
第 48 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.8 
2020年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190590 
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摘要：下垂控制是船舶直流微电网中一种实现系统能量分配的有效方法。在传统下垂控制中，系统内各微源之间

线路阻抗不一致，导致各分布式微源承担的功率也不一致，严重时微源直流变换器甚至出现过载故障。为了解决

船舶直流微电网中由线路阻抗引起的负载均流精度问题，提出利用低频注入来检测线路阻抗的方法。通过在电感

电流上注入低频交流信号，检测注入后的变换器电压、电流信息，利用傅里叶变换求得线路阻抗值，进一步补偿

下垂系数。该方法可以提高微电网系统直流母线电压质量，改善直流变换器并联均流时的负载均分效果，对系统

稳定运行影响小。最后仿真结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Droop control is an effective method for realizing system energy distribution of a ship DC microgrid. In 

traditional droop control, the line impedance between the micro-sources in the system is inconsistent, which leads to 

inconsistency of the power of the distributed micro-sources. In serious cases, the micro-source DC converter even can 

suffer overload failure. To solve the problem of load current sharing accuracy caused by line impedance in a marine DC 

microgrid, a method of detecting line impedance by low frequency injection is proposed. This is achieved by injecting 

low-frequency AC signals into the inductance current, detecting the converter voltage and current information after 

injection, and obtaining line impedance by Fourier Transform. Then the droop gains can be compensated. This method 

can enhance the voltage quality of the DC bus in a microgrid system, improve the load sharing effect of a DC converter in 

parallel current sharing, and exert little influence on the stable operation of the system. Finally, the simulation results 

verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

近年来，微电网技术成为智能电网研究的重要

方向。作为微电网研究的新兴分支，直流组网技术

具有能量转换次数少、结构简单、无需考虑频率稳 
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定及无功波动等优点[1-5]。与交流组网技术相比，直

流组网技术能更高效地接纳可再生能源，在飞机和

船舶等领域受到广泛关注[6-10]。 

船舶直流微电网中，能够保证自身稳定运行需

要满足两个重要指标[11]：(1) 维持直流母线电压稳

定；(2) 实现分布式电源功率合理分配和均功过程的

动态稳定。目前在多个微源并联运行时采用的控制

策略主要有主从控制[12-14]和对等控制[15-18]。主从控

制策略指定其中一个微源变换器为主模块，采用电
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压控制，其余变换器为从模块，采用电流控制，该

策略对主模块要求较高，一但主模块出现问题，整

个系统将会失去控制。对等控制策略中分布式微源

都有各自的底层控制器，相互之间无需通信，微电

网系统可靠性高，成本低[19-20]。现有对等控制策略

多采用下垂控制，文献[21]利用提高变换器初始电

压值的方法调整下垂系数，能够实现直流母线电压

调整，但负载均流效果较差。为了解决线路阻抗不

一致导致电流均分精度不高的问题，目前多采用基

于虚拟阻抗的下垂控制。文献[22]采用交流小信号

注入法，得到当前变换器负载均分情况，从而调整

各分布式微源的输出电压值，此种方法在实际应用

中比较复杂，对硬件要求较高；文献[23]则在并网

模式下预测线路阻抗值，利用补偿后的虚拟阻抗抵

消线路阻抗的影响，然而在初始工作时微电网不能工

作在离网模式，工作方式受到限制。因此为了能够有

效提高直流微电网下垂控制效率和直流微电网运行

稳定性，准确检测线路阻抗值成为下垂控制的关键。 

本文针对采用传统下垂控制调整负载功率均分

时精度低的问题，分析线路阻抗对直流微电网中负

载均分的影响。结合船舶直流微电网系统，提出基

于低频电感电流注入的船舶直流微电网线路阻抗检

测方法。该方法利用傅里叶变换得到较精确的线路

阻抗值，通过反向补偿线路阻抗造成的直流变换器

负载不均分，有效解决了线路阻抗带来的负载均流

精度低的问题。该方法的优点是易于实现，不需要

附加检测设备。最后通过仿真验证了所提方法的可

行性。 

1   船舶直流微电网结构 

1.1 船舶直流微电网典型结构及特点 

图 1 所示为典型的船舶直流微电网结构，主要

包含光伏发电单元、电池储能单元和负载单元，各

个单元都是通过对应的变换器连接到直流母线上。

光伏发电单元作为产生能量的微源，经过单向直流

变换器连接到直流母线上；电池储能单元既可以作

为产生能量的微源，也可以作为储存能量的负载，

采用双向直流变换器连接到直流母线上，实现功率

双向传输；负载单元如螺旋桨推进系统、驾驶台通

导系统、照明系统，消耗微网中的能量，只可以利

用单向直流变换器获取微网能量。各单元直流变换

器的控制器可以准确获得当前系统运行的状态信息

(电压、电流值)，确保系统运行状态良好。 

针对上述船舶直流微电网结构，本文考虑两种

工作模式：(1) 光伏变换器稳定直流母线电压，储能

变换器工作在恒流模式，此时采用本文方法检测各

变换器线路阻抗值；(2) 储能变换器稳定直流母线电

压，此时各变换器采用下垂控制实现负载均流，利

用在第一个模式检测到的线路阻抗值，补偿下垂系

数，修正变换器负载功率均分效果。 

 

图 1 典型船舶直流微电网结构 

Fig. 1 Typical structure of a ship DC microgrid 

1.2 传统下垂控制及其特点 

图 2 所示为简化后的两个储能变换器(Energy 

Storage Converter, ESC)并联运行时的等效电路图。

其中：Ubus为母线电压；Uo1 和 Uo2 表示变换器 1 和

变换器 2 的输出电压；rline1 和 rline2 表示变换器输出

端到负载端之间的线路阻抗。 

对该电路应用基尔霍夫定律可以得到传统下垂

控制表达式为 

o ref d oi i i iU U r I              (1) 

 

图 2 两台 ESC 并联运行简化电路图 

Fig. 2 Simplified circuit of two parallel ESC 

式中：Uoi为每个变换器的输出电压；Ioi为每个变换

器的输出电流； dir 为下垂系数，图 2 中戴维宁等效

电路的输出阻抗即为下垂系数；Urefi 为变换器给定

电压值，其中 i=1,2。变换器输出电压 Uoi与母线电

压 Ubus 关系如下： 

bus o line oi i iU U r I              (2) 

在此并联模式中，母线各处的电压值一致，变

换器给定电压值 Uref1=Uref2，联立式(1)、式(2)可得 

o1 d2 line2

o2 d1 line1

I r r

I r r





             (3) 
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由式(3)可以看出，变换器的输出电流与变换器

输出阻抗和线路阻抗之和成反比，同时由于线路阻

抗的存在，母线电压会进一步下降。 

下垂系数一般依据允许的电压变化范围来设

置，需满足 

refmax
d

N

i

i

U
r

I


                (4) 

式中： refmaxU 为允许的最大电压变化范围；INi 为

储能单元额定电流。下垂系数的选择取决于线路阻

抗的大小，由式(2)、式(3)可以看出，线路阻抗的存

在使得负载功率不能均分，并且会对母线电压产生

较大的影响，因此为了实现较好的负载功率均分，

精确的检测线路阻抗是十分有必要的。 

2   基于低频电流注入的阻抗检测方法 

实现该方法的系统主要包括：① 储能变换器，

储能变换器两端分别连接直流母线和蓄电池；② 储

能变换器控制模块，控制模块可以实现下垂控制、

稳定直流母线电压；③ 线路阻抗检测模块，完成低

频注入和线路阻抗计算。基于图 1 所示的船舶直流

微电网，提出一种基于低频交流电流注入的阻抗检

测方法，在变换器电感电流上注入低频交流信号，

进而通过检测注入低频信号后的变换器输入电压、

电流计算出线路阻抗。 

2.1 阻抗检测方法 

该方法的具体实现过程如图 3 所示，其中直流

母线与变换器之间有等效线路阻抗为 line1r ，变换器

输出端为储能电池 E1。 

 

图 3 频率注入方法图 

Fig. 3 Frequency injection method diagram 

储能变换器工作在 Buck 模式，采用电流单闭

环控制，检测变换器的输入电压、电流和母线电压

值，在 1t 时刻测得的变换器输入电压为 in1U ，输入

电流为 in1I ，由此可以得到 

bus in1 line1 in1U U r I              (5) 

2t 时刻在电感电流上注入频率为 f 的交流小信

号，测得的输入电压、输入电流、母线电压分别为

in1 in1
ˆU u 、 in1 in1

ˆI i 、 bus bus
ˆU u ，由此可以得到式(6)。 

bus bus in1 in1 line1 in1 in1
ˆˆ ˆ ( )U u U u r I i          (6) 

由式(5)、式(6)可得到线路阻抗表达式为 

bus in1
line1

in1

ˆ ˆ

ˆ

u u
r

i


              (7) 

式(7)中，假设 busû 为零，即注入低频信号对直

流母线电压影响很小，母线电压未发生变化，则 line1r

值仅由变换器输入电压和输入电流决定。因此可得

到系统中各变换器与母线之间的线路阻抗 lineir ，该

值可较精确地补偿下垂系数，从而解决传统下垂控

制带来的负载均分精度低的问题。 

图 4 为阻抗检测方法原理图，将低频正弦信号

注入到电感电流上，测量注入信号后变换器的输入

电压、电流值。 

 
图 4 阻抗检测原理 

Fig. 4 Principle of impedance detection 

图中： in1
ˆ ( )u t 为注入低频交流信号后的输入电

压； in1
ˆ ( )i t 为注入低频交流信号后的输入电流，响应

信号通过傅里叶变换(Fourier Transform, FT)由时域

信号转换为频域信号，电压响应频域与电流响应频

域为 in1
ˆ ( )u  和 in1

ˆ ( )i  ，响应电压、电流信号可分别

写为 
uj ( )

in1 in1
ˆ ˆ( ) | ( ) | eu u              (8) 

ij ( )
in1 in1
ˆ ˆ( ) | ( ) | ei i               (9) 

式中： in1
ˆ| ( ) |u  、 in1

ˆ| ( ) |i  为振幅频谱； u ( )  、 i ( ) 

为相位频谱。在该方法中，感性阻抗可以忽略，所

以可得线路阻抗表达式如式(10)。 

in1
line

in1

ˆ| ( ) |
ˆ| ( ) |

i

u
r

i




             (10) 

2.2 阻抗检测精度分析 

由上节分析可以看出，线路阻抗的测量精度受

直流母线电压的影响较大。由图 1 可知，与微源连

接的直流变换器，均接在同一直流母线上，而直流

母线两侧变换器的输出波动会影响母线电压的稳

定。当光伏发电单元变换器工作在恒压模式时，此

时由光伏发电单元调整母线电压保持稳定，分析负

载波动对光伏发电单元侧变换器输出电压的影响。
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图 5 为光伏发电单元变换器控制框图，采用电压、

电流双闭环控制来实现直流母线电压的稳定。 

 
图 5 变换器控制框图 

Fig. 5 Boost converter control block diagram 

为了分析系统阻抗特性，确定负载波动对系统

的影响，建立 Boost 变换器模型如下。 

L1
dc1 pv1 1 dc1

d
(1 )

d

I
L U d U

t
          (11) 

dc1
o1 1 L1 dc1

d
(1 )

d

U
C d I I

t
            (12) 

式中：Upv1、Udc1 为变换器输入和输出电压； *
dc1U 为

参考电压，IL1、Idc1为变换器电感电流和输出电流；

d1为变换器工作占空比。图 5 中 Gv(s)、Gi(s)分别为

变换器控制电压环、电流环，由此得到变换器控制

到输出的传递函数 Gvd(s)、电感电流到输出的传递

函数 Gvi(s)以及开环输出阻抗 Zo(s)。 

 

dc1
1 pv1 2

1
d

2 2dc1
dc1 o1 1

(1 )

v

sL
d U

d R
G s

L
L C s s d

R

 



 

      (13) 

  1 dc1 L1 dc1

dc
o1 dc 1 L1

vi

d U I L s
G s

U
C U s d I

R

 


 

       (14) 

dc1
o

2 2dc1
dc1 o1 1

( )
sRL

Z s
L

s L C s d
R


 

       (15) 

式中， 1 11d d   ，由式(11)—式(15)以及图 5 控制框

图可以得到双闭环控制下的输出阻抗小信号数学模

型如图 6 所示。 

 

图 6 变换器输出阻抗传递函数 

Fig. 6 Transfer function of output impedance 

图 6 中 c ( )G s 为补偿环节，可以表示为 

c r( ) ( )( ( ) ( ))i vG s G s G s Y s          (16) 

式中，Yr (s)=1/Gvi(s)， ( )iG s 、 ( )vG s 都采用 PI 控制，

进一步可得双闭环控制下变换器输出阻抗为 

o
co

d c

M

( )
( )

1
1 ( ) ( )v

Z s
Z s

G s G s
V

 


        (17) 

式中， M1/V 为 PWM 传递函数。基于上述分析可得

负载扰动频率特性如图 7 所示，其中参数设定为：

Upv1=540 V，Udc1=700 V，L1=2 mH，C=500 μF，R=100 

Ω，d1=0.77，VM=1。 

 
图 7 负载扰动特性图 

Fig. 7 Load disturbance characteristic diagram 

由图 7 可以看出，随着频率的增大，响应幅值

逐渐增大，但不超过-20 dB；在较宽的频率范围内，

输出阻抗值非常小，对低频、高频干扰有较好的抑

制能力，即很小的负载扰动对母线电压影响不大。

基于上述分析，本文选择注入 50 Hz 交流电流信号，

图中 50 Hz 处的增益约为-76.9 dB，变换器输出阻

抗非常小，约为 0.14 mΩ，即负载扰动对母线电压

的影响非常小，此时线路阻抗的测量值也较精确。 

2.3 负载均流调整策略 

由式(1)、式(2)可以看出，通过调节下垂系数，

可以改善变换器负载均流精度，较小的下垂系数可

以使得母线电压跌落值小，但是会降低负载功率均

分精度；较大的下垂系数可以提高负载功率均分精

度，却会增加母线电压跌落值。 

图 8 为负载均流调整策略框图。采用本文方法

计算出线路阻抗 line1r 值后，更新下垂系数 dir ，将线

路阻抗 line1r 和下垂系数 dir 引起的母线电压跌落进行 

 

图 8 负载均流调整策略 

Fig. 8 Strategy of current sharing regulation 



- 138 -                                         电力系统保护与控制   

修正，修正原理可以表示为式(18)。 
*
ref ref o d line o( )i i i i i iU U I r r U          (18) 

式中， *
refiU 为更新的变换器电压给定值，需要注意

的是下垂系数 dir 的取值不能过大，过大的下垂系数

会影响直流变换器的稳定性[24-25]。 

3   仿真验证 

为验证该方法的有效性，分别进行了线路阻抗

测量仿真实验和多变换器并联均流实验。 

3.1 线路阻抗测量仿真实验 

该实验在 Matlab/Simulink 软件中搭建了包含

光伏发电单元和三台储能 DC-DC 变换器的船舶直

流微电网仿真模型，工作在模式(1)，系统参数如表

1 所示。该模式下光伏发电单元处于恒压模式，维

持母线电压稳定，储能变换器处于恒流控制模式，

并通过注入电感电流扰动检测线路阻抗大小。 

表 1 仿真 1 参数 

Table 1 Parameters of system 1 

参数 数值 

直流母线电压/V 700 

储能单元变换器充电电流/A 10 

注入交流信号幅值/A 

储能单元变换器电感 L/mH 

储能单元变换器输入侧电容 Cin/μF 

0.1 

1 

1 000 

储能单元变换器输出侧电容 Cout/μF 

光伏单元变换器电感 L1/mH 

光伏单元输出侧电容 Co1/μF 

光伏单元输出侧负载电阻/Ω 

线路阻抗 rline1/Ω 

线路阻抗 rline2/Ω 

线路阻抗 rline3/Ω 

500 

2 

500 

400 

0.15 

0.25 

0.35 

图 9 为系统中直流母线电压仿真波形，此时光

伏发电单元储能变换器能够将直流母线电压稳定在

700 V 左右，t=1 s 时刻分别在 3 台储能单元变换器

电感上注入幅值为 0.1 A、频率为 50 Hz 的交流电流

后，从放大窗口可以看出，注入交流信号前后母线

电压波动不大，小于 0.3%，满足前文理论分析要求。 

 

图 9 直流母线电压波形 

Fig. 9 Voltage of DC bus 

图 10 为系统储能单元变换器输入侧电压仿真

波形，在 1 s 之前，由于线路阻抗的存在，变换器

输入电压略低于直流母线电压为 699 V；在 t=1 s 时

刻，系统中电感电流上注入交流信号后，输入电压

同时获得了注入交流信号的信息，输入电压幅值约

有 1 V 的波动，但是输入电压稳定性并未受到影响。 

 

图 10 储能单元变换器输入电压波形 

Fig. 10 Simulation results of ESC input voltage 

图 11 为线路阻抗测量仿真结果，分别显示了三

个线路阻抗的测量值。前两个周期的数据由于线路

阻抗值计算过程没有完成，所以该数据不能表示真

正的线路阻抗值，在 1.04 s 后得到的阻抗值较为准

确，线路阻抗 rline1 约为 0.150 1 Ω，线路阻抗 rline2

约为 0.250 2 Ω，线路阻抗 rline3 约为 0.350 3 Ω，由

此可以看出测量精度比较高。 

 

图 11 阻抗检测仿真结果 

Fig. 11 Impedance detection simulation results 

3.2 多变换器并联均流仿真实验 

该实验在 Matlab/Simulink 软件中搭建了三台

储能 DC-DC 变换器的船舶直流微电网仿真模型，

工作在模式(2)，系统参数如表 2 所示。该实验中储

能单元变换器采用图 5 所示控制策略，通过更新下

垂系数
dir 实现直流变换器负载均分。 

图 12 为系统均流前后直流母线电压仿真结果，

在使用传统下垂控制方法时，直流母线电压由于受

线路阻抗的影响，稳定运行时直流母线电压有一些

跌落，其实际值约为 692.55 V；在 t=1 s 时刻，依据

得到的线路阻抗值，对传统下垂控制系数进行调整，

此时直流母线电压值稳定在 693.12 V，直流母线电

压提高了约 0.6 V，和传统下垂控制相比，直流母线

电压质量得到改善。 
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表 2 仿真 2 参数 

Table 2 Parameters of system 2 

参数 数值 

直流母线电压/V 700 

负载等效电阻/Ω 

储能单元变换器电感 L/mH 

100 

2 

储能单元变换器电容 C/μF 

线路阻抗 rline1/Ω 

线路阻抗 rline2/Ω 

线路阻抗 rline3/Ω 

下垂系数 rdi 

500 

0.15 

0.25 

0.35 

3 

 

图 12 母线电压波形 

Fig. 12 Simulation results of DC bus voltage 

图 13 为传统下垂控制输出电流波形，采用传

统下垂控制时，由于线路阻抗的影响，各变换器输

出电流明显不均分，此时 1#变换器的输出电流为

2.38 A，2#变换器的输出电流为 2.30 A，3#变换器

的输出电流为 2.24 A，并且 1#变换器的线路阻抗最

小，该变换器的输出电流最高，承担的负载功率最多，

这严重影响了变换器的性能；t=1 s 时刻，在检测线

路阻抗、进一步补偿下垂系数后，各变换器的输出

电流明显得到改善，各变换器实现了负载均分，保

证了系统能够稳定运行，系统的性能得到明显提高。 

 
图 13 变换器输出电流波形 

Fig. 13 Simulation results of converter output current 

4   结论 

本文提出一种基于低频信号注入的线路阻抗检

测方法。首先在变换器电感电流上注入低频交流信

号，然后检测注入交流信号后变换器的输入电压、

电流，计算出变换器的线路阻抗值，并将该值用来

补偿下垂系数，取代传统下垂系数。为了确定注入

交流信号的频率，对光伏发电单元的变换器控制系

统进行建模，确定注入交流信号的频率。该方法能

有效提高各变换器在不同线路阻抗下的均流精度，

保证控制系统的稳定性。通过 Matlab/Simuink 的仿

真试验验证了该方法的有效性。 
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