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摘要：针对光伏渗透率不断提高而带来的直流配电网惯性低的问题，考虑直流配电网储能设备的潜在惯性支

持能力，提出光储直流配电网灵活虚拟惯性控制策略。分析了在直流配电网电压动态变化过程中蓄电池储

能与电压变化量之间的关系，并通过建立蓄电池荷电状态与直流电压的函数表达式，进一步提出了在直流电

压变化时引入双曲正切函数来灵活快速调节蓄电池换流器的控制策略，从而增加系统惯性，提高电能质量。

另外，还考虑了蓄电池的充放电极限问题，通过引入反正切函数来限制其过度充放电。最后，对采用灵活虚

拟惯性控制策略的直流配电网进行小信号稳定性分析，得到了所提控制策略中关键参数的取值范围。基于

MATLAB／Simulink搭建了四端直流配电网仿真系统，验证了在系统功率不平衡后，所提控制策略能利用虚

拟惯性控制有效地抑制直流电压波动，从而提高电压质量和暂态稳定性。
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0 引言

随着常规化石能源的短缺和环境污染问题的凸
显，人类已经意识到能源的利用和开发必须从传统
化石能源向风能和太阳能等分布式能源过渡［1］。随
着分布式能源大量接入电网，传统交流电网在消纳
大规模分布式能源方面越来越力不从心［2］。

目前，直流配电网已成为众多方案中解决该问
题的研究热点［3］。直流配电网相比于交流配电网，
没有频率和功角问题，且具有输送容量大、结构简
单、传输损耗低和控制灵活等优势［4］。此外，光伏等
分布式电源为直流电源，采用直流电网可以大幅减
少DC／AC换流器的使用，节约成本，提高电网可靠
性［5］。但是，直流配电网的电容惯性远小于交流配
电网中同步发电机所具有的机械惯性［6］。当直流配
电网中功率有较大波动时，直流母线电压也会随之
有较大波动，这给电压敏感的负荷和分布式能源带
来了不利的影响［7-9］。而且，间歇性光伏发电单元产
生的阶跃变化和随机波动会导致直流母线电压和配
电网的功率发生剧烈波动。直流配电网中换流器普
遍采用电压下垂控制，通过发生扰动时功率的自动
分配来确保其电压稳定［10］。但是，在功率波动时，换
流器的输出功率必须根据下垂曲线来接近新的稳定
工作点。因此，当直流配电网中有明显的功率不平
衡时，仅凭借直流电容不能有效地减小直流电压的
突变率，必须将虚拟惯性控制引入直流配电网来提
高其电压质量。

虽然电力电子换流器使得风力发电机的机械和
电气系统之间解耦［11］，阻止了风机响应系统电压变

化，但是可以通过附加惯性控制器释放风机转子中
存储的动能，增加电网惯性，平抑电压波动。文献
［5］通过在风机上附加虚拟惯性控制策略，有效地解
决了风电输出功率不确定带来的直流电压波动的问
题。而光伏属于非旋转静止元件，无法像风机一样
平抑电压波动［12］。文献［13］通过让光伏单元偏离最
大输出功率点来调节功率产生虚拟惯性。该方法虽
然增大了系统惯性但没有充分利用光伏发电，降低
了光伏发电效率。将光伏单元与一定的储能单元相
结合，可以减小光伏功率的波动对电网的影响。但
随着光伏渗透率的不断提高，光储静止元件缺乏惯
性是无法忽略的问题［14］。因此，充分利用储能快速
充放电的能力为系统提供惯性支持对保证光伏发电
效率、提高直流电压稳定至关重要。

考虑到直流配电网储能设备的潜在惯性支持能
力，本文提出了一种蓄电池提供灵活虚拟惯性的控
制策略。首先，建立了蓄电池荷电状态（SOC）与直
流电压的函数关系表达式，在此基础上提出了一种
蓄电池产生灵活虚拟惯性的控制策略；然后，考虑了
蓄电池的充放电极限问题，通过划分蓄电池工作区
并引入反正切函数来限制其过度充放电；最后，采用
小信号稳定性分析研究蓄电池采用虚拟惯性控制的
直流配电网稳定性问题。

1 光储直流配电网结构

本文所研究的光储直流配电网拓扑结构如附录
中图A1所示，该系统主要由光伏单元、储能单元、交
流负荷和交流电网四部分组成。

（1）光伏单元：采用单向DC／DC换流器（即图
A1中 PV-DC）接入直流配电网，运行时采用最大功收稿日期：2021-01-12；修回日期：2021-04-05
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率点跟踪（MPPT）控制，特殊情况下（如电压过高）也
可以采用降功率方式运行。

（2）储能单元：通过双向DC／DC换流器（即图

A1中B-DC）接入直流配电网，换流器按下垂控制进

行直流电压调节。本文选择较为经济的铅酸蓄电池

作为储能元件。

（3）交流负荷：通过电压型DC／AC换流器（即

图A1中 L-VSC）接入直流配电网，其由恒功率负荷

组成。

（4）交流电网：在电压型DC／AC换流器（即图

A1中G-VSC）的控制下，按照下垂控制完成交直流

功率交换和直流电压调节。

2 直流配电网的虚拟惯性控制

2.1 直流配电网惯性的定义

在交流系统中，惯性反映了系统在阻止频率发

生突变方面的能力［15］。交流同步发电机的惯性时间

常数Hs一般定义为［5］：
Hs =Wk /SN （1）

其中，Wk和 SN分别为额定转速下转子中储存的动能

和发电机的额定发电容量。

与交流系统类似，直流系统的惯性反映了系统

在抑制电压发生突变方面的能力［16］。类比式（1），直
流电网中的惯性时间常数Hdc可定义为［17］：

Hdc = We
SN_dc

= C2
U 2N
SN_dc

（2）
其中，We为直流母线在额定电压下其电容中储存的

电能；SN_dc为直流母线额定功率传输容量；C和UN分
别为直流电网的电容和直流母线的额定电压。

实际直流电网的电容C很小［5］，从式（2）可知配

电网在受到一定的扰动时惯性较小，导致电压波动
较大，因而对其电压质量产生了重要影响。
2.2 直流配电网虚拟惯性分析

图 1给出了直流配电网中换流器直流侧的等效

电路。图中，PR和Ps分别为新能源发电单元及负荷

单元需要的总功率和某一功率源（如储能单元等）提

供的功率；PC和 udc分别为流入直流侧电容的功率和

直流电压。

由图1可得：

Ps - PR = PC = Cudcdudc /dt （3）
由式（3）易知，当直流电压保持恒定时，换流器

直流侧电容不充电也不放电，应有Ps=PR成立。当电

网功率发生波动时，直流电容越小，电压变化率就越

大，进而电压波动得越严重。

由于直流配电网中电容很小，这使得系统受到

扰动时电能质量较差。可通过在换流器上施加控制

策略，以达到在直流侧并联虚拟电容的效果。

当直流电压变化时，换流器采用虚拟惯性控制

可使功率源提供辅助功率ΔPs，ΔPs可表示为［18］：
ΔPs = Cvirudcdudc /dt （4）

其中，Cvir为在换流器直流侧施加虚拟惯性控制产生

的虚拟电容。

若换流器采用虚拟惯性控制，当负荷功率波动

ΔPR时，直流电容侧的功率方程为：

Ps -(PR + ΔPR )= PC + ΔPs （5）
结合式（3）、（4）可得：

PC +ΔPs =(C +Cvir )udcdudc /dt （6）
由式（5）、（6）可知，负荷功率波动时，通过附加

虚拟惯性控制，直流电网的电容从C增加为C +Cvir，
解决了实际直流电网中电容过小的问题，从而提高

了电压质量。根据式（2）可知，施加虚拟惯性控制时

的惯性时间常数为：

Hdc = C +Cvir2
U 2N
SN_dc

（7）
由式（7）可知，换流器通过虚拟惯性控制增加了

直流配电网的惯性时间常数。

2.3 储能元件的虚拟惯性分析

蓄电池正常运行时近似为恒压充放电。当蓄电

池充满电时，其额定容量为QN，蓄电池放电过程中

电流为 iB，则SOC值γsoc可表示为［19-20］：

γsoc = QN - ∫ iBdt
QN

= Q r
QN

（8）
其中，Qr为蓄电池的剩余电量。

结合式（8），蓄电池存储的能量WB可表示为：

WB = ∫uBiB ( t )dt= uBQNγsoc_0 （9）
其中，uB和γsoc_0分别为蓄电池的电压和初始SOC。

蓄电池通过建立γsoc与直流电压udc的函数关系，

可以实现在电压波动时快速吸收或释放能量，增加

电网惯性和减缓电压波动的目的。

为了建立上述函数表达式，让蓄电池发出（吸

收）的能量等于虚拟电容发出（吸收）的能量，即：

WB = ∫uBiB ( t )dt= ∫uBQNd (1- γsoc )= ∫Cvirudcdudc（10）
Cvir = uBQNd (1- γsoc )

udcdudc （11）
根据式（9）和式（11），蓄电池换流器产生的虚拟

电容为：

图1 直流电容侧的功率关系

Fig.1 Power relationship of DC capacitor side
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Cvir = uBQNd (1- γsoc )
udcdudc

γsoc_0Cudc
γsoc_0Cudc

=- CudcWBdγsoc
2γsoc_0Wedudc ≈

-C udcΔγsoc
γsoc_0Δudc

WB
2We

=-C kBWB
2We

（12）
其中，Δγsoc和Δudc分别为蓄电池 SOC变化量和直流

电压变化量；kB =(Δγsoc /γsoc_0 )/ (Δudc /udc )，为蓄电池

SOC变化率与直流电压变化率的比值。
通过式（12）可知，蓄电池虚拟惯性大小不仅取

决于直流电网的电容 C，还取决于蓄电池 SOC变化
率与直流电压变化率的比值 kB和蓄电池存储的能
量WB与电容存储的电能We的比值。通常蓄电池存
储的能量大于直流电容存储的电能，即WB/We >1。
若蓄电池 SOC变化率远大于直流电压变化率，即

| kB |≫1，则经过蓄电池的快速吸收或释放能量，可虚

拟出比直流电容更大的惯量。

3 光储直流配电网灵活虚拟惯性控制策略

本文在传统下垂控制的基础上，根据式（12）所
定义的虚拟电容表达式，提出模拟电容充放电的灵
活虚拟惯性控制策略。即将电压波动信号引入蓄电
池换流器控制部分，通过附加灵活虚拟惯性控制
来改变电流参考值，使蓄电池输出功率迅速发生改
变，从而给予电网一定的惯性支持。图 2为蓄电池
换流器附加灵活虚拟惯性控制结构图。图中，kE为
下垂系数；I *B和U *dc分别为蓄电池电流和直流电压的
参考值。

由于直流电压变化率 dudc /dt的检测易受谐波和
噪声的干扰，本文以暂态电压变化量 δudc（δ表示暂
态分量）代替 dudc /dt的检测。考虑到 kB对虚拟惯性
控制的调节作用，可以通过调节 kB的值减小电压变
化率。当功率波动时，传统下垂控制下电压会偏离
运行值，此时电压变化率很大，需要增加惯性，抑制
电压变化。而当电压渐趋于新的稳定值时，电压变
化率较小，需要减小惯性，使电压尽快恢复稳定。根
据上述分析，本文拟合了电压变化率与 kB之间的关

系曲线，如图 3所示。图中，x= | dudc /dt | / | dudc /dt |max，
| dudc /dt |max为电压变化率的最大值。

拟合曲线表达式如式（13）所示。

kB = 0.5kBmax tanh (6x- 3)+ 0.5kBmax （13）
其中，kBmax为 kB的最大值，具体取值由第 5节中的稳
定性分析确定。

由双曲正切函数曲线可知，当电网在正常运行
且电压变化率较小时，kB取值较小，有利于系统的稳
定。而当电压变化率较大时，kB的值快速增大，有利
于快速调节蓄电池释放能量，减小电压变化。与 kB
取值不变的固定虚拟惯性相比，基于双曲正切的灵
活虚拟惯性控制可以根据电压变化率自适应调节惯
性大小，减缓电压波动，提高电压稳定性。但当电压
波动较大，蓄电池 SOC处于极限状态时，有可能对蓄
电池造成损坏，所以需要在虚拟惯性控制策略中考
虑SOC。
4 考虑蓄电池SOC的虚拟惯性控制策略

考虑到蓄电池充放电能力对虚拟惯性控制策略
而言至关重要，合理使用蓄电池需要确定蓄电池工
作区。根据文献［19］，蓄电池工作区可划分为：

γsoc =
ì

í

î

ïï
ïï

[ 0.1，a ] 放电极限区

[ a，b ] 电池正常区

[ b，0.9 ] 充电极限区

（14）

其中，a、b分别为放电极限区的上界值和充电极限区
的下界值。本文中取a=0.25、b=0.75。

本文中蓄电池 SOC的虚拟惯性控制主要是指蓄
电池处于充放电极限区，而超出此范围蓄电池不能
再进行充放电，否则会影响其寿命，本文不再讨论。

从 kB的定义式中可以得到，当直流电压变化一
定时，kB越小蓄电池 SOC变化就越少，即蓄电池充
放电功率越少。本文通过在极限区建立蓄电池 SOC
与 kB的函数关系，即通过蓄电池 SOC来决定 kB的取
值，从而达到减少输出功率、保护蓄电池安全稳定的
目的。

考虑到反正切函数无限接近最值的特性，本文
选择通过反正切函数来建立蓄电池 SOC与 kB的函数
关系，如式（15）所示。

kB ={kB0 + k1arctan [ k2 (γsoc - a ) ]kB0 - k1arctan [ k2 (γsoc - b) ]
0.1≤ γsoc ≤ a
b≤ γsoc ≤ 0.9（15）

其中，k1和 k2为调整系数，需要根据具体实际情况来
确定；kB0为蓄电池处于极限区且需要限制充放电时
kB的最大值，将在6.4节进行具体分析。

当蓄电池处于充放电极限区时，由于反正切函

图2 蓄电池换流器附加灵活虚拟惯性控制结构图

Fig.2 Structure diagram of additional flexible virtual

inertia control for battery converter

图3 参数 kB随电压变化率变化的曲线

Fig.3 Curve of voltage variation rate vs. kB
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数的限制，kB随着蓄电池 SOC接近极限而减小，减小
了吸收或释放的功率，确保了蓄电池的安全稳定运
行。在蓄电池 SOC达到充放电极限区时，需要光伏
单元根据电压的偏高由MPPT转换成降功率运行方
式和负荷根据电压的偏低进行减负载，限于篇幅，本
文不进行详细讨论。

综上所述，本文所提控制策略中，蓄电池在
γsoc ∈[ 0.1，a ]且充电电流为正和 γsoc ∈[ b，0.9 ]且放电

电流为正时采用灵活虚拟惯性控制策略；其他情况
下采用式（15）所示的考虑蓄电池 SOC的虚拟惯性控
制策略。

5 虚拟惯性控制策略稳定性分析

由上文分析可知，kB越大，蓄电池所提供的虚拟
惯性就越大，然而过大的惯性可能会引发系统稳定
性问题。为了确定 kB的取值范围，需要对采用虚拟
惯性控制的直流配电网进行稳定性分析。
5.1 直流配电网小信号建模

以附录中图A1所示的四端直流配电网为研究
对象。

（1）蓄电池换流器的小信号模型。
根据图 2，图 4给出了储能换流器的小信号控制

框图。图中，θ为引入的状态变量。为了便于建模，
将高通滤波器进行了等效化处理［15］。

由图4可知：
δudc = udc - θ/T （16）

其中，T为washout滤波器的时间常数。
根据蓄电池换流器的数学模型以及图 4，联立

微分方程组如下：

{LEdiB /dt=UB -(1-DP -D I )udc
dD I /dt=G I [ ]kE (U *dc - udc )- kBQNγsoc_0 /udc - iB （17）

其中，LE为换流器的电感值；UB为蓄电池输出电压，
其为常数；DP和DI分别为B-DC占空比D的比例和积
分部分；GI为PI控制器的积分系数。

将式（16）代入式（17），并将式（17）在稳态值附
近线性化，可得B-DC的小信号模型如下：

dΔxB /dt=AEΔxB +BEΔy （18）
ΔxB =[ ΔiB，ΔD I ] T，Δy =[ Δudc，Δθ ] T

AE =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-GPUdc0
LE

Udc0
LE

-G I 0
，BE = éëê

ù
û
ú

BE_11 BE_12
BE_21 BE_22

令 μ=kBQNγsoc_0θ0 / (TU 2dc0 )、λ=-kBQNγsoc_0 / (TUdc0 )，
则有：

BE_11 = -1+D0 -GPUdc0 (kE + μ )
LE

，BE_12 = -λGPUdc0
LE

BE_21 =-G I (kE + μ )，BE_22 =-λG I
其中，ΔiB、ΔD I和Δθ分别为蓄电池电流、B-DC占空
比D的积分部分和状态变量 θ在其稳态值附近的微
小变化量；Udc0为直流电压的初始稳态值，其余下标
含0的变量含义类似。

（2）光储直流配电网小信号模型。
为了便于分析，假设交流电网为无穷大电源，换

流器G-VSC为理想换流器，光伏输出功率PPV和负荷
功率PL为常数，忽略线路电阻。直流配电网电流关
系图如附录中图 A2所示，根据基尔霍夫电流定律
（KCL）可得电流关系为：

Cdc
dudc
dt = idc_G + idc_B + idc_PV - idc_L （19）

其中，Cdc为直流母线电容；idc_G、idc_B、idc_PV、idc_L分别为
交流电网、蓄电池、光伏和负荷的直流侧电流，具体
表达式如式（20）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

idc_G = kG (U *dc - udc )
idc_B =(1-D ) iB
idc_PV =PPV /udc
idc_L =PL /udc

（20）

其中，kG为G-VSC的下垂系数。
再根据图5，可得关于 θ的方程为：

dθ/dt= udc - θ/T （21）
将 udc和 θ作为状态变量，联立式（19）—（21）并

将式（19）和式（21）在稳态值附近线性化，可得：
dΔy/dt=YEΔxB +YyΔy （22）

YE =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1-D0 +GPiB0
Cdc

-iB0
Cdc

0 0
，Yy = éëê

ù
û
ú

Yy_11 Yy_121 -1/T
Yy_11 = GPiB0 (kE +μ )- kG -(PPV -PL )/U

2dc0
Cdc

，Yy_12 = λGPiB0Cdc
联立式（18）和式（22），可得光储直流配电网小

信号模型如下：
dΔx/dt=AsysΔx （23）

Δx=[ ΔxB，Δy ]T，Asys = éëê
ù
û
ú

AE BE
YE Yy5.2 光储直流配电网稳定性分析

直流配电网中的元件参数如附录中表A1所示。
对 5.1节中的小信号模型进行特征根轨迹分析，可得
蓄电池换流器附加虚拟惯性控制时，系统随kB变化的
特征根轨迹，如图 5所示。图中，kB初值为 1，并以 1

图4 蓄电池换流器小信号控制框图

Fig.4 Small-signal control block diagram of

battery converter
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为步长，增加到 100。观察图 5可知，随着 kB的增加，
根轨迹逐渐向虚轴靠近，当 kB = 85时，出现了实部为
正的特征根，系统不稳定。因此当 kB小于 85时，附
加虚拟惯性控制的光储直流配电网可以稳定运行。

6 仿真分析

本文利用MATLAB／Simulink仿真软件搭建了
如附录中图 A1所示的四端直流配电网仿真系统。
仿真过程中光照强度恒为 1 000 W／m2，温度恒为
25 ℃，光伏运行在MPPT状态，约发出功率16.5 kW。
6.1 电池正常区下负荷突增与突减时的系统惯性

响应

（1）电池正常区下负荷突增时的系统惯性响应。
仿真过程中，初始负荷为 20 kW，交流电网向直

流侧注入功率约 2.5 kW，此时电压维持在额定值附
近；t=3.5 s时，交流负荷突增 10 kW。蓄电池换流器
分别采用无虚拟惯性控制、固定虚拟惯性控制和灵
活虚拟惯性控制进行仿真对比。此次仿真中蓄电池
初始 SOC为 50%，并规定蓄电池放电为其正方向。
图 6给出了不同控制策略下的直流电压 udc、交流电
网输出功率 Pg和蓄电池输出功率 PB的变化曲线。
图中，udc为标幺值，后同。

由图 6可知，①当负荷突增，蓄电池采用无虚拟

惯性控制时，系统因缺乏惯性，直流电压迅速降低到

0.976 p.u.，电能质量较差；与无虚拟惯性控制相比，
固定虚拟惯性控制下的电压下降速度得到一定的降
低；而采用灵活虚拟惯性控制时，电压下降明显变
缓，电压质量得到显著提升。②当负荷突增时，由于
采用固定虚拟惯性控制快速释放功率，减缓了交流
电网向直流配电网注入功率的上升趋势，对直流电
网的功率平衡恢复和电压波动抑制起到了一定的积
极作用；而与固定虚拟惯性控制相比，采用灵活虚拟
惯性控制进一步减缓了交流电网的功率输出，因此
对交流电网稳定性的影响较小。③当负荷突增，采
用灵活虚拟惯性控制时，蓄电池能迅速增大输出功
率至 4.8 kW，比固定虚拟惯性控制时的 3.9 kW大
0.9 kW，减少了功率差额，明显抑制了电压突变，使
直流电网具有较大的惯性。

（2）电池正常区下负荷突减时系统惯性响应。
仿真过程中，初始负荷为 30 kW；t=3.5 s时，负

荷突减 10 kW。附录中图A3给出了负荷突减时的
仿真曲线，其与负荷突增时分析过程类似，不再赘
述。由图 6和图A3可知，本文提出的蓄电池附加灵
活虚拟惯性控制策略提高了直流配电网的惯性，且
通过灵活改变 kB的大小，可以迅速吸收或释放蓄电
池功率，快速平抑电网功率波动。
6.2 电池充电极限区下负荷突减时系统惯性响应

仿真过程中，t=4.5 s时，负荷突减 20 kW，而且
此时蓄电池处于充电极限区，为了更好地展示式
（15）中反正切函数对 kB的影响，本次仿真中初始
SOC设为 75%。蓄电池换流器分别采用无虚拟惯性
控制、考虑 SOC的虚拟惯性控制和不考虑 SOC的虚
拟惯性控制（即 kB固定为 kB0时的虚拟惯性控制）进
行仿真对比。电池充电极限区下负荷突减后系统仿
真波形如图7所示。

从图 7中可以看出，在交流负荷突减时，直流电

图5 参数 kB变化时的根轨迹

Fig.5 Root locus with variation of kB

图6 电池正常区下负荷突增后系统仿真波形

Fig.6 Simulative waveforms of system after sudden

load increase in normal area of battery

图7 电池充电极限区下负荷突减后系统仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms of system after sudden load

reduction in charging limit area of battery
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网因缺乏惯性，直流电压迅速增加到 1.029 p.u.；而
采用考虑 SOC的虚拟惯性控制时，电压上升趋势得
到一定的减缓。与采用不考虑 SOC的虚拟惯性控制
相比，由于蓄电池处于充电极限区，其充电功率受到
反正切函数的限制，所以直流电压曲线上升幅度大，
而且由交流电网输出功率Pg曲线可知，此时需要交
流电网通过快速减少功率输出来平衡直流配电网的
功率过剩。

综上，当负荷突减后，在反正切函数的作用下，
蓄电池吸收的功率受到限制，从而保证了在充电极
限区下蓄电池的安全和稳定。
6.3 稳定性分析结果验证

从图 6和附录中图A3所示的仿真结果可知，电
网的虚拟惯性随着 kB的增大而增大。然而根据本文
的稳定性分析可知，kB过大会引起电网稳定性问题，
导致系统失稳。图 8给出了系统稳定性测试结果，
测试条件与图6一致。

本文通过稳定性分析得到 kB的取值范围应小
于 85，从图 8可知：当 kB分别取 0和 10时，随着 kB的
增大，直流电压更加平缓地降落至稳定值；当 kB=90
时，直流电压发生高频振荡，系统稳定性遭到破环。
因此选择灵活虚拟惯性控制参数时要始终确保 kB小
于85，以保持系统的稳定。
6.4 参数 kB0取值问题的分析

通过附录中图A4仿真对比 kB不同取值下直流
电压波动情况，可知其取值为 10时直流电压波动已
有明显减缓，继续增大其取值，直流电压波动减弱能
力的增幅逐渐下降且电压调整时间逐渐增大。考虑
到参数 kB0主要针对系统小扰动波动而且还要考虑
蓄电池处于极限区时 kB的取值不能大，本文综合上
述情况选择 kB0=10。
7 结论

本文提出了光储直流配电网中蓄电池附加灵活
虚拟惯性控制策略，该控制策略对配电网的功率平
衡恢复和电压波动抑制起到了一定的积极作用。通
过理论推导和仿真验证得到了以下结论：

（1）本文通过建立蓄电池 SOC与直流电压的函
数关系，在传统下垂控制上附加灵活虚拟惯性控制
来改变蓄电池电流参考值，从而给予电网一定的惯
性支持；

（2）一方面提出利用直流电压变化率变化虚拟
惯性的灵活虚拟惯性控制策略，另一方面考虑了蓄
电池的充放电极限问题，通过反正切函数的作用，避
免蓄电池深度充放电，在充分利用其容量的前提下，
确保了系统的安全稳定运行；

（3）建立了光储直流配电网小信号模型并对其
进行了稳定性分析，明确了参数 kB的变化范围以及
其对系统稳定性的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Flexible virtual inertial control strategy of photovoltaic-energy storage
DC distribution network

LIU Yingpei1，ZHOU Suwen1，LIANG Haiping1，TANG Xiaojun2，MA Shiying2，XIE Yan2
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. State Key Laboratory of Grid Security and Energy Conservation，China Electric Power Research Institute，
Beijing 100192，China）

Abstract：Aiming at the problem of low inertia of DC distribution network caused by the continuous in⁃
crease of photovoltaic penetration rate，a flexible virtual inertia control strategy for photovoltaic-energy storage
DC distribution network is proposed considering the potential inertia support capacity of energy storage
equipment in DC distribution network. The relationship between battery energy storage and voltage varia⁃
tion in the dynamic process of DC distribution network voltage changes is analyzed，and the functional
expression for state of charge of battery and DC voltage is established. Furthermore，a hyperbolic tangent
function is introduced when DC voltage changes to flexibly and quickly adjust the control strategy of the
battery converter，so as to increase the system inertia and improve the power quality. Meanwhile，considering
the charging and discharging limit of the battery，the excessive charging and discharging of battery is res-
tricted by introducing the arctangent function. Finally，the small-signal stability analysis of DC distribution
network using the flexible virtual inertial control strategy is adopted，and the value range of key parameters
in the proposed control strategy is obtained. A four-terminal DC distribution network simulation system is
established based on MATLAB／Simulink，and it is verified that the proposed control strategy can effectively
suppress DC voltage fluctuation by using virtual inertia control after system power is unbalanced，thereby
improving voltage quality and transient stability.
Key words：DC distribution network；photovoltaic；energy storage；flexible virtual inertia；small-signal model
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附录 

 

图 A1 光储直流配电网结构示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of photovoltaic-energy storage DC distribution network structure 

 

 
图 A2 直流配电网电流关系图 

Fig.A2 Diagram of DC distribution network current relationship 

 

表 A1 光储直流配电网概况  

Table A1 Overview of photovoltaic-energy storage DC distribution network 

元件类别 参数描述 

直流母线 额定电压 400V，直流母线电容 1000μF 

光伏 额定容量 20kW 

交流负荷 额定容量 30kW，额定电压 380V 

交流电网 额定电压 380V，额定容量 50kV·A 

蓄电池 额定电压 120V，额定容量 100A·h 

G-VSC 

电压下垂控制：kG=1/120， *

dcU =1p.u. 

额定容量 15kW，LE=0.25mH 

B-DC 下垂系数 kB=1， *

dcU =1p.u.，T=0.05s，GP=8，GI=300 

额定容量 10kW 

状态初值 

(稳定性分析) 

Udc0=0.999p.u.，θ0=0.099，D0=0.4，kE0=1，iB0=5A，

PPV=16.5kW，PL=10kW 
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图 A3 电池正常区下负荷突减后系统仿真波形 

Fig.A3 Simulative waveform of system after sudden load reduction in normal battery area 

 

 
图 A4 kB 不同取值时的直流电压波动曲线  

Fig.A4 Curve of DC voltage fluctuation with different values of kB 

 

 

0.99

1.01

1.03

d
c

u

4

-4

12

g
/k

W
P

3 7 11

2

5

8

B
/k

W
P

/ st

灵活虚拟惯性

灵活虚拟惯性

灵活虚拟惯性

固定虚拟惯性

固定虚拟惯性

固定虚拟惯性

无虚拟惯性

无虚拟惯性

无虚拟惯性

3 5 7

0.99

0.96

1.02

kB=0

kB=5
kB=10

kB=30

kB=20

/ st

d
c

u


	202105013
	202105013_附加材料

