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摘要：考虑到通讯和电力电子技术的发展，针对以能量路由器作为与传统电网连接设备的联网型直流微

电网，提出一种基于自适应下垂控制方法的直流母线电压控制策略。该策略根据直流母线电压波动范围切换

不同单元对电压进行控制，同时采用自适应下垂控制协调本地储能单元，根据各自荷电状态和最大输出能力

自动分配负荷功率。该控制策略无需通信，满足各单元即插即用的要求，在不同模式下均有单元参与母线电

压控制，保证了直流系统的稳定性。在Matlab/Simulink仿真平台上搭建包含能量路由器的直流微电网系统，

对控制方法进行仿真，结果验证了该分布式策略的有效性。
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Grid-connected DC Microgrid Bus Voltage Control Based on Adaptive Droop Control
DING Yu，YU Aiqing

（College of Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract: Considering the development of communication and power electronics technology，a DC bus

voltage control strategy based on adaptive droop control method for grid-connected DC microgrid with energy router

connecting to traditional power grid was proposed. Different units were switched to control the voltage according to

the DC bus voltage fluctuation range. At the same time，the adaptive droop control was used to coordinate the local

energy storage units to automatically distribute the load power according to the respective states of charge and the

maximum output capacities. The control strategy does not need communication to meet the plug and play

requirements of each unit. Different units are involved in different modes in the method，which ensures the stability

of the system. A DC microgrid with energy router was built on the Matlab/Simulink to simulate the control method.

The results verify the effectiveness of the distributed strategy.
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直流微电网通过连接分布式电源和储能为

负荷供电[1]，采用直流微电网不仅减少了交直流

变换装置，降低了成本和不必要的损耗，并且直

流电网内不存在频率波动、无功功率损失等问

题[2]，因此对直流微电网的研究越来越受到关注。

由于分布式能源通常具有一定间歇性、波动

性，因此微网系统需要与其他稳定的微网或公共

电网相连[3]，同时随着通信技术和电力电子技术

的发展，未来将形成基于能量路由器（energy rou-

ter，ER）的能源网络，能量路由器作为连接公共电

网与微电网的关键设备，能够起到提高分布式能

源消纳与电能灵活使用的作用[4]。

在微电网的控制方法中，目前主要包括主从

控制、对等控制和分层控制[5]。文献[6]研究了独

立直流微网在无通信状态下的电压调节问题，采

用了多个单元共同参与保持电压稳定，同时满足

储能系统的管理需求，但未考虑与大电网相连的

情况。文献[7-8]提出了针对直流微电网储能系
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统的协同控制策略，分别构建了微网自适应下垂

控制器，实现了储能单元功率的合理分配及直流

微电网的稳定运行。文献[9-10]对带有能量路由

器的直流电网提出了减负荷、孤岛、并网等多种

工况过渡的控制方法，同时保证了系统的稳定

性，但没有涉及储能的荷电状态（state of charge，
SOC）情况。

目前，对此类联网型微电网的研究主要集中

在作为连接设备的能量路由器拓扑、控制及微网

潮流计算，对能源网络之间的能量交互以及系统

内各单元的协调控制研究较少。本文针对上述

联网型直流微电网，根据直流母线电压波动范

围，采用分层结构控制，根据母线电压波动范围

划分工作模式，并选择合适的本地单元控制直流

母线电压，同时考虑储能单元的输出能力对各储

能系统采用自适应下垂控制方法，充分考虑不同

SOC状态和不同最大额定功率下的负荷功率分

配。通过这种分层控制实现了无通信条件下电

网中各单元“即插即用”的要求，最后通过仿真证

明所提控制策略的有效性。

1 系统结构

1.1 直流微电网结构

本文所研究的直流微电网结构如图 1所示，

包含了分布式发电单元、补偿微网能量缺额、保

证微网平衡的储能单元、多类型的负荷单元以及

连接直流微电网与交流电网的能量路由器（ER），

支持能量在直流微网与外界电网间双向流动。

各单元均通过双向DC-DC变换器连接在直流母

线上。

图1 直流微电网结构

Fig.1 DC microgrid structure
1.2 能量路由器结构

能量路由器的功能结构如图 2所示。从能源

角度看，能量路由器承担了不同类型能源的汇总

和合理的分配，以满足不同负荷的需求；从网络

角度看，能量路由器能及时传送能量控制决策，

收集并传递信息，实现信息和能量的相互作用；

从用户角度看，能源互联网会根据不同用户的需

求和使用规律，制定合理的能量管理策略，对未

来多样化的能源形式也能够提供支持[11]。

图2 能量路由器结构

Fig.2 ER topology structure
能量路由器的基本物理结构主要分为整流

级（AC-DC）、隔离级（DC-DC）和逆变级（DC-
AC），本文研究部分主要为直流微网，因此不包括

逆变级的研究。通过能量路由器可以实现交流

电网与直流微电网之间的功率交换，对系统功率

起到平衡作用。

2 直流微电网分层控制策略

2.1 本地控制层

本地控制主要指对系统内各本地单元的控

制，可分为能量控制型和电压控制型[12]。能量控

制型始终保持自身运行状态，如采用最大功率跟

踪（maximum power point tracking，MPPT）的光伏

发电单元。而电压控制型则能自适应调节输出

功率，维持功率平衡，如储能单元、能量路由器

等。直流系统运行时至少有一个电压型控制器

维持稳定。

2.2 母线电压控制层

在直流微电网中，系统内有功功率失衡时

会导致母线电压波动。因此，控制母线电压的

稳定通常是保证直流微电网稳定运行的重要

目标。

设置直流母线额定电压U=380 V，根据直流

母线电压的变化量ΔU，将直流母线波动范围的

上、下限划分为 UH2，UL2，分层电压的上、下限划

分为 UH1，UL1，将直流微电网运行模式分为以下

工作模式：

1）工作模式 1：直流母线额定电压的波动范

围 ||ΔU < 10 V，即电压在 (UL1,UH1 )，此时能量路由

器处于备用状态。分布式发电单元按照我国可

40



丁雨，等：基于自适应下垂控制的联网型直流微网母线电压控制 电气传动 2021年 第51卷 第15期

再生能源发电最大消纳原则采用MPPT控制，以

储能单元为主要控制单元来维持系统的功率和

能量在平衡状态。

2）工作模式 2：母线电压波动范围为 10 V <
||ΔU < 20 V时，微网内发电单元与负荷单元的

供需差异波动较大，储能单元可能进入限功率

状态，此时可以依靠能量路由器维持直流母线

电压稳定。分布式电源依然工作在MPPT模式。

此工作模式下又可细分为两种模式：当母线

电压为 (UH1 ,UH2 )时，直流微电网系统内功率过

剩，此时可通过能量路由器向交流电网输出能量

并控制直流母线电压，定义此时为工作模式 2-1；
当母线电压为 (UL2 ,UL1 )时，直流微电网系统内缺

乏能量，此时交流电网可通过能量路由器向直流

微电网提供能量，定义此时为工作模式2-2。
若本地负荷需求无法满足导致母线电压下

降得过低时，为维持母线电压稳定，能量路由器

采取切负荷工作，直流微网通过能量路由器接

收能量。

3）工作模式 3：发电过剩导致母线电压范围

升高至 (UH2,UH3 )，其中 UH3为直流母线电压波动

的最大限制，这是考虑到能量路由器本身的功

率限制，可能导致交流电网和能量路由器无法

控制直流母线电压。此时分布式发电单元将由

MPPT模式切换至降压恒功率模式，以维持系统

功率平衡。

3 控制系统

3.1 储能单元控制

储能系统在直流微电网中对系统功率平衡

和电压稳定起着重要的作用，同时为了保证储能

电池的使用寿命，防止过度充放电，设置当储能

单元的 SOC达到限值时，储能电池停止充电或

放电。

传统下垂控制方程表示为

U refi = U0 - kP refi （1）
式中：U refi，P refi分别为第 i个储能单元的输出电压

和输出有功功率；U0为额定母线参考电压值；k为
下垂系数。

由于传统下垂控制不能根据储能单元不同容量进

行合理的功率分配，因此考虑对传统下垂控制进行

改进，采用基于储能SOC的自适应下垂控制。

改进后的下垂系数表示为

k'i =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

k
SOCi - SOCmin
SOCmax - SOCmin P refi < 0

k
SOCmax - SOCi

SOCmax - SOCmin P refi > 0
（2）

式中：k'i为改进后的下垂系数；SOCi，SOCmax，SOCmin
分别为储能单元的荷电状态值及其上、下限值。

P refi < 0时储能单元工作在充电模式，P refi > 0时储

能单元工作在放电模式。改进后的下垂控制方

程则表示为

U refi = U0 - k'i P refi （3）
以充电模式为例，对于接入同一个电压等级

系统，默认各储能单元的输出电压均相等，联合

式（2）~式（4）可以得到：

P ref1:P ref2:⋯:P refi = 1
SOC1 - SOCmin :

1
SOC2 - SOCmin :⋯:

1
SOCi - SOCmin （4）

图 3为双象限下垂曲线。通过式（4）和图 3
可得，充电模式时，SOC较大的储能单元充电功

率较小，放电模式时，SOC较小的储能单元放电

较慢，反之亦然。该策略能有效实现储能单元

输出功率的合理分配，满足即插即用的要求。

图3 双象限下垂曲线

Fig.3 Curves of the double-quadrant droop control
3.2 能量路由器控制

针对能量路由器的整流级，采用的是双闭环

反馈控制策略，保证输出的电压稳定，其中电压

环和电流环的双环控制也保证了响应速度。由

整流系统的数学模型可知，整流级的电压和电流

存在耦合，因此需要设计电压电流解耦模块，实

现无静差控制，整流级的建模在此不再赘述[13]。

系统控制如图 4所示，其中，U *0，U0为直流侧电压

的参考值和实际采样值；iabc为交流侧三相输入电

流；id，iq为经过 dq变换后的 d，q轴电流值；i*d，i*q为
电流内环 d，q轴参考值；ud，uq为交流侧三相输入

电压经 dq变换后的 d，q轴电压值；u*d，u*q为内环输

出电压值。
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图4 整流级控制

Fig.4 Control of rectifier stage
由于隔离级直接与直流微电网的母线相连，

隔离级的主要目标是输出稳定的直流母线电压，

因此采用的是双闭环控制，如图 5所示。其中，

Udc_ref为直流母线电压参考值，Udc为直流母线电

压实际值，Idc_ref为经电压外环得到的直流侧电流

参考值，Idc为实际电流值。

图5 隔离级控制

Fig.5 Control of isolation stage
3.3 光伏发电单元控制

当直流微电网工作在模式 3时，光伏发电单

元存在剩余功率，影响了直流微电网的稳定运

行，因此类似于能量路由器控制，将光伏发电单

元控制切换至降功率恒压控制。光伏发电单元

控制如图6所示。

图6 光伏发电单元控制

Fig.6 Control of PV power
图 6中，Vpv为光伏发电单元端电压，Ipv为光

伏发电单元输出电流，Ipv_ref为经 PI控制得到的参

考电流，Vpv_ref为电压参考值。

4 仿真

为了验证所提策略，在Matlab/Simulink软件

中搭建如图 1所示的包含能量路由器的直流微电

网模型，仿真模型结构及参数参考文献[13]。其

中包含1组分布式光伏发电单元，额定功率15 kW；

2组储能单元，储能单元 1和储能单元 2额定功率

分别为 3 kW和 6 kW，且限制充放电安全限制范

围为 20%~90%；所有分布式单元通过能量路由器

连接至交流大电网，能量路由器额定功率为6 kW。

直流微电网额定母线电压设定为 380 V，文中划

分的电压区间如表1所示。

表1 电压级层区间划分

Tab.1 Voltage interval division
工作模式

工作模式1
工作模式2-1
工作模式2-2
工作模式3

电压级层

(UL1，UH1 )
(UH1，UH2 )
(UL2，UL1 )
(UH2，UH3 )

电压值/V
（370，390）
（390，400）
（360，370）
（400，410）

4.1 光伏出力波动工况下微网运行

设置系统工作在光伏波动工况下，结果如图7
所示。初始状态时，分布式光伏单元发出功率为

8 kW，系统中负荷始终为4.5 kW，储能单元工作在

充电状态，储能单元功率为3.5 kW，SOC值分别为

70%和60%，能量路由器处于待机状态，此时系统

运行在工作模式1，直流母线电压为384.4 V。
t=1 s时，光伏单元发电功率增大至 12.5 kW，

直流母线电压上升，储能单元对直流母线电压失

去控制作用，此时系统工作在模式 2-1内，直流母

线电压上升至 397.3 V左右。通过能量路由器将

系统内剩余的功率传输给交流电网，并控制直流

母线电压稳定，光伏系统工作在MPPT模式。

t=2 s时，光伏单元发电功率继续增大至 14.7
kW，直流母线电压持续升高至 408 V，能量路由

器继续向电网输出功率，此时能量路由器运行

在最大功率状态。光伏单元由MPPT模式切换

至恒功率模式，并控制直流母线电压，此时系统

图7 光伏波动工况下直流微电网仿真波形

Fig.7 DC microgrid simulation waveforms of
photovoltaic fluctuation condition
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运行在工作模式 3。
同时，仿真系统的储能单元功率分配如图 8

所示。当采用改进的自适应下垂控制时，SOC较

大的储能单元 1承担的输出功率较多，而 SOC较

小的储能单元 2输出的功率较少，且工作模式切

换比较平滑，有利于防止储能单元可能出现的过

度充电或过度放电现象，并利于不同 SOC储能的

均衡；而传统的下垂控制没有根据 SOC自动调整

分配储能功率。

图8 储能单元功率分配

Fig.8 Energy storage units power distribution
4.2 负载波动及电网故障工况下微网运行

设置系统工作在负荷波动及电网故障工况

下，结果如图9所示。

初始状态时，光伏单元不工作，直流微电网

内初始负荷为 12 kW，储能单元以最大功率输出

为负荷提供能量，储能单元 1和单元 2的 SOC为

80%和 70%，同时能量路由器也向微电网传输功

率并控制直流母线电压，此时系统运行在工作

模式 2-2，直流母线电压约为 366.7 V。
t=1 s时，光伏单元开始出力，输出功率为

13.4 kW，直流母线电压上升至 387 V左右，此时

系统工作在模式 1，能量路由器处于待机，此时由

储能单元进行母线电压控制。

t=2 s时，直流微电网系统内负荷功率减少

4 kW，能量路由器将系统内多余功率向交流电

网传输，并控制直流母线电压稳定，此时系统工

作在工作模式 2-1下。

t=3 s时，设置交流电网出现故障，能量路由

器切断与交流电网的连接，直流微电网运行在孤

岛模式。当 t=3.6 s时交流电网恢复正常运行，直

流微电网依然能恢复至故障前的运行模式。

图9 负荷波动及电网故障工况下仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of load fluctuation
and power grid fault condition

同时，储能单元的功率如图 10所示。对比图

10a和图 10b也可以看出，改进的自适应下垂控制

不仅能应对系统中出现的故障工况，以满足系统

的正常供电，并且能够根据不同 SOC和功率实现

不同储能间输出功率的均衡分配。

图10 储能单元功率分配

Fig.10 Energy storage units power distribution
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5 结论

本文针对联网型的直流微电网提出了一种

分层控制策略。在母线电压控制层中，根据直流

母线电压波动范围划分不同的电压级层，并选择

不同单元控制直流母线电压。在本地单元控制

层中，针对储能系统采用了一种自适应下垂控

制，实现了直流微电网中储能单元功率的合理分

配。通过模拟的直流微电网系统，验证了所提策

略的有效性。这种控制实现了系统在无通信条

件下的分布式分层运行，达到了智能微电网中各

单元“即插即用”的要求。
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