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基于电流一致性的直流微网自适应下垂控制 

曾 浩，赵恩盛，周思宇，韩 杨，杨 平，王丛岭 

 (电子科技大学机械与电气工程学院，四川 成都 611731) 

摘要：在直流微电网中，传统下垂控制存在功率均分和母线电压控制不能同时兼顾的矛盾。针对这一问题，研究

了带阻性负载直流微网系统，提出基于电流一致性的直流微网自适应下垂控制策略。该策略包括一次、二次和电

流一致性控制。引入输出电容电压反馈构成一次控制，参考电压补偿和下垂系数修正构成二次控制。各分布式电

源间仅相邻变换器交换电流信息，通过电流一致性迭代控制和一次、二次控制结合，在保障输出功率均分的同时，

消除了直流母线电压偏差。为验证该策略的控制有效性，对系统进行小信号建模理论分析，分析控制参数变化对

系统稳定性的影响，最后进行了仿真验证。理论分析与仿真结果表明，该控制策略在微网结构改变时，也能保证

系统稳定，自适应完成直流微网功率均分和母线电压控制目标。 
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Adaptive droop control of a DC microgrid based on current consistency 
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Abstract: In a DC microgrid, conventional droop control has the contradiction that power sharing and bus voltage control 
cannot be considered at the same time. To solve this problem, a system with resistive load is studied, and adaptive droop 
control of the DC microgrid based on current consistency strategy is proposed. The strategy includes primary, secondary 
and current consistency control. The introduction of output capacitor voltage feedback constitutes the primary control, and 
reference voltage compensation and droop coefficient correction constitute the secondary control. Each distributed power 
supply only exchanges current information between adjacent converters. Through the iterative control of current 
consistency and the combination of primary and secondary control, the bus voltage deviation is eliminated while ensuring 
the output power is evenly divided. In order to verify the control effectiveness of the strategy, small-signal modeling 
theory of the system is analyzed, and the influence of the change of control parameters on the stability of the system is 
analyzed. Finally, simulation verification is carried out. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed 
control strategy can also ensure the stability of the system when the structure of DC microgrid changes, and achieve the 
goal of power sharing and bus voltage control adaptively. 
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0  引言 

近年来，直流微电网因其可靠性、可扩展性和

高效性等特点而受到广泛关注。相比交流微电网，

直流微电网具有诸多优点，能够有效地接入光伏、 
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储能和燃料电池等本质上具有直流特性的分布式电

源，且不需要考虑相位、频率和无功等问题，控制

相对简单，具有广泛的应用前景[1-7]。 
在直流微电网的控制中，传统下垂控制存在母

线电压稳态误差[8]，可以采用补偿法进行改进[9]。

文献[10]在传统下垂控制的基础上，设计了具有下

垂系数自适应调节补偿的控制器，在一定程度上改

善了下垂控制的固有矛盾。文献[11]提出一种带母
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线电压多级前馈补偿的直流微网分段线性下垂控制

策略，通过设置下垂系数和进行母线电压多级前馈

补偿，解决了均流与母线电压跌落问题。文献[12]
针对传统下垂控制存在的随着电荷状态(State of 
Charge, SOC)减小，母线电压跌落的问题，提出一

种基于 SOC 的改进下垂控制策略。文献[13]提出一

种限流下垂控制方法，改善了功率均分效果。这些

研究针对下垂控制的固有矛盾从不同方面提出了改

进策略，在一定程度上改善了母线电压控制和功率

均分控制。但是，这些控制方法多以集中式控制器

为主，对通信依赖度高，系统稳定性难以保证。 
除了采用补偿法改进下垂控制外，一致性控制

因具有高效率、高容错性、内在的并行性[14-17]和降

低通信成本[18]等优点，已受到较多学者关注，一致

性控制在通信结构变化的情况下仍能实现相应控制

目的[19]。文献[20]提出一种基于一致性算法的改进

下垂控制策略，该策略利用相邻变换器信息，减少

了通信量，实现了无功功率的精确分配，但是该方

法适用于交流系统，并且未考虑控制参数对系统稳

定性的影响。文献[21]提出一种基于多代理一致性

的能量动态协调与功率精确控制策略，可以有效地

协调功率的精确控制与底层的自治运行。文献[22]
在混合多端直流每个端子设置一个代理构成多代理

系统，用一致性算法实现自律分散控制，进行系统

的损耗优化，显著降低了混合多端直流损耗。文献

[23]提出一种受通信故障和通信延迟影响较小的分

布式多光伏功率协调控制策略，保证功率均衡，且

均衡了光伏间负荷分配。文献[24]提出一种基于离

散一致性的自适应下垂控制策略，实现了变虚拟电

阻的自适应下垂控制，增加了控制的鲁棒性及灵活

性。这些有关直流微网系统控制策略的研究，虽然

采用了以分布式控制器为主的一致性算法，但是缺

乏控制参数对系统稳定性影响的讨论。 
本文在现有下垂控制和一致性控制研究的基

础上，提出了基于电流一致性的直流微网自适应下

垂控制。所提出的控制策略适用于低压直流微电网，

比如某些数据和电信设备直流系统[25]。控制策略包

含一次控制、二次控制和电流一致性控制，利用输

出电容电压和电感电流反馈得到的参考电压补偿和

下垂系数修正构成二次控制，二次控制的输出作为

一次控制的输入。各变换器仅交换相邻电流信息，

通过电流一致性迭代控制和一次、二次控制结合，

在保障功率均分的前提下，消除了直流母线电压偏

差。此外，当微网结构改变时，系统还能保持稳定，

自适应地维持母线电压和均分输出功率。最后，通

过理论分析和 PLECS 仿真验证了所提控制策略的

有效性。 

1   传统下垂控制 

因线路阻抗差异的存在，传统下垂控制具有明

显的局限性。图 1 所示为两个变换器并联组成的直

流微电网等效电路。其中： K 、 1r 和 2r 分别表示下

垂系数、#1 变换器和#2 变换器线路阻抗； 1i 和 2i 表

示#1 变换器和#2 变换器的输出电流； 1u 和 2u 表示

#1 变换器和#2 变换器的输出电容电压； refu 表示参

考电压； busu 和 R 表示母线电压和阻性负载。 

 
图 1 双 BOOST 变换器并联等效电路 

Fig. 1 Parallel equivalent circuit of double BOOST converter 

由图 1 的等效电路，根据回路电压方程得到直

流微电网等效电路的电压电流下垂特性表达式为 
ref bus 1 1

ref bus 2 2

( )
( )

u u K r i
u u K r i

= + +⎧
⎨ = + +⎩

          (1) 

 根据式(1)，在保障母线电压控制精度的同时，

想要达到功率均分(满足 1 2i i= )，必须满足条件： 

1 2K r K r+ = +              (2) 
由于线路阻抗 1r 和 2r 会存在一定的差异，公式

(2)不成立，公式(1)不满足 1 2i i= ，并且 ref busu u> 。

由此说明，传统下垂控制不能完全满足各变换器输

出功率均分要求，不能满足母线电压无差控制。 
图 2 所示为电压-电流下垂特性曲线，可以进一

步说明传统下垂控制的局限性。图中： 1e 、 busu 、 1i 、

2i 分别表示在下垂系数为 K 时的直流母线电压偏

差、母线电压、#1 变换器输出电流、#2 变换器输出

电流；当增大下垂系数到 K ′时，直流母线电压偏差

为 1e′，母线电压为 busu′ ，#1 变换器输出电流为 1i′，
#2 变换器输出电流为 2i′， 1r 和 2r 表示#1 变换器和#2
变换器输出线路阻抗； iΔ 和 i′Δ 表示下垂系数增大

前后两个变换器的输出电流差值，用其表示功率均

分效果。据图 2 得： 

1 1

i i
e e
′Δ Δ⎧

⎨ ′⎩

＜

＞
              (3) 
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由式(3)可以看出，增大下垂系数 K，变换器输

出电流差值会减小，功率均分效果改善，但是母线

电压偏差更大。由此说明，传统下垂控制可以在一

定程度上提高功率均分效果，但是也会降低母线电

压控制精度，这种控制并不能同时兼顾母线电压控

制和功率均分控制。 

 
图 2 电压-电流下垂特性曲线 

Fig. 2 Voltage-current droop characteristic curve 

2   基于电流一致性自适应下垂控制 

2.1 电流一致性迭代 

传统离散一致性控制公式描述为[26] 
( 1) ( ) ( ( ) ( ))

i

i i ij j i
j N

x k x k a x k x kε
∈

+ = + ⋅ ⋅ −∑    (4) 

式中： ix 表示第 i 个变换器的状态变量，下标 i 表示

变换器序号；ε 表示一个与通信拓扑有关的常数权

重； ija 表示第 i 个变换器和第 j 个变换器之间的连

接状态， 1ija = 表示相邻直流变换器相互连接，

0ija = 表示直流变换器不相互连接； iN 表示所有与

第 i 个变换器通信的变换器数目。 
本文采用的电流一致性迭代算法在上述式(4)的

基础上进行改进，确保了在动态环境改变下的一致

性收敛[27]。 
( 1) (0) ( 1)

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

i i ij
j N

ij ij ij j i

x k x k

k k a x k x k

ε δ

δ δ
∈

⎧ + = + ⋅ ⋅ +
⎪
⎨
⎪ ⋅ + = ⋅ + ⋅ −⎩

∑
   (5) 

式中： ijδ 表示累计误差； (0)ix 表示第 i 个变换器的

初始状态变量。 
微网采用图 3 所示的通信拓扑，拓扑结构采用

交叉结构，能够在交换较小的信息情况下达到较好

的收敛效果。在图 3 的通信拓扑结构下，各分布式

电源(DG)仅交换相邻电流信息，在每下一个采样周

期进行一致性算法迭代，迭代结果用 Xi 表示，其

满足： 

X1 X2 X6i i i= = =           (6) 

 
图 3 系统通信拓扑结构 

Fig. 3 System communication topology 

2.2 电流一致性自适应下垂控制 

在传统下垂控制的基础上改进，把双变换器推

广到多变换器控制结构，在一次控制和二次控制的

基础上，引入电流一致性算法，构成基于电流一致

性的直流微网自适应下垂控制策略。 
图 4 为微网结构和控制策略框图，其中， dcV 表

示各变换器输入直流电压， L 表示电感， Li 表示电

感电流， u 表示电容电压， r 表示变换器输出线路

阻抗， i 表示输出电流， refu 表示参考电压， busu 表

示母线电压，K 表示下垂系数， Xi 表示电流一致性

迭代结果，1/ Z 表示延迟环节。开关 Switch 控制变

换器投切，改变微网结构。阻性负载 0R 和 1R 由开关

SwitchR 进行切换，不同的开关组合构成不同微网

工况。各变量数字下标表示变换器序号。 
控制策略包含一次控制、二次控制和电流一致

性控制。如图 4，二次控制引入输出电容电压和电

感电流反馈，二次控制的输出作为一次控制的输入。

二次控制的实现依赖参考电压补偿控制和下垂系数

修正控制。参考电压补偿量由原参考电压 refu 与母

线电压 busu 求取的偏差经过 PI 控制器得到。下垂系

数修正量由电流一致性迭代结果 Xi 与各变换器输

出电流 i 求取的偏差经过 PI 控制器得到。 
由于线路阻抗 1r 和 2r 的差异性，等式(2)不成立。

如果在等式两边各添加一个合适的下垂系数修正量

1KΔ 和 2KΔ ，使得条件(2)等号成立，此时功率均分。 
在两个变换器时，添加两个下垂系数修正量，

可以使条件(2)成立，推广到多变换器组成的微电

网，需要分别增加下垂系数修正量 iKΔ ，下标 i 表
示第 i 个直流变换器的参数，i 在图 3 的通信拓扑结

构下取到 6。 
此时微网下垂特性表达式为 
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图 4 直流微网电流一致性自适应控制结构 

Fig. 4 Current consistency adaptive control structure of DC microgrid 

ref bus= ( )i i iu u K K r i+ + Δ +         (7) 
调节各变换器下垂系数修正量 iKΔ 的大小，让

式(7)中电流项前系数相等，就能使电流均分。但是，

由于下垂系数和线路阻抗的存在，会导致

ref busu u> ，即会存在母线电压稳态误差。 
为了消除母线电压稳态误差，需要一个参考电

压补偿量 iuΔ 。下垂系数修正量和参考电压补偿量

获取方式为 

X PI_ 2

ref bus PI_1

( ) ( )

( ) ( )
i i i

i

K i i G s

u u u G s

Δ = − ⋅⎧⎪
⎨Δ = − ⋅⎪⎩

       (8) 

式中， PI_1 PI_2( ) ( )G s G s、 分别表示第一、第二 PI 控

制器传递函数。电感电流反馈经过一致性算法迭代

得到 Xii ，然后与输出电流比较，得到下垂系数修正

控制误差。下垂系数修正控制误差经过第二 PI 控制

器，得到下垂系数修正量。参考电压补偿量通过原

参考电压与母线电压反馈的误差经过第一 PI 控制

器得到。 

此时参考电压补偿量的大小满足： 
( )i i i iu K K r iΔ = + Δ +           (9) 

上述补偿量 iuΔ 使式(7)中的原参考电压提升，

提高部分的电压用来补偿图 4和公式(9)中的虚拟阻

抗(二次控制产生的 iKΔ 和下垂系数 K 之和)、输出

线路阻抗 ir 的损耗，使实际母线电压提高，等于参

考值。 

图 5 所示为所提出控制策略的电压-电流下垂

特性曲线，以此来说明所提控制方法在功率均分及

母线电压控制上相较传统下垂控制的优越性。图中

e表示传统下垂控制下母线电压与参考电压之间的

误差，添加下垂系数修正后的母线电压为 busu′ ，变

量下角标 i 表示第 i 号变换器的参数，其余变量含义

同上文。 

 
图 5 自适应下垂特性曲线 

Fig. 5 Droop characteristic curve of adaptive droop control 

从图中可以看到，在传统下垂控制下，由于各

变换器输出线路阻抗存在差异，且没有下垂系数修

正量 iKΔ 的存在。所以 iK r+ 均不相同，下垂特性呈

现 6 组曲线(#1 至#6)。此时，母线电压与参考电压

的分析同图 2 的分析一致，存在电压控制误差 e 和

输出电流差值 iΔ ，控制具有一定的局限性，不能同
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时满足母线电压控制和输出功率均分。 
在本文所提出控制方法的控制下，分别增加了

下垂系数修正量 iKΔ 和参考电压补偿量 iuΔ 。下垂

系数修正量让六个变换器的下垂特性曲线重合，即

满足 i iK K rΔ + + 为同一值。此时 0iΔ = ，同公式(7)
分析保持一致，实现了输出功率的均分，但此时母

线电压低于参考值，还存在母线电压控制误差。由

公式(9)，6 个变换器 iuΔ 相同， iuΔ 让变换器的下垂

特性曲线向上平移 iuΔ 大小，此时 ref bus=u u ，系统在

输出功率均分的同时恢复了母线电压。 
由此说明，相比传统下垂控制，所提出的控制

方法经过一次控制、二次控制和一致性算法结合得 

到下垂系数修正量和参考电压补偿量后，能在保障

功率均分的同时保障母线电压控制，恢复母线电压。 

3   稳定性分析 

为了研究所提出控制策略对系统稳定性的影

响及其参数选择依据，对图 4 所示的直流系统在稳

态工作点附近进行局部线性化小信号建模分析。 
由图 4 的控制结构可知，一致性算法提供各变

换器参考电流值，然后经过二次控制得到下垂系数

修正量和参考电压补偿量，最后经过一次控制得以

实现控制目标。图 4 的控制结构可以表示为图 6 所

示传递函数框图。 

 

图 6 电流一致性自适应控制框图 

Fig. 6 Block diagram of current consistency adaptive control

根据图 6，得到经过下垂修正、电压补偿的电

容电压参考值 refloop_iu 。 

refloop ref ref bus PI_1

X PI_ 2

( ) ( )
( ( ) ( ))

_i

i i i

u u u u G s
K i i G s i

= + − ⋅ −
+ − ⋅ ⋅

     (10) 

k

refloop k

( ) ( )
( ) 1 ( )

i

_i

u s G s
u s G s

=
+

            (11) 

式中， k ( )G s 为电压内环开环传递函数，具体为 

k PI_ 3 PWM VD( ) ( ) ( ) ( ) ( )_iG s G s G s G s H s= ⋅ ⋅ ⋅    (12) 

式中：下标 i 表示变换器序号； PI_3 ( )G s 为电压环第

三 PI 传递函数； PWM ( )G s 为脉冲宽度调制传递函数；

VD ( )_iG s 为变换器输出电容电压对占空比的传递函

数； ( )H s 为反馈网络的传递函数，取单位负反馈。

PWM ( )G s 可表示为 

PWM
m

1( )G s
V

=                (13) 

式中， mV 为脉冲宽度调制载波幅值。 
为了得到变换器输出电容电压对占空比的传递

函数 VD ( )_iG s ，引入小扰动进行小信号分析，输入

小信号为 PWM ( )G s 传递函数输出量(占空比)，输出小

信号为电容电压控制量，得到小扰动下 BOOST 变

换器传递函数为[28] 

2
dc

VD 2 2
( )

( )
i _i

_i
i i

Ls R D V
G s

R LCs Ls D R D

′ ′⎡ ⎤−⎣ ⎦=
′ ′ ′ ′⎡ ⎤+ + −⎣ ⎦

    (14) 

式中：L 为电感值；C 为输出电容；R 为阻性负载；

dc _ iV 表示各变换器输入电压； iD 表示占空比。 

其中， R′、 iD ′表示为 
6

1
i i

i i

R R r

D D

′ = +⎧⎪
⎨ ′ = −⎪⎩

           (15) 

在图 1 的电路结构中，有如下关系： 

bus

i i i

i

u i r i R
u i R

i i

⎧ = ⋅ + ⋅
⎪

= ⋅⎨
⎪ =⎩ ∑

         (16) 

 对系统进行小信号分析，加入小扰动，求解母

线电压扰动与电压参考值小扰动之间的关系。大写

字母表示稳态值，上小三角标表示小扰动，得到： 

ref REF ref

bus BUS bus

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

i i i

i i i

u U u
u U u
u U u

i I i

i I i

⎧ = +
⎪

= +⎪
⎪ = +⎨
⎪ = +⎪
⎪ = +⎩

        (17) 
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其中，稳态关系有 

REF

REF

dc

REF

REF BUS

6

1
6

61
6

i

i
i

_i
i

i

UI
R

r
U U

R
V RD
U R r

U U

⎧ =⎪
⎪

⎛ ⎞⎪ = +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪
⎪ = − ⋅

+⎪
⎪ =⎩

    (18) 

由式(16)、式(17)得到小信号表示：  

bus

ˆ ˆˆ
ˆˆ

i i iu i r i R

u i R

⎧ = ⋅ + ⋅⎪
⎨

= ⋅⎪⎩
           (19) 

令式(11)满足下式：  

refloop

( )
( )

( )
i

i
_i

u s
A s

u s
=          (20) 

由式(6)、式(10)—式(20)可得到： 

ref
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i i ii M s iN s O s u+ =        (21) 

其中： 

PI_ 2

PI_ 2
PI_1

PI_1

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( ) 6
( ) 1+ ( )

i
i i

i

i
i

i

i

r
M s G s I K

A s
I G sRN s R G s

A s
O s G s

⎧ = − ⋅ +⎪
⎪
⎪ ⋅⎪ = + ⋅ +⎨
⎪
⎪ =
⎪
⎪⎩

   (22) 

由式(10)—式(22)得到： 
6

1bus
6

ref

1

( )
( )ˆ

=
( )ˆ 1
( )

i

i= i

i

i= i

O s R
M su

O su
M s

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

+

∑

∑
         (23) 

 式(23)表示了母线电压扰动与电压参考值小扰

动的传递函数关系。根据式(23)，按照表 1 系统参

数设置传递函数，得到的系统闭环传递函数零极点

分布，如图 7 所示。 
图 7 中，系统的零极点分布划分为两部分，第

一部分对系统性能的影响较小，离原点较远。第二

部分靠近原点，对系统性能影响较大，称为主导极

点。图 7 表示系统所有零极点分布于 S 平面左半平

面，所以系统稳定。由此说明所提出的控制策略能

保证系统稳定。 
图 7 表明系统在表 1 所选取的参数下具有稳定

性，但是各 PI 控制器参数变化对系统的影响还不能

明确。在表 1 的基础上，选择合适的参数范围，分

析三个 PI 控制器参数和系统负载参数对系统稳定

性的影响。 

表 1 系统参数 

Table 1 Parameters of system 

参数 数值 
直流电源 dc _ /iV V  220 

电压参考 ref /u V  400 

下垂系数参考 K  15 

电容 / FiC μ  500 

阻性负载 /R Ω  10 

电感 /iL mH  2 

线路阻抗 /ir Ω  1/1.2/1.4/1.6/1.8/2 

载波幅值 /Vm V  1 

第一 PI 控制器(PI_1)参数 0.9K =P1 ， 2.1K =I1  

第二 PI 控制器(PI_2)参数 0.12K =P2 ， 0K =I2  

第三 PI 控制器(PI_3)参数 0.03K =P3 ， 0.22K =I3  

 
图 7 系统零极点分布 

Fig. 7 Zero and pole distribution of the system 

图 8 表示系统在保持其余参数不变的情况下，

只改变 1 号 PI 控制器的比例、积分项参数时的主导

极点分布变化趋势图。图 8(a)中，当比例系数从 0
增大到 1.8，每次递增 0.1 时，主导极点向实轴靠近，

系统阻尼逐渐增大，调节时间变小，超调量也逐渐

减小。 
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图 8 第一 PI 控制器参数变化主导极点变化趋势 

Fig. 8 The first PI controller parameter changes 
dominate the pole change trend 

图 8(b)中，积分系数从 0 增大到 4.2，每次递增

0.3，一对共轭主导极点逐渐远离实轴，系统阻尼逐

渐减小，调节时间变大，超调量逐渐增大。第一 PI
控制器比例积分系数变化过程中，极点分布始终保

持在 S 平面左半平面，系统保持稳定。 
图 9 为系统在保持其余参数不变的情况下，改

变 2号PI控制器比例系数和积分系数的主导极点分

布变化趋势图。图 9(a)中，比例系数从 0增大到 0.24，
每次递增 0.01，图中一对靠近虚轴的共轭主导极点

位置基本保持不变，原先分布于实轴的极点缓慢向

原点靠近。在比例系数的增加过程中，系统传递函

数零极点始终保持在 S 平面左半平面，系统保持稳

定。图 9(b)中，积分系数从 0 增大到 1，每次递增

0.1，一对共轭主导极点位置基本保持不变，原先分

布于实轴的零极点向原点靠近，随着第二 PI 控制器

积分系数的增加，系统极点分布扩散到 S 平面右半

平面，并且向着远离虚轴的方向移动，系统变得不

稳定。 

 

 

图 9 第二 PI 控制器参数变化主导极点变化趋势 

Fig. 9 The second PI controller parameter changes 
dominate the pole change trend 

对于整个系统，2 号 PI 控制器在比例系数的变

化下能保持稳定，但积分系数的增大会导致系统稳

定性下降。 
图 10 为系统在保持其余参数不变的情况下，

改变3号PI控制器比例系数和积分系数的主导极点

分布变化趋势图。图 10(a)中，比例系数从 0 增大到 

 

图 10 第三 PI 控制器参数变化主导极点变化趋势 

Fig. 10 The third PI controller parameter changes 
dominate the pole change trend 
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0.06，每次递增 0.005，图中靠近虚轴的一对主导极

点逐渐下移靠近实轴，原先分布于实轴的零极点逐

渐靠近原点，系统阻尼逐渐增大，调节时间变小，

超调量也逐渐减小。 
图 10(b)中，积分系数从 0 增大到 0.44，每次递

增 0.044。图中一对主导极点逐渐远离实轴，原先分

布于实轴附近的零极点逐渐远离原点，系统阻尼减

小，调节时间变大，超调量也逐渐增大。在第三 PI
参数变化的整个过程中，零极点始终保持在 S 平面

左半平面，系统保持稳定。 
图 11 为系统在保持其余参数不变的情况下，改

变阻性负载的大小时的极点分布变化趋势图。阻性

负载逐渐加重，阻值从 10 Ω减小到 5 Ω，每次递减

1 Ω，负载功率由 16 kW 逐渐加重到 32 kW。图 11
中一对共轭主导极点逐渐靠近实轴，系统阻尼逐渐

增大，调节时间变小，超调量也逐渐减小，系统极

点分布始终保持在 S 平面左半平面，系统保持稳定。 

 
图 11 阻性负载变化主导极点变化趋势 

Fig. 11 Change of resistive load dominates the 
trend of pole change 

4   仿真分析 

为了验证所提出控制策略有效性，在 PLECS
软件仿真平台搭建图 4 所示结构的直流微网进行多

工况仿真测试。仿真模型中的通信拓扑采用图 3 所

示交叉通信拓扑。 
在 PLECS 仿真中，6 个 BOOST 直流变换器的

电路参数选取与表 1 系统参数一致，常数权重 ε取
2/9，得到仿真结果： 

考虑负载跳变情况，如图 12 所示。直流母线

上阻性负载在 10 Ω 和 5 Ω 之间跳变，负载功率由

16 kW 变为 32 kW，最后变回 16 kW。图 4 中开关

SwitchR 闭合负载加重时，母线电压电压降约 7.5%，

超调量2.5%，经过约0.4 s调整回参考电压值400 V，

稳态误差为 0。负载减轻时，母线电压电压上升

8.25%，经过约 0.4 s 调节时间，稳态误差为 0。如

图 13 所示，负载跳变后，输出电流变得不一致，经

过约 0.36 s 调整后，各变换器输出电流重新收敛。 

 
图 12 负载跳变母线电压波形 

Fig. 12 Bus voltage waveform under load jump  

 
图 13 负载跳变输出电流波形 

Fig. 13 Output current waveform under load jump  

图 14 表示在图 12 和图 13 的负载工况下，6 个

变换器各自的参考电压补偿量及下垂系数修正量波 

 
图 14 负载跳变时电压补偿量及下垂系数修正量波形 

Fig. 14 Reference voltage compensation and droop coefficient 
correction waveform under load jump 
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形。图 14 证明了公式(9)的正确性，以负载加重后

#1 变换器为例。从图 14 中得到数据，下垂系数修

正量-0.73，表 1 中#1 变换器输出线路阻抗取 1 Ω、
下垂系数取 15，输出电流从图 13 得到约为 13.6 A，

按照公式(9)计算得到参考电压补偿量 207.67。在排

除读数误差后，仿真结果符合理论分析。 
当变换器故障时，微网结构改变。图 15 和图

16表示 4号变换器脱机后直流母线电压和各变换器

输出电流。在 2 st = 时，#4 变换器脱机。在图 15
中，在#4 变换器脱离以后，通信拓扑改变，由原来

六变换器结构改变为五变换器结构。直流母线电压经

过一定的调节时间重新恢复到参考电压，说明控制

策略的抗干扰能力。母线电压电压降约 1.58%，经过

约 0.4 s 调整回参考电压 400 V，稳态误差为零。在

图 16 中，通信拓扑改变后，4 号变换器输出电流为

0，其余变换器输出电流经过约 0.1 s 重新收敛一致。 
图 17 表示在#4 变换器脱机工况下，6 个变换器 

 
图 15 #4 变换器脱离母线电压波形 

Fig. 15 Bus voltage waveform when the #4 
converter is disconnected 

 
图 16 #4 变换器脱离时输出电流波形 

Fig. 16 Output current waveform when the #4 
converter is disconnected 

 
图 17 #4 变换器脱离时电压补偿及下垂系数修正波形 

Fig. 17 Reference voltage compensation and droop coefficient 
correction waveform when the #4 converter is disconnected 

各自的参考电压补偿量及下垂系数修正量波形。与

图 14 分析同理，在排除读数误差后，仿真结果符合

理论分析，满足公式(9)。 
仿真结果表明所提出的控制策略能够很好地适

应负载突变和变换器脱机复杂工况。当微网结构改

变时，控制策略无需改变，母线电压经过一定的调

节时间能很快达到零稳态误差。各变换器输出电流

也能很快重新达到一致，实现功率均分。 

5   结论 

本文针对传统下垂控制和集中式控制局限性，

提出了基于电流一致性的直流微电网自适应下垂控

制策略。 
1) 分析了传统下垂控制的局限性，传统下垂控

制能在一定程度上提高功率均分效果，但这种控制

并不能同时兼顾母线电压控制和功率均分控制。 
2) 通过提出的自适应控制策略进行参考电压

补偿、下垂系数修正，在微网结构改变等工况下也

能达到准确的功率均分和母线电压控制。 
3) 分析了各控制参数变化对系统的影响。最后

通过仿真证明所提控制策略具有良好控制效果，系

统能保持稳定，适应复杂工况，经过一定的调节时

间，母线电压能达到稳态误差为零且功率重新均衡。 
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