
 

 

基于分布式策略的直流微电网下垂控制器设计
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摘    要   本文研究了分布式控制策略下直流微电网的负荷分配和电压平衡问题. 给出一种新的基于分布式策略的下垂控

制器设计方法, 能够在统一的框架下实现直流微电网负载共享和电压平衡. 首先,将直流微电网的负载共享和电压平衡问题

转化为多目标优化问题, 其性能指标与微源的容量密切相关. 然后, 通过求解多目标优化问题获得实现负载共享和电压平衡

的集中式控制策略, 并给出下垂控制器的设计方法. 为了降低系统的通信负担, 给出一种新的只需与邻居节点交换信息的分

布式控制策略, 通过理论分析可知该分布式控制策略能够收敛到多目标优化问题的最优解. 最后, 通过对新能源汽车充换电

站系统的仿真验证了本文提出的方法的有效性.
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Abstract   This paper is concerned with the issue of load sharing and voltage balance of DC microgrid under dis-
tributed control strategy. A new design method of droop controller based on distributed strategy is presented, which
can realize load sharing and voltage balance under a uniform framework. Firstly, the problems of the load sharing
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control strategy which only needs to exchange information with neighbor nodes is proposed. The theoretical analys-
is shows that the distributed control strategy can converge to the optimal solution of multi-objective optimization
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煤、石油、天然气等传统能源日渐枯竭, 可再生

能源的利用逐渐得到各个国家的重视. 风力发电和

光伏发电是目前应用最为广泛的可再生能源发电技

术[1]. 然而, 风能和光伏能源固有的随机和间歇性特

点会对电网的稳定运行和电能质量带来不利影响.
为了解决上述问题, 微电网作为集成分布式电源的

解决方案, 已成为当前电力行业的研究热点[2−3]. 微
电网是由分布式发电单元 (微源)、储能装置、相关

负荷、电力电子转换接口和通信网络组成的小型发

配电系统. 目前, 现有微电网工程主要以交流微电

网形式存在, 以匹配传统交流电网和交流用电设备[4].
随着直流可再生能源和直流负载日益增多, 通过直

流母线相连组成直流微电网, 不仅可以降低交流/
直流功率转换的功率损耗, 还无需考虑频率控制和

无功功率问题.
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电压平衡和负荷分配 (负载共享)是直流微电

网的两个基本控制任务[5]. 电压平衡能够确保母线

所连接负载的正常工作, 负荷分配可以防止任一微

源的过度出力. 直流微电网的母线电压能够反映系

统的功率平衡, 通过控制微电网的母线电压平衡,
即可控制各微源、储能装置及负载间的功率平衡,
从而维持微电网的稳定运行[6]. 微电网实现微源间

负荷的合理分配是微电网协调控制的重要目标. 文
献 [7−9]通过不同方法对负荷分配及电压平衡进行

研究, 然而, 这两个基本控制任务是相互竞争的, 在
实现母线电压平衡的同时需要保证负荷公平分配.
为了实现这一控制目标, 集中式控制、分散式控制

以及分布式控制方法得到了广泛的应用[10]. 集中式

控制需要获取全局的状态信息, 对通信系统具有高

度的依赖性, 一旦某个子系统出现故障, 将会导致

整个系统无法正常运行, 降低了系统运行的可靠性[11].
与集中控制相比, 分散控制仅需局部信息就地控制,
不会因为个别单元的故障影响其余单元. 但由于缺

少各单元之间的通信联系, 很难进行系统层级的优

化调节, 往往达不到期望的效果. 而分布式控制可

以结合两者的优点, 利用局部通信获取反应全局状

态的有效信息, 从系统层面协调控制各分布式发电

单元[12]. 因此急需一种基于分布式控制策略的下垂

控制器从系统层面解决微电网的电压平衡和负荷分

配问题, 下面对相关文献进行综述.
下垂控制已在直流微电网的控制中得到广泛应

用. 文献 [13]采用传统下垂控制对直流母线电压进

行调整, 但该下垂方法会导致电流共享差, 同时还

会导致直流母线电压下降. 为此文献 [14]提出一种

适用于直流微电网并联变换器的下垂指数控制算

法. 通过在线计算虚拟电阻来合理调节负载分配,
有效降低了循环电流. 虽然下垂控制减少了对通信

系统的依赖, 保证了该控制方法的可靠性, 但控制

器只检测本单元的直流母线电压, 使得工作模式只

由母线电压决定. 与下垂控制相比, 分层控制对负

荷分配和电压平衡的控制更加全面, 该控制方法进

一步提高了系统的可靠性. 文献 [15]提出了一种基

于分布式算法的直流微电网自适应下垂控制策略,
以达到均流和调压的目的. 但算法的稳定性和收敛

速度会受到通讯延时和测量误差的影响. 文献 [16]
提出一种电压电流的双补偿分布式二次控制方法来

解决线缆阻抗造成的负荷分配失衡问题. 但前提条

件是线缆阻抗较小, 否则将无法保证输出电流的精

度. 为提高微源电压平衡和负载共享精度, 文献 [17]
提出了一种改进的分布式二次控制方案, 该方案同

时采用移压和调坡方法, 在减小电压偏差的同时,
提高负载共享精度, 文献 [18]通过引入直流母线电

压二次协调控制来实现电压恢复和电流的精确分

配. 文献 [19]提出了一种新的分布式控制策略来实

现负荷分配和电压平衡. 通过在有限时间内达到所

需的流形, 保证微电网加权平均电压与加权平均参

考电压相同的前提下, 实现比例电流共享.
上述文献虽然提出了多种实现负载共享或电压

平衡的方法, 但并没有在系统层面通过设计下垂控

制器实现负载共享和电压平衡之间的最优平衡. 本
文给出一种新的基于分布式策略的下垂控制器设计

方法, 能够在统一的框架下实现直流微电网负载共

享和电压平衡. 具体贡献总结如下:
1)将直流微电网的负载共享和电压平衡问题

转化为多目标优化问题, 其性能指标与微源的容量

密切相关且能在负载共享和电压平衡之间实现权

衡. 通过最优化该性能指标求得同时实现负载共享

和电压平衡的最优解, 即集中式控制策略, 并通过

设计的下垂控制器实现微电网的电压平衡和负荷

分配.
2)给出一种能够降低通信负担的分布式控制

策略, 通过理论分析证明了该分布式策略能够指数

收敛到多目标优化问题的最优解. 与集中式策略相

比, 该分布式控制策略能在不增加系统复杂度的情

况下, 降低系统的通信负担, 提高微电网的灵活性

和稳定性. 

1    直流微电网建模

图 1给出了用户级直流微电网的典型结构. 从

 

DC/
DC

AC/
DC

DC/
DC

DC/
DC

DC/
DC

光伏 风电
蓄电
池组

燃料
电池

DC/
DC

用户负
载系统

充电桩

并网
变换器

配电网

直流负载

... ...

...

直
流
母
线

储能单元分布式发电单元

 

图 1    用户级直流微电网的典型结构

Fig. 1    Typical structure of user-level DC microgrid
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图中可以看出, 直流微电网主要由微源, 储能单元,
负载单元、并网变换器及无线通信网络组成.

分布式发电单元主要有风力和光伏等可再生能

源构成, 可采用下垂控制和最大功率跟踪控制两种

运行模式; 储能单元具有平衡功率的作用, 同时承

担着电源和负载的角色, 在用电低谷时段可以作为

负荷储存电能, 在用电高峰时段又将电能回馈到微

电网; 并网变换器作为微电网与配电网的接口维持

直流母线稳定, 并根据各单元发出能量以及负载吸

收能量情况工作于逆变或整流状态. 本文研究的是

多用户级微电网通过直流传输线互联所构成的系统

级微电网, 如图 2所示.
为满足实际生活生产所需, 将多个用户级直流

微电网两两互联构成系统级微电网. 用户级微电网

通过使用通信网络进行信息交换, 以此实现信息共

享, 提高了系统级微电网的可伸缩性和扩展性.
 

1.1    用户级微电网模型

Io

IR

i

本文假设分布式电源采用下垂控制模式, 储能

单元和负荷具有恒流特性. 根据文献 [12]可知, 采
用电压−电流下垂控制的变换器稳态运行时, 输出

端等效为一个理想电压源和电阻的串联. 最大功率

控制变换器输出模型[20] 可等效为电流为  的电流

源. 恒功率负载电路可等效为电流为  的电流源.
假设因此, 用户级微电网  的等效电路模型如图 3
所示.

VN Vi

isi ioi

图 3中,   为变换器空载输出电压,   为母线

电压;   为变换器输出电流即电源输出电流,   为
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图 2    系统级直流微电网的典型结构

Fig. 2    Typical structure of system-level dc microgrid
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L

C

R

储能单元的输出电流,    为恒功率负载的电流;
 为下垂系数;   、  、  为母线阻抗及滤波电容

的等效模型. 当微电网达到稳态运行时, 电感  和

电容  可以忽略不计. 一般情况下, 用户级微电网

的母线较短, 可以忽略母线电阻   (若不忽略母线

电阻的影响, 只需将下垂系数进行修正即可). 因此

母线电压及电流可以表示为

Vi = VN − kiIsi (1)

Isi = IRi − Ioi (2)
其中

ki = 1/

n∑
j=1

1

kaj

Isi = is1 + is2 + · · ·+ isn
IRi = iR1 + iR2 + · · ·+ iRn

Ioi = io1 + io2 + · · ·+ ion
 

1.2    系统级微电网模型

n

ϑ = (ν, ε) ν= {1, 2, · · ·, n}
ε ⊆ v × v εij = (i, j) ∈ ε

i j

Rij > 0 Lij > 0 j i

Ni = {j |εij ∈ ε} i A = [ωij ] ∈
Rn×n

εij ∈ ε ωij =
1

Rij
ωij = 0 ϑ

D = diag{ϖ1, ϖ2, · · ·, ϖn} ϖi =∑
j∈Ni

ωij ϑ Y =

D −A Y = Y T

如图 2所示, 该系统级微电网由  个用户级微

电网互联构成. 从图论的角度分析, 可以将每个用

户级微电网看做节点, 用户级微电网之间的直流传

输线看做边, 因此可将直流微电网建模为无向连通

图   , 其中,    是非空节点集

合,   是边的集合.   代表节点

 和  通过直流传输线连接, 对应直流传输线的阻抗

为   、   , 节点   称之为   的邻居节点 ,
 是   邻居节点的集合.   

 为图的加权邻接矩阵用来描述节点与边之间

关系, 当  时,   ; 否则,   . 图  的

度矩阵  , 其对角元素 

 ,  因此 ,  图   的拉普拉斯矩阵为    

 ,   . 此外, 假设每一个节点都可以与

其邻居节点相互通信, 即该系统级微电网的通信拓

扑与物理拓扑相同.
i j下面只给出节点   和   的互联结构, 如图 4 所

i

i

Isi Ioi IRi i Vi

i j

Iij i

Isi Ioi IRi Iij Isi + Ioi =

IRi +
∑

j∈Ni

Iij Ici = IRi − Ioi Isi = Ici+∑
j∈Ni

Iij Lij

Lij
dIij
dt

= 0 Iij=
Vi − Vj

Rij

Iji=
Vj − Vi

Rji
Rij = Rji

Iij = −Iji i

Isi = Ici +
∑

j∈Ni

Vi − Vj

Rij

δ = [1, 1, · · · , 1]T, k = diag {k1, k2, · · ·, kn} ,
Ic = [Ic1, Ic2, · · ·, Icn]T, V = [V1, V2, · · ·, Vn]

T,

Is = [Is1, Is2, · · ·, Isn]T. n

示. 在节点  中, 分布式电源、储能单元和直流负载

通过直流母线  连接在了一起, 对应的电流分别为

 、  、  , 方向如图所示. 母线  的电压为  , 母
线  和  通过直流传输线相连接, 对应传输线电流为

 . 根据基尔霍夫电流定律可知, 节点  处注入电

流  、  之和等于流出量  、  之和, 即 

 . 令    , 则   

 . 类似文献 [10], 可以假设电感  足够

小 ,  使得   ,  则可以得到   或

   . 又因为直流传输线的电阻  ,

因此可得  . 由以上分析可知母线  处的电

流关系式为   ,  定义向量

      

  

  将   个节点的等式联立可

得系统级微电网模型,

Is = Y V + Ic (3)

V = δVN − kIs (4)

I′
s = diag{Is1, Is2, · · ·, Isn} k′ = [k1,

k2, · · ·, kn] V = δVN − I ′sk
′

若定义   ,    

 , 则式 (4) 变为   , 可求得

k′ = I
′−1
s (δVN − V ) (5)

Is V即可以通过微源输出电流  和母线电压  设

计所需要的下垂系数, 这是本文的所要解决的基本

问题之一. 

2    本文的控制目标

负荷分配和电压平衡是直流微电网的两个基本

控制任务. 这两个控制任务是相互竞争的, 很难同

时实现比例负荷分配和理想母线电压分布. 
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图 3    用户级微电网 i的等效电路模型

Fig. 3    Equivalent circuit model of user-level microgrid i
 

 

Bus i Bus jIij Iji

Rij
Lij

Isi

ki

VN Ioi IRi

Isj

kj

VN Ioj IRj

Vi Vj

 

图 4    系统级微电网的等效电路模型

Fig. 4    Equivalent circuit model of system-level
microgrid
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2.1    电压平衡

一般情况下, 为了保证微电网的电压平衡, 需
要调节各节点电压使其接近额定值, 即:

lim
t→∞

∣∣∣Vi(t)− V ref
i

∣∣∣ → τ, i ∈ ν (6)

V ref
i τ  是节点的额定电压值,   是足够小的常数.

V = V ref

V

V ref

Is = Ic + Y V ref

k

V ref Is

V ref Is k

可以看出当母线电压  时, 母线电压达

到最优分布. 但实际情况还要受到分布式电源输出

电流的限制, 只能调节母线电压  尽可能地接近额

定电压  . 在对输出电流没有限制的情况下, 母
线电压可以达到最优分布 ,  求得母线输出电流

 , 从而计算出满足电压平衡的下垂

系数  . 进一步分析可知, 下垂系数与母线额定电

压  和电源输出电流  紧密相关, 通过额定电压

 和电流  可确定唯一的下垂系数  . 由于未考

虑负荷分配的影响, 电源的出力受到较大影响. 这
种情况具有较大的局限性, 只满足于特定情形. 

2.2    比例负荷分配

首先给出比例负荷分配条件, 即所有的微源出

力满足以下条件:
Isi
mi

=
Isj
mj

= µ, i, j ∈ v (7)

mi > 0 mj > 0 i j

µ > 0

1TnIs = 1TnIc

其中,   和  分别代表与微源  和  额定

容量有关的比例系数,   称为微源的负载率. 由
式 (3)可知  . 则由式 (7)可得:

µ =

n∑
i=1

Isi

n∑
i=1

mi

=
1TnIc

1TnM1n

Is = µM−1δ, M = diag{mi}
Y n

Y V = Is − Ic

因此, 在不考虑电压平衡的情况下, 要实现比

例负荷分配需要满足   .
由于拉普拉斯矩阵  的秩小于  , 则非齐次线性方

程组  有无穷组解. 由式 (5)可知对应

的下垂系数为无穷个. 但通过对第 2.1节内容的分

析可知这无穷组解很难实现母线电压最优分布, 只
能挑选出一组最优解. 因此, 只考虑比例负荷分配

的情况, 对母线电压平衡具有较大影响, 具有很大

的局限性. 

2.3    负荷分配和电压平衡的权衡

从以上分析可以看出, 实现电压平衡的同时很

难实现负荷的比例分配, 反之亦然. 为了解决上面

两种方案的局限性, 需要在负荷分配和电压平衡之

间实现适当的权衡, 使其在直流微电网的控制中达

到资源分配的合理性. 因此, 本文在文献 [5]的基础

上引入以下多目标优化问题:

min
ViIsi

J =
a

2

n∑
i=1

(
Isi
mi

− µ

)2

+

b

2

n∑
i=1

mi(Vi − V ref )2 (8)

约束条件: 式 (3)

a > 0 b > 0 a+ b = 1

a b

J

a

b

J

mi

mi

其中 ,     和   满足   为权衡系

数, 用于调整负荷分配和电压平衡的比重, 确保二

者之间的平衡. 在实际应用中, 可以根据微电网的

整体性能要求改变  和  的数值. 从式 (8)可以看

出, 性能指标  包含两项: 第一项是电流项, 用于处

理负荷分配问题, 由系数  调整其比重; 第二项是

电压项, 用于处理电压平衡问题, 由权重系数  调

整其比重. 因此, 通过对性能指标  进行优化, 可以

实现负荷分配和电压稳定的权衡. 与文献 [5]相比,

电压项增加了一个权重系数  , 也就是说本文采

用的是加权平方和. 此处选择与微源容量相关的 

作为加权系数可以减小大容量微源的相关偏差, 一

般来说, 大容量的微源对电网电压的维持作用更大.

综上所述, 本文的研究目标是根据已建立的直

流微电网模型, 构建一种新的分布式控制策略能够

在负荷分配和电压平衡之间实现适当的权衡. 最后

通过设计下垂系数实现系统级微电网的电压平衡和

负荷分配.
 

3    多目标优化问题求解

经过上一节的分析, 可以将微电网的电压平衡

和负荷分配问题转化为多目标优化问题. 首先求解

式 (8)得到一组能够实现式电压平衡和负荷分配的

最优下垂系数. 然后通过构建一种新的分布式控制

策略实现式 (8)的多目标优化问题, 解决系统级微

电网的电压平衡和负荷分配问题.
 

3.1    集中式控制策略

定理 1. 基于多目标优化问题求解, 实现控制目标

(6)和 (7)的系统级微电网的最优下垂系数设计如下:

k∗ = diag{I
′−1
s (δVN − V ∗)} (9)

I ′s = diag{Y V ∗ + Ic}, V ∗ = (aYMMY+

bM−1)−1(bM−1V ref− aYM(MIc − µδ))

其中 ,        

   为母线电

压的最优值.

证明.
将式 (8)中的性能指标改写为矩阵形式:
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J =
a

2
(MIs − µδ)T(MIs − µδ)+

b

2
(V − V ref )TM−1(V − V ref ) (10)

将约束条件式 (3)代入上式,

J =
a

2
(M(Y V + Ic)− µδ)T(M(Y V + Ic)− µδ)+

b

2
(V − V ref )TM−1(V − V ref ) (11)

对上式求偏导可得:

∂J

∂V
= (aYMMY + bM−1)V+

aYM(MIc − µδ)− bM−1V ref (12)

M > 0 aYMMY+

bM−1 ∂J

∂V
= 0

V ∗ V ∗ I∗s

由于对角矩阵   ,  因此矩阵  

 为正定矩阵. 令  , 可求得最优母线电

压  , 将  代入式 (3)可得最优电流解  .
I∗s V ∗

bus)多目标优化问题 (8)的全局最优解为 (  ,   ,
将得到的最优解代入式 (5)可以设计出实现控制目

标的最优下垂系数 (9).  □

a b a b

a = 0

b = 0

从定理 1中可以看出最优下垂系数与权衡系数

 和  密切相关, 通过调整参数  和  , 可以得到不

同情况下的最优下垂系数, 这间接反映了下垂系数

可以对负荷分配和电压平衡进行权衡. 尤其, 当
 时表示不考虑比例负荷分配的影响实现理想

的电压平衡; 当  时表示不考虑电压平衡的影

响实现比例负荷分配. 

3.2    分布式控制策略

上一节基于多目标优化问题求解设计出实现负

荷分配和电压平衡的最优下垂系数. 从定理 1中可

以看出, 该下垂系数的设计需要获取所有母线电压

信息, 而母线电压的计算是通过一个能够获取微电

网全局信息的集中式控制策略实现的. 在实际应用

中, 这一要求通常不能满足, 尤其是在分布式目标

大规模渗透的情况下, 使用一个中央控制器与所有

发电机和负载进行通信, 这对于微电网来说是昂贵

的, 有时是不切实际的. 而分布式控制方案可以通

过与邻居节点的信息交换实现全局最优. 因此, 本

节提出一种新的求解母线电压的分布式控制策略,

如下所示:

V̇i(t) = r1aφi(t)− r2bmi

(
Vi − V ref

i

)
(13)

φ̇i(t) = −r1
r2

φi(t)−
∑
j∈Ni

1

Rij

(
∆Isi(t)

mi
− ∆Isj(t)

mj

)
(14)

∆Isi(t) =
Isi(t)

mi
− µ φi(t) r1 > 0

r2 > 0

其中,   ,   为辅助变量,  

和  为控制器增益.

i

φi(t)

µ

可以看出分布式控制策略 (13)和 (14)是通过

获取邻居节点的信息实现的. 很明显, 节点  的控制

更新只依赖于其自身的电压信息和相邻节点的电流

信号. 在这个方案中, 节点的辅助变量  用来估

计当前节点的电流负载率和理想负载率  之间的偏

差. 接下来给出分布式策略 (13)和 (14)指数收敛

到母线电压最优解的结论, 见如下定理:
r1 r2 a b

V ∗

ρ = min
{
r1
r2

, r2bmi, i = 1, · · · , n
}

定理 2. 给定控制器增益  和  以及系数  和  ,
分布式控制策略 (13)和 (14)指数收敛于最优解  ,

其收敛率为  .

φ(t) = [φ1(t), φ2(t), · · ·, φn(t)]
T证明. 令   , 将分

布式控制策略 (13)和 (14)改写为矩阵形式如下:

V̇ (t) = r1aφ(t)− r2bM
−1(V − V ref ) (15)

φ̇(t) = −r1
r2

φ(t)− YM∆Is(t) (16)

(V̄ , φ̄)假设上式的平衡点为  , 则在该平衡点上有

r1aφ̄− r2bM
−1(V̄ − V ref ) = 0 (17)

−r1
r2

φ̄− YM∆Īs = 0 (18)

∆Īs = MI − µδ φ̄ =

− r2
r1

YM∆Īs, aY M∆Īs −
bM−1(V̄ − V ref ) = 0

V ∗

V̄ V ∗

其中 ,     .  由式 ( 1 7 ) ,  可得    

  将其代入式 ( 1 8 ) 得    

 , 结合等式 (3)整理后可得最

优解  . 这表明式分布式控制策略 (13)和 (14)的
平衡点  与最优解  完全一致.

Ṽ (t) = V (t)− V̄ φ̃(t) = φ(t)− φ̄

下面给出上述分布式控制策略收敛性得证明.
定义误差变量   和   ,
结合式 (15) ~ (18)可得:

˙̃V (t) = r1aφ̃(t)− r2bM
−1Ṽ (t) (19)

˙̃φ(t) = −r1
r2

φ̃(t) (20)

z(t) = [Ṽ (t), φ̃(t)] ż(t) = Hz(t)定义  , 可得  , 其中

H =

 −r2bM
−1 r1aE

0 −r1
r2

E


E

z(t) = eHtz(0) H −r2bmi, i = 1, · · · , n

−r1
r2

H

∥z(t)∥ ≤
∥∥eHt

∥∥ ∥z(0)∥ ≤ e−ρt ∥z(0)∥ t

z(t) ρ.

  为对应维数的单位矩阵, 可知误差系统的解为

 .   的特征值为  ,

 , 可以看出  的所有特征值都小于零, 所以可

知   .  结果表明  

趋近于无穷大时,   趋近于 0, 收敛率为    □

定理 2表明, 通过分布式控制 (13)和 (14)可
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r1 r2

以实现全局最优解, 相较于集中控制该分布式控制

方案实际应用性更高. 同时, 通过适当的调整控制

器增益  ,   可获得一个较为理想的收敛速度. 

4    仿真研究

为了验证本文设计的下垂控制器以及分布式策

略的有效性, 借助文献 [21]的实例, 以新能源电动

汽车充换电站网络作为仿真系统. 如图 5所示, 新
能源汽车充换电站由馈线及太阳能发电站供电. 6
个充换电站相互连接组成供电半径约为 5公里的供

电网络. 每个充换电站都配有独立的太阳能发电系

统且可以通过通信网络与相物理连接的充换电站通

信. 综上所述, 尽管该内部结构、电路保护、负载条

件和储能单元都非常复杂, 但馈线终端的每各站点

都可以看作是直流网络的一个节点, 所以该新能源

汽车充换电站是一个系统级直流微电网.

Matlab

类似于文献 [5], 采用改进的 6母线直流微电网

对新能源汽车充换电站进行建模, 如图 6所示. 其
微源、储能单元、负荷和母线分别代表太阳能发电

站和馈线, 蓄电池组, 新能源电动汽车和充换电站

站. 所有仿真验证均采用  软件进行, 相关参

数来自文献 [5], 具体数值如下:
R12 = R21 = 0.40,

R13 = R31 = 0.37, R14 = R41 = 0.34, R23 = R32 = 0.38,

节点之间的传输线电阻为  

R36 = R63 = 0.40, R45 = R54 = 0.31, R56 = R65 = 0.36

m1 = m2 = 1.50, m3 = m4 = 1.75,

m5 = m6 = 2.00 V ref
i = 380V

 .

比例系数分别为:  

 . 节点的额定电压  .

负载电流为:

Ic1 = 721A, Ic2 = 743A, Ic3 = 818A,
Ic4 = 830A, Ic5 = 921A, Ic6 = 903A.

初始电压为:

V1(0) = 360V, V2(0) = 390V, V3(0) = 370V,
V4(0) = 380V, V5(0) = 400V, V6(0) = 350V.

r1 = 3, r2 = 10控制增益设为:   .
 

4.1    集中式控制策略

a = 0.5, b = 0.5假设权重系数为   , 由定理 1 求

出下垂系数, 母线电压以及微源输出电流的最优

解为

k∗1 = 0.1042, k∗2 = 0.1088, k∗3 = 0.0854,

k∗4 = 0.0862, k∗5 = 0.0710, k∗6 = 0.0684.

V ∗
1 = 375.8394, V ∗

2 = 372.1973, V ∗
3 = 379.2690,

V ∗
4 = 379.0309, V ∗

5 = 383.9641, V ∗
6 = 386.4960.

I∗s1 = 711.4490, I∗s2 = 715.2852, I∗s3 = 827.8112,

I∗s4 = 823.4735, I∗s5 = 929.8805, I∗s6 = 928.1005.

 

交流母线_10kV

变压器1 变压器2

站 1 站 2

其他分支

PWM

整流器
调整
输出

太阳能
发电站

太阳能
发电站

新能
源汽车

新能源
汽车

蓄电
池组

蓄电
池组

其他站

馈 线1 馈 线2

 

图 5    新能源汽车充换电站

Fig. 5    New energy vehicle charging and changing station
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从计算数据可以看出, 母线电压基本稳定在参

考电压附近, 输出电流基本实现了比例分配. 由此

说明基于集中式控制策略设计的下垂控制器能够实

现负荷共享和电压平衡的权衡. 

4.2    分布式控制策略

k V Is

k V Is

基于分布式控制方案 (13)和 (14), 得到下垂系

数  , 母线电压  以及输出电流  随时间变化的曲

线, 如图 7所示. 图中可以看出曲线最终都处于平

衡状态. 从图中可以看出分布式控制方案 (13)和
(14)所得的下垂系数  , 母线电压  和输出电流 

的曲线收敛于定理 1中的最优解. 因此证明了本文

提出的分布式控制策略的有效性. 

4.3    负载共享与电压平衡的权衡

a

a

b

如上所述, 可以通过调整权重系数  实现微电

网母线电压平衡和负荷分配的权衡. 这一节我们将

通过仿真实例来研究权重系数变化时所提出的基于

分布式控制策略的下垂控制器性能. 假设系数  和

 的变化规律如下:
t ∈ [0 s, 10 s], a = 0.10, b = 0.901)  
t ∈ [10 s, 20 s], a = 0.50, b = 0.502)  
t ∈ [20 s, 30 s], a = 0.90, b = 0.103)  

t = [0 s, 10 s]
下垂系数, 母线电压以及输出电流随时间的变

曲线如图 8所示. 从图中可以看出, 在 

时, 电压平衡的性能要优于负荷的比例分配; 而在

t = [20 s, 30 s] t = [10 s, 20 s]

V k

V

k

 时, 恰巧相反. 在   时, 系

统基本实现了电压平衡和负荷的比例分配, 且具有

较好的性能. 因此, 可以根据实际情况通过调整权

重系数实现电压平衡和负荷分配的权衡. 需要指出

的是母线电压  的变化曲线与下垂系数  的变化

曲线相似, 由此可以确定母线电压  受到下垂系数

 的控制. 

4.4    负载变化时的性能

10 s ∼ 20 s
a = b = 0.5

t = 10 s t = 20 s

由于车辆进出站充电, 每个充换电站的负荷

需求会发生频繁的变化. 因此, 通过负载变化对

所提的分布式控制策略的性能进行验证. 假设在

   母线 2的负载下降 30 %, 然后恢复. 当
 时, 下垂系数, 母线电压以及输出电流

随时间的变曲线如图 9所示. 从图中可以看出, 当
负载在   和   发生变化时, 系统能够

在下垂控制器的作用下迅速作出响应, 使得母线

电压和输出电流作出相应的调整, 最终趋于稳定.
因此本文使用分布式控制策略能够增加系统的鲁

棒性. 

4.5    即插即用的性能

在实际中, 经常出现部分充换电站因维修而停

用或新建充换电站的情况, 这就要求新能源汽车充

换电站系统具有即插即用的特性. 接下来, 通过充

换电站的加入和退出对所提的分布式控制策略的性
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图 6    改进的直流微电网充换电站

Fig. 6    An improved dc microgrid changing and changing station
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10 s ∼ 20 s能进行验证. 假设在  内独立运行的充换

R57 =

R75 = 0.40Ω, R67 = R76 = 0.35Ω, V7(0) = 365V,
电站 7接入系统, 其他时间独立运行. 其参数为 
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Ic7 = 660A m7 = 1.50 a = b = 0.5

t = 10 s

   和  . 当  时, 下垂系

数, 母线电压以及输出电流随时间的变曲线如图 10

所示 .  从图中可以看出 ,  当节点 7 在   和 t = 20 s  加入和退出时, 系统能够在下垂控制器的作
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用下迅速作出响应, 使得母线电压和输出电流作出

相应的调整, 最终趋于稳定. 仿真结果表明分布式

控制策略 (13)和 (14)使系统对新节点的接入和退

出具有良好的适应性. 

5    总结

本文针对直流微电网中的负荷分配和电压平衡

问题进行了研究. 分析了没有负荷分配影响时的电

压平衡以及没有电压平衡影响时的负荷分配问题,
发现这两种情况具有较大的局限性. 因此将微电网

的负荷分配和电压平衡问题转化为一种多目标优化

问题, 通过权衡系数来调整电压平衡和负荷分配的

比重. 然后给出多目标优化问题的最优解, 通过集

中式策略设计的下垂控制器实现微电网的电压平衡

和负荷的比例分配. 为了降低系统的通信负担和提

高系统的可靠性, 提出一种新的只需与邻居节点交

换信息的分布式控制策略. 理论结果表明, 该分布

式控制策略与集中式策略具有完全一致的性能. 最
后, 基于新能源汽车充换电站系统进行了仿真研究,
通过仿真结果可以看出适当的调节下垂系数可以实

现电压平衡和负荷分配的权衡. 同时还表明该控制

算法具有较快的收敛速率, 良好的鲁棒特性和即插

即用性.
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