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0 引言

由于在可靠性、电能质量和效率等方面优于交流
电力系统，直流电力系统受到通信、军舰、工业企业
电力系统、商业大厦以及民用住宅等的青睐 ［1鄄7］。 在
微电网设计时选用直流而不是交流的原因是为现在
大多数电子负载、能源储存装置以及分布式能源技
术采用的是直流电力。 作为微电网技术发展的一个
重要分支，直流微电网虽然在安全性、输电阻塞和消
费成本上优于交流微电网，但是也存在着自身的稳
定性问题，尤其是在直流微电网中存在大功率的恒
功率负荷时，可能会引起直流母线的不稳定［2，8 鄄11］。

现有的一些文献对直流微电网不稳定机理做了
分析，并提出了一些提高稳定性的措施，其中 Amr
Ahmed A. Radwan等［12］把直流微电网看成一个整体，
通过与交流大电网接口变换器的控制器增加有源
阻尼信号来改变变换器的等效阻抗，进而提高稳定
性。 Junming Zhang 等 ［11］针对于带恒功率负荷的级
联电力电子系统给出了平衡点稳定的判决条件以及
大干扰稳定收敛域的估算方法。 Alexis Kwasinski［10］

把提高直流级联电力电子系统稳定性的措施分为 2
类：一类基于硬件补偿，例如增加系统阻抗、增加电
容值、减小电感值、增加直流母线储能装置以及卸载
等；另一类是基于源侧变换器控制算法实现的，例如
采用线性化控制器以及边界控制器，并指出采用传
统的 PI 控制器不能提高系统的稳定性。 而 Pierre
Magne［13］则提出通过对负荷点变换器的参考功率叠
加一个容性功率来引入虚拟电容，进而提高系统的
稳定性。 因此，现有的文献对于稳定性的分析基本
上都是基于单个级联电力电子系统的，而直流微电
网包含多个分布式电源以及多个负荷，可以看作多个

级联系统的耦合，本文正是从多个级联电力电子系统
的耦合来研究直流微电网的稳定性问题的。

1 恒功率负荷的不稳定性

典型的直流微电网结构见图 1，其中包含大量的
电力电子变换装置。 当负荷侧变换器与负荷一起工
作于恒功率工况时，与源侧变换器级联就会引起不
稳定问题。 图 1 所示典型直流微电网，通常含有多
个分布式电源、多个恒功率负荷（ＣＰＬ）（一个典型的
直流微电网约含有 75%~80%的恒功率负荷、20%~
25%的阻性负荷［12］，阻性负荷可以提供正阻尼）。

新能源（如光伏、风电、燃料电池等）或储能设备
（如蓄电池、超级电容、飞轮储能等）都需要通过一个
DC ／ DC 变换器或 AC ／ DC 变换器接入直流微电网，
一个简化的级联分布电力系统结构如图 2（a）所示，
包括分布式能源、源侧变换器、负荷侧变换器，通常
源侧变换器工作于恒压控制，用于稳定直流母线电
压，而负荷侧变换器工作于恒功率控制，因此与负荷
一起可以等效为恒功率负荷。 不论是源侧的 DC ／ DC
变换器还是 AC ／ DC 变换器，其平均开关模型均可简
化等效为如图 2（b）所示电路，图中二极管表示电流
单向流动，R 是线路电阻，L 是变换器电感，C 是直流
侧电容，恒功率负荷用电流源 iCPL 来表示，Rl 是恒阻
性负荷，iL 是输入电流，uC 是直流母线电压。

iCPL（t）= PL

uC（t）
坌uC（t）≥ξ （1）

其中，PL 是恒功率负荷的功率；ξ 是任一比较小的正
数。 描述图 2（a）平均开关模型动态的微分方程为：
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iL≥0，uC＞ξ （2）

因为大多数源侧变换器在额定工况下的效率达
到 96%以上，所以可假设 R=0，系统在平衡点（i*L，u*

C）
处有 di*L ／ d t=0，du*

C ／ d t=0，即简化后系统的期望动态

摘要： 分析了带恒功率负荷的级联系统在平衡点稳定的条件，以两源和两负荷级联系统耦合为例，通过求解
耦合系统的特征值表明，2 个参数相同的级联系统耦合不能提高其稳定性。 探讨了抑制直流微电网振荡的 2
种策略：一种是通过引入源侧变换器参数的多相性并配合耦合控制参数的取值来抑制振荡；另一种是通过引
入耦合控制的延迟量来消除振荡。 仿真结果验证了 2 种策略的可行性和有效性。
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特性渐近收敛在如下的平衡点上：

（i*L，u*
C）=

PL

Ueq
+ Ueq

R1
，Ueqq " （3）

式（2）所示系统是一个非线性系统。 为了利用李
雅普诺夫第一法来分析其在平衡点的稳定性，对式（2）
在上述平衡点进行线性化，求其 Jacobian 矩阵为：
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此系统在平衡点渐近稳定的条件是矩阵 J 的迹
trJ满足

trJ= PL

ＣU２
eq

－ １
ＣR1

＜0 （5）

即当 PL=ＣU２
eq ／ R1 时，系统发生分岔现象；当 PL＜ＣU２

eq÷
R1 时，恒功率负荷小于纯阻性负荷，则系统在平衡点
渐近稳定；当 PL＞ＣU２

eq ／ R1 时，恒功率负荷大于纯阻
性负荷，则系统发生振荡。 通常恒功率负荷大于纯
阻性负荷，因此式（2）所描述的非线性系统在开环的
情况下是不稳定的，文献［10］提到源侧变换器采用
常规的 PI 控制器是不能抑制振荡的，并提出可采用
线性化控制器和边界控制器来提高系统的稳定性。

为了简化问题，本文仅考虑含有恒功率负荷的情
况，即式（2）中，R1 =∞。 当然对于实际系统，由于杂
散和寄生电阻的存在，R≠ 0，平衡点的稳定性取决
于恒功率负荷和杂散电阻的大小，但通常情况下，仅
靠杂散电阻来抑制振荡是不够的。 PL = 2.5 kW，R =
0.1 Ω，Ueq = 200 V，L = 0.5 mH，C = 1 mF，建立图 2 的
MATLAB ／ Simulink 仿真模型，仿真波形见图 3（a）、
（b），电感电流和电容电压发生振荡，由图 3（c）的电
感电流和电容电压相平面图可看出，电感电流和电
容电压稳定在极限环上而非平衡点（200，12.5）上。
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（c） 电容电压和电感电流相平面图
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图 3 带恒功率负荷的级联系统仿真波形
Fig.3 Simulative waveforms of cascaded systems

with constant鄄power loads
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Fig.2 Cascaded systems with constant鄄power loads

and corresponding equivalent circuit
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Fig.1 Structure of DC microgrid
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2 多源直流微电网振荡抑制措施

不失一般性，考虑含 2 个分布式能源的微电网系
统，如图 1 中风电 1 和风电 2，且带有 2 个恒功率负
荷，见图 4，也可看作 2 个级联系统的耦合。 在该系
统中，假设 2 台源侧变换器的参数相同，2 个恒功率
负荷也相同，忽略线路阻抗，但考虑两级联系统间直
流母线电阻为 Rcoupling，即假定耦合系数 σ=１ ／Rcoupling。

由文献［14］知，耦合系统稳定性可由线性模型
特征值实部的最大值来评估。 若特征值实部最大值
是负数，则说明所有特征值实部都是负数，系统在
平衡点稳定，而该值幅值越大，状态变量收敛速度越
快。 这样就可对各耦合系统进行稳定性的定量分析。
2.1 简单的耦合系统

假定 2 个系统之间的耦合电流为：

icoupling= uC2-uC1

Rcoupling
（6）

其中，uC1 和 uC2 分别是源侧变换器 1和 2的电容电压。
描述这 2 个耦合系统的动态方程可写为：
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耦合系统的平衡点为：
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为了研究系统在平衡点的稳定性，考虑其在平衡
点线性化后的 Jacobian 矩阵：
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假定 PL1=PL2=PL，Ueq1=Ueq2=Ueq，则特征值为：
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特征值 λ1，2 与 σ 无关，若为一对共轭复数，其实

部 PL
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零，所以这个系统在平衡点是不稳定的。 因此不论
耦合的强弱，系统总是不稳定的，所以可得出结论：2
个相同的系统耦合不能改变其在平衡点的稳定性。
2.2 参数多相性对振荡的影响

文献［15］中提到对于 2 个耦合的系统，如果 2
个系统对应参数不一致，即参数的多相性，会引起振
荡消失。 由于在实际制造中，即使设计参数一致，也
很难保证 2 个系统参数完全一致，以源侧变换器滤波
电感为例，假定 2 个源侧变换器的滤波电感分别为：

L1=L， L2=L（1+ε）
其中，ε 表征 2 个电感值的差异性，即多相性，可以
是生产造成的差异性，也可以是人为设计选取值的不
同，增大 ε，表示系统的多相性增加。 系统的 Jacobian
矩阵为：
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（9）

这个矩阵的特征方程是 4 次的，特征值的解析
表达式非常复杂，可以利用劳思-赫尔维茨稳定判据
来求取系统稳定的条件，首先计算式（9）矩阵的特征
方程，有如下的形式：

J-λI =a0λ4+a1λ3+a2λ2+a3λ+a4
稳定的条件是特征方程的各项系数为正，并且

有 a1a2-a0a3＞0，以及 a1a2-a0a3＞a12a4 ／ a3。
针对于式（9）系统稳定的条件为：
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假定两耦合系统的参数为 ：PL1 = PL2 = 2.5 kW，
R=0，Ueq= 200 V，L=0.5 mH，C=1 mF，使系统稳定的
σ 和 ε 的取值范围如图 5 所示阴影部分。 从图中也
可以看出当 ε＝０ 时，即 2 个参数相同的系统耦合，不

图 4 两源和两恒功率负荷的直流微电网结构
Fig.4 Structure of DC microgrid with two sources

and two constant鄄power loads
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管耦合的强弱，系统都是不稳定的（不包含在阴影部
分），这与 2.1 节的结论一致。

如当 σ＝０.１６和 ε＝0.3 时，λ1，2=-42± j1 359，λ3，4=
-56 ± j1 289，特征值的实部为负，系统是稳定的，电
压电流波形如图 6 所示，图 6（a）中相位超前的波形
为 uC1，滞后的波形为 uC2，图 6（b）中振荡幅值大的为
iL1，幅值小的为 iL2。 可见引入参数的多相性，消除了
振荡，使 2 个振荡的耦合系统都收敛于平衡点。 图 7
中阴影部分为可抑制振荡的参数选取值。 图 7（a）
为 ε 取值 0.2、0.3、0.4，σ 取不同值时对应特征值实
部最大值情况。 当 σ 比较小时，接近非耦合系统，是
不稳定的；ε 越大使系统收敛的 σ 的取值范围越大，
而对于同样的 σ，收敛的速度也越大；当 σ 比较大
时，相当于用理想电缆连接 2 个系统，没有足够的阻
尼，系统也不稳定。 图 7（b）为 σ 取值 0.1、0.16、0.2，ε
取不同值时对应特征值实部最大值情况 ，表明只
有当多相性系数 ε 大于一定值时，才能够起到抑制
振荡的作用。 ε 大于一定值时，特征值实部最大值
max［Ｒe（λ）］趋于恒定值；σ 越大，使系统收敛的最小
的 ε也越大；但 ε大于一定值时，σ越大，－max［Ｒe（λ）］

越大，此时系统的收敛速度也越快。
图 8 给出了特征值实部最大值 max［Ｒe（λ）］与

ε－σ 的关系，当 max［Ｒe（λ）］＜０ 时，系统在平衡点稳
定；max［Ｒe（λ）］＞０，系统不稳定。 对于多相性参数 ε
的取值，可以通过选取不同的电感值来实现，对于耦
合系数 σ，取决于两源侧变换器之间的直流母线电
阻 Ｒcoupling，而这个电阻取决于母线的长度和材料，通常
是不可变的，为了满足设计的需要，可以在负荷侧变
换器电流参考值增加控制量来实现，式（7）写为：
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图 6 σ=0.16 和 ε=0.3 对应的电容电压和电感电流波形
Fig.6 Capacitor voltage and inductor current waveforms
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其中，耦合系数 σ= 1
Rcoupling

+k，k 为控制量的增益。

2.3 延迟耦合消除振荡
2.1 节中得到结论，2 个相同的系统耦合不能改

变其在平衡点的稳定性，由此引入参数多相性来抑制
振荡。 参考文献［16］中提到通过延迟耦合也可以使
相同频率的振荡环实现振荡消失，并通过实验进行
了验证。 可以这样理解：对于 2 个振荡系统通过延
迟环节的互相引入，使得每个振荡系统都把当前状态
拉向对方延迟的状态，如果有足够的耦合强度和时间
延迟，2 个振荡器就会渐近收敛到平衡点上。 将式
（10）方程组第 2 个方程中 uC2（t）用其延迟量 uC2（t-τ）
代替，第 4 个方程中的 uC1（t）用其延迟量 uC1（t -τ）代
替，考虑延迟耦合，系统的动态方程为：

L diL1
d t =Ueq1-uC1（t）

C duC1

d t = iL1（t）- PL1

uC1（t）
+ 1
Rcoupling

（uC2（t）-uC1（t））-

k（uC1（t）-uC2（t-τ））

L diL2
d t =Ueq2-uC2（t）

C duC2

d t =iL2（t）- PL2

uC2（t）
+ 1
Rcoupling

（uC1（t）-uC 2（t））-

k（uC2（t）-uC1（t-τ）

）
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$ ）

（11）

首先对其进行平衡点的线性化，然后对延迟环节
进行处理，假定τ 比较小，可以利用 L［uC1（t -τ）］＝
e-τsuC1（s）≈ （1-τs）uC1（s），其中 L［·］为拉普拉斯算
子。 参照上面的推导，系统稳定的条件为：

kτ
Ｃ ＞１

ＰＬ

ＣU2
eq

－ 2σ
ＣＣ '1－ k

Ｃ
τＣ (-2 kＣ +2 k2

Ｃ2 τ＜

）
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

0

对应 MATLAB ／ Simulink 仿真模型如图 9 所示。

假设 PL1 = PL2= 2.5 kW，Ueq1=Ueq2= 200 V，L1=L2=
0.5 mH，C=1 mF，2 个系统之间为弱耦合，设 Rcoupling=
1 000 Ω，可近似为 2 个独立的振荡系统，在 0.2 s 时
采用延迟耦合控制，选取 k= 15，�τ=15 × 10-5 s，由图
10（a）、（b）所示的仿真波形可以看出，延迟耦合的作
用使 2 个状态不同步的振荡系统首先达到相位一

致，然后收敛于平衡点。 如果 2 个系统为强耦合，
Rcoupling = 1 Ω，此时的仿真波形如图 10（c）、（d）所示，
由于耦合较强，2 个系统状态一致，在 0.11 s 进行延
迟耦合控制，能同步收敛于平衡点。

Rcoupling=1 Ω，延迟�τ 和增益 k 取不同值时，仿真
波形如图 11 所示，图 11（a）、（b）为延迟�τ=11×10-5 s、
k=10 时的仿真波形，此时 2 个系统的电容电压和电
感电流仍是振荡的，由于是在强耦合下，两电感电流
和电容电压波形均基本一致；保持延迟为 11× 10-5 s
不变，增大增益 k=20 时的仿真波形如图 11（c）、（d）所
示，此时电容电压和电感电流都收敛到平衡点，系统
稳定；保持增益 k=10 时不变，增大延迟为 13×10-5 s
时的仿真波形如图 11（e）、（f）所示，此时电容电压和
电感电流都收敛到平衡点，系统稳定，而且延迟τ 和
增益 k 越大，系统收敛也越快。

图 10 不同 Rcoupling 时延迟耦合控制仿真波形图
Fig.10 Simulative waveforms of delayed coupling

control for different Rcoupling
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图 9 加入延迟耦合的电路原理图
Fig.9 Schematic diagram of circuit with delayed coupling
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3 结论

直流微电网中含有大量的恒功率负荷，与源侧变
换器级联容易引起直流母线电压振荡，给直流微电网
的安全稳定运行带来隐患，与传统抑制振荡的方法不

同，本文从振荡系统的耦合出发，探讨了抑制振荡的
2 种方法。 2 个参数完全一样的振荡系统耦合，通过
增强耦合控制并不能抑制振荡，如果引入源侧变换器
电感的多相性，并选取合适的耦合系数，可以抑制振
荡。 文中通过大量计算给出了能够抑制振荡的多相
性系数和耦合系数的取值范围，并给出了这 2 个参数
不同取值与系统收敛速度关系的定量分析。 第 2 种
方法是不改变系统参数，对耦合控制中的状态进行延
迟，延迟量和耦合系数增大到一定值时可以抑制振荡。
建立了 MATLAB ／ Simulink 仿真模型，仿真波形验证
了这 2 种方法均可以有效地抑制带恒功率负荷的直
流微电网振荡。
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Strategy of power鄄coupling droop control for three鄄phase inverter
in low鄄voltage microgrid

PENG Chunhua，WANG Lina，LI Yunfeng
（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract： For the effective control of power quality，the conventional droop control，which is highly
dependent on the resistance鄄inductance ratio of line，is hardly applicable to low鄄voltage microgrid because it
is normally resistive or inductive. An improved PQ鄄fU power鄄coupling droop control is proposed based on
the theory of conventional droop control and，combined with the high鄄level energy optimization management
and the PCI （Proportional Complex Integral） voltage control，an improved multi 鄄 loop control strategy is
designed，which flexibly and effectively controls the power quality of resistive or inductive low鄄voltage
microgrid，quickly traces the reference instruction from high鄄level energy management system and reasonably
distributes the output power of distributed generations，suitable for both grid鄄connecting and islanding modes.
The control effect of parallel inverter system in low鄄voltage microgrid is studied with MATLAB ／ Simulink，
which verifies the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words： low鄄voltage microgrid； distributed power generation； electric inverters； power coupling； droop
control； power control

Oscillation suppression of multi鄄source DC microgrid
with multiple constant鄄power loads

LI Yumei，ZHA Xiaoming，LIU Fei
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： The balance鄄point stability condition of cascaded systems with constant鄄power loads is analyzed and
the eigenvalues of a coupled system with two sources and two loads are solved as an example，which shows
that the system stability can not be improved by cascading two systems with same parameters. Two strategies
are discussed for DC microgrid oscillation suppression：the coordination of source鄄side converter parameter he鄄
terogeneity with coupling control parameter and the introduction of delayed coupling control. Their feasibility
and effectiveness are verified by simulative results.
Key words： DC microgrid； constant鄄power load； oscillation； heterogeneity； delayed coupling； stability
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