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Abstract 
For the sake of improving the performance of poor voltage regulation of traditional droop control, 
this paper proposes a hierarchical control strategy of DC microgrid based on droop control, which 
can achieve a reasonable distribution of current and power, and compensate the deviation of the 
bus voltage. Firstly, the characteristics of the traditional droop control and the problem of the 
voltage deviation are analyzed. Then, the two stage controller is introduced to solve the problem 
of voltage sag, and the stability of the two stage controller is analyzed. In the meantime, the overall 
design of the three stage control of DC micro grid is presented. Finally, simulation results in Matlab/ 
Simulink environment verify the effectiveness of the proposed method, and experimental results 
are carried out to evaluate the droop concept as well as secondary voltage compensation. 
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摘  要 

为改进传统下垂控制较差的电压调节的性能，本文提出了一种基于下垂控制的直流微网的分层控制策略，

实现合理的电流和功率的分配，同时补偿母线电压的偏离。首先分析了传统下垂控制的特点及引发的电

压偏离问题；其次引入二级控制器解决了电压跌落的问题，并分析二级控制器稳定性；同时给出了直流

微网的三级控制的整体设计。最后在Matlab/Simulink环境下的仿真结果验证了该方法的有效性，且在

dSACE实验平台上验证了下垂理论和电压跌落补偿。 
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1. 引言 

近年来，微网作为一种新概念，结合分布式发电和能量存储系统，已被发展起来处理一些可能非常

不同于传统电网的问题，如新策略、协调以及控制等[1]。交流微网的提出促进可再生能源和传统交流系

统的连接[2] [3]。然而，像二次调频、无功功率流动、谐波抑制等质量问题的繁琐解决方案[4] [5]，微网

框架已逐渐推向方便易行的直流微网[6] [7] [8]。直接来源于直流源供应的直流功率的固有的优势已成为

直流微网不可替代的需要[9]，同时，在[10]提出，直流微网的电压控制可实现超高质量供电，且多方面

的优势，如高效率、可靠性、易整合等同样在[11]中提到。 
当直流微网运行时，微网中分布源和负载或外电网之间实现能量传递通常是功率电子变换器。为避

免并行运行于微网的功率变换器之间出现环流和不采用通信装置的方式下，下垂控制方法经常得以应用。

下垂方法由输出电压的负比例环节构成。于是，虚拟输出阻抗可实行于该控制环中。该控制环，又称自

适应电压定位，已被应用于提高电压调节的暂态响应。然而，负比例部分会导致电压幅值的下降，即所

谓的电压偏离。并且，供应输出功率越多，引起电压的偏离也越多。 
为解决上述问题，本文采用一种外部控制环，称为二级控制，二级控制用来补偿电压的偏离。二级

控制器也将微网电压同步于电网电压。在同步后，额外的三级控制器管理微网和电网之间的功率流动。 

2. 传统下垂控制 

为研究传统下垂控制对双变换器的电流分配，本文将两变换器并联，简化图如图 1 所示。 
传统下垂控制数学表达式为： 

dcref N D dU U R I= −                                    (1) 

其中，Udcref 为变换器参考电压，UN 为变换器空载电压，RD 为虚拟阻抗，其值取决于直流微网的允许最

大电压扰动与微源的最大输出电流的比值，如下： 

ref 2n vV V ε= −                                      (2) 

maxD vR Iε=                                       (3) 

上式中，εv是最大容许的偏离电压，Imax 是最大输出电流。 
在忽略线路阻抗的情况下，由图 1 可知： 

1 2

2 1

d D

d D

i R
i R

=                                           (4) 
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由 4 式可知，控制虚拟阻抗比就可以很好地控制电流的分配。 
然而，它存在不可避免的缺点——产生的电压偏离。 
为克服传统下垂控制缺陷，本文给出了改进下垂控制的方法——二级控制。 

3. 传统下垂问题的解决(二级控制) 

为解决传统下垂控制带来的电压偏离，采用二级控制。二级控制器的补偿器 GMG(s)捕捉直流微网侧

电压 VMG，与参考电压 *
MGV 进行比较，然后将误差处理后，产生的恢复电压 δV0送给所有一级控制的输入

侧，从而使电压恢复到额定值(如图 5 所示)。为精准实现电压恢复，采用低带宽通信实现较好地恢复到精

确电压等级，同时，也能预防环流的发生[12]。为模拟二级控制的低带宽通信特性，在控制结构中引入延

迟环节，改延迟环节和二级控制补偿器直接相连，如图 2 所示。通过设置不同延迟时间，可模拟二级控

制的通信宽带，其中 Gc为电流环传递函数。 
在改变通信宽带时间，即改变延迟时间情况下，二级控制闭环系统主导极点变化情况如图 3 所示。

从图 3 可知，当延迟时间变大，即降低通信宽带时，闭环主导极点 λ1 向虚轴移动，且最终收敛在实轴负

半轴。同时，主导极点 λ2 和 λ3 趋向于虚轴。值得注意的是，即使延迟时间增大到 0.02 s，即通信频率约

50 Hz，λ2 和 λ3 的取值为−5.9 ± j12.9，系统仍具有一定的稳定裕度，因此，二级控制的稳定性得以保证。 
补偿器 GMG(s)表达如下： 

( ) ( )* *
0 1 1 dp MG MG i MG MGV k V V k V V tδ = − + −∫                           (5) 

其中 kp1，ki1二级补偿器的控制参数。注意到，δV0必须限定不超过最大容许偏离电压 εv。根据公式(5),
公式(1)可变为： 
 

 
Figure 1. Equivalent circuit of two parallel-connected dc power 
supplies 
图 1. 两并联直流微源的等效图 

 

 
Figure 2. Control structure diagram of secondary control 
图 2. 二级控制结构图 
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*
0 0 0ref DV V V R Iδ= + −                                   (6) 

因此，只要控制好 0 0DV R Iδ = ，就可以较好地完成电压偏离的补偿。 

4. 直流微网分层控制的设计 

本文设计的直流微网分层控制如图 4 所示。包括一级控制、二级控制、三级控制。一级控制由电压

电流环以及下垂控制组成，完成基本的电流和功率分配；二级控制实现补偿一级控制的电压的偏离；三 
 

 
Figure 3. Close-loop dominant poles distribution of secondary 
control under different communication bandwidth 
图 3. 不同通信宽带下二级控制闭环主导极点分布情况 

 

微源1

一级控制

电压，电流和下垂控制

功率电子变换器（PEC）

微源2

一级控制

电压，电流和下垂控制

功率电子变换器（PEC）

三级控制

（能量控制）

二级控制

（电压补偿）

微网中央
控制器

（MGCC)

分布系统运行者

传输系统运行者

其它微网 其它微网

负载1 负载2  
Figure 4. Design block diagram of DC microgrid hierarchical control 
图 4. 直流微网分层控制设计框图 
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级控制实现与外界能量的交换。 
本文的具体直流微网分层控制图如图 5 所示，便于简化，将直流电网用外部直流源代替。这里，此

直流电网可为一个直流配电系统或者连接到电网交流部分的 DC/AC 的变换器前端母线。 

4.1. 一级控制 

本文的一级控制由传统的下垂控制和电压电流组成的内环控制器构成，内环控制器的目标就是维持

微网内部的电压等级。当两个变换器并联工作时，在所有变换器假定理想状态下，两变换器之间分配相

等电流。然而，由于电感和电容的分量扰动及非理想性，精确相同的电流分配和等输出电压是不可能实

现，即使很小的电压偏差也会在变换器之间产生环流，为此，本文采用基于下垂方法的一级控制，从而

避免环流发生，同时较好地完成电流分配。 
一级控制提供阻性输出阻抗给功率变换器，以便两变换器参考电压的偏离， * * *

0 01 02V V V∆ = − 。于是，

两变换器之间的电流分配 0 01 02I I I∆ = − 可表达如下： 

0 0 DI V R∗∆ = ∆                                        (7) 

本控制级不仅考虑到变换器的并联运行，也提高输出电压的动态响应。 
然而，正如第 1 部分所述，下垂控制不可避免地引起电压偏离。 

4.2. 二级控制 

为解决一级控制的电压偏离，采用二级控制。在补偿器的作用下，可以较好的补偿来自下垂控制的

电压的降落。补偿器的输出 δV0等于 RDI0，由 6 式可知，即可得出 *
0 refV V= ，从而使电压恢复到额定电压。 

上文已经讨论过二级控制过程，这里不再赘述。当微网连接到直流电网时(为简化，这里采用直流源

代替)，首先测量直流电网的电压，该电压作为二级控制层的参考电压。接着，在同步过后，通过静态旁 
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Figure 5. Detail hierarchical control diagram of DC microgrid 
图 5. 具体直流微网的分层控制框图 
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路开关，直流微网连接到直流电网。 

4.3. 三级控制 

当微网连接到直流电网时，通过改变微网的参考电压从而控制功率的流动。正如图 5 的三级控制模

块所示，通过测量流过静态开关的电流(或功率) IG，与理想的正或负参考电流 *
GI 比较(或功率)，从而微网

可向直流电网输入或输出能量。三级控制器可表达如下： 

( ) ( )* *
1 2 2 dp G G i G GV k I I k I I tδ = − + −∫                            (7) 

其中 kp2、ki2是三级控制补偿器的控制参数。这里，在超过超大限制±εv情况下，δV1是饱和的。注意到，

取决于 *
GI 的信号，向直流电网输出功率( * 0GI > )，也可从直流电网吸收功率（ * 0GI < ）。 

5. 仿真结果与分析 

为了验证本文提出的直流微网的分层控制策略的有效性，两种情形进行了仿真。仿真模型采用两个

并联的 DC-DC Buck 变换器构成直流微网。微网电压选择为 400 V，虚拟输出阻抗分别选 1 Ω、2 Ω，在

整个仿真期间，负载每隔 10 ms 在 4 kw 与 12 kw 之间每隔 10 ms 切换，仿真参数如表 1 所示，仿真过程

如表 2 所示。 
 
Table 1. DC microgrid control system parameters 
表 1. 直流微网控制系统参数 

参数 符号 值 单位 

一级控制 380 

虚拟阻抗 RD 1、2 Ω 

二级控制 Cbatt 200 

比例项 kp1 1 - 

积分项 ki1 5000 S−1 

三级控制 PPV 15 

比例项 kp2 10 V/A 

积分项 ki2 3000 V/As 

 
Table 2. Simulation scenario 
表 2. 仿真过程 

时间（ms) 描述 模式 

5 二级控制激活 孤岛 

10 负载在 4 kw~12 kw 之间改变 孤岛 

15 并网 并网 

20 负载在 12 kw~4 kw 之间改变 并网 

30 负载在 4 kw~12 kw 之间改变 并网 

35 与电网断开 孤岛 

40 负载在 12 kw~4 kw 之间改变 孤岛 

50 仿真结束 孤岛 
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5.1. 情形 1——向外部直流电网输出 10A 电流 

如图 6(a)所示，在 0~5 ms 之间，由于一级控制(下垂控制)，微网电压下降，偏离 400 V。在 5 ms 时，

二级控制启动，补偿一级控制带来的电压下降。图 6(b)表明，在整个孤岛和并网模式中，电流分配比例

保持不变，在图 6(c)中，在 15 ms 时，三级控制启动。以产生电压偏离为代价，在 10 A 参考电流给定情

况下，微网可向微网输出理想电流。(注意到，电流的增加会产生较高的电压下降)。 

5.2. 情形 2——向外部直流电网吸收 20A 电流 

在图 7(a)和图 7(c)中，在 15 ms 时，由于三级控制产生负的电压偏移，才使微网向电网吸收 20 A 电

流。在 20 ms 时，负载在 12 kw 和 4 kw 之间切换，引起了微网电压的升高，而由于负载的下降，微网不

再需要 20 A 电流供应负载，因此，变换器不在供应功率，且吸收电流限定在 10 A。 

6. 实验结果与分析 

为充分证明本文提出方法的有效性，在实验室搭建了半实物半仿真 dSPACE1103 平台。雏图如图 1
所示，系统参数同表 1。 

在本文提出的控制系统中，直流电压跌落的补偿和电流的较好的分配可同时实现。图 8 为在负载扰

动的情况下的系统响应，在 t = 0 s 之前，传统下垂控制分配电流和功率，且产生的电压跌落如图 8(a)所
示。在 t = 0 s 时，二级控制启动，电压恢复启动，响应较快，电流分配比例保持相同且持续供载(图 8(b))。 

7. 结论 

本文提出了包含三级控制的基于下垂控制的分层控制系统，将此控制策略应用到直流微网，补偿了 
 

 
(a) 微网电压 

 
(b) 变换器输出电流。上、下分别为变换器 1、2 的电流 

 
(c) 微网与外部电网的电流流动 

Figure 6. Behavior of the voltage and current of the DC microgrid 
in case 1 
图 6. 情形 1 的 DC 微网电压电流状态 
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(a) 微网电压 

 
(b) 变换器输出电流。上、下分别为变换器 1、2 的电流 

 
(c) 微网与外部电网的电流流动 

Figure 7. Behavior of the voltage and current of the DC microgrid 
in case 2 
图 7. 情形 2 的 DC 微网电压电流状态 

 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 8. Transient response with load step (load changes from 0.6 Ω to 1.1 Ω): (a) Voltage restore; (b) Current sharing 
图 8. 暂态响应(负载在 0.6 Ω和 1.1 Ω变化)：(a) 电压恢复；(b) 电流分配 
 

由传统下垂控制带来的电压偏离，解决了并联变换器无法同时实现较理想的电流分配与电压调节的难题。

同时，三级控制器的引出，使微网更加灵活地控制与外部微网的能量交换。最后，搭建了 dSPACE 平台，

且验证了在负载改变的情况下，分层控制器能够保持良好的性能。 
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