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摘要：双母线直流微电网因具有供电可靠、负载匹配性高、接入中低压配电网系统灵活方便等特点，逐渐成为

未来家庭和楼宇的主要供电架构之一，而级联稳定性分析是其设计中的重要问题。对双母线直流微电网在

不同稳态运行模式下的级联小信号稳定性进行分析，利用广义状态空间建模法、传统状态空间平均建模法建

立变换器的阻抗模型，根据系统各单元稳态运行模式的源荷属性提出 4种模式，并利用阻抗比判据判定系统

的小信号稳定性。仿真结果表明，在轻载模式下系统的稳定裕度最小，其中双有源桥、光伏变换器的阻抗特

性不受功率交互的影响且一直具有负阻抗特性，而储能单元仅在作为负荷时具有负阻抗特性。对比 3种无

源阻抗方案以改善负载阻抗特性，提高系统的稳定裕度。实验结果表明：加入无源阻抗后轻载模式的负载电

流纹波系数从14.3%下降至1.9%，可见无源阻抗可以改善负载阻抗特性，提高系统的稳定性和抗扰性能。
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0 引言

直流微电网因光伏等可再生能源的安装与运维
成本逐渐降低、居民用电安全诉求提升以及直流负
载数量日益增加，而逐渐成为居民建筑和家居、数据
中心等领域的主要供电架构［1-2］。随着更高效、可持
续能源体系的不断完善，且单母线直流微电网具有
工作容量有限、抗扰能力弱等问题［3］，采用双有源桥
DAB（Dual Active Bridge）变换器连接各条母线，形
成双母线、多母线等的拓扑结构［4］被提出，进而带来
一些新的问题：①建立系统完整小信号模型以及分
析其稳定性的难度增大；②母线间功率交互导致功
率振荡和变换器阻抗特性改变［5］；③多种变换器（包
括DAB变换器［6］）接入直流微电网，造成级联变换器
之间相互作用，或与滤波器参数发生谐振，降低了系
统的稳定性［7］。因此，研究双母线、多母线直流微电
网的小信号建模和稳定性对系统的稳定运行具有重
要的意义。

目前，有关单母线直流微电网稳定性分析方面
的研究已较为成熟［8-10］，从传统的直流微电网稳定性
分析方法（如时域特征值分析法、频域 Nyquist判
据），发展至具有无需源荷系统内部参数、保守性适

当、适用于复杂微电网等特点的阻抗分析方法（如
Middlebrook判据［11］以及幅值相角裕度GMPM（Gain
Margin and Phase Margin）判据［12］）。而在双母线、
多母线直流微电网的小信号稳定性方面，大多研究
从小信号建模和特征值分析的角度讨论了控制环、
负载供电稳定性和微电网稳定性。文献［13］建立了
双母线直流微电网的小信号模型，基于特征值分析
电池荷电状态、恒功率负载和线路阻抗对系统稳定
性的影响；文献［14-15］在多母线直流微电网的柔性
互联控制和协调功率控制下，给出了系统完整的通
用小信号模型，并基于系统特征值分析发生阶跃扰
动时母线电压的动态性和稳定性；文献［16-17］给出
了双母线直流微电网在不同工况下的小信号模型，
利用特征值分析法分析控制参数和滤波参数对系统
稳定性的影响，达到了优化系统参数的目的；文献
［18］为了采用基于阻抗的稳定性判据，将多母线直
流微电网划分为单母线直流微电网，并提出了简化
小信号模型，即利用特征值分析系统的低频稳定性；
文献［19］针对含光伏的多母线微电网，建立了光伏
微电网系统的详细小信号模型，揭示了相邻母线之
间会产生超低频振荡和中低频局部振荡，母线间的
相互作用还会降低系统阻尼，从而导致系统不稳定。

综上所述，有关微电网小信号稳定性的研究大
多集中在控制策略的稳定性和单母线直流微电网中
变换器与负荷的级联问题，而对于包含DAB变换器
的双母线、多母线结构的相关研究较少。为此，本文
重点研究了双母线直流微电网在多种运行模式下的
建模、阻抗特性分析以及系统负荷供电稳定性。首
先，从阻抗分析角度出发，依据系统在不同运行模式
下各变换器的源荷属性提出 4种阻抗模型，分析系
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统输入／输出阻抗伯德图及阻抗比Nyquist曲线，研

究不同运行模式、微源和负载阻抗特性对微电网小

信号稳定性的影响；然后，对比 3种无源方案以提高

系统的负载供电稳定性；最后，通过仿真和实验验证

理论分析的正确性。

1 双母线直流微电网的等效阻抗模型

双母线直流微电网的拓扑结构见图 1。直流母

线 1、2分别为低压侧、高压侧母线（含并网接口），子

网 1、2都包含光伏单元、储能单元和负载单元，其中

光伏单元采用 Boost变换器，储能单元采用 Buck／
Boost变换器，子网间隔离型DC／DC互联变换器采

用DAB变换器。

1.1 隔离型DC／DC互联变换器阻抗模型

隔离型DC／DC互联变换器采用DAB变换器，

其拓扑结构见图 2。图中，C1、C2为两侧直流母线电

容；Rs为线路等效电阻；L、RL分别为辅助电感及其等

效电阻；iL为辅助电感电流；udc1、i in分别为母线 1的
直流侧电压、变换器输入电流；udc2、io分别为母线 2
的直流侧电压、变换器输出电流；uC1、uC2分别为 C1、

C2的电压；n1∶n2为变压器T的匝数比。

DAB变换器在传统单移相控制的基础上增加了

柔性功率控制和恒压控制，分别用于实现两侧储能

单元和光伏单元柔性功率分配与电压支撑。DAB变

换器的电压控制和功率控制框图见附录中图 A1。
图中，Ppv1、Ppv2分别为子网 1、2中光伏单元的输出功

率；kpv1、kpv2分别为子网 1、2中光伏单元容量的比例

系数；Pdcb1、Pdcb2分别为子网 1、2中储能单元的输出

功率；kb1、kb2分别为子网 1、2中储能单元容量的比例

系数。需要指出的是，稳态运行时母线电压由储能

单元支撑，为了满足各储能出力均衡以及研究稳态

模式的需要，本节建立了DAB变换器柔性功率控制

的闭环阻抗模型。

因传统状态空间平均建模法仅适用于状态变量
扰动频率远低于开关频率的情况，不适用于具有高

频状态变量的场景［20］，如DAB变换器中高频变压器

侧电感电流状态变量在一个开关周期内的平均值为

0［21］。为此，本文采用广义状态空间建模法（GAM）
对辅助电感电流进行一次和二次傅里叶分解［21］，使
DAB变换器的等效阻抗模型更精确。根据图 2建立
DAB变换器的状态空间方程如式（1）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

RsC1 u̇C1 =(udc1 - uC1 )- RsiLd1
C2 u̇C2 = -io + iLd2n2 /n1
Li̇L = d1uC1 - d2uC2 - RLiL

（1）

其中，d1、d2为两侧开关管的等效移相角。
广义状态空间建模法中状态变量 x ( t )可用傅里

叶级数表示为：

x ( t ) =∑
k

x
k
( t )ejωskt （2）

x
k
( t ) = 1

T ∫t-Tt

x (τ )cos (kωs )dτ-
j 1
T ∫t-Tt

x (τ ) sin (kωs )dτ （3）
其中，x

k
( t )为傅里叶级数中的第 k次谐波系数；ωs

为开关的角频率（rad／s）；T = 1/fs为开关周期，fs为
开关频率（Hz）。

因此，将DAB变换器的状态变量 uC1、uC2、iL代入

式（2）和式（3），得到傅里叶分解后的广义状态空间

方程为：

{ΔẋOL =AOLΔxOL +BOLΔuOL
ΔẏOL =COLΔxOL +DOLΔuOL （4）

其中，ΔxOL、ΔuOL、ΔyOL分别为经傅里叶分解后的状

态变量小扰动值、输入变量小扰动值、输出变量小扰
动值列向量；AOL、BOL、COL、DOL为广义状态矩阵的系
数矩阵［21］。

根据状态方程式（4）和DAB变换器的控制框图
建立其闭环小信号模型控制框图，如图 3所示。图
中，G iRd_DAB、G iRi1_DAB、G iRi2_DAB分别为移相角小扰动值

Δd、变换器输入电流小扰动值Δi in、输出电流小扰动

值Δio到电感基波电流小扰动值ΔiL_1R的传递函数；
G iId_DAB、G iIi1_DAB、G iIi2_DAB分别为Δd、Δi in、Δio到电感 2次

图1 双母线直流微电网的拓扑结构

Fig.1 Topology structure of double-bus DC microgrid

图2 DAB变换器的拓扑结构

Fig.2 Topology structure of DAB converter
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谐波电流小扰动值ΔiL_1I的传递函数；Gv1d_DAB、Gvli2_DAB
分别为Δd、Δio到母线 1的直流侧电压小扰动值Δudc1
的传递函数；Zoin_DAB为Δi in到Δudc1的传递函数（即开
环输入阻抗）；Gv2d_DAB、Gv2i1_DAB分别为Δd、Δi in到母线
2的直流侧电压小扰动值Δudc2的传递函数；Zoout_DAB
为Δio到Δudc2的传递函数（即开环输出阻抗）。

由图 3可得到功率控制下DAB变换器的闭环输
入阻抗Zcin_DAB和闭环输出阻抗Zcout_DAB分别为：

Zcin_DAB =Zoin_DAB - IoG filterGvd_tckGv2i1_DABGv1d_DAB1+ IoG filterGvd_tckGv2d_DAB （5）
Zcout_DAB =Zoout_DAB -Udc2G filterGvd_tckGv2d_DAB （6）

其中，Io、Udc2分别为DAB变换器输出电流 io、母线 2
直流侧电压 udc2的稳态值；Gvd_tck为功率环 PI控制器
的传递函数；G filter为低通滤波器的传递函数。

DAB变换器采用功率控制实现母线间的功率交
换，可看作恒功率微源，即可等效为电流源并联电阻
的诺顿等效模型。
1.2 光伏单元Boost变换器的阻抗模型

基于文献［14］中的开环输出阻抗表达式，并加
入最大功率点跟踪（MPPT）控制，得到光伏单元
MPPT控制框图见附录中图A2。图中，upv、ipv分别为
光伏单元的端口电压、输出电流；dpv为Boost变换器
开关的占空比。则加入MPPT控制后光伏单元Boost
变换器的闭环输出阻抗Zcpv为：

Zcpv =Zopv -GuipvGpvGudpv / (1+GpvTudpv ) （7）
其中，Zopv为 Boost变换器的开环输出阻抗；Gudpv为
Boost变换器移相角到母线电压的传递函数；Gpv为电
压PI控制器的传递函数；Tudpv、Guipv分别为Boost变换
器占空比、变换器输出电流到光伏单元端电压的传
递函数。

Boost变换器采用MPPT控制实现最大功率输
出，可看作恒功率微源，即可等效为电流源并联电阻
的诺顿等效模型。
1.3 储能单元Buck／Boost变换器的阻抗模型

基于文献［15］中的开环输出阻抗表达式，并加
入下垂控制，得到储能单元下垂控制框图见附录中
图A3。图中，udcb、idcb分别为储能单元的输出电压、

电流；iLb为电感电流；db为储能单元 Buck／Boost变
换器开关的占空比。则加入下垂控制后储能单元的
放电输出阻抗Zcout_b、充电输入阻抗Zcin_b分别为：

Zcout_b = Zob - kbGbuG icGud -G iiG icGud1+GbuG icGud （8）
Zcin_b = -Zob - kbGbuG icGud +G iiG icGud1+GbuG icGud （9）

其中，Zob为储能单元的开环输出阻抗；kb为储能单
元的下垂控制系数；G ic为电流闭环传递函数；Gud为
移相角到母线电压的传递函数；G ii为变换器输出电
流到电感电流的传递函数；Gbu、Gbi分别为电压 PI控
制器、电流PI控制器的传递函数。

储能单元 Buck／Boost变换器采用下垂控制维
持母线电压的微源变换器，可等效为电压源串联电
阻的戴维南等效模型。
1.4 双母线直流微电网的级联形式与切换条件

根据系统中各单元输出、吸收功率的状态，划分
其属于微源侧还是负载侧，光伏单元输出功率，则将
其划分为微源侧；储能单元、DAB变换器和负载单元
吸收功率，则将其划分为负载侧。由此提出如下 4
种模式，每种模式对应一种级联形式。4种模式的
等效阻抗模型见图 4。图中，ubus为母线电压，其左

图3 DAB变换器的闭环小信号模型控制框图

Fig.3 Control block diagram of closed-loop small

signal model for DAB converter

图4 4种模式的等效阻抗模型

Fig.4 Equivalent impedance models of four modes
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侧、右侧分别为微源侧和负载侧；Ls、Cs、R load分别为
滤波电感、滤波电容、负载电阻，三者组成了负载单
元阻抗Z load；idcpv1、icp1、i load分别为光伏单元输出电流、
DAB变换器输入电流、负载电流。4种模式的微源
侧总输出阻抗Zso和负载侧总输入阻抗ZLi见附录中
表A1。

（1）模式 1：光伏单元输出功率，储能单元充电，
子网 1通过DAB变换器向子网 2输送功率，负载单
元吸收功率。

（2）模式 2：光伏单元输出功率，储能单元放电，
子网 1通过DAB变换器向子网 2输送功率，负载单
元吸收功率。

（3）模式 3：光伏单元输出功率，储能单元充电，
子网 2通过DAB变换器向子网 1输送功率，负载单
元吸收功率。

（4）模式 4：光伏单元输出功率，储能单元放电，
通过DAB变换器向，负载单元吸收功率。

然后分析 4种模式的切换条件。模式 1— 4之
间的差异是由储能单元的充放电状态和DAB变换
器的功率传输方向造成的。因此，关于模式之间的
切换条件，一方面是子网 1、2负载总容量的增减（如
子网 1、2同时增加同容量负载使储能单元从充电状
态逐渐过渡到放电状态）；另一方面是子网 1、2的负
载不平衡度增减（如仅子网 2减载，引起子网 2功率
冗余，DAB变换器的功率传输方向由子网 1向子网 2
传输逐渐切换为由子网 2向子网 1传输）。需要指出
的是，只有满足切换条件以及一定的负载变化，才会
进行模式切换，否则认为仍处于同一模式。4种模
式的切换过程如下。

（1）设定初始状态为子网 1与子网 2的负载容量
相等且总容量为轻载情况，当子网 2的负载增加时，
负载不平衡度增加，子网1通过DAB变换器向子网2
传输一定的功率。此时对于子网 1而言，其光伏单
元输出功率，储能单元充电，DAB变换器吸收功率，
处于模式1。

（2）在保持模式 1负载平衡度不变的情况下，两
侧负载同时逐渐增加相同容量，则总容量逐渐增加，
储能单元从吸收功率逐渐过渡到输出功率。此时对
于子网 1而言，其光伏单元输出功率，储能单元放
电，DAB变换器吸收功率，处于模式2。

（3）在模式 2的条件（子网 1、2的负载不平衡且
总容量为重载情况）下，子网 2的负载逐渐降低，
DAB变换器向子网 2输送的功率逐渐下降，直至达
到 0，但此时仍处于模式 2下。当子网 2的负载再次
降低时，负载总容量也逐渐降低，储能单元逐渐从输
出功率逐渐过渡到吸收功率，到达稳态点。此时对
于子网 1而言，其光伏单元输出功率，储能单元充
电，DAB变换器向负载输出功率，处于模式3。

（4）在模式 3的条件（子网 1、2的负载不平衡且
总容量为轻载情况）下，子网 1、2的负载同时增加相
同容量，负载平衡度不变，DAB变换器传输的功率不
变，而负载总容量增加，则储能单元从吸收功率逐渐
过渡到输出功率，到达稳态点。此时对于子网 1而
言，其光伏单元输出功率，储能单元放电，DAB变换
器向负载输出功率，处于模式4。

由上述分析可知，系统中负载总容量大小、子网
间的负载平衡度变化都会导致储能单元、DAB变换
器被划分为微源侧或负载侧，从而形成 4种模式，下
文将对这4种模式下的级联形式进行阻抗分析。

2 级联小信号稳定性分析

2.1 微电网在4种模式下的输出、输入阻抗分析

结合各变换器的工作模式，针对上述 4种模式
在不同稳态点进行小信号稳定性分析。双母线直流
微电网的 4种模式在稳态工作点处各微源输出阻抗
和负载输入阻抗伯德图见附录中图 A4，具体分析
如下。

（1）模式 1的输出、输入阻抗伯德图见图A4（a），
总输出阻抗由基于MPPT控制的光伏单元构成，在
低频段的相位为 -180°，呈现负阻抗特性；总输入阻
抗由基于下垂控制的储能单元、基于功率控制的
DAB变换器和负载单元构成，其中储能单元的输入
阻抗幅值在低频段时最小且相位为 -180°，总输入
阻抗特性与储能单元类似，呈现负阻抗特性。随着
角频率增加以及受LC滤波器影响，总输出阻抗幅值
下降且相位由 -180°增加至 0°，逐渐从负阻抗特性
改变为纯阻性；总输入阻抗幅值在 200 rad／s角频
率附近出现负谐振尖峰且阻抗特性由容性变为
感性。

（2）模式 2的输出、输入阻抗伯德图见图A4（b），
总输出阻抗由储能单元和光伏单元构成，储能单元
的输出阻抗幅值在低频段最小，光伏单元的输出阻
抗幅值在高频段最小，总输出阻抗特性在低频段与
光伏单元类似，在高频段与储能单元类似，均呈现纯
阻性；总输入阻抗由DAB变换器和负载单元构成，
负载单元的输入阻抗幅值在低频段最小且相位为
0°，因此总输入阻抗特性在低频段与负载单元类似，
呈现纯阻性。随着角频率增加以及受 LC滤波器影
响，模式 2在 200 rad／s角频率附近的波形与模式 1
相似但负谐振尖峰较弱。

（3）模式 3的输出、输入阻抗伯德图见图A4（c），
总输出阻抗由光伏单元和DAB变换器构成，呈现恒
功率特性，光伏单元的输出阻抗幅值全频段最小，总
输出阻抗特性在低频段与光伏单元类似，呈现负阻
抗特性；总输入阻抗由储能单元和负载单元构成，其
中储能单元的输入阻抗幅值在低频段最小且相位
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为-180°，总输入阻抗特性在低频段与储能单元类
似，呈现负阻抗特性。随着角频率增加以及受LC滤
波器影响，总输出阻抗特性与模式 1类似，但整体幅
值更小；总输入阻抗特性与模式 2类似，但负谐振尖
峰更大。

（4）模式 4的输出、输入阻抗伯德图见图A4（d），
总输出阻抗由光伏单元、DAB变换器和储能单元构
成，储能单元的输出阻抗幅值在低频段最小，光伏单
元的输出阻抗幅值在高频段最小，总输出阻抗特性
在低频段与储能单元类似，在高频段与光伏单元类
似，全频段均呈现纯阻性，变化趋势与模式 2类似，
但整体幅值更小，即级联系统更稳定；总输入阻抗由
负载单元构成，其阻抗特性由负载单元决定，呈现纯
阻性。

根据上述分析可知，在较低频段且光伏单元采
用MPPT控制、储能单元采用下垂控制以及DAB变
换器采用柔性功率控制时，光伏单元作为微源呈现
负阻抗特性；储能单元作为微源时，其阻抗幅值最
小，相位为 0°，而作为负载时，其相位为-180°，呈现
负阻抗特性；DAB变换器无论是作为微源还是负载，
其阻抗幅值都最大，且相位均为-180°，呈现负阻抗
特性。因此，根据 GMPM判据［12］，双母线直流微电
网稳定性的优劣主要由基于MPPT控制的光伏单元
的放电状态、基于功率控制的DAB变换器的充放电
状态、基于下垂控制的储能单元的充电状态以及负
载侧输入LC滤波器决定。
2.2 微电网总输出、输入阻抗分析

双母线直流微电网在 4种模式下的总输出阻
抗 Zso、总输入阻抗ZLi伯德图分别见图 5（a）、（b），阻
抗比 Zso /ZLi的 Nyquist曲线及其局部放大图分别见
图 5（c）、（d）。由图可知，全频段内模式 1的总输出
阻抗幅值最大，总输入阻抗幅值最小；各模式下的阻
抗比都在禁止区之外，与禁止区的距离由近及远依
次为模式1、3、2、4。

根据GMPM判据［12］可知，各模式下小信号模型
均稳定，并能保证 6 dB幅值裕量和 60°相位裕量。
其中，模式 4的稳定性最高，模式 1的稳定裕量最小，
抗扰能力最差，故本文选取模式 1的稳定性指标作
为系统稳定性指标。
2.3 无源阻抗方案

2.3.1 无源阻抗方案的选取依据

由 2.1节可知双母线直流微电网稳定性的主要
影响因素是输入侧 LC滤波器和恒功率单元的负阻
抗特性。且 LC滤波器、储能单元和 DAB变换器的
输入阻抗相互作用，会导致系统在输入侧产生负谐
振尖峰。因此，可通过增加无源或有源阻抗的方法
来提高总输入阻抗，以降低负谐振尖峰的影响，从而
提高系统的稳定性［8，10］。

本文选取无源阻抗方案，主要原因如下：①有源

阻抗方案需要增加一定的控制回路，这会增加控制

复杂度和阻抗建模复杂度，从而影响阻抗分析的准

确性；②双母线直流微电网中基于下垂控制的储能

单元的输出阻抗在低频段可等效为下垂系数，采用

图5 4种模式下的总输出阻抗、总输入阻抗伯德图及

阻抗比Nyquist曲线

Fig.5 Bode diagrams of total output impedance and

total input impedance and Nyquist curves of

impedance ratio under four modes
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有源阻抗方案改变输出阻抗意味着改变下垂系数，
这会影响储能单元的输出功率均分［10］；③无源阻抗
方案无需额外的软件，实现简单，其损耗能够通过选
取合适阻值大小而维持在合理的范围内。

基于文献［22］中的 3种无源阻抗方案，给出加
入无源阻抗后模式1的等效阻抗模型如附录中图A5
所示，其负载输入阻抗伯德图如附录中图A6所示。
图A6中，Cs1、Rs1分别为无源阻抗方案1的并联电容、
电阻；Ls2、Rs2 分别为无源阻抗方案 2的并联电感、
电阻；Rs3为无源阻抗方案 3的串联电阻。无源阻抗
方案 1设定 Rs1 = 8 Ω，随着 Cs1增加，谐振尖峰处负
载输入阻抗幅值从 -22 dB改善至 -9.4 dB，改善效
果小且存在一定的相位偏差；无源阻抗方案 2设定
Rs2 = 8 Ω，随着 Ls2增加，谐振尖峰处负载输入阻抗幅
值显著提高，但在低频段的阻抗幅值为电感幅值，会
产生较大的功率偏差；无源阻抗方案 3，随着 Rs3增
加，谐振尖峰处负载输入阻抗幅值显著提高，负谐振
尖峰逐渐消失且低频段的幅值不受阻抗参数影响。
综上，本文选取无源阻抗方案 3用于减小输入阻抗
负谐振尖峰的影响。
2.3.2 加入无源阻抗后的稳定性分析

以工作在模式 1的子网 1为例，分析加入无源阻
抗方案 3后系统的稳定性，结果见图 6。由图可知，
当 Rs3 = 0时，总输入阻抗在 645 rad／s角频率处存
在-47 dB的负谐振尖峰；随着 Rs3增大（从 0增大至
14 Ω），总输入阻抗幅值增大（负谐振峰值由-47 dB
改善至-9.5 dB），直流微电网的稳定性提高，但Rs3过
大会增加损耗，因此应合理选取Rs3的大小。设滤波
参数 Cs=100 μF，Ls=0.2 mH不变，随着 Rs3增大（从 0
增大至 8 Ω），阻抗比的幅值裕量不变，相位裕量由
91.3°增加至 102.5°，其 Nyquist曲线逐渐远离禁止
区，双母线直流微电网的稳定性得到提高。

由上述分析可知，无源阻抗方案 3能够改善负
载输入阻抗特性，从而提高系统稳定性，且在一定的
范围内，阻值越大则越能改善负谐振尖峰幅值，但增
大到一定程度后，改善效果将减弱。因此，综合考虑
损耗和改善效果，本文选择Rs3=8 Ω作为后续的仿真
与实验参数。

3 仿真与实验验证

在MATLAB平台上搭建图 1所示双母线微电网
的仿真模型，验证子网 1、2母线电压为 1∶1时系统的
小信号稳定性和无源阻抗方案的有效性。仿真参数
见附录中表A2。规定子网 1通过DAB变换器向子
网 2输送的功率为DAB变换器功率正方向，即DAB
变换器功率为 5 kW表示子网 1通过DAB变换器向
子网 2输送 5 kW功率（子网 2通过DAB变换器向子
网 1吸收 5 kW功率）。因稳态运行模式下母线电压

恒定，则电流值与功率值基本一致，下文采用电流值
表述各单元的功率交互情况。

对子网 1和子网 2进行加、减载以验证 2.2节中
4种模式的小信号稳定性，仿真结果见图 7（a）、（b）。
加入无源阻抗（Rs3 =8 Ω）后的仿真结果见图7（c）。加
入无源阻抗前、后的母线电压相同。图中，下标 1、2
分别表示子网1、2；idab为DAB变换器输出电流。

图6 加入无源阻抗方案3后模式1的仿真结果

Fig.6 Simulative results of Mode 1 after adding

passive impedance scheme 3
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由图7（a）、（b）可得如下结论。

（1）0.5 s时，子网 1与子网 2通过DAB变换器互

联，在（0.5，2）s时段内，子网 1、2的负载功率分别为

9.9、10.10 kW（负载功率平衡），子网 1、2光伏单元的

输出功率均为 19.99 kW，子网 1、2储能单元充电功

率均为9.98 kW，DAB变换器输出功率为0。
（2）1 s时，子网 2负载功率突增至 20.10 kW（子

网 1与子网 2的负载功率不平衡），经过 0.15 s调节

时间后，子网 1、2分别切换至模式 1、3。子网 1、2光
伏单元的输出功率均为 20.1 kW，子网 1、2储能单元

充电功率均为 5.13 kW，DAB变换器的输出功率为

5.13 kW。模式 1下负载电流为 13.90 A，纹波系数为

14.3%。

（3）1.5 s时，子网 1、2的负载分别突增至 19.98、
29.76 kW，经过 0.2 s调节时间后，子网 1、2分别切换

至模式 2、4。子网 1、2光伏单元的最大输出功率分
别为 20.10、19.82 kW，子网 1、2储能单元的放电功率
和DAB变换器输出功率均为 4.91 kW。模式 2下负
载电流为28.92 A，纹波系数为5.1%。

（4）2 s时，子网 2减载至 10.10 kW，经过 0.2 s调
节时间后，子网 1、2分别切换至模式 3、1。子网 1、2
光伏单元的输出功率分别为 20.15、19.85 kW，子网
1、2储能单元的放电功率和DAB变换器输出功率均
为4.95 kW。模式3下负载电流为28.22 A，纹波系数
为7.7%。

（5）2.5 s时，子网1、2负载分别变为30、20.10 kW，
经过 0.25 s调节时间后，子网 1、2分别切换至模式
4、2。子网 1、2光伏单元的输出功率分别为 20.25、
20.10 kW，子网 1、2 储能单元的放电功率均为
4.99 kW，DAB变换器输出功率为-4.99 kW。模式 4
下负载电流为43.43 A，纹波系数为2.3%。

上述仿真结果验证了功率控制策略的有效性：
①任一个子网功率发生突变时都可通过DAB变换
器维持功率均衡，实现子网 1、2中储能单元的功率
均分；②功率控制策略能保证 2条母线的电压成恒
比例（1∶1）关系。同时上述结果也验证了 4种模式
下的小信号稳定性：①系统在 4种模式下均能保证
小信号稳定；②子网 1和子网 2在模式 1下的负载电
流纹波最大，抗扰性能最差，在模式 4下的负载电流
纹波最小，抗扰性能最好，与 2.2节的阻抗分析结果
一致。

由图7（b）、（c）可知：相比于加入无源阻抗前，加
入无源阻抗后光伏单元、储能单元的电流波形和母
线电压波形没有明显变化，但负载电流纹波减小；子
网 1在模式 1下的负载电流纹波系数由 14.3%降低
至 1.9%。可见，无源阻抗在保证子网 1、2中微源输
出功率和母线电压不变的情况下，可有效抑制因LC
滤波器、储能单元和DAB变换器间相互作用所产生
的负谐振尖峰，增强了LC滤波器对负载电流的滤波
效果，提高了子网 1、2对负载的供电稳定性，与 2.3
节的阻抗分析结果一致。

为了进一步验证子网 1、2母线电压比为 1∶2时
系统的小信号稳定性和无源阻抗方案的有效性，
采用RT-box半实物仿真平台搭建双母线直流微电
网模型。受系统硬件和数字处理器资源限制，设
定子网 1为 1台储能Buck／Boost变换器和阻性负载
并联，子网 2为 96 V恒压源和阻性负载并联，且工
作于模式2。其中，母线电容为2200 μF，开关频率为
10 kHz，下垂系数为 0.08，低、高压侧母线额定电压
分别为48、96 V。设定以下3种工况进行实验验证：

（1）工况 1未加入无源阻抗，初始状态下子网 1、
2的负载电阻值分别为 20、30 Ω，闭合负载阶跃开关
后，子网 1、2的负载电阻值分别为 12、30 Ω，持续一

图7 加入无源阻抗前、后的电流波形和母线电压波形

Fig.7 Current waveforms and bus voltage waveforms

before and after adding passive impedance
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段时间后断开负载阶跃开关，恢复为初始状态；

（2）工况 2加入无源阻抗（Rs3 = 8Ω），其余设定

与工况1相同；

（3）工况 3设定子网 1、2的负载电阻值分别为

36、20 Ω，初始时刻稳定运行，一段时间后加入无源

阻抗（Rs3 = 8Ω）。

3种工况的实验结果见附录中图A7。由图A7（a）
可知，工况 1下母线 1、2的电压分别为 47.5、95.2 V，
负载发生突变后母线1、2的电压分别为46.4、93.2 V；
子网 1、2的储能单元输出电流分别约为 4.2、2.1 A，
子网 1的负载电流和DAB变换器输出电流分别约为

2.3、1 A，发生负载阶跃后DAB变换器输出电流减小

至 0.55 A，子网 1、2的储能单元输出电流和子网 1的
负载电流分别增加至 5.3、2.6、3.7 A，子网 1负载电流

纹波系数为 11.5 %。由图 A7（b）可知，与工况 1相
比，工况 2下子网 1的负载电流纹波系数从 11.5%下

降到2.3%。由图A7（c）可知，工况3下子网1、2的储

能单元输出电流分别约为 3.8、1.6 A，子网 1的负载

电流和DAB变换器输出电流分别约为 1.25、1.3 A，
加入无源阻抗后（负载参数不变），各单元电流基本

不变，且相较于工况 1，子网 1的负载电流纹波系数

从11.5%降低为2.3%。

从上述实验结果可知，DAB变换器的柔性功率

传输能实现各微电网内储能单元功率自动均分、母

线电压恒比例控制；无源阻抗在不改变储能单元和

DAB变换器功率的情况下，能够降低负载电流的纹

波系数，从而提高系统的供电稳定性。

4 结论

本文研究了双母线直流微电网在不同稳态运行

模式下的级联稳定性，给出了 4种模式下阻抗模型

的建立过程、无源阻抗的选取依据和各变换器的阻

抗特性，所得结论如下。

（1）光伏单元呈现负阻抗特性，储能单元作为负

载时呈现负阻抗特性，DAB变换器无论是作为微源

还是负载，都呈现负阻抗特性。因此，决定双母线直

流微电网稳定性的主要因素是基于MPPT控制的光

伏单元的放电状态、基于功率控制的DAB变换器的

充放电状态、基于下垂控制的储能单元的充电状态。

（2）2个子网的负载需求差异性越大，则DAB变

换器传输功率的绝对值越大，负载输入阻抗的谐振

峰值越大，供电稳定性越低。

（3）功率控制策略在不同模式下均能保证系统

的小信号稳定性，但总输入阻抗的谐振峰值不同，而

加入无源阻抗能减小谐振峰值，加入的无源阻抗参

数越大，谐振峰值越平缓，双母线直流微电网系统就

越稳定。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Cascade stability analysis of double-bus DC microgrid
ZHANG Hui1，2，DU Mingqiao1，SUN Kai2，ZHANG Weiliang1，CHEN Shouke1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract：Double-bus DC microgrid has become one of the main power supply architectures for homes and
buildings in the future due to its features of reliable power supply，high load matching and flexible and
convenient access to medium and low voltage distribution systems，and the cascade stability analysis is an
important issue in its design. The cascade small signal stability of double-bus DC microgrid under different
steady-state operation modes is analyzed. The impedance model of the converter is established by the gene-
ralised state space modeling method and the conventional state space average modeling method，four modes
are proposed according to the source-load property of the steady-state operation modes of each unit in the
system，and the small signal stability of the system is determined based on the impedance ratio criterion.
Simulative results show that the stability margin of the system is the least in light load mode，in which the
impedance characteristics of dual active bridge and photovoltaic converter are not affected by power interac⁃
tion and always have negative impedance characteristics，while the energy storage unit only has negative
impedance characteristics when it is used as a load. Three passive impedance schemes are compared to
improve the load impedance characteristics and increase the stability margin of the system. The experimental
results show that the load current ripple coefficient of light load mode decreases from 14.3% to 1.9% after
adding the passive impedance，indicating that passive impedance can improve the load impedance charac-
teristics and enhance the stability and anti-interference performance of the system.
Key words：double-bus DC microgrid；multiple modes；cascade stability；impedance mode；small signal stability
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附 录

图 A1 DAB 变换器的电压和功率控制框图
Fig.A1 Block diagram of voltage and power control for DAB converter

图 A2 光伏单元 MPPT 控制框图
Fig.A2 Block diagram of MPPT control for photovoltaic unit

图 A3 储能单元下垂控制框图
Fig.A3 Block diagram of droop control for energy storage unit

表 A1 不同模式下微源侧与负荷侧的等效阻抗
Table A1 Equivalent impedance of micro source side and load side under different modes

模式 soZ LiZ

1 cpvZ cin_b load cin_DAB/ / / /Z Z Z

2 cpv cout_b/ /Z Z cin_DAB load/ /Z Z

3 cpv cout_DAB/ /Z Z cin_b load/ /Z Z

4 cpv cout_b cout_DAB/ / / /Z Z Z loadZ





图 A4 微电网输入、输出阻抗伯德图
Fig.A4 Bode diagram of input and output impedance for microgrid



图 A5 模式 1 的等效阻抗模型
Fig.A5 Equivalent impedance model of Mode 1

（a）方案 1

（b）方案 2

（c）方案 3

图 A6 模式 1下 3 种方案的负载输入阻抗 Bode 图
Fig.A6 Bode diagram of load input impedance for the three schemes in Mode 1



表 A2 系统变换器参数
Table A2 System converter parameters

单元 参数 取值

储能

d1K 0.0012

bL /mH 5

boutC /μF 2200

光伏

pvinC /μF 110

pvoutC /μF 2200

pvL /μH 160

pvR /Ω 0.01

DAB

c2U /V 700

c1U /V 700

1C /F 0.0015

2C /F 0.0015

1L /H 0.0012

sf /kHz 5

1 2:n n 1

（a）工况 1 下母线电压

（b）工况 1 下各变换器的输出电流



（c）工况 2 下各变换器的输出电流

（d）工况 3 下各变换器的输出电流波形

图 A7 双母线直流微电网的电流和电压实验波形
Fig.A7 Experimental waveforms of current and voltage for double-bus DC microgrid
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