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摘要：提出一种基于多组储能动态调节的直流微电网电压稳定控制策略。由于新能源具有波动性并为了

提高储能系统的供电可靠性，选择配置一定控制系统的多组储能来控制母线电压稳定。为了避免储能单元过

充和过放并降低对通讯的依赖程度，根据储能单元荷电状态（SOC）及最大功率、直流母线电压设计自适应下

垂控制自动调节不同储能单元之间的负荷功率分配。此外，设计前馈补偿控制器对下垂控制功率环参考电压

进行动态校正以控制母线电压稳定。同时，该控制策略依据直流母线电压自动切换不同变流器工作状态，确

保各工况下均有变流器控制直流电压稳定及系统源荷功率平衡。最后，利用Matlab/Simulink搭建仿真模型，

结果表明所提出的直流微电网电压稳定控制策略可控制直流微电网稳定运行，各储能单元之间负荷功率可自

适应动态分配，并减小了母线电压波动。
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Abstract: A voltage stability control strategy for DC microgrid based on muti-group energy storage unit

dynamatic regulation was proposed. Due to the volatility of the new energy，and in order to improve the power

supply reliability of the energy storage system，the multi-group energy storage equipped with a certain control

system was chosen to control the bus voltage stability. In order to avoid over-charge or deep-discharge of storage

units and reduce dependency on communication，an adaptive droop controller was designed to dynamically allocate

load power among storage units considering the state of charge（SOC）of storage units，the maximum power and DC

bus voltage. Meanwhile，the voltage feed forward control was designed in the power loop of droop control to

reduce voltage fluctuation. Besides，the voltage stability control strategy may automatically switch converters to

different working states，which ensures that there are convertors in all working conditions to control DC voltage

stability and system power load balance. Finally，the simulation model of DC microgrid was built in Matlab/

Simulink，and the simulation results indicate the proposed method may improve the ESS reliability and voltage

quality for DC/AC load.
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闫承山，等

微电网作为一种新型电网形式，将分布式电

源、储能系统（energy storage system，ESS）和本地

负荷有效结合，可作为一个小型电网并网运行或

孤岛运行[1]。通过建立直流母线将不同源荷互

联，进而可构建直流微电网。直流微电网与传统

交流电网相比，不存在相位同步、高次谐波和无
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功损耗等问题，因此近年来直流微电网在配网领

域得到了广泛应用[2-5]。
风电和光伏等分布式电源是直流微电网的

重要组成部分，但具有随机波动性和不确定性，

因此存在源荷功率失衡的潜在风险，不利于直流

微电网的稳定可靠运行[6]。针对上述问题，通过

就地配置一定容量的多组储能单元平滑源荷功

率波动，且方便模块化扩容，并可提高负荷供电

可靠性。因此，储能系统是直流微电网稳定运

行的关键环节，必须设计控制策略确保其可靠

运行，尤其是防止过充和过放。通过设计 SOC
自适应均衡策略，使并联运行的储能单元根据

当前电量自动调整输出，进而实现负荷功率的

自动分配[7]。文献 [8]提出了一种平抑风电功率

波动的储能定功率控制方法，该方法以充放电

功率限制和储能荷电状态作为约束，在一定程

度上能够减小风电功率的波动偏差，但该方法

在储能充放电速率方面提出很高的要求，且如

果储能充放电较为频繁会影响储能电池组的寿

命。文献 [9]采用三层协调控制策略，最大程度

的捕获光能且考虑了储能系统间不同荷电状态

时的充放电控制，但是该控制方法在源荷功率

波动时母线电压波动较大。此外，微网中的可

控单元较多且分散，为确保其可靠稳定运行，对

不同工况下以及电网扰动下各端电力电子变流

器的协调控制策略也需深入讨论[10]。此外，直流

母线电压是反映直流微电网系统源荷功率平衡

和系统稳定运行的关键指标。文献 [11]构建了

层次化多代理系统框架来维持系统不同运行模

式下的电压稳定，实现了直流微网能量分层管理

和系统稳定控制，但是各分布式电源间通信依赖

程度较高。

基于以上分析，本文提出一种基于多组储能

动态调节的直流微电网电压稳定控制策略。采

用配置一定控制系统的多组储能单元并联运行，

并根据储能单元荷电状态及最大功率、直流母线

电压设计自适应下垂控制自动调节不同储能单

元之间的负荷功率分配。同时，设计前馈补偿控

制器对下垂控制功率环参考电压进行动态校正

以控制母线电压稳定。此外，该稳定控制策略依

据直流母线电压自动切换不同变流器工作状态，

确保各工况下均有变流器控制直流电压稳定及

系统源荷功率平衡。利用Matlab/Simulink验证了

该控制策略的有效性。

1 系统结构及建模

直流微电网在日常居民用电以及供电电源

等领域得到了广泛应用[12]。以图 1所示的直流微

电网为例进行分析，该微电网主要包含光伏发电系

统、储能系统、交流主网、交流负荷和直流负荷等。

图1 直流微电网结构

Fig.1 Structure of the DC microgrid
1.1 光伏系统

光伏电池的数学模型如下所示[13]：

I = Iph - Id [ e
q(U + IRs )
AkT - 1] - U + IRs

Rsh
（1）

式中：U，I分别为光伏电池的端电压和输出电流；

Rs，Rsh分别为等效串、并联阻抗；Iph，Id分别为光生

电流、二极管的反向饱和漏电流，是随环境变化

的量；T为光伏板的温度；q为光伏板的电子电荷

量；A为常数；k为波尔兹曼常数。

1.2 储能系统

假设充放电周期中电池的外特性相同，储能

电池可以用如下受控电压源表示 [14]：

Vb = Vo + Rb ⋅ ib - K Q

Q + ∫ibdt + Cexp(B ∫ibdt )
（2）

SOC = 100 (1 + ∫ibdt
Q

) （3）
式中：Vb为储能电池的电压；Rb为储能单元的电

池内阻；Vo为储能单元电池的开路电压；ib为储能

单元电池的充电电流；K为储能电池的极化电压；

Q为储能电池的容量；C，B分别为储能电池的电

压和容量指数系数。

1.3 交直流负荷

直流微网中包含交直流负荷，直流负荷可通

过DC/DC变流器或直接与 380 V直流母线连接运
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行，交流负荷可通过逆变器接至直流母线。负荷

按照重要程度划分优先级，运行过程中根据需要

可执行切负荷操作以满足重要负荷优先供电。

2 运行模式及控制方法

本文提出一种基于多组储能动态调节的直

流微电网电压稳定控制策略。为了验证该策略

的有效性，将直流微电网系统划分四种运行模

态，本节主要考虑系统运行模态划分和具体控制

策略。

2.1 直流微电网运行模态

本文主要研究如下四种工作模态：并网运行

时储能系统正常工作（模式 1）；并网运行时储能

系统满充退出（模式 2）；离网时储能系统控制母

线电压稳定（模式 3）；离网时部分储能单元故障

（模式4）。

模式1：该模式下，直流微电网通过双向AC/DC
并网逆变器连接至交流主网，光伏系统采用最大

功率点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）
控制进行最大功率发电，储能系统根据母线电压

自动调整充放电模式。此时，交流主网需提供的

功率为
Pgrid = P load - Pdc - Pstorage （4）

式中：Pgrid为交流主网输出功率；P load为负荷总功率；

Pdc为光伏系统发电功率；Pstorage为储能系统功率。

模式 2：当模式 1中储能系统满充退出运行

后，进入该模式。此时，直流微电网通过双向AC/
DC并网逆变器连接至交流主网，光伏系统采用

MPPT进行最大功率发电，交流主网调节有功功

率输出来控制直流母线电压稳定和系统源荷功

率平衡。交流主网需提供的功率为
Pgrid = P load - Pdc （5）

模式 3：当模式 1或 2中直流微电网与交流主

网断开后进入模式 3，即直流微电网离网运行。

该模式中，储能系统通过调节充放电功率控制直

流母线电压稳定和系统源荷功率平衡。储能系

统输出功率为
Pstorage = P load - Pdc （6）

模式 4：储能系统采用多组小容量储能单元

并联构成，可根据工程需求模块化选配。在该模

式中，部分储能单元故障退出，其余储能单元自

动调节充放电功率控制母线电压稳定，可提高储

能系统供电可靠性。此时，储能系统输出功率为

Pstorage =∑
i = 1

u

Psto_i = P load （7）

式中：u为正常运行配置的储能单元数量，且满足

u ≤ n，n为实际配置的储能单元数量。

特别的，此时若发生过负荷，需根据优先级执行

甩负荷操作。

直流微电网系统在不同工作模式间的切换

条件如表1所示。
表1 模式切换条件

Tab.1 Mode switching condition

表 1中，SOCminaverage，SOCmaxaverage分别为储能系统的

最小、最大荷电状态。

2.2 储能系统控制

储能系统采用自适应下垂控制，根据母线电

压控制输出功率，并根据各储能单元的 SOC和最

大功率动态调整不同储能单元之间的负荷功率

分配。

2.2.1 传统下垂控制的局限性

传统下垂控制仅将变流器容量和母线电压

作为控制依据，未考虑储能电池 SOC及不同储能

单元之间的均流控制[15]，容易导致多台储能单元

并列运行时发生过充或过放。

图2为传统下垂控制变流器并联等效电路图。

图2 变流器并联等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of parallel converters
图 2中，V refi（i=1，2）为变流器给定参考电压，

Rdi（i=1，2）为下垂系数，R linei（i=1，2）为该变流器对

应的线路阻抗，RL为直流微网系统等效负载，Vdc_y
（y=1，2）和 idc_y（y=1，2）为变流器输出电压和电

流，Vdc为直流母线电压。

传统下垂控制及母线电压为[16]

Vdc_y = V refi - Rdi idc_y （8）
下垂系数的选取考虑变流器的额定功率，并

序号

1
2
3
4
5
6

模式切换

模式1->模式2
模式2->模式1

模式1（2）->模式3
模式3->模式1（2）
模式3->模式4
模式4->模式3

切换条件

SOCaverage ≥ SOC min
average

SOCaverage < SOC max
average

Pgrid = 0

Pgrid ≠ 0

部分储能单元故障

储能正常

母线电压
控制

交流主网

交流主网

储能系统

交流主网

储能系统

储能系统
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成反相关：
Rd1 /Rd2 = P2 /P1 （9）

式中：Rd1，Rd2分别为两台变流器的下垂系数；P1，
P2分别为两台变流器的额定功率。

由式（8）、式（9）可得变换器输出电流比：
idc_1
idc_2

= Rd2
Rd1

（10）
由式（10）可以看出，变流器的输出电流与Rd

成反比。但是，由于以上控制未考虑各储能单元

之间 SOC差异，可能会导致部分储能单元过充或

过放，不利于储能系统的可靠运行。此外，当分

布式电源发电功率波动、或者负荷功率波动时，

存在直流母线电压跌落问题，不利于直流母线电

压稳定。

2.2.2 自适应下垂控制

本文考虑储能系统中不同储能单元的 SOC
差异性，设计一种新的自适应下垂控制。该控制

同时考虑不同储能单元的最大功率及当前 SOC
状态，动态调整各自下垂控制器的下垂系数，实

现负荷功率自动分配。同时，引入电压前馈补偿

控制解决采用下垂控制引起的母线电压跌落问

题，可减小直流母线电压波动。

图 3为储能系统控制策略示意图，其中V ∗dc为
直流母线电压参考值。

图3 储能系统控制策略示意图

Fig.3 The schematic of energy storage system control strategy
各储能单元的下垂特性为[16]

Vdc_y = V ∗dc + dyPdc_y （11）
dy = V

mindc - V maxdc
Pmaxdc_y

（12）
式中：V *dc为储能系统输出电压参考值并采用其

最大允许电压；dy为下垂系数；Pmaxdc_y，Pdc_y为第 y个
储能单元的最大功率、实际功率；Vdc_y，idc_y，Pdc_y
分别为第 y个储能单元的端电压、输出电流和输

出功率；V mindc ，V maxdc 分别为储能系统最小、最大允许

端电压。

本文所提下垂系数调整策略如下式所示：

d′y =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dy ( SOCi

SOCi
∗ )λ Pdc_y < 0

dy ( SOCi
∗

SOCi

)λ Pdc_y > 0
（13）

式中：SOCi，SOCi
∗分别为SOC瞬时值与其参考值；

d′y为下垂系数修正值；λ为均衡速度调整系数。

随着 SOC均衡过程的进行，各储能单元的下

垂系数趋近于初始值，以保证储能单元按照各自

的容量比例进行充放电，从而使 SOC持续保持均

衡状态。本文取λ = 1且SOCi
∗ = 0.5。

由于采用多组储能单元并联运行，相互间互

为备用，即使部分储能单元因故障退出运行，其

余储能单元可根据母线电压自动调整输出功率，

并自动进行负荷功率再分配，有利于提供储能系

统供电可靠性。

针对扰动发生时直流母线电压跌落的问题，

如图 4所示，本文设计母线电压前馈补偿控制。

该控制采用 PI控制器输出补偿量来动态调整每

一个储能单元下垂控制器的电压参考值，动态控

制直流母线电压稳定。

图4 直流母线电压前馈补偿控制

Fig.4 Feedback compensation control of DC bus voltage
2.2.3 并网逆变器控制

并网逆变器起到连接交流主网和微电网的

重要作用，当直流微电网中的分布式电源和储能

系统供电不足时，主网通过并网逆变器向直流微

电网输出有功功率并控制直流母线电压稳定。

本文采用的并网逆变器控制结构如图5所示。

图5 并网逆变器控制结构

Fig.5 The structure of grid-connected inverter control system
图 5中，R1，L1分别为三相线路的电阻、电感；
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uabc，i abc分别为三相电压、电流；f，θ，ua分别为三相

电压经锁相环输出的频率、相角及电压幅值；ud，
uq和 id，iq分别为三相电压、电流的 d，q轴分量；P，
Q分别为逆变器输出有功、无功功率；u ref，f ref分别

为三相电压参考幅值和频率。

并网逆变器采用如下控制：

ua = u ref + k (Q0 - Q ) （14）
fa = f ref + k (P0 - P ) （15）

式中：fa为三相电压经锁相环输出的频率幅值；k
为下垂系数；Q0，P0分别为逆变器输出无功、有功

参考值。

2.2.4 直流负荷控制系统

直流负荷可直接或通过DC/DC变流器连接至

直流母线，负荷采用恒压控制，电压稳定，波动小。

图 6为负荷双闭环控制系统，其中，Idc和 I ∗dc
分别为直流负荷电流及其参考值。可根据给定

参考值V ∗dc控制负荷电压稳定。

图6 直流负荷控制系统

Fig.6 Control system of DC load

3 仿真分析

利用Matlab/Simulink搭建图 1所示仿真模型

来验证本文提出控制策略的有效性。

仿真系统包含 2组光伏系统，最大发电功率

分别为 4 kW，2 kW；包含 3组模块化储能单元，容

量均为 4.5 kW·h，SOC状态分别为 80%，60%和

40%，并设定安全上限为 90% 和安全下限为

10%，防止运行过程中储能系统过充或过放；负荷

设定优先级并可根据需要执行甩负荷操作；母线

电压为380 V。
仿真系统参数如下：额定母线电压Vdc= 380 V，

光伏 1最大功率 Pmaxpv_1=4.0 kW，光伏 2最大功率

Pmaxpv_2=2.0 kW，储能系统 1最大功率Pmaxsto_1=±3.0 kW，

储能系统 2最大功率 Pmaxsto_2=±2.0 kW，储能系统 3
最大功率 Pmaxsto_3=±2.0 kW，储能系统 1荷电状态

SOC1=80%，储能系统 3荷电状态 SOC2=60%，储能

系统 4荷电状态 SOC3=40%，储能系统基准荷电状

SOC*=50%。

此外，图 1所示主回路拓扑中电感、电容参数

分别为 C1=100 μF，C2=300 μF，C3=2 200 μF，C4=
470 μF，L1=5 mH，L2=10 mH，L3=3 mH。
3.1 算例1

该算例中，由交流主网控制母线电压稳定，

光伏系统采用MPPT控制。主要仿真分析光伏发

电功率波动、负荷功率波动、储能系统满充退出

等运行情况下提出的电压稳定控制策略的有效

性，图7为算例1中主要功率仿真结果图。

图7 算例1主要功率仿真结果

Fig.7 The simulation results of main powers in sample 1
由图 7a~图 7d可知，仿真开始时光伏系统输

出功率约为 4.4 kW，交直流负荷分别为 2.9 kW和

0.8 kW，储能系统充电功率约为 4.6 kW。此时，

如图 7e所示，交流主网向直流母线输出功率约

3.9 kW。运行至 1.0 s时，储能系统满充后退出运

行，直流微电网由运行模式 1切换至模式 2，交流

主网继续控制母线电压稳定和直流微电网系统

源荷功率平衡。此外，由图 7可看出，2.0 s时直流

负荷增加、3.0 s时光伏发电功率波动，直流微电

网系统均能迅速响应、直流母线电压波动小，如

图8所示。
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图8 算例1直流母线电压仿真结果图

Fig.8 The simulation results of DC bus voltage in sample 1
图 8中，采用本文提出的直流微电网电压稳

定控制策略，当储能满充退出运行、负荷功率波

动、光伏系统功率波动等情况下，直流母线电压

均能保持稳定，电压波动最大约0.05 V。
3.2 算例2

该算例中，仍由交流主网控制母线电压稳

定，且光伏系统采用MPPT控制，储能系统处于充

电状态。主要仿真分析了光伏发电功率波动、负

荷功率波动、直流微电网转为离网运行等工况时

本文提出的电压稳定控制策略的有效性。

图9为算例2中主要功率仿真结果图。

图9 算例2主要功率仿真结果

Fig.9 The simulation results of main powers in sample 2
图 9中，在 0~1.0 s时光伏系统采用MPPT控

制，交流主网控制母线电压稳定，光伏系统此时

功率约 4.6 kW，交直流负荷功率分别为 3.0 kW和

0.8 kW，此时储能系统充电功率 3.8 kW。直流负

荷在 1.0 s时增加，为了确保电压稳定和系统正常

运行，储能系统迅速调整充电功率以确保电压稳

定。运行至 2.0 s时，直流微电网与交流主网断

开，系统从模式 1切换至模式 3，由储能系统控制

直流母线电压稳定。此外，光伏系统在 3.0 s时发

电功率减小，以上工况发生时，直流微电网系统

均能迅速响应，自动切换稳压源，确保母线电压

稳定。

图10为储能单元之间的负荷功率分配。

图10 算例2负荷功率分配

Fig.10 Load power sharing in sample 2
图 10中，当 0~1.0 s光伏发电功率多于负载

用电时储能系统充电，而在 1.0~2.0 s直流负荷增

加后储能系统自动调整充电功率。特别的，不同

储能系统充放电功率可根据其 SOC自动调整，有

利于避免储能系统的过充过放并有利于储能单

元间 SOC的快速均衡。由图 10可知，扰动发生

时，储能系统切换平滑，响应速度快。

图11为算例2直流母线电压仿真结果图。

图11 算例2直流母线电压

Fig.11 DC bus voltage in sample 2
本文提出的基于多组储能动态调节的直流

微电网电压稳定控制策略采用电压前馈控制对

运行中的母线电压跌落进行动态补偿。如图 11
所示，当光伏发电功率波动、负荷功率波动、直流

微电网切换为孤岛运行等运行情况下，母线电压
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均能稳定控制在 380 V，且扰动发生时响应速度

快，波动小。

表 2为算例 2中不同时间段 2种控制策略下，

母线电压偏差对比表。
表2 算例2中母线电压偏差

Tab.2 Bus voltage difference in sample 2

时间/s

0.0—1.0
1.0—2.0
2.0—3.0
3.0—4.0

母线电压偏差/V
采用电压稳定控制

0.10
0.05
0.02
0.02

采用传统下垂控制

3.5
0.4
0.8
0.6

表 2对DG系统功率波动时母线电压展开定

量分析，分别对比采用本文自适应下垂控制和传

统下垂控制时的母线电压。可看出，采用本文提

出的控制策略，稳态运行时母线电压的偏差最大

为0.1 V，远低于采用常规下垂控制时的3.5 V。
3.3 算例3

本文中储能系统采用多组小容量储能单元

并联运行，有利于储能系统模块化扩容和即插即

用，可提高负荷供电的可靠性。本算例对模块化

储能单元并联系统中某储能单元故障时系统运

行、光伏系统退出运行时的工况进行了仿真验

证，主要功率仿真结果如图12所示。

图12 算例3主要功率仿真结果

Fig.12 The simulation results of main powers in sample 3
从图 12可看出，在 0~1.0 s时光伏系统采用

MPPT控制，储能系统控制母线电压稳定，光伏系

统此时功率约为 4 kW，负荷功率 2.4 kW，此时储

能系统充电功率 1.6 kW，由储能系统控制直流母

线电压稳定。图 13为本算例中储能单元之间的

负荷功率分配，光伏系统在 1.0 s时发电功率降为

0，可以看出，此时储能系统由充电状态迅速切

换至放电状态确保负荷正常供电，提供负荷约

2.4 kW功率，且切换速度快，母线电压波动小。

此外，如图 13a所示，储能系统中一组储能单元在

2.0 s时由于故障等原因退出运行，为了确保电压

稳定和系统正常运行，正常运行的储能单元迅速

调整输出功率以确保负荷正常供电，此时储能系

统充电总功率为 2.4 kW，且故障发生时，如图 14a
所示，母线电压波动小，响应速度快。由以上分

析可看出，当光伏系统或部分储能单元退出运行

等扰动发生时母线电压波动小，响应速度快。

图13 算例3负荷功率分配

Fig.13 Load power sharing in sample 3

图14 算例3直流母线电压

Fig.14 DC bus voltage in sample 3
特别的，由图 13可以看出，当部分储能单元

退出运行后，正常工作的储能单元迅速调整输出

功率承担故障单元的功率，有利于减小母线电压

波动。此外，采用多组小容量储能可减小变流器

电流，提高储能系统可靠性。

图 14分别为采用自适应下垂控制和传统下

垂控制时的直流母线电压仿真波形图。可以看

出，扰动发生后，自适应下垂控制迅速响应并控

制母线电压稳定至额定值。特别的，由表 3可以

看出，本文提出的电压稳定控制策略可有效减小

稳态运行时母线电压波动。
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表 3为算例 2中不同时间段 2种控制策略下，

母线电压偏差对比表。
表3 算例3中母线电压偏差

Tab.3 Bus voltage difference in sample 3

时间/s
0.0—1.0
1.0—2.0
2.0—3.0
3.0—4.0

母线电压偏差/V
采用电压稳定控制

0.01
0.03
0.02
0.02

采用传统下垂控制

0.1
3.5
4.3
1.8

4 结论

本文提出一种基于多组储能动态调节的直

流微电网电压稳定控制策略。采用配置一定控

制系统的多组储能单元并联运行，并根据储能单

元荷电状态及最大功率、直流母线电压设计自适

应下垂控制自动调节不同储能单元之间的负荷

功率分配。同时，设计前馈补偿控制器对下垂控

制功率环参考电压进行动态校正以控制母线电

压稳定。此外，该稳定控制策略依据直流母线电

压自动切换不同变流器工作状态，确保各工况下

均有变流器控制直流电压稳定及系统源荷功率

平衡。最后，利用Matlab/Simulink搭建仿真模型，

仿真结果表明本文所提出的直流微电网电压稳

定控制策略可控制直流微电网稳定运行，实现储

能单元之间负荷功率自动分配，同时有效降低了

直流母线电压波动。
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