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摘 要院 多 直 流 微 网 将 成 为 接 纳 分 布 式 能 源 和 直 流 负 荷 的 有 效 手 段 遥 文 章 提 出 了 一 种 适 用 于 含 多 直 流 微 网 的

多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 的 稳 定 性 分 析 方 法 遥 首 先 袁 依 据 互 联 变 换 器 的 控 制 方 式 推 导 得 各 微 网 子 系 统 的 等 效

导 纳 袁 并 利 用 各 微 网 单 独 运 行 时 的 等 效 开 环 增 益 判 断 其 等 效 导 纳 是 否 存 在 右 半 平 面 极 点 曰 其 次 袁 将 多 电 压 等 级

直 流 配 电 系 统 简 化 为 只 包 含 中 压 母 线 的 单 电 压 等 级 直 流 系 统 袁并 利 用 等 效 阻 抗 比 判 断 中 压 侧 子 系 统 的 稳 定 性 袁

当 且 仅 当 各 微 网 的 等 效 开 环 增 益 以 及 系 统 中 压 侧 等 效 阻 抗 比 均 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 时 袁 系 统 可 稳 定 运 行 曰 最 后 袁

基 于 PSCAD/EMTDC 仿 真 平 台 搭 建 包 含 两 个 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 进 行 验 证 遥 仿 真 结 果 表 明 袁所

提 稳 定 性 分 析 方 法 可 以 对 含 多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 的 稳 定 性 进 行 准 确 判 定 遥

关键词院 多 直 流 微 网 曰 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 曰 阻 抗 模 型 曰 稳 定 性 分 析

中图分类号院 TK81 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤05-0663-10

0 引言

随 着 分 布 式 可 再 生 能 源 渊 如 光 伏 尧 风 电 等 冤 以

及 直 流 负 荷 渊 电 动 汽 车 尧 充 电 桩 等 冤 的 发 展 [1袁2]袁 直

流 配 电 网 以 其 可 控 性 强 尧 供 电 可 靠 性 高 尧 电 能 质

量 高 尧 供 电 容 量 大 等 优 点 袁 已 成 为 接 纳 分 布 式 可

再 生 能 源 有 效 手 段 [3-5]遥

由 于 可 再 生 能 源 装 机 容 量 高 速 增 长 [6]袁 导 致

单 个 直 流 微 电 网 内 新 能 源 消 纳 的 平 衡 状 态 被 打

破 袁 使 得 多 个 直 流 微 网 共 存 于 直 流 配 电 网 成 为 可

能 [7]遥 虽 然 多 个 直 流 微 网 可 以 在 最 大 程 度 上 解 决

各 微 网 内 可 再 生 能 源 就 地 消 纳 问 题 袁 但 系 统 中 高

比 例 的 电 力 电 子 设 备 和 可 再 生 能 源 袁 使 得 直 流 配

网 的 稳 定 性 问 题 日 益 突 出 遥 目 前 袁 直 流 配 电 网 稳

定 性 研 究 主 要 集 中 于 小 信 号 稳 定 性 [8]遥 对 于 单 一

母 线 直 流 系 统 袁 通 过 建 立 系 统 内 各 单 元 的 小 信 号

模 型 袁 利 用 Middlebrook 阻 抗 比 判 据 对 系 统 进 行

稳 定 性 分 析 遥 文 献 [9]通 过 构 建 中 压 直 流 配 电 网 的

等 效 阻 抗 模 型 袁 分 析 了 储 能 单 元 与 直 流 母 线 间 的

双 向 交 互 对 系 统 稳 定 性 的 影 响 遥 文 献 [10] 从 阻 抗

角 度 分 析 了 Boost 变 换 器 与 并 网 换 流 器 渊Voltage

Source Converter袁 VSC冤 变 换 器 之 间 的 交 互 特 性 袁

发 现 LC 滤 波 器 会 引 起 系 统 直 流 电 压 在 输 出 阻 抗

谐 振 频 率 点 附 近 振 荡 遥 文 献 [11] 针 对 含 DAB 的 多

端 直 流 配 电 系 统 袁分 析 传 输 线 长 度 尧直 流 电 容 大 小

等 参 数 变 化 对 系 统 稳 定 性 的 影 响 遥 而 对 于 多 电 压

等 级 直 流 配 电 系 统 袁 传 统 方 法 已 无 法 直 接 分 析 多

母 线 系 统 的 稳 定 性 遥 为 此 袁 文 献 [12袁13] 利 用 整 个

双 母 线 直 流 系 统 的 等 效 开 环 增 益 来 判 断 系 统 的 稳

定 性 袁 但 须 要 推 导 出 系 统 内 各 单 元 输 入 变 量 与 其

他 单 元 输 出 变 量 之 间 的 传 递 函 数 袁 才 能 确 定 系 统

的 等 效 开 环 增 益 袁 但 该 方 法 很 难 推 广 到 含 多 直 流

微 网 的 直 流 配 电 系 统 中 遥 文 献 [14] 利 用 互 联 变 换

器 渊Interlinking Converter袁IC冤 的 二 端 口 网 络 矩 阵 袁

分 别 将 中 尧低 压 直 流 系 统 等 效 至 中 压 侧 和 低 压 侧 袁

并 以 IC 输 入 或 输 出 端 口 作 为 分 界 点 将 等 效 的 单

电 压 等 级 直 流 系 统 划 分 为 两 部 分 袁 并 利 用 两 侧 等

效 阻 抗 比 的 奈 奎 斯 特 曲 线 是 否 包 围 渊-1袁0冤 点 来

判 断 系 统 的 稳 定 性 遥 若 系 统 失 稳 仅 由 一 侧 阻 抗 不

匹 配 引 起 袁 即 使 系 统 内 所 有 单 元 均 能 单 独 稳 定 运

行 袁也 会 向 另 一 侧 等 效 阻 抗 比 引 入 右 半 平 面 极 点 袁

因 此 仅 通 过 观 察 一 侧 阻 抗 比 的 奈 奎 斯 特 曲 线 并 无

法 准 确 判 断 系 统 的 稳 定 性 遥 文 献 [15] 提 出 了 一 种

不 受 系 统 中 各 单 元 零 极 点 限 制 的 稳 定 性 分 析 方

法 袁 虽 然 可 以 直 观 地 判 断 两 侧 阻 抗 比 是 否 满 足 奈
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奎 斯 特 判 据 袁 但 对 于 含 多 直 流 微 网 的 直 流 配 电 系

统 或 者 多 微 网 集 群 的 情 景 则 须 要 推 导 出 整 个 系 统

在 各 母 线 侧 的 阻 抗 比 袁以 及 各 阻 抗 比 的 Bode 图 和

零 极 点 分 布 图 遥 因 此 袁该 方 法 仍 存 在 计 算 量 大 尧 流

程 复 杂 等 缺 点 遥

针 对 现 有 多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电

系 统 稳 定 性 方 法 具 有 一 定 的 局 限 性 袁 本 文 首 先 依

据 互 联 变 换 器 的 具 体 控 制 方 式 袁 并 利 用 各 微 网 独

立 运 行 时 的 等 效 开 环 增 益 袁 确 保 各 微 网 子 系 统 的

等 效 导 纳 无 右 半 平 面 极 点 曰 其 次 袁依 据 互 联 变 换 器

二 端 口 网 络 矩 阵 将 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 简 化

为 只 包 含 中 压 母 线 的 单 一 母 线 直 流 系 统 袁 并 利 用

等 效 阻 抗 比 判 断 中 压 侧 子 系 统 的 稳 定 性 袁 在 系 统

内 各 单 元 均 能 单 独 稳 定 运 行 的 前 提 下 袁 仅 有 各 微

网 独 立 运 行 时 的 等 效 开 环 增 益 和 中 压 侧 等 效 阻 抗

比 均 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 时 袁 可 保 证 整 个 系 统 稳 定 曰

最 后 袁 基 于 PSCAD/EMTDC 仿 真 平 台 袁 搭 建 包 含 两

个 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 进 行 验

证 遥 仿 真 结 果 验 证 了 所 提 稳 定 性 分 析 方 法 的 有 效

性 以 及 合 理 性 遥

1 含多直流微网的多电压等级直流配电系统运行

方式分析

多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 拓 扑

结 构 如 图 1 所 示 遥

图 1 中 袁 两 个 直 流 微 网 通 过 IC 并 联 于 同 一 直

流 母 线 袁各 直 流 母 线 均 集 成 了 储 能 尧 光 伏 以 及 直 流

负 荷 袁 各 微 网 既 可 并 网 运 行 实 现 功 率 互 济 袁 也 可 以

相 互 完 全 解 耦 独 立 运 行 [16]遥 各 微 网 内 发 电 单 元 以

及 IC 的 运 行 方 式 可 分 为 如 下 情 况 院淤 当 微 网 中 光

伏 输 出 功 率 PPV 大 于 负 载 功 率 PL 时 袁 多 余 功 率 将

会 通 过 双 向 DC/DC 变 换 器 向 中 压 系 统 及 储 能 单

元 馈 送 能 量 袁此 时 袁 储 能 单 元 作 为 微 网 母 线 电 压 控

制 单 元 调 节 微 网 电 压 袁IC 采 用 定 功 率 控 制 向 中 压

系 统 输 送 功 率 曰于 当 PPV<PL袁 并 且 储 能 单 元 具 有 充

足 的 功 率 裕 度 时 袁 缺 额 功 率 将 由 储 能 单 元 提 供 袁 此

时 袁 储 能 依 旧 作 为 电 压 控 制 单 元 维 持 微 网 电 压 稳

定 袁IC 采 用 定 功 率 控 制 曰盂 当 PL 增 大 至 储 能 和 光

伏 单 元 均 无 法 承 担 时 袁IC 将 作 为 电 压 控 制 单 元 控

制 微 网 母 线 电 压 袁 储 能 采 用 定 功 率 控 制 遥 而 对 于 系

统 中 压 母 线 侧 袁 可 由 其 上 层 控 制 系 统 或 者 中 压 侧

各 单 元 的 分 布 式 协 调 控 制 根 据 各 微 网 的 运 行 状 态

实 现 功 率 分 配 及 稳 定 运 行 [16袁17]遥

2 直流配电系统中各单元阻抗模型

2.1 互联变换器

由 前 文 分 析 可 知 袁 通 常 情 况 下 袁 各 微 网 中 IC

的 控 制 方 式 可 分 为 定 功 率 控 制 以 及 定 微 网 电 压 控

制 两 种 遥 为 统 一 建 模 袁 将 微 网 1 中 IC1 设 定 为 定 电

压 控 制 袁 微 网 2 中 IC2 设 为 定 功 率 控 制 遥 此 时 袁

IC1袁IC2 的 闭 环 二 端 口 小 信 号 网 络 矩 阵 分 别 为

驻iinv1

驻uov1

=
YMv1 GMv1

GLv1 -ZLv1

驻uinv1

驻iov1
渊1冤

驻iinc2

驻ioc2
=

YMc2 GMc2

GLc2 -Y Lc2

驻uinc2

驻uoc2

渊2冤

式 中 院驻 为 对 应 变 量 的 小 信 号 分 量 曰iinv1袁uinv1 分 别

为 IC1 中 压 侧 输 入 电 流 和 电 压 曰iov1袁uov1 分 别 为

IC1 低 压 侧 输 入 电 流 和 电 压 曰YMv1 为 中 压 侧 闭 环 输

入 导 纳 曰ZLv1 为 低 压 侧 闭 环 输 出 阻 抗 曰GMv1 为 闭 环

反 向 电 流 增 益 曰GLv1 为 闭 环 电 压 增 益 曰iinc2袁uinc2 分 别

为 IC2 中 压 侧 输 入 电 流 和 电 压 曰ioc2袁uoc2 分 别 为

IC2 低 压 侧 输 入 电 流 和 电 压 曰YMc2 为 中 压 侧 闭 环 输

入 导 纳 曰Y Lc2 为 低 压 侧 闭 环 输 入 导 纳 曰GMc2 为 中 压

侧 至 低 压 侧 闭 环 转 移 导 纳 曰GLc2 为 低 压 侧 至 中 压

侧 闭 环 转 移 导 纳 遥

互 联 变 换 器 DC/DC 采 用 双 向 Buck 结 构 袁IC1

及 IC2 的 主 电 路 结 构 及 控 制 框 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 中 院RIC1袁LIC1袁CIC1 分 别 为 IC1 滤 波 电 阻 尧

滤 波 电 感 以 及 输 出 电 容 曰RIC2袁LIC2袁CIC2 分 别 为 IC2

滤 波 电 阻 尧 滤 波 电 感 以 及 输 出 电 容 曰iLIC1袁iLIC2 分 别

图 1 含多直流微网的多电压等级

直流配电系统拓扑结构

Fig.1 Topology of multi-voltage level DC distribution system

with multi DC microgrids
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为 IC1袁IC2 电 感 电 流 曰UrefL1 为 1# 微 网 直 流 母 线 电

压 参 考 值 曰IrefLIC2 为 IC2 电 感 电 流 参 考 值 曰GuIC1袁G iIC1

为 IC1 电 压 尧 电 流 PI 控 制 器 的 传 递 函 数 曰G iIC2 为

IC2 电 流 PI 控 制 器 的 传 递 函 数 曰dIC1袁dIC2 分 别 为

IC1袁IC2 控 制 器 输 出 占 空 比 遥

由 图 2 可 得 式 渊1冤袁渊2冤 中 的 元 素 分 别 [18]为

Y Mv1 =
C1 DIC1

B1

曰G Mv1 =D IC1 -ILIC1G iIC1-
A 1C1

B1

曰G Lv1 =

DIC1

B1

曰ZLv1 =
A 1

B1

曰Y Mc2 =
DIC2 渊DIC2 -ILIC2G iIC2冤

A 2
曰G Lc2 =

DIC2

A 2
曰Y Lc2 =

B2

A 2

曰A 1 =R IC1 +sL IC1 +UMG i IC1 曰B 1 =1 +

UMGuIC1G iIC1+sCIC1 A 1 曰C1 =sCIC1渊DIC1+ILIC1G iIC1冤-ILIC1GuIC1窑

G iIC1曰A 2=R IC2 +sLIC2 +UMGuIC2曰B2=1+sCIC2 A 2 遥 其 中 变

量 字 母 大 写 表 示 对 应 变 量 的 稳 态 值 遥

2.2 储能单元

储 能 DC/DC 均 为 双 向 Boost 结 构 袁 以 中 压 侧

储 能 单 元 为 例 袁 其 主 电 路 及 采 用 定 电 压 控 制 或 定

功 率 控 制 时 的 控 制 框 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 中 院uBM 为 中 压 侧 储 能 电 池 输 出 电 压 曰

RBM袁LBM袁CBM 分 别 为 中 压 侧 储 能 DC/DC 滤 波 电 阻 尧

滤 波 电 感 以 及 输 出 电 容 曰iLBM 为 其 电 感 电 流 曰U
ref

M 为

中 压 母 线 直 流 电 压 参 考 值 曰I
ref

LBM 为 储 能 DC/DC 电

感 电 流 参 考 值 曰GuBM袁G iBM 分 别 为 电 压 尧 电 流 PI 控

制 器 的 传 递 函 数 曰dBM 为 控 制 器 输 出 占 空 比 遥

由 图 3 可 知 袁 采 用 电 压 控 制 时 袁 储 能 DC/DC

输 出 阻 抗 ZBM袁 功 率 控 制 时 输 入 导 纳 Y BM 分 别

为 [18]

ZBM=
C3

渊1-DBM冤A 3 -B3+sCBM C3

渊3冤

Y BM=sCBM+
渊1-DBM冤渊1-DBM+ILBM G iBM冤

C3

渊4冤

其 中 院A 3 =1-DBM +ILBM G iBM+UMGuBMG iBM曰B3 =渊R LBM +

sLBM冤ILBMGuBMG iBM曰C3 =RLBM+sLBM+UMG iBM遥

2.3 恒功率负载单元

恒 功 率 负 载 DC/DC 采 用 Buck 变 换 器 袁 以 中

压 侧 负 载 单 元 为 例 袁 其 主 电 路 及 控 制 框 图 如 图 4

所 示 遥

图 4 中 院RLCM袁LCM袁CCM 分 别 为 中 压 侧 恒 功 率 负 载

DC/DC 电 感 电 阻 尧电 感 尧输 出 电 容 曰uCM 为 负 载 两 端 电

压 曰RCM 为 负 载 电 阻 曰U
ref

CM 为 负 载 电 压 参 考 值 曰GCM 为

PI 控 制 器 传 递 函 数 曰dCM 为 控 制 器 输 出 占 空 比 遥

图 2 IC1袁IC2主电路及控制框图

Fig.2 Main circuit and control block diagram of

IC1 and IC2

渊a冤IC1 主 电 路 及 控 制 结 构

LIC2 R IC2

uM

G iIC2

dIC2

uL2

iLIC2

CIC2

iLIC2 I
ref

L1

渊b冤IC2 主 电 路 及 控 制 结 构

iLIC1

LIC1 R IC1

uL1uMuM

G iIC1

dIC1
GuIC1

uL1

U
ref

L1

iLIC1

CIC1

渊a冤 定 电 压 控 制

渊b冤定 功 率 控 制
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U
ref

M
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I
ref
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G iBM
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dBM

图 3 储能 DC/DC主电路及控制框图

Fig.3 Main circuit and control block diagram of energy

storage DC/DC converter

渊c冤双 向 Boost 主 电 路

uM

iLBM

RBM
LBM

CBM

uBM

图 4 恒功率负载 DC/DC主电路及控制框图

Fig.4 Main circuit and control block diagram of constant

power load DC/DC converter
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图 5 各直流微网等效阻抗模型

Fig.5 Equivalent impedance model of each DC microgrid

渊a冤1# 直 流 微 网 等 效 阻 抗 模 型
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驻iLV11

ZLV11
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驻iLV1M1

驻uV11

驻uV1x
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驻iLC11

Y LC11
驻iC11
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Y LCly
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驻iCly

驻iClm2IC1驻iINV1

驻uINV1 YMv1
ZLv1
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渊b冤2# 直 流 微 网 等 效 阻 抗 模 型
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可再生能源 2025袁43渊5冤

由 图 4 可 得 恒 功 率 负 载 DC/DC 输 入 导 纳 Y CM

为

Y CM=
DCMA 4

1+UMGCM+B4

A 4=渊DCM-UCMGCM冤渊
1

RCM

+sCCM冤

B4=渊
1

RCM

+sCCM冤渊RLCM+slCM冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊5冤

3 含多直流微网的多电压等级直流配电系统稳

定性分析方法

对 于 直 流 配 电 系 统 中 的 多 种 不 同 类 型 的 发 电

单 元 以 及 负 荷 单 元 袁 可 以 根 据 其 接 口 变 换 器 在 直

流 母 线 侧 的 输 出 特 性 将 各 单 元 划 分 为 电 压 控 制 型

和 功 率 控 制 型 两 类 遥 其 中 袁 电 压 控 制 型 单 元 主 要

包 括 维 持 母 线 电 压 恒 定 的 发 电 单 元 以 及 AC/DC

交 流 系 统 袁 可 以 将 其 等 效 为 理 想 电 压 源 串 联 输 出

阻 抗 的 戴 维 南 等 效 电 路 曰 功 率 控 制 型 单 元 主 要 包

括 运 行 于 功 率 模 式 下 的 发 电 单 元 以 及 各 种 负 荷 单

元 袁 可 以 将 其 等 效 为 理 想 电 流 源 并 联 输 入 导 纳 的

诺 顿 等 效 电 路 遥

1#袁2# 直 流 微 网 等 效 阻 抗 模 型 如 图 5 所 示 遥

图 5 中 院uL1袁uL2 分 别 为 1#袁2# 微 网 直 流 母 线

电 压 曰M1袁M2 分 别 为 #1 微 网 中 电 压 控 制 型 和 功 率

控 制 型 单 元 总 数 曰M3袁M4 分 别 为 2# 微 网 中 电 压 控

制 型 和 功 率 控 制 型 单 元 总 个 数 曰uv1x袁iLv1x袁ZLv1x 分 别

为 1# 微 网 中 第 x 个 电 压 控 制 单 元 的 等 效 电 压 源 尧

输 出 电 流 及 输 出 阻 抗 曰ic1y袁iLc1y袁Y Lc1y 分 别 为 1# 微

网 中 第 y 个 功 率 控 制 单 元 的 等 效 电 流 源 尧 输 出 电

流 及 输 入 导 纳 曰uv2m袁iLv2m袁ZLv2m 分 别 为 2# 微 网 中 第

m 个 电 压 控 制 单 元 的 等 效 电 压 源 尧 输 出 电 流 及 输

出 阻 抗 曰ic2n袁iLc2n袁Y Lc2n 分 别 为 2# 微 网 中 第 n 个 功

率 控 制 单 元 的 等 效 电 流 源 尧 输 出 电 流 及 输 入 导 纳 遥

由 图 5 及 式 渊1冤 可 得 1# 微 网 子 系 统 在 中 压 母

线 侧 的 等 效 输 入 导 纳 为

YMv1=YMGv1=
驻iinv1
驻uinv1

=YMv1+
GMv1+GLv1+GLvs

ZLv1+ZLv1s+ZLv1ZLv1sYLC1s

渊6冤

式 中 院ZLv1=
M1

x = 1

移ZLv1x

1蓸 蔀
-1

曰YLC1s=
M2

y = 1

移Y Lc1y曰GLvs=1+ZLv1s 伊

YLC1s遥

根 据 图 5袁 并 结 合 基 尔 霍 夫 定 律 可 得 1# 微 网

单 独 运 行 时 母 线 电 压 小 信 号 分 量 为

驻uL1 =

M1

x = 1

移
驻uv1x

ZLv1x

+
GLv1

ZLv1

驻uinv1-

M2

y = 1

移驻iC1y蓸 蔀 伊
GMv1 +GLv1+GLvs

ZLv1+ZLv1s+ZLv1 ZLv1sY LC1s

渊7冤

令
GMv1 +GLv1 +GLvs

ZLv1 +ZLv1s +ZLv1ZLv1sY LC1s

=Tdv袁 式 渊6冤袁渊7冤 均

包 含 Tdv遥 因 此 袁 在 1# 微 网 内 各 单 元 及 IC1 可 单 独

稳 定 运 行 的 前 提 下 袁 即 YMv1袁GMv1袁GLv1袁ZLv1袁ZLv1x袁

Y Lc1y 无 右 半 平 面 极 点 袁 为 保 证 YMGv1 无 右 半 平 面 极

点 袁只 须 保 证 1# 微 网 可 单 独 稳 定 运 行 袁即 Tdv 无 右

半 平 面 极 点 遥

对 式 渊7冤 进 行 化 简 院

驻uL1 =

M1

x = 1

移
驻uv1x

ZLv1x

+
GLv1

ZLv1

驻uinv1-

M2

y = 1

移驻iC1y蓸 蔀 伊
渊ZLv1

-1

+ZLv1s

-1

冤-1

1+渊ZLv1

-1

+ZLv1s

-1

冤-1+Y LC1s

渊8冤



令 渊ZLv1

-1

+ZLv1s

-1

冤-1+Y LC1s =TLv1袁 由 式 渊8冤 可 知 袁 假

设 1# 微 网 子 系 统 内 各 单 元 及 IC1 均 可 单 独 稳 定

运 行 袁 若 等 效 开 环 增 益 TLv1 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 袁 即

TLv1 的 奈 奎 斯 特 曲 线 不 包 围 渊-1袁0冤 点 袁1# 直 流 微

网 子 系 统 可 单 独 稳 定 运 行 袁 便 可 保 证 YMGv1 无 右 半

平 面 极 点 遥 2# 微 网 子 系 统 同 1# 微 网 子 系 统 原 理

相 同 袁不 再 赘 述 遥

综 上 所 述 袁 含 多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流

配 电 系 统 在 中 压 侧 的 等 效 阻 抗 模 型 如 图 6 所 示 遥

图 6 中 院uM 为 中 压 直 流 母 线 电 压 曰N1袁N2 分

别 为 中 压 母 线 侧 电 压 控 制 型 和 功 率 控 制 型 单 元

总 数 量 曰iMvi袁ZMvi 分 别 为 中 压 母 线 侧 第 i 个 电 压 控

制 单 元 的 输 出 电 流 及 输 出 阻 抗 曰iMcj袁YMcj 分 别 为 中

压 母 线 侧 第 j 个 功 率 控 制 单 元 的 输 出 电 流 及 输

入 导 纳 遥

根 据 图 6 并 利 用 阻 抗 匹 配 准 则 袁 可 得 含 多 直

流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 在 中 压 侧 的 等

效 阻 抗 比 为

Tm=渊

N1

i = 1

移ZMvi

-1

冤-1渊

N2

j = 1

移YMcj+YMGv1+YMGc2冤 渊9冤

由 式 渊9冤 可 知 袁 在 中 压 母 线 侧 各 单 元 均 可 单

独 稳 定 运 行 前 提 下 袁 若 1#袁2# 直 流 微 网 也 可 单 独

稳 定 运 行 袁 当 TM 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 时 袁 即 TLc2 的

奈 奎 斯 特 曲 线 不 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 整 个 直 流 系 统 可

稳 定 运 行 遥

综 上 所 述 袁 在 整 个 直 流 配 电 系 统 中 各 单 元 均

可 单 独 稳 定 运 行 的 前 提 下 袁 若 TM袁TLv1袁TLc2 的 奈 奎

斯 特 曲 线 均 不 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 直 流 配 电 系 统 可 稳

定 运 行 遥

4 仿真验证

为 验 证 所 提 阻 抗 分 析 方 法 在 含 多 直 流 微 网 的

多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 中 的 适 用 性 和 有 效 性 袁

本 文 在 PSCAD/EMTDC 仿 真 平 台 中 搭 建 含 两 个 直

流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统 袁 其 拓 扑 结 构

如 图 7 所 示 遥

图 7 含多直流微网的多电压等级直流配电系统仿真模型

Fig.7 Simulation model of multi-voltage level DC distribution system with multi DC microgrids

交 流 系 统
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图 6 含多直流微网的多电压等级直流配电系统

中压侧等效阻抗模型

Fig.6 Equivalent impedance model of multi-voltage level DC

distribution system with multi DC microgrids
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由 图 7 可 知 袁 系 统 由 两 个 直 流 微 网 尧 储 能 DC/

DC 变 换 器 尧 恒 功 率 负 载 以 及 交 流 系 统 组 成 袁 中 压

侧 母 线 电 压 uM 为 800 V袁 各 微 网 直 流 母 线 电 压

uL1袁uL2 均 为 400 V遥 其 中 袁直 流 微 网 子 系 统 包 含 储



能 单 元 以 及 恒 功 率 负 载 单 元 袁 并 通 过 IC 连 接 至

中 压 直 流 母 线 遥 直 流 配 电 系 统 中 压 侧 及 1# 直 流

微 网 各 DC/DC 变 换 器 详 细 参 数 如 表 1袁2 所 示 遥

2# 微 网 中 各 DC/DC 变 换 器 参 数 均 与 1# 微 网 相

同 遥

为 验 证 本 文 所 提 稳 定 性 分 析 方 法 的 有 效 性 袁

设 置 以 下 2 种 工 况 遥 工 况 1院IC1 采 用 定 电 压 控 制 袁

1# 微 网 内 储 能 单 元 采 用 定 功 率 控 制 袁IC2 采 用 定

功 率 控 制 袁2# 微 网 内 储 能 单 元 采 用 定 电 压 控 制 遥

设 置 1# 微 网 内 储 能 单 元 输 出 功 率 为 2 kW袁IC2

输 出 功 率 为 5 kW遥 TM1袁TLv11袁TLv21 分 别 为

TM1= ZBM渊Y CM+YMGv1+YMGc2冤 渊10冤

TLv11=ZLv1渊Y BL1+Y CL1冤 渊11冤

TLv21=ZBL2渊Y Lc2+Y CL2冤 渊12冤

YMGv1=YMv1+
GMv1GLv1渊Y BL1+Y CL1冤

1+ZLv1渊Y BL1+Y CL1冤
渊13冤

YMGc2=YMc2+
GMc2GLc2ZBL2

1+ZBL2渊Y Lc2+Y CL2冤
渊14冤

式 中 院Y BL1袁Y CL1 分 别 为 1# 直 流 微 网 中 储 能 单 元 及

负 载 单 元 输 入 导 纳 曰ZBL2袁Y CL2 分 别 为 2# 直 流 微 网

中 储 能 单 元 输 出 阻 抗 及 负 载 单 元 输 入 导 纳 遥

因 此 袁 在 系 统 中 各 单 元 均 能 单 独 稳 定 运 行 的

前 提 下 袁 当 且 仅 当 TM1袁TLv11袁TLc21 的 奈 奎 斯 特 曲 线

均 不 包 围 渊-1袁0冤 点 时 袁 整 个 直 流 配 电 系 统 稳 定 遥

在 工 况 1 下 设 置 以 下 4 种 情 况 院

淤RCM=4 赘袁RCL1=4 赘袁RCL2=5 赘曰于RCM=1.5 赘袁

RCL1=4 赘袁RCL2=5 赘曰盂RCM=4 赘袁RCL1=1.5 赘袁RCL2=

5 赘曰榆RCM=4 赘袁RCL1=4 赘袁RCL2=1.5 赘遥

图 8 为 4 种 情 况 下 TM1袁TLv11袁TLc21 的 奈 奎 斯 特

曲 线 遥

由 图 8 可 知 院 当 RCM=4 赘袁RCL2=4 赘袁RCL2=5 赘

时 袁TM1袁TLv11 以 及 TLc21 均 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 袁 整 个

直 流 配 电 系 统 是 稳 定 的 曰 当 RCM=1.5 赘袁RCL2=4 赘袁

RCL2=5 赘 时 袁TLv11 以 及 TLc21 的 奈 奎 斯 特 曲 线 均 未

包 围 渊-1袁0冤 点 袁 而 TM 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 整 个 系 统 失

稳 是 由 中 压 侧 母 线 电 压 失 稳 导 致 的 曰 当 RCM=4 赘袁

RCL1=1.5 赘袁RCL2=5赘 时 袁TM1 和 TLc21 均 未 包 围 渊-1袁0冤

点 袁 而 TLv11 的 奈 奎 斯 特 曲 线 包 围 渊-1袁0冤点 遥 因 此 袁

1# 直 流 微 网 各 单 元 阻 抗 不 匹 配 引 起 整 个 系 统 失

稳 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=4 赘袁RCL2=1.5 赘 时 袁TM1 和

TLv11 均 未 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 而 TLc21 的 奈 奎 斯 特 曲 线

图 8 不同情况下 TM1袁TLv11及 TLc21奈奎斯特曲线

Fig.8 TM1袁TLv11袁TLc21 Nyquist curves under different conditions
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CBM/滋F
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电 流 内 环 kpi袁k ii

变 换 器

表 1 中压侧各变换器参数

Table 1 Parameters of each converter at medium

voltage side

参 数 数 值

400

5

0.02

1 500

0.15袁50

2袁100

双 向 Boost

变 换 器

uCM/V

LCM/mH

RLCM/赘

CCM/滋F

电 压 控 制 环 kpu袁k iu

400

2

0.01

200

1袁100

Buck

变 换 器

L IC1/mH

RIC1/赘

CIC1/滋F

电 压 外 环 kpu袁k iu

电 流 内 环 kpi袁k ii

变 换 器

表 2 1#直流微网各变换器主参数及控制参数

Table 2 Main parameters and control parameters of 1# DC

microgrid converters

参 数 数 值

4

0.01

400

0.07袁100

2袁100

双 向 Boost

变 换 器

uBL1/V

LBL1/mH

RBL1/赘

CBL1/滋F

电 压 外 环 kpu袁k iu

电 流 内 环 kpi袁k ii

200

2

0.01

200

0.15袁200

1袁1 000

Buck

变 换 器

uCL1/V

LCL1/mH

RLCL1/赘

CCL1/滋F

电 压 控 制 环 kpu袁k iu

200

1

0.01

100

0.2袁100

IC1
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包 围 渊-1袁0冤 点 遥 因 此 袁 整 个 系 统 失 稳 是 由 2# 直 流

微 网 各 单 元 阻 抗 不 匹 配 引 起 的 遥

4 种 情 况 下 各 直 流 母 线 电 压 波 形 如 图 9 所

示 遥

由 图 9 可 知 院 当 RCM=4 赘袁RCL1=4 赘袁RCL2=5 赘

时 袁 系 统 可 稳 定 运 行 曰 当 RCM=1.5 赘袁RCL2=4 赘袁

RCL2=5 赘 时 袁 系 统 失 稳 袁 且 中 压 侧 直 流 母 线 电 压 uM

振 荡 幅 度 最 大 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=1.5 赘袁RCL2=5 赘

时 袁 系 统 各 母 线 电 压 均 产 生 不 同 幅 度 的 振 荡 袁 且

1# 微 网 直 流 母 线 电 压 振 荡 幅 度 最 大 曰 当 RCM=4 赘袁

RCL1=4 赘袁RCL2=1.5 赘 时 袁 直 流 配 电 系 统 失 稳 袁 并 且

2# 微 网 直 流 母 线 电 压 产 生 较 大 幅 度 的 振 荡 遥

由 上 述 分 析 可 知 袁 系 统 稳 定 情 况 与 理 论 分 析

一 致 袁 并 且 可 以 依 据 各 母 线 侧 阻 抗 比 的 奈 奎 斯 特

曲 线 初 步 判 断 引 起 系 统 失 稳 的 原 因 遥

工 况 2院IC1袁IC2 均 采 用 定 电 压 控 制 袁1#袁2#

微 网 内 储 能 单 元 均 采 用 定 功 率 控 制 遥 设 置 1# 微 网

内 储 能 单 元 输 出 功 率 为 3 kW袁2# 微 网 内 储 能 单

元 输 出 功 率 为 2 kW遥 工 况 2 条 件 下 TM2袁TLv12袁TLv22

分 别 为

TM2=ZBM渊Y CM+YMGv1+YMGc2冤 渊15冤

TLv12=ZLv1渊Y BL1+Y CL1冤 渊16冤

TLv22=ZBL2渊Y Lc2+Y CL2冤 渊17冤

YMGv2=YMv2+
GMv2GLv2渊Y BL2+Y CL2冤

1+ZLv2渊Y BL2+Y CL2冤
渊18冤

式 中 院Y BL2 为 2# 直 流 微 网 中 储 能 单 元 输 入 导 纳 曰

YMv2 为 IC2 采 用 电 压 控 制 时 中 压 侧 闭 环 输 入 导

纳 曰ZLv2 为 低 压 侧 闭 环 输 出 阻 抗 曰GMv2 为 闭 环 反 向

电 流 增 益 曰GLv2 为 闭 环 电 压 增 益 遥

在 系 统 中 各 单 元 均 能 单 独 稳 定 运 行 的 前 提

下 袁 当 且 仅 当 TM2袁TLv12袁TLv22 的 奈 奎 斯 特 曲 线 均 不

包 围 渊-1袁0冤 点 时 袁 整 个 直 流 配 电 系 统 稳 定 遥

在 工 况 2 下 设 置 以 下 4 种 情 况 院 淤RCM袁RCL1袁

RCL2 分 别 为 4袁6袁5 赘曰 于 RCM袁RCL1袁RCL2 分 别 为

1.5袁6袁5 赘曰 盂RCM袁RCL1袁RCL2 分 别 为 4袁2袁5 赘曰榆

RCM袁RCL1袁RCL2 分 别 为 4袁6袁2 赘遥

在 工 况 2 条 件 下 袁4 种 情 况 下 TM2袁TLv12袁TLv22 的

奈 奎 斯 特 曲 线 如 图 10 所 示 遥 由 图 10 可 知 院 当

RCM=4 赘袁RCL2=6 赘袁RCL2=5 赘 时 袁TM2袁TLv21 以 及 TLv22

均 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 袁 整 个 直 流 配 电 系 统 是 稳 定

的 曰 当 RCM=1.5 赘袁RCL2=6 赘袁RCL2=5 赘 时 袁TLv12 以 及

TLv22 的 奈 奎 斯 特 曲 线 均 未 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 而 TM 包

围 渊-1袁0冤 点 袁 整 个 系 统 失 稳 是 由 中 压 侧 母 线 电 压

失 稳 导 致 的 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=2 赘袁RCL2=5 赘 时 袁

TM2 和 TLv22 均 未 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 而 TLv12 的 奈 奎 斯

特 曲 线 包 围 渊-1袁0冤 点 遥 因 此 袁1# 直 流 微 网 各 单 元

图 9 不同情况下各直流母线电压波形

Fig.9 Voltage waveform of each DC bus under

different conditions
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阻 抗 不 匹 配 引 起 整 个 系 统 失 稳 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=

6 赘袁RCL2=2 赘 时 袁TM2袁TLv12 均 未 包 围 渊-1袁0冤 点 袁 而

TLv22 的 奈 奎 斯 特 曲 线 包 围 渊-1袁0冤 点 遥 因 此 袁 整 个 系

统 失 稳 是 由 2# 直 流 微 网 各 单 元 阻 抗 不 匹 配 引 起

的 遥

以 上 4 种 情 况 下 各 直 流 母 线 电 压 波 形 如 图 11

所 示 遥
由 图 11 可 以 看 出 院 当 RCM=4 赘袁RCL1=6 赘袁

RCL2=5 赘 时 袁 系 统 可 稳 定 运 行 曰 当 RCM=1.5 赘袁RCL1=

6 赘袁RCL2=5 赘 时 袁 系 统 失 稳 袁 且 中 压 侧 直 流 母 线 电

压 uM 振 荡 幅 度 最 大 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=2 赘袁RCL2=

5 赘 时 袁 系 统 中 压 侧 及 1# 微 网 侧 母 线 电 压 均 产 生

不 同 幅 度 的 振 荡 袁 且 1# 微 网 直 流 母 线 电 压 振 荡 幅

度 最 大 袁 但 2# 微 网 侧 母 线 电 压 几 乎 未 受 到 振 荡 影

响 曰 当 RCM=4 赘袁RCL1=6 赘袁RCL2=2 赘 时 袁 直 流 配 电

系 统 失 稳 袁 并 且 2# 微 网 直 流 母 线 电 压 产 生 较 大 幅

度 的 振 荡 袁 但 1# 微 网 仍 可 保 持 稳 定 运 行 遥

5 结论

本 文 针 对 含 多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配

电 系 统 提 出 了 一 种 基 于 阻 抗 模 型 的 稳 定 性 分 析 方

法 袁 利 用 各 微 网 子 系 统 单 独 运 行 时 的 等 效 开 环 增

益 确 保 其 等 效 导 纳 无 右 半 平 面 极 点 袁 再 利 用 整 个

系 统 在 中 压 侧 的 等 效 阻 抗 比 判 断 中 压 侧 子 系 统 的

稳 定 性 袁 当 且 仅 当 各 微 网 子 系 统 的 等 效 开 环 增 益

及 中 压 侧 等 效 阻 抗 比 满 足 奈 奎 斯 特 判 据 时 袁 系 统

可 稳 定 运 行 遥 最 后 在 PSCAD/EMTDC 平 台 中 验 证

了 所 提 稳 定 性 分 析 方 法 的 准 确 性 袁得 到 以 下 结 论 遥
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图 10 不同情况下 TM2袁TLv21及 TLv22奈奎斯特曲线

Fig.10 TM2袁 TLv12袁 TLv22 Nyquist curves under

different conditions
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图 11 不同情况下各直流母线电压波形

Fig.11 Voltage waveform of each DC bus under

different conditions
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淤含 多 直 流 微 网 的 多 电 压 等 级 直 流 配 电 系 统

中 任 意 一 条 母 线 电 压 失 稳 均 会 对 其 他 母 线 电 压 产

生 不 同 程 度 的 影 响 遥

于本 文 所 提 稳 定 性 分 析 方 法 能 够 初 步 确 定 引

起 整 个 系 统 失 稳 的 原 因 袁 并 可 推 广 至 直 流 配 电 下

多 个 直 流 微 网 以 串 联 或 并 联 形 式 组 网 等 更 复 杂 的

场 景 中 遥

盂本 文 所 提 稳 定 性 分 析 方 法 无 需 推 导 出 多 电

压 等 级 直 流 配 电 系 统 在 各 个 母 线 侧 的 等 效 阻 抗 比

即 可 分 析 整 个 系 统 的 稳 定 性 袁 减 小 了 复 杂 系 统 中

稳 定 性 分 析 工 作 的 计 算 量 遥
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Stability analysis method of multi-voltage levels DC distribution

system with multi DC microgrids

Liu Yingpei袁 Yang Bochao袁 Shi Jinpeng袁 Zhu Yuqi

渊School of Electrical and Electronic Engineering袁 North China Electric Power University, Baoding 071003袁 China 冤

Abstract院 The networking of multiple DC microgrids under DC distribution network will become

an effective means to accept large-scale distributed energy and load with DC characteristics. The

stability research of multi-voltage levels DC distribution system is an important issue in its design

and operation. Therefore, a stability analysis method suitable for multi -voltage levels DC

distribution system with multi DC microgrids was proposed. Firstly, the equivalent admittance of

each microgrid subsystem is derived according to the control mode of the interconnected converter,

and the equivalent open-loop gain when each microgrid operates alone is used to judge whether

there are right half plane poles in its equivalent admittance; Secondly, the multi voltage level DC

distribution system is further simplified into a single voltage level DC system containing only

medium voltage bus, and the stability of the medium voltage side subsystem is judged by the

equivalent impedance ratio. When and only when the equivalent open-loop gain of each microgrid

and the equivalent impedance ratio of the medium voltage side of the system meet the Nyquist

criterion, the system can operate stably; Finally, based on PSCAD / EMTDC simulation platform, a

multi voltage level DC distribution system including two DC microgrids is built for verification.

The simulation results show that the proposed stability analysis method can accurately determine

the stability of multi voltage DC distribution system with multi DC microgrid.

Keywords院 multi DC microgrids曰 multi-voltage levels DC distribution system曰 impedance model曰

stability analysis
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