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新能源电网中微电源并网控制策略研究 
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摘要：为了保证分布式发电安全并网运行，提高微电网的稳定性能，研究了微电源逆变器接口的鲁棒控制问题。

该研究基于三相并网逆变器系统，建立了三阶数学模型。考虑到系统的动态模型参数的不确定性，基于 Lyapunov
鲁棒稳定方法设计鲁棒控制器，并将该鲁棒稳定性问题转换为线性矩阵不等式问题，给出保证系统稳定的充分条

件。采用线性矩阵不等式的凸优化技术，可求得最小鲁棒性能指标和鲁棒控制器的参数。仿真结果证明了该控制

方案的有效性。 
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Abstract: For the purpose of enhancing stabilization performance of three-phase grid-connected inverter, the robust 
stability control of micro-source inverter interface is studied. Firstly, based on the three-phase grid-connected inverter 
system, the three-order mathematical model is established. Then, taking into account uncertain parameters in the system 
dynamic model, a robust controller is designed based on Lyapunov robust stabilization method. Some sufficient 
conditions for the system stability are presented in terms of linear matrix inequalities (LMI) only dependent on the robust 
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0  引言 

随着全球能源和环境问题的日益严峻，新能源

和可再生能源的开发和利用也日益引起关注[1-4]。然

而，由于可再生能源具有不确定性和随机性，所以

单一的可再生能源很难保证对负荷进行连续可靠的

电力供应[5-7]。为了充分发挥新能源和可再生能源的

优势，减小其负面影响，在可再生能源发电领域诞

生了微电网的概念[8-12]。微电网通常是由小容量的

多种微电源，多种储能装置以及一组负荷汇集而成

的低压输配电系统，具有并网和孤岛两种工作模式。

在并网模式下，微电网可以作为负荷从大电网索取

电能，也可以作为电源向大电网输送电能。当异常

情况发生时，微电网将与大电网断开，运行在孤岛

模式下[13-17]。由于微电网中多数微电源输出功率不

是工频 50 Hz，当其连入公共母线上时，需要连接

逆变器转换频率。无论是并网还是孤岛运行模式，

微电网都应充分利用微电源逆变器进行有功和无功

的有效调节进而维护系统的电压和频率。因此，建

立一个行之有效的逆变器控制策略能够很大程度提

高微电源的功率调节能力，对维护微电网的安全稳

定至关重要。鉴于上述原因，本文针对并网逆变器

的控制策略进行研究。 
针对逆变器接口控制问题，已经有很多研究成 

果。文献[18]给出了有功功率与频率(P-F)下垂控

制和无功功率与电压(Q-V)下垂控制方法，不过方法

对下垂斜率敏感，并有稳态误差。文献[19]提出了

一种基于极点配置法的多回路控制器，提高了系统

的稳定裕度。然而，由于复杂的配置和巨大的维度，

降低了方案可行性。文献[20]提出了一种统一电能

质量调节器(UPQC)，这种控制行之有效，但瞬态性

能差，超调量大。 
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以上的研究成果均给出创新性方法，但同时也暴

露出各种缺点。基于上述原因，为了提高三相并网逆

变器稳定性能，本文考虑其模型的不确定性，提出了

鲁棒控制策略。在不确定性满足一定范围的条件下，

该鲁棒控制方案能够保证系统具有良好的稳定性。 
本文基于三相并网逆变器系统，首先建立三阶

数学模型。同时考虑到系统的动态模型参数不确定

性，利用 Lyapunov 鲁棒稳定性方法[21]设计一个鲁

棒控制器，给出保证系统鲁棒稳定的充分条件，并

将该鲁棒稳定性问题转换为线性矩阵不等式凸优化

问题。采用线性矩阵不等式的凸优化技术，可求得

最小鲁棒性能指标和鲁棒控制器的参数。最后，用

仿真实例验证所提出的控制方案的有效性。 

1   微电源逆变器系统建模 

并网逆变器如图 1 所示，这里用恒定的直流电

压源来代替直流侧电源，该系统由 IGBT 桥，LCL
滤波器和公用电网组成，其中微电网通过 LCL 滤波

器和 PCC(公共连接点)与主网相连接。 

 
图 1 三相并网逆变器系统 

Fig. 1 Three-phase grid-connected inverter system 
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式中：电感器 1 2L L、 的电流为 1 , 2 ( , , )k ki i k a b c ；电

容器C 的电压为 cku ；R 为 LCL 滤波器的阻尼电阻；

ku 为 PCC 的相电压； ( , , )ks k a b c 为开关函数。

在同一时间上下电桥之间的三相并网逆变器的控

制信号是不同的。 1ks  时，上桥臂为“ON”，而下

桥臂为“OFF”。所以，开关函数定义为下式： 
1 " ",
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Park 变换后，得到三相并网逆变器的一个新的

表达式： 
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其中 是电压基波的角频率。 
将上述方程转化为状态方程为  
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z Cx

     (3) 

式中： ( )tx 为状态变量； ( )tu 为控制输入； ( )tw 为

外部干扰。 
T
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B ，  1 1 1 1 0 0C . 

在该系统中，当传输线本身发生故障时，传输

线的有效阻抗将在很大程度上改变。该变化可以被

视为参数的不确定性。在这里，主要的参数不确定

性被认为是在电感 1L 上发生 1L 的变化而产生。因

此，方程(3)可以写成如下： 
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该参数摄动矩阵为 
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假设 1 方程(4)中的参数摄动假定为范数有界，

即 
   ( ) a bt  A B G F F         (5) 

式中：G , aF 和 bF 是已知常数矩阵。 ( )t 是未知函数

矩阵，并满足
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由假设 1，系统参数摄动矩阵的可以分解为 
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2   鲁棒控制器设计 

设计状态反馈控制器如下： 
( ) ( )t tu Kx                  (6) 

将式(5)代入系统式(4)可得到系统模型为 
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    (7)      
该控制器是基于 Lyapunov 稳定方法设计，故

Lyapunov 函数选为 
T( ) ( ) ( )t t tV x Tx               (8) 

为达到鲁棒稳定的目的，鲁棒控制性能设计为 
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式中：  是给定的标量且 0  ； ( )sG 是从 ( )tw 到

( )tz 的传递函数。 
为了处理不确定性，先给出引理如下： 

引理 1 对于对称矩阵
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引理 2 已知适当维数矩阵Y 、 D 、 E ，且
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定理 1 使系统
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充分性证明 
由上述不等式和引理 2，则可得 
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必要性证明 
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可以得到 Riccati 方程为  
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根据引理 3.1，上述不等式等价于式(16)。 
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      

X A A X C X B C D
B X D C D D

X BX A A X C C D
IB X D

   

 (16) 

定义 1 / 0 X X  ，可得 

 
T T

1
T 2 T

( ) 0


   
       

XA A X XB C I C D
B X I D

 (17) 

根据引理 1，上述不等式可转化为不等式(10)。
证毕。 
定理 2当 X 、Y 是正定对称矩阵及常数 0  ，且 满
足下述矩阵不等式 

T T T
2

T
2

2

+ ( ) ( )
1 0 0

0
0 0
0 0

a b

a b






 
   
 
 

   

GG B CX F X F Y
B
CX

F X F Y I



 (18) 

则系统(6)是具有渐近稳定性及满足式(9)的鲁棒性

能。其中 T
1 1( ) ( )   AX BY AX BY 。 

证明 
根据定理 1，系统(6)能渐进稳定且满足式(9)的

性能指标，仅当满足 T 0 T T ，且满足 
T T

2
T

2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
0 0

0




   
 

  
  

A BK T T A BK TB C
B T
C

   (19) 

其中， ˆ ( ) at A A G F ； 1
ˆ ( ) bt B B G F 。 

上述不等式通过左乘和右乘 1/ 2diag( ,  I  
1/ 2 1/ 2, )  I I ，并定义 1 T T ，则可以得到 

T T
2

T
2

2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
1 0 0

0 

   
 

  
  

A BK T T A BK TB C
B T
C

   (20) 

上 述 不 等 式 再 次 通 过 左 乘 和 右 乘
1diag( , , )T I I ，则可以得到 

1 1 1 1 T 1 T
2

T
2

1 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
1 0 0

0 

    



   
 

  
  

AT BKT AT BKT B CT
B
CT

                        (21) 
定义 1X T , Y KX ，上面的不等式等价于下

面的不等式 

  

T T
2

T
2

2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
1 0 0

0 

   
 

  
  

AX BY AX BY B CX
B
CX

    (22) 

定义 T
1 1( )   AX BY AX BY ，并根据 

T

T T T

( ) ( )( )

( ) ( )
a b

a b

t F F

t

   

       

 

AX BY AX BY G X Y
F X F Y G



 
得不等式(22)等价于下面的不等式 
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 

 

T

T T

0 ( ) 0 0
0

0 0 ( ) 0 0
0

a b

a b

G
t F F

F F t

 
     
  

 
    
  

Y X Y

G
X Y

 

其中

T
2

T
2

2

( )
1 0

0 

 
   
  

B CX
Y B

CX


 

根据引理 2，上述不等式等价于下面不等式 

 

T

T 1

( )
0 0 0 0
0 0

0 0 0

a b

a b

  

  
         
     

 

G F X F Y
Y G

F X F Y  

由引理 1 知，上述不等式等价于不等式(18)。
证毕 

为获得更好的鲁棒性，上述控制问题可以表述

为下面的最小化问题，使得 H 性能尽可能小地降

低。 
min  

st：不等式(18) 
该最小化问题可以转化为 LMI 凸优化问题。通

过使用 Matlab 工具箱中 LMI 的凸优化技术，可以

有效获得最小化的鲁棒性能指标以及鲁棒控制器参

数。 

3    仿真研究 

鲁棒控制的主要目的通过控制逆变器来调节电

网接口处的电压和电流以及电压和电流之间的相位

(即为有功和无功)进而维持频率和电压的稳定性。

因此，在仿真研究中，借助电网电流、电压以及电

压和电流之间的相位来验证鲁棒控制方案的有效

性。系统参数列于表 1 中。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 
DC 电压 udc 700 V 

电感器 L1 1 mH 

电感器 L2 4 mH 

电容器 C 30 F 

工频 f  50 Hz 

图 2~图 4显示鲁棒控制器作用下的电流和电压

波形。从图 2 和 3 可以看出，在鲁棒控制器作用下，

三相并网电流和电压在很短时间内趋向稳定，图 4

显示出A相的输入电压和电流的波形具有相同的相

位。该结果证明了控制策略能保证系统良好的电压

稳定性和频率性能。 

 
图 2 并网电流波形 

Fig. 2 Grid-connected current 

au bu cu

 
图 3 并网电压波形 

Fig. 3 Grid-connected voltage 

au

ai

 
图 4 A相并网电流与其对应的电压波形 

Fig. 4 Voltage corresponding to A-phase current 

4   结论 

针对三相并网逆变器参数不确定问题，本文提

出了一种鲁棒控制策略，给出一整套鲁棒控制器设

计方案，无论是从理论论证上还是从仿真结果上，

均可证明该方案能有效提高了微电网和大电网连接

处电压和频率的稳定性能。由于该控制问题能有效

地转换为线性不等式的求解问题，借助 Matlab 工具

箱很容易求得控制器参数，所以此方案也便于应用

于工程实际中。 
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