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摘要：针对交直流混合微电网系统间功率动态平衡以及分布式电源利用率不高的问题，提出一种适用于混合

微电网互联变换器功率流动的柔性控制策略，所提策略无需通信且可灵活分配功率。 首先，对交流子微电网

与直流子微电网所连分布式电源采用的下垂控制方式进行详细的分析。 然后，针对互联变换器需维持交流

微电网侧频率与直流母线电压的稳定以及功率双向传输的特点，对混合微电网交直流接口的虚拟惯性进行

分析，推导出交流频率与直流电压之间的线性耦合关系，以实现交直流两侧功率的相互支撑。 最后，在 ＤＩｇ⁃
ＳＩＬＥＮＴ 软件上建立典型的交直流混合微电网模型，验证了所提互联变换器功率控制方法的有效性。 仿真结

果表明，在离网情况下采用所提控制策略时，互联变换器可较好地维持交直流两侧功率平衡并提升电能质

量，充分利用了分布式电源的功率调节能力。
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０　 引言

由于分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）大
多为清洁、可再生能源，满足目前社会对环境保护的
需求，所以越来越多的 ＤＧ 被广泛应用，且 ＤＧ 更多

以微电网的形式接入配电网［１⁃２］。 微电网的结构主

要分为交流微电网、直流微电网、交直流混合微电网
（下文中简称混合微网）。 其中混合微网综合了不
同类型微电网的优势，可以满足各类交直流负荷的
要求，实现系统间功率双向流动，运行于并网或孤岛
模式。 因此，混合微网将成为未来 ＤＧ 接入配电网

的主要形式［３⁃４］。
混合微网从架构上看主要由交流微电网、直流

微电网以及互联变换器 ＩＣ（Ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）组
成。 ＩＣ 在维持两侧交直流子网的功率平衡中有着
十分重要的作用，其不仅要管理两侧子网的功率流
动，协调控制交直流子网的能量传输，而且对于两侧
子网而言，ＩＣ 在某一时刻可同时呈现电源与负荷特
性，当离网运行时还需要维持系统电压与频率的

稳定［５⁃８］。
目前，针对 ＩＣ 的控制大多采用以下的传统变换

器控制方式：恒功率控制、下垂控制、电压 频率控

制［９⁃１０］等。 此类控制方式简单但仅考虑了直流微电

网侧电压波动对混合微网的影响，并未考虑交流侧
频率变化对系统稳定性的影响。 为了综合考虑两侧
交直流子网的电网特性，对于 ＩＣ 的控制，文献［１１⁃

１２］基于典型的混合微网结构，利用标幺化思想将交
流侧与直流侧的下垂特性统一起来对 ＩＣ 进行控制，
且文献［１２］对 ＩＣ 的工作区间进行分段，设置误差动
作阈值，减少了 ＩＣ 的频繁切换。 但对于多台 ＩＣ 并
联的情况，该策略存在一定的局限性，此外有名值单
位化再到有名值转化的过程，所要求的计算量较大。
为了实现直流微电网并网时功率的双向流动，文献
［１３］设定了直流母线电压变化范围上下界以实现
直流电压的分段控制，进而控制 ＩＣ 的工作模式。 文
献［１４］提出双下垂控制策略，组成 Ｖｄｃ－ｆ－Ｐ 的下垂
特性，但该策略下 ＩＣ 对于直流负荷波动响应不明
显，不具备调节直流侧电网功率的能力。 此外，为了
较好地维持交流侧电压、频率稳定以及直流侧电压
稳定，文献［１５⁃１６］均采用前向欧拉逼近法，推导出
交流网侧与直流网侧的下垂关系，实现对 ＩＣ 的控
制。 但两者不同之处在于前者考虑逆变器输出阻抗
与线路阻抗都呈现阻性状态，建立了关于交流微电
网电压与有功（Ｖａｃ－Ｐ），频率与无功（ ｆ－Ｑ）的下垂特
性；后者考虑逆变器输出阻抗和线路阻抗都为感性
状态，建立了交流微电网频率与有功（ ｆ－Ｐ），电压与
无功（Ｖａｃ－Ｑ）的下垂特性。

上述文献在对 ＩＣ 进行控制时，从控制器或能量
管理的角度实现了交直流微电网之间功率的双向
流动，但未综合考虑交 ／直流系统各自的功率运行
特征。 基于此，本文对混合微网 ＩＣ 交直流接口的
虚拟惯性、虚拟电容特性进行分析，推导出交流网
侧频率与直流网侧电压的数学关系，使得交直流微
电网间可以实现功率的相互支撑，提升混合微网整
体运行鲁棒性。 该策略无需通信，在实现功率互补
的同时，可使得交流网侧频率与直流网侧电压变化
在允许范围内，且最大化利用 ＤＧ 的功率调节
能力。
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１　 混合微网的结构以及子网的控制

１．１　 混合微网的结构

典型的混合微网结构拓扑如图 １ 所示，其由交
流微电网、直流微电网以及 ＩＣ 组成。

图 １ 混合微网结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

由图 １ 可以看出，交流微电网、直流微电网由交
直流负荷与常规 ＤＧ 组成，各 ＤＧ 分别通过 ＤＣ ／ ＡＣ、
ＡＣ ／ ＤＣ 或 ＤＣ ／ ＤＣ 接口变换器连接到交 ／直流母线。
混合微网经交流侧的电力变压器接入公共交流电
网。 本文采用电压源型换流器 ＶＳＣ（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）作为混合微网的 ＩＣ［１７］，其主要作用是连
接不同类型的微电网，并为交直流微电网间的功率
双向流动提供通道。
１．２　 交流子网运行控制策略

本文中交流子微电网功率控制采用经典的下垂
控制策略，其无需通信系统，在给定的下垂系数作用
下，可实现功率在 ＤＧ 间的按比例分配，满足微电网
电源即插即用的需求。 对于交流微电网系统，ＤＧ 有
功出力基于 ｆ－Ｐ 下垂特性，当频率增大（减小）时，
减少（增加）ＤＧ 的出力。 无功分配基于 Ｖａｃ－Ｑ 下垂
特性，ＤＧ 的无功出力由系统负载变化引起的母线电
压偏差值决定。 将上述 ｆ－Ｐ、Ｖａｃ －Ｑ 数学特性描述
如下：

Ｐｒｅｆ
ａｃ ＝ － １

ｋａｃ
（ ｆｎ－ｆ）＋Ｐ０

ａｃ （１）

Ｑｒｅｆ
ａｃ ＝ － １

ｋｑ
（Ｖ ０

ａｃ－Ｖａｃ）＋Ｑ０
ａｃ （２）

其中，Ｐｒｅｆ
ａｃ 、Ｑｒｅｆ

ａｃ 和 Ｐ０
ａｃ、Ｑ０

ａｃ分别为有功、无功功率参考

值和有功、无功功率额定值；ｆ、Ｖａｃ和 ｆｎ、Ｖ ０
ａｃ分别为交

流母线频率、电压实际值和交流母线频率、电压额定
值；ｋａｃ、ｋｑ分别为频率、电压的下垂系数，其计算公式
如式（３）所示。

ｋａｃ ＝ －
ｆｎ－ｆｍｉｎ

Ｐｍａｘ
ａｃ －Ｐ０

ａｃ

ｋｑ ＝ －
Ｖ ０

ａｃ－Ｖ ｍｉｎ
ａｃ

Ｑｍａｘ
ａｃ －Ｑ０

ａｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

其中，Ｐｍａｘ
ａｃ 、Ｑｍａｘ

ａｃ 分别为频率下降到允许的最小值 ｆｍｉｎ

时 ＤＧ 允许输出的最大有功功率、电压下降到允许
的最小值 Ｖ ｍｉｎ

ａｃ 时 ＤＧ 允许输出的最大无功功率。
１．３　 直流子网运行控制策略

与交流微电网相比，直流微电网不需要考虑频
率以及无功功率的问题，ＤＧ 的 Ｖｄｃ－Ｐ 下垂特性为：

Ｐｒｅｆ
ｄｃ ＝ － １

ｋｄｃ
（Ｖ ０

ｄｃ－Ｖｄｃ）＋Ｐ０
ｄｃ （４）

其中，Ｐｒｅｆ
ｄｃ 、Ｐ０

ｄｃ分别为 ＤＧ 有功功率参考值、额定值；
Ｖ ０

ｄｃ、Ｖｄｃ 分别为直流母线电压额定值、实际值；ｋｄｃ为
下垂系数，其计算公式如式（５）所示。

ｋｄｃ ＝ －
Ｖ ０

ｄｃ－Ｖｍｉｎ
ｄｃ

Ｐｍａｘ
ｄｃ －Ｐ０

ｄｃ

（５）

其中，Ｐｍａｘ
ｄｃ 为直流母线电压下降到允许最小电压 Ｖ ｍｉｎ

ｄｃ

时，ＤＧ 允许输出的最大有功功率。
交 ／直流子网运行控制中频率 有功功率、交流

电压 无功功率和直流电压 有功功率的下垂特性曲
线如图 ２ 所示。

图 ２ 下垂特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２　 ＩＣ 的柔性控制策略

２．１　 交直流断面功率平衡特性分析

对于交流系统，其功率平衡由发电机组的机械
电磁功率特性方程表征［１８］：

ＴＪ

ωｎ

ｄω
ｄｔ

＝ＰＴ－ＰＥ （６）

ＴＪ ＝ ２ＷＫ ／ ＳＢ

ωｎ ＝ ２πｆｎ{ （７）

将式（７）代入式（６）得：
ＴＪ

ｆｎ
ｄｆ
ｄｔ

＝ＰＴ－ＰＥ （８）

其中，ＷＫ 为额定转速时转子动能；ＳＢ 为功率基准
值；ＴＪ 为发电机的惯性时间常数； ＰＴ 为原动机输入
的机械功率；ＰＥ 为发电机输出的电磁功率。

对于直流系统，其功率平衡由母线电容电压变
化表征：

ＣｄｃＶｄｃ

ＳＶＳＣ

ｄＶｄｃ

ｄｔ
＝Ｐ１－Ｐ２ （９）

其中，Ｃｄｃ为直流侧电容；ＳＶＳＣ为 ＩＣ 的额定容量；Ｐ１、
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Ｐ２ 分别为直流电容等效输入功率、输出功率，其计
算均采用标幺值。

当功率由直流微电网经 ＩＣ 流入交流微电网时，
此时直流微电网相当于交流微电网的电源端，同时
ＩＣ 工作于逆变状态，为交流系统提供功率及惯量支
撑，相当于虚拟同步发电机［１９］，如图 ３（ａ）所示；当
功率由交流微电网经 ＩＣ 流入直流微电网时，此时交
流微电网相当于直流微电网的电源端，同时 ＩＣ 工作
于整流状态，为直流系统提供功率及电压支撑，相当
于虚拟电容器，如图 ３（ｂ）所示。 由以上分析可见，
ＩＣ 可根据需要改变自身运行状态及功率方向，由功
率平衡可联立式（８）和式（９）得到：

ＴＪ，ｖｉｒ

ｆｎ
ｄｆ
ｄｔ

＝
ＣｖｉｒＶｄｃ

ＳＶＳＣ

ｄＶｄｃ

ｄｔ
（１０）

其中，ＴＪ，ｖｉｒ、Ｃｖｉｒ分别为虚拟惯性时间常数、虚拟电容
值。 由物理特征可知，ＴＪ，ｖｉｒ表征了 ＩＣ 作为虚拟同步
发电机的调频支撑能力，而 Ｃｖｉｒ则表征了 ＩＣ 作为直
流微电网侧虚拟电容器维持直流母线电压的能力。

图 ３ 交直流断面功率等效关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｏｗｅｒ

对式（１０）两边同时积分得：
ＴＪ，ｖｉｒ

ｆｎ
（ ｆ－ｆｎ）＝

Ｃｖｉｒ

２ＳＶＳＣ
（Ｖ ２

ｄｃ－Ｖ ２
ｄｃ，ｒｅｆ） （１１）

Ｖｄｃ ＝ β（ ｆ－ｆｎ）＋Ｖ ２
ｄｃ，ｒｅｆ （１２）

β＝
２ＴＪ，ｖｉｒＳＶＳＣ

ｆｎＣｖｉｒ
（１３）

其中，Ｖｄｃ，ｒｅｆ 为直流侧电压参考值；式（１２）表示 ＩＣ 交
流网侧频率与直流网侧电压耦合变化的关系。 对式
（１２）进行泰勒展开，考虑到交流电网频率变化一般
较小，故舍弃频率变化量的高次项，可得：

Ｖｄｃ ＝Ｖｄｃ，ｒｅｆ＋ｋβ（ ｆ－ｆｎ） （１４）

ｋβ ＝
β

２Ｖｄｃ，ｒｅｆ
（１５）

式（１４）给出了基于虚拟惯量与虚拟电容特性
的交流频率与直流电压的线性耦合关系。 由式
（１４）可知，通过耦合映射关系，当交流频率发生波
动时，其可等效生成虚拟直流电压变化量，控制直流
微电网输出功率对交流微电网的功率波动进行补
偿；当直流微电网发生电压波动时，可对应生成虚拟

交流频率变化量，从而控制交流微电网输出功率补
偿直流微电网的功率需求。 ２．２ 节将基于此详细阐
述本文所提控制策略。
２．２　 ＩＣ 柔性功率控制策略

２．２．１　 交流微电网频率波动

本节将分析考虑交流微电网发生频率波动时，
直流微电网进行功率支撑的情况。

当交流微电网侧功率不足时，交流频率将持续
跌落。 通过采集交流频率，由式（１４）得到虚拟直流
电压变化量 ΔＶ ｖｉｒ

ｄｃ ＝ ｋβ（ ｆ－ｆｎ），则直流电压参考值为：

Ｖｄｃ，ｒｅｆ ＝Ｖｄｃ－ΔＶ ｖｉｒ
ｄｃ （１６）

将式（１６）代入式（４），得到直流微电网需向交
流微电网补偿的有功功率 Ｐｄｃ，ｒｅｆ 为：

　 　 Ｐｄｃ，ｒｅｆ ＝
１
ｋｄｃ

ΔＶ ｖｉｒ
ｄｃ ＋Ｐ０

ｄｃ ＝
β

２ｋｄｃＶｄｃ，ｒｅｆ
（ ｆ－ｆｎ）＋Ｐ０

ｄｃ （１７）

由式（１７）及 β 的定义可知，当交流微电网频率
发生波动时，直流微电网需向交流微电网补偿的功
率 Ｐｄｃ，ｒｅｆ 与虚拟惯量 ＴＪ，ｖｉｒ的大小及交流频率变化量
Δ ｆ 有关，三者之间的关系如图 ４ 所示。 可见，随着
交流侧频率变化量的增加，直流微电网通过 ＩＣ 对交
流微电网的功率支撑量相应变大。 此时，ＩＣ 工作于
逆变模式，相当于虚拟同步发电机；随着惯性系数增
大，直流微电网向交流侧补偿的功率增加。

图 ４ 直流补偿交流功率与虚拟惯量、
交流频率变化量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＣ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ＡＣ ｐｏｗｅｒ ｖｓ． ｖｉｒｔｕａｌ
ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ＡＣ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２．２　 直流微电网侧直流电压波动

本节将分析考虑直流微电网侧直流电压波动
时，交流微电网进行功率支撑的情况。

当直流微电网侧功率不足时，直流母线电压将
持续跌落。 通过采集直流母线电压，由式（１４）得到
虚拟频率变化量 Δ ｆｖｉｒ ＝ （Ｖｄｃ，ｒｅｆ－Ｖｄｃ） ／ ｋβ，则交流频率
参考值为：

ｆｎ ＝Δ ｆｖｉｒ＋ｆ （１８）
此时，在交流频率－直流电压耦合关系式中取虚

拟惯量 ＴＪ，ｖｉｒ为交流网侧等效惯性时间常数 ＴＪ，而虚
拟电容的取值与虚拟交流频率变化量将直接影响交
流微电网补偿直流侧功率的大小。 将式（１８）代入
式（ １） 得到交流微电网补偿直流微电网侧功率
Ｐａｃ，ｒｅｆ为：
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　Ｐａｃ，ｒｅｆ ＝ － １
ｋａｃ

Δ ｆｖｉｒ＋Ｐ０
ａｃ ＝ －

２Ｖｄｃ，ｒｅｆ

ｋａｃβ
（Ｖｄｃ，ｒｅｆ－Ｖｄｃ）＋Ｐ０

ａｃ （１９）

由式（１９）及 β 的定义可知，随着直流电压变化
量的增加，交流微电网通过 ＩＣ 对直流微电网的功率
支撑量相应变大。

交流网侧补偿直流侧功率与虚拟电容、直流电
压变化量之间的关系，如图 ５ 所示，图中直流电压变
化量 ΔＶｄｃ为标幺值。 可见此时，ＩＣ 处于整流状态，
相当于虚拟电容器，随着虚拟电容值的增大，交流微
电网向直流传输功率增大。

图 ５ 交流补偿直流功率与虚拟电容、
直流电压变化量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｖｓ．
ｖｉｒｔｕａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＩＣ 的综合控制采用功率电流双环控制，规定有
功功率正方向为直流侧流向交流侧。 其中，交流微
电网与直流微电网之间传输功率参考值 Ｐｒｅｆ 的控制
框图如图 ６ 所示。

图 ６ Ｐｒｅｆ 的控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｒｅｆ

在所提 ＩＣ 控制策略中，为了避免 ＩＣ 在电压或

者频率跌落 ／上升时频繁切换，设置电压死区 ΔＶｄｃ ＝
±０．０２ ｐ．ｕ．。当在该区间内时，ＩＣ 交流侧不向直流侧

传输有功功率即 Ｐａｃ，ｒｅｆ ＝ ０，此时开关 Ｓ１ 处于打开状
态；当电压变化超过该区间时，交流侧需向直流侧提

供有功功率，开关 Ｓ１ 处于闭合状态。 类似地，设置

频率死区 Δ ｆ＝ ±０．１ Ｈｚ。 综上，开关 Ｓ１、Ｓ２ 状态分别
如下：

Ｓ１ ＝
１　 ΔＶｄｃ ＞０．０２
０　 ΔＶｄｃ ≤０．０２{ （２０）

Ｓ２ ＝
１　 Δ ｆ ＞０．１
０　 Δ ｆ ≤０．１{ （２１）

交流微电网与直流微电网之间传输功率参考值

Ｐｒｅｆ 通过控制 ＩＣ 实现，控制框图如图 ７ 所示。 可见，
无功功率参考值通过 Ｖ－Ｑ 下垂特性求出。 功率双

环控制的目的是将有功功率参考值与检测值进行比
较，经过 ＰＩ 控制器得到电流环控制的参考电流。 参
考电流再与经 ｄｑ 解耦后的网侧电流做差，经过 ＰＩ
控制器得到变换器的调制信号 Ｐｍｄ、Ｐｍｑ，作用于 ＩＣ，
以实现交 ／直流微电网之间功率的传输。

图 ７ ＩＣ 的控制框图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＣ

３　 仿真分析

为了验证所提 ＩＣ 柔性控制策略的有效性，在
ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件中搭建了如图 １ 所示的混合微网仿
真模型。 本文对交流侧向直流侧提供功率支撑和直
流侧向交流侧提供功率支撑以及频率、直流电压在
允许范围内交直流两侧不进行功率传输进行了仿真
验证，并比较了 ＩＣ 是否参与功率传输时交流网侧频
率与直流网侧电压变化的情况。 仿真参数如下：交流
微电网中 Ｖ ０

ａｃ ＝ ３８０ Ｖ， ｆｎ ＝ ５０ Ｈｚ，ｋａｃ ＝ ０．５ ＭＷ ／ Ｈｚ，
ＴＪ，ｖｉｒ ＝ ２×１０－５ ｓ，ＤＧ 功率为 ０ ～ １０ ＭＷ，交流负荷为

５ ＭＷ；直流微电网中 Ｖ ０
ｄｃ ＝ ７００ Ｖ，ｋｄｃ ＝ ０．２５ ＭＷ ／ Ｖ，

Ｃｄｃ ＝ ４ ０００ μＦ，ＤＧ 功率为 ０ ～ ５ ＭＷ，直流负荷为
３ ＭＷ；ＩＣ 额定容量 ＳＶＳＣ ＝ ２ ＭＶ·Ａ。
３．１　 工况 １：交流负荷波动

当交流网侧负荷突然增加，导致频率跌落时，直
流微电网侧功率充足，控制系统检测到频率变化，经
过分析计算出直流侧需向交流侧传输的功率，此时
ＩＣ 工作于逆变模式，以维持交流网侧频率的稳定。
工况 １ 考虑了交流侧负荷变化时直流微电网通过 ＩＣ
向交流侧传输功率的情况。 仿真结果如图 ８—１０ 所
示，图中 Ｖａｃ、Ｖｄｃ均为标幺值，后同。

仿真开始时，交直流两侧 ＤＧ 在 ＩＣ 作用下维持
混合微网的功率平衡。 在 １ ｓ 时，交流负荷有功功率
比例阶跃 ５％。 由图 ８（ａ）可以看出，在 １ ～ ４ ｓ 区间
内，交流微电网侧频率变化在所设置频率死区±０．１
Ｈｚ 范围内。 直流侧不向交流侧提供功率支撑，对应
图 １０ 中 ＩＣ 输出有功功率为 ０。 从图 ８（ｃ）、９（ｂ）可
以看出，ＤＧ 出力仅能满足当地侧负荷供给。 在 ４ ～
１０ ｓ 区间内，交流侧负荷有功功率比例阶跃 ２０％，频
率变化大于设置死区值，下降到 ４９． ８７ Ｈｚ。 由图
８（ｃ） 可以看出，ＤＧ 不足以维持当地负荷平衡，此
时，直流微电网侧 ＤＧ 通过所提 ＩＣ 控制策略响应交
流侧频率变化，计算得出需向交流侧传输功率 ０．１４
ＭＷ，如图 ９（ｂ）所示。 在 １０ ｓ 时，交流负荷恢复至
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图 ８ 工况 １ 下交流微电网侧仿真结果
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图 ９ 工况 １ 下直流微电网侧仿真结果
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图 １０ 工况 １ 下 ＩＣ 输出功率仿真结果
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初始值 ５ＭＷ，由图 １０ 可以看出，各 ＤＧ 出力减少，ＩＣ
的输出功率下降恢复为 ０。

为了验证所提 ＩＣ 控制策略的有效性，对 ＩＣ 不
参与功率传输时交流微电网侧电气量的变化与 ＩＣ
参与功率传输时交流微电网侧电气量变化进行了对
比。 由图 ８（ａ）、８（ｂ）可以看出，当 ＩＣ 参与功率传输
时，直流网侧 ＤＧ 通过 ＩＣ 响应交流网侧频率变化，

为交流网侧提供功率支撑，交流频率变化量减小且
恢复稳定时间缩短；交流母线电压波动更加平缓，提
高了系统稳定性。
３．２　 工况 ２：直流负荷波动

当直流负荷增加时，导致直流母线电压下降，此
时交流微电网侧功率充足，控制系统检测到母线电
压的变化，经过计算得到交流侧向直流侧传输的功
率值，来维持直流母线电压的稳定。 工况 ２ 考虑了
直流负荷变化时，交流网侧通过 ＩＣ 向直流网侧传输
功率的情况。 仿真结果如图 １１—１３ 所示。

图 １１ 工况 ２ 下直流微电网侧仿真结果
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图 １２ 工况 ２ 下交流微电网侧仿真结果
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图 １３ 工况 ２ 下 ＩＣ 输出功率仿真结果
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仿真开始时，交直流两侧功率平衡。 在 １ ｓ 时，
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直流负荷功率阶跃 ５％，由图 １１（ａ）可以看出，在 １～
４ ｓ 区间内，直流电压变化标幺值在电压设置死区
±０．０２ ｐ．ｕ．范围内；直流侧 ＤＧ 出力满足当地侧负荷
需求，如图 １１（ｂ）所示，此时 ＩＣ 不动作，如图 １３ 所
示，输出功率为 ０。 在 ４～１０ ｓ 区间内，直流负荷有功
功率比例阶跃 ５０％，直流微电网侧出现过载，如图
１１（ａ）所示，直流电压跌落大于 ３％，ＤＧ 已不能满足
直流负荷需求，图 １１（ｂ）所示。 此时，交流网侧 ＤＧ
通过 ＩＣ 响应直流母线电压变化，ＩＣ 工作于整流模
式，由图 １３ 可看出，交流侧向直流侧传输功率为
－０．１４ ＭＷ，对应图 １２（ ｃ）中交流侧 ＤＧ 出力增加
０．１４ ＭＷ。 而交流网侧频率与交流电压受直流负荷
波动影响较小，变化范围较小。 在 １０ ｓ 时，直流负荷
恢复至初始值 ３ ＭＷ，ＩＣ 输出功率下降到 ０，交直流
两侧功率恢复平衡。

另外，仿真比较了在直流负荷波动情况下，ＩＣ
不参与功率传输时与 ＩＣ 参与功率传输时直流网侧
母线电压变化的情况。 由图 １１（ａ）可以看出，交流
网侧 ＤＧ 通过所提控制策略响应直流母线电压变化
向直流侧输出功率，在 ＩＣ 参与功率传输时，减小了
直流网侧直流母线电压的波动。

综合工况 １ 与工况 ２ 可知，ＩＣ 参与功率传输并
采用所提控制策略实现了交流负荷增加时，ＩＣ 向交
流侧传输功率的增加；直流负荷增加时，ＩＣ 向直流
侧传输功率的增加。 并且完成了交直流两侧功率的
协调分配，提高了交流微电网侧与直流微电网侧电
能质量。

４　 结论

混合微网的 ＩＣ 不仅要承担功率的双向流动，而
且要维持交直流两侧电压与频率的稳定。 基于此，
本文对混合微网交直流断面的虚拟惯性、虚拟电容
特性进行分析，推导出交流频率与直流电压之间的
线性耦合关系，并提出一种新型柔性控制策略，其无
需通信将交直流两侧下垂特性联系起来，以实现交
流网侧与直流网侧功率的双向流动，维持系统的功
率动态平衡。 通过 ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 软件对本文提出的控
制方法进行建模仿真，结果表明，当交流侧负荷波动
时，直流侧可通过 ＩＣ 向交流侧提供功率支撑，维持
其频率的稳定；当直流侧负荷过载时，交流侧也可向
直流侧提供能量，维持直流侧电压的稳定。 本文提
出的方法充分利用了分布式电源的功率调节能力，
可有效提升交直流混合微网的鲁棒性。
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