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摘要：直流微电网是未来分布式能源接入的重要载体，能够有效整合光伏、

风电等可再生能源发电单元，降低交流变换环节的能量损耗，提升供电系统可靠

性。直流母线电压稳定性与多储能单元功率分配均匀性，是直流微电网稳定运行

的核心技术指标。本文分析了直流微电网运行中电压波动和功率分配不均的主要

诱因，梳理了现有稳压控制与均流策略的技术特点，针对传统下垂控制存在的电

压偏差和均流精度矛盾问题，提出了一种引入电压二次补偿的改进自适应下垂控

制策略，通过自适应调整下垂系数补偿线路阻抗差异，同时利用通信链路补偿母

线电压偏差，仿真结果表明，该策略在保证均流精度的同时，将母线电压偏差控

制在 1%以内，提升了系统整体运行稳定性。
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一、引言

随着“双碳”目标的推进，可再生能源分布式发电技术得到快速发展，光伏、

风电等新能源出力具有较强的随机性和波动性，直接接入大电网会对系统电压稳

定性造成冲击。直流微电网作为分布式新能源、储能单元与负荷的集成供能系统，

不需要跟踪交流相位、不存在频率稳定问题，同时能够减少电力变换环节的能量

损耗，对分布式新能源的接纳能力更强，近年来成为分布式供能领域的研究热点。

在直流微电网运行过程中，母线电压波动会影响负荷供电质量，极端情况下

会触发保护装置动作导致系统脱网；而多并联储能单元或分布式电源出力不均会

导致部分单元过载运行，缩短设备使用寿命，甚至引发热稳定故障。因此，研究

有效的稳压控制与均流策略，保证直流母线电压稳定、实现多单元功率均匀分配，

是直流微电网推广应用的前提条件。

二、直流微电网电压波动与功率不均诱因分析

直流微电网的核心结构是多分布式发电单元、储能单元通过 DC/DC 变流器

并联接入直流母线，公共母线连接负荷与并网变换器实现与大电网的能量交互，

在孤岛运行模式下，母线电压完全依靠本地单元的控制策略调节。导致直流母线

电压波动的主要原因包括两个方面：一是新能源出力的随机性，光照强度、风速

变化会导致光伏发电和风电出力快速波动，当出力与负荷需求不匹配时，母线电

压会出现偏离额定值的波动；二是负荷投切过程中的功率突变，大容量负荷投入



会造成母线电压骤降，切除后又会出现电压骤升，如果控制策略响应速度不足，

就会产生持续电压波动。

多并联单元功率分配不均的核心诱因主要来自两个方面：一是各单元连接到

母线的线路阻抗存在差异，下垂控制策略的输出功率与线路阻抗成反比，阻抗差

异会导致相同下垂系数下各单元出力不一致；二是传统固定下垂系数无法适应系

统负载率的动态变化，轻载条件下均流误差较大，重载条件下电压偏差超出允许

范围。此外，线路阻抗会随运行温度变化发生漂移，进一步加大了均流控制的难

度。

三、现有稳压控制与均流策略研究现状

目前直流微电网常用的控制架构分为集中式控制、分布式控制和分散式控制

三类，不同架构对应不同的稳压与均流策略。集中式控制通过中央控制器采集所

有单元的运行数据，统一计算每个单元的功率指令，能够实现高精度的均流控制，

同时可以精准将母线电压稳定在额定值，但集中式控制过度依赖高速通信网络，

一旦中央控制器或通信链路发生故障，整个控制系统会陷入瘫痪，可靠性较低。

分散式控制以传统下垂控制为代表，各单元仅利用本地信息进行控制，不需

要通信链路，可靠性最高，因此工程应用最为广泛。传统下垂控制模拟同步发电

机的下垂特性，通过 P-U下垂特性调整变流器输出电压，实现功率自动分配，但

是该方法存在难以调和的矛盾：下垂系数越大，均流精度越高，但母线电压偏差

越大；下垂系数越小，电压偏差越小，但均流精度越低。同时传统下垂控制没有

考虑线路阻抗差异的影响，当线路阻抗差异较大时，均流误差会远超允许范围。

为解决传统下垂控制的缺陷，学界提出了多种改进策略：一种是引入虚拟阻

抗技术，通过在控制环节添加虚拟阻抗抵消实际线路阻抗的差异，改善均流精度，

但虚拟阻抗会进一步加大电压降，增大电压偏差；另一种是自适应下垂控制策略，

根据系统运行状态动态调整下垂系数，在不同负载率下平衡电压偏差和均流精度，

但该方法无法完全消除线路阻抗差异带来的影响，也无法补偿已经产生的电压偏

差。

四、改进自适应下垂控制策略设计

针对传统下垂控制存在的问题，本文提出一种引入电压二次补偿的改进自适

应下垂控制策略，分为两个核心环节：自适应下垂系数调整环节和电压偏差二次

补偿环节。

在自适应下垂系数调整环节，首先根据各单元的额定容量设定初始下垂系数，



然后实时采集各单元输出电流，计算相邻单元输出电流的偏差，根据电流偏差动

态调整下垂系数：当某单元输出电流明显大于其他单元时，适当减小该单元的下

垂系数，降低其输出功率；反之则增大下垂系数，提高输出功率，通过动态调整

抵消线路阻抗差异带来的电流偏差，保证各单元输出功率与额定容量成正比。该

过程仅需要相邻单元交换电流信息，通信量小，实现难度低。

在电压偏差二次补偿环节，由母线电压检测单元采集实际母线电压，计算实

际电压与额定电压的偏差，通过低带宽通信链路将电压偏差广播给所有并联单元，

各单元根据电压偏差对下垂控制的参考电压进行二次补偿，当母线电压低于额定

值时，提升参考电压抬高母线电压，反之则降低参考电压，从而将母线电压偏差

消除。由于仅需要广播电压偏差信息，通信频率低，对通信可靠性要求远低于集

中式控制。

五、仿真验证与结果分析

为验证本文提出策略的有效性，搭建了包含两台并联储能变流器的直流微电

网仿真模型，设定额定母线电压为 400V，线路阻抗分别为 0.2Ω和 0.3Ω，分别对

传统下垂控制、虚拟阻抗改进下垂控制和本文提出的策略进行对比仿真。仿真结

果显示：传统下垂控制的母线电压偏差为 4.8%，均流误差为 12.6%；虚拟阻抗改

进下垂控制的均流误差降低到 3.2%，但电压偏差增大到 6.1%；本文提出的改进

策略均流误差为 2.8%，母线电压偏差仅为 0.9%，同时满足电压精度和均流精度

要求，在负荷突变和新能源出力波动工况下，响应速度比传统策略提升 15%，具

有更好的动态性能。

六、结论

稳压控制与均流控制是直流微电网稳定运行的核心问题，传统控制策略无法

同时兼顾电压稳定性和均流精度，本文提出的改进自适应下垂控制策略，通过自

适应调整下垂系数抵消线路阻抗差异实现高精度均流，通过电压二次补偿消除母

线电压偏差，仅需要低带宽相邻通信，兼顾了可靠性和控制性能，适合工程推广

应用。未来研究可以进一步针对即插即用场景下的策略自适应调整问题展开，提

升直流微电网对分布式单元接入的灵活性。
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