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低惯量直流微电网并网变换器的预测电流
分区补偿控制策略
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（中国石油大学（华东） 新能源学院，山东 青岛 266580）

摘要：低惯性直流微电网在负荷频繁投切、新能源出力波动等情况下易发生直流母线电容两侧功率不匹配的

问题。通过分析直流微电网接口并网变换器输入、输出侧功率失衡机理，依据母线电压变化水平计算母线电

压恢复至指令值所需能量和单位采样周期内母线电容能量变化信息，得到线性处理后的母线电容瞬时输出

功率、母线电压波动等效负荷信息，最终确定电流指令补偿全值。同时考虑到电压外环的影响，提出一种电

流指令快速分区补偿策略，通过调节系数实现分区的平滑过渡，并通过模型预测电流控制实现电流指令的快

速跟踪，提升并网变换器的补偿响应速度，抑制母线电压波动。最后，通过仿真和实验验证了所提控制策略

的有效性与可行性。
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0 引言

随着化石能源危机以及环境污染问题的日益加
剧，开发利用风能、太阳能等清洁能源成为世界各国
的共识。其中，规模型集中式和小型化分散式是当
前新能源开发的主要形式［1］，相较于集中式能源开
发存在远距离输电技术和成本增加问题，就地分散
形式可就近接入低压配电网络，实现新能源的就地
消纳，与之相应的微电网技术得到快速发展。

微电网主要有直流、交流和交直流混合 3种运
行方式。与交流和交直流混合微电网相比，直流微
电网具有结构简单、无需考虑电网电压相位和频率
跟踪问题、系统可靠性高、线路损耗低等优势［2-5］，但
是由于其低惯性的特点，在面对负荷频繁投切以及
新能源输出功率突变等情况时，易出现直流母线电
压骤升／骤降、剧烈波动等稳定性问题。

针对母线电压的波动问题，理论上可以通过提
升直流母线电容容值的方法进行有效抑制，但是电解
电容体积大、功率密度低、使用寿命短等固有缺点严
重制约着直流微电网发展［2，6］。对此，文献［7］提出
了一种利用超级电容来抑制负荷突变引起的直流母
线电压骤升／骤降问题，但是超级电容的引入亦会提
高系统硬件成本，且系统稳态运行时，会造成超级电
容资源的浪费。文献［8］提出采用蓄电池与超级电
容组成的混合储能系统平抑新能源输出功率不稳定
引起的母线电压波动问题，有效提高了该直流微电
网运行的稳定性，但是多类型微源调节对上层能量管

理系统的准确性以及通信的可靠性提出了新的挑战。

并网变换器 GCC（Grid-Connected Converter）作

为直流微电网与大电网直接的连接纽带，在实现两

侧能量交换、维持母线电压稳定以及提高系统运行

效率方面起着关键作用。近年来，围绕GCC控制环

路的优化改进成为母线电压波动抑制的主要研究方

向，其中前馈控制策略在母线电压波动抑制方面效

果显著。目前前馈控制方法根据反馈变量不同，可

分为电流前馈［9-11］和功率前馈［12-13］两大类。这 2类方

法都是在传统双闭环控制的基础上，基于母线输出

电流或功率对电流环指令进行补偿修正，但是由于

电流环比例积分 PI（Proportional Integral）调节的固

有特性，电流环输出滞后于电流指令值，同时直流侧

电流采样存在采样困难、成本高、可靠性低的难题。

为改善母线电压的动态响应，一些学者提出了

虚拟电容的概念。文献［14］通过类推交流微电网中

虚拟同步机的虚拟惯量，提出一种针对双向GCC的

虚拟惯性控制策略，进而提升直流微电网惯性，改善

了直流母线电压的动态性能；文献［15］在此基础上，

建立起母线电压变化率与虚拟惯性之间的联系，从

而实现了虚拟惯量的自适应调节，进一步提升直流

母线电压的动态响应能力。然而，不恰当的虚拟电

容值及母线变化率阈值设置，可能导致虚拟电容的

频繁切换，甚至导致母线电压振荡。此外，虚拟电容

的引入，会导致直流母线电压的动态响应时间增加，

系统暂态过程变长。

相较于传统 PI双闭环控制策略存在控制器性

能对电流内环的 PI参数依赖性大、系统动态性能较

慢的不足［16-17］，模型预测控制凭借控制概念简单、动

态响应迅速的优势得到广泛应用［18-19］。文献［20］提

收稿日期：2021-01-16；修回日期：2021-03-25
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52077222，51507190）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（52077222，51507190）





第 5期 徐海亮，等：低惯量直流微电网并网变换器的预测电流分区补偿控制策略

出了一种基于模型预测控制的直流微电网电压动态
响应优化控制方法，将预测控制应用到储能系统的
变换器控制中，依据预测得到最佳虚拟电容，有效改
善了系统的暂态特性。然而，虚拟电容的确定需要
母线电压预测模型、虚拟电容电流预测模型、评价函
数、虚拟电容控制等环节，求解过程较为复杂。

对此，本文基于GCC的模型预测电流控制MPCC
（Model Predictive Current Control）方法，提出了一
种基于母线电压及其变化率信息来实现电流指令快
速修正的预测电流分区补偿控制策略，进而提升系
统应对负荷频繁投切以及间歇性新能源情境下的动
态母线电压稳定控制水平，并通过仿真和实验验证
了所提策略的有效性与可行性。

1 GCC的预测控制模型

直流微电网中 GCC主电路拓扑结构如图 1所
示。图中，ua、ub、uc为网侧三相交流电压；ia、ib、ic为
网侧三相交流电流；L为变换器滤波电感；R为杂散
电阻；ea、eb、ec为变换器交流侧三相端电压；Udc为直
流母线电压；Cdc为直流母线电容；Idc为GCC直流侧
桥臂输出电流；I0为新能源发电装置以及交直流负
载对外等效输出电流，即GCC直流侧输出电流。

GCC在两相静止坐标系下的交流侧数学模型可
表示为：

udq = edq +Ridq + L didqdt - jωLidq （1）
其中，udq为网侧电压uabc在 dq轴上的分量；idq为网侧

电流 iabc在 dq轴上的分量；edq为GCC交流侧电压 eabc
在dq轴上的分量；ω为电网角速度。

由式（1）可以得到电流变化率与变换器交流侧
电压之间的关系为：

didq
dt =

udq - Ridq + jωLidq - edq
L

（2）
当采用模型预测控制方式时，为提高电流控制

精度，可采用 2个相邻有效电压矢量组成矢量扇区，
并结合零矢量，合成幅值、方向均可调节的等效矢
量，其矢量扇区分布如图2所示。

在三矢量MPCC中，在单位控制周期内，k+1时
刻dq轴电流预测值可以表示为：

idq (k+ 1)= idq (k)+ di
1
dq

dt t1 +
di2dq
dt t2 +

di0dq
dt t0 （3）

其中，idq (k)为 k时刻 dq轴电流；
di1dq
dt 、

di2dq
dt 和

di0dq
dt 分

别为第一、第二有效矢量和零矢量作用下的电流变
化率；t1、t2和 t0分别为第一、第二有效矢量和零矢量
的作用时间。

系统的最终目标是使预测电流跟踪电流指令
值，即：

idq (k+ 1)= irefdq （4）
其中，irefdq为dq轴电流指令值。

联立式（2）—（4），则可计算出三矢量的作用时
间分别为：
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ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

t1 = Tsk
Ts
d + kdrefd ( )irefd - id ( )k + kqrefd ( )irefq - iq ( )k

K

t2 = Tsk
Ts
q + kdrefq ( )irefd - id ( )k + kqrefq ( )irefq - iq ( )k

K
t0 = Ts - t1 - t2

（5）

其中，Ts为采样周期；各系数表达式见附录A。
若在某个采样周期内 t1 + t2 > Ts，则有效矢量作

用时间调整为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

t1 = t1
t1 + t2 Ts

t2 = t2
t1 + t2 Ts

（6）

在完成各个电压矢量分区的作用时间分配后，
代入式（3）可获得各个扇区的 dq轴电流预测值，最
后通过目标方程的计算选出最优电压矢量组合，其
中目标方程设计为：

J = | irefd - id (k+ 1) |+ | irefq - iq (k+ 1) | （7）
所建立的MPCC模型如图3所示，其中电流指令

补偿策略将在第2节进行详细阐述。

2 基于母线电压信息的电流指令分区补偿
控制策略

母线电压的波动根本上是由 GCC交直流两侧
功率不匹配引起的，即当负载投切或者新能源发电
功率突变时，GCC的电流环指令将受电压外环、电流
内环 PI控制器限制，无法实现电流指令值的理想调
整以及跟踪，进而使得直流母线上的输出功率与输

图1 直流微电网中GCC主电路拓扑

Fig.1 Main circuit topology of GCC in DC microgrid

图2 电压矢量扇区划分

Fig.2 Sector division of voltage vector
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入功率失衡，导致母线电容的充放电。其表现为母
线电压的骤升／骤降，严重时可能引起系统的过压
或欠压保护动作，给直流微电网的安全可靠运行带
来严重威胁。

忽略杂散电阻以及桥臂的能量损耗，由GCC交
直流两侧功率平衡可得：

3
2 (udid + uqiq)=Udc (Cdc dUdc

dt + I0) （8）
采用电网电压 d轴定向时，可得 uq =0，直流母线

两侧功率可简化为：

3
2 udid =Udc (Cdc dUdc

dt + I0) （9）
由式（9）可知，新能源发电装置的投切、输出功

率波动以及交直流负荷的波动和投切都会引起母线
电压的波动。

由于电网电压稳定难以调节，GCC往往通过调
节并网电流的方式实现GCC交直流两侧功率平衡，
虽然采用MPCC技术取代传统电流内环PI控制方式
能有效提高系统动态响应能力，但是电压外环的滞
后使得输出电流响应依旧滞后于 I0的扰动，进而难
以实现直流母线电压波动的快速抑制。由此不难看
出，MPCC下有效抑制母线电压波动的关键在于 I0发
生变化时，如何对电流指令进行快速补偿，以抑制母
线电压波动或使其尽快恢复至合理区域。

由式（9）可以发现交直流两侧瞬时功率的差值
可以通过母线电压及其变化率计算获得，若采用此
法计算得到电流指令补偿分量，则仅能保证母线电
压不再继续抬升或跌落，母线电压恢复能力对电压
外环的依赖性依旧较高，甚至不准确的正负补偿量
会在母线电压恢复阶段起到负作用。

为提升母线电压恢复能力，电流指令的补偿不
应简单满足两侧功率相等，更应为母线电压恢复至
其指令值U refdc 做出相应贡献。当母线电容电压处于
某一特定值时，其恢复至U refdc 所需能量可以通过如
下表达式计算获得：

ΔWC = 0.5Cdc éë(U refdc )
2 -U 2dcùû （10）

其中，ΔWC为母线电压恢复至其指令值所需能量，其
数值的正、负号分别表示母线电容吸收、释放能量。

然而，欲建立起ΔWC与 d轴电流指令补偿值 irefd_c
之间的联系，尚需确定恢复时间 T rec，三者的联系
如下：

ΔWC = udirefd_cT rec （11）
单个采样周期内，将直流母线电容功率波动过

程等效为一输出阻抗，由此获得简化等效RC电路，
取RC电路时间常数作为恢复时间。

通过上个采样周期的直流母线电压 Udc (k- 1)
和当前采样周期的母线电压Udc (k)可以计算得到上

个采样周期的母线电压变化率。若此时不进一步对
电流指令进行补偿，母线电压变化近似不变，由此可
获得母线电压经过当前采样周期后的预测值U pdc为：

U pdc = 2Udc (k)-Udc (k- 1) （12）
通过联立式（10）—（12），可以获得当前采样周

期结束时直流母线电压恢复至U refdc 所需能量ΔWdc以
及该采样周期内直流母线电压变化引起的能量变化
ΔWdc0为：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔWdc = 0.5Cdc éë ù
û( )U refdc

2 - ( )U pdc
2

ΔWdc0 = 0.5Cdc éë ù
ûU 2dc ( )k - ( )U pdc
2 （13）

在单个采样周期内，近似认为直流母线电容输
出功率不变，则 k 时刻直流母线电容输出功率
ΔPdc为：

ΔPdc = ΔWdc0
Ts

（14）
由此可计算出母线电压波动对应的等效输出电

阻Req和恢复时间T rec为：

ì

í

î

ïï
ïï

Req = U
2dc ( )k
ΔPdc

T rec =ReqCdc
（15）

结合式（9）、（13）—（15）可以计算得到电流指令

补偿值 id_c为：

id_c = 2ΔWdc
3edT rec （16）

图3 基于电流指令分区补偿的MPCC控制结构

Fig.3 Control structure of MPCC based on current command partition compensation strategy
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当直流母线电压在 U refdc 附近变化时，电压外环

足以实现母线电压调节的任务；当直流母线电压低

于（高于）U refdc 且母线电压变化方向为正（负）时，若继

续采用该电流指令补偿量则可能出现过补偿现象。

基于上述分析，本文提出了一种依据直流母线

电压幅值及其变化信息对电流指令进行分区补偿的

控制策略，其控制框图见图 3中电流指令补偿部分。

图中，Gu_PI (s)为母线电压外环 PI调节器传递函数；

irefd_c (k)为经过分区补偿后获得的 d轴电流指令补偿

值；irefd 、irefq 分别为MPCC的 d、q轴电流指令值，其分区

情况如图 4所示，其中U max_mindc 、U maxdc 、U min_maxdc 、U mindc 分别

为电流指令分区切换阈值 1、2、3、4，其取值见附录C
表C1。

以GCC处于逆变状态为例，其分区设计如下。

（1）外环稳定区。该区域直流母线电压在母线

电压指令值附近上下波动，波动范围较小，其波动主

要由模型预测控制自身引起的功率脉动、新能源发

电装置小额出力变化以及负荷的小扰动引起，此时

电压外环控制足以实现母线电压的波动抑制，无需

再对d轴电流指令进一步补偿，即有：

irefd_c (k)= irefd_c (k- 1) （17）
其中，irefd_c (k- 1)为上一时刻电流指令补偿值。

（2）电流指令补偿Ⅰ、Ⅱ区。该区域母线电压抬

升／跌落水平进一步提高，此时|Udc -U refdc |≤ 0.01U refdc，

直流母线电压高于／低于外环稳定区上限／下限且

系统处于远离U refdc 状态，综合考虑此时Udc变化水平，

可对电流指令补偿值归一化处理，具体如下：

irefd_c ( )k = irefd_c ( )k- 1 + piid_c i∈{ }Ⅰ，Ⅱ （18）
其中，pi为归一化系数，其表达式如式（19）所示。

{pⅠ = ( )Udc ( )k -U max_mindc / ( )U maxdc -U max_mindc

pⅡ = ( )U min_maxdc -Udc ( )k / ( )U min_maxdc -U mindc
（19）

（3）电流指令补偿衰减Ⅰ、Ⅱ区。此区域母线电

压水平与电流指令补偿Ⅰ、Ⅱ区相同，虽然此时母线
电压处于近U refdc 状态，但是依然处于非常规区域，因
此可对电流指令补偿值微调，其调节系数 ki低于相
应的指令补偿区，具体如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

irefd_c ( )k = irefd_c ( )k- 1 + kiid_c i∈{ }Ⅰ，Ⅱ
k I = 1- U

max_mindc
Udc ( )k

kⅡ = 1- Udc ( )k
U min_maxdc

（20）

（4）电流指令全补偿区。此时母线电压超出系
统所设最大、最小阈值，且处于远离U refdc 状态，需对
电流指令值迅速补偿，使系统脱离危险区域，电流指
令补偿值设计为：

irefd_c (k)= irefd_c (k- 1)+ id_c （21）
（5）电流指令补偿Ⅲ、Ⅳ区。此时母线电压超出

系统所设最大、最小阈值，但处于近U refdc 状态，继续
补偿虽然会进一步增大两侧功率差异，但是由于母
线电压抬升／跌落水平依旧较高，为使母线电压快
速脱离危险区域，需对电流指令继续补偿，在充分考
虑母线电压近U refdc 状态以及母线电压变化深度的条
件下，对d轴电流补偿指令作如下优化：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

irefd_c ( )k = irefd_c ( )k- 1 + λjid_c j ∈{ }Ⅲ，Ⅳ
λⅢ = 1- U maxdc

Udc ( )k

λⅣ = 1- Udc ( )k
U mindc

（22）

其中，λj为优化系数。
d轴电流指令补偿值与Udc (k)和单位采样时间

母线电压变化量ΔUdc之间的关系如附录 B图 B1所
示。取上一时刻补偿输出值 irefd_c (k- 1)= 0.5 p.u.。
3 算例研究

3.1 仿真验证

为验证所提出的电流指令补偿策略的可行性和
有效性，首先，在MATLAB／Simulink中搭建了基于
两电平 GCC的直流微电网系统进行了仿真验证。
仿真系统GCC参数如附录C表C1所示。

仿真初始时刻，直流微电网输出功率为 40 kW，
在 0.1 s时输出功率突然减半，在 0.2 s时输出功率阶
跃恢复至 40 kW。此时交流侧输出有功功率P和无
功功率Q、电网三相交流电压、三相交流电流以及母
线电压变化情况如图 5所示，可以看出所提控制策
略具有良好的稳态、动态性能。

在电压外环参数不变的条件下，分别采用MPCC、
传统功率前馈控制和本文所提补偿控制策略时，
20 kW负荷突变时系统关键参量变化情况如图 6所

图4 电流指令分区补偿示意图

Fig.4 Schematic diagram of current command

partition compensation
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示。10 kW、15 kW负荷突变下母线电压、网侧功率变

化、a相电流变化见附录C图C1（线型区分同图6）。

由图 6和图C1可以看出，随着负荷突变程度的

加深，母线电压水平与母线电压指令值的差值不断

增大，以 20 kW负荷突变为例，当采用MPCC策略

时，母线电压变化高至 32 V左右；当采用传统功率

前馈控制策略时，母线电压波动虽然得到抑制，但是

其突变的前馈指令使得母线电压出现过补偿，最终

导致母线电压向相反方向变化，虽然Udc与U refdc 的最

大变化量减小至 17 V左右，但是在负荷突变的极短

时间内Udc的变化量接近 30 V，快速变化的母线电压

会给系统安全带来新的挑战；而采用本文所提补偿

控制策略时，其变化仅为 16 V左右，波动抑制率高

达 50%，效果明显，同时Udc的恢复时间也得到较大

程度的提升（MPCC和传统功率前馈控制策略的恢

复时间均为 0.1 s左右，本文所提补偿控制策略的恢
复时间为 0.04 s左右）；此外，从图 6的交流侧 a相电
流波形中可以看出，本文所提补偿控制策略的响应
更为迅速且不会出现电流畸变。由此可见，本文所
提电流指令补偿策略能够较好地抑制由于GCC两
侧功率不匹配引起的母线电压骤升／骤降问题，同
时提高了系统动态响应速度。

系统发生 20 kW等效负荷骤减时，母线电压
与所提策略控制下电流指令补偿环节输出量之间
的对应关系见图 7（irefd_c为标幺值）。图中，区域 A、
B、C、D、E分别对应外环稳定区、电流指令补偿Ⅰ
区、电流指令全补偿区、电流指令补偿Ⅲ区、电流指
令衰减Ⅰ区；a、b点分别对应母线电压抬升期间ΔUdc
与阈值差量 ΔU max_mindc （ΔU max_mindc =U max_mindc -U refdc）、ΔU maxdc
（ΔU maxdc =U maxdc -U refdc）的交点；c点对应Udc面对负荷突
变时达到的最大变化量；e、f点分别对应母线电压
恢复期间ΔUdc与阈值差量ΔU max_mindc 、ΔU maxdc 的交点。

初始阶段，系统处于稳态运行，0.1 s时负荷突
变，母线电压开始抬升，在ΔUdc到达 a点前，电流指
令补偿模块工作于外环稳定状态，此时系统仅通过

电压外环调节母线电压的小额波动，其特征表现为

irefd_c恒定；当ΔUdc继续增大且在达到峰值前，电流指

令补偿模块工作于电流指令补偿Ⅰ区，此时 id_c为
负，体现到 irefd_c上为其值的减小，由于此时母线电压

变化水平不高以及归一化系数的存在，使得 irefd_c变化

率较低，对应区域B中电流指令补偿环节输出量缓

慢变化；当ΔUdc ≥ ΔU maxdc 时，补偿环节处于电流指令

全补偿区，计算所得 id_c作为补偿量完全送入补偿环

节，该区域是有效抑制母线电压波动的关键环节，对

应图7中区域C，电流指令补偿环节输出量变化迅速，

对照图 6可知，在该区域，母线电压波动量相较于无

补偿控制时，ΔUdc减小一半；当母线电压波动达到峰
值后，进入区域 D，补偿环节进入电流指令补偿Ⅲ

图5 负荷突变下GCC输出功率、三相交流电压、

三相交流电流以及母线电压动态响应波形

Fig.5 Dynamic response waveforms of output power，

three-phase AC voltage，three-phase AC current and

bus voltage under sudden load change

图6 20 kW负荷突变下关键参量变化波形

Fig.6 Variation waveforms of key parameters under

sudden change of 20 kW load

图7 20 kW负荷骤降条件下，母线电压变化量与指令

补偿环节输出量波形图

Fig.7 Waveforms of bus voltage variation and

output of command compensation link under

condition of 20 kW load sag
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区，此时母线电压处于恢复阶段但是其抬升水平依
旧较高，由区域 C内 irefd_c变化率可知，若继续采用全

补偿，极易系统出现过补偿，所以需对电流指令补偿

值继续修正，此时补偿环节输出量变化减缓，且随母

线电压恢复程度增加，其补偿量进一步减小；当母线

电压进一步恢复至 ΔU max_mindc ~ΔU maxdc 时，即区域 E，仍
需对电流指令补偿，若补偿量模值过大，易导致 irefd_c
在 e点发生振荡，所以对此阶段算得的 id_c衰减处理，
使得ΔUdc趋近ΔU max_mindc 时，irefd_c近似不变，成功过渡至
外环稳定区最终实现了母线电压波动的有效抑制。

与此同时，直流微电网并网功率由分布式新能
源发电装置的出力以及负荷共同决定，分布式新能
源发电装置的出力受气温、光照、风速等自然条件影
响存在多变的特性，直流负荷本身也存在随机波动
的特性，这使得直流侧等效输出功率可能呈现随机
波动的特点，这要求系统在面临并网功率发生随机
波动时，直流母线电压具备保持稳定的能力。直流
微电网并网功率随机波动时仿真结果如图 8所示
（图中Pdc为新能源发电装置以及交直流负载对外等
效输出功率），可以看出所提控制策略在面临新能源
输出功率短时连续剧烈变化时，系统依然具有良好
的动态和稳态性能。

3.2 实验验证

为进一步验证所提补偿策略的可行性与有效

性，搭建了一台 3 kW两电平GCC以进一步验证本文

所提电流指令补偿控制策略的有效性，其主控芯片

采用 TI公司 TMS320F28335。为简化系统，通过负

载电阻切换模拟直流微电网的负荷突变情景。实验

平台见附录D图D1，GCC实验参数见附录D表D1。
图 9为GCC应对 800 W负荷功率突变时 a相并

网电流及直流母线电压实验波形。由图可知，当

GCC未采用本文所提控制策略时，母线电压最高跌

落 25 V左右，且在母线电压恢复阶段发生超调，进

一步增大了短期内母线电压变化范围；当采用本文
所提控制策略后，母线电压跌落水平得到有效抑制，

电压跌落最低点提高至 382.6 V，相较于未采用所提

控制策略时，母线电压变化水平减小了 8 V，抑制幅

度接近 32%，进一步验证了本文所提电流指令补偿

控制策略具有有效抑制负荷突变等原因引起的母线

电压骤升／骤降的能力。

4 结论

低惯量直流微电网在面对负荷投切、新能源出

力不确定等情况时，易出现直流母线电压骤升／骤

降问题，进而威胁整个系统的安全可靠运行。针对

此问题，本文提出了一种基于母线电压信息的电流

指令分区补偿控制策略，提高了系统母线电压的动

态稳定性能。主要结论如下：

（1）传统功率前馈控制策略通过直流负载侧功

率变化监测，将其作为前馈分量引入电流指令输入

环节，加快了系统对负载功率变化的响应速率，减小

了母线电压波动，其本质是通过快速维持直流母线

电容两侧功率平衡来保证直流母线电压的稳定，但

是这忽略了母线电容自身存在的能量变化，使得母

线两侧很难实现真正意义上的功率平衡，同时电压

外环调节作用的存在往往使得电流指令值出现过调

制现象；

（2）本文所提电流指令补偿控制策略立足于母

线电压信息，将母线电容能量变化考虑进电流指令

的补偿中，以实现GCC两侧功率的平衡，同时依据

母线电压水平，将对电流指令补偿量进行分区处理，

在抑制母线电压突变的同时，使得其变化更加平滑，

防止系统出现过补偿，并且避免了直流侧信息采样，

有效降低了系统硬件成本。

图8 直流微电网并网功率随机波动时仿真结果

Fig.8 Simulative results of grid-connected DC

microgrid with random power fluctuation

图9 突增负荷下GCC动态实验波形

Fig.9 Dynamic experimental waveforms of

GCC under sudden load increase
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal configuration method of fault current limiter and circuit breaker in
flexible DC system considering multi-node condition constraint

WEI Wei1，WANG Panbao1，SUN Hongmei1，YANG Jinggang2，SU Wei2，WANG Wei1，XU Dianguo1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China）

Abstract：Firstly，the numerical calculation optimization model of power flow and fault current suitable for
multi-node flexible DC system is established，and its accuracy is verified in the three-node simulation model.
Subsequently，the constraints and objective function are set up，the PSO（Particle Swarm Optimization） algo⁃
rithm is used to establish the mathematical model of optimal configuration of fault current limiter and circuit
breaker in multi-node flexible DC system. Then the optimization solution is carried out in a three-node ring
network，and the results are configured to the simulation model to test its current limiting effect，and the
accuracy of the proposed optimized configuration method is verified. Finally，the optimal configuration of
fault current limiter and circuit breaker for a 11-node flexible DC system is carried out by the proposed
multi-objective PSO algorithm，and the results are compared with the results of multi-objective genetic
algorithm. The results show that the proposed optimal configuration method has high universality and can
complete the low cost configuration of fault current limiter and circuit breaker in multi-node flexible DC
system.
Key words：flexible DC system；power flow calculation；fault current limiter；multi-objective PSO；optimization

Predictive current partition compensation control strategy for low inertia
DC microgrid interfaced grid-connected converter
XU Hailiang，LIU Zhuangzhuang，WANG Shinan，NIE Fei

（College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）
Abstract：Under the condition of frequent load switching and new energy output fluctuation，low inertia DC
microgrid is prone to the problem of power mismatch on both sides of DC bus capacitor. The input and
output power imbalance mechanism of grid-connected converter with DC microgrid interface is analyzed.
According to the bus voltage change level，the energy required for bus voltage to recover to the command
value and the bus capacitor energy change information in unit sampling period are calculated. The instanta⁃
neous output power of bus capacitor and the equivalent load information of bus voltage fluctuation after
linear processing are obtained，and then the full value of current command compensation is determined.
Considering the influence of voltage outer loop，a fast partition compensation strategy of current command
is proposed. The smooth transition of partition is realized by adjusting the coefficient，and the fast tracking
of current command is realized by model predictive current control，which improves the compensation res-
ponse speed of grid-connected converter and suppresses bus voltage fluctuation. Finally，the effectiveness
and feasibility of the proposed control strategy are verified by simulation and experiment.
Key words：DC microgrid；grid-connected converter；current command compensation；fast partition compensation
strategy；bus voltage fluctuation suppression
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附录 A 
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附录 B 
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(b) 母线电压恢复区域（母线电压低于指令值） 

注：f、g、h、i、j 点分别对应分区补偿控制中所设阈值
min

dcU 、
min_max

dcU 、
ref

dcU 、
max_min

dcU 、
max

dcU 。 

图 B1  电流指令补偿变化量与母线电压信息的关系 

Fig.B1  Relationship between current command compensation variation and bus voltage information 



附录 C 

表 C1  GCC 仿真参数 

Table C1  Simulation parameters of GCC 

系统参数 数值 系统参数 数值 

直流母线电压 ref

dcU  650 V 开关频率 PWMf  10 kHz 

线电压有效值 u  380 V 滤波电感 L 3.5 mH 

电网频率 f  50 Hz 阈值 1
max_min

dcU  651 V 

GCC 额定功率 eP  50 kW 阈值 2
max

dcU  1.01
ref

dcU  

采样频率 sf  20 kHz 阈值 3
min_max

dcU  649 V 

母线电容 dcC  4 400 μF 阈值 4
min

dcU  0.9
ref

dcU  
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（a） 10 kW 负荷突变下 
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（b） 15 kW 负荷突变下 

图 C1 不同负荷突变下系统关键参量变化波形 

Fig.C1 Variation waveforms of Key system parameters under sudden change of different loads 
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图 D1  GCC 实验装置 

Fig.D1  Experimental device of GCC 

表 D1  GCC 实验参数 

Table D1  Experimental parameters of GCC 

系统参数 数值 系统参数 数值 

直流母线电压 ref

dcU  400 V 开关频率 PWMf  5 kHz 

线电压有效值 u  180 V 滤波电感 L 1.5 mH 

电网频率 f  50 Hz 阈值 1
max_min

dcU  401 V 

GCC 额定功率 eP  3 kW 阈值 2
max

dcU  1.01
ref

dcU  

采样频率 sT  10 kHz 阈值 3
min_max

dcU  399 V 

母线电容 dcC  1 230 μF 阈值 4
min

dcU  0.9
ref

dcU  
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