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Abstract 
In the research of voltage control method of DC microgrid, droop control has many advantages 
such as high reliability and good practical effect, and has been widely used. However, the conven-
tional droop control method has a voltage difference, and the voltage cannot be adjusted without 
deviation. Therefore, secondary control is required to perform voltage offset compensation. In 
this paper, by compensating the converter and DC line loss, the reference value of the droop con-
trol is updated in real time to realize voltage deviation compensation and shorten the voltage re-
covery time. The six-terminal DC microgrid is built in MATLAB for simulation analysis. The simu-
lation results verify the feasibility and effectiveness of the control strategy. 
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摘  要 

在直流微电网的电压控制的方法研究中，下垂控制具有可靠性高、实用效果好等诸多优点，得到了广泛

的应用。但是传统的下垂控制方法存在电压偏差，不能实现电压的误差调节，因此需要进行二次控制以

减少甚至消除电压偏差。本文通过补偿换流器和直流线路损耗的方式，对下垂控制的参考值进行实时更
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新，实现电压偏差补偿，并且缩短了电压恢复的时间。在MATLAB中搭建六端直流微电网进行仿真分析，

仿真结果验证了该控制策略的可行性和有效性。 
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1. 引言 

近年来能源的利用逐渐向清洁能源过渡，但由于光伏、风力等分布式电源具有较大的波动性与间歇

性，会威胁交流主网的稳定运行，降低主网的电能质量[1] [2] [3] [4]。为解决这一问题，提出了微电网的

概念。其中直流微电网方便光伏发电等直流电源的接入，也有利于直流工业负载和直流负荷的接入，省

去了部分能量变换装置，降低了转换损耗，提高了能量的利用效率[4] [5]。 
对于直流微电网来说，只需要考虑系统有功功率的平衡，而直流母线电压就是衡量系统有功功率平

衡的唯一指标[6]。近年来随着对直流电压控制方面研究的深入，下垂控制方法具有更高的可靠性和即插

即用的性能，并且系统扩容更加方便，因此得到了广泛的应用[7]。但是传统的下垂控制存在电压偏差方

面的局限，因此提出二次控制对电压偏差的进行补偿。 
对于补偿电压偏差，文献较多地采用了调节下垂曲线的方法，例如文献[8]采用了平均电压、电流双

补偿的方法，通过补偿下垂曲线的纵截距实现电压恢复的能力。文献[9]采用混合补偿的方式，提出了一

种可以应对快速负载电流变化的改进下垂控制方法。文献[10]采用了变下垂系数和动态电压补偿方法的形

式稳定母线电压。文献大多都是通过平移下垂曲线、调整下垂系数或者两者同时进行补偿的方法，改变

下垂曲线的方法较为复杂，且需要一定的时间。而本文通过补偿换流器和直流线路的损耗的方式，不需

要改变下垂曲线或下垂系数，在二次控制中对工作在下垂控制的换流器的直流电压和功率参考值进行实

时更新，可以缩短电压恢复的时间，降低控制的复杂性，提高电压偏差补偿的快速性及准确性。 

2. 下垂控制 

直流电压下垂控制方法是通过在输出电流增加时线性减小输出电压来实现的，即 V-I 下垂控制，从

直观上表现为电压的“下垂”[11]，如图 1 所示。此外，功率电压(P-V)下垂方法也是主要控制的常见形

式之一[12]。本文以 V-I 下垂方法来介绍。 
通常在 V-I 下垂控制方法中，采用虚拟电阻或下垂系数，输出电压 Udc 由输出电流 Idc 和下垂系数 k

的大小决定，其控制方法表述为： 

dc dcref dcU U k I= − ⋅                                      (1) 

下垂系数的大小决定了换流器输出功率的大小。功率较大的换流器相对应的下垂系数比较小，输出

电流较大，因此对直流电压的调节能力更强[11]。 

3. 直流微电网电压控制策略 

本文研究的六端直流微电网拓扑结构如图 2 所示，由分布式电源(风光发电单元)、并网单元、储能单
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元(蓄电池)以及交直流负荷单元组成。 
 

 
Figure 1. Principle of droop control 
图 1. 下垂控制原理图 

 

 
Figure 2. Six-terminal DC microgrid topology 
图 2. 六端直流微电网拓扑结构图 

 
在该系统中，调压单元为交流主网和蓄电池。由于并网换流器和蓄电池的功率均可以双向流动，因

此在其电压下垂控制中的直流电流有正有负，为两象限下垂特性，如图 3 所示。其中， dcU∆ 表示直流电

压允许变化量的最大值，Idc_min 和 Idc_max 表示换流器直流侧电流的限流值。 
 

 
Figure 3. Drooping characteristics of the regulating unit 
图 3. 调压单元的下垂特性 
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相比而言，交流主网比蓄电池具有较强的功率调节能力，可以提供更多的功率，因此并网换流器的

下垂系数应该比储能换流器的下垂系数更小。并网换流器和储能换流器的下垂控制特性可以表示为[13]： 

_ _ _dc G dcref G G dc GU U k I= − ⋅                                 (2) 

_ _ _dc B dcref B B dc BU U k I= − ⋅                                 (3) 

公式(2)表示并网换流器的下垂特性，其下垂系数为𝑘𝑘𝐺𝐺=0.02/∆𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑_𝐺𝐺。其中 

_ max mindc G dcG dcGI I I∆ = −                                  (4) 

式中 max maxdcG dcG dcI P U= ， min mindcG dcG dcI P U= ，PdcGmax、PdcGmin 分别为并网换流器的吸收和发出的功率

最大值。公式(3)为储能换流器的下垂特性，其下垂系数为 _0.03B dc Bk I= ∆ ，参数的计算方式同并网换流

器。 

4. 电压偏差补偿 

下垂控制方法中母线电压会随着换流器的输出电流或输出功率的增加而降低，再加上线路损耗，会

产生电压偏差。通过进行二次控制更新电压参考值，消除实际电压值与参考值之间的偏差，使调压单元

的实际功率可以接近参考值[14]。给出额定电压参考值与更新的电压参考值之间的关系如下： 

_ newdcref dcref dcU U U= + ∆                                 (5) 

其中 

dc dcref dcU U U∆ = −                                   (6) 

额定电压参考值 Udcref 和实际电压 Udc 之间的差值，即 dcU∆ 加到额定电压参考值 Udcref 之后获得更新

后的电压参考值 Udcref_new。由此消除由下垂控制引起的电压偏差。类似地可以得到换流器 i 的功率损耗的

补偿，公式如下： 

_ newi ref i ref iP P P= + ∆                                  (7) 

i i ref iP P P∆ = −                                     (8) 

因此，包含下垂控制和二次控制的母线电压的控制原理图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Bus voltage control schematic 
图 4. 母线电压控制原理图 
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5. 仿真分析 

为了验证本文提出的电压偏差补偿的有效性，基于MATLAB/Simulink搭建了如图2所示的仿真模型。

直流微电网中的直流电压的额定值为 400 V。并网换流器的额定功率为 30 kW，蓄电池的额定容量为 120 
Ah，储能换流器的额定功率为 10 kW。为了最大限度地利用清洁能源，风光发电单元以最大功率向系统

输出功率。分别考虑分布式发电和负荷波动性两种情况对母线电压的影响，分布式发电单元以光伏发电

变化为例，负荷给出交直流负荷之和。仿真结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Simulation results 
图 5. 仿真结果 
 

系统电压于 0.1 s 建立且进入稳态。开始时光伏发电单元出力为 9 kW，风电单元出力为 6.5 kW，蓄

电池处于放电状态，为 8.5 kW，负荷未接入，主网吸收功率约 23 kW。1 s 时接入 10 kW 负荷，系统输

入功率降低引起母线电压降低，交流主网进行调压，吸收功率约 13 kW。3 s 时负荷增至 20 kW，主网吸

收功为 3 kW。5 s 时光伏功率降至 5 kW，蓄电池继续放电 8 kW，此时主网继续调压，向直流微电网注

入 2 kW。8 s 时负荷减少 5 kW，系统输出功率降低使母线电压升高，主网吸收 3 kW。由图 5 可以看出，

当系统功率变化会引起电压的变化，由主网为主调压单元进行调压，调节功率范围均在主网调节功率范

围内，对比 1 s 和 5 s 时的功率波动，可以看出系统功率波动越大，对系统电压影响越明显。采用二次控

制，系统从产生电压波动到恢复额定电压的时间大约是 0.1 s，并且系统电压可以稳定在额定电压 400 V，

没有出现电压偏差，确保系统在功率波动的情况下可以快速地调节，保证系统的稳定运行。 

6. 结论 

本文针对直流微电网的母线电压控制中下垂方法的局限性，采用二次控制对电压偏差进行补偿，通

过补偿换流器和直流线路损耗的方式，对下垂控制的参考值进行实时更新，使调压单元的实际功率可以
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接近参考值，实现了对电压偏差的补偿，并且缩短了电压恢复的时间，提高了系统的稳定性和快速性。

通过在 MATLAB 中搭建六端直流微电网进行仿真分析，验证了该控制策略的有效性。 
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