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直流微电网的一种增量式下垂控制方法 
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(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：在直流微电网中，下垂控制是解决负荷功率分配问题的基本控制方法之一。传统的下垂控制方法是基于负

荷电流 I 的 UI 下垂控制，这种方法虽然可靠性和经济性较好，但是在实际直流微电网运行中由于各微电源之间

线路阻抗不一致或者本地负荷不平衡，各分布式电源发出的有功功率会出现分配不均进而产生系统环流。为此，

提出一种电压增量式 P V  下垂控制方法。该方法引入了电压变化率 v，并且利用平均负荷 avp 来校正每台变化器

的输出功率，从而达到输出有功功率一致、减小系统环流的目的。对该控制方法分别在连线阻抗不一致和本地负

荷不平衡的工况下进行了仿真验证，其结果验证了该控制方法的有效性。 
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An incremental droop control method for DC micro-grid 
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Abstract: In  the DC micro-grid,  the droop control  is a basic control method to solve  the problem of  load sharing. The 
conventional  droop  control  method  is  the  UI  droop  control  based  on  the  load  current  I.  Although  the  reliability  and 
economy  of  this  method  are  better,  due  to  the  inconsistent  line  impedances  or  unbalanced  local  load  between  micro 
sources  during  real  DC  micro-grid  operation,  the  load  will  not  be  shared  accurately  between  DGs  and  then  produce 

system circulation. A voltage incremental  P V  droop control method is proposed, which introduces the voltage change 

rate  v   and corrects the output power of each DG by using the average power avp , to achieve reasonable load share and 

reduce  the  circulating  current.  The  control  method  is  simulated  in  the  line  impedance  inconsistency  and  local  load 
imbalance to verify the feasibility of the control method. 
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0  引言 

近几年来，化石能源的逐渐减少和环境污染问

题的日益加剧，光伏、风能和燃料电池等分布式可

再生能源(Distributed  Energy  Resources,  DERs)成为

人们研究的热点[1-2]。随着电力电子技术的不断发

展，微电网成为了未来智能配用电系统的重要组成

部分，对推动能源减排和实现能源可持续发展具有

重要意义。相比于交流微电网，直流微电网不存在

无功、谐波等问题。而且直流微电网可以更加高效

可靠地接纳风、光等分布式可再生能源(DERs)以及

其他直流负荷(个人电脑、LED 照明和电动汽车等) [3-4]。 

直流微电网中，分布式发电单元和负荷必须通

过直流变换器接入各个电压等级母线。如何实现各

个发电单元之间负荷功率的合理分配和良好的电压 
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质量是整个直流微电网系统的重要研究目标。直流

微电网中对于变换器的控制策略研究主要分为集中

式控制和分布式控制两种[5-7]，前者主要结构是由顶

层的集中控制器和底层的控制单元组成，各个单元

基于高速通信网络实现的一种信息采集、参数整合

和信息交互的控制模式。这种通信方式适用于大容

量的直流微电网；而后者基于本地信息完成自身的

一些控制目标，不需要通信线即可实现功率分配和

电压调整，更适用于容量较小的直流微电网[8]。传

统的 U I 下垂控制策略是采集输出电流的信息并

根据线路的阻抗线性化来调整母线的电压进而调整

功率的分配。该策略在实际运行中存在以下几个问

题：1) 低压直流系统中，由于线路电阻的存在，母

线电压会随着输出电流的增加而减小，当电流变化

较大或下垂系数选取较大时会产生较大的电压偏

差；2) 各个DG 之间连线阻抗的不一致或者由于存

在不平衡的本地负荷影响功率分配的准确度[9-10]。
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针对以上这两个问题，现在学者主要提出了以下几

种解决方案：第一种是改进的自适应下垂系数法，

将 U I 的下垂控制系数用功率和电压的有关函数

表示。当微电网孤岛运行时，功率进入某一个预设

的区间可以调整下垂系数，有效地降低了电压幅值

和频率的波动。这种方法在文献[11-13]中已有应用，

但是该方法稳定性差，不足以满足复杂的微网系统。

针对第二个问题，文献[14]中提出了一种基于虚拟

电阻的改进下垂控制，可以减小因为连线阻抗不一

致而带来的环流，但并没有考虑DG 带有本地负荷

的情况[15-17]。文献[18]将分层控制体系引入到直流

微电网的控制中，在不同的时间尺度分别实现对设

备和系统参数的控制调整，旨在实现直流微电网控

制系统的整体性能。文献[19]采用基于动态虚拟阻

抗的改进控制，使得虚拟阻抗值能够自适应调整取

值，降低线路电圧降落。文献[20-22]中通过引入通

信来交换DG 之间的电流、电压和功率参数，主控

制器综合信息可以调整各个DG 之间的功率分配。 

本文在解决由于线路阻抗不一致和本地负荷不

平衡引起的功率分配不合理的问题上，提出了一种

增量式下垂控制方法。引入电压变化率 v，在P V 

下垂控制方式下利用通信分享微源间的功率信息来

调整输出功率的差值，实现了功率的均分，减小了

系统环流。并且在稳态的时候能够通过调整电压变

化率 v来满足对电压质量的要求。最后的仿真结果

均验证了该方法的可靠性与可行性。 

1   传统下垂控制策略分析 

直流微电网一般由微电源、直流变换器、储能

装置和负荷组成。其运行模式有孤岛运行和并网运

行两种，当工作在并网模式下，直流微电网需要外

部交流电网通过双向 DC AC 变流器互联进行能

量的流动；在孤岛运行模式下直流微电网不需要跟大

电网互联，多个分布式电源给负荷供电。根据本文所

提的下垂控制策略设计了如图 1 所示的简化模型。 

图 1 中：DGi 为直流微电网中多个分布式发电 

 
图 1 微电网简化结构示意图 

Fig. 1 Microgrid simplified structure schematic 

单元， dcip 为DGi 的输出功率， line line lineji i iZ R X  为

分布式电源DGi 与公共负载之间的连线阻抗。 

在两机并联的简化模型中，下垂控制公式表示为 
*

dc dc dc di i i iv v i R                               (1) 

式中： dciv 为 DC/DC 变换器空载时的电压； *
dciv 为

DGi 输出电压的参考值；dcii 为DGi 的输出电流； diR

为DGi 的阻性下垂系数， 1,2,i  。在直流微电网

中各个微电源的下垂特性不尽相同，主要是对下垂

曲线中的下垂系数的要求不同。由式(1)可知，由阻

性下垂系数引起的直流母线电压跌落为 
*

dc dc dc dc di i i i iv v v i R                        (2) 

图 2 表示了微电源不同下垂系数的下垂曲线，

空载时( dc 0ii  )电压跌落 dc 0iv  。当带负载运行时

电压跌落 dciv 随着负荷电流 dcii 的增加而增大。为了

保证电压跌落在允许的范围内，阻性下垂系数应该

取决于直流微电网所允许的最大电压扰动 dcmaxv 与

最大负荷电流 maxii ，满足式(3)。 

dcmax
d

max

i

i

v
R

i


                             (3) 

式中： dcmax N%v v V    ， %v 一般取值 5%[23]
；

maxii 为DGi 满负荷时的输出电流。 

 

图 2 不同下垂系数的下垂曲线 

Fig. 2 Droop curve with different droop coefficients 

在实际的低压直流微电网中，线路参数成阻性

特点
[24]

，因此微电网中的连线阻抗 line linei iZ R ，下

垂公式被修改为 
*

dc1 dc dc1 d1 dc1 line1v v i R i R                    (4) 
*

dc2 dc dc2 d2 dc2 line2v v i R i R                   (5) 

在不考虑连线阻抗的情况下，每个微电源所发

出的功率与下垂系数成反比，即 

dc1 d2

dc2 d1

i R

i R
                                 (6) 

但是在系统较大的直流微电网中，不同微电源

之间的连线阻抗上会产生较大的压降，影响功率分

配的精度。由式(4)、式(5)可得 
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dc1 d2 line2

dc2 d1 line1

i R R

i R R





                          (7) 

由式(7)可以看出，只有当 d linei iR R 时[25]，才

能满足式(6)。虽然提高 diR 有利于提高功率分配的

精度，但是下垂系数 diR 较大时电压跌落严重，影响

直流微电网的稳定性。 

2   增量式下垂控制分析 

2.1 基本方法理论分析 

在上述传统下垂控制分析中，功率 p 的合理分

配不仅与U I 下垂曲线有关，而且还受到微电源之

间连线阻抗不一致的影响。本文引入了电压变化率

v，提出了一种增量式P-V 下垂控制方法代替电压

传统的U I 下垂控制。电压变化率 v使电压 v 以增

量的形式改变，减小了电压 v 与功率 p 的耦合关系，

便于控制且提高了系统的稳定性。增量式P-V 下垂

控制的表达式为 

 dc ref ref dci i i i iv v k P P                                (8) 

 dc dc dc d0  i i iv v v t                                     (9) 

式中： refiv 为电压变化率的参考值，稳态时为 0； refip

为每台变换器的负载功率参考值； ik 为 P-V 下垂控

制器的下垂控制系数；  dc 0iv 为DGi 负荷变化时设

定的初始电压值。 

在图 3 中 dcmaxv 表示 dc 0ip  时的电压变化率，

dcmaxv  表示 dc Ni ip p 时母线电压所允许的电压变

化率极值(各组微电源电压变化率极值预设相同)。

每一组 DGi 下垂控制器的下垂系数 ik 根据两点式

确定；负荷功率参考值的初值表达式为 

dcmax

N

2
i

i

v
k

p
 


                                        (10) 

 ref N0 / 2i ip p                         (11) 

 
图 3 下垂控制器中下垂系数的确定 

Fig. 3 Determination of droop coefficient in droop controller 

2.2 连线阻抗不一致情况分析 

在本文所设计的两机并联直流微电网模型中，

如图 1，假设连线阻抗 line1 line2R R (即分布式电源

1DG 距离公共负载较 2DG 远)。在连线阻抗不一致

的情况下分析两机供电的运行状况(不考虑本地负

荷)，输出功率为 

dc pcc

dc dc

line

i

i i

i

v v
p v

R


                         (12) 

  0t 时刻，直流微电网中两台DG 分别运行在原

始工作点 A B、 (假设状态 I)，此时，电压变化率

dc1 dc2 0v v   ，    load dc1 0 dc2 0 ref1 ref 2p p t p t p p    。

设在稳态 I 运行时负荷突然增加 lp ，这部分负荷将

由 1DG 和 2DG 共同分担。 

  由式(8)得 

 dc1 ref1 1 ref1 dc1v v k p p                          (13) 

 dc2 ref 2 2 ref 2 dc2v v k p p                        (14) 

其中，稳态 I 时 ref1 ref 2 0v v   ； 1t 时刻(状态

II) dc1 dc2v v  (即两台DG 的电压跌落状态相同)。由式

(13)—式(14)得 

   1 ref1 dc1 2 ref 2 dc2k p p k p p                  (15) 

联立式(10)、式(11)得 

1 dc1 2 dc2k p k p                                      (16) 

dc1 dc2

N1 N2

p p

p p
                             (17) 

式(17)表明负荷的分配比例与两台 DG 的额定

功率成正比，而且DG 额定功率越大所需要承担的

负荷越大，与线路的连线阻抗无关。因此，增加的

负荷分为两部分，即 1 2l l lp p p     ， 1DG 和 2DG

的运行点分别由A 点和 B 点滑落到A点和B点。

此时，由于    dc2 1 dc1 1 0v t v t   ， 2DG 母线电压跌

落的速度要比 1DG 母线电压跌落的速度快。由式(12)

可知， 2DG 的输出功率会逐渐减小，这时增加的负

荷会有一部分转移到 1DG ，这样就会使得 1DG 和

2DG 的运行点沿着各自的P V  下垂曲线移动，最终

在 2t 时刻到达A点和B点，此时 l l1 l2p p p       

( l1 l1 l2 l2,p p p p       )到达状态Ⅲ，两台DG 的电

压变化率相同(    dc1 2 dc2 2 0v t v t   )。如图 4 所示。 

 
图 4 增量式P V  下垂控制器理论分析 

Fig. 4 Theoretical analysis of incremental  P V  droop controller 
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2.3 直流母线电压跌落补偿 

上述方法在状态Ⅲ时能实现功率的精准分配，

但是此时电压变化率仍然小于零 (  dc1 2v t   

 dc2 2 0v t  )，母线电压仍会下降。为此，本文在控

制环节引入了功率-电压补偿控制器，如图 5 所示。 

 

图 5 系统控制框图 

Fig. 5 System control block diagram

控制器原理分析如图 6 所示。 

  
图 6 功率-电压补偿控制器原理 

Fig. 6 Principle of power-voltage compensation controller 

控制器主要有两个作用：一是提高负载功率的

参考值 refip ，第 2.3 节中分析指出，在 2t 时刻输出

功率 dcip 保持不变与负荷达到了平衡。为了实现理

想的功率分配，本文基于低速通信引入了补偿控制

器：采集所有微电源的输出功率 dcip ，然后计算功

率的平均值 avp ，补偿功率 ip 由式(19)得到。 

N
av dc

1N1

n
i

in
iii

p
p p

p 


 


             (18) 

*
av refi ip p p                                 (19) 

在暂态过程中每个微电源的输出功率 dcip 与补

偿功率 ip 互不相等，由于补偿环节采用了 PI控制，

根据控制理论可知，在系统进入稳态时 ip 一定为

0。控制器利用偏差 ip 作为补偿来提高负载功率的

参考值，进而使得输出功率 dcip 与 avp 相等，实现了

功率精准分配；另一方面使得电压变化率归零，在

P V  下垂系数不变的情况下，在通过控制器增大

功率参考值 refip 的过程中，使得 P V  下垂曲线向

上平移驱使着电压变化率 dciv 逐渐向零靠近，在 3t 时

刻    dc1 3 dc2 3 0v t v t   ，电压不再发生变化到达状

态Ⅳ，此时系统达到稳态与起始状态 I 类似，负荷

分配及功率-电压补偿过程结束。整个过程的状态变

化如图 7 所示。 

 
图 7 增量式P V  下垂控制状态变化 

Fig. 7 Incremental  P V  droop control state change 

考虑到通信通道可能出现故障的情况，本文在

控制器的设计中仍然保留了传统下垂控制。当微电

源收不到远方信号时，则按照传统下垂控制来分担

负荷，当然此时的功率分配会受到网络结构和参数

的影响，但是会降低由通信故障带来的影响，提高

了系统的稳定性。 
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3   仿真验证 

3.1 线路阻抗不一致时仿真验证 

为了验证增量式 P V  下垂控制的有效性，图 1

中以两台微电源为例，在不考虑本地负荷且线路阻

抗不一致的情况下进行的。系统采用 P V  增量式

下垂控制，为了对比分析：0~2 s 时，线路阻抗

line1 line2 5 ΩR R  ；2~4 s 时，线路阻抗 line1 5 ΩR  ， 

line2 2.5 ΩR  ；在 4.0 s 时突变公共负荷，增加

L 1000 Wp  。其余参数两台微电源相同：母线电

压为 500 V，公共负荷为 2 500 W，负荷功率参考值

的初值    ref1 ref 20 0 1000 Wp p  。图 8(a)—图 8(d)

分别对应 1DG 和 2DG 的输出电压、输出电压的变化

率、输出功率和负荷功率参考值的仿真结果。 

 

 

 

 
图 8 线路阻抗不一致时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of two inverters under the condition 

that line impedances are inconsistent 

由图 8 可知： 

1) 0 ~ 2 st  时两台微电源的参数完全一致，

dc1 dc2 1 220 Wp p  实现功率均分。 

2) 2 ~ 4 st  时系统运行在 P V  下垂控制模

式，正如第 2.2 节所分析的，虽然线路阻抗不一致，

但由于两台微电源容量相同，稳态时仍然能够实现功

率的均分。并且在 4 st  时增加公共负荷1000 W ，

在经过暂态过程之后 dc1 dc2 1710 Wp p  。 

3) 同时电压变化率的仿真结果也验证了第 2.2

节中策略的可行性：在 2 st  时， 1v 开始下降得比

较快，但是随后在 2t 时刻 1 2v v  进入第 2.3 节所述

的状态Ⅲ。在 2t 时刻之后，第 2.3 节中设计的电压

补偿器开始发挥作用，一方面提高输出功率的参考

值，另一方面使电压变化率置零，稳定了输出电压，

最终在 3t 时刻进入状态Ⅳ。 

3.2 线路阻抗一致、本地负荷不平衡时的仿真验证 

图 1 是在考虑本地负荷且线路阻抗一致时进行

的仿真。仿真参数设置： line1 line2 5 ΩR R  ； 1DG 和

2DG 的本地负荷分别为 1 500 Wp  、 2 0 Wp  ；

1DG 和 2DG 的容量相同；公共负荷为 2 500 W。仿

真过程：2 s时并入本地负荷；4 s时公共负荷 loadp

增加 1 000 W。图 9(a)—图 9(b)分别对应 1DG 和 2DG

的输出功率和负荷功率参考值的仿真结果。 

 

 

图 9 本地负荷不平衡时输出功率仿真结果 

Fig. 9 Output power with the inconsistent local loads 

由图 9(b)可知，在低速通信的情况下能及时分

享功率信息来校正负荷功率参考值，使得增加的负

荷能够在两台之间均分。由图 9(a)可知，在 2 st  时

1DG 加入了本地负荷，两台微电源分别增发功率

250 W，能够实现功率的均分。并且在 4 st  时增加
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了公共负荷 1 000 W ， 1DG 和 2DG 输出功率

dc1 dc2 1940 Wp p  。实现了负荷比例 1:1 分配，

从而验证了该控制策略的可行性。 

3.3 通信故障仿真验证 

本实验验证微网系统正常工作时，通信通道突

然失效对整个系统运行稳定性和功率分配的影响。

仿真参数设置：线路阻抗 line1 5 ΩR  ， line2 2.5 ΩR  ；

1DG 和 2DG 的容量相同；公共负荷为 2 500 W。在

2.0 s时通信通道发生故障，控制器自动切换至传统

下垂控制模式；在 4.0 s时恢复通信。整个仿真实验

运行6 s，图 10(a)、图 10(b)分别对应 1DG 和 2DG 的

输出功率和输出电压的仿真结果。 

 

 

图 10 通信故障仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of communication failure test 

由图 10 可知： 

1)  0 ~ 2 st  时通信正常，系统运行在 P V  下

垂控制模式下，由于两台微电源参数一致，负荷功

率实现均分。 

2)  2 ~ 4 st  时通信中断，系统切换至传统下垂

控制模式运行，正如式(7)分析，由于两微电源的连

线电阻不同使得功率分配不再按照 1:1。在 4 st  时

通信恢复正常，经过短暂的扰动之后，系统恢复稳

态运行。并且由图 10(b)的输出电压可以看出，整个

变化过程电压基本稳定在 500 V，电压质量满足要求。 

4   结语 

本文针对直流微电网中采用U I 下垂控制，当

线路阻抗和本地负荷不一致时引起的功率分配不合

理以及系统环流问题，提出了一种电压增量式

P V  控制方法。该策略通过引入变量 v降低了电

压与功率的相互影响，并且利用通信分享微源间的

功率信息来调节输出功率的差值，最终达到各个微

源的输出功率一致。并且在线路阻抗不一致和本地

负荷不平衡时进行了仿真，其结果验证了该控制策

略的可行性和有效性。 
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