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摘要：储能双向DC-DC变换器作为实现直流微电网功率平衡的关键设备，变换器间的功率分配是多变换

器并联控制的主要目标之一。为了解决双向DC-DC变换器的均流问题，提出了一种基于交流电压小信号注

入的并联均流控制策略。设计了双向DC-DC变换器的充/放电切换策略，并在双向DC-DC变换器的高压侧的

电压中注入交流电压小信号，利用交流电压产生的无功功率协调各变换器的电流，进而实现了双向DC-DC变

换器在充放电多工况下的负载精确分配。最后，实验验证了所提方法的可行性和有效性。
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Abstract: Bidirectional DC-DC converter is the key equipment to realize the power balance of DC microgrid，

and the accurate distribution of load current is one of the main objectives of multi converter parallel control. Aiming

at the current sharing problem of bidirectional DC-DC converter，a current sharing control based on AC voltage

small signal injection was proposed. The charging and discharging switching strategy of bidirectional DC-DC

converter was designed，and a small AC voltage signal was injected into the voltage of high voltage side of bi-

directional DC-DC converter，and the reactive power generated by AC voltage was used to coordinate the current of

each converter，so as to realize the accurate load distribution of bidirectional DC-DC converter under multiple

charging and discharging conditions. Finally，the feasibility and effectiveness of the proposed method were verified

by experiments.
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随着清洁能源的发展，直流微电网已成为解

决光伏和风电等分布式能源供电稳定的关键技

术之一[1-2]。在直流微电网内协调控制不同类型

分布式发电单元、储能单元、交直流负荷等装置，

实现系统高效和可靠运行，是直流微电网稳定控

制的研究重点[3-5]。
直流微电网中变换器因其作用不同控制方

法也不同，主要有：直流母线电压控制、最大功率

点跟踪、下垂控制以及恒流充放电控制等。下垂

控制因其可靠性和灵活性，是直流微电网设备级

控制中最基本的控制策略[6-8]。下垂控制是利用

变换器的输出电流作为反馈信号来增加变换器

的等效输出阻抗，实现并联变换器间的均流控

制。采用下垂控制的直流微电网系统具有更高

的可靠性和即插即用性能，更加便于系统的扩

容[9-10]。在下垂控制中，引入的虚拟阻抗越大，变

换器内阻及线路阻抗对功率均分的影响越小，但

同时母线电压偏差会越大，因此下垂控制中母线
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电压调节和电流分配精度之间存在矛盾[11-12]。
二次控制旨在减小母线电压偏差和提高电流

分配精度。二次集中控制器根据母线电压偏差统

一协调各变换器电压，平移下垂曲线或改变下垂系

数，来提高直流母线电压精度和均流精度 [6-7，13-14]。
集中控制最大缺陷是可靠性过度依赖母线电压

传感器和二次集中控制器。分布式二次控制利

用通信获取其他变换器的电压和电流信息，由本

地的控制器进行二次调节，可以避免集中式二次

控制中存在的单点故障问题[15-17]。分布式控制过

于依赖通信共享电压和电流信息。文献[18]中利

用电力线（power-line signaling，PLS）传输频率信

号并实现多个变换器的协调，但高频抗干扰能力

较差。

为解决直流微电网中双向DC-DC变换器的

均流问题，本文提出一种基于低频交流电压小信

号注入的均流控制。分析了双向DC-DC变换器

的充放电控制，设计了充/放电切换策略。在变换

器输出电压中注入了固定幅值的交流电压小信

号，注入信号的频率与输出电流大小成比例，分

析了该方法对变换器闭环带宽的要求。利用注

入交流电压产生的无功功率协调各变换器输出

电流大小，分析了无功补偿实现均流的原理。最

后，实验验证了所提方法的有效性。

1 双向DC-DC变换器充/放电切换

由于光伏、风机等分布式发电不稳定，直接

影响电网供电安全。直流微电网就地发电和消

纳，具有结构简单、控制容易、电能转换环节少和

鲁棒性强等特点，减小了对大电网的冲击，且比

交流微电网的效率更高。图 1为以光伏和储能为

能源的直流微电网。光伏发电单元采用最大功

率点跟踪控制，等效为不可控的电流源；储能单

元负责平衡直流微电网功率平衡和电压稳定。

储能双向 DC-DC变换器采用 Buck/Boost拓
扑，Sk1和 Sk2是功率半导体器件 IGBT，uk1和 uk2分别

是 Sk1和 Sk2的控制量。uk1 =1表示功率开关 Sk1导
通，功率开关 Sk2关断；uk1 =0表示功率开关 Sk1关
断，功率开关 Sk2导通。通常 uk1=1-uk2，防止 Sk1和
Sk2同时导通，导致短路。

双向DC-DC变换器的输出电流为

iok = vok - vpccrk
（1）

式中：vok为变换器高压侧电压；iok为变换器高压

侧电流；vpcc为直流母线电压；rk为变换器的线路

阻抗。

从式（1）可以看出，当母线电压大于变换器高压

侧电压，变换器处于降压模式，给储能电池充电；

当母线电压小于变换器高压侧电压，变换器处于

升压模式，储能电池向外放电。

图1 直流微电网结构及控制方法

Fig.1 Structure and control method of DC microgrid
由于 vok =vsk/（1-dk），充/放电切换条件为

ì

í
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ï
ï
ï

vsk
(1 - dk ) > vpcc Boost
vsk

(1 - dk ) < vpcc Buck
（2）

式中：dk为功率半导体器件Sk1的占空比。

控制功率半导体器件 Sk1和 Sk2的导通时间可以实

现双向变换器的充/放电的切换。当光伏发电功

率小于负载需求时，直流母线电压小于变换器

高压侧电压，变换器工作在升压模式；当光伏发

电功率大于负载需求时，直流母线电压大于变

换器高压侧电压，双向 DC-DC变换器工作在降

压模式。

2 注入交流电压小信号

由于线路阻抗难以保持相等，根据式（1），并

联变换器的输出电流会分配不均。参考交流系

统中逆变器的有功功率—频率下垂控制，在双向

DC-DC变换器的高压侧电压中注入交流电压小
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信号：
u͂k = VAsinφk （3）

其中 φk = 2π ∫fkdt
式中：VA为交流电压的幅值；φk为交流电压的相

位；fk为交流小信号的频率。

注入交流电压信号的频率与DC-DC变换器

高压侧电流呈现下垂特性：

fk = f * - d fkiok （4）
式中：f *为额定频率；d f为 I—f下垂系数。

如图 1所示，通过电压闭环将交流信号注入到变

换器高压侧电压中。

频率—电流下垂曲线如图 2所示，双向DC-
DC变换器分为恒流放电、频率—电流下垂和恒

流充电三种模式。频率—电流下垂区又分为升

压放电和降压充电：当 fk< f *时，变换器升压模式；

当 fk> f *时，变换器降压模式。在恒流区内变换器

均运行在最大电流状态，不需要均流控制。在频

率—电流下垂区内，只要保证各变换器的频率一

致，即可实现各变换器的电流按比例分配，比例

为下垂系数反比，即
ioj
iok
= d fk
d fj

（5）
式中：下标 j，k为第 j和 k个变换器。

图2 频率—电流下垂曲线

Fig.2 Frequency— current droop curve

3 Q—V下垂控制

根据式（1）可知，调节变换器电流需要改变

变换器高压侧电压，但交流小信号的频率并不能

改变电压。因此利用交流电压产生的无功功率

进行Q—V下垂控制。

为了求出交流小信号的无功功率，通过带通

滤波器提取交流小信号，如下式：

ì
í
î

v͂ok = B f ( s ) vok
i͂ok = B f ( s )iok （6）

式中：B f ( s )为带通滤波器。

交流小信号的无功功率为

Qk = |v͂ok||i͂ok|sin (∠v͂ok - ∠i͂ok ) （7）
利用无功功率—直流电压的下垂控制改变

双向DC-DC变换器高压侧直流电压：

vok = [V * - dqQkL f ( s ) ]T ( s ) （8）
式中：V *为电压给定值；dq为无功—直流电压的

下垂系数；Lf（s）为一阶低通滤波器；T ( s )为变换

器电压闭环传递函数。

根据文献[19]，还可以计算出交流电压小信

号产生的无功功率，如下式：

Qk = - |v͂ok||v͂pcc|rk
sin 2π( fk - fpcc )

s （9）
式中：fpcc为母线电压交流分量的频率。

只要频率 fk和 fpcc存在偏差，那么无功功率就会变

化，直到频率一致，也间接地保证了电流按比例

分配。

除了变换器间交流电压相位不同产生交流

环流和无功功率，负载也会产生无功。负载产生

的无功功率不仅不能调节电流，还会引起电压跌

落。因此还需无功功率补偿器保证容性负载和

感性负载不从母线吸收无功功率[20]。相比交流系

统，注入的交流电压较小，需要的无功功率补偿

器也非常小。

4 实验验证

为验证基于交流电压小信号均流策略的有

效性，搭建了基于 Starsim HIL的硬件在环实验平

台，如图3所示。

图3 实验装置

Fig.3 Experimental device
双向 DC-DC变换器的拓扑结构由基于 NI-

PXIe-FPGA-7846R的 Starsim HIL实时仿真，仿

真步长为 1 μs；控制策略则采用基于 NI-PXIe-
8821的 Starsim RCP控制器来实现，开关频率和

采样频率为 20 kHz。变换器参数和控制参数为：

参考电压 Vref=500 V，输入电压 vs=300 V，变换器

电感 L=1.5 mH，变换器电容 C=470 μF，负载电阻

Rloadk=50 Ω，电流控制器比例系数 kpi=5，电流控制

器积分系数 kii=200，电压控制器比例系数 kpv=1，
电压控制器积分系数 kiv=100，额定频率 f*=50 Hz，
线路电阻 r1=1.5 Ω，线路电阻 r2=0.75 Ω，交流电压

幅值 VA=5 V，低通滤波器截止频率 ω i=20 rad/s，
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I—f下垂系数 dfk=0.3，Q—V 下垂系数 dq=1。实验

采用两台同容量的 Buck/Boost变换器，分别进行

了放电启动、充电启动和充/放电切换实验。

图 4a是 Buck/Boost变换器放电启动实验波

形图，光伏发电功率为 9.7 kW，初始负载大小为

Rload=17 Ω。在变换器中注入交流电压信号前，变

换器电流按线路阻抗的反比 2∶1分配。注入交流

电压小信号后，变换器 1的电流从 6.3 A开始减

小，变换器 2的电流从 3.7 A开始增大，经过 75 ms
电流均趋于5 A。

图 4b是 Buck/Boost变换器充电启动实验波

形图，光伏发电功率为 9.7 kW，初始负载大小为

Rload=89 Ω。在变换器中注入交流电压信号前，变

换器电流按线路阻抗的反比 2∶1分配。注入交流

电压小信号后，变换器1的电流从-6.3 A变为-5 A，
变换器 2的电流从-3.7 A变为-5 A，动态调节时

间为 150 ms。图中负号仅表示电流方向。可以

看出，交流电压信号注入后，并没有立刻开始均

流，导致启动时间比放电启动时间长。

图 4c是 Buck/Boost变换器充/放电切换实验

波形图，光伏发电功率为 9.7 kW，初始负载大小

为 Rload=90 Ω，光伏功率大于负载需求，双向DC-

DC变换器处于充电模式。当负载变为Rload=15 Ω，

光伏功率小于负载需求，双向DC-DC变换器切换

为放电模式，动态调节时间为 170 ms。切换前后

均能保持电流一致。

双向DC-DC变换器的放电启动、充电启动和

充/放电切换实验验证了基于交流电压小信号下

垂控制的有效性。

5 结论

针对直流微电网中储能双向DC-DC变换器

的并联均流问题，在直流电压中注入交流电压小

信号，利用交流小信号产生的无功功率调节高压

侧电压，保证全局频率一致，间接地实现了变换

器均流控制。双向DC-DC变换器的放电启动、充

电启动和充/放电切换实验结果表明，该方法在不

需要通信的前提下提高了电流分配精度，同时引

起的电压偏差较小。
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