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摘要：针对孤岛直流微电网需要独自承担系统母线电压稳定和精确的功率分配，提出了含母线电压补偿和负

荷功率动态分配的协调控制策略。在主控制层中采用下垂控制来实现分布式电源之间的功率共享；在下垂

控制的基础上，提出了考虑电压调节控制和电流矫正控制的分布式二次控制，其对传统下垂控制带来的直流

母线电压跌落进行补偿，使得母线电压恢复到额定值；通过对下垂系数的不断调整，达到了负荷功率分配的

高精度。最后，利用MATLAB／Simulink对所设计的控制策略在不同运行模式下进行仿真验证，仿真结果表

明所提的控制策略可以实现直流微电网的稳定运行和负荷功率的动态分配，且能够满足分布式电源即插即

用等要求。
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0 引言

近年来，由于环境问题的日益突出和可再生能

源在电力系统中的比重不断提升，分布式能源得到

了迅速发展［1‐2］。作为一种解决分布式能源接入电

网问题的方式，学者们提出了微电网的概念［3‐4］。微

电网中存在大量光伏、储能装置及燃料电池等具有

直流输出形式的分布式电源（DG），且直流系统不存

在相位同步、谐波和无功功率损耗等方面的问题，提

高了供电的电能质量和可靠性，因此近年来直流微

电网逐渐得到了学者们的重视［5‐7］。
在直流微电网系统中，母线电压是反映系统稳

定和源荷功率平衡的关键指标，负荷功率在不同变

流器之间的分配是直流微电网运行的一项重要研究

内容［8‐10］。由于下垂控制在无需高频通信的状态下

就能实现负荷功率的共享，满足了分布式接入的需

求，因此其在直流微电网控制中得到了广泛应

用［11‐13］。然而，传统的下垂控制在直流母线电压调

节和负荷功率分配方面存在内在矛盾，线路阻抗以

及变流器输出阻抗也会影响负荷功率的分配精度。

为了解决上述问题，学者们引入了适用于微电网的

二次控制策略，克服了下垂控制带来的缺陷［14‐16］。
文献［14］提出下垂控制和母线稳压控制器的组合。

文献［15］提出一种集自适应观测技术、滑模控制方

法、非线性控制实现对母线电压和系统稳定控制的
目标。但该方法下母线电压波动较大，且其对变流
器的调节能力要求较高。文献［16］提出一种集中式
二次补偿控制，其电压偏差被馈送到中央控制器，然
后控制信号被发送给所有的DG。需要注意的是，这
种集中式控制通常是在单一的控制器上实现的，该
控制器存在一定的限制，如容易遭受单点故障、无法
满足即插即用等要求。文献［17］提出一种以全局通
信的方式得到DG的输出电流，利用平均电流共享
的控制方法恢复母线电压。这种集中通信的控制方
法能够克服集中控制对中央控制器的依赖，但对通
信技术的要求较高。

为了克服上述问题，学者们提出分布式二次补
偿控制。从本质上看，二次控制是对传统下垂控制
的改进方案，分布式二次控制即通过各单元本地的
控制器进行二次调节，不需要额外的集中式控制器，
并且利用低宽带通信可以与相邻的控制器进行交
互，这种方法可以避免集中式存在的单点故障问题。
因此，大多数二次控制都倾向于采用分布式控制策
略［18‐20］。文献［21］提出一种新的直流微电网分散控
制器，其需要由所有DG提供电流的平均值来计算
补偿信号，然后将其添加到常规的下垂控制层中。
但是，该方法没有讨论如何获得电流的平均值。文
献［22］提出一种基于对等稀疏网络的分布式二次调
节策略，该策略利用离散一致性算法，仅通过与邻居
节点的有限通信实现分布式单元功率均分及系统平
均电压的调节。文献［23］提出一种混合方案，包括
用于负荷功率共享的集中式方案和用于母线电压调
节的分布式方案，该方法利用每个变流器的输出电
流的偏差来更新下垂系数。文献［24］提出基于全局
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下垂增益和总负载电流的分布式补偿方法。文献

［25］提出一种基于分布式多代理系统的孤岛微电网
二次电压控制策略，其将DG看作系统中的代理，将

二次电压控制等效为多代理系统的追踪同步问题。

但是这些方法都忽视了线缆阻抗的存在，没有考虑

到在实际微电网中线缆阻抗对负荷功率分配精度的

影响。

在上述背景下，本文针对孤岛直流微电网，提出
含母线电压补偿和负荷功率动态分配功能的独立直
流微电网控制策略。该策略不仅能够将直流母线电
压恢复到参考值，且能够保持下垂控制带来的分配
精度。所提的分布式二次控制可以实现与集中式控
制相同的目标。利用二次控制对传统下垂控制带来
的直流母线电压跌落进行补偿，使得母线电压恢复
到额定值；通过对下垂系数的不断调整，达到了负荷

功率分配的高精度，在理论上分析了设计控制器的

有效性，且通过仿真验证了所提方法的可行性。最

后，通过仿真分析验证了所提方法具有即插即用性
以及可以抵抗通信故障带来的影响。

1 直流微电网结构与控制

1.1 直流微电网结构

图 1为适用于家庭或楼宇的低压直流微电网系

统典型结构图。根据微电源性质的不同，将微电源

分为DG及储能装置（ES）。当微电网处于孤岛运行

模式时，DG通过变流器接入直流母线且各DG变流

器利用低宽带通信网络，仅根据DG自身和邻居节

点的测量信息，控制各自的输出电压和电流，实现微

电网内母线电压的稳定以及负荷功率的合理分配。

1.2 传统下垂控制

直流微电网中往往存在多个发电单元和储能单
元，以实现冗余功能。微电网处于孤岛模式时，需要

自动维持供需平衡。下垂控制通常在直流微电网中

作为一次控制，在维持系统稳定运行方面发挥重要

作用。一般地，双变流器并联等效电路图如图 2所
示。以 2台并联电压源型变流器为例对传统下垂控

制进行分析：
udci =u*dc -(Rdi +R linei )idci （1）

其中，udci为变流器 i的输出电压；u*dc为变流器输出电

压参考值，即DG的输出电流为 0时的变流器输出电

压；idci为变流器 i的输出电流；Rdi为变流器 i的虚拟

阻抗，即下垂系数；R linei为变流器 i的线缆阻抗。

若要使变流器输出功率按各自的额定容量呈比

例分配，各节点的输出电流关系应满足：
idci
idcj
= Rdj +R linej
Rdi +R linei≈

Rdj
Rdi
=ηi，j （2）

其中，ηi，j为变流器 i与变流器 j额定容量比。从式

（2）中可以看出，各变流器输出电流与其下垂系数和

对应线缆阻抗呈比例关系。一般情况下，加入下垂

控制的变流器，相当于虚拟了一个串联阻抗，即增加

了固有的输出阻抗，使其等效的输出阻抗远大于线

缆阻抗，从而可以忽略线缆阻抗对分流精度的影响。

由式（1）可知，引入下垂控制后变流器输出电压

会有一个压降，为了保证电压跌落在允许范围内，下

垂系数应取决于直流微电网系统内允许的最大电压

扰动Δumax，满足式（3）。

Δudci =Riidci≤Δumax （3）
Ri =Rdi +R linei （4）

2 分布式二次控制策略

下垂控制可有效解决微电网功率分配问题，且
具有实现容易、无需通信互连线等优点。但采用下
垂控制会引起变流器输出端电压低于其给定参考
值，当并联变流器输出端至直流母线的线缆阻抗差
异较大时，各换流器难以按照初始固定的下垂系数
比分配负荷功率，应通过调节下垂系数使各变流器
按各自的额定容量呈比例分配负载功率。下文阐述
的分布式二次控制可以有效地对电压偏离进行补
偿，并且提高并联变流器的功率分配精度。

2.1 修正母线电压控制

由第 1节分析可知，本小节的目的是将变流器

输出电压 udc恢复到电压参考值 u*dc。由于本文所研

究的控制系统中，各DG均处于同一场景下，所受气

候和环境影响一致，各DG的变流器输出电压近乎
一致。基于平均一致性协议［20］，可以将平均电压代

图1 直流微电网结构

Fig.1 Structure diagram of DC microgrid

图2 双变流器并联等效电路图

Fig.2 Parallel equivalent circuit diagram of

two converters
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替实际输出电压。

定义电压偏差为：

eu = u*dc - 1n∑i = 1
n

udci （5）
通过修正偏差，在一个有限时间T内，补偿输出

电压的跌落，即：
lim
t→T
eu ( t )= 0 （6）

evi =αieu （7）
其中，αi为增益系数；evi为在原电压偏差 eu的基础上
增加系数 αi后的电压误差，目的是为了结合电流误
差 edi更好地控制系统的稳定性。则输出电压的补
偿量可表示为：

∂ui =KPVi evi +K IVi ∫ evidt （8）
其中，KPVi和K IVi为第 i个DG的输出电压控制器的PI
参数。

本文首先计算变换器输出电压平均值，然后将
初始直流母线参考电压 u*dc与输出电压平均值进行
做差，差值经过 PI调节为 ∂ui，叠加到初始直流母线
参考电压上，相当于抬升了参考电压数值，对母线参
考电压的抬升作用图见附录图A1。

基于以上分析，可以克服传统下垂控制带来的
母线电压跌落，即式（1）可以改写为：

udci =u*dc - Rdi idci + ∂ui （9）
从式（9）易看出，改进的下垂控制还是存在一定

的缺陷，即无法准确地满足式（2），即改进的下垂控
制无法满足功率分配的精度。基于这种需求，下文
将继续对上述控制策略进行补充修正。
2.2 电流矫正控制

本小节中，直流微电网控制的目标是通过动态
调整下垂系数使负载功率按变流器容量呈比例分
配。定义单位输出电流 ipui = idci /imaxi ，其中 imaxi 为第 i个
DG的额定输出电流。通过补偿信号实时调节下垂
系数，使各变流器的单位输出电流一致，就可以保证
负载功率分配的精度，即：

idci
imaxi

= idcj
imaxj

（10）
为使所研究的控制系统具有可扩展性，在具有

多个节点，但某一条通信链路发生故障时，为了不影
响整个控制系统，各节点均采用其相邻节点的平均
值。基于平均一致性协议［20］，定义电流分配误差为：

ei = idci
qi
- 1
n∑j∈Ni

idcj
qj

（11）
其中，Ni为第 i个DG的邻居集；qi和 qj为恒定的比率

系数，满足式（12）。
qi
imaxi

= qj
imaxj

（12）
通过控制修正，在一个有限时间T内各DG的单

位输出电流将趋于平均一致，即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

lim
t→T ( )idci

qi
- idcj
qj
=0

idc1
q1
= idc2
q2
=⋯= idci

qi
=⋯= idcn

qn
= iavg

（13）

edi =βiei （14）
其中，iavg为参与二次控制的各DG单位输出电流的
平均值；βi为增益系数；edi为在原电流偏差 ei的基础

上增加系数 βi后的电流误差，目的是为了结合电压

误差 evi更好地控制系统的稳定性。则通过调整下垂
系数的电流矫正环可表示为：

∂di =KPCi edi +K ICi ∫ edidt （15）
rdi =Rdi + ∂di （16）

其中，KPCi和K ICi为第 i个DG的输出电流矫正环的PI
参数。

针对变流器 i，可以对 idci /qi与 ( )∑
j ∈ Ni
idcj /qj /n进行

比较，若前者较大，则增加变流器 i下垂系数，等效于
增加输出阻抗，相应地输出电流减少；若前者较小，
则减小变流器 i下垂系数，等效于减小输出阻抗，相
应地输出电流增加。下垂系数调整效果图见附录
图A2。

Rdi (k+ 1 )=Rdi (k )+ ∂di （17）
式（17）表示下一时刻的下垂系数由上一时刻的

下垂系数和系数调整量决定。
基于以上分析，可以设计一个含母线电压补偿

和负荷功率动态分配的直流微电网协调控制策略，
即由式（9）、式（15）和式（16）可得：

udci =u*dc - rdi idci + ∂ui （18）
从式（18）可以看出，采用这种改进的新型下垂

控制策略既可以稳定母线电压也满足负荷功率分配
的精度，控制策略详细图见图3。
2.3 分布式控制通信网络的拓扑结构

分布式控制系统中将每一个变流器看成一个节
点，各个节点依据平均值估计一致性协议，与其相邻
节点进行信息交流使得整个网络最终状态趋于一
致。为了便于传递信息，该通信结构不需要与实际
的直流微电网有相同的拓扑结构，只需各个变流器
与其相邻的变流器之间交换变量，并根据其相邻节
点的数据信息和自身的测量数据更新控制变量。基
于此，本文采用双向环形网络的通信结构，如图 4所
示。即使某一通信链路出现故障，整个系统各个节
点之间仍能保持通信连接，其可靠性较高。

3 二次控制稳定性分析

本节中，将对所提的分布式二次控制（式（18））
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的有效性进行理论分析，令：
1
n∑i=1

n

udci =uavg ≈ub （19）
其中，uavg为系统的平均电压；ub为微电网内直流母
线的实际电压。在本文中，假设负载都是阻性负载，
则有：

ub = 1Tn×1 IR l （20）
其中，1n × 1为所有元素都为 1的 n维向量；R l为负载

电阻；I=[ i1 i2 ⋯ in ]
T
。

所提的分布式二次控制可以定义为：
ev =αeu1n×1 - βL∂u （21）
∂U̇ =KP ėv +K Iev （22）

其中，L为通信架构的拉普拉斯矩阵；∂u =[ ∂u1 ∂u2 …
]∂un T
；β = diag [ β1 β2 ⋯ βn ]；KP = diag [KP1 KP2 …

]KPn ；K I = diag [ K I1 K I2 ⋯ K In ]；ev =[ ev1 ev2 ⋯ evn ]
T
；

α=diag [ ]α1 α2 ⋯ αn 。

在本文中，采用所提的二次控制（式（18））要确
保母线电压恢复到额定值；确保负荷功率分配的高
精度，即式（2）成立。

联立式（5）和式（18）—（20）可以得到：

eu1n×1 =(u*dc - R l1Tn×1 I)1n×1 =(R + ∂d ) I - ∂u （23）
(R + ∂d +R l1n×11Tn×1 ) I =u*dc1n×1 + ∂u （24）

令 A=R + ∂d +R l1n×11Tn×1，根据文献［26］的证明，
A是可逆的，且A的逆矩阵是对角元素为正的严格对
角矩阵，则：

I =A-1u*dc1n×1 + A-1∂u （25）
将式（25）代入式（23）有：

eu1n×1 =(R + ∂d ) I -∂u=
(R + ∂d )A-1u*dc1n×1 +[ ](R + ∂d )A-1 -E ∂u=
(R + ∂d )A-1u*dc1n × 1 - R l1n × 11Tn × 1A-1∂u （26）

将式（26）代入式（21）有：
ev=αeu1n×1 -βL∂u=

α (R+∂d )A-1u*dc1n×1 -(αR l1n×11Tn×1A-1 +βL)∂u （27）
ėv =-(αR l1n×11Tn×1A-1 + βL)∂u̇ （28）

将式（22）代入式（28）有：
ėv =Ζ (KP ėv +K Iev ) （29）

其中，Ζ=-(αR l1n×11Tn×1A-1 + βL)。根据文献［26］的证

明，矩阵Ζ是赫尔维茨矩阵。对式（29）进行变换有：
(E -ΖKP ) ėv =ΖK Iev （30）

其中，E为单位矩阵。
基于以上分析，若控制器参数选择为 KP > 0、

K I > 0，则可以得到：
lim
t→T
eu ( t )= 0 （31）

从式（31）可得本文提出的二次补偿控制能够将
母线电压恢复到额定值，也能满足负荷功率分配的

高精度。

4 仿真分析

为了验证所提分布式二次控制方案的有效性，

在MATLAB／Simulink环境中搭建了孤岛直流微电

网仿真测试模型。该孤岛直流微电网系统由 2个常

规的微电源（DG1、DG2）和 1个备用微电源（DG3）以及

阻抗性负荷 R1和备用的可控负荷 R2（R1 =R2 = 5 Ω）
组成，如附录图A3所示。微电网内母线的额定电压

设置为 48 V，各DG由 1台升压型DC／DC转换器驱

动，并根据某些给定的比例选择不同的额定容量，如

在仿真中选择的 3个变流器额定容量比为 S1∶S2∶S3 =
1∶2∶3，即额定输出电流比为η1∶η2∶η3 = 1∶2∶3。
4.1 采用分布式二次控制的仿真分析

采用分布式二次控制的仿真结果如附录图A4
和A5所示。从图A4可以看出，在 t ∈ [ 0，2 ) s期间，

由于传统下垂控制的影响，母线电压下降到40 V，存
在 8 V的电压偏差，不能准确地跟踪直流母线参考

电压。在 t = 2 s引入本文所提的二次控制时，母线

电压迅速恢复到参考值 48 V。从图A5可以看出，在

图3 二次补偿控制框图

Fig.3 Control block diagram of secondary compensation

图4 双向环形网络的通信结构

Fig.4 Communication structure of bi-directional

toroidal network
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t = 2 s时，由于引入了二次控制，输出电流均有所上
升，这是因为在仿真时用的是阻性负载，引入二次补

偿控制后输出电压上升，而负载阻值不变，因此总的

输出电流增加。以上结果表明，提出的二次控制能够

带来精确的负荷功率分配比，即 idc1∶idc2∶idc3=1∶2∶3，满
足式（2）。

4.1.1 负荷功率波动

主要仿真分析了独立直流微电网中负荷功率波

动对系统稳定性的影响。如在孤岛微电网中，发生
重负载的投切时，系统应能独立承担功率波动的影

响，能迅速按变流器容量呈比例分配负荷功率，保证

系统的平稳运行。

采用本文提出的分布式二次补偿控制，负荷波

动时母线电压、DG输出电流分别如图 5和图 6所示。
从图 5可以看出，仿真开始时系统迅速响应，母线电
压稳定在 48 V，在 t=4 s时系统接入负荷 R2，由于下
垂特性，母线电压均有所下降，但迅速恢复到 48 V；
在 t=8 s时断开负荷 R2，母线电压上升，但很快恢复
到 48 V。从图 6可以看出，在 t=4 s前系统迅速响应，
负荷功率达到精准分配；在 t=4 s时接入了负荷 R2，
DG输出电流迅速上升，并精准地达到负荷功率分配

的要求，即 idc1∶idc2∶idc3 = 1∶2∶3，满足式（2）；在 t=8 s时
切除负荷 R2，输出电流下降，但系统稳定性不受影
响，依然满足负荷功率分配的高精度。

4.1.2 DG的即插即用性

针对独立运行的直流微电网，当部分 DG因故

障等原因退出运行时，为了确保微电网系统内的源

荷功率平衡，正常运行情况下的DG需迅速调整输
出功率来稳定母线电压及平衡功率需求。

采用本文提出的分布式二次补偿控制，仿真开

始时系统迅速响应，图 7显示了微电网内直流母线

的电压。可见在 t=4 s时系统接入备用DG3，可以看

出直流母线电压上升，但迅速恢复到 48 V；在 t=8 s
时假设备用微电源发生故障切除DG3，母线电压有

很小的下降波动，但很快恢复到 48 V。图 8显示了

DG的输出电流，在 t=4 s前系统迅速响应，由DG1和
DG2平衡系统的功率需求，idc1∶idc2 = 1∶2；t=4 s时接入

备用DG3，DG3迅速参与负荷功率分配，电流由 0上
升并满足了功率分配的高精度，即 idc1∶idc2∶idc3=1∶2∶3；
t=8 s时假设备用微电源故障切除DG3，DG3输出电流

降为0，系统的负荷功率重新由DG1和DG2负担。

4.2 临时故障的鲁棒性

针对独立运行的直流微电网，在稳定运行期间

可能会发生母线相接地故障。本小节为了展示本文

提出的控制策略具有故障容错能力，在 t ∈ [ 3，4 ) s期
间临时设置了直流母线相接地故障，仿真结果见附

录图A6和图A7。在故障期间 t∈[ 3，4 ) s时，从图A6
可以看出，母线电压下降到几乎为0，图A7显示输出

电流突然上升。但是，一旦故障被清除，在经过 3 s
的调节过程后，整个系统开始稳定运行并恢复到故

障前的相同状态。以上结果表明本文提出的控制策

略具有临时的故障容错能力。

4.3 通信链路故障的鲁棒性

在本节中对所提的二次控制进行通信故障测

试。3个微电源的电流分配比设置与 4.1.1节相同，

即 idc1∶idc2∶idc3=1∶2∶3，负荷R1和R2同时接入系统。在

t ∈ [ 0，2 ) s期间引入传统的下垂控制，仿真结果如

附录图A8和图A9所示。可见DG的输出电流存在

图5 负荷波动时直流母线电压

Fig.5 DC bus voltage during load fluctuation

图6 负荷波动时DG输出电流

Fig.6 Output current curve of DG during

load fluctuation

图7 微电源发生故障时的直流母线电压

Fig.7 DC bus voltage under micro source fault

图8 微电源发生故障时的DG输出电流

Fig.8 Output current of DG under micro source fault

共享偏差，并且母线电压存在严重跌落。但是在
t ∈ [ 2.2，2.8 ] s期间，DG1和 DG3之间的通信链路断

开，使得DG1的控制器在该时间段内不能与DG3的控
制器交互，如图 4所示。由附录图A8和图A9可以
看出，在通信故障期间DG的输出电流共享误差变
得更大，但是最终实现了负荷功率的精准分配，且母
线电压也恢复到额定值48 V。以上结果表明本文提
出的控制策略具有临时的通信链路故障容错能力。

5 结论

本文以补偿母线电压和负荷功率精准分配为目
的，结合传统下垂控制方法提出了一种分布式二次
补偿控制策略。通过理论和仿真分析，得出了以下
结论。

（1）利用二次控制方法对传统下垂控制带来的
直流母线电压跌落进行补偿，使得母线电压恢复到
额定值；通过对下垂系数的不断调整，达到了负荷功
率分配的高精度。

（2）相对于集中控制，本文所提的分布式二次控
制策略性能更好，且在不忽略线缆阻抗的情况下，系
统能够稳定运行以及达到负荷功率分配的高精度。

（3）通过对直流微电网系统在各种运行模式下
的仿真测试，所提控制策略具备DG的即插即用性，
且系统具有很强的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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共享偏差，并且母线电压存在严重跌落。但是在
t ∈ [ 2.2，2.8 ] s期间，DG1和 DG3之间的通信链路断

开，使得DG1的控制器在该时间段内不能与DG3的控
制器交互，如图 4所示。由附录图A8和图A9可以
看出，在通信故障期间DG的输出电流共享误差变
得更大，但是最终实现了负荷功率的精准分配，且母
线电压也恢复到额定值48 V。以上结果表明本文提
出的控制策略具有临时的通信链路故障容错能力。

5 结论

本文以补偿母线电压和负荷功率精准分配为目
的，结合传统下垂控制方法提出了一种分布式二次
补偿控制策略。通过理论和仿真分析，得出了以下
结论。

（1）利用二次控制方法对传统下垂控制带来的
直流母线电压跌落进行补偿，使得母线电压恢复到
额定值；通过对下垂系数的不断调整，达到了负荷功
率分配的高精度。

（2）相对于集中控制，本文所提的分布式二次控
制策略性能更好，且在不忽略线缆阻抗的情况下，系
统能够稳定运行以及达到负荷功率分配的高精度。

（3）通过对直流微电网系统在各种运行模式下
的仿真测试，所提控制策略具备DG的即插即用性，
且系统具有很强的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated control of DC microgrid considering bus voltage compensation and
load power dynamic sharing

LI Xiangshan1，YANG Xiaodong1，ZHANG Youbing1，XU Zhicheng2，XIE Luyao1，LU Haiqiang3
（1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；

2. State Grid Energy Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
3. Center of Technology Research and Development，Jiaxing Hengchuang Power Equipment Co.，Ltd.，Jiaxing 314033，China）

Abstract：As for the islanding DC microgrid is required to independently bear bus voltage stability and accu-

rate power sharing，a coordinated control strategy considering bus voltage compensation and load power dy‐
namic sharing is proposed. Firstly，the droop control is used in the primary control layer to realize power
sharing among DGs（Distributed Generations）. Secondly，on the basis of droop control，the distributed secon-

dary control considering voltage regulation control and current correction control is proposed，which compen‐
sates the DC bus voltage drop caused by the traditional droop control，so that the bus voltage recovers to
the rated value. And through the constant adjustment of the droop coefficient，the high precision of the
load power sharing is achieved. Finally，the designed control strategy is verified by simulation on MATLAB／
Simulink under different operating modes，simulative results show that the proposed control strategy can
achieve the stable operation of DC microgrid and the dynamic distribution of load power，and satisfy the
requirements of supply plug and play for DGs.
Key words：DC microgrid；droop control；distributed secondary control；voltage recovery；power sharing
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图 A1 母线参考电压抬升效果 

Fig.A1 Bus reference voltage rise effect  
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图 A2 下垂系数调整效果 

Fig.A2 Droop coefficient adjustment effect  
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图 A3 直流微电网仿真架构图 

Fig.A3 Architecture diagram of DC microgrid simulation  
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图 A4 引入二次补偿控制下母线电压曲线 

Fig.A4 DC bus voltage curve with  

secondary compensation control 
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图 A5 引入二次补偿控制下 DG 输出电流曲线 

Fig.A5 Output current curve of DG under  

secondary compensation control 
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图 A6 直流母线相接地故障时电压曲线 

Fig.A6 DC bus voltage curve in  

DC bus phase to ground fault 
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图 A7 直流母线相接地故障时 DG 输出电流曲线 

Fig.A7 Output current curve of DG in  

DC bus phase to ground fault 
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图 A8 通信断开时直流母线电压曲线 

Fig.A8  Output voltage of DC bus in  

communication lost test  
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图 A9 通信断开时 DG 输出电流曲线 

Fig.A9 Output currents of DG in 

communication lost test 
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