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摘要：针对跨度比较大的采用环形网络结构的直流微电网，首先推导了采用下垂控制时环形直流微电网的潮

流计算方法；基于此，对比分析了以下垂系数比和参考电压差值为控制量的动态负荷分配控制方法；进一步

地，提出了综合实现动态负荷分配精确控制和负荷端电压跌落补偿的改进下垂控制方法；最后，搭建了四端

环形直流微电网的半实物实时仿真实验平台，实验结果验证了所提控制方法的有效性。
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0 引言

下垂控制具有易于实现、无需通信、即插即用和
可靠性高的优点，含有综合能源系统的直流微电网
的母线电压控制中常采用下垂控制方法来解决功率
分配问题。但在跨度比较大的环形直流微电网中，
网络阻抗不可忽略，采用下垂控制的变换器的负荷
分配比不仅受下垂控制参数、网络阻抗和网络结构
的影响，而且会随着负荷功率和可再生能源发电功
率的变化而变化。

目前，针对线路阻抗引起的下垂控制中负荷分
配不精确的问题，主要是通过改变下垂系数来提高
负荷平均分配精度。文献［1⁃2］采用分段变化的下
垂系数，轻载时采用较小的下垂系数，重载时采用较
大的下垂系数以提高负荷分配精度。文献［3］根据
负载大小连续调节下垂系数。上述文献均在重载时
通过增大下垂系数来提高均流精度，此方法在一定
程度上可以提高均流精度，降低母线电压波动，但增
大下垂系数会降低系统的稳定性，系统在轻载、重载
状态切换时，下垂系数变化较大，容易引发振荡。文
献［4］通过引入电压变化率代替电压在下垂控制中
的地位，减少电压电流间的影响，使电流负荷分配精
度得以改善。文献［5⁃7］采用分层控制思想，在上层
控制器中根据各变换器输出电流的大小及控制目标
对下垂系数和下垂参考电压进行二次校正。而文献
［8⁃20］采用自适应下垂技术，通过引入各变换器输
出电流和负荷端电压负反馈，实时调节下垂系数和
下垂电压参考值的大小，以满足负荷动态变化和可
再生能源发电随机性下的负荷精确分配和负荷端电
压的补偿要求，但由于额外增加了一层控制器，增加

了直流微电网控制系统的复杂性，降低了动态性能。

对于包含多种发电类型的直流微电网，变换器

的类型和容量也不尽相同，各变换器之间的负荷功

率分配是直流微电网潮流控制的体现，下垂控制参

数的变化会改变潮流分布。本文通过建立含参数的

潮流计算方程进行连续潮流计算，得到下垂控制参

数与负荷功率分配和负荷端电压之间的关系，进而

得到同时实现动态负荷分配控制和负荷端电压跌落

补偿控制的改进下垂控制方法。并且针对潮流计算

中网络阻抗计算误差引起的负荷分配偏差较大的情

况，提出一种自适应下垂控制方法。

1 采用下垂控制时环形直流微电网潮流
计算方法

通常直流微电网分布式能源变换器的工作模式

不止一种，节点的性质取决于其工作模式，如光伏和

风电工作于最大功率点跟踪（MPPT）模式时为功率

节点（P节点），而工作于恒压控制时为电压节点（V
节点）；蓄电池、超级电容等储能装置的双向 DC／
DC变换器工作于充电状态时为P节点，工作于下垂

控制时，既不是功率恒定，又不是电压恒定，将其定

义为VD节点；与交流大电网互联的双向AC／DC变

换器工作于下垂控制时为VD节点，工作于限流模

式时为P节点。对端电压要求比较严格的负荷端或

与其他直流微电网组网时的出口端也可以看作V节

点。因此直流微电网系统中的节点一般分为以下 3
种：P节点、VD节点和V节点。

1.1 环形直流微电网潮流计算方法

假设某直流微电网的节点数为 n，某工作模式

下VD节点的个数为m，P节点的个数为 n - m - 1，V
节点的个数为 1，当负荷节点电压跌落需要补偿时，

负荷节点既可以看作为 P节点也可以看作为 V节

点，各节点已知的物理量为：
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其中，U ref01、U ref02、…、U ref0m 为 VD节点的电压参考值；

Pm + 1、Pm + 2、…、Pn - 1为 P节点的功率参考值；U ref
n 为V

节点的电压参考值。

对于采用电压下垂控制的VD节点有：

U ref = U ref0 - kd Idc （2）
其中，U ref为下垂控制变换器输出电压的参考值；U ref0
为变换器空载时电压的参考值；kd为下垂系数；Idc为
变换器输出电流值。

因此对于采用电压下垂控制的变换器节点，需

要满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi = Ui∑
j

YijUj

Ui = U ref0i - kid Idci
Idci = Pi

Ui

（3）

其中，Pi和Ui分别为节点 i的注入功率和电压；Uj为

节点 j的电压；Yij为节点 i与节点 j的互导纳，当 i = j
时为节点 i的自导纳。

对于m个VD节点，其潮流方程为：
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（4）

对于n - m - 1个P节点，其潮流方程为：
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（5）

对于V节点，其约束方程为Un =U ref
n ，其中 Un 为

负荷端电压实际值。

1.2 四端环形直流微电网潮流计算方法

图 1为包含交流电网、储能系统、可再生能源和

负荷节点的典型环形直流微电网的最小系统，节点1
为双向 AC／DC变换器及交流大电网，节点 2为双
向DC／DC变换器及储能装置，节点 3为DC／DC变
换器及光伏电池，节点 4为恒功率负荷。假定双向
AC／DC变换器和双向DC／DC变换器工作于下垂
控制，为VD节点，下垂控制电压参考值分别为U ref01、
U ref02，下垂系数分别为 k1d、k2d；光伏DC／DC变换器工
作于MPPT模式，为P节点，功率为P3；负荷节点为P
节点，功率为P4。

根据式（4）和式（5）列写潮流方程为：
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式（6）中的未知量为 U1— U4。假设 U ref01 = U ref02 =520 V、k1d = k2d = 0.5、P3 = 5 kW、P4 = 10 kW、R12 = 1 Ω、
R13 = 0.5 Ω、R24 = 0.4 Ω、R34 = 0.3 Ω时，计算图 1所示
的环形直流网络潮流，各下垂控制参数保持不变，当
负荷功率和光伏发电功率发生变化时，负荷分配比
变化曲线如图 2所示。可见负荷分配比随着负荷功
率和光伏发电功率的变化而变化，在某些情况下还
会出现负荷分配比为负值的情况，表明此时有 1个
变换器功率流向发生变化，如果是节点 1功率流向
发生变化则表明此时蓄电池通过DC／DC变换器向
直流微电网注入功率，同时直流微电网通过双向
AC／DC变换器向交流大电网注入功率，这种工作
模式通常是不允许的。可再生能源如光伏和风电系
统的发电功率受天气影响较大，具有较大的随机性，
而负荷功率也是波动的，因此为了保持恒定的负荷
分配比，必须根据负荷实时功率和再生能源的实时
发电功率来调整下垂控制参数的大小。

2 基于潮流计算的下垂控制改进方法

直流微电网在运行过程中，负荷功率的合理分
图1 四端口环形直流微电网

Fig.1 Four-terminal annular DC microgrid

图2 负荷分配比变化曲线

Fig.2 Curve of variation of load allocation ratio
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配取决于各分布式电源接口变换器的并网容量、各
分布式能源的实时发电容量以及能量管理需求，因
此需要对各变换器间的负荷分配比进行精确控制。
由 1.2节的环形直流微电网的潮流计算方法分析可
知，当负荷功率或光伏发电功率发生变化时会导致
下垂控制变换器负荷分配比发生变化，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，这
使得负荷功率的分配控制更加复杂。
2.1 基于变下垂系数比的动态负荷分配控制方法

设置变换器 i的下垂系数 kid =αikd( i ∈ [1，m ] )；设
置变换器负荷分配比的期望值为 β1∶β2∶…∶βm，令
α1 = 1，αi ( i ∈ (1，m ] )为待求量，共计m - 1个。当列

写潮流方程时，增加了 m - 1个未知量，需要增加
m - 1个变换器的负荷功率分配比约束方程为：
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（7）

式（7）、式（4）和式（5）共同组成了环形直流微电
网的含m - 1个参数的潮流计算方程组。

以图 1所示的四端环形直流微电网为例，假设 2
个变换器的负荷分配比的期望值为 β，已知变换器 1
的下垂系数为 kd，则变换器 2的下垂系数为 α2 kd，其
中α2为待求量。这对于式（6）所示的潮流计算方程
组则多了 1个未知量 α2，需要另外补充负荷分配比
约束方程，节点 3、4的潮流计算方程不变，节点 1、2
含参数α2的潮流计算方程和约束方程如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

U ref01 = kd é
ë
êê

ù

û
úú( )1

R12
+ 1
R13

U1 - U2
R12

- U3
R13

+ U1

U ref02 = α2kd é
ë
êê

ù

û
úú( )1

R12
+ 1
R24

U2 - U1
R12

- U4
R24

+ U2

é

ë
êê

ù

û
úú( )1

R12
+ 1
R13

U1 - U2
R12

- U3
R13

U1 =

β
é

ë
êê

ù

û
úú( )1

R12
+ 1
R24

U2 - U1
R12

- U4
R24

U2

（8）

令式（8）中 kd = 0.5、负荷分配比期望值 β = 2，其
他参数不变，当负荷功率P4和光伏发电功率P3变化
时，下垂系数比 α2的变化曲线如图 3所示。可见下
垂系数随 P3、P4呈非线性变化，特别是当负荷功率
与光伏发电功率接近时，下垂系数变化剧烈，出现为
负值的情况。
2.2 基于变参考电压差值的动态负荷分配控制
方法

由于参考电压发生变化也会导致负荷分配比发
生变化，故可以以下垂控制参考电压为控制量来实
现动态负荷分配控制。设下垂控制变换器 1的参考

电压为U ref01、变换器2的参考电压为U ref01 - Ud2，依此类
推，变换器 m的参考电压为 U ref01 - Udm，其中增加了
m - 1个未知量Ud2、Ud3、…、Udm，仍需要增加式（7）所
示的m - 1个变换器的负荷功率分配比约束方程。
以图 1所示的四端环形直流微电网为例，设 2个参考
电压差值Ud为参数变量，对应于式（8）中节点 1、2的
潮流方程为：
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令式（9）中 kd = 0.5，其他参数不变，参考电压差
值Ud随负荷功率和光伏发电功率变化的曲线如图 4
所示。由图 4可以看出，Ud与负荷功率P4和光伏发
电功率 P3均呈线性关系，随着 P3的增大而减小，随
着P4的增大而增大。

2.3 考虑负荷电压跌落补偿的动态负荷分配控制

方法

变换器输出电压随输出电流的增大而减小是传
统下垂控制的固有问题，线路阻抗压降进一步加大
了负荷节点电压的波动，甚至超出允许范围，因此需
对负荷电压进行补偿，使其稳定在指令值是非常必
要的。由 2.1节和 2.2节的分析结果可以看出，如果
通过控制下垂系数比来进行动态负荷分配控制，在
某些工况下下垂系数比会出现负值的情况，不能实
现下垂控制，而且会出现下垂系数比非常大的情况，
不利于系统稳定运行，而参考电压差值与负荷功率
和光伏发电功率均呈线性关系，便于实现控制。为
了减小对负荷功率分配的影响，可以在各VD节点

图4 参考电压差值Ud变化曲线

Fig.4 Curve of variation of Ud

图3 下垂系数比α2变化曲线

Fig.3 Curve of variation of α2
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的下垂参考电压叠加 1个相同的平移量 ΔU，与式

（9）相比，虽然增加了 1个参数变量，但由于负荷节

点可以看作V节点，节点电压已知，这样潮流方程的

个数与未知量的个数仍然是相等的。综合考虑负荷

分配控制和负荷端电压补偿控制的VD节点的潮流

方程为：
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式（10）与式（7）所示的负荷分配约束方程组以

及式（5）所示的 P节点潮流方程共同组成了环形直

流微电网含参数的潮流计算方程。

对于图 1所示的四端环形直流微电网，节点 1、2
的潮流计算方程以及负荷节点电压约束方程为：
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设 U ref4 = 500 V，其他参数和网络阻抗不变，由

式（6）所示的节点 3和节点 4的潮流方程、式（8）所示

的负荷分配比约束方程以及式（11）联立计算得到

ΔU1 = -10.85 V、ΔU2 = -15.69 V，进一步计算得到

P1 =3.38 kW、P2 = 1.69 kW、U4 = 500 V，满足负载电压

恒定下负荷分配控制的要求。

当负荷功率和光伏发电功率变化时，ΔU1和ΔU2
的变化曲线如图5所示。可见ΔU1和ΔU2关于负荷功

率和光伏发电功率分别呈不同斜率的线性关系，ΔU1
和ΔU2关于P3、P4的线性关系可以用式（12）表示。

ì
í
î

ï

ï

ΔU1 = f1 ( )P3，P4 = k11P3 + k12P4 + b1
ΔU2 = f2 ( )P3，P4 = k21P3 + k22P4 + b2

（12）
其中，k11、k12、b1、k21、k22、b2为待定系数。各系数与直

流微电网的结构、网络阻抗和参考电压、下垂系数
均有关系，可以通过离线计算环形直流微电网的连
续潮流拟合出式（12）中各系数。对于本文中的四端
环形网络，由图 5拟合得到 k11 =-1.047、k12 = 1.442、
b1 =-20.03、k21 =-0.632、k22 = 0.75、b2 =-20.032。 如
当 P3 = 6.5 kW、P4 = 3.7 kW时计算得到对应的ΔU1 =
-14.82 V、ΔU2 =-17.65 V，由潮流计算公式得 P1 =
1.759 kW、P2 = 0.876 kW（即P1 /P2 ≈2.01）、U3 = 499.99
V，满足控制要求。

3 自适应下垂控制改进方法

由式（12）计算得到的ΔUi ( i = 1，2 )的准确性依

赖于网络线路等效阻抗的测量精度和潮流计算精
度，当系数误差较大时会影响负荷功率分配控制和
负荷电压补偿控制的精度，可以通过引入负荷节点
电压和变换器的输出电流的闭环反馈控制进行校
正。针对环形直流微电网的m个VD节点，令：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔUv = ( )kpv + k ivs ( )U ref
n - Un

ΔU ij = ( )kpij + k iijs ( )I refj - Ij  j ∈ [ ]1，m - 1
ΔU im = - ∑

j ∈ [ ]1，m - 1
ΔU ij

（13）

其中，kpv和 k iv分别为负荷端电压PI控制器的比例系
数和积分系数；I refj 和 Ij 分别为第 j个下垂控制变换器

的输出电流指令值和实际值，I refj = βj∑
i ∈ [ ]1，m

βi
∑
i ∈ [ ]1，m

Ii；

kpij和 k iij分别为第 j个下垂控制变换器的输出电流PI
控制器的比例系数和积分系数。

第 j个变换器下垂控制参考电压的变化量为：

ΔUj = fj (Pm ) + ΔUv + ΔU ij （14）
其中，fj (Pm )为如式（12）所示的通过离线连续潮流计

算拟合得到的线性函数。自适应下垂控制改进方法
的原理框图如图 6所示。图中，PIi1和 PIi2为电流环
比例积分控制器；PIv为电压环比例积分控制器。如
果可以忽略测量误差，则无需计算 ΔUv 和 ΔU ij 的
大小。

4 实验分析

4.1 测量误差忽略不计时的实验分析
利用实时仿真系统 SpaceR搭建图 1所示的四

端环形直流微电网的半实物仿真平台，仿真参数
如下：R24 = 0.4 Ω，R34 = 0.3 Ω，2个下垂控制变换器的
负荷功率分配比期望值 β=2，负荷端电压期望为

500 V，kpv = 1，k iv = 0.5，kpi1 = kpi2 = 0.5，k ii1 = k ii2 = 0.2。由
离线潮流计算得到ΔU1和ΔU2关于 P3、P4的线性表
达式如式（15）所示。

图5 各补偿电压变化量曲线

Fig.5 Curves of variation of compensation voltages

􀀡􀀲



第 3期 李玉梅，等：基于潮流计算的环形直流微电网动态负荷精确分配控制方法

{ΔU1 = -1.047P3 + 1.442 P4 - 20.03ΔU2 = -0.632 P3 + 0.75P4 - 20.032 （15）
［0，10］s采用定下垂系数的传统下垂控制方

法，（10，40］s采用 2.3节提出的改进下垂控制方法。

表 1给出了各时段的负荷、光伏发电功率、ΔU1 和
ΔU2的大小，实验波形如图 7所示。可见在不考虑线

路阻抗和电压以及功率测量误差的情况下，当负荷

功率和光伏发电功率发生变化时，采用 2.3节提出的

下垂控制改进方法可以有效地进行负荷功率分配控

制和负荷端电压补偿控制。

4.2 测量误差比较大时的实验分析

假定由于测量误差导致离线拟合得到的线性表

达式的系数有误差，则有：

{ΔU1 =-1.21P3 + 1.16 P4 - 19.015ΔU2 =-0.864 4 P3 + 0.45P4 - 20.014 （16）
设负荷功率为 6 kW、光伏发电功率为 2.7 kW，

计算得到 ΔU1 =-3.49 V、ΔU2 =-15.06 V。［0，10］s
时，采用传统的定下垂系数的下垂控制方法，10 s时
采用 2.3节的改进下垂控制方法，20 s时投入负荷端

电压反馈控制，30 s时投入各变换器电流反馈控制，

得到实验波形如图 8所示。可见当测量误差造成拟

合的线性表达式的系数误差比较大时，变换器输出

电流和负荷端电压与指令值均有较大偏离；当采用

电压反馈和电流反馈进行电压偏差校正时，负荷节

点电压和负荷分配比均控制在指令值上。
5 结论

针对本文给出的四端环形直流微电网，以各下

垂控制参考电压变化量为控制参数，建立满足负荷

端电压补偿和动态负荷分配的含参数潮流方程，通

过离线拟合建立控制量与负荷功率和可再生能源发

电功率的线性关系式，在线运行时可以直接由函数

关系式计算得到满足负荷分配比和负荷电压补偿的

参考电压变化量，从而大幅减小实时运行的计算量，

提高系统运行速度。针对网络阻抗测量误差引起的

图6 自适应下垂改进方法的原理框图

Fig.6 Block diagram of improved adaptive

droop method principle

图8 测量误差不可忽略时的实验波形

Fig.8 Experimental waveforms with measurement errors

图7 忽略测量误差时的实验波形

Fig.7 Experimental waveforms without

measurement errors

时段／s

［0，10］
（10，20］
（20，30］
（30，40］

P4／kW

6
6
7
7

P3／kW

3
3
3
2

ΔU1／V

0
-14.52
-13.08
-12.03

ΔU2／V

0
-17.43
-16.68
-16.05

表1 负荷、光伏发电功率、ΔU1和ΔU2的计算结果

Table 1 Calculative results of load，PV generation

power，ΔU1 and ΔU2
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负荷分配控制偏差和电压补偿偏差，提出了改进的
自适应下垂控制方法，该方法首先通过离线连续潮
流计算拟合得到各控制量与负荷功率和可再生能源
发电功率的函数关系，并在此基础上引入负荷端电
压反馈控制和各下垂控制变换器输出电流反馈控制
以消除离线拟合中测量误差的影响。
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Comprehensive control strategy of microgrid frequency and voltage based on
virtual synchronous generator

SU Hongsheng1，2，JIANG Kun1，2，YANG Zhen1，2，HE Kaizhong1，2
（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；

2. Rail Transit Electrical Automation Engineering Laboratory of Gansu Province，
Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：For solving the problem that the frequency and voltage of microgrid are easily affected by load
fluctuation and consequently deviate from the rated value，a comprehensive frequency and voltage control
strategy based on virtual synchronous generator is proposed. The rated angular frequency is selected as the
reference value of the damping link of swing equation based on comparing two cases of the refe-rence value.
And then，an automatic generation control system is designed by combining the virtual governor with the
swing equation to realize no-error control on frequency. Subsequently，aiming at the defect that the voltage
feedback needs the support of communication system，a revised voltage amplitude estimator is introduced to
estimate the voltage of PCC（Point of Common Coupling） accurately. Under the action of automatic voltage
controller，the secondary voltage regulation of PCC can be accomplished without configuring communication
system，so that the economy is improved. Furthermore，the small-signal model of system is derived，and the
influences of key parameters on the system stability are analyzed.
Key words：virtual synchronous generator；virtual governor；voltage estimation；small-signal model；frequency
stability；voltage stability

苏宏升

Dynamic load accurate allocation method for annular DC microgrid
based on power flow calculation
LI Yumei1，ZHA Xiaoming2，SUN Pan1

（1. School of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；
2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：As for DC microgrid with large-span and annular network structure，the power flow calculation
method of annular DC microgrid with droop control is firstly deduced. On this basis，the dynamic load allo⁃
cation control methods with the droop coefficient ratio and reference voltage difference as control variables
are compared and analyzed. Furthermore，an improved droop control method is proposed to comprehensively
realize accurate control of dynamic load allocation and compensation of load voltage drop. Finally，a hardware-
in-the-loop real-time simulation experimental platform of the four-terminal annular DC microgrid is built，
and experimental results verify the effectiveness of the proposed control method.
Key words：DC microgrid；annular network；droop control；power flow calculation；dynamic load allocation；
voltage drop compensation
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