolstructureofislandmicrogridandexpoundsindetailapplicationofmultiＧagent
consistencyalgorithminthesecondarycontrolofislandmicrogrid．Combinedwithpracticalproblemsin
theoperationofislandmicrogrid,improvementofmultiＧagentconsistencyalgorithmisintroducedfor
thesecondarycontrolofislandmicrogridregardingconvergencespeed,antiＧinterferencecontrol,comＧ
municationdelayandeventtriggeringcontrol,withalsodevelopmentdirectionofmultiＧagenttechnology
insecondarycontrolofislandmicrogridbeingsummarized．
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引言

微电网是整合多种分布式电源(Distributed

Generator,DG)发电的有效方式,能够缓解能源匮

乏、环境污染问题,实现高山、海岛偏远地区供电,

因此受到国内外学者的广泛关注[１]．一方面微电网

中DG种类多样,包括风、光、柴、储等,各类 DG工

作原理、工作模式差异大,其中风能、光能等清洁型

分布式能源本身存在随机、多变等特性[２];另一方

面微电网打破了传统电网的集中发电模式,改变了

网内能量的单向流动方式,其渗透对传统电网具有

一定的冲击,因此实现微电网的可靠控制是保证其

正常运行、安全接入大电网的前提．为控制网内电

源与负载间功率的均衡,实现输出电压和频率的精

确跟踪,不少学者将多智能体技术引入微电网,把

每个DG看作一个多智能体,将复杂的大系统分解

为多个小系统,建立合理的通信拓扑结构,通过稀

疏通信实现全局控制[３]．
微电网是一种可以实现自主控制和能量管理

的小型发配电系统,由分布式电源、储能装置、能量

转换装置、负荷、监控和保护装置等组合而成[４],其
结构如图１所示．

图１　微电网结构图

Fig．１　Structureofmicrogrid

图２　逆变器控制系统结构图

Fig．２　Structurediagramofinvertercontrolsystem

９１
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　　微电网通过公共连接点(PointCommonConＧ

nect,PCC)与主电网连接．当PCC接通时,工作在

并网模式,既可以做负载从电网中吸收能量,也可

以作为电源给电网输送能量;当PCC断开时,工作

在孤岛模式,可以独立地给负载供电,平衡网内的

有功、无功功率,控制电网稳定可靠运行[５]．孤岛微

电网的电压和频率不能够依靠大电网,因此其控制

更加复杂,需要考虑的因素更多．
微电网中 DG 大多通过电力电子变换装置并

入电网,电力电子变换装置可以分为四类,包括斩

波器、逆变器、整流器以及交Ｇ交变换器,在实际应

用中,根据母线以及 DG 的电能形式进行选取[６]．
对于太阳能、储能等直流电源常采用逆变器进行电

能的变换,控制结构如图２所示．当前对逆变器有

三种控制策略,分别为:恒压恒频控制(V/f控制)、

恒功率控制(PQ控制)、下垂控制(Droop控制),其

中下垂控制模拟同步发电机特性,可以快速实现电

压和电流的稳定,利于“即插即用”,但受其控制特

性影响,需要通过二次控制对电压和频率进行消

差,并实现功率的合理分配[７]．
孤岛微电网含有多个DGs,其结构与多智能体

系统相契合,将多智能体一致性策略应用于微电网

的二次和三级控制是近年来微电网分布式控制领

域的研究热点[８]．多智能体系统是指由多个智能体

及其相应的组织规则和信息交互协议构成的能够

完成特定任务的一类复杂系统[９],如今已被广泛应

用于无人机群、无人车队的协同控制以及智能交

通、智能电网的控制与调度等多个领域[１０]．实际应

用中,面对微电网拓扑结构复杂、运行环境多样、源

荷形式差异大等挑战,多智能体控制策略的使用需

考虑通信延迟、收敛速度、抗扰性能等问题,即需要

结合微电网实际情况对一致性控制策略进行改进．
本文首先介绍了孤岛微电网的三层控制结构,

对各层功能及控制方法进行了阐述,搭建了下垂控

制模型;然后讨论了多智能体一致性算法及其在孤

岛微电网二次控制中的应用,并进一步提出了孤岛

微电网二次控制中基于多智能体的一致性算法在

收敛速度、通信延迟、抗干扰控制以及事件触发控

制四个方面的改进;最后总结了当前孤岛微电网二

次控制面临的主要问题,为下一步研究提供思路．

１　孤岛微电网的分层控制结构

孤岛微电网的使用环境差异大、网络结构复

杂、控制目标多样,要确保微电网源荷平衡,必须建

立准确的控制模型．当前,根据系统的稳定运行机

制以及DG发挥的作用,控制模式主要分为:主从

控制、对等控制,两种控制模式的比较情况如表１
所示[１１]．

表１　两种控制模式的比较情况

Table１　 Comparisonofthreecontrolmodes
Controlmode DGfunction Invertercontrolstrategy Advantagesanddisadvantages

MasterＧslave
control

OneDGmaster
controller

Theremaining
DGsslave
controllers

V/fcontrol

PQcontrol

Advantages:
１．Thecontrolmodeisrelativelymature;
２．Itiseasytoconnecttopublicpowergrid;
３．Itcanaccuratelytrackthegivenvalue．

Disadvantages:
１．Itdependsonthemaincontrollerandhashighrequirements

forthemaincontroller;
２．Itisdifficulttorealizethe＂plugandplay＂function

PeerＧtoＧpeer
control

AllDGs
havethe

samestatus

Droopcontrol
VSGcontrol

Advantages:
１．Powerallocationcanberealizedwithoutcommunication;
２．Itrespondsquickly;
３．Itiseasytorealizethe＂plugandplay＂function

Disadvantages:
１．Theoutputvoltageandfrequencyhavedeviation;
２．Globalinformationcannotbeobtained;
３．Indroopcontrol,powerelectronicdeviceslackinertiaand

damping,andthesystemiseasytobeaffectedbyfluctuationand
disturbance;

４．TherealizationofVSGcontroliscomplex,andtheelectroＧ
magneticandmechanicalcharacteristicsofanalogsynchronousgenＧ
eratorneedtobeconsidered．

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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图３　下垂控制仿真图

Fig．３　Droopcontrolsimulationdiagram

　　针对对等控制模式中下垂控制、VSG 控制无

法实现孤岛微电网的电压、频率的无差调节,不能

把握全局信息等问题,学者们提出了微电网分层控

制结构并进行了研究．在微电网分层控制中,每层

有各自的任务,下层DG将本地信息实时传递给上

层,为上层控制策略提供判断依据,同时上层将控

制信息传递给下层．目前,比较成熟的孤岛微电网

分层控制方案主要包括三层,分别为:初级控制、二

次控制和三级控制．

１．１　初级控制

初级控制主要由 DG 执行,一般采取下垂控

制,可以快速地控制电压和频率使其保持稳定[１２]．
下垂控制方程如下:

fi＝f∗
i －miPi

Ui＝U∗
i －niQi

(１)

其中,fi,Ui 分别为第i台DG输出的频率和电压,

f∗
i ,U∗

i 为参考值,mi,ni 为下垂系数,Pi,Qi 分别

为DG 输出的实时有功功率、无功功率．以两台

DGs组成 的 微 电 网 系 统 为 例,利 用 MATLAB/

Simulink平台搭建孤岛微电网下垂控制系统的仿

真模型,如图３所示．在忽略线路阻抗情况下,验证

下垂控制能够自主调节电压和频率,并且完成功率

分配．
下垂控制两台 DGs的仿真参数如表２所示,

所带负载额定电压３１１V,额定频率５０Hz,有功功

率３０kW．

表２　下垂控制DGs仿真参数

Table２　 DroopcontrolDGssimulationparameters
Electricparameters DG１ DG２

VoltageU/V ８００ ６００

FiltercapacitorC/μF １５００ １５００

FilterinductanceL/mH ３ ３

Droopcontrolparameterm １×１０Ｇ５ １×１０Ｇ５

Droopcontrolparametern １×１０Ｇ４ １×１０Ｇ４

VoltageloopparametersKp、Ki １０、１００ １０、１００

CurrentloopparametersKp、Ki １０、１００ １０、１００

ReferencepowerPn/kW ４０ ４０

ReferencevoltageE∗/V
Referencefrequencyf∗/Hz

３１１、５０ ３１１、５０

图４为输出母线的电压和频率信号,可以看出

输出电压和频率基本保持稳定,但由于下垂控制特

性,电压和频率均与给定值存在偏差,可以采用分

层控制模型,在二次控制中消除偏差;图５为两台

DGs输出功率,DG１、DG２的额定功率均为４０kW,经

过下垂控制后两台DGs有功功率、无功功率基本稳

定,并且DG１有功功率输出与DG２相等,两台DGs
输出无功功率之和为０,即两台 DGs根据自身容量

实现了功率的自主分配．实验验证了下垂控制能够

实现电压、频率稳定并可以自主完成功率分配,为二

１２
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次控制以及三级控制模型的搭建提供了基础．

图４　输出电压和频率

Fig．４　Outputvoltageandfrequency

图５　DG输出功率

Fig．５　DGoutputpower

上述的下垂控制在分析过程中将线路阻抗视

为感性阻抗,实际应用中孤岛微电网的线路阻抗多

为阻感特性,这样的近似会造成功率耦合问题,不
能实现功率均分[１３]．解决这一问题有以下几种方

法:解耦控制、虚拟阻抗控制和二次调节控制．文献

[１４]中提出了解耦控制,但其计算过程较为复杂,

需准确地知道线路阻抗比,实际运行中阻抗比随着

环境温度、湿度等因素不断变化,很难精准测得,因
此其应用受到限制;文献[１５]采用虚拟阻抗控制,

引入虚拟电阻或者电抗进行补偿,使线路呈现为纯

阻性或感性,这种方法对系统输出电压影响较大,

难以满足发电容量较小的微电网稳定性要求．相较

而言,采用二次调节控制有利于实现目标．
下垂控制中各 DG主要通过逆变器实现并网,

但逆变器缺少惯性和阻尼,因此电力系统容易受到

系统故障的影响,对此提出了虚拟同步机(Virtual
SynchronizationGenerator,VSG)的方法,模拟同

步发电机的调速器和励磁调节器的功能,提高电力

系统的稳定性．文献[１６]提出的分层控制结构中初

级控制利用 VSG方法提升了系统的惯性,并在二

次控制中使用多智能体一致性控制实现电压和频

率的消差．

１．２　二次控制

二次控制用于消除由下垂控制带来的偏差,确
保电压、频率维持在额定值,并且可以合理地进行

有功功率、无功功率分配,提高电能质量[１７]．依据

DGs间信息交互的密集程度,二次控制一般分为三

类:集中式控制、分散式控制、分布式控制．集中式

控制依赖于中央控制器(MicrogridCentralConＧ
troller,MGCC),这种控制实现较为简单,但是其

对通信带宽需求大、计算成本较高、新增 DG难,因
此适用于规模小、含DGs少的微电网,当前实际应

用中较为常见[１８];分散式控制利用本地信息进行

决策,系统动态响应快,可以实现“即插即用”,但是

其仅利用局部信息进行决策,无法实现全局目标,

由于其稳定性较差,抗干扰性能不好,适用范围受

限,当前研究较少;分布式控制利用稀疏通信避免

了集中式控制和分散式控制的弊端,可以实现全局

性目标,具有可靠性好、可扩展性强的优势．
当前多智能体技术正在快速发展,多智能体一

致性控制策略已经被应用到孤岛微电网的二次控

２２
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制中,这种策略的引入可以有效地消除孤岛微电网

初级控制所带来的频率、电压偏差,节省通信带宽,

解决了功率分配问题,文献[１９]中引入了多智能体

一致性控制策略,通过与分布式电源邻近的控制单

元进行交互来调整状态,提高了系统的可靠性,避

免对主控单元的依赖．

１．３　三级控制

三级控制可以根据控制目标实现微电网的最

优控制,根据调度算法确定各台 DG的最优发电功

率的参考值,并通过通信网络传递给下层,从而控

制各台DG输出功率,达到源荷平衡,实现孤岛微

电网系统经济运行[２０]．微电网的三级控制又称为微

电网能量管理,具有经济调度和有功功率、无功功

率控制等功能．微电网能量管理的策略主要有专家

系统和实时优化,当前,在微电网示范工程和试验

系统研究中大多应用专家系统,这种方法基于运行

策略集,是一种经验控制方法,它根据特定环境下

具有特定结构的微电网而制定,不具备可扩展性;

实时优化是系统基于当前的运行状态,利用数学优

化方法,不断向控制目标趋近的控制方法,然而各

微电网结构多变、应用环境复杂、需求不同,因此找

到一个通用的、易实施的解决策略是当前微电网亟

须解决的难题．

２　微电网二次控制中的一致性控制策略

微电网二次控制决定了系统的供电质量,直接

影响电力系统的安全、稳定、可靠运行．分布式控制

方式具有较强的灵活性、适应性以及鲁棒性,有利

于减轻微电网复杂度,具备“即插即用”功能,是实

图６　基于多智能体一致性控制的微电网二次控制结构示例

Fig．６　Structureexampleofmicrogridsecondarycontrol
basedonmultiＧagentconsistencycontrol

现微电网二次控制的理想控制方式[２１]．多智能体一

致性控制是实现分布式控制的有效方法,如何结合

微电网结构、特点发挥其应用效能具有重要研究意

义,如图６所示为基于多智能体一致性控制策略的

微电网二次控制结构示例．
图６中连接各个 DG的实线表示物理连接,虚

线表示通信连接,通信过程中传输 DG的输出电压

(V)、频率(f)、有功功率(P)及无功功率(Q)等信

息．

２．１　多智能体一致性控制算法

多智能体一致性控制常采用图论的方法进行

分析,用G＝ {V,ε,A}来表示图,其中V＝ {v１,v２,

􀆺,vn}表示节点集合,ε∈V×V 表示节点边的集

合,A＝(aij)表示边的权重矩阵,反映各节点间的

相互影响程度．当节点j与i相邻时,(vi,vj)∈ε,

定义边(vi,vj)的权值aij 取１,其余取０时,A 为邻

接矩阵[２２]．在无向图中,节点i 的度定义为dii ＝

∑
n

j＝１aij ＝∑
n

j＝１aji,定义D ＝diag{d１１,d２２,􀆺,

dnn}为图的度矩阵,L＝D－A 为图的拉普拉斯矩

阵[２３]．
多智能体一致性算法的基本思想是每个智能体

根据自身状态信息与邻居状态信息,通过合适的分

布式控制算法,实现状态的一致或同步[２４]．其控制目

标如式(２)所示,即所有智能体状态量均相等[２５]．

lim
t→∞

‖xj(t)－xi(t)‖＝０,i,j∈１,２,􀆺,n

(２)

其中,n 为系统中智能体的个数,xi(t)、xj(t)分

别为系统中第i,j个智能体在t时刻的状态．多智

能体一致性控制算法有多种方式,微电网中常用的

有平均一致性控制、牵制一致性控制等,根据处理

信号的不同又可以分为连续、离散的一致性控制算

法．文献[２６]中 OlfatiSaber提出了基于图论知识

的连续一阶的平均一致性协议:

ui(t)＝β∑
n

i＝１
aij(xj －xi) (３)

式中,ui(t)是多智能体的控制输入变量,β＞０为

系统增益．该式也可以写为矩阵形式:

ui(t)＝－Lx(t) (４)

式中L 为拉普拉斯矩阵．这种控制方式最终可以实

现每一个状态量相等且达到初值的平均值．

３２
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为了使系统实现有限时间一致性,Wang在文

献[２７]中提出了一种典型的有限时间一致性协议:

ui＝β∑
n

j＝１
aijsign(xj －xi)xj －xi

α (５)

其中,β ＞０,０＜α＜１,函数sign(􀅰)定义如下:

sign(x)＝

１,　x ＞０

０,　x＝０

－１,　x ＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

文献[２８]提出了一种牵制一致性协议,其控制

输入为

ui(t)＝c ∑
n

i＝１
aij(xi－xj)－bi(xi－xref)[ ] (７)

其中,xref为参考状态,bi ≥０表示该智能体是否与

参考智能体相连,c 为控制系数,采用这种控制方

式可以实现输出状态相同且与给定状态量一致的

目标．

２．２　微电网二次控制中一致性算法

微电网二次控制中,对微电网电压、频率以及

有功功率、无功功率采用一致性算法,即可消除下

垂控制带来的偏差,并实现功率均分[２９]．微电网二

次控制一致性算法基本思路如图７所示．

图７　微电网二次控制一致性算法基本思路

Fig．７　Basicideaofmicrogridsecondarycontrolconsistencyalgorithm

针对微电网频率Ｇ有功功率二次控制,文献

[３０]采用了多智能体平均一致性控制策略:

ωi(t)＝ωi(t)＋∫
t

０∑j∈N
aij(ωj(τ)－ωi(τ))dτ

(８)
通过这种方法,状态可以实现全局一致,且一

致性状态为各DG频率初始状态的平均值,即

lim
t→∞

ωi(t)＝
１
n∑

n

i＝１
ωi(t) (９)

当采用此类平均一致性控制策略时要考虑到

下垂控制为有差控制,平衡状态与期望值之间存在

偏差,需进行补偿．当前进行补偿的方式很多,例如

文献[３１]中采用滑模控制去除平衡值与给定值间

的偏差;文献[３２]中对各台逆变器补偿量取逆变器

频率偏差和的平均值,其计算过程为:

Δf＝
１
n ∑

n

i＝１

(fi－freq)[ ] (１０)

为避免补差环节,文献[３３,３４]提出采用式(７)

的牵制一致性算法,设置虚拟 DG 领导者,为网内

DGs提供参考,最终实现输出状态与虚拟 DG领导

者的一致．

３　孤岛微电网二次控制中的改进一致性策略

实际孤岛微电网中,多个 DGs间不断地进行

信息传递和交换,同时还需要进行大量数据的采集

和控制指令的传送,因此传输环境并不理想,必须

考虑微电网的控制目标和系统的实际运行情况,对

传统的一致性算法进行改进,从而达到系统快速、

安全、可靠运行的要求 [３５]．

３．１　提高收敛速度

收敛速度是评判孤岛微电网中多智能体一致

性控制策略优劣的一个重要指标,对于无向图,L
的特征值λ１ ≤λ２ ≤ 􀆺 ≤λn,其中λ１＝０,且λ２ 表

示图的代数连通度,决定了一致性算法的收敛速

度,因此通过调整λ２ 即可实现收敛速度的调整[３６]．
部分学者考虑通过对一阶一致性控制算法进行改

进提升系统收敛速度,文献[３７]基于式(５)的典型

有限时间一致性协议提出了一种快速有限时间一

致性算法,并将其应用于孤岛微电网频率的二次控

制中,且利用 Lyapunov方法进行了稳定性验证,

其协议表达式如下:

ui＝μ∑
n

j＝１
aijsign(xj －xi)xj －xi

α ＋

　　η∑
n

j＝１
aij(xj －xi) (１１)

由于相同条件下线性项的运算速度远快于非

线性项,因此收敛速度较典型一致性算法有很大提

升,且计算简单,易于实现;另外,一些学者提出通

过提高一致性算法的阶次提升系统收敛速度,例如

文献[３８]将多智能体的二阶一致性算法应用于频

率和电压调节,通过对比发现这种方法的收敛速度

４２
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较一阶有了较大提高,并验证了微电网系统的通信

结构决定了拉普拉斯矩阵特征值的大小,进而影响

其二次控制对象迭代至目标值的收敛速度．

３．２　增强抗扰性能

二次控制中,当数据传输受到较大的干扰或者

存在丢包现象时系统无法做出正确的决策,会影响

系统的稳定性和安全性,针对这一问题不少文献提

出了解决方法．文献[３９]利用状态观测器监测系统

中的通信干扰,如图８所示为其孤岛微电网频率控

制策略图,控制中用状态观测器得到的干扰估计值

来抵消干扰中的恒定分量,并考虑通过控制增益系

数c减轻系统干扰中交变分量的影响,这种方法有

效消除了通信干扰,但状态观测器的引入增加了控

制系统的复杂度．

图８　孤岛微电网频率控制策略图

Fig．８　Frequencycontrolstrategydiagramofisolatedislandmicrogrid

文献[４０]对孤岛微电网采用了虚拟领导者Ｇ跟

随一致性控制,首先对通信情况进行判断,当通信

过程的丢包概率较大时系统采用预测补偿策略,根

据预测的结果进行一致性控制,当系统受到较大的

通信扰动时,采用滑模控制抑制扰动,这种控制方

法结构简单,但其计算过程较为复杂．由于微电网

的结构复杂,应用背景多样,影响正常运行的干扰

因素不仅有通信干扰还有如负载突变、环境改变等

因素带来的不可测干扰,这些干扰均不容忽视,因

此需要进一步寻求有效解决方案．

３．３　减小延时影响

微电网中各 DG距离较远,且线路带宽资源有

限,各 DG 间信息交互造成的通信延时不容忽视．
通信时延包括发送、传输以及信息处理产生的固定

通信时延和随机时延,其中发送和处理时延由系统

的软硬件性能决定,传输时延取决于网络带宽和传

输距离[４１]．在上述通信时延的影响下,如何确保微

电网运行的稳定性具有重要研究意义．文献[４２]中
通过有效控制协议,获得了多智能体系统在延时情

况下实现广义一致的充要条件,并进行了证明．文
献[４３]中考虑到孤岛微电网中普遍存在信息传输延

迟的情况,采用离散型一致性控制策略,如式(１２)所

示,并与忽略延迟的一致性控制进行对比,发现这种

控制策略输出不存在误差,即控制性能更好．

ωi(k＋１)＝－aiiωi(k)＋∑aijωi(k－τij),

　　　　　i∈１,２,􀆺,n (１２)

文献[４４]中考虑了基于多智能体的微电网二

次控制中节点信息传输及处理带来的时延,并通过

分析得到孤岛微电网允许的最大时间延迟为:

τmax＝
π

２λn
(１３)

式中λn 是多智能体网络拓扑结构图对应的L 矩阵

的最大特征值．含有时间延迟环节的分布式系统的

一致性算法如下所示:

ωi
􀅰 (t)＝－∑

j∈N
aij(ωi(t－τij)－ωj(t－τij)),

　　　i∈１,２,􀆺n (１４)

式中的τij是节点i和节点j 之间的进行信息交换

所需的时间,这种延迟是指节点之间的传输所消耗

的时间和节点器件处理信息所需定的时间,即是一

种固定时延;当节点之间的时延不固定时,多智能

体系统最大延迟响应时间依然是式(１３),这种情况

为时变时滞一致性算法:

ωi
􀅰 (t)＝－∑

j∈N
aij(ωi(t－τij(t))－

　　ωj(t－τij(t))),i∈１,２,􀆺,n (１５)

与式(１４)不同的是系统延迟时间不是一个固

定的值,而是处于实时的变化中,两种情况的最大

允许时间仍需满足条件．

３．４　加入事件触发

事件触 发 机 制 的 概 念 最 早 由 Astrom 等 提

出[４５],其通过对事件和触发响应进行更具体的设

计,继而执行指定任务．其中事件一般是指期望状

态与实际状态之间的偏差．依据其论述,事件触发

５２
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机制可以在保证系统稳定运行的同时,有效地降低

计算复杂度,达到节能的目的．
孤岛微电网结构复杂,系统更新过于频繁,可

能会出现对通信资源要求高,计算代价大等问题,

考虑将事件触发机制应用于孤岛微电网多智能体

一致性控制算法中[４６]．文献[４７]提出,事件触发机

制的设计需要满足以下两个方面要求:一致性稳定

要求,即微电网的频率和电压稳定在额定值;可行

性要求,即需确保两次事件触发之间存在一定的时

间间隔,排除出现Zeno现象即事件在有限时间内

无限次触发．该文中定义频率误差信号:

εωi(t)＝ωi(tωi
i )－ωi(t) (１６)

当 ‖εi(t)‖ 达到事件触发条件时,事件被触

发,状态估计器的值等于实际值,误差信号更新为

０,并利用 Lyapunov稳定性理论设计事件触发函

数．由于孤岛微电网控制系统复杂,很多文献考虑

将事件触发机制与其他改进目标相结合,例如文献

[４０]中当系统通信丢包情况严重时,事件被触发,

系统用预测数据来代替真实数据．文献[４３]中当系

统频率偏差大于参考值时,采用比率一致性算法并

进行有功功率的调整．这种控制策略可以在实现系

统目标的同时,节约通信资源,减轻计算压力．

４　结论

孤岛微电网网络结构复杂,控制目标多样,应
用环境差别大,如何结合实际应用背景,将多智能

体一致性算法应用于微电网二次控制还需进行深

入研究,主要研究方向包含以下两个方面:
(１)当前有关于孤岛微电网分布式控制的研究

大部分基于固定通信拓扑结构,并利用其拉式矩阵

的特征值信息来反映各项指标．然而实际应用时,

通信拓扑结构可能会受到各种影响,出现长时间或

者短期的中断或者误连,例如DG的并入与切除、通
信链路受到短时干扰而中断等均会导致通信拓扑结

构的改变,这时系统的各项指标会随之发生变化,系
统是否还能够保持稳定运行需要进一步研究．

(２)上文中提到的基于改进一致性算法的微电

网二次控制大都只考虑单一因素,但在实际运行过

程中会面临多种问题,例如当孤岛微电网中各 DG
安装距离较远,通信时间较长时,既需要考虑减小

通信延时带来的影响,还需克服外界干扰．因此在

进行改进时需根据实际情况,从多方面进行考虑,

使算法更能满足实际系统的运行要求．
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