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兼顾提升功率分配精度与抑制电压偏差的自适应下垂控制 
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摘要：直流微电网孤岛运行时，为实现下垂参数跟随直流微电网各光伏单元出口线路阻抗和本地负载分布情况自

调整，提出一种基于麻雀搜索算法(sparrow search algorithm, SSA)的自适应下垂控制策略。将下垂参数、变换器输

出电压参考值以函数变量的形式构成优化目标函数，利用麻雀搜索算法寻找目标函数的极小值，实时找到同时使

系统运行过程中的功率偏差、母线电压偏差最小化的解。即利用麻雀搜索算法将下垂参数和电压参考值调节问题

转化为函数极值寻优问题，实现了下垂系数可依据光伏出口线路阻抗、本地负载变化及光照强度变化自调整的目

标。同时通过动态调节变换器输出电压参考值，减小母线电压偏差，解决了功率分配精度与母线电压偏差的固有

矛盾。利用 PSCAD/EMTDC 建立系统仿真模型，仿真结果证明所提控制策略正确、有效。 
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Adaptive sag control with improved power distribution accuracy and voltage deviation suppression 
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Abstract: To realize droop parameter self-adaptation in islanded operation of DC microgrids according to the impedance 

and local load distribution of each photovoltaic unit’s output line within the microgrid, a self-adaptive droop control 

strategy based on the sparrow search algorithm (SSA) is proposed. To begin with, an objective function that incorporates 

the droop parameters and converter output voltage reference is constituted in the form of function variable. The SSA is 

then used to search and determine in real-time the local minima that also minimize both the power deviation and bus 

voltage deviation during operation. In other words, the proposed strategy transforms what should otherwise be a trade-off 

problem between droop parameter and voltage reference into a local extremum search problem using SSA. It thereby 

fulfils the objective of droop parameter self-adaptation under variations in photovoltaic output line impedance, local load, 

and solar irradiance. At the same time, the act of dynamically adjusting the converter’s output voltage reference values 

also reduces the bus voltage deviation and resolves the inherent contradiction between power allocation accuracy and bus 

voltage deviation. A simulation run using a system model created with PSCAD/EMTDC proves the validity and 

effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

如何解决能源危机和全球变暖问题是世界各国

所面临的重要挑战。优化能源配置，提升清洁能源

发电比例，实现清洁化、低碳化可持续发展已经成 
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为未来的重要发展方向。微电网作为分布式电源与

电网之间的纽带，具有提高可再生能源利用效率、

增强电网对分布式电源接纳能力等优点，是实现“双

碳”目标的重要举措[1-2]。 
直流微电网孤岛运行时，通常采用下垂控制技

术，保证各并联光伏单元按照各自额定功率成比例

分担负载功率[3-5]。然而，采用固定下垂系数的传统

下垂控制方式，不能根据光伏单元出口线路阻抗以
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及本地负载的变化而实时调整下垂系数，致使各光

伏单元不能按额定功率比例分担负载功率，严重时

甚至引发光伏单元输出功率超过其额定功率而重载

运行等问题[6-8]。 
如果能够得到线路阻抗值，并依据阻抗值对下

垂系数进行修正，那么就可以解决上述问题，为此

研究人员开展了相关研究工作。文献[9]利用单脉冲

扰动的线路阻抗检测方法在变换器输出电压中注入

单脉冲电压，检测输出电压和电流的波动，计算线

路阻抗大小，并利用检测得到的线路阻抗值改变下

垂系数，然而这种方法引入交流电压会导致输出电

压纹波变大。文献[10]提出一种基于载波信号的阻

抗检测方法，利用载波的基频谐波分量来计算线路

阻抗，该方法不需要注入任何扰动，从而提高了阻

抗检测过程的电能质量。但不论是注入单脉冲还是

基于载波频率，这些方法对采样频率都有着极高的

要求。为了解决线路阻抗测量困难的问题，文献

[11-13]根据功率分配差值自动调节虚拟阻抗值以减

小线路阻抗的影响，功率分配精度较高。文献[14]
提出一种新的下垂控制方法，通过利用电压变化率

取代传统下垂控制 I-U 关系中的电压，以减小电压

电流影响，并改善电流分配精度。文献[15-16]提出

了按变换器容量比例计算出电流平均值，然后将其

与变换器输出电流相减，并将差值送至 PI 控制器，

以补偿基准电压，从而改善电流分配精度。这些方

法虽然解决了功率分配精度低的问题，但会造成实

际直流母线电压与直流母线电压额定值存在一定偏

差，功率分配精度越高，则电压偏差越大，严重时

还会影响微电网的运行稳定及电能质量[17-18]。为此，

文献[19-21]在母线电压跌落问题上进行了改进，通

过测量微电网的直流母线电压及 PI 控制器计算，平

移变换器的下垂曲线，补偿下垂控制带来的母线电

压跌落。虽然此方法可以很好地将母线电压维持在

规定范围内，但在下垂控制器上添加 PI 控制器会增

加系统控制的复杂程度。 

综上，本文提出一种自适应下垂控制策略。在

考虑光照等外界环境因素的前提下，利用麻雀搜索

算法(sparrow search algorithm, SSA)在未知线路阻

抗和本地负载动态变化的情况下，根据当前光照强

度下各光伏单元最大功率的比值自动调整下垂系

数，并优化各光伏单元接口变换器输出电压参考值。

该控制策略不仅可以解决多光伏单元并联运行时功

率分配不均及母线电压跌落的问题，还能根据光照

强度变化自动调整各光伏单元最大功率的比值关

系，增强了功率分配的灵活性和适应性。通过 PSCAD/ 

EMTDC 建立仿真模型进行仿真，验证所提策略的

正确性和有效性。 

1   下垂控制策略分析 

含多光伏单元的直流微电网系统结构如图 1 所

示。图中： PVi 表示第 ( 1,2,3, , )i i n  个光伏单元，

通过 DC/DC 变换器连接直流母线； iR 表示 PVi 与直

流母线之间的线路阻抗； LiP 表示 PVi 的本地负载；

loadP 表示公共负载； iU 、 iP 分别表示 PVi 的输出电

压和提供给公共负载的功率； oiP 表示光伏单元输出

功率； pccU 为直流母线电压。 

 
图 1 多光伏单元并联运行微电网简化结构 

Fig. 1 Simplified structure of multiple PV unit 

parallel operation microgrid 

直流微电网孤岛运行时，当忽略光伏单元线路

阻抗和本地负载变化对功率输出的影响时，下垂控

制策略可以表示为 
 refi i iU U k P                (1) 

式中： refU 为 PVi 额定出力时变换器输出电压参考

值； ik 为相应的下垂系数。 

在多光伏单元并联运行中，各光伏单元都并联

到直流母线上，所以 1 2   nU U U   ，由式(1)易得 

 1 1 2 2 n nk P k P k P              (2) 

根据式(2)可知，任意两个光伏单元有如式(3)
的关系。 

 
1 1

: :i j
i j

P P
k k

               (3) 

式中， jP 表示第 ( 1,2,3, , )j j n  个光伏单元 PVj 提

供给公共负载的功率。由式(3)可知，如果 j ik k 已

知，那么任意两个光伏单元将按照此比例关系输出

相应的功率，即完成功率分配。对于各个光伏单元
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而言，其标况下的额定功率为已知值，所以可以利

用各光伏单元的额定功率的比值来确定 j ik k 。即 

N
N

N

ji
ij

j i

kP
k

P k
               (4) 

式中： NiP 、 NjP 分别为光伏单元 PVi 和 PVj 的额定

功率； Nijk 为这两个光伏单元的额定功率比值。联

立式(3)和式(4)，有 

N
ji

ij
j i

kP
k

P k
                (5) 

下垂控制虽然可以实现功率分配，但是无法保

证直流母线电压维持恒值不变。由式(1)可得 

ref dci i
i

i i

U U U
P

k k

 
             (6) 

式中， dciU 为 PVi 的输出电压与直流母线额定电压

的偏差值。当各光伏单元分配的负载功率 iP 一定

时， dciU 的大小由下垂系数 ik 的大小决定。那么

为了避免因 ik 过大导致直流母线电压偏差过大，破

坏系统运行的稳定性， ik 需要依据允许的直流母线

电压变化范围来设置，定义为 

dc, max

N
i

i

U
k

P


≤               (7) 

式中， dc maxU , 为允许的直流母线电压最大变化范

围，本文取 5% refU 。 

综上可知，在不考虑线路阻抗和本地负载的情

况下，根据各光伏单元的额定功率来确定其对应的

各下垂系数之间的比值，可实现光伏单元按额定功

率比例分担负载功率的目标，同时也能满足母线电

压偏差在规定范围内。 
实际系统中，各光伏单元通过线路与直流母线

连接，而各光伏单元与直流母线之间的距离不同，

所以相对应的线路阻抗也不同，不同的线路阻抗往

往会对功率分配精度造成影响。在中、低压直流微

电网中，线路电感一般较小，线路阻抗通常呈现阻

性，因此本文忽略线路阻抗的感性成分。根据图 1 可

知，光伏单元提供给直流母线侧公共负载的功率为 

pcc pcc( )i
i

i

U U U
P

R


            (8) 

将式(1)代入式(8)有 

ref pcc

pcc

i
i

i

U U
P

R
k

U





             (9) 

各光伏单元分担公共负载功率的比为 

 pcc

pcc

j
j

i

ij
i

R
k

UP
RP k

U





            (10) 

与式(5)比较，式(10)多了 pcc/iR U 和 pcc/jR U 两

项，导致功率比值偏离了 Nijk ，功率分配精度降低。 

与此同时，在实际的直流微电网系统中，光伏

单元需要为本地负载提供功率，这使得输出到直流

母线上的功率有所变化。所以，本地负载对功率分

配的影响也需要考虑进去。为了便于分析，需要对

图 1 所示的本地负载进行等效，等效前后对比如图

2 所示。图 2 中，等效的原则是等效前后 iU 和 pccU 不

变，将位于光伏单元出口的本地负载等效至直流母

线侧，与公共负载一同参与系统的功率分配。等效

后线路阻抗 iR 变换成等效线路阻抗 eqiR ，系统其他

参数没有变化。 

 
图 2 带本地负载的光伏单元等效模型对比图 

Fig. 2 Comparison of PV unit equivalent model with local load 

由于等效前后 iU 和 pccU 不变，根据图 2 有 

o B Li i iP P P                (11) 

式中， BiP 表示 PVi 向直流母线侧输出的功率。 

pcc
B

( )i i
i

i

U U U
P

R


            (12) 

pcc
o

eq

( )i i
i

i

U U U
P

R


            (13) 

联立式(11)—式(13)可得 

o L
eq

o

i i
i i

i

P P
R R

P


            (14) 

因此等效后光伏单元提供给公共负载的功率为 
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pcc pcc

eq

( )i
i

i

U U U
P

R


            (15) 

将式(1)代入式(15)有 

ref pcc
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pcc

i
i
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U U
P

R
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U





            (16) 

此时等效后各光伏单元为公共负载提供功率的

比为 

 

eq

pcc

eq

pcc

j
j

i

i
j

i

R
k
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RP k
U





 
            (17) 

由式(17)可见，本地负载的存在也会降低光伏

单元输出功率的分配精度。与此同时，由于线路阻

抗未知，本地负载的变化又具有随机性，致使 eqiR 、

eqjR 不是定值，所以各光伏单元输出功率比值将不

能维持为定值 Nijk 。因此，线路阻抗和本地负载的

存在会造成功率分配误差。 
为了保证功率分配精度，即保证功率输出比值

维持定值 Nijk ，可以使 eqi ik R ， eqj jk R 。此时

: :i j i jP P k k   ，实现并联光伏单元仍按额定功率比

例分配公共负载功率的目标。然而，由式(6)和式(8)
可知， ik (或 jk )越大则导致 iU (或 jU )越小，即功率

分配精度提高将导致直流母线电压偏差越大，甚至

超过允许的最大偏差值 dc,max ref5%U U  。另外，由

于 eqiR 、 eqjR 的值未知而且随着本地负载的变化而变

化，所以如何选取合适的 ( )i jk k 变得很困难。文献

[22]通过向系统注入低频信号获取 eqiR 、 eqjR 的值，

ik 、 jk 依据 eqiR 、 eqjR 的变化进行调整。这种方法

虽然能提高功率分配精度，但是注入的交流小信号

会给电网带来谐波，影响电能质量。因此，如何在

未知线路阻抗和本地负载的情况下调节 ik 、 jk ，使

ik 、 jk 适应线路阻抗和本地负载的变化是解决提升

功率分配精度问题的关键。 
为确保 dc,maxU 稳定在额定母线电压的±5%以

内，文献[19]通过增加一个带有 PI 控制器的直流母

线电压补偿项，经上下平移下垂曲线，提高母线电

压。然而，PI 参数设置的不合理还可能引起系统不

稳定。如果直接通过提高 refU 抵消 dciU 的影响，减

小母线电压偏差，则可以避免此问题。由于功率比

值与本地负载、 iR 、 pccU 及 ik 有关，其中一项发生

变化，功率比值也随之改变，功率分配精度与母线

电压偏差之间相互影响。因此，如何在未知本地负

载和线路阻抗 iR 的情况下减小 dciU 并同时提高功

率分配精度，是设计下垂系数 ik 及变换器输出电压

参考值 refU 时需要解决的问题。 

2   自适应下垂参数 

下垂系数 ik 及变换器输出电压参考值 refU 权衡

取值问题属于多目标优化问题，而人工智能算法中

的聚类算法能够很好地解决此类问题。聚类算法注

重全局寻优和高收敛速度，SSA 属于聚类算法中的

一种，具有参数设置简单、收敛速度快、易于实现

的优点，在多目标问题的求解中作用显著，这为利

用其寻找最优下垂参数提供了新的途径[23-24]。 
2.1 麻雀搜索算法 

SSA是模拟麻雀搜索食物过程的一种新型智能

群体算法，通过比较适应度值，不断更新发现者、

加入者、警戒者的位置，找到目标函数的最优[25]。 
在麻雀搜索算法中，发现者具有较好的适应度

值，负责为整个麻雀种群寻找食物并为所有加入者

提供觅食方向。在种群维度为 D 的麻雀种群中，发

现者的位置更新公式为 

, 21
,

, 2

exp ,

,

t
i d mt

i d
t
i d m

i
R B

T

Q R B



       
  

＜

≥

x
x

x L

     (18) 

式中：t 为当前迭代次数； 1,2,3, ,d D  ； ,
t
i dx 表

示第 i 只麻雀在第 d 维中的位置；T 为最大迭代次

数；  为随机数， (0,1)  ； 2mR 为警戒值，

2 (0,1)mR  ；B 为安全阈值， (0.5,1)B ；Q 为服从

标准正态分布的随机数；L为元素为 1 的1 D 维的

矩阵。当 2mR B＜ 时，表示种群无危险，发现者可

以扩大觅食范围；当 2mR B≥ 时，表明种群有危险，

警戒者释放危险信号，所有麻雀迅速飞到安全区域。 

加入者的位置更新公式为 
2

w, ,
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,

1 1
b, , b,
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t t
d i d

t
i d

t t t
d i d d

Q i n
i

i n



  

  
        


   

＞

≤

x x

x

x x x A L

  (19) 

式中： w,
t

dx 为第 t 次迭代时麻雀在第 d 维的最劣位

置； 1
b,
t

d
x 为在第 1t  迭代时的最佳位置；A 是一个

矩阵内部元素为 1 或 1 的 D D 维矩阵，且  A  
T T 1( )A AA 。当 2i n＞ 时，表示第 i 个加入者没有

获得食物，它将飞到其他地方获得食物；当 2i n≤

时，表示第 i 个加入者在最佳位置附近寻找食物。 
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警戒者的位置更新公式为 

 

1 1
, b, g

1
, , w,

, g
w

( ),

,

t t t
i d id d i

t t t
i d i d dt

i d i
i

f f

K f f
f f e

 



  


  
      

＞x x x

x x x
x

    (20) 

式中： 为步长控制参数；K 为随机数， (0,1)K  ；

e 为极小常数，避免分母为 0 的情况发生； if 为当

前第 i 个麻雀的适应度值； gf 和 wf 分别为麻雀种群

的全局最优和最差适应度值。当 wif f＞ 时，表示第

i 个麻雀处于种群边缘，容易发生危险；当 wif f
时，表示第 i 个麻雀处于种群中心意识到危险，需

要移动位置靠近其他麻雀。 
2.2 自适应下垂控制的实现 

根据前文对下垂参数的分析可知，调节下垂系

数可以减小功率分配偏差，调节变换器输出电压参

考值能减小母线电压偏差。本文通过将下垂系数、

变换器输出电压参考值以函数变量的形式构成 SSA
的优化目标函数，利用 SSA 寻找最优下垂参数，将

下垂参数调节问题转化为函数极值寻优问题。 
定义任意一个光伏单元输出功率的偏差值为 

 ref pcc
ave ave

pcc

i i i i
i

i

U U
P P a P P a

R
k

U


     


    (21) 

式中： aveP 为光伏单元分配公共负载功率的分配基

准值； ia 为分配因子。当 0iP  时，即表明光伏单

元分配功率偏差为 0。 
为了统一功率基准值，提升算法寻优速度，引

入分配因子 ia ，满足关系式(22)和式(23)。 

 1 N1 2 N2 Nn na P a P a P           (22) 

N max

N
i

i

P
a

P
               (23) 

式中， N maxP 为所有光伏单元额定功率中的最大值。此

时系统光伏单元分配公共负载功率的分配基准值为 
 ave 1 1 2 2( )n nP a P a P a P n          (24) 

aveP 通过收集各个变换器输出功率后计算得

到，这种基准值的选取方法比以某一个变换器输出

功率为基准更具可靠性，并且能够应对不同额定功

率的光伏单元。 
由于线路阻抗难以检测，本文通过各光伏单元

提供给公共负载的功率，计算出每个光伏单元的线

路阻抗，依据式(9)有 

 pcc ref pcc( )
i

i i

U U U
R

P k





          (25) 

式中， ik 为前一时刻的下垂系数。将式(25)的线路

阻抗信息代入式(21)，即可依据分配基准值调节 ik ，

减小由于线路阻抗导致的光伏单元之间输出功率的

偏差，使得 0iP  。 

可得到功率分配偏差函数为 

2
error ave

1

( )
n

i i
i

P P a P


            (26) 

当 errorP 趋向于 0 时，表明系统光伏单元按照规

定的比例分配公共负载功率。 
为了限制母线电压偏差的范围， 需要对变换器

输出电压进行适当的补偿。本文通过平均电压法的

方式，直接获取补偿后的母线电压参考值，在不增

加电压前馈补偿环节的情况下，维持母线电压在允

许范围内。利用平均电压法构建母线电压偏差函数，

如式(27)所示。 

  
2

error ref N dc
1

1 n

i i
i

U U U U
n 

     
 

      (27) 

式中， NiU 即为当前工况下的变换器输出电压参考

值，其决定了每台变换器输出对应的输出电压。 
综上可根据功率分配偏差函数和母线电压偏差

函数的和构建 SSA 优化目标函数，如式(28)所示。 
 N p error u error( , )n nF k U w P w U          (28) 

式中， pw 和 uw 分别为其对应误差函数的权重值。

由于系统中存在两个变量，且这两个变量都会影响

光伏单元分配公共负载功率的精度和母线电压偏

差，因此通过设置权重值的方式协调二者的取值，

一般取 p u 1w w  。本文以提高功率分配精度为首

要目标，将权重值设置为 p uw w＞ ，保证在 errorP 最

小的情况下 errorU 在母线电压偏差允许范围内，实现

ik 与 NiU 的协调取值。 

直流微电网系统中光伏单元输出的最大功率容

易受光照强度和温度的影响，一旦其中一个环境因

素发生变化，光伏单元就不具有输出额定功率的能

力，由于光伏单元输出功率的能力有限，若还按照

额定功率比例分配公共负载功率，功率分配必然受

到影响。为了优化光伏单元的输出功率，解决因为

环境因素对光伏单元功率分配的影响，通过实时检

测各光伏单元的温度和光照强度，计算各光伏单元

当前工况下的最大功率值，以当前工况下各光伏单

元最大功率比值分配公共负载功率。因此将式(22)

和式(23)分别改写成式(29)和式(30)。 

 1 1 2 2p p n pna P a P a P            (29) 

式中， pnP 表示当前工况下第 n 个光伏单元最大功率
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点处的功率。 

maxp
i

Pi

P
a

P
                (30) 

式中， maxpP 为微电网系统中当前工况下所有光伏单

元最大功率点处的功率最大值。通过将式(23)中

N maxP 替换成 maxpP 来优化下垂参数，实现功率分配

比例随光伏单元最大功率的变化而变化，光伏单元

以当前工况下各光伏单元最大功率比值分配公共负

载功率。 
因为优化目标函数由各偏差函数组成，所以可

利用 SSA 寻找目标函数极小值的方式，实时找到同

时使系统运行过程中的功率偏差、母线电压偏差最

小化的解 1 2 N1 N2 N, , , , , , ,n nk k k U U U  ，即为各变

换器下垂系数和输出电压参考值，此时目标函数极

小值即为解空间中的全局最优位置，从而提高功率

分配精度和减小母线电压偏差，使系统稳定运行。

下垂参数寻优流程图如图 3 所示。 

 

图 3 下垂参数寻优流程图 
Fig. 3 Flow chart of droop parameter search 

系统整体控制结构如图 4 所示，在传统下垂控

制的基础上，将直接给定的 ik 和 NiU 改由 SSA 优化

算法模块实时给出。不断对系统参数信息采样，然

后将参数信息输入 SSA 优化算法模块中进行优化，

从而得到该工况下的最优参数 ik 和 NiU ，SSA 优化

算法模块与微电网下垂控制系统实时交互，实时将 

ik 和 NiU 反馈到下垂控制中，更新原先的下垂系数

和变换器输出电压参考值，实现 ik 和 NiU 随系统工

况变化。 

 

图 4 系统整体控制结构 

Fig. 4 Overall system control structure 

3   仿真验证 

为验证控制策略的正确性和有效性，本文以 3
个光伏单元并联运行的直流微电网系统为例，通过

PSCAD/EMTDC 按图 1 搭建系统模型，具体仿真参

数如表 1 所示。为了体现所提策略的优越性，将所

提策略与传统下垂控制进行对比验证。 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameter settings 

参数 数值 参数 数值 

直流母线电压/kV 0.75 R2 出口线路阻抗/ 0.2 

PV1 额定功率/kW 200 R3 出口线路阻抗/ 0.45 

PV2 额定功率/kW 200 初始下垂系数 k1 0.1875

PV3 额定功率/kW 100 初始下垂系数 k2 0.1875

R1 出口线路阻抗/Ω 0.15 初始下垂系数 k3 0.375 

仿真一：公共负载功率保持不变情况下的功率

分配 
为了验证自适应下垂控制策略的功率分配效

果，将传统下垂控制策略与优化下垂控制策略进行

对比。光伏单元始终在标况(1 kW/m2, 25 ℃)下运行，

系统公共负载始终为 200 kW，本地负载始终为

0 kW， 5 st  时，由传统下垂控制方式切换为自适

应下垂控制方式，相应的仿真结果如图 5 所示。 
如图 5(a)所示，5 s 之前，在考虑线路阻抗的情

况下， 1P 、 2P 和 3P 分别为 84.8 kW、72.3 kW 和

25.3 kW，传统下垂控制不能实现各光伏单元按照额

定功率比例(2:2:1)分配公共负载功率，且线路阻抗

小的 1PV 会承担更多的功率。5 s 以后投入优化控制

策略，下垂参数经 SSA 优化后， 1 0.2809k  、 2k   
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0.2102 、 3 0.0001k  、 N1 0.7836 kVU  、 N2U   

0.7838 kV 、 N3 0.7841 kVU  。可以看到 1P 、 2P 和 3P

分别为 79.7 kW、80.1 kW 和 39.7 kW，基本按照额

定功率比例分配功率。如图 5(d)所示，当采用优化

控制策略后，由线路阻抗和下垂系数产生的电压偏

差得到了抑制，母线电压 pccU 从开始未加控制的

0.718 kV 上升至 0.742 kV。 

 
图 5 传统下垂控制和自适应下垂控制策略对比仿真结果 

Fig. 5 Comparative simulation results of traditional droop 

control and adaptive droop control strategies 

仿真二：公共负载功率发生变化情况下的功率

分配 

为了验证自适应下垂控制策略在不同公共负载

功率情况下的功率分配精度和抑制母线电压的控制

效果，在仿真中，各光伏单元始终在标况下运行，

系统公共负载初始为 200 kW，5 s 时刻增加到

300 kW，各光伏单元出口本地负载始终为 0 kW，

系统在不同控制策略下的仿真结果分别如图 6 和图

7 所示。 

 
图 6 传统下垂控制仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of traditional droop control 

从图 6(a)中可看出，在传统下垂控制中，由于

线路阻抗的影响，各光伏单元无法按额定功率比例

(2:2:1)分配功率，5 s 前 1P — 3P 分别为 86.3 kW、

72.1 kW 及 26.1 kW，有明显的分配偏差；5 s 之后，

随着直流母线侧负载功率的增大，功率分配偏差更

大。由图 6(d)可见，传统下垂控制策略下，母线电

压偏差严重，并且随着功率的增大，母线电压也由

0.728 kV 跌落至 0.711 kV，超出了允许母线电压偏

差的范围。 

采用自适应下垂控制策略后，下垂参数根据负

载功率变化情况实现自调整，5 s 前， 1 0.2807k  、

2 0.2106k  、 3 0.085k  、 N1 0.7837 kVU  、 N2U   

0.7837 kV 、 N3 0.7837 kVU  ；5 s 后， 1 0.2754k  、

2 0.20 438k  、 3 0.1020k  、 N1 0.7990 kVU  、

N2 0.7990 kVU  、 N3 0.7983U  。从图 7(a)可看出，
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5 s 前 1P 和 2P 分别提供 79.6 kW、79.3 kW 负载功率，

3P 提供 38.7 kW 负载功率；5 s 后， 1P 和 2P 分别提

供 118.4 kW、117.8 kW 负载功率， 3P 提供 57.8 kW

负载功率，功率分配精度显著提升。由图 7(d)可见，

参考电压优化后，变换器输出电压提高，母线电压

基本可以维持在额定值 0.74 kV 以上，满足直流母线

侧负载所需功率。 

 

图 7 自适应下垂控制仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of adaptive droop control 

仿真三：公共负载功率及本地负载发生变化情

况下的功率分配 
公共负载和本地负载发生变化时，可以进一步

验证自适应下垂控制策略的动态性能，负载功率变

化情况如表 2 所示。 
由图 8 可看出，由于存在本地负载和线路阻抗

的缘故， 1P 、 2P 和 3P 输出功率偏差较大，同时直

流母线电压偏差严重，不能满足稳定在额定母线电

压±5%的性能要求。 

表 2 负载功率变化表 

Table 2 Load power variation table 

时间/s 
本地负载 1/

kW 

本地负载 2/ 

kW 

本地负载 3/

kW 

直流母线

负载/kW

5 10 0 20 300 

13 30 0 20 300 

21 30 40 20 150 

29 30 40 10 150 

37 0 20 10 200 

 
图 8 传统下垂控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of conventional droop control 

在采用自适应下垂控制策略后，SSA 寻优参数

结果如表 3 所示。即使在本地负载发生变化的情况
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下，SSA 模块也能找到最优下垂参数。 

表 3 SSA 优化结果 

Table 3 SSA optimization result 

时间/s k1 k2 k3 
UN1/ 

kV 

UN2/ 

kV 

UN3/ 

kV 

5 0.2873 0.2161 0.0001 0.7995 0.7993 0.7999

13 0.2829 0.2101 0.0001 0.7993 0.7989 0.7984

21 0.2861 0.2143 0.0500 0.7759 0.7759 0.7759

29 0.2700 0.2010 0.0600 0.7759 0.7759 0.7759

37 0.2707 0.2011 0.0700 0.7835 0.7834 0.7834

图 9(a)显示 1P 和 2P 输出功率曲线几乎重合，同

时几乎是 3P 输出功率的 2 倍，在负载功率不断发生

变化时，功率分配依旧不受其影响，较好地实现了

光伏单元按各自额定功率比例分担公共负载功率。

对比图 9(e)和图 8(e)母线电压曲线可发现，与传统

下垂控制相比，自适应下垂控制策略可以将母线电

压偏差大幅度减小，在负载动态变化过程中，依然

能保持在规定范围内，并具有良好的动态性能，保

证了负载的电压供电质量。 

 

 

图 9 自适应下垂控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of adaptive droop control 

仿真四：光照条件、公共负载及本地负载功率

发生变化情况下的功率分配 
为了对本文考虑环境因素的优化下垂控制可行

性进行验证，设置仿真光照强度在 25 ℃下发生变

化，变化情况见表 4，负载功率分布同表 2。 
表 4 光伏单元光照强度变化情况表 

Table 4 PV unit light intensity change table 

时间/s

PV1 的光照强度/

(kW/m2)及对应 

最大功率/kW 

PV2 的光照强度/ 

(kW/m2)及对应 

最大功率/kW 

PV3 的光照强度/

(kW/m2)及对应

最大功率/kW 

5 0.8(160) 1(200) 0.8(80) 

13 1(200) 0.7(140) 0.8(80) 

21 0.7(140) 1(200) 0.7(70) 

29 0.6(120) 0.7(140) 0.8(80) 

37 1(200) 1(200) 1(100) 

当光照强度发生变化时，光伏单元仍按照额定

功率值进行功率分配(2:2:1)的仿真结果如图 10 所

示。由表 2 可知，在 5~21 s 期间，直流母线侧负载

功率为 300 kW，理论上光伏单元 1PV 和 2PV 都应提

供 120 kW 的功率， 3PV 应提供 60 kW 的功率，而

从图 10(a)可以明显发现，在此期间，光伏单元 1PV

和 2PV 为直流母线侧负载提供 131~135 kW 左右的

功率，而光伏单元 3PV 仅提供了约 27 kW 的功率。

同时，在 t =13 s 时刻，光伏单元 1PV 和 2PV 的光照

强度均发生了变化，且 1PV 的本地负载由 10 kW 变

为 30 kW，而从图 10(d)中可以发现，只有 1PV 的输

出功率 o1P 发生了明显变化， 2PV 和 3PV 的输出功率

( o2 155 kWP  和 o3 65 kWP  )几乎不变，显然与需

求不符。在 21st  时刻，直流母线负载功率降为

150 kW，3 个光伏单元的光照强度再次发生变化， 1PV

和 2PV 理论上为直流母线负载各提供 60 kW 的功

率， 3PV 提供 30 kW 的功率。然而，实际上 1PV 和 2PV

各提供 59.42 kW 和 58.31 kW 的功率， 3PV 提供

31.16 kW 的功率； 29 st  时刻，由表 2 和表 4 可

知，光照强度和本地负载均发生变化，但实际
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1 57.93 kWP  和 2 58.02 kWP  ， 3 33.45 kWP  ，

几乎没有变化，显然与实际负载功率需求不符。 

 
图 10 按额定功率比例优化下垂系数仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of droop coefficient 

optimized by rated power ratio 

由此可见，当光照强度变化时，3 个光伏单元

如果仍然按额定功率比例 2:2:1 分配直流母线负载

功率，是不能满足要求的。而且从图 10(a)和图 10(d)
中还可以发现，当光照强度发生变化后，因为下垂

系数不随光伏单元最大功率变化，导致最大功率最

小的光伏单元 3PV 无法提供要求分担的功率，而

1PV 和 2PV 除了提供要求分担的功率之外，还需额

外输出 3PV 缺额的那部分功率来满足直流母线负载

功率需求，显然功率分配不合理，系统带载能力也

受限。然而，按当前工况最大功率比例分配直流母

线负载功率，这个问题就得以解决。 
由图 11(a)可知，由于优化下垂参数时考虑了光

照强度的变化，功率分配比例随光伏单元最大功率

变化而变化。在 3 个光伏单元最大功率随机变化的

情况下，仍然可以满足按当前工况下最大功率比例

分配公共负载功率，SSA 寻优参数结果如表 5 所示。

对比图 10(a)，在 5~13 s 之间， 1P 由 130.06 kW 降 

 

图 11 按当前工况最大功率比例优化下垂系数仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of droop coefficient optimized by 

maximum power ratio of current operating conditions 
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低至 109.90 kW， 2P 基本保持不变， 3P 由 26.76 kW

提高至 54.54 kW；在 13~21 s 之间， 1PV 的最大功

率最大，所以 1P 由 131.15 kW 提高至 142.85 kW， 2P

由 130.80 kW 降低至 99.99 kW， 3P 由 26.72 kW 提

高至 57.14 kW。在 21~29 s 之间， 2PV 的最大功率

最大， 2P 由 58.31 kW 提高至 73.12 kW， 1P 由

59.42 kW 降低至 50.89 kW， 3P 由 31.16 kW 降低至

25.32 kW；在 29~37 s 之间， 2PV 的最大功率最大，

2P 由 58.02 kW 提高至 61.76 kW， 1P 由 57.93 kW 降

低至 52.94 kW，由于 3PV 的最大功率相比上一时间

段有所提高，所以 3P 由 33.45 kW 提高至 35.29 kW。 

表 5 SSA 优化结果 

Table 5 SSA optimization result 

时间/s k1 k2 k3 UN1/kV UN2/kV UN3/kV

5 0.2540 0.003 59 0.0002 0.8108 0.8040 0.8013

13 0.2490 0.3422 0.0001 0.7994 0.7907 0.7988

21 0.2457 0.3749 0.0100 0.7840 0.7794 0.7785

29 0.3390 0.3948 0.2992 0.7767 0.7787 0.7815

37 0.267 0.2930 0.0231 0.7820 0.7780 0.7734

由此可见，最大功率最小的 3PV 也能够充分提

供按要求分担的公共负载功率， 2PV 和 3PV 无须额

外输出功率满足公共负载功率需求，系统带载能力

得以提升。37 s 后，由于 3 个光伏单元的光照强度

恢复到标况，此时 1PV 、 2PV 和 3PV 的最大功率为

额定功率，所以 1P 和 2P 功率曲线几乎重合，还是 3P

的 2 倍。由图 11(e)可看出，母线电压能够维持稳定

在 0.745~0.75 kV 之间。从仿真中可看出，当功率及

光照强度发生变化时，系统仍然具有较好的负载功

率分配性能，实现了最大功率小的光伏单元少输出功

率，最大功率大的光伏单元承担较多的负载功率。 

4   结论 

为实现下垂参数跟随直流微电网各光伏单元出

口线路阻抗和本地负载分布情况自调整，提出一种

基于 SSA 的自适应下垂控制策略，通过 PSCAD/ 
EMTDC 仿真分析，得出如下结论。 

1) 本文提出的控制策略无须检测线路阻抗参

数，就能实现实时跟随系统运行情况自动调整下垂

系数，能够提升功率分配精度。 
2) 下垂参数由 SSA 算法优化确定，SSA 优化算

法解决了下垂系数 ik 及变换器输出电压参考值 refU

两个目标优化函数的寻优问题，实现对多目标函数

的全局寻优。在不增加电压前馈补偿环节的情况下

能维持母线电压在允许范围内，同时提升功率分配

精度。 

3) 当光照强度发生变化时，自动调整按照当前

光照强度下最大功率数值比值分配功率，能有效实

现功率分配，提升系统带载能力。 
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