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孤岛微网 0X>FX逆变器电压 Qq鲁棒控制

邓玮璍#周江林
#上海电力大学#电气工程学院#上海#$%%%(%%

摘#要!0X>FX逆变器控制策略的优劣直接影响到孤岛微网系统电压质量水平$针对其在电压环采用E=控制时的抗干扰和参
数摄动性能不佳问题$提出了一种电压Qq鲁棒控制方法’ 该方法采用集中式二次电压调节$恢复了由传统下垂控制造成的电
压频率跌落’ 通过将负荷电流视为外部扰动输入量$建立了孤岛微网简化数学状态空间模型(基于混合灵敏度优化问题选择加
权函数O’&O$&O!$设计了电压Qq鲁棒控制器$以提高0X>FX逆变器的抗扰动能力$同时优化其在系统参数摄动时的鲁棒性
能’ 最后通过9FDJF7>B-AMP-HZ仿真验证了该控制策略的可行性$并表明了电压Qq鲁棒控制器能够保证0X>FX逆变器具备
较强的抗干扰和鲁棒稳定性能’
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89引9言

近年来$微电网的应用日益广泛’ 微电网是指在一
定区域内由分布式发电#/-W2S-[M2+/ I+H+S12-LH$0d%单元&
储能电池&负荷和继电保护装置构成的系统$它一般具有
并网和孤岛两种运行模式)’)$* ’ 孤岛模式下的微电网控
制比并网模式下的微电网控制更为复杂’ 在并网模式
下$微电网系统电压和频率由大电网支撑’ 而在孤岛模

式下$由多台0d单元通过0X>FX逆变器共同调节系统
的电压和频率’ 0d单元与负荷之间的功率不匹配会导
致负荷电压和频率偏离其允许值$甚至可能会影响孤岛
微网系统的稳定性’ 同时孤岛微网是一种低惯性系统$
在运行过程中由于负荷扰动&负荷频繁切换或系统参数
变化等因素的影响$系统的动力学变化很大)!* ’ 因此要
求控制0X>FX逆变器的控制器设计应具备能够维持系
统电压频率稳定及实现各 0d单元合理分配功率的能
力)"* ’ 本文的关注重点是孤岛微网系统的电压质量
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水平’
孤岛微网0X>FX逆变器采用下垂控制方法可使0d

单元具备.即插即用/功能$因此受到了广泛关注)4* ’ 传
统下垂控制为有差调节$一般都需要引入二次调节进行
补偿)3* ’ 二次电压调节方式通常分为集中式和分布式控
制)5)8* ’ 集中式控制由中心控制器#9dXX%采集系统的
各节点电压频率信息$利用通信网络实现电压频率二次
调节’ 文献)8)(*提出基于一致性算法的分布式功率控
制策略实现了功率均分$但其在多台 0d并联组网情况
下$二次调节易引起振荡和超调$影响微电网的稳定性’

在底层的下垂控制方法中$电压电流双环控制仍采
用传统的比例积分#YSLYLS2-LH1P)-H2+IS1P$ E=%控制’ 双环
E=控制器的设计需要内外环解耦配合$传递函数推算复
杂)’%* $且其参数一般采用基于具体拓扑结构微电网的小
信号分析法来确定$但在微电网实际运行中$负荷的具体
拓扑结构和参数是未知量$同时系统的 ’*滤波器存在不
确定参数摄动’ 因此当负荷发生扰动和滤波器发生参数
摄动时$采用E=控制难以保证控制系统的鲁棒稳定性’
现代鲁棒控制方法$当系统存在有界外部干扰&参数摄动
等不利条件下$可以设计出具有良好动态效果的鲁棒控
制器)’’* ’ 文献)’$)’!*设计了一种分散伺服鲁棒电压控
制器$提高了0X>FX逆变器抗外界干扰能力和系统存在
参数不确定时的鲁棒性能’ 但该方法需根据整个微电网
系统建立其数学模型$设计过程复杂且计算量庞大’

本文在现有研究的基础上$提出了一种用于孤岛微
网0X>FX逆变器电压Qq鲁棒控制方法$其主要目的是
保证孤岛微网系统的电压稳定’ 该文首先在传统下垂控
制的基础上引入集中式二次调频调压$利用通信网络和
中心控制器交互电压&频率信息’ 然后通过假设负荷的
拓扑结构和具体参数为未知量$将负荷电流视为外部扰
动输入量$从而建立了简化微电网状态空间数学模型$并
且针对基于混合灵敏度优化问题的 Qq控制具备抗扰动
和抗摄动能力强等优点$设计了电压 Qq鲁棒控制器$以
提高孤岛系统电压的鲁棒稳定性’

:9孤岛微网系统及FQd!Q逆变器鲁棒控制
结构

:;:9孤岛微网系统结构

含 6 台 0d单元的孤岛微网系统结构如图 ’ 所示’
微电网以孤岛状态运行$系统内部通过各 0d单元共同
维护整个孤岛系统的电压频率稳定及功率平衡’ _’&_6
为系统阻抗参数$负荷连接在公共耦合点#EXX%处’ 本
地9dXX和中心控制器通过通信网络交互电压&频率等
信息’

图 ’#孤岛微网系统结构
6-I@’#B2SM,2MS+LR-WP1H/+/ A-,SLIS-/

:;<9FQd!Q逆变器电压!c鲁棒控制

本文所设计的 0X>FX逆变器鲁棒电压控制结构如
图 $所示’ 图 $主要包括下垂控制&二次调节和电压Qq
鲁棒控制器三大部分组成’

图 $中$ 0d单元的输出瞬时有功功率和无功功率
相关参数F和R经过低通滤波器#PL]Y1WWR-P2+S$JE6%得
到逆变器的输出功率瞬时值 7l和 Zl并作为下垂控制的
输入’ 传统下垂控制的表达式为"

3436 9UF#7
;976% #’%

#4#6 9UR#Z
;9Z6% #$%

式中"36&#6 分别为系统频率和电压的额定值(76&Z6 分
别为0d的设定容量(UF&UR分别为下垂系数’

二次控制的输出偏差参考值 ->&-)求取表达
式)3*为"

->4UF3#36 93LaH% ;U<34#36 93LaH%/E
-)4UF)#)6 9)1.+% ;U<)4#)6 9)1.+%/E{ #!%

式中"UYR&U-R为比例系数(UYT&U-T为积分系数’
经二次调节后$电压幅值)经过坐标系转换得到 @R

旋转坐标系下的参考输入 0S+R$ @R$该参考值与电容电压
0@R的偏差值H作为电压Qq鲁棒控制器的控制输入$输出
结果 5为调制信号的输入’

<9基于混合灵敏度优化的!c控制理论

混合灵敏度优化问题是 Qq控制的经典控制问题之
一’ 混合灵敏度问题即考虑了对外界干扰的抑制效果$
又考虑了控制对象模型参数不确定性的影响$使设计的
Qq控制器良好的鲁棒性能

)’’* ’
基于混合灵敏度问题的Qq控制框图如图 !所示’ M
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图 $#0X>FX逆变器鲁棒电压控制结构
6-I@$#*L[MW2.LP21I+,LH2SLPW2SM,2MS+LR0X>FX-H.+S2+S

为被控对象的传递函数$^为Qq控制器的传递函数(G为
参考信号( @为干扰输入信号(H为跟踪误差(5 为控制器
输出信号(:为可检测到的输出信号(O’&O$&O! 为加权
函数(Y’&Y$&Y! 是系统的被控输出$表示系统对控制性能
的要求$一般包括跟踪误差&误差调节和执行机构
输出)’’)’4* ’

图 !#基于混合灵敏度优化的Qq控制框图

6-I@!#7PL,Z /-1IS1ALRQq ,LH2SLP[1W+/ LH

A-\+/ W+HW-2-.-2QLY2-A-‘12-LH

由图 !可知$从G到H&从G到 5&从G到:的传递函数
分别为"

. 4#’ ;M̂ % 9’

$4̂ .
+4M̂ #’ ;M̂ % 9’{ #"%

式中".为灵敏度函数(为+为补灵敏函数’
标准Qq控制问题如图 " 所示’ 参考信号 G和干扰

输入信号 @ 组成的外部输入信号 >( #̂W%为鲁棒控制
器(7#W%表示广义被控对象$它包括实际被控对象和为
了描述鲁棒性能指标而设定的加权函数O’&O$&O!’

图 "#标准Qq控制问题

6-I@"#XLH2SLPW2S12+IQLRW21H/1S/ Qq

由图 "可知$从>到Y的闭环传递函数为"

+Y>#I%47’’#I% ;
7’$#I% 7̂$’#I%
,97$$#I%^

#4%

##由文献)’’*可知$基于混合灵敏度优化的 Qq控制
问题就是计算控制器 $̂使得闭环系统渐进稳定$同时使
+‘]#I%的Qq范数极小化$即满足式#3%’

$+Y>$q 4

O’.

O$$

O!+










# ’ #3%

由式#3%可知$可通过选择合适的权函数O’&O$&O!

构建 .&$&+混合灵敏度函数以达到系统鲁棒性能设计
要求’

@9电压!c鲁棒控制器设计

@;:9孤岛微电网数学模型

本文假设负荷的具体拓扑结构和参数未知$将负荷
电流视为扰动输入量$将孤岛微网数学模型简化为单台
0d单元的等值电路数学模型$其等值电路见如图 4 所
示’ 图中$#1[,为逆变器输出基波分量(01[,为电容电压(
<L$1[,为负荷电流($3&’3&*3均为 ’*滤波器参数’

图 4#单台0d单元等值电路
6-I@4#TOM-.1P+H2,-S,M-2/-1IS1ALRW-HIP+0dMH-2

令电感电流和电容电压为状态变量$被控对象在 @R
旋转坐标系下的状态空间模型为"

,! 4&, ;)-;)@J

D4/,{ #5%

式中",m)0/#0O#,R/#,RO*
D$-m)#/##O*为输入向量$

扰动电流输入向量 Jm),L/#,LO*$>% 为额定角速度$系数
矩阵&&)&)@&/分别为"
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@;<9电压!c鲁棒控制器设计

’%加权函数的选择
在设计电压Qq鲁棒控制器时$需根据图 !控制框图

选择合适的权函数(’&($&(!$使得混合灵敏度函数 .&
$&+满足所设计的鲁棒性能要求’ (’ 表示灵敏度函数
.的加权函数$在低频段$为了有效抑制外界干扰的影
响$要求增益大$因此(’ 应具有高增益低通特性(($ 为
灵敏度函数$的加权函数$用来控制输入信号的大小$以
避免系统在实际工作中控制量 5过大从而造成对执行器
的损害(O! 为灵敏度函数 +的加权函数$反应了系统的
鲁棒性能指标$即高频特性要求)’")’4* $故 (! 一般应具有
高通滤波特性’ 本文根据文献)’’)’4*选取的 ! 个权函
数(’&($&(! 的状态空间实现分别为"

(’ 4

4%
I;’&4

%

%
4%

I;’&4
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#8%

$%控制器求解
根据微电网被控对象状态空间模型式#5%和加权函

数式#8%$通过 9FDJF7鲁棒控制工具箱#SL[MW2,LH2SLP
2LLP[L\%求解 *-,,12-不等式得到鲁棒控制器$并经过
S+/M,+函数降阶)’"*后得到鲁棒控制器的状态空间实现
形式为"

2q#I%4
&U )U
/U 0U[ ] #(%

其中"

&U4
9%&%%5 545 !"&’4 9’&8$"
9!(&’3 9’%(( 9!54%
9’4&!( 9!544 9’&!$8 C’%"
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C9仿真验证

为了验证所提出孤岛微网0X>FX逆变器电压Qq鲁

棒控制方法的有效性$在 9FDJF7>B-AMP-HZ 仿真实验平
台上$本文根据图 $ 搭建了含两台同容量 0d单元的微
电网仿真模型$仿真参数如表 ’ 所示’ 微电网始终工作
在孤岛状态下$两台 0d的有功出力和无功出力比率设
置为 ’ z’’ 系统额定电压和额定频率分别设置为
!’’ C&4% _‘$原始带负荷为 ’ Zel’ Z.1S$通过仿真验证
在突加>突减负荷时单台 0d的输出电压和系统频率变
化情况$同时验证系发生参数摄动时系统电压的谐波含
量变化情况’

表 :9微电网系统仿真参数
A#3,(:9=&)/,#%&1*$#-#)(%(-01+)&2-1.-&"060%()

0d’>0d$
参数 数值 参数 数值 参数 数值
#/,>C 8%% $>( %&%3 UYR %&%"
76>Ze ’4 ’ J_ %&%!8 U-R $%
Z6>Z.1S % *3>6 4%a’%b3 UYT %&’

$3>( %&%4 UY $a’%b4 U-T "%

’3>_ %&3Hb! UO !&8a’%b" >% !’"

C;:9负荷扰动分析

孤岛微网系统中原始带负荷 ’ Zel’ Z.1S$仿真时长
为 ’ W’ 在Em%&" W$突增大负荷扰动 ( Zel( Z.1S$此时
系统的总负荷变为 ’% Zel’% Z.1S’ 在 Em%&5 W突减负
荷 ( Zel( Z.1S$系统总负荷回到初始值’ 单台0d的输
出电压及系统频率变化波形如图 3所示’

图 3#负荷扰动仿真波形
6-I@3#DK+W-AMP12-LH ]1.+RLSALRPL1/ /-W2MS[1H,+
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由图 3#1%可见$在Em%&" W时接入负荷后$输出电压
波形无明显大幅度突变(在Em%&5 W时突减负荷后$电压
波形发生较大幅度突变$但仍能经过一个波峰后恢复至
稳定值$因此表明了所选取加权函数 O’ 设计的电压 Qq
鲁棒控制器具有较好的扰动抑制能力’ 由图 3#[%可见$
在Em%&" W和Em%&5 W时$系统频率发生偏离后可以恢复
至额定值 4% _‘$表明了二次频率控制可以恢复由下垂控
制造成的频率偏差’

图 5所示为采用E=控制和Qq控制方法下系统电压
的波形变化曲线’ 在传统电压电流 E=控制中$电压 E=
控制器的比例参数 UY.和积分参数 U-.分别为 ’&’ %%%$电
流内环采用比例控制$比例系数为 %&8’ 由图 5 可见$采
用E=控制方法时$Em%&" W&Em%&5 W分别突加>突减
’% Zel’% Z.1S负荷$此时系统电压最低和最高电压分别
为 !%$&8&!’( C$因此电压偏离额定幅值大且恢复至稳定
所用时间较长$系统的鲁棒性较低(而采用 Qq控制方法
后$在Em%&" W&Em%&5 W时系统电压最低和最高电压分别
为 !%5&’&!’"&5 C$系统电压突变幅值相比 E=控制方法
有所降低$同时电压恢复至稳定值所用时间明显减少$系
统的鲁棒性得到了提高’

图 5#系统电压波形变化
6-I@5#DK+]1.+RLSAW,K1HI+LRWQW2+A.LP21I+

C;<9系统参数摄动分析

为了验证系统参数产生摄动时Qq控制的鲁棒性能$
通过改变 ’*滤波器参数 $R&’R&*R$分析分别在 E=控制
和Qq控制方法下系统电压的谐波含量变化’ 图 8 和 (
所示分别为采用E=控制和Qq控制方法下系统参数摄动
时电压谐波含量分析结果’ 对比图 8#1%&(#1%可知$在
参数无衰减时$两种控制方式的电压谐波含量分别为
%&(3k和 %&5"k’ 此时两种控制方法的电能质量无较大
差异’ 由图 8#[%&(#[%可见$采用E=控制时电压谐波突
变为 !&$(k$此时谐波畸变严重$电能质量明显下滑’ 而
当采用Qq控制时$电压谐波含量为 ’&5!k$相比E=控制
电能质量得到了改善’ 通过上述分析表明$当系统存在
参数摄动时$Qq控制提高电能质量的效果优于E=控制’

R9结9论

为保证微电网在孤岛模式下系统电压的鲁棒稳定

图 8#采用E=控制时参数摄动电压谐波分析
6-I@8#CLP21I+K1SALH-,1H1PQW-WLRE=,LH2SLP

]K+H Y1S1A+2+SY+S2MS[12-LH

图 (#采用Qq控制时参数摄动电压谐波分析

6-I@(#CLP21I+K1SALH-,1H1PQW-WLRQq
,LH2SLP]K+H Y1S1A+2+SY+S2MS[12-LH

性$本文提出了一种用于孤岛微网0X>FX逆变器的电压
Qq鲁棒控制策略’ 该策略在传统下垂控制基础上引入
了集中式电压频率二次调节$同时设计了基于混合灵敏
度优化问题的电压 Qq鲁棒控制器’ 通过 9FDJF7>
B-AMP-HZ仿真平台对所提方法在孤岛微电网进行了仿真
验证分析$得出如下结论’

’%集中式二次调频调压可降低由传统下垂控制造成
的电压频率偏差$保证系统电压频率幅值稳定’

$%电压Qq鲁棒控制器兼顾了系统在发生负荷扰动
和滤波器参数摄动时的鲁棒性能$提高了孤岛系统电压
质量水平’
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