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0 引言

随着经济的发展和人们生活水平的提高，

对于电力系统的供电要求越来越高，同时对于

供电的多样性和灵活性也提出了新的需求。微

电网是一个独立的供电系统，可以运行在并网

或孤岛模式，通过相应的变换器将本地分布式

电源和负载连接 [ 1 - 2 ]。虽然现有的微电网通常
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采用交流系统，但由于低压直流系统的优越特

性，直流微电网已引起越来越多的关注 [3-4]。

直流微电网的主要优点是它可以更好地适

应直流形式的分布式电源和负载。另外，在直

流微电网中的变换器使用更少，可以在降低成

本的同时减小功率损耗。由于直流微电网中

没有超肤效应等，可以降低系统的功率传输
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损耗，比交流微电网更加经济实用 [ 5 - 7 ]。另一

方面，直流微电网的控制策略相对简单，减少

了无功补偿和控制，简化了控制策略 [ 8 ]。由于

在直流微电网中不会存在无功功率和谐波的影

响，其电能质量将进一步提升 [9]。

 当然，由于是新兴电网架构，直流微电

网也存在许多限制和挑战。从电网运行的角度

来看，使用电压差作为系统功率分配的方式，

有时会影响直流微电网中的电压质量，特别是

使用直流母线电压控制方法时 [10 ]。在这种情况

下，直流微电网的功率分配和负荷共享都将依

靠系统的直流母线电压，这将会造成系统的功

率分配偏差。而直流微电网系统的保护更加昂

贵，远没有交流系统成熟。因此，直流微电网

的保护方法应该重新被研究，以减少传统保护

的限制和缺陷。

下垂控制是直流微电网经常使用的控制策

略 [ 1 1 ]，但是传统下垂控制策略存在功率分配

不均、控制目标单一的缺点，同时在系统级别

的协调控制策略中，都没有考虑蓄电池的容量

和SOC的影响，将不利于延长蓄电池的使用寿

命，这会对系统造成很大的影响，增加系统故

障的风险 [ 12 -1 3 ]。为了更好地发挥直流微电网的

作用和优势，本文进行直流微电网协调控制策

略的研究，利用分层的原理，从系统级别和变

换器级别两层来进行直流微电网的控制。基于

系统的协调控制需要和传统下垂控制的缺点，

提出了自适应下垂控制策略，可以根据蓄电池

的SOC进行下垂虚拟阻抗的改变和计算，从而

将蓄电池的SOC纳入到控制之中，加强了蓄电

池的管理力度，提高了蓄电池的使用寿命。进

一步提出了直流微电网的协调控制策略，利用

自适应下垂控制，同时考虑蓄电池的充放电转

换、SOC管理等目标，实现了系统安全稳定的

运行。

1    直流微电网结构

系统直流微电网结构如图1所示，直流微电

网系统包括分布式电源、公共电网、蓄电池储

能以及交直流负荷等单元。系统中分布式电源

主要以光伏电池和风力发电机为主，由于其随

机性和波动性较强，系统中加入了相应的蓄电

池储能单元，从而可以实现功率的平抑以及系

统稳定运行。同时，有两个蓄电储能单元，可

以根据系统的控制策略和相关情况进行充放电

策略转换和SOC管理，提高蓄电池的功能和使

用寿命。在直流微电网系统需要设定相应的协

调控制策略进行各个状态下系统母线电压的维

护，发挥直流微电网的优势。

图1    直流微电网结构

Fig. 1  DC microgrid structure

2    传统下垂控制简介

为了更好地进行多变换器之间的并联运行

控制，需要更加灵活的控制策略来进行相应的

电压和功率的控制。根据相应的并联同步发电

机的运行特点和原理，得到了多变换器并联运

行控制的原理，发展和改进成为最有效的下垂

控制策略 [ 1 4 ]。对于变换器来说，不像同步发电

机调节运行速度来调节输出功率，变换器的输出

电压调节需要根据当前电网的运行状态，根据

相应的控制策略，提供输出电流参考，从而

形成闭环控制回路。传统下垂控制的输出表

达式为
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 V *
out=V ref－ I 0R d                         （1）

式中，V *
o u t为控制策略中的电压环参考数值；

V r e f为变换器输出电压参考数值； I 0为变换器输

出电流数值；R d为虚拟阻抗数值。

对系统来说，下垂控制策略中如果虚拟

阻抗设置为 0，那么变换器相当于是电压源形

式。如果下垂控制策略中虚拟阻抗设置为无穷

大，那么变换器相当于电流源形式。从后一种

情况来说，通常情况下以恒定的电流输入或输

出来设定电流参考值。因此，通常所说的恒功率

负载或者恒功率电源就是源于电流源变换器的

概念。这些可以清楚地对于分布式电源的MPPT

控制以及蓄电池充电模型进行解释和说明。

例如，光伏电池和风力发电机通常情况下

运行在最大功率追踪状态下，从而恒定输出最

大功率，提高系统的可再生能源利用率。但是

在直流微电网系统中，应该优先考虑系统的直

流母线电压数值，维持其在正常合理的范围

之内，这样就要求系统中的一些单元运行在

电压源变换器模式。系统中的储能单元可以

进行双向的功率流动，是一个很好的选择，

在 系 统 的 分 布 式 电 源 和 负 荷 之 间 出 现 相 应

的功率不平衡，都可以利用储能单元进行控

制。但是，如果系统中的能量剩余过多，持续

的充电就会导致蓄电池容量满额，此时蓄电池

就不能进行母线电压的调节，这样就需要分布式

电源进行母线电压的控制。因此，蓄电池和分

布式电源均可以运行在电压源变换器或者电流

源变换器模式。

3    下垂控制直流微电网中的功率分配

在系统运行过程中，利用电压下垂控制的

分布式电源在静态状态下可以等效为一个电压

源和虚拟电阻串联，而恒功率负载可以等效为

一个电流源和相应阻抗并联 [ 1 5 -1 6 ]。需要注意的

是，在微电网系统潮流中，恒功率负载和恒功

率电源表示的几乎相同，只是功率的流向相

反。直流微电网系统下垂控制下的等效电路图

如图2所示。

假设在直流微电网系统中，下垂控制下的

变换器输出参考电压相同，在不考虑系统线路

损耗的情况下，对于直流微电网可以有如下公

式，即

  

（2）

式中，V ref为参考电压； I cp为系统中恒功率电源

和恒功率负载产生的电力总和；R cp为系统中的

恒功率电源和恒功率负载产生的阻抗总和；R d

为系统的虚拟阻抗总和；R l o a d为系统的负载阻

抗总和。

R d、R load可以表示为

  

（3）

  （4）

式中， n为运行在下垂模式下的分布式电源个

数；m为系统阻性负载个数。

在系统中如果线路阻抗不可忽略，那么在

系统的设计和计算中加入相应合适的R d即可。

根据分析可以得到，线性化的恒功率负荷可以

表示为

  
（5）

图2    下垂控制下直流微电网等效电路图

Fig .2  Equivalent circuit diagram of DC microgrid under droop control
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（6）

式中，P cpl为恒功率负载的功率需求。

在式中如果分析的恒功率电源功率流向相

反，那么其表示方式与式（5）、式（6）也会对应

相反。在恒功率电源和恒功率负载中，式（2）

中的等式仅仅计算的是相应的代数计算公式，

而根据相应的等效原理和计算可以得到

aV bV c+ + =0DC
2

DC               （7）
  

（8）

  

（9）

 c=P cp                   （10）

根据相应的计算公式可以得到

  

（11）

根据前述相应的公式和分析，可以得到变

换器输出功率为

−P V i R i=droop ref 0 d 0
2           （12）

在式（ 1 1）中，P c p为系统中恒功率电源

和恒功率负载等效功率总和，对于两个输出电

压V D C 1和V D C 2都存在相对应的输出电流，输出

电流可以从系统其他参数中获得。在式（11）

中，为了确定更加合适的解，需要对式（11）

进行相应的分析。在系统中需要分开分析等效

的恒功率电源和恒功率负载两者哪种功率交换

更大。如果系统中恒功率电源输出功率更大，

那么系统中的P cp为负的，则式（11）中的二次

方根表达式结果比V r e f / R d的数值要大。在这种

情况下很明显就有一个数值合适，另一个解的

数值为负从而不满足实际。如果系统中恒功率

负载功率数值更大，那么P cp为正的，此时系统

中两个数值皆可。在系统输出功率的大小和输

出电压相关，下垂控制可以根据相应的母线电

压进行输出功率大小调节。

4    直流微电网蓄电池控制

在直流微电网中，蓄电池起着非常重要的

角色和作用，其控制策略至关重要，影响着系

统直流母线电压的稳定和功率的平衡。蓄电池

可以用一个电阻和两个电阻电容元件进行等

效，其等效电路图如图3所示。

图3    蓄电池等效电路图

Fig. 3  Battery equivalent civcuit diagram

根据图3所示的等效电路图，可以得到蓄电

池端电压为

= −V V I R s( )t oc bat               （13）   
式中，V o c为由蓄电池S O C决定的系统开路电

压；R(s )为蓄电池等效阻抗，其可以表示为

  
（14）

式中，R s i为瞬时电阻；R t f、C t f、R t s和C t s分别

为R、C对应的快速和慢速放电数值。

蓄电池，良好的充放电控制对于其寿命至

关重要。蓄电池充电可以有很多不同的方法，

目前，先限流充电然后恒压充电是最快捷有效

的方法。蓄电池恒压充电时，浮动电压和升

压电压经常被提到，浮动电压完全是为了给蓄

电池充电，铅酸蓄电池每个电池数值通常在

2 .3～2 .4  V，而升压电压相对数值较高，每个

蓄电池电压通常为2 .4～2 .5  V。两个电压量作

用不同，在铅酸蓄电池充电器中需要对这两个

数值进行设置。蓄电池控制策略如图 4所示，

包括恒压充电和电压下垂充电两种模式，可以

通过变换信号进行模式切换。

5    自适应下垂计算

对于直流微电网系统，伴随着系统负荷的

增长或者系统结构的变化，系统中所配置的蓄

电池容量需要进行扩大。当增加蓄电池容量的

时候，在原有的蓄电池组中增加蓄电池块是不
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现实的，因此只能在系统中增加相应的蓄电池

组，同时蓄电池也在充电和放电之间切换。各

个蓄电池投入时刻不同，蓄电池组的SOC会出

现很大的差别。在传统的下垂控制模式下，蓄

电池的输出电流大小取决于下垂控制中虚拟阻

抗的设置。对于两个具有不同容量或者不同初

始SOC的蓄电池，使用相同的虚拟阻抗数值是

不可行的，会导致两者的SOC一直存在偏差。

尽量保持系统中的蓄电池SOC一致有利于提高

其使用寿命。为了保持SOC基本一致，需要让

SOC高的蓄电池放电速度快，而SOC低的蓄电

池放电速度慢，充电的时候是同样道理。

为了实现上述的目的，需要让蓄电池的

SOC和下垂控制的虚拟阻抗协调变化。蓄电池

的虚拟阻抗数值需要对应蓄电池的SOC大小，

当虚拟阻抗增大时，蓄电池的放电速度会降

低。因此，在蓄电池充电的时候，SOC大的蓄

电池需设置更大的虚拟阻抗；而放电的时候，

SOC大的蓄电池需要设置更小的虚拟阻抗。可

以根据这个原则，对虚拟阻抗和SOC的对应关

系进行设置，用于蓄电池的充放电。蓄电池的

SOC计算公式为

  
（15）

式中，SOC i(0)为蓄电池的初始SOC；η i为蓄电

池充放电效率。

根据上述的分析和公式计算，蓄电池充电

和放电时的虚拟阻抗计算为

  （16）

式中，C max为蓄电池最大的容量数值。

6    系统协调控制

为了系统更加稳定的运行，同时实现系统

的直流母线电压稳定和功率平衡，需要进行系

统协调控制分析，确定直流微电网系统级别

的模式切换策略，同时计算各个单元的下垂

虚拟阻抗，以及进行蓄电池充放电控制。为

了更加灵活地控制蓄电池的充放电以及 S O C

管理，不影响系统的直流母线电压，需要注

意以下几点：①在系统正常方式下，蓄电池

的 S O C管理根据自适应下垂系数的计算进行

处理；②初始 S O C更高的蓄电池应该最先被

充满；③如果系统中功率剩余较多，那么蓄电

池应该一直保持满充状态；④系统中两个电池

充电，先充电的也需要优先放电；⑤一个电池

充电的时候，当另一个电池S O C低于9 0 %的时

候，这个电池需要开始放电。如果系统按照此原

则进行，电池将以循环的方式处于满充状态，

这样将会提升蓄电池的使用寿命，加强蓄电池

储能的管理。系统协调控制分为四种模式，具

体转换方式如图5所示，四种模式具体如下。

1）工作模式1为正常运行方式，分布式电

源运行在M P P T模式，蓄电池运行在自适应下

垂控制方式下，根据系统中的分布式电源输出

功率和负荷功率大小来确定蓄电池的充电和放

电策略，相应的 S O C计算可以根据前述的式

（ 1 5）。这种工作模式下，系统进行蓄电池

SOC监控，并且对SOC更高的蓄电池进行充电

指令设定，在系统功率出现剩余的时候，SOC

高的最先充电。如果蓄电池最初SOC为满的，

当系统中下垂控制下的蓄电池SOC低于90%的

时候开始放电。

2）工作模式2为蓄电池第一种充电模式，

由于蓄电池的电压比其SOC更加灵活，因此这

种模式以蓄电池的电压为相应的模式转换触发

器。在电池电压达到相应数值时，这时系统中

的分布式电源转换为下垂控制状态，而蓄电池

转换为稳压充电状态。当系统中的放电限制器
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开启的时候，蓄电池将会停止放电。蓄电池开

始充电的时候，当蓄电池S O C达到1 0 0 %的时

候，将系统的充电指令传达到下一个蓄电池，

当完成之后，系统返回到工作模式1。

3）工作模式3为蓄电池第二种充电模式，

此时一个蓄电池充满电，另一个电池电压达到

了触发电压数值，这时分布式电源转换为下垂

控制模式，而此蓄电池进入充电模式，在SOC

达到100%后，系统进入工作模式1。

4）工作模式4为蓄电池满电模式，此时蓄

电池在浮压状态之下，而分布式电源处于下垂

控制状态下。在系统负荷大于分布式电源输出

的时候，需要设置电压低值，这时蓄电池开始

处于放电状态，从而恢复直流母线电压。在这

个模式下，首先满电的电池将会优先放电，当

系统电压低于设置的电压低值时就会由工作模

式4转换为工作模式1。

7    仿真分析

为了进行上述协调控制策略的验证，在

M a t l a b / S i m u l i n k中搭建仿真模型，对相应的

控制策略进行仿真分析，设定系统直流母线

电压参考值为5 0 0  V，系统包括两个蓄电池单

元、光伏电池、风力发电机以及相应的负荷。

7.1   工作模式1与工作模式2转换

相应的仿真波形如图6所示，系统开始工作
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在模式 1之中，光伏电池和风力发电机输出功

率大于系统负荷的消耗，蓄电池进行剩余功率

的消耗。根据系统的设置，蓄电池的自适应下

垂系数计算是可用的，直流母线电压在一个状

态之下是保持平衡的，系统功率维持恒定。随

着系统的进行和蓄电池的不断充电，在蓄电池

1达到相应的浮动充电电压数值时，系统开始

进入模式2中，图7为对模式2中蓄电池浮动充

电转换进行波形仿真。在模式 2中分布式电源

开始运行在下垂控制之中，蓄电池 1开始进入

恒流充电方式。

图6    模式1到模式2转换波形

Fig. 6 Mode 1 to mode 2 wnrersion wareform

7.2  工作模式1与工作模式3转换

仿真中对模式 1 到模式 3 转换波形进行分

析，得到如图 8所示的波形图。在系统中如果

其中一个电池SOC达到满额，另一个进行下垂

充电，此时系统将转入模式 3状态。这时随着

系统的推进，分布式电源开始运行在下垂控制

模式，来控制系统直流母线电压，而蓄电池 2

开始恒流充电，完成模式1到模式3的转换。

8    结束语

本文以直流微电网为研究对象，研究了直流

微电网中较为热点的控制问题，得到以下结论。

1）分析了常用的下垂控制策略，在此基础

上提出了变虚拟阻抗的自适应下垂控制策略，

将此策略应用在相应的协调控制之中，用于分

布式电源和蓄电池相应模式下的控制。

2）研究了蓄电池的充放电转换和S O C管
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理，利用相应的自适应下垂控制和协调控制对

两个蓄电池单元进行调控，从而达到不同模式

下的控制目的，实现蓄电池SOC管理和直流母

线电压的维护，对蓄电池充放电管理更加智能

化，丰富了协调控制的功能。
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