
0 引言
分布式发电以其经济、环保、拓展性强等优点

得到了广泛应用。 但分布式电源在接入配电网时
会对局部电网的电能质量造成影响。 以消纳本地
负荷、 整合分布式发电资源的微网成为可再生能
源利用的升级方案[1-3]。 微网存在交流微网与直流
微网两种形式，交流微网便于接入现有配电网，但
控制策略相对复杂；直流微网不存在无功功率、相
位以及谐波等问题 [4，5]，更适于各种直流终端负载
的供电[6-8]。
可再生能源为基础的发电单元具有随机性及

波动性。另外，小范围内的负荷所消耗的功率亦呈
现出较强的随机性， 两方面的随机性增加了微网
实时功率控制的难度。 而电流分配与电压稳定是
实时功率平衡的基本要素，因此，负荷电流的分配
与负荷接入母线的电压同步控制成为直流微网运

行的基本任务。 利用电压-电流、电压-功率关系
构建的下垂控制技术， 能够同步实现直流母线电
压控制与负荷分配[9，10]。采用下垂控制的设备不依
赖通讯，能够实现即插即用，整体微网呈现较高的
可靠性及扩展性。但由于存在线阻，单一下垂控制
会造成直流母线电压偏移及电流分配误差 [11-13]，
从而影响对负荷的供电质量及电源的运行效率。

文献[14-16]在下垂控制器中引入虚拟电阻，通过
虚拟电阻的动态变化改善稳态情形下的电流分

配，并提高 DG母线电压的控制精度。该类方法具
有较强的自适应性，能够连续、实时地进行电流与
电压的协调控制。 但采用该方法时 DG 单元的换
流器会频繁改变工作点， 且对系统的数值计算能
力要求较高。 相比于实时变化下垂系数的虚拟阻
抗法， 分段线性化的方法将各单元工作区划分成
少量且固定的区间， 在每个工作区内保持恒定的
下垂系数[5，17，18]。 具备分段下垂控制的换流器仍然
具备较好的自适应特性，在负荷重载、轻载及正常
载荷情况下都具有良好的电流分配精度， 并且对
系统数值计算能力要求不高。 但在负荷分段的拐
点处下垂系数会发生突变， 导致运行中换流器输
出电流不连续以及公共直流母线电压不稳定。 非
线性下垂控制方法能够克服分段下垂控制的不

足，下垂系数在不同载荷情况下连续变化 [19-22]，对
系统冲击较小。 其本质是通过构建换流器输出电
压与电流的非线性多项式表征连续变化的下垂系

数。 该类方法能够保证负荷在较大范围变动时获
得良好的电流分配效果， 但在接近空载及重载时
效果较差。 此外，可根据当前的运行状态，如 DG
单元的输出功率、负荷功率及线路参数等，采用优
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摘 要： U-I 下垂控制具有良好的自适应性及扩展性，适用于直流微网的电压控制及负荷分配，但传统下垂控
制策略不能兼顾公共直流母线电压控制与负荷电流分配。 文章提出了一种自适应控制策略，通过调节 DG 单元
的电压、电流参考值，实现公共直流母线的电压控制和负荷电流的分配。此外，建立了自适应控制策略下的微网

系统小信号模型进行微网系统的稳定性分析。 仿真结果表明， 采用所提控制策略的微网系统具有良好的稳定

性，并且在负荷突变、DG 故障、系统运行参数变化等情形下，均可获得良好的直流母线电压控制效果及准确的
负荷电流分配。
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化方法直接进行下垂系数的优化计算 [23-25]，电压
补偿效果及电流分配效果都比较理想。 但最优解
的确定依赖系统的运行状态信息， 占用较多的信
息通道，增大系统实时通讯压力。
现有的改进下垂控制， 在不同程度上可以获

得良好的电流分配及 DG 母线电压控制效果，但
不能对公共直流母线的电压进行有效控制， 且部
分方法过于依赖通讯网络。 本文提出一种自适应
的下垂控制， 通过调节各变换器端电压补偿因线
路阻抗产生的压降， 以保证公共直流母线电压的
稳定，并且使得各变换器按系统需求输出电流。本
文对缺少调压设备支撑的公共直流母线电压与负

荷分配的协调控制问题进行了研究， 以形成对现
有控制策略的必要补充。此外，所提的控制策略为
针对 DG 单元的底层控制， 不针对微网运行的上
层控制。
1 直流微网的结构与模型
直流微网由多个 DG 单元及直流负荷组成。

DG 单元包含光伏发电单元、 蓄电池及燃料电池
等。通常，光伏发电单元通过升压型单向功率变换
器接入直流母线， 蓄电池经双向变流器连接至直
流母线。 负荷的接入通常根据就近原则，接入 DG
母线或公共母线。出于对负荷供电质量的要求，有
负荷接入的母线电压应该稳定， 并且能够得到良
好控制。同时，为了保证微网运行的经济性及稳定
性，DG 单元的输出电流应该能够遵循微网系统
的设定值。 这就要求有负荷接入的母线电压及
DG 单元的输出电流都应可控。 文献[11-25]均可
完成负荷分配以及 DG 母线电压控制， 但不能实
现对公共直流母线电压的有效控制。 本文对负荷
接入公共直流母线的微网进行电压控制及负荷的

分配研究，如图 1所示。

由图 1可知，因公共母线未安装电源，其调节

任务落实到 DG 单元。 各 DG 单元的输出电压与
其输出电流须具有耦合性， 方可对其换流器进行
控制。
微网中光伏阵列的输出电流-电压方程、蓄

电池输出电压-电流方程及燃料电池输出电压-
电流方程参考文献[26]。
2 自适应的下垂控制策略设计
直流微网中 DG 单元均采用下垂控制， 其稳

态等值电路如图 2所示。

根据图 2 及潮流特性可知：
Udc=Ur，n-In（Rdn+Rl，n） （1）

式中：Udc为公共直流母线电压；Ur，n为变换器 n 输
出电压参考值；In 为变换器 n 的输出电流；Rdn 为

变换器 n 的下垂系数；Rl，n为馈线 n 的电阻。
当各变换器输出电压参考值相等时， 变换器

输出电流的关系满足：

In
Im

= Rdm+Rl，m

Rdn+Rl，n
（2）

式中：Im为变换器 m 的输出电流；Rdm为变换器 m
的下垂系数；Rl，m为馈线 m 的电阻。
由式（2）可知，各变换器输出电流与其输出电

阻及线路电阻之和成反比关系。 当输出电阻远大
于线路电阻时，可忽略线路电阻，仅通过调节输出
电阻即可实现负荷分配与电压控制。然而，当下垂
系数较大时，虽然电流分配精度可得到有效保障，
但会导致公共直流母线残留较大的电压偏差；而
采用较小的下垂系数， 一定程度上能降低母线电
压偏差，但会导致电流分配精度偏低。 因此，传统
的下垂控制在实现高精度的电流分配与公共直流

母线电压控制之间存在较大困难。
本文设计的自适应下垂控制策略， 通过整定

各 DG 单元的电流参考值及电压参考值进行负荷
电流分配及公共直流母线电压控制。 电流控制模
块用以实现电流参考值整定， 电压控制模块用以

图 1 负荷接入公共直流母线的直流微网
Fig.1 Framework of DC microgrid as loads access to

common bus
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图 2 采用下垂控制的直流微网稳态等值电路
Fig.2 Steady state circuit of the DC microgrid based on

droop control
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实现公共直流母线电压参考值整定。 结合图 2可
知，在所有电源均正常运行、线路无开断情况下，
为保证 DG 输出电流与设定的比例一致， 其电流
参考值应为

I
0

r，n=
U

*

dc

Rr
fn （3）

式中：U
*

dc为直流母线电压参考值；Rr 为直流母线

负荷的等值电阻；I
0

r，n为变换器 n 的电流参考值；fn
为 DG单元 n 的负荷分配系数，0≤fn≤1。 为保证
全部分配负荷，Σfn=1。 fn由微网中央控制器整定，
可以根据日前运行计划设置， 或按换流器容量设
置，或按所需的比例进行设定。
式（3）为全体可调用电源均参与负荷控制时

的情形。 当 DG 单元中的元件故障退出运行或线
路开断时，无法送出功率。 为此，须设计自动电流
检测装置。当发生电流为 0 的情形时，自动修正各
电源的电流参考值。 各单元的电流修正量应与分
配系数成正比，且与不平衡电流成正比，即：

△Ir，n=
U

*

dc

Rr

N

i=1
Σfi（1-ai[ ]） fnan

N

i=1
Σfi ai

（4）

式中：△Ir，n为变换器 n 输出电流参考值的补偿量；
an为开关函数，换流器有电流输出时取 1，无电流
时为 0。
联立式（3），（4），将电流参考值增量与原参考

值叠加，得到统一电流参考值表达式为

Ir，n=
U

*

dc

Rr

fn+
I
0

r，n an
N

i=1
ΣI

0

r，i ai

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

-I
0

r，n an （5）

当不存在线路开断或 DG 单元退出运行的情
形时，所有开关系数均为 1，不平衡电流为零，式
（5）退化成式（3）的形式；当电源故障停机或所连
接线路跳闸，出现不平衡电流，剩余 DG 单元在新
的边界条件下按设定的电流分配系数输出电流。
当估算出某单元剩余容量不足时， 中央控制器会
将缺额部分功率转移至其它 DG 单元并重新整定
分配系数。 当所有电源容量之和均不能满足缺额
功率时，所有单元满发并进行减负荷操作[27，28]。
结合微网稳态等值电路可知， 当直流母线电

压保持恒定时，线路首端电压，即 DG 单元母线电
压等于直流母线电压与线路压降之和。 DG 单元
母线电压参考值在维持直流母线电压恒定的情况

下， 抵消线路电压降落及电流分配误差。 因此各
DG单元母线电压参考值应整定为

Ur，n=U
*

dc +Ir，nRl，n+k
i

p，n （Ir，n-In）+k
i

i，n∫（Ir，n-In）dt （6）

式中：k
i

p，n和 k
i

i，n分别为第 n 个 DG 单元电流控制

器的 PI参数。
按式（6）进行电压参考值整定，可以实现公共

直流母线电压的恒定。 结合式（5），（6）及图 2，可
得 DG单元的自适应控制策略如图 3所示。

通过电流控制环整定电流参考值， 可实现负
荷分配功能。 通过电压控制环整定 DG 单元的电

压参考值，可实现公共直流母线电压的控制。内环
控制生成变换器的驱动信号。当负荷发生变化时，

图 3 DG 单元的控制策略
Fig.3 Control Strategy for DG units
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会反映在电流参考值上，进而影响电压参考值。即
控制器会根据负荷变化自动整定新的电压参考

值。 电压控制环通过 PI控制器可以调节 DG单元
的电流及电压， 从而将直流母线电压实际值稳定
在参考值。
3 微网小信号建模
根据小信号方程的特征矩阵判断微网系统的

稳定性， 第 n 个 DG 单元以及公共负荷的暂态等
值电路如图 4所示。

3.1 变换器的小信号模型
根据 DC/DC 变换器的开关导通及关断时的

等效电路，在忽略其开关损耗、考虑电感内阻的情

况下，可得其微分方程为

Cn
dUn

dt =（1-dn）Ion-In

Ln
dIon
dt =Von-（1-dn）Un

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

（7）

式中：Ion 为 Boost 变换器的输入侧电感电流；Uon

为变换器输入电压；Ln，Cn分别为变换器 n 的滤波
电感及稳压电容；dn为变换器 n的占空比，其表达
式为

dn=
1
Mn

k
v

p，n （Ur，n-Un）+bvn[ ] （8）

式中：k
v

p，n为电压环 PI 控制器的比例系数；bvn 为

电压环 PI 控制器积分项输出；Mn 为脉冲生成器

输出的锯齿波峰值。
将式（5），（6）代入式（7），并在初始运行点附

近线性化，得到变换器的小信号模型为
d△x1n
dt =A1n△xn+B1n△Udc （9）

式中 ：△xn 为状态变量 ，△xn=[△Un，△Ion，△In，△bvn，
△bin]T；△x1n=[△Un，△Ion]T；A1n，B1n为系数矩阵， 表达
式分别为

A1n=

I
0

on k
v

p，n

CnMn

1-d
0

n

Cn

I
0

on k
v

p，n k
i

p，n

CnMn
- 1
Cn

-
I
0

on

CnMn
-
I
0

on k
v

p，n

CnMn

d
0

n-1
Ln

-
k
v

p，nU
0

n

LnMn
0 -

U
0

n k
v

p，n k
i

p，n

LnMn

U
0

n

LnMn

U
0

n k
v

p，n

LnMn

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

，B1n=[0 0]T。

图 4 直流微网的暂态等值电路
Fig.4 Transient state equivalent circuit of DCmicrogrid
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上角标 0 表示变量在初始状态下数值。
3.2 线路的小信号模型
根据图 4 可知， 线路暂态模型等效为 RL 串

联电路，其微分方程为

Lr，n
dIn
dt =Un-Rl，nIn-Udc （10）

式中：Lr，n为线路 n的等值电感。
将式（10）在初始运行点附近线性化，可得变

换器的小信号模型为

d△x2n
dt =A2n△xn+B2n△Udc （11）

式中：△x2n=[△In]；系数矩阵 A2n，B2n分别为

A2n=
1
Lr，n

0 - Rl，n

Lr，n
0 0[ ]，B2n= - 1

Lr，n
[ ]。

3.3 控制器的小信号模型
根据图 3 中电压控制及电流控制模块，可得

其微分方程为

dbvn

dt =k
v

i，n （Ur，n-Un）

dbin

dt =k
i

i，n （Ir，n-In

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

）
（12）

式中：bin为电流环 PI 控制器的积分项输出；k
v

i，n ，

k
i

i，n分别为电压环、电流环 PI控制器的积分系数。

将式（5），（6）代入式（12），在稳态值附近线性
化后，可得到控制器的小信号模型为

d△x3n
dt =A3n△xn+B3n△Udc （13）

式中：△x3n=[△bvn，△bin]T，系数矩阵 A3n，B3n分别为

A3n=
-k

v

i，n 0 -k
v

i，n k
v

p，n 0 k
v

i，n

0 0 -k
v

i，n 0 0
[ ]，B3n=[0 0]T。

3.4 公共直流母线的小信号模型
根据图 4，并结合 KCL 定律，可得公共直流

母线稳压电容的微分方程为
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Cdc
dUdc

dt =
N

n=1
ΣIn-

Udc

Rr
（14）

式中：Cdc为公共直流母线稳压电容。
将式（14）在初始运行点附近线性化，可得到

公共直流母线的小信号模型为

dUdc

dt =
N

n=1
Σ[Ac△xn+Bc△Udc] （15）

系数矩阵 Ac，Bc分别为 Ac= 0 0 1
Cdc

0 0[ ]，
Bc= - 1

CdcRr
[ ]。

3.5 直流微网的小信号模型
直流微网包括一个公共直流母线、若干线路、

换流器及其控制器。 联立式（9）~（15），可得直流
微网系统小信号方程为

△X� =A△X （16）
式中：△X 为状态变量，△X=[△x1， …△xn， …△xN，
△Udc]T；A为特征矩阵，其表达式为

A=

A11 B1r
A22 0 B2r
⋱ ┇

Ann Bnr
0 ⋱ ┇

ANN BNr
Ac Ac … Ac … Ac Bc

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（17）

式中：Ann=
A1n
A2n
A3n
c ]；Bnr=

B1n
B2n
B3n
[ ]。

当特征矩阵中所有特征值位于 S域左半平面
时，表明该直流微电网系统是大范围渐进稳定的。
4 算例分析
4.1 时域仿真研究
4.1.1 光储直流微网仿真结果
光储直流微网系统由一个光伏发电单元、一

个蓄电池组、 一个燃料电池组和两个直流负荷组
成，如图 5所示。两个直流负荷均为连接在公共直
流母线的恒阻型负荷。在初始运行状态下，Break1

闭合，Break2 断开； 各单元电流分配系数分别为
0.437 5，0.3125，0.25；恒阻型负载 RL1 为 10 Ω，RL2

为 10 Ω；光照强度为 700 W/m2，气温为 20 ℃；公
共直流母线电压参考值为 200 V。
系统其余参数如表 1 所示。

仿真在 3种工况下分别进行。 ①系统在初始
运行条件下运行，200 s 时改变光照强度变为600
W/m2。 ②恢复系统初始运行条件，200 s时中央控
制器将电流分配系数分别设置为 0.333 4，0.333 3，
0.333 3。 ③恢复系统初始运行条件，200 s 时闭合
Break2，投入负荷 RL2。 3 种工况下公共直流母线
电压与各单元的输出电流如图 6~8所示。
由图 6~8 可以看出，在各种工况下，直流母

线稳态电压始终维持在 200 V 左右； 除暂态过程
中的电流冲击外， 各单元实际输出电流均与当前
时段的分配系数一致。 所提的控制策略在气象条

表 1 各元件参数
Table 1 Parameters of each element

数值

20
9
6
6
1
5
15
120
0.9
4
60
7.9
1.2
10
10

参数

并联模块数/个
串联模块数/个
每个模块中并联数/个
每个模块中串联数/个
线路电阻 RPV/Ω
最大放电功率/kW
容量/A·h
额定电压/V
线路电阻 Rbat /Ω
最大输出功率/kW
电池个数/个
储氢量/L
线路电阻 Rcell /Ω

RL1 /Ω
RL2 /Ω

单元

光伏单元

蓄电池单元

燃料电池

直流负荷

图 5 光储直流微网系统结构示意图
Fig.5 Schematic diagram of optical storage DC

microgrid system

PV 阵列

蓄电池

直流母线

燃料电池

RPV

Rbat

Rcell

Break1

Break2

RL1

RL2

图 6 光照强度改变时的仿真结果
Fig.6 Simulation results when the illumination

intensity changes
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件、中央控制器指令及外部负荷发生变化时，均可
实现稳定的直流母线电压控制与负荷分配。
4.1.2 4 DG直流微网仿真结果
直流微网系统中 4 个电源均为理想电压源，

采用 Boost 型换流器升压， 经馈线连接至公共直
流母线，结构如图 9所示。

恒阻型负荷及稳压电容连接在公共直流母

线。 在初始状态下，开关 S1 断开，S2 闭合；各 DG
的 负 荷 分 配 系 数 分 别 为 0.348，0.174，0.261，
0.217；恒阻型负载 Rr1 为 24 Ω，Rr1 为 72 Ω；稳压
电容 Cdc为 4 mF； 公共直流母线参考电压为 200
V。
系统参数如表 2，3所示。

本文分别在负荷突变、负荷分配系数变化、线
路电阻及 DG 单元发生故障等 4 种工况下进行所
提策略有效性验证。

①负荷突变
系统在初始条件下运行，3 s 时开关 S1 闭合，

投入负荷 Rr2；5 s时断开 S1，切除 Rr2。公共直流母
线电压与DG单元的输出电流如图 10所示。

由图 10 可以看出，新负荷投入后，公共母线
电压瞬时跌落后很快稳定于 200 V，各 DG单元的
输出电流迅速增大且稳定。 切除负荷后公共母线
电压短时增加后稳定于 200 V，各 DG输出电流迅
速下降并稳定。在不同稳定状态时，各 DG输出电
流分配比例均与设定的电流分配系数一致。

②负荷分配系数变化
恢复系统初始运行状态，3 s 时将 DG 单元的

图 7 电流分配系数改变时的仿真结果
Fig.7 Simulation results when the current distribution

coefficients change

第一阶段 第二阶段

变电流分配系数IPV Ibat

Icell

220

210

200

190

U/
V

t/s
0 100 200 300 400

20
15
10
5
0

I/A

表 3 运行变量初始值及控制器参数
Table 3 Initial valuesof variables and parameters

of controllers

DG4
0.01
0.4

0.000 01
200
6.947
5

203.644

DG3
0.01
0.4

0.000 01
10

6.862
5

205.834

DG2
0.01
0.4

0.000 01
200
6.828
5

202.922

DG1
0.01
0.4

0.000 01
16

6.734
5

203.495

参数

k
v

p，n

k
v

i，n

k
i

p，n

k
i

i，n

I
0

on /A
Mn

U
0

n /V

表 2 直流微网系统参数
Table 2 System parameters of the studied DC microgrid

DG4
0.498
0.265
1.25
1.5
0.2

DG3
0.465
0.32
1.5
2
0.2

DG2
0.535
0.168
1
1.5
0.35

DG1
0.394
0.428
2
0.9
0.25

参数

Cn /mF
Ln /mH
Pr，n /kW
Rl，n /Ω
Lr，n /mH

图 8 负荷突变时的仿真结果
Fig.8 Simulation results during load mutation
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图 9 直流微网结构示意图
Fig.9 Structure diagram of the studied DC microgrid
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图 10 负荷突变时的仿真结果
Fig.10 Simulation results during load fluctuation
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电流分配系数整定为 0.3，0.2，0.3，0.2；5 s 时整定
为 0.25，0.25，0.25，0.25， 公共母线电压及 DG 输
出电流如图 11所示。

由图 11可知，在整个过程中公共母线电压始
终维持在 200 V。 在第二阶段，DG 单元输出电流
经短暂的暂态过程后稳定， 实际电流分配比例分
别为 0.301，0.199，0.299，0.201。 在第三阶段，DG
单元实际输出电流比例分别为 0.249，0.251，
0.250，0.250。 各阶段均与设定的负荷分配系数接
近，电流分配效果良好。
③线阻变化
恢复系统初始运行条件，在 3 s 时断开 S2，切

除与 DG 1 相连的一条线路，5 s 时再次闭合 S2。
假设各线路容量足够大， 采用本文所提控制策略
进行仿真，公共母线电压与 DG 输出电流如图 12
所示。

由图 12 可知，公共母线电压发生短暂、小幅
波动迅速恢复到参考值， 各单元输出电流发生瞬
时改变，约 0.13 s后稳定，其稳态输出电流比例与

线路开断前相同，也与设定的系数一致。
④DG故障
恢复初始运行条件， 假设 3 s 时 DG4 发生故

障退出运行，仿真结果如图 13所示。

由图 13 可知，当 DG4 退出运行后，3 个正常
运行的单元按照各自的容量进行负荷分配， 实际
输出电流比例为 0.444，0.222，0.334，0。同时，公共
直流母线电压在瞬时降落后迅速回升参考值。 采
用本文所提自适应控制策略后， 在系统备用充足
的情况下，若有意外退出运行的机组，负荷可在剩
余单元间进行分配， 同时维持公共直流母线电压
稳定，且调节过程无需进行人工干预。
4.2 稳定性分析
本文对 4DG 的直流微网系统进行稳定性分

析。根据式（16）建立微网系统小信号方程，并结合
系统初始状态下的状态变量初值及参数， 可得系
统的特征根，如表 4所示。系统所有特征根均位于
S 域左半平面， 表明采用所提的控制策略进行电
压控制时，微网系统在初始运行状态下是稳定的。

图 14为保持系统其他参数不变的情况下，只
改变 DG1 的电压控制环的比例、积分系数时主导
特征根的轨迹。

由图 14（a）可知，当 k
v

p，l从 0.005 增大到 0.5

表 4 系统特征根
Table 4 System characteristic roots

序号

1
2
3
4
5
6
7

特征根

-8 023.2
-2 947.7+6 007.5i
-2 947.7-6 007.5i

-4 149.7
-1 591.1+2 232.2i
-1 591.1-2 232.2i

-11.7+1 232i

序号

8
9
10
11
12
13
14

特征根

-11.7-1 232i
-1 143.1

-627.5+1 288.6i
-627.5-1 288.6i
-750.9+1 223.6i
-750.9-1 223.6i
-56.8+19.4i

序号

15
16
17
18
19
20
21

特征根

-56.8-19.4i
-37.3+25.7i
-37.3-25.7i

-20.9
-12.2+5.4i
-12.2-5.4i

-0.3

图 11 电流分配系数改变时的仿真结果
Fig.11 Simulation results as current distribution

coefficientchanges
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图 12 切除线路时的仿真结果
Fig.12 Simulation resultsas line switchs off
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图 13 DG4 故障时的仿真结果
Fig.13 Simulation results as DG4 failure

第一阶段 第二阶段

DG4 故障

220

210

200

190

U/
V

t/s
1 2 3 4 5 6 7

6

4

2

0

I/A

I1 I2 I3 I4

·101·

陈雅菲，等 直流微网负荷分配与公共直流母线电压控制



时，主导极点 21 几乎不移动；特征根 16，17 及 19
总体呈向左移动趋势；18，20 均向右移动。 图 14

（b）中，k
v

i，l从 0.1增大到 1时，特征根 21基本不移

动；16，17，18及 19总体呈向左移动趋势；20先向
左半平面移动后向右移动。 可见，DG1 电压控制
环的比例、积分系数在变化过程中，系统始终保持
稳定的，但稳定裕度有所改变。
图 15为保持系统其他参数不变的情况下，只

改变 DG1 的电流控制环的比例、积分系数时主导
特征根的轨迹图。
由图 15 可知，电流控制环的比例、积分系数

增大时，系统特征根始终在虚轴左侧，系统保持稳

定的。但增大k
v

p，l在一定程度上减小系统的稳定裕

度，而增大 k
v

i，l可以增大系统稳定裕度。因此，从系

统运行的稳定性出发，在设计控制器时可适当

提高电流环比例系数。
4.3 对比分析
为了验证所提控制策略的性能， 本文分别与

传统下垂控制、分段线性下垂控制 [17]以及非线性

下垂控制[19]进行了时域仿真的对比分析。其中，非
线性下垂采用抛物线多项式构建 U-I关系式。 测
试对象采用 4.1.2节的微网系统。为测试各种方法
在极端负载情况下的稳态特性， 设置轻载和重载
两种情形进行仿真。轻载时将 Rr1设置成 30 Ω，重
载时 Rr1为 14 Ω。 为更加直观地对比各策略的控
制效果，分别定义公共直流母线电压稳态偏差 dU
和 DG单元的稳态电流相对分配误差 dIi为

dU=U
*

dc-Upcc （17）

dIi=
Ii

N

j=1
ΣIj-fi

fi
（18）

直流母线稳态电压及 DG 单元电流分配误差
如表 5及图 16，17所示。

根据表 5，图 16，17 可知，所提控制策略在轻
载和重载条件下均表现出良好的控制效果， 母线
电压稳态偏差及稳态电流分配误差均较小。其中，
轻载时，传统下垂控制和文献 [17]所提策略的控
制性能基本相同，文献[19]所提策略的电流分配
精度较差。重载时，传统下垂控制的公共直流母线

图 14 电压环 PI 参数变化时的根轨迹

Fig.14 Traces of dominant eigenvalues as k
v

p，l and k
v

i，l change

（a）比例系数变化
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图 15 电流环 PI 参数变化时的根轨迹

Fig.15 Traces of dominant eigenvalues as k
v

p，l and k
v

i，l change

（b）积分系数变换
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表 5 各种控制策略下的稳态电压
Table 5 Steady-state voltage under the various

control strategies

控制

策略

传统下垂

文献[17]
文献[19]
本文方法

Upcc

198.076 8
198.076 8
201.587 5
200.005 0

dU
1.923 2
1.923 2
-1.587 5
-0.005 0

Upcc

190.715 8
191.554 1
191.459 5
200.008 0

dU
9.284 2
8.445 9
8.540 5
-0.008 0

轻载 重载

V
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图 16 轻载时的电流相对误差
Fig.16 Relative current error at light load
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图 17 重载时的电流相对误差
Fig.17 Relative error of the current during overloading
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电压控制效果和电流分配精度均是最差的。 综合
而言，所提控制策略与以上所列举的方法相比，其
电流分配精度和公共直流母线电压控制之间是最

平衡的，在整个变负荷过程中，均表现较为良好的
控制效果。
5 结束语
本文对直流微网实时电压控制进行了研究，

提出了一种自适应的下垂控制策略。 所提控制策
略能够同时实现公共母线电压的恒定控制及DG
输出电流的分配， 在多种运行条件下均具有良好
的稳态性能。 采用所提策略可根据系统运行需求
设定负荷分配比例， 扩大了电源输出功率的可调
度区间，提升了微网运行的灵活性。 此外，所提策
略占用的通讯通道较少 ，对通讯网络依赖度
较低。
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Load sharing and common bus voltage control strategy for
DC microgrid

Chen Yafei1，2， Xiao Hongfei3， Chen Leilei4， Zhou Dong1， Wu Chenxi1

（1.School of Automation， Hangzhou Dianzi University， Hangzhou 310018， China； 2.Zhejiang Fangyuan Electrical
Equipment Testing Co.，Ltd.， Jiaxing 314001， China； 3.College of Information Engineering， Hangzhou Dianzi
University， Hangzhou 311305， China； 4.School of Electrical Engineering， Zhejiang University， Hangzhou 310058，
China）

Abstract： U-I droop schemes possess excellent adaptability and scalability， which is suitable for
voltage control and load sharing of autonomous DC microgrids. However， it has not been given
how to make a trade-off between the steady-state errors of the common bus voltage control and the
accuracy of load sharing. The paper presents an adaptive control scheme for autonomous DC
microgrids. The proposed scheme is accomplished by voltage reference regulation combined with
current reference regulation. The small signal model of the microgrid under the proposed scheme is
formed for the stability analysis. Simulation results show that the load is shared among DG units at
the desired ratio and the voltage of common bus is restored accurately by the proposed scheme
during load fluctuation， DG unit fault and change of system parameter.
Keywords： DC microgrid； voltage control； load distribution； adaptive control； small -signal
modeling
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