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ABSTRACT: Aiming at the problem of high operating cost 
caused by the charging/discharging loss of distributed battery 
energy storage and the transmission loss, this paper proposes a 
distributed energy storage control strategy concerning the 
economic purpose in the microgrid cluster. In this method, the 
operating cost model of the battery energy storage system is 
constructed with the transmission losses. This operating cost 
model obtain the solution with the consensus algorithm in order 
to optimize the proper power allocation between the battery 
energy storage systems. The proposed strategy utilizes a 
distributed controller to exchange information between the 
neighboring agents, which obtains fast response, flexible 
communication network and high robustness. An microgrid 
cluster model is built with four autonomous microgrids in the 
real-time digital simulator RTDS. The effectiveness and 
economics of the proposed control strategy were verified under 
the different simulation scenarios.

KEY WORDS: battery storage; economic control; incremental 
cost; consensus algorithm

摘要：针对多个自治微电网互联合作运行时，由于分布式电 

池储能的充放电损耗与线路损耗，所造成的系统高运行成本 

问题，提出了一种以经济性为目标的分布式储能控制策略。 

该方法通过构建考虑线路损耗的电池储能运行成本模型，采 

用一致性算法进行迭代求解，以优化各储能单元间输出功率 

的经济分配。所提一致性控制策略仅需与相邻节点进行信息 

交互，无需装置中央控制器，通信拓扑灵活简单，可靠性高。 

在实时数字仿真仪RTDS中搭建了 4 个自治微电网形成的微 

电网群模型，利用不同场景下仿真结果验证了所提控制策略 

的有效性和经济性。
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〇 引言

在大电网无法覆盖的海岛以及偏远地区，一般 

采用光伏，风电等可再生能源渗透率高的自治微电 

网[1_2]。近年来，多个地理位置毗邻的自治微电网通 

过信息互联、远程监控与能量调度形成自治型微电 

网群，可共享电源及储能资源以提高能源消纳能 

力，有利于提高系统可靠性与经济性[3< 。然而新能 

源发电的间歇性，负荷的时变性以及组成结构的复 

杂性，使得自治微电网群运行时控制难度大大提 

高 。将分布式电池储能装置 (distributed battery 

energy storage system，DBESS)引入微电网群，并进 

行协调控制，己成为在自治微电网群中支撑整体系 

统实现高效、可靠与经济运行的重要措施[5_6]。

大规模 D B E S S接入自治微电网群时，协调各 

储能单元实现经济控制，以实现各微电网内供需平 

衡，电压/频率稳定是重点研宄问题。传统上，常采 

用集中式控制实现各电池储能装置(battery energy 

storage system, BESS)间的经济运行。文献[7-8]为 

解决新能源发电的功率波动问题，提出了基于荷电 

状态(state of charge, SoC)反馈机制的B E S S经济控 

制方式。文献[9-10]基于储能 S o C变化情况，分别 

提出了储能的自适应调频策略和针对不同工况下 

的综合控制策略，可有效改善储能调频效果。文 

献[11]建立了基于寿命成本的最优经济运行模型， 

通过粒子群算法对所提模型求解。综上所述，集中 

式控制虽准确性高，但其控制响应时间慢，不利于 

实时调度；且对中央控制器依赖性高，易受单点故
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障影响，可靠性差[1243]。

分布式控制可克服上述传统集中式控制的不 

足，在实现自治微电网群的实时控制方面具有传输 

信息量小，可靠性高等优势[|4]。在分布式控制中， 

分布一致性算法可用于解决多智能体一致性问题，

目前己广泛应用于电力系统调压调频，经济调度等 

领域。其中，分布一致性算法己广泛应用于解决多 

智能体一致性问题。文献[15]提出了一种基于BESS 

寿命成本的优化功率分配分布式控制方法。文 

献 [16-17]针对直流微电网，建立了分布式电源 

(distributed generator，D G )发电成本模型，基于有限 

一致性算法分别实现了经济调度和二次电压调节。 

文献[18-19]提出储能充放电效率与输出功率间线 

性关系，通过增量成本一致原则对B E S S运行成本 

进行优化。文献[20-21]基于改进一致性算法，提出 

了针对集群B E S S经济控制方式，可优化储能服务 

成本，实现系统经济运行。

然而，上述控制中忽略了线路阻抗带来的影 

响。文献[22]通过构建包含线损比例因子的发电机 

运行模型，应用并行一致性算法解决了电网经济调 

度问题。文献[23]在此基础上，提出的计及线路损 

耗的改进边际成本一致分布式控制，可以实现分布 

式电源经济性运行，但侧重于发电侧的优化控制 

策略。

鉴于上述问题，本文以自治型微电网群为研宄 

背景，提出了基于一致性算法的D B E S S经济优化 

控制策略。首先，以系统最优经济运行为目标，综 

合考虑储能充放电损耗与线路损耗，构建 B E S S运 

行成本模型；然后选用储能修正增量成本作为一致 

性变量，运用一致性算法合理分配D B E S S输出功 

率，从而实现系统的经济运行。最后，在实时数字 

仿真仪(real time digital simulator，RTDS )中搭建自 

治型微电网群模型进行仿真分析，验证了不同场景 

下所提策略的有效性与经济性。

1 图论与一致性算法

1 . 1 图论基础

自治微电网群中各系统可通过通信线路进行 

局部信息交互，常采用连通图G 来描述分布式通信 

网络的拓扑结构[11]。连通图G  = (K，£ )由通信拓扑 

结构的点集K = 丨和边集五e  F x F 构成；相

邻节点间的通信线路可看作边集£ 的边。若节点_/ 

与节点/间存在通信线路，则定义节点y 为节点的  

邻居，记为 7V,. = {/ e F |(/，_/) e £ }。

图 G 的邻接矩阵4  = [%]可体现节点间的通信

关系，若节点/与_/存在通信路径，则％ = 1 ; 否则 

a" =〇; 且对角线a,7=〇。拉普拉斯矩阵i 喝 ]表  

示为

lij =1 ⑴
{ - aij> l * J

1.2 —致性算法模型

一致性算法广泛应用于微电网的分布式控制， 

是指各节点状态变量由初始值收敛到相同值的迭 

代过程[13]。本文采用离散一致性算法，迭代过程为

X i{k  +  \ ) ^ d ijX j( k ) (2)

写成矩阵形式为
X [ k  + 1] = D X [k ] (3)

式中：x,.(A:+ 1)为经A + 1次迭代后节点/的状态变 

量；'(幻为经次迭代后节点 y 的状态变量； <  为

状态转移矩阵系数； O 为对应状态转移矩阵。

通过引入收敛精度e可改善一致性算法迭代性 

能，式(2)更新为

易(灸+ i) = l x .i (幻+ ^ i> w ] ⑷
戶1

写成矩阵形式为
X [ k  +  \] =  D X [k ] +  e G [k ] (5)

式 中 幻 ] 为 状 态 变 量 4 幻的偏差函数。

在分布式通信网络中，各 B E S S通过本地与邻 

居节点间信息交互，并基于状态转移矩阵完成迭 

代更新。状态转移矩阵Z)的构造方式会影响一致性 

算法收敛速度。为实现算法的高效性与准确性，按 

文献[18]所提方式构造状态转移矩阵系数<  :

2/ (ni -\-n j +1), j  e

l〇. 其他

式中《，和为节点/与 7的邻居个数。

(6)

当状态转移矩阵Z)为双随机矩阵时，各节点状 

态变量x,.(A：)可通过一致性算法迭代收敛于初始状

态变量的平均值[13],即 ：

' (〇〇) = JC2 (C0)= …= (〇〇)= 丄文〜(0) (7)
n ,=i

式 中 为 节 点 i处的初始状态变量。

2 基于一致性算法的储能控制策略

2 . 1 问题描述

由于光伏，风力等清洁能源具有时变性及波动 

性的特点，在新能源渗透率过高的自治微电网群中 

可接入 D B E S S克服新能源波动性带来的不足，维
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持系统内动态功率稳定。

在此过程中，由于B E S S的充放电损耗，将对 

其运行成本产生不利影响。文献[18-19]提出在电池 

储能的S o C值处于正常范围时，其充放电效率与输 

出功率可拟合为线性关系，表示为

Hi ~ a i  ~  (8)

式中：t?,为微电网;_内等效B E S S充放电效率；a,+和 

6,.为对应B E S S的参数，与储能硬件参数、容量、 

使用寿命相关；PB,,.为对应B E S S的输出功率。

则电池储能的运行成本函数可表示为

= (9)

d P B,i 5PB(. Pi

定义各B E S S的修正增量成本a;.为

n = ( d q  / dPB ,  )P i = (1 - a, + Ib ^  )P i (14) 

式中： S / (1 + 机 / dPB,,)为线损修正因子；PL为 

系统线路损耗总和，表示为矸= 〇.5[&,.，其中 

/ =  1, 2 ,… ，/! 〇

通过式(13)和(14)可得最优解为

/] = r2 = …= =  A (15)

即储能单元经济运行的最优解为各B E S S的修 

正增量成本相等。

经数学推导可得：

C,%,,) = - 蛘 ) + 幼,戌, (1〇)

式中： 为微电网/内 B E S S的运行成本；S 为实 

时电价。

因此，通过对 B E S S输出功率的合理分配，可 

提高其充放电效率，从而有效降低系统运行成本。 

由于无功损耗较小，本文主要考虑B E S S有功功率 

运行成本。

2 . 2 储能单元运行成本目标函数

本文通过合理分配B E S S输出功率，实现自治 

微电网群的最优经济运行。在此过程中，不仅要求 

系统内有功功率达到动态稳定，还需满足B E S S输 

出功率约束与S o C约束条件[18]。其目标函数与约束 

条件可用数学模型概括为

m i n X C ,(PB,)
1=1

.S-t- Z  P 〇 , i  ~  S  ̂Load.i _ ̂  S  - S  = 0 (11)
/=1 1=1 ^ 1=1 1 = 1

p b7 < / > b , < p b7

omin ^  〇 〈  ymax 
^soc,/ — *^soc,/' ^soc,i

式中：n为自治微电网个数；PB,.,尸e，和 尸 分 别

为第i个微电网中B E S S输出有功功率，D G 发出有 

功功率之和与负荷吸收功率；Pu,.为微电网与其邻

居微电网间线损之和； 和 分 别 为 第 个  

B E S S输出功率的上下限； 和5^,.分别为第^

个 B E S S荷电状态的最大值与最小值。

通过式(10)与(1丨)构建拉格朗日函数：

/(̂ b,,) = Z C 1(/3b,,) +
1=1

^(X ^G,i _ X ^Load,/
i=l i=l ^  /=1 /=1

式中A 为拉格朗日乘子。

对 求 偏 导 得 到 最 优 解 ，可表示为

由式(M )可以看出，修正增量成本不仅与储能 

充放电效率相关，还需考虑系统内线路损耗成本。 

下面求解线损修正因子参数。

交流微电网为低压微电网，其线路阻抗主要呈 

阻性，忽略线路对地支路。则微电网/与_/间线损

计算模型为

P u ij= ^ ig ij ^ i - U j ) J ^ N i (16)

式中： 为微电网/和 J 之间的线路损耗； 为 

对应传输线路的电导；C/,.和 t/y对应微电网的电压

幅值。

系统内线路损耗总和表示为

尸L 07)
z /=1 j e N ： L  »=1 j g N ：

通过式(14)与(17),可求得修正因子p,.为

X  2(i/,. - U j) gij

p t = s i [\- - P l  ] = 5/[1 + ̂
叽 ，, X (2t/,-^)g,

](18)

各相邻微电网间利用通信网络传递电压信息， 

通过式(18)求得线损修正因子，随后根据式(14)计算 

得出修正增量成本[22]。

本文以 D B E S S作为研究对象设计分布式控制 

策略，关键难题是利用相邻B E S S间信息交互使得 

计及线路损耗的修正增量成本迭代一致，即实现了 

自治微电网中储能单元的经济协调运行。为解决这 

一问题，本文将修正增量成本作为一致性变量，提 

出了基于一致性算法的D B E S S分层控制策略。

3 基于一致性算法的分层控制策略设计

本文中B E S S协调控制采用分层控制。上层控 

制器基于一致性算法，为下层控制提供储能输出功 

率参考值；下层控制采用双环控制，实时检测BESS 

输出功率，实现 B E S S有功功率的合理分配。

3 . 1 上层控制算法实现过程

当自治微电网中分布式电源输出功率与负荷
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吸收功率不匹配时，定义供需不平衡功率为

^D ,i =  ^a .i ~  ^Load,/ _  ^  (  1 9 )

式中PD>,_为微电网/中供需不平衡功率。

为实现自治微电网群稳定运行，引 入 DBESS 

吸收不平衡功率，表示为

(2〇)
1=1 i=l

当微电网群不平衡功率总和为正时，各 BESS 

处于充电状态；反之，则各 B E S S处于放电状态。

为更简明直观地表达微电网内功率平衡状况， 

定义不平衡功率偏差值为

= (2D

式中PD%,.为微电网/内不平衡功率偏差值，当微网 

内输入/输出功率达到动态平衡， ，为 0。

根据一致性算法相关理论，设计第《_个微电网 

内 B E S S修正增量成本、输出功率及系统内不平衡 

功率偏差值迭代过程为

^ + 1) = X  d i / j  + e/Derr,, ( k ) (22)

叫 =  a「 h  +  1) /Pi (23)

^ A k + !) = Z  W ^ i k ) + pB .(k +1) - pB,(/：)]
yew,

(24)

式 中 为 迭 代 次 后 B E S S的修正增量成本； 

状态转移矩阵系数 < 根据式(6)进行构造。

根据一致性算法迭代规则，各 B E S S通过局部 

信息交互完成全局信息传递，可实现修正增量成本 

与不平衡功率偏差值收敛一致，且最终收敛值仅与 

其初始状态有关[13]。设定各状态变量初始值为

L 0

< &,(〇) = 毛.,(〇)-W 0) _ |  Z  1(〇) (25)
1 j^N,

a;. (0) = [(!-a, + 2 ^ B,(0)]p,(0)

在一致性算法迭代过程中，各储能单元输出功 

率/^需满足式(26)所示约束范围。

^B,. (^)"

腿， t  U 咖

w ，& min (如  u  d  u r

u ,順 〈户B; w  &  d

〇, 其他

(26)

式中尸ij W  = [a, -1 + /； w  / P, ] / 26,.为对应 BESS 最 

优输出功率。若储能存在出力越限情况，则优化&,

为输出功率的上下限值；若储能存在 S o C 越限情 

况，则对应B E S S退出系统运行。

根据所提控制策略，在一个控制周期r 内上层 

控制流程图如图1所示，详细步骤为：

步 骤 1 , 各分布式控制器通过通信网络实时更 

新自身与邻居微电网的数据信息，构建微电网群拓 

扑结构，并设定状态转移矩阵。

步骤2,根据本地与邻居的电压信息，由式(18) 

求得线损修正因子，随后根据式(25)确定各微电网 

内初始状态变量。

步骤3，在迭代周期A?内，根据式(22)—(24)对 

储能修正增量成本进行迭代，并求得储能相应输出 

功率。同时，实时更新各微电网不平衡功率偏差值。

步骤4 , 判断储能S o C是否越限，若越限，则 

该储能单元退出系统运行，重新更新自治微电网群 

拓扑结构，返回步骤2 ; 若 S o C处于正常范围内， 

则基于功率约束条件，输出 B E S S功率参考值。

步骤5 , 计 算 B E S S修正增量成本误差，若其 

误差满足收敛精度e, 则输出 B E S S功率参考值； 

若没有达标，则重复步骤3。

图 1 一致性算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of distributed algorithm

3 . 2 下层控制算法实现过程

下层控制采用功率-电流双环控制。系统外环 

使 B E S S输出功率追踪其参考值变化，功率误差经 

过外环控制器得到内环电流参考值；系统内环通过 

对电流的快速追踪，调整 P W M 的输出脉冲，进而 

调 整 A C /D C 功率变换器出口侧电压。通过内、外 

环的共同作用，实现输出功率快速、准确调整118]。
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3 . 3 分布式电源控制方式

为提高自治微电网群供电可靠性，维持系统内 

电压/频率稳定，往往还需设计多种分布式电源的控 

制方式。文中分布式电源包括光伏发电与同步发电 

机 两 种 ，光伏发电采用包含最大功率点追踪 

( m a x i m u m  p o w e r point tracking, M P P T )功能的控制 

方式，其出力随外界环境变化而变化，具有间歇性 

和波动性。当系统内出现供需不平衡功率时，各 

D B E S S 采用所提分布式控制策略进行协调运行，在 

保证自治微电网群中供需平衡的基础上实现储能 

的经济化调度。此外，通过分布式电源的有效控制， 

可进一步对各微电网中电压/频率起到支撑作用。下 

面介绍其控制方式。

光伏发电采用计及电压控制的 M P P T 控制策 

略，提高新能源利用率。控制方式运用电压-电流 

双闭环控制实现，其中直流电压闭环实现最大输出 

功率的实时追踪，交流电压闭环实现光伏发电出口 

侧电压稳定[24_25]。

同步发电机控制采用文献[26]所提控制策略， 

在微电网运行中承担两个任务：一是当可再生能源 

与储能单元无法满足负荷需求时，同步发电机作为 

应急电源提供所需功率，维持系统发电-负荷的动 

态平衡。二是当微电网内部供需平衡时，提高惯性 

和阻尼特性，对系统内电压/频率起支撑作用。

4 仿真算例分析

4 . 1 仿真模型

为验证本文所提分布式控制策略的有效性，在 

实时仿真平台R T D S 中搭建中包含4 个自治微电网 

的群组模型，其拓扑结构如图2 所示。图中传输线 

路、通信线路分别用于微电网(microgrid，M G )间电 

能和信息传输。

本文所搭建的自治微电网群额定电压/频率为 

380 V /50 H z , 系统内参数设定如表1所示。

等效负荷 

传输线路

图 2 微电网结构 

Fig. 2 M icrogrid’s s truc tu re

各储能单元相关参数如表2 所示，设定 D B E S S

控制策略中通信周期AZ = 5 m s ，控制周期r  = l s 。

表 1 系统参数 

Tab. 1 Parameter of system
M G 组件 参数 取值

S G
i/N / V 380

P m n x / k W 200

P V
t/N / V 380

200

线路 Z
Z\2 0.5+j0.0375

Z 2 3，Z 34 0.1+j0.0075

表 2 储能参数

Tab. 2 Parameter of the BESS

B E S S  a{ bj 丨 gmin r-raax -j 
L 〇soc ，〇soc J

B E S S 1  0.85 0.008 [0，50] [0.1，0.9]

B E S S 2  0.83 0.006 [0，50] [0.1，0.9]

B E S S 3  0.88 0.009 [0, 50] [0.1, 0.9]

B E S S 4  0.92 0.01 [0, 50] [0.1, 0.9]

4 . 2 仿真结果与分析

为验证所提策略的高效可靠，本文对正常情 

况、B E S S 输出功率过限情况、储能 S o C 过限情况 

和时变不平衡功率情况下4 种应用场景进行仿真。 

并通过与多种 D B E S S 控制方式进行比较，证明所 

提策略的有效性与经济性。

4.2 . 1有效性分析

设置各微电网中分布式电源与负荷稳定不变， 

各微网内光伏输出功率总和为 /^2 = 150 k W ，

= 1〇〇 k W  ; 各等效负荷吸收功率 

为 ' oad, =  %  = L u o  = 尸L o w  = 120 k W 。 在起始时 

刻，投入所提分布式控制策略，各状态变量迭代过 

程如图3 所示。

由图3(a)(b )可以看出，各 B E S S 修正增量成本 

初始值各不相同，经过一致性算法迭代后趋于一 

致，并且 B E S S 可按照修正增量成本一致原则实现 

有功功率合理分配。图 3(c)可看出，从启动控制策 

略开始，各微电网内不平衡功率偏差较大，经过短 

时调节，可迭代为0 , 表明系统内整体实现了供需 

平衡。图 3(d)为仿真过程中微电网群内总有功功率 

损耗变化过程，包括各 B E S S 有功功率损耗和线路 

损耗。可以看出，所提控制策略有效降低了微电网 

内有功功率损耗，从而减小分布式储能运行成本。 

4. 2 . 2功率约束情况

各微网内光伏输出功率总和为/= 180 k W  , 

〜 = 户pV3 = 尸m  = 1〇〇 k w  ; 各等效负荷吸收功率 

为 ̂ loadl =  ̂ L<Md2 = ̂ Load3 二"̂ LoatM = 13〇 k W 。则所提控 

制策略迭代过程如图4 所示。

可以看出，启动分布式控制策略后，储能单元 

按照一致性算法调整B E S S 修正增量成本与输出功
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t/s

(b)各B E S S输出功率

图 4 输出功率过限情况下的迭代过程 

Fig. 4 Iterative process with power exceeding the range

余节点 B E S S 共同承担，各 B E S S 3 修正增量成本与 

输出功率迭代过程如图5 所示。

可以看出，在 M )时刻，B E S S 3 由于其S o C 越 

限，退出系统运行，其修正增量成本维持初始值不

0.20

-0.05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t/s

(a>各B E S S修正增量成本 

40
80

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/s

(d)总功率损耗

图 3 正常情况下的迭代过程 

Fig. 3 Iterative process under normal conditions

率，并通过功率约束环节对B E S S 进行限制，控制 

其输出功率处于安全范围内。仿真结果表明所提控 

制策略对储能输出功率具有强约束性。

4.2.3储能 S o C 约束情况

按 4.2.1节设置自治微电网群中分布式电源与 

负荷功率情况。假设在户〇时，B E S S 3 由于 S o C 过 

限而退出系统运行，所产生的不平衡功率缺额由其

t/S

(C)各微电网内供需不四配功偏差值

110

0.2 0.4 0.6 0.8
t/s

( b)各B E S S输出功

1.0

-20
0.2 0.4 0.6 0.8 1 . 0

Fig. 5

t/s

( b >各B E S S输出功率

图 5 SoC过限情况下的迭代过程 

Iterative process with SoC exceeding the range
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(c)各微电网内供需不PH配功率偏差值

图 7 功率波动情况下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results under power fluctuations

50.2

340
0 2 4 6  8  10 12 14 16 18 20

t/s

(b)微电网电压

图 8 不同控制方式下电压/频率变化曲线 

Fig. 8 Voltage/frequency results under different methods

率波动均处于合理误差范围内，满足电能质量要 

求，表明在3 种控制方式下，系统均可维持稳定状态。

2 ) 经济性对比。

表 3 为不同控制方式下运行成本对比结果，运 

行成本不计及储能租赁或安装成本，仅考虑 B E S S  

充放电损耗成本和线路损耗成本。

可以看出，在本文所提的控制方式3 下，微电

49.6
0 2 4 6  8  10 12 14 16 18 20

t/s

(a)微电M 频率

4 6  8  丨0 12 14 16 18 20

t/s

(a)各B E S S修正增置成本

4 6  8  10 12 14 16 18 20

t/s

(b)各B E S S输出功率

变，输出有功功率为0。各 B E S S 分布式控制器通 

过相邻节点信息交互，更新微电网拓扑结构，修正 

状态转移矩阵Z)。其余节点基于一致性算法，重新 

按 B E S S 修正增量成本一致原则进行输出功率的合 

理分配。

4.2.4时变性不平衡功率情况

为进一步分析实际情况下分布式控制策略的 

响应能力，本节针对具有时变性的分布式能源和负 

荷进行长时间仿真，设定各微电网中光伏出力与等 

效负荷变化曲线如图6。

g: 145 

吞 115
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—Ppyi JPpy2 7 ~  ̂ [»V4
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图 6 分布式电源和负荷功率变化曲线 

Fig. 6 Power curve of distributed energy and load

设定储能单元分布式控制策略中通信周期 

&  = 5m s , 控制周期 r = l s 。其中，通信周期与传 

输距离，传输速率和通信延时有关[27];控制周期由 

实践得出，r 过小会引起系统暂态性能降低，甚至 

失稳；反之，r 过大则会造成系统稳态精度较差， 

电能质量降低。

图 7(a)(b)为各 B E S S 修正增量成本及实际输出 

功率仿真曲线，可以看出，在每个控制周期r 内， 

各储能单元都可通过所提控制策略实现修正增量 

成本一致，完成 B E S S 输出有功功率的合理分配； 

图7(c)可看出各节点不平衡功率偏差值可迭代为0, 

表明系统内达到供需平衡。

4.2.5不同控制方式对比分析

为验证本文所提控制策略的有效性与经济性， 

将以下3 种不同分布式控制方式进行对比分析：

控制方式1 , 各微电网间不进行信息交互，各 

B E S S 按完全分布式控制独立运行。

控制方式2 , 根据文献[18]所提控制策略，各 

B E S S 间进行不考虑线路损耗的分布式一致性控制。

控制方式3 , 根据本文所提控制策略，基于分 

布式一致性算法，各 B E S S 间进行计及线路损耗的 

经济优化控制。

1 ) 电压/频率波动情况。

在如图6 所示的功率波动曲线下，分别对3 种 

控制方式进行长时间仿真，不同控制方式下各微电 

网电压/频率长时间仿真结果见图8。可以看出，在 

3 种不同 D B E S S 控制方式下，各微电网内电压/频
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表 3 不同控制方式运行成本对比 

Tab. 3 Comparison of total system operating costs used 
different methods

控制方式
储能损耗成本/ 

(元/(kWh))

线路损耗成本/ 

(元/(kWh))

总体成本/ 

(元/(kWh))

1 0.033 0 . 0 2 0.053

2 0.0214 0.0327 0.0541

3 0.0225 0.0271 0.0496

网群综合考虑B E S S 充放电损耗与线路损耗，系统 

总运行成本最小，其运行成本相较控制方式1降低 

6.4%,相较控制方式2 降低8.5%，表明所提策略可 

实现 B E S S 的最优经济运行。

综上，在 D B E S S 不同控制方式下，电压/频率 

波动情况差别较小，均可将其误差控制在合理范围 

内。但本文所提控制策略可综合考虑储能效率与线 

路损耗，其经济性相较于其他方式有显著提高。

5 结论

本文针对自治型微电网群的合作运行，基于一 

致性协议相关理论，提出了计及线路损耗的分布式 

分层经济控制策略，可有效提高 D B E S S 的运行经 

济效益。其优点在于：

1 )  所提策略将运行优化问题转换为分布一致 

性问题，仅需相邻节点间交互所需信息，无需中心 

控制器协调控制，提高了系统可靠性。

2 )  所提策略在不同储能工况下具有适用性。

3 )  相较于文中所对比的分布式控制方式，所 

提策略不仅实现了自治微电网群的稳定运行，还能 

够实现 D B E S S 的经济调度，表明所提方案的经济 

性与有效性。

本文所提分布式控制过程中还涉及响应时间 

的优化策略，电压/频率的无差调节等问题，将作为 

下一步研究重点。
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