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随着清洁能源的大规模应用袁对于分布式能源
的整合问题日益突出遥 近年来直流微电网以其高
效尧结构简单的特点以及相较于交流电网不存在频
率尧无功功率和谐波的优点而被广泛的关注[1鄄5]遥 直
流微电网中袁各分布式电源尧储能装置以及各类负
载需要通过电力电子变换器接入公共直流母线袁母
线电压的稳定和直流母线上有功功率的平衡是直

流微电网稳定运行的重要指标遥 但是袁直流微电网
中分布式电源袁如光伏电源尧风力发电机等的输出
功率具有很明显的波动性袁并且一些交直流负荷的
频繁投切也会造成很大的功率波动遥这些功率波动
尤其是瞬时的功率冲击会使直流母线电压产生很

大的波动袁影响直流微电网的稳定性袁严重时可能
导致系统崩溃遥 所以袁维持母线电压的稳定成了直
流微电网控制中的重要环节[6鄄8]遥

针对直流母线电压稳定控制的问题袁国内外学
者提出了许多行之有效的控制策略袁 如下垂控制尧
双闭环 PI控制尧分级运行控制等[9鄄12]遥由于直流微电
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图 2 变换器拓补结构以及等效直流电动机模型

Fig. 2 Converter topology and equivalent DC
motor model

渊a冤变换器拓补结构

渊b冤等效直流电机模型

图 1 直流微电网基本结构

Fig. 1 Basic structure of DC microgrid

网缺乏如交流电网的惯性和阻尼袁使得直流母线电
压对功率的扰动非常敏感袁虽然这些传统的控制方
法通过对分布式电源或者储能装置的接口变换器

进行控制袁可以保持母线电压的稳定袁但是这些传
统的控制策略对直流母线电压稳定性和电能质量

的提高有限遥为了提高直流微电网的惯性袁文献[13]
通过类比交流微电网的虚拟同步发电机 VSG渊virtu鄄
al synchronous generator冤控制袁提出了直流微电网
储能接口变换器的类 VSG 控制曰文献[14]提出了
1种具有虚拟直流电机 VDCM渊virtual DC motor冤特
性的储能接口变换器控制策略袁 该控制策略在储
能接口变换器的双闭环恒压控制中加入 VDCM环
节袁提高了直流母线电压的动态稳定性曰文献[15]
提出了 1种改进的 VDCM控制袁 在传统 VDCM控
制中加入微分补偿袁提高直流微电网的恢复能力遥
当母线电压出现小扰动时袁 上述虚拟电机控制需
要储能装置进行频繁的充放电袁 这会极大地影响
储能装置的使用寿命遥 针对储能装置频繁充放电
影响使用寿命的问题袁文献[16]利用电机负荷的能
量调节特性袁 建立了电机旋转动能与直流电容的
充放电关系袁提出利用电机的虚储能调节母线电压
波动袁改善了储能设备的频繁充放电问题曰文献[17]
利用可控负荷的虚拟储能在分区运行的特定区域

替代混合储能承担电网功率调节袁显著改善了直流
微电网的稳定性遥

在文献[13鄄17]的基础上袁本文针对直流母线电
压稳定控制和储能装置频繁充放电的问题袁在负载
变换器虚拟电机控制的基础上引入虚拟储能控制袁
将可控负荷与负载变换器虚拟电机控制相结合袁通
过调节虚拟电机虚拟角速度的大小袁调节可控负荷
吸收功率的大小袁 进而实现虚拟储能的充放电效
果袁 从而使直流微电网需求侧得到额外的储能备
用袁可以分担直流微电网的电压调节压力袁提高直
流微电网稳定性遥

1 负载变换器虚拟直流电机控制

本文所研究的直流微电网基本结构如图 1所

示遥 图1中的直流微电网主要由光伏发电单元尧超
级电容尧直流负载以及相应接口变换器组成曰光伏
接口变换器为 Boost升压变换器袁采用最大功率点
跟踪控制 MPPT渊maximum power point tracking冤以
达到光伏最大功率输出曰超级电容和蓄电池采用双
闭环恒压控制袁维持母线电压平衡曰普通负荷采用
电压 PI控制袁 可控负荷采用上述虚拟储能控制实
现母线电压调节作用遥

1.1 虚拟直流电机等效模型
直流微电网中直流负荷大多通过负载 Buck变

换器与直流母线连接遥 当负载 Buck 变换器采用
VDCM控制时袁变换器拓补结构以及等效直流电机
模型如图 2所示[18]遥
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图 3 Buck变换器 VDCM控制框图
Fig. 3 VDCM control block diagram of Buck converter

图 2中院ULoad为负载电压曰iLoad为负载 Buck变换
器输出电流袁 即负载电流曰Ubus为负载 Buck变换器
输入电压袁 即直流母线电压曰L尧C分别为电感和电
容曰E为电枢感应电动势曰Ra为电枢回路的等效电

阻曰Ia为电枢电流曰U为直流电机输入电压遥 负载变
换器采用负载 Buck降压变换器袁 可等效为 1个二
端口网络袁前端为直流母线 Ubus袁后端接入纯阻性负
载遥 该等效的二端口网络与直流电机的等效模型具
有一定的确定关系袁可模拟直流电机所具有的特性遥

VDCM模拟的直流电机平衡方程描述如下[19]遥
其中袁直流电机机械方程为

Tm-Te-D渊棕-棕0冤 = J d棕dt 渊1冤
Te =Pe /棕 渊2冤

式中院Tm尧Te为直流电机机械转矩和电磁转矩曰D为
阻尼系数曰棕和 棕0分别为直流电机的角速度和额

定角速度曰J为转动惯量遥
电机电枢回路方程为

U=E+RaIa 渊3冤
E=CT椎棕 渊4冤

式中院CT为转矩系数曰椎为每极磁通遥
当 Buck变换器采用 VDCM控制时袁可以使变

换器等效为直流电机袁使变换器具备与直流电机相
一致的外特性袁 通过 VDCM控制可以增强直流微
电网的惯性和阻尼袁提高直流微电网母线电压的稳
定性遥
1.2 Buck变换器 VDCM控制策略

Buck变换器控制框图如图 3所示袁 电压调节
环节由变换器输出电压参考值与变换器输出电压

比较袁 经过 PI调节器实现对变换器输出电压的调
控遥 由 PI调节器输出与变换器参考电压计算得出
VDCM机械功率 Pm袁进一步通过式渊2冤得到虚拟机
械转矩 Tm袁 根据机械方程和电枢回路方程式渊1冤尧
式渊3冤可以得到 Buck变换器 VDCM控制环节遥 VD鄄
CM环节使变换器具备与直流电机相同的外特性袁
能够获得额外的阻尼和惯性遥 由 VDCM环节的电
枢回路方程输出变换器电流参考值袁 经过 PI调节
和 PWM得到变换器控制信号[20]遥

2 虚拟储能控制策略

在功率调节过程中袁直流微电网中可利用储能
元件平抑功率波动袁但超级电容器的调节能力受限
和蓄电池寿命损耗较大是影响系统经济稳定运行

的重要因素遥Buck变换器采用 VDCM控制后袁可以
获得与直流电机等效的外特性袁 可以将 VDCM环
节中的虚拟转子动能作为虚拟储能控制的可控负

荷袁 通过调节虚拟转子转速实现对 VDCM转子动
能的调节袁 达到与直流电机虚拟储能相同的效果遥
若直流微电网中的可控负荷与虚拟直流电机控制

相结合袁通过虚拟转子动能的改变袁可以实现与普
通电机类似的虚拟储能效果袁表现出与储能装置相
似的能量调用能力遥这样不仅可以分担混合储能元
件充放电功率袁最大化利用储能优势袁缓解储能设
备的调节压力袁 还能够延长储能设备的使用寿命袁
为系统运行提供更加可靠的安全保障遥
2.1 VDCM虚拟储能模型

Buck变换器 VDCM环节与直流电机外特性相
同袁 忽略阻尼作用袁VDCM转子机械部分储存的旋
转动能[19]Ek为

Ek= 12 Js棕2
p2n

渊5冤
式中袁Js尧pn分别为直流电机的转动惯量和极对数遥

当虚拟电机转子转速发生变化时袁电磁功率变
化量 驻PM为

驻PM= dEkdt = Js棕
p2n

d棕dt 渊6冤
类比文献[17]袁将直流电机调速与超级电容充

放电相结合袁建立动态能量关系遥
当系统发生扰动时袁超级电容充放电功率为
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图 4 Buck变换器 VDCM虚拟储能控制框图
Fig. 4 Block diagram of VDCM virtual energy storage

control of Buck converter

PC=UCC dUCdt 渊7冤
式中袁UC为超级电容 C的电压遥

以虚拟直流电机作为可控负荷袁利用转子动能
作为虚拟储能袁分担储能装置承担的系统不平衡功
率袁可以建立虚拟直流电机转子动能与超级电容储
能 ECvir之间的关系为

Ek= Js棕
p2n

d棕dt dt = UC Js棕d棕/dt
p2nUCdUC/dt

dUCdt dt=
UCCvir dUCdt dt= ECvir 渊8冤

式中袁Cvir为虚拟储能的电容袁可表示为
Cvir = Js棕d棕/dt

p2nUCdUC/dt 渊9冤
根据传统储能元件的荷电状态定义袁可以将虚

拟储能的荷电状态定义为

SOCvir = ECvir
ECNvir

渊10冤
式中院ECNvir为虚拟储能超级电容的额定能量袁 其值
等于额定转速下电机的动能袁即

ECNvir =EkN= 12 Js棕20
p2n

渊11冤
由式渊9冤耀式渊11冤可得
SOCvir = Js棕2/2p2n

Js棕20/2p2n
= 棕2

棕20
渊12冤

由式渊12冤可知袁以虚拟直流电机作为虚拟储
能袁其荷电状态与电机角速度直接相关袁在直流微
电网运行过程中袁 通过调节虚拟电机转子转速袁进
而达到调节可控负荷消耗功率的目的袁使其能够得
到与储能设备一致的调节能力袁实现对直流微电网
的稳定控制遥

虚拟直流电机控制与增加直流母线电容来稳

定母线电压的方法一致袁在虚拟直流电机控制中引
入虚拟储能控制袁实际为通过调节虚拟电容的充放
电来调节虚拟储能遥

由式渊9冤可得
Cvir = Js棕d棕/dt

p2nUCdUC/dt 抑 Js
p2n

驻棕2
驻U2C

= Js
p2n

棕*2-棕2
驻U2C

渊13冤
式中袁棕*为虚拟直流电机角速度的参考值袁在其调
节范围内袁由式渊13冤可得

棕*= Cvir
p2n
Js

驻U2C+棕2姨 渊14冤
将式渊14冤加入到虚拟直流电机控制中可以得

到如图 4所示的虚拟储能控制策略遥在该控制策略
下通过检测超级电容端电压变化量 驻UC袁由式渊14冤
可知袁超级电容端电压增大时袁虚拟直流电机的参
考角速度 棕*增大袁虚拟储能充电袁虚拟直流电机的
电枢电压增大袁 在 VDCM控制下变换器参考电流
增大袁可控负荷消耗功率增加袁分担超级电容充电
功率袁减少蓄电池动作时间遥

2.2 含虚拟储能的混合储能协调控制
直流微电网中直流负荷一般经由 DC/DC接入

直流母线袁 通过对 DC/DC变换器施加虚拟储能控
制袁可以对接入直流微电网的可控负荷吸收功率进
行调节袁从而使可控负荷达到与传统储能设备类似
的虚拟储能效果遥 常见的可控负荷包括储热负荷尧
照明负荷等热负荷以及电解水制氢尧电制天然气等
储气负荷袁 一些地区还有海水淡化等储水负荷遥
这些可控负荷的端电压可以在一定范围内调整袁当
其端电压发生变化时袁 它消耗的功率也随之改变遥
根据上述可控负荷的不同数学模型和物理特性袁将
可控负荷分为 2类院第 1类为电解水制氢等的储气
负荷袁即电解槽曰第 2类为城市储热负荷尧照明负荷
等遥 对于第 1类负荷而言袁当电解槽为碱性电解槽
时袁 忽略电解槽正常工作时的温度和溶液浓度改
变袁其工作时电压鄄电流外特性可近似为

U=U0-U0e-aI+R0I 渊15冤
式中院U0为分解电压曰R0为电解槽内阻曰I为电解电流遥
由电解槽外特性可知袁当电解槽电压超过分解

电压后呈线性关系袁可等效为阻值 R0的电阻负载遥
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表 1 部分仿真参数数据

Tab. 1 Data about part of simulation parameters

设某电解槽最大工作电压为 UL袁max袁 取电解槽
线性部分为虚拟储能部分袁此时电解槽电压调节范
围为

U0臆U臆Umax 渊16冤
电流 I的调节范围为
U0
R0

臆I臆 Umax
R0

渊17冤
功率 P的调节范围为

U20
R0

臆P臆 U2max
R0

渊18冤
对于第 2类城市热负荷尧照明负荷等袁其等效

电路可以用电阻 RL表示遥对于该类负荷袁其工作电
压允许在额定电压附近偏移袁设允许电压偏移的最
小值和最大值分别为 UL袁min和 UL袁max袁则在虚拟储能
控制下其电压 UL的调节范围为

UL袁min臆UL臆UL袁max 渊19冤
由其等效电阻与电压调节范围可得该类可控

负荷的电流 IL的调节范围和功率 PL的调节范围分
别为

UL袁min
RL

臆IL臆 UL袁max
RL

渊20冤
U2L袁min
RL

臆PL臆 U2L袁max
RL

渊21冤
由虚拟直流电机的参数特性以及可控负荷的

电压电流变化关系可以得到袁 在虚拟储能控制下袁
虚拟直流电机转速调节范围为

棕min臆棕臆棕max 渊22冤
式中袁棕max和 棕min分别为转速 棕的最大值和最小值遥

由电动机电枢回路方程式渊3冤尧式渊4冤可得袁转
速调节范围为

RL+Ra
CT椎

IL袁min臆棕臆 RL+Ra
CT椎

IL袁max 渊23冤
在所研究的直流微电网系统中袁设定母线电压

为 400 V袁可控负荷等效电阻 RL=40 赘袁额定电压为
200 V袁额定角速度 棕0=250 rad/s袁可控负荷电压调
节范围 100耀300 V袁根据可控负荷电压调节范围确
定可控负荷功率变化范围为 250耀2 250 W袁电流调
节范围 2.5耀7.5 A遥

由式渊23冤可得袁虚拟电机在调节范围内的转子
角速度变化范围为 125耀375 rad/s遥 由此可见袁在虚

拟直流电机调节范围内袁 通过实时调节 棕可以实
现虚拟直流电机的虚拟储能充放电袁进而调节可控
负荷吸收功率的大小袁达到储能装置平衡母线电压
的效果曰可以在一定范围内避免储能设备的频繁充
放电袁延长储能设备使用寿命袁增加直流微电网的
灵活性遥

3 仿真分析

为了进一步验证上述 VDCM虚拟储能控制的
可行性和有效性袁 本文在 MATLAB中搭建如图 1
所示的光储直流微电网仿真模型遥 其中袁光伏发电
模块采用扰动观察法实现最大功率跟踪控制

渊MPPT冤袁超级电容采用下垂控制稳定母线压袁设置
2组负荷袁第 1组普通负荷为恒功率负载采用电压
PI控制袁 第 2组可控负荷采用上述 VDCM虚拟储
能控制实现母线电压稳压和惯性补偿袁 验证负载
VDCM虚拟储能控制维持母线电压稳定的效果遥部
分仿真参数如表 1所示遥

3.1 可控负荷虚拟储能能力仿真
虚拟储能能力的仿真结果如图 5所示遥 图 5渊a冤

为光伏电源在光照强度变化情况下的输出功率曲

线袁在无虚拟储能的传统功率控制下袁初始时刻光
照强度为 1 000 W/m2袁光伏输出功率 2.7 kW袁2组负
荷吸收功率 2.7 kW遥 超级电容吸收系统剩余功率
并保持系统功率平衡袁其端电压 UC升高并稳定袁如
图 5渊b冤所示遥在 1.5 s时袁光照强度突变为1 200 W/m2袁
光伏输出功率增加至 3.3 kW袁由于负荷采用传统电

仿真参数 数值 仿真参数 数值

Ubus /V 400 J/渊kg/m2冤 5
光伏输出电压 UPV /V 285 阻尼系数 D 10
光伏输出电流 IPV /A 21 转矩系数 CT 20
开关频率 f/kHz 20 椎/Wb 60伊10-3

超级电容额定电压

UN /V 96 电枢电阻 Ra /赘 20
超级电容初始电压

Uo / V 50 额定角速度 棕0 /
渊rad窑s-1冤 250
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图 5 虚拟储能能力仿真结果

Fig. 5 Simulation results of virtual energy
storage capacity

渊f冤虚拟直流电机转速变化曲线

渊g冤虚拟储能荷电状态

渊h冤母线电压变化曲线

压控制袁其消耗功率维持稳定袁无法分担超级电容吸
收的不平衡功率袁 超级电容吸收功率增加以平衡母
线功率波动袁超级电容荷电状态将快速升高遥3.5 s时
光照强度降低至 800 W/m2袁 超级电容输出功率袁开
始放电以平衡母线缺额功率遥在整个光伏输出功率
波动过程中袁负荷采用传统电压控制袁功率维持恒
定袁超级电容荷电状态变化较快遥
在投入虚拟储能后袁蓄电池组尧超级电容以及

负荷的响应曲线与无虚拟储能时不同遥初始时刻母
线功率平衡袁各单元与传统功率控制类似袁在 1.5 s
时袁光照强度突变为 1 200 W/m2袁光伏输出功率增
加至 3.3 kW袁 超级电容吸收过量功率袁UC迅速升

高袁SOCC增加如袁图 5渊c冤所示遥 VDCM虚拟储能检

渊a冤光伏电源输出功率变化曲线

渊b冤超级电容输出电压变化曲线

渊c冤超级电容荷电状态

渊d冤超级电容输出功率变化曲线

渊e冤可控负荷吸收功率变化曲线
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图 6 虚拟储能充放电仿真结果

Fig. 6 Simulation results of charging and discharging
of virtual energy storage

渊a冤蓄电池荷电状态

渊b冤超级电容输出功率

渊c冤可控负荷吸收功率

渊d冤虚拟直流电机转速

61.0
60.5
60.0
59.5
59.0 302520151050

t/s

传统控制蓄电池充电荷电状态

虚拟储能充电时
蓄电池荷电状态

虚拟储能放电时蓄电池荷电状态

传统控制蓄电池放电荷电状态

测到 驻Uc变化量较大袁此时投入 VDCM虚拟储能袁
由式渊14冤可知袁在调速控制下袁虚拟直流电机转速
增加袁虚拟储能充电袁SOCvir增大袁由图 5渊d冤尧渊e冤可
见袁可控负荷吸收功率增加袁而此时与传统功率控
制相比超级电容吸收功率有所减小袁超级电容荷电
状态变化比传统功率控制缓慢遥 3.5 s时光照强度
降低至 800 W/m2袁光伏输出功率降低至 2.2 kW袁超
级电容输出功率袁开始放电以平衡母线功率缺额袁同
时VDCM虚拟储能开始放电袁SOCvir降低遥 由图 5渊f冤
和渊g冤可以看出袁通过控制虚拟直流电机的转速袁可
控负荷吸收功率改变袁进而减缓超级电容荷电状态
的变化速率袁同时由于负载变换器的虚拟电机控制
的作用在系统发生功率波动时袁直流母线电压波动
最大值在 4 V左右袁而传统电压电流控制下的母线
电压在 8 V左右袁如图 5渊h冤所示袁在虚拟直流电机
虚拟储能控制调节下袁能够对系统功率偏差进行补
偿袁同时稳定母线电压遥
3.2 虚拟储能充放电仿真

虚拟储能充放电仿真结果如图 6所示遥虚拟储
能充电仿真下袁 光伏电源初始输出功率 2.7 kW袁2
组负荷吸收功率 2.7 kW袁 超级电容吸和蓄电池收
多余功率保持系统功率平衡袁2.5 s时由于光照强
度增加袁光伏输出功率增加到 3.3 kW袁系统功率不
平衡遥在传统电压电流控制下袁负荷消耗功率不变袁
超级电容和蓄电池开始吸收功率维持系统功率平

衡袁荷电状态持续升高如图 6渊a冤所示袁整个过程超
级电容和蓄电池均处于工作状态袁对于蓄电池而言
持续地充放电会影响其使用寿命遥

当光照强度增加袁光伏输出功率增加袁超级电
容和蓄电池开始充电袁如图 6渊a冤所示遥 荷电状态增
加袁图 6渊c冤中可控负荷吸收功率增加袁虚拟储能充
电遥 5 s时光伏输出功率下降到 3 kW袁图 6渊d冤中虚
拟电机转速从 250 rad/s上升到 280 rad/s并达到稳
定袁图 6渊c冤可控负荷吸收功率维持在 1.3 kW袁超级
电容和蓄电池停止充电袁图 6渊b冤中超级电容吸收
功率降为 0袁此时在虚拟储能调节下系统功率达到
平衡遥

虚拟储能放电仿真下袁光伏电源初始输出功率

2.7 kW袁2组负荷吸收功率 2.7 kW袁 超级电容吸和
蓄电池不投入工作袁系统功率平衡遥 2.5 s时由于光
照强度降低袁光伏输出功率减小到 2.4 kW袁系统功
率不平衡遥 在传统电压电流控制下袁负荷消耗功率
不变袁超级电容和蓄电池开始放电维持系统功率平
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衡袁荷电状态持续降低袁如图 6渊a冤所示遥
当光照强度降低袁光伏输出功率减少袁超级电

容和蓄电池开始放电袁如图 6渊a冤所示袁荷电状态减
小袁图 6渊c冤中可控负荷吸收功率降低袁虚拟储能放
电遥 5 s时光伏输出功率上升到 2.55 kW袁图 6渊d冤中
虚拟电机转速从 250 rad/s降低到 232 rad/s达到稳
定袁图 6渊c冤可控负荷吸收功率维持在 0.85 kW袁超
级电容和蓄电池停止充电袁图 6渊b冤中超级电容吸
收功率降为 0袁此时在虚拟储能调节下系统功率达
到平衡遥

在系统调节范围内袁虚拟直流电机通过调节虚
拟角速度改变可控负荷吸收功率袁通过虚拟电机等
效虚拟电容模拟储能设备的荷电状态袁使虚拟直流
电机控制的可控负荷具备类似超级电容的储能能

力遥通过调节虚拟直流电机转速实现虚拟储能的充
放电过程袁可以在一定程度上分担储能系统的充放
电功率袁拓展储能系统的功率调节范围遥

4 结语

在负载变换器 VDCM控制的基础上将 VDCM
控制与可控负荷结合袁 本文提出基于可控负荷的
VDCM虚拟储能控制袁 利用 VDCM的虚拟旋转动
能袁为直流微电网配置基于可控负荷的虚拟储能设
备袁并且与传统混合储能设备相结合袁提高电力系
统的运行稳定性遥通过对所提出的控制策略进行理
论和仿真分析袁 验证了该控制策略的可行性和有
效性遥 将 VDCM和可控负荷结合的虚拟储能控制
中的虚拟转子动能能够模拟储能设备的充放电能

量袁 从而使直流微电网需求侧得到额外的储能备
用袁可以分担直流微电网的电压调节压力遥
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