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0 引言

随着传统能源的开发和利用，全球范围内空气
污染问题日益严重，人们已经逐渐意识到可再生能
源将会在未来能源结构中具有重要比重，同时为了
对系统不同类型的绿色能源，如光伏、风电、地热
能、生物质能和海洋能等分布式能源进行协调统一
管理，学者们提出了微电网的概念并对其进行了深
入研究［1鄄3］。

由于可再生能源的分布式发电具有间歇性和
随机性的特点，且可再生能源发电并网运行受到能
源位置分布和网络连接方式等诸多因素的影响，系
统的稳定运行和功率分配的合理性更为复杂，因此
对于微电网中多种网络结构连接的有效控制具有
重要的现实意义 ［4鄄8］。 由于系统中负荷功率是由不
同的能源发电端通过输电线路输送到不同的负
载，因此提高传输的效率和合理分配能量尤为重
要 ［9鄄11］。 直流微电网同样存在类似于交流系统的负
荷功率分配精度问题。 由于直流微电网中不存在无
功功率，因此分配精度问题主要体现在有功功率上。
通常情况下，在对直流微电网进行研究的过程中，
往往假设系统尺度较小，因此近似忽略线路阻抗。
在此情况下，各本地母线电压彼此近似相等。 然而，
若直流微电网的尺度增大，则需要考虑线路阻抗的
影响，在此情况下，不同网络结构的连接方式和各
母线电压的不同取值会对有功负荷的分配精度带
来影响。 为了降低系统的线路损耗，提高直流电网
的整体效率，针对微电网系统中不同变换器之间的
功率分配问题，文献［12］提出了改进型下垂控制方
法，但此方法在多个端口的直流微电网中应用时通

信复杂，需要对所有端口进行通信，同时从多个端
口进行通信会造成通信冲突和信号通信传输不稳
定。 因此本文从以下几方面对直流微电网系统的负
荷功率分配和电压跌落问题进行改进。

a. 由于微电网系统具有多样化的能源接入，形
成复杂的系统网络结构，本文针对系统中典型的放
射状结构和网状结构进行深入分析。

b. 提出引入相邻变换器间直流电压的平均值
和直流侧功率的平均值作为被控对象，以同时补偿
直流母线电压跌落和提升负荷分配精度。 不同变换
器之间电压和功率信息的传输通过低带宽通信网
络实现。 此方法在具有多个可再生能源输入端的
系统中具有通信量小、通信成本低等优点 。

c. 本文功率型下垂控制自身同时受负载电流
和电压两方面的影响，因此对其进行分析需要考虑
更多方面的信息。 特别是系统中通常会存在功率型
负荷，该负荷形式相比传统的电阻性负荷而言更容
易降低系统的稳定裕度。 最后讨论了线路阻抗取
值、低带宽通信延迟以及预期负荷分配比例对上述
控制方法稳定性的影响，并通过仿真验证上述方法
的作用效果。

1 微电网中传统的下垂控制

1.1 分布式发电的并联运行
微电网系统中，由于各类可再生能源以分布式

形式存在 ，因此各接口变换器之间形成并联结
构［13鄄14］。 直流微电网中，分布式发电的网络结构一般
分为放射状结构和网状结构两大类，如图 1 所示。 其
中，Udci 和 Idci 分别为第 i 个变换器直流侧公共连接
点电压和电流；rij 为原边侧和负载侧之间输电线路
的等效电阻；idc1 为电源侧电流；∑P 为负载侧总功

摘要： 微电网运行过程中，负荷功率的合理分配取决于不同接口变换器的并网容量。 为了确保多台变换器均
工作在较为理想的工况下，针对直流微电网系统的放射状结构和网状结构，提出了一种基于下垂控制的改进
功率分配方法。 该方法以下垂控制为基础，针对控制目标变换器引入了相邻的 2 台接口变换器的直流母线电
压平均值补偿分量和输出功率补偿分量，利用低带宽通信网络，实现直流母线电压的提升以及在线路电阻取
值不同的情况下不同变换器之间负荷功率的合理分配。 对上述控制方法在不同网络结构、线路电阻取值等情
况下的适用性进行了详细的分析。 同时，利用 MATLAB ／ Simulink 搭建了带有 4 台变换器的直流微电网仿真
模型，验证了所提出控制方法的有效性。
关键词： 直流微电网； 功率分配； 通信延迟； 放射状结构； 网状结构； 下垂控制
中图分类号： TM ４６ 文献标识码： A DOI： 10.１６０８１ ／ j.issn.1006-6047.2016.03.009

直流微电网中不同网络结构的负荷功率分配精度研究
刘一琦，王建赜，傅 裕，李宁宁，纪延超

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

Ｖｏｌ．36 Ｎｏ．3
Ｍar. ２０16

第 36 卷第 3 期
２０16 年 3 月

收稿日期：２015-07-08；修回日期：２016- 01-20



电 力 自 动 化 设 备

率。 传统下垂控制方法可以表示为：
Udc =U *

dc -m0Pdc （1）
其中，U *

dc 为直流侧输出电压的参考值；Udc 为直流
侧输出电压的实际值；Pdc 为直流侧输出功率；m0 为
下垂系数。

1.2 传统下垂控制存在的问题
直流侧下垂控制原理如图 2 所示。 从图 2 和式

（1）可以看出，下垂控制的实现原理在于随着直流侧
输出负载功率的增大线性地减小本地直流输出电
压的给定值。 因此，在传统下垂控制的实现过程中
存在 2 点不足：其一，下垂控制是通过调节直流母
线电压的设定值改变变换器输出功率，因此在其实
现过程中，不可避免地会引起母线电压上下波动；其
二，在直流微电网中，存在负荷功率分配精度问题，
由于直流微电网中不存在无功功率，因此分配精度
问题主要体现在有功功率上。

通常情况下，在对直流微电网进行研究的过程
中，往往假设系统尺度较小，因此近似忽略线路阻
抗。 若母线电压近似相等，则有功负荷可以按照所

需比例精确分配。 然而，若直流微电网的尺度增大，
则需要考虑线路阻抗的影响，在此情况下各母线电
压的不同取值会对有功负荷的分配精度带来影响。

2 系统不同网络结构下垂控制的问题分析

将图 1 所示的直流微电网系统的网状结构和
放射状结构中的变换器通过戴维南等效电路简化
后，直流微电网的等效简化模型如图 3 所示。

通过对系统简化模型中多个电压节点列写的
电压、电流方程可推导出网状结构和放射状直流微
电网的变换器输出电流如下。

（1）网状结构。

Ｉdc2= -idc1
λ

［R3R4（r23 + r12+ r34+ r14）+ r23r34r14+

Ｒ３（r23r１４＋ r３４r１４）＋Ｒ４（r23r１４＋ r23r34）］

Ｉdc３= － idc1
λ

［R２R４（r23+ r12+ r34+ r14）+

Ｒ2r34r14+Ｒ４r２３r1２］

Ｉdc４= -idc1
λ

［R２R３（r23+ r12+ r34+ r14）+ r23r１２r３4+

Ｒ２（r2４r３４＋ r１２r３４）＋Ｒ３（r１２r３４＋ r23r１２）

）
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$ ］

（2）

λ=R2R3（r34 + r23 + r12 + r14）＋R３R４（r34 + r23 + r12 + r14）＋
R2R４（r34 + r23 + r12 + r14）＋R2（r23r34 + r34r14 + r12r34）+
R3（r12r34 + r23r12 + r34r14 + r23r14）+
R4（r23r14 + r23r12 + r23r34）+ r23r12 r34 + r23r34 r14

其中，rij（i，j = 1，2，…）为不同变换器之间的线路电
阻；R2、R3、R4 为变换器输出侧的虚拟电阻。

直流微电网中，传统下垂控制只有满足变换器
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（b） 放射状结构
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图 1 2 种分布式发电并网结构
Fig.1 Two grid鄄connecting configurations of
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图 2 直流侧下垂控制原理
Fig.2 Schematic diagram of DC鄄side droop control

图 3 多节点简化模型
Fig.3 Multi鄄node simplified model
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直流侧输出电流与其下垂系数成反比例关系时才
可以得到准确的负荷分配精度，如下所示：

Idc2R2 = Idc3R3 = Idc4R4 （3）
根据式（2）、（3）可知，当下垂系数与线路阻抗

之间满足式（3）关系时，负荷精确分配的判定条件为：
R2r23r34 r14+R2R3 r14r23-R3R4 r12r23+
���������������R2R4 （r２３r３４＋ r２３r１４）＝ ０
R４r23r34 r1２－R2R3 r14r３４＋R3R4 r12r３４+
����������������R2R4 （r２３r３４＋ r１２r３４）＝

＝
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ ０

（4）

当比例分配为 1∶1∶1，可得：

Ri= r14r34
r12-2r14- r34

= r12r23
r14-2r12- r23

（5）

其中，i= 2，3，4。
（2）放射状结构。
Idc2= （R3- r13）（R4- r14）I *dc1 ／ λ
Idc３= （R２- r1２）（R4- r14）I *dc1 ／ λ
Idc４= （R２- r1２）（R３- r1３）I *dc1 ／

＝
#
#
##
"
#
#
##
$ λ

（6）

λ=R2R3 +R2R4 +R3R4 + r12r13 + r12r14 + r13r14 -
R2（r13 + r14）-R3（r12 + r14）-R4（r12 + r13）

放射状结构功率合理分配判定条件与网状结
构相同，因此可得：

R2 ∶R3 ∶R4 = r1２ ∶ r13 ∶ r14 （7）
当比例分配为 1∶1∶1 时，可得：

r1２= r13 = r14 （8）
由上述理论推导与分析可知，实际直流微电网

系统中，输电线路往往无法保证线路电阻取值精确
相等，因此，系统进行下垂控制将不可避免地造成
负荷功率分配误差，系统中功率分配不合理也会进
一步引起电压跌落或升高。 当系统各输电线路电阻
严重不平衡时，会导致某个变换器的输出功率超过
最大额定容量，从而造成变换器损坏。

3 多节点网络结构控制方法的改进

为了解决传统下垂控制中存在的 2 个问题，本
文提出通过对相邻变换器的直流电压平均值和输
出功率平均值进行控制，以补偿下垂控制带来的电
压跌落，同时提升负荷功率的分配精度。 与已有的
针对全局信息进行电压、功率平均的方法相比，改进
的控制方法可减小通信强度，进而降低对通信系统
的依赖性。 相邻两变换器间的直流参考电压如下：

U *
dci=U *

dc - （md0 ／ ki）GLPFPdci+ （U *
dc －Udci ）Ｇpiv -

（Pdci ／ ki－Ｐdci）Gpip （9）

U軍dci = 1
2

（Udc（i-1）+Udc（i+1） ）

P軈dci = 1
2

（Pdc（i-1）+Pdc（i+1） ）

GLPF= ωs

s+ωs

＝
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（１０）

其中，U *
dci为第 i 个变换器的输出直流电压参考值；

U *
dc 为网侧直流电压参考值；Udci 为第 i 个变换器相

邻 2 个变换器输出电压的平均值；Pdci 为第 i 个变换
器输出功率； P軈dci为第 i 个变换器相邻2 个变换器输
出功率的平均值；ki 为输出功率的比例分配精度；
m0 为传统下垂控制系数；GLPF 为引入下垂控制低通
滤波器的传递函数，ωs 为低通滤波器截止频率；Gpiv

和 Gpip 为改进下垂控制中补偿项控制器（平均值电压
和功率控制器，二者均为传统的比例积分控制器）
的传递函数。

在直流微电网的控制系统中，引入低带宽通信
系统用于在不同的变换器单元之间传输直流电压
和功率取值，通过对其各自的平均值比例积分控制
可以消除下垂控制带来的电压跌落；同时还能使得
每台变换器中直流电流和其分配比例的比值与其
余各个比值的平均值相等，因此可以实现直流输出
电流的精确比例分配。 但微电网中多个变换器之间
包含多种可再生能源的分布式接入，不同接口变换
器之间无需高频通信线，并且各自具有独立性，若将
所有变换器间传输电压和功率都进行通信采样取值
将会引入不必要的误差并增加通信复杂性。 因此，
本文采用的相邻变换器平均值的方法在计算精度和
通信压力上都有很大改善。 假设直流微电网系统中
变换器个数为 n，取全部变换器信号做平均值所需通
信次数（Ntotal）与取相邻变换器信号做平均值所需通
信次数（Nadjacent）的表达式分别为：

Ntotal = 2n（n- 1） （11）
Nadjacent = 4n （12）

从上述 2 个公式可以看出，随着变换器台数 n
的增加，Nadjacent垲Ntotal，因此本文提出的控制方法可
以降低通信压力，提高系统运行安全性和实用性，
优势明显。 同时通过直流功率的平均值控制器也可
实现负载功率的粗略比例分配，然后通过外层的控
制系统修正分配系统中功率的流动，最终可以实现
直流输出功率的精确比例分配。 系统的整体控制框
图如图 4 所示。

4 仿真分析

本文通过提出的改进下垂控制方法 ，利用
MATLAB ／ Simulink 对图 1 中 2 种结构分别从输电线
路电阻 rij 和通信延迟τ 2 个方面对控制方法的可行
性进行了仿真验证。 根据文献［15 鄄 16］对直流微电
网电压合理选取的论述，本文选取直流侧额定电压
为 380V。

首先定义不同变换器直流侧的功率和电压的最
大值和最小值的差如下［17鄄18］：
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图 4 利用改进下垂控制的系统总体控制框图
Fig.4 Block diagram of overall system control based on improved droop control
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ε=max（Pdci）-min（Pdci）≤0.1Pdci （13）
δ=max（Udci）-min（Udci）≤0.05Udci （14）

其中，i 表示变换器的序号。
下面对直流微电网中网状结构（情况 1、情况 2

和情况 3）和放射状结构（情况 4、情况 5 和情况 6）
分别进行分析。

不同结构的系统参数如下。
情况 1：r12 = 0.8Ω，r23 = r34 = 1.2Ω，r14 = 1.2Ω，ki =

1，τ= 0.1 s，仿真结果如图 5（a）所示。
情况 2：r12 = 0.8Ω，r23 = r34 = 1.2Ω，r14 = 1.2Ω，ki=

1，τ= 1 s，仿真结果如图 5（b）所示。
情况 3：r12=0.6Ω，r23 = r34 = 1.2Ω，r14 = 1.8Ω，ki=

1，τ= 1s，仿真结果如图 5（c）所示。
情况 4：r12 = 0.8Ω，r13 = 1.0Ω，r14 = 1.2Ω，ki=1，τ =

0.1 s，仿真结果如图 6（a）所示。
情况 5：r12 = 0.8Ω，r13= 1.0Ω，r14= 1.2Ω，ki=1，τ=

1 s，仿真结果如图 6（b）所示。
情况 6：r12 = 0.6Ω，r13= 1.2Ω，r14=1.8Ω，ki=1，τ=

1s，仿真结果如图 6（c）所示。
图 5 所示为网状结构的直流微电网系统暂态

响应仿真结果（Δu 为传统下垂控制情况下，变换器
直流电压平均值与参考值的差）。 由图 5（a）和 5（b）
可知，当 t < 1 s 时，系统只加入传统下垂控制，在线
路电阻相同的情况下，通信延迟时间τ分别为 0.1 s
和 1 s 时，不同变换器直流侧输出功率最大差值为
2 530W；当 t>1 s 时，控制系统中，补偿控制器开启，
由于通信延迟时间不同，所以系统中各台变换器输
出逐渐趋于设定比例 1∶1∶1 所需的调节时间不同，
但最终达到了等比例分配功率的控制目的；直流侧
输出电压达到稳定输出状态，多台变换器直流电压
平均值提升到了参考电压水平，最终不同变换器之
间最大电压差满足在安全运行范围内。 从图 5（c）
中可知，由于系统中输电线路电阻变化，在 0 s＜t<1s
时，系统输出功率差值最大达到了 4 176 W，导致
系统输出功率不能合理分配，当补偿控制器启动后，

尽管线路电阻增大，通信延迟时间也为 1 s，但变换
器输出功率渐渐趋向于设定的控制比例，达到了合
理分配的目的，同时电压差值 15V 也控制在合理的
运行范围之内。 因此，改进下垂控制适用于网状结
构的直流微电网系统。

图 6 所示为放射状结构的直流微电网系统暂
态响应仿真结果。 由图 6（a）和 6（b）可知，当 t < 1 s
时，系统只加入传统下垂控制，通信延迟时间τ分
别为 0.1s 和 1 s 时，不同变换器直流侧输出功率最大
差值为 793W；当 t > 1 s 时，控制系统中，补偿控制
器开启，由于通信延迟时间不同，所以系统中各台
变换器输出逐渐趋于设定比例 1∶1∶1 所需的调节时
间不同，但最终达到了等比例分配功率的控制目的；
直流侧输出电压达到稳定输出状态，多台变换器直
流电压平均值提升到了参考电压水平，最终不同变
换器之间最大电压差不但满足在安全运行范围内，同
时与网状结构相比还有所降低。 从图 6（c）可以看
出，在 0 s < t < 1 s 时，系统输出功率的最大差值为
2 156 W，导致系统输出功率不能合理分配，当补偿
控制器启动后，变换器输出功率渐渐地趋向于设定
的控制比例，达到了合理分配的目的，同时电压差值
15.6 V 也控制在电网合理的运行范围之内。 因此，
改进下垂控制也同样适用于放射状结构的直流微电
网系统。

表 1 总结了 2 种不同结构的系统中不同变换
器直流输出功率和电压的最大差值。 从 2 种结构的
6 种不同情况的对比结果可以看出，加入补偿控制器
后输出功率波动很小，满足了比例分配的需要。 从
物理结构角度讲，输出功率成比例分配和直流母线
电压相等这 2 项控制目标无法同时实现，如在保证
功率等比分配的情况下必然会存在电压偏差。 这
一特点由系统线路压降等固有物理特性决定。 本文
中所给出的改进下垂控制在保证输出功率达到控
制目标的前提下，可以确保输出电压的最大、最小



结构 传统下垂控制 改进型下垂控制

网状

2530 22
4.5 11
2530 22
4.5 11
4176 30
4 15

放射状

793 10
1 5.35

793 10
1 5.35

2156 26
3.6 15.6

参数

ε1 ／ Ｗ
δ1 ／ Ｖ
ε２ ／ Ｗ
δ２ ／ Ｖ
ε３ ／ Ｗ
δ３ ／ Ｖ
ε４ ／ Ｗ
δ４ ／ Ｖ
ε５ ／ Ｗ
δ５ ／ Ｖ
ε６ ／ Ｗ
δ６ ／ Ｖ

情况

1

2

3

4

5

6

表 1 2 种结构的仿真结果
Table 1 Simulative results of two configurations
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图 5 网状结构直流微电网系统暂态响应
Fig.5 Transient response of DC microgrid

with mesh configuration
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图 6 放射状结构直流微电网系统暂态响应
Fig.6 Transient response of DC microgrid

with radial configuration
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值都在正常电压范围内，并且把输出电压平均值控
制为参考电压值，即尽可能地减小了物理系统中固
有存在的误差。

图 7 为 2 种结构对系统遇到故障情况的暂态
响应，当系统中任意一台变换器通信在 5s 时发生信
号丢失故障时，需要获得该控制信号的变换器可以
通过采集除此故障变换器外与之距离最为靠近的
一台变换器的控制信号，在 2 个通信延迟 0.2 s 后获
得新的控制信号，控制系统将再次进行调节，达到最
终的稳定状态，保证了功率的合理分配和电压稳定
运行。



5 结论

本文以直流微电网为例，对多端口分布式电源
的网络结构进行了分析，针对网状和放射状结构提
出了一种基于下垂控制的改进功率分配控制方法。
该方法采用以目标变换器相邻两变换器的直流侧
电压和功率各自的平均值进行控制的思想，同时在
本地控制结构中引入直流电压和功率的相邻平均
值控制器，一方面补偿下垂控制带来的电压跌落，
另一方面考虑了线路电阻不同比值情况下负荷功
率的分配精度；同时借助于低带宽通信网络，实现
直流侧输出电压和功率采样值在不同变换器单元
之间的传输，降低了对通信系统的依赖性。
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（b） 网状结构
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图 7 2 种结构系统故障暂态响应
Fig.7 Transient response to fault

for two configurations
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刘一琦

Load power sharing accuracy for different network configurations
of DC microgrid

LIU Yiqi，WANG Jianze，FU Yu，LI Ningning，JI Yanchao
（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： During the operation of microgrid，the rational load power sharing among different interfacing
converters is determined by their grid鄄connecting capacities. In order to guarantee every converter operating
in ideal conditions，a modified power sharing method based on the droop control is proposed for the radial
and mesh configurations of DC microgrid，which，based on low鄄bandwidth communication network，employs two
compensating terms for the controlled converter，i.e. the average DC鄄bus voltage and output power of its two
adjacent converters，to realize the enhance of DC鄄bus voltage and the rational load power sharing among the
converters with different line resistances. The applicability of the proposed method for different network
configurations and line resistances is analyzed in detail. A MATLAB ／ Simulink model of DC microgrid with
four converters is built to verify the effectiveness of the proposed control approach.
Key words： DC microgrid； power sharing； communication delay； radial structure； mesh structure； droop
control
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Overview of research on microgrid black鄄start
WANG Min，LI Xiang，PAN Yongchun，CHEN Fen，MAO Xintong

（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract： Microgrid has got rapid development along with the improvement of distributed generation
technology. In order to ensure the continuous and stable operation of microgrid and provide black鄄start power
for the restoration of large power grid，microgrid should have the capability of fast black鄄start in islanding
operation mode. The research of microgrid black鄄start at home and abroad are introduced in following aspects：
the selection and control method of black鄄start power，the strategy of black鄄start，the main problems and
countermeasures during black鄄start，etc.，providing reference to the research and application of microgrid black鄄
start for the future.
Key words： microgrid； islanding operation mode； black鄄start； control
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