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交直流混合微电网接口变换器虚拟同步发电机控制方法 
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摘要：随着分布式发电技术的推广，交直流混合微网以其灵活性正得到越来越广泛的研究和应用，而接口变流器

是其核心部件。提出了一种接口变换器虚拟同步发电机控制策略。该策略不仅能使交直流子网有功功率分配更加

均匀，还能使系统在大容量负荷投切过程中响应更加平滑，降低交直流子网快速功率波动的耦合影响。

Matlab/Simulink 仿真算例的验证结果表明，提出的接口变换器虚拟同步发电机控制方法能够降低交直流子网功率

传导影响，有利于提高交直流微电网的运行稳定性。 
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Virtual synchronous generator operation of interlinking converter between AC and DC microgrids 
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Abstract: With the development of distributed generation technologies, AC/DC hybrid microgrid is getting more and 

more extensive research and applications, where the interlinking converter (IC) is one of the key components. This paper 

proposes a novel interlinking converter control method based on current-controlled virtual synchronous generator (VSG). 

By employing the proposed method, the microgrid can not only properly share the loads between the AC and DC 

sub-grids under the steady state, but also smooth the response of the whole system during the significant load disturbance 

and reduce the coupling influence of fast power fluctuation of AC/DC sub-network. Matlab/Simulink simulations verify 

that the proposed method can lower power conduction infiuence of AC/DC sub-network and help to improve the 

operation stability of AC/DC microgrid. 
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0  引言 

交直流混合微电网含有交、直流母线，可以方

便连接交流电源、交流负荷与直流电源、直流负荷，

减少电能转换设备，降低损耗及电网建设成本，提

高能源综合利用效率[1-3]。 

交直流混合微电网的控制方式相对于单独的

交流微网或直流微网更加复杂[4]。在交直流微电网

离网运行时，交/直流子网间的功率控制成为重要的

控制对象，对交直流微电网的稳定运行有非常重要

的作用。交直流微电网的接口变换器不仅需要同时

考虑直流母线电压和交流母线的电压、频率，而且

还要兼顾交直流子网内的功率平衡。文献[5-6]提出

了一种双向下垂控制方法，该方法将交流子网频率

和直流子网电压进行了归一化处理，使交/直流子网

的有功功率可以相互比较，并进行合理的潮流控制。

文献[7]提出了一种接口变换器的分层控制方法，可

将下垂控制引起的电压偏差限制在一定范围内，并

且有利于微电网和配电网之间的功率交换。总的来

说，接口变换器在交/直流子网间的潮流分配可以优

化微电网的运行效率，提高稳定性，保证了交直流

子网间的紧密耦合。 

接口变换器的耦合作用也可能使一个子网的

功率波动迅速传递至另一个子网，从而当一个子网

内有大容量负荷投切或短时故障时，将扩大暂态影

响范围，影响到相邻子网，从而对整个交直流微电

网的稳定运行产生不利影响。与传统电网相比，微

电网的容量小，电力电子设备渗透率高，系统惯性

不足，使得微网离网运行时系统电压或频率对电源

出力和负荷波动十分敏感， 而系统的电压和频率波
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动反过来又会显著影响微电网内的电源和负荷的运

行。例如，包括我国在内的许多国家都对逆变器并

网的频率条件进行限制，如我国 Q/GDW667— 2011

等标准规定，当电网频率大于 50.5 Hz 或小于 48 Hz

时逆变器应在 0.2 s 内停机[8-9]。而且，微网内的许

多负荷都是频率敏感设备，如感应电动机、空调等

工况随着频率变化而变化，过大的频率变化速率或

范围会严重影响该类负荷的正常运行，甚至毁坏设

备。此外，当今的许多电力系统都配置了 df/dt 继电

器，在 df/dt 超出限值时进行报警或者减载[10]，交

直流微电网内的功率波动可能使该类保护误动作。 

本文针对该问题，提出了交直流混合微电网接

口变换器的虚拟同步发电机(Virtual Synchronous 

Generator, VSG)控制方法，该方法兼具双向下垂控

制和虚拟同步发电机控制的特性，可以减弱功率波

动在交直流子网间的传导影响。本文使用

Matlab/Simulink 仿真分析了一个交直流微电网的算

例，验证了接口变换器 VSG 的控制效果。 

1   双向下垂控制和虚拟同步发电机概述 

1.1 双向下垂控制 

交直流混合微电网的传统有功功率下垂控制

包括交流频率 -有功 ( f-P)下垂和直流电压 -有功

(Udc-P)下垂两种方法，它们分别单独考虑交流量和

直流量对接口变换器传输有功功率的影响[11]。在此

前提下，各子网的有功配额将直接反应在交流频率

或直流母线电压上，接口变换器通过检测其两侧的

母线电压，就能判断两侧有功缺额或盈余，进而得

到有功指令，从而实现交直流微电网的有功负荷合

理分配。 

图 1 是交直流微电网的典型结构。该微网主要

由交流子网、直流子网和接口变换器组成，两个子

网通过接口变换器耦合。交流子网通过公共连接点 

(Point of Common Coupling, PCC)处的断路器与大

电网相连，离网运行时断开该断路器。每个子网内

包含有本地负荷，分布式电源和储能装置，各单元

间分布着与距离成正比的线路阻抗。假设交流子网

线路阻抗呈感性，此时交流负荷的变化能直接反应

在频率上[6]。将交流频率和直流电压归一化可得 
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式中：fmax和 fmin是交流子网允许频率的最大值和最

小值；f 为接口变换器测得的交流子网频率值；fac.pu

为交流子网频率的归算值；Vdc.max 和 Vdc.min 是直流

子网电压的允许最大值和最小值；Vdc是接口变换器

直流电压；Vdc.pu是接口变流器直流电压的归算值。 

 

图 1 交直流混合微网典型结构 

Fig. 1 A typical structure of AC/DC hybrid microgrids 

双向下垂控制框图如图 2 所示。经过归一化处

理，交流子网频率和直流子网电压可以进行直接比

较，他们的差异反映了两个子网有功功率的不平衡

程度。为了反映这个差异，定义归一化变量的差： 

pu dc.pu pue V f 
            

(2) 

 

图 2 接口变换器双向下垂控制策略 

Fig. 2 Bi-directional droop control of interlinking converters 

当整个微网中只有一个接口变换器，可以将 epu

送入比例积分(PI)调节器，其输出即可作为接口变

换器需要在子网间传输的有功功率，以保持

Vdc.pu=fpu。当微网中含有多个接口变换器时，通常

在多个接口变换器间使用下垂控制分配交直流子网
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间交换的有功功率[5-6]。 

接口变换器采用双向下垂控制可得输出功率

的指令为 
* * *
.ico 0 .ic pu 0 .ic dc.pu pu+ + ( )n n n n n n n nP P k e P k V f  

   
(3) 

式中： *
.iconP 是第 n 个接口变换器的输出有功功率指

令； *
0nP 是第 n 个接口变换器在两侧负荷平衡时应

当输出的有功功率；通常 *
0 0nP  即接口变换器在交

直流子网功率平衡时不传递有功功率。kn.ico 是第 n

个接口变换器输出的有功功率下垂系数； fnpu，

Vndc.pu，enpu分别是第 n 个接口变换器测得的交流频

率归算值，直流电压归算值和两者的差。 

假设 *
0 =0nP ，当 *

.iconP ＞0 时，功率指令为正值，

能量从直流母线流向交流母线，接口变换器工作在

逆变状态; 当 *
.iconP <0 时，功率指令为负值，能量从

交流母线流向直流母线，接口变换器工作在整流状

态；当 *
.ico 0nP  时，接口变换器两侧子网有功功率

需求水平相当，接口变换器两侧子网间没有功率流

动。采用双向下垂控制调节接口变换器的传输功率

可保证能量总是流向负荷需求更大的子网。因此无

论负荷波动发生在直流侧还是交流侧，交流电源与

直流电源都会共同分担负荷波动，有效实现能源的

合理利用。 

1.2 虚拟同步发电机技术 

交直流微电网接口变换器的主电路及控制结

构如图 3 所示。为了改善输出电流波形的品质，其

主电路为采用 LCL 滤波器的三相全桥逆变电路。本

节主要论述接口变换器模拟同步发电机的有功调节

特性，即转子特性和一次调频机制，交流母线的无

功调节和电压幅值控制主要由各交流电源实现[5]，

故本文不再详述。 

 

图 3 混合微网接口变换器的拓扑和控制策略图 

Fig. 3 Topology and control strategy of hybrid microgrids  

interlinking converters 

同步发电机的转子运动方程为[12-16] 

m e 0

d
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d
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式中：Pm 和 Pe 分别为同步发电机的输入机械功率

和电磁功率；ω 为同步发电机的电角速度(设极对数

为 1，其等于同步发电机的机械角速度)；ω0 为电网

额定电角速度；J 为转子转动惯量；D 为阻尼因子。 

由式(4)可知，当同步发电机的输出功率大于输

入机械功率时，转子
d

0
d

J
t


  ，即转子速度下降；

而当输出功率小于输入机械功率时，转子

d
0

d
J

t


  ，即转子速度上升。 

将式(4)线性化处理，可得其拉普拉斯变换形

式为 

m e

0

( )
P P

s
J s D





 


            

(5) 

式中， 0( )=s    为变换器的输出角频率偏移量。 

式(5)表明，VSG 在稳态时与下垂控制具有等效

性，而暂态过程可以等效为一个低通滤波环节，

通过选择转动惯量 J，相当于改变延时环节的时

间常数。 

2   接口变换器的虚拟同步发电机技术 

2.1 双向下垂控制的局限性分析 

双向下垂控制能够在交直流子网之间实现负

荷的合理分配。但是，双向下垂控制将两个子网完

全耦合,，当一侧子网负荷发生波动，经过接口变换

器的控制，另一侧的子网几乎不加延时的受到扰动，

相当于扩大了负荷波动影响的范围。 

图 4 是简化的交直流混合微网模型，为了便于

分析，将两个子网简化为仅各有一个分布式电源和

负荷的理想微网。当微电网稳定运行时，各子网有

功功率满足能量守恒。 

I _ S_ U _ L _k k k kP P P P  
         

(6) 

式中：下标 k 是子网序号；PI_k 是接口变换器流入

子网 k 的有功功率；PS_k为子网 k 内所有电源发出

的有功功率之和；PU_k 是并网连接时配电网流入子

网 k 的有功功率，离网运行时 PU_k=0；PL_k 为子网

k 内所有有功负荷之和。 

若忽略接口变换器自身损耗，那么接口变换器

从一侧子网吸收的功率等于向另一子网发送的功

率，在图 4 中可以表示为 PI_1=-PI_2。 

假设交流微电源 DG1 采用有功功率-频率下垂

控制，直流微电源 DG2 采用有功功率-直流电压下
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垂控制，接口变换器采用双向下垂控制。此时交流

子网发生∆PL1 负荷波动，在负荷波动后的极短时间

内，DG1 的角频率按下垂特性变化为 

dg1 p1 out_dg1k P   
            

(7) 

式中：∆Pout_dg1 为 DG1 输出功率的变化量；kp1 为

DG1 有功功率下垂系数； ∆ωdg1 是由下垂控制引

起的 DG1 角速度的变化量；由式 (6) 可得

∆Pout_dg1=∆PL1。 

 

图 4 简化的交直流混合微网模型 

Fig. 4 A simplified AC/DC microgrids 

设直流母线电压在这极短时间内尚未变化，根

据(3)式，并考虑到 * *
.ic0 I_1nP P ，接口变换器流向交流

子网的输出功率变化量为 

dg1*
I _1 .ic 1 .ic

2π
n nP k f k


     

   
(8) 

如前所述，忽略接口变换器的有功损耗，则

∆PI_1=-∆PI_2。 

直流电源DG2输出电压变化量满足UdcP下垂

特性。 

dc p2 out_dg2V k P   
           

(9) 

式中：∆Pout_dg2 为 DG2 输出功率的变化量且

∆Pout_dg2=-∆PI_2=∆PI_1；kp2为 DG2 有功功率下垂系

数；∆Vdc是由下垂控制引起的DG2 直流电压变化量。
 结合式(7)—式(9)可以得到交流负荷波动传递

到直流电压的波动量为 

p1 nic p2

dc L1
2π( 1)

k k k
V P

T s


  

          
(10) 

式中，T是负荷波动传播过程中的综合延时常数。

由于电力电子器件响应速度快，所以T很小，这表

明当交流侧发生了负荷波动∆PL1，直流侧电压紧接

着就发生了电压波动∆Vdc。 

2.2 接口变换器的虚拟同步发电机技术 

为了避免一侧子网受到来自另一侧子网频繁

负荷扰动或大负荷快速扰动的影响，本文将微电源

VSG 概念进行扩展，在双向下垂控制基础上提出了

接口变换器的 VSG 控制，该控制方法和双向下垂控

制具有相同的稳态特性，而且相比于双向下垂控制

具有更优秀的动态特性和抗扰能力，更有利于整个

微电网内电源和负荷的稳定运行。 

用接口变换器VSG控制特性方程式(11)代替式

(3)产生输出功率参考值。 
*

* *.ico
v npu .ico

d
( )

d
n

v n no

P
J e D P P

t
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(11) 

式中： vJ 是接口变换器功率响应的虚拟惯性系数，

它表征了一侧子网发生负荷波动，另一侧子网受到

影响的速度； vD 是接口变换器传递功率的“等效阻

尼”。式(11)的拉式变换为 

pu* *
.ico I_1

v

( ) /
( ) ( )

1

n v

n

e s D
P s P s

T s


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
      (12) 

式中， = v
v

v

J
T

D
是双向虚拟同步发电机控制的惯性时

间常数。 

用式(12)代替式(8)并考虑综合延时，得到交流

负荷波动直流电压的响应为 

p1 p2

dc L1

v

p1 p2

L1

v

/

2π( 1)( 1)

/

2π(( ) 1)

v

v

k k D
V P

T s T s

k k D
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T T s
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 
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
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(13) 

要使接口变换器的 VSG 控制与双向下垂控制

有相同的稳态响应，即当
*
.icod

0
d
nP

t
 时由式(11)得到

的有功输出指令与式(8)相同，由此解得 

ic

1
=v

n

D
k

                (14) 

按式(14)得到的 Dv代入式(13)，得 

p1 p2 ic

dc L1

v2π(( ) 1)

nk k k
V P

T T s


  

 
    

(15) 

当 t→∞(s→0)时与式(10)的双向下垂控制具有

相同的直流电压稳态响应。 

同样的，当直流子网发生负荷波动∆PL2，直流

微电源 DG2 按 Udc-P 下垂特性改变直流电压： 

dc p2 L2V k P   
   

(16) 

在交流子网频率发生变化前，接口变换器按式

(12)控制其功率： 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

pu p2 L2*
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n v ve s D k P D
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考虑交流子网内功率守恒有∆PI_1=－∆Pout_dg1，

则交流 DG1 的下垂特性为 
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考虑综合延时，最终交流子网的频率波动响应为 
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      (19) 

与前述直流电压波动类似，接口变换器使用

VSG 控制与双向下垂控制有相同的稳态特性。 

对比式(13)、式(19)与式(10)，可以看到相对于

双向下垂控制，接口变换器 VSG 控制相当于引入一

个可调低通滤波环节 1/(Tvs+1)，该环节改善了微电

网的动态响应特征，可以滤除有功负荷的高频扰动，

提高系统的抗扰性，避免负荷投切带来的电压及频

率的快速大幅度震荡。 

为了有效设置等效时间常数 Tv，可设交流频率

及其变化率和直流电压及其变化率分别满足 

0 1f f M 
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(23) 

式中：f0和 Vdc0分别为交流频率和直流电压额定值；

M1、M3分别为交流频率和直流电压最大允许变化范

围；M2、M4分别为综合考虑系统电源、负荷和保护

装置要求的频率变化率和直流电压变化率的最大

值。接口变换器要将频率和电压中的高频分量适当

衰减才能满足式(20)—式(23)的条件，那么时间常数

Tv可以取为 

2 4

1 3

1
min{ , }

v

M M

T M M


         

(24) 

3   仿真分析 

为了验证接口变换器 VSG 控制对负荷波动传

递的抑制效果，本节在 Matlab/Simulink 搭建了图 1

所示的交直流混合微电网仿真模型，对比验证当交

直流子网发生负荷波动时，接口变换器使用双向下

垂控制和 VSG 控制对微电网内子网的动态过程的

影响。交直流微电网仿真参数如表 1 所示。设微电

网运行在离网模式。 

表 1 交直流微电网仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of hybrid AC/DC microgrid 

仿真参数 数值 

额定交流线电压 380 V 

交流电源 1 容量 40 kW 

交流电源 1 下垂系数 0.0125 

交流电源 2 容量 20 kW 

交流电源 2 下垂系数 0.025 

交流负荷 1 容量 20 kW 

交流负荷 2 容量 40 kW 

交流负荷 3 容量 20 kW 

交流母线阻抗 0.01+j0.0628 Ω 

额定直流电压 700 V 

直流电源 1 容量 20 kW 

直流电源 1 下垂系数 1.05 

直流电源 2 容量 30 kW 

直流电源 2 下垂系数 0.7 

直流负荷 1 容量 20 kW 

直流负荷 2 容量 30 kW 

直流负荷 3 20 kW 

直流母线电阻 0.1 Ω 

接口变换器 Dv 1/12 000 

采用式(1)对交流子网频率和直流子网电压进行归

一化处理，设交流子网频率波动范围 50±0.5 Hz，即

fmax=50.5 Hz，fmin=49.5 Hz；直流子网电压波动范围

700±30 V，即 Vdc.max=730 V，Vdc.min= 670 V。 

开始运行时，投入所有交直流微电源，同时投

入交流负荷 1、2 和直流负荷 1、2。此时各个子网

功率平衡，电压和频率都是稳定运行在额定值，接

口变换器理论上应不传递有功功率，但由于母线阻

抗的影响，接口变换器两端经归一化处理的电气量并

不严格相等，所以接口变换器还是会传递少量的功率。 

当 0 s < t < 1 s，交流负荷 3 尚未投入，交流侧

频率稳定在 50 Hz 左右，直流侧电压则稳定在 700 V

上下，微电网运行在额定状态下。 

当 t = 1 s 时，投入交流负荷 3。分别取 Tv为 0 s 

(等效于双向下垂控制)，0.05 s，0.1 s，得到交流电

压电流波形如图 5 所示，交流侧频率和直流侧电压

与电流的响应曲线如图 6 所示。图 5 交流电流波形

可以看到 Tv的增大影响了功率的响应速度，即随着

Tv增大功率响应逐渐变慢。为了观察交流电压的频

率变换，将图 5 电压波形经频率分析得到了图 6(a)

交流频率响应动态过程。从图上可以看到，三条交

流频率曲线都经过约 0.3 s 的暂态振荡过程逐渐稳

定在 49.93 Hz 左右，而且惯性时间常数的变化并未

对频率响应产生明显影响。图 6(b)显示了交流负荷

投入后直流电压的动态响应。交流负荷投入后，交

流侧有功功率出现缺额；当 Tv=0 s，接口变换器 VSG

控制等效于双向下垂控制，直流侧电源马上响应并 
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图 5 投入 20 kW 交流负荷时接口变换器交流侧电压电流波形 

Fig. 5 AC voltage and current waveforms of interlinking converter 

when a 20 kW load increases in the AC sub-grid 

 

图 6 投入 20 kW 交流负荷时的微网频率和电压响应特性 

Fig. 6 Frequency and voltage responses of microgrid when a 

20 kW load increases in the AC sub-grid 

为交流侧提供支持，此时直流侧的响应是三种情况

中最迅速的，直流电压变化率也最快。随着 Tv增大，

电压变化率逐渐减慢，响应延时依次增大，有利于

提高直流子网抗扰能力[14]。经过约 0.3 s 的调整，三

条电压响应曲线都稳定在 696 V 附近，这说明惯性

时间常数 Tv不影响电压的稳态性能。 

同样的，当直流子网在 t=1s 时投入直流负荷 3，

图 7 为直流侧发生扰动时交流侧电压电流波形图；

图 8 为交流频率和直流电压与电流的响应过程。从 

 

图 7 投入 20 kW 直流负荷时接口变换器的交流电压电流波形 

Fig. 7 AC voltage and current waveforms when a 20 kW 

load increases in the DC sub-grid 

 

图 8 投入 20 kW 直流负荷的微网响应 

Fig. 8 Frequency and voltage responses of microgrid when a 

20 kW load increases in the DC sub-grid 
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图 8 可以看到，随着 Tv增大，交流侧频率动态响应

逐渐变得平缓，接口变换器 VSG 控制的频率响应比

双向下垂控制明显更具稳定性，但 Tv并不影响频率

的稳态响应精度。 

综上所述，接口变换器的 VSG 控制可以在直

流侧或交流侧功率波动的情况下，使接口变换器的

响应速度可调，相比双向下垂控制提高了系统的抗

扰性和稳定性。同时，接口变换器的 VSG 控制不影

响系统的稳态响应性能，即系统任一子网的负荷缺

额仍可以由全网平均分配，保留了双向下垂控制的

稳态特性。 

4   结论 

本文提出了交直流混合微电网接口变换器虚

拟同步发电机控制方法。不同于双向下垂控制，接

口变换器的 VSG 控制不仅能同时根据交直流母线

的工作状况，将负荷合理分配，而且还能减弱因为

交直流耦合造成的负荷扰动传递，提高整个系统的

运行稳定性。通过 Matlab/Simulink 仿真验证了接口

变换器的 VSG 控制方法的有效性。 
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