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孤岛分布式能源系统的反步控制策略研究

摘要
针对含分布式能源（ＤＥＲ）的微电网

在孤岛运行模式下自身调节能力有限的
问题，基于反步控制方法设计了一种
ＤＥＲ 系统孤岛运行电压控制策略，解决
了 ＤＥＲ 系统在孤岛运行模式下的电压
控制问题．首先，给出了孤岛运行模式下
ＤＥＲ 系统模型及输出电压数学模型；其
次，利用反步控制方法设计了控制器，同
时利用李雅普诺夫稳定性理论进行了稳
定性分析；最后，利用此控制器在平衡负
载及不平衡负载的情况下对输出电压进
行控制，并通过仿真验证了反步控制器
的有效性．
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０　 引言

　 　 随着传统能源的日益衰竭以及人们的环保意识逐渐增强，使得

分布式能源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＤＥＲ）发电技术得到了飞速

发展，并且广泛运用到配电网中［１⁃２］ ．世界上存在着许多偏远地区，如
山区、岛屿等，拥有大量的太阳能，因此利用光伏面板、储能装置及电

力电子装置便可组成一个 ＤＥＲ 系统给微电网供电［３⁃４］ ．由于地域原

因，存在着部分 ＤＥＲ 系统无法与大电网互联的情况，即 ＤＥＲ 系统存

在孤岛运行模式．由于孤岛 ＤＥＲ 系统容量小，又缺乏与大电网功率的

互相传输，当负载发生变化时，如果缺乏相应的控制，ＤＥＲ 系统很难

维持输出电压与频率的稳定，导致输出电压质量低，会对系统及用电

设备造成损害．因此在孤岛 ＤＥＲ 系统中，如何在负载不断变化的情况

下保持系统输出电压稳定成为了重要问题之一．
对于 ＤＥＲ 系统的孤岛运行问题，相关学者已经进行了部分研究．

文献［５⁃６］利用恒压恒频控制策略，通过监测电压与频率的波动而相

应地进行有功及无功补偿，实现了孤岛模式下 ＤＥＲ 系统电压控制．文
献［７］利用 Ｖ ／ ｆ 和 Ｄｒｏｏｐ 控制方法对 ＤＥＲ 输出电压进行控制，但是仿

真过程中将电源等效为理想电源，没有模拟真实运行情况，输出电压

过于理想，缺乏谐波分析．文献［８］则对传统无功下垂控制器进行了改

进，并通过仿真与普通下垂控制器效果进行比对，提高了控制效果，
但并未用不同类型的负载对模型进行仿真．在电力系统实际运行过程

中，系统的负载并不是固定不变的，而是根据时间的变化不停地变动

的，若控制器参数设计不当，可能会在系统负载动态变化时表现出较

差的控制性能．文献［９］提出利用分数阶滑模控制方法对孤岛 ＤＥＲ 系

统进行控制，并对平衡负载、不平衡负载及非线性负载情况进行仿

真，使输出电压很好地跟踪了参考电压．
近年来，非线性控制技术得到了快速发展，反步控制作为非线性

控制方法的一种，由美国教授 Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ 等于 １９９１ 年首次提出［１０］ ．反
步控制是基于非线性系统降阶的控制方法，即将高阶的非线性系统

分解成不超过系统最高阶数的若干子系统，从底层分别对每个子系

统定义误差量、虚拟控制量及设计李雅普诺夫函数，一直后退到整个

系统，并利用李雅普诺夫函数稳定性条件设计系统控制器，从而保证

系统的稳定性［１１］ ．文献［１２］使用反步设计方法，设计了发电机与励磁

协调控制器，使系统的电压达到稳定，实现系统的渐进稳定性．文献



　 　 　 　［１３］则将反步与滑模控制方法相结合，在系统参数

及外界扰动不确定时控制了输出电压的稳定及谐波

含量，具有较强的鲁棒性．文献［１４］提出一种基于反

步控制 Ｂｏｏｓｔ 变换器，使用反步法使输出电流跟踪内

环电流，通过仿真验证了在负载变化的不确定情况

下系统具有精确的跟踪性能．文献［１５］将指令滤波

与反步控制相结合，提高了背靠背直流输电系统的

动态特性，保持了直流电压的平衡，实现了有功功率

与无功功率的协调控制，并通过仿真验证了控制方

法的可行性．综上所述，反步控制能有效地控制被控

对象，使系统具有较好的鲁棒性．然而基于反步控制

方法对孤岛 ＤＥＲ 系统的控制此前并没有相关文献

与研究涉及．对文中给出的孤岛 ＤＥＲ 系统［９］ 数学建

模后可知，此系统为一个二阶非线性系统．本文利用

反步控制方法，对系统模型进行降阶后设计了反步

控制器，并将控制器运用到系统中，实现了系统输出

电压 对 给 定 参 考 电 压 的 跟 踪， 并 利 用 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真验证在不同负载情况下的跟踪效果．

１　 孤岛 ＤＥＲ 系统模型

图 １ 给出了孤岛 ＤＥＲ 系统模型．从图 １ 中可以

看出，系统主要包括了 ＤＥＲ 电源、电压源换流器

（Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）、三相 ＬＣ 滤波器、控
制单元、脉冲宽度调制信号发生器 （ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）、变压器及负载．系统的直流侧由

分布式电源与并联电流支撑电容器 Ｃｄｃ 组成，电容

Ｃｄｃ 的主要功能是吸收 ＶＳＣ 向直流侧索取的脉动电

流，维持输出直流电压的稳定．系统中逆变器 ＶＳＣ 拓

扑结构为三相全桥逆变器，由 ３组 ６只绝缘栅双极型

图 １　 孤岛 ＤＥＲ 系统模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ＤＥＲ ｓｙｓｔｅｍ

晶体管（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ） 及

续流二极管组成，作用是将直流电压逆变成三相交

流电压．系统交流侧中变量 ｖｔａｂｃ、ｉａｂｃ、ｖｓａｂｃ 及 ｉｓａｂｃ 分别

表示ＶＳＣ交流端电压、ＶＳＣ交流端电流、ＤＥＲ系统末

端电压及ＤＥＲ系统末端电流．三相 ＬＣ滤波器由电感

Ｌ与电容Ｃ ｆ 组成，电阻Ｒ表示滤波电感的损耗及ＶＳＣ
中通态电阻．孤岛 ＤＥＲ系统并不与大电网并联运行，
系统输出电压经变压器调压后直接给负载供电．

在系统的控制单元中，通过三相交流电压、电流

测量装置，将 ｉａｂｃ、ｖｓａｂｃ 及 ｉｓａｂｃ 转换成电压电流信号，并
经 ｄｑ 变换将三相电压电流信号转换到 ｄｑ 旋转坐标

系后，送入控制器．同样被送入控制器的还有角频率

ω 和参考电压 ｖｓｄｒｅｆ、ｖｓｑｒｅｆ ．参考电压是规则电压，目的

是通过系统末端电压 ｖｓｄ 及 ｖｓｑ 对参考电压波形的跟

踪，实现不依赖系统输出电流而保持输出电压的稳

定．在与大电网互联的微网系统中，常使用锁相环

（Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）得到 ｄｑ 变换中的旋转角

ρ．但在孤岛运行模式中，系统与大电网并不互联，系
统自身在没有控制的情况下无法提供稳定的角频率

ω，因此需人为设定系统所期望的稳定角频率 ω 作

为控制器角频率，并将 ω 经压控振荡器 （ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）转换成旋转角 ρ 后提供给

ｄｑ 变换器使用．
控制器将上述输入信号进行计算处理，输出 ｄｑ

旋转坐标系下的 ｍｄｑ控制信号，将此信号重新变换到

三相坐标系下则得到 ＰＷＭ 三相调制波．将调制波与

三角载波相比并取反叠加后得到 ６ 路脉冲控制

ＶＳＣ［１６］，使系统输出电压根据负载变化依然保持

稳定．
接下来对系统进行数学建模．依据基尔霍夫电

压及电流定律，图 １ 所示的孤岛 ＤＥＲ 系统电压电流
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关系可被表示为如下数学形式：

Ｃ ｆ

ｄ ｖｓ
→

ｄｔ
＝ ｉ
→ － ｉｓ

→
， （１）

Ｌ ｄ ｉ
→

ｄｔ
＝ ｖｔ

→ － ｖｓ
→ － Ｒ ｉ

→
， （２）

式中 ｉ
→
、ｉｓ
→
、ｖｔ
→
与ｖｓ

→
分别为 ｉａｂｃ、ｉｓａｂｃ、ｖｔａｂｃ 与 ｖｓａｂｃ 的空间向

量表示．消去式（１） 与式（２） 中的向量 ｉ
→

可以得到：

ｄ２ ｖｓ
→

ｄｔ２
＝ － Ｒ

Ｌ
ｄ ｖｓ

→

ｄｔ
－

ｖｓ
→

ＬＣ ｆ

－ １
Ｃ ｆ

ｄ ｉｓ
→

ｄｔ
－
Ｒ ｉｓ

→

ＬＣ ｆ

＋
ｖｔ
→

ＬＣ ｆ
． （３）

对于三相电压型桥式逆变电路来说，交流侧输

出电压的幅值等于直流侧电压的一半，三相波形与

调制波波形保持一致，由此可建立 ＶＳＣ 交流端电压

ｖｔ
→

与 ＰＷＭ 调制波 ｍ→ 之间的关系，表示为

ｖｔ
→ ＝

ｖｄｃ
２

ｍ→ ． （４）

将式（４）代入式（３），可将式（３）重新写成如下

形式：

ｄ２ ｖｓ
→

ｄｔ２
＝ － Ｒ

Ｌ
ｄ ｖｓ

→

ｄｔ
－

ｖｓ
→

ＬＣ ｆ

－ １
Ｃ ｆ

ｄ ｉｓ
→

ｄｔ
－
Ｒ ｉｓ

→

ＬＣ ｆ

＋
ｖｄｃ ｍ

→

２ＬＣ ｆ
． （５）

将式（５）中三相电压电流转换到 ｄｑ 旋转坐标系

下，可将式（５）重新表示为

ｄ２［（ｖｓｄ ＋ ｊｖｓｑ）ｅ ｊρ］
ｄｔ２

＝ － Ｒ
Ｌ

ｄ［（ｖｓｄ ＋ ｊｖｓｑ）ｅ ｊρ］
ｄｔ

－

　 　
（ｖｓｄ ＋ ｊｖｓｑ）ｅ ｊρ

ＬＣ ｆ

－ １
Ｃ ｆ

ｄ［（ ｉｓｄ ＋ ｊｉｓｑ）ｅ ｊρ］
ｄｔ

－

　 　
Ｒ（ ｉｓｄ ＋ ｊｉｓｑ）ｅ ｊρ

ＬＣ ｆ

＋
ｖｄｃ（ｍｄ ＋ ｊｍｑ）ｅ ｊρ

２ＬＣ ｆ
． （６）

将等式（６）中等号左侧 ｄ 轴与 ｑ 轴电压分别列

写，可分解成：
ｄ２ｖｓｄ
ｄｔ２

＝ ２ω
ｄｖｓｑ
ｄｔ

－ Ｒ
Ｌ

ｄｖｓｄ
ｄｔ

＋ ω２ － １
ＬＣ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｓｄ ＋

Ｒω
Ｌ
ｖｓｑ － １

Ｃ ｆ

ｄｉｓｄ
ｄｔ

＋ ω
Ｃ ｆ
ｉｓｑ － Ｒ

ＬＣ ｆ
ｉｓｄ ＋

ｖｄｃ
２ＬＣ ｆ

ｍｄ， （７）

ｄ２ｖｓｑ
ｄｔ２

＝ － ２ω
ｄｖｓｄ
ｄｔ

－ Ｒ
Ｌ

ｄｖｓｑ
ｄｔ

＋ ω２ － １
ＬＣ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｓｑ －

Ｒω
Ｌ
ｖｓｄ － １

Ｃ ｆ

ｄｉｓｑ
ｄｔ

－ ω
Ｃ ｆ
ｉｓｄ － Ｒ

ＬＣ ｆ
ｉｓｑ ＋

ｖｄｃ
２ＬＣ ｆ

ｍｑ， （８）

其中 ρ 为两相旋转坐标系 ｄ 轴与两相静止坐标系 α
轴之间的夹角，由 ＶＣＯ 提供．式中所有变量所使用的

角频率 ω 都为固定的 １００π（ｒａｄ ／ ｓ） ．

２　 反步控制器设计

本节采用反步控制方法对孤岛 ＤＥＲ 系统输出

电压进行控制，选择 ｍｄ 与 ｍｑ 作为控制量．本文将使

用反步控制方法分别对 ｄ 轴与 ｑ 轴控制器进行设计．
首先对 ｄ 轴进行控制器设计．

１） 步骤 １．为使系统降阶，进行如下定义：
ｖ̇ｓｄ ＝ ｙｄ ． （９）

将式（９）代入式（７），则式（７）可以被写成：
ｙ̇ｄ ＝ ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋ ｇｍｄ， （１０）

其中， ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） 与 ｇ 分别被定义为

ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ）＝ ２ω
ｄｖｓｑ
ｄｔ

－ Ｒ
Ｌ

ｄｖｓｄ
ｄｔ

＋ ω２ － １
ＬＣｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｓｄ ＋

Ｒω
Ｌ
ｖｓｑ － １

Ｃ ｆ

ｄｉｓｄ
ｄｔ

＋ ω
Ｃ ｆ
ｉｓｑ － Ｒ

ＬＣ ｆ
ｉｓｄ， （１１）

ｇ ＝
ｖｄｃ

２ＬＣ ｆ
． （１２）

定义 ｄ 轴与参考电压的误差量：
ｅ１ ＝ ｖｓｄ － ｖｓｄｒｅｆ ． （１３）

为方便计算，先对式（１３）求导得到

ｅ̇１ ＝ ｖ̇ｓｄ － ｖ̇ｓｄｒｅｆ ． （１４）
定义虚拟控制量与虚拟控制量误差：
α１ ＝ － ｃ１ｅ１ ＋ ｖ̇ｓｄｒｅｆ， （１５）
ｅ２ ＝ ｖ̇ｓｄ － α１， （１６）

其中 ｃ１ 为大于零的常数．定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ１ ＝ １
２
ｅ２１ ． （１７）

对式（１７）求导，并将式（１４）、（１５）、（１６）代入后得：
Ｖ̇１ ＝ ｅ１ ｅ̇１ ＝ ｅ１（ ｖ̇ｓｄ － ｖ̇ｓｄｒｅｆ） ＝ ｅ１（ｅ２ ＋ α１ － ｖ̇ｓｄｒｅｆ） ＝
　 　 ｅ１（ｅ２ － ｃ１ｅ１ ＋ ｖ̇ｓｄｒｅｆ － ｖ̇ｓｄｒｅｆ） ＝
　 　 － ｃ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ ． （１８）

由式（１８）可知，若要保证在任何时刻都有 Ｖ̇１ ≤
０，则要有 ｚ２ ＝ ０．为了系统稳定需要下一步设计．

２） 步骤 ２．再次定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
ｅ２２ ． （１９）

对式（１９）求导，并将式（１８）代入，得
Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ ｅ２ ｅ̇２ ＝ － ｃ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋ ｅ２ ｅ̇２， （２０）

其中 ｅ̇２ 可由式（１６） 求导得到

ｅ̇２ ＝ ｖ̈ｓｄ － α̇１ ＝ ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋ ｇｍｄ ＋ ｃ１ｅ１ － ｖ̈ｓｄｒｅｆ ．
（２１）

将式（２１）代入式（２０）可得

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ ｅ２ ｅ̇２ ＝ － ｃ１ｅ２
１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋
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ｅ２［ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋ ｇｍｄ ＋ ｃ１ｅ１ － ｖ̈ｓｄｒｅｆ］ ． （２２）
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理，若要系统稳定，则

必须满足 Ｖ̇２ ≤ ０，为此设计控制器 ｍｄ 为

ｍｄ ＝ １
ｇ
［ － ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） －

　 　 ｃ１ ｅ̇１ － ｃ２ｅ２ － ｅ１ ＋ ｖ̈ｓｄｒｅｆ］， （２３）
其中 ｃ２ 为大于零的常数．

同理，可用相同方法对 ｑ 轴控制器进行设计．
１） 步骤 １．使系统降阶，定义

ｖ̇ｓｑ ＝ ｙｑ ． （２４）
将式（２４）代入式（８），则式（８）可写成

ｙ̇ｑ ＝ ｆｑ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋ ｇｍｑ， （２５）
其中 ｇ 与式（１２） 定义相同，ｆｄ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） 定义为

ｆｑ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＝ － ２ω
ｄｖｓｄ
ｄｔ

－ Ｒ
Ｌ

ｄｖｓｑ
ｄｔ

＋ ω２ － １
ＬＣｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖｓｑ －

Ｒω
Ｌ
ｖｓｄ － １

Ｃ ｆ

ｄｉｓｑ
ｄｔ

－ ω
Ｃ ｆ
ｉｓｄ － Ｒ

ＬＣ ｆ
ｉｓｑ ． （２６）

定义 ｑ 轴与参考电压误差：
ｅ３ ＝ ｖｓｑ － ｖｓｑｒｅｆ ． （２７）

对式（２７）求导，得到

ｅ̇３ ＝ ｖ̇ｓｑ － ｖ̇ｓｑｒｅｆ ． （２８）
定义虚拟控制量与虚拟控制量误差：
α２ ＝ － ｃ３ｅ３ ＋ ｖ̇ｓｑｒｅｆ， （２９）
ｅ４ ＝ ｖ̇ｓｑ － α２， （３０）

其中 ｃ３ 为大于零的常数．定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ３ ＝ １
２
ｅ２３ ． （３１）

对式（３１）求导，并将式（２８）、（２９）、（３０）代入得

Ｖ̇３ ＝ ｅ３ ｅ̇３ ＝ ｅ３（ ｖ̇ｓｑ － ｖ̇ｓｑｒｅｆ） ＝ ｅ３（ｅ４ ＋ α２ － ｖ̇ｓｑｒｅｆ） ＝
ｅ３（ｅ４ － ｃ３ｅ３ ＋ ｖ̇ｓｑｒｅｆ － ｖ̇ｓｑｒｅｆ） ＝ － ｃ３ｅ２

３ ＋ ｅ３ｅ４ ． （３２）

同样，上述结果不能保证 Ｖ̇３ ≤０， 为了实现系统

稳定需要进行下一步设计．
２）步骤 ２．定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２
ｅ２４ ． （３３）

对式（３３）求导后将式（３２）代入，得
Ｖ̇４ ＝ Ｖ̇３ ＋ ｅ４ ｅ̇４ ＝ － ｃ３ｅ２３ ＋ ｅ３ｅ４ ＋ ｅ４ ｅ̇４， （３４）

其中 ｅ̇４ 可由式（３０） 求导得到

ｅ̇４ ＝ ｖ̈ｓｑ － α̇２ ＝ ｆｑ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋

　 　 ｇｍｑ ＋ ｃ３ｅ３ － ｖ̈ｓｑｒｅｆ ． （３５）
将式（３５）代入式（３４）可得

Ｖ̇４ ＝ Ｖ̇３ ＋ ｅ４ ｅ̇４ ＝ － ｃ３ｅ２
３ ＋ ｅ３ｅ４ ＋

ｅ４［ ｆｑ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） ＋ ｇｍｑ ＋ ｃ３ｅ３ － ｖ̈ｓｑｒｅｆ］ ． （３６）

同样，根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理，设计控制器

ｍｑ 为

ｍｑ ＝
１
ｇ
［ － ｆｑ（ｖｓｄ，ｖｓｑ，ｉｓｄ，ｉｓｑ） －

　 　 ｃ３ ｅ̇３ － ｃ４ｅ４ － ｅ３ ＋ ｖ̈ｓｑｒｅｆ］， （３７）
其中 ｃ４ 为大于零的常数．

图 ２ａ与图 ２ｂ分别给出了上文中设计的 ｄ轴与 ｑ
轴反步控制器控制流程，其中 Ｄｎ 表示积分及微分阶

数（ｎ为正表示微分，ｎ为负表示积分） ．从图 ２中可以

看出， 通过控制器对误差信号进行处理， 产生了

ＰＷＭ 调制信号 ｍｄ、ｍｑ ． 将此信号坐标变换回到三相

坐标系中，并通过此信号与载波产生 ６ 路脉冲控制

ＶＳＣ 产生需要的输出电压波形．

３　 稳定性分析

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，对整个系统进行稳

定性分析．上一章中提出的反步控制器的 ｄ 轴与 ｑ 轴

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数分别为

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
ｅ２２ ＝ １

２
ｅ２１ ＋ １

２
ｅ２２， （３８）

Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２
ｅ２４ ＝ １

２
ｅ２３ ＋ １

２
ｅ２４ ． （３９）

观察式（３８）可知，对任意误差量 ｅ１ 及 ｅ２，都有

Ｖ２ ≥０，当且仅当 ｅ１ ＝ ｅ２ ＝ ０时等号成立，所以Ｖ２ 为正

定函数．同理，可以验证 ｑ 轴 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ４ 也为正

定函数．
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ２ 与 Ｖ４ 的导数 Ｖ̇２ 与 Ｖ̇４ 分别由式

（２２） 与式（３６） 给出，现将控制器 ｍｄ（２３）、ｍｑ（３７）
分别代入式（２２） 与式（３６） 化简得到：

Ｖ̇２ ＝ － ｃ１ｅ２１ － ｃ２ｅ２２， （４０）

Ｖ̇４ ＝ － ｃ３ｅ２３ － ｃ４ｅ２４， （４１）
其中 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４ 均为大于零的常数．

观察式（４０） 可知，由于 ｃ１ 与 ｃ２ 大于零，所以对

于任意误差量 ｅ１ 及 ｅ２，都有 Ｖ̇２ ≤０，当且仅当 ｅ１ ＝ ｅ２ ＝

０ 时等号成立，所以 Ｖ̇２ 为负定函数．同理可得 Ｖ̇４ 也为

负定函数．
对于 ｄ 轴控制器来说，有 Ｖ２ ≥ ０，Ｖ̇２ ≤ ０， 根据

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理系统在原点处是渐进稳定的，
同理，ｑ 轴控制器在原点处也符合渐进稳定条件．综
上所述，全系统符合稳定性条件．

４　 仿真研究

为验证所设计反步控制器的有效性，本文按照
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图 ２　 反步控制器控制流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 １ 所示孤岛 ＤＥＲ 模型，使用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建

了电气模型，在三相平衡与三相不平衡负载情况下

进行了仿真．表 １ 给出了孤岛 ＤＥＲ 系统元件参数，表
２ 给出了不同负载的参数．此外，为了使所提出的反

步控制器具有良好的控制效果，控制器中参数分别

设置为 ｃ１ ＝ ６００，ｃ２ ＝ ８ ０００，ｃ３ ＝ １ ０００，ｃ４ ＝ ６ ０００．

表 １　 孤岛 ＤＥＲ 系统元件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｌａｎｄｅｄ ＤＥＲ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值 单位

Ｌ ３００ μＨ
Ｃｆ ５００ μＦ
Ｒ ３ ｍΩ
ｖｄｃ １ ８００ Ｖ
ω １００π ｒａｄ ／ ｓ
Ｔｒ ４􀆰 １６ ／ ０􀆰 ６９ ｋＶ ／ ｋＶ

注：Ｔｒ 为变压器变比，是电压有效值的比值．

表 ２　 不同类型负载参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＥＲ ｓｙｓｔｅｍ

负载类型 连接方式及参数 变压器变比 ／ （ｋＶ ／ ｋＶ）

三相平衡负载
三相星型 ＲＬ 串联负载，

Ｒ＝ １７０ ｍΩ，
Ｌ＝ ２１８ μＨ

４􀆰 １６ ／ ０􀆰 ６９

三相不平衡负载

Ａ 相为 ＲＬ 串联负载，
另两相开路，
Ｒ＝ １７ ｍΩ，
Ｌ＝ ２１􀆰 ８ μＨ

４􀆰 １６ ／ ０􀆰 ２０８

图 ３ 显示了整个仿真过程中系统输出电压 ｖｓｄ、
ｖｓｑ 分别对给定参考电压 ｖｓｄｒｅｆ、ｖｓｑｒｅｆ 的跟踪效果．从图

中可以看出，在仿真持续的 １ ｓ 过程中，通过反步控

制器的控制，系统的输出电压对参考电压表现出了

很好的跟踪效果，并在 ０􀆰 ５ ｓ 负载从三相平衡负载切

换到三相不平衡负载时实现了电压平稳过渡，维持

了电压的稳定，除系统运行中正常微小的电压抖动

外，未出现较大的电压浮动，系统表现出对负载变化

很强的应对性和适应性．当 ｔ ＝ ０􀆰 ７５ ｓ，模拟了系统对

阶跃信号的响应，参考电压从 ４４９ Ｖ 突变至 ５１０ Ｖ．
从图 ３ 中可以看出，系统的输出电压对参考电压的

突变也有很好的响应．当系统接收到参考电压突变

信号时，系统输出电压立即做出响应，随参考电压的

升高而升高，并经历短暂的波动后继续对参考电压

进行跟踪，保持了输出电压稳定．

图 ３　 电压跟踪效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ４ａ 显示了从 ｄｑ 轴变换回到 ａｂｃ 轴后系统的

三相输出电压，图 ４ｂ 给出了 ０􀆰 ８ ～ ０􀆰 ９ ｓ 间，系统稳

定运行时，输出电压的放大波形．从图中可以看出，
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系统输出电压规则稳定，说明反步控制器起到了很

好的控制效果．

图 ４　 系统三相输出电压

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｓｌａｎｄｅｄ ＤＥＲ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 显示了对图 ４ｂ 输出电压进行谐波分析后

的结果．从图 ５ 中可以看出，在系统稳定运行时，７ 次

谐波最高约为 ０􀆰 １２％，其余次谐波均保持在 ０􀆰 ０４％
以内，总谐波失真率为 ０􀆰 ４４％，均符合电能质量

要求．

图 ５　 输出电压谐波分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

５　 结论

本文提出了采用反步控制策略，对孤岛 ＤＥＲ 系

统输出电压进行控制的方法，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真验证了此控制方法的控制性能．仿真表明，系统

的输出电压对参考电压实现了很好的跟踪效果，并
在不同负载切换产生的外界扰动及参考电压突变情

况下能够快速响应，恢复跟踪．最后对输出电压进行

了谐波分析，验证了系统输出电压的电能质量满足

所期望的性能指标．同时，本文中所设计的控制器与

得出的结论为此课题后续的研究工作奠定了基础．
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