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北方工业大学- 

基于鲁棒残差生成器的多 DC-DC 下垂动态补偿控

制策略 
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用户与研究成果简介： 

双向 DC-DC 变换器是连接储能系统和直流母线的桥梁，通常采用双闭环控制维持直流母线电

压恒定和系统的功率平衡。在孤岛直流微网中，为便于实现系统的扩容和功率共享，通常在双

闭环控制的基础上引入下垂控制。然而，传统直流下垂控制无法快速消除负荷投切和分布式电

源等引起的母线电压波动。 

北方工业大学电气与控制工程学院胡长斌副教授所在团队针对直流母线电压波动和多变换器

并联出现的环流问题，提出了基于鲁棒残差生成器的多 DC-DC 下垂动态补偿控制策略（包括

基于鲁棒残差生成器的电压动态补偿结构和扰动分配策略），并基于扰动分配系数获取电压偏

移量，从而实现多变换器并联系统中母线电压的动态补偿。 

本文研究人员利用了上海远宽能源公司的 StarSim 电力电子实时仿真器来进行硬件在环实时仿

真实验；通过硬件在环仿真的实验波形验证了所提方法的有效性，成果总结发表于《中国电机

工程学报》： 

胡长斌，王海鹏，周京华等，基于鲁棒残差生成器的多 DC-DC 下垂动态补偿控制策略[J].中国

电机工程学报. 网络首发，2020 年 4 月。 

课题研究背景 

直流母线电压波动及环流问题 

在孤岛直流微电网中，通过对变换器的控制实现母线电压的稳定。直流母线电压波动的主要原

因有： 

（1）负荷/分布式电源投切等引起的电压过冲、跌落； 

（2）分布式电源输出功率波动； 

（3）交流侧三相不平衡使直流母线出现二倍工频的波动； 

（4）交流侧谐波使直流母线电压出现的波动。 

…… 

本文各 DC-DC 变换器采用直流 V-I 下垂控制实现功率共享，多变换器并联的等效结构如下图

所示。 



 

CASES OF UNIVERSITIES 

 
 

www.modeling-tech.com   3 

 

由图推导可得各变换器的环流表达式： 
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由式可知，对于直流系统，环流产生的本质原因是各变换器等效输出电压不等，若能够减小扰

动电流对输出电压的影响，即可减少环流的影响。 

研究重要内容和创新点 

基于鲁棒残差生成器的多 DC-DC 下垂动态补偿控制 

基于鲁棒残差生成器的控制结构 

定理 1：给出被控对象 G(s)的控制环和一个由现有控制器 K(s)提供的控制信号 u0，该控制环内

部稳定，则所有内部稳定的控制器可以被参数化为： 

0( ) ( )s s u u Q r
 

经过一系列推导可得基于鲁棒残差生成器的控制结构。 
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电压环补偿控制器的求解 

当 wp,i出现时，若 ypr,i与 ypw,i之和立刻为 0，则 wp,i被抑制，这是一个典型的模型匹配问题，即寻

找一个合适的控制器 Qp,i，使得 zp,i趋近于 0。理想情况下，Qp,i的表达式为： 

2

LC, RC, LC, 1, RC, 1, t, 2,

p, 2
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对于非最小相位系统，可应用线性矩阵不等式进行求解。 

电流环补偿控制器的求解 

当 wp,i出现时，Qp,i迅速输出一个补偿信号 ukr,i，该补偿信号通过增大电感电流 It,i抵消扰动 wp,i的

影响，从而保持变换器输出电压恒定。当闭环系统采用单环控制时，引入 Qp,i即可实现扰动抑

制。然而在双闭环控制下，电感电流 It,i同时作为反馈量存在，It,i的变化使得电流环输入 ei,i发生

变化，即原控制器的输出发生变化。因此需设计电流环补偿控制器 Hp,i 抵消 Qp,i 带来的二次扰

动，经过分析可得： 
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扰动分配策略 

两个补偿控制器通过控制快速改变电感电流从而提升 DC-DC 变换器的动态响应速度，并不影

响扰动电流的稳态值，即 Qp,i 和 Hp,i 的引入不影响直流下垂特性，因此该结构可直接应用于

采用下垂控制的并联系统。并将扰动分为内部扰动和外部扰动。内部扰动由各变换器本地负载

投切产生，由该本地负载所在的变换器对其实现电压补偿。外部扰动由公共负载投切、分布式

PI


+

+

+
p, p,

2,
p,

i i

i
i

T
 
 
  

0

A B

C

p, p,

1,
p,

i i

i
i

T
 
 
  

0

A E

C

p, p, p, p,

3,
p, 0

i i i i

i
i

T
 

 
  

A L C E

C

p,iw
p,ir

p,iy

p0,iy

pw,iy

k0,iu

pr,iykr,iu

p,iQ

ref,iV

p,iz



 

CASES OF UNIVERSITIES 

 
 

www.modeling-tech.com   5 

电源波动等操作产生，由各个变换器协调实现电压的动态补偿。当多个变换器并联运行时，可

利用最小公倍数的方法计算出稳态时各变换器输出电流的稳态关系，由此可以得到各台变换器

的扰动表达式： 
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通过扰动分配系数可直接获取电压偏移量的表达式： 
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基于实时仿真器的算法验证 

基于实时仿真验证的多 DC-DC 下垂动态补偿控制方法验证 

为了验证提出的基于鲁棒残差生成器的多 DC-DC 下垂动态补偿控制，北方工业大学的研究团

队基于硬件在环仿真实验来验证他们的分析结论；硬件在环仿真实验的方法利用实时仿真器来

模拟实物行为，它可以同真实控制器构成一个非常接近真实的闭环系统，同时相对实物系统，

硬件在环系统可以很容易地进行各种危险的极限工况和失稳工况的实验验证；硬件在环仿真是

进行并网整流器稳定性分析验证理想实验方式。 

远宽能源（www.modeling-tech.com）提供的电力电子实时仿真器，基于电力电子器件的细节

模型，利用最新的 FPGA 技术，可以实现 1 微秒步长、任意拓扑、任意工况的电力电子系统实

时仿真，被广泛应用于电力电子与电机驱动系统的控制策略验证、故障工况测试等用途中。北

方工业大学的研究团队采用上海远宽的 StarSim 电力电子实时仿真器来进行硬件在环实时仿真

验证，其中直流微电网拓扑是利用 StarSim FPGA Solver 在 FPGA 上实时仿真，仿真器和 DSP 控

制器通过真实物理 IO 相连，详见下图： 
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所提控制方法的实时仿真实验波形 

公共负载投切实验对比 

实时仿真实验波形： 

 

（a）传统下垂控制 
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（b）所提控制 

通过对比可知，当公共负荷投切时，采用所提控制策略下的 Vbus和 Ibus能够更快地到达稳态。此

外，所提控制策略也可有效减少公共负荷投切引起的环流。 

分布式电源输出功率波动实验对比 

 

（a）传统下垂控制 
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（b）所提控制 

对比可知，在公共母线功率波动的情况下，传统直流下垂控制下的公共母线电压出现了4V 的

电压波动；而提出的控制策略能够有效地抑制分布式电源波动引起的母线电压波动。此外，相

比于传统下垂控制，所提控制策略能够在公共母线功率波动的情况下保证 Ibus,1 和 Ibus,2 在任

意时刻按比例分配。 

总结 

所提方法可以有效的抑制由本地负荷投切等产生的内部扰动和由公共负荷投切、分布式发电输

出功率波动等产生的外部扰动，减小由交流侧负荷三相不平衡导致的母线电压二倍工频波动，

实现母线电压的动态补偿，同时减小了各变换器间的暂态环流。 

更多详细的理论分析结果和实验波形，还请参考北方工业大学的研究团队文献。 
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