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摘要：维持直流母线电压稳定是直流电网高效、安全、稳定运行的前提。多个电压源变换器(Voltage Source Converter, 

VSC)经下垂控制接入直流电网，下垂控制等效于在 VSC 直流端口增加虚拟电阻，实现多 VSC 之间的功率分配的

同时增加了系统阻尼。但研究发现，采用直流电压下垂控制的 VSC，其输出阻抗会在电压控制带宽外呈现负阻性，

该负阻抗会与线路阻抗、负载输入电容及恒功率负载(Constant Power Load, CPL)相互作用，引起直流系统振荡。

针对此问题，建立了典型的单母线直流电网系统小信号模型，分析了直流系统的稳定性。提出一种虚拟阻容性阻

抗的稳定控制方法，使得 VSC 输出阻抗在电压控制带宽外保持较大的正阻性，抑制直流系统的振荡。同时所提方

法能够增大 VSC 直流端口的容性阻抗，增强直流系统的惯性，提升母线电压抗负载波动的能力。最后，仿真验证

了所提控制方法的正确性和有效性。 

关键词：直流电网；电压源变换器 VSC；下垂控制；高频振荡；阻抗稳定性；虚拟阻容性阻抗 

Impedance-based modeling, stability analysis and virtual damping approach in DC grid 
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Abstract: Maintaining DC bus voltage stability is a prerequisite for efficient, safe and stable operation of DC power grid. 

Multiple Voltage Source Converters (VSCs) integrates into DC grid with voltage droop approach. Voltage droop approach 

is equivalent to install a virtual resistor in series to VSC’s DC port. In general, droop approach realizes the power sharing 

between VSCs and improves the damping of DC system. However, research finds that when VSC is running with DC 

voltage droop approach, there is a negative resistance component in the output impedance of the VSC. The DC-side 

voltage is easy to produce high-frequency oscillations, because of the negative resistance, the line parameters and the 

complex impedance interactions by Constant Power Load (CPL). For this issue, small-signal impedance-based model of 

the DC power system is modelled and the stability of the DC system is analyzed in this paper. Next, a virtual capacitive 

resistance impedance control approach is proposed to reshape the output impedance of the VSC, the proposed approach 

keeps the positive impedance outside the bandwidth of voltage loop and it can suppress the oscillations of the DC grid. 

Meanwhile, the proposed approach improves the capacitive component of the output impedance of VSC; hence, the 

dynamic response of the DC bus is smoothed and the inertia of the system can be improved. Finally, simulation results 

validate the correctness and efficiency of this proposed control approach. 
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0  引言 

直流电网具有效率高，且不存在频率、无功功 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5455ZS170025)“电

力电子变换器接入直流电网的惯性控制方法与端口稳定性

研究” 

率相关问题等优点[1-3]，在海岛供电、多电飞机、舰

船、智慧园区等军事和工业领域有良好的应用前

景[4-6]，是当前的研究热点之一。直流电网中没有无

功功率的波动，直流母线电压是衡量直流电网安全

与稳定运行的关键，但直流电网中含有大量的电力

电子变换器，各变换器之间的相互作用、有功功率

的变化都会引起母线电压波动，甚至发生振荡失稳
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现象，严重影响了直流电网稳定运行[7]。 

负增量阻抗特性常出现在 CPL 的输入阻抗

中[8-10]，该负增量阻抗会导致系统动态特性变差，

甚至引起系统电压振荡[10]，是影响直流电网电压稳

定的主要因素之一。线路阻抗和变换器直流端口的

滤波电容也是影响直流系统稳定的重要因素，其构

成的 LC 滤波环节会促进源变换器侧的输出阻抗并

与 CPL 等效阻抗的交互，引起系统失稳。为研究直

流系统中 CPL 所造成的不稳定现象，Middlebrook

教授指出互联系统中不稳定问题的根源是源−负载

变换器的阻抗比不满足奈奎斯特稳定性要求[11]。在

直流系统中，通过修正负载变换器的输入阻抗或源

变换器的输出阻抗可解决这类由恒功率负载变换

器造成的不稳定问题[12-16]，有无源和有源等方法[16-17]。

无源方法利用电阻、电感或电容等元件构成无源阻

尼支路来调整系统阻尼，但会带来额外的功率损耗

并增加装置体积。有源方法则通过电流或电压的控

制，在系统中等效出阻尼支路。目前，大多的有源

方法主要是通过调节负载转换器的输入阻抗来提

高互联系统的稳定性，但这会牺牲负载的动态性

能[18]。为此，文献[13]引入虚拟电阻来调节源变换

器的输出阻抗，既保证负载动态性能又增加了系统

阻尼。 

下垂控制等效于在源变换器输出端串联虚拟

电阻，可以提升系统阻尼并抑制电压振荡，且在多

台源变换器并联时能够实现功率自动分配，是直流

电网控制中常见的控制方法 [4,19-20]。在多台储能

DC/DC 变换器采用下垂控制的直流电网中，线路电

感与变换器稳压电容构成的低阻尼 LC 环节会与电

压源型变换器输出阻抗相互影响，导致系统发生高

频振荡，为此文献[20]在常规下垂控制的基础上，

加入了基于低通滤波的有源阻尼。考虑多源多负载

接入，文献[4]提出了“全局下垂系数”的方法，保

证了系统的稳定性。然而，下垂控制虽然降低了输

出阻抗在电压环控制带宽内的幅值，抑制了低频振

荡，但无法处理电压环控制带宽外的振荡问题[21]。

而在多 VSC 经下垂控制作为源变换器的直流电网

中，现有基于电压下垂控制的直流电网稳定性研究

很少涉及控制带宽、线路等效电感、滤波电容、变

换器控制参数等因素对系统稳定性的影响。此外，

直流电网中功率源的输出波动、负荷频繁投切等都

会引起直流母线电压波动，威胁系统的高效、安全

运行。多 VSC 作为源变换器接入直流电网不仅要

抑制直流侧振荡，也要维持直流侧母线稳定。通过

虚拟惯性控制可以有效地抑制母线电压突变[22-24]，

但现有的直流电网惯性增强控制主要关注于惯性

的实现与参数选取，未综合考虑电压振荡与电压波

动抑制来修正源变换器的输出阻抗。 

针对上述问题，本文建立了包含 VSC、线路阻

抗及恒功率负载的单母线直流电网系统小信号模

型，推导了系统的等效阻抗并分析了系统稳定性。

研究表明，采用直流电压下垂控制的 VSC，其输出

阻抗会在电压控制带宽外呈现负阻性，降低了系统

阻尼，引起直流系统振荡问题。针对源变换器，提

出一种虚拟阻容性阻抗的稳定控制方法，使得 VSC

在电压控制带宽外保持较大的正阻尼，抑制直流侧

振荡。由于容性阻抗的引入，所提方法抑制系统振

荡的同时可以增强系统的惯性，提升母线电压抗负

载波动的能力。在此基础上，综合系统的稳定裕度

与惯性，给出了所提阻容性阻抗参数的选取方法。 

1   系统结构和模型 

典型的单母线直流供电系统如图 1 所示。多台

VSC 为直流电网供电，并经线路、直流母线与恒功

率负载互联。VSC 交流侧连接三相交流电源(发电

机或交流电网)，工作在控制直流母线电压模式。图

中，Lj为第 j 个源变换器 VSC 的线路电感，Rj 为对

应线路的等效电阻。Le,j 为第 j 个负载的输入电感，

Re,j 为第 j 个负载的线路电阻，Ce,j 为第 j 个负载的

输入电容，ve,j为第 j 个负载的输入电压。 

 

图 1 所研究直流电网结构图 

Fig. 1 Configuration of the studied DC grid 

1.1 VSC 数学模型 

为对系统稳定性进行分析，下面建立 VSC、恒

功率负载的小信号模型。在 dq 同步旋转坐标系下，

VSC 采用电压电流双闭环控制，同时采用下垂控制

来调节直流输出电压参考值，其控制框图如图 2 所

示。VSC 的数学表达式为 

c, c, , c, , , dc, ,( )j j q j j d j q j j q jR sL i L i v v d        (1) 

c, c, , c, , , dc, ,( )j j d j j q j d j j d jR sL i L i v v d        (2) 
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忽略开关损耗，在 VSC 直流侧输出端有： 

oc, dc, , , , , o,=1.5( )j j q j q j d j d j jsC v i d i d i       (3) 

 
图 2 VSC 源变换器控制框图 

Fig. 2 Control block of VSC source converter 

图 2 中：Lc 和 Rc 为交流滤波电感及等效电阻；id，

iq 和 vd, vq分别为 VSC 输入交流电流和电压的 d 轴

和 q 轴分量；ω 为电网角频率；dd和 dq为 VSC 占

空比的 d 轴和 q 轴分量；vdc 为 VSC 的直流输出电

压；Coc 为直流输出电容；io 为直流输出电流；s 表

示拉普拉斯算子；上标“*”表示对应变量的参考

值，大写字母表示对应变量的稳态值。 

由式(1)—式(3)，VSC 控制器数学模型可得 
* *

, dc dc, d, o, v( ) ( )d j j j ji v v k i G s           (4) 

*
dc, , , , i , c, ,= ( ) ( )j d j d j d j d j j q jv d i i G s v L i       (5) 

*
dc, , , , i , c, ,= ( ) ( )j q j q j q j q j j d jv d i i G s v L i       (6) 

式中：kd 为下垂系数；Gv(s) = kp_v+ki_v/s 为 VSC 电

压 PI 外环传递函数；Gi(s) = kp_i+ki_i/s 为 VSC 电流

PI 内环传递函数。 

各 VSC 源变换器之间通过调节下垂系数来实

现功率分配，直流母线电压 vbus 近似满足 

bus dc, o, d,j j jV V I k              (7) 

由式(2)—式(5)，可以得 VSC 直流侧等效输出

阻抗表达式为 

  d d
d c c ddc

dcr

o dc

3
31 2

den 2 den den

D HkI R sL Hkv
Z

i V


    

 
 (8) 

式中： 

 d c c d

oc d

dc

33
den

2 2

I R sL H D
sC D H

V

       

在控制回路上，有 

d v i

dc c c i

i G G
H

v sL R G


  
  

        (9) 

Zdcr 即为 VSC 等效输出阻抗，由于 VSC 是控

制直流母线电压的源变换器，其可以等效为受控电

压源串联输出阻抗。 

1.2 恒功率负载数学模型 

如图 3 所示，CPL 可以等效为负阻抗与电流源

并联。CPL 的功率特性为 

CPLP v i                (10) 

 

图 3 恒功率负载的负阻抗模型 

Fig. 3 Negative incremental impedance of CPL 

设 veq为等效 CPL 输入电压，CPL 的等效输入

阻抗和电流源可以表示为 
2

eq

CPL =
V

R
P

 ,  CPL

eq

=2
P

I
V

          (11) 

可以将 n 个并联的 CPL 等效为 1 个 CPL，考虑

负载输入端存在滤波器和线路等效阻抗，根据等效

电路，可得 

eq eq

1 1e, e,

eq e, CPL,
1 1

1 1
= , =

1 1

= , =

n n

j jj j

n n

j j
j j

L R

L R

C C P P

 

 









 

 

        (12) 

式中：PCPL,j 为第 j 个负载的功率；Leq 为负载等效

输入电感；Req 为等效线路电阻；Ceq 为等效输入电

容；P 为等效负载的功率。此外，在直流母线上，

设 ieq 为等效 CPL 输入电流，有 

bus eq eq eq eq eq+v sL i R i v            (13) 

eq eq eq

eq

P
sC v i

v
              (14) 

根据以上电路方程，可建立直流电网系统的小

信号模型，进行稳定性分析。 

2   直流电网振荡机理分析 

基于上文模型，本节研究所述直流系统的振荡

机理及其影响因素。直流系统参数如表 1 所示。 

由图 2，VSC 电流内环的开环传递函数可以表

示为 

d i

*
d c c

( )i G s

i R sL



              (15) 
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表 1 直流电网系统参数 

Table 1 Parameters of the DC grid systems 

参数 数值 

交流系统线电压 380 V 

VSC 滤波电感参数 Lc / Rc 2 mH/0.01 Ω 

VSC 直流侧电容 Coc 3 000 μF 

VSC 电流内环 PI 参数 kp_i =15，ki_i =3 000 

VSC 电压外环 PI 参数 kp_v=1.2，ki_v=200 

下垂系数 kd 0.25 

直流侧额定电压 v*
dc 700 V 

VSC 额定容量 100 kVA 

IGBT 开关频率 fsw 10 kHz 

负载变换器输入电容 CB 3 000 μF 

VSC 线路参数 Lj/Rj 33 μH/0.03 Ω 

j 号 CPL 线路参数 Le, j/Re, j 30 μH/0.03 Ω 

一般而言，电压外环带宽远小于电流内环带

宽，在设计电压环参数时，可以将电流内环等效为

一阶惯性环节。设 =1/fsw，则电压外环的开环传递

函数可以表示为 

 
dc v

*
dc oc

( )
=

1

v G s

v sC s 
            (16) 

由表 1 可得 VSC 的电流内环控制的开环截止

频率为 1 140 Hz，相角裕度为 88.4°；电压外环的开

环截止频率为 68.3 Hz，相角裕度为 68.8°，其在单

位阶跃响应下，阻尼比为 0.775，超调量为 2.13%，

调节时间为 15 ms(5%误差标准)，VSC 具有良好的

稳定裕度。 

在考虑复杂的多源并联结构之前，需要对直流

电网系统进行简化，以单个 VSC 为例，来分析影

响系统稳定性的因素。VSC 通过线路与 CPL 连接

的系统等效电路图如图 4 所示。图中 Z1, Z2, Z3 分别

对应式(8) Zdcr 表达式中的第 1，第 2，第 3 项。设

Ldc为VSC输出线路电感Lj和负载等效输入电感Leq

之和，Rdc为传输线路总电阻。 

 

图 4 系统等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of single VSC and single CPL 

根据等效电路图 4，源阻抗 Zsource 即等于 VSC

输出阻抗 Zdcr，同时等效负载阻抗 Zload 表达式为 

CPL
load dc dc

eq CPL 1

R
Z R sL

sC R
  


       (17) 

 

图 5 系统等效阻抗 Bode 图 

Fig. 5 Bode plot of Zsource and Zload in the DC system 

结合式(8)和式(17)，可以绘制系统在输出功率

为 40 kW 工况下的阻抗 Bode 图，如图 5 所示。在

电压外环带宽外，Zsource 的相角出现处于−90°到

−180°的环节，即负阻尼环节。分析式(8)发现 Z2会

导致 VSC 输出阻抗出现负阻尼，可知 VSC 下垂控

制环节是形成该负阻尼环节的主要因素。在系统等

效负载阻抗 Zload 方面，线路电感与负载输入电容会

降低 Zload 的幅值，若其幅值小于 Zsource，同时 Zsource

处在负阻尼频段，则系统在该频率附近呈负阻尼。

若源变换器输出电压小幅下降(上升)，则会造成电

流增加(减小)，进一步加剧了源变换器输出电压的

下降(上升)，形成正反馈过程，导致直流系统振荡。

在图 5 中，565 Hz 处，Zload 幅值小于 Zsource，同时

两者的相角差大于 180°，系统阻尼为负，不稳定。 

根据系统模型与等效电路，进一步分析负载功

率、VSC 下垂系数以及直流线路参数对直流系统稳

定性的影响。图 6 所示为不同参数变化时，直流系

统的特征根轨迹。 
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图 6 系统特征根轨迹图 

Fig. 6 Trace of the DC system eigenvalues 

图 6(a)为恒功率负载的功率 P 从 20 kW 增加到

50 kW 时，系统的特征根轨迹。由图可知，系统临

界功率为 34 kW，系统稳定性会随着恒功率负载的

功率增大而降低。在 CPL 功率为 40 kW 的工况下，

增大下垂系数 kd、VSC 输出电容 Coc、直流电感 Ldc

及 CPL 等效输入电容，得到系统的特征根轨迹变化

情况如图 6(b)—图 6(e)所示。由图 6(b)可知，下垂

系数 kd 增大，会使得系统的特征根向右半平面移

动，降低系统稳定性。但是下垂系数过小，会影响

源变换器之间的功率均分。由图 6(c)可知，源变换

器 VSC 输出电容 Coc 增大，可以提升系统稳定性。

由图 6(d)和图 6(e)可知，增大直流电感 Ldc 或减小

CPL 输入滤波电容 Ceq，也可以增加系统阻尼，提

高稳定性。 

3   虚拟阻容性阻抗方法 

由上述分析可知，增大 VSC 的输出电容 Coc，

可以提升系统的稳定性，但是增大电容，会导致装

置成本和体积的增加。对此，本文在下垂控制的基

础上，提出了一种虚拟阻容性阻抗控制方法，调节

原下垂控制对应的虚拟电阻，并增大 VSC 直流端

口的容性阻抗，校正电压控制带宽外的负阻抗，抑

制直流系统的振荡。对比 VSC 所采用输出电流下

垂的控制方式，可以得出所提虚拟阻容性阻抗控制

方法的等效电路图如图 7 所示。 

 

图 7 直流电压下垂与虚拟阻容性阻抗控制等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit of droop control and virtual  

capacitive resistance impedance control 

图 7 中 Cv 为加入的虚拟电容，Rv 为所提控制

所引入的等效虚拟电阻。idc 为图 7 中未经虚拟阻容

性阻抗滤波器前的电流，iCv为图 7 中虚拟电容上流

过的电流。虚拟电容输出的功率满足 

dc
dc dc o dc v dc

d

d

v
i v i v C v

t
            (18) 

所提方法引入了容性阻抗 Cv，既提升直流系统

稳定性，又可增强母线电压的惯性。进一步，可以

将图 7 中的 Rv与 Cv等效为一个低通滤波器，为便

于参数整定，可仅以该低通滤波器的截止频率 ωc
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为指标来进行分析和参数选取。引入下垂系数 kd，

可得所提方法的控制增益 Gd(s)的表达式为 

  d c
d

c

k
G s

s







             (19) 

输出电流前馈控制具有提高源变换器的抗负

载扰动能力，可以提高系统动态性能，故可引入前

馈传递函数 Gff(s)来进一步抵消io 对vdc 的影响。

根据主电路数学模型，由式(3)，可分别得到id 和

io 与vdc 的小信号开环传递函数为 

d o

dc d
1

d oc dc o, 0

3
( )

2( )
d i

v V
G s

i sC V I
  


 
 

     (20) 

d d

dc d c
2

o oc dc o, 0

( )
d i

v V
G s

i sC V I
  


  
 

     (21) 

联立电流开环传递函数式(15)，可得前馈传递

函数表达式为 

c c 2
ff

1

( ) ( )
( ) 1.5

( ) ( )

R sL G s G s
G s

G s G s

 
   i

i

   (22) 

所提方法控制框图如图 8 所示。所加入电流参

考值 Iset 可以调节 VSC 输出直流电压的幅值，减少

下垂控制所造成的电压降落。采用所提控制方法

后，源变换器 VSC 的输出阻抗 Zsource 如式(23)所示。 

   

 

d c c d d c c ff d ff
d d

dc dc dc v v
source dcr

o d c c d

oc d

dc

3 3 33
1

2 2 2 2

33

2 2

I R sL HG I R sL HG D HG
D HG

v V V G G
Z Z

i I R sL H D
sC D H

V

 
   


   

     

         (23) 

 

图 8 所提虚拟阻容性阻抗控制方法框图 

Fig. 8 The proposed virtual capacitive resistance  

impedance approach 

依据输出阻抗，可绘制不同截止频率 ωc情况下

系统的电压阶跃响应图，如图 9 所示。ωc越小，直

流电压动态面对负荷扰动时的响应时间越长，即系

统惯性越强。 

 

图 9 采用所提方法后直流母线电压的阶跃响应图 

Fig. 9 Unit-step responses of Vdc with proposed approach 

负载功率 40 kW 时系统随着 ωc 变化时的特征

根轨迹图，如图 10 所示。由图 10 可知，在 ωc小于

200 rad/s 时，系统特征值会往右半平面移动，即惯

性太强也会降低系统的稳定裕度。因此，综合考虑

系统电压的动态响应时间和稳定裕度，本文中取

ωc= 8 rad/s。 

 

图 10 截止频率 ωc对系统特征根轨迹图 

Fig. 10 Eigenvalues of the DC system by varying ωc 

依据式(8)和式(23)，可得系统采用所提控制方

法前后源变换器输出阻抗 Bode 图如图 11 所示。采

用所提控制方法后，源变换器输出阻抗在电压外环

带宽外的负阻尼得到校正。由输出阻抗和输入阻抗，

可得系统输入信号和输出信号的开环传递函数 T 如

式(24)所示。 

source load/T Z Z            (24) 

图 12 为采用所提阻容性虚拟阻抗控制方法前

后，系统开环传递函数的 Nyqusit 图，采用所提方
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法后，系统特性曲线不包围(−1, 0)点，系统稳定。

最后，在单源单负载工况下，系统随着功率变化时

的特征根轨迹如图 13 所示。可知，采用所提控制方

法后，系统的主导特征根均在 s 域左半平面，系统

稳定。 

 

图 11 采用所提方法前后输出阻抗 Zsource的 Bode 图 

Fig. 11 Bode plot of Zsource without and with proposed approach 

 

图 12 系统采用所提控制方法前后 T 的 Nyqusit 图 

Fig. 12 Nyqusit plot of T without and with proposed approach 

 

图 13 采用所提控制方法后系统特征根轨迹图 

Fig. 13 Eigenvalues of DC system with proposed approach 

4   多源工况下的系统稳定性分析 

多台 VSC 接入，即多源共同运行时，源变换器

之间可按照式(25)进行电流均分，可以近似认为

VSC 之间的输出电流是相等的。 

o 1 o 2 o,

d 1 d 2 d,

1 1 1
: : : : : :n

n

I I I
k k k

 ， ，

， ，

     (25) 

设共有 n 台 VSC 源变换器，此时，VSC 输出

电流的状态方程表达式为 

e eq

o, o, o,

e eq e eq

eq

e eq

1

1

j j j

R nR
s i u i

L nL L nL

u
L nL


     

 




   (26) 

 

图 14 2 台 VSC 运行时的系统特征根轨迹图 

Fig. 14 Eigenvalues of the DC system with 2 VSCs 

为简化分析，本文先以2台VSC同时运行为例，

研究系统稳定性，设 VSC 之间的下垂系数相同，均

为 0.25。图 14 为恒功率负载的功率 P 从 80 kW 增

加到 150 kW 时，系统的特征根轨迹曲线。由图可

知，在其他参数不变的情况下，相比单台运行时系

统 34 kW 的临界功率，2 台 VSC 并联运行的系统，

临界运行功率提升到 148 kW。故多台源变换器并联

时，系统稳定性提升。 

多个源变换器采用下垂控制接入系统时，会使

得各源变换器的输出阻抗并联，此时系统等效电路

如图 15 所示。 

源侧子系统的输出阻抗 Zsub 为 

 
 

sub source e,1 e,1

source e, e,n n

Z Z R sL

Z R sL

  

 

∥ ∥
      (27) 

多源并联会使系统总输出阻抗幅值减小，有利

于系统稳定性的提升。同时，采用所提的振荡抑制

方法，可以进一步提升系统的稳定性。 
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图 15 系统等效电路图 

Fig. 15 Equivalent circuit of multiple VSCs and CPL 

5   仿真验证 

为了验证本文所提控制策略和分析方法的有效

性，搭建了图 1 所示的直流电网系统仿真平台，包

括 2 台 VSC 和 3 台 CPL，系统参数如表 1 所示。

其中的 CPL 采用降压 Buck 变换器进行等效仿真分

析，Buck 变换器采用输出电压和电感电流双闭环控

制，其参数如表 2 所示。 

表 2 Buck 变换器参数 

Table 2 Parameters of the Buck converter 

参数 数值 

Buck 变换器额定输出功率 50 kW 

Buck 变换器电流内环 PI 参数 kp_i =6，ki_i =1 000 

Buck 变换器电压外环 PI 参数 kp_v=0.2，ki_v=50 

Buck 负载变换器输出电压 300 V 

Buck 负载变换器输出电感 0.5 mH 

Buck 负载变换器输出滤波电容 470 μF 

工况一：1 台 VSC 采用常规直流电压下垂控制

直流母线电压，并接入 1 号 CPL，负载功率分别在

0.4 s 和 0.8 s 时提升。图 16 为工况一条件下的仿真

波形。由图可知，在 CPL 功率达到 50 kW，超出临

界功率后，直流电压和电流均出现高频振荡，振荡

频率为 560 Hz，与上文分析对应。 

工况二：接入 2 台采用常规直流电压下垂控制

的 VSC，直流系统分别在 0.3 s 时接入 50 kW 的 1

号 CPL，在 0.6 s 时接入 50 kW 的 2 号 CPL，以及

0.9 s 时接入 50 kW 的 3 号 CPL。2 台 VSC 的输出

电压及电流高度重合，在仿真图中用蓝线表示，CPL

的输入电压和总输入电流用绿线表示，如图 17 所

示。由图 17 可知，在 2 台 VSC 同时运行的工况下，

CPL 总功率达到 100 kW 时，系统稳定；但在 CPL

总功率达到 150 kW 时，系统出现高频振荡。因此

增加源变换器数量，可以改善系统稳定性，但随着

功率增大，系统仍然会振荡。 

 

图 16 工况一电压和电流随功率变化波形 

Fig. 16 DC voltage and current simulation 

results of working condition 1 

 

图 17 工况二电压和电流随功率参考值变化波形 

Fig. 17 DC voltage and current simulation results of 

working condition 2 

图 18 为 VSC 采用所提方法后，直流电压与电

流随 CPL 功率变化的情况。设电流参考值 Iset为 0，

系统工况如下：1 台 VSC，接入 1 号 CPL，在 t=1 s

时，负荷功率 P 由 0 突增至 25 kW；在 t=3 s，负荷

功率 P 由 30 突增至 50 kW；在 t=5 s，负荷功率 P

由 50 突减至 25 kW。由图 18 可知，在 CPL 功率达

到 50 kW 后，原系统中的振荡得到抑制，系统稳定

性提升。同时，所提控制方法可以使直流电压母线

的动态变化变得平滑，增强了直流系统的惯性。 

 

图 18 采用所提方法后，电压和电流随功率参考值变化波形 

Fig. 18 DC voltage and current simulation result of 

proposed approach with power variation 
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所提方法同样适用于多个 VSC 并联运行的直

流电网系统。图 19 为 2 台 VSC 采用所提方法并联

运行时，分别在 0.5 s 接入 50 kW 的 1 号 CPL，在 2 s

接入 50 kW 的 2 号 CPL，以及 3.5 s 时接入 50 kW

的 3 号 CPL，系统对应的电压和电流仿真波形。2

台 VSC 的输出电压及电流高度重合，在仿真图中用

蓝线表示，CPL 的输入电压和总输入电流均用绿线

表示，直流母线电压平稳无振荡。由图 19 可知，所

提方法抑制了直流系统中的振荡，并增强了母线电

压的惯性。 

 

图 19 采用所提方法后，2 台 VSC 并联运行时系统 

电压和电流随功率参考值变化波形 

Fig. 19 DC voltage and current simulation result of 2 VSCs  

parallel operation with proposed approach 

6   结论 

多个源变换器 VSC 采用直流电压下垂控制接

入直流系统时，VSC 输出阻抗会与线路阻抗、恒功

率负载产生阻抗交互，引起电压振荡。分析了系统

的振荡机理及影响因素，并提出了虚拟阻容性阻抗

提升系统稳定性的方法，得出以下结论： 

1) 源变换器 VSC 采用常规直流电压下垂控制

时，其输出阻抗会在电压环带宽外呈现负阻性。该

负阻抗会与线路阻抗、负载输入电容及恒功率负载

相互作用，引起直流系统振荡。 

2) 增大负载功率和下垂系数，会降低系统稳定

性。增大源变换器 VSC 输出电容和直流电感或减小

恒功率负载输入滤波电容，也可以增加系统阻尼，

提高稳定性。 

3) 所提虚拟阻容性阻抗控制方法，可以校正源

变换器的输出阻抗，使得 VSC 在电压控制带宽外保

持较大的正阻尼，抑制直流侧振荡。由于容性阻抗

的引入，所提方法抑制系统振荡的同时可以增强系

统的惯性，提升母线电压抗负载波动的能力。 
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