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计及效率特性的电-氢混合储能直流微网经济下垂控制策略 
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(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：为实现电-氢混合储能微电网在孤岛状态下的自治经济运行，并降低系统运行对通信网络的依赖，提出一种

计及效率特性的直流微网经济下垂控制策略。该控制策略充分考虑电-氢混合储能系统各子系统的工作特性，研究

了系统运行与效率的关系，并构建了计及效率特性的电-氢混合储能直流微电网系统成本函数。再结合电-氢混合

储能系统的互补工作模式，驱动各系统基于成本分散地实施电-氢混合储能系统的运行方案，进而提高直流微电网

的自治经济性能。最后，通过 RT-LAB 实验平台开展实时仿真。结果表明：所提控制策略相较于传统经济下垂控

制，能够实现燃料电池和电解槽高效率区间的稳定运行，验证了效率特性对经济运行的必要性；在一天的运行实

验下，其运行成本相较于传统经济下垂控制降低了 10.38%，验证了所提出策略的经济性。 
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Economic droop control strategy of a hybrid electric-hydrogen DC microgrid  

considering efficiency characteristics 
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Abstract: To realize autonomous economic operation of an electric-hydrogen hybrid energy storage microgrid in an 

island state and reduce the dependence of the system operation on the communication network, this paper proposes a DC 

microgrid economic droop control strategy that considers efficiency characteristics. It fully considers the operating 

characteristics of each subsystem of the hybrid electric-hydrogen energy storage system, and studies the relationship 

between system operation and efficiency. It constructs a cost function of the hybrid electric-hydrogen energy storage DC 

microgrid system with the efficiency characteristics. In addition, it combines the complementary operation modes of the 

hybrid system to drive the subsystem to implement the operational scheme of the hybrid electric-hydrogen energy storage 

system based on cost decentralization, thereby improving the autonomous economic performance of the DC microgrid. 

Finally, real-time simulation is carried out on the RT-LAB experimental platform. The results show that, compared with 

traditional economic droop control, the proposed control strategy can achieve stable operation of the system in the 

high-efficiency range, verifying the neeed for efficiency characteristics; in a one-day operation experiment, its operating 

cost is reduced by 10.38%, verifying the economics of the proposed strategy. 
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0  引言 

在能源需求与环境保护的双重压力下，既改善

电力系统调峰性能，又可促进清洁能源消纳的微电

网技术应运而生，进而推动可再生能源和储能系统 

 

基金项目：国家自然科学基金资助(52007157)；中国博士后

科学基金资助(2021M692684) 

的协调运行成为研究热点[1-3]。考虑到可再生能源的

随机性和间歇性，为了促进可再生能源消纳并平衡

电力波动，储能系统在微电网中起着重要作用。传

统的储能技术如蓄电池自放电率较高[4]，长时间运

行时受限于其规模和可靠性[5]，更适合于短期电能

储存。因此建设含多元的储能系统的微电网变得尤

为重要。氢能是一种清洁高效的二次能源，具有季

节性储能的优势[6]；氢能系统由燃料电池、电解槽
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和储氢罐组成，氢气作为能量媒介能够高效地在电

解槽和燃料电池之间转化。虽然氢能系统具有持续

的充放电能力，但其动态响应相对迟缓，无法单独

与具有快速波动性的分布式能源进行配合并难以满

足突变负载的需求[7]。因此，蓄电池系统和氢能系

统不同的工作特性在直流微电网中的结合应用可满

足突变负载需求并提供长短期功率平衡，这样的互

补工作模式可以增强微电网消纳能力、提高运行可

靠性和经济性[8-10]。但传统仅含电储能微电网的控

制策略已难以满足含多元储能系统微电网的运行要

求，因此有必要探究一种适宜于含氢混合储能微电

网的功率分配策略。特别地，由于微电网中分布式

电源的多样性，其效率与成本的不同驱动了微电网

经济运行的研究[11-13]。 

针对孤岛运行的微电网，通常采用基于直流母

线电压信号的下垂控制[14]，但其并未在功率分配时

考虑各分布式电源的成本，无法满足微电网对经济

运行的需求。文献[15]首次利用分布式电源的成本

函数动态定义下垂控制特性，强制使成本更低的分

布式电源出力更多，但其需要事先得知其他系统的

成本信息。文献[12]用分布式一致性算法迭代使下

垂控制系数收敛至最优经济系数；文献[16]将直流

微电网发电成本最优转化为纯电压控制问题，提出

一种分布式最优控制，同时实现母线电压调节和发

电成本最小化；文献[17]将电压和频率增益转化为

下垂系数增量，以自主调节功率分配实现经济运行；

但以上文献仅从成本角度出发，并没有考虑实际微

源的动态工作特性，运行结果较为理想化。针对光

储微电网，文献[18]利用改进的粒子群算法获得微

电网最小运营成本并以此设置下垂系数，但其研究

对象为仅含蓄电池储能的微电网；文献[19]研究了

一种分层控制以实现光储燃系统的功率分配，但其

并未考虑到微电网运行的经济性。 

此外，系统效率在一定程度上能够反映并影响

系统的运行情况，以上文献仅讨论如何分配其运行

功率而忽略效率对性能的影响。文献[20]对混合动

力有轨电车中燃料电池的效率区间进行优化，提高

车辆运行的可靠性和经济性；而在微电网中涉及到

含系统效率相关的研究时，由于多元化的储能系统

增加了微网的复杂度，现有文献大多考虑将混合储

能系统效率设定为常数，以在一定程度上简化设计

难度[21]，然而这将大大降低运行结果的可靠性[22]。

文献[22]考虑对电解槽的效率进行精细建模以实现

自适应效率下垂控制；文献[23]利用所提出的能量

管理策略最小化运行成本并提高系统效率，但该策

略属于集中式控制，对于含风光电氢四种分布式电

源的微电网，有一定的通信压力。 

总体来说，现有工作并不能在以实际微源为研

究对象的基础上，全面地满足微电网分散控制需求、

实际效率特性和运行经济性：利用下垂控制提高经

济性的现有研究大多仅计及成本而没有对实际微源

进行建模，或是较少探究氢能带来的相关功率分配

影响；而考虑实际微源建模的现有研究中，通常采

用恒定效率以简化设计难度；在分析效率特性的现

有工作中，又忽略了运行经济性和集中式控制带来

的通信压力。因此，本文针对电-氢混合储能系统提

出了一种计及效率特性的经济下垂控制策略。从蓄

电池、燃料电池和电解槽的运行特性切入，构建了

计及系统实时效率的微电网成本函数；并结合混合

储能系统的互补工作模式，所提经济下垂控制策略

能够驱动各系统基于成本实施混合储能系统的运行

方案，提高电-氢混合储能微电网的经济运行。最后

根据光伏电站典型日的气候数据，并通过RT-LAB

半实物仿真平台，将本文提出的策略与传统经济下

垂控制策略比较，结果显示本文所提策略的经济性

更好，验证了所提策略的有效性和可行性。 

1   电-氢混合储能直流微电网 

1.1 拓扑结构 

本文设计了一种电-氢混合储能的孤岛直流微

电网，如图 1 所示。该直流微电网由光伏阵列系统、

蓄电池系统、氢能系统(燃料电池、电解槽和储氢罐)

和直流负载组成。每个系统通过 DC/DC 变换器连

接到 400 V 直流母线。氢作为能量介质，储存在储

氢罐中，并可在电解槽和燃料电池之间转换，进而

实现微电网中氢燃料的“自给自足”。 

 

图 1 电-氢混合储能直流微电网结构 

Fig. 1 Structure of hybrid electric-hydrogen DC microgrid 

具体来说，微电网中负荷需求的能量由光伏系

统、蓄电池系统和燃料电池系统提供。其中光伏系
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统始终以最大功率点跟踪方式工作，是不可控电源，

而蓄电池、燃料电池和电解槽均可控。为了最大化

消纳可再生能源，光伏系统发电优先供给负荷，当

其无法满足负荷需求时，蓄电池和燃料电池运行以

维持供需平衡；而当光伏系统发电大于负荷需求时，

光伏系统产生的多余电能不仅可以给电池充电，还

可以驱动电解槽产生氢气并将其存储在储氢罐中，

作为可长期存储在直流微网中的备用能源，氢气可

以提供给燃料电池以补充高负荷下的功率缺额或是

在长时间尺度下实现对微电网的功率支撑。 

我们已在之前的工作中完成了直流微电网各系

统的建模[24]。元件参数如表 1 所示。 

表 1 各元件参数 

Table 1 Component paraments 

类型 项目 参数 

蓄电池组 

容量/Ah 300 

额定电压/V 200 

最大功率/W 4 000 

初始荷电状态 50% 

燃料电池 最大功率/W 3 000 

电解槽 最大功率/W 3 000 

1.2 电-氢混合储能系统的效率特性 

利用储能系统来平衡可再生能源与负荷需求差

异是微电网常见的措施，而多元化的储能系统将带

来经济性问题。除常见的运行功率与成本之间的关

系外，由于电-氢混合储能系统的效率与各自运行条

件息息相关，因此系统效率的建模是必不可少的。 

1.2.1 蓄电池的效率特性 

蓄电池的系统效率与其开路电压、内阻和充放

电电流有关[1]。 
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式中：Ubat 是蓄电池的开路电压； batR 是蓄电池的

内阻； batI 是蓄电池的充放电电流。其中 batU 和 batR

与 batI 和蓄电池的荷电状态(State of charge, SoC)有关。 
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参考文献[20]得到锂电池系统的Ubat和Rbat的关

系如式(3)所示。 
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式中，ui、di 和 ci 分别是开路电压、放电电阻和充

电电阻的多项式系数。 

依据式(2)和式(3)，得到蓄电池的效率曲线如图

2(a)所示，蓄电池系统效率与功率呈反比而与 SoC

呈正比，且与蓄电池系统处于充电或放电状态有关，

放电状态下的最低效率值高于充电状态下的最低效

率值，但整体而言，蓄电池的效率在全功率、SoC

区间均保持较高值(≥75%)。 

1.2.2 燃料电池的效率特性 

燃料电池电堆电压与其极化现象有关，可表示为  

 

fc oc act ohmic conc

act fc

ohmic fc fc

conc fc fc Lfc

( )

ln

ln(1 / ) /( )

V E V V V

V a b i

V i R

V R T i i nF

   

 



  

       (4) 

式中：Eoc 是开路电压；Vact 是活化过电压；Vohmic

是欧姆过电压；Vconc是浓差过电压；a 和 b 为常数；

ifc是燃料电池输出电流；Rfc是燃料电池内阻；n 为

参与反应的电子数；iLfc是极限电流值；F 是法拉第

常数。 

燃料电池的效率可由电堆效率 stack 、电效率

fcE 和燃料利用率 fc 相乘得到。 
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式中： cV 为燃料电池的单片电压；E与燃料电池电

堆的反应热有关； fcP 和 stackP 分别代表了燃料电池系

统输出功率和电堆功率。 

依据式(4)和式(5)及文献[25]相关参数得到燃料

电池的效率曲线如图2(b)所示。极化现象导致随着

输出电流的增加，其电堆电压不断下降，而燃料电

池的功率逐渐上升，因此系统效率呈现出先增后降

的趋势；且低功率时燃料电池的运行效率很低，在

该功率(效率)区间的运行将显著影响其性能[20]，因

此其不宜工作在低功率(低效率)区间；高功率时系

统效率虽有降低，却依然保持在较高值。 

1.2.3 电解槽的效率特性 

与燃料电池相似，电解槽也存在极化现象，其

电压可以表示为可逆电压与过电压之和。 
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图 2 系统效率 

Fig. 2 System efficiency curves 
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式中：Tel 为电解槽的工作温度；
1 和

2 是浓度过

电压的两个系数； el _ Celli 是电流密度； 0,ai 和 0,ci 为阴

极和阳极的交换电流密度； m 和 m 代表薄膜厚度

和薄膜的导电性。 

电解槽的系统效率由法拉第效率和电压效率

构成，计算式如式(7)所示。 

el F V

2

F el_cell el_cell

V th el_cell

96.5exp(0.09 / 75.5 / )

/

I I

V V

  





  


 




    (7) 

式中： el 、 F 和 V 分别代表电解槽系统效率、法

拉第效率和电压效率； el_cellI l是电解槽的工作电流；

Vth是热中性电压。 

其中，电流密度与电流之间的关系如式(8)所示。 

 
el_cell el_cell ele/i I A             (8) 

式中，Aele是有效面积。 

热中性电压与可逆电压有关，如式(9)所示。 

 el

th rev_el
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式中， S 是熵。 

不难发现，电解槽效率与温度、电流密度相关，

根据式(6)—式(9)，并参考文献[26]的相关数据，搭

建了电解槽的电效率模型如图2(c)所示。低电流密

度时系统运行效率极低，因此与燃料电池类似，其

也宜在高功率(高效率)区间运行工作；而当电流密

度升高到一定程度后，系统效率也会存在略微的下

降，这是由于极化程度过高，消耗了大量电能。温

度对电解槽运行效率的影响不及电流密度，本文将

电解槽的工作温度设置在75 ℃。 

2   计及效率特性的经济下垂控制策略 

经济运行的目标旨在依据所提出的策略实施混

合储能系统的运行方案，减少微电网的运行成本。

本章首先构建了计及效率特性的微电网运行成本函

数，然后将其引入经济下垂控制参数以转化优化成

本问题为电压控制问题，在允许电压偏差及功率约

束内，提高微电网的经济性能。 

2.1 直流微电网的控制 

光伏发电系统采用最大输出功率点跟踪控制以

尽可能提高对可再生能源的消纳能力。电-氢混合储

能系统利用所提出的经济下垂控制策略，以平衡光

伏出力与负荷需求之间差值并实现微电网的自治经

济运行。此外，考虑到对突变负载的快速响应将显

著影响燃料电池和电解槽的运行性能，对其爬坡速

率进行一定的限制，并加入一阶惯性环节以平缓相

应功率变化。微电网各系统的控制框图如图 3 所示。 

2.2 直流微电网系统运行成本函数 

微电网的使用成本取决于多种因素，包括能源

类型、运行特性、额定值和系统效率等因素，通常

可利用能否调度进行划分。成本一般包含如购置成

本、运维成本、燃料成本等。本文研究的是一个孤

岛的直流微电网，其中不可调度的光伏系统通常因

为其工作在最大功率点而不参与经济运行；而氢能

系统和蓄电池负责平衡光伏与负荷之间的功率差

额。由于它们具有可调度性，也就意味着会参与系

统运行成本的计算，另外，氢能系统可实现氢气的

自给自足，也就意味着不需要额外的氢气燃料成本。 
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图 3 系统控制框图 

Fig. 3 System control block diagram 

本文采用购置成本Cin和运维成本CO&M来衡量

寿命周期下各系统的运行经济性，表达式为  

 _ in _ O&M

1
( )

( )
i i i

i i

C C C
t L

 


      (10) 

式中：i 表示第 i 个系统；Li表示该系统的寿命； ( )i t

为 t 时刻的系统效率。 

燃料电池与电解槽的寿命通常是以小时为单

位的，而蓄电池的寿命通常用循环次数表示，利用

文献[27]将循环次数转换为以小时为单位的寿命，

以此统一电-氢混合储能系统的衡量标准。 

最终，蓄电池的运行成本用式(11)来表示。 

bat_in bat_O&M bat

bat

N bat_N cycles bat_p bat

1000( ) ( )
( )

( )

C C P t
C t

C U N N t

 
     (11) 

式中：CN是蓄电池的容量；Ubat_N是蓄电池的额定电

压；Ncycles是蓄电池的串联个数。 

燃料电池和电解槽的运行成本为 

fc/el_in fc/el_O&M

fc/el

ifetime_fc/el fc/el

( )
( )

C C
C t

L t


         (12) 

因此孤岛直流微电网的总成本可以通过将上

述提议的成本相加来计算。 

 

fc/el_in fc/el_O&M

total

ifetime_fc/el fc/el

bat bat_in bat_O&M

N bat_N cycles bat_p bat

( )
( )

1000 ( )( )
           

( )

C C
C t

L t

P t C C

C U N N t






 


    (13) 

为避免扭曲系统经济性的公平评价，有必要将

成本归一化。 

 
max,i

( )
( ) ( bat,fc,el)i

i

C t
c t i

P

           (14) 

如何根据运行成本合理决定氢能系统和电储能

系统的运行方案是本节研究的重点。 

2.3 经济下垂控制策略 

采用下垂控制的思想来实现孤岛微电网的分

散式功率分配，基于电压的下垂控制策略的通用公

式如式(15)所示。 

 

bus max 1 1 2 2

max min max min

1 2

max min

( ( )+ ( ))

,

i iU U f n P t f n C t

U U U U
n n

S C C

 

 
 



     (15) 

式中：
busU 和

maxU 分别是直流母线的实际电压和最

大允许电压；
1f 和

2f 是运行模式标志位； ( )iP t 和

( )iC t 分别是系统的输出功率和运行成本；S 为系统

的容量。 

(1) 当
1 1f  ，

2 0f  时，式(15)为基于容量的传

统下垂控制。此时系统运行功率与系统容量呈反比，

即容量越大的系统输出功率越大，如图 4(a)所示。 

(2) 当
1 0f  ，

2 1f  时，式(15)为基于成本的传

统经济下垂控制，如图 4(b)所示，运行成本越高的

系统输出功率越小。 

针对传统下垂控制中基于系统容量分配功率的

特性，若成本高的系统容量大，这将带来微电网运

行成本偏高的问题。因此，本研究所设计的控制策

略通过调节下垂系数改变功率分配特性，使其能够

按照成本分配功率。由式(15)可知，传统经济下垂

控制
busU 和

maxU 这两个全局参数将形成任何时刻

所有系统一起运行的场景(如图4(b)虚线所示)，当高

成本系统运行在轻负载时会削弱微电网的经济性

能。因此，本研究所设计的控制策略将系统运行成

本引入控制参数(电压参考值)使其根据系统当前运

行成本和负荷水平调整电-氢混合储能各系统的工

作模式，避免高成本系统运行在轻负载条件下。 

 

图 4 不同下垂控制下的曲线图 

Fig. 4 Curves under different types of droop control 
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由于成本与效率特性、运行功率的耦合关系难

以适用于传统经济下垂系数 n2的设计，因此本文利

用功率-电压下垂关系来解决以上传统下垂控制和

传统经济下垂控制的弊端：提出的下垂控制策略应

能够根据运行成本调节电-氢混合储能系统的工作

模式，使系统运行在适宜效率区间，尽可能地节省

成本；此外，改进后的控制策略还应拥有类似于传

统经济下垂控制中功率与成本呈反比的经济特性，

以提高微电网的经济性能。 

因此，在功率-电压下垂关系下，本文预期的控

制目标 G 如下： 

G1 由计及效率特性的系统运行成本调整电-氢

混合储能各系统的运行方案，避免高成本在轻负载

运行的经济不必要性和低功率低效率区间运行对系

统性能的不利影响。 

G2 类似传统经济下垂控制中按成本分配功率

的经济特性，即 * *

1 2c c＞ 时，
1 2P P＜ ； * *

1 2c c≤ 时，

1 2P P≥ 。 

为此，本文提出了一种改进的经济下垂控制策

略，在 P-U 下垂关系的基础上，将系统运行成本转

化为下垂控制参数，以进一步减少微电网运行成本，

实施分散的经济运行方案。 

由于电-氢混合储能系统具有充放电双功能，

需扩展传统的单象限下垂控制为双象限下垂控制结

构。定义放电时功率为正，充电时功率为负，本文

所提出的改进的经济下垂控制策略如式(16)所示。 

bus max,

bus min,

( ) ( ) ( ),  

( ) ( ) ( ),  

i i i

i i i

U U t l t P t

U U t q t P t

 


 

放电

充电
      (16) 

式中：
max, ( )iU t 和

min, ( )iU t 分别是t时刻系统i的电压

最大值和电压最小值； ( )il t 和 ( )iq t 是t时刻下垂系

数。其中，在放电阶段中，Ubus≤Uref，放电电压会

随着负荷需求的增多而降低，因此放电时存在电压

上限Umax,i，计算时符号取“-”；而在充电阶段中，

Ubus≥Uref，充电电压会随着负荷需求的增多而升

高，此时存在电压下限Umin,i，计算时符号取“+”。 

采用传统经济下垂控制将成本引入下垂系数的

构造思想—将成本与控制参数进行结合，但为了避

免其可能带来的经济性能不高现象，实现预期控制

目标G1，本文选择将归一化后的系统运行成本引入

式(15)中电压参考值，即Umax(或扩展二象限的Umin)

的构造中。 

*

max, ref

*

min, ref

( ) ( ) / ,

( ) ( ) / ,

i i

i i

U t U U c t d

U t U U c t d

    


   

放电

充电
    (17) 

构造 max, ( )iU t 和 min, ( )iU t 的主要目的在于能够根

据系统运行成本调整各系统的工作模式，进而不同

于传统下垂控制中各系统在任何负载水平下的统一

运行，因此这两个参数应能在不同成本下有明显的

区分，以节省一定的运行成本。 

由式(17)可知，d 越大，成本 *( )ic t 对控制参数

的影响越小，此时
max, ( )iU t 和

min, ( )iU t 的设置几乎不

起作用；d 越小，成本 *( )ic t 对控制参数的影响越大。

但若 d 太小，当其一直小于 *( )ic t 时，会出现
max, ( )iU t

和
min, ( )iU t 超出母线电压允许波动范围的现象，系统

将一直不工作。因此，分别比较 d = 1, 2, 5, 10 时不

同负荷下电-氢混合储能系统的工作模式和运行功

率后可知，从系统运行的效率区间和微电网运行成

本角度而言，选取 d=2 更为合适(详见 3.1 节)。 

此外，为防止设计的电压参考值
max, ( )iU t 和

min, ( )iU t 超过母线电压所允许的最大波动范围，对它

们进行一定的限制，即当其小于母线电压允许最小

值或是升高超过母线电压允许最大值时，会分别修

正
max, ( )iU t 和

min, ( )iU t 为母线电压允许最小值和母线

电压允许最大值。设计如式(18)所示。 

*

max, ref min

*

min, ref max

( )
( ) max ,

2

( )
( ) min ,

2

i
i

i
i

U c t
U t U U

U c t
U t U U

   
   

  


  
  

 

，放电

，充电

 (18) 

式中：Uref是直流母线的额定电压，本文设置为

400 V；ΔU是母线电压的允许最大偏差，为5%；Umin

和Umax是直流母线电压的最小值和最大值。 

与传统下垂控制类似，下垂系数 ( )il t 和 ( )iq t 构

造如式(19)所示。 

max, min

max,

max min,

max,

( )
( ) ,

( )
( ) ,

i

i

i

i

i

i

U t U
l t

P

U U t
q t

P







 



放电

充电

        (19) 

式中，Pmax,i是系统 i 的功率最大值。在 P-U 关系中，

通过这样的设置，放电时将 Ubus 的变化限制在

max, min( ( ), ]iU t U ；在充电阶段将 Ubus 的变化限制在

min, max( ( ), ]iU t U 。 

然而，式(19)这样的参数设计会出现和基于容

量的传统下垂控制所带来的输出功率与系统容量呈

反比的情形，削弱了微电网经济性。因此本文考虑

在满足微电网母线电压变化范围的要求下重新设计

该下垂系数以满足预期控制目标 G2。以蓄电池和燃

料电池放电的情况进行分析；从直流母线电压 Ubus

这一全局变量切入，即 Ubus相等，采用和 来代
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替各系统的
max,iP ，讨论分母的取值会如何影响电-

氢混合储能系统的功率分配，其中和 取值范围

的集合为
max,bat max,fc max,el{ , , }P P P 。 

 

max,bat min

max,bat bat

max,fc min

max,fc fc

U U
U P

U U
U P






  


 

      (20) 

化简式(20)可得 
* *

* * fc bat

bat fc fc bat( ) (1 ) (1 )
2 2 2

c c
c c P P

 
 


           

(21) 

进行如式(22)设置。 

 
* *

fc bat(1 ) 1
2 2

c c
x             (22) 

将式(22)代入式(21)，有 
*

fc

bat fc bat( ) (1 ) ( )
2

c
x P P P              (23) 

A. 当 * *

bat fcc c＞ 时，即 0x＞  

由于代表了系统功率限值，意味着
batP＞ ，

因此等式左边是恒大于 0，那么等式右边也应恒大

于 0。通过数学分析可推知当 / 1   时，满足与其

控制目标 G2，即
bat fcP P＜ 。 

B. 当 * *

bat fcc c＜ cbat时，即 0x＜  

此时等式左边恒小于 0，因此等式右边也应恒

小于 0。通过数学分析可推知当 / 1   时，满足预

期控制目标 G2，即
bat fcP P≥ 。 

因此设置 / 1   时可同时满足 * *

bat fcc c＞ 时，

bat fcP P＜ 和 * *

bat fcc c≤ 时，
bat fcP P≥ 的按成本分配功率

的控制目标。又由于蓄电池负责控制直流母线电

压，为了控制电压波动在最大允许误差内，设置

max,batP   。 

最后，式(16)的构造如式(24)所示。 

max, min

bus max,

max,bat

max min,

bus min,

max,bat

( )
( ) ( ) ( ),  

( )
( ) ( ) ( ),  

i

i i

i

i i

U t U
U t U t P t

P

U U t
U t U t P t

P


  




   



放电

充电

 

 (24) 

根据式(10)，系统的运行功率会影响时变的效

率进而影响到系统的运行成本，而下垂控制参数又

与当前系统运行成本有关(式(18))，因此运行效率与

控制参数这两个变量存在耦合关系，进而使系统运

行效率会调节下垂系数。根据式(24)画出本文所提

出的改进经济下垂控制策略，如图 5 所示，计及系

统实时效率后运行成本的非线性将导致下垂系数的

时变性。下垂调节过程进而与系统运行成本和系统

稳定运行的效率区间紧密联系，使得整个下垂控制

能够涵盖这两方面：从运行成本角度来说：由于下

垂控制参数
max, ( )iU t 和

min, ( )iU t 与当前系统运行成本

有关，其将会影响电-氢混合储能系统的工作模式，

避免系统低功率、低效率运行带来的高运行成本；

从系统性能角度来说，低效率运行将对系统性能，

特别是氢能系统性能带来不利影响[15]，而时变效率

与控制参数的耦合关系保证了氢能系统的下垂调节

过程中能够稳定运行在适宜的效率区间。 

因此，本文所提出的经济下垂控制策略全面地

考虑系统效率特性及运行成本，分散地实施电-氢混

合储能系统的运行方案，提高微电网经济性。 

 

图 5 改进经济下垂控制图 

Fig. 5 Curves of the improved economic control strategy 

3   仿真验证 

为了评估所提出的计及效率特性的经济下垂控

制策略的性能和有效性，基于 RT-LAB 实时仿真系

统，搭建了图 1 平台的电-氢混合储能直流微电网系

统，该平台由 RT-LAB 平台、主机和 DSP 控制器组

成，如图 6 所示。在本系统中，可以将基于 Simulink

的数学模型上传到 RT-LAB 模拟器上；DSP 收集并

处理 RT-LAB 输出的信号，主机可以对波形进行检

测，实时监控运行过程。 

储能系统的成本及寿命参数如表 2 所示[1]。 

表 2 储能系统成本及寿命 

Table 2 Cost and lifetime of storge system  

类型 项目 参数 

蓄电池 
购置成本/(元/kWh) 1 000 

寿命 1 500 

燃料电池 
购置成本/(元/kW) 10 000 

寿命/h 50 000 

电解槽 
购置成本/(元/kW) 18 000 

寿命/h 50 000 
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图 6 RT-LAB 平台结构图 

Fig. 6 Diagram of RT-LAB platform structure 

3.1 参数 d 的影响 

如图 7 所示，随着参数 d 的增大，氢能系统开

始动作时的系统净负荷逐渐降低，微电网运行成本

逐渐增加；氢能系统稳定运行的功率区间与效率区

间也随着 d 的增大而降低，进而影响了氢能系统的

性能。d = 2 时，氢能系统开始运行的时间早于 d = 1

时对应的时间，此时微电网成本更高，而启动后

d = 2 对应的微电网成本小于或等于 d = 1 对应的成

本。综合考虑系统运行的效率区间和微电网运行成

本，选取 d = 2 更为合适。 

 

图 7 不同 d 的结果图 

Fig. 7 Results of different d 
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3.2 算例分析 I—运行效果对比 

为了突出实时效率对系统运行的影响，本文对

传统经济下垂控制和所提出控制策略分别考虑恒定

系统效率和实时效率的实验进行了对比分析。 

传统经济下垂控制的功率分配情况如图 8 所示。 

 

图 8 传统经济下垂控制策略下的功率分配图 

Fig. 8 Power distribution diagram under traditional 

economic droop control method 

(1) 若考虑恒定的系统效率，传统经济下垂控制

仅根据成本比例来分配功率，因此在任何情况下蓄

电池和燃料电池/电解槽均会一起工作(|Pnet|=500 W

时，燃料电池和电解槽出力＜1 W)。 

(2) 为避免低效率启动对系统性能的影响，在该

策略下设置燃料电池和电解槽的最低运行功率为

300 W，满足该要求时蓄电池和燃料电池或者电解

槽便会一起动作。当净负荷|Pnet|=2 000 W 时，蓄电

池和燃料电池/电解槽一起工作。 

本文提出的经济下垂控制策略的功率分配情况

如图 9 所示。 

(1) 若考虑恒定系统效率，那么 Umax,fc 和 Umin,el

将是一个定值，此时燃料电池和电解槽出力的最低

净负荷 net load pvP P P  将由设定的系统效率决定。 

(2) 考虑系统的实时效率后，由于氢储能系统

在低功率区间效率很低，会导致较高的系统成本进

而影响 max,fc ( )U t 和 min,el ( )U t ，对应图 5 的 L1 和 L3。

如图 9(b)所示，在|Pnet|≤2 000 W 时，仅有蓄电池工

作；当效率提高后，Ubus(t)≤Umax,fc(t)/Umin,el(t)≤ 

Ubus(t)，对应图 5 中的 L2 和 L4，此时燃料电池/电

解槽将与蓄电池一起工作。 

此外，为了验证所提控制策略下成本与功率近

似成反比的有效性，给出了计及实时效率运行下的

成本如图 10 所示。结合图 9(b)和图 10 可知：当

0＜Pnet＜3 500 W 或 Pnet＜-4 500 W 时，蓄电池的归

一化成本小于氢能系统，因此蓄电池出力更多；而

当 Pnet=5 500 W 时，燃料电池的归一化成本更小，

此时燃料电池放电略大于蓄电池。证明了本文所改

进的控制策略拥有类似传统经济下垂控制中成本与

功率呈反比的经济特性。 

 
图 9 改进的经济下垂控制策略功率分配图 

Fig. 9 Power distribution diagram of the improved 

economic control strategy 

 

图 10 改进的经济下垂控制策略的成本 

Fig. 10 Costs of the improved economic control strategy 

对比图 8(b)和图 9(b)可知，相比较本文所提出

的策略，燃料电池和电解槽启动时的净负荷均更低，

启动时燃料电池和电解槽的工作功率也均更低。本

文所提出的策略通过设置 max, ( )iU t 和 min, ( )iU t ，使得

燃料电池和电解槽启动时净负荷更高，即可以在不

加启动功率限制的前提下，避免它们在低功率、低

效率区间的运行，实现了高效率区间的稳定运行，

更贴近燃料电池和电解槽的实际运行需求；且根据

式(12)可知，燃料电池和电解槽的运行成本与效率

呈反比，进而避免了低效率工作带来的较高运行成

本。进而验证了本文所提出的策略对于提升微电网

经济性能的可行性。此外，从图 8、图 9 可以看出，
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燃料电池和电解槽输出功率在负荷变化时并不会突

变，变化平缓，有一定上升时间。 

对比实际运行效率和本文所提出的策略后可以

发现，计及效率特性的经济运行策略有效地改进了

传统经济下垂控制下微电网运行经济性不高和没有

具体结合系统实际工作特性的不足。 

3.3  算例分析 II—全天运行经济性对比 

从图 11 可以看出，本文所设计的策略在 09：45

左右，电解槽开始加入蓄电池一起吸收光伏与负荷

之间的功率差额，16：00 后蓄电池优先放电以维持

系统功率平衡，而 17：30 后燃料电池开始工作以满

足高负荷需求。而传统经济下垂控制下，电解槽在

09：00 就开始工作，17：20 左右燃料电池开始工作

以满足高负荷需求。 

从功率平衡角度来说，在微电网功率有盈余或

缺额时，传统经济下垂控制下储能系统会立即动作，

相较于本文提出的策略，这将延长氢能系统在低功

率(低效率)运行区间的时长：电解槽启动时间与停

止时间分别提前和延后近 1 h；而燃料电池分别提前

和延后了近 10 min；而从成本角度来说，传统经济

下垂控制策略下，氢能系统在低功率(低效率区间)

的工作会显著增加微电网运行成本，而本文所提出

的策略则通过下垂控制参数的设计有效地规避了传

统经济下垂控制的这一局限性，使得微电网的运行成

本降低了 10.38%，验证了本文所提策略的经济性。 

 

图 11 24 h 微电网功率分配曲线 

Fig. 11 24 h microgrid power distribution curves 

此外，对比两种策略下直流微电网的电压母线，

如图 12 所示，本文构造的下垂控制参数将引起母线

电压偏差稍大于传统经济下垂控制策略，但其依然

满足 5%电压偏差的电能质量要求；电压的变化也

侧面反映了电-氢混合储能系统能够执行提出策略

下的经济运行方案，验证了控制参数设计的有效性。 

 

图 12 直流母线电压图 

Fig. 12 DC bus voltage curves 

对比结果总结如表 3 所示，本文提出的策略可

以保证燃料电池和电解槽在高功率、高效率区间的

稳定运行，相较于传统经济下垂控制策略，燃料电

池平均效率提高了 2.5%，电解槽提高了 0.5%；所

提策略下微电网运行成本降低了 10.38%，提高了微

电网自治运行经济性；本文的电压偏差率偏高

0.75%，但依然满足电能质量要求。 

表 3 对比结果 

Table 3 Comparion results 

策略 效率 成本/元 电压偏差 

传统经济 

下垂控制 

蓄电池：92.5% 

燃料电池：45% 

电解槽：69% 

36.6 2.5% 

本文提出的

策略 

蓄电池：92.3% 

燃料电池：47.5% 

电解槽：69.5% 

32.8 3.25% 

4   结论 

本文搭建了电-氢混合储能直流微电网系统模

型，考虑电-氢混合储能系统的工作特性和互补运行

特性，设计了一种计及效率特性的经济下垂控制策

略，并基于实际的负载工况及环境条件进行了全天

候的仿真验证，其结论如下： 

(1) 通过考虑混合储能系统的效率特性，在不设

置启动功率的约束下可直接实现氢储能系统高功

率、高效率区间的稳定运行，提高氢储能系统的效

率，进而提高整个微电网的能量利用率。 

(2) 根据所提出的经济下垂控制策略，有效地实

施微电网各系统的运行方案，避免氢储能系统长时

间低功率、低效率区间工作带来的高运行成本；并

满足功率分配与成本近似呈反比的经济特性，使得
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微电网的运行成本降低了 10.38%。 

(3) 相较于传统经济下垂，本文所提出的策略使

燃料电池平均效率提高了 2.5%，电解槽提高了 0.5%，

提高了系统的总能量利用率。 
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