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摘要：提出在优化过程中考虑 2 /H H 范数权重来设计最优混合 2 /H H 鲁棒控制器的方法，并将其应用在含风电、

光伏以及小水电三个分布式电源的微电网负荷频率控制上。在对所建立的微电网负荷频率控制器优化中以系统的

频率波动平方积分最小作为最优化目标，并综合
2 /H H

两个范数所表述的鲁棒性能，设计了具有最优的混合

2 /H H
鲁棒控制器。采用基于收缩系数的粒子群引力搜索算法(CPSOGSA)对反映系统

2H 性能、 H
性能的权重

值以及输出鲁棒性能的有关加权矩阵进行选优，从而能够使得控制器在满足约束条件下达到最优。通过仿真验证

可知，所提的方法对该微电网的负荷频率在外部扰动和系统内部参数扰动下具有更好的动态性能。 
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Abstract: This paper proposes a method to design the optimal hybrid 
2 /H H

 robust controller considering the 

2 /H H
 norm weight in the optimization process and applies it to the load frequency control of the microgrid, including 

wind turbine, photovoltaic and small hydropower. Based on the established microgrid load frequency model, the 

controller optimization takes the minimum square integral of the frequency fluctuation of the system as the optimization 

objective, integrates the robust performance expressed by the two 
2 /H H

 norms, and designs an optimal hybrid 

2 /H H
 robust controller. The particle swarm gravitation search algorithm based on contraction coefficient (CPSOGSA) 

is used to optimize the relevant weighting matrix reflecting the system 
2 /H H

 performance weight value, and output 

robust performance. The controller can achieve optimization under constraint conditions. The simulation results show that 

the proposed method has better dynamic performance for the load frequency of the microgrid under external disturbance 

and system internal parameter disturbance. 
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0  引言 

微电网是一种将分布式电源、负荷、储能装置、 
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变流器以及监控保护装置有机整合在一起的小型发

配电系统[1-5]。随着大规模可再生能源(风能、光伏

等)在微电网中的应用，其成为当前提高能源利用率

以及节能减排的重要方法与手段[6]。国际电工委员

会(IEC)在《2010-2030 应对能源挑战白皮书》中明
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确将微电网技术列为未来能源链的关键技术之一。

但是微电网当中的可再生能源输出功率容易受到外

界环境的影响，负荷侧用电功率存在随机性，这些

因素都会造成微电网系统功率不平衡，导致系统频

率发生波动[7]。频率是微电网运行的重要指标，严

重的频率波动与偏离会对接入系统的用户造成不良

影响[8]。因此，设计一个性能优异的负荷频率控制

器，确保微电网系统频率稳定十分重要[9-10]。 

针对微电网系统负荷频率的调节，相关研究人

员做了大量的工作。PID 控制由于具有结构简单以

及易于实现的特点，成为了普遍采用的控制器。为

了提高 PID 控制器的性能，文献[11-12]采用改进的

智能算法对 PID 控制的参数进行寻优操作来达到目

的。因此，可以对 PID 控制器结构进行改造来优化

控制性能，文献[13-14]提出采用分阶的 PID 控制器

来对负荷频率进行控制，也取得了不错的效果。但

是对于系统参数摄动，PID 控制器不能够保证具有

满意的鲁棒性能。文献[15]提出采用虚拟发电机技

术，在直流侧将电源等效为同步发电机来提高微电

网稳定性。文献[16]采用滑模控制来提高微电网频

率稳定性。这些文献没有在理论角度详细说明控制

策略的鲁棒性能。同时，这些微电网中主力电源采

用的是柴油发电机，通常柴油发电机模型可以作为

一阶或者多阶惯性环节。这给 PID 控制器以及其他

控制器的设计带来极大的便利。然而水电机组是非

最小相位及多变量系统[17]，这给带有水电机组的微

电网系统负荷频率控制器的设计带来了一定的挑战。 

微电网在负荷频率控制上对稳定性以及鲁棒性

具有较高的要求。因此，通过鲁棒控制理论进行其

控制策略的设计，被认为是解决微电网在环境条件

和负载扰动的情况下实现良好运行的最佳方案之

一[18-19]。同时，通过鲁棒理论也可以对原有诸如模

型预测控制[20]以及分阶控制[21]的性能进行较大的

改进。此外，通过同时综合表征系统性能的
2H 范

数与表征鲁棒性能的 H
范数来设计具有多目标约

束条件的混合
2 /H H

鲁棒控制器在微电网频率控

制上也具有十分明显的优势[22]。文献[23]指出对于

通常情况下实现闭环系统的多目标控制要求，对反

映
2H 和 H

性能各自权重值取同样的 50%就能兼

顾最优性能和鲁棒性能。在本文中，通过人工智能

优化算法来调整 2 个
2H 和 H

性能权重系数，并使

表征系统外界扰动与性能指标之间的传递函数值范

数最小来获得较好的鲁棒稳定性和动态性能。 

本文着重于应用鲁棒控制理论来改善包含光

伏、风能以及小水电的孤岛微电网的频率调节性能。

结合 CPSOGSA 优化算法对相关系数进行优化。该

方法设计出来的鲁棒控制器可以很好地将微电网负

荷频率波动稳定在较小的范围内。最后通过仿真实

验验证了所提方法的有效性。 

1   负荷频率模型的建立 

如图 1 所示，本微电网供电侧由小水电机组、

风力发电机组、光伏电池板组成，其中小水电承担

供电侧大部分输出功率。本网中的风电和太阳能输

出性能容易受到环境的扰动，输出功率具有不确定

性，因此将这两部分视作系统的不确定扰动项。 

 

图 1 微电网系统结构图 

Fig. 1 Microgrid system structure diagram 

系统的分布式电源的总发电量包括小水轮发电

机 HP 、风电机组 WP 以及光伏电池板 SP ，其功率偏

差可以表示为 

Load H W SP P P P               (1) 

当外界扰动导致式(1)所描述的功率关系不平

衡时，需要通过设计的控制器对水轮发电机进行控

制，使得供需功率之间能够平衡，从而系统频率恢

复到平衡状态。 

项目借鉴文献[24]的思想，在系统输出变量，即

频率偏差信号的后面添加一个积分环节，用于增强

消除机组转速的稳态误差。综上所述，本文所研究

的微电网的负荷频率动态模型可以用图 2 来表示。 

 

图 2 负荷频率线性模型 

Fig. 2 Load frequency linear model 

线性化状态空间模型是将鲁棒控制理论应用

于负荷频率调节的必要条件。在本文当中，选取系

统频率 ( )f t 、频率积分量 ( )t 、风电机组输出功
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率
W ( )P t 、光伏输出功率

S ( )P t 、小水电机组输出

功率
H ( )P t 、执行机构输出量

g ( )P t 这些易测量的

量作为系统状态向量 ( )tx 中元素。选取输入系统的

负荷功率
load ( )P t 、风能功率

Wind ( )P t 以及太阳能功

率
Solar ( )P t 作为扰动向量 ( )tw 中的元素。那么，该 

动态系统就能够以式(2)的线性状态空间形式来进

行描述。系统状态空间模型的详细表达式为 

1 2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )y

x t Ax t B w t B u t

y t C x t

  



       (2) 

即： 
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2   鲁棒 2 /H H控制理论 

对于如图 3 所示的控制系统，如何设计一个控

制器 K 能够同时满足 H
控制问题以及

2H 控制问

题所描述的两个要求，这样的控制问题称作
2 /H H

控制问题。 

 
图 3 标准控制结构框图 

Fig. 3 Standard control structure block diagram 

对于式(2)所描述的状态空间函数，增加两组系

统的动态性能评价函数，即可得一般鲁棒控制问题

的增广被控对象。这是鲁棒控制问题的关键所在。 

1 11 12

2 2 21 22

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z x t w t u t

z x t w t u t

   


  

C D D

C D D
      (3) 

本文中，动态性能评价函数中矩阵
1C 、

2C 、

11D 、
12D 、

21D 、
22D 的有关系数矩阵定义为 

11

1 12

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

C





 
 


 
  

； 

11 0D  ； 

 T

12 130 0D  ； 

21

2 22

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

C





 
 


 
  

； 

21 11D D ； 

 T

22 230 0D  。 

其中，常数权重
11 、

12 、
13 和

21 、
22 、

23

通过智能算法进行选定，利用最好的权重组合来引

入合适的虚拟输出，使得外界干扰对系统频率和控

制偏差的影响最小，并用虚拟输出
13 ( )u t  和

23 ( )u t  来满足负荷调节的实际物理约束。在权值

选取过程中，需要在多个性能要求中进行协调平衡。

诸如参数
11 、

12 、
21 、

22 对被控输出端权向量

设定系统性能目标，即追踪负荷变化和抑制干扰；

而权向量
13 、

23 限制了对调节器负荷定点信号快

速变化以及超调的控制。权重的选取方法是将各权

进行综合使用，结合智能算法对权重进行寻优操作，

完成各种最优控制的设计。在优化设计过程中，以

系统频率的误差平方积分(ISE)的最小化作为系统

的目标函数，ISE 可以采用数学公式描述为 
sim

2

0

( ) d

T

ISE f t t             (4) 

对于式(2)以及(3)所描述的如图 3 所示的控制

系统，引入状态反馈控制器 ( ) ( )u t t Kx ，即可得一

个闭环系统为 

2 1

1 12 11

2 2 22 12

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t K x t w t

z K x t w t

z K x t w t



  


  
   

A B B

C D D

C D D

     (5) 
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令
2( )cl K A A B ；

1 1 12( )cl K C C D ；
2cl C  

2 22( )KC D ；
11 0D ，则式(5)可以写为 

1

1 11

2 2 12

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

cl

cl

cl

x t x t w t

z x t w t

z x t w t



 


 
  

A B

C D

C D

         (6) 

最优 H
控制所要满足的性能指标：当且仅当存

在对称矩阵
X 时，从 ( )tw 到 ( )z t

的闭环均方根增益

不超过 。该条件采用线性矩阵不等式 LMI 可以表

示为 
T T

1 1

T T

1 11

2

1 11

0

cl cl cl

cl 

  



 
 

 
  

＜

A X X A B X C

B I D

C X D I

     (7) 

0＞X                (8) 

此时， H
这一范数极小化，系统频率响应最

大奇异值的峰值最小化。 

最优
2H 控制所要满足的性能指标：如果存在

两个对称矩阵
2X 和Q 使得从 w 到

2z 的闭环
2H 范

数不超过 。同样地采用 LMI 可以表达为 
T

2 2 1

T

1

0cl cl
 
 

 
＜

A X X A B

B I
          (9)               

2 2

T

2 2 2

0
cl

cl

 
 
 

＜
Q C X

X C X
         (10) 

2( )Trace ＜Q             (11) 

令
2  X X X ，同时为了满足一般性， 1  ，

不限制 ，极点配置采用默认的极左区域，联立上

式这些 LMI，优化求解混合
2 /H H

控制所要满足

的性能指标为被控对象的闭环极点全部位于左半开

复平面，同时使得综合性能最小，即优化以下表达

综合性能的函数，其表示为 

2 2

2 2

min
( , ) { ( ) ( ) }

( )
wz wzT s T s

K s
    

     (12) 

 和  分别反映 H
性能及

2H 性能各自权

重，可通过设置不同的 、 参数值来体现对控制

器性能要求的侧重方面的不同，通常可取 和 

各一半，可以解得一般意义上的
2 /H H

鲁棒控制

器[25-26]。而本文采用优化算法在频率波动的 ISE 指

标最小化过程中确定 和  的值。通过此方法求出

的鲁棒控制器在提高系统阻尼的同时又兼顾了最优

性能与鲁棒性。 

3   智能算法 CPSOGSA 

CPSOGSA 算法是一种混合优化技术，由 CPSO

算法和 GSA 算法组成。CPSO 算法用于获得最佳候

选解决方案，而 GSA 算法则保证了全局搜索解决方

案。本节将分别详细介绍 CPSO 算法、GSA 算法以

及 CPSOGSA 算法。 

3.1 基于收缩系数的 PSO 算法 

粒子群算法 PSO是Kennedy和Eberhart开发的

优化算法[27]，是一种基于群体智能的优化算法。算

法包括两个因素，分别称为个体最优解
bestp 和全局

最优
bestg 。在第 k+1 次迭代下的 PSO 算法中第 x 个

粒子在第 d 维上的速度 ( 1)d

xv k  和位置 ( 1)d

xx k  更

新如式(13)、式(14)所示。 

1 1 best

2 2 best

( 1) ( ) ( ) ( ( ))

( ( ))

x

d d d

x x x x

d

x x

v k k v k c r p x k

c r g x k

       

  
(13) 

( 1) ( ) ( 1)d d d

x x xx k x k v k           (14) 

式中：
1c 、

2c 为学习常数；
1xr 、

2xr 为[0, 1]的随机数。 

为了提高 PSO 中粒子性能，可以对 PSO 引入

收缩系数，从而得到 CPSO 优化算法。各种 CPSO

的参数如式(15)—式(17)所示。 

1 22.05, 2.05              (15) 

1 2                 (16) 

2

2

2 4


 


  
          (17) 

粒子的寻优路径由参数、
1 、

2 来确定，而

参数 则为收缩系数。另外，惯性因子 ( )k  ，

因子
1 1c  ，

2 2c  。 

在 PSO 中速度更新表达式中引入收缩系数即

为 CPSO 的速度表达式，该式用数学表达式可以描

述为 

1 1
2

best 1 2 best

2
( 1) ( )

2 4

( ( )) ( ( ))
x

d d

x x x

d d

x x x

v k v k r

p x k r g x k


 



  
  

  

 

     (18) 

3.2 引力搜索算法 

引力搜索算法 GSA是 Rashedi 等人开发的一种

群体智能优化算法，其灵感来自 Newtown 的重力和

运动理论[28]。在 GSA 中，种群粒子相当于空间中

的运动个体，这些个体在引力的作用下彼此吸引，

其中个体质量是评价粒子好坏的标准，质量越大的

个体吸引其他粒子的作用力也越强，对应着更好的

解，整个种群靠粒子之间的相互引力进而进行运动

从而实现朝向最优区域进行搜索。GSA 的操作步骤

简要总结如下。 

GSA 优化过程的第一步是对种群的初始化，接
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着计算种群中某两个个体 x 、 y 之间的引力大小

xyf ，计算可以通过式(19)完成。 

( ) ( )
( ) ( ( ) ( ))

( )

px ay d d

xy x y

xy

m k m k
f G k x k x t

R k 
 


   (19) 

式中： ( )aym k 和 ( )pxm k 分别是粒子 y 和粒子 x 的质

量； 是一个极小的常数； ( )xyR k 是粒子 y 和粒子 x

之间的欧式距离； ( )G k 是 k 时刻的万有引力常数。 

对 ( )G k 的定义为 

( )

0( ) e
k

MI
a

G k G


             (20) 

其中：MI 为进化参数； 0G 为初始时刻的引力常数。 

在 k 时刻，粒子 x 在 d 维上受到来自其他粒子

的合力大小为 

1,

( )
m

d

x y xy

y y x

f k F
 

            (21) 

式中， y 为[0, 1]的随机数。 

根据 Newtown 运动定律，定义在 k 时刻粒子 x

在 d 维上的加速度公式为 

( )
( )

( )

d

d x

x

ix

F k
k

m k
              (22) 

在进化过程中，粒子的速度和位置的更新方式

按照式(23)、式(24)进行。 

( 1) ( ) ( )d d d

x y x xv k v k k           (23) 

( 1) ( ) ( 1)d d d

x x xx k x k v k           (24) 

粒子的质量与优化过程中求得的适应度值大小

有关，质量越大的粒子越接近最优，并且该粒子与

其他粒子的作用力相应地更大，但会使得粒子的移

动速度变化。粒子质量的计算公式为 

( )
( )

( ) ( )

x

x

fit worst k
m k

best k worst k





        (25) 

1

( )
( )

( )

x

x m

x

y

m k
M k

m k





            (26) 

式中：
xfit 为粒子 x 的适应度值； ( )worst k 为质量

最小的适应度值； ( )best k 为质量最大的适应度值。 

在计算个体所受的引力合力时，算法考虑质量

较大的个体产生的引力。引力较大时，或者有质量

比较大的个体，或者两个个体之间的距离较小。质

量较大的个体要占据较优的位置，因为这代表了较

好的解。从以上分析可知，算法对来自质量较大的

个体引力，可以消除距离较小而造成引力较大的影

响，使得其他个体向质量较大的个体方向移动，完

成优化的目标[29]。 

3.3 改进粒子群引力搜索算法(CPSOGSA) 

文献[30]将粒子群算法PSO与引力搜索算法相

结合提出CPSOGSA算法，通过在GSA算法中引入

PSO能够显著改善算法的寻优性能，提高算法的搜

索效率。同样地，CPSOGSA结合了CPSO的快速收

敛以及GSA的多样性等优点。该算法可以表示为 

1 1
2

2 2 best

2
( 1) ( ) ( ) ( ( )

2 4

( )) ( ( ))

d d d

x x x x

d d

x x x

V k V k r k

x k r g x k

   
  

 

 
 



 

 (27) 

式中： ( )d

xV k 表示群体粒子的速度； ( )d

x k 为粒子

的加速度；
bestg 表示种群中最佳个体。 

粒子 ( )d

xX k 位置可以按照公式(28)来进行更新。 

( 1) ( ) ( 1)d d d

x x xX k X k V k           (28) 

4   性能验证 

4.1 控制器的求解 

利用 CPSOGSA 对
2 /H H

鲁棒控制器的参数

进行优化设计，其过程如图 4 所示。优化过程大致

可以表示为：CPSOGSA 产生个体群，将该个体群

依次赋值给矩阵
1C 、

2C 、
11D 、

12D 、
21D 、

22D 中

的待定系数以及 和  两个权重系数，再计算相应

的 LMI 解得鲁棒控制器的状态反馈系数 K，并在当

前计算所得的反馈系数K所形成的闭环模型中引入

各种波动后得到对应的控制性能指标，该性能指标

作为 CPSOGSA 中该个体的适应值，最后判断是否

退出算法。 

采用 CPSOGSA 优化算法对控制器寻优操作，

寻优过程以公式(5)所描述的函数的最小化为优化

目标，优化迭代次数为 100，迭代过程如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，尽管迭代次数设置为 100 次，

但是CPSOGSA算法大约在第20次左右就接近收敛

了。PSOGSA、GSA 算法则大约在第 80、30 次左

右才收敛，而且 GSA 算法陷入了局部最优。这说明

了对 GSA 进行优化后能够提高该算法在本优化过

程中的性能。在图中不难发现，传统优化算法 GSA

和 PSOGSA 在优化鲁棒控制器过程中都陷入了局

部最优。因此，采用 CPSOGSA 算法在优化本问题

过程当中具有较高的工作效率以及较为精确的计算

结果。 
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图 4 优化流程图 

Fig. 4 Optimization flow chart

 

图 5 优化迭代过程 

Fig. 5 Optimize the iterative process 

求得的最优系数矩阵为 

1

18.89 0 0 0 0 0

0 45.78 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

C

 
 


 
  

； 

11 0D  ；  T

12 0 0 14.57D  ； 

2

0.009 0 0 0 0 0

0 50.00 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

C

 
 


 
  

 

 T

22 0 0 48.31D  ； 35.41  ； 1.127  。 

结合该系统的状态空间方程，通过求解相应性

能的线性矩阵不等式 LMI 可以得到 2 /H H鲁棒控

制器的状态反馈为 

1 2 3 4 5 6[ ]K k k k k k k        (29) 

式 中 ：
1 6.884k  ；

2 6.384k  ；
3 17.24k  ；

4 13.06k  ；
5 7.062k  ；

6 15.03k  。 

为了对比验证所提鲁棒控制器的性能，同样用

优化算法 CPSOGSA 对 PID 控制器寻优操作。 

4.2 仿真分析 

基于 Matlab/Simulink，搭建该发电系统的负荷

频率模型，对所设计的鲁棒控制器进行仿真验证。

本节介绍了存在风能
WindP 、太阳能

SolarP 以及负

荷 LoadP 单独变化以及三者同时变化时作为扰动的

微电网频率时域仿真。在仿真中比较了本文中所提

的优化 2 /H H 控制以及以同样方法优化得到 PID

控制器两者的性能。对于给定的系统，应用本文所

提的 2 /H H 控制策略可以最佳地平衡基准跟踪和

干扰抑制两个度量，保持所设计的发电系统运行的

最优。在本节当中频率响应仿真执行了 5 个仿真测

试工况。 

4.2.1 风能波动工况 

在本工况中考虑到风能
WindP 的阶跃变化对本

发电系统的频率的影响。 

图 6 显示了风力阶跃变化，图 7 显示了在此工

况下系统在各控制器作用下的频率响应输出。 

 

图 6 风能功率阶跃波动曲线 

Fig. 6 Wind power step fluctuation curve 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 7 系统频率响应曲线 

Fig. 7 System frequency response curve 

4.2.2 负荷波动工况 

在此工况中考虑外界负荷功率
LoadP 多级阶跃

扰动对该发电系统的影响。如图 8 所示，
LoadP 在

第 0 s、20 s、40 s 以及 70 s 发生阶跃变化。图 9 比

较了三个最优控制器下的微电网频率响应。 

 

图 8 外界负荷变化曲线 

Fig. 8 External load power change curve 

 

图 9 该工况下的系统频率响应曲线 

Fig. 9 System frequency response curve under the condition 

4.2.3 太阳能波动工况 

工况 3 考虑太阳能
SolarP 作为另一项微电网运

行过程的响应。如图 10 所示，在 1 s、10 s、20 s、

30 s、40 s 和 50 s 处应用了多步递减阶跃来反映太

阳能的功率变化。图 11 表示所设计控制器的微电网

频率时域响应曲线。 

 

图 10 太阳能功率变化曲线 

Fig. 10 Solar power change curve 

 

图 11 该工况下的系统频率响应曲线 

Fig. 11 System frequency response curve under the condition 

4.2.4 同时波动工况 

通过上面三个存在单一扰动的工况的仿真可

知，本文所提的控制器具有较好的控制性能。在最

后一个仿真工况当中考虑风能
WindP 、太阳能

SolarP

以及外界负荷
LoadP 同时波动下的微电网系统频率

响应情况。图 12 显示了风能、太阳辐射和负荷的混

合变化。图 13 显示了该工况微电网频率响应。 

从所有的频率响应图中可知，本文提出的控制

器能够更好地平稳微电网频率波动。同时从图中可

知，系统在鲁棒控制器的调节下能够以更短的时间

恢复到额定频率。从图 13 中第 40 s 这部分可知，

本文所提出的鲁棒控制器能够增加系统的阻尼，减

少系统频率的振荡次数。此外，从图 14 中可看出，

CPSOGSA 与同类的 PSOGSA、GSA 算法进行对比，

其优势不仅体现了其迭代收敛快，而且在优化效果

方面仍具有优势。 

从以上的仿真结果来看，
2 /H H

控制器比 PID

控制器具有更好的性能。通过采用优化算法不仅要
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对
2z 、 z性能输出的加权矩阵中的参数进行优化，

也要对混合综合性能的权重参数进行优化。 

 

图 12 外界功率的变化曲线 

Fig. 12 Change curve of external power 

 

图 13 该工况下的系统频率响应曲线 

Fig. 13 System frequency response curve under the condition 

 

图 14 不同算法下的频率响应 

Fig. 14 Frequency response under different algorithms 

4.2.5 内部参数扰动工况 

通过改变运行负载条件和系统参数来说明所设

计控制器的鲁棒性能。 

微电网的一次调频调节常数 R 以及微电网的

总惯量M 对系统的动态稳定性有一定的影响。频率

偏差随着系统参数的变化而不同。从图 15、图 16

中可知：当M 变化量最大达到 50%时，区域的最大

偏差频率仍然低于 0.2 Hz； R 变化量在 10%~50%

之间时对系统频率偏差基本没有影响。从这部分的

结果可以得出结论，当某些系统参数发生变化时，

本文所提出的
2 /H H

控制器具有鲁棒性，可以实现

对本文所提微电网负荷频率的稳定控制。 

 

图 15 M 变化下的灵敏度分析 

Fig. 15 Sensitivity analysis of the change of M 

 

图 16 R 变化下的灵敏度分析 

Fig. 16 Sensitivity analysis of the change of R 

5   结论 

本文以光伏、风电以及小水电多能源发电的微

电网作为研究对象，研究了在光伏、风电参与下的

小水电机组二次调频控制。在综合考虑
2 /H H

范数

表征下的
2H 系统性能指标和 H

范数表征的鲁棒

性能指标下，设计混合
2 /H H

鲁棒控制器。采用

CPSOGSA 算法对控制器的加权系数矩阵以及反映

范数权重的参数矩阵进行选取，使控制器在多目标

约束的条件下达到最优。通过仿真实验，验证了所

提出方法在满足系统稳定性和鲁棒性能的基础上，

具有较好的控制输出性能。未来将对模型的非线性

特性以及多区域微电网上做更深入的研究。 
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