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含恒功率负荷直流微电网的状态反馈电压振荡控制技术

付 媛，王耀铎，张祥宇
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003）

摘要：扰动发生后新能源发电和恒功率负荷侧换流器在现有功率控制模式下所表现出的负阻抗特性，会大幅

增加直流电压振荡失稳的风险。为此，首先针对直流电压振荡失稳的问题，推导含恒功率负荷两端直流微电

网的小扰动线性化状态方程。其次，结合各状态变量的参与因子，选取振荡电流、电压作为可调节控制参数，

将其分别引入储能换流器与恒功率负荷换流器的占空比反馈环节中，提出基于状态反馈的多端直流电压振

荡控制方法。然后，利用根轨迹、Bode图分析附加状态反馈电压振荡控制技术后的直流微电网稳定裕度的变

化规律，为控制参数设计提供依据。最后，搭建时域仿真系统，验证了所提出的控制方法可有效抑制直流微

电网的电压振荡，显著提高系统的动态稳定性。
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0 引言

与传统的交流电网相比，直流微电网不仅运行

效率高、系统损耗小、便于分布式电源接入，并且不

需要调频和无功补偿，可有效隔离故障，目前已受到

国内外电力行业的广泛关注［1-3］。然而，随着换流器

控制技术研究的不断深入，高渗透分布式电源和负

荷在现有控制模式下所表现出的非线性和负阻尼特

性将大幅降低直流微电网的稳定裕度，显著增加了

电压振荡失稳的风险［4-5］。
为抑制直流电压振荡，目前文献多采用电路谐

振理论设计控制参数，改变状态方程特征根，从而实

现阻尼控制［6］。如文献［7］通过在 LCL滤波回路中

串联R、串联RL、并联RC和并联RLC，为换流器级联

运行提供附加阻尼。文献［8］将储能装置并联至负

荷换流器，通过充放电控制削弱恒功率负荷表现出

的负阻尼特性。上述方法为抑制直流电压振荡配备

了辅助装置，但会增加投资也将导致阻尼损耗增加。

为进一步提升直流微电网中换流器的控制能力，文

献［9］分析了直流微电网的振荡模态及其影响因素，

并在此基础上通过参与因子和特征根分析，提出直

流微电网中的下垂系数寻优方法。文献［10］分析了

下垂系数及系统参数对稳定性的影响，并设计了虚

拟阻抗补偿下垂系数的有源阻尼方法。文献［11］根

据下垂系数变化对系统稳定性的影响分析，在下垂

控制中设计了附加低通滤波器，从而实现有源阻尼

控制。文献［12-13］认为采用传统 PI控制器无法提
高直流微电网的稳定性，需要加入高通滤波器抑制
电压波动。文献［14］将带通滤波的前馈补偿环节引
入了换流器定直流电压控制中，获得了附加阻尼效
果。文献［15-17］通过设计低通滤波器、带通滤波器
和有源阻尼控制器引入了虚拟阻尼电阻，抑制了系
统输出阻抗的谐振峰值，实现了有源阻尼控制。然
而采用有源阻尼方法虽然可以利用换流器的控制潜
力，但受拓扑结构和控制策略的限制较大，在直流微
电网的多模式切换下难以灵活调整至最优阻尼配
置，目前仅适用于单端换流器改善直流电压的动态
稳定性。上述方法能否在多端级联网架结构下，为
系统提供最优阻尼效果仍亟需深入探讨。

相比于文献［10-17］中的有源阻尼控制方法，全
维状态反馈控制方式可控变量更多，在系统性能设
计上更为灵活。且控制器结构在不增加新的状态变
量的情况下，具有更强的鲁棒性。文献［18］对直流
电网进行了全维状态反馈控制设计，从阶跃响应和
连续变化两方面进行对比，结果表明相比传统主从
裕度控制，该状态反馈控制方法具备明显优势。文
献［19］通过设计全维状态反馈控制器调节多端直流
系统的特征值位置，从而实现阻尼效果。且通过仿
真对比得出状态反馈附加阻尼控制的控制效果优于
常规附加阻尼控制。文献［20］通过含有低通滤波器
的状态反馈方式来抑制恒功率负荷带来的电气振
荡，但未对多端换流器的阻尼效果进行进一步分析。
因此，全维状态反馈控制策略更适用于多端直流微
电网发挥振荡抑制潜力，但分布式电源与负荷的多
端耦合使得全维状态反馈的实现难度较大。如文献
［19］发现在多端直流微电网中全维状态采样和反馈
十分困难，为此简化反馈矩阵，使计算量减小，但引
入了误差。因此，如何在保证极点配置准确度的情
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况下合理解决状态变量和反馈端口的匹配问题，仍
有待探讨。

基于上述分析，为提高直流微电网的电压振荡
抑制能力，本文提出了一种直流微电网的多端状态
反馈电压振荡控制技术。首先建立了直流微电网的
小信号模型，然后分析了各状态变量对稳定性的影
响程度，并设计了以两端换流器的振荡电压、电流为
线性反馈变量的多端状态反馈控制方法。最后通过
根轨迹图、Bode图分析以及直流微电网时域仿真，
比较不同极点配置状态与不同控制模式下的多端电
压振荡抑制效果。

1 直流微电网的小扰动模型与阻尼特性

图 1为典型的多端孤岛直流微电网拓扑结构，
包含风电、光伏、储能和交流、直流、阻性负荷六部
分。图中，风力发电单元与光伏发电单元采取最大
功率点跟踪控制；储能单元采用定功率或下垂控制
方式；交流负荷换流器采用定功率控制模式；直流负
荷被认为是阻性负荷接于直流母线。在孤岛运行状
态下，储能换流器切换至电压下垂控制模式。

在直流电网的暂态过渡过程中，风电和光伏
的总输出功率 PLc 在短时间内近似认为保持恒
定［6，21-22］，可视为负的恒功率负荷。因此，将其与恒
功率交、直流总负荷PLL等值合并，得到等值恒功率
负荷Pcpl =PLL -PLc，从而将图 1所示的多端系统转化
为两端换流器结构，其等值模型如图 2所示。图中，
RL为阻性负荷；us为储能电压；udc为直流母线电压；

ucpl为恒功率负荷侧电压；io为储能换流器的输出电
流；iLB为储能侧换流器电感电流；icpl1、icpl2分别为恒
功率负荷侧换流器的电感电流和负荷输入电流；LB、
RB分别为储能侧滤波电感及其寄生电阻；C为储能
侧换流器直流侧电容；Lcpl为等效恒功率负荷侧滤波
电感；Ccpl为等效恒功率负荷侧换流器直流侧电容；
dB为开关器件 IGBT1的占空比，由于双向变换器中
开关器件的占空比互补，则 IGBT2的占空比为 1- dB；
dcpl为开关器件 IGBT3的占空比。

图2中，直流电网的状态空间表达式可表示为：
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（1）

在平衡点附近进行小信号分析，将式（1）线性
化为：

ẋ0 =A0x0 +B0u0 （2）
其中，u0 = [ ΔdB Δdcpl ]T，x0 =[ ΔiLB Δudc Δicpl1 Δucpl ]T，
ΔdB、Δdcpl、ΔiLB、Δudc、Δicpl1、Δucpl分别为 IGBT1的占空
比、IGBT3的占空比、储能侧换流器的电感电流、直
流母线电压、恒功率负荷侧换流器的电感电流、恒功
率负荷侧电压的小扰动量；A0为系统矩阵，B0为输
入矩阵，分别如式（3）和式（4）所示。
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其中，DB、Dcpl、Udc、Ucpl、ILB、Icpl1分别为 dB、dcpl、udc、ucpl、
iLB、icpl1的稳态值。

由式（2）可得，考虑两端口换流器间的耦合关
系，直流微电网的小信号框图如图3所示。

图1 直流微电网拓扑结构

Fig.1 Topological structure of DC microgrid

图2 直流微电网等值模型

Fig.2 Equivalent model of DC microgrid
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对系统进行特征根分析。当系统功率变化时

（Pcpl从 0增加到 15 kW），系统根轨迹图如图 4所示。

由图可见，多端系统的特征根随恒功率负荷增加，

主导特征根3、4越过虚轴，直流微电网失去稳定。

2 状态反馈电压振荡控制方法

2.1 多端换流器的电压振荡控制原理

直流微电网失去稳定后，直流电压、电流将随之

振荡，储能换流器与恒功率负荷侧换流器可通过选

择的振荡信号反馈，并以占空比作为可调节控制参

数抑制振荡，附加信号Δd可表示为：

Δd =∑
i= 1

n

kiΔxi （5）
其中，Δx为振荡电压、电流反馈偏差量；k为反馈量

对应的反馈系数；n为反馈量的数目。

由式（5）可知，当直流电网处于稳态运行时，附

加占空比Δd为0，不会改变系统的稳定运行点。

引入状态反馈控制后，两侧换流器的复合占空

比可表示为：

{dB = dB -ΔdBdcpl = dcpl - Δdcpl （6）
在直流微电网多端口相互作用下，为得到反馈

变量与端口间的匹配准则，通过引入参与因子，分析

系统的状态变量对系统特征根的影响程度。在直流

微电网中，参与因子Pki的计算公式为：

Pki = vkiukivTi u i
（7）

其中，v i、u i分别为系统矩阵A0的左、右特征向量；vki、

uki分别为左、右特征向量中的相关元素。
状态变量所对应的参与因子如表 1所示。从表

中可得出，对于特征根 1、2，与储能侧换流器电感电
流、直流母线电压、恒功率负荷侧电压的相关程度更
高；对于特征根 3、4，与直流母线电压、恒功率负荷
侧换流器电感电流、恒功率负荷侧电压相关程度高。
因此考虑在储能单元换流器中选取反馈变量 iLB、
udc、ucpl，在恒功率负荷单元换流器选取状态变量
icpl1、ucpl、udc。得到状态反馈控制结构图如图 5所示。
图中虚线框部分为附加控制器。

为了保证负荷电压恒定，恒功率侧换流器Buck
电路一般采用定电压控制，此时直流负荷可等效
成恒功率负荷。设状态变量为 x' =[ iLB udc icpl1 ucpl
m n1 n2 ] T，输入 u = u ref。其中，m为储能侧内环 PI控
制器积分环节的输出变量；n1、n2分别为恒功率负荷
侧外环和内环 PI控制器积分环节的输出变量。设
[ ΔiLB Δudc Δucpl ]T、[ Δicpl1 Δucpl Δudc ]T分别为储能侧、

恒功率负荷侧的振荡电压和电流反馈量，反馈量前
的系数为反馈系数，[ iLBref udcref icpl1ref ucplref ]T 为变量

[ iLB udc icpl1 ucpl ]T的参考值。

引入状态反馈控制后，在图 2所示的直流电网

表1 状态变量所对应的参与因子

Table 1 Participation factor corresponding to

state variables

状态变量

iLB
udc
icpl1
ucpl

特征根1、2的参与因子

0.481
0.286
0.019
0.214

特征根3、4的参与因子

0.018
0.216
0.482
0.284

图3 直流微电网的小信号框图

Fig.3 Small-signal block diagram of DC microgrid

图4 系统根轨迹图

Fig.4 Root locus diagram of system

图5 状态反馈控制结构图

Fig.5 Structure diagram of state feedback control
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模型中加入控制策略的状态空间表达式为：
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具体方程详见附录A式（A1）。
采用状态反馈控制后，系统矩阵A'为：
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（9）

系统矩阵A'中各系数说明详见附录A式（A2）。
2.2 反馈系数计算

根据系统的系统矩阵，通过直流电网的极点配
置可以对基于状态反馈控制器的参数完成进一步的
优化设计［23］。因此，通过反馈系数的参数设置，可使
系统闭环主导极点配置在非负实轴上，即对应欠阻
尼状态（阻尼比 ξ < 1），此时系统会经过衰减振荡恢

复到稳态值；也可使系统闭环主导极点配置在负实
轴上，即对应临界阻尼状态（阻尼比 ξ = 1）或过阻尼

（阻尼比 ξ > 1）状态。若直流电网处于临界阻尼状态

或过阻尼状态，系统受到扰动后直接恢复到稳态值，
考虑到临界阻尼状态的调节时间短，将系统设计为
临界阻尼状态。

考虑状态反馈后，直流微电网的系统矩阵 A'对
应的特征多项式为 f ( s，k iB，kuB1，kuC1，k iC，kuB2，kuC2 )，假
设λ1—λ7为系统希望配置的极点，则有：

f ( s，ki )=∏
t= 1

7 ( s- λt ) （10）
利用式（9）的系统矩阵进行特征值求解后，通过

式（10）所示的系统极点配置过程可计算反馈参数。
考虑到此系统是七阶系统，状态变量的反馈对应于
两端换流器中的 6项状态反馈策略，因此只能自由
配置 6个与反馈变量数目对应的极点，另外一个极
点λ7需要由式（10）计算得到，为强制配置极点。

设系统的闭环主导极点为 λ= α+ jΩ。其中，α
为衰减系数，是主导极点实部，反映了衰减特性，体
现出系统的稳定裕度；Ω为振荡系数，是主导极点极

点虚部，反映了振荡特性。可得系统的阻尼比为：

ξ =- α

α2 +Ω 2 = cos θ （11）
其中，θ为极点虚部与实部比值的反正切值。

在系统设计时，阻尼比 ξ的最小值 ξmin 应介于

0.1~0.3之间［24］，取最小值 ξmin = 0.3，θ= arccos ξmin，由
此可确定极点配置的范围为-72.54°~72.54°，且主导
极点实部为：

α≤- ξmin

1- ξ 2min
|Ω |< 0 （12）

由上述分析可知，若极点配置范围介于-72.54°~
72.54°之间，则可通过配置的特征根保证系统阻尼
比，实现预期的阻尼效果。

3 直流电压的动态稳定性分析

多端状态反馈控制技术的系数设计是根据系统
的阻尼比确定极点配置方式，进而得到各反馈系数。
因此，反馈系数影响系统的阻尼振荡能力。为实现
不同动态特性的振荡抑制，从以下三方面配置极点：
①在式（11）和式（12）所示的极点配置区域内配置极
点；②强制配置极点λ7的实部不大于其他配置极点
的实部且各极点不应过于集中，减弱非主导极点对
稳定性的影响；③在欠阻尼配置方式下，防止极点振
荡频率相近引起谐波幅值叠加。

根据上述原则，选取以下 2种极点配置方式：配
置方式 1为临界阻尼状态，主导极点在极点配置区
域内，且配置极点均位于负实轴上，如图 6（a）所示；
配置方式 2为欠阻尼状态，极点位置满足式（11）、式
（12）所示的极点配置区域，如图 6（b）所示。阻尼控
制器配置极点具体如表2所示。

确定极点配置方式后，通过 2种极点配置方式
可计算得出对应的反馈系数与强制配置极点，如表
3所示。

在图4所示的根轨迹图中，当系统运行功率Pcpl =

图6 2种极点配置方式

Fig.6 Two kinds of pole configuration modes

表2 阻尼控制器配置极点

Table 2 Configuration pole of damping controller

配置方式

1
2

λ1、λ2
-110

-60± j100

λ3、λ4
-200

-125± j150

λ5、λ6
-250

-200± j180
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5.56 kW时，主导极点的实部由负变正。加入控制器

后，可将原本失稳的系统恢复稳定，即系统特征根向

左移动，系统的稳定性得到改善。加入控制器后的

根轨迹图见附录B图B1。
通过对式（8）进行小信号分析可得系统传递函

数如式（13）所示，借助系统传递函数绘制Bode图。

GCL = ΔudcΔu ref =
∑
i= 1

4
Pi Δi

1-Ta +Tb （13）
其中，GCL为小信号直流母线电压 Δudc与参考电压

Δu ref的闭环传递函数；Pi和Δi分别为第 i条前向通道

的总增益和余子式；Ta为所有不同回路的回路增益

之和；Tb为所有两两互不接触的回路增益乘积之和。

传递函数各部分构成见附录B式（B1）—（B14）。小

信号控制框图见附录B图B2。可通过GCL分析多端

耦合的直流系统动态响应。

图 7为系统闭环传递函数的Bode图。可见原直

流网络中系统在振荡频率处增益较大，出现谐振峰

值，系统稳定裕度相对较小容易失稳；加入配置方式1
的状态反馈控制后，系统的带宽不变，且谐振频率处

增益较小，稳定裕度更大；加入配置方式 2的状态反

馈控制后，系统的谐振频率处增益较大，稳定裕度较

低。因此，可通过调整极点位置调整在振荡频率处

的增益与系统带宽，从而适应不同工况。从Bode图
方面分析可知，本文所提控制策略在临界阻尼配置

方式下性能更好。

4 仿真分析

为验证所提控制策略对直流微电网电压振荡抑
制的有效性，本文搭建了如图 1所示的仿真模型。
模型参数见附录C表C1。
4.1 附加状态反馈控制前后的仿真波形

在直流微电网中加入欠阻尼配置方式的状态反
馈控制和加入临界阻尼配置方式的状态反馈控制时
的直流母线电压 udc和恒功率负荷侧电压 ucpl的动态
响应如图8所示。

图 8（a）中，初始状态下阻性负荷PL = 3 kW，恒功
率负荷Pcpl = 4 kW，直流母线电压 udc稳定于 499.5 V；
1 s时恒功率负荷增加至 8 kW后直流电压出现振
荡，振幅约为 165 V；2 s时加入状态反馈控制，此时
采用的 2种配置方式均能使直流电压衰减振荡
后恢复稳定运行状态；且在 2.7 s时恒功率负荷增加
至 12 kW，采用附加控制策略仍能维持系统稳定
运行。

从图 8（a）中极点配置方式 1、2的仿真波形对比
看出，在欠阻尼配置方式下，系统由振荡失稳状态变
为稳定运行状态。直流母线电压衰减振荡约 0.15 s
后恢复稳定。2.7 s时，衰减振荡 0.15 s后恢复正常
运行状态。2 s时加入临界阻尼的状态反馈控制，经
0.05 s后无振荡地恢复至稳定状态，2.7 s时负荷增
加，经 0.1 s后无振荡地恢复至正常运行状态，且电
压超调量更小。相比而言，临界阻尼的状态反馈控
制超调量较小，过渡过程较快，动态特性较好。此
外，为体现不同极点配置方式的影响，增加配置方式

表3 反馈系数与强制配置极点

Table 3 Feedback coefficient and mandatory

configuration pole

参数

kiB
kuB1
kuC1
kiC
kuC2
kuB2
λ7

配置方式 1
0.0045
-0.0114
0.0143
0.0036
0.0479
0.0045
-306.6

配置方式 2
0.0038
-0.0165
0.0103
0.0030
0.0649
0.0047
-247.1

图7 系统Bode图

Fig.7 Bode diagram of system

图8 加入状态反馈控制策略后的仿真波形

Fig.8 Simulative waveform after adding state

feedback control strategy
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3，极点设置如下：λ1，2 =-50± j130，λ3，4 =-100± j140，
λ5，6 =-150± j150，λ7 =-358.9。相比于配置方式 2，
配置方式 3中各极点的阻尼比更小，主导极点阻尼
比减小为 0.359，且虚部取值集中。在极点配置原则
中，方式 2的极点配置要优于方式 3，受阻尼比减小
和虚部取值的影响，方式 3的超调量更大且调整时
间更长。由于配置方式 2的振荡抑制效果优于方式
3，因此后续分析均只采用配置方式1和2。

图 8（b）为 ucpl的动态响应波形。恒功率负荷侧
电压稳定运行时为400 V，稳定运行时的恒功率负荷
为 4 kW。不加入控制策略时，突增负荷后电压失去
稳定开始振荡。2 s时加入控制后的恒功率负荷侧
电压从振荡状态恢复至正常运行状态。对应于 2次
功率突变，临界阻尼配置方式下系统分别经 0.05 s
与 0.1 s后无振荡地恢复至正常运行状态，欠阻尼配
置方式下系统分别经过 2次 0.15 s的衰减振荡恢复
至稳定状态。根据上述分析，可以得出本文所设计
的状态反馈控制方式对母线电压与负荷侧电压大幅
度波动具备较好的阻尼能力。系统相应的功率和占
空比波形图见附录C图C1。
4.2 单端控制与多端控制效果对比

目前，直流微电网的阻尼控制多附加于储能侧
换流器的控制系统中。对应于多端状态反馈控制，
可通过将状态变量反馈至储能侧换流器控制来实现
单端状态反馈控制，但其无法发挥除储能侧外的其
余换流器的控制潜力。为体现本文控制策略的优
势，对单端状态反馈控制与多端状态反馈控制下母
线电压udc和恒功率负荷侧电压ucpl在负荷突增、突减
1 kW情况下的动态响进行对比，其仿真波形见图9。

从图 9（a）中可以看出，在储能侧施加状态反馈
控制，负荷突变时的母线电压 udc振荡幅度更大，突
增负荷时的振荡幅值为 13 V，突减负荷时的振荡幅
值达到 26 V，且稳定运行时有 2.5 V的系统母线电压
波动；在两侧施加状态反馈控制，突增负荷时的振荡
幅值减小到 8 V，突减负荷时振荡幅值减小到 10 V，
且母线电压波动为 0.5 V。从图 9（b）中可以看出，在
储能侧施加状态反馈控制，负荷增加时 ucpl振幅为
14 V，负荷降低时振幅为 22 V，且稳态运行时的电压
波动为 3.6 V；在两侧施加状态反馈控制，突增负荷
时的振荡幅值减小到7 V，突减负荷时振荡幅值减小
到 9 V，且稳态运行时电压波动很小。因此，与采用
单端状态反馈相比，本文所提控制策略通过设计状
态变量的选取方式，扩展了反馈控制的换流器数量，
更有利于发挥直流微电网的阻尼控制潜力。此外，
相应的稳定性分析与极限负载能力对比见附录 C
图C2。
4.3 不同控制方法对比

为了进一步说明所提控制方法的优越性，将其
与文献［10-11］通过变下垂结构和文献［15-17］通过
附加滤波器结构引入虚拟阻尼电阻的有源阻尼控制
方法进行比较，设置1 s时增加4 kW负荷，2 s时启动
附加控制，结果如图10所示。

从图 10中可以看出，采用滤波器结构引入虚拟
阻抗实现有源阻尼的控制方法无稳态误差，但振荡
衰减特性较差，调节时间较长；采用变下垂控制结构
引入虚拟阻抗实现有源阻尼的控制方法的动态特性
较好，超调量小且调节时间小，但是对下垂结构进行
改进容易引起稳态误差。此外，在上述 2种控制方
法下，系统稳定运行时都存在明显的电压波动。从
超调量、调节时间、稳态误差和电压波动方面可以看
出，相比于参考文献［10-11，15-17］中的其他控制方
法，本文所提控制方法更具优势，能够有效改善系统
稳定性。

5 结论

本文针对含恒功率负荷直流微电网的电压动态
稳定性问题，提出了多端状态反馈电压振荡控制技

图10 不同控制方法对比

Fig.10 Comparison among different control methods

图9 电压仿真波形对比

Fig.9 Comparison of simulative waveforms of voltage
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术，进一步发挥了微电网中各端换流器抑制电压振
荡的控制潜力。通过理论分析与仿真验证，得出以
下结论。

（1）为分析直流微电网的电压振荡模式，本文建
立了多端口耦合直流系统的小信号模型。根据系统
特征根轨迹分析可知，不同端口的特征根的变化存
在相互影响。因此，目前单端口的阻尼控制设计对
于振荡状态的信息反馈仍有不足，多端控制将更有
利于发挥其控制潜力。

（2）通过多端口模型的小扰动分析可知，可根据
系统特征根的参与因子分析，设计振荡电压、电流反
馈环节。在所提多端振荡状态控制中，将电压、电流
振荡信号分别引入了储能、负荷侧换流器的占空比
反馈环节之中，在多换流器并联模式下，快速抑制直
流微电网的振荡。

（3）基于多端状态反馈控制，本文采用极点配置
方式调节直流微电网的振荡模式，并对控制器参数
进行了优化设计。稳定分析及仿真验证均表明，与
单端控制相比，在储能、负荷侧多换流器并联反馈控
制下，可进一步增强直流微电网阻尼振荡的能力。

在直流微电网的全维状态反馈控制中需要考虑
各端口换流站的控制方式。在源-储-荷多端运行
模式下，对于引入状态反馈控制优化系统的动态运
行性能，可在本文研究基础上进一步探讨。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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State feedback voltage oscillation control technology of DC microgrid
with constant power load

FU Yuan，WANG Yaoduo，ZHANG Xiangyu
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：Under the existing power control mode，the negative impedance characteristics of new energy gene-
ration and constant power load-side converter after disturbance greatly increase the risk of DC voltage oscilla-
tion instability. For that，the small-disturbance linearized state equation of two-terminal DC microgrid with
constant power load is firstly derived to solve the problem of DC voltage oscillation instability. Secondly，
the oscillation current and voltage are selected as adjustable control parameters by the coordination of par⁃
ticipation factors for each state variable，which are introduced into the duty cycle feedback link of energy
storage converter and constant power load converter respectively，so that the multi-terminal DC voltage oscilla-
tion control method based on state feedback is proposed. Thirdly，the root locus and Bode diagram are
used to analyze the variation law of stability margin for DC microgrid with additional state feedback voltage
oscillation control technology，which provides the basis for control parameter design. Finally，a time-domain
simulation system is built to verify that the proposed control method can effectively suppress the voltage
oscillation of DC microgrid and significantly improve the system dynamic stability.
Key words：DC microgrid；voltage oscillation；participation factor；state feedback；pole placement
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附录 

附录 A 

在图 2 对应的直流电网模型中引入所提状态反馈控制后状态空间表达式为： 
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其中， '

B s dc B=k u U k  

状态空间表达式中的系统矩阵各元素对应于式(A2)，其中带上标撇的变量对应于附加控制后的控制策略

变化量。 

'

11 pm dc B B 12 B pm dc B

15 im dc B 21 B pm LB

'

22 L pm LB B 23 cpl

2

24 pn1 cpl cpl pn2 cpl1

25 im LB 26 in1 pn2 cpl1

27 in2 cpl1

( ) / , = ((1 ) / )

/ , (1 ) /

( 1/ / ) / , /

( / ) /

/ , /

/ ,

a k U R L a D k U k

a k U L a D k I C

a R k I k C a D C

a k P U k I C

a k I C a k k I C

a k I C

     

     

    

 

   

  32 cpl cpl

2

34 cpl cpl pn1 pn2 dc cpl

36 pn2 in1 dc cpl 37 in2 dc cpl

2

43 cpl 44 cpl cpl cpl

'

51 52 64

2

74 pn1 cpl cpl 76 in1

' '

11 iB dc B 12 uB1

/

( / ) 1 /

/ , /

1/ , / ( )

1, 1/ , 1

/ ,

/ ,

B

a D L

a P U k k U L

a k k U L a k U L

a C a P C U

a a k a

a k P U a k

a k U L a k U



    

 

 

     

   

    dc B

' '

14 uc1 dc B 21 iB LB

' '

22 uB1 LB uB2 cpl1 23 iC cpl1

'

24 uC2 cpl1 uC1 LB

'

32 uB2 dc cpl

' '

33 iC dc cpl 34 uC2 dc cpl

/

/ , /

( ) / , /

( ) /

/

/ , /

L

a k U L a k I C

a k I k I C a k I C

a k I k I C

a k U L

a k U L a k U L























   


  


 


 
    


             (A2) 



附录 B 

 

图 B1 状态反馈控制下的系统根轨迹图 

Fig.B1 System root locus diagram under state feedback control 

两端换流器结构中，蓄电池侧换流器采用下垂控制方式，对其进行小信号线性化表示如下： 
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 各变量间的传递函数表示如下： 
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 恒功率负荷侧换流器采用定电压控制方式，对其进行小信号线性化表示如下： 
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各变量间的传递函数表示如下： 
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 为得到小信号控制框图，将式(A1)的电路结构线性化，可得系统小信号模型为： 
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不同变量之间的传递函数如下：
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则对应的小信号控制框图如图 B2 所示。 
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图 B2 小信号控制框图 

Fig.B2 Small signal control block diagram 

根据式(1)，对加入本文所提的状态反馈控制方式后的控制策略线性化，可得出其小信号模型为： 
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各变量之间的传递函数对应如下： 
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由此可计算出直流母线电压 dcu 和参考电压 refu 的闭环传递函数 CLG 为： 
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由式(B9)可以看出，传递函数 CLG 包含了储能、负荷两端换流器间的耦合关系及控制策略。因此，基于

传递函数 的 Bode图可用于评估多端状态反馈控制对直流微电网电压动态特性的影响。 CLG



附录 C 

表 C1 系统参数 

Table C1 System parameters 

端口 参数 数值 

储能侧 

Udc/V 500 

RB/Ω 0.1 

C/mF 2 

kpm 0.1 

Us/V 300 

ILB/A 36.67 

LB/mH 5 

kB 100 

kim 5 

阻性负荷侧 RL/Ω 83.3 

恒功率 

负荷侧 

Ucpl/V 400 

Lcpl/mH 2 

kpn1 1 

kin1 200 

Pcpl/kW 1.2 

Icpl1/A 5 

Ccpl/μF 20000 

kpn2 9 

kin2 300 

注：大写电压、电流变量为相应变量的稳态值。 

 
(a) 蓄电池输出功率 PB波形图 

 
(b) 占空比 dB波形图 
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(c) 占空比 dcpl波形图 

图 C1 加入控制后的仿真波形 

Fig.C1 Simulative waveform after adding control 

图 C1(a)中，1~2 s 时系统稳定裕度不足，储能侧功率输出波动较大，加入状态反馈控制后恢复功率平衡

状态。由此可知所提状态反馈控制器有效抑制了系统振荡，且系统稳定运行点未发生改变。 

 
(a) 两种控制结构下的根轨迹图对比 

 

(b) 负荷突增至 22kW 时 udc对比波形图 

图 C2 直流电压仿真波形对比 

Fig.C2 DC voltage simulation waveform comparison 

系统在极限运行情况下的根轨迹对比如附录 C 图 C2(a)所示，在单端施加状态反馈控制情况下恒功率负

荷由 0 增长至 18.68 kW 时，主导极点进入右半平面系统失稳。当多端施加控制且运行功率增长至 25 kW 时，

系统仍处于稳定状态。这反映出多端状态反馈控制的稳定裕度更高。图 C2(b)则通过时域仿真证明当恒功率

负荷从 4 kW 突变至 22 kW 时，储能侧施加状态反馈的阻尼控制失效，母线电压从 499.5 V 降至 450 V。采用

本文所提控制策略时，正常运行电压依然能够维持在 499 V。 
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