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摘要： 呈现负阻尼特性的恒功率负荷与分布式电源接入变换器级联容易导致系统出现振荡，给直流微电网稳
定运行带来隐患。 通过建立带恒功率负荷变换器在平衡点的小信号模型，推导变换器占空比与母线电压的传
递函数，并从理论上分析传统 PI 控制器不能提高系统稳定性的原因，进而提出一种提高直流微电网母线电
压稳定性的新型控制策略。 通过绘制闭环系统的根轨迹图，分析控制器各参数的变化对系统稳定性的影响。
以两源两负荷的直流微电网为例，建立 MATLAB ／ Simulink 仿真模型，仿真结果表明孤岛和并网运行下采用
所提控制策略均可以保证直流微电网稳定运行。
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0 引言

近年来传统化石能源日趋枯竭，世界各国大力发
展可再生能源。 微电网是将分布式能源、负荷、储能
装置及能量变换装置等集成而形成的一个可控单
元，是微型化、模块化发电装置与低压分布式电网结
合的产物，其在提高可再生能源利用率、缓解能源需
求与环境保护之间的矛盾、提高供电的安全性和可
靠性等方面具有重要的意义。 它作为一个独立的整
体，既可以并网运行，也可以孤岛运行。 从结构上分
类，微电网可以分为交流微电网和直流微电网。 交流
微电网可以利用现有的交流系统结构，但并网时与
大电网的同频同相控制实现起来比较复杂，稳定性
问题也比较复杂 ［1鄄2］。 由于大多数可再生能源（如光
伏、燃料电池）和储能装置都是直流的，现代化的电
子负载如计算机、数据中心、通信设备等都是利用直

流供电，大多数电机驱动也需要直流供电（变频电机
用直流供电可以省掉整流电路），而且由于没有集肤
效应，直流电缆比交流电缆的传输容量更大，因此从
效率、体积和成本上而言，直流微电网结构都要优于
交流微电网结构。 但是，直流微电网也存在自身的
稳定性问题，尤其是当直流微电网中存在大功率的恒功
率负荷（ＣＰＬ）时，可能会引起直流母线的不稳定［3鄄9］。

现有的一些文献对直流微电网母线电压不稳定
机理做了分析，并提出了一些提高稳定性的措施［１０鄄１６］，
其中文献［1１］中提出在源侧变换器与恒功率负荷之
间增加无源阻尼装置来提高系统的稳定性，但这种
方法会增大系统的体积和损耗；因此文献［9］中提出
把直流微电网看成一个整体，通过与交流大电网的接
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，这种方法不需要改变原有系统结构，通
过选取合适的控制器参数就可以极大改善系统的稳
定性，但是没有考虑当直流微电网孤岛运行时，并网
变换器不参加运行，系统的稳定控制问题；文献［1２］
针对于带恒功率负荷的 DC ／DC 变换器，通过在输出
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电压的控制环中引入电感电流反馈来实现有源阻
尼，可以有效抑制恒功率负荷引起的不稳定问题，但
只研究了单源单负荷的级联系统。 本文兼顾直流微
电网并网和孤岛稳定运行需求，以储能装置接入变换
器为控制对象来研究提高直流微电网母线电压稳定
性的措施。

1 带恒功率负荷的 Ｂuck 变换器的控制策略

1.1 带恒功率负荷的级联系统
典型的直流微电网结构如图 1 所示，其中包含了

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。 在图 1 所示的典型直流微电网中，
通常含有多个分布式电源和多个恒功率负荷（一个
典型的直流微电网大概含有 75%~80% 的恒功率
负荷，20%~25% 的阻性负荷 ［１０］，阻性负荷可以提供
正阻尼）。

图 1 中直流微电网直流母线电压的稳定是微电
网正常运行的关键。 直流微电网的电压稳定可以定义
为：当系统受到干扰时，将直流母线电压保持在一定
范围内（电压波动不超过额定值的 ±5%）的能力 ［1７］。
分布式能源通常需要经过变换器接入直流微电网，
而负载通常也需要变换器来实施控制，以最常用的直
流分布式能源经过 Buck 变换器接入直流母线为例，
负荷包括阻性负荷和恒功率负荷，作为一个简化的直流
系统来研究系统的稳定性，如图 2 所示。 图中，RＬ 为
等效线路电阻，L 为滤波电感，C 为稳压电容，R1 代
表阻性负荷，E 为分布式能源的电压，iL 为电感电
流，uC 为电容电压，工作于恒功率工况下的负荷及负
荷侧变换器一起以电流源 iCPL 来表征，iCPL=PL ／ uC，PL

为恒功率负荷的功率。

图 2 所示电路的状态空间平均模型为：
LdiL
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iL≥0，uC＞ε （1）

其中，d（t）为开关管的占空比函数；ε 为一个比较小
的正数。 由于恒功率负荷的存在，这是一个典型的
非线性系统。 d（t） =D 时，由式（2）计算出系统的平
衡点（ＩＬ，Ｕdc）：
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求解上式方程组可得：
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即为式（1）非线性系统的平衡点。

如果进行开环控制，即 d（t）=d赞 +D，设其平衡点

为（IL，Udc），令 x1= i赞 L= iL- IL，x2=u赞 C=uC-Udc，系统在平
衡点的小信号模型为：
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图 2 带有恒功率负荷的级联系统
Fig.2 DC system with CPL
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图 1 直流微电网结构
Fig.1 Structure of DC microgrid
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� � 对上式在平衡点进行线性化，得：
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（4）

结合图 2 和式（4）可以看出，恒功率负荷可以看
作阻值为－Udc

2 ／ PＬ 的负电阻。 令 Ｒ＝Ｒ１∥（－Udc
2 ／ PＬ），

根据式（4）可画出系统模型方框图如图 3 所示。

可以得到电容电压与占空比的传递函数为：

H（s）= u赞 C（s）
d赞（s）

= E
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根据李雅普诺夫稳定理论可知，非线性系统在
平衡点稳定的条件是所有特征根的实部为负。 等价
为 a1＞0，a2＞0，整理为：
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恒功率负荷的大小满足上面的不等式，系统在平
衡点是稳定的，因为 RL 为线路电阻，比较小，L 和 C
通常为一个数量级，一般满足式（6）中第一个不等
式，第二个不等式也会成立。 由第一个不等式可以
看出：系统带恒功率负荷保持稳定的能力与 RL、L、C
以及阻性负荷的大小 R1 有关系。 L 的选取通常取决
于电流、开关频率的大小，C 的选取通常取决于输出
直流电压的大小及电压波动的要求。 增大 RL、减小
R1 都可以提高系统带恒功率负荷的能力。

如果不计 RL 的影响，则系统平衡点稳定的充要
条件为 ＰＬ ＜Ｕdc

2 ／ Ｒ1，即恒功率负荷要小于恒电阻负
荷。 也即如果系统只有恒功率负荷，开环运行必定是
不稳定的。 提高系统稳定性可以通过串联线路阻
抗、增大电容 C、安装储能装置等硬件措施实现；也
可以采用控制手段来实现，比如有源阻尼法（虚拟电
阻）、边界控制器、反馈精确线性化控制等。
1.2 采用 PI 控制器的稳定性分析

如果采用传统的 PI 控制器，控制策略为：

d（t）=kp（Ｕdcref-uC）+ki

t

0乙（Ｕdcref-uC）dt （7）

其中，kp、ki 分别为比例、积分系数；Ｕdcref 为直流侧参考
电压。

则有：

GPＩ（s）= d赞（s）
e（s） =kp+ ki

s
（8）

闭环控制框图如图 4 所示。

闭环传递函数为：

G（s）= GPＩ（s）H（s）
1+GPＩ（s）H（s） = k（kps+ki）

s3+a1s2+（a2+kkp）s+kki
（9）

利用劳思判据可得到系统的稳定条件为：

PL＜
1
R1

- CEki

1+kpE1 ,Udc
2 （10）

与开环控制稳定的条件 PL＜Udc
2 ／ R1 相比，采用传

统 PI 控制后，系统稳定的条件不仅受制于恒电阻负
荷，而且还与 PI 参数有关，由于 CEki ／ （1+kpE）＞0，
因此采用 PI 控制，系统的稳定条件更加苛刻，所以
采用传统的 PI 控制不能提高式（1）所描述系统的稳
定性。

假设 E= 400 V，R1 =∞，L= 39.5 mH，C= 501 μF，
P L=2000 W，Ｕdc=200 V，kp=0.1，ki=0.01。 建立图 2 的
MATLAB ／ Simulink 仿真模型，仿真波形如图 5 所示，
电感电流和电容电压发生振荡，而不是稳定在平衡点
（200，5）上。

PI 控制器参数 kp 和 ki 变化的根轨迹如图 6 所
示，闭环系统有 1 个负实根、2 个正实部复根。 随着
kp 的增大，2 个复根实部变小但不会为负；随着 ki 的
增大，2 个复根的实部由零变大。 所以从根轨迹的变
化趋势上也可以看出，采用 PI 控制器系统在平衡点
是不会稳定的。

图 3 级联系统模型方框图
Fig.3 Block diagram of system model
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图 4 闭环系统方框图
Fig.4 Block diagram of closed鄄loop system
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图 5 采用 PI 控制器时仿真波形
Fig.5 Simulative waveforms of PI controller
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1.3 采用 PID 控制器系统的稳定性分析
采用 PID 控制器，传递函数为：

ＧＰＩＤ（s）=kp+ ki

s +kds （11）

其中，kd 为高通滤波器的增益。
对应于图 4 所示系统的闭环传递函数为:

G（s）= k（kds2+kps+ki）
s3+ （a1+kkd）s2+（a2+kkp）s+kki

（12）

不计及 RL 的影响，系统在平衡点稳定的条件是：

PL＜ Udc
2

R1
+ kdE

L Udc
2- CEki

1+Ekp
Udc

2 （13）

即使没有电阻负荷，即 Ｒ1=∞，只有恒功率负荷，
也可以通过选取合适的 kd 值，使系统工作于稳定状
态，值得注意的是，虽然 ki 会降低系统带恒功率负荷
的能力，但积分环节的存在有助于消除系统静态跟踪
误差。

其他仿真参数与 １.２ 节相同，增加微分环节 kd=
0.1，仿真波形如图 7 所示。 电感电流和电容电压都
稳定在平衡点上。

kp=0.1、ki = 0.01、kd 变化时的闭环系统根轨迹如
图 8 所示。 随着 kd 的增大，一对复根的实部由正变
负，负实根也越来越小；但 kd 大于一定的值后，复根
的实部会越来越大，系统的稳定性降低。

2 采用新型控制器系统的稳定性分析

PID 控制器中的微分环节虽然可以提高带恒功
率负荷的级联系统的稳定性，但会放大噪声，而电力
电子变换器中会产生很多高次谐波，所以很少采用微
分环节，对微分环节进行改进，采用高通滤波器来代
替，控制器的传递函数为：

ＧＰＩH（s）=kp+ ki

s + kds
s+ωc

（14）

其中，ωc 为高通滤波器的截止频率。
这里可以采用低通滤波器来实现高通滤波器，

控制器的传递函数写为：

ＧＰＩH（s）=kp+kd+ ki

s - kdωc

s+ωc
（15）

系统的闭环传递函数为：
G（s）=k［（kp+kd）s2+ （kpωc+ki）s+kiωc］÷

［s4+（a1+ωc）s3+（a1ωc+a2+kkp+kkd）s2+
（a2ωc+kkpωc+kki）s+kkiωc］ （16）

kp = 0.1、ki = 0.01、kd = 0.1、ωc 变化时的根轨迹如
图 9 所示。 系统有 １ 对离原点比较近的复根和 １ 对
离原点比较远的复根（随着 ωc 的增大变成 ２ 个负实
根），当 ωc 大于一定的值时，原点附近的复根的实部
会变正，系统不稳定。

ωc = 1 000 rad ／ s、kd 变化时的根轨迹如图 10 所
示，图（b）为图（a）原点附近的放大图，离原点比较远
的 2 个根随着 kd 的变化停留在左平面；原点附近的
2 个根随着 kd 的增大由右半平面到达左半平面，但
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图 8 kd 变化时闭环系统的根轨迹图
Fig.8 Chart of closed鄄loop system root locus vs. kd
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Fig.9 Chart of closed鄄loop system root locus vs. ωc
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当增大到一定值时，又会从左半平面返回到右半平面。

3 直流微电网的母线电压稳定控制策略

以图11 所示的两分布式能源、两恒功率负荷组
成的直流微电网为例，需要有变换器工作于恒压控制
来稳定直流母线电压。 假定源侧变换器 1 采用本文
提出的新型控制器，工作于电压控制模式，用来稳定
直流母线电压；源侧变换器 2 工作于恒功率或恒电流
输出。

对于源侧变换器 1，有：

L diL
dt =d（t）E- iLRL-uC

C duC

dt = iL- PL

uC
- uC

R1
- iσ

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（17）

其中，直流母线电流 iσ= uC2-uC1

Rline
可以看作是对源侧

变换器 1 的干扰信号，对应的系统框图如图 12 所示。

iσ 与母线电压稳态误差 e =Udcref - uC1 的传递函
数为：

e（s）
Iσ（s）

＝- s
2

C
（s+ωc） ／ s4+ 1

RCC +ωc css 3 +

ωc

RCC + 1
LC +kkp+kkd cs2+

ωc

LC +kkpωc+kkiC cs+kkiωc c （18）

其为Ⅱ型系统，因此对于形如冲激、阶跃以及斜坡的
iσ（t）信号的稳态误差都是零，即恒功率负荷和源侧
变换器 2 输出电流的变化不会影响直流母线电压的
跟踪控制精度。

源侧变换器 2 采用电流控制模式，维持输出电流
为恒定，直流母线电压不变时，也等效为恒功率控制，
控制框图如图 13 所示。

直流母线电流 iσ 与源侧变换器 2 输出电流的跟
踪误差 e2（s）的传递函数为：
e2（s）
Iσ（s）

＝-s 1
R2

+C2C cs
2
／ L2C2s3+ E2kp2C2+ L2

R2
C css 2 +

E2kp2

R2
+E2ki2C2+C c1 s+ E2ki2

R2
2 （19）

其为Ⅰ型系统，对于形如冲激和阶跃的 iσ（t）信号的稳
态误差为零。 即源侧变换器 1 和 CPL1 引起的 iσ 的
变化不会影响源侧变换器 2 输出电流（功率）的跟踪
控制精度。

4 仿真分析

利用仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ ／ Simulink 建立图 13 所
示的仿真模型，仿真参数如下：Ｅ１＝４００ Ｖ，Ｅ２＝４００ Ｖ，
ＣＰＬ１ 功率 ＰＬ１＝３０００ Ｗ，ＣＰＬ２ 功率 ＰＬ２＝２５００ Ｗ，Ｒline=
0.1Ω，Ｌ１＝３mH，Ｌ２＝３mH，Ｃ１＝１０００ μＦ，Ｃ２＝１０００ μＦ。

源侧变换器 1 采用本文提出的新型控制器来
控制直流母线电压为 200 V，其中 kp = 0.01，ki = 0.1，
kd =0.1，ωc=4 000 rad ／ s，开关频率 fs=25 kHz。

源侧变换器 2 采用 PI 控制输出电流为 10 A，其
中 kp=0.01，ki=0.3，fs=25 kHz。

图 14 为源侧变换器 1 采用 PI 控制器时的仿真
波形。 由仿真波形可以看出，带恒功率负荷时，源侧
变换器 1 采用 PI 控制器控制输出电压，系统发生振
荡现象。

图 15 为源侧变换器 1 新型控制器控制电容电
压为 200 V、源侧变换器 2 采用 PI 控制器控制输出电
流为 10 A 时的仿真波形，由于 CPL2 功率为 2500 W，

-100

0

虚
部

-2500 -1500 0
实部

-500

100

-2000

50

-50

-1000 500

（a） kd 变化时根轨迹

kd 增大 kd 增大

kd 增大

kd 增大

图 12 源侧变换器 1 的系统框图
Fig.12 Block diagram of generator鄄side converter 1
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图 13 源侧变换器 2 的系统框图
Fig.13 Block diagram of generator鄄side converter 2
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图 11 两源两负荷直流微电网
Fig.11 Two鄄generator two鄄load DC microgrid
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CPL1分布式能源 １

分布式能源 ２

源侧变换器 １

源侧变换器 2

Ｒlineiσ



而源侧变换器 2 的输出电流为 10 A，源侧变换器 1
除了给 CPL1 供电，还需通过直流母线给 CPL2 供电，
由仿真波形图可以看出，源侧变换器 1 的电容电压
uC1 稳定在 200 V，源侧变换器 2 电感电流 iL2 平均值
稳定在 10A，考虑线路电阻 Rline 的影响，uC2 略小于 uC1。

图 16 为 CPL1 功率在 0.15 s 时由 1 000 W 变为
3000 W 的电感电流和电容电压波形，由于 CPL1 突加
负载，电容电压会有 3 V 的暂时的跌落，但在 0.01 s
内恢复设定值 200 V，表明本文提出的新型控制器有
很好的动态特性。

图 17 为 CPL2 功率在 0.15 s 时由 1 500 W 变为
3000 W 的电感电流以及电容电压波形，源侧变换器
2 保持 10 A（2000 W）输出不变，CPL2 在 0.15 s 突加
负载由 1500W变为 3000W，为了保持功率平衡，需要
源侧变换器 1 增加输出功率，因此耦合电流由 +2.5 A
突变到 -5A，正负代表直流母线电流 iσ 的方向不同，直

流母线电压有约 0.01 s 的 2 V 的跌落，因此对于突变
的 iσ，源侧变换器 1 的恒电压控制和源侧变换器 2 的
恒电流控制都能保持良好的跟踪效果。

图 11 中的分布式能源 2 以交流大电网（三相交
流电压源）来代替，源侧变换器 2 以三相全桥可控整
流电路（并网变流器）来代替，对并网 ／ 孤岛切换运
行进行仿真分析，源侧变换器 1 采用本文的新型控
制策略，源侧变换器 2 采用恒功率控制策略，额定
功率为 2 000 W，ＣＰＬ１ 功率为 2 000 W，ＣＰＬ２ 功率为
3 000 W，在 0.1 s 时实现并网运行，在 1 s 时实现孤岛
运行，仿真波形如图 18—20 所示，其中图 18 为并
网变流器 A 相电压和电流波形，在 0.1 s 前，并网变流
器没有工作，电流为零，0.1 s 时实现并网运行，电流幅
值稳定在 20 A，电流波形畸变率为3.2%，1 s时实现

图 16 CPL1 功率在 0.15 s 由 1000 W 突变为
3000 W 的仿真波形

Fig.16 Simulative waveforms when CPL1 power changes
suddenly from 1000 W to 3000 W at 0.15 s

0

205

195
0.05 0.10 0.15 0.20

t ／ s

u C
1，
u C

2
／V

（b） 电容电流波形

0.25

200
uC2

uC1

25

5
0

0.05 0.10 0.15 0.20
t ／ s

i L１
， i

L2
／Ａ

（a） 电感电流波形

0.25

10
15
20

iL2

iL140
30
20
10
0

-10
1.00 1.01 1.02 1.03 1.04

t ／ s

i L１
， i

L2
／Ａ

（a） 电感电流波形

iL１
iL2

（b） 电容电压波形

215
210
205
200
195
190

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04
t ／ s

u C
1，
u C

2
／V

uC2

uC1

185

图 14 源侧变换器 1 和 2 均采用 PI 控制器时仿真波形图
Fig.14 Simulative waveforms when both generator鄄side

converters apply PI controller

图 17 CPL2 功率在 0.15s 由 1500 W 突变为
3000 W 的仿真波形

Fig.17 Simulative waveforms when CPL2 power changes
suddenly from 1500 W to 3000 W at 0.15 s
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Fig.15 Simulative waveforms when generator鄄side
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孤岛运行，电流为零。
图 19 为源侧变换器 1 输出电流、并网变流器输

出电流以及母线电流。 在 0.1 s 前，并网变流器输出
电流为 0，由源侧变换器 1（斩波器）承担 ２ 个恒功率
负荷的供电，输出电流为 25 A，因此有 15 A 的电流
流过直流母线给 CPL2（3000 W）供电；0.1 s 时实现并
网，经过约 0.12 s 的暂态过程，变流器输出电流平均
值稳定在 10 A，源侧变换器 1 的输出电流平均值为
15 A，流过直流母线的电流平均值为 5 A；1 s 后孤岛
运行，并网变流器输出电流为 0，源侧变换器 1 的输
出电流变为 25 A，流过直流母线的电流为 15 A。

图 20 是直流母线电压的仿真波形，在 0.1 s 并
网时有一个约 1.5 V 的尖峰，在 1 s 孤岛运行时，有
一下向下的约 5 V 尖峰，但很快稳定在 200 V 的设定
值上。

图 18—20 表明，系统在并网运行和孤岛运行切
换时，均能保持稳定并有良好的动态特性。

５ 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，本文通过建立带恒功率负

荷变换器的小信号模型，推导了占空比与电容电压的
传递函数，给出了开环系统稳定运行的条件。 通过
理论分析得出，对于实现直压控制的闭环系统采用传
统的 PI 控制器不能稳定运行；PID 控制器可以实现
系统的稳定运行，但会放大噪声，基于此，本文通过
把 PI 控制器和高通滤波器相结合提出了一种新型
控制策略，通过绘制控制器各参数变化的根轨迹图得
出了满足系统稳定运行的各参数的取值范围，为直流
微电网母线电压控制提供理论依据。 以两源两负荷
的直流微电网为例，建立了 MATLAB ／ Simulink 仿真
模型，仿真结果表明孤岛和并网运行下采用本文提出
的新型控制策略均可以保证系统稳定运行，而且有
良好的跟踪精度和动态响应。
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Stability control strategy for DC microgrid with constant power load
LI Yumei1，2，ZHA Xiaoming1，LIU Fei1，SUN Jianjun1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. School of Electrical Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract： When constant power load with negative impedance characteristics and distributed power sources
are integrated into a DC microgrid via converters，oscillation may easily occur，causing the system stability
problem. A small signal model of the converter with constant power load at the equilibrium point is
established and the transfer function of converter between duty ratio and bus voltage is deduced. The
reason that the traditional PI controller cannot improve system stability is theoretically analyzed and a
control strategy is proposed for DC microgrid to improve its bus voltage stability. The root locus chart of a
closed鄄loop system is drawn and the impact of converter parameter variation on the system stability is
analyzed. The simulation model of a two鄄generator two鄄load DC microgrid is built with MATLAB ／ Simulink
and the simulative results show that，the stability of DC microgrid can be guaranteed by the proposed
control strategy under both island and grid鄄connection operations.
Key words： microgrid； DC microgrid； constant power load； oscillation； stability； control； voltage control
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