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摘要：传统阻抗分析法通常采用近似的源阻抗模型评估系统的抗扰动性能，忽略了延迟环节对等效阻抗带来的影响。针对该问
题，本文对直流微电网中储能支路系统等效输出阻抗结构模型进行了分析，研究了电流内环控制增益、数字控制延迟、开关延迟等
在支路系统等效源阻抗中的耦合特征，以及这些因素对负载电流前馈控制有效作用带宽的制约机理。进而在电流内环控制中引入了
相位补偿环节，从而在拓展内环作用带宽以及改善电压外环稳定裕度的同时，优化了系统等效输出阻抗。最后，通过相关的实验验
证了所提出的阻抗模型及阻抗优化方法理论分析的正确性。 
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0 引言 

光-储直流微电网是一种典型的直流微电网形式，分布式电源的间

歇性与用电负荷类型的随机性对系统的稳定运行带来挑战[1]。公共直流

母线是各单元能量交互的桥梁，直流母线电压的稳定度是直流微电网安

全与稳定运行的重要评价指标[2]。为了减小公共直流母线电压的波动，
直接的方式是增加母线电容容量，然而电容容量的选取受到成本、体积、

重量、使用寿命等限制[3]。因此，不增加母线电容容值的前提下实现直

流母线电压波动的有效抑制具有重要的理论与工程价值[4]。 

为了满足系统的灵活扩容需求，储能支路期望具备即插即用的特

质，因此，各模块常采用电压下垂控制技术进行主动能量管理[5]。另外，

针对具体的负载扰动特征，可对固定频率点扰动进行补偿[6]，或提高对
应扰动频率点增益以应对负荷扰动。由于下垂参数的调节必须满足系统

整体的稳定性要求，特别是在 CPL 等非线性负载条件下需要讨论结合

虚拟阻抗技术优化电源层阻抗以满足稳定性要求，Middlebrook 阻抗判据

为阻抗优化方向提供了指标依据[7]。通常情况下，由于能量波动所处的

频带相对较低，上述控制方法在进行电压波动抑制的环路设计中常忽略

双向变换器电流内环控制器、数字控制延迟、开关延迟等在源阻抗中的
耦合特征，甚至将积分控制引入电流内环控制，这在很大程度上限制了

电压环路以及各种扰动补偿方法的作用带宽与补偿效果。 

本文在考虑了这些耦合因素的基础上，以传统非隔离型双向变换器

为拓扑平台，首先分析了储能支路等效输出阻抗特征；其次，分析了电

流内环控制增益在负载电流前馈控制中的耦合特征；并利用对电流控制

器的改进，改善扰动补偿控制方法的作用效果，进而优化系统储能支路
的输出阻抗特征；最后，采用仿真与实验的方法对分析内容与阻抗优化

方法进行了验证。 

1 储能支路系统的频域阻抗模型分析 
以如图 1 所示的双向 DC-DC 拓扑为能量变换单元，将储能介质连

接至公共直流母线。为了简化分析，忽略线路阻抗，元器件均视为理想

器件。vdc 是直流母线电压，vin 是储能侧端电压，Tbo 和 Tbu 是变换器的功
率开关管。为了能让电感电流 iL 在工作过程中具有良好的连续性，Tbo

和 Tbu 工作在互补模式。io 是输出到母线的电流，通过控制 io 可调节储能

装置与母线间的交互能量。 

简化为如图 2 所示的结构。其中，控制周期与开关周期一致为 Ts，

数字控制延迟为 e-TsS，开关等效延迟环节为 e-0.5Ts或为零阶保持器（ZOH）。

Gvc(s)为电压调节器，Gic(s)为电流调节器，给定母线电压值为 vdc_ref，负载
扰动电流为 id。在图 2 所示的频域模型基础上，可以获得系统的 z 域模

型。为拓宽系统工作频带，内环通常采用比例控制或状态反馈控制，采

用比例控制时，若比例控制系数为 kpi，则在考虑到综合延时特征情况下，

电流内环传递函数可以写为式（1）。 

 

图 1 双向 DC-DC 拓扑电路拓扑 

 
图 2 双向 DC-DC 电路控制频域系统结构图 

 
图 3 等效阻抗模型模型 
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式（1）中，β =(kpiTs) / L。根据图 2 可获得储能支路系统的整体等

效电路结构图，如图 3 所示。其中 zL 是由控制器结构及参数向支路系统

引入的等效输出阻抗，其 z 域模型可以写为： 

( ) ( )1
L d inz z r G z-=

                             (2) 

显然，系统的等效输入阻抗 zo 可以表示为如式（3）所示，其中 zc_dc

为 Cdc 的阻抗表达式。可见，源介质特征与 Cdc 值一定时，内环特征决定

了 zo。 
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zL 的频域特征如图 4 所示，可见 zL 的相位特征在 fs/6（fs = 1/Ts）频

率处总是与 180°相交，所以 zL 在该频率附近总体现为负阻抗特征。随

着β值的增加，zL 的阻性频带加宽，但其负阻抗特征更加严重。由公式

（1）可知，要使内环稳定，则β值<1。另外，由于系统闭环传递函数

GLoop(z)可写为式（4）。 

 
图 4 传统控制条件下电流内环耦合阻抗特征分析 
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式（4）中，α=(kpvTs)/Cdc。则结合式（4）与朱利判据可知，若要

使系统稳定则必须使α+β<1，即内外环控制增益 kpi 与 kpv 存在互相限
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制关系： 
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在上述约束条件下，结合公式（3）可以获得 zo 的频域特征。随着

β值的增加，zo 的幅值在一定频段内降低，这在一定程度上有利于系统

的抗扰特性。但β值靠近临界值时，zL 的负阻抗特征会使 zo 的幅值增加，

会使其在系统极点频域附近偏离容性特征，从而降低系统高频抗扰动能

力。 

2 负载电流前馈下系统阻抗模型分析 
为提升系统的抗扰动性能，常将扰动电流前馈控制引入系统，将 id

通过前馈通道传递函数 Gf 前馈至电流内环给定，从而抵消扰动电流对系

统的影响。这种结构在物理上可等效为将 io 通过 Gf 前馈至内环给定以及

将 ic 通过 Gf 反馈至内环给定两部分，前馈环节的传递函数 Ginf 可描述为： 

in
inf

f in1
G

G
G G

=
- ×                               (6) 

令：zLf =Gvc
-1·Ginf

-1，zcf = Ginf
-1·Gf

-1·zc_dc。可获得扰动电流前馈控制

下的支路系统等效电路结构，对比图 3 可知，负载电流前馈即改变了 zLf，

也在母线电容两端等效并联了阻抗 zcf，其特征与 Cdc 直接相关。可见，

在扰动电流前馈控制条件下，系统输出阻抗 zof 由 zc_dc 与 zf 并联而成，其

中 zf 依赖于控制器特征，zof 可描述为： 
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输出阻抗 zof 频率特征如图 5。在前馈作用下系统整体输出阻抗在很

宽的频带内都有较大改善，且适当提升内环增益会拓展前馈控制的作用

带宽，然而这却会加剧高频段 zf 的负阻抗特征，进而使 zof 的幅值在高频

段显著高于 zo 甚至使系统失去高频阻尼特征。 

 
图 5 扰动电流前馈下支路系统输出阻抗特征分析 

3 系统高频段输出阻抗特征优化方法 
由于前述前馈控制经由电流内环通道，本文拟对电流内环控制器进

行优化，以期在改进电流内环特征的基础上提升扰动电流前馈控制在高

频段的响应特性。在电流内环原有控制器基础上增加相位补偿环节

Gcmp(z)。补偿环节的参数选取原则为：既要拓宽电流内环的控制带宽范

围，又要增强电压外环的稳定裕度。Gcmp(z)可由式（8）进行描述： 
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内环开环传递函数 Ginc_open(z)可描述为: 
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Gcmp(z)对电流内环的补偿效果如图 6（a）所示。可见，未采用 Gcmp(z)

时，内环开环传递函数 Gin_open(z)的根轨迹在β=1 时与单位圆相交于 fs/6

处。引入 Gcmp(z)后，若δ=0 则 Ginc_open(z)的根轨迹在β=1 时与单位圆相交

于 fs/2 处，可见内环的带宽获得了拓展。但在小增益下系统有靠近-1 点

的开环极点，故令δ=0.02，从而在正实轴引入一个较小的极点以减小

负实轴极点的影响。此时，Ginc_open(z)的根轨迹如图中虚线所示，在低增

益附近偏离虚轴，但不影响高增益下的系统特征。将采用 Gcmp(z)的电流

内环闭环传递函数 Ginc(z)作用于系统则外环的开环传递函数可以写为： 
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T z
G z G z G z

C z
= × ×

-     (10) 

 
（a）电流内环根轨迹对比图   （b）电压外环根轨迹对比图（β=0.8） 

图 6 含有补偿环节的前向通道根轨迹分析图 

Gcmp(z)对电压环的作用效果如图 6（b）所示。可见外环的作用带宽

获得了拓展。另外，由于α的临界取值范围由 0.2（1-β）增加到 0.35，

所以α不再受到公式（5）的取值限制，外环控制器增益范围获得了提

升，即在相同增益条件下系统稳定裕度获得了改善。 

 
（a）zf 的频域特征分析（α=0.128，Ts=50μs）  （b）zof 的频域特征分

析（α=0.128，Ts=50μs） 

图 7 含有补偿环节的系统输出阻抗频域特性分析 

Gcmp(z)对前馈系统等效输出阻抗 zf 的改善效果如图 7（a）所示，可

见，在高频段 zf 的阻感特征所占的频域范围得以拓宽，等效阻抗幅值也

得以明显衰减。这就使得系统整体等效输出阻抗 zof 由于高内环增益产生

的峰值得以衰减，如图 7（b）所示，从而系统整体等效输出阻抗得以

优化。同时优化扰动电流前馈控制在高频段的等效输出阻抗特征且便于

在数字控制系统中实施。 

4 实验分析与验证 
为了验证本文采用的相位补偿方法以及其对系统的等效输出阻抗

优化效果，搭建了应用于直流微电网的储能支路实验平台。未采用扰动

电流前馈时，扰动源以 100Hz 扰动电流对公共直流母线进行扰动，由于

此时系统输出阻抗在 100Hz 处幅值较高，vdc 的波动幅值虽然有所减小，

但没有获得有效的抑制。引入扰动电流前馈控制后，由于系统等效输出

阻抗值大幅度下降，所以系统抗扰动能力获得显著改善，母线电压波动

得以抑制。为抑制更高频段的电压波动将电流内环控制增益提高（由β

=0.6 调整为β=0.8），则 vdc 与 iL 的波形如图 8（a）所示，由于等效输

出阻抗在高频段（fs/6）处存在峰值系统稳定裕度较小，所以出现该频

率处的电流震荡并耦合到直流母线。此时引入补偿环节 Gcmp(z)，由图 8

（b）可知这种高频震荡得到有效抑制。 

 
（a）内环控制增益提升至β=0.8 系统输出波形  （b）β=0.8 时引入

Gcmp(z)前后系统输出波形 

图 8 100Hz 扰动下系统补偿环节前后的输出电压与电流波形图 

（下转第 94 页） 
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5 结论 

在考虑了数字控制延迟、开关等效延迟等基础上，重新构建了储能

支路的等效阻抗模型。通过在电流内环中引入了相位补偿环节，从而使

系统在以下三个方面的性能有所改善：电流内环的作用频带得到拓展；

电压外环的稳定裕度得到改善；在扰动电流前馈控制下，系统等效输出

阻抗在高频段的特征得到优化。文章通过理论分析与实验验证了这种方

法的正确性与可行性，证实其能够在较宽频带范围内抑制直流微电网中

公共直流母线电压的波动。  
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