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摘要：提出了一种基于虚拟阻抗的二次滤波功率分频控制方法，通过构建虚拟电容环和虚拟电感-电阻环

来搭建隐形高通滤波器和隐形低通滤波器以实现不同储能单元对不同频段功率波动的补偿。首先介绍了直

流微网分层控制体系，然后阐述了谐振型LCLC三端口直流母线电压控制器的工作原理以及拓扑特点，最后详

细分析了所提虚拟阻抗二次滤波功率分频控制方法。
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Abstract: A second order filtering power dividing frequency control strategy based on virtual impedance was

proposed. The different frequency power compensation among different storage units by building invisible pass

filters was achieved. The invisible pass filters including high pass filter and low pass filters were constructed by

virtual capacitance loop and virtual inductance-resistance loop. Firstly，hierarchical control system of DC microgrid

was introduced. Secondly，the operation and topology of LCLC resonant three-port converter were introduced.

Finally， the proposed power dividing frequency control strategy of second order filtering based on virtual

impedances was analyzed in detail.
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杨朝雯，等

随着世界能源的日益紧缺，分布式发电成为

解决能源危机的重要方法。分布式发电包括风

力发电、光伏发电等方式，具有绿色清洁、可持续

等优点[1-3]。但同时分布式电源发出的功率也具

有间歇性、随机性以及波动大的缺点[4]。为了解

决上述问题，使分布式发电发出的功率满足并网

要求，需将分布式发电系统和储能单元通过微网

的方式接入电网。

微网包括直流微网和交流微网。直流微网

的稳定运行依赖于直流母线电压的稳定。相对

于交流微网而言，直流微网供电效率更高，控制

更方便，运行更稳定[5]。但是直流微网的惯性较

低，无法快速对母线电压波动进行抑制。因此一

般采用下垂控制来增大微网的惯性，根据储能装

置荷电状态（state of charge，SOC）或微电源出力

的不同改变下垂系数，从而将负载电流合理地分

配给各供电单元（微电源、储能装置）。具体的下

垂控制框图如图1所示。

图1 直流微网下垂控制框图

Fig.1 The control diagram of droop control in DC microgrid
图 1中，uref为母线电压初始给定值，io为负载

电流，r为下垂系数，ubus为母线电压值。

储能单元通过电力电子变换器与直流母线

相连，将下垂曲线加在变换器的闭环控制之外，
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作为控制外环，得到变换器母线电压给定值uo，再
进行变换器闭环PI控制[6]。

储能单元用于平抑微网内的功率，实现功率

的削峰填谷。通过引入储能装置，分布式发电系

统的电能质量以及可靠性得到提升，也降低了分

布式发电的投资成本。

常用的储能装置包括超级电容储能、蓄电池

储能等。超级电容具有快速充放电、循环寿命长

等特点，可以满足补偿高频功率的需要。蓄电池

具有能量密度大的特点，可以满足补偿低频功率

的需要[7-9]。超级电容和蓄电池混合储能系统充

分发挥了功率型储能与能量型储能互补的优势，

有效提高了混合储能系统的性能[10-12]。
为了实现上述目标，需对功率进行分频控

制，区分高低频功率以方便储能单元进行补偿[13]。
许多混合储能控制算法基于集中控制方式的滤

波器实现，即微网波动功率被高通滤波器（high
pass filter，HPF）和低通滤波器（low pass filter，
LPF）分成高频分量和低频分量，然后分别作为超

级电容控制环和蓄电池控制环的功率给定信号。

然而，上述方法需要中央控制器并且对通信的要

求较高，可能会造成通信延迟和通信失败，也不

利于直流微网的扩展[1]。其原理图如图2所示。

图2 基于集中控制方式的功率分频控制原理框图

Fig.2 Schematic diagram of power dividing frequency
control based on centralized control

图2中，PL为负载功率，PG为分布式发电功率，

PESS_ref为混合储能系统补偿功率，PBat_ref为蓄电池低

频给定功率，PSC_ref为超级电容高频给定功率。

为了提高直流微网系统的可靠性，不依靠通

信，仅需本地信息的分布式控制方式受到广泛关

注。基于虚拟阻抗的功率分频控制是其中一种

方式。即保证系统对超级电容具有足够快的响

应速度，对蓄电池具有较慢的响应速度，从而形

成一个隐形的高通滤波器和一个隐形的低通滤

波器，以实现超级电容对高频功率的补偿，蓄电

池对低频功率的补偿。蓄电池和超级电容均运

行在电压控制模式以维持母线电压稳定。文献

[14]提出了一种分布式虚拟阻抗控制方法，HPF

和 LPF分别结合比例电压控制器生成高低频电

流给定信号。文献[15]提出了一种分频协调控制

策略，通过母线电压的反馈来提取功率波动，利

用直流母线电压环和超级电容环设置高通滤波

器、带通滤波器和低通滤波器三个隐形滤波器。

其中母线功率波动的高、中、低频分量依次由母

线电容、超级电容和蓄电池响应。

DC-DC变换器是连接储能装置和直流母线

的中介，可分为储能单元单独接入直流母线或者

通过多端口的形式接入直流母线。为了便于集

成控制并提高效率，可通过谐振型三端口将混合

储能系统与直流母线相连。

本文在第 1节介绍了直流微网分层控制体

系；第2节介绍了LCLC多谐振三端口变换器的工

作原理以及拓扑特点；第 3节详细分析了基于虚

拟阻抗的二次滤波功率分频控制方法。

1 直流微网分层控制体系

为了提高储能单元的寿命以及经济性，并使

混合储能互补优势最大化，需对直流微网进行分

层控制[16-17]。根据对通信需求的不同，可分为本

地信息控制和网络通信协调控制，具体的控制框

图如图 3所示。从图 3中可以看到，直流微网的

分层控制包括利用本地信息的底层控制以及依

赖于通信协调的中层控制和顶层控制[18]。母线电

压控制用于稳定直流母线电压以维持直流微网

的稳定运行[19]。负载电压控制主要为了维持直流

微网接入负荷的电压稳定。同时为了最大程度

地发挥分布式发电的优势，对微电源进行最大功

率 跟 踪 控 制（maximum power point tracking，
MPPT）和输出电压控制[20]。中层控制主要对各单

元进行功率控制和保护，包括分布式电源优化控

制和混合储能优化控制。顶层控制主要负责微

电网的经济可靠运行。

各单元功率控制和保护框图如图 4所示。其

中应将分布式发电功率采用下垂控制合理分配

到各分布式发电单元[21-22]。将储能单元需提供的

功率利用高通滤波和低通滤波的方式分为高频

功率和低频功率，分别由超级电容和蓄电池进行

补偿。同时也需要对混合储能单元进行保护，防

止蓄电池过充过放以及限制超级电容的最大充

放电功率，以延长混合储能系统的使用寿命[23]。
同时为了充分发挥混合储能系统的互补优势，应

使储能单元之间协调配合，维持储能单元 SOC恒
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定。一般的方法是利用蓄电池维持超级电容

SOC恒定，利用电网维持蓄电池SOC恒定[24]。

2 LCLC多谐振三端口拓扑

谐振型 LCLC多谐振三端口拓扑[25]如图 5所
示，其中CP1，LP1，Cr1，Lr1和CP2，LP2，Cr2，Lr2分别构成

LCLC谐振腔。

多谐振腔阻抗为

Z = -j (L rC rLPCP )ω4 - (LPCP + L rC r + LPC r )ω2 + 1
ωC r - (C rLPCP )ω3

（1）
通过合理的谐振腔参数配置，使谐振腔可以

图3 直流微网分层控制框图

Fig.3 The hierarchical control block diagram of DC microgrid

图4 各单元功率控制与保护框图

Fig.4 The block diagram of power control and protection for each unit

图5 LCLC多谐振三端口拓扑

Fig.5 Multi-resonant LCLC three-port topology
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完全传递基波和三次谐波能量以提高变换器效

率和电流利用率，对二次谐波能量完全抑制以减

小谐振腔环流损耗。当谐振腔电流频率分别为

ωr，2ωr，3ωr时的谐振腔阻抗Z1，Z2，Z3分别为

ì
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Z1 = -j (L rC rLPCP )ω
4r - (LPCP + L rC r + LPC r )ω2r + 1
ω rC r - (C rLPCP )ω3r

Z2 = -j 16(L rC rLPCP )ω
4r - 4 (LPCP + L rC r + LPC r )ω2r + 1
2ω rC r - 8(C rLPCP )ω3r

Z3 = -j 81(L rC rLPCP )ω
4r - 9(LPCP + L rC r + LPC r )ω2r + 1

3ω rC r - 27(C rLPCP )ω3r

（2）
令Z1=Z3=0，Z2=∞，可得谐振腔参数之间的关

系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C r = 53 CP
L r = 1615 LP
4ω2r = 1/ (CPLP )

（3）

谐振腔电流仿真波形如图 6所示，由于谐振

腔传递了基波和三次谐波能量，谐振腔电流 ir为
马鞍波。可见通过合理的谐振腔参数配置可以

提高LCLC多谐振三端口的电流利用率。

图6 谐振腔电流仿真波形

Fig.6 Simulation waveform of resonant current
3 基于虚拟阻抗的二次滤波功率分

频控制方法

将混合储能提供的功率进行分频控制，超级

电容补偿高频功率，蓄电池补偿低频功率。本文

提出了一种基于虚拟阻抗的二次滤波功率分频

控制方法，控制框图如图7所示。

图 7中，uob为蓄电池端口控制环路输出值，uoc
为超级电容端口控制环路输出值，r为蓄电池内

阻。C与L分别为虚拟电容和虚拟电感，R为虚拟

电阻。ibat为蓄电池输出电流，isc为超级电容输出

电流，uoc1为超级电容控制环母线电压给定值，uob1
为蓄电池控制环母线电压给定值。

在蓄电池端口的控制环路中包含虚拟电感-

电阻控制环以及母线电压下垂控制环。其中，虚

拟电感-电阻控制环用于提取蓄电池电流 ibat中的

高频分量，作为负反馈信号加入到母线电压控制

环中：

uob = ior + (R + sL )ibat （4）
同理，在超级电容端口的控制环路中包含虚

拟电容控制环以及母线电压下垂控制环。其中，

虚拟电容控制环用于提取超级电容电流 isc中的

低频分量，作为负反馈信号加入到母线电压控制

环中：

uoc = ior + isc / ( sC ) （5）
当母线电压稳定时：

uoc = uob = ior （6）
为了进一步分析，根据文献[26-27]，建立图 7

的等效电路图，如图 8所示。图 8中UR=io（RL+r），

iEss=ibat+isc，其中RL为负载电阻。

图8 基于虚拟阻抗的二次滤波控制等效电路

Fig.8 The equivalent circuit of second order filtering
control based on virtual impedance

图7 基于二次滤波控制方法的LCLC多谐振三端口原理图

Fig.7 The schematic diagram of LCLC multi-resonant three-port
converter based on the second order filtering control
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根据电路原理可得：

ì

í

î

ïï
ïï

isc = CLs2 + CRs
CLs2 + CRs + 1 iEss = ZaiEss

ibat = 1
CLs2 + CRs + 1 iEss = ZbiEss

（7）

Za与Zb的频率特性如图 9所示。可见Za为高

通滤波器，Zb为低通滤波器。超级电容和蓄电池

分别补偿功率波动的高频分量和低频分量，实现

了混合储能对不同频段功率的补偿。

图9 Za与Zb的频率特性

Fig.9 The frequency characteristics of Za and Zb
4 结论

本文针对直流微网的应用，首先阐述了直流

微网分层控制体系，同时采用 LCLC多谐振三端

口拓扑将混合储能系统接入直流母线，并说明

了通过合理的参数配置可以使三端口传递基波

和三次谐波能量，提高电流利用率和效率。最

后详细分析了所提到的虚拟阻抗二次滤波功率

分频控制方法，实现了混合储能对不同频段功

率的补偿。
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