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摘 要

摘 要

随着边缘计算的发展以及用户任务需求的上升，边缘侧计算设备的电力消耗

也在日益增长。多微网系统作为一种能够充分利用可再生能源的能源互联网典型

场景，在边缘侧任务计算供能以及提高可再生能源渗透率等问题上提供了可靠的

解决方案。然而，越来越多的边缘计算任务不但给多微网系统的电力供需平衡带

来了新的压力，同时其具有的随机性和可能受到的外部干扰也为多微网系统的母

线频率、电压稳定带来了新的挑战。因此，本文针对多微电网场景设计了基于能

量路由的控制策略，通过综合考虑信息、能量层中的多种要素从而有效应对上述

任务计算边缘化带来的对多微网系统能量管理的挑战。为提升建模实际性，本文

采用了多种具有复杂形式的微分方程对系统进行建模，并通过应用一系列随机控

制理论技术，针对频率、电压稳定控制以及性能优化等问题开展研究，在提高多微

网系统的能量调控能力、稳定性和性能上取得了进展。

本文主要内容以及贡献如下：

1）将任务计算能耗视为一种可控的地理可转移负荷，提出一种新的能量路由
概念，并且通过常微分方程和随机微分方程对能量路由在内的多种动态过程进行

时域动态建模。本研究通过对能量路由以及发电机的合理控制，从而实现该多微

网系统中各个微电网的电力供需平衡以及母线频率稳定控制。相较于现有方法进

一步提高多微网的电力调节能力和控制效果。此外，本研究通过优化控制信号强

度上界从而防止过度控制。

2）带有马尔可夫参数跳变的微分方程被应用于包括能量路由在内的多微网系
统中各类动态过程的建模中,从而进一步提高建模的真实性。但该建模方法增加了
问题求解的难度，因此本研究以母线电压稳定控制为例，通过应用鲁棒 𝐻∞ 控制

理论对该问题进行求解。此外，通过优化 𝛾 的取值进一步提高了该方法的控制效
果。

3）通过随机控制理论和纳什均衡理论的综合应用，本研究针对所研究多微网
系统内部的一些重要性能进行了优化：提高可再生能源的渗透率、提高就地处理

的任务计算量以及防止由于过度控制导致的设备故障。并利用纳什均衡不等式解

决了优化传统能源消耗等性能指标和系统抗干扰能力之间的平衡问题。

关键词：多微网系统；边缘计算；能量路由器；鲁棒𝐻∞控制；𝐻2/𝐻∞混合控制
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Abstract

Abstract

With the development of edge computing, its power consumption is also increasing.
As a power system that can make full use of renewable energy, multi­microgrids system
provides a reliable solution to the problem of energy supply for edge task processing.
However, more and more edge computing tasks not only bring new pressure to the power
supply and demand balance of multi­microgrids system, but also bring new challenges to
the stability of multi­microgrids system due to its stochastic and possible external inter­
ference. Therefore, the control strategy based on energy routing is designed to effectively
meet the above challenges. In order to improve the rationality of modeling, this paper
uses a variety of complex differential equations to model the system, and makes progress
in improving the energy regulation ability, stability and performance of multi­microgrids
system by applying a series of stochastic control theory and technology.

The main contributions of this paper are as follows:
1) Considering the energy consumption of task computing as a controllable geo­

graphically transferable load, a new concept of energy routing is proposed, and vari­
ous dynamic processes including energy routing are modeled by differential equations.
Through the reasonable control of energy routing and generator, this study realizes the
power supply and demand balance and bus frequency stability control of each microgrid.

2)The stochastic differential equation withMarkov jump is used to model the studied
system, which further improves themodeling accuracy of system dynamics and stochastic.
A robust control method is applied to improve the robust performance of the system. In
addition, the control effect of this method is further improved by optimizing the value of
𝛾 .

3)By applying stochastic control theory and Nash game theory, this study optimizes
some important performance in multi­microgrids system. The balance between perfor­
mance optimization and system robustness is solved by Nash game.

Keywords: multi­microgrids system; edge computing; energy router; robust𝐻∞ control;
𝐻2/𝐻∞ control
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1.1 研究背景和意义

随全球工业化、信息化程度日益加深，人们的生活水平不断提升的同时，全球

能源资源的生产也过度依赖着煤炭、天然气和石油等化石能源，这会导致两大问

题——传统能源的快速枯竭导致的能源短缺以及温室气体排放增加导致的全球变

暖 [1­2]。面对这些问题，联合国于 2016年 11月签署《巴黎协定》，标志着由可再
生能源，如太阳能、风能、生物质能、海洋和地热等能源开始逐渐替代煤炭、石油

等传统化石能源，从而形成高效可靠的能源利用制度。可再生能源有利于减少二

氧化碳等温室气体排放、减少环境污染，2021年中国政府发布的《中国应对气候
变化的政策与行动》中明确指出要控制传统化石能源的利用，将用 30多年逐步实
现碳达峰和碳中和。但是可再生能源的高渗透率也会带来一系列风险和问题，比

如光伏具有明显的随机性、间歇性和不可控性，这使得大量的光伏电能设备的并

网会导致电网稳定性变差 [3­4]。

可再生能源如光伏、风能除上述提到的不可控和随机性之外，也具有地理分

散分布的特点，为实现对可再生能源高效和安全的利用，有效地将可再生能源接

入至电力供需系统之中，微电网（Microgrid）这一概念被提出并得到了学术、产业
界的广泛关注 [5]。微电网作为一种小型电力系统，内部可以包括传统以及分布式

可再生能源发电设备、储能设备等，外部可以根据是否连接大电网分为并网型和

离网型微电网（又称孤岛微网），从而面对区域内部的供能需求时，具有一定的自

给自足能力，可以提高本地可再生能源利用效率。在微电网这一架构下利用可再

生能源满足电力需求的研究越来越受到关注 [6]。

通过利用现代信息技术，智能电网（Smart Grid）一词最先被学者提出，其旨
在借助海量传感器、大数据分析、智能算法等方法为电网提供一套更加稳定、安

全和高效的运行模式，从而能够以更有效的方式提供电力，并对各种情况和事件

做出响应 [7]。广义地说，智能电网可以响应电网中任何地方发生的事件，如发电、

输电、配电和用电，并采取相应的策略。目前，智能电表的传感器设备的高密度部

署以及人工智能算法的发展已经为智能电网的建设提供了强大的支撑。但是，随

着电力系统对于多能（电能、化学能、热能等）融合、多系统（电力系统、交通系

统等）融合以及高度信息化的需求，智能电网这一概念得到了进一步的深化和发

展，并形成了能源互联网 [8]。

2004年，能源互联网（Energy Internet）这一概念在《经济学人》中被首次提
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出，而后由美国学者杰里米·里夫金在《第三次工业革命》一书中被再次提及后逐

渐得到了广泛的关注，其借鉴互联网的思维并将能源系统和信息系统进行深度融

合，实现对基于传统化石燃料的传统电力系统的终结，改善急需解决的能源危机

和环境污染等问题 [1]。能源互联网相较于传统电网以及智能电网的特点是其深度

借鉴了信息互联网的思维，从而形成了类似于局域网­主干网的自底向上的运行模
式。其中，能源互联网以微网、智能社区、分布式电力设备等作为“局域网”，传统

大电网作为“主干网”，并且以“局域消纳在先，广域消纳在后”为核心原则。此

外，能源互联网具有三流融合的特点，既能量流、信息流以及控制流，分别对应能

源互联网典型架构的能量层、信息层和应用层 [9­10]。其中，能量层包括能源互联

网的基础设备，如冷热电供能设备、储能设备、可再生能源发电设备等电力基础

设备以及智能仪表在内的信息技术设备，从而为整个能源互联网提供能源和数据；

信息层包括数据传输在内的网络通讯以及具备综合管理能力的软件平台，为应用

层和能量层之间的交互提供便捷的通道；应用层是指通过使用先进的数据处理能

量、人工智能算法等解决整个能源互联网运行面对的问题和需求，包括负荷预测、

能量管理等 [10]。

AC

能源互联网典型场景
Scenarios of Energy Internet

网络通信

DC

供热

天然气管线

微网

电网

数据中心
大数据分析

能源路由器

分布式能源（燃
气冷热电联供） 智能社区（需求侧响应和管理）

天燃气发电

制冷系统

供热

热能输出

商业和居民用户

风力发电

光伏发电

储能系统

负荷侧能源管理 用电负荷

电动汽车

能源路由器

负荷参数辨识

智能仪表采
集用户数据

能源管理与
节能监测

用户侧电能
质量调节

电网侧电能
质量调节

经济运行调度中心

负荷云库

经济运行调度中心
• 负荷侧能源管理
• 负荷云库管理
• 调度策略支持
• 能源管理节能监测
• 负荷特性上报

策略支持

移动应用

态势感知
负荷云库

图 1.1 能源互联网典型场景图

图1.1为能源互联网的典型场景。在该示意图中，多个微电网之间通过直流、交
流能量线路相连接，同时与大电网间存在能源调度。在自底向上的结构下，各个

微网优先通过自身或附近发电设备满足自身内部的功率平衡，其中能源互联网的

信息层在微电网内部的运行控制、微电网以及大电网间的能量调度等方面起到了

至关重要的作用。为实现上述自底向上以及“局域消纳在先，广域互联在后”的
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模式，借鉴互联网中的路由器概念，一种应用在能源互联网中，名为能量路由器

的概念被学术界提出，并在近几年受到产业界的关注 [11]。能量路由器通过能量路

由协议，实现了微电网间的能量传输功能，从而维持能源互联网整体的能量稳定。

此外，作为能源互联网内部信息­能量交融的核心设备，能量路由器具有一定的处
理、收发收集到的微电网内部的电力相关数据的信息处理以及通讯功能，从而保

证微网的稳定、高效运行 [12]。

为实现能源互联网内部能量层和信息层的高度融合，先进的智能电表等传感

器需要被大量部署从而获取足以支持能源互联网高效运行的数据，并且为应用层

的能量管理提供信息保障 [13­14]。值得注意的是，从数据处理到结果反馈都需要足

够的算力和网络通讯进行支撑，根据图1.1所示，一种解决方案是在云侧架设数据
中心，通过网络传输技术为应用提供算力。但是由于网络带宽的限制、网络传输

的延迟等因素，仅仅靠云端数据中心并不能满足所有的能量互联网的需求。因此，

将一定数据处理和通信能量下放至更靠近微电网或者微电网内部的网络边缘侧有

助于解决上述问题。能量路由器作为信息­能量层交融的核心装置 [12]，在信息层原

本具备一些数据处理和通信能力，因此本文进一步提出一种新型能量路由器的概

念，兼并边缘节点的功能，从而满足微电网对实时数据处理和通讯的需求以及附

近用户任务计算需求。此概念将在后文详细说明。

多微网系统是一类典型的能源互联网场景，其由一定区域内多个邻近的微电

网系统组成，每个微电网内部均有一系列分布式发电设备组成，比如光伏、风机、

燃料电池、微型涡轮机、电池储能等等。作为能源互联网的核心组件，尽管这些小

型能源设备具有许多环境和经济效益，但它们也有缺点，例如低惯性、不确定性、

动态复杂性、随机性和间歇性 [15­16]，所有这些都为能源互联网的能量管理带来了

挑战。例如，风能和太阳能辐射通常无法精确预测，它们实际上随机变化 [17]。另

一方面，大数据、物联网、边缘计算等新兴信息技术的发展带来的大量本地计算

任务所引起的负荷压力一样为能源互联网带来了随机性和不确定性。

因此，能源互联网仍处在发展阶段，目前许多文章针对多微网系统的稳定控

制上开展了一定的研究，但多微网系统的信息­能量交融以及提升系统的调控能力
等问题仍需要进一步研究和讨论。能量路由器作为能源互联网中信息­能量交融的
关键装置，尤其需要得到更多充分的研究。本文将采用一系列鲁棒、最优控制技

术，应用到能源互联网的多微网系统场景之中，通过综合控制多微网系统内部的

信息和能量流，从而解决能源互联网中多微网系统所面临的一些问题，保证离网

状态下的多微网系统能够稳定、高效运行。
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1.2 国内外研究现状

能源危机和碳排放已成为全球普遍关注的两大问题。能源互联网作为一种可

行的解决方案，一经提出就引起了全球的关注 [3]。除能源技术外，通信基础设施

在内的信息技术也同样是能源互联网的重要组成部分 [18]。目前比较典型的能源互

联网进展有：曹军威研究员 [12]等人在研究中阐述了能源互联网的基本概念、特征

以及架构，并提出了以信息和能量为基础一系列解决方案。孙宏斌教授 [19]等人提

出了能源互联网的发展目标和发展理念，提出和展望了一系列未来需要解决的问

题以及需要应对的挑战。在文献 [20]中，Zhou K等人具体从商业角度对能源互联
网进行了系统研究，主要讨论了围绕商业角度的能源系统演化的四个阶段。在文

献 [21]中，Hui H等人研究了电力系统、无线充电技术和交通系统的在能源互联网
中的集成问题以及关键技术。

在传统大电网架构向能源互联网这种自底向上的电力系统的转型中，能量路

由器作为能源网络的端口与控制核心受到了广泛研究。例如，郭慧等人 [11]在现有

技术下设计了一种基于 3层树形架构的由能量路由器控制的微电网架构，并从用
户侧和微电网等不同角度对该架构进行了特征分析。此外，能量路由器也是实现

多种能源之间耦合的接口设备。因此，关于能源互联网的多能源协同管理问题的

研究至关重要，盛万兴 [22]针对上述问题提出了基于 Lyapunov的优化方法，将能量
路由器系统的能量管理问题中储能约束转化为队列稳定性问题，从而实现实时地

调控各种可控能源的同时降低运行成本的目标。为提高多能源调度的效率和灵活

性，在考虑了两种热能存储设备的情况下，耿琪等人 [23]提出了基于纳什博弈的能

量路由器控制策略，从而有效地降低二氧化碳排放以及降低系统的运行成本。能

源互联网的发展使得通过能源路由器主导控制的电力共享功能更好地利用分布式

可再生能源成为可能。

将人工智能、5G、物联网等新技术应用于能源互联网中并建立强大的且智能
化的信息层、应用层吸引了工业界和学术界的广泛研究 [24]。伴随着大量、多种类

型的传感器，如湿度传感器，温度传感器、浸入式传感器，被部署到能源互联网之

中，所产生的海量数据为负荷预测、故障诊断、智能控制等应用提供了可能性。需

要注意的是，面对上述场景，传统的云计算并不能完全适应一些应用的需求，例

如故障诊断和智能控制对时延非常敏感，这对云计算的网络传输速度以及稳定性

等能提出了极高的要求，遗憾的是云计算很难满足这些需求。为了应对这一挑战，

边缘计算作为一种将原本在云端的计算资源下放到更靠近应用层的网络边缘侧的

计算范式，能够就地进行数据分析、处理计算任务，从而实现能源互联网对于实时

控制和优化的需求，基于这一思路的研究有 [25­28]。
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边缘计算能为能源互联网的运行提供更加高效、强大的响应速度，但于此同

时，边缘计算作为一种热门的云计算的替代范式，其供能问题受到了产业、学术界

的广泛关注。多微网系统作为能源互联网的一种典型系统，因其可以有效、充分

地利用可再生能源的优势 [29]，因此一些研究者开始将目光转向通过多微网系统对

未来边缘任务计算供能这一应用场景进行研究 [30­32]。

一方面，边缘计算设备的分布具有地理分散的特点，因此其工作负载会随着

地理位置和时间的不同而动态变化，这使得每个边缘设备的能耗难以预测且不均

匀。为了应对边缘计算的巨大的能源需求及其异构性，一些研究者开始将多微网

系统与边缘计算进行结合，利用能源互联网的自底向上的特点为边缘计算提供电

能 [30]。多微网系统可以通过充分利用可再生能源实现当地能源自给自足 [31]。这一

特点非常适合向边缘计算设备提供电能，从而减少非可再生能源的消耗。由于可再

生能源是无限的，减少不可再生能源消耗也相当于减少能源消耗。Li W等人 [13]提

出了一个统一的能源管理框架，以支持分布式可再生能源的可持续边缘计算模式。

该框架支持能源供应系统和边缘计算系统之间的合作，以便充分利用可再生能源，

同时为时间有限的物联网应用提供更好的服务质量。为了追求高能效以及最大限

度地利用绿色能源。

另一方面，面对可再生能源生产的不确定性 [33]，Munir S与Conti S等人 [30,34]尝

试通过设计控制策略从而维持电能的供需平衡。Munir S等人 [30]将微网为边缘系

统供能的问题转化为了一种混合整数非线性优化问题，并针对这一优化问题研究

了微电网使能的边缘计算网络的能源供应策略，目标是最小化该网络的能源消耗。

Conti S 等人 [34]研究了通过优化电能储存管理策略从而维持由可再生能源供能的

边缘计算系统的稳定，使系统即使是在低发电时段也能够有效应对高工作量抵达

峰值。Gu L等人 [35]设计了一种新型任务分配和能源调度方法，以满足边缘计算设

备的能源供应和需求。随着越来越多的边缘计算设备部署到网络边缘侧，其带来

的大量能耗使得多微网系统中的能源管理也将变得更加复杂 [36]。

由上述文献分析可得，伴随着边缘计算的发展和普及，采用可以充分利用本

地可再生能源的多微网系统为边缘任务计算供能是十分有必要研究的领域。

能源互联网作为能量­信息高度融合的跨多学科的复杂能量系统，基于信息层
的研究和讨论，其实最终的落脚点仍然是优化能量层的各种指标、实现能量层中

的能源高效管理。多微网系统作为一种典型的能源互联网场景，保持其能量层稳

定也受到的了广泛关注。

近年来，国内外专家针对微电网系统的能量管理问题进行了大量的研究。Dong
W等人 [25]提出了一种基于云边协同的能量管理架构。该架构在保持长期参数不变
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的情况下，将经过训练过的模型部署在边缘计算设备上，实现微电网的实时能量

调度，从而有效地避免了对多个随机变量的预测，以及为实时调度设计复杂的调

节策略或奖励政策函数。Yang T等人 [37]基于跳变系统理论，建立了具有不同传输

时延的频率控制系统的状态空间模型，并且为了减少功率失配引起的频率偏差的

峰值、峰值时间和设定时间，提出了一种迭代优化算法来获得最佳反馈控制矩阵。

仲志强等 [26]针对家庭微电网提出一种云边协同架构，并在此架构中设计出一种基

于实时外部电价以及用户需求的优化调度控制策略。为了解决这一目标，Hua H等
人 [38]提出了一种基于自底向上能源互联网结构，并且提出了一种新的数据驱动的

动态控制策略。在底层，每个微电网的运行都由深度强化学习算法构成的智能控

制器控制。

微网内部的母线频率、电压稳定、电池寿命等是多微网能量层中的重要指标。

但是，随着可再生能源的大量接入，其具有的间歇性以及随机性会对能源互联网系

统中的频率、电压控制造成一定的负面影响。针对这一问题，杨欢红等人 [39]提出一

种考虑双层等效输入扰动的微电网交流母线频率控制方法；姚建华等人 [40]使用强

化学习实现微电网内部多能源协调控制，从而保持母线频率的稳定。此外，随机控

制理论被许多研究者应用到解决此类问题之中，Hua H [41]采用连续随机系统对能

源互联网系统进行动力学建模，同时考虑相关的时变时滞和范数有界建模不确定

性。最后通过线性矩阵不等式方法将电压稳定问题转化为鲁棒𝐻∞控制问题。
[42]也

采用了随机微分方程对微电网系统进行建模，进而通过方程的随机项对系统所具

有的随机波动进行准确的描述，并提出一种二次负载频率控制器从而有效的补偿

系统在随机性和外部干扰影响下的频率偏差。

然而，随着未来越来越多的计算任务下放至边缘侧进行处理，其带来的巨大

的计算能耗将显著增加微电网系统的供能压力。此外，计算任务量随机性波动和

可能受到的外部扰动也同可再生能源大量渗透一样，会对多微网系统的能量管理

造成新的挑战。但是，目前很少有文章针对这一问题进行研究。

为更加准确地描述可再生能源渗透对多微网系统的影响，随机微分方程被用

于对多微网系统内部的包括可再生能源发电功率在内的动态过程进行建模。基于

微分方程建模的研究有 [37,41,43]。近年来也有一些研究者使用微分方程对信息层中

的任务计算等过程进行建模，如 Hui H等人 [44]使用了一系列常微分方程和随机微

分方程对边缘计算中的资源分配进行了建模。基于此思路，通过微分方程对多微

网系统和边缘任务计算过程进行统一建模，便可以将一些先进的控制方法应用到

解决大量计算任务对多微网系统的影响，如母线频率、电压稳定以及优化系统性

能等。
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1.3 本文研究内容

1.3.1 研究场景

基于一些已有文献的观点 [30­31,35]可得，利用多微网系统对边缘任务计算进行

供能是一个重要且有意义的研究领域。根据上述内容，有理由相信在未来之中，多

微网系统和边缘计算会紧密地结合在一起，甚至可能会形成一种统一的控制系统。

能量­信息交融本身就是能源互联网的核心概念，而能量路由器是信息­能量融合的
关键设备。本研究认为，能量路由器在负责微电网间能量传输的同时，也能够通过

自身硬件扩展从而具有为边缘任务计算提供充足计算算力和电力供给的能力，并

且也可以具有处理、调度计算任务等属于边缘节点的功能以使任务得到顺利执行。

因此，本文扩展了能量路由的概念，并提出基于能量路由的新型多微网场景，如

图1.2所示。

传感器

多微网
控制中心

能量路由器

信息流

能量流

微电网

能量路由

可控发电机

图 1.2 基于能量路由的多微网系统场景示意图

该场景具备以下特征：

1）多微网系统是能源互联网的一种典型场景，其由多个互相连接的邻近微电
网系统组成且并不与大电网连接，是一种离网状态的自给自足的区域电力系统。每

个微电网内部设有发电设备、储能设备、能量路由器，用于满足用户负荷和任务

计算的能耗供应。
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2）能量路由器通过硬件的扩展，具有一定的计算能力和存储容量，可以承担
云服务器的部分计算任务，以实现边缘节点的计算功能，满足包括附近用户以及

能量管理等在内的本地计算需求。

3）该多微网系统中各个微电网之间的连接通过能量路由器实现。能量路由器
具有能量路由功能，使得多个微电网之间能够在能量管理上实现协同互补。

4）在该场景中，能量路由具有更广义的内涵:（1）微电网间的能量传输。不同
微电网间可以通过能量路由器的能量传输通道实现彼此之间的能量传输；（2）基
于任务调度的负载转移。多个不同的能量路由器能够通过通信协议互相调度任务，

从而将计算任务作为一种可转移的负载，并且能量路由器也同样可以调节本地的

边缘计算任务量从而改变本地负载。

基于上述特征，多个微电网通过能量路由器在信息、能量上相互连接，从而形

成一种基于能量路由的多微网场景，如图1.2所示。虚线框内的能量流和信息流均
由能量路由器进行收发，相较于已有文章 [17,41]，本研究所讨论的能量路由器的能

量路由概念具有更广义的含义，既包括原有的微网间能量传输，同时也包括计算

任务的调度。将任务调度看作是一种可控的地理可转移的负载能够进一步提升多

微网系统的能量调控能力和上限，此外，各个微电网内部的可控发电机也同样在

能力调控上发挥着重要的作用。

能量生产

能量存储

能量路由

负荷

光伏、微型燃气轮机

储能电池

能量传输、任务调度

用户负载、计算任务

可控对象

能量生产

能量存储

能量路由

负荷

光伏、微型燃气轮机

储能电池

能量传输、任务调度

用户负载、计算任务

可控对象

随机性 扰动 时滞

抑制
电力供需平衡

母线频率、电压偏差

减少传统能源消耗

鲁棒性

最优性

提高任务计算功率

优化

防止过度控制

微电网

微电网

微电网

微电网

多
微
网
系
统

.

.

.

图 1.3 多微网系统构成示意图

为更直观地说明该多微网场景中各微电网系统的构成，图1.3展示了各微电网
中的四类关键要素，包括能量生产、能量存储、能量路由以及负荷。其中能量生产

中的微型燃气轮机和能量路由中的能量传输以及任务调度在本研究中是被控对象，

通过对其合理控制可以实现多微网场景的系统鲁棒稳定和一些性能优化。

1.3.2 基于软件定义的多微网系统典型控制架构

针对所研究的多微网系统（图1.3），本文采用的是基于软件定义的控制架构从
而对各微电网内的可控发电设备以及微电网间的能量路由进行高效地控制和管理。

在下文中，本研究对软件定义控制架构的概念、应用到多微网系统的合理性以及
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优势进行介绍和讨论。

软件定义概念最初是在计算机网络中提出的，其特征主要为控制平面和运行

平面（数据传输）分离以及控制平面采用集中控制逻辑 [45­47]，从而可以极大提升

计算机网络的控制水平和扩展灵活性 [48]。能源互联网的核心理念是将信息技术

与能源电力系统深度结合，利用信息技术理念和思想对能源电力系统结构进行改

造 [12,49]。软件定义这一信息技术概念与能源互联网系统尤其是多微网系统的结合

同样得到了一些研究者 [18,50­51]的研究和讨论。

对于电力系统来说，传统电网中配电网的电能分配逻辑是首先从发电厂或者

输电网集中接收电能，再为所负责区域内的各类用电负荷进行电力供给，这是一种

典型的集中式控制架构，在控制平面中采用的是中心控制的方式，在运行平面也

是将能量集中起来进行统一分配。但是，对于有大量分布式发电设备接入的多微

网系统来说，将电能集中后统一分配调度显然会在运行上带来极大的经济成本和

运输成本 [50]。此外，在控制平面中，由于多微网系统的定义是一定区域范围内的

多个邻近微电网互联的小规模电力系统，其所包括的微电网数量是有限的，因此

在控制平面上采用集中的控制逻辑相较于分布式控制逻辑能够具有更好的控制水

平 [52]，而且不需要考虑由于微电网数量大规模增加导致的集中式控制效率变低、

响应速度变慢等问题 [18,52]。

根据上文的分析，一方面，本文所讨论的多微网系统由于自身规模有限且地

理集中，在控制平面采用集中控制逻辑具有一定优势；另一方面，在运行平面上，

由于大量的分布式发电设备和储能设备接入，能量生产、路由不适合采用集中统

一管控的方式。因此，本研究采用了基于软件定义的控制架构，其特点是将控制

平面和运行平面分离，在控制平面上采用集中控制逻辑，但是在运行平面上，借助

分布式储能设备和能量路由器能够在各个微电网中分散存储和调度能量。基于软

件定义的控制架构十分适合被应用到多微网这类系统中，这一观点也已经得到许

多研究 [18,51]的讨论和认可。实际上，由于多微网系统各微电网内部均会部署储能

设备，因此具备将电能分散存储和管理的条件。

针对场景1.2，本研究采用了基于软件定义的控制架构，从而借助中心控制器
实现对这个多微网系统运行的高效控制 [51]。本研究控制架构如图1.4所示，运行平
面即为所讨论的多微网系统，各微电网内部由能量路由器、储能设备、发电设备

和负荷组成；控制平面是一种中心控制器。在该场景中，中心控制器负责制定控

制策略并且下发控制策略至各微电网中，而发电、能量路由 (能量传输、任务调度)
等过程由各个可控发电机和能量路由器根据接收到的控制信号进行执行。

本研究采用的控制器根据由多微网系统典型参数 [2,53]建立的微分方程模型进

9



第 1章 引言

行控制决策，之后控制器将决策下发至各个微电网的能量路由器以及可控发电设

备（如微型燃气轮机）中，从而通过对能量路由（包括微电网间的能量传输、任务

调度等）和可控发电设备的控制实现各微电网内部的电力供需平衡、母线电压稳

定、母线频率稳定以及各微电网的运行性能优化。

能量路由器

储能设备

控制平面

选择典型参数 控制决策

下发控制信号

运行平面

本文研究
内容

····

微分方程建模

数学模型

控制器

下发控制信号下发控制信号

发电设备

负荷

能量路由器

储能设备

发电设备
负荷

能量路由器

储能设备

发电设备
负荷

微电网 微电网 微电网

能量路由 能量路由

图 1.4 基于软件定义的多微网系统控制架构示意图

本文的研究重点是该典型控制架构中的微分方程建模和控制策略设计上，参

数选择不是本文的研究重点。本研究的工作是基于已有文献 [2,53­54]得出或使用的

典型参数，采用一系列常微分方程、随机微分方程以及带有马尔可夫参数跳变的

微分方程对运行层进行数学建模，并设计多种控制方法，从而能够实现多微网系

统内部的稳定正常运行，解决下一小节提出的一系列研究问题。

1.3.3 研究问题

由于未来大量的数据处理等计算任务会下放至更靠近用户侧的边缘侧进行执

行，其耗能对多微网系统内部的电力供需平衡产生的影响是无法忽略不计的。因

此，离网状态下的多微网系统所面临的供能压力必然会相应增大，并且计算任务、

可再生能源、用户负载等具有的随机性、外部扰动也势必会要求多微网系统需要

用于更加强大的调节能力。已有的研究所采用的主要调控手段是可控发电机、储

能设备以及微电网间的能量传输。但是正如上文所讨论的，未来任务计算的边缘

化、本地化会使得微电网内部的供能压力增加、并且控制变得更为复杂，因此需

要提出新的控制要素从而提高多微网的能量调控能力和上限。

在本研究中，为应对上述提到的多微网的能量管理需求，能量路由器中的任
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务计算能耗在多微网系统的能量管理中也将被视为一种不可忽视的可控负载，进

而任务调度作为一种重要的控制手段也可以参与调节微电网内部的电力供需平衡

中。比如，在多微电网的区域能量互联网场景下，当某个任务计算负担较重的能

量路由器所在的微电网的发电量无法满足自身负荷消耗时，可以通过能量路由器

将该微电网中的部分任务调度到其它微电网的能量路由器中执行，从而有效地提

升离网状态下的多微网系统在面临大规模本地计算任务负载时的能量调节能力。

综上所述，伴随着能量路由器的部署和可再生能源的大量接入，光伏强度、本

地计算任务等所具有的随机性和外部扰动为所研究的多微网系统 (图1.2)的正常稳
定运行带来了严峻挑战。未来应对这一挑战，本研究设计了一系列基于能量路由

的控制策略，从而在受到信息层和能量层的不确定性、随机性以及外部扰动的干

扰下，通过控制微电网内部的发电设备、微电网间的能量传输和任务调度，从而保

证各个微电网内部的功率平衡以及母线频率、电压稳定。除减少随机性和外部扰

动带来的影响外，该场景中的一些性能指标也同样需要得到优化，从而响应低碳

目标、减少设备损耗。

能量路由器作为信息­能量层的核心装置，可以在中心控制策略的控制下，实
现对能量路由合理管控，从而提升多微网系统的能量管理调节能力。在本文所讨

论的场景下，控制策略的控制对象主要包括两个，一是各个微电网内部的可控发

电机，二是各个微电网内部能量路由器的能量路由过程。

值得注意的是，能源互联网中信息和能量都被视为系统正常运作所需的重要

要素并被同时考虑，但是能源互联网本质上是一种新型能量系统，最终研究的落

脚点应该是落在能量层上，如本文所主要研究的频率、电压稳定问题。因此，本文

的研究工作重点是针对能基于能量路由的多微电网系统这一典型场景中的一些关

键控制、优化问题提供相应解决方案，从而实现多微网系统的电压、频率稳定控

制和性能优化。

上述研究问题可以总结为以下几点：

1）随着计算任务越来越多的下放至本地进行处理，其带来的计算能耗将显著
地增加多微网系统中的供能压力。因此，对于多微网系统，提升其电能调控能力

以应对未来增加的供能压力是急需要关注的问题。

2）大量计算任务的本地化以及可再生能源的渗透带来的随机性、外部扰动等
因素均会对多微网系统的电能稳定带来不良的影响。因此，如何设计一类控制器，

其通过合理控制多微网系统内部的可控要素 (如图1.3所示)从而能够消除这些不利
因素对多微网系统的负面影响也是是值得研究的问题，尤其是消除随机性、外部

扰动对于各微电网内部的母线频率偏差和母线电压偏差稳定的影响。
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3）除多微网系统的稳定控制问题之外，该系统中仍由许多性能指标值得优化，
如提升可再生能源的利用率、避免由于过度控制导致的电力设备的损耗以及提升

计算任务的本地计算量等等。

4）针对多微网系统的微分方程建模已经有一些研究成果，但是很少有研究采
用微分方程模型对任务计算进行动态建模，从而描述其具有的随机性以及外部扰

动对于多微网系统稳定性的影响。此外，更为精确但更加复杂的建模方式仍有待

研究，并且基于该复杂建模方式的控制方法也同样需要得到研究。

1.4 本文主要工作和贡献

针对上文所讨论的基于能量路由的多微网系统，本文介绍了一种基于软件定

义控制架构的控制逻辑，并针对模型建立以及控制策略设计环节进行了研究，通

过应用多种鲁棒𝐻∞控制方法和基于纳什不等式的𝐻2/𝐻∞混合随机控制方法，从

而解决 1.3.3小节中提出的多个研究问题。
本研究的主要内容和贡献如下：

1）本研究提出一种新的能量路由概念，将能量传输过程和任务调度包括在其
中。在现有的能源互联网的能量管理研究中，大多数工作考虑的重点仅放在了微

电网中电力设备的控制上，而忽视了信息层中任务计算和任务调度对于能量管理

的影响。相比之下，本研究将任务计算的能耗看作为多微网系统中的一种可控的

地理可转移负荷，通过对任务调度、任务计算以及电力设备的综合控制，从而实现

该系统中各个微电网的电力供需平衡以及母线频率、电压稳定。相较于现有方法

仅控制能量层中的发电设备和能量传输，本研究基于能量路由的控制方法有利于

进一步提高离网状态下多微网系统的电力调节能力和灵活性。此外，该场景也为

提高边缘计算供能问题上的可再生能源渗透率提供了一种解决方案，可以一定程

度减少由于未来边缘计算带来的能源压力和环境污染。

2）本研究使用一系列常系数微分方程、随机微分方程对微电网的任务调度、
任务计算、能量传输、可再生发电等一系列信息、能量过程进行建模，从而模拟其

动态变化、随机性以及外部扰动对于系统的影响。另一方面，本研究采用带有马尔

可夫跳变的随机微分方程对所研究系统进行建模，从而提高了对于系统建模的真

实性。通过上述建模，面对计算任务、可再生能源等带来的随机性和外部扰动，一

些 𝐻∞ 随机控制理论以及粒子群优化算法被应用到解决该系统母线频率、电压偏

差的鲁棒稳定问题之中。本研究还进一步通过设置控制信号强度上限防止过度控

制导致的设备损耗，以及通过进一步优化 𝛾 的取值提高所提方法的鲁棒控制效果。
3）通过随机控制理论和纳什均衡不等式的综合应用，本研究提出一种控制策
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略，对多微网系统内部的一些重要性能进行优化：（1）尽可能提高可再生能源的
渗透率；（2）另一方面也尽可能最大化就地得到处理的边缘计算量从而降低网络
传输带宽的使用和云端数据中心的计算压力；（3）最后防止由于一些过度控制导
致的设备故障。但是，优化性能指标会导致系统的抗干扰能力下降，而且提高系

统的抗干扰能力反过来也会造成性能优化效果变差。为解决这一困境，本文将两

种控制问题转换为纳什均衡问题，通过求解纳什均衡点使得二者达到一种平衡。

1.5 本文章节安排

根据图1.2所示的基于能量路由的多微网系统，本研究的主要内容如图1.5所示。

第二章 基于能量路由的多微网母线频率

偏差随机�∞控制研究

第三章 考虑马尔可夫参数跳变的多微网
电压鲁棒控制研究

 

系统建模

物理层 信息层

一系列带有扰动的
随机微分方程

控制目标

提高各微电网内部母线
频率鲁棒稳定性

鲁棒控制问题

推导、求解LMI方程

数值仿真

 

物理层 信息层

一系列带有马尔可夫
参数跳变的微分方程

提高各微电网内部母线
电压鲁棒稳定性

鲁棒控制问题
推导、求解

更为复杂的LMI方程

数值仿真

更加符合真实
物理场景
但求解更复杂

与章节二中的方
法进行比较

使用PSO算法优化
γ参数并进行比较

系统建模控制目标

第四章 基于纳什均衡的多微网系统混合

随机�2/�∞控制方法

 

系统建模

物理层 信息层

一系列带有扰动的
随机微分方程

控制目标

鲁棒最优混合随机控制问题

推导黎卡蒂方程，并求
解得到纳什均衡点

数值仿真

纳什博弈提高各微电网内
部母线频率鲁棒

性

最优性能指标鲁棒性能指标

减少传统能源消耗、
提高本地计算量、
减少设备损耗等

对比传统仅考虑
能量传输的控制

方法

求解LMI时最小化
放大系数K的上界
从而避免过度控制

图 1.5 本文研究内容说明图

第 2章对所研究的基于能量路由的多微网系统的交流频率鲁棒控制问题进行
研究，考虑边缘计算任务、可再生能源发电以及用户负载的随机性和外部扰动干

扰，通过一系列带有扰动的随机微分方程的应用，对各个微电网的可再生能源、可

控发电机、任务调度、任务计算等过程进行动态建模。同时，任务调度存在时间延
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迟，因此在建立任务调度模型时额外考虑了时间延迟对于整个系统鲁棒稳定的影

响。最后将一种鲁棒𝐻∞控制策略应用到了该场景下的交流频率鲁棒控制问题中，

并且控制效果在数值仿真在得到了验证。此外，为防止过度控制导致的设备损耗，

本章对上述鲁棒𝐻∞控制方法进行改进，通过在求解 LMI方程时增加约束，抑制
控制信号反馈增益 𝐾 的值，从而防止过度控制。

第 3章对所研究系统的直流电压鲁棒控制问题进行研究，相较于上一章节，本
章节采用了马尔可夫跳变微分方程对能量、信息层的动态过程进行建模，从而使

得建模更接近真实的物理场景并且能够更好地表达系统内部的随机性。面对带有

马尔可夫跳变的系统方程，虽然建模十分复杂，但是本研究通过一系列数学方法

进行公式推导从而得到了 LMI方程。该方法与章节 2所采用的鲁棒𝐻∞控制方法

进行比较，结果表面在存在系统方程存在马尔可夫跳变的情况下，本章所采用的

方法在能量路由的多微网系统的直流电压鲁棒控制上具有更好的效果。此外，为

了提高直流电压的鲁棒稳定性，本章节进一步通过粒子群优化算法优化 𝛾 值并取
得一定效果。

第 4章在提高所研究系统鲁棒性的同时额外考虑了能量与信息层的性能指标
最优控制（也称为𝐻2控制）问题，从而优化可再生能源的渗透率、防止过度控制

以及最大化本地任务计算等性能指标，并且应用纳什博弈理论从而实现鲁棒性和

最优性能之间的平衡控制。仿真证明，基于纳什均衡的𝐻2/𝐻∞通过找到纳什均衡

点实现了二者的平衡控制，并取得不错的效果。
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第 2章 基于能量路由的多微网母线频率偏差随机 𝐻∞ 控制
研究

2.1 研究背景及贡献

根据上文所讨论的内容，随着本地计算任务量、可再生能源渗透率的增加，本

研究所讨论多微网系统内部的各个微电网母线频率偏差的稳定性和可靠性也会面

临一些挑战。而不同微电网间可以通过能量路由器的任务调度功能进一步提高可

再生能源的利用率、优化边缘计算资源的使用效率，进而助于调节各个微电网内

部的功率平衡以及系统内部的电压、频率稳定 [13]。

作为能源互联网中的重要指标，母线频率偏差稳定性和鲁棒性受到了许多研

究者的关注 [55]。母线频率偏差的波动产生的原因主要是电力系统内部的电能生产

量和负荷消耗量之间发生不平衡 [56]。值得注意的是，尽管目前在能源互联网系统

中交流母线频率的鲁棒控制研究方面有许多研究成果,如文献 [57­58]，但绝大多数
仅仅考虑了能量层对于母线频率的影响，而忽略了作为信息­能量高度融合的能源
互联网中的信息过程对于母线频率的影响。而在本文中，任务调度、任务计算和

能量传输均被定义为能量路由，本文所设计的控制器能够综合控制该广义的能量

路由过程和发电过程进一步提高离网状态下多微网系统的能量调节能力，从而应

对未来大规模任务计算本地化带来的供能压力，并且消除大量计算任务和可再生

能源渗透带来的随机性和外部扰动对于系统稳定性的影响。

通过微分方程对能源互联网的能量层中的能量调度、生产发电以及储能充放

电等动态过程进行建模已经在许多文献中得到了研究和应用 [17,59]。但是能源互联

网能量路由器中的任务调度和任务计算等动态过程的微分方程模型却很少有文献

涉及和研究。在本文所研究的多微网系统中，任务调度和任务计算等信息过程也

需要运用微分方程的方法对其进行建模，从而能够和能量层结合在一起讨论。在

建模方面，考虑到边缘任务计算中存在动态性和随机性，作者在文献 [44]中提出
使用常微分方程和随机微分方程来建模边缘节点的计算资源分配。然而，现有的

研究并没有使用随机微分方程对边缘计算系统中的任务调度和功率消耗进行建模。

因此，本文基于文献 [44]的思路和方法，通过微分方程对能量路由中的任务调度
与任务计算进行了动态建模。

在本文研究的场景中，大量的可再生能源接入以及大量任务计算本地化等过

程具有的随机性、可能受到的外部干扰都会对系统内部的母线频率偏差产生影响。

此外，任务调度存在的通信时延也会对母线频率偏差的稳定控制过程产生影响。根
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据第 1章中的综述，这些因素对能源互联网系统的影响已经有一些工作进行了研
究 [13,57]，但是并没有同时得到考虑。为消除功率偏差导致的频率偏差波动，可以

通过同时对能量路由器间的能量传输以及任务调度、传统发电设备的发电生产等

过程进行有效地控制。因此需要为本文中研究的由能量路由器连接的多微网系统

设计一种频率偏差鲁棒控制策略从而通过控制上述过程减少外部扰动、随机性、时

延等因素导致的频率偏差波动。

本章节采用了随机微分方程和常微分方程对所研究多微网系统中的包括能量

路由在内的多种动态过程进行数学建模，从而更加全面地描述计算任务本地化和

可再生能源渗透所带来的随机性、外部扰动等对各微电网母线频率偏差的影响。

通过建模得到总系统方程后，本文以母线频率偏差稳定调节为目的，通过应用随

机 𝐻∞ 控制理论，最后将该频率调节问题转化为了一种随机 𝐻∞ 控制问题。𝐻∞

控制是为了抑制传递函数组从噪声到期望输出的最大增益，从而达到抗干扰的目

的 [60] [61]。本文的主要目的是寻找一种状态反馈控制器，使系统的输出即频率偏差

在各种外部干扰下保持稳定 𝐻∞。通过推导 LMI方程，从而把这类问题转化为一
个易于求解的优化问题 [59,62]，最后通过 matlab CVX求解工具解决这一问题并得
到一个有效的状态反馈控制器。此外，传统的随机 𝐻∞ 控制方法很少考虑过度控

制导致的微电网发电设备的损耗，本研究通过舒尔补方法得到了控制强度的上界，

并将该上界作为求解 LMI方程时的约束和优化项。
本文的主要贡献如下：

1）本章将边缘计算任务视为一种可控的地理可转移负荷，相较于传统的研究
仅考虑微网间的能量传输，本文提出的能量路由概念能够进一步提高离网状态下

多微网系统的能量调节能力和上限。

2）本章采用随机微分方程和常微分方程等对能量路由在内的动态过程进行建
模。通过这样，系统母线频率所受到的来自外部扰动、随机性、时延等因素的影响

被很好的描述。值得注意的是，这是首次采用微分方程对任务调度和任务计算进

行动态建模。

3）本工作设计了一种基于随机鲁棒𝐻∞控制策略，通过对各微电网内部的传

统发电设备（微型燃气轮机）和微电网间的能量路由进行有效控制，从而提升各

微电网内部的母线频率稳定控制效果。此外，为避免过度控制以减少被控设备的

运行负担，本研究通过在求解 LMI方程时最小化控制放大系数𝐾 的上界从而优化
控制信号强度。

本章节的其余部分结构如下。第二小节描述了系统架构和任务调度、任务计

算、能量组件的建模。第三小节阐述了随机鲁棒控制问题并给出了解决方案。第
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四小节提供了一些数值模拟。最后，第五小节对本章节做出了结论。

2.2 系统构建

在本小节中，我们首先介绍系统架构，并建立了可再生能源发电设备、传统能

源发电设备和储能设备、能量传输的功率变化模型以及任务调度、任务计算的任

务量变化模型，最终得到总的系统方程。

2.2.1 系统架构描述

如图2.1所示，本文假设存在 𝑛个由能量路由器连接的微电网系统组成，形成
一个区域能源互联网系统架构——多微网系统。其中每个微电网内部都连接着传

统发电设备、储能电池和可再生能源发电设备、能量路由器以及用户负载。由于

该场景并没有与大电网并网，因此维持各微电网系统母线频率的供­需功率平衡需
要依靠对能量路由器的任务调度、能量传输以及微电网内部的发电设备进行合理

地控制。

能量传输作为传统的多微网系统电能调节方式，可以通过能量路由器实现不

同微电网间的电能交换，但是由于其需要依托提前建设好的传输线等基础设施，在

调节能力上存在一定局限性。而任务调度在多微网系统中被视为一种可转移负荷，

不同能量路由器之间可以通过任务调度转移负荷压力，由于任务调度仅需要依托

网络通信，在灵活度上明显优于能量传输。因此本文基于传统的仅考虑发电设备

和能量传输控制的方法 [38,57]，通过引入新的可控制对象——任务调度，从而进一

步提升多微网的能量调节能力，以消除未来计算任务和可再生能源的大量接入所

带来的随机性和外部扰动对于多微网系统稳定的影响。图2.1中左侧蓝线代表所连
微电网间存在能量传输，橙线表示存在任务调度。值得注意的是，考虑到地理位

置、时延等因素，本文中任何两个能量路由器之间并不总是存在通信和能量传输。

储能设备

负载传统发电设备

光伏发电设备

能量路由器
计算负载

图 2.1 基于能量路由的多微网系统架构图
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其中 MT𝑖, BES𝑖, PV𝑖 分别代表第 𝑖 个微电网中的传统发电设备 (微型燃气轮
机)、储能设备、可再生能源发电设备。本文的研究内容是设计一种控制策略，在
存在系统随机性和外部扰动的干扰下，通过对微电网内部的发电设备以及微电网

间的能量路由过程 (任务调度和能量传输)进行合理地控制，维持各个微电网内部
的功率平衡和母线频率偏差稳定。

2.2.2 光伏设备和用户负荷建模

Bevrani等人首先在文献 [59]中使用微分方程对能源互联网内部的光伏、可控
发电机发电、储能设备充放电等功率变化进行动态建模。建模为如下形式。

̇𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑣(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡), （2­1）

𝑥(𝑡)、𝑣(𝑡)、𝑢(𝑡)分别为系统状态、外部干扰和控制输入。另外 𝐴、𝐵1、𝐵2 为系统

参数，这些参数能够基于相关的真实数据通过文献 [54]提出的参数估计的方法获
得。由于参数估计并不是本文研究的重点，因此本文的大部分参数均从其他文献

[41, 59]中参考得来。根据该公式的形式,以光伏发电功率变化率为例，由于光伏发
电在本文中为不可控对象，因此可以令控制信号 u(t)=0，建模如下：

𝑑𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑃 𝑉

( − 𝛥𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑣𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡))𝑑𝑡, （2­2）

其中 𝑇 𝑘
𝑃 𝑉 是光伏设备的时间常数

[59]。在公式（2­2）中仅仅考虑了系统可能受到
的外部扰动 𝑣(𝑡)，之后基于公式（2­1）的建模方法被大量的文献使用并改进，如
文献 [37, 41, 43]等。其中文献 [41]在此方程的基础上添加了不确定性，文献 [43]
在此方程的基础上添加了随机性，使用了布朗运动对随机性进行建模。值得注意

的是这些动态过程的微分方程参数在文献 [59]中给出或者可以通过文献 [54]提出
的参数估计方法获得。之后，基于上述的讨论，本文中包括微型燃气轮机、储能设

备、光伏发电等在内的动态过程便可以基于文献 [41, 59]提供的微分方程形式进行
数学建模。

基于上述讨论，本文将光伏组件（PV）用作可再生能源发电设备。考虑到光
伏功率的随机性和可能的外部干扰，如光强的变化，采用带扰动的随机微分方程

𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡)来模拟光伏功率的变化。第 𝑘个微电网中光伏组件的功率变化建模如下所
示 [59]。

𝑑𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑃 𝑉

( − 𝛥𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑣𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡))𝑑𝑡 （2­3）

+ 𝑟𝑘
𝑃 𝑉 𝛥𝑃 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡)𝑑𝑤(𝑡),

其中 𝑇 𝑘
𝑃 𝑉 是光伏设备的时间常数，𝑟𝑘

𝑃 𝑉 是扩散项的系数，𝑤(𝑡)为用来模拟光伏发
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电随机性的标量维纳过程 [63­64]。这些参数能够基于相关的真实数据通过已有文献

[54]提出的参数估计的方法获得,例如表达光伏发电功率变化的微分方程（2­3）中
的参数可以由相关的气候数据估计得出 [54]。

在微电网中，包括光伏在内的发电设备生产的电能需要满足当地负荷消耗需

求。由于负荷功率变化本身具有随机性，并且可能会受到一些外部扰动的影响，如

大功率设备的突然接入等。因此，本文中的本地负荷功率变化值也采用带有外部

扰动的随机微分方程进行建模。类似于光伏建模，根据文献 [41, 43],负载功率变化
值 𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡)建模如下：

𝑑𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝐿

( − 𝛥𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) + 𝑣𝑘

𝐿(𝑡))𝑑𝑡 （2­4）

+ 𝑟𝑘
𝐿𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡)𝑑𝑤(𝑡),

其中 𝑇 𝑘
𝐿 是负荷功率变化的时间常数，𝑟𝑘

𝐿是扩散项的系数，𝑤(𝑡)为用来模拟负荷功
率随机性的标量维纳过程 [64]。

2.2.3 微型燃气轮机建模

由于可再生能源的不可控性和强随机性以及该场景为离网运行，因此针对常

规发电机制定适当的控制策略是十分有必要的，从而保证在可再生能源以及储能

设备难以承担所有负荷需求时进行电能补充。在不丧失通用性的情况下，本文基

于文献 [41, 59]的思路通过带有控制信号的常微分方程对微型燃气轮机（MT）的
发电功率变化值进行建模。𝑢𝑘

𝑀𝑇 (𝑡)表示微型燃气轮机的控制输入。第 𝑘个微电网
连接的微型燃气轮机的功率变化建模如下所示 [41,59]。

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑀𝑇

( − 𝛥𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) + 𝑏𝑘

𝑀𝑇 𝑢𝑘
𝑀𝑇 (𝑡)), （2­5）

其中 𝑇 𝑘
𝑀𝑇 微型燃气轮机（MT）的时间常数,即响应速度, 𝑏𝑘

𝑀𝑇 是相关系统系数。

2.2.4 任务调度建模

能量路由器中的任务调度是一个动态过程。为了更好地描述这种动态特性，在

文献 [44]中使用了常微分方程用来模拟边缘计算设备间的资源调度。在许多研究
成果中，例如文献 [35]，任务调度被认为是一个可控的过程，当某个边缘节点过载
时，可以通过控制信号将部分任务调度给其他边缘节点。然而，目前还没有这样的

研究成果，即使用带有控制输入的微分方程对任务调度进行建模。此外，由于网络

传输所需的时间，在边缘计算的任务调度建模中必须考虑时延。借鉴文献 [41]中
描绘物理过程时间延迟的方法，本文也类似地在建模中使用变量 𝜏(𝑡)对任务调度
的时延进行描述。因此，基于文献的思路，本文通过具有时滞和控制输入的常微
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分方程对任务调度进行建模。

𝛥 ̇𝑆𝑙
𝑇 𝑆(𝑡) = 1

𝑇 𝑙
𝑇 𝑆

( − 𝛥𝑆𝑙
𝑇 𝑆 (𝑡 − 𝜏(𝑡)) + 𝑏𝑙

𝑇 𝑆𝑢𝑙
𝑇 𝑆(𝑡)), （2­6）

其中，𝛥𝑆𝑙
𝑇 𝑆(𝑡)表示在第 𝑙条通信线路上调度的任务量的变化，并且 𝑢𝑙

𝑇 𝑆(𝑡)是控制
输入。𝑇 𝑙

𝑇 𝑆 和 𝑏𝑙
𝑇 𝑆 分别表示任务调度的时间常数和相关控制系数。

2.2.5 本地任务计算建模

基于文献 [44]的思路，本文通过微分方程对任务计算进行建模。但是文献 [44]
中的模型过于简单，没有考虑随机性、外部扰动等其它因素。比如，对于单个能量

路由器，考虑到其周围终端设备产生的任务请求量的变化不可能是平滑的，本文

采用维纳过程 𝑤(𝑡)来模拟任务量变化的随机性。此外，考虑到某些干扰可能对总
线频率偏差产生不利影响，例如突然接收大量任务请求，使用变量 𝑣𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡)表示此
类干扰输入。在本文中，每个能量路由器接收的局部计算任务量由一个带有干扰

输入的随机微分方程建模。本地任务计算的建模如下所示。

𝑑𝛥 ̇𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑇 𝐶

( − 𝛥𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡) + 𝑣𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡))𝑑𝑡 （2­71）

+ 𝑟𝑘
𝑇 𝐶𝛥𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡)𝑑𝑤(𝑡),

其中 𝑇 𝑘
𝑇 𝐶 是任务计算的时间常数，并且 𝑟𝑘

𝑇 𝐶 是系统系数。𝛥𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡)表示第 𝑘个能量

路由器要执行的计算任务的变化值。

2.2.6 能量传输建模

在许多研究成果 [17,35,44]中，微电网间的能量传输被认为是一个可控的过程，

当某个微电网自身供能小于需求时，可以通过能量路由器将附近其他微电网中多

余的电量调度给自身。在本研究中，能量路由器同样具备不同微电网系统间的能

量交换功能，从而保持整个多微电网系统的电源供需平衡。第 𝑖个能量传输线上的
的能量传输功率动态变化值 𝛥𝑃 𝑖

𝐸𝐸(𝑡)建模如下所示 [17]。

𝛥 ̇𝑃 𝑖
𝐸𝐸(𝑡) = 1

𝑇 𝑖
𝐸𝐸

[ − 𝛥𝑃 𝑖
𝐸𝐸(𝑡) + 𝑏𝑖

𝐸𝐸𝑢𝑖
𝐸𝐸(𝑡)], （2­8）

其中 𝑇 𝑖
𝐸𝐸 是功率交换的时间常数, 𝑢𝑖

𝐸𝐸(𝑡)功率交换的控制输入，𝑏𝑖
𝐸𝐸 表示与控制器

相关的系统系数。

2.2.7 储能电池和频率偏差建模

为了进一步保持能源消耗和发电之间的平衡，能源供应系统中考虑了储能设

备。在本文中，储能设备作为一个被动控制的关键设备，可以根据当时的母线频
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率偏差进行充放电，当供大于需时，储能设备进行充电以吸收多余的电能，当供小

于需时，储能设备将存储的电量释放出来用于弥补功率偏差。第 𝑘个微电网内部
的储能电池充放电功率变化值建模如下 [57,59]：

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆

( − 𝛥𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) + 𝛥𝑓 𝑘(𝑡)), （2­9）

其中 𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆 是储能设备的时间常数, 𝑃 𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑡)表示第 𝑘个微电网中电池储能的功率
变化。由于本文的研究重点不是储能设备本身，因此没有考虑电荷态（SOC）。例
如，文献 [41]中使用了不考虑 SOC的类似建模方法。在公式 (2­9)中, 𝛥𝑓 𝑘(𝑡)是第
𝑘个微电网系统内部的母线频率偏差，可建模如下 [59] [65]：

𝛥 ̇𝑓 𝑘(𝑡) = −2𝐷̄𝑘

𝑀̄𝑘 𝛥𝑓 𝑘(𝑡) + 2
𝑀̄𝑘 𝛥𝑃 𝑘(𝑡), （2­10）

其中 𝑀̄𝑘表示惯性常数, 𝐷̄𝑘表示第 𝑘个边节点的阻尼系数。在公式 (2­10)中, 𝛥𝑃 𝑘(𝑡)
表示第 𝑘个微电网系统的总线功率，其建模如下。

𝛥𝑃 𝑘(𝑡) = − 𝐺(𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡) −

𝑚

∑
𝑙=1

𝑓(𝑘, 𝑙) ⋅ 𝑆𝑙
𝑇 𝑆(𝑡)) + 𝑃 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡) − 𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) （2­11）

+ 𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) + 𝑃 𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑡) +
𝑛

∑
𝑖=1

𝑔(𝑘, 𝑖) ⋅ 𝛥𝑃 𝑖
𝐸𝐸(𝑡).

𝐺是任务变化和功率变化之间的比例关系,𝑔 和 𝑚分别表示能量传输线路和通
信传输线的总数。𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡)−∑𝑚
𝑙=1 𝑓(𝑘, 𝑙)⋅𝑆𝑙

𝑇 𝑆(𝑡)表示能量路由器在考虑任务调度后需
要执行的任务的变化量。函数 𝑓(𝑘, 𝑙)表示任务调度的方向。当 𝑓(𝑘, 𝑙) = 1，第 𝑘个微
电网内部的能量路由器通过传输线 𝑙向其他能量路由器调度任务。当 𝑓(𝑘, 𝑙) = −1，
第 𝑘个微电网内部的能量路由器通过传输线 𝑙接收由其他能量路由器调度的任务。
同理，𝑔(𝑘, 𝑖)同样表示能量传输的方向，∑𝑔

𝑖=1 𝑔(𝑘, 𝑖) ⋅ 𝛥𝑃 𝑖
𝐸𝐸(𝑡)表示在能量传输线路

𝑖上的能量传输功率变化。

2.2.8 系统建模

为了简化对系统的描述，我们定义了以下向量。对于第 𝑘个微电网，系统状
态向量定义为 𝑥𝑘(𝑡) = [𝛥𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡), 𝛥𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑓 𝑘(𝑡)]′。控制

输入定义为 𝑢𝑘
𝑀𝑇 (𝑡)。干扰输入向量为 𝑣𝑘(𝑡) = [𝑣𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡), 𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑣𝑘

𝐿(𝑡)]′。然后，将能

量路由器间任务调度的状态向量定义为 𝑥𝑇 𝑆(𝑡) = [𝛥𝑆1
𝑇 𝑆(𝑡), 𝛥𝑆2

𝑇 𝑆(𝑡), ..., 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)]′。

任务调度的控制输入向量定义为 𝑢𝑇 𝑆(𝑡) = [𝑢1
𝑇 𝑆(𝑡), 𝑢2

𝑇 𝑆(𝑡), ..., 𝑢𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)]′, 其中 𝑚

是通信线路的数量。将能量路由器间能量传输的状态向量定义为 𝑥𝐸𝐸(𝑡) =
[𝛥𝑃 1

𝐸𝐸(𝑡), 𝛥𝑃 2
𝐸𝐸(𝑡), ..., 𝛥𝑃 𝑔

𝐸𝐸(𝑡)]′。任务调度的控制输入向量定义为 𝑢𝐸𝐸(𝑡) =
[𝑢1

𝐸𝐸(𝑡), 𝑢2
𝐸𝐸(𝑡), ..., 𝑢𝑔

𝐸𝐸(𝑡)]′,其中 𝑔是能量传输线路的数量。
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对于整个系统，本章定义系统状态向量为 𝑥(𝑡) = [𝑥1(𝑡)′, 𝑥2(𝑡)′, ..., 𝑥𝑛(𝑡)′, 𝑥𝑇 𝑆(𝑡)′,
𝑥𝐸𝐸(𝑡)′]′。系统控制向量为 𝑢(𝑡) = [𝑢1

𝑀𝑇 (𝑡)′, 𝑢2
𝑀𝑇 (𝑡)′, ..., 𝑢𝑛

𝑀𝑇 (𝑡)′, 𝑢𝑇 𝑆(𝑡)′, 𝑢𝐸𝐸(𝑡)′]′。系

统控制输出矢量为 𝑧(𝑡) = [𝛥𝑓 1(𝑡), 𝛥𝑓 2(𝑡), ..., 𝛥𝑓 𝑛(𝑡)]′其中 𝑛表示微电网系统的总数。
最后，本章将考虑的多微网系统转换为以下形式：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑑𝑥 = (𝐴𝑥 + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏(𝑡))) + 𝐵𝑢 + 𝐶𝑣)𝑑𝑡 + 𝑅𝑥𝑑𝑊 (𝑡)

𝑧 = 𝐷𝑥
（2­12）

从（2­3）到（2­12），我们通过微分方程建模将该系统转化为了一个数学控制
系统，其中 𝐴、𝐵、𝐶、𝐷、𝑅、𝐴𝑑 为系统参数矩阵，由公式（2­3）至（2­10）整
理得出，由于这些矩阵维度和体积过大，因此本文不在正文中展示其内容。本章

节的主要工作是通过求解得到的控制信号 𝑢对任务调度和可控发发电机进行控制，
从而消除该具有时滞 𝜏(𝑡)和随机性𝑊 (𝑡)的多微网系统的系统输出 𝑧受到外部扰动
干扰 𝑣的不良影响。其中 𝑧表示系统输出，即各个微电网内部的母线频率偏差变
化值。该问题的具体内容将在下一节详细讨论。

2.3 问题提出与解决

通过完成上述数学建模，该系统内部的随机性、时滞性以及可能受到的外部

扰动均包含在了系统（2­12）之中。外部干扰,如太阳辐射的突然变化会影响光伏
发电功率变化，会严重影响各微电网系统内部母线频率偏差的稳定 [17]。此外，系

统本身具有的时滞性和随机性也增大了母线频率稳定控制的复杂性 [66] [67]。

因此，针对上述问题，该多微网系统的母线频率偏差稳定控制问题在本节中

被描述为一种随机鲁棒𝐻∞控制问题，并通过 LMI方程求得控制信号。从而使得
该具有随机性和时滞的物理系统在受到外部干扰时，控制器能够迅速发出控制信

号，通过控制各个微电网内部的可控发电机发电功率以及微电网间的任务调度和

能量传输，维持各个微电网系统内部的母线频率偏差稳定。

本文剩余部分的主要目标是得到一种状态反馈控制器 𝑢∗ = 𝐾𝑥，以便适当减
少受控输出即母线频率偏差 𝑧，即消除外部干扰输入 𝑣对本身具有随机性和时滞性
的系统（2­12）的不良影响。
综上所述，对于本章所考虑的具有随机性以及时滞的多微网系统（2­12），其

鲁棒 𝐻∞ 性能好坏主要取决于来自太阳辐射的突然变化、本地任务量的突然增多

等外部干扰输入对于各个微电网内部母线频率偏差的影响是否得到有效抑制。为

实现这一目标，在数学上，我们为系统（2­12）提供了一个𝐻∞鲁棒稳定（或等价

的鲁棒稳定）的定义，如下所示。

定义：给定一个标量 𝛾 > 0,本文研究的频率调节问题可以用𝐻∞性能来描述，
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其公式为 ‖𝑧(𝑡)‖ < 𝛾‖𝑣(𝑡)‖，其中 ‖ ⋅ ‖定义为：

‖𝑧(𝑡)‖ ≜ (𝔼{

∞

∫
0

|𝑧(𝑡)|2 𝑑𝑡})

1
2
, （2­13）

其中 𝛾 表示干扰衰减。然后，𝐻∞控制问题的性能指标可以表述为公式（2­14）[68]

。

𝐽(𝑢, 𝑣) ≜ 𝔼[

𝑇

∫
0

(𝑧′(𝑡)𝑧(𝑡) − 𝛾2𝑣′(𝑡)𝑣(𝑡))𝑑𝑡]. （2­14）

本章研究的核心优化指标为公式（2­14），即为了解决该带有时滞的随机鲁棒
𝐻∞ 控制问题，我们需要求解得到合适的控制信号 𝑢∗ ，使得在扰动 𝑣 的干扰下，
𝐻∞ 性能指标 (2­14)小于 0,简单来说就是尽量减小外部扰动对于系统输出母线频
率偏差的影响。由于本系统建模时考虑了任务调度的时延以及光伏发电的随机性，

为了求解得到满足代价函数 (2­14)小于 0的控制信号 𝑢∗，本章节采用了李雅普诺

夫函数、伊藤公式等数学方法推导出线性矩阵不等式方程（LMI方程），从而能够
利用现有的数学求解工具求解控制信号。该 LMI方程如定理 1所示。
定理 1. [68] 给定一个标量 𝛾 > 0, 如果存在满足 LMI（A.2­10）的对称矩阵

𝑋 > 0、𝑆 > 0和矩阵 𝑌，则可以得到一个控制输入 𝑢∗，以实现时滞随机系统输出

的鲁棒稳定，其中 𝑢∗ = 𝐾𝑥, 𝐾 = 𝑌 𝑋−1。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺 𝐴𝑑𝑋 𝑋𝐷′ 𝑋𝑅′ 𝐶
𝑋𝐴′

𝑑 −(1 − ℎ)𝑆 0 0 0
𝐷𝑋 0 −𝐼 0 0
𝑅𝑋 0 0 −𝑋 0
𝐶′ 0 0 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0, （2­15）

其中 𝛺 = 𝐴𝑋 + 𝑋𝐴′ + 𝐵𝑌 + 𝑌 ′𝐵′ + 𝑆。
该 LMI方程可以参考文献 [68]中的思路来推导得到，详细的证明过程在本文

附录中已说明。完成上述步骤之后，基于 LMI方程（2­12）以及总系统方程（2­15），
一些求解工具可以相对轻易地求解得到控制反馈增益 𝐾 = 𝑌 𝑋−1，如 matlab CVX
工具箱,进而得到控制信号 𝑢∗ = 𝐾𝑥。
然而，较小的干扰抑制通常表明控制器的反馈增益较大，这在实际的多微网

场景中可能并不合适。因为，反馈增益较大的反馈控制信号可能会导致可控发电

机的过度功率调整，从而导致潜在的设备损害并且增加相应的控制成本 [69] ,并且
可控发电机的过度控制同样会带来更多的燃料消耗以及相应的经济成本。为了避

免该过度控制的情况，可以通过限制反馈增益的大小实现。利用舒尔补定理，可
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以得到：

[
𝑃 𝐼
𝐼 𝑋]

⩾ 0 ↔ 𝑃 − 𝑋−1 ⩾ 0, （2­16）

其中 𝑃 是半正定对称矩阵，用于表达 𝑋−1的上限。通过舒尔补定理，公式（2­16）
右侧的不等式被转换为左侧的线性矩阵不等式形式，从而易于被求解。根据反馈增

益 𝐾 = 𝑌 𝑋−1，可以得到 ‖𝐾‖2 ⩽ 1
2 ‖𝑋−1‖2 + 1

2 ‖𝑌 ‖2 ⩽ 1
2 ‖𝑃 ‖2

2 + 1
2 ‖𝑌 ‖2

2,其中 ‖⋅‖2

为 2范数。通过最小化反馈增益 𝐾 的上限 ‖𝑃 ‖2
2和 ‖𝑌 ‖2

2，得到的控制信号的控制

强度将会受到限制，这将防止由于较大反馈增益带来的过度控制。值得注意的是，

降低反馈增益 𝐾 也会带来控制效果相应变差，但是本章认为牺牲小幅度控制效果
换取更高的安全性和更低的控制成本 (燃料消耗)是有实际意义和需求的。基于上
述讨论，我们可以得到以下优化问题。

𝑚𝑖𝑛 ‖𝑃 ‖2
2 + ‖𝑌 ‖2

2 （2­17）

𝑠.𝑡.

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺 𝐴𝑑𝑋 𝑋𝐷′ 𝑋𝑅′ 𝐶
𝑋𝐴′

𝑑 −(1 − ℎ)𝑆 0 0 0
𝐷𝑋 0 −𝐼 0 0
𝑅𝑋 0 0 −𝑋 0
𝐶′ 0 0 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0

𝑆 > 0

𝑋 > 0

[
𝑃 𝐼
𝐼 𝑋]

> 0

表 2.1 仿真参数表

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

𝑇 𝑘
𝑇 𝐶 [1.4,1.8] 𝑇 𝑘

𝑃 𝑉 [1.1,1.4] 𝑇 𝑘
𝑀𝑇 [1.2,1.5] 𝑇 𝑘

𝐵𝐸𝑆 [0.12,0.15]

𝑇 𝑘
𝑇 𝑆 [0.11,0.16] 𝑟𝑘

𝑇 𝐶 [0.5,0.9] 𝑇 𝑘
𝐿 [1.5,1.8] 𝑇 𝑖

𝐸𝐸 [0.2,0.22]

𝑏𝑘
𝑇 𝑆 [1.2,1.5] 𝑟𝑘

𝑃 𝑉 [0.6,0.9] 𝑏𝑘
𝑀𝑇 [1.5,2.4] 𝑏𝑖

𝑒𝑒 [1.4,1.7]

𝐷̄𝑘 [0.011,0.016] 𝑀̄𝑘 [0.18,0.23] 𝑟𝑘
𝐵𝐸𝑆 [1.2,1.5] 𝑟𝑘

𝐿 [1.1,1.2]

𝛾 0.35 ℎ 0.7 𝐺 4
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2.4 数值仿真

为了验证该方法的可行性，文中给出了数值模拟结果本节。表2.1参照文献 [16]
中的参数设定，给出了各个微电网系统参数的数值，其中 [...]代表参数在这个区
间中以同等概率随机取值。本章中任务调度的时延 𝜏(𝑡)的变化如图2.2所示。并且
该时间延迟 𝜏(𝑡)时在约束限制 0 < 𝜏(𝑡) ⩽ 𝜇 < ∞, ̇𝜏(𝑡) ⩽ ℎ < 1下由程序随机生成的，
其中 𝜇取 0.06。

图 2.2 时延 𝜏(𝑡)

(a)脉冲扰动输入 (b)连续扰动输入

图 2.3 两种外部扰动

为了展示该随机 𝐻∞ 鲁棒控制效果，本次算例分别采用两种不同外部扰动进

行仿真测试，分别是脉冲扰动输入 (图2.3(a)）和连续扰动输入（图2.3(b)）。脉冲
扰动输入的特点是在某一时刻有较大能量的扰动发生，如图2.3(a)中的扰动波形在
1.4s左右发生赋值较大的波动。连续扰动输入的特点是在较长时间范围内持续发
生能量较小的扰动，如图2.3(b)。
在脉冲扰动输入的干扰下，通过比较图2.4（a）和2.4（b），可以看出，在所提

出的控制策略下，四个微电网内频率偏差是有效稳定的。值得注意的是，在没有

实施控制器的情况下，约 1.3秒的干扰会导致较大的频率偏差，这可能会导致系统
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(a)无控制输入 (b)有控制输入

图 2.4 脉冲扰动下的频率偏差

断电，而相同的干扰在所提出的控制器下只会导致较小的波动。

(a)无控制输入 (b)有控制输入

图 2.5 连续扰动下的频率偏差

在连续扰动输入的干扰下，比较图2.5（a）和图2.5（b），可以看出，所提出的
方法使频率偏差在连续干扰下保持稳定。与图2.4（b）相比，图2.5（b）中的频率
偏差控制效果稍差，这是由于持续干扰的长期负面影响。

本文提出了一种新的基于能量路由的控制策略，综合控制能量路由器间的能

量传输、任务调度以及各个微电网内部的燃气轮机发电。本文将计算任务视为一种

可控的地理可转移负荷，通过能量路由器的任务调度功能实现负荷的微网间转移，

从而提高了离网状态下多微网系统的能量调控能力，从而在应对同样程度的随机

性和外部扰动时能够更好维持母线频率稳定性。如图2.6所示，本研究提出的基于能
量路由在外部干扰强度较大时的控制效果明显由于仅考虑能量传输的方法 [38,57]的

控制效果。

通过求解优化问题（3­1）,本章节以微电网系统 3中的母线频率偏差和可控发
电机功率变化为例说明控制效果。可以看出，在考虑过度控制抑制反馈增益 𝐾 的
上限后，母线频率偏差的控制效果虽然在浮动上的平均变化变大，但是显然在波

动趋势上变得更加平缓且更靠近零轴。而对于可控发电机功率变化来说，十分明

显的是在考虑过度控制后，可控发电机发电功率偏差变得更加温和。因此，当实

26



第 2章 基于能量路由的多微网母线频率偏差随机𝐻∞ 控制研究

图 2.6 与传统方法对比图

际工程中的可控发电机无法承受强烈的功率变化时，该考虑过度控制的方法更加

符合实际需求。

图 2.7 母线频率偏差对比图

2.5 本章结论

本文讨论了由能量路由器连接的多微网系统母线频率偏差稳定调节问题。考

虑到系统的动力学特性、任务调度的时滞和外部干扰，本章节采用一系列微分方

程对任务调度、任务处理和能源功率变化等动态过程进行建模。最后，我们将该

母线频率偏差调节问题转化为了一种随机鲁棒 𝐻∞ 控制问题，并使用李雅普诺夫

函数、伊藤公式等数学方法推导出线性矩阵不等式方程（LMI方程），从而能够利
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图 2.8 微型燃气轮机功率变化对比图

用现有的数学求解工具求解得到控制信号。此外，在求解控制信号的过程中，本

文另外通过引入一些新的约束条件缓解由于求解出的反馈增益 𝐾 过大而引起的设
备过度控制问题，最后上述方法的有效性和可行性在数值模拟成功地得到了验证。
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第 3章 考虑马尔可夫参数跳变的多微网电压鲁棒控制研究

3.1 研究背景和贡献

本章节研究的主要工作是解决在离网状态下的多微网系统中的直流电压随机

鲁棒控制问题。为确保整个能源互联网系统稳定运行，在每个微电网系统中保持

直流电压偏差稳定是非常重要的 [16,70]。影响电压偏差的最重要的因素就是供­耗
功率偏差，即生产的电力与相应的负荷消耗之间的偏差，因此可再生能源的大量

接入和大量任务计算本地化所带来的随机性、时延以及各类设备的参数变化等因

素也会对供­耗功率平衡乃至电压偏差造成严重的影响 [16]。

考虑到可再生能源存在的强随机性和间歇性，单个离网状态下的微电网可能

难以通过自身的电力生产实现的内部的功率平衡，因此多个微电网之间的能量交

换受到了广泛关注 [35,52]。近年来，许多研究都集中在微网的电压和频率稳定控制

与优化上。文献 [71]提出了一种新的二次控制策略，以保持电压和频率偏差的稳
定性。此外，微网中的一个重要问题是延长储能设备的使用寿命 [72]。为了获得更

精确的光伏和负载能量模型，在文献 [43]中提出了一种将神经网络和随机微分方
程相结合的方法。提出了延长储能设备寿命的方法。并且，微电网系统中不仅能量

层存在明显的随机性和不确定性 [17]，例如光伏发电直接受阳光强度的影响，负载

受当地用户生活活动的影响，而且信息层中也存在随机性和不确定性 [31]，例如在

能量路由器中计算任务的数量等。为了模拟系统建模中的真实随机性和不确定性，

一些经典方法，如布朗运动、白噪声方法 [73]等，已被应用于许多研究 [17]。

然而很少有文章讨论系统参数的随机性和波动性，在现实工程中，各个设备

由于工作模式切换或者其它外界因素，其对应的微分方程建模的参数往往不是一

成不变的，因此通过微分方程对系统进行建模时，忽略参数的变化可能会影响最

后的控制效果 [74­75]。因此，为了模拟这一系统参数变化，本章节采用带有马尔可

夫参数跳变的微分方程对微电网中的能量­信息动态过程进行建模。并且，由于考
虑马尔可夫参数跳变后会导致问题求解变得更为复杂和困难，本章研究将一种先

进的考虑马尔可夫参数跳变的随机鲁棒 𝐻∞ 控制方法以及最优粒子群算法用于求

解这一问题。

马尔可夫跳变系统是一个由一组线性系统中的一个系统控制的动态系统，它

由一个连续时间的马尔可夫过程决定，该过程是线性系统的活动过程。当马尔可

夫过程的当前状态发生变化时，连续状态的动力学从一个系统“跳跃”到另一个系

统 [74]。马尔可夫跳变系统已被应用于微电网控制问题的许多研究中。在文献 [76]

29



第 3章 考虑马尔可夫参数跳变的多微网电压鲁棒控制研究

中，马尔可夫跳用来描述微电网系统中时滞的随机性。为了在随机 DoS攻击下保
持微电网的频率稳定性，在文献 [15]中，马尔可夫跳变系统被用来描述系统在不
同攻击下的不同状态。

综上所述，由于光伏设备、传统发电设备、负载和储能设备具有一定随机性和

不确定性，如设备本身的故障和来自外部的扰动等，设备本身可能会出现不可预

知的结构变化，为了更好地表达这些变化，本章节采用带有马尔可夫参数跳变的

微分方程对系统进行建模。通过系统建模，便可以通过本章节提出的 𝐻∞ 鲁棒控

制方法得到控制信号从而调控能量路由和发电等动态过程，实现各个微电网系统

内部的功率平衡以及电压随机鲁棒稳定的目标。根据上述过程，所研究问题被转

化为了考虑马尔可夫参数跳变的𝐻∞鲁棒控制问题，最后通过推导 LMI方程以及
使用粒子群优化算法等求解工具进行求解控制信号，实现了对所讨论的由能量路

由器连接的多微电网系统内部的直流电压稳定控制。

本章的主要内容如下：

1）本章研究首次将马尔可夫参数跳变常微分方程不仅用于能源系统建模，而
且用于信息调度和任务计算建模。本工作将由能量路由器连接的多微网系统建模

为一种具有马尔可夫参数跳变、随机性、外部干扰和时滞的系统。通过这样做，该

系统的建模更接近真实的物理场景，并且可以更好地表达系统的复杂性。

2）本章研究将多微电网系统的直流电压稳定问题表述为马尔可夫参数跳变系
统的随机鲁棒 𝐻∞ 控制问题。虽然建模系统比较复杂，但可以在状态反馈形式中

推导得到 LMI方程，这使得该问题变得容易被一些现有的数学算法进行求解。结
果表明，该方法在解决本章中提出的多微电网系统中的直流电压偏差稳定控制问

题上具有不错的控制效果。

3）仿真结果表明，本章研究所提出的𝐻∞方法相比本文第 2章提出的𝐻∞方

法具有更好的控制效果。此外，在满足 LMI的基础上，本章研究进一步通过粒子
群优化算法算法最小化参数 𝛾，进一步提高了该控制方法稳定系统内部直流电压
偏差的效果。

3.2 系统建模

本节首先阐述了所研究的多微电网系统场景，并通过一系列带有马尔可夫参

数跳变的微分方程对该场景中的包括电力生产、电力传输、信息调度等在内的多

个动态过程进行数学建模，并分析了该建模方法的合理性。
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3.2.1 系统描述

为了一般化多微电网系统，假设存在 𝑛个微电网，并且两个之间可能存在能
量以及信息交换。

储能设备

负载传统发电设备

光伏发电设备

能量路由器
计算负载

图 3.1 多微电网系统架构图

如图3.1所示，描述了该基于能量路由的多微网系统架构。由于距离、地理位
置等原因，并不是所有的能量路由器都是连通的。在图3.1的左侧，在能量层中，多
个能量路由器通过能量传输线连接，其中蓝线表示能量传输线路。此外，在信息

层中，在一些能量路由器之间存在信息传输，这由黄线表示。图 1的右侧显示了
每一个微电网的详细构成。每个微电网通常连接光伏设备、传统发电设备（可控

微型燃气轮机）、储能设备和各种负载。

为了使系统建模更接近真实物理场景，更好地表达系统的随机性，本文中的

系统参数的状态转移遵循有限状态马尔可夫跳变过程。马尔可夫链 𝑟𝑘
𝑡 是表示所研

究多微网系统中第 𝑘个微电网参数跳变所遵循的有限状态马尔可夫跳过程，其中
马尔可夫链的状态空间是 𝑆 = 1, 2, ..., 𝑠。转移概率矩阵表示为 𝛱 = [𝜋𝑖,𝑗]，其中
𝑖, 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑠，并满足

𝑃 𝑟{𝑟(𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑗|𝑟(𝑡) = 𝑖} =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜋𝑖,𝑗𝑑𝑡, 𝑖 ≠ 𝑗

1 + 𝜋𝑖,𝑖𝑑𝑡, 𝑖 = 𝑗
（3­1）

其中模态切换率 𝜋𝑖,𝑗 ⩾ 0, 𝜋𝑖 ≜ 𝜋𝑖,𝑖 ⩽ 0并且∑𝑠
𝑗=1,𝑗≠𝑖 𝜋𝑖,𝑗 = −𝜋𝑖,𝑖。为说明本文使用带

有马尔可夫参数跳变的微分方程建立各个动态过程的合理性，本文首先在下文中

以光伏的建模为例，通过一些经典文献的支撑对这一建模过程进行解释。此外，如

微型燃气轮机发电功率变化等在内的其它动态过程也同样采用了相似的建模方式。
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3.2.2 负载和光伏建模

在第 2章中本文已经提到了 Bevrani等人首先在文献 [59]中使用微分方程对
能源互联网内部的光伏、可控发电机发电、储能设备充放电等功率变化进行了较为

基础的动态建模，并基于此类建模形式很多研究工作 [16,37]引申出了多种更加复杂

的微分方程建模方法，如添加随机性、不确定性等等。具体阐述说明间章节 2.2.2。
能源互联网场景下的多微电网系统作为一种物理系统，并无法保证其系统在运行

期间内其系统参数是恒定不变的，但是上述所有建模都假设了系统参数不会发生

变化，在参数设定时均设定为一个恒定不变的常数。因此，面对这一建模上的缺

陷，本文采用了带有马尔可夫参数跳变的微分方程对微电网内部的物理、信息动

态过程进行建模，使得建模更加符合实际，文献 [2]也类似地采用了带有马尔可夫
参数跳变的微分方程对微电网进行建模。

为了给边缘设备提供更环保、更经济的能源，有必要充分利用可再生能源。本

文将光伏作为可再生能源的来源。考虑到光伏和负载可能会受到外部干扰，如光

强和用户用电的突然变化，为了更真实地建模负载和光伏，使用带有干扰的常微

分方程对其进行建模。负荷和光伏设备在第 𝑘的功率变化建模如下 [17]。并且在文

献 [17]中指出，马尔可夫参数的跳变路径可以由基于文献 [54]中提到的参数估计
方法得出。

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) = − 1

𝑇 𝑘
𝐿(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)
𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡) + 1
𝑇 𝑘

𝐿(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)

𝑣𝑘
𝐿(𝑡), （3­2）

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) = − 1

𝑇 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)
𝛥𝑃 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡) + 1
𝑇 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)

𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), （3­3）

其中 𝑇 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑟𝑘

𝑡 , (𝑡))和 𝑇 𝐾
𝐿 (𝑟𝑘

𝑡 , (𝑡))分别是负载和光伏设备的时间常数，𝑣𝑘
𝐿 是负载可能

受到的外界干扰，如用户用电的突然变化，𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡)代表光伏设备可能受到的外界

干扰，如光照强度的突然变化。在本文中，之后的包括微型燃气轮机、储能设备在

内的所建立的微分方程也是基于文献 [59]以及后续其它文献 [37, 43]提供的模型
得到的。

3.2.3 微型燃气轮机建模

可再生能源具有很强的随机性，可能导致微电网内部的电力供需不平衡，严重

影响任务计算等负荷的正常工作。因此，本文将消耗传统化石能源的微型燃气轮

机作为一种可控电源部署在每个微电网中。通过控制微型燃气轮机的发电量，可以

补偿光伏发电的不足。第 𝑘微电网中微型燃气轮机的功率变化建模如下所示 [17]。

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) = − 1

𝑇 𝑘
𝑀𝑇 (𝑟𝑛

𝑡 , 𝑡)(𝛥𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) + 𝑏𝑘

𝑀𝑇 (𝑟𝑛
𝑡 , 𝑡)𝑢𝑘

𝑀𝑇 (𝑡)), （3­4）
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其中 𝑇 𝑘
𝑀𝑇 (𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)是微型燃气轮机发电功率变化的时间常数, 𝑏𝑘
𝑀𝑇 (𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)是与控制器相
关的系统系数，以及 𝑢𝑘

𝑀𝑇 (𝑡)代表控制输入。

3.2.4 任务计算与调度建模

本文提出的能量路由概念的核心运行载体为能量路由器，一方面，能量路由器

可以处理和调度计算任务，另一方面，其也具有微电网间能量传输的功能。随着智

能城市的发展，越来越多的计算任务对时延和网络稳定性提出了严格的要求 [77]。

作为一种有效且有前途的计算范式，边缘计算负责最初在云中处理的部分计算任

务 [78] [79]。因此，对于本文所考虑的多微网系统来说，这些大规模任务所造成的

能量消耗是不可忽略的。基于这一情况，任务计算和任务调度对本文研究的多微

网系统的功耗平衡偏差乃至电压偏差有着显著的影响。为了动态地描述这些影响，

带有马尔可夫的常微分方程被用来建模任务计算和任务调度。

考虑到任务计算的动态性，文献 [44]使用微分方程模拟边缘计算节点间的资
源调度。因此，为了更好地表达任务计算的动态性质，我们使用常微分方程来表

示计算任务的数量。在本文中，我们考虑到能量路由器中的计算模块可能会受到

外部扰动的干扰，例如来自用户的任务请求的突然增加。这些干扰会显著改变任

务计算带来的能耗，从而影响直流电压偏差。考虑到上述所有因素，基于文献 [44]
的建模思路，第 𝑘个微电网中的能量路由器的计算任务变化由带有干扰的常微分
方程建模。

𝛥 ̇𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡) = − 1

𝑇 𝑘
𝑇 𝐶 (𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)
𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡) + 1
𝑇 𝑘

𝑇 𝐶 (𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)

𝑣𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡), （3­5）

其中 𝑇 𝑘
𝑇 𝐶 (𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)为时间常数,并且 𝑣𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡)表示外部干扰，例如来自用户的任务请求

的突然增加。

基于章节 2.2.4中的讨论以及任务调度计算变化量模型（3­6）,本文进一步将
其建模为带有马尔可夫参数跳变的常微分方程。带有马尔可夫参数跳变的任务调

度变化量建模 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)如下所示。

𝛥 ̇𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡) = 1

𝑇 𝑚
𝑇 𝑆(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)( − 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆 (𝑡 − 𝜏(𝑡)) + 𝑏𝑚

𝑇 𝑆(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)𝑢𝑚

𝑇 𝑆(𝑡)), （3­6）

其中，𝛥𝑆𝑚
𝑡𝑠(𝑡)表示在第 𝑚条通信线路上调度的任务量的变化，并且 𝑢𝑙

𝑡𝑠(𝑡)是
控制输入。𝑇 𝑚

𝑡𝑠 (𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)和 𝜏(𝑡)分别表示任务调度的时间常数和任务传输延迟。系统系

数 𝑏𝑚
𝑡𝑠(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)可通过参数估计方法获得。本章节所设计的控制方法为中心式，其通过
调整控制信号 𝑢𝑚

𝑇 𝑆 的大小从而改变第 𝑚条传输线上的计算任务调度量变化。比如，
能量路由器 A和 B之间存在任务传输，当 A所在微电网系统中任务量过大导致耗
能过高且 B所在系统供能压力较低时，可以通过设置一定的控制信号值，改变从
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A中调度到 B中的任务变化量进而提高第 𝑚条传输线上整体的任务调度量；反之，
若 B系统的供功能压力也较大，该控制器可以通过控制信号 𝑢𝑚

𝑇 𝑆(𝑡)改变能量路由
器 A向 B调度的任务变化量进而降低第 𝑚条传输线上整体的任务调度量。这样，
任务调度也参与进了整个多微网系统的能量平衡管理中，进而助于调节各个微电

网系统内部的电压偏差稳定。

3.2.5 功率交换建模

在许多研究成果中，例如文献 [17]，微电网间的能量传输被认为是一个可控的
过程，当某个微电网自身供能小于需求时，可以通过能量路由器将附近其他微电

网中多余的电量调度给自身。在本研究中，能量路由器同样具备不同微电网系统

间的能量交换功能，从而保持整个多微电网系统的电源供需平衡。第 𝑙个能量传输
线 𝛥𝑃 𝑙

𝐸𝐸(𝑡)之间的功率交换建模如下所示 [17]

𝛥 ̇𝑃 𝑙
𝐸𝐸(𝑡) = 1

𝑇 𝑙
𝐸𝐸(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)[ − 𝛥𝑃 𝑙
𝐸𝐸(𝑡) + 𝑏𝑙

𝐸𝐸(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)𝑢𝑙

𝐸𝐸(𝑡)], （3­7）

其中 𝑇 𝑘
𝐸𝐸(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)是功率交换的时间常数, 𝑢𝑙
𝐸𝐸(𝑡)功率交换的控制输入，𝑏𝑙

𝐸𝐸(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)表

示与控制器相关的系统系数。

3.2.6 储能设备和电压偏差的建模

储能设备通过吸收功率偏差来维持微电网系统的电力供需平衡，从而保证微

电网的正常运作。因此，本文将储能设备部署在每个微电网中。储能电池充放电

功率变化值的建模如下所示 [17]。

𝛥 ̇𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) = − 1

𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)(𝛥𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) − 𝑟𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)𝛥𝑉 𝑘(𝑡)), （3­8）

其中 𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)是储能设备的时间常数，𝑟𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)表示系统参数。由于研究的重
点不是储能设备本身，因此本文不考虑电荷态（SOC）。类似的模型已有很多研究
采用，如文献 [57]。𝛥𝑉 𝑘(𝑡)为直流电压偏差，其建模如下所示 [41]。

𝛥 ̇𝑉 𝑘(𝑡) = − 1
𝑝𝑘(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)
𝛥𝑉 𝑘(𝑡) + 1

𝑞𝑘(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)

𝛥𝑃 𝑘(𝑡), （3­9）

其中 𝑝𝑘(𝑟𝑘
𝑡 , 𝑡)和 𝑞𝑘(𝑟𝑘

𝑡 , 𝑡)是系统参数，𝛥𝑃 𝑘(𝑡)表示第 𝑘个微电网系统内部的总线功
率偏差，并满足以下等式

𝛥𝑃 𝑘(𝑡) = − 𝐸 ⋅ 𝛥𝑆𝑘
𝑇 𝐶 (𝑡) − 𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡) + 𝛥𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝛥𝑃 𝑘

𝑀𝑇 (𝑡)

± 𝛥𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) +

𝐿

∑
𝑙=1

𝑓(𝑘, 𝑙) ⋅ 𝛥𝑃 𝑙
𝐸𝐸(𝑡) （3­10）
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+
𝑀

∑
𝑚=1

𝑔(𝑘, 𝑚) ⋅ 𝐸 ⋅ 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡).

𝑓 (𝑘, 𝑙)表示能量交换的方向。当 𝑓(𝑘, 𝑙) = 1,第 𝑘个微电网内部的能量路由器
通过线路 𝑙将电能传输到其它能量路由器中。当 𝑓(𝑘, 𝑙) = −1时，第 𝑘个微电网内
部的能量路由器通过传输线 𝑙 接收从另一个能量路由器发送的电能，𝐿表示共有
𝐿条能量传输线，∑𝐿

𝑙=1 𝑓(𝑘, 𝑙) ⋅ 𝛥𝑃 𝑙
𝐸𝐸(𝑡)一项表示传输到第 𝑘个微电网内部的能量

传输功率变化值。类似的，𝑀 和 𝑔(𝑘, 𝑚)分别代表全部的𝑀 条信息通信线路和信

息通信的方向，𝐸 是任务变化以及电力消耗的变化之间的比例关系，任务量变化
值与比例系数 𝐸的乘积则为功率变化值，如 𝐸 ⋅ 𝛥𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡)一项为第 𝑘个微电网内部
的本地任务量变化导致的负载功率变化；∑𝑀

𝑚=1 𝑔(𝑘, 𝑚) ⋅ 𝐸 ⋅ 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)一项表示调度

到第 𝑚条通信线路上的计算任务变化值所导致的第 𝑘个微电网内部负载功率变化
值。

3.2.7 所研究的多微网系统建模

在本小节中，所研究的多微网系统被简化为一种数学状态空间控制系统。首

先，所研究的离网状态下的多微网系统中的第 𝑘 个微电网的状态向量定义被为
𝑥𝑘(𝑡) = [𝛥𝑆𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘

𝐿(𝑡), 𝛥𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡), 𝛥𝑃 𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑉 𝑘(𝑡)]′。控制输入向量定义

为 𝑢𝑘
𝑀𝑇 (𝑡)，并且干扰输入向量定义为 𝑣𝑘(𝑡) = [𝑣𝑘

𝑇 𝐶 (𝑡), 𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑣𝑘

𝐿(𝑡)]′。传输线的系

统状态向量定义为 𝑥𝐸𝐸(𝑡) = [𝛥𝑃 1
𝐸𝐸(𝑡), 𝛥𝑃 2

𝐸𝐸(𝑡), ..., 𝛥𝑃 𝑙
𝐸𝐸(𝑡)]′。通信线路的系统状态

向量定义为 𝑥𝑇 𝑆(𝑡) = [𝛥𝑆1
𝑇 𝑆(𝑡), 𝛥𝑆2

𝑇 𝑆(𝑡), ..., 𝛥𝑆𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)]′。传输线的控制输入矢量定义

为 𝑢𝐸𝐸(𝑡) = [𝑢1
𝐸𝐸(𝑡), 𝑢2

𝐸𝐸(𝑡), ..., 𝑢𝑙
𝐸𝐸(𝑡)]′。通信线路的控制输入向量定义为 𝑢𝑇 𝑆(𝑡) =

[𝑢1
𝑇 𝑆(𝑡), 𝑢2

𝑇 𝑆(𝑡), ..., 𝑢𝑚
𝑇 𝑆(𝑡)]′。

然后，得到系统的总状态向量，即 𝑥(𝑡) = [𝑥1′(𝑡), 𝑥2′(𝑡), ..., 𝑥𝑛′(𝑡), 𝑥′
𝐸𝐸(𝑡), 𝑥′

𝑇 𝑆(𝑡)]′。

总控制向量为 𝑢(𝑡) = [𝑢1′
𝑀𝑇 (𝑡), 𝑢2′

𝑀𝑇 (𝑡), ..., 𝑢𝑛′
𝑀𝑇 (𝑡), 𝑢′

𝐸𝐸(𝑡), 𝑢′
𝑇 𝑆(𝑡)]′。该系统的输出向量

为 𝑧(𝑡) = [𝛥𝑉 1(𝑡), 𝛥𝑉 2(𝑡), ..., 𝛥𝑉 𝑛(𝑡)]′。

通过这样做，系统可以转化为一个数学状态空间控制系统（3­11）,其中𝐴、𝐵、
𝐶、𝐷、𝐴𝑑 为系统参数矩阵，由公式（3­2）至（3­9）整理得出。不失一般性的情况
下，本研究假设该多微网系统中不同微电网参数跳变遵循同一个马尔可夫链条 𝑟𝑡。

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑑𝑥(𝑡) = [𝐴(𝑟𝑡, 𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑(𝑟𝑡, 𝑡)𝑥(𝑡 − 𝜏(𝑡)) + 𝐵(𝑟𝑡, 𝑡)𝑢(𝑡) + 𝐶(𝑟𝑡, 𝑡)𝑣(𝑡)]𝑑𝑡

𝑧(𝑡) = 𝐷(𝑟𝑡, 𝑡)𝑥(𝑡)
（3­11）

根据系统（3­11），本章节的主要工作是通过求解得到的控制信号 𝑢对任务调
度、能量传输和可控发发电机进行控制，从而消除该具有时滞 𝜏(𝑡)以及带有参数
跳变的多微网系统的系统输出 𝑧受到外部扰动干扰 𝑣的不良影响。其中 𝑧表示系
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统输出，即各个微电网内部的母线直流电压偏差变化值。该问题的具体内容将在

下一节详细讨论。

3.3 问题的提出与解决

通过完成上述数学建模，该系统内部的时滞性以及可能受到的外部扰动均包

含在了系统（3­11）之中,并且通过马尔可夫链条模拟了系统参数的随机跳变过程。
马尔科夫跳变系统实际是一种具有多个模态的随机系统，每个模态下的系统参数

不完全相同，并且系统在各个模态之间的跳变转移是由一组马尔科夫链来决定的。

这使得本文中的建模更加符合实际，也同样增大了母线电压稳定控制的复杂性。

本章节的目标是针对上述考虑了系统参数跳变和任务传输时延的多微网系统，

仍能够通过一种合理的控制器实现系统在有外部扰动干扰的情况下能保持各微电

网内部的母线直流电压鲁棒稳定。一方面，所考虑的微电网系统可能会受到各种

外部干扰的影响 [17]。例如，突然进入大功率电气设备引起的负载功率变化、光照

强度变化引起的光伏设备发电功率变化、用户任务请求突然增加引起的计算能耗

功率变化等。另一方面，本研究所考虑的系统参数会随着时间的变化而发生“跳

变”,也就是说，系统参数模态随着马尔可夫链条跳变会导致系统的参数发生变化，
而参数在发生变化后，控制器则需要改变其当前的控制策略以继续维持母线电压

的鲁棒稳定，而当参数在一段时间内并没有发生挑变时，则控制器需要维持现有

的控制策略不变。综上所述，考虑马尔可夫参数跳变进一步加大了控制的难度。

因此针对上述问题，在本节中，多微网系统的各子系统的直流母线电压偏差

稳定调节问题被描述为一类鲁棒 𝐻∞ 控制问题，并且由于系统参数存在不同的模

态，因此本研究的解决思路时推导、求解一组不同 LMI方程得到不同参数模态下
的控制信号，从而使得该具有时滞性的且系统参数存在随机跳变的物理电力系统

在受到外部干扰时，控制器仍能够迅速发出控制信号，通过控制微型燃气轮机发

电功率、能量路由器间的任务调度以及能源传输，维持各个微电网系统内部的母

线电压偏差稳定。

本文剩余部分的主要目标是得到一组状态反馈控制器 𝑢∗
𝑖 (𝑡) = −𝐾𝑖𝑥(𝑡)，以便适

当减少受控输出即母线电压偏差 𝑧，即消除外部干扰输入 𝑣对本身具有时滞性和参
数跳变的系统的不良影响。

为了实现这一目标，我们引入了一个标量 𝛾，它表示电压稳定性的抗干扰能
力。𝛾 越小，控制器的抗干扰能力越强，系统的鲁棒性越强。通过这种鲁棒控制方
法，可以通过调节 𝛾 值来抑制外部干扰对微电网系统直流电压偏差稳定性的不利
影响。
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3.3.1 针对带有马尔可夫参数跳变系统的母线电压鲁棒控制问题

综上所述，对于本章所考虑的具有系统参数跳变的多微网系统（3­11），其鲁
棒 𝐻∞ 性能好坏主要取决于来自太阳辐射的突然变化、本地任务量的突然增多等

外部干扰输入对于各个微电网内部母线电压偏差的影响是否得到有效抑制。为实

现这一目标，我们为系统（3­11）提供了一个鲁棒稳定（或等价的鲁棒稳定）的定
义，如下所示。

定义 1 [74] : 给定一个标量 𝛾 > 0,本文提出的直流电压鲁棒控制问题的 𝐻∞ 性

能指标是 ‖𝑧(𝑡)‖ < 𝛾‖𝑣(𝑡)‖,其中 ‖ ⋅ ‖的定义如下

||𝑧(𝑡)| | ≜ (𝔼{

∞

∫
0

|𝑧(𝑡)|2 𝑑𝑡})

1
2
, （3­12）

其中 𝔼表示数学期望。基于此𝐻∞性能，代价函数公式如下。

𝐽(𝑢, 𝑣) ≜ 𝔼[

𝑇

∫
0

(𝑧′(𝑡)𝑧(𝑡) − 𝛾2𝑣′(𝑡)𝑣(𝑡))𝑑𝑡]. （3­13）

通过建立代价函数（3­13），该𝐻∞控制问题可以通过找到一组控制信号序列

𝑢∗
𝑖 (𝑡)，只要满足对于所有非零扰动 𝑣(𝑡)，𝐽(𝑢, 𝑣) < 0都能成立，既可以实现抑制外
部干扰输入对于各个微电网内部母线电压偏差的影响。根据（3­13），显然，𝛾 越
小，控制器的干扰抑制能力越强。利用文献 [74]提出的推导思路，得到了解决这
一问题的 LMI方程。推导过程见附录。
定理 1 [74] . 如果存在满足下列 LMI的对称矩阵 𝑋𝑖 > 0，𝑅 > 0和矩阵 𝑌𝑖。稳

定系统输出的控制器可表述为 𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝑋−1
𝑖 和 𝑢∗

𝑖 = −𝐾𝑖𝑥。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺𝑖 + 𝐴𝑑𝑖𝑅𝐴𝑑′
𝑖 𝑋′

𝑖 𝐷′ 𝐶𝑖 𝛯𝑖

𝐷𝑋𝑖 −𝐼 0 0
𝐶′

𝑖 0 −𝛾2𝐼 0
𝛯′

𝑖 0 0 −𝛤𝑖

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （3­14）

其中 𝛺𝑖 ≜ 𝑋𝑖𝐴′
𝑖 + 𝐴𝑖𝑋𝑖 − 𝑌 ′

𝑖 𝐵′
𝑖 − 𝐵𝑖𝑌𝑖 + 𝜋𝑖𝑋𝑖, 𝛯𝑖 ≜

[√𝜋𝑖,1𝑋𝑖, ⋯ , √𝜋𝑖,𝑖−1𝑋𝑖, √𝜋𝑖,𝑖+1𝑋𝑖, ⋯ , √𝜋𝑖,𝑠𝑋𝑖, 𝑋𝑖]
并且 𝛤𝑖 ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑋𝑖, ⋯ , 𝑋𝑖−1, 𝑋𝑖+1, ⋯ , 𝑋𝑠, 𝑅]. 为了简化符号，𝐴(𝑟𝑡)等类似符号被定
义为 𝐴𝑖。

所研究的带马尔可夫参数跳变的系统是一类由一组线性系统方程组成的动态

系统，它由一个连续时间的马尔可夫过程确定。当马尔可夫过程的当前状态发生

变化时，连续状态的动力学从一个系统“跳跃”到另一个系统。为了找到不同马尔
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可夫状态下的目标控制输入 𝑢∗
𝑖 (𝑡) = −𝐾𝑖𝑥(𝑡)，需要求解每组系统对应的 LMI，即定

理 1中的公式（A.2­10）。

3.3.2 优化 𝛾 取值

根据公式（3­13），我们可以发现当 𝛾 较低时，控制器的鲁棒性较好。因此，我
们将原定理 1推广到一个凸优化问题。LMI和其他不等式用作约束，以最小化 𝛾
的平方。优化问题如下：

𝑚𝑖𝑛 𝑘𝛾2

𝑠.𝑡.

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺𝑖 + 𝐴𝑑𝑖𝑅𝐴𝑑′
𝑖 𝑋′

𝑖 𝐷′ 𝐶𝑖 𝛯𝑖

𝐷𝑋𝑖 −𝐼 0 0
𝐶′

𝑖 0 −𝛾2𝐼 0
𝛯′

𝑖 0 0 −𝛤𝑖

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0

𝛾 >= 0

𝑋𝑖 > 0

𝑅 > 0 （3­15）

其中 𝑘是权重系数.
针对该优化问题（3­15），本章节采用了粒子群优化算法进行求解，粒子群算

法具体执行过程的介绍如下：

1.确定粒子的数量和移动范围，并且通过随机赋值初始化粒子的速度和位置。
2.借助 MATLAB的 𝜇­Analysis and Synthesis工具箱从而基于方程（3­15）计

算每个粒子的适应度值。

3.计算之前访问过的每个例子的最佳位置 pbest和全局最佳位置 gbest。
4.使用以下方程式更新粒子的速度和位置。

𝑣𝑖+1 =𝑤 ⋅ 𝑣𝑖 + 𝑐2 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ⋅ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖) + 𝑐2 ⋅ 𝑟𝑎𝑛𝑑2 ⋅ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖), （3­16）

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖+1. （3­17）

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛
𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑖𝑡𝑒𝑟. （3­18）

其中 𝑥𝑖、𝑣𝑖分别为第 𝑖个粒子的位置和速度，𝑐1、𝑐2分别为学习因子，𝑟𝑎𝑛𝑑1、𝑟𝑎𝑛𝑑2

分别为 [0, 1]内的随机数，𝑤、𝑤𝑚𝑖𝑛、𝑤𝑚𝑎𝑥分别为惯性权重、最小惯性权重和最大

惯性权重,𝑖𝑡𝑒𝑟和 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

5.检查迭代次数是否达到最大值，如果是则结束，否则返回步骤 2。
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表 3.1 系统参数表

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

𝑇 1
𝑇 𝐶 1.7 𝑇 2

𝑇 𝐶 1.3 𝑇 3
𝑇 𝐶 1.5 𝑇 4

𝑇 𝐶 1.8 𝑇 1
𝑃 𝑉 1.6

𝑇 2
𝑃 𝑉 1.2 𝑇 3

𝑃 𝑉 1.4 𝑇 4
𝑃 𝑉 1.7 𝑇 1

𝐿 1.0 𝑇 2
𝐿 1.3

𝑇 3
𝐿 1.5 𝑇 4

𝐿 1.4 𝑇 1
𝑀𝑇 0.05 𝑇 2

𝑀𝑇 0.03 𝑇 3
𝑀𝑇 0.04

𝑇 4
𝑀𝑇 0.06 𝑇 1

𝐵𝐸𝑆 0.5 𝑇 2
𝐵𝐸𝑆 0.7 𝑇 3

𝐵𝐸𝑆 0.3 𝑇 4
𝐵𝐸𝑆 0.6

𝑇 1
𝐸𝑅 0.24 𝑇 2

𝐸𝑅 0.20 𝑇 3
𝐸𝑅 0.25 𝑇 4

𝐸𝑅 0.28 𝑏1
𝑀𝑇 1.1

𝑏2
𝑀𝑇 1.0 𝑏3

𝑀𝑇 1.4 𝑏4
𝑀𝑇 1.2 𝑟1

𝐵𝐸𝑆 1.1 𝑟2
𝐵𝐸𝑆 1.2

𝑟3
𝐵𝐸𝑆 1.4 𝑟1

𝐵𝐸𝑆 1.0 𝑏1
𝐸𝑅 1.5 𝑏2

𝐸𝑅 1.3 𝑏3
𝐸𝑅 1.1

𝑏4
𝐸𝑅 1.0 𝑇 1

𝑇 𝑆 0.11 𝑇 2
𝑇 𝑆 0.14 𝑇 3

𝑇 𝑆 0.16 𝑇 4
𝑇 𝑆 0.18

𝑏1
𝑇 𝑆 1.1 𝑏2

𝑇 𝑆 1.2 𝑏3
𝑇 𝑆 1.6 𝑏4

𝑇 𝑆 1.3 𝛾 0.8
𝐸 0.8 𝑝1 0.10 𝑝2 0.14 𝑝3 0.13 𝑝4 0.030
𝑞1 0.033 𝑞2 0.027 𝑞3 0.12 𝑞4 0.12 𝜋𝑖,𝑗 0.001
𝑇 10 𝑘 0.01

微电网1

微电网2

微电网3

微电网4

图 3.2 一种用于数值算例的典型多微网系统图

3.4 数值算例

在本节中，我们用 LMI方法解决这个𝐻∞控制问题。数值模拟结果验证了该

方法的可行性。

为便于仿真，本文采用了图3.2中所示的由四个微电网组成的多微网系统，其
中蓝色线和橙色线分别表示存在能量传输和信息任务调度。为了更加实用，考虑

到通信和地理位置的限制，本文所考虑的由能量路由器连接的多微网系统中并非
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每两个能量路由器都有信息或能量传输。

系统参数列在表3.1中，不失一般性的，假设所研究多微网系统的所有微电网参
数转换遵守一条马尔可夫链条。本研究将跳变模态数量设置为 5，即 𝑆 = [1, 2, ..., 𝑠]
，其中 𝑠 = 5，并且将表3.1中的参数值作为平均值并遵循均匀分布原则，随机生成
不同模态下的系统参数。

图 3.3 系统参数的状态转换。

算例 1. 在本算例中，证明了在所提出的𝐻∞控制方法的控制下的直流电压偏

差的稳定性。如图.3.3所示，系统的状态模态从 1变为 5。马尔可夫跳变系统控制问
题的解本质上等价于在不同的状态模态下找到相应的控制信号 𝑢∗。在本文中，我

们得到了 5种不同的控制器 𝑢∗，分别是 𝑢1，𝑢2，𝑢3，𝑢4 和 𝑢5。例如，当状态模态

从 2变为 1时，控制信号也从 𝑢2变为 𝑢1。

图 3.4 无控制下的直流电压偏差

本章的主要目的是在外部干扰和系统参数跳变的情况下，使各微电网内部的
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图 3.5 有控制下的直流电压偏差

直流电压偏差保持稳定。在图3.4中，在连续扰动下，无𝐻∞ 控制的直流电压偏差

明显处于不稳定的状态。通过比较图3.4和图3.5，可以看出该方法在抑制外部干扰
方面具有良好的性能。

图 3.6 在控制信号作用下的任务传输功率变化

图3.6和图3.7分别显示了在所提出的带有马尔可夫跳变的𝐻∞控制方法下，信

息调度和能量传输引起的能量变化。根据图3.5、图3.6和图3.7，可以推断，在所提
出的 𝐻∞ 控制方法的控制下，不同微电网之间的能量传输和任务调度可以有效地

减少外部干扰和系统参数跳变对直流电压偏差的影响。

由于微电网系统中负载和光伏发电的随机性，微型涡轮发电机需要在控制器

的控制下改变其发电量，如图3.8所示。这表明微型燃气轮机可以吸收部分直流电
压偏差。

Case 2. 本算例讨论了所提出的带有马尔可夫跳变的𝐻∞控制方法与传统𝐻∞

控制方法相比的优点。
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图 3.7 在控制信号作用下的能量传输功率变化

图 3.8 在控制信号作用下的微型涡轮发电机功率变化

本文讨论的传统 𝐻∞ 控制方法是通过求解单个 LMI 来获得控制信号，而本
文提出的方法实际上是求解一组 LMI来获得适合不同马尔可夫参数模态的控制信
号。由于该特性，该方法能够处理马尔可夫跳变引起的模型参数变化，从而保证

控制效果。

在图3.9中，显示了在两种不同控制策略下微电网 1中电压稳定性的控制效果。
红线表示本章节所提出的考虑马尔可夫参数跳变的 𝐻∞ 控制方法控制效果。灰色

线表示传统 𝐻∞ 控制方法的控制效果。在这种情况下，通过改变不同马尔可夫模

态下的参数差异，我们可以在参数差异较大时看出所提出方法的优势。在图3.9的
四个子图中，不同模式的参数偏差从左到右和从上到下增加。显然，随着不同模

态参数偏差的增大，本章所提方法的控制效果不受影响，但不考虑马尔可夫跳变

的传统方法的控制效果越来越差，甚至发散。此外，该方法控制的电压稳定曲线

波动较小，仅限于传统方法控制的电压稳定曲线。显然，在本文提出的 𝐻∞ 策略
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的控制下，微电网系统 1内的直流电压更稳定，性能更好。

图 3.9 传统方法与所提出方法的比较

Case 3. 本算例将提出的𝐻∞控制方法进一步优化，以获得更强的系统鲁棒性。

对于真实的物理系统，外部干扰的强度可能更大。因此，提高控制器在高强度外部

干扰下的鲁棒性是非常重要的。在这种情况下，系统的外部干扰在情况 1和情况 2
的基础上增加了 10倍，马尔可夫跳变的频率增加了一倍。图3.10中的灰色线是基
于定理 1的控制器下电压偏差的控制效果。通过比较图3.5中的线条与图3.10中的
灰色线条，当抑制较高强度的干扰时，控制器的鲁棒性并不理想。因此，该算例通

过求解定理 2提出的优化问题进一步提升系统母线电压偏差的稳定控制效果。
本算例采用粒子群算法进行求解，具体算法参数如下：粒子数为 40，最大迭

代次数为 35，𝑐1和 𝑐2分别为 0.2和 0.3，𝑤𝑚𝑖𝑛、𝑤𝑚𝑎𝑥分别为 0.3和 0.9。通过设置
𝑘 = 0.01，最后求得 𝛾 的最小值为 0.0193。如图3.10所示，在根据优化问题（3­15）
所求解得到的控制信号的控制下，直流母线电压偏差对外部干扰的抑制效果得到

进一步的提高。在这种情况下，通过最小化 𝛾 ，本章节进一步优化了所提出的𝐻∞

微电网系统母线电压稳定控制方法。

3.5 本章总结

本文讨论了由多个由能量路由器连接的微电网系统组成的能源互联网系统中

的直流母线电压偏差稳定调节问题。考虑到系统的动态性、不确定性和随机性、外

部干扰以任务调度存在的时延等因素，本章采用具有更加复杂的带有马尔可夫参
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图 3.10 算例 1和算例 3中方法的比较

数跳变、外部扰动以及随机项等构成的微分方程对微电网系统内部的能量、信息

过程进行建模。为了保证各边缘微电网内部的直流母线电压偏差稳定，保证足够

稳定的能量供应是非常重要的。综合上述因素，本章将直流电压调节问题转化为

具有马尔可夫参数跳变的鲁棒 𝐻∞ 控制问题，并通过数学工具推导出 LMI 方程，
最后通过求解该 LMI方程得到控制信号。该方法的有效性和可行性通过数值仿真
成功地得到验证。通过对比仿真，本文提出的 𝐻∞ 策略控制的微电网系统直流电

压更稳定，性能更好。此外，为进一步提高该方法的控制效果，本文利用鲁棒𝐻∞

控制方法的原理对干扰衰减因子 𝛾 进行了优化。
在本文中，我们考虑调度任务的时间延迟，在所讨论的多微网系统中，时延会

影响用户体验，甚至影响系统的安全性。当延时过大时，控制信号可能无法及时传

输到各装置，从而威胁直流电压的稳定性。因此，如何避免控制信号的丢包，或者

在控制信号丢包的情况下仍能控制直流电压稳定是一个值得关注的问题。在未来，

我们将进一步考虑由过高的延迟引起的控制信号损失，从而设计一种电压稳定控

制方法，即使在一些控制信号丢失的情况下也能保持多微网系统的直流电压稳定。
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第 4章 基于纳什均衡的多微网系统随机 𝐻2/𝐻∞ 混合控制
方法

4.1 研究背景及贡献

在现有的能源互联网与边缘计算系统结合的研究中，如通过能源互联网的多

微网架构为边缘计算系统进行供能，这类问题的解决方案主要是将问题转换为优

化问题，从而对计算卸载和资源调配实施调控。文献 [30]将微网为边缘系统供能
的问题转化为了一种混合整数非线性优化问题。文献 [34]研究了通过优化电能储
存管理策略，从而维持由可再生能源供能的边缘计算系统的稳定。但很少有文献

通过微分方程研究边缘计算系统的动态性和最优控制问题。实际上，边缘计算设

备的工作功率具有一定的随机性并且也会受到外界的扰动（如用户的非常规操作

或是来自外界的网络攻击）[80]，这不但会对能源互联网中的信息层运行造成影响，

同时也会严重影响能量层的能量调节与控制。而通过微分方程可以更加精确地对

边缘计算任务的动态性、随机性以及可能受到的外部扰动进行建模，从而进一步

讨论这些性能对边缘计算系统和能源互联网系统的影响。

因此，提高具有计算能量的电力系统的鲁棒性，也是值得关注的问题。除鲁棒

性之外，为提高能量­信息调控的可靠性、经济性以及高效性，本文所讨论的由能
量路由器连接的多微网系统同时也有很多性能指标需要得到优化。在第二章以及

第三章中，本文主要针对第一项问题即微电网系统的鲁棒稳定性单独进行了讨论

和研究，并且通过引入不同的 𝐻∞ 鲁棒控制方法实现了不错的控制效果。而本章

则重点将鲁棒稳定性与微电网系统内部的一些性能最优性同时作为控制优化的目

标，这使得所提出的问题求解变得更加复杂但却更加符合实际工程中的要求。

本章节考虑了一种处在远离大电网（离网状态下）和云端服务器的极端环境

下的多微网系统，系统内部存在多个微电网系统互联，为能量路由器中的计算中

心进行供能（需要注意的是，由于能量路由器本身的体积较大且不需受限，因此

本文所讨论的能量路由器中的计算能力可以被设定为数据中心级别）。

性能优化性能指标可以分为能量层和信息层两种。在信息层中，本文主要考虑

保持尽可能最大化能量路由器中任务计算量，即尽量减少计算任务上传至云端进

行计算。边缘计算的核心是将原本在云端处理的任务卸载到边缘侧进行计算，从

而减少因网络传输带来的时延。考虑到系统地理位置偏僻，并且一些数据隐私需

要得到保护，因此需要尽量将更多的计算任务安排在能量路由器中的数据中心上

执行，以提高任务计算的速度、可靠性以及安全性。在能量层中，由于本章讨论的
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场景处在远离大电网的偏僻地理位置，鉴于由于传输等原因导致的传统能源（如

柴油发电）较高的发电成本以及减少传统能源使用导致的环境污染，在能量层的

控制中，应尽可能最大化使用可再生能源，减少传统发电设备的使用。另外，能量

层中的电力设备可能会因为过度控制导致设备受到严重损坏，因此防止设备过度

控制也是能量层需要考虑的重要性能指标之一。

在系统的鲁棒稳定性方面，光伏的输出功率和边缘计算系统的工作功率分别

会受到太阳辐射的变化和用户的非常规操作而产生随机波动，这种波动会严重干

扰系统的交流频率 [81]。综上所述，本文尝试在基于能量路由器连接的多微网场景

中应用随机𝐻2/𝐻∞混合控制，从而从系统最优性和鲁棒稳定性两个方面进行控制

优化。该多微网系统包含了诸如光伏、微型燃气轮机、储能设备、负载、边缘设备

和能量路由器等设备，通过能量层对信息层进行供能，从而保证计算任务的顺利

执行。

为将一些先进的𝐻2/𝐻∞混合控制方法应用到上文所提到的问题中，通过微分

方程将信息层和能量层中的一系列动态过程进行建模是必要的。但事实上，通过

微分方程对边缘计算过程进行系统建模与控制的文献非常少。其中文献 [44]通过
微分方程对边缘计算中的计算资源分配进行了建模。但是这类文章并没有引入控

制，也没有采用𝐻2/𝐻∞ 控制策略，因此采用随机𝐻2/𝐻∞ 控制策略对能量路由器

内部的数据中心的能耗进行控制是本文的创新点。

另外，将𝐻2/𝐻∞控制应用在微网系统管理控制的文献有很多，比如文献 [82]。
但是这些文章一方面很少考虑能源互联网信息层中的性能指标，并且也很少考虑

最优性和鲁棒性之间的纳什均衡。事实上，𝐻2控制在优化性能指标时会削弱𝐻∞

控制提升系统抗干扰能力的效果，相反𝐻∞提高系统抗干扰能力的同时会导致𝐻2

控制在优化性能指标上的效果降低。使用纳什均衡求解的优势在于使二者各自的

控制相互博弈，从而达到一种均衡，并且在该均衡下，二者均无法再通过改变自身

的控制策略从而提升自身的控制效果。

本章研究的主要工作如下：

1)考虑到真实物理环境对所研究的多微网系统的外部干扰（如光照强度的变
化以及对计算单元的非常规操作）以及系统本身具有的随机性，本章研究采用随

机微分方程对多微网系统的信息层和能量层中的一些动态过程进行建模。此外，本

文将能量路由器中的计算任务量当作一种可控负载，通过改变在能量路由器上执

行的任务量从而改变其负荷大小。

2)本章研究考虑了系统性能的最优控制（也称为𝐻2控制）问题，减少传统能

源使用，尽量最大化使用能量路由器处理本地计算任务，从而降低网络传输带宽
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的使用和云端数据中心的计算压力，并防止过度控制。另外，系统的随机性和外

界干扰可能会导致频率偏差不稳定，因此本文同时考虑了鲁棒𝐻∞控制问题。

3)优化非可再生能源消耗等性能指标将导致系统的抗干扰能力下降，而提高
系统的抗干扰能力反过来也会造成系统的性能变差。为解决这一困境，本文将两

种控制问题转换为纳什均衡问题，通过求解纳什均衡点使得二者达到一种平衡。在

该平衡点上，两种控制问题均达到一种最优状态，并且此后无法通过改变自身的

策略来获得更多收益。本文根据定理从理论上求得控制问题的显式解析解。这种

解析解的优点在于，其正确性已得到定理的论证，因此不同系统使用该类控制器

时只需进行相应的参数修改，与数值解相比应用起来更加方便快捷。

本文其余部分安排如下：第 2.2小节对系统进行建模；第 2.3小节描述𝐻2/𝐻∞

控制的纳什均衡问题及其求解；第 2.4小节利用 Python进行数值仿真，并对结果
进行详细的分析，验证控制策略的有效性；最后，第 2.5小节总结本文工作，提出
对未来研究方向的展望。

4.2 系统建模

4.2.1 系统架构

本文所考虑如图 4.1所示的能源互联网场景。这是一种与电力主干网不相连、
地处偏远地区且需要执行大量计算任务的特殊场景（如地处戈壁滩的科考站或是

园区）。本文讨论的能源互联网系统由多个由能量路由器连接的微电网系统组成，

并且可以通过能量路由器的部署，实现能量的相互传输。

4.2.2 微网组件功率的动态建模

能源互联网系统中的微网通常会部署可再生能源发电设备、传统能源发电设

备、储能设备以及各种耗能设备。如图 4.1所示，本文的系统中的每一个微电网均
由负载、光伏发电设备、微型燃气轮机、储能电池以及能量路由器构成。其中，能

量路由器内部的计算任务负荷作为一种可控负载，由系统中的其它发电设备和储

能设备对其供能。各种设备的模型描述如下。

4.2.2.1 负载和光伏功率的动态建模

为了更绿色且经济地为信息层中的边缘计算任务进行供能，可再生能源的最

大化利用是必要的。本文以光伏作为可再生能量的来源。考虑到负载和光伏能量

具有随机性和不确定性，为更真实地对负载和光伏进行建模，本文采用了随机微

分方程对二者进行建模。基于参考文献 [16]中的模型，第 𝑘个微网的负载和光伏

47



第 4章 基于纳什均衡的多微网系统随机𝐻2/𝐻∞ 混合控制方法

储能设备

中心控制器

光伏设备

燃气轮机

能量路由器

微电网系统2

微电网系统3

微电网系统6

负载

微电网系统5

微电网系统4

图 4.1 本章所研究的多微网系统架构图

的功率建模如下：

𝑑𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝐿

(−𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) + 𝑣𝑘

𝐿(𝑡))𝑑𝑡 +
𝑟𝑘

𝐿
𝑇 𝑘

𝐿
𝑃 𝑘

𝐿(𝑡)𝑑𝑤(𝑡), （4­1）

𝑑𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑃 𝑉

(−𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑣𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡))𝑑𝑡 +
𝑟𝑘

𝑃 𝑉
𝑇 𝑘

𝑃 𝑉
𝑃 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡)𝑑𝑤(𝑡), （4­2）

其中，维纳过程 𝑤(𝑡)用来描述负载功率和光伏功率的随机性，𝑣𝑘
𝐿(𝑡)和 𝑣𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡)分别
表示负载和光伏受到的外界干扰信号（如大功率设备的突然接入或是光照强度的

突然变化）。时间常数 𝑇 𝑘
𝐿 ,𝑇 𝑘

𝑃 𝑉 和系统系数 𝑟𝑘
𝐿 ,𝑟𝑘

𝑃 𝑉 由参数估计方法获得。

4.2.2.2 微型燃气轮机功率的动态建模

可再生能源具有一定的随机性，这可能会导致微网中电能的供需不平衡，从

而严重影响边缘任务计算及其他负载的正常运行。因此，使用传统能源的微型燃

气轮机被作为可控发电设备部署在每个微网中，通过控制微型燃气轮机的发电功

率可以弥补光伏发电的不足，从而保证能量路由器中计算模块的正常工作。类似

于文献 [16]，微型燃气轮机的建模可以用常微分方程表示：

̇𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝑀𝑇

(−𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) + 𝑏𝑘

𝑀𝑇 𝑢𝑘
𝑀𝑇 (𝑡)), （4­3）
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其中时间常数 𝑇 𝑘
𝑀𝑇 体现了微型燃气轮机的响应速度，𝑢𝑘

𝑀𝑇 表示微型燃气轮机的控

制信号，系统系数 𝑏𝑘
𝑀𝑇 由参数估计方法获得。

4.2.2.3 任务计算消耗功率的动态建模

边缘计算通过将尽可能多的计算任务下放到靠近用户的边缘侧执行，从而减

小服务时延，提高计算服务质量。另一方面，由于地理位置偏远的科考站或是园

区可生产的电能是有限的，并且传统能源的生产代价很高，因此在保障任务正常

执行的同时，也要通过控制在能量路由器中执行的任务量来调节边缘任务计算带

来的电能消耗。

文献 [44]通过随机微分方程对边缘计算任务进行动态建模，但是并没有考虑
控制或扰动。本文提出将能量路由器中的边缘任务计算作为一个可控负载设备。综

合文献 [44, 83]中的建模方法，可以假设其耗能和其正在执行的任务量成正比，通
过控制在能量路由器上执行的计算量可以改变其耗能大小。另外，能量路由器由

于计算带来的能耗也会受外界温度等因素的影响，因此本文额外考虑了外界扰动

和随机性，其系统建模如下：

𝑑𝑃 𝑘
𝐸𝐷(𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝐸𝐷

(−𝑃 𝑘
𝐸𝐷(𝑡) + 𝑏𝑘

𝐸𝐷𝑢𝑘
𝐸𝐷(𝑡) + 𝑣𝑘

𝐸𝐷(𝑡))𝑑𝑡 +
𝑟𝑘

𝐸𝐷
𝑇 𝑘

𝐸𝐷
𝑃 𝑘

𝐸𝐷(𝑡)𝑑𝑤(𝑡), （4­4）

其中时间常数 𝑇 𝑘
𝐸𝐷和系统系数 𝑏𝑘

𝐸𝐷,𝑟
𝑘
𝐸𝐷由参数估计获得，维纳过程 𝑤(𝑡)表示系统

的随机性，𝑢𝑘
𝐸𝐷表示对能量路由器的控制信号，𝑣𝑘

𝐸𝐷表示受到的外界扰动，如设备

外部的温度变化。

4.2.2.4 储能设备功率和频率偏差的动态建模

在微电网中，储能设备可以通过吸收功率偏差，维持微电网的功率平衡，从而

保障边缘计算任务的正常进行。本文考虑了一种非控制储能设备，其充放电受到

频率偏差的影响。储能设备的建模如下：

̇𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) = 1

𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆

(−𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) + 𝛥𝑓 𝑘(𝑡)), （4­5）

其中 𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆 为第 𝑘个微电网中储能设备的时间常数。由于本文的研究重点并非储

能设备本身，因此本文不考虑电池的充放状态（类似的不考虑充放状态的文献有

[53]）。
定义在第 𝑘个微电网的频率偏差为 𝛥𝑓 𝑘 。根据文献 [53]，由于频率偏差受到

微电网系统内部的功率偏差的影响，因此动态建模如下：

𝛥 ̇𝑓 𝑘(𝑡) = 2 ̄𝐷𝑘

𝑀̄𝑘
𝛥𝑓 𝑘(𝑡) + 2

𝑀̄𝑘
𝛥𝑃 𝑘(𝑡), （4­6）
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其中， ̄𝐷𝑘表示衰减系数，𝑀̄𝑘表示惯性系数，𝛥𝑃 𝑘表示第 𝑘个微电网的功率偏差，
表示为：

𝛥𝑃 𝑘 = −𝑃 𝑘
𝐿(𝑡) + 𝑃 𝑘

𝑃 𝑉 (𝑡) + 𝑃 𝑘
𝑀𝑇 (𝑡) − 𝑃 𝑘

𝐸𝐷(𝑡) + 𝑃 𝑘
𝐵𝐸𝑆(𝑡) +

𝑚

∑
𝑙=1

𝑓(𝑘, 𝑙) ⋅ 𝑃 𝑙
𝐸𝑅(𝑡),（4­7）

当 𝑓(𝑘, 𝑙) = 1，第 𝑘个微电网内部的能量路由器通过传输线 𝑙向其他能量路由器调
度任务。当 𝑓(𝑘, 𝑙) = −1，第 𝑘个微电网内部的能量路由器通过传输线 𝑙接收由其
他能量路由器调度的任务。其中 𝑚为传输线的总数。

4.2.3 能量路由器功率的动态建模

当某一个微电网系统内部生产了多余的电能时，可以通过能量路由器将过剩

的电能传输给其它微电网中。而当某一个微电网无法满足自给自足时，可以通过

能量路由器，从其它的微电网系统中获取电能。本文假设相邻微电网之间由能量

路由器连接，从而实现微电网间能量传输。定义第 𝑙条传输线上的能量传输功率为
𝑃 𝑙

𝐸𝑅(𝑡)。𝑃 𝑙
𝐸𝑅(𝑡)可以建模为：

̇𝑃 𝑙
𝐸𝑅(𝑡) = 1

𝑇 𝑙
𝐸𝑅

(−𝑃 𝑙
𝐸𝑅(𝑡) + 𝑏𝑙

𝐸𝑅𝑢𝑙
𝐸𝑅(𝑡)), （4­8）

其中时间常数 𝑇 𝑙
𝐸𝑅和系数 𝑏𝑙

𝐸𝑅由参数估计获得，𝑢𝑙
𝐸𝑅表示能量路由器的控制信号。

4.2.4 所讨论的多微网系统动态建模

本文考虑了 𝑛 个微电网系统组成的能源互联网系统，为处在偏远地
区和远离大电网的需要执行大量计算任务的园区或是科考站进行供能。

值得注意的是，这类园区或是科考站内的边缘计算耗能与其它负载耗能

相比是更为显著的。对于每一个微电网系统 𝑘 ，定义系统状态向量为
𝑥𝑘(𝑡) = [𝑃 𝑘

𝐿(𝑡), 𝑃 𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑃 𝑘

𝑀𝑇 (𝑡), 𝑃 𝑘
𝐸𝐷(𝑡), 𝑃 𝑘

𝐵𝐸𝑆(𝑡), 𝛥𝑓 𝑘(𝑇 )]′，控制输入向量为 𝑢𝑘(𝑡) =
[𝑢𝑘

𝑀𝑇 (𝑡), 𝑢𝑘
𝐸𝐷(𝑡),扰动输入向量为 𝑣𝑘(𝑡) = [𝑣𝑘

𝐿(𝑡), 𝑣𝑘
𝑃 𝑉 (𝑡), 𝑣𝑘

𝐸𝐷(𝑡)]′。

对于该多微网系统，本文定义其状态向量以及控制向量分别为 𝑥𝐸𝑅(𝑡) =
[𝑃 1

𝐸𝑅(𝑡), 𝑃 2
𝐸𝑅(𝑡), ..., 𝑃 𝑛

𝐸𝑅(𝑡)]′ 以及 𝑢𝐸𝑅(𝑡) = [𝑢1
𝐸𝑅(𝑡), 𝑢2

𝐸𝑅(𝑡), ..., 𝑢𝑛
𝐸𝑅(𝑡)]′ ，其中’ 表示

矩阵转置。

对于整个所研究的能源互联网系统，定义系统的状态变量为 𝑥(𝑡) =
[𝑥′1(𝑡), 𝑥′2(𝑡), ..., 𝑥′𝑛(𝑡), 𝑥′𝐸𝑅(𝑡)]′，控制输入为 𝑢(𝑡) = [𝑢′1(𝑡), 𝑢′2(𝑡), ..., 𝑢′𝑛(𝑡), 𝑢′𝐸𝑅(𝑡)]′，

扰动输入为 𝑣(𝑡) = [𝑣′1(𝑡), 𝑣′2(𝑡), ..., 𝑣′𝑛(𝑡)]′。该系统输出频率偏差向量为 𝑧(𝑡) =
[𝛥𝑓 1(𝑡), 𝛥𝑓 2(𝑡), ..., 𝛥𝑓 𝑛(𝑡)]′。根据公式 (1)­(8)，本文所讨论的多微网系统可以被写
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成以下形式：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑑𝑥(𝑡) = (𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑥(𝑡)) + 𝐶𝑣)𝑑𝑡 + 𝐷𝑥(𝑡)𝑑𝑤(𝑡)

𝑧(𝑡) = 𝐹 𝑥(𝑡)
（4­9）

至此，本文所研究的基于能量路由器连接的多微网系统已转化为数学形式上

基于微分方程建模的控制系统，其中 𝐴、𝐵、𝐶、𝐷、𝐹 为系统参数矩阵，由公式
（4­1）至（4­8）整理得出。

4.2.5 随机 𝐻2/𝐻∞ 问题的描述和求解

4.2.5.1 问题描述

本小节将在极端条件下的通过能源互联网系统中能量层设备为信息层中边缘

任务计算进行供能的问题转换为随机𝐻2/𝐻∞控制问题。需要注意的是，本文所考

虑的能源互联网系统中的负载、光伏和边缘计算任务存在随机扰动，这严重影响

了交流频率的稳定性。消除这些扰动的干扰需要定义 𝐻∞ 性能指标。该性能指标

表示如下（下文中时间 𝑡忽略）：

𝐽1 = 𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(𝑧′𝑧 − 𝛾2𝑣′𝑣)𝑑𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

, （4­10）

其中 𝐸 为数学期望，𝛾 为扰动衰减度，𝑇 为终端时间。
另一方面，系统需要定义一种随机𝐻2/𝐻∞控制问题的代价函数。首先，本文

所描述的园区或是科考站远离大电网，并且所处的地理位置偏远，需要尽量减少

传统能源的使用，从而减少运输成本，降低对环境的污染。本文中的随机𝐻2/𝐻∞

控制问题的代价函数可以表示为：

𝐽2 =𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(
𝜀1

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑃 𝑘
𝑀𝑇 )2 − 𝜀2

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑃 𝑘
𝐸𝐷)2 + 𝜀3

𝑛

∑
𝑘=1

(𝛥𝑓 𝑘)2
)

𝑑𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

（4­11）

+ 𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(
𝜀4

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑢𝑘
𝑀𝑇 )2 + 𝜀5

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑢𝑘
𝐸𝐷)2 + 𝜀6

𝑛

∑
𝑙=1

(𝑢𝑙
𝐸𝑅)2

)
𝑑𝑡

⎤
⎥
⎥
⎦

,

在公式（4­11）中，𝐸 [∫𝑇
0 𝜀1 ∑𝑛

𝑘=1(𝑃 𝑘
𝑀𝑇 )2𝑑𝑡]通过减少对微型燃气轮机的使用

从而减少传统能源的消耗。考虑到网络通信的时延和可靠性，计算任务应尽可能

在本地的能量路由器中执行。在公式 (11)中的 −𝐸 [∫𝑇
0 𝜀2 ∑𝑛

𝑘=1(𝑃 𝑘
𝐸𝐷)2𝑑𝑡]表示尽可

能多的在能量路由器中执行计算任务。为了保证多微网系统中各微网的频率偏差

最小，因此本文加入 𝐸 [∫𝑇
0 𝜀3 ∑𝑛

𝑘=1(𝛥𝑓 𝑘)2𝑑𝑡]这一目标项。
最后，本文还将考虑控制器的过度控制可能导致设备严重损坏的情况。为了
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防止对设备的过度控制，目标函数中加入了下列几项：

𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(
𝜀4

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑢𝑘
𝑀𝑇 )2 + 𝜀5

𝑛

∑
𝑘=1

(𝑢𝑘
𝐸𝐷)2 + 𝜀6

𝑛

∑
𝑙=1

(𝑢𝑙
𝐸𝑅)2𝑑𝑡

)

⎤
⎥
⎥
⎦

, （4­12）

其中 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, 𝜀4, 𝜀5, 𝜀6 为程度因子（或放大系数），可以按照需求改变因子

的大小来调节对应项的影响程度。例如，想要侧重于减小频率偏差 𝛥𝑓，则可以通
过增大 𝜀3的值实现。

通过定义矩阵M和 R，最优性能指标（4­11）被转换为下式：

𝐽2 = 𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(𝑥′𝑀𝑥 + 𝑢′𝑅𝑢)
⎤
⎥
⎥
⎦

𝑑𝑡. （4­13）

4.2.6 使用纳什均衡理论求解

鲁棒 𝐻∞ 控制通常用以消除来自外部扰动对系统的影响，本文通过鲁棒 𝐻∞

控制抵消光照变化等外部干扰对频率偏差稳定性的影响。除此之外，为了优化某

些系统的性能指标，比如尽量减少传统能源的消耗、尽量能将更多的计算任务下

放到能量路由器中执行、防止过度控制，本文也考虑了最优控制。

然而，对化石能源消耗等性能指标的优化会导致系统的抗干扰能力下降，反

之提高系统的抗干扰能力则会造成系统的性能变差。因此，二者无法同时达到各

自单独作用于系统时所能获得的最好的控制效果。为了平衡二者的控制效果，本

文引入了纳什均衡概念，通过寻找纳什均衡点使得二者的控制效果达到一种制衡

状态。在该状态下，二者均无法再通过改变自身策略来提高自身的控制效果。

本章节研究针对所讨论的能源互联网系统，提出了一种随机混合𝐻2/𝐻∞控制

策略。本章节通过数值仿真，验证了该控制策略的可行性。

接下来，本文通过纳什均衡理论，将上述两个控制问题转换为随机混合𝐻2/𝐻∞

控制问题。给定 𝛾 > 0以及终端时间 0 < 𝑇 < ∞，该随机混合𝐻2/𝐻∞ 控制问题的

目的则是寻找 𝑢∗ 满足 𝐻∞ 控制指标 𝐸 [∫𝑇
0 (𝛾2𝑣′𝑣 − 𝑧′𝑧)𝑑𝑡] ⩾ 0，而且如果存在最

坏情况下的光照、温度以及负载等扰动 𝑣∗并作用于系统，𝑢∗能够最小化目标函数

𝐽2。

随后，该随机混合𝐻2/𝐻∞控制问题被转换为了纳什均衡问题：寻找到纳什均

衡点 (𝑢∗, 𝑣∗)使得 𝐽1(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽1(𝑢∗, 𝑣)并且 𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)，即控制信号 𝑢和
扰动输入 𝑣达到一种最优值 𝑢∗ 和 𝑣∗，当控制信号 𝑢试图进一步优化 𝐽2 而偏离纳

什均衡点的 𝑢∗时，会导致优化系统性能指标的效果反而变差。
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定理 1根据文献 [84­85],对于系统（4­9），假设（4­14）中的黎卡提方程存在
解 (𝑃1, 𝑃2, 𝐾1, 𝐾2)，且满足终端条件 𝑃1(𝑇 ) = 0, 𝑃2(𝑇 ) = 0, 𝑃1(0) ⩾ 0, 𝑃2(0) ⩾ 0，则
该随机混合𝐻2/𝐻∞控制问题的解为 𝑢∗ = −𝐾2𝑥, 𝑣∗ = −𝐾1𝑥。

⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

̇𝑃1 − 𝐹 ′𝐹 + 2𝑃1𝐴 + 𝐷′𝑃1𝐷 − 2𝑃1𝐵𝐾2 − 𝛾2𝑃1𝐶𝐶′𝑃1 = 0
̇𝑃2 + 2𝑃2𝐴 − 2𝑃2𝐶𝐾1 + 𝐷′𝑃2𝐷 − 𝑃2𝐵𝑅−1𝐵′𝑃2 + 𝑀 = 0

𝐾1 = 𝛾−2𝐶′𝑃 ′
1

𝐾2 = 𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2

（4­14）

通过求解该黎卡提方程，得到了该随机混合𝐻2/𝐻∞控制问题的解 𝑢∗，该控制

策略可以实现微网内的频率稳定、减少传统能源的消耗、尽量将更多的计算任务

下放到能量路由器中执行等目的。

4.3 数值算例

表 4.1 仿真参数表

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

𝑇 𝑘
𝐿 [2.5,3] 𝑇 𝑘

𝑃 𝑉 [1.2,1.5] 𝑇 𝑘
𝐵𝐸𝑆 [0.09,0.11] 𝑇 𝑘

𝐸𝐷 [4.9,6.0]

𝑇 𝑘
𝑀𝑇 [1.1,1.5] 𝑇 𝑘

𝑀𝑇 [1.0,1.2] 𝑇 𝑘
𝐸𝑅 [1.1,1.3] 𝑏𝑘

𝐸𝑅 [2.8,3.0]

𝑏𝑘
𝑀𝑇 [2.5, 3.1] 𝑏𝑘

𝐸𝐷 [1.1, 1.3] 𝑀̄𝑘 [0.06,0.07] 𝐷̄𝑘 [0.003,0.005]

𝑟𝑘
𝐸𝐷 [1.2,1.6] 𝑟𝑘

𝑃 𝑉 [1.1,2.1] 𝑟𝑘
𝐿 [1.0,2.0] 𝜀1 3

𝜀2 5 𝜀3 18 𝜀4 3 𝜀5 4

𝜀6 4 𝑇 3s

该仿真系统由 5个微电网系统组成。表4.1参照文献 [16]中的参数设定，给出
了各个微电网系统参数的数值，其中 [...]代表参数在这个区间中以同等概率随机
取值。如，𝑇 𝑘

𝐿 = [2.5, 3]表示 𝑇 𝑘
𝐿 在 2.5到 3之间随机取值。

本次仿真首先通过方程（4­14）获得纳什均衡解 𝑢∗，之后将 𝑢∗ 代入到系统

（4­9）中，从而获得各个设备的功率以及各个微电网的频率偏差的变化曲线。由于
物理系统的参数是不断变化的，假设短时间内的系统参数的变化忽略不计，因此

可以将一次控制的终端时间 𝑇 取值为 3𝑠，之后以 3𝑠为周期重新测量系统参数并
计算新的控制输入 𝑢∗。为了文章的简洁，本次仿真只展示其中一个周期。

图4.2是根据表4.1中的参数由公式（4­1）和（4­2）得到的负载和光伏的功率
仿真曲线图。从图中可以看出，光伏和负载功率的模拟曲线并非是光滑的，且有

很明显的随机波动，更加准确地描述随机干扰或非常规操作导致的瞬时剧烈变化。
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图 4.2 微电网 2中的光伏和负载功率

这正是由公式（4­1）和公式（4­2）中的随机项 𝑑𝑤(𝑡)导致的。

图 4.3 频率偏差（本文控制策略对比无控制）

4.3.1 与无控制相比较

图 4.3是本文所提的控制策略与无控制输入对于频率偏差的控制效果对比图。
可以看出，本文所提的随机混合𝐻2/𝐻∞控制策略可以将频率偏差稳定到 0。然而
无控制输入的情况下，频率偏差不断偏离 0值。这一结果验证了本文所提出的控
制策略符合目标函数 𝐽2 中减小 𝛥𝑓 的目标，实现了存在外界扰动如光伏随机变化
时，保证频率偏差的稳定。
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图 4.4 微电网的能量传输功率

每个能量路由器的能量传输功率如图4.4所示，图中曲线代表在所提控制策略
控制下的能量传输功率。结果显示，本文所提出的控制策略实现了能源互联网系

统中各个微电网之间能量传输的稳定。其中能量路由器 1的功率为正值，根据图
4.4中描绘的系统结构图可知，微电网 1在向微电网 2传输能量。

4.3.2 与非纳什均衡策略相比较

图 4.5 微型燃气轮机发电功率（纳什均衡对比非纳什均衡）

图 4.5 展示了微电网 3 中纳什均衡点偏移到非纳什均衡点后对于微型燃气轮
机的影响。其中蓝线表示本文所提控制策略的控制效果，黄线表示 𝑢∗发生偏移后

的控制效果。根据纳什均衡的特点，当控制信号 𝑢试图偏离纳什均衡点 𝑢∗时会使

其的控制效果变差，即 𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)。由图 4.5可以看出，控制信号偏移前
对于微型燃气轮机输出功率的抑制效果更好。

图 4.6 展示了微电网 3 中纳什均衡点偏移到非纳什均衡点后对于边缘任务计
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图 4.6 能量路由器任务计算功率（𝑢∗ 偏离纳什均衡点）

算功率的影响。其中蓝线表示本文所提控制策略的控制效果，黄色的线表示表示

𝑢∗ 发生偏移后的控制效果。根据纳什均衡的特点，当控制信号 𝑢试图偏离纳什均
衡点 𝑢∗时会会使其的控制效果变差，即 𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)。由图 4.6可以看出，
控制信号偏移前边缘任务计算功率整体大于偏移后的边缘任务计算功率。

图 4.7 不同程度因子下的边缘任务计算功率

4.3.3 不同程度因子下控制效果

本文通过目标函数优化最小化微型燃气轮的工作功率，尽量维持能量路由器

在计算任务时以较高的工作功率运行，减小频率偏差。图4.7中的上图是按照表4.1
参数保持不变，下图是将目标函数 𝐽2中的程度因子 𝜀2设置为 0.1，其它参数保持
不变。通过比较上下两图，可以发现当程度因子 𝜀2的值很低时，无法再维持能量
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图 4.8 不同程度因子下的微型燃气轮机的工作功率

路由器的计算模块以较高的工作功率运行。

图 4.9 不同程度因子下的频率偏差

图 4.8中的上图按照表4.1参数保持不变，下图将目标函数 𝐽2中的程度因子 𝜀1
设置为 1，其它参数保持不变。上图功率最终被控制到 0.3和 0.5之间，而下图被
控制到 0.55到 0.7之间，且有继续上升的趋势，因此可以发现程度因子 𝜀1影响了
对微型燃气轮机的工作功率的抑制效果，满足本文减少传统能源消耗的需求。

图 4.9中的上图按照表 1参数保持不变，下图将目标函数 𝐽2中的程度因子 𝜀3
设置为 4,其它参数保持不变。通过比较上下两图，可以发现当程度因子 𝜀1的值很
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低时，频率偏差变大且不稳定。

综上所述，本文中的目标函数有效地实现了预期的控制效果

4.4 本章结论

本文讨论了一种地处偏远且远离大电网的基于能量路由的多微网场景，该场

景由多个微电网系统组成，每个微网中包括了负载、可再生能源发电设备、储能设

备、能量路由器以及传统能源发电设备。为了更加真实地描述物理设备，本文通过

一系列随机微分方程和常微分方程对该系统进行建模。其中，将边缘设备用随机

微分方程描述为可控负载并实施最优鲁棒控制的方法，是本文的重要理论创新点，

这在相关文献中是比较少有的。

本文采用一种基于纳什均衡点的随机混合𝐻2/𝐻∞控制策略，在外界干扰下维

持系统的稳定运行，减少传统能源的消耗，并尽量将计算任务下放到能量路由器

中执行等目标。数值仿真的结果显示，本文所提出的控制策略起到了很好的控制

效果。通过比较纳什均衡点的控制和非纳什均衡点的控制效果，可以得出基于纳

什均衡点的控制策略具有更好的效果。

在本文所建模的系统中，储能设备作为一种非可控设备，用于吸收微网内的

功率偏差。在接下来的研究中，计划将储能设备也作为可控制设备，从而进一步

优化能源互联网的稳定性。另外，本文仅考虑边缘设备的能耗随计算任务的负荷

的变化，并未考虑计算卸载的因素。因此，在未来的研究中也可以尝试考虑边缘

设备之间的计算卸载对能耗的影响，通过优化计算卸载策略来达到控制目标。
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第 5章 总结与展望

5.1 主要研究内容总结

本研究基于控制和优化理论等技术，针对基于能量路由的能源互联网多微网

系统中的一些关键控制、优化问题提供了相应的解决方案，为能源互联网中能量­信
息的进一步融合提供了思路。本研究主要包括以下几个方面：

（1）基于能量路由的多微网场景的研究。本研究提出一种基于能量路由的多
微网控制策略，以进一步提升多微网系统母线频率偏差和母线电压偏差应对随机

性和外部扰动的能力，并根据该场景中的一些控制和优化问题展开探讨和研究。

（2）关于多微网系统的鲁棒控制研究。本研究针对电力系统中比较重要的频
率和电压稳定问题，开展在多微网系统中的控制研究。首先，本研究通过一系列

常系数微分方程、随机微分方程以及带有马尔可夫跳变的微分方程对该多系统中

的动态过程进行建模，包括光伏发电、储能设备充放电等能量层中的动态过程以

及任务计算、任务调度等信息层中的动态过程。考虑到多微网系统中存在较强的

随机性以及任务调度过程存在一定的时间延迟，本研究以交流母线频率鲁棒控制

为例，提出了一种基于 𝐻∞ 随机控制理论的多微网系统协同控制方法。通过对各

个微电网系统内部的电力设备以及系统间的任务调度进行控制，从而实现了各个

系统内部的鲁棒和稳定性。

此外，为使得所研究的系统在建模上更接近真实情况，本研究通过引入马尔

可夫参数跳变从而描述系统中各个设备工作功率的复杂变化，并以直流电压稳定

控制为例，提出了一种考虑马尔可夫参数跳变的 𝐻∞ 鲁棒电压控制方法。该方法

能够在系统参数发生跳变的情况下，通过综合控制电力设备以及信息过程从而实

现各个微电网系统内部的直流电压稳定。此外，针对以上 𝐻∞ 鲁棒控制问题，本

研究通过进一步抑制反馈增益 𝐾 和减小 𝛾 提高控制效果。
（3）关于多微网系统的鲁棒与性能最优控制的综合研究。本研究以多微网系

统的交流母线频率稳定为鲁棒控制目标，同时将包括降低非可再生能源的使用量、

增加能量路由器的计算资源使用量、降低由于过度控制导致的设备损耗等在内的

多种性能指标纳入到优化目标之中。最后，本研究提出一种基于纳什均衡点的随

机混合𝐻2/𝐻∞控制技术，实现了系统鲁棒性和最优性之间的平衡控制，并且在仿

真中得到了验证。
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5.2 未来研究展望

本研究从能量与信息综合管理的角度为基于能量路由器连接的能源互联网场

景提供了相应的解决方法。但是，能源互联网作为一个信息­能量深度融合的跨多
学科、跨多领域的重要电力系统，不单单涉及电力系统与网络通讯。因此，本研究

受到篇幅、研究时长等限制，主要针对系统内部的暂态电压、频率稳定控制以及

性能最优控制问题进行了研究和讨论。在本研究的基础上，还有许多方面在未来

的研究工作中需要得到讨论。

（1）包括能量路由器在内的一些能源互联网核心装置仍处于理论研究以及装
置开发阶段，本文中的研究主要依靠数学建模和理论分析。因此，在未来的研究

中，在实际的能源互联网系统中对本文提出的方法进行研究与验证是必要的。

（2）能源互联网将网络通信等信息层与电力系统等物理层耦合在一起，这种
高度耦合使得网络传输时延对于系统的稳定会产生影响。在未来，进一步考虑在

时延大小对于控制效果的影响是必要的，比如，在偶发高延迟导致部分控制信号

丢失的情况下，如何仍能保证系统稳定运行。

（3）本研究采用的是随机控制理论在内的多种控制方法，包括机器学习在内
的智能算法并没有在本研究中涉及。然而机器学习在包括能源互联网在内的工程

领域是有非常广的应用空间，因此在未来的研究中，有必要进一步将机器学习应

用到本文所研究问题之中。
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附录 A 补充内容

附录 A 补充内容

A.1 第 2章公式推导

首先定义合适的状态反馈控制器 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡),𝐾 = 𝑌 𝑋−1，并且将上述定义的

两个等式代入到系统方程 (2­12)之中,可以得到以下方程组（A.1­1）：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑑𝑥(𝑡) = [(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑣(𝑡)]𝑑𝑡 + 𝑅𝑥𝑑𝑤(𝑡)

𝑧 = 𝐷𝑥(𝑡)
（A.1­1）

之后，令 𝑃 = 𝑋−1,𝑄 = 𝑋−1𝑆𝑋−1。接着定义针对系统A.1­1的李雅普诺夫候
选函数 [68]A.1­2：

𝑉 (𝑥, 𝑡) = 𝑥(𝑡)′𝑃 𝑥(𝑡) +
𝑡

∫
𝑡−𝜏

𝑥(𝑠)′𝑄𝑥(𝑠)𝑑𝑠 （A.1­2）

根据伊藤公式，可以得到以下随机微分方程式：

𝜀 {𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡} = 𝜀
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑡

∫
0

𝐿𝑉 (𝑥(𝑠), 𝑠)
⎫⎪
⎬
⎪⎭

𝑑𝑠 （A.1­3）

其中，

𝐿𝑉 (𝑥, 𝑡) =2𝑥′(𝑡)𝑃 [(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑡) + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑣(𝑡)] + 𝑥′(𝑡)𝑅′𝑃 𝑅𝑥(𝑡)

+ 𝑥′(𝑡)𝑄𝑥(𝑡) − (1 − ̇𝜏)𝑥′(𝑡 − 𝜏)𝑄𝑥(𝑡 − 𝜏) （A.1­4）

接下来定义代价函数：

𝐽(𝑡) = 𝜀
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑡

∫
0

[𝑧′(𝑠)𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣′(𝑠)𝑣(𝑠)]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

𝑑𝑠 （A.1­5）

由于 𝑡 > 0，由公式（A.1­4）和（A.1­5）可得：

𝐽(𝑡) =𝜀
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑡

∫
0

[𝑧′(𝑠)𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣′(𝑠)𝑣(𝑠) + 𝐿𝑉 (𝑥(𝑠), 𝑠)]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

𝑑𝑠 − 𝜀 {𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡}

⩽ 𝜀
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑡

∫
0

[𝑧′(𝑠)𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣′(𝑠)𝑣(𝑠) + 𝐿𝑉 (𝑥(𝑠), 𝑠)]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

𝑑𝑠 （A.1­6）

其中，

𝑧′(𝑠)𝑧(𝑠) − 𝛾2𝑣′(𝑠)𝑣(𝑠) + 𝐿𝑉 (𝑥(𝑠), 𝑠) （A.1）
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=𝑥′(𝑠)𝐷′𝐷𝑥(𝑠) − 𝛾2𝑣′(𝑠)𝑣(𝑠) + 𝑥′(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)

+ 2𝑥′(𝑠)𝑃 [(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑠) + 𝐴𝑑𝑥(𝑠 − 𝜏) + 𝐶𝑣(𝑠)]

+ 𝑥′(𝑠)𝑅′𝑃 𝑅𝑥(𝑠) − (1 − ̇𝜏)𝑥′(𝑡 − 𝜏)𝑄𝑥(𝑡 − 𝜏)

=[𝑥′(𝑠), 𝑥′(𝑠 − 𝜏), 𝑣′(𝑠)]𝛤 [𝑥′(𝑠), 𝑥′(𝑠 − 𝜏), 𝑣′(𝑠)]′ （A.1­7）

𝛤 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺 𝑃 𝐴𝑑 𝑃 𝐶

𝐴′
𝑑𝑃 −(1 − ℎ)𝑄 0

𝐶′𝑃 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑅′𝑋′𝑅 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

（A.1­8）

其中，𝛺 = 𝑃 𝐴 + 𝐴′𝑃 + 𝑃 𝐵𝐾 + 𝐾′𝐵′𝑃 + 𝐷′𝐷 + 𝑄
由公式（A.1­6）到公式（A.1­8），可以得出：

𝐽(𝑡) ⩽ 𝜀
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑡

∫
0

[[𝑥′(𝑠), 𝑥′(𝑠 − 𝜏), 𝑣′(𝑠)]𝛹[𝑥′(𝑠), 𝑥′(𝑠 − 𝜏), 𝑣′(𝑠)]′]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

𝑑𝑠 （A.1­9）

矩阵 𝛹 为：

𝛹 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺 𝑃 𝐴 𝐷′ 𝑅′ 𝑃 𝐶

𝐴′𝑃 −(1 − ℎ)𝑄 0 0 0

𝐷 0 −𝐼 0 0

𝑅 0 0 −𝑋 0

𝐶′𝑃 0 0 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

（A.1­10）

将公式（A.1­10）分别左乘、右乘对角矩阵 [𝑃 −1, 𝑃 −1, 𝐼, 𝐼, 𝐼], 可以得到最终
LMI方程。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺 𝐴𝑋 𝑋𝐷′ 𝑋𝑅′ 𝐶

𝑋𝐴′
𝑑 −(1 − ℎ)𝑆 0 0 0

𝐷𝑋 0 −𝐼 0 0

𝑅𝑋 0 0 −𝑋 0

𝐶′ 0 0 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.1­11）
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A.2 第 3章公式推导

首先定义 ̂𝐴1𝑖 = 𝐴𝑖 − 𝐵𝑖𝐾𝑖。并且通过将 𝑢𝑖 = −𝐾𝑖𝑥引入到系统公式 (3­11)之
中,可以得到该闭环系统方程 (A.2­1)：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑑𝑥 = [ ̂𝐴1𝑖𝑥 + 𝐴𝑑𝑖𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑖𝑣]𝑑𝑡

𝑧 = 𝐷𝑖𝑥
（A.2­1）

在本文中，所选择的随机李雅普诺夫泛函 V(x,i) [74]为如下所示:

𝑉 (𝑥, 𝑖) = 𝑥′(𝑡)𝑃𝑖𝑥(𝑡) +
0

∫
−𝜏

𝑥′(𝑡 − 𝜃)𝑄𝑥(𝑡 − 𝜃) （A.2­2）

之后可以得到：

𝐴𝑉 (𝑥, 𝑖) =𝑋′
𝑖 [ ̂𝐴′

1𝑖𝑝𝑖 + 𝑃𝑖 ̂𝐴1𝑖 +
𝑠

∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑝𝑗]𝑋𝑖

+ 𝑋′
𝑖 (𝑡 − 𝜏)𝐴′

𝑑𝑖𝑃𝑖𝑋𝑖 + 𝑋′
𝑖 𝑃𝑖𝐴𝑑𝑖𝑋𝑖(𝑡 − 𝜏)

+ 𝑣′𝐶′
𝑖 𝑃𝑖𝑋𝑖 + 𝑋′

𝑖 𝑃𝑖𝐶𝑖𝑣 + 𝑋′
𝑖 𝑄𝑋𝑖

− 𝑋′
𝑖 (𝑡 − 𝜏)𝑄𝑋𝑖(𝑡 − 𝜏). （A.2­3）

接下来，我们可以得到以下方程：

𝐸𝑉 (𝑥, 𝑖) = 𝐸{
𝑇

∫
0

𝐴𝑉 (𝑥(𝑠), 𝑖(𝑠))𝑑𝑠} （A.2­4）

因此，成本函数可以改写为：

𝐽 = 𝐸{
𝑇

∫
0

[𝑧′𝑧 − 𝛾2𝑣′𝑣 + 𝐴𝑉 (𝑥, 𝑖)]𝑑𝑡} − 𝐸𝑉 (𝑥, 𝑖)

⩽ 𝐸{
𝑇

∫
0

[𝑧′𝑧 − 𝛾2𝑣′𝑣 + 𝐴𝑉 (𝑥, 𝑖)]𝑑𝑡}

= 𝐸{
𝑇

∫
0

[𝛿′𝛩𝑖𝛿]𝑑𝑡} < 0, （A.2­5）

其中 𝛿 = [𝑥′, 𝑥′(𝑡 − 𝜏), 𝑣′]′，𝛩𝑖的表达式如下.
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𝛩𝑖 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

̂𝐴1𝑖 𝑃𝑖𝐴𝑑𝑖 𝑃𝑖𝐶𝑖

𝐴′
𝑑𝑖𝑃𝑖 −𝑄 0

𝐶′
𝑖 𝑃𝑖 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.2­6）

其中 ̂𝐴1𝑖 = ̂𝐴′
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖 ̂𝐴𝑖 + ∑𝑠

𝑗=1 𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 + 𝑄 + 𝐷′
𝑖 𝐷𝑖. 通过舒尔补 [74] ，可以得到基于

(A.2­6)变换得到的矩阵不等式，该矩阵不等式如下所示：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

̂𝐴′
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖 ̂𝐴𝑖 + ∑𝑠

𝑗=1 𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 + 𝑄 𝑃𝑖𝐴𝑑𝑖 𝑃𝑖𝐶𝑖 𝐷′
𝑖

𝐴′
𝑑𝑖𝑃𝑖 −𝑄 0 0

𝐶′
𝑖 𝑃𝑖 0 −𝛾2𝐼 0

𝐷𝑖 0 0 −𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.2­7）

通过矩阵 𝑇𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑋𝑖, 𝐼, 𝐼, 𝐼)对矩阵不等式 (A.2­7)进行乘前和乘后之后，该
矩阵不等式等价于以下矩阵不等式：

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺𝑖 𝐴𝑑𝑖 𝐶𝑖 𝑋𝑖𝐷′
𝑖

𝐴′
𝑑𝑖 −𝑄 0 0

𝐶′
𝑖 0 −𝛾2𝐼 0

𝐷𝑖𝑋𝑖 0 0 −𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.2­8）

其中 𝛺𝑖 = 𝑋𝑖 ̂𝐴′
𝑖 − 𝑌𝑖𝐵′ + ̂𝐴𝑖𝑋𝑖 + 𝑋𝑖 ∑𝑠

𝑗=1 𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗𝑋𝑖 + 𝑋𝑖𝑄𝑋𝑖. 通过舒尔补,可以得到
以下矩阵不等式（A.2­9）。对于不同状态 𝑖 = 1, ..., 𝑠,该矩阵不等式可以等效为最终
的 LMI (A.2­10)方程。

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺𝑖 + 𝐴𝑑𝑖𝑄−1𝐴′
𝑑𝑖 𝑋𝑖𝐷′

𝑖 𝐶𝑖

𝐷𝑖𝑋𝑖 −𝐼 0

𝐶′
𝑖 0 −𝛾2𝐼

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.2­9）

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝛺𝑖 + 𝐴𝑑𝑖𝑅𝐴′
𝑑𝑖 𝑋′

𝑖 𝐷′ 𝐶𝑖 𝛯𝑖

𝐷𝑋𝑖 −𝐼 0 0

𝐶′
𝑖 0 −𝛾2𝐼 0

𝛯′
𝑖 0 0 −𝛤𝑖

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⩽ 0 （A.2­10）
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A.3 第 4章公式推导

根据正文所示，在本工作中，随后，该随机混合𝐻2/𝐻∞问题的求解被转换为

了寻找纳什均衡点 𝑢∗和 𝑣∗，从而使得下列两个不等式得到满足：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝐽1(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽1(𝑢∗, 𝑣)

𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)
（A.3­1）

首先，令 𝑢∗ = −𝐾2𝑥,代入到系统方程4­9中可得：

𝑑𝑥 = [(𝐴 − 𝐵𝐾2)𝑥 + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑣]𝑑𝑡 + 𝐷𝑥𝑑𝑤(𝑡) （A.3­2）

假设 𝑃1(𝑇 ) = 0,由伊藤公式 [84]可得：

𝑑𝑥′𝑃1𝑥 =[𝑥′(𝑃 𝐴 + 𝐴′𝑃 )𝑥 + 2𝑥′𝑃 (𝐵𝑢 + 𝐶𝑣) + 𝑥′𝐷′𝑃1𝐷𝑥 + 𝑥′𝑝1𝑥]𝑑𝑡

+ 2𝑥′𝑃1𝐷𝑥𝑑𝑤 （A.3­3）

之后，利用配方法改写𝐻∞性能指标 𝐽1:

𝐽1 =𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(𝛾2𝑣′𝑣 − 𝑧′𝑧)𝑑𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

=𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(𝛾2𝑣′𝑣 − 𝑧′𝑧)𝑑𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

+ 𝐸 [𝑥′(𝑇 )𝑃1(𝑇 )𝑥(𝑇 ) − 𝑥′(0)𝑃1(0)𝑥′(0)]

=𝐸
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

(𝛾2𝑣′𝑣 − 𝑧′𝑧)𝑑𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

+ 𝐸
𝑇

∫
0

𝑑𝑥′𝑃1𝑥𝑑𝑡

=𝐸
𝑇

∫
0

𝛾2𝑣′𝑣 − 𝑥′𝐹 ′𝐹 𝑥 + 𝑥′(𝑃1𝐴 + 𝐴′𝑃1 + 𝐷′𝑃1𝐷 + ̇𝑃1)𝑥 + 2𝑥′𝑃1(𝐵𝑢 + 𝐶𝑣)𝑑𝑡

=𝐸
𝑇

∫
0

𝛾2(𝑣 + 𝛾−2𝐶′𝑃1𝑥)′(𝑣 + 𝛾−2𝐶′𝑃1𝑥)

+ 𝑥′(2𝑃1𝐴 − 𝛾2𝑃1𝐶𝐶′𝑃1 − 𝐹 ′𝐹 + 𝐷′𝑃1𝐷 − 2𝑃1𝐵𝐾2 + ̇𝑃1)𝑥𝑑𝑡 （A.3­4）

根据不等式 𝐽1(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽1(𝑢∗, 𝑣)可知，在假设 𝑢∗ = −𝐾2𝑥的基础上，若（A.3­4）
等于 0，则满足 𝐽1(𝑢∗, 𝑣∗)恒小于等于 𝐽1(𝑢∗, 𝑣)，因此可得以下等式：
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⎧⎪
⎨
⎪⎩

̇𝑃1 − 𝐹 ′𝐹 + 2𝑃1𝐴 + 𝐷′𝑃1𝐷 − 2𝑃1𝐵𝐾2 − 𝛾2𝑃1𝐶𝐶′𝑃1 = 0

𝑣 = −𝛾−2𝐶′𝑃 ′
1 𝑥

（A.3­5）

同理，令 𝑣∗ = −𝐾1𝑥,代入到系统方程4­9中可得：

𝑑𝑥 = [(𝐴 − 𝐵𝐾2)𝑥 + 𝐴𝑑𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑣]𝑑𝑡 + 𝐷𝑥𝑑𝑤(𝑡) （A.3­6）

𝑑𝑥 = [(𝐴 − 𝐶𝐾1)𝑥 + 𝐵𝑢]𝑑𝑡 + 𝐷𝑥𝑑𝑤(𝑡) （A.3­7）

假设 𝑃2(𝑇 ) = 0,由伊藤公式可得：

𝑑𝑥′𝑃1𝑥 = 2𝑥′𝑃2[(𝐴 − 𝐶𝐾1)𝑥 + 𝐵𝑢] + 𝑥′𝐷′𝐷𝑥 + 𝑥′ ̇𝑝2𝑥]𝑑𝑡 + 2𝑥′𝑃2𝐷𝑥𝑑𝑤（A.3­8）

之后，利用配方法 [84] ,𝐻∞性能指标 𝐽2可改写为:

𝐽2 =𝐸
𝑇

∫
0

(𝑥′𝑀𝑥 + 𝑢′𝑅𝑢) + 𝑥′(𝑇 )𝑃2(𝑇 )𝑥′(𝑇 ) − 𝑥′(0)𝑃2(0)𝑥′(0)

+ 𝑥′(0)𝑃2(0)𝑥′(0)𝑑𝑡

=𝐸
𝑇

∫
0

(𝑢 + 𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2 𝑥)′𝑅(𝑢 + 𝑅−1𝐵′𝑃 ′

2 𝑥) + 𝑥′(−𝑃2𝐵𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2 + 𝑀 + 2𝑃2𝐴

+ 𝐷′𝑃 ′
2 𝐷 − 2𝑃2𝐶𝐾1 + ̇𝑃2)𝑥𝑑𝑡 （A.3­9）

根据不等式 𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗) ⩽ 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)可知，在假设 𝑣∗ = −𝐾1𝑥的基础上，若（A.3­9）
等于 0，则满足 𝐽2(𝑢∗, 𝑣∗)恒小于等于 𝐽2(𝑢, 𝑣∗)，因此可得以下等式：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

− 𝑃2𝐵𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2 + 𝑀 + 2𝑃2𝐴 + 𝐷′𝑃 ′

2 𝐷 − 2𝑃2𝐶𝐾1 + ̇𝑃2 = 0

𝑢 = −𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2 𝑥

（A.3­10）

最后，将 𝑣∗ = −𝐾1𝑥,𝑢∗ = −𝐾2𝑥代入公式（A.3­10）和（A.3­5）中，可得耦合
的黎卡提方程：
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⎧⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

̇𝑃1 − 𝐹 ′𝐹 + 2𝑃1𝐴 + 𝐷′𝑃1𝐷 − 2𝑃1𝐵𝐾2 − 𝛾2𝑃1𝐶𝐶′𝑃1 = 0
̇𝑃2 + 2𝑃2𝐴 − 2𝑃2𝐶𝐾1 + 𝐷′𝑃2𝐷 − 𝑃2𝐵𝑅−1𝐵′𝑃2 + 𝑀 = 0

𝐾1 = 𝛾−2𝐶′𝑃 ′
1

𝐾2 = 𝑅−1𝐵′𝑃 ′
2

（A.3­11）
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