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摘要：在风光储直流微电网中，采用下垂控制可以确保并联电源之间按比例功率共享，无需电源

之间的通信。 然而，传统的下垂控制并不能保证光伏和风机输出最大功率。 本文提出了改进的

下垂控制方法，将最大功率点跟踪算法与下垂控制相结合，既保证了光伏和风电优先输出最大功

率，又能与储能系统功率共享。 为了验证改进方法的有效性，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真，
并与传统的下垂控制方法进行了对比。 仿真结果表明，在一个由 ５ ｋＷ 光伏、７．３４ ｋＷ 风电和

１０ ｋＷ负载构成的典型系统中，在相同运行环境下，采用改进的下垂控制方法可以使光伏供能占

比最大提升 ８％，风电供能占比最大提升 ９％，电池的储能占比提高 １０％，同时直流母线电压波动

基本不变。 改进的下垂控制方法相比传统方法在风光储直流微电网中具有明显的优势，对提升

系统的整体性能和可靠性具有重要意义。
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０　 引　 　 言

２０１６ 年全球 １７８ 个国家签署了《巴黎协定》，
指明了全球绿色低碳发展转型的大方向，中国作

为世界上最大的发展中国家，于 ２０２０ 年向国际承

诺“力争 ２０３０ 年实现碳达峰，２０６０ 年实现碳中

和” ［１］。 在全球可持续发展、节能减排和减少温室

气体排放的背景下，使用可再生能源是解决能源

危机和环境污染的一种有效的途径，相比于传统

化石能源，可再生能源具有低排放的优势，更符合

人类对绿色环保的要求［２－３］。
微电网作为连接可再生和储能系统的平台，

相比于传统电网更容易实现分布式控制［４］。 微电

网按照电流类型可分为交流微电网和直流微电

网，其中直流微电网不存在无功功率、集肤效应、
电能质量等问题，相较于交流微电网更受到关

注［５－６］。 此外，直流微电网减少了不必要的交直流

功率转换，微电网的整体效率有所提高，更易于储

能设备的集成［７］。 直流微电网的研究主要集中在

规划、运行和控制等层面。 规划主要是考虑可再

生能源的不确定性、负荷需求变化、发电中断等因

素，利用混合整数线性规划、鲁棒优化、线性规划

等优化技术确定系统各单元最优容量，使总运行

成本最小［８－１０］。 在运行层面，主要根据发电单元

的可用性、负荷需求和发电成本，进行机组承诺

（ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ） 和 经 济 调 度 （ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈ）， 以实现总成本最 小 化 和 利 润 最 大

化［１１－１３］。 控制层面则通过控制电源转换器实现

功率的分配，从而提高电网的可靠性［１４－１６］。
本文则是从控制层面出发，在确保微网内电

能的供需平衡下，研究并联电源之间的能量分配。
微电网的控制方法一般分为主从控制和下垂控制

两种。 相比于主从控制，下垂控制的最大优点是

并联电源之间可以在不进行任何通信的情况下实

现功率共享。 虽然下垂控制可以实现并联电源之

间无通信功率共享，但是无法保证微电网从可再

生能源中获得最大能量以及调节其功率流［１７］。
因此，需要对传统的下垂控制进行改进。 ＬＩＵ
等［１８］提出了基于功率的下垂控制，可以实现潮流

控制和下垂控制的自主切换。 ＷＡＮＧ 等［１９］ 提出

一种改进的分布式虚拟电池下垂控制方法，该方

法具有维持母线电压平衡、负载功率分配、储能系

统电量平衡等功能。 陈树泉等［２０］ 提出以蓄电池

为主控单元的风光储直流微电网模糊下垂控制策

略，该方法在超调量和调整时间上都优于前馈下

垂控制。 此外，有文献将储能电池的电量或储氢

水平作为考虑因子来更新下垂电阻，改善储能设

备过充过放问题［２１－２３］。
为了提高可再生能源利用率，本文从发电单

元角度出发，将最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）技术与传统

的下垂控制相结合，提出了改进的下垂控制方法，
可优先保证风、光的最大出力，随后储能系统吸收

或补充功率。

１　 系统与模型

利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了一套微电网模

型，其拓扑结构如图 １ 所示，其中 ＤＣ－ＤＣ 转换器

（直流－直流）采用 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路，ＡＣ ／ ＤＣ 整流器

（交流－直流）采用三相桥式整流电路，双向 ＤＣ ／
ＤＣ 转换器（双向直流－直流）采用双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ
电路，ＡＣ ／ ＤＣ 逆变器（直流－交流）采用三相桥式

逆变电路。 该系统中光伏和风机始终工作在最大

功率点，当光伏和风机产生的电量大于负载需求

时，多余的电量存储在电池中。 当自然条件不足

或者负载消耗过多电力时，电池提供额外的电力。
光伏和风电通过 ＤＣ ／ ＤＣ 转换器实现放电和最大

功率点跟踪（ＭＰＰＴ），电池则通过双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变

换器来实现充放电。 该微电网包含 ５ ｋＷ（温度

２５ ℃，光 照 强 度 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２ ） 的 光 伏 系 统，
７．３４ ｋＷ（桨距角 ０°，风速 １０ ｍ ／ ｓ）的风电系统，电
压为 ４００ Ｖ 的锂离子电池储能系统，以及 １５ ｋＷ
的交流负载，各模块具体参数见表 １。
１􀆰 １　 光伏系统

光伏电池（ＰＶ）等效电路图如图 ２ 所示。 因

此，光伏电池的 Ｉ－Ｖ 特性曲线可以表示为［２４］：

Ｉ＝ Ｉｓｃ １－Ｃ１ ｅ
Ｖ

Ｃ２Ｖｏｃ －１( )[ ] （１）
式（１）中，Ｉｓｃ为短路电流，Ａ；Ｖｏｃ为开路电压，Ｖ；系
数 Ｃ１和 Ｃ２可由下列方程组求解：

·２１１·
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表 １　 各模块参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

模块 技术参数

光伏 Ｖｏｃ ＝３１２．５ Ｖ， Ｉｓｃ ＝２５ Ａ，Ｖｍ ＝２５０ Ｖ，Ｉｍ ＝２０ Ａ

风机 桨距角 ０°， 风叶半径 ２．７５ ｍ，

锂离子电池 额定电压 ４００ Ｖ， 容量 ２０ Ａｈ

直流母线 电压 ７００ Ｖ

电网 线电压 ３８０ Ｖ， 频率 ５０ Ｈｚ

　 　 注：光伏模块中，Ｖｏｃ为开路电压，Ｉｓｃ为短路电流，Ｖｍ为最大功

率点电压，Ｉｍ为最大功率点电流

Ｃ１ ＝
Ｖｍ

Ｖｏｃ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｌｎ １－

Ｉｍ
Ｉｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ１ ＝ １－
Ｉｍ
Ｉｓｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－

Ｖｍ
Ｃ２Ｖｏｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式（２）中，Ｉｍ和 Ｖｍ分别为最大功率点的电流（Ａ）和
电压（Ｖ）。
１􀆰 ２　 风电系统

风力发电系统采用直驱式风力发电机（Ｄ－ＷＴＧ），
直驱式风电机主要由风力机（ＷＴ）和永磁同步发

图 １　 系统拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 光伏电池等效电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ

电机（ＰＭＳＧ）组成。 根据贝茨定律（Ｂｅｔｚ′Ｌａｗ），风
力机的特征可以表示为［２５］：

ＰＷ ＝ ０．５ρπＲ２ｖ３Ｃｐ （３）
式（３）中，Ｐｗ为输出功率，Ｗ；ρ 为空气密度，取１．２９
ｋｇ ／ ｍ３；Ｒ 为转子半径，ｍ；ｖ 为叶尖迎风速度，ｍ ／ ｓ；
Ｃｐ为风能利用系数。

Ｃｐ可以通过下式计算：

Ｃｐ（λ，θ）＝ ｃ１
ｃ２
λ１

－ｃ３θ－ｃ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ

－ｃ５
λ１

( ) ＋ｃ６λ （４）

１
λ１

＝ １
λ＋０．０８θ

－０．０３５
θ３＋１

（５）

式（４） ～ （５）中，λ 为叶尖速比；θ 为桨距角，ｒａｄ；
ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４、ｃ５、ｃ６分别取 ０．５１７ ６、１１６、０．４、５、２１、
０．００６ ８；λ 可以表示为：

λ＝ωＲ
ｖ

（６）

式（６）中，ω 是风力机的角速度，也是发电机转子

的角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
１􀆰 ３　 储能系统

对于锂离子电池，其数学模型可由下式描述。
对于放电过程（ ｉ∗＞０），

ｆ１（ ｉｔ，ｉ∗，ｉ）＝ Ｅ０－Ｋ
Ｑ

Ｑ－ｉｔ
·ｉ∗－

Ｋ· Ｑ
Ｑ－ｉｔ

·ｉｔ＋Ａ·ｅｘｐ（－Ｂ·ｉｔ） （７）

对于充电过程（ ｉ∗＜０），

ｆ２（ ｉｔ，ｉ∗，ｉ）＝ Ｅ０－Ｋ
Ｑ

ｉｔ＋０．１Ｑ
·ｉ∗－

Ｋ· Ｑ
Ｑ－ｉｔ

·ｉｔ＋Ａ·ｅｘｐ（－Ｂ·ｉｔ） （８）

式（７） ～ （８）中，Ｅ０为恒定电压，Ｖ；Ｋ 为极化电阻，
Ω；ｉ∗为低频电流动力，Ａ；ｉ 为电池电流，Ａ；ｉｔ 为提

取容量，Ａ·ｈ；Ｑ 为电池最大容量，Ａ·ｈ；Ａ 为电压

指数；Ｂ 为容量指数。

·３１１·
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２　 控制策略

２􀆰 １　 传统的下垂控制

传统的下垂控制是将系统作为一个虚拟电

阻，通过控制变换器的汲取电流来控制输出电压，
从而实现电源间的功率分配比例。 将变流器的输

出电流乘以虚拟电阻得到下垂，然后反馈到系统

的参考电压得到新的参考电压值，系统新的参考

值计算如下［２］：
Ｖ∗

ｒｅｆ ＝Ｖｒｅｆ－Ｒｄ ｉｏ （９）
式（９）中，Ｖｒｅｆ为参考电压，Ｖ；Ｖ∗

ｒｅｆ为下垂控制实现

后新的参考电压，Ｖ；Ｒｄ为转换器的虚拟电阻，Ω；ｉｏ

为转换器的输出电流，Ａ。 虚拟电阻 Ｒｄ的值可通

过下式计算：

Ｒｄ≤
ΔＶ
ｉｏ，ｍａｘ

（１０）

式（１０） 中，ΔＶ 为直流母线电压的最大变化量

（５％），Ｖ；ｉｏ，ｍａｘ为变换器的最大输出电流，Ａ。
因此，光伏和风电系统的 Ｒｄ 分别计算可得

４．９ Ω和 ３．３４ Ω。 光伏和风电系统的下垂控制框

图如图 ３ 所示。
２􀆰 ２　 改进的下垂控制

光伏电池输出功率受光照强度、温度和工作

电压共同影响；风机的输出功率受风速、桨距角和

图 ３　 光伏 ／风电的传统下垂控制框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＶ ／ ＷＴ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

角速度共同影响，传统的下垂控制并不能保证

光伏和风机输出最大功率。 因此，为了最大化利

用可再生能源，需要对光伏和风电系统采用最大

功率点跟踪技术。 本研究中，光伏和风电系统首

先均采用扰动观察法（Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｐ＆Ｏ）实现最大功率点跟踪，其算法流

程图分别如图 ４（ａ）和图 ５ 所示［２５－２８］，再将电导增

量法（ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣ）用于

光伏系统来验证改进下垂控制的通用性，其算法

流程图如图 ４（ｂ）所示［２９］。 通过 ＭＰＰＴ 算法来调

整光伏和风电系统转换器的占空比，以确保光伏

和风电系统工作在最大功率点。 这样可以优先考

虑风能和光伏的最大出力，再通过储能电池吸收

或发出功率来平衡直流母线电压。 电池的下垂控

制框图如图 ６ 所示。

图 ４　 光伏系统的 ＭＰＰＴ 流程图

Ｆｉｇ． ４　 ＭＰＰＴ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐ＆Ｏ ａｎｄ ＩＣ ｏｆ ＰＶ

·４１１·
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图 ５　 风电系统的 Ｐ＆Ｏ 算法流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｐ＆Ｏ ｏｆ ＷＴ

２􀆰 ３　 逆变器的下垂控制

三相逆变器可以通过下垂控制，将风、光、储
侧的直流电逆变成电网所需要的交流电，其作用

相当于负载，可以汲取特定的功率。 三相逆变器的

图 ６　 电池的下垂控制框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

下垂控制与 ＤＣ ／ ＤＣ 转换器略有不同。 其原理是

检测逆变器的输出功率，将有功功率和无功功率

独立解耦，通过下垂特性得到输出频率和电压幅

值的参考值，从而合理分配系统的有功功率和无

功功率［ ３０］。 三相逆变器的下垂控制框图如图 ７
所示，ｕｏ和 ｉｏ为逆变器的输出电压和电流，Ｐｎ为微

源在额定功率运行下输出的有功功率，ｆｎ和 Ｕ０为

电网的额定频率和电压幅值，ｍ 和 ｎ 分别是有功

下垂系数和无功下垂系数，ｆｒｅｆ、ωｒｅｆ和 δｒｅｆ分别为逆

变器输出的参考频率、参考角频率和参考相角。
有功下垂系数 ｍ 和无功下垂系数 ｎ 的计算公

式为：

ｍ＝
ｆｎ－ｆｍｉｎ

Ｐｍａｘ－Ｐｎ
（１１）

ｎ＝
Ｕ０－Ｕｍｉｎ

Ｑｍａｘ
（１２）

图 ７　 三相逆变器的下垂控制框图

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ３－ｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

式（１１） ～ （１２）中，Ｐｍａｘ为微源频率下降时允许输

出的最大有功功率；ｆｍｉｎ为微源输出有功功率最大

时相应的最小频率；Ｑｍａｘ为微源电压幅值下降时允

许输出的最大无功功率；Ｕｍｉｎ为微源输出无功功率

最大时相应的最小电压幅值。

３　 结果与讨论

为了评估改进后的下垂控制方法，利用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对几种工作场景进行了仿真，见表

２。 首先，将传统的下垂控制方法应用于所有变换

器。 然后，将基于 Ｐ＆Ｏ 算法的下垂控制应用于光

伏和风电系统的变换器。 由于该微网要并入相电

压为 ２２０ Ｖ、频率为 ５０ Ｈｚ 的大电网，因此需要将

直流母线电压控制在 ７００ Ｖ。
当微电网采用传统的下垂控制方法时，直流

母线电压变化情况如图 ８（ ａ）所示。 场景 ２ 变换

至场景 ３ 时出现最大电压波动，即偏离参考电压

２．７％（一般要求为小于 １０％）。 微电网采用传统

的下垂控制方法时，其能量流动情况如图 ８（ｂ）所示。
在场景 １ 下，光伏输出 ３．７ ｋＷ，风电输出 ２．９ ｋＷ，电
池输出 ４ ｋＷ；运行至场景 ２ 时，光伏输出 ４．２ ｋＷ，
风电输出仍为 ２．９ ｋＷ，电池输出功率降至３．６ ｋＷ；
运行至场景 ３ 时，光伏输出仍然为 ４．２ ｋＷ，风电输

出功率增至 ７．２ ｋＷ，电池变为吸收功率 ０．６ ｋＷ；
运行至场景 ４ 时，光伏和风电输出均不变，电池变

为输出功率 ３．８ ｋＷ。

·５１１·
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表 ２　 运行场景

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
阶跃时间

／ ｓ

光照强度

／ （Ｗ·ｍ－２）

风速

／ （ｍ·ｓ－１）

交流负载

／ ｋＷ

１ ０ ８００ ８ １０
２ １．５ １ ０００ ８ １０
３ ２．０ １ ０００ １０ １０
４ ３．０ １ ０００ １０ １５

图 ８　 传统下垂控制

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 当微电网采用结合 Ｐ＆Ｏ 算法改进的下垂控

制时，直流母线电压变化情况如图 ９（ａ）所示。 最

大电压波动同样出现在场景 ２ 变换至场景 ３ 的过

程中，即偏离参考电压最大为 ２．５７％。 微电网采

用改进的下垂控制方法时，其能量流动情况如图 ９
（ｂ）所示。 在场景 １ 下，光伏输出 ４ ｋＷ，风电输出

３．８ ｋＷ，电池输出 ２．９ ｋＷ；在场景 ２ 下，光伏输出

５ ｋＷ，风电输出 ３．８ ｋＷ，电池输出 １．９ ｋＷ；在场景

３ 下，光伏输出 ５ ｋＷ，风电输出 ７．３ ｋＷ，电池吸收

１．６ ｋＷ；在场景 ４ 下，光伏和风电输出均不变，电
池输出 ３．３ ｋＷ。

根据仿真结果分析，在传统的下垂控制方法

下，可再生能源和储能之间没有明显的供能优先

级。 而采用改进的下垂控制方法后，光伏和风电

都能优先输出最大功率，储能系统再根据能量的

盈亏进行吸收或输出功率，可再生能源得到了充

分利用。 在同样的场景下，采用改进的下垂控制

方法可使光伏供能占比最大提升 ８％，风电供能占

图 ９　 基于 Ｐ＆Ｏ 算法改进的下垂控制

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ＆Ｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

比最大提升 ９％，电池的储能占比提高 １０％。 直流

母线电压方面，采用改进下垂控制与传统下垂控

制的波动差别不大，这是由于其波动幅度主要取

决于各发电系统和储能系统的功率变化大小。 另

外，稳态下的母线电压基本不偏离参考电压。
尽管改进下垂控制方法应用于本文混合可再

生能源（风电与光伏）微电网中，光伏供能占比和

电池储能占比提升弱于单一可再生能源微电

网［１７］，但得益于风光资源良好的互补性，系统稳

定性更高，母线电压波动更小。 改进下垂控制用

于混合可再生能源系统和单一可再生能源系统的

性能对比见表 ３。
表 ３　 改进下垂控制对不同可再生能源微电网影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ％

单一可再生能源［１７］ 混合可再生能源

光伏供能占比提升 ５５．９０ ８．００

风电供能占比提升 — ９．００

电池储能占比提升 ６０．００ １０．００

最大母线电压波动 １８．７５ ２．５７

　 　 为了进一步验证改进下垂控制算法的通用

性，将光伏系统的 Ｐ＆Ｏ 算法换成 ＩＣ 算法，风电系

统则保持 Ｐ＆Ｏ 算法不变，再按照表 ２ 的运行环境

进行仿真，仿真结果如图 １０ 所示。 其直流母线电

压和各模块能量流动的情况与基于 Ｐ＆Ｏ 算法改

进的下垂控制结果基本一致，验证了改进下垂控

·６１１·
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制的通用性。 虽然对比图 １０（ｂ）和图 ９（ｂ）可以

发现，基于 ＩＣ 算法的光伏系统输出功率振荡比基

于 Ｐ＆Ｏ 算法的光伏系统输出功率振荡大，但并不

影响系统的能量分配。 出现上述现象的原因是由

于算法的搜索步长引起的，此前仿真采用的 Ｐ＆Ｏ
算法和 ＩＣ 算法步长均为 ０．００１ ｓ，将 ＩＣ 算法的步

长减小至 １．２５×１０－４ ｓ，光伏系统输出功率的振荡

将得到明显改善，如图 １１ 所示。

图 １０　 基于 Ｐ＆Ｏ 和 ＩＣ 算法改进的下垂控制

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ＆Ｏ ａｎｄ
ＩＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １１　 基于 ＩＣ 算法的光伏系统输出功率

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 总　 　 结

在传统的下垂控制中，储能设备视作功率输

出单元，与光伏和风电系统共享功率。 当光照辐

射和风速发生变化时，光伏和风电系统无法获得

最大能量，运行效率偏低。 本文提出了一种改进

的下垂控制方法，以从光伏和风电系统中获得最

大功率为目标。 将最大功率点跟踪算法与传统下

垂控制相结合，优先保证光伏和风电输出最大功

率，储能系统再发挥调节单元的作用实现功率平

衡。 仿真结果表明，采用传统下垂控制时，光伏最

大出力 ４．２ ｋＷ，风电最大出力 ７．２ ｋＷ；当步长为

０．００１ ｓ 的 Ｐ＆Ｏ 算法用于光伏和风电系统后，光伏

系统最大出力可达 ５ ｋＷ，风电系统最大出力可达

７．３ ｋＷ。 在同样的场景下，采用改进的下垂控制

方法可使光伏供能占比最大提升 ８％，风电供能占

比最大提升 ９％，电池的储能占比提高 １０％。 将光

伏系统的 Ｐ＆Ｏ 算法替换成步长为 １．２５×１０－４ ｓ 的

ＩＣ 算法，其仿真结果基本一致，验证了改进下垂控

制的通用性。
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