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基于一致性理论的多源直流配网功率自适应控制策略
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摘　要：在含高比例分布式电源的直流配网中，为实现有效的功率均衡与调度，文中提出一种基于一致性理论的分
布式自适应功率协调控制策略，系统中各单元光伏、储能等均为可参与调度与控制的节点。提出将功率偏差和均

衡系数同时作为各个节点间状态变量，各个节点通过相邻节点间状态变量交互和迭代，多组分布式电源可根据调

度指令等自适应调整运行状态。在有效接受实时调度指令和储能最优控制的前提下，充分利用分布式电源自身的

调节能力平抑系统内源荷功率不平衡，并且通过修正分布式电源的功率参考指令，保证各组分布式电源在不同运

行场景下承担的功率和其额定容量成正比。当个别分布式电源因出力有限而失去调节能力时，仍可确保其他单元

利用率的均衡。多种场景下的仿真结果验证了所提策略的有效性。
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０　引言

分布式电源以及直流负荷的接入加剧了直流

配网中源荷双向功率流动的不确定性［１２］，因此已

有运行控制越来越侧重分布式电源的主动管理与

消纳［３４］。主动调控系统内多组分布式电源的出力

将有利于直流配网的高效、稳定运行［５６］。

目前涉及直流配网运行控制的研究主要围绕

三方面展开：降低对通信的依赖［７９］、减少母线电压

波动［９１０］、实现新的控制优化目标［１１１４］。文献［７９］
提出一类典型的基于母线电压分区控制的分散式

控制策略，这类方法无须通信，但存在电压稳态误

差，且只能实现基本的功率约束，无法响应调度指

令等上层目标。文献［１０］提出一种基于混合储能
的多模式电压稳定控制策略，可保证母线电压基本

恒定，但须采集系统状态信息并下达统一控制指

令，属于集中式控制，通信依赖度高，且主要针对孤

岛模式，当前储能仍然受到规模、成本等约束。文

献［１１］提出一种分布式的源荷协同优化策略，将
调频控制和一致性算法相结合，充分调动分布式电

源自身调节能力，兼具经济调度特性，但只能实现

整体功率平衡约束，未考虑多组分布式电源间的功

率分配和分布式电源失去调节能力后的约束。文

献［１２１６］同样基于一致性理论提出源荷功率协调
控制策略，但仍需中心控制器集中设置“功率调整

项”或“功率初始参考”指令，具有一定的局限性。

另外，已有文献围绕多组储能或换流站［１７１９］间

的功率平衡展开研究。例如文献［２０２３］从储能荷
电状态和输出功率角度研究了多组分布式储能的

经济分配，而较少关注分布式电源自身间的功率均

衡，其主要原因是光伏等分布式电源具有随机性和

间歇性特点，出力预测效果有限，通过智能算法等

预测出力然后下达指令，过于依赖通信手段。下垂

控制策略［２４２６］可在一定程度上实现并联单元的功

率均衡，但降低了母线电压调整率精度。在无法精

确预测各单元出力且对通信要求不高的前提下，如

何保证系统中多组分布式电源在各种场景下利用

率均衡，避免部分电源长期重载或过载，从而提高

装备可靠性，仍是亟须解决的问题。

针对上述问题，文中以实现功率平衡和多组分

布式电源间的功率分配为研究目标，基于一致性理

论提出一种功率自适应协调控制策略。该策略依

靠邻近节点间通信，通过相邻信息交换迭代，多组

分布式电源可自适应更新运行状态以平抑系统内

功率波动，兼顾实时调度等特性，且在无须预测光

伏出力的前提下，可实现多组分布式光伏的精准功

率分配。一致性理论可降低对通信的需求，并提高

通信故障等时控制策略的可靠性。多种场景下的

仿真验证了所提控制策略的有效性和可靠性。

１　直流配网结构与控制思路

图１给出了典型的含多组分布式电源接入的直
流配网结构，可通过换流站或直流变压器连接到交

流网或其他直流电网，实现区域间功率互济和功率
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支撑等目标。考虑到孤岛运行，通常还须配备储能

等单元以平衡光伏功率波动。随着越来越多的分

布式电源的接入，主动协调各单元的运行状态以提

高系统的自治能力将有利于直流配网的稳定高效

运行。

图１　多源直流配网结构示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１中，红色实线箭头表示系统内功率流向，
绿色虚线箭头表示所提控制策略各节点间通信线

路。基于只需相邻节点信息的一致性理论，系统内

各组光伏、换流站、储能等供电单元均可被看作相

同节点，就近交换电压或电流信息，进而自适应调

节运行状态。根据上层调度指令或者储能的实时

运行状态需求，换流站或储能的实际功率和需求功

率之间可能产生一定偏差，所提控制策略的基本思

想就是通过任意相邻节点间的状态变量信息交换，

使得储能光伏等其他分布式电源可自适应更新运

行状态，主动消纳系统内功率偏差，有效响应上层

调度指令和实现储能最优控制，充分调动多组分布

式电源自身调节能力以平抑功率波动，同时在无须

集中获取其状态信息或预测分布式电源出力条件

下，始终保证其利用率的均衡。

２　自适应功率协调控制策略原理与实现

由上文分析可知，自适应功率协调控制策略的

原理为在同步控制脉冲的作用下，系统中储能、光

伏及换流站等节点间就近交换信息，然后进入一致

性通信迭代，各节点的状态变量将逐渐一致于状态

变量初始值的平均值，从而各节点更新运行状态指

令。依据地理位置，通常采用图２所示的环形通信
拓扑，下文将具体解释控制策略原理与实现。

２．１　一致性理论
一致性理论是一种近年来被广泛应用于电力

系统的分布式控制策略［１１１４，２７３０］，此处仅简要归纳

并介绍结论，理论推导省略。系统中每个单元都可

图２　通信拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

以被看作一个节点，一个节点可以包括一个或多个

状态变量ｘｉ。同步各节点的脉冲周期后，通过逐次
通信迭代，每个节点可获得某个状态变量全局初始

值的平均值，基本理论公式可以表示为：

ｘｉ［ｋ＋１］＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ［ｋ］ （１）

式中：ｘｉ［ｋ＋１］为节点 ｉ第 ｋ＋１次迭代的状态变量；
ｘｊ［ｋ］为节点 ｊ第 ｋ次迭代的状态变量；ｗｉｊ为节点 ｉ
和节点ｊ间的权重系数；ｎ为节点的个数。式（１）写
成矩阵形式即为：

Ｘ（ｋ＋１）＝ＷＸ（ｋ） （２）
式中：Ｘ（ｋ＋１）、Ｘ（ｋ）分别为第ｋ＋１次迭代与第ｋ次
迭代的状态矩阵；Ｗ为权重矩阵。

综合考虑收敛精度和稳定性，涉及一致性理论

的研究多选用中心算法（ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）
来构造Ｗ，可以表示为：

　ｗｉｊ＝

１
ｍａｘ（ｌｉｉ，ｌｊｊ）＋１

　ｊ∈Ｎｉ

１－ ∑
ｎ

ｄ＝１，ｄ∈Ｎｉ

１
ｍａｘ（ｌｉｉ，ｌｄｄ）＋１

　ｊ＝ｉ

０　其他













（３）

式中：Ｎｉ为与节点ｉ相连的邻居节点集合；ｌｉｉ、ｌｊｊ分别
为拉普拉斯矩阵Ｌ的ｉ行ｉ列与ｊ行ｊ列的元素，Ｌ＝
Ｄ－Ａ。其中，Ａ为表示节点连接关系的邻接矩阵，ａｉｊ
为Ａ的ｉ行 ｊ列元素，当节点 ｉ和节点 ｊ相邻，ａｉｊ为
１，否则为０；Ｄ为度矩阵，ｄｉｉ为Ｄ的ｉ行ｉ列元素，表
示节点ｉ相邻节点的个数。
２．２　控制策略实现

图１结构中各节点的控制策略流程如图 ３所
示。首先各节点根据其运行状态确定自身状态变

量的初值；接着在同步时钟脉冲的作用下进入一致

性迭代，发送和接受状态变量迭代值，各节点的状

态变量逐渐一致于初值的平均值；然后各节点本地

控制器据此计算并更新运行指令，并保持该指令直

到下一次更新；最后判断是否退出或进入下一计算

周期。

根据运行场景和控制需求，控制目标可以概括

为以下三方面：（１）平抑因光照不均等因素引起的
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图３　各节点控制流程
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

功率波动；（２）有效实时响应上层调度需求；（３）保
证各组分布式光伏的利用率在所有场景下的均衡，

选取了３组控制变量，即功率偏差、运行模式和均衡
系数。具体实现步骤如下：

（１）确定状态变量初始值。在并网和离网状态
下，换流站和储能等均存在某一最佳功率交换大

小，例如考虑到调度需求，换流站存在上层调度需

求功率Ｐｖｓｃ，ｒｅｆ，定义向电网反馈能量为负，从电网向
直流配网注入功率为正，由此产生实际功率和最佳

功率曲线间功率偏差，此功率偏差即为需要分布式

光伏等主动调节消纳的功率偏差。而光伏为即发

即用单元，通过协调工作在最大功率点跟踪（ｍａｘｉ
ｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）模式和定功率模式
以满足负荷、调度和储能充放需求等。光伏节点不

存在功率偏差，因此各单元的初始功率状态变量如

式（４）所示。
ΔＰｖｓｃ＝Ｐｖｓｃ－Ｐｖｓｃ，ｒｅｆ
ΔＰｂａｔ＝Ｐｂａｔ－Ｐｂａｔ，ｒｅｆ
ΔＰｐｖ，ｉ＝０

{ （４）

式中：ΔＰｖｓｃ、ΔＰｂａｔ、ΔＰｐｖ，ｉ分别为换流站、储能和光伏
ｉ的功率偏差初始值；Ｐｖｓｃ、Ｐｂａｔ分别为换流站、储能的
初始功率；Ｐｂａｔ，ｒｅｆ为储能在某一状态下与外界最佳的

交换功率。

运行模式状态变量初值只须考虑光伏，即：

Ｍｖｓｃ＝０

Ｍｐｖ，ｉ＝
１　ＭＰＰＴ模式
０　 定功率模式{

Ｍｂａｔ＝０










（５）

式中：Ｍｖｓｃ、Ｍｐｖ，ｉ、Ｍｂａｔ分别为换流站运行模式状态变
量初始值、光伏 ｉ运行模式状态变量初始值和储能
运行模式状态变量初始值。

各组光伏须自适应切换运行指令以保证功率

平衡，然而考虑到其随机性、间歇性特点，已有研究

不能保证各组光伏间功率的合理分配。由于光伏

变换器的设计由光伏出力额定功率决定，变换器重

载或过载将影响其寿命和可靠性，因此光伏出力须

均衡。定义光伏利用率为：

ｒｉ＝Ｐｐｖ，ｉ／ＰＮ，ｉ （６）
式中：ｒｉ为光伏 ｉ的利用率；Ｐｐｖ，ｉ为光伏 ｉ的输出功
率；ＰＮ，ｉ为光伏ｉ的额定输出功率。

当各组光伏光照充足时，各组光伏可以按照额

定容量比例承担相应的功率，然而当个别光伏出力

不足时，该组光伏应首先切换到ＭＰＰＴ模式，此时出
力充足的其他光伏应按照新的额定容量比例承担

功率，因此利用率信息还应考虑各组光伏本身的运

行模式。在利用率的基础上，进一步定义均衡系数

的概念。

ｅｉ＝（１－Ｍｐｖ，ｉ）ｒｉ （７）
式中：ｅｉ为节点ｉ的均衡系数。

式（７）中，当光伏工作在ＭＰＰＴ模式，即 Ｍｐｖ，ｉ为
１时，说明该组光伏已经最大程度出力，因此无须考
虑其承担功率是否合理，此时均衡系数为０；当光伏
的Ｍｐｖ，ｉ为 ０时，说明该组光伏仍有功率裕度，可以
进一步调节出力以实现功率合理分配，因此均衡系

数ｅｉ就是利用率 ｒｉ。综上可得，均衡系数状态变量
初值为：

ｅｖｓｃ＝０

ｅｐｖ，ｉ＝（１－Ｍｐｖ，ｉ）ｒｉ
ｅｂａｔ＝０

{ （８）

式中：ｅｖｓｃ、ｅｐｖ，ｉ、ｅｂａｔ分别为换流站均衡系数状态变量
初始值、光伏ｉ均衡系数状态变量初始值和储能均
衡系数状态变量初始值。

（２）一致性通信迭代。由于不同供电单元间的
通信方式完全相同，在保证连通性的前提下，系统

内不同单元或新增单元均可以和任意单元构成通

信线路。当系统内有单元要退出检修或故障时，只

须把功率状态变量初值置于０，无需其他操作。
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各供电单元根据自身状态确定状态变量初始

值，然后根据不同节点间的连接关系，按照式（３）计
算得到权重迭代矩阵Ｗ，最后按照式（１）和式（２）所
示的迭代公式进行计算，各节点的状态变量将逐渐

一致于功率状态变量初值的平均值，即：

ΔＰａｖｇ＝
ΔＰｖｓｃ＋ΔＰｂａｔ
ｎ＋２

（９）

　 Ｍａｖｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｐｖ，ｉ＋Ｍｖｓｃ＋Ｍｂａｔ

ｎ＋２
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｐｖ，ｉ

ｎ＋２
（１０）

ｅａｖｇ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｐｖ，ｉ＋ｅｖｓｃ＋ｅｂａｔ

ｎ＋２
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｐｖ，ｉ

ｎ＋２
（１１）

式中：ΔＰａｖｇ、Ｍａｖｇ、ｅａｖｇ分别为功率偏差、运行模式和
利用系数初值的平均值。

（３）光伏更新运行指令。此时，（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ即
为需要所有光伏消纳的功率偏差之和；（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ
在并网和离网模式下亦分别对应 ΔＰｖｓｃ和 ΔＰｂａｔ；
（ｎ＋２）Ｍａｖｇ即为工作在ＭＰＰＴ模式的光伏的个数，则
ｎ－（ｎ＋２）Ｍａｖｇ为工作在定功率模式的光伏的个数；
（ｎ＋２）ｅａｖｇ为工作在定功率模式的光伏利用率之和。
因为ＭＰＰＴ模式下的光伏已经失去调节能力，所以
此时定功率模式下的光伏的期望平均利用率，即剩

余光伏所能达到的平均利用率ｅｉｄｅａｌ为：

ｅｉｄｅａｌ＝
（ｎ＋２）ｅａｖｇ

ｎ－（ｎ＋２）Ｍａｖｇ
（１２）

因此功率参考指令更新为：

Ｐｒｅｆ，ｉ＝Ｐｐｖ，ｉ＋（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ
ＰＮ，ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＮ，ｉ

＋

Ｐｕｎｅｖｅｎ（１－Ｍｉ）（ｅｉｄｅａｌ－ｒｉ） （１３）
式中：Ｐｕｎｅｖｅｎ为系统允许的最大不均衡功率；等号右
侧第２项为消除功率偏差部分；等号右侧第３项为
消除利用率偏差部分。

对于式（１３），若光伏工作在定功率模式，则当
光伏的利用率小于平均利用率时则提高输出功率，

当大于平均利用率时就降低输出，最后定功率模式

下的光伏利用率将趋于一致，即ｅｉｄｅａｌ－ｒｉ趋于０，从而
始终保证系统内仍有调节能力的光伏的利用率

均衡。

式（１３）能够实现利用率均衡的前提是没有功
率裕度的光伏可自适应切换到 ＭＰＰＴ模式，因此光
伏的运行模式Ｍ也应随之更新：

Ｍｐｖ，ｉ＝
１　ｒｉ＜０．９５ｅａｖｇ
０　ｒｉ≥０．９５ｅａｖｇ{ （１４）

对于式（１４），当任一单元的利用率始终小于利
用率平均值，则说明该单元已经失去调节能力，因

此须切换到ＭＰＰＴ模式。在母线电压允许偏差范围
内，设置任一单元的利用率始终大于０．９５倍利用率
平均值时，即说明该单元仍具有一定的功率裕度，

可以协调工作在定功率模式。同时，当系统内所有

光伏最大出力也小于需求时，所有光伏应全部切换

到ＭＰＰＴ模式，而此时 ｅａｖｇ为０，无法根据式（１４）切
换，因此当（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ较大时，运行模式 Ｍ也应切
换为１。

Ｍｐｖ，ｉ＝１　（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ＞Ｐｕｎｅｖｅｎ （１５）
因此可以得到考虑均衡系数时光伏运行模式

切换策略：

Ｍｐｖ，ｉ＝
１　ｒｉ＜０．９５ｅａｖｇ且（ｎ＋２）ΔＰａｖｇ＞Ｐｕｎｅｖｅｎ
０　ｒｉ≥０．９５ｅａｖｇ{

（１６）
综上所述，通过相邻单元间的通信，可以在充

分考虑调度需求和储能最优控制的前提下，实现并

离网状态下的功率自治。当分布式光伏和负荷输

出随机波动时，无须对出力进行预测，仅通过相邻

通信，各组光伏即可以自适应切换运行模式并始终

保持利用率的均衡。由于不同供电单元间的通信

内容完全相同，控制策略的灵活性和可扩展性也

较高。

３　仿真分析

为了验证所提策略的有效性，文中在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了由换流站、储能和 ４组光伏
（ＰＶ１—ＰＶ４）组成的仿真模型。储能最大充电功率
取－２００ｋＷ，４个光伏额定光照强度均为１０００
Ｗ／ｍ２，额定容量分别设为５００、２００、２００、２００ｋＷ，系
统允许的最大不均衡功率 Ｐｕｎｅｖｅｎ取额定总功率的
５％，即５５ｋＷ。设置迭代通信周期为２ｍｓ。

仿真时间设为２５ｓ，１ｓ后加入所提控制策略。
为展示清晰同时充分体现控制策略的有效性，负荷

功率随机突变，０ｓ—１０ｓ时段为８００ｋＷ，１０ｓ—２３ｓ
时段为９００ｋＷ，２３ｓ—２５ｓ时段跳变到１３００ｋＷ，不
同光伏光照强度按照图４所示随机变化。

图４　光照强度波动曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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３．１　自适应功率协调控制策略
３．１．１　并网模式

并网模式下为验证控制策略整体的有效性，换

流站的上层调度指令如图５所示，图６为并网模式
下仿真结果。

图５　换流站调度指令
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐａｔｃｈｏｒｄｅｒｏｆＶＳＣ

图６　并网时仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｇｒｉｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图６（ａ）和图６（ｂ）可知，当光伏输出和负荷
随机波动时，各组光伏可以自适应调节出力，始终

保持系统内功率平衡，直流母线电压被较好地控制

在额定值。图６（ｃ）的换流站功率变化曲线也显示，
在平抑功率波动的同时，换流站可以有效地响应上

层调度指令，换流站功率曲线基本符合调度功率曲

线，直至２３ｓ后，当所有光伏出力小于功率总需求
时，换流站才参与功率平衡，充分挖掘了光伏自身

调节能力，也减小了换流站的压力。

离网状态下，储能控制母线电压，同时可按照

其最优功率充放电，其效果即等效为换流站根据调

度需求向系统注入和吸收功率，原理和效果类似，

具体不再展示。

３．１．２　并离网切换
为验证并离网切换时控制策略的有效性，仿真

中设置在２．５ｓ之前并网运行，换流站按照－１００ｋＷ
的调度指令向上反馈功率，在２．５ｓ时，换流站因为
故障或计划性孤岛运行，储能控制母线电压，储能

目标功率Ｐｂａｔ，ｒｅｆ设置为０。当换流站或储能退出时，
只要把所有状态变量置 ０，无需其他操作。图 ７为
该条件下的运行状态变化曲线，可以看到，换流站

功率由－１００ｋＷ降为０，光伏总输出由９００ｋＷ也逐
渐降至８００ｋＷ，储能在缓冲暂态的功率波动后，功
率也趋于０，符合预设。切换过程中也没有产生较
大的功率波动，能够较为平稳地实现并离网切换。

图７　并离网切换运行状态
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｎｇｒｉｄｍｏｄｅａｎｄｉｓｌａｎｄｉｎｇｍｏｄｅ

３．２　考虑均衡系数前后的效果对比
为了进一步验证文中所提的均衡系数状态变

量的控制效果，接下来从利用率和运行模式两方面

分别作对比。

３．２．１　利用率效果对比
图８为离网模式下不考虑均衡系数和考虑均衡

系数的利用率对比结果。图８（ａ）显示尽管已经按
照光伏额定容量比例分配功率偏差，但不同光伏间

动态性能的差异仍然造成利用率的不均。考虑均

衡系数后，图８（ｂ）的利用率曲线明显收敛，实现了
所有可能的情况下利用率的一致。以 １５ｓ左右状
态为例，此时系统内功率总需求为 ９００ｋＷ，按照容
量比例光伏２应承担的功率为１６３．６ｋＷ，然而此时
光伏２的光照不足，允许最大输出仅为 １５０ｋＷ，因
此切换到ＭＰＰＴ模式，其他光伏自适应补偿相应的
功率仍可保持利用率均衡。其他时刻不再赘述。

３．２．２　运行模式效果对比
图９为考虑均衡系数前后的运行模式变化情

８４



图８　利用率运行状态曲线
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

况。考虑均衡系数后，当该光伏的最大允许出力不

足以支撑其按照额定容量比例承担功率时，该光伏

将自动切换到ＭＰＰＴ模式，也证明了模式切换策略
的有效性。

图９　光伏运行模式状态曲线
Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＰＶｓ

３．３　算法自适应性及随机投退性能
实际应用中，考虑到供电单元的故障、维护、检

修等要求，控制策略须满足即插即用和随机投退的

特性。现有的基于一致性的算法在面临投退时往

往都须更新通信线路或权重矩阵，仍然须控制“中

心”来匹配新的状态，并不是真正的“分布式”。文

中所提控制策略的不同单元间通信和控制方式完

全相同，当光伏退出时，只要把运行模式置 １，其他
状态变量均置０，无需其他任何操作，其他单元仍可
自适应工作在新的运行状态。

仿真中设置储能工作在浮动状态，负荷 ８００

ｋＷ，５．５ｓ时光伏４退出，７．５ｓ时又投入。０ｓ—１０ｓ
的仿真波形如图１０所示。图 １０（ａ）和图 １０（ｂ）显
示，当光伏随机退出和投入时，系统依然可以保证

功率平衡，各单元仍能自适应过渡到新的状态，同

时保证利用率的均衡；图１０（ｃ）表明储能快速响应
暂态功率波动后又能回到浮动工作状态，验证了控

制策略具有随机投退的特性。

图１０　运行状态曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．４　单点通信线路故障
当系统中出现通信故障等问题时，只要系统仍

不失连通性，即任一节点仍能通过邻节点连接到其

他任意节点，算法仍能收敛，具有较强的可靠

性［１１１４，２４２５］。仿真中设置１５ｓ时光伏１和光伏２之
间的通信线路故障，当节点接收不到相邻节点信息

时，只须将对应故障端的节点迭代权重叠加到自身

节点权重上，无须集中重新配置Ｗ。
图１１为通信单点故障时的仿真波形。从图１１

（ａ）和图１１（ｂ）可以看到，出现通信故障后，系统仍
能保持功率平衡和光伏利用率的均衡。在发生故

障瞬间，由于已经进入稳态，储能功率趋于 ０，利用
率也均衡，因此故障瞬间并没有出现功率波动；但

当光伏输出和负荷波动时，暂态过程波动更大。图

１１（ｃ）和图１１（ｄ）也证明了单点通信线路出现故障
时，所需收敛时间也更长，因此到达稳态的时间也

越长，这也与相关一致性算法的理论部分相符合，

９４ 李付强 等：基于一致性理论的多源直流配网功率自适应控制策略



不过都不影响算法的有效性。当通信出现延迟时，

影响和通信故障时类似，此处不再展示仿真说明。

图１１　正常运行和单点故障时运行状态曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

４　结论

以考虑功率均衡和调度需求为研究背景，提出

一种含多组分布式光伏接入的完全分布式的自适

应功率协调控制策略：

（１）通过邻节点间的信息交换，多组分布式电
源可自适应更新运行状态以实时平抑系统内功率

波动，兼顾实时调度与储能最优功率管理等需求，

实现整体功率自治。

（２）充分考虑了分布式光伏间歇性和随机性特
点，通过运行模式和均衡系数的配合，不必预测出

力，可以保证多组分布式电源在所有运行场景下功

率精准分配和利用率的均衡。

（３）不同供电单元间通信内容和计算方式相
同，无需中心控制器，系统内控制单元具有随机投

退的特性，可扩展性和灵活性较强。

（４）多种运行场景和条件下的仿真结果验证了
所提策略的有效性和可靠性。

以多光伏为例给出了一种功率自适应协调控

制策略，当系统中有多组储能或换流站时，同样可

基于储能的荷电状态等信息定义储能的运行模式

及功率偏差状态变量，效果类似，但具体算法仍有

待进一步优化。
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