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直流楼宇的风储微网系统的大信号稳定性分析

崔玉璐 1，尚兴明 1，钱欣 1，童晓庆 2，张志国 1
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摘要：针对风储直流楼宇微网系统易受到外界大干扰影响，在多模式切换、大功率负荷投切情况下，直流

母线易失稳，严重威胁到用电设备的安全可靠运行的问题，通过建立含永磁直驱同步风力发电机的直流风储

微网系统大信号简化模型，运用混合势函数理论，构建该系统的大信号等效模型，解析大信号稳定性边界，并

建立对应仿真模型验证了理论计算的稳定域范围及理论的正确性与准确精度，误差可以控制在 6%以内，保证

稳定域范围内系统稳定；在此基础之上，进一步分析了硬件电路中电容C、电感 L和关键控制回路参数Kvp对稳

定域改善的影响，为直流楼宇系统的运行切换稳定性提升及控制参数优化提供了新思路。
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Large Signal Stability Analysis of DC Building Wind Storage Microgrid System
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Abstract：In response to the susceptibility of wind storage DC building microgrid systems to external

interference，the DC bus is prone to instability during multi-mode switching and high-power load switching，posing

a serious threat to the safe and reliable operation of electrical equipment. A large-signal simplified model of the

permanent magnet direct-drive synchronous wind power generation system was established，the theory of mixed

potential function was applied，the large-signal stability boundary of the system was calculated ，and the correctness

and accuracy of the criterion was verified ，and the error could be controlled within 6%. Finally，through analyzing

the criterion，it was concluded that the parameters of the system such as inductance L，capacitance C，and the

magnitude of the rectifier PI control parameter Kvp have an important influence on the large-signal stability

boundary. This provided new ideas for improving the operational switching stability and optimizing control

parameters of DC building systems.
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风、光作为可再生能源的代表，因其清洁无

污染、经济成本相对较低及取之不尽的特点，受

到全球各国的密切关注与重视[1-3]。因此，国家提

出了“碳中和”和“碳达峰”的“双碳”战略，旨在进

一步挖掘可再生能源的潜力。

另一方面，受限于国家的资源禀赋特征以及

所面临的用电负荷分布不均衡问题，在发展集中

式可再生能源的同时还需要充分发挥分布式可

再生能源的潜力，以满足沿海地区城市化规模不

断扩大所导致的用电负荷快速增长的应用需求。

其中，直流楼宇作为可再生能源的重要载体，随

着江亿院士提出“光储直柔”建筑理念后，吸引了

广泛学者的关注，而对应的在天津滨海、秦皇岛

等沿海地区，风力资源丰富，关于含分布式风储

的直流楼宇同样得到了快速的发展。

然而，由永磁直驱同步风力发电机构建的分

布式新能源直流楼宇作为典型的风储直流微网

配用电系统，在受到大扰动后或大的源荷功率跳
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变时，极易引起直流母线电压崩溃，严重影响连

接母线的用电设备的安全稳定运行[4-12]。而该系

统中大部分负载经变换器与直流母线级联，这些

变换器在闭环控制下，其功率消耗维持稳定，不

受输入电压波动的影响，为典型的恒定功率负

载。恒定功率负载的特点是功率保持固定，若输

入电压提升，则负载电流会相应减少，展现出负

阻抗特性。在遭遇干扰时，恒定功率负载的这种

负阻抗特性，相当于在系统中引入了正反馈机

制，可能会加剧干扰信号的影响，导致系统稳定

性受损，严重时还可能使整个系统陷入无法正常

运作的状态[13-18]。因此，含风储的直流微网系统

的稳定性分析，特别是面向大功率源荷变化的大

信号稳定性分析建模方法受到众多学者关注。

目前，对于带恒功率负载的直流系统的稳定

性分析有小信号分析与大信号分析两种方法。

小信号稳定性分析方法主要基于Middlebrook学
者在 1976年提出的阻抗判据（Middlebrook稳定

性判据）。而朱成花学者在此基础之上，进一步

提出了改进后的阻抗比判据，满足稳定性标准的

级联系统，既能保持系统稳定状态，又能确保前

级变换器在动态性能上不低于其独立工作时的

表现。然而，小信号稳定性分析仅适用于系统在

受到小扰动时在平衡点附近线性化模型对系统

的稳定性进行分析，而难以适配分布式新能源直

流楼宇为代表的永磁直驱同步风力发电构建的

直流配用电系统所受到大扰动后或大的源荷功

率跳变的稳定性问题；对此，付媛等学者通过构

建李雅普诺夫函数，得到系统稳定域的准确解析

式，有助于系统的优化改进，分析了附加电量的

直流微网的稳定性，但是依托于直流楼宇的风储

直流微网大信号稳定性分析尚鲜有研究。为此，

本文旨在建立永磁直驱同步风力发电系统级联

整流器系统的大信号简化模型，通过运用混合势

函数理论，计算得到该系统的大信号稳定边界，

并基于仿真分析验证了改善系统大信号稳定性

的硬件因素以及关键控制因素，以此寻找拓宽稳

定域范围的有效措施及控制方法。

1 风储微网结构与大信号建模

依托于含分布式风电储能直流楼宇的应用

背景，所建立的风储微网简化结构如图 1所示。

其中，直驱型风力发电机通过三相 PWM整流器

连接到直流母线，蓄电池通过双向DC/DC变换器

连接到直流母线，此外，低压 DC负载同样通过

DC/DC电压变换挂接在直流母线上。

图1 风储微网结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind storage microgrid structure
为了简化稳定研究过程，本研究选择忽略后

级DC/DC变换器的详尽结构构造及其具体参数

设定，仅关注其端口特性，在此基础上，我们采取

一种简化的处理方式，将处于闭环控制状态的后

级DC/DC变换器等效为一个恒功率负载模型来

进行深入分析。简化后的系统拓扑结构如图 2所
示。图中 ea~ec为风机产生的三相电压源；ia~ic为
三相交流相电流；S1~S6为三相整流开关管；vdc为
整流直流母线电压；io为输出电流；C为直流母线

稳压电容，L为电机绕组等效电感。

图2 三相PWM整流器级联DC/DC变换器结构图

Fig.2 Structure of three-phase PWM rectifier
cascaded DC/DC converter

建立三相 PWM整流器开关周期平均电路方

程如下：
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3L diabdt = ea - Riab - dab vdc
3L dibcdt = eb - Ribc - dbc vdc
3L dicadt = ec - Rica - dca vdc
C
dvdc
dt = dabiab + dbcibc + dcaica -

P
vdc

（1）

式中：iab，ibc，ica为三相线电流；R为等效电阻；dca，
dab，dbc为对应占空比；P为输出功率。

借助旋转坐标变换方法，a-b-c坐标系内的

各个变量被映射至 d-q-0坐标系，构建出对应的

系统数学模型，0轴分量在此过程中可以不予考
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虑，具体描述如下：
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（2）
式中：ω为旋转坐标系的旋转角速度，也是电网基

波频率的角速度；id，iq，ed，eq，Sd，Sq分别为对应旋

转坐标系 d轴与 q轴的电流分量、反电动势以及

开关函数；Pcpl为恒功率负载用电功率。

所用的旋转变换矩阵如下：
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（3）
取 vd=Sdvdc，vq=Sqvdc，根据输入输出功率平衡得到

下式：
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（4）
由式（4）可以画出大信号简化电路图如图 3

所示。

图3 风储微电网大信号简化模型

Fig.3 Simplified model of large signal for wind storage microgrid
图 3所示的简化电路模型将交流侧与直流

侧通过功率守恒建立联系，大大简化了系统的

分析。

2 风储微网大信号稳定性判据

根据图 3所建立的大信号简化模型，可通过

混合势函数理论[19]推导系统的大信号稳定性判

据。混合势函数是基于李雅普诺夫法得到的能

量函数，包括电压势函数和电流势函数。混合势

函数模型标准形式为

P ( i,v ) = -A( i ) + B ( v ) + ( i,γv - α ) （5）
式中：A（i）为系统中非储能元件的电流势函数；

B（v）为非储能元件的电压势函数；（i，γv-α）为电

路中电容的能量和部分非储能元件的能量，由电

路拓扑决定。

将建立的混合势函数代入下式验证准确性：
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L
diρ
dt =

∂P
∂iρ

-C dvσdt =
∂P
∂vσ

（6）
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Pv = ∂P ( i,v )∂v

（7）
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2A( i )
∂i2

Bvv = ∂
2B ( v )
∂v2

（8）

式中：L为电感元件的对角矩阵；C为电容元件对

角矩阵。

综合式（6）~式（8），可以构建系统的李雅普

诺夫型能量函数如下：

P* ( i,v )=( μ1 -μ22 )P ( i,v )+ 12 (Pi,L-1Pi )+ 12 (Pv,C-1Pv )
（9）

式中：μ1为矩阵L-1/2·Aii·L-1/2的最小特征值；μ2为矩

阵C-1/2·Bvv·C-1/2的最小特征值。

如果对于电路中所有的电压和电流满足条

件：μ1 + μ2 >0，当| v |+| i |→∞时，满足P*（i，v）→∞，
表明运行时间趋于无穷，系统可以运行到一个稳

定状态。如图 3所示，列写系统混合势函数如下

式所示：

P ( v,i ) = ∫Γ ∑
μ > r + s

vμdiμ + ∑
σ = r + 1

r + s
iσ vσ

= edid + eqiq - 12 Ri2d -
1
2 Ri2q - ∫0id3ωLiq did -∫0id3ωLiq did - ∫0id vddid - ∫0iq vqdiq -

∫0vdc idcdvdc + ∫0id Pcplvdc dvdc
（10）
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可以得到系统的电流势函数矩阵为
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（11）

进而获得系统的电压势函数为

B ( v ) = -∫0vdc idcdvdc + ∫0vdc Pcplvdc dvdc （12）
依据混合势函数第三稳定性定理，矩阵 L-1/2·

Aii·L-1/2的最小特征值为（R+Kip）/（3L），矩阵 C-1/2·
Bvv·C-1/2的最小特征值为λ，则有：

λ = K ipKvp vdcid - ( vdid + vqiq )
v2dc

- Pcpl + P0
v2dc

（13）
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μ1 = R + K ip3L
μ2 = K ipKvp vdcid - ( vdid + vqiq )v2dc

- Pcpl + P0
v2dc

（14）

由以上可得方舱与底盘电网并网统一系统

的稳定边界为

Pcpl < -(K ipKvp vdcmin - vd )idref + Cv2dcmin R + K ip3L - P0
（15）

检验可知，式（15）满足式（6），由此可知式

（15）所得判据是正确的。

3 风储微网大信号稳定性验证

为了验证上一节理论分析及数学建模的准

确性，本节依托于直流楼宇风储微网系统构建电

力电子及控制系统仿真模型，如图 4所示，以验证

混合势函数稳定性边界的准确性，并针对稳定性

判据分析大信号稳定性的影响因素。

图4 直流楼宇风储微网仿真电路图

Fig.4 DC Building wind storage microgrid simulation circuit
风储微网的部分仿真电路设计参数如表 1

所示。

表1 仿真电路参数

Tab.1 Simulation circuit parameters
符号

eabc
f

fS
L

C

名称

电网相电压

电网频率

开关频率

网侧电感

直流侧电容

值

380 V
50 Hz
50 kHz
2 mH
210 μF

符号

Kvp
Kvi
Kip
Kii

名称

比例系数1
积分系数1
比例系数2
积分系数2

-

值

0.2
10
5
50

3.1 稳定性判据仿真验证

为了验证在大信号扰动下的不稳定现象以

及混合势函数建模的准确性，取初始负载功率为

10 kW，并结合表 1中的数据和式（15）的稳定性

判据，可以得到理论稳定边界Pcp1：

Pcpl <Cv2dcmin R + K ip3L -(K ipKvp vdcmin - vd )idref - P0 = 37.9 kW
（16）

仿真母线电压波形如图 5所示，在 1 s时系统

的负载功率阶跃增加到37.9 kW时，系统经过0.4 s
最终再次稳定到 900 V附近，系统还能收敛，可以

有效说明本文建模分析的有效性，保证在稳定域

范围内系统负荷切换的稳定性及抗扰性。

图5 Pcpl =37.9 kW时母线电压波形

Fig.5 Bus voltage waveform at Pcpl =37.9 kW
为了更好地模拟实际情况下系统在大信号扰

动下的不稳定现象，仍取初始负载功率为 10 kW，

逐渐增大后级负载的跳变功率，直到系统无法维

持自身稳定，此时的功率阶跃值就是该系统的实

际稳定性边界值。当 1 s时系统的负载功率阶跃

增加到 40 kW时，母线电压如图 6所示，此时可以

看到母线电压已经无法维持在给定值附近，故仿

真时系统的负载功率突增最大不能超过40 kW。

图6 Pcpl=40 kW母线电压波形

Fig.6 Bus voltage waveform at Pcpl=40 kW
综上所述，由仿真得到的系统稳定性边界值
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为 40 kW，理论计算值为 37.9 kW，相对误差为

5.5%，这是因为运用混合势函数分析的简化模型

含部分近似等效，计算得到的理论结果具有一定

的保守性，在实际应用中，系统可能在超出计算

值范围依旧稳定，但为我们提供了一个相对宽广

的操作空间和安全裕度。

3.2 电路自身参数的影响

为进一步寻找拓宽稳定域范围的有效措施

及控制方法，需要分析部分硬件参数以及控制变

量对于稳定域变换的影响。

由式（15）可知系统在投切大功率负载时能

否保持稳定有一个功率极大值，在该范围内系统

可保持稳定，该功率边界值与电路电感、电容参

数有关，还和系统控制电路参数有关。电容越大

或电感越小，功率极值越大，意味着系统在大信

号扰动下更容易趋于稳定。

首先，对于电感的影响，以后级功率突增

37.9 kW为例进行大功率切换（下同），取电容、控

制参数Kvp恒定，对比不同电感参数下的稳定性，

如表2所示，其稳定性仿真波形如图7所示。

图7 不同电感取值下的电路稳定性比较图

Fig.7 Comparison of circuit stability under
different inductance values

表2 不同电感取值下系统大信号稳定性比较

Tab.2 Comparison of large signal stability of systems
with different inductance values

组别

1
2
3

L
1 mH
2 mH
4 mH

C
210 μF
210 μF
210 μF

Kvp
0.2
0.2
0.2

稳定性

稳定

稳定

不稳定

从图 7中我们可以发现，在电感 L取值为 2
mH时为电路原始的参数值，将电感 L减小到 1
mH后的母线电压在 1 s后的暂态过程电压跌落

相较于电感 L取值为 2 mH时的母线电压的跌落

更小，更加稳定，而将电感 L增大到 4 mH后电路

振荡发散的幅度增大，系统趋于更加恶劣的失稳

状态。

同样，对于电容的影响，相同工况下，取电感、

控制参数 Kvp恒定，对比不同电容参数下的稳定

性，如表3所示，其稳定性仿真波形如图8所示。

图8 不同电容取值下的电路稳定性比较图

Fig.8 Comparison of circuit stability under
different capacitor values

表3 不同电容取值下系统大信号稳定性比较

Tab.3 Comparison of large signal stability of systems
with different capacitor values

组别

4
5
6

L

2 mH
2 mH
2 mH

C

100 μF
210 μF
500 μF

Kvp
0.2
0.2
0.2

稳定性

不稳定

稳定

稳定

从图 8中可以发现，在电容 C取值为 210 μF
时为电路原始的参数值，将电容C增大到 500 μF
后电路在 1 s功率突增后暂态过程中振荡更少，

更容易趋于稳定，而将电容C减小到 100 μF后电

路振荡发散幅度增大，系统趋于失稳状态。由此

可见，增大电容 C或者减小电感 L的值均可以扩

大稳定域，仿真与理论分析结果一致，在设计电

路参数阶段具有指导意义。

3.3 控制回路比例系数的影响

由混合势函数理论所计算得到的稳定性判

据表明，大信号稳定性不仅与电容 C和电感 L的
值有关，还与电路中的控制回路参数Kvp的大小有

关。在实际工程中，电感电容往往被封装在变换

器产品内部不便于调整，面临大负荷切换稳定域

不足的问题，通常需要改变控制电路参数来更方

便地调整系统的大信号稳定边界。由式（15）可

知，Kvp的值越小，电力系统在大信号扰动下更容

易趋于稳定。

对此，同样以 10 kW为初始负荷功率，后级

突增 37.9 kW工况进行 Simulink仿真，分析 Kvp分
别取值为 0.2，0.6以及 1.0时对于稳定域的影响，

如表4所示，其稳定性仿真波形如图9所示。
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图9 不同Kvp取值下的电路稳定性比较图

Fig.9 Comparison of circuit stability under different Kvp values
从图 9可以看出，在 Kvp取值为 0.2时为电路

原始的参数值，此时将Kvp增大到 0.6后电路的母

线电压在 1 s后的暂态过程电压跌落幅度明显大

于Kvp取值为 0.2时的母线电压跌落值，而将Kvp增
大到 1.0后电路振荡发散，系统趋于更加恶劣的

失稳状态。
表4 L=2 mH，C=210 μF，不同Kvp系统稳定性比较

Tab.4 Comparison of large-signal stability of the system
with different values of Kvp for L=2 mH，C=210 μF

组别

7
8
9

Kvp
0.2
0.6
1.0

负荷边界值

37.9 kW
34.0 kW
10.5 kW

判据值

>0
<0
<0

稳定性

稳定

稳定

不稳定

由表 4可以看出，当 Kvp取值为 0.6时理论计

算边界为 34.0 kW，此时大信号稳定性判据小于

0，但是由于混合势函数理论的保守性，在仿真中

系统依然是稳定的，因此可以保证在稳定域内系

统稳定；而当Kvp取值为1.0时，稳定边界为10.5 kW，

远小于 37.9 kW，故系统将会振荡发散，将组别 9
的后级功率突增值降为 10 kW后的母线电压波

形如图 10所示，可见系统可以趋于稳定，再次验

证了大信号稳定性的正确性。

图10 组别9参数下功率突增10 kW的母线电压波形图

Fig.10 Waveform of bus voltage for power surge of
10 kW at group 9 parameters

综上所述，在实际应用中，通过增大电容 C
的值、减小电感 L的值和减小控制回路参数Kvp均

可以有效扩大系统稳定域，仿真与理论分析结果

一致。可以根据稳态波动响应超调以及大信号

稳定边界的需求综合选取控制参数。

4 结论

本文依托于含分布式新能源直流楼宇（分布

式风储直流楼宇）的应用背景，针对永磁直驱同

步风力发电系统在受到外界大干扰影响下系统

容易失稳这一现象，通过建立永磁直驱同步风力

发电系统的大信号简化模型，运用混合势函数理

论，计算得到该系统的大信号稳定边界，并建立

对应仿真模型验证了理论计算的稳定域范围及

理论的正确性与准确精度，误差可以控制在 6%
以内，保证稳定域范围内系统稳定；在此基础之

上，进一步分析了硬件电路中电容C、电感 L和关

键控制回路参数Kvp对稳定域改善的影响，通过适

当调整可以有效扩大系统的大信号稳定性边界；

最终，根据稳态波动响应超调以及大信号稳定边

界的需求综合选取或调节控制参数，为微网系统

的参数设计提供了新的思路。
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