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基于综合附加阻尼的直流配电系统稳定性提升方法
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摘要：直流配电网的数学建模是分析其稳定性的理论基础，对于分析系统的运行特性具有重大意义。基于典

型P-Udc下垂控制的直流配电系统，建立了以动态导纳为基础的下垂控制小扰动稳定性分析模型，分析了直

流线路电阻、电感参数变化对系统稳定性的影响。利用奈奎斯特判据对系统输出导纳与输入导纳之比进行

分析，以评估系统的整体稳定性。提出了基于复合补偿的综合附加阻尼直流配电系统稳定性提升控制策略，

对比分析了补偿前、后系统的稳定性，通过仿真软件搭建直流配电系统模型并进行时域仿真，理论分析和仿

真结果均表明所提方法可以增强系统阻尼，抑制系统振荡。
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0 引言

近年来，随着光伏发电、电动汽车等直流型源荷

的发展以及用户对电能质量需求的不断提高，直流

配电网日渐受到关注［1⁃3］。相较于交流配电网，直流

配电网可以更为灵活地接纳直流分布式电源与负

荷，减少了中间的整流逆变环节；同时直流配电网还

具有线损小、快速隔离交直流故障以及无需相频控

制等优势［4⁃5］。下垂控制作为直流配电网的典型控

制策略，其弱阻尼特性逐渐显现，直流配电网的稳定

性问题得到了广泛关注。

如何提高直流配电网的稳定性成为当前的研究

点。文献［6］分析了直流配电网中换流器采用下垂

控制策略时存在的不稳定问题，提出了一种基于小

扰动约束的直流配电网下垂控制优化方法。文献

［7］对于含有储能单元的直流配电网采用线性状态

空间方程对换流器进行小信号建模，分析了系统主

特征值以及换流器的闭环增益，提出了一种自适应

控制器增益分段优化方法。文献［8］针对控制延时

导致虚拟阻抗控制策略失效的问题，提出了一种基

于虚拟阻抗角补偿的换流器振荡抑制方法，并进一

步通过根轨迹法确定了虚拟阻抗的取值范围。文献

［9］依据交流母线频率和直流母线电压确定微电网

的功率需求，提出了一种换流器的双向下垂控制方

法。文献［10］为维持直流配电系统不同工况下的电

压稳定，提出了一种自动电压控制协调方案，并对直

流电压误差控制和下垂控制进行综合优化。文献

［11］针对直流微电网电压抗干扰能力弱的问题，提
出了一种基于一阶惯性环节的微电网虚拟惯量控
制。文献［12］在分析系统阻尼的基础上，研究了负
荷模型和不同运行方式对小扰动稳定性的影响，并
给出了系统阻尼特性和频率特性变化的规律。文献
［13］通过特征值分析了系统振荡与负荷类型、下垂
系数以及线路参数之间的关系，揭示了低阻尼LC电
路致使系统阻尼减少，进而造成系统高频振荡的现
象，提出了一种频率相关的虚拟阻抗方法。

从上述分析可知，目前的研究主要针对直流微
电网以及直流配电网下垂控制存在的弱阻尼情况，
而有关直流配电线路对系统稳定性带来的影响及稳
定性提升方法的研究较少。针对这一问题，本文建
立了基于动态导纳的小扰动分析模型，并通过奈奎
斯特判据分析直流线路参数值变化对系统稳定性的
影响。提出了基于复合补偿的综合附加阻尼策略以
提升系统稳定性，最后通过时域仿真结果验证了所
提方法的有效性。

1 直流配电系统小扰动模型

多端直流配电系统的拓扑结构可以分为放射
式、两端和多端 3种供电结构类型。本文以放射式
供电结构为例建立其小扰动模型，整体框图见附录
中图 A1，其包含交流系统、电压源型换流器、DC／
DC斩波器、直流线路和直流负荷等。
1.1 换流器下垂控制小扰动稳定性模型

基于电压源型换流器建立下垂控制小扰动稳定
性动态导纳模型。基于 dq0旋转坐标系下换流器的
电压和电流动态特性如式（1）—（4）所示。

Ud - Uod = Id (R f + sL f ) - ωL f Iq （1）
Uq - Uoq = Iq (R f + sL f ) + ωL f Id （2）
Id - Iod = sC fUod - ωC fUoq （3）
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Iq - Ioq = sC fUoq + ωC fUod （4）

其中，Ud、Uq和 Id、Iq分别为换流器输出的交流电压和
电流的 d、q轴分量；Uod、Uoq和 Iod、Ioq分别为交流母线
电压和注入电流的 d、q轴分量；Rf、Cf、Lf分别为每相
线路的电阻、电容和电感；ω为交流电压角频率；s为
拉普拉斯算子。

dq0旋转坐标系下换流器输出的有功功率和无
功功率分别为：

P = 1.5(Ud Id + Uq Iq ) （5）
Q = 1.5(Ud Iq - Uq Id ) （6）

忽略换流器的功率损耗，从直流配电系统中吸
收的有功与流入交流系统的有功相等，即：

P = Udc Idc （7）
其中，Udc为直流母线电压；Idc为直流电流。基于P-
Udc下垂控制的电压外环和电流内环控制模型如式
（8）—（12）所示。

Idref = {Udc - [Udcref + Kdr (P - P ref ) ]}Gp (s) （8）
Iqref = (Q ref - Q )Gp ( s) （9）
Pmd = ( Idref - Id )G i ( s) （10）
Pmq = ( Iqref - Iq )G i ( s) （11）

{Gp ( )s = Kpp + Kpi /sG i ( )s = K ip + K ii /s （12）
其中，Idref、Iqref分别为电压外环控制器产生的 d、q轴
电流信号参考值；Pmd、Pmq分别为换流器调制解调信
号的 d、q轴分量；Pref、Qref分别为换流器输出有功功
率参考值和无功功率参考值；Udcref为直流母线电压
参考值；Kpp和Kip、Kpi和Kii分别为外环和内环比例、积
分系数；Kdr为下垂系数。

对式（5）和式（7）进行线性化可得：
Udc ( )0 ΔIdc + Idc ( )0 ΔUdc = 1.5(Ud ( )0 ΔId + Id ( )0 ΔUd +

Uq ( )0 ΔIq + Iq ( )0 ΔUq ) （13）
其中，“Δ”表示各电气量稳定运行点处的偏移量；下
标“（0）”表示各电气量稳定运行点处相应的稳态值。

P-Udc下垂控制中换流器以单位功率因数模式
运行时无功分量为 0，即稳定运行时电流的 q轴分量
为 0（Iq（0）=0），换流器所连接交流配电系统中的母线
电压 q轴分量为0（Uq（0）=0）。

换流器连接交流系统时，交流母线注入电流的
d、q轴分量为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Iod = Uod - Ugd
Rg + sLg

Ioq = Uoq - Ugq
Rg + sLg

（14）

其中，Ugd和 Ugq分别为交流系统电压 Ug的 d、q轴分
量；Rg和Lg分别为交流系统线路的电阻和电感。

对式（3）和式（14）进行线性化可得：

ΔId = ΔUod [ ]sC f + 1/ ( )Rg + sLg （15）
对式（1）进行线性化并联立式（15）可得：

ΔUd = ΔUod
é

ë
êê1 + (R f + sL f ) (sC f + 1

Rg + sLg )ùûúú（16）
将式（15）和式（16）代入式（13）中可得：

Udc ( )0 ΔIdc + Idc ( )0 ΔUdc = 1.5{[ ]Ud (0) + Id ( )0 (R f + sL f ) ×

}( )sC f + 1
Rg + sLg + Id ( )0 ΔUod（17）

对式（8）和式（10）进行线性化，然后联立式（17）
得到 P-Udc下垂控制的换流器输出动态导纳方程
ΔYload（s），见附录中式（A1）。
1.2 直流线路小扰动数学模型

直流线路是直流配电网区别于微电网的主要特
征，因此本文主要关注直流线路对系统稳定性的影
响，建立其小扰动模型。以π型集总参数等值电路
模型进行分析，其等效模型见附录中图A2。图中，
Rline、Lline和 Cline分别为直流线路电阻、电感和分布式
电容。鉴于Cline的值为十几到几十μF［19］，不考虑直
流线路分布式电容的影响，直流线路导纳函数为：

ΔY line = 1
R line + sL line （18）

直流负荷以及直流型分布式电源模型不再赘
述，具体参见文献［14］。

2 稳定性分析

为了探究直流线路参数的变化对系统稳定性的
影响，下文将主要分析直流线路电阻值、电感值变化
对系统稳定性的影响。
2.1 直流线路电阻值变化

在分析电阻值变化对系统稳定性的影响时，线
路直流电感值保持不变。假设线路单位长度电阻值
为 0.15 Ω／km，分别选取电阻值为 0.4、0.6、0.8 Ω，采
用 P-Udc下垂控制时系统的奈奎斯特曲线如图 1所

图1 直流线路电阻值变化时的奈奎斯特曲线

Fig.1 Nyquist curves under different values of DC

line resistance
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示。由图 1可知，在 P-Udc下垂控制模式下，随着直

流线路电阻值的增大，系统的奈奎斯特曲线与负实
轴的交点距离点（-1，0）越来越近，即系统稳定性越
来越差，当直流线路电阻值为0.8 Ω时，系统失稳。
2.2 直流线路电感值变化

在分析直流线路电感值变化对系统稳定性的影
响时，保持直流线路电阻值不变。假设线路单位长

度电感值为 0.2 mH／km，分别选取电感值为 0.4、
0.8、1.2 mH，采用P-Udc下垂控制的奈奎斯特曲线见

附录中图A3。由图A3可知，在P-Udc下垂控制模式

下，随着直流电感值的增大，系统的奈奎斯特曲线与

负实轴的交点距离点（-1，0）越来越近，即系统稳定

性越来越差，当直流线路电感值为 1.2 mH时，系统

失稳。

综上所述，直流线路参数值变化与系统的稳定

性成负相关，随着直流线路电阻值、电感值的增大，

系统的稳定性减弱。

3 基于附加阻尼补偿策略的下垂控制

由上述分析可知，由于P-Udc下垂控制存在阻尼

特性弱、稳定性差等问题，并且随着直流线路电阻值

和电感值的增大，系统稳定性减弱。为了提升P-Udc
下垂控制与直流线路参数值兼容的稳定性，本文提
出一种基于综合附加阻尼的控制策略。

3.1 附加阻尼补偿策略原理

当直流配电系统发生小扰动时，系统阻尼决定

了直流电压的振荡情况，而附加阻尼对直流电压的

振荡有抑制作用，因此通过主动增加系统阻尼可以

有效地提高系统稳定性。若附加阻尼提供的电压与

系统发生扰动引起的扰动电压大小相等、方向相反，
则可完全抑制系统振荡，使系统达到新的稳定状态。
3.2 附加阻尼补偿器结构

综合附加阻尼分别采用阻性补偿、感性补偿和
复合补偿形式。
3.2.1 阻性补偿

阻性补偿具有抑制系统振荡和提高系统稳定性
的作用，并且采用直流线路电阻作为阻尼补偿时，阻
尼补偿函数提供的阻尼与换流器的出力呈正相关关
系，系统稳定性更好。为解决阻性补偿环节有直流
电流稳态分量流入的问题，采用一阶高通滤波器滤
除直流电流的稳态分量。一阶高通滤波器的传递函
数为：

Gc (s) = skc /（s + ωc） （19）
其中，kc和ωc分别为一阶高通滤波器的增益和截止

角频率。阻性补偿控制框图如图2所示。

3.2.2 感性补偿

相较于阻性补偿，感性补偿模型中存在微分环

节，因此不需要额外的滤波环节去除直流电流中的稳
态分量。并且当采用直流电感作为阻尼补偿时，换流
器出力发生变化，动态响应较快，系统能够快速提供
阻尼抑制波动。感性补偿控制框图见附录中图A4。
3.2.3 复合补偿

复合补偿由阻性补偿和感性补偿共同组成，因
此其结合了两者的优势，与相同参数的阻性、感性补
偿相比具有更好的阻尼特性以及动态响应特性。复
合补偿控制框图见附录中图A5。
3.3 附加阻尼补偿数学模型

3.3.1 阻性补偿模型

基于阻性补偿函数的PRcom-Udc下垂环节电压外
环有功通道表达式如式（20）所示，其余的控制模型
表达式与P-Udc下垂环节的公式相同。

Idref =Gp (s){Udc - é
ë
êêUdcref +Kdr (P -P ref - Idc kc sR lines+ωc )ùûúú}（20）

对式（10）和式（20）进行线性化，联立式（17）可
得到 PRcom-Udc下垂环节阻性补偿的动态导纳函数
ΔYR_load（s），见附录中式（A2）。

P-Udc下垂控制和基于阻性补偿 PRcom-Udc下垂
控制的奈奎斯特曲线如图3所示。

由图 3可知，当直流线路电阻参数相同时，本文
提出的基于阻性补偿PRcom-Udc下垂控制的奈奎斯特
曲线与负实轴的交点位于点（-1，0）的右侧，因此补
偿后的系统稳定性更好。
3.3.2 感性补偿模型

同理，基于感性补偿函数的 PLcom-Udc下垂环节

图2 阻性补偿控制框图

Fig.2 Block diagram of resistance compensation control

图3 有、无阻性补偿时的奈奎斯特曲线

Fig.3 Nyquist curves with and without

resistance compensation
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电压外环有功通道表达式如式（21）所示，其余的控

制模型表达式与P-Udc下垂环节的公式相同。

Idref ={Udc -[Udcref +Kdr (P -P ref - Idc sL line ) ]}Gp (s) （21）
对式（10）和式（21）进行线性化，然后联立式

（17）可得到PLcom-Udc下垂环节感性补偿的动态导纳

函数ΔYL_load（s），见附录中式（A3）。

P-Udc下垂控制和基于感性补偿PLcom-Udc下垂控

制的奈奎斯特曲线见附录中图A6。由图A6可知，

当直流线路电感参数值相同时，本文提出的基于感

性补偿 PLcom-Ud下垂控制的奈奎斯特曲线与负实轴

的交点位于点（-1，0）的右侧，因此补偿后的系统稳

定性更好。

3.3.3 复合补偿模型

基于复合补偿函数的PRLcom-Udc下垂环节电压外

环有功通道表达式如式（22）所示，其余的控制模型

表达式与P-Udc下垂环节的公式相同。

Idref =Gp (s){Udc -Udcref +Kdr ×

}é

ë
êê

ù

û
úúP -P ref - Idc ( )sL line + R line ss+ωc

（22）
对式（10）和式（22）进行线性化，然后联立式

（17）可得到PRLcom-Udc下垂环节复合补偿的动态导纳

函数ΔYRL_load（s），见附录中式（A4）。

P-Udc下垂控制和基于复合补偿 PRLcom-Udc下垂

控制的奈奎斯特曲线见附录中图 A7。由图 A7可
知，当直流线路电阻、电感参数值相同时，所提出的

基于复合补偿PRLcom-Udc下垂控制的奈奎斯特曲线与

负实轴的交点位于点（-1，0）的右侧，补偿后的系统

稳定性更好。

3.4 阻尼补偿稳定性分析

3.4.1 阻性补偿和复合补偿

保持阻性补偿以及复合补偿参数相同，2种补

偿模式的奈奎斯特曲线如附录中图A8所示。由图

A8可知，参数相同的情况下，复合补偿提升稳定性

效果更加突出。

3.4.2 感性补偿和复合补偿

保持感性、复合补偿参数相同，2种补偿模式的

奈奎斯特曲线如附录中图A9所示。由图A9可知，

保持参数相同的情况下，采用复合补偿的下垂控制

稳定性提升效果更加突出。

综上所述，直流线路参数值越大，系统阻尼特性

就相对较弱，而基于阻性、感性和复合补偿函数的控

制策略均可以提高系统的阻尼，进而达到增强系统

稳定性的效果，且复合补偿兼备感性和阻性补偿的

优势，系统稳定性更好。

4 仿真验证与分析

基于DIgSILENT仿真软件搭建的放射式直流配
电系统如图 4所示，图中，箭头代表系统的潮流方
向。考虑到容量问题等因素，以换流器并联的辐射
状结构作为研究对象，更具有一般性意义。对电压
源型换流器分别采用典型的P-Udc下垂控制、基于阻
性补偿的PRcom-Udc下垂控制、基于感性补偿的PLcom-
Udc下垂控制和基于复合补偿的PRLcom-Udc下垂控制，
不同控制模式下换流器的控制参数均相同，其中控
制系统参数如附录中表A1所示，直流配电网参数如
附录中表A2所示。分析不同控制模式下系统发生
扰动后的电压波动情况以及对稳定性的影响。

4.1 P-Udc下垂控制和PRLcom-Udc下垂控制

仿真系统在 4 s时直流负荷增加 10%，20 s时仿
真结束。直流电压波形图如图 5所示。由图 5可知，
在 4 s时直流负荷增大导致直流电压波动失稳，由于
P-Udc下垂控制阻尼特性弱，致使系统无法恢复稳
定。复合补偿具有阻性和感性补偿的特性，因此可
以提供更大的阻尼抑制系统振荡，故在负荷增大时，
可以使系统达到新的稳定状态，振荡部分对应的奈
奎斯特曲线见附录中图A7。

4.2 PRcom-Udc下垂控制和PRLcom-Udc下垂控制

在 4 s时直流负荷增加 10%，11 s时负荷变为原
来的 1.276倍，20 s时仿真结束。直流电压波形图如
图 6所示。由图 6可知，在 4 s时直流负荷增大到 1.1
倍，2种补偿方式均可以实现抑制电压波动，使系统
达到新的稳定状态，且 PRLcom-Udc下垂控制较 PRcom-
Udc下垂控制达到稳态的速度更快，动态特性更好。

图5 P-Udc下垂控制复合补偿前、后直流电压波形图

Fig.5 DC voltage waveforms of P-Udc droop control

with and without composite compensation

图4 直流配电系统算例结构图

Fig.4 Structural diagram of DC distribution

system example
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在 11 s时系统负荷变为原来的 1.276倍，PRcom-Udc下
垂控制系统失稳，而 PRLcom-Udc下垂控制系统达到新

的稳态，因此稳定性更好。振荡部分的奈奎斯特曲

线见附录中图A10。

4.3 PLcom-Udc下垂控制和PRLcom-Udc下垂控制

在 4 s时直流负荷增加 10%，11 s时负荷变为原

来的 1.276倍，20 s时仿真结束。直流电压波形图如

图 7所示。由图 7可知，在 4 s时直流负荷增大到 1.1
倍，2种补偿方式均可以实现抑制电压波动，使系统

达到新的稳定状态，且PRLcom-Udc下垂控制较PLcom-Udc
下垂控制达到稳态的时间更短，动态特性更好。在

11 s时系统负荷变为原来的 1.276倍，PLcom-Udc下垂

控制系统失稳，而 PRLcom-Udc下垂控制系统达到新的

稳态，因此稳定性更好，振荡部分的奈奎斯特曲线见

附录中图A11。

综上所述，本文提出的基于阻性补偿、感性补偿

和复合补偿下垂控制均能实现增强系统阻尼、提高

直流配电系统稳定性的目的，而且复合补偿兼备阻

性补偿和感性补偿的优势，具有更好的动态特性以

及稳定性，仿真结果验证了理论分析的正确性。

5 结论

针对典型P-Udc下垂控制存在阻尼特性弱、系统

稳定性差等问题，本文提出了基于阻性补偿 PRcom-
Udc、基于感性补偿 PLcom-Udc和基于复合补偿 PRLcom-
Udc的综合附加阻尼策略，经过理论分析以及仿真验

证得到结论如下：

（1）直流线路电阻、电感参数的增大均会使系统

的阻尼降低，稳定性变差；

（2）阻性补偿策略的阻尼特性相较于P-Udc下垂

控制系统效果更好，且阻尼补偿函数提供的阻尼与
换流器的出力呈正相关关系；

（3）感性补偿的阻尼特性优于P-Udc下垂控制系
统，当直流电感作为阻尼补偿的输入信号时，在换流
器的出力发生变化时，动态响应较快，系统能够快速
提供阻尼抑制波动；

（4）复合补偿兼顾了阻性与感性补偿的优点，其
阻尼特性优于阻性和感性补偿，具有更好的动态
特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Stability improvement method for flexible DC distribution system
considering comprehensive additional damping

WANG Lin，PENG Ke，LIU Lei，CHEN Yu，JIAO Ticao，LU Maozeng
（College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China）

Abstract：Modeling of DC distribution network is the theoretical basis to analyze stability issues，which is
of great significance to the operating characteristic of system. Based on the DC distribution system with
typical P-Udc droop control，a small signal stability analysis model in term of dynamic admittance is estab⁃
lished to investigate the influences of the DC line resistance and inductance parameters on system stability.
Analysis of the ratio of output admittance to input admittance of the system is provided to evaluate the
overall system stability based on Nyquist admittance ratio criterion. A comprehensive additional damping
stability improvement control strategy based on composite compensation is proposed. The system stability
before and after compensation is compared and analyzed. The time domain model of DC power distribution
system is built by simulation software. The theoretical analysis and simulative results show that the pro⁃
posed method can enhance system damping and suppress system oscillation.
Key words：DC distribution system；damping compensation；droop control；Nyquist admittance ratio criterion；
stability analysis
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图 A1 直流配电系统框图 

Fig.A1 Block diagram of flexible DC distribution system 
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图 A2  直流线路 π 型等效模型 

Fig.A2  Equivalent model of π DC line 

 

 
图 A3  直流线路电感值变化的奈奎斯特曲线 

Fig.A3  Nyquist curves for different DC line inductance values 
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图 A4  感性补偿控制框图 

Fig.A4  Control block diagram for inductance compensation 
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图 A5  复合补偿控制框图 

Fig.A5  Control block diagram for composite compensation 
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图 A6  感性补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A6  Nyquist curves for inductance compensation 
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图 A7  复合补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A7  Nyquist curves for composite compensation 
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图 A8  阻性补偿和复合补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A8  Nyquist curves for resistance compensation and composite compensation 

 

 
图 A9  感性补偿和复合补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A9  Nyquist curves for inductance compensation and composite compensation  

 

 

表 A1  控制系统参数 

Table A1  Parameters of control system 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A2  直流配电网参数 

Table A2  Parameters of a DC distribution network 

类型 变量 数值 

电压源型换流器 

交流侧相电压有效值 Us/ V 220 

直流侧电压有效值 Udc/ V 400 

直流配电线路 

线路电阻 Rline/Ω 0.15 

线路电感 Lline/ mH 0.2 

类型 变量 数值 

电流内环 

比例系数 Kip 0.34 

积分系数 Kii 34 

电压外环 

比例系数 Kpp 0.205 

积分系数 Kpi 4.27 

下垂系数 Kdr 2 



— 5 — 

高通滤波器 

增益 kc 25.6 

截止角频率 ωc 40 

阻尼补偿 

阻性补偿系数 0.15 

感性补偿系数 0.2 
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图 A10  阻性补偿和复合补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A10  Nyquist curves for resistance compensation and composite compensation 
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图 A11  感性补偿和复合补偿奈奎斯特曲线 

Fig.A11  Nyquist curves for inductance compensation and composite compensation 
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