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摘要：针对低惯性直流微电网中母线电压易受网内功率波动影响的问题，提出了一种基于改进模型预测的直流微

电网并网变换器自适应虚拟惯性控制策略。首先，电压外环引入自适应类虚拟同步发电机控制，通过将控制方程

中的虚拟惯性参数与电压变化率结合起来，实现虚拟惯性参数的灵活可调。其次，在电流内环引入模型预测控制，

并采用改进延时补偿算法，实现对给定电流值快速跟踪的同时改善控制系统的动态特性。最后，基于 Matlab/Simulink

建立了系统模型进行仿真。结果表明，与传统的虚拟惯性控制策略相比较，所提控制策略下的直流母线电压波动

幅值更小且动态性能更佳，可以有效提高直流母线电压的稳定性和直流微电网的惯性。 
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Abstract: There is a problem that the inertia of DC microgrid is low and it is easy for the voltage of a DC bus to be 

affected by power fluctuation in the network. Thus an adaptive virtual inertia control strategy based on improved model 

prediction for grid-connected converter of DC microgrid is proposed. First, adaptive analog virtual synchronous generator 

control is introduced into the voltage outer loop and, by combining the inertial parameters with the voltage change rate, 

flexible adjustment of the inertial parameters is realized. Secondly, model predictive control is applied in the current inner 

loop, along with an improved delay compensation algorithm, to achieve fast tracking of the desired current value and 

enhance the dynamic characteristics of the control system. Finally, a system model is established based on 

Matlab/Simulink for simulation. The results show that, compared with the traditional virtual inertia control strategy, the 

DC bus voltage fluctuation amplitude of the proposed control strategy is smaller and the dynamic performance is better. 

This can effectively improve the stability of the DC bus voltage and the inertia of the DC microgrid. 
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0  引言 

为了应对传统化石能源日益枯竭及由此带来的

全球环境污染问题，以太阳能、风能为代表的新能 
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源在配电网中的比例不断提高[1-3]。可再生能源的推

广促进了直流微电网的发展，直流微电网因系统运

行的高效性，相较于交流微电网没有频率、功角稳

定性等问题而受到广泛关注[4-7]。然而直流微电网作

为以变流器为主导的低惯性系统，直流母线电压对

网内功率波动十分敏感，当网内出现如负载突变而
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造成的扰动时，会引起直流母线电压波动，影响直

流微电网的稳定运行[8-10]。直流微电网通过双向并

网 变 换 器 (bidirectional grid-connected converter, 
BGC)与交流电网连接，BGC 控制着直流微电网和

交流电网之间的能量交换，对于稳定直流母线电压

起着关键作用[11-12]。 
为了提高直流母线电压的稳定性，增强直流微

电网的惯性，有学者提出适用于直流微电网 BGC
的虚拟惯性控制策略。目前关于 BGC 的虚拟惯性

控制策略大概可以分为以下 3 类[13-15]：改进下垂控

制、附加微分惯性控制以及类虚拟同步发电机

(analog virtual synchronous generator, AVSG)控制，

其中 AVSG 控制是一种新型控制策略。文献[16]通
过类比交流微电网中的 VSG 控制提出了适用于直

流微电网的 AVSG 控制，该控制策略可以使 BGC
在直流微电网出现功率差额时迅速提供额外功率，

有效抑制了直流母线电压波动，增强了直流微电网

惯性，然而控制策略中惯量参数是恒定的，无法根

据系统的动态情况进行自适应调节。为此文献[17]
首先对惯性系数进行分析以评估其对系统惯性的影

响，然后基于直流母线电压的暂态特征提出了自适

应虚拟惯性参数的控制方法，然而并未具体区分小

扰动和大扰动两种情况进行分析。 
在以上所述的虚拟惯性控制策略中，电流内环

仍采用传统的比例积分(proportion integration, PI)控
制，但是对于非线性系统来说，采用 PI 控制难以获

得良好的动态性能。为了获得更佳的动态性能，可

以考虑在虚拟惯性控制策略中引入非线性算法。文

献 [18] 在虚拟惯性控制策略中引入无源控制

(passivity-based control, PBC)，首先验证了 BGC 的

无源性，然后从系统能量角度设计了电流内环无源

控制器，实现对电流期望值的良好跟踪，但无源控

制在系统受到干扰而导致系统模型和参数发生变化

时跟踪效果不佳；文献[19]在无源控制的基础上引

入滑模控制(sliding mode control, SMC)，设计了

PBC-SMC 复合控制器， SMC 不易受到系统模型和

参数变化的影响，同时可以有效改善直流微电网系

统的动态性能，然而引入滑模算法可能会导致滑模

抖振问题。随着计算机控制技术的发展，模型预测

控制(model predictive control, MPC)被提出并在工

业实际中得到了应用。MPC 根据当前系统的状态变

量来预测计算系统下一时刻的输出，系统的实际输

出会跟踪给定的参考值，具有良好的暂稳态特性。

文献[20]提出了一种适用于电压源型 BGC 的 MPC
控制策略，通过实验验证了 MPC 具有更好的输出

电能质量，但策略中并未引入虚拟惯性控制；文献

[21]提出了基于 MPC 的虚拟惯性控制策略，通过预

测控制调节储能变换器的输出功率，为系统提供了

快速惯性支撑，改善了系统的动态特性，但其控制

单元是储能变换器，并未应用于 BGC 中；文献[22]
提出了基于 MPC 的直流微电网虚拟惯性优化方法，

通过预测方法求解虚拟惯性系数，进而实现系统的

惯性优化，但其采用的是基于下垂截距调整的虚拟

惯性控制，且 MPC 方法是用于求解控制单元的最

优虚拟惯性系数值。 
本文以 BGC 为研究对象，提出了一种基于改

进模型预测的并网变换器自适应虚拟惯性控制策

略。该策略在电压外环引入 AVSG 控制来为直流微

电网提供虚拟惯性和阻尼，根据系统所受扰动的不

同设计虚拟惯量参数自适应方程，通过将 AVSG 中

的惯性参数与电压变化率结合来实现惯性参数的自

适应调整；在电流内环引入带有延时补偿的 MPC
以实现对电流给定值的快速跟踪，改善控制系统的

动态特性。构建了所提控制策略的小信号模型，进

行了系统稳定性分析，通过理论与仿真结果验证了

所提控制策略的有效性。 

1   直流微电网结构及控制策略 

1.1 直流微电网结构 

本文所研究的直流微电网的拓扑结构包括光伏

单元、储能单元、交流主网、直流恒功率负载及相

应的电力电子变换器，如图 1 所示。BGC 在直流微

电网处于并网模式时负责平衡网内功率的盈缺；储

能单元通过双向 DC-DC 变换器(bidirectional DC- 

DC converter, BDC)接入直流母线，采用电压电流双

闭环控制；光伏单元通过 boost 变换器接入直流母

线，采用最大功率点跟踪(maximum power point 

tracking, MPPT)控制；直流恒功率负载通过 buck 变

换器接入直流母线，采用定直流电压控制。 

 

图 1 直流微电网拓扑结构 

Fig. 1 Topology of DC microgrid 

本文重点分析了直流微电网在并网模式下 BGC
的运行控制策略，因此将直流微电网简化为图 2 所

示的等效拓扑结构。在等效拓扑中，光伏单元、储
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能单元及其相应的电力电子变换器可以等效为电

流源 csi 。图 2 中： 1Q — 6Q 为绝缘栅双极晶体管

(insulate-gate bipolar transistor, IGBT)； ( a,b,c)ku k 
为三相交流电源的相电压； ke 为并网变换器交流侧

电压； ki 为三相线电流； busu 为直流母线电压； dci 为

直流侧电流； 0i 为直流侧输出电流； Ri 为流经负载

的电流；L为滤波电抗器的电感； LR 为滤波电抗器

的电阻；C为直流侧电容器； R为恒功率负载。 

 
图 2 含 BGC 的直流微电网等效拓扑 

Fig. 2 Equivalent diagram of DC microgrid with BGC 

1.2 直流微电网传统控制策略 

在诸多直流微电网系统协调控制方法中，比较

常用的一种传统控制策略是下垂控制，典型的电

压-电流下垂控制方程为 
*
dc 0 0 0u u k i              (1) 

式中： *
dcu 为直流母线电压参考值； 0u 为 BGC 空载

时直流侧端电压参考值； 0k 为下垂系数。 

普遍的直流微电网下垂控制实现方式是将下垂

曲线控制作为控制外环，得到变换器输出直流电压

的参考值，再进行电压电流双闭环控制，控制框图

如图 3 所示。 

 

图 3 下垂控制框图
 

Fig. 3 Diagram of droop control 

然而在实际应用中，传统的下垂控制存在暂态

响应时间长、响应超调量大、输出电压偏差大等缺陷。

此外，传统下垂控制是一种无惯性控制方法，无法为

直流微电网提供惯性和阻尼来提高系统的稳定性。 

2   自适应虚拟惯性控制策略 

2.1 电压外环虚拟惯性控制 

在交流微电网中，VSG 控制技术通过引入虚拟

惯量和阻尼，使得逆变器能够模拟出与同步发电机

类似的惯性特性、下垂特性和阻尼特性。假设同步

发电机的极对数为 1，则 VSG 的机械方程可表示为 

set e p n n

d d
( )

d d
P P D J J

t t

            (2) 

式中： setP 、 eP 分别为有功功率给定值和电磁功率；

pD 为频率阻尼系数；、 n 分别为 VSG 的角频率

和电网额定角频率； J为虚拟转动惯量。 

当交流微电网频率发生突变时，由于 J的存在，

电网表现出较大的惯性，VSG 能够迅速调节有功输

出，从而实现电网频率支撑； pD 描述了 VSG 的输

出有功变化量与频率变化量之间的关系。而对于直

流微电网来说，其惯性表现为系统阻碍直流母线电

压突变的能力。直流微电网中可以利用直流母线电

容存储的电能 cW 来阻碍直流母线电压突变，其存储

的电能可以表示为 

2
c bus

1

2
W Cu               (3) 

然而直流微电网内存在网内功率波动，当网内

发生负载功率突变时可能会导致供电和负载之间的

功率不匹配，进而引起直流母线电压波动，仅依靠

直流母线电容存储的电能并不能平抑这种波动。 

交流微电网和直流微电网有很多控制策略变量

可以相互对应，如表 1 所示。因此可以根据变量的

对应性得到适用于直流微电网的 AVSG 控制方程。 
* *

* * bus bus
set 0 v bus n v bus v n

d d
( )

d d

u u
i i D u u C u C u

t t
      (4) 

式中： seti 为 BGC 输出电流给定值； vD 为电压阻尼

系数； nu 为直流侧电压额定值； *
busu 为虚拟惯性外

环输出的直流母线电压参考值； vC 为虚拟值。 

表 1 交流、直流微电网控制变量类比 

Table 1 AC and DC microgrid control variable analogy 

类比项 交流 VSG 直流 AVSG 

下垂方程 P   u i  

控制目标   u  

输出量 P  i  

惯量 J  C  

储能 20.5J  20.5Cu  

通过式(4)可知，当直流母线电压突变时，由于

vC 的存在，直流微电网表现出较大的惯性，AVSG

能够迅速调节直流侧输出电流，进而平抑直流母线

电压波动。采用 AVSG 控制策略后，BGC 在直流侧

虚拟出比实际电容值大的虚拟电容，从而为直流微电

网提供惯性支持。BGC 虚拟惯性外环控制框图如图

4 所示，外环输出的直流电压参考值与实际值进行

比较，经过 PI 控制器后得到 BGC 并网电流的 d轴
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分量参考值 *
di 。 

 

图 4 虚拟惯性外环控制框图 

Fig. 4 Diagram of virtual inertial outer loop control 

传统 AVSG 控制中， vC 和 vD 均为定值，其惯

性参数无法随着系统动态变化而自适应调整。对于

实际运行的直流微电网而言，当间歇性的电源或负

载引起较大的功率扰动时，会导致母线电压的变化率

显著增加，在这种情况下，系统需要产生更大的虚拟

惯性来抑制电压的波动；反之当大扰动结束后系统逐

步恢复稳定，电压变化率变小，此时较小的虚拟惯

性有利于电压的迅速恢复。图 5 为负荷突减时直流

母线电压变化率 dcd dU t曲线，在 1t 到 2t 的时间段

内， dcd dU t经历了一个急剧增加后再降至零后变

为负值的过程，这一阶段需要较大的虚拟惯性系数

来抑制电压波动；而在 2t 到 3t 的时间段内， dcd dU t

不大，此时选择较小的虚拟惯性系数能够加速电压

恢复；在 3t 时刻之后，电压即将恢复正常，为了平衡

电压并促进其正常化，此时可以适当增加惯性系数。 

 
图 5 直流母线电压变化率曲线 

Fig. 5 DC bus voltage change rate curve 

为满足以上需求，考虑将 AVSG 中的惯性系数

与电压变化率结合起来，提出自适应虚拟惯性控制

策略，实现惯性参数的灵活可调。本文所设计的虚

拟惯量表达式为 

 

3

dc
vo 0

dc dc
v vo 1 0 1

dc dc
vo 2 1

d
,

d
d d

,
d d

d d
,

d d

k

U
C M

t
U U

C C k M
t t
U U

C k M
t t

M




 






＜

≤ ＜

≥

   (5) 

式中： voC 是系统电压稳定状态下的虚拟电容值；

0M 、 1M 为虚拟电容值改变时的电压阈值，其值根

据系统的设计标准而定； 1k 、 2k 、 3k 为灵活调节虚

拟惯量的相关控制参数，选取原则如下。 

当 dc 0d dU t M＜ 时， vC 为固定值 voC ，避免了

惯量参数的频繁切换。当 dc 0d dU t M＞ 时， vC 是一

个包含 dcd dU t的表达式，此时根据 dcd dU t改变惯

量参数，即根据系统的动态情况进行自适应调节。

在参数 1k 的选择上， 1k 为电容值线性变化的调整系

数，此时电压变化率不大，期望较小的虚拟惯性，

可以选择较小的 1k ，本文选取 1 0.1k  ；在 2k 、 3k 的

选择上，当系统受到大扰动时，此时电压变化率较

大，期望较大的虚拟惯性，因此需要根据系统的实

际运行状态和暂态性能要求增大 3k 的取值来增加

虚拟电容值，选定 3k 后再根据系统的稳定性要求选

取 2k 。图 6 显示了 2k 和 3k 的变化对虚拟电容值的影

响，本文选取 2 0.2k  、 3 3k  。 

 
图 6 k2和 k3的变化对虚拟电容值的影响 

Fig. 6 Influence of the change of k2 and k3 on the 

value of virtual capacitance 

引入自适应虚拟惯性后，可以得到如图 7 所示

的外环控制框图。 

 

图 7 自适应虚拟惯性外环控制框图 

Fig. 7 Diagram of adaptive virtual inertial outer loop control 

2.2 电流内环模型预测控制 

BGC 通常采用 PI 控制实现电压和电流的双闭
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环控制结构。但传统的基于 PI 的电流控制往往依赖

于电流的实际测量值进行滞后反馈调整，导致动态

响应不佳。同时，PI 参数的设定对电流跟踪能力有

显著影响，这对于应用 AVSG 控制的 BGC 系统而

言，可能会降低惯性控制的效果。因此，本文设计

了一种基于改进模型预测的 BGC 自适应虚拟惯性

策略，利用 BGC 中电感电流的数学表达式，建立

电感电流的预测模型，实现对电感电流参考值的良

好跟踪，消除传统电流内环 PI 控制器及 PWM 调节

器，提高控制系统的动态特性。 

2.2.1 电流模型预测控制原理 
对于两电平三相 BGC 的拓扑结构，每个开关

管的取值要么为 0，要么为 1。为了避免每个桥臂开

关管直接导通，通常将每个桥臂设计为两个互补的

开关管，从而得到 BGC 的共 8(23)种有效的开关组

合，模型预测控制系统结构图如图 8 所示。 

 

图 8 模型预测控制系统结构图 

Fig. 8 Structure diagram of MPC 

图 8 中： ref ( )x k 代表参考输出信号； ( )S k 表示

从 k到 1k  期间由 BGC 触发的开关序列，与预测

模型的输出信号相对应； ( 1)x k  表示备选的预测输

出信号。模型预测控制的具体算法过程可以描述

为：在 k时刻，采样模块测量 BGC 的输出状态，并

将测得的电气量信息反馈到预测模型中；根据采集

到的电气量，预测模型计算出所有备选的 ( 1)ix k 

在 1k  时刻的预测输出信号；价值函数将每个备选

的预测输出信号与参考信号进行比较，并选择使价

值函数最小的开关序列。 

2.2.2 BGC 电流预测模型 
假设网侧三相电源对称，开关器件为理想器件，

并定义开关函数为 

1,

0,
k

k
S

k


 


相上桥臂开通且下桥臂关断

相上桥臂关断且下桥臂开通
     (6) 

根据图 2 可以得到 BGC 在三相下的数学模

型为 

a
a L a a

b
b L b b

c
c L c c

bus
a a b b c c 0

d

d
d

d
d

d
d

d

i
L u R i e
t
i

L u R i e
t
i

L u R i e
t
u

C S i S i S i i
t

   

   

   


    


        (7) 

   经过 abc/ 坐标变换，BGC 两相解耦表达式为 

L

L

bus
0

d

d
d

d
d

d

i
L u e R i
t
i

L u e R i
t
u

C S i S i i
t


  


  

   

   

   



  


       (8) 

式中：u 和u 是三相电网电压 au 、 bu 和 cu 在 轴

的分量；i 和 i 是三相并网电流 ai 、 bi 和 ci 在 轴

的分量；e 和 e 是三相电网电压 ae 、 be 和 ce 在
轴的分量； S 和 S 是开关函数在 轴的分量。 

为了建立 BGC 的预测模型，在 k、 1k  时刻

对连续模型式(8)进行离散化，整理得 

 

s L

s L

( ( ) ( ) ( ))
( 1) ( )

( ( ) ( ) ( ))
( 1) ( )

T u k e k R i k
i k i k

L
T u k e k R i k

i k i k
L

  
 

  
 

    
     

  (9) 

BGC 交直流两侧的电压关系为 

a b c bus

b c bus

2 1 1

3 2 2

2
( )

2

e S S S u

e S S u





        

  

    (10) 

式中， sT 为采样周期。由于 BGC 共有 8 种开关运

行状态，根据式(10)可得每一种状态对应的 e 和 e
值，如表 2 所示。将表 2 的 e 和 e 值代入式(9)，

可得 1k  时刻的 ( 1)i k  、 ( 1)i k  值。将变换器的

输入电流作为控制对象，则系统价值函数表达式为 

 

* 2 * 2
1 1 1

* 2 * 2
2 2 2

* 2 * 2
8 8 8

( ( 1)) ( ( 1))

( ( 1)) ( ( 1))

( ( 1)) ( ( 1))

f i i k i i k

f i i k i i k

f i i k i i k

   

   

   

      


     


      


    (11) 

式中， *i 和
*i 是参考电流。比较式(11)所得的 8 组

价值函数值，取其最小值 minf ，将满足最小价值函

数值的一组开关序列 aS 、 bS 、 cS 作用于变换器。
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由此可以得到电流内环控制框图，如图 9 所示。 

表 2 开关状态与输出电压之间的关系 

Table 2 Relationship between the switching state and 

the output voltage component 

开关状态 aS  bS  cS e  e  

1 0 0 0 0 0 

2 0 0 1 0.8165Udc 0 

3 0 1 0 0.4083Udc 0.7071Udc 

4 0 1 1 0.4083Udc 0.7071Udc 

5 1 0 0 0.8165Udc 0 

6 1 0 1 0.4083Udc 0.7071Udc 

7 1 1 0 0.4083Udc 0.7071Udc 

8 1 1 1 0 0 

图 9 电流内环控制框图 

Fig. 9 Diagram of current inner loop control 

2.2.3 改进模型预测控制 
控制延时是预测控制方法面临的主要问题之

一，由于在现实应用中，预测控制算法需要进行大

量的计算，不可避免地会引入输入和优化驱动之间

的时间延迟，控制延时会使下一时刻的预测值产生

误差，对预测控制算法的性能和稳定性产生影响。

因此为了得到更好的控制性能，需要对预测控制方

法进行改进，引入延时补偿。 

考虑到预测算法具有多步预测特性，可以利用

这一点对算法进行改进，无延迟补偿和有延迟补偿

的 FCS-MPC 算法运行过程如图 10 所示，有延迟补

偿的 MPC 算法流程图如图 11 所示。在未采用延时

补偿时，图 10(a)中在 1k  至 1k  时段内使用的开

关序列仍是上一控制周期计算得到的最优开关序列，

循环反复将导致输出逐渐偏离参考值，输出电能质

量变差；而采用延时补偿后，图 10(b)中在 1k  至

1k  时段内使用的开关序列是下一控制周期计算

得到的最优开关序列，可使作用的开关序列与预测

模型的预测时段相一致，进而改善输出的电能质量。 

 

图 10 无延迟补偿和有延迟补偿的 FCS-MPC 算法运行过程 

Fig. 10 Process of FCS-MPC algorithm with and 

without delay compensation 

 
图 11 有延时补偿的 MPC 算法流程图 

Fig. 11 Flow chart of MPC algorithm considering 

delay compensation 



郑 峰，等   基于改进模型预测的并网变换器自适应虚拟惯性控制策略研究               - 41 - 

1) 在 k时刻，应用由前一个控制周期算出的最

优开关序列 2S ； 

2) 测量变换器在 k时刻的状态向量和扰动向

量，将与 2S 对应的输入向量代入变换器的预测模型

进行预测，得到 1k  时刻的最佳输出向量 2 ( 1)x k  ； 

3) 从 2 ( 1)x k  开始，基于预测模型对 2k  时刻

的 8 组候选输出向量进行预测，利用价值函数对候

选输出向量进行评估，选择使价值函数最小的开关

序列 1S ； 

4) 在 1k  时刻执行最优开关序列。 

3   稳定性分析 

根据式(4)、式(5)和式(9)可以得到 BGC 系统控

制策略框图，如图 12 所示。 

 

图 12 BGC 控制框图 

Fig. 12 Control block diagram of BGC 

为研究 BGC 系统采用本文所提控制策略后的

稳定性，对 BGC 系统进行小信号建模和分析。将

式(4)中的状态变量写成稳态值和小扰动之和，即 

0 0 0i I i   ， * * *
bus bus busu U u   ，可得虚拟惯性控制

方程的小信号方程。 
*

* bus
0 v bus v n

d

d

u
i D u C u

t


           (12) 

设定 BGC 以单位功率因数运行，不向电网输

送无功功率，即无功电流 0qi  。根据 BGC 交直流

两侧功率平衡有 

bus dc

bus
dc 0

3

2
d

d

d du i u i

u
i i C

t

 

  


           (13) 

将式(13)中的状态变量写成稳态值和小扰动之

和，即 d d di I i   、 bus bus busu U u   、0 0 0i I i   、

d d du U u   ，忽略电网电压扰动项及二次扰动

项，式(13)的小信号方程为 

bus
bus 0 bus 0

d3

2 dd d

u
U i U C i u I

t

       
 

   (14) 

根据叠加定理，忽略扰动项 di ，对式(14)进行

Laplace 变换可得 busu 和 0i 之间的关系为 

bus bus
1

0 bus 0

( )
( )

( )

u s U
G s

i s sCU I


 

        (15) 

同理，忽略扰动项 0i ，对式(14)进行 Laplace

变换可得 busu 和 di 之间的关系为 

bus
2

bus 0

( ) 3
( )

( ) 2( )
d

d

u s U
G s

i s sCU I


 

       (16) 

由此得到的 BGC 系统小信号模型如图 13 所示，

其中 v p i( )G s k k s  ， pk 和 ik 分别为 PI 控制器的

比例常数和积分常数，采用典型二阶系统参数整定

方法进行参数整定。 

由于内环采用模型预测算法，考虑到算法的跟

踪精度和快速性，同时引入了延时补偿，可以认为

变换器输出电流与参考电流值是实时相等的[23]，即 
*

d di i   ，由此可以得到简化后的小信号模型，如

图 14 所示。 

 

图 13 BGC 系统小信号模型 

Fig. 13 Small signal model of BGC system 
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图 14 BGC 系统简化小信号模型 

Fig. 14 BGC system simplified small signal model 

根据图 14 可以得到 busu 和 0i 的之间的传递

函数，如式(17)所示。 
2

bus 2 1 0
3 2

30 2 1 0

( )
( )

( )

a s a s a

b s b s b s
G

b

u s
s

i s


 










   (17) 
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  (18) 

根据式(17)可以绘制BGC闭环控制系统的零极

点图。图 15 为给定电压阻尼系数 vD 下，取不同虚

拟电容值 vC 时的系统主导极点分布图。 

 

图 15 不同 Cv下 BGC 系统极点分布图 

Fig. 15 Pole distribution map of BGC under different Cv 

由图 15 可以看出，在所提出的控制策略下，

BGC 系统的所有变化极点的实部均小于零，极点逐

渐向虚轴靠近但不会越过虚轴进入右半平面，因此

当 vC 在一定范围内变化时不会对 BGC 系统的稳定

性造成影响。 

同理绘制给定虚拟电容值 vC 下，取不同电压阻

尼系数 vD 时系统的主导极点分布图如图 16所示，

同样可以看出，当 vD 在一定范围内变化时也不会对

BGC 系统的稳定性造成影响。 

 

图 16 不同 Dv下 BGC 系统极点分布图 

Fig. 16 Pole distribution map of BGC under different Dv 

4   仿真分析 

 为了验证本文所提控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 仿真平台搭建了如图 2 所示的直流

微电网仿真模型，仿真参数如表 3 所示。 
表 3 系统仿真参数 

Table 3 System simulation parameter 

仿真参数 数值 

三相电网相电压 ( a, b, c) / Vke k   220 

母线电压额定值 n / Vu  800 

滤波电感 mHL  3 

滤波电阻 L /R   0.05 

直流侧电容 / μFC  5000 

初始恒功率负载 / kWR  10 

稳态虚拟电容值 vo / μFC  1500 

电压阻尼系数 vD  5 

比例系数 pk  10 

积分系数 ik  120 

4.1 不同虚拟惯量下的阶跃响应 

图 17(a)为给定阻尼系数 vD 下取不同虚拟电容

值 vC 时的 busu 阶跃响应仿真结果，图 17(b)为给定

虚拟电容值 vC 下取不同阻尼系数 vD 时的 busu 阶

跃响应仿真结果。 
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图 17 不同虚拟惯量的单位阶跃响应 

Fig. 17 Unit step response of different virtual inertia 

由图 17(a)可以看出，随着 vC 值的增加，直流

母线电压下降的幅度逐渐减小，电压恢复时间逐渐

增加，说明直流微电网的惯性得到了增强。此外， vC

值越大，直流母线电压下降的幅值越小，直流母线

电压变化越平缓，直流微电网的惯性越强，然而过

大的 vC 值会导致电压恢复时间过长。由图 17(b)可

以看出，随着 vD 值的增加，直流母线电压的稳态值

误差逐渐减小，可见 vD 主要影响直流母线电压的稳

态值。 

4.2 负载突变下的直流母线动态响应 

图18为在基于PI的参数固定AVSG、基于MPC
的参数固定 AVSG 和基于 MPC 的自适应 AVSG 控

制策略下，恒功率负载突增和突减时直流母线的动

态响应图。表 4 和表 5 给出了相应的直流母线动态

响应指标。 
仿真过程中，恒功率负荷在 2 st  时瞬间突增

10 kW，随后在 4 st  时突减 10 kW。由表 4 和表 5

可知，在基于 PI 的参数固定 AVSG、基于 MPC 的

参数固定 AVSG 和基于 MPC 的自适应 AVSG 控制

策略下，当负载突然增大时，电压波动幅值分别为 

 

 
图 18 负荷突变时的母线动态响应 

Fig. 18 DC bus dynamic response during load transients 

8.5 V、5.2 V 和 3.4 V，电压恢复时间分别为 0.21 s、
0.19 s 和 0.14 s；当负载突然减小时，电压波动幅值

分别为 9.5 V、5.7 V 和 3.2 V，电压恢复时间分别为

0.22 s、0.19 s 和 0.16 s。由图 18 也可以看出，在 3
种控制策略中，基于 MPC 的自适应 AVSG 控制策

略同时具有最小的电压波动幅值、最短的电压恢复

时间和最优的动态性能。 
表 4 恒功率负载突增时直流母线动态响应指标 

Table 4 DC bus dynamic response index when constant power 

load suddenly increases 

控制策略 电压波动幅值/V 电压恢复时间/s

PI+固定 AVSG 8.5 0.21 

模型预测+固定 AVSG 5.2 0.19 

模型预测+自适应 AVSG 3.4 0.14 

表 5 恒功率负载突减时直流母线动态响应指标 

Table 5 DC bus dynamic response index when constant 

power load suddenly decreases 

控制策略 电压波动幅值/V 电压恢复时间/s

PI+固定 AVSG 9.5 0.22 

模型预测+固定 AVSG 5.7 0.19 

模型预测+自适应 AVSG 3.2 0.16 

上述结果表明，所提出的基于 MPC 的自适应

AVSG 控制策略能够有效抑制 BGC 系统在网内功

率扰动时的直流母线电压波动。自适应虚拟惯量的

引入可以减小电压波动幅值、增强直流微电网的惯

性以及平抑母线电压波动，从而提高直流母线电压

的稳定性。 

4.3 网侧电压电流波形及 THD 分析 

3 种控制策略下网侧的电流和电压波形以及网侧

电流总谐波畸变率(total harmonic distortion, THD)

如图 19 所示。 
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图 19 3 种控制策略下的网侧电压电流波形及 THD 分析 

Fig. 19 Grid-side voltage and current waveforms and THD analysis under three control strategies

可以观察到，网侧电压和电流呈现良好的正弦

波形，且畸变很小。由 THD 分析可知，在基于 PI

的参数固定 AVSG、基于 MPC 的参数固定 AVSG

和基于 MPC 的自适应 AVSG 控制策略下的 THD 分

别为 5.32%、3.88%和 2.98%，可见基于 MPC 的自

适应 AVSG 控制策略的网侧电流总谐波畸变率最

低，表明该控制策略下网侧电能质量最好。 

4.4 虚拟惯性控制下的极间故障响应 

直流系统中最严重的故障之一是直流极间短路

故障。当 BGC 系统发生极间短路故障时，直流母

线电压在几毫秒内迅速降为零。采用本文所提的虚

拟惯性控制策略可在直流系统发生极间短路故障时

限制了故障电流的增长，降低直流母线电压的下降

速率。由于发生故障时直流母线电压会在几毫秒内

迅速降为零，在此条件下，自适应参数 AVSG 与固

定参数 AVSG 控制策略的性能差别不大，故仿真采

用固定参数 AVSG 控制。设置系统在 0.5 st  时发

生极间短路故障，图 20 显示了极间故障下，未采用

虚拟惯性控制和采用本文所提虚拟惯性控制的故障

电流和电压波形对比。 
从图 20(a)可以看出，当 BGC 系统不采用虚拟

惯性控制时，由于直流侧电容的快速放电，故障发

生后故障电流迅速增加，故障电流峰值达到

563.2 A，而采用本文所提虚拟惯性控制时，故障电

流上升速率变缓，电流峰值降低至 360.3 A。相比于

无虚拟惯性控制的场景，故障电流峰值降低了

202.9 A，这有助于避免过大的短路电流冲击，防止

器件烧毁，提高电力系统的设备安全性和可靠性。

从图 20(b)可以观察到，当 BGC 系统不采用虚拟惯

性控制时，由于直流侧电容的快速放电，故障发生

后直流电压迅速下降，在 8 ms 内，电压降为零。然

而，当采用本文所提虚拟惯性控制时，直流母线电

压下降速率变慢，达到零值所需时间约 13.5 ms，与
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不采用虚拟惯性控制的场景相比，下降时间延长了

5.5 ms，较长的过零时间为系统控制和保护设备提

供了更多的响应时间，有利于帮助系统更快地识别

和隔离故障。 

 
图 20 有无虚拟惯性控制下直流电压和电流的动态响应 

Fig. 20 Dynamic responses of DC voltage and current 

with and without virtual inertia control 

5   结论 

为改善直流母线电压的动态性能，增强直流微

电网的惯性，抑制网内功率扰动下的直流母线电压

波动，本文在传统虚拟惯性控制策略的基础上进行

改进，提出基于改进模型预测控制的并网变换器自

适应虚拟惯性控制策略，得到以下结论： 
1) 电流内环采用模型预测控制和改进延时补

偿算法，实现对电流给定值的快速跟踪，消除了传

统电流内环 PI 控制器及 PWM 调节器，与基于传统

PI 电流内环的控制策略相比，控制系统的动态性能

得到了提高； 
2) 电压外环引入自适应 AVSG 控制，根据系统

所受扰动的不同设计了虚拟惯量参数自适应方程，

通过将 AVSG 中的惯性系数与电压变化率结合来实

现惯性参数的灵活可调，弥补了传统 AVSG 控制惯

量参数恒定的不足； 

3) 采用本文控制策略的 BGC 在直流微电网出

现负荷功率波动时可以有效抑制直流母线电压波

动，在直流微电网出现极间短路故障时可以有效减

缓母线电压下降速率，降低故障电流峰值，提高了

直流母线电压的稳定性和系统在不对称工况下的运

行能力。 
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