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摘　要: 针对直流微电网分布式二次调控中电压恢复、电流均衡与经济运行难以兼顾以及调控收敛速度受限的

问题, 提出一种基于预定时间博弈的分布式二次调控策略. 通过构建包含电压恢复误差、电流均衡误差和发电成

本的多目标代价函数, 将分布式电源间的协同调控问题建模为非合作博弈. 基于预定时间协同调控框架设计了分

布式博弈决策算法, 使得每个分布式电源的决策能够在用户预定时间内收敛至纳什均衡, 并保证收敛时间不依赖

于系统初始状态与控制参数. 进一步, 离散通信机制的引入可有效降低连续通信的通信负担, 提高了在通信资源

受限环境下的可实现性. 最后, 通过Matlab / Simulink仿真平台在负载切换、即插即用及权重变化等多场景对所

提方法进行验证. 仿真结果表明, 该方法能够在预定时间内实现母线电压恢复与电流比例分配, 并在系统调控性

能与经济运行之间实现良好权衡.
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Abstract: To  address  the  difficulty  of  simultaneously  achieving  voltage  restoration,  current  sharing,  and  economic
operation in distributed secondary control of DC microgrids, as well as the limitation of slow convergence in existing
approaches, a prescribed-time game-based distributed secondary control strategy is proposed. By constructing a multi-
objective  cost  function  that  incorporates  voltage  restoration  error,  current  sharing  error,  and  generation  cost,  the
coordinated  regulation  problem  among  distributed  generators  is  formulated  as  a  non-cooperative  game.  Based  on  a
prescribed-time coordinated control framework, a distributed game-based decision-making algorithm is developed such
that the decision variables of each distributed generator converge to the Nash equilibrium within a specified time, where
the  convergence  time  is  independent  of  both  the  initial  states  and  control  parameters.  Furthermore,  a  discrete
communication  mechanism  is  introduced  to  effectively  reduce  the  communication  burden  caused  by  continuous
information  exchange,  thereby  enhancing  the  implementability  under  communication  resource  constraints.  Finally,
simulations are conducted on a Matlab/Simulink platform under multiple scenarios, including load switching, plug-and-
play  operation,  and  weight  variation.  The  results  demonstrate  that  the  proposed  method  can  achieve  bus  voltage
restoration  and  proportional  current  sharing  within  the  prescribed  time  while  attaining  a  favorable  trade-off  between
regulation performance and economic operation.
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0    引　言

随着可再生能源的快速发展, 微电网作为一种

集可分布式发电、储能系统与负载的电力系统结构,
近年来受到了广泛关注

[1-2]. 由于直流电源和负载数

量的增加, 直流微电网凭借其结构简单、能量损耗低

以及运行效率高等优点, 在可再生能源接入、电动汽

车充电以及数据中心供电等场景中展现出良好的应

用前景
[3]. 直流微电网既可以通过并网方式接入主电

网运行, 由主电网提供稳定的电压支撑, 也可以在孤

岛模式下独立运行
[4]. 在孤岛运行方式下, 需要为分

布式电源 (Distributed Generator, DG)提供有效的调

控策略, 以确保系统的稳定运行.
针对孤岛直流微电网, 应用最广泛的分层调控

框架通常包含一次调控和二次调控. 一次调控往往

利用下垂控制使得直流母线电压达到期望值, 但该

方法会导致母线电压存在偏差, 同时电流均衡精度

有限. 为解决上述问题, 二次调控被引入实现精确的

电压恢复与电流均衡. 根据调控结构的不同, 通常可

分为集中式
[5], 分散式

[6]
和分布式

[7]
三类. 集中式方

法依赖于中心处理器对所有 DG进行统一调控, 分
散式调控虽然仅利用局部信息, 但是难以实现 DG
间的协同. 相比之下, 分布式二次调控通过通信网络

实现 DG间的信息交互, 使其在分布式框架下实现

调控任务, 从而在保证系统性能的同时兼具良好的

灵活性与可扩展性. 现有分布式二次调控策略多基

于多智能体一致性算法设计, 通过驱动多个 DG状

态趋于一致实现电压调节和电流均衡
[8-9]. 然而, 可再

生能源大规模接入的情况下, 母线电压可能出现较

强的波动性与随机性, 对调控策略的收敛性提出了

更高的要求以保证系统安全稳定运行
[10]. 为此, 有限

时间和固定时间的二次调控方法被应提出以提高系

统的动态响应速率. 文献 [11]提出了一种有限时间

平均电压调节和电流均衡的调控方法, 文献 [12]设
计了结合有限时间观测器和分布式补偿机制的二次

调控策略, 以缓解微电网中电压波动的问题. 然而,
有限时间调控的收敛时间往往依赖于系统的初始状

态
[13]. 为克服这一问题, 文献 [14]利用动态平均一致

性方法开发了一种固定时间分布式二次调控方案,
通过引入符号函数及其指数次幂来加速收敛, 使得

系统在固定时间完成二次调控目标. 尽管固定时间

调控能够消除初始状态的影响, 但其收敛时间通常

与控制参数相关, 在设计阶段难以精确设定
[15-16], 在

微电网快速调控场景中存在一定局限性. 近年来, 预
定时间控制算法由于能够在与初始条件和系统参数

无关的情况下, 实现系统状态在给定时间内收敛, 逐

渐受到关注
[17-19], 为解决上述问题提供了一种新的思

路. 但该方法应用于二次调控的相关研究仍然有限.
上述二次调控方法主要关注电压恢复和电流均

衡的目标, 难以保证个体的经济利益. 通常情况下,
直流微电网的经济调度问题由三级调控进行优化,
通过生成 DG的最优功率参考并传递至二次调控层,
以实现系统整体运行成本的最小化

[20-21]. 然而, 这类

方法往往侧重于优化系统整体的成本函数, 忽略了

个体发电单元的利益需求, 一定程度上削弱了它们

在微电网中参与供电的积极性. 为此, 文献 [22]创新

性地提出一种直流微电网多源博弈模型, 设计了包

含电压恢复误差, 电流均衡误差和发电成本的代价

函数, 同时兼顾系统调控目标和经济效益. 然而, 该
算法能够渐近收敛至纳什均衡, 且近期一些关于分

布式博弈的结果
[23-24]

在收敛时间方面仍缺乏进一步

的研究.
鉴于上述问题, 本文提出了一种基于预定时间

博弈的直流微电网分布式二次调控算法. 所提方法

能够在用户提前预定的时间收敛至同时兼顾电压恢

复、电流均衡和发电成本的纳什均衡. 相比于现有有

限时间和固定时间方法, 收敛时间不依赖于任意初

始状态以及控制参数, 可为工程实现提供更大的灵

活性. 此外, 与现有基于连续通信的分布式调控方法

不同, 本文引入了离散通信机制, 可减少系统的通信

负担, 使得所提算法能够适用于通信资源受限的微

电网运行环境. 

1    预备知识 

1.1    符号表示

R RN RN×N N

N ×N 1N ∈ RN

N M = diag{mi}
mi M ⊗Q

M Q MT M

λmax(M) λmin(M) M

符号 ,  和 分别表示实数集,  维实列

向量集和 维的实矩阵空间 .  表示

个元素全为 1的列向量 , 矩阵 表

示以 为对角元素的对角矩阵.  表示矩阵

和 的 Kronecker积,  表示矩阵 的转置. 此
外,  和 分别表示矩阵 的最大特征

值和最小特征值. 

1.2    代数图论

GD = (V, E) N

V = {1, 2, . . . N}
E ⊆ V × V

(j, i) ⊆ V i j

i Ni = {j ∈ V|(j, i)
⊆ E} W =

[wij] ∈ RN×N i j

wij = 1 wij = 0

令 表示直流微电网中 个 DG间

的通信交互网络, 其中 表示 DG节

点集合 ,  表示 DG间通信边的集合 . 若
, 则表明 DG  可以获取 DG  的信息, 相应

地 ,  DG  的邻居集合可定义为

. 通信网络对应的邻接矩阵可记为

, 如果 DG  可以获得 DG  的信息, 则
, 否则 . 当通信网络为无向图时, 则
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wij = wji

L = [lij] ∈ RN×N lii =
∑N

j=1
wij lij = −wij,

i ̸= j

有 . 进一步地 , 拉普拉斯矩阵定义为

, 其中 , 

. 

2    问题描述 

2.1    直流微电网二次调控

N

Vi(t) Ii(t)

i Ri

Vb(t)

考虑由 个 DG组成的直流微电网系统, 其经

典的二次调控架构如图 1所示. 每个 DG通过直流

变换器并联接入直流母线上, 定义 和 分别

表示第 个直流变换器的输出电压和输出电流,  为

线路阻抗,  为直流母线的电压. 在实际系统中,
一次调控通常采用电压-电流双闭环的结构实现下

垂控制, 并直接作用于变换器.
 
 

图 1   直流微电网经典分布式二次调控框架
 

ui(t) i在二次调控策略 的作用下, DG  的参考电

压可表示如下:

Vi,ref(t) = V ∗ −miIi(t) + ui(t), (1)

V ∗ mi i

Vb(t) =

Vi(t)−RiIi(t)

其中,  为直流母线的额定电压值,  为 DG  的下

垂系数 . 考虑线路阻抗的影响 , 母线电压

, 可得

Vb(t) = V ∗ − Vi,d(t) + ui(t), (2)

Vi,d(t) = (mi +Ri)Ii(t)

Vb(t) V ∗

|eV (t)| ⩽ δV Ii(t)

|eI,ij(t)| ⩽ δI ev(t) = Vb(t)− V ∗

eI,ij(t) = Vi,d(t)− Vj,d(t) i j

δV δI

eI,ij(t) = 0
Ii
Ij

=
mj +Rj

mi +Ri

mi ≫ Ri

其中,  表示等效虚拟压降信

号. 在直流微电网二次调控问题中, 通常需要实现的

目标包括总线电压 调节至额定值 , 即
; 以及转换器输出电流 按比例分配,

即 , 其中 表示电压

误差 ,  表示 DG  和 变换

器输出电流的分配比例误差,  和 为两个正常数,
表示上述误差允许的最大值. 当 时, 可得

到 , 若 时, 电流分配比例主

要由下垂系数决定并成反比例关系. 此外, 微电网调

控过程中各 DG的发电经济性也是一个重要的考虑

因素. 通常采用如下二次成本函数描述:

gi(Pi(t)) = aiP
2
i (t) + biPi(t) + ci, (3)

Pi(t) = Vi(t)Ii(t) ai bi ci其中,  为输出功率,  ,  和 为与

发电设备特性相关的参数. 

2.2    多源博弈模型

i

在直流微电网的二次调控过程中, 各 DG在实

现电压恢复与电流均衡的同时, 还需兼顾自身的运

行成本. 因此, 对于 DG  考虑如下的的代价函数:

fi(ui, u−i) = α(ui(t)− Vi,d(t))
2+

β
∑
j∈V

(ui(t)− uj(t))
2
+ φgi(Pi(t)) (4)

u−i = [u1, . . . , ui−1, ui+1 . . . , uN ]
T

i α β φ

其中 表示除 DG
外其他 DG的策略集合,  ,  和 均为正数, 表示每

一部分目标在代价函数中的权重. 为了同时考虑上

述多个目标, 基于博弈论方法, 每个 DG可视为一个

博弈主体, 从而建立如下的非合作博弈模型:

min
ui

fi(ui, u−i) (5)

ui(t) i

i fi(ui, u−i)

uj(t), j ∈ Ni

u∗ = [u∗
1, u

∗
2,

. . . , u∗
N ]

T

其中,  表示 DG  的博弈策略, 由 (4)可知, DG
的目标函数 依赖于其他 DG的博弈策略

, 导致各博弈主体间存在明显的策略强

耦合关系 . 对于博弈问题 , 纳什均衡

指的是没有任何 DG可以通过单方面改变

自己的博弈策略来降低代价函数 (4). 具体的定义如

下:
u∗定义 1　[25] 对于博弈问题 (5), 若策略向量 满

足

fi(u
∗
i , u−i) ⩽ fi(ui, u−i), ∀i ∈ V, ui ∈ R, (6)

u∗则称 为该博弈问题的纳什均衡.
u = [u1, u2, . . . , uN ]

T ∇ifi(u) =
∂fi(ui, u−i)

∂ui

F (u) = [∇1f1(u),∇2f2(u), . . . ,

∇NfN(u)]T

下 面 , 定 义 , 

, 

, 则上述代价函数 (4)满足如下引理:
i引理 1　 [22] 对于任意 DG  , 上述代价函数 (4)

满足以下条件:
fi(u

∗
i , u−i) uii)  关于 是严格凸且连续可微;

∇ifi(u)

u, u' ∈ R κi

ii)  满足全局 Lipschitz条件, 即对于任意

, 存在正常数 使得

∥∇ifi(u)−∇ifi(u
′)∥ ⩽ κi∥u− u′∥; (7)

miii) 存在正常数 使得

(u− u′)T (F (u)− F (u′)) ⩾ m∥u− u′∥2. (8)

上述条件保证了博弈问题存在唯一的纳什均衡
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u∗ ∇ifi(u∗) = 0 ∇2
ifi(u∗) > 0, 即 且 .

ev(t) = Vb(t)− V ∗ =

ui(t)− Vi,d(t)

eI,ij(t) = Vi,d(t)− Vj,d(t) = ui(t)− uj(t)

α β φ

注 1　上述代价函数 (4)由三部分组成, 其物理

意义如下 : 由式 (2)可知 , 
, 因此第一部分反映了电压恢复误差.

由于 , 因
此第二部分描述了电流均衡误差. 第三部分则为各

DG的发电成本. 因此, 上述博弈问题考虑的代价函

数除了包含调压和电流均衡的调控目标外, 仍从经

济角度考虑了发电成本, 其中权重参数 ,  和 可

根据实际运行需求动态调整不同部分的重要程度. 

2.3    问题描述

T > 0

基于上述建立的博弈模型, 考虑到随着可再生

能源渗透率不断提高, DG运行状态呈现出更强的波

动性和不确定性, 传统渐近或有限/固定时间控制方

法在动态响应方面难以满足系统快速调控的需求.
为提高系统调控性能, 本文引入预定时间控制的思

想, 即在用户预先给定的时间内实现二次调控. 具体

而言, 调控目标如下: 给定任意不依赖于系统初始状

态与参数的预定时间 , 使得在预定时间内实现

电压调节与电流均衡的目标, 同时系统策略收敛至

博弈纳什均衡, 即

lim
t→T

|eV (t)| ⩽ δV , lim
t→T

|eI,ij(t)| ⩽ δI , (9)

lim
t→T

∥u− u∗∥ = 0. (10)

假设 1　各 DG间的通信网络为无向连通图. 

3    基于预定时间博弈的二次调控算法

为解决上述问题同时降低连续通信带来的通信

负担, 本文采用离散时刻通信机制, 每个 DG采用如

下的通信序列进行信息交互与算法更新:

tk =

tk−1 +
6

(πk)
2T, k = 1, 2, . . . ,

t0, k = 0,

(11)

T

limk→∞tk = T

其中,  为预先指定的时间, 由级数性质可知, 该通

信序列满足 . 基于此, 本文提出的预

定时间博弈的直流微电网分布式二次调控算法如下:

ui(t) = ri(t), (12)

ṙi(t) = − ρ

tk+1 − tk
∇ifi(ui(tk), q−i(tk)), (13)

q̇ij(t) = − 1

tk+1 − tk

1∑
l∈Ni

wil+wij+1
[
∑
l∈Ni

wil(qij(tk)

−qil(tk)) + wij(qij(tk)− uj(tk))], (14)

tk ⩽ t < tk+1 ρ q−i(tk) =

[qi1(tk),. . . ,qi,i−1(tk),qi,i+1(tk),. . . ,qiN(tk)]
T qij(tk)

i j ri(t)

其 中 ,  ,  为 正 常 数 , 
, 

为 DG  对 DG  博弈策略的估计,  为引入的辅

助变量. 该算法通过梯度博弈更新与分布式估计器

来实现预定时间纳什均衡的分布式求解.

T > 0 ρ̄ ρ ∈ (0, ρ̄)

u

u∗ limt→T ∥u− u∗∥ = 0

定理 1　当假设 1成立 , 给定任意预定时间

, 存在一个正常数 使得 , 所提的二

次调控算法 (11)-(14)能够保证博弈决策 在预定时

间内收敛至纳什均衡 , 即 .

tk tk+1

证明　算法的证明过程主要包含离散状态和连

续状态的收敛性两部分 . 首先 , 将式 (13)代入式

(11)中, 并对其与式 (14)两端分别从 至 进行

积分, 可得离散系统的闭环形式如下:

ui(tk+1) = ui(tk)− ρ∇ifi(ui(tk), q−i(tk)), (15)

qij(tk+1) = qij(tk)−
1∑

l∈Ni

wil+wij+1
[
∑
l∈Ni

wil(qij(tk)

−qil(tk)) + wij(qij(tk)− uj(tk))] (16)

u(tk) = [u1(tk), . . . , ui(tk), . . . ,

uN(tk)]
T q(tk)=[q11(tk),. . . ,q1N(tk),. . . ,qNN(tk)]

T

W=diag(wij) F (q(tk))=[∇1f1(u1(tk), q−1(tk)),

∇2f2(u2(tk), q−2(tk)), . . . ,∇NfN(uN(tk), q−N(tk))]
T

进 一 步 定 义

,  ,

以及

,

则上述闭环形式可以写为紧凑的形式如下:

u(tk+1) = u(tk)− ρF (q(tk)), (17)

q(tk+1) = q(tk)−Ψ(L ⊗ IN +W )q(tk)+
ΨW (1N ⊗ u(tk)) =
[IN2 −Ψ(L ⊗ IN +W )]q(tk)+

ΨW (1N ⊗ u(tk)) (18)

Ψ=(D ⊗ IN+W + IN2)−1 D=diag(
∑

j∈N1

w1j,
∑

j∈N2

w2j, . . . ,
∑

j∈NN

wNj) R = IN2−

Ψ(L ⊗ IN +W ) R

∥R∥∞ < 1

Q H

其中,  , 

.  令

, 由于矩阵 的各行元素之和均小

于 1, 因此 , 则对于任意给定的对称正定

矩 阵 ,  存 在 唯 一 的 正 定 矩 阵 满 足 离 散

Lyapunov方程:

RTHR−H = −Q. (19)
⌢
q(tk) = q(tk)−

1N ⊗ u(tk) s (tk) = [(u(tk)− u∗)T ,
⌢
q(tk)]T

接下来 , 定义估计误差向量

, 且令 . 选

择如下 Lyapunov候选函数:

V (s(tk)) = V1(s(tk)) + V2(s(tk)) (20)

V1(s(tk))=
1

4
(u(tk)−u∗)T (u(tk)−u∗) V2(s(tk))

=
1

2

⌢
q(tk)TH

⌢
q(tk) V1(s(tk))

其中 , 

. 对于 , 其增量可计算如

下:
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∆V1(s(tk)) = V1(s(tk+1))− V1(s(tk)) =
1

4
(u(tk+1)− u∗)T (u(tk+1)− u∗)−

1

4
(u(tk)− u∗)T (u(tk)− x∗) (21)

F (u∗) = 0

依据引理 1中的代价函数满足的条件 ii)和 iii),
以及 , 上式可进一步放缩为

∆V1(s(tk)) ⩽

− 1

2
ρm∥u(tk)−u∗∥2+

1

2
ρκmax∥u(tk)−u∗∥∥⌢

q(tk)∥+

ρ2

4
(F (q(tk))− F (u(tk)) + F (u(tk))− F (u∗))T×

(F (q(tk))− F (u(tk)) + F (u(tk))− F (u∗)) ⩽

(−1

2
ρm+

τ1ρκmax

4
)∥u(tk)− u∗∥2+

ρκmax

4τ1
∥⌢
q(tk)∥2+

ρ2κ2
max

2
(∥⌢

q(tk)∥
2
+N∥u(tk)− u∗∥2

), (22)

κmax = max(κi), i ∈ V
∥u(tk)− u∗∥∥⌢

q(tk)∥ ⩽
τ1
2
∥u(tk)− u∗∥2 +

1

2τ1
∥⌢
q(tk)∥2 ⌢

q(tk)

其中,  . 第二个不等式放缩主

要 依 据 杨 氏 不 等 式

. 由 的定义, 并

结合式 (17)和 (18)可得;
⌢
q(tk+1) = q(tk+1)− 1N ⊗ u(tk+1) =

q(tk)−Ψ(L ⊗ IN +W )q(tk)+
ΨW (1N ⊗ u(tk))− 1N ⊗ u(tk+1) =
⌢
q(tk)−Ψ(L ⊗ IN +W )

⌢
q(tk)+

ρ1N ⊗ F (q(tk)) =

R
⌢
q(tk) + ρ1N ⊗ F (q(tk)). (23)

V2(s(tk))对于 , 其增量可计算如下:

∆V2(s(tk)) =
V2(s(tk+1))− V2(s(tk)) =
1

2

⌢
q(tk+1)

TH
⌢
q(tk+1)−

1

2

⌢
q(tk)

TH
⌢
q(tk) =

1

2
[R

⌢
q(tk) + ρ1N ⊗ F (q(tk))]

TH[R
⌢
q(tk)+

ρ1N ⊗ F (q(tk))]−
1

2

⌢
q(tk)

TH
⌢
q(tk) =

− 1

2

⌢
q(tk)

TQ
⌢
q(tk)+ρ

⌢
q(tk)

TRH(1N⊗F (q(tk)))+

ρ2

2
[1N ⊗ F (q(tk))]

TH[1N ⊗ F (q(tk))]. (24)

依据引理 1中代价函数满足的条件 ii), 结合式

(19)并利用杨氏不等式, 上式可进一步放缩为:

∆V2(s(tk)) ⩽ −λmin(Q)

2
∥⌢
q(tk)∥2+

ρ
√
N∥RH∥∥⌢

q(tk)∥∥F (q(tk))∥+

ρ2κ2
maxN∥H∥(∥⌢

q(tk)∥
2
+N∥u(tk)− u∗∥2

) ⩽

− λmin(Q)

2
∥⌢
q(tk)∥2 +

1

4τ2
∥⌢
q(tk)∥2+

ρ2κ2
maxN(∥H∥+ 2∥RH∥2

τ2)∥
⌢
q(tk)∥2+

ρ2κ2
maxN

2(∥H∥+ 2∥RH∥2
τ2)∥u(tk)− u∗∥2.

(25)

将式 (22)和式 (25)代入式 (20)中, 可得:

∆V (s(tk)) ⩽

− ρ(
m

2
− τ1κmax

4
− ρκ2

maxN

2
− ρκ2

maxN
2×

(∥H∥+ 2∥RH∥2
τ2))∥u(tk)− u∗∥2−

(
λmin(Q)

2
− ρκmax

4τ1
− ρ2κ2

max

2
− 1

4τ2
−

ρ2κ2
maxN(∥H∥+ 2∥RH∥2

τ2))∥
⌢
q(tk)∥2 ≜

− ξ1∥u(tk)− u∗∥2 − ξ2∥
⌢
q(tk)∥2 ⩽

− ξmin∥s(tk)∥2,

ξmin = min(ξ1, ξ2)其中 . 选取满足下述条件的参数:

τ1 <
2m

κmax

, τ2 >
1

2λmin(Q)
, ρ < 1, (26)

ξ1 > 0 ξ2 > 0 ρ ∈ (0, ρ̄)由此可得, 若要保证 和 则 ,

其中

ρ̄=min(1,
2m− τ1κmax

2κ2
maxN + 4κ2

maxN
2(∥H∥+ 2∥RH∥2

τ2)
,

2λmin(Q)− 1/τ2

κmax/τ1 + 2κ2
max + 4κ2

maxN(∥H∥+ 2∥RH∥2
τ2)

).

(27)

∆V (s(tk)) ⩽ −ξmin∥s(tk)∥2 ⩽ 0

limk→∞∥u(tk)−
u∗∥ = limtk→T∥u(tk)− u∗∥ = 0 limk→∞∥⌢

q(tk)∥
= limtk→T∥

⌢
q(tk)∥ = 0

T

因此 , 可以得到 , 故

所 提 算 法 (11)-(14)能 够 保 证

及

, 说明了离散时刻的决策变

量及估计器均能够在预定时间 收敛至纳什均衡.

tk t

tk ⩽ t < tk+1

接下来, 考虑连续状态. 通过将式 (13)代入式

(11)中, 并对其与式 (14)两端分别从 到 进行积分

( ), 可得:

ui(t) = ui(tk)−
ρ(t− tk)

tk+1 − tk
∇ifi(ui(tk), q−i(tk)),

(28)

qij(t) = qij(tk)−
t− tk

tk+1 − tk

1∑
l∈Ni

wil + wij + 1
·

[
∑
l∈Ni

wil(qij(tk)− qil(tk)) + wij(qij(tk)−

uj(tk))]. (29)

0 ⩽ t− tk
tk+1 − tk

< 1考虑到 , 则估计误差满足:

|qij(t)− uj(t)| ⩽

|qij(tk)− uj(tk)|+
1∑

l∈Ni

wil + wij + 1
·

第x期 王  灿 等: 基于预定时间博弈的直流微电网分布式二次调控 5



|
∑
l∈Ni

wil(qij(tk)− qil(tk)) + wij(qij(tk)−

uj(tk))|+ ρ|∇ifi(ui(tk), q−i(tk))|.

limk→∞|qij(tk)
−uj(tk)| = 0 limk→∞|∇ifi(ui(tk), q−i(tk))| = 0

limk→∞|qij(tk)− qil(tk)| = 0 limt→T

|qij(t)− uj(t)| = 0 limt→T |ui(t)− u∗
i | = 0

T

根据前述离散状态部分的证明可知

,  以

及 ,  因 此 , 
,  , 说明连

续的博弈决策变量也可在预定时间 收敛至纳什均

衡. 证明完成. □

tk = tk−1 +
γk∑∞

k=1
γk

T γk∑∞

k=1
γk < ∞

limk→∞tk = T

k̃

注 2　本文中每个 DG采用的通信序列 (11)并
不唯一 , 例如 , 可以考虑更一般的时间序列

, 其中 为任意正常数 , 满

足 . 显然, 其满足通信序列收敛条件

. 从定理 1的证明中可知, 当通信序

列满足上述条件时系统可在预定时间内严格收敛至

纳什均衡. 然而, 有限时间内的无穷次触发可能引发

芝诺行为. 因此实际工程中, 为避免该问题, 可利用

一个较大的通信次数 在保证收敛精度的前提下终

止通信更新, 在通信开销与收敛精度间实现权衡.

1

tk+1 − tk
tk+1 − tk k

s (tk)

t → T

qij(tk)

注 3　需要指出的是 , 所提二次调控算法

(13)和 (14)中包含项 . 由通信时刻序列

(11)可知,  随着 的增加会逐渐减小, 但这

并不会导致控制能量无界. 具体而言, 依据定理 1中
的 Lyapunov收敛性分析, 系统误差向量 以指

数收敛速率趋近于 0, 而通信序列 (11)中通信间隔

则以多项式收敛速率衰减, 由于指数衰减速度快于

任意多项式收敛速度, 因此所提调控算法的控制能

量并不会趋近于无界, 而随着 最终收敛于 0,
这保证了系统的有界性与可实现性. 此外, 由定理

1的证明可知, 系统收敛性分析并未对变量 的

初始值作出额外限制, 因此, 所提算法的预定时间收

敛性质与邻居决策估计变量的初值无关.

α β φ

注 4　定理 1表明了所提算法 (11)-(14)可以保

证在预定时间内收敛至博弈问题 (5)的纳什均衡, 而
二次调控的电压恢复及电流均衡目标可以通过代价

函数 (4)中的权重系数 ,  和 调节. 进一步, 预定

时间调控仅用于调节系统的收敛速度, 而权重系数

决定博弈问题的纳什均衡, 二者在设计上相互独立.
文献 [22]中定理 2已经证明, 当选择合适的权重系

数时 , 博弈问题的最优二次调控策略在兼顾每个

DG发电成本的同时, 仍能满足电压恢复及电流均衡

的调控目标. 相比于文献 [22], 本文所提调控算法一

方面可在任意预定时间内实现博弈策略的收敛, 从

而能够更有效地应对可再生能源接入所带来的母线

电压快速波动等问题. 此外, 本文采用离散通信机制

能够显著降低连续通信带来的通信负担, 使得所提

算法可适用于通信资源受限的微电网场景.
注 5　本文所采用的离散通信机制属于时间触

发方式, 与事件触发机制存在本质差异. 在事件触发

机制中, 各 DG基于系统状态实时监测触发条件, 在
达到触发阈值时进行通信更新, 其优势在于降低通

信频次. 然而, 其收敛时间通常由 Lyapunov分析得

到一个与系统参数相关的上界, 难以在设计阶段实

现精确预设. 相比之下, 本文通过预先设计通信序列

(11)使得系统在与初始条件和参数无关的预定时间

内实现纳什均衡收敛, 这在事件触发机制中通常难

以保证. 因此本文所采用的时间触发机制在保证预

定时间收敛性能的同时, 避免了对系统状态的持续

监测, 具有结构简单、易于实现的特点, 但在终端阶

段可能带来较高通信频率, 这体现了通信效率与收

敛性能间的权衡. 

4    仿真验证

为了验证所提基于预定时间博弈的分布式二次

调控策略的有效性, 本节在 Simulink环境下搭建由

5个 DG组成的直流微电网系统, 其通信拓扑示意图

如图 2所示. 仿真过程中相关参数设置如表 1所示.
 
 

图 2   仿真验证中通信拓扑示意图
 

为全面验证所提方法的性能, 设计了三组仿真

场景, 分别用于验证算法在负载切换下的调控能力、

系统的即插即用以及权重参数对调控性能的影响.

T = 0.5s t = 0s

RL1 t = 1s

t = 4s RL2

仿真 1　本仿真用于验证负载切换下所提算法

在预定时间实现二次调控的性能. 设置预定时间参

数 . 首先, 在 时仅采用下垂控制为负

载 供电. 然后, 在 时引入所提预定时间二

次调控算法. 接着, 在 时负载 并联接入直
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t = 6s RL2

t = 1s

0.5s

ui

α = 40 β = 5

φ = 0.01

流母线. 最后在 时断开负载 . 母线电压的

变化曲线如图 3所示, 可以观察出, 仅采用下垂控制

时, 母线电压会偏离其额定参考值. 当 时引用

二次调控策略, 母线电压能够在 内恢复至接近

额定值, 并保持在允许误差范围内. 此外, 在后续负

载的切换过程中也可看出, 所提算法可以保证母线

电压在预定时间 0.5s内恢复至预期电压水平, 体现

了良好的动态调节能力. 各变换器输出电流的曲线

如图 4所示, 可以发现二次调控算法的引入能够保

证输出电流按照预期比例分配, 接近于 2: 1的比例.
博弈决策变量 的演化过程如图 5所示, 结果表明,

在二次调控策略作用时 , 各 DG决策变量均可在

0.5s内收敛至纳什均衡. 需要说明的是, 在本仿真中

代价函数 (4)中的权重系数分别为:  , 

和 . 在该参数设置下, 电压恢复和电流均衡

的目标占有较大比重, 因此仿真结果能够确保二次

调控算法的误差在可接受的范围内, 同时也验证了

算法在预定时间收敛的有效性.
仿真 2　本仿真用于验证所提预定时间二次调

t = 0s

RL1 RL2 t = 1s

t = 4s

DG5 DG4 DG3

t = 6s

DG5

0.5s DG5

控算法的即插即用能力. 预定时间及代价函数参数

与仿真 1保持一致. 首先, 在 时采用下垂控制

为负载 和 同时供电. 然后, 在 时加入

所提预定时间二次调控算法 . 接着 , 在 时

从系统中断开 (同时切断与 和 的通

信), 并在 时重新接入系统并恢复通信. 母线电

压和变换器输出电流的仿真结果如图 6和 7所示.
可以观察到, 当 断开时, 母线电压出现波动, 其
余四个变换器自动重新分配输出电流并承担负载需

求, 均在 内完成调控. 当 重新接入时, 母线

电压和输出电流恢复至原来的稳定状态. 上述结果

表明, 所提的二次调控算法能够在 DG接入或退出

系统时保持稳定运行, 并在预定时间内完成调控过

程, 验证了算法良好的即插即用特性.

α β φ

t = 0− 4s α = 40 β = 5

仿真 3　本仿真用于分析代价函数 (4)中权重

系数变化对所提预定时间二次调控算法的影响. 实
际上, 权重系数 ,  和 反映了电压恢复、电流均衡

以及发电成本在代价函数中的相对重要性, 不同的

权重组合将导致博弈模型产生不同的纳什均衡. 为
了分析不同调控目标间的权衡关系, 仿真设置如下:
在 时, 权重系数设计为 ,  和

 

表 1     仿真验证中参数设置表

参数 符号 数值

额定电压 V ∗ 200V

线路阻抗 R1, R2, R3, R4, R5 Ω0.5

变换器参数
L1, L2, L3, L4, L5 0.01H

C1, C2, C3, C4, C5 0.01F

负载
RL1 Ω20

RL2 Ω10

电压控制环
KP,V 0.3

KI,V 15

电流控制环
KP,I 0.8

KI,I 10

下垂系数
m1,m2 2

m3,m4,m5 4.5

调控参数 ρ 0.01

 

图 3    负载切换情况下母线电压仿真曲线

 

图 4    负载切换情况下变换器输出电流仿真曲线
 

图 5    负载切换情况下博弈策略演化仿真曲线
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φ = 0.01 t = 4s φ

t = 6s φ

,  时增加发电成本权重 为 0.1, 随后

时, 进一步增加发电成本权重 为 0.5. 电压恢

复误差, 变换器输出电流及发电成本的仿真曲线分

别如图 8、9和 10所示. 仿真结果表明, 在增大发电

成本权重的过程中, 系统最终收敛至的纳什均衡将

更加有利于降低各 DG的发电成本, 从而实现更加

经济的运行. 然而, 与此同时电压的恢复误差会相应

增加, 各 DG间电流均衡程度也会下降. 该现象与算

法的理论分析结果一致, 即博弈问题的代价函数实

际上是在电压恢复、电流均衡及发电成本三种调控

目标之间进行权衡优化. 

5    结　论

本文研究了直流微电网的分布式二次调控问题,
同时考虑母线电压恢复、电流均衡和各 DG的发电

成本, 设计了一种基于预定时间博弈的分布式二次

调控策略. 所提算法能够保证每个 DG的决策变量

在预先指定时间内收敛至纳什均衡, 从而实现了兼

顾经济运行的直流微电网快速二次调控. 此外, 离散

通信机制的引入在保证调控性能的同时减少了通信

负担, 提高了所提方法在资源受限环境下的可实现

性. 在 Matlab /Simulink平台下验证了所提方法在多

种运行场景中的有效性. 未来的研究工作将考虑异

步通信和有向拓扑下直流微电网的二次调控问题,
并探索将事件触发机制引入算法中进一步降低通信

效率.
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