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摘要: 新的电能系统设计时应多利用可再生能源，以减小对环境的污染。针对这样的设计初

衷，分布式发电和微网应运而生。然而，由于可再生能源的强随机特性，微网系统的设计优化变得

难以实现，仿真方法便成了优化解决方案的最佳选择。微网系统包含多种设备，其中最重要的是变

流器。用于变流器仿真的工具主要有 PSpice、PSIM，而对于直流微网网络，这种仿真工具的仿真算

法较慢，且不能建立直流微网模型。针对这一问题，设计一种半桥变流器模型对直流微网潮流和静

态电压进行仿真实验，并将实验结果与 PSIM 的模型进行对比，结果显示，这种模型建立简单，仿真

速度快，具有较强的实用性。
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DC microgrid converters model and its Simulation research in computer application
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Abstract: The new electric energy system design should be use more renewable energy，reduce the
pollution to the environment． For the design of the purpose，distributed generation and microgrid ap-
pears． However，due to the strong random characteristics of renewable energy，for a small grid system，

its design optimization has become difficult to achieve，so the simulation method became the most optimal
method for optimization． A microgrid system contains a variety of equipment，one of the most important，
is the electronic converters． Generally，tools for the simulation of the electronic converters is the PSpice
and the PSIM，for DC microgrid，first，the simulation algorithm of simulation tools is too slow，secondly
it is not allowed to establish DC microgrid model． This paper use half bridge converter model to simula-
tion under the structure of micro power flow and static voltage behavior，and compared with PSIM model，
according to the results，the model is simple to establish，and with faster simulation speed，it has strong
practicability．

Key words: simulation of power system; DC microgrid; distributed generation; power electronic con-
verters

0 引言

为了使电能能够灵活配送，便提出了分布式发

电的概念，其系统一般基于可再生能源，比如太阳

能，风力和水力发电等。但是分布式发电并网存在

着比较突出的问题［1］。首先是电能质量的控制，分

布式发电一般连接低电压网络，存在电压调整和电

压稳定的问题; 其次就是发电系统成规模建设成本

也不容小觑。
直流微网作为一种新的电能形式，很有希望成

为解决上述问题的一种方法，但是，若要将直流微网

用来优化电能的产生和输送，则需要考虑以下几个

关键问题［2］: 1) 发电厂容量设计; 2) 控制策略; 3) 电
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能输送优化; 4) 储能系统容量设计。
考虑这些问题都是由于可再生能源的随机性，

其发出的电能很难预测和控制，所以需要通过仿真

来进行设计优化，以减小系统的设计成本。其中，作

为整个微网运行的核心组件，变流器的建模显得尤

为重要，该文提出了一种有效的变流器模型建立

方法。

1 直流微网的概念

直流微网可以看作一个完整的小型电力系统，

它包含了常规电力系统所有的子系统: 发电厂、储能

系统、配电网络、变压器、控制系统、负载。
微网可同时工作于并网和脱网两个状态，微网

中的所有设备的控制目标都是为了保证发电和负载

之间的功率平衡。一般而言，微网网络只有一个较

低的电压等级，其电压的稳定性只受能源和储能系

统影响。图 1 为直流微网的基本构成框图。

图 1 直流微网结构简图

该文主要研究电能的产生和控制，也就是变流

器的控制优化。可再生能源发电厂的能源一般来自

风能、太阳能、燃料电池等。储能系统同样部署在微

网系统中，用以平抑功率波动，微网的最小系统原理

框图如图 2 所示［3］。

图 2 直流微网最小系统

2 微网中的变流器

电源是微网设计中需要重点控制的部分，其主

要有以下几类［4］:

1) 直流源。光伏电池，燃料电池;

2) 频率可变的交流源。汽轮机，发电机;

3) 恒频率交流源。汽轮机，发电机。
电源的输出特性完全由变流器决定，加之微网

本身包含数量众多的变流器( 见图 1 和图 2) ，所以

变流器是微网中最重要的组成部分，它主要完成电

压控制、潮流控制、系统平衡、故障保护、功率源最大

功率追踪等。
尽管系统中可以部署几乎所知的所有电力电子

设备，以直流系统为例，其最重要的变流器组便是直

流 － 直流变流器，千瓦级的直流 － 直流变流器基本

上有如下几种: Buck 变流器、Boost 变流器、半桥变

流器、桥式变流器。
以半桥式变流器为例，包括网侧变换器，辅助构

成组件还包括输入滤波器、高频逆变器、高频变压

器、高频整流器、输出滤波器。
半桥变流器的结构如图 3 所示。

图 3 半桥变流器结构框图

3 微网建模

如何有效经济地运行微网系统，是设计微网最

重要的目标，然而现在的辅助设计工具并不可以同

时设计并且优化复杂的微网系统，更别说精确到其

每一个组件了。所以需要研究微网具体的建模方

法，在等效的理想化之后，应尽量减少仿真系统未知

量的个数。
在设计之初，需要先了解以下参数及特性: 发电

厂产能，潮流及其平衡，储能系统特征，电压稳定性，

电压暂态特性。
一般而言，需要有 3 个时间周期来研究以上这

些参数及特性。
年级别周期: 电能的产生和平衡;

日时分级别周期: 电压静态特性和稳定性，储能

系统特性;

毫秒级别周期: 电压暂态特性和系统故障。
因此，针对上述 3 个时间周期下系统的仿真，需
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要开发 3 套不同的仿真方法。可将微网的设备分为

3 组［5］: 微网网 络、发 电 厂 和 储 能 设 备、电 力 电 子

设备。
通过观察一年的能量供需变化，可以发现它们

呈周期变化，而一年也是确定规律周期所需最短的

时间。系统仿真最重要的部分是潮流的仿真，因为

它不仅可以优化电能的产生，同时也可以优化电厂

和储能系统的容量，这样便可以全面地掌控能量的

消耗。因为具有很强的随机性，太阳能、风能以及电

能需求也是仿真的难点，系统仿真时间一般设在

10 s ～ 10 min之间，微网的建模遵循功率平衡方程:

Δp( t) =∑pp ( t) －∑pl ( t) －∑ps ( t) ( 1)

其中: pp ( t) 为发电厂功率; pl ( t) 为负载功率; ps ( t)
为储能系统功率( 储能系统荷电状态时为负) 。

为了研究静态电压特性，需要加长仿真周期，一

般在 2 ～ 3 d，这样可以研究在多种输入同时快速的

作用下微网网络、发电厂以及储能设备的运行特征。
仿真步长为毫秒至秒级，在仿真中常用到网络的导

纳模型。
I = UY ( 2)

其中: I 为电流向量; U 为电压向量; Y 为系统导纳

矩阵。
研究电压动态变化特性是为了避免突然的电压

跌落和功率短缺造成的并网失败，所以微网组件的

动态特性是相当重要的。一般而言，仿真时间从几

秒到十几秒不等，仿真步长为毫秒级。

4 变流器建模

电压质量的研究以及微网特性的研究实质上是

基于变流器的研究，所以对于整个微网的仿真研究，

变流器建模显得尤为重要，现在最流行的变流器仿

真工具有 PSIM 和 TCad，然而这两种工具是用来对

变流器进行建模和仿真的，而这里仿真的目的是对

变流器之间的相互影响进行研究，这种相互影响的

系统建模比较复杂，仿真的时间通常低于 1 s，仿真

步长大约为 10 －8 ～ 10 －7 s。如要仿真一天、一周、甚
至一年的运行状况，利用这两种仿真工具几乎是不

可能实现的。
假设应用了已知特性的变流器模型，微网的仿

真设计中不需要考虑变流器模型对整体系统的影

响，这时变流器的内部状态参数可以被简化或忽略。
但是以变流器外部特性为主的仿真模型则必须用其

他的仿真工具和仿真方法。
Matlab /Simulink 是一种常用的动态模型仿真工

具［6］。针对上文提到的不同时间周期下对仿真系

统的要求，以半桥变流器为例详述采用 Simulink 的

仿真方法。
4． 1 变流器潮流模型

在对变流器潮流模型建模前作了如下假设: 电

厂处在最优化运行状态( 比如最大功率追踪运行模

式) ; 忽略网损; 变流器完全按照其设计指标正常

运行。
简单来说，微网在电力系统中的作用就是根据

电力供需要求，在功率变化时优化网络结构使功率

平衡。其中变流器潮流模型的建模，仅考虑其功率

损耗。而在一般负载特性下，千瓦级变流器的效率

基本是一致的。因此按照图 4 对其进行建模。输出

的功率可由式( 3) 计算得到:

Pout = P in·η P in

P( )
N

( 3)

其中: PN为变流器标称功率。

图 4 变流器潮流模型

模型相当的简洁，而且该模型在长周期的仿真

中具有很快的速度。通过调整模型参数，其模型效

率特性可以进行灵活地更改［7 － 8］。
4． 2 变流器静态模型

变流器静态模型是用来仿真微网电压特性的。
电压的变化主要由太阳能辐射不均、风速变化以及

能量需求波动导致。而这种波动在秒级的范围内变

化相对比较慢，从变流器的响应特性来看，可将其看

做常值。
建模中应至少考虑以下假设: 波动变化足够的

慢，慢于变流器滤波时间常数; 变流器输出电压很稳

定，波动小于额定电压 1% ; 忽略脉动电 压、脉 动

电流。
这样，变流器内部状态可以看做是稳定的、不变

的，其电流电压变化完全由调整机构的动作引起。
忽略变流器本身的能量损耗，则变流器可以看做一

个电压增益。
Vout = k·Vin

Iin = k·Iout
( 4)

假设半桥变流器的耦合系数 k 为:

k = D
z2
z1

( 5)
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其中: z2 / z1为变压器变比; D 为脉冲宽度。
综上所述，建立的半桥变流器静态模型如图 5

所示。

图 5 半桥变流器静态模型

变流器控制器是按照并行电压电流调节器进行

建模的，其中用到了简单的 PI 调节器。其建模见式

( 6) 、式( 7) 和图 6。
D = min ( DV，DI ) ( 6)

其中: DV 为输出电压调节信号; DI 为输出电流调节

信号。
DV = ( Vref － Vout ) KPIU

DI = ( Iref － Iout ) KPII

KPIX = kpix ( 1 + 1
sTix

)

( 7)

其中: Ti 为调节器时间常数; kpi 为调节器增益; V ref为

电压参考值; Vout为电压测量值; Iref为电流参考值; Iout
为电流测量值。

图 6 调节机构模型

5 仿真结果

验证模型实际仿真效果，仿真参数如表 1 所示。
表 1 仿真参数表

输入滤波电容 470 μF
分压器电容 940 μF

输出滤波电抗 0． 1 mH
输出滤波电容 470 μF

负载电阻 10 Ω /2 Ω
输入电压 100 V

电压调节器增益 1
电压调节器积分时间常数 0． 001

电流调节器增益 10
电流调节器积分时间常数 0． 001

首先在 PSIM 环境下进行仿真，其结果见图 7。

图 7 PSIM 环境下半桥变流器仿真结果

接着在 Simulink 环境下对静态模型进行仿真，

结果与 PSIM 环境下模型进行对比，如图 8、图 9 所

示。从对比仿真结果可以看到，Simulink 环境中简

化的静态模型并不能精确地反映变流器动态特性，

但因为该模型体现的是复杂系统建模仿真下的速度

优势，所以个体变流器动态响应性能就显得不是很

重要。尽管如此，对于静态电压以及其响应速度来

说，该模型还是非常精确的。

图 8 仿真电流对比

图 9 仿真电压对比

6 结语

该文提出了一种针对变流器暂态特性建模仿真

的方法，同时对比在不同的仿真环境中模型运行的

效果，如仿真结果所示，虽然其暂态特性并不能在仿

真结果中得到充分体现，但是这并不是该模型的主

要优势所在。该文模型的最大优势在于其仿真速

度，为了适应并且模拟日益复杂的电力系统，比如像
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包含了多个电力电子设备的直流微网系统，使用该

文提出的模型，半桥变流器的仿真花费了不到 1 s
的时间，而相同的变流器仿真在 PSIM 环境中耗费

了将近 30 s 时间。此模型可以快速模拟变流器的

暂态特性，所以利用仿真方法设计复杂的电力系统

时，该模型是一种有效的解决方案。
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中国通用机械工业协会能量回收装备分会一届三次理事( 扩大) 会

暨中国能量回收技术与装备论坛 2014 年会在上海召开

2014 年 10 月 15 － 16 日，中国通用机械工业协会能量回收装备分会( 以下简称“能量分会”) 一届三次理

事( 扩大) 会暨中国能量回收技术与装备论坛 2014 年会在上海艾福敦酒店举行。
10 月 15 日晚，能量分会一届三次理事( 扩大) 会召开。会议由中通协副理事长、能量分会理事长印建安

主持。姜国栋秘书长受理事长委托做了分会工作报告，总结回顾了能量回收装备分会一年来开展的主要工

作。过去的一年，能量分会主动参与国家能源规划研究课题申报和《重大技术装备进口税收政策》等的制修

订工作，搭建会员与政府之间的沟通桥梁; 利用专业优势对行业发展态势进行分析，组织会员单位进行新技

术市场调研，并筹备组建工业余能高效回收利用产业技术创新战略联盟，发挥市场化运作机制的作用，为会

员单位提供服务。未来，能量分会将从为会员单位新产品开发搭建合作平台，提升为政府和会员服务的能

力，加强与国际余能回收利用的组织和企业的联系与合作等方面持续开展工作。印理事长对分会工作提出

了要求及今后工作的目标，并指出能量分会是市场化组织，是最具有生命力的，要执着地把分会的工作做好。
10 月 16 日，由中通协能量回收装备分会主办，陕西鼓风机( 集团) 有限公司协办的中国能量回收技术与装

备论坛 2014 年会召开，能量分会的会员、行业专家、客户企业等共 72 家单位，120 多人参加了论坛。中国通用

机械工业协会钱家祥副秘书长代表中通协对大会的召开表示祝贺，并对机械工业的经济形势作了报告。
有 12 位专家在论坛上作了主题演讲。中国炼焦协会崔丕江会长、中国钢铁协会市场部王颖生主任、中

国石化工程建设有限公司冀江副总工程师等专家分别针对钢铁、焦化、石油化工等行业的发展情况、余能回

收利用技术与装备现状、市场发展研究等方面进行了演讲交流; 宝钢集团、陕西延长石油集团等分别介绍了

各自的能量回收利用系统技术和装备的应用经验; 陕鼓动力、中国长江动力集团、中石油兰州炼油机械厂、普
惠动力系统等企业分别介绍了各自企业余能回收利用的系统解决方案。本次论坛搭建了行业协会、客户、解
决方案提供商面对面的交流平台，使参会代表了解行业态势和客户需求，挖掘并整理资源，从而有针对性地

优化余能回收利用的系统解决方案有积极意义。
印建安理事长在总结讲话中指出，今后协会论坛的内容应向多元化方向发展，要逐步深入研讨技术与产

品、市场与商业模式、工业与金融服务等诸多方面，要以组建小组的形式将关联单位对接起来，联合攻关，探

索如何提升系统解决方案的能力; 分会的成员企业要抱团发展，在产业上互为资源，形成互补，相互支持，共

同提升。
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