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摘 要院 提 升 直 流 微 网 惯 性 是 避 免 引 入 恒 功 率 直 流 负 载 引 发 直 流 电 压 振 荡 的 关 键 遥 考 虑 系 统 在 不 同 电 压 变 化

率 下 对 补 充 功 率 响 应 速 率 要 求 的 差 异 袁 文 章 首 先 提 出 直 流 微 网 储 能 蓄 电 池 端 的 多 模 式 虚 拟 惯 性 控 制 策 略 袁 采 用

线 性 和 指 数 两 种 模 式 以 不 同 速 率 提 供 惯 性 功 率 袁 减 小 直 流 电 压 波 动 曰 其 次 袁 推 导 两 种 模 式 下 的 等 效 虚 拟 电 容 表

达 式 袁建 立 虚 拟 电 容 与 电 压 调 整 间 的 动 态 关 系 曰最 后 袁搭 建 含 储 能 的 直 流 微 网 系 统 仿 真 模 型 袁验 证 所 提 控 制 策 略

对 直 流 电 压 稳 定 支 撑 的 有 效 性 遥

关键词院 直 流 微 网 曰 蓄 电 池 曰 虚 拟 惯 性 曰 虚 拟 电 容
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0 引言

近 年 来 袁风 电 尧 光 伏 等 分 布 式 电 源 的 投 入 使 用

成 为 能 源 可 持 续 发 展 中 的 热 点 研 究 方 向 遥 相 较 于

并 入 交 流 电 网 袁 分 布 式 电 源 并 入 直 流 微 网 能 够 避

免 频 率 尧 功 角 尧 无 功 环 流 等 问 题 袁简 化 了 控 制 系 统 袁

因 此 直 流 微 网 更 适 合 分 布 式 电 源 的 接 入 [1-3]遥 但 直

流 微 网 中 各 端 变 流 器 不 具 备 类 似 交 流 系 统 中 发 电

机 的 机 械 惯 量 袁 从 而 直 流 微 网 的 惯 性 较 低 袁直 流 母

线 电 压 易 受 到 分 布 式 电 源 间 歇 性 及 负 荷 投 切 等 影

响 而 发 生 波 动 [3袁4]遥 由 于 各 端 变 流 器 直 流 侧 电 容 尺

寸 和 容 值 有 限 袁 其 存 储 能 量 远 小 于 交 流 电 网 中 发

电 机 的 旋 转 动 能 袁 这 也 是 造 成 直 流 微 网 惯 性 较 低

的 原 因 之 一 [5]遥

目 前 有 关 惯 性 的 研 究 袁 对 于 分 布 式 发 电 功 率

的 间 歇 性 问 题 袁 在 系 统 中 配 置 储 能 装 置 袁 通 过 有 效

的 控 制 方 案 袁 利 用 作 为 长 期 平 衡 能 源 的 储 能 对 分

布 式 电 源 的 功 率 间 歇 性 进 行 弥 补 袁 保 证 直 流 微 网

电 能 质 量 [6袁7]遥 文 献 [8]在 储 能 端 采 用 了 分 段 下 垂 控

制 策 略 袁 并 对 不 同 工 况 下 的 稳 定 性 进 行 了 分 析 遥 文

献 [9] 提 出 了 基 于 电 压 变 化 量 的 分 层 控 制 袁 电 压 变

化 量 到 达 一 定 数 值 时 袁 引 入 储 能 装 置 参 与 电 压 调

控 遥 文 献 [10]采 用 了 混 合 储 能 装 置 分 别 对 高 尧 低 频

负 荷 功 率 进 行 补 充 袁以 平 抑 微 网 系 统 的 电 压 波 动 遥

文 献 [11] 对 直 流 微 网 分 区 域 配 置 混 合 储 能 单 元 袁

并 根 据 储 能 荷 电 状 态 袁 减 小 扰 动 对 电 压 及 负 荷 的

影 响 遥 文 献 [12] 提 出 风 储 多 时 间 尺 度 的 柔 性 控 制

策 略 袁 对 风 储 进 行 能 量 配 比 袁 利 用 储 能 充 尧 放 电 平

抑 风 电 功 率 的 波 动 遥 对 于 直 流 微 网 低 惯 性 特 点 袁 许

多 学 者 也 进 行 了 详 细 的 研 究 遥 在 直 流 微 网 系 统 中 袁

直 流 母 线 电 压 稳 定 是 判 断 系 统 功 率 平 衡 的 唯 一 标

准 遥 当 引 入 恒 功 率 直 流 负 载 导 致 直 流 微 网 出 现 功

率 缺 口 时 袁由 于 直 流 微 网 系 统 的 低 惯 性 袁 直 流 母 线

电 压 将 出 现 剧 烈 波 动 甚 至 振 荡 袁 影 响 直 流 微 网 的

稳 定 运 行 [13袁14]遥 文 献 [15] 提 出 风 储 直 流 微 网 虚 拟 惯

性 控 制 策 略 袁 以 直 流 母 线 电 压 变 化 量 作 为 输 入 袁 系

统 受 扰 动 时 袁 在 直 流 微 网 各 端 直 流 侧 虚 拟 出 电 容 袁

提 高 直 流 微 网 的 惯 性 遥 文 献 [16] 提 出 了 关 联 蓄 电

池 端 变 流 器 下 垂 系 数 与 直 流 电 压 变 化 率 袁 考 虑 可

控 端 动 态 惯 性 裕 度 袁 结 合 惯 性 和 一 次 调 压 实 现 自

适 应 虚 拟 惯 性 控 制 遥 文 献 [17] 提 出 引 入 虚 拟 惯 性

的 下 垂 控 制 策 略 袁 使 直 流 微 网 各 端 均 向 系 统 提 供

虚 拟 惯 性 袁提 高 系 统 暂 态 响 应 遥 文 献 [18]基 于 直 流

微 网 设 备 潜 在 惯 性 支 持 能 力 袁 给 出 惯 性 功 率 表 达

式 袁建 立 小 信 号 模 型 分 析 直 流 微 网 系 统 的 稳 定 性 袁

确 定 虚 拟 惯 性 控 制 系 数 的 范 围 遥 文 献 [19] 基 于 混

合 储 能 虚 拟 惯 性 控 制 并 考 虑 惯 性 控 制 延 时 问 题 袁

加 入 了 预 测 方 法 进 行 改 进 袁 改 善 了 微 网 暂 态 响 应

特 性 遥 已 有 文 献 对 系 统 功 率 不 足 导 致 直 流 电 压 波
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动 的 问 题 袁 多 采 用 负 荷 减 载 方 式 暂 时 缓 解 袁 或 只 能

解 决 电 压 跌 落 不 严 重 的 情 况 袁 而 未 能 考 虑 电 压 大

幅 跌 落 甚 至 出 现 系 统 振 荡 如 何 保 证 电 能 质 量 遥

本 文 提 出 了 直 流 微 网 储 能 端 的 多 模 式 虚 拟 惯

性 控 制 策 略 袁首 先 根 据 控 制 响 应 速 度 的 不 同 袁储 能

端 变 流 器 采 用 线 性 模 式 和 指 数 模 式 变 化 的 功 率 支

持 袁 弥 补 系 统 功 率 缺 额 袁减 小 直 流 电 压 波 动 曰 其 次 袁

推 导 出 多 模 式 下 虚 拟 出 的 电 容 表 达 式 袁 其 值 大 小

与 其 电 压 调 整 系 数 有 关 曰 最 后 袁 在 Matlab/Simulink

中 建 立 含 储 能 的 直 流 微 网 系 统 仿 真 模 型 袁 仿 真 验

证 控 制 策 略 的 有 效 性 遥

1 系统的结构及储能虚拟惯性分析

1.1 系统结构

图 1 为 5 端 直 流 微 网 典 型 结 构 遥

交 流 主 网 与 直 流 微 网 系 统 通 过 并 网 变 流 器

渊Grid Side -Voltage Source Converter袁G-VSC冤 交

换 能 量 袁 控 制 方 式 为 下 垂 控 制 袁 通 过 G-VSC 控 制

交 流 主 网 端 的 直 流 电 压 曰 系 统 中 的 分 布 式 电 源 选

取 永 磁 直 驱 风 力 发 电 系 统 袁 经 机 侧 电 压 源 变 流 器

渊Wind Side-Voltage Source Converter袁W-VSC冤 与

直 流 微 网 连 接 袁 控 制 方 式 为 最 大 功 率 点 追 踪 遥 在

直 流 微 网 系 统 中 袁 蓄 电 池 通 过 双 向 变 流 器

渊Bidirectional Direct Current Converter袁Bi-DC冤 进

行 能 量 传 输 袁Bi-DC 的 基 本 控 制 方 式 为 下 垂 控 制 遥

该 直 流 微 网 系 统 为 交 流 和 直 流 负 荷 供 电 院 交 流 负

荷 通 过 变 流 器 接 入 直 流 侧 袁采 用 定 交 流 电 压 控 制 曰

直 流 负 荷 通 过 DC/DC 变 换 器 与 直 流 侧 相 连 遥

1.2 储能虚拟惯性分析

蓄 电 池 因 其 能 量 密 度 大 的 特 点 被 选 作 提 供 惯

性 功 率 的 装 置 遥 图 2 为 蓄 电 池 提 供 虚 拟 惯 性 的 原

理 图 遥

图 2 中 袁Pin袁Iin 分 别 为 变 流 器 流 向 直 流 侧 电 容

方 向 的 功 率 和 电 流 曰C 为 储 能 变 流 器 电 容 值 曰Pout袁

Iout 分 别 为 流 向 直 流 微 网 系 统 的 功 率 和 电 流 曰Ic 为

电 容 放 电 电 流 曰Pvir袁Cvir 分 别 为 系 统 发 生 功 率 缺 额

时 袁 通 过 惯 性 控 制 蓄 电 池 提 供 的 惯 性 功 率 及 在 直

流 侧 虚 拟 出 的 电 容 遥

由 图 2 可 得 直 流 微 网 功 率 平 衡 为

IoutUdc-IinUdc=CUdc
dUdc
dt
=Pout-Pin=Pc 渊1冤

由 式 渊1冤 可 知 袁 直 流 微 网 功 率 平 衡 时 袁 电 压 稳

定 袁 直 流 电 容 处 于 稳 态 袁Pc=0曰 系 统 受 到 扰 动 导 致

功 率 无 法 平 衡 时 袁直 流 电 压 发 生 变 化 袁 直 流 电 容 通

过 吸 收 或 释 放 能 量 袁 减 缓 电 压 变 化 遥

若 系 统 引 入 虚 拟 惯 性 控 制 袁 当 负 荷 功 率 突 变

驻Pout袁 则 院

渊C+Cvir冤Udc
dUdc
dt
=Pout+驻Pout-Pin 渊2冤

式 中 院Pout 为 储 能 功 率 输 出 变 化 量 遥

由 式 渊2冤 可 知 袁 引 入 虚 拟 惯 性 控 制 后 袁 直 流 侧

在 固 有 电 容 C 基 础 上 增 加 了 虚 拟 电 容 Cvir袁电 容 的

增 加 显 著 提 高 了 系 统 的 功 率 调 节 能 力 袁 一 定 程 度

上 弥 补 了 直 流 微 网 低 惯 性 的 缺 点 袁 减 小 电 压 突 变

造 成 的 冲 击 袁 有 利 于 系 统 运 行 稳 定 遥

2 直流微网多模式虚拟惯性控制策略

2.1 虚拟惯性控制策略

在 直 流 微 网 的 功 率 协 调 控 制 策 略 中 袁 下 垂 系

数 的 大 小 与 直 流 系 统 惯 性 的 关 系 如 图 3 所 示 遥

图 1 5端直流微网系统构成

Fig.1 Structure of five-terminal DC microgrid system

直 流 母 线

蓄 电 池

交 流 电 网

直 流 负 荷

交 流 负 荷
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T1

T2

G-VSC

L-VSC

Bi-DC
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Pwind
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Pdc_L

Pac_L
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图 2 蓄电池虚拟惯性原理图

Fig.2 Battery virtual inertia schematic

蓄 电 池
变 流 器

Iin Pin PoutIout

Pvir

Cvir C

Ic
Udc

图 3 惯性与下垂特性曲线关系

Fig.3 Inertia and droop characteristic curve diagram

Udc
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Udc
*

k=0 定 直 流 电 压

J0=肄

k
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图 3 中 下 垂 系 数 k=0 时 袁 控 制 方 式 为 定 直 流

电 压 控 制 袁 直 流 微 网 惯 性 J0 无 穷 大 曰 下 垂 系 数 k爷

较 k 大 袁k爷 状 态 下 的 直 流 微 网 惯 性 J爷 比 k 状 态 下

的 惯 性 J 大 遥 直 流 微 网 本 身 为 小 惯 性 系 统 袁 当 系 统

发 生 直 流 母 线 电 压 波 动 甚 至 振 荡 袁 对 直 流 微 网 的

安 全 运 行 造 成 不 利 影 响 遥 而 通 过 调 节 下 垂 系 数 使

系 统 惯 性 增 加 袁 蓄 电 池 增 发 与 功 率 变 化 相 当 的 惯

性 功 率 袁 等 效 于 在 系 统 直 流 侧 虚 拟 出 了 一 个 与 直

流 电 压 变 化 率 大 小 有 关 的 电 容 遥

U-I 下 垂 控 制 特 性 曲 线 表 达 式 为

Udc=Udc
*

-k窑Idc 渊3冤

式 中 院Udc 为 蓄 电 池 端 变 流 器 直 流 侧 的 电 压 曰Udc
*

为

直 流 电 压 参 考 值 曰k 为 下 垂 系 数 曰Idc 为 变 流 器 输 出

的 电 流 袁 以 流 向 直 流 系 统 为 正 方 向 遥

首 先 袁 该 控 制 策 略 根 据 直 流 电 压 变 化 的 剧 烈

程 度 袁 并 考 虑 到 下 垂 系 数 变 化 对 直 流 电 压 损 失 的

影 响 袁设 定 不 同 的 下 垂 系 数 遥 具 体 选 取 方 式 为

k=

1

k1+k2
du
dt

袁
du
dt

臆m

1

k1窑exp k3
du
dt蓸 蔀

袁
du
dt

跃m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院1/k1 为 系 统 稳 定 时 的 下 垂 系 数 曰k2袁k3 均 为

常 数 曰m 为 切 换 下 垂 系 数 的 电 压 变 化 率 分 界 点 袁 由

于 仿 真 过 程 中 存 在 滤 波 等 问 题 袁 实 际 上 电 压 变 化

率 不 易 观 测 袁 所 以 往 往 通 过 观 测 直 流 电 压 波 动 幅

度 来 切 换 下 垂 系 数 遥

如 图 4 所 示 院 当 电 压 变 化 率 小 于 m 时 袁 蓄 电

池 以 较 慢 的 放 电 速 度 就 可 以 满 足 需 求 袁 采 用 分 母

为 线 性 函 数 的 下 垂 系 数 袁 使 蓄 电 池 在 线 性 模 式 下

放 电 响 应 曰 当 电 压 变 化 率 大 于 m 时 袁 则 系 统 需 要

更 快 的 响 应 速 率 袁 这 时 下 垂 系 数 切 换 为 分 母 为 指

数 的 函 数 袁 使 蓄 电 池 在 指 数 模 式 下 发 出 功 率 曰 对

比 线 性 模 式 袁 蓄 电 池 单 位 时 间 内 能 够 发 出 更 多 功

率 袁 即 能 够 在 直 流 侧 虚 拟 出 更 大 的 电 容 袁 快 速 增

大 了 直 流 微 网 系 统 的 惯 性 袁 提 高 了 电 压 抗 扰 动 能

力 遥

当 直 流 电 压 稳 定 时 袁dUdc /dt=0袁k 渊dUdc /dt冤=

1/k1袁 变 流 器 工 作 在 传 统 下 垂 控 制 模 式 曰 当 直 流 电

压 发 生 波 动 时 袁 通 过 dUdc /dt 和 分 界 值 m 的 比 较

确 定 下 垂 系 数 的 选 取 袁 控 制 蓄 电 池 的 响 应 速 度 遥 蓄

电 池 端 变 流 器 控 制 框 图 如 图 5 所 示 遥

2.2 虚拟电容值分析

虚 拟 惯 性 控 制 本 质 上 是 改 变 蓄 电 池 放 电 速

率 袁 使 蓄 电 池 单 位 时 间 内 向 直 流 微 网 输 送 更 多 的

功 率 袁 为 系 统 提 供 有 效 的 惯 性 支 持 袁 提 高 直 流 电 压

暂 态 响 应 遥 由 于 对 系 统 的 惯 性 支 持 实 际 是 对 控 制

策 略 的 优 化 袁 该 控 制 策 略 下 增 加 的 电 容 也 为 虚 拟

电 容 遥 多 发 的 功 率 即 为 维 持 直 流 母 线 电 压 稳 定 的

惯 性 功 率 Pvir袁 将 此 惯 性 功 率 看 做 直 流 侧 虚 拟 电 容

充 尧 放 电 的 功 率 袁分 析 虚 拟 电 容 的 大 小 遥 由 式 渊4冤 可

知 直 流 电 流 可 表 示 为

Idc=k
dUdc
dt蓸 蔀窑 Udc* -Udc蓸 蔀 渊5冤

式 中 院k渊Udc/dt冤 为 与 直 流 电 压 变 化 率 有 关 的 下 垂

系 数 遥

由 式 渊5冤可 得 院

Idc=

k1+k2
dUdc
dt蓸 蔀窑 Udc* -Udc蓸 蔀 袁 dUdc

dt
臆m

k1窑exp k3
dUdc
dt蓸 蔀窑 Udc* -Udc蓸 蔀 袁 dUdc

dt
跃m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊6冤

由 式 渊6冤 可 知 袁 当 电 压 变 化 量 在 一 定 范 围 内

时 袁 下 垂 系 数 为 设 定 初 值 袁保 持 不 变 遥 当 电 压 受 到

扰 动 袁dUdc /dt 的 值 不 为 零 袁 则 下 垂 系 数 变 化 袁 蓄 电

池 提 供 惯 性 功 率 以 补 偿 功 率 缺 失 袁稳 定 直 流 电 压 曰
图 4 下垂系数切换图

Fig.4 Drooping coefficient switching diagram

k

k1

0 m

dUdc
dt

图 5 蓄电池虚拟惯性控制框图

Fig.5 Battery virtual inertial control block diagram
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当 直 流 电 压 稳 定 时 袁dUdc /dt=0袁 下 垂 系 数 恢 复 至 稳

定 值 1/k1遥

对 渊6冤 等 式 两 边 同 时 乘 以 Udc袁 得 到 功 率 和 电

压 的 关 系 院

P=-k
dUdc
dt蓸 蔀窑Udc2 +k dUdc

dt蓸 蔀窑Udc* Udc 渊7冤

由 图 2 可 知 袁 惯 性 功 率 可 看 做 改 进 控 制 策 略

后 蓄 电 池 所 增 发 的 功 率 Pvir袁 为 分 析 虚 拟 电 容 袁 将

其 表 达 为 式 渊4冤 形 式 遥

将 式 渊4冤带 入 式 渊7冤中 袁得 到 院

P=

-k2
dUdc
dt

窑 Udc
2

-Udc
*

Udc蓸 蔀 袁 dUdc
dt

臆m

-k1窑 exp k3
du
dt蓸 蔀 -1蓘 蓡窑 Udc2 -Udc* Udc蓸 蔀 袁 dUdc

dt
跃m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊8冤

稳 定 时 蓄 电 池 所 发 出 的 功 率 为

P0=-k窑Udc
2

+k1窑Udc
*

Udc 渊9冤

得 到 惯 性 功 率 为

驻Pvir=

-k2
dUdc
dt

窑 Udc
2

-Udc
*

Udc蓸 蔀 袁 dUdc
dt

臆m

-k1窑 exp k3
dUdc
dt蓸 蔀 -1蓘 蓡窑 Udc2 -Udc* Udc蓸 蔀 袁 dUdc

dt
跃m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊10冤

联 立 式 渊4冤 和 式 渊10冤袁 可 求 出 虚 拟 电 容 为

Cvir=

k2 Udc
*

-Udc蓸 蔀 袁 dUdc
dt

臆m

k1窑 exp k3
dUdc
dt蓸 蔀 -1蓘 蓡

dUdc
dt

Udc
*

-Udc蓸 蔀 袁 dUdc
dt

跃m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊11冤

由 式 渊11冤 可 知 袁k2袁k3 的 大 小 直 接 影 响 虚 拟 电

容 的 大 小 袁k2袁k3 数 值 越 大 袁 在 直 流 侧 虚 拟 出 的 电

容 也 越 大 袁 系 统 的 惯 性 增 加 袁 稳 定 性 提 高 遥

3 仿真分析

为 验 证 所 提 直 流 微 网 多 模 式 虚 拟 惯 性 控 制 策

略 的 有 效 性 袁 利 用 Matlab/Simulink 仿 真 软 件 搭 建

了 图 1 直 流 微 网 系 统 模 型 遥 该 系 统 包 括 1 台 容 量

为 20 kW 的 永 磁 直 驱 风 力 发 电 机 袁W-VSC 的 额 定

容 量 为 20 kW曰 蓄 电 池 的 额 定 电 压 为 100 V袁 额 定

容 量 为 100 A窑h袁Bi-DC 的 容 量 为 30 kW曰 直 流 母

线 额 定 电 压 为 500 V袁 并 网 变 流 器 的 容 量 为 45

kW遥

直 流 微 网 系 统 在 孤 岛 模 式 下 运 行 袁 风 电 机 组

采 用 最 大 功 率 跟 踪 控 制 袁 蓄 电 池 侧 采 用 下 垂 控 制 袁

承 担 直 流 系 统 的 功 率 缺 额 遥

3.1 线性模式惯性控制仿真分析

系 统 初 始 负 荷 为 20 kW袁 由 于 风 速 和 光 照 始

终 保 持 不 变 袁 系 统 中 风 电 机 组 的 输 出 功 率 恒 为 10

kW袁 由 蓄 电 池 调 整 出 力 和 荷 电 状 态 适 应 负 荷 的 变

化 袁 直 流 母 线 电 压 初 始 值 为 496 V遥 系 统 运 行 至 2

s 时 袁 负 荷 突 增 10 kW曰 运 行 至 4 s 时 袁 负 荷 突 减 20

kW曰 运 行 至 6 s 时 袁 负 荷 再 次 突 增 10 kW遥 在 未 加

线 性 模 式 惯 性 控 制 时 袁 当 运 行 至 2 s 负 荷 突 增 时 袁

蓄 电 池 按 照 下 垂 特 性 承 担 系 统 的 功 率 缺 额 袁 下 垂

系 数 保 持 0.008 3 不 变 袁 直 流 电 压 降 至 492 V袁 在 4

s 负 荷 突 减 时 袁 直 流 电 压 升 至 500 V袁 在 6 s 时 袁 负

荷 突 增 袁 直 流 电 压 又 回 到 496 V袁 负 荷 变 化 过 程 中

直 流 电 压 的 波 动 幅 度 为 8 V袁如 图 6 所 示 遥

图 6 中 院Pload 为 负 荷 功 率 曰Ps 为 风 电 机 组 输 出

功 率 曰P-Battery 为 蓄 电 池 输 出 功 率 曰SOC 为 蓄 电 池 荷

电 状 态 曰Udc 为 直 流 母 线 电 压 曰du/dt 为 电 压 变 化

率 曰k 为 下 垂 系 数 遥

图 6 传统下垂与线性模式虚拟惯性控制仿真对比

Fig.6 Comparison of traditional droop control and virtual

inertial control simulation of linear mode
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加 入 线 性 模 式 惯 性 控 制 袁 当 运 行 至 2 s 负 荷

突 增 时 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系 数 k 根 据 du/dt 的 变 化 袁

按 照 线 性 规 律 迅 速 减 小 袁 使 直 流 电 压 降 至 492.5

V袁 与 不 加 惯 性 控 制 相 比 袁 直 流 电 压 波 动 减 小 了

0.5 V曰 当 运 行 至 4 s 负 荷 突 减 时 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系

数 k 根 据 du/dt 的 变 化 袁 当 电 压 接 近 初 始 电 压 时 袁

k 先 减 小 再 增 大 袁 最 终 电 压 稳 定 在 499.7 V曰 当 运

行 至 6 s 负 荷 再 次 突 增 时 袁 电 压 稳 定 在 496.2 V遥

通 过 采 用 线 性 下 垂 控 制 袁 电 压 的 波 动 幅 度 减 小 约

10%遥 由 于 下 垂 控 制 属 于 短 时 调 节 袁 蓄 电 池 的 调 节

作 用 较 慢 袁 故 两 种 情 况 下 SOC 曲 线 基 本 重 合 遥

3.2 指数模式惯性控制仿真分析

直 流 系 统 采 用 指 数 模 式 惯 性 控 制 前 后 的 各 端

功 率 尧蓄 电 池 荷 电 状 态 尧直 流 母 线 电 压 及 其 变 化 率

与 线 性 下 垂 控 制 系 数 的 响 应 情 况 如 图 7 所 示 遥

加 入 指 数 模 式 惯 性 控 制 袁 当 运 行 至 2 s 负 荷

突 增 时 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系 数 k 根 据 du/dt 的 变 化 袁

按 照 指 数 规 律 迅 速 减 小 袁 使 直 流 电 压 降 至 493 V袁

与 不 加 惯 性 控 制 相 比 袁 直 流 电 压 波 动 减 小 了 1 V曰

当 运 行 至 4 s 负 荷 突 减 时 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系 数 k

根 据 du/dt 的 变 化 袁 当 电 压 接 近 初 始 电 压 时 袁k 先

增 大 再 迅 速 减 小 袁 最 终 电 压 稳 定 在 499.5 V曰 当 运

行 至 6 s 负 荷 再 次 突 增 时 袁 电 压 稳 定 在 496 V遥 通

过 采 用 指 数 下 垂 控 制 袁 电 压 的 波 动 幅 度 减 小 约

18.8%遥

3.3 多模式惯性控制仿真分析

直 流 系 统 采 用 多 模 式 惯 性 控 制 前 后 的 各 端 功

率 尧 蓄 电 池 荷 电 状 态 尧 直 流 母 线 电 压 及 其 变 化 率 与

线 性 下 垂 控 制 系 数 的 响 应 情 况 如 图 8 所 示 遥

加 入 多 模 式 惯 性 控 制 袁 当 运 行 至 2 s 负 荷 突

增 时 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系 数 k 迅 速 减 小 袁使 直 流 电 压

降 至 494 V袁 与 不 加 惯 性 控 制 相 比 袁 直 流 电 压 波 动

减 小 了 2 V曰 当 运 行 至 4 s 负 荷 突 减 时 袁 蓄 电 池 的

下 垂 系 数 k 先 增 大 再 迅 速 减 小 袁 最 终 电 压 稳 定 在

499.5 V曰 当 运 行 至 6 s 负 荷 再 次 突 增 时 袁 电 压 稳 定

在 496.3 V遥 通 过 采 用 多 模 式 下 垂 控 制 袁 电 压 的 波

动 幅 度 减 小 约 31.3%遥

采 用 线 性 尧 指 数 与 多 模 式 惯 性 控 制 前 后 的 仿

图 7 传统下垂与指数模式的虚拟惯性控制仿真对比

Fig.7 Comparison of virtual inertial control simulation of

traditional mode and exponential mode

-20

-40

10

-30

10

-30

80.00

79.98

79.96

500
496
492

2
0

-2

0.020

494

492

2 4 6 8

t/s

传 统 下 垂 指 数 下 垂

0.010

0.005

50

50

0
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Fig.8 Comparison of virtual inertial control simulation of

traditional mode and multi-mode
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真 对 比 如 图 9 所 示 遥

在 负 荷 变 化 过 程 中 直 流 电 压 波 动 分 别 为

7.2袁6.5袁5.5 V袁其 中 袁 系 统 采 用 多 模 式 下 垂 控 制 时 袁

系 统 惯 性 最 强 袁 直 流 母 线 电 压 在 负 荷 突 变 时 的 波

动 最 小 遥

3.4 功率振荡仿真分析

直 流 系 统 在 发 生 功 率 振 荡 情 况 下 袁 采 用 多 模

式 惯 性 控 制 前 后 的 蓄 电 池 功 率 尧 直 流 母 线 电 压 及

其 变 化 率 与 下 垂 系 数 的 响 应 情 况 如 图 10 所 示 遥

在 未 加 多 模 式 惯 性 控 制 时 袁 当 运 行 至 0.1 s 系

统 发 生 功 率 振 荡 袁 下 垂 系 数 保 持 不 变 袁 直 流 电 压 从

498 V 下 降 并 振 荡 袁 振 荡 幅 度 逐 渐 增 大 至 6 V遥 加

入 多 模 式 惯 性 控 制 后 袁 蓄 电 池 的 下 垂 系 数 k 根 据

du/dt 的 变 化 袁 按 照 多 模 式 惯 性 控 制 规 律 迅 速 减

小 袁 使 直 流 电 压 降 至 495 V袁 与 不 加 惯 性 控 制 相

比 袁 直 流 电 压 振 荡 明 显 减 小 遥

4 结论

直 流 微 网 系 统 本 身 惯 性 较 低 袁 系 统 功 率 不 平

衡 将 引 起 直 流 电 压 波 动 袁 本 文 提 出 了 一 种 直 流 微

网 储 能 端 多 模 式 虚 拟 惯 性 控 制 遥

淤明 确 了 直 流 微 网 惯 性 的 定 义 袁 包 括 系 统 的

固 有 惯 性 和 虚 拟 惯 性 两 部 分 袁 系 统 惯 性 表 现 为 直

流 侧 电 容 的 大 小 遥 电 容 器 固 有 容 值 越 大 袁 直 流 电 压

受 扰 动 的 影 响 越 小 袁即 系 统 的 惯 性 越 大 曰 而 通 过 变

流 器 控 制 使 其 向 系 统 传 输 更 多 的 惯 性 功 率 袁 等 效

于 直 流 侧 并 联 了 比 自 身 电 容 大 许 多 倍 的 虚 拟 电

容 袁 其 值 与 变 流 器 传 输 的 惯 性 功 率 的 大 小 有 关 遥

于考 虑 到 在 不 同 电 压 变 化 率 下 系 统 对 惯 性 功

率 供 应 速 率 要 求 的 差 异 袁 提 出 直 流 微 网 多 模 式 虚

拟 惯 性 控 制 遥 根 据 电 压 变 化 的 剧 烈 程 度 袁 分 别 采 用

线 性 模 式 和 指 数 模 式 的 虚 拟 惯 性 控 制 策 略 袁 即 改

变 下 垂 系 数 的 变 化 模 式 袁 使 蓄 电 池 在 系 统 不 同 运

行 状 态 下 均 能 以 较 大 速 率 发 出 惯 性 功 率 袁 增 加 系

统 惯 性 袁 延 长 电 压 恢 复 振 荡 的 时 间 曰 同 时 对 引 入 的

虚 拟 电 容 进 行 分 析 袁 通 过 改 变 电 压 调 整 系 数 调 节

虚 拟 电 容 大 小 袁 改 善 直 流 微 网 低 惯 性 的 缺 点 遥

盂 为 验 证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 袁 在

Matlab 中 搭 建 模 型 进 行 仿 真 遥 结 果 表 明 袁 所 提 控 制

策 略 能 够 在 系 统 突 然 出 现 功 率 不 平 衡 时 袁 短 时 地

增 加 了 直 流 系 统 的 惯 性 袁 减 小 直 流 电 压 波 动 袁 对 电

压 暂 态 响 应 有 一 定 的 改 善 袁提 高 了 供 电 质 量 遥
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Abstract院 Enhancing the inertia of a direct current (DC) microgrid is a key issue to prevent the

induction of DC voltage oscillations caused by the introduction of constant power DC loads.

Considering the differences in the required supplementary power response rates under various

voltage change rates, this paper first proposes a multi-mode virtual inertia control strategy for the

energy storage battery terminals of the DC microgrid, using linear and exponential modes to

provide inertia power at different rates, thereby reducing DC voltage fluctuations. Secondly, the

equivalent virtual capacitance expressions for both modes are derived, establishing a dynamic

relationship between the virtual capacitance and voltage adjustment. Finally, a simulation model of

a DC microgrid system with energy storage is constructed to verify the effectiveness of the

proposed control strategy in supporting DC voltage stability.
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