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摘 要 

I 

摘 要 

随着分布式发电单元越来越多的接入电网，有源配电网作为区域电网最主要的组成

形式，其可靠、高效运行直接影响着电网运行的安全性和经济性。虽然分布式电源

（Distributed Generation, DG）的接入使得电网的运行特性愈加复杂，如功率的波动特性，

接入点的分散性等，但是大量电力电子装置的应用丰富了电网的控制手段，提升了电网

运行的灵活性。 

在此背景下，有机整合先进信息通信手段、电力电子设备及智能控制方法，构建区

域电网智能化控制系统，为实现分布式可再生能源高渗透并网与高效利用提供了一种有

效解决方案，对支撑低碳经济发展具有重要战略意义。不确定性强是有源配电网和智能

电网的重要特征，构建具有高鲁棒性的配电网电网智能控制系统必将成建设坚强智能电

网路上的重要发展方向。 

本文针对配电网中 DG 接入的多样性，从微电网分布式控制和有源配电网集中式控

制两个层次深入研究，主要研究成果如下： 

1、针对微电网中 DG 大信号模型非线性问题，基于 Lie 导数对该大信号模型进行状

态反馈线性化处理；然后，针对由模型参数不确定性和测量噪声带来的线性化模型误差，

设计面向微电网控制的 DG 扩张状态观测器，在降低误差给控制系统带来影响的同时简

化了测量系统的部署；最后，分析了该观测模型的有效性。 

2、基于无向图理论构建微电网分布式控制的稀疏通信网络，并在此基础上，以提升

电压控制收敛性为目标基于快速终端滑模（Fast Terminal Sliding Mode, FTSM）模型构建

微电网分布式电压鲁棒控制模型，并利用改进 Super-Twisting（Adaptive Super-Twisting, 

AST）模型求解电压鲁棒控制 FTSM 模型，在简化参数选取的同时，进一步改善电压控

制系统的收敛特性；然后，考虑 DG 有功出力的分配，设计微电网分布式频率控制保证

频率稳定；最后，通过多组算例验证所提方法的有效性、鲁棒性和可扩展性。 

3、针对分布式光伏出力和负荷的不确定性，基于无功电压灵敏度和多胞型模型建

立有源配电网无功电压控制模型；同时，采用 H∞鲁棒性能来约束无功电压控制系统求

解最优鲁棒控制律，解决有源配电网的电压越限问题；然后，针对系统级控制存在的不

确定时滞，基于自适应三次指数平滑算法补偿模通信延迟和闭环控制带来的控制滞后性；

最后，通过算例仿真分析验证了有源配电网电压鲁棒控制方法的有效性和适用性。 

 

关键词：有源配电网，微电网，反馈线性化，扩张状态观测器，分布式控制，H∞鲁棒

控制 
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III 

Abstract 

With an increasing number of distributed generations (DGs) connecting to power systems, 

active distribution network has become a significant type of regional power grids, and its 

reliability and efficiency exerts direct influences on the security and economy of power grids. 

Although DGs integrated into grids have made the operation of power systems more 

complicated, such as the fluctuation of power flow and the dispersion of connection points, 

many power electronic devices make control tools diversified, enhancing the flexibility of grids 

operation. 

In this context, rationally integrating advanced communication tools, power electronic 

devices and intelligent control methods to build smart control systems in regional power grids 

can provide an effective scheme of efficient utilization of DGs, which is meaningful to support 

low-carbon economic development. Active distribution network features high-level uncertainty, 

so establishing intelligent control systems with strong robustness in active distribution networks 

is a vital way to construct strong smart grid. 

This thesis conducts research from two aspects, namely microgrid distributed control and 

active distribution network centralized control in regional power grids with various DGs， main 

research results show as follows: 

1. In the second section, to address the nonlinearation of DG models in microgrid, state 

feedback linearation is applied based on Lie derivative. Then, an extended state observer is 

designed to reduce the negative effects caused by model uncertainty and measurement noise, 

which also simplifies the implementation of measurement devices. The effectiveness of this 

observer system is verified at the end. 

2. In the third section, the sparse communication network is built based on undirected 

graph, and microgrid distributed voltage robust control model is established based on fast 

terminal sliding mode (FTSM) model to improve the convergence rate. Then, the FTSM model 

of voltage control solved by adaptive super-twisting (AST) model enhances the convergence 

rate also and simplifies the selection of control algorithm. Moreover, the distributed frequency 

control is designed considering active power sharing. In the end, several cases are designed to 

demonstrate the effectiveness, robustness and scalability of proposed control method. 

3. In the fourth section, based on sensitivity method and multicellular model, a reactive-

voltage control model in active distribution network is established to address the uncertainty of 

DGs and loads. Then, overvoltage problem is solved by optimal robust control law based on 

H∞ robust performance, and the adaptive cubic exponential smoothing algorithm compensates 

for the uncertain dealy of system-level control caused by mode communication delay and 

closed-loop control. Simulation cases are designed to illustrate the validity and applicability of 

proposed voltage robust control in the active distribution network. 

 

Keywords: active distribution network, microgrid, feedback linearization, extended state 

observer, distributed control, H∞ robust control 
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 绪论 

1.1 课题研究的背景及意义 

能源是经济社会发展的核心动力，而电能作为最重要的能源形式，在国家社会发展

过程中有着不可替代的作用。世界范围内的电力系统必须满足不断增长的电力需求，提

供更稳定的电力供应。根据国际能源署发布的《2013 年世界能源展望》[1]，目前化石燃

料在发电中仍然占主导地位，由此带来的二氧化碳排放和全球变暖问题日益明显。为了

应对这一趋势，可持续电力能源系统逐渐发展起来。只有可再生能源如光伏系统，风能

发电机，生物质能，热电联产系统等的大规模应用才能使得最小化温室气体的排放成为

可能[2]-[4]。这些可再生能源通常以分散的方式接入电网[3]。规模化分布式电源（Distributed 

Generation, DG）会对局域电网的安全稳定运行产生重大影响，主要体现在： 

1）电压质量的影响。分布式发电单元受天气等自然状况影响很大，发电功率会出现

随机性的快速剧烈变化，间歇式 DG 规模化接入后波动的功率输出影响到电网功率平衡

特性，进而造成电网母线电压大幅波动。 

2）功率特性的影响。高渗透 DG 接入配电网后影响传统配电网的负荷曲线，电力

电量的实时平衡在多分布式发电单元的电网中变得非常复杂。极端工况甚至会发生频率

急剧变化，触发安全稳定装置、继电保护装置动作等严重的安全运行问题。 

总之，分布式发电单元规模化、分散化接入电网对整个电网安全可靠运行提出了巨

大的挑战。基于对电网安全性、可靠性的需求，2003 年美国能源部在《Grid 2030》中首

次提出并明确智能电网的概念[5]。随后，为应对我国电网发展需要，国家电网公司在“2009

特高压输电技术国际会议”上提出了名为“坚强智能电网”的发展规划，标志着我国智

能电网建设的正式展开。 

电网的控制系统就好像电网的“大脑”，是坚强智能电网安全稳定运行的保障，所以

坚强智能电网需要有一套完善的、可靠的控制系统，设计一套坚强智能电网的控制系统

是我国在电网建设发展路上的必经之路。建设电网的智能控制系统，不仅可以优化电网

运行方式，提高电网运行效率，还可以保证优质可靠的电能供应，保障现代社会产业的

发展，进一步推动新能源革命，实现社会的可持续发展。配电网作为智能电网的重要组

成部分，其安全、稳定、高效的运行对于电网智能化发展有着重大的意义，其控制系统

的健壮性直接影响着智能电网的运行安全性和经济性，所以需要开展配电网鲁棒控制方

法的研究。 

1.2 含微电网的配电网结构 

多种形式的 DG 接入电网后，含微电网的配电网的结构如图 1-1 所示。微电网由于

运行的灵活性，已经成为解决 DG 规模化并网后消纳问题的重要方式，所以当今配电网



东南大学硕士学位论文 

2 

的组成形式通常包括微电网和有源配电网，其中微电网的运行较为灵活，可并网运行亦

可孤岛运行。当微电网孤岛运行时，微电网所在区域自治控制；当微电网并网运行时，

整个区域电网变成有源配电网。所以，研究配电网鲁棒控制系统的设计，可以认为是研

究微电网孤岛自治鲁棒控制和有源配电网鲁棒控制这两个层级上鲁棒控制方法 

 

图 1-1 含微电网的配电网的结构 

1.3 国内外研究现状 

1.3.1 微电网控制问题研究现状 

随着越来越多的 DG 接入电网，微电网已经成为发展新能源的重要方式[6]-[8]。微电

网能够运行在并网模式或者离网孤岛模式[9]，当其孤岛运行时，由于控制算法直接影响

整个系统的运行特性，控制系统的设计显得相当重要[8][10]。 

为了实现微电网电压和频率的稳定控制，一系列本地控制策略[10]-[12]，如下垂控制被

广泛应用，尽管这些本地控制策略通过下垂控制策略能够保证微电网的稳定运行，但是

会导致电压和频率偏离参考值，因此文献[10][13][14]中提出二次控制策略来保证微电网

中 DG 的出口电压和系统频率能够保持跟踪参考值。传统的微电网二次控制策略为集中

控制方式[15][16]，在这样的集中控制架构下，控制中心需要收集每一个 DG 的信息，其鲁

棒性和经济性较差，存在如下缺点： 

1）集中控制架构往往需要长距离传输信息，所以不可避免需要部署大量的测量装

置和信息传输系统，成本较高； 

2）DG 和控制中心的信息传输的单向性和集中式运算机制不可避免产生较大的通信

延迟，对整个系统的控制性能产生影响； 

3）集中式控制架构导致系统会因为小故障产生控制的错误和失败，整个系统的稳

定性和鲁棒性较差； 

区域电网
控制中心



第一章 绪论 

3 

4）集中式控制架构导致系统的即插即用功能较差。 

集中式控制架构的缺点将对整个微电网系统的运行带来负面影响，为了解决上述局

限性，基于稀疏通信的分布式控制架构[14][17]-[20]已经被广泛应用在微电网电压和频率控

制中。这样的分布式控制架构具有较好的可扩展性、灵活性和经济性。然而，现有的微

电网分布式二次控制策略也存在一些缺点： 

1）文献[17][21]-[23]中所研究的分布式二次控制并未考虑 DG 的内环控制对整个控

制系统的影响，虽然内环控制并不会对整个控制系统的稳态控制误差产生很大的负面影

响，但是它会影响整个微电网控制系统的动态特性。 

2）文献[24]-[26]虽然基于整个微电网的精确模型进行控制其设计，但其控制方法设

计过程中需要使用利用大量的电网状态信息，这会带来巨大的测量装置部署的花费。另

外由于不可忽视的测量误差会带来测量系统的数据不精确，控制系统的鲁棒性和抗干扰

性会降低； 

3）对于微电网来说，因为负荷的变化和 DG 的投切随机性较大，电压和频率控制

的收敛速度是整个系统重要的运行指标。文献[14][17][18][22]中所提控制方法快速跟踪

电压和频率的参考值，导致整个微电网运行时的电能质量较差。尽管一些有限时间二次

控制策略[20][24][26]已经被应用到微电网控制系统中，但是其收敛特性仍然可以通过一些

被广泛应用在机器人和航空领域的有限时间一致性稳定控制算法[27]-[30]来改进。 

总之，尽管目前大量学者已经在微电网分布式控制领域展开了深入的研究，然而一

方面，电力系统、通信系统和测量系统 3 者之间耦合性不断增强，测量数据的正确性对

整个系统运行的影响日益显著，考虑电力数据在测量和传输过程中的不确定性设计微电

网控制系统亦尤为关键；另一方面，微电网的电压和频率控制的收敛特性仍有改善的空

间，例如有限时间稳定控制等先进控制方法可以被应用甚至改进应用到微电网控制系统

中，提升微电网系统控制收敛速度，改善微电网运行的鲁棒性能；因此综合考虑上述微

电网控制系统中的多源不确定性，设计微电网鲁棒控制器很有必要。 

1.3.2 配电网控制问题研究现状 

DG 出力具有较强的间歇性、波动性和不确定性，其高渗透、分散化接入配电网对

配电网网损、电压、电能质量、稳定性等运行特性产生了巨大影响[31]-[33]。针对 DG 高渗

透接入配电网带来的一系列问题，国内外学者主要从稳态优化和动态控制两个方面来研

究。 

稳态优化的研究多基于最优理论，主要通过建立数学优化模型、利用优化算法进行

求解等步骤得到可控设备功率等稳态控制指令，文献[34]-[38]以系统网损为优化目标，

挖掘 DG 无功调节能力，并协调 DG 与 SVC、并联电容器等无功设备，基于混合整数规

划模型进行求解，得到DG与无功设备的无功参考值，达到配电网安全经济运行的目的；

文献[39]建立配电网无功优化随机潮流模型，侧重解决 DG 出力随机性带来的配电网安

全运行问题。文献[40][41]将 DG 有功出力描述为区间数，从有功调度角度出发，最小化
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运行费用来建立经济调度优化模型。随着 DG 高渗透率接入配电网，线路电阻和电抗数

值接近，系统有功与无功耦合性较强，传统的基于有功无功解耦的分析决策也难以在配

电网中直接应用[42]。文献[43]-[45]在有源配电网三相有功无功耦合模型的基础上，以能

量损耗、DG 利用率、DG 有功削减所产生的费用最小为目标，建立含储能、有载调压变

压器等多可控设备的非凸非线性有功无功协调优化模型，并采用凸松弛理论进行求解。

然而，稳态优化的控制时间尺度通常至少为分钟级，在配电网电力电子化日益严重的环

境下，渐渐体现出其控制时效性差的问题。 

然而随着有机整合先进信息通信、电力电子及智能控制等技术的发展，在配电网中

进行动态反馈控制已经渐渐成为可能。动态控制最初应用在并网点电压就地控制[46]-[49]，

而系统级的有源配电网电压动态控制研究也是逐渐开展。 

文献[50]按照“先最大程度地利用逆变器无功调节能力，后最小化地进行光伏有功剪

切”的原则，通过分布式光伏有功/无功电压灵敏度矩阵设计电压控制策略；文献[51]充分

利用光伏逆变器无功的双向调节能力和逆变器无功调节的智能性和灵活性，通过快速调

节其无功出力来参与配电网电压控制。文献[52][53]提出基于模型预测控制的配电网电

压集中控制策略来应对光伏高渗透配电网带来的不确定性问题，进行配电网电压控制，

改善配电网电压质量；文献[54]充分考虑 DG 的不确定性，并计及网损进行无功电压优

化控制；文献[55]-[57]针对负荷和分布式光伏波动、负荷量测等系统不确定参数给电压

带来的不良影响，设计有源配电网鲁棒电压优化控制方法；文献[58]构建基于平衡

Gramian 的电力系统电压多步预测–滚动优化模型，及时响应系统动态变化，维持电压稳

定。另外由于分布式光伏在空间上分布松散，有源配电网的电压控制策略在数据采集、

指令传输、指令响应等环节都需要时间，而以上文献针对配电网的过电压问题控制方法

均未考虑由此带来的控制不确定时滞问题，不利于控制系统的快速响应，控制滞后问题

难以避免。针对电网控制系统存在的网络传输延迟问题，文献[59][60]将不确定性延迟转

化为确定性延迟并考虑在控制器模型中，简化了控制模型和控制器设计；文献[61]则增

加了网络延迟补偿器以补偿固定和随机通信网络通信延迟。 

总之，一方面，现有的有源配电网稳态优化因为控制时间尺度大的缺点，很难解决

DG 这类出力波动性大的电源带来的配电网安全稳定运行，所以系统记得有源配电网动

态反馈控制研究十分有必要；另一方面，由于 DG 给配电网带来的诸多不确定性，所以

设计满足有源配电网运行鲁棒性能要求的控制方法很有意义；再者，由于实际工程存在

光纤、电力线通信、无线等不同的通信传输条件，通信延迟的差异使得控制难度加大，

这对控制系统设计和实现带来难题；因此综合考虑功率、参数、时滞等多方面不确定性，

设计有源配电网鲁棒控制方法变得尤为重要。 

1.4 本文的主要工作 

相比于传统的配电网，含微电网的配电网运行特性复杂，虽然微电网能够解决 DG

大规模并网带来的控制难题，但是微电网并入配电网带来的功率不确定性同样会引起电
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压波动，此时配电网控制系统需要解决电压安全问题；同时，微电网自治运行特性使得

其控制系统与配电网控制系统相对独立，故需要设计微电网和配电网两级控制系统来实

现含微电网的配电网运行的稳定性和安全性。相比于配电网，微电网自治运行时的频率

稳定问题也不可忽略，故不同于配电网只考虑电压控制，微电网控制系统需要实现电压

和频率的稳定。 

 

图 1-2 论文的技术路线图 

综上所述，本论文以含微电网的配电网为研究对象，系统性研究了配电网鲁棒控制

的关键技术，包括面向微电网分布式控制的 DG 建模方法，基于快速终端滑模（Fast 

课题背景 研究现状 论文工作

第一章

分布式电源建模与模型线性化方法研究

第二章

图论基础

分布式控制

第三章

算例分析

全文总结 工作展望

第五章

含微电网的配电网多级鲁棒控制方法研究

分布式电源

线性化模型

大信号模型

Lie导数

反馈线性化

模型的动态

补偿线性化

有源配电网无功电压鲁棒控制研究

控制系统

微电网分布式鲁棒控制方法研究

电压鲁棒控制

改进Super-Twisting

频率鲁棒控制

有功出力分配

快速终端滑模

控制模型

无功电压灵敏度

集中式控制

第四章

算例分析

控制系统

电压鲁棒控制

H 性能约束

不确定时滞

指数平滑预测

多胞型模型

控制模型

算例分析

扩张状态观测器

非线性项补偿
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Terminal Sliding Mode, FTSM）的微电网分布式鲁棒控制方法，计及不确定时滞的有源

配电网无功电压鲁棒控制方法，开展了相关分析和验证工作。技术路线如图 1-2 所示。 

全文内容共分为五章，安排如下： 

第一章为绪论，介绍了本课题研究的背景和意义，并从微电网控制和配电网控制两

个方面阐述了相关的国内外研究现状，分析了现有研究成果的特点与不足，并在此基础

上明确了本文的主要研究内容和全文架构。 

第二章以建立 DG 模型，设计 DG 鲁棒状态观测器为目的开展研究。首先建立了含

功率控制环的 DG 大信号模型，由于此模型的非线性会给控制器设计带来困难，采用 Lie

导数对该大信号模型进行状态反馈线性化处理，得到保留模型输入输出特性的线性模型；

然后，考虑到模型参数不确定性和测量噪声会给简化线性模型带来误差，易对整个控制

系统的效果产生不良影响，引入扩张状态来表征系统非线性项和不确定性的集合，设计

面向微电网控制的 DG 扩张状态观测器，简化了测量系统的部署，便于 DG 信息的精确

获取；最后，在 Matlab/Simulink 中通过仿真算例验证所提建模和观测器设计方法的正确

性和有效性。 

第三章在第二章基础上以设计微电网分布式鲁棒电压和频率控制器为目标开展研

究。首先介绍了无向图理论，指出基于无向图理论的稀疏通信网络是解决 DG 接入电网

后控制策略部署的重要手段；其次，不同于现有的电压控制方法，采用快速终端滑模模

型构建微电网分布式电压鲁棒控制模型，保证了电压控制更快的收敛特性，同时利用改

进 Super-Twisting（Adaptive Super-Twisting，AST）理论求解 FTSM 模型，在简化参数选

取的同时，进一步改善了电压控制系统的收敛特性；然后，设计微电网分布式频率控制，

在保证微电网频率稳定的同时，实现了 DG 有功出力的合理分配；最后，在

Matlab/Simulink 中通过多组仿真算例验证所提方法的有效性、鲁棒性和可扩展性。 

第四章以解决高渗透分布式光伏接入配电网带来的局部过电压问题，同时兼顾光伏

出力、负荷和通信延迟的不确定性为目标开展研究。首先，针对分布式光伏出力和负荷

的波动特性，建立基于多胞型模型的有源配电网功率特性模型；其次，应用离散系统 H∞

鲁棒控制原理设计有源配电网无功电压控制律，实现对配电网中多个分布式光伏的功率

控制，来解决有源配电网的电压越限问题；然后，由于配电网系统级控制中不可避免的

存在不确定时滞，故采用基于自适应三次指数平滑算法的不确定时滞补偿模型来解决通

信延迟和闭环控制带来的控制滞后性问题。最后，通过算例仿真分析验证了所提有源配

电网电压鲁棒控制方法的有效性和适用性。 

第五章总结了本文的主要研究成果，分析了本文研究中存在的不足，并对本课题的

下一步研究工作进行了探讨与展望。 
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 分布式电源建模与模型线性化方法研究 

2.1 引言 

DG 规模化接入电网后，其复杂的动态特性会对电网的安全运行产生影响，由于存

在快、慢不同时间尺度的动态特性，所以需要深入分析其动态特性对系统级控制的影响，

并合理简化其动态模型，这样既能简化系统级控制系统的设计过程，又能保证系统级控

制系统和设备级控制系统兼容化运行。 

所以，本章首先建立了含功率控制环的 DG 大信号模型，由于此模型的非线性会给

控制器设计带来困难，所以，采用 Lie 导数对该大信号模型进行状态反馈线性化处理，

得到保留模型输入输出特性的线性模型；然后，考虑到模型参数不确定性和测量噪声会

给简化线性模型带来误差，易对整个控制系统的运行效果产生不良影响，故引入扩张状

态来表征系统非线性项和不确定性的集合，设计面向微电网控制的DG扩张状态观测器，

在简化了测量系统的部署的同时，便于 DG 信息的精确获取；最后，在 Matlab/Simulink

中通过仿真算例验证所提建模和观测器设计方法的正确性和有效性。 

2.2 基于 Lie 导数的分布式电源模型线性化方法 

2.2.1 逆变器的大信号动态模型 

含多 DG 的微电网的结构如图 2-1 所示，每个 DG 通过逆变器接入微电网，逆变器

的控制结构包含 3 个控制环节：功率控制环、电压控制环和电流控制环[9][62][63]。为了实

现微电网的稳定和 DG 之间的功率分配，此控制结构下，每个 DG 的控制环设计通常在

其(d-q)i 坐标系下设计（下标 i 表示第 i 个 DG，下同），且旋转角频率为 ωi。将任一 DG

的参照系作为具有旋转角频率的公共参照系 ωcom，δi 表示 DG 与公共参照系的旋转角频

率的偏差，满足 

 i i com  = −   (2.1) 

功率控制环在为逆变器控制系统提供旋转角频率的参考值的基础上，同时为电压控

制环提供参考值，而电压控制环和电流控制环保证逆变器出口处的电压稳定跟踪控制性

能。目前下垂控制已经被广泛应用于功率控制环，精确表达出逆变器有功出力 Pi 和角频

率 ωi、无功出力 Qi 和电压幅值 *

,o magiv 的关系，当取 d 轴为基准时，它们的关系可以表述

为 

 i ni Pi im P = −   (2.2) 

 *

odi ni Qi iv V n Q= −   (2.3) 

 * 0oqiv =   (2.4) 
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式中， *

odiv 和 *

oqiv 分别是电压幅值 *

,o magiv 的 d、q 轴分量； mPi 和 nQi 分别是频率和电压的

下垂因子；Pi 和 Qi 分别是有功和无功出力；ωni和 Vni 分别是逆变器控制系统的频率和电

压参考值，由上层控制得到。 

功率分量 Pi 和 Qi 可以通过低通滤波器获得： 

 ( )ci
i odi odi oqi oqi

ci

P v i v i
s




= +

+
  (2.5) 

 ( )ci
i oqi odi odi oqi

ci

Q v i v i
s




= −

+
  (2.6) 

式中 vodi, voqi, iodi, ioqi 分别是逆变器输出电压 voi 和输出电流 ioi 的 d、q 轴分量；ωci 表示

低通滤波器的截止频率。 

 

图 2-1 含多 DG 的微电网结构示意图 
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图 2-2 电压控制环的结构示意图 

电压控制环的结构示意图如图 2-2 所示。其动态模型可表达为 

 

*

*

* *

* *

( )

+ ( )

di odi odi

qi oqi oqi

ldi i odi b fi oqi PVi odi odi IVi di

lqi i oqi b fi odi PVi oqi oqi IVi qi

v v

v v

i Fi C v K v v K

i Fi C v K v v K





 

 

 = −


= −


= − + − +


= + − +

  (2.7) 

式中， di 和 qi 表示图 2-2 中 PI 控制器的辅助状态量； b 表示系统的额定角频率；其他

状态量如图 2-2 所示。 

 

 

图 2-3 电流控制环的结构示意图 

电流控制环的结构示意图如图 2-3 所示。其动态模型可表达为 

 

*

*

* *

* *

( )

( )

di ldi ldi

qi lqi lqi

ldi b fi lqi PCi ldi ldi ICi di

lqi b fi ldi PCi lqi lqi ICi qi

i i

i i

v L i K i i K

v L i K i i K





 

 

 = −


= −


= − + − +


= + − +

  (2.8) 

式中， di 和 qi 表示图 2-3 中 PI 控制器的辅助状态量；其他状态量如图 2-3 所示。 

图 2-1 中输出 LC 滤波器和输出阻抗的动态模型可以表示为 
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1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

fi

ldi ldi i lqi idi odi

fi fi fi

fi

lqi lqi i ldi iqi oqi

fi fi fi

odi i oqi ldi odi

fi fi

oqi i odi lqi oqi

fi fi

ci
odi odi i oqi odi bdi
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oqi
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= − + + −

= − − + −

= + −

= − + −

= − + + −

= −
1 1

oqi i odi oqi bqi

ci ci

i i v v
L L





















− + −


  (2.9) 

联立式(2.1)-式(2.9)可以得到第 i 个 DG 逆变器面向微电网分布式控制的大信号模

型，该模型可表示为如下的多输入多输出（MIMO）非线性系统： 

 
( ) ( ) ( )

( )

i i i i i i i i i

i i i i i

= + +

= +

x f x g x u k x D

y h x d u
  (2.10) 

式中，状态变量为 

             
T

i i i i di qi di qi Ldi Lqi odi oqi odi oqiP Q i i v v i i     =  x   (2.11) 

其他变量为 

 

 

 

 

  

 

T

i ni ni

T

i com bdi bqi

T

i i odi

V

v v

v







=

 =  

=

u

D

y

  (2.12) 

2.2.2 基于 Lie 导数的分布式电源模型状态反馈线性化 

式(2.10)精确刻画了整个逆变器的精确模型，该模型为双输入双输出模型，为了简化

控制设计过程，在设计控制器时可以根据控制目标将模型转化为单输入单输出（SISO）

模型，以输出电压为例得到 

 

( ) ( ) ( )

    = ( ) ( )

( )

i i i i i i i i i

i i i i i

i odi i i

u

u

y v h

= + +

+

= =

x f x g x k x D

F x g x

x

  (2.13) 

式中 i niu V= 。 

对于式(2.13)所示的非线性 SISO 系统，为了实现输入输出线性化以简化控制器设计，

需要采用适当的坐标变换和响应的数学处理，使其状态或者输入输出响应实现精确线性

化[64]，最终转化为一个输入输出具有线性关系的系统。 

在式(2.13)中，为了在输入信号 iu 和输出信号 iy 之间建立直接的联系，对 iy 求导并
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带入 ix 的动态特性，利用 Lie 导数[65]进行整理后得到 

 

2

( ) 1

( )

( )

( ) ( )

i

i

i i i

i i i

i i i

k k k

i i i i i i

y L h

y L h

y L h L L h u−

=

=

= +

F

F

F g F

x

x

x x

  (2.14) 

其中 

 

1

1

2

1

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

i

i

i i i

i i i i i

i

i i

i
i i i i

i

k

ik k

i i i i i i

i

k

i i i i i i

k

ik

i i i i

i

h
L h

L h
L h L L h

L h L L h L L h

L h
L L h

−

−

−

−

−


=



= =



= = = =


= 



F

F

F F F

g g F g F

F

g F

x F x
x

x x F x
x

x x x

x g x
x

  (2.15) 

式中 k 表示所得系统(2.14)和(2.15)的相对阶。 

由于 ( ) 0
i i i iL L h g F x ，系统(2.13)的相对阶为 2。经过上述反馈线性化过程该系统转

化为下述二阶线性系统 

 

1 ,2

2

,2

1

( ) ( )
i i i

i i

i i i i i i

i i odi

y y

y L h L L h u

y y v

=


= +


= =

F g Fx x

，

，

  (2.16) 

其中 

 

2 2
1 1

( ) ( ) ( )

2
               

               

i

ldi odi
odi i oqi

fi

pci pvi fi pcii
i i i odi ldi

fi fi fi ci fi fi fi

b pci pci pvi Qii i b
oqi lqi oqi i

fi fi fi fi fi

pci Ivi

fi f

i i
v v

C

K K R K
L h v i

C L C L C C L

K K K n
i i v Q

C C L C L

K K

C L






  

−
= +

+ +
= − − − + −

−
− + − −

+

F x

1

( )
i i

Ici ci
di di odi bdi

i fi fi fi ci fi ci

pci pvi

i i

fi fi

K R
i v

C L C L C L

K K
L L h

C L

 + + +

=g F x

  (2.17) 

选择系统的控制输入为 

 

2 ( )

( )

i

i i

i i i

i

i i

v L h
u

L L h

−
=

F

g F

x

x
  (2.18) 

式中 iv 为新的控制信号。将新的控制信号带入式(2.16)，可得 
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1 ,2

,2

1

i i

i i

i i odi

y y

y v

y y v

=

=

= =

，

，

  (2.19) 

式(2.19)表示可有 2 个积分器串联而成的线性系统，逆变器的大信号状态模型可由以下

的状态空间描述 

 i i iv= +y Ay B   (2.20) 

其中系统矩阵 2 2R A ，输入向量 2RB 分别定义如下 

 
0 1 0

,
0 0 1

   
= =   
   

A B   (2.21) 

2.3 基于扩张状态观测器的分布式电源状态观测器设计方法 

2.3.1 非线性模型的扩张状态观测器设计 

考虑非线性系统 

 

1 2

2 1 2

1

( , )+

x x

x f x x bu

y x

=


=
 =

  (2.22) 

将 1 2( , )f x x 扩充成新的状态量 3x ，记为 

 3 1 2( ) ( ( ), ( ))x t f x t x t=   (2.23) 

并记 3( ) ( )x t w t= ，那么系统(2.22)可扩张为新的线性控制系统 

 

1 2

2 3

3

1

( )

x x

x x bu

x w t

y x

=


= +


=
 =

  (2.24) 

对扩张系统(2.24)建立如下状态观测器 

 

1 1

1 2 1 1

2 3 2 1

3 3 1

e z y

z z e

z z e bu

z e







= −


= −


= − +
 = −

  (2.25) 

只要选取适当的参数 1 2 3  、 、 ，该系统能很好的估计系统(2.24)的状态变量 1 2( ) ( )x t x t、

以及被扩张的状态量 3 1 2( ) ( ( ), ( ))x t f x t x t= ，即 

 1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( )z t x t z t x t→ →   (2.26) 

并且 

 3 3 1 2( ) ( ) ( ( ), ( ))z t x t f x t x t→ =   (2.27) 

如果函数 1 2( , )f x x 中含有时间变量 t 和位置扰动作用 ( )w t ，则令 
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 3 1 2( ) ( ( ), ( ), ( ))x t f x t x t w t=   (2.28) 

则从观测器(2.25)同样可以得到状态变量 1 2( ) ( )x t x t、 的估计值 1 2( ) ( )z t z t、 以及被扩张的

状态量 3( )x t 。状态观测器(2.25)被称为系统(2.22)的扩张状态观测器（Extended State 

Observer，ESO）[66]。 

扩张状态观测器是一个动态过程，它只用了原对象的输入输出信息，没有用到描述

对象传递关系的函数 f 的任何信息，故其对对象具体模型具有弱依赖性，独立于对象传

递关系函数 f 的具体形式。 

接下来对扩张观测器的误差进行讨论。通常可假定为常数 0w ， 3( )x t 系统(2.24)和系

统(2.25)的误差方程为 

 

1 2 1 1 1 1

2 3 2 1 2 2 2

3 0 3 1 3 3 3

e e e e z y

e e e e z x

e w e e z x







= − = −


= − = −
 = − = −

，

，

，

  (2.29) 

当该系统进入稳态时，方程右边收敛为 0，系统的稳态误差为 

 

0
1

3

0
2 1

3

0
3 2

3

w
e

w
e

w
e










=




=



=


  (2.30) 

故只要满足 3 2 3 1 3 1    、 、 ，该估计误差就会足够小。 

扩张状态观测器(2.25)中的 3( )z t 能够很好的跟踪系统的扩张状态量 3x 的根本原因，

是只要系统满足能观测性条件，那么不管 3x 是什么形式，只要它是在起作用，那么其作

用必定会反映在系统的输出上，就有可能从系统输出信息中提炼出其作用量。扩张状态

观测器(2.25)就是从系统输出中提炼出 3 1 2( ) ( ( ), ( ), ( ))x t f x t x t w t= 实时作用量的一种方法。

有了这个扩张的状态 3( )x t 的估计值 3( )z t ，只要参数 b 已知，控制量可以被取成 

 3 0 3
0

( ) ( )z t u z t
u u u

b b

−
= − =或   (2.31) 

即控制量中补偿被扩张的状态 3( )x t 的估计 3( )z t ，就能使对象变成 

 

1 2

1 2 1 2

3
2 1 2 0 2 1 2 3 0 2 0

1 1

1

( )
( , ) ( ( ), ( )) ( )

x x
x x x x

z t
x f x x b u x f x t x t z t bu x bu

b
y x y x

y x

=
= = 

   
= + −  = − +  =   

   = =  =

  (2.32) 

或 
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1 2

1 2 1 2

0 3
2 1 2 2 1 2 3 0 2 0

1 1

1

( )
( , ) ( ( ), ( )) ( )

x x
x x x x

u z t
x f x x b x f x t x t z t u x u

b
y x y x

y x

=
= = 

−   
= +  = − +  =   

   = =  =

  (2.33) 

即原来的非线性系统(2.22)变成线性的积分器串联型控制系统。 

对非线性控制系统(2.22)用扩张状态观测器(2.25)估计的结果来把控制量取成(2.31)

的形式，使原非线性控制系统(2.22)变成线性控制系统(2.32)或(2.33)的过程，成为动态补

偿线性化过程，即用系统输出 y 来改造系统输入 u 的过程。 

这样，无论对象(2.22)是确定性的还是不确定性的，线性的还是非线性的，时变的还

是非时变的，经过式(2.31)形式的补偿，均可以把系统化成式(2.32)或式(2.33)形式的积分

器串联型被控制系统。这样，扩张状态观测器和式(2.31)形式的补偿办法给予一种可能

性，用统一的方式来处理确定性和不确定性，线性和非线性，时变和时不变等控制系统

的控制问题。 

2.3.2 分布式电源模型的动态补偿线性化 

微电网电压控制的目标为 DG 的出口电压跟踪参考值，反映到模型中为 

 
0

odi ref

odi

v v

v

→


→
  (2.34) 

为了实现电压控制的准确性和有效性，得到 DG 的状态信息是电压控制的基础和必

要条件。具体来说，基于式(2.16)和式(2.17)所述的模型，电压控制中需要的得到 odiv 和

2 ( )
i i iL h

F
x ，而需要注意的是： 

1）由于现实条件下直接测量微分值会存在严重的误差，所以状态量 odiv 只能通过式

(2.17)间接获得。 

2）状态量 2 ( )
i i iL h

F
x 为中间状态，由式(2.17)可以发现，间接计算 2 ( )

i i iL h
F

x 需要逆变器

系统中的电压、电流、系统参数等多个量，需要布置大量的传感器；同时这些直接测量

量中包含 bdiv 这样的非逆变器本地状态量，很难通过测量获取； 

3）由于逆变器的电感参数 fiL 、电容参数 fiC 的数量级非常小，即使直接测量的电压

电流值存在的误差很小，反映在 odiv 和 2 ( )
i i iL h

F
x 上的误差也会很大，所以通过测量间接获

取这些参数很可能给整个系统的控制效果带来严重的影响。 

所以，本章考虑采用扩张观测器来观测 odiv 和 2 ( )
i i iL h

F
x ，实现微电网中 DG 模型的动

态补偿线性化。具体观测器设计方法介绍如下。 
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二阶系统(2.16)可以被扩张为如下三阶系统 

 

,1 ,2

,2 ,3 0

,3 ,3

,1

0

2

,3 ,3

( )

= ( )

( ) ( )

i i

i

i i

i i i i

i i

i i

i i i i i

i i i i i i i i

y y

y y g u

y y

y y

g g g L L h

y f y g u L h g u



=


= +


=
 =

= + 

= +  = + 

g F

F

x

x

  (2.35) 

式中
,1 ,2[  ]T

i iy y 为状态向量。gi0和 Δgi 分别表示 gi 的额定值和不确定性带来的误差值；扩

张状态 yi,3 表示 DG 逆变器内环控制环路、系统的误差和不确定性。 

文献[67]给出如下假设： 

1）多项式 ,3( )if y 、输入 iu 和函数 ,3( )iy 有界并且局部满足利普希茨连续条件，同时

假定 ,3 0( )| 0i tf y = = 和
,3 0( )| 0i tf y = = ； 

2）系统输出 ,1i iy y= 以及其四阶导数均为有界的。 

基于上述假设，对于系统(2.35)，考虑如下扩张状态观测器 

 

,1 ,2 1

,2 ,3 2 0

,3 3

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

i i i

i i i i i

i i

y y G e

y y G e g u

y G e

 = −


= − +


= −

  (2.36) 

其中，G1, G2, G3 为观测器的增益； 1
ˆ

iy，、 2
ˆ

iy，和 3
ˆ

iy，为观测量；当选取合适的观测器增益

时，观测误差 ,1
ˆ

i i ie y y= − 具有快速收敛特性。 

观测器增益 G1, G2, G3的选择可参考文献[68]: 

 ( , ) 0 1,2j

j n jG j n = =   (2.37) 

式中二项式系数为 

 
( , )

!
=

!( )!
n j

n

j n j


−
  (2.38) 

参数 0 的选取需要折中考虑状态观测的收敛速度和噪声、采样时间的影响[67][69]。 

2.4 算例分析 

为验证面向微电网分布式控制的 DG 建模方法的正确性和有效性，以小型微电网中

的逆变型 DG 为例，基于 MATLAB/Simulink 建立了仿真模型进行验证。仿真平台的硬

件环境为 Intel Xeon@2.40GHz CPU，内存为 32GB，开发平台的操作系统为 Windows10 

64bit，MATLAB 版本为 R2018b。 

2.4.1 仿真系统 



东南大学硕士学位论文 

16 

建立参数如图 2-4 和表 2-1 所示的 DG 模型，由于本算例主要论证 DG 运行时 ESO

的有效性，外部电网的集合等效为图中的负荷，基于此结构设计如下算例来验证控制算

法的有效性： 

1）t =0 秒 (仿真初始化阶段)：系统中仅有逆变器本地控制器投入运行；2）t =1 秒：

基于 ESO 的系统级控制算法启动运行；3）t =1.5 秒：系统中有负荷接入；4）t =2 秒：

系统中的部分负荷切除；5）t =3 秒：系统中的其他 DG 离网；6）t =4 秒：系统中的其

他 DG 并网。 

 

图 2-4  DG 并网仿真系统示意图 

表 2-1  DG 参数 

参数 

mP 6.28×10-5 Lc 2mH 

nQ 0.5×10-3 KPV 0.05 

Rf 0.1Ω KIV 390 

Lf 1.35mH KPC 10.5 

Cf 47μF KIC 16000 

Rc 0.02Ω   

2.4.2 仿真结果分析 

 

图 2-5  扩张状态观测器的观测效果分析 

DG
Zc Load
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扩张观测器的运行效果如图 2-5 所示。0.5 秒前整个系统处于初始化阶段，从图中

可以看出，虽然测量单元获得的电网电压信息的误差很小，可以认为不影响电网的控制，

但是对于控制系统中如式(2.17)所描述的中间变量来说，此测量噪声会直接影响它们取

值的准确性，进一步影响控制系统的性能。 

在 1.5 秒、2 秒、3 秒和 4 秒时系统的运行状态、功率特性产生变化，但是所设计的

扩张观测器均能获得很好的观测效果。 

2.5 本章小结 

本章针对含功率控制环的 DG 大信号模型的非线性会给控制器设计带来困难的问

题，提出了一种面向微电网系统级控制的 DG 模型简化和观测方法。具有以下特点 

1）采用 Lie 导数对 DG 的大信号模型进行状态反馈线性化处理，得到保留模型输入

输出特性的线性模型，尽可能避免了非线性项对系统控制器设计带来的难题； 

2）考虑到反馈线性化的到的模型中的参数不确定性和测量噪声会给简化线性模型

带来误差，易对整个控制系统的效果产生不良影响，引入扩张状态来表征系统非线性项

和不确定性的集合，设计面向微电网控制的 DG 扩张状态观测器，简化了测量系统的部

署，便于 DG 信息的精确获取。 

模型的简化和扩张观测器的引入实现了模型的动态补偿线性化，不仅简化了微电网

分布式鲁棒控制器的设计，同时也使得整个控制系统具有更好的鲁棒性能。 
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 微电网分布式鲁棒控制方法研究 

3.1 引言 

微电网孤岛化自治运行作为发展分布式能源的重要形式，相比并网运行具有更大的

灵活性，然而正是这种灵活自治的控制方式，给微电网的控制系统提出了挑战：由于频

率为电网最重要的运行指标，在缺乏大电网的支撑下，微电网的频率控制显得尤其重要；

同时微电网的供电质量也亟需鲁棒控制系统的保障；同时为了支撑微电网的灵活运行，

其控制系统应具有较强的即插即用功能。 

所以，本章首先介绍了无向图理论，指出基于无向图理论的稀疏通信网络是解决 DG

接入电网后控制策略部署的重要手段；其次，不同于现有的电压控制方法，采用快速终

端滑模（Fast Terminal Sliding Mode, FTSM）模型构建微电网分布式电压鲁棒控制模型，

保证了电压控制更快的收敛特性，同时利用改进 Super-Twisting（Adaptive Super-Twisting，

AST）理论求解 FTSM 模型，在简化参数选取的同时，进一步改善了电压控制系统的收

敛特性；然后，设计微电网分布式频率控制，在保证微电网频率稳定的同时，实现了 DG

有功出力的合理分配；最后，在 Matlab/Simulink 中通过多组仿真算例验证所提方法的有

效性、鲁棒性和可扩展性。 

3.2 基于图论的微电网分布式控制系统 

分布式控制因其灵活性和可扩展性[14][17]-[20]，被广泛应用于微电网的控制系统。为

了实施控制策略，在微电网中基于图论建立多 DG 的稀疏通信网络，减少控制系统中通

信和计算的压力。 

采用无向图 { , , }=G V E A 表示含多 DG 的微电网的通信拓扑，每一个 DG 为一个节

点。 {1,2, , }N=V 、  E V V 分别表示节点的集合和节点的边， { | ( , ) }j i i j= N E 表

示节点 j 邻接节点的集合；实对称矩阵 [ ] N N

ija = A 表示具有 N 节点的图 G的邻接矩

阵， ija 为邻接矩阵中的元素；若 ( ,  )i j E ，节点 i 为节点 j 的邻居；若节点 i 能够接收

来自节点 j 的信息且 ( ,  )j i E，则 0ija  ，反之 0ija = 。定义
i

i ijj N
d a


= 为节点 i 的入

度，相应的矩阵为 { } N N

idiag d = D ；图 G邻接矩阵对应的拉普拉斯矩阵可以定义为 

 

[ ]

,

i

ij N N

ii ijj N

ij ij

l

l a

l a i j





 = = −


=


= − 



L D A

  (3.1) 

为了不失一般性[30][70]，假设共有 N 个跟随节点和 1 个领导节点，节点1 , N, 为跟

随节点，而节点 0 为领导节点。此时相应的可逆拉普拉斯矩阵为 
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{ } N N

idiag b 

 = +


= 

L L B

B
  (3.2) 

式中 B 表示领导节点和跟随节点的通信权重矩阵，即若节点 i 能收到领导节点 0 的信

息， 1ib = ，反之 0ib = 。 

3.3 基于 FTSM 和 AST 的孤岛微电网分布式鲁棒电压控制 

3.3.1 基于 FTSM 的微电网分布式鲁棒控制器设计 

3.3.1.1 FTSM 模型 

滑模控制系统由于其鲁棒性和实用性，被广泛应用在工业控制系统中[71]。通过对滑

模控制律的设计得到滑模控制律，控制系统到达能够使得系统渐进稳定的滑模面上。然

而，对于控制精度要求高的系统，渐近稳定性往往导致系统的收敛速度不够快，非线性

切换面如终端滑模（Terminal Sliding Mode，TSM），可以大幅度提高暂态性能。TSM 模

型首次在文献[72]中提出，有如下描述 

 
/

1 1 0q ps x x= + =   (3.3) 

式中， 1

1x R 为标量， 0  ， p q 且均为正实数。由于参数 p 和 q 都是奇数，故对于

任意实数 x1，
/

1

q px 定为实数。给定初始变量 1(0) 0x  ，动态模型(3.3)会在有限的时间内

收敛至 1 0x = [73]，该收敛时间为 

 
( )/

1( / ( )) (0)
p q pst p p q x
−

= −   (3.4) 

系统(3.3)对于达到平衡状态具有加速收敛特性[74]，即状态 1 0x = 能在有限时间内达

到且系统保持稳定，收敛时间 st 可由参数 p、q 和 β 确定。 

式(3.3)中的非线性项 /

1

q px 能改善系统向平衡状态收敛的性能，当越趋近平衡状态时，

系统具有越快的收敛速度，即系统能够有有限时间稳定的收敛性。需要说明的是虽然此

时系统的动态性能并不能满足利普希茨（Lipschitz）连续条件，但对于任意非零的初始

状态，在正向时间方向上的解是唯一的[73][75]。 

TSM 控制模型已成功应用于文献[72][76][77]的控制设计中。然而，当系统状态远离

其平衡状态时，现有的 TSM 控制模型可能不会提供与滑模控制模型相同的收敛性，即，

由于当系统的状态远离平衡状态的时候非线性项 /

1

q px 往往会降低收敛速度，此时 TSM

模型并不优于其相应的线性模型（即 p q= ），故提出如下的 FTSM 模型 

 
/

1 1 1 0q ps x x x = + + =   (3.5) 

式中 , 0   。此时系统可表达为 

 
/

1 1 1

q px x x = − −   (3.6) 

选取合适的参数 p 和 q，任意初始状态 1(0) 0x  ，动态系统(3.5)能够实现有限时间收敛

至 1 0x = 。此特性可以从式(3.6)中分析得到：当 1 0x 时，系统的收敛性能可近似为
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1 1x x= − ，其良好的收敛特性很好理解；当系统接近 1 0x = 时，系统的收敛性能可近似

为 /

1 1

q px x= − ，即含加速收敛因子的 TSM 模型。更具体的来说，通过分析可得到系统

达到平衡状态的时间 st [73] 

 ( )( )( )/

1ln (0) ln
( )

s p q pp
t x

p q
  



−= + −
−

  (3.7) 

3.3.1.2 分布式鲁棒电压控制器设计 

分布式鲁棒电压控制器主要是为了选取合适的 DG 功率控制环的输入 Vni 控制 DG

出口处的电压幅值为电压参考值 vref，根据第二章中得到的模型，即使得电压幅值的 d 轴

分量 vodi 控制为电压参考值 vref。 

根据逆变器大信号模型(2.20)和扩张状态观测器(2.36)考虑观测得到的如下 DG 二阶

线性模型 

 ˆ ˆ
i i iv= +A By y   (3.8) 

式中 ,1 ,2
ˆ ˆ ˆ=[  ]T

i i iy yy ， [0 1]T=B ，
0 1

0 0

 
=  
 

A 。 

相应的参考值为 yi,1→vref 和 yi,2→0，即 

 0 0=y Ay   (3.9) 

式中
0 0 0[  ] [  0]T T

refy y v= =y 。 

由 3.2 节中的图论基础可知通常只有 1 个 DG 节点可以获得参考值，故各个 DG 的

控制误差为 

 

,1 ,1 ,1 ,1 0

,2 ,2 ,2 ,2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( )

i

i

i ij i j i i

j N

i ij i j i i

j N

e a y y b y y

e a y y b y





 = − + −



= − +





  (3.10) 

观察式(3.10)不难发现 ,1 ,2i ie e= ，根据式(3.5)可定义如下 FTSM 模型来解决微电网内多 DG

的电压收敛问题： 

 /

,2 ,1 ,1

m q

i i i is e ce de= + +   (3.11) 

式中 1, ,i N= ， , 0c d  ， 0q m  且为奇数。 

3.3.2 基于 AST 的微电网分布式鲁棒电压控制律求解方法 

3.3.2.1 AST 模型 

AST 控制模型在文献[78]中提出，本文应用该控制模型求解微电网的分布式鲁棒控

制律，该模型能够在保证分布式系统稳定地同时，最大限度的抵抗外部的扰动和系统的

不确定性。 

针对如下一阶系统 

 1x u=   (3.12) 

有如下动态反馈控制律 
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1

2
1 1 2 2 1( ) ,  ( )

2
u x sign x x x sign x


= − + = −   (3.13) 

式(3.13)为 AST 控制律，其中 2x 为控制律的中间变量；参数 α、β 为控制器的增益，定义

如下 

 
1 min

min min

sign( ) if 
=

if 

=2

k x   


  

 

 − 


   (3.14) 

AST 控制模型的优势为其控制增益可以自适应调节，并且参数 μ 可以防止滑模控制

的抖振现象，即只要达到
1x  域内，增益 α、β 开始下降直到系统离开

1x  域，而

系统增益的增加是保证系统运行在该域内；变量 k 决定了系统到达稳定域的速度，变量

αmin 保证系统的增益为正数，防止系统失稳。 

3.3.2.2 分布式鲁棒控制律求解方法 

针对式(3.11)所示的微电网分布式电压鲁棒控制 FTSM 模型，采用 AST 控制模型进

行求解。 

对式(3.11)求导，可以得到 

 / 1

,2 ,2 ,1 ,2

m q

i i i i i

m
s e ce d e e

q

−= + +   (3.15) 

基于上述 AST 控制算法，令 

 / 1

,2 ,2 ,1 ,2

m q

i i i i i

m
v e ce d e e

q

−= + +   (3.16) 

在系统(3.15)中应用式(3.13)的 AST 控制算法，得到 

 
1

2 ( ) ,  ( )i i i i i is s sign s sign s   = − + = −   (3.17) 

接下来证明应用 AST 控制算法系统的稳定性，以及讨论控制系统的参数选取。 

令 

 
1

2 ( )

T

i i i is sign s 
 

=  
 

  (3.18) 

系统(3.17)可表达为 

 
1

2

11
=

0
2 is


 



 
−  

 
  (3.19) 

其中 

 
,1 ,2 ,1

,1 ,21 1

2 2

,  

2 2

i i i

i i

i is s

  
 

+
= − = −   (3.20) 

为了验证稳定性，考虑如下二次李雅普诺夫函数 
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2+4 21
( ) ,  =

2 2 1

TV
  

  


 −
=  

− 
P P   (3.21) 

式中， 0  。代入 =2  ，对式(3.21)求导得到 

 
2

1

2

2 +41
( ) ,  =

* 4

T

i

V

s

  
  



 
= −  

 
Q Q   (3.22) 

式中 Q 为正定矩阵。 

根据 AST 控制算法控制增益的定义(3.14)，控制参数 α 的选取只需满足如下条件 

 
2 2( 4 )

8

 




+
   (3.23) 

由于 0Q ， ( ) 0V   成立，系统(3.17)稳定性得证。 

故由式(3.16)可以得到 

 

1
/ 1

2
,2 ,2 ,1 ,2 ( )

( )

m q

i i i i i i i

i i

m
e ce d e e s sign s

q

sign s

 

 

−+ + = − +

= −

  (3.24) 

由于存在 ,2 ( )
i

i ij i j i i

j N

e a v v b v


= − + ，代入式(3.24)，可以得到如下鲁棒控制律 

 

1
1 / 1

2
,2 ,1 ,2( ) [ ( ) ]

( )

i i

m q

i ij i ij j i i i i i i

j N j N

i i

m
v a b a v ce d e e s sign s

q

sign s

 

 

− −

 

= + − − − +

= −

 
  (3.25) 

该控制律能保证每个 DG 的输出电压 odiv 在有限时间内准确跟踪电压参考值 refv ，使电压

控制闭环系统具有更好的鲁棒性和抗干扰性能 

3.3.3 考虑有功出力分配的微电网分布式鲁棒频率控制 

分布式鲁棒频率控制器主要是为了选取合适的 DG 功率控制环的输入 ωni 同步 DG

的频率为频率参考值 ωref，即 

 =   , 1, ,i j ref i j N  =  =   (3.26) 

同时保证多个 DG 之间的有功出力按照其下垂特性（额定容量）分配，即 

   , 1, ,Pi i Pj jm P m P i j N=  =   (3.27) 

对于微电网频率控制和有功出力分配问题，系统模型(2.10)可以简化为如下单输入

单输出（SISO）模型 

 

( ) ( ) ( )

    = ( ) ( )

i i i i i i i i i

i i i i i

i i ni Pi i

u

u

y m P 

= + +

+

= = −

x f x g x k x D

F x g x   (3.28) 

该系统的输入和输出分别为 i niu = 、 i i ni Pi iy m P = = − 。由于 iy 与 iu 之间相关，为了应

用反馈线性化方法，直接对 i ni Pi im P = − 求导得到一个辅助的控制输入 fiu  

 i ni Pi i fim P u = −    (3.29) 
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对 Pi im P求导得到另一辅助的控制输入 Piu   

 Pi i Pim P u   (3.30) 

由式(3.29)和式(3.30)可以得到控制输入 ni  

 = ( )ni fi Pi iu u dt u dt + =    (3.31) 

式(3.31)中的辅助控制输入 fiu 和 Piu 的选取可以通过相邻节点的测量信息，由如下控制律

得到 

 ( )1
( ) ( )

N

fi f ij j i i ref ij
u c a sig b sig





   

=
= − + −   (3.32) 

 
1

( ) P
N

Pi P ij j ij
u c a sig mP mP



=
= −   (3.33) 

式中控制增益 0fc  ， 0Pc  ，且0 , 1P   。其中函数 ( )sig r  具有如下定义 

 

( ) ( )

1, 0

( ) 0, 0

1, 0

sig r sign r r

r

sign r r

r

 =




= =
− 

  (3.34) 

根据文献[24][26][79][80]中的分析，式(3.31)、(3.32)和(3.33)的控制律为有限时间稳

定控制律，即 

 
lim 0 ,

,

j i
t T

i j

i j

t T i j

 

 

→

  − =   


=   

  (3.35) 

 
lim 0 ,

,

Pj j Pi i
t T

Pi i Pj j

m P m P i j

m P m P t T i j

→

  − =   


=   

  (3.36) 

与传统的分布式控制相比，由于  增加了控制器的自由度，所以该有限时间稳定闭

环系统具有更好的鲁棒性和抗扰动性能[81]。式(3.31)所示控制律包含 2 部分，式(3.32)保

证了频率的无差跟踪（式(3.26)），而式(3.33)保证了无功出力的准确分配。 

3.4 微电网分布式鲁棒控制算法的实现 

本文所提的分布式鲁棒控制算法的结构示意图如图 3-1 所示。从图中可以看到，每

个 DG 的本地控制器只需要参考值信息和通过分布式通信拓扑得到的相邻节点的信息。

通过本章所提的分布式鲁棒控制算法，当微电网中的负荷或者 DG 接入状态发生变化时

下垂控制（式(2.2)-式(2.4)）的控制输入 Vni 和 ωni 得到更新。 

此外，分布式稀疏通信网络的应用增加了整个系统的可靠性，减少了系统对于故障

的敏感性；同时在此通信网络下，所提的控制算法并不依赖复杂的计算，更加提高了算

法实施的可靠性。另外，虽然分布式稀疏通信网络能够降低通信延迟对控制系统的影响，
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但是所提出的的微电网分布式鲁棒控制算法仍然存在不可避免的通信延迟，然而由于所

提算法为二次控制，其时间尺度远远大于 DG 逆变器自身的控制时间尺度，所以通信延

迟并不会严重影响本文所提算法的控制性能[22][26]。 

 

图 3-1 分布式鲁棒控制算法结构 

3.5 算例分析 

为验证第二章面向微电网分布式控制的DG建模方法和本章第三章  基于 FTSM的

微电网分布式鲁棒控制方法的有效性，分别以小型微电网和中等规模微电网为仿真系统，

基于 MATLAB/Simulink 建立了上述仿真系统的仿真模型。仿真平台的硬件环境为 Intel 

Xeon@2.40GHz CPU，内存为 32GB，开发平台的操作系统为 Windows10 64bit，MATLAB

版本为 R2018b。 

3.5.1 小型微电网仿真系统 

首先建立如图 3-2 所示的小型微电网拓扑结构，具体的 DG、线路、负荷参数以及

控制系统参数如表 3-1 所示。 

基于此拓扑结构设计如下算例来验证控制算法的有效性： 

1）t =0 秒 (仿真初始化阶段)：系统中仅有逆变器本地控制器投入运行，同时负荷 2

Rci Lci

Cfi

Rfi Lfi

瞬时功率计

算

voi  ioi
MG

ωni-mPiPi     Vni-nQiQi

Extended State Observer

ˆ
odiv

vodi

ˆ
odiv

电压控制环和电流控制环

ˆ
odjv ˆ

odjv

,1
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i

i ij odi odj i odi ref

j N

e a v v b v v


= − + −

,2
ˆ ˆ ˆ( )

i

i ij odi odj i odi

j N

e a v v b v


= − +

/

,2 ,1 ,1

m q

i i i is e ce de= + +

式(3.25) iv
Σ

1

( )
i i i iL L hg F x

2ˆ ( )
i i iL hF x

-
vref

式(3.31)-式(3.33)

Pi

ωniPjωj

ωref

Vni

邻居节点
的信息

ωi

Pi

Qi

本地测量
信息

Vodi     ωi   Pi


uωi
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未接入；2）t =1 秒：基于 ESO 的微电网分布式鲁棒控制算法启动运行；3）t =1.5 秒：

负荷 2 接入；4）t =2 秒：负荷 3 有 50%的负荷切除；5）t =3 秒：DG4 离网；6）t =4 秒：

DG4 并网。 

 

图 3-2 小型微电网仿真系统结构图 

表 3-1 小型微电网仿真系统参数 

  DG 1 DG 2 DG 3&DG 4 

DG 

mP 6.28×10-5 9.42×10-5 12.56×10-5 

nQ 0.5×10-3 0.75×10-3 1×10-3 

Rf 0.1Ω 0.1Ω 0.1Ω 

Lf 1.35mH 1.35mH 1.35mH 

Cf 47μF 47μF 47μF 

Rc 0.02Ω 0.03Ω 0.04Ω 

Lc 2mH 2mH 2mH 

KPV 0.05 0.05 0.1 

KIV 390 390 420 

KPC 10.5 10.5 15 

KIC 16000 16000 20000 

线路 

Line1 R = 0.23Ω, L = 318μH 

Line2 R = 0.35Ω, L = 1847μH 

Line3 R = 0.23Ω, L = 318μH 

负荷 

Load1 R = 2Ω, L = 6.4mH 

Load2 R = 4Ω, L = 9.6mH 

Load3 R = 6Ω, L = 12.8mH 

Load4 R = 6Ω, L = 12.8mH 

控制参数 

Frequency 

Control 
kω = 80, kΔω= 80, αω = 1/3, αΔω= 1/2 

Voltage Control 
ESO: ω0 = 3×103; c = 400, d = 200, m = 3, q = 5, 

αmin = 1e6, μ = 100, k = 1×106, ε=1/2 

References Vmag,ref = 311V, ωref = 50Hz 

3.5.1.1 基于 ESO 的微电网分布式鲁棒控制器效果分析 

仿真结果如图 3-3 和图 3-4 所示。仿真开始阶段，由于只有逆变器下垂控制系统运

行，各个 DG 的电压和频率都偏离参考值；当所提分布式控制算法在 1 秒时接入后，电

压和频率都能准确、迅速的恢复到参考值；为了验证负荷变化时的控制效果，在 1.5 秒

和 2 秒时分别有负荷接入和切除，此时控制器仍有良好的控制效果；为了验证所提控制

DG1

DG2

Zc1

Zc2

DG3

Zc3

DG4

Zc4

Zline1

Zline2

Zline3

Load2 Load3

Load1 Load4

1

2 3

4

Reference

Communication

Network
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算法的即插即用功能，在 3 秒和 4 秒时发生 DG 离网和并网，从图 3-3 中可以看到，尽

管在 DG4 并离网的瞬间会出现短暂的电压、频率偏移，但是所提控制算法能仍能保证

有功出力分配、电压和频率准确跟踪的实现。 

为了验证 ESO 在整个控制算法中的作用和效果，观测值和真实值之间的比较如图 

3-4 所示，在系统负荷或者 DG 状态发生变化时，每个 DG 的观测器都能准确快速得到

观测值 vodi、 odiv 和 2

i
L

F ，这对于整个控制系统安全稳定运行具有重要的意义。 

 

图 3-3  控制器效果：(a) 频率, (b) 有功功率的比例（ Pi im P）, (c) 有功出力，(d) 电压幅值 

 

图 3-4  ESO 的应用效果：(a) vodi, (b) odiv , (c) 
2

i
L

F  

3.5.1.2 参数不确定和测量误差条件下的控制系统鲁棒性分析 
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图 3-5  存在不确定性系统中 ESO 的应用效果：(a) vodi, (b) odiv , (c) 2

i
L

F
 

 

图 3-6  控制器的鲁棒性：(a) 频率, (b) 有功功率的比例（ Pi im P）, (c) 有功出力，(d) 电压幅值 
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图 3-7  电压控制鲁棒性分析: (a) 含 ESO, (b) 不含 ESO 

 

图 3-8  频率控制鲁棒性分析: (a) 含 ESO, (b) 不含 ESO 
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图 3-9  通信拓扑变化示意图 

 

图 3-10  通信拓扑变化：(a) 频率, (b) 有功功率的比例（
Pi im P）, (c) 有功出力，(d) 电压幅值 

为了验证在参数不确定和存在测量误差情况下微电网控制系统的鲁棒性，整个系统

的线路参数值在表 3-1 的基础上增加 20%，且存在方差 σ2=0.01 的测量误差，由于式

(2.17)中
odiv 和 2 ( )

i i iL h
F

x 是由系统直接测量决定，这些不确定性因素都会直接影响
odiv 和

2 ( )
i i iL h

F
x 的准确性，以至于直接影响整个系统控制的准确性和稳定性。 

整个算例与 3.5.1.1 节中的算例相同，在此情况下系统电压、频率变化和 ESO 的观

测效果分别如图 3-5 和图 3-6 所示。从图 3-6 可以看出，控制器在系统存在不确定性的

情况下仍能保证有功出力分配、电压和频率的准确跟踪，系统具有良好的鲁棒控制性能。

从图 3-5 中可以看出，较小的直接测量误差会直接影响控制系统中间变量的出现很大的

1

2 3

4

Reference

Communication
Network

(a)

1

2 3

4

Reference

Communication
Network

(b)
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误差，但是所提出的 ESO 能在此情况下获得准确的系统参数，保证整个控制系统的稳

定运行。 

为了进一步突出 ESO 的应用对于整个控制系统至关重要的作用，图 3-7 和图 3-8

分别对比了在有无 ESO 的情况下电压和频率的控制效果。从图中不难看出，系统在存

在不确定性的情况下，不采用 ESO 时电压和频率的控制效果恶化。 

3.5.1.3 通信拓扑变化时控制系统的鲁棒性分析 

为了验证在通信拓扑变化时，所提控制算法的普适性，在如图 3-9 所示的通信拓扑

变化的情况下，采用 3.5.1.1 节中的算例进行仿真，仿真结果如图 3-10 所示，不难看出

在此条件下，控制系统仍然具有良好的鲁棒性。 

3.5.1.4 与传统控制方法的比较 

为了现在所提方法相比传统的控制方法具有一定的优势，在本节应用 3.5.1.1 节中

的算例对比本基于 ESO 的微电网分布式鲁棒控制方法和文献[26]中所提的方法进行对

比。为了简单起见，图 3-11 中只对比了 DG1 的电压和频率变化，从图中可以看出，基

于 ESO 的控制方法具有更快的收敛特性。尽管文献[26]的控制方法的收敛速度可以通过

调整控制参数来优化，但这也增加了对参数选取的难度，本文所提控制算法的优势就在

于其通过 AST 模型中积分环节进行控制增益的自适应选取，使得控制系统对控制增益

的选取不具有依赖性。 

 

图 3-11  与传统控制方法的对比（以 DG1 为例）：(a) 频率, (b) 电压幅值 
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3.5.2 中等规模微电网仿真系统 

为了验证所提分布式鲁棒控制方法的可扩展性，采用如图 3-12 所示的中等规模微

电网（改进 IEEE 37 节点系统[82]）进行仿真验证，该系统电压等级为 400V，总有功负

荷为 244.2kW，总无功负荷为 140.7kVar，仿真系统原始参数可参见本文附录 A。在该系

统之上接入 6 个 DG，其接入点如图 3-12 所示，该系统的控制参数见表 3-2。 

在 1.5 秒之前，系统处于仿真初始化阶段，所提分布式鲁棒控制方法未启动；1.5 秒

之后所提鲁棒控制方法在系统中部署；在这之后，总量为 31.5kW、15.75kVAr 的负荷分

别在 2 秒和 2.5 秒在微电网中并入和切除；DG5 分别在 3 秒和 4 秒时离网和并网。 

如图 3-14 所示，所提分布式鲁棒控制方法在整个过程中都能保证有功出力的精准

分配和电压、频率的快速准确跟踪；同时从图 3-13 中能发现 ESO 良好的观测性能充分

保证了控制算法的稳定性和鲁棒性。所以，所提分布式鲁棒控制方法能够应用在更大的

微电网结构中，证明了其可扩展性。 

 

图 3-12  中等规模微电网拓扑结构 

表 3-2  中等规模微电网仿真系统参数 

  DG 1 & DG 6 DG 2 DG 3 & DG 4 & DG 5 

DG 

mP 6.28×10-5 9.42×10-5 12.56×10-5 

nQ 0.5×10-3 0.75×10-3 1×10-3 

Rf 0.1Ω 0.1Ω 0.1Ω 

Lf 1.35mH 1.35mH 1.35mH 

Cf 47μF 47μF 47μF 

Rc 0.02Ω 0.03Ω 0.04Ω 

Lc 2mH 2mH 2mH 

KPV 0.05 0.05 0.1 

KIV 390 390 420 

KPC 10.5 10.5 15 

KIC 16000 16000 20000 

PCC

1

2

3

4

5

67

8

9

10 11 12 13

14

15

1617

19
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图 3-13  存在不确定性改进中等规模微电网 ESO 的应用效果：(a) vodi, (b) 
odiv , (c) 2

i
L

F
 

 

图 3-14  可扩展性验证：(a) 频率, (b) 有功功率的比例（
Pi im P）, (c) 有功出力，(d) 电压幅值 

3.6 本章小结 

本章针对存在参数不确定的微电网电压和频率的鲁棒控制现实需求，提出了一种基

于 FTSM 的微电网分布式鲁棒控制方法。具有以下特点： 
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1）与传统微电网分布式控制不同，利用含加速收敛因子的 FSTM 模型构建分布式

控制模型，提升了系统的收敛特性，同时 AST 的应用来求解 FTSM 模型进一步简化了

控制参数的选取，参数自适应选取使得分布式电压控制系统具有更好的收敛特性； 

2）采用有限时间稳定控制律设计微电网分布式频率控制器，实现系统频率跟踪参

考值的同时，保证了 DG 之间的有功处理分配与其下垂特性相符合。 

该方法具有良好的鲁棒性和可扩展性，更能适应微电网作为 DG 大规模发展背景下

新能源消纳的一种重要方法的趋势，提升微电网运行的鲁棒性。 
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 有源配电网无功电压鲁棒控制研究 

4.1 引言 

分布式发电单元大量并网后，除微电网外，有源配电网也是配电网运行的典型方式

之一。传统配电系统的不确定性因素主要由负荷随机波动造成，以光伏，风电为主的大

量 DG 接入配电系统后，配电网的运行灵活性可以得到提高，但分散化多点接入特点及

其出力间歇性和波动性给配电网的运行带来的不稳定性和不确定性，影响配电网安全稳

定运行。 

所以，本章首先针对分布式光伏出力和负荷的波动特性，建立基于多胞型模型的有

源配电网功率特性模型；其次，应用离散系统 H∞鲁棒控制原理设计有源配电网无功电

压控制律，实现对配电网中多个分布式光伏的功率控制，来解决有源配电网的电压越限

问题；然后，由于配电网系统级控制中不可避免的存在不确定时滞，故采用基于自适应

三次指数平滑算法的不确定时滞补偿模型来解决通信延迟和闭环控制带来的控制滞后

性问题。最后，通过算例仿真分析验证了所提有源配电网电压鲁棒控制方法的有效性和

适用性。 

4.2 计及不确定时滞的配电网鲁棒电压控制系统 

对于光伏高渗透率的配电网，由于光伏出力和负荷存在的波动性和不确定性，若不

对光伏的出力加以控制，让其运行于最大功率点跟踪模式下，日照条件好时光伏注入电

网的实际有功出力较大，可能导致系统电压出现越限，尤其是光伏并网点出现局部过电

压。与此同时光伏高渗透接入配电网也会给配电网带来的无功调节能力[83]，提升配电网

控制的灵活性，可以给电网提供无功支撑，优化配电网的电压分布。 

本节针对上述问题，考虑到配电网的不确定性，提出了如图 4-1 所示的有源配电网

无功电压鲁棒控制框架。主要包括以下 3 个模块： 

1）系统参数不确定处理模块：将负荷和光伏出力的不确定性转化为无功电压灵敏

度的变化，基于系统多胞型模型建立考虑系统参数不确定的无功电压控制特性模型，便

于无功电压鲁棒控制律的设计； 

2）系统控制律求解模块：以无功电压控制系统的多胞型模型为基础，优化控制系统

的 H∞性能指标，通过线性矩阵不等式（LMI）求解无功电压控制系统鲁棒控制律，以此

精确调节分布式光伏的无功出力，解决配电网的过电压问题； 

3）不确定时滞补偿模块：基于自适应三次指数平滑法设计不确定时滞补偿环节对

分布式光伏并网点电压进行预测，得到并网点电压预测值 Vpred，准确的预测到电压越限

事件的到并进行电压控制，以此来消除通信延迟和闭环控制带来的控制滞后性。 
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图中 Q 为分布式光伏的无功出力向量，ΔV 为光伏并网点的电压变化向量，Vref 为

控制器设定的电压参考区间，由于配电网电压受到 DG、外部电网功率变化等多方面的

影响，难以保证其稳定在某一数值不改变，为防止控制器频繁动作增加配电网运行的不

确定性，故考虑改无功电压控制系统只需将配电网中节点的电压控制在安全运行裕度内。

该电压控制系统的基本流程为：控制系统采集光伏并网点电压信息，得到并网点电压向

量 V，通过不确定时滞补偿环节得到电压预测向量 Vpred；Vpred与电压基准值 Vref比较得

到电压偏差向量 ΔV，经过无功电压鲁棒控制器得到分布式光伏无功出力指令向量 Q；

电压控制系统将光伏无功出力指令 Q下发给分布式光伏，光伏跟踪功率指令，解决电压

越限事件。 

 

图 4-1 有源配电网无功电压鲁棒控制框架 

4.3 有源配电网无功电压鲁棒控制器 

有源配电网无功电压鲁棒控制器结构如图 4-2 所示，控制器的输入向量为采集到的

光伏并网点电压偏差向量 ΔV，输出向量为光伏逆变器输出的无功变化向量 ΔQ，第 k 时

刻的光伏无功变化向量 ΔQk，与第 k-1 时刻的光伏无功出力向量 Qk-1 相加后得到第 k 时

刻的分布式光伏无功出力基准向量 Qk,ref，控制系统下发功率指令给分布式光伏，光伏本

地控制器进行功率跟踪。 
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图 4-2 有源配电网无功电压鲁棒控制器结构 

图中： 

 
1 2=     

T
n

k k k k kQ Q Q =    Δu Q   (4.1) 

 
1 2=     

T
n

k k k k kV V V =    Δx V   (4.2) 

其中 i

kQ 和 i

kV 分别表示 k 时刻第 i 台光伏的无功出力变化值和并网点电压与参考值的偏

差。 

对应图中所示关系，定义系统的控制向量为 u=ΔQ，状态向量 x=ΔV，那么无功电压

控制系统的动态特性为： 

 
k+1 k u k w k

k k

x = Ax + B u + B w

z = Cx
  (4.3) 

式中：
k

x 为 k 时刻状态量；
ku 为 k 时刻控制量；

kz 为 k 时刻控制的输出量；w表示影

响并网点电压的干扰项，主要表现为负荷和光伏的出力变化带来的电压变化。B的大小

由被控节点与无功控制设备之间的无功电压灵敏度[84]决定，A和 C均为单位矩阵。 

针对上述系统(4.3)，考虑系统的不确定参数设计如图 4-2 中所示的反馈控制律 K，

使得无功电压鲁棒控制系统快速有效地响应电压越限事件。 

4.3.1 计及不确定性的无功电压鲁棒控制多胞型模型 

考虑电力系统中功率和电压之间的非线性使得无功电压灵敏度会随着潮流的变化

而变化，即随着负荷和光伏出力的变化，无功电压灵敏度会变化，导致系统(4.3)中的模

型会出现误差，对系统的控制效果产生影响。因此利用凸优化理论中的多胞型模型处理

系统中的不确定性，以方便采用 LMI 的优化方法求解得到鲁棒控制律。该方法可以保证
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配电网在不同运行工况下运行的鲁棒性能。 

基于上述的分析，在建模时定义向量 p=(Ppv, Pload, Qload)约束在多胞型模型内，分别

表征光伏有功出力、负荷有功和无功出力的不确定性，在式(4.3)的基础上，形成无功电

压控制系统的多胞型模型 

 
( ) ( )p p

k+1 k u k w k

k k

x = Ax + B u + B w

z = Cx
 (4.4) 

式中，矩阵 Bu(p)、Bw(p)由不确定参数决定，向量 p 表示系统参数的不确定性，向量 p

由 N 个不确定参数 p=[p1,…,pN]组成，任一不确定量 pi 均为有界变量： 

 
,min ,max[ ]i i ip p , p   (4.5) 

所以 pi 的取值均在 L=2N 个顶点{v1,…,vL}组成的凸多面体内，顶点 vi 唯一对应于矩阵

[Bu(pi), Bw(pi)]，具体来说，由于无功电压鲁棒控制系统中 p=(Ppv, Pload, Qload)，即 N=3，

不确定量 Ppv、Pload、Qload 在一定的区间内： 

 

[ ]

[ ]

[ ]

min max

min max

min max

pv pv pv

load load load

load load load

P P ,P

P P ,P

Q Q ,Q

 







 (4.6) 

4.3.2 基于 H∞性能约束的无功电压鲁棒控制律求解 

首先考虑系统中的参数确定的情况，对于系统(4.3)，存在一个状态反馈控制律 K，

使得整个系统能最大程度的降低扰动对系统输出的影响。H∞范数作为设计鲁棒控制系统

中普遍应用的性能指标，对于与模型不确定性有关的控制稳定性问题是行之有效的，H∞

范数越小说明控制系统对扰动的抑制能力越强。对于式(4.3)描述的离散系统而言，扰动

信号 w到输出信号 z的传递函数为 G(z)，相应的范数表示为： 

 
2

2
1

( ) supG




=
w

z z   (4.7) 

其中，|| ||和 2|| || 分别表示无穷范数和 2 范数。对给定的标量 0  ，如果 ( )G 

z ，则

称系统具有 H∞性能γ。 

对离散系统，存在一个状态反馈 H∞控制器（
k k=u Kx ），当且仅当一个正定矩阵

n*nX R 和矩阵
n*nY R ，使得矩阵不等式(4.8)成立。若式(4.8)存在一个可行解 * *,Y X ，

则 -1( )* *

k k=u Y X x 是离散系统(4.3)的一个状态反馈 H∞控制器[85]，其中
1-=K YX 。通过

求解线性矩阵不等式(4.8)可以得到系统状态反馈γ-最优 H∞控制器，在此基础上可以通

过求解式(4.9)的优化问题，来得到系统的最优 H∞控制器。 
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式中，参数 =  表示该系统的最优 H∞性能。 

接下来讨论当系统中出现参数不确定情况时，鲁棒控制律的求解方法。 

对于系统(4.4)，通常只需要求解得到鲁棒控制律，使其满足多胞型模型中的所有顶

点{v1,…,vL}系统的 H∞性能，即只需对[Bu(pi), Bw(pi)]建立如式(4.9)中(i)式的不等式，联

立为式(4.9)中的约束条件，便可解决系统参数不确定情况下的稳定性问题。 

4.4 基于自适应三次指数平滑法的不确定时滞补偿方法 

由于系统级闭环电压控制依赖实时采样数据，但是系统控制器和采集装置之间、控

制器和执行装置之间均通过网络传输信息，受网络承载能力和网络传输机制的影响，不

可避免地会产生传输延迟，但是每个周期内控制系统的传输最大延迟时间是有上界的，

且一般情况下控制包的闭环延迟小于系统采样周期。因此含网络传输延迟的电压控制具

有一定的滞后性，即控制系统从传感器采集到电压越限数据到执行装置完成控制指令的

跟踪解决电压越限问题需要经过一段时间，时间长度小于采样周期。 

为解决控制滞后性问题，提出基于指数平滑法的不确定时滞补偿模型，并通过自适

应平滑参数来提高模型的补偿精度，该方法具有所需数据量少、短期预测较准确等特点，

能够实现对电压趋势的短期预测，便于鲁棒电压控制器对电压越限事件的有效响应。 

如图 4-3 所示，通信传输延迟 tdelay 通常认为小于系统控制周期 T， k

sc 和 k

ca 分别表

示信息传输过程中从传感器到控制器和从控制器到执行器的延迟。首先，分析不确定时

滞对控制系统的影响，假设电压越限事件发生在 t2 时刻，则如网络数据传输时序图所示： 

1）当 k 时刻传感器获得电压越限的信息，那么控制系统在 t4 时刻才能解决电压越

限问题，而配电网在 t2~t4 时间段内会存在节点电压不安全运行的状态； 

2）当 k-1 时刻预测到电压越限，那么 t3 时刻电压越限问题得以解决，配电网会在

t2~t3 时间段内存在过电压运行的状态； 

3）而当 k-2 时刻预测到电压越限，t1 时刻电压越限问题就能得以解决，无电压越限
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事件发生。 

所以，基于上述的分析同时为保证预测精度，采用两步电压预测模型： 

 
| 2

ˆ
pred k kV V− =   (4.10) 

 

图 4-3 计及不确定时滞的电压控制系统实现示意图 

4.4.1 基于三次指数平滑法的电压预测模型 

该模型以三次指数平滑法[86]为基础，电压指数平滑值为 
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其中 (1)

kS 、 (2)

kS 、 (3)

kS 表示 k 时刻的一次、二次、三次指数平滑值， kV 表示 k 时刻的电压

采样值，
(1) (2) (3)

1 1 1 1= = =S S S V ，α 为平滑参数。基于式(4.11)的电压预测值 Vpred 为 
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4.4.2 模型平滑参数的自适应选取方法 
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在指数平滑预测中，参数的选取尤为重要，直接决定了预测结果的准确性，选取越

合理，则预测结果就越精确。预测算法的目标是预测值与实测值间的误差最小，所以通

过预测值和实测值之间的误差平方和（SSE）来表征预测效果： 

 
2

1

ˆmin min ( )
N

k k

k

SSE V V
=

= −  (4.13) 

其中 N 表示模型所用的预测周期数， ˆ
kV 和

kV 分别表示 k 时刻电压预测值和实测值。 

基于评价指标(4.13)，含自适应平滑参数 α 的电压预测流程具体如下： 

1）选取电压时间序列实测值 1 2, NV V V ，对 α 遍历 0~1 分别计算式(4.11)和(4.12)得

到其电压预测值，即得到时间序列预测值 1 2
ˆ ˆ ˆ, NV V V ； 

2）通过计算式(4.13)，得到当 SSE 最小时的 α，记为最优平滑参数
opt ； 

3）对 1 2, NV V V 和
opt 应用电压预测模型(4.11)和(4.12)得到 N+2 时刻的电压预测值

| 2pred NV +
； 

4）选取电压时间序列实测值 2 3 +1, NV V V ，重复步骤 1~步骤 3，并依次类推。 

4.5 算例分析 

为验证计及不确定时滞的有源配电网无功电压鲁棒控制方法的正确性和有效性，以

PG&E 69 节点的配电网拓扑为例，基于 MATLAB/Simulink 建立了仿真模型进行验证。

仿真平台的硬件环境为 Intel Xeon@2.40GHz CPU，内存为 32GB，开发平台的操作系统

为 Windows10 64bit，MATLAB 版本为 R2018b。 

4.5.1 仿真系统 

4.5.1.1 仿真系统参数 

基于 PG&E 69 节点的配电网拓扑，并在拓扑网络中接入光伏，设计如图 4-4 所示

典型的有源配电网结构。详细线路和负荷参数见附录 B。节点 16、27、34、39、41、44、

50、54、58 和 69 处接入分布式光伏，光伏接入总容量分别为 600、800、500、600、400、

500、800、600、300 和 500kW。默认配电网中节点电压上下限为 Vmin=0.95p.u.，

Vmax=1.05p.u.。 
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图 4-4  含高渗透分布式光伏的配电网仿真拓扑 

4.5.1.2 无功电压鲁棒控制律设计 

文献[87]中描述了典型负荷和光伏的出力变化曲线，本仿真算例选取负荷有功出力

的变化范围为 0.5~1p.u.，负荷无功出力的变化范围为 0.7~1p.u.，光伏有功出力变化范围

为 0~1p.u.，根据负荷和光伏的出力变化建立控制系统的多胞型模。 

将 Bu 和 Bw 代入式(4.9)，用 Matlab 中 LMI 工具箱求解，得到相应的闭环控制矩阵

为 

-0.750   0.393  -0.000   0.001  -0.018  -0.003   0.070   0.002   0.153  -0.000

 0.346  -0.474   0.000  -0.001   0.026   0.004  -0.040   0.034   0.052   0.000

-0.001   0.001  -0.608   0.001   0.000   0

=K

.000   0.001   0.000  -0.001   0.001

 0.002  -0.002   0.001  -0.651   0.002   0.002   0.001  -0.000   0.002   0.001

 0.004   0.008   0.000   0.002  -0.945   0.304   0.014   0.029   0.179   0.000

 0.018  -0.018   0.000   0.002   0.312  -0.934   0.141   0.069   0.165   0.000

 0.089  -0.063   0.001   0.001   0.018   0.146  -0.711   0.355   0.069   0.001

 0.016  -0.000   0.001  -0.000   0.025   0.067   0.364  -0.543   0.033   0.001

 0.179   0.058  -0.001   0.002   0.177   0.158   0.052   0.002  -0.779  -0.000

-0.000   0.001   0.001   0.001   0.000   0.000   0.003   0.003  -0.000  -0.489

 













 
















  (4.14) 

对应的控制指令为 

 Δ = KΔQ V   (4.15) 

即： 

 
 

 

16 27 34 39 41 44 50 54 58 69

16 27 34 39 41 44 50 54 58 69

T

T

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

V V V V V V V V V V

         

=          Κ
  (4.16) 

式中 ΔVi 表示光伏并网点节点 i 的电压偏差值，ΔQi 表示节点 i 光伏的无功出力变化值。 

4.5.2 仿真结果分析 

选取该具有代表性的运行工况进行仿真验证，模拟天气由阴转晴，光伏有功出力迅

速增加，光伏有功出力和负荷变化如图 4-5 和图 4-6 所示。若此时线路负荷较轻则可能

引起线路电压抬升甚至越限。这种情况下，传统配电网通过投入并联电抗器等无功调节

设备来调节馈线电压，无法达到对电压越限的快速抑制。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16

17 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28 29 30 31 32 33 34 35

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

18

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
36 37 38 39

40 41 57 58

55 56



第四章 有源配电网无功电压鲁棒控制研究 

43 

 

图 4-5  光伏有功出力变化曲线 

 

图 4-6  负荷变化曲线 

4.5.2.1 有源配电网无功电压鲁棒控制器控制效果分析 

1）电压控制总体效果分析 

 

图 4-7  不同控制策略下节点 27 电压变化曲线 

分别应用计及不确定时滞的有源配电网无功电压鲁棒控制（策略 1）和文献[50]所

述分布式光伏电压控制策略（策略 2）时，节点 27 电压变化对比如图 4-7 所示，其中策

略 1 的控制周期 T 为 1.2 分钟。 
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表 4-1  有源配电网电压鲁棒控制效果分析 

控制策略 电压最大越限值/p.u. 电压越限时长/min 

策略 1 0 0 

策略 2 0.0014 5.8 

不控制 0.0036 11.5 

随着分布式光伏有功出力的增加，18.5 分钟时节点电压越限事件发生，策略 2 控制

系统得到电压越限信息后，调节光伏无功出力，但由于其控制策略仅针对当前时刻得到

的电压越限信息进行电压控制，不考虑系统不确定时滞和光伏有功出力的持续上升带来

的持续性电压越限出现的可能性，控制滞后性问题突出，电压越限持续了 4 分钟才得以

解决，随后负荷水平下降带来的电压越限，该控制滞后性问题仍然存在；而当采用控制

策略 1 时，由于考虑了控制系统的不确定性时滞问题，电压越限问题得到解决且电压一

直低于 1.05p.u.。控制效果对比如表 4-1 所示，所提有源配电网电压鲁棒控制能够解决

分布式光伏有功出力的持续上升带来的电压越限问题，避免电压越限事件。 

2）多胞型模型验证 

如图 4-8 所示，当考虑系统参数不确定的无功电压控制系统多胞型模型设计无功电

压鲁棒控制器时，节点 27 电压变化如红色曲线所示，其他曲线均为只考虑多胞型模型

中单个胞型的情况设计鲁棒控制器。 

 

图 4-8  单/多胞型模型的节点 27 电压变化曲线 

在光伏有功出力增加导致电压越限时，利用多胞型模型设计鲁棒控制器能较好的解

决电压越限问题，而只考虑单胞型模型设计鲁棒电压控制器的情况下，由于未考虑电力

系统中的非线性带来无功电压灵敏度随着潮流的变化而改变，导致光伏无功出力存在一

定的误差，当节点 27 接入的光伏无功出力达到其上限时，电压越限问题仍未解决。 

4.5.2.2 不确定时滞补偿模型效果分析 

1）不确定时滞补偿效果分析 
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图 4-9  不同时滞补偿情况下的节点 27 电压变化曲线 

选取 tdelay=1/4T，在无不确定时滞补偿、固定平滑参数补偿和自适应平滑参数补偿 3

种情况下，节点 27 电压变化曲线如图 4-9 所示，当采用无不确定时滞补偿的电压鲁棒

控制时，18.5 分钟时电压越上限触发电压鲁棒控制，由于存在通信延迟，光伏跟随无功

指令滞后，随着 22.5 分钟负荷水平的下降，电压继续上升，直到 28.5 分钟时电压越限

才得到解决；当考虑不确定时滞、设计平滑参数 α=0.4 的电压控制补偿模型时，虽然控

制系统能预判到电压越限事件，但由于平滑参数不准确导致无法准确预测电压变化，在

20.5 分钟和 25 分钟分别出现电压越限事件；当采用本文所提出的自适应平滑参数的电

压补偿模型时，由于对电压变化的准确预判，未发生电压越限，具体平滑参数 α 的取值

见表 4-3。控制效果对比如表 4-2 所示，所提自适应平滑参数的不确定时滞补偿方法能

够准确预测电压变化，响应电压越限。此时节点 27 光伏无功变化曲线见图 4-10。 

表 4-2  不同时滞补偿情况下控制效果 

时滞补偿策略 电压最大越限值/p.u. 电压越限时长/min 

α 自适应 0 0 

α=0.4 0.0005 5.25 

无时滞补偿 0.0018 10 

 

图 4-10  不同时滞补偿情况下的节点 27 光伏无功变化曲线 
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表 4-3  不同时滞情况下平滑参数 α 取值 

 tdelay=1/8T tdelay=1/4T tdelay=7/8T 

时刻/min 节点 27 电压采样值/p.u. 平滑参数 α 节点 27 电压采样值/p.u. 平滑参数 α 节点 27 电压采样值/p.u. 平滑参数 α 

0 1.03807  1.03807  1.03807  

1.2 1.03807  1.03807  1.03807  

2.4 1.03834  1.03831  1.03833  

3.6 1.03830  1.03830  1.03831  

4.8 1.03830  1.03830  1.03830  

6 1.03829  1.03832  1.03830  

7.2 1.03902  1.03893  1.03878  

8.4 1.04016  1.04008  1.03994  

9.6 1.04133  1.04122  1.04107  

10.8 1.04248  1.04238  1.04224  

12 1.04361 0.994 1.04354 0.999 1.04340 0.997 

13.2 1.04477 0.999 1.04468 0.999 1.04455 0.999 

14.4 1.04593 0.999 1.04582 0.999 1.04568 0.999 

15.6 1.04708 0.999 1.04700 0.999 1.04684 0.999 

16.8 1.04824 0.999 1.04816 0.999 1.04801 0.999 

18 1.04833 0.78 1.04830 0.763 1.04921 0.763 

19.2 1.04949 0.772 1.04948 0.785 1.04948 0.78 

20.4 1.04886 0.742 1.04875 0.752 1.04872 0.77 

21.6 1.04989 0.694 1.04984 0.693 1.04985 0.786 

22.8 1.04874 0.658 1.04870 0.647 1.05008 0.54 

24 1.04899 0.58 1.04897 0.573 1.04895 0.483 

25.2 1.04925 0.467 1.04923 0.464 1.04927 0.157 

26.4 1.04949 0.157 1.04947 0.161 1.04950 0.136 

27.6 1.04970 0.143 1.04970 0.151 1.04976 0.124 

28.8 1.04970 0.144 1.04971 0.153 1.04982 0.066 

30 1.04970   1.04969   1.04983   

2）电压预测模型验证 

 

图 4-11  不同预测模型下节点 27 电压变化曲线 
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选取 tdelay=1/4T，分别采用一步和两步电压预测模型进行电压控制，节点 27 电压变

化曲线如图 4-11 所示。当采用一步电压预测模型时，由于含通信延迟的电压控制具有

一定的滞后性，控制系统不能抑制光伏出力持续上升带来的电压越限，电压越限时长为

5 分钟，越限的最大值为 0.0012p.u.；当采用两步电压预测模型时，电压越限问题得到解

决，无电压越限事件发生，说明所提两步电压预测模型的必要性和有效性。 

3）不同时滞情况下控制系统的鲁棒性分析 

 

图 4-12  不同时滞情况下节点 27 电压变化曲线 

在不同的时滞条件下，节点 27 的电压变化曲线如图 4-12 所示，计及不确定时滞的

有源配电网无功电压鲁棒控制系统均能有效响应电压越限事件，快速解决过电压问题，

电压处于安全运行裕度内，说明该控制系统对于不同的时滞具有鲁棒性。节点 27 光伏

无功变化如图 4-13 所示，平滑参数 α 的取值见表 4-3。 

 

图 4-13  不同时滞补偿情况下的节点 27 光伏无功变化曲线 

4.6 本章小结 

本文为分布式光伏高渗透接入后配电网的控制难题提供了一种有效的解决方案。具
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1）计及光伏和负荷的不确定性，利用凸优化理论中的多胞模型建立系统模型，以方

便采用 LMI 的优化方法求解控制参数，保证系统在不同运行状况下的稳定性、以及最优

的抗干扰能力； 

2）基于三次指数平滑法的两步电压补偿模型，对并网点电压波动趋势进行预测，来

解决通信延迟和闭环控制带来的控制滞后性问题； 

3）系统级电压鲁棒控制能够考虑配电网区域光伏多点并网的情况对光伏并网点电

压进行集中式控制，对各并网点电压越限均有较好的抑制作用。 

该方法与现有AVC系统的电压优化与控制策略配合使得配电网电压控制更加全面，

更能适应分布式光伏高渗透接入配电网的趋势，提升配电网电压控制的鲁棒性。 
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 总结与展望 

5.1 总结 

鲁棒性是电网控制系统的核心要素，本文全面分析了有源配电网鲁棒控制的关键技

术，结合配电网不同运行状态及其需求，开展了针对含 DG 高渗透接入配电网后系统动

态特性复杂、鲁棒性差等问题开展了一系列研究工作。本文首先回顾了现有微电网和配

电网系统级控制领域的相关研究成果，然后在有源配电网架构下，提出了相应的建模方

法和控制器设计方法，进一步提升了有源配电网控制系统的鲁棒性能和抗干扰性能，提

高了配电网运行的经济性及其供电可靠性。 

本文的主要工作和成果总结如下： 

1）建立了含功率控制环的 DG 大信号模型，由于此模型的非线性会给控制器设计

带来困难，采用 Lie 导数对该大信号模型进行状态反馈线性化处理，得到保留模型输入

输出特性的线性模型；考虑到模型参数不确定性和测量噪声会给简化线性模型带来误差，

易对整个控制系统的效果产生不良影响，引入扩张状态来表征系统非线性项和不确定性

的集合，设计面向微电网控制的 DG 扩张状态观测器，简化了测量系统的部署，便于 DG

信息的精确获取；并验证所提建模和观测器设计方法的正确性和有效性。 

2）介绍了无向图理论，指出基于无向图理论的稀疏通信网络是解决 DG 接入电网

后控制策略部署的重要手段；不同于现有的电压控制方法，采用 FTSM 模型构建微电网

分布式电压鲁棒控制模型，保证了电压控制更快的收敛特性，同时利用 AST 理论求解

FTSM 模型，在简化参数选取的同时，进一步改善了电压控制系统的收敛特性；同时设

计微电网分布式频率控制，在保证微电网频率稳定的同时，实现了 DG 有功出力的合理

分配；并通过多组仿真算例验证所提方法的有效性、鲁棒性和可扩展性。 

3）针对分布式光伏出力和负荷的波动特性，建立基于多胞型模型的有源配电网功

率特性模型；应用离散系统 H∞鲁棒控制原理设计有源配电网无功电压控制律，实现对

配电网中多个分布式光伏的功率控制，来解决有源配电网的电压越限问题；由于配电网

系统级控制中不可避免的存在不确定时滞，故采用基于自适应三次指数平滑算法的不确

定时滞补偿模型来解决通信延迟和闭环控制带来的控制滞后性问题；并通过算例仿真分

析验证了所提有源配电网电压鲁棒控制方法的有效性和适用性。 

5.2 展望 

本文系统研究了有源配电网的鲁棒控制方法，并取得了一些具有启发意义的结果。

但是，由于时间有限以及作者水平的不足，文中工作难免存在一些不足和一定的局限性，

未能全面的、系统的阐述整个智能配电网控制体系架构，有必要进行进一步的讨论和说

明： 
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1）本文虽然设计了基于扩张观测器的 DG 状态观测器来降低测量噪声和参数不确

定性给测量系统带来的负面影响，但是对于观测器增益的选取并未做详细的讨论，因此

有必要结合相应的模型进一步讨论参数选取对观测系统收敛性和观测误差的影响。 

2）本文虽然通过设计微电网分布式电压和频率控制系统实现了微电网的安全稳定

运行，但是不可否认的是分布式稀疏通信网络中存在的通信延迟会影响系统的收敛特性，

因此有必要进一步定量的研究该通信延迟对系统收敛特性的影响，分析系统的所能接受

的最大通信延迟。 

3）本文所设计的有源配电网无功电压控制器考虑了不确定时滞的影响给闭环控制

系统带来的影响，但并未全面分析分布式光伏功率跟踪控制的动态性能和配电网电压控

制动态性能的耦合特性，因此有必要在系统模型中考虑能反映其功率跟踪动态性能的状

态空间方程，研究计及光伏逆变器控制动态性能的有源配电网电压控制，进一步提高控

制系统的动态性能；另外本文方法并未全面考虑通信失败对控制指令执行结果的影响，

今后可针对通信状况对控制系统容错性的影响进行研究，研究应对复杂通信状况的光伏

高渗透配电网电压鲁棒控制方法，进一步提高所提策略在实际工程应用中的通用性和鲁

棒性。 
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附 录 A 改进 IEEE37节点数据 

支路 

编号 
源节点 

目的 

节点 
支路电阻/欧 支路电抗/欧 

目的节点 

有功/kW 

目的节点 

无功/kVar 

支路 

编号 
源节点 

目的 

节点 
支路电阻/欧 支路电抗/欧 

目的节点 

有功/kW 

目的节点 

无功/kVar 

1 1 2 0.2978 0.2049 63 31.5 20 16 30 0.6777 0.3442 0 0 

2 2 3 0.1545 0.1063 0 0 21 30 31 0.5599 0.2843 4.2 2.1 

3 3 4 0.2125 0.1462 0 0 22 30 32 0.0884 0.0449 15.9 7.8 

4 4 5 0.442 0.2245 8.4 4.2 23 3 17 0.2947 0.1496 0 0 

5 5 6 0.1473 0.0748 0 0 24 17 18 0.2357 0.1197 9.3 4.5 

6 6 7 0.2357 0.1197 0 0 25 17 27 0.1768 0.0898 8.4 4.2 

7 7 8 0.2357 0.1197 8.4 4.2 26 4 19 0.1768 0.0898 4.2 2.1 

8 8 9 0.4125 0.2095 4.2 2.1 27 19 20 0.2063 0.1047 4.2 2.1 

9 9 10 0.4715 0.2394 13.8 6.9 28 20 21 0.2063 0.1047 4.2 21 

10 10 11 0.2947 0.1496 12.6 6.3 29 20 37 0.1473 0.0748 12.6 6.3 

11 11 12 0.2947 0.1496 0 0 30 6 22 0.442 0.2245 8.4 4.2 

12 12 13 0.2947 0.1496 4.2 2.1 31 6 23 0.0001 0.0001 0 0 

13 3 14 0.2591 0.1347 8.4 4.2 32 7 24 0.2357 0.1197 4.2 2.1 

14 14 15 0.3831 0.1945 0 0 33 9 25 0.3831 0.1945 0 0 

15 15 28 0.0589 0.0299 3.6 1.8 34 25 36 0.9429 0.4788 4.2 2.1 

16 28 29 0.3831 0.1945 8.4 4.2 35 25 35 0.1473 0.0748 8.4 4.2 

17 15 16 0.5893 0.2993 8.4 4.2 36 12 26 0.1473 0.0748 8.4 4.2 

18 16 33 0.442 0.2245 0 0 37       

19 33 34 0.2063 0.1047 4.2 2.1        

           总负载 244.2kW 140.7kVar 

           基准电压 400V  
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附 录 B PG&E69节点数据 

支路 

编号 
源节点 

目的 

节点 
支路电阻/欧 支路电抗/欧 

目的节点 

有功/kW 

目的节点 

无功/kVar 

支路 

编号 
源节点 

目的 

节点 
支路电阻/欧 支路电抗/欧 

目的节点 

有功/kW 

目的节点 

无功/kVar 

支路 

编号 
源节点 

目的 

节点 
支路电阻/欧 支路电抗/欧 

目的节点 

有功/kW 

目的节点 

无功/kVar 

1 1 2 0.0050 0.0012 0. 0. 26 26 27 0.1732 0.0572 14.00 10.00 51 40 41 0.3319 0.1114 0. 0. 

2 2 3 0.0050 0.0012 0. 0. 27 3 28 0.0044 0.0108 26.00 18.60 52 9 42 0.1740 0.0886 227.00 162.00 

3 3 4 0.0015 0.0036 0. 0. 28 28 29 0.0640 0.1565 26.00 18.60 53 42 43 0.2030 0.1034 59.00 42.00 

4 4 5 0.0251 0.0294 0. 0. 29 29 30 0.3978 0.1315 0. 0. 54 43 44 0.2842 0.1447 18.00 13.00 

5 5 6 0.3660 0.1864 2.60 2.20 30 30 31 0.0702 0.0232 0. 0. 55 44 45 0.2813 0.1433 18.00 13.00 

6 6 7 0.3811 0.1941 40.40 30.00 31 31 32 0.3510 0.1160 0. 0. 56 45 46 1.5900 0.5337 28.00 20.00 

7 7 8 0.0922 0.0470 75.00 54.00 32 32 33 0.8390 0.2816 14.00 10.00 57 46 47 0.7837 0.2630 28.00 20.00 

8 8 9 0.0493 0.0251 30.00 22.00 33 33 34 1.7080 0.5646 19.50 14.00 58 47 48 0.3042 0.1006 26.00 18.55 

9 9 10 0.8190 0.2707 28.00 19.00 34 34 35 1.4740 0.4873 6.00 4.00 59 48 49 0.3861 0.1172 26.00 18.55 

10 10 11 0.1872 0.0691 145.00 104.00 35 3 59 0.0044 0.0108 0. 0. 60 49 50 0.5075 0.2585 0. 0. 

11 11 12 0.7114 0.2351 145.00 104.00 36 59 60 0.0640 0.1565 79.00 56.40 61 50 51 0.0974 0.0496 24.00 17.00 

12 12 13 1.0300 0.3400 8.00 5.50 37 60 61 0.1053 0.1230 384.70 274.50 62 51 52 0.1450 0.0738 24.00 17.00 

13 13 14 1.0440 0.3450 8.00 5.50 38 61 62 0.0304 0.0355 384.70 274.50 63 52 53 0.7105 0.3619 1.20 1.00 

14 14 15 1.0580 0.3496 0. 0. 39 62 63 0.0018 0.0021 40.50 28.30 64 53 54 1.0410 0.5302 0. 0. 

15 15 16 0.1966 0.0650 45.50 30.00 40 63 64 0.7283 0.8509 3.60 2.70 65 11 55 0.2012 0.0611 6.00 4.30 

16 16 17 0.3744 0.1238 60.00 35.00 41 64 65 0.3100 0.3623 4.35 3.50 66 55 56 0.0047 0.0014 0. 0. 

17 17 18 0.0047 0.0016 60.00 35.00 42 65 66 0.0410 0.0478 26.40 19.00 67 12 57 0.7394 0.2444 39.22 26.30 

18 18 19 0.3276 0.1083 0. 0. 43 66 67 0.0092 0.0116 24.00 17.20 68 57 58 0.0047 0.0016 39.22 26.30 

19 19 20 0.2106 0.0696 1.00 0.60 44 67 68 0.1089 0.1373 0. 0. 69 8 21 2.0000 2.0000   

20 20 21 0.3416 0.1129 114.00 81.00 45 68 69 0.0009 0.0012 0. 0. 70 9 15 2.0000 2.0000   

21 21 22 0.0140 0.0046 5.30 3.50 46 4 36 0.0034 0.0084 0. 0. 71 12 22 2.0000 2.0000   

22 22 23 0.1591 0.0526 0. 0. 47 36 37 0.0851 0.2083 100.00 72.00 72 23 33 0.5000 0.5000   

23 23 24 0.3463 0.1145 28.00 20.00 48 37 38 0.2898 0.7091 0. 0. 73 41 66 0.5000 0.5000   

24 24 25 0.7488 0.2457 0. 0. 49 38 39 0.0822 0.2011 1244.00 888.00 74 25 29 0.5000 0.5000   

25 25 26 0.3089 0.1021 14.00 10.00 50 8 40 0.0928 0.0473 32.00 23.00 75 53 56 2.0000 2.0000   

                  总负载 3802.19 2694.60 

                  基准电压 12.66kV  
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