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摘　 要:直流配电系统和直流微电网因与大多数分布式能源、储能设备及负载的直流特性高度兼容ꎬ成为新兴的替代

能源解决方案ꎮ 为应对传统直流系统中功率平衡和稳定性问题ꎬ提出了一种基于储能装置的自主直流电网系统的分

散控制策略及其非线性稳定性分析方法ꎮ 首先ꎬ构建了一个包含多种直流分布式能源、并联电池支路和可变直流负

载的非线性直流电网模型ꎬ探讨了在电子电源接口上应用简单分散式控制器的实现路径ꎻ其次ꎬ设计了完全独立于系

统参数的级联控制器方案ꎬ并纳入系统模型进行全面的非线性稳定性分析ꎻ然后ꎬ通过应用先进的李雅普诺夫方法ꎬ
对整个非线性系统进行严格的稳定性和收敛性分析ꎬ该方法无需依赖具体系统特性ꎬ确保系统的稳定运行ꎻ最后ꎬ通
过案例仿真验证ꎬ证明了所提方案在实现系统稳定性和功率平衡方面的有效性ꎮ
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０　 引　 言

为了应对环境问题减少二氧化碳排放ꎬ电力系

统可再生能源的渗透率逐渐提升ꎮ 风能和光伏发电

等可再生能源有效地提供了大部分清洁电力ꎬ电动

汽车(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＥＶ)等也发挥着关键作用[１]ꎮ
由于许多分布式能源( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
ＤＥＲ)是直流设备ꎬ加之直流负载的增加ꎬ直流配电

系统和直流微电网成为可行选择ꎮ 与交流配电相
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比ꎬ直流配电具有效率、可靠性和经济性优势ꎬ因为

它消除了中间的 ＤＣ / ＡＣ / ＤＣ 转换阶段[２]ꎮ
然而ꎬ直流配电系统和直流微电网的部署面临

的一个关键挑战是系统稳定性ꎬ这主要是由于大多

数 ＤＥＲ 具有随机性和间歇性ꎬ而负载变化也有不确

定性ꎮ 与交流电力系统相比ꎬ直流电网的稳定性尚

未得到充分研究ꎮ 文献[３]通过将设备视为独立组

件ꎬ分析由 ＤＣ / ＤＣ 转换器引起的不稳定性ꎬ并通过

设计合适的输入滤波器[４] 或应用阻抗和劳斯－赫尔

维茨判据确定其稳定区域[５－６]ꎮ 然而ꎬ仅靠为单个

变流器设计合适的控制器方案ꎬ并不足以确保由集

成变流器主导的配电系统在稳定区域内运行[７－８]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ有学者提出在微电网中为

每个电力电子器件添加下垂控制方案ꎬ但微电网系

统中各个控制器的独立调节仍可能导致系统不稳

定[９]ꎮ 在直流配电网中ꎬ下垂控制器根据下垂系数

提供与输出功率成反比的电压校正[１０]ꎮ 下垂控制

器的目标是生成电压参考信号以补偿预定功率与负

载需求之间的瞬时失配ꎮ 下垂系数对系统稳定性和

均流精度有显著影响:较高的下垂系数通常提高系

统阻尼和均流精度ꎬ但须权衡以保持电压偏差在可

接受范围内ꎮ 通常ꎬ假设下垂控制比外环电压控制

和内环电流控制慢ꎬ忽略快速动态并使用小信号分

析可以保障直流电网的稳定[１０]ꎮ 然而ꎬ这种基于特

征值的分析依赖于特定系统参数[１１ －１３]ꎬ因而并不通

用ꎮ 此外ꎬ尽管一些研究将所有 ＤＥＲ 和负载视为一

阶系统ꎬ但实际上很大一部分直流负载应建模为恒

定阻抗负载[１４－１６]ꎮ 此外ꎬ小信号稳定性分析还被应

用于舰船和飞机的电网系统[１７－１９]ꎮ
同时ꎬ未来电动汽车的广泛普及是推动直流配

电系统和微电网设计的主要动力之一ꎮ 除了在非高

峰时段充电以实现低成本的长期管理策略外ꎬ短期

内的解决方案也在积极探讨中ꎮ 目前ꎬ工业界已提

出快速或超快速直流充电基础设施ꎬ以实现电池在

最短时间内安全充电ꎬ并将其充至 ８０％标称荷电状

态( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)的时间缩短至 １０ ｍｉｎ 以

内[２０]ꎮ 这种需求推动了在城市中部署能够满足电

力需求的直流电网ꎮ 当电池作为存储设备时ꎬ该方

案用于调节存储设备的功率共享和 ＳＯＣ 速率[２１－２２]ꎮ
综上ꎬ在以往的研究分析中ꎬ快速初级内环控制

器的动态常被忽略[２３]ꎮ 然而ꎬ下垂控制驱动系统的

小信号稳定性ꎬ是在假设内环控制能使实际输出收

敛至其参考值的基础上进行的ꎬ故需要更稳健的设

计并对系统稳定性进行分析ꎬ包括快速控制器的动

态特性ꎮ 因此ꎬ为了探讨自主直流微电网系统中实

时功率平衡的问题ꎬ下面建立了一个包含直流配电

系统所有特定动态及内环控制器动态特性的模型ꎬ
并基于此提出了一种级联控制方案ꎬ可有效地实现

功率平衡和电池充电共享ꎮ

１　 系统模型

　 　 为了对系统的稳定性进行分析ꎬ设计了一个处

于独立运行模式的直流微电网系统的精确模型ꎬ包
括内环和外环电流以及电压级联控制器ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 该模型包括多个 ＤＥＲ、恒功率负载和纯电阻负

载组成的可变负载以及两个电池充电支路ꎮ

图 １　 直流配电系统的结构

　 　 ＤＥＲ 被视为电流源ꎬ其运行水平由当前的注入

功率决定ꎬ例如运行在其最大功率点的光伏发电机ꎬ
这些发电机可被表示为可变电流源ꎬ而储能装置则

被建模为锂离子电池[２３]ꎮ 当恒功率负载连接至

ＤＥＲ 母线时ꎬ电流源实际代表了净功率源ꎬ其值是

在减去吸收的恒定负电流后确定的ꎮ
两个电池支路分别表示快速充电和慢速充电支

路ꎬ其动态模型详细描述了每个 ＤＣ / ＤＣ 转换器接口

的占空比输入如何控制直流电网ꎮ 电池通过双向升

压变换器作为电力接口与系统连接ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电池与双向 ＤＣ / ＤＣ 升压变换器支路模型

　 　 直流电阻负载由两部分组成:１ 个恒定功率负

载与 １ 个纯电阻负载ꎬ这两者并联后通过配电线连
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接到公共节点ꎮ 直流电阻负载组件可以在运行期间

动态变化ꎬ而恒功率负载部分被视为从直流配电系

统中吸收能量的恒流源ꎮ 这种负载建模方法适用于

所有通过 ＤＣ / ＤＣ 或 ＤＣ / ＡＣ 转换器连接的负载ꎬ且
在现代配电系统中ꎬ这类负载占据了相当大的比例ꎮ
由于系统要求电压偏差不得超过严格的限制ꎬ因此

将这些负载建模为吸收能量的恒流源是合适的ꎮ
系统中的变换器均采用平均值模型ꎮ 因此ꎬ系

统中其他电感电容元件的动态方程分别为:
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ＬＬ

ｄＩＬ１
ｄｔ

＝ － ＲＬＩＬ１ ＋ Ｖｓ１ － Ｖｓ２ (６)

Ｃ２

ｄＶｓ２

ｄｔ
＝ ｘ２Ｉｉ２ ＋ ｍｂ２Ｉｂ２ ＋ ＩＬ１ － ＩＬ２ － Ｖｓ２ / Ｒ２ (７)

Ｌ２

ｄＩＬ２
ｄｔ

＝ － ＲＬＩＬ２ ＋ Ｖｓ２ － Ｖｄｃ (８)

Ｃ
ｄＶｄｃ

ｄｔ
＝ － Ｖｄｃ / Ｒｄｃ ＋ ＩＬ２ ＋ Ｉ１ (９)

式中:Ｉｂ１、Ｉｂ２为电池 １、电池 ２ 的电流ꎻＶｃ１、Ｖｃ２分别为

电阻 Ｒｏ１、Ｒｏ２上的电压ꎻＶｏ１、Ｖｏ２为电池 １、电池 ２ 的初

始电压水平值ꎻＲｓ为储能设备的电阻ꎬ取决于电池的

类型ꎻＶｓ１、Ｖｓ２为多段直流源连接点的电压ꎻＲ１、Ｒ２为

局部电阻性负载ꎻＩＬ１、ＩＬ２为电流源 １、电流源 ２ 的最

大电流水平ꎻ ｘ１、 ｘ２ 为电流系数ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎬ
表示考虑局部恒功率负荷后电流源的运行情况ꎻｍｂ１

和 ｍｂ２分别为变换器 １、变换器 ２ 的占空比信号ꎬ它
们代表系统的受控输入ꎻＲＬ、ＬＬ 为连接线参数ꎻＶｄｃ为

负载母线电压等级ꎻＲｄｃ为直流侧的电阻ꎻＩｌ为恒电流

源的电流值ꎮ

２　 所提控制方案

基于所建自主直流微电网系统提出了一种级联

控制方案ꎬ将简单的电流控制器和基于功率 /电压下

垂控制的控制器分别作为快速内环控制器和较慢的

外环控制器ꎮ 该方案基于时间尺度分离原理ꎬ按照

一种广泛应用的级联模式设计ꎮ 时间尺度分离原理

允许实现级联控制器ꎬ其中内环为 ＰＩ 快速电流控制

器ꎬ用于将双向升压变换器的电流调节至参考值ꎬ而
参考值由一对慢速外环 ＰＩ 控制器生成ꎮ 所建自主

直流微电网系统中ꎬ电动汽车的充放电线路可以作

为一个储能系统ꎬ在系统中唯一负责功率平衡ꎬ从而

允许其他 ＤＥＲ 在任何预定的功率水平下正常运行ꎮ
同时ꎬ储能设备之间的功率共享是依据下垂控制特

性来实现的ꎮ 通过为快速充电支路采用 ５ 倍于慢速

充电支路的下垂系数ꎬ实现了两者之间的 ５∶１ 功率

平衡ꎬ从而达到了第一个支路 ５ 倍的 ＳＯＣ 提升速度ꎮ
所提控制方案如图 ３ 所示:首先ꎬ将测得的直流

电压 Ｖｄｃ与负载母线标称直流电压参考值 Ｖｎｏｍ
ｄｃ 进行

比较ꎻ然后ꎬ将比较结果作为输入信号传递到两个控

制路径ꎬ分别对应每个储能单元分支的控制输入ꎬ即
ｎｂ１和 ｎｂ２ꎬ控制每个 ＤＣ / ＤＣ 升压变换器ꎮ 在每个路

径中ꎬ基于下垂控制的命令输入被修正后ꎬ传递至较

慢的外环控制器ꎬ最终生成内环快速电流控制器的

参考命令输入ꎮ

图 ３　 基于下垂的级联控制方法

　 　 为了将当前的内环控制器整合到系统中ꎬ并确

保每个变换器电流 Ｉｂ１和 Ｉｂ２稳定收敛至其平衡点ꎬ需
要在控制回路中激活一对相应的积分器ꎮ 由于 ｎｂ１

和 ｎｂ２分别代表每个变换器的占空比输入ꎬ因此可以

分别从式(１０)和式(１１)中得到ꎮ

ｎｂ１ ＝ Ｋｐｃ( Ｉｒｅｆｂ１ － Ｉｂ１) ＋
Ｋ ｉｃ

ｓ
( Ｉｒｅｆｂ１ － Ｉｂ１) (１０)

ｎｂ２ ＝ Ｋｐｃ( Ｉｒｅｆｂ２ － Ｉｂ２) ＋
Ｋ ｉｃ

ｓ
( Ｉｒｅｆｂ２ － Ｉｂ２) (１１)

式中:Ｋｐｃ、Ｋ ｉｃ分别为比例和积分电流控制器增益的
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正标量ꎻ Ｉｒｅｆｂ１ 、 Ｉｒｅｆｂ２ 分别为两个电流控制内环的参考

值ꎬ由外环电压控制确定ꎮ
为进一步提升控制器性能ꎬ提出了一个加入阻

尼项的比例积分方案ꎬ将图 ３ 中电流控制内环积分

器的状态 ｑ１和 ｑ２做如下修改:
ｄｑ１

ｄｔ
＝ Ｉｒｅｆｂ１ － Ｉｂ１ － Ｋ ｆ１ｑ１ (１２)

ｄｑ２

ｄｔ
＝ Ｉｒｅｆｂ２ － Ｉｂ２ － Ｋ ｆ２ｑ２ (１３)

　 　 式(１２)和式(１３)中的最后一项被额外插入以

引入积分器阻尼ꎬ其中阻尼系数 Ｋ ｆ１和 Ｋ ｆ２是非常小

的正标量ꎮ 因此ꎬ修改后的电流内环控制器为:
ｎｂ１ ＝ Ｋｐｃ( Ｉｒｅｆｂ１ － Ｉｂ１) ＋ Ｋ ｉｃｑ１ (１４)
ｎｂ２ ＝ Ｋｐｃ( Ｉｒｅｆｂ２ － Ｉｂ２) ＋ Ｋ ｉｃｑ２ (１５)

根据前面的假设和完整控制方案设计的级联结构ꎬ
电压控制外环的输出为:

　 　 　
Ｉｒｅｆｂ１ ＝ － Ｋｐｖ(Ｖｄｃ － Ｖｎｏｍ

ｄｃ ＋ ΔＶｄｃ１) －

Ｋ ｉｖ

ｓ
(Ｖｄｃ － Ｖｎｏｍ

ｄｃ ＋ ΔＶｄｃ１)
(１６)

　 　 　
Ｉｒｅｆｂ２ ＝ － Ｋｐｖ(Ｖｄｃ － Ｖｎｏｍ

ｄｃ ＋ ΔＶｄｃ２) －

Ｋ ｉｖ

ｓ
(Ｖｄｃ － Ｖｎｏｍ

ｄｃ ＋ ΔＶｄｃ２)
(１７)

其中:
ΔＶｄｃ１ ＝ － Ｋ１Ｖｓ１ｎｂ１Ｉｂ１ (１８)
ΔＶｄｃ２ ＝ － Ｋ２Ｖｓ２ｎｂ２Ｉｂ２ (１９)

式中:Ｋｐｖ、Ｋ ｉｖ分别为电压控制器的比例和积分系数ꎻ
Ｋ１、Ｋ２为下垂系数ꎮ

３　 非线性闭环系统的稳定性分析

为了对整个闭环系统进行稳定性分析ꎬ将特定

的直流微电网 /快速内环控制器模型以合适的、更一

般的非线性形式表示为

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ ｘ( ) ＋ Ｂｕ (２０)

式中:ｘ 为系统闭环模型的状态变量ꎻＢ 为系统的控

制矩阵ꎻｕ 为外部输入向量ꎬ被认为是一个恒定的或

分段的恒定扰动ꎬ它由电池内部电压、ＤＥＲ 和恒定

功率负载电流源以及电池电流的命令获得ꎮ
由于所使用的精确模型是非线性的ꎬ为证明系

统的稳定性和收敛性ꎬ采用李雅普诺夫函数进行分

析ꎮ 与线性化和特征值研究等其他方法相比ꎬ李雅

普诺夫函数具有显著优势ꎬ因为它可以直接应用于

非线性系统ꎬ并且允许独立于特定系统参数和特征

值的全局结论ꎮ 尽管如此ꎬ李雅普诺夫函数通常在

操作(平衡)点为 ０ 时最为有效ꎮ 然而ꎬ在所述案例

中ꎬ操作点显然不是 ０ꎬ因此需要更复杂的分析技术ꎮ
在这个框架中ꎬ分析的基本概念是证明式(２０)

的系统是有界输入有界输出稳定的ꎬ即相对于不受

控制的输入 ｕ 是稳定的ꎬ并且当这些输入取恒定值

时ꎬ系统状态会收敛到一个存在的平衡点ꎮ 完整的

稳定性证明可参考文献[２４－２５]ꎮ
首先ꎬ选择合适的李雅普诺夫函数 Ｈ 候选者为

Ｈ ＝ Ｌｂ(Ｉ２ｂ１ ＋ Ｉ２ｂ２) ＋ Ｃ０(Ｖ２
ｃ１ ＋ Ｖ２

ｃ２) ＋ １
２
Ｃ１Ｖ２

ｓ１ ＋

１
２
Ｃ２Ｖ２

ｓ２ ＋ １
２
ＬＬ(Ｉ２Ｌ１ ＋ Ｉ２Ｌ２) ＋ １

２
ＣＶ２

ｄｃ ＋ １
２
Ｋｉｃ(ｑ２

１ ＋ ｑ２
２)

(２１)
　 　 然后ꎬ对 Ｈ 取时间导数代入所有状态函数的导

数式并经代数处理后ꎬＨ 计算为

ｄＨ
ｄｔ

＝ － ｘＴＲｘ ＋ ｙＴｕ (２２)

ｙ ＝ Ｃｘ (２３)
式中:Ｒ 为系统变量的向量总和ꎻｙ 为系统输出向

量ꎻＣ 为系统控制矩阵的转置ꎬ即 Ｃ＝ＢＴꎮ
由式(２２)可得式(２４)ꎮ

ｄＨ
ｄｔ

≤－ λｍｉｎ Ｒ{ }‖ｘ‖２ ＋‖ｘ‖２‖ＣＴｕ‖ (２４)

式中ꎬ λｍｉｎ 为 Ｒ 的最小特征值ꎮ
定义一个正标量０ < θ < １ꎬ使得 － λｍｉｎ Ｒ{ }‖ｘ‖２ 支

配‖ｘ‖２‖ＣＴｕ‖ꎬ则有

　 　 　 ｄＨ
ｄｔ

≤－ (１ － θ)λｍｉｎ Ｒ{ }‖ｘ‖２ －

　 　 　 　 　 θλｍｉｎ Ｒ{ }‖ｘ‖２ ＋‖ｘ‖‖ＣＴｕ‖ (２５)
　 　 同时ꎬ假设 ‖ＣＴｕ‖＝‖ｕ‖ ꎬ因此ꎬ可得

ｄＨ
ｄｔ

≤－ (１ － θ)λｍｉｎ Ｒ{ }‖ｘ‖２ꎬ∀‖ｘ‖≥ ‖ｕ‖
θλｍｉｎ Ｒ{ }

(２６)
　 　 此时ꎬ式(２０)定义的系统相对于外部输入 ｕ 为

状态稳定ꎮ 对包含内环电流控制器的精确非线性系

统模型进行的稳定性分析ꎬ确保了系统在任何基于

下垂的外环控制器生成的有界外部命令输入ꎬ都能

够保持在稳定区域ꎮ 由于系统在瞬态后会收敛到由
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恒定外部命令输入集确定的新平衡点ꎬ因此无须寻

找难以准确界定的稳定区域ꎮ 下一章将进一步验证

这一点ꎮ

４　 案例研究

所有算例均在 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件中通过编程和

构建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型对图 １ 所示的直流配电系统进行

仿真验证ꎬ并应用了所提的完整控制方案ꎮ 系统参

数如表 １ 所示ꎬ所有控制器增益见表 ２ꎮ 表中ꎬＣｃ 为

存储设备容量ꎮ
表 １　 系统参数

元件参数 参数值 元件参数 参数值

Ｌｂ / ｍＨ ５０ Ｃ１、Ｃ２ / ｍＦ １.１

Ｒｓ / Ω ０.０７５ Ｃ / ｍＦ １

Ｃｏ / Ｆ ５０００ ＬＬ / ｍＨ ０.５

Ｒｏ１、Ｒｏ２ ０.０５ ＲＬ / Ω ０.１５

Ｖｏ１、Ｖｏ２ / Ｖ ２００ Ｃｃ / Ｆ ３０００

Ｒ１、Ｒ２ / Ω １２０

表 ２　 控制增益

增益 值 增益 值

Ｋｐｃ １０ Ｋ１ ０.０１０

Ｋｉｃ ０.２ Ｋ２ ０.００５

Ｋｐｖ １ Ｋｆ１ ０.０２

Ｋｉｖ ２０ Ｋｆ２ ０.０２

　 　 图 ４ 为负载电阻在不同时刻发生变化时的情形ꎬ
如在 ｔ＝５ ｓ 时负载电阻从 ３５ Ω 阶跃下降到 ３２ Ωꎬ而
在 ｔ＝ １５ ｓ 时ꎬ负载电阻从 ３２ Ω 增加到 ３８ Ωꎮ

图 ４　 负载电阻部分的变化

　 　 同时ꎬ考虑局部恒定功率负载ꎬ通过改变系数

ｘ１ 和 ｘ２ꎬ可以实现电流源 Ｉｉ１和 Ｉｉ２在其额定值附近发

生变化ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ在 ｔ ＝ １０ ｓ 时ꎬ电流源 １ 向系

统注入的功率由 ８０％变为 ９０％ꎬ即 ｘ１ 由初始值 ０.８ 增

加到 ０.９ꎻ而在 ｔ＝２０ ｓ 时ꎬ电流源 ２ 向系统提供的功率

由 ６０％增加到 ８０％ꎬ即 ｘ２ 从初始值 ０.６ 变为 ０.８ꎮ

　 　 值得注意的是ꎬ由于下垂系数的数值极小ꎬ在分

析中忽略微小的直流电压偏差是合理的ꎬ并且可以

将恒功率负载有效替代为恒流源ꎮ 这一假设在预期

的整个工作区域内均成立ꎬ因此它并非“微小信号”
假设ꎬ且实际上并未影响系统的非线性特性ꎮ 这一

点通过所展示的结果得到了充分验证ꎬ其中恒功率

负载被精确模拟(未视为恒流源)ꎮ

图 ５　 各 ＤＥＲ 母线的净输入功率和恒负载电流

图 ６　 电池支路的荷电状态

　 　 图 ６ 为两种存储设备(电池)的 ＳＯＣ 曲线ꎮ 同

时ꎬ需要注意的是ꎬ电池荷电状态的计算由式(２７)
得出ꎮ

Ｓｏｃ ＝ Ｓｏｃꎬｉｎ － １
Ｃｃ
∫Ｉｂｄｔ (２７)

式中ꎬＳｏｃꎬｉｎ为电池初始荷电状态初始值ꎬ取 ０.８ꎮ
图 ７ 为两个电池支路的功率分布ꎮ 可以看到ꎬ

基于直流电压 /功率下垂的控制器在快速充电和慢

速充电支路之间实现了接近 ５∶１ 的功率平衡ꎬ并且

在第一个分支 ＳＯＣ 上实现了 ５∶１ 的变化率ꎮ 在整个

运行期间ꎬ共享比率的准确性得到了保持ꎬ同时通过

双向变换器ꎬ电能在储能装置和直流微电网之间实

现了双向流动ꎮ
　 　 图 ８ 为各电池支路的电流仿真结果ꎬ由图可知

预期的 ５∶１ 的分配率得到了实现ꎮ 该比率同样也体

现在 Ｉｂ１和 Ｉｂ２之间ꎬ并且在电阻负载和电流源发生变

化后ꎬ它们迅速趋向于稳态值ꎮ Ｉｂ１和 Ｉｂ２的电流在正

值和负值之间变化ꎬ这反映了两个储能装置的充放
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电过程ꎮ 这些过程满足了各时刻的电力需求ꎬ确保

了整个直流配电系统的功率平衡ꎮ 值得注意的是ꎬ
当负载电阻下降时ꎬ出现正电流值ꎬ此时两个电池支

路都向系统注入电力ꎬ作为 ＤＥＲ 的补充电源ꎮ

图 ７　 各电池支路的功率

图 ８　 各电池支路的电流

　 　 图 ９ 为负载节点的直流电压仿真结果ꎬ从图中

可以看出ꎬ负载节点的电压在短暂的瞬态周期后

迅速接近其预定义标称值 Ｖｄｃ ＝ ４００ Ｖꎮ 与稳态值

的偏差很小ꎬ稳定性能和收敛至平衡点的情况与

理论分析一致ꎮ 观察到的小偏差反映了电压水平

与下垂系数施加的分流比之间的权衡ꎮ 事实上ꎬ无
论工作条件如何ꎬ直流电压始终保持在非常接近

４００ Ｖ 的水平ꎮ

图 ９　 负载节点的直流电压

　 　 在所有情况下ꎬ系统都表现出有限的瞬态行为ꎬ
具有有限的过冲且无振荡ꎮ 由于外环 ＰＩ 和下垂控

制器的作用ꎬ系统稳定在所需的平衡状态ꎮ 所实施

的控制方案使系统有效、平稳地进入稳态ꎬ验证了稳

定性分析的有效性ꎮ
所提方法的说明如下:
１)所提出的控制策略适用于具有多种 ＤＥＲ 和

储能设备的自主直流微电网系统ꎬ特别是在具有随

机性和间歇性的可再生能源发电场景下ꎮ 该策略适

合用于城市和工业环境中的直流配电网络ꎬ其中负

载需求波动较大且需要快速响应的场景ꎮ
２)当系统中出现新的可再生能源或负载类型ꎬ

或现有设备的特性发生变化时ꎬ需要调整控制参数

以确保系统稳定性和效率ꎮ 在不同的网络拓扑或连

接方式下ꎬ如增加或移除某些节点或支路ꎬ可能需要

重新评估并优化控制策略ꎮ 在极端的负载波动或不

可预见的故障条件下ꎬ可能需要引入额外的控制机

制或调整现有的控制参数以维持系统性能ꎮ
３)可以通过实时监测和数据分析进一步优化

控制策略ꎬ以提高系统的动态响应能力ꎮ 使用先进

的机器学习算法预测负载和发电变化趋势ꎬ并相应

调整控制策略以提高适应性ꎮ

５　 结　 论

上面对基于 ＰＩ 级联和下垂控制器的直流配电

系统进行了深入研究:
１) 通过构建系统的完整非线性模型ꎬ验证了 ＰＩ

级联和下垂控制器的设计在直流配电系统中的有效

性ꎬ并进行了稳定性分析ꎮ
２) 提出了一个快速充电和慢速充电电池单元

之间的电荷共享场景ꎬ确保系统在不同负载条件下

的稳定运行ꎮ
３) 理论分析和仿真结果表明ꎬ系统在快速负载

变化和多种 ＤＥＲ 功率注入的情况下ꎬ能够在稳定区

域内高效运行ꎬ体现出良好的瞬态和稳态响应性能ꎮ
４) 实验验证了系统的动态响应能力和功率平

衡管理能力ꎬ证明了所提控制方案在改善直流微电

网效率和可靠性方面的潜力ꎮ 未来工作将进一步优

化控制策略ꎬ以适应更复杂的网络拓扑和动态条件ꎮ
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