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基于多代理系统的直流微电网分区域式稳定控制方法研究
郝雨辰，江叶峰，仇晨光，雷　 震，耿　 智，张　 浩，陆　 晓

（国网江苏省电力公司调度控制中心，江苏南京２１００２４）

摘　 要：基于直流微电网的结构属性和分布式电源的运行特点，以直流母线电压的恒定作为控制目标，针对系统中
各单元隶属于不同用户的情况，利用多代理系统构建信息网络，提出以各分布式电源自协调、自管理、自组网为策
略实现的直流微电网分区域式稳定控制方法。选择直流微电网系统中的独立子区域作为研究对象，设计不同供求
关系下的系统稳定控制策略，实现基于信息流的功率流的重新分配与优化。仿真分析结果表明文中设计的基于多
代理系统的直流微电网分区域式稳定控制方法，不仅能有效保持系统的运行稳定性，而且能充分体现不同分布式
电源的运行特点。
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０　 引言
随着能源危机的加剧、环境污染的蔓延，以新

能源为载体的分布式发电得到了蓬勃发展，微电网
作为分布式发电的高级应用形式，通过源荷协调技
术、能量管理方案、并离网切换手段有效提高了用
户供电可靠性、能源利用环保性、系统运行经济
性［１，２］。与交流微电网相比，直流微电网具有以下
优点［３－７］：便于直流电源的接入；仅需考虑直流母线
电压的恒定、无需考虑同步操作、无功补偿等复杂
控制；能有效减少电力电子装置的大量使用从而降
低能量转换造成的损失。

直流微电网研究的重点在于直流母线的电压
稳定，文献［８］指出为提高系统供电可靠性和分布
式电源／负荷接入灵活性，直流微电网可采用多母
线结构；文献［９－１１］针对直流微电网工作状态多样
性设计了统一控制方法，实现不同运行模式的无缝
切换；文献［１２－１５］以直流微电网中的储能单元作
为研究对象，提出基于母线电压偏差反馈的多种稳
压控制方法，甚至实现了负荷在分布式储能中的均
衡分配；文献［１６，１７］着眼于微电网的层次化结构，
研究直流微电网分层稳定控制方案。上述文献多
以单一直流微电网为研究对象，着力于改进集中控
制的能力，未从系统层面构建包含多用户、多需求、
多目标的协同控制体系。因此文中针对具有区域
自治性的直流微电网，在阐述多代理系统适用性基
础上，设计基于多代理系统的直流微电网分区域式
稳定控制方法，在保持母线电压稳定的同时，满足
区域内各电源的运行目标。

１　 直流微电网结构模型
典型的具有区域自治性的直流微电网结构如

图１所示，其中直流母线电压额定值设为８００ Ｖ，并
经静态开关在公共连接点处与外部电网相连。

图１　 直流微电网分区域式结构模型
Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

选择具有输出可控的质子交换膜燃料电池
（ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）和固
态氧化物燃料电池（ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＳＯＦＣ）作为
区域２，３的稳控单元。光伏电池（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）
具有与自然条件相关的不可控性，因此将超级电容
（ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＳＣ）与ＰＶ出口Ｂｏｏｓｔ电路高压侧
相连，确保对区域１内负荷的可靠供电。
２　 直流微电网分区域式稳定控制方法

根据图１所示直流微电网的结构，设计相应的
分区域式稳定控制方法，其核心思想在于，利用各
区域内微电源控制器（ｍｉｃｒｏｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＣ）
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与其他关联区域内ＭＣ的通信，根据协商结果控制
区域间开关的通断，以自组网的形式进行发电功率
的合理调度以维持区域子系统的电压稳定。

由于直流微电网中不考虑无功功率的流动，直
流母线电压的变化是系统有功功率供求波动的外
在体现。根据文献［６］所述直流微电网的稳定性可
定义为当系统受到干扰时，直流母线电压波动不超
过额定值的５％。因此，对于图１中的各区域子系
统，均可以由直流母线电压的状态来制定相应的稳
定控制方法，如图２所示。

图２　 直流微电网中各区域子系统决策流程
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

从图２直流微电网各区域子系统决策流程可以
看出，通过定时采样直流母线电压Ｕｄｃ，当Ｕｄｃ大于
额定值８００ Ｖ时，表征区域内微电源出力大于负荷

所需，此时ＭＣ通过减小微电源出力以控制直流母
线电压稳定，如微电源出力已降至其输出功率下
限，并且当区域内储能装置不具备充电条件或者因
最大充电电流的限制，无法全部及时消纳区域内的
富余有功时，ＭＣ则判断母线电压的上升是对外功
率支持引起还是本区域内负荷减小造成，对于前者
则主动断开区域间开关并及时地通知对方ＭＣ，对
于后者则查询系统数据库（ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｏｒ，ＤＦ）
获取能够消纳多余功率的其他区域内的ＭＣ通信地
址，以拍卖的方式询问其报价以出售这部分多余的
功率，并选择价高者作为合作对象，闭合两区域间
的开关。

如其他区域无法全额消纳富余有功，说明此时
该区域内的微电源出力已超过整个直流微电网的
消纳能力，为了保证母线电压的稳定同时不影响与
本区域相连的其他区域负荷的供电质量，ＭＣ通过
改变控制模式牺牲部分经济性以降低微电源出力，
或者直接进行切机操作。

当Ｕｄｃ小于额定值８００ Ｖ时，表征区域内微电源
出力无法满足负荷所需，此时ＭＣ通过增大微电源
出力以控制直流母线电压稳定，如微电源出力已达
到其输出功率上限，并且区域内储能装置不具备放
电条件或者因最大放电电流的限制，无法及时弥补
区域内功率缺额时，ＭＣ则判断母线电压的下降是
由对外功率支持引起还是本区域内负荷增大造成，
对于前者则主动断开区域间的开关并及时通知对
方ＭＣ，对于后者则查询ＤＦ获取能提供功率支持的
其他区域内的ＭＣ通信地址，以竞价的方式询问其
报价，并选择报价低者作为合作对象，闭合两区域
间的开关。

如整个直流微电网中已无可利用的外部区域
电源，说明此时该区域内的负荷需求已超过整个直
流微电网的供电能力，为了保证母线电压的稳定同
时不影响与本区域相连的其他区域负荷的供电质
量，ＭＣ与区域内负荷控制器（ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＣ）通
信请求进行切负荷操作。

由于直流微电网各区域微电源属于不同业主，
有各自的运行特点与独立的控制目标，各ＭＣ出于
利益最大化的追求，在其他ＭＣ寻求协作过程中均
会积极响应。但另一方面出于对本区域运行可靠
性的考虑，各ＭＣ不仅会拒绝其他区域ＭＣ的协助
请求，而且在已连接的运行过程中，会出于对本区
域负荷的优先供电考虑而主动断开与其他区域的
连接关系，因此，ＭＣ需及时查询ＤＦ寻找新的合作
关系，或直接采用切机切负荷的电压恢复手段。
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３　 适用于直流微电网分区域式稳定控制的
多代理系统
３．１　 多代理系统在直流微电网中的适用性

多代理系统是由多个相互联系、相互作用的自
主代理（Ａｇｅｎｔ）组成的松散耦合分布式网络系统，
Ａｇｅｎｔ是具有不同能力和目标的异构单元，在没有全
局控制器的协调下，以通信的方式交互彼此掌握的
局部信息，实现异步的、并发的计算过程。在直流
微电网中的适用性体现在以下几方面［１７－１９］：

（１）逻辑结构的统一性。直流微电网是由一定
区域内分散的微电源和负荷构成的具有鲜明层次
特点的小型电力系统，具有层内自治、层间协作的
运行特点，与多代理系统中分层分布式的Ａｇｅｎｔ集
合具有逻辑结构上的统一性。

（２）Ａｇｅｎｔ的自治性。Ａｇｅｎｔ具有根据自身运
行特点和控制目标，制定相应策略并规划自身行为
的自主性。当应用于直流微电网中时，各Ａｇｅｎｔ通
过监测系统运行信息，及时调节所属单元的控制参
数，以体现各自的运行特点和控制目标。

（３）多代理的协作性。Ａｇｅｎｔ具备彼此通信，
相互配合解决复杂问题的协作性，可用于直流微电
网这种具有多控制参数、多参与单元、复杂任务目
标的应用场合。

（４）多代理的可靠性。Ａｇｅｎｔ的自治性使其可
以采集与所属单元运行相关的所有必要信息，做出
最准确的判断，Ａｇｅｎｔ的协作性使其仅需交互少量
信息即可实现单元间的合作关系。应用于直流微
电网中时，多代理系统虽采集了更多的信息，但网
络中实际传递的数据量反而减少了，由此不仅能满
足各单元的运行要求，而且有效提高了系统的可
靠性。

（５）多代理的自适应性。Ａｇｅｎｔ具有感知外界
条件变化调节自身行为的环境适应性，以及通过本
地控制或通信协作反作用于环境的能动性，应用于
直流微电网中时，能有效减轻分布式微电源接入与
退出过程中对直流微电网稳定性的冲击。

应用于文中所述直流微电网分区域式稳定控
制策略实现的多代理系统，各区域内的微电源、储
能、负荷控制器即视为一个Ａｇｅｎｔ，各Ａｇｅｎｔ通过采
样区域直流母线电压信息并监测自身运行状态，以
基于本地信息的自治与基于通信的协作方式维持
系统的稳定运行，实现所属业主的控制目标。与传
统集中控制相比，充分发挥各Ａｇｅｎｔ的自治性，弱化
中央控制器的性能；与分布式控制相比，体现各单

元协作的能力，以自协调、自组网的方式强化整个
直流微电网的运行稳定性。
３．２　 多代理系统构建

根据图１所示直流微电网结构模型，构建适用
于图２分区域式稳定控制决策流程的多代理系统，
其中包括区域各发用电单元对应的Ａｇｅｎｔ，以及系
统级的ＤＦ Ａｇｅｎｔ和完备的点对点通信网络，ＤＦ
Ａｇｅｎｔ的作用在于给各ＭＣ Ａｇｅｎｔ提供发布、更新和
删除各区域供电裕量和运行状态的信息平台，但不
具备传统集中控制的主动协调能力；点对点通信网
络为Ａｇｅｎｔ间的通信交互提供了网络支持。

Ａｇｅｎｔ间的交互关系如图３所示，各区域ＭＣ
Ａｇｅｎｔ根据ＬＣ Ａｇｅｎｔ发送的负荷信息，并实时监测
直流母线电压的变化，一旦发现电压波动超过动作
值时，即进行与内部储能ＳＣ Ａｇｅｎｔ的通信，或借助
ＤＦ Ａｇｅｎｔ开展与外部区域ＭＣ Ａｇｅｎｔ的信息交互。
图３中Ｒｅｑｕｅｓｔ、Ｑｕｅｒｙ、合同网协议均属于ＦＩＰＡ国
际组织定义的适用于多代理系统的标准通信协议，
利用ｉｎｆｏｒｍ，ａｇｒｅｅ等标准化语句明确了各协议的实
现过程，使文中Ａｇｅｎｔ间的通信具有通用性。

图３　 各区域代理间交互关系
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

４　 仿真分析
图１所示直流微电网系统中，区域２，３内的燃

料电池具有输出功率可控性，区域１内ＰＶ的不可
控性和ＳＣ的充放电制约性，使得两者构成的复合
供电系统具有复杂的运行特点。因此，以区域１为
研究对象，采用表１所示参数。其中为了避免ＳＣ
频繁启停，设定ＳＣ的动作值为２０ Ｖ，满足文献［６］
所述电压波动小于±５％额定值的稳定要求，下面的
仿真结果证明了文中所述基于多代理系统的直流
微电网分区域式稳定控制方法的有效性。
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表１　 直流微电网主要单元参数信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
算法 最大功率／ ｋＷ 开路电压／ Ｖ 短路电流／ Ａ
ＰＶ １７．１ ８１３．６ ２８．１

ＳＯＦＣ ３５．２ ５３０ ２３９

ＰＥＭＦＣ １７ ６１０ ２９８．４

ＳＣ 电容值２５ Ｆ，内部电阻０．１４ Ω

４．１　 ＰＶ出力大于区域内负荷需求
如图４所示。初始状态下采用最大功率跟踪控

制模式的ＰＶ出力大于区域１中负荷所需，其直流
母线电压上升，ＰＶ Ａｇｅｎｔ即利用Ｑｕｅｒｙ协议与ＳＣ
Ａｇｅｎｔ通信，得其同意后闭合两者间开关，ＳＣ开始工
作于充电稳压状态，使得直流母线电压回落并稳定
在额定值８００ Ｖ，如图４（ａ）所示。０ ７ ｓ时区域１负
荷增大，对应直流母线电压稍有波动，ＳＣ充电功率
也相应减小，如图４（ｂ）所示。直至１ ２３ ｓ时ＳＣ充
电饱和，ＳＣ Ａｇｅｎｔ即通知ＰＶ Ａｇｅｎｔ并断开两者间开
关。由于ＰＶ输出功率仍大于负荷所需，导致直流
母线电压继续上升，由于ＳＣ不再具备充电裕量，由
此ＰＶ Ａｇｅｎｔ利用Ｒｅｑｕｅｓｔ协议查询ＤＦ Ａｇｅｎｔ得到
ＰＥＭＦＣ Ａｇｅｎｔ和ＳＯＦＣ Ａｇｅｎｔ的通信方式，之后采用
合同网通信协议与两者进行交互，并选定ＳＯＦＣ
Ａｇｅｎｔ作为合作对象，于１ ４ ｓ时闭合区域１，３间开
关，从图４（ｃ）中可见１ ４ ｓ前区域３直流母线电压
稳定在８００ Ｖ，两区域联通后由于得到了区域１的
功率输入，区域３中ＳＯＦＣ的输出功率具有明显的
下降，而两区域母线电压具有一致性。上述过程中
Ａｇｅｎｔ间的信息交互如图４（ｄ）所示。

图４　 区域内供大于求时分区域稳定控制结果
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｌｏａｄ

４．２　 ＰＶ出力小于区域内负荷需求
如图５所示。初始状态下ＰＶ出力小于区域１

中负荷所需，其直流母线电压下降，ＰＶ Ａｇｅｎｔ即与
ＳＣ Ａｇｅｎｔ通信，得其同意后闭合两者间开关，ＳＣ开
始工作于放电稳压状态，随着区域１内负荷递增，
ＳＣ不断增大输出功率以维持母线电压的稳定，此过
程中ＳＣ端电压不断下降，如图５（ｂ）所示。直至２ ｓ
时由于负荷突增，ＰＶ Ａｇｅｎｔ向ＤＦ Ａｇｅｎｔ发送服务查
询信息，假设只有ＳＯＦＣ Ａｇｅｎｔ在ＤＦ Ａｇｅｎｔ中注册，
ＰＶ Ａｇｅｎｔ得其反馈后即向ＳＯＦＣ Ａｇｅｎｔ发送请求信
息，经其同意后闭合两区域间开关。此时ＳＯＦＣ输
出功率增大，且区域１，３直流母线电压具有一致的
波形，如图５（ｃ）所示。设定区域３内部负荷４ ５ ｓ
突增，导致母线电压再次降低，ＰＶ Ａｇｅｎｔ判定此波
动不是区域１内部负荷变化引起，因此不采取任何
动作，但对ＳＯＦＣ Ａｇｅｎｔ来说由于内部负荷增大，其
功率输出达到上限，为保证对本区域负荷的可靠供
电，ＳＯＦＣ Ａｇｅｎｔ于５ ２ ｓ断开与区域１间开关，并在
ＤＦ Ａｇｅｎｔ中注销服务，此后ＰＶ Ａｇｅｎｔ查询ＤＦ Ａｇｅｎｔ
无果，只能选择切负荷稳压手段，如图５（ａ）所示，上
述过程中Ａｇｅｎｔ间的信息交互如图５（ｄ）所示。
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图５　 区域内供小于求时分区域稳定控制结果
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｌｏａｄ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ

５　 结论
随着新能源项目的发展，势必形成一定区域内

分属于不同用户的、以分布式电源为主导、自带负

荷的新型系统，各区域间既相互依存又相互竞争，
文中针对这种新情况，以直流微电网为研究对象，
提出基于多代理系统的分区域式稳定控制方法，通
过各区域子系统的自我识别和自我管理，利用多代
理系统提供的服务发布与搜索功能，可实现不依赖
于集中控制器的底层单元间的自通信、自决策和自
组网，提高了系统的运行可靠性和灵活性，仿真结
果验证了所提策略的有效性，不仅能保持系统的运
行稳定，而且能体现不同电源的运行特点。
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