
第 53 卷 第 2 期                             电力系统保护与控制                                Vol.53 No.2 
2025年 1月 16日                         Power System Protection and Control                          Jan. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240420 

多端直流配电系统负载变流器相位补偿控制策略 

唐 欣，屈 贝，张睿宁，李晓萌，李 珍 

(电网防灾减灾全国重点实验室(长沙理工大学)，湖南 长沙 410114) 

摘要：在多端直流配电系统中，定功率控制负载变流器的恒功率特性会降低系统阻尼，易引发直流电压和直流电

流振荡，导致系统失稳。为此，提出一种基于直流电压前馈的相位补偿控制策略。首先，推导了负载变流器的直

流侧阻抗模型，并基于连分式理论对阻抗模型进行降阶，得到一阶阻抗模型。其次，基于一阶阻抗模型分析出影

响负载变流器负阻尼特性的主导因素，进而推导出基于直流电压前馈的相位补偿控制策略，可在全频段将负载变

流器阻抗校正为正阻尼特性，从而提高直流配电系统的稳定性。最后，以三端直流配电系统为例，通过 Simulink

仿真和 StarSim 硬件在环实验，验证了所提控制策略的有效性。 
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Phase compensation control strategy for load converters in multi-terminal DC distribution system 
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Abstract: In multi-terminal DC distribution systems, the system damping is reduced by the constant power characteristics 

of the load converters with constant power control, which can easily cause DC voltage and current oscillations, leading to 

system instability. Therefore, a phase compensation control strategy based on DC voltage feedforward is proposed. Firstly, 

the DC side impedance model of the load converter is established, and is reduced to a first-order impedance model based 

on the continuous fraction theory. Secondly, based on the first-order impedance model, the main factors affecting the 

negative damping characteristics of the load converter are analyzed, and a phase compensation control strategy based on 

DC voltage feedforward is proposed. The strategy can correct the load converter impedance to positive damping 

characteristic across the entire frequency range, thereby improving the stability of the DC distribution system. Finally, 

taking a three-terminal DC distribution system as an example, the effectiveness of the proposed control strategy is verified 

through Simulink simulation and hardware-in-the-loop experiment on StarSim. 
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0  引言 

随着电动汽车、数据中心、通信设备等直流负

荷的日益增加以及分布式电源和储能设备的大规模

接入，直流配电系统相较于交流配电系统的优越性

日益突显[1-3]。多端直流配电系统包含源变流器、直

流网络以及负载变流器等多个子系统，当负载变流

器采用定功率控制时，在直流侧表现为恒功率负载

(constant power load, CPL)，其负阻抗特性会减小系 
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统阻尼，容易引发直流系统振荡[4-5]。 
基于阻抗法理论[6]，CPL 负阻抗特性引发的失

稳问题是由于源/负载子系统的阻抗比不满足奈奎

斯特判据导致的，因此可以通过重塑源变流器的输

出阻抗或负载变流器的输入阻抗来提高系统的稳

定性。 
当前国内外学者提出的稳定性改善方法主要分

为无源阻尼和有源阻尼两类。与无源阻尼方式相比，

有源阻尼方式仅在控制环节中添加补偿信号重塑变

流器输入输出阻抗，经济性更好。 
针对源变流器，文献[7]在电压外环和电流内环
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引入直流电流前馈补偿环节，将输出阻抗在电压环

带宽外的负阻尼校正为正阻尼。文献[8-9]基于直流

电流前馈，分别提出在输出阻抗串联虚拟 RL 并联

支路和并联虚拟 RC 串联支路的有源阻尼控制策

略。文献[10-11]分别提出了在电流内环附加直流电

流前馈和直流电压反馈的有源阻尼控制策略，抑制

输出阻抗的谐振尖峰。文献[12]提出一种协同控制

策略，可减小系统输出阻抗的谐振峰值并提高输入

阻抗的相位。上述文献均忽略了交流电网阻抗和控

制延时的影响，而文献[13-14]发现二者会导致输出

阻抗出现谐振尖峰和负阻尼特性，并分别提出了降

低谐振峰值和提高相位的有源阻尼方法。 

针对负载变流器，文献[15]比较了在不同环节

附加有源阻尼环节的效果，发现在外环提供的阻尼

最强，电流环次之，电流环出口处最弱。文献[16-17]

分别设计了直流电压前馈和交流电流反馈的电流内

环有源阻尼控制策略，抑制了直流电流闭环传递函

数幅频特性曲线的谐振尖峰。为减小有源阻尼环节

对系统动态性能的影响，文献[18-19]提出仅在输入

输出阻抗的交互频率附近增大输入阻抗相位的有源

阻尼控制策略。文献[20]提出了直流电流前馈的功

率外环和交流电压外环有源阻尼控制策略，该方法

同样适用于非最小相位系统。文献[21]提出了直流

电压前馈的电流环阻尼控制策略，可在低频段将输

入阻抗校正为正阻尼，但在超出控制器带宽的频段

仍为负阻尼。上述文献通过增加额外的控制环节增

大负载变流器系统的阻尼，从而提高系统的稳定性，

但均无法在全频段将其校正为正阻尼。 

因此，为了设计一种能将负载变流器的直流侧

阻抗在全频段校正为正阻尼的相位补偿控制策略，

本文首先推导了定功率站的直流侧阻抗模型，并基

于连分式降阶方法得到了一阶阻抗模型，进而基于

降阶模型推导了直流电压前馈相位补偿控制策略，

并对控制器结构进行简化。 

1   系统描述 

图 1 给出了低压多端直流配电系统典型结构，

图中以电压源型变流器(voltage source converter, 
VSC)连接交流系统和直流系统，VSC 交流侧接入交

流网络，直流侧经一定长度的直流线路接入直流母

线，直流母线可集成风电、光伏等可再生能源电源

以及储能、交直流负载；采用主从控制时，其中一

座 VSC 采用定直流电压控制，以维持直流母线电压

稳定，作为主站，其他 VSC 采用定功率控制，以分

配功率，作为从站。 

 
图 1 低压多端直流配电系统典型结构 

Fig. 1 Typical structure of low voltage multi-terminal 

DC distribution system 

本文主要研究作为从站的负载变流器对系统

稳定性的影响，其主电路与控制结构图如图 2 所示，

图中， su 、 cu 分别表示交流电网电压和变流器交流

侧电压； si 表示变流器交流侧电流； dci 、 dc1i 分别表

示变流器直流侧电流和直流线路电流；R、L分别表

示变流器交流侧等效电阻及等效电感； dcu 、 dcC 分

别表示变流器直流侧端口电压和直流侧电容；P、Q

分别表示有功功率和无功功率； pH 、 iH 分别表示

功率环、电流环的 PI 控制器传递函数；ω表示基频

角频率；上标“*”表示对应变量的参考值；下标“d”

和“q”分别表示对应变量的 d轴和 q轴分量。 

 

图 2 负载变流器主电路及控制框图 

Fig. 2 Main circuit and control diagram of load converter 
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2   负载变流器直流侧阻抗建模及模型降阶 

2.1 负载变流器直流侧阻抗建模 

本文假设所研究的低压多端直流配电系统接入

较强的电网，其交流系统可视为理想电网，因此在

建模过程中可忽略锁相环的影响[22]，并设置变流器

工作于单位功率因数工况。在 dq旋转坐标系中，以

电网电压为 d轴基准，建立负载变流器的直流侧阻

抗模型[23]。 
下文建模过程中，“s”表示拉普拉斯算子，“Δ”

表示对应变量的小信号量，下标“0”表示对应变量

的稳态值。 
变流器主电路数学模型为 

1
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电流环的数学模型为 
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变流器交流侧电压与调制信号的数学模型为 

3
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式中， pwm dc01 /K u 。 

忽略变流器开关损耗，变流器两侧交直流功率

平衡关系为 
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联立式(1)—式(5)，可得到负载变流器的小信号

框图如图 3 所示。 

 
图 3 负载变流器小信号框图 

Fig. 3 Small signal diagram of load converter 

图中： 
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由图 3 可得负载变流器直流侧阻抗 vscZ 为 

6
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在直流侧阻抗模型中，由于交流侧等效电阻 R的

阻值很小，对模型的影响不大，为便于后续分析，忽

略交流侧等效电阻并将附录 A 中式(A2)、式(A4)代入

式(7)中，得到负载变流器直流侧阻抗 1Z 的表达式为 

i pdc0
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式中， iT 、 pT 分别表示电流环、功率环的时间常数。 

2.2 负载变流器直流侧阻抗模型降阶 

为更好地解析影响系统不稳定的因素，将式(8)
中的阻抗模型进行降阶处理。连分式降阶法是一种

简单有效且物理意义直观的降阶方法[24]，本文采用

cauer-II 型连分式对式(8)进行降阶。 
令 
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其中， 1 4a a— 的表达式分别为 
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则负载变流器直流侧阻抗可改写为 

 dc0
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将 1Y 展开成连分式 cauer-II 型，即 
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可以求出系数 1h — 4h 的表达式分别为 



唐 欣，等   多端直流配电系统负载变流器相位补偿控制策略                      - 53 - 

 

4
1

2

2
2

2
2 3 1 4

2
2 3 1 4

3 2 2
2 2 2 3 1 4

2 2
2 1 2 3 4

4
2 3

1

1

1 4

( )

( )

a
h

a

a
h

a a a a

a a a a
h

a a a a a a a

a a a a a a
h

a a a a

 







    


    

      (13) 

当满足式(14)时，可忽略系数 3h 、 4h ，得到降

阶后的直流侧阻抗模型 2Y ，如式(15)所示。 
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联立式(10)、式(11)、式(13)和式(15)，可得降

阶后的直流侧阻抗 2Z 为(具体推导过程见附录 B) 

 
2

i p s 0dc0
2 2

dc0 dc0

1.5 dTT uu
Z s

i i L
    (16) 

由式(16)可知， 2Z 可以看作是等效电阻 vscR 与

等效电感 vscL 串联，两者表达式为 
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图 4为在表1参数下负载变流器原始模型与降阶

模型的 bode 图对比，可以看出降阶模型在 1~105 Hz 

 

图 4 降阶前后负载变流器直流侧阻抗对比 

Fig. 4 Comparison of DC side impedance of load converter 

before and after order reduction 

频段内都与原始模型拟合得较好，因此该降阶模型

可以代替原始模型用于稳定性分析。 
由式(17)并结合图 4 可以发现：等效电阻 vscR 只

为负值，会削弱系统的阻尼，其阻值由 dc0u 和 dc0i 确

定；等效电感 vscL 主要由功率环、电流环的时间常

数 pT 、 iT 确定， pT 、 iT 越大(即负载变流器响应速

度越慢)， vscL 值越大，负载变流器阻抗的相角接近

-90°的频率越低，越有利于系统稳定。 

表 1 负载变流器参数 

Table 1 Load converter parameters 

参数 数值 

有功功率参考值 -250 kW 

无功功率参考值 0 

交流侧线电压 380 V 

直流侧电压 800 V 

直流电容 1000 F 

交流侧电阻 1 m 

交流侧电感 0.5 mH 

功率环 PI 参数 

4
pp pi4.29 10 , 2.69k k    

4
p 7.96 10T    

电流环 PI 参数 
ip ii3.14, 6.28k k    

4
i 1.59 10T    

相位补偿系数 c 2k   

3   基于直流电压前馈的相位补偿控制策略 

由式(16)可以发现，负载变流器直流侧小信号

阻抗的负阻抗特性主要是由于负电阻“ dc0 dc0/u i ”

导致的，因此可以引入一个正电阻 cR ，用以抵消该

负电阻，此时的负载变流器直流侧阻抗 3Z 为 
2

i p s 0dc0
3 1 c c2

dc0 dc0

1.5 dTT uu
Z Z R s R

i i L
          (18) 

式中， c c dc0 dc0/R k u i 。 

为在全频段将负载变流器阻抗校正为正阻尼特

性，本文在功率外环引入相位补偿环节。图 5 为引

入相位补偿环节后的负载变流器小信号框图，图中

红色部分为所加相位补偿环节，在功率环输入端引

入直流电压变化量 dcu 与补偿矩阵 RG 的乘积。 

 
图 5 相位补偿环节小信号框图 

Fig. 5 Small signal diagram of phase compensation link 



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

根据图 5 可求得引入相位补偿环节的负载变流

器直流侧小信号阻抗为 

6
4 1

5 4 1 2 i p x( ( ) )

G
Z

G 
   G G G GG G

    (19) 

式中 

 x 3 i p R G G GG G             (20) 

联立式(18)—式(20)，令 3 4Z Z ，可求得补偿

矩阵 RG 的表达式为(忽略交流侧等效电阻 R) 

1
R 0

M 
  
 

G               (21) 

式中， 1M 的表达式如附录 C 所示。 

由于 1M 为 4 阶的传递函数，为了便于实际工

程应用，需要在满足相位补偿效果的前提下，对其

进行简化。 
通过附录 C 对式(C3)和式(C4)进行分析，发现

1M 的表达式中包含 iT 、 pT ，电流环和功率环的闭

环传递函数分别如附录 A 式(A1)和式(A3)所示，一

般情况下，电流环的带宽远大于功率环的带宽，为

简化 1M ，可将电流环的闭环传递函数视为 1，即 iT

视为 0。 

将 i 0T  代入式(C3)和式(C4)中，可得到 1M 简

化后的表达式 2M 为 

pc dc0
2

s 0c

s 0

1

1 1 d

d

T sk i
M

Lik s
u


  

 
         (22) 

图 6为引入相位补偿环节前后直流侧阻抗的Bode
图，系统参数如表 1 所示。由图 6 可知，引入相位

补偿环节后直流侧阻抗在全频段由负阻尼被校正为

正阻尼，系统的稳定性能得到改善。 

 
图 6 相位补偿前后直流侧阻抗 Bode 图 

Fig. 6 Bode diagram of DC side impedance before and 

after phase compensation 

设补偿后的直流侧阻抗为 vsc_rZ ，图 7 为不同补

偿系数 ck 下 vsc_rZ 的 Bode 图，由图 7 可知，当 c 1k ＜

时， vsc_rZ 的相位仍处于负阻尼区域；而当 c 1k ＞ 时，

vsc_rZ 的相位全频段都位于正阻尼区域，且 vsc_rZ 的

幅值会随着 ck 的增大而增大。由于 ck 过大会增加系

统的阻尼，延长系统的动态响应时间，因此综合考

虑系统的稳定性能和动态性能，取 c 2k  。 

 
图 7 Zvsc_r随 kc的变化情况 

Fig. 7 Variation of Zvsc_r with kc 

4   仿真验证与分析 

为验证所提相位补偿控制策略的有效性，本文

以图 8 所示的典型三端直流配电系统为例，搭建了

电力电子级 Simulink 仿真模型及 StarSim 硬件在环

实验模型。其中，VSCs 为定电压站，VSC1、VSC2

分别为定功率站 1、定功率站 2，在 VSC1 的控制中

引入相位补偿环节，各 VSC 通过直流电缆与直流母

线相连，主电路与控制参数如表 2 所示[25]。 

 
图 8 三端直流配电系统结构 

Fig. 8 Structure of three-terminal DC distribution system 
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表 2 三端直流配电系统参数 

Table 2 Parameters of three-terminal DC distribution system 

            参数 数值 

交流电网线电压 380 V 

交流侧阻抗 acZ  1 m + 0.5 mH 

直流电缆阻抗 line1Z 0.018  + 0.05 mH 

直流电缆阻抗 line2Z 0.045  + 0.125 mH 

直流电容 sC  3000 F 

主电路 

直流电容 1C 、 2C  1000 F 

直流电压参考值 800 V 

q轴电流参考值 0 

电压环 PI 参数 
up ui2.23, 623k k    

n 395   
定电压站控制 

电流环 PI 参数 
ip1 ii10.314, 0.628k k    

3
i 1.59 10T    

有功功率参考值 -150 kW 

无功功率参考值 0 

功率环 PI 参数 
4

pp pi4.29 10 , 1.35k k    
3

p 1.59 10T    

电流环 PI 参数 
ip2 ii21.57, 3.14k k    

4
i 3.18 10T    

定功率站控制 

相位补偿系数 c 2k   

内阻 1 m 

缓冲电阻 1 k IGBT 

缓冲电容 1 F 

4.1 阻抗模型验证 

由式(7)得负载变流器直流电容出口处阻抗为 

 dc
vsc dc

1

1 /
Z

Z sC



 (23) 

为验证所推导阻抗模型的准确性，可通过扫频

法得到从站 A 的实际阻抗 Bode 图，并与所推导阻

抗模型进行比较。图 9 为相位补偿前后的阻抗模型

理论值与测量值对比情况。 
由图 9 可知，在 1~1000 Hz 频段内，相位补偿

前后的测量模型与解析模型的幅值曲线和相位曲线

均基本拟合，验证了所推导的阻抗模型的正确性。

同时可以发现，补偿前阻抗的相位位于-180°~-90°，
而补偿后阻抗的相位位于-90°~0°，验证了相位补偿

控制策略的有效性。 
4.2 系统稳定性分析 

将直流配电系统分成两个子系统如图 8 所示，

两个子系统的等效输出阻抗 outZ 与等效输入阻抗

inZ 分别为 

 out dcsZ Z               (24) 

in dc1 line2 dc2 line2 line1( 2 ) ( 2 ) 2Z Z Z Z Z Z      (25) 

式中， dcsZ 、 dc1Z 、 dc2Z 分别为定电压站、定功率站

1、定功率站 2 的直流电容出口处阻抗，定电压站的

直流侧阻抗如附录 D 式(D2)所示。 

 
图 9 相位补偿前后的阻抗模型验证 

Fig. 9 Verification of impedance model before and after 

phase compensation 

当定功率站 2 的有功功率 2P 恒定为-150 kW，

定功率站 1 的有功功率 1P分别为-150 kW、-300 kW

时，系统的输出、输入阻抗 Bode 图如图 10 所示。 

 

图 10 功率增加前后系统阻抗 Bode 图 

Fig. 10 Bode diagram of system impedance before and 

after power increase 

由图 10 可知，在 1 150P   kW 与 1 300P   kW

两种工况下， outZ 与 inZ 的幅值曲线均存在交点，但

前者在交点处的相位差小于 180°而后者大于 180°，
因此 1 150P   kW 工况下系统稳定，而 1 300P   kW

工况下系统不稳定。通过对比两种工况下 inZ 的 Bode

图，可以发现传输功率增加会增强负载变流器的负

阻抗特性，减小 inZ 低频段的幅值和相位，降低系统

的稳定裕度。 
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图 11 为引入相位补偿环节前后的系统输入输

出阻抗 Bode 图，其中定功率站 1 的有功功率为

-300 kW，定功率站 2 的有功功率为-150 kW。 

 
图 11 功率增大时相位补偿前后系统阻抗 Bode 图 

Fig. 11 Bode diagram of system impedance before and after 

phase compensation when power increases 

如图 11 所示，引入相位补偿后将 inZ 塑造为

in_cZ ，其负阻抗特性被补偿成正阻抗特性，虽然 outZ

与 in_cZ 的幅值曲线仍存在交点，但交点处的相位差

小于 180°，因此系统由不稳定变为稳定。 
4.3 仿真验证 

为验证所提相位补偿方法的有效性，在

Simulink 中搭建了三端直流配电系统仿真模型，具

体仿真内容如下。 
1) 振荡抑制性能仿真 

0 st  时，定功率站 1、定功率站 2 的有功功

率均为-150 kW； 0.5 st  时，定功率站 1 的有功功

率阶跃至-300 kW，定功率站 2 的有功功率不变；

0.8 st  时，相位补偿环节投入。图 12 为定功率站

1 的直流电压和直流电流仿真波形，由图 12 可知，

当有功功率增大时，直流电压和直流电流发生振荡，

系统失稳；相位补偿环节投入后，直流电压和直流

电流的振荡被抑制，系统逐渐恢复稳定，与 4.2 节中

稳定性理论分析结果一致，说明本文所设计的相位补

偿方法能提高系统的稳定性能。由于负载功率增加

导致直流线路压降增大，故图 12 直流电压下降。 
设置定功率站 1、定功率站 2 的有功功率分别

为-230 kW 和-150 kW，直流电容 1C 、 2C 均减小至

500 μF。图 13 为引入相位补偿环节前后的系统输入

输出阻抗 Bode 图，其中 inZ  为补偿前的输入阻抗，

in _ cZ  为补偿后的输入阻抗。由图 13 可知，加入相

位补偿环节后，系统的相位裕度由-2°增大至 72°，
系统恢复稳定。 

 
图 12 功率增大时相位补偿前后系统稳定性仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of system stability before and after 

phase compensation when power increases 

 
图 13 直流电容减小时相位补偿前后系统阻抗 Bode 图 

Fig. 13 Bode diagram of system impedance before and after 

phase compensation when DC capacitance decreases 

图 14 为相位补偿环节投入前后的仿真结果。

1st  时直流电容减小，直流电压和直流电流发生

振荡，系统失稳；在 1.5 st  时投入相位补偿环节，

直流电压和直流电流的振荡被抑制，系统恢复稳定。 
2) 动态响应仿真 

0 st  时，定功率站 1、定功率站 2 的有功功

率均为-100 kW， 0.5 st  时，定功率站 1 的有功功

率阶跃至-200 kW，定功率站 2 的有功功率不变。

图15为相位补偿环节投入前后的定功率站1直流电

压与直流电流波形。由图 15 可知，相位补偿环节投

入前系统的动态响应时间为 85 ms，而相位补偿环

节投入后系统的动态响应时间仅为 50 ms，减小了

41%，说明本文所设计的相位补偿方法能减小系统

的动态响应时间。 
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图 14 直流电容减小时相位补偿前后系统稳定性仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of system stability before and after 

phase compensation when DC capacitance decreases 

 

图 15 相位补偿前后系统动态响应仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of dynamic response of the system 

before and after phase compensation 

3) 补偿方法对比分析 
设置定功率站 1、定功率站 2 的有功功率分别

为-300 kW 和-150 kW，从站功率环时间常数 pT   

46.37 10 。图 16 和图 17 分别为采用本文所提方法

和文献[21]所提方法的系统阻抗 Bode 图和系统稳

定性仿真结果，其中 in _ c1Z 、 in _ c2Z 分别为采用本文

所提方法和文献[21]所提方法的输入阻抗。 

 

图 16 投入不同补偿环节的系统阻抗 Bode 图 

Fig. 16 Bode diagram of system impedance with different 

compensation links 

 
图 17 投入不同补偿环节的系统稳定性仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of system stability with different 

compensation links 

由图 16 可知，文献[21]所提方法无法将输入阻

抗全频段补偿为正阻尼，补偿后的系统相位裕度为

-1°，系统仍然失稳；而本文所提方法可以将输入阻

抗全频段补偿为正阻尼，补偿后的系统相位裕度为
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61°，系统恢复稳定。由图 17 可知，文献[21]所提

方法无法抑制直流电压和直流电流的振荡，系统仍然

失稳，而采用本文所提方法可以抑制直流电压和直

流电流的振荡，系统逐渐恢复稳定。理论分析和仿

真结果均验证了本文所提方法的稳定性能更优越。 
4.4 硬件在环实验验证 

为进一步验证该相位补偿方法的实际效果，搭

建了 StarSim 硬件在环实验平台，如图 18 所示，仿

真步长设置为 50 μs，具体实验内容如下。 

 

图 18 实验平台 

Fig. 18 Experimental platform 

1) 振荡抑制性能实验 
初始时定功率站 1、定功率站 2 的有功功率均

为-150 kW， 1t 时刻定功率站 1 的有功功率阶跃至

-300 kW，定功率站 2 的有功功率不变， 2t 时刻相

位补偿环节投入，图 19 为定功率站 1 的直流电压和

直流电流波形。 

 

图 19 相位补偿前后系统稳定性实验结果 

Fig. 19 Experimental results of system stability before and 

after phase compensation 

由图 19 可知，相位补偿环节投入后，直流电

压与直流电流的振荡被抑制，再次验证了本文所设

计的相位补偿方法能有效抑制系统振荡。 

2) 动态响应实验 
初始时定功率站 1、定功率站 2 的有功功率均

为-100 kW， 3t 时刻定功率站 1 的有功功率阶跃至

-200 kW，定功率站 2 的有功功率不变，图 20 为相

位补偿前后定功率站 1 的直流电压和直流电流波形。 

 
图 20 相位补偿前后系统动态响应实验结果 

Fig. 20 Experimental results of dynamic response of the system 

before and after phase compensation 

由图 20 可知，相位补偿环节投入前系统的动态

响应时间为 60 ms，而相位补偿环节投入后系统的

动态响应时间仅为 40 ms，再次验证了本文所设计

的相位补偿方法能减小系统的动态响应时间。 

5   结论 

为抑制由定功率控制负载变流器的负阻尼特性

导致的直流配电系统振荡，本文建立了负载变流器

的直流侧阻抗模型及其降阶模型，提出一种基于直

流电压前馈的相位补偿控制策略。通过 Simulink 仿

真和 StarSim 硬件在环实验，验证了所提相位补偿

控制策略对提高直流配电系统稳定性的有效性，得

到结论如下所述。 
1) 通过连分式方法可将负载变流器小信号模

型降阶为一阶阻抗模型，其等效电阻与工作点有关，

等效电感与工作点和内外环带宽有关。 
2) 由于负载变流器的恒功率特性，造成直流配

电系统输出阻抗与输入阻抗在幅频特性曲线交点处

的相位差大于 180°，从而导致系统不稳定。 
3) 以降阶模型为基础，提出了直流电压前馈相位

补偿控制策略，可在全频段将负载变流器的负阻尼特

性校正为正阻尼特性，从而提高了系统的稳定性能。 

附录 A 

本文根据典型一阶系统对电流环和功率环的
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PI 控制器进行参数整定，根据典型二阶系统对电压

环的 PI 控制器进行参数整定。 
在电流环中， i ip ii /H k k s  ， ipk 和 iik 分别为

电流环的比例系数和积分系数。令 ip ii/ /k k L R ，可

将电流环闭环传递函数 iW 整定为一阶惯性环节，即 

i
i

1

1
W

T s



            (A1) 

则电流环 PI 控制器参数为 

ip
i

ii
i

L
k

T
R

k
T

 

 


              (A2) 

在功率环中， p pp pi /H k k s  ， ppk 和 pik 分别

为功率环的比例系数和积分系数。将电流环闭环传

函视为一阶惯性环节，令 pp pi i/k k T ，可将功率环

闭环传递函数 pW 整定为一阶惯性环节，即 

 p
p

1

1
W

T s



             (A3) 

则功率环 PI 控制器参数为 

 

i
pp

s 0 p
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s 0 p

1.5
1
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d

d
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            (A4) 

在电压环中，电压环 PI 控制器的传递函数

u up ui /H k k s  ， upk 和 uik 分别为电压环的比例系

数和积分系数。将电流环闭环传递函数视为 1，则

电压环的闭环传递函数 uW 为 

up ui
u 2

dc up ui

0.75( )

0.75 0.75

k s k
W

C s k s k




 
       (A5) 

二阶系统的特征方程为 

 2 2
n n2 0s s                (A6) 

式中， 和 n 分别为阻尼比和自然频率。 

则电压环 PI 控制器参数为 

n dc
up

2
n dc

ui

2

0.75

0.75

C
k

C
k





 

 


            (A7) 

本文取 0.707  。 

附录 B 

将式(13)代入式(15)中得 
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将式(10)代入式(B1)中得 
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           (B2) 

由式(11)得 

 dc0
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1u
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i Y
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将式(B2)代入式(B3)中得 
2 2

i p s 0 i pdc0 dc0
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即推导出正文中的式(16)。 
附录 C 
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其中， 
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附录 D 

图 D1 为定电压站控制结构图，定电压站与定

功率站的建模过程只在外环数学模型中有区别，定

电压站的电压外环小信号数学模型为 
*
s u dcdi H u                 (D1) 

联立式(1)、式(3)—式(5)与式(D1)得到定电压站

的直流侧阻抗为 

dc0
vsc_Udc

dc0 01 021.5( )

u
Z

i G G
 

 
      (D2) 

其中， 
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图 D1 定电压站控制结构图 

Fig. D1 Control structure diagram of constant voltage station 
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