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ＳＯＦＣ⁃锂电池的船用直流微网的动态稳定性
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［摘要］ 推进电机负载的冲击特性对固体氧化物燃料电池 （ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ， ＳＯＦＣ） 和锂电池组成

的电⁃电复合船舶直流微网动态稳定性提出了很大的挑战。 重点研究带 ＳＯＦＣ 的船舶直流微电网的大信号稳

定性和动态响应特性， 采用混合势函数方法对传统双闭环控制策略的电源侧变换器的大信号特性进行建模，
推导出双闭环控制策略下系统的大信号稳定判据和负载稳定边界。 比较系统在冲击性负荷阶跃大信号运行

不同工况下的动态响应特性。 仿真结果表明， 所获得的稳定性判据能精确计算稳定性边界， 准确判别系统

的动态稳定性。
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０　 引言
《 “十四五” 全国清洁生产推行方案》 《２０３０ 年前碳达峰行动方案》 《 “十四五” 可再生能源发展

规划》 等政策规划中都明确指出， 要加速推进燃料电池技术在不同行业的研究与规模化应用［１］ 。 燃
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料电池按电解质种类可分为碱性燃料电池、 磷酸盐燃料电池、 熔融碳酸盐燃料电池、 固体氧化物燃料

电池 （ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ， ＳＯＦＣ） 和质子交换膜燃料电池［２］ 。 研究表明， ＳＯＦＣ 作为高温燃料电池，
其燃料灵活性更高［３ － ４］ ， 且在小型分布式发电中有更高的价值和效率［５］ 。 文献 ［６］ 提出了微型涡轮

机和 ＳＯＦＣ 构成的微网系统， 建立仿真模型并分析负载跟随特性， 实验结果表明， 微型涡轮机和燃料

电池能够跟踪负载变化， 显著提高了其经济价值。 国际航运承担着大部分的全球贸易流通， 使用绿色

燃料的零排放技术对于减轻国际航运对环境的影响至关重要。 ＳＯＦＣ 应用于航运领域有很好的前景，
许多研究者致力于 ＳＯＦＣ 性能对船舶系统的影响研究， 研究不同温度下 ＳＯＦＣ 运行情况是否满足航运

需求［７ － ８］ 。
围绕 “双碳” 目标， 船舶绿色化将进入全面爆发期， 电动船舶的研发方兴未艾， 但也存在续

航里程短的痛点［９］ 。 因此， 研发新一代纯电动船舶动力系统迫在眉睫。 应用新一代 ＳＯＦＣ 技术， 并

结合锂电池的高倍率放电输出的优势， 研发由 ＳＯＦＣ 和锂电池组成的电⁃电复合船舶直流微网系统，
必将促进电动船舶市场的高效、 快速发展， 推动我国海上经济向低碳、 环保方向迈进， 具有广阔

的市场推广价值。 可见， 电动船舶直流电网稳定性问题也至关重要。 因此， 本文针对电⁃电复合船

舶直流微网大扰动下的系统稳定性问题， 应用混合势函数理论， 得出稳定边界条件对系统推进负

载功率的影响， 实现对系统大扰动边界的判断； 最后对不同工况条件进行了仿真， 验证所提方法

及稳定性判据的正确性。

１　 电⁃电复合船舶直流微电网系统模型
１􀆰 １　 船舶直流微电网的拓扑结构

直流微电网因效率高、 控制结构简单等优点而受到广泛研究［８］ 。 直流微电网已成功应用于电动

船舶领域， 并出现了许多相关研究［１０ － １４］ 。 本文研究的船舶直流微电网的拓扑结构， 其电源、 电源变

流器和电源整流器的一侧为发电侧， 而包含负载的一侧为功耗侧。 发电侧两侧各有 １ 个 ＳＯＦＣ 和 １ 个

锂电池组， 负载侧两侧各有 １ 个推进电机和其他负载。 其中间由母联开关控制， ２ 套发电系统互为备

用， 如图 １ａ 所示。 以单侧船舶直流微网系统为基础建立的等效电路模型如图 １ｂ 所示。

图 1 船舶直流电网的拓扑结构
Fig.1 A topology of a shipboard DC microgrid

a) 船舶直流微网系统 b) 等效电路模型
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１􀆰 ２　 ＳＯＦＣ 建模

适合电力系统研究的 ＳＯＦＣ 电厂动态模型如图 ２ 所示。 在图 ２ 中， 电动力学描述了恢复被负载迅

速耗尽的电荷的化学反应， 它是用一阶传递函数来建模的。 燃料利用率控制系统描述的是燃料供给的

动态过程， 是天然气供给向富氢燃料转化的过程， 它可以简单地表示为时间常数Ｔｆ的一阶滞后模型。
ＳＯＦＣ 电堆内燃料反应的化学过程分别用氢、 氧和水的 ３ 个一阶传递函数来描述。 电堆通过输出电压

来控制燃料流量的大小。

·０８４·



　 第 ５ 期 方乙彬， 等： ＳＯＦＣ⁃锂电池的船用直流微网的动态稳定性

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

图 2 SOFC 动态模型
Fig.2 Dynamic model of a SOFC

说明： Uopt 为最优燃料利用率； pH 、 pO 、 pH O 分别为燃料电池栈堆氢气、 氧气、 水的压力； pFC 为额定功率； Iref 和
IFC 为输入电流； rH鄄O 为氢氧比； d1 为 Boost 变换器的占空比。
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ＳＯＦＣ 堆产生的内部电动势由能斯特方程计算， 是多个串联单元的开路电动势。 能斯特电压可以

表示为：

Ｅｃｅｌｌ ＝ Ｎ０ Ｅ０ ，ｃｅｌｌ ＋ ＲＴ
２Ｆ ｌｎ

ｐＨ２
ｐＯ２

０． ５

ｐＨ２Ｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]。 （１）

其中： Ｅ０，ｃｅｌｌ 是由 １ 个常数项和 １ 个温度相关组成； Ｎ０ 是电池堆中的电池单元数； Ｒ 是气体常数； Ｔ 是电

堆运行温度； Ｆ 是法拉第常数。
氢气、 氧气、 水的分压公式为：

ｐＨ２
（ ｓ） ＝

１ ／ ＫＨ２

１ ＋ τＨ２
Ｓ（ｑｉｎ
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１ ＋ τＨ２ＯＳ·２ＫｒＩｒ
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（２）

其中： Ｋｒ ＝ Ｎ ／ （４Ｆ） 为一常数； ＫＨ２
、 ＫＯ２

、 ＫＨ２Ｏ 分别为氢气、 氧气、 水的摩尔常数； τＨ２
、 τＯ２

、 τＨ２Ｏ分

别为氢气、 氧气、 水流的响应时间； ｑｉｎ
Ｈ２

、 ｑｉｎ
Ｏ２
为氢气和氧气的输入流量。

欧姆电压可以表示为：
Ｅｏｈｍ ＝ ＩＦＣＲｏｈｍ。 （３）

其中： ＩＦＣ为 ＳＯＦＣ 反应堆的运行电流； Ｒｏｈｍ为燃料电池的欧姆损耗。
应用能斯特方程和欧姆定律考虑欧姆损耗， 则固体燃料电池的电压可表示为：

ＵＦＣ ＝ Ｅｃｅｌｌ － Ｅｏｈｍ。 （４）

·１８４·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ３０ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

其中： ＵＦＣ为 ＳＯＦＣ 电池输出电压。

图 3 二阶 RC 等效电路模型
Fig.3 Second鄄order RC equivalent circuit model

说明:

UOC C1 C2

R2R1

UB

iBR0

UOC 为开路电压； R0 为锂电池等效内阻； R1、 C1 为电
化学极化内阻和电容； R2、 C2 为浓差极化内阻和电
容； iB 为负载电流； UB 为锂电池端电压。

１􀆰 ３　 锂电池建模

锂电池由于其发热量低， 稳定性好， 循环

寿命长， 生产和使用过程无毒、 无污染而被广

泛应用。 锂电池储能系统被接入船舶直流微电

网系统中， 用于平抑负荷波动、 补偿发电机的

功率缺额和快速响应冲击性负荷的需求［１５］ 。 本

文锂电池建模方法参考文献 ［１６］， 图 ３ 为锂

电池二阶 ＲＣ 等效电路模型。
１􀆰 ４　 直流变换器控制策略建模

在船舶直流微电网拓扑结构图 （ 图 １ｂ）
中， 两直流变换器的状态空间方程分别为：

ＬＦＣｄｉＦＣ ／ ｄｔ ＝ ＵＦＣ － ＲＦＣ ｉＦＣ － （１ － ｄ１ ）Ｕｄｃ，
Ｃ１ ｄＵｄｃ ／ ｄｔ ＝ （１ － ｄ１ ） ｉＦＣ － ｉＦＣＤＣ。{ （５）

ＬＢｄｉＢ ／ ｄｔ ＝ ＵＢ － ＲＢ ｉＢ － （１ － ｄ２ ）Ｕｄｃ， 　
Ｃ２ ｄＵｄｃ ／ ｄｔ ＝ （１ － ｄ２ ） ｉＢ － ｉＢＤＣ。{ （６）

其中： ＬＦＣ、 ＬＢ为电感； ＲＦＣ、 ＲＢ 为电阻； Ｃ１ 、 Ｃ２ 为电容； ＵＦＣ、 ＵＢ 为输入电压； ｉＦＣ、 ｉＢ 为电感电流；
ｉＦＣＤＣ、 ｉＢＤＣ为输出电流； Ｕｄｃ为母线电压； ｄ１ 、 ｄ２为占空比。

图 4 电压鄄电流双闭环控制结构
Fig.4 Structure of voltage鄄current dual closed鄄loop control

Udc_ref
iref

Udc

采用双闭环控制策略 （图 ４） 对直流母线

电压和电流进行调节， 设计比例积分 （ｐｒｏｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ， ＰＩ） 控制器。 图 ４ 中： Ｕｄｃ＿ｒｅｆ 为

母线电压参考值； Ｕｄｃ 为母线电压实际值； ｉｒｅｆ

为电流内环参考值； ｉ 为变换器输入电流； ｄ
为变换器占空比。

电流环和电压环的传递函数可表示为 Ｇ ｉ（ ｓ） ＝ ｋｉｐ ＋ ｋｉｉ ／ ｓ 、 Ｇｖ（ ｓ） ＝ ｋｖｐ ＋ ｋｖｉ ／ ｓ 。 因此相应的控制环

路表达式为：

ｉｒｅｆ
ＦＣ ＝ ｋＳｖｐ（Ｕｒｅｆ

ｄｃ － Ｕｄｃ） ＋ ｋＳｖｉ∫（Ｕｒｅｆ
ｄｃ － Ｕｄｃ）ｄｔ，

ｄ１ ＝ ｋＳｉｐ（ ｉｒｅｆ
ＦＣ － ｉＦＣ） ＋ ｋＳｉｉ∫（ ｉｒｅｆ

ＦＣ － ｉＦＣ）ｄｔ。

ì

î

í

ïï

ïï
（７）

ｉｒｅｆ
Ｂ ＝ ｋＢｖｐ（Ｕｒｅｆ

ｄｃ － Ｕｄｃ） ＋ ｋＢｖｉ∫（Ｕｒｅｆ
ｄｃ － Ｕｄｃ）ｄｔ，

ｄ２ ＝ ｋＢｉｐ（ ｉｒｅｆ
Ｂ － ｉＢ） ＋ ｋＢｉｉ∫（ ｉｒｅｆ

Ｂ － ｉＢ）ｄｔ。

ì

î

í

ïï

ïï
（８）

其中： ｋＳｖｐ、 ｋＳｉｐ分别为 Ｂｏｏｓｔ 变换器电压外环、 电流内环的比例系数； ｋＳｖｉ、 ｋＳｉｉ分别为 Ｂｏｏｓｔ 变换器电

压外环、 电流内环的积分系数； ｋＢｖｐ、 ｋＢｖｉ分别为双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器电压外环、 电流内环的比例系数；
ｋＢｉｐ、 ｋＢｉｉ分别为双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器电压外环、 电流内环的积分系数； ｉｒｅｆ

ＦＣ、 ｉｒｅｆ
Ｂ 分别为两变换器电流的

给定值； Ｕｒｅｆ
ｄｃ 、 Ｕｄｃ分别为两变换器电压的给定值。

对于恒功率负载与推进电机负荷， 其输出动态特性可等效为恒功率负载， 对外呈现负阻抗特性。
恒功率负载与推进电机负荷的电压电流关系为：

ｉＲ ＝ ＰＲ ／ Ｕｄｃ，
ｉＭ ＝ ＰＭ ／ Ｕｄｃ。{ （９）

其中： ｉＲ、 ｉＭ分别为恒功率负载与推进电机的电流； ＰＲ、 ＰＭ分别为恒功率负载与推进电机的功率。

·２８４·
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根据上述建立的数学模型， 并结合图 １ｂ 建立的系统仿真模型如图 ５ 所示。

锂电池

推进电机

直流负载

SOFC

udc

idc

图 5 Matlab/Simulink 系统仿真模型
Fig.5 Simulation model of Matlab/Simulink system

２　 电⁃电复合船舶直流微电网的稳定性
２􀆰 １　 混合势函数

混合势函数是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的一种特殊形式的能量函数， 它特别适用于分析包含负阻抗元件的

电路稳定性［１７］ 。 因此， 本文应用混合势函数研究恒功率负载系统在大扰动下的稳定性。 混合势函数

包括电压势函数和电流势函数。 应用混合势函数的步骤可分为 ２ 步： １） 构造系统的混合势函数模

型； ２） 根据模型特点， 应用相应的稳定性定理得到大扰动下的稳定性判据。
根据特勒根定理 （网络中所有支路电压和相应支路电流的乘积之和恒等于零）， 可得表达式为：

∫
Γ
∑
μ ＞ ｒ＋ｓ

ｖμｄｉμ ＋ ∫
Γ
∑
ｒ＋ｓ

σ ＝ ｒ＋１
ｖσｄｉσ ＋ ∫

Γ
∑
ｒ＋ｓ

ρ ＝ １
ｖρｄｉρ ＝ ０。 （１０）

其中： ∫
Γ
∑
μ ＞ ｒ＋ｓ

ｖμｄｉμ 为非储能元件支路的势函数之和， 如电阻支路等； ∫
Γ
∑
ｒ＋ｓ

σ ＝ ｒ＋１
ｖσｄｉσ 为电路中所有电容支路

的势函数之和； ∫
Γ
∑
ｒ＋ｓ

ρ ＝ １
ｖρｄｉρ 为独立电流变量所在支路的势函数 （在电路中， 独立电流变量一般为流经电

感的电流， 因此该项也可以看作电感支路的势函数之和）； ｉρ为电容支路的电流； ｖρ为电感支路的电压。
结合基尔霍夫定律、 定义的支路电压、 电流正方向， 非线性电路的差分方程可表示为：

Ｌｄｉρ ／ ｄｔ ＝ ∂Ｐ（ ｉ，ｖ） ／ ∂ ｉρ， ρ ＝ １，…，ｒ，
－ Ｃｄｖσ ／ ｄｔ ＝ ∂Ｐ（ ｉ，ｖ） ／ ∂ｖσ， σ ＝ ｒ ＋ １，…，ｒ ＋ ｓ。{ （１１）

其中： ｉρ 表示通过第 ρ 个电感的电流； ｖσ 表示 σ 个电容两端的电压。 可以根据系统混合势函数 Ｐ 与

电路的状态方程之间是否满足式 （１１） 来检验模型的正确性。 根据上述分析， 可以得到混合势函数

的统一形式为：
Ｐ（ ｉ，ｖ） ＝ － Ａ（ ｉ） ＋ Ｂ（ｖ） ＋ Ｄ（ ｉ，ｖ）。 （１２）

其中： Ａ（ ｉ） 为电路中非储能元件的电流势函数； Ｂ（ｖ） 为电路中非储能元件的电压势函数； Ｄ（ ｉ，ｖ） ＝
ｉＴγｖ 为电路中电容的能量和部分非储能元件的能量， γ为与电路拓扑有关的常系数矩阵。

混合势函数理论共有 ３ 条稳定性定理， 本文采用第 ３ 条稳定性理论分析系统的大扰动稳定性。 为

方便应用混合势函数理论的第 ３ 条稳定性， 现给出稳定性判据为：
Ｐ ｉ ＝ ∂Ｐ（ ｉ，ｖ） ／ ∂ ｉ，
Ｐｖ ＝ ∂Ｐ（ ｉ，ｖ） ／ ∂ｖ，

Ａｉｉ（ ｉ） ＝ ∂２Ａ（ ｉ） ／ ∂ ｉ２ ，

Ｂｖｖ（ｖ） ＝ ∂２Ｂ（ｖ） ／ ∂ｖ２ 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

·３８４·
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　 　 设 μ１为矩阵 Ｌ ＾（ －１ ／ ２） Ａｉｉ（ ｉ） Ｌ ＾（ －１ ／ ２） 的最小特征值， μ２为矩阵 Ｃ＾（ －１ ／ ２） Ｂｖｖ（ｖ） Ｃ＾（ －１ ／ ２） 的最小特征值， Ｌ
为电路中所有电感组成的对角矩阵， Ｃ 为电路中所有电容组成的对角矩阵。 即电路中若有电感 Ｌ１ ，Ｌ２ ，
…，Ｌｎ ， 则 Ｌ ＝ ｄｉａｇ（Ｌ１ ，Ｌ２ ，…，Ｌｎ） 。

重构混合势函数为：
Ｐ∗（ ｉ，ｖ） ＝ （（μ１ － μ２ ） ／ ２）Ｐ（ ｉ，ｖ） ＋ （Ｐ ｉ，Ｌ －１Ｐ ｉ） ／ ２ ＋ （Ｐｖ，Ｌ －１Ｐｖ） ／ ２ → ¥。 （１４）

　 　 如果对于系统中的任意 ｉ 和 ｖ， 有 μ１ ＋ μ２ ＞ ０ 。 当 ｉ ＋ ｖ → ∞ 时， Ｐ∗（ ｉ，ｖ） → ¥， 即当 ｔ → ∞
时， 被研究系统的所有解都将趋于稳态工作点， 系统最终能够稳定运行。
２􀆰 ２　 电⁃电复合直流微电网系统混合势函数

电⁃电复合直流微电网系统的大信号稳定性研究仍基于图 １ 所示的简化系统进行分析， 变换器控

图 6 系统大信号的简化模型
Fig.6 Simplified model of the system under large signals

iFCDC iBDC

iR iM

PR PMC

制系统沿图 ４ 所示的双闭环控制结构。 源变换器

中由于存在电流内环控制器， 因此具有可控电流

源的特点。 当电源侧电压下降或增大时， 电流会

发生变化， 这将进一步加剧电压波动， 因此负载

侧变换器也可以等效为受控电流源。 故电源侧的

Ｂｏｏｓｔ， 双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变流器与负载侧的 Ｂｕｃｋ， ＤＣ ／
ＡＣ 变换器可等效为受控电流源简化模型分别由

ｉＦＣＤＣ、 ｉＢＤＣ、 ｉＲ、 ｉＭ 表示， 因忽略线路阻抗影响，
总电容可等效为 Ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３ ＋ Ｃ４ 。 系统大信

号的简化模型如图 ６ 所示。
混合势函数由非储能元件的电流势函数和电容支路的电压电流乘积之和求得。
对于图 １ｂ 所示的电路， 两台 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器等效电流源、 直流负载和电机负载对应的电流势函数为

∫∑
μ ＞ ｒ＋ｓ

Ｕμｄｉμ ＝ ∫
Γ
ＵｄｃｄｉＦＣＤＣ ＋ ∫

Γ
ＵｄｃｄｉＢＤＣ － ∫

Γ
（ＰＲ ／ ｉ）ｄｉＲ － ∫

Γ
（ＰＭ ／ ｉ）ｄｉＭ ＝ Ｕｄｃ ｉＦＣＤＣ －

∫Ｕｄｃ

０
ｉＦＣＤＣｄｕ ＋ Ｕｄｃ ｉＢＤＣ － ∫Ｕｄｃ

０
ｉＢＤＣｄｕ － ＰＲ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＲ ／ ｕ）ｄｕ － ＰＭ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＭ ／ ｕ）ｄｕ。 （１５）

　 　 电容支路的电压、 电流乘积为：

∑
ｒ＋ｓ

σ
（Ｕσ ｉσ） ＝ － Ｕｄｃ（ ｉＦＣＤＣ ＋ ｉＢＤＣ － （ＰＲ ／ Ｕｄｃ） － （ＰＭ ／ Ｕｄｃ）） ＝ － Ｕｄｃ（ ｉＦＣＤＣ ＋ ｉＢＤＣ） ＋ ＰＲ ＋ ＰＭ。 （１６）

　 　 对式 （１５） 和式 （１６） 求和， 得到系统的混合势函数为：

Ｐ（ ｉ，ｕ） ＝ － ∫Ｕｄｃ

０
ｉＦＣＤＣｄｕ － ∫Ｕｄｃ

０
ｉＢＤＣｄｕ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＲ ／ ｕ）ｄｕ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＭ ／ ｕ）ｄｕ。 （１７）

　 　 将式 （１７） 代入式 （１１） 中， 可验证所得混合势函数为：
（∂Ｐ（ｉ，ｕ） ／ ∂Ｕｄｃ） ＝ － ｉＦＣＤＣ － ｉＢＤＣ ＋ （ＰＲ ／ Ｕｄｃ） ＋ （ＰＭ ／ Ｕｄｃ） ＝ － ｉＦＣＤＣ － ｉＢＤＣ ＋ ｉＲ ＋ ｉＭ ＝ － Ｃ（ｄＵｄｃ ／ ｄｔ）。（１８）

　 　 结合模型 Ｐ 与电路的状态方程， 可知系统的混合势函数正确。
２􀆰 ３　 电⁃电复合直流微电网系统的混合势函数的判据

对于图 ６ 所示的系统， 依据混合势函数理论， 将得到的混合势函数式 （１７） 转换为式 （１２） 所

示的统一表达式， 即：
Ａ（ ｉ） ＝ ０，

Ｂ（ｕ） ＝ － ∫Ｕｄｃ

０
ｉＦＣＤＣｄｕ － ∫Ｕｄｃ

０
ｉＢＤＣｄｕ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＲ ／ ｕ）ｄｕ ＋ ∫Ｕｄｃ

０
（ＰＭ ／ ｕ）ｄｕ，

Ｄ（ ｉ，ｕ） ＝ ０。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

　 　 由式 （１９） 可以得到系统混合势函数符合第 ３ 条稳定性定理， 故有：
Ａｉｉ（ ｉ） ＝ ０，
Ｂｕｕ（ｕ） ＝ － ∂ ｉＦＣＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ － ∂ ｉＢＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ － ＰＲ ／ Ｕ２

ｄｃ － ＰＭ ／ Ｕ２
ｄｃ。{ （２０）

·４８４·
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　 　 μ１ 、 μ２为电压和电流二阶偏导数矩阵的最小特征值， 根据式 （２０） 可得：
μ１ ＋ μ２ ＝ － ∂ ｉＦＣＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ － ∂ ｉＢＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ － ＰＲ ／ Ｕ２

ｄｃ － ＰＭ ／ Ｕ２
ｄｃ ＞ ０。 （２１）

　 　 在图 １ｂ 所示的电源侧系统采用如图 ４ 所示的双闭环 ＰＩ 控制， 推导出电源侧变换器输出电流相对

于母线电压的变化率。 根据式 （５） 第 １ 项微分方程可得：
ｉＦＣ ＝ ［ＵＦＣ － （１ － ｄ１ ）Ｕｄｃ ／ ＲＦＣ］ － ｈ（ ｔ）。 （２２）

其中： ｈ（ ｔ） ＝ ＬＦＣｄｉＦＣ ／ ｄｔ ＝ ［ＵＦＣ － （１ － ｄ１ ） Ｕｄｃ］ ／ ＲＦＣｅ －ＲＦＣ ／ ＬＦＣｔ 为时变项， 衰减迅速， 对稳态影响较小。
故由式 （２２） 和式 （７） 可得：

ｉＦＣ ＝ ［ＵＦＣ － （１ － ｄ１ ）Ｕｄｃ］ ／ ＲＦＣ ＝ ｛ＵＦＣ － ［１ － ｋＳｉｐｋＳｖｐ（Ｕｒｅｆ
ｄｃ

－ Ｕｄｃ）］Ｕｄｃ｝ ／ ［ＲＦＣ ＋ ｋｓｉｐＵｄｃ］。 （２３）
　 　 在稳态下， Ｕｒｅｆ

ｄｃ ＝ Ｕｄｃ ， 由功率守恒可知， ＵＦＣ ｉＦＣ ＝ ｉＦＣＤＣ Ｕｄｃ ， 可得：
ｉＦＣＤＣ ＝ ｉＦＣＵＦＣ ／ Ｕｄｃ ＝ ｛Ｕ２

ＦＣ
－ ［１ － ｋＳｉｐｋＳｖｐ（Ｕｒｅｆ

ｄｃ
－ Ｕｄｃ）］ＵｄｃＵＦＣ｝ ／ ［ＲＦＣＵｄｃ ＋ ｋＳｉｐＵ２

ｄｃ］。 （２４）
同理可得， 双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器输出电流 （ ｉＢＤＣ） 为：

ｉＢＤＣ ＝ ｉＢＵＢ ／ Ｕｄｃ ＝ ｛Ｕ２
Ｂ

－ ［１ － ｋＢｉｐｋＢｖｐ（Ｕｒｅｆ
ｄｃ

－ Ｕｄｃ）］ＵｄｃＵＢ｝ ／ ［ＲＢＵｄｃ ＋ ｋＢｉｐＵ２
ｄｃ］。 （２５）

　 　 根据式 （２４）、 式 （２５）， 可以得到ｉＦＣＤＣ、 ｉＢＤＣ的偏导数为：
∂ｉＦＣＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ ＝ － ｛－ Ｕ２

ＦＣ
（ＲＦＣ ＋ ２ｋＳｉｐＵｄｃ） ＋ ＵＦＣｋＳｉｐＵ２

ｄｃ（１ － ｋＳｖｐＲＦＣ － ｋｓｖｐｋｓｉｐＵｄｃ）｝ ／ ［（ＲＦＣＵｄｃ ＋ ｋＳｉｐＵ２
ｄｃ）２］，

∂ｉＢＤＣ ／ ∂Ｕｄｃ ＝ － ｛－ Ｕ２
Ｂ（ＲＢ ＋ ２ｋＢｉｐＵｄｃ） ＋ ＵＢｋＢｉｐＵ２

ｄｃ（１ － ｋＢｖｐＲＢ － ｋＢｖｐｋＢｉｐＵｄｃ）｝ ／ ［（ＲＢＵｄｃ ＋ ｋＢｉｐＵ２
ｄｃ）２］。

{ （２６）

结合式 （２１） 和式 （２６）， 可得电⁃电复合的直流微电网系统大扰动稳定性判据为：
μ１ ＝ ０，

μ２ ＝ ｛Ｕ２
ＦＣ

（ＲＦＣ ＋ ２ｋＳｉｐＵｄｃ） － ＵＦＣｋＳｉｐＵ２
ｄｃ（１ － ｋＳｖｐＲＦＣ － ｋｓｖｐｋｓｉｐＵｄｃ）｝ ／ （ＲＦＣＵｄｃ ＋ ｋＳｉｐＵ２

ｄｃ）２ ＋

　 　 ｛Ｕ２
Ｂ（ＲＢ ＋ ２ｋＢｉｐＵｄｃ） － ＵＢｋＢｉｐＵ２

ｄｃ（１ － ｋＢｖｐＲＢ － ｋＢｖｐｋＢｉｐＵｄｃ）｝ ／ （ＲＢＵｄｃ ＋ ｋＢｉｐＵ２
ｄｃ）２ －

　 　 ＰＲ ／ Ｕ２
ｄｃ － ＰＭ ／ Ｕ２

ｄｃ，
μ１ ＋ μ２ ＞ ０。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２７）

　 　 另外， 系统能够稳定运行的前提是能够满足功率平衡， 即恒功率负载的功率应小于系统能够提供

的最大功率， 因此有：
ｉＦＣＵＦＣ ＋ ｉＢＵＢ ＞ ＰＭ ＋ ＰＲ。 （２８）

　 　 式 （２７）、 式 （２８） 即为直流船舶微电网的大扰动稳定性判据。 根据该稳定性判据， 可以得出直

流变换器参数、 冲击性负载、 恒功率负载对稳定性判据的影响。 在保障系统稳定的前提下， 提高电流

内环的比例参数有利于大信号扰动下系统的稳定。

表 １　 系统参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ＵＦＣ ／ Ｖ ３８０ ＵＢ ／ Ｖ ４００
ＲＦＣ ／ Ω ０． ０１ ＲＢ ／ Ω ０． ０１
ＬＦＣ ／ ｍＨ １ ＬＢ ／ ｍＨ ０． ５

ｋＳｖｐ ０． ７ ｋＢｖｐ ０． ６
ｋＳｉｐ １ ｋＢｉｐ １． ５
ｋＳｖｉ ９０ ｋＢｖｉ ５０
ｋＳｉｉ １００ ｋＢｉｉ ３０

Ｃ ／ ｍＦ ７ Ｕｄｃ ／ Ｖ ６００

３　 仿真验证
为了验证上述稳定性判据的正确性， 本文针对双闭环控

制的 Ｂｏｏｓｔ 与双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器进行案例分析， 并在 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建如图 １ｂ 所示系统的仿真模型进行

验证。 模型中： ＳＯＦＣ 额定功率为 １００ ｋＷ， 锂电池容量为

１００ Ａ·ｈ， 初始其他负载为 ２０ ｋＷ， 推进电机负载为 ３０ ｋＷ，
其他参数如表 １ 所示。

系统的稳定性判据式 （２７） 表明， 本文主要研究当系

统变换器参数固定时， 冲击性负荷突变大小对系统大扰动稳

定性的影响。 由表 １ 可见， 在上述大扰动下， 负荷功率稳定

运行的边界条件为：
ＰＭ ＋ ＰＲ ＜ １６９ ２６０ Ｗ。 （２９）

·５８４·
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表 ２　 系统 ４ 种工况条件的稳定性预测结果

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 （ＰＭ ＋ ＰＲ ） ／ ｋＷ ΔＰＭ ／ ｋＷ 系统稳定性 边界条件

Ａ ５０ ４０ 稳定 满足

Ｂ ５０ ６０ 稳定 满足

Ｃ ５０ ９０ 稳定 满足

Ｄ ５０ １２０ 不稳定 不满足

　 　 本文主要探究的是推进负载变化对电⁃电复合

直流微电网的影响， 故仿真实验把直流负载当作

恒功率， 推进电机当作阶跃负载。 不同负载变化

工况的稳定性预测结果如表 ２ 所示。
为了模拟船舶实际运行中突加负载的 ４ 种工

况， 系统大扰动设置为 ｔ ＝ ４ ｓ， 得到的仿真结果

如图 ７ 所示。
在仿真中， 直流母线电压参考值Ｕｄｃ ＝ ６００ Ｖ，

在仿真 ４ ｓ 时， 示例直流微电网系统受到推进电机阶跃变化的冲击干扰。 由图 ７（ａ）可以看出， 对于工

况 Ａ， 在 ｔ ＝ ４ ｓ 时， 由于推进电机功率增加较少 （ΔＰＭ ＝ ４０ ｋＷ）， 电压出现微小波动， 并快速收敛到

平衡点， 系统保持稳定运行。 因此， 工况 Ａ 仿真结果符合稳定性分析结果。 同理， 对于工况 Ｂ 和工况

Ｃ， 大容量负载投入由于设置的冲击性负荷功率增大， 导致系统母线电压的跌落也随之增加， 收敛速

度减缓， 满足稳定性判据式 （２９）。 并且由判据可以看出， 随着投入的冲击性负荷增加离临界稳定值

较近， 系统收敛至平衡点的时间也随之增加， 直流母线电压如图 ７（ｂ）、 图 ７（ｃ）所示。

图 7 船舶直流微电网系统 4 种工况下的仿真图
Fig.7 Simulation of the ship DC microgrid system under four operating conditions
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对于工况 Ｄ， 系统中冲击性负荷阶跃变化较大， 不满足直流微电网群大信号稳定性判据式 （２９），
即大信号稳定临界值 １６９ ２６０ Ｗ≯１７０ ０００ Ｗ。 由图７（ｄ）可以看出， 在 ｔ ＝ ４ ｓ 发生阶跃变化后， 系统逐渐

大幅振荡， 随之又衰减， 直至最后不能保持稳定运行。 因此， 工况 Ｄ 仿真结果符合稳定性判据结果。
上述分析表明， 通过仿真验证稳定性判据式 （２９） 对于大扰动下系统冲击性负荷发生变化临界

值的预测是较为准确的。

４　 结论
基于电⁃电复合的船舶直流微网系统拓扑结构， 本文建立了该系统的仿真模型与混合势函数模型；

依据混合势函数模型， 推导得到了系统在大扰动下的稳定性判据； 给出了适用于电⁃电复合的船舶直

流微电网系统的混合势函数判据推导方法。 结果表明： １） 通过引入电源侧变换器的控制方程， 得到

的混合势函数判据能够较为准确地预测冲击性负载阶跃变化大小对系统稳定性的影响； ２） 通过仿真

验证， 推导得到的系统稳定性判据能够直观地反映负载阶跃大小对系统稳定性的影响。
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