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摘要：针对直流微电网全钒液流电池(vanadium redox flow battery, VRB)储能系统在实际运行时就地控制层中的功

率控制器存在时滞、精度低及抗干扰能力差等问题，提出了一种基于深度确定性策略梯度与模糊 PID 的功率跟踪

控制策略。首先，建立 VRB 的等效电路模型来描述功率传输特性，并设计了由模糊 PID 与深度确定性策略梯度

(deep deterministic policy gradient, DDPG)算法组成的复合控制器。将模糊 PID 作为主控制器对功率环进行控制，

DDPG 作为辅助控制器来补偿功率跟踪误差。然后，设计了 VRB 储能系统就地层功率跟踪控制器，采用麻雀搜

索算法(sparrow search algorithm, SSA)对 PID 参数和模糊规则进行优化，并通过阶跃信号对优化后的系统输出响应

进行测试。同时将分配指令功率与储能单元给定功率偏差作为数据集在 DDPG 中进行训练，以提高主控制器的响

应速度和抗干扰能力。最后，通过在 3 种不同场景的算例下进行仿真，验证了控制策略的有效性及稳定性。结果

表明：所提控制策略在电池充放电时，能够快速地跟踪到功率指令值；实时跟踪时，跟踪功率值与调度指令值偏

差小于±2%；受到扰动时，能准确修正功率偏差，满足实际要求。 
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Power control of the ground layer of a VRB energy storage system in a DC microgrid based on 
depth deterministic policy gradient and fuzzy PID 
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Abstract: A power controller has problems of time delay, low control accuracy, and poor anti-interference ability in the 
actual operation of a vanadium redox flow battery (VRB) energy storage system in the ground layer of a DC microgrid. 
Thus a power cooperative control strategy based on the depth deterministic policy gradient and fuzzy PID is proposed. 
First, the equivalent circuit model of the VRB is established to describe the power transmission characteristics, and a 
composite controller composed of a fuzzy PID and a deep deterministic policy gradient (DDPG) algorithm is designed. In 
addition, the fuzzy PID is used as the main controller to control the power loop, and the DDPG is used as the auxiliary 
controller to compensate for the power tracking error. Then, the power tracking controller of the VRB energy storage 
system in the ground layer is designed, the PID parameters and fuzzy rules are optimized by the sparrow search algorithm 
(SSA) algorithm, and the output response of the optimized system is further tested by step signal. At the same time, the 
deviation between the command power of the distribution layer and the given power of the energy storage unit is used as a 
data set for training in the DDPG to improve the response speed anti-interference capability of the main controller. Finally, 
the effectiveness and stability of the control strategy are verified by simulation in three different scenarios. The results 
show that the proposed control strategy can quickly track the power command value during battery charging and 
discharging. The deviation between tracking power value and dispatching instruction value is less than ±2% during 
real-time tracking; the power deviation can be corrected accurately to meet the actual requirements when the power 
controller is disturbed. This is in line with the actual requirements. 
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0  引言 

由分布式能源、储能系统、柔性负载及控制器

等组成的微电网系统是未来智能电网的重要组成部

分。直流微电网具有控制结构简单、灵活性强、损

耗小、不存在相位和无功功率的优点，受到许多学

者的关注[1-2]。直流微电网系统能够稳定运行的前提

可归结为直流母线电压的稳定[3]，而全钒液流电池

(vanadium redox flow battery, VRB)储能系统对直流

母线电压的稳定具有重要作用[4-5]。在 VRB 储能系

统中，随着控制方式的多元、智能化，电池管理系

统(battery management system, BMS)、变换器、传感

器已成为深度融合的信息物理系统[6]，有效提升了

储能系统运行控制的精度和灵活性。在 VRB 储能

系统中，控制结构通过信息层、功率分配层和就地

层之间的协调控制来完成系统的控制目标。因在直

流微电网实际运行中，VRB 储能系统需平抑受光伏

发电、风力发电及负载等引起的功率波动问题，所以

VRB 储能系统就地控制层在收到功率分配层的指

令时，控制器需满足快速准确地对功率分配层发出

的功率需求指令进行跟踪，以确保整个直流微电网

系统的功率平衡。 
良好的控制策略可以使 VRB 储能系统就地层

中功率控制器在受到外界扰动时，仍具有较好的自

适应能力。在经典控制理论中常用的有 PID 控制

器、模糊控制、神经网络及智能算法控制等。文献

[7]针对风电机组最大功率跟踪控制，提出一种二阶

滑模-PID 的最大功率跟踪控制策略，有效提高了风

电机组的发电效率和稳定性。文献[8]为了实现光储

系统中的功率跟踪控制，提出了一种模糊自适应控

制策略，从而提高微电网系统的调频能力。文献[9]
提出了一种应用于直驱式波浪发电系统捕获功率的

粒子群优化神经网络算法，克服了传统控制方法的

不足，提高了预测精度。但上述控制算法在局部泛

化、收敛速度上有一定的局限性，如 PID 控制器其

参数不确定、非线性问题等缺点导致系统无法达到

预期控制效果，神经网络在线辨识时计算复杂度高，

响应速度慢，易局部收敛。 
因此一些新方法被提出，主要分为两类：一类

是对控制器自身进行改进，另一类是将经典控制器

与智能算法融合形成新的复合控制器。文献[10]提
出一种基于双重驱动的果蝇优化算法对 PID 参数进

行优化，优化后的 PID 控制器响应速度快，稳定性

高。文献[11]提出一种基于分数阶 PID 控制器参数优

化整定方法，并采用灰狼优化算法获得最优的分数

阶 PID 控制器参数，结果表明分数阶 PID 控制器比

传统整数阶 PID 控制器的控制性能更优。文献[12]
提出了一种基于模糊 PID 算法的动力电池组直接式

液体冷却策略，与传统 PID 策略相比，缩短了系统

的调节时间、提高了抵抗电流扰动的能力，但模糊

规则库存在一定的局限性，需进一步优化。文献[13]
提出一种基于粒子群算法优化模糊 PID 隶属度函数

和规则库的自适应多目标控制策略，以提高插电式

混动力汽车燃油经济性。文献[14]采用多经验池概

率回放的双延迟深度确定性策略梯度算法对自动发

电控制的发电功率指令分配算法进行优化，以减小区

域控制偏差。文献[15]为了进一步提高深度确定性

策略梯度 (deep deterministic policy gradient, DDPG)
方法中经验回放机制的效率， 提出分类经验回放方

法，并采用两种方式对经验样本进行分类。文献[16]
提出一种基于改进多智能体深度确定性策略梯度

(multi-agent deep deterministic policy gradient, MA- 
DDPG)算法的多微网负荷频率控制策略，设计了多

智能体控制器的状态、动作空间与奖励函数，验证

了 DDPG 控制器在强随机性扰动、系统网络拓扑参

数改变等复杂运行工况下能够快速稳定系统频率。

但上述控制策略仅从PID参数优化及DDPG自身进

行改进，没有将两种控制器进行结合组成新的复合

控制器，对其改进控制精度和系统响应时间。  
综上，在 VRB 储能系统就地控制层中，其控

制目标就是快速对功率分配层发出的功率需求指令

进行跟踪。因国家标准规定其电化学储能系统中跟踪

功率给定值的响应时间应小于 2 s，且功率偏差值始

终控制在额定功率的±2%[17]，所以在保证系统对响

应时间及功率控制精度要求的前提下，需要提高控制

器的控制精度与响应速度。但 VRB 储能系统中因功

率指令误差和外部功率扰动等因素导致功率控制系

统中存在频繁的干扰以及大滞后，很难对 VRB 储能

系统中功率进行精确跟踪。对此，本文提出了一种基

于 DDPG 与模糊 PID 组成的复合控制策略，在 VRB 
储能系统就地层控制结构中将模糊 PID 作为主控制

器，并采用麻雀搜索算法(sparrow search algorithm, 
SSA)对模糊 PID 控制器中的参数进行优化，有利于

算法在实际应用中的可操作性。将 DDPG 作为辅助

控制器，利用 DDPG 算法在线训练学习，提高其主

控制器的响应速度和抗干扰能力，通过主控制器与

辅助控制器联合控制，实现当功率分配层发出功率需

求指令时，控制器能够快速准确地跟踪功率指令值。 

1   VRB 储能系统就地层结构与建模 

1.1 VRB 储能系统分层控制结构 
在 VRB 储能系统中，控制结构通过信息层、
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功率分配层和就地层之间的协调控制来完成系统的

控制目标。信息层主要用于信息数据采集、管理决

策，反馈给直流微电网能量调度管理系统。功率分

配层主要根据上层信息层调度指令完成各个 VRB
储能单元的功率分配，在各约束条件下，设置 VRB
储能系统总优化目标函数，通过协调控制算法完成

VRB 储能单元的功率给定值。就地层主要在所设计

的功率控制器的基础上，去实现 VRB 储能系统中

电池单元能够快速准确地跟踪分配层下发的功率给

定值，保证电池组出力可靠、安全稳定运行。VRB
储能系统分层控制结构如图 1 所示。 

 

图 1 VRB 储能系统控制结构 

Fig. 1 VRB energy storage system control structure 

1.2 VRB 储能系统内部结构及等效电路模型 
VRB 储能系统结构如图 2 所示，内部结构由电

极材料、液钒储罐、离子交换膜、管路及循环泵等

组成。 
为了进一步研究 VRB 储能系统就地层的功率

跟踪控制，首先建立了 VRB 的等效电路模型来描

述其功率动态特性。本文采用 VRB 的一阶 RC 等效

电路模型进行研究。电路结构如图 3 所示
[18]

。图中：

dU 为 VRB 的端电压； dI 为 VRB 的放电电流； sV 为

开路电压； pI 为泵损电流； fR 为寄生电阻； aR 为反

应电阻； bR 为欧姆内阻； cI 为流过电容的电流； cU

为电容两端电压； eC 为极化电容。 

 

图 2 VRB 储能系统结构 

Fig. 2 Structure of VRB energy storage system 

 
图 3 VRB 等效电路模型 

Fig. 3 VRB equivalent circuit model            

下一步根据 VRB 的等效电路模型建立其状态

方程，其中将 cU 和 SOC 作为状态变量， dI 为输入

标量， dU 为输出变量。 

利用 KCL 和 KVL 等效电路原理，建立运算分

析电路得出其传递函数，电路中参数均为复变量 s

的函数，通过戴维南等效电路得出输入与输出的关

系如下：  

d q eq eq( ) ( ) ( )U s E s I Z s           (1) 

q s( ) ( ) ( )E s K s V s             (2) 

eq d p( ) ( ) ( )I s I s I s              (3) 

1 1
eq

1

( )
( )

k s z
Z s

s p





             (4) 

2

1
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k

K s
s p




                (5) 

公式中相关参数如式(6)所示。 
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由式(1)—式(6)可推导出等效传递函数 ( )Y s ，如

式(7)所示。 

d eq

eq

( ) ( )
( )

( )

U s E s
Y s

I s


            (7) 

式中：所涉及的字母物理量含义与复变前的一致，

eq ( )E s 为等效电压； eq ( )I s 为等效电流； eq ( )Z s 为等

效阻抗； 1 2 1 1k k z p、 、 、 为相关系数； 1C 为电容值。 

2   基于 DDPG-模糊 PID 复合控制器的设计 

2.1 模糊 PID 主控制器 
为了更加精确地跟踪 VRB 储能系统的功率值，

将采用模糊自适应理论与 PID 控制理论组成的模糊

自适应 PID 控制器作为主控制器实现功率的跟踪。

模糊 PID 控制器是利用模糊规则将 VRB 储能系统

功率给定值与测量反馈值的偏差 ( )e t 和偏差信号变

化率 c ( )e t 的值作为输入量，PID 系数 pk 、 ik 、 dk 作

为输出量并作为 PID 控制的修正因子，从而实现控

制性能的最优化，其控制原理如图 4 所示。 

 
图 4 模糊 PID 控制原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of fuzzy PID control 

2.2 PID 参数优化 

因模糊 PID隶属函数与模糊规则的合理性将影

响系统的控制性能，文中采用麻雀搜索算法对模糊

PID 控制器参数进行整定，以使得 VRB 储能系统达

到更好的功率跟踪效果。 
文献[19]提出 SSA 算法，该算法比较新颖，具

有寻优能力强、收敛速度快的优点。其主要思想是

通过模仿麻雀觅食和反捕食行为进行局部和全局搜

寻，而麻雀群觅食过程遵循发现者-跟随者模型，同

时还叠加了侦查预警机制。其发现者位置更新如式

(8)所示。 

, v
,

, v

( ) exp( ),
( 1)

( ) ,

i j
i j

i j

i
X t R S

X t t
X t Q L R S


    
  

＜

≥

    (8) 

式中： ,i jX 为种群第 t代中第 i个个体的第 j维位置

信息值；t为当前迭代次数； 为[0,1]的随机数；T
为最大迭代次数；Q为服从正态分布的随机数；R

为[0,1]的预警值； vS 为[0.5,1]的安全值；当 vR S＜

时，发现者可以进行大规模搜索；当 vR S≥ 时，侦

查者发现捕食者，立即发出预警信号。 
跟随者位置更新如式(9)所示。 

worst ,

2
,
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(9) 
式中： ( 1)pX t  为当前发现者中适应度值最优的位

置； worst ( )x t 为麻雀当前全局适应度最差的位置；其

中 T T 1( ) A A AA ，表示一个与麻雀个体同维度的

向量矩阵。 
侦查者位置更新如式(10)所示。 

best , best

, , worst

,
w

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )
( )

( )

i j

i j i j

i j
i

x t X t x t

X t X t x t
X t K

f f





   
   

 
 

  (10) 

式中： best ( )x t 为当前的全局最优位置；  为步长控

制参数，服从正态分布； K为[-1,1]随机数； if 为

当前麻雀个体的适应度值；
if 和 wf 分别为当前全局

最佳和最差的适应度值； 是较小的常数。 
其 PID 参数优化具体步骤如下： 
1) 求解模糊时，先根据不同逻辑的模糊子集、

隶属度函数、模糊规则表求出系数 pk 、 ik 、 dk 的隶

属度，然后反模糊化求出 pk 、 ik 、 dk ，再将 pk 、 ik 、

dk 参数代入 PID 控制器中求解。 

2) 对模糊域进行编码，因储能系统在充放电过

程中的功率偏差不能超过额定功率的±2%，故偏差

( )e t 的论域定义为[-12, 12]，VRB 储能系统功率的

变化率 c ( )e t 设置为[-600, 600]， pk 、 ik 、 dk 实际论

域设置为[-1, 1]、[-0.06, 0.06]、[-0.3, 0.3]。 
3) 根据模糊规则系统模糊子集设定为负大

NB、负中 NM、负小 NS、零 ZO、正小 PS、正中

PM、正大 PB 共 7 个语言变量值。 
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4) 麻雀算法参数设置如下，优化变量的维度为

3，将 PID 控制的 3 个参数作为麻雀的位置向量，

种群规模为 100，安全阈值 v 0.8S  ，发现者

find 0.18P  ，警戒者 d 0.1S  ， pk 、 ik 、 dk 三个参

数的搜索范围为[-1,1]，步长为 0.01，迭代次数为

100。基于 SSA 算法优化 PID 参数流程如图 5 所示。 

 
图 5 SSA 算法优化 PID 流程 

Fig. 5 Process of PID optimization using SSA algorithm 

2.3 模糊 PID 控制器有效性验证 
为验证整定后 PID 参数的有效性，采用 SSA 算

法对模糊 PID 中的参数优化，并与优化前的模糊

PID 对比其控制器的有效性及寻优能力，通过阶跃

信号对系统输出响应进行测试。通过 SSA 仿真迭代

后，迭代过程图如图 6 所示，其 pk 、 ik 、 dk 参数的

隶属度函数如图 7 所示，优化后的模糊 PID 系统输

出如图 8 所示。 

 
图 6 麻雀搜索算法迭代过程曲线 

Fig. 6 Iterative process curve of SSA 

 
图 7 模糊 PID 参数的隶属度函数 

Fig. 7 Membership function of fuzzy PID parameters 

 

图 8 优化后的 PID 参数系统输出 

Fig. 8 Output of optimized PID parameter system  

通过图 8 可知，优化后的模糊 PID 较优化前响

应速度更快、稳定性更好，从而验证了模糊 PID 主

控制器的有效性。 
2.4 DDPG 辅控制器 

在 VRB 储能系统就地控制层中，为了实现功

率跟踪快速响应、减小控制器的超调量与误差，文

中采用DDPG算法作为辅助控制器对其主控制器进

行补偿，其框架采用动作-评价(Actor-Critic)网络。

Actor 网络是策略网络，负责输出控制指令，Critic

网络为评价网络，其目标是选取最佳动作值。其中

评价网络通过损失函数为最小化目标进行网络参数

更新，定义如式(11)和式(12)[20-22]所示。 

2

1

1
( ) ( ( , / ))

n
Q Q

k i t t
k

J y Q s a
n

  


       (11) 

1 1 1( , / )Q
i t t ty r Q s a  

            (12) 

式中： iy 为更新后的目标动作价值；n为样本量； k
为样本权重；Q为在样本状态量 ts 和动作 ta 下的目
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标价值函数； 1tr  为奖励参数；  为折扣因子。 

DDPG 算法在训练过程中数据不断更新，策略

网络更新后为现实网络，评价网络更新后为目标网

络，更新后的网络定义为 

(1 )Q Q Q                 (13) 

(1 )                   (14) 

式中： Q 为评价网络参数； Q 为目标网络参数； 
为策略网络参数；   为现实网络参数； 为学习效率；

函数 为最优动作策略。 

DDPG 训练过程中执行动作 ta 定义为 

( )t t ta s n              (15) 

式中， tn 为自适应噪声参数。 

DDPG 算法通过 VRB 储能系统中实时功率值

获取样本参数 1 1( , , , )t t t ts a r s  ，其中 ts 为 t 时刻储能

系统的功率需求值， 1ts  为 1t  时刻在执行动作 ta 后

的功率跟踪值。基于 DDPG 控制器训练过程如图 9
所示。 

 
图 9 DDPG 控制器训练过程 

Fig. 9 Training process of DDPG controller 

3   VRB 储能系统就地层功率控制策略 

3.1 功率调节器设计 
在 VRB 储能系统中功率跟踪控制时，功率调

节器(automatic power regulator, APR)的设计将采用

在强化学习中的DDPG算法与模糊PID组成的复合

控制器，其中将模糊 PID 控制器作为主控制器，当

受到外部扰动时，利用 DDPG 辅助控制器在线学习

训练，输出最优控制，其 APR 的控制结构如图 10
所示。 
3.2 VRB 储能系统就地层功率控制实现 

模糊 PID 控制算法具有简单、稳定、不需要精

确的数学模型等优点，被广泛应用于解决储能系统

中功率控制问题[23-24]。但传统模糊 PID 在非线性系

统、时变不确定性系统中，容易出现计时精度低、

抗干扰能力差等问题，且缺乏一定的在线学习能力，

控制器不能对设置过的 PID 参数进行更改，对于不

确定非线性控制系统中，控制效果还需进一步改善

提升。因此本节首先将 DDPG 算法作为辅助控制器，

对模糊 PID 主控制器进行辅助，进一步减小误差和超

调量，提升控制器的抗干扰能力，其次对 VRB 储能

系统中功率给定值进行跟踪控制，以满足实际要求。

其DDPG-模糊PID控制器的控制结构如图11所示。 

 
图 10 功率调节器等效结构 

Fig. 10 Equivalent structure of APR 

 
图 11 DDPG-模糊 PID 控制结构 

Fig. 11 DDPG-fuzzy PID control structure 

在 VRB 储能系统中，首先将模糊控制器通过

所设计的功率控制环进行充放电功率调节。模糊控

制器的输入量为系统当前功率分配层指令功率

refP ，其功率偏差变化率为 d /dP t，输出量为储能电

池单元功率跟踪值 bP 。本文所提 VRB 储能系统由 6

个 100 kW 的储能电池单元组成，故单个电池单元

的指令功率 refP 作为输入量，其范围在[-100, 100]，

整个 VRB 储能系统的功率范围在[-600, 600]；因国

家标准中规定储能系统在充放电过程中的功率偏差

不能超过额定功率的 2% ，故单个电池单元的偏差

率论域定义为[-2, 2]，整个储能系统的偏差率论域

定义为[-12, 12]；储能电池单元的输出功率 bP 与分

配层指令功率 refP 变换范围一致。 

针对 VRB 储能系统功率跟踪控制时，偏差功

率值通过传感器回采的实时功率跟踪值与设定指令
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功率值进行获取，然后按照模糊规则经过推理得出模

糊控制量，再通过 SSA 算法对模糊 PID 的隶属度函

数和模糊规则进行优化，具体优化过程及参数设置已

在 2.2 节中给出，其所建立模糊规则库如表 1 所示。 
表 1 模糊 PID 控制器规则表 

Table 1 Fuzzy PID controller rule  

VRB 储能系统功率跟踪值 Pt 

Pb Pb Pb Pb Pb Pb Pb 

功率偏

差变化

率 dP/dt NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NB NM NM NS ZO 

NM NB NB NM NM NS ZO PS 

NS NB NM NM NS ZO PS PM 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PM PM PB 

PM NS ZO PS PM PM PB PB 

PB ZO PS PM PM PB PB PB 

根据模糊规则子集，将系统实时输入量指令功

率 refP 、功率偏差变化率 dP/dt以及输出功率跟踪值

bP 设定为负大 NB、负中 NM、负小 NS、零 ZO、

正小 PS、正中 PM、正大 PB 共 7 个语言变量值。

其中当跟踪值 refP 为零时，储能系统既不充电也不

放电。其输入与输出变量的隶属度函数如图 12 所示。 

 

图 12 输入与输出变量的隶属度函数 

Fig. 12 Membership function of input and output variables 

在 VRB 储能系统功率控制过程中，模糊 PID
主控制器和DDPG辅助控制器会同时输出执行器的

控制量，在系统功率反馈值发生较大偏差或受到外

部随机因素扰动时，此时为了使给定功率跟踪值能

够实现响应速度快、控制精准，则在模糊 PID 的基

础上采用 DDPG 控制器对功率偏差进行修正，其模

糊PID主控制器与相邻DDPG组成的控制过程如图

13 所示。 

 
图 13 DDPG 与模糊 PID 联合过程 

Fig. 13 Combined process of DDPG and fuzzy PID 

VRB 储能系统中分配层指令功率与跟踪电池

单元给定功率偏差集 1 2[ , , , ]iP P P P     以及各

电池单元给定值的输出动作集 b b1 b2 b[ , , , ]iP P P P 
将作为输入反馈给模糊 PID 控制中。在 VRB 储能

系统中 DDPG 控制器通过协调控制层和功率跟踪

控制层去实现，其协调控制层将根据功率偏差集

ΔP、储能系统实时功率上下限向功率控制层中的各

个电池单元输送实时控制信号，在主控制器功率偏

差较大和受到外界扰动时，能够快速、准确地实现

VRB 储能系统电池单元功率的跟踪。 
模糊 PID 主控制器中的状态输出变量为实时功

率偏差变化 ΔP、VRB 储能系统分配层指令功率 refP

以及各电池单元功率跟踪值 bP 。故在 DDPG 算法

中，定义状态空间 S如下： 

ref b[ ( ), ( ), ( )]S P t P t P t           (16) 

模糊 PID-DDPG 训练过程中联合动作集 A，即

控制器的输出，通过指令发送给各储能电池单元集，

故定义动作空间如下： 

b1 b2 b[ ( ), ( ), , ( )]iA P t P t P t          (17) 

通过上述状态空间与动作空间定义后，即可确

定 DDPG 控制器中网络的输入输出变量的维数，即

输入为 VRB 储能系统功率分配层状态信息 S，其中

Actor 网络是策略网络，负责输出控制指令，Critic 
网络为评价网络，其目标是选取最佳动作值。 

因国家标准中规定电化学储能系统在充放电

过程中的功率偏差不能超过额定功率的±2%，故本

文以额定功率 600 kW 的 VRB 储能系统为例，其单

节储能单元电池额定功率为 100 kW，在 VRB 储能

系统实际运行中，考虑其一定的调节死区，故设计

实时功率偏差P的集合区间为(-∞, -2)、[-2, -1.5]、
[-1.5, -1.0]、[-1.0, -0.5]、[-0.5, -0.1]、[-0.1, 0.1]、
(0.1, 0.5)、(0.5, 1)、(1, 1.5)、(1.5, 2)、(2, +∞)，单位为

kW。故奖励函数如式(18)所示。 

1 1 1 2

2 1 2 2
1

3 1 3 2

4 1 4 2

5 1 5 2

0
( )
( )

( )
( )
( )
( )

i

i

i

i

i

P P P
P P P

r k
P P P
P P P
P P P
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 


      
             
      
      
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
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


    (18) 
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式中： 1 、 2 、 3 、 4 与 5 为 VRB 储能系统中

功率偏差的各控制区域奖励函数所对应的权值；

1 、 2 、 3 、 4 与 5 为针对功率随机扰动的各控

制区域奖励函数所对应的权值，而奖励值会影响

DDPG 的学习能力。 
通过大量仿真实验，在DDPG控制器预训练时，

其各参数设置如下，奖励函数中各权值分别取：

1 5  、 2 10  、 3 30  、 4 40  与 5 100  ；

1 5  、 2 10  、 3 15  、 4 25  与 5 40  ；Actor

学习率为 0.001，Critic 学习率为 0.02，奖励因子为

0.9，记忆回放单元存放容量最大值为 10 000，步长

设置为 0.01 s，迭代次数为 500；并通过加入随机扰

动函数模拟功率扰动对DDPG控制器进行训练的效

果，同时根据 VRB 储能系统跟踪功率与指令功率

偏差数据设置一组随机变化的功率偏差约束函数，

并截取上述各函数在某次迭代中的过程，其预训练

阶段功率扰动随机函数与功率约束函数的输入如图

14 所示。 

 
图 14 预训练阶段输入函数 

Fig. 14 Pre training stage input function 

DDPG 控制器在预训练完成后，以模糊 PID 主

控制的输入与反馈偏差为例进行训练，其迭代 500

次的训练过程如图 15 所示。 

根据图 15 可知，在完成大约 300 次的迭代后，

DDPG 控制器基本收敛，并在训练 460 次时，自动

停止了训练，此时模糊 PID-DDPG 联合动作集 A的平

均奖励值为-10.8635，最终实时奖励值为-1.0809，
具有较高的在线学习能力。 

 

图 15 训练过程中奖励函数趋势 

Fig. 15 Trend of reward function during training 

综上，可见 DDPG 控制器通过训练后的收敛性

较好，对主控制器进行辅助，能进一步提升其响应

速度和抗干扰能力，最后对 VRB 储能系统中功率

给定值进行跟踪控制，以满足实际要求。 

4   算例分析 

为了进一步验证所提DDGP算法与模糊PID组

成的复合控制器在实际应用中的响应速度和抗干扰

能力，本文通过 3 个场景进行验证： 
1) 由于 VRB 储能系统由多个 VRB 单元联接组

成，仿真中忽略单个电池的性能差异，通过跟踪单

个电池充放电过程验证其控制器的响应速度； 
2) 为了保证直流微电网中功率的平衡，VRB 储

能系统实时充放电，故对 VRB 储能系统实时功率

变化进行跟踪，验证所提复合控制器的精确度及动

态特性； 
3) 假设由 VRB 储能系统组成的直流微电网初

始状态为稳态，因风电与负载功率随时间变化时，

会对分配层功率指令值产生一定的随机功率偏差扰

动，故通过观察受到扰动后控制器对偏差功率的控

制效果来验证所提控制器的抗干扰性及准确性。 
通过在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，仿真

中模糊 PID 控制器的相关参数以 2.2 节中 SSA 算法

整定后的 PID 参数进行设置，DDPG 控制器相关参

数以 3.2 节中训练后的参数进行设置；VRB 储能电

池单元相关参数设置如表 2 所示。 
4.1 场景 1：电池充放电瞬间功率跟踪 

通过跟踪 VRB 储能系统单个电池充放电过程

中功率控制效果进行验证。 
1) VRB 储能系统单元以额定功率 100 kW 进行

充电 5 s，对比分析复合控制器 DDPG-模糊 PID 与

模糊 PID 控制器的跟踪效果，充电过程中电池的初始

SOC值为0.1，其控制器的实际跟踪结果如图16所示。 
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表 2 VRB 储能单元相关参数 

Table 2 Relevant parameters of VRB energy storage unit 

VRB 参数 数值 

额定功率 P/kW 100 

反应内阻 Ra/Ω 0.22 

欧姆电阻 Rb/Ω 0.13 

寄生电阻 Rf/Ω 45.33 

极化电容 Ce/F 0.02 

变换器开关周期 Ts/s 0.000 125 

初始 SOC 值 0.1 

 
图 16 VRB 充放电功率曲线 

Fig. 16 Curves of VRB charge and discharge power 

对图 16(a)分析可知，在 VRB 储能单元收到充

电信号后，通过 DDPG-模糊 PID 复合控制器快速

跟踪到了给定值，充电响应时间为 0.049 s，而模糊

PID 充电响应时间为 0.789 s。 

2) 同上以额定功率 100 kW 进行放电 5 s，对比

分析复合控制器 DDPG-模糊 PID 与模糊 PID 控制

器的跟踪效果，放电过程中电池的初始 SOC 值为

0.9，其控制器的实际跟踪结果如图 16(b)所示。 

对图 16(b)分析可知，在 VRB 储能单元收到

放电信号后，DDPG-模糊 PID 复合控制器快速跟

踪到了给定值，放电响应时间为 0.063 s，而模糊

PID 放电响应时间为 0.718 s。 

通过上述对 VRB 储能电池单元充放电瞬时功

率跟踪分析可知，在充电控制过程中采用 DDPG-

模糊 PID 复合控制器比模糊 PID 的响应时间快

0.74 s；在放电控制过程中采用 DDPG-模糊 PID 复

合控制器比模糊 PID 的响应时间快 0.655 s，其功率

跟踪响应时间符合国家标准 GBT36547-2018《电化

学储能系统接入电网技术规定》中的响应时间，验

证了所提控制器的响应速度满足控制要求。 

4.2 场景 2：VRB 储能系统实时需求功率跟踪 

为了验证 VRB 储能系统动态功率跟踪，以某

地区典型的微电网系统功率需求数据作为测试算

例，VRB 储能系统由 6 个 100 kW 的单体电池单元

组成，选取某一调度周期内的功率变化数据，采样

时间为 1 min，采用复合控制器 DDPG-模糊 PID 与

模糊 PID 控制器对其功率进行跟踪，其中 VRB 储

能需求总功率计算如式(19)所示。 

VRB PV WT Grid( )P t P P P            (19) 
式中： VRBP 为 VRB 储能需求总功率； PVP 为光伏出

力； WTP 为风电功率； GridP 为直流微电网需求总功率。 

其各微电源负荷变化如图 17 所示，根据式(19)
计算出 VRB 储能系统总功率需求，如图 18 所示。 

 
图 17 各微电源功率输出 

Fig. 17 Power output of each micro power supply 

 

图 18 VRB 储能系统总功率需求 

Fig. 18 Total power demand of energy storage system 
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通过所设计的系统控制策略，其复合控制器

DDPG-模糊PID与模糊PID控制器对其瞬时功率跟

踪结果如图 19(a)所示，两种控制器相对误差结果如

图 19(b)所示。 

 

图 19 两种控制器对其瞬时功率跟踪结果与误差对比 

Fig. 19 Comparison of instantaneous power tracking results 

and errors between two controllers 

从图 19 可知，DDPG-模糊 PID 复合控制器对

VRB 储能系统的瞬时需求功率跟踪比模糊 PID 有

一定的优势，系统实际出力与调度指令功率偏差在

额定功率的±2%范围内，符合 GBT36547-2018 国家

标准中的要求。 

4.3 场景 3：系统受风电与负载扰动时功率跟踪 

在场景 2 直流微电网稳态的基础上，需要进一

步考虑当风电与负载功率随时间变化时，会给分配

层功率指令值产生一定的随机功率偏差扰动。故通

过观察受到扰动后两种控制器对功率偏差 P 的控

制效果进行验证。将由风电和负载变化后引起的随

机功率偏差视为对 VRB 储能系统功率控制器的总

扰动，其风电和负载变化产生的扰动引起的功率偏

差如图 20 所示。 

 
图 20 扰动引起的功率偏差变化 

Fig. 20 Power deviation change caused by disturbance 

为了验证 DDPG-模糊 PID 复合控制器和模糊

PID 对 VRB 储能系统受到总扰动引起的功率偏差

tP 的跟踪修正效果，分别与两种控制器跟踪修正

后的功率偏差 1tP 和 2tP 作差比较，差值结果 p1te 和

p2te 可分别表示为 

p1t t 1te P P                (20) 

p2t t 2te P P                (21) 

式中： tP 为 VRB 储能系统受扰动后的总功率偏差

值； 1tP 和 2tP 分别为通过 DDPG-模糊 PID 复合控

制器和模糊 PID 跟踪修正后的功率偏差值，差值结

果越接近零值附近，跟踪修正效果越好。 
两种控制器通过对 VRB 储能系统受总扰动后

的功率偏差值进行跟踪修正后，并与跟踪修正前的

功率偏差作差比较后的差值结果如图 21 所示。 

 
图 21 两种控制器跟踪修正前后差值结果对比 

Fig. 21Comparison of difference results between two controllers 

before and after tracking correction 

为了进一步说明所提 DDPG-模糊 PID 复合控

制器的效果，在场景 3 的基础上，在相同的实验环

境下，本节选择了与改进粒子群优化的神经网络[9]

和改进多智能体深度确定性策略梯度[16]进行对比

分析，计算出控制器对随机变化引起的 VRB 储能
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系统总功率偏差扰动控制效果，其消除功率偏差 pe

的各指标对比如表 3 所示。 
表 3 随机扰动下的结果对比 

Table 3 Comparison of results under random disturbance 

控制器 平均值/kW 最大值/kW 标准差/kW 

模糊 PID 0.007 03 0.0917 0.050 21 

DDPG-模糊 PID 0.000 31 0.0087 0.005 96 

PSO-BP 0.010 08 0.011 66 0.082 12 

MA-DDPG 0.004 16 0.0228 0.006 18 

通过图 21 与表 3 分析可知，DDPG-模糊 PID
复合控制器用于跟踪 VRB 储能系统功率时，在受

到扰动时的消除功率偏差的平均值为 0.000 31，最

大值为 0.0087，能够趋于零值附近，满足控制精度

要求，并与 PSO-BP、MA-DDPG 算法相比，有一

定的优势，从而验证了所提控制器的抗干扰能力和

准确性。 

5   结论 

为了解决直流微电网 VRB 储能系统就地层中

功率跟踪控制器的响应速度和抗干扰能力问题，分

别通过场景 1、场景 2 及场景 3 仿真验证所提控制

策略的有效性及准确性，主要结论如下： 

1) 提出了一种基于DDPG与模糊PID组成的复

合控制器，将模糊 PID 控制器作为主控制器，利用

DDPG 辅助控制器在线学习训练，补偿功率控制器

的外部扰动，实现 VRB 储能系统就地控制层中指

令功率的快速响应，并能准确跟踪到电池单元； 

2) 分别对 VRB 储能单元充电与放电瞬时功率

进行跟踪，采用 DDPG-模糊 PID 复合控制器比模

糊 PID 控制器在充电与放电时的响应时间分别快

0.74 s 和 0.655 s，其功率跟踪响应时间符合《电化

学储能系统接入电网技术规定》中的响应时间，验

证了所提控制策略在响应速度上较快； 

3) 对 VRB 储能系统实时需求功率进行跟踪，

并对比所提复合控制器与模糊 PID控制器的控制性

能，得出功率跟踪值与调度指令曲线偏差均小于额

定功率的 2% ，且 DDPG-模糊 PID 复合控制器误

差更小，验证了所提控制策略的准确性； 

4) 系统受到随机扰动时，对产生的功率偏差进

行跟踪修正，所提 DDPG-模糊 PID 复合控制器差

值结果的平均值较模糊 PID 小 0.006 72 kW，且差

值结果能够趋于零值附近，满足控制精度要求，验

证了在系统发生扰动时，加入 DDPG 控制策略，能

够有效地提升主控制器的抗干扰能力。 
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