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电力电子技术的迅速发展大大推动了直流微

电网技术的研究与进步遥 相较于交流微电网袁直流
微电网可以更加高效地接纳各种 DG渊distributed
generator冤单元袁实现对负荷的可靠供电[1鄄2]遥同时袁直
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摘要院分布式电源 DG渊distributed generator冤出口线路参数不一致及其出力随机扰动引起了直流微电网负荷功
率分配精度下降与网侧电压波动遥 针对上述问题袁计及 DG运行暂稳态工况袁提出 1种基于自适应特性的双因子下
垂控制策略遥 首先袁稳态运行时考虑线路阻抗的影响并引入电压调节系数袁建立双因子下垂系数稳态分量袁在阻抗
值未知的情况下即可实现负荷功率的精确分配袁同时抬升网侧电压袁减小与额定电压的差值曰其次袁暂态过程中考
虑 DG出力随机扰动的影响并引入分布一致性迭代算法袁建立双因子下垂系数自由分量袁可在维持 DG均衡出力的
情况下快速抑制功率扰动与网侧电压波动袁提高系统的稳定性曰最后袁在 PSCAD中搭建直流微电网模型袁仿真结果
证明了所提策略的有效性遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 The inconsistency of line parameters at the outlet of distributed generator渊DG冤 and its random output dis鄄
turbance lead to a decrease in load power distribution accuracy of DC microgrid and grid鄄side voltage fluctuation. Aimed
at these problems, a double鄄factor droop control strategy based on adaptive characteristics is proposed with the consider鄄
ation of the transient鄄 and steady鄄state of DG operation. First, the influence of line impedance is taken into account dur鄄
ing the steady鄄state operation, a voltage regulation coefficient is introduced, and the steady鄄state component of double鄄
factor droop coefficient is established. The exact distribution of load power can be realized when the impedance value is
unknown, and the grid鄄side voltage can be raised to reduce the difference with the rated voltage. Second, the influence
of random disturbance of DG output is considered in the transient process, and the distributed consistency iterative algo鄄
rithm is introduced to establish the double鄄factor droop coefficient free component, which can quickly suppress the power
disturbance and grid鄄side voltage fluctuation while maintaining the balanced output from DG, thus improving the system
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stability. Finally, a DC microgrid model is built in PSCAD, and
simulation results show the effectiveness of the proposed strat鄄
egy.
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流微电网无需考虑无功尧相位和频率问题袁其供电
容量大尧控制结构简单袁大大提高了供电系统的可
控性与稳定性[3-4]遥 因此袁直流微电网的发展受到了
高度关注遥

电压下垂控制作为功率调度与电压调节的有

效方式广泛应用于直流微电网袁它不需要微电网集
中控制器袁能够使各 DG单元按照自身下垂系数参
与电网调节袁分配负荷不平衡功率袁简化了控制系
统的复杂程度[5]遥 但下垂控制在功率与电压调节上
仍存在以下 2个问题遥

一是袁直流微电网内线路阻抗的存在干扰了负
荷功率在 DG间的均衡分配[6鄄8]袁且阻抗上的电压降
会进一步降低母线的电压质量遥文献[9]提出 1种直
流微电网换流站的有功鄄电压二级优化控制策略袁
通过相邻控制器的稀疏通信袁将各换流站的功率偏
差转化为电压参考值补偿量加入下垂控制袁实现功
率的均衡分配袁但未考虑线路阻抗的影响曰文献[10]
提出 1种适用于柔性直流输电系统的下垂控制策
略袁引入换流站间电压误差袁使各换流站按功率裕
度分配负荷袁但同样未考虑线路阻抗的影响曰文献
[11]提出 1种分散式下垂控制方法以消除线路阻抗
的影响袁 但该方法的实现依赖于对阻抗的精确测
量袁 在实际工程中的应用受测量误差影响严重曰文
献[12]提出 1种计及电压变化率的改进下垂控制策
略袁改善负荷分配精度袁但随着分配精度越高袁母线
电压偏差越严重遥

二是袁 由于 DG出力具有随机性与波动性袁其
输出功率扰动同样会对负荷分配与电压稳定产生

不利影响[13鄄14]遥文献[15]建立直流电网状态空间模型袁
基于此分析下垂控制作用机理袁 提出了下垂系数稳
态约束范围袁保证了系统电压不越限曰文献[16鄄17]考
虑储能与光伏的协同作用袁 提出改进下垂控制方
法袁 保证了功率分配均衡与微电网的稳定运行曰文
献[18鄄19]分析了电压电流的耦合关系袁通过 DG下
垂系数的闭环反馈实现在不同工况下电压的稳定

调节遥以上方法从不同角度对下垂控制进行了必要
改进袁但均未考虑 DG随机扰动对微网功率与电压
调节的影响遥实际直流微电网中 DG随机扰动客观

存在袁因此有必要对其进行分析遥
综合上述 2个方面问题袁本文提出了基于自适

应特性的直流微电网双因子下垂控制策略遥 首先袁
建立下垂系数稳态分量袁补偿线路阻抗引起的功率
分配偏差袁同时引入电压调节系数袁可有效减小下
垂控制导致的母线电压与额定值的偏差曰 其次袁建
立下垂系数自由分量袁消除 DG随机扰动对其出力
均衡的破坏袁同时减小了 DG功率与网侧电压波动
量曰最后袁在 PSCAD/EMTDC中搭建直流微电网模
型进行仿真袁仿真结果证明了所提策略的有效性和
可靠性遥

1 传统下垂控制

为便于分析各 DG有功出力与网侧电压间的
关系袁本文采用野电压鄄功率冶下垂控制策略遥其关系
式为

udci= uref - kiPdci 渊1冤
式中院udci和 Pdci分别为第 i组 DG的端口电压与输
出功率袁i=1袁2袁 噎袁m曰uref为输出电压参考值曰ki为

第 i组 DG的下垂系数遥
直流微电网稳定运行时袁 若不考虑线路阻抗袁

各 DG单元输出功率与其额定功率成正比袁下垂系
数与额定功率成反比袁所述关系可表示为

Pdci
Pdcj

= Pdciref
Pdcjref

渊2冤
ki

kj
= Pdcjref

Pdciref
渊3冤

式中院Pdci尧Pdcj尧Pdciref尧Pdcjref分别为第 i尧j 组单元的实际
输出功率与额定输出功率曰kj为第 j 组单元的下垂
系数遥

实际微电网中线路阻抗的存在加大了下垂控

制中电压与电流的耦合关系袁使功率分配的精度降
低遥图 1给出了含 2组 DG的直流微电网简化模型遥

由图 1 可见袁DG 输出功率 Pdci 与 DG 端电压
udci尧线路阻抗 R linei尧直流母线电压 uload的关系[20]为

Pdci
udci

= udci - uload
R linei

渊4冤
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图 2 各单元功率分配下垂特性

Fig. 2 Power distribution droop characteristics of
each unit

Uref

U

U0
U'

DGi曲线 L1

DGj曲线 L3

L2

L4

姿
姿

驻U' 驻U

L1 L2 L3 L4

驻P 2驻P
2Pi 2Pi PPiPi ''

图 1 含 2组 DG的直流微电网等效模型
Fig. 1 Equivalent model of DC microgrid with two

groups of DG

将式渊1冤代入式渊4冤右侧可得
Pdci= uref- uload

R linei /udci+ ki
渊5冤

考虑线路阻抗后袁2组 DG输出功率不再满足
式渊2冤袁由式渊5冤可知袁其功率分配偏差 Ea为

Ea = Pdci
Pdcj

- Pdciref
Pdcjref

= R linej /udcj+kj

R linei /udci+ki
- Pdciref

Pdcjref
渊6冤

只有当 Ea=0时袁2组 DG才能均衡分配负荷功率遥

2 基于自适应特性的双因子下垂

控制策略

2.1 下垂系数稳态分量的建立
由第 1节分析可知袁对于采用传统下垂控制方

式的 DG袁线路阻抗的存在影响功率分配的精度袁同
时袁 线路阻抗的电压降进一步导致网侧电压降低遥
针对上述问题袁本文首先建立了双因子下垂控制系
数的稳态分量 kai渊i=1袁2袁噎袁m冤袁能够消除线路阻
抗的影响袁使各 DG单元精确分配负荷功率袁同时
抬升网侧电压袁减小它与其额定值的差值遥

由式渊6冤可知袁当 Ea=0时袁各单元按照自身额
定功率分配负荷遥 将式渊6冤整理为

Ea = Pdcjref R linej /udcj+kaj蓸 蔀 -Pdciref R linei /udci+kai蓸 蔀
Pdcjref R linei /udci+kai蓸 蔀

渊7冤
式中袁kai和 kaj分别为第 i尧j 个单元的双因子下垂系
数稳态分量遥 将式渊3冤代入式渊7冤可得

Ea = ki R linej /udcj+kaj蓸 蔀 -kj R linei /udci+kai蓸 蔀
ki R linei /udci+kai蓸 蔀 渊8冤

式渊8冤等号左右两侧同乘电压调节系数 姿渊姿屹
0冤袁当 Ea=0时袁式渊8冤的右侧可整理为

R linej
udcj

+kaj = 姿kj

R linei
udci

+kai = 姿ki

扇

墒

设设缮设设
渊9冤

此时袁双因子下垂系数稳态分量取值为
kai = 姿ki - R linei

udci

kaj = 姿kj - R linej
udcj

扇

墒

设设缮设设
渊10冤

考虑在实际系统中袁 线路阻抗无法精确测量袁
由式渊4冤可得

R linei
udci

= udci - uload
Pdci

渊11冤
将式渊11冤代入式渊10冤可得
kai = 姿ki - udci - uload

Pdci
渊12冤

由式渊12冤得到的 kai即为 DG单元双因子下垂
系数稳态分量遥与原始下垂系数 ki相比袁应用 kai可

实现各 DG均衡分配负荷功率袁调节 姿还可在不影
响功率分配精度的前提下抬升网侧电压袁减小与其
额定电压的差值遥

图 2表示不同 姿取值下的 DGi下垂控制特性

曲线渊L1和 L2冤与 DGj下垂控制特性曲线渊L3和 L4冤遥
其中 L2和 L4对应的电压调节系数小于 L1和 L3对

应的电压调节系数遥 横轴为 DG输出功率 P袁纵轴
为网侧电压 U袁DGj的额定功率是 DGi的 2倍遥

初始时刻网侧电压为 U0袁 应用所提下垂系数
稳态分量后袁 虚线 L1和 L3对应输出功率分别为 Pi

+
-

+
-

+
-DC鄄DC

变换器 i

DC鄄DC
变换器 j

Pdci

Pdcj

R linei

R linej

uload

直流母线

udci

udcj
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和 2Pi袁此时已消除线路阻抗的影响遥 令 姿减小袁kai
和 kaj亦随之减小袁虚线 L1和 L3逆时针旋转至实线

L2和 L4袁 此时两者的输出功率增大为 P 和 2P 袁姿
的改变并不影响功率均衡分配袁两者的功率之比仍
为 1颐2遥 为使输出功率维持恒定袁 稳定在 Pi和 2Pi袁
DG运行点沿 L2和 L4上移袁 再次稳定之后网侧电
压变为 U'袁提升了 驻U'袁减小了下垂控制固有存在
的电压偏差 驻U遥

以 L1和 L2为例袁易知 姿取值越小袁则 L1逆时

针旋转角度越大袁 稳定时 L2对应电压提升效果越

显著袁但相应地袁当电压波动量 驻U相同时袁要求其
输出功率越高袁即 P 'i>Pi遥 DG输出功率不可能无限
增大袁因此 姿不能过小袁应在 DG容量与额定功率
允许范围内合理取值遥

基于以上分析可知院所提下垂系数稳态分量可
以消除线路阻抗的影响袁在各功率单元间均衡分配
负荷曰 稳态分量式的建立未使用线路阻抗信息袁规
避了阻抗检测误差袁 因此可以提升功率分配的精
度曰提出电压调节系数 姿袁在 DG功率调节能力允
许范围内减小 姿的取值可以减小下垂控制固有存
在的电压偏差遥 值得注意的是袁式渊12冤中各项均为
本地 DG状态量袁 不涉及与网侧其他 DG 信息交
互袁降低了对通信系统的要求遥
2.2 下垂系数自由分量的建立

第 2.1节讨论了线路阻抗对 DG功率与网侧电
压的影响袁并提出了应对方案遥 在实际直流微电网
中袁由于 DG出力具有波动性袁当输出功率变化时袁
会进一步干扰功率精确分配并增大网侧电压波动遥
基于此袁本文建立了双因子下垂控制系数自由分量
kui渊i=1袁2袁噎袁m冤袁能快速对扰动进行补偿袁消除扰
动对功率精确分配的破坏袁使各单元输出功率重新
达到均衡袁同时减小网侧电压波动袁提高系统的稳
定性遥

稳态分量与自由分量的乘积作为完整的双因

子下垂控制系数袁可表示为
k'i = kai kui 渊13冤
DG功率波动会对网侧其他 DG出力产生影响

渊总负荷不变冤袁因此自由分量的取值须计及多 DG状

态量信息交互遥 采用分布一致性算法进行分析求解遥
分布一致性算法不依靠中央处理器袁仅通过本地节点
与相邻节点的信息交互袁通过迭代计算袁就可使网侧
节点的状态量趋于一致袁 降低了对通信系统的要求袁
提高了通信的可靠性遥 分布一致性算法[21]可表示为

xi[k] =
n

j=1
移dij xj[k-1] i=1袁2袁噎袁m 渊14冤

式中院xi[k]为节点 i迭代 k 次的状态量袁节点 j 为与
节点 i通信的相邻节点曰dij 为节点 j 对节点 i的状
态转移因子曰xj[k-1]为节点 j 迭代 k-1次的状态量遥

本文采用 Metropolis方法构造 dij
[9]袁即

dij =

1max渊ni袁nj冤+1 j沂Ni

1-
j沂Ni

移 1max渊ni袁nj冤+1 i=j

0 其他

扇

墒

设设设缮设设设
渊15冤

式中院ni和 nj分别为节点 i与节点 j 的相邻节点数曰
Ni为节点 i的相邻节点集合遥

当任意 2个节点状态量 xi[k]与 xj[k]的差值小
于给定常数 着后袁认为状态量收敛袁迭代结束遥本文
中 着取 10-3数量级遥 收敛判据可表示为

|xi[k]-xj[k]|<着 着=10-3 渊16冤
通过分布式信息处理器监测 DG输出功率袁计

算各 DG的功率标幺值袁可表示为
P*

i = Pdci
Pdciref

渊17冤
将功率标幺值发送给相邻单元袁并接收相邻单

元的信息袁利用式渊14冤与渊15冤进行一致性迭代袁可
得一致收敛之后的微网 DG平均功率标幺值为

P*ave[k] =
m

i=1
移dijP*

i [k] 渊18冤
将 P*

i与 P*ave[k]两者作差再乘以收敛系数 子作为
指数袁得到以幂函数形式表示的自由分量为

kui= exp[子渊P*
i-P*ave[k]冤] =

exp 子 Pdci
Pdciref

-
n

i=1
移dij

Pdci
Pdciref

[k]蓸 蔀蓘 蓡 渊19冤
由式渊19冤可知袁当 DG功率不存在扰动时袁P*

i=
P*ave[k]尧kui=1袁从而 k 'i=kaikui=kai袁各 DG按稳态分量均
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图 3 自由分量作用效果

Fig. 3 Effect of free component

渊a冤DG正向功率扰动特性

渊b冤DG负向功率扰动特性

kui=1
kui

U0

U

驻P<0
P0P P

衡分配负荷袁如图 3所示袁设此时 DG输出功率为 P0袁
电压为 U0遥 当 DG受到正向功率扰动时袁P*

i>P*ave[k]袁
kui增大以等效减小 DG输出功率袁从而补偿扰动影
响袁即 驻P<0袁DG输出功率由P0变为 P袁如图 3渊a冤虚
线所示曰 当 DG受到负向功率扰动时袁P*

i<P*ave[k]袁kui
减小以等效增大 DG输出功率袁 从而补偿扰动影
响袁即 驻P>0袁DG输出功率由 P0变为 P袁如图 3渊b冤
虚线所示遥

因 kui可补偿扰动袁 即减小 DG的功率波动量
的绝对值袁由下垂特性可知袁此时网侧电压波动量
也相应减小袁 也即应用自由分量 kui在抵消 DG功
率扰动影响的同时可改善网侧直流电压质量袁相关
内容及仿真分析见 3.2节遥

通过收敛系数 子可调节 kui的取值范围遥 取值
过大会使自由分量波动频繁袁 影响系统的稳定性曰
取值过小意味着 DG对功率扰动不敏感袁 不利于
DG间协调控制遥为防止出现以上情况袁须在式渊19冤
的基础上增加限幅条件遥

一般系统的备用容量占其额定容量的 15%~
20%[22]遥基于此袁本文考虑 DG最大功率扰动占其额
定功率的 20%遥为同时满足自由分量调节速度与收
敛性能的要求袁本文选取收敛系数 子袁使得

-0.3 < 子渊P*
i-P*ave[k]冤 < 0.3 渊20冤

即 kui的取值约束为

kuimin< kui< kuimax
kuimax= exp渊0.3冤 = 1.35
kuimin= exp渊-0.3冤 = 0.74

扇

墒
设设缮设设

渊21冤

当系统稳态运行时袁kui=exp渊0冤=1沂[0.74袁1.35]袁
上述取值范围包括了 DG稳态尧扰动运行所有工况遥

基于图 1所示拓扑袁DGi尧DGj 在发生扰动后的

功率调节量为

驻Pi

驻Pj
= 驻Ui /渊kai-kaikui冤

驻Uj /渊kaj-kajkuj冤 =
驻Ui /[kai渊kui-1冤]
驻Uj /[kaj渊kuj-1冤] = 驻Ui /kai

驻Uj /kaj
窑

exp[子渊P*
j-P*ave[k]冤]-1

exp[子渊P*
i-P*ave[k]冤]-1 渊22冤

由于存在取值范围限定

-0.3 < 子渊P*
i-P*ave[k]冤 < 0.3

-0.3 < 子渊P*
j-P*ave[k]冤 < 0.3嗓 渊23冤

由等价无穷小关系可将式渊22冤整理为
驻Pi

驻Pj
= 驻Ui /kai
驻Uj /kaj

子渊P*
j-P*ave[k]冤

子渊P*
i-P*ave[k]冤 = Pdciref

Pdcjref
窑

P*
j-P*ave[k]

P*
i-P*ave[k] = Pdciref

Pdcjref
渊24冤

即应用所提自由分量后袁 计及扰动影响的 DG
仍然能均衡分配负荷功率遥

由式渊19冤尧式渊24冤和图 3可知院考虑自由分量
后袁 各 DG的输出功率仍然与各自额定功率成正
比袁消除了 DG扰动对其出力均衡的破坏曰基于自
由分量的调节可减小扰动功率的绝对值袁因此网侧
电压的波动也相应减小袁改善了电压质量曰收敛系
数 子的大小影响功率调节的速度袁但不会对最终的
功率均衡分配产生影响曰因 kui表示为指数形式袁随
扰动增大迅速增加袁 能有效抑制大扰动的影响袁提
高系统的稳定性曰kui亦可作为功率单元的运行指

标袁通过检测 kui可判断此时功率单元的运行状态袁
kui屹1时为受到扰动遥

由上述分析袁本文建立的双因子下垂系数表达式为
k 'i = kaikui= 姿ki- udci-uload

Pdci
蓸 蔀窑

exp 子 Pdci
Pdciref

-
m

i=1
移dij

Pdci
Pdciref

[k]蓸 蔀蓘 蓡 渊25冤
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图 6 负荷扰动下各 DG单元输出功率对比
Fig. 6 Comparison of output power among DG units

under load disturbance

渊a冤传统下垂控制策略

渊b冤文献[11]所提控制策略

渊c冤本文所提控制策略
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图 5 直流微电网仿真模型

Fig. 5 Simulation model of DC microgrid

图 4 双因子下垂控制框图

Fig. 4 Block diagram of double鄄factor droop control

双因子下垂控制框图如图 4所示袁可见袁双因
子下垂系数由稳态分量与自由分量 2个部分组成遥
通过自由分量能快速调节下垂控制系数袁弥补输出
功率差额或削减过高功率袁减小电压波动袁提高了
微电网对 DG功率波动的鲁棒性曰通过稳态分量能
确保各单元均衡分配负荷袁并且能有效提升网侧电
压袁当直流电压达到允许调节极限时袁各分布式电
源几乎同时达到满载袁提高各分布式电源有功输出
的利用率袁提高系统动态响应能力遥

3 仿真分析

为验证本文所提控制策略的有效性 袁在
PSCAD中搭建了如图 5 所示的直流微电网模型遥
为体现在所提方案下 DG参与功率分配和电压调
节的作用袁微网孤岛运行遥其中袁设置直流母线额定
电压为 750 V袁DG1和 DG2的额定功率为 54 kW袁
DG3和 DG4的额定功率为 27 kW袁4个线路阻抗分

别为 0.8尧1.0尧0.7和 0.9 赘袁DG1和 DG2的下垂系数

均为 0.011袁DG3和 DG4的下垂系数均为 0.022袁姿=
0.8袁子=0.65遥 仿真对比所提双因子下垂控制方法与
传统下垂控制方法尧文献[11]所提控制方法作用下袁
DG功率分配与网侧直流电压的变化情况遥
3.1 仿真算例 1院策略有效性分析

在该算例中袁初始时刻系统所接负荷为 90 kW袁
2.0 s后增加到 140 kW袁3.6 s后减小到 116 kW遥 系
统在不同控制策略下功率分配与系统电压响应如

图 6和图 7所示遥 由于线路阻抗存在损耗袁 故 DG
单元的输出功率略多于负荷功率遥

根据仿真系统参数袁DG1和 DG2应提供相同的

功率袁DG3和 DG4应提供相同的功率袁 且前者为后

-

-

-

左

uload

udci

ki 姿

1
Pdci

稳态
分量
建立

ki'

双因子下垂
控制系数

exp渊ki冤*
ki
*

Pdci*

Pave* 子

自由
分量
建立

Pdci

Pdc1

Pdcm

1
Pdciref

1
Pdc1ref

1
Pdcmref

d1j

dmj

DG1 DC鄄DC DC鄄DC DG3

DG2 DC鄄DC DC鄄DC DG4

额定功率54 kW 线路 1院
R line1=0.8 赘 线路 3院

Rline3=0.7 赘 额定功率27 kW

额定功率54 kW 线路 2院
R line2=1.0 赘 线路 4院

Rline4=0.9 赘 额定功率27 kW
公共负荷

直流母线 Udc=750 V
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图 8 DG1出力扰动时各 DG单元输出功率对比
Fig. 8 Comparison of output power among DG units

under DG1 output disturbance

渊a冤文献[11]所提控制策略

渊b冤本文所提控制策略

渊c冤本文所提控制策略渊2.5 s改变 姿冤

图 7 负荷扰动下直流母线电压对比

Fig. 7 Comparison of DC bus voltage under
load disturbance

者的 2倍遥 但由图 6可见袁应用传统下垂控制策略
时袁线路阻抗的存在影响了各功率单元对于负荷的
分配袁2.0 s 前袁DG1~DG4 分别提供了 29.0尧24.0尧
22.5 和 18.0 kW 的功率袁 功率分配偏差最大为
33.3%曰2.0~3.6 s功率分配偏差最大为 35.3%曰3.6~
6.0 s功率分配偏差最大为 34.5%遥 文献[11]的功率
分配策略依赖于线路阻抗的精确测量袁而实际电路
中线路阻抗无法准确获取袁所以功率分配依然存在
一定偏差遥 本文所提控制策略不需要计及阻抗数
值袁仅依靠网侧电压与 DG输出功率信息即可实现
对负荷功率的精确分配袁DG1和 DG2的输出功率为

DG3和 DG4的 2倍遥

由图 7可见袁传统下垂控制使母线电压偏离额
定值较严重袁文献[11]所提方法并不能对其进行有
效改善遥 本文所提控制策略通过减小 姿的取值袁即
可在不干扰功率分配的前提下抬升网侧电压袁提高
微电网电压质量袁且电压偏移越严重袁改善效果越
显著遥 2.0 s之前袁应用文献[11]所提控制方法电压
734 V袁与额定值偏差 16 V曰应用本文所提方法电
压 740 V袁电压抬升 6 V袁抬升比例 37.5%遥 2.0~3.6 s
应用 2种控制方法电压分别为 712.5和 729.0 V袁抬
升 16.5 V袁抬升比例 44%遥 3.6~6.0 s应用 2种控制方
法电压分别为 724.0和 735.0 V袁 电压抬升 11 V袁抬
升比例为 42.3%遥
3.2 仿真算例 2院策略稳定性分析

算例 1已证明了所提控制策略相对于传统下垂
控制策略的优越性袁 本算例验证所提策略在 DG功
率扰动情况下的控制效果袁与文献[11]所提策略作进
一步对比分析遥系统初始时刻所接负荷为 90 kW袁为

验证本文所提策略在 DG发生扰动时依然能维持功
率分配均衡袁同时抑制网侧电压波动袁2.0 s时袁模拟
DG1发生功率扰动袁输出功率突增 14 kW袁3.0 s时扰
动消失遥 系统在不同控制策略下功率分配与系统电
压响应如图 8和图 9所示遥

由图 8渊a冤与图 9渊a冤可见袁采用文献[11]所提控
制策略袁DG1功率突增导致网侧电压波动严重袁2.0 s
后由 734 V升高至 751 V袁超过了额定运行电压袁波
动量为 17 V遥

而采用本文所提控制策略袁如图 8渊b冤所示袁
发生功率突增瞬间袁 各单元平均输出功率标幺值
P*ave[k ]未来得及变化袁因而 P*DG1>P*ave[k]袁DG1自由分量

增大袁等效减小了输出功率袁补偿了功率扰动的影

董旭袁等院基于自适应特性的直流微电网双因子下垂控制策略研究
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图 10 不同 姿取值下的下垂控制特性
Fig. 10 Droop control characteristics under different

values of 姿

图 9 DG1出力扰动时直流母线电压对比

Fig. 9 Comparison of DC bus voltage under DG1

output disturbance

渊a冤DG1出力扰动时

渊b冤DG1出力扰动且 2.5 s改变 姿时

780
760
740
720
700
680
660 1 2 3 4 5 6

t/s

本文所提方法

文献[11]所提方法

响遥其余单元 P*
i<P*ave[k]袁DG2~DG4自由分量减小袁等

效增加输出功率袁分担 DG1扰动功率袁稳定时使各
单元输出再次达到均衡袁消除了扰动对功率分配的
影响遥同时袁因功率突增得到抑制袁网侧电压波动也
相应减小袁如图 9渊a冤所示袁2.0~3.0 s 稳定电压为
745 V袁未超过网侧电压额定值袁波动量仅为 5 V遥

如图 8渊c冤与图 9渊b冤中 2.5~3.0 s时段所示袁若
在DG功率扰动期间准确调节 姿的大小袁 可实现各
单元输出功率与网侧电压的无差调节遥

不同 姿取值时下垂控制特性如图 10所示袁C点
为扰动前的 DG运行点袁 受扰动影响袁DG功率与网
侧电压均有所提高袁 运行点由 C点转移至 A 点袁L1

为 2.0~2.5 s时段内 DG下垂控制曲线遥 增大电压调
节系数 姿袁使下垂控制曲线由 L1变为 L2袁在网侧电
压不变的情况下运行点首先由 A 点左移至 B点袁而
后沿 L2下移至 C点袁即可实现在扰动未消除时的各
单元输出功率与网侧电压的无差调节遥

4 结论

针对 DG出口线路参数不一致及其出力随机
扰动引起的直流微电网负荷功率分配精度下降袁以
及网侧电压波动问题袁本文提出了 1种基于自适应
特性的双因子下垂控制策略袁 在 PSCAD中搭建四
端直流微电网模型袁并与不同策略的控制效果进行
对比分析袁对不同工况的仿真结果证明了所提策略
的有效性与可靠性遥 所得结论如下遥

渊1冤基于下垂系数稳态分量可在线路阻抗未知的
情况下消除其影响袁 使各 DG精确分配负荷遥 在 DG
功率调节能力允许的范围内减小电压调节系数 姿袁可
以有效抬升网侧电压袁并减小与其额定值的差值遥

渊2冤基于下垂系数自由分量可计及 DG随机扰
动实时对输出功率进行调节袁 消除扰动对 DG出力
均衡的破坏袁 同时快速对扰动功率与网侧电压波动
进行抑制遥 通过收敛系数 子可以方便地控制功率与
电压调节的速度袁适应系统的要求遥综合应用暂稳态
分量袁 自适应调节对 姿进行整定还可实现 DG功率
与网侧电压的无差调节袁提高了系统的稳定性遥
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