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摘　要：虚拟电容控制策略应用于直流微网各端口的变流器，使其模拟电容的充放电特性，是解决系统惯性问题、改

善电压质量的有效方案。针对多储能单元并联运行时虚拟电容控制存在的协同分配问题，文中提出一种基于虚拟

电容控制的多储能单元协同分配策略，充分发挥各储能单元的惯性支撑能力。首先，根据直流电压变化率和荷电状

态求取总可调虚拟电容值。其次，利用熵值法和评分矩阵对蓄电池的荷电状态、储能变流器的可调容量等指标综合

评价，根据最终的评价得分求得分配系数，从而协同分配总虚拟电容。最后，搭建硬件在环仿真测试平台对所提策

略进行验证，结果表明各储能单元能根据惯性能力合理分配虚拟电容，避免储能变流器因输出功率过大提前退出运

行，进一步增强系统的惯性水平和安全稳定运行能力。
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0    引言

直流电网因传输容量大、线损低、分布式发电

单元接入率高且无频率稳定性问题等优点，得到广

泛应用[1-6]。但在直流微网中，为实现电能的精确灵

活控制，往往需要用到大量电力电子变流器装置，

而电力电子变流器装置为静止元件，其本身不具有

机械惯性和旋转动能，因此导致直流微网呈较低惯

性[7-9]。同时，在直流微网的运行过程中，光伏和风

机的间歇性、负荷波动的随机性等问题不可避免，

对直流微网的安全稳定运行造成严重影响[10-11]。

为解决直流微网惯性水平低的问题，可通过增

加直流侧实际电容来增大系统的惯性支撑。但直

流微网固有的直流电容器惯性较低且成本较高[12-15]，

因此提出虚拟惯性控制方法，通过对变流器施加一

定的控制策略增加系统的惯性能力，提升系统稳定

性。目前，对变流器控制策略进行改进以增强系统

惯性的方法类型较多，文献[16]通过变下垂系数，

将下垂系数和直流电压的变化率相关联，使得变流

器可以为系统迅速提供功率支撑，但未考虑储能单

元的运行状态。文献[17]考虑储能单元的潜在惯

性支撑能力，但过大的虚拟惯量值会增大直流电压

的恢复时间。文献[18-20]提出一种使直流微网的

变流器模拟出直流电机惯量和阻尼特性的虚拟直

流电机控制。文献[21]采用虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator, VSG）技术，根据频率

偏离稳态值的情况自适应调节惯量，提高频率恢复

速度。与交流电网中的 VSG控制技术类似，文献

[22]对 VSG的虚拟惯量进行类比，得到适用于直

流微网的虚拟惯性控制策略，但控制结构较为复杂

且虚拟惯量的调节不够灵活。文献[23]将直流电

压变化率与虚拟惯量相关联，提出一种灵活虚拟惯

性（flexible virtual inertia, FVI）控制策略，又称灵活

虚拟电容控制策略。

现有文献对直流微网单端虚拟惯性控制的研

究较为成熟，需要进一步研究多个端口采用虚拟惯

性控制下的协同分配问题。文献[24]对多个 DC/
DC变流器并联的虚拟惯量控制进行研究，提出分

散虚拟惯量控制，但未考虑并联时存在的多个约束

指标。文献[25]对虚拟电容控制下的多端口 DC/DC
变流器进行改进，加快直流电压的恢复，但对于多

个变流器之间的协同未做深入研究。文献[26]针
对多端口直流微网提出一种考虑虚拟惯性的下垂

控制策略，但随着端口数量的增加，结构更加复杂，

控制参数选取更加困难。当多个端口单元并联运

行时，存在多个指标影响端口单元的同时安全稳定

运行，为避免某一端口变流器提前退出，需要研究

虚拟电容在多个并联端口单元的协同分配问题。

针对上述问题，文中提出一种考虑多因素的直

流微网虚拟电容协同分配策略。储能在平抑系统

扰动方面有重要作用，因此将所提策略应用于储能

系统。首先，给出直流微网拓扑和应用于储能变流

器的灵活虚拟电容控制框图。其次，考虑蓄电池的

运行状态，制定单端储能的虚拟电容选取原则。对
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于多个储能单元并联时虚拟电容控制存在的协同

分配问题，通过蓄电池的荷电状态求取总的虚拟电

容调整系数，从而获得总可调虚拟电容值。再次，

利用熵值法和评分矩阵对蓄电池荷电状态、储能变

流器可调容量等指标综合评价，求取分配系数，利

用分配系数和总可调虚拟电容值得到各储能端所

分配的虚拟电容值。最后，搭建硬件在环仿真测试

平台，验证所提策略的有效性。 

1    灵活虚拟电容控制下的直流微网
 

1.1    直流微网构成

文中研究的典型六端直流微网拓扑如图 1所

示，主要包括联网单元、光伏发电单元、风力发电

单元、负荷单元、储能单元五部分。其中，PG、PB 分

别为交流主网和储能单元与直流网络的交换功率；

Ppv、PWT 分别为光伏发电单元和风机发电单元向直

流网络输送的功率；PAC_L、PDC_L 分别为交流负荷和

直流负荷的吸收功率，定义功率注入直流网络为

正；T1 为交流主网变压器，交流主网经电压源型变

流器 G-VSC与直流网络相连；L1、L2、L3 为 3组交

流负荷，通过电压源型变流器 L-VSC接入直流网

络；L4、L5 为直流负荷，通过升降压斩波变流器 L-
DC与直流网络相连，交直流负荷为恒功率负荷；光

伏发电单元通过升压式 DC/DC变流器 PV-DC接入

直流网络，一般采用最大功率跟踪模式；风力发电

单元通过机侧变流器 W-VSC接入直流网络，正常

状态下采用最大功率跟踪模式；储能单元通过双向

DC/DC变流器 B-DC接入直流网络，以恒定电流充

放电。
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图 1   典型的六端直流微网拓扑
Fig.1    Topology of a typical six-terminal DC microgrid

  

1.2    灵活虚拟电容控制策略

对于交流电网，在系统发生扰动时，与直流电

网电压变化类似，交流电网的频率也会发生偏移甚

至越限，为减小频率的偏移，交流电网中常通过

VSG控制改善系统惯性。文献[22]通过类比的思

想，将直流系统和交流系统的各变量进行类比，得

到直流电网中的惯性控制方程，如式（1）所示。 

i*dc− idc− kG
Ä

udc−U*
dc_G

ä
=Cvudc

dudc

dt
≈CvU*

dc_G
dudc

dt
（1）

U*
dc_G i*dc

式中：udc、 idc 分别为直流侧电压、电流的测量值；

、 分别为直流侧电压、电流的参考值，电流

以流向直流母线为正；kG 为变流器下垂系数；Cv 为

虚拟电容值。

传统的虚拟电容值固定不变，缺乏灵活性。文

献[23]将虚拟电容值与直流电压的变化率相关联，

提出一种适用于直流电网的 FVI控制，并将其用于

交流电网侧的联网变流器。具体控制公式如下： 

Cv =

{
Cv0+ k1

∣∣dudc/dt
∣∣k2

∣∣dudc/dt
∣∣≥MK

Cv0

∣∣dudc/dt
∣∣ < MK

（2）

式中：Cv0 为固定虚拟电容值；k1、k2 为虚拟电容调

整系数；MK 为直流母线电压变化率阈值。

直流电网储能端口的 DC/DC变流器通过双向

充放电给系统快速提供良好的惯性支撑，因此可将

灵活虚拟电容控制策略应用于储能端口的 DC/DC
变流器，同时可以减小联网变流器的交换功率，减

小功率损耗。具体控制框图如图 2所示。
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图 2   直流电网储能端灵活虚拟电容控制策略
Fig.2    Flexible virtual capacitance control strategy of

energy storage terminal in DC power grid
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图 2中，kB 为双向 DC/DC变流器的下垂系数；

idc_ref 为变流器的直流电流参考值；iB 为蓄电池输出

电流值； 为直流电压参考值；Tf 为低通滤波器

时间常数；PI为比例积分控制器；PWM为脉冲宽度

调制；Udc 为直流电压实际测量值。直流电网发生

扰动时，根据电压变化率灵活调整虚拟电容值的大

小，进一步修正变流器的直流电流参考值 idc_ref，控
制变流器交换功率，使得系统扰动时可以迅速提供

惯性功率支撑。 

2    直流微网多储能单元总可调虚拟电容分析
 

2.1    储能单元运行状态分析

储能单元各变流器所分配的总可调虚拟电容
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与储能单元的荷电状态（state of charge, SOC）密切

相关。首先对虚拟电容控制下的单个储能单元进

行分析，研究虚拟电容值的大小和 SOC的关系。储

能单元以蓄电池为例，其工作范围如图 3所示。其

中，kc 为充电调整系数；kf 为放电调整系数。
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图 3   蓄电池工作状态
Fig.3    Battery operating status

 

将蓄电池工作区域分成 5个区域，其中 b、c分
别为蓄电池正常工作时 SOC的最小和最大临界值；

a为蓄电池处于过度放电警示区时 SOC的最小临

界值；d为蓄电池处于过度充电警示区时 SOC的最

大临界值。当蓄电池充电并处于过度充电警示区

时，应减小蓄电池充电速率，当处于深度过充区时

蓄电池不再进行能量的双向流动。当蓄电池充电

并处于过度放电警示区时应提高蓄电池充电速率，

使蓄电池尽快处于正常工作区域，防止损害蓄电池

寿命，放电状态与充电状态的变化情况相似。

根据蓄电池不同工作状态灵活调整虚拟电容

Cvb，以 SOC为约束指标制定策略，减少过度放电和

过度充电对蓄电池造成的损害。具体控制如下： 

Cvb =

®
kcCv iB < 0
kfCv iB≥0

（3）

其中： 

kc=


Si−d
c−d

Si ∈ [c,d]

1 Si ∈ [b,c)
Si−b
c−d

+1 Si ∈ [a,b)

（4）

 

kf=


Si− c
b−a

+1 Si ∈ [c,d]

1 Si ∈ [b,c)
Si−a
b−a

Si ∈ [a,b)

（5）

式中：Si 为第 i个蓄电池的 SOC值。

以放电调整系数 kf 为例，当蓄电池放电并处于

过度充电警示区时，SOC越大，虚拟电容值越大，使

得暂态放电功率增大，加快 SOC向正常工作区域发

展。当蓄电池放电并处于过度放电警示区时，虚拟

电容值随着 SOC的减小而减小，使得暂态放电功率

减小，减缓 SOC越限。充电调整系数 kc 的调整与

kf 相类似，灵活调整虚拟电容值，从而优化蓄电池的

运行状态，并通过滤波器实现波形平滑变化。采用

线性分段函数表示虚拟电容值的充放电调整系数，

既可以平滑调整储能设备出力，又能规避复杂的微

积分函数、指数函数计算，符合实际工程应用。可

以根据储能设备本身的特性和安全要求设定

SOC的各个临界值，为更直观地体现出调整系数和

SOC的关系，调整效果如图 3中曲线所示。 

2.2    系统总可调虚拟电容大小

在分析包含多个蓄电池储能单元的直流微网

的过程中，对虚拟电容的充放电系数进行拓展。考

虑到多个储能单元过充或过放时对总虚拟电容值

造成的影响，系统总可调虚拟电容值如下： 

Cvt = βCv （6）

式中：Cvt 为系统总可调虚拟电容值，多储能单元的

协同分配便是对该虚拟电容值进行分配；β为总虚

拟电容值的调整系数。

多储能单元综合充放电调整系数与总虚拟电

容值的调整系数的关系如下。

（1） 储能单元处于充电状态，总虚拟电容值的

调整系数表达式为： 

β=
n∑

i=1

kci

/
n （7）

式中：n为储能单元数量；kci 为第 i个储能单元的充

电调整系数。

由式（7）可知，SOC处于过度充电警示区的储

能单元的个数越多，则总虚拟电容值的调整系数

β越小，从而总可调虚拟电容值越小，达到减小储能

设备充电功率的作用，防止储能单元超过 SOC的安

全上限而造成损坏和停机。SOC处于过度放电警

示区的储能单元的个数越多，则总虚拟电容值的调

整系数 β越大，从而总可调虚拟电容值越大，通过

增大储能单元的充电速率保证处于过度放电警示

区的各储能设备尽快处于正常工作状态。

（2） 储能单元处于放电状态，总虚拟电容值的

调整系数表达式为： 

β=
n∑

i=1

kfi

/
n （8）

式中：kfi 为第 i个储能单元的放电调整系数。其调

整原理与充电状态下类似。 

3    多端储能单元的虚拟电容协同分配策略

针对多个储能单元并联的情况，文中考虑多个

评价指标，提出一种虚拟电容协同分配方法。多指

标的综合评价方法较多，如主成分分析法[27]、因子
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分析法、层次分析法、熵值法等。与其他方法相

比，熵值法是一种客观的评价分析方法，客观公正

度高，工作量较小，操作简单且理论成熟，因此文中

选用熵值法[28-29]。该方法根据指标所能提供的信

息量的大小来确定各指标权重大小，通过信息熵这

一概念来进行其他相关问题计算，通过权重值和评

分矩阵计算得到所有指标的综合评价得分，根据评

价的高低分配虚拟电容值从而实现协同分配。

为研究 n个储能单元的虚拟电容根据实际情

况的协同分配结果，文中储能端以 n个并联的蓄电

池单元为研究对象，设定储能变流器的可调功率、

蓄电池的 SOC等 m个评价指标，定义储能变流器

的可调功率为变流器的额定容量和实际输出功率

的差值。首先对所有原始数据构造原始数据矩阵

X，如式（9）所示。 

X =


x11 x12 · · · x1m

x21 x22 · · · x2m

...
...

...
xn1 xn2 · · · xnm

 （9）

, · · · , , · · · ,
式中：xij 为第 i个储能单元的第 j项评价指标的原

始数据（i=1, 2  n; j=1, 2  m）。

每个指标的原始数据的度量单位不同，表达形

式也不同，因此数据之间无法比较。文中对原始数

据进行无量纲标准化处理以消除原始数据之间的

差异对综合评价结果造成的影响，将数据转化为

[0,1]区间内的数。按指标含义可以分为正向指标

和逆向指标。对于正向指标，指标的数据值越大则

指标评价越高；对于逆向指标，指标的数据值越小

则指标评价越高。若指标为正向指标，则用式（10）
表示，若指标为逆向指标，则用式（11）表示。 

x ′ij =
xij−min(xij)

max(xij)−min(xij)
（10）

 

x ′ij =
max(xij)− xij

max(xij)−min(xij)
（11）

x ′ij式中： 为第 i个储能单元的第 j项评价指标的原

始数据经过标准化处理后得到的数据。

各评价指标应根据其特性进行分类。如蓄电

池的 SOC指标，为保护蓄电池安全运行以及 SOC
均衡，避免某个蓄电池端口提前退出运行，在放电

状态下 SOC较大的蓄电池应输出较大的功率，SOC
较小的蓄电池应输出较小的功率，即要求 SOC较大

者评价指标高从而分配大的虚拟电容值，此时

SOC指标为正向指标。反之，蓄电池处于充电状态

时 SOC评价指标为逆向指标，其他指标的分析同理。

原始数据在无量纲标准化的过程中，计算的指

标数据会取到零值，计算信息熵时取对数会使得计

算无意义，因此需要对无量纲标准化后的数据进行

平移，平移后的数据值如式（12）所示。 

xg
ij = x ′ij+α （12）

xg
i j x ′i j式中： 为 经过平移后的数据值；α为平移量，为

避免对原始数据产生影响，α的取值为 0.000 1。
数据经过平移转化后计算第 j项指标下第 i个

储能单元指标值的比重 pij，如式（13）所示。 

pij = xg
ij

/
n∑

i=1

xg
ij （13）

计算第 j项指标的信息熵值 ej，如式（14）所示。 

ej = −
1

ln n

n∑
i=1

pij ln pij （14）

通过求出的信息熵值 ej 可以求得第 j项指标的

差异性系数 gj，差异性系数越大，该指标越重要，所

占的权重越大。差异性系数计算如下： 

gj = 1− ej （15）

利用差异性系数求得第 j项指标的权重 wj，即： 

wj = gj

/
m∑

j=1

gj （16）

求得各指标的权重后，由于每个指标的单位不

同，无法直接求得每个储能单元的综合评价得分，

因此需要根据每个指标的特性拟定一个和虚拟电

容大小相关的评分函数，各指标评分函数形成的评

分矩阵同权重相乘即可得到综合评价得分。如蓄

电池的 SOC指标，根据 2.1节的充放电调整系数分

析和 SOC均衡特性，可采用分段型。以放电状态为

例，具体如下： 

QSi =



10.5Si−10.5a
b−a

Si ∈ [a,b)

62.5(Si−b)
c−b

+10.5 Si ∈ [b,c)

27(Si− c)
d− c

+73 Si ∈ [c,d]

（17）

式中：QSi 为第 i个蓄电池的 SOC指标得分。由式

（17）可知，评分函数分为 3段，在过度放电警示区

评分函数为 0~10.5的线性函数，在正常工作区域评

分函数为 10.5~73的线性函数，在过度充电警示区

评分函数为 73~100的线性函数 ，从而在保证

SOC更加均衡的同时兼顾蓄电池工作状态。充电

状态下的评分函数同放电状态相类似，过度放电警

示区评分函数为 73~100的线性函数，过度充电警

示区评分函数为 0~10.5的线性函数，正常工作区域

评分函数不变。

对于储能变流器的可调功率指标，根据蓄电池

的输出功率和系统的运行状况可以设定一个可调

功率临界值 Sp。当可调功率小于临界值时，随着可
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调功率的增大，评分函数为 0~100的线性函数。当

可调功率超过临界值时，虚拟电容的大小虽然依旧

可以改变蓄电池的输出功率，但不会使得输出功率

超过变流器的额定容量而引起变流器保护动作退

出运行，因此超过临界值时评分函数为保持 100不

变的常数函数。其他指标分析同理，最终形成式

（18）所示评分矩阵 Q。 

Q =


Q11 Q12 · · · Q1m

Q21 Q22 · · · Q2m

...
...

...
Qn1 Qn2 · · · Qnm

 （18）

, · · · , , · · · ,
式中：Qij 为第 i个储能单元的第 j项评价指标的评

价得分（i=1, 2  n; j=1, 2  m）。

最后，利用权重求得第 i个储能单元的综合评

价得分 Qi，如（19）所示。 

Qi =

m∑
j=1

Qijw j （19）

多端储能变流器虚拟电容的协同分配就是根

据最终求得的综合评价得分按比例进行分配，分配

系数为： 

bi = Qi

/
n∑

i=1

Qi （20）

式中：bi 为第 i个储能单元虚拟电容值的分配系

数。总可调虚拟电容值与分配系数相乘即可得到

各储能单元换流器所采用的虚拟电容值。

基于熵值法的多端储能单元的虚拟电容协同

控制流程如图 4所示。其中，∆Pi 为第 i个储能变流

器的可调容量；Gvti 为第 i个储能单元换流器采用的

虚拟电容值。
 
 

  储能单元放电，
采用式(8)计算β 

是 否

   储能单元充电，
采用式(7)计算β

iB>0?

开始

结束

计算Cv

虚拟电容调整系数
k1、k2和直流侧电压udc

熵值法求取
x′ij、wj、Qi、bi

Cvti=biCvt

Cvt=βCv

图 4   多端储能单元的虚拟电容协同控制流程
Fig.4    Flow chart of virtual capacitor collaborative control

of multi-terminal energy storage unit

首先，在系统受到扰动时求取虚拟电容值 Cv，

由 iB 的正负识别蓄电池的充放电状态，计算总虚拟

电容系数求取总可调虚拟电容值。然后，引入多个

评价指标，根据熵值法对指标进行正向指标和逆向

指标分类，依次求得无量纲标准化后的正向指标和

逆向指标、各指标的权重、各储能单元的综合评价

得分及分配系数。最后，根据获取的分配系数对各

储能单元采用的虚拟电容按照比例进行协同分配。

结合 1.2节可得，对储能端口 DC/DC变流器采

用灵活虚拟电容控制，在直流电网发生扰动时可以

实时响应，灵活调整虚拟电容的大小从而迅速提供

惯性功率支撑。文中所提基于熵值法的多端储能

单元的虚拟电容协同控制根据惯性能力合理分配

各储能单元的虚拟电容，能增强多储能单元的协同

惯性支撑能力。 

4    实验验证

为验证所提控制策略的有效性，搭建基于 RT-
LAB的硬件在环仿真测试平台。图 5为搭建的硬

件在环测试系统框图，其主要包括 RT-LAB实时仿

真机、RTU-BOX实时数字控制器、上位机、接线

盒、电平转换板以及转接板等。搭建图 1所示直流

微网模型运行于 RT-LAB中，储能端口以 4个容量

相同的蓄电池单元并联组成并全部参与控制，包含

重点测试单元和一般测试单元。一般测试单元包

含负荷控制器、微源控制器、功率转换系统。文中

所提协同分配策略运行于 RTU-BOX实时数字控制

器中，其核心处理器为 TI28346，运算速度高达 300
MHz。此外实时数字控制器还包含现场可编程门

阵列（field programmable gate array, FPGA）芯片，其

在输出 PWM脉冲时具备 4 ns的时钟分辨率，保证

了开关频率 100 kHz时，PWM占空比时间可达到

0.04%。通过采集相关数据计算相应数值实现实时

控制效果。RTU-BOX生成 PWM控制信号经接线

盒、电平转换板以及转接板传输至 RT-LAB的脉冲

输入端口。为便于观察比较，将录波仪中记录的数

据导出并通过绘图软件进行绘制。系统主要仿真

参数见表 1。
为便于观察分析，电压和功率均采用标幺值，

电压基准值取额定电压 500 V，功率基准值取 10 kW。

系统稳态时各蓄电池端输出功率一致，通过负荷的

投切对系统造成扰动，验证 SOC、储能变流器可调

功率以及总虚拟电容调整系数差异下的协同控制

效果。 

4.1    各储能 SOC 差异下协同控制优化效果

首先对各储能 SOC差异下协同分配效果进行
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验证。初始时刻各蓄电池的 SOC分别为 85%、60%、

40%、20%，均处于放电状态，其他指标基本保持一

致，风机、光伏以额定功率运行，负荷 L1、L4 投入运

行。在 2 s时投入负荷 L3、L5，系统发生扰动后蓄电

池 SOC差异下的协同控制分配结果如图 6所示。

图 6（a）为总虚拟电容调整系数的变化曲线，2 s
时系统负荷增加，SOC下降加快，防止系统总可调

虚拟电容值过大，保证蓄电池处于安全的运行状

态。图 6（b）为 SOC差异下各个蓄电池的分配系

数，初始时刻各储能单元的分配系数区别较为明

显，各端初始分配系数经计算分别为 0.501 4、0.298 9、
0.161 2、0.038 6，经观察 3.5 s时分配系数因 SOC的

差异而变化，约为 0.502 4、0.299 3、0.160 5、0.037 8，
SOC较大的蓄电池分配系数变大，达到根据 SOC
的大小分配虚拟电容的目的。由图 6（c）、（d）可知，

蓄电池 1的 SOC最大，分配的虚拟电容值最大，为

系统提供的功率支撑也就最大，其端口输出功率暂

态峰值约为 0.53 p.u.。同理，蓄电池 4的 SOC最

小，为系统提供的功率支撑也就最小，其端口输出

功率暂态峰值仅约为 0.24 p.u.。
图 7为各储能 SOC差异下有无协同控制的

SOC变化的对比。可见，协同控制下，蓄电池 1的 SOC
在运行中下降约 0.234%，而蓄电池 4的 SOC在运

行中仅下降约 0.211%。SOC较小者下降速度慢，

其进入深度过放区域的速度减缓，避免变流器提前

退出运行，表明文中策略能有效保护蓄电池安全运

行。同时通过与无协同控制下系统受到扰动后

SOC的变化对比可知，协同控制能充分发挥各蓄电

池端口的惯性潜力，减少各蓄电池 SOC的差异。 

4.2    各储能变流器可调功率差异下协同控制优化

效果

根据直流微网的运行状态和负荷参数，设置可

调功率临界值为 15 kW，保证系统受到扰动后，蓄电

池参与调节过程中蓄电池的最大输出功率不超过

可调功率临界值。初始时刻各蓄电池 SOC均为 70%
且处于待放电状态，储能变流器的额定容量分别为

 

直流微网系统实时仿真模型

RT-LAB

(OP5600)

PWM脉冲 采样

协同控制策略

重点测试单元 一般测试单元

负荷
控制器

微源
控制器

功率转
换系统

RTU-BOX
实时数字控制器

上位机

(a) 硬件在环测试平台设计框图

(b) 硬件在环测试平台实物

RTU-BOX

实时数字控制器

接线盒

电平转
换板

转接板

RT-LAB

录波仪

图 5    硬件在环系统测试框图

Fig.5    Hardware-in-the-loop system test block diagram
 

表 1    仿真平台相关参数

Table 1    Relevant parameters of the simulation platform
 

类别 参数

直流母线 额定电压500 V

风机 额定风速9 m/s，变流器额定容量10 kW

光伏 额定光照强度1 000 W/m2，变流器额定容量20 kW

铅酸蓄电池 蓄电池额定容量400 A·h，额定电压100 V

交流负荷 L1=L2=10 kW，L3=5 kW

直流负荷 L4=10 kW，L5=20 kW

交流电网 额定电压220 V，变流器额定容量30 kW

其他实验参数
a=0.1，b=0.25，c=0.75，

d=0.9，MK=0.000 6，Cv0=0.5
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图 6    蓄电池 SOC 差异下协同控制分配结果

Fig.6    Collaborative control distribution results under
SOC difference of battery

  160



3.5、6、10、15 kW，其他指标基本保持一致，系统运

行状态和负荷投切与 4.1节相同。储能变流器可调

功率差异下协同控制分配结果如图 8所示。
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图 8   储能变流器可调功率差异下协同控制分配结果
Fig.8    Collaborative control distribution results under

adjustable power difference of energy storage converter

由图 8（a）、（b）可知，各蓄电池端的虚拟电容值

按照储能变流器的可调功率大小进行分配，可调功

率大的储能变流器分配系数大，可调功率小的储能

变流器分配系数小，保证蓄电池端口在进行功率支

撑时根据各储能变流器可提供的惯性支撑能力进

行合理分配。由图 8（c）可得，在无协同控制时蓄电

池 1端变流器由于容量的限制，约 2.034 s超过其额

定容量而切除，将导致储能端口的功率支撑减小，

同时还会减少系统的有功备用容量，影响系统的稳

定运行。由图 8（d）可得，在文中协同控制下，蓄电

池 1端口输出功率最小，其暂态峰值约为 0.27 p.u.，
避免输出功率因超出变流器额定容量而切除，充分

发挥不同大小储能变流器的惯性支撑能力，验证所

提协同控制分配方法在储能变流器可调功率差异

时的有效性。

系统直流电压响应情况如图 9所示，可以看

出文中协同控制策略能有效改善直流电压的调节

效果。
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图 9   可调功率差异下有无协同控制时直流电压对比
Fig.9    Comparison of DC voltage with or without coordi-

nated control under adjustable power differences
  

4.3    多指标差异下协同控制优化效果

初始时刻系统的运行状况、SOC和负荷的投切

情况与 4.1节相同，储能变流器的容量均为 8 kW，

其他指标基本一致，系统发生扰动后虚拟电容根据

SOC和储能变流器可调容量的不同灵活调整各

指标权重，虚拟电容的协同控制分配结果如图 10
所示。

由图 10可得，在扰动发生初期变流器的可调

功率基本一致，虚拟电容主要根据蓄电池的 SOC大

小进行协同分配，SOC大的蓄电池端提供较大的功

率支撑，随着蓄电池端输出功率的增大变流器的可

调功率发生变化，SOC最大的蓄电池端口变流器可

调功率最小，使得变流器可调功率存在差异，从而

两指标的权重灵活调整共同调节功率支撑。对比

图 6和图 10可得，在两指标差异下蓄电池 1端口输

出功率暂态峰值仅为 0.475 p.u.，低于仅考虑蓄电池

SOC差异时蓄电池 1端口输出功率的暂态峰值。同

理，图 10（b）中蓄电池 4端口输出功率暂态峰值可

达 0.29 p.u.，高于仅考虑蓄电池 SOC差异时蓄电池
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Fig.7    Comparison of whether there is collaborative
control under SOC difference of battery

161 孟建辉 等：考虑多因素的直流微网虚拟电容协同分配策略  



4端口输出功率的暂态峰值，验证了该虚拟电容协

同控制分配方法在多指标差异时的有效性。

为进一步验证所提虚拟电容协同分配策略，增

加 1组负荷连续投切的工况。在 2 s时投入负荷

L3、L5，4 s时切除负荷 L3、L5，6 s再次投入负荷 L3、
L5。虚拟电容的协同控制分配结果如图 11所示。
 
 

2 3 4 5 6 7
t/s

t/s

−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6

P
B
/p
.u
.

(a) 虚拟电容

(b) 蓄电池端输出功率

2 3 4 5 6 7

0
20
40
60

C
v

ti

蓄电池1 蓄电池3蓄电池2 蓄电池4

图 11   负荷连续投切时多指标差异下协同控制分配结果
Fig.11    The results of cooperative control distribution

under the difference of multiple indexes during
continuous load switching

 

由图 11可得，在系统发生连续扰动时，所提控

制策略能够使得 SOC大的蓄电池分配较大的虚拟

电容值，从而提供较大的功率支撑。 

4.4    总虚拟电容调整系数对协同控制的优化效果

系统的运行状况和负荷的投切情况与 4.1节相

同，初始时刻各蓄电池 SOC分别为 30%、25%、21%、

18%，均处于放电状态，其他指标基本一致，在该

SOC下得到总虚拟电容调整系数 β对所提协同控

制的优化效果如图 12所示。
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图 12   总虚拟电容调整系数 β对协同控制的优化效果
Fig.12    Optimization effect of total virtual capacitance

adjustment coefficient β on cooperative control
 

对比图 6和图 12可得，当各蓄电池 SOC过低

时总虚拟电容调整系数较小，如图 12（a）所示，总虚

拟电容调整系数的初始值经计算为 0.817，随着

SOC的下降调整系数不断降低，保证分配的总可调

虚拟电容值较低，使得蓄电池端口在进行功率支撑

时整体输出功率低于蓄电池运行在正常工作区域

的情况，防止蓄电池因 SOC过低退出运行。 

5    结论

文中在直流微网灵活虚拟电容控制的基础上，

针对多个储能单元并联的情况提出一种考虑多个

指标的虚拟电容协同分配方法。通过分析和实验

得到以下结论：

（1） 通过虚拟电容的充放电系数灵活调整总可

调虚拟电容值，使储能设备尽可能地工作在正常工

作区域，保证储能单元的安全运行。

（2） 利用熵值法和评分矩阵对蓄电池 SOC、储

能变流器的可调容量等指标综合评价，合理分配虚
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图 10    多指标差异下协同控制分配结果

Fig.10    Collaborative control distribution results under
multiple index differences
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拟电容，使各储能变流器合理出力，避免变流器提

前退出运行。

（3） 搭建硬件在环仿真测试平台，对蓄电池

SOC、储能变流器可调容量等指标差异下的协同控

制策略进行验证，表明文中协同控制策略在惯性控

制和协同分配方面的有效性。

文中仅选用典型直流微网的拓扑进行实验验

证，对于更加复杂的多端系统，长时间尺度上的协

同控制与各储能变流器控制之间的配合有待深入

研究。
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Two stage adaptive robust resilience enhancement strategy for distribution
network with high penetration of renewable energy

WU Jiayu1,  YANG Qiming2,  DING Ranran1,  JI Chenlin3,  LI Dongsen4,  LI Feng5

(1.  State Grid Shanghai Urban Electric Power Supply Company, Shanghai 200080, China; 2.  State Grid Shanghai Pudong

Electric Power Supply Company, Shanghai 200122, China; 3.  State Grid Wuxi Power Supply Company, Wuxi 214061, China;

4.  China Energy Engineering Group Jiangsu Power Design Institute Co., Ltd., Nanjing 211102, China; 5.  School of Electrical

and Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China)

Abstract：A two-stage adaptive robust optimization model for power restoration in distribution networks with high penetration
of renewable energy under  extreme disasters  is  proposed in this  paper.  Uncertainty sets  and adjustable robust  parameters  are

employed to  depict  the  uncertainty  of  renewable  energy output  and load demand.  In  the  pre-disaster  stage,  unit  commitment

strategy and dispatch strategy of controllable generators are obtained to guarantee the reasonable distribution of power flow. In

the post-disaster stage, network reconfiguration, emergency resources dispatch, adjustment strategy of controllable generators

and load shedding are employed to perform fault recovery on the distribution network. The column and constraint generation

algorithm (C&CG)  is  used  to  decompose  the  model  into  the  main  problem and  subproblem.  The  dual  theory  and  the  big M
method are  employed  to  dualize  and  linearize  the  subproblem.  The  optimal  recovery  strategy  can  be  obtained  by  alternating

iterations between the main problem and the transformed subproblem. Case studies conducted on the improved PG&E 69-node

system indicate that the proposed model is able to balance the robustness and economy under extreme disaster scenarios.

Keywords： distribution  network  with  high  penetration  of  renewable  energy;  adaptive  robust  optimization;  network  reconfi-
guration; real-time emergency resources dispatch; renewable energy uncertainty; load demand uncertainty
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Virtual capacitance cooperative allocation control strategy considering
multiple factors in DC microgrid

MENG Jianhui1,  ZHOU Zixin1,  WANG Hui1,  GU Likang2

(1.  North China Electric Power University (State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable

Energy Sources), Baoding 071003, China; 2.  State Grid Shandong Electric Power Company Binzhou Power

Supply Company, Binzhou 256600, China)

Abstract：The virtual capacitor control strategy is applied to the converters at each port of DC microgrid to simulate the charge-
discharge  characteristics  of  capacitors,  which  provides  an  effective  solution  to  solve  the  inertia  problem  of  the  system  and

improve the voltage quality. Aiming at the cooperative allocation problem of virtual capacitance control in parallel operation of

multiple  energy  storage  units,  a  cooperative  allocation  strategy  of  multiple  energy  storage  units  based  on  virtual  capacitance

control to give full play to the inertial support capability of each energy storage unit is proposed in this paper. The total value of

the adjustable virtual capacitance is obtained according to the change rate of DC voltage and the state of charge. The entropy

method and scoring matrix are used to comprehensively evaluate the indicators such as the state of charge of the battery and the

adjustable  capacity  of  the  energy  storage  converter.  The  allocation  coefficient  is  obtained  according  to  the  final  evaluation

score, so as to distribute the total virtual capacitance cooperatively. Finally, a hardware-in-the-loop simulation test platform is

built  to  verify  the  proposed  strategy.  The  results  show  that  the  energy  storage  units  allocate  virtual  capacitors  reasonably

according to the inertia capacity, which avoids the energy storage converter from prematurely exiting due to excessive output

power, and enhances the inertia level and safe and stable operation capability of the system.

Keywords：DC  microgrid;  virtual  capacitance;  cooperative  control; multi-index  comprehensive  evaluation;  entropy  method;
evaluation matrix
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