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基于双层电压信号的直流微电网协调控制策略 

杨健维，张 雪，廖 凯，郑舜玮 

(西南交通大学电气工程学院，成都 611756) 

 

摘 要：针对传统协调方法基于直流电压信号在不同状态运行时会造成电压偏差的问题，提出一种基于双层电压信

号的光储燃直流微电网分层协调控制策略．首先，考虑直流微电网多源的特点，研究以光伏和蓄电池为主要供电电

源、燃料电池为辅助供电电源的直流微电网结构，光伏发电单元和蓄电池发电单元构成光储联合发电系统，消除光

伏直接接入母线造成的电压波动．综合考虑微电源发电和负荷需求的优先级，对直流微电网运行状态按照稳定电压

的微电源类型进行划分．其次，为协调光伏和蓄电池出力，内层控制基于光伏和蓄电池的输出电压信号自适应变更

光伏和蓄电池的控制方式．为协调光储联合发电系统和燃料电池出力，外层控制基于母线电压信号自适应变更两者

的控制方式．此外在外层协调控制中，光储联合发电系统采用一种基于运行状态驱动的自适应下垂控制方法，实现

并联的各光储联合发电系统运行状态的统一．最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建光储燃直流微电网模型，分

别验证光储联合发电系统对光伏出力波动的抑制能力和光储燃直流微电网各运行状态的自适应切换的有效性，并与

传统基于单层电压信号的协调控制方法进行对比．仿真结果表明，该协调控制策略可以保证母线电压稳定在额定

值，实现独立直流微电网稳定运行． 

关键词：直流微电网；协调控制；双层直流电压信号；自适应下垂控制；光储联合发电系统 
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Coordination Control Scheme Based on Two-Layer Voltage Signal for 

the Optimal Operation of DC Microgrids 

 

Yang Jianwei，Zhang Xue，Liao Kai，Zheng Shunwei 

(School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China) 

 

Abstract：A two-layer coordination control scheme is proposed based on the voltage signal of the photovoltaic 

(PV)/battery/fuel cell (FC)-based DC microgrid to eliminate the voltage deviation caused by the traditional voltage

signal-based method. First，considering the multisource characteristics，the DC microgrid structure is studied using 

the combination of PV and battery (CPB) as main power supply and the FC as auxiliary power supply，with the CPB 

being used to handle the stochastic output power of PV. Furthermore，the operating states of the DC microgrid are 

classified based on the defined priority microgeneration and load demand. Next，the inner control adaptively changes 

control modes of PV and battery based on the output voltage signal to coordinate the output of PV and battery. More-

over，the outer control adaptively changes control methods based on the bus voltage signal to coordinate the output of

CPB and FC. We proposed an adaptive droop control based on operating state driving in the outer control to achieve

the unification of the operating states of the parallel CPB. Finally，the studied DC microgrid is built based on the 

Matlab/Simulink platform，and comparisons with the traditional single-layer voltage signal-based control are ana-

lyzed to validate the effectiveness of the proposed method. Simulation results show that the proposed control method 

can restore the bus voltage to the rated value and achieve stable operation of the studied DC microgrid. 
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微电网是分布式能源、储能设备和负荷有效集成

的重要手段，可以运行在并网模式辅助大电网供电或

运行在孤岛模式独立供电[1-3]．相较于交流微电网，直

流微电网不存在频率、相位等复杂控制，具有功率损

耗小、扩展性强等优势[4]，因此，直流微电网逐渐受到

广泛关注，未来直流微电网可以应用于配电系统、数

据中心、通信站、海岛供电等领域[5-7]．目前，直流微

电网多为光储直流微电网或风光储直流微电网. 但

是太阳能、风能等分布式能源出力具有间歇性和波动

性，难以向负荷稳定可靠地供电[8]．而燃料电池(fuel 

cell，FC)具有清洁、环保、高效的优点[9]，可以辅助光

伏(photovoltaic，PV)和蓄电池(battery，bat)等单元向

负荷长时间稳定供电，所以将燃料电池加入直流微电

网可以更好地保障直流微电网安全可靠运行. 

直流微电网中包含多种类型的分布式能源、负荷

和储能设备，多源多负荷的特点决定了直流微电网的

运行状态复杂多变．为满足不同运行状态需求，关键

在于对不同发电单元进行协调控制[10]．目前直流微

电网协调控制的主要思路是基于电压[11-13]或功率信

号[14-16]划分运行状态，对不同运行状态采取相应的控

制方法，从而实现直流微电网各发电单元的协调控制. 

文献[17]根据母线电压波动幅值划分电压等级，

进行多模式协调控制，可实现系统稳定运行．文献

[18]根据微电源控制能力和特性，提出系统不同模式

下基于电压信息编码的扁平化管理与协调控制方法. 

文献[19]针对光储直流微电网，引入运行时的能源支

持与消耗(energy supporting and consumption，ESC)

优先级，基于一种协调下垂控制调整不同单元之间的

功率流，实现了直流微电网的分散协调控制．但是基

于电压信号分层的方式会导致电压在设定范围内波

动，无法稳定到额定值．在实际应用中，直流微电 

网 含 有 大 量 的 恒 功 率 负 荷(constant power load，

CPL)，因此直流电压偏离额定值有可能导致整个系

统崩溃[20-21]． 

为解决直流母线电压不能稳定至额定值的问题，

也有部分学者考虑以功率为改变运行状态的条件，避

免电压分层．文献[22]依据系统净负荷和蓄电池充放

电功率阈值划分了功率层，从而实现直流微电网不同

运行状态的切换．文献[23]根据储能系统的功率状态

切换分布式电源的控制方式来稳定母线电压和实现

负荷功率分配．但是基于功率信号的方式对系统通信

能力要求较高，相较于基于电压分层的方式更容易出

现切换误判，从而危害直流微电网安全运行．而且当

直流微电网中的设备退出或新设备加入后，需要对切

换条件进行更新，无法实现即插即用． 

基于以上分析，本文提出一种基于双层电压信号

的光储燃直流微电网分层协调控制策略．综合考虑光

伏、蓄电池和燃料电池的特点，提出一种以光储联合

发电(combination of photovoltaic and battery，CPB)系

统为主要电源，燃料电池为辅助电源的光储燃直流微

电网结构．针对传统电压分层协调控制电压偏差的问

题，提出一种基于双层电压信号的协调控制策略，内

层通过协调光伏和蓄电池出力实现新能源的高效利

用，外层通过协调 CPB 和燃料电池发电单元出力抑

制母线电压波动，从而保证直流微电网的稳定运行. 

此外，为均衡 CPB 间的出力，设计一种基于 CPB 不

同运行状态的自适应下垂控制方法，实现直流微电网

的优化运行. 通过仿真验证了提出的协调控制策略

的有效性.  

1 光储燃直流微电网架构 

如图 1 所示，本文所设计的光储燃直流微电网系

统由 n 组 CPB、m 组燃料电池、直流负荷以及相应的

电力电子设备组成． 

 

图 1 光储燃直流微电网结构 

Fig.1 Structure of DC microgrid with optical storage 

and combustion. 

直流微电网中的 CPB 和蓄电池经过 DC/DC 变

换器接入直流母线．其中，CPB 作为直流微电网的主

要电源，由光伏阵列、蓄电池组以及相应的电力电子

设备组成．正常情况下，直流负荷由主要电源供电，

当主要电源不能负担直流负荷时，由燃料电池辅助 

供电． 

 

2 光储燃直流微电网运行场景划分 

母线电压是衡量直流微电网功率平衡和系统稳
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定的重要指标，当可再生能源或负荷波动时，功率的

不平衡会影响母线电压稳定，直流母线电压和系统功

率的关系为 

   
C PV Bat FC load

= + + −P P P P P  (1)
 

   ( )dc

dc PV Bat FC load

dc

d 1

d

U
U P P P P

t C
= + + −  (2)

 

式中：
C
P 为直流母线电容充电功率；C 

dc为直流母线等

效电容；Udc 为直流母线电压；P 

Bat为蓄电池的充放电

功率；PFC 为燃料电池的输出功率；P 

PV为光伏发出的

功率；Pload 为直流母线上的负荷功率． 

由式(2)可知，直流母线电压可以反映系统的功

率变化，合理分配直流微电网各发电单元出力，可以

实现系统功率平衡从而稳定系统母线电压． 

为了提高系统的效率和可靠性，综合考虑微电源

发电和负荷需求的优先级．对于发电端，直流微电网

主要是通过光伏向负荷供电，应充分利用太阳能发

电，光伏优先级别最高，其次是储存光伏功率的蓄电

池，燃料电池的优先级别最低．对于需求端，直流微

电网应优先向负荷供电，当负荷需求满足后，剩余能

量提供给蓄电池．为避免燃料电池向蓄电池充电，

CPB 的出力优先级高于燃料电池． 

基于上述优先级原则，按照稳定外层电压的发电

单元类型将光储燃直流微电网划分为 2 个运行状态

(operation state，OS)，本文记为 OS 

1和 OS 

2，分别对应

CPB 稳 定 电 压 和 燃 料 电 池 稳 定 电 压两种 运 行 状

态．此外，根据稳定内层电压的发电单元类型将 CPB

划分为 5 个 OS，分别对应光伏恒压下垂控制发电、

蓄电池恒压下垂控制充电、蓄电池控制死区、蓄电池

恒压下垂控制放电以及光伏和蓄电池满功率出力． 

对不同的运行状态设计相应的电压工作区域，当

源荷功率变化或部分发电单元加入、退出直流微电网

运行而引起电压变化时，系统自动改变运行状态，实

现微电网的功率平衡，具体的电压等级和运行状态如

图 2 所示． 

 

图 2 电压等级和运行状态 

Fig.2 Voltage level and operation status 

图中，Voi 为第 i 个(i＝1，2，…，n)个 CPB 的内

层母线电压，VL2、VL1、VH1、VH2、VH3 分别为内层母线

电压的电压等级，Udc 为外层母线电压即公共母线电

压，UH 和 *

dc
U 分别为外层母线电压的电压等级， *

dc
U

为直流母线电压额定值．图 2 中的净负荷 ΔP 定义为 

   
load PV

P P PΔ = −  (3)
 

3 光储燃直流微电网协调运行控制策略 

3.1 全局控制架构 

在直流微电网中，母线电压可以作为公共信息，

实现各发电单元之间的交流．基于此，本文提出一种

光储燃直流微电网协调控制策略，分为内层协调控制

和外层协调控制，实现光伏、蓄电池和燃料电池的出

力协调，整体控制架构如图 3 所示． 

 

图 3 整体控制架构 

Fig.3 Overall control structure 

在内层协调控制中，按照出力优先级和各单元的

工作特性，设定光伏和蓄电池的电压运行区间，当电

压超过当前电压区间的下限值或上限值时，各发电单

元自行转变控制方式从而改变 CPB 的运行状态；在

外层协调控制中，燃料电池发电单元和 CPB 根据出

力优先级原则划分相应的电压运行区间，并根据外层

母线电压幅值变换相应的控制方法实现直流微电网

运行状态的改变以实现新的功率平衡．基于电压的

协调控制方式发电单元可以依据电压区间实现控制

方式的改变，无需模式判别．此外，为保证并联 CPB

运行状态接近，本文提出一种基于运行状态的自适应

下垂系数计算方法，实现并联 CPB 的出力协调． 

  根据上述协调控制策略，以 FC1 和 CPBn 为例，

光储燃直流微电网中各发电单元具体控制结构如图

4 所示．在 CPBn 中，光伏发电单元具有最大功率跟

踪(maximum power point tracking，MPPT)和下垂控

制两种控制方式，并根据内层母线电压 Von 实现两种
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控制方式的切换；蓄电池发电单元采用下垂控制稳定

电压，可以根据 Von 的大小在下垂控制、满功率输出

以及不工作之间进行切换．CPB 和燃料电池通过

DC/DC 变换器连接至公共母线，前者的控制方式为

自适应下垂控制，可以根据 CPB 的运行情况相应改

变下垂系数，后者作为备用电源，采用下垂控制在光

伏和蓄电池发电不足时稳定电压．

 

图 4 直流微电网拓扑结构及具体控制结构 

Fig.4 Topology and control structure of DC microgrid 

3.2 基于内层电压信号的协调控制 

为了充分利用新能源并提高发电效率，光伏发电

单元应当主要运行在 MPPT 状态[23]，由蓄电池通过

下垂控制稳定母线电压．但是由于实际蓄电池容量的

限制，当光伏或负荷波动，系统净负荷 PΔ 为负且大

于蓄电池的承受极限时，光伏发电单元应当采用电压

控制，减小功率输出以维持系统的功率平衡．因此，

CPBi 的 5 种 OS 设定如下． 

(1) 
1,1

OS ：光伏功率严重过剩，光伏发电单元通

过下垂控制稳定电压，蓄电池运行在最大功率充电状

态．
1,1

OS 的数学描述为 

   ( ) ( )1,1 max_Bat _ cOS 0= Δ < Δ >P P P∩ ∩  

     ( )H2 o H3
< <V V V  (4)

 

式中
max_Bat_c
P 为蓄电池最大充电功率． 

(2) 
1,2

OS ：光伏发电足以负担系统负荷需求，光

伏发电单元运作 MPPT 状态，蓄电池通过下垂控制

稳定电压，并吸收多余的光伏能量．
1,2

OS 的数学描 

述为 

   ( ) ( )1,2 max_Bat_ cOS 0P P P= Δ < Δ <∩ ∩  

     ( )H1 o H2
< <V V V  (5)

 

(3) 
1,3

OS ：光伏发电和系统负荷需求平衡，光伏

发电单元运作于 MPPT 状态，蓄电池不工作即处于

控制死区．考虑到光伏输出具有波动性，因此设置死

区
1,3

OS 防止蓄电池频繁充放电，本文死区区间设置

为(0.995～1.005)p.u.．
1,3

OS 的数学描述为 

   
1 3 L1 o H1

OS (| | ) ( )ε= Δ < < <P V V V∩
，

 (6)
 

(4) 
1,4

OS ：光伏发电不足，光伏发电单元运行在

MPPT 状态，蓄电池通过下垂控制稳定电压，并向负

荷供电．
1,4

OS 的数学描述为 

   ( ) ( )1,4 max_Bat_ fOS 0P P P= Δ > Δ <∩ ∩  

     ( )L1 o L2
< <V V V  (7)

 

式中 max_Bat_fP 为蓄电池最大放电电功率． 

(5) 
2,5

OS ：光伏和蓄电池均不能负担负荷，光伏
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发电单元运作在 MPPT 状态，蓄电池运行在最大功

率放电状态．
2,5

OS 的数学描述为 

   ( ) ( )2,5 max_Bat _ fOS 0P P P= Δ > Δ >∩ ∩  

     ( )o L2
<V V  (8)

 

光伏发电单元和蓄电池发电单元的具体控制框

图如图 4 中的①、②所示． 

3.3 基于外层电压信号的协调控制 

光储系统依赖光伏供电，一旦光伏发电单元故

障，蓄电池的供电时间有限．因此，为了提高系统的

供电可靠性，利用燃料电池作为辅助电源在光储出现

故障或用电高峰期时向负荷供电．光储燃直流微电网

外层分为 2 种 OS，设定如下． 

(1) 
1

OS ：CPB 作为主要电源向负荷供电，采用

下垂控制稳定公共母线电压，燃料电池不工作，
1

OS

的数学描述为 

   *

1 max_CPB dc dc H1OS (| | ) ( )= Δ < < <P P U U U∩ (9)
 

式中 max_CPBP 为 CPB 的最大输出功率． 

(2) 
2

OS ：当负荷需求大于 CPB 时，燃料电池采

用下垂控制放电稳定电压，OS2 的数学描述为 

   ( ) ( )2 max_CPBOS 0P P P= Δ > Δ >∩ ∩  

     ( )*

dc dc
U U<  (10)

 

CPB 和燃料电池发电单元的具体控制方式如图

4 中的③和④所示． 

3.3.1 基于自适应下垂控制的功率分配方法 

CPB 通过 Boost 变换器接入公共直流母线，各变

换器依据下垂系数分配输出功率，考虑到 CPB 多状

态运行，本文基于 CPB 的 5 种运行状态自适应调整

下垂系数． 

图 4 中下垂控制的下垂特性为 

   
H 0 o o 0 in

(1 ) (1 )− = + Δ = + ΔU U k k V I k k P  (11)
 

其中，k0 定义为 

   
*

H dc

0

max

−= U U
k

P
 (12)

 

式中：UH、 *

dc
U 分别为电压上限和电压下限；

max
P 为

CPB 的最大输入功率；Vo、Io、Pin 分别为变换器的输

入电压、输入电流、输入功率；Δk、k0 分别为下垂系数

补偿值和初始下垂系数． 

以两组 CPB 并联为例分析下垂系数自适应调整

原则，若两组系统始终运行在同一状态，则两者的下

垂系数同步变化，功率分配比例不变．但是当两组系

统运行在不同状态，电压较高的单元应增大下垂系

数，提高该发电单元的输出功率占比，实现功率二次

分配． 

图 5 为基于运行状态的自适应下垂控制曲线，由

图 5 可知，CPB1 运行于
1,2

OS ，CPB2 运行于
1,4

OS ，

若以预先设定好的下垂系数，即 k1 和 k2 对 CPB1 和

CPB2 的功率进行分配，分配结果为 P
 

1、P
 

2，两个 CPB

的电压相差较大且位于不同的运行状态区间．因此，

可以通过调整不同 CPB 的下垂系数之比，重新对

CPB 的输出功率进行分配，调整后的下垂系数为
1
′k

和
2
′k ，CPB1 的输出功率由

1
P增加至

1
′P ，CPB 的输出

由
2
P 减小至

2
′P ．此时，CPB1 和 CPB2 的电压更接

近，且均运行于
1,2

OS ，功率输出更合理．相较于固定

下垂系数的控制方法，基于电压值的自适应下垂控制

更适用于复杂运行工况的直流微电网． 

 

图 5 基于运行状态的自适应下垂控制曲线 

Fig.5 Adaptive droop control curves based on running state 

在直流微电网中，电压信号中包含着功率信息，

根据电压幅值对下垂系数进行更改，可以实现功率的

优化分配．具体的Δk计算方法为 

  

( ]
( ) ( ]

( ]
( ) ( ]

( ]

o H2 H3

o H1 H2 H1 o H1 H2

o L1 H1

o L1 L1 L2 o L2 L1

o L2

1 ,

,

0 ,

,

1 0,

⎧ ∈
⎪

− − ∈⎪
⎪Δ = ∈⎨
⎪ − − ∈⎪
⎪− ∈⎩

V V V

V V V V V V V

k V V V

V V V V V V V

V V

(13)

 

3.3.2 电压补偿控制 

下垂控制属于有差调节，电压会偏离额定值．为

了提高直流微电网的电能质量，本文通过平移下垂曲

线，对直流微电网进行电压二次控制．经过二次控制

后变换器输出电压的参考值
ref

U 为 

   * *

ref dc dc in
U U U kP= + Δ −  (14)

 

其中，下垂曲线的平移量 *

dc
ΔU 为 

   ( )* *I

dc P dc dc

⎛ ⎞Δ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

k
U k U U

s
 (15)

 

式中
P
k 、

I
k 为二次控制参数． 

综上，基于信号电压的协调控制策略可以实现直

流微电网的分散控制，无需发电单元之间的通信；采
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用内外层协调控制结合的方式可以将需要划分的电

压区间变少，减小电压波动；采用基于运行状态驱动

的自适应下垂控制可以实现并联 CPB 的功率优化分

配，从而保障多电源类型的直流微电网稳定运行． 

4 仿真验证 

为了验证所提出的直流微电网协调控制策略的

有效性，在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建直流微电

网系统仿真模型，并设置了负荷功率波动、光伏功率

波动、传统下垂控制和自适应下垂控制对比分析以及

基于单层电压信号的协调控制和本文协调控制的对

比分析 4 个仿真场景仿真．仿真结构如图 6 所示，图

中包含两个 CPB 和两个燃料电池，每个 CPB 又分别

由一组光伏和一组蓄电池组成． 

 

图 6 仿真结构 

Fig.6 Simulation structure 

CPB 各 OS 的阈值电压
oi

V (i＝1，2)分别为

1.050Voi、1.025Voi、1.005Voi、0.995Voi、0.975Voi，变换

器开关频率为 10 kHz，具体参数设置如表１所示． 

表 1 仿真参数 

Tab.1 Simulation parameters 

参数 含义 数值 

Cdc/mF 直流母线电容 6.600 

Pmax_Bat1_c/kW Bat1最大充电功率 1.000 

Pmax_Bat2_c/kW Bat2最大充电功率 0.500 

Pmax_Bat1_f/kW Bat1最大放电功率 2.000 

Pmax_Bat2_f/kW Bat2最大放电功率 1.000 

Pmax_PV1/kW PV1最大工作点功率 1.824 

Pmax_PV2/kW PV2最大工作点功率 0.912 

Pmax_FC1/kW FC1最大输出功率 3.000 

Pmax_FC2/kW FC2最大输出功率 2.000 

 

4.1 负荷功率波动 

为验证所提出的策略中各运行状态及其转换的

有效性，模拟负荷波动．仿真情景设置为：初始负荷

为 1.60 kW，1 s 时负荷增长至 4.00 kW，2 s 时负荷增

长至 7.33 kW，3 s 时负荷减少至 2.74 kW，4 s 时负荷

减少至 0.72 kW，5 s 时负荷增加至 1.52 kW，仿真结

果如图 7 所示． 

由图 7 可以看出，在 0～1 s 期间直流微电网运

行在
1,2

OS ，PV1、PV2 出力达到了最大功率点，其工

作在 MPPT 状态，由 Bat1、Bat2 放电即可稳定母线电

压，因此此时 FC1、FC2 不工作；在 1～2 s 期间直流

微电网运行在
1,4

OS ，PV1、PV2 保持依然保持在

MPPT 状态，负荷功率减小，此时 Bat1、Bat2 由放电

转换到充电并稳定母线电压，而 FC1、FC2 不工作；

在 2～3 s 期间，直流微电网运行在
2,5

OS ，Bat1、Bat2

达到最大放电状态，此时需要借助 FC1、FC2 出力才

能稳定母线电压；在 3～4 s 期间，直流微电网运行在

1,3
OS ，PV1、PV2 保持在 MPPT 状态，而 Bat1、Bat2 

 

（a）CPB和 FC输出功率 

 

（b）PV和 Bat输出功率 

 

（c）内层和外层母线电压 

图 7 负荷变化时直流微电网运行仿真结果 

Fig.7 Simulation results of DC microgrid operation with 

load variations 
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和 FC1、FC2 都不工作；在 4～5 s 期间，直流微电网

运行在
1,1

OS ，为了保持母线电压稳定，PV1、PV2 转

换为下垂控制稳定电压，而 Bat1、Bat2 以最大功率充

电，FC1、FC2 不工作；在 5～6 s 期间，直流微电网重

新运行在
1,2

OS . 

  综上所述，所提运行策略能够使直流微电网内的

各微电源根据负荷变化自行改变其的运行状态，以达

到稳定母线电压的目的． 

4.2 光伏功率波动 

为验证所提出的策略能降低光伏出力波动对带

负荷母线电压的影响，模拟光伏在小波动和大波动两

种波动．仿真结果如图 8 和图 9 所示． 

 

（a）PV和 Bat输出功率 

 

（b）CPB和 FC输出功率 

 

（c）内层和外层母线电压 

图 8 光伏波动小时直流微电网运行仿真结果 

Fig.8  Simulation results of DC microgrid operation un-

der photovoltaic fluctuations 

1) 光伏出力波动小 

图 8 为光伏在小范围波动的仿真结果．由图 8 可

以看出，以光伏最大工作点功率为满功率 100%，PV1

的输出功率波动在 95.4%～98.1%，PV2 的输出功率

波动在 94.6%～97.5%，光伏波动范围小于 5%；以蓄

电池最大工作点功率为满功率 100%，Bat1 的充电功

率波动在 50.1%～62.0%，Bat2 的充电功率波动在

53.1%～60.1%；CPB1 的输出功率稳定在 1.072 kW，

电压波动 0.07%，CPB2 的输出功率稳定在 0.54 kW，

电压波动 0.06%；由此可见，CPB 的输出功率和电压

平滑，光伏出力在小范围波动时对输出母线电压影 

响小． 

2) 光伏出力波动大 

图 9 为光伏在大范围波动的仿真结果．由图 9

可以看出，以光伏最大工作点功率为满功率 100%，

PV1 的输出功率波动在 72.1%～97.8%，PV2 的输出

功率波动在 69.7%～96.6%，光伏波动范围超过 20%；

以蓄电池最大工作点功率为满功率 100%，Bat1 的充 

 

（a）PV和 Bat输出功率 

 

（b）CPB和 FC输出功率 

 

（c）内层和外层母线电压 

图 9 光伏波动大时直流微电网运行仿真结果 

Fig.9 Simulation results of DC microgrid operation with 

large PV fluctuations 
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电功率波动在 10.4%～58.9%，Bat2 的充电功率波动

在 17.9%～ 60.2%；CPB1 的输出 功 率 稳 定 在

1.072 kW，电压波动 0.89%，CPB2 的输出功率稳定在

0.54 kW，电压波动 0.42%；由此可见，CPB 的输出功

率和电压平滑，光伏出力在大范围波动时对输出母线

电压影响较小． 

综上，CPB 可以较好地抑制光伏出力波动对母

线电压的影响，从而保障直流微电网的安全运行． 

4.3 自适应下垂控制与传统下垂控制方法对比分析 

为验证基于状态的自适应下垂控制的有效性，仿

真情景设置：CPB1 和 CPB2 容量为 2∶1，一开始直

流微电网运行在
1,2

OS ，蓄电池充电稳定电压，1 s 时

退出 CPB1 中 PV1，仿真结果如图 10 所示． 

 

（a）PV和 Bat输出功率 

 

（b）CPB和 FC输出功率 

 

（c）内层和外层母线电压 

图 10 自适应下垂控制与传统下垂控制仿真结果对比 

Fig.10  Comparison of simulation results between adap-

tive droop and traditional droop control 

由图 10 可以看出，在 0～1 s 时 CPB1 和 CPB2

均运行在
1,2

OS ，蓄电池 1 和蓄电池 2 充电，CPB1 和

CPB2输出功率比例为 2∶1．1 s 时，PV1退出运行，

CPB1 运行在
1,4

OS ，CPB2 仍运行在
1,2

OS ．CPB1 和

CPB2 的容量之比不再是 2∶1，此时采用传统固定下

垂系数的控制方法，CPB2 输出保持不变，Bat1 由充

电模式转向放电模式，增大输出以保证 CPB1 和

CPB2 的输出功率为 2∶1．在 2 s 时采用基于运行状

态的自适应下垂控制方法，CPB1 和 CPB2 均运行在

1,4
OS ，且由两系统的输出功率接近 1∶1，蓄电池 1

和蓄电池 2均运行在放电状态． 

以上仿真结果表明，当直流微电网发生突发状

况、设备退出或加入直流微电网时，各发电单元发电

容量发生变化，若还按照原先设定好的下垂系数进行

功率分配，会导致不均衡发电；采用自适应下垂控

制，可以根据 CPB 的运行状态以及电压偏离设定值

的程度，改变下垂系数，从而实现功率更合理的分

配，保证不同发电单元的状态更接近． 

4.4 与传统基于单层电压信号控制方法对比分析 

为验证本文所提出策略的有效性，对传统基单层

电压的控制方法进行仿真，仿真参数设置与第 4.1 节

中相同，仿真结果如图 11 所示． 

 

图 11 所提策略与传统策略仿真对比结果 

Fig.11 Comparison of simulation results between the pro-

posed strategy and the traditional strategy 

由图 11 可以看出，在当前设定的负荷波动情况

下，传统基于单层电压信号的协调控制策略电压在

0.962～1.022 p.u.波动，波动范围为 6.0%；本文提出的

基于双层电压信号的协调控制策略电压在 0.986～

1.011 p.u.波动，波动范围为 2.5%，比传统方法的电压

波动范围小了 1 倍；此外，传统策略的公共母线电压

在不同区间变化，基于双层电压信号的方法公共母线

电压除运行状态变化时有波动，其余时刻均稳定在额

定值，提高了电能质量． 

由此可以得出，传统策略电压波动较大，而本文

提出的方案能够将电压稳定在额定值附近的同时不

影响直流微电网运行状态的更改，从而提高电能质

量，保障直流微电网的安全稳定运行． 
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5 结 论 

为了解决传统协调控制策略电压偏差和功率分

配精度问题，本文针对光储燃直流微电网，根据光

伏、蓄电池和燃料电池的工作特点，采用了一种以光

伏蓄电池为主要电源、以燃料电池为辅助电源的光储

燃直流微电网结构，并在此基础上提出了基于双层电

压信号的分层协调控制策略，该策略利用内外层母线

分别协调光储和光储燃出力，并利用二次控制消除电

压偏差，将公共母线电压稳定至额定值．最后，对本

文提出的控制策略进行仿真验证，并与传统基于单层

母线电压的策略进行比较，结论如下． 

(1) 采用的 CPB 结构避免了光伏直接接入母线

导致的电压波动．另外，采用燃料电池辅助 CPB 发

电，在极端天气情况下，可以保证直流微电网的稳定

运行，提高了直流微电网的可靠性． 

(2) 所提策略通过两层电压母线对 3 种电源进

行协调控制，可以保证公共母线电压稳定在额定值，

提高了电压电能质量，利于直流微电网并网或带恒功

率负荷． 

(3) 所提的自适应下垂控制方法可以在突发情

况时，自适应变更下垂系数，实现各发电单元的功率

二次分配，能够实现不同发电单元运行状态的统一，

保障不同发电系统之间的协调优化运行． 

本文所提的光储燃结构目前仅针对单直流微电

网，今后将该协调策略应用在直流微电网群的控制，

基于微电网群的多电压信号对直流微电网群进行协

调控制，从而实现直流微电网群的优化运行． 
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