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基于改进弗雷歇算法的虚拟直流电机等效惯量计算
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（南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 ２１１１６７）

摘　要：伴随高密度分布式电源接入，电网惯量水平持续下降，尤其是在新能源独立供电条件下，其惯量远远低于
最低惯量需求。通过对端口换流器施加虚拟直流电机控制策略，可以利用控制参数灵活调整系统惯量，减少电网

惯量差额，增强电网的稳定性。但该控制方法虚拟出的等效惯量大小暂不明确，虚拟惯量对等效惯量的影响也有

待进一步探究。据此，文中首先在虚拟直流电机模型的基础上，利用小信号模型分析虚拟惯量与等效惯量对系统

动态特性的影响，指出两者的惯量等效关系。其次，基于虚拟惯量与等效惯量的对应关系，提出一种利用弗雷歇算

法度量电压曲线相似度的等效惯量计算方法，明确虚拟直流电机控制的等效惯量大小。然后，引入相关性约束与

曲线特征约束，提出一种改进弗雷歇算法，保证等效惯量计算的正确性。最后，采用最优拟合方式实现惯量等效关

系的函数化，给出虚拟惯量与等效惯量间的数量关系。仿真结果验证了文中所提等效惯量计算方法的有效性。
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０　引言

随着新型电力系统的构建，分布式电源、数据

中心、电动汽车等新型直流源荷比重将进一步增

大，配电网的直流特征愈发明显［１２］。新型直流源、

荷主要以微电网的形式接入配电网［３］，然而，直流

微电网为小惯量系统，在离网状态下，发电功率波

动、负荷投切等不确定性扰动均会导致直流母线电

压波动，影响整个微电网的稳定运行［４５］。因此，如

何提高直流微电网的惯性特性，抑制微电网的电压

波动是目前亟须解决的问题。

针对微电网的低惯量问题，国内外学者从换流

器控制方式出发，提出多种虚拟惯性控制方法［６９］。

其中，虚拟直流电机（ｖｉｒｔｕａｌｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｏｒ，
ＶＤＣＭ）利用虚拟惯量模拟直流电机的转动惯量，可
有效提升微电网的惯性特性，获得了广泛关注。文

献［１０１１］分别针对储能与光伏侧换流器，在双环控
制的基础上引入虚拟角速度，实现了 ＶＤＣＭ控制。
文献［１２］则在能量路由器中采用 ＶＤＣＭ，保证了不
同工作模态下电网的惯性。但上述文献均未对

ＶＤＣＭ惯性特性展开分析。文献［１３］提出一种基
于扩张状态观测器的 ＶＤＣＭ控制，可有效削弱直流
母线电压超调量，但该控制下虚拟惯量的变化规律

须进一步分析。文献［１４］提出一种简化的 ＶＤＣＭ
控制，利用简化的控制结构提升 ＶＤＣＭ虚拟惯量，
但虚拟惯量提升对等效惯量的影响仍有待探究。

文献［１５］指出 ＶＤＣＭ控制思想等价于增加直流母
线侧电容，即等效惯量，但该文献并未对虚拟惯量

与等效惯量间的对应关系展开分析。文献［１６］提
出一种基于有功调节效果的等效电容计算方法，但

在新能源独立供电条件下，该计算方法并不适用。

基于此，文中提出一种基于改进弗雷歇算法的

ＶＤＣＭ等效惯量计算方法。首先，基于虚拟惯量与
等效惯量的小信号模型，确立惯量等效关系。然

后，利用弗雷歇算法度量虚拟惯量与等效惯量的电

压阶跃响应曲线相似度，建立两者数值的对应关

系。最后，采用基于方差、决定系数、标准差的最优

拟合方式，实现惯量等效关系的函数化。针对弗雷

歇算法的局部性与准确性问题，提出基于相关性约

束与曲线特征约束的改进弗雷歇算法，综合考虑系

统的稳态与暂态特征，提高等效惯量计算的准确性。

１　ＶＤＣＭ模型建立

文中针对图１所示直流微电网展开研究，其中
光伏系统采用最大功率点跟踪控制，提取光伏最大

功率；储能装置通过双向 ＤＣＤＣ换流器 （ｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＢＤＤＣ）接入直流母线。

ＶＤＣＭ由 ＢＤＤＣ、直流母线电容 Ｃ和储能装置
构成。ＢＤＤＣ包括２个双向开关器件Ｓｂ１、Ｓｂ２和连接
在支路中点的滤波电感 Ｌｂ，可等效为一个二端口网
络，与直流电机模型结构相似［１７］。图 １中 Ｕｂ为
ＢＤＤＣ输入电压；ｉｂ为 ＢＤＤＣ输入电流；Ｕｄｃ为 ＢＤＤＣ
输出电压，即直流母线电压；ｉｄｃ为ＢＤＤＣ输出电流。

为模拟直流电机的惯性特性，提升微电网电压

稳定性，针对上述 ＢＤＤＣ，在双环控制的基础上，引

８１２



图１　直流微电网架构
Ｆｉｇ．１ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

入虚拟角速度ω，实现 ＶＤＣＭ控制。其中 ＶＤＣＭ电
磁转矩Ｔｅｖ

［１８］的表达式为：

Ｔｅｖ＝
ｅＩｒｅｆ
ω

（１）

其中：

ｅ＝ＣｔΦω （２）
式中：ｅ为 ＶＤＣＭ电枢电动势；Ｉｒｅｆ为输出电流参考
值；Ｃｔ为转矩常数；Φ为磁通。

ＶＤＣＭ电枢方程为：
ｅ－Ｕｂ＝ＩｒｅｆＲ （３）

式中：Ｒ为ＶＤＣＭ电枢电阻。
ＶＤＣＭ机械方程为［１９］：

Ｔｍｖ－Ｔｅｖ＝Ｊｖ
ｄω
ｄｔ
＋Ｄｖ（ω－ω０） （４）

式中：Ｔｍｖ为ＶＤＣＭ机械转矩；Ｊｖ为虚拟惯量；Ｄｖ为虚
拟阻尼系数；ω０为额定角速度。

ＶＤＣＭ控制电路如图２所示［２０］。图２中Ｕｒｅｆ为
直流母线电压参考值；ｓ为拉普拉斯算子；Ｉｂｒｅｆ为电感
电流参考值；Ｐｍ为 ＶＤＣＭ机械功率；Ｓ１、Ｓ２分别为
Ｓｂ１、Ｓｂ２的触发信号；ＰＷＭ为脉冲宽度调制。

图２　ＶＤＣＭ控制框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＤＣＭｃｏｎｔｒｏｌ

ＶＤＣＭ控制分为 ３个目标：电压调节、惯性仿
真和电流调节。首先，将直流母线电压 Ｕｄｃ与 Ｕｒｅｆ的
偏差量引入电压比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）
控制器，利用ＰＩ控制器的调节能力，实现电压调节；
其次，将外环ＰＩ控制器输出与 Ｕｒｅｆ的乘积作为机械

功率Ｐｍ，利用虚拟角速度 ω与 Ｐｍ构建直流电机的
机械方程和电枢回路方程，实现惯性仿真；将惯性

环节的输出经 Ｕｒｅｆ／Ｕｂ环节转换为电流调节环节输
入Ｉｂｒｅｆ，最后将 Ｉｂｒｅｆ与 ｉｂ的偏差量引入电流 ＰＩ控制
器，实现电流调节。

２　惯量等效关系分析

２．１　虚拟惯量与等效惯量
由于直流微电网的惯性主要由电容提供，而直

流微电网中母线侧电容受制于体积与成本，容量较

小，母线电压无法获得有效的惯性支撑［２１］，因此

ＶＣＤＭ控制所虚拟出的虚拟电容 Ｃｖ直接影响直流
微电网的惯性支撑作用。依据电容充放电特性，得

到Ｃｖ的动力学方程为：

ｉｖ＝Ｃｖ
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＋ＧｖＵｄｃ （５）

式中：ｉｖ为流入 Ｃｖ的虚拟电流；Ｇｖ为 Ｃｖ的寄生电导。
分别对Ｕｄｃ与ｉｖ添加扰动信号 Δｕｄｃ和 Δｉｖ，得出 Δｕｄｃ
和Δｉｖ间的小信号模型为：

Ｇ１（ｓ）＝
Δｕｄｃ
Δｉｖ
＝ １
Ｃｖｓ＋Ｇｖ

（６）

从式（６）可以看出，Ｃｖ的小信号模型近似于一
阶惯性环节，其中Ｃｖ等价于惯性环节中惯性时间常
数，反映了 ＶＣＤＭ提供的惯量大小，为 ＶＤＣＭ的等
效惯量。

结合图２中的惯性仿真模块与式（１）—式（４）
可得：

Ｔｍｖ－
（ＣｔΦ）

２ω
Ｒ

＝Ｊｖ
ｄω
ｄｔ
＋Ｄｖ（ω－ω０） （７）

对ω与Ｔｍｖ，分别添加扰动信号Δω和 ΔＴｍｖ，得
到Δω和ΔＴｍ间的小信号模型为：

ＧωＴ（ｓ）＝
Δω
ΔＴｍｖ

＝ １
Ｊｖｓ＋（ＣｔΦ）

２／Ｒ＋Ｄｖ
（８）

从式（６）、式（８）可以看出，惯量仿真模块的小
信号模型与Ｃｖ的小信号模型在结构上具有一致性，
其中Ｊｖ与Ｃｖ均可反映ＶＤＣＭ中惯量大小，具有一定
的等效关系。

２．２　小信号模型分析
为验证Ｊｖ与Ｃｖ的等效关系，对ＶＤＣＭ的小信号

模型展开分析，其中ｉｂ的扰动信号Δｉｂ与Δｕｄｃ对占空
比Ｄ的扰动信号Δｄ的传递函数［２２］分别为：

Ｇｉｄ（ｓ）＝
Δｉｂ
Δｄ
＝

ｓＣＵｄｃ＋（１－Ｄ）ｉｂ
ｓ２ＣＬｂ＋ｓＣＲｂ＋（１－Ｄ）

２ （９）

Ｇｕｄ（ｓ）＝
Δｕｄｃ
Δｄ
＝－
（ｓＬｂ＋Ｒｂ）ｉｂ－（１－Ｄ）Ｕｄｃ
ｓ２ＣＬｂ＋ｓＣＲｂ＋（１－Ｄ）

２

（１０）
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式中：Ｒｂ为电感内阻。ＶＤＣＭ控制策略中，Δｕｄｃ对 ｅ
的扰动信号Δｅ的传递函数［２３］为：

Ｇｕｅ（ｓ）＝
Δｕｄｃ
Δｅ
＝

ＵｒｅｆＣｔΦＲ（ｓｋｐｕ＋ｋｉｕ）
ｓω０［ＪｖＲｓ＋（ＣｔΦ）

２＋ＤｖＲ］

（１１）
式中：ｋｐｕ、ｋｉｕ分别为电压 ＰＩ控制器的比例系数和积
分系数。Δｅ对Δｉｂ的传递函数为：

Ｇｅｉ（ｓ）＝
Δｅ
Δｉｂ
＝
Ｕｒｅｆ
ＲＵｂ

（１２）

依据上述传递函数，可建立图３所示 ＶＤＣＭ小
信号模型。

图３　ＶＤＣＭ小信号模型
Ｆｉｇ．３　ＳｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＶＤＣＭ

其中ＧＰＩｉ（ｓ）为电流控制器函数。由图 ３得出
Ｕｒｅｆ的扰动信号Δｕｒｅｆ对Δｕｄｃ的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
Δｕｒｅｆ
Δｕｄｃ

＝Ｇｕｅ（ｓ）Ｇｅｉ（ｓ）ＧＰＩｉ（ｓ）Ｇｕｄ（ｓ）／

（１＋ＧＰＩｉ（ｓ）Ｇｉｄ（ｓ）＋Ｇｅｉ（ｓ）ＧＰＩｉ（ｓ）Ｇｕｄ（ｓ）＋
Ｇｕｅ（ｓ）Ｇｅｉ（ｓ）ＧＰＩｉ（ｓ）Ｇｕｄ（ｓ）） （１３）

表１为ＶＤＣＭ参数。依据表１与式（１３），分别
绘制Ｊｖ在１×１０

－４～３×１０－２ｋｇ獉ｍ２内，Ｊｖ与 Ｃｖ以相同
变化率增长过程中系统的特征根轨迹，结果分别如

图４、图５所示。

表１　ＶＤＣＭ参数
Ｔａｂｌｅ１　ＶＤＣＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｕｒｅｆ／Ｖ ４００ Ｄ ０．１

Ｌｂ／ｍＨ ５ Ｃ／ｍＦ ０．３

ＣｔФ ５．１ ω０／（ｒａｄ·ｓ
－１） ３１４

图４　Ｊｖ对系统特征根的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＪｖｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｏｏｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　由图４可知，随着Ｊｖ数值的增加，ＶＤＣＭ的特征
根向虚轴移动，系统惯性提升，但稳定性裕度与动

态特性裕度逐步降低。从图５可以发现，随着 Ｃｖ数

图５　Ｃｖ对系统特征根的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｖｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｏｏｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

值的增加，系统特征根的整体变化规律与 Ｊｖ具有一
致性，表明Ｃｖ与Ｊｖ具有等效关系，可以通过改变 Ｊｖ
的大小调节系统的惯量特性。但在初始期间，Ｊｖ增
加时系统特征根更密集，表明在 Ｊｖ与 Ｃｖ增长过程
中，特征根移动速度存在差异性，即 Ｊｖ与 Ｃｖ在相同
数值下系统特征根不具有一致性，因此 Ｊｖ与 Ｃｖ间不
存在直接等价关系。

此外，分析图４发现，Ｊｖ数值选取不当会影响整
个系统的稳定裕度与动态特性裕度。因此，考虑稳

定性及动态特性约束［２４］，最终确定 Ｊｖ阈值约束范
围，即：

Ｊｖｍｉｎ≤Ｊｖ≤Ｊｖｍａｘ （１４）
式中：Ｊｖｍａｘ、Ｊｖｍｉｎ分别为 Ｊｖ阈值约束的最大值与最
小值。

依据文献［２４］所提出的稳定运行边界计算方
法，以稳定性与动态响应为约束集，利用传递函数

的主导特征根，最终确定阈值约束的最小值与最大

值分别为２．６×１０－３ｋｇ獉ｍ２与５．８×１０－３ｋｇ獉ｍ２。

３　等效惯量计算方法

３．１　改进的弗雷歇算法
为明确ＶＤＣＭ控制所虚拟出的Ｃｖ大小，参考文

献［２５］中户变关系识别中弗雷歇算法对电表电压
曲线相似度的度量方法，以 Ｊｖ与 Ｃｖ对应关系为基
础，提出一种通过度量电压曲线相似度计算等效惯

量的方法。弗雷歇算法是一种用于描述曲线空间

相似度的算法，具体求解过程［２６］为：

假设曲线ＬＣ和 ＬＤ分别具有 ｍ与 ｎ个特征点，
特征点集分别表示为 ＬＣ{ｐ１，…，ｐｍ}和 ＬＤ{ｑ１，…，
ｑｎ}，第ｉ次循环下 ２条曲线间特征点对如式（１５）
所示。

Ｌｉ （ｐ１，ｑｉ），（ｐ２，ｑｉ），…，（ｐｍ，ｑｉ）{ }
ｉ＝１，２，…，ｎ （１５）

度量函数下２条曲线在第ｉ次循环下的相对距
离为‖Ｌｉ‖，表达式如式（１６）所示。

０２２



‖Ｌｉ‖＝ ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，ｍ

ｄ（ｐｋ，ｑｉ） （１６）

可以得出最终弗雷歇距离为：

Ｆ（ＬＣ，ＬＤ）＝ｍｉｎ‖Ｌｉ‖ （１７）
由式（１５）—式（１７）发现，弗雷歇距离将部分匹

配点之间的距离作为相似性结果的一部分，是一种

局部匹配度量法，未考虑系统的稳态与暂态特征。

为提高弗雷歇距离的准确性与全局性，在计算

‖Ｌｉ‖之前引入相关性约束与曲线特征约束，实现
弗雷歇算法的改进。

相关性约束：为了保证２条曲线的全局相关性，
引入皮尔逊相关系数 Ｐ，利用相关程度对 ２条曲线
之间总体变化趋势进行衡量，并通过限制 Ｐ的取值
范围，实现相关性约束。

曲线特征约束：电压偏差是衡量电能质量的一

项基本指标，电压偏差一般用电压偏差值与系统标

称电压的百分比表示。此外，面对风、光等间歇性

能源输出功率波动、负荷投切等常见扰动时，直流

配电系统将会面临更多快速的功率波动，因此换流

器输出电压须尽量避免电压超调，保证系统的暂态

特性。

综上，通过规定曲线相对超调量 Δσｐ与电压偏
差ΔＵ′的取值范围，实现曲线特征约束，提高曲线间
的特征相似度。ΔＵ′与Δσｐ的计算公式为：

ΔＵ′＝ ΔＵ１－ΔＵ２ （１８）

Δσｐ＝
Ｕｐｐ１－Ｕｐｐ２
Ｕｐｐ１

×１００％ （１９）

式中：ΔＵ１、ΔＵ２分别为曲线 ＬＣ和曲线 ＬＤ的电压偏
差；Ｕｐｐ１、Ｕｐｐ２分别为曲线ＬＣ和曲线 ＬＤ的最大峰值或
最小谷值。

３．２　基于改进弗雷歇算法的等效惯量计算
基于改进弗雷歇算法与Ｊｖ和Ｃｖ间的等效关系，

最终确定等效惯量计算方法为：首先，确定阈值约

束范围内Ｊｖ的数值，依据传递函数Ｇ（ｓ）构建固定Ｊｖ
与不同Ｃｖ下电压阶跃响应曲线；其次，利用相关性
约束与曲线特征约束，筛选Ｃｖ的取值大小；最后，度
量固定Ｊｖ与不同 Ｃｖ下电压阶跃响应曲线的弗雷歇
距离，弗雷歇距离最小值即为该 Ｊｖ下 ＶＤＣＭ所对应
Ｃｖ，从而实现 ＶＤＣＭ惯性特性的量化分析。具体流
程如图６所示。

为验证改进弗雷歇算法在 ＶＤＣＭ等效惯量计
算中的有效性，依据上述等效惯量计算流程，分别

对比传统弗雷歇算法与改进弗雷歇算法的弗雷歇

距离、相对超调量、电压偏差与相关系数，其结果分

别如图７—图１０所示。
从图７可以看出，引入相关性与曲线特性约束

图６　基于改进弗雷歇算法的等效惯量计算流程
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦｒｅｃｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　弗雷歇距离对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｒｅｃｈｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图８　相对超调量对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

后，弗雷歇距离数值明显上升。图８、图９中相比于
传统弗雷歇算法，改进弗雷歇算法的曲线相对超调

量、电压偏差量明显下降，表明改进弗雷歇算法可

以有效抑制相对超调量的增长与电压偏差量的提

１２２ 王书征 等：基于改进弗雷歇算法的虚拟直流电机等效惯量计算



图９　电压偏差对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图１０　相关系数对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

升，保持相对超调量与电压偏差量的稳定，增加电

压曲线的特征相似度。从图１０可以发现，通过引入
皮尔逊相关系数约束，可以有效提升曲线相关性，

保证曲线变化趋势的一致性。

综上，相对于传统弗雷歇算法，改进后弗雷歇

算法虽然扩大了２条曲线间的弗雷歇距离，但增加
了曲线相关性与曲线特征相似度，提高了电压曲线

对比的准确性，保证了等效惯量计算的正确性。

３．３　惯量等效关系
基于改进弗雷歇算法获取的Ｊｖ与Ｃｖ对应数值，

分别选取幂指数逼近法、有理数逼近法、多项式逼

近法对Ｊｖ与 Ｃｖ的等效关系进行拟合。针对拟合结
果，分别从和方差、决定系数、标准差对３种方式进
行对比，选取最优的拟合方式。其中和方差与标准

差可以衡量拟合数据与拟合结果之间的偏离度，数

值越小，拟合结果越精确。决定系数可以衡量拟合

数据与拟合结果之间的契合度，数值越接近１，拟合
程度越好。拟合方式对比结果如表２所示。

表２　拟合方式对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

拟合方式 和方差 决定系数 标准差

幂函数逼近 ４．５１×１０－８ ０．９６９５ ３．８３×１０－５

有理数逼近 ２．５２×１０－８ ０．９８３１ ３．１１×１０－５

多项式逼近 ３．０８×１０－９ ０．９９７９ １．０１×１０－５

　　由表２可知，相比幂函数逼近法与有理数逼近
法，多项式逼近法拟合结果精度最高，拟合效果最

好。因此将多项式逼近法中的一元三次式作为最

优拟合方式，最终确定Ｃｖ与Ｊｖ的函数关系为：

Ｃｖ＝ｐ１Ｊ
３
ｖ＋ｐ２Ｊ

２
ｖ＋ｐ３Ｊｖ＋ｐ４ （２０）

其中ｐ１＝－８３３．７，ｐ２＝１５．１８，ｐ３＝０．０１４６７，ｐ４＝
２．１６９×１０－５。由式（２０）可知，在虚拟惯量阈值约束
范围内Ｊｖ与Ｃｖ之间存在非线性关系，Ｃｖ随着Ｊｖ的增
大而增大。该函数关系实现了Ｊｖ和Ｃｖ数值变换，定
量描述了ＶＤＣＭ控制在负荷波动时所提供的惯量
大小，表征了 ＶＤＣＭ控制的惯性支撑作用，便于直
流微电网系统惯量的调节。

４　仿真验证

４．１　ＶＤＣＭ控制有效性验证
为验证ＶＤＣＭ控制的有效性以及所提等效惯

量计算方式的正确性，在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建图
１所示直流微电网仿真模型。其中，直流母线电压
为４００Ｖ，光伏阵列输出电压为１２４Ｖ，ＶＤＣＭ参数
选择见表１。图１１为双环控制、ＶＤＣＭ控制与并联
电容策略下母线电压响应的对比。

图１１　不同控制方式下的直流母线电压
Ｆｉｇ．１１　ＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ

由图１１可知，相比于双环控制策略，ＶＤＣＭ控
制策略可以有效抑制电压突变，降低直流母线电压

超调量。对比 ＶＤＣＭ控制与并联电容策略下直流
母线电压的变化曲线，可以看出２条曲线的变化趋
势、超调量、稳态误差基本一致。

因此，相比于双环控制，ＶＤＣＭ控制与并联电容
策略可以有效抑制电压突变，提高系统的稳定性。

此外，ＶＤＣＭ控制与并联电容策略在改善电压质量、
增强直流系统惯性能力方面具有类似性，验证了

ＶＤＣＭ控制中Ｊｖ与Ｃｖ间的等效性。
４．２　等效惯量计算方法正确性验证

通过对比不同 Ｃｖ与固定 Ｊｖ下直流母线电压波

形，观察曲线的相似程度，确立 Ｃｖ的取值范围，并利
用弗雷歇算法确定两者的对应数值，对等效惯量计

算方法的正确性进行验证。图１２为不同等效惯量
下母线电压波形。

对比图 １２中电压曲线，可知当 Ｃｖ为 ０．０４ｍＦ
时，母线电压超调量偏大，响应时间偏短；而当 Ｃｖ为
０．３６ｍＦ时，超调量偏小，响应时间偏长；仅当 Ｃｖ为

２２２



图１２　不同等效惯量下母线电压波形
Ｆｉｇ．１２　Ｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａ

０．２ｍＦ时，Ｊｖ与Ｃｖ的电压超调量与响应时间具有相
似性，因此初步确定 Ｃｖ的取值范围为 ０．０４～０．３６
ｍＦ。其次，分别采用传统弗雷歇算法与改进弗雷歇
算法获取Ｊｖ为３．６×１０

－３ｋｇ獉ｍ２时Ｃｖ的对应数值，结
果分别为０．０８ｍＦ与０．２ｍＦ。图１３为不同算法下
母线电压波形。

图１３　不同算法下母线电压波形
Ｆｉｇ．１３　Ｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

依据图１３中传统弗雷歇算法与改进弗雷歇算
法下母线电压波形和式（１８）、式（１９），最终得出传
统弗雷歇算法下 Ｊｖ与 Ｃｖ两者母线电压波形之间的
Δσｐ与ΔＵ′分别为４．８％、０．１１％，改进弗雷歇算法下
Δσｐ与ΔＵ′分别为０．０９５％、０．０１％，与阶跃响应曲线
分析结果具有一致性，验证了改进弗雷歇算法在

ＶＤＣＭ等效惯量计算方法上的有效性。
为充分验证惯量等效关系的准确性，文中采用

上述计算方法分别在阈值约束范围内、外各取３组
等效惯量的对应数据，对惯量等效关系曲线进行验

证，结果如图１４所示。

图１４　惯量等效关系验证结果
Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｅｒｔｉａ

由图１４可知，验证数据基本落在惯量等效关系
曲线附近，其中验证数据与拟合曲线间的决定系

数、相关系数与显著水平均为１，表明两者具有强相
关性，且无显著性差异。此外验证点的残差平方和

仅为０．０５４，而残差平方和数值越小，则文中得出的
惯量等效关系和 Ｊｖ与 Ｃｖ间实际关系的相似程度越
高，从而验证了该计算方法的正确性。

５　结论

文中提出一种基于改进弗雷歇算法的 ＶＤＣＭ
控制惯量等效关系计算方法，并以直流微电网为应

用场景对该方法进行了验证，得出以下结论：

（１）与双环控制相比，ＶＤＣＭ控制能够抑制直
流母线电压突变，降低母线电压超调量，提高系统

惯量，且通过小信号模型分析以及仿真结果发现 Ｊｖ
与Ｃｖ在改善电压质量、增强直流系统惯性方面具有
一致性，表明了Ｊｖ与Ｃｖ间的对应关系。

（２）与传统弗雷歇算法相比，文中提出的基于
相关性约束与曲线特征约束的改进弗雷歇算法充

分考虑了系统的稳态与暂态特征，提高了弗雷歇算

法准确性，保证了等效惯量计算结果的有效性。

（３）等效惯量计算方法以函数形式具现了Ｊｖ与
Ｃｖ的非线性等效关系，明确了 ＶＤＣＭ控制在负荷波
动时提供的惯量大小，便于直流微电网惯量的调节。
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