
 
 

 

第 24 卷 第 1 期 
 2026 年 1 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 1 
Jan. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.1.136 中图分类号：TM46 文献标志码：A 

直流微网储能 DC-DC 变换器的虚拟直流

电机控制 
王君瑞，白冰超( 中国电源学会会员 )，赵东琦，乔煊景，朱旭强，豆  帅 

( 北方民族大学电气信息工程学院，银川 750000 )  

摘要：针对大量电力电子变换器接入电网，造成微电网惯性与阻尼不足的问题，提出 1 种适用于直流微电

网的虚拟直流电机强化惯性控制策略。首先，在混合储能单元分频控制基础上，引入虚拟直流电机技术，对储

能变换器进行控制。其次，根据直流微电网瞬时功率平衡特性，将负荷或光伏输出波动量经一阶高通滤波控制

后作为常规虚拟直流电机控制额定功率的附加量。然后，引入与辅助调压功率和超级电容荷电状态相关的调节

因子，自适应优化其工作状态。最后，通过搭建实验平台对控制策略进行验证，结果表明该控制策略可以提高

直流母线电压的暂态稳定性。 
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Abstract: Aimed at the problem of insufficient inertia and damping of a microgrid resulting from a large number 
of power electronic converters connected to power grid, a virtual DC machine enhanced inertia control strategy suitable 
for DC microgrid is proposed. First, based on the frequency division control of the hybrid energy storage unit, the 
virtual DC machine technology is introduced to control the energy storage converter. Second, according to the 
instantaneous power balance characteristics of DC microgrid, the fluctuation of load or photovoltaic output controlled 
by first-order high-pass filtering is taken as an additional amount of rated power controlled by the conventional virtual 
DC machine. Third, a regulation factor related to the auxiliary voltage regulation power and the state-of-charge of the 
supercapacitor is introduced to adaptively optimize its working state. Finally, the control strategy was verified by 
constructing an experimental platform, and results show that this strategy can improve the transient stability of DC bus voltage.  
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近年来，由于能源短缺问题日益严重，以新能

源为主的微电网系统得到快速发展，其中，直流微

电网因无需考虑频率、无功功率等因素，已经成为

国内外研究的热点[1-2]，但新能源发电仍存在间歇

性和波动性等问题，甚至影响到直流微电网的安全

运行。国内外学者根据同步发电机在交流微电网中

的应用[3-5]，针对直流微电网 DC-DC 变换器，提

出了虚拟直流电机 VDCM( virtual DC machine )控
制，以增强系统的惯性和阻尼[6-7]。然而，单纯依
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靠控制策略增加的惯性有限，储能设备能够提供更

加充足的等效惯性，在平抑负荷侧波动和消纳新能

源方面发挥着重要作用，所以 VDCM 控制常与储

能技术相结合，通过提升储能变换器的阻尼、惯性

特性[8-11]，来提高母线电压的暂态稳定性。 
新能源发电系统往往需要对储能单元进行频

繁充放电，这将导致储能设备出现损坏，降低其使

用寿命。文献[12]采用混合储能系统，将混合储能

单元分频控制与 VDCM 控制相结合，在充分发挥

各储能单元优势的同时，提升直流母线电压的暂态

稳定性；文献[13]针对多储能单元并联运行时功率

分配不协调的问题，提出 1 种基于 VDCM 的荷电

状态 SOC( state-of-charge )均衡控制策略，其中，

VDCM 控制可以减小功率波动对母线电压的影响，

SOC 均衡控制能够实现储能单元 SOC 及能量均衡。 
目前，关于微网惯性强化主要是采用参数自适

应的控制策略来提高 VDCM 的运行性能。其中，

文献[14]提出惯性系数和阻尼系数的自适应控制，

为系统提供额外的惯性和阻尼，进而抑制扰动信号

对母线电压的影响，并给出惯性系数和阻尼系数的

自适应调节方程；文献[15]采用基于模糊神经网络

的虚拟惯量自适应控制策略，以母线电压偏离量和

变化率作为输入变量来调整惯性系数的大小，从而

改善母线电压响应特性；文献[16]指出惯性系数和

阻尼系数与系统的稳定性密切相关，如果选取不

当，可能会引起系统小信号不稳定等问题。 
为解决上述问题，本文提出 1 种无需改变惯 

性、阻尼系数的 VDCM 强化惯性控制方法，该方

法是在 VDCM 固有调压能力的基础上，增加与系

统电压偏差量相关的辅助调压功率，使之可以在负

荷扰动后提供更多的调压功率，并在此基础上考虑

储能单元 SOC 约束条件，避免储能单元频繁过充/
过放。最后，搭建光储微网实验平台，验证了所提

控制策略的有效性。 

1 光储直流微网结构 

光储直流微网系统由光伏阵列、混合储能单元

和直流负荷组成，其结构如图 1 所示。光伏阵列通

过 Boost 变换器与直流母线相连，并始终工作于最

大功率点追踪 MPPT( maximum power point trac- 
king )模式。混合储能单元通过双向 DC-DC 变换器

接入直流母线，实现储能单元与直流母线之间的能

量流动。直流负荷直接与微电网直流母线相连接，

使负荷可以从微电网中获取所需能量。光储微网中

各单元之间既相互独立又相互作用，共同实现微网

系统的安全运行。 

 

图 1 光储直流微网结构 
Fig. 1 Structure of photovoltaic energy storage DC 

microgrid 

当光储微网系统运行在孤岛模式时，功率流动

表达式为 

pv HESS Load

sc bat HESS

P P P
P P P

  


  
 ( 1 ) 

式中：Ppv 为光伏单元输出功率；PHESS 为混合储能

单元所承担的功率；PLoad 为负载功率；Psc 为超级

电容所承担的功率；Pbat 为蓄电池所承担的功率。 

2 VDCM 控制策略 

2.1 VDCM 的基本控制结构 
虚拟直流电机的原理是将双向 DC-DC 变换器

等效为 1 个二端口网络，一般地，二端口的 1U 和 1I

接储能单元的直流输出端，二端口的 2U 和 2I 接公

共的直流母线，再通过模拟直流电机的机械方程与

电枢方程，从而使双向 DC-DC 变换器的外特性表

现出与直流电机一致的下垂特性和动态特性。其原
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理如图 2 所示。 

 

图 2 虚拟直流电机原理 
Fig. 2 Schematic of virtual DC machine 

由图 2 可知，直流电机的电枢回路方程为 

a a

T

E U I R
E C 
  

  
  ( 2 ) 

式中：E 为直流电机的电枢电动势；Ra 为直流电机

电枢回路的等效电阻；Ia 为直流电机电枢电流；U

为直流电机端电压；CT 为直流电机的转矩系数；Φ
为直流电机的磁通；ω 为直流电机的实际角速度。 

直流电机的机械方程为 

em
n

n n

d ( )
d

PPJ D
t
  

 
      ( 3 ) 

式中：J 为转动惯量；D 为阻尼系数；Pm 为 VDCM
的机械功率；Pe 为 VDCM 的电磁功率；ωn 为直流

电机的额定角速度。 
根据直流电机的工作原理可知，当负载或光伏

功率变化导致直流电机输出的机械功率发生波动

时，为了保持输出电压稳定，直流电机会自动调整

机械角速度 ω，并相应地改变感应电动势，从而提

高整个系统的稳定性和可靠性。 
2.2 VDCM 惯性特性分析 

对于直流微电网，为了使直流母线电压 Udc 具

备和直流电机转子相同的惯性响应能力，以阻碍自

身电压因功率变化而产生的突变，可以将直流母线

电压 Udc 和 ω 进行类比。将式( 3 )中 ωn 类比为直流

母线电压额定值 *
dcU ，Pm 类比为维持直流母线稳定

的额定功率 Pn，Pe 类比为维持直流母线稳定的实

际输出功率 Po。根据式( 2 )和式( 3 )可推导得出

VDCM 控制方程近似为  
* dcn n n

n o dc dc
T T T

dd( )
d d

UD J JEP P U U
C C t C t
  
  

     

  ( 4 ) 
式( 4 )反应了动态调节过程中，直流微电网的

瞬时功率平衡特性。直流微电网的有功功率变化量

ΔPo=Po−Pn 由 2 部分组成：一是由直流微电网下垂

控制引起的有功功率变化量( Dωn/CTΦ )( Udc− *
dcU )，

它主要是为直流微电网提供调压时所需的下垂功

率；二是虚拟转子吸收/释放的瞬时功率( Jωn/CTΦ )   

( dUdc/dt )，它主要是为直流母线电压调节提供惯性

功率，通常由储能单元提供，其有功功率突变量表

达式为 

dcn n
dc o

T T

d ( )( ) ( )
d

U tD JU t P t
C C t
 
 


     ( 5 ) 

由式( 5 )可知，当负荷或光伏功率突变时，直

流母线电压开始偏离额定值，此时 ΔUdc 与 dΔUdc/dt

同号，且相互叠加共同维持微电网瞬时功率平衡。

由于 VDCM 的无差控制，母线电压开始向额定值

恢复，此时 ΔUdc 与 dΔUdc/dt 异号，VDCM 吸收/

释放的功率逐渐减小，直到母线电压恢复到额定值

时 VDCM 自动退出直流母线电压调节。 

基于上述分析，本文提出 1 种提高微网惯性的

方法，即在 VDCM 固有调压能力的基础上增加与

系统电压偏差量相关的辅助调压功率 ΔP，使之可

以在负荷扰动后提供更多的调压功率，其表达式为 

dcn n
dc o

T T

d ( )( ) ( ) ( )
d

U tD JU t P t P t
C C t
 
 


     

  ( 6 ) 
2.3 VDCM 的强化惯性控制策略 

根据一阶高通滤波器与一阶惯性环节叠加和

为 1 的思想，可得 
1

1 1
P Ts P P

Ts s Ts s s
  

  
 

 ( 7 ) 

式中：T 为滤波时间常数；ΔP/s 为阶跃负荷数学 

模型。 

对比式( 5 )与式( 7 )，由于( Dωn/CTΦ )ΔUdc( t )代

表下垂功率，为一阶惯性特性[17]，而 ΔP/s 对应于

ΔPo，为负荷与光伏出力的差额波动值，所以惯性

功率与负荷和光伏出力差额经一阶高通滤波环节

提取的高频分量类似。 

综上所述，可得 VDCM 强化惯性控制策略 

如下。 
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首先，将负荷与光伏出力差额的功率( PLoad− 
Ppv )经一阶高通滤波器提取高频分量 Pfh 后，叠加

到 VDCM 额定调压功率 Pn 中，即 

m n fh

fh Load pv( )
1

P P P
TsP P P

Ts

  



  

 ( 8 ) 

然后，根据直流微电网动态过程的瞬时功率平

衡特性，利用一阶高通滤波器对负荷与光伏出力差

额中的高频分量进行提取，再经过一阶惯性环节与

原有分量叠加，即为该控制策略辅助调压功率增  

量 Pfhx。 
最后，二者共同作用强化 VDCM 惯性，提升

微网的稳定性，即 

m n fhx

1 2
fhx Load pv

1 2 3

1( )
1 1 1

P P P

T s T sP P P
T s T s T s

  


          

 ( 9 ) 

式中，T1、T2、T3 分别为不同滤波器的时间常数。 
VDCM 强化惯性控制策略如图 3 所示。 

 

图 3 VDCM 强化惯性控制策略 
Fig. 3 Enhanced inertial control strategy based on VDCM 

2.4 VDCM 小信号模型分析  
建立图 2 中双向 DC-DC 变换器的小信号模型

如图 4 所示，图中：Uin、Udc 分别为输入、输出电

压；IL、Io 分别为输入、输出电流。由图 3 和图 4
可建立加入 VDCM 控制后的变换器小信号模型，

如图 5 所示。 

 

图 4 双向 DC-DC 变换器小信号模型 
Fig. 4 Small signal model of bidirectional DC-DC converter  

由图 4 可得双向 DC-DC 变换器的小信号模型为 

in in dc L in dc

dc in o in

(1 )

(1 )

Lsi u d u R i dU

Csu d i i dI

      
   

  
   ( 10 ) 

式中：L 为变换器的滤波电感；C 为变换器的滤波

电容；d 为开关管占空比；RL 为等效串联电阻；Iin

为变换器输入电流的稳态值；d


为开关管占空比的

扰动信号； inu 、 dcu 分别为变换器输入、输出电压

的扰动信号； ini


、 oi


分别为变换器输入、输出电流

的扰动信号。 

 

图 5 VDCM 控制小信号模型 
Fig. 5 Small signal model based on VDCM control 

根据图 4 和图 5 可得主要环节的传递函数为 
*
dc T a p i

1 2
n a T a

( )
( )

[ ( ) ]
u uU C R k s k

G s
s JR s C DR


 




 
 ( 11 ) 

*
2 dc a bat( ) / ( )G s U R U  ( 12 ) 

PI p i( ) /i i iG sk k s    ( 13 ) 

m m1 /G V   ( 14 ) 

in dcin
d 2 2

L

(1 )
(1 )i

d I CU siG
LCs R Cs dd

 
 

  


  ( 15 ) 
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dc dc L in
d 2 2

L

(1 ) ( )
(1 )u

u d U R Ls IG
LCs R Cs dd
  

 
  


  ( 16 ) 

式中：kpu、kiu 分别为电压环的比例、积分系数；kpi、

kii 分别为电流环的比例、积分系数；Ubat 为蓄电池

电压；Vm 为载波峰值。 
由图 5 可以得到加入 VDCM 控制后的开环传

递函数为 

1 2 PI m d
o

PI d 2 PI m d

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i u
u

i i i u

G s G s G s G s G s
G s

G s G s G s G s G s G s


 

  ( 17 ) 
根据式( 17 )绘制加入 VDCM 控制策略的系统

伯德图，分析惯性系数 J 和阻尼系数 D 对系统动态

性能的影响。图 6 为不同 J 和 D 值下 VDCM 控制

器的伯德图。可以看出，惯性系数 J 决定高频段的

响应效果，且在一定范围内随着 J 值的增大，系统

的惯性变大，平抑系统干扰能力增强，但当 J 的取

值过大时，会导致系统的惯性过大，从而影响系统

的动态调节能力；阻尼系数 D 主要决定低频段的 

 

图 6 不同 J、D 下 VDCM 控制器的伯德图 
Fig. 6 Bode diagram of VDCM controller under different 

values of J and D 

响应效果，且随着 D 值的不断增大，系统的相角

裕量增大，稳定性提升，但系统响应速度变慢。因

此，为得到相对最佳性能，本文中惯性系数 J 和阻

尼系数 D 的取值分别为 0.01 和 10。 

3 混合储能控制策略 

为减小功率波动对直流母线电压的影响，将混

合储能分频控制与虚拟直流电机强化惯性控制相

结合，其控制策略结构如图 7 所示。 

 

图 7 基于 VDCM 的混合储能控制策略 
Fig. 7 Hybrid energy storage control strategy based on 

VDCM 

混合储能分频控制即一阶低通滤波控制，其工

作原理是将混合储能单元所需要承担的功率 PHESS

借助低通滤波器 LPF( low pass filter )划分为高频段

分量 Psc 和低频段分量 Pbat，同时对超级电容引入

功率补偿环节，即将少量流入蓄电池的高频误差补

偿给超级电容，并引入蓄电池与超级电容的电压比

值 Ubat/Usc 实时修正超级电容的基准电流，其功率

分配公式为 

sc HESS

bat HESS

1
1

1

TsP P
Ts

P P
Ts

   

 
 

  ( 18 ) 

超级电容的基准电流 Iscref 修正为 

bat
scref dcref bat

sc

( )UI I I
U

    ( 19 ) 

式中：Idcref 为直流母线电流参考值；Ibat 为蓄电池实

际电流值。 
由于超级电容能量密度较小，当超级电容荷电
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状态不佳时，辅助调压功率 Pfhx 所引入的额外惯性

功率会进一步恶化超级电容的荷电状态。因此，引

入与辅助调压功率和超级电容荷电状态相关的调

节因子 h，避免超级电容过充/过放，即 

h   

  

sc sc,max fhx

sc sc,max
sc,high sc sc,max fhx

sc,high sc,max

sc sc,min
sc,min sc sc,low fhx

sc,low sc,min

sc sc,min fhx

0        0

        0

1        

        0

0        0

S S P
S S

S S S P
S S

S S
S S S P

S S
S S P


   


  
 




且

且

其他

且

且

≥

≤ ≤

≤ ≤

≤

 

  ( 20 ) 
式中：Ssc 为超级电容 SOC；Ssc,max、Ssc,min 分别表

示充/放电时超级电容 SOC 的最大值、最小值；

Ssc,high、Ssc,low 分别表示超级电容过度充/放电的最

大、最小限制值。 
引入调节因子 h 后系统可以工作在 3 种模式，

见表 1。 

表 1 VDCM 模式分类 
Tab. 1 Classification of VDCM patterns 

模式 h Pm 

常规 VDCM 0 Pn 
自适应 VDCM 0~1 Pn+hPfhx 

改进 VDCM 1 Pn+Pfhx 

4 实验验证 

为进一步验证所提控制策略的正确性，搭建了

1 台基于 TMS320F28335 的光储直流微网实验样

机，如图 8 所示。光储直流微网实验样机主要参数

见表 2。 
4.1 负载突变实验 

设定初始光照强度为 550 W/m2，光伏功率为

65 W，负载功率为 40 W。当系统工作 2 s 时，切

入负载，负载功率由 40 W 上升到 80 W；当系统工

作 4 s 时，切出负载，负载功率由 80 W 下降到 40 W，

整个工作时间段内光照强度未发生变化。此时超级

电容器 SOC 为 50%，无需考虑其荷电状态，实验 

 

图 8 光储微网实验样机 

Fig. 8 Experimental prototype of photovoltaic energy 

storage microgrid 

表 2 系统实验样机参数 

Tab. 2 Parameters of experimental prototype 

参数 数值 参数 数值 
*
dc /VU  40 D 10 

Ubat/V 12  CTΦ/( Nm·A−1 ) 0.127 
Usc/V 16 ωn/( rad·s−1 ) 100π 

L/H 470  Ra/Ω 0.2  

C/F 500 [Ssc,min , Ssc,low] [0.1, 0.3] 

J/( kg·m2 ) 0.01 [Ssc,high , Ssc,max] [0.7, 0.9] 

结果见图 9。由图 9( a )可以得出，当负载功率突变

时，超级电容快速反应，承担高频分段功率，而蓄

电池则是缓慢发生变化，承担低频分段功率，充分

发挥各储能单元自身优势。图 9( b )、( c )为本文控

制策略中所引入的辅助调压功率，由下垂功率和惯

性功率 2 部分叠加而成，当负载功率突变时，二者

共同作用提升微网惯性。 
图 10、图 11 分别为切入/切出负载时一阶低通

滤波控制、常规 VDCM 控制及改进 VDCM 控制的

实验波形图。由实验结果可知，当负载功率发生变

化时：( 1 )一阶低通滤波控制由于没有阻尼和惯性的

调节，直流母线电压会产生大幅度波动，切入/切出

负载时电压偏差量分别为 2.5 V 和 3.4 V；( 2 )常规

VDCM 控制由于引入了阻尼和惯性的环节，电压

波动有了显著的减缓过程，切入/切出负载时电压

偏差量分别为 0.9 V 和 0.8 V，模拟了直流电机的外

特性；( 3 )改进 VDCM 控制由于在常规 VDCM 控

制基础上引入辅助调压环节，可以提供更多的调压

功率，进一步减小母线电压波动，此时电压偏差量

分别为 0.78 V 和 0.67 V，小于未引入惯性强化控制
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的电压偏差量。 

 
图 9 负载突变功率实验结果 

Fig. 9 Results of load mutation power experiment 

 

图 10 切入负载突变电压实验结果 

Fig. 10 Experimental results of voltage under cut-in load 

mutation 

4.2 自适应 VDCM 模式实验 
为验证自适应 VDCM 控制对母线电压的优 

 

图 11 切出负载突变电压实验结果 

Fig. 11 Experimental results of voltage under cut-out load 

mutation 

化，在图 9( a )功率变化情况下，假设以下 2 种工况：

工况 1，切入负载，负载功率由 40 W 上升到 80 W，

此时超级电容器 SOC 为 27%，处于自适应 VDCM

模式；工况 2，切出负载，负载功率由 80 W 下降

到 40 W，此时超级电容器 SOC 为 76%，处于自适

应 VDCM 模式。对应实验结果如图 12、图 13 所示。 

由图 12 和图 13( a )、( b )可以看出，当超级电

容荷电状态不佳时，系统会自动切换到自适应

VDCM 控制模式，并引入相应的调节因子 h，以减

少辅助调压功率 Pfhx，优化超级电容荷电状态。 

由图 12 和图 13( c )可以看出，随着调节因子 h

的不断降低，负载变化时引入的辅助调压功率逐渐

减小，此时 2 种工况下直流母线电压偏差量分别为

0.81 V 和 0.71 V，大于改进 VDCM 控制的电压偏

差量。 
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多种工况实验结果对比见表 3，当超级电容荷

电状态不佳时，自适应 VDCM 控制会引入调节因

子 h，以减小辅助调压功率，优化超级电容荷电状 

 
图 12 工况 1 自适应 VDCM 控制实验结果 

Fig. 12 Experimental results under adaptive VDCM 
control in condition 1 

 

图 13 工况 2 自适应 VDCM 控制实验结果 
Fig. 13 Experimental results under adaptive VDCM 

control in condition 2 

表 3 自适应 VDCM 控制 
Tab. 3 Adaptive VDCM control 

运行工况 调节因子 h 
母线电压偏差量 

ΔUdc/V 

切入负载，Ssc=27% 0.85 0.81 

切出负载，Ssc=76% 0.70 0.71 

切入负载，Ssc=24% 0.70 0.83 

切出负载，Ssc=80% 0.50 0.74 

态，但同时会导致系统惯性强化效果有所减弱，母

线电压偏差量增大。 

5 结论 

本文针对直流微电网惯性与阻尼不足的问题，

提出 1 种 VDCM 强化惯性控制策略，得出结论  

如下。 

( 1 )VDCM 控制可使 DC-DC 变换器具有与直

流电机相一致的下垂特性和动态特性，提高直流微

电网的阻尼和惯性，从而增强直流母线电压的惯性

和稳定性。  

( 2 )本文提出的 VDCM 强化惯性控制方法，是

在常规 VDCM 控制结构的基础上，增加与系统电

压偏差幅值和微分量相关的辅助调压功率，等效于

增强了 VDCM 的惯性和调压能力，进一步减小负

荷扰动后的系统电压偏差。 

( 3 )本文采用混合储能系统，由蓄电池承担低

频功率，由超级电容器承担高频功率，解决了单一

储能电池无法同时承担功率密度和能量密度的问

题。同时，引入了与辅助调压功率和超级电容荷电
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状态相关的调节因子，使系统可以在 3 种模式中自

适应切换，在提高直流母线电压暂态稳定性的同

时，优化超级电容荷电状态。 
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