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摘要 直流微电网是通过直流总线聚合分布式发电资源的小型配电网系统. 本文针对含有构网转换

器和馈网转换器的单总线直流微电网系统, 提出一类混合分布式二次均流调压控制策略, 实现快速且

精确的直流总线电压调控和分布式发电资源电流分配. 在控制设计中, 对具有电压源特性的构网转换

器采用 V-I下垂控制策略,对具有电流源特性的馈网转换器采用无下垂形式的二次控制策略.然而,混

合模式的反馈设计使得系统的动态矩阵不再具备对称性. 对此, 本文在稳定性分析中构建由电流误差

和电压误差线性融合的误差闭环系统,将微电网的稳定性问题转换成秩一矩阵摄动的特征值分析问题,

进一步结合图论和广义负定矩阵性质, 推导出使系统稳定的参数取值条件. 最后通过数值模拟和硬件

实验验证了该方法的有效性.
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1 引言

近年来, 新能源微电网系统得到广泛关注 [1∼4]. 相比采用交流微电网整合新能源, 直流微电网更

具优势: 光伏发电、蓄电池储能等设备具有固有的直流接口属性, 采用直流架构能减少不必要的交直

流转换环节, 从而降低能量损耗 [2]; 此外, 直流微电网系统无需考虑频率同步、无功功率等问题, 控制

策略更为简便高效. 以直流微电网为载体的新能源高效并网和消纳方案逐步成为研究热点.

实现精确的电压调控与电流分配是直流微电网系统的两个基本控制目标 [5, 6]. 为了实现该目标,

研究者们提出了一种当前广泛应用的分层控制框架 [7], 该框架包含一次控制、二次控制和三次控制共

三个层级. 其中, 一次控制可以由下垂控制、虚拟同步发电机或者虚拟阻抗等惯量模拟控制方法构成,

旨在保障微电网在负荷或新能源设备切入/切出时能够快速响应总线电压的变化. 下垂控制是一种分

散式的控制架构, 因其实施方便、结构简单、成本低、运行可靠等特点, 得到广泛应用. 通过选取合适
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的下垂系数,下垂控制能够实现基本的但非精确的电压调控和电流分配. 特别地,由于线路阻抗、内阻

等因素的存在, 仅采用下垂控制器难以解决电压调控目标和电流分配目标之间的制衡关系. 对此, 通

常有两种改善方式, 即设计自适应非线性的下垂系数 [8, 9] 和采用二次控制补偿策略 [10, 11].

现有二次控制方法可根据信号的传输、计算、执行的方式, 划分为集中式二次控制、分散式二次

控制和分布式二次控制. 其中, 集中式二次控制通过一对多的通信网络收发各节点的数据, 这使得系

统易受单点故障的影响; 分散式二次控制中节点各自独立, 不存在节点间的信息交互, 这会导致系统

难以实现精确的协同调控性能. 相比之下, 分布式二次控制可以借助通信网络实现节点之间的协同控

制, 在满足即插即用功能的同时, 实现精确的电压调控和电流分配. 目前, 研究者们已经针对直流微电

网的并网运行和孤岛运行需求, 分别提出了多种分布式二次控制策略 [12]. 在并网模式下, 大电网能够

支撑直流微电网的总线电压, 所以接入直流总线的分布式电源皆可工作在馈网模式, 即控制转换器工

作在电流模式或功率模式. 现有大量研究聚焦孤岛运行模式, 在此模式下, 需要部分接入直流总线的

分布式电源承担起支撑微电网电压的构网任务, 即将转换器控制在电压模式. 针对孤岛运行模式, 大

量文献探讨了实现电压调控和电流分配的分布式二次控制.文献 [13]设计了双层控制框架和两种事件

触发策略, 实现了对执行器故障的容错, 提高了系统的鲁棒稳定性. 文献 [14] 提出的分布式二次控制

能够在不依赖于受控微电网初始条件的情况下实现电流分配和平均电压调节. 文献 [15] 采用了二阶

多智能体框架, 在受限不连续的通信条件下, 实现了孤岛直流微电网的精确电压恢复和分布式发电机

之间的电流分配. 文献 [16] 在保证系统稳态性能的同时, 通过引入指数衰减项, 不仅可以约束二次控

制信号的一致性误差, 还可以保证母线电压的暂态性能. 文献 [17] 融合了动态一致性跟踪算法和无模

型自适应控制方法, 解决了直流微电网中带有有损通信网络的协同控制问题. 针对时变通信延迟, 文

献 [18] 提出了一种分布式网络预测控制策略, 可以将各发电机组的电压调节到理想值, 同时优化各发

电机组的发电成本. 然而, 现有研究工作在建模时, 通常将连接到直流总线的转换器建模为电压受控

源, 忽略转换器馈网模式时的电流受控属性.

微电网系统中分布式发电单元所接的转换器, 根据源端电源类型和并网需求, 工作在构网模式或

馈网模式 [19]. 通常在交流微电网中, 构网转换器被建模为受控电压源, 通过下垂控制支撑微电网的频

率和电压; 馈网转换器被建模为受控电流源, 根据锁相环跟踪频率偏差输出电流 [20]. 类似的, 直流微

电网的转换器也具有这个特点. 从供给侧能量源的特性看, 太阳能光伏板一般采用带有最大功率点跟

踪控制器的单向 DC/DC转换器,始终工作在功率输出状态,适合工作在馈网模式;蓄电池凭借其快速

的动态响应特性, 可根据实际需求灵活选择构网模式或馈网模式; 动态响应较慢的燃料电池更适合运

行于馈网模式. 然而, 现有的大部分理论分析都是基于构网转换器建立的微电网模型 [21]. 基于此, 本

文提出了一种适用于构网模式和馈网模式混合场景的分布式二次控制方法, 通过协同控制 DC/DC 转

换器实现特定比例的电流分配. 在理论分析中, 引入电流 – 电压融合的调控误差系统, 将电压调控和

电流分配问题转化为融合误差系统的稳定性问题.

本文的主要贡献如下. (i) 现有研究多集中于构网转换器的协同控制 [22], 本文探讨了多个构网和

多个馈网转换器的协同控制问题. 由于不同类型的能量源有着不同的工作原理与特点, 因此构网 – 馈

网混合模式成为了保障系统稳定运行的必然选择, 相比只考虑电压受控的直流微电网系统而言, 同时

包含构网和馈网转换器的直流微电网系统能够与更多类型的能量源及应用场景适配. (ii) 在控制器结

构设计与部署方面, 与文献 [23] 相比, 本文对馈网转换器采用了无下垂的控制方法, 在双闭环控制中

直接接入电流分配的二次控制信号. 因此, 在实施过程中无需额外的电压传感器来采集本地电压信号

作 I-V 下垂控制, 降低了控制器部署成本. (iii) 在稳定性分析方面, 文献 [23] 对馈网转换器采用了 I-V

下垂方法,类似于构网转换器的 V-I下垂控制,构造了馈网转换器输出电流与输出电压的耦合结构,通

过合适的参数选取来保障整个系统动态矩阵的对称性; 本文的电流受控节点由于未使用电压信号, 系

统矩阵呈现非对称性, 文献 [23] 中对称矩阵的理论分析手段无法适用, 因此本文构建了新的矩阵分解

方法和组合结构, 并基于广义负定矩阵的秩一扰动特性, 得到了稳定性判据.
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本文结构如下. 第 2 节分提出基于构网转换器和馈网转换器的直流微电网的均流调压问题. 第 3

节探讨恒阻抗和恒流负载下二次控制的设计及稳定性分析, 并讨论具有时延的系统稳定性. 第 4 节通

过数值仿真算例验证理论结果.第 5节对所提出策略进行硬件在环实验. 第 6给出本文的总结与展望.

注释1 以下为相关符号说明. R和 Rm×n 分别表示实数集和 m×n的实数矩阵集. |S|表示集合
S 中元素的个数. In 表示 n 阶单位阵, 1n 表示 n 维全一列向量, 0m×n 和 0n 分别表示全零的 m× n

矩阵和 n 维列向量. [aij ]m×n 表示第 i 行第 j 列元素为 aij 组成的 m× n 矩阵. col(x1, . . . , xN ) 表示

由 x1, . . . , xN 组成的列向量, diag(x1, . . . , xN )表示由 x1, . . . , xN 作为对角元素组成的对角阵. A−1 和

AT 分别表示矩阵 A 的逆矩阵和转置矩阵, det(A) 和 adj(A) 分别表示矩阵 A 的行列式和伴随矩阵.

2 直流微电网建模

2.1 通信网络

单总线直流微电网由 N 个并联的分布式发电单元 (distributed generation units, DGU)、负载和

通信网络构成, 每个 DGU 由电源和 DC/DC 转换器组成. DGU 工作方式包括电压控制模式 (构网模

式) 或电流控制模式 (馈网模式), 在良好设计的电压环和电流环 PI 控制器下, 可将它们等效为受控电

压源或受控电流源, 分别记为 V-DGU 和 C-DGU. 假设一共有 N 个 DGU, 其中包括 n 个 V-DGU 和

m 个 C-DGU, 分别用 IV = {1, 2, . . . , n} 和 IC = {n+ 1, . . . , N} 表示, 设 IS 为全体 DGU 的集合, 则

有 IV ∪ IC = IS , IV ∩ IC = ∅, |IV | = n, |IC | = m,m+ n = N .

直流微电网的通信网络能够保障多个 DGU 之间相互通信, 该通信网络可以用一个图来表示, 记

为 G = (V, E ,A), 其中 V = IS , E ,A = [aij ]N×N 分别表示 DGU 节点集合、相邻节点边的集合以及

图的加权邻接矩阵. 有序对 (i, j) ∈ E 表示第 j 个 DGU 可以接收到来自第 i 个 DGU 的信息, 此时

aij > 0, 否则 aij = 0. 图 G 的拉普拉斯 (Laplace) 矩阵定义为

L = [lij ]N×N =


lij =

N∑
k=1

aik, i = j,

lij = −aij , i ̸= j.

假设1 通信图是连通的, 并且至少有一个 DGU 可以测量公共总线的电压.

注释2 假设 1是实现精确均流调压的前提基础. 通信图连通可保障拉普拉斯矩阵 L仅存在唯一
的零特征根, 至少有一个 DGU 可以测量总线电压保障了总线电压调控的目标存在控制反馈回路.

2.2 直流微电网系统模型

设 Vi 和 Ii 分别是第 i 个 DGU 输出的电压和电流, 那么直流潮流可以由如下线性方程决定:
N∑
i=1

Ii(t) = I∗ +
Vb(t)

R∗ ,

Vi(t) = Ii(t)Ri + Vb(t), i ∈ IS ,

(1)

式中 Vb 是总线电压, Ri 是第 i 条输电线上的电阻, 有序对 (R∗, I∗) 表示 ZI 负载中的恒阻抗和电流.

设 {di|i ∈ IS} 为第 i 个分布式能源节点输出电流的期望比例系数, V ∗ 为额定电压. 直流微电网

的均流调压目标旨在保证总线电压维持在额定值, 且 DGU 的输出电流按照预定比例分配, 即实现
lim
t→∞

Vb(t) = V ∗,

lim
t→∞

Ii(t)

Ij(t)
=
di
dj
, ∀ i, j ∈ IS .

(2)
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图 1 (网络版彩图) 控制器架构.

Figure 1 (Color online) Controller framework.

控制器架构如图 1 所示. 根据转换器的工作模式, 可直接调节 V-DGU 的输出电压和 C-DGU 的

输出电流. 根据传统的分层设计, 基准输出电压和基准输出电流的混合二次控制可以写成如下形式:
V ref
i (t) = V ∗ −miIi(t) + zi(t), i ∈ IV ,

Irefi (t) = zi(t), i ∈ IC ,

żi(t) = ui(t), i ∈ IS ,

(3)

式中 mi 是下垂系数, zi(t) 是二次控制信号, 其一阶导 ui 即为接下来设计的对象.

注释3 对于构网转换器, 采用 V-I 下垂模式进行控制, 其中 mi 可以等效成一个虚拟阻抗, 利用

下垂控制器产生一个基准电压. 对于馈网转换器, 采用无下垂模式, 即二次控制器直接控制.

假设在电压控制或电流控制模式下为转换器设计了性能良好的 PI控制器,那么 V-DGU的输出电

压和 C-DGU 的输出电流可以快速精确地追踪上基准值. 在微小时间尺度上, 可以等效看作 V ref
i (t) =

Vi(t) (i ∈ IV ), Irefi (t) = Ii(t) (i ∈ IC). 分别对式 (1), (3) 等式两边求导, 得到以下结果:

N∑
i=1

İi(t) =
V̇b(t)

R∗ ,

V̇i(t) = İi(t)Ri + V̇b(t), i ∈ IS ,

V̇i(t) = −miİi(t) + ui(t), i ∈ IV ,

İi(t) = ui(t), i ∈ IC .

(4)

联立式 (4) 中的第 2 和 3 两个等式, 可以得到

İi(t) =
ui(t)− V̇b(t)

mi +Ri
=
ui(t)− V̇b(t)

ki
, i ∈ IV , (5)

其中 ki = mi +Ri, 所以,

N∑
i=1

İi(t) =
∑
i∈IV

İi(t) +
∑
i∈IC

İi(t) =
∑
i∈IV

ui(t)− V̇b(t)

ki
+
∑
i∈IC

ui(t) =
V̇b(t)

R∗ . (6)
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移项处理式 (6) 后得到

∑
i∈IV

ui(t)

ki
+
∑
i∈IC

ui(t) =

(
1

R∗ +
∑
i∈IV

1

ki

)
V̇b(t). (7)

设 κ = 1∑n
i=1 1/ki+1/R∗ , K = diag( 1

k1
, 1
k2
, . . . , 1

kn
), uV = col(u1, u2, . . . , un), uC = col(un+1, . . . , uN ),

u = col(uV ,uC), 则式 (7) 的矩阵形式可以表示为 1T
nKuV (t) + 1T

muC(t) =
1
κ V̇b(t).

令 G =

 Γ −κK1n1
T
m

0m×n Im

, Γ =K − κK1n1
T
nK, 分别用矩阵形式表示 V̇b 和 İ 与 u 的关系:

V̇b(t) = κ(1T
nKuV (t) + 1T

muC(t)) =
[
κ1T

nK κ1T
m

]uV (t)

uC(t)

 =
[
κ1T

nK κ1T
m

]
u(t), (8)

İ(t) =

İV (t)
İC(t)

 =

K(uV (t)− 1nV̇b(t))

uC(t)

 =

 Γ −κK1n1
T
m

0m×n Im

uV (t)

uC(t)

 = Gu(t). (9)

根据以上的线性方程和微分方程的建立和推导, 控制目标即为设计合适的分布式控制器 ui 以实

现直流微电网的电压调控和电流分配. 在混合二次控制的设计下, 动态矩阵 G 不再具备对称性质.

3 控制器设计与稳定性分析

3.1 闭环系统

在稳定性分析前, 定义电压误差和电流误差如下:

eV (t) = Vb(t)− V ∗, (10)

eI,i(t) =
1

di

∑
j∈Ni

(
Ii(t)

di
− Ij(t)

dj

)
, (11)

式中 eV ∈ R 表示总线电压相较于额定电压的误差, eI,i ∈ R 表示电流分配比例的误差, Ni = {j |
(i, j) ∈ E} 表示通信图上与节点 i 相邻的所有节点. 式 (11) 的向量形式表示为

eI(t) =D
−1LD−1I(t), (12)

其中 D = diag (d1, d2, . . . , dN ), I = col(I1, I2, . . . , IN ).

要让系统达到电压调控和电流分配的目标, 即需要 limt→∞ eV (t) = 0, limt→∞ eI(t) = 0N . 分别对

式 (10), (12) 求导, 得到 ėV (t) = V̇b(t) =
[
κ1T

nK κ1T
m

]
u(t),

ėI(t) =D
−1LD−1İ(t) =D−1LD−1Gu(t).

(13)

针对以上定义的误差项, 定义如下融合误差:

ψi(t) =

αeV (t) + βeI,i(t), i ∈ IV ,

βeI,i(t), i ∈ IC ,
(14)

其中 α > 0 和 β > 0 是两个待选择的控制参数. 式 (14) 用矩阵形式表示为

ψ(t) = α
[
1T
n 0T

m

]T
eV (t) + βeI(t). (15)
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将二次控制器设计为 ui(t) = −ψi(t), 求导得到

ψ̇(t) = α
[
1T
n 0T

m

]T [
κ1T

nK κ1T
m

]
u(t) + βD−1LD−1Gu(t)

=
(
ακ1N1T

NH + βD−1LD−1G
)
u(t)

= −Sψ(t),

(16)

其中 S = ακ1N1T
NH + βD−1LD−1G, H =

 K 0n×m

0m×n Im

.
式 (16)得到的即为系统的状态空间方程,其中 ψ(t)为状态变量. 基于该方程,可以研究控制目标

与状态变量之间的关系, 进而得到如下命题.

命题1 在满足假设 1 以及
∑N

i=1 di ̸= 0 的条件下, 当且仅当 ψ(t) = 0N 时, 直流微电网实现电压

调控和电流分配.

证明 令 α > 0 且 β > 0.

必要性. 若微电网当中达到了电压调控和电流分配的状态,则 eV = 0, eI = 0N ,利用 ψ(t)定义式

可以得到 ψ(t) = 0N .

充分性. 根据文献 [24], 若一个图存在有向生成树, 则 L 有一个与值为 0 的特征值对应的左特征

向量 v = [v1, v2, . . . , vN ]T, 并满足 1T
Nv = 1, vTL = 0N . 因此可得

vTDψ(t) = αvTD
[
1T
n 0T

m

]T
eV (t) + βvTDD−1LD−1I(t) =

n∑
i=1

αvidieV (t) + 0. (17)

所以, 若 ψ(t) = 0N , 则 eV (t) = 0, 利用 ψ(t) 定义式可以得到 eI(t) = 0N . 证毕.

注释4 考虑到实际微电网中存在配有储能装置的分布式发电单元, 与母线之间存在功率的双向

流动, 因此本文设置了功率可正向流动、可逆向流动的电流分配目标, 其中 di 的符号决定了功率流的

流向. 命题 1 中设置了约束条件
∑N

i=1 di ̸= 0, 即各节点电流分配比例之和不能为 0. 若分配比例之和

为 0, 这意味着功率都在 DGU 之间交换, 没有电流从 DGU 流向负载, 显然这无法实现.

3.2 稳定性分析

本部分将对给定的闭环系统进行稳定性分析. 首先给出以下定义和引理.

定义1 对于矩阵 G ∈ Rn×n, 当 Gs = 1
2 (G+GT) 正定时, G 为广义正定矩阵; 当 −G 广义正定

时, G 为广义负定矩阵 [25].

引理1 给定一个标量 c > 0, 当且仅当 1− cm > 0 时 Im − c1m1T
m 是正定矩阵.

引理2 在满足假设 1 以及
∑N

i=1 di ̸= 0 的条件下, 对任意两个正数标量 a, b > 0, 都有 Z :=

a1N1T
N + bD−1LD−1 的所有特征值均为正实数.

引理3 对于一个矩阵 A ∈ Rn×n, 当且仅当存在一个广义负定矩阵 G 和一个对称正定矩阵 L 满

足 A = GL 时, A 稳定.

引理 2 和 3 的详细证明过程参见文献 [23, 25], 引理 1 的证明过程详见附录 A.

利用以上引理, 可以对系统方程的稳定性进行分析, 进而得到如下结论.

命题2 设 ks =
∑n

i=1
1
ki

= 1T
nK1n, 在满足假设 1 的条件下, 以下情况成立: (i) G 的所有

特征值都是正实数; (ii) 当且仅当 1 − mksR
∗

4(ks+1/R∗) > 0 时, −G 是一个广义负定矩阵; (iii) 当且仅当

1− mksR
∗

4(ks+1/R∗) > 0 时, −S 稳定.

证明过程详见附录 B.
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定理1 在满足假设 1 以及
∑N

i=1 di ̸= 0 的条件下, 若

1− mksR
∗

4(ks +
1
R∗ )

> 0, (18)

则控制器可以在直流微电网中实现电压调控和电流分配.

证明 结合命题 2 的结论, 可知控制系统是 Hurwitz 的, 即当 t → ∞ 时, ψ(t) → 0. 根据命题 1,

ψ(t) = 0 意味着达到了电压调控和电流分配. 证毕.

注释5 命题 2 和定理 1 提出了系统稳定的条件 (18), 即需要对微电网系统中的参数以及负载

的阻值进行约束. 式中 m 为馈网转换器的个数, 电网中全部为构网转换器 (即 m = 0) 时约束恒成

立. 随着馈网转换器个数的增加, 系统稳定性的条件变得日益严格. 经过对式 (18) 的移项处理, 可得

系统稳定时参数要满足的要求: 若 R∗ 6 4
m ,即负载阻抗不超过特定值时,约束恒成立;否则,需要满足

ks <
4

R∗(mR∗−4) , 由于 ks 是与下垂系数 mi 和线路阻抗 Ri 有关的参数, 且线路阻抗无法调整, 因此系

统需要通过调节下垂系数以保证系统的稳定.

注释6 在系统稳定性分析时, 文献 [23]中的控制器针对 C-DGU采用了 I-V下垂的控制方法, 依

赖本地电压信号的采集,因此其系统方程仍保持与电压变量的耦合关系,这使矩阵 G可用统一形式表

述,具有对称正定性,其特征值为严格正实数;相较而言,本文针对 C-DGU直接采用二次控制,无需本

地电压信号, 矩阵 G 并非对称阵, 需要分块表示, 因此在系统分析时, 需要分解出其对称部分 Gs, 基

于此研究 −G 的广义负定性.

3.3 具有时延的稳定性分析

考虑实际通信中存在的时延,第 i个分布式控制器在 t时刻接收到信息为 (Vi(t−τ), Ij(t− τ)j∈Ni
),

其中 τ 为时延常数. 据此, 将 ui(t) 改写为如下形式:

ui(t) =

 − αeV (t− τ)− βeI,i(t− τ), i ∈ IV ,

− βeI,i(t− τ), i ∈ IC .
(19)

令 A = −S, 则系统状态方程 (16) 可改写为

ψ̇(t) = Aψ(t− τ). (20)

文献 [26] 给出了如下引理.

引理4 对于方程 (z + a)ez + b = 0, 其中 a, b 均为实数, 当且仅当满足如下条件时, 方程的根拥有

负实部:

a > −1, (21)

a+ b > 0, (22)

b < ζ sin ζ − a cos ζ, (23)

其中, ζ 是方程 ζ = −a tan ζ 的根, 若 a ̸= 0, 则 0 < ζ < π; 若 a = 0, 则 ζ = π/2.

定理2 在满足假设 1,
∑N

i=1 di ̸= 0 以及约束条件 (18) 的情况下, 时延系统 (20) 能够实现电压调

控和电流分配, 当且仅当 A 的特征根均为实数, 且

τ < − π

2λ1
, (24)

其中, λ1 是 A 的最小特征根.
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图 2 (网络版彩图) 仿真模型. (a) 通信拓扑图; (b) 物理层架构.

Figure 2 (Color online) Simulation model. (a) Communication topology; (b) physical layer architecture.

证明 矩阵 A 相似于对角矩阵, A = P−1ΛAP , 其中 P 可逆, 且 ΛA = diag(λ1, λ2, . . . , λN ),

λ1 6 λ2 6 · · · 6 λN . 令 ψ̄(t) = P−1ψ(t),时延系统 (20)可表示为 ˙̄ψ(t) = ΛAψ̄(t− τ),据此可以得到系
统的特征方程 s− λie

−sτ = 0, i = 1, 2, . . . , N , 或者等价表示为 τs− λiτe
−sτ = 0. 令 z = τs, b = −λiτ ,

a = 0, 可以得出结论, 当且仅当 0 < −λiτ < π
2 时, 系统稳定. 根据命题 2, A 的所有特征值均为负数,

因此 0 < −λiτ 成立, 且移项可得 τ < − π
2λ1

. 证毕.

4 仿真

在仿真中, 采用 MATLAB/Simulink 仿真软件搭建如上论证的直流微电网测试平台, 如图 2 所示,

并验证所设计的二次控制器的有效性. 仿真中考虑 6 个 DGU 的额定电压 V ∗ = 200 V, 线路电阻

R1 = R2 = R6 = 2 Ω, R3 = 1 Ω, R4 = R5 = 0.5 Ω. 6 个 DGU 中有 4 个压控 DGU 和 2 个流控 DGU,

即 n = 4, m = 2. 电流分配比例系数设置为 d1 = d2 = d3 = 1, d4 = d5 = d6 = 2, 下垂增益设置为

m1 = m2 = m3 = m4 = 10.

4.1 控制参数分析

首先围绕控制参数 α, β 对系统性能进行讨论. 通过数值仿真, 图 3 展示了系统矩阵 −S 特征值
的最大实部随参数 α, β 变化的分布. 由图可知, 在满足稳定性条件时, 系统特征值的最大实部始终小

于 0, 这意味着系统的所有特征值均位于复平面的左半平面, 系统稳定性得以保证. 随着 α, β 的增大,

系统特征值的最大实部呈递减趋势, 这意味着特征值到虚轴的距离增大, 系统的收敛速度也随之提升.

特别地, 当固定 β 值时, 随着 α 的增加, 主导特征值的实部减小到一定值之后基本保持不变. 根据对

图 3 中特征值的分析, 在以下仿真中, 选取控制参数 α = 17, β = 30.
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图 3 (网络版彩图) α 与 β 变化下特征值的数值展示.

Figure 3 (Color online) Numerical display of eigenvalues under the variation of α and β.

图 4 (网络版彩图) 两种控制器负载切换测试输出电流和总线电压曲线. (a) 总线电压响应对比; (b) 本文控制器的

输出电流响应; (c) 文献 [23] 中的控制器的输出电流响应.

Figure 4 (Color online) Evolutions of output currents and bus voltage in the load switching test under two controllers.
(a) Evolution comparison of bus voltage; (b) evolution of output currents under the proposed controller; (c) evolution of
output currents under the controller [23].

4.2 负载切换测试

在负载切换测试中, 在 t ∈ [0, 1) s 时, 仅启用下垂控制器; 在 t = 1 s 时, 启用二次控制器; 在

t = 4 s时, 将负载从 50 Ω切换到 25 Ω; 在 t = 8 s时, 将负载从 25 Ω切换回到 50 Ω. 分别测试本文

控制器与文献 [23] 中的控制器的负载切换效果, 得到电压、电流变化过程如图 4 所示.

根据仿真结果可知,本文控制器控制的电路中,初始阶段仅采用下垂控制,电压调控和电流分配都

存在明显的误差, 其中, 由于 DGU5 和 DGU6 采用的是馈网转换器, 未引入下垂控制, 因此电流为 0.

启用二次控制器后, DGU4∼DGU6与 DGU1∼DGU3的电流分配达到了 2 : 1的目标比例,同时总线电

压也体现出了良好的收敛特性, 快速收敛到 200 V. 负载切换到 25 Ω时, 电流和电压曲线在经历微小

波动之后快速找到新的稳态平衡点, 由于负载阻值减小了一半, 电流的新稳态值与原稳态值满足 2 : 1

的关系, 电压依旧收敛到目标值 200 V. 负载切换回 50 Ω 时, 电流分配和电压调控都恢复到 1 ∼ 3 s

时的状态. 由此可见,在负载切换测试中,控制器的稳态性能优异,能够精确实现电压调控和电流分配.

与文献 [23] 中的控制器进行对比, 通过观察两种控制器的电压和电流动态变化过程可知, 本文设

计的控制器在每次负载切换之后均能够使总线电压在 0.1 s 左右达到目标值, 且无明显超调, 输出电

流也在 1 s 内收敛至稳态值; 相比之下, 文献 [23] 中的控制器在初始阶段能够对电压快速响应, 但到
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图 5 (网络版彩图) 两种控制器即插即用测试输出电流和总线电压曲线. (a) 总线电压响应对比; (b) 本文控制器的

输出电流响应; (c) 文献 [23] 中的控制器的输出电流响应.

Figure 5 (Color online) Evolutions of output currents and bus voltages in the plug and play test under two controllers.
(a) Evolution comparison of bus voltages; (b) evolution of output currents under the proposed controller; (c) evolution of
output currents under the controller [23].

一定值之后收敛过程有所减缓, 其电流收敛时间也超过了 3 s.

4.3 即插即用测试

当 t ∈ [0, 1) s 时, 仅启用下垂控制器; 当 t = 1 s 时, 启用二次控制器; 当 t = 4 s 时, 断开第二个

DGU; 当 t = 8 s 时, 将断开的 DGU 重连, 即对 DGU2 进行插拔. 分别测试两种控制器即插即用的性

能, 得到电压、电流变化过程如图 5 所示.

根据仿真结果可知, 本文控制器控制的电路中, 初始阶段仅采用下垂控制, 总线电压和电流分配

都存在误差. 启用二次控制器后, DGU4∼DGU6 与 DGU1∼DGU3 满足 2 : 1 的电流分配比, 同时总线

电压收敛到 200 V. DGU2 断开后, 其他 DGU 的电流曲线以及总线电压曲线在经历小幅抖动之后能

够快速恢复稳定, 总线电压和各节点电流分配存在细微的误差, 但是与精确值偏离较小. DGU2 再次

接入电网时, 各节点的电流和总线电压经过一定幅度的突变后均快速恢复到 1 ∼ 3 s 时的状态. 由此

可见, 在即插即用测试当中, 控制器的稳态性能依然得到了保证.

与文献 [23]中的控制器进行对比,观察两种控制器的电压和电流的动态变化过程可以得到与负载

切换测试基本一致的结论. 在 DGU2 断开时, 本文的控制器在受到轻微扰动之后能够于 0.5 s 之内快

速收敛, 而文献 [23] 中的控制器的响应时间超过了 1 s. 在 DGU2 重新接入之后, 两种控制器电流的

响应速度基本一致, 但是在电压响应的速度上, 本文控制器的收敛时间 (0.39 s) 只需要文献 [23] 控制

器 (0.71 s) 的一半左右.

4.4 时变负载测试

微电网实际运行时,分布式电源受环境等因素影响,输出功率随时间发生变化,致使总线电压产生

波动. 该场景考察控制器对时变负载的稳压和均流能力. 本测试采用受控电流源来模拟时变环境, 对

控制器的性能进行测试.

当 t ∈ [0, 1) s时,启用下垂控制器;在当 t = 1 s时,启用二次控制器;当 t = 2 s时,接入输出信号

为 y1(t) = sin 10t的受控电流源;当 t = 4 s时,在原有信号的基础上叠加上 y2(t) = 2 sin (3t+π/3)+2.

选取参数 c = 1, 并保持其他参数不变, 得到的测试结果如图 6 所示.

仿真结果显示, 在本文控制器的控制下, 虽然负载受到了充放电的影响, 但是总线电压能够快速

稳定在 200± 0.2 V 的范围内, 存在波动但波动的幅值较小. 在叠加另一个信号之后, 电压值也能够保

持在一定范围内. 与此同时, DGU4∼DGU6 与 DGU1∼DGU3 在每一次切换之后都能够快速达到 2 : 1

的电流分配比, 实现精确的电流分配.

相比之下, 文献 [23] 中的控制器虽然能够将电压稳定在 200 V 附近, 但是存在明显更大的波动,

即在正弦信号的影响下其电压调控能力与本文控制器相比略显不足. 与此同时, 电流分配也没有实现
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图 6 (网络版彩图) 两种控制器时变负载测试输出电流和总线电压曲线. (a) 总线电压响应对比; (b) 本文控制器的

输出电流响应; (c) 文献 [23] 中的控制器的输出电流响应.

Figure 6 (Color online) Evolutions of output currents and bus voltages in the time-varying load test under two controllers.
(a) Evolution comparison of bus voltages; (b) evolution of output currents under proposed controller; (c) evolution of output
currents under the controller [23].

图 7 (网络版彩图) 实验平台.

Figure 7 (Color online) Experimental setup.

精确的同步, 例如, DGU4∼DGU6 三者的电流在幅度和相位上都存在偏差. 由此可见, 在负载随时间

动态变化时, 本文设计的控制器可以使微电网当中的电压和电流更好地跟踪目标值, 实现电压调控和

电流分配的目标.

5 实验

实验平台的搭建如图 7 所示, 包含 2 个直流电源、dSPACE 控制器、示波器和 4 个转换器, 其中

包括 2个构网转换器和 2个馈网转换器. 通过控制台将控制程序部署到 dSPACE中, dSPACE将生成

的控制信号输入到转换器中, 并从电路中采集所需的电压和电流等电气数据作为控制器的反馈输入.

线路阻抗由 0.5 Ω 的电阻模拟. 总线的额定电压 V ∗ = 48 V, 电流分配比例系数设置为 d1 = d2 = 1,

d3 = d4 = 2, 选择阻值为 40 Ω 的电阻作为电网的负载.

5.1 负载切换测试

在该部分的测试中,启用二次控制后,先将负载从 40 Ω切换到 20 Ω,一段时间后再切换回 40 Ω,

得到的测试结果如图 8 所示.

通过观察电压和电流的变化曲线可知,启用二次控制后总线电压稳定在 48 V,同时各节点的输出

电流满足 I1 = I2 = 1
2I3 = 1

2I4 = 240 mA, 达到了预设的电流分配比. 负载阻值切换成 20 Ω 后, 总线
 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2025-0199
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图 8 (网络版彩图) 负载切换测试中输出电流和总线电压曲线. (a) 总线电压响应; (b) 输出电流响应.

Figure 8 (Color online) Evolution of output currents and bus voltages in the load switching test. (a) Evolution of bus
voltages; (b) evolution of output currents.

图 9 (网络版彩图) 比例切换测试中输出电流和总线电压曲线. (a) 总线电压响应; (b) 输出电流响应.

Figure 9 (Color online) Evolutions of output currents and bus voltage in the ratio switching test. (a) Evolution of bus
voltage; (b) evolution of output currents.

电压经过小幅波动后迅速稳定在 48 V, I1 = I2 = 1
2I3 = 1

2I4 = 460 mA (由于有线路阻抗的存在, 所

以切换前与切换后的电流值无法严格达到 1 : 2 的关系), 同样满足电流分配比. 负载阻值切换回 40 Ω

后, 系统的电压与电流同样快速地收敛到了稳态值, 并满足设定的控制目标.

5.2 电流分配比例切换测试

在该部分的测试中, 启用二次控制后, 先将其中一个电流分配系数 d1 从 d1 = 1切换成 d1 = 3, 一

段时间后再切换回 d1 = 1, 得到的测试结果如图 9 所示.

通过观察电压和电流的变化曲线可知,启用二次控制后总线电压稳定在 48 V,同时各节点的输出

电流满足 I1 = I2 = 1
2I3 = 1

2I4 = 240 mA,达到了设定的电流分配比. 切换成 d1 = 3后,电压经过微小

的波动之后继续稳定在 48 V, 同时各节点的输出电流满足 I2 = 1
2I3 = 1

2I4 = 1
3I1 = 180 mA, 满足新

的电流分配比. 切换回 d1 = 1 后, 系统的电压与电流同样快速地收敛到了稳态值, 并满足设定的控制

目标.

6 总结

本文针对具有构网转换器和馈网转换器器以及 ZI负载的单总线直流微电网系统的电压调控与电

流分配问题展开研究.将构网转换器建模为一个受控电压源,将馈网转换器建模为一个受控电流源. 通

过协同调节这些转换器的工况点, 实现了精确的双向电流分配和电压调控, 并给出了直流微电网系统
 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2025-0199
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的大信号稳定性判定准则. 为了验证该方法的有效性, 进行了负载切换、即插即用和时变负载的仿真

测试以及负载切换和比例切换的实验验证. 未来我们将进一步在考虑分布式发电单元的支撑惯量下研

究直流微电网的稳定性问题.
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附录 A 引理 1 证明

证明 秩一矩阵 −c1m1T
m 具有单特征值 −cm, 其他 m − 1 个特征值均为 0. 根据文献 [27] 中的 Weyl 不等式, 令

A = −c1m1T
m, B = Im,可得矩阵 Im − c1m1T

m 有 m− 1个特征值为 1. 值得注意的是,当且仅当 det(Im − c1m1T
m) > 0,

矩阵 Im − c1m1T
m 正定. 根据秩一扰动的行列式柯西公式, 可得

det(Im − c1m1T
m) = det(Im)− c1T

madj(Im)1m = 1− cm. (A1)

因此, 当且仅当 1− cm > 0 时, 矩阵 Im − c1m1T
m 正定. 证毕.

附录 B 命题 2 证明

(1) 根据矩阵 G =

 Γ −κK1n1T
m

0m×n Im

, G 的特征值取决于 Γ 和 Im, Im 是单位阵, 特征值必然是正实数, 现在

分析 Γ,

Γ = K − κK1n1
T
nK =



1
k1

− κ
k2
1

− κ
k1k2

· · · − κ
k1kn

− κ
k2k1

1
k2

− κ
k2
2

· · · − κ
k2kn

.

..
.
..

. . .
.
..

− κ
knk1

− κ
knk2

· · · 1
kn

− κ
k2
n


.

易知 Γ 是对称阵, 且任意一行求和都满足 1
kj

(
1− ks

ks+1/R∗

)
> 0, 所以 Γ 严格对角占优. 因此 G 的所有特征值都是正

实数.

(2) 定义矩阵

Gs :=
1

2
(G+GT) =

 Γ − 1
2
κK1n1T

m

− 1
2
κ1m1T

nK Im

 , (B1)

求得 Γ 在 Gs 中的 Schur 补为

Gs/Γ = Im −
1

4
κ2(ks +R∗k2s)1m1T

m = Im −
ksR∗κ

4
1m1T

m. (B2)

根据引理 1, 当且仅当 1 − mksR
∗

4(ks+1/R∗) > 0 时, Gs/Γ 是正定矩阵. 根据 Schur 补定理, 当且仅当 Gs/Γ 是正定矩阵时,

Gs 正定, 即 −G 是广义负定矩阵.

(3) 注意到 Γ−1 存在且正定,

Γ−1 = [(In − κK1n1
T
n )K]−1 = K−1

(
In +

κK1n1T
n

1− κ1T
nK1n

)
= K−1

(
In +R∗K1n1

T
n

)
. (B3)

对 G−1 左乘 H, 并将式 (B3) 代入, 可得

HG−1 =

 K 0n×m

0m×n Im

 Γ−1 κΓ−1K1n1T
m

0m×n Im

 =

 In +R∗K1n1T
n κK1n1T

m + κR∗ksK1n1T
m

0m×n Im

 . (B4)

进一步得到

1N1T
NHG−1 =

 1n1T
n 1n1T

m

1m1T
n 1m1T

m

HG−1 ,

 X11 X12

X21 X22

 , (B5)

其中 

X11 = 1n1T
n (In +R∗K1n1T

n ) = (1 +R∗ks)1n1T
n ,

X12 = 1n1T
n (κK1n1T

m + κR∗ksK1n1T
m) + 1n1T

mIm = (κks + κk2sR
∗ + 1)1n1T

m = (ksR∗ + 1)1n1T
m,

X21 = 1m1T
n (In +R∗K1n1T

n ) = (1 +R∗ks)1m1T
n ,

X21 = 1m1T
n (κK1n1T

m + κR∗ksK1n1T
m) + 1m1T

mIm = (κks + κk2sR
∗ + 1)1m1T

m = (ksR∗ + 1)1m1T
m.
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综上得到

1N1T
NHG−1 = (ksR

∗ + 1)1N1T
N . (B6)

对 S 右乘 G−1, 得到

SG−1 = ακ1N1T
NHG−1 + βD−1LD−1 = ακ(ksR

∗ + 1)1N1T
N + βD−1LD−1. (B7)

根据引理 2, ακ(ksR∗ + 1) 和 β 是两个正标量, 所以矩阵 SG−1 的所有特征值都是正实数. −S = (SG−1)(−G) =

(−G)T(SG−1), 满足引理 3 中 A = GL 的形式, 所以 −S 稳定. 证毕.
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Abstract DC microgrid is a small-scale distribution network system that aggregates distributed generation

sources via a DC bus. We present a hybrid secondary controller for a single-bus DC microgrid with grid-forming

and grid-feeding converters, to accurately achieve voltage regulation of the DC bus and current sharing among

distributed generation sources. In the controller design, a V-I droop based secondary control strategy is adopted

for grid-forming converters that operate as voltage sources, while a droop-free based secondary control strategy is

adopted for grid-feeding converters that operate as current sources. However, mixing these two different secondary

controllers results in an asymmetric dynamical matrix for the system. To address this, a linear combination of

current and voltage errors is introduced, along with an associated closed-loop system. The microgrid control

problem is transformed into a stability problem of rank-one perturbations in matrices. Furthermore, by graph

theory and properties of generating negative definite matrices, the stability criterion is derived. Finally, the

effectiveness of the method is verified through numerical simulations and hardware experiments.

Keywords DC microgrids, distributed secondary control, voltage regulation and current sharing, stability

analysis, microgrid control
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