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自适应高通滤波下垂控制的孤岛直流微电网功率分配控制 
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摘要：直流微电网孤岛运行时，由于不匹配线路阻抗及本地负荷因素的影响，传统“电压-功率”下垂控制难以使

得各分布式电源按照下垂系数精确分配负荷功率。提出了一种基于自适应高通滤波下垂控制的孤岛直流微电网功

率分配控制策略。通过在分布式电源下垂控制中引入采样保持器，根据采样保持器输出结果不断自适应地修改下

垂系数，进而减小分布式电源实际输出功率与期望输出功率的偏差，同时高通滤波控制也有效提高了母线电压质

量。最后基于 RTDS 仿真平台搭建不同工况下的实验模型，实验结果验证了所设计控制策略的有效性。 
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Abstract: For the islanded DC microgrid, it is difficult for the traditional "voltage-power" droop control to make the 

distributed generation to supply the load power accurately according to the droop coefficient. This is because of the 

unmatched line impedances and local loads. An island DC microgrid power allocation control strategy is proposed by 

using adaptive high-pass filtering droop control. By introducing the sample-and-holder, the droop coefficient is modified 
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0  引言 

为协调全球能源危机及环境污染问题，实现人

类社会的可持续发展，越来越多的可再生能源进入

人们的视野。微电网[1-2]作为一种将区域内分布式电

源(Distributed Generation, DG)、储能和负荷整合起

来的新型组网形式，是实现大量分布式电源本地消 
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纳的有效解决方法之一[3-4]。随着微电网内光伏、燃

料电池、储能等直流电源的大量接入，以及 LED 照

明、电动汽车等直流负荷的迅速发展，直流微电网

因其在结构上减少了整流装置，在降低成本、减少

损耗的同时不存在频率稳定、无功补偿等问题备受

国内外学术界和工业界的关注[5-8]。直流微电网内各

部分模块分别通过变换器连接于公共直流母线上，

各变换器之间的相互作用及影响增加了系统的耦合

程度与控制难度；现今，随着直流负荷需求的不断

增加，直流微电网的容量需要进一步扩大，如何

协调微电网内多分布式电源间的控制逐渐成为当

前研究的热点[9-11]。 
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作为一个独立的整体，微电网可以实现并网及

孤岛两种运行模式[12]。孤岛运行时，微电网需要依

靠自身内部分布式电源间的协调控制实现合理的功

率分配及电压稳定控制[13]。随着微电网网络结构日

益趋于复杂化，考虑到不匹配线路阻抗、本地负荷

差异等因素的影响，传统下垂控制无法实现理想的

功率分配控制效果，保证分布式电源按照其容量精

确分配负荷功率，降低了分布式电源的效率[14]，同

时下垂控制及线路阻抗会导致电压损耗，进一步降

低直流母线电压质量，严重情况下甚至破坏系统的

稳定运行[15-17]。 

近年来，国内外很多学者就以上问题展开了相

关研究。文献[18-20]通过自适应改变下垂系数消除

了不匹配线路阻抗的影响，但是较大的下垂系数会

降低电压调节性能，需要加入额外的电压二次补偿

控制来恢复电压，否则微电网无法稳定运行。文献

[21]提出了一种新型电压导数下垂控制，改善电流

负荷分配精度的同时提高输出电压质量，但该方法

并没有完全消除不匹配线路阻抗对电流负荷分配的

影响。文献[22]提出了一种根据负载情况改变下垂

参数的柔性控制方法，但轻载情况下负荷分配精度

仍有较大误差，并且工程上获取高次电流电气量非

常困难。文献[23]通过向微电网主动注入单脉冲扰

动计算出线路阻抗信息，以此改变下垂系数，消除

了不匹配线路阻抗对电流负荷分配的影响，但在线

路阻抗和等效电容较小的情况下，该方法误差较大。 

综上所述，现有研究方法大多无法在保证微电

网经济灵活运行的情况下，同时达到良好的负荷功

率分配及直流母线电压控制效果。因此，本文提出

一种用于负荷功率精确分配的自适应高通滤波下垂

控制，精确分配负荷功率的同时有效避免了传统下

垂控制导致的直流母线电压严重偏离额定值，最大

程度地发挥了分布式电源的效率。该分布式控制策

略简单易行，无需辨别微电网复杂网络端口信息，

具有良好的网络自适应能力。最后，利用 RTDS 实

验平台设计不同工况下的算例，所得结果验证了所

设计控制策略的有效性。 

1   微电网结构及负荷功率分配误差分析 

1.1 微电网结构 

本文主要研究孤岛运行模式下，直流微电网内

并联分布式电源间的负荷功率分配及电压稳定问

题。典型微电网结构如图 1 所示，包含交流主网、

直流母线、分布式电源(含储能单元)、本地负荷及 

 

图 1 典型微电网结构 
Fig. 1 Typical structure of microgrid 

公共负荷，各 DG 单元通过相应变流器和线路阻抗

连接于公共直流母线上。Rline 表示相应 DG 单元上

的线路阻抗。 

dc pub L

1 1 1

N N N

i i i

i i i

P P P P
  

             (1) 

式中： dc ( 1,2, , )iP i N 为第 i 个 DG 单元的输出功

率；Ppub 为公共直流母线上的公共负荷；PLi 为第 i

个 DG 单元的本地负荷；ΔPi 为相应 DG 单元出口线

路阻抗上的功率损耗。 

1.2 传统下垂控制下负荷功率分配误差分析 

孤岛运行时，DG 单元通常采用下垂控制实现

负荷功率在各 DG 单元之间的自主分配，传统“电

压-功率”下垂控制表达式如式(2)所示。 

dc ref dci i iu u m P               (2) 

式中：udci为第 i 个 DG 单元变流器实际直流输出电

压值；uref为直流输出电压参考值；mi为第 i 个 DG

单元的下垂系数。 

图2为两组DG单元并联运行时的等效电路图， 

upcc为直流母线电压。根据图 2，当系统稳定运行时，

若不考虑本地负荷及不匹配线路阻抗的影响，各

DG 单元输出电压满足： 

dc1 dc dc pcci Nu u u u                 (3) 

 

图 2 2 组 DG 并联运行等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of two groups of DG 
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根据式(2)、式(3)得，当各 DG 单元根据其额定

容量设置下垂系数时，可使其按各自容量成比例精

确地分配负荷功率，即 

 dc rated

dc rated

ji i

j j i

mP P

P P m
               (4) 

式中，Pratedi为第 i 个 DG 单元额定最大输出功率。 

然而，实际微电网中线路阻抗无法忽略，输电

线路往往无法保证各 DG 单元线路阻抗参数完全相

同，导致各 DG 单元实际输出电压不一致。同时，

当 DG 出口处存在本地负荷，其功率突变会进一步

影响微电网的供电可靠性，严重情况下甚至导致变

流器重载运行甚至损坏。以两个具有相同额定容量

DG 单元的孤岛直流微电网为例，采用相同的下垂

系数，当线路阻抗不一致且本地负荷存在差异时，

传统下垂控制下负荷功率分配特性如图 3 所示。 

 

图 3 含本地负荷的 DG 单元下垂特性 

Fig. 3 Droop characteristics of DG units with local loads 

传统下垂控制下 DG 单元的下垂特性曲线分别

为 L1、L2，不考虑各 DG 出口存在本地负荷时，负

荷特性曲线分别为 d1、d2，线路阻抗不匹配导致 DG

单元实际输出电压 udc1≠udc2，此时系统存在负荷功

率分配偏差为 ΔP；考虑含本地负荷时，当 DG1 出

口处的本地负荷增加 PL1，DG2 出口处的本地负荷

增加 PL2，且 PL1≠PL2 时，负荷特性曲线分别向右平

移为 d1
*、 d2

*，当 DG 达到新的稳定运行状态时，

DG1、DG2的实际输出功率分别为 *

dc1P 、 *

dc2P ，此时，

新的负荷功率分配偏差为 ΔP*，根据图 3 得 
* * *

dc1 dc2 L2 L1( )P P P P P P              (5) 

由式(5)可以看出，DG 单元间的负荷功率分配

不仅与线路阻抗有关，还与其出口处的本地负荷有

关，本地负荷的波动将进一步影响各 DG 单元间的

负荷功率分配精度。 

2   孤岛直流微电网改进负荷功率分配控制 

2.1 改进负荷功率分配的自适应下垂控制 

针对传统下垂控制由于不匹配线路阻抗及本地

负荷的存在导致分布式电源间无法实现负荷功率精

确分配的问题，本文提出基于自适应下垂控制的改

进负荷功率分配控制策略，如式(6)—式(8)所示。 

dc _( 1) ref _ dc _i n i n i nu u M P             (6) 

* rated

dc _ dc _

1

rated

1

N
i

i n i kN
k

i

i

P
P P

P 



 


          (7) 

*

_ 0 p dc _ dc _( )i n i n i nM m k P P           (8) 

式中：udci_(n+1)为 DGi单元在第 n+1 次采样周期的输

出电压；Mi_n为 DGi单元在第 n 次采样周期的下垂

系数；Pdci_n为 DGi单元在第 n 次采样周期的输出功

率； *

dc _i nP 为 DGi 单元在第 n 次采样周期的期望输出

功率；m0为初始下垂系数；kp为功率调节系数，主

要影响分布式电源间负荷功率的收敛效果。 

基于式(6)—式(8)，本文提出的自适应下垂控制

具体工作过程为：在每个 DG 单元的本地下垂控制

中引入采样保持器，同时，为减轻系统对于通信总

线的压力，利用低带宽通信在每个周期采集 DG 单

元的当前输出功率信息，并根据式(7)计算出当前期

望输出功率。此时，无论各 DG 单元线路阻抗及本

地负荷如何配置，一旦 DG 单元实际输出功率与期

望输出功率存在偏差，采样保持器立即工作，根据

式(8)期望输出功率与本地输出功率采样结果做差，

输出结果在每个采样周期自适应地修改相应下垂系

数，直至完全消除不匹配线路阻抗及本地负荷因素

对负荷功率分配的影响。 

2.2 自适应高通滤波下垂控制时序分析 

为详细阐述本文所提控制策略下直流微电网

DG 单元负荷功率分配调节过程，以并联运行的两

台具有相同额定容量的 DG 单元为例进行自适应高

通滤波下垂控制时序分析，此时，各 DG 单元应均

分负荷功率。首先，各 DG 单元运行在传统下垂控

制模式，T 秒时，同步触发信号由 S=0 切换为 S=1，

触发各 DG 单元采样保持器工作，在第一个采样周

期，根据式(6)—式(8)，有 

dc _1 ref _ 0 dc _ 0

*

ref 0 p dc _ 0 ave _ 0 dc _ 0[ ( )]

i i i

i i

u u M P

u m k P P P

  

  
   (9) 

若 Rlinei > Rlinej，则 Pdci_0 < Pdcj_0 ；采样保持器
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进行第一个采样周期后，有 
*

dc _1 ref 0 p dc _ 0 ave _ 0 dc _ 0

*

dc _1 ref 0 p dc _ 0 ave _ 0 dc _ 0

[ ( )]

[ ( )]

i i i

j j j

u u m k P P P

u u m k P P P

   

   





   (10) 

根据式 (10) ，有 *

dc _ 0 ave _ 0 0iP P  ， dc _ 0jP   

*

ave _ 0 0P  ，故 Mi_0<M j_0 ，由此分析出第一次采样

周期后，DGi 单元减小下垂系数为 Mi_0以相应增大

其输出负荷功率，故 Pdci_0 < Pdci_1 ，而 DGj单元则

增大下垂系数为 Mj_0以相应减小其输出负荷功率，

故 Pdcj_1<Pdcj_0。随着采样周期不断进行，采样保持

器不断进行工作自适应地修改相应 DG 单元的下垂

系数，如图 4 所示，Pdci_n 不断增大，Pdcj_n 不断减

小，其负荷功率分配偏差不断减小直至最后完全消

除。当 DG 单元出口处存在本地负荷及发生波动时，

分析过程和上述类似。 

 

图 4 第一次采样周期后 DG 负荷功率分配 

Fig. 4 Load power distribution of DG after the 

first sampling period 

2.3 直流母线电压稳定控制 

直流母线电压作为判断直流微电网是否稳定运

行状况的重要指标，需控制在合理的波动范围内

(±5%uref)才能保证微电网的正常稳定运行。通常情

况下，直流母线电压偏差由两部分叠加组成，第一

部分是下垂控制有差调节产生的 DG 输出电压偏差

Δudci，这部分电压偏差一般较大。因为实际微电网

中下垂系数远大于线路阻抗参数，改变下垂系数可

以改变负荷功率在 DG 单元间的分配，较大的下垂

系数可以提高负荷功率分配的精度，但同时会导致

DG 输出电压大幅度偏离额定值，进而降低直流母

线电压质量，严重时甚至会导致整个微电网崩溃。

第二部分则是相应线路阻抗上的损耗电压，这部分

电压一般很小，可忽略不计。为保证直流微电网良

好的电压质量，在上述改进负荷功率分配的自适应

下垂控制的基础上设计了高通滤波控制，优化负荷

功率分配的同时有效消除有差下垂控制导致的 DG

输出电压大幅度偏差，其具体确定方法如下。 

对式(2)所示传统下垂控制公式两边进行求导，得 

dc dc

dc dc ref

d d
0

d d

i i

i

i i

u P
M

t t

u u u


 


  

         (11) 

为了维持直流母线电压的稳定，实现 DG 输出

电压无偏差控制 Δudci=0，同时保证各 DG 单元输出

功率不受影响，即 dPdci /dt=0，在等式(11)左边增加

一个电压补偿项 kvΔudci，得  

dc dc

v dc

d d
0

d d

i i

i i

u P
M k u

t t


         (12) 

式中，kv为 DG 输出电压补偿系数。 

对式(12)应用拉普拉斯变换，得 

dc dc v dc( ) ( ) ( ) 0i i i is u s M s P s k u s         (13) 

进一步化简，得 

dc dc

v

( ) ( )i i i

s
u s M P s

s k
  


        (14) 

基于上述分析，本文提出的自适应高通滤波下

垂控制表达式为 

dc ref dc

v

i i i

s
u u M P

s k
 


         (15) 

式(15)相当于将 DG 输出功率进行高通滤波后

再作为自适应下垂控制的实际输入功率参与微电网

的功率分配。该控制可使微电网在线路阻抗参数不

确定的情况下 DG 输出电压始终运行于额定值，保

证了微电网直流母线较高的电压质量。 

综上所述，本文提出的基于自适应高通滤波下

垂控制的孤岛直流微电网功率分配控制的控制系统

框图如图 5 所示。其中 S/H 为采样保持器，同步信

号 S 为开关函数，S=0 表示采样保持器不工作，

系统工作在传统下垂控制模式；S=1 表示采样保持

器工作，系统工作在改进下垂控制模式。 

 

图 5 基于自适应高通滤波下垂控制系统框图 

Fig. 5 System block diagram based on adaptive 

high-pass filtering droop control 
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3   基于 RTDS 平台验证 

为验证本文所设计控制策略的有效性，基于 

RTDS 平台搭建了如图 6 所示含三组并联分布式电

源(DG1、DG2、DG3)的孤岛直流微电网系统。对孤

岛直流微电网分布式电源间负荷功率分配进行具体

分析，系统控制参数见表 1。 

表 1 微电网系统参数 

Table 1 System parameter of the microgrid 

参数 取值 参数 取值 

uref 400 V Rline1 0.1 Ω 

Rline2 0.2 Ω R line3 0.3 Ω 

m0 0.008 kp 5e-8 

wc 50 rad/s kv 1 

 

图 6 基于 RTDS 的控制框图 

Fig. 6 Control diagram based on RTDS 

3.1 算例 1：不考虑本地负荷时 DG 负荷功率分配 

本算例主要验证不考虑本地负荷时孤岛直流微

电网 DG 单元间的负荷功率分配，直流母线处公共

负荷初始为 8 kW，4 s 后增加 3 kW，各 DG 单元具

有相同的额定容量(20 kW)，故其输出功率应该均

分；由图 7 可知，传统下垂控制无法达到理想的负

荷功率分配效果，分配偏差始终存在，且下垂系数

的引入导致母线电压严重偏离额定值，甚至超出安

全运行范围(±5%uref)。图 8 为基于自适应高通滤波

下垂控制的直流微电网功率分配控制波形图。由图

8(a)可知，在本文所提控制策略下，DG 单元间的输

出功率很快收敛，最终实现了负荷功率的平均分配；

同时，图 8(b)说明高通滤波控制的引入消除了传统

下垂控制导致的 DG 输出电压大幅度跌落，此时无

论负荷如何变化，直流母线电压基本维持在额定值

附近，保证了微电网良好的供电质量。 

 

图 7 传统下垂控制下实验结果  

Fig. 7 Experiment result with traditional droop control 

 

图 8 改进下垂控制下实验结果  

Fig. 8 Experiment result with improved droop control 

3.2 算例 2：考虑本地负荷时 DG 负荷功率分配 

本算例主要研究同时考虑不匹配线阻及本地

负荷时本文所提控制策略的有效性，并与传统下垂

控制进行了对比验证。负荷功率分布情况如表 2 所

示，所得实验结果如图 9、图 10 所示。对比图 7(a)、

图 9(a)知，由于考虑了本地负荷的影响，DG 间输

出功率分配误差情况有所不同，表明本地负荷对负

荷功率分配精度也存在影响。由图 10 可知，在本文

所提控制策略下，负荷功率实现了均分，且直流母

线电压偏差很小，提高了微电网的整体运行效率。 
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表 2 负荷功率分布情况 

Table 2 Load power distribution 

时间/s 
DG1本地 

负荷/ kW 

DG2本地 

负荷/ kW 

DG3本地 

负荷/ kW 

公共 

负荷/kW 

0~4 1.8 1.8 3.6 8 

4~8 4.4 1.8 3.6 8 

8~12 4.4 1.8 1.2 8 

 

 

图 9 传统下垂控制下实验结果  

Fig. 9 Experiment result with traditional droop control 

 

图 10 改进下垂控制下实验结果  

Fig. 10 Experiment result with improved droop control 

3.3 算例 3：DG 负荷功率 1:2:3 分配 

为不失一般性，本算例以三组分布式电源具有

不同容量(DG1=10 kW, DG2=20 kW, DG3=30 kW)为

例，研究本文所提控制策略下负荷功率分配的有效

性，负荷分布情况同算例 2 中表 2 所示，实验结果

如图 11、图 12 所示。可以看出，较传统下垂控制，

本文所提控制策略可以实现 DG 间输出功率按比

例 1:2:3 分配。 

 

 

图 11 传统下垂控制下实验结果  

Fig. 11 Experiment result with traditional droop control 

 

图 12 改进下垂控制下实验结果  

Fig. 12 Experiment result with improved droop control 

4   结论 

本文针对孤岛直流微电网并联分布式电源间负

荷功率分配问题，同时考虑了不匹配线阻及本地负
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荷的影响，详细分析了传统下垂控制策略下，不匹

配线阻及本地负荷对并联 DG 单元间负荷功率分配

的影响。提出一种基于自适应高通滤波下垂控制的

孤岛直流微电网负荷功率分配控制策略。同时，在

不需要依靠额外电压二次控制的情况下，利用高通

滤波控制直接消除了传统有差下垂控制导致的 DG

输出电压偏差，进一步使得直流母线电压基本维持

在额定值附近，微电网的稳定性和经济性大大提升。

最后利用 RTDS 平台搭建不同工况下的具体算例，

其结果验证了本文所提控制策略的有效性。 
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