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基于 Tube 不变集的直流微电网鲁棒模型预测控制 

王晓兰，侯天玉，宫玮丽，刘祥远 

(兰州理工大学电气与控制工程国家级实验教学示范中心，甘肃 兰州 730050) 

摘要：由多个分布式发电单元(Distributed Generation Units, DGUs)互联组成的直流微电网中，DGU 的投入或退出

使微电网结构具有不确定性。针对这一问题，将基于 Tube 不变集的鲁棒模型预测控制策略应用于直流微电网，离

线设计，在线实时控制，使直流微电网在结构具有不确定情况下的状态始终收敛于终端干扰不变集，保证 DGU

投入或退出时直流微电网的母线电压稳定。首先分析了系统的状态方程，并推导出线性化模型。然后设计鲁棒模

型预测控制器。最后利用 Matlab 进行数值仿真，验证了该控制方法的可行性。 
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Abstract: In a DC microgrid composed of multiple interconnected Distributed Generation Units (DGUs), the input or exit 

of the DGU makes the microgrid structure uncertain. To solve this problem, a Robust Model Predictive Control (RMPC) 

strategy based on a Tube invariant set is applied to the DC microgrid, with off-line design and online real-time control, so 

that the state of the DC microgrid with uncertain structure always converges to a terminal interference invariant set, and 

the bus voltage of the DC microgrid is stable when the DGU is put in or out. First, the state equation of the system is 

analyzed, and the linearized model is derived. Then, the robust model predictive controller is designed. Finally, the 

feasibility of the control method is verified by numerical simulation with Matlab. 
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0  引言 

随着直流负荷比重日益增加，为减少中间变换

环节，提高电能的利用率，直流微电网(DC microgrid, 

DC-MG)因其广阔的应用前景逐渐成为学者们的研

究热点。由于 DC-MG 中不存在无功功率波动，因

此直流母线电压稳定与否成为衡量 DC-MG 稳定运

行的重要指标之一。DC-MG 运行过程中，受负荷

变化、检修或故障等因素影响，需经常投入或退出

DGUs，造成系统结构发生变化，这非常不利于直

流母线电压稳定[1-5]。 

目前，针对 DC-MG 中结构变化给模型建立与 
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控制过程中参数选择带来的不确定性，国内外学者

引入模型预测控制(Model Predictive Control，MPC)

的思想，并取得了良好的效果[6-7]。文献[7]针对可再

生能源出力和负荷需求的不确定性，建立微电网多

目标鲁棒调度模型。文献[8]提出了一种简单的模型

预测电流控制策略，论证了 MPC 相对于传统 PI 控

制的优越性。文献[9-10]将 MPC 方法用于 DC-MG

的储能系统，提高了储能系统的稳定性。文献[11-16]

在 MPC 背景下，针对约束系统有界扰动提出了鲁

棒模型预测控制(Robust Model Predictive Control, 

RMPC)策略。文献[11-12]将基于线性矩阵不等式

(Linear Matrix Inequality, LMI)的优化方法应用于带

约束的不确定线性系统，在椭圆不变集的基础上设

计 MPC 控制器，保证系统稳定。文献[13]对约束离
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散线性系统采用多面体不变集设计控制器，处理不

对称约束。文献[15]提出一种基于混合 H2/H∞指标

的 RMPC 控制器设计方法，应用于有界扰动的多胞

不确定约束系统，提高了系统鲁棒性。文献[16]针

对有界扰动的约束线性系统，设计 MPC 控制器，

很好地解决了扰动对系统的影响。文献[17]将精确

反馈线性化与反步滑模控制相结合应用于双向直流

变换器中，保证系统在不确定性情况下的鲁棒性。

文献[18]提出一种新的分散控制策略，采用离线设

计方法，保证 DGU 投入或退出时系统的稳定性。

文献[19]首先介绍了椭圆不变集的构造方法，然后

通过 LMI 在线优化性能指标上界，得到最大、最小

椭圆不变集及对应的反馈控制律，并设计相应的控

制器，来保证系统稳定。以上文献所采用的 RMPC

方法，可对扰动范数有界不确定模型进行有效刻画。

但对于因 DGU 投退造成 DC-MG 结构不确定情况，

并未进行深入研究。为此，本文采用 RMPC 的扰动

范数有界不确定模型来解决 DC-MG 中的结构不确

定问题。 

本文首先在椭圆不变集基础上，对标称系统设

计基于多面体不变集的 RMPC 算法，然后针对因

DGU 投退造成的 DC-MG 结构不确定情况，引入

Tube 不变集，设计基于 Tube 不变集的 RMPC 策略，

使 DC-MG 系统状态在镇定过程中处于以标称系统

状态轨迹为中心的“管道”中，从而抑制 DGU 投

退对直流母线电压产生的影响，保证系统的稳定性。 

1   问题描述 

1.1 典型的直流微电网结构描述 

图 1 为典型的 DC-MG 结构示意图。其中 N 个

DGUs 接入公共交流母线，并通过双向 AC/DC 变流 

 

图 1 典型的直流微电网结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of a typical DC microgrid  

器接入交流大电网。每个 DGU 中，光伏、风力发

电等分布式电源通过 AC-DC/DC-DC 变换器接入直

流母线，供电给本地负载。为了方便，本文只考虑

电阻性负载和带储能环节的分布式电源。 

1.2 直流微电网模型 

为便于研究，本文首先对两个互联的 DGUs 进

行建模分析，然后将该模型扩展到由 N 个 DGUs 互

联构成的 DC-MG 中。 

如图 2 为任意两个DGU i 和DGU j 互联组成的

DC-MG 结构原理图。其中，直流电压源表示带储

能环节的分布式电源，它通过 Buck 变换器和带有

LC 滤波器的负载电路连接到公共耦合点(Point of 

Common Coupling, PCC)。PCCi 与PCC j 间等效环节

用 ij ijR L 等效电路表示。 

图 2 中， tiR 、 tiL 、 tiC 分别为分布式电源经Buck i

变换器后到PCCi 之间等效电路的电阻、电感和电容

等效值； ijR 和 ijL 为公共耦合点 PCCi 、 PCC j 之间

的电阻、电感等效值； tiv 、 tjv 为直流电压源经过

Buck 变换器后的等效输出电压； tii 、 tji 为 Buck 变

换器的等效输出电流； iji 、 jii 分别为从公共耦合点

PCCi 、 PCC j 流入 DGU i 和 DGU j 的等效电流；在

本系统中，假定负荷未知并视为电流扰动 Li ，则

DGU i 和DGU j 的等效负荷电流分别为 Lii 、 Lji 。 

 

图 2 两个互联 DGUs 等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of two interconnected DGUs 

根据图 2，利用基尔霍夫电压定律和基尔霍夫

电流定律可列写如下方程： 
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DGU :j

L

d 1 1 1

d
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  



    



j

tj ji j

tj tj tj

tj tj

tj j tj

tj tj tj

v
i i i

t C C C

i R
i v v

t L L L

    (4) 

对式(2)和式(3)，根据文献[20]，由于耦合点之

间的传输线路中电感值相对电阻值而言非常小，故

可认为
d

0
d


iji

t
和

d
0

d


jii

t
，并将其代入式(1)，得到

伪稳态(Quasi Stationary Line，QSL)状态空间方程如

式(5)所示。 
DGU

:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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t t
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y C x

  (5) 

其中状态变量 T[ , ]x i i tiv i ，控制输入u i tiv ，

外部扰动 Ld i ii 。 ( )yi t 为测量输出且假定 y xi i ，

( ) A xi ij jt 表示 DGUi和 DGUj的耦合。 
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关联矩阵 
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ij tiij
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A  

将外部扰动和互联耦合均看作有界扰动，记为 

( ) ( ) ( )w M d i i i it t t           (6)  

由此可将上述模型一般化到 N 个DGUs组成的

DC-MG 模型。令 {1, , }D N L ， iN D 表示与

DGU i 互联的发电单元集合。由于相邻关系是对称

的，因此 ij N 意味着 ji N 。故 N 个 DGUs 构成

的 DC-MG，状态方程可写为 

( ) ( ) ( )+ ( )
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N

 Lu u u ，
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1( , , )y y y
 L N

N 。通过欧拉法将上述连续系

统离散化，系统(7)可转换为如下离散模型。 

( 1) ( ) ( )+ ( )

( ) ( )

k k k k

k k
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
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状态变量 2 1( )x
 Nk ，控制输入 1( )u

Nk ，

输出 2 1( )y
 Nk ，有界干扰 1( )w

Nk 。状态向量

中 PCC 电压满足 [ , ]    i i iv v v v v ，传输线路中

的电流满足 [ , ]    ti ti tii i i i i ；互联后传输线路电

阻 min max[ , ]ij ij ijR R R 。状态向量满足 
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    (9) 

同理，PCC j 电压 [ , ]   j j jv v v v v ，传输线

路中的电流 [ , ]    tj tj tji i i i i ，因此互联耦合满足 
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1
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     (10) 

由于 DGU 互联时负载虽然未知，但其变化范

围有界， L L min L max[ , ]R R R 。输出电压变化范围为

[ , ]( , )       v v v v v i j 。故负载电流 L ( , )i i j 

变化有界，变化范围为 L

L max L min

[ , ] 


   


v v v v
i

R R
。由以

上分析得出外部扰动和互联耦合有界，即干扰w 有

界，且满足约束  

wW                (11) 

式中，W 为扰动集合。与系统(8)对应的标称系统状

态空间方程为 

'( 1) '( ) '( )x Ax Bu  k k k         (12) 

以上是对直流微电网不确定结构的分析和模

型建立，下面对鲁棒模型预测控制器进行设计。 

2   直流微电网鲁棒模型预测控制器设计 

针对直流微电网系统(8)，设计鲁棒模型预测控

制器，在状态约束和互联耦合满足条件式(9)、式(10)

的情况下，对每个采样时刻设计最优控制输入
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( )u
 k ，将系统状态驱动到原点并最小化性能指标。

因此，在任意时刻 k 从系统状态 ( )x k 出发的无穷时

域最优控制问题可以表示为 

 

( ) ( ) ( ) , 0

2 2

0

min max ( )
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k i k k k i k W i
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s.t. ( )y
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i
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i

ti

v v
k i k

i i
         (15) 

式中，Q , R 为正定加权矩阵。通过选择 Lyapunov

函数 ( ( ))xV k 得到 

, 0
max ( ) ( ( ))

w
x 

 
 

W i
J k V k        (16) 

式中， 为性能指标上界。 

针对系统(8)，设计相应的状态反馈控制律 
( ) ( ) ( )u K xk k k            (17)  

得到如下闭环系统 

( 1) ( ( )) ( ) ( )x A BK x w   k k k k     (18) 

2.1 标称系统基于多面体不变集的鲁棒模型预测控

制算法设计 

首先针对标称系统(12)离线设计不同状态点

( )i kx 下的多面体不变集，进而根据当前状态 ( )kx ，

在线求解 ( )kx 的最大下标对应的多面体不变集

iS ，并选择反馈增益 ( )K K ik ，保证标称系统渐近

稳定。 

(1) 离线设计多面体不变集 

由于多面体不变集的在线计算量较大，为了减

少在线计算量，采用离线算法，将在线运算负荷转

移到离线计算。 

Step1：计算满足约束(9)和(10)的最大和最小椭

圆不变集 1 和 s ，及其对应的参数 1 1,Q P 和 s s,Q P ，

性能指标 1 s,  ，反馈增益 1 s,K K 。 

Step2：计算状态反馈增益 1 s,K K 下的多面体不

变集 1 s,S S 。 

Step3：在多面体不变集 1S 和 sS 之间的范围内，

选 择 N 个 渐 近 收 敛 于 原 点 的 状 态 点

2 2 3 3 n 1 n 11 2 1 2 1 2( , ), ( , ), , ( , )
 

     Lx x x x x x 。 

对性能指标 , i j ，满足条件 i j ，且  j 对应

的 椭 圆 不 变 集  T 1j j
   x x Q x ， 对 应 的

Lyapunov 函数
T( ') ' 'x x P xj jV 。为得到随性能指标

递减而递减的 Lypapunov 函数，  i 对应的函数
T( )i iV  x x P x 满足 ( ') ( )i jV V x x ，即  

1 0Q Q   j i j j               (19) 

为了提高控制器的性能，加入约束(19)进行优

化，确定不同状态点下的反馈益 2 1, , nLK K 和不变

集 2 1, , nS S L ，使
2

1
U
n

i
i

S



尽可能大，从而得到初始状

态允许集
2

1
U
n

i
i

S S



 。 

(2) 在线实时控制 

根据离线计算得到的初始状态允许集 S 和初始

状态 (0)x ，对实测当前状态 ( )kx 在线实时控制。 

Step1：给定初始状态 '(0)x S 。 

Step2：根据当前时刻状态 ( )kx 判断以下情况：

如果 ( )k S x ，查寻包含状态 ( )kx 的最大下标多

面体不变集 iS ，在 k 时刻选择状态反馈增益

( ) ik K K 作用于系统。 

Step3：返回在线 Step2 继续测量下一时刻的系

统状态。 

通过定理 1 可以确保标称系统基于多面体不变

集的算法稳定。    

定理1 如果标称系统(12)和初始状态 '(0)x 在多

面体不变集序列 S 中，则基于多面体不变集的控制

策略可保证闭环系统渐近稳定。 

2.2 直流微电网基于 Tube 不变集的鲁棒模型预测

控制 

针对 DC-MG 系统(8)，由于有界扰动的存在，

所以在标称系统(12)基于多面体不变集的算法基础

上，采用基于 Tube 不变集的控制算法，使 DC-MG

系统状态始终处于以标称系统状态轨迹为中心的

“管道”中，并收敛于终端干扰不变集，保证系统

渐近稳定。根据文献[21]给出了与干扰不变集有关

的引理 1 和 2，为 Minkowski 集合。 

引 理  1 假 设 G 是 闭 环 系 统 ( 1)k  x  

( ) ( ) ( )k k A BK x w 的干扰不变集，DC-MG 系统

为 ( 1) ( ) ( )+ ( )x Ax Bu w  k k k k ，对应标称系统为

'( 1) '( ) '( )x Ax Bu  k k k 。如果 k 时刻 DC-MG 系

统状态 ( ) '( )k k G x x ，则采用反馈控制律

( ) '( )u uk k ( ( ) ( ))k k K x x 可 确 保 对 任 意

wW ，有 ( 1) ( 1)k k G   x x 。 

引 理  2 假 设 G 是 闭 环 系 统 ( 1)k  x  

( ) ( ) ( )k k A BK x w 的干扰不变集，DC-MG 系统

为 ( 1) ( ) ( )+ ( )x Ax Bu w  k k k k ，对应标称系统为

'( 1) '( ) '( )x Ax Bu  k k k ，则 DC-MG 系统的状态

允许集 X 和标称系统的状态允许集 X  满足
X X G  。 

根据引理 2，选取标称系统初始状态 (0)x 对应
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的容许集 S 、干扰不变集G ，将它们的 Pontryagin

集差[22] 'S 作为不确定性条件下DC-MG的初始状态

容许集，其中 S S G  。由引理 2 得，若 ( )k S x ，

则 ( ) ( )k k S  x w ，可保证 DC-MG 系统满足状态

约束。进一步由 S S G  可知，在 S 一定的情况

下，为使G 尽可能小，S 尽可能大，选择最小干扰

不变集。 

算法：DC-MG 系统基于 Tube 不变集的 RMPC

算法设计。 

对系统(8)，在满足约束条件(9)和(10)情况下，

设计基于 Tube 不变集的 RMPC 策略如下。 

(1) 离线设计 Tube 不变集 

Step1：对标称系统(12)，利用多面体不变集算

法计算得到多面体不变集序列 1 2, , , nS S SL 和反馈

增益 1 2, , , nLK K K ，得到不变集的并集 1Un

i iS S 。 

Step2：根据上一步得到的反馈增益，计算各个

反馈增益对应的最小鲁棒控制不变集序列

1 2, , , nG G GL ，选择最小鲁棒控制不变集作为系统的

干扰不变集，记为 fG ，与之对应的反馈增益为 fK ，

以原点为中心的干扰不变集记为终端干扰不变集 foG 。 

Step3：将 S 与 fG 的集差 'S 作为 DC-MG 系统

的 初 始 状 态 允 许 集 。 为 降 低 计 算 量 ， 取

1 fU ( ~ )n

i i i iS S S S G
    。 

(2) 在线实时控制 

Step1：给定初始状态 (0) 'x S ( (0) '(0))x x 。 

Step2：根据当前状态 ( ), '( )k kx x 判断以下情况：

若 1( ) Un

i ik S S
   x ，则查寻使得 '( )k Sx 的最大

下标下的 iS ，利用反馈控制律 ( ) ( )ik k u K x 计算

标称系统轨迹，设计控制律 

f( ) ( ) ( ( ) ( ))ik k k k   u K x K x x      (20) 

若 f( )x k G ，那么 f( ) ( )u K xk k 。 fK 为控制

律序列中最小的控制律。 

Step3：测量下一时刻 DC-MG 的系统状态，取
1 k k ，返回 Step2。 

本算法依据 DC-MG 系统初始状态，利用标称

系统离线模型预测控制序列来确定 DC-MG 系统的

控制输入，使得 DC-MG 在不确定情况下系统状态
( )kx 一直处于以标称系统状态 '( )kx 为中心的干扰

不变集内，保证 DC-MG 系统在约束条件下渐近稳

定，且收敛于终端干扰不变集 foG 。在 DC-MG 系统

中采用控制输入 f( ) ( ) ( ( ) ( ))ik k k k   u K x K x x ，

确保了 DC-MG 系统状态与标称系统状态序列之间

的差值最小，增强了系统鲁棒性。 

通过定理 2可确保DC-MG系统基于Tube 不变

集的算法稳定。 

定理 2  对 DC-MG 系统(8)，如果状态约束和互

联耦合满足条件(9)和(10)，通过本算法设计的控制

器可保证系统渐近稳定。 

通过以上分析和推导，在 k 时刻求解无穷时域

“极小-极大”问题(10)可转化为求解以下优化问题

,
min

s.t. (9), (10), (14), (15), (19), (20)

W





 式

K w     (21) 

由此可求出反馈增益 K 和性能指标 。 

3   仿真结果 

针对系统(8)，通过数值仿真验证控制器的性

能。本节将主要讨论互联耦合和外部扰动对DC-MG

母线电压的影响。DC-MG 参数如表 1、表 2 所示。 

表 1 DGU 参数 

Table 1 DGU parameters 

参数 数值 

Ct  2.2 mF  

Lt  1.8 mH  

Lo  1.8 μH  

Rt  0.2 Ω  

Ro  0.05 Ω  

表 2 线路参数 

Table 2 Circuit parameters 

DGUs(i,j) R/Ω L/μH 

(1,2) 0.05 2.1 

(2.3) 0.07 1.8 

(3,4) 0.06 1.0 

(1,4) 0.04 2.3 

3.1 两个分布式发电单元互联情况下节点电压的动

态特性 

在分布式发电单元各自独立运行情况下，将其

中两个分布式发电单元分别记为 1DGU 和 2DGU 。

根据系统(5)的状态方程，以及表 1、表 2 中的 DC-MG

参数，将连续系统转化为离散系统，求得对应的系

数矩阵 11A =[-1.0222 -0.7782; -0.9511 0.0640]，

1B =[0；5]， 1C =[1 0; 0 1]， 1D =0。 1DGU 和 2DGU 所

带负载分别为 10 Ω，8 Ω。DC-MG 节点电压给定值

为 48 V。 

在控制器作用下，考虑 1DGU 、 2DGU 互联时互

联耦合对节点电压的影响。在 t=24.8 s 时，将 1DGU 、

2DGU 互联，互联线路的参数为 12R =0.05 Ω， 12L = 

2.1 μH。关联矩阵 12A =[0.1613  0; -0.8067  0]， 互

联耦合 1 12 2( ) A xt 。首先由 Lyapunov 稳定性理论

可知，若存在对称矩阵 P 满足相应的 Lyapunov 方

程，则优化问题存在可行解。通过求解 Lyapunov
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方程，得到 P=[0.0567  -0.2443; -0.2443  3.7724]。

然后计算由 LMI 建立的优化问题(21)，得到反馈增

益 1K =[0.5822  0.0110] ，系统性能指标上 界
 =3.4737e-02。互联耦合点的输出电压波形如图 3

所示，从图中可以看出，由于互联耦合的存在，

1DGU 、 2DGU 耦合点电压出现突变，但在上述控

制器作用下，迅速恢复平稳。 

 

图 3 1 2PCC PCC、 处输出电压 1 2v v、  

Fig. 3 Output voltages 1 2andv v  at 1 2PCC and PCC  

考虑负载电流对节电电压的影响。对于负载电

流 1( )d t ，系数矩阵 1M = [-0.2298；1.1281]；线路参

数为： 12R =0.05 Ω， 1tC =2.2mF。 1DGU 、 2DGU 负

载分别为 10 Ω 和 8  Ω。在 t=27.8 s 时，将 1DGU 、

2DGU 负载电阻分别减小为原来一半，求解凸优化

问题得到反馈增益 2K =[1.0220  0.8253]，系统性能

指标上界  =6.536e-04。负载电流和输出电压波形

如图 4 所示。 

 

图 4 1 2PCC PCC、 处电压及负载电流 

Fig. 4 Voltage and load current at 
1 2PCC andPCC  

将 1DGU 的负载由 10 Ω 变为 5 Ω 时，从图 4(a)

可以看出，负载电流由 4 A 突变到接近 8 A，输出

电压发生波动，通过本文所设计的控制器使输出电

压趋于稳定。将 2DGU 负载由 8 Ω 减小为 4 Ω，从

图 4(b)可以看出，负载电流由 5 A 突变为 9 A，输出

电压出现不稳定，并在很短时间内恢复稳定。 

综合考虑 1DGU 、 2DGU 互联时互联耦合和外

部扰动对节点电压的影响。将 1DGU 、 2DGU 互联，

同时将 1DGU 、 2DGU 的负载分别减小为原来的一

半。初始状态为  
T

(0) 0.6 4.8x  ，将所设计的控

制器作用于 1DGU 、 2DGU 互联后的实际系统，求

解凸优化问题得到反馈增益 3K =[0.6532 1.0130]，

系统性能指标上界  =6.082e-04。节点电压曲线如

图 5 所示。蓝色实线表示标称系统，红色点虚线表

示实际系统。从图中可以看出，在本文控制器作用

下，互联后的实际系统跟随标称系统电压最优轨迹，

渐近稳定。 

 

图 5 
1 2PCC PCC、 处输出电压曲线 

Fig. 5 Output voltage curve at 1 2PCC andPCC  

图 6 为采用传统的 PID 控制方法和鲁棒模型预

测控制方法下的仿真结果。节点电压给定值为

48 V，红色点虚线表示采用鲁棒模型预测控制方法

下电压的变化，蓝色实线表示采用 PID 控制方法下

电压的变化。在 t=24.8 s 时， 1DGU 、 2DGU 互联，

从图 6 中可以看出，与传统的 PID 控制相比，虽然鲁 

 

图 6 耦合点输出电压 

Fig. 6 Coupling point output voltage 
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棒模型预测控制超调量相对较大，但鲁棒模型预测

控制下系统的调整时间相对较短，且在 PID 控制下

节点电压趋于平稳之后仍有微小的波动。此外，PID

控制中，参数选择较为困难，而基于 LMI 的鲁棒模

型预测控制方法提供了一个直接求解控制器的算

法，可利用 Matlab 中的 LMI 工具箱中的 mincx 求

解器进行求解，相对 PID 控制来说，更加方便精确。 

3.2 分布式发电单元投入和退出情况下节点电压的

动态特性 

在 1DGU 、 2DGU 互联之后正常运行的情况下，

投入所带负载为 6 Ω 的 3DGU ，并将其与 2DGU 互

联。互联线路的参数为 23R =0.07 Ω， 23L =1.8 μH；

互联后系数矩阵为 33A =[-0.1265  -0.7792; 0.9524  

0.0640]， 3B =[0; 5]， 3C =[1  0; 0  1]， 3M = 

[-0.2298; 1.1281]， 3D =0；关联矩阵 23A =[0.1383  0; 

-0.6914  0]。求解优化问题，得到反馈增益

4K =[1.5820  1.0104]，系统性能指标上界  = 

6.5206e-04。 

图 7 为投入 3DGU 后的系统状态响应曲线。红

色实线表示 1DGU 的状态变化，蓝色点虚线表示

2DGU 的状态变化，蓝色虚线表示 3DGU 的状态变

化。从图 7 中可以看出，加入 3DGU 后， 1DGU 、

2DGU 系统状态在一段时间后达到稳态，但 1DGU 、

2DGU 的系统状态到达平衡态的波动相对较大。图

8 为给定节点电压 48 V，在 t=29.8 s 时，投入 3DGU

后耦合点电压变化。从图 8 中可以看出， 3DGU 、

2DGU 耦合点电压波形都出现较小波动，之后电压

稳定值接近 48 V。 

在 t=34.8 s时，投入所带负载为 10 Ω的 4DGU ，

使之与 1DGU 、 3DGU 相联，拓扑示意图如图 9 所

示。当 4DGU 与 1DGU 互联时，互联线路的参数为 

 

图 7 1,2,3DGU 状态响应曲线  

Fig. 7 1,2,3DGU state response curve 

 

图 8 
3 2PCC PCC、 处输出电压

3 2v v、  

Fig. 8 Output voltages 3 2andv v  at 3 2PCC and PCC   

 

图 9 投入
4DGU 后的拓扑示意图 

Fig. 9 Topology diagram after inserting 4DGU  

14R =0.04 Ω， 14L =2.3 μH；系数矩阵为 44A =[-0.1251  

-0.7747; 0.9468  0.0641]， 4B =[0；5]， 4C =[1  0; 0  

1]， 4M =[-0.2298; 1.1281]， 4D =0；关联矩阵 14A = 

[-0.0242  0; 0.1210  0]。 4DGU 与 3DGU 互联时，

互联线路的参数为 34R =0.06 Ω， 34L =1 μH；系数矩

阵为 44A =[-0.1262  -0.7782; 0.9511  0.0640]；关联

矩阵 34A =[0.1613  0; -0.8067  0]；求解优化问题，

得到反馈增益 5K =[1.2821  2.0109]，系统性能指标

上界 =3.4966e-05。耦合点 1、3、4 处电压变化如

图 10(a)所示。 

考虑退出 DGU 时系统的稳定性。理论上当微

电网中第 i 个 DGU 退出时，意味着和第 j 个 DGU

的关联项 Aij 减少，此时不需要重新计算控制增益也

能保证微电网的稳定运行。因为与第 j 个 DGU 子系

统的关联项 Aij 减少，则系统中的扰动变小，互联扰动

仍然有界，所以控制器仍能保证系统稳定。在 t=40 s

时，退出 4DGU ，如图 10(b)所示，由于与 4DGU 相

联的 1DGU 、 3DGU 中关联项 43 14,A A 减少， 1DGU 、

2DGU 、 3DGU 处的耦合点电压未发生变化。 
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图 10 
4DGU 投入和退出耦合点的电压 

Fig. 10 Voltage of coupling points after 4DGU  put in and out 

4   结论 

针对直流微电网中，DGU 投入或退出产生的结

构不确定情况，提出一种基于 Tube 不变集的鲁棒

模型预测控制器设计方法。通过 Tube 不变集的控

制策略，使得不确定情况下的直流微电网系统状态

在 Tube 不变集序列内，并收敛于终端干扰集。该

方法有效抑制了不确定情况对直流微电网母线电压

的影响，提高了直流微电网的稳定性。 
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