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直流配电网中旋转电机的可控惯性控制策略
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摘要：分析直流配电网电压动态变化过程中电容器储能与旋转电机机械动能之间的能量转换关系，阐述基于

虚拟电容的直流电压惯性的定义，提出适用于直流配电网中旋转电机改善电压惯性的控制策略。 该控制策

略通过引入电压波动信号，分别修正同步电机侧变流器的电流控制以及变速风电机组的功率曲线系数，将 ２
种发电机组的转速与配电网直流电压相互耦合，使 ２ 种发电机组均可在系统电压变化过程中释放或吸收旋

转动能，并通过模拟电容器充放电过程中的能量变化，为直流电压提供惯性支持。 通过建立 ６ 端直流配电网

仿真系统，验证所提控制策略在系统功率不平衡后，能利用同步发电机和风电机组提供的电压惯性支持，有
效地抑制直流电压波动，从而提高系统暂态稳定性。
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０　 引言

新能源的大规模开发利用要求未来电网不仅能
保证高效安全的电能供应，还须能承载大量分布式
电源和多样化的负荷用电要求。 若以直流方式构建
配电网，不仅避免了新能源、直流及变频负荷两级换
流，使得负荷与电源间电气隔离，还可改善并网环境
和电能质量［１⁃３］。 但直流系统中存在大量旋转电机，
由于变流器的隔离作用使旋转电机机械部分和电气
部分解耦，无法响应直流系统电压变化，且含有大量
旋转动能无法支持系统功率，导致系统惯性较低，其
暂态稳定问题远比传统交流系统严峻［４⁃７］。

目前关于提高直流配电网暂态稳定性的相关研
究还较少。 文献［８⁃１０］在变速恒频风电机组最大功
率点跟踪 ＭＰＰＴ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ）控
制中引入频率变化量，提出附加惯性控制和改进
ＭＰＰＴ 控制的虚拟惯性控制策略。 上述虚拟惯性控
制策略能改善系统频率暂态稳定性，虽然不适用于
直流配电网，但是具有一定的借鉴意义。 文献［１１］
提出一种电压分层协调控制策略，根据直流电压偏
差值切换工作状态，维持系统稳定运行，但其不响应
电压变化率，属于一次调压范畴，在电压突变瞬间起
不到良好的电压支撑作用，难以改善电压暂态稳定
性。 文献［１２］提出一种由暂态电压高频分量决定
的变速风电机组在直流微电网中的虚拟控制方法，
但未验证电压发生较大变化工况下该方法的作用效
果。 文献［１３］通过在系统中添加超级电容器或储

能装置来改善直流微电网的系统惯性，但超级电容
器能量密度低，蓄电池成本较高，且未考虑蓄电池的
暂态响应。 随着直流电网暂态特性研究的不断深
入，直流系统的惯性不足被视为其暂态稳定性弱于
交流系统的关键因素，尤其在目前广受关注的直流
故障特性分析中被多次提及，且尚未得到合理解
决［１４⁃１５］。 改善直流系统的暂态稳定性首先需要解决
系统电容不足引起的低惯性问题，即要求直流电网
具备可控惯性控制技术，使其能够虚拟出可控电容
改善电压惯性，进而快速抑制直流电压波动。

为改善直流配电网的电能质量，提高系统暂态
稳定性，充分利用直流电网中旋转电机的机械惯量
潜力，本文在给出直流电网惯性概念的基础上，拓展
出虚拟电容的概念，深入分析具备功率支持能力的
旋转电机通过虚拟电容对直流系统进行惯性支持的
机理，并针对同步发电机和变速风电机组各自的运
行特点，分别提出相应的可控惯性控制策略，为直流
电压提供支持作用，从而改善直流系统暂态稳定性。
为验证所提惯性控制策略的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件中搭建了直流配电网的仿真模
型，并得到了不同工况下所提控制策略对直流电压
支持的动态过程。

１　 直流配电网的拓扑结构

含新能源的直流配电网拓扑结构如图 １ 所示，
其由同步发电机组、永磁直驱风电机组 ＰＭＳＧ（Ｐｅｒ⁃
ｍａｎｅｎｔ⁃Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）、光伏系统、储
能系统、交流负荷及直流负荷六部分组成［１６］。

系统中同步发电机在并网变流器 Ｇ⁃ＶＳＣ（Ｇｒｉｄ
ｓｉｄｅ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的 Ｐ－Ｕ 下垂控制下，维
持网络电压稳定，保证系统的电能质量；ＰＭＳＧ 在机
侧电压源型变流器 Ｗ⁃ＶＳＣ（Ｗｉｎｄ ｓｉｄｅ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的控制下，实时汇集风电功率，并全部输
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图 １ 直流配电网的拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＤＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

入到系统中；光伏系统和储能系统分别通过双向
ＤＣ ／ ＤＣ 变流器 Ｂｉ⁃ＤＣ（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ ／ ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒ⁃
ｔｅｒ）和储能侧 ＤＣ ／ ＤＣ 变流器 Ｂ⁃ＤＣ（Ｂａｔｔｅｒｙ⁃ｓｉｄｅ ＤＣ ／
ＤＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）接入直流电网；交流负荷通过负荷侧
变流器 Ｌ⁃ＶＳＣ（Ｌｏａｄ ｓｉｄｅ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）联
网，利用恒压恒频控制保证无源负荷的稳定接入，而
直流负荷在 ＤＣ ／ ＤＣ 变流器的控制下，完成功率交换。

２　 直流系统中旋转电机的虚拟惯性

２．１　 直流系统的固有惯性

直流电网中直流侧电容的存储电能 ＥＣ为：

ＥＣ ＝Ｃｕ２
ｄｃ ／ ２ （１）

其中，Ｃ 为直流侧并联电容值；ｕｄｃ为直流电压。
因为直流电网暂态稳定主要取决于网络电压动

态特性，所以直流系统惯性体现为抑制电压突变，为
电网重建功率平衡提供时间裕度。 但直流系统响应
时间数量级小，一次调压动态响应速度较慢，且旋转
电机由于变流器隔离作用，无法起到功率支持作用。
因此当直流系统内功率不平衡时，主要通过直流侧
并联电容快速充放电能来补偿系统功率差额，阻止
电压突变，维持系统暂态稳定性，其等效电路如图 ２
所示。 图中，Ｐ ｉ、Ｉｉ分别为变流器流向直流侧电容的
有功功率及电流；Ｐｏ、Ｉｏ分别为直流侧电容流向直流
网侧的有功功率及电流。

图 ２ 直流系统等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｏｆ ＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

将交流系统惯性时间常
数推广到直流系统，定义直
流系统固有惯性时间常数为
额定电压下直流侧电容完全
释放电能所用的时间：

Ｈｄｃ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＥＣｉ ／ ＳＮ （２）

其中，ＥＣｉ为电容器 Ｃ ｉ存储的电能；ＳＮ 为系统的总容
量。 若并联电容值越大，存储能量越多，则直流系统
Ｈｄｃ 越大。 实际直流侧并联电容值较小，直流电网

Ｈｄｃ的数量级远小于交流电网［１７］。
２．２　 旋转电机的虚拟电容

旋转电机通过变流器接入直流电网，其机械部
分和电网电气部分解耦，机组转速对系统功率变化
几乎无响应，故其大量固有的机械惯量在直流电网
中得不到充分利用。 目前当直流电网出现功率失衡
时，通常通过直流侧并联电容充放电来平衡系统功
率差额。 功率补偿量表达式为：

ΔＰｄｃ ＝Ｃｕｄｃｄｕｄｃ ／ ｄｔ （３）
当系统出现大幅功率变化时，因电容器配置有

限，其充放电功率难以满足负荷变化需求，造成电压
波动甚至失控振荡。 若利用旋转电机所隐藏的机械
动能潜力来平衡变化功率，直流侧固有电容继续维
持直流电压，可以有效改善系统的电压暂态稳定性。

旋转电机的转子运动方程为：

Ｐｍ－Ｐｅ ＝ Ｊｓωｓ

ｄωｓ

ｐ２
ｓ ｄｔ

（４）

其中，Ｐｍ 为机械功率；Ｐｅ 为电磁功率；Ｊｓ 为电机机械
惯量；ωｓ 为旋转电机电角速度；ｐｓ 为电机的极对数。

联立式（３）和式（４）可得：

Ｊｓωｓ

ｄωｓ

ｐ２
ｓ ｄｔ

＝ＣＶｕｄｃ

ｄｕｄｃ

ｄｔ
（５）

其中，ＣＶ为虚拟电容。
对式（５）进行积分可得：

Ｊｓ（ω２
ｓ －ω２

ｓ０） ／ ２＝ＣＶ（ｕ２
ｄｃ－ｕ２

ｄｃ０） ／ ２ （６）
其中，ωｓ０为旋转电机初始稳态电角速度；ｕｄｃ０为初始
直流电压。

对波动的直流电压进行标幺化处理得：
Ｊｓω２

ｓ０

２ｐ２
ｓ

（２Δωｓ＋Δω２
ｓ ）＝

１
２
ＣＵ２

ｄｃ（２Δｕｄｃ＋Δｕ２
ｄｃ） （７）

其中，Ｕｄｃ为额定电压；Δωｓ 为电角速度变化量的标
幺值；Δｕｄｃ为直流电压变化量的标幺值。

由式（７）可得关于 Δωｓ 的一元二次方程为：

Δω２
ｓ ＋２Δωｓ ＝

ＥＣＮ

Ｅｋ０
（２Δｕｄｃ＋Δｕ２

ｄｃ）＝ μ（２Δｕｄｃ＋Δｕ２
ｄｃ）

（８）
其中，ＥＣＮ为额定电压下虚拟电容储能；Ｅｋ０为稳态转
子动能；μ 为虚拟电容储能和转子动能比值。

通过求解可得：

Δωｓ ＝ －１± １－μ（２Δｕｄｃ＋Δｕ２
ｄｃ） （９）

由于旋转电机受转速极限限制，转速的改变量
不会超过额定转速值（即 Δωｓ ＞－１ ｐ．ｕ．），则 Δωｓ 的
取值为：

Δωｓ ＝ －１＋ １－μ（２Δｕｄｃ＋Δｕ２
ｄｃ） （１０）
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旋转电机转速与系统直流电压的关系如式
（１０）所示，故可将系统的电压差额引入电机功率控
制系统的功率参考指令中，通过变流器控制环节调
节电机转速进行吸收或释放转子动能，建立系统电
压与电机转速间的耦合关系，释放旋转电机被隐藏
的机械惯量。 通过模拟直流侧电容的充放电过程，
相当于虚拟出电容向系统提供功率支持，增大系统
惯性，改善系统暂态稳定性。

由此，定义旋转电机的虚拟电容为：
ＣＶ ＝μ（２Ｅｋ０ ／ Ｕ２

ｄｃ） （１１）
由上式可知，ＣＶ的大小与自身初始动能、系统额

定电压 Ｕｄｃ 及虚拟系数 μ 有关。 通过改变 μ，可虚拟
出比系统固有电容大数倍的电容，以提高稳定性。
２．３　 旋转电机虚拟惯性分析

为保证旋转电机安全稳定运行，转速调节控制
器需设置限值 ωｓｍｉｎ和 ωｓｍａｘ，防止转速过低造成绕组
电流过大、电机发热甚至损坏；限制电机转速过高，
使传动机构免受损伤。 可得旋转电机的转速调节范
围为：

Δωｓ－≤Δωｓ≤Δωｓ＋ （１２）
其中，Δωｓ－ ＝ωｓｍｉｎ－ωｓ０，为减速裕度；Δωｓ＋ ＝ωｓｍａｘ－ωｓ０，
为加速裕度。

结合式（８）、（１２），可得 Δｕｄｃ的约束条件为：

　 －
Δω２

ｓ＋＋２Δωｓ＋

μ
≤Δｕ２

ｄｃ＋２Δｕｄｃ≤－
Δω２

ｓ－＋２Δωｓ－

μ
（１３）

其中，Δｕｄｃ－≤Δｕｄｃ≤Δｕｄｃ＋，Δｕｄｃ－ ＝ ｕｄｃｍｉｎ－ｕｄｃ０，Δｕｄｃ＋ ＝
ｕｄｃｍａｘ－ｕｄｃ０，ｕｄｃｍａｘ、ｕｄｃｍｉｎ分别为满足电压质量要求的
上、下限值，Δｕｄｃ＋为升压裕度，Δｕｄｃ－为降压裕度。

由式（１３）可得 Δｕｄｃ的特性曲线，如图 ３ 所示。

图 ３ Δｕｄｃ的函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Δｕｄｃ

由图 ３ 和式（１３）可得 μ 的取值范围为：

－
Δω２

ｓ－＋２Δωｓ－

Δｕ２
ｄｃ＋＋２Δｕｄｃ＋

≤μ≤－
Δω２

ｓ＋＋２Δωｓ＋

Δｕ２
ｄｃ－＋２Δｕｄｃ－

（１４）

将 μ 代入式（８）得：
ｄω２

ｓ ／ ｄｔ＝μ（ｄｕ２
ｄｃ ／ ｄｔ） （１５）

根据式（１４）、（１５）可得，在 μ 的取值范围内，其
数值越大，为维持虚拟电容值的恒定，相同的直流电
压变化率引起相应的转速变化率越大，即旋转电机
机械动能变化越快，对系统能提供越快速的功率支
持，阻止系统电压突变，提高系统的暂态稳定性。

根据国家标准可得当直流配电网电压等级在
１０ ｋＶ 及以下时，由冲击负荷产生的电压波动允许
值为±２．５％［１８］，旋转电机的转速变化范围为±２５％［１９］。
根据式（１４），求出 μ 的最大取值范围。 定 μ 下限
时，取转速最小变化量标幺值为－０．００５ ｐ．ｕ．，电压最
大变化量标幺值为 ０．０２５ ｐ．ｕ．，可计算得出 μ 下限为
０．１９７；定 μ 上限时，取转速最大变化量标幺值为
０．２５ ｐ．ｕ．，电压最小变化量标幺值为－０．０１ ｐ． ｕ．，则
求得上限为 ２８，实际中当电压变化量更小时，μ 的上
限值可取更大。 当电压在－１％ ～ ２．５％内变化、转速
在－０．５％～ ２５％内变化时，μ 的取值范围为 ０．１９７ ～
２８。 在具体应用中，可结合实际旋转电机运行状况
和电网情况来取合适的 μ 值。 直流配电网中，由于
系统有效惯量较低，往往设定 μ≫１，从而使旋转电
机在较大的转速调节范围内虚拟出比自身固有惯量
大很多倍的等效惯量，给系统电压稳定提供更有效
的功率支持。

引入虚拟电容后直流系统的惯性时间常数为：

Ｈ ＝ Ｈｄｃ ＋
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＣＶｉ

ＳＮ

＝ Ｈｄｃ ＋
ｕ２

ｄｃ０Ｅｋ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
μｉ

Ｕ２
ｄｃＳＮ

（１６）

其中，ｎ 为加入惯性控制的旋转电机数量；μｉ为第 ｉ
个加入惯性控制旋转电机的虚拟系数；ＥＣＶｉ为第 ｉ 个
电机加入惯性电容的虚拟存储电能。

对比式（２）可知，Ｈ 随旋转电机惯性控制的加入
而增大，同时与虚拟系数 μ 有关。 Ｈ－μ 关系曲线如
图 ４ 所示，图中 μｉ＿ｍｉｎ和 μｉ＿ｍａｘ分别为第 ｉ 个加入惯性
控制的旋转电机虚拟系数的最小值和最大值。

图 ４ Ｈ－μ 关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈ⁃μ

由图 ４ 可知，虚拟系数 μ 在式（１４）所示的取值
范围内，直流系统的惯性时间常数在图中 ｂ—ｃ 段
内，根据设定的 μ，即可由图 ４ 确定惯性时间常数的
范围，也可通过将数值代入式（１６）直接求得。

３　 直流配电网旋转电机的惯性控制

３．１　 风电机组惯性控制策略

变速风电机组采用 ＭＰＰＴ 控制，机组转速取决
于风速，当系统由于功率扰动出现电压变化时，最大
功率点跟踪控制器的功率控制指令不发生变化，系
统电压与机组转速不存在耦合关系，因而变速风电
机组不能对直流系统内的功率波动提供功率支持。

将直流电压变化引入 ＭＰＰＴ 曲线比例系数中，
可跟据电压变化调节风电机组的功率输出，利用变
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流器功率控制作用的快速性，进行功率跟踪曲线快
速切换，调整机组电磁输出功率，使风力机转子加速
或减速，存储或释放转子动能。 因此，为提高直流配
电网的暂态稳定性，可采用基于直流电压变化量的
可控惯性控制方法。 该方法将风电机组动能和系统
电压耦合，释放风电机组被隐藏的机械惯量，当系统
发生功率扰动时，主动提供功率支持，可增加系统惯
性，提高系统暂态稳定性。 加入可控惯性控制后，风
电机组有功功率参考值由式（１７）决定。

Ｐ＝

ｋＶω３
ｓ ωｓ１≤ωｓ＜ωｓ２

Ｐｍａｘ－ｋＶω３
ｓ２

ωｓｍａｘ－ωｓ２
（ωｓｍａｘ－ωｓ２）＋Ｐｍａｘ ωｓ２≤ωｓ＜ωｓｍａｘ

Ｐｍａｘ ωｓ≥ωｓｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）
其中，ｋＶ为加入惯性控制后功率跟踪曲线系数；ωｓ１

为机组初始转速；ωｓ２为机组进入转速恒定区初始转
速；ωｓｍａｘ为转速限幅值；Ｐｍａｘ为机组输出功率限幅值。

变速风电机组基于直流电压变化量的可控惯性
控制动态调节过程如图 ５ 所示，图中横、纵坐标均为
标幺值。

图 ５ 功率跟踪曲线动态切换图

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

当系统负荷突增、直流电压降低时，惯性控制器
增大功率跟踪曲线系数，系统运行点突变到点 Ｂ，电
磁功率瞬时增大，而机组转速不能瞬时变化，机械功
率保持不变，造成机组两侧功率不平衡，转子减速释
放存储动能，补偿系统功率缺额，随后系统到达新的
稳定点 Ｃ∗；当系统负荷突减、电压升高时，控制器减
小曲线系数，系统运行点突变到点 Ｄ，电磁功率瞬时
减小，转子加速存储动能，随后到达新的稳定点 Ｅ，
随着系统电压恢复，转速恢复到初始转速，机组将重
回最初运行点。 在此过程中惯性控制起到短时功率
支撑作用，阻止系统电压突变，提高系统暂态稳定
性，为系统重建功率平衡争取时间。

风速恒定情况下认为点 Ａ 和点 Ｃ∗电磁功率近
似相等，可得功率关系为：

ｋＶω３
ｓ１≈ｋ０ω３

ｓ０ （１８）
其中，ｋ０ 为最大功率追踪曲线系数初始值。

将式（１０）代入式（１８）得：

ｋＶ ＝
ｋ０ω３

ｓ０

［ωｓ０－１＋ １－μ（２Δｕｄｃ＋Δｕ２
ｄｃ） ］ ３

（１９）

本文所提控制策略框图如图 ６ 所示。

图 ６ 风电机组惯性控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ

由于风电机组转速与系统电压非直接耦合，且
转速调节范围较宽，考虑到安全经济性等需对 ｋＶ进
行限幅设置，限幅范围为 ｋＶｍｉｎ＜ｋＶ＜ｋＶｍａｘ。 因此，变速
风电机组的惯性控制不仅能迅速响应系统电压变
化，虚拟出自身惯量数倍的虚拟惯量，还能保证风电
机组始终具有稳定运行点。
３．２　 同步电机惯性控制策略

由式（４）、（５）可知，当系统电压发生波动时，由
于旋转电机机械功率变化较慢，则电机电磁功率瞬
时变化量与电压变化率成正比，将 ＣＶ 代入式（５）可得：

　 　 　 　 ΔＰｄｃ ＝ＣＶｕｄｃ

ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝μ

２Ｅｋ０

Ｕ２
ｄｃ

ｕｄｃ

ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝

－μ
２Ｅｋ０

Ｕ２
ｄｃ

ｕｄｃ

ｄ（Ｕｄｃ－ｕｄｃ）
ｄｔ

（２０）

同步电机 Ｇ⁃ＶＳＣ 采用直接电流控制，其外环采
用功率 直流电压控制，内环采用电流的 ＰＩ 控制。
将系统电压变化差额作为输入控制量，经微分环节，
进一步地将附加控制修正量引入变流器下垂控制的
内环电流环节中，并叠加有功电流进行附加惯性控
制，对电压快速变化做出响应，利用变流器的快速有
功调节，模拟出并联电容的惯量特性。 附加电流修
正量表达式如下：

Δｉ＝
ΔＰｄｃ

ｕｄｃ
＝ －μ

２Ｅｋ０

Ｕ２
ｄｃ

ｄ（Ｕｄｃ－ｕｄｃ）
ｄｔ

（２１）

当系统电压发生波动时，控制策略结合式（２１）
修正变流器的电流参考指令快速响应电压变化，改
变电机侧变流器的功率输出对系统进行功率支持，
实现同步发电机的惯性控制，其控制框图见图 ７。

图 ７ 同步电机惯性控制框图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ

由图 ７ 可看出，当系统稳定运行时，隔直环节使
得电流修正量输出值为 ０，惯性控制不起作用；当系
统电压由于功率扰动而下降时，电压变化量正向增
大，附加惯性控制输出的电流修正量增大电流指令
值，变流器快速增加输出功率，补偿系统的功率缺
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额，给系统提供功率支持，改善系统暂态稳定性。
综上可知，直流配电网中的多种旋转电机，即变

速风电机组和同步电机，均可通过基于直流电压变
化量的可控惯性控制策略响应系统的电压波动。 其
中，风电机组在直流电压波动量指导下切换功率曲
线，同步电机将直流电压变化引入电流控制环节中
修正电流给定值，快速调节机组有功输出，支持系统
惯性功率。 系统中风电机组和同步电机控制同时采
用可控惯性控制后，在功率失衡造成电压骤变初期，
可为系统提供惯性支持，从而有效提高直流系统暂
态稳定性。

４　 仿真验证

为验证所提旋转电机可控惯性控制策略的有效
性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中搭建如图 １ 所
示的 ６ 端环状直流低压配电网仿真模型，系统参数
见附录中表 Ａ１，仿真结果中变流器功率以流向直流
侧方向为正。

系统初始工况是交流负荷为 ２２ ｋＷ，同步电机
和风电机组各承担 ５ ｋＷ 和 １０ ｋＷ，储能系统输出功
率为 ２ ｋＷ，光伏系统输出功率为 ５ ｋＷ，此时直流电
压在 Ｇ⁃ＶＳＣ 下垂控制下为 ４９８ Ｖ，系统处于稳定运
行状态时各端口功率见附录中图 Ａ１。 在 ｔ ＝ ０．５ ｓ
时，系统突增 ４０ ｋＷ 的直流负荷，各旋转电机在所提
惯性控制下的功率支持作用分析如下。
４．１　 风电机组的可控惯性控制作用仿真

系统负荷突变后，风电机组采用可控惯性控制
前、后的直流电压和功率输出的动态响应见图 ８。

图 ８ 风电机组可控惯性控制仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
由图 ８（ａ）可知，风电机组未采用惯性控制时，

系统电压由于系统功率缺额迅速降低，在 Ｇ⁃ＶＳＣ 下
垂控制的作用下经 １ ｓ 到达稳定值 ４５９ Ｖ，电压动态
变化时间较短，直流系统固有惯性小，电压对系统功
率波动反应敏感，暂态稳定性不佳；加入惯性控制
后，电压下降速度明显减缓，说明风电机组能迅速响
应系统功率缺额，有效抑制了功率扰动初期的电压

骤变。 在改进功率跟踪控制作用下，电压经 ３．５ ｓ 到
达稳定值 ４５９ Ｖ，电压动态变化时间明显变长，可见
所提控制策略可以有效阻止电压突变，提高系统惯
性，改善直流电压暂态稳定性。 惯性响应提供的是
暂时功率支持作用，为系统重建功率平衡争取了一
定的时间。 由图 ８（ｂ）可知，负荷发生变化时，未采
用惯性控制的风电机组不响应系统电压变化，电磁
功率输出无变化；采用惯性控制的风电机组在负荷
变化时能迅速响应电压突变，增加电磁功率输出，释
放机组的机械动能，弥补系统功率缺额，提供功率支
持，之后随机组转子转速逐渐恢复到 ＭＰＰＴ 曲线下
的稳定运行点对应的电磁功率。
４．２　 同步电机的可控惯性控制作用仿真

系统负荷突变后，同步电机采用惯性控制策略
前、后直流电压和发电机功率输出动态响应见图 ９。

图 ９ 同步电机惯性控制仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

由图 ９（ａ）可知，负荷突变时，同步电机无惯性
控制下系统功率缺额较大，电压快速降低，经约 １ ｓ
变化时间，最终稳定在 ４５９ Ｖ。 当同步电机加入附加
惯性控制，负荷突变时，电压暂态变化速度显著放
慢，经 ４ ｓ 变化时间到达最终电压稳态值。 这是由于
惯性控制可以迅速响应系统电压变化，减缓电压变
化速度，将电压暂态变化时间延长，明显改善系统暂
态稳定性。 由图 ９（ｂ）可知，负荷扰动初期，在惯性
控制作用下，同步电机变流器迅速调整输出功率，通
过释放同步电机内存储的动能增加输出功率，为系
统提供关键的初始功率支持，对系统功率缺额进行
补偿，可以有效抑制电压突变。 随着电压变化速度
变慢，同步电机输出功率逐渐减小，最终恢复至稳定
的输出功率值，保证了缓慢的电压变化速度，增加了
系统惯性时间，改善了电压暂态稳定性。
４．３　 综合可控惯性控制作用仿真

为使系统中旋转电机均参与响应直流电压波动
的功率支持，对综合惯性控制策略下的作用效果进
行了仿真，得到系统电压动态变化的响应如图 １０
所示。
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图 １０ 综合可控惯性控制下仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

从图 １０ 中可以看出，当同步电机和风电机组同
时采用惯性控制策略，在负荷发生突变时，扰动初期
电压初始下降程度最小，电压变化最缓慢，经 ６ ｓ 到
达最终稳态值 ４５９ Ｖ。 负荷发生扰动时，首先由风电
机组迅速增发电磁功率对系统进行功率缺额补偿，
起主要的电压支持作用，然后通过同步电机缓慢的
变化功率对系统进行持久平缓的功率支持。 相比于
采用单一惯性控制作用，采用综合惯性控制结合了
２ 种控制的优点，使负荷扰动初期电压的变化速度
最慢，抑制电压突变效果最为明显，整体电压变化趋
势最为缓和，系统惯性时间常数增大得最多，显著提
高了系统电压惯性，明显改善了电压暂态稳定性。
４．４　 不同 μ 值对惯性控制影响对比分析

为验证 μ 在合理的取值范围内，虚拟电容惯性
大小正比于 μ 的值，故在不同 μ 值下采用综合虚拟
电容惯性控制进行仿真，系统电压动态变化的仿真
结果如图 １１ 所示，图中 μＧ为同步电机虚拟系数，μＷ

为风电机组虚拟系数。 μ 的取值依据是电机转速在
±２５％合理变化范围内，且结合系统自身的转速保护
控制，旋转电机仍能保证正常运行，不过 μ 值的大小
对电机内部电应力和机组安全运行的影响值得进一
步研究。

图 １１ 不同 μ 值下可控惯性控制仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ μ ｖａｌｕｅｓ

从图 １１ 可见，当同步电机及风电机组的 μＧ ＝μＷ ＝
５ 时，电压暂态变化时长约为 ３．５ ｓ；当同步电机 μＧ ＝
５，风电机组 μＷ ＝１０ 时，电压暂态变化时长约为 ４．５ ｓ；
当同步电机及风电机组的 μＧ ＝ μＷ ＝ １０ 时，电压暂态
变化时长约为 ６ ｓ。 可见若各旋转电机依据自身运
行情况在合理范围内取相应合适的 μ 值，能相互协
调起到功率支持的作用，避免加剧机组间的耦合程

度。 在 μ 的合理取值范围内，随着 μ 值的增大，负荷
突变时电压的变化速度变慢，抑制电压突变效果更
明显，电压暂态变化过程更加缓和，惯性时间常数变
大，虚拟电容惯性作用更强。 可以通过改变 μ 值的
大小，调节旋转电机各自提供功率支持的大小，从而
改善系统暂态稳定性。

５　 结论

本文针对旋转电机机械惯量潜能在直流电网中
无法得到利用，直流电网暂态稳定性不足的问题进
行了研究。 对所做工作进行总结，得出以下结论：

ａ． 基于交流系统惯性概念，拓展了直流系统惯
性概念，引入虚拟电容概念并建立直流电压与旋转
电机动能间的耦合关系，通过相应的电压变化调节
旋转电机的功率输出得到惯性响应；

ｂ． 提出直流配电网的基于直流电压变化量的
旋转电机可控惯性控制策略，适用于变速风电机组
和同步电机，以增强系统惯性，提高直流电网系统暂
态稳定性。

ｃ． 通过对所提惯性控制策略的仿真分析，验证
所提的旋转电机可控惯性控制策略的有效性，可增
大直流系统的惯性，提高各电源的功率支持调节能
力，有效改善了直流系统的暂态稳定性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附   录 
表 A1  仿真系统参数 

Table A1 Power parameters of the simulation system 

子系统 具体参数 

直流母线电压 额定电压 500 V 

直流侧电容 C=2mF 

风力发电单元 

及其变流器 W-VSC 

2 台 30 kW/220 VPMSG 机组 

额定风速为 12m/s 

额定转速为 75r/min 

VSC 额定功率为 60kW 

同步电机单元 

及其变流器 G-VSC  

1 台 60kW/220 V 同步电机 

额定转速为 1500r/min 

额定功率 60 kW 

U-P 下垂控制系数 0.02 

储能系统单元 

及其变流器 B-VSC 

额定容量 100A·h 

荷电状态维持在 0.7p.u. 

光伏系统单元 

及其变流器 I-DC 

25Kw 光伏组件 

光照强度恒定 400W/m 

交流负荷 额定功率 60 kW 

直流负荷 额定功率 45 kW 

直流线路 

π型等效线路 

R_Line=0.0139Ω/km 
L_Line=0.159mH/km 
C_Line=0.231μF/km 

Lenth=1km 
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图 A1  六端系统稳定运行功率图 

Fig. A1  Six-terminal system stable operation of power
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