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摘要：直流微电网的控制目标是实现对分布式电源之间负荷的分配，经济性及可靠性良好的下垂控制是

通常解决该分配问题的一种基本方法。在传统V—I型下垂控制中，会存在输出电流分配不均和母线电压不稳

定的问题，针对该问题提出一种带有电压补偿的改进 I—V型下垂控制策略。首先对变换器建立状态空间模

型，加入改进补偿环节以保证输出电流的稳定，并且结合母线电压无偏差控制，利用上移补偿原理使母线电压

稳定保持在额定值，同时保证电流分配不受其影响。与传统策略进行比较，所提策略对电流分配及电压稳定

起到一定改善作用。最后通过仿真验证了所提策略理论的有效性和优越性。
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Abstract: The control goal of DC microgrid is to distribute the load power among the distributed generations.

The droop control with good economy and reliability is one of the methods to solve this problem. In traditional V—I

droop control，problems including load current inaccurate sharing and bus voltage unstability can be existed. To

solve these problems，an improved I—V droop control strategy with voltage compensation was proposed. First of all，

the state space model of the converter was established，and an improved compensation link was added to ensure the

stability of the output current. Combined with the zero steady-state error control of the bus voltage，the upshift

compensation principle was used to keep the bus voltage stable at the rated value and the current sharing was not

affected by it. Compared with the traditional strategy，the current sharing and voltage stability can be improved by

the proposed strategy. Finally，the effectiveness and superiority of the proposed strategy were verified by simulation.
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薛阳，等

随着当前化石燃料的减少和环境污染日益

加重等问题，可持续发展的理念受到重视，为了

对诸如光伏、风电等分布式能源的有效控制，微

电网具有广阔的发展前景，它是分布式电源（dis⁃
tributed generation，DG）、储能系统（energy storage
system，ESS）以及负荷的系统整合，是一种小型的

发、配电系统，并且采用电力电子变换器进行能

量控制、管理及优化，为可再生能源整合到电网

中提供了解决方案，其具有独立和并网 2种运行

模式。根据系统结构、电源等要求的不同，可大

致分为交、直流两大类微电网系统[1-3]。直流微电

网存在较少的能量变换过程，也无频率、相位和

无功功率控制等问题，且分布式电源和储能环节

的供电形势大多为直流，对于一些重要负荷（飞

机、电动汽车、数据中心、船舶等）来说，它是有效

的供电电源，当前许多家用电器都存在直流供电

形式，因此直流微电网控制可靠性高、结构简单、

供电方便等一些优势日渐突出，得到了专家和学

者的广泛关注和认可[4-6]。
独立直流微电网的控制模式有集中式和分

散自治式 2种，其中前者主要依靠顶层的中央控

制器发出每个变换器的输出命令，经过线路通信

后到达底层对每个变换器进行控制，其可靠性较

低；而后者无需中央控制器和通信技术即可实现
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对电压、功率等参数的调整，其可靠性较高，可以

即插即用[7]。分散自治式在任何一种运行模式、

且在无需改变下垂控制策略的情况下，可以实现

运行状态的切换[8]。因此，国内外学者研究应用

最为广泛的分散式控制是下垂控制[9-11]。
下垂控制是根据直流母线电压来调整变换

器的输出电流值，进而更好地控制直流母线电

压，自从应用于微电网中以来，已有广泛的讨论

及研究。目前文献对 V—I型下垂控制的研究较

为成熟，是通过检测变换器的输出电流来调节电

压外环的参考电压值，再通过电压外环、电流内

环调节变换器的输出电压值[12]。由于传统控制

方法存在局限性，因此对改进控制方法是研究

热点。文献[13-14]通过添加虚拟电阻来实现并

联变换器之间电流分配，并且不需要进行通信。

文献[15]利用“电流-电压变化率”的关系来降低

电压与电流间的耦合，这种新型控制策略可以

提高电流分配精度来稳定输出电压，但依旧存

在母线电压偏差。文献 [16]采用了动态虚拟阻

抗使下垂系数能够自适应调整，减小母线电压

降落。文献 [17]建立下垂控制适用于多储能换

流器并联的直流微电网的等效模型，提出了分

级稳定控制方法。文献 [18]提出的自适应下垂

控制策略可以满足电流分配和母线电压要求，

但是会出现通信延迟的缺陷。也有文献对 I—V
型下垂控制进行了研究。文献 [19]采用 I—V下

垂控制策略，通过与虚拟阻抗的数学关系得到

参考电流值。文献 [20]对两种下垂控制进行了

对比，相比于 V—I型控制，I—V型控制策略可以

减少一个 PI控制器，对此分别建立相应的模型，

分析了动态特性，经过分析后得出 I—V型下垂

控制的响应速度比 V—I型快。文献 [21]对多变

换器进行建模，并且分析了动态特性，改善了输

出电流和母线电压的恢复时间和响应速度，但是

依然存在电压降落。

为了进一步改善电流分配精度和减小母线

电压降落，本文在分析直流微电网的典型结构和

对传统V—I下垂控制的基础上，提出一种直流微

电网改进补偿型 I—V控制策略，建立 I—V控制模

型并加入补偿环节。对于电压降落的问题，本文

提出母线电压无偏差控制策略，设定适合的收敛

系数，利用上移补偿使母线电压保持在额定值。

最后通过仿真实验，验证了所提改进理论方法的

有效性和优越性。

1 直流微电网与传统下垂控制策略

1.1 直流微电网结构与特点

典型的直流微电网是一个多源、多负荷的系

统，系统结构如图 1所示，每个部分都是通过对应

的变换器并联到直流母线上。其中以光伏、风力发

电机为主的分布式电源的作用主要是实现低碳发

电，功率传递方向为单向；混合储能系统包括能量

型储能元件（蓄电池）和功率型储能元件（超级电

容），可以双向传输功率，对电源及负荷所产生的功

率波动有一定平抑作用，对分布式发电的随机性和

间歇性也有一定补偿效果；本地负荷只作为消耗能

量的单元，功率为单向传输。直流微电网系统可以

独立与并网运行，如果需要与外界交流大电网互联，

则需通过双向DC/AC变换器接到交流大电网中。

1.2 传统下垂控制策略

目前直流微电网中较为常用的下垂控制方法为

“电压—电流”（V—I）型控制，其特性可以用下式表示：

udcm = u*dcm - idcmrdm m = 1,2,…,n （1）
式中：udcm为第m组DG的实际输出电压值；u*dcm为
第m组DG的变换器输出侧电压给定值；idcm为第

m组DG的变换器输出电流值；rdm为第m组DG的

下垂电阻系数的等效阻抗值。

图 2为含有两组DG并联的直流微电网系统

简化电路模型，其中 r linei ( i = 1,2）为直流母线与相

应DG间的线路阻抗值；idci为相应DG的输出电流

值；r load为微电网等效公共负荷阻抗值；upcc为公共

直流母线的电压值；i load为公共负荷电流值。

图1 直流微电网典型结构图

Fig.1 Typical structure diagram of DC microgrid

图2 典型直流微电网简化模型图

Fig.2 Simplified model of typical DC microgrid

I—V

23



薛阳，等：带有电压补偿的改进 I—V下垂控制策略电气传动 2021年 第51卷 第22期

根据图2电路简化模型可以得到第 i组DG的

输出电流表达式为

idci = udci - upccr linei
（2）

线路阻抗 r linei的存在会影响电压与电流的分

配情况。在规模较小的直流微网中，当 r linei远小

于 rdi的情况下，线路阻抗的影响可以被忽略，则

输出电流和下垂系数成反比关系。而实际情况

中，若直流微电网的规模较大，线路阻抗 r linei也较

大，且不能忽略，两组DG输出电流的比例关系为
idc1
idc2
= rd2 + r line2
rd1 + r line1 （3）

图 3为传统下垂控制示意图，其中，实线表示

下垂特性曲线，虚线表示输电线路电压与电流的

关系，当两组DG输出功率相同时，且设定相等的

下垂系数，由于线路阻抗的不同，会引起电流偏

差量∆i，∆ui为电压偏差量。

综上，由于线路阻抗不能被忽略，传统下垂

控制在对电压及电流的控制精度上存在偏差，会

较大地影响变换器的工作效率和直流母线的电

压调节范围，甚至会影响直流微电网的稳定性，

针对该问题需要提出改进方法。

2改进下垂控制策略

2.1 改进型 I—V下垂控制及建模

直流微电网中的另一种下垂控制方式，即电

流—电压（I—V）控制，通常采用电流内环，原理

为通过检测变换器出口侧直流母线的电压来调

节电流内环的参考电流值，相比于传统V—I控制

可以替代电压外环控制，参考电流值会随直流母

线电压的降低而升高，再通过电流内环直接控制

输出电流。I—V控制方法相对简单，省去了一个

电压PI控制器，也避免了基于在电压外环控制器

另增加一个下垂控制环节，从而对系统的带宽有

一定限制[15]，控制框图如图 4所示。I—V法的电

流表达式如下：

i ref = 1rd (u
*dc - u ) （4）

式中：iref为下垂特性输出的电流参考值。

稳态条件下，upcc为直流母线电压值，由式（4）
可得：

idc = i ref = 1rd (u
*dc - upcc ) （5）

当变换器进入动态过程后，式（5）可以改写为

i ref + i ref ( t ) = 1rd {u
*dc - [ upcc + upcc ( t ) ] } （6）

式中：i ref ( )t 为下垂特性输出电流的变化量参数；

upcc ( t )为直流母线电压的变化量参数。

设定mp为电压外环控制器中的比例参量，m i
为其积分参量，idc ( )t 为变换器输出电流的变化

量，则在电流内环输出的占空比可以表示为
k ( t ) = mp { [ i ref + i ref ( t ) ] } - [ idc + idc ( t ) ] +

m i ∫0t { [ i ref + i ref ( t ) ] - [ idc + idc ( t ) ] } dt
对两边求导，再将前两式代入，可得：

k ( t )
dt =mp [ - dupcc ( t )rddt - didc ( t )dt ]+m i [ - upcc ( t )rd

- idc ( t ) ]
（8）

稳态条件下 idc ( )t 的求导和动态条件下 upcc ( )t
的求导[20]如下：

didc ( t )
dt = k ( t )u in - upcc ( t )

L
（9）

dupcc ( t )
dt = idc ( t ) - i load ( t )

C
（10）

式中：u in为变换器输入侧电压值；L为变换器电感；

C为直流母线电容；i load ( t )为负载电流的变化量。

将式（8）～式（10）联立可求得变换器的状态

空间模型如下：
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图3 传统下垂控制示意图

Fig.3 The schematic of the traditional droop control

图4 I—V控制框图

Fig.4 The block diagram of I—V control

I—V

（7）
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当 u*dci=500 V，rd1=1 Ω，C=9 000 μF，L=2 mH

时，图 5为参数变化的根轨迹趋势，如图 5a所示，

变换器的积分参数由小到大变化时，可以看出会

对系统特性产生影响，当积分参数增加到特定值

时，趋势逐渐会向右移动，右半平面会出现相应

共轭复数根，此时系统振荡不可避免；如果积分

参数比较小，则稳态误差除去效果较慢，所以积

分参数需要保持在定值或者在一定的范围内，数

值太大或者太小都会影响变换器的响应速度。

图 5b为比例参数从小到大变化时的根轨迹图，变

换器的比例参数也会对系统产生影响。如果比

例参数增大，可以使共轭复数根的趋势向左移

动，在动态过程前期可以有效抑制振荡；比例参

数比较小，则可以消除误差[21]。积分参数和比例

参数都会影响变换器的稳态特性，过大或者过小

都会影响系统。因此有效地调节参数尤为重要。

在原有 I—V控制基础上加入改进补偿器，首先调

大比例参数抑制振荡、减小误差，再调小以保证

输出电流的稳定，前馈补偿用来稳定输出电流。

设 en ( )t 为变换器 n的参考电流值与输出电

流值的绝对误差，公式如下：

en ( t ) = | - 1rn udc ( t ) - idcn ( t )| （12）

式中：rn为变换器n的虚拟阻抗。

在动态过程中，en ( )t 会增大，设定相对应的

阈值 ein，即在动态时，en ( )t 增大，当达到相应的阈

值 e2n时，应增大比例环节参数，减小输出电流的

误差。

在稳态时 en ( )t 为 0。在稳态时比例参数要保

持恒定，设Δimaxn为在稳态时的变换器最大输出电

流值，Δumaxn为在稳态时的最大直流母线电压值，

所设定的阈值需满足如下条件：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

e1n > Δumax nrn
+ Δimaxn

Δkpn = 0 en ( t ) < e1n
Δkpn不变 e1n ( t ) < en < e2n ( t )
Δkpn = kpn en ( t ) > e2n

（13）

式中：Δkpn为比例参数变化量；kpn为动态前期的增量。

在对应PI控制器输出侧加入前馈补偿，目的

是抑制 en ( )t 减小到 e1n时Δkpn也减小到 0后控制

器的占空比反向变化进而导致输出电流误差变

大。定义补偿值d如下：

d = kpn [ i refn ( t ) - idc n ( t ) ] （14）
加入该项补偿环节后，可以有效减小输出电

流和直流母线电压在负荷波动情况下的振荡，使

两者各从动态过程平滑地过渡到稳态过程，并且

提高电流的分配情况。

2.2 直流微电网母线电压无偏差控制

通过改进 I—V下垂控制策略，可以提高电流

的分配精度及电压的波动情况，但是依然存在输

出电压有少量偏差的问题，对于直流母线电压依

然有一定影响。针对该问题，本文提出母线电压

无偏差控制策略，工作原理图如图6所示。

根据图 2可以写出直流母线电压与输出电流

之间的关系式：

图5 参数变化的根轨迹趋势

Fig.5 Root locus trend of parameter variation 图6 母线电压无偏差工作原理图

Fig.6 Working principle diagram of bus
voltage without deviation

I—V
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upcc = u*dci - idci ( r linei + rdi ) （15）
图 6中 u*pcc表示直流母线电压的额定值，直线

L表示式（15）特性曲线，L上的P点代表变换器的

稳态工作点，此时 u′pcc为直流母线电压值、Δupcc为
母线电压偏差。为了消除电压偏差Δupcc，并且不

影响DG的稳定性以及输出电流的精度，理想状态

下将 P点上移至 P′点时可将直流母线电压值从

u′pcc调节至额定电压值 u*pcc。当特性曲线 L向上平

移至曲线L′时，在保证电流不受影响的条件下，可

以使u′pcc上移为u*pcc。由于平移过程中只涉及直流

电压的变化，不影响电流的分配，设电压的上移补

偿量为μupcc，补偿量的具体确定方法如下。

为了实现直流母线电压无偏差控制，在式（15）
中加入母线电压补偿项μudci，又u*dci = u*pcc，因此：

upcc = u*pcc - idci ( r linei + rdi ) + μudci （16）
定义母线电压偏差Δudci为理想情况下直流

母线电压upcc与额定值u*pcc的差值，即

Δudci = upcc - u*pcc （17）
将式（16）与式（17）联立，并且等号两边同时对

时间求导，同时为了保证电流的分配不受到电压平

移的影响，取电流项对时间的导数为0，则有：

dΔudci
dt = dμudcidt （18）

为了消除电压偏差量Δudci，电压上移补偿量

μudci需要满足：

μudci = ∫( -ρΔudci )dt （19）
式中：ρ为收敛系数，ρ > 0。
将式（19）与式（18）联立，有：

dΔudci
dt = -ρΔudci （20）

对式（20）进行求解，进一步有微分方程：

Δudci ( t ) = Δudc0 ⋅ e-ρt （21）
式中：Δudc0为初始时直流母线电压偏差值。

由于收敛系数 ρ > 0，因此式（21）所得到的直

流母线电压偏差量Δudci ( )t 在有限时间内能收敛

为 0，收敛时间的快慢与收敛系数 ρ相关。母线

电压无偏差控制只改变母线电压值，在补偿量的

设置中因电流对时间的导数为 0，保证了在电压

无偏差控制中电流的分配精度。因此在所提母

线电压控制策略下，直流母线电压无偏差控制可

以表示为

ì
í
î

ï

ï

upcc = u*pcc - idci ( r linei + rdi ) + μudci
μudci = ∫[ -ρ (upcc - u*pcc ) ] dt （22）

由式（22）可以看出，为了保证平移得到直流

母线电压在额定值 u*pcc，需要选择合适的收敛系

数 ρ，使电压偏差量Δudci在一定时间范围内收敛

为 0。所提电压无偏差控制策略不需要互联通

信，就可以实现电压无偏差控制，并且不影响电

流的分配精度，可以提高直流微电网系统的可靠

性和稳定性。

2.3 带有电压补偿的改进 I—V下垂控制策略

针对传统V—I下垂控制存在的局限性，本文

提出一种带有电压补偿的改进 I—V下垂控制策

略。首先根据 2.1节内容，在原有 I—V控制的基

础上加入改进补偿器，补偿值 d用来抑制电流及

电压的剧烈波动；根据2.2节加入母线电压无偏差

控制，利用上移补偿原理，设置适合的收敛系数 ρ，
在不影响电流分配的条件下使直流母线电压保

持在额定水平。具体控制系统框图如图7所示。

3 仿真验证

本文以 2台变换器并联为例，利用 Matlab/
Simulink进行仿真验证，仿真参数如下：参考电压

值 u*dci= 500 V，线路阻抗 r line1=1.6 Ω，线路阻抗 r line2=
0.8 Ω，下垂电阻系数 rd1=1 Ω，下垂电阻系数 rd2=
1 Ω，收敛系数 ρ =10，变换器电感 L=2 mH，直流母

线电容C=9 000 μF。比例参数设定为 0.001，积分

参数设定为 0.01，在 t=2 s时，增加 1 kW公共负

荷。验证负荷在波动条件下，对比传统下垂控制

方法与改进型方法的控制精度。

图 8a~图 8c分别为传统控制、改进 I—V控制

以及本文所提方法的变换器输出电流仿真波形

图。在图 8a中因为线路阻抗 r line1与 r line2两者存在

差异，DG的输出电流分配不均，绝对误差达到

23.8%，并且在负荷变化时高频振荡较大且有一

定恢复时间，会影响电源的效率。图 8b中可以看

出在 2 s负荷波动时输出电流的振荡较图 8a相比

图7 改进 I—V下垂控制策略框图

Fig.7 The block diagram of the improved I—V control strategy

I—V
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有所改善，可以有效抑制高频振荡的因素是在动

态时对比例参数的调节，该参数在此状态前期较

大，输出电流的恢复时间也明显小于传统下垂控

制，且电流分配效果较好，误差较小。对于图 8c
来说，与图 8a相比其输出电流在负荷波动时也能

保持较小的振荡以及较短的恢复时间；与图 8b相
比其电流情况基本一致，说明在加入母线电压补

偿后对输出电流基本无影响。

图 9为 3种控制方法下的直流母线电压仿真

波形图，由于下垂控制的有差特性，母线电压无

法维持在参考直流电压水平，在 2 s后电压降落

尤其明显，由 500 V下降到 488 V，会降低供电的

质量。改进 I—V控制方法相比于传统下垂控制

方法，可以看出其振荡环节和恢复时间有明显改

善，但直流母线的电压降落依然存在，无法保持

在参考值。本文所提改带有电压补偿的改进 I—V
下垂控制策略的仿真结果可以看出，在稳态时加

入了母线电压无偏差控制后，当负载在 2 s发生

波动时，设置相应的收敛系数 ρ，母线电压 upcc
虽然会产生较小波动，但是在允许的时间范围

（0.6 s）内可恢复至直流参考电压 500 V，补偿效

果较好。因此，在负荷发生波动情况下，该方法

对变换器输出电流以及直流母线电压控制有良

好的改善作用。该策略也符合直流微电网即插

即用等特点。

4 结论

本文针对传统直流微电网 V—I下垂特性中

电流分配及直流母线电压控制问题提出改进策

略，在 I—V控制策略中加入改进补偿环节可以保

证对输出电流的稳定及分配，并且在对输出电流

无影响的条件下，通过平移补偿原理对母线电压

进行无偏差补偿控制，设定合适的收敛系数，可

以消除由下垂特性引起的直流母线电压偏差，其

仿真结果验证了所提改进理论方法的有效性和

优越性。
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