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摘要： 随着新能源发电技术的发展，含分布式储能的微电网已成为小区域电网的重要组成部分。下垂控

制技术作为无通信条件下微电网实现分布式控制的核心技术，在应对多储能系统功率分配与电压稳定性

问题方面具有显著优势。文章介绍了下垂控制的基本原理，系统梳理了下垂控制在交流/直流微电网中

的改进策略与技术进展，分析其在动态响应、荷电状态均衡、阻抗匹配等场景的应用效能，为分布式储

能微电网控制策略研究提供参考。
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Abstract: With the development of renewable energy power generation technology, microgrids with distributed energy

storage have become an important part of small regional power grids. As the core technology for achieving distributed

control  in  microgrids  without  communication  conditions,  droop  control  technology  has  significant  advantages  in

dealing with the power distribution and voltage stability of multiple energy storage systems. This paper introduces the

underlying technical principles of droop control, systematically reviews the technical progress of improved strategies of

droop control in AC/DC microgrids, analyzes its application efficiency in scenarios such as dynamic response, state of

charge balance, and impedance matching, and provides a reference for the research on control strategies of distributed

energy storage microgrids.
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 0　引言

随着光伏发电、风力发电、水力发电等绿色能

源的发展，在新能源周围建立小区域电力控制系统，

就地服务用户变得尤为重要
[1-2]

。在风、水、光等自

然资源丰富的农村地区，小型电力控制系统常被用

于服务农林园区，实现农林园区的自给自足
[3-4]

。这

种小型电力系统实际上就是微电网，逐渐成为新型

电力系统的关键组成部分。图 1为一种交流微电网

的拓扑图，该系统将风力、水力和光伏发电等能源

组合起来，通过微电网系统就地给负载供电，实现

自给自足。微电网面临的核心挑战在于多源协同控

制与系统的动态稳定控制
[5-7]

。在众多控制策略中，
下垂控制通过模拟同步发电机的外特性，可以在无

通信的情况下实现储能单元的功率分配，稳定系统

频率，逐渐成为微电网孤岛模式下的首选控制策
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图1　一种交流微电网拓扑图
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略
[8]
。然而，随着可再生能源渗透率提升与负荷复

杂度增加，传统的下垂控制在阻抗不匹配、荷电状

态（state of charge，SoC）失衡等问题中表现不佳，

须对传统下垂控制加以改进。

 1　下垂控制的基本原理

在微电网系统中，其输电线路阻抗主要呈现感

性
[9]
。储能输出的有功功率与系统频率存在比例关

系，输出的无功功率与系统公共点电压存在比例关

系。传统的下垂控制表达式为：

f = f ∗− kp(P− p) （1）

u = U − kq(Q−q) （2）

f f ∗ p

P u

U q Q

kp kq

式中：   、   分别为系统输出频率和额定频率；   、

 分别为系统实时有功功率和额定有功功率；    、

 分别为系统电压和额定电压；   、   分别为系统

实时无功功率和额定无功功率；   、   分别为有

功下垂系数和无功下垂系数，且均大于 0。图 2为
传统下垂控制曲线。

 
 

P p

f *

f

Q q

U

u

−kp
−kq

图2　传统下垂控制曲线
 

由图 2可知，系统输出的功率与下垂系数存在

关联。在系统其他参数不变的情况下，改变下垂系

数可以调整曲线的斜率，进而调节功率，实现对储

能输出的有功功率和无功功率的控制。该控制方法

原理简单，储能之间无须通信，具有“即插即用”

的特点，因此被广泛应用于孤岛运行的微电网中
[10]
。

 2　实现路径

下垂控制的实现主要包含以下 3个步骤：1）实

时功率计算。测量储能输出的实时电压和电流，

通过 dq变换，计算储能的实时有功和无功功率；

2）电压合成。根据下垂控制表达式，结合三相平衡

电压的特点，进行电压合成；3）电压电流双环控制。

电压电流解耦后进行 PI控制，得到电压调制波，电

压调制波通过脉冲发生器产生 PWM波对系统进行

控制。图 3是下垂控制整体框图。

传统的下垂控制虽然可以在无通信的情况下实

现对功率输出的控制，但也存在一些问题：1）功率

不能合理分配。在传统的下垂控制中，可实现对有

功功率的均分，但各储能模块不能根据自身的荷电

状态水平合理输出有功功率，导致荷电水平高的储

能模块与荷电水平低的模块输出的功率一样，不利

于储能的功率均衡。2）系统的电压跌落和无功不能

被均分的问题。在微电网输电线路中，各微源与负

荷的距离各不相同，阻抗不相等，导致负荷的无功

功率不能被均分，且距离越远，电压跌落越严重。

3）系统的稳定性问题。当负荷发生突变或发生故障

时，系统容易出现频率降低到临界值的危险，甚至

系统崩溃。综上所述，须对传统的下垂控制进行

改进。

 3　改进的下垂控制策略与技术进展

 3.1　基于荷电状态的改进下垂控制

针对传统下垂控制不能使储能合理输出功率的

问题，有学者提出了变下垂控制技术。通过在下垂

系数中引入储能的荷电状态（SoC）水平因子，构

建储能荷电状态与下垂系数的新数学模型，使储能

的荷电状态参与输出功率调节，从而实现储能根据
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图3　下垂控制整体框图
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自身荷电状态水平控制输出功率的目的。该方法对

所提出的数学模型要求较高，如 SoC权重过小则达

不到控制效果，过大又会导致系统不稳定。目前最

优方法是构建储能荷电状态与下垂控制的幂指数函

数模型。该模型既可稳定系统频率，又能使储能根

据自身荷电状态水平输出有功功率，其表达式为：

kp=S m
oCe

yS n
oC （3）

m y n

kp kq 1×10−5

3×10−4

式中：   、   、   分别为下垂系数控制因子，用于

控制均衡速率和系统稳定性。本研究搭建了 2台
储能单元组成的微电网系统，仿真参数见表 1。初

始下垂系数   、    、m、 y、 n分别为    、

 、3、7、5。
  

表1　仿真参数

参数 取值

储能模块1额定电压/V 800

储能模块额定容量/(A·h) 10

储能模块2额定电压/V 800

储能模块2额定容量/(A·h) 10

SoC1储能1初始荷电状态水平   /% 90

SoC2储能2初始荷电状态水平   /% 80

公共负荷/kW 30

 

按照表 1的参数进行仿真，在 400 s时增加有

功负载 4 kW，在 600 s时去掉有功负载 4 kW。图 4
为储能模块输出的有功功率。由图 4可以看出，荷

电状态水平高的储能模块比荷电状态水平低的模块

输出更大的功率，并且在负荷发生突变时，仍然保

持策略的有效性，功率分配更加合理。图 5为 2个
储能荷电水平差值。由图 5可以看出，随着时间的

推移，2个储能模块的荷电状态差值逐渐减小，并

趋向于 0，达到荷电状态的动态平衡。这是由于储

能 1比储能 2的电量多，输出更大的功率，随着荷

电水平差值的减小，2个储能输出的功率逐渐趋于

一致；在负荷发生突变时仍然保持功率的合理分配。

m y

n

y m n

m

y n

对于公式（3）中的下垂系数控制因子   、   、

 的取值大小会直接影响系统的均衡速率。根据幂

指数函数模型可知，   越大，   、   越小，均衡速

率越快，控制效果越明显。为了保证系统的稳定性，

它们的取值不能无限增大或减小。经过测试，   、

 、   的取值分别为 3、7、5时，控制效果和稳定

性最优。

 3.2　基于虚拟阻抗的改进下垂控制

kq

在微电网中，由于每个储能单元距离负载的距

离不同，而输电线路存在阻抗，这种输电距离和阻

抗的差异导致了阻抗不匹配的问题。在传统的下垂

控制中，当式（2）中的下垂系数   为常数时，由

于输电线路阻抗不匹配，系统会出现电压跌落和无

功分配不均的问题
[11]
。

在提出的众多解决方法中，最典型且最直接的

方法是虚拟阻抗法。该方法通过增加一个较大的虚

拟阻抗来抵消线路阻抗不一致的影响，从而使负荷

的无功功率被储能模块均分，但较大的虚拟阻抗无

疑增加了储能的无功消耗；另一种方法是通过测量

每条输电线路的阻抗值，再相应增加或减少虚拟阻

抗来达到平衡无功输出的目的，这种方法通常需要

增加中央控制器来共享阻抗信息，与下垂控制“即

插即用”的特点相悖。

综上所述，考虑选取相邻 2个储能的信息，构

建一个等效的虚拟阻抗，同时增加比例积分控制环

节，以消除或抵消线路阻抗的影响。其传递函数表
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图4　储能模块输出的有功功率
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达式为：

X =
(
K +

I
s

)
(Q−q) （4）

式中：X为虚拟阻抗；K、I分别为比例系数和积分

系数；s为把时域变为频域的复数变量。

Q在该方法中，重要的是确定额定无功功率   ，

而确定该功率须测量负载的阻抗。负载的接入或断

开会影响总负荷，总负荷具有不确定性，这大大增

加了该方法实施的难度。与前面相同，有学者在此

基础上提出了分层的控制方法，通过中央控制器与

下垂控制相结合，实时把负荷的信息收集后进行均

分处理，把均分的结果作为额定无功功率的参考值。

这种办法可以精准实现无功均分，但这对通信的要

求较高，且一旦出现通信故障，该方法会立即失效，

如果没有备份方案系统可能会出现崩溃的情况；而

且此方法与下垂控制不需通信的特点相悖。综上所

述，有学者提出了分布式控制方法。将组成微电网

的储能模块连接成一个闭环，储能之间只需将相邻

2个储能的负荷信息取平均值，并将该值作为自身

额定无功功率的参考值；由于所有储能模块已连成

闭环，所取得的均值即为所有负荷的均值。该方法

的好处在于无须增加中央控制器，只需相邻储能的

信息即可实现无功功率的均分，大大降低了对通信

的要求。在储能数量较多的微电网系统中，该策略

仍然有效。

 4　结束语

本文对下垂控制在微电网中的应用进行了研究，

并对其中 2种典型改进下垂控制方式的原理和实现

路径进行了系统性阐述。研究表明，基于储能荷电

状态的下垂控制和基于虚拟阻抗的下垂控制能够对

储能输出的有功功率和无功功率进行有效控制。
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资讯 
湖南湘西公司：研制传输网光路预警分析工具 

2025年 11月 7日，由国网湖南湘西供电公

司自主研制的“通信传输网光路预警分析工具”

通过试运行正式上线。该工具的成功研制，推动

国网湘西供电公司电力通信运维从“被动告警”

变为“主动预警”。

电力通信网是确保电网安全、可靠、高效运

行的神经中枢。传输网光路预警分析工具可智能

采集传输网管的性能数据，创新运用动态基线等

核心算法，精准捕捉到光功率的细微衰减与不良

趋势。该工具可为每条光路生成可视化的“健康

档案”，一旦发现异常，立即通过多途径向运维

人员发送预警信息，实现从“事后维修”到“预

测性维护”的转变。

传输网光路预警分析工具的应用，将提升通

信网对电网主网架的保障能力，防范因通信问题

引发的电网风险，同时可减少约 70%的人工巡

检量，节省紧急抢修所产生的高额费用和备件加

急成本。此外，通过该工具主动预警开展“预测

性维护”，可避免光路长期在过载过临界状态下

工作，延长光模块约 10%～20%的使用寿命。

信息来源：国家电网有限公司   
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