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摘 要: 尽管直流微电网内新能源的分布式电流均衡控制已经得到了广泛的研究,但实际直流微电网中的通信线
路往往是不可靠或者不存在的.基于此,提出一种在无传统通信网络环境下的多母线直流微电网的电流边缘控制
策略,以实现电流均衡.首先,设计面向直流微电网的信息-能量复合调制 (information-energy dual modulation,
IEDM)策略,消除传统的通信设备和通信网络线路,实现新能源电源之间的信息交互.其次,构建多母线直流微电
网的状态方程模型,进而将其转化为标准的异构多智能体模型.基于此模型,提出直流微电网内二级控制器的多
智能体H∞边缘协同控制策略,同时基于 IEDM策略,设计周期性动态事件触发通信协议.最后,通过半实物仿真
测试系统验证所提出的基于信息-能量复合调制的多母线直流微电网的电流边缘控制策略的有效性.
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Abstract: Although the distributed current sharing control strategies of renewable energy in the DC microgrid has been
widely studied, the communication lines in DC microgrids are often unreliable or nonexistent. Based on this, this paper
proposes an innovation current edge-control strategy for the multi-bus DC microgrid without traditional communication
networks to achieve the current sharing. Firstly, the information-energy dual modulation (IEDM) is designed to eliminate
traditional communication devices and communication line networks, which achieves the information exchange among
renewable energy sources. Furthermore, the state-space function regarding the multi-bus DC microgrid is built, which is
further switched to the standard heterogeneous multi-agent systems. Based on the proposed model, this paper proposes
a secondary H∞ consensus approach to achieve accurate current sharing. Based on the proposed IEDM, the periodic
dynamic event-triggered communicationmechanism is proposed. Finally, the performance regarding the proposed control
strategy is verified through the CHIL experiment test system.
Keywords: DC microgrid；information-energy dual modulation；edge-control strategy；current sharing

0 引 䀰

近年来,建设风、光等新能源为主要供能主体的
微电网,助力“碳达峰,碳中和”成为业界共识.中央
“十四五”规划指出要加快电网基础设施智能化改造

和智能微电网建设,提高电力系统互补互济和智能调
节能力,加强源网荷储衔接,提升清洁能源消纳和储

存能力[1].可见,如何高效消纳新能源,实现高占比新
能源系统的可靠运行,成为亟待解决的关键问题.当
前,微电网已经成为新能源高比例消纳的主要载体之
一[2],其主要分为交流微电网和直流微电网[3].相较
于交流微电网,直流微电网具备如下优势: 1)无变压
器涌流; 2)无趋肤效应; 3)电流谐波含量低; 4)不存在
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无功功率损耗; 5)无功角/频率稳定问题等[4].同时,由
于电力电子类非旋转直流负载和光伏等直流电源的

急剧增加,直流微电网已经成为实现新能源高比例消
纳的优先选项[5].然而,重载情况下新能源的功率无
法按自身额定容量比例精准分担 (简称功率均衡),将
导致直流微电网内部分新能源因阻抗偏差而过载运

行或继保切除,严重影响直流微电网可靠运行[6],其
中功率均衡的本质是电流均衡.因此,本文提出一种
在无传统通信网络环境下的多母线直流微电网的电

流边缘控制策略.
当前直流微电网主要分为单母线直流微电网和

多母线直流微电网,其中单母线直流微电网是多母
线直流微电网的基础[7].针对单母线直流微电网的
协同控制策略,很多学者提出了电流均衡控制策略,
其可以分为分散式控制、分布式控制和集中式控

制[8-20].首先,文献 [8]提出了下垂控制型分散式控制
策略以实现直流微电网内新能源之间的电流均衡.
尽管下垂控制策略可以实现直流微电网母线电压的

稳定运行,但难于实现各个新能源间精准的电流均
衡[9].基于此,集中式控制策略被相继提出以实现直
流微电网的电流均衡[10-11].然而,由于单点故障敏感
和新能源即插即用能力低,难以满足当前直流微电网
的发展需求.
鉴于上述问题,分布式控制策略成为直流微电网

的主流二级控制算法[12-20].分布式的二级控制策略
主要分为电压幅值偏移法、电压斜率偏移法和电压

幅值-斜率混合偏移法[12-14].首先,文献 [12-13]相继
提出了基于电压幅值偏移法和电压斜率偏移法的分

布式二级控制策略以实现直流微电网的电流均衡;
随后,文献 [14]提出了电压幅值-斜率混合偏移法以
实现电流均衡.尽管分布式控制仅需要稀疏的通信
网络,但随着新能源数量的增加,直流微电网的通信
负担将会急剧增加.基于此,基于静态事件触发的通
信协议被有效制定以降低网络通信带宽[15-16].随着
事件触发技术的发展,动态事件触发通信协议被提
出以进一步降低网络的通信带宽[17].然而,上述研究
都针对于单母线直流微电网.相较于单母线直流微
电网,多母线直流微电网有助于新能源的高效消纳
和即插即用,保证微电网在某条母线故障下的稳定运
行,多母线直流微电网将成为未来的重点方向[7].因
此,文献 [5]提出了基于静态事件触发的多母线直流
微电网电流均衡二级控制策略.然而由于网络通信
环境的不确定和昂贵的外设通信网路的人工成本,多
母线直流微电网往往处于无通信网络的环境.基于
此,如何设计依托于现有电力网络的信息传输策略

和基于此的控制器成为当前研究的重难点问题.谐
波信号贯注技术已经被提出以实现新能源间的信

息传递,而该策略的本质是功率载波通信 (power line
communication, PLC)[18-19],通过在直流电压上耦合某
高频谐波信号,以此实现不同新能源间的网络信息
传输[18].然而,这种技术需要独立的信号发生电路和
电能质量干扰.毫无疑问,这种方法将会导致系统的
建设成本增加和电能质量下降[20].为解决此问题,信
息-能量复合调制 (简称信-能复合调制)的思想被提
出,将能量调制与信息调制相结合,利用传统脉冲宽
度调制 (pulse width modulation, PWM)载波进行数字
调制,将新能源接口换流器的开关纹波作为信息载
波实现数字通信[21].该研究仅提供了变换器间信息
传递的理论论证依据,尚未应用于直流微网的协同控
制.因此,本文提出基于信-能复合调制技术的通信策
略,并基于此通信策略设计多母线直流微电网电流均
衡控制策略,从而实现无传统通信网路环境下的系统
高效可靠运行.不同于基于传统通信网络的分布式
协同控制策略,本文所提方法无需外设通信网络和独
立信号发生电路即可实现多母线直流微电网内分布

式电源间的电流均衡.因此,定义此类协同控制为边
缘控制,此控制策略无需集中控制信息和网络通信线
路.本文的具体创新如下:

1)本文设计了多母线直流微电网内各个新能源
间的基于信-能复合调制技术的通信策略,实现了无
通信或不可靠通信网络环境情况下的新能源间信息

传输,为后续控制器设计提供了通信基础;
2)利用多智能体的观点,构建了含功率耦合项

的新能源子系统状态方程模型,进而将其转化为标准
的异构多智能体模型,为后续控制器设计提供了模型
基础;

3)针对信-能复合调制技术导致的触发间隔较
低的问题和系统模型,设计了基于周期性动态事件触
发的多母线直流微电网电流边缘控制策略,实现了新
能源间电流按照自身容量比例的精准分担.

1 基于信-能复合调制的通信策略
基于图1所示的多母线直流微电网,本部分将设

计基于信-能复合调制的通信策略.首先,本文的控制
目标在于实现直流微电网内各个新能源的电流均衡,
即需要满足如下等式:

I1
IC1

= . . . =
Ii
ICi

= . . . =
IN
ICN

. (1)

其中: Ii表示第 i个分布式新能源电源 (distributed
generation, DG)的输出电流, ICi

表示第 i个DG的额
定电流容量.传统上,电流信息通过总线方式、无线通
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图 1 多母线直流微电网拓扑结构

信方式或PLC方式传输.基于这一假设,设计相应的
协同控制策略,以此实现精确的电流均衡.然而,在实
际的偏远直流微电网中,需要铺设通信线路或增加独
立的调制电路,导致昂贵的人工成本和设备成本.因
此,当前实际的直流微电网尚处于无网络通信环境.
本节设计DG之间无需额外通信线路和独立调

制电路的信-能复合调制型通信策略.对于采用固定
PWM调制频率的换流器,能量/功率传输取决于绝缘
栅双极晶体管 (IGBT)的每个周期内的占空比,而不
是 IGBT的开关频率和相位角[22].在此基础上, PWM
载波的频率和相位可以成为两个自由度,以此达到信
息调制的目的.这种信-能复合调制的物理本质是,当
IGBT的开关频率为fi时,在直流微电网中会产生相
同开关频率 (fi)的谐波,该谐波可用于信息传输.本
文提出的基于信-能复合调制的通信策略过程如图2
所示.
首先,针对每个新能源接口换流器设置 IGBT的

两个开关频率,如图2(a)所示.在换流器的每个周期
范围内设置f0为非通信频带 (称为停止位),设置fi为

通信频带 (称为起始位).同时,通信频带中的相位偏
差用于信息传输(数据位).

其次,根据多母线直流微电网的控制目的,将各
换流器的电流值设置为待传递目标信号,如图 2(b)
所示.电流信息通过数字信号中相位偏差 0、0.5π、

π和1.5π传递,定义在相位偏差为0和π时纹波传递

信息为 0,在相位偏差为 0.5π和 1.5π时纹波传递信

息为的 1.利用二进制数传输直流微电网内的电流
信息,例如相位偏差 (0,π, 0.5π, 1.5π)等于二进制数

(0, 0, 1, 1)等于3.
最后,在如图 2(c)所示的解调部分,应用通信系

统中常见的相干解调方法进行数据解调.注意,需要

!"#$

%&
'()

*+,-
./

0#.1

0#2345

60#.1

7+89:

45;<

(a) %&,-

=>#$

?@A&

BC#$

DEF

*+

0 1 0 1

0 π 2/ 3π 2/π

f0 f i f i f i f i

(b) ,-A&&G

HI
#$

HJ
#$

K0
L&)

( )f0

K0
L&)

( )f i

cos2πf t0

cos2πf ti

M0
L&)

M0
L&)

NO)

(000111)

(c) DPQ,

图 2 基于信-能复合调制的通信原理

选择正交频率集 (fsign = (f1, f2, . . . , fN ))以消除
解调过程中的信号干扰.同时,频率间隔∆fi应满足

∆fi = fi+1 − fi = 1/KTg, Tg为解调窗口长度,K为
常数[23].
直流微电网的电流分担问题是实现可再生能源

高比例消纳的重要条件,但直流微电网内多个分布式
电源实现电流分担的基础条件是可以得到邻居节点
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的信息.传统上,为实现直流微电网中各DG之间的
信息传输,多种通信方式已经被采用,包括现场总线
方式、无线通信方式和PLC方式.首先,现场总线方
法,如控制器局域网络 (CAN)方法和程序总线网络方
法,需要额外的独立布线,导致成本高和系统设计复
杂;其次,无线通信方法,如蓝牙方法和WiFi方法,不
能提供高实时控制性能的通信网络;再次, PLC方法
需要独立的谐波信号发生设备和影响多母线直流微

电网的电能质量.目前实际的园区和海岛等直流微
电网多处于无通信或不可靠通信网络环境,致使直流
微电网无法通过协同控制实现精准的电流均衡.基
于此,本文将设计的基于信-能复合调制的通信策略
应用于多母线直流微电网的二次控制器中,无需额
外的设备.同时,本方法采用的通信信号是 IGBT固
有产生的谐波,不会导致微电网电能质量的下降.虽
然基于 IEDM的通信策略有很多优点,但由于信息传
输速度相对较慢,控制器事件触发间隔受到限制.本
文采用每50个连续谐波发生一个二进制的数字,利
用八位二进制数字传递电流信号,因此要求触发间隔
tk+1 − tk = h > 0.004 s.在后续的控制策略设计中应
考虑该特性,最终实现在无通信或不可靠通信网络环
境下,多母线直流微电网的电流精准均衡.

2 多母线直流微电网状态方程模型构建

在本节,多母线直流微电网的状态方程模型将被
提供.多母线直流微电网的拓扑结构如图1所示,利
用分块建模的思想将多母线直流微电网分为如图3
所示的子系统,简称智能体.

R f i
L f iDG

# i
V0 i

I f i
G f i

COL

PCPL, i

IL i
RL i

!"#i R i j

V i V j

图 3 第 i个智能体的硬件拓扑结构

值得注意的是,恒功率负载 (constant power load,
CPL)表现为额定工作点的狭义负阻抗性,易导致系
统低频振荡[9].因此,本文拟在额定运行点处进行等
效,具体如下:

ICPL,i(v) ≈ ICPL,i + (−PCPL,i/(V
0
i )

2)vCPL,i. (2)

其中: ICPL,i = 2PCPL,i/V
0
i 表示恒功率负载的等效恒

流负载值分量,PCPL,i表示恒功率负载的等效恒定功

率值分量,−PCPL,i/(V
0
i )

2表示影响系统稳定性的等

效负导纳.为简化书写,将vCPL,i简写成v.注意,本文
中的恒功率负载是电力电子变换器负载.文献 [24]
详细阐述了恒功率负载的表达式,并很好地分析了
恒功率负载的动态特性.此外,电力电子变换器的输

出电压为直流电压,负载可通过泰勒级数展开表示
为Zload = f(V ) = Zi(V /V0)

αi .其中:αi为某指数

系数,Zi为电压电阻依赖性.但是,因为电力电子转
换器的输出电压是一个定值,所以在平衡点Zload也

是一个恒定电阻.此外,本文还考虑了由直流微电网
中负荷变化的不确定性和间歇性引起的不确定扰

动 ILi
.同时,本文还考虑了常见的电阻性负载RLi

.
根据等效模型、基尔霍夫定律和近似稳态线 (quasi-
stationary line, QSL)近似方法,第i个智能体模型表示

为

Cfi

dVi
dt

= Ifi −
Vi
Zs,i

− Ie,i +
∑ Vj − Vi

Rij
, (3)

Lfi

dIfi
dt

= V0i − Vi −RfIfi . (4)

其中:Vi和 Ifi为状态变量,Rfi、Lfi和Cfi为第 i个

智能体的RLC滤波器,Vi和Vj分别为第 i个智能体

和第 j个智能体的输出母线电压, Ifi为第 i个智能

体的滤波器电感电流,V0i为第 i个智能体的输出电

压,Rij为第 i个智能体与第j个智能体系统之间的线

电阻,Zs,i =
1

RLi

+
PDG,i

(V 0
i )

2
− PCPL,i

(V 0
i )

2
表示各电阻性负

载之和, Ie,i = ILi
− 2PDG,i

V 0
i

+
2PCPL,i

V 0
i

表示等效电流

负载.为此,多母线直流微电网的状态空间方程如下
所示:

dx̄i(t) = Āiix̄i(t) +
∑

Āij(x̄i(t)−

x̄j(t)) + B̄iiūi(t) + D̄iiω̄i(t), (5)

ȳi(t) = C̄iix̄i(t). (6)

其中

Āii =
[
− 1

Cfi

( 1

RLi

+
PDG,i

(V 0
i )

2
− PCPL,i

(V 0
i )

2

)
,

1

Cfi

;− 1

Lfi

,−Rfi

Lfi

]
;

Āij =
[
− 1

CfiRij
, 0; 0, 0

]
; B̄ii =

[
0,

1

Lfi

]T
;

C̄ii = [0,mi]; D̄ii =
[
− 1

Cfi

, 0; 0, 0
]
;

x̄i(t) = (Vi, Ifi)
T; ūi(t) = V0i; ω̄i(t) = (Ie,i, 0)

T;

ȳi(t) = miIfi ,

mi为下垂系数,下垂系统反比于智能体中分布式电
源的额定电流值[7],即mi = m/ICi

,m是固定常数.
在直流微电网中,即插即用 (PnP)控制器已经广

泛应用于智能体的内部控制器之中,该内部控制器被
称为零级控制器[25].下面提供了详细的即插即用控
制器:

ūi(t) = mi,1Vi +mi,2Ifi +mi,3

w t

0
(Vref,i − Vi)dt.

(7)
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其中:mi,1、mi,2和mi,3分别表示PnP控制器的系数,
Vref,i表示额定电压.根据文献 [25],如果根据下式选
取式 (7)中的PnP控制器的参数,则为式 (5)和 (6)所示
的直流微电网是渐近稳定的:

mi,1 <
(∑ 1

Rij
+

1

RLi

+
PDG,i

(V 0
i )

2
− PCPL,i

(V 0
i )

2

)
×

(Rfi −mi,2) + 1, (8)
mi,2 <

Lfi

Cfi

(∑ 1

Rij
+

1

RLi

+
PDG,i

(V 0
i )

2
− PCPL,i

(V 0
i )

2

)
+Rfi , (9)

mi,3 ∈ (0, (mi,1 − 1)(mi,2 −Rfi)/Lfi). (10)

在直流微电网中,下垂控制器已经成为主流的初
级控制器,用以实现电压调节和初步的电流均衡.详
细的下垂控制器如下所示:

Vref,i = V ∗ −miIi +∆V ∗
i (t). (11)

其中:V ∗表示换流器的空载电压;∆V ∗
i (t)表示电压

偏移值,用于通过多智能体之间的二级分布式控制器
实现精确的电流均衡. ∆V ∗

i (t)设计为PI控制器,如下
所示:

∆V ∗
i (t) = kpui(t) + ki

w t

0
ui(t)dt. (12)

其中: kp和ki分别表示比例系数和积分系数,ui(t)表
示控制变量.
基于式 (7)和 (11)中提供的零级控制器和初级控

制器,多母线直流微电网的整体状态空间方程模型的
构建过程如下所示.

首先,耦合式(7)、(11)∼ (16),得到如下等式:

ūi(t) =Mp
i x̄i(t) +M i

i z̄i(t), (13)

dz̄i(t) = A∗
i x̄i(t) + V ∗ +∆V ∗

i (t), (14)

∆V ∗
i (t) = kpui(t) + ζi(t), (15)

dζi(t) = kiui(t). (16)

其中

z̄i(t) =
w t

0
(Vref,i − Vi)dt, ζi(t) = ki

w t

0
ui(t)dt,

mp
i = [mi,1,mi,2], m

i
i = mi,3, A

∗
i = [−1,−mi].

以矩阵形式表示上述方程,xi(t) = (x̄Ti (t), z̄i(t), ζi(t))

作如下定义:

ẋi(t) = Aiixi(t) +
∑

Aij(xi(t)− xj(t))+

Biiui(t) +Diiωi(t), (17)

yi(t) = Ciixi(t). (18)

其中

Aii =

Āii + B̄iim
p
i B̄iim

i
i 02×1

A∗
i 0 1

01×2 0 0

 ,

Aij =

 Āij 02×1 02×1

01×2 0 0

01×2 0 0

 ,
Bii = [02×1 kp ki]

T, Cii = [C̄ii 0 0],

Dii =

 D̄ii 02×1

01×2 1

01×2 0

 , ωi(t) = (ω̄T
i (t), V0).

进而,选择第 0个智能体作为其余智能体的领导者.
第0个智能体的状态空间方程模型重写如下:

ẋ0(t) =
(
A00 +

∑
A0i

)
x0(t)−

A0rxc(t) +B00u0(t) +D00ω0(t), (19)

y0(t) = C00x0(t). (20)

其中:A0r = Row(A0i),xc(t) = Col(xi(t)), i = 1, 2,

. . . , N .由于第 0个智能体了解自己的信息,不需要
动态补偿器.此外,第0个智能体的控制器可设计为
u0(t) = n0

∑
(C0x0(t)− Cixi(t)).通过设计n0消

除邻居智能体的耦合,相似的操作可以在文献 [5]中
得到.综上所述,第0个智能体的状态空间方程模型
重写如下:

ẋ0(t) = A0x0(t) +D0ω0(t), (21)

y0(t) = C0x0(t), (22)

其中x0(t)、y0(t)和ω0(t)分别为第0个智能体的状态
变量、输出变量和外部干扰.
其次,从二级控制器设计的角度来看,式 (17)中

的智能体之间相互作用的分量
∑

Aij(xi(t)− xj(t))

可以嵌入到未知干扰项中,并且类似的处理可以在文
献 [5]中找到.因此,将第 i (i = 1, 2, . . . , N)个智能体

的状态空间方程模型重写如下:

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Diωi(t), (23)

yi(t) = Cixi(t), (24)

其中xi(t)、yi(t)、ui(t)和ωi(t)分别是第 i个智能体的

状态变量、输出变量、输入变量和外部干扰变量.如
式 (21)∼ (24)所示,由众多智能体组成的多母线直流
微电网可被视为具有未知干扰项的线性异构多智能

体系统,该模型为先进控制策略的应用提供了必不可
少的预处理.

3 周期性动态事件触发的H∞边缘控制

根据上述的模型可知,多母线直流微电网的电流
均衡实现的充分必要条件是m0If0 = m1If1 = . . . =

miIfi = . . . = mNIfN .本条件可以进一步转化为多
智能体的输出一致性问题,即y0 = y1 = . . . = yi =

. . . = yN .同时,所设计的二级控制器必须满足基于
IEDM通信的通信间隔h.在此基础上,本文提出分布
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式周期性动态事件触发H∞协同控制策略.首先,应
满足以下3个条件:

条件1 基于 IEDM的通信网络可以形成以第0
个智能体为根节点的有向生成树.

条件 2 由于智能体的状态矩阵是满秩的

Hurwitz矩阵,对于 i = 1, 2, . . . , N ,存在矩阵Γi ∈
Rmi×n0和Πi ∈ Rni×n0满足下式的要求:

ΓiA0 = AiΓi +BiΠi, (25)

0 = CiΓi − C0. (26)

条件3 直流微电网的等效外部干扰 (ω0(t)和

ωi(t), i = 1, 2, . . . , N )是系统传输的功率,由于线路
传输能量的能力存在天然的上限,如下等式可以得到
满足:

1

T

w T

0
∥ω0(t)∥dt <∞, (27)

1

T

w T

0
∥ωi(t)∥dt <∞. (28)

根据文献 [26],对于 t ∈ [tik, t
i
k+1),第 i(i = 1, 2,

. . . , N)个智能体的控制器和动态补偿器可以如下所

示:

ui(t) = Hi(yi(t
i
k)− CiΓizi(t

i
k)) +Πizi(t), (29)

żi(t) = Fi

[∑
aijC0(zi(t

i
k)− zj(t

i
k))+

bi(C0zi(t
i
k)− y0(t

i
k))

]
+A0zi(t). (30)

为了实现精确的电流均衡,应设计Hi和 Fi矩

阵.同时,还应设计触发间隔 tik,以满足基于 IEDM的
通信网络的要求和降低控制器触发频率.
线性异构多智能体系统的H∞输出状态一致性

定义如下:
定义1 对于给定的ε > 0,如果满足:
1)对于任意初始值,如果ωi(t)

∆
= 0, i = 0, 1, . . . ,

N ,则 lim
T→∞

∥yi(t)− y0(t)∥ = 0, ∀i = 1, 2, . . . , N .

2)如果
N∑
i=0

∥ωi(0)∥ > 0, ∥xi(0)∥ = 0, ∥zj(0)∥ =

0, i = 0, 1, 2, . . . , N , j = 1, 2, . . . , N ,则有

1

T

w T

0

N∑
i=1

∥yi(t)− y0(t)∥2dt <

1

T
ε2

w T

0

N∑
i=0

∥ωi(t)∥2dt. (31)

那么多母线直流微电网 (21)∼ (24)通过干扰项ε、控

制器 (29)、动态补偿器 (30)和适当的触发间隔,可以
实现H∞一致性和在功率耦合下实现精确电流均衡.

3.1 H∞边缘控制策略

在本节中,设计适当的矩阵Hi和Fi以实现精确

的电流均衡.矩阵Hi和 Fi可以通过如下引理得到.

引理1 利用控制器 (29)、动态补偿器 (30)实现
多母线直流微电网的H∞边缘控制的前提条件是,存
在对称正定矩阵P和矩阵Hi、Fi,使得

PA∗ +A∗TP C∗T PD∗

C∗ −I 0

D∗TP 0 −ε2I

 < 0. (32)

其中

A∗ = Â+ B̂ĤĈ, C∗ = [C̃ C̃0],

D∗ =

[
D̃ 0

0 D̃0

]
, Â =

[
Ã 0

0 Ã0

]
, B̂ =

[
B̃ −Γ̃
0 I

]
,

Ĥ =

[
H̃ 0

0 F̃

]
, Ĉ =

[
C̃ 0

0 G̃C̃0

]
.

此外, X̃ = diag{X1, X2, . . . , XN}, X ∈ {A,B,C,D,
Γ,H, F}. G表示图拓扑,在文献 [26]中已经得到定
义.
根据文献 [26-27],如果存在一个对称正定矩阵

P和一个矩阵 Ĥ ,使得式 (32)满足,则多母线直流微
电网 (21)∼ (24)的H∞控制问题可以得到解决.考虑
到带有控制器 (29)、动态补偿器 (30)的直流微电网
(21)∼ (24),利用LMI理论和一些简单的计算,可以得
到使式 (32)满足的一系列P、Hi和Fi

[26].值得注意
的,引理1的式 (32)确实是一个BMI问题,尽管静态输
出反馈的镇定问题至今仍然未能完美解决,但是针对
非线性矩阵不等式 (32)的近似求解方法已存在于文
献[28].由该论文的结果可以看出,理想情况下,采用
此方法求得的P、C误差值可以得到有效的控制.同
时,P、C基于条件 (32)所求的解为可行解而非最优
解,因此不会对最终结果造成太大的偏差和影响.

3.2 周期性动态事件触发控制器

为了满足基于 IEDM的通信网络的要求和降低
控制器触发频率,在H∞边缘控制策略中嵌入周期性

动态事件触发控制器.首先,定义

ψ1i(t) = xi(t)− Γizi(t),

ψ2i(t) = zi(t)− x0(t),

ψ1(t) = [ψT
11(t), ψ

T
12(t), . . . , ψ

T
1N (t)]T,

ψ2(t) = [ψT
21(t), ψ

T
22(t), . . . , ψ

T
2N (t)]T,

ψ(t) = [ψT
1(t), ψ

T
2(t)]

T,

ω(t) = [ωT
1(t), ω

T
2(t), . . . , ω

T
N (t), ωT

0(t)]
T.

基于式(21)、(24)和(29)、(30),可以得到以下等式:

ψ̇(t) = A∗ψ(t) +D∗ω(t) +

N∑
i=1

Ei(ψ(t)− ψ(tik)).

(33)
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其中

Ei = [0 ET
1i 0 ET

2i 0]T,

E1i = [−{BHCi} ΓiFiGiC̃0],

E2i = [0 −FiGiiC̃0],

{BHCi} = row(B̃H̃C̃), Gi = row(G̃).

因此

φ(t) = C∗ψ(t). (34)

根据式 (33)和 (34),多母线直流微电网的动态事件触
发条件定义如下:

tik+1 = max{tik + h, ti∗k+1}. (35)

其中

ti∗k+1 = inf{t > tik|θi{δi(Eiψ(t))
TPEiψ(t)−

[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)−

ψ(tik))}+ ηi(t) < 0}. (36)

值得注意的是,h是周期性触发的时间间隔,其
数值可以根据基于 IEDM的通信网络的要求设计,即
h > 0.004 s.

对于t ∈ [tik, t
i∗
k+1),有

η̇i(t) = − λiηi(t) + αi{δi(Eiψ(t))
TPEiψ(t)−

[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)− ψ(tik))};

(37)

对于t ∈ [ti∗k+1, t
i
k+1),有

η̇i(t) = −λiηi(t). (38)

其中h、θi、δi、αi、λi > 0是待设计的变量,以实现动态
事件触发方案.对于 i = 1, 2, . . . , N, ηi(0) ⩾ 0,存在
对称正定矩阵P使得[
PA∗ +A∗TP + C∗TC∗ PD∗

D∗TP −ε2I

]
< −

[
µ1P 0

0 µ2I

]
,

(39)

其中µ1, µ2 > 0.
注1 动态事件触发条件 (35)结合了周期性触

发协议和动态事件触发协议.其中, tik+1 = tik + h是

周期性触发协议,h是条件 (35)的采样时间间隔的最
低界限.因此,事件触发条件 (35)能够避免Zone行为,
满足基于IEDN的通信网络的要求.
定理1 当条件1∼条件3同时满足时,如果有一

个对称正定矩阵P满足条件 (39),且∀i = 1, 2, . . . , N ,
存在正数h、χ、c、θi、δi、αi、λi满足

Θ1 < 0, Θ2 < 0, Θ3 < 0, Θ4i < 0,

i = 1, 2, . . . , N. (40)

其中

Θ1 = −µ1P +
N∑
i=1

(αi + χ−1 + 3ch2)δiE
T
i PEi+

χP + 3ch2A∗TPA∗, (41)

Θ2 = −µ2I + 3ch2D∗TPD∗, (42)

Θ3 = −cP +
N∑
i=1

(χ−1 − αi + 3ch2)ET
i PEi, (43)

Θ4i =
1

θi
(χ−1 + 3ch2)− λi. (44)

则多母线直流微电网系统 (21)∼ (24)可以与控制器
(29)、动态补偿器 (30)和触发条件 (35)实现电流的精
准分担,即输出一致.基于此整体的控制框图如图 4
所示.定理1的证明过程如下所示.
证明 定义

V (t) = ψT(t)Pψ(t)+

ch
w 0

−h

w t

t+v
ψ̇T(s)Pψ̇(s)dsdv +

N∑
i=1

ηi(t),

(45)

J(t) = V̇ (t) + eT(t)e(t)− ε2ωT(t)ω(t). (46)

根据式(36)∼ (38),可以得到如下结果:
对于t ∈ [tik, t

i∗
k+1),有

η̇i ⩾ −
(
λi +

αi

θi

)
ηi; (47)

对于t ∈ [ti∗k+1, t
i
k+1),有

η̇i = −λiηi. (48)

对于任何 t ⩾ 0,由于ηi(0) ⩾ 0, ηi(t) ⩾ 0,可
以得到V (t) ⩾ 0.多母线直流微电网可以通过文献
[26]中的引理 2,将上述问题转化为系统 (33)和 (34)
的H∞控制问题.综上所述,对于任何∥ψ(t)∥ ̸= 0,如
果J(t) < 0成立,则可以实现系统 (21)∼ (24)、(29)、
(30)的H∞一致性,其前提是

J(t) = J1(t) + J2(t) + J3(t) + J4(t) + J5(t). (49)

其中

J1(t) = ψT(t)(A∗TP + PA∗ + C∗TC∗)ψ(t)+

2ψT(t)PD∗ω(t)− ε2ωT(t)ω(t), (50)

J2(t) = 2ψT(t)P

N∑
i=1

Ei(ψ(t)− ψ(tik)), (51)

J3(t) =
N∑
i=1

η̇i, (52)

J4(t) = − ch
w t

t−h
ψ̇T(s)Pψ̇(s)ds, (53)

J5(t) = ch2ψ̇T(t)Pψ̇(t). (54)

将N1和N2定义为 i的集合,使得N1 = {i ∈ {1,
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图 4 整体控制框图

2, . . . , N}|t ∈ [tik, t
i∗
k+1)}和N2 = {i ∈ {1, 2, . . . ,

N}|t ∈ [ti∗k+1, t
i
k+1)}.然后,得出以下结论:

J1(t) ⩽ −µ1ψ
T(t)Pψ(t)− µ2ω

T(t)ω(t), (55)

J2(t) ⩽

χψT(t)Pψ(t) + χ−1
N∑
i=1

[Ei(ψ(t)−

ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)− ψ(tik)) ⩽

χψT(t)Pψ(t)+

χ−1
∑
i∈N1

[
δi(Eiψ(t))

TPEiψ(t) +
1

θi
ηi(t)

]
+

χ−1
∑
i∈N2

[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
T × PEi(ψ(t)− ψ(tik)),

(56)

J3(t) =∑
i∈N1

{−λiηi(t) + αiδi(Eiψ(t))
TPEiψ(t)−

αi[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)− ψ(tik))}−∑

i∈N2

λiηi(t), (57)

J4(t) =

−
∑
i∈N2

cih
w t

t−h
ψ̇T(s)Piψ̇(s)ds ⩽

−
∑
i∈N2

ci(t− tik)
w t

tik
ψ̇T(s)Piψ̇(s)ds ⩽

−
∑
i∈N2

(ψ(t)− ψ(tik))
TciPi(ψ(t)− ψ(tik)), (58)

J5(t) ⩽

3ch2
{
ψT(t)A∗TPA∗ψ(t) + ωT(t)D∗TPD∗ω(t)+

N∑
i=1

[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)− ψ(tik))

}
⩽

3ch2
{
ψT(t)A∗TPA∗ψ(t) + ωT(t)D∗TPD∗ω(t)+∑

i∈N1

[
δi(Eiψ(t))

TPEiψ(t) +
1

θi
ηi(t)

]
+
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i∈N2

[Ei(ψ(t)− ψ(tik))]
TPEi(ψ(t)− ψ(tik))

}
. (59)

其中: ciPi > 0,
N∑
i=1

ciPi = cP .

最后,利用式(55)∼ (59)可以获得

J ⩽ ψT(t)Λ1ψ(t) + ωT(t)Λ2ω(t)+∑
i∈N2

(ψ(t)− ψ(tik))
TΛ3i(ψ(t)− ψ(tik))+∑

i∈N1

Λ4iηi(t). (60)

其中

Λ3i = −ciPi + (χ−1 − αi + 3ch2)ET
i PEi. (61)

通过简单分析可知存在一系列的ciPi,使得如果
Λ3 < 0,则Λ3i < 0.因此,如果∥ψ(t)∥ > 0且条件 (40)
满足,则J(t) < 0. 2
值得注意,文中对于Ei的定义为

Ei = [0 ET
1i 0 ET

2i 0]T.

其中:Ei ∈ Rn∗×n∗ ,E1i ∈ Rni×n∗ ,E2i ∈ Rn0×n∗ ,n∗

=

N∑
i=1

ni +Nn0; 0为对应的适当维数的零矩阵,在保

证Ei的维数可以与ψ(t)相乘的同时满足Eiψ(t) =

[0 E∗T
1i 0 E∗T

2i 0]T,这里E∗
1i = −BiHiCiψ1i(t) +

ΠiFiC0

[∑
aij(ψ2i(t) − ψ2j(t)) + biψ2i(t)

]
,E∗

2i =

−FiC0

[∑
aij(ψ2i(t) − ψ2j(t)) + biψ2i(t)

]
.由此可

以看出,条件式 (36)中的Eiψ(t)只包含智能体 i以及

其邻居的信息,因此是局部信息.将正定矩阵P用于

式 (36)是为了进一步降低触发条件的保守性,又考
虑P是一个时不变的值,因此做出P是所有智能体

已知信息的假设,若无法实现,则可以考虑将正定矩
阵P替换成如下的对角块形式:P = diag{P11, P12,

. . . , P1N , P21, P22, . . . , P2N},其中P1i ∈ Rni×ni和

P2i ∈ Rn0×n0为与第 i个智能体相对应的正定矩阵,
可完全避免式(36)使用全局信息.

4 理论方法验证

为了验证本文提出的基于信-能复合调制技术的
多母线直流微电网电流边缘控制策略的有效性,通信
技术验证、控制算法验证和实际系统验证部分被分

别提供.

4.1 通信技术验证

本部分提供信-能复合调制技术的实验结果,以
验证本文所设计的基于信-能复合调制技术的通信策
略有效性.本部分实验系统由DC-DC型换流器搭建,
硬件拓扑采用经典的boost降压拓扑.换流器具体参

数为:输入电压18V∼ 36V,输出电压50V,续流电感
80 uH,输出电容220 uF.设置换流器的非通信频带为
100 kHz,通信频带为83.3 kHz.触发信号与控制信号
的实验波形如图5和图6所示.图5所示,在触发时刻,
控制信号的频率由非通信频带100 kHz变换为通信
频带83.3 kHz,换流器开始传输信息;由于触发时刻
的相位偏差为0,传输的数字信号为0.在图6的相位
切换时刻,相位偏差为π/2,即传输的数字信号为1,验
证了信-能复合调制技术中信息传输的有效性.

!"#$:0

#%&'
()#$ *+,- 0

fs = 100 kHz fs = 83.3 kHz
10us /.

图 5 触发时刻

!"#$:0 !"#$:1

%&'( π/2

10us /)
fs = 83.3 kHz

图 6 相位切换时刻

4.2 控制算法验证

本部分提供对比仿真系统,以验证本文所提出的
动态事件触发协议的优势.本部分系统的参数同文
献[26]完全相同,如下所示:

A0 =

[
0 1

1 0

]
, A1 = A2 = A3 =

[
0 −1

1 0

]
,

A4 =


0 −1 2

−1 0 −1

0 −1 0

 , B1 = B2 =

[
1

1

]
,

B3 =

[
1

−1

]
, B4 = [1 −1 1]T,

C0 = 0.1× [1 1], C1 = C2 = 0.1× [1 1],

C3 = 0.1× [1 −1], C4 = 0.1× [1 −1 1],

D0 = 0, D1 =

[
0.5

0

]
, D2 =

[
−1

1

]
,

D3 =

[
1

−0.5

]
, D4 = [−1 0.5 1]T.
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根据文献[26],Γ和Π选择如下:

Γ1 = Γ2 =

[
0 0

1 1

]
,

Γ3 =

[
1 1

0 0

]
, Γ4 =

 0.46 0.46

−0.38 −0.38

0.15 0.15

 ,
Π1 = Π2 = Π3 = [1 1],Π4 = [−0.23 − 0.23].

通信网络拓扑如图7所示.
10

24

3

图 7 通信网络拓扑

通过引理1可知,对于 i = 1, 2, 3, 4,Hi和Fi如下

所示:
H1 = H2 = H3 = H4 = −10, (62)

F1 = F2 = F3 = F4 =

[
−10

−10

]
. (63)

通过使用定理 1可知,式 (37)的参数如下所示:
h = 0.02, δi = 0.01, θi = 1, λi = 0.1, αi = 1.本文
所提出的事件触发情况和文献 [26-27]的事件触发情
况如表1所示.可以看出,相较于文献 [26-27],基于本
文提出的动态事件触发通信协议的控制器具备更低

的控制器更新频率.

表 1 触发间隔情况

触发条件 Zeno行为 控制更新次数 时间间隔/s

本文事件 否 27.5 0.720
文献 [26]事件 否 206.8 0.097
文献 [27]事件 否 683.7 0.029

4.3 实际系统验证

本部分通过OPAL-RT实时仿真系统平台验证所
提出的基于 IEPM通信的多母线直流微电网的电流
边缘协同控制策略.在本测试系统中, 4个智能体的
边缘协同控制策略在DSP (TMS320F28335)控制器
中实现,而其余设备利用OPAL-RT实时模拟器进行
模拟.测试平台如图8所示,详细的平台参数可参见
文献 [9].其中:智能体间的线路阻抗分别为R01 =

0.3Ω,R12 = 0.6Ω,R23 = 0.8Ω和R30 = 0.7Ω;智能
体内的电阻负载分别为RL0

= 2Ω,RL1
= 4Ω,RL2

= 10Ω和RL3
= 4Ω.本文采用的周期性动态事件

触发间隔h选取为h = 0.01 s.在多母线直流微电网
智能体内的新能源额定输出电流容量比为 2 : 1 :

2 : 1,且无恒功率负载的存在.每个智能体内的换
流器采用相同的PnP控制器参数,即m0,1 = m1,1 =

m2,1 = m3,1 = −5,m0,2 = m1,2 = m2,2 = m3,2 =

−0.1,m0,3 = m1,3 = m2,3 = m3,3 = 25. PI控制器的
参数为kp = 1.5和ki = 7.5.多母线直流微电网的额
定直流电压为50V. 综上所述,如果这些换流器的输
出电流比为2 : 1 : 2 : 1,则可以验证本文提出的基
于 IEPM通信的多母线直流微电网的电流边缘控制
策略的有效性.为了将多母线直流微电网的电流均
衡问题转化为异构多智能体输出一致性问题,本文设
定m0 : m1 : m2 : m3 = 1 : 2 : 1 : 2.

OPAL-RT OP5600
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图 8 硬件在环半实物仿真测试平台

初始时刻,多母线直流微电网中的换流器仅通过
PnP控制器进行控制;在 t = 5 s时,启动基于 IEPM
通信的多母线直流微电网的电流边缘协同控制策略;
在t = 15 s时,将电阻负载(3Ω)并联连接至RL3

中;在
t = 25 s时,切除新增的电阻负载 (3Ω);在 t = 35 s时,
第0个智能体内新增容量为 50W的恒功率负载.在
t = 50 s时,第2个智能体内新增容量为524W的恒
功率负载.

实际的多母线直流微电网的电压和电流的波形

如图 9和 10所示.如图 9所示,在不同的电阻负载和
恒功率负载的情况下,采用本文所提出的基于 IEPM
通信的多母线直流微电网的电流边缘控制策略都能

很好地实现精准的电流均衡.如图10所示,基于零级
控制和初级控制,多母线直流微电网内的母线电压可
以得到有效支撑,同时 V̂ =

1

N

∑
Vi =

1

4

∑
Vi =

50V.最后多母线直流微电网的事件触发时刻如图
11所示.通过上述实验结果可知,本文提出的基于
IEPM通信的多母线直流微电网的电流边缘控制策
略可以在无传统通信网络环境下,实现多个新能源间
的电流均衡.
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图 9 每个智能体的输出电流
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图 10 直流微电网内的母线电压

15 16 17 18

0

2

4

t / s

$
%

!"#2!"#1

!"#3

图 11 事件触发的触发时刻

对于多母线直流微电网中新能源系统的能量管

理,电压调节和电流均衡是确保微电网可靠高效运行
的两个最重要的目标.在本文中,电压调节可以通过
零级控制器和初级控制器实现,而精准的电流均衡可
以通过所提出的基于 IEPM通信的多母线直流微电
网的电流边缘控制策略实现.

5 结 论

虽然直流微电网内新能源的分布式电流均衡控

制的研究成果斐然,但实际多母线直流微电网中的通
信线路往往是不可靠或者不存在的.基于此,本文提
出了基于 IEPM通信的多母线直流微电网的电流边
缘控制策略.主要的创新点如下: 1)设计了多母线直
流微电网内各个新能源间的基于信-能复合调制技术
的通信策略,实现了无外设通信网络和独立信号发生
电路的新能源间信息传输,为后续控制器设计提供了
通信基础; 2)利用多智能体的观点,构建了含功率耦
合项的新能源子系统状态方程模型,进而将其转化为
标准的异构多智能体模型,为后续控制器设计提供了
模型基础; 3)基于所提通信策略和系统模型,设计了
基于周期性动态事件触发的多母线直流微电网电流

边缘控制策略,实现了新能源间电流按照自身容量比
例的精准分担.最后通过半实物仿真平台验证了所
提方法的有效性.
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