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摘要: 由于光伏变流器、储能变流器和各种用电负荷的开关电源等电力电子设备的负电阻特性,导致环形直
流分布式电源系统(distributed power system, DPS)的小干扰稳定性面临着严峻的挑战,而基于传统阻抗模型
与状态空间模型在分析环形直流 DPS 时尚存在一定局限性。 文中基于阻抗(导纳)网络的无源特性,建立系
统的 RLC(resistance inductance capacitance)无源网络模型与具有相同开环稳定特性的负反馈系统,从而将
RLC 阻抗网络模型应用于 DPS 稳定性预判与设计,通过一个包含 6 变流器的直流 DPS 验证了文中所提方法
的有效性。 经过理论分析和实验结果验证,该方法在系统稳定性判别与设计方面展现出了显著的优势。
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Abstract: Due to the negative resistance characteristic of power electronic device such as photovoltaic converter,
energy storage converter, and switching power supplies for various electrical loads, the small-signal stability in ring
DC distributed power system (DPS) is facing challenge. However, the analysis methods based on traditional im-
pedance model and state space model have some limitations when applied to stability analysis for DPS. The imped-
ance network model and negative feedback system with a stable open-loop function of system are established based
on the impedance (admittance) characteristics of the converter ports, then, the stability judgment and design for
the DPS is applied by the impedance network model. Finally, the validity of the proposed method is verified by DC
DPS with 6-infeed converters. The theoretical analysis and experimental result show that the proposed method has a
good advantage in stability judgment and design for DPS.
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0　 引言

目前,直流分布式电源系统( distributed power
system, DPS)被认为是获取可再生能源的有效途径

而受到越来越多的关注[1-2]。 常被广泛应用于数据

中心、电信基站、工业自动化、电动汽车充电站、直
流智能电网、商业或民用直流建筑等[3-5]。 然而,随

着 DPS 规模的持续增长,由于并行子系统之间的

相互作用,DPS 可能会出现稳定性问题或动态性能

恶化。 目前,DPS 系统稳定性问题主要分为大扰动

和小扰动稳定性分析且以小扰动稳定性分析为

主[6-7] 。 基于阻抗的方法已被证明是分析直流和交

流 DPS 中并行子系统间交互稳定性的有效方

法[8-9] 。
在以往的文献中,已经提出了各种理论来分析
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一个 DPS 的两个并行子系统之间的交互稳定性,如
传统的基于阻抗比的 Middlebrook 稳定性准则,定义

了等效环路增益,提取了影响交互稳定性的关键因

素,显著简化了级联 DPS 的稳定性分析[10]。 然而,
该判据保守性较高,可能会导致更多的系统设计成

本。 为了降低其准则的保守性,文献[11]提出了禁

止准则的概念,但不能分析逆变器与电网的交互稳

定性。 因此,文献[12-14]考虑了电流源和电压源

之间的差异,并定义了单电压源-单电流源 DPS 中

的等效回路增益。 此外,文献[15]研究了 Z + Z 型

双并联电压源系统的稳定性问题。 此外,为了提高

DPS 的稳定性,文献[16-17]通过重塑每个源或负

载的端口阻抗,提供了各种主动或被动阻尼方法。
上述理论和方法为分析和提高由两个并行子系统

组成的 DPS 的稳定性提供了坚实的基础。 然而,随
着 DPS 子系统数量和类型的增加,稳定性问题更加

复杂。
新能源和储能等直流电源的发展和直流型负

荷的快速增长,高比例新能源 DPS 成为电力系统的

新型表现形式。 在涉及功率控制源的 DPS 中,包含

多个电压源子系统、多个功率控制源子系统、和多

个负载子系统,其中子系统的数量和类型庞大,工
作模式时变,相应的基于阻抗模型的稳定性理论还

没有完全建立。 文献[18]基于状态空间法分析多

变流器 DPS 的稳定性问题,但其状态空间矩阵的高

维特性,可能产生“维数灾”问题。 文献[19-20]采

用基于阻抗的方法来分析多个并联逆变器的稳定

性,但结论仅在并网模式下得出。 文献[21-22]将

直流 DPS 的转换器分类为母线电压控制变换器

(BVCC, bus voltage controlled converter)和母线电流

控制变换器(BCCC, bus current controlled convert-
er),并提出了与 DPS 的结构和工作模式无关的稳

定性判据。 然而,该判据并未考虑线路阻抗的影

响。 文献[23]提出了一种包含一个电压源子系统、
多个功率控制源子系统和多个负荷子系统的直流

DPS 小信号稳定性的分散阻抗规范,其主要适用于

单分布式电源与多荷系统,并未推广至多功率源多

荷 DPS。 文献[24]基于状态空间法对多换流器子

系统间交互作用及参数影响进行了详细分析,但大

规模变流器接入易导致“维数灾”问题。 文献[25]
根据直流微电网内部的多样性,建立了具有多个下

垂控制源和负载的直流微电网模型。 通过分析特

征值分布、静态特性和分岔可确定系统稳定性与下

垂系数、线路阻抗、直流母线电容和负载等参数之

间的定量关系。 同时现有的研究成果主要集中在

辐射网络结构直流 DPS 上。 而环网形结构的鲜有

研究[26]。 与辐射型结构相比,环形直流 DPS 具有

显著的经济性和可靠性优势:环形 DPS 系统平均停

电持续时间指标可减少 1 / 3,对敏感负荷的供电可

靠性更优;可接纳的分布式电源穿透功率可增加

16% 。 但由于环形 DPS 各分布式电源之间连接更

复杂,耦合更加紧密,其稳定性分析将更加复杂。
为了解决上述问题,在多变流器馈入的环形直

流 DPS 系统中,计及线路 RLC(resistance inductance
capacitance)对系统稳定性影响,通过推导其等效负

反馈模型,提出一种基于 RLC 无源阻抗网络模型的

开环传递函数分析方法来研究系统小扰动稳定性

问题。 首先,推导了 DPS 系统的等效负反馈等效电

路,是稳定性设计的基础;然后建立了各接口变换

器的阻抗模型,提出了一种等效的开环函数来简化

分析系统稳定性。 最后通过实验验证了所提方法

在分析 DPS 稳定性具有较好的优势。
1　 直流 DPS 的阻抗网络负反馈模型构建

1. 1　 环形直流 DPS 拓扑结构

文中主要讨论新能源多馈入条件下的环形直

流 DPS 的小扰动稳定性问题,图 1 给出了环形直流

DPS 的典型结构。

图 1　 环形直流 DPS 典型结构

Fig. 1　 A typical structure of ring DC DPS
从电力电子的视角出发,直流分布式电源系统

(DPS)在实际应用中可以被视作一个由等效源、输
电网络和负载系统所组成的复合体系。 这一体系

涵盖了直流电压控制单元、输电线路网络和功率控
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制单元等多个关键组成部分。 为了简化分析过程,
我们可以将直流 DPS 中的直流电压控制单元等效

为电池电压控制转换器(BVCC),功率控制单元等

效为电池电流控制转换器(BCCC),而传输线路则

可以等效为电阻-电感-电容(RLC)无源网络。 这样

的等效转换有助于我们更清晰地理解直流 DPS 的

工作原理和性能特性。
其等效电路如图 2 所示,其中包括 m 个 BVCC

子系统,n 个 BCCC 子系统,无源阻抗环形网络包括

电阻、电感和电容。 定义所有源流出为正。

图 2　 DPS 的等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent circuit model of the DPS
在线性化分析的过程中,BVCC 和 BCCC 分别

可视为戴维南及诺顿等效模型[13],其电压和电流满

足如下方程式:
us = u∗ - Zs·is
i0 = i∗ - Y0·u0

{ (1)

式中:Zs为 BVCC 等效阻抗矩阵;Y0 为 BCCC 等效

导纳矩阵; u∗ 为 BVCC 子系统的扰动电压源; i∗

为 BCCC子系统的电流扰动源;us ( is)和 u0 ( i0)是

BVCC 子系统和 BCCC 子系统输出的电压与电流。
BVCC 和 BCCC 子系统为阻抗网络输入及输出有源

节点。
1. 2　 RLC 阻抗网络负反馈模型推导

根据上述定义,则 BVCC 和 BCCC 子系统的电

压电流关系也可表示为:
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式中:􀭴r 为系统等效扰动;G 为反混合参数矩阵;则
系统满足如下关系:
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结合式(2)和式(3),并化简可得:
Y = (E + T) - 1X (4)

式中:E为(m +n)阶单位矩阵,其他变量见式(5)所示:
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由式(4)可得该系统的等效负反馈模型如图 3
所示。

图 3　 DPS 的等效负反馈模型

Fig. 3　 Equivalent negative feedback model for DPS
故以 F = L·G 为开环函数的等效负反馈模型

与图3系统有相同特征根,表明系统稳定性一致。
因此,可以通过研究特征方程 det( Im + n + F)来分析

系统的稳定性。 RLC 阻抗网络负反馈模型将系统

内不同模块分为 BVCC 和 BCCC 两类子系统,大大

简化分析难度,且在建模时考虑传输电容及母线电

容,相较于文献[21]更符合工程实际。
2　 接口变换器阻抗模型

2. 1　 光伏模块小信号建模

采用的光伏模块如图 4 所示。 光伏电池经

Boost 变换器与直流母线相连,采用基于 MPPT 的双

环控制,外环为基于扰动观测法(perturbation & ob-
servation, P&O)的功率控制环,内环为电压环,控制

光伏电池端口电压 upv跟随 P&O 输出电压 Upvm。 由

于外环的响应速度比内环缓慢许多,在分析时可忽

略外环特性[15]。

图 4　 光伏模块控制策略

Fig. 4　 Control strategy of photovoltaic module
光伏模块的数学模型可推导为:
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Lpv
diL
dt = upv - iL∗rpv - (1 - d)∗upv_bus

Cpv1
dupv

dt = ipv - iL

Cpv2
dupv_bus

dt = (1 - d)∗iL - ipv_bus

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中: upv ( ipv ) 为光伏电池输出电 压 ( 电 流 ) ;
upv_bus( ipv_bus)为 Boost 变换器输出电压(电流)。 式

中占空比 d 满足式(7)关系:
d = (Upvm - upv)GPI

GPI =
s∗kcp + kci

s

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中:GPI为 PI 环节等效传递函数;kcp和 kci为电压环

PI 环节的比例和积分系数;Upvm为 P&O 最大功率点

电压。
对式(6)求拉普拉斯变换并结合式(7)化简,则

光伏模块等效输出导纳:

Ypv = s∗Cpv2 +
s∗(GPI∗IL +Gpv1∗Gpv2)∗Gpv2

Gpv1∗Gpv3 + s∗(1 +GPI∗Upv_bus)

Gpv1 = s∗Cpv1 +
Isc∗k1
Uoc∗k2

∗e
Upv_bus
Uoc∗k2

Gpv2 =1 - kci∗
Upv

Upv_bus

Gpv3 = s2∗Lpv + s∗rpv

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(8)

其中大写变量为稳态值(储能模块及恒功率负

载模块皆满足该词条规则)。
2. 2　 储能模块小信号建模

储能模块如图 5 所示,蓄电池经双向 DC / DC
变换器与直流母线相连,采用电压控制模式来维持

母线电压恒定,为直流电压控制单元。

图 5　 储能模块控制策略

Fig. 5　 Control strategy of energy storage module
储能模块的数学模型可推导为:

Lb
diL
dt = ub - iL∗rb - d∗ub_bus

Cb
dub

dt = d∗ub - ib_bus

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中占空比 d 满足式(10)关系:

d = [(Ubref - ub_bus - ib_bus∗kdb)∗BPIu - ib ]∗BPIi

BPIu =
s∗kcpu + kciu

s

BPIi =
s∗kcpi + kcii

s

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)
式中:kdb为下垂系数;BPIu为电压环 PI 环节等效传

递函数;kcpu和 kciu为电压环 PI 环节的比例和积分系

数;BPIi为电流环 PI 环节等效传递函数;kcpi和 kcii为

电流环 PI 环节比例和积分系数;Ubref为电压环参考

电压。
同理,储能模块等效输出阻抗为:

　

Zb = -
G3∗G1 +BPIi∗(k∗kdb∗BPIu +Db)∗G2

k∗G1 + k∗BPIu∗BPIi

G1 = k +BPIi∗(s∗Cb∗Ub_bus +Db∗IL)
G2 =G3∗IL -Db∗Ub_bus

G3 = s∗Lb + rb
k = s2∗Cb∗Lb + s∗Cb∗rb +D2

b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
2. 3　 恒功率负载模块小信号建模

本文研究的恒功率负载模块如图 6 所示,恒阻

抗负载经 Buck 变换器与直流母线相连。

图 6　 恒功率负载控制策略

Fig. 6　 Control strategy of constant power load
恒功率负载模块的数学模型可推导为:

Lcpl
diL
dt = - rcpl∗iL + d∗ubus - ucpl

Ccpl
ducpl

dt = iL - 1
Rcpl

∗ucpl

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

其中占空比 d 满足式(13)关系:
d = (Uref - ucpl)∗CPI

CPI =
s∗kcp + kci

s

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

式中:CPI为 PI 控环节等效传递函数;kcp和 kci为电流

环 PI 环节比例和积分系数;iref为电流环参考电压。
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同理,恒功率负载模块等效输出导纳见式(14):

Ycpl =
D2

cpl∗G1

Rcpl∗(1 + Ubus∗CPI) + G1∗G2

G1 = s∗Ccpl∗Rcpl + 1
G2 = s∗Lcpl + rcpl

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

3　 直流 DPS 的稳定性分析

3. 1　 基于阻抗网络模型的稳定性判据

环形直流 DPS 的稳定性由 F 来评估。 由于无

源阻抗网络只包含电阻、电感和电容,因此 G 既不

包含任何 RHP(right half plane)极点,也不包含任何

RHP 零点。 此外,假设所有变流器在独立运行时都

是稳定的。 因此,L 也不包含任何 RHP 极点。 可利

用基于系统小环增益的(广义)奈奎斯特图(GNC)
或 bode 图分析系统稳定性。

但由于求解特征方程特征根或者使用 GNC 都

比较复杂。 针对此问题,并能适用于频域内分析,
本文提出一个与其等价的开环函数,如式(15)所示:

H( s) = det( I + F) - 1 (15)
在频域内,式(15)等价开环函数可表征一个以

1 为前向通路,H( s)为系统的负反馈通路,显然该

系统的特征方程与图 3 所示系统的特征方程为同

一个。 其次注意到 H( s)的极点与阻抗网络矩阵 F
的极点相同,故这个等价 SISO 系统的开环极点实

部小于等于零。
因此,基于阻抗测量和 H( s),可通过 F 确定的

H( s)是否包围( - 1,0)点来评估环形直流 DPS 的

稳定性。
上述判据本质都是分析系统特征根,但求解特

征根需要分解的矩阵阶数远远大于另两种,且还需

要获得特征方程的解析表达式,故其算法复杂度要

更高。 而广义奈奎斯特判据主要优势是针对高阶

的多输入输出系统。 本文判据属于 SISO 系统奈奎

斯特判据,复杂度低且其形式相对简洁,方便进行

直观的裕度设计,如表 1 所示。

表 1　 不同判据对比分析

Tab. 1　 Comparative analysis of different criterions
判据 计算方法 矩阵维数 解析表达式

求解特征根[5,18] QR 分解 高 需要

广义奈奎斯特[8,14] QR 分解 低 不需要

本文所提等价开环函数 LU 分解 低 不需要

3. 2　 直流 DPS 稳定性分析流程

由 F = L·G 可知,相比于分析整个系统稳定

性,设计其中的各子系统 BVCC(BCCC)的稳定性显

然更为简单,故基于所提的无源阻抗模型与判稳方

法,将直流 DPS 的稳定性设计总结为一标准化流

程,为系统参数设计提供理论支撑。 其主要过程如

图 7 所示。

图 7　 直流 DPS 的稳定性设计流程

Fig. 7　 Stability design process of a DPS

在上述流程中,首先需要将子系统按照文中所

提进行分类为 BVCC、BCCC 及无源网络子系统,计
算 L 和 G,进而利用本文所提阻抗网络模型的开环

函数来分析系统的稳定性。
4　 算例研究

为验证上述对环形直流 DPS 的稳定性判定方

法的正确性,在此部分建立的系统如图 8 所示,其
中端口 3(4)相连接的是光伏的 Boost 变换器,为母

线电流控制单元;端口 5(6)为恒功率负载端口,考
虑恒功率负荷和电阻负载,为母线电流控制单元;
端口 1(2)相连接的是储能双向 DC / DC 变换器,为
直流母线电压控制模块。 每组模块与直流母线间

传输线路为 π 型等值线路。 通过上述分类可获得

系统的阻抗网络模型为:

图 8　 直流 DPS 算例结构图

Fig. 8　 Structural diagram of a DC DPS
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F =

Zb1 0 0 0 0 0
0 Zb2 0 0 0 0
0 0 Ypv1 0 0 0
0 0 0 Ypv2 0 0
0 0 0 0 Ycpl1 0
0 0 0 0 0 Ycpl2
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(16)
根据电网络理论[20]可知,系统导纳节点方程矩

阵为:
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其中 G 为:

G =

2Y +Ypv1 -
Y·Y

2Y +1 / Zb1 +1 / R5
-Y - Y·Y

2Y +1 / Zb1 +1 / R5
0 - Y
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0
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式中:Y 为输电线路导纳;Ypv1、Ypv2、Ycpl1、Ycpl2分别为

BCCC 等效输出导纳,Zb1、Zb2 分别为 BVCC 等效输

出阻抗。
所研究的 DPS 系统在表 2 ~表 5 参数下能够稳

定运行,设定该工况为标况。

表 2　 储能接口变换器相关参数

Tab. 2　 Related parameters of energy
storage interface converter

参数描述 数值 / 单位 参数描述 数值 / 单位

kcpu 0. 3 kdb 0. 45
kciu 18 Lb 5. 5 mH
kcpi 2. 4 rb 2. 4 Ω
kcii 18 Cb 220 μF

表 3　 光伏接口变换器相关参数

Tab. 3　 Related parameters of PV interface converter
参数描述 数值 / 单位 参数描述 数值 / 单位

kcp 4. 6 Lpv 3 mH
kci 24 Cpv1 4. 7 μF
rpv 0. 1 Ω Cpv2 2 200 μF

表 4　 负载接口变换器相关参数

Tab. 4　 Related parameters of load interface converter
参数描述 数值 / 单位 参数描述 数值 / 单位

kcp 9. 5 rcpl 0. 3 Ω
kci 3 Ccpl 47 μF
ucpl 110 V Rcpl 12 Ω
Lcpl 6 mH

表 5　 传输线路 RLC 的参数

Tab. 5　 Transmission line RLC parameters
参数描述 数值 / 单位 参数描述 数值 / 单位

r 0. 2 Ω c 1 μF

l 0. 3 mH / /

为了验证模型的正确性及有效性,建立了基于

RT-LAB 系统的硬件在环实验平台,采用型号为

DSPTMS32F28335 的主控器件,并使用示波器对实

验波形进行观测,如图 9 所示。

图 9　 RT-LAB 硬件在环实验平台

Fig. 9　 RT-LAB hardware in the loop
experimental platform

4. 1　 光伏波动影响分析

所用光伏电池型号为 TBEA4180T,光伏面板由

该类型电池串联 4 块并联 20 块。 光伏模块采用

P&O 算法跟踪最大功率点,假设光伏模块工作在标

况 25 ℃。 现设定如下三种工况:
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工况 1:SPV = 800 W / m2,PPV = 10 kW。
工况 2:SPV = 1 000 W / m2,PPV = 16 kW。
工况 3:SPV = 1 200 W / m2,PPV = 20 kW。
分别绘制上述三种工况下 Nyquist 轨迹如图 10

所示。

图 10　 光照强度对 DPS 系统稳定性影响

Fig. 10　 Influence of illumination intensity on the
stability of DPS

通过图 10 可知,在频域中,系统在光照强度为

1 000 W / m2 的条件下,Nyquist 曲线不包围( - 1,
j0)点,系统稳定,当光照强度变为 1 200 W / m2 时,
Nyquist 曲线离( - 1,j0)点距离变大,系统稳定裕度

提高,当光照强度变为 800 W / m2 时,Nyquist 曲线

包围( - 1,j0)点,系统失稳。
在环实验结果如图 11 所示,t1 时刻,光照强度

由 1 000 W / m2 增加至 1 200 W / m2,母线电压瞬时

值上升,随后稳定于 400 V,其光照强度的增加导致

光伏功率增大,系统稳定裕度提高,母线电压振荡

幅度明显减小;t2 时刻,光照强度由 1 200 W / m2 降

低至 800 W / m2,母线电压瞬时值下跌,随后稳定于

400 V,其光照强度的减弱导致光伏功率减小,母线

电压振荡失稳,与频域结果一致。

图 11　 光照强度变化下的实验波形

Fig. 11　 Experimental waveforms under
varying light intensity

本部分算例讨论恒功率负荷和线路阻抗变化

时,对 RDCM 稳定性的影响,以此验证本文所提稳

定性判定方法的有效性。

4. 2　 负载功率变化对 DPS 稳定性影响分析

考虑负载功率变化的影响,设置系统运行于不

同工况,其对应的功率如表 6 所示。

表 6　 不同工况负载功率变化

Tab. 6　 Load power variation under different
working conditions

模式 PCPL / kW RCPL / Ω
工况 A 8 4. 3
工况 B 20 7. 5

图 12 为负荷功率变化时,DPS 的Nyquist 轨迹曲

线。 初始运行于工况A 下,CPL 功率PCPL =8. 0 kW,电
阻负载数值为 4. 3 Ω,此时电阻负载功率占主导,系
统稳定。

图 12　 负荷功率变化时 RDCM 的稳定性分析结果

Fig. 12　 Analysis results of stability of RDCM
varying with load power

在 t = 0. 5 s 时,切换至工况 B,CPL 功率占主

导,此时 Nyquist 轨迹包围临界点( - 1,j0),表明系

统处于不稳定状态,如图 12 所示。 因此,系统由工

况 A 到工况 B,存在失稳风险。
其实验结果如图 13 所示。 当运行于工况 A

时,系统能稳定运行。 在 t 时刻切换至工况 B 时,由
于 CPL 功率占主导,负电阻特性加强,对变换器输

出电压稳定性产生影响,从而造成系统不稳定,该
结果与如图 12 中频域分析结果一致。

图 13　 负载功率变化下 V5 电压波形

Fig. 13　 Voltage waveform of V5 under load
power variation
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4. 3　 线路阻抗对 DSP 稳定性的影响分析

图 14 为线路阻抗变化时,DPS 的 Nyquist 轨迹

和负载电压 V5 的瞬时值波形。 线路阻抗初始参数

R = 0. 01 Ω,L = 10 - 3mH,系统稳定。 由图 14 可知,
在 t = 0. 5 s 时,线路电阻参数变为 R = 0. 006 Ω,此
时,Nyquist 轨迹在复平面内呈现出向左偏移的趋

势,这暗示着系统面临着更高的不稳定风险,并且

其稳定裕度正在逐渐降低。 当 R = 0. 02 Ω 时,DPS
的 Nyquist 轨迹在复平面中存在右移趋势,因此增

大线路阻抗可以提高系统的稳定性。

图 14　 不同线路阻抗下 DPS 的稳定性分析结果

Fig. 14　 Analysis results of stability of DPS under
different line impedances

对应的实验结果如图 15 所示,改变线路阻抗,
在 t1 时刻,线路电阻参数变为 R = 0. 006 Ω,V5 电压

产生振荡。 在 t2 时刻,线路电阻参数变为 R =0. 02 Ω,
V5 电压又恢复到稳定值,比初始状态电压波动振幅

减小。 结果表明实验结果与上述频域分析结果

一致。

图 15　 不同线路阻抗下 V5 电压波形图

Fig. 15　 V5 voltage waveform under different
line impedances

5　 结论

文章致力于研究环形直流 DPS 拓扑结构,通过

引入基于 RLC 阻抗网络模型的开环传递函数分析

方法,深入探讨了系统在小扰动下的稳定性问题。
现将所得结论整理如下:

1)针对环形直流分布式电源系统拓扑结构,文
中首次将其划分为 BVCC 子系统、BCCC 子系统和

无源子系统。 在此基础上,提出了 RLC 阻抗网络模

型的概念,并推导出了与其等效的负反馈模型。 这

一创新性的方法有助于简化分析复杂直流分布式

电源系统的稳定性问题,为接下来的研究和应用提

供了重要的理论基础;
2)为避免使用广义奈奎斯特判稳,文章进一步

提出了相应的等价开环函数与稳定性设计流程。
通过频域分析和实验表明,所提等价开环函数与设

计流程能较好地判别与设计系统的稳定性;
3)根据所提等价开环函数判据稳定设计流程,

该方法同样可推广于多变流器直流微电网系统和

双母线直流微电网级联系统,具有一定的普适性。
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