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微电网逆变器的自适应滑模控制策略研究

摘要
恒功率负载的输入阻抗具有负增量

阻抗特性，其与前级电源的相互作用将
对微电网系统的稳定运行产生重大影
响．因此，研究带有恒功率负载的微电网
稳定性具有实际意义．本文提出了一种
改进的滑模控制方法，将其用于改善微
电网系统的大信号稳定．首先在系统建
模中考虑了系统的参数不确定性及外部
干扰，使控制具有较好的鲁棒性；其次在
滑模控制中引入自适应算法，对总扰动
上界进行了估计，提高了控制的准确性；
最后通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了微电网
模型，通过仿真验证了所提出策略的有
效性．
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０　 引言

　 　 随着传统大电网的缺点日益增多，基于可再生能源发电的微电

网系统得到了快速的发展，近年来微电网受到电气工程领域的广泛

关注［１⁃３］ ．微电网是一种新型电网络结构，是一组由微电源、负载、储能

系统和控制单元构成的小型电力系统．微电网通过合理的控制，将传

统能源与可再生能源发电并联运行，组成一个微型电网［４］ ．微电网运

行模式灵活，既可并网又可离网运行，具有供电可靠性高等突出优点．
微电网两种灵活的运行模式降低了分布式发电并网造成电网不稳定

的风险，自身在运行过程中也更加稳定．在我国，西部地区人口分散，
东部沿海独立岛屿较多，离网微电网的发展更是具有实际意义［５⁃６］ ．

近年来，因风能、太阳能等新能源的大力发展，微电网中可再生

能源等分布式能源发电所占比重逐渐增加，且传统电力系统中的大

量低效率线性化负载向高效率非线性负载转变，从而引入了大量的

电力电子变换器件［７⁃９］ ．而被严格控制的基于电力电子变换的负载在

运行时通常会表现出恒功率特性，其输入增量阻抗为负阻抗特性［１０］，
较之常规的阻性和阻感负载，当与源产生交互作用时，会大大降低系

统的阻尼，使系统更易产生振荡，带来严重的稳定性问题．目前，带有

恒功率负载的微电网系统稳定性问题已受到学者们的广泛关注［１０⁃１３］ ．
离网微电网的传统电压控制策略主要采用基于下垂控制的双闭

环 ＰＩ 控制［１４］，ＰＩ 控制简单、易于实施，但在复杂系统中控制效果不

佳，且微电网系统存在外部扰动或参数变化时，不能保证控制的鲁棒

性．如何设计电压控制器使得系统具有良好的效果和鲁棒性是本文关

注的问题．
滑模控制又称变结构控制，本质为一种特殊的非线性控制，主要

表现为控制的不连续性．因其算法简单，变结构特性具有与微电网中

变换器的开关特性本质相同的特点，得到了广泛的关注和应用［１５］ ．滑
模控制近来被广泛运用于微电网的控制中，并取得了很多成果．文献

［１６］将基于双带宽滞环调制的滑模控制用于并网逆变器，实现了快

动态和鲁棒性等控制目标，其优点在于只需采样电容电压和电网电

流．文献［１７］采用自适应全局滑模控制对逆变器的并网模式和离网模

式实施控制，在离网模式逆变器的输出电压总谐波失真低，并网模式

下其电流功率因数高．文献［１８］针对传统 ＰＩＤ 控制不能解决参数变

化和非线性负载引起的谐波问题，提出自适应滑模控制以提高离网



　 　 　 　微电网系统的抗扰能力．但以上文献都只研究了单

相电路．文献［１９］对并联运行的微网逆变器采用自

适应滑模方法控制电压，文中使用三相四线制逆变

器拓扑以满足不平衡负载的正常供电，但三相四线

制电路容易发生危险．文献［２０］提出分数阶滑模控

制来控制系统电压，但此类滑模控制需要满足一些

前提条件．根据现有成果发现，有关微电网系统的滑

模控制技术主要用于结构较为简单的系统，仍有进

一步优化的空间．
本文基于含有恒功率负载的微电网系统提出自

适应滑模控制，不仅考虑到了恒功率负载的负阻抗

特性，还在滑模面的选取上，采用极点配置的方法，
使所设计的滑模控制器有更好的鲁棒性和控制性

能．最后，利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行仿真分析，
验证了文中提出的控制策略的有效性和优越性．

１　 系统建模

１􀆰 １　 微电网系统结构

本文研究的离网交流微网的整体结构如图 １ 所

示．系统主要由基于逆变器的微源和本地负载组成，
包含一个风力发电系统、一个太阳能发电系统和一

组蓄电池组．在后续稳定性分析中，它们将被简化成

恒定的直流电压源．逆变器均采用传统功率下垂控

制策略来实现负载功率在不同供电单元间的优化分

配．为了获得精确的有功和无功功率分配，系统中引

入一个较大的连线电感（Ｌｃ）连接在逆变器和交流母

线之间，从而使系统的阻抗主要呈感性．为了研究恒

功率负载对系统稳定性的影响，系统中接入了一台

采用 ＡＣ⁃ＤＣ 变换器供电的负载．

图 １　 研究系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 逆变器建模

对于研究的系统，单个逆变器结构如图 ２ 所示，
其由三相逆变器经过 ＬＣ 滤波器和线路阻抗连接到

交流母线．Ｌｆ 和 ｒｆ 分别是滤波电感的电感值和电阻，
Ｃ ｆ 是滤波电容的电容量．为了获得精确的有功和无

功功率分配，系统中引入一个较大的连线电感（Ｌｃ）
连接在逆变器和交流母线之间，从而使系统的阻抗

主要呈感性．
对于逆变器系统，经过 ＬＣ 滤波电感和滤波电容

的电压电流动态方程在 ｄｑ 坐标系下可表示为式

（１），下标 ｄ，ｑ分别表示相关变量的 ｄ轴和 ｑ轴分量，
ω 是角频率．

图 ２　 单个逆变器结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 ｉ̇ｌｄ ＝ －
ｒｆ
Ｌｆ
ｉｌｄ ＋ ωｉｌｑ ＋ １

Ｌｆ
（ｖｉｄ － ｖｏｄ），

ｉ̇ｌｑ ＝ －
ｒｆ
Ｌｆ
ｉｌｑ － ωｉｌｄ ＋ １

Ｌｆ
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（ ｉｌｑ － ｉｏｑ） ． （１）

定义状态变量的误差为 ｅｌｄ ＝ ｉｌｄ － ｉ∗ｌｄ ，ｅｌｑ ＝ ｉｌｑ －
ｉ∗ｌｑ ，ｅｏｄ ＝ ｖｏｄ － ｖ∗ｏｄ，ｅｏｑ ＝ ｖｏｑ － ｖ∗ｏｑ ，其中 ｉ∗ｌｄ 、ｉ∗ｌｑ 分别是 ｉｌｄ、
ｉｌｑ 的电流参考值，ｖ∗ｏｄ、ｖ∗ｏｑ 分别是 ｖｏｄ、 ｖｏｑ 的固定电压

参考值．ｉ∗ｌｄ 、 ｉ∗ｌｑ 的具体值可以通过分别令 ｖ̇ｏｄ ＝ ０，ｖ̇ｏｑ ＝
０ 得到，详细表达式如下：

ｉ∗ｌｄ ＝ － Ｃ ｆωｖｏｑ ＋ ｉｏｄ，

ｉ∗ｌｑ ＝ Ｃ ｆωｖｏｄ ＋ ｉｏｑ ．
{ （２）

将式（１）进一步整理，关于状态变量误差的状态

空间方程可表示为

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ Ｃｄ， （３）
其中
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式（３） 中，ｄ 是系统的外部干扰和参数不确定性的总

和，ｄ１ 被考虑为数学模型的外部干扰部分，与系统中

参数的不确定性 ｄ２ 一起作为系统总的扰动．ｄ是有界

的， ｜ ｄ ｜ ≤ ρ，ρ 是一个大于 ０ 的常数．

２　 自适应滑膜控制策略

因恒功率负载主要通过与 ＤＧ 逆变器进行相互

作用来影响系统的稳定性，可以通过对 ＤＧ 逆变器

设计合适的滑模控制器来解决系统的稳定性问题．
本节将讨论逆变器电路的滑模控制器设计，滑

模控制器设计主要分为 ２ 个步骤：滑模面选取和控

制率求解．其中滑模面的选取设计主要是滑模面参

数的设计，选择一个好的滑模面可以减少系统运动

到达滑模状态的时间．滑模控制的具体方法有很多，
需根据具体问题选用合适的滑模控制方法．其基本

方法有：基于趋近律的滑模控制、基于上界的滑模控

制、等效滑模控制等．随着滑模控制研究的不断深入

和成熟，越来越多的研究者开始将滑模控制和其他

先进的控制方法相结合，形成不同方法间的优势互

补，达到更好的控制效果．本文采用基于趋近律的滑

模控制，并结合自适应方法对模型中的不确定性进

行参数估计，从而增强系统的鲁棒性．
电压控制器的主要作用是控制交流侧输出电压

能够跟踪其参考值，从而保证微电网在离网模式下

的稳定性．为了尽量减小控制误差，选取滑模面为

ｓ ＝ ＢＴＰｘ， （４）
其中， Ｂ 是模型中输入矩阵，Ｐ 为 ４ × ４ 阶正定矩阵，
采用线性矩阵不等式来设计，通过设计 Ｐ 来实现 ｓ ＝
０，ｓ̇ ＝ ０．

计算出矩阵 Ｐ，滑模函数随之确定，之后可根据

滑模函数来设计控制器．
ｓ̇ ＝ ＢＴＰｘ̇ ＝ ＢＴＰ（Ａｘ ＋ Ｂｕ ＋ Ｃｄ） ＝
　 　 ＢＴＰＡｘ ＋ ＢＴＰＢｕ ＋ ＢＴＰＣｄ． （５）
采用指数趋近律，有
ｓ̇ ＝ － τｓ － εｓｇｎ（ｓ）， （６）

结合式（５）和（６），可以推导出最终滑模控制律：
ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓｗ，
ｕｅｑ ＝ － （ＢＴＰＢ） －１ＢＴＰＡｘ － （ＢＴＰＢ） －１τｓ，
ｕｓｗ ＝ － （ＢＴＰＢ） －１（｜ ＢＴＰＣ ｜ ρ ＋ ε）ｓｇｎ（ｓ）， （７）

其中， ｕｅｑ 是控制输入的等效项，ｕｓｗ 是控制输入的开

关项；τ 是一个正数，τ 的大小决定系统状态趋近滑

动模态的速度，τ 越大趋近速度越快，τ 越小趋近速

度越慢；ε 是一个很小的正数，ε 的值越小系统的抖

振越小．
为证明稳定性，取李雅普诺夫函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２， （８）

则对式（８）求导 Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇，并将式（５）、（７） 带入得：
Ｖ̇ ≤－ τ ｜ ｓ ｜ ２ － ε ｜ ｓ ｜ －
　 　 ｜ ＢＴＰＣ ｜ ｜ ｓ ｜ （ρ －｜ ｄ ｜ ） ≤ ０． （９）
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控制律式（７）是在考虑系统扰动的最坏情况下

得出的控制器，为了满足要求，控制器的开关增益必

须足够大，但是开关增益过大会造成系统抖振严重

等负面效应，降低系统的鲁棒性．然而，如果不能处

理系统中的不确定性问题，系统则达不到优良的控

制效果．为解决上述问题，下面采用自适应算法来估

计系统扰动的上界．
由于滑模控制是一种不连续控制，这种不连续

主要体现在滑模开关项切换产生的抖振，选择一个

合适恰当的开关增益，可在最大限度减小抖振的同

时满足滑动模态的存在条件．由式（７）看出系统的扰

动与控制器的开关增益有关，因此采用自适应算法

估计扰动不仅可以使扰动更加接近实际值，还能减

小控制输入引起的振颤．
采用自适应方法来估计扰动值，设计自适应更

新率为

ρ^
·
＝ γ ｜ ＢＴＰＣ ｜ ｜ ｓ ｜ ， （１０）

式（１０）中 ρ^ 是扰动上界的估计值，且 γ ＞ ０，通过调

节 γ 的值，进而改变滑模控制器开关项的系数，以减

小控制器抖振．
ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓｗ，
ｕｅｑ ＝ － （ＢＴＰＢ） －１ＢＴＰＡｘ － （ＢＴＰＢ） －１τｓ，
ｕｓｗ ＝ － （ＢＴＰＢ） －１（｜ ＢＴＰＣ ｜ ρ^ ＋ ε）ｓｇｎ（ｓ）． （１１）

通过对系统分析和设计，整个控制系统可以描

述如下：运行于离网模式微电网的逆变器动态由式

（１）表示，所设计的基于自适应估计的滑模控制器输

入由等效控制和开关控制两部分组成，如式（１１）所
示，为估计系统扰动设计的自适应更新率如式（１０）
所示．

为了证明所设计的滑模控制器的正确性，选择

如下李雅普诺夫函数：

Ｖ２ ＝ １
２
ｓ２ ＋ １

２γ􀭹
ρ２， （１２）

式中 􀭹ρ ＝ ρ － ρ^ 定义为扰动的估计误差．
对式（１２） 的李雅普诺夫函数求导可得：

Ｖ̇２ ＝ ｓｓ̇ ＋ １
γ 􀭹ρ 􀭹ρ

·
． （１３）

结合式（５）、（１０）、（１１），进一步可得：

Ｖ̇２ ＝ ｓ（ＢＴＰＡｘ ＋ ＢＴＰＢｕ ＋ ＢＴＰＣｄ） ＋ １
γ 􀭹ρ 􀭹ρ

·
≤

－ ∑
２

ｉ ＝ １
（τ ｉ ｜ ｓｉ ｜ ２ ＋ ε ｜ ｓｉ ｜ ） ≤ ０， （１４）

因为 Ｖ̇２ 是一个负定函数，能量李雅普诺夫函数 Ｖ２

关于时间是一个递减函数，系统最终会趋于稳定．由
此推出系统的滑模面 ｓ 以及扰动估计误差最终都会

有界．

３　 仿真分析

为了验证上一节所提出离网微电网中逆变器的

自适应滑模控制方法的有效性，本节基于 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台，针对所研究的图 １ 所示的离网微

电网系统建立了仿真动态模型．通过仿真对比了滑

模控制器和传统 ＰＩ 控制器的控制性能．系统仿真模

型及各参数在附录中给出，控制参数 γ 设为 ０􀆰 ０１，ε
的值取 ８ ０００，τ 的值取 ５ ０００．

为了验证系统在大信号变动过程中的稳态和动

态性能，对采用 ＳＭＣ 控制和传统 ＰＩ 控制时系统在

空载启动、大负载变化、参数变化等过程中的性能进

行了对比分析．图 ３ 比较了微电网系统空载启动时，
两种不同控制情况下系统的动态响应．由图 ３ 可以

看出系统采用滑模控制方法时，其启动过程更快，暂
态性能更好，启动过程超调很小，且能以较短时间完

成整个启动工作．图 ３ａ—ｄ 分别展示了逆变器 ２ 的输

出电压、频率以及输出有功功率和无功功率．通过对

比可以发现，系统采用 ＰＩ 控制时，启动过程系统振

荡很大且不太平稳，如果在一开始就接入较大的负

载，系统很有可能失稳．
当一个大负载突然切入系统时采用不同控制方

法，系统的稳定性有所不同．仿真验证中，在系统成

功启动后，将功率 ２０ ｋＷ 的负载突然切入系统，比较

两种控制方法对系统动态性能的影响．图 ４ 展示的

是采用滑模控制方法对系统逆变器进行控制，在 ０􀆰 ６
ｓ 接入 ２０ ｋＷ 的负载时，系统经过约 ０􀆰 ４ ｓ 后达到一

个新的稳定平衡点，可以看出系统依然可以保持稳

定运行．而采用 ＰＩ 控制时，接入等容量的负载，系统

立即振荡发散，变得不稳定．
为验证 ＳＭＣ 对系统参数变化的鲁棒性，仿真中

改变线路电感 Ｌｃ 的大小，验证系统的动态和稳态性

能．图 ５ 给出了 Ｌｃ 由 １􀆰 ３５ ｍＨ 减小至 ０􀆰 ８５ ｍＨ 时系

统的动态响应，可以看出系统在 ＳＭＣ 控制作用下，
系统参数虽有所变化，但仍能保证系统稳定．而相同

的参数变化采用 ＰＩ 控制时系统稳定性降低，从而证

明了所设计 ＳＭＣ 的鲁棒性．
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图 ３　 采用 ＳＭＣ 和 ＰＩ 控制时系统空载启动特性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＳＭＣ ａｎｄ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔｕｐ，（ａ） ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ，（ｂ） ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

（ｃ） ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ （ｄ） ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

４　 结束语

本文主要研究了带有恒功率负载的系统在受到

大的扰动或者系统参数变化时的大信号稳定性．主
要设计了适用于微电网系统的滑模控制器用以保证

系统的全局稳定性．为了使所设计的控制器对参数

具有较强的鲁棒性，将自适应算法引入控制系统，用
以估计系统的扰动上界．微电网系统在空载启动、大
负载切入系统以及参数变化情况下的仿真结果表

明，所设计的控制器具有很强的鲁棒性和全局稳定

性，可运用于微网系统的控制．

图 ４　 ２０ ｋＷ 负载接入时 ＳＭＣ 系统的动态响应

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＳＭＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａ ２０ ｋＷ ｌｏａｄ，（ａ） ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ，

（ｂ） ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｃ） ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ （ｄ） ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

附录 Ａ

系统参数：
１） 发电机：额定功率 ＰＤＧ１ ＝ＰＤＧ２ ＝ＰＤＧ３ ＝ １０ ｋＷ，

Ｌｆ ＝ １􀆰 ３５ ｍＨ，Ｃ ｆ ＝ ５０ Ｆ，ｒｆ ＝ ０􀆰 １ Ω，Ｌｃ ＝ １􀆰 ３５ ｍＨ，ｒｃ ＝
０􀆰 ０３ Ω，ｍｐ ＝ ９􀆰 ４×１０－５，ｎｑ ＝ １×１０－３，ｋｐｖ ＝ ０􀆰 ０５，ｋｉｖ ＝
３５０，ｋｐｃ ＝ １０，ｋｉｃ ＝ １５ ０００，ωｃｕ ＝ ３０ ｒａｄ ／ ｓ．

２） 传输线路： ｒｌｉｎｅ１ ＝ ０􀆰 ２３ Ω，Ｌｌｉｎｅ１ ＝ １􀆰 ３２ ｍＨ，
ｒｌｉｎｅ２ ＝ ０􀆰 ３５ Ω，Ｌｌｉｎｅ２ ＝ １􀆰 ８５ ｍＨ．

３） 负载：ｒｆｄ ＝０􀆰 ０１ Ω，Ｌｆｄ１ ＝１􀆰 ５ ｍＨ，Ｃｆｄ１ ＝５００ μＦ．
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图 ５　 当线路电感 Ｌｃ 减小至 ０􀆰 ８５ ｍＨ 时 ＳＭＣ 系统的动态响应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＳＭＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｌｅ ｌｉｎｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｓ ０􀆰 ８５ ｍＨ，（ａ） ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ，

（ｂ） ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，（ｃ） ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ （ｄ） ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
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