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基于改进下垂控制的直流微电网稳定性判据

李秋良，汤赐，杨杰，王振中，周诗卉，罗敏，王佳怡
（长沙理工大学电气与信息工程学院， 长沙 410114）

摘要：针对传统下垂控制中储能单元变换器输出电流分配不均及电压跌落问题，提出了一种改进方案。首先在传统下

垂控制基础上引入交流小信号扰动，构建频率-电流复合下垂控制策略，实现直流微电网中分布式电源变换器的精确比

例电流分配；其次，基于混合势函数理论推导改进下垂控制下微电网的大扰动稳定性判据；最后，通过 MATLAB/
Simulink 仿真验证表明，所提出的频率下垂控制策略能有效实现变换器电流的精确分配，同时稳定性判据正确有效，

并确定了特定直流微电网结构参数下的恒功率负载突增临界范围及电压控制器参数可行域。
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Stability Criterion of DC Microgrid Based on Improved Droop Control

LI Qiuliang, TANG Ci, YANG Jie, WANG Zhenzhong, ZHOU Shihui, LUO Min, WANG Jiayi
（School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China）

Abstract：To address the issues of uneven output current distribution and voltage drop in energy storage unit converters under 
traditional droop control, an improved scheme is proposed.  Firstly, an AC small-signal disturbance is introduced on the basis of 
traditional droop control to formulate a frequency-current composite droop control strategy, achieving precise proportional current 
distribution among distributed power converters in DC microgrids.  Secondly, the large-signal stability criterion for microgrids under 
the improved droop control is derived based on mixed potential function theory.  Finally, MATLAB/Simulink simulations 
demonstrate that the proposed frequency droop control strategy effectively achieves accurate current distribution in converters while 
validating the correctness and effectiveness of the stability criterion.  Additionally, the critical range for sudden increases in constant 
power loads and the feasible domain for voltage controller parameters are determined for specific DC microgrid structural parameters.
Key words：DC microgrid； superimposed frequency； droop control； mixed potential function； stability criterion

0　引言

随着新能源发电技术的迅猛发展，包含有光

伏、风机、储能单元的直流微电网因其具有良好的

经济性与灵活性被提了出来［1-2］。分布式微源构成

的直流微电网存在负荷电流的分配问题，如何实现

各分布式微源间精确的电流分配是急需要解决的问

题［5-6］。目前，研究较多的电流分配控制方法是下

垂控制［7］，传统的下垂控制存在一些固有的缺

陷［8］，比如在多变换器并联运行时，由于各变换器

的线路电阻不同而造成变换器输出电流不能按照微

源容量成比例分配，同时下垂控制还会引起电压跌

落的问题［9-10］。针对这些问题，文献［11］提出了改

变下垂系数的方法，根据微电网运行情况设置下垂

系数以达到均流目的，但是该方法在微源数目较多

时，各微源的下垂系数难以合理的设置，并且仍然

存在电压跌落问题。文献［12］提出一种考虑时变线

阻的荷电状态（state of charge，SOC）均衡改进下垂

控制策略，通过线路阻抗和SOC幂指数构造的平衡

因子来修正下垂系数以保证电流精确分配，但是该

策略需要测量阻抗，增加了控制的复杂性。因此急

需一种能够根据微电网系统运行情况自行达到微源

电流精确分配目标的改进下垂控制策略。

目前，少有文章针对改进下垂控制策略进行稳

定性方面的研究，改进后的下垂控制策略究竟能否
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让微电网稳定运行是一个值得研究的问题。目前针

对下垂控制的直流微电网稳定性研究多是围绕小干

扰展开的［13］，例如文献［14］针对 2种同步机制下的

双馈风电系统，基于数学方程分别得出相应的小扰

动模型，进而利用 Lyapunov 特征值分析法对系统

小干扰稳定性进行研究；文献［15］研究混联多微网

系统低频范围小信号稳定性，分析由于多个微网接

入导致的动态交互作用及对系统稳定性的影响。然

而在遇到恒功率负载（constant power load，CPL）突

增等大扰动时，小干扰分析法就不再适用［16］，而需

要大信号稳定性分析的方法。

直流微电网呈现出高阶非线性和强耦合的特

点，如果对其进行详细的建模将会使的计算过程变

得非常复杂，很难得到理想结果［17-18］，故现在大多

采用降阶模型来分析其大信号稳定性［19］，常用的大

稳定性分析方法有 Lyapunov 直接法［20-21］、混合势

函数分析法［22-27］。应用 Lyapunov 直接法的难点在

于难以建立各电力电子器件的 Lyapunov 函数，文

献［20］通过扇区非线性方法建立了模糊模型，构建

了系统能量函数并采用 Lyapunov 直接法计算了稳

定吸引域；文献［21］在传统下垂控制基础上，建立

了有功功率分配、有功功率-频率和无功功率-电压

的二阶动态模型，通过 Lyapunov 直接法验证了系

统的渐进稳定性。Lyapunov直接法将原系统建立为

由电压源、虚拟电阻等构成的二阶模型，难以进一

步分析控制器参数的影响，并且均未给出解析形式

的稳定性判据，对于系统的参数设计指导意义较

弱。应用混合势函数理论分析可以得到包括控制器

参数、电路参数的大信号稳定性判据。文献［22-
23］基于混合势函数法计算得到了具有阻尼滤波器

的CPL系统的稳定性判据，虽然该方法具有一定的

保守性，但是更加简便易行，其只是针对单个电源

系统进行分析研究。文献［24］对于含有多个电源直

流微电网进行稳定性分析，提出了一种基于混合势

函数理论的稳定性判据推导方法，并得出了直流微

电网的稳定性判据。文献［25］提出直流电压下垂控

制换流器的具备完整状态变量集的改进等效电路模

型，并基于混合势函数理论推导了直流微电网大信

号稳定判据及其稳定域。文献［26］建立双向直流变

流器的混合势函数，推导包含有控制器限幅大信号

稳定性判据并研究其对稳定性的影响。文献［27］在

运用混合势函数进行大信号稳定性分析时，重点考

虑了下垂控制器参数的影响。混合势函数理论应用

在直流微电网进行稳定性分析的研究已经取得了一

些成果，对于采用改进下垂控制的微网，可用此法

对下垂系数、电压控制器参数等进行合理设计以确

保直流微电网的稳定运行。

综上所述，本文采用了一种改进下垂控制的方

法，并在此基础上应用混合势函数理论进行稳定性

分析。首先在传统下垂控制的基础上叠加一个交流

小信号，构建了一个频率/电流的下垂控制方法，

达到直流微电网中分布式电源的变换器输出电流按

比例分配的目的，并采用 PI 控制进行母线电压补

偿，在此基础上运用混合势函数理论推导出本文所

提微电网大扰动稳定性判据，最后通过仿真验证本

文所提出的稳定性判据的有效性。

1　直流微电网下垂控制

1. 1　传统下垂控制

典型孤岛直流微电网的拓扑结构如图 1 所示，

主要包含光伏、风力发电机单元和储能单元以及负

荷，其中储能单元以 DC/DC 变换器连接至直流母

线。本文主要针对 DC/DC 变换器展开研究，以两

台变换器为例。传统的下垂控制中，由于各个线路

的阻抗不一致，各个线路所流过的电流大小会有差

异，存在环流，对微电网的稳定运行产生不利

影响。

传统的下垂控制等效电路如图2所示。

图 2 中 uo1、uo2 分别为 DC/DC 变换器两个支路

的输出电压，io1、io2分别为DC/DC变换器两个支路

的输出电流，k1、k2 为下垂控制的下垂系数，R1、
R2 分别为两个支路的线路阻抗，RL 为负载，ubus 为

直流母线电压。

传统的下垂控制表达式为：

u ref_i = uN - kiioi （1）

图 1　直流微电网拓扑结构

Fig.  1　Topological structure of the DC microgrid
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式中：uN 为额定电压；u ref_i 为控制器电压给定值；

ki为下垂控制的下垂系数；i为支路编号，i=1，2。
直流母线电压ubus的表达式为：

ubus = u ref_i - Riioi （2）
把式（1）代入式（2）中可得：

ubus = uN - (Ri + ki )ioi （3）
可以得到两变换器输出电流 io1、io2的比值为：

io1
io2

= k2 + R2
k1 + R1

（4）
由式（4）可知，下垂控制中变换器的输出电流

的分配精度会受到下垂系数和线路阻抗的共同影

响，固定下垂系数的下垂控制不能使变换器的输出

电流按比例精准分配，应该对下垂系数加以改进并

满足式（5），提高变换器间的输出电流分配精度。

k1 + R1 = k2 + R2 （5）
对于传统的下垂控制，下垂系数 ki一般取变换

器最大允许输出电压变化量 ΔUmax 与变换器的额定

输出电流 IN的比值，其表达式为：

ki = ΔUmax

IN
（6）

1. 2　叠加频率下垂控制

针对传统的下垂控制导致的变换器间电流分配

精度不足问题，本文采用一种基于叠加交流信号的

频率下垂控制以提高电流分配精度。

叠加频率下垂控制借鉴交流系统中的下垂控

制，在控制器中施加一个小的交流电压控制信号，

借鉴交流功率的分配方法构建频率/电流下垂控制，

实现变换器间合理的电流分配。所施加的交流电压

的小信号为：

v͂ = Asin (2πfit ) （7）
式中：A为交流电压信号的幅值，A的大小选取应

合适，A若过大会使得变换器输出端电压存在较大

的电压纹波，A选取过小则会导致检测不到交流电

压信号；fi为频率；t为时间。

所构建的交流频率 fi与输出直流电流 ioi的下垂

表达式为：

fi = f * - d fiioi （8）
式中：d fi为频率下垂系数；f *为额定频率。

变换器的交流电压信号的相位角φ i为：

φ i = 2π
s ( f * - d fiioi ) （9）

式中 s为积分算子。

根据所构建的频率电流下垂特性可知，当变换

器间的输出电流不一致时变换器所叠加的交流信号

的频率必然会不一致，从而使两交流信号会存在相

位差，由于线路阻抗会远小于负载阻抗，两交流信

号的幅值相同，在频率较小的情况下由于相位差而

产生的环流可近似认为其只会在变换器间流动，两

变换器叠加信号的相位差φ为：

φ = φ1 - φ2 = 2π
s (d f2io2 - d f1io1 ) （10）

式中d f1和d f2为频率下垂系数。

两交流信号所产生的无功功率为：

Q1 = A2

2 (R1 + R2 ) sin φ = -Q2 （11）
式中 Q1、Q2 分别为变换器 1 和变换器 2 的无功

功率。

变换器间所流动的无功功率与交流信号的幅值

和相位差有关，可以利用无功功率来调整变换器所

输出的电压，从而达到利用交流信号的输出功率对

变流器输出直流电流进行调整的目的，变换器的输

出电压参考值u ref_i为：

u ref_i = uN - dqG ( s )Qi （12）
式中：dq 为电压功率耦合增益；G ( s ) 为一个消除

计算所得无功功率中高频分量的一阶低通滤波器；

Qi为第 i个变换器的无功功率。式（12）可等效为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u ref_i = uN -
dqG ( s )Qi

ioi
ioi

k̂ i =
dqG ( s )Qi

ioi

（13）

式中 k̂ i为等效下垂系数。

由式（13）可知，两交流信号所产生的无功功率

存在最大值Qmax，该最大值在 φ = 90 ° 时取得，也

即是叠加频率下垂控制的等效下垂系数 k̂ i存在一个

最大值。

Qmax = A2

2 (R1 + R2 ) sin 90 ° = A2

2 (R1 + R2 ) （14）

图 2　下垂控制等效电路

Fig.  2　Equivalent circuit of droop control
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变化后的下垂控制表达式为：

ì
í
î

ïïu ref_i = uN - k *
i ioi

k *
i = ki + k̂ i

（15）
式中 k *

i 为变化后的下垂系数。

由于Q1 = -Q2，所以 | k̂1 | = | k̂2 |，当系统最终稳

定运行时满足式（5），在直流微电网自适应等效下

垂系数的调节过程中 k̂1、k̂2会不断变化，最终有：

| k̂1 | = | k̂2 | =
|| R1 - R22 （16）

1. 3　直流母线电压二次补偿

由于下垂控制的引入和和线路阻抗的存在，如

若不对直流母线电压进行二次补偿，会使得直流母

线电压偏离额定值。本文通过PI控制器对母线电压

实现精确地恢复到额定值，不会存在补偿不足或者

过度补偿的问题。母线电压二次补偿值 Δu的表达

式为：

Δu = (kpΔ + k iΔ
s ) (uN - ubus ) （17）

式中：kpΔ 为 PI控制器的比例系数；k iΔ 为 PI控制器

的积分系数。

补偿后的变换器输出电压参考值为：

u ref_i = uN - k *
i ioi + Δu （18）

式中Δu为母线电压二次补偿值。

1. 4　变换器双环控制

本文采用电压电流双环控制的方法来控制变换

器的输出电压，其控制结构如图 3所示，图 3中 kvp、

kvi 为电压控制器的比例积分系数，k ip、k ii 为电流控

制器的比例积分系数，di为变换器的占空比。

综上所述，本文针对传统下垂控制中变换器输出

电流分配精度不足的问题，采用一种基于叠加交流信

号频率的下垂控制，提高了电流分配精度；采用PI
控制对母线电压进行二次补偿，使得母线电压实际值

能够跟踪额定值。变换器的控制结构如图4所示。

本文采用叠加交流信号的方式来实现变换器的

电流精确分配，在实际应用时由于线路电阻和负载

的存在会产生测量偏差，而本文中将叠加交流信号

频率作为采样控制信号是，这是一个全局变量，从

而可以将测量偏差带来的影响消除。

2　基于叠加频率下垂控制策略的运行稳定 
性研究

本文所采用的基于叠加频率的改进下垂控制运

行的稳定性与等效下垂控制系数以及所带的CPL的

大小有关系，运用混合势函数理论对所提出的策略

进行稳定性分析。

2. 1　混合势函数理论

混合势函数理论是一种关于电容电压和电感电

流的标量函数，可以用来描述大部分的两端口非线

性 RLC 动态网络平衡点的稳定性。Brayton and 
Moser证明了混合势函数的存在并且给出了一种构

造混合势函数的算法。一般来说混合势函数

P ( i，v )可以表达为：

P ( i，v ) = -A ( i ) + B (v ) + ( i，γv - α ) （19）
式中：A ( i ) 为电路中非储能元件的电流势函数；

B (v ) 为非储能元件的电压势函数；( i，γv - α ) 为
能量函数；i、v分别为电路中非储能元件的电流与

电压。得到混合势函数后可通过式（20）验证其是否

正确。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L ∂i
∂t = ∂P ( i，v )

∂i
C ∂u

∂t = ∂P ( i，v )
∂u

（20）

本文运用混合势函数理论的第三条稳定性定

理，A ii ( i ) = ∂2 A ( i )
∂i2 ，Bvv (v ) = ∂2B (v )

∂v2 ，令 μ1 为矩
图 3　电压电流双环控制结构

Fig.  3　Voltage and current double-loop control structure

图 4　变换器控制结构

Fig.  4　Control structure of the converter
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阵 L- 12 A ii ( i )L
- 12 的 最 小 特 征 值 ， μ2 为 矩 阵

C- 12 Bvv (v )C- 12 的最小特征值，L为电路中所有电

感组成的对角矩阵，C为电路中所有电容组成的对

角矩阵。若电路中所有的 i和 v均满足：

μ1 + μ2 > 0 （21）
且当| i | + | v | → ∞时，有：

P* ( i，v ) = ( μ1 + μ22 )P ( i，v ) +

1
2 ( ∂P ( i，v )

∂i ，
1
L

∂P ( i，v )
∂i ) +

1
2 ( ∂P ( i，v )

∂v ，
1
C

∂P ( i，v )
∂v )

→ ∞

（22）

式中：P ( i，v ) 为系统的混合势函数；P* ( i，v ) 为

该系统的重构混合势函数。

则不论该电路中的电压电流怎样变化，系统最

终都会趋于稳定。

2. 2　微电网的混合势函数稳定性判据推导

对于一个孤岛直流微电网来说，通常包含有风

机和光伏等分布式微电源、负载、储能单元、以及

大量的电力电子变换器等，其中分布式微电源一般

以最大功率点跟踪（maximum power point track，

MPPT）模式运行，可以将其与 CPL 合并为一个

CPL，每个储能单元各连接有一个双向DC/DC变换

器，使其既能充电又能放电，经过上述假设的等效

孤岛直流微电网的混合势函数分析模型如图 5 所

示，图中 ic 为电容电流，icpl 为恒功率负载电流。图

5中对变换器侧的稳压电容做近似处理，把电容直

接等效到母线处，结果产生的误差很小，但是更利

于分析，C = C1 + C2 + Cbus，C1、C2 分别为两变换

器的出口电容，Cbus为母线电容。

电源和线路电阻元件的电流势函数为：

∫∑
γ1

vγ1 diγ1 = ∫
0

io1

(uo1 - R1i )di + ∫
0

io2

(uo2 - R2i )di

= ubus ( io1 + io2 ) - ∫
0

ubus

io1 dv - ∫
0

ubus

io2 dv

  （23）

式中：γ1为电源支路的数量；ubus为母线电压。

CPL的电流势函数为：

∫∑
γ2

vγ2 diγ2 = -∫
0

icpl

Pcpl

icpl
dicpl = -Pcpl + ∫

0

ubus Pcpl

v dv（24）
式中：Pcpl 为 CPL的功率；γ2 为 CPL的数量；icpl 为

CPL的电流。

电容支路的电流、电压乘积为：

∑
σ

iσvσ = -ubus ( io1 + io2 -
Pcpl

ubus
)

= -ubus ( io1 + io2 ) + Pcpl

（25）
式中σ为电容支路的数量。

式（23）—（25）之和即为图 5所示模型的混合势

函数，如式（26）所示。

P ( i，v ) = - ∫
0

ubus

io1dv - ∫
0

ubus

io2dv + ∫
0

ubus Pcpl

v dv （26）
根据式（19）可知：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ( i ) = 0
B (v ) = - ∫

0

ubus

io1dv - ∫
0

ubus

io2dv + ∫
0

ubus Pcpl

v dv
（27）

式中 A ( i )、B (v ) 分别为系统的电流势函数和电压

势函数。

对式（27）分别求导，有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A ii ( i ) = 0
Bvv (v ) = ∂2B (v )

∂v2 = - ∂io1∂ubus
- ∂io2∂ubus

-
Pcpl

u2
bus

（28）

式中 A ii ( i )、Bvv (v ) 分别为电流势函数和电压势函

数的二阶偏导数。

求得μ1和μ2的表达式如式（29）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ1 = 0
μ2 = 1

C- 12
Bvv (v ) 1

C- 12

= 1
C (- ∂io1∂ubus

- ∂io2∂ubus
-

Pcpl

u2
bus

)

（29）

根据混合势函数理论的稳定性判据，微电网能

够稳定运行的条件为：

μ1 + μ2 = 1
C (- ∂io1∂ubus

- ∂io2∂ubus
-

Pcpl

u2
bus

) > 0 （30）
图 5　混合势函数分析模型

Fig.  5　Analysis model of mixed potential function
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即：

- ∂io1∂ubus
- ∂io2∂ubus

-
Pcpl

u2
bus

> 0 （31）
电压电流双环控制器中的电流环控制器的响应速

度远大于外环电压控制器，使得输出电流能够快速跟

踪给定值，在进行分析时可以忽略电流内环，根据上

文所述，可以得到变换器输出电流的表达式为：

ioi = kvp (uN - k *
i ioi + Δu - uoi ) +

kvi∫
0

t

(uN - k *
i ioi + Δu - uoi )dt

（32）

将uoi = ubus + riioi代入式（32）有：

ioi = kvp[uN - (k *
i + Ri )ioi + Δu - ubus ] +

kvi∫
0

t

[uN - (k *
i + Ri )ioi + Δu - ubus ]dt

（33）

结合式（17）和式（33），可求得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∂ioi∂ubus
=

-kvp( )1 + kpΔ + A

1 + kvp( )k *
i + Ri

+ kviB
1 + kvp( )k *

i + Ri

A =
∂ [ k iΔ∫

0

t

( )uN - ubus dt ]

∂ubus

B =
∂ [ kvi∫

0

t

( )[ ]uN - (k *
i + Ri )ioi + Δu - ubus dt ]

∂ubus

  （34）
式中 k iΔ 和 kpΔ 分别为母线电压二次补偿 PI控制器的

比例系数和积分系数。

对式（34）中的第一积分项A进行处理可以得到：

A =
∂ [ k iΔ∫

0

t

( )uN - ubus dt ]

∂t
∂t

∂ubus

= k iΔ(uN - ubus ) ∂t
∂ubus

（35）

根据系统模型，有：
∂t

∂ubus
= 1

∂ubus∂t
= C

ic
（36）

代入式（35）得到：

∂ [ k iΔ∫
0

t

( )uN - ubus dt ]

∂ubus
= k iΔ(uN - ubus ) Cic

（37）
当电容C放电时，母线电压 ubus 减小，电容电

流 ic<0；当电容C充电时，母线电压ubus增大，电容

电流 ic>0，所以始终会有：

∂ [ k iΔ∫
0

t

( )uN - ubus dt ]

∂ubus
< 0 （38）

同理，式（34）的第二积分项 B也会小于 0。考

虑到式（34）中存在较多实时参数，不利于微电网系

统的稳定性分析，可以忽略掉其中的积分项，这样

处理会使：得计算结果与实际结果相比偏于保守，

求得的稳定边界会比实际的稳定边界范围小，虽然

趋于保守，但是留足了稳定裕度，更利于微电网系

统的稳定运行，同时也分析起来也会更加简便。

把式（34）代入到式（31），可以得到微电网系统

的稳定判据为：

kvp( )1 + kpΔ
1 + kvp( )k *1 + R1

+
kvp( )1 + kpΔ

1 + kvp( )k *2 + R2
-

Pcpl

u2
bus

> 0  （39）

3　仿真分析与验证

为 了 验 证 上 述 稳 定 判 据 的 准 确 性 ， 在

MATLAB/Simulink中搭建如图 1所示的电路拓扑结

构，该孤岛直流微电网包括两个储能单元、一个 
CPL、分布式发电单元，其中CPL已经和分布式发

电单元统一合并为一个CPL。两个储能单元的额定

容量均为 60 kW，分布式发电单元额定容量总和为

250 kW。

电路主要参数如表1所示。

本文主要研究基于叠加频率下垂控制的直流微

电网的变换器输出电流的精确分配特性、在微电网

表 1　电路主要参数

Tab.  1　Main parameters of the circuit

参数

母线额定电压 vN/V

线路电阻Ri/Ω
交流信号电压幅值/V

交流信号额定频率 f */Hz

交流信号频率下垂系数dfi

电压功率耦合增益dq

下垂系数 k i

变换器电感L i/mH

变换器电容C i/mF

母线电容Cbus/mF

电流控制器参数

电压补偿控制器参数

数值

700
0. 5/0. 8

4
50

0. 06
15
1

1. 2
1

1. 2
k ip = 0. 05，k ii = 1
kpΔ = 1，k iΔ = 10
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遭受CPL突增后稳定运行的能力以及微电网中控制

器参数 kvp对微电网稳定性的影响。

3. 1　改进下垂控制的变换器输出电流精确分配

特性

在某一工况下，分布式发电单元保持最大出

力为 40 kW，CPL 的初始功率为 80 kW，可以将其

统一等效为 40 kW 的 CPL，后文所指的 CPL 均是

指的分布式发电单元与 CPL 统一等效后的 CPL，

设置电压控制器的控制参数为 kvp = 0. 05，kvi = 1，
微电网初始运行时采用传统的下垂控制，运行至

3 s时采用改进后的叠加频率下垂控制，运行至 6 s
时 CPL 由原来的 40 kW 增加到 80 kW，验证其是

否能保持电流精确分配以及母线电压是否能保持

在额定电压附近。最终得到的仿真结果如图 6
所示。

根据仿真结果，当采用传统下垂控制运行至

3 s 这段时间内母线电压能够稳定的运行在 700 V，

但是由于变换器到母线的线路电阻的差异，导致两

变换器的输出电流不一致；运行至 3 s 时采用本文

所述的叠加频率下垂控制，两变换器的输出电流会

在 4 s 时达到一致，并且母线电压仍然能保持在

700 V；运行至 6 s时，由于 CPL的突增电压会在很

短时间内下降，但又会在 0. 3 s内恢复至 700 V，说

明了本文的控制策略的有效性，同时两变换器输出

电流在稳定运行后仍然能够保持一致，进一步说明

了本文所采用的叠加频率下垂控制的有效性。

3. 2　大信号稳定性判据验证

根据前文所述，本文所提出的大信号稳定判据

为式（39），为验证其正确性，经过仿真搭建图，分

析电压控制器参数 kvp 和CPL的功率Pcpl 对微电网运

行稳定性的影响。

1） Pcpl的影响

设置电压控制器的参数为 kvp = 0. 05，kvi = 1，
根据表1参数计算Pcpl最大值，整理式（39），可得：

Pcpl < 90.53 kW （40）
为了进一步验证运用混合势函数理论进行大信

号稳定性分析的有效性，在仿真中使用常用的

Lyapunov特征值分析法来对直流微电网进行稳定性

分析，从而与本文所采用方法进行对比。代入电路

及控制参数，当雅可比矩阵中所有的特征根实部均

小于0时，Pcpl满足的条件为：

Pcpl < 110 kW （41）
设定CPL的初始功率为 70 kW，微电网稳定运

行至 3 s时，CPL设定为表 2所示 3种工况，分别增

加到 80 kW、92 kW以及 100 kW，根据其是否满足

式（40）—（41），判定其运行情况，观察母线电压以

及变换器的输出电流，仿真结果如图 7—9所示。

从仿真结果可以看到，当负载从 70 kW突增到

80 kW 时，满足式和式（41），母线电压经过 0. 4 s
后能够稳定在 700 V，变换器输出电流能够稳定运

行在 58 A；当负载从 70 kW突增到 92 kW时，显然

不满足式（40），能够满足式（41），微电网仍然能够

保持稳定运行，这正如前文所述的混合势函数稳定

图 7　Pcpl从70 kW突增到80 kW仿真结果

Fig.  7　Simulation results of Pcpl suddenly increased from 70 kW 
to 80 kW

表2　3种扰动情况对应计算结果

Tab.  2　Three kinds of disturbance conditions correspond to the 
calculation results kW 

序号

1
2
3

CPL扰动负荷情况

70~80
70~92

70~100

是否满足式（40）
是

否

否

是否满足式（41）
是

是

是

图 6　在某一工况下仿真结果

Fig.  6　Simulation results under a certain operating condition
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性判据趋于保守；当负载从 70 kW 突增到 100 kW
时不满足式（40），仍然满足式（41），此时微电网不

能稳定运行，母线电压和变换器输出电流会有振

荡。说明了 Lyapunov 特征值分析法在微电网遭受

大扰动时的稳定性分析失效，通过对比证明了本文

所提混合势函数稳定性判据是合理且有效的。

2）电压控制器参数的影响

设置微电网系统的扰动信号为负载从 60 kW突

增到 80 kW，根据表参数计算的最小值，整理式

（39），可得：

kvp > 0.043 76 （42）
代入电路及控制参数，根据Lyapunov特征值分

析法，微电网能够稳定运行时，kvp满足的条件为：

kvp > 0.032 （43）
设定表 3 所示 kvp 取值为 0. 035、0. 045 两组控

制器参数，所得实验结果如图10—11所示。

根据实验结果可知，当电压控制器参数 kvp =
0. 045 时，满足式（42）和式（43），微电网发生大扰

动时母线电压能够稳定在 700 V，变换器输出电流

能够合理分配且稳定在某一数值，微电网能够稳定

运行；当 kvp = 0. 035时，不满足式（42），仍然满足

式（43），微电网发生大扰动时母线电压和变换器输

出 电 流 会 产 生 振 荡 ， 微 电 网 不 能 稳 定 运 行 。

Lyapunov特征值分析法在此运行条件下的稳定性分

析失效，进一步验证了本文所提的微电网混合势函

数稳定性判据的有效性。

4　结论

本文针对传统下垂控制中储能单元变换器输出

电流分配不均和电压跌落的问题，在传统下垂控制

基础上提出了一种改进下垂控制的方法，通过在变

流器输出测叠加一个交流小信号 ，构建了一个频率/
电流的下垂控制方法，达到了变换器输出电流精确

分配的目的，并且运用PI控制器对母线电压进行补

偿。此外，运用混合势函数理论推导出了本文所提

控制策略的大信号稳定性判据。仿真结果表明：

1）本文提出的叠加频率下垂控制的方法可以保

证变换器输出电流按比例分配，运用PI控制器能够

保证母线电压稳定在额定值。

2）本文运用混合势函数理论推导出的稳定性判

据相对Lyapunov特征值分析法是合理且有效的。

3）可以运用混合势函数理论对电路参数和控制

参数进行合理设计，当CPL功率过大或者电压控制

器参数不合理时直流微电网不能稳定运行。
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