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直流微电网的惯性与阻尼自适应协调控制 

孟 飞，曲 骅，郭添亨，杜彦锟，冯允良 

(中山供电局项目与供应链服务中心，广东 中山 528401) 

摘要：随着分布式发电单元的不断接入，直流微电网逐渐呈现出低惯性和弱阻尼特性，直流母线电压会随着功率

扰动而发生突变或失稳。采用变下垂控制为系统提供虚拟惯性。通过根轨迹分析可知变下垂控制为系统提供虚拟

惯性的同时会削弱系统的阻尼，使直流微电网出现持续振荡的风险。在此基础上，设计一种虚拟惯性与阻尼的自

适应协调控制策略。其控制函数以电压为自变量，在大扰动和小扰动情况下，能够为系统提供虚拟惯性和有源阻

尼，从而改善直流微电网的低惯性和弱阻尼特性，保证系统的安全稳定运行。通过在 Matlab/Simulink 仿真平台上

搭建直流微电网模型，验证了所提协调控制策略的有效性。 
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Abstract: With the continuous access of distributed generation units, DC microgrid gradually presents the characteristics of 

low inertia and weak damping, and the DC bus voltage will suddenly change or become unstable with power disturbance. In 

this paper, variable droop control is used to provide virtual inertia for the system. Through root locus analysis, it is proved that 

when variable droop control provides virtual inertia for the system, the damping of the system will be weakened, resulting in 

the risk of continuous oscillation of DC microgrid. On this basis, this paper designs an adaptive coordinated control strategy 

of virtual inertia and damping. Its control function takes voltage as the independent variable to provide virtual inertia and 

active damping for the system under large disturbance and small disturbance, so as to improve the low inertia and weak 

damping characteristics of DC microgrid and ensure the safe and stable operation of the system. The effectiveness of the 

proposed coordinated control strategy is verified by building a DC microgrid model on the Matlab/Simulink simulation 

platform. 

This work is supported by the General Program of National Natural Science Foundation of China (No. 51977001). 

Key words: DC microgrid; variable droop control; virtual inertia; active damping; adaptive coordinated control 

0  引言 

直流微电网因其具备灵活的功率调节能力、简

化的换流环节，并且不存在功角稳定和频率稳定等

复杂的稳定性问题，已成为新能源与直流负荷接入

电网的有效方式之一[1-6]。但由于系统中存在大量

的电力电子换流器，导致直流微电网具有较低的惯

性[7-8]，同时由于风、光等分布式电源会发生频繁的 
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功率扰动，使得直流母线电压剧烈变化[9]，甚至振

荡失稳，因此直流微电网的稳定运行面临严峻挑战。 

直流微电网的惯性主要反映在系统受到扰动

时，其阻止电压突变的能力。现有的研究工作主要

通过附加电容器或改善系统控制策略的方法增强直

流微电网的惯性。文献[10-12]通过在系统中并联超

级电容器提高系统的惯性，但超级电容器成本较高，

且直流微电网处于稳态时，超级电容器处于闲置状

态，造成资源浪费。而通过改变换流器的控制策略

为系统提供虚拟惯性，被认为是增强惯性更具潜力

的方法，文献[13]根据电压变化自适应地调节下垂
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系数，为直流微电网提供大小可变地惯性支持，文

献[14]提出了风储直流微网的虚拟惯性控制，在各

个端口虚拟出较大的电容值，并通过协调控制弥补

了风电机组虚拟惯性控制的不足，文献[15-17]通过

类比交流微网中虚拟同步发电机，提出了应用在直

流微电网中的虚拟惯性控制策略。虽然上述方法能

有效提高系统的惯性，保证直流电压在功率扰动情

况下不会发生突变，但并不能保证系统的稳定运行。 

直流微电网的阻尼反映在扰动情况下，系统维

持稳定运行的能力，阻止直流电压振荡失稳。文献

[18-19]对增加虚拟惯性的系统进行阻尼特性分析，

并以此作为参数的选择标准，但并没有提出加强系

统阻尼的措施。文献[20-21]在直流系统的控制器中

引入低通滤波环节增强系统的阻尼，文献[22-23]利

用状态反馈控制技术增加直流微电网的阻尼，文献

[24]增设输出电流反馈支路，在源侧换流器的输出

端口引入虚拟电阻，改善系统稳定运行的能力，但

是上述方法没有与虚拟惯性控制相结合，因此在功

率频繁扰动系统中，直流母线电压会出现剧烈波动，

可能会造成设备损坏或继电保护装置误动等不利影

响。文献[25]实现了变速风电机组的虚拟惯性控制

与有功、无功阻尼控制配合，文献[26]提出了虚拟

同步发电机的转动惯量和阻尼系数协同自适应控制

策略，均在惯性控制的基础上增强系统的阻尼，但

是这些方法只适用在交流电网中。因此，同时考虑

直流微电网的惯性与阻尼控制需进一步深入研究。 

本文针对直流微电网中低惯性和弱阻尼问题，

提出了一种惯性与阻尼的自适应协调控制，即在系

统处于稳态或受到小扰动时，虚拟惯性调节系数根

据控制函数调整为负值，协调控制为系统提供有源

阻尼，阻止电压振荡失稳；当系统受到较大扰动时，

虚拟惯性调节系数被调整为正值，协调控制能够为

系统提供虚拟惯性，阻止电压突变。通过该自适应

协调控制可实现系统的高惯性和强阻尼特性，为验

证该协调控制策略的有效性，在 Matlab/Simulink 中

搭建了直流微电网模型，证明了所提控制策略的有

效性。 

1   虚拟惯性控制下直流微电网的数学模型 

1.1 直流微电网拓扑结构 

图 1 为直流微电网的典型拓扑图，包括风力发

电单元、光伏发电单元、储能单元及负载。其中，

风电、光伏分别采用 VSCwf、Boost DC/DC 换流器

与直流母线相连，输出功率为 wfP 、 pvP ；储能侧作

为电压控制单元，采用双向 Boost−Buck 换流器并

网，
BP 为储能单元的输入或输出功率；交、直流负

载的输入功率分别为
aclP 、

LP 。 

风、光电源输出功率一般采用最大功率跟踪控

制，在短暂扰动期间，可将其视为负的恒功率负荷[17]。

直流微网的模型可简化为图 2，其中，
su 为储能单

元端电压，
dcu 为直流母线电压，

BL 、
BR 分别为滤

波电感和寄生电阻，
LBi 、

oi 分别为储能换流器输入

电流、输出电流，
dci 为储能换流器输入到直流母线

的电流；
Bd 为开关器件 IGBT1 的占空比，由于双向

变换器中开关器件的占空比互补，则 IGBT2的占空

比为
B1 d ，

LR 为直接接入母线的直流负荷， cpli  为

各个恒功率负载的电流和，即 cpl cpl dc/i P u  ， cplP   

acl wf pvP P P  。 

 

图 1 直流微网的典型拓扑 

Fig. 1 Typical topology of DC microgrid 

 

图 2 直流微网的简化模型 

Fig. 2 Simplified model of DC microgrid 

1.2 直流微电网变下垂控制模型 

由图 1、图 2 可得，直流微电网对应的数学模

型为 
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储能变换器采用 u-P 下垂控制维持直流母线电

压稳定。 

dc dcref B

B

1
u u P

k
               (2) 

式中：
dcrefu 为直流母线电压的参考值；

Bk 为下垂

系数。 

由图 2 可知，储能单元侧满足 KCL 方程： 

dc

o dc

d

d

u
C i i

t
               (3) 

式(3)两端同时乘以直流电压
dcu ，可得 

dc

dc dc o dc dc B dc

d

d

u
Cu u i u i P P

t
          (4) 

式中，
dcP 为储能侧输入到直流母线的功率。由式(4)

可知，当直流母线出现功率波动时，稳压电容 C 越

大，母线电压的变化率
dcd /du t 越小，系统的惯性越

大，但实际上，直流母线侧并联的电容值较小，电

压会发生较大的突变。 

直流微电网的低惯性特性使直流母线电压对

系统内功率的波动变得极为敏感，因此考虑通过变

下垂控制为直流微网提高虚拟惯性[13]，从而改善电

压质量，变下垂控制的表达式为 

dc

B 1 2

d

d

u
k k k

t
               (5) 

式中：k1 为系统稳定时的常下垂系数；k2 为虚拟惯

性控制系数。将式(2)、式(5)代入式(4)，可得变下垂

控制下的功率关系为 

dc dc

dc B0 dc 2 dcref dc

d d
( )

d d

u u
Cu P P k u u

t t
        (6) 

式中，
B0P 为常下垂系数时的功率输出。式(6)两端

同时对时间积分，可得 

2 2

dc B0 dc 2 dcref dc 2 dc

1 1
u +

2 2
Cu W W k u k u       (7) 

式中， B0 dcW W和 分别为常下垂系数时储能换流器的

输出能量和储能侧输出到直流母线的能量。假设

dcref dcu u ，则式(7)可改写为式(8)。 

2

2 dc B0 dc

1
( )

2
C k u W W             (8) 

由式(8)可知，变下垂控制提供的惯性与 k2的取

值呈正比，当 2 0k ＞ 时，变下垂控制可为系统提供

虚拟惯性。 

变下垂控制的结构如图 3 所示，采用双闭环控

制结构。其中，惯性控制环节根据式(5)进行设计，

使得下垂系数随着电压变化而变化，此外，由于控

制系统中的微分环节对输入信号中的高频干扰十分

敏感，常导致信号被干扰淹没，因此采用高通滤波

器代替微分环节，
c 为高通滤波器的截止角频率；

电压控制外环可由式(2)得出，输出电流内环参考值

LBrefi ；内环为电流环，控制蓄电池的输出电流跟踪

其参考值，维持系统内功率平衡而稳定电压，输出

占空比
Bd ，进而生成相应的 PWM 波控制换流器。 

 

图 3 基于变下垂控制的虚拟惯性控制框图 

Fig. 3 Virtual inertia control block diagram based on 

variable droop control 

由图 3 可得，基于变下垂系数的虚拟惯性控制

的数学模型为 
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(9) 

式中：x1 为控制外环积分环节的输出；x2 为下垂控

制内环积分环节的输出；kup、kui和 kip、kii分别为外

环和内环 PI 环节的比例和积分系数。 

对式(1)、式(9)在稳态点附近进行小信号分析，

将非线性系统线性化，可得系统的小信号模型为 

0 0 0x & A x                (10) 

式中： T

0 1 2 LB dc B[     ]x x i u k     x ， 1x 、 2x 、

LBi 、 dcu 、 Bk 为状态变量 1x 、 2x 、 LBi 、 dcu 、 Bk

在稳态点附近的小扰动量； 0A 为状态矩阵，如式(11)

所示。 

2   虚拟惯性控制对直流微网稳定的影响 

通过系统状态矩阵的根轨迹分析虚拟惯性控

制对系统稳定性的影响。系统的参数如表 1 所示。 
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表 1 直流微电网参数 

Table 1 DC microgrid parameters 

参数 数值 参数 数值 

kup 3 kui 500 

kip 2 kii 300 

C/mF 1.5 LB/mH 5 

RB/Ω 0.01 udc/ V 500 

us/ V 300 Pacl/kW 11 

Ppv/kW 5 Pwf/kW 5 

PL/kW 5 蓄电池额定功率/kW 30 

1) k1对系统稳定性的影响 

当
2 0k  时，

1k 从 200 增加到 400，系统的根

轨迹如图 4 所示。可知，随着
1k 的增加，系统的特

征根向右移动，因此 1k 的增加对系统的稳定性不

利，当
1 298k  时，特征根由负变正，系统由稳定

状态变为不稳定状态。 

 

图 4 k1增加时的根轨迹 

Fig. 4 Root locus with increase of k1 

2) 虚拟惯性控制系数 2k 对系统稳定性的影响 

当 1 50k  时， 2k 从 20 增加到 100，系统的根

轨迹如图 5 所示。可知，随着 2k 的增加，即提供的

虚拟惯性越来越大，系统的特征根向右移动，当

2 70k  时，特征根由负变正，系统由稳定运行状态

变为不稳定运行，因此虚拟惯性控制会削弱系统的

阻尼。 

 

图 5 k2增加时的根轨迹 

Fig. 5 Root locus with increase of k2 

3) 有源阻尼控制对稳定性的改善 

由 1)的分析可知，较大的
1k 对系统的稳定性不

利，但是减小 1k 的值直流母线电压会有较大的偏

差；由 2)的分析可知，虚拟惯性控制虽然能为系统

提供一定的惯性，阻止电压的突变，但是会削弱系

统的阻尼。因此虚拟惯性控制下的直流微网，其稳

定运行面临更为严峻的考验，需附加阻尼控制增强

系统稳定运行的能力。 

当
1 350k  时，

2k 从−10 变化到−150，系统的

根轨迹如图 6 所示。可知，随着 2k 的减小，系统的

特征根向左移动，当 2 15k   时，特征根重新回到 

 

图 6 k2减小时的根轨迹 

Fig. 6 Root locus with decrease of k2 
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左半平面，系统恢复稳定。当
2 80k   时，特征根

最靠近左边，此时系统的稳定裕度最高，
2 105k  

时，特征根又重新回到右半平面，因此 k2 取负值时，

在一定的范围内能为系统提供阻尼。 

综上所述，当 2 0k ＞ 时，变下垂控制可为系统

提供虚拟惯性，阻止电压的突变；当 2 0k ＜ 时，变

下垂控制能够增强系统的阻尼，保证系统的稳定运

行。因此，变下垂控制不能同时提供系统的惯性和

阻尼，但可通过惯性与阻尼的协调控制实现系统的

高惯性和强阻尼特性。 

3   惯性与阻尼协调控制 

3.1 惯性与阻尼协调控制原理 

由于系统的惯性特性体现在功率发生较大扰动

时阻止电压变化的能力，而阻尼体现在稳态或小扰

动情况下，系统是否具有稳定运行的能力，本文考

虑通过惯性与阻尼的协调控制提高电压惯性以及系

统稳定运行的能力。 

协调控制原理如图 7 所示，
dc0u 为系统受到扰

动之前的稳定运行电压，系统在
0t 时刻受到扰动，

在
0t ~

1t 时，系统电压由
dc0u 跌落到

dc1u ，此过程若

无虚拟惯性控制，则电压会产生突变，而采用虚拟

惯性控制时，直流母线电压会平滑地恢复到稳定值；

在
1t 时刻，协调控制为系统提供阻尼，防止电压振

荡失稳。 

 

图 7 惯性与阻尼协调控制原理图 

Fig. 7 Principle diagram of coordinated control of 

inertia and damping 

根据上述的分析，本文考虑通过调节 2k 的值实

现惯性与阻尼的协调控制，在系统电压发生突变时，

即在 0 1~t t 时间段，满足 2 0k ＞ ，变下垂控制为系统

提供惯性；在系统接近稳态时，即在 0t t＜ 和 1t t＞ 时

间段，满足 2 0k ＜ ，变下垂控制为系统提供阻尼。

因此，惯性与阻尼的协调控制，既能够起到阻止电

压突变，也能够起到抑制系统振荡的效果，可以更

大限度的提高电压的质量。 

为了使
2k 能够自适应地实现惯性与阻尼的协

调控制，给定
2k 的自适应表达式为 

G dc

2 Z

2 d
arctan( )

π d

k u
k m k

t
         (12) 

式中，选择反正切函数作为
2k 的表达式能够自适应

地将
2k 的取值限定在合理的范围内，

Zk 为系统处

于稳态时
2k 的取值，

Gk 由协调控制所允许的
2k 最

大值决定，m 为调节系数。采用正切函数可将
2k 的

取值限制在
G Zk k 和

Zk 之间，即
Z 2k k ≤ ≤  

G Zk k 。 

k2 对应的变化曲线如图 8 所示，当系统处于稳

态时，即 dcd
0

d

u

t
 ，此时

2 Z 0k k  ＜ ，系统具有强

阻尼特性；当系统受到扰动，电压产生突变时，即

dcd
0

d

u

t
 ，此时

2 G Z0 k k k＜ ≤ ，系统具有高惯性，

因此根据电压变化率即可实现惯性与阻尼的自适应

协调控制。 

 
图 8 自适应协调控制时 k2的变化曲线 

Fig. 8 Change curve of k2 in adaptive coordinated control 

3.2 参数选择 

为了使协调控制达到理想的控制效果，应对参

数进行优化选择。其中， Zk 影响协调控制的阻尼特

性，可由图 6的根轨迹给出，即离虚轴最远时对应 2k

的值； Gk 由调节时间决定，由第 2 节分析可知 2k 取

值越大，系统的惯性越大，但稳定裕度越小，对应

的振荡时刻 ts 越早，假设虚拟惯性系数分别取 2_1k 、

2_2k 时对应的动态响应如图 9(a)、图 9(b)所示，其中 

2_1 2_2k k 。 dc0u 为电压初始稳态值， 1u 、 2u 是出

现振荡时对应的电压变化量。 

由图 9(a)所示，当 2 2 _1k k 时，系统在功率扰

动瞬间就发生振荡失稳，为了留给协调控制足够的

调节时间，应使得 2k 的最大值小于 2_1k ，本文假设
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2k 所允许的最大值为 2_2k ，即 

G Z 2 _ 2k k k ≤              (13) 

 

图 9 k2取不同值时的电压响应 

Fig. 9 Voltage response with different k2 

参数 m 保证了协调控制响应电压变化的灵敏

度，m 取值越大，其为直流微电网提供虚拟惯性的

灵敏度越高。而参数
Gk 决定了协调控制为系统提供

虚拟惯性的限值，但是协调控制需要短暂的调节过

程，因此参数
Gk 的选择不应过大，应满足式(13)，

此外， 2_2k 数值的确定将是下一步研究的重点，本

文暂且通过仿真的方法得到。 

4   仿真分析 

为了验证本文所提出的惯性与阻尼协调控制

策略的有效性，在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了

如图 1 所示的直流微电网模型，相应的参数如表 1

所示。 

4.1 变下垂控制提供的虚拟惯性 

由第 2 节分析可知，当
1 50k  时，k2的最大运

行极限为 70，取
2 60 70k  ＜ 。当 1 st  ，突增负载

L 5 kWP  ， 1.8 st  ，突减负载
LP   5 kW- ，

对应的直流母线电压
dcu 、虚拟惯性控制系数

2k 和

储能单元的功率 BP 波形分别如图 10(a)、(b)和(c)所

示。可以看出，负载突增时，未加入虚拟惯性的直

流母线电压经过 0 0.05 st  的时间由 498 V 衰减到

496.3 V，电压变化率为 0d /d 34 V/su t  。加入虚拟

惯性之后，电压突变时虚拟惯性控制系数 2k 迅速由

50 增加到 80，储能单元增发功率迅速弥补系统功率

差额，电压经过 1 0.5 st  的时间缓慢下降，衰减前

后稳态值与未加入虚拟惯性时一致，电压变化率为

1d /d 3.4 V/su t  ，降为原来的 1/10；系统减载时，

虚拟惯性控制系数 2k 迅速由 50 减小到 20，储能单

元迅速减少输出功率维持系统内功率平衡，电压变

化率也降为原来的 1/10。因此变下垂可实现虚拟惯

性控制，阻止直流母线电压的突变。 

 

 

 

图 10 虚拟惯性控制下系统的响应 

Fig. 10 Response of system under virtual inertial control 

4.2 变下垂控制提供的阻尼作用 

当
2 0k  ，

1 300 298k  ＞ 时，系统的特征根移

动到右半平面，在
0 1st  时，突增阻性负载

L 5 kWP  ，直流电压出现振幅为 35.7 V 的振荡，

如图 11 蓝线所示。考虑通过增加阻尼控制抑制电压

振荡，由第 2 节分析可知， 2k 取负值可增强系统的

阻尼，当 2 80k   时，系统的特征根重新回到左半

平面，并且距离虚轴最远，系统稳定裕度最高，电

压的振荡得到抑制，如图 11 红线所示。因此 2k 为

负时能够为系统提供阻尼，抑制振荡。 

4.3 惯性与阻尼协调控制 

由第 2 节的分析可知，直流微电网采用虚拟惯

性控制时具有弱阻尼特性，取 1 50k  ， 2 72 70k  ＞ ，

在 1 st  ，突增阻性负载 L 5 kWP  ，仿真如图 12

蓝线所示，可知系统电压经过 0.22 s 的缓慢下降后

振荡。当 1 50k  、 2k 从−3 变化到−25，根轨迹如图

13 所示，可知当 2 = 5k - 时，主导极点离虚轴最远，

采用本文所提的惯性与阻尼协调控制， 2k 满足式 
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图 11 阻尼特性 

Fig. 11 Damping characteristics 

 

图 12 惯性与阻尼协调控制 

Fig. 12 Coordinated control of inertia and damping 

  

图 13 k1 = 50、k2 = −3 ~ −25 根轨迹 

Fig. 13 Root locus of k1 = 50, k2 = −3~−25 

(12)的自适应协调控制，选择参数 Z 5k  、 G 90k  、

20m  ，得到的波形如图 12 红线所示，系统的振

荡得到抑制。 

将所提出的自适应协调控制与传统的下垂控

制进行对比，对应的波形如图 14 所示。从图 14 可

知，应用传统下垂控制在负荷扰动时会出现电压突

变，且稳态时的电压波动大小为 0.28 V，而采用所

提的控制，在负荷扰动时，电压会平缓的变化，且

稳态时的电压波动降低为 0.15 V。因此，本文所提

控制既能够提高系统的阻尼，还可为系统提供虚拟

惯性。对应的 k2的变化情况如图 15 所示。从图 15

中可知，当系统处于稳态时，
2k 的值为负，变下垂

控制为系统提供阻尼；当负荷突增引起电压下降时，

2k 迅速增加为正值
2max 76.8k  ，为系统提供虚拟惯

性，当 1.8 st  时，
2k 重新恢复到−5 为系统提供阻

尼。通过控制虚拟惯性控制系数
2k 的变化即可实现

惯性与阻尼的协调控制。 

 

图 14 所提控制与传统下垂控制性 

Fig. 14 Proposed control and traditional droop control 

 

图 15 协调控制过程中 k2的变化 

Fig. 15 Change of k2 during coordinated control 

5   结论 

本文研究了直流微电网的惯性与阻尼特性，根

据电压的变化率设计了自适应协调控制策略，能够

提高系统的惯性与阻尼。通过对所提策略的仿真验

证与理论分析，得出如下结论： 

1) 变下垂控制虽然能够为系统提供虚拟惯性，

但是直流微电网具有弱阻尼特性，在功率频繁扰动

的系统中，其面临持续振荡的风险。 

2) 在变下垂控制的基础上，分析得到惯性调节

系数在一定范围内取负值时，能够增强系统的阻尼，

且阻尼特性的实现并不会过多增加控制的复杂性。 



- 156 -                                         电力系统保护与控制   

3) 基于变下垂控制，提出了一种惯性与阻尼的

自适应协调控制，弥补了惯性控制与阻尼控制的不

足，使得系统同时具备高惯性和强阻尼特性。 
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