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基于滑模变结构的含不平衡负荷微电网控制策略研究 
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摘要：不平衡负荷会增加系统运行电压的不平衡度和谐波畸变率，影响微电网电能质量。利用滑模变结构控制鲁

棒性强、动态响应性好的特点，将其应用于含不平衡负荷微电网运行控制中。对各系统建立了相关数学模型，并

设计了相应的控制策略，实现了微电网不同运行模式间的平滑切换。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明了该方法的可

行性和有效性。 
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Abstract: Unbalanced load increases imbalance and harmonic distortion of system operating voltage, which results in the 
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feasibility and effectiveness of the proposed approach. 
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0  引言 

近年来，集成了各种分布式电源系统和电力电

子技术的微电网得到越来越多的关注和研究[1-2]。通

过将较为成熟的分布式电源技术、先进的控制装置

及各种类型负荷组合成新型供电系统，将其以微电

网的形式接入大电网，并使用灵活的控制策略，可

以达到提高电网供电能力和电能质量[3]的目的。 
微电网中大量单相负荷的不对称接入会引起三

相电流不对称中性点电压偏移，造成三相电压不平 

衡[4]，并将进一步导致微源逆变器输出电压中含有 
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基波负序和三次谐波，从而使输出电流中包含有基

波负序电流和三次谐波电流[5]，并引发电力电子设

备的运行失常甚至引起设备损坏。因此，对含三相

不平衡负荷微电网的控制策略进行相关研究是极为

重要的。 
目前，在微电网技术研究中尚无针对不平衡负

荷控制的通用方法，现有研究方法主要是从逆变器

结构或其控制策略角度进行研究。文献[6-7]提出了

一种能适应微电网不同电能质量需求的多功能逆变

器，实验结果证明其对不平衡负荷及非线性负荷有

良好的控制效果，但其补偿电流求解过程繁琐，过

多的变量引入也使得控制系统设计较为复杂。文献

[8]总结了现今针对不平衡负荷的主要控制方式，包

含跟踪法、补偿法和滑模变结构控制等。跟踪法抗
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不平衡能力低；补偿法的算法复杂，控制器设计困

难；滑模变结构控制算法灵活高效但缺乏实验验证。

文献[9]尝试将滑模变结构控制方法应用于不平衡

负荷控制，但仅对带不平衡负荷的单个微源进行了

仿真研究，未验证将滑模变结构控制策略应用于含

不同分布式电源微电网中的可行性。 
本文综合考虑一种含不平衡负荷微电网网络拓

扑[10]，利用滑模变结构控制对系统参数摄动和外部

扰动具有强鲁棒性的特点，实现了微源逆变器输出

电压的对称性，同时结合 PQ、V/f 控制[11]使微电网

在保证供电质量的前提下实现各微源最大功率输出

及微电网不同运行模式间的平滑切换。 

1  微电网建模 

建立微电网模型，结构如图 1 所示。微电网通

过断路器 BRK0 接入主网。微电网内包含光伏发电、

风机、微型燃气轮机等微源以及三相平衡负荷和不

平衡负荷。其中光伏、风力机等采用 PQ 控制的微

源本地负荷为三相平衡负荷，而本地负荷为不平衡

负荷的微源则采用滑模变结构控制。 

不平衡负荷

普通负荷

普通负荷

普通负荷

滑模控制
微源

光伏发电系统

风力发电系统
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图 1微电网结构 

Fig. 1 Architecture of the micro-grid 

1.1 光伏发电系统模型 

光伏发电系统[12]由光伏发电单元、boost 斩波

电路、逆变环节构成，其中光伏发电单元输出的电

流模型如式(1)。 
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式中： outU 、 outI 分别为光伏列阵的输出电压、输出

电流； 1n 、 2n 分别为光伏列阵中并联光伏电池数、

串联光伏电池数； phI 为与日照强度成正比例的光生

电流； 0I 为反向饱和电流(数量级为10-4)；K 为波尔

茨曼常数(1.38×10-23 J/K)；A 为 PN 结理想因子；T
为绝对温度；q 为电子负荷(1.6×10-23 C)。其中 

  r
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式中： SI 为光伏电池的短路电流； rS 为光照强度；

TK 为温度系数。 
此外，为充分利用光能，在光伏发电系统中采

用扰动观察法[13]以实现最大功率点追踪。通过不断

对光伏电池的输出电压施加扰动，观察光伏电池的

输出功率并不断调整其输出功率从而达到最大功率

点跟踪。 
在光伏发电单元，采用 boost 斩波电路抬升光

伏电池出口直流电压，使光伏发电单元出口电压能

够满足逆变器逆变电压的要求。同时使逆变器能在

较宽的输入带得到稳定的输出电压，提高逆变器的

工作范围[14]。 
1.2 风力发电系统模型 

风力发电系统由风力机发电单元和整流逆变部

分构成，其中风力机系统的输出功率为[15] 

 2 3
W W P

1
2

P R V C 
            

(3) 

式中：ρ为空气密度； WR 为风轮机片的半径；V为

风速； PC 为风能利用系数，是风轮机叶尖速比和桨

叶节距角的函数， Pmax 0.593C  。 
输出转矩： e WT P   

式中：叶尖速比 W WgR
V


  ； Wω 为叶片旋转的角

速度。 
1.3 燃气轮机系统模型 

微型燃气轮机系统采用 Rowen 提出的单轴单

循环重负荷燃气轮机模型[16-17]。该单轴 MT 模型主

要由温度、速度、加速度以及燃料等控制系统组成。

模型中排气温度函数 CF 和转矩函数 TF 分别为 

 C f

T f

950 700(1 ) (1 )
1.3( 0.23) 0.5(1 )

F W
F W




    
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式中： 为燃机转速； fW 为燃料量信号。 

2   控制策略 

本文采用并网和孤岛两种微电网工作方式作为

背景对控制策略加以研究。并网运行时，微电网内

光伏、风力机、微型燃气轮机通过逆变器以恒功率

控制方式为本地负荷供电，大电网作为功率缺额补

偿，以提供电压和频率支撑。当微电网计划性孤岛
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或主网扰动 BRK0 保护动作时，微电网进入孤岛运

行模式。此时，带不平衡负荷的微源通过滑模控制

为本地负荷提供电流补偿以维持微电网内的电压对

称，而本地负荷为普通平衡负荷的微源则采用 PQ
控制以保证微源的最大功率输出。 
2.1 带不平衡负荷分布式电源逆变器控制方式 

滑模控制作为变结构控制的一种，与常规控制

的本质区别在于控制的不连续性，即一种使系统结

构随时发生变化的开关特性。这种控制策略迫使系

统状态以一定轨迹或上或下地运行于期望状态附

近，且这种状态与系统扰动和外部摄动无关。因此，

滑模控制具有较好的鲁棒性。而微网传统控制策略

抗不平衡度低[18]，随着微网的发展，负载不对称接

入现象日趋严重。故而本文利用滑模控制鲁棒性好

的特性将其与 PQ、V/f 控制结合应用于含不平衡负

荷的微网中。 
选取输出可调且较为稳定的微型燃气轮机作为

本地带不平衡负荷的微源，在逆变器处采用滑模变结

构控制。根据滑模变结构控制设计方法，选取电压差

作为状态量设计一个滑模面，使得状态量在滑模面上

具有能够满足期望的行为。图 2 为滑模变结构控制框

图。在仿真过程中此微型燃气轮机采用理想电压源代

替，其电压电流关系可建立数学模型为[18] 
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图 2 滑模变结构控制图 

Fig. 2 Block diagram of sliding mode controller 

通过式(5)可以得出逆变器在 dq 坐标下的数学

模型为 
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设 C _ dU 、 C _ qU 、 i _ dI 、 i _ qI 为 1x 、 2x 、 3x 、 4x ，

则原系统可以表示为 

 

g _3
1 1

g _4
2 2

1
3 3

2
4 4

1 1 10

2 2 20

d

d

d

q

Ixx xC C
Ixx xC C
Uxx xL L
Uxx xL L

y x x
y x x









   

   



   

    

  


 









 (7) 

式中： 1x 、 2x 、 3x 、 4x 为状态变量； dU 、 qU 为控

制输入； 1y 、 2y 为控制输出； 10x 、 20x 为给定指令

值。 
进一步，令 
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可求解出逆系统方程为 
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(9) 
解耦得出两个线性子系统为 
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(10) 

式中： 10x 、 20x 为给定指令值； 1y 、 2y 为控制输出。 
由于本文主要研究不平衡负荷对微电网电压的

影响，控制目标为微电网电压，且要求微电网电压

有较强的鲁棒性，故选取 park 变换后逆变器出口处

电压的跟踪误差及其导数的函数作为滑动面(切换

函数)： 
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这里采用指数趋近率[19]，用以保持变结构固有

的鲁棒性和减小滑模控制器本身的抖震。 
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式中：sgn( ) 为符号函数；、k为大于 0 的常数。

联立式(8)、式(10)~式(12)，可得 
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结合式(7)、式(9)、式(13)可得出变结构控制律

dU 、 qU ，进而由派克变换得出 aU 、 bU 、 cU 。 
为了证明所设计的控制器具有渐近稳定性，选

取以下 Lyapunov 函数进行证明： 

 2
1 1

1
2

V S  (14) 

对时间求导可得 

  1 1 1 1 11 1( sgn )S kV S SS S    
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 (15) 

当 1 0S  时，有 
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 (16) 
当 1 0S  时，有 

 2
11 1 1( ) 0V SkS    
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 (17) 

由式(16)、式(17)可知，对于任意 1 0S  可得

1 0V 


。根据 Lyapunov 稳定性定理，系统将在有限

的时间内到达滑模面，即系统稳定在 1 10x x 附近，

滑模面存在。 2S 的稳定性证明同 1S 。 
通过对滑模控制器的设计和分析可知，将滑模

变结构控制应用于微源逆变器控制的方法可行，经

Lyapunov 稳定性定理证明，系统能够保持稳定。在

系统中可对靠近不平衡负荷的微型燃气轮机采用此

种控制策略。 
2.2 带本地三相对称负荷分布式电源逆变器控制方式 

在微电网中，通过滑模变结构控制可以有效减

少不平衡负荷对系统电压造成的失衡现象。此外，

为了保证整个微电网运行的经济性，对于风力发电

和光伏等出力受天气影响较大的微源通常采用 PQ
控制方式，如图 3 所示。而燃气轮机在系统稳定运

行时将采用 PQ 控制方式，而在并网的暂态过程中

将由 PQ 控制切换为 V/f 控制。完成并网动作后，

逆变器按照预先给定的有功无功功率设定值输出。

而微电网内负荷波动、频率和电压扰动由主网承担，

各微型电源不参与频率调节和电压调节。因此输出

电压波形与上级配网系统电压同步，且其幅值和相

角可控[20]。图 3 为 PQ 控制结构图。 

 
图 3 PQ 控制结构图 

Fig. 3 Block diagram of PQ control 

微源 PQ、V/f 控制及恒直流电压恒无功功率控

制都是双环控制，其不同之处在于内环参考信号得

到的方式不同。按照 PQ 控制方式，逆变器输出电

压 abc分量转化为 dq0 分量。再输入到外环控制器

中进而得到内环控制器的 d、q轴电流参考信号。 
d、q轴电流参考值 g refdi 、g refqi 与实际测量值 gdi 、

gqi 的差值在 PI 调节器作用下为逆变器输出电压提

供参考 i refdv 、 i refqv 。同时，根据逆变器出口滤波电

感参数 L，可得到用于控制逆变器的 dq轴电压参考

分量 i refdv 和 i refqv ，通过 park 反变换，将其转化为 abc
分量，对逆变器进行控制。微型燃气轮机 PQ 控制

框图如图 4 所示。 
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图 4 恒功率控制器 
Fig. 4 Diagram of PQ controller 

根据需求调整 PQ 控制的有功功率控制通道的

输入，可以实现恒直流电压恒无功功率控制(PVdc)，
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其 dq 轴参考电流生成示意图如图 5(其中 refdV 为光

伏发电单元 MPPT 算法输出参考电压)。 

+
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++
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图 5 恒直流电压恒无功功率控制器结构 

Fig. 5 Diagram of PVdc controller 

以上两种控制策略将应用于微电网的稳态运行

时段以实现微电网运行模式的无缝切换，而暂态过

程则由 PQ 与 V/f 控制策略协调控制。 
2.3 微源运行模式切换策略 

为保证微电网运行模式的平滑切换，在运行模

式切换的过程中按照主从控制方式在微电网中选择

稳定的微型燃气轮机作为切换过程中的主电源。微

电网在孤岛模式下运行时主电源仍采用 PQ 控制方

式，微电网内电压频率交由滑模变结构控制器支撑。

在收到并网运行的指令时，主电源首先从 PQ 控制

方式转变为 V/f 控制方式，通过 PI 控制器调整微电

网与主网功角差，使之趋近主网功角。当其一致时

实现微电网并网，控制模式转为 PQ 控制，此时主

网微电网内电压频率的稳定由主网维持。 

3   仿真与分析 

在 PSCAD/EMTDC 中建立了结构如图 1 所示

的微电网模型。微型燃气轮机系统、光伏发电系统、

风力发电系统的发电部分采用 PSCAD/EMTDC 内

自带的永磁感应发电机模型[21]。相关实验参数如表

1 所示。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 
参数 数值 

电感 L/mH 3 

电容 C/F 160 

普通三相负荷/Ω 30 

三相不平衡负荷/Ω 30、20、20 

开关频率/kHz 6 000 

1  5 

k  8 000 

1c 、 2c  3 000 

3.1 滑模变结构控制与普通控制策略仿真结果对比 

常规 PQ 控制方式带不平衡负荷的仿真结果如

图 6 所示。 

 
图 6 采用 PQ 控制微源带不平衡负荷电压电流图 

Fig. 6 Voltage and current waveforms using PQ control 

在 4.4~4.6 s 时不平衡负荷靠近采用 PQ 控制的

微源接入。从图 6(a)和图 6(b)中可知，受不平衡负

荷的影响，微源逆变器出口的电压失衡现象严重，

三相电压波形不规整。电压不平衡度[22]在 16.9%左

右，严重超出电力系统安全运行规定的电压不平衡

度要求范围[23]。采用滑模变结构的微源带不平衡负

荷的仿真结果如图 7 所示。 
从图 7(a)、图 7(b)可以看出，采用滑模变结构

控制的微源接入后(0.8~1.0 s)，系统电压不平衡度从

6.9%下降到 0.078%。由此可以看出，滑模控制器的

接入消除了不平衡负荷对微电网和电能质量的影

响，优化了微电网和主网的供电质量，保证了微电

网和主网内设备的安全运行。微电网频率响应仿真

结果如图 8 所示。 
从图 8 中亦可以看出，采用滑模变结构控制调

节不平衡负荷，系统频率在 49.95~50.10 Hz 之间波

动，满足规定系统频率安全波动范围[24]。 
3.2 微电网运行模式切换仿真 

设置仿真指令：5.5 s 时微电网与主网断开，微

电网进入孤岛运行模式，在 6.5 s 时发出重合闸指

令。主网与微电网相角情况仿真结果如图 9 所示。 
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图 7 采用滑模变结构的微源带不平衡负荷电压电流图 

Fig. 7 Voltage and current waveforms using sliding mode 

 

图 8微电网频率响应 
Fig. 8 Frequency of micro-grid 

 
图 9 主网与微电网相角图 

Fig. 9 Power-angle of mirco-grid and grid 

从图 9 可以看出，在并网运行时，微电网内的

相角与大电网一致，网内电压和频率由大电网提供

支撑。6.5 s 后，微电网转入孤岛运行，微电网内的

电压和频率主要由采用滑模变结构控制的微源支

撑，网内功角由 0.52 rad 滑至 6.5 s 时的 0.3 rad。在

6.5 s 时微电网收到重合闸指令，微电网内功角在主

源的调节下逐步从 0.3 rad调整为 0.52 rad，历时 1 s。
此时(7.38 s)，微电网由孤岛运行模式转至并网运行

模式。微电网与主网并网电压仿真结果如图 10 所

示。 

 
图 10 微电网与主网并网电压 

Fig. 10 Connected voltage of micro-grid and grid 

由图 10 可知，微电网在由并网运行转入孤岛模

式后，网内电压有短时升高，而收到并网指令后，

主源将根据微电网与主网幅值差调节微电网内电压

幅值降低至与主网一致，使微电网与主网能实现运

行模式间的平滑切换。 

4   总结 

本文提出将滑模变结构控制应用于微电网不平

衡负荷控制，实现了不平衡负荷的就近消纳，减少

了其对微电网内电能质量的影响，降低了微电网电

压的不平衡度。滑模控制器具有设计简单、鲁棒性

强、动态响应性好等优点，是一种对不平衡控制比

较有效、简易的方法。此外，本文搭建了包含光伏

发电系统、微型燃气轮机系统、风力发电系统的微

电网仿真模型，提出了将滑模控制与 PQ、V/f 控制

结合应用于各微源逆变侧的控制策略。算例证明了

该控制策略的有效性和可行性。在本文中，三相不

平衡负荷仅由单相线性负荷构成，将该方法适用于

含非线性负荷的情况有待进一步验证。 
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