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摘 要：：随着高频斩波调制技术的应用，直流微电网中超高频噪声干扰愈发严重，极端情况

下已影响到系统的稳定运行。为提升系统抗干扰能力和动态运行性能，本文提出一种面向含储能

系统的直流微电网分层协同抗扰控制方法。设计了一种非平滑复合调节法则，通过采用前馈补偿

缓解不断增加的超高频噪声扰动；基于低通信成本的非平滑动态平均共识协议，建立了一种动态

下垂策略，旨在为荷电状态均衡进行动态功率分配；利用动态功率分配策略和每个储能单元的一

次控制，确保荷电状态动态平衡和系统级母线电压的稳定性。通过硬件仿真验证，相较于常规策

略，所提策略具备更强的抗干扰能力，可用于多种储能支撑微电网系统的稳定性。
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AbstractAbstract：： With the application of high-frequency chopping modulation technology, the ultra-high 

frequency noise interference in DC microgrids has become increasingly severe, and in extreme cases, it 

has already affected the stable operation of the system. To enhance the system's anti-interference 

capability and dynamic operation performance, a hierarchical collaborative anti-disturbance control 

method is proposed for DC microgrids with energy storage systems. A non-smooth composite control law 

is designed to mitigate the increasing ultra-high frequency noise disturbances through feedforward 

compensation. Based on a non-smooth dynamic average consensus protocol with low communication cost, 

a dynamic droop strategy is established to dynamically allocate power for State-of-Charge(SoC) 

balancing. The dynamic power allocation strategy and the primary control of each energy storage unit are 

utilized to ensure the dynamic balance of the SoC and the stability of the system-level bus voltage. 

Hardware-in-the-loop simulation results show that, compared with conventional strategies, the proposed 

strategy has stronger anti-interference capability and can be used for the stability of various energy 

storage supported microgrid systems.

KeywordsKeywords：： DC microgrids； cooperative control； ultra-high-frequency noise disturbances； low 

communication costs

直流微电网因其能有效整合直流特性的可再生能源和直流负载而备受关注。考虑到可再生能源的间歇性，
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在 直 流 微 电 网 中 设 置 电 池 储 能 系 统 (Battery Energy Storage System， BESS) 对 于 维 持 系 统 稳 定 运 行 至 关 重 要 [1]。

BESS 能效成本敏感性高，因而采取高频斩波调制技术提升转换效率。随着 BESS 并网转换器斩波频率增加，引

入了多倍率超高频噪声，增加了系统的波动性与复杂性，需考虑包括直流母线电压调节和稳定功率分配在内的

多个控制目标 [2]。

近年来，为提升直流微电网的抗噪声稳定性，开展了一系列先进的非线性控制方法研究，其中包括基于物

理系统的参数估计 [3]、模型预测控制 [4]以及结合人工智能技术的数据驱动控制策略 [5]。这些研究不仅关注储能系

统的内部协同，还考虑了不同输出特性的协调。在直流微电网中，BESS 对于抑制可再生能源的间歇性影响，增

强系统稳定性具有关键作用。但现有研究往往忽视了 BESS 内部的荷电状态(State of Charge，SoC)不均衡问题及

其可能导致的严重后果。BESS 响应速率有限，超高频噪声下 SOC 的不一致可能导致经济和安全问题，甚至引发

严重的事故 [6]。为解决这些问题，研究者们提出了多种控制策略，包括直接控制、动态功率分配和多智能体分布

式策略 [7]。这些策略通过预设的参考信息和自适应调节机制，旨在实现 SOC 的均衡和系统的稳定运行。在实际

的自治直流微电网系统中，系统的全局稳定性取决于 BESS 的动态功率分配和负载侧的系统稳定性。单一目标的

研究在整个直流微电网系统中并不够全面，多个控制目标应同时进行相对研究。基于上述讨论，新的稳定性障

碍已出现。具体地说，全局一致性通信过程会导致提供给初级控制器的参考信息迟滞 [8]。通过动态功率分配实现

SOC 均衡也与母线电压稳定性密切相关 [9]。因此，基于 BESS 的自治微电网的长期稳定运行已成为具有多时间尺

度和多系统层次的耦合多目标任务 [10]。基于整体考虑，文献中仅进行了少量研究。这些研究仍将电源视为分布

式发电单元而非实际 BESS[11]，无法保证全局系统层次的抗超高频噪声母线电压稳定性。

本文提出了一种面向直流微电网抗超高频噪声的非平滑协调控制策略。该策略通过前馈补偿和复合控制设

计，精确调节母线电压，并通过自适应动态下垂调节实现储能单元(Energy Storage Unit，ESU)的 SoC 均衡。所提

出的控制策略在不同时间尺度上实现了协调，保证了系统在源侧和负载侧未知超高频扰动下的快速性能恢复能

力。通过仿真验证了所提控制策略的有效性，为直流微电网的稳定运行提供了新的解决方案。

1　问题描述

1.1 系统描述

考虑一个典型的多源自主直流微电网，其单母

线如图 1 所示。该系统独立运行，仅依靠可再生能

源发电。由于负载和可再生能源的不稳定性，多个

储能单元(ESU)并联到直流母线上，通过充电或放电

维持母线电压稳定。BESS 提供输出功率，忽略电阻

负载，对系统稳定性的影响较小。

本文仅讨论放电模式，也可轻松扩展到充电模

式。多个转换器分别受控以应对负载变化，实现稳

定的母线电压。电池视为 ESU，通过双向直流-直流

(DC-DC)转换器连接到直流母线。为进行理论分析，

将负载分为电阻负载和功率负载。然后将系统简化

为 n 个升压降压 DC-DC 转换器连接至总线，如图 1

所示。此外，多代理控制器通过相互通信获取近似的全局信息，从而进行动态功率分配。第 i 个转换器的平均模

型为：

Lii̇Li =Ei - (1 - di )vCi， Civ̇Ci = (1 - di )iLi -Pi /vCi (1)

式中：Li、Ci 分别为第 i 个转换器的续流电感和高压侧电容；Pi=PCPL-PCPS 为第 i 个 ESU 的输出功率，PCPL、PCPS 分

别为集总功率源和功率负载对应的功率；Ei、 iLi、 i̇Li、vCi、 v̇Ci 分别为源侧电压、电感电流及其导数、电容电压及

其导数；di 为转换器的控制信号，具体反映在开关管的占空比上。

新选定状态 xi1 = 0.5L ii
2
Li + 0.5C iv

2
Ci，xi2 =EiiLi，系统可重写为：

ẋi1 = xi2 + ϑi1  ẋi2 = ui + ϑi2 (2)

式中：ϑ i1、ϑ i2 分别为各控制通道未知扰动，ϑi1 =-Pi；ui 为待设计的控制输入，ui =E 2
i /Li - (1 - di )EivCi /Li；ϑi2 可视

为对系统稳定性的影响集总项，包括超高频扰动、未模拟动态和系统内部不确定性。

Fig.1 Simplified DC microgrid model
图 1  简化直流微电网模型
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1.2 控制目标

当存在超高频噪声时，应特别考虑母线电压的负阻抗特性的稳定性。此外，还应对多个 ESU 进行功率分配，

保持系统稳定性。此外，用于动态功率分配的下垂控制是通过自我信息和多代理共识计算得出的。因此，在多

代理达成共识之前，功率分配的下垂系数是不准确的，会导致不恰当的功率分配。多代理的通信时间会削弱协

议达成前的系统稳定性。因此，应设计近似全局信息的估计策略，确保 SoC 平衡和多代理共识的可操控时间。

1.3 图论与通信拓扑

将 通 信 网 络 表 示 为 一 个 图 G = (VEA)， 其 中 所 有 转 换 器 被 描 述 为 一 个 聚 合 体 V， 通 信 边 表 示 为 EÍV ´V，

AÎN ´N 反映了单元的邻接性。aij 为集合 A 的元素，aij = 1 表示 (vjvi )ÎE；aij = 0 表示 (vjvi )ÏE。转换器间的通信图

是强连接和权重平衡的，在所有转换器都连接到网络后，通过双工通信就能轻松实现这一要求。

2　抗扰协同控制器设计

2.1 主控制器设计

根 据 前 文 描 述 ， 主 控 制 器 的 控 制 目 标 是 设 计 控 制 信 号 ui 以 确 保 状 态 xi1 可 跟 踪 参 考 值 xi1r = 0.5Li (ϑi1 /Ei )
2 +

0.5Civ
2
Cir。其中，ϑi1 为 i th 变流器的功率要求，该值波动较大，会导致跟踪偏差，削弱控制器的性能，甚至削弱微

电网系统的稳定性。观测器本质为积分微分器耦合运算，具备滑动平均与均值估计性能。因此，设计一种高阶

滑模观测器(High-Order Sliding Mode Observer，HOSMO)有效评估偏差 ϑi1、ϑi2，以实现快速响应和精确跟踪。观

测器设计如下 [12]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

żi10 = xi2 + hi10

żi1j = h i1jj = 123

hi10 =-ki10l 1/4
i1 sig3/4 (zi10 - xi1 )+ zi11

hi11 =-ki11l 1/3
i1 sig2/3 (zi11 - hi10 )+ zi12

hi12 =-ki12l 1/2
i1 sig1/2 (zi12 - hi11 )+ zi13

hi13 =-ki13li1sig0 (zi13 - hi12 )

(3)

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

żi20 = ui + hi20

żi2k = hi2kk = 12

hi20 =-ki20l 1/3
i2 sig2/3 (zi20 - xi1 )+ zi21

hi21 =-ki21l 1/2
i2 sig1/2 (zi21 - hi20 )+ zi22

hi22 =-ki22li2sig0 (zi22 - hi21 )

(4)

式中：siga (x)= sign(x)|x|a；ki10、ki11、ki12、ki13、ki20、ki21、ki22 为待设计的观测器参数； li1 > 0、 li2 > 0 为观测器

增益； zi10、 zi11、 zi12、 zi13、 zi20、 zi21、 zi22 分别为 xi1、ϑi1、ϑ̇i1、ϑ̈i1、xi2、ϑi2、 ϑ̇i2 的观测值；hi1j，hi2k 为中

间状态； żi10、 żi1j、 żi20、 żi2k 分别为 zi10、zi1j、zi20、zi2k 对时间的导数。在有限的时间内，观察者的轨迹值与

目标值的比值为 T1stO。

然 后 ， 将 观 测 器 的 结 果 引 入 系 统 ， xi2r、 xi3r 为 xi2、 ui 的 参 考 值 。 参 考 状 态 为 xi1r = 0.5Li z
2
i11 /E 2

i + 0.5Civ
2
Cir，

 xi2r = ẋi1r - zi12，xi3r = ẋi2r - zi21。按式(5)设计主控制器：

vi =-k1sig(ei1 )1 + 2α - k2sig(ei2 )(1+ 2αi )/(1+ α) (5)

式中：ei1 = xi1 - xi1r；ei2 = (xi2 - xi2r )/ℓ为状态偏差，ℓ > 1 为控制器增益；ki1、ki2 为赫尔维茨多项式 hc (s)= s2 + ki2 s +

ki1 的系数。

2.2 次级控制器设计

除初级层的分散稳定外，另一个问题是通过 SoC 平衡在相对较大的时间尺度上动态分配功率，优化系统稳定

性。对于功率输出的分配，基本的下垂控制器可表示为 vCir =V * -mi Pi。其中，V * 为标称参考电压值，mi 为下垂

系 数 。 当 所 有 变 流 器 并 联 在 一 条 直 流 母 线 上 时 ， 功 率 输 出 分 配 为 P1:P2::Pn =m-1
1 :m-1

2 ::m-1
n 。 为 应 对 BESS 的 波

动，进行动态电力分配，电池储能系统支撑平抑波动和动态功率分配都能以较低的通信成本和对总线电压较小

的干扰实现。多代理一致性可达到近似的全局平均水平。本文以实现 2 个控制层之间的自律协调为目标，设计了
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一种非光滑共识方案，其形式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ̇i =-η∑
j = 1

N

aij sig(θ̂i - θ̂j )
1 + β - γψi

θ̂i =ψi + θi

i = 12N (6)

式中：θi 为第 i 个储能单元的可用容量，充电模式

下 ， θi =
- -------
SoC - SoC i (t)； 放 电 模 式 下 ， θi = SoC i (t)-

- -------SoC。SoC i (t) 为 第 i 个 BESU 的 实 时 SoC 值 ，- -------
SoC 为

保护 ESU 免受过度充电的最大 SoC 值，- -------SoC 为保护

ESU 免受过度放电的最小 SoC 值，SoC 平衡应高于

此 值 ； θ̂i 为 第 i 个 代 理 对 全 局 平 均 值 的 估 计 值 ；ψi

和 ψ̇ i 分别为中间变量及其导数；η 和 γ 为正的控制

器参数；βÎ(-10) 为抗扰收敛速度因子。将两级控

制 器 分 层 组 合 在 一 起 ， 提 出 的 控 制 器 如 图 2 所 示 。

主控制器旨在调节母线电压，提高系统在超高频扰

动下的稳定性；次级控制器为每个 ESU 计算实时动

态下垂系数，确保 BESS 的 SoC 平衡。

2.3 稳定性证明

1) 母线电压稳定性分析

误 差 动 态 系 统 可 描 述 为 ė i = ℓq i + ε i， 其 中 e i =[ei1ei2 ]T， q i =[qi1qi2 ]T， qi1 = ei2， qi2 =-k1sig(ei1 )1 + 2α -

k2sig(ei2 )(1 + 2α)/(1 + α)，ε i =[εi1εi2 ]T 为观测器的跟踪误差。构建一个 Lyapunov 函数 Vi (e i )=Γ i
T P iΓ i，P i 为一个正定对称

矩阵，服从 B i P i +P T
i B i =-I 且 B i =[01;-ki1-ki2 ]，Γ i =[sig(ei1 )1 - α/2sig(ei2 )(1 - α/2)/(1 + α) ]T。Vi 的导数计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V̇i = ℓi( )¶Vi

¶ei1
qi1 +

¶Vi

¶ei2
qi2 +

¶Vi

¶ei1
εi1 +

¶Vi

¶ei2
εi2

¶Vi

¶ei1
qi1 +

¶Vi

¶ei2
qi2 ≤-ciV

2/(2 - α)
i   

¶Vi

¶ei1
εi1 +

¶Vi

¶ei2
εi2 ≤ V 2/(2 - α)

i +D*
i  "tÎ[0T1stO )

(7)

式中：ci 为正常数且满足：ci≥0.5(1-α)；D*
i 为正常数且满足：D*

i ≥0.5(1+α)|ε i,1|
2/(1+α )+0.5(1+2α)|ε i,2|

2/(1+2α )。

取正常数 c，有下列方程成立：

ì
í
î

ïï
ïï

V̇i ≤-(ℓc - 1)V 2/(2 - α)
i +D*

i tÎ[0T1stO )

V̇i ≤-ℓcV 2/(2 - α)
i                  tÎ[T1stO+¥)

(8)

可以得出结论，在 [T1st¥) 中，所有系统状态都是均匀有界的，在 [T1st¥) 中，V̇ 将是负定的。因此，直流母线

电压的稳定性是有保证的。

2) 平均共识分析

受 文 献 [13] 的 启 发 ， 设 定 ri = θ̂i - θavg、rij = ri - rj， 基 于 无 拉 普 拉 斯 矩 阵 结 构 ， 计 算 出 Lyapunov 函 数 为 ： W =

1/(2 + β)∑
i = 1

N ∑
J = 1

N

aijsig(rij )
1 + β。则 W 的导数为：

Ẇ =∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

aij sig(rij )
1 + β{-γ(rij )+Ξij - η∑

k = 1

N

(aiksig(rik )1 + β - ajksig(rjk )1 + β )}=

         -2η∑
i = 1

N ( )∑
j = 1

N

aij sig(rik )1 + β

2

- γ∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

aij (rij )sig(rij )
1 + β +∑

i = 1

N ∑
j = 1

N

aij sig(rij )
1 + β [Ξij ]

(9)

式中：Ξi = ( )θ̇i - θ̇avg + γ(θi - θavg )， θ̇i、θ̇avg 分别为 θi、θavg 对时间的一阶导数；Ξij=Ξi-Ξj。

很明显，-γ∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

aij (rij )sig(rij )
1 + β < 0、-2η∑

i = 1

N ( )∑
j = 1

N

aij (rij )sig(rij )
1 + β

2

< 0 可被视为边界常数，∑
i = 1

N ∑
j = 1

N

aij sig(rij )
1 + β [Ξij ]可被

Fig.2 Sketch diagram of the proposed coordination controller
图 2  拟议的协调控制器示意图
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视为正的有界常数。当具有足够大的 γ和足够小的正 η， θ̂i 将趋向于 θavg。

3) SoC 均衡分析：

令 Λi =Pavgmavg /(ϕθ̂ 2
i )，其中 Pavg =∑

i = 1

N

P i /N，mavg =∑
i = 1

N

m i /N，即 θ̇i =-|Λi|θ
2
i 。然后令 z1=θi - θj，Q = 0.5z 2

1 ，可得

Q̇ = (θi - θj ) ( )|| Λj θ
2
j - || Λi θ

2
i (10)

又因为 0 < θi < 1，0 < θj < 1，Λi 和 Λj 近似相等，因此可得 Q̇ ≤ 0，且 SoC i、SoC j 将向全局平均值收敛。

令 ni = ϕ(θ̂i /θi )，navg =∑
i = 1

N

n i /N，P′avg =∑
i = 1

N

P'i /N，其中，P'i 为下垂系数为 ni 时的输出功率，输出功率分配为 ∫P'i dt:

∫P'j dt = θi :θj。

考虑 P'i = navg P′avgθi /(ϕθ̂i )，Pi =mavg Pavgθi
2 /(ϕθ̂i )。当 θi ≤ θavg 时，∫Pi dt ≤ ∫P'i dt；当 θi ≥ θavg 时，∫Pi dt ≥ ∫P'i dt。很明

显，SoC 均衡将在设定值 - -------SoC 之前达到。

3　仿真验证

图 3 为一个具有代表性的带 BESS 的自主直流微电网仿真平台。4 个 DSP28379D 用于模拟分布式通信节点，

OP5600 作为仿真环节，实验结果由示波器采集。通信拓扑如图 4 所示。均衡目标设定为 60%，储能单元 1~4 的

初始 SoC 分别设定为 90%、80%、70%、85%；DC-DC 升压变换器常态母线电压为 100 V，高、低压侧电容值均

为 1 100 µF，电感值为 1 mH；电池标称电压为 48 V，额定容量为 5 Ah，充电限制电压为 54.6 V，放电切断电压

为 39 V，最大放电倍率 2C(10 A)。采用改进的双闭环比例积分控制器 (Proportional Integral，PI)作为对比验证策

略，PI 控制器电压环比例、积分增益分别为 2.75、185；电流环比例、积分增益分别为 0.5、45。所提策略参数

中 ， 观 测 器 1 各 观 测 增 益 分 别 为 12、 9、 5、 1， 观 测 器 2 各 观 测 增 益 20、 5、 1， 观 测 器 观 测 带 宽 均 设 定 为 1×

108。总带宽增益 ℓ为 1 000，主控制器的各偏差系数 k1、k2 分别为 0.5、0.3，下垂系数增益 ϕ为 0.05，主控制器的

收敛协调率系数 α为-0.15，邻居信息的比例增益 η为 15，一致性信息比例增益 γ为 1。次级控制器的收敛协调率

系数 β为-0.3。

即插即用测试的仿真结果如图 5 所示，总负载功率设定为 400 W。在 0.3 s 时，ESU4 退出并停止放电；0.7 s

时，ESU4 接入系统并恢复运行。负载变化下的母线电压及各单元输出功率如图 6 所示，相较于传统双闭环控制

策略，所提控制策略具备更快的响应速度，维持了更加稳定的母线电压与各个单元的输出功率，因此，所提策

略具备更好的暂态和稳态性能。

储能系统充放电的动态功率分配验证仿真中，充电目标设定为 90%，放电目标设定为 60%，充电功率设定为

1 000 W，放电功率设定为 500 W。仿真结果动态功率分配与 SoC 均衡结果如图 7~8 所示，4 个分布式节点对应的

储能单元根据自身 SoC 状态实时调整运行功率，并最终在预设目标达成 SoC 均衡。

Fig.3 Schematic diagram of the simulation platform
图 3  仿真平台示意图

 
ESU1

ESU4

ESU2

ESU3

Fig.4 Communication network
图 4  通信网络
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Fig.7 Dynamic balancing and power distribution in charging mode
图 7  充电模式下动态均衡及功率分配

Fig.8 Dynamic balancing and power distribution in discharging mode
图 8  放电模式下功率分配及动态均衡

Fig.6 Simulation results of bus voltage and output power during load change
图 6  负载变化时,母线电压和输出功率的仿真结果

Fig.5 Simulation of the bus voltage and output power with ESU4 cut off at 0.3 s and plug in at 0.7 s
图 5  在 ESU4 于 0.3 s 关闭、0.7 s 接入的情况下,总线电压和输出功率的仿真对比结果
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4　结论

通过采用前馈补偿和非平滑复合调节法则，有效缓解了超高频噪声扰动，提高了直流微电网的动态性能。

动态下垂策略的引入实现了 SoC 的均衡，确保了系统的稳定性。本研究提出的控制方法不仅增强了直流微电网

的抗扰动能力，还在应对现代通信技术带来的超高频噪声方面表现出色，显著提升了系统的可靠性和稳定性。

相比传统的双闭环控制策略，所提方法在暂态响应速度和稳态性能方面均表现出优越性。仿真结果表明，所提

策略在负载变化和 ESU 动态接入/退出情况下，能够保持更为稳定的母线电压和各单元的输出功率。所提非平滑

协调控制策略通过多层次的动态调节，实现了对超高频噪声的有效抑制，并确保了储能系统的 SoC 均衡和系统

整体的稳定运行。仿真验证了方法的有效性，为直流微电网的抗扰动控制提供了一种新的解决方案。在实际应

用中，系统的复杂性和多变量因素可能会影响控制策略的实施效果。未来工作将进一步优化控制算法，并在更

大规模的直流微电网中进行验证，以提升策略的普适性和实用性。
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