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摘　要: 随着高比例可再生能源接入微电网, 分布式储能系统 (DESS)在维持电力系统稳定与灵活性方面发挥着

至关重要作用. 针对现有研究多聚焦于单一控制目标且收敛速度受限的问题, 本文提出一种基于动量加速与零空

间行为 (NSB)控制的多任务高效协同框架. 首先, 针对功率分配任务, 设计了一种引入动量机制的分布式更新规

则, 通过理论推导给出了实现最优收敛速度的控制参数显式公式. 其次, 利用 NSB方法构建了多任务协同机制,

将荷电状态 (SOC)均衡与电压调节等次要任务投影至功率分配任务的零空间中, 以避免控制冲突. 此外, 进一步

集成强化学习算法, 通过设计合理的奖惩函数实现了任务切换的智能化与动态协同. 仿真结果表明, 所提方案在

保证功率精确分配的同时, 显著提升了系统的收敛性能与多工况下的运行可靠性.
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Abstract: With  the  integration  of  a  high  proportion  of  renewable  energy  into  microgrids,  distributed  energy  storage
systems  (DESS)  play  a  crucial  role  in  maintaining  the  stability  and  flexibility  of  power  systems.  Addressing  the
limitations  of  existing  research,  which  often  focuses  on  single  control  objectives  and  suffers  from  constrained
convergence  speeds,  this  paper  proposes  an  efficient  multi-task  coordination  framework  based  on  momentum
acceleration and Null-Space Based (NSB) control. First, focusing on the task of power allocation, a distributed update
rule incorporating a momentum mechanism is  developed,  and explicit  formulas for  control  parameters  to achieve the
optimal  convergence  rate  are  derived  through  theoretical  analysis.  Second,  a  multi-task  coordination  mechanism  is
established  using  the  NSB  method,  where  secondary  tasks  such  as  state-of-charge  (SOC)  balancing  and  voltage
regulation are projected onto the null space of the power allocation task, thereby effectively avoiding control conflicts.
Furthermore, a reinforcement learning algorithm is integrated to realize intelligent and dynamic task switching through
the  design  of  appropriate  reward  and  penalty  functions.  Simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  scheme
significantly enhances the system's convergence performance and operational reliability across multiple scenarios while
ensuring precise power allocation.
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0    引　言

随着全球能源结构向低碳发展转型, 风能和太

阳能等可再生能源的渗透率持续上升. 然而, 其固有

的间歇性与波动性给电力系统的稳定运行带来了挑

战
[1-2]. 微电网作为提升系统灵活性与可靠性的关键

技术, 通过整合分布式发电、储能系统及可控负荷,
实现了本地能源管理与协同控制

[3]. 其中, 得益于电

池技术的进步与成本的下降, 分布式储能系统在微

电网中的应用日益广泛
[4]. 通过有效的协同控制策

略, 分布式储能系统不仅能够平滑可再生能源的波

动, 还能实现功率平衡、频率调节与能源管理, 从而

在高比例可再生能源场景下显著提升电力系统的运

行可靠性与灵活性.
在分布式储能系统的协同控制领域, 研究人员

针对多种运行目标开展了广泛研究. Yang等人
[5]
提

出了一种分布式算法, 用于解决含高比例可再生能

源、同步发电机和储能系统的电网中的多时段经济

调度问题, 实现了有功功率与无功功率的有效协调.
邓超等人

[6]
提出了一种基于状态观测器与动态事件

触发机制的安全控制策略, 在降低通信负担的同时

实现了频率恢复与荷电平衡. 郭亮亮等人
[7]
提出一

种提高均流精度的直流微电网分布式储能 SOC加

速均衡控制策略, 能够在限制下垂系数范围的基础

上加快实现储能间的 SOC均衡. Solat等人
[8]
采用一

致性控制策略逐步协调储能单元的 SOC, 以防止单

体电池过充或过放. Chaturvedi等人
[9]
提出了一种基

于强化学习的集成控制方法, 在维持比例负载分配

和母线电压调节的同时, 降低了直流微电网的环流

与传输功率损耗. 类似地, Yu等人
[10]

将分布式多能

源储能系统整合至有源配电网, 利用多能源负载间

的交互作用提升了电压调节能力. 在实际微电网运

行中, 功率分配、荷电状态平衡和电压调节等目标通

常需要同时考虑与协调实施. 因此, 在统一框架下实

现多目标协同控制, 是分布式储能系统领域面临的

一项重要研究挑战.
基于零空间行为的控制方法是一种实现多任务

协同的有效方法, 已在多智能体系统的许多领域得

到广泛应用. Tveter等人
[11]

利用该方法构建分层框

架, 使机器人能在执行主要任务的同时完成辅助任

务. Liao等人
[12]

利用该方法协调无人车辆编队以完

成编队保持和避障等任务. 随着智能控制技术的进

步, 研究人员近期将强化学习融入 NSB框架, 以增

强系统的适应性. Zhang等人
[13]

在 NSB任务优先级

框架内设计了基于学习的任务监督器, 通过强化学

习动态调整任务优先级预测, 从而增强系统在复杂

环境中的多任务协调能力. Zhang等人
[14]

通过设计

任务空间控制律和零空间控制律, 利用关节扭矩传

感器实现了冗余机械臂在主任务零空间中的柔顺性

控制, 从而在保证任务精度的同时提高人机交互的

安全性. 然而, 现有基于 NSB实现多任务协同的研

究多聚焦于机器人和无人系统, 在分布式储能系统

协同控制中的应用尚未得到系统性探索.
在分布式协同控制中, 收敛速度是提升控制系

统性能的关键指标 , 以实现更高效的资源协调 .
Yang等人

[15]
提出了一种加速分布式比例-积分优化

方法, 通过引入改进的更新机制, 提升了分布式优化

算法的收敛性能. Zhou等人
[16]

在分布式梯度追踪或

一致优化框架中引入动量项, 提升了算法的线性收

敛性能. Liu等人
[17]

对分布式梯度下降算法中的动

量机制进行了系统分析, 并证明了引入动量项能显

著加快算法的收敛速度. Xia等人
[18]

提出了一种基

于动量机制的多智能体分布式优化方法, 实现了非

凸资源分配问题的快速收敛. Li等人
[19]

通过在分布

式梯度追踪框架中引入自适应动量机制, 进一步提

升了线性收敛性能. 目前, 在分布式储能系统的协同

控制领域, 关于加速收敛的研究相对较少.
本文将研究 DESS的多任务高效协同问题, 包

括功率分配、SOC均衡和电压调节三个任务. 鉴于

其经济效益, 功率分配被指定为主任务, 而 SOC均

衡和电压调节则被视为提升 DESS整体运行性能的

次任务. 本文的主要贡献总结如下:
(1) 设计一种基于动量加速的功率分配更新规

则, 分析影响收敛速率的主要因素, 推导实现最优收

敛的控制参数显式公式;
(2) 建立基于 NSB的多任务运行框架, 将 SOC

均衡和电压调节任务投影到功率分配任务的零空间,
实现高效的分布式协同;

(3) 引入强化学习方法至多任务协同框架, 设计

任务切换的奖惩函数, 通过训练实现多任务执行的

灵活切换.
本文结构如下: 第 1节介绍 DESS的快速功率

分配算法, 第 2节提出基于 NSB的多任务协同控制

框架, 第 3节通过仿真实验验证所提出的理论结果,
第 4节总结全文. 

1    基于 DESS 的快速分布式功率分配

n

PB,i(k)

i k

考虑一个由 个分布式储能单元组成的系统, 这
些单元在配电网络中协同参与功率调节. 设
表示第 个单元在离散时间步 时的充放电功率. 规
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PB,i(k)定 的正值表示放电, 负值表示充电. 该系统满

足全局功率平衡约束
n∑

i=1

PB,i(k) = PD(k), (1)

PD(k) k其中,  表示时间步 时供需之间的总功率偏差,
该偏差由所有 DESS单元共同补偿.

每个储能单元的运行成本由一个二次函数进行

建模, 反映充放电效率和运行损耗:

Ji(PB,i(k)) = âiPB,i(k)− b̂iP
2
B,i(k) + ĉi, (2)

âi > 0 b̂i i其中,  和 为由第 个 DESS自身物理特性决

定的成本系数. 功率分配的目标是在满足平衡约束

(1)及局部运行限制 (4)的前提下, 使总运行成本最

小化
[20]:

min
PB,1,...,PB,n

n∑
i=1

Ji(PB,i(k)), (3)

s.t.P min
B,i ⩽ PB,i(k) ⩽ P max

B,i , i = 1, . . . , n, (4)

P min
B,i P max

B,i i其中,  和 分别是第 个 DESS的最小和最大

功率输出限制.
G

i j

aij = 1 aij = 0 A = [aij]

D = diag{d1, . . . , dn}

di =
n∑

j=1

aij L = D− A

L = ΩΛΩT Ω = [ω1, . . . ,ωn]

Λ = diag{λ1, . . . , λn}
0 = λ1 < λ2 ⩽ . . . ⩽ λn

设定每个单元仅与其在通信图 上的邻接节点

进行通信 . 如果单元 和 之间存在通信连接 , 则
; 否则 . 邻接矩阵定义为 , 度

矩 阵 定 义 为 ,  其 中

. 图拉普拉斯矩阵定义为 . 对

于无向连通网络, 拉普拉斯矩阵具有如下谱分解:
,  其 中 ,

,  且 其 特 征 值 满 足

.
为了在 DESS单元之间实现分布式功率分配,

文献 [21]考虑了以下迭代规则:

ri(k + 1) = θ
∑
j∈Ni

aij(rj(k)− ri(k)) + εPD,i(k),

PB,i(k + 1) =
−ri(k + 1) + âi

2b̂i
,

P ′
D,i(k) = PD,i(k) + (PB,i(k + 1)− PB,i(k)),

PD,i(k + 1) = θ
∑
j∈Ni

aij(P
′
D,j(k)− P ′

D,i(k)),

ri(k)

ε > 0 θ > 0

θ

ri ε

其中,  是表示增量成本代价估计值的辅助变量,
是修正参数,  表示一致性增益, 它们共同

驱动局部增量代价与功率失配趋于一致. 该分布式

算法内部耦合了两种不同的动态过程: 一是与参数

相关的一致性信息交互, 用于让各单元的增量成本

估计值 趋于一致; 二是与参数 相关的反馈过程,
用于消除全局功率供需偏差. 为了确保算法稳定, 系

ε ≪ O(θλ2)

统需满足"快一致、慢优化"的时间尺度分离原则, 即
通常满足 . 为了功率分配的提高收敛速

度, 我们设计了一条基于动量项的更新规则:

ri(k + 1) = θ
∑
j∈Ni

aij(rj(k)− ri(k)) + εPD,i(k)+

µ(ri(k)− ri(k − 1)), (5)

PB,i(k + 1) =
−ri(k + 1) + âi

2b̂i
, (6)

P ′
D,i(k) = PD,i(k) + (PB,i(k + 1)− PB,i(k)), (7)

PD,i(k + 1) = θ
∑
j∈Ni

aij(P
′
D,j(k)− P ′

D,i(k))+

µ(PD,i(k)− PD,i(k − 1)), (8)

µ其中,  是动量系数. 局部增量代价和全局供需失配

的局部估计值初始化如下:

PB,i(0) =


P min

B,i , 若P 0
D,i < P min

B,i ,

P 0
D,i, 若P min

B,i < P 0
D,i < P max

B,i ,

P max
B,i , 若P 0

D,i > P max
B,i ,

ri(0) = âi − 2b̂iPB,i(0),

PD,i(0) = PB,i(0)− P 0
D,i.

x(k)=[R(k)T ,PD(k)
T ,R(k − 1)T ,PD(k − 1)T ]T

∈ R4n R(k) PD(k) ri(k) PD,i(k)

设

, 其中 和 分别表示由 和

堆叠而成的列向量. 通过结合更新规则 (5)-(8), 该系

统可表示为紧凑的向量形式:

x(k + 1) = Φx(k), (9)

Φ ∈ R4n×4n其中, 系统矩阵 定义为

Φ =

[
Φ1 Φ2

I2n 02n

]
,

其子矩阵为

Φ1=

[
(1+µ)I−θL εI

(I−θL)B(µI−θL) (1+µ)I−θL−ε(I−θL)B

]

Φ2=

[ −µI 0n
−µ(I− θL)B −µI

]
,

B = diag(
1

2b̂1
,
1

2b̂2
, . . . ,

1

2b̂n
)这里,  是一个对角矩阵,

反映了每个 DESS单元的局部功率调节灵敏度, 由
式 (6)中的二次成本系数推导而来.

Φ设矩阵 的特征值按照模值大小排序为

|λ̂1(Φ)| = |λ̂2(Φ)| > |λ̂3(Φ)| ⩾ . . . ⩾ |λ̂4n(Φ)|,

ρth(Φ) ρth(·)
Φ

ρth(Φ) < 1

其中前两个特征值对应一致性和功率平衡所形成的

不变模态. 随着时间推移, 模值较小的模态将快速衰

减, 而模值最大的非平凡模态最终占据主导地位. 因
此, 系统 (9)的收敛速率由 主导, 其中 表

示矩阵 模值第三大的特征值, 代表了衰减最慢的

动力学模态 .  可保证系统的稳定性 , 且

第x期 戴家浩 等: 分布式储能系统的多任务高效协同控制 3



ρth(Φ)越小, 系统收敛越快.

G定理 1　考虑无向连通图 上的 DESS, 功率分

配采用更新规律 (5)-(8). 若控制参数设计为

θ∗ =
4

(
√
λ2 +

√
λn)2

,

µ∗ = (

√
λn/λ2 − 1√
λn/λ2 + 1

)2, (10)

则最优收敛速率为

ρth(Φ)
∗ =

√
λn/λ2 − 1√
λn/λ2 + 1

. (11)

证明　计算系统矩阵的特征方程

h(z) = det(zI4n −Φ) = |z2I2n − zΦ1 −Φ2| =∣∣∣∣∣ h1(z) h2(z)

h3(z) h4(z)

∣∣∣∣∣ = 0,

h1(z)=z2I− z[(1 + µ)I− θL] + µI h2(z) =

εzI h3(z) = −z(I− θL)B(µI− θL) + µ(I− θL)B

h4(z) = z2I− z[(1 + µ)I− θL− ε(I− θL)B] + µI

其中,  , 

,  ,

.

ε由于 是一个极小的参数, 主要影响功率失配的

修正量, 其对应的特征值变化远小于主导特征值的

量级, 因此可以忽略它对主导特征值的影响, 将特征

方程简化为

h(z) ≈ |z2I− z[(1 + µ)I− θL] + µI|2 =
n∏

i=1

(z2 − (1 + µ− θλi)z + µ)2 = 0, (12)

λi L其中,  是图拉普拉斯矩阵 的特征值.

λ1 = 0 h(z) = 0

系统的稳定性和收敛速率由式 (12)中二次项的

谱半径决定. 当 时, 对应于 的两个单

位根, 这表示在全局功率平衡条件下的稳态不变性.
因此, 设计目标是选择控制参数, 使得多项式

h̃(z) = z2 − (1 + µ− θλi)z + µ = 0, i = 2, . . . , n,
(13)

的所有根均严格位于单位圆内. 模值最大的根

越接近原点, 收敛速度就越快. 以式 (13)形式呈现的

特征方程根的最大模值最小化问题已在研究
[22]

中得

到显式求解 , 其最优控制参数和收敛速率分别由

(10)和 (11)给出. 证毕. □
ri(k)在稳态下, 所有辅助变量 都收敛到一个共

同的值, 即

ri(k) = rj(k) = r∗, ∀i, j ∈ V,
r∗其中,  表示均衡时的增量代价. 由式 (6)可知, 每

个 DESS单元的稳态功率输出由下式给出:

P ∗
B,i =

−r∗ + âi

2b̂i
.

将此表达式代入全局功率平衡约束式 (1)可得

r∗ =

∑n

i=1

âi

2b̂i
− PD∑n

i=1

1

2b̂i

.

因此, 系统将渐近地达到一种稳态, 此时所有增

量代价均实现均衡, 功率分配得到分布式实现.
除了功率分配外, 通常还要求 DESS执行 SOC

均衡和电压调节等任务. 在下一节中, 我们将综合考

虑这些任务, 并提出相应的控制策略. 

2    基于 NSB 的多任务协同优化

本节采用 NSB方法实现 DESS的多任务协同

控制, 并结合强化学习实现多任务的整体性能优化.
其算法原理图如图 1所示.

实际应用中, DESS可能需要在不同时间尺度上

实现平衡 : 既要快速经济地分配功率 , 又要实现

SOC均衡和电压调节. 我们考虑将快速分布式功率

分配方案与基于 NSB的任务优先级协调相结合: 主
任务 (功率分配)始终保持高响应性, 而 SOC均衡和

电压调节指令则被投影到主任务的零空间中, 以避

免控制冲突并实现安全协调.
i我们将储能单元 的总体参考指令表示为:

PB,i(k) = P (prim)
B,i (k) + [Npv(k)]i, i = 1, . . . , n,

(14)

P (prim)
B,i (k) v(k) =

[v1(k), . . . , vn(k)]
T

Np = I− J+p Jp Jp

Jp = [1, 1, . . . , 1] ∈ R1×n

J+p =
1

n
JTp

其中 ,  为局部最优参考功率 , 

为叠加的次任务调节向量. 矩阵

表示与主任务雅可比矩阵 相关的

零空间投影算子. 对于全局功率平衡约束 (1), 其雅

可比矩阵可表示为 , 其伪逆

为 . 因此, 零空间投影算子可表示为

Np = I− 1

n
11T .

1TNp = 0T [Npv(k)]i

vi(k)− v̄(k) v̄(k) =
1

n

n∑
i=1

vi(k)

n∑
i=1

PB,i(k) =
n∑

i=1

P (prim)
B,i (k).

这保证了 .  的计算则可通过

实现 , 其中 表示控

制信号的平均值. 式 (14)保证了不破坏式 (1)中的

总平衡约束 次任务控制

信号

vi(k) = v(q)
i (k), (15)

v(q)
i (k) q其中,  表示任务 的输出, 且

v(soc)
i (k) = −αsoc(SOCi(k)− ˆSOCi(k)),

v(volt)
i (k) = −αvolt

Vref

Req,i

(Vi(k)− Vref),
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αq > 0 q ∈ {soc, volt} Vref

Req,i i Vi(k) i

ˆSOCi(k)

其中,  ( )为缩放系数,  为参

考电压,  为节点 的等效电阻,  为节点 处的

测量电压.  通过以下分布式迭代规则更新:

ˆSOCi(k + 1) = ˆSOCi(k)− κ
∆t

CVo

PB,i(k)−

η
∑
j∈Ni

aij( ˆSOCj(k)− ˆSOCi(k)), (16)

∆t κ C Vo其中,  为采样间隔,  为衰减系数,  和 分别是

DESS单元的额定容量和工作电压. 电压的更新规则

设定为:

Vi(k + 1) = Vi(k)− αvolt(Vi(k)− Vref)∆t. (17)

ζi(k) = {SOCi(k), Vi(k), Ii(k), ri(k)}
SOCi(k) ri(k)

Vi(k) Ii(k)

每个 DESS单元基于其本地可用信息和与邻居

节点的交互自主运行. 具体而言, 每个单元收集测量

数据集 , 其中

包含了荷电状态 、辅助增量代价变量 、

端电压 和电流 . 这些本地测量数据为主任

务及次任务的协同提供了必要的信息, 而邻居间通

信则为平均一致性提供了所需的额外交互信息.
在此基础上, 系统集成一个遵循标准强化学习

框架的 DQN智能体, 其状态、动作和奖励均在 DESS
协作物理环境中定义. 状态向量定义为:

sk = (∆SOCmax(k),∆Vmax(k), fsat(k)),

∆SOCmax(k) = maxi |SOCi(k)− SOC(k)|

∆Vmax(k) = maxi |Vi(k)− Vref| fsat(k) =
1

n

n∑
i=1

I

(PB,i(k) ⩽ P min
B,i ∨ PB,i(k) ⩾ P max

B,i ) I(·)

其中包含了 SOC最大偏差、电压最大偏差及功率饱

和 率 .  ,

, 

, 其中 为指

示函数.
q(k)∈U={None, SOC,Volt}

q

Rk

动作空间设定为 ,
决定了当前由 NSB层执行的次要任务 . 动作空间

设定的三个模式分别为"无操作"、"SOC均衡"、"电
压调节". 模式 1仅执行功率分配任务; 模式 2执行

功率分配与 SOC均衡协同任务; 模式 3执行功率分

配与电压调节协同任务. 具体而言, 奖励函数 设

计为:

Rk = −(ξ1max
i

|∆SOCi(k)|+ ξ2max
i

|∆Vi(k)|+

ξ3fracsat(k)), (18)

ξ1, ξ2, ξ3 > 0其中 ,  为权重系数 . 该奖励公式使得

DQN能够根据系统状态, 自适应地选择最有利的次

要任务. 具体的分层协同框架如算法 1所示.

　　Algorithm 1　DESS的多任务协同算法

PB(0) P 0
D â b̂ αq s0　　1: 输入:  ,  ,  ,  ,  ,  .

　　2: 集中式训练:
k = 0 T　　3: for   to   do

sk　　4: 　收集所有DESS状态并构建全局状态 ;

U　　5: 　构建动作集 ;

q(k)　　6: 　选择动作, 将任务 传至DESS;

PB,i(k)　　7: 　各DESS执行(14)并获得 ;

sk+1　　8: 　更新下一状态 ;

Rk　　9: 　利用(18)计算奖励 ;
　　10: 　应用DQN算法更新策略网络参数.
　　11: end for

{q(k)}T
k=0

　　12: 输出: 训练好的DQN策略参数和 .

　　13: 分布式执行:

 

图 1    算法原理图
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k = 0 T　　14: for   to   do
　　15: 　基于(5)-(8)计算

ri(k + 1), P (prim)
B,i (k + 1), P ′

D,i(k), PD,i(k + 1);　　

vi(k)　　16: 　根据当前测量信息计算 ;

q(k) =

SOC vi(k) = v(soc)
i (k) q(k) = Volt vi(k) =

v(volt)
i (k) q(k) = None vi(k) = 0

　　17: 　判断任务类型并执行相应更新规则: 若

,  , 执行(16); 若 , 

, 执行(17); 否则( ),  .

　　18: 　计算控制信号

PB,i(k + 1) = P (prim)
B,i (k + 1) +Np(vi(k + 1)− v̄(k + 1)).

    　 　

　　19: end for

{ri(k), PB,i(k), SOCi(k), Vi(k)}T
k=0

　　20: 输出:  .

Pmin,i ⩽ PB,i ⩽ Pmax,i

P̃B,i = P (prim)
B,i + (vi − v̄)

P proj
B,i = clip(P̃B,i, Pmin,i,

Pmax,i) clip(·)
δ(k) =

n∑
i=1

(P̃B,i(k)− P proj
B,i (k)) =

n∑
i=1

ρi(k)

δ(k)

S

∆(re)
i (k)

∆(re)
i = −δ(k) · wi∑

j∈S

wj

, i ∈ S wi

注 1　由于每个 DESS单元都受到物理界限

的限制, 因此由零空间投影产

生的临时参考值 可能会超

出允许范围. 为此, 每个单元可执行约束投影, 将其

参 考 值 限 制 在 界 限 内 : 

, 其中 表示在允许界限内的饱和函数.

然而 , 饱和截断会导致局部残差失配

. 为恢复全局功

率平衡的物理可行性, 总残差 必须在未饱和的

单元之间重新分配. 设未饱和单元的集合为 , 可以

引入一个微小的残差补偿项 , 设置其分配规

则 , 其中权重 可选

为单元的剩余容量或增量成本系数, 以在局部饱和

约束下仍确保全局平衡的可行性. 

3    仿真结果

本节通过数值实例验证了所提出算法的有效性

和正确性. 

3.1    快速分布式功率分配算法验证

我们将通过数值仿真验证所提出的动量加速分

L

布式功率分配算法 (5)–(8)的有效性 . 考虑一个由

5个节点组成的 DESS, 其通信拓扑结构如图 2所示.
图拉普拉斯矩阵 的特征值为

[0, 0.5188, 2.3111, 3.0000, 4.1701].
 
 

图 2   网络拓扑图
 

根据定理 1, 最优参数为

θ∗ = 0.5241, µ∗ = 0.2288.

ε = 10−7 â = [0.85, 0.83, 0.88, 0.92, 0.79]

b̂ = [0.008, 0.006, 0.009, 0.010, 0.005]

PB(0) = [35, 30, 35, 20, 30]T kW P 0
D = [35,

30, 35, 20, 30]T kW P min
B,i

= 0 kW P max
B,i = 40 kW

设 ,  ,

. 初始功率设

置 为 , 
. 功率输出约束设置为

及 .

为了评估动量增强型分布式功率分配算法 (简
称MADPA)的收敛性能, 本节将其与文献

[21]
中提出

的无动量分布式功率分配算法 (简称 MFDPA)进行

对比仿真. 统一采用
[21]

仿真实验中的初始化设置. 为
了定量评估两种算法的收敛速度, 我们引入两个误

差指标:

er(k) =
∥r(k)− r̄(k)1∥2

∥r(0)− r̄(0)1∥2

, eP (k) =
∥PB(k)− P ∗

B∥2

∥PB(0)− P ∗
B∥2

,

P ∗
B其中,  表示使总运行代价最小的理论最优功率分

配向量.
误差收敛曲线如图 3所示. 观察可知, 所提出的

MADPA算法在增量代价误差和功率分配误差的收

敛速度上均优于 MFDPA算法, 表明引入动量项能
 

0 10 20 30 40 50
k

10 -8

10 -6

10 -4

10 -2

10 0

e r(k
)

MAPDA
MFPDA

0 10 20 30 40 50
k

10 -8

10 -6

10 -4

10 -2

10 0

e P
(k

)

MAPDA
MFPDA

图 3    增量代价与功率分配误差曲线
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够有效加速功率分配的收敛. 

3.2    分布式储能系统多任务协同算法的验证

[0.3, 0.7] [380, 420] V

∆t = 0.1 s

κ = 3, C =

50, Vo = 400V

αvolt Vref = 400V

ξ1 = 2 ξ2 = 1

ξ3 = 1

本实验将验证算法 1的有效性. 系统的 SOC和

节点电压分别在 和 范围内随机

初始化. DQN智能体选定动作后, 系统以固定时间

步长 进行迭代更新. 在 SOC均衡模式下,
每个DESS通过式 (16)更新其 SOC, 其中

. 在电压调节模式下 , 每个单元按

(17)调节其局部电压, 其中  = 2,  . 奖
励函数 (18)惩罚状态分散 , 其中 ,  ,

. 其余 DNQ算法的参数如表 1所示.
 
 

表 1     DQN 参数

类别 参数 符号 值

架构

输入维度 2n 10

隐藏层 – 全连接

输出维度 – 3

训练

折扣因子 γ 0.95

学习率 αlr 0.001

批量大小 – 32

探索

类型 – ϵ-衰减

ϵ初始 ϵstart 0.2

ϵ终止 ϵend 0.05

衰减步数 – 100

经验回放缓冲区 容量 – 5 000

目标网络
更新方法 – 硬复制

频率 – 每20步一次

 

DQN智能体根据系统的实时状态动态调整次

要任务的优先级, 从而自主实现电压稳定与 SOC均

衡的协同控制. 如图 4所示, 在仿真初期, DQN为了

同时兼顾多个控制目标, 在电压调节和 SOC均衡任

务之间进行了较频繁的切换. 图 5的奖励函数迭代

过程表明, 智能体逐步通过高效切换来最大化总体

奖励. 最终, 当系统状态进入稳定区间后, DQN选择

了"无操作"动作并保持该状态, 表明电压和 SOC均

已达到预期目标.

图 6和图 7给出了 SOC和电压的变化曲线. 观
察可知, SOC和电压偏差在较短时间内均实现了一

致. 图 8展示了各输出功率的演化曲线. 观察可知,

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k

NONE

SOC

VOLT

图 4    模式切换过程
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k
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图 5    奖励函数迭代过程
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图 6    SOC 变化曲线
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图 7    电压变化曲线
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图 8    DESS 各输出功率的演化曲线
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输出功率均实现了收敛, 收敛到了稳态输出功率

PB =

[27.1245, 34.4993, 25.7773, 25.1996, 37.3992]T .

150 kW经核算, 总输出功率仍精确维持在 , 验
证了 NSB框架在执行次要任务时对主任务 (功率分

配)的零空间保护特性.
为验证所提出方法在突发扰动下的动态响应能

力, 在仿真过程中人为引入电压突变工况, 对各分布

式储能单元的节点电压施加一次随机阶跃扰动. 如
图 9所示, 在所提出的多任务协同控制策略下, 系统

根据实时状态动态调整控制动作, 通过电压调节任

务对扰动所产生的电压偏差进行调整, 实现电压的

快速恢复与系统稳定运行. 

4    结　论

针对现有研究在收敛速度提升及多任务动态平

衡方面的不足 , 本文提出了一种基于动量加速与

NSB的分布式储能多任务协同控制框架. 该框架通

过引入动量机制并推导最优控制参数, 显著提升了

功率分配主任务的收敛效率; 同时利用 NSB技术将

SOC均衡与电压调节任务投影至主任务的零空间,

实现了多目标的解耦协同. 此外, 通过强化学习算法

动态优化任务切换策略, 进一步增强了系统在复杂

运行工况下的自适应能力. 仿真结果表明, 该方法在

保证电力系统稳定运行的同时, 提升了能源管理的

经济性与灵活性. 本文所提出的多任务协同框架具

有良好的扩展性, 未来可进一步融合电池寿命优化

等其他关键任务.
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