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摘要：虚拟直流发电机（VDCG）功率协调控制策略将直流电机算法嵌入到DC/DC变换器控制回路中，使

其模拟直流发电机运行特性，提升直流微网直流母线电压的动态稳定性。该控制通过功率分配环实现不同容

量储能装置间的功率协调分配，但已有的VDCG功率协调控制策略均采用固定励磁磁通作为虚拟电机励磁系

数，当再生能源输出功率发生波动或负载发生投切时，直流母线电压会产生稳态电压偏移。为消除母线电压

偏移，在详细分析VDCG功率协调控制工作机理的基础上，提出虚拟直流发电机励磁补偿控制策略，通过实时

补偿VDCG励磁，消除母线电压偏移，稳定直流母线电压。构建储能装置双机并联光储直流微网仿真及实验

平台，分别在再生能源功率波动和负载投切情况下对传统固定励磁磁通功率协调VDCG控制及所提VDCG励

磁补偿控制策略进行对比仿真及实验验证，证明所提控制策略的正确性。
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Abstract: The virtual DC generator（VDCG） power coordinated control strategy embeds the DC motor

algorithm into the DC/DC converter control loop to simulate the DC generator operating characteristics and improve

the dynamic stability of the bus voltage. The control realizes the coordinated distribution of power between different

capacity energy storage devices through the power distribution ring，but the existing VDCG power coordinated

control strategy uses the fixed excitation magnetic flux as the virtual motor excitation coefficient，when the

regenerative energy output power fluctuates or the load occurs，the DC bus voltage produces a steady-state voltage

offset. In order to eliminate the bus voltage offset，the working mechanism of VDCG power coordination control

was analyzed in detail，and the virtual DC generator excitation compensation control strategy was proposed. By real-

time compensation VDCG excitation，the bus voltage offset was eliminated and the DC bus voltage was stabilized. A

dual-machine parallel optical storage DC micro-network simulation and experimental platform for energy storage

devices were constructed. In the case of renewable energy power fluctuation and load switching，the traditional fixed

excitation flux power coordinated VDCG control and the improved excitation compensation VDCG control strategy

were compared and verified by simulation and experiment，which proves the correctness of the proposed control

strategy.
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直流微网因其具备优异的再生能源接纳能

力，与交流微网相比无需考虑无功功率控制和频

率跟踪等问题，且直流母线与直流负载直接相连

省去中间AC/DC环节，控制方式更加简单，系统

损耗更小，近年得到广泛的关注[1-4]。
不同于传统以蒸汽轮机等旋转器件主导的

交流大惯性电力网络，电力电子变换器所构成的

直流微电网为低惯性系统[5-6]，网内功率波动主要

由储能装置进行消纳，而储能装置通常通过 PI控
制的DC/DC变换器接入直流母线，其输出特性不

具备惯性，无法为直流微网提供惯性支持[7-11]。
为增加直流微网惯性，抑制由再生能源波动

或负载投切所产生的母线电压波动，提高直流母

线电压动态稳定性，虚拟直流发电机（VDCG）控

制策略被提出。文献[12]提出将VDCG控制策略

用于光伏侧直流变换器上，以缓冲再生能源波动

及负载投切时直流母线电压波动。文献[13]中提

出混合微网能量路由器思想，对微网内的交流变

换器采用虚拟同步发电机（virtual synchronous
generator，VSG）控制，而直流变换器采用VDCG控

制，以增强微网的阻尼和惯性，提高母线电压动

态稳定性。文献 [14]深入探究 VDCG的工作原

理，提出简化VDCG控制模型，有效降低VDCG控

制的复杂度。以上文献多为单台变换器VDCG控

制研究，而在实际直流微网中，单台储能单元的

容量较小，通常无法满足负荷功率的需求，需将

多个储能单元并联运行，构成分布式储能系统

（distributed energy storage system，DESS），提升储

能装置变流器的功率等级。

针对多VDCG并联运行的控制，需要考虑多

机功率分配及虚拟机输出下垂特性所造成的电

压偏移问题。文献[15]提出储能系统多机并联虚

拟直流发电机功率协调控制策略，将储能装置单

机运行时的电压调节环改为功率分配环，达到不

同容量储能装置间功率协调分配目的，但其励磁

系数采用固定的励磁常数，当失去母线电压调节

环时，使得直流微网在发生负载投切或再生能源

功率波动时，VDCG自身下垂特性造成直流母线

电压偏移问题。

为解决直流母线电压偏移问题，本文在文献

[15]研究的基础上，提出虚拟直流发电机励磁补

偿控制策略。该控制策略在负载投切及再生能

源波动造成直流母线电压偏移时，根据各储能装

置自身容量进行功率分配，并实时对VDCG励磁

进行补偿，在自动实现储能变换器充、放电控制

的同时，实现直流母线电压的二次调节，有效提

高了直流母线电压的动态稳定性。

1 VDCG励磁补偿控制策略

直流微网孤岛运行模式基本架构如图 1所
示，光伏板通过Boost变换器与直流母线相连，直

流负载通过变换器挂接在母线上，而储能装置作

为微网内主要功率波动消纳装置，通过双向变换

器与直流母线连接，且由于变换器自身功率限

制，多采用多机并联运行模式。

图1 直流微网架构图

Fig.1 DC microgrid architecture diagram
图 1中，储能装置接口变换器多采用 PI双环

控制[7]，该控制策略无法为直流母线电压提供惯

性支持，为模拟直流发电机大惯性及高阻尼特

性，将虚拟直流机模型嵌入到PI双闭环控制回路

中，提出储能装置接口变换器虚拟直流发电机控

制策略[13]。为进一步提升直流母线电压稳定性，

在传统直流电机模型上引入虚拟阻尼绕组，加入

虚拟阻尼绕组后直流机模型如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

J
dω
dt = Tm - Te - D (ω - ωN )

Te = Peω
（1）

{Uo = E - Ra Ia
E = CTΦω （2）

式中：D为阻尼系数；ω，ωN分别为实际角速度与

额定角速度；J为转动惯量；Te，Tm分别为电磁转矩

和机械转矩；Uo，E分别为直流发电机机端输出电

压和感应电动势；Ra，Ia分别为电枢电阻与电枢电

流；CT为转矩系数；Φ为每极磁通。

式（1）为引入虚拟阻尼绕组直流发电机转子运动

方程，式（2）为电势平衡方程。

嵌入直流发电机转子运动方程及电势平衡

方程控制后，储能变换器VDCG控制策略能够有
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效提升微网直流母线电压惯性，增强母线电压动

态稳定性[14]。
直流微电网中的分布式储能系统（DESS）多

采用多机并联模式运行，为协调不同容量储能装

置间的功率分配，需在VDCG中加入功率分配算

法 [15]，各储能单元的给定功率Pmi计算如下：

Pmi = Pmaxbat.i∑
i

Pmaxbat.i
Pbat （3）

Pbat = U
2ref I load
Ubus

-∑
i

Pmaxpv.i （4）
式中：Ubus，Uref分别为母线电压及其给定值；Iload为
负载电流；Pmaxpv.i第 i个光伏单元最大输出功率；Pbat
为储能装置总参考功率；Pmaxbat.i为各储能装置最大

充放电功率。

式（4）所示负载功率与光伏发电单元输出功

率的差值作为储能系统在光储微网中所承担功

率输出，而各储能装置自身容量在储能系统占比

则决定各自输出功率，如式（3）所示，将储能装置

给定功率作为直流发电机机械功率Pm，实现虚拟

直流发电机功率协调控制。

功率分配环有效解决了不同容量储能装置

并联运行时，各储能装置之间功率协调分配问

题，但由式（2）可知由于电枢电阻的存在，VDCG
控制自身下垂特性使得其机端电压Uo随电枢电

流 Ia变化出现电压偏移，其偏移曲线如图 2所示，

曲线斜率等于电枢电阻值Ra。

图2 VDCG下垂特性示意图

Fig.2 Drooping characteristics diagram of VDCG control
由图 2中实线与点划线可以看出，不同电枢

电阻值 Ra1，Ra2所对应机端电压Uo下垂偏移曲线

不同，Ra阻值越大其曲线斜率越大，相对应机端

电压Uo与给定感应电势E*的偏差ΔV也越大，如

电枢电流为 Ia1时，Ra2对应下垂曲线在工作点C1点
的电压偏差ΔV2，明显大于Ra1对应下垂曲线在该

电流下工作点B1点的电压偏差ΔV1。若不采取措

施消除该电压偏差，当负载投切或再生能源输出

功率波动时，其变换器输出端电压产生稳态电压

偏移问题。

本文在传统VDCG固定励磁磁通基础上进行

改进，增加励磁补偿环节，提出励磁补偿VDCG控

制策略。当发生负载投切与再生能源功率波动

造成母线电压偏移时，通过调节虚拟直流发电机

励磁磁通，达到电压二次调节的目的，其控制框

图如图3所示。

图3 励磁补偿VDCG控制策略

Fig.3 Improved excitation compensation VDCG control strategy
励磁补偿VDCG控制转矩系数与励磁磁通乘

积量为

CTΦ = CTΦ* + GPI（U ref - Ubus）= CTΦ* + GPIΔu （5）
电压偏移量Δu经过PI调节得到励磁补偿量，

其和固定励磁磁通与转矩系数的乘积值相加后与

角速度相乘得到感应电动势E，由式（2）可得：

E = CTΦω=（CTΦ* + GPIΔu） ω
=（CTΦ* +  ΔCTΦ）ω= E* + ΔE （6）

直流发电机机端电压Uo即直流母线电压Ubus
则如下式所示：

Uo = E - Ra Ia = E* - Ra Ia + ΔE （7）
由式（5）～式（7）可知，通过对直流发电机励

磁进行补偿从而实现对感应电动势E的调节，其

动作过程对应于图 2下垂特性曲线中，在给定感

应电动势 E*基础上叠加补偿电压ΔE1 ,ΔE2，将下

垂曲线向上平移到 E1，E2点，此时稳态工作点由

B1，C1点上升到A点，对应机端电压即母线电压Uo
稳定在 E*，从而消除电压偏差，达到对母线电压

二次调节目的。
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2 仿真验证

为验证所提VDCG励磁补偿控制策略的正确

性，在Matlab/Simulink中构建如图 4所示光伏发

电单元与双机并联储能装置为负载供电的光储

直流微网仿真平台。

图4 光储直流微网仿真平台

Fig.4 Optical storage DC micro-network simulation platform
为提高光伏利用率，直流微网运行在孤岛模

式时光伏发电单元采用MPPT控制，储能装置分

别采用传统固定励磁磁通VDCG控制及励磁补偿

VDCG控制，验证当发生负载投切与光伏功率波

动造成母线电压偏移时励磁补偿策略对母线电

压的二次调节作用，其仿真参数为：直流母线电

压 Ubus=400 V；光伏输出电压 Upv=235 V，输出电

流 Ipv=21 A；光伏变换器输入侧电容Cpvin=100 μF，
输出侧电容Cpvout=1 200 μF，输入侧电感Lpv=2mH；
储能装置端电压 Ubati=96 V，i=1，2；1号储能装置

初始 SOC=80%，2号储能装置初始 SOC=60%；储

能变换器输出侧电容 Cbati=1 200 μF，输入侧电感

Lbati=2 mH；开关频率 fs=10 kHz，转动惯量 J =15
kg·m2，阻尼系数D = 8，转矩系数CT=38.2，每极磁

通Φ=0.033 4 Wb，电枢等效电阻 Ra=0.8 Ω，额定

角速度ωN = 2π × 50 rad/s。
再生能源输出功率波动时，分别采用传统固

定励磁磁通 VDCG控制策略与励磁补偿控制策

略，其仿真波形如图5所示。

图 5中，传统固定励磁控制，初始工作点为

图 2中 A点，其输出电压稳定在给定值 400 V，当
光伏发电单元输出功率在 0.2 s由 10 kW下降到

8.8 kW，负载功率为 9.55 kW，功率缺额 0.75 kW，

此时储能装置 1输出功率 0.5 kW，储能装置 2输
出功率 0.25 kW，储能系统总输出功率 0.75 kW，

满足负载功率缺额，但如图 2所示VDCG自身的

下垂特性使得其工作点由 A点稳定点下降到 B1
点，母线电压由 400 V下降到 398.7 V，偏移 1.3 V。

可知，传统固定励磁 VDCG控制，虽然两台储能

装置根据自身容量分配各自输出功率值达到功

率分配环对储能装置功率协调分配控制的目

的，但自身下垂特性使得稳态时其母线电压存

在一定电压偏移。而采用励磁补偿VDCG控制，

0.2 s时负载功率维持 9.6 kW，功率缺额 0.8 kW，

此时储能装置 1输出 0.26 kW，储能装置 2输出

0.54 kW，总输出 0.8 kW满足功率缺额，控制策

略在保持功率分配比不变的情况下，通过VDCG
励磁补偿，在图 2所示给定感应电势E*基础上叠

加补偿电压ΔE对母线电压进行二次调节，使得

工作点回到稳定点A点，将母线电压稳定在400 V
给定值。多次光伏功率波动仿真波形验证了该

策略的有效性。

图5 光伏功率波动时两种控制的仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of two kinds of control
when photovoltaic power fluctuates

图 6为负载投切造成直流微网短时功率波动

时，采用传统固定励磁磁通与改进励磁补偿

VDCG控制策略对比仿真波形。图中光伏单元输

出功率 Ppv额定值为 10 kW，采用传统固定磁通

VDCG控制，负载投切使得负载功率在 0.2 s由
9.6 kW下降到 6.5 kW，微网内功率超额 3.5 kW，

储能装置 1吸收 2.3 kW，储能装置 2吸收 1.2 kW，

储能系统总吸收功率 3.5 kW，维持微网内的功率

平衡，但由于 VDCG自身下垂特性，母线电压由

400 V上升到404 V，偏移4 V。
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图6 负载投切时两种控制的仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of two kinds of
control when load changes

由图 6可知，在传统VDCG控制下，虽然两台

储能装置按照各自功率等级分配其出力状况，达

到功率协调分配目的，但自身下垂特性使得稳态

时其母线电压存在一定电压偏移。而采用改进

励磁补偿 VDCG控制，0.2 s时负载功率下降至

6.4 kW，功率超额 3.6 kW，储能装置 1吸收 1.25
kW，储能装置 2吸收 2.35 kW，储能装置总吸收

3.6 kW功率，满足功率平衡要求，控制策略在保

持功率分配比不变的情况下，通过VDCG励磁的

补偿，对母线电压进行二次调节，消除下垂特性

带来的电压偏移，最终将直流母线电压稳定在

400 V给定值。多次负载投切功率波动仿真波形

验证了该策略的有效性。

3 实验验证

为进一步验证所提策略有效性，对光储微网

系统励磁补偿VDCG控制进行实验验证。实验平

台如图 7所示，实验参数为：直流母线电压 Ubus=
200 V，光伏输出电压Upv=100 V，光伏输出电流 Ipv=
1.4 A，储能装置端电压Ubat=96 V，储能变换器输

出侧电容 Cbatout=705 μF，储能变换器输入侧电感

Lbat=1.6 mH，开关频率 fs =10 kHz。实验波形如图

8、图9所示。

图 8为未采用励磁补偿策略的VDCG控制实

验波形。由波形图可以看出，光伏发电单元以恒

功率输出，输出电流 Ipv维持恒定。系统初始工作

点为图 2中A点，直流母线电压Ubus维持在给定电

压 200 V，在负载功率突变、负载电流 Iload由 4 A减

小到 2.05 A时，即电枢电流由图 2中 Ia1下降到 Ia2
时，其工作点由 A点上升到 B2点，直流母线电压

产生电压偏移ΔV3，对应实验波形图中母线电压

由200 V给定值突变为205 V。

图8 传统VDCG控制实验波形

Fig.8 Traditional VDCG control experiment waveforms
图 9为光储系统采用励磁补偿 VDCG控制

策略实验波形。图中光伏发电单元仍保持恒功

率输出，输出电流维持在 1.4 A。直流母线电压

在负载功率突变、负载电流由 4 A下降为 2 A时，

即对应图 2中电枢电流由 Ia1下降到 Ia2，其工作点

由稳态工作点 A点上升到 B2点，产生电压偏差

ΔV3,此时励磁补偿环节通过实时对给定电动势

E*进行补偿，使得工作点由B2点回到稳态工作点

A点，母线电压维持在给定 200 V，保持了母线电

压稳定。

由图 8和图 9实验波形对比可知，采用励磁

图7 直流微网实验平台实物图

Fig.7 DC microgrid experimental platform
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补偿VDCG控制策略有效消除负载突变带来的母

线电压偏移问题，提高了母线电压的稳定性，对

所提控制策略进行了有效验证。

4 结论

本文通过在传统VDCG控制固定励磁磁通的

基础上增加励磁补偿环节，提出一种励磁补偿

VDCG控制策略，当再生能源波动及负载投切时，

能够实时对励磁磁通进行补偿达到二次调压目

的，从而提升了直流母线电压的稳定性。仿真及

实验结果表明，该控制策略不仅能够提升直流微

电网的惯性，实现不同容量储能单元之间功率协

调分配，同时能够消除母线电压偏移，维持直流

母线电压稳定。
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图9 励磁补偿VDCG控制实验波形

Fig.9 Improved excitation compensation VDCG
control experiment waveforms
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