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摘要：针对网格状交直流微网的功率分配不均和稳定性差等问题，提出了一种新型自适应协调控制策略，

以提升交直流微网系统的稳定性和功率分配精度。首先，针对连接交流微网和直流微网的变流器，提出了一

种基于同步器和虚拟直流机（VDCM）的控制策略，该策略包括功率分配控制器、自适应虚拟调速器和自适应虚

拟惯量调节器；接着，为了提高系统的稳定性能，还提出了自适应虚拟惯量和虚拟调速器增益的参数设计方

法，其中，自适应虚拟惯量和虚拟调速器增益的参数设计完全取决于系统频率、直流电压、虚拟转子转速、频率

变化率和直流电压变化率。在此基础上，对上述控制系统进行了小信号稳定性分析，以指导控制器参数的设

计和选择。最后，仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Aiming at the problems of uneven power distribution and poor stability of grid AC/DC microgrid，a

new adaptive coordinated control strategy was proposed to improve the stability and power distribution accuracy of

AC/DC microgrid（MGs）system.First，for converters connecting AC microgrids and DC microgrids，a control strategy

based on the synchronverter and virtual DC machine（VDCM）for the converters connecting the AC and DC MGs

was proposed，which is consisted of a power distribution controller，an adaptive virtual governor and an adaptive

virtual inertia regulator. Following，in order to enhance the system stability performance，the parameter design

approach of the adaptive virtual inertia and virtual governor-gain was proposed accordingly，in which，the adaptive

virtual inertia and virtual governor-gain are comprehensively determined by the frequency，DC voltage，virtual rotor

speed and rate of change of the frequency and DC voltage. After that，the small-signal stability of the proposed control

system was analyzed to guide the design and selection of controller parameters. Finally，simulation and experimental

results verify the effectiveness of the proposed method.
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近年来，交直流混合微网由于具有两种微网

的优点而受到广泛关注[1]。交直流混合微网的主

要控制目标为功率分配[2]、电压/频率调节[3]和维

持系统稳定[4]。在这些目标中，分布式电源之间

的功率分配是关键问题之一。目前，下垂控制已

广泛应用于微网功率分配控制[5-8]。例如，在文献

[7]中，为实现交流和直流子网之间的比例功率共

享，提出了一种双向下垂控制方案来控制互连转

换器（interlink converters，ICs）。多个微网间的功

率互济可有效提升电网运行的可靠性和灵活性。
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近年来，针对这一问题，国内外专家开展了一定

研究，如文献[3]、文献[9-11]。但这些研究仅考虑

了直流微网[9]或交流微网[11]集群，而未考虑通过

双向 DC-AC互连转换器连接的混合交直流微

网[10]。因此，本文针对采用 DC-AC和 DC-DC互

连转换器的多端直流系统（multi-terminal direct
current，MTDC）连接的交流/直流微网间的功率分

配问题进行研究。

由于功率变流器的高穿透性大大降低了微

网的惯性，给系统稳定性带来了很大威胁。惯

量[12]和调速器响应速度[13]是决定系统稳定性的

两个关键因素。目前，虚拟同步发电机（virtual
synchronous generator，VSG）技术[14]等惯量仿真技

术对解决这一问题有着十分广阔的前景。已有

的研究可以分为两类，即固定惯量和自适应惯

量。第一类方法主要集中在虚拟同步发电机本

身和微网的应用上[14-16]。例如，文献 [15]提出了

一种基于双向并网变换器的直流永磁同步电动

机虚拟惯量控制策略，为直流母线电压提供惯

量。然而，当微网离网时，这种方法便无法提供

惯量。对于混合交/直流系统，已有文献开展了

相关研究。文献 [17-18]提出了基于 VSGs和微

分控制的控制策略，以提高负载变化时系统稳

定性。文献[19]通过MTDC电网和海上风电场开

发了基于比例的选择惯性和主频率支持。然

而，这些工作主要集中在无法根据系统干扰进

行自适应调整的固定惯性上，因此，无法获得良

好的控制效果。

基于此，本文将重点放在网格状交直流微网

的体系结构和控制方案上，从而实现可再生能源

的优化利用，提高系统的稳定性，同时保持适当

的功率分配。

1 网格状交直流微网的自适应控制

策略

图 1为基于低压多端直流系统的网格状交直

流微网结构图。

由图 1可知，上述交直流微网系统含有两个

交流微网和两个直流微网，且每个微网都有自己

的电源、存储和负荷。相邻位置的交流或直流微

网通过多端直流变流器相互连接，网格状交直流

微网系统既可以与大电网并网运行，也可以独立

运行。本文主要讨论网格状交直流微网系统的

独立运行模式。

图1 基于低压多端直流系统的网格状交直流微网结构图

Fig.1 Structure diagram of grid AC-DC microgrid based
on low-voltage multi-terminal DC system

1.1 基于自适应虚拟惯量和虚拟调速器增益的

连接变流器的控制器

图2为交直流微网连接变流器的控制方框图。

图2 网格状交直流微网连接变流器的控制方框图

Fig.2 Control block diagram of grid-like AC/DC
microgrid connected converter

由图 2可知，除了功率分配控制器，本文所提

控制方法还包括 2个部分：自适应虚拟惯量调节

策略和自适应虚拟调速器增益调节策略。直/交
流连接变流器的控制器数学表达式为
ì

í

î

ïï
ïï

J ACi
dω i
dt = T ACm,i - T ACe,i - DACi (ω i - ω0 )

K i
dM f,ii f,i
dt = F i (Vout,ref,i - Vout,i ) + Qset,i - Qout,i

（1）

T ACm,i = P trans,i + ΔKpi ( fm,pu,0 - fm,pu )ω0
（2）
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其中 T ACe,i = M f,ii f,i iL,i,sinθ i
e i = θ̇ iM f,ii f,i sin θ i

式中：J ACi ，DACi 分别为直/交流连接变流器的控制

器的自适应虚拟惯量和频率阻尼系数；ω i为虚拟

转子的转速；ω0为虚拟转子转速的参考量；T ACm,i，
T ACe,i 分别为虚拟机械力矩和虚拟电磁力矩；M f,i，i f,i
分别为最大互感和励磁电流；K i，F i分别为积分增

益和电压下垂系数；Vout,ref,i，Vout,i分别为参考电压

和输出电压；Qset,i，Qout,i分别为无功功率设定值和

输出值；ΔKpi ( fm,pu,0 - fm,pu )为虚拟调速器；ΔKpi为
自适应虚拟调速器增益。

直/直流连接变流器的控制器数学表达式为

J DCi
dV ref,i
dt = T DCe,i - DDCi (V ref,i - V0,i ) -

P trans,i + ΔKpi (Vdc,n,pu,0 - Vdc,n,pu )
V0,i

（3）
其中

T DCe,i = i in,iV ref,i [Vdc,i - idc,i ( rdc,i + sLdc,iωc
s + ωc

) ] -1 （4）
式中：J DCi ，DDCi 分别为直/直流连接变流器的控制

器的自适应虚拟惯量和电压下垂系数；V ref,i，V0,i为
虚拟直流电机的输出参考电压值和设定值；i in,i，
idc,i分别为虚拟直流电机的输入电流和滤波器的

电感电流；ΔKpi (Vdc,n,pu,0 - Vdc,n,pu )为虚拟调速器；rdc,i，
Ldc,i，ωc分别为滤波器的电感寄生电阻、电感和截

止频率；Vdc,i为直流微网的母线电压。

1.2 自适应虚拟惯量和虚拟调速器增益的设计

1.2.1 自适应虚拟惯量的设计

众所周知，频率变化率和直流电压变化率既

反映了大量负载或大量电源变化所引起的扰动

规模，也反映了系统的惯性水平。较大的扰动会

导致较高的频率变化率和直流电压变化率，这意

味着频率或直流电压在开始阶段下降迅速。因

此，为了抑制系统在受到扰动后频率变化率和直

流电压变化率迅速下降，提升系统的惯性将提升

系统的稳定性，此外，较好的系统惯性可以保障

系统在受到扰动后相关参数能快速恢复到正常

范围内。根据以上分析，J i可以给出为

J i =
ì

í

î

ïï
ïï

J i0 + (J i,max - J i0 ) tanh (k′ dς idt ) k′
dς i
dt ≥ 0

J i0 + (J i0 - J i,min ) tanh (k′ dς idt ) k′
dς i
dt < 0

（5）

其中

k′ = k isgn (ς i - ς i0 )
式中：k i为交/直流接口变流器 kac,i或直/直流接口

变流器 kdc,i；kac,i，kdc,i均为可调节常数；J i0为 J i的稳

态值；J i,max，J i,min分别为 J i的最大值和最小值。

由式（5）可知，当系统受扰时，频率变化率或

直流电压变化率为最大值。k′dς i /dt位于水平轴的

最右端，惯性系数较大，证明满足上述分析。当频

率变化率或直流电压变化率减小时，惯性系数也

慢慢减小到 J i0，直到频率变化率或直流电压变化

率等于零。当 k′dς i /dt<0时，惯性系数继续减小，

这就保证了系统在反弹期间具有良好的动态响应。

1.2.2 自适应虚拟调速器增益的设计

为了进一步提高系统的稳定性，本文设计一

种方法来自适应地调整这些在多端直流系统中

变换器的虚拟调速器的响应速度。每个变流器

在受到扰动时都可以运行在两种不同的模式下，

即发电机模式（generator mode，GM）或电机模式

（motor mode，MM）。例如，当一个互联的交直流

微网中的负载发生突变时，如果与之相连的变流

器向受干扰的微网注入电能，它就工作在GM模

式，反之亦然。因此，对于GM模式，虚拟调速器

增益的设计应基于系统频率、直流电压和虚拟转

子转速。较大的系统频率、直流电压要求虚拟调

速器满足快速的响应速度，而高的虚拟转子转速

可以为虚拟发电机提供大的动能供其吸收，从而

快速支撑一次频率和直流电压。对于MM模式，

虚拟调速器增益的设计应以虚拟转子转速和频

率及直流电压为基础。大的虚拟转子速度反映

大的虚拟动能，因此，工作在MM模式的变流器并

不能提供更多的电能。另一方面，高频率或高直

流电压反映出更多的电能可以由未受扰动的微

网提供。因此，当虚拟转子转速、系统频率和直

流电压相对较大时，GM模式的虚拟调速器增益

应设计得较大，反之亦然。当虚拟转子转速较

小，系统频率或直流电压较大时，在MM模式的虚

拟调速器增益应较大，反之亦然。因此，根据上

述思路，将虚拟调速器增益ΔKpi分为ΔK GMpi 和ΔK MMpi
两个部分，具体设计如下：

ΔKpi = F ( dς idt ,ς i,Vcom ) =
ì
í
î

ï

ï

G ( dς idt ,Vcom ) GM
M (ς i,Vcom ) MM

（6）

对于GM模式，ΔK GMpi 可表示为
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ΔK GMpi =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r i tanh (d iV ) + ΔK GMpi,0 k′
dς i
dt < 0

η i [ tanh (m ik′
dς i
dt ) ]V + r i tanh (d iV ) + ΔK GMpi,0 k′

dς i
dt > 0

0 Vcom < Vcom,max
（7）

其中 V = Vcom - Vcom,min
式中：G (dς i /dt,Vcom )为GM模式下的增益函数，表

示 dς i /dt和 Vcom对ΔK GMpi 的影响程度；Vcom,min，Vcom,max
分别为 Vcom的最小值和最大值；ΔK GMpi,0 为 ΔK GMpi 的

稳态值；η i，m i，r i和d i均为调节常数。

对于MM模式，ΔK MMpi 可表示为

ΔK MMpi = ìí
î

-β i tanh ( l iV ′ ) + α i tanh (q iς' ) + ΔK MMpi,0 ς i ∈ [ ςmin,ςmax ]
0 ς i ≤ ςmin

（8）
其中

V ′ = Vcom - (Vcom,min + Vcom,max ) /2
ς' = ς i - ς i,min

式中：M (ς i,Vcom )为MM模式下的增益函数，表示 ς i
和 Vcom对ΔK MMpi 的影响程度；ς i,min，ς i,max分别为 ς i的
最小值和最大值；ΔK MMpi,0 为ΔK MMpi 的稳态值；β i，l i，α i
和 q i均为调节常数。

2 系统稳定性分析与参数选择

2.1 网格状交直流微网的小信号模型

交流微网和直流微网的小信号模型均出自

文献[12]。式（1）~式（4）为接口变流器的动态模

型，利用小信号近似，可将式（1）~式（4）线性化为

ΔẊ IC = A′IC - ACΔXAC + A′IC - DCΔXDC + A′ICΔX IC +
B ICΔI ic,dqout + CACΔdb

（9）
式中：ΔI ic,dqout ，Δdb分别为小信号模型下直/交流接

口变流器的控制输出电流和直/直流变流器的开

关占空比；ΔXAC，ΔXDC分别为小信号模型下 IC交

流侧输出、直流侧输出；ΔẊ IC为小信号模型下 IC的
状态输出；A′IC - AC，A′IC，ΔX IC，B IC，CAC均为小信号模

型的系数矩阵。

每个直/交流变流器的有功和无功功率的小

信号模型，可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔP acic,i = k
ACPi
2π Δωm,pu + k

ACIi
2π Δδm,pu + kACPi ΔVcom,pu

ΔQout,i = 3ψ
(0 )i P ac,(0 )ic,i
2V ac,(0 )ic,i

Δω i + 3ω0P ac,(0 )ic,i
2V ac,(0 )ic,i

Δψ i + 3ω0ψ(0 )i
2 ΔI ic,dout,i

（10）

式中：ΔP acic,i为直/交流接口变流器交流侧的有功功

率变化量；ΔQout,i为直/交流接口变流器交流侧的无

功功率变化量；Δωm,pu为角频率；Δδm,pu为相角。

经直/交流接口变流器流入到交流微网的潮

流可表示为

{P acic,i = V acic,i I ic,dout,i
Qout,i = V acic,i I ic,qout,i

（11）
式中：V acic,i为直/交流接口变流器交流侧的电压幅

值；I ic,dout,i，I ic,qout,i分别为 IC的d轴和q轴输出状态变量。

小信号模型下ΔI ic,dout,i可表示为

ΔI ic,dout,i = Cout - ACΔXAC + Cout - ICΔX IC （12）
1个开关周期内的平均电压 e′i = db,iV i，其由

输出参考值 V ref,i = db,iV i = e′i决定，小信号模型可

以表示为

Δdb = Cdb - ICΔX IC （13）
式中：Cdb - IC为接口变流器控制器系数。

综上，得到接口变流器的小信号状态空间方

程为

ΔẊ IC = A IC - ACΔXAC + A IC - DCΔXDC + A ICΔX IC
（14）

式中：A IC - AC，A IC - DC和A IC为 IC小信号模型的控制

系数。

故可得交流微网和直流微网的完整小信号状态

模型：

ì
í
î

ΔẊAC = A′ACΔXAC + BACΔI acin
ΔẊDC = A′DCΔXDC + BDCΔI dcout （15）

式中：A′AC，A′DC，BAC，BDC分别为交流微网和直流微

网的完整小信号状态模型的控制系数；ΔI acin 为接

口变流器交流侧输入电流；ΔI dcout为接口变流器直

流侧输出电流。

最后，通过对式（14）和式（15）的积分，推导出网

格状交直流微网的小信号状态空间模型为

ΔẊ = A ⋅ ΔX （16）
其中 ΔX = [ ΔXAC ΔXDC ΔX IC ]T
2.2 小信号稳定性分析及参数选择

本节着重讨论虚拟惯性和虚拟调速器增益

扰动对系统稳定性的影响。根据式（16）所示的

模型，具有虚拟惯性系数 JAC和 JDC的特征值轨迹

分别由 1e-2变化到 15和 1e-2变化到 30。虚拟调

速器增益系数ΔK GMpi 和ΔK MMpi 均由 1e3变化到 5e3。
图3为控制参数变化的根轨迹。

由图 3a可以看出，当虚拟惯量 JAC很小时，系

统特征值非常接近于右平面，当系统受到扰动

时，稳定状态很容易被破坏。随着 JAC的逐渐增
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大，系统特征值向左平面移动，并逐渐远离虚轴，

这就在一定程度上增强了系统的阻尼。随着 JAC

的不断增大，特征值实部趋于零，当其大于 14.9
时，这将导致系统不稳定。对于根轨迹，通过改变

虚拟惯量 JDC，可以得到与改变 JAC相同的效果。

由图 3b可得，随着 JDC的增大，系统特征值逐渐远

离虚轴，并向左平面移动，这就增强了系统的阻

尼，提高了系统的稳定性。但随着 JDC的进一步

增大，系统特征值开始靠近虚轴，并向右平面移

动，不利于系统的稳定性。由此可知，较小的虚

拟惯量可以提高系统的响应速度，但以损失稳定

裕度为代价；另一方面，系统的相位裕度与虚惯

量成反比关系。由图 3c可以看出，系统特征值随

着 ΔK GMpi 的逐渐增大而远离虚轴，这就增强了系

统的阻尼。但随着 ΔK GMpi 的进一步增大，系统特

征值开始向右半平面移动，大于 4 890时，就会破

坏系统的稳定性。改变 ΔK MMpi 与 ΔK GMpi 有类似的

效果。由图 3d可得，随着ΔK GMpi 的逐渐增大，系统

特征值向左平面移动，并远离虚轴，这就提高了

系统的稳定性。但随着 ΔK GMpi 的进一步增大，系

统特征值开始向右半平面移动，大于 4 760时，就

会破坏系统的稳定性。

3 仿真分析

为验证本文所提方法的可行性与有效性，本

文仿真系统结构图见图 1。系统相关参数如下：

AC MG：f=50 Hz，Pac，load=11 kW/23 kW；DC MG：
Vdc，0=400 V，Pdc，load=5 kW；直/交流接口变流器：

Vcom，ref=700 V，Vout，ref=311 V，K=7.1，L=6 mH，Lf=3 mH，
Cf=500 μF，F=321，CV1=2 mF，DAC=22，k AC

P =5，k AC
I =

205；虚拟惯量：J0=2，Jmax=8，Jmin=0.5；线路阻抗：

RMTDC
line =0.5 Ω，LMTDC

line =1.5 mH。
系统频率和直流电压的允许范围分别为

49.5~50.5 Hz和 390~410 V。将连接到两个子系

统的负载在轻、重两种工况下进行切换，以验证

本文控制策略的有效性。首先，交直流微网在

“轻负载”状态下稳定运行。在 t=4 s时，交流端负

载由轻变重。在 t=9 s时，当微网达到稳态时，在

交流侧的负载恢复到初始配置。

本文着重提高交流侧和直流侧负载变化时

频率和直流电压的动态稳定性。针对上述仿真

系统采用 4种不同控制策略进行了比较和验证。

方法一：传统下垂控制，虚拟惯量 J0设置为 0.5；
方法二：虚拟惯量被设为一个较大常数（J0=8）；方

法三：本文所提方法（仅含自适应虚拟惯量）；方

法四：本文所提方法。图 4为不同控制方法下惯

性和调速器增益在负载变化时对交流侧和直流

侧的影响。

由图 4可知，4种方法的控制效果有明显差

异。图 4a和图 4e表明惯量很小时，反弹速度非

常快，而系统频率和直流电压的最小值均超过了

正常范围，频率变化率和直流电压变化率均很

大。当惯量较大时，频率、直流电压、频率变化率

和直流电压变化率的最低值均较高，但低于小惯

图3 控制参数变化的根轨迹

Fig.3 The root locus with control parameters varying
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量常数的方法，然而反弹速度非常慢，且存在振

荡。在应用自适应虚拟惯量法时，虽然频率、直

流电压、频率变化率和直流电压变化率的最低值

稍微降低，但高于大惯量常数的方法。该方法消

除了系统的振荡，改善了系统的动态性能。4种
控制策略相比，采用自适应虚拟惯性和虚拟调速

器增益控制的总体性能最好。

除了动态频率和直流电压的稳定外，合理的

功率分配也是接口变流器的重要控制目标。图 5
为不同控制方法下系统功率分配情况图。

由图 5可知，0 s—4 s时，直流微网的输出功

率约为8 kW，等于交流微网的输出值；4 s—9 s时，

直流微网的输出功率约为 14 kW，交流微网也是

如此；最后，两个微网的输出功率仍然大致相等。

因此，在测试交流/直流微网之间可以实现精确的

功率分配。在功率的动态响应方面，由图 5可知，

应用大惯量控制时，交流微网的输出功率存在振

荡。应用自适应惯量控制方法，不仅可以消除功

率振荡，而且可以使交流微网的输出功率平滑。

此外，如图 5a和图 5b所示，采用本文所提方法可

以获得交流微网和直流微网最平稳的输出功率，

具有良好的功率振荡阻尼功能。另一方面，如图

5c所示，采用本文控制策略的接口变流器传输有

功功率最优，即不仅不存在功率振荡，而且在扰

动时刻可以快速提供较大的功率来抑制频率变

化率和直流变化率。

4 结论

本文提出了一种功率管理方法，可以在保证

适当功率分配的情况下，提高网格状交直流微网

的频率和直流电压稳定性。该方法包括功率分

配控制器、自适应虚拟惯量和虚拟调速器增益。

此外，本文还对采用上述控制策略的网格状交直

流微网进行了小信号稳定性分析，以指导控制参

数的设计和选择。最后，通过仿真对上述控制策

略的有效性进行了验证。
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