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摘要：在孤立直流微电网中，为保证电网运行的稳定与设备运行的协调，多 DC-DC 变换器需要在保证直流母线

电压稳定的同时，维持各变换器之间的功率能够按照设置的比例进行分配。研究表明，基于 Lyapunov 第二定律的

新型协调控制策略，可以确保直流母线电压的稳定。研究各变换器的功率，证明了各变换器功率能够按照用户的

设定实现按比例分配。分析表明，该控制策略作用下，控制策略的收敛速率按照指数的收敛速率进行收敛，响应

速率较为迅速。其性能通过 simulink 离线仿真和 StarSim HIL Pro 实时仿真进行了验证，仿真结果与理论分析相吻合。 
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Abstract: In isolated microgrids, to ensure the stability of power grid operation and the coordination of equipment 

operation, parallel DC converters are required to both ensure the DC bus voltage stability and maintain the power sharing 

ratio of each converter at the set proportion. Research indicates that a novel coordinating control scheme based on the 

Lyapunov second theorem can ensure the stability of the DC bus voltage. By analyzing the power of each converter 

connecting to the DC bus, the power sharing ratio can be set proportionally according to the user’s command. Analysis 

shows that under the control scheme, the convergent speed is exponential, which means that the convergence is relatively 

fast. The research is verified by a Simulink offline simulation and StarSim HIL Pro real-time simulation. The simulation 

results correspond to the theoretical analysis. 
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0  引言 

随着化石能源的逐步枯竭以及公众对环境保护

要求的日益提高，以光伏发电、风力发电为代表的

新能源发电方式以其可持续性、环保无污染等特点

日益受到电力研究者及电力行业工作人员的关注。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877133); 国家电

网公司科技项目资助(52094017000Z)“基于电力弹簧的微电

网新型运行模式原理、设计与控制技术研究” 

然而，光伏发电、风力发电等新能源发电形式受制

于气候等自然条件，具有不稳定性、间歇性、难以

预测等特点，使得新能源发电的大规模并网具有较

大的挑战[1-7]。 

如图 1 所示，在直流微电网中，通常利用直流

母线汇集、分配、传输新能源发电方式发出的功率，

使连接于直流母线上的负载工作于正常状态。并通

过储能装置，平衡用电量与扰动的新能源发电量，

使直流母线电压维持恒定，从而令扰动的新能源发

电出力与波动的负荷用电之间实时平衡[8-10]。当系
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统中存在多个直流源时，考虑其出力限制及其经济

性，在维持直流母线电压恒定的同时，通过控制不

同直流源功率分配，可以保证微网在运行稳定的同

时，能够按照运行人员的指令有序地运行[11]。 

 
图 1 直流微电网结构图 

Fig. 1 DC microgrid structure 

孤立直流微电网的控制模式有依靠中央控制

器的集中式控制和无需中央控制器的对等控制。集

中式控制由于各变换器之间相互关联，对通信和控

制器要求较高，在实际应用中具有一定的局限性。

而以下垂控制为代表的对等控制以其对通信要求

低，变换器之间地位对等，独立运行而受到研究人

员和工程人员的广泛关注[11]。 

在直流微电网传统的下垂控制中，在功率发生

调整时，直流母线电压会发生偏离；同时，受到线  

路阻抗的影响，各直流源的出力功率分配的准确性

将会受到一定的影响[12]。针对上述两点问题，国内

外学者已经在传统直流微电网下垂控制的基础上，

提出了一系列的改进方案。文献[13-14]提出了基于

虚拟阻抗修正功率分配比的方案，文献[15]提出了

以功率损耗最小为目标的虚拟阻抗优化算法。上述

三种算法均未考虑 DG 出口的本地负荷，且在使功

率分配比更为准确的同时，其直流母线电压仍存在

偏差。文献[16-19]在低速通信的基础上，提出基于

二次调节的自适应下垂控制策略。但是每台 DG 均

需获取其他 DG 电气信息，功率分配效果对通信要

求较高，同时直流母线电压仍不能稳定在额定值。

文献[20-22]根据“电流-直流电压变化率”、“高次电

流-直流电压”、“功率-二次直流电压”提出了新型

控制策略，但均存在功率分配不准确或电压不稳定

的问题。在文献[11]中，提出了一种能够考虑本地

负荷，能够实现电压精确控制、功率准确分配的基

于自适应下垂特性的孤立直流微电网功率精确分配

与电压无偏差的改进下垂控制策略。但是文献[11]

的仿真结果显示，当系统发生调整时(如改变功率分

配比)，该控制策略响应速度较慢(1 s 的动态过程)。

同时，该控制策略需要通过采集本地负荷电气量来

实现，也需要采集各变换器注入电网的功率，使得

整个控制所需的测量量较多。上述两点使该方法在

一些对响应速度要求较高的场景的应用受到了一定

的限制。 

本文从 Lyapunov 稳定性理论出发，提出了一种

基于 Lyapunov 稳定性的多 DC-DC 变换器协调控制

策略。通过构造合理的 Lyapunov 函数，建立使系统

保持稳定的控制律，并能追踪直流母线电压与功率

分配比至期望值。当系统运行状况发生变化时，响

应速度快；当单台直流源故障时，整个系统电压仍

能维持稳定，并仍维持各直流源出力成比例；该控

制无需利用本地负荷及本地微源运行时的电气量,

对通讯要求较低。整个控制的实现仅需采集直流母

线电压、直流母线流向外部电网电流以及变换器出

口处电压。 

1   孤立直流微电网结构及其数学模型 

如图 2 所示，DC-DC 变换器出口经传输线，将

功率注入微电网直流母线。其中，DC-DC 变换器出

口可以接入外部电网。图中与直流母线相连的外部

电网既可以是通过 DC-AC 逆变器相连接外部交流

负荷，也可以直连直流负荷，还可以是其他直流微

源。各 DC-DC 变换器出口可以直接接入本地负荷

和微源(源荷)。 

 
图 2 多 DC-DC 变换器拓扑结构图 

Fig. 2 Multi-terminal DC-DC converters topology 
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图 2 中： oiV 为第 i台变换器出口处电压； siR 为

第 i台变换器与直流母线连接的线路电阻； dcC 为直

流母线稳压电容； dcV 为直流母线电压； dci 为直流母

线流向外部电网的电流； sii 为第 i台变换器流向直流

母线的电流； oii 为变换器出口流向本地源荷的电流。 

考虑基尔霍夫电路定律，有 
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式中，s 为表征变换器开合状态的表征量。当上桥

臂导通，下桥臂开断时， 1s  ；当上桥臂开断，下

桥臂导通时， 0s  。 

2   分布式协调控制策略 

2.1 Lyapunov 函数构造及控制律选取 

记直流母线电压参考值为 dc
*V ，令 

dc dc
*V V                (3) 

得： 
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构造 Lyapunov 函数： 

21
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选取一组常数 i ， 1,2, ,i n  ，使其满足式(7)。 

1

1



n

i
i

                (7) 

为保证系统的渐进稳定性，考虑使式(6)负定，

选取控制律：  

c dc
*i i

oi d i

i i i

b
V V + + V K

a a a

 
          (8) 

其中，
dc

1
i

si

a =
R C

, dc

dc

i
b=

C
。得 

2 0V K                 (9) 

2 22V K                (10) 

由式(5)、式(9)可知 有界，从而式(10)亦有界，

V关于时间 t一致连续。由Barbalat引理[23]，lim 0
t
V


 ,

即 lim 0
t




 。该系统稳定，且母线电压稳态误差可

以追踪至 0。如图 3 控制结构图所示，在算出 DC-DC

变换器出口处电压参考值后，可以通过一个 PI 电压

环作用于 DC-DC 变换器，使系统达到稳定直流母

线电压的作用。事实上，联立式(5)、式(9)，可以解得 

 2 0 e KtV              (11) 

对于根据运行人员的需求灵活设定的直流母线

电压参考值 *
dcV ，式(11)表明，该控制律能够以指数

级的衰减速度将直流母线电压追踪到设定值，具有

较快的动态响应速度。 

 

图 3 控制结构图 

Fig. 3 Control scheme structure 

在由式(8)确定 DC-DC 变换器出口处电压后，

对双向 Boost 斩波变换器经过电压比例积分

(Proportional-Integral, PI)控制，即可得到 DC-DC 变

换器的控制开断信号。整个控制结构可以用图 3 表

示。当该拓扑电路运行时，首先采集直流母线电压

dcV 与流向外部电网的电流 dci 。代入 Lyapunov 函数

控制律(8)，可以得到变换器出口处电压的参考值
*

oiV 。此时将变换器出口处的电压实际值 oiV 做一个

PI 控制，将变换器出口处电压 oiV 追踪到(8)得到的

计算值 *
oiV 。将 PI 出口处的值经过 PWM调制，即可

得到 IGBT 的开断信号。 

2.2 功率分配 

在控制律式(8)作用下，各线路上电流 sii 满足

式(12)。 

o dc
dc dc dc dc

*i
si i i i

si

V V
i = = i +C V K C

R
  


    (12) 

即 
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dc dc dc dc

dc dc dc dc

*
si i i

*
sj j j

i i +C V K C
= =

i i +C V K C

  

  



 -

-
      (13) 

式(13)表明，采用该控制策略时，不同线路功

率分配可根据 i 的选取而成比例， i 的物理意义为

i支路出力占总出力的比例。 

2.3 单台变换器停机 

当多台 DC-DC 变换器协调工作时，其中某个

直流源发生故障时，对应直流源所在的变换器应该

将该支路的出力降至 0。此时直流微电网中其他的

变换器应能够维持直流母线电压恒定，并继续维持

其功率分配比恒定。 

记停机的 DC-DC 变换器编号为 n，此时系统的

电气关系为 
1

dc dc dc
1

dc

1,2, , 1

n-

si
i=

ii si si

i = C V +i
i = n

V =V +R i







 
 -    (14) 

此时的 Lyapunov 函数变为 

 
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  (15) 

考虑到在实际运行中，直流母线电压参考值变

化率有界，同时直流微电网流入外部电网的电流

有界： 
*

dc

dc

V

i





 





              (16) 

有： 

1 2V AV A V             (17) 

其中  1 2 1 nA K   ， 2

dc

2 n

b
A = a+

C

 
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 

。根据文

献[24]的比较定理，由式(17)得 
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    (18) 

式(18)表明在单机停机故障时，电压偏差仍有

界。当 K值增大时， 1A随之增大，稳态误差将随之

减小。同时式(12)及式(13)仍成立，功率仍按 i 成比

例进行分配。但由于
1

1

1
n

i
i






 ，此时 i 物理意义不

再是 i 线路出力占总出力的比例。其相互之间的比

值 i

j




表示的仍是 i线路与 j线路之间电流的比值。 

2.4 k值选取原则 

将式(8)展开，有： 
*

o dc dc dc dc dci si i si i i siV V R i R C V K R C        (19) 

该出口处电压需满足拓扑电路的限制条件，即

变换器二次侧电压大于一次侧电压： 

oi siV V                 (20) 

式(20)限制了 K值过大。而根据式(18)可知，当

发生单台机组故障时，K 值越大则其电压的稳态误

差越小；由式(11)可知，K 值越大，其动态响应速度

越快。 

联立式(19)和式(20)，有 
*

o dc dc

dc

i si si i

si i
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K

C R





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


         (21) 

式(21)不等式右边部分恒为正，因此当  取负

值时，不等式恒成立；当 取正值时，由式(11)，有 
*

o dc dc
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e
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Kt i si si i
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
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


        (22) 

考虑最保守的情况，当 t=0 时，K有最大限值： 
*

o dc dc

dc 2 (0)

i si si i

si i

V V R C V
K

C R V





 
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因此 K的取值范围为 
*

o dc dc
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0
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i si si i

si i

V V R C V
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在实际中，由于 K值取值范围为连续闭区域，

且K值的增大有利于消除故障时分配误差并提高响

应速率，可以类似 PID 参数调节，进行仿真或者实

验调试。当 K=0 时，式(19)成立。由于 的波动有

界，因此 dci siK R C 的大小取决于 K值。通过 K从

一个较小的值开始，逐步增大 K的取值，直到系统

因不满足式(19)的约束而失稳，再将最终的 K 值取

为临界值 maxK 的 maxK ( 1  )。 

由式(1)及式(8)，有： 
* * *

dc dc dc dc dc( )si si siV V K R KR V KR V V          (25) 

由于 0siKR  ，系统小干扰稳定。 

式(25)可写成 

siK R                (26) 

构造 Lyapunov 函数如式(5)所示，有 
2 0siV KR               (27) 

由 Lyapunov 第二定律，系统暂态稳定。 

3   仿真验证 

本文使用 Simulink 来进行离线仿真的验证，并

使用StarSim HIL Pro实时仿真平台进行实时仿真的

验证。 
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常用的仿真工具大多为非实时的仿真程序。对

于这些运行在数字计算机上的仿真程序来说，其限

制在于：为计算被仿真系统 1 s 的响应大多要花费

数分钟乃至几小时的时间。这种非实时的仿真速度

不能满足与外部物理控制设备和保护装置进行实时

交互试验的需要[25]。而实时仿真则有更快的速率，

可以运行在较小的仿真步长，从而使仿真速率达到

很大提高，使仿真时长接近(准实时)、等同(实时)

甚至超越实际物理过程的速率(超实时)。 

附录图 A1 是 StarSim HIL Pro 实时仿真平台进

行实时仿真的硬件图像。该平台是在 PC 上位机中

利用 Labview 写入控制程序，并在 PXI 机箱中将电

路拓扑仿真程序写入 FPGA 中。上位机的控制程序

运行在 10K 的速率，而 FPGA 上的拓扑程序运行于

1 M 的速率，两者之间通过路由器进行通信。上位

机 CPU 接收 FPGA 发来的拓扑电气信息，并根据控

制程序生成控制指令传输给 FPGA 的拓扑电路；而

FPGA 则接收 CPU 传输来的控制指令，并将拓扑电

气信息返回至 CPU。两者之间构成了一个在环实验。 

以下算例 1 和算例 2 在 Simulink 仿真上进行，

算例 3 和算例 4 在 StarSim HIL Pro 实时仿真平台上

进行。算例 1—算例 4 分别通过仿真展示公共负荷

变化、功率分配比切换、单台变换器停机、搭载本

地源荷且源荷扰动时的运行状况。仿真算例图如图

4 所示。 

 
图 4 仿真算例图 

Fig. 4 Simulation scenario figure  

3.1 负荷变化算例 

仿真拓扑参数如表 1 所示。在本算例中，3 台

变换器的功率分配比设置为 1:1:1。在 1 s 时，公共

负荷 R由 100 Ω 突变为 50 Ω。通过仿真，验证当负

荷发生变化时，直流母线电压仍然能维持恒定，同

时各变换器能够按照给定的功率分配比分配功率。 

表 1 仿真参数表 

Table 1 Simulation parameters 

电气量 取值 

直流源电压 Vsi 500 V 

变换器电感 Li 1 mH 

变换器电容 Ci 1 mF 

线路电阻 Rs1 0.5 Ω 

线路电阻 Rs2 0.2 Ω 

线路电阻 Rs3 0.3 Ω 

直流母线电容 Cdc 3 mF 

控制参数 K 500 

直流母线额定电压 *
dcV  800 V 

P 参数 1 

I 参数 100 

从图 5 仿真结果可以发现，在负荷为 100 Ω 与

负荷为 50 Ω 时，电压在稳态时均能追踪至设定值

800 V；三台变换器电流重合，功率分配比能够维持

在设定值 1:1:1。暂态过程由 1 s 时负荷突增开始，

在 1.02 s 之前已结束，暂态持续时间小于 0.02 s，

控制具有较快的响应速度。 

 

图 5 算例 1 仿真结果图 

Fig. 5 Simulation result of case 1 

3.2 功率分配比调整算例 

仿真拓扑参数如表 1 所示。在本算例中，公共

负荷 R 为 100 Ω。3 台变换器的功率分配比初始值

为 1:1:1。在 1 s 时，切换三台变换器功率分配比为

3:2:1。通过仿真，验证当功率分配比发生切换时，

直流母线电压仍能维持恒定，同时各变换器能够按

照给定的功率分配比分配功率。在两个不同的功率

分配比下，最终直流母线电压均能追踪到设定值
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800 V；在 1 s 前三条电流波形基本重合，之后暂态

过程结束后，电流分配比为设定值 3:2:1(4.005 A: 

2.66 A:1.346 A)，实际的功率分配即为设定的功率分

配比的值。在 1 s 暂态过程开始后，电压的波动较

小，在 1.03 s，暂态过程结束。暂态时间 0.03 s 左

右已接近结束，控制具有较快的响应速度。 

如图 6 的仿真实验结果所示，在两个不同的功

率分配比下，最终直流母线电压均能追踪到设定值

800 V；在 1 s 前三条电流波形基本重合，之后暂态

过程结束后，电流分配比为设定值 3:2:1(4.005 A: 

2.66 A:1.346 A)，实际的功率分配即为设定的功率分

配比的值。在 1 s 暂态过程开始后，电压的波动较

小，在 1.03 s，暂态过程结束。暂态时间 0.03 s 左

右已接近结束，控制具有较快的响应速度。 

 
图 6 算例 2 仿真结果图 

Fig. 6 Simulation result of case 2 

3.3 单台变换器停机算例 

在本算例中，公共负载电阻为 100 Ω。功率分

配比设定为1:1:1。当3号变换器发生故障而停机时，

讨论直流母线电压及功率分配比的变化情况。 

如图 7 所示，在左侧虚线处 3 号变换器发生故

障而停机。由图像可以发现，此时的直流母线电压

可以维持在给定值 800 V。在故障前，3 台变换器均

占 2 A；故障后，3 号机电流迅速变为 0，而 1 号机

与 2 号机的电流变为 3 A，其电流比仍能按照 1

2




维

持在 1:1。整个动态过程大概持续了 200 ms，控制

具有较快的响应速度。 

3.4 3 台变换器带有本地扰动源荷算例 

在本算例中，将讨论三台 DC-DC 变换器分别

带有的本地源荷且源荷扰动时的运行状态。公共负

载 R的阻值取为 100 Ω。三台变换器的本地源荷分 

 
图 7 算例 3 仿真结果图 

Fig. 7 Simulation result of case 3 

别以扰动电流源表示。 1 5 0.5 Asi   ， 2si   

1 0.1 A  ， 3 2 0.2 Asi   ，三个源荷分别在 4.5~ 

5.5 A，-1.1~-0.9 A，1.8~2.2 A 的范围内随机扰

动。初始时，功率分配比设置为 1:1:1，随后调整为

3:2:1。 

如图 8 所示，系统在左侧虚线处切换功率分配

比。在右侧虚线处，暂态过程已经结束。切换前三

台变换器电流相等，均占 3 A，其功率分配比满足

1:1:1 的设定值。切换后，三台变换器的电流比所占

格子数分别为 4.5 A、3 A 以及 1.5 A，其功率分配比

满足 3:2:1 的设定值。在变换器出口存在本地负荷

时，直流母线电压及功率分配仍能得到保障。整个

暂态过程大致持续 60 ms，控制响应速度较快。 

 

图 8 算例 4 仿真结果图 

Fig. 8 Simulation result of case 4 

4   结论 

本文提出了一种适用于孤立微网、基于Lyapunov

稳定性的多 DC-DC 变换器分布式协调控制策略，

论证了该控制策略稳定直流母线电压、精确进行功

率分配的有效性；使用该控制策略需要采集的电气

量较少，可以适用于带有本地负荷的场景且无需采
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集本地源荷电气信息，对微网通信的要求较低；同

时，式(10)表明该控制策略具有较快的响应速度；

参数选取也较为简单，只需调节一个 K参数，并给

定了 K值的选取方法。最后，通过 Simulink 离线仿

真和StarSim HIL Pro实时仿真平台对上述分析进行

了验证。 

附录 A 

 
 

图 A1 实时仿真硬件设备 
Fig. A1 Real-time simulation hardware equipment 

 

 

图 A2 实时仿真原理 

Fig. A2 Real-time simulation principle 
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