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ABSTRACT: To solve the problems that the existing 

distributed secondary control (DSC) of AC/DC microgrid is 

greatly influenced by the parameters of the primary control, the 

communication topology of DSC is complicated, and the 

secondary control parameters are difficult to set, etc., DSC of 

hybrid AC/DC microgrid based on improved MFAC (MFAC- 

DSC) is proposed. In this paper, the dynamic linearization 

parameters of distributed generation are estimated online by 

using the historical sampling data, and the traditional DSC’s 

problem of being easily affected by the primary control 

parameters is solved. In order to deal with the issue of the 

interlinking converter communication failure, the 

communication network and control strategy of DSC is 

optimized through no communication interlinking converter. 

Besides, the convergence of the MFAC-DSC control system is 

derived, and the stable convergence condition is given. Based 

on a real AC/DC microgrid experimental platform, the 

feasibility of MFAC-DSC is verified under various operating 

conditions. Compared with the traditional DSC strategy, the 

MFAC-DSC method can effectively reduce the power 

fluctuation caused by the change of distributed generation’s 

droop coefficient, and the droop coefficient can be adjusted on 

a larger scale. Meanwhile, it solves the problems of control 

failure and bus voltage offset caused by the interlinking 

converter communication failure. 

KEY WORDS: AC/DC microgrid; model-free adaptive 

control (MFAC); distributed secondary control; power 

distribution 

摘要：针对现有交直流微电网分布式二次控制(distributed 

secondary control，DSC)受分布式电源一次控制参数影响较

大、通信拓扑结构复杂、二次控制参数难以整定等问题，提

出基于改进 MFAC 的交直流微电网 DSC(MFAC-DSC)，利 
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用分布式电源的历史采样数据在线估计其动态线性化参数，

解决了传统方法受一次控制参数影响较大的问题；通过优化

DSC 的通信结构和控制策略，避免了互联变流器参与二次

控制通信，解决了互联变流器通信失效影响 DSC 的问题；

推导了 MFAC-DSC 系统收敛性，给出了稳定收敛条件。基

于交直流微电网实验平台在多种工况下验证了 MFAC-DSC

的可行性，与传统的 DSC 策略的对比结果表明：MFAC-DSC

方法有效减少分布式电源下垂系数变化带来的功率波动，保

证下垂系数有更大的调节范围,同时解决了互联变流器通信

失效造成的控制失效和母线电压偏移等问题。 

关键词：交直流微电网；无模型自适应控制；分布式二次控

制；功率分配 

0  引言 

微电网作为分布式电源(distributed generation，

DG)的能量接口，不仅提高了低碳能源的利用率，

还有助于加强电力系统应对极端条件的能力，提升

了电力系统的弹性与恢复力[1-3]。由于 DG 大多以直

流电的形式输出，需要额外的电能变换设备接入交

流电网，这无疑增加了系统的运行成本，降低了其

运行效率[4]。交直流微电网的出现其目的是汇集直

流 DG 输出的直流电，利用互联变流器(interlinking 

converter，IC)接入交流子网，并通过交流子网实现

微电网的并网和离网操作。在交直流微电网内部，

交流 DG、直流 DG 和 IC 协同运行达到负荷分配以

及电压频率调整的目的。 

微电网的分层控制是实现微电网内部电压频

率调整、功率调控以及经济功率分配的主要手段。

一般来说，微电网采用三层控制结构来实现电压功

率调控[5-7]：一次控制，二次控制(secondary control，

SC)以及三次控制，一次控制主要应对微秒级的电

压和功率变化，SC 则针对毫秒时间量级，而三次
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控制主要解决秒级甚至分钟级的控制问题。其中 SC

主要解决有差一次控制所带来的电压频率偏移，并

调整不同 DG 之间的功率分配，已经成为微电网分

层控制结构中的重要一环。根据 DG 与控制器之间

的关系将微电网的 SC 策略划分为集中式[8-10]、分散

式[11-12]和分布式[13-15]。集中式 SC 利用中心控制器

调节各个 DG 的功率参考，其控制结构简单，但存

在单点失效的可能性。分散式 SC 利用本地信息并

附加系统的网络结构参数来实现功率分配和电压

频率恢复，但其过度依赖系统参数且控制效果有时

不尽如人意。分布式二次控制(distributed secondary 

control，DSC)利用较少的邻居通信来实现准确的功

率分配，已经成为现阶段国内外研究的热点[16-17]。

但是，传统的交直流微电网 DSC 策略[16]存在以下 3

个方面问题：1）受被控系统参数变化的影响较大，

控制参数的波动会影响 DSC 的功率分配效果；2）

通信拓扑结构复杂，交直流 DG 需要与 IC 进行通

信，这无疑增加了 IC 的通信负担；3）控制参数不

易整定，其设计大多依赖于工程经验，缺乏切实可

行的设计手段。 

无 模 型 自 适 应 控 制 (model-free adaptive 

control，MFAC)作为一种运用历史采样数据进行被

控对象模型估计的控制方法[18]，不要求系统的先验

模型，控制器设计简单，已经在机器人控制、车辆

控制等领域有广泛应用[19]，也有较多研究将 MFAC

应用于微电网领域[20-23]。文献[20-21]将 MFAC 应用

到交直流微电网的 IC 控制中，实现交直流子网之

间的功率互济，但其忽略了 IC 和交直流 DG 之间

的协同控制，不能够实现交直流 DG 之间的功率分

配；文献[22-23]分别将 MFAC 应用于独立交流微电

网和独立直流微电网的 SC，但均采用集中式的控

制方式，不可避免的会出现集中控制固有的问题，

如单点失效、高通信要求等；此外，这两项研究主

要针对单一供电形式微电网的功率分配问题，没有

涉及 MFAC 在交直流混联微电网中的应用。 

本文主要针对传统交直流微电网 DSC 受系统

参数变化的影响较大、通信拓扑结构复杂、控制参

数不易整定等问题，提出基于 MFAC 的交直流微电

网 DSC 策略(MFAC-DSC)，该方法利用 DG 的历史

采样数据和稀疏通信技术将 DSC 问题转化为两个

优化问题的迭代求解。该策略相比于传统的 DSC

策略，有效降低了系统参数变化对 SC 性能的影响，

保证了微电网系统一次控制参数有更大的调节范

围；同时无需 IC 参与 SC 通信，减少了通信网络的

复杂程度，避免了 IC 通信失效引发的 DG 功率波

动以及直流母线电压偏移。 

1  交直流微电网及其控制结构 

1.1  交直流微电网的结构 

交直流微电网的网架结构如图 1 所示，图中两

台交流 DG 和两台直流 DG 分别连接在交、直流母

线上[24-25]，构成交流子网和直流子网，两个子网通

过 IC 进行连接，实现子网间的功率互济。交流子

网主要负责交流 DG 和交流负荷的接入，并与上级

电网进行连接，实现微电网的并网与离网运行。直

流子网主要实现诸如光伏、蓄电池等直流型 DG 的

接入并供给微电网内的直流负荷。 
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图 1  交直流微电网网架结构和分布式通信 

Fig. 1 Structure of hybrid AC/DC microgrid with 

distributed communication 

1.2  MFAC-DSC 策略 

MFAC-DSC 的控制框图如图 2 所示，图 2(a)、

(b)分别为交直流 DG 和 IC 的控制策略，可以看出，

MFAC-DSC 是基于 DG 的下垂控制策略，MFAC- 

DSC 控制器通过通信网络获得相邻 DG 的功率信

息，并结合本地 DG 的测量信息来计算下垂控制的

功率定值。IC 则采用定直流电压的控制方式，在这

种控制方式下，IC 无需与 DG 进行通信，有效减少

了通信链路的数量，降低 IC 通信失效给 DSC 带来

的影响。 

作为 DG 最常用的一次控制策略，下垂控制模

拟了交流子网中 P-f 和 Q-U 之间的下垂特性以及直

流子网中 Pdc-Udc之间的下垂特性。下垂控制作为有

差调节，单独使用这种控制方式会出现微电网电压

频率偏移的问题，这时需要 SC 进行恢复。已有较 
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(b) 互联变流器 

图 2  MFAC-DSC 控制框图 

Fig. 2  Block diagram of MFAC-DSC 

多文献研究单一交流微电网[26-28]和直流微电网[28-31]

的 SC 策略，但是对于单一供电形式的微电网，其

功率下垂特性是唯一的，例如交流微电网内所有

DG 均采用 P-f 下垂控制，由于交流电网中频率是

全局变量，因此仅通过下垂控制即可实现功率均

分。而对于交直流微电网，交流 DG 采用 P-f 下垂

控制，直流 DG 采用 Pdc-Udc下垂控制，而直流子网

的直流电压与交流子网的频率之间并没有明确的

关系，只能通过 IC 进行调控。因此交直流微电网

的 SC 需要交流 DG、直流 DG 和 IC 等多个设备之

间的协同，才能够达到电压频率恢复与功率分配的

目的。 

本文提出的 MFAC-DSC，交流 DG 和直流 DG

的一次控制特性如式(1)所示。 
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 (1) 

假设交直流微电网有Nac台交流DG和Ndc台直

流 DG，为了表述方便，将第 1 至 Nac台 DG 定义为

交流 DG；第 Nac1 台 DG 至第 NacNdc台 DG 定义

为直流 DG；DG 的总数可以表示为 NNacNdc。m

和 ωref分别表示交流 DGm的角速度及其参考值；Pm

和 Prefm 分别表示交流 DGm 输出的有功功率及其参

考值；vm和 Vref分别表示交流 DGm输出的交流电压

及其参考值；Qm和 Qrefm分别表示交流 DGm输出的

无功功率及其参考值；npm和 nqm分别表示交流 DGm

的有功下垂系数和无功下垂系数；vdcn 和 Vdcrefn 分别

表示直流 DGn 输出的直流电压及其参考值；Pdcn 和

Pdcrefn 分别表示直流 DGn 输出的有功功率及其参考

值；ndcn 表示直流 DGn 的下垂系数。 

1.3  MFAC-DSC 的稀疏通信 

在MFAC-DSC中,利用稀疏通信的手段实现交

直流微电网内的 SC，其通信拓扑如图 1 所示。其

中，红色箭头指示每个子网内的通信拓扑，每个可

控交流 DG(或直流 DG)均需与子网内相邻交流

DG(或直流 DG)进行通信，交换实时功率信息，需

要说明的是，“相邻”的含义是指距离最近的相邻

通信节点，而并非实际 DG 的位置相邻，这种相邻

通信的方式有效减少了通信网络中的信息传输；蓝

色箭头指示子网间的通信链路，直流 DG 和交流

DG 的有功功率信息在一条双向链路中进行交换。 

IC 采用定直流电压控制方式，其无需参与通信

就能够实现交直流微电网间的功率互济。现有的

DSC[16]需要 3 类通信：子网内通信、子网间通信以

及 IC 与 DG 的通信，其中 IC 的通信压力是最大的，

因为其需要同时与交流 DG 和直流 DG 进行通信，

并且随着微电网规模的扩大，其通信压力也在不断

增加，最少需要 N1 条通信链路(N 为交直流 DG

的总数)。相比于传统需要 IC 通信的 DSC，本文提

出的 DSC 策略通过调整 IC 的控制策略来避免通

信，仅需要子网内通信和子网间通信两种通信方式

实现 DSC，解决了传统 DSC 中 IC 的通信压力大的

问题，在保证系统功率分配效果的同时，有效减少

了 DSC 对于通信链路的要求。本文提出的 MFAC- 

DSC 仅需要 N1 条通信链路，就可以实现传统 DSC

同样的控制效果，并且两种 DSC 方法通信链路数

的差距会随着交直流 DG 总数的增加而不断增大。

由于 MFAC-DSC 无需 IC 参与通信，其控制效果不

会受 IC 通信问题的影响，而现有的 DSC 方法在 IC

通信失效时可能会引发交直流 DG 的功率波动与电

压偏移；而在子网内通信故障和子网间通信故障

时，两种方法的控制效果并没有明显差异。 
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2  改进 MFAC 分布式控制器 

由于传统的 MFAC 控制器应用于微电网 SC

时，需要使用全网 DG 的功率信息，因此仅适用于

集中式的 SC 结构。本节设计了改进的 MFAC 分布

式控制器，仅利用 DG 的本地功率信息和相邻 DG

的功率信息实现 DSC。 

2.1  DG 的动态线性化建模 

对于如图 1 所示的交直流微电网系统，DGi的

输出功率模型可以利用自回归滑动平均模型(auto- 

regressive moving average model，ARMA)模型表示： 

py pu

qy qu

ref
ac dc

ref
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式中：Pi(k1)和 Qi(k1)分别为 DGi 在 k1 时刻输出

的有功功率和无功功率；Prefi(k)和Qrefi(k)分别为DGi

在 k 时刻的有功参考值和无功参考值；Lpu，Lpy，

Lqu 和 Lqy为 4 个正整数，其取值与系统的阶数有关。

DGi 的输出功率及其参考值向量可表示为 

py

pu

qy

qu

T
py

T
ref ref ref ref pu

T
qy

T
ref ref ref ref qu

( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

L
i i i i
L

i i i i
L
i i i i
L

i i i i

P k P k P k P k L

P k P k P k P k L

Q k Q k Q k Q k L

Q k Q k Q k Q k L

   


  


  
   













 

根据式(2)所表示的 ARMA 模型，通过对其进

行动态线性化，存在一个根据历史采样数据进行整

定的伪偏导数(pseudo partial derivative，PPD)(k)，

使得输出功率动态线性化后的模型如式(3)所示。需

要注意的是，对式(2)进行动态线性化时需要满足两

个假设条件[18]：假设 1：函数 f 对于其自变量的偏

导数连续；假设 2：系统满足广义 Lipschitz 条件。

对于实际的控制系统，这两个假设条件一般是合理

的，并且是可以接受的[9,18,21-23]。 
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式中：pi(k)为有功 PPD；qi(k)为无功 PPD，这两

个值通过历史数据计算获得，有功功率和无功功率

的差分如下： 
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本文对于动态线性化方程需要做出以下 3点说

明[18]：1）PPD 没有明确的物理含义，仅以数学意

义的形式存在；2）在满足假设 1 和假设 2 的条件

下，可以通过严格数学推导证明式(2)和式(3)是等价

的；3）ARMA 的阶数不影响等价关系的成立与否，

ARMA 的阶数越低，则 PPD 随时间的变化速度越

慢，更容易利用历史采样数据对其进行估计。 

2.2  改进 MFAC 分布式控制器 

现阶段，针对微电网和 DG 的控制大多依赖于

状态反馈，通过将采集得到的状态信息代入已知或

部分已知的系统模型，从而计算控制系统输入。然

而，这种状态反馈的思想忽略了对于历史采样数据

的挖掘，历史数据中包含了系统模型的有关信息，

这种信息不仅反映了当前系统的参数结构，而且体

现了系统参数结构的变化。如果能够准确利用历史

数据对控制系统进行调整，可以有效解决控制器参

数设计困难、应用场景有限等问题。 

MFAC 利用历史采样数据对交直流微电网系

统的动态线性化模型进行调整，已有研究将其应用

于直流微电网的集中式二次控制[9]。然而，传统的

MFAC 二次控制策略需要全网DG 的输出功率信息，

仅适用于集中式的二次控制方式。这里，对传统

MFAC 的目标函数进行改进，使其仅需要相邻 DG

的功率信息即可实现交直流微电网的二次控制。 

在交直流微电网中，对于采用下垂控制的 DG，

MFAC-DSC 方法可以通过同一个框架进行表述，在

该框架下，MFAC-DSC 与有功 DSC、无功 DSC 变

量之间的对应关系如表 1 所示，其中 s{p,q}代表

有功 DSC 和无功 DSC，i{1,2,,N}表示 DG 的编

号，si 对应动态线性化模型(式(3))的 PPD，usi、ysi、

xsi 和 xsiref分别对应交直流 DG 下垂控制(式(1))的相

关变量。 

表 1  MFAC-DSC 的变量对应关系 

Table 1  Corresponding relationship of 

variables in MFAC-DSC 

MFAC-DSC 有功 DSC(交流/直流) 无功 DSC 

si 有功 PPD pi 无功 PPD qi 

usi 有功参考 Prefi /Pdcrefi 无功参考 Qrefi 

ysi 有功功率 Pi /Pdci 无功功率 Qi 

xsi 角频率i /直流电压 vdci 交流电压 vi 

xsiref 角频率参考ref/直流电压参考 Vdcref 交流电压参考 Vref 

MFAC 分布式控制器主要通过历史采样点对

系统的动态线性化模型进行预测。预测方法可转化

为优化问题的求解，其目标函数如式(4)所示。 

 

2

2

ˆ ˆmin [ ( )] [ ( ) ( ) ( )]
ˆ ˆ             | ( ) ( 1) |

si si si si

si si

J k y k k u k

k k

 

  

    

   (4) 
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式中 ˆ ( )si k 是在 k 时刻 DGi 的 PPD 估计值，>0 为 

权重系数。输入输出变量的差分表示如下： 

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)
si si si

si si si

y k y k y k

u k u k u k

   
   

 

PPD 预测的目标函数由两部分组成，第一部分

对应系统的动态线性化方程(式(3))，其代表当前

PPD 估计值所表征的方程输出与实际系统输出之

间的残差平方和，这一项求最小是为了通过最小二

乘算法，利用历史数据得到最接近式(3)所描述输入 

输出关系的 PPD 估计值 ˆ ( )si k ；第二部分是一个惩

罚项，其建立了第 k 时刻 PPD 估计值 ˆ ( )si k 与第 k1

时刻 PPD 估计值 ˆ ( 1)si k  之间的关系，表征第 k 时

刻的 PPD 估计值 ˆ ( )si k 和第 k1 时刻的 PPD 估计值

ˆ ( 1)si k  之间的误差，避免了因采样误差导致 PPD 

估计值发生突变，使系统具备一定抵御错误数据的

能力。 

对于使目标函数式(4)取得最小值的解 ˆ ( )si k 
*ˆ ( )si k ，认为是在 k 时刻 PPD 的最优估计值，并可 

以据此求解另一个优化问题获得第 k 时刻的系统输

入。在 MFAC 分布式控制器中，其目标函数表达式

如式(5)所示。 

2 2min [ ( )] ( 1) [ ( ) ( 1)]si si si siJ u k k u k u k       (5) 

式中：>0 为权重系数；si(k1)的表达式如下： 

ref( 1) [ ( )] [ ( ) ( 1)]
i

si si si si ij sj si
j N

k x x k a y k y k 


       

式中：Ni 是与 DGi 相邻的 DG 所组成的集合；aij>0

表示 DGi 和 DGj 之间相邻；si 表示电压频率恢复系

数；si(k1)的表达式由两部分组成，分别对应交直

流微电网 DSC 控制中的两个目标：1）si[xsirefxsi(k)]

一项表示电压和频率与参考值之间的误差，其越小

则代表交直流微电网的电压频率越接近额定值，即 

实现电压频率恢复；2） [ ( ) ( 1)]
i

ij sj si
j N

a y k y k


  表示 

DGi 与相邻 DGj 输出功率之间的误差，其越小则表

明相邻 DG 之间输出功率的差越小，即实现了全网

DG 的功率分配。当i(k1)0 时，则代表在 k1 时

刻微电网电压和频率恢复到其额定值，并且 DGi 与

相邻 DG 的输出功率达到一致，如果微电网内所有

DG 的输出功率均与相邻 DG 达到一致，则全网 DG

的输出将达成一致，即实现了全网的功率分配。 

需要注意的是，MFAC-DSC 不仅能够解决交直

流微电网的功率均分问题，还能够实现其比例分配，

这时仅需要通过通信网络传输标幺值输出功率，即

采用 DG 输出功率除以其功率承担比例。这样，当

利用MFAC-DSC 实现各个DG 输出功率标幺值的一

致时，等同于各个 DG 输出功率的比例分配。 

2.3  控制算法求解 

MFAC 分布式控制器需要对式(4)和(5)进行求

解，有较多可行的方法，如牛顿法、拟牛顿法等。

但是这些优化问题的求解都是基于多次迭代，将这

些方法应用于 SC 时，需要综合考虑控制算法的复

杂度与控制器计算时间。 

MFAC 分布式控制器对于式(4)和(5)的求解是

基于非线性规划的一阶必要条件 0J  ，得到如 

式(6)—(8)所示的优化求解迭代方程。其中， 、 为 

优化求解过程的步长因子，
1,

N

i ij
j j i

d a
 

  ， ( )si k 通 

过 DGi 与相邻 DG 的交互通信获得，控制器的其他

参数均来自于历史采样数据和当前状态反馈。 

 

2

( 1)ˆ ˆ( ) ( 1)
( 1)

ˆ            [ ( ) ( 1) ( 1)]

si
si si

si

si si si

u k
k k

u k

y k k u k

 




 
   

  

      (6) 

 
2

ˆ ( )
( ) ( 1) ( )

ˆ| ( ) |
i si

si si si

i si

d k
u k u k k

d k

  
 

  


 (7) 

 ref( ) [ ( )] [ ( ) ( )]
i

si si si si ij sj si
j N

k x x k a y k y k 


     (8) 

为了提高 PPD 估计算法对非线性系统中时变

参数的跟踪能力，需要在特定情况下对 PPD 进行重

置[32]，具体的重置方法如式(9)所示。 

 ˆ ˆ ˆ( ) (1)if ( )si si sik k      (9) 

综上所述，MFAC 分布式控制器的流程图如 

图 3 所示。 

3  稳定性分析 

本节给出 MFAC-DSC 的稳定性证明，分析迭

代更新式(6)—(8)结果的有界性和收敛性。已有相关

文献研究了 MFAC 控制器的稳定性问题[18,33]，因此

部分结论直接以引理的形式给出。 

假设 3[33]：对于 {1,2, , }i N   ， 0  ，使

得 0i   。 

引理 1[18]：利用式(6)更新得到 PPD 的真实值 

( )i k 和估计值 ˆ ( )i k 有界，并且
0

sup{| ( ) |}i
k

k




0

ˆsup{| ( ) |}i
k

k


b。 
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开始

初始化PPD估计值 fsi(1)

和历史功率差分? usi(1) 

停止

k=k+1

获得DGi功率Pi(Qi)

和相邻DGj功率Pj(Qj)

式(6)更新PPD估计值f si(k)

利用式(8)计算f si(k) 并利用

式(7)计算系统输入usi(k)

更新历史差分? usi(k)

是否断开二次控制？
否

否

是

是

ˆ ˆ( ) (1)si sik 

ˆ| ( ) | ?si k 

ˆ (1)si
(1)siu

ˆ ( )si k

( )si k

( )siu k

 

图 3  MFAC 分布式控制器流程图 

Fig. 3  Flow chart of MFAC distributed controller 

假设 4：对于动态线性化方程式(3)，通过调整

系统输入 u 和系统输出 y 的量纲，使得 b 足够小，

即对于 0  ，均可以保证 0<b<κ存在。 

引理 2：对于任意矩阵  m nA  ，向量  nx  ，

则矩阵范数不等式
2 2 2
 Ax A x 成立。 

引理 3[34]：对于具有正对角元的不可约次随机

矩阵集合 N N   ，有下列不等式成立： 

2
( ) ( 1) (1) N N M M M  

式中：01；M(k) ( 1,2, , )k N  为 N 个任意

选取的次随机矩阵。 
定理 1：在假设 1—4 的条件下，对于采用式(1)

作为 DG 一次控制方式的交直流微电网，采用    

式(6)—(8)所示的 MFAC-DSC 策略可以保证： 

lim ( ) 0, {1,2, , }, { , }si
k

k i N s p q


      

其中，MFAC-DSC 的参数选择方法如下： 

1） min 0  ，使得 2
min b   ； 

2）
{1,2, }

2 /[ max ( )]si si
si si i

i N

n
n d

b

 


  


 

3） si si in d   

关于定理 1 的数学证明见附录 A。 

对于定理 1 需要做出以下 3 点说明：1）参数

选择方法较为保守，其参数选择方法是通过数学缩

放得到，是保证系统稳定性的充分条件，但是不满

足定理 1 参数选择要求的 DSC 系统仍然有可能稳

定；2）给出 MFAC-DSC 中控制参数 αi，λ和 ρ的

取值范围，有关 μ和 η的取值范围已经有相关文献

进行研究[33]，文中没有详细展开；3）参数可选择

范围较大，其只能保证系统的稳定性，对于控制性

能要求需要根据实际控制系统进行调整，但调整范

围需要满足定理 1 的要求，参数调整的目的是在满

足系统稳定性的前提下提高系统的控制性能，其主

要依赖实际系统和工程经验。 

4  实验验证 

4.1  实验平台 

为了验证 MFAC-DSC 策略的可行性，利用电

力电子设备搭建了如图 4 所示的交直流微电网实验

平台，用电压源型变流器(voltage source converter，

VSC)来模拟交流 DG、直流 DG 和 IC，其中 VSC1

和 VSC2 模拟交流 DG，VSC3 模拟直流 DG。VSC

和交直流微电网的结构参数如附表 B1 所示。在实

验的开始阶段，交流子网共接入了 900+300jVA 的

负荷，直流子网共接入了 600W 的负荷。DG 的一

次控制策略部署在 VSC 内部的 TMS320F28335 

DSP 控制器上，其主要负责采集 VSC 的电压电流，

实现双环控制和下垂控制算法，实验过程中的采集

得到的电压电流及功率信息均来自于 DSP 控制器。

树莓派开发板作为 VSC 的二次控制器，部署了

MFAC-DSC 算法，其通过高速串行总线获取 VSC

的功率、电压和频率信息并向其下达功率指令。树

莓派之间通过无线通信交换 VSC 的实时功率信息，

用于MFAC-DSC算法的计算。交直流微电网中VSC

和 IC 的控制参数如附表 B2 所示。 

隔离变压器

示波器

上位机

交流负载

直流负载

VSC 1

直流电源

直流线路阻抗

交流线路阻抗

路由器

VSC 2 IC VSC3

 
(a) 物理接线图 
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(b) 拓扑结构图 

图 4  交直流微电网实验平台 

Fig. 4  Experimental platform of hybrid AC/DC microgrid 

在 DG 的下垂控制中，需要利用一阶低通滤波

器对有功功率和无功功率进行滤波[35]，实验选取的

滤波器截止频率c220rad/s。一阶低通滤波器保

证了在有功功率和无功功率的 ARMA(式(2))中阶

数 LpyLqy1，而 Lpu 和 Lqu 与交直流微电网状态变

量的个数有关，会随着交直流微电网网架结构、负

荷状况的不同而有所差异。对于 PPD 估计参数和
，当其取值满足 0<<1 且>0 时si(k)有界[33]；对

于系统输入估计参数和，可以根据定理 1 确定的

稳定边界进行参数选择。MFAC-DSC 对参数的依赖

程度不高，只需要保证参数满足稳定性条件，并根

据二次控制的性能要求在稳定性条件所确定的范

围内调整参数取值即可，实验中使用的 MFAC 分布

式控制器的参数如附表 B3 所示。 

4.2  功率分配 

为了验证 MFAC-DSC 控制策略在 DG 之间功

率均分和功率比例分配的有效性以及对微电网电

压频率恢复的能力，进行了两组实验验证 MFAC- 

DSC 的控制效果。 

4.2.1  功率均分 

MFAC-DSC策略下的功率均分实验结果如图 5

所示，图 5(a)、(b)分别展示的是实验过程中各台

VSC 的有功功率和无功功率均分情况，实验一共持

续了 60s，分为 3 个阶段：1）t10s 时，开启 SC；

2）t30s 时，增加 300W 直流负荷；3）t50s 时，

减少 600 W 交流负荷。 

从实验结果可以看出，在开启 SC 后，所有 VSC

的输出功率(有功功率和无功功率)达到了均分的状

态；负荷的增减均不会破坏功率均分的效果，所有

VSC 都参与对负荷变化的调整。 

4.2.2  功率比例分配 

为了验证 MFAC-DSC 策略能够使 VSC 按照三

次控制给定的功率比例进行分配，进行了功率比例

分配实验，假定三次控制给定的功率比例为 P1P2  
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图 5  功率均分实验中 VSC 的输出功率 

Fig. 5  Output power of VSC in the experiment under 

power sharing  

P3321，实验结果如图 6 所示，图 6(a)为 VSC 功

率比例分配的效果，图 6(b)、(c)分别为实验过程中

交流子网频率和直流母线电压的变化，实验过程采

用与 4.2.1 节相同的负荷变化情况。 
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图 6  功率比例分配实验中的有功功率、频率和直流电压 

Fig. 6  Active power, frequency and DC voltage in  

the experiment under power proportional distribution 
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从实验结果来看，在开启 SC 后，交直流微电

网内负荷能够精准的按照 3:2:1 的比例在各个 VSC

中进行分配，负荷的增加和减少均不会影响功率在

VSC 中的分配情况；整个实验过程中，交流子网的

频率和直流子网的直流母线电压均在额定值附近

运行，并且在开启 SC 后，交流子网的频率和直流

子网的母线电压会向其额定值方向调整，说明

MFAC-DSC 策略具有电压频率恢复的能力。 

4.3  通信失效 

在 MFAC-DSC 策略中，由于借助了通信技术

实现功率分配，需要考虑通信不可靠对功率分配效

果以及稳定性的影响。图 7 为 VSC2 失效前后，交

直流微电网中各台 VSC 的有功功率。实验一共进

行了 3 次调整：1）t10s 时，将 VSC2 的通信断开；

2）t30s 时，增加 300W 的直流负荷；3）t50s

时，VSC2 通信恢复。 
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图 7  VSC2 通信失效前后 VSC 的有功功率 

Fig. 7  Active power of VSC before and  

after VSC2 communication failure 

从实验结果来看，在 VSC2 通信失效后，其输

出功率会偏离其他 VSC，系统负荷的变化会影响功

率差异的大小。但其他两台 VSC 仍能保持功率均

分的状态，不会受到 VSC2 通信失效的影响。在

VSC2 通信恢复后，所有的 VSC 恢复到功率均分的

状态。因此，在 MFAC-DSC 策略下，单台 VSC 的

通信失效不会影响系统稳定性，只会导致 VSC 的

功率分配存在偏差。 

4.4  对比分析 

相比于传统的 DSC 策略， MFAC-DSC 策略在

一次控制参数变化和通信拓扑复杂度等方面具有

更大优势。本文在如图 4 所示的交直流微电网实验

平台中实现了文献[16]的 DSC 策略，并与 MFAC- 

DSC 策略在下垂系数变化和 IC 通信失效两个方面

进行对比。 

4.4.1  下垂系数变化 

改变 VSC3 下垂系数的对比实验结果如图 8 所

示，图 8(a)、(b)分别展示的是在 MFAC-DSC 下和

在文献[16]的 DSC 下各台 VSC 的有功功率情况，

在实验过程中一共进行了 4 次调整：1）t10s 时，

开启 SC；2）t25s 时，将 ndc 增大至 40V/kW；     

3）t40s 时，将 ndc 增大至 50V/kW；4）t50s 时，

将 ndc 恢复至额定值 30V/kW。 
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(b)  文献[16]  
图 8  下垂系数变化 MFAC-DSC 与传统 DSC 的对比 

Fig. 8 Comparison between MFAC-DSC and 

traditional DSC with droop coefficient changing 

显然，当 VSC3 的下垂系数增大到 40V/kW，

文献[16]提出的 DSC 策略会导致 VSC3 的输出功率

发生波动，而此时 MFAC-DSC 方法仍然能够保持

VSC3 功率稳定。在下垂系数增大到 50V/kW 时，

MFAC-DSC 也会出现功率波动，但相比于文献[16]

的 DSC 策略，其功率波动范围较小。 

从实验结果可以看出，MFAC-DSC 相比于传统

DSC 受一次控制参数的影响较小，在一次控制参数

发生变化时，MFAC-DSC 可以保证精准的二次控制

效果，而传统 DSC 可能会出现功率波动的问题。

这种优势存在的原因是 MFAC-DSC 的控制参数会

根据历史采样数据进行调整，PPD 估计算法(式(6))

会根据历史采样点估计最佳的系统的动态线性化

参数，保证了 MFAC-DSC 更好的控制性能。 

4.4.2  IC 通信失效 

文献[16]的 DSC 算法要求 IC 参与通信，但其

通信失效可能导致 DSC 性能下降甚至引发系统失

稳。这里，将文献[16]提出的 DSC 算法部署到实验

平台，在 IC 通信故障的情况下进行实验，实验结

果如图 9 所示。在实验过程中，t0s 时切断 IC 通

信，并在 t10、30 和 50s 分别进行增加 600W 直

流负载、减少 300W 直流负载和恢复 IC 通信操作。 
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图 9  文献[16]DSC 算法在 IC 通信失效前后实验结果 

Fig. 9  Experimental results of DSC algorithm in Ref.[16] 

before and after IC communication failure 

从实验结果可以看出，当 IC 通信失效后，负

荷的变化会引起功率波动，并影响直流电压，导致

直流电压出现较大偏移。这是由于此时 IC 失去了

平衡交流子网与直流子网功率的能力，需要将 DSC

控制策略退出，以保证交直流微电网的安全运行。

而 MFAC-DSC 不需要 IC 参与到二次控制的通信过

程当中，在 IC 出现通信失效的情况时，MFAC-DSC

方法仍能保持正常的功率分配效果。对比此时

MFAC-DSC 的实验结果(图 5)与现有DSC 的实验结

果(图 9)，MFAC-DSC 避免了因 IC 通信失效给 DSC

带来的问题。 

5  结论 

本文提出了基于改进 MFAC 的交直流微电网

DSC 策略，实现了 DG 之间精准的功率分配和交直

流微电网的电压频率恢复，通过对 DSC 通信结构

的设计，仅利用相邻 DG 之间的功率信息即可实现

二次控制目标而无需 IC 参与通信过程，解决了传

统方法通信拓扑复杂的问题；并利用历史采样数据

对交直流微电网当前运行状态进行估计，减弱了一

次控制参数变化对控制性能的影响。稳定性理论分

析结果表明，合适的控制参数选择可以保证 MFAC- 

DSC 迭代过程的收敛性；基于真实交直流微电网平

台的实验结果表明，MFAC-DSC 能够适应更大范围

的 DG 下垂系数波动，并在 IC 通信失效时保持原

有的控制性能。 
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附录 A  定理 1 的数学证明 

定理 1：在假设 1—4 的条件下，对于采用式(1)作为 DG

一次控制方式的交直流微电网，采用式(6)— (8)所示的

MFAC-DSC 策略可以保证： 
lim ( ) 0k si k  , ac dc{1,2, , }i N N   { , }s p q   

其中，MFAC-DSC 的参数选择方法如下： 

1、 min 0  ，使得 2
min b   ； 

2、

{1,2, }

2

max ( )si si
si si i

i N

n
n d

b

  



 



； 

3、 si si in d  。 

证明： 

在交直流微电网有功 DSC 和无功 DSC 统一的表示方法

下，系统的动态线性化模型可以表示为 

 ( 1) ( ) ( )si si siy k k u k     (A1) 

DGi 其在 k 时刻的下垂控制策略如式(A2)所示。 

 ref( ) [ ( ) ( 1)]si si si si six k x n y k u k     (A2) 

式中 nsi为下垂控制的下垂系数，分别对应交流DG有功DSC

的 npi 和无功 DSC 的 nqi 以及交流 DG 有功 DSC 的 ndci。 

将式(A2)代入式(8)，可以得到： 

 

( ) [ ( ) ( 1)] [ ( ) ( )]

   ( ) ( ) ( 1) ( )
i

i

si si si si si ij sj si
j N

si si si si si si si ij sj
j N

k n y k u k a y k y k

n d y k n u k a y k

 

 




     

   



  (A3) 

式(A3)在第 k+1 时刻做差分，并代入动态线性化模型式

(A1)，可以得到： 

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

    ( 1) ( ) ( ) ( )

    ( ) ( ) ( ) [ ( )

    ( )] ( ) ( ) ( )

i

i

i

si si si si i si si si si

ij sj si si i si si
j N

si si si ij sj sj si si si
j N

si si i si si ij sj sj
j N

k k n d y k n u k

a y k n d k u k

n u k a k u k n k

n d k u k a k u k

   
 

   

  







        
     

    

   





 (A4) 

对于交直流微电网内的所有 DG，可以将式(A4)写成向

量的形式，如式(A5)所示。 

 ( 1) ( ) ( ) ( )   s s s sk k k kP u
     (A5) 

其中， 

T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]s s s sNk k k k     

T
1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]    s s s sNk u k u k u ku

   

1 1 1 1 1 1 1 1

1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )


  

 
 

   

s

s s s s s s N sN

sN s sN sN sN sN sN N sN

k

n k n d k a k

a k n k n d k

    

    

P


  



 

将式(7)写成向量化的形式，如式(A6)所示。 

 ( ) ( ) ( ) s s sk k ku H
   (A6) 

式中 iag 2

ˆ ( )
( ) [ ]

ˆ| ( ) |



i si

s

si si

d k
k d

d k

 
 

H 。 

将式(A6)代入式(A5)，得到式(A7)。 

 ( 1) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )   s N s s s s sk k k k k kI H P M
      (A7) 

式中： N N
N

I  为单位矩阵；Ms(k)矩阵的元素 mij(k)表达 

式如下： 

2

2

( )

ˆ ( )
1 [ ( ) ( )],

ˆ| ( ) |
  

ˆ ( ) ( )
,

ˆ| ( ) |

ij

i si
si si si si si i si

i si

ij i si sj

i si

m k

d k
n k n d k i j

d k

a d k k
i j

d k

     
 

  
 




   



  

 

根据假设 3 和引理 1，由于 ( )i k 和 ˆ ( )i k 均有界，因此，

可通过选择 保证不等式(A8)和(A9)存在，即 min 0  ，使

得 2
min b   ，则有： 
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2
min

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 1
0

ˆ ˆ 22 2| ( ) | 2 | ( ) |
i si sj i si

i si i si

d k k d k b b
b

d k d k

  
    

    


(A8) 

2
min

ˆ ˆ( ) ( ) 1 1 1
0

ˆ ˆ 22 2| ( ) | 2 | ( ) |
i si i si

i si i si

d k d k

bd k d k

 
    

    


(A9) 

根据不等式(A8)和(A9)通过选择合适的、si、nsi 使得

mii(k)>0，的选择方法如下： 

 

 1,2,

2

max ( )si si
si si i

i N

n
n d

b

  



 



 (A10) 

 si si in d   (A11) 

根据假设 4，对于矩阵 Ms(k)，令其第 i 行和 Si(k)<1，可

以得到： 

 

[ ( ) ( )]

0
1 ( ) 1

i

ij sj si
j N i

si si
si

a k k
d b

n
k b

 






  

 


 (A12) 

由于不等式(A12)恒成立，因此 Ms(k)的第 i 行和 Si(k)<1。

此时，Ms(k)为不可约次随机矩阵，根据引理 2 和引理 3， 

式(A7)可以转化为 

2 2 2

1/

2

( 1) ( ) ( 1) (1) (1)

            (1)  

   s s s s s

k P
s

k k k



M M M
 


 


 

式中：将 ( )s kM 进行分组相乘；P 为分组的个数；   表示

取整符号； 0 1  。 

综上所述， lim ( ) 0k si k  ，因此定理 1 得证。 

附录 B  相关参数 

表 B1  VSC 和交直流微电网的结构参数 

Table B1 Structural parameters of  

VSC and hybrid AC / DC microgrid 

类型 参数 数值 

交流电压有效值/V 173 

频率/Hz 50 

直流电压/V 300 

滤波电感/mH 1.2 

滤波电容/F 16 

并网换流器(VSC) 

开关频率/kHz 10 

R0/, L0/mH 0.4, 0.33 

R1/, L1/mH 1.1, 2.67 

R2/, L2/mH 0.7, 1.45 
交流子网 

交流负荷 900+300j VA 

Rd0/ 0.5 

Rd3/ 1 直流子网 

直流负荷/W 600 

 

表 B2  VSC 的控制参数 

Table B2  Control parameters of VSC 

类型 参数 数值 

有功功率参考值/W 600 

无功功率参考值/var 300 

有功下垂系数/Hz/kW 0.05 

无功下垂系数/(V/kvar) 20 

频率恢复系数p1/(kW/Hz) 0.005 

电压恢复系数q1/(kvar/V) 0.005 

VSC 1 

二次控制通信速率/Hz 100 

有功功率参考值/W 400 

无功功率参考值/var 0 

有功下垂系数/(Hz/kW) 0.05 

无功下垂系数/(V/kvar) 20 

频率恢复系数p2/(kW/Hz) 0.005 

电压恢复系数q2/(kvar/V) 0.005 

VSC 2 

二次控制通信速率/Hz 100 

有功功率参考值/W 500 

有功下垂系数/(V/kW) 30 

电压恢复系数p3/(kW/V) 0.005 
VSC 3 

二次控制通信速率/Hz 100 

表 B3  MFAC 分布式控制器参数 

Table B3  Parameters of MFAC distributed controller t 

参数 数值 参数 数值 

 0.01  0.02 

 0.01  0.02 
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Distributed Secondary Control of Hybrid AC/DC Microgrid Based on 

Improved Model-free Adaptive Control (MFAC) 
YANG Chang, ZHENG Tao*, LI Pengyu, BU Ming 

(School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University) 

KEY WORDS: AC/DC microgrid; model-free adaptive control (MFAC); distributed secondary control; power distribution 

AC/DC microgrid connects DGs with DC output 

and AC output through interlinking converter (IC), 

which reduces the number of power conversion 

equipment and improves the efficiency. Distributed 
secondary control (DSC) of hybrid AC/DC microgrid is 

to manage power sharing and voltage restoration 

throughout the microgrid by local neighbor 

communication.  

This paper proposes a DSC of hybrid AC/DC 

microgrid based on improved MFAC (MFAC-DSC). The 

historical data of DG is used to estimate the dynamic 

linearization parameters of hybrid microgrid, and DSC can 

be realized by solving two optimization problems. 

Compared with the existing DSC, MFAC-DSC can 

reduce the influence of primary control’s parameters on 

DSC and realize accurate power sharing among DGs 

without communicating with IC. 

The block diagram of MFAC-DSC is shown in Fig. 1. 

MFAC-DSC is based on droop control and the power 

information of adjacent DGs is acquired through the 

communication network. Improved MFAC can be utilized 

to calculate the power reference of DG according to the 

local and neighbor power information. Herein, IC adopts 

constant DC voltage control and doesn’t need to 

communicate with other DGs in MFAC-DSC. The same 

performance can be achieved comparing to the existing 

DSC, and IC can also act as a bridge to transfer active 

power between ac-MG and dc-MG with the collaboration 

of ac-DGs and dc-DGs. 

For notional convenience, active DSC and reactive 

DSC in MFAC-DSC can be expressed in the same 

framework. The corresponding relationship of variables in 

MFAC-DSC is shown in Table 1. 

MFAC-DSC can predict the dynamic linearization 

model of hybrid AC/DC microgrid by using historical 

data and the prediction can be transformed into an 

optimization problem, which is shown in (1). 
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Fig. 1  Block diagram of MFAC-DSC 

Table 1  Corresponding relationship of variables in MFAC-DSC 

MFAC-DSC Active DSC (ac-DG/dc-DG) Reactive DSC 

si Active PPDpi Reactive PPD qi 

usi Power reference Prefi/Pdcrefi Power reference Qrefi 

ysi Active power Pi /Pdci Reactive power Qi 

xsi Frequency i /DC voltage vdci AC voltage vi 

xsiref 
Frequency reference ref/ 

DC voltage reference Vdcref 
AC voltage reference Vref 

derivative (PPD) and >0 is the weight coefficient. 

According to the estimated value of PPD in (1), 

system input usi(k) can be calculated by solving another 

optimization problem, which is depicted by (2). 

 2 2min [ ( )] ( 1) [ ( ) ( 1)]si si si siJ u k k u k u k       (2) 

where ( 1)si k  can be expressed as follow 

ref( 1) [ ( )] [ ( ) ( 1)]
i

si si si si ij sj si
j N

k x x k a y k y k 


       

The power reference of DGs can be calculated 

based on the optimization problems (1)-(2) and MFAC- 

DSC can be realized.  


