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摘要：介绍了分布式电源并网后对配电网产生的影响，以及简化的含分布式电源的配电网模型。针对分布式发电的并网接口 

技术，引入滑模变结构控制系统以减轻分布式电源对配网产生的影响，并设置一定宽度的滞环带宽来消除滑模变结构控制中 

由于切换频率过高而带来的抖振问题。仿真结果表明该方法在一定程度上提高了分布式电源电压突变后恢复稳定状态的速度 

和效果，保证了电网的供电质量和安全可靠性 
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Application of sliding mode variable structure controller in distribution networks with distribution 
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Abstract： The impact of distributed generation(DG)which connected to the distribution network iS introduced in this paper．A 

simplified model of distribution network with DG iS established．Sliding mode variable structure controller iS introduced tO reduce the 

impact of the distributed network by the interface of DG．Th e controller sets an annual in order tO eliminate the chattering problems 

because of the high frequency of the process of sliding contro1．111e simulation and experimental test results show that the proposed 

sliding mode variable structure controller improves the spe ed an d effect when the voltage of DG come back from chop to stable state， 

which ensures the supply quality and safety and reliability of the network． 
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0 引言 

随着经济的发展和科技的进步，人们对电能质 

量、能源效益以及环保问题日益重视。利用风能、 

太阳能、燃料电池等清洁能源发电的分布式电源 

DG (Distributed Generation)逐渐应用在电力系统 

中。DG 一般靠近负荷，有利于提高电能质量和供 

电的可靠性。国内外许多专家学者认为分布式发电 

与集中式发电相结合是降低能耗、减轻环境污染； 

提高能源利用率和电力系统可靠性、灵活性的主要 

方式 

大量DG的并网运行将改变配电网的结构，对配 

电网的稳定运行将造成很大冲击。文献【2】总结了 

DG对电能质量、继电保护、电网稳定运行等方面的 

基金项目：三峡大学研究生科研创新基金项目(200922) 

影响。文献【3】对逆变型DG和旋转型DG进行了对比 

分析，指出DG对系统供电电压的冲击与注入功率、 

并入系统的短路容量及DG的功率因数有关。并提出 

了利用短路比和刚性率来评估分布式电源对配电网 

供电电压质量影响的方法。文献[4】对由于DG的不 

确定性以及与配网之间的相互作用而导致的电压跌 

落、电压闪变等问题进行了深入研究。文献【5】提出 

限制DG容量、提高保护动作速度以及提高无功控制 

能力和采用适当的控制策略是提高大容量DG接入 

后电网电压稳定性的重要措施。文献【6】基于链式配 

电网络、恒功率静态负荷模型和PQ形式的DG，得 

出了分布式发电在配电网中接入位置和出力等运行 

方式对配电网稳态电压分布的影响。 

本文以提高DG突变后恢复稳定状态的速度和 

效果为出发点，采用滑模变结构控制理论设计了电 

力电子并网接口，对变结构模型、切换函数的确定 
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及滑模存在的条件做了深入的分析。提出利用参考 

电流和参考电压两项指标的综合反馈值作为系统调 

整的主要标准。另外，在系统中设置了一定宽度的 

滞环带宽，以削弱切换频率过高而带来的抖振问题。 

仿真结果验证了该方法的有效性和可行性。 

1 含 DG的配网简化模型 

配电网的拓扑结构类型较多，鉴于对接线可靠 

性、保护整定方便与否、是否易于扩容等问题，国 

内大多数的配电系统仍以放射状链式结构为主。呈 

辐射状的配电网，稳态运行情况下，电压沿馈线的 

潮流方向逐渐降低，有功、无功负荷随时间变化会 

引起系统电压波动，沿线路末端方向，电压的波动 

越来越大。 

DG的接入对配电网的供电经济性、供电可靠 

性、节点电压、短路电流等都会带来影响，因此对 

规划设计提出了新要求。其合理接入和控制方式会 

对电网电压的波动有所抑制，减少网络损耗。 

含DG的简化配网模型如图1所示。其中S为网络 

电源，R为断路器，F为熔断器，L为用户负荷，并 

网接口采用带滑模变结构控制策略的电力电子逆变 

器 。 

图 1含 DG的配网系统 

Fig．1 Distributed network with DG 

2 含滑模变结构控制的DG并网接口技术 

2．1逆变器原理及变结构模型 

分布式发电并网接口方式分电力电子逆变器接 

口和常规旋转电机接口两类，前者在体积、变换效 

率、可靠性、电性能等方面均优于后者，目前 DG 

并网主要采用的装置是电力电子逆变器。但是逆变 

器拓扑结构的设计普遍存在模块集成带来的寄生参 

数、成本高、体积大、逆变效率难以提高等缺点。 

本文引入滑模变结构控制理论，以加强对逆变器的 

控制，进而提高输出电压波形质量和输出功率，并 

消除高频化带来的开关损耗引起的效率降低问题。 

滑模变结构控制器是一种用高频开关控制的状 

态反馈系统。在该系统中，通过对切换函数的符号 

判别，通过切换控制状态来改变系统结构，将受控 

的非线性系统的状态轨迹引向一个预先指定的状态 

平均空间平面上，随后系统的运动状态轨迹就限定 

在这个平面上。基于滑模变结构控制的逆变器原理 

图如图2所示。 

图2含滑模变结构控制的三相逆变器 

Fig．2 Three-phase inverter with sliding mode variable 

structure control 

图中L为三相滤波电感；C为三相滤波电容； 

U 为A相输出电压； 为A相电容两端电流；Q1一Q6 

为绝缘栅双极晶体管；D1一D6为二极管； 为直流 

输入电压； 为参考电压；，佗f为参考电流；R为 

负载阻抗。 

六只功率器件IGBT分为两组，其中Q1、Q3、 

Q5为一组，Q2、Q4、Q6为另一组，每组对应互补 

通断，输出的交流方波电压经过LC低通滤波器滤波 

后形成交流正弦输出电压。滑模变结构控制器的作 

用是将变换器输出电压尽可能准确地跟踪正弦参考 

信号【7】o 

输出滤波器的电容电压及流过它的电流是连续 

可测的，故取电容电压和流过它的电流为系统的状 

态变量来描述系统，这样可以有效地解决滑模变结 

构控制器中电流基准难以测量的问题。由于系统是 

三相对称的，为分析方便，取其中一相得其变结构 
模型为隅1： 

[拿]=[一 L一 c]·[ ]+[ 2 ]·u c 
式中：控制信号 u代表两组开关的通断状态。具体 

Qt，Q3，Q5导通 (2) 

Q2，Q4，Q6导通 

当参考输出信号给定时，可以用参考信号与状态变 

量之差作为新的状态变量，给出新的状态变量的系 

统状态方程： 
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『妻二 ]=[一 己一 ； c]·[ 二 ]+ 
[ 2L]·u+[， ，c+， ， + ，Lc] 

2．2滑模变结构控制的切换函数确定 

则必然满足滑模存在条件 ̈】。为了提高逆变器效率 

和减少开关频率过高带来的损耗，在系统中引入一 

， 
定宽度的滞环带宽，从而降低开关频率。具体控制 

规律为： 

u--I >+△ (9) 
I一1 S<一△ 

变结构控制系统中，当系统的状态达到某一函 

数值时，系统从一个结构自动转换成另一个确定的 

结构，这个函数即为切换函数 J。在式 (3)确定的 

状态空间平面上选择通过原点的斜率为负的直线作 

为切换线，它可以表示为系统状态变量的反馈值与 

其参考值之差的线性组合，即： 

其中的滞环宽度为2△，当超出该范围时，开关 

频率将减小，使得开关频率被控制在一定区域内， 

同时也有利于消除滑模变结构控制中由于切换频率 

过高而带来的抖动现象，进而实现输出电压对参考 

信号的准确跟踪。 

3 仿真与实验 

】+ ∞叫 (4) 3 票篓计的滑模变结构控制器对。G并网 
式中：k。、k，为滑模变结构控制系数，为了使系统 

的状态轨迹沿切换线滑动并最终稳定于原点，取k，、 

k，均大于零。由式 (4)可知，切换函数在滑模面 

上的动态轨迹为一阶动态过程，可解得输出电压 

U (f)的动态过程为： 

(，)= +u· tlk2 (5) 

由式 (5)可知，工作在滑模面上的逆变器输 

出电压的动态过程由切换函数的系数比 =足1／足 

和状态轨迹到达滑模面时的初始状态共同决定，与 

系统的其他参数无关，这体现了系统在滑模状态时 

对外部扰动和内部参数变化的鲁棒性Il川。 决定系 

统滑模状态时的衰减速度。 越大意味着过度过程 

越短，输出电压跟踪参考电压的速度也就越快。但 

是 太大，将导致滑模面区域变小甚至接近零，使 

滑模变结构控制难以实现滑模动态。滑模变结构系 

数k，、k，的选择必须满足滑模存在条件，即： 

S<0 (6) 

满足上述滑模存在条件的变结构控制规律为： 

u--I SI1= >0 (7) ， 
l一1 S<0 

将式 (3)、(4)、(7)代入式 (6)，并根据参 

考电流和参考电压两项指标的综合反馈值，得出滑 

模面区域可以由下列不等式描述： 

若切换函数的系数比 满足上述两个不等式， 

时所采取的电力电子逆变电路进行仿真和实验。为 

了简化分析过程，采用电压源代替DG系统 挖】。相 

关参数如表 1。 

表 1 实验系统参数 

Tab．1 Experimental system parameters 

参数 数值 

DG电压／V 

参考电压／v 

电容f／H F 

电感 L／mn 

负载电阻／Q 

滞环带宽 

开关频率／Hz 

3．2仿真结果 

由于分布式发电系统易于受到自然界实时条件 

的影响，其输出电压也会随之波动，这将对电网造 

成扰动，影响电网的电能质量甚至会使系统解列。 

在仿真过程中，设置DG电压在0．1 S到 0．2 S之间 

从 300 V突变为280 V，图3为滑模变结构控制系 

统输入的参考电压波形。图4为系统在受到设置的 

电压突变后电容两端电压与参考电压的对比波形。 

图5为输出电压经电力电子逆变系统调整后和参考 

电压对比波形。由图可见，该方法能使被控信号快 

速准确地跟踪标准参考信号，具有动态特性好、鲁 

棒性高等特点。能够有效地缩短系统的响应时间， 

弥补了由于系统非线性造成的控制不确定性。 

工作在滑模面上的逆变输出电压的动态过程只 

与切换函数系数比和电压动态轨迹到达滑模面的初 

始状态有关，根据初始状态通过对控制参数的合理 

选择将系统状态变换量与参考电流和参考电压两项 
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指标的综合反馈值之差的线性组合来调整逆变系 

统，以减轻输出电压的波动。 
400 
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图3参考电压波形 

Fig．3 Reference voltage waveform 
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图4 电容两端电压和参考电压对比波形 

Fig．4 Comparison between Uc and f waveform 
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图5输出电压和参考电压对比波形 

Fig．5 Comparison between Uo and Vrefwaveform 

4 结论 

本文对含分布式电源的配电网模型进行了分 

析，研究了分布式电源在滑模变结构控制作用下的 

并网接口。针对并网接口拓扑结构复杂、寄生参数 

多、逆变效率难以提高等缺点，设置了一定宽度的 

滞环带宽来消除滑模变结构控制中由于切换频率过 

高而带来的抖振问题。实验和仿真结果表明：切换 

函数的系数比决定系统是否能够到达滑模条件以及 

滑模状态时的衰减速度。该方法实现简单，减少了 

逆变系统中的开关损耗，使输出波形能够更好地跟 

踪参考电压波形；提高了DG电压突变后恢复稳定状 

态的速度和效果，能够使电网可靠稳定地运行，具 

有较强的工程应用价值。 
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形，暂态情况下对非周期分量和高次谐波的传变尽 

量保持不失真。 

2．7系统故障诊断和机组内部短路分析模块 

由于大型发电机组运行工况及机电和电磁特性 

复杂，发电机绕组内部故障属于内部电气不对称故 

障，主要有解析计算法、试验研究法和数字仿真法 

等。解析计算法形式简洁，计算工作量小，但对模 

型做了很大的简化和近似，在此基础上得到的分析 

结果会有较大的误差。试验研究法通过动模机组进 

行故障的动态模拟试验研究，代价较高，周期较长， 

并且难以模拟全部的故障，无法代表真正的工业机 

组，可以作为理论研究的一种有益补充。数字仿真 

法利用计算机作为工具对实际系统的数学模型进行 

求解分析，经济安全灵活方便，近年来发展很快， 

其关键在于数学模型的建立。目前，基于多回路分 

析法，在全面的内部故障仿真计算的基础上进行量 

化分析，目前已得到了一定的工程应用。 

在监录系统中，结合录波装置的现场试验数据 

和故障数据，采用多回路分析法，可以较为准确地 

获得绕组故障后的内部电磁关系和绕组电流分布， 

从而调整优化仿真数学模型，使之更加符合实际机 

组，在内部故障仿真计算的基础上，为进一步验证 

和优化发电机主保护配置方案提供帮助。同时，根 

据录波数据结合保护上使用的一些故障判据，分析 

判断出是何种系统故障或短路故障，故障点在发电 

机内部还是在变压器内部，故障分析能定位到确定 

的相或确定的设备上。 

2．8机组试验模块 

在监录系统中，结合现场大机组试验要求，开 

发针对发电机、变压器、励磁系统等的试验记录和 

分析模块，为现场机组投运提供方便，提高工作效 

率。 

3 结论 

随着 DL／T873—2004《微机型发电机变压器组动 

态记录装置技术条件》新标准的建立，录波装置的国 

家标准也在积极制定中，同时，国家电网公司也发文 

要求 200 MW 及以上容量发电机变压器组应配置专 

用故障录波装置。因此，大型机组尤其是 1 000 MW 

大型机组装设监录系统已经成为共识。目前，我公司 

正积极致力于数字式l 000 MW大型机组监视录波分 

析诊断系统的研制，随着新一代机组监录装置的推 

出，必将以其卓越的性能赢得用户的广泛好评，占有 

更大的市场份额，国内外大量发电机组都有可能直接 

得益于该装置的优良性能。 
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