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摘 要：分布式电源、恒功率负载和负载切换在储能系统中普遍存在，他们往往会降低直流微电网

储能系统的阻尼进而破坏系统稳定性。针对这一问题，本文提出一种基于动态事件触发复合输出

一致性的完全分布式控制策略，以实现多母线直流微电网储能系统在 DG、CPL 及负载切换下的精

确均流。首先，本文构建了由 DG、电池、电阻负载和 CPL 组成的直流微电网状态空间函数模型，并

将其转化为标准的线性异构多智能体系统，旨在明确系统的动态特性。而后，设计了一种基于动

态事件触发和复合输出一致性的协同控制策略，以实现系统的精确均流，并解决了实际运行场景

中系统通信拓扑全局信息难以获取和通信带宽受限的问题；最后，通过控制器硬件在环实验验证

了所提策略的有效性，实验结果表明本文提出的策略能显著优化系统控制效果并具有较强的鲁

棒性。
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Abstract:Distributed generations，constant power loads and load switching are common in energy storage
systems and can reduce the damping of energy storage system of the DC microgrid and thus affect system
stability. In view of this issue，in this paper a kind of fully distributed control strategy based on dynamic
event⁃triggered composite output consistency is proposed to achieve accurate current sharing in the multi⁃bus
DC microgrid system at DG，CPL，and load switching. Firstly，a state⁃space function model of the DC
microgrid consisting of DG，battery，resistive loads，and CPL is constructed and is transformed into a
standard linear heterogeneous multi⁃agent system to define dynamic characteristics of the system. Then，a
cooperative control strategy based on dynamic event⁃triggered and composite output consistency is designed
to achieve accurate current sharing of the system and such issues as difficult capture of global information
of system communication topology and the limitation of communication band width in the actual operation
scenario has been solved. Finally，the effectiveness of the proposed strategy is verified in the environmental
experiment through the controller hard wire. The experiment result shows the strategy proposed in this paper
can not only optimize the control effect of the system，but also have strong robustness.
Keywords: battery energy storage ；output consistency control；dynamic event⁃triggered communication
methods；energy management；DC microgrid
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0 引言

分布式可再生能源已经得到了广泛的关注和

应用 [1-2]，然而，分布式能源的波动性问题仍亟待解

决。为此，蓄电池储能系统得到了广泛应用 [3]。同

时，一些具有负阻抗特性的恒功率负载被接入系统

中 [4]，这些负载的输入电压发生变化时（增大或减

小），其输入电流会相应地减小或增大，这会导致系

统阻尼的降低，进而影响系统稳定性。此外，文献[5]
中指出，储能系统中电池单元的输出电流还需根据

瞬时充电状态（state of charge，SOC）和可用电池容量

进行分配，以确保系统的平衡与稳定。

最初，在独立微网中相关的一次控制策略被广

泛应用以实现系统的能量管理 [6-9]。分散控制方法

最先被提出，电池逆变器被看作基于 V-I 下垂控制

器的电压源转换器，可再生能源转换器被视为基于

电流控制器的电流源转换器 [6]。实现了正常操作下

的最大功率点跟踪，并可以根据电网电压降低其功

率[7]。尽管传统下垂控制器可以实现直流微电网的

电压调节，但由于没有考虑线路阻抗差异，无法确

保电池之间准确的电流分配，导致电池能量利用率

下降，部分电池出现过放电/过充电现象[8]。这会引

起许多严重后果，即电池退化、过热，甚至在最坏的

情况下会着火[9]。

为了克服这一问题，文献[10]提出了次级协调

中心控制或主从控制方法，这需要主控制器与系统

组成之间有快速的通信系统。然而，这种控制方法

对单点故障和建模误差非常敏感。同时，他也不适

用于未来电池、分布式电源（distributed generation，
DG）、负载高度分布并且物理网络是时变的大规模

电力系统[11-12]。

为了解决上述问题，学者们提出了二次协调分

布式控制方法来实现精确均流，进一步实现独立微

网中电池的功率共享 [13-17]。文献[14]提出了一种分

布式多智能体协同控制系统，使电池的输出功率达

到能量平衡状态。然而，该策略依赖于电池的特定

系统动力学；文献[15]提出了一种基于 SOC 测量的

改进分布式协同控制策略，以保护电池的安全；文

献[16]通过考虑这些电池之间的 SOC 水平，提出了

一种精确的电流/功率共享控制策略，但没有考虑线

路电阻差异；文献[17]考虑了能量失衡的成本效益

和效率；文献[18]提出了一种非线性方法来解决相

关问题。然而，以往的这些研究并没有同时考虑

DG 和恒功率负载（constant power load，CPL）的影

响，CPL 的负阻抗特性会降低系统阻尼，甚至导致

系统不稳定[19]。

虽然传统的二次分布式控制策略只需要低带

宽通信，但由于电网规模的不断扩大，通信和控制

器频率需要进一步降低。文献[20]首次将事件触发

概念应用于直流微电网，实现按比例电流并降低了

通信带宽；为进一步减少通信，文献[21]提出了动态

事件触发通信方法，但仍未应用到电池控制系统

中。除此之外，在实际电力系统中，往往每个智能体

的状态信息不尽相同。所以，输出一致性控制更加

实际。但现存的应用到储能系统中的输出一致性控

制策略并没有实现完全的分布式控制，往往对通信

拓扑的全局信息的要求较高，文献[22]针对无向连通

拓扑结构下的多智能体系统，提出了一种基于广义

扩张状态观测器（extended state observer，ESO）的干

扰抑制协议。文献[23]开发了一种一致性控制方法

来处理异质干扰，但它需要所有智能体的状态信

息；文献[24]通过使用有限时间广义状态观测器，针

对具有不匹配干扰的线性高阶多智能体系统开发

了输出一致性控制策略，这会给大规模的电力网络

带来计算负担，值得注意的是，对于上述输出一致

性控制方法，它们都需要获得通信拓扑的全局信

息，为了避免大规模网络的计算复杂性，本文要消

除对通信拓扑全局信息的依赖。

综上所述，针对实际工程中的以下问题：1）储

能电池需遵循其 SOC 状态实现单元间准确均流；

2）DG 和 CPL 给系统稳定性以及精确均流带来的干

扰；3）需要减少通信，降低通信频率；4）需要避免对

通信拓扑全局信息的依赖以降低计算复杂度，本文

提出了一种基于动态事件触发和复合输出一致性

的协同控制策略，该方法可在系统同时存在 DG、

CPL 和负载切换下实现精确均流和稳定运行，使储

能电池维持良好的健康状态研究。

本文的研究如下：1）本文建立了一个包含 DG、

电池、阻性负载和 CPL 的直流微电网完整状态空间

模型。该模型进一步被转换为标准的线性异质多

智能体系统，为二次控制策略的应用提供了基础；

2）基于上述系统，本文提出了复合输出一致性方

法，实现了系统在多个 DG 和 CPL 同时存在的情况

下的高效运行，确保了各单元按比例分流，避免了

某些单元的过度使用，从而延长了电池的使用寿

命；3）为了进一步减少电池之间的通信负担以及二

次控制器的更新频率，提出了一种动态事件触发的

通信方法，显著降低了通信频率和控制器更新频

率。此外，本文将传统的数字控制与动态事件触发

控制相结合，有效避免了 Zeno 行为。
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1 直流微电网稳态模型建立

直流微电网中电池单元的典型结构见图 1，其
中可再生能源作为电流源运行。CPL 和 DG 的广泛

使用容易造成系统不稳定[25]，本文将 DG 和 CPL 在

电压工作点 V 0
i 处线性化[20]，相关公式为

IDG, i(v)≈ IDG, i + éëê ù
û
úPDG, i ( )V 0

i

2
νDG, i （1）

ICPL, i(v)≈ ICPL, i + éëê ù
û
ú-PCPL, i /( )V 0

i

2
νCPL, i （2）

式中：IDG, i = -2PDG, i /V 0
i 表示第 i 个 DG 的等效恒定

电流负荷；ICPL, i = 2PCPL, i /V 0
i 则表示第 i 个 CPL 的等

效恒定电流负荷；PDG, i 和 PCPL, i 分别表示第 i 个 DG
和第 i 个 CPL 恒定功率值；(V 0

i )2 /PDG, i 和 -(V 0
i )2 /PCPL, i

表示会影响系统稳定性的等效电阻；νDG, i 和 νCPL, i 分

别是第 i 个 DG 和第 i 个 CPL 的输入电压。由于

νDG, i 与 νCPL, i 相同，因此它们可以重新定义为 v 。本

文中的 CPL 类型是严格调节的电力电子转换器负

载，其动态描述和相关表达式可以在文献[26]中获

得。电力电子变换器的输出电压为直流电压，负载

通过泰勒级数展开可表示为 Zload = f (V) =Zi(V/V0)αi ，

其中 αi 为指数系数，Z 表示电压电阻依赖性。然

而，由于严格调节的电力电子变换器的输出电压是

一个恒定值，因此 Zload 在平衡点也是一个恒定电

阻。此外，本文还考虑了由于直流微电网中负荷变

化的不确定性和间歇性而引起的不确定扰动 ILi，常

见的阻性负载 RLi 。根据等效模型、基尔霍夫定律

和准平稳线近似方法，第 i节电池的模型表示为

Cfi

dVidt = I fi - Vi

Zs, i
- Ie, i +∑Vj - Vi

Rij

（3）

L fi
dI fidt = V0i - Vi -R f I fi （4）

式中：Vi 和 I fi 是状态变量；R fi、L fi、C fi 分别是第 i 节

电池的 RLC 滤波器；Vi 和 Vj 分别是第 i个电池和第

j 个电池系统的输出母线电压；I fi 为第 i节电池的滤

波电感电流；V0i 是第 i节电池的输出电压；Rij 是第 i

个电池系统和第 j 个电池系统之间的线路电阻；

Zs, i =(1/RLi) +PDG, i /(V 0
i )2 -PCPL, i /(V 0

i )2 表示电阻负载总

和；Ie, i = ILi - (2PDG, i /V 0
i )/V 0

i 表示等效电流负载。于

是，直流微电网的状态空间函数为

dx̄i(t) = Āii x̄i(t) +∑Āij(x̄i(t) - x̄j(t)) + B̄iiūi(t) + D̄ii ω̄i(t)
ȳi(t) = C̄ii x̄i(t)

（5）
式中：x̄i(t) =(Vi,I fi)T，ūi(t) = V0i，ω̄i(t) =(Ie, i,0)T，ȳi(t) =miI fi；

mi 是下垂系数，与其 SOC成反比。其中，mi = m0i /SOC，
m0i 为 SOC= 1 时第 i 节电池的额定下降系数 [5]。

且 Āii =[-(1/C fi)[1/RLi +PDG, i /(V 0
i )2] -PCPL, i /(V 0

i )2, (1/Cfi);
-(1/L fi)，-(R fi /L fi)]，Āij =[-(1/C fiRij),0; 0,0]，B̄ii =[0,(1/L fi)]T，
D̄ii =[-(1/C fi),0; 0,0]，C̄ii =[0,mi]。

图1 具有1个DG和1个CPL的电池电路示意图
Fig. 1 Schematic diagram of battery circuit with one DG and one CPL

在直流微电网中，即插即用控制器被应用于电

池的内部控制回路，被视为零控制器。这为设计系

统参数提供了方便，即插即用控制器，表达式为

ūi(t) =mi,1Vi +mi,2I fi +mi,3∫0t( )Vref, i - Vi dt （6）
式中：mi,1、mi,2 和 mi,3 分别表示 PI 控制器系数；Vref, i
表示额定电压。根据文献[27]，如果式（7）中的即插

即用控制器的参数选择遵循以下规则，则式（5）和

式（6）表示的直流微电网的原点是渐近稳定的。

mi,1 <
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑1

Rij

+ 1
RLi

+ PDG, i

( )V 0
i

2 - PCPL, i

( )V 0
i

2 × ( )R fi -mi,2 + 1

（7）
mi,2 < L fi

C fi

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑1

Rij

+ 1
RLi

+ PDG, i

( )V 0
i

2 - PCPL, i

( )V 0
i

2 +R fi （8）

mi,3 ∈ [ ]0,( )mi,1 - 1 ( )mi,2 -R fi /L fi （9）
V-I 下垂控制器被视为初级控制器，用于实现均

流和电压调节。详细的 V-I 下垂控制器，表达式为

Vref, i = V* -miIi +ΔV *
i (t) （10）

式中：V* 为电池的空载电压；ΔV *
i (t)为电压偏移值，

其目的是通过次级分布式控制器实现电池之间精

确的均流。同时设计 ΔV *
i (t)作为 PI 控制器，其表达

式为

ΔV *
i (t) = kpui(t) + ki∫0tui(t)dt （11）

式中：kp 和 ki 分别为比例系数和积分系数；ui(t) 为
控制变量，在第三节中提供。基于式（6）和式（10）
分别给出的零控制器和主控制器，估计直流微电网

的整体状态空间函数模型如下
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dūi(t) =mp

i x̄i(t) +mi
i z̄i(t) （12）

dz̄i(t) = A*
i x̄i(t) + V* + ΔV *

i (t) （13）
ΔV *

i (t) = kpui(t) + ζi(t) （14）
dζi(t) = kiui(t) （15）

式 中 ： z̄i(t) = ∫0tVrefi - Vi)dt；ζi(t) = ki∫0tui(t)dt ; mp

i =[mi,1,
mi,2]；mi

i =mi,3 ，并且 A*
i =[-1,-mi]。为了将方程以矩阵

形式表示，结合式（5）并定义 xi(t) =(x̄T
i (t), z̄i(t),ζi(t))，可得

ẋi(t) = Aiixi(t) +∑Aij(xi(t) - xj(t)) +Biiui(t) +Diiωi(t) （16）
yi(t) =Ciixi(t) （17）

其中

ù

û

ú

ú
úúAii =

é

ë

ê
êê
ê
Āii + B̄iim

p

i B̄iim
i
i 02*1

A*
i 0 1

01*2 0 0
，Bii =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

02*1
kp

ki

，

Aij

ù

û

ú
úú
ú=

é

ë

ê
êê
ê
Āij 02*1 02*1
01*2 0 0
01*2 0 0

，Cii =
é

ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

C̄ii00

I

，Dii

ù

û

ú
úú
ú=

é

ë

ê
êê
ê
D̄ii 02*101*2 1
01*2 0

。

从次级控制器设计的角度来看，代表式（16）中

电池之间相互作用的项∑Aij(xi(t) - xj(t))可以嵌入到

未知扰动项中。因此，第 i（i = 1,⋯,N）节电池的状

态空间函数模型重写为

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Diωi(t) （18）
yi(t) =Cixi(t) （19）

式中，xi(t)、yi(t)、ui(t) 和 ωi(t) 分别是第 i 个电池的状

态、输出、输入和外部干扰。

如式（18）和式（19）所示，由 DG、电池、阻性负载

和 CPL 组成的直流微电网可以被视为具有未知扰动

项的线性异构多智能体系统，由于 B1 =B2 =B3 =B4，

使 C =C1、A = A1，状态空间函数可以改写为

ẋi
*(t) = Axi*(t) +Bui(t) +Dd, idi(t) （20）

yi(t) =Cxi*(t) （21）
式中：di(t)为第 i个智能体的总体干扰，既包含内部

参数异构造成的扰动也包含外部环境扰动；Dd, i 为

di(t)的未知参数矩阵。

2 分布式动态事件触发复合输出一致性控制

方法

根据上述分析，当且仅当m1If1 =⋯=miIfi =⋯=
mNI fN 才能满足精确均流[6]，这就将问题转化为了输

出一致性控制问题。在此基础上，本文提出了分布

式异质线性多智能体在未知扰动下的复合输出一

致性控制策略。首先，系统应满足以下 3 个条件：

1）（A，B，C）是可控且可观察的；

2）扰动 di(t)有界；

3）对于通信拓扑 G ，拉普拉斯矩阵 ℒ 满足

λ2 =min
x≠0,1T x = 0

xTℒx
xT x

，其中 λ2 是 ℒ 的最小非零特

征值。

对于第 i 个智能体，本文构建了 Luenberger 观
察器来估计其状态，表达式为

ì
í
î

x̂i(t)· = Ax̂i(t) +Bui(t) + Li[yi(t) - ŷi(t)]
ŷi(t) =Cx̂i(t) （22）

式中：x̂i(t)是状态；ui(t)，ŷi(t)分别是输入、输出；观测

者增益 Li ∈ℝn 待确定。等价输入扰动（equivalent
input disturbance，EID）方法经过扩展可以处理多智

能体系统的未知干扰。将第 i个智能体的 EID 表示

为 ωe, i(t) ，他是施加在控制输入通道 B 上的虚拟信

号，对系统输出 yi(t) 产生效果与真实扰动 ωi(t) 相
同。在传统的 EID 估计器中，通常会采用低通滤波

器和固定的增益来进行扰动的估计[28]。为了便于灵

活设计抗扰性能，本文采用了具有控制增益和通用

滤波器的广义 EID 估计器。此外，为简单起见，控

制增益和通用滤波器的设计等效地集成到广义 EID
估计器设计中。

对于第 i 个智能体，本文设计了以下广义 EID
估计器。

ì
í
î

ẋe, i(t) = Ae, i xe, i(t) +Be, i[ ]yi(t) - ŷi(t)
ω̂e, i(t) =Ce, i xe, i(t) （23）

式中：Ae, i 、Be, i 、Ce, i 分别为估计器的参数；xe, i ∈ℝne, i

是状态；ω̂e, i 是 EID 中 ωe, i 的估计值。参数 (Ae, i、

Be, i、Ce, i) 对于抗扰性能至关重要。为了简单起见，

通常预先选择 (Ae, i，Ce, i)，而 Be, i 根据稳定性或性能条

件计算或调整。具体来说，Ae, i 是根据抗扰控制要

求来选择的，而 Ce, i 的选择是为了方便系统设计。

上述广义 EID 估计器是为每个智能体专门设计的，

且仅使用输出信息。因此，估计器是分布式的。

基于边缘的自适应协议被用于共识控制

uf, i(t) =K∑
j = 1

N

cij(t)aij[ ]x̂i(t) - x̂j(t) （24）
式中：aij 是连接矩阵 A的元素；K 是待确定的控制

增益；通信链路的时变权重 cij(t) 表示智能体之间的

耦合程度，并通过下式动态更新为

ċij(t) = ςijaij[ ]x̂i(t) - x̂j(t) TΓ[ ]x̂i(t) - x̂j(t) （25）
式中：ςij = ςji ，且都是正的常数；Γ是待确定的控制增
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益。对于无向图G，有 aij = aji 。根据式（25）可得

cij(t) = cji(t), ∀t≥0 （26）
只要初始值选择为 cij(0)= cji(0) ，自适应协议

式（24）是分布式的。

将扰动估计 ωe, i 纳入自适应一致性控制协议

式（24）中的 u f, i 中，那么可以得到第 i个智能体新的

复合一致性控制律 ui(t)公式为

ui(t) = u f, i(t) - ω̂e, i(t) （27）
这种复合共识协议通过主动估计以抵消 ωi(t)

对系统输出 yi(t)的影响，显著增强了抗干扰性能。

2.1 闭环多智能体系统的动态分析

第 i个智能体误差信号公式为

ì
í
î

x͂i(t) = x*
i (t) - x̂i(t)

y͂i(t) = y*
i (t) - ŷi(t) （28）

将式（27）代入式（22）并结合式（28），可得

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ̂i(t) = Ax̂i(t) +BK∑
j = 1

N

cij(t)aij[x̂i(t) ]-x̂j(t) + LiCx͂i(t)
ŷi(t) =Cx̂i(t)

（29）

结合式（21）、式（23）的第 2 个方程和式（27）得
ẋ*
i (t) = Ax*

i (t) +Buf, i(t) -BCe, i xe, i(t) +Bω, iωi(t) （30）
由式（21）-（27）可知

ẋ͂i(t) =(A - LiC)x͂i(t) -BCe, i xe, i(t) +Bω, iωi(t) （31）
将式（28）代入式（23）得

ì
í
î

ẋe, i(t) = Ae, i xe, i(t) +Be, iCx͂i(t)
ω̂e, i(t) =Ce, i xe, i(t) （32）

定义 ψi(t) = [ ]x͂T
i (t) xT

e, i(t) T
。

对于第 i 个去中心化广义 EID 估计器和观察

器，状态空间表示为

ì
í
î

ψ̇i(t) = A͂iψi(t) + B͂ω, iωi(t)
y͂i(t) = C͂ψi(t) （33）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

A͂i = é
ë
ê

ù

û
ú

A - LiC -BCe, i
Be, iC Ae, i

,B͂ω, i = éëê
ù
û
ú

Bω, i0
C͂ = [ ]C 0

（34）

进一步，将式（32）中的 A͂i 改写为

A͂i = é
ë
ê

ù

û
ú

A -BCe, i0 Ae, i
- é
ë
ê

ù
û
ú

Li-Be, i
[ ]C 0 （35）

当 (Ae, i,Ce, i)可观测时，如前所述，此时广义 EID
估计器和观测器的设计归结为 [LT

i -BT
e, i]T 的设计。

对于 i = 1,⋯,N ，定义 x̂ = col{ }x̂i ，x͂ = col{ }x͂i ，

ψ = col{ }ψi 。此时对于闭环多智能体系统，可以得

到式

ẋ̂(t) = Âx̂(t) +[ℒ̄(t)⊗BK]x̂(t) + L͂ψψ(t) （36）
ψ̇(t) = A͂ψ(t) + B͂ωω̄(t) （37）

式中：ℒ̄(t) =[ℒ̄ij(t)]；ℒ̄ij(t) = cij(t)aij ，i≠ j 时 ℒ̄ij(t) =
∑
j≠ i

cij(t)aij，i = j 时 cij(t)由式（25）更新，且

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Â = In⊗ A, A͂ = diag{A͂1,⋯, A͂N}
L͂ψ = diag{L1C͂,⋯,LNC͂}
B͂ω = diag{B͂ω,1,⋯,B͂ω,N}
ω̄ =[ωT

1 ,⋯,ωT
N]T

（38）

令 L͂ = diag{L1C,⋯,LNC}，可得

L͂ψψ = L͂x͂ （39）
式（36）与权重自适应定律式（18）一起描述了

全分布式自适应反馈控制子系统的动态，式（37）中

第 2 项表示分散式干扰抑制子系统。

2.2 未知扰动下的多智能体系统的一致性控制

在实现对带有未知扰动的线性异质多智能体

输出共识一致之前，要回顾如下 3 个引理。

引理 1：考虑 ẋ = f (x, t) ，其中 f (∙) 在 x 中局部

Lipschitz，在 t中分段连续。如果存在连续可微函数

V(x, t) 能使以下条件沿系统轨迹 ẋ = f (x, t) 成立，则

ẋ = f (x, t)的解 x(t)一致最终有界[29]。

β1(||x||) ≤ V(x, t)≤ β2(||x||)
V̇(x, t)≤ -β3(||x||) + ϵ （40）

式中：β1 和 β2 是 K∞ 类函数；ϵ >0；β3 是 K 类函数。

引理 2：对于任何 x,y ∈ℝn 且给定具有适当维数

的正实矩阵 D，E ，存在一个正常数 κ 满足[30]

2xTDEy≤ κ-1xTDDT x + κyTETEy （41）
引理 3：如果 ġ(t) ，g(t) ∈ l∞ 且 g(t) ∈ lq ，1≤ q <∞，

则 lim
t→∞g(t) = 0 [31]。

接下来，给出受到未知扰动的线性异质多智能

体的输出一致性定义。

如果满足下面的条件，则受到扰动的多智能体

系统式（1）的输出最终一致有界。另外，每个耦合

权重 cij 收敛到某个有限值 ∀i, j = 1,⋯,N 。

存在正常数 κ1 和适当维数的对称正定矩阵

P1 ，使得以下不等式成立。

P1A + ATP1 - 2P1BB
TP1 ≤ -κ1In （42）

对于 i = 1,⋯,N ，根据第 i个智能体的抗扰性能

要求选择 (Ae, i,Ce, i) ，设计 [LT
i -BT

e, i]T ，使得式（35）中

的 A͂i 是 Hurwitz 矩阵。进一步，反馈控制增益 K 、Γ
公式为

K = -BTP1, Γ =P1BB
TP1 （43）
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2.3 动态事件触发机制

在本节中，针对系统（20）、（21），提出一种分布

式自适应动态事件触发控制协议，由前文分析可知

x̂i(tik) 是 xi(t) 的状态估计，其中 t ∈[tik, tik + 1) ，tik 表示智

能体 i的第 k个事件触发时刻且 ti0 = 0 。智能体 i的

状态误差信号定义为 ei(t) = x̂i(tik) - xi(t)，i = 1,⋯,N 。

对每一个智能体，设置动态触发函数

fi(t) = θi

ì
í
î
aij e

T
i (t)ei(t) - 0.05∑

j ∈Ni

aij[ ]yi(tik) - yj(tik) ×

}[ ]yi(tik) - yj(tik) -ηi(t)
（44）

η̇i( )t = -ρiηi( )t + νi

ì
í
î
0.05∑

j ∈Ni

aij[ ]yi(tik) - yj(tik) T ×

[ ]yi(tik) - yj(tik) ü
ý
þ

-∑
j ∈Ni

aij e
T
i ( )t ei( )t

（45）

其 中 θi > 0，δ > 0，ηi(t) 是 一 个 辅 助 变 量 且

ηi(0)> 0，ρi > 0，0 < vi < 1。事 件 触 发 时 刻 定 义 为

tik + 1 = inf{ }t > tik∣fi( )t ≥0 。

3 算例分析与实验验证

3.1 算例分析

接下来通过算例分析和比较，验证该方法的有

效性和优越性。由 6 个智能体组成的多智能体系

统，相应的通信拓扑图见图 2。

图2 通信拓扑
Fig. 2 Communication topology

每个智能体是一个二阶临界稳定系统。参数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A = é
ë

ù
û

0 1-1 0 ,B =[0 1]T,C =[1 2]
D1 =[3 1]T,D3 =[2 1]T
D5 =[1 3]T,D6 =[1 0]T
D2 =D4 =[0 0]T

（46）

每个干扰分别为，其中第 2 个以及第 4 个智能

体无干扰

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d1(t) = 2 sin 4πt, 40s≤ t≤50s
d3(t) = 0.5 sin 0.5πt - e-0.4t + tanh(t - 23), 10s≤ t≤30s
d5(t) = 3 sin 7πt, 35s≤ t≤45s
d6(t) = 0.3 sin 0.2πt - e-0.5t, 20s≤ t≤35s

（47）
由这些参数很容易看出之前的假设成立。假

设 d1 和 d5 的模型是已知的。在适当的初始值下，

1 和 5 智能体面对的干扰的可以由下式给出

ì
í
î

ï

ï

ẋd,1(t) = éëê
ù
û
ú

0 -16π2

1 0 xd,1(t)
d1(t) = [ ]1 0 xd,1(t)

（48）

ì
í
î

ï

ï

ẋd,5(t) = éëê
ù
û
ú

0 -49π2

1 0 xd,5(t)
d5(t) = [ ]1 0 xd,5(t)

（49）

对于 i, j = 1,⋯,6 都选择 ςij = 1。初始值 cij(0)=
cji(0)随机选择，表示如下

c(0)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
0.3 0.8 1.2 1.3 1.4 1.5
0.4 0.9 1.3 1.6 1.7 1.8
0.5 1.0 1.4 1.7 1.8 1.8
0.6 1.1 1.5 1.8 1.9 2.0

（50）

选择 κ1 = 1 000，式（38）的解为

P1 = éëê
ù
û
ú

817.862 1 -393.981 3
-393.981 3 202.138 9 （51）

进而可以得到

ì
í
î

ï

ï

K =[-29.899 5 -10.296 5]
Γ = é

ë
ù
û

893.981 3 307.861 8307.861 6 106.018 7
（52）

尽管缺乏关于 d3 和 d6 的信息，但可以用估计

器来估计扰动。 Ae,3，Ae,6 选为 0，Ce,3，Ce,6 选为 1。
对于 1 智能体的广义 EID 估计器，取 Ae,1 = Ad,1 ，

Ce,1 =Cd,1。对于 5 智能体的广义 EID 估计器，取

Ae,5 = Ad,5 和 Ce,5 =Cd,5 。使用线性二次调节方法计

算增益。对于快速抗扰控制，分布式广义 EID 估计

器的状态应该分配一个重要的权重。因此，对于

i = 1,3,5,6，用于调整 (Li,Be, i)的权重矩阵被选择为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

QL1
= diag{ }I2,100 × I2 ,RL1

= 0.01
QL3

=QL6
= diag{ }I2,10 ,

RL3
=RL6

= 0.01
QL5

= diag{ }I2,100 × I2 ,RL5
= 0.01

（53）

解出的结果为
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L1 = éëê
ù
û
ú

0.266 9
19.594 0 , L3 = L6 = éëê

ù
û
ú

-0.476 8
13.029 0

L5 = éëê ù
û
ú

-0.226 5
44.420 6 , Be,1 = éëê

ù
û
ú

367.141 9
-12.359 0

Be,5 = éëê ù
û
ú

1 815.757 3
-56.606 4 , 

Be,3 =Be,6 = 31.607 8

（54）

由于扰动 d2 和 d4 为零，因此不需要第 2、第 4
代理的广义 EID 估计量。剩下部分就是设计观察

者。对于 i = 2,4 ，权重矩阵被选择为 QLi
= I2, RLi

= 1，
可得

Li = éë ù
û

0.234 01.553 5 （55）
假设智能体的初始状态为零，即 xi(0)= 0 ，输

出误差见图 3，多智能体系统被稳定化，并且能够

有效抑制系统输出上的干扰。

图3 输出误差
Fig. 3 Output errors

此外，均方根误差被用来评估干扰抑制性能

RMES =∑
i = 1

6 150 ∫10
60|ei(t)|2dt （56）

其中 ei = yi - y1，本文提出方法RMES为 0.091 1。
3.2 实验验证

为了验证均流的准确性，在 OPAL-RT 实时仿

真系统中进行了实验。在该实验中，当其他系统元

件在 OPAL-RT 实时仿真器中仿真时，4 个逆变器

的下垂控制策略在 DSP（TMS 320 F28335）控制器中

实现，如图 4 所示，通信拓扑见图 5。线路阻抗分别

为 R12 = 0.3 Ω，R23 = 0.6 Ω，R34 = 0.8 Ω，R41 = 0.7 Ω。电

阻性负载分别为 RL1 = 2 Ω，RL2 = 4 Ω，RL3 = 8 Ω，RL4 =
4 Ω。开始时，每个电池的 SOC 为 90%，并且这 4 个

电池的额定容量比例为 2：1：2：1。DG 的容量为

PDG1 =⋯=PDG4 = 300 W，CPL 的容量为 PCPL1 =⋯=
PCPL4 = 300 W。每个蓄电池的 PnP 控制器参数相同，

分别为m1,1 =m2,1 = m2,1 =m3,1 =m4,1 = - 5，m1,2 =m2,2 =
m3,2 =m4,2 = - 0.1，m1,3 =m2,3 =m3,3 =m4,3 = 25。PI 控制

器的参数为 kp = 1.5 和 ki = 7.5。直流微电网的额

定直流电压为 50 V，综上所述，如果这些电池的

输出电流之比为 2：1：2：1，则可以验证均流的准

确性。

图4 通信拓扑
Fig. 4 Communication topology

图5 通信拓扑
Fig. 5 Communication topology

为了验证本文方法的抗干扰能力，在第 27 s
时，一个 4 Ω 的电阻并联一个 4 Ω 到 RL4 上，在第

42 s 时，该电阻被断开。在第 55 s 时，第 3 块 CPL
的功率增加到 524 W，输出电流见图 6，在不同的线

路阻抗、阻性负载、CPL 容量下，通过采用所提出的

复合输出一致性控制，可以实现电池之间的精确电

流均流。第 2 块电池和第 4 块电池承担第 1 块电

池和第 3 块电池的负载电流的一半。通过所提出

的控制策略确保了电压渐近平衡，(1/4)∑Vi = 50 V，

输出电压见图 7。输入状态的变化过程见图 8。综

上所述，分布式动态事件触发复合一致性控制方法

实现精确均流的性能得到了验证。

图6 输出电流
Fig. 6 Output current

·· 50



2025年第2期 （总第218期）夏天，等 基于动态事件触发复合输出一致性的直流微网电池储能系统分布式控制策略

图7 输出电压
Fig. 7 Output voltage

图8 动态触发时刻
Fig. 8 Dynamic triggering instant

对于直流微电网储能电池系统的能量管理，电

压调节和功率共享是保证系统安全高效运行的两

个最重要的目标。本文通过一次控制器实现了电

压的稳定运行，进而创新性地利用复合输出一致性

控制方法实现了多储能单元间的精准电流均分，并

且本文将动态事件触发通信方法应用进来。仿真

结果表明本文控制策略具有通信负担低、动态响应

快、控制精度高等显著优势。

4 结语

储能系统在微电网中被广泛应用以补偿电源

和负载之间的功率不平衡。虽然电池能量控制策

略已经被广泛研究，但是对于同时有 DG、CPL 和负

载频繁切换影响的储能系统的研究还不完善，并且

目前大量的控制策略对全局通信拓扑信息以及通

信和控制器触发频率要求较高。为此，本文提出的

基于动态事件触发和复合输出一致性的完全分布

式控制方法，以实现多 DG 和 CPL 系统的精确均流

和高效运行。与以往文献相比，本文具有以下优点：

1）考虑了 DG 以及 CPL 的影响，详细建立了包

含 DG、电池、阻性负载和 CPL 的状态空间函数模型，

并将该模型转化为标准的线性异构多智能体系统；

2）实现了系统的完全分布式控制，消除了控制

策略对通信拓扑全局信息的依赖，设计了广义 EID
估计器，增强了系统鲁棒性；

3）在传统分布式控制仅需低带宽通信的基础

上，通过动态事件触发通信方法进一步减少了各电

池单元通信和二次控制器更新的频率。
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