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基于虚拟惯量的 DC 换流器并联直流配电网控制策略 
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摘要：直流配电系统中电源或者负荷大多通过 DC 变换器接入系统，其负阻尼特性会导致系统振荡甚至诱发失稳，

直流配电系统的稳定性面临着越来越多的挑战。基于动态导纳建模方法，建立了含多台 DC 换流器的直流配电系

统小扰动稳定模型。基于奈奎斯特稳定判据，分析了并联 DC 台数、直流配电线路等因素对稳定性的影响。提出

了基于虚拟惯量的 DC 换流器分散控制策略，在不改变平衡运行点的基础上，有效提高了多 DC 换流器并联的稳

定性。最后通过时域仿真验证了所提策略的有效性和正确性。 

关键词：海岛微电网；蓄电池；柴油发电机；协同控制 

Virtual inertia-based control strategy for a multi parallel DC converter in a DC distribution system 

NIE Yonggang1, LI Junqing1, HAN Shuang1, ZHENG Xin2, ZHANG Wentao2, LI Xialin3, GUO Li3 

(1. Inner Mongolia Electric Power (Group) Co., Ltd. Training Center, Hohhot 010010, China; 

2. Inner Mongolia Power Group Synthesis Energy Co., Ltd., Hohhot 010020, China; 

3. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education (Tianjin University), Tianjin 300072, China) 

Abstract: Most sources or loads are integrated into a DC distribution system through a DC converter, but the negative 

damping of a DC converter will lead to system oscillation and even instability. The stability of DC distribution systems is 

facing increasing challenges. Based on the dynamic admittance modelling method, a small disturbance stability model of 

a DC distribution system with multiple DC converters is established. The influence of the number of parallel DC 

converters and DC distribution lines on the stability is analyzed by the Nyquist stability criterion. A decentralized virtual 

inertia control strategy for DC converters is proposed. It can effectively improve the DC distribution system stability with 

multi parallel DC converters without changing the equilibrium point. Finally, the validity and correctness of the proposed 

strategy are verified by time domain simulation. 
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0  引言 

近年来，随着光伏、电动汽车等直流源荷的快

速发展，交流配电系统在运行控制方面面临着越来

越多的挑战。直流配电系统具有线损小、控制简单

以及隔离故障迅速等优势，已成为目前电力发展的

一个重要方向[1-2]。但直流配电系统缺少发电机等旋 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(51977142)“互

联多微电网的中压柔性直流配电系统灵活功率控制与稳定

性研究” 

转设备，是一个典型的电力电子主导的低惯量系统，

直流电源或者负荷大多通过 DC 变换器接入系统，

其负阻尼特性会导致系统振荡甚至诱发失稳。 

目前，如何提高直流源荷接入的直流配电系统

稳定性已成为一个研究热点。文献[3]为了抑制分布

式发电中功率变换模块的双级式功率变换器存在的

暂态直流母线电压冲击和波动的问题，提出了一种

基于功率平衡和时滞补偿相结合的前馈补偿方法。

文献[4]提出了一种类虚拟同步发电机的控制方法，

并将其应用在双向 DC-DC 中，该方法提高了直流

微电网的惯性，抑制住了直流母线的电压波动。文
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献[5]考虑分布式发电的随机性和间歇性是造成配

电网母线电压波动的重要因素，针对这一问题，提

出了一种有功无功协调控制策略，通过控制换流器

的输出功率来调整电压稳定。文献[6]考虑到高渗透

率的分布式电源并网会造成系统功率振荡，提出了

基于“一点定电压、多点下垂”的协调控制方法。

将分布式能源和储能组成一个功率可控元，共同参

与功率的协调控制。文献[7]提出一种阻性虚拟阻抗

和补偿虚拟阻抗相结合的下垂控制策略，阻性虚拟

阻抗用于直流微电网稳态时的功率分配，补偿虚拟

阻抗主要作用为提升系统动态性能。文献[8]针对直

流微电网惯性低以及风电机组虚拟惯性不足易于造

成电压波动的问题，提出了一种基于直流微电网的

协调虚拟惯量控制策略，以提高整个系统的惯性。

文献[9]利用特征值分析了影响直流微电网稳定性

的因素，提出了一种基于频率特性的虚拟阻抗方法，

通过形成直流母线电压控制单元的高频阻抗，提高

系统的整体稳定性。文献[10]针对线路等效电抗与

换流器的稳压电容构成低阻尼 LC 环节与换流器的

输出阻抗相互作用，引发高频振荡，提出一种基于

阻抗匹配准则的有源阻尼方法，改变换流器的等效

输出阻抗，增强系统阻尼。 

文献[11]考虑传统微电网中存在的恒功率负载

负增量电阻，通过 LC 输入滤波环节降低了系统的

稳定裕度。针对这一问题，通过在换流器源侧增加

一个虚电阻，来降低换流器的输出阻抗，进而增强

系统的稳定性。文献[12]利用阻抗匹配准则揭示了

恒功率负载引起系统不稳定的问题，提出了一种基

于下垂控制方法的虚拟阻抗的稳定控制器。文献[13]

针对直流微电网中母线电压易受可再生能源以及负

荷扰动影响的问题，提出了一种虚拟直流电机控制

直流微网储能换流器，实现了换流器与母线电压的

灵活连接，有效抑制直流母线电压波动，提高了系

统稳定性。文献[14]提出了一种基于双象限荷电状

态的分布式储能下垂控制方法，并将下垂控制作为

一种分散控制方法，逐步均衡输入/输出功率，以实

现直流微电网的合理功率分配。文献[15]分析了多

台 DC-DC 换流器构成的直流微电网失稳的原因，

通过雅可比矩阵得到系统稳定的充分条件，与传统

的方法相比，具有较大的稳定裕度。 

上述研究在稳定分析或者控制方面做了部分探

讨，但针对多台 DC 换流器接入直流配电系统的稳

定控制方面，尚需进一步研究。为此，针对该问题

本文主要开展了以下研究工作： 

1) 基于动态导纳建模方法，建立了含多台 DC

换流器的直流配电系统小扰动稳定模型，该方法采

用频域导纳模型，易于实现并联元件的建模； 

2) 基于奈奎斯特稳定判据，分析了直流配电线

路、并联 DC 台数、DC 换流器功率变化等因素对

稳定性的影响，可以定性获取影响系统稳定的关键

因素； 

3) 提出了基于虚拟惯量的DC换流器分散控制

策略，在不改变运行点的基础上，有效提高了多 DC

换流器并联的稳定性； 

4) 建立了时域仿真模型，通过仿真测试验证了

本文所提策略的有效性和正确性。 

1   直流配电系统小扰动模型 

图 1 给出了一个典型的两端直流配电系统结构，

交流配电系统通过 VSC(Voltage Source Converter)换

流器与直流配电系统相连，采用下垂控制实现两端

功率均分。终端负荷等一般通过 DC 换流器接入系

统，一般采用恒功率控制。下文将针对 VSC 换流器、

DC 换流器以及直流线路等关键设备进行频域动态

导纳建模。 

 

图 1 两端直流配电结构拓扑图 

Fig. 1 Topology of two-terminal DC distribution system 

1.1 VSC 换流器 

换流器采用 P-Udc 下垂控制，式(1)给出了有功

功率与直流电压的关系。 

P ref dcref dcmin dc dcmax

dc dcmax dcmax

dcmin dcmin

( )k P P U U U U

U U U U

U U U

   


 
 

(1) 

式中：P 为换流器输出有功功率；kp 为下垂系数；

Udcref 为直流电压参考值；Udc 为换流器连接的直流

母线电压；Pref为有功功率参考值；Udcmax为换流器

直流电压上限；Udcmin为换流器直流电压下限。 

忽略换流器损耗，dq 坐标系下换流器交流侧的

有功功率 P 可表示为 

  dc dc1.5 =d d q qP U I U I U I         (2) 

对式(2)施加小扰动，可得： 

     

     

dc dcdc 0 dc 0 0

0 0 0

1.5(

)

dd

d q qd q q

U I I U U I

I U U I I U

     

    
    (3) 

以图 1 中交流系统 1 为例，dq 坐标系下电压和
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电流动态特性如式(4)—式(6)所示[16-20]。 

 o f f f+d d d qU U I R sL L I           (4) 

o f o f od d d qI I sC U C U             (5) 

o g

o

g g

d d

d

U U
I

R sL





               (6) 

式中：Ud和 Id分别为换流器输出的交流电压和电流

在 dq 轴上的分量；Uod 和 Iod 分别为交流母线电压

和注入电流在 dq 轴上的分量；Rf、Cf、Lf分别为线

路的电阻、电容和电感；ω 为交流电压角频率；s

为拉普拉斯算子；Ugd 为交流配电网母线电压在 d

轴上的分量；Rg 和 Lg 分别为交流配电系统的电阻

和电感。 

对式(4)—式(6)施加小扰动，可得： 

o f f f

g g

1
(1 ( )( ))d dU U R sL sC

R sL
     


  (7) 

P-Udc 下垂控制的电压外环和电流内环控制模

型如式(8)、式(9)所示。 

pi

ref dc dcref p ref pp( ( ) ( )d

K
I U U k P P K

s
         (8) 

ii
m dref ip( )( )d d

K
P I I K

s
             (9) 

式中：Idref为 d 轴电流信号参考值；Pmd 为换流器调

制信号在 d 上的分量；Kpp和 Kpi分别为外环比例和

积分系数；Kip和 Kii分别为内环比例和积分系数。 

联立式(3)以及式(7)—式(9)，可得如式(10)所示

动态导纳。 

        
 

 

   
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 

 

0
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1
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1 1
1.5 1

d

d d d

d d d

U
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R sL U I
Y

U
U sC R sL G s k G s G s sC U I R sL I

R sL R sL

    
                  

     
                        

 (10) 

1.2 DC 换流器 

多台 DC 换流器并联时，其动态导纳为 

DC DC1 DC2 DC3sY Y Y Y             (11) 

首先推导单台 DC 换流器动态模型，忽略斩波

器的功率损耗，DC/DC 换流器的功率可表示为 

dc1 dc1 dc2 dc2P U I U I             (12) 

从DC/DC换流器流出的直流电流 Idc2可表示为 

dc2 b
dc2

U U
I

R sL





             (13) 

式中：Udc1 和 Udc2分别为斩波器入口处电压和斩波

器出口处电压；Idc1为从直流母线注入到斩波器的直

流电流；Ub为模拟直流源电压；R 和 L 分别电动汽

车动力电池斩波器之间的直流线路电阻和电抗。 

DC/DC 换流器控制采用传统恒功率控制，功率

外环与电流内环控制环节如式(14)和式(15)所示。 

dc2ref dc2 i( ) ( )I I G s            (14) 

dc2ref dc2ref dc2 p( ) ( )I P P G s          (15) 

其中：α 为斩波器调制解调信号；Pdc2和 Pdc2ref分别

为功率外环控制环节有功功率信号及其参考值，

Idc2ref和 Idc2 分别为电流内环控制环节电流信号及其

参考值。斩波器有功功率外环 PI 控制器可表示为

Gp(s) = Kpp+Kip/s，电流内环控制环节的 PI 控制器可

表示为 Gi(s) = Kpi+Kii/s。 

对式 (12)做小扰动，并忽略 ΔIdc1ΔUdc1 和

ΔIdc2ΔUdc2等高次项，可得： 

dc1(0) dc1 dc1 dc1(0)

dc2(0) dc2 dc2 dc2(0)

P U I U I

U I U I

     

  
       (16) 

对式 (12)做小扰动，并忽略 ΔIdc1ΔUdc1 和

ΔIdc2ΔUdc2等高次项，可得： 

其中，Δ 为稳定运行点处的偏移量，下标“(0)”

为稳定运行点数值。 

对式(13)作小扰动并联立可得式(17)： 

dc2
dc2

U
I

R sL


 


              (17) 

联立式(16)和式(17)可得： 

dc2(0)

dc1(0) dc1 dc1 dc1(0) dc2 dc2(0)( )
U

U I U I U I
R sL

     


 (18) 

对式(14)和式(15)做小扰动并联立式(17)和式

(18)可得 DCDC 换流器小信号导纳模型 ΔYdcp，如式

(19)所示。 

 
   

 

   
     

 
 

 

dc2 0 dc2 0

dc2 0

dc1 0 dc1 0

dc

dc1 0dc2 0 i
p idc1 0 dc2 0

1

U U
I

R sL U I
Y

UU G s
U I G s G s

R sL R sL

 
   

  
  

         

 

                 (19) 

1.3 直流线路模型 

采用 π 型集总参数等值电路，其小扰动模型如

式(20)所示，其中，R 为线路电阻，L 为线路电抗，

s 为拉普拉斯算子。 

1

+
Y

R sL
                (20) 
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2   稳定性分析 

奈奎斯特稳定判据采用阻抗比是否包围(-1,0)

点判断系统稳定性[20-26]，但对于并联设备阻抗计算

较为复杂，为此本文采用基于导纳比的奈奎斯特判

据，即负荷侧导纳与电源侧导纳比的奈奎斯特曲线

不包含(-1, j0)，则判定系统稳定，否则判定系统失

稳。下文将采用该方法分析 DC 换流器并联台数、

DC 换流器功率变化以及直流线路参数对稳定性的

影响。 

2.1 DC 换流器并联台数 

系统分别并联 1、2、3、4 台 DC 换流器时，系

统奈奎斯特曲线如图 2 所示。 

 
图 2 并联 DC 换流器台数变化时奈奎斯特曲线 

Fig. 2 Nyquist curve when the number of parallel 

DC converters changes 

由图 2 可知，随着并联 DC 换流器台数的增加，

系统的奈奎斯特曲线与负实轴的交点距离点(-1, j0)

的距离越来越近，即系统稳定性越来越差。 

2.2 DC 换流器功率 

DC 换流器功率增加 100%前后，系统奈奎斯特

曲线如图 3 所示。 

 
图 3 DC 换流器功率变化奈奎斯特曲线图 

Fig. 3 Nquist curve diagram when the DC 

converters power changes 

由图 3 可知，随着 DC 换流器功率的增加，系

统的奈奎斯特曲线与负实轴的交点距离点(-1, j0)的

距离越来越近，即系统稳定性越来越差。 

2.3 线路参数变化 

直流线路是直流配电网的重要组成部分，为研

究线路参数变化对系统稳定性的影响，分别选取线

路电阻值为 7 m、9 m、11 m，奈奎斯特曲线

如图 4 所示。 

 
图 4 线路电阻参数变化奈奎斯特曲线图 

Fig. 4 Nquist curve diagram when the resistance 

inductance parameter changes 

由图 4 可知，随着直流线路电阻值的增加，奈

奎斯特曲线与负实轴的交点距离点(-1, j0)越来越

近，系统稳定性变差。 

直流线路电阻参数不变，选取线路电感参数为

0.22 mH、0.24 mH、0.26 mH，相应的奈奎斯特曲线

如图 5 所示。 

 
图 5 线路电感参数变化时斯特曲线图 

Fig. 5 Nyquist curve diagram when the line 

inductance parameter changes 

由图 4 可知，随着直流线路电感值的增加，奈

奎斯特曲线与负实轴的交点距离点(-1, j0)越来越

近，系统稳定性变差。 
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3   并联 DC 换流器分散控制策略 

通过以上分析可以看出，由于缺乏惯量支撑，

系统会产生不稳定现象，为此，本文提出如图 6 所

示基于虚拟惯量的分散控制策略，红色框内为各

DC 换流器虚拟惯量补偿环节，采用并联需补偿结

构对平衡点无任何影响，在提高暂态稳定性能的同

时，能够保证系统的稳态运行状态。 

 

图 6 虚拟惯量分散控制策略 

Fig. 6 Virtual inertia dispersion control 

采用虚拟惯量控制的 DC 换流器小扰动模型如

页面底部式(21)所示。下面将对其稳定性进行分析。 

3.1 DC 换流器并联台数增加 

针对系统并联 4 台 DC 换流器工况，引入虚拟

惯量分散控制前后，系统奈奎斯特曲线图如图 7

所示。 

 
图 7 引入虚拟惯量分散控制前后奈奎斯特曲线 

Fig. 7 Nyquist curve before and after virtual 

inertia dispersion control 

由图 7 可知，本文提出的虚拟惯量分散控制的

奈奎斯特曲线与负实轴的交点距离点(-1, j0)更远，

因此补偿后的系统稳定性更好。 

3.2 DC 换流器功率增加 

当 DC 换流器功率增加时，引入虚拟惯量分散

控制前后，系统奈奎斯特曲线图如图 8 所示。 

由图 8 可知，针对 DC 换流器功率增加工况，

引入虚拟惯量分散控制后，系统奈奎斯特曲线与负

实轴的交点距离点(-1, j0)更远，因此补偿后的系统

稳定性更好。 

 
图 8 引入虚拟惯量分散控制前后奈奎斯特曲线 

Fig. 8 Nyquist curve before and after virtual 

inertia dispersion control 

DCDC 换流器的恒功率控制方式模型图如图 9

所 示 。 图 中 Udc 为 公 共 直 流 母 线 电 压 ，

Gc(s)=K/(Ts+1)，当 K=0 时，等同于未加补偿的常

规恒功率控制，当 K=1 时，则为加补偿后的虚拟惯

量分散控制，其余变量与上文含义相同。 

结合图 9 可得，加入分散虚拟惯量函数后的开

传递函数为 

p c i

po 1

i

( ( ) ( )) ( )
(s) ( )

(1 ( ))

G s G s G s
G G s

G s





     (21) 

由 Gpo(s)绘制加入虚拟惯量补偿前、后的开环

Bode 图如图 10 所示，以此探讨加入虚拟惯量分散

控制策略对稳定性的影响。 

 
图 9 恒功率控制典型模型 

Fig. 9 Model of constant power control 

 

图 10 引入虚拟惯量分散控制前后 Bode 图 

Fig. 10 Bode diagram before and after virtual 

inertia dispersion control 
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由图 10 可以看出，加入虚拟惯量分散控制后，

相角裕量增加，稳定性提升，虚拟惯量分散控制

减弱了 DC 换流器的负阻尼效应，增强了系统抗

干扰。 

3.3 T 参数变化 

当虚拟惯性补偿函数中的 T 参数发生变化时，

系统奈奎斯特曲线图如图 11 所示。 

 
图 11 T 参数变化 Bode 图 

Fig. 11 Bode diagram when the T parameter changes 

由图 11 可知，随着 T 参数的减小，相角裕量

不断增加，系统稳定性愈来愈强。 

4   时域仿真验证 

在 Digsilent 仿真软件中依照图 12 系统结构图

搭建了典型的多 DC 换流器并联的直流配电系统仿

真算例。分析了并联 DC 换流器台数、直流配电线

路对系统稳定性的影响。所有工况下系统控制参数

相同，具体控制参数如表 1 所示。 

 
图 12 算例系统图 

Fig. 12 System topology of example 

表 1 系统控制参数 

Table 1 System control parameter 

控制 

方式 

下垂 

系数 

内环比

例参数 

内环积

分参数 

外环比

例参数 

外环积

分参数 

斩波器 

恒功率 
— 0.2 20 0.55 55 

换流器 

控制 
3 0.155 15.5 0.8 80 

由于公共直流电压是衡量直流配电系统稳定性

的重要指标，故选取公共直流母线电压做仿真图。 

4.1 并联 DC换流器台数 

系统分别并联 1、2、3、4 台 DC 换流器时，系

统公共母线电压仿真图如图 13 所示。 

 
图 13 并联 1、2、3、4 台 DCDC 换流器时直流母线电压 

Fig. 13 DC bus voltage when paralleling 1, 2, 3, 

4 DCDC converters 

由图 13 可知，随着 DCDC 换流器并联数量的

增加，带来的负阻抗效应更加明显，而系统缺乏有

效的惯性支撑，从而引起了系统失稳。 

 
   

 

   
     
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 
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U

 
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            (22) 

4.2 4 台 DC 换流器 

系统并联 4 台 DC 换流器时，引入虚拟惯量控

制前后，系统公共母线电压仿真图如图 14 所示。 

 

图 14 虚拟惯量补偿前后直流母线电压 

Fig. 14 DC bus voltage before and after compensation 

由图 14 可知，引入虚拟惯量控制后，增强了系

统阻尼，有效中和了多 DC 换流器并联带来的负阻
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抗效应，增强了系统稳定性。 

4.3 负荷扰动 

系统发生 100%负荷扰动，系统公共母线电压

仿真图如图 15 所示。 

 
图 15 补偿前后直流母线电压 

Fig. 15 DC bus voltage before and after compensation 

由图 15 可知，引入虚拟惯量控制后，增强了系

统阻尼，缓冲负荷扰动对系统带来的负面影响，增

强了系统稳定性。 

4.4 T 参数变化 

当 T 参数变化时，系统公共母线电压仿真图如

图 16 所示。 

 

图 16 补偿前后直流母线电压 

Fig. 16 DC bus voltage before and after compensation 

由图 16 可知，T 参数减小后，使虚拟惯量补偿

函数激发了更大的惯性，增强了系统稳定性。 

5   结论 

本文针对多 DC 换流器并联的直流配电系统稳

定性进行了研究，提出了分散虚拟惯量控制以提高

系统稳定性，主要结论如下： 

1) 直流配电线路参数的变化会对系统稳定性

产生影响，随着电阻以及电感的增大，系统稳定性

变差。 

2) DC 换流器的负阻尼特性易导致系统失稳，

且随着并联台数增加，系统稳定性逐渐减弱。 

3) DC 换流器功率的增加使 DC 换流器的负阻

尼特性更加明显，随着 DC 换流器功率的增大，系

统稳定性变差。 

4) DC 换流器功率的增加使得 DC 换流器的负

阻尼特性更加明显，随着功率的增加，系统稳定性

逐渐减弱。 

5) 通过对各 DC 换流器就地增加分散式虚拟惯

量，可以有效提高系统阻尼，提升系统稳定性，理

论分析以及仿真测试均验证了所提策略的有效性。 
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