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基于虚拟直流机的直流微电网电压稳定控制策略 

刘自发，刘 炎 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：针对大量恒功率负荷接入直流微电网致使直流微电网失稳的问题，提出了一种基于虚拟直流机(VDCM)的

直流微电网电压稳定控制策略。控制策略以储能双向 DC/DC 变流器为研究对象，基于直流电机原理，以电感电

流为反馈量在传统下垂控制的基础上引入 VDCM 环节，增强系统阻尼，降低恒功率负荷对系统稳定性的影响。通

过建立所提控制策略下的直流微电网小信号模型，利用阻抗匹配原则分析相关参数变化时系统的稳定性，并将其

与传统的 VDCM 控制策略进行对比。最后，搭建仿真模型和硬件实验平台，验证所提控制策略的有效性。结果表

明：所提控制策略使变流器具备了直流电机的惯量和阻尼特性，在提升系统稳定性的同时，也在一定程度上改善

了系统动态响应性能，且其控制效果优于传统的 VDCM 控制策略。 
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Voltage stability control strategy of a DC microgrid based on a virtual DC machine 
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Abstract: To solve the problem of DC microgrid instability caused by constant power load, a voltage stability control 

strategy based on a virtual DC machine (VDCM) is proposed. Taking the bidirectional DC/DC converter of energy storage 

as the research object, and based on the principle of a DC machine, the control strategy introduces a VDCM link on the 

basis of traditional droop control with the inductance current as the feedback quantity to increase the system damping and 

reduce the influence of constant power load on system stability. By establishing the small signal model of the DC 

microgrid with the proposed control strategy, the stability of the system when relevant parameters change is analyzed with 

the principle of impedance matching. Then the proposed control strategy is compared with the traditional VDCM control 

strategy. Finally, the simulation model and hardware experimental platform are built to verify the effectiveness of the 

proposed control strategy. The results show that the strategy makes the converter have the inertia and damping 

characteristics of a DC machine. This not only improves the stability of the system, but also improves the dynamic 

response performance to a certain extent. Its control effect is better than that the traditional VDCM control strategy. 
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0  引言 

随着化石能源短缺以及“双碳”目标的提出，

国家大力倡导新能源的发展，大量的分布式光伏、

风电接入电网。为了降低对大电网的影响，分布式

电源一般经微电网并入电网，微电网的相关研究也

因此引起广泛关注[1-5]。随着电动汽车、通信设备等

直流负荷比例逐年增加，交流微电网在运行控制方

面面临着越来越多的挑战。直流微电网以其具有换 
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流环节少、能量利用率高、控制简单、没有无功频率

问题等优点成为未来电力发展的一个重要方向[6-10]。 
在直流微电网中，大部分负荷都通过恒功率控

制方式的电力电子变换器接入电网，其外特性表现

为恒功率负荷。由于恒功率负荷具有负阻尼特性，

其大量接入会降低系统阻尼，引起系统稳定性问题，

因此，如何提升恒功率负荷大量接入下的直流微电

网稳定性成为当前研究的热点[11-14]。 
目前，对于提升直流微电网稳定性的研究主要

是基于无源阻尼法和有源阻尼法。相比于无源阻尼

法，有源阻尼法系统不需要配置额外硬件，不会产
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生额外的损耗与费用，只需改变换流器控制方式即

可为系统提供附加阻尼，因此成为了当前提升直流

微电网稳定性的主要方法。文献[15]提出了一种基

于线性反馈的有源阻尼策略，以源侧升压变换器电

感电流为反馈量提升系统阻尼，但反馈中引入了微

分环节，系统容易受高频分量的影响。文献[16]提
出了一种基于状态反馈的直流微电网有源阻尼控制

技术，以系统振荡电压和振荡电流为反馈量设计变

流器占空比，并采用极点配置法优化相关控制参数。

文献[17]分析恒功率负载接入风储直流微电网的稳

定性，提出一种以输出电压电流为反馈量的阻尼补

偿器，并对比分析了补偿器分别位于电压外环、电

流内环以及占空比输出端时的系统阻尼提升效果。

文献[18]提出了一种基于并网接口变流器直流电流

前馈的有源阻尼方法，通过将变流器出口电流经高

通滤波环节前馈到电压外环，在不改变系统稳定工

作点的情况下补偿系统阻尼。文献[19]分析了恒功

率负荷对直流微电网稳定性的影响，提出了基于低

通滤波器的有源阻尼方法，通过在下垂环节中串入

低通滤波环节，有效降低系统电源输出阻抗，提升

了系统稳定裕度。从以上文献可以看出，现有的有

源阻尼方法虽然在一定程度上能够提升系统稳定

性，但均忽略了电力电子系统低惯量的特点，没有

考虑直流微电网系统低惯量特点对系统的影响。 
虚拟直流机(virtual DC machine, VDCM)技术

是近几年兴起的直流微电网控制技术，它通过设计

变流器控制算法，使得变流器具备直流电机的运行

特性，从而提升系统相关性能。国内外已有学者对

此做出相关研究。文献[20-22]基于单台变流器提出

VDCM 控制，通过模拟直流电机特性增强系统惯

性，提升系统动态响应性能。文献[23-24]研究了

VDCM 技术应用于多台变流器并联的控制，通过在

VDCM 控制中加入功率分配算法，使得变流器在具

备直流电机惯性的同时，实现多变流器的协调控制。

然而，已有文献均是研究 VDCM 技术对系统动态响

应性能即系统惯量的提升，VDCM 技术对系统稳定

性的提升却少有研究。 
针对以上问题，本文提出了一种基于 VDCM 的

电压稳定控制策略，研究 VDCM 技术对系统稳定性

的提升，同时兼顾系统惯量提升。不同于已有的将

VDCM 环节串入 PI 双环中的做法，本文所提控制

策略将 VDCM 环节以电感电流前馈的形式引入到

PI 双闭环中，从而改善变流器控制性能，提升电压

稳定性。首先，基于直流电机原理，给出基于 VDCM
控制的直流微电网电压稳定控制策略控制框图。其

次，对系统进行小信号建模，基于 Middlebrook 阻

抗比判据分析相关参数变化对系统稳定性的影响，

并将其与传统的 VDCM 控制策略进行对比。最后，

通过仿真和实验验证所提控制策略的正确性。 

1   直流微电网结构 

本文研究的孤岛直流微电网结构如图 1 所示，

它主要由分布式电源、储能单元、阻性负载和恒功

率负载组成。阻性负载直接接于直流母线上，其功

率 LP 随母线电压变化；直流负荷和交流负荷分别经

恒压控制的换流器接于直流母线，可视为恒功率负

载，其功率分别为 cpl1P 和 cpl2P ；分布式电源包括风

机和光伏，均采用最大功率点追踪控制方式，以最

大限度利用可再生能源，其输出功率分别为 wP 和

vP ；储能单元采用下垂控制方式，以保持直流母线

电压稳定，其输出功率为 BP 。 

 
图 1 孤岛直流微电网结构 

Fig. 1 Structure of islanding DC microgrid 

为了便于后续直流微电网建模和稳定性分析，

需对直流微电网进行等值转化。在短时间尺度内，

分布式电源输出功率可认为不变，等效为功率为负

的恒功率负荷。因此，可将其与恒功率负载合并，

得到等效恒功率负荷 cpl cpl1 cpl2 w vP P P P P    。从

而将直流微电网转化为由储能电源、双向 DC/DC
变流器、阻性负荷和恒功率负荷组成的等效模型[16,25]，

如图 2 所示。 

 
图 2 直流微电网等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of DC microgrid 
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图中， su 为储能电源等效电压； LR 为阻性负荷

电阻值； BL 、 BR 和 BC 分别为双向 DC/DC 变流器

的滤波电感、滤波电感寄生电阻和稳压电容； dcu 、

dci 、 LBi 分别为直流母线电压、变流器输出电流以

及滤波电感电流； Li 、 cpli 分别为流过阻性负荷和等

效恒功率负荷的电流。为了便于管理，一般情况下

直流微电网的规模不是很大，其线路阻抗忽略不计。 

2   基于 VDCM 的直流微电网电压稳定控制

策略 

由于恒功率负荷的负阻尼特性，当直流微电网

中恒功率负荷增加时，系统稳定性会降低。本文在

储能双向 DC/DC 变流器双闭环下垂控制的基础上

引入 VDCM 环节，以增加系统惯性和阻尼，提升系

统稳定性。 
2.1 VDCM 原理 

直流电机数学模型可分为电磁部分和机械部分

两部分。其中，机械部分为转子运动方程。 

m e 0

d
( )

d
J T T D

t

               (1) 

e
e

P
T


                  (2) 

式中：J为转动惯量；D为阻尼系数； mT 和 eT 分别

为直流电机机械转矩和电磁转矩； eP 为电磁功率；

和 0 分别为转子实际角速度和额定角速度。 

电磁部分主要是电动势平衡方程，可表示为 

a aE U R I                (3) 

e aP EI                 (4) 

式中： aR 、 aI 分别为电枢等效电阻和电枢电流；E、

U 分别为电枢感应电动势和机端电压。 
机械部分与电磁部分耦合方程，可表示为 

TE C                (5) 

式中： TC 为直流电机转矩系数； 为每极磁通。 

图 3 为双向 DC/DC 变流器与直流电机等效电

路。其中 sU 、 LBI 为双向 DC/DC 变流器等效电路输

入端电压、电流； L、C为双向 DC/DC 变流器滤

波电感和稳压电容； iU 、 iI 为直流电机等效电路输

入端电压、电流； mP 为直流电机输入的机械功率； oU 、

oI 为各等效电路输出端电压、电流。双向 DC/DC 变

流器可以等效为一个二端口网络，输入端口接储能

装置，输出端口接直流母线。可以将直流电机原理

引入到双向 DC/DC 变流器的控制中，使得变流器

端口具备直流电机外特性，从而增强系统阻尼，提

高系统直流母线电压稳定性。 

 
图 3 双向 DC/DC 变流器与直流电机等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of bidirectional DC/DC 

converter and DC machine 

2.2 VDCM 电压稳定控制策略 

基于直流电机原理，将直流电机方程引入到双

向 DC/DC 变流器的控制中，令 

m s LBP u i                 (6) 

a dcI i                  (7) 

结合式(1)—式(6)给出 VDCM 环节的控制框

图，如图 4 所示。 

 
图 4 VDCM 环节控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of VDCM 

根据图 4 所示控制框图，可得虚拟直流机环节

传递函数为 

s T
2

a 0 a 0 T 0

( )
( )

U C
G s

JR s DR C


   


 

     (8) 

式(8)表明，虚拟直流机环节实际上是一个以转

动惯量 J和阻尼系数D为参量的一阶惯性环节，其

在物理层面可等效为数值可变的虚拟电容，通过调

节 J和D改变虚拟电容的大小，改变系统惯性和阻

尼，提升系统稳定性。 
基于 VDCM 的电压稳定控制策略如图 5 所示。

图中， Bk 为下垂系数， v ( )G s 和 i ( )G s 分别为电压环

和电流环 PI 控制器的传递函数。 
图 5 中，VDCM 电压稳定控制策略由虚拟直流

机环节、双闭环下垂控制环节组成；变流器电感电

流经虚拟直流机环节并乘以下垂系数前馈到电压外

环，与电压参考值和输出端电压比较后经 PI 控制器

产生电流内环参考值，再经电流内环 PI 控制器和

PWM 调制环节产生变换器所需控制信号。不同于

传统VDCM控制策略中将VDCM环节串入 PI双环

中的做法，本文所提 VDCM 电压稳定控制策略将

VDCM 环节以电感电流前馈的形式引入到 PI 双闭

环控制中，为系统提供一定惯量的同时，还能大幅

提高系统的直流电压稳定性。 
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图 5 本文所提 VDCM 控制策略 

Fig. 5 VDCM control strategy proposed in this paper 

2.3 小信号建模 

图 2 中，直流微电网状态方程可表示为 
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式中， d为双向 DC/DC 变流器占空比。 
接下来对双向 DC/DC 变换器控制回路建模。

图 5 中双闭环下垂控制环节数学模型可表示为 

Lref pu ref B dc dc iu
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ref B dc dc
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式中： ref Lrefu i、 分别为输出电压参考值和电感电流

参考值； pu iu pi ii/ /k k k k、 分别为电压环和电流环 PI

控制器的比例/积分环节系数；m n、 分别为电压环、 

电流环 PI 控制器积分项的输出。 
图 5 中虚拟直流机环节数学模型如式(1)—式(7)

所示。忽略储能侧电压波动，联立式(1)—式(7)以及

式(9)、式(10)，在系统平衡点附近线性化，给出

VDCM 电压稳定控制策略下的双向 DC/DC 变流器

小信号模型，如图 6 所示。图 6 中，各环节传递函

数可表示为 
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图 6 VDCM 电压稳定控制策略下双向 DC/DC 变流器小信号模型 

Fig. 6 Small signal model of bidirectional DC/DC converter with VDCM voltage stability control strategy 

图中虚拟直流机环节传递函数为 

dc s T
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综合以上各式得到变流器输出电压为 
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式中， vi vd id/G G G ， icG 为电流内环闭环传递函数，

表达式为 

i id
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i id

( )
1

GG
G s

GG
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
             (19) 

变流器闭环输出阻抗为 
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Z s
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3   VDCM 电压稳定控制策略性能分析 

基于控制策略的小信号模型，本节从系统稳定

性以及电压动态响应两个方面，分析 VDCM 电压稳

定控制策略对恒功率负荷接入下直流微电网性能的

影响。 
3.1 系统稳定性分析 

采用 Middlebrook 阻抗比判据[26]来判断恒功率

负荷接入下的系统稳定性，当系统环路增益 mT 的

Nyquist 曲线不包围 ( 1,0) 点时，系统稳定，反之，

系统失稳。其中 m so Li/T Z Z ， soZ 为电源输出阻抗，

LiZ 为负载输入阻抗。对于负载输入阻抗 LiZ ，本节

仅考虑系统负荷全为恒功率负荷的极端情况，采用

Buck 变换器接阻性负载作为恒功率负荷，控制方式

为单电压环恒压控制。则负载输入阻抗为 

inL PI udL
Li

PI udL inL PI uuL idL

(1 )
( )

1

Z G G
Z s

G G Z G G G




 
    (21) 

式中： inLZ 为变流器开环输入阻抗； PIG 为 PI 控制

器传递函数； udLG 为占空比到输出电压传递函数；

uuLG 为输入电压到输出电压传递函数； idLG 为占空

比到输入电流传递函数。 
系统参数如表 1 所示，下垂系数取为 0.5，电压

环 PI 参数整定为 pu 2.45k  ， iu 740k  ，电流环 PI

参数整定为 pi 0.054k  ， ii 197.78k  。 

表 1 直流微电网系统参数 

Table 1 Parameters of the DC microgrid 

子系统 参数 值 

输入电压 s /Vu  100 

滤波电感 B / mHL  2 mH/0.04 

滤波电感寄生电阻 B /R   2200 

稳压电容 B/μFC  2200 

双向DC/DC变换器 

开关频率 s /kHzf  10 

输出电压 L/Vu  100 

滤波电感 L /mHL  3 mH/0.1  

滤波电感寄生电阻 L /r   200 

稳压电容 L/μFC  200 

Buck 变换器 

开关频率 s /kHzf  10 

直流母线单元 直流母线电压 dc/Vu  200 

额定角速度 1
0/(rad s )   100π  

电枢等效电阻 a /R   0.2 

转矩系数 TC  38.20 

每极磁通 /Wb  0.0167 

下垂系数 Bk  0.5 

转动惯量 J  0.001 

VDCM 参数 

阻尼系数 D  0.01 

首先，分析恒功率负荷接入直流微电网对系统

稳定性的影响。图 7 为系统下垂控制方式下恒功率

负荷取不同值时 mT 对应的 Nyquist 曲线；随着恒功

率负荷增加， mT 对应的 Nyquist 曲线逐渐靠近

( 1,0) 点，当恒功率负荷增加至 4.2 kW 时，Nyquist

曲线包围 ( 1,0) 点，系统失稳。可以看出，系统所

带恒功率负荷增大会减小系统稳定裕度，降低系统

稳定性。当大量恒功率负荷接入系统时，下垂控制

显然不能满足系统稳定性要求，可考虑采用其他提

升系统稳定性的控制策略。 

 

图 7 恒功率负荷取不同值时 Tm的 Nyquist 曲线 

Fig. 7 Nyquist plots of Tm with different constant power loads 

图 8 为恒功率负荷为 4 kW 时，系统分别采用

下垂控制、传统 VDCM 控制策略以及本文 VDCM
电压稳定控制策略时 mT 对应的 Nyquist 曲线。传统

VDCM 控制策略下电源输出阻抗参考文献[20]。可

以看出，下垂控制方式下 mT 对应的 Nyquist 曲线几

乎包围 ( 1,0) 点，系统几近失稳；当采用传统VDCM

控制策略以及本文VDCM电压稳定控制策略时，mT

对应的 Nyquist 曲线远离 ( 1,0) 点，系统稳定性提

高，且本文所提控制策略稳定裕度更高。因此，相

比于常规的下垂控制方式，采用 VDCM 控制策略可

以大幅提升系统稳定性，且本文所提 VDCM 电压稳

定控制策略稳定性能优于传统 VDCM 控制策略。 

 

图 8 不同控制策略下 Tm的 Nyquist 曲线 

Fig. 8 Nyquist plots of Tm with different control strategies 
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接下来分析本文 VDCM 电压稳定控制策略相

关参数变化时对系统稳定性的影响。 
图 9 为恒功率负荷为 4.2 kW 时，VDCM 电压

稳定控制策略相关参数变化时系统 mT 对应的 Nyquist

曲线。其中，图 9(a)为阻尼系数D取 0.01 时转动惯

量 J不同取值下系统 mT 对应的 Nyquist 曲线。可以

看出，随着 J取值增大， mT 对应的 Nyquist 曲线逐

渐远离 ( 1,0) 点，系统稳定裕度增加。考虑到 J取

值过大会影响系统的动态响应，可在保证系统稳定

裕度的前提下，根据系统动态响应指标选取合适的

J值。 

 

 

图 9 VDCM 电压稳定控制策略相关参数变化时 Tm的 

Nyquist 曲线 

Fig. 9 Nyquist plots of Tm when relevant parameters of VDCM 

voltage stability control strategy change 

图 9(b)为转动惯量 J取值 0.001 时阻尼系数D
不同取值下系统 mT 对应的 Nyquist 曲线。可以看出，

随着D取值增大， mT 对应的 Nyquist 曲线逐渐远离

( 1,0) 点，系统稳定裕度增加。但相比于 J，D提

升系统稳定裕度的作用有限，同时由式(1)可知，过

大的D值会增大系统稳态误差，在设计时D选取适

当参数即可。 

图 10 为不同控制方式下系统电源输出阻抗

so ( )Z s 的伯德图。可以看到，相比于下垂控制，传

统 VDCM 控制策略削减了系统电源高频段输出阻

抗，降低了系统谐振峰值，系统稳定性提高。然而

本文所提 VDCM 电压稳定控制策略不仅能够削减

系统电源高频段的输出阻抗，同时也能减小低频段

的输出阻抗，降低了系统电源在全频段的输出阻抗， 
减小了电源输出阻抗与负载输入阻抗交越的概率，

提升了系统稳定裕度，控制效果明显优于传统

VDCM 控制策略。这是由于本文所提策略是以电感

电流为下垂环节的反馈量，减少了以输出电流 dci 为

反馈的回路，同时 J和D增加了系统阻尼，降低了

系统谐振峰值，因此，可以大幅提升系统稳定性。 

 

图 10 传递函数 Zso的伯德图 

Fig. 10 Bode plots of the transfer function Zso 

3.2 动态响应性能分析 

本文所提控制策略在提升系统稳定性的同时也

能在一定程度上改善系统动态响应性能。由于本文

研究的是恒功率负荷接入下直流微电网电压失稳的

抑制问题，控制策略的动态响应不是本文重点，本

处只对控制策略的动态响应作简要分析。 

图 11 为系统阶跃响应曲线。从图 11 中可以看

出，引入 VDCM 环节后，系统电压超调减小，电压

变化变平缓，系统惯量增大，且本文所提 VDCM 电

压稳定控制策略动态性能更好。 

 

图 11 系统阶跃响应 

Fig. 11 Step response of system 
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4   仿真分析与实验验证 

4.1 仿真分析 

为验证上述理论分析的结论，基于 PSCAD/ 

EMTDC软件搭建如图 12所示的直流微电网仿真模

型，其中恒功率负荷采用 Buck 变换器接阻性负载

代替。仿真模型系统参数如表 1 所示。 

图 12 为系统分别采用下垂控制策略、传统

VDCM 控制策略以及本文所提 VDCM 电压稳定控

制策略下的直流母线电压波形。图 12(a)中，系统负

荷全为恒功率负荷，初始负荷为 2 kW，2 s 时负荷

突增至 3 kW，3.5 s 时负荷突增至 4.2 kW。可以看

出，当系统采用下垂控制策略时，恒功率负荷增至

4.2 kW，电压发生振荡，系统失稳，与第 3 节理论

分析一致；当系统采用 VDCM 电压稳定控制策略

时，负荷增至 4.2 kW 的情况下直流母线电压也没有

发生振荡，说明 VDCM 电压稳定控制策略可以有效

抑制直流母线电压振荡，提升系统稳定性，验证了

本文所提策略的有效性。 

 

    

图 12 不同控制策略下的直流母线电压波形 

Fig. 12 DC bus voltage waveform under different 

control strategies 

图 12(b)为系统在传统 VDCM 控制策略下以及

本文所提控制策略下的直流母线电压波形。系统初

始负荷设置为 3.3 kW，1.5 s 时负荷突增至 5 kW。

可以看到，当负荷增至 5 kW 时，传统 VDCM 控制

策略下的直流母线电压波形已不能维持稳定，电压

发生振荡，而在本文所提控制策略下的直流母线电

压波形仍能保持稳定运行。这说明本文所提控制策

略稳定裕度更高，带恒功率负荷能力更强。 

图 13 为负荷突增时直流母线电压的动态响应

波形。从图 13 中可以看出，发生负荷扰动时，相比

于下垂控制，传统 VDCM 控制策略以及本文所提

VDCM 电压稳定控制策略均能减小直流母线电压

的跌落程度，有效改善系统动态响应性能，且本文

所提控制策略性能提升效果优于传统的 VDCM 控

制策略。 

 

图 13 不同控制策略下的直流母线电压动态响应波形 

Fig. 13 Dynamic response waveform of DC bus voltage 

under different control strategies 

图 14 为系统采用 VDCM 电压稳定控制策略时

不同控制参数下的直流母线电压波形。系统负荷全

为恒功率负荷，初始负荷为 4.2 kW，2 s 时负荷突

增至 5.6 kW，3.5 s 时负荷突增至 7.2 kW。图 14(b)
为图 14(a)中 2 s 时直流母线电压的放大波形，当负

荷扰动发生后，随着转动惯量 J的增大，直流母线

电压暂态过程中的振荡减少，系统阻尼增大。结合

图 14(a)和图 14(b)可以看出，随着恒功率负荷增加，

系统稳定性降低，直流母线电压发生振荡；随着转 

 

 
图 14 VDCM 电压稳定控制策略不同控制参数下的 

直流母线电压波形 

Fig. 14 DC bus voltage waveform under different parameters 

of VDCM voltage stability control strategies 
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动惯量 J的增大，VDCM 电压稳定控制策略稳压效

果增强，电压振荡被有效抑制，系统所能带的恒功率

负荷增加，系统带恒功率负荷的能力显著提升。 
从以上仿真结果可以看出，恒功率负荷接入直

流微电网会导致系统稳定性下降，使直流母线电压

发生振荡；相比于下垂控制，引入 VDCM 环节后的

控制策略可以有效抑制系统电压振荡，提高系统带

恒功率负荷能力；相比于传统 VDCM 控制策略，本

文所提 VDCM 电压稳定控制策略控制性能更优。 
4.2 实验验证 

为进一步验证所提控制策略的有效性，搭建了

结构如图 2 所示的直流微电网，其对应的硬件实验

平台如图 15 所示。系统各参数与仿真参数一致。 

 
图 15 硬件实验平台 

Fig. 15 Hardware experimental platform 

图 16 为不同控制策略下直流母线电压实验波

形。图 16(a)为恒功率负载由 2.7 kW 增至 4 kW 时，

系统分别采用下垂控制策略以及 VDCM 电压稳定

控制策略时的电压波形。当恒功率负载增至 4 kW
时，下垂控制下的直流母线电压出现振荡，系统失

稳，而 VDCM 电压稳定控制策略下的直流母线电压

仍能稳定运行。可见，本文所提 VDCM 电压稳定控

制策略能有效提高系统稳定性。 
图 16(b)为恒功率负荷由 3.3 kW 增至 5 kW 时，

系统分别采用传统 VDCM 控制策略以及本文所提

VDCM 控制策略时的电压波形。当负荷增至 5 kW
时，传统 VDCM 策略下的母线电压已经失稳，而采 

 

 

图 16 负荷增加时直流母线电压实验波形 

Fig. 16 Experimental waveform of DC bus voltage 

under load increase 

用本文所提控制策略的母线电压仍能稳定运行。可

见本文所提出的控制策略稳定性更好，系统稳定裕

度更高。 
图 17 为恒功率负载由 2.7 kW 增至 3.5 kW 时，

不同控制策略下直流母线电压动态响应实验波形。

可以看到，下垂控制下的直流母线电压动态过程存

在明显的电压过冲，系统惯量低；而 VDCM 控制下

的直流母线电压动态过程无明显电压过冲现象，系

统惯量提升。且相比于传统 VDCM 策略，本文所提

控制策略下的母线电压动态响应更加平滑。 

 
图 17 负载增加时母线电压动态响应波形 

Fig. 17 Dynamic response waveform of bus voltage 

under load increase 

实验结果表明，本文所提基于 VDCM 的电压稳

定控制策略可以有效抑制恒功率负载导致的直流母

线电压振荡，提升系统稳定性，同时也能在一定程

度上增加系统惯量，改善系统动态性能，且控制性

能优于传统 VDCM 控制策略。 

5   结论 

为解决恒功率负荷接入下的直流微电网失稳问

题，本文提出一种基于 VDCM 控制的直流微电网电

压稳定控制策略，通过理论分析与实验验证，得到

以下结论： 
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1) 基于 VDCM 的电压稳定控制策略通过在下

垂控制中引入 VDCM 环节可有效增加系统阻尼，提

升系统稳定性。 

2) 利用 Middlebrook 阻抗比判据分析本文所提

控制策略相关参数变化时的系统稳定性，结果表明：

阻尼系数D对系统稳定性影响不大；转动惯量 J增

大可以有效提高系统稳定性，提升系统带恒功率负

荷能力。 

3) 基于 VDCM 的电压稳定控制策略在提升系

统稳定性的同时，也能一定程度提升系统惯量，改

善系统动态响应性能，且控制性能优于传统 VDCM

控制。 

4) 本文仅考虑了单台变流器采用 VDCM 电压

稳定控制策略的情况，未考虑多台变流器并联运行

时的协调控制，这也是下一步的研究方向。 
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