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摘要：电动汽车负荷的投切易造成充电站直流微网(Direct Current Microgrid, DC-MG)母线电压振荡甚至失稳。为

平抑电压波动，通过分析系统惯量来源提出一种可改善系统阻尼特性和惯性效应的虚拟直流电机控制策略。建立

该控制策略下 Boost 电路的小信号模型，推导出直流电压与输出电流之间的小信号传递函数，分析充电站受到扰

动时母线电压的动态特性。利用二阶简化模型的零极点分布分析控制参数对动态响应过程的影响，用于指导控制

参数的选取。仿真结果验证了所提控制策略的有效性和可靠性。 
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Abstract: In charging station, the switching of the electric vehicle may cause DC-MG bus voltage oscillation or even 

instability. The source of inertia is analyzed in this paper, and a virtual DC generator control that can improve the system 

damping characteristics and inertia effect is proposed to smooth the voltage fluctuation. The small signal model of the Boost 

circuit under this control is built. The small signal transfer function between the DC voltage and the output current is derived, 

and the dynamic characteristics of bus voltage are analyzed when the charging station is disturbed. The zero-pole distribution 

of the second-order simplified model is used to analyze the influence of the control parameters on the dynamic response, 

which is used to guide the selection of control parameters. Finally, simulation results verify the validity and reliability of the 

proposed control method. 
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0  引言 

近年来，借助可再生能源并网技术的不断进步，

电动汽车的发展引起了广泛的关注。集成光伏、风

能等可再生能源的电动汽车充电站，为电动汽车的

能源供给提供了新的途径，可使汽车尽可能地摆脱

对化石能源的依赖[1-2]。充电站直流微网(Direct Current 

Microgrid, DC-MG)是电力电子变换器主导的弱阻

尼、低惯性系统，功率扰动(如：电动汽车负荷的投

切，微源输出功率突变等)给充电站 DC-MG 带来冲 
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击，影响其电压稳定性。降低了接入的母线负载和

电力电子变换器的效率和性能，危害系统的安全稳

定运行[3-4]。若能通过与交流微网类比，将虚拟同步

发电机技术应用于充电站 DC-MG 以增强其惯性，

可解决母线电压波动问题，提高系统的稳定性和

效率。 

目前，关于变换器虚拟惯性控制的研究主要集

中于交流系统的有功-频率支持领域。常见的虚拟惯

性控制策略是将变换器控制为虚拟同步发电机

(Virtual Synchronous Generator, VSG)[5]，分析关键控

制参数对稳定性的影响，得到其不稳定运行域[6]。

国内外学者基于 VSG 的概念提出了一些新的控制
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策略来支持交流微网中的功率和频率。文献[7]提出

用于基于电压源换流器的高压直流(voltage source 

converter based high voltage direct current, VSC-HVDC)

换流站的同步发电机仿真控制策略，通过调制调度

功率实现频率的二次调节。文献[8]在控制环节中引

入频率偏差信号来修改有功功率参考，以改善独立

微网中并联变换器的暂态响应。此外，有源功率参

考可通过基于 V2-P 下垂控制[5]中的 V2-P-ω 特性进

行修改。文献[9]引入类似电力系统稳定器的调节

器，利用频率偏差(∆ω)的反馈信号调节交流电压参

考值。VSG 控制为系统提供阻尼及惯性支撑[10-11]，

但与同步发电机不同，功率变换器不能吸收/传递任

何动能，需要结合额外的储能单元模拟 VSG 的转子

惯性[12]。此外，直流电容的动态特性可为电网提供

惯性响应[13-15]。文献[14]提出了可在弱电网条件下

正常工作的虚拟同步控制策略。利用直流电容的动

态特性实现自同步，无需对同步单元进行任何修

改。文献[14,16]研究了 VSG 的小信号模型和参数

设计。 

通过与交流系统类比，可将虚拟惯性引入直流

变换器来模拟电机的转动惯量和阻尼能力。这是增

加充电站 DC-MG 惯性、抑制直流母线电压振荡的

有效方法。为实现 DC-MG 虚拟惯性控制策略，文

献[17]提出双向并网变换器并对其参数设计进行了

探索。对于基于电压源变换器的多端直流系统，提

出抑制直流侧振荡的惯性控制策略[18-20]。VSG 控制

策略不需要精确获取系统参数，且可以消除宽频率

区域中的谐振。文献[21]提出一种虚拟电容器控制，

利用模块化多电平变换器 (Modular Multi-level 

Converter, MMC)的储能能力来阻尼 HVDC 系统的

电压波动。MMC 的端口特性类似一个物理电容，

其大小灵活可调，甚至可比变换器中的物理电容大。

因此，虚拟电容为系统提供了额外的自由度[21-22]。 

综上所述，国内外学者已对 DC-MG 的虚拟惯

性控制进行了初步的研究，但该技术在小信号建模

和参数设计方面尚不完善。为改善充电站直流变换

器的动态响应特性，平抑直流电压波动，本文结合

直流电容和直流电机的惯性效应提出适用于线路调

节变流器(Line Regulating Converter, LRC)的虚拟直

流电机控制。建立该控制方式的小信号模型及其二

阶简化模型，研究控制参数对控制效果的影响，为

参数设计提供理论指导。 

1   充电站 DC-MG 结构及其惯量的来源 

充电站直流系统的单母线结构如图 1 所示，

LRC 通过分布式控制对微源输出电压进行控制，在

系统受到扰动时维持母线电压稳定。负载点变流器

将母线电压变换为负载需要的电压。LRC 和恒功率

负载(Constant Power Load, CPL)以级联的形式出

现，引起负阻抗不稳定问题，变流器间的相互作用

可能会激发直流电压振荡[23]。CS1 和 CS2 分别为

LRC2 和 LRC2 的输出电容，CCPL1 和 CCPL2 分别为

CPL1 和 CPL2 的输入电容。 

 
图 1 充电站 DC-MG 单母线结构 

Fig. 1 Single bus structure of charging station DC-MG 

交流微网的惯性表现为防止频率突然变化的能

力，为同步发电机(Synchronous Generator, SG)提供

足够的时间调节有功功率 Pe，重建有功功率平衡。

式(1)为描述传统 SM 转子机械特性的摆动方程。其

中 Pm、Pe、Dp、ω 和 ωn分别是机械功率、电磁功

率、阻尼系数、SM 的角频率和交流电网的额定角

频率，J 为转动惯量。 
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由式(2)可知，当交流微电网的频率受到干扰

时，转子动能可提供有功功率支持。 

与之类似，直流系统中的直流电机也可提供必

要的惯量，缓解直流电压的波动。直流电机模型如

图 2 所示，式(3)和式(4)为其等效电路方程及转矩方

程。vf、if、Rf分别为励磁电压、励磁电流和励磁绕

组电阻，vvir、R、vout分别为电枢绕组内电势、电枢

绕组电阻和输出电压。Tvm、Te分别为机械转矩和电

磁转矩，Ddamp、J 分别为阻尼系数和惯量系数，ω

为转速，ωon为转速额定值。CT、φ 分别为转矩系数

和磁通。 

out vir a out

vir T

v v R i

v C 

 


              (3) 

 


d
iner

vm e damp on

d

d
T

T

T T D J
t

   


 
        (4) 

由式(3)和式(4)可知，当直流电机处于稳态运行

状态时，机械转矩和电磁转矩相互平衡，转速保持
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稳定，电枢绕组内电势和输出电压保持稳定。根据

式(3)和式(4)可得式(5)，其中，Pvm、Pe 分别为机械

功率和电磁功率，Vdcn 为输出电压额定值。在电机

受到扰动时，转子惯量可以提供能量支撑，抑制端

口电压 vout 波动。 
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图 2 直流电机电路模型 

Fig. 2 DC generator circuit model 

除此之外，任意一个电容 C，其端口电压特性

同样具有惯性效应如式(6)所示，其中，Wc为电容储

存的电能，vout 为其端口电压。当 DC-MG 受到干扰

时，电容可快速提供能量支持，抑制直流电压波动。 

2
c out

1

2
W Cv                (6) 

直流电容端口动态特性如式(7)所示，其中 Pm、

Pe分别为电容输入、输出功率。通过与式(5)比较可知，

系统中的直流电容可类比为电机的储能载体——转

子，它具有直流电机的惯量特性，可为直流系统提

供惯量。 

out
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因此，在直流系统中，惯量主要有两个来源：

直流电容及直流电机转子。 

2   虚拟直流电机控制基本原理 

当充电站 DC-MG 因电动车负荷投切受到扰动

时，直流电容将通过吸收或释放储存的电能来补偿

不平衡功率。在吸收或释放能量的过程中，直流电

容两端的电压发生变化。此时，恒阻抗负载(Constant 

Impedance Load, CIL)会导致功率的再次变化。此

外，在受到扰动时，DC-MG 可能会存在高频振荡。

因此，充电站功率变化主要包括由 CIL 引起的、基

于电压偏差的低频分量和由振荡引起的高频分量。 

结合式(5)和式(7)可知，当充电站 DC-MG 受到

干扰时，直流电机转子和直流电容都可提供能量支

持，补偿功率波动中的低频分量和高频分量，避免

直流电压的快速波动和电能质量的恶化。电机的转

动惯量和电容器的惯性效应可提高 DC-MG 的惯

性。因此，以增强系统惯量和阻尼为目标的虚拟惯

量控制策略被认为是抑制直流电压波动的有效方

法。在该控制策略的作用下，LRC 被视为一个能量

缓冲器，不仅可以抑制因电动汽车负荷投切引起的

电压波动，同时可以隔离因功率扰动引起的电压振

荡在变换器输入、输出端口间的传播。 

本文结合电容和直流电机的特点，根据式(4)和

式(7)，提出类似于式(1)的虚拟直流电机控制方程，

即式(5)。将 Boost 电路类比为直流电机电路模型。

由式(5)可知，此时系统中的直流电容为虚拟电机的

转子，增加系统的惯量。此外，通过引入虚拟阻尼

项，即式(4)中的虚拟阻尼转矩 Td，提高系统的阻尼

特性。该控制策略的概念模型及控制框图如图 3 所

示，主要包括：直流电机部分、电压外环控制和电

流内环控制。J 为虚拟惯量参数，Ddamp 为虚拟阻尼

参数。k 为转换系数，Kpwm 为 PWM 调制增益，

Gv(s)=kvp+s/kip 为电压外环 PI 控制器，Gi(s)=kip+s/kii

为电流内环 PI 控制器。值得注意的是，此时系统中

的惯量不仅受系统电容的影响，同时也受控制参数

J 的控制。 

out out
e

i v
T 


               (8) 

如图 3 所示，虚拟电机控制的机械部分，实现

虚拟转子的转矩、转速平衡；而在电气部分，根据

式(3)将转速平衡转变为电压平衡，增强直流电压惯

性。此外，Ddamp 在系统存在转矩差(电压偏差)时提

供必要的阻尼，阻尼电压振荡。 

根据式(5)，在稳态过程中虚拟惯性转矩 Tiner为

0，因此电压稳定性取决于 Ddamp。当直流电压不等

于 Vdcn 时，提供与电压偏差相关的阻尼转矩 Tvd 以

补偿由功率干扰引起的电压波动，直到 vout 和 Vdcn

相同，这表明 Tvd 可以消除电压偏差。此外，Ddamp

越大，由相同功率扰动引起的电压偏差越小。另一

方面，Tiner 是虚拟惯性转矩，它与电压振荡频率有

关；当暂态过程存在振荡时产生 Tiner抑制振荡。较

大的 J 和振荡频率都会产生更多的惯性转矩。J 越

大系统响应越慢，控制器有更多时间调节电压偏差。 

因此，虚拟阻尼转矩 Tvd 主要补偿由 CIL 引起

的与电压相关的不平衡转矩，即功率波动中的低频

分量。虚拟惯性转矩 Tiner补偿与振荡频率相关的不

平衡转矩，即功率波动中的高频分量。以此平抑直

流电压波动。 
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图 3 虚拟直流电机控制概念模型及控制框图 

Fig. 3 Conceptual model and control block diagram of virtual DC generator 

3   虚拟直流电机控制建模与特性分析 

为研究母线电压与微网功率需求之间的关系，

建立虚拟直流电机控制下 LRC 的数学模型。忽略变

换器能量损耗，根据 LRC 两侧的功率平衡，可得 
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由式(8)可得 
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结合式(9)—式(11)和图 3，可以得到 LRC 的小

信号模型，如图 4 所示。输出电流 Δiout 通过三个环

路(环路 1：Δiout1，环路 2：Δiout2 和环路 3：Δiout3)

影响 Δvout。其传递函数 TF(s)可以分为三个部分： 
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结合式(11)和图4得Δiout和Δvout间的传递函数： 
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图 4 虚拟直流电机控制小信号模型 

Fig. 4 Small signal model of virtual DC generator control 

其中，Tvi(s)，Tiv(s)和 Hvir(s)分别为 
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由式(13)和式(14)可知，控制环路 1 和控制环路

2 的作用可以相互抵消，因此，TF(s)=TFloop3(s)。 

图 5 为不同参数条件下 TF(s)的零极点分布图。

由图 5(a)可知系统有一对主导极点，当系统的主导

极点为一对共轭复根时，随着 J 的增大，阻尼效果

增强，此时惯性效应还未得到充分的体现。当系统

的主导极点变为两个负实根之后，唯一的主极点随

着 J 的增加向虚轴移动，但是它不会越过虚轴，此

时系统可等效为一阶系统。系统的调整时间随着 J

的增大逐渐增大，表示系统的惯性逐渐增强。同样

的变化过程可从图 5(b)中观察得到。因此，系统的

阻尼和惯量受控制参数 J 和 Ddamp 的影响。随着 J

和 Ddamp 增大，系统的惯量和阻尼逐渐增大，抑制

振荡的能力逐渐增强，系统的稳定性逐渐提高。 

∆vout和∆vref之间的传递函数G(s)如式(19)所示。 

 
     

           
1 2 3out

ref a 1 2 4 1 2 3

GF s GF s GF s kv
G s

v R GF s GF s GF s k GF s GF s GF s k


 
  

               (19) 

 

图 5 TF(s)零极点分布 

Fig. 5 Zero-pole distribution of TF(s) 

其中： 

 
   

          

 
 

 
 

 

 
 

i vd load
1

load dcn i isd i vd io

vir dcn v out
2 3

1 vir on

on dcn
4 2 3

load 2

1

1

G s G s R
GF s

R V G s G s G s G s A s

H s K V G s I
GF s GF s

k H s

V
GF s k k

R GF s


 


 



   

，




(20) 

k1、k2、k3、K 的定义见式(21)。 

out dcn dcn dcn
1 2 32

on on load on

load
T

load a

, , ,

,

I V V V
k k k

R

R
K C g

R R

  




  



  
 

     (21) 

Gvd(s)、Aio(s)和 Gisd(s)的定义见式(22)。 
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io 22
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1

1
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i R sL d vv
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d s L C sR C d

di
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i s L C sR C d

sC v d ii
G s

d s L C sR C d
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 
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   


   

    

 

(22) 

图 6 为 G(s)的单位阶跃响应。由图 6(a)可知，

随着 J 增大，电压调节时间先逐渐减小，此时系统

可等效为二阶系统，其系统阻尼随着 J 的增大逐渐

增大，超调量逐渐减小，此时惯性效应还未得到充

分的体现。之后随着 J 增大，系统表现出过阻尼特

性，此时系统可等效为一阶系统。电压调节时间逐

渐增大表明系统时间常数逐渐增大，惯性逐渐增强。

同样，在图 6(b)中，随着 Ddamp 的增大，母线电压

的超调逐渐减小，波动变得更平缓，上升时间逐渐

增大，表明系统的阻尼逐渐增大，直至进入过阻尼 

 

 

图 6 G(s)的单位阶跃响应 

Fig. 6 Unit step response of G(s) 
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状态。通过以上分析可知，控制参数 J 和 Ddamp 共

同决定了系统的惯量和阻尼特性。可以通过调节 J

和 Ddamp 获得合理的时域响应指标。 

由图 5 和图 6 的分析可知，系统存在两个主导

极点，因此该高阶系统可由二阶系统代替。对图 4

中的小信号模型进行化简。用直流电机的电路模型

代替具有快速响应特性的电流内环。为简化分析过

程，将整个直流网络的负载等效为 Rload。得到如图

7 所示的二阶等效模型。LRC 的小信号传递函数如

式(23)，其详细表达如式(24)。 

          d out out 3 vir 1 vir vir 21 vTT s v i k g K H s k H s g K H s k T s                         (23) 

 
   

out 3 on
d 2

out on damp 1 on 2 on out dcn vp ii dcn/ 2

v k g K s
T s

i Js D k g K k I V k s g K k V



  

   
 
            

       (24) 

 

图 7 LRC 二阶小信号模型 

Fig. 7 2nd-order small signal model of LRC 

由式(24)可知，当 J、Ddamp 大于 0 时，Td(s)分

母系数均大于零，根据劳斯判据，在额定运行点附

近系统是小信号稳定的，因此系统极点在向虚轴靠

近的过程中不会越过虚轴。零极点分布如图 8 所示，

与图 5 对比可知，该二阶等效模型能够准确地反应

主导极点的阻尼特性和变化趋势。因此可通过该简

化模型进行暂态响应分析。 

 

图 8 Td(s)零极点分布 

Fig. 8 Zero-pole distribution of Td(s)  

4   仿真研究 

基于 Matlab 搭建仿真模型检验该控制方法的

有效性。LRC 的开关频率 fs 为 10 kHz。LRC 的额

定输出电流为 22 A。额定输出电压 Vdcn为 300 V，

系统额定负载 Rloadn为 42.25 Ω。其他主要控制参数

如表 1 所示。 

表 1 虚拟直流电机控制主要控制参数 

Table 1 Control parameters of virtual DC generator control 

参数 值 参数 值 

kvp 50 Ra 1.2 Ω 

kvi 100 J 0.5 

kip 1 Ddamp 15 

kii 40 CTφ 0.955 

图 9(a)比较了两种控制方式的控制效果。t=1.5 s

时在 Buck 变换器输出侧接入一个 20 Ω 的直流负

载，向系统引入功率扰动。双环控制下直流电压和

电流需经过一段时间的振荡才进入稳态过程，这降

低了系统的电压质量。而在虚拟直流电机控制下，

直流电压首先因功率增加而下降，随后平稳上升至

稳定值。很好地抑制了因扰动产生的电压振荡。因

此，虚拟直流电机控制改善了系统的稳定性。此外，

为满足功率需求，电流响应变得更加迅速，这也限

制了电压的波动幅度。 

图 9(b)给出了不同惯量参数条件(J 从 0.05 增加

到 0.5)下的仿真结果。t=1.5 s 时在 Buck 变换器输出

侧接入一个 20 Ω的直流负载引入功率扰动，在 t=3 s

时切除该扰动负载，其消耗的功率为 500 W。当

J=0.05(Ddamp=5)时，直流电压 vout 需经过一段时间的

振荡过渡至稳态值。增大 J 后(J=0.5，Ddamp=5)，系

统的惯性和阻尼得到改善，抑制了电压振荡，电压

暂态响应更加平稳。J 直接影响系统的惯性：J 越大

系统惯性越强，电压波动幅度越小。 

图 9(c)给出了不同阻尼条件(Ddamp 从 3 增加到

15)下的仿真结果。t=2 s 时在 Buck 变换器输出侧接

入一个 20 Ω 的直流负载，在 t=3 s 时切除该扰动负
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载，引入功率扰动。由于功率平衡被破坏，虚拟转

子(电容)通过释放能量维持功率平衡，造成电压变

化。当 Ddamp=3 时，系统的阻尼较小，扰动激发电

压振荡。当 Ddamp=15 时，系统的阻尼得到明显提升，

直流电压平缓地过渡到稳态。结合图 6 和图 9 可知，

参数 Ddamp 直接影响系统的阻尼特性，通过调节参

数 Ddamp 系统可进入过阻尼状态，暂态过程完全不

存在超调和振荡。由图 9 可知，在系统减载的过程

中电压变化过程中会出现一个小尖峰，影响电压动

态变化的平滑性。这说明系统中存在具有扰动性质

的状态量。该问题将在以后的工作中继续研究。 

 

 

 
图 9 虚拟直流电机控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of virtual DC generator control 

5   结论 

低惯性、弱阻尼的电力电子变流器给充电站

DC-MG 运行带来负面影响。对此，本文结合直流

电机的物理模型提出了一种面向直流变换器的虚拟

直流电机控制技术。仿真结果表明该控制方式可以

增强充电站的惯性和阻尼，提高系统稳定裕度，抑

制直流电压振荡。推导变量之间的小信号传递函数，

通过特征值分析法研究关键参数(J 和 Ddamp)对动态

特性的影响，为控制参数设计提供理论参考。此外，

该控制策略同样可应用于负荷变流器，阻断直流电

压波动在充电站内部的传播。 
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