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直流微电网双向AC/DC变换器并联系统控制策略仿真研究 

李培强，董彦婷，段克会，伍文华
 

(湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082) 

摘要：为了便于扩展直流微电网的容量与增强系统可靠性，采用双向 AC/DC 变换器并联系统来实现直流微电网

与大电网之间的能量交互。提出了一种直流微电网双向 AC/DC 变换器并联系统的低电压偏移功率均分控制策略，

通过反馈直流线路的平均电流作为全局变量，并引入积分环节，实现了各变换器的功率精确分配而不受线路参数

的影响。通过引入平均输出电压比例积分控制，减小了直流母线电压的偏移。探讨了二次纹波电流对并联系统功

率控制的影响，引入带阻滤波器，抑制二次纹波电流和电压对并网电流畸变率的影响。分析了变换器并联系统的

稳定性，给出了合适的控制参数。最后，仿真验证了所提出的控制策略的有效性。 
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Simulation study for control strategy of bi-directional AC/DC converter  

parallel system in DC microgrid 
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Abstract: In order to easily expand the DC microgrid capacity and enhance the system stability, the parallel system with 

bi-directional AC/DC converters is adopted to realize the energy exchange between the DC microgird and the utility grid. 

A power sharing strategy with low voltage deviation is proposed for the parallel system. By using the average DC-line 

current as the global variable and introducing the integral part, the accurate power sharing between converters can be 

achieved without the impact from line parameters. By adding the average output voltage proportional integral control, the 

deviation of DC bus voltage is diminished. The impact on the power control of the parallel system by the secondary ripple 

current is studied. And the band-stop filter is introduced to reduce the grid-connected current distortion rate caused by the 

secondary ripple current and voltage. The stability of converter parallel system is analyzed and the appropriate control 

parameters are given. Finally, the simulation proves the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

分布式新能源发电的推广和直流负载所占终端

用电比例与日俱增，促进了直流微电网的迅速发

展[1-2]。双向 AC/DC 并网变换器是直流微电网的并

网接口单元[3]，对控制直流母线和大电网的能量流

动、维持直流母线电压稳定和提高系统的运行效率

起着非常关键的作用。直流微电网系统采用多双向

AC/DC 并网变换器并联结构可以提高系统冗余性、 
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可靠性和可扩展性[4]。然而由于线路电阻、变换器

闭环参数和传感器误差等差异使得各变换器输出电

流不均，严重时会导致各变换器的功率流向不一致，

造成多变换器的容量没有得到充分利用，降低系统

运行效率，甚至危及器件安全[5-6]。 

直流微电网中多变换器并联的功率均分常采

用下垂控制技术[7]。在下垂控制的基础上加入补偿

虚拟阻抗可以提高直流微电网的动态特性[8]。但文

献[7-8]没有解决多变换器功率均分精度与直流母线

电压调整率之间的矛盾。文献[9]提出了一种基于离

散一致性的自适应下垂控制策略，兼顾功率均分和
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调压要求来设计虚拟阻抗，该方法对通信系统要求

较严格。文献[10]提出了一种自适应的下垂控制技

术，引入了评估电流均分和输出功率损耗的指标，

通过该指标实时计算出最优的下垂系数，能够得到

较好的电流均分效果，该方法对处理器的实时处理

性能要求较高。文献[11]提出了一种多双向 AC/DC

变换器并联系统的控制策略，采用分裂的正、负向

电压调节器保证各变换器的功率流向一致，但是该

方法易导致直流母线电压采样系数小的变换器长时

间满载运行，影响整个并联系统的运行寿命。 

另外，低压直流微电网中的双向 AC/DC 并网

变换器多采用单相全桥电路拓扑，会导致直流微电

网内电压和直流线路电流出现二次纹波[12]。该二次

纹波易通过反馈引入到控制环中，导致并网电流严

重畸变[13]。直流微电网中二次纹波电流均分的概念

虽已提出[14-15]，但目前鲜有研究二次纹波电流对双

向 AC/DC 并网变换器间电流均分或功率均分的影

响。因此本文针对传统下垂控制的局限，考虑二次

纹波电压和电流的影响，提出了一种直流微电网中

双向 AC/DC 变换器并联系统控制策略，该策略能

够保证较好的功率均分效果、较小的直流母线电压

偏移和较低的并网电流畸变率。 

1   传统下垂控制的局限 

1.1 电流均分和电压调整率的矛盾 

图 1 为直流微电网多双向 AC/DC 变换器并联

系统结构图。直流微电网运行于并网模式时，多台

并联双向 AC/DC 变换器支撑直流母线电压。当微

网发电量大于负载的消耗量时，多余的能量送入大

电网；当微网发电量小于负载消耗量时，功率缺额

由大电网提供。多台双向 AC/DC 变换器常采用下

垂控制保证各变换器输出电流一致和直流母线电压

稳定。 

图2为2台双向AC/DC变换器并联系统简化模

型。当不考虑2次纹波电流和2次纹波电压的影响时，

第i(i=1, 2)台双向AC/DC变换器等效为电压源E* 
dci串

联输出虚拟电阻Rvi，Rlinei代表相应的线路电阻，直

流微电网等效为电流源Io。 

由图2可知，两台变换器的输出电流之差为 

 dc1 dc2 E2 E1
dc1 dc2 o

E1 E2 E1 E2

2( ) ( )V V R R
I I I

R R R R

 
  

      
(1) 

式中：REi为Rvi与Rlinei之和；Vdci为变换器的直流侧

输出端电压。由该式可知，随着虚拟电阻Rvi增大，

两台变换器的输出电流之差逐渐减小。下垂控制的

原理就是增大各变换器等效输出电阻，减小线路阻

抗差异所带来的负面影响，提高输出电流均分效果。 

 

图 1 直流微电网多双向 AC/DC 变换器并联系统结构图 

Fig. 1 Configuration diagram of multiple bi-directional AC/DC 

converters parallel system in a DC microgrid 

 

图 2 两台双向 AC/DC 变换器并联系统简化模型 

Fig. 2 Simplified model of 2 bi-directional AC / DC  

converters parallel system 

对图2中的等效电路运用叠加定理可得直流母

线电压为 

dc1 E2 dc2 E1 E2 E1
bus o

E1 E2 E1 E2

V R +V R R R
V I

R R R R
 

        
(2) 

当Rvi>>Rlinei且Rv1=Rv2=Rv时，上式可简化为 

bus dc1 dc2 v o( ) 2 2V V +V R I           (3) 

由式(3)可知：随着虚拟阻抗Rvi增大，直流母线

电压偏离额定值越大。当Rline1=0.8 Ω，Rline2=0.2 Ω，
* *
dc1 dc2 400 VE E  ，Rv1=Rv2=Rv时，两台变换器的

输出电流均分误差百分比和直流母线电压偏离额定

值百分比由图3所示。由图3可知采用下垂控制时输

出电流均分与电压调整之间存在矛盾，这两个指标

难以同时达到较好的效果。 
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图 3 电流均分误差和直流母线电压偏离额定值示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of current sharing error and  

deviation of DC bus voltage 

1.2 二次纹波影响 

低压直流微电网中双向AC/DC变换器常采用

单相全桥拓扑，网侧功率存在2倍电网频率波动分

量，导致双向AC/DC变换器直流侧输出电流和直

流电压会出现二次纹波。因此需要解决两个问题：

1) 二次纹波电流是否也要求均分；2) 二次纹波电流

和电压会通过反馈引入到控制中，导致双向AC/DC

变换器的并网电流严重畸变。 

2   低电压偏移功率均分控制策略 

图4为所提双向AC/DC变换器并联系统控制策

略，主要包括二次纹波滤波处理、低电压偏移均流

控制和电压电流双闭环控制。图中，m代表双向

AC/DC变换器的序号，n代表双向AC/DC变换器的

总台数。采用带阻滤波器滤除电压电流信号中的二

次纹波，带阻滤波器防止电压控制器输出谐波电流

指令信号，减小并网电流畸变率。低电压偏移均流

控制中Gv(s)、Gi(s)都为PI控制器，δVm是用来保证

各变换器输出电流按比例准确分配，ΔVm是用来限

制变换器输出电压偏离额定值，km为第m台双向

AC/DC变换器的容量值。因为存在积分环节，所以

直流信号实际值可以无静差跟随指令值，因此有： 

dc dc
1 1

( )
n n

m j m j
j j

I I k k
 

           (4) 

 *
dc dc

1

1 n

j
j

V E
n 

                (5) 

 

图 4 双向AC/DC变换器并联系统控制策略图 

Fig. 4 Diagram of control strategy for bi-directional AC/DC converter parallel system 

由式(4)可知各双向AC/DC变换器输出电流满

足如下的比例关系。 

dc1 dc2 dc 1 2: : : : : :n nI I I k k k        (6) 

式(6)说明各双向AC/DC变换器输出电流能够

准确按容量比例分配，且不受线路阻抗参数的影响，

系统具有较强的鲁棒性。 

图4中低电压偏移均流控制的电压外环指令

dc
*

mV 为 

dc dcm m mV E V V                (7) 

电压外环采用PI控制，PI控制的传递函数为 

pi p i( )G s k k s 
            

(8) 

双向AC/DC变换器输出直流电压能够无静差

跟踪指令信号，因此有 
* *

dc dc dcm m m mV E V V V            (9) 

为了更好地理解所提控制方法在直流母线偏

移上的优势，结合图2和式(9)可以画出双向AC/DC

变换器及线路和直流母线的等效电路图如图5所示。 

 

图 5 所提控制策略下变换器并联系统等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit diagram of the converter parallel 

system under the proposed control strategy 

由图5可知： 

 

dc1 bus dc1 line1

dc bus dc linen n n

V V I R

V V I R

 


  

                (10) 
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整理式(10)并结合式(5)可得： 

bus dc dc line
1

1 n

j j
j

V E I R
n





            (11) 

由式(11)可知：直流母线电压的偏差为各线路

压降的平均值，而线路电阻较小，线路压降较小，

所以直流母线电压偏离额定值较小，增强了直流微

电网运行的安全性、可靠性。 

电压电流双闭环控制中电流内环采用准比例

谐振(准 PR)控制，在基波频率处具有较高增益，能

够准确地跟踪基波正弦指令信号，且受基波频率偏

移影响较小，其传递函数为 
2 2

PR pr r r r( ) (2 ) ( 2 )G s k k s s s +         (12) 

式中：kpr、kr 分别为准 PR 控制的比例系数和谐振

增益；ω 为谐振频率，其值为电网实时角频率，可

由锁相环(PLL)得到，减小了频率的偏移所带来的影

响；ωr为 ω 的带宽调整参数。 

3   系统参数设计 

3.1 电压电流双闭环控制参数 

若 Pin为从微电网流向双向 AC/DC 变换器的功

率，PLC 为双向 AC/DC 变换器网侧 LC 滤波器的储

能功率，Pout 为双向 AC/DC 变换器的入网功率，Pdc

为直流侧电容的充电功率，忽略器件开通等可能产

生的损耗，根据功率守恒可得： 

 in out dc g inv LC dc dc dcm m mP P P v i P C v v       (13) 

ωdc为双向AC/DC变换器直流侧电容的储能量，

将其线性化可以得到： 

2 * * * 2
dc dc dc dc dc dc dc dc dc

* * 2
dc dc dc dc dc

1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

m m m m m

m m m

C v C V v V C V

C V v C V

     



 

  (14) 

在电压电流双闭环控制中，电流环的带宽远远

大于电压环的带宽，这样电流内环的动态响应时间

相对于电压环可以忽略不计，因此将电流控制环用

单位增益替代。另外忽略滤波器的储能作用，并结

合式(13)和式(14)及图 4 可以得到电压闭环传递函

数如图 6 所示。 

 

图 6 电压闭环控制系统结构图 

Fig. 6 System structure of voltage closed-loop control 

根据图 6 可得到电压闭环特征方程为 

 3 2
c p i 0s s k As k A     (15) 

式中：A=Vgωc/(2CdcmV  
DCm)，Vg=220 V，ωc 设计为

40 rad / s ，Cdcm 为 2000 F，V 
DCm约为 400 V，这里

用 400 V 计算。 

当 ki=−100、kp为−50~50 时，步长为 1 的根轨

迹如图 7 所示，绿、红、黑正方形所标出的点分别

对应 kp=−50、0、50 时的特征根。由该图可知：当

kp>−2 时，根轨迹越过虚轴，造成系统不稳定；随

着 kp 减小，有一条根轨迹会向虚轴靠近，导致稳定

性变差。为保证系统的 3 个根里虚轴较远且在虚轴

左边，取 kp=−10。 

当 kp=−10、ki为−500~500 时，步长为 50 的根

轨迹如图 8 所示，绿、红、黑正方形所标出的点分

别对应 kp=−500、0、500 时的特征根。从图中可以

得到：随着 ki减小，有两条根轨迹会越过虚轴；随

着 ki增大，有 1 条根轨迹会越过虚轴，综合考虑 3

条根轨迹的分布，取 ki=−200。 

 

图 7 ki=−100, kp为−50~50 根轨迹图 

Fig. 7 Root locus, ki=−100, kp: −50~50 

 

图 8 kp=−10, ki为−500~500 根轨迹图 

Fig. 8 Root locus, kp=−10, ki: −500~500 

电流内环准 PR 控制已在多篇文献中使用，其

参数设计方法可以直接用于本文中，因此这里不再

赘述。 

3.2 低电压偏移均流控制参数 

由图 4 可知，Gv(s)和 Gi(s)的输出直接影响了双



李培强，等   直流微电网双向 AC/DC 变换器并联系统控制策略仿真研究                 - 47 - 

向AC/DC 变换器的直流输出电压指令，决定了各双

向 AC/DC 变换器的均流效果和直流母线电压恢复

效果以及系统动态性能，因此低电压偏移均流控制

的参数的设计相当重要，本文以两台双向 AC/DC

变换器并联系统为例进行参数设计。 

由图 2 可得 2 台变换器的输出电流为 

dc1 1 dc1 dc2

dc2 2 dc2 dc1

I V V

I V V

 

 

 


 
          (16) 

式中： 

o line2 bus
1

o line1 line2 line2 bus line1 bus

o line1 bus
2

o line1 line2 line2 bus line1 bus

bus

o line1 line2 line2 bus line1 bus

I R V

I R R R V R V

I R V

I R R R V R V

V

I R R R V R V







 


 
 


 




 

    (17) 

由图 4 可得 2 台变换器的直流侧输出电压为 
* *

dc1 dc dc dc v dc1 dc1 i v[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )V E E V G s I I G s TF s      

 (18) 
* *

dc2 dc dc dc v dc2 dc2 i v[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )V E E V G s I I G s TF s      

 (19) 

式中，TFv(s)为电压电流双闭环控制的闭环传递函

数，可由图 6 得到。TFv(s)、 dcV 、 dc1I 和 dc2I 为 

pi g c

v

pi g c dc dc c

dc dc1 dc2

dc1 dc1 dc2 1 1 2

dc2 dc1 dc2 2 1 2

( )
( )

( ) 2 ( )

( ) 2

( ) ( )

( ) ( )

G s V
TF s

G s V sC V s

V V V

I I I k k k

I I I k k k



 




 


 


  
   

   (20) 

    由式(16)—式(20)可得两台变换器采用低电压

偏移均流控制后的闭环传递函数为 

dc1 2 4 v v

*
dc 2 3 1 4

( )(1 ( )) ( )V x x G s TF s

E x x x x

 



      (21) 

dc2 1 3 v v

*
dc 1 4 2 3

( )(1 ( )) ( )V x x G s TF s

E x x x x

 



      (22) 

式中： 

v v 2 1 1
1 i v
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 (23) 

设定 Gv(s)的比例系数和积分系数分别为 kpv、

kiv；Gi(s)的比例系数和积分系数分别为 kpi、kii。由

图 4 中的低电压偏移控制可知：δVm 等效于下垂控

制的电流反馈量，因此 kpi的取值可以参考下垂电阻

的取值，因此 kpi可取 0.8。根据工程经验，一般积

分系数为比例系数的 5~20 倍，因此 kii可取 4。 

当 kpv=100、kiv为 1~500 时，步长为 40 的根轨

迹如图 9 所示，随着 kiv的增大，有两条根轨迹向虚轴

移动，有一条根轨迹远离虚轴，综合考虑取kiv = 500。 

当 kiv=500、kpv为 10~200 时，步长为 10 的根

轨迹如图 10 所示，随着 kpv 的增大，由虚轴的右

半部进入虚轴的左半部，考虑一定的稳定裕量，

可取 kpv = 100。 

 

图 9 kpv=100, kiv为 1~500 根轨迹图 

Fig. 9 Root locus, kpv=100, kiv: 1~500 

 
图 10 kiv =500, kpv为 10~200 根轨迹图 

Fig. 10 Root locus, kiv =500, kpv: 10~200 

4   仿真 

图 11 为利用 PSIM9.0 仿真软件搭建了含两台

双向 AC/DC 变换器的直流微电网仿真模型。直流

母线电压额定值 *
dcE =400 V；直流微电网运行于并

网模式，双向 AC/DC 变换器维持直流母线电压稳

定；光伏发电系统运行于最大功率跟踪模式，输出

功率为 4 kW；可投切负载通过 DC/DC 变换器接入

直流母线；储能电池在直流微电网运行于并网状态

时不投入使用；双向 AC/DC 变换器的载波频率为

10 kHz，其他仿真参数如表 1 所示。 
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图 11 含两台双向 AC/DC 变换器的直流微电网仿真模型 

Fig. 11 DC microgrid simulation model with two  

bi-directional AC/DC converters 

表 1 仿真参数表 

Table 1 Table of simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

Rline1/Ω 0.8 r/(rad/s) 2 

Rline2/Ω 0.2 Rv/Ω 2 

Cdc/F 5000 kp −10 

Cbus/F  10 000 ki −200 

Lg/mH 2 Cg/F 10 

kpr 5 kr 10 

kpi 0.8 kpv 100 

kii 4 kiv 500 

图 12 和图 13 分别为下垂控制和所提控制的仿

真波形，仿真中 0.6 s 时直流负载由 8 kW 增加至

12 kW。图 12(a)和图 13(a)为双向 AC/DC 变换器并

网电流及环流仿真结果， iinv1、 iinv2 分别为双向

AC/DC 变换器 1、2 的并网电流。采用下垂控制时，

iinv1 和 iinv2 电流不均分现象较严重；采用所提的控制 

 

 

 

 
图 12 下垂控制仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of droop control 

 



李培强，等   直流微电网双向 AC/DC 变换器并联系统控制策略仿真研究                 - 49 - 

 

 

 

图 13 所提控制方法仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of the proposed control 

策略时，iinv1 和 iinv2 的波形基本能够重合，电流均分

精度大大提高。定义两双向 AC/DC 变换器之间的

环流为(iinv1−iinv2)/2，采用下垂控制时，环流较大，

达到总输出电流的 13%；采用所提的控制策略时，

环流得到抑制，只占总输出电流的 2%。 

图 12(b)、图 13(b)为双向 AC/DC 变换器输出功

率的仿真结果，p1、p2分别为双向 AC/DC 变换器 1、

2 的输出功率。采用下垂控制时，功率均分效果较

差，使双向 AC/DC 变换器并联系统的总容量降低，

采用所提的控制策略时，p1、p2 波形基本上能够重

合，功率均分精度明显增加。 

图 12(c)、图 13(c)为双向 AC/DC 变换器直流侧

输出电压及电流、直流母线电压的仿真结果，vdc1、

vdc2 分别为双向 AC/DC 变换器 1、2 的直流侧输出

电压，vbus 为直流母线电压。电压波形主要由直流

分量和二次纹波分量构成，纹波率小于 0.8%。直流

母线上电解电容器越多则纹波越小，但是增加电解

电容器会增大系统成本，降低系统动态性能。采用

下垂控制时，直流母线电压偏移额定值达 22 V，如

果想要功率均分效果好，虚拟电阻值需要更大，则

直流母线电压偏移会更大。采用所提的控制策略时，

直流母线电压偏移额定值仅 5 V。idc1、idc2 分别为双

向 AC/DC 变换器 1、2 的直流侧输出电流。该电流

波形主要由直流分量和二次纹波分量构成。采用下

垂控制时，idc1、idc2 的直流分量相差较大；而采用

所提控制时，idc1、idc2 的直流分量差异减小。另外，

一个值得注意的现象是：采用两种不同的控制策略

时，二次纹波电流都不能得到很好的均分，由此导

致双向 AC/DC 变换器的直流侧输出电流不能够均

分。但是由前面 3 组波形可以看出：直流侧的二次

纹波电流虽然不能均分，但不会影响交流侧的电流

均分精度和变换器的功率均分精度。 

图 12(d)和图 13(d)为双向AC/DC变换器 2的并

网电流 FFT 分析结果，由图可知：采用下垂控制时，

并网电流里含有 3 次纹波电流，使得并网电流畸变；

采用所提控制时，并网电流里不含 3 次纹波电流。 

5  结论 

1) 针对传统下垂控制在功率均分和直流母线

电压偏移的矛盾，提出了一种直流微电网双向

AC/DC 变换器并联系统控制策略，在提高双向

AC/DC 变换器功率均分精度和并网电流均分精度

的基础上，还能够有效降低直流母线电压的偏移。 

2) 直流微电网中双向 AC/DC 变换器并联和直

流微电网中直流变换器的并联有不同之处。双向

AC/DC 变换器并联必须考虑二次纹波电流的影响，

但是该影响仅会通过反馈影响并网电流畸变率，不

需要抑制该二次纹波电流，也不要求二次纹波电流

均分。 
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