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摘要：非理想工况下，柔性直流配电系统的建模与运行控制面临着来自经济高效的稳态运行需求和安全稳定

的动态运行需求的双重挑战。系统分析非理想运行工况下柔性直流配电系统的运行特性，探讨合理的建模

和分析控制技术，对于引导未来配电系统朝着更加经济高效和新能源友好接入的方向发展，具有重要的理论

和现实意义。为此，结合国内外的研究现状和发展动态，深入分析了非理想工况下柔性直流配电系统的稳态

建模与优化控制问题，以及外界随机扰动下的多时间尺度动态特征建模与稳定控制问题，指出了系统在非理

想工况下建模与运行控制面临的主要难题。进一步地，从计及多重不确定性因素的系统建模与优化、非对称

条件下系统不平衡分量交互特性建模与协同控制、外界随机扰动下系统多时间尺度动态特征机理建模与稳

定控制等角度探索了柔性直流配电系统的技术发展方向，从而为柔性直流配电系统的建模与运行控制提供

了研究思路。
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0 引言

以光伏、风电为代表的分布式电源 DG（Distri-
buted Generation）在缓解环境污染和气候变暖等问

题上发挥了巨大优势，DG广泛接入配电网已成为现

代配电系统发展的显著趋势［1］。另一方面，电动汽

车、柔性负荷等多类型负荷的涌现也促使配电系统

朝需求多元化和变换环节多级化的方向发展［2］。基

于高可控电力电子设备的柔性直流配电网作为能够

灵活集成各类型分布式发电和负荷单元的配电方

式，因其具有变换环节少、输送容量大、可控性高等

特点而受到了学术界和工业界的广泛关注［3-4］。
在此背景下，国内外多个研究机构展开了对柔

性直流配电技术的研究和工程化探索。美国弗吉尼

亚理工大学、德克萨斯大学奥斯汀分校等研究人员

探索了直流配电系统的结构特征和供电模式［5-6］，欧
洲罗马尼亚布加勒斯特大学研究人员提出了风电、

光伏等新能源接入背景下的含交替式电源的柔性直

流配电系统结构［7］。在国内，包括珠海唐家湾多端

柔性直流配电工程［8］、张北数据中心示范工程［9］、贵
州中压五端柔性直流配电示范工程［10］等在内的柔性

直流配电系统示范工程的投运，为现代配电系统的

发展提供了理论和实践指导意义。然而，柔性直流

配电网中DG出力和负荷功率的随机波动和不确定

性干扰特性、大量柔性电力电子设备接入引发的系

统低惯量特性、并网电压不平衡以及并网换流器结

构复杂化等因素使得配电系统的运行状态较为复

杂，多种非理想工况给柔性直流配电系统的高效可

靠和安全稳定运行带来了威胁和挑战。因此，从理

论上系统地分析非理想运行工况下柔性直流配电网

的运行特性，探讨合理的系统建模方法和分析控制

技术，保证柔性直流配电系统在复杂工况下的高效

可靠和安全稳定运行，对于引导未来配电系统朝更

加经济高效和新能源友好接入的方向发展，具有重

要的理论和现实意义。

目前，对柔性直流配电系统的研究多集中于配

电网可靠性和经济性评估［11-12］、系统仿真建模分

析［13-14］以及协调控制策略等方面［15-16］。虽然国内外

学者已经针对柔性直流配电系统的建模与运行控制

展开了相关研究，但尚未形成明确的理论体系，相关

技术问题仍亟待解决。本文以柔性直流配电系统的

高效可靠和安全稳定运行为讨论出发点，深入分析

了非理想工况下系统的稳态建模与优化控制问题，以

及外界随机扰动下的多时间尺度动态特征建模与稳

定控制问题，指出了系统在非理想工况下建模与运

行控制方面面临的主要难题。进一步地，从计及多

重不确定性因素的系统建模与优化、非对称条件下

系统不平衡分量交互特性建模与协同控制，以及外
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界随机扰动下系统多时间尺度动态特征机理建模与

稳定控制等角度探索了柔性直流配电系统的技术发

展方向。

1 非理想工况下柔性直流配电系统建模与

运行控制面临的挑战

典型柔性直流配电系统的拓扑结构如图 1所
示。相比于交流配电网，柔性直流配电系统网络结

构复杂多样，电力电子装置等组网元件较多，DG和

负荷的不确定因素多，各种类型的故障（如交流侧系

统故障、线路故障、单个换流器退出运行等）均会导

致配电系统运行方式发生变化，多种非理想工况下

柔性直流配电系统的建模与运行控制面临着来自经

济高效的稳态运行需求和安全稳定的动态运行需求

的双重挑战。

非理想工况下柔性直流配电系统面临的运行

挑战主要来自以下 2个方面：①DG和负荷的不确定

性波动、系统运行工况变化、非理想电网电压以及并

网／互联变流器设备非正常运行状态等因素引发柔

性直流配电系统无法工作在理想经济的运行点，出

现功率分配不均、系统损耗增大、供电质量下降等问

题；②DG和负荷功率的随机突变、不同类型故障（如

交流侧系统故障、线路故障、单个换流器退出运行

等）等外界随机扰动导致柔性直流配电系统发生振

荡等安全风险事故。由此产生柔性直流配电系统亟

待突破的 2个关键技术问题（如图 2所示）：①非理想

工况下柔性直流配电系统稳态建模与优化控制问

题；②外界随机扰动下柔性直流配电系统多时间尺

度动态特征建模与稳定控制问题。下面分别针对这

2个关键技术问题进行阐述。

1.1 非理想工况下柔性直流配电系统稳态建模与

优化控制

柔性直流配电系统的典型非理想工况主要包
括 DG和负荷的随机波动、通信延时和数据丢包等
非理想量测通信环境等随机不确定因素下系统的不
正常运行，以及电网电压不平衡、并网／互联换流器
内部故障等因素导致的系统不对称运行状态，从而
对系统的高效经济运行产生影响。

DG出力和负荷功率的随机波动、通信延时和数
据丢包等非理想量测通信环境是导致柔性直流配电
系统存在多重不确定性并影响系统安全经济运行的
主要原因。对柔性直流配电系统控制方案进行优化
时，无论是基于中央处理器的集中式控制［17］还是基
于功率电压信息的分散式控制［18-19］，都需要考虑外
界环境中多重随机不确定性的影响，才能有效加强
大规模DG接入和物联网技术不断发展背景下柔性
直流配电系统中“源-网-荷”协调的高效管理。

针对交流电网电压不平衡的情况，当与柔性直
流配电系统相连的交流配电网发生不平衡故障、大
型电机启动或再加速引起瞬态电压跌落、大功率不
对称冲击性负载投切等情况时［20］，常规控制无法对
出现的不平衡分量进行调节，导致功率产生倍频波
动分量，影响系统的电能质量，严重时可触发换流装
置的故障保护。因此，需要建立非理想电网下柔性
直流配电系统的倍频波动功率模型并进行优化控
制。而柔性直流配电系统中并网／互联换流器的内
部故障或不对称运行等内部因素导致系统运行在非
理想工况时，会导致换流器各相单元能量分配的不
均衡而加大内部环流［21］，也会使得换流器损耗增大
和系统供电质量降低。随着模块化多电平换流器
MMC（Modular Multilevel Converter）在柔性直流配
电系统中应用的不断推广，其每相单元中子模块单
元间的相互影响使得在子模块发生故障、桥臂参

图1 典型柔性直流配电系统的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of typical flexible

DC distribution system

图2 柔性直流配电系统关键技术问题

Fig.2 Key technical issues of flexible

DC distribution system
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数存在偏差等非正常运行状态下，换流器的环流特
性及交直流侧的输出电流特性将发生变化，进而对
直流配电系统的供电质量产生不容忽视的影响。因
此，需要建立柔性直流配电系统中的换流器在非对
称运行条件下的稳态模型并进行相应的优化控制。
1.2 外界随机扰动下柔性直流配电系统多时间尺

度动态特征建模与稳定控制

柔性直流配电系统包含柔性换流装置、风光、储
能单元、恒功率负荷等多类型电力电子装备，DG出
力和负荷功率的不确定性时序波动特征日益突显，
在与网络线路的交互耦合作用下构成了导致柔性直
流配电系统多时间尺度随机扰动行为的关键因素。
近年来，国内外多次发生的柔性直流配电系统安全
风险事故引发了学术界与工业界对传统动态特征建
模和稳定控制方法应用于柔性直流配电系统的适应
性思考［22］。

作为实现DG并网和交直流电能高效转换的主
要载体，柔性直流配电系统的“源-网-荷”各构成部
分均呈现出高度电力电子化特性，在外界随机扰动
冲击下系统动态过程呈现出多时间尺度级联特
征［23-24］。基于系统固定工况和单一时空尺度的传统
动态建模方法无法准确回答随机扰动下“不同时间
尺度之间存在怎样的耦合特征”、“不同类型装备经
网络线路是如何交互耦合的”、“外界扰动对系统内
动态会产生怎样的冲击行为”等问题，难以全面描述
系统的运行状态并对其动力学行为机理进行分析。
再者，对于具有多时间尺度级联特征的柔性直流配
电系统，其稳定控制方案的设计需要兼顾不同时间
尺度和不同类型装备之间的级联耦合影响，以及随
机事件冲击下能够适应多变工况的扰动抑制能力，
否则某些局部性问题可能扩大为系统性事故，甚至
会导致整个系统崩溃。因此，随着柔性直流配电系
统结构形态的不断变化和实际工程应用的不断推
进，深入研究系统在外界随机扰动下的多时间尺度
动态特征建模与稳定控制问题已成为当务之急。

2 国内外研究现状及发展动态分析

2.1 柔性直流配电系统稳态建模与优化控制

2.1.1 多重不确定性因素下柔性直流配电系统优化

建模与控制

在具有间歇性、随机性的 DG规模化接入柔性
直流配电系统和电力信息建设步伐不断加快的背景
下，不同类型DG出力的随机波动特征与量测误差、
通信延时、数据丢包等非理想不确定量测通信环境
已经成为国内外学术界和工业界的关注热点。

针对 DG出力和负荷功率的不确定性，目前主
要的处理方法包括随机优化方法［25］和鲁棒优化方
法［26］这 2种。前者通过生成大量离散样本集以获得

波动功率的概率曲线，从而将随机约束转化为确定
性问题［27］，主要处理方法有机会约束等价转化［28］、
模糊理论［29］、随机场景模拟等［30-31］。但该类方法需
采集大量数据样本，导致实际的应用效果欠佳。鲁
棒优化方法利用不确定集合来描述DG出力不确定
性的波动范围，并通过优化得到最坏场景下的调控
方案。文献［32］建立了考虑风电不确定性的交直流
混合配电网分布式优化模型，通过功率一致性约束
对配电网各区域进行协调，以实现整个交直流混合
配电网的功率平衡。文献［33］考虑配电网中源-荷
不确定性，提出了一种含光储联合体的交直流配电
网双层两阶段鲁棒优化运行策略。文献［34-35］提
出了考虑新能源波动区间的交直流混联配电网鲁棒
优化方法，以微小的经济代价实现了提高系统鲁棒
安全性的目标。鲁棒优化方法以不确定边界条件来
表征波动范围，得到最恶劣情况下的优化方案，但会
使得方案过于保守。同时，相比于传统交流配电网，
柔性直流配电系统中存在互联换流器、软联络开关、
柔性环网控制装置等不同类型的电力电子装备［36］，
这些装备的运行状态与 DG的出力直接相关。因
此，众多电力电子装备间的协同配合也是柔性直流
配电系统随机优化调控需要考虑的关键问题。

电力物联技术的发展将促使柔性直流配电系统
中智能感知、通信网络等信息采集和传输设备不断
增多，各种智能量测装置不可避免地存在一定的量
测差异或误差，且信息数据在传输时也有可能受到
信道延时、噪声叠加等干扰［37］。文献［38］基于高斯
混合模型进行伪量测建模，并考虑交流和直流子配
电网间不确定性耦合关系，提出了交直流配电网的
两阶段概率状态估计算法来支撑调度系统。文献
［39］利用深度置信网络对含非高斯不确定性的多端
直流配电系统伪测量值误差进行建模和估计。文献
［40］建立了直流微电网中通信延时的数学模型，并
设计了鲁棒预测器进行补偿。文献［41］分析了多端
柔性直流系统中参数不确定性对电压下垂控制的影
响，并讨论了网络攻击等因素造成柔性直流系统参
数变化的原因。总体而言，目前针对考虑非理想不
确定量测通信环境的柔性直流配电系统优化控制的
研究较少，有必要针对非理想不确定量测通信环境
下直流配电系统的分布式鲁棒优化等方法展开
研究。
2.1.2 非理想电网下柔性直流配电系统倍频波动

功率建模与优化控制

不平衡故障、大型电机启动或大功率不对称冲
击性负载投切等原因导致交流电网电压不平衡的情
况相对而言较为常见。与交流电网相连的柔性直流
配电系统中换流器的常规控制方法无法对出现的不
平衡分量进行调节，从而导致系统输出功率发生持
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续的倍频波动。为此，可利用附加的有源滤波装置
来进行补偿，但会显著提高成本投入。通过直流配
电网中换流器的控制能力来抑制倍频功率波动是目
前的主要研究方向。

为充分利用直流配电系统中换流器的控制能
力，首先需要在正负序旋转坐标系下，建立非理想电
网下配电网换流器的倍频波动功率数学模型，进而
通过分析系统波动功率与正负序电流、电压的关联
表达式消除直流系统的 2倍频脉动［42-43］，该方法可以
消除倍频波动的有功分量、无功分量或负序电流，但
只能根据需要选择其中某一目标进行消除［44］。为
此，通过在正向旋转坐标系中建立不平衡电网下系
统波动功率的控制方程，利用谐振控制器等方法对
有功波动量和无功波动量同时进行闭环抑制［45-46］，
可以有效抑制功率的倍频波动并减小输出电流的畸
变。但在含不同类型电力电子装备的柔性直流配电
系统中，对某一换流器增加辅助负序控制环节会导
致系统中含有负序电气量，其是否会对其他电力电
子设备造成影响还需要深入研究。
2.1.3 换流器故障／不对称运行时柔性直流配电系统

稳态分析建模与优化控制

随着柔性直流配电技术的发展，MMC将在中压
配电网、多配电网互联等领域发挥更大的作用［47-48］。
一旦柔性直流配电系统中的MMC发生内部故障或
不对称运行，其各相单元的能量分配平衡情况随之
被打破，导致内部环流增加、系统损耗增大以及供电
质量降低。

国内外学者已经对非正常运行状态下MMC桥
臂环流的分析与控制展开了研究，认识到MMC的桥
臂电流和交直流侧输出电流都将随着运行状态的改
变而发生变化。当子模块发生故障且被闭锁旁路
时，由于上、下桥臂实际工作的模块个数有可能不再
一致，桥臂的对称运行状态将被破坏［49］。除此之外，
MMC上、下桥臂参数不一致也同样会导致产生桥臂
不对称运行状态。国内外学者针对这类问题进行了
诸多研究。文献［50］分析了MMC子模块故障下的
桥臂间能量平衡的条件，并提出了能量再平衡策略
来抑制直流电流的基频波动分量。文献［51］提出了
一种适用于MMC型蓄电池蓄能单元的重分配脉宽
调制方法来应对 MMC子模块的故障问题。文献
［52］为保证在桥臂参数偏差情况下系统的可靠运
行，基于函数调制方法提出了MMC的多环控制策
略，但并未涉及桥臂环流分布特征的讨论。文献
［53-54］分析了桥臂参数不对称情况下MMC桥臂电
流包含的各频次分量，并提出了相应的平衡控制策
略。总体而言，针对MMC的故障／不对称运行时的
稳态分析建模与优化控制已有较多研究，但与非理
想电网电压的情况类似，已有研究多是针对单一换

流器。在柔性直流配电系统环境下，只针对单一换

流器的改进控制方案是否会对其他电力电子装备产

生影响？若有不同换流器同时发生故障或处于不对

称运行状态，系统关键电气量产生的谐波／直流分

量是否是单一换流器发生故障时的线性叠加？这些

问题还需要进一步探讨。

2.2 柔性直流配电系统动态建模与稳定控制

2.2.1 柔性直流配电系统动态建模与稳定性分析

柔性直流配电系统存在明显的高比例电力电子

化和高渗透新能源化特征，呈现出异于传统同步机

主导的电力系统具有的低惯量和低抗干扰性、多时间

尺度动态特性、运行工况强不确定性等特点。为此，

IEEE和 Cigre联合工作组于 2020年 4月发布了“含

高渗透率电力电子接口设备电力系统的动态行为特

征与稳定性定义”技术报告［55］，在传统电力系统稳定

性分类的基础上扩展出 2种新的分支，包括谐振稳

定性和变流器驱动稳定性，前者关注变流器接口发

电CIG（Converter Interfaced Generation）设备与电网

或者机械系统与含电力电子装备的电网动态交互引

发的电磁振荡，后者聚焦 CIG设备并网引发的宽频

振荡现象，具体如图 3所示。在此分类基础上，又可

进一步根据扰动大小、作用时间、时间尺度等分为小

扰动与大扰动稳定性、短期与长期稳定性、快慢时间

尺度稳定性等。尽管图 3所推荐的分类方法扩展了

传统电力系统稳定性的范畴，但依旧存在内涵重叠

和难以区分等问题［56］。为此，文献［56］从工频和非

工频角度进行改进以突出系统动态的本质特征。总

体而言，尽管包括柔性直流配电系统在内的高度电

力电子化电力系统的稳定性问题受到了国内外学者

的广泛关注和研究，但仍未形成明确的理论体系。

在稳定性分析方法的层面，目前关注度比较高

的柔性直流系统动态特性建模与稳定性分析方法［57］

基本可以概括为以下几类：①关注系统结构和控制

器主导的稳态工作点附近的稳定性能建模分析方

法，主要包括基于微分-代数方程的数值仿真方法、

基于状态空间模型的时域分析方法、基于阻抗模型

的频域分析方法；②远离系统稳定工作点的大扰动

图3 IEEE电力系统稳定性的分类（2020年）

Fig.3 IEEE classification of power system

stability（2020）
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稳定性建模分析方法，分别阐述如下。
（1）关注系统结构和控制器主导的稳态工作点

附近的稳定性能建模分析方法。
a. 数值仿真方法通过建立反映系统结构的微

分-代数方程组以获取系统状态的变化轨迹［22］，其
结果依赖所建立模型的精确度，目前在柔性直流配
电系统中也出现了相关应用［58-59］。但随着柔性直流
配电系统规模的增长，特别是需要全面反映系统在
多时间尺度下的动态过程时，数值仿真方法的计算
量将大幅增加。除此之外，数值仿真方法只能获取
系统稳定性的定性结论，难以揭示系统失稳的物理
本质特征。

b. 基于状态空间模型的时域分析方法通过求
解特征根和特征向量来判断系统遭受小扰动后的动
态稳定性［60］，近年来国内外学者已经将该方法引入
柔性直流配电系统稳定性分析领域［61-62］。但是当直
流配电系统规模增大时，需要对所建立的模型进行
降阶处理，同时该方法无法计及系统外界扰动的
影响。

c. 基于阻抗模型的频域分析方法利用输入／输
出频域阻抗描述系统的端口特性，并通过奈奎斯特
判据对系统稳定性进行分析。该方法简单快捷，对
系统的振荡模式观测准确，已有研究［63-65］分别从柔
性直流配电系统的谐振特性、阻尼特性、区域聚合稳
定性等角度进行了深入研究，探索了利用阻抗模型
对柔性直流配电系统进行分析的思路。尽管阻抗建
模方法在分析系统动态特性方面具有显著优势，但
如何计及外界扰动和网络特征复杂化的影响，准确
建立柔性直流配电系统的阻抗模型并进行系统特性
分析仍然是一大难点。

（2）远离系统稳定工作点的大扰动稳定性建模
分析方法。

对于远离系统稳定工作点的大扰动稳定性，目
前学术界主要集中于特定或简化场景下的零散研
究，缺乏通用直观的一般化方法来解释系统受扰后
的机理过程［66］。如基于 Lyapunov稳定性第二定理
的大信号分析方法通过建立系统的Lyapunov函数对
其进行分析，目前也在直流微电网中进行了初步应
用［67-68］，但是在柔性直流配电系统的研究中尚无报
道，且如何构造 Lyapunov函数仍然需要深入研究。
文献［69］构建了基于“功率激励-内电势响应”关系
的双馈风机暂态模型，阐释了多种控制方式下双馈
风机的转子转速尺度暂态行为及物理过程，但该思
路如何扩展到含多电力电子装备的直流配电系统稳
定性分析中还需要讨论。文献［70］针对连接弱交流
电网的电压源换流器建立了类似同步发电机转子运
动方程的分析模型，并采用等面积法进行了大信号
稳定性分析。文献［71］在同步旋转坐标系下建立了
柔性直流系统的简化状态空间平均模型，并利用

Brayton-Moser混合势函数方法推导了大信号干扰下
系统的稳定预测准则。总体而言，在柔性直流配电
系统这类的电力电子化系统中，开关器件的高维特
性、元件的限幅环节、锁相环节、控制保护的切换等
因素使得系统的大扰动建模分析极为复杂，如何考
虑这些因素并建立全系统的大扰动分析模型无疑是
一大核心挑战。

除此之外，在对柔性直流系统进行稳定性建模
分析时，还需要考虑不同尺度能量变换的级联关系
和多时间尺度效应，以及由此产生的宽频域耦合振
荡现象［72］。柔性直流配电系统的多时间尺度动态特
性主要是由电力电子装备之间以及其与网络耦合的
交互作用产生的，这就要求在进行系统稳定建模分
析时需要进行多时间尺度降阶。文献［73］根据奇异
摄动理论对微电网完整模型进行多时间尺度划分，
并利用系统稳定域边界二次近似方法对降阶前后系
统的暂态稳定一致性进行了证明。类似地，如何针
对柔性直流配电系统的结构和源荷特征进行有效准
确的多时间尺度降阶是首要开展研究的课题。针对
电力电子化电力系统底层设备的多时间尺度建模与
分析问题，文献［74-75］分别从直流电压时间尺度、
交流电流时间尺度等方面进行了探讨和分析，提出
了基于幅相动力学的建模方法。在柔性直流配电系
统层面，鲜有文献结合系统控制方式（集中式或分布
式控制）对其多时间尺度特性进行分析。总体而言，
现有分析方法缺乏对含多电力电子设备的柔性直流
配电系统多时间尺度特性的通用建模分析，不同时
间尺度也难以直接定性划分，无法从宏观上揭示系
统振荡的物理本质特征［76］。

综上所述，对于柔性直流配电系统这类具有复
杂动态过程的非线性系统而言，目前尚无一套兼具
准确性和通用性的稳定性建模与分析方法，亟需深
入开展柔性直流配电系统在外界随机扰动下的多时
间尺度动态特征建模与稳定控制问题。
2.2.2 外界随机扰动下柔性直流配电系统稳定控制

方法

随着柔性直流配电技术的快速发展，国内外学
者已经针对柔性直流配电系统的稳定控制方法开展
了相关研究，并提出了多种控制器设计方案。根据
控制目标不同，外界随机扰动下柔性直流配电系统
的稳定控制方法主要包括以下几类。

（1）抑制直流配电系统高频或低频功率振荡的
阻尼提升技术。为了提升柔性直流配电系统的阻
尼，可采用无源阻尼和有源阻尼控制的方案，但前者
需要在系统回路中增加额外的电感或电容等物理实
体器件，会增加系统成本和损耗。基于虚拟电阻控
制的方案［77-78］通过增加换流器阀侧电流负反馈环节
来等效增大直流配电系统与交流电网之间的电阻，
在不增大换流器损耗的前提下增强了系统的阻尼特
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性。针对柔性直流配电系统中的电力电子装置与直
流网络阻抗之间的交互所诱发的电压振荡问题，文
献［17，79］也提出了相应的综合阻尼控制策略。

（2）增强直流配电系统等效惯性、提升系统抗外
界干扰能力的虚拟惯量提升技术。针对常规直接电
流控制方案在弱受端电网下存在动态性能不足的问
题，虚拟惯性控制方法［80-81］通过引入惯性环节来生
成参考调制电压信号，取代了传统内环控制器，提高
了弱电网情况下柔性直流配电系统发生扰动时的动
态性能。但对于含多电力电子装备的柔性直流配电
系统，还应深入分析虚拟惯性控制的适用性问题，以
及需要关注不同虚拟同步机之间是否会引发新的振
荡问题［82］。

（3）平抑由 DG出力或负荷功率不确定性引起
的直流电压波动的改进控制技术。针对柔性直流配
电系统的电压波动现象，有学者提出了直流电气弹
簧的概念，利用电力电子变换器来调节直流配电网
中的可控负荷，从而抑制系统电压的波动［83］。除此
之外，非线性反推控制［84］、观测器与滑模控制［85］等
现代控制理论中的算法也被运用到柔性直流配电系
统的控制器设计中，以减小外界不确定和未知干扰
对系统稳定运行造成的影响。

（4）提高发生扰动时系统多运行模式切换平滑
性的无缝切换技术。柔性直流配电系统存在单端供
电、多端供电、多端隔离等多种运行模式，在发生直
流线路故障等外界大扰动时，有可能会进行非计划
性运行模式切换以保证系统的可靠供电。文献［86］
提出了一种包括全局层和本地层的协调策略和模式
切换方案，以确定大扰动下系统的稳定运行。文献
［87］针对多模式运行的混合交直流微电网，提出了
一种分散双向电压控制方案，可在扰动事件发生时
提供不间断的交直流电压支撑。文献［88］针对采用
集中式结构的直流配电网提出了一种分布式协同控
制框架，以实现集中调度模式、普通直流母线电压控
制模式、微电网支持模式等不同运行模式的无缝过
渡。尽管如此，如何进一步提高直流配电系统遭遇
大功率扰动或非计划工况变化时多运行模式切换的
柔性和鲁棒性仍然需要深入研究［89］。

上述研究虽然在一定程度上提高了柔性直流配
电系统的稳定性，但是考虑新能源出力波动和系统
运行工况变化等随机扰动运行场景，利用多时间尺
度动态特征模型对系统鲁棒稳定性和扰动抑制能力
进行提升的研究仍较少涉及。

3 关键技术问题

柔性直流配电系统运行控制的关键技术问题包
括非理想工况下系统的稳态建模与优化控制问题，
以及外界随机扰动下的多时间尺度动态特征建模与
稳定控制问题。虽然国内外学者已经针对柔性直流

配电系统展开了相关研究，但尚未形成明确的理论
体系，相关技术问题仍亟待突破。

（1）计及多重不确定性因素的柔性直流配电系
统建模与优化方法。

DG出力的随机波动性和非理想不确定通信环
境的影响给柔性直流配电系统的安全经济运行带来
了极大的挑战，需要将系统调度的理论基础由传统
的确定性优化方法推广到不确定性优化的范畴。

对不同类型DG出力不确定性的准确把控是构建
柔性直流配电系统优化模型的关键，可利用 Copula
等理论［90］来描述DG出力预测的不确定性与预测误
差之间的关系，从而以置信区间等形式实现对 DG
出力波动的精细化描述。基于对DG出力不确定性
的精细化描述，利用鲁棒优化等方法建立中长期、日
前、短期等不同时间尺度下的柔性直流配电系统鲁
棒优化调度模型，并研究相应的凸松弛求解技术。
但需要注意的是，鲁棒优化方法通常得到的是最恶
劣情况下的优化方案，方案偏于保守。因此，需进一
步研究改进的鲁棒优化方法，以协调方法经济性和
鲁棒性之间的平衡。同时，由于柔性直流配电系统
中存在大量的电力电子装备，还需要计及这些装备
的运行状态并充分利用其灵活可调特性，从而得到
柔性直流配电系统的最优调控方法。而针对通信延
时和数据丢包等影响因素，则需要进一步研究对非
理想不确定通信环境具有一定容忍度的柔性直流配
电系统调控策略的滚动优化与反馈校正方法。

（2）非对称条件下柔性直流配电系统不平衡分
量交互特性建模与协同控制。

非对称条件下柔性直流配电系统中多个电力电
子装备所产生的不平衡分量之间的交互特性会使系
统关键电气量产生不可忽略的谐波分量，但目前尚
未有研究针对不同换流器之间的交互特性进行
挖掘。

非对称条件下多换流器的不平衡分量通过网络
在系统各端口之间进行传递的过程是引发谐波交互
影响的关键。为此，可利用谐波阻抗分析等方法［91］

建立能够反映系统中各装备不平衡分量的解析阻抗
模型，进而研究多直流系统中的谐波交互影响。柔

性直流配电系统的谐波阻抗分析方法示意图如图 4
所示。图中，I1（k）和 I2（k）分别为换流器 1和换流器

图4 柔性直流配电系统的谐波阻抗分析方法示意图

Fig.4 Schematic diagram of harmonic impedance analysis

method of flexible DC distribution system
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2流入系统的 k次不平衡分量；Is1（k）和 Is2（k）分别为
换流器 1和换流器 2在非对称状态下所产生的 k次
不平衡分量；ZL1（k）和ZL2（k）分别为换流器 1和换流
器 2直流侧电容等值阻抗；ZR1（k）、ZR2（k）、ZR12（k）为
换流器间的等值网络阻抗。由于柔性直流配电系统
中的换流器具有高度非线性特征，可利用谐波自阻
抗、转移谐波阻抗等概念［92］研究非对称条件下系统
关键电气量产生的不平衡分量在网络中的传递特
性，分析换流器在非对称工况下可能存在的各次谐
波分量及叠加特性，进而研究其对系统网络电压和
传输功率的影响，并提出相应的不平衡分量协同抑
制方法。

（3）外界随机扰动下柔性直流配电系统多时间
尺度动态特征建模、机理解析与稳定控制方法。

对于柔性直流配电系统而言，完整模型的特征
值分布在多个频段，具有明显的多时间尺度特征。
为此，可首先利用快慢时标法［2］来确定时间标度因
子，进而对系统状态量进行多时间尺度划分。时间
标度因子的确定决定了研究对象在动态过程中的不
同时间尺度特性，是柔性直流配电系统多时间尺度
建模的关键。通过适当的模型简化并提取时间标度
因子，可以将柔性直流配电系统建模成如下双时标
或多时标系统：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ1 = f ( )x1，x2，ε ( )x1，x2 ∈C ×Ψ
εẋ2 = g ( )x1，x2，ε ( )x1，x2 ∈C ×Ψ
y = h ( )x1，x2，ε ( )x1，x2 ∈C ×Ψ

（1）

其中，x1 ∈Rn和 x2 ∈Rn分别为定义在 n维实数集上的
慢变子状态和快变子状态变量；y ∈Rn为定义在 n维
实数集上与系统快慢状态相关的代数变量；ε（0 <
ε < 1）为时间标度因子，用于衡量快变动力学与慢
变动力学的分离程度；C和Ψ为定义在 n维实数集上
的集合，C ×Ψ表示集合 C与集合Ψ的直积；f ( )⋅ 和

g ( )⋅ 为系统的微分方程；h ( )⋅ 为系统的输出方程。

对于柔性直流配电网这类的复杂电力电子化电力系
统而言，其时间标度因子的选取需要根据系统的状
态矩阵等关键特征量进行探索。而对于外界随机扰
动，可利用随机概率等方法［93-94］进行描述以形成表
征外界随机扰动的事件集合，并引入利用快慢时标
法建立的系统状态方程中，从而得到外界随机扰动
下柔性直流配电系统多时间尺度动态特征模型。

针对柔性直流配电系统的稳定机理分析与控制
策略，可基于所建立的系统多时间尺度动态特征模
型，利用随机动力学等理论［95-96］构造系统稳定性判
据，推导外界随机扰动与系统内动态特性之间的关
联关系［97］，从而全面描述系统的运行状态并对其随
机动力学行为机理进行分析。而对于外界随机扰动
下系统的稳定控制策略，可利用鲁棒最优控制等理

论设计反映系统多时间尺度响应特性的最优控制方
法，从而实现系统稳定运行并有效抑制外界扰动。
考虑到柔性直流配电系统的强非线性和多时间尺度
特征，可利用逆最优控制转换方法［98］将其最优控制
问题转化为Lyapunov稳定框架下渐近稳定控制律的
求解问题，以简化控制策略的求解难度。除此之外，
针对虚拟惯性控制、虚拟阻抗控制等在柔性直流配
电系统中的应用，还需要进行进一步深入的研究。

4 结论

本文总结了基于高可控电力电子设备的柔性直
流配电系统在非理想运行工况下的建模与运行控制
方面还存在如下需要深入探索的技术难题：

（1）多重不确定性环境下柔性直流配电系统的
建模与优化方法需要探讨各类不确定因素的描述方
法，并协调方法经济性和鲁棒性之间的平衡；

（2）针对非对称条件下的柔性直流配电系统，需
要深入分析不同电力电子装备产生的不平衡分量在
网络中的传递特性，进而提出相应的协同抑制方法；

（3）外界随机扰动下柔性直流配电系统的动态
特性呈现多时间尺度特性，建立相应的动态特征模
型并进行机理分析，提出系统的稳定控制策略，进而
构建柔性直流配电系统的稳定分析理论体系，是亟
需深入开展的关键技术方向。
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Key issues of modeling and operation control of flexible DC
distribution system under non-ideal conditions
LIU Ziwen1，TANG Yuan2，ZHANG Yongjun2，CHEN Bing2

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；
2. Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，

South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）
Abstract：The modeling and operation control of flexible DC distribution system under non-ideal conditions
face the dual challenges of both the steady-state operation demand of economy and high efficiency and the
dynamic operation demand of safety and stability. The systematic analysis of operating characteristics for
flexible DC distribution system under non-ideal conditions，and the discussion of reasonable modeling me-
thods and analytical control techniques，have important theoretical and practical significance to guide the
development of future distribution systems towards the direction of more economical，efficient and new energy
friendly accessed. For that，along with the research status and development trends at home and abroad，the
steady-state modeling and optimal control of flexible DC distribution system under non-ideal conditions，and
the multi-time scale dynamic feature modeling and stability control under external stochastic disturbances
are deeply analyzed，which points out the main issues of system modeling and operation control under non-

ideal conditions. Furthermore，the technical development directions of flexible DC distribution system are
explored from the aspects of system modeling and optimization with multiple uncertainties，system interactive
feature modeling and collaborative control of unbalanced components under asymmetric conditions，and the
multi-time scale dynamic characteristic mechanism modeling and stability control under external stochastic
disturbances，which provides the research idea for the modeling and operation control of flexible DC distri⁃
bution system.
Key words：flexible DC distribution system；distributed power generation；non-ideal conditions；system mode-
ling；operation control；stochastic uncertainty

Small disturbance stability analysis of multi-converter DC microgrid based on
impedance network model

LIU Zhenxiang，ZHAO Jinbin，ZENG Zhiwei，QU Keqing，MAO Ling
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：The integration of many renewable energy equipments and loads into DC microgrid through power
electronic converters makes the small disturbance stability of MCDCM（Multi-Converter DC Microgrid） face
severe challenges，and some limitations exist when using the traditional impedance ratio and state space
model to analyze MCDCM. An impedance network model and a negative feedback system with open-loop
stable characteristic of MCDCM are established based on the impedance characteristic of converter ports，
and the impedance network model is applied to the stability judgment and design of DC microgrid. The
time-domain simulative results of a MCDCM with six converters verify the advantages of the proposed method
in stability judgment and design of MCDCM.
Key words：impedance network model；multi-converter；small disturbance stability；equivalent open-loop func⁃
tion；generalized Nyquist criterion
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