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摘    要:［目的］针对电力电子化装置占比增长的舰船直流推进系统的稳定性问题，提出基于 Middlebrook 的

稳定性分析和控制器参数优化方法。［方法］首先，基于 Middlebrook 阻抗比稳定性判据，通过系统模型简化、

非线性系统的线性化处理以及三相交流系统 dq 变换等，推演建立直流母线小信号输出阻抗、逆变器与电机

的小信号输入阻抗模型；然后，通过粒子群算法优化控制器参数，在确保系统稳定的条件下最大限度地降低

支撑电容取值；最后，搭建舰船直流推进系统仿真模型，开展支撑电容与直流母线的等效电阻和等效电感对

系统稳定性影响的仿真分析。［结果］仿真结果表明：通过粒子群算法优化控制器参数之后，明显提高了系统

稳定裕度，进而降低了支撑电容取值，这将有利于缩减舰船直流推进系统变流器整体尺寸。［结论］研究

成果可为电力电子化占比增长的综合电力系统电压振荡及其抑制研究提供参考。
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0    引　言

从 20 世纪 50 年代开始，电力半导体技术得到

了长足的发展，大量的电力电子器件在电力系统

中得以应用，其中高压大容量电力电子器件在舰船

电力系统中的应用尤为广泛[1]。通过电力电子器件

和计算机控制与通信技术集成一体的电力电子化

装置，可以实现特定的电能转换功能 [2]，例如 AC-
DC 变换器、DC-AC 变换器和 DC-DC 变换器等，

目前已大量装备于舰船直流推进系统、舰船直流

组网系统等。研究表明，当电力电子化装置接入

舰船直流推进系统之后，其闭环控制引起的负阻

抗特性将削弱系统的阻尼效果，如果系统参数不

匹配或受到外界干扰，极易导致系统不稳定，因

此，有必要深入开展相关研究。

早期的船舶电力系统与动力系统相互独立，

关联性不强 [3]；随着船舶电力系统和动力系统的

多次改革发展，自 80 年代以来，船舶综合电力系统

（integrated power system，IPS）应运而生，亦被称为

船舶动力的第三次革命。该系统通过船舶综合电

站为全船设备提供电能，实现电力系统与动力系

统的融合，从而提升了船舶性能和效率 [4]。

目前，针对电力系统的稳定性存在多种定义

与分类，其中主流观点将稳定性分为小扰动下的

静态稳定性和大扰动下的暂态稳定性 [5]：小扰动

下的静态稳定性主要是指电力系统在受到微小扰动

后，可以自我调整并回到原始的稳定状态的能力[6]，

即系统在小扰动下能够保持稳定；大扰动下的暂态
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稳定性是指在大扰动下可以迅速适应并恢复稳定，

常用的静态稳定性分析方法包括频域阻抗分析法[7]

和特征值分析法[8]。直流母线电压对电力变换装置

的控制性能和系统运行的稳定性起着决定性作用，

尤其对于船舶电力系统而言。为此，杨继沛等 [9]

提出一种新型直流母线电压振荡抑制器，其采用

有源电容作为关键组件，并与直流母线并联连

接。该振荡抑制器可以直接与直流母线进行能量

交互，并通过储能电容有效存储伴随电压振荡而

产生的瞬变能量。该方案虽然可以降低电压振荡

的幅值，但其电压振荡抑制器中的有源电容期望

幅值需高于母线电压才能正常工作；否则，一旦

母线发生故障，将极易造成过压而损坏 IGBT 器件。

鉴于直流母线电压对舰船直流推进系统的重

要性，如何分析其稳定性就至关重要。早在上世

纪 70 年代，美国加里福尼亚理工学院的 Middle-
brook 教授就引入复平面上的稳定禁区概念，提出了

可用于判定级联直流变换器稳定性的 Middlebrook
判据 [10]。该禁区要求最小环路增益的奈奎斯特曲

线必须位于单位圆内，以确保交互系统的稳定性。

Middlebrook 方法为研究交互系统的阻抗稳定性

奠定了基础，已成为行业内的标准方法；然而，该

方法也存在一定的局限性，其无法直接求取非线

性系统的阻抗模型，需首先对系统进行线性化处

理。刘胜等  [11] 利用 Middlebrook 判据，首先建立发

电系统的非线性常微分方程模型来描述系统的动

态行为，然后基于该模型来确定发电系统的小信

号模型，进而通过小信号模型来分析系统特征值

轨迹以评估发电系统的稳定性，最终解决了发电

系统在恒功率负载下的电压不稳定问题，从而为

发电系统的稳定性研究提供了一种有效工具。

电力电子化装置的控制器参数对系统稳定性

的影响很大，因此，如何优化控制器参数来提升

系统稳定性至关重要。Jiang 等 [12] 提出一种有源

阻尼控制器，并将其补充到电压源换流器（voltage
source converter，VSC）的控制中，扩展了电流控制

参数的稳定边界。VSC 可以在更宽的参数选择

范围内稳定运行，并在不削弱 VSC 动态控制能力

的 前 提 下 有 效 抑 制 振 荡 。 该 方 法 通 过 新 增

一种有源阻尼控制器而扩展了电流控制参数的

稳定边界，但同时也扩大了系统的整体成本。储

天舒等 [13] 提出一种基于子空间模型的控制器

参数优化方法，虽然可以得到最优的控制器参数，

但算法复杂、计算量大，难以实现工程应用。

为此，本文拟针对舰船直流推进系统接入电

力电子化装置后的稳定性问题，利用 Middlebrook

稳定性判据开展研究，考虑应用对象的局限性和

本文研究对象的复杂程度，通过假定恒功率负载

简化系统模型、求取传递函数及线性化处理，以

建立小信号输入/输出阻抗模型，进而分析影响该

系统稳定性的关键性参数及其对稳定性的影响规

律；在此基础上，将通过粒子群算法来优化电流

控制器的参数，从而在确保系统稳定的条件下降

低支撑电容取值，以有效缩减舰船直流推进系统

的总体尺寸。 

1    电力电子化舰船的直流推进系统
模型

 

1.1    舰船直流推进系统的总体架构

以某型舰船直流推进系统为例，其总体架构

如图 1 所示，发电机组输出的三相交流电经 24 脉

波不控整流装置滤波之后输送给直流母线（DC-
link），直流母线电压经过逆变器装置转换为交流电

之后供给推进电机。由此可见，直流母线电压借助

其他的电力电子化变换装置，可以转换为不同等级

的交流电或直流电，进而供给相应负载。
 
 

发电机组 24脉波不控
整流装置

推进
逆变器

直流母线

推进
电机

滤波

1 200 V

图 1　舰船直流推进系统的总体架构

Fig. 1    Topology of ship DC propulsion system
  

1.2    系统简化模型

电力变换装置通常采用反馈输出电压、电流、

功率等方式实现闭环控制，从而满足系统的控制

需求。在控制器响应速度足够快和不考虑功率

损耗的条件下，电力变换装置的瞬时输入功率保持

不变，因此可以将其视为恒功率负载 [14]，这意味着

无论输入电压如何波动，电力变换装置都将自适

应地调整输出电流和电压，以保持恒定的输入功率。

Zcpl恒功率负载的小信号输入阻抗 恒小于零，

其绝对值等于负载稳态工况下的等效阻抗，该特

性即为恒功率负载的负阻抗特性 [15]，其表达式为

∣∣∣Zcpl

∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∣∣− (U0
dc)

2

P0
cpl

∣∣∣∣∣∣∣ (1)

U0
dc P0

cpl式中， ， 分别为系统稳态运行工况下的直流

母线侧输出电压以及负载功率。

为了便于分析直流母线电压的稳定性，一般将
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交流源和整流器整体简化为一个由理想直流源、

电感、电容和电阻组成的联合电路；由于恒功率

负载具有负阻抗特性，因此可以将逆变器−电机

整体简化为一个由负电阻 Rcpl 和恒流源 Icpl 组成

的并联系统。通过这样的简化，即可得到如图 2
所示的舰船直流推进系统的简化模型，其中：Ug

为理想的直流源电压；Udc 为直流母线电压（DC-
link）；Rf，Cf，Lf 分别为直流母线的电阻、电容和电

感；iL 为电感电流；idc 为直流母线电流。
 
 

Rf Lf

CfUg Udc

+

+ Rcpl Icpl

−
−

iL

idc

图 2　舰船直流推进系统的简化模型

Fig. 2    Simplified model of ship DC propulsion system
  

2    电力电子化舰船直流推进系统的
稳定性机理分析

 

2.1    直流母线的振荡机理分析

现有研究表明，当舰船直流推进系统接入电力

电子化装置之后，其系统稳定性必将受到明显影响。

作为链接枢纽，直流母线是否振荡失稳非常关键，

因此，有必要开展直流母线的振荡机理研究 [16]。

根据图 2 的简化模型和基尔霍夫定律，直流源

电压 Ug 和电感电流 iL 为
Ug = RfiL+Lf

diL
dt
+Udc

iL =Cf
dUdc

dt
+

Udc

Rcpl

(2)

式中， t 为时间变量。将式（1）进行拉氏变换，则

系统的传递函数为

Udc(s)
Ug(s)

=
1

LfCfs2+

(
RfCf+

Lf

Rcpl

)
s+

(
1+

Rf

Rcpl

) (3)

式中，Udc(s) ，Ug(s) 分别为直流母线电压、直流源

电压的拉氏变换，其中 s 为复变量。

系统的特征方程 λ(s) 为

λ(s) = s2+

(
Rf

Lf
+

1
CfRcpl

)
s+

(
1

LfCf
+

Rf

LfCfRcpl

)
= 0 (4)

采用小信号分析恒功率负载时，其输入阻抗

Zcpl 必须满足如下条件：

∣∣∣Zcpl

∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∣∣− (U0
dc)

2

P0
cpl

∣∣∣∣∣∣∣ >> Rf (5)

对于直流推进系统而言，为简化分析，假设

Zcpl ≈ Rcpl，则式（4）可以改写为

λ(s) = s2+

(
Rf

Lf
−

Pcpl

CfU2
dc

)
s+

(
1

LfCf
−

PcplRf

LfCfU2
dc

)
= 0 (6)

Pcpl式中， 为负载功率。

根据劳斯判据 [17] 可知，系统稳定的条件是其

特征方程的根存在负实部，即式（4）特征方程的

常数项恒大于 0，则系统稳定的判据为

Pcpl_H <
RfCfU2

dc_H

Lf
(7)

式中，Pcpl_H，Udc_H 分别为稳定条件下的临界负载

功率和临界母线电压。

综上所述，推进系统的稳定性与直流母线电

路参数、负载功率均密切相关，在既定设计参数

条件下，推进系统负载功率都存在一个上限值 Plimit。

当运行功率超过上限值 Plimit 时，直流母线电压极

易发生振荡失稳，进而影响系统运行的可靠性。 

2.2    Middlebrook 稳定性分析方法
 

2.2.1    Middlebrook 阻抗比判据分析

上世纪 70 年代中期，Middlebrook 教授针对

分布式电源系统级联直流变换器和滤波器的稳

定性问题，提出了基于阻抗的分析方法。舰船直流

推进系统与分布式电源系统在拓扑架构上具有

一定的相似性，故可借鉴分布式电源系统的分析

方法。图 3 所示为直流变换器和滤波器级联系统

的等效模型，其中：Uin，Uo 分别为输入电压、输出

电压；G1(s)，G2(s) 分别为前级、后级变换器的传递

函数；Zo(s)，Zin(s) 分别为前级变换器的输出阻抗

和后级变换器的输入阻抗。
 
 

G1(s) G2(s)
Uin

+

−−
Uo

+ + +

−− −− −−

Zo(s) Zin(s)

图 3　级联系统的等效模型

Fig. 3    Equivalent model of cascade system
 

级联系统的传递函数 F(s) 为

F(s) =
G1(s)G2(s)

1+Zo(s)/Zin(s)
=

G1(s)G2(s)
1+Tm(s)

(8)

Tm(s) = Zo(s)/Zin(s) (9)

式中，Tm(s) 为等效环路增益。

Middlebrook 方法指出 ，根据等效环路增益

Tm(s) 是否满足奈奎斯特判据，即可判断系统的

稳定性。图 4 所示为等效环路增益 Tm(s) 的奈奎
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斯特曲线，其中实线内部为系统稳定时的 Tm(s) 奈
奎斯特曲线，虚线部分则为 Tm(s) 禁止区。由图 4
得知，如果系统稳定，则等效环路增益 Tm(s) 的奈

奎斯特曲线不包围（−1，j0）点，并可根据奈奎斯特

曲线与（−1， j0）点的靠近程度来判断系统的相对

稳定程度。根据 Middlebrook 方法，如果保证全频率

范围内前级变换器的输出阻抗幅值远小于后级

变换器的输入阻抗幅值，即可实现系统稳定。
 
 

0 0.5−0.5−1.0−1.5−2.0−2.5
−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

实轴

虚
轴

图 4　Tm(s) 的奈奎斯特曲线

Fig. 4    Nyquist curve of Tm(s)
  

2.2.2    直流母线侧的输出阻抗模型分析

对于图 1 所示的拓扑结构，基于小信号分析

方法可以得到直流母线侧输出阻抗 Zo(s) 与导纳

Yo(s) 的关系为

Zo(s) = 1/Yo(s) =
Lfs+Rf

LfCfs2+RfCfs+1
(10)

因此，谐振频率 fr 可以表示为

fr =
1

2π
√

LfCf
(11)

 

2.2.3    推进电机阻抗的模型分析

永磁同步电机（permanent magnet synchronous
motor，PMSM）存在多种数学建模方法，不同模型

对控制性能好坏、控制难易程度的影响较大。由于

PMSM 是一个高阶的非线性系统 [18]，因此，建立兼

顾控制性能和控制难易程度的数学模型至关重

要。相关研究表明，建立 dq 坐标系下的 PMSM 数学

模型最为合适。为简化分析，作出如下假设：

1） 忽略铁芯的磁路饱和及高次谐波；

2） 忽略电机中的涡流和磁滞损耗；

3） 输入电流为三相对称正弦波电流，定子绕组

在空间上三相对称。

根据坐标变换和矢量控制理论，得出如图 5
所示的逆变器−电机系统及其控制框图，其中：

ωm
*，ωm 分别为电机角速度的设定值和实际值；

PI 为比例积分 （ proportional  integral）控制方法 ；

θ为定子与转子之间的夹角；  iq
*，iq 分别为 q 轴的

参考电流和实际电流；id
*，id 分别为 d 轴的参考电

流和实际电流；Uq
*，Ud

*分别为 q 轴和 d 轴的参考

电压 ； Uα， Uβ 分别为 α 轴和 β 轴的电压 ； 2r/2s，
3s/3r 分别为反 Park 变换，Clark 变换与 Park 变换；

SVPWM 为空间矢量脉宽调制（ space vector pulse
width modulation）；iA，iB，iC 为 A，B，C 三相电流。
  

三相
IGBT
逆变器

SVPWM

PMSM

PI

PI

PI

编码器

dθ
dt

id

iq

Uq
*

Ud
*

ωm
*

ωm
id

* = 0

id
*

Uα

Uβ

iB

iA

iC

θ

θ

2r/2s

3s/2r

图 5　逆变器−电机系统及其控制框图

Fig. 5    Inverter motor system and its control block diagram
 

PMSM 的运动方程为

(Js+β)ωm = 1.5Pn
(
ψfiq+

(
Ld−Lq

)
idiq

)−TL (12)

式中 ： J 为电机转动惯量 ； β为黏性摩擦常数 ；

Pn 为磁极对数；ψf 为永磁体磁链；id，iq，Ld，Lq 分别

为同步旋转坐标系 d，q 轴上的电机定子电流和

电感；TL 为负载转矩。

在两相同步旋转坐标系下 ， PMSM 的 d 轴

电压 ud 和 q 轴电压 uq 分别为ud = (Rs+ sLd)id−PnωmLqiq
uq = (Rs+ sLq)iq+Pnωm(Ldid+ψf)

(13)

式中，Rs 为定子电阻。

假设不考虑损耗，则逆变器直流侧输入功率

与交流侧输出功率相等，即

Udcidc =
3
2

(udid+uqiq) (14)

PMSM 采用常规的转速、电流双闭环控制，

且转速环和电流环均采用 PI 控制方法，其矢量控

制框图详见图 6，其中：Gω(s)，Gc(s) 分别为 PMSM
的转速控制器的传递函数和电流控制器的传递

函数；ωe 为电机的电角速度。
Gω(s) = kωp+

kωi
s

Gc(s) = kIp+
kIi

s

(15)

式中：kωp 和 kωi 分别为转速控制器的比例和积分

系数；kIp 和 kIi 分别为电流控制器的比例和积分

系数。

因此，PMSM 的转速控制器输出的 q 轴参考

电流 i*
q 为

i∗q =Gω(s)(ω∗m−ωm) (16)
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PMSM 的电流控制器输出的 q 轴以及 d 轴的

参考电压 U*
q 和 U*

d 分别为U∗q =Gc(s)(i∗q− iq)+Pnωm(ψf+Ldid)

U∗d =Gc(s)(i∗d− id)−PnωmLqiq
(17)

在稳态运行工况下，可以认为负载转矩波动

ΔTL = 0，黏性摩擦常数 β ≈ 0，以及 d 轴上的电机

定子电流波动 Δid = 0，由此分别对式（12）、式（13）
和式（17）进行小信号线性化处理，得

∆ωmJs = 1.5Pnψf∆iq (18)

∆uq = (Rs+ sLq)∆iq+Pnψf∆ωm (19)

∆uq = (u0
q/U

0
dc)∆Udc (20)

U0
dc∆idc+ i0

dc∆Udc = 1.5(i0
q∆uq+u0

q∆iq) (21)

Gc(s)∆iq = Pnψf∆ωm (22)

以上式中：Δ(·) 表示 (·) 的波动值；上角标“0”表示

稳态值。

联立式（19）、式（20）和式（22），得

∆iq
∆Udc

=
(u0

q/U
0
dc)

Rs+ sLq+Gc(s)
(23)

联立式（21）和式（23），可得逆变器−电机系统

输入阻抗 Zin(s) 及其导纳 Yin(s) 之间的关系式，即

Yin(s) = 1/Zin(s) =
∆idc
∆Udc

=

1.5(u0
q/U

0
dc)

U0
dc

(
u0
q+ i0

q(Rs+ sLq+1.5P2
nψ

2
f /(Js))

)
Rs+ sLq+Gc(s)

−
i0
dc

U0
dc
(24)

 

3    推进系统的稳定性分析

根据 Middlebrook 阻抗比判据，利用推导获得

的阻抗/导纳模型，即可对船舶直流电力推进系统

直流母线的稳定性问题开展仿真研究，其关键性

仿真参数如表 1 所示。在此基础上，结合阻抗/导纳

模型，即可绘制图 7 所示的 Tm(s) = Yin(s)/Yo(s) 的奈

奎斯特图。随着直流母线电容 Cf 的减小，等效环路

增益 Tm(s) 的奈奎斯特曲线从不包含（−1，j0）变为

逐渐包含（−1，j0）。根据 Middlebrook 阻抗比判据，

随着直流母线电容 Cf 的减小，推进系统将逐渐失

稳，这与上文直流母线振荡机理的分析结论一致。

 
 

表 1    关键性仿真参数

Table 1    Key simulation parameters

参数 数值 参数 数值

母线电容Cf/mF 10 定子电阻Rs/mΩ 1.502

母线电感Lf/mH 0.2 电感Ld，Lq/mH 0.476 7

母线电阻Rf/mΩ 1 磁极对数Pn 8

母线电压Udc/V 1 200 永磁体磁链ψf/Wb 3.55

负载转矩TL/(N·m) 195 200 转动惯量J/(kg·m2) 550

转速控制器的比例系数kωp 50 电流控制器的比例系数kIp 40

转速控制器的积分系数kωi 0.2 电流控制器的积分系数kIi 0.1
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虚
轴
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Cf = 1 mF Cf = 10 mF

图 7　随着 Cf 变化的 Tm(s) 奈奎斯特图

Fig. 7    Nyquist plot of Tm(s) as Cf changes
 

进一步，其他参数保持不变，仅改变直流母线

电感 Lf 的大小，即可绘制出 Tm(s) 随 Lf 变化的奈

奎斯特图，如图 8 所示。随着直流母线电感 Lf 的

增加，Tm(s) 的奈奎斯特曲线从不包含（−1， j0）变
为逐渐包含（−1，j0）。根据 Middlebrook 阻抗比判据，

随着直流母线电感 Lf 的增加，推进系统将逐渐失

稳，这也与上文直流母线振荡机理的分析结论一致。
 
 

0 0.5−0.5−1.0−1.5−2.0−2.5
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Lf = 0.2 mH Lf = 0.1 mH 

图 8　随着 Lf 变化的 Tm(s) 奈奎斯特图

Fig. 8    Nyquist plot of Tm(s) as Lf changes
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图 6　PMSM 矢量控制框图

Fig. 6    Vector control block diagram of PMSM
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进一步，保持其他参数不变，仅仅改变直流母

线电阻 Rf 的大小，绘制出 Tm(s) 随 Rf 变化的奈奎

斯特图，如图 9 所示。随着直流母线电阻 Rf 的减小，

Tm(s) 的奈奎斯特曲线从不包含（−1，j0）变为逐渐

包含（−1， j0）。根据 Middlebrook 阻抗比判据，随

着直流母线电阻 Rf 的减小，推进系统将逐渐失

稳，这也与上文直流母线振荡机理的分析结论一致。

 
 

0 0.5−0.5−1.0−1.5−2.0−2.5
−1.5

−1.0

−0.5

0
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1.0

1.5
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轴
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Rf = 1 mΩ Rf = 2 mΩ 

图 9　随着 Rf 变化的 Tm(s) 奈奎斯特图

Fig. 9    Nyquist plot of Tm(s) as Rf changes
 

对比分析图 7～图 9 的仿真结果可知，当负载

保持恒定功率时，直流母线电容 Cf、电阻 Rf 和电

感 Lf 的变化，均将直接影响直流母线的稳定性，

进而影响整个推进系统的稳定性。对于舰船推进

系统而言，在设计建造完成之后难以改变直流母

线的等效电阻和等效电感，但可以改变支撑电容，

这为推进系统的稳定性调节提供了便利条件。因

此，如何在保证推进系统稳定的前提下，通过优化

控制器参数来减小支撑电容取值，对于有效降低

推进系统的变流器总体尺寸而言是一个有重要价

值的研究问题。 

4    粒子群算法优化控制器参数

分析式（24）可知，逆变器−电机系统的输入阻抗

与电流控制器 Gc(s) 的参数 kIp 和 kIi 有关，可以进

一步认为系统稳定性与参数 kIp，kIi 有关，因此，通过

优化参数 kIp，kIi 可以提高母线电压的抗振荡能力，

进而减小直流母线支撑电容取值，并减小变流器

尺寸。 

4.1    粒子群优化算法

粒子群优化算法（particle swarm optimization，
PSO）是一种进化计算技术，常用于参数优化。粒子

群算法通过设计一种无质量的粒子来模拟鸟群中

的鸟，其粒子仅具有 2 个属性：速度和位置，速度

代表移动的快慢，位置则代表移动的方向。每个

粒子在搜索空间中单独地搜寻最优解，将其记为

当前个体极值，并将个体极值与整个粒子群里的

其他粒子共享，找到最优的个体极值即作为整个

粒子群的当前全局最优解，粒子群中的所有粒子

可以根据自己找到的当前个体极值和整个粒子群

共享的当前全局最优解来调整自己的速度和位置。

粒子群算法的流程相对比较简单，主要分为：1） 初
始化粒子群；2）  评价粒子，即计算适应值；3）  寻
找个体极值；4） 寻找全局最优解；5） 修改粒子的

速度和位置，如图 10 所示。
 
 

开始

随机初始化每个粒子

评估每个粒子并得到全局最优

更新每个粒子的速度和位置

评估每个粒子的函数适应值

更新群体的全局最优位置

结束

输出最优解

否

是

更新每个粒子的历史最优位置

满足结束条件？

图 10　粒子群算法的流程图

Fig. 10    The flowchart of particle swarm optimization algorithm
  

4.2    粒子群算法优化目标函数

为减小支撑电容取值，需提高系统的稳定性，

所以应使特征值均在左半平面，且其实部的绝对

值应较大，则支撑电容的优化目标函数为

F = ω1[Re(λ)]+ω2Cf (25)

式中：F 为稳定裕度；ω1 > 0，为系统特征值的实部

所在项的权重；Re(λ) 为主导极点的实部，其中

λ为主导极点；ω2 < 1，为支撑电容所在项的权值。

本文需确保系统的稳定性，即特征值的实部

应小于 0，因此各指标的权重排序为 ω2 > ω1，本文

取值为 ω1 = 0.4，ω2 = 0.6。 

4.3    粒子群算法优化参数

为保证系统的稳定性，本节将对电流控制器

Gc(s) 的参数 kIp，kIi 进行优化，进而为参数赋予一
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个取值范围，即参数的稳定域。根据 Middlebrook
阻抗比判据，利用推导获得的阻抗 /导纳模型，即

可求得 kIp，kIi 的稳定域分别为 [1，50] 和 [0.01，1]。
图 11 所示为参数优化流程：首先，在循环开

始前进行参数初始化，设置种群规模、最大迭代

次数 D（i = 1，2，…，D）、学习因子和粒子速度、位

置的上限和下限；然后，在稳定域内随机生成控

制器参数 kIp，kIi 的值，进而对系统特征值进行稳

定性判断，如果稳定则计算稳定裕度 F(i)，并记录

控制器参数和 F(i) 的值，反之则需重复迭代计算；

最后，依据粒子群算法寻找 F 的最大值 FMAX，并

输出对应的控制器参数值。
 
 

参数初始化

设置种群规模、最大迭代次数D、

稳定域内生成控制参数

生成系统分析矩阵
特征根计算

模态分析，相关性分析

计算目标函数

执行算法判断是否收敛?

FMAX = maxF(i)
输出优化后的
控制器参数

i = 1

Re(λi)<0?

i = D?

输出FMAX对应的
控制器参数

是

否

否

否

是

是

学习因子和粒子速度位置的上/下界

i= i+1

图 11　参数优化的流程图

Fig. 11    Flowchart for parameter optimization
 

粒子群算法优化后的结果如图 12 所示。选取

F 最大时的控制器参数 kIp = 31.25，kIi = 0.26，代入

Tm(s) = Yin(s)/Yo(s) 中，即可得到系统在临界稳定状

态下的 Cf 值。

优化前后的参数取值如表 2 所示，可以看出，

当参数优化之后，采用较小的支撑电容即可令母

线电压达到稳定，这对于降低舰船直流推进系统

的变流器尺寸而言意义重大。

将优化后的控制参数与支撑电容代入仿真

模型，即可得到直流母线电压的时域仿真结果，

如图 13 所示，可知其优化后的控制参数和支撑

电容在各工况下均可保证直流母线电压的稳定。
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图 13　参数优化后直流母线电压的时域仿真结果

Fig. 13    Time  domain  simulation  results  of  DC  bus  voltage  after
parameter optimization

  

5    结　语

本文基于 Middlebrook 阻抗比稳定性判据，通

过采用系统模型简化、非线性系统线性化处理

以及将三相交流系统 dq 变换为直流等方法，推演

得到直流母线小信号输出阻抗、逆变器与电机的

小信号输入阻抗模型，解决了舰船直流推进系统

中直流母线电压的稳定性分析问题。同时，采用

粒子群优化算法解决了电流控制器参数优化问题。

稳定性分析结果表明：直流母线支撑电容、电阻、

电感的增加或减小将影响直流母线的稳定性，进
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图 12　参数优化的结果

Fig. 12    Result graph for parameter optimization

 

表 2    参数优化前、后的取值

Table 2    Value before and after parameter optimization

参数 优化前取值 优化后取值

kIp 40 31.25

kIi 0.1 0.26

Cf的临界稳定值/mF 5 1.26
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而影响整个系统的稳定性，其中直流母线支撑电

容、电阻的增加和电感的减小将明显提高系统的

稳定性。电流控制器的参数优化结果表明：采用

粒子群优化控制器参数之后，可以在确保母线电压

稳定的情况下，明显降低支撑电容取值，这对于

降低舰船直流推进系统的变流器整体尺寸而言

意义重大。综上所述，本文通过理论研究与仿真

计算，证明了采用 Middlebrook 阻抗比稳定性判据

研究舰船直流推进系统稳定性的可行性，该方法

可以推广至电力电子化占比增长的综合电力系统

电压振荡及其抑制领域的研究工作。
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Stability analysis and controller parameter optimization
method for ship power electronic propulsion system

based on Middlebrook criterion
XU Chenghu1, LI Weibo*1,2, ZHANG Hao1, PENG Zhiming1, FANG Hualiang3

1 School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China
2 College of Electrical Engineering, Northwest Minzu University, Lanzhou 730124, China

3 School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430070, China

Abstract: ［Objective］ Aiming at the stability problem of naval DC propulsion systems with a significant
proportion of power electronic devices, a stability analysis and controller parameter optimization method based
on the Middlebrook impedance ratio stability criterion is proposed.［Method］First, the small-signal output
impedance of the DC bus and small-signal input impedance of the inverter and motor are deduced and estab-
lished through the simplification of the system model, linearization of the nonlinear system, dq transformation of
the three-phase AC system, etc. The controller parameters are then optimized using a particle swarm algorithm
to minimize the value of support capacitance on the condition of ensuring system stability. Finally, a simula-
tion model of the DC propulsion system is constructed to simulate and analyze the influence of the support ca-
pacitance  and  equivalent  resistance  and  inductance  of  the  DC  bus  on  the  stability  of  the  system.
［Results］The simulation results show that the system's stability margin is obviously improved after the con-
troller parameters are optimized by the particle swarm algorithm, which in turn lowers the value of support ca-
pacitance and reduces the overall size of the DC propulsion system's converter.［Conclusion］The findings
of this study can provide useful references for research on voltage oscillations and their suppression in integr-
ated power systems with a significant proportion of power electronic devices.
Key  words: power  electronics  device； ship  DC  propulsion； stability  analysis； Middlebrook  criterion；
small signal model；support capacitor；particle swarm optimization (PSO)；ship propulsion
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