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基于动态负荷分配的直流微电网电压控制策略
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摘要：U-I下垂控制具有良好的自适应性及扩展性，可用于直流微电网的电压控制及负荷分配。传统下垂控

制存在难以兼顾稳态电压控制精度与负荷分配精度、下垂系数整定受限等问题。为此，提出了一种适用于下

垂控制的二次电压控制策略，通过电压灵敏度整定下垂控制的电压参考值，实现直流母线电压的快速调节，

提高系统的暂态响应速度；根据运行需求整定负荷分配系数，并更新下垂控制的电流参考值，在功率单元间

实现所需比例的负荷分配。仿真结果验证了所提控制策略在负荷突变、下垂系数改变、分布式发电发生故

障、通信中断等情形下的有效性及适应性。
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0 引言

分布式发电（DG）具有环境友好、安装灵活、兼

容性强等优点，微电网作为DG的有效载体可实现

与公用电网的联合运行。相较于交流微电网，直流

微电网既不存在电压相位及频率控制问题，也不存

在谐波及无功补偿问题，电能质量较容易控制［1-2］；
同时，对于具有多电压等级需求的直流负荷而言，采

用直流母线供电可避免冗余的能量变换环节，提高

系统的运行效率［3］。
能量管理是微电网稳定、经济运行的有效手

段［4］。直流微电网的能量管理基本分为集中式、分

布式、分层式 3类。集中式能量管理通过微电网中

央控制器MGCC（MicroGird Central Controller）对全

局信息进行采集、传输并完成控制算法的实施［5］，其
优点是系统协调性较好，可完成复杂系统的运行与

调度任务，但较多地依赖于通信网络；分布式能量管

理通过功率单元的控制器实现局部控制［6］，自治性

较强，但难以实现复杂系统的全局优化运行；分层式

能量管理则较好地融合了集中式能量管理与分布式

式能量管理的优点，上层系统级运行采用集中式控

制以实现系统运行优化及能量管理，底层单元级运

行采用分布式控制，既可接受上层指令完成既定的

任务，也可在通信中断时根据本地信息实现独立

运行［7］。
下垂控制具有良好的自适应性，适用于底层功

率单元的电压控制及电流分配。系统级的二次调节

可修正下垂控制的运行参数，消除其一次调节遗留
的直流母线电压偏差并改善电流分配。按照控制变
量的类型，二次电压控制分为电压控制类、电流控制
类、电压-电流混合控制类。电压控制类方法以直流
母线电压恢复为切入点，通过在二次调节中引入电
压补偿或电流补偿，以消除直流母线电压偏差并提
高电流分配精度［8-9］。该类控制方法以消除直流母
线电压偏差为主，功率单元间的电流分配效果稍逊。
电流控制类方法从电流分配入手，通过修正下垂系
数以重新分配负荷［10］。该类控制方法将下垂系数耦
合为某些物理量的函数，通过物理量的变化实时校
正下垂系数［11-12］，具有较高的电流分配精度。电压-
电流混合控制类方法则融合了前 2类控制方法的思
想，同时进行电压参考值调节及下垂系数校正，以达
到补偿电压、改善电流分配的目的［13］。混合控制类
方法依赖于低速通信或相邻通信［14-15］，在通信良好
的情况下可获得较好的电压控制及负荷分配效果。
但现有混合控制类方法仍存在以下共性问题：①二
次电压控制不适应容量任意配比的负荷分配，从而
影响微电网运行的经济性及可靠性；②下垂系数的
选取需要与线路阻抗匹配，甚至依赖于线路参数的
设置，从而影响系统运行的灵活性。

为此，本文提出了一种适用于下垂控制的混合
二次电压控制策略，在二次电压控制中引入电压调
节系数及负荷分配系数，根据系统运行需求整定下
垂控制的参数，以实现直流母线电压快速调节及动
态负荷分配。

1 直流微电网的下垂控制分析

对于功率单元采用下垂控制的微电网而言，其
简化模型［6］如图 1所示，DG通过升压型单向功率变
换器（Boost变换器）接入直流母线，负荷通过降压型
单向变换器接入直流母线。图中，Ln、Cn分别为功率
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单 元 n 的 Boost 变 换 器 的 电 感 、电 容（n∈ N͂，N͂ =
{1，2，⋯，N }为采用下垂控制的功率单元集合，N为

功率单元的数量）；rn、L r，n分别为功率单元 n连接至

直流母线的线路电阻、等值电感；In为功率单元 n的
输出电流；Idc为负荷电流；Req、Leq分别为直流母线负

荷等效电阻、电感；LR、CR分别为降压型单向变换器

的等值电感、稳压电容；Cdc为直流母线稳压电容。

采用U- I下垂控制的功率单元的输出特性可表

示为：

Un =Un，ref - kn In （1）
其中，Un为功率单元 n变换器出口处的电压；Un，ref为
功率单元 n下垂控制的电压参考值；kn为功率单元 n
的下垂系数。稳态运行时的功率单元可等效为一个

理想电压源与一个电阻串联，如图 2所示。图中，Udc
为直流母线电压。

结合式（1）及图2可得功率单元n的输出电流为：

In = Un，ref -Udc
rn + kn n∈ N͂ （2）

若希望变换器的输出功率与其容量成正比，则

需将各功率单元下垂控制的电压参考值设置为相

等，同时保持下垂系数与功率单元的额定输出电流

成反比且远大于线路电阻，即：

χ ={Un，ref = cU&kn ∝1/In，rat&kn ≫ rn} （3）
其中，χ为功率单元需满足条件的集合；cU为一个正

常数；In，rat为功率单元 n的额定输出电流。此时，输

出电流可按额定输出电流的比例分配，即：

Ii
Ij
= Ii，rat
Ij，rat
= kj
ki

i，j ∈ N͂且 i≠ j （4）
理论上按照式（1）和式（3）设计的下垂控制器可

实现输出电流的等比例分配。但在实际运行中存在

以下问题。

1）下垂系数的整定范围受限。过大的下垂系数

将导致DG母线电压剧烈波动，而过小的下垂系数

则不足以克服线路阻抗不匹配所导致的电流分配误

差。电压控制精度与电流分配精度间的均衡需求制
约了下垂系数的整定。而下垂系数被固化为与功率
单元容量相关的数值，进一步加剧了功率单元参数
整定的壁垒。

2）系统运行灵活性降低。当系统负荷按功率单
元的容量比例进行分配时，电源的输出功率被抑制
在较小的可调度区间内，在正常状态下不利于系统
的经济运行，在紧急状态下不利于备用容量的充分
利用，极大地制约了微电网的运行灵活性。

2 基于下垂控制的二次电压控制策略

针对上述问题，本文提出了一种混合型二次电

压控制策略，如图 3所示。图中，Pn，rat、Pn，bas、Pn，res分
别为功率单元 n的额定功率、基点经济功率及备用

容量；PLoad为系统的总负荷；αn、βn分别为功率单元 n
的负荷分配系数、电压调节系数。二次电压控制主

要包括参数整定、电压／电流控制 2个模块，参数整

定模块根据当前系统的运行状态确定电压／电流控

制模块所需的实时调节参数，电压／电流控制模块
根据新的调节参数整定下垂控制的参考值。

2.1 参数整定

对于二次电压控制的参数整定而言，首先需明

确功率单元集合及各功率单元的参与度，即参与二

次电压控制的功率单元及其具体的调节量。

功率单元集合的确定需考虑DG单元的容量限

制、DG单元发生故障、线路容量限制等因素。在每

一轮的二次电压控制中，若根据初步设定的负荷分
配系数预估的功率大于功率单元的额定功率，表明

图1 直流微电网的简化模型

Fig.1 Simplified model of DC microgrid

图2 基于下垂控制的直流微电网等值电路

Fig.2 Equivalent circuit of DC microgrid

based on droop control

图3 二次电压控制策略框图

Fig.3 Block diagram of secondary voltage

control strategy
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该运行状态下不能达到预期的负荷分配效果，需将
该功率单元的功率整定为额定功率，并将其从功率
单元集合中删除；在新的功率单元集合中重新设置
负荷分配系数，直至完成当前负荷分配。

对于功率单元的参与度，本文通过电压调节和
负荷分配 2个维度进行量化。当直流母线不安装调
压装置时，依靠各功率单元的调节能力实现电压的
间接控制。设直流母线电压偏差ΔUdc为：

ΔUdc =Udc，ref -Udc （5）
其中，Udc，ref为直流母线电压参考值。当ΔUdc大于阈
值时，启动二次电压控制程序。直流母线电压偏差
由参与调压的功率单元共同承担，即：

ΔUdc =∑
n

ΔUdc，n （6）
其中，ΔUdc，n为功率单元 n承担的直流母线电压调节
量。在开放的市场环境下，可根据提前签署的协议
在实时运行中对用户拥有的可调度电源进行调度。
对于能够参与二次调节的功率单元而言，其参与程
度由MGCC通过运行优化或运行状态确定。则在二
次电压控制中各功率单元承担的直流母线电压调节
量为：

ΔUdc，n = βnΔUdc （7）
其中，电压调节系数 βn ∈[ 0，1]，且满足∑

n

βn = 1。当

βn=0时，表明功率单元n不参与二次电压控制。最便

捷的电压调节系数设置方式为：令 βn = 1/N，即将各

功率单元的电压调节系数设置为相等。
对于负荷分配而言，应结合微电网的运行状态

予以考虑。当微电网处于过载或电压越限的紧急状
态时，应以迅速恢复电压为主要目的，此时应调用一
切备用容量进行调压，甚至采取减载手段以保证系
统运行的稳定性。当系统处于正常运行状态时，既
可按功率单元的容量比例设定负荷分配系数，以保
持运行中的功率单元具有相同的设备利用率；也可
按基点经济功率进行分配，强调微电网运行的经济
性；或采用任意指定比例等方式进行负荷分配系数
设定。负荷分配系数的整定流程如图 4所示。图
中，Pn，set为功率单元 n的设定调节功率；δU为二次电
压控制启动阈值。

在各种负荷分配策略下，要求功率单元均可按
设定的负荷分配系数输出电流，即：

In =αn Idc （8）
其中，负荷分配系数αn ∈[ 0，1]，且满足∑

n

αn = 1。
2.2 电压／电流控制

对于具有图 2所示等值电路的直流微电网而
言，有：

U1，ref -Udc
r1 + k1 + U2，ref -Udc

r2 + k2 +⋯+ UN，ref -Udc
rN + kN = Udc

Req
（9）

进一步可得直流母线电压为：

Udc =
∑
n

Un，ref∏
j ≠ n
( rj + kj ) /∏

j

( rj + kj )
1
Req
+∑

n
∏
j ≠ n
( rj + kj ) /∏

j

( rj + kj )
（10）

可以发现，影响直流母线电压的因素包括下垂

控制的电压参考值及下垂系数、等效负荷电阻、线路

电阻。对于给定的系统结构，电源至直流母线的距

离是确定的，则线路载荷面积及长度是确定的，线路

电阻不宜变动。通过引入虚拟阻抗可以改变等值输

出阻抗，但会增加线路的电压降落。因此，调节直流

母线电压可从下垂系数及电压参考值方面考虑。但

下垂系数的剧烈变化将影响稳态电压偏差。因此最

有效的调节手段是整定下垂控制的电压参考值，辅

助手段为调节下垂系数。

设各 DG及变换器参数、线路电阻及直流母线

等值负荷均已知，可由式（10）计算直流母线电压对

下垂控制电压参考值的一阶偏导，如式（11）所示。
∂Udc
∂Un，ref

= 1/ ( rn + kn )
1
Req
+∑

n
∏
j ≠ n
( rj + kj ) /∏

j

( rj + kj )
（11）

定义 Sn = ∂Udc /∂Un，ref为直流母线电压对下垂控

制电压参考值的灵敏度（下文简称灵敏度）。对于分

配给功率单元 n的调压任务ΔUdc，n，可根据灵敏度快

速计算下垂控制的电压参考值增量ΔUn，ref，如式（12）
所示。

ΔUn，ref = ΔUdc，n /Sn （12）
相应地，下垂控制方程应修正为：

图4 负荷分配系数的确定流程图

Fig.4 Flowchart of determining load allocation coefficient
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Un =[Un，ref +(Udc，ref -Udc ) βn /Sn ]- Inkn （13）

考虑到线路电阻上的电压降落，则有：

Un，ref + ΔUn，ref =Udc +(kn + rn )In （14）
ΔUn，ref =(Udc，ref -Udc ) βn /Sn （15）

按照式（13）进行电压补偿后，可将直流母线电

压恢复至参考值，若功率单元的输出电流与设定比

例不一致，还需进行电流分配调节。

对于系统当前的负荷电流 Idc，要使各功率单元

按设定的系数进行负荷分配，则各功率单元的电流

应保持为αn Idc。为此，下垂控制方程应修正为：

Un，ref + ΔUn，ref =Udc +(kn + rn )αn Idc （16）
考虑到直流母线的等值负荷电阻，可得：

Un，ref + ΔUn，ref =Udc [1+(kn + rn )αn /Req ] （17）
结合式（15）—（17）可得二次电压控制策略框图

如图5所示。

结合图 1所示微电网结构及下垂控制的一次

调节，可得功率单元的控制策略框图如图 6所示。

图中，dn 为脉冲调制信号。二次电压控制功能由

MGCC完成，电压参考值增量信号经低速通信网

络发送给至功率单元的下垂控制器，调节其输出

功率。

3 直流微电网的小信号模型

根据图 1建立微电网的小信号模型。其中，电

源采用理想直流电压源，经DC／DC变换器接入微

电网；负荷为恒阻型，直接接入直流母线。此类源荷

在小扰动下不影响系统稳定性。现对DC／DC变换

器、直流母线及下垂控制器进行小信号建模。

根据开关导通及关断时的等效电路，在忽略开

关内阻及损耗的情况下，可得Boost变换器的平均开

关模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

CndUn /dt=(1- dn )ILn - In
LndILn /dt=Us，n -(1- dn )Un

L r，ndIn /dt=Un - rn In -Udc

（18）

其中，Us，n、ILn分别为功率单元 n的Boost变换器等效

输入电压、电感电流。
直流母线并联稳压电容的微分方程为：

CdcdUdc /dt=∑
n= 1

N

In - Idc （19）
各变换器采用 U-I下垂控制作为外环控制，以

输出电流作为内环反馈控制量，相应的下垂控制小
信号模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dbn
dt =

1
K I，n ( )Un，ref -Un

kn
- In

dn = 1
vm，n

é

ë
êê

ù

û
úúKP，n ( )Un，ref -Un

kn
-Un + bn

（20）

其中，vm，n为功率单元n的锯齿波峰值；bn为功率单元
n的电流环 PI控制器的积分项输出；KP，n、K I，n分别为
PI控制器的比例、积分参数。

将式（18）—（20）在稳态运行点附近线性化，可
得直流微电网小信号模型为：

ΔẊ =AsysΔX （21）
其中，ΔX=[ ΔU1，ΔIL1，ΔI1，Δb1，⋯，ΔUN，ΔILN，ΔIN，ΔbN，
Udc ]T，Δ表示相应变量的变化量。对于给定拓扑结

构及运行状态的微电网而言，可根据矩阵Asys的特征
根分布情况判断其稳定性。

4 算例分析

4.1 所提控制策略的有效性验证

在PSCAD环境下构建图 1所示微电网系统。系
统中包含2个直流源，均以理想电压源模拟，经Boost
变换器、低压电缆接入直流母线；各功率单元采用下
垂控制。为了重点分析所提控制策略对功率单元的
调配效果，本文以不具备调压及功率控制功能的恒
阻性负荷接入直流母线。

在进行系统参数设计时，为了使系统保持稳定，
令系统闭环极点分布于左半平面且主导极点远离虚
轴、靠近负实轴。在此基础上保留一定的裕量，使得
参数发生变化时系统仍能稳定工作。据此设计系统
参数如附录A表A1所示。取电压基准值为 48 V，电
流基准值为3 A。一次电压调节即刻启动，二次电压
调节周期设置为 5 s。分别对负荷突变、下垂系数变
化、负荷分配系数变化的情形进行仿真，验证所提二
次电压控制策略的有效性。

1）情形1：负荷突变。
情形 1的仿真结果如图 7所示。图中，直流

图5 二次电压控制策略框图

Fig.5 Block diagram of secondary voltage

control strategy

图6 功率单元的控制策略框图

Fig.6 Block diagram of control strategy for power unit
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母线电压、I1、I2均为标幺值，后同。在初始运行状态
（［0，4）s）下，负荷分配系数设为α1=0.667、α2=0.333，
直流母线电压为 1.0 p.u.，功率单元 1、2的DG输出电
流分别为 0.443、0.225 p.u.；4 s时直流母线负荷由
24 Ω变至 12 Ω，在本轮二次电压控制周期内MGCC
未整定新的下垂控制参考值，致使运行状态发生变
化时直流母线电压发生跌落，且传统控制方法下的
电压跌落更为严重；（4，5）s内各功率单元的输出电
流与设定的负荷分配系数发生分离；5 s时启动新一
轮二次电压控制。

为了验证电压恢复与负荷分配的调节效果，仿
真中将本文所提控制策略分两阶段实施。阶段 1为
［5，6］s，进行电压恢复，通过电压灵敏度计算下垂
控制的电压参考值增量，更新电压参考值，该过程可
将直流母线电压迅速恢复至 1.0 p.u.，此时系统总功
率满足负荷需求。由于阶段 1只对直流母线电压进
行校正，各功率单元的实际输出电流与设定的负荷
分配系数不一致。在阶段 2（（6，7］s）进行电流调
节，由图 7可知在该调节过程中 2个功率单元的输出
电流总和不变，负荷在功率单元间被重新分配，功率
单元 1、2的输出电流分别为 0.890、0.445 p.u.，与设
定的负荷分配系数一致。由附录A表A1可知，功率
单元 1、2的DG的容量比为 1.75∶1，传统的二次电压
调节方法仅能按照功率单元的容量比例分配负荷，
而本文所提方法可以按照设定的负荷分配系数进行
负荷分配，有助于提高系统运行的灵活性。

由于在电压／电流控制环节中采用的是基于灵
敏度的直接电压控制，而非基于控制变量偏差的积
分控制，本文二次电压控制方法的暂态过程得以显
著缩短，提高了系统的暂态响应速度。

2）情形2：下垂系数改变。
恢复系统初始运行条件重新进行仿真。4 s时

功率单元 1的下垂系数由 1 V／A变为 3 V／A，功率
单元 2的下垂系数由 2 V／A变为 5 V／A，5 s和 6 s
分两阶段进行二次电压调节，仿真结果如图8所示。

由图 8可知，改变下垂系数会导致系统运行状
态发生显著变化，直流母线电压偏离参考值，功率单

元的输出电流与设定的负荷分配系数发生分离。采
用本文所提电压控制策略，经阶段 1调节后可将直
流母线电压恢复至 1.0 p.u.，经阶段 2调节后将功率
单元输出电流的比例恢复至设定的负荷分配系数。
可见，当下垂系数因运行需要而发生改变时，采用本
文所提二次电压控制策略仍可维持直流母线电压稳
定，并保持负荷的精确分配；而传统的二次电压控制
方法仅能按功率单元的容量比例分配负荷。

3）情形3：负荷分配系数改变。
定义功率单元n输出电流的相对误差γn为：

γn =
In /∑

j

I j-αn
αn

× 100%
在不同的负荷分配系数下进行仿真，可得功率

单元输出电流的相对误差如表 1所示。α2与α1同步
变化，且保持α2 = 1-α1。由表 1可知，当负荷分配系
数在较大的区间内变化时，功率单元输出电流的相
对误差始终较小，说明采用本文所提二次电压控制
策略可有效实现负荷分配。

4.2 所提控制策略的适应性分析

构建一个含有 4台DG的直流微电网系统，拓扑
结构如附录 A图 A1所示，用于验证本文所提控制
策略在通信中断、DG发生故障等情况下的适应性。
仿真中取电压、电流基准值分别为 200 V、10 A，一次
电压调节即刻启动，二次电压调节周期为 2 s，电压
调节与负荷分配同步进行。各元件参数见附录 A
表A2。

1）通信中断。

图7 情形1的仿真结果

Fig.7 Simulative results of Condition 1

图8 情形2的仿真结果

Fig.8 Simulative results of Condition 2

表1 不同负荷分配系数下功率单元

输出电流的相对误差

Table 1 Relevant error of power unit output current

under different load allocation coefficients

α1
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

α2
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

γ1／%
2.85
2.57
-1.42
1.24
2.26

γ2／%
-0.39
-0.52
0.67
-0.86
-2.25

α1
0.6
0.7
0.8
0.9

α2
0.4
0.3
0.2
0.1

γ1／%
-1.29
0.58
0.82
0.21

γ2／%
1.74
-1.69
-3.72
-2.20





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
设 3 s时DG4与MGCC的通信发生中断，4 s时启

动新一轮的二次电压调节，仿真结果如图 9所示。
图中 I3、I4为标幺值，后同。

由图可知，在［3，4）s内，功率单元 4不能接收
MGCC的指令，只能自适应进行一次调节。由于下
垂控制器的参考值维持上一轮二次电压调节周期内
的数值，且系统负荷及其他运行参数未发生变化，使
各DG的输出电流及直流母线电压在［3，4）s内未发
生变化。在［4，6）s内，MGCC启动新一轮二次电压
调节，将DG4作为不可调度电源，仅在其他 3个可调
度功率单元间进行负荷分配，负荷分配系数按照 2.1
节所述方法进行设置。为了清晰起见，按照功率单
元的容量比例设置负荷分配系数，即 α1= 0.444，α2=
0.222，α3 = 0.333。由图 9可知，在新一轮二次电压调
节周期内，各功率单元输出电流的比例与设定的负
荷分配系数一致，且直流母线电压恢复至参考值附
近。由于各功率单元的容量充足，3台正常运行的
DG承担了系统的全部负荷，而 DG4基本不输出功
率，处于空载运行状态。

2）功率单元发生故障。
设 7 s时功率单元 4发生故障而退出运行，8 s时

启动新一轮二次电压调节，仿真结果如图10所示。

由图可知，在［7，8）s内，系统维持上一轮电压

二次调节参数不变，4个功率单元的负荷分配系数
分别为 0.348、0.174、0.269、0.217。但功率单元 4只
能接收信号而无法输出功率，其他 3个正常功率单

元根据新一轮二次电压调节的负荷分配系数进行自
适应一次调节，输出功率大幅增加但不能满足系统
负荷需求，直流母线电压无法回升至参考值。在该

阶段，系统的运行状态发生变化而二次电压调节尚
未根据新的运行参数整定功率单元的下垂控制参
考值，导致 3个功率单元的输出电流比例失配。在
［8，10］s内启动新一轮二次电压调节，MGCC在 3个
可调度功率单元间重新进行负荷分配。按照各功率
单元的容量比例设置负荷分配系数，即 α1=0.444，
α2=0.222，α3=0.333。可以发现，在新一轮二次电压
调节周期内，正常运行功率单元的输出电流比例与
设定的负荷分配系数一致，系统功率重新得到平衡，
直流母线电压恢复至参考值。

若二次电压调节在扰动发生后即刻启动，则不
会出现短时电流失配及直流母线电压跌落的情形。
且直流微电网功率单元的时间常数小，响应速度较
快，二次电压调节具备在较短周期内完成的客观条
件。但从电力系统运行规律来看，二次电压调节的
目的是定期恢复一次电压调节遗留的偏差，其周期
通常大于一次调节的周期。本文设置的二次电压调
节的周期是为了演示及验证所提控制策略的适应
性，在实际运行中可根据电力系统的运行规律及微
电网的运行需求进行整定。

5 结论

本文对直流微电网的电压控制策略进行了研
究，提出了基于动态负荷分配的二次电压控制策略，
可实现直流母线电压的快速调节及动态负荷分配。
所提控制策略在较宽的范围内设置下垂系数，不受
变换器容量配比约束，从而增加了系统运行的灵活
性；同时功率单元的负荷分配可按运行需求设定，不
受线路阻抗与下垂系数匹配度的影响，提高了系统
运行的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Voltage control strategy of DC microgrid based on dynamic load allocation
XIAO Hongfei1，HUANG Jinfeng2，CHEN Xin2，LIN Yanyan1，WU Chenxi2

（1. School of Information Engineering，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 311305，China；
2. School of Automation，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：U-I droop control has good adaptability and expansibility，and can be used in voltage control and
load distribution of DC microgrid. Traditional droop control is difficult to balance the accuracy of steady-
state voltage control with the accuracy of load distribution and its droop coefficient setting is limited.
Therefore，a secondary voltage control strategy suitable for droop control is proposed. By setting the voltage
reference value of droop control through voltage sensitivity，the DC bus voltage can be regulated quickly
and the transient response speed of the system is improved. The load distribution coefficient is set accor-
ding to the operation requirements，and the current reference value of droop control is updated to realize
the required proportional load distribution among power units. Simulative results verify the effectiveness
and adaptability of the proposed control strategy in the case of load mutation，droop coefficient change，dis‐
tributed generation failure，communication interruption，and so on.
Key words：DC microgrid；droop control；voltage regulation coefficient；dynamic load distribution；secondary
voltage control；voltage sensitivity
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附录 A

表 A1 微电网系统参数
Table A1 Parameters of microgrid system

单元 参数 取值 单元 参数 取值

Boost变换器

L1/mH 0.40

下垂控制器

k1/(V·A-1) 1.0

L2/mH 0.14 k2/(V·A-1) 2.0

C1/mF 0.78 U1,ref/V 48

C2/mF 1.10 U2,ref/V 48

电源

Us1/V 24 Umin/V 43

Us2/V 12 Umax/V 53

P1,N/kW 0.35
线路

r1/Ω 1.5

P2,N/kW 0.20 r2/Ω 2.0

图 A1 微电网系统的拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of microgrid system

表 A2 微电网系统参数
Table A2 Parameters of microgrid system

功率单元 换流器容量/kW 下垂系数/(V·A-1) 电源电压/V 功率单元 换流器容量/kW 下垂系数/(V·A-1) 电源电压/V

1 2.0 1.0 96 3 1.5 0.6 72

2 1.0 2.0 48 4 1.25 1.6 60
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