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摘要：孤岛模式下交直流混合微电网可以通过互联变流器(interlinking converter, IC)实现交流微电网和直流微电网

的功率互济。针对孤岛模式下 IC 采用传统下垂控制和基于比例积分(proportional-integral, PI)的电流控制方案存在

惯性小、动态性能差的问题，提出了基于虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)的新型控制策略。首先，

在传统下垂控制的基础上，通过引入交流频率和直流电压的微分量，提出了改进的 VSG 控制方法，以提升系统的

电压和频率稳定性。然后，在 IC 的电流环，提出了固定时间滑模控制(sliding mode control, SMC)方法，提高了系

统的动态性能。接着，在交流微电网和直流微电网中引入了功率二次控制，实现了系统电压和频率恢复。最后，

基于远宽 StarSim 硬件在环实时仿真平台搭建的交直流混合微电网模型，验证了所提新型控制策略可以实现交直

流微电网子系统间功率互济，提升了系统的惯性和动态控制性能。 
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A novel control strategy for an interlinking converter in an islanded hybrid AC/DC microgrid 
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Abstract: In islanded mode, an AC/DC hybrid microgrid can realize power mutual support between the AC microgrid and 

the DC microgrid through an interlinking converter (IC). There is a problem in that the IC adopting the traditional droop 

control and the current control method based on proportional-integral (PI) has small inertia and poor dynamic 

performance in the islanded mode. Thus a novel control strategy based on a virtual synchronous generator (VSG) is 

proposed. First, based on traditional droop control, the improved VSG control method is proposed by introducing the 

difference of AC frequency and DC voltage to improve the stability of the system voltage and frequency. Then, in the 

current loop of the IC, fixed time sliding mode control (SMC) is proposed to improve the dynamic performance of the 

system. Next, power secondary control is introduced into the AC and DC microgrids to realize system voltage and 

frequency recovery. Finally, an AC/DC hybrid microgrid model built on the StarSim hardware-in-the-loop real-time 

simulation platform verifies that the proposed novel control strategy can realize power mutual support between AC/DC 

microgrid subsystems, improving system inertia and dynamic control performance. 
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0  引言 

直流微电网具有电能转化率高、成本低、可靠 
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性高的优点，成为未来微电网发展的趋势[1-2]，而传

统的交流微电网发展已经比较健全，直流微电网与

交流微电网在未来一段时间内将长期共存。这时，

交直流混合微电网得到了越来越多的关注，融合了

交流微电网和直流微电网各自的优点，由于其更高

的灵活性、可靠性和低损耗已成为微电网的发展趋

势和研究热点之一[3-5]。交直流混合微电网同时包括
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交流负荷、交流电源、直流负荷、直流电源以及互

联变流器(interlinking converter, IC)。交直流混合微

电网中 IC 对维持系统稳定、可靠、经济运行起到重

要作用。交直流混合微电网中的 IC 最主要的功能就

是当一侧功率不足时，需要另一侧基于自身状况提

供功率支撑[6]，从而通过功率互济提高系统运行稳

定性与经济性。 

由于交直流混合微电网复杂的结构，单一的控

制策略往往无法满足控制需求，因此需要更加复杂

的控制策略，故交直流混合微电网的控制策略可以

采用分层控制[7]。分层控制一般包括一次控制、二

次控制和三次控制[8]。一次控制通常采用下垂控制，

用于交流微电网和直流微电网对频率和电压进行调

节；二次控制的目的是实现交流微电网频率和直流

微电网电压的恢复；三次控制的目标是实现微电网

的经济运行。IC 作为连接交流微电网和直流微电网

的桥梁，选择合适的控制策略对实现两侧功率平衡

以及交直流混合微电网的稳定运行具有重要意义。

IC 的功率控制策略通常包括固定功率控制、直流侧

或交流侧单向支撑控制、交直流双向功率支撑控制。

双向支撑控制可以灵活地满足不同负载的电力需求

和增强系统的稳定性。为了通过 IC 实现交直流混合

微电网双向功率支撑，文献[9]针对低压交直流混合

微电网，根据交直流两侧的电压信息得出 IC 需要传

输的功率，文献[10]考虑线路补偿压降，在没有互

联通信的情况下实现交流微电网和直流微电网功率

的准确传输。文献[11-12]提出基于下垂控制的 IC 的

控制策略，但下垂控制并不能为微电网提供惯性支

持，故而有较差的动态性能，并且低惯性会使电力

系统稳定性变差[13]，尤其是孤岛微电网的电压和频

率面临着失稳的风险[14]。为了引入惯性支撑，文献

[15-18]提出基于频率变化率和电压变化率的 IC 的

功 率 控 制 方 法 [15,17] 和 虚 拟 同 步 机 (virtual 
synchronous generator, VSG)控制策略[16,18]，以提升

交流频率和直流电压的稳定性。文献[19]通过在下

垂系数中引入交流微电网频率的倍数和直流微电网

电压的倍数的微分量，增加系统惯性，提高系统动

态性能。 
然而，上述控制方案中，电流控制环仍采用比

例积分(proportional-integral, PI)控制策略，难以进一

步提高系统控制性能，文献[20-21]所研究的对象分

别为直流微电网和并网支撑型逆变器，其电流环均

采用滑模控制(sliding-mode control, SMC)，相较于

PI 控制，系统性能得到了改善。文献[22]针对机器

人轨迹跟踪问题，提出了固定时间 SMC，通过李亚

普诺夫理论证明了系统跟踪误差能在固定时间内变

为零，具有良好的动态性能。文献[23]提出了一种

直流侧母线电压分数阶滑模控制，与传统 PI 控制相

比，所提控制策略使得响应速度得到提升。因此本

文在电流控制环中引入固定时间 SMC，与 PI 控制

方法相比，其动态性能更优。 
针对交直流混合微电网子系统，文献[24]采用

考虑双边子网惯量约束的 IC 的动态功率控制方法，

引入了电压和频率的变化率控制，从而提升微电网

的动态性能，文献[25]提出了综合惯性控制策略来

提升微电网的惯性，从而提升系统稳定性。但上述

文献都仅考虑一次控制，尽管改善了系统的动态性

能，但仍然存在稳态电压和频率偏差的问题，无法

恢复到标称值，因此本文引入了二次控制，实现了

交流微电网频率和直流微电网电压的恢复。 
本文提出了一种新型的 IC 控制策略，通过引入

交流微电网频率和直流微电网电压的微分量，使系

统惯性得以动态增加，系统超调降低，提高了系统

的动态性能，增强了微电网系统的动态稳定性。在

电流控制回路，本文提出了一种基于固定时间 SMC
方法，具有鲁棒性和快速响应的优点，同时跟踪误

差能在固定时间内变为零，具有较好的动态性能。

交流微电网和直流微电网在原有下垂控制的基础上

增加了二次控制，实现交流频率和直流电压的恢复，

更符合电网运行的实际情况。最终通过与下垂控制

和基于 PI 的电流环对比，验证了该改进控制策略的

优越性。 

1   交直流混合微电网拓扑及其控制策略 

1.1 交直流混合微电网拓扑结构 
图 1 为典型的交直流混合微电网拓扑结构，主

要包括交流微电网、直流微电网以及 IC。交直流混

合微电网的运行模式通常有离网和并网两种模式，

往往通过控制交流母线处的静态开关(static transfer 
switch, STS)来实现二者的切换。交流微电网包括交

流微源、储能和负载，交流微电网中的风力发电机

和燃气轮机通过 AC/AC 变换器与交流母线相连，

光伏发电则通过 DC/AC 变换器与交流母线相连；

直流微电网包括直流微源、储能和负载，直流微电

网中的风力发电机通过 AC/DC 变换器与直流母线

相连，光伏发电则通过 DC/DC 变换器与直流母线

相连；IC 通常用双向 DC/AC 变换器来表示，与交

流母线和直流母线相连，起到平衡两侧功率和增强

系统稳定性的作用。 
并网模式下，交流母线电压和频率由大电网支

撑，IC 采用恒压模式维持直流电压的稳定，稳定性

强；孤岛模式下，由于缺少电网的支撑，需要通过
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制定合适的 IC 控制策略，来协调交流微电网和直流

微电网的功率平衡，维持直流电压和交流频率的稳

定。本文研究的是孤岛模式下的 IC 控制策略，通过

制定合适的控制策略来实现孤岛模式下交直流混合

微电网的稳定运行。 

 
图 1 交直流混合微电网典型结构 

Fig. 1 Typical structure of hybrid AC/DC microgrid 

1.2 直流微电网中分布式电源控制方式 
直流微电网子系统中，分布式电源通常采用下

垂控制来调节逆变器接口的电压。典型的下垂控制

包括电压-电流下垂和电压功率下垂[26]。对于直流

微电网，考虑二次控制后，改进的下垂控制可以设

计为 

dc dc dc dc dc dc( )V V m P P              (1) 
p * i *

dc dc dc dc dc dc dc( ) ( )dk V V k V V t           (2) 

式中： dcV 和 dcV
 分别表示直流微电网子系统直流电

压及其标称值； dcP 和 dcP
 分别表示直流微电网子系

统实际输出有功功率和额定有功功率； dcm 为电压

功率下垂系数； dc 为电压二次控制调整项； p
dck 和

i
dck 分别为直流微电网子系统二次控制的比例和积

分系数。 
1.3 交流微电网中分布式电源控制方式 

交流微电网子系统中，分布式电源通常采用下

垂控制来调节逆变器接口的电压和频率。典型的下

垂控制包括有功功率-频率下垂和无功功率电压

下垂[26]。对于交流微电网，考虑二次控制后，改进

后的下垂控制可以设计为 

 ac ac ac ac ac ac( )m P P                (3) 

ac ac ac ac ac( )V V n Q Q               (4) 
p i

ac ac ac ac ac ac ac( ) ( )dk k t                (5) 

式中： ac 和 ac
 分别表示交流微电网子系统频率及

其额定值； acV 和 acV
 分别表示交流微电网子系统交

流电压及其标称值； acP 和 acP
 分别表示交流微电网

子系统实际输出有功功率和额定有功功率； acQ 和

acQ
 分别表示交流微电网子系统实际输出无功功率

和额定无功功率； acm 为有功功率频率下垂系数；

acn 为无功功率-电压下垂系数； ac 为频率二次控

制调整项； p
ack 和 i

ack 分别为交流微电网子系统二次

控制的比例和积分系数。 

2   IC 的改进 VSG 控制策略 

2.1 交直流混合微电网电路模型 
图 2 为带有 L滤波器的交直流混合微电网系统

的电路模型，其中 R和 L分别表示 L滤波的电阻和

电感，下标 d和 q表示 d q 参考系中的相应变量。 

 
图 2 交直流混合微电网互联变流器控制框架 

Fig. 2 Control structure of interlinking converter in AC/DC hybrid microgrid 
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如图 2 所示，所提改进控制策略包括 VSG 控制

回路、基于 PI 的功率外环控制回路和基于固定时间

SMC 的电流内环控制回路，对于这些控制回路而

言，只需要测量本地功率和电流信息，不需要交流

微电网和直流微电网之间的通信。 

本文通过直流微电网和交流微电网的信息来计

算出 IC 需要传输的功率，由于直流微电网不传输无

功功率，因此本文中 IC 只考虑有功功率的传输[27]。 
在 d q 参考系中，IC 侧电感上的电压平衡方

程可以推导为 

o

o

d d d d q

q q q q d

L i v v R i L i

L i v v R i L i





        


       



       (6) 

式中： dv 和 qv 分别为 L滤波前测量的三相电压的

d、 q轴分量； odv 和 oqv 分别为 L滤波后测量的三

相电压的 d、 q轴分量； di 和 qi 分别为 L滤波前测

量的三相电流的 d、q轴分量；为 IC 输出电压的

角频率。 
2.2 VSG 控制回路 

假定交流微电网的容量 ac
maxP 与直流微电网的容 

量 dc
maxP 满足关系式： ac dc

max max: :1P P K ，交流和直流

微电网中松弛端子的实际输出有功功率 acP 和 dcP 的

比值为容量比K [12]，交流和直流端子预期输出的功

率误差 P 定义为 

 ac dcP P K P                (7) 

交流与直流微电网的实际输出有功功率满足类

似式(1)的下垂特性，由此式(7)可以修改为 
* *

ac ac ac ac dc dc dc dc[ ( )] [ ( )]P P k K P k V V          (8) 

式中： ack 为 IC 的交流侧下垂系数； dck 为 IC 的直

流侧下垂系数。 
IC 的主要功能是通过其控制策略减少甚至消除

式(8)中的 P ，从而实现控制目标。外环功率的参考

值根据交流侧频率和直流侧电压信息得到，与以往的

下垂控制不同，本文通过引入交流频率倍数和直流

侧电压倍数的微分量，并采用 VSG 控制策略得到外

环功率的参考值。改进后的下垂控制如式(9)所示。 

* ac
ac ac ac ac

* dc
dc dc dc dc

d
[ ( ) ]

d
d

[ ( ) ]
dv

P P k J
t
V

K P k V V C
t


 



      

   
     (9) 

式中：J为交流频率微分系数； vC 为直流电压微分

系数。 
为了使微电网经济运行，减小发电成本，对 IC

引入上层优化调度控制信号，则新的有功功率参考

refP 为 

ref 1P P P                (10) 

式中， 1P为上层控制器下达的功率调整指令。 

2.3 基于固定时间 SMC 的电流内环控制回路 
电流控制回路的目的是快速准确地跟踪功率外

环控制回路提供的参考电流 ,refdi 和 ,refqi ，定义 d、q

轴电流追踪误差 ide 和 iqe 分别为 

,ref

,ref

id d d

iq q q

e i i

e i i

 
  

            (11) 

对于 SMC 方法，滑模函数被定义为 ( )s x ，滑

模面通常描述为 ( ) 0s x  ，并且当系统轨迹到达滑模

面时，系统动力学取决于滑模面方程。SMC 的基本

概念是设计一个稳定的滑模函数和控制律，这个控

制律引导系统动力学到达滑模面，以保证所期望的

控制效果，滑模设计具体步骤如下。 

1) 设计一个稳定的滑模函数，当系统动力学在

所设计表面时，该函数提供所需的控制性能。 

2) 设计一个反馈控制律，以确保系统轨迹收敛

到滑模表面。 
电流回路控制器的控制目标是精确地跟踪参

考电流，因此，为了保证跟踪误差固定时间收敛，

相应的 d、 q轴滑模函数 idS 和 iqS 分别定义为 

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

d d

d d

m p

n q
id id id id

m p

n q
iq iq iq iq

S e e t e t

S e e t e t


  


   

 

 

 

 

       (12) 

式中： 1 和 1 表示电流环持续消除控制偏差的权重

因子， 1 0 ＞ ， 1 0 ＞ ； 1m 、 1n 、 1p 、 1q 为正奇数

且满足 1 1m n＞ ， 1 1 12p q p＜ ＜ 。 

根据式(12)， idS 和 iqS 的导数表示为 

 

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

m p

n q
id id id id

m p

n q
iq iq iq iq

S e e e

S e e e


  


   

 

 

 

 

        (13) 

通常认为 ,refd / d 0di t  ，忽略参数不确定性，

根据式(6)、式(11)、式(13)可推导得 dv 和 qv 分别为 

1 1

1 1

1 1

1 1

o 1 1

o 1 1

( )

( )

m p

n q
d d d q id id iq

m p

n q
q q q d iq id iq

v v Ri Li L S e e

v v Ri Li L S e e


     


      





  

  

  (14) 

滑模趋近率设计为 
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2 2

2 2

2 2

2 2

2 2
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2 2

2 2
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    (15) 

式中： 2 0 ＞ 和 2 0 ＞ ； 2m 、 2n 、 2p 、 2q 为正奇

数且满足 2 2m n＞ ， 2 2p q＜ 。 

因此可求得 dv 和 qv 分别为 
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   (16) 

以下引理给出了系统固定时间稳定的充分条件。 

引理 1 如果存在一个连续径向有界函数

( ) : {0}nV x R R  满足[22]： 

1 2( ) ( ) ( )p qV x k V x k V x ≤         (17) 

式中， 1 2, 0, 1,0 1k k p q＞ ＞ ＜ ＜ 。则称系统为全局

固定时间稳定。其收敛时间T满足： 

max
1 2

1 1
:

( 1) (1 )
T T

k p k q
 

 
≤       (18) 

证明选取Lyapunov 函数 dV 和 qV ，如式(19)所示。 
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              (19) 

根据式(15)、式(19)得到 dV 的导数表示为 
2 2
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根据引理 1 可得趋近阶段的时间满足： 

2 2
1 max1

2 2 2 2 2 2

1 1
:

n q
T T

m n q p 
 

 
＜     (21) 

当系统到达滑模面时，根据式(13)有 

 
1 1

1 1
1 1

m p

n q
id id ide e e              (22) 

根据引理 1 可得滑模运动阶段的时间满足： 

 1 1
2 max 2

1 1 1 1 1 1

1 1
:

n q
T T

m n q p
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＜

 
      (23) 

综上，可得 0, 0d dV V≥ ≤ ，类似地 0,qV ≥  

0qV ≤ ，因此系统为全局稳定且其收敛时间 bT 满足： 

2 2
max1 max2

2 2 2 2 2 2

1 1
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   (24) 

2.4 基于 PI 的功率外环控制回路 
为了追踪 VSG 控制回路计算得到有功功率和

无功功率参考指令，设计了如图 3 所示的控制框图。

图 3 中 3P 、 3Q 分别为 IC 实时输送的有功、无功功

率，其分别与计算得到的 refP 、 refQ 作差，再经过

PI 控制器得到内环电流参考值 ,refdi 和 ,refqi ，实现功

率跟踪[28]。 

 

图 3 恒功率控制 

Fig. 3 Constant power control 

3   实验结果分析 

为了验证本文所提交直流混合微电网中 IC 控

制策略的有效性，搭建了图 4 所示的孤岛模式下的

交直流混合微电网测试系统，对于交直流微电网子

系统，其中直流微电网额定电压为 1200 V，额定容

量为 100 kW，直流负载为 15 kW，其电压控制包括

有功电压下垂控制环和二次电压恢复控制环；交

流微电网额定线电压为 725 V，额定频率为 60 Hz，
额定容量为 100 kW，交流负载为 15 kW，其频率控

制包括有功频率下垂控制环和二次频率恢复控制

环；IC 额定容量为 100 kW，IC 采用 L滤波器，传

输线路电阻和电感分别为 lineR 和 lineL ，BRK 为模拟

交流微电网子系统和直流微电网子系统是否独立运

行的开关。实验平台如图 5 所示。本文将主电路部

分经上位机的 StarSim HIL 软件导入 MT 6020 实时

仿真器中，将控制部分经上位机的 StarSim RCP 软

件导入至 MT 1070 控制器中，二者通过接线板进行

传递。其他系统参数如表 1 所示。IC 的控制器参数

如表 2 所示。 
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本文对两种典型的场景进行验证，即交流侧向

直流微电网提供功率支持和直流侧向交流微电网提

供功率支持。同时为了将所提控制策略与传统控制

策略进行全面比较，针对 IC 设计了 3 种不同的控制

策略。1) 采用 VSG 和固定时间 SMC 的电流内环的

控制策略(称为 SMCVSG)；2) 采用 VSG 和基于 PI
的电流内环控制[29]策略(称为 PIVSG)；3) 采用下垂

控制和固定时间 SMC 的电流内环的控制策略(称为

SMC 下垂)。 

 
图 4 孤岛模式下交直流混合微电网简化结构 

Fig. 4 Simplified structure of AC/DC hybrid microgrid 

in the islanded mode 

 
图 5 基于 HIL 和 RCP 的半实物仿真平台 

Fig. 5 Semi-physical simulation platform based on HIL and RCP 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

类别 参数 值 

额定功率 *
dc/kWP  15 

最大功率 dc
max /kWP  100 

下垂系数 dc /(V/kW)m  0.6 

二次控制比例系数 p
dck  0.4 

二次控制积分系数 i
dck  10 

直流微电网 

分布式电源 

dcV 允许范围/V [1140,1260]  

额定功率 *
ac/kWP  15 

最大功率 ac
max /kWP  100 

下垂系数 ac /(Hz/kW)m  0.005 

二次控制比例系数 p
ack  0.2 

二次控制积分系数 i
ack  20 

交流微电网 

分布式电源 

acf 允许范围/Hz [59.5, 60.5]  

滤波器电阻 /R   0.012 

滤波器电感 /mHL  5 

传输线电阻 line /R   0.065 IC 

传输线电感 line/mHL  0.0387 

表 2 控制器参数 

Table 2 Controller parameters 

控制器 参数和值 

ac dc13 000, 45 0k k    

VSG 控制器 0.01, 1200vC J   

1K   
p i2, 350P Pk k   

基于 PI 的功率外环控制器 p i2, 350Q Qk k   

1 1850, 7000     

1 1101, 99m n   

1 129, 57p q    

2 250, 4000     

2 231, 29m n    

基于固定时间 SMC 的 

电流内环控制器 

2 219, 57p q    

3.1 直流侧向交流侧提供功率支持 
仿真开始时，即 0 s，假定 1 8 kWP  ，在没有

负载突然增加的情况下，实时动态调整项 0P  ，

因此此时 IC 传输功率 8 kWP  ； 1.5 st  ，交流侧

负载增加 30 kW，通过 VSG 控制策略计算 P ； 
2.5 st  ，交流侧负载减少 30 kW。图 6 为采用

SMCVSG 控制策略时的直流侧电压、交流侧频率以

及 IC 传输有功功率和无功功率；图 7 为采用

SMCVSG 控制策略的交流侧电压，由于 IC 传输的

无功功率始终在 0 附近，因此交流侧电压始终能保

持稳定；图 8 为接入 IC 的 SMCVSG 控制策略与不

接入 IC 的交流侧频率的性能比较，由于接入 IC 时，

直流侧向交流侧提供功率支持，而不接入 IC 时仅依

靠交流微电网的二次控制调节，故接入 IC 相较于不

接入 IC 有着更小的频率偏移量，因此实现了 IC 关

于交直流混合微电网功率互济的功能；图 9 为 3 种不

同控制策略响应交流负载变化的关于交流侧频率动态

特性的对比结果，如图 9 所示，所提出的 SMCVSG 控 

 
图 6 直流侧向交流侧提供功率支持时波形图 

Fig. 6 Waveform when DC MG provides power 
support for AC MG 
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图 7 直流侧向交流侧提供功率支持时交流电压波形图 

Fig. 7 AC voltage waveform when DC MG provides 

power support for AC MG 

 

图 8 交流负载变化时接入 IC 与不接入 IC 时性能比较 

Fig. 8 Performance comparison between connecting IC and not 
connecting IC when AC load varies 

 

图 9 孤岛模式下交流负载变化时的频率响应 

Fig. 9 Frequency response to AC load variation 

in the islanded mode 

制策略相较于另外两种控制策略频率偏移量更小，

这说明 SMCVSG 的动态性能更好；图 10 为采用

SMCVSG 和 PIVSG 的电流环 d轴分量追踪效果比

较，可以看到相较于 PI，SMC 有着更小的纹波，因

此 SMCVSG 优于 PIVSG。在本节仿真场景中，由

于交流负载的突然增加，直流侧可以向交流侧提供

功率支持。 

 

图 10 SMCVSG 和 PIVSG 电流环追踪效果对比图 

Fig. 10 Tracking performance comparison of the current 
loop between SMCVSG and PIVSG 

3.2 交流侧向直流侧提供功率支持 

仿真开始时，即 0 s，假定 1 8 kWP   ，在没有

负载突然增加的情况下，实时动态调整项 0P  ，因

此此时 IC 传输功率 8 kWP   ； 1.5 st  时，负载

增加 30 kW，通过 VSG 控制策略计算 P ； 2.5 st 
时，直流侧负载减少 30 kW。图 11 为采用 SMCVSG
控制策略时直流侧电压、交流侧频率以及 IC 传输有

功功率和无功功率；图 12 为采用 SMCVSG 控制策

略的交流侧电压，由于 IC 传输的无功功率始终在 0
附近，因此交流侧电压始终能保持稳定；图 13 为接

入 IC 的 SMCVSG 控制策略与不接入 IC 的直流侧

电压的比较，由于接入 IC 时，交流侧向直流侧提供

功率支持，而不接入 IC 时仅依靠直流微电网的二次

控制调节，故如图 13 所示，接入 IC 相较于不接入
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IC 有着更小的电压偏移量，因此实现了 IC 关于交

直流混合微电网功率互济的功能；图 14 为 3 种不同

控制策略响应直流负载变化时的直流侧电压动态特 

 
图 11 交流侧向直流侧提供功率支持时波形图 

Fig. 11 Waveform when AC MG provides power 

support for DC MG 

 
图 12 交流侧向直流侧提供功率支持时交流电压波形图 

Fig. 12 AC voltage waveform when AC MG provides 

power support for DC MG 

 
图 13 直流负载变化时接入 IC 与不接入 IC 时性能比较 

Fig. 13 Performance comparison between connecting IC and 
not connecting IC when DC load varies 

 

图 14 孤岛模式下直流负载变化时的电压响应 

Fig. 14 Voltage response to DC load variation 

in the islanded mode 

性对比结果。由图 14 可知，所提出的 SMCVSG 控

制策略相较于另外两种控制策略电压偏移量更小，

这说明 SMCVSG 的动态性能更好；图 15 为采用

SMCVSG 和 PIVSG 的电流环 d轴分量追踪效果比

较，可以看到 SMCVSG 相较于 PIVSG 有着更小的 

 

图 15 SMCVSG 和 PIVSG 电流环追踪效果对比图 

Fig. 15 Tracking performance comparison of the current loop 
between SMCVSG and PIVSG 
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纹波，因此 SMCVSG 优于 PIVSG。在本节仿真场

景中，由于直流负载的突然增加，交流侧可以向直

流侧提供功率支持。 

4   结语 

本文针对孤岛模式下交直流混合微电网提出了

一种新型的 IC 控制策略，首先在交直流微电网子系

统中引入二次控制，更加贴合实际情况；接着针对

传统下垂控制惯性小，可能导致电压偏移率和频率

偏移率过大的问题，引入电压和频率的微分量，提

出了改进 VSG 控制策略；同时考虑到 SMC 鲁棒性

和快速响应的优点，采用了基于固定时间 SMC 的

电流控制回路。在远宽 StarSim 硬件在环实时仿真

平台进行仿真分析，仿真结果表明，本文所提 IC
新型控制策略在交流负载增加时直流微电网可以提

供功率支持，以及直流负载增加时交流微电网可以

提供功率支持，实现了交直流微电网子系统间的功

率互济，同时所提出的 SMCVSG 相较于传统的下

垂和 PI 有着更好的动态性能。 
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