
0 引言

近 年 来 袁 为 实 现 野 双 碳 冶 目 标 袁 太 阳 能 尧 风 能 等

可 再 生 能 源 受 到 广 泛 关 注 [1]遥 同 时 袁 微 电 网 技 术 也

已 成 为 发 展 可 再 生 能 源 的 重 要 研 究 方 向 [2]遥 微 电

网 被 分 为 直 流 微 电 网 和 交 流 微 电 网 两 类 [3]遥 直 流

微 电 网 在 运 行 控 制 尧 资 源 利 用 以 及 投 资 建 设 方 面

有 着 诸 多 优 势 袁 为 保 证 直 流 微 电 网 有 效 运 行 袁直 流

微 电 网 中 各 变 换 器 须 实 现 协 调 控 制 及 母 线 电 压 稳

定 [4袁5]遥

由 于 并 联 变 换 器 参 数 以 及 线 路 阻 抗 的 不 一 致

性 袁 变 换 器 直 接 并 联 时 难 以 实 现 负 荷 电 流 的 均 分 袁

从 而 降 低 系 统 的 可 靠 性 和 稳 定 性 遥 若 系 统 处 于 大

负 荷 工 况 袁 部 分 输 出 电 流 大 的 变 换 器 所 承 受 的 电

流 和 电 压 应 力 也 较 大 袁 会 率 先 到 达 其 最 大 电 流 阈

值 袁 造 成 模 式 切 换 混 乱 袁 导 致 系 统 无 法 正 常 运 行 遥

为 了 能 在 无 通 信 条 件 下 解 决 负 荷 电 流 分 配 和 母 线

电 压 跌 落 问 题 袁 文 献 [6] 提 出 了 适 用 于 直 流 微 电 网

的 叠 加 频 率 下 垂 法 袁 该 方 法 在 变 换 器 的 输 出 直 流

电 压 上 叠 加 交 流 信 号 袁 利 用 其 频 率 协 调 控 制 各 变

换 器 袁但 在 负 载 变 化 较 大 时 袁 系 统 存 在 稳 定 性 不 足

的 问 题 遥 为 解 决 因 注 入 信 号 频 率 低 而 造 成 系 统 动

态 性 较 差 的 问 题 袁 文 献 [7] 提 出 了 一 种 基 于 高 频 注

入 法 的 均 流 策 略 遥 文 献 [8] 构 建 出 频 率 - 有 功 下 垂

关 系 袁 利 用 注 入 信 号 产 生 的 有 功 功 率 调 节 下 垂 增

益 袁 解 决 了 系 统 由 于 线 路 阻 抗 差 异 而 带 来 的 功 率

无 法 合 理 分 配 的 问 题 遥 文 献 [9袁10] 利 用 注 入 交 流

电 压 产 生 的 无 功 功 率 来 调 节 变 换 器 输 出 电 压 袁 实

现 了 无 通 信 条 件 下 的 负 荷 电 流 精 确 分 配 遥 但 因 注

入 了 交 流 信 号 袁 输 出 电 压 电 流 存 在 纹 波 袁 给 电 能 质

量 带 来 影 响 遥

为 解 决 交 流 信 号 注 入 法 在 负 载 变 化 较 大 时 稳

定 性 不 足 以 及 因 输 出 电 压 带 有 交 流 纹 波 而 影 响 电

能 质 量 的 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 改 进 的 基 于 交 流

信 号 注 入 的 并 联 均 流 策 略 遥 该 策 略 分 析 了 直 流 微

电 网 系 统 典 型 结 构 与 传 统 下 垂 控 制 的 局 限 性 袁 进

而 提 出 基 于 交 流 信 号 注 入 的 并 联 均 流 策 略 遥 在 对

信 号 注 入 法 的 并 联 均 流 过 程 进 行 理 论 分 析 基 础 之

上 袁 设 计 补 偿 虚 拟 电 阻 和 模 式 切 换 环 节 遥 在 负 载 变

化 较 大 的 情 况 下 袁 改 进 后 的 控 制 策 略 实 现 对 电 流

精 确 分 配 袁 同 时 提 高 了 电 能 质 量 遥 仿 真 结 果 验 证 了

所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 遥

1 直流微电网系统结构

图 1 为 直 流 微 电 网 系 统 典 型 结 构 遥 该 系 统 由

分 布 式 电 源 尧储 能 系 统 和 负 载 等 组 成 遥

分 布 式 电 源 中 的 风 电 和 光 伏 分 别 由 AC/DC

变 换 器 和 DC/DC 变 换 器 连 接 至 直 流 母 线 袁 二 者 只

能 作 为 电 源 袁因 此 能 量 为 单 向 流 通 遥 储 能 系 统 中 的

蓄 电 池 以 及 超 级 电 容 模 块 经 由 双 向 DC/DC 变 换
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器 连 接 至 直 流 母 线 袁 既 可 作 为 供 能 的 电 源 又 可 作

为 储 能 的 负 载 遥 交 流 负 载 和 直 流 负 载 分 别 由

AC/DC 变 换 器 和 DC/DC 变 换 器 与 直 流 母 线 相 连 遥

2 传统下垂控制及其局限性

电 压 - 电 流 下 垂 控 制 是 直 流 微 电 网 中 普 遍 应

用 的 变 换 器 均 流 策 略 袁 其 表 达 式 为

Uok=U*-RdkIok 渊1冤

式 中 院Uok袁Iok 分 别 为 变 换 器 输 出 电 压 尧 输 出 电 流 曰

U* 为 直 流 母 线 给 定 电 压 曰Rdk 为 变 换 器 虚 拟 阻 抗 袁

也 称 下 垂 系 数 遥

图 2 为 由 两 个 变 换 器 和 一 个 负 载 并 联 在 直 流

母 线 上 所 组 成 的 微 电 网 简 化 等 效 电 路 遥

图 2 中 院Uo1袁Uo2 为 变 换 器 的 输 出 电 压 曰Io1袁Io2

为 变 换 器 的 输 出 电 流 曰Udc1袁Udc2 为 给 定 变 换 器 电

压 曰Rd1袁Rd2 为 变 换 器 虚 拟 阻 抗 曰R load 为 微 电 网 的 等

效 负 载 曰R line1袁R line2 为 线 路 阻 抗 曰Upcc 为 直 流 母 线 电

压 遥

根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 袁 变 换 器 输 出 电 流 为

Iok=
Uok-Upcc

R linek
袁k=1袁2 渊2冤

由 式 渊1冤袁渊2冤 可 得 院

Io1
Io2

=
Rd2+R line2

Rd1+R line1
渊3冤

根 据 式 渊3冤 可 知 袁 当 变 换 器 虚 拟 阻 抗 远 大 于 微

电 网 等 效 负 载 时 袁 可 实 现 各 变 换 器 输 出 电 流 按 下

垂 系 数 成 比 例 分 配 遥 如 果 选 取 的 下 垂 系 数 数 值 较

大 袁 则 可 提 高 电 流 分 配 的 精 度 袁但 造 成 的 电 压 跌 落

也 更 大 曰 如 果 选 取 的 下 垂 系 数 数 值 较 小 袁 则 电 流 分

配 的 精 度 又 不 足 遥

3 基于交流信号注入的并联均流策略

在 直 流 下 垂 控 制 系 统 中 袁 缺 乏 具 有 全 局 一 致

性 的 可 控 变 量 袁 所 以 很 难 实 现 精 准 控 制 遥 对 照 交 流

电 网 系 统 中 频 率 - 有 功 的 下 垂 控 制 思 想 袁 将 一 个

交 流 小 信 号 叠 加 在 变 换 器 的 输 出 电 压 上 袁 并 将 该

信 号 的 频 率 作 为 全 局 变 量 袁 构 建 交 流 电 压 频 率 与

变 换 器 输 出 电 流 间 的 下 垂 特 性 袁 以 达 到 变 换 器 均

流 的 目 的 遥 基 于 此 袁本 文 提 出 一 种 基 于 交 流 信 号 注

入 的 并 联 均 流 控 制 策 略 袁 其 总 体 控 制 框 图 如 图 3

所 示 遥

图 3 中 变 换 器 的 控 制 器 由 交 流 小 信 号 注 入 尧

下 垂 控 制 尧 模 式 切 换 和 电 压 电 流 内 环 控 制 4 个 部

分 组 成 遥 其 主 要 原 理 院 叠 加 交 流 信 号 至 变 换 器 的 输

出 电 压 上 袁 通 过 其 产 生 的 无 功 环 流 来 调 整 各 变 换

器 的 输 出 电 压 袁 进 而 实 现 变 换 器 电 流 均 分 遥 当 达 到

稳 态 条 件 时 袁 模 式 切 换 信 号 姿 为 1袁 锁 存 器 锁 存 该

虚 拟 阻 抗 并 停 止 信 号 注 入 袁 变 换 器 工 作 在 下 垂 控

制 模 式 遥 当 负 载 变 化 时 袁 信 号 重 新 注 入 并 切 换 为 频

率 控 制 模 式 遥 通 过 模 式 的 自 主 切 换 袁 实 现 分 配 精 度

的 同 时 有 效 改 善 了 交 流 纹 波 问 题 遥 在 此 基 础 上 袁 在

下 垂 控 制 部 分 引 入 一 定 值 补 偿 虚 拟 电 阻 袁 通 过 增

加 等 效 下 垂 系 数 的 方 式 提 高 了 系 统 在 接 入 大 负 载

时 的 稳 定 性 遥

3.1 交流信号注入

图 3 中 每 个 变 换 器 的 输 出 电 压 均 注 入 一 个 交

流 电 压 小 信 号 袁 其 表 达 式 为

图 1 直流微电网系统的典型结构

Fig.1 Typical structure of DC microgrid system
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图 2 含 2台变换器并联的直流微电网简化电路

Fig.2 Simplified DC microgrid circuit with two converters
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图 3 基于交流信号注入的并联均流策略
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U軒k=Asin渊2仔fkt冤 渊4冤

式 中 院A 为 注 入 交 流 电 压 的 幅 值 曰fk 为 注 入 交 流 电

压 的 频 率 曰t 为 时 间 遥

幅 值 A 过 小 则 会 难 以 检 测 袁 过 大 则 会 导 致 输

出 电 压 的 纹 波 也 较 大 遥 一 般 所 允 许 的 最 大 电 压 纹

波 为 额 定 电 压 的 5豫袁 对 应 幅 值 A 应 当 小 于 额 定

电 压 的 2.5豫袁本 文 取 A=3.5 V遥 交 流 电 压 的 频 率 和

变 换 器 输 出 电 流 应 当 满 足 下 垂 关 系 遥

fk=f
*-dfkIok 渊5冤

式 中 院f * 为 交 流 电 压 的 额 定 频 率 袁 取 50 Hz曰dfk 为

频 率 下 垂 系 数 遥

由 频 率 相 角 关 系 可 得 交 流 电 压 的 相 位 角 表 达

式 为

Uok=U
*-RdkIok 渊6冤

以 2 台 变 换 器 并 联 为 例 袁 进 行 分 析 遥 系 统 稳 态

时 袁 变 换 器 的 频 率 应 相 等 袁 由 式 渊5冤可 得 袁 两 变 换 器

的 输 出 电 流 值 和 对 应 的 频 率 下 垂 系 数 值 成 反 比 袁

即 院

Io1
Io2

=
In1

In2
=
df2

df1
=琢 渊7冤

式 中 院Ink 为 变 换 器 k 的 额 定 电 流 曰琢 为 变 换 器 的 额

定 容 量 比 遥

由 式 渊6冤可 得 2 台 变 换 器 的 相 位 之 差 为

渍=渍1-渍2=2仔乙渊df2Io2-df1Io1冤dt 渊8冤

由 式 渊8冤可 知 袁 变 换 器 输 出 电 流 与 频 率 下 垂 系

数 成 比 例 时 袁相 位 之 差 为 零 遥 如 果 系 统 无 法 将 变 换

器 的 输 出 电 流 根 据 比 例 进 行 分 配 袁 那 么 相 位 差 则

会 随 着 时 间 累 计 袁 此 时 将 会 形 成 无 功 功 率 环 流 遥 因

线 路 阻 抗 相 较 于 负 载 阻 抗 其 数 值 很 小 袁 该 无 功 环

流 只 存 在 于 变 换 器 间 遥

3.2 并联均流过程

图 4 为 低 压 直 流 微 电 网 中 2 台 变 换 器 并 联 时

的 交 流 等 效 电 路 遥

图 4 中 院R load 为 负 载 曰R line 为 线 路 电 阻 曰U軒pcc 为

母 线 电 压 交 流 分 量 遥

变 换 器 间 的 无 功 功 率 环 流 为

Q1=-Q2=-
A 2

2渊R line1+R line2冤
sin渍 渊9冤

参 照 传 统 交 流 系 统 中 的 无 功 - 电 压 下 垂 控

制 袁 可 通 过 无 功 功 率 补 偿 变 换 器 输 出 的 直 流 电 压 遥

而 变 换 器 k 的 输 出 电 压 可 由 图 3 得 到 遥

Uok=U
*-dqG渊s冤Qk 渊10冤

式 中 院U* 为 变 换 器 给 定 直 流 电 压 曰dq 为 Q-V 耦 合

系 数 曰G渊s冤 为 一 阶 低 通 滤 波 器 对 应 的 滤 波 函 数 曰Qk

为 变 换 器 k 的 输 出 无 功 遥

此 时 变 换 器 k 的 等 效 下 垂 系 数 为

R忆dk=
dqG渊s冤Qk
Iok

渊11冤

若 线 路 阻 抗 R line1跃R line2袁 则 变 换 器 初 始 电 流

Io1约Io2袁 由 式 渊8冤袁渊9冤 可 知 袁 两 变 换 器 输 出 的 交 流 分

量 会 存 在 相 位 差 袁 进 而 产 生 无 功 功 率 环 流 遥 2 台 等

容 量 变 换 器 并 联 均 流 过 程 如 图 5 所 示 遥

3.3 引入补偿虚拟电阻

采 用 信 号 注 入 法 的 变 换 器 在 负 载 变 化 较 大

时 袁 存 在 系 统 稳 定 性 低 的 问 题 , 因 此 需 加 以 改 进 遥

根 据 式 渊9冤 可 知 袁信 号 注 入 法 中 的 无 功 功 率 取 值 与

交 流 电 压 幅 值 尧 线 路 电 阻 以 及 相 位 角 的 大 小 有 关 袁

且 存 在 上 限 遥 根 据 式 渊11冤袁变 换 器 的 等 效 下 垂 系 数

也 存 在 上 限 袁故 而 信 号 注 入 法 的 均 流 能 力 受 限 遥 为

此 袁 在 原 等 效 下 垂 系 数 基 础 上 引 入 补 偿 虚 拟 电 阻 袁

改 进 后 的 等 效 下 垂 系 数 为

R赞 dk=R忆dk+Rdk 渊12冤

式 中 院 R赞 dk 为 改 进 后 的 等 效 下 垂 系 数 曰R忆dk 为 原 等

效 下 垂 系 数 袁其 大 小 可 变 曰Rdk 为 补 偿 虚 拟 电 阻 袁 其

大 小 固 定 遥

Rdk 的 取 值 应 当 适 宜 袁 若 与 原 下 垂 系 数 相 比 袁

过 小 则 难 以 达 到 提 高 系 统 稳 定 性 的 目 的 袁 与 传 统

下 垂 系 数 相 比 袁 过 大 则 会 带 来 更 多 的 母 线 电 压 跌

落 袁 影 响 系 统 动 态 性 能 遥 而 传 统 下 垂 系 数 虚 拟 电 阻

值 为 直 流 母 线 电 压 允 许 偏 差 最 大 值 与 变 换 器 额 定

图 4 2台变换器并联的交流等效电路

Fig.4 AC equivalent circuit of two parallel converters

U軒pcc
R loadU軒o1 U軒o2

R line1 R line2

图 5 2台等容量变换器并联均流反馈控制过程

Fig.5 Current sharing feedback control process of 2 parallel

equal capacity converters

Io1约Io2

Io1=Io2

f1>f2 渍>0 Q1<0 Q2>0

Uo1尹Uo2引

Iok=
Uok-Upcc

R linek

式 渊5冤 式 渊8冤 式 渊9冤

式 渊10冤
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电 流 值 之 比 遥 基 于 上 述 分 析 袁补 偿 虚 拟 电 阻 应 满 足 院

R赞 dk臆Rdk臆
驻U
Iok

渊13冤

式 中 院驻U 为 直 流 母 线 电 压 所 允 许 的 最 大 偏 差 遥

3.4 模式切换

信 号 注 入 法 虽 能 实 现 较 为 精 确 的 均 流 袁 但 由

于 交 流 信 号 的 引 入 袁 输 出 电 压 和 电 流 会 出 现 纹 波 袁

影 响 电 能 质 量 遥为 解 决 这 一 问 题 袁本 文 提 出 了 一 种

切 换 控 制 策 略 袁切 换 信 号 定 义 为

姿=
0袁
Qk-Q

ss

k

Q
ss

k

逸0.02

1袁其 他

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊14冤

式 中 院Q
ss

k 为 变 换 器 k 的 无 功 功 率 最 新 稳 态 值 遥

由 图 3 可 知 袁 当 负 载 发 生 变 化 时 袁稳 态 条 件 破

坏 袁姿=SW=0袁 此 时 变 换 器 处 于 信 号 注 入 模 式 遥 系

统 经 过 均 流 反 馈 袁 在 一 定 时 间 内 逐 渐 达 到 稳 态 袁

姿=SW=1袁 此 时 停 止 信 号 注 入 袁 锁 存 器 将 锁 存 R忆dk袁

变 换 器 切 换 至 传 统 下 垂 控 制 模 式 袁 下 垂 系 数 为 锁

存 的 R忆dk遥 改 进 后 的 控 制 策 略 无 需 通 信 袁 负 载 变 化

较 大 或 较 小 时 均 能 通 过 信 号 注 入 法 快 速 完 成 均

流 袁 而 在 检 测 到 系 统 稳 定 后 袁 通 过 模 式 切 换 模 块 可

停 止 信 号 的 注 入 袁 并 迅 速 切 换 至 传 统 下 垂 控 制 模

式 袁 有 效 消 除 了 输 出 电 压 尧 电 流 的 交 流 纹 波 袁 电 能

质 量 得 到 明 显 提 升 遥

4 仿真验证

为 了 验 证 所 提 控 制 策 略 的 均 流 性 能 以 及 对 输

出 电 压 质 量 改 善 的 能 力 袁 利 用 Matlab/Simulink 工

具 搭 建 了 图 2 的 简 化 直 流 微 电 网 仿 真 模 型 袁 并 设

计 了 两 种 案 例 进 行 对 比 分 析 遥 并 联 系 统 的 电 源 为

直 流 电 源 模 型 袁 负 荷 由 100 赘 阻 性 负 荷 和 随 时 间

变 化 的 恒 功 率 负 荷 渊Constant Power Load袁CPL冤 构

成 遥 系 统 初 始 负 荷 为 100 赘 阻 性 负 荷 曰t=2 s 时 袁 增

加 2 kW 恒 功 率 负 荷 曰t=4 s 时 袁 再 增 加 6 kW 恒 功

率 负 荷 遥 系 统 中 3 台 变 换 器 的 容 量 比 为 2颐1颐1袁 相

应 的 系 统 参 数 如 表 1 所 示 遥

4.1 案例一 下垂控制和信号注入法仿真

案 例 一 中 分 别 采 用 了 传 统 下 垂 控 制 策 略 和 本

文 所 提 信 号 注 入 法 进 行 仿 真 袁 通 过 对 比 分 析 验 证

了 所 提 信 号 注 入 法 对 变 换 器 输 出 电 流 的 均 分 性

能 遥 传 统 下 垂 控 制 策 略 中 变 换 器 DG1 和 DG2 的

下 垂 系 数 分 别 为 1 和 2遥 仿 真 结 果 如 图 6袁7 所 示 遥
图 7 信号注入法输出结果

Fig.7 Output results of signal injection method
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表 1 系统仿真参数
Table 1 System simulation parameters

参 数

变 换 器 电 感 L/mH

变 换 器 电 容 C/滋F

输 入 电 压 /V

母 线 给 定 电 压 U*/V

线 路 阻 抗 R line /赘

频 率 下 垂 系 数 dfk

叠 加 交 流 电 压 A

注 入 频 率 f*/Hz

Q-V 耦 合 系 数 /V窑var-1

电 流 调 节 器

电 压 调 节 器

DG1

1

1 000

450

700

1.2

0.15

3.5

50

8

1.2+20/s

2+2/s

DG2

1

1 000

450

700

1

0.3

3.5

50

8

1.2+20/s

2+2/s

DG3

1

1 000

450

700

0.8

0.3

3.5

50

8

1.2+20/s

2+2/s

图 6 传统下垂控制输出结果

Fig.6 Output results of traditional droop control
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图 6 给 出 了 传 统 下 垂 控 制 下 母 线 电 压 及 两 变

换 器 输 出 电 流 的 波 形 图 袁 可 见 袁 系 统 起 动 后 袁 负 荷

每 隔 2 s 发 生 一 次 变 化 遥 由 图 6渊a冤可 知 袁 在 系 统 开

始 运 行 及 负 荷 变 化 后 袁 当 系 统 达 到 稳 定 时 袁 由 于 线

路 阻 抗 的 存 在 袁 母 线 电 压 存 在 较 大 的 跌 落 袁 且 随 着

负 载 电 流 增 大 而 增 大 袁 最 大 为 16 V遥 由 图 6渊b冤 可

知 袁 输 出 电 流 存 在 较 大 误 差 袁 未 能 实 现 按 比 例 分

配 遥 故 须 对 传 统 下 垂 控 制 方 法 进 行 改 进 遥

由 图 7渊a冤 可 知 袁 交 流 信 号 注 入 法 下 的 母 线 电

压 基 本 能 维 持 在 给 定 值 700 V遥 但 由 于 交 流 信 号

的 注 入 袁 母 线 电 压 始 终 含 有 交 流 纹 波 袁降 低 了 电 能

质 量 遥 由 图 7渊b冤 可 知 袁 系 统 开 始 运 行 后 袁 在 0~1.1

s 变 换 器 输 出 电 流 自 适 应 调 节 袁 稳 定 时 Io1袁Io2 分 别

为 4.6袁2.3 A曰 在 t=2 s袁 负 荷 增 加 2 kW袁 变 换 器 输

出 电 流 在 0.9 s 的 时 间 内 完 成 动 态 调 节 袁Io1袁Io2 分

别 为 5.8袁2.9 A曰 在 t=4 s袁 负 荷 增 加 6 kW袁 由 于 负

荷 变 化 较 大 袁系 统 稳 定 性 不 足 袁未 能 实 现 变 换 器 的

均 流 遥

4.2 案例二 基于交流信号注入的改进控制

案 例 二 分 析 了 在 所 提 改 进 控 制 策 略 下 的 3 台

变 换 器 并 联 时 的 均 流 情 况 袁仿 真 结 果 如 图 8 所 示 遥

由 图 8渊a冤 可 知 袁 母 线 电 压 由 直 流 分 量 和 叠 加

的 交 流 分 量 组 成 袁 负 荷 变 化 时 袁母 线 电 压 的 波 动 较

小 袁 始 终 处 在 稳 定 范 围 袁动 态 调 节 时 的 电 压 纹 波 为

3.5 V遥 对 比 图 7渊a冤袁采 用 切 换 控 制 后 袁电 压 纹 波 被

消 除 并 能 保 持 稳 定 袁 稳 定 时 电 压 与 直 流 母 线 额 定

电 压 偏 差 最 大 值 为 10 V遥 由 图 8渊b冤 可 知 袁t=2 s 负

荷 发 生 较 小 变 化 时 袁 输 出 电 流 在 43 ms 内 完 成 自

动 调 节 并 达 到 2颐1颐1 的 精 确 分 配 袁 相 较 于 图 7渊b冤

可 知 袁 所 提 控 制 策 略 具 有 更 好 的 动 态 性 遥 由 于 引 入

了 补 偿 虚 拟 电 阻 袁 当 t=4 s 时 袁 虽 然 负 荷 变 化 较 大 袁

但 变 换 器 输 出 电 流 仍 能 迅 速 根 据 容 量 之 比 进 行 准

确 分 配 袁 系 统 稳 定 性 得 到 明 显 提 高 遥

5 结论

传 统 信 号 注 入 法 的 无 功 功 率 存 在 上 限 袁 负 载

变 化 较 大 时 稳 定 性 不 足 袁 并 且 变 换 器 输 出 的 电 压

带 有 交 流 纹 波 袁 影 响 电 能 质 量 遥 针 对 这 一 问 题 袁 本

文 提 出 了 一 种 改 进 的 基 于 交 流 信 号 注 入 的 变 换 器

并 联 均 流 策 略 袁 对 其 仿 真 验 证 并 得 到 以 下 结 论 遥

淤 交 流 信 号 注 入 的 反 馈 机 制 院 通 过 构 建 交 流

电 压 的 频 率 与 变 换 器 输 出 电 流 之 间 的 下 垂 特 性 袁

利 用 交 流 信 号 注 入 法 的 反 馈 机 制 实 现 变 换 器 的 均

流 袁 提 高 了 系 统 的 电 流 分 配 精 度 遥

于 补 偿 虚 拟 电 阻 院 当 负 荷 变 化 较 大 时 袁 系 统 仅

需 较 小 的 交 流 电 压 幅 值 以 及 无 功 功 率 便 可 保 障 其

稳 定 性 袁 增 强 了 系 统 的 动 态 响 应 能 力 遥

盂 模 式 切 换 环 节 院 在 系 统 稳 定 后 袁通 过 停 止 信

号 注 入 来 切 换 至 传 统 下 垂 控 制 模 式 袁 有 效 消 除 了

输 出 电 压 和 电 流 的 交 流 纹 波 袁 提 升 了 电 能 质 量 遥

综 上 所 述 袁 本 文 提 出 的 策 略 不 仅 提 高 了 变 换

器 并 联 系 统 的 均 流 精 度 和 稳 定 性 袁 还 通 过 引 入 虚

拟 电 阻 和 模 式 切 换 机 制 袁 有 效 解 决 了 传 统 信 号 注

入 法 的 局 限 性 袁 显 著 改 善 了 电 能 质 量 遥
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Research on parallel current sharing strategy based on

AC signal injection
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Abstract院 Droop control is a common current sharing method for parallel converters in DC

microgrid. However, due to the inconsistency of line parameters and the sampling error of sensors,

the current distribution accuracy of traditional droop control is low. In order to solve this problem,

this paper proposes a parallel current sharing strategy based on AC signal injection. Firstly, by

superimposing an AC voltage small signal on the output voltage of the converter, the droop

characteristic between the frequency of the AC voltage and the output current of the converter is

constructed, and the reactive power generated by the signal and the feedback mechanism are used

to realize the accurate current sharing of the converter. Secondly, the compensation virtual

resistance is introduced to improve the stability of the system when the load changes greatly. Then,

the design mode switching link stops the injection of AC signals in the steady state, so that the

power quality can be improved. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy is

verified by simulation results.
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