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直流微网中基于 SOC 的改进下垂控制 

袁娜娜，王允建，张 君，张 伟 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：并网直流微源的有效管理和控制是保证直流微网稳定运行的关键。下垂控制是直流微网中常用的管理和控

制直流微源的一种方法，能够有效实现微源间功率分配。但传统的基于荷电状态(State of Charge, SOC)的下垂控制

存在随着 SOC 减小直流母线电压跌落逐渐加剧的缺陷，针对该缺陷提出了一种基于 SOC 的改进下垂控制策略。

首先给出了根据母线电压波动的下垂系数调整律，当母线电压跌落时会自动减小下垂系数。随后建立了以输出电

容的电压和电流为状态量的系统控制模型，设计了电流内环电压外环的双环 PI 控制器。最后搭建了

Matlab/Simulink 仿真模型，对比仿真了四种不同因素影响下系统的控制性能。仿真表明所提出的改进下垂控制很

好地实现了母线电压稳定和各微源功率按其 SOC 合理分配，并具有较强的抗负载变化能力。 
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Improved droop control based on SOC in DC microgrid 
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Abstract: The effective management and control of grid-connected DC micro-sources is the key to ensure the steady 

operation of DC microgrid. Droop control is a common method to manage and control DC micro-sources in DC microgrid. 

However, the traditional droop control based on State of Charge (SOC) has the defect that the voltage drop of DC bus 

becomes worse with the decrease of SOC. Therefore, an improved droop control based on SOC is proposed. Firstly, the 

law of adjusting the droop coefficient according to the voltage fluctuation of the bus is given, which will automatically 

reduce the droop coefficient when the bus voltage drops. Meanwhile, a system control model with voltage and current of 

output capacitance as state variables is established, and a double-loop PI controller with current inner loop voltage outer 

loop is designed. Finally, Matlab/Simulink simulation model is built, and the control performance of the system under the 

influence of four different factors is compared and simulated. The simulation results show that the improved droop control 

can achieve the voltage stability of the bus and the reasonable distribution of the power of the micro-sources according to 

its SOC, and it has a strong ability to resist the load change. 
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0  引言 

光伏、风能等新能源发电具有就地发电就地消

纳的优势，是解决全球能源危机和避免环境污染的

有效手段之一。但新能源发电存在波动性，必须组

成分布式微网就地存储或并网才能保证供电质量，

有效发挥其优势。将微网(Microgrid)和分布式能源

(Distributed Energy Resource, DER)组合嵌入主电网 
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是 Microgrid 的发展趋势[1-3]。新能源发电组成的微

网主要有交流、直流及交直流混合三种结构，其中

直流微网不存在无功功率损耗和相位同步等问题，

具有简单可靠、便于控制及线路成本低等优点，因

此直流微网的研究受到了广泛关注[4-6]。 

直流微网有效工作的关键问题之一是各子系统

功率合理分配和稳定母线电压。实现微电网中各微

源功率合理分配的常用控制方法主要有主从控制[7-8]、

下垂控制[9-10]等。其中下垂控制因其冗余性高、可

即插即用、无通信线等诸多优点，常应用于直流微
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网。文献[11-12]在直流微网中引入了下垂控制，针

对两微源系统推导了下垂电压与不平衡电流间的数

量关系，解决了多源并网时的电流均衡问题，但出

现了母线电压跌落现象。为解决下垂控制中母线电

压的跌落，文献[13-15]提出了分层控制，同时引入

了电压补偿措施；文献[16-17]提出了一种自适应下

垂控制策略。这两种下垂控制减小了母线电压跌落，

在一定程度上维持了母线电压稳定，但都需要通信。

由于存在通信，无法真正实现设备的即插即用，且

当发生通信阻塞时容易造成系统失控。文献[18]引

入了跌落电压的一阶微分补偿，保证了母线电压稳

定在一定范围内。该方法简单无需通信，然而文中

并未考虑储能单元的 SOC(也称剩余容量)均衡问

题[19-20]，这会导致部分储能设备因其 SOC 过低而退

出工作，影响系统的正常运行。文献[21-22]提出了

基于 SOC 的下垂控制，使下垂系数与其 SOC 相关，

控制输出电流平衡各储能单元的 SOC；但该方案在

微源较多时会导致系统结构复杂。文献[23]提出了

一种下垂系数与 SOC 的 n次幂成反比的自适应下

垂控制，较好实现了蓄电池充放电过程中 SOC 的均

衡，但下垂系数是针对特定负荷功率设定的，当负

荷功率发生变化时 SOC 的均衡效果变差，且随着

SOC 的减小，母线电压跌落增大。 

在文献[23]基础上，本文提出了一种自适应调

整下垂系数的改进下垂控制。文中分析了放电过程

中随 SOC 降低母线电压跌落增大的原因，提出了下

垂系数自适应调整律。下垂系数的自适应调整，不

但能抑制母线电压跌落，将母线电压的波动控制在

较小范围内，还能增强系统抗负载变化的能力。 

1  系统结构及工作原理 

直流微网的系统结构如图 1 所示，分为并网和

孤岛两种工作模式[24]。并网时交流电网与直流微网

通过双向 AC/DC 变换器互联，孤岛运行时断开开

关 S1即可。其中光伏电池组及储能单元作为直流微

网的微源部分，负荷由阻性负载及恒功率负载两部

分组成。 

图 1 中直流微网的工作原理为：并网运行模式

时，光伏工作在最大功率输出模式，交流电网负责

补偿并稳定直流母线电压。孤岛运行模式时，若光

伏输出功率大于负载功率+存储功率，且蓄电池已完

成储能，此时光伏以恒压模式工作，保证直流母线

电压稳定；若光伏输出功率大于负载功率+存储功

率，且蓄电池可以储能，此时光伏以恒压模式工作，

蓄电池充电保证直流母线电压稳定；若光伏输出功

率小于负载功率，储能单元以下垂模式工作，此时

光伏以最大功率输出模式工作，光伏和储能单元共

同维持直流母线电压稳定；若光伏的输出功率+存储

功率小于负载功率，此时需考虑切除部分负载以维

持母线电压恒定。在孤岛模式时，储能系统的控制

性能直接影响微网系统供电质量。 

 

图 1 直流微网系统结构图 

Fig. 1 DC microgrid system structure 

2   储能系统控制策略 

储能单元(Energy Storage Unit, ESU)可有效抑

制新能源发电的间歇性及波动性，保证直流微网的

安全稳定运行，故本文以 ESU 控制策略为研究重

点。限于篇幅，本文仅考虑两个 ESU(如图 1 虚线框

所示)并联系统。其中双向 DC-DC 变换器采用

Boost-Buck 电路，电路原理图如图 2 所示。 

 
图 2 双向 DC-DC 拓扑结构 

Fig. 2 Bidirectional DC-DC topology 

2.1 储能系统的建模 

孤岛运行时，若蓄电池处于放电状态，则双向

DC-DC 变换器工作在 Boost 升压模式。令S 1i  表

示开关管导通，S 0i  表示开关管截止， 1,2i  ；

则电路在 Boost 升压模式下的大信号描述如式(1)

所示。 
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式中： bV 为蓄电池端电压值； dcV 为母线电压实际

测量值； L、 dcC 、 LR 分别为图 2 中电感值、母线

电容值、母线侧负载值； dci 为一个控制周期内流过

母线电容 dcC 的瞬时电流值； d为开关管 2S 导通时

的占空比。 

当系统趋于稳态时， dc 0V V ，存在以下关系。 

0 b

0 b

/(1 )

(1 )

V V D

I D I

 


 
             (2) 

式中： bV 、 0V 分别为稳态时蓄电池端电压值及母线

侧输出电压值； bI 、 0I 分别为稳态时蓄电池端电流

值及母线侧输出电流均值；D为稳态时开关管 2S 导

通时的占空比。 

联立式(1)和式(2)且认为
bV 基本不变，则可得电

路的小信号模型为 
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2.2 基于 SOC 的下垂控制及电压跌落分析 

根据式(3)可建立基于 SOC 的下垂控制结构框

图，如图 3 所示。 

 

图 3 基于 SOC 的下垂控制结构框图 

Fig. 3 Block diagram of the droop control based on SOC 

图 3 中 xR 为下垂系数， *
dcV 为母线电压给定值，

dcV 为母线电压实际测量值， VG 为电压环控制器的

传函， inG 为电流环控制器传函。电压环和电流环

均采用 PI 控制器，在控制器作用下 DC-DC 变换器

的输出电压跟踪设定值为 rV 。 

在系统的调节过程中，电池的 SOC 变化非常小

且缓慢，在短时间内可将其视为常量，则下垂系数

x x / nR k SOC 短时间内基本保持不变。采用下垂控

制后 DC-DC 变换器的电压设定值为 
*

r dc x out / n
i i iV V k P SOC             (4) 

式中： riV 为第 i 个系统的电压设定值； *
dcV 为母线

电压给定值； xk 为下垂参数； outiP 为第 i 个系统的

输出功率； iSOC 为第 i个系统的蓄电池剩余电量，

1,2i  ； n为 SOC 的指数且 0n  。 

式(4)表明，当 r1 r2V V 时，系统的输出功率之

比与SOCn成正比关系，即 SOC 大的系统其输出功

率大，实现输出功率按 SOC 分配；当输出功率不变

时，电压设定值随 SOC 的减小呈指数型减小，同时

由于 DC-DC 变换器的控制跟踪作用，将导致母线

电压呈指数型跌落，且 SOC 越小则母线电压跌落越

快，即下垂系数中引入 SOC 因子将不可避免地加速

母线电压跌落。此外，当负载功率变化范围较大时，

若不改变根据特定输出功率设定的下垂参数 xk ，势

必导致电压设定值 rV 的大范围变化，难以维持母线

电压的稳定。由以上分析可知，基于 SOC 固定下垂

参数 xk 的控制将导致母线电压明显跌落，且不适用

于负载功率多变的场合。若使下垂控制适用于负载

功率多变场合，且维持母线电压稳定，则必须自适应

调整 xk 进而将系统设定值限定在一个较小范围内。 

3   改进自适应下垂控制策略 

由 2.2 节分析可知，母线电压跌落的原因主要

归结于下垂系数 xk 的选取。为了增强系统抗负载功

率变化的能力，维持母线电压稳定，采用式(5)描述

下垂控制律。 
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式(5)重新定义了下垂参数 xk ，其中 x0k 为初始

下垂参数，其值由最大输出功率范围和允许的母线

电压波动范围确定； xk 为下垂参数调整步长； gk 由

式(6)给定；其余参数 riV 、 *
dcV 、 outiP 、 n

iSOC 均与

式(4)表示的含义一致，在此不再一一赘述。 
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式中， rv 为母线电压的最大限定波动幅值，在 xk 的

调整中必须保证 x 0k  。 

式(5)是在式(4)的基础上进行改进的，同理可

知，当 r1 r2V V 时，系统的输出功率之比与SOCn成

正比关系，可实现输出功率按其 SOC 自动分配，并

使得 SOC 最终趋于一致。另外由式(4)中的分析可

知，SOC 因子、固定下垂参数 xk 会加速母线电压跌

落，因此引入了自适应下垂系数 xk ，在 xk 的选取原

则中保留了初始下垂参数 x0k ，其次引入了随母线

电压误差值变化而不断调整的 gk 及调整步长 xk ，
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即当母线电压高于其设定参考值一定程度后，逐步

调大下垂系数，使得 riV 值降低，当母线电压低于其

设定参考值一定程度后，逐步调小下垂系数，使得

riV 值升高，从而达到保证母线电压稳定的目的。 

本文所提出的基于 SOC 改进下垂控制算法的

结构框图如图 4 所示。首先根据母线电压实际测量

值 dcV 与其给定值 *
dcV 的误差范围确定 gk 的大小，计

算所有情况下 g xk k 的值，将其与初始下垂参数 x0k

相加即可得到自适应下垂参数 xk ，具体如图 4 中较

小虚线框所示。将 xk 代入式(4)即得到改进下垂控制

算法，具体如图 4 中较大的虚线框所示。然后加入

电压电流双闭环 PI 环节，进而增加了整个控制系统

的稳定性。图中虚线框之外的部分与图 3 中各参数

所代表的含义相同，在此不再赘述。 

 

图 4 改进后的下垂控制结构框图   

Fig. 4 Block diagram of the improved droop control structure   

4   仿真验证 

根据图 4结构框图在Matlab/Simulink环境下搭

建自适应下垂控制系统仿真模型，研究几种因素影

响下自适应下垂控制性能，并在负荷功率波动时将

其与文献[23]中的下垂控制进行对比，进而验证本文

所提控制策略的有效性。文中具体参数设置见表 1。 

表 1 系统参数设置 

Table 1 System parameter settings 

参数 取值 

蓄电池 1/2 初始输入 SOC 0.9/0.8 
变换器 1/2 输入电压 Uin/V 200 
直流母线参考电压 *

dc / VV  600 
蓄电池容量 Ce/Ah 300 
电路电感 L/H 2.2e-3 
电路电容 Cdc/F 3.3e-3 
开关频率 f/kHz 10 

4.1 幂指数 n对系统性能的影响 

本例分析负载功率不变时，两个并联 ESU 各自

SOC的幂指数 n取值不同时对变换器输出功率及各

自 SOC 均衡速率的影响。文中 SOC1/SOC2 的初始

值设置如表 1 所示，分别为 0.9/0.8，n的取值为 2~6。

不同 n值对 SOC 收敛速度的影响见图 5，对输出功

率的影响见图 6。由图 5 可知，幂指数 n越大，则

SOC趋于一致的速度越快。以运行到 t=20 s时为例，

当幂指数 n分别取 2、3、6 时，储能单元 SOC1/SOC2

的差值分别为 5.37%、2.14%、0.24%左右，说明 n

越大其 SOC 均衡速率越快。 

 

 

图 5 幂指数 n对 SOC的影响 

Fig. 5 Effect of power exponent n on SOC 

 

  

图 6 幂指数 n对输出功率的影响 

Fig. 6 Effect of power exponent n on output power 
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由图6(a)可知，ESU输出功率与各自SOC有关，

初始 SOC 越大，其输出功率越大，反之亦然。幂指

数 n越大，输出功率趋于一致的速度越快。以运行

到 t=20 s 时为例，当幂指数 n分别取 6、3、2 时，

ESU 变换器 1 与变换器 2 输出功率之差分别为

185.7 W、137.8 W、31.4 W 左右，这说明 n越大其

功率可以更加快速地达到均衡。但是过快的放电会

对储能单元产生负面影响，如图 6(a)所示，幂指数

n=6，当系统运行到 t=25~30 s 时，其输出功率反而

发散，而幂指数 n取 2 的系统其功率趋于一致的速

度虽慢但稳定。究其原因是幂指数 n=6 时，母线电

压跌落较快，下垂参数 kx 调整量较大，当 SOC 较

小时 kx已调整到较小的值，导致下垂作用失效，从

而引起输出功率发散。由此可见，幂指数 n的取值

既不能过大也不能过小，否则下垂控制效果不理想，

影响系统的性能。经仿真实验及综合考虑设定 n=3，

储能单元 SOC 的安全范围为 0.2~0.9 较好。 

4.2 下垂系数 kx对系统性能的影响 

由前文可知，母线电压跌落的主要原因在于下

垂系数 xk 的选取。本例分析固定下垂系数与本文所

提自适应下垂系数下的母线电压稳定性。具体参数

设置见表 1。仿真结果见图 7，在仿真结束时固定下

垂系数下母线电压值约为 534.6 V，与设定的母线电

压 *
dcV 相比，约有 66 V 的跌落电压。本文所提下垂

控制中母线电压波动幅值为 r 1v  ，运行至仿真结

束，其母线电压约为 599.2 V，跌落电压值小于 1 V，

符合国家标准规定的安全范围。由此验证了母线电

压跌落原因主要归结于固定下垂系数的选取，采用

自适应下垂系数可有效改善母线电压跌落现象。 

 

    图 7 不同下垂控制下母线电压值 

   Fig. 7 Bus voltage value under different droop control 

4.3 负荷功率波动对控制性能的影响 

在前文两例仿真的基础上，仿真分析负荷功率

发生波动时传统下垂控制及本文所提自适应下垂控

制的系统性能。系统参数设置见表 1。负载功率设

置：前 5 s 负载功率为 2.8 kW，5 s 时增加负荷到

6.4 kW，10 s 时再将负荷减到 2.8 kW，仿真结果见

图 8。由图 8(a)可见，5 s 前两种下垂控制均按照各

自的 SOC 进行功率分配；负载功率突变后，虽然两

种下垂控制都能满足负荷功率需求，但在 5~10 s 基

于 SOC 传统下垂控制的功率趋于一致的趋势明显

劣于本文所提下垂控制。结合图 8(b)母线电压曲线，

传统下垂控制的母线电压因负荷突增而明显跌落，

其跌落值在 10 V 左右，本文所提下垂控制的母线电

压在负荷突变前后变化很小，其跌落值均在 1 V 左

右。在仿真接近结束即放电即将停止时，传统下垂

控制的输出功率和母线电压下跌明显，其功率值跌

落至 1 kW，母线电压值跌落至 500 V 左右；而本文

所提下垂控制的输出功率均衡在 1.4 kW 左右，母线

电压维持在 599.1 V 左右。由此可见，本文所提的

下垂控制不仅克服了传统下垂控制电压跌落的缺

点，同时还增强了抗负载变化能力。 

 

 
图 8 负荷功率波动时运行特性分析 

Fig. 8 Analysis of operating characteristics 

when load power fluctuates 

4.4 ESU 断开时对控制性能的影响 

为了进一步验证本文所提下垂控制的性能，分

析 3 个并联 ESU 在系统正常运行时，其中一个 ESU

突发故障断开连接时系统的控制性能。ESU3 的初

始 SOC 设置为 0.7，其余设置均与表 1 所给参数相

同。3 个并联 ESU 的 SOC、输出功率、母线电压波

形见图 9(a)—(c)。在 0~10 s，负荷功率由 3 个 ESU

共同提供，并分别根据各自 SOC 输出功率，其 SOC

及输出功率不断趋于一致。在 t=10 s时，断开ESU3，

此时 ESU3 的 SOC 固定在 0.586 7 左右，不再输出
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功率；而 ESU1 与 ESU2 继续工作，两者的 SOC 及

输出功率在本文所提的下垂控制下不断趋于一致，最

终完全趋于相等。在整个过程中，母线电压一直稳

定在 599.1 V 左右。这说明在 ESU 系统投切时，本

文所提下垂控制依旧保持良好的系统性能。 

 

 

 

图 9 ESU 断开时运行特性分析 

Fig. 9 Analysis of operating characteristics 

when ESU is disconnected 

5   结论 

本文分析了传统的基于 SOC 下垂控制产生母

线电压跌落的原因，提出了自适应下垂系数的改进

下垂控制策略。首先根据母线电压跌落情况自适应

调整下垂系数，从机理上保证了母线电压的稳定，

其次以输出电容的电压和电流为状态，建立了Boost

电路的小信号模型，并采用双环 PI 控制，使得系统

具有较强的抗负载变化能力。仿真结果验证了所提

控制策略的有效性，且经仿真对比可知，本文所提

下垂控制更适用于实际系统。 
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