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(57)摘要

本发明公开了一种直流微电网并网变换器

的自适应虚拟阻容控制方法，包括建立直流微电

网模型、信号测量与处理、灵敏度计算、自适应虚

拟阻容控制和求取调制比。本发明采用自适应虚

拟阻容控制方法，同时引入自适应虚拟电阻和自

适应虚拟电容，二者共同作用，既减小了采用自

适应虚拟电阻控制方法时直流母线电压的降落，

又避免了自适应虚拟电容控制方法补偿能力不

足的问题，有利于直流微电网的安全稳定运行。
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1.一种直流微电网并网变换器的自适应虚拟阻容控制方法，其特征在于：包括以下步

骤：

步骤1：建立直流微电网模型：所述直流微电网包含分布式发电单元、储能单元、负荷单

元和交流电网单元，所述直流微电网包含的分布式电源、储能元件、恒功率负荷通过相应的

DC‑DC或AC‑DC变换器连入直流母线，经由并网变换器和滤波装置接入交流电网；所述直流

微电网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元均包括控制系统、测量元件和相应的

DC‑DC或AC‑DC变换器，交流电网单元包括控制系统、测量元件和并网变换器；所述直流微电

网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元控制系统输入端分别与相应的测量元件输

出端相连，其输出端与相应的DC‑DC或AC‑DC变换器输入端相连，交流电网单元控制系统输

入端与相应的测量元件输出端相连，其输出端与并网变换器输入端相连；所述直流微电网

中测量元件主要包括分布式发电单元、储能单元、负荷单元和交流电网单元的直流母线侧

电压传感器和电流传感器以及分布式电源侧、储能元件侧、恒功率负荷侧和交流电网侧的

电压传感器和电流传感器；

步骤2：信号测量与处理：通过电压传感器测量交流电网的三相电压ea、eb、ec、并网变换

器并网点的三相电压ua、ub、uc和直流母线电压udc，通过电流传感器测量并网变换器交流侧

三相电流ia、ib、ic、并网变换器的直流电流idc和输出电流io；交流电网三相电压ea、eb、ec经

过锁相环处理，计算得到电网的电压相角θ；对所述交流测量元件输出量进行dq坐标变换得

到各电流电压参数在dq旋转坐标系中的d轴分量ed、ud、id和q轴分量eq、uq、iq；

步骤3：灵敏度计算：式(1)所示为特征根灵敏度计算公式，根据式(1)计算直流侧电容、

负荷功率、并网变换器下垂系数和电流控制器参数灵敏度，比较各参数灵敏度大小，灵敏度

实部数值越大，系统对该参数变化越敏感，

式中：K为变化的参数，s为特征方程的根；

步骤4：自适应虚拟阻容控制：增加自适应虚拟阻容控制分别补偿下垂系数和直流母线

电容，引入功率因子ξp，自适应虚拟电阻Rva和自适应虚拟电容Cva表达式分别如式(2)、式(3)

所示：

式中：Pm为并网变换器的额定容量；udc
*为直流母线电压参考值；idc为直流侧电流；Rv为

固定虚拟电阻；Cv为固定虚拟电容；

利用自适应虚拟电阻控制补偿下垂系数，得到直流母线电压参考值udc
*，

式中：uN为变换器空载输出电压；idc
*为直流侧电流参考值；

利用自适应虚拟电容补偿直流母线电容，得到直流母线电流参考值idc
*：
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式中：kg为下垂系数；udc为直流母线电压；

步骤5：求取调制比：经过一系列变换得到的控制电压ud和uq经αβ变换后得到两相静止

坐标系下的控制电压uα和uβ，再经过SVPWM调制后得到所述并网变换器的三相调制信号sa、

sb、sc，将其送入并网变换器的开关管进行控制。
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直流微电网自适应虚拟阻容控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种应用于直流微电网并网变换器的自适应虚拟阻容控制方法，自适

应补偿下垂系数和直流侧电容，用以提高直流微电网系统的稳定性，属于供电控制技术领

域。

背景技术

[0002] 为了缓解能源短缺和环境污染双重压力，太阳能、风能等新能源大量接入电网。直

流微电网以其控制结构简单、转换效率高、无需考虑相位同步和无功补偿问题等优点，成为

发挥分布式电源效能的有效途径，日益受到国内外的关注。

[0003] 直流母线电压是衡量直流微电网内功率平衡的唯一指标，是直流微电网控制的重

要目标。并网变换器作为直流微电网与大电网的接口单元，对控制直流微电网与大电网的

能量交换，维持直流母线电压稳定和系统安全稳定运行具有关键作用。然而直流微电网中

的恒功率负荷表现为负阻尼特性，大量接入会降低系统阻尼，引起直流母线电压振荡失稳。

同时，用于消除高频谐波的LC滤波器和变流器之间相互作用，降低系统稳定裕度，从而制约

直流微电网的应用。因此，研究提高直流微电网稳定性的方法尤为重要。

[0004] 针对直流微电网的稳定性问题，众多学者提出了多种解决方法。Wu  M等人在IEEE 

Transactions  on  Industrial  Electronics，2015，62(7)：4552‑4562 .“A  novel 

stabilization  method  of  LC  input  filter  with  constant  power  loads  without 

load  performance  compromise  in  DC  microgrids”中引入虚拟电阻有效减小了变换器与

LC滤波电路的并联阻抗的谐振峰值，提高系统稳定性同时保证负载动态性能。伍文华等人

在中国电机工程学报，2018，38(15)：4359‑4368+4636.“海岛VSC‑HVDC输电系统直流阻抗建

模、振荡分析与抑制方法”中针对整流站公开了一种虚拟阻感性阻抗稳定性控制方法，对整

流站输出阻抗进行相位矫正，有效抑制VSC‑HVDC输电系统的直流侧振荡。然而，上述文献均

是针对固定运行点下直流微电网稳定性的提高方法，当恒功率负荷增加，运行点改变时，控

制策略可能失效。因此，对于恒功率负荷的大量接入引起的系统振荡失稳，而固定阻容的阻

尼控制策略在负荷功率增加时补偿能力不足的问题，研究一种自适应虚拟阻容控制方法，

同时引入自适应虚拟电阻和自适应虚拟电容，二者共同作用，既减小了采用自适应虚拟电

阻控制方法时直流母线电压的降落，又避免了自适应虚拟电容控制方法补偿能力不足的问

题，有利于直流微电网的安全稳定运行。

发明内容

[0005] 本发明要解决的技术问题是提供一种直流微电网并网变换器的自适应虚拟阻容

控制方法。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明采用如下技术方案，包括以下步骤：

[0007] 步骤1：建立直流微电网模型：所述直流微电网包含分布式发电单元、储能单元、负

荷单元和交流电网单元。所述直流微电网包含的分布式电源、储能元件、恒功率负荷通过相
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应的DC‑DC或AC‑DC变换器连入直流母线，经由并网变换器和滤波装置接入交流电网；所述

直流微电网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元均包括控制系统、测量元件和相应

的DC‑DC或AC‑DC变换器，交流电网单元包括控制系统、测量元件和并网变换器；所述直流微

电网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元控制系统输入端分别与相应的测量元件

输出端相连，其输出端与相应的DC‑DC或AC‑DC变换器输入端相连，交流电网单元控制系统

输入端与相应的测量元件输出端相连，其输出端与并网变换器输入端相连；所述直流微电

网中测量元件主要包括分布式发电单元、储能单元、负荷单元和交流电网单元的直流母线

侧电压传感器和电流传感器以及分布式电源侧、储能元件侧、恒功率负荷侧和交流电网侧

的电压传感器和电流传感器；

[0008] 步骤2：信号测量与处理：通过电压传感器测量交流电网的三相电压ea、eb、ec、并网

变换器并网点的三相电压ua、ub、uc和直流母线电压udc，通过电流传感器测量并网变换器交

流侧三相电流ia、ib、ic、并网变换器的直流电流idc和输出电流io；交流电网三相电压ea、eb、

ec经过锁相环处理，计算得到电网的电压相角θ；对所述交流测量元件输出量进行dq坐标变

换得到各电流电压参数在dq旋转坐标系中的d轴分量ed、ud、id和q轴分量eq、uq、iq；

[0009] 步骤3：灵敏度计算：式(1)所示为特征根灵敏度计算公式，根据式(1)计算直流侧

电容、负荷功率、并网变换器下垂系数和电流控制器参数灵敏度，比较各参数灵敏度大小，

灵敏度实部数值越大，系统对该参数变化越敏感，

[0010]

[0011] 式中：K为变化的参数，s为特征方程的根；

[0012] 步骤4：自适应虚拟阻容控制：增加自适应虚拟阻容控制分别补偿下垂系数和直流

母线电容，引入功率因子ξp，自适应虚拟电阻Rva和自适应虚拟电容Cva表达式分别如式(2)、

式(3)所示：

[0013]

[0014]

[0015] 式中：Pm为并网变换器的额定容量；udc
*为直流母线电压参考值；idc为直流侧电流；

Rv为固定虚拟电阻；Cv为固定虚拟电容；

[0016] 利用自适应虚拟电阻控制补偿下垂系数，得到直流母线电压参考值udc
*，

[0017]

[0018] 式中：uN为变换器空载输出电压；idc
*为直流侧电流参考值；

[0019] 利用自适应虚拟电容补偿直流母线电容，得到直流母线电流参考值idc
*：

[0020]

[0021] 式中：kg为下垂系数；udc为直流母线电压；

[0022] 步骤5：求取调制比：经过一系列变换得到的控制电压ud和uq经αβ变换后得到两相

静止坐标系下的控制电压uα和uβ，再经过SVPWM调制后得到所述并网逆变器的三相调制信号
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sa、sb、sc，将其送入并网变换器的开关管进行控制。

[0023] 采用上述技术方案所取得的技术效果在于：

[0024] 本发明采用一种自适应虚拟阻容控制方法，同时引入自适应虚拟电阻和自适应虚

拟电容，二者共同作用，既减小了采用自适应虚拟电阻控制方法时直流母线电压的降落，又

避免了自适应虚拟电容控制方法补偿能力不足的问题，有利于直流微电网的安全稳定运

行。

附图说明

[0025] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0026] 图1是本发明的流程图；

[0027] 图2是直流微电网的结构示意图；

[0028] 图3是本发明中并网变换器控制原理图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0030] 参考图1‑图3，一种并网换流器的自适应虚拟阻容控制方法，包括如下步骤：

[0031] 步骤1：建立直流微电网模型：所述直流微电网包含分布式发电单元、储能单元、负

荷单元和交流电网单元。所述直流微电网包含的分布式电源、储能元件、恒功率负荷通过相

应的DC‑DC或AC‑DC变换器连入直流母线，经由并网变换器和滤波装置接入交流电网；所述

直流微电网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元均包括控制系统、测量元件和相应

的DC‑DC或AC‑DC变换器，交流电网单元包括控制系统、测量元件和并网变换器；所述直流微

电网包含的分布式发电单元、储能单元、负荷单元控制系统输入端分别与相应的测量元件

输出端相连，其输出端与相应的DC‑DC或AC‑DC变换器输入端相连，交流电网单元控制系统

输入端与相应的测量元件输出端相连，其输出端与并网变换器输入端相连；所述直流微电

网中测量元件主要包括分布式发电单元、储能单元、负荷单元和交流电网单元的直流母线

侧电压传感器和电流传感器以及分布式电源侧、储能元件侧、恒功率负荷侧和交流电网侧

的电压传感器和电流传感器；

[0032] 步骤2：信号测量与处理：通过电压传感器测量交流电网的三相电压ea、eb、ec、并网

变换器并网点的三相电压ua、ub、uc和直流母线电压udc，通过电流传感器测量并网变换器交

流侧三相电流ia、ib、ic、并网变换器的直流电流idc和输出电流io；交流电网三相电压ea、eb、

ec经过锁相环处理，计算得到电网的电压相角θ；对所述交流测量元件输出量进行dq坐标变

换得到各电流电压参数在dq旋转坐标系中的d轴分量ed、ud、id和q轴分量eq、uq、iq；

[0033] 步骤3：灵敏度计算：式(1)所示为特征根灵敏度计算公式，根据式(1)计算直流侧

电容、负荷功率、并网变换器下垂系数和电流控制器参数灵敏度，比较各参数灵敏度大小，

灵敏度实部数值越大，系统对该参数变化越敏感，

[0034]

[0035] 式中：K为变化的参数，s为特征方程的根；

[0036] 表1
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[0037]

[0038] 步骤4：自适应虚拟阻容控制：增加自适应虚拟阻容控制分别补偿下垂系数和直流

母线电容，引入功率因子ξp，自适应虚拟电阻Rva和自适应虚拟电容Cva表达式分别如式(2)、

式(3)所示：

[0039]

[0040]

[0041] 式中：Pm为并网变换器的额定容量；udc
*为直流母线电压参考值；idc为直流侧电流；

Rv为固定虚拟电阻；Cv为固定虚拟电容；

[0042] 利用自适应虚拟电阻控制补偿下垂系数，得到直流母线电压参考值udc
*，

[0043]

[0044] 式中：uN为变换器空载输出电压；idc
*为直流侧电流参考值；

[0045] 利用自适应虚拟电容补偿直流母线电容，得到直流母线电流参考值idc
*：

[0046]

[0047] 式中：kg为下垂系数；udc为直流母线电压；

[0048] 步骤5：求取调制比：经过一系列变换得到的控制电压ud和uq经αβ变换后得到两相

静止坐标系下的控制电压uα和uβ，再经过SVPWM调制后得到所述并网逆变器的三相调制信号

sa、sb、sc，将其送入并网变换器的开关管进行控制。
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图1

图2

图3
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