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摘要：新能源发电、储能系统、直流负载接入直流配电网，可减少DC／AC转换环节，简化控制，提高系统运行

效率，故近些年来直流配电网受到了广泛关注。采用电力电子装置构建多电压等级直流配电网，具有更加灵

活的拓扑结构、更加多变的运行形式及更高的供电可靠性，但同时给配电网的稳定高效运行带来了诸多挑

战。针对多电压等级直流配电网中子网互联的双向DC／DC变换器，基于变换器两端口电压，提出了一种分

散式归一化电压平方差控制方法，结合储能变换器的功率-电压平方下垂控制，实现不同电压等级母线电压

控制归一化视角下相等，为各电压等级母线提供不间断的电压支撑，并可使系统在储能切入／切出、电压等

级拓展、接入中压直流配电网等多种运行模式间灵活切换。对所提控制方法的可行性与稳定性进行了分析，

并基于MATLAB／Simulink对其有效性进行了仿真验证。
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0 引言

分布式新能源发电单元如光伏、风机等大量接
入，给配电网的安全稳定运行带来了极大的挑战［1］。
由于光伏等典型分布式新能源所具有的内在直流特
性，传统交流配电网并不是新能源接入的最佳选择，
相较而言，直流配电网省略了大量的DC／AC转换
环节，可高效接入分布式发电单元，提升系统的运行
效率［2］。同时，随着电动汽车、LED照明、电脑的不
断推广，以及数据中心、通信基站等“新基建”的不断
建设，电力系统负荷侧的直流化特性愈加明显，对供
电可靠性与供电质量的要求逐渐提高［3］，而直流配
电网无需考虑频率与无功功率问题，控制相对简单，
供电容量更大，线路损耗更小，因此具有良好的应用
与研究前景［4］。

基于上述源、荷直流化的发展背景，为了进一步
提升供电质量，柔性直流技术被引入配电领域［5］，其
关键设备为基于电力电子技术开发的柔性互联装置
FID（Flexible Interconnection Device）［6］。FID可对
连接端口的电压、功率进行连续调节，实现多种运行
模式的无缝切换，在系统发生故障时对故障进行快
速隔离，对受影响区域建立电压支撑，对重要负荷进
行转供以保障不间断供电［7-9］。

对直流配电领域电压支撑进行研究，通过仿照

交流变压器的恒变比特性，构建恒变比电力电子直

流变压器，实现直流母线DCB（DC Bus）之间的相互

支撑，具有良好的研究价值以及应用前景。已有相

关文献通过设计相应的控制策略，可利用隔离型

双向 DC／DC变换器（BDDC）实现恒变比电力电子

直流变压器的部分功能，但设备的造价高昂，控制

相对复杂［10］，而诸如 Buck、Boost、Buck-Boost等基本

DC／DC变换器，可以在开环控制的情况下近似构

造一台恒变比电力电子直流变压器［11］，但其开环控

制方式无法良好地应对新能源出力波动、负荷切入／

切出带来的系统功率波动，采用常见的直流电压-直

流电流下垂控制只能建立一侧直流母线电压，当系

统拓扑发生变化，需要改变支撑方向时，电压支撑策

略也需要切换［12］。文献［13］在DC／DC变换器两侧

均配置了电压控制器，通过检测系统的运行状态进

行切换，考虑到系统状态检测的准确性与控制器切

换的暂态过程，系统运行风险大幅增加。

针对以上问题，本文提出了一种针对 BDDC的

双向电压支撑控制方法，通过对 BDDC两端口电压

进行归一化处理，利用电压平方差控制将不同电压

等级的直流母线控制至同一归一化电压下，结合储

能（ES）的功率-电压平方下垂控制可以在无需切换

控制器的情况下实现系统在多种运行模式间的转

换，是一种完全分散式的统一控制方法，可以灵活应

用于多电压等级直流配电网的柔性互联运行中，实

现多种运行工况下不同电压等级直流母线间的双向

支撑。
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1 多电压等级直流配电网

直流配电网具有控制简单、容量大、效率高、对

分布式新能源友好等特性，多电压等级直流配电网

可进一步提升直流系统的灵活性，便于不同电压等

级的新能源发电单元、储能与直流负荷的接入。不

同电压等级直流母线间通过电力电子装置互联，在

紧急情况下可为其他区域提供功率或电压支撑，提

升系统的运行稳定性［14］。
本文所研究的多电压等级直流配电网的拓扑结

果如图 1所示，其由N条不同电压等级的直流母线

（DCB1 — DCBN）组成，直流母线之间通过 N - 1台
BDDC呈辐射状连接，储能（ES1—ESN）、分布式电源

（DG1—DGN）、直流负荷（L1—LN）直接或者通过间接

电力电子变换器接入相应的直流母线，与母线共同

构成子网系统（SBS）。

在正常运行情况下，上述配电网的各直流母

线接入中压配电网络运行，在故障情况下可通过

BDDC进行转供，储能与分布式电源可在紧急情况

下提供电压或功率支撑。

2 系统建模与分散控制

本文所研究的多电压等级直流配电网通过

BDDC实现柔性互联，其中非隔离型BDDC的结构简

单，造价低，不存在复杂的电磁干扰问题，更加适用

于空间、成本受限的低压直流配电网［10］，故本文选取

Buck型DC／DC变换器进行研究。

为了便于设计双向电压支撑控制策略，针对

Buck型DC／DC变换器的模型需要考虑其两端口的

电容动态特性，故本文所述Buck型DC／DC变换器

的完整拓扑结构如附录A图A1所示。图中，L为变

换器的滤波电感；C1、C2为两端口稳压电容；i为电感

电流；iS、iD分别为流经开关管、二极管的电流；v1、v2
和 i1、i2分别为两端口输入电压和电流；iC1和 iC2分别

为流经C1和C2的电流；P1和P2为两端口注入功率；

P t为变换器的传输功率；PC1和 PC2分别为端口电容

C1和C2的注入功率，功率流动方向如图中箭头方向
所示。

忽略开关频率分量及其边频带，建立 Buck型
DC／DC变换器的开关周期平均模型，如式（1）所示。
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其中，v1 ( t )
Ts
、v2 ( t )

Ts
、i1 ( t )

Ts
、i2 ( t )

Ts
、i ( t )

Ts
为

相关变量在开关周期Ts内的平均值；d ( t )为 t时刻的

占空比。
对于左侧端口而言，由功率平衡可得：

PC1 =P1 -P t （2）
由电容能量计算公式，对功率流动方程进行小

信号处理，可得：
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1
2 sC1Δv21 = ΔP1 - ΔP t
1
2 sC2Δv22 = ΔP2 + ΔP t

（3）

视两端口输入、输出电压均为理想电压，且忽略
扰动，则有：

ΔP t = v
21
sL
Δd （4）

同理，可得：
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Δv21 =- 2ΔP tsC1

Δv22 = 2ΔP tsC2

（5）

推导可得Δd到Δv21与Δv22的传递方程为：
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Δv21 = -2v
21

s2C1L
Δd

Δv22 = 2v22
s2C2L

Δd
（6）

进一步化简可得：

Δv21 -Δv22 = ( - 2v21
s2C1L

- 2v22
s2C2L )Δd （7）

其中，Δ表示相关变量的小信号分量。
由式（7）可知，将Δv1与Δv2视为扰动输入，可构

建二者平方差到Δd的传递函数，则可采用如图 2所
示的 PI控制器对连接 DCBm与 DCBj的 BDDC进行
控制。

上述PI控制器对BDDC两侧母线电压进行归一

图1 多电压等级直流配电网的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of multi-voltage level

DC distribution network
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化处理，得到归一化电压 vm∗、vj∗如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vm∗ = vmVmB
vj∗ = vjVjB

（8）

其中，vm、vj和 VmB、VjB分别为 BDDC两侧 DCBm、DCBj
的实际电压和额定电压。该控制器可在稳态时实现
变换器两侧母线电压在归一化视角下相等，其只需
要 v2m∗与 v2j*的差值作为反馈量输入，即仅需基于变换
器的本地信息就可实现，是一个完全分散式的控制
方法，其控制律可表示为：

d = ( )Kp + K is ( v2m∗ - v2j∗ )GPWM ( s) （9）
其中，GPWM ( s)为脉宽调制（PWM）的传递函数；Kp、K i
分别为PI控制器的比例系数、积分系数。

子网系统 k（SBSk）的内部详细结构及其控制框
图如图 3所示。储能ESk通过Boost双向变换器与母
线相连，并采用功率-电压平方下垂控制对母线电压
进行支撑［15］；分布式电源DGk为光伏或风机，同样通
过Boost双向变换器接入母线，默认工作在最大功率
点跟踪（MPPT）模式［16］，在短时间尺度内可认为其输
出功率不变，将其等效为恒功率源进行分析；直流负
荷 Lk直接连接至母线运行。图中，pk为 SBSk的输出

功率；V为直流母线的额定电压；pEk为ESk的实际输

出功率；rk为ESk的下垂控制系数；vrefk 为ESk下垂控制

的输出参考电压；KPEVk、K IEVk分别为 ESk双环控制电

压环路PI控制器的比例系数、积分系数；LEk为ESk的
滤波电感；iLk为ESk的电感电流；irefLk为ESk电压环路的

输出参考电流；KPEIk为ESk电流环路比例控制器的比

例系数；vEk为ESk的电池电压；vEOk为ESk变换器开关

管的实际输出电压，其参考输出电压为 vrefEOk；sE1，k、sE2，k
分别为ESk变换器开关管 SE1，k、SE2，k的驱动信号；pDk、
p refDk分别为DGk的MPPT控制输出的实际功率、参考功

率；vDk、VDk分别为DGk的实际输出电压、额定输出电

压；iDk、irefDk分别为DGk的实际输出电流、输出参考电

流；KPDk、K IDk分别为DGk电流控制环路的比例系数、

积分系数；LDk为DGk的输出滤波电感；vDOk为DGk变

换器开关管的实际输出电压，其参考输出电压为

vrefDOk；sD1，k、sD2，k分别为 DGk变换器开关管 SD1，k、SD2，k的
驱动信号；Rk为连接到DCBk的直流负荷等效电阻；

Ck为滤波电容。

在实际运行过程中，直流配电网的子网系统结

构往往比图 3更加复杂，可能包含多个储能、并入多

台分布式电源以及为多个负荷供电。为了便于分析

不同子网系统间、子网系统与BDDC间的交互影响，

可对同类型设备进行等效。以 SBSk为例，多个储能

组成的储能系统采用下垂控制，储能间通过下垂系

数实现功率分担，可被整体视为具有等效下垂系数

rk 的 ESk；子网系统中的分布式电源均采用功率控

制，对外可等效为单台分布式电源DGk，其输出功率

为子网系统中所有分布式电源功率之和；除了常规

的直流负荷外，通过变流器接入的有源负荷通常呈

现恒功率负荷（CPL）特性，会影响系统的稳定运

行［17］，分布式电源 DGk采用 Boost双向变换器连接

后，在功率控制模式下吸收恒定功率，可以近似模拟

恒功率负荷特性。

基于上述子网系统的拓扑及相应的简化条件，

SBSk 的动态特性可以表示为式（10）。

图2 Buck DC／DC变换器的双向电压支撑控制框图

Fig.2 Block diagram of bidirectional voltage support

control for Buck DC／DC converter

图3 SBSk 的结构及其控制框图

Fig.3 Structure and control block diagram of SBSk
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LEkdiLk /dt= vEk - vEOk
pEk = vEk iLk
pEk + pDk - v2k /Rk = pk
( vrefk )2 = v2k - rk pEk
irefLk =(KPEVk +K IEVk /s) [ ( vrefk )2 - v2k ]
-vrefEOk =KPEIk ( irefLk - iLk )
LDkdiDk /dt= vDk - vDOk
pDk = vDk iDk
irefDk = p refDk /vDk
-vrefDOk =(KPDk +K IDk /s) ( irefDk - iDk )

（10）

综上所述，系统整体的分散式一次控制方法结

构如图 4所示。储能系统采用功率-电压平方下垂

控制建立母线电压，分担功率波动；分布式电源采用

功率控制为系统注入功率；BDDC采用分散式双向

电压支撑控制使得经归一化处理后的互联母线电压

相等。

3 稳态分析与小信号稳定性分析

3.1 稳态分析

基于辐射状多电压等级直流配电网结构，对所

提双向电压支撑控制方法的稳定性进行理论分析，

利用连通图的形式对研究所用配电网拓扑结构进行

表示，如图 5所示。图中，N条直流母线和系统接地

点对应图的节点，分别记为 nk（k= 1，2，⋯，N）和 n0；
BDDC与子网系统对应图的支路，并进一步对支路

进行划分，所有BDDC和 SBSN构成树支，分别记为 tg
（g= 1，2，⋯，N - 1）和 tN，剩余子网系统构成连支，记

为 lk（k= 1，2，⋯，N - 1）。

依据图论，可以构建包含 lk、tg、tN这 3条支路的

回路，该回路包含唯一的连支 lk和部分 BDDC组成

的树支，经归一化处理之后，支路稳态电压存在如下

关系：

ì
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vtg∗ = vk∗ - vj∗ k= 1，2，⋯，N - 1；j = 2，3，⋯，N

vtN∗ = vN*
vlk∗ = vk∗ k= 1，2，⋯，N - 1

（11）

其中，vtg∗、vtN∗和 vlk∗分别为树支 tg、tN和连支 lk经归一

化处理后的电压。

由双向电压支撑控制策略可知，稳态时电压

满足：

v2k∗ - v2j∗ = 0 （12）
Buck型DC／DC变换器的拓扑保证两端口电压

vg∗ ≥ 0与 vj∗ ≥ 0成立，则在所提控制方法的作用下有

vtg∗ = vk∗ - vj∗ = 0恒成立。对于连支 lk与树支 tN而言，

由基尔霍夫电压定律可知-Vlk∗ +VtN∗ = 0，结合式（11）
可知 vk∗ = vN* (k= 1，2，⋯，N - 1)成立，即在本文所提

分散式双向电压支撑控制方法的作用下，可控制各

直流母线电压的归一化数值相等。

3.2 小信号稳定性分析

将多电压等级直流配电系统并入中压直流配电

网时，系统整体的稳定性主要依赖于电网支撑，故本

节重点分析孤岛运行情况，以含有 3个配电子网的

多电压等级直流配电网系统为例进行分析，具体拓

扑结构、电路参数和控制参数分别见附录A图A2、
表A1和表A2。

在短时间尺度内，忽略母线电压波动，近似认为

vrefEOk = vEOk，vrefDOk = vDOk，则式（10）可简化为：
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v2k =V 2 - rk pEk
pEk = pk + v

2
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Rk

- pDk
pDk = p refDk
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Δpk =ΔpEk +ΔpDk - Δv
2
k

Rk

ΔpEk =GpEk，v2k
( s)Δv2k

ΔpDk =GpDk，prefDk
( s)Δp refDk

（13）

GpEk，v2k
( s) = -vEkKPEIk ( sKPEVk +K IEVk )

K IEVkKPEVk vEk rk +(KPEVk vEk rk + 1)KPEIk s+ LEk s2
（14）

GpDk，prefDk
= sKPDk +K IDk
s2LDk + sKPDk +K IDk （15）

考虑 3个配电子网的内部功率传递关系，结合

式（9）、（10）、（13），可得：

图4 多电压等级直流配电网的分散式一次控制方法

Fig.4 Decentralized primary control method of

multi-voltage level DC distribution network

图5 基于连通图的多电压等级直流配电网拓扑

Fig.5 Topology of multi-voltage level DC distribution

network based on connected graph
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C2，1 sΔv22
2 =GpE2，v22

( s)Δv22 - Δv
22

R2
+ΔpD2 +Δp12 -Δp23

C3，2 sΔv23
2 =GpE3，v23

( s)Δv23 - Δv
23

R3
+ΔpD3 +Δp23

Δp12 =Gp12，v2
( s) (Δv21 -Δv22 )

Δp23 =Gp23，v2
( s) (Δv22 -Δv23 )

ΔpDk =GpDk，prefDk
( s)Δp refDk k= 1，2，3

（16）

Gpij，v
2 ( s) = vi vj (Kp +K i /s) ( v

2
i - v2j )GPWM ( s)

sL (Ci，j +Cj，i )
其中，Δpkj为SBSk输入BDDCj的功率小信号分量。

进一步定义系统状态变量Δv=[ Δv21，Δv22，Δv23 ]T，
ΔpD =[ Δp refD1，Δp refD2，Δp refD3 ]T，ΔpC =[ Δp12，Δp23 ]T，整理可得

矩阵形式方程为：

{Δv=AΔpD +BΔpCΔpC =CΔv （17）
其中，矩阵A、B、C具体见附录B式（B1）。

基于上述小信号模型研究控制参数对系统稳定
性的影响，为了便于分析，各配电子网采用相同的控
制参数。当比例系数 Kp由 0增长至 10时系统的根
轨迹见图 6。由图可知，随着Kp不断增大，根轨迹逐
渐远离虚轴，系统的稳定性增加，可见所采用的控制
参数可以保证系统稳定。

4 系统仿真验证

4.1 系统仿真拓扑

为了验证本文所提分散式双向电压支撑控制方

法的有效性，在MATLAB／Simulink中搭建了一个

多电压等级直流配电网系统（拓扑结构见附录A图

A2），整个系统包含 3个配电子网，子网 1可接入中

压直流配电网，各子网均接入了储能、光伏发电单元

与直流负荷，其中各储能变换器均采用相同的控制

参数，各分布式电源均采用MPPT控制。实验系统
电路参数和控制参数分别见附录A表A1和表A2。
4.2 仿真结果分析

4.2.1 运行工况1：正常运行

在该运行工况下，子网 1与中压直流配电网断
连，子网 3暂不接入，子网 1与子网 2通过 BDDC1相
连并协同运行，各子网的母线电压由各自的储能系
统支撑，初始运行阶段（阶段Ⅰ）的参数见附录A表
A1，阶段Ⅱ子网 1中分布式电源出力增加 20 kW，阶
段Ⅲ子网 2中负荷增加 20 kW。运行工况 1的仿真
结果见图7。

由图 7可以看出，当多电压等级直流配电网系
统内部出现功率波动时，各子网的母线电压仅产生
小范围的波动，之后迅速稳定至额定值附近，在分布
式电源出力增加时，储能系统相应减少出力，同时多
余的功率通过 BDDC1由子网 2进一步分担，储能系
统不但可以响应所在子网内部的功率突变情况，还
可与相邻子网进行功率互动，跨子网提供功率支撑。
4.2.2 运行工况2：部分储能退出运行

在该运行工况下，子网 1与中压直流配电网断
连，子网 3暂不接入，初始运行阶段（阶段Ⅰ）子网 1、
2正常运行，阶段Ⅱ原有支撑子网 2母线电压的储能
因故障退出运行，子网 2的母线电压由BDDC1建立。
运行工况2的仿真结果见图8。

由图 8可以看出，子网 2的储能退出运行后，子
网 2的母线电压出现 30~40 V的暂降，在本文所提双

图6 比例系数变化时的系统根轨迹

Fig.6 Root locus of system with changed

proportionality coefficient

图7 运行工况1的仿真结果

Fig.7 Simulative results of operation condition 1

图8 运行工况2的仿真结果

Fig.8 Simulative results of operation condition 2
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向电压支撑控制方法的作用下，子网 1的储能通过
BDDC1为子网 2提供电压支撑，故障发生后 0.8 s，子
网2的母线电压恢复至额定值附近。

进一步地，对多电压等级直流配电网系统接入
中压配电网运行工况、拓展电压等级运行工况进行
了仿真，具体结果见附录C。
5 结论

本文针对采用BDDC柔性互联的多电压等级直
流配电网，提出了分散式双向电压支撑控制方法。
首先，对多电压等级直流配电网的拓扑进行分析与
建模，建立了考虑端口电容特性的子网互联 BDDC
和储能变换器的小信号模型，并基于所建模型提出
了对应的分散式控制方法，其中子网互联 BDDC采
用分散式归一化电压平方差控制，储能变换器采用
功率-电压平方下垂控制；然后，对所提控制方法的
可行性进行了稳态分析，分析结果表明所提分散式
归一化电压平方差控制可在稳态时将所有母线电压
控制至相应的稳定运行区间内，进一步与储能变换
器的功率-电压平方下垂控制相结合，可灵活应对部
分储能退出运行、接入中压直流配电网、电压等级拓
展等运行工况；最后，基于MATLAB／Simulink对所
提控制方法进行仿真，验证了其有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Decentralized bidirectional voltage support control method
available for multi-voltage level DC distribution network

SI Xinyao1，ZHAO Jinghan2，YU Miao2，LIU Haitao3，XIONG Xiong3，WEI Wei2
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210003，China；

2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
3. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：The integration of new energy power generation，energy storage system and DC load to DC distri⁃
bution network can reduce DC／AC conversion stage，simplify control and improve system operation efficiency.
Therefore，DC distribution network has received widespread attention in recent years. Using power electronic
devices to construct a multi-voltage level DC distribution network has more flexible topological structure，
more variable operation forms and higher power supply reliability，but it also brings many challenges to the
stable and efficient operation of distribution network. Aiming at the bidirectional DC／DC converter for sub-

network interconnection in multi-voltage level DC distribution network，a decentralized normalized voltage
square variance control method is proposed based on the two-terminal voltage of the converter. Combined
with the power-voltage square droop control of energy storage converter，the control method can realize the
equalization of bus voltage with different voltage levels under normalization perspective，provide uninterrupted
voltage support for the bus of all voltage levels，and enable the system to switch flexibly among multiple
operation modes，such as switching in and out of energy storage，expansion of voltage level，integration to
medium voltage DC distribution network，and so on. The feasibility and stability of the proposed control
method are analyzed，and its effectiveness is verified by simulation based on MATLAB／Simulink.
Key words：bidirectional DC／DC converter；decentralized control；voltage support；DC distribution network；
multiple operation modes





附录 A

图A1 Buck型DC/DC变换器的拓扑结构

Fig.A1 Topology structure of Buck DC/DC converter

图A2 实验系统的拓扑结构

Fig.A2 Topology structure of of experiment system

表 A1 实验系统的电路参数

Table A1 Circuit parameters of experiment system

参数 子网 1 子网 2 子网 3

母线电压/V 1000 800 500

储能系统电压/V 600 600 600

分布式电源功率/kW 30 20 20

负荷功率/kW 10 50 25

等效线路电阻/Ω 0.001 — —

等效线路电感/mH 1.5 3 3



表 A2 实验系统的控制参数

Table A2 Control parameters of experiment system

参数 取值

BDDC1 控制比例系数 1

BDDC1 控制积分系数 100

BDDC2 控制比例系数 1

BDDC2 控制积分系数 100

储能变换器的下垂系数 0.8

储能变换器外环控制比例系数 0.0007

储能变换器外环控制积分系数 0.7

储能变换器内环控制比例系数 8
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附录 C
（1）运行工况 3：接入中压配电网运行。

在这一运行工况下，运行阶段Ⅰ子网 1 与中压直流配电网断开，子网 1、2 由储能系统提供电压支撑；运

行阶段Ⅱ子网 1、2 的储能系统退出运行，子网 1 接入中压直流配电网，由中压配电网为整个系统母线电压提

供支撑。运行工况 3 的仿真结果见图 C1。



图 C1 运行工况 3 的仿真结果

Fig.C1 Simulative results of operation condition 3

由上图可以看出，接入中压配电网后，中压配电网可等效为工作在恒定电压模式下的储能系统，子网 1
母线电压迅速建立，之后在双向电压支撑控制方法的作用下，子网 2 母线电压通过 BDDC1 建立支撑，逐渐调

整至额定值附近。

（2）运行工况 4：电压等级扩展。

运行工况 4 用于验证所提双向电压支撑控制方法的拓展能力。在该工况的运行阶段Ⅰ，子网 1 与子网 2
通过 BDDC1 互联运行，子网 3 独立运行；在运行阶段Ⅱ，子网 3 通过 BDDC2 与子网 2 相连，直流配电网系

统扩展至 3 个电压等级。运行工况 4 的仿真结果见图 C2。

图 C2 运行工况 4 的仿真结果
Fig.C2 Simulative results of operation condition 4

由图可知，在所提控制方法的作用下，系统扩展后的各子网母线电压均稳定在额定电压附近，电压等级

结构与控制方法未发生改变，表明所提控制方法具有良好的电压拓展能力。
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