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摘要：线性化模型是直流系统稳定性分析、接口耦合机理研究及控制器设计的基础。将含多直流微网的辐射状交

直流混合配电系统分为整流接口及所连交流主网、逆变接口及所连无源交流系统、并网接口及所连直流微网以及

直流网络 4 个部分，建立灵活的同步旋转坐标系。分别推导系统各部分在发生小扰动下的暂态数学模型。采用一

种含控制标识位的接口控制器线性化建模方法，并引入锁相环控制，建立系统的全局线性化模型，提高了模型在

不同应用场景下的普适性。通过与电磁暂态模型进行对比分析，验证了所建立的交直流混合配电系统全局线性化

模型的正确性和有效性。 
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A linearized modeling method of low voltage hybrid AC and DC distribution system 
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Abstract: The linearization model is the basis of stability analysis, interface coupling mechanism research and controller 

design for DC power system. A radial hybrid AC and DC power distribution system with multiple DC micro-grids is 

divided into 4 parts, including rectifier interface and the AC main network, inverter interface and the passive AC system, 

the grid-connected interface and DC micro-grids, and the DC network. The transient mathematical models of each part of 

the system under small perturbations are respectively deduced through establishing a flexible d-q synchronous reference 

frame. In order to improve the universality of the model in different application scenarios, a linearized modeling method 

of the interface controller with control identification bits and the phase locked loop control are introduced to establish a 

global linear system model. By comparing with the electromagnetic transient model, the correctness and validity of the 

global linear model of the hybrid AC and DC distribution power system are verified. 
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0  引言 

配电网处于电力系统的末端，直接面向电力用

户，承担着电能分配、供给电力消费、服务客户的

重任[1-3]。随着新能源、新材料，以及电力电子技术

的快速发展与广泛应用，先进功率器件不断更新换

代，用户对供电质量、供电可靠性以及系统运行效

率等方面的要求日益提高，现有交流配电网正面临 
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用电需求定制化和多样化、分布式发电接入规模化、

潮流协调控制复杂化等多方面的巨大挑战[4-5]。与传

统交流配电系统相比，基于大功率、高功率密度功

率变换环节的直流配电系统不涉及无功调节及对电

压的频率和相位进行跟踪等问题，可控性和可靠性

大大提高[6-8]，深入开展直流配电系统相关研究将对

推动智能配电技术的发展影响深远[9-10]。 

配电系统根本结构性变革的最终目标是实现以

纯直流环网为主体的新型智能配电系统，但过程中

必然要经过交直流网络共存的过渡阶段[11-13]。交直
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流混合配电技术是新能源并网和远距离大容量电能

传输的有效手段，对其进行精确的数学解析建模是

交直流混合系统动态特性和小信号稳定性分析的关

键，也为系统电气参数和控制参数的设计提供了重

要参考[14-16]。文献[17]采用状态空间法，建立了不

受交流系统强度约束的双端柔性直流输电系统小信

号模型；文献[18]建立了适用于多种应用场景的多

端柔性直流输电系统小信号模型，并进行了系统稳

定性分析；文献[19]研究了四端柔性直流输电系统

动态建模方法，其中忽略了锁相环等必要环节；文

献[20]研究了采用间接电流控制的双端柔性直流输

电系统小信号模型，并提出一种基于极点配置法的

附加阻尼控制策略。现有文献多以柔性直流输电系

统为研究对象，未见交直流混合配电系统线性化建

模方面的相关研究。 

本文将含多直流微网的交直流混合配电系统分

为整流接口及所连交流主网、逆变接口及所连无源

交流系统、并网接口及所连直流微网和独立储能站

以及直流网络 4 个部分，选择灵活的同步旋转坐标

系，推导小扰动下的暂态数学模型，结合接口控制

器建模，建立系统的全局线性化模型。为简化模型，

设交流系统为仅考虑其基频分量的三相平衡系统，

并根据各接口的不同运行控制方式，采用一种含控

制标识位的控制器建模方法，使其具有较高的普适

性，并通过与电磁暂态模型的仿真对比，验证所建

立线性化模型的正确性。 

1   低压混合配电系统结构 

目前，配电系统结构主要包括环状、双端供电

和放射状 3 种形式。本文采用的含多直流微网的放

射状混合配电系统结构如图 1 所示。各微网分别通

过并网接口并联接入直流配电母线，交流主网和无

源交流系统分别通过整流、逆变接口与直流网络连

接。其中，公共耦合点(Point of Common Coupling, 

PCC)电压为 SU ，相角为 ，无源交流系统输入电

压为 DU ，相角为 ，各直流微网出口电压为 MnU 。

系统中所有功率接口均设定为两电平结构，线路均

考虑为有损线路。 

2   系统线性建模方法 

2.1 整流接口及所连交流主网线性化建模 

整流接口及所连交流主网等效结构如图 2 所

示。交流主网由理想电压源等效，其电压向量为

0E  ，内阻抗为 1 1jR X ；PCC 电压向量为 SU  ，

电流向量为 SI  ；连接电抗器及变压器的等效电 

 

图 1 混合配电系统结构 

Fig. 1 Structure of mixed distribution system 

阻和漏感分别为 SR 和 SL ；整流接口交流侧电压向量

为 RU  ；整流接口出口电压、电流分别为 dc1U 、

dc1I ，电容为 C。建立以等效理想电压源电压向量 E

为基准的同步旋转坐标系如图 3 所示。在忽略换流

器损耗的情况下，推导该坐标系下交流主网及整流

接口交流侧的暂态数学模型为式(1)、式(2)。式中：

Sdi 、 Sqi 和 Sdu 、 Squ 分别为 PCC 电流向量 SI 和电压

向量 SU 在该坐标系下的 d 轴、q 轴分量； Rdu 、 Rqu

分别为电压向量 RU 在该坐标系下的d轴、q轴分量。 

 

图 2 整流接口及所连交流主网等效结构 

Fig. 2 Structure of rectifier and AC main grid 

 

图 3 以 E 为基准的同步旋转坐标系 

Fig. 3 d-q synchronous reference frame based on E  
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在系统发生小扰动时，将式(1)、式(2)联立并线

性化，得到整流接口及所连交流主网线性化模型为 
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(3) 

式(3)中， S 0di 等下标含有“0”的为其稳态工作点的

值，下同。 

控制器是混合配电系统的核心组成部分，是保

证系统安全稳定运行的基础，且控制器中全部反馈

量的 Park 变换均以其自身输出量为参考。混合配电

系统的控制器主要包括锁相环(Phase-Locked Loop, 

PLL)和电流矢量控制器两部分。其中 PLL 主要用于

跟踪交流主网同步相位，并为控制器提供相位参考。

PLL 控制框图如图 4 所示。 

 

图 4 PLL 控制框图 

Fig. 4 Structure of PLL control 

图中：θ 为交流主网电压 SU 的初相；
Pθ 为 PLL

的输出初相。故 PLL 的基本控制原理为 
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PLL 线性化模型为 
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(5) 

式中， Su 为 PCC 相电压幅值。 

整流接口的电流矢量控制为双闭环结构，内环

采用电流解耦控制，外环则采用直流电压及无功控

制，其控制结构如图 5 所示。图中， *
dc1U 和 *

SQ 分别

为直流电压及系统无功功率参考值； SQ 为交流主网

无功功率； *
Sdi 和 *

Sqi 分别为 PCC 电流向量 SI 的 dq

轴分量参考值； *
Rdu 和 *

Rqu 分别为控制器输出调制信

号的 dq 轴分量参考值。 

 

图 5 直流电压及无功功率控制框图 

Fig. 5 Structure of DC voltage and reactive power control 

外环直流电压及无功功率控制可表示为 
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在以 E为基准的同步旋转坐标系下： 
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对式(6)—式(8)线性化，得到整流接口外环控制

器线性化方程为 
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内环电流解耦控制可表示为 
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经换流器惯性环节输出的调制信号与其交流侧

电压之间的对应关系为 
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式中： 1K 为整流接口增益； δT 为换流器开关周期。

脉冲宽度调制(Pulse With Modulation, PWM)过程

中，调制度 *
R R dc10/ /M u S u U  ，S 为三角载波幅

值， *
Ru 为调制波电压参考值，则整流器增益

1 dc10= /K U S 。设定： 
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将式(13)—式(16)联立并线性化，得到整流接口

内环控制器线性化模型为 
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(20) 

联立式(3)、式(5)、式(11)、式(12)以及式(19)、

式(20)，即可得到整流接口及所连交流主网和接口

控制器线性化模型。 

2.2 逆变接口及所连无源交流系统线性化建模 

逆变接口及所连无源交流系统等效结构如图 6

所示。无源交流系统由电阻 2R 和电感 2L 等效，其出

口的电压向量为 DU   ，电流向量为 DI   ；连接

电抗器的等效电阻和电感分别为 DR 和 DL ；逆变接

口交流侧电压向量为 IU   ；直流母线电压、电流

分别为 dc2U 、 dc2I 。由于受端交流系统不存在电源，

无法通过 PLL 获得 Park 变换所需的电网同步相位，

因此引入三相理想电压源作为控制器的相位参考。

在该坐标系下，无源交流系统及逆变站交流侧的暂

态数学模型为 
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式中： Ddi 、 Dqi 和 Ddu 、 Dqu 分别为电流向量 DI 和电

压向量 DU 在该坐标系下的 d 轴、q 轴分量； Idu 、 Iqu

分别为电压向量 IU 在该坐标系下的 d 轴、q 轴分量。 

 

图 6 逆变接口及所连无源交流系统等效结构 

Fig. 6 Equivalent structure of inverter interface and 

passive AC system 

在系统发生小扰动时，将式(21)、式(22)联立并

线性化，得到逆变接口及所连无源交流系统线性化

模型为 
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(23) 
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逆变接口的电流矢量控制为单闭环结构的电流

解耦控制，其控制结构如图 7 所示。图中， *
Ddu 、 *

Dqu

和 *
Idu 、 *

Iqu 分别为电压 Ddu 、 Dqu 和 Idu 、 Iqu 的参考值。 

 

图 7 交流电压控制框图 

Fig. 7 Structure of AC voltage control 

图 7 所示结构控制原理可表示为 

 * *i5
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k
u ω L i k u u

s

 
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 * *i6
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又有： 

I 2

*
I 1
d

d δ

u K

u T s
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q δ
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式中，逆变器增益 2 dc20= /K U S 。 

设定： 
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d

d
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z
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对式(24)—式(27)线性化，得到逆变接口控制器

线性化模型为 
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(31) 

2.3 并网接口及所连直流微网和储能站线性化模型 

实际上，各微网内包含通过各自接口电路接入

微网直流母线的微源(Micro Resource, MR)及储能

装置(Energy Storage Device, ESD)。在理想运行方式

下，各微网出口侧直流电压 MiU 由其内部 MR 和

ESD 共同维持。当混合配电系统由并网转为孤岛运

行，或各微网自身调节裕度不足时，分别由对应并

网接口负责维持接口出口侧直流电压 MdciU 及各微

网出口侧直流电压 MiU 稳定。为简化建模过程，本

文不考虑各微网内部的具体结构及接口控制逻辑，

仅考虑并网接口调控作用的并网接口及所连直流微

网等效结构如图 8 所示。 

 

图 8 并网接口及所连直流微网和储能站等效结构 

Fig. 8 Structure of grid-connected interface and DC microgrid 

or independent energy storage station 

各直流微网和独立储能站由理想直流源等效，

其设计电压为 0iU ，等效电阻和电感分别为 0iR 、 0iL ；

各微网或储能站出口侧直流电流为 MiI ；i=1,2,…,n。

则并网接口及所连直流微网和独立储能站暂态数学

模型为 
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      (32) 

式中， MdciU 、 MdciI 分别为并网接口输出电压、电流。 

将式(32)线性化，得到并网接口及所连直流微

网和独立储能站线性化模型为 
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  (33) 

并网接口的电流矢量控制采用双闭环结构，并

引入控制标识位，以保证接口在系统不同运行方式

下的对应控制模式使能，其控制结构如图 9 所示。 
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图 9 直流电压控制框图 

Fig. 9 Structure of DC voltage control 

图中： *
MdciU 、 *

MdciI 和 *
MiU 、 *

MiI 分别为 MdciU 、

MdciI 和 MiU 、 MiI 的参考值； GK 、 MK 为控制标识

位系数。 

当混合配电系统由并网转为孤岛运行，即

G =1K 、 M =0K 时，定 MdciU 控制模式使能；当各微

网自身调节裕度不足，即 G =0K ， M =1K 时，定 MiU 控

制模式使能。 GK 、 MK 不能同时取 1 或取 0。 

按图 9 所示结构，外环直流电压控制可表示为 
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内环电流控制可表示为 
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式中，并网接口增益 3 Mdc 0= /i iK U S 。 

设定： 

*9
Mdc M

d

d
i i

z
I I

t


               (42) 

*10
M Mdc

d

d
i i

z
I I

t


              (43) 

将式(34)、式(35)及式(38)—式(41)联立并线性

化，得到并网接口控制器的线性化模型为 
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(46) 

2.4 直流网络线性化模型 

与高压直流输电线路多为感性线路不同，低压

配电线路一般为阻性或阻感性线路。本文考虑的直

流线路为阻感性形式，并以 π 型等效，连接整流接

口、逆变接口及各并网接口的辐射状直流网络结构

如图 10 所示。 

 
图 10 直流网络等效结构 

Fig. 10 Equivalent structure of DC network 

图中：N 为直流公共节点； RLR 、 RLL 和 ILR 、 ILL

分别为整流接口和逆变接口到N点间直流线路的等

效电阻、等效电感； MLiR 、 MLiL 分别为各并网接口
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到 N 点间直流线路的等效电阻和等效电感。则直流

网络暂态数学模型为 

dc1
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式中， dcNU 为直流公共节点 N 的设计电压。将式(47)

线性化，得到直流网络线性化模型为 
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(48) 
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                (49) 

2.5 系统全局模型 

将前文所述整流接口及所连交流主网、逆变接

口及所连无源交流系统、并网接口及所连直流微网、

直流网络以及各接口控制器的线性化模型联立，整

理得到低压混合系统全局线性化模型为 
 x Ax Bu                     (50) 

x  
T

1 2 3 4= x x x x           (51) 

1x P P S S R Rd q d qX θ i i u u        

      
dc1 1 2 3 4U z z z z    

  
        (52) 

2 D D I I dc2 5 6[ ]d q d qx i i u u U z z         

 (53) 

 3 31 3 3    i nx x x x         (54) 

 3 M Mdc M Mdc 7 8 9 10i i i i ix I I U U z z z z           

           (55) 

 4 dc1 dc2 Mdc1 Mdcnx I I I I         (56) 

式中： x为系统状态变量，由式(52)—式(56)表示； 

1x 、 2x 和 3x 分别为整流接口、逆变接口及并网接

口的状态变量， 4x 为直流网络各支路电流； 3 ix 为

第 i 个并网接口的状态变量。 

输入变量u由接口电路控制器参考值的变化量

构成，如式(57)—式(59)所示。 
T* * * * * *

dc1 S D D Mdc Md q i iU Q u u U U        u  

          (57) 
*
Mdc iU * * *

Mdc1 Mdc2 Mdc= nU U U         (58) 

* * * *
M M1 M2 Mi nU U U U             (59) 

3   仿真验证分析 

为验证所提出的线性化模型的正确性，按图 1

所示结构应用Matlab软件分别建立仅含 1组直流微

网的系统电磁暂态模型和线性化模型，并对二者进

行分析对比，仿真参数见表 1。 

为模拟系统扰动，当 t=0.1 s 时设置微电网出力

由 40 kW 阶跃至 58 kW，并在微网内储能装置作用

下逐渐恢复稳定运行状态，上述过程中各换流接口

的电压扰动如图 11 所示。其中，图 11(a)为直流网

络中性点电压扰动量 MdcNU ；图 11(b)、图 11(c)分

别为整流接口交流电压d轴、q轴分量扰动量 RdU 、

RqU ；图 11(d)、图 11(e)分别为逆变接口交流电压

d 轴、q 轴分量扰动量 IdU 、 IqU ；图 11(f)为直流

微电网出口电压扰动量 MU 。 

表 1 系统仿真参数表 

Table 1 System simulation parameters 

参数 数值 

交流主网线电压 UR/V 600 

交流主网内阻 R1/Ω 0.015 

交流主网电感 L1/H 0.002 

整流侧等效电阻 RS/Ω 0.053 

整流接口侧 

整流侧等效电感 LS/H 0.005 

无源交流系统内阻 R2/Ω 0.024 

无源交流系统电感 L2/H 0.002 

逆变侧等效电阻 RD/Ω 0.064 
逆变接口侧 

逆变侧等效电感 LD/H 0.005 

微电网内阻 R0/Ω 0.011 
并网接口侧 

微电网电感 L0/H 0.004 2 

直流微网出口电压 UM/V 400 

直流线路等效电阻 RML/Ω 0.009 直流网络 

直流线路等效电感 LML/H 0.002 

直流电压 UMdc/V 800 

整流接口无功功率 QS/kvar 40 

逆变接口交流电压 d 轴分量 UId/V 324 
控制器定值 

逆变接口交流电压 q 轴分量 UIq/V 200 
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图 11 线性化模型与电磁暂态模型对比结果 

Fig. 11 Comparison result of linearized model and 

electromagnetic transient model  

由上述仿真结果可以看出，本文建立的含多微

网交直流混合配电系统线性化模型能够准确地与基

于 Matlab/Simulink 的电磁暂态模型相匹配，并能够

及时、准确地跟踪系统发生小扰动时各参量的变化

情况。本文所提出的线性化模型与电磁暂态模型的

仿真平均误差率如表 2 所示。 

表 2 系统仿真误差率对比 

Table 2 Error rate contrast of system simulation 

参数 MdcNU  RdU  RqU  
IdU  IqU  

MU  

误差 

率/% 
0.17 0.61 0.42 0.54 0.59 0.11 

4   结论 

交直流混合配电网中包含着大量电力电子开关

器件，是一个复杂的高阶非线性系统，对其进行精

确地数学建模和稳定性分析都具有较大难度。本文

提出的含多微网的低压交直流混合配电系统全局线

性化模型，通过对同步旋转坐标系的选择与灵活转

换，能够有效消除交流侧短路容量对系统线性化模

型准确度的影响；同时采用一种含控制标识位的控制

器建模方法，并引入锁相环控制环节，提高了模型在

不同系统结构及不同应用场景下的普适性，对系统暂

态情况的参数变化具有更高的实时性与准确性。 
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