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ABSTRACT: Hybrid multi-microgrids (MMG) will be an 

important form of future power distribution system, however, 

the stable operation of hybrid MMG is limited by dynamic 

interactions. This paper tested low-frequency small-signal 

stability of hybrid multi-microgirds (MMG). Analysis was 

based on multi-input multi-output (MIMO) interconnected 

model to investigate the interactions among microgrids 

introduced by multi-connection of microgrids under the 

grid-connected mode and standalone mode. The complete 

small-signal model of hybrid MMG was derived by 

considering the bidirectional interlinking converters (BICs) and 

multiple AC or DC microgrids under different operation 

modes. By the comparison among different control strategies, 

how the dynamic interactions take place was revealed and a 

method has been improved to quantify the instability impact of 

interactions. Due to the bidirectional droop characteristics of 

BICs, the strong dynamic interactions among subgrids were 

likely to happen under grid-connected mode and standalone 

mode. Example hybrid MMG system was presented to validate 

the analysis and conclusions made in this paper, and some 

stability enhancement manners were provided to improve the 

dynamic characteristics of hybrid system. 

KEY WORDS: hybrid microgrid; multi-microgrids; 

small-signal stability; dynamic interaction; multi-input 

multi-output (MIMO) 

摘要：混联多微网系统作为未来配用电系统的重要形式，其

稳定运行受到系统内动态交互作用的限制。该文研究混联多

微网系统低频范围小信号稳定性，通过建立并网和孤网运行 
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状态下混联微网多输入多输出模型，分析由于多个微网接入

导致的动态交互作用及其对系统稳定性的影响。首先建立了

含双向换流器(bidirectional interlinking converters，BICs)、

直流和交流微网的小信号建模。然后通过对比不同的控制策

略，定性地分析了混联多微网系统中动态交互作用产生的机

理，并提出一种量化动态交互作用对稳定性影响的方法。由

于 BICs 换流器的双向下垂特性，在并网和孤网运行状态下

强动态交互作用均有可能发生并导致失稳。文章采用一个算

例系统验证分析的正确性和有效性，并给出相应的稳定性增

强措施。 

关键词：混联微网；多微网系统；小信号稳定性；动态交互

作用；多输入多输出模型 

0  引言 

交流微电网(AC microgrid，AC MG)作为一种

高效利用分布式能源的方式，由于其灵活性和供电

可靠性在近年来得到快速发展[1]。而随着直流负载

普及，直流微电网(DC microgrid，DC MG)由于控

制简单、建设成本较低和效率高[2]等优势，在电动

汽车/居民负荷供电等领域有更广阔的应用前景[3]。

在可预见的未来，直流和交流微网将长期同时存   

在 [4]。由交流和直流微网互联构成的混联微网

(hybrid MG)兼顾两者的优势、可更高效地整合不同

类型的动态单元，同时满足交/直流负荷需求，是未

来电网的重要组成部分[5]。 

混联微电网通过双向换流器 (bidirectional 

interlinking converter，BIC)将交流和直流微网相联

接，实现潮流双向流动和持续供电。BIC 换流器根

据交换功率的不同存在整流/空闲/逆变 3 种运行模

式[6]，考虑到微网自身的并网和孤网两种运行模式，
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使得混联微网系统的控制更加复杂。现有混联微网

系统控制策略研究[5]主要分为功率管理控制[7]、协

调控制[8]、稳定性分析控制[9]与电能质量控制[10]   

四类。 

混联微网系统的稳定运行需能够平抑系统内波

动，并保证交流微网的频率/电压以及直流微网母线

电压维持在合理的运行范围内[11]。尽管交流微网[12]

和直流微网[13]的稳定分析已相对完善，但混联微网

的稳定性相关研究较少。在孤网运行状态下 BIC 换

流器的控制与交流侧电压/频率和直流侧电压同时

相关，因此其动态特性对混联微网系统的稳定性尤

其重要[14]。常用的 BIC 控制策略为文献[15]提出的

双向下垂控制以及归一化下垂控制[16]等改进算法。

文献[17]提供了针对下垂控制的混联微网系统的建

模方法；文献[18]建立了含电源/线路/负荷与功率测

量动态的混联微网模型。文献[5]指出不恰当的线路

电抗参数[14]、负荷条件改变[19]、下垂系数的改变[17]

以及分层控制参数改变[6]均可能导致混联微网系统

失稳。 

分布式电源(distributed generations，DGs)渗透

率增大会降低混联微网惯性从而导致失稳[20]，采用

虚拟同步机(virtual synchronous generator，VSG)策

略改善电源[21]或 BICs[22]的控制可增强系统惯性和

低频模式的阻尼并改善频率响应。通过对比动态和

静态负荷，文献[23]发现感应电动机负载及其端口

线路参数[24]对混联微网低频稳定特性有显著影响。

文献[25]研究不同均流条件对混联微网低频振荡的

影响，发现最佳的均流策略取决于微网的下垂系

数。文献[18]分析了 BIC 下垂控制系数对混联微网

低频振荡模式的影响。文献[6,26]进一步讨论通信

延迟对分层控制及相关低频振荡模式的影响。针对

多个 BICs 并联的混联微网，通信延迟[27]和阻尼系

数[28]对低频模式有着显著影响。通过简化直流或交

流微网的动态：文献[29-30]分别研究交流线路阻感

和冲击负荷对双向换流器及微网稳定性的影响；文

献[31]研究无功补偿不足和负荷过载导致的混联微

网交流电压崩溃；文献[32]指出与交流微网互联，

可有效抑制直流微网中由可控负荷导致的母线电

压波动；采用扰动前馈[33]或非线性扰动观察[34]可用

于改进直流换流器并抑制直流微网电压波动。 

此外，动态单元间交互作用也是影响混联微网

系统稳定性的重要原因：文献[35]指出 BIC 双向控

制会导致混联微网中交流和直流子微网的下垂特

性相互影响；文献[36]发现 DC/DC 换流器和 AC/DC

换流器的阻抗不匹配会导致孤网运行微网谐振失

稳。微网中快速响应的换流器和较慢响应的发电机

间交互作用[37]可能导致微网的低频振荡失稳，文   

献[38]通过将混联微网根据动态特性的快慢拆解为

两个子系统，证明具有快速动态特性的换流器与较

慢动态特性的机电振荡单元间交互作用引起会引

起混联系统失稳。文献[39]采用阻抗法分析了混联

微网系统中有功功率控制导致的换流器间动态交

互作用，发现电源换流器个数增多导致输出阻抗降

低可能使系统失稳。并联恒功率负荷间动态交互作

用[40]会降低微网系统的稳定裕度。直流微网内线路

参数改变引起的模式排斥现象可能导致微网高频

失稳[41]，而交流微网中电源间存在的强动态交互作

用可能导致微网系统低频失稳[42]。 

混联微网系统通过 BIC 换流器实现交流和直

流微网的互联，本质上是多微网(multi-microgrids，

MMG)系统。而上述稳定性研究文章较少提及多个

微网混联的情况。文献[43]建立了适用于多种工况

下的混联多微网系统小信号模型；文献[44]对现有

多微网建模方法进行较完善的总结。多微网系统电

源/负荷个数[45]、子微网联接方式[46]和多层分布式

控制[47]会影响 MMG 系统稳定性[48]。子微网间的动

态作用是限制多微网系统稳定运行的一个重要原

因[49]：文献[50]分析交流多微网中不同类型分布式

电源间交互作用引起的微网间低频振荡风险；光伏

为主的多微网系统[51]中存在子微网间的动态交互

引起的低频振荡。文献[52]采用动态等效模型对

MMG 系统进行降阶，但忽略了相似动态单元间的

交互作用导致的失稳风险。 

考虑到 BIC 换流器双向下垂控制特性，由多个

不同类型子微网构成的混联多微网系统 (hybrid 

MMG)的稳定性特性应与传统多微网系统存在区

别，而上述稳定分析成果中较少涉及。为进一步明

确 hybrid MMG 系统存在的动态交互作用及其带来

的稳定性风险：文章首先对并网和孤网运行状态下

的混联多微网系统建立小信号模型；然后通过建立

闭环互联模型，定性的分析混联多微网系统中可能

存在的动态交互作用，并从模式条件的角度指出一

种潜在的强动态交互作用、并量化其带来的失稳风

险；最后，通过仿真算例模型验证文章分析的正确

性、和所提方法的有效性，并并给出相应的稳定性

增强措施。 
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1  混联多微网系统模型建立 

多个交流微网和直流微网相互连接构成混联

多微网(hybrid MMG)系统，其中单个微网内存在分

布式电源(distributed energy resources，DERs)与局部

负荷；同种类微网间互联构成多微网系统， 

不同种类的微网间通过双向互联换流器

(bidirectional interlinking converter，BIC)连接构成混

联系统。以交流微网间互联、直流微网间不互联的

情况为例[6]，相应的混联多微网系统结构示意如   

图 1 所示。 
上级
电网 交流微网 

1

交流微网 
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交流微网 
M

BIC 
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图 1  混联多微网系统一般性结构示意图 

Fig. 1  Generalized hybrid MMG system configuration 

多微网系统可运行于并网或孤网状态下：当并

网运行时交流部分的节点电压和网络频率由上级电

网保持在合理的运行范围内，此时 BIC 换流器采用

直流母线电压控制策略，其控制目标是维持直流微网

系统母线电压恒定，直流和交流微网中电源可采用

网络跟踪型(grid-following)控制策略如最大功率跟

踪控制以最大化新能源的利用效率。在孤网运行状

态下，微网内部电源采用网络形成型(grid-forming)

控制策略，如直流微网电源的电压下垂控制策略、

交流微网电源的 P/f 与 Q/V 下垂控制，此时 BIC 换

流器采用定功率控制或双向下垂控制[15]策略。为研

究多微电网互联对混联微网系统的稳定性影响，需

建立混联多微网系统的动态互联模型如下。 

1.1  混联多微网系统的直流和交流微网模型 

图 2 所示一个直流微网(DC MG)经双向互联换

流器(BIC)接入交流微网(AC MG)系统，注入功率为

PjQ。uc为 BIC 换流器交流端输出电压，u 为交流

微网节点电压，取电压 u 的方向为 d 轴。IdjIq和

Lf 分别为线路电流和端口滤波电感，为交流系统

的角速度、在并网状态下100，直流母线电容

为 Cdc。交流微网部分是以功率[P Q]T为输入、

[u ]T 为输出的双输入双输出系统，对应的状

态空间模型如式(1)所示。 

 

T
ac ac ac acp acq

acvp acvqacv
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图 2  直流微网经 BIC 接入交流微网结构图 

Fig. 2  Configuration of AC-BIC-DC sections 

式中：为变量的小信号形式；Xac为交流微网全

部状态变量组成的列向量，交流部分的传递函数可

写成式(2)的形式。 
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其中： 

1
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直流微网母线电压为 udc，Idc为注入 BIC 环节

的直流电流，IDC 为微网电源注入电流与负荷电流

的差值。直流微网部分是以节点电压udc为输入、

电流IDC为输出的单输入单输出系统，可建立式(3)

所示的状态空间模型。 

 dc dc dc dc dc

DC dc dc dc dc

s u

I d u

    
    

X A X b

c X
 (3) 

式中Xdc为直流微网全部状态变量组成的列向量，

对应传递函数可写作式(4)的形式。 

T 1
DC dc dc dc dc dc dc dc( ) [ ( ) ]I H s u s d u      c I A b  (4) 

1.2  并网运行状态下 BIC 换流器模型 

 c
f f

c

qd d d

q q q d

II u u
sL X

I u u I

        
               

 (5) 

图 3所示为多微网并网运行状态下BIC的定直

流微网母线电压控制结构。图 1 所示交流线路的电

流动态方程如式(5)所示。其中 Xf0Lf为端口滤波

线路电抗，下标 0 表示状态变量的初值。直流母线

电容电压的动态方程如式(6)所示。 

 dc0 dc dc dc0 DC DC0 dcu C s u u I I u P        (6) 

状态变量 x1、x2、x3和 x4分别为 BIC 双环控制

的积分环节输出量，对应动态方程见式(7)。 
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图 3  并网运行状态 BIC 直流母线电压控制 

Fig. 3  DC voltage control of BIC under grid-connected 

operation mode 
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 (7) 

式中 kpk和 kik(k1,2,3,4)分别为相应PI环节的比例

和积分系数，电流参考值如式(8)所示。 

 
ref ref

1 p1 dc dc

ref ref
2 p2

( )

( )

d

q

I x k u u

I x k Q Q

   


  
 (8) 

BIC 换流器的锁相环(SRF-PLL)用以跟踪交流

节点电压的相角，其结构如图 4 所示。 

 kp

ki/s
uabc

abc
dq

uq

ud

0 

xpll

1/s
pll

 

图 4  BIC 换流器的 PLL 结构 

Fig. 4  Configuration of SRF-PLL of BIC 

图中 kp 和 ki分别表示 PLL 中 PI 控制器的比例

和积分系数，节点电压 u 三相表达形式为 uabc。xpll

和pll 分别为两个积分环节的输出，其对应的动态

方程为 

 
pll i

pll pll p

( 0)q

q

s x k u

s x k u 
   

       
 (9) 

1.3  孤网运行状态下 BIC 换流器模型 

图 5 所示为换流器常用功率控制方法，其中包

含图 5(a)所示传统定功率解耦控制，图 5(b)所示

P/f-Q/V 耦合下垂控制，图 5(c)为无功控制环节的其

他常用控制类型，如定交流节点电压控制(constant 

AC-bus voltage control，CVC)和适用于解耦控制中

的 Q/V 下垂(Q-V droop control，QVC)控制，图 5(d)

为适用于解耦的有功控制环节的综合下垂[29]控制

(synthetic droop control，SDC)。 

为方便对比传统恒功率 PQ 控制、微网并网状 

(a)　定功率解耦控制 (b)　功率耦合下垂控制





电压
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控制
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| u
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(d)　SDC



电压控制外环

时延
函数







udc



ref
dcu

0

PPref

交流频
率下垂

直流电
压下垂

 

图 5  几种功率控制的对比 

Fig. 5  Diagrams of comparison among several power 

control strategies 

态下定直流电压控制，本节选取解耦下垂控制，其

有功环采用 SDC，无功环采用 QVC，对应孤网运

行状态下的 BIC 控制策略如图 6 所示。 

BIC
直流母线
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nq
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换
流
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
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 |

| u
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
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ref 
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dcu 


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图 6  孤网运行状态 BIC 综合下垂控制 

Fig. 6  Synthetic droop control of BIC under  

standalone operation mode 

综合下垂控制中注入有功环节功率参考值由

直流母线电压偏差量和交流系统频率偏差量所修

正，mV 为直流电压下垂系数，m为交流频率下垂

系数，则式(7)中 x1 的动态方程修正为 

ref ref ref1
d V dc dc

d
( )[ ( ) ( )]

d

x
G s P m m u u P

t
        (10) 

式中：Gd(s)1/(sd1)为时延传递函数；d 为通信

延迟；nq为无功下垂系数；|u|、|u
ref
|分别为节点电

压及其参考值的模值。式(7)中 x2 的动态方程修正为 

 ref ref2
q

d
(| | | |)

d

x
Q n u u Q

t
     (11) 

时延函数积分环节引入的状态变量 x的动态
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方程如式(12)所示。 

ref ref ref
V dc dc

d

d 1
[ ( ) ( ) ]

d

x
P m m u u x

t
 




        (12) 

可见 BIC 环节以交流侧信号[u ]T、直流

侧信号IDC为输入，以[P Q]T作为对交流侧的

输出信号，以udc作为对直流侧的输出信号。基于

式(5)—(9)以及修正式(10)—(12)，BIC 环节的状态

空间模型可统一形式如式(13)所示。 

ic ic ic icv ic icd DC

dc icd ic icv ic icd DC

icp acpv acp icdp
ic DC

icq acqv acq icdq

[ ]

[ ]

u
s I

u
u d d d I

d d dP u
I

Q d d d















          
         

                              

X A X b b b

c X

c
X

c

(13) 

其中由 BIC 换流器状态变量组成的列向量以

Xic[Id  Iq  udc  x1  x2  x3  x4  xpll  pll 

x]
T 表示。为方便分析，将混联微网系统中 BIC

环节和直流环节合并，式(3)代入式(13)有： 

ic
id id id idv id

dc

idp
id id id id

idq

idpv idp

idqv idq

[ ]
u

s s

P u

Q

d d u

d d













               
                      

    
       

X
X A X b b

X
c

c X d X
c

(14) 

式中系数矩阵详见附录 A 式(A1)。可见合并后交流

微网部分是一个以[P Q]T为输入、以[u ]T

为输出的双输入双输出系统，由换流器 BIC 和直流

微网组成的部分是以[u ]T为输入、以[P Q]T

为输出的双输入双输出系统。联立式(1)和(14)可得

到系统闭环状态空间模型。 

2  混联多微网动态交互分析 

2.1  混联多微网系统交互作用定性分析 

式(1)和式(14)分别建立的交流微网部分(AC 

section)和由直流微网与 BIC 换流器环节组成的剩

余部分(ID section)的开环状态空间模型。本节基于

系统的小干扰模型，分别推导并网和孤网运行状态

下的多微网系统传递函数结构框图、以分析各部分

间的交互作用，具体过程如下。 

取图 2 中换流器接入交流节点电压 u 的方向为

d 轴有 udu，uq0，则经 BIC 注入的功率为 

 0 0 dc0 dc dc0 dc

0 0

d d

q q

P I u u I I u u I

Q I u u I

        
     

 (15) 

 

pu pn
v dc dc

f pn

qu qn
q

f qn

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )

d

q

K s K s
I h s u u

sL K s

K s K s
I h s Q Q

sL K s


      

     
 

 (16) 

首先，当混联多微网系统处于并网运行状态

时，系统角频率恒定为0，BIC 换流器采用定

直流母线电压控制如图 3 所示。 

基于式(5)可以得到交流电流传递函数如式(16)，

其中 Kpu(s)kp1ki1/s 和 Kpn(s)kp3ki3/s 为定电压

环节外环和内环的传递函数，定无功环节外环和内

环传递函数分别为 Kqu(s)kp2ki2/s 和 Kqn(s)kp4 

ki4/s。 

将式(5)、(16)代入式(15)可得并网运行状态下

换流器 BIC 控制变量的传递函数形式： 

 

dc v
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0 0 v dc

0

0

( )
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q
q
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P I u u h s u

I
Q H s u u

u h s
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
     

 (17) 

结合式(2)、(4)和(17)可得到并网运行条件下混

联多微网系统传递函数结构框图如图 7(a)。交流侧

频率恒定有0，等同于此时频率的前向通路的

开关打开，交流电压前向通路输出量 Id0u 作用于

交流微网的输入量P，构成如图 7(a)的红色虚线①

所示双向交互通道。并网运行状态下时延环节退出

则 Gd(s)|s01，直流电压前向通道的输出量在有功 

(a) 并网运行状态微网系统
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(b) 孤网运行状态微网系统
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图 7  并网和孤网运行状态下系统传递函数框图 

Fig. 7  Block diagrams of transfer functions under 

grid-connected and standalone operation mode 
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P 中的贡献为 Gd(0)u0hv(s)udc，而P 影响Idc从

而作用于电压udc的动态，构成了虚线②所示双向

交互通道。在并网运行时，直流微网和交流微网间

通过 BIC 耦合、存在双向交互。 

此外，当微网系统处于孤网运行状态时，BIC

换流器采用综合下垂控制如图 6 所示，此时交流侧

频率不恒定，有功功率参考值由交流侧频率偏差

量和直流侧母线电压偏差量所修正，综合下垂控制

策略实现在交流微网和直流微网间恰当的传输功

率。基于式(10)、(11)和图 6，式(16)中交流电流传

递函数形式修正如式(18)所示。 

 v V dc

q

( )[ ( )( )]

( )( )
d d

q q

I h s P G s m u m

I h s Q n u

      
    

 (18) 

将式(18)代入式(15)可得： 
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I
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u
u h s u h s

u h s n I
Q H s u u

u h s









     

     



     
      

 (19) 

结合式(2)、(4)和(19)可得到孤网运行条件下混

联多微网系统传递函数结构框图如图 7(b)。此时交

流侧频率不恒定，频率前向通路中 Hp(s)→Gd(s)间

的开关闭合，交流电压前向通路输出量 Hvp(s)u 和

频率前向通路输出量 Gd(s)Hp(s)共同作用于交

流微网的输入量P，构成双向交互通道如红色虚

线①所示。直流电压的前向通路输出量在P 中的

贡献为 Gd(s)Hdp(s)udc，而有功P 直接影响Idc

从而影响电压udc的动态，构成虚线②所示交互通

道。可见孤网运行状态下仍存在直流微网和交流微

网间的双向交互通道。 

对比图 5(a)所示传统定功率解耦控制，基于双

环解耦控制，交流电流和功率变量的传递函数分别

如式(20)和(21)所示。 
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 (21) 

基于式(2)、(4)和(21)，采用定功率解耦控制的

BIC 换流器系统传递函数框图如图 8 所示。可见在 
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图 8  定功率解耦控制 BIC 系统传递函数框图 

Fig. 8  Block diagrams of transfer functions when  

constant power control is used for BIC 

此运行条件下交流系统与 BIC 环节间仍存在双向

交互通道，但直流微网与 BIC 换流器间无双向通

道，在该控制下 BIC 换流器对微网来说仅是一个恒

功率的电源/负荷，交流和直流微网间不构成双向互

联通道，此时交直流多微网混联系统仍可独立的分

析交流微网和直流微网的稳定性。 

通过图 7、8 中 3 种典型换流器控制策略的传

递框图对比，发现混联多微网在并网和孤网运行状

态下微网间均可能构成双向交互通道、传递微网间

的动态交互作用，当微网间交互作用强度足够大

时、多个微网的互联不仅没有起到增强稳定性的作

用，反而引入了系统失稳的风险。 

2.2  混联多微网系统闭环互联模型 

为不失一般性，将上述建模过程拓展到多个个

直流微网经 BIC 换流器接入由多个交流微网组成

的交流多微网系统中。为分析多微网互联导致的失

稳风险，可将要检验的 N 个直流微网和 N 个 BIC

换流器环节视作 EID(examined BIC-DC microgrids)

子系统，将剩余部分视作 RHM(rest of the hybrid 

microgrids)子系统。子系统间的输入输出变量选取

交换功率 PijQi、交流侧节点电压 ui 及角速度i 

(其中 i1,2,,N)。将式(14)扩展到 N 个 BIC-DC 

MGs 的情况有： 

ID ID ID IDV ID

IDP DVP D V
ID

IDQ DVQ D Q

[ ]s 





        
                         

U
X A X B B

C D DP U
X

C D DQ





 (22) 

式中：XID为 EID 子系统全部状态变量组成的列向

量；U[u1 u2  uN]T为 BIC 换流器接入交流

微网的节点电压组成的列向量，经换流器的功率为

P[P1  P2    PN]T 和 Q[Q1  Q2   
QN]T；[1 2  N]T为 BIC 换流器所

接入交流微网的角速度组成的列向量。可得到传递

函数形式如式(23)所示。 
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 VP P

VQ Q





    
    

P H U H

Q H U H




 (23) 

其中： 

1
VP IDP ID IDV DVP

1
P IDP ID IDV D V

1
VQ IDQ ID ID DVQ

1
Q IDQ ID ID D Q

( )

( )

( )

( )

s

s

s

s




 





  

   


  
   
   

H C I A B D

H C I A B D

H C I A B D

H C I A B D

 

类似的可建立 RHM 子系统的状态空间模型 

AC AC AC ACP ACQ

APV AQVACV
AC

AC AP AQ

[ ]s

  

        
                        

P
X A X B B

Q

D DCU P
X

C D D Q

 (24) 

式中XAC 为 RHM 子系统全部状态变量组成的列

向量，对应传递函数为 

 
PV QV

P Q 

    
    

U G P G Q

G P G Q
 (25) 

其中： 

1
PV ACV AC ACP APV

1
QV ACV AC ACQ AQV

1
P AC AC ACP AP

1
Q AC AC ACQ AQ

( )

( )

( )

( )

s

s

s

s






  


  

   


  


  
   

G C I A B D

G C I A B D

G C I A B D

G C I A B D

 

基于式(23)和(25)可构建多微网混联系统闭环

互联模型如图 9 所示，对应混联多微网系统的状态

空间模型如式(26)，式中系数矩阵详细表达形式见

附录 A 式(A2)。 

 ID11 12

AC21 22

s
            

XA A
X A X

XA A
 (26) 

GPV

GP


GQV

GQ




HVP

HVQ

HP

HQ






RHM 子系统 EID 子系统

P

Q

V



 

图 9  混联多微网系统闭环互联模型 

Fig. 9  Closed-loop interconnected model of hybrid MMG 

2.3  混联多微网系统交互作用定量分析 

特殊的模式条件可能降低系统稳定性，研究发

现在动态单元开环模式接近的条件下，交互作用会

显著增强、闭环振荡模式阻尼降低并威胁系统小干

扰稳定性[53]：如交流系统中风机与发电机间轴系动

态交互导致次同步振荡[54]、高压直流输电系统[55]

中 VSCs 间交互以及直流微网中直流换流器间的动

态交互导致的失稳[56]。上述研究集中于单输入单输

出系统，本节将考虑多微网系统中多输入多输出系

统的特性，改进量化动态交互强度的方法。 

取a和b 为式(22)中 AID 和式(24)中 AAC 的

特征值，分别表示 EID 和 RHM 子系统的开环振荡 

模式。令 â 和 b̂ 为式(26)中 A 的特征值，表示与开 

环模式相对应的闭环振荡模式。取开闭环模式差 

a a a
ˆ     和 b b b

ˆ     表示交互作用的影响、 

其实部表示交互作用强度，取ab 为开环模

式差值。图 9 中互联系统间以PjQ 为子系统的

输入输出信号，当交换功率恒定或 BIC/DC-MGs 未

接入交流微网时，系统稳定特性由开环子系统稳定

性决定，有a0，b0。 

当输入输出信号不为零时子系统间存在交互

作用，对应开闭环模式差a和b 不为零，若模

式差的实部大于零证明动态交互作用降低了互联

系统的阻尼；若发生交互的模式间阻尼降低的模式

为系统主导模式，此时强动态交互作用导致系统失

稳。将式(23)代入式(25)有： 

 

VP PV P P

VP QV P Q

VQ QV Q Q

VQ PV Q P

( )
( )

( )
( )

 

 

 

 

   
  
    



I H G H G P
H G H G Q

I H G H G Q
H G + H G P

 (27) 

对应图 9 中闭环互联系统的特征方程为 

VP PV P P VQ QV Q Q

VP QV P Q VQ PV Q P

( )( )
( )( )=0



   

      


I H G H G I H G H G
H G H G H G + H G  (28) 

为不失一般性，令： 

 

VP
VP

a

P
P

a

VQ
VQ

a

Q
Q

a

PV
PV

b

P
P

b

QV
QV

b

Q
Q

b

=
s

s

s

s

s

s

s

s






























 
 
 

 




 

 




 
  

 
 

h
H

h
H

h
H

h
H

g
G

g
G

g
G

g
G

 (29) 

将式(29)代入式(28)有： 
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VP PV P P VQ QV Q Q a

b VP PV VQ QV VP PV Q Q P

2 2
P VQ QV P P Q Q a b

VP QV VQ PV VP QV Q P P Q VQ

2 2
PV P Q Q P a b

( ) /[( )

( )] (

) /[( ) ( ) ]

(

) /[( ) ( ) ] 0

s

s

s s

s s




 

 

   

  

    

   

   

     
    

   
  

   

I h g h g h g h g

h g h g h g h g h

g h g h g h g

h g h g h g h g h g h

g h g h g (30) 

式(30)特征方程可简化为如下形式： 

2 2
a b 1 a b 2( ) ( ) ( )( )( ) ( ) 0s s T s s s T s           (31) 

其中： 

1 VP PV P P VQ QV Q Q

2 VP PV Q Q P P VQ QV

VP QV Q P P Q VQ PV

( )

( )

T s

T s
   

   

   

   
   
 

h g h g h g h g

h g h g h g h g

h g h g h g h g

 

取 a a a̂     为式(31)的一个解，当ab 

时，特征方程可以写为如下形式： 

 

4 3 2 2
a a 1 a

1 a 2

2 ( ( ))

( ) ( ) 0

T s

T s T s

    
 

        
     (32) 

当开环模式接近时ab 有→0，忽略上式

中，得到： 

 4 2
a 1 a 2( ) ( ) 0T s T s       (33) 

取 T1(s)T1(a)，T2(s)T2(b)，则开闭环模式

差值[55]可表示为 

 

a 1 a 2 a

2
1 a 1 a 2 a

( ( ), ( ))

( ) ( ) 4 ( )

2

f T T

T T T

  

  

   

 
  (34) 

相似地，可求出b，闭环振荡模式可表示为 

 
a a 1 a 2 a

0

b b 1 a 2 a
0

ˆlim ( ( ), ( ))

ˆlim ( ( ), ( ))

f T T

f T T





   

   
 

 

  


 

 (35) 

式(35)表明在开环模式接近的条件下，两个开

环振荡模式对应的动态单元间发生强动态交 互作

用，其中一个对应的闭环振荡模式阻尼降低。微网

系统是否失稳，取决于动态交互作用强度与开环振

荡模式阻尼之间的相对关系。当满足式(36)中不等

式时多微网系统失稳。 

  1 a 2 a a| ( ( ), ( )) | | |f T T  实部 实部  (36) 

开环模式分析能较清晰地解释强动态交互导

致系统失稳的机理，不依赖参数模型的建立[56]，是

当前研究动态交互作用的一种常用方法。 

3  混联多微网算例 

本节算例基于图 10 所示混联多微网系统，分 

主电网
Main grid

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
DFIG-1SW0

EV-239
38
37

BESS-136
EV-135

34
26 27 28 29 30 31 32 33

BIC-1
23 24 25

直流微网-1

4140

BESS-2
42
434445

46
47EV-4

EV-3
19 20 21 22

BIC-2
SW2

SW1

直流微网-2

PV-1
PMSG-1

PV-2

交流微网-1

SG

PV-3

EID子系统RHM 子系统

P1

P2

 

图 10  改进 IEEE 33 节点混联多微网系统 

Fig. 10  Modified IEEE 33-bus hybrid multi-microgrids 

析在并网和孤岛两种运行状态下系统参数对振荡

模式的影响，并研究更多微网系统加入导致的动态

交互作用风险及相应的稳定性增强策略。为不失一

般性，交流微网含 3 类典型分布式电源如小型发   

电机(SG)、光伏(PV)和风机(DFIG)，直流微网中含

储能(BESS)、电动汽车负荷(EV)以及风机和光伏。

图 10 所示系统有两个直流微网通过相应的 BIC 接

入 33 节点交流微网。以 SWi，i0,1,2 表示 3 个开

关，其中 SW0 的开合控制着多微网系统与主电网

间的联接，SW1 控制着直流微网-1 与交流微网间的

联接，SW2 控制着直流微网-2 与交流微网间的联

接。BIC 表示实现相应的直流微网与交流微网互联

的换流器。 

当 SW0 闭合时，多微网系统处于并网运行状

态，分布式电源采用定功率/最大功率跟踪控制以实

现新能源最大化利用，换流器 BIC 采用图 3 中定直

流电压控制以实现直流微网系统稳定；当开关 SW0

打开时，交流微网中各分布式电源采用 P/f-Q/V 下

垂控制，直流微网中电源和储能采用电压下垂控

制，换流器 BIC 采用图 6 中综合下垂控制，以实现

微网内部稳定及微网间合理的功率分配，系统具体

参数见附录 B 表 B1。首先考虑仅一个直流微网接

入的情况。 

3.1  算例 1：仅一个直流微网接入情况 

当开关 SW0、SW1 闭合，SW2 打开时，仅直

流微网-1 通过 BIC-1 换流器接入交流微网。在附   

表 B1 的参数条件下，并网运行条件下经 BIC 换流

器注入交流微网的功率 P1 为直流微网内电源输出

功率与负荷充电功率的差值，根据式(26)求并网运行

时微网振荡模式，其中换流器 BIC 状态变量相关的 

模式 BIC
G ( 1,2,3)i i  结果见表 1。当开关 SW0 打开、 

混联多微网系统处于孤网运行状态，BIC 换流器可 

同时处理做交流微网和直流微网的平衡节点[57]，其 

状态变量相关的振荡模式 BIC
S ( 1,2,3,4)i i  的结果如 

表 1 所示，上述模式的参与性因子分析结果如图 11 
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表 1  单直流微网接入的模式计算结果 

Table 1  Modal computational results when  

only one DC microgrid connected to AC micorgrid 

运行状态 BIC 换流器振荡模式 模式相关动态环节 

并网 

BIC
G1 4.27 131.7 j    定直流电压控制动态 
BIC
G2 38.6 1758j    电流控制内环 d 轴动态 
BIC
G3 36.4 1675j    电流控制内环 q 轴动态 

孤网 

BIC
S1 1.89 61.1j    有功功率下垂控制动态 

BIC
S2 24.95 1927 j    电流控制内环 d 轴动态 

BIC
S3 36.7 1576 j    电流控制内环 q 轴动态 
BIC
S4 45.2 126.1j    直流母线电压下垂动态 

0.0
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




 

图 11  单直流微网接入的多微网系统参与因子分析 

Fig. 11  Participation factor analysis of hybrid MMG when 

only one DC MG is connected 

所示。 

表 1 结果表明在并网状态下，多微网系统的主 

导振荡模式为 BIC
G1 ，根据图 11 中参与因子分析结 

果，该模式与定直流微网母线电压控制外环的 动

态最为相关。在上述运行点处，选取交换功率 P1、

直流母线电容 Cdc、BIC 定电压外环比例 kp1 和积分

系数 ki1，求主导模式对上述参数的灵敏度结果如   

表 2 所示。 

表 2 分析结果说明积分参数 ki1 主要影响振荡 

模式的频率，ki1 增大会导致 BIC
G1 虚部变大；比例系

数 kp1 和输出功率 P1主要影响 BIC
G1 的实部，其中增 

表 2  主导模式 BIC
G1 的参数灵敏度计算结果 

Table 2  Sensitivity of BIC
G1  to several parameters 

偏导数 含义 取值 
BIC
G1 1/ P   交换功率 6.312.14j 
BIC
G1 dc/ C   母线电容 2.3232.7j 
BIC
G1 p1/ k   比例系数 11.90.67j 
BIC
G1 i1/ k   积分系数 1.7563.2j 

大 kp1 会增大 BIC
G1 的阻尼，而增大交换功率 P1会降

低 BIC
G1 的阻尼；直流微网母线电容 Cdc主要影响模式

BIC
G1 的虚部，增大母线电容会降低振荡模式频率。 

可通过式(26)求出上述参数对并网运行模式下

的多微网系统稳定性影响。以比例系数 kp1和交换功

率 P1 为例，当直流微网-1 内部电源输出功率增加

或负荷充电功率降低时，P1 从10kW 逐渐增大到

100kW，当比例系数分别取值为 0.9、1.5 和 2.1 时， 

随交换功率增大的主导模式 BIC
G1 根轨迹如图 12(b)。 

当 kp10.9 时 P1
max

30kW，当 kp11.5 时 P1
max

 

100kW，可见功率增大降低了主导振荡模式的阻

尼，而比例系数 kp1 减小降低了交直流微网间允许

交换的最大功率、缩小了混联多微网系统的稳定运

行范围。图 12(b)展示了并网状态下系统稳定运行

域(曲面及其下方区域)，发现交直流微网间最大功

率交换值随比例系数 kp1的减小而明显降低。 

当 SW0 打开时，混联多微网系统处于孤网运

行状态，BIC 换流器相关的振荡模式如表 1 所示，

对应的参与性因子分析结果见图 11。主导模式 
BIC
S1 与综合下垂控制的动态环节最为相关，该模式 

对交换功率 P1、有功频率下垂系数 m、直流电压 
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图 12  并网运行状态分析结果 

Fig. 12  Analysis results of grid-connected mode 
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下垂系数 mV、时间延迟d的灵敏度分析结果如表 3

所示。 

表 3  主导模式 BIC
S1 的参数灵敏度计算结果 

Table 3  Sensitivity of BIC
S1  to several parameters 

偏导数 含义 取值 
BIC
S1 1/ P   交换功率 16.57.9j 
BIC
S1 / m    频率下垂 8.1236.7j 
BIC
S1 V/ m   电压下垂 13.62.54j 
BIC
S1 d/    通信时延 16.944.5j 

表 3 结果表明在该运行点处增大系统交换功率 

P1 和时延系数d 会降低主导模式 BIC
S1 的阻尼和频

率，增大直流电压下垂系数 mV 主要增大 BIC
S1 的阻 

尼，而增大频率下垂系数 m会降低主导模式的阻

尼并增大其振荡频率。以交换功率 P1和通信延迟系

数d 为例：当换流器 BIC-1 处于逆变模式、即直

流微网-1 向交流侧输出功率(P10)，随着交流侧负

载增加/电源输出降低或直流侧电源输出增大/负载 

降低、P1 增大，主导模式 BIC
S1 的根轨迹如图 13(b) 

中红色实线所示，交换功率的增大降低了主导模式

的阻尼和频率。逆变运行模式 BIC 此时是直流侧微

网的一个功率负载，直流微网稳定运行限制了可经 
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图 13  孤网运行状态分析结果 

Fig. 13  Analysis results of standalone mode 

BIC 流出的最大输出功率。对比d不同取值的 3 种

情况下的模式结果，可以发现d0.5 时运行最大

的交换功率为 P1
max

58kW，d0.8 时最大交换功

率降低为 P1
max

50.3kW，可见增大的时延系数缩小

了系统的稳定运行范围。 

相似地，当 BIC-1 换流器处于整流模型、即直

流微网-1 从交流侧吸收功率(P10)，随着交流侧电

源输出增大/负荷降低或直流侧电源输出降低/负荷

增大，经 BIC-1 换流器注入直流微网的功率不断增 

大，主导模式 BIC
S1 的根轨迹如图 13(a)中黑色实线所 

示，此时 BIC 换流器为交流微网的一个负载，交流

侧微网的稳定运行限制了经 BIC 流出的最大交换

功率。 

综上分析可知，图 6 所示的综合功率下垂控制

(SDC)需同时保证交换功率满足交流和直流微网的

稳定，经 BIC 换流器的交换功率不得超出稳定运行

的上下限。图 13(b)展示了在孤网模式下多微网系

统的运行稳定域，为表达整洁仅展示 P10 时 P1
max

受d，mV 影响的情况，可见增大时延d 或降低电

压下垂系数 mV会缩小系统的稳定运行域。 

3.2  算例 2：两个直流微网接入情况 

在算例 1 基础上，当开关 SW2 闭合时，直流

微网-2 接入多微网系统，本算例将讨论在并网和孤

网两种运行状态下，由多微网互联引起的动态交互

作用及稳定性风险、以及相应的稳定性增强控制   

措施。 

3.2.1  算例 2 情形 1：并网运行 

首先当 SW0 闭合时，系统处于并网运行状态，

为分析由直流微网-2 接入导致的动态交互作用，在

开关 SW2 处将多微网系统分为 EID 和 RHM 子系

统两部分如图 10 中红色虚线所示，其中 EID 子系

统由目标子系统直流微网-2 及其端口换流器 BIC-2

构成。 

当 P275kW 接近 P180kW 时，基于式(22)

中开环特征矩阵 AID 和式(24)中开环特征 AAC，可

分别求出子系统的开环振荡模式：EID 子系统的开

环模式1
EID

1.86j131.9 和 RHM 子系统的开环

模式1
RHM

1.93j132.6 较为接近，在复平面上的

位置如图 14 中①处的红色空心圆所示，根据式(35)

有|f(T1(1
EID),T2(1

EID))|1.24j0.53，其实部大于

1
RHM的实部、满足式(36)中不等式，说明此时子系

统间的动态交互作用较强会导致闭环系统失稳。根

据式(26)闭环矩阵 A 求出上述两开环模式对应的闭 
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图 14  多微网系统控制参数变化时开闭环模式根轨迹 

Fig. 14  Modal trajectories with varied control gains 

环模式结果 EID
1̂ 2.93 j132.4    和 RHM

1̂ 0.41    

j131.8，其在复平面上的位置在图 14 中以黑色星号 

表示，此时模式 RHM
1̂ 进入复平面的右半平面、混 

联多微网系统失稳。 

改变 EID 子系统的参数，如 BIC-2 换流器的电 

压控制外环积分系数 BIC2
i1k 从 30 增大到 70，开环振 

荡模式根轨迹如图 14(a)中红色虚线所示，对应闭环

振荡模式的根轨迹如黑色实线所示。当比例系数为

65 时，根轨迹运行至系统运行点②，此时开环模式

及其对应的闭环模式间差值较小，说明通过改变参 

数条件使得 BIC2 BIC1
i2 i2k k ，破坏了强动态交互作用发 

生的模式条件1
EID

1
RHM，此时子系统间动态交互

作用降低、闭环混联多微网系统变稳定。 

阻尼控制器(supplementary controller，SC)是常

用的稳定性增强措施，尤其当出于商业信息保护等

其他原因、换流器控制环节或其参数无法进行调   

整[58]时更为简便有效。如图 14(a)中两个 BIC 换流

器的直流电压控制环节间发生强动态交互作用时，

采用式(37)所示的阻尼控制器给 BIC-2 的直流电压

控制外环提供额外的阻尼、以消除强动态交互作用

对多微网系统稳定性的不利影响。 

 31
sc

2 4

+1+1
( )

1 1

T sT s
SC s K

T s T s


 
 (37) 

式中：Ksc 为增益倍数；T1、T2、T3 和 T4 为时间常 

数。SC 环节选取交流侧节点电压的偏差量 ref
17 17u u

为输入， ref
sc 17 17( )( )y SC s u u  为其输出，将 ysc作为

BIC-2电压控制外环输入修正量， ref
sc 34 34( )y u u  为 

BIC-2 电压控制外环修正后的输入量。可建立式(38)

所示目标方程 

 EID EID* 2
1 1( )Obj     (38) 

式中：1
EID*

5.9j132为按照阻尼控制器后的EID

子系统目标振荡模式值；1
EID为EID子系统模式值。

可见1
EID 为参数组 Ksc、T1、T2、T3、T4 的函数有

1
EID

f(Ksc,T1,T2,T3,T4)。在给定参数空间内采用直

接搜索法(direct search method，DSM)可求出目标模

式位置下的 SC 参数取值为 Ksc1.4 和 T10.25，

T20.34，T30.15，T40.21，模式1
EID 取值从

1.86j131.9 变为5.87j132。在安装 SC 后改变 

换流器 BIC-2 的电压外环积分系数 BIC2
i2k 从 30 增大 

到 70，开闭环模式的根轨迹如图 14(b)所示，当在 

运行点③处时 BIC1 BIC2
i2 i2 50k k  ，子系统间的动态交 

互作用明显降低，系统稳定性增强。 

图 15 为并网运行状态下混联多微网系统的仿

真结果，对比如下内容：1）运行点①处发生强动 

态交互作用；2）运行点②处增大 BIC2
i2k 动态交互作 

用强度降低；3）运行点③处增加 SC 阻尼控制器的

3 种情况。在 0.1s 时直流微网-1 内负荷 EV-1 充电

功率增大 2kW，其中图 15(a)为 BIC-1 换流器输出

功率的变化量P1，图 15(b)、(d)为两个直流微网的

节点电压 u34和 u40，图 15(c)为 BIC-1 端口电压变化

量u31。可见在并网运行状态下，多微网系统间发 
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图 15  并网运行多微网系统仿真结果对比 

Fig. 15  Simulation results of hybrid MMG under 

grid-connected operation mode 
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生的强动态交互作用会导致系统的失稳，而通过调

整控制参数或增加阻尼控制器可有效降低动态交

互作用的影响、改善系统的阻尼。 

3.2.2  算例 2 情形 2：孤网运行 

其次当 SW0 打开，多微网系统处于孤网运行

状态，增大节点 18 处负荷有功至 140kW，其增加

有功由直流微网 2 提供。为分析由直流微网-2 接入

导致的动态交互作用，子系统划分方式与算例 2 情

形 1 相同。 

当直流微网-1 注入交流功率 P149kW 与直流

微网-2 输出功率 P248.5kW 接近、且 BICs 换流器

的控制参数相同时，通过式(14)中的开环特征矩阵

Aid 和式(1)中矩阵 Aac 可计算对应开环振荡模式：

E I D 子系统与功率下垂动态相关的开环模式

2
EID

3.58j62.3 接近 RHM 子系统功率下垂动态

相关模式2
EID

2.05j61.7，其在复平面上相对位

置在图 16(a)中运行点④处以红色空心圆圈表示。基

于式(31)中子系统传递函数可求得 |f (T1(1
EID), 

T2(1
EID))|2.072j0.84，其实部大于2

RHM的实部、

满足式(36)中不等式，此时子系统间的强动态交互

可能导致闭环系统失稳。根据式(26)特征矩阵 A 求 

上述开环模式对应的闭环模式 EID
2̂ 5.27 j59.8     

和 RHM
2̂ 0.04 j62.6   ，在图 16(a)中以黑色星号表

示，闭环模式 RHM
2̂ 进入复平面右半平面，此时混 

联多微网系统失稳。 

EID
2̂

RHM
2̂
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图 16  多微网系统控制参数变化时开闭环模式根轨迹 

Fig. 16  Modal trajectories with varied control gains 

增大 BIC-2 换流器外环比例系数 BIC2
i1k 从 20 到 

65，EID 子系统开环模式2
EID 根轨迹如图 16(a)中

红色虚线所示，对应闭环模式根轨迹如黑色实线所

示，可见在参数相近的情况下，两个双向换流器的

下垂动态相关低频振荡模式间发生了强交互作用。

根据图 7、表 2 和图 13 可知 BIC 换流器的综合功

率下垂振荡模式受多个控制参数的影响。当 BIC-2

的直流电压下垂系数 mV
BIC2从 800 逐步增大到 1200

时，EID 子系统开环模式2
EID阻尼逐渐增加、其根

轨迹如图 16(b)中黑色虚线/圆圈所示，此时两个子

系统间的开环模式相远离，黑色实线所示闭环模式

根轨迹说明此时子系统间的动态交互作用减弱、闭 

环模式 RHM
2̂ 进入复平面左半平面、系统恢复稳定。 

相似地，降低 BIC-2 换流器的频率下垂系数 
BIC2m (0.3→0.1)或降低 BIC-1 换流器的时间延迟系

数 BIC1
d (0.5→0.4)时，相应的开/闭环模式根轨迹分 

别如红色和紫色虚/实线所示。可见随着两子系统开

环模式远离、子系统间动态交互作用强度明显降

低、系统稳定。 

图 17 为孤网运行状态下混联多微网系统的仿

真结果，对比了 1）运行点④处强动态交互作用导

致失稳和 2）d
BIC1

0.3s 和 mV
BIC1

700 系统稳定这

两种情况。仿真 0.1s 时直流微网-1 中的负荷 EV-1

功率增大 1kW，图 17(a)、(b)分别为换流器 BIC-1 
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图 17  孤网运行多微网系统仿真结果对比 

Fig. 17  Simulation results of hybrid MMG under  

the standalone operation mode 
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和 BIC-2 输出功率的变化量，图 17(c)、(d)为端口

电压变化量u31 和u17 的，图 17(e)、(f)为直流微

网内部直流母线电压 u34和 u40。 

根据图 17 可知，在孤网运行状态下强动态交

互作用导致了闭环混联多微网系统的失稳，直流微

网-1 中的功率增大导致了直流母线电压降低，在    

式(10)中有 ref
V dc dc( ) 0m u u  从而导致输出功率 P1 

降低，而 P1 的降低导致了交流微网中电源功率不

足、交流频率降低，对应有 m(

ref
)0 使得

BIC-2 换流器的输出功率 P2 增大。当系统在运行点

④处由于强动态交互作用导致失稳时系统阻尼不

足，直流微网-1 中的扰动传导至直流微网-2 中最终

引起整个混联多微网系统的失稳。 

此外，对比图 17(a)中由于 mV
BIC1 降低导致的红

色和黑色曲线间的功率差，发现 mV
BIC1 降低使得功

率变化量P1 受直流微网-1 母线电压u31 变化程

度减小。考虑到 mV
BIC1 增大可提高开环模式的阻尼

如图 16 中黑色虚线所示，因此综合下垂控制环节

参数的取值需要考虑动态过程中对交流侧和直流

侧系统稳定运行指标的影响，既不能过大也不能过

小，从而使得交流侧的频率、节点电压以及直流侧

的母线电压处在合理的范围之内。 

针对功率下垂控制，除阻尼控制器(SC)之外还

可引入功率积分补偿项[59]作为换流器电压控制外

环的修正量，以改善下垂控制相关振荡模式的阻

尼，限于篇幅不在此展开。 

4  结论与展望 

本文建立了混联多微网系统闭环互联模型，从

模式分析的角度探究了强动态交互作用导致多微

网系统失稳的机理，提出了对应的稳定判据和稳定

性增强措施，本文主要工作和研究结果如下： 

1）子微网开环振荡模式的接近会诱发强动态

交互作用，导致并网或孤网运行状态下多微网系统

闭环振荡模式阻尼降低。当动态交互作用强度大于

开环振荡模式的阻尼时，混联多微网系统由于强动

态交互而失稳； 

2）基于微网系统的模式信息，文章对传统单

输入单输出的动态交互作用稳定性分析方法进行

了改进，拓展到多输入多输出系统，以适应混联多

微网稳定性分析的要求； 

3）通过分析参数对交互作用强度的影响，指

出微网的稳定性增强措施可从两个角度进行：一是

通过改变发生交互的两个子微网的参数，如换流器

控制参数，破坏强动态交互发生的模式条件；二是

针对存在可能动态交互的控制环节，通过增加额外

阻尼控制等方法，降低动态交互作用的强度。 

随着微网规模扩大和多微网系统的发展，系统

阶数的增加会导致上述分析分析更加复杂，如何采

用降阶模型分析多微网稳定性是未来研究中的重

点。此外，开环模式分析方法缺乏明确的物理机理

解释，动态交互作用强度的量化仅在开环模式附近

的小邻域内适用、暂无对适用范围的精确定义，需

在未来研究工作中着重考虑对上述问题的改进。 
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附录 A  式(14)系数元素详细表达式 

式(14)系数元素详细表达式如式(A1)所示。 
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式(26)系数元素详细表达式如式(A2)所示。 
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附录 B  混联多微网系统参数 

表 B1  混联多微网系统参数 

Table B1  Parameters of modified hybrid MMG 

参数 数值 

交流微网 

额定频率/Hz 50 

额定电压/kV 1100 

静态负荷 文献[57] 

线路参数 文献[57] 

电源 P/f 下垂系数/(mHz/W) 0.125 

电源 Q/V 下垂系数/(mV/var) 0.5 

直流微网 

额定电压/V 480 

线路参数 文献[57] 

负荷功率/kW 50 

母线电容/F 2200 

电源下垂电阻/ 0.2 

电源最大功率/kW 100 

BIC 双向换流器 

最大功率/kW 120 

通信时延/s 0.5 

开关频率/kHz 15 

端口滤波/mH 4.6 

直流电压下垂 mV/(W/V) 1000 

交流频率下垂 m/(kW/rad/s) 0.3 

外环比例/积分系数 1.5/50 

内环比例/积分系数 2/600 

SG 采用四阶模型[38]，微网中 PV[51]、DFIG[53]、PMSG[53]、

BESS[19]和 EV[56]采用相应的动态模型，33 节点交流微网中

负荷处理为定功率负载。 

表 B2  IEEE-33 节点微网系统线路和负荷参数 

Table B2  Line and load parameters of  

IEEE-33 bus AC MG 

线路 首末节点 电阻/ 电感/mH末端负荷有功/kW末端负荷无功/kvar

1 1-2 0.099 0.152 100 60 

2 2-3 0.490 0.790  90 40 

3 3-4 0.360 0.590 120 80 

4 4-5 0.380 0.620  60 30 

5 5-6 0.410 1.100 — — 

6 6-7 0.190 0.980 180 100 

7 7-8 0.860 1.650 200 100 

8 8-9 0.510 0.360  60 20 

9 9-10 0.520 0.350  60 20 

10 10-11 0.210 0.290 — — 

11 11-12 0.370 0.390  60 35 

12 12-13 0.740 1.320  60 35 

13 13-14 0.510 0.970 120 80 

14 14-15 0.590 0.860  60 10 

15 15-16 0.750 0.810  60 20 

16 16-17 0.640 1.250  60 20 

17 17-18 0.730 0.920 — — 

18 2-19 0.160 0.490  90 30 

19 19-20 0.520 0.310  90 40 

20 20-21 0.410 0.730  90 40 

21 21-22 0.350 1.050  90 40 

22 3-23 0.450 0.890  90 50 

23 23-24 0.890 1.150 110 50 

24 24-25 0.820 1.070 105 45 

25 7-26 0.210 0.330  60 25 

26 26-27 0.280 0.470  60 25 

27 27-28 0.530 0.950  60 20 

28 28-29 0.410 0.760 — — 

29 29-30 0.510 0.820 180 60 

30 30-31 0.790 0.620 150 100 

31 31-32 0.320 0.370 — — 

32 32-33 0.340 0.760  60 40 

注：直流微网节点间线路：线路电阻为 99.1m；线路电感为 0.48mH 
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Dynamic interactions among sub-microgrids may 

lead to oscillatory instability inside hybrid 

multi-microgrids (MMG) under both the grid-connected 

and standalone operation mode, which has not been well 

investigated in current works. In this study, strong 

dynamic interactions induced by bidirectional 

interlinking converters (BICs) are discussed from the 

perspective of modal condition. The open-loop modal 

analysis method is used to quantify impacts of 

interactions on the stability and corresponding stability 

control measures that are proposed. 

The hybrid multi-microgrid can be modelled into 

three parts: DC section, AC section and BIC section. 

Under the grid-connected mode, BIC controls the DC 

voltage of DC microgrids where the synthetic droop 

control (SDC) as shown in Fig. 1 is adopted under the 

standalone mode, which means bidirectional interaction 

among microgrids may occur under both operation 

modes.  
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Fig. 1  SDC of BIC under standalone operation mode 

Firstly, by combing the open-loop state-space 

models of BIC and DC section, an interconnected model 

can be established as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Closed-loop interconnected model  

Denotea andb are the open-loop oscillation modes 

of two subsystems, respectively. It can be proven that the 

closed-loop oscillation modes can be derived as shown 

in Eq.(1), (2) when open-loop modes are close to each 

other. 
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where â and b̂ are the closed-loop oscillation modes 

corresponding to a and b. The damping degradation 

caused by strong dynamic interactions can be explained. 

When the inequality in (3) holds, the dynamic interaction 

is strong enough to lead to the instability.  
 1 a 2 a a b|real part of ( ( ), ( )) | |real part of or |f T T     (3) 

The instability phenomenon caused by strong 

dynamic interactions has been observed in hybrid MMG 

under two operation modes, as illustrated in Fig. 3(a), (b). 
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Fig. 3  Modal trajectories and simulation results 

From the perspective of modal condition, the 

stability of hybrid MMG can be enhanced by: (1) 

adjusting the parameters to move open-loop modes apart, 

and eliminating the modal condition of strong dynamic 

interactions; (2) installing supplementary controller (SC) 

to reduce the strength of dynamic interactions. Results of 

simulation shown in Fig. 3(c), (d) demonstrate the 

effectiveness of stability enhancement manners. 


