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摘要：电力电子化的直流配电网存在低惯性问题，不利于系统稳定运行。混合储能设备可向电网提供虚拟惯性，

但不同类型的储能之间存在功率协调问题，并且储能的荷电状态(state of charge, SOC)对虚拟惯性的调节也有约束

作用。针对上述问题，提出了一种自适应时间常数的分频控制策略，时间常数根据混合储能系统(hybrid energy 

storage system, HESS)的 SOC 而动态调整以改变功率分配。首先，通过分析储能 SOC 与虚拟惯性的关系，并考虑

储能充放电极限问题，研究兼顾 SOC、电压变化率以及电压幅值的自适应虚拟惯性控制策略，提高系统惯性。然

后，建立控制系统的小信号模型，分析虚拟惯性系数对系统的影响。最后，基于 Matlab/Simulink 搭建直流配电网

仿真模型，验证了所提控制策略能合理分配 HESS 功率，提高超级电容器利用率，改善直流电压与功率稳定性。 
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Hybrid energy storage power distribution and adaptive virtual inertia control considering SOC 

MA Wenzhong1, WANG Libo1, WANG Yusheng2, WAN Rongrong1, WANG Xinrui1, WANG Jiaxing1 

(1. Institute of New Energy, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China; 

2. PetroChina Planning & Engineering Institute, Beijing 100083, China) 

Abstract: The DC power distribution network of electric power electronics has the problem of low inertia, which is not 

conducive to the stable operation of the system. Hybrid energy storage devices can provide virtual inertia to the power 

grid, but there is a power coordination problem between different types of energy storage, and the state of charge (SOC) 

of energy storage is a constraint on the adjustment of virtual inertia. To solve the above problems, a frequency division 

control strategy with an adaptive time constant is proposed. The time constant is dynamically adjusted according to the 

SOC of a hybrid energy storage system (HESS) to change the power distribution. First, by analyzing the relationship 

between energy storage SOC and virtual inertia, and considering the charging and discharging limit of energy storage, the 

adaptive virtual inertia control strategy that takes into account SOC, voltage change rate and amplitude is studied to 

improve system inertia. Then a small signal model of the control system is established, and the influence of virtual inertia 

coefficient on the system is analyzed. Finally, based on Matlab/Simulink, a simulation model of a DC distribution network 

is established to verify that the proposed control strategy can rationally distribute HESS power, improve the utilization 

rate of supercapacitors, and enhance the stability of DC voltage and power. 
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0  引言 

随着分布式能源渗透率的逐步提升以及直流负

荷的增加，传统交流配电网存在消纳大规模分布式

能源方面的不足[1-3]。相较于交流配电网，直流配电

网减少了大量的换流环节，更有利于分布式能源接 
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入，提高了对分布式能源的消纳能力，并且不存在

相位和功角等问题，提高了系统可靠性[4-6]。因此，

直流配电网成为了目前的研究热点。 
直流配电网虽然有很多优势，但其构造特性决

定了直流配电网的惯性小，并且大规模分布式能源

的接入也伴随着大量电力电子器件的应用，直流配

电网低惯性的特征愈加显著，严重影响电压质量，

所以提升直流配电网的惯性是很有必要的[7]。换流
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器附加惯性控制的方法大大改善了直流配电网的低

惯性、减小了直流母线电压波动，因此受到广泛关

注[8-12]。虚拟惯性控制策略很好地提高直流系统惯

性的同时考虑电压偏差以及电压变化率，确保了大

规模电力电子设备接入直流配电网时，系统具有足

够大的惯性来抑制电压波动。 
利用储能的充放电能力可以为直流配电网提供

虚拟惯性支撑，但单一配置一种储能设备无法同时

满足大容量、高功率密度以及快速响应等需求，因

此，有学者提出将能量型与功率型相结合的储能系

统[13]。当混合储能系统(hybrid energy storage system, 
HESS)采用低通滤波器(low pass filter, LPF)分配功

率的高频和低频分量时，由于 LPF 的时间常数在

整个过程中都是固定不变的，未考虑储能的荷电状

态(state of charge, SOC)，一定程度上会缩短储能寿

命[14]。文献[15]提出了一种基于模糊逻辑的能量管

理系统，储能设备根据其 SOC 以不同的速率充电/
放电，但 SOC 在其极限范围内时，蓄电池和超级电

容器之间的功率分布仍然由具有固定时间常数的

LPF 决定。文献[16]提出一种基于 SOC 与频率偏差

的综合控制方法，在保证有效调频性能的同时，也

注重储能系统的 SOC 合理维持。文献[17]提出了一

种具有可变滤波时间常数的两级 LPF 控制策略，降

低了直流母线功率波动，防止储能发生 SOC 越限状

况。文献[18]提出了一种改进的基于粒子群优化的

可变时间常数分频控制策略，但没有考虑储能装置

的功率限制。文献[19]提出了一种储能电池参与一

次调频的综合控制方法，改善储能的运行状态，但

在频率发生较大偏差时系统稳定性降低。文献

[20-22]提出参数自适应虚拟直流电机控制，为系统

提供较大惯性支撑的同时，系统仍具有较快的动态

响应速度，但未考虑储能的 SOC 越限问题。文献[23]
提出了一种新型的虚拟直流电机控制，并对其进行

改进，使其具备更加优越的电压动态性能和惯性支

撑能力。文献[24-25]通过类比虚拟直流电机控制，

使得 DC/DC 变换器能模拟电机的工作特性，为直

流系统提供惯性支撑，一定程度上提升了直流母线

电压的稳定性，但未考虑储能 SOC。 
本文针对上述问题，提出一种考虑 SOC 的

HESS 功率分配控制策略，使得时间常数能够根据

SOC 自适应变化，提高了超级电容器的利用率；然

后，通过类比虚拟直流电机，提出一种带自适应虚

拟惯性的下垂控制策略，综合考虑电压变化率、电

压幅值以及储能 SOC，改进自适应虚拟惯性控制，

建立小信号模型分析系统稳定性，并通过仿真验证

所提控制策略的有效性。 

1   直流配电网结构 

本文研究的直流配电网拓扑结构如图 1 所示，

系统主要由分布式能源、储能装置、直流负荷以及

交流电网组成。 

 
图 1 直流配电网拓扑图 

Fig. 1 DC distribution network topology 

分布式能源通过 Boost 变换器接入直流配电

网，运行方式采用最大功率跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)控制策略[26]。 

蓄电池：通过双向 DC-DC 变换器接入直流配电

网，采用下垂控制，用于维持直流母线电压的稳定。 
超级电容器：通过双向 DC-DC 变换器接入直

流配电网，采用恒功率控制，根据功率指令输出所

需的功率。 
直流负荷：通过 Buck 变换器接入直流配电网，

由恒功率负荷构成。 
交流电网：通过电压源型 AC-DC 换流器与直

流配电网相连，采用下垂控制进行直流电压与功率

调节。 

2   混合储能功率分配控制 

HESS 相较于单一储能可以更好地解决配电网

电压、频率波动等问题，主要是由一个蓄电池和超级

电容器组成，当功率发生变化时，超级电容器响应高

频功率，蓄电池响应低频功率。对 HESS 功率分配的

传统方法是通过一个低通滤波器，如图 2 所示。 

 

图 2 传统功率分配控制 

Fig. 2 Traditional power distribution control 

蓄电池的功率 batP 为 

bat HESS

1

1
P P

Ts



             (1) 
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式中：T 为时间常数；s 为拉普拉斯算子； HESSP 为混

合储能功率。 
超级电容器的功率 scP 为 

sc HESS batP P P                (2) 

当系统发生模式变化时，功率也随之发生变化。

功率的突然变化主要由一个高频分量与一个低频分

量组成，分配给超级电容器的功率变化振荡幅值较

大，反应迅速，而在电力系统达到稳定后，超级电

容器的出力也变为零，充分发挥超级电容器作为功

率型储能元件响应速度快、能量密度小的优点；分

配给蓄电池的功率变化缓慢，在系统达到稳定后，

HESS 的功率全部由蓄电池承担，符合蓄电池作为

能量型储能元件容量大的特点。HESS 结合超级电

容器密度高与蓄电池容量大的特点，延长储能系统

的使用寿命。 
但是此方法在整个操作过程中LPF的时间常数

不变，而时间常数主要由 HESS 的 SOC 决定，一般

来说，由于储能充放电存在上下限，所以 SOC 被分

为 3 个区间，每个区间分配一个时间常数，这些时

间常数并不是动态变化的，所以此方法并不能很好

地利用超级电容器的容量。所以本文基于此问题提

出根据 HESS 两者 SOC 值的动态变化，时间常数能

够自适应变化，并且根据两者 SOC 的差值改变时间

常数变化速率，使其能够充分利用超级电容器。 
蓄电池与超级电容器安全运行范围不同[27]，本

文设蓄电池的 SOC 安全运行范围为 25%~75%，而

超级电容器的 SOC 安全运行范围为 20%~90%，因

为两者的安全运行范围不同，所以需要对两者 SOC
进行归一化处理，如式(3)所示。 

min

max min

( )
( ) , 0 ( ) 1

t
t t

 
 

 
 


≤ ≤        (3) 

式中： ( )t  为 HESS 安全运行归一化后的 SOC 值；

( )t 为 SOC 随时间变化量； max 、 min 分别为 SOC

安全运行的上、下限。 
由式(3)可知，当归一化的 SOC 值越靠近 1，说

明储能越接近安全运行的上限，充放电效率越大，

而归一化值越靠近 0，说明储能越接近安全运行的

下限，充放电效率则越小。 

当储能处于初始状态时，SOC 归一化后的时间

常数为 0T ，当储能处于工作状态时，时间常数 T 根

据储能 SOC 值动态变化，如式(4)所示。 

0 ( ) , 0T T m t T T    ＞          (4) 

式中： T 为小的正实数； ( )m t 为自适应系数，如

式(15)所示。 

sc bat sc bat

sc bat

( ), 
( )

0,

k
m t

   

 

      

＞

≤
       (5) 

式中：k 为常数，取值与超级电容器与蓄电池的参

数设置有关； sc  、 bat  分别为超级电容器和蓄电池

归一化的 SOC 值。 
由式(5)可知，当超级电容器的归一化 SOC 值

不大于蓄电池的归一化 SOC 值时，LPF 的时间常数

恒定不变；而当超级电容器的归一化 SOC 值大于蓄

电池的归一化 SOC 值时，时间常数动态自适应变

化，使超级电容器能够补偿蓄电池在电力快速变化

时的不足，提高超级电容器的利用率，并且变化速

率与两者的差值成正比，超级电容器的 SOC 值 sc

与蓄电池的 SOC 值 bat 相差越大，时间常数增长的

越快。HESS 功率分配控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 HESS 功率分配控制框图 

Fig. 3 Block diagram of hybrid energy storage control 

3  自适应虚拟惯性控制 

3.1 带虚拟惯性下垂控制原理 
直流系统本是一个低惯性系统，并且大量电力

电子器件接入电网，使得低惯性特征更加明显，分

布式能源或负荷引起的系统功率波动会严重危害系

统稳定，也会影响到变换器的性能。由于直流电机

表现出惯性和阻尼特性，可以将直流电机的控制用

到直流变换器中[28]。本文针对 DC-DC 变换器提出

一种具有虚拟惯性的下垂控制，为直流系统提供惯

性与阻尼。 

双向DC-DC变换器拓扑如图 4所示，其中： bu 、

bi 分别为储能侧电压和电流；L 为储能侧线路电感；

1S 和 2S 均为开关管； dcu 、 dci 分别为直流侧电压和

电流；C 为直流侧电容。 
根据储能电流 bi 的流动方向将 DC-DC 变换器

分为 Boost 和 Buck 两种工作模式，电流由储能流向

直流母线时变换器工作在 Boost 模式下，反之工作

在 Buck 模式下，本文以 Buck 模式为例，传统的

P-U 下垂控制方程为 
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图 4 双向 DC-DC 变换器拓扑图 

Fig. 4 Bidirectional DC-DC converter topology 

dc dc_1 droop max( )U U k P P            (6) 

式中： dcU  为直流母线电压参考值； dc_1U 为直流母

线电压的下临界值； droopk 为下垂控制系数，如式(7)

所示； maxP 为变换器流动的最大功率；P 为直流母

线流向储能的功率。 

dc _ h dc_1
droop

min max

U U
k

P P





            (7) 

式中： dc_hU 为直流母线电压的上临界值； minP 为变

换器流动的最小功率。 
一般地，直流电机的机械转动方程满足式(8)。 

m e n n

d
( )

d
P P D J

t

              (8) 

式中： mP 、 eP 分别为直流电机机械功率和电功率； 

D 为直流电机阻尼系数；为转子运动角速度； n
为直流电机的额定角速度；J 为直流电机转动惯量。 

对比式(6)和式(8)可得，当直流电机的角速度稳

定时，直流电机的机械转动方程和下垂控制方程类

似，可以通过模拟直流电机特性，使下垂控制也能

表现出惯性特性。与交流系统惯性类似，直流配电

网的惯性主要表现为直流电压的变化，因此将直流

电机的转子运动角速度等效为直流母线参考电压 

dcU  ；直流电机的额定角速度 n 等效为直流母线电

压的下临界值 dc_1U ；机械功率 mP 等效为储能变换

器上流动的最大功率 bat_maxP ；电磁功率 eP 等效为储

能实际功率 batP ；转动惯量 J 等效为虚拟惯性系数

vC ；阻尼系数 D 等效为下垂系数 droop1 k 。等效后

的带虚拟惯性的下垂控制方程如式(9)所示，其控制

框图如图 5 所示。 

bat dc dc_1 v dc_1
droo

bat _ max
p

1 d
( )

d

u
P U U C U

k t
P       (9) 

 
图 5 带虚拟惯性的下垂控制 

Fig. 5 Sagging control with virtual inertia 

通过将下垂控制的变量与直流电机的参数进行

等效，使得 DC-DC 变换器拥有了惯性特性与阻尼

特性，当直流配电网中存在功率波动时，DC-DC 变

换器对其做出惯性响应，能够降低直流母线电压发

生突变时的超调量，为直流配电网提供了额外的惯

性和阻尼，提高了直流配电网的稳定性。 
对于带虚拟惯性的储能型 DC-DC 变换器的下

垂控制，虚拟惯量的参数是根据储能单元的动态响

应速度来设置，由于蓄电池的响应时间为秒级而超

级电容器的响应时间为毫秒级[29]，所以 HESS 的虚

拟惯量无法统一设置。HESS 以大容量的蓄电池为

主体，因此本文对于蓄电池采用带虚拟惯性的下垂

控制策略，而超级电容器采用恒功率充放电控制，

HESS 总的控制框图如图 6 所示。 

 

图 6 混合储能控制框图 

Fig. 6 Block diagram of hybrid energy storage control 



马文忠，等   考虑 SOC 的混合储能功率分配与自适应虚拟惯性控制                   - 87 - 

3.2 考虑 SOC 的虚拟惯性自适应控制策略 
上述带虚拟惯性的下垂控制策略没有考虑到实

际工程应用中蓄电池的出力约束，蓄电池的充放电

能力对于虚拟惯性参数的选择至关重要，所以有必

要分析蓄电池的 SOC 与虚拟惯性的关系。 
蓄电池在正常运行时可以近似为恒压充放电，

所以蓄电池的 SOC 值 bat 可以表示为 

N B r
bat

N N

dQ i t Q

Q Q



            (10) 

式中： NQ 为蓄电池充满电时的容量，即额定容量； Bi

为蓄电池放电时的电流； rQ 为蓄电池的剩余电量。 

蓄电池的 bat 和充放电功率满足式(11)。 

bat bat_0 bat
N

1
dP t

Q
             (11) 

式中， bat_0 为蓄电池初始 SOC。 

bat
bat N bat_0

d

d
P Q

t


   
 

         (12) 

将式(12)代入式(9)可得 

bat
v

*
max N bat_0 droop dc_l droop dc dc_l
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dd

d d

( )

/

t
C A B

u u

A P Q k U k U U

B Q U





  

    
 

(13)

 

由式(13)可知，虚拟惯性和电压变化率、电压

差以及 SOC 存在一定关系，所以虚拟惯性系数的取

值应综合考虑以上三者。当系统发生很大的功率波

动时，系统需要较大的虚拟惯性支撑，而功率波动

较小时，则需要较小的虚拟惯性；当蓄电池运行到

极限状态时，应适当调整虚拟惯性的大小以减轻过

充或过放对蓄电池造成损害。基于以上分析，本文

提出一种改进的带虚拟惯性自适应的下垂控制策

略，使得虚拟惯性能够根据直流母线电压以及蓄电

池的 SOC 进行实时调整，在改善直流母线电压和

功率动态响应特性的同时，对蓄电池的出力和

SOC 进行控制。 
SOC 反映了储能单元的剩余容量，其值在储能

运行上下限时会影响储能的出力，蓄电池的 SOC 与

其出力系数 SOCK 的关系曲线[19]如图 7 所示。 

为了使蓄电池平滑出力，用分段函数表示为 

c bat

SOC
d bat

, 0

, 0

K P
K

K P

 


＜

＞
           (14) 

bat

bat
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    (15) 
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







  




    (16) 

式中， cK 、 dK 分别表示蓄电池充放电时的出力系数。 

 
图 7 蓄电池充放电系数与 SOC 的关系 

Fig. 7 Relationship between charge and discharge 

coefficient of battery and SOC 

通过上述分析，可以根据蓄电池的 SOC 对其

划分为以下 5 个工作状态，如式(17)所示。 

 bat

[0,0.1)                  
[0.1,0.25)             
[0.25,0.75)           
[0.75,0.9)             
[0.9,1]                   












深度放电

过度放电

正常运行

过度充电

深度充电

    (17) 

当蓄电池处于深度充/放电时，无法实现功率的

双向流动，不能用于提升系统惯性，此处不再详述，

本文只研究蓄电池正常运行和过度充/放电工况。 
在蓄电池正常运行时，设计虚拟惯性系数自适

应调节方程如式(18)所示。 
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＞ ≤

≤

且

且  (18) 

式中： v0C 为虚拟惯性系数的稳态值； CvK 为虚拟惯

性系数的调节系数； CM 为电压变化率的阈值； u
为直流母线电压与额定电压的差值。 

当系统发生功率波动时，直流母线电压会经过

短暂的振荡衰减，如图 8 所示。 
在采用式(18)的虚拟惯性自适应调节后，在 0~t1

区间内， 0u ＞ ， d d 0u t＞ ，当电压变化率超过

阈值 CM 时， vC 的取值会快速增加，系统惯性增强

进而减缓电压变化速度；在 t1~t2区间内， 0u ＞ ，

d d 0u t ＜ ，电压变化率超过阈值 CM 时， vC 的取值

会减小，减弱系统惯性，使电压能够快速回到稳定 
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图 8 虚拟惯性系数 Cv随电压波动变化图 

Fig. 8 Variation of virtual inertia coefficient Cv 

with voltage fluctuation 

点，其他时间段同理分析。同时， vC 值也会根据蓄

电池的 SOC 实时调整，在蓄电池 SOC 靠近上下限

时减小出力，防止出现 SOC 越限的情况。 
当蓄电池运行在过度充/放电状态且需要继续

充/放电时，应优先考虑储能的极限状态，此时虚拟

惯性系数的取值如式(19)所示。 

v SOC v0KC C             (19) 

控制策略根据蓄电池的 SOC 减小虚拟惯性，

减小蓄电池的出力，进而延缓其进入深度充/放电

工作状态的时间。 
3.3 稳定性分析 

 图 4 所示的双向 DC-DC 变流器的数学模型为

b
b dc L b

dc
b dc

d
(1 )

d
d

(1 )
d

i
L u D u R i

t
u

C D i i
t

    

   


       (20) 

式中： D 为开关管稳态时占空比； LR 为电感内阻。 

对式(20)施加小信号扰动，建立小信号等效电

路，其小信号模型如式(21)所示。 

L b b dc dc

dc b b dc

( )Δ Δ (1 )Δ Δ

Δ (1 )Δ Δ Δ

Ls R i u D u U d

Cs u D i I d i

    
    

  (21) 

式中：Δd 为开关管占空比的扰动量； bΔu 和 bΔi 分

别为蓄电池侧电压与电流扰动量； dcΔi 为直流母线

电流扰动量。 
根据式(21)可推导出蓄电池侧电流扰动量 bΔi

对占空比扰动量Δd 的传递函数 id ( )G s 、直流母线电

压扰动量 dcΔu 对占空比扰动量 Δd 的传递函数

ud ( )G s ，分别如式(22)和式(23)所示。 

b dc
id 2 2

L

b

(

(1 )
( )

1 )

i D I CU s
G s
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  
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    (22) 

dc dc b L b
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u D U LI s R I
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d LCs R Cs D

   
 

   
  (23) 

电压外环传递函数 PIu ( )G s 和电流内环传递函

数 PIi ( )G s 分别如式(24)和式(25)所示。 

iu
PIu pu( )

k
G s k

s
            (24) 

ii
PIi pi( )

k
G s k

s
             (25) 

式中： puk 、 iuk 分别为电压外环比例和积分系数；

pik 、 iik 分别为电流内环比例和积分系数。 

根据式(21)—式(25)可得 DC-DC 变换器的小信

号模型，再结合式(9)可得带虚拟惯性的改进下垂控

制系统整体小信号模型如图 9 所示，其中 mV 为载波

幅值； batrefI 为给定蓄电池电流扰动量。 

综上所述，直流母线电压扰动量 dcΔu 对蓄电池

功率扰动量 batΔP 的闭环传递函数 up ( )G s 为 

dc
up

bat

PIu ud PIi

v dc_l droop m id PIi PIu ud PIi

( )

( )( )

u
G s

P

G G G

C U s k V G G G G G


 


 

  (26) 

将附录 A 表 A1 所示的系统参数代入式(26)，
分析虚拟惯性系数 vC 变化时直流母线电压对功率

波动的响应特性。 

 

图 9 带虚拟惯性的下垂控制系统小信号模型 

Fig. 9 Small signal model of sagging control system with virtual inertia

不同的 vC 取值对应的主导极点图如图 10 所

示，随着 vC 取值逐渐增加，主导极点逐渐靠近原点，

表明直流母线电压对功率波动的响应速度变慢，即

直流母线电压的惯性增强，系统的供电可靠性提高。 

带虚拟惯性的改进下垂控制功率阶跃变化时电

压响应如图 11 所示。随着虚拟惯性系数 vC 由

0.001 kgꞏm2 逐渐增加到 0.02 kgꞏm2，电压变化逐渐

平缓，表明直流母线电压对功率波动的惯性响应能
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力提高，直流母线电压稳定性增加。 

 
图 10 Cv取值变化时的主导极点图 

Fig. 10 Dominant pole diagram when Cv value changes 

 

图 11 功率阶跃变化时电压响应图 

Fig. 11 Voltage response diagram with power step change 

但是随着 vC 取值增大，主导极点也越接近原

点，系统的稳定性越差，因此 vC 的取值不宜过大。

为充分利用 DC-DC 变换器输出功率的能力， vC 的

取值满足式(27)[30]。 

bat _ max
v max{ (d / d )}

P
C

u u t
≤           (27) 

综上所述，当系统惯性系数过小时，直流母线

电压对功率波动响应较大，系统稳定性较低；当惯

性系数过大时，系统稳定性虽然得到改善，但系统

的响应时间变长，因此 vC 的取值应该根据系统的需

求自适应变化。 

4   仿真验证分析 

为验证本文所提自适应时间常数的 HESS 分频

控制策略和带虚拟惯性的下垂控制策略的有效性，

在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建如图 1 所示的

直流配电系统的仿真模型。光伏发电单元采用最大

功率点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)

控制，并且考虑到短时间内温度和光照强度不会发生

显著变化，仿真过程中光照强度为 1000 W/m2，温度

为 25 ℃，发出功率为 30 kW。 
4.1 自适应时间常数的混合储能分配控制 

为验证本文所提 HESS 功率分配控制策略的有

效性，在直流侧仿真中，对直流负荷进行投入或切

除等不同工况进行对比。 
当系统稳定运行时，光伏单元发出功率 30 kW，

接入 30 kW 的直流负荷，此时电压能够稳定在额定值

附近。在 0.5 st  时，负载从 30 kW 突减为 15 kW，

图 12 为 HESS 归一化后的 SOC 值、时间常数 T、
HESS 功率分配以及直流母线电压响应曲线。 

 

 

图 12 不同方法的分频控制下系统响应 

Fig. 12 System response under frequency division 

control of different methods 

由图 12(a)和图 12(b)可知，当系统发生负荷减

载情况，超级电容器率先做出响应，其 SOC 值迅速
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上升，在 0.516 st  时，超级电容器归一化 SOC 值

超过蓄电池归一化 SOC 值，分频控制的时间常数迅

速增加，系统达到新稳态后，超级电容器 SOC 保持

不变，蓄电池开始恒功率充电，其 SOC 值缓慢增加，

时间常数由于两者差值减小也随之减小。可得，时

间常数能够随超级电容器与蓄电池两者的 SOC 变

化而变化，两者差值越大，时间常数变化的效果则

越显著。由图 12(c)和图 12(d)可知，通过比较采用

自适应时间常数和固定时间常数两种方法，采用自

适应时间常数的分频控制时，功率变化较慢，即在

系统发生功率变化时，增加了超级电容器的利用率，

直流母线电压对于功率波动响应也有所降低。因此，

本文所提自适应时间常数的分频控制能够提高直流

母线电压的稳定性，一定程度上增加了超级电容器

的使用次数并延长了蓄电池寿命。 

4.2 自适应虚拟惯性控制 
为验证本文提出的带自适应虚拟惯性的下垂

控制策略的效果，比较不同控制策略作用下系统仿

真，策略 1 为传统下垂控制；策略 2 为带固定虚拟

惯性的下垂控制；策略 3 为考虑电压变化率和电压差

的自适应虚拟惯性控制；策略 4 为同时考虑电压变化

率、电压差以及储能 SOC 值的自适应虚拟惯性控制。 
对不同工况下不同策略进行仿真分析，工况 1：

蓄电池运行在正常工作区间，SOC 初始值取 0.60。
在 0.5 st  时，负荷突减 15 kW，图 13 为正常运行时

蓄电池功率、直流母线电压、直流母线参考电压以及

虚拟惯性系数变化曲线。 
由图 13(a)和图13(b)可知，相较于策略 1，策略

2 加快蓄电池出力并且功率波动较小，直流母线电

压响应速度减缓，系统具备了对功率波动的惯性响

应能力，直流母线电压超调量减小。由图 13(c)可以

看出，策略 4 的直流母线参考电压要低于其他控制

策略，这有助于阻止直流母线电压的突增。由图

13(d)可以看出，本文提出的控制策略根据蓄电池

SOC 值的不同，虚拟惯性系数变化速度相应改变，

相较于策略 3，在电压远离稳定点时，虚拟惯性系

数增长速度较快，减缓电压响应速度并且超调量进

一步减小，当电压靠近稳定点时，虚拟惯性系数快

速降低，缩短电压响应时间，系统能够更快地进入

稳态，提升了系统的稳定性。 
工况 2：蓄电池处于过度充电状态并且仍需要

继续充电，SOC 初始值取 0.77。在 0.5 st  时，负

荷突减 15 kW，图 14 为蓄电池功率、虚拟惯性系数

以及蓄电池 SOC 变化曲线。 
由图 14(b)可以看出，在蓄电池处于过度充电状

态下，负荷减载，蓄电池继续充电，控制策略 4 中的

虚拟惯性系数小于控制策略 2，图 14(a)和图 14(c)可
知，蓄电池出力速度减缓，蓄电池 SOC 值增长相对 

 
图 13 正常运行时不同控制策略系统响应 

Fig. 13 System response of different control strategies 

during normal operation 
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图 14 过度充电工况下系统响应 

Fig. 14 System response under overcharge condition 

较慢，因而延缓了蓄电池进入深度充电的时间，其工

作状态得以改善，提高了系统对负载的供电可靠性。 
工况 3：蓄电池处于过度放电状态并且仍需要

继续放电，SOC 初始值取 0.23。在 0.5 st  时，负

荷突增 15 kW，图 15 为工况 3 的蓄电池功率、虚拟

惯性系数以及 SOC 变化曲线。分析原理与工况 2
相同，当蓄电池 SOC 不足时，通过减小虚拟惯性使

蓄电池出力减缓，SOC 值降低较慢，延缓蓄电池进

入深度放电的时间，延长了蓄电池的使用寿命。 

 

图 15 过度放电工况下系统响应 

Fig.15 System response under overdischarge condition 

由上述仿真结果分析，所提的带自适应虚拟惯

性的下垂控制相较于其他控制表现更好，在蓄电池

安全运行时，虚拟惯性系数根据电压和 SOC 自适应

调节，提升了系统稳定性，延长了在蓄电池过充/

过放工况下的使用寿命，提高了系统可靠性。 

5   结论 

本文提出一种自适应时间常数的分频控制策

略以及带自适应虚拟惯性的下垂控制策略，通过理

论分析与仿真验证得出以下结论。 
1) 针对传统分频控制中固定时间常数问题，通

过将混合储能 SOC 进行归一化处理，时间常数能够

根据 SOC 自适应变化。 
2) 通过类比直流电机控制，使 DC-DC 变换器

控制储能为直流配电网提供虚拟惯性，并综合考虑

SOC、电压变化率以及电压幅值设计虚拟惯量，并

对控制系统进行稳定性分析，对比不同控制策略下

的仿真，本文所提的控制策略延缓了储能 SOC 越限

的时间并提高了系统的惯性。 
3) 本文也存在一定的局限性，本文未考虑配电

网的运行方式对系统的影响，后面对多运行方式下

系统的控制展开研究，进一步提高系统稳定性。 

附录 A 

表 A1 直流配电网控制参数 

Table A1 DC distribution network control parameter 

参数 数值 参数 数值

交流电网电压 ac/VU  380 光伏容量 pv/kWP  30 

交流滤波电感 ac/mHL  2 直流负荷容量 load /kWP 30 

交流滤波电阻 ac/R   0.001 初始时间常数 0/sT  0.01 

直流母线电压 dc/VU  750 常数 k 150 

直流滤波电容 /μFC  100 下垂系数 droopk  -1/4000

DC-DC 变换器电感 /mHL 4.7 电压环 pu iuk k、  0.5、800

电感内阻 L/R   0.01 电流环 pi iik k、  1、0.05
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