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基于输入均压与虚拟直流电机相结合的

直流电能路由器控制策略

李     涛 1，关维德 1，王旭红 1，夏向阳 1，杨     昀 2，钟     健 1 
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摘     要：针对中压直流配电网接入下的直流电能路由器在新能源出力等工况下，使用传统控制策略对直流母线的

控制效果一般、电压易越限等问题，基于模块化的输入串联输出并联（input⁃series output⁃parallel，ISOP）型拓扑结

构，提出一种基于输入均压与虚拟直流电机相结合的直流电能路由器控制策略。首先，研究输入均压控制过程中

模块间的功率均衡控制特性并与输出均流控制进行比较；接着，将虚拟直流电机控制应用到控制算法中，使变流器

模拟出直流电机的惯性特性；然后，对虚拟直流电机建立小信号数学模型，分析其工作机理以及参数对系统的影

响；最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型进行验证。结果表明：所提控制策略能够在实现直流电能路由器

各模块间功率均衡的同时，具有类似直流电机的惯量特性与阻尼特性，可显著提高直流配电网直流母线电压稳

定性。
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Abstract： For at the DC electric energy router in the MVDC distribution network， there are some issues when 

renewable energy sources fluctuate. Under these conditions， the traditional control strategy has a general control effect 

on the DC bus and the voltage is easy to violate. Based on the modular input-series-output-parallel （ISOP） type 

topology， a DC electric energy router control strategy combining the input voltage sharing and virtual DC machine is 

proposed. First， the power balancing control characteristics between the modules in the input voltage sharing control 

process are studied and compared with the output current sharing control； then， the virtual DC machine control is 

applied to the control algorithm so that the converter can simulate the inertia characteristics of DC machine； then， a 

small signal model of the virtual DC machine is established to analyze its working principle and the influence of 

parameters on the system. Finally， a simulation model is built in MATLAB/Simulink for verification. The results show 

that the proposed control strategy can achieve power balancing among the modules of the DC electric energy router 

while having inertia characteristics and damping characteristics similar to the DC machine， which can significantly 

improve the DC bus voltage stability of the DC distribution network.
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受能源短缺以及环境污染等问题的影响，分布

式新能源及储能在配电网中的占比逐渐提升［1⁃8］，传

统电网无法满足分布式新能源及储能接入的需求。

为解决该问题，传统电网开始向能源互联网过渡与

发展［9⁃11］。其中，基于电力电子技术的电能路由器

（electric energy router，EER）作为能源互联网的关

键设备，具有以下特点［12⁃13］：能够实现多能源互联、

能量双向流动；适应新能源出力不稳定等负面影

响，满足不同电压等级需求；各端口可根据接入设

备的不同工作在多种工作模式下，能够有效提高配

电网的兼容性与经济性。其拓扑结构与运行控制

具有重要的研究价值及应用前景。

在交流配电网中，交流电能路由器输入侧先采

用 AC/DC 变流器进行整流，再接入 DC/DC 变换器

来适配其他电压等级电网的接入，但由于交流配电

网固有的相位及频率带来的无功补偿及谐波等问

题，会对电能质量带来不可避免的影响，交流配电

网的不利影响日趋明显。随着时代的发展，配电网

供电半径逐年扩大，新能源发电和用户侧使用直流

电或含有直流环节的部分迅速增长，以及直流输电

的广泛应用，直流配电网得到了越来越多的关注与

重视［14⁃21］。直流电能路由器无须考虑交流配电网接

入带来的同步问题，省去了交流电能路由器的整流

环节，减少了设备的投资与损耗，具有很大的发展

前景。

目前，针对直流电能路由器的研究只有少量成

果。文献［22］对一种 H 桥直流电能路由器的工作

原理进行了分析，但其拓扑和控制策略较为简单，

控制精度不高。文献［23］采用三有源桥拓扑结构，

并提出一种基于下垂移相的功率协调控制策略，减

小了各端口母线电压偏差的同时，能对故障电网提

供一定的功率支撑。文献［24］提出一种级联高频

变压器的多端口拓扑，各个端口间相互独立，实现

了故障隔离，提高了系统的稳定性。上述文献对直

流电能路由器拓扑及控制的研究都基于低压、低功

率的直流微电网场景。

对于中高压配网的接入场景，文献［25］采用串

入并出型结构，实现了中高压直流配网与低压直流

微网间的能量变换，采用输入均压环实现各模块输

入电压的平衡以达到功率均衡的目的。文献［26］
将各变换器输出功率与参考功率作为功率环的输

入，以实现各模块间的功率均衡。文献［27］采用串

入串出与串入并出混联结构，增加了多种电压等级

电网接入的灵活性。文献［28］利用级联模块间的

能量关系实现了用于级联模块的均压控制器，并提

出了一种基于能量平衡关系的电能路由器并网运

行综合控制策略。上述文献采用的方法对直流母

线电压的控制较简单，且没有考虑电力电子变压器

的快速性所带来的无惯量问题。值得借鉴的是，文

献［29⁃30］将虚拟电机技术应用在能量路由器中，解

决了电力电子变压器的快速性所带来的无惯量问

题，提高了直流母线电压的稳定性，但均只在单模

块 DC/DC 变换器中得到验证，在多模块 DC/DC 变

换器中的应用尚待研究，且未分析参数变化对系统

性能的影响。

基于上述文献，本文采用基于双有源桥（dual 
active bridge，DAB）的输入串联输出并联（input⁃series 
output⁃parallel，ISOP）模块化拓扑，实现中压直流

配网与直流微电网间的能量变换，并提出一种输入

均压（input voltage sharing，IVS）与虚拟直流电机

（virtual DC machine，VDCM）相结合的控制策略，

即 IVS+VDCM 控制策略。该控制策略在实现直

流电能路由器中多个模块间功率均衡的同时，提高

了直流母线电压的稳定性；然后，建立小信号模型，

分析 VDCM 参数对系统的影响，最后，将 IVS+
VDCM 控制策略与共同移相比控制在新能源波

动、负载突变以及储能投切 3 种工况下进行仿真对

比分析，验证其对能量流动与平衡、直流母线电压

的稳定性影响，仿真结果表明了所提控制策略的有

效性。

1    直流电能路由器结构

本文采用的直流电能路由器由直流输入端口、

光伏发电端口、储能电池端口及交直流负载端口组

成，其拓扑结构如图 1 所示。

1） 直流输入端口。

直流输入端口采用 DAB DC/DC 变换器，该变

换器因其具有电气隔离、易实现软开关等特点，在

直流配电网中被广泛应用［31⁃33］。由于 DAB 输入侧

电压等级较大、功率等级较高，单个 DAB 容量有限，

难以满足系统需求。为此，采用串联输入并联输出

型模块化串并联组合，提高功率容量，能够适用于

中压功率变换的场合。

2） 光伏发电端口。

光伏发电端口由升压（boost）变换器接入直流
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电能路由器，使光伏按照最大功率点跟踪（maximum 
power point tracking，MPPT）理论工作在最大功率

点状态。

3） 储能电池端口。

储能电池端口经降压—升压（buck⁃boost）变换

器接入直流电能路由器，储能电池可在光伏功率充

足时消纳多余能量、光伏功率不足时补充能量，从

而实现系统的能量平衡，稳定母线电压。

4） 交直流负载端口。

为了提高直流电能路由器的适用范围，加入交

流负载端口。通过单相 DC⁃AC 变换器将来自直流

母线的直流电逆变为交流电，为端口内的交流负载

供电。直流负载端口与直流母线直接相连，为端口

内的电动汽车等直流负载供电。

低压直流母线

C1

T1

L1 Co1Ci1

Ci2

CiN

Co2

CoN

L2

T2

TN

LN
C3

Lb

Cb

C2 Cpv

Lpv+

‒
中压直流输入端口

交流负载端口

直流负载端口

光伏发电端口

储能电池端口

…

图 1    直流电能路由器拓扑

Figure 1    DC electric energy router topology

2    直流电能路由器控制策略

在直流输入端口中，为了保证系统正常运行，

各个 DAB 单元需实现功率均衡。 ISOP 型结构中，

若每个 DAB 单元参数相同，采用共同移相比的单移

相控制是最简单有效的，其控制框图如图 2 所示，由

输出电压实际值与参考值作差经 PI 控制输出各

DAB 单元的移相比。

PI

Udc

Udcref
+

‒

d1

d2

dn

…

图 2    共同移相比控制

Figure 2    Common phase shift ratio control

其中，Udcref 和 Udc 分别为直流母线电压的参考值与

实际值，d1、d2、…、dn 分别为每个 DAB 变换器的移

相比。

在实际工程中，每个 DAB 的参数难以做到完全

一致，会存在一定的误差，共同移相比控制无法实

现功率均衡。由于输入侧串联，各模块的输入电流

相同且等于总输入电流；由于输出侧并联，各模块

的输出电压相等且等于总输出电压即直流母线

电压，只需实现输入均压和输出均流（output current 
sharing，OCS）即可满足功率均衡的要求。各模块

工作在稳态时，输入电压、输出电流不变，假设变换

效率为 100%，则：

U iN I iN = U iN I in = P iN = P oN = U oN IoN = U o IoN  （1）
式中，U iN、IiN、PiN 分别为各模块输入电压、输入电

流、输入功率；UoN、IoN、PoN 分别为各模块输出电压、

输出电流、输出功率；Iin、Uo分别为总输入电流和总

输出电压。

若采用 IVS 控制，则各模块输入电压相等，那

么由式（1）可得各模块输出功率相等，从而得到各

模块输出电流相等。同理，若采用 OCS 控制，可得

到各模块输入电压相等，因此，稳态下只需满足输
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入均压和输出均流中的一种要求即可实现各 DAB
单元的功率均衡。

在扰动状态下，若采用 IVS 控制，那么各变换

器输入功率相同；假设各模块效率一致，那么输出

功率也相同。由于 ISOP 结构下输出侧并联，输出

电压相同，则输出电流也相同。因此出现扰动时，

IVS 仍然能够稳定运行。若采用 OCS 控制，假设变

换器效率一致，那么输入功率也相同。以两模块

ISOP 结构为例，其输入侧等效示意图如图 3 所示，

对其列写基尔霍夫电流定律（Kirchhoff’s current 
law，KCL）方程。其中，Iin1、Iin2 为输入电流；Ic1、Ic2 为

流入电容的电流；Ii1、Ii2 为实际输入 DAB 变换器的

电流。

{Ic1 = I in1 - I i1

Ic2 = I in2 - I i2
 （2）

DAB1

DAB2

+

‒

Iin1 Ii1

Ic1
Uin1

Iin2 Ii2

Ic2
Uin2

图 3    ISOP 输入侧等效示意图

Figure 3    Equivalent diagram of ISOP input side

若 DAB1输入侧电压 U in1因扰动而升高，输入功

率不变，则实际输入电流 Ii1降低；与此同时 DAB2输

入侧电压 U in2降低，实际输入电流 Ii2上升。图 4 给出

输入侧电流与电压的关系图，2 个模块的稳定工

作点因 U in1 升高使 DAB1 工作点由 A 移向至 B，U in2

降低使 DAB2 工作点由 A 移向至 C，B 点 Iin1>Ii1，由

式（2）得流入电容的电流 Ic1>0，电容充电，U in1继续

上升，无法回到 A 点；C 点 Iin2<Ii2，由式（2）得流入电

容的电流 Ic2<0，电容放电，U in2继续下降，无法回到

A 点。

Iin1（2）

I

O

Ii1（2）
Ic1（2）C

A
B

Uin/2 Uin1（2）

图 4    ISOP 输入侧电流与电压的关系

Figure 4    Relationship between ISOP input side 
current and voltage

因此，在扰动状态下，OCS 控制不能使系统稳

定，应当采用 IVS 控制策略，加入输入均压控制环

从而实现功率均衡。为了进一步提高系统的动态

特性，可以将单电压闭环替换为电压电流双闭环从

而实现均压环、母线电压环、电流环为一体的三环

控制，如图 5 所示。

Uin1

Uin2

UinN

Io1

Io2

IoN

Uinref

Udcref

Udc

PI

PI

PI

PI PI

PI

PI

+‒

+
‒

+‒

+‒

+
‒‒

+
‒‒

+‒
‒

均压环

…

电流环

d1

d2

dn

…

母线电压环

图 5    三环控制

Figure 5    Three⁃loop control 

但由于电力电子变压器本身的无惯量问题，在

新能源以及负荷发生波动时，对直流母线电压稳定

的效果一般。为解决该问题，可将虚拟直流电机技

术应用到 ISOP 型直流输入端口中，使其在实现功

率均衡的同时，增加直流母线电压的惯性与稳定能

力。将 DAB 变换器等效为图 6 所示电路，一边接到

直流电网，另一边接入直流母线，且 DAB 变换器母

线侧电容所含能量为 E1=CUdc
2/2，而直流电机的能

量来源于转子旋转所产生的能量 E2=Jω2/2，存在对

偶关系，因此虚拟直流电机控制策略的可行性得到

了进一步验证。

直
流
母
线

Ia Ra

UE

直
流
电
网

图 6    虚拟直流电机模型

Figure 6    VDCM model

直流电机中电枢回路的电动势平衡方程为  
E = U + Ia R a （3）

E = CT ΦΩ （4）
式（3）、（4）中，E 为电枢绕组电动势；U 为直流电机

端电压；Ia 为电枢电流；Ra 为电枢回路的总等效电

阻；CT为转矩系数；Φ 为磁通量；Ω 为电机的角速度。

电磁功率 Pem为
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P em = EIa （5）
电磁转矩 Tem为

T em = P em

Ω
 （6）

直流发电机的机械方程为

J
dΩ
dt

= Tm - T em - D ( Ω - Ω 0 ) （7）

式中，J 为直流电机惯性系数；Tm 为直流发电机的

机械转矩；Tem 为直流发电机的电磁转矩；D 为直流

发电机的阻尼系数；Ω 0 为直流发电机的额定角

速度。

虚拟直流电机控制策略框图如图 7（a）所示，直

流母线电压参考值 Udcref 与实际值 Udc 作差，经过 PI
控制得到功率补偿量 ΔP，与参考功率 Pref相加后除

以额定角速度 Ω 0 得到机械转矩 Tm，经电机电动势

平衡方程与机械方程计算后得到参考电流 Iref，参考

功率 Pref的计算方法如下：

P ref = P load + P b - P pv （8）
式中，Pload为负载功率；Pb为储能充电功率；Ppv为光

伏等新能源发电功率。

将经虚拟直流电机控制输出的电流与输入均

压环得到的电流修正量相结合得到总输出电流 Io，

带入电流环中即可得到 DAB 的移相比 d，三环控制

中由于电流环的加入，需额外增加电流传感器，为

了避免增加多个电流传感器导致的成本上升问题，

在得到 Io后，可以通过 DAB 的功率传输公式直接计

算出移相比，在避免加入多个电流传感器造成成本

增加的同时，也可以减小 PI 调节时间对系统的影

响，进一步提高系统的动态响应速度。具体计算

如下。

在 DAB 中，若不考虑功率损耗，单移相控制的

传输功率为

P = U o Io = nU iU o d ( 1 - d )
2fL

 （9）

式中，n 为变压器变比；f 为开关频率；L 为变压器

漏感。

等式两边消去 Uo，得到输出电流 Io的表达式：

Io = nU i d ( 1 - d )
2fL

 （10）

对式（10）求解得到移相比 d 的表达式：

d =
1 - 1 - 8fLIo

nU i

2nU i
 （11）

得到的 IVS+VDCM控制策略框图如图 7所示。
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（a） 虚拟直流电机指令电流计算

Udcref

Udc

UinN

Pref

PI
ΔP P

Cvir

Iref

PI

×+‒ ++

‒+ +‒

+‒
‒+

‒+

Uin2

Uin1Uinref

PI

PI +‒

输入均
压调节 移相比计算

直流母线
电压调节

虚拟直
流电机
控制

式（11）

式（11）

d1

d2

dn

…

…
式（11）

（b） 控制算法

图 7    IVS+VDCM 控制框图

Figure 7    Control structure of IVS and VDCM

3    小信号建模与分析

为了分析虚拟直流电机参数对系统稳定性的

影响，对其进行小信号建模，分析其工作稳定性。

对直流电机机械方程加入扰动项并结合直流

电机电动势平衡方程后得：

J
d( ΔΩ + ΔΩ̂ )

dt
= ( Tm + T̂m )- ( CT Φ )2 Ω 0

R a
-

( CT Φ )2 ( ΔΩ + ΔΩ̂ )
R a

- D ( ΔΩ + ΔΩ̂ )

（12）
式中，ΔΩ=Ω-Ω0。

将扰动项单独分离出来：

J
dΔΩ̂

dt
= T̂m - ( CT Φ )2 Ω 0

R a
- ( CT Φ )2 ΔΩ̂

R a
- DΔΩ̂

（13）
对式（13）进行拉氏变换并整理后得到虚拟直

流电机传递函数：

G ( s )= R a

JR a s +( CT Φ )2 + DR a
 （14）

分析可知，虚拟直流电机控制可以当作含有储

能元件的一阶惯性环节，惯性系数 J 为一阶惯性环

节的惯性时间常数。在图 7（b）中，虚拟直流电机的

作用效果相当于增加一个虚拟电容，可通过改变虚
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拟直流电机的参数来改变其容值，使直流母线具有

一定的惯量，且虚拟电容值越大则直流母线惯性越

大，能够有效地减小直流母线电压所受到的波动影

响，使直流母线电压的稳定性进一步提高。其等效

示意图如图 8 所示。

Ui Ci

S1

S2 S4

S3

S4

S5 S7

S8S6

TL C0

Pc

Pin Pout

Pvir

Cvir Udc

图 8    虚拟直流电机等效示意图

Figure 8    Equivalent diagram of VDCM

虚拟电容加入前直流母线电容的功率方程为

P out - P in = P c = C oU dc
dU dc

dt
（15）

式中，Pout为注入直流母线的功率；Pin为变流器的输

出功率；Pc为实际母线电容 Co的功率。当系统受到

干扰时，直流母线电压发生变化，此时依靠直流母

线电容吸收或释放功率来维持电压稳定。

虚拟电容加入后直流母线电容的功率方程为  

P out - P in = P c + P vir = ( C o + C vir )U dc
dU dc

dt
    （16）

式中，Pvir 为虚拟电容 Cvir 的功率，对比式（15）、（16）
可得，当 Pout-Pin 的值不变时，由于虚拟电容的加

入，实际母线电容吸收或释放的功率将减少，直流

母线电压的变化量也将减少。因此，只需调节虚拟

电容的大小即可平抑直流母线电压的波动并使其

稳定。

为提高虚拟直流电机控制的效果，需对其参数

进行分析与整定。由直流电机电动势平衡方程

可得：

U = CT ΦΩ - Ia R a （17）
两边对角速度 Ω 求导：

∂U
∂Ω

= CT Φ （18）

结合图 7（a），得到的虚拟直流电机的小信号模

型如图 9 所示。

PI Udcref 1/Ω0 G（s） ∂U/∂Ω
ΔUΔΩΔTmΔPΔUdc

图 9    虚拟直流电机小信号模型

Figure 9    Small signal model of VDCM

由此得到 DAB 输出电压偏差 ΔU 与直流母线

电压偏差 ΔUdc之间的传递函数：

G ' ( s )= ΔU
ΔU dc

= G pi ( s ) U dc

Ω 0
G ( s ) ∂U

∂Ω
=

U dc

Ω 0
( kp + k i

s
) CT ΦR a

JR a s +( CT Φ )2 + DR a

    （19）

对不同的惯性系数 J 和阻尼系数 D 下的系统稳

定性进行分析，如图 10、11 所示。
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图 10    J 变化时系统伯德图

Figure 10    Bode diagram of the system when J is changing
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图 11    D 变化时系统伯德图

Figure 11    Bode diagram of the system when D is changing 

由图 10、11 可知，阻尼系数 D 不变时，随着惯量

系数 J 的增加，系统截止频率减小，响应速度降低，

趋于稳定的时间上升，即系统的惯量增加。惯量系

数 J 不变时，随着阻尼系数 D 的增加，系统截止频率

减小，相角裕度减小，系统的稳定性有所降低。

对于惯量系数 J 和阻尼系数 D 的选取，除了考

虑系统自身的特性以外，还应考虑电源的响应时间

等因素。例如，惯性系数 J 的选取范围应根据电源

或负荷的动态响应速度进行选择，在文献［29］中，

负荷侧与储能侧均采用虚拟直流电机控制，其中负

荷侧的响应速度较快，惯性系数选取较小的值 0.5；
储能电池侧的响应速度较慢，惯性系数选取的值为

2。通过上述分析，考虑系统响应速度及稳定性的
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需求，仿真系统中惯性系数 J 和阻尼系数 D 分别取

0.5 和 1。

4    仿真分析

4.1    仿真参数设置

为了验证所提控制策略的有效性，在上述分析

的基础上，在 MATLAB/Simulnk 搭建了图 1 所示的

直流电能路由器仿真模型，具体参数如表 1 所示，为

了体现输入均压的效果，对变压器漏感设置 2% 的

误差。

表 1    参数取值表

Table 1    Parameter values

串并联

DAB 个

数/个

3

并网侧

电压

U i/V

3 000

直流母

线电压

Udc/V

500

变压器

漏感

L/uH

100±2%

惯性系

数 J/
（kg · m2）

0.5

阻尼

系数

D

1

4.2    具体工况分析

为了分析各端口发生扰动的情况下，IVS+
VDCM 控制与共同移相比控制的效果，本文分别对

光伏发电端口、交直流负载端口及储能电池端口设

计了新能源电压波动、负载突变、储能投切以及各

端口同时波动这 4 种情况下的仿真实验。

1） 光伏发电端口功率波动。

为了模拟光伏发电端口出力的随机性与不稳

定性，采用如图 12 所示的新能源功率随机波动波

形，图 13 为各模块输入电压波形，图 14 为直流母

线电压波形。当新能源功率随机波动时，共同移

相比控制下各模块输入电压的差距随时间的增加

而越来越大，会使器件因过压而损毁，影响系统运

行，在 0.6 s 时，直流母线电压最低达 470 V 左右；

在 1.2 s 时，直流母线电压最高达 517 V 左右。若

采用 IVS+VDCM 控制，无论新能源出力波动与

否，各模块电压均稳定在 1 000 V 附近，0.6 s 和

1.2 s 时直流母线电压分别为 491、503 V，电压波

动 分 别 减 少 了 70% 和 82% 左 右 。 也 可 看 出

IVS+VDCM 控制下直流母线电压波动后恢复到

500 V 所需的时间更长，能够在一定程度上减慢电

压变化的速度。

2） 交直流负载端口功率突变。

为了体现在负载突变时 IVS+VDCM 控制的

效果，设置 0.2 s 时，交流负载突增 20 kW，0.4 s 时，

交流负载突减 20 kW；0.6 s时，直流负载突减 10 kW，
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时间/s

11

10

9

8

7

6

5

功
率

/（
10

4
 W

）

图 12    新能源功率波形

Figure 12    Waveform of source power

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

时间/s

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800

700
电

压
/V

DAB1

DAB2

DAB3

（a） 共同移相比控制下输入电压波形
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（b） IVS+VDCM 控制下输入电压波形

图 13    新能源功率波动时输入电压波形

Figure 13    Input voltage waveform when source 
power fluctuating
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图 14    新能源功率波动时直流母线电压波形

Figure 14    Waveform of DC bus when source 
power fluctuating 
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0.8 s 时直流负载突增 10 kW。图  15、16 分别为各模

块输入电压和直流母线电压波形。若采用共同移

相比控制，输入电压依然存在较大差别；在 0.4 s 时，

直流母线电压提升至 514 V 左右，在 0.8 s 时，直流

母线电压降低至 488 V 左右；若采用 IVS+VDCM
控制策略，无论负载是否发生突变，各模块电压均

稳定在 1 000 V 附近，0.4 s 和 0.8 s 时直流母线电压

分别为 505、497 V，电压波动分别减少了 64% 和

75% 左右。也可看出 IVS+VDCM 控制下直流母

线电压波动后恢复到 500 V 所需的时间更长，能够

减慢电压变化的速度。
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（b） IVS+VDCM 控制下输入电压波形

图 15    负载突变时输入电压波形

Figure 15    Input voltage waveform when load change
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图 16    负载突变时直流母线电压波形

Figure 16    Waveform of DC bus when load change

3） 储能电池端口投入与切除。

为了体现储能设备投切时所提控制策略的效

果，设置 0.2 s 时，储能设备从直流母线中切除，0.4 s
时，重新投入。各模块输入电压波形及直流母线电

压波形如图 17、18 所示。
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（a） 共同移相比控制下输入电压波形
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（b） IVS+VDCM 控制下输入电压波形

图 17    储能投切时输入电压波形

Figure 17    Input voltage waveform when energy 
storage switching
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图 18    储能投切时直流母线电压波形

Figure 18    Waveform of DC bus when energy 
storage switching

若采用共同移相比控制，在储能设备投入时，

各模块输入电压差随时间的推移而增大，直流母线

电压降低至 490 V 左右；储能切除时，输入电压差基

本不变，直流母线电压上升至 510 V 左右；若采用

IVS+VDCM 控制策略，无论储能投切与否，各模

块电压均稳定在 1 000 V 左右，几乎不存在电压差，

直流母线电压大小在储能投切时分别为 495 、505 V
左右，电压波动均减小了 50%。此外，同新能源功

率波动和负载突变工况下一样，IVS+VDCM 控制

策略下直流母线波动后恢复时间更长，能够减慢电

压变化的速度，与直流电机的惯性特性相符。

4） 多端口综合工况。

为了进一步体现所提控制策略的有效性，在同

时考虑上述端口作用的同时，对直流输入端口施加

一定的扰动，0.4 s 时输入电压降低 10%，0.8 s 恢复

正常，1.2 s 时上升 10%，其他端口的波动与前文一

致，结果如图 19、20 所示。若采用共同移相比控制，

各模块间的输入电压差基本保持在 100 V 以上，若

采用 IVS+VDCM 控制策略，在各端口波动的情况

下，各模块输入电压之间仍然能够保持较小的差

距。直流母线电压方面，从图 20 可以看出，无论在

什么情况下，IVS+VDCM 控制所产生的电压波动

均小于共同移相比控制。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

时间/s

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800

电
压

/V

DAB1

DAB2

DAB3
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（b） IVS+VDCM 控制下输入电压波形

图 19    综合模式下输入电压波形

Figure 19    Input voltage waveform in integrated mode

综上所述，对比研究共同移相比控制与 IVS+
VDCM 控制，若直流电能路由器各变换器参数存在

细微差别时，共同移相比控制无法实现各模块间的

功率均衡，直流母线电压变化较大且较为突兀，容

易损坏设备，影响系统运行的安全性与稳定性。而

IVS+VDCM 控制能够实现直流电能路由器各模

块间功率均衡的同时，还能向电网中注入一定的惯

量，提高直流母线电压的稳定性，改善其电能质量；

另外，在各端口出现扰动的情况下直流母线电压的

波动是无法避免的，但 IVS+VDCM 控制能够在减

小电压变化幅度的同时，减慢电压变化的速度，大

大降低对系统的冲击。
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图 20    综合模式下直流母线电压波形

Figure 20    Waveform of DC bus in integrated mode

5    结语

本文以直流电能路由器为研究对象，提出了一

种应用于直流输入端口中的输入均压与虚拟直流

电机控制相结合的 IVS+VDCM 控制策略，通过小

信号分析与仿真分析，所得结论如下。

1） 在直流电能路由器中，与传统控制策略相

比，虚拟直流电机控制策略能够有效地缓冲和抑制

各端口发生扰动时造成的直流母线电压的波动，提

高直流母线电压的质量。

2） 将输入均压与虚拟直流电机控制相结合得

到的 IVS+VDCM 控制策略，解决了直流电能路由

器中的电力电子变压器无惯性与阻尼特性的缺陷，

通过调节惯性系数与阻尼系数来提高直流母线电

压稳定性的同时，解决了将多个变换器模块化组合

后带来的功率均衡的问题，为直流电能路由器控制

策略提供参考与借鉴。

3） 所提的 IVS+VDCM 控制策略无须使用电

流传感器，节省了系统硬件设计成本。
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IVS+VDCM 控制策略，无论储能投切与否，各模

块电压均稳定在 1 000 V 左右，几乎不存在电压差，

直流母线电压大小在储能投切时分别为 495 、505 V
左右，电压波动均减小了 50%。此外，同新能源功

率波动和负载突变工况下一样，IVS+VDCM 控制

策略下直流母线波动后恢复时间更长，能够减慢电

压变化的速度，与直流电机的惯性特性相符。

4） 多端口综合工况。

为了进一步体现所提控制策略的有效性，在同

时考虑上述端口作用的同时，对直流输入端口施加

一定的扰动，0.4 s 时输入电压降低 10%，0.8 s 恢复

正常，1.2 s 时上升 10%，其他端口的波动与前文一

致，结果如图 19、20 所示。若采用共同移相比控制，

各模块间的输入电压差基本保持在 100 V 以上，若

采用 IVS+VDCM 控制策略，在各端口波动的情况

下，各模块输入电压之间仍然能够保持较小的差

距。直流母线电压方面，从图 20 可以看出，无论在

什么情况下，IVS+VDCM 控制所产生的电压波动

均小于共同移相比控制。
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（a） 共同移相比控制下输入电压波形
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（b） IVS+VDCM 控制下输入电压波形

图 19    综合模式下输入电压波形

Figure 19    Input voltage waveform in integrated mode

综上所述，对比研究共同移相比控制与 IVS+
VDCM 控制，若直流电能路由器各变换器参数存在

细微差别时，共同移相比控制无法实现各模块间的

功率均衡，直流母线电压变化较大且较为突兀，容

易损坏设备，影响系统运行的安全性与稳定性。而

IVS+VDCM 控制能够实现直流电能路由器各模

块间功率均衡的同时，还能向电网中注入一定的惯

量，提高直流母线电压的稳定性，改善其电能质量；

另外，在各端口出现扰动的情况下直流母线电压的

波动是无法避免的，但 IVS+VDCM 控制能够在减

小电压变化幅度的同时，减慢电压变化的速度，大

大降低对系统的冲击。
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图 20    综合模式下直流母线电压波形

Figure 20    Waveform of DC bus in integrated mode

5    结语

本文以直流电能路由器为研究对象，提出了一

种应用于直流输入端口中的输入均压与虚拟直流

电机控制相结合的 IVS+VDCM 控制策略，通过小

信号分析与仿真分析，所得结论如下。

1） 在直流电能路由器中，与传统控制策略相

比，虚拟直流电机控制策略能够有效地缓冲和抑制

各端口发生扰动时造成的直流母线电压的波动，提

高直流母线电压的质量。

2） 将输入均压与虚拟直流电机控制相结合得

到的 IVS+VDCM 控制策略，解决了直流电能路由

器中的电力电子变压器无惯性与阻尼特性的缺陷，

通过调节惯性系数与阻尼系数来提高直流母线电

压稳定性的同时，解决了将多个变换器模块化组合

后带来的功率均衡的问题，为直流电能路由器控制

策略提供参考与借鉴。

3） 所提的 IVS+VDCM 控制策略无须使用电

流传感器，节省了系统硬件设计成本。
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