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基于 LMI 的交直流混合微网断面电压非脆弱鲁棒 H∞控制 

张 虹
1
，侯 宁

1
，葛得初

2
，孔冠荀

1 

(1.东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012；2.国网吉林省电力 

有限公司长春供电公司，吉林 长春 130021) 

摘要：以交直流混合微网为研究背景，对其中用于实现混合微网能量互济的交直流断面系统展开研究。考虑系统

中存在的不确定性和脆弱性，采用非脆弱鲁棒 H∞控制方法以稳定交直流母线电压。同时为兼顾系统的动态响应特

性，结合 LMI(Linear Matrix Inequalities)区域极点配置，设计交直流断面系统非脆弱鲁棒 H D  稳定控制器。

仿真研究表明，所设计的控制器在参数不确定、存在外界干扰和控制器增益摄动情况下具有较好的控制性能，满

足混合微网交直流断面系统对稳定性、鲁棒性和高精度控制的要求。 
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Abstract: In this paper, the AC-DC interface system is studied to realize energy mutual aid in hybrid microgrid. 

Considering the uncertainties and fragilities of the system, the non-fragile robust H-infinity control is adopted to stabilize 

the AC-DC bus voltages. At the same time, taking the dynamic response characteristics into account, combined with the 

Linear Matrix Inequalities (LMI) regional pole placement method, and the non-fragile robust H D   stability 

controller is proposed for the AC-DC interface system. Simulation results show that the designed controller has better 

control performances with respect to uncertain parameters, external disturbances and controller gain perturbations, which 

satisfy the requirements of stability, robustness and high precision control of AC-DC interface system in hybrid microgrid. 
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0  引言 

能源环境问题的凸显、电力负荷的增长和电网

技术的不断革新，促使微网技术向更高效、可持续

和智能的方向快速发展[1]。其中，融合了交流微网

和直流微网优势的交直流混合微网成为关注热点，

其充分考虑了分布式电源和储能装置的输出特性以

及各类负荷的供电需求，减少电力电子变换环节， 
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降低能量损耗，是微网技术未来发展的新趋势[2-3]。

混合微网系统中连接交流区域和直流区域的双向

AC-DC 变换器作为能量通道构成交直流断面，用

于实现多区域间的功率转移，对平衡系统能量、

稳定母线电压和提高电网弹性具有重要作用。 

交直流区域间的能量互济依赖于断面有效的调

控策略，而有效的控制方法是保证交直流断面充分

发挥其优势的关键技术之一[4-6]。文献[7-8]针对混

合微网并网和离网模式提出适用于不同模式间电

压和功率关系的断面变换器控制策略，以解决不同

模式下的功率流动问题，维持母线电压平衡。文献
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[9]提出一种模块化变换器的双向运行控制方法，采

用正向和负向电压调节器，实现各并联模块在整流

与逆变状态分别以不同的直流母线电压运行。文献

[10-11]围绕不平衡电网电压引起的断面系统谐波问

题，采用比例积分重复控制策略抑制谐波影响，优

化电能质量。文献[12]整合了分层控制与集中控制，

避免断面系统在不同控制模式间的切换，提高系统

运行可靠性。 

上述研究对平衡系统功率和稳定母线电压都有

一定效果，但缺乏对混合微网中不确定性的考虑，

面对大量波动性很强的微源、工作点需要大范围突

变的断面换流系统，其中存在的不确定因素会使电

压偏差不可避免，甚至影响系统安全稳定运行。因

此为了更好地维护系统性能，采用在抗干扰性能方

面具有优势的鲁棒控制方法成为众多学者的研究热

点[13]。文献[14]基于电压、电流双环设计提出改进

鲁棒下垂控制方法，但该方法只适用于线路阻抗呈

阻性的情况。文献[15]采用非线性鲁棒控制方法处

理光伏并网系统中存在的模型结构不确定问题。文

献[16]提出重复H∞方法净化并网逆变器中的谐波电

流。文献[17-18]考虑了分布式电源间歇式出力引发

的系统不确定性，但未涉及控制器在实现时因自身

参数偏离原设计值发生摄动而引起的脆弱性问题。 

鉴于直流微网不存在频率、相位跟踪和无功调

节，所以母线电压是反映系统稳定运行及能量平衡

的关键指标[19-20]。考虑到分布式电源出力随机性会

引起母线电压波动，且系统建模中存在参数不确定

性，此外控制器的频繁动作等使控制系统呈现脆弱

性。故本文构建包含电压扰动和参数摄动的不确定

系统模型，考虑控制器增益发生加性有界摄动，设

计状态反馈非脆弱 H∞控制律。为改善系统瞬态响应

特性，结合 LMI 区域极点配置使系统闭环极点落在

期望区域内。所设计的控制器同时满足非脆弱 H∞

和极点约束条件多性能指标，并通过 LMI 凸优化问

题进一步求得控制器参数，在 Matlab/Simulink 平台

中验证所提方法的有效性。 

1   交直流断面系统及断面不确定模型 

1.1 交直流混合微网断面系统 

交直流混合微网是分布式电源、储能、交直流

负荷及断面换流区域的有机整体，通过公共连接点

断路器并入主网。图 1 为常见交直流混合微网的组

成拓扑，由多台并联 AC-DC 变换器构成的断面区

域形成连接交、直流子网的桥梁，实现功率交互可

控。子网中各类分布式电源及储能装置通过 AC-DC

整流器或 DC-DC 变流器接入交直流母线，向多类

负荷梯级供电。 

交直流混合微网中，交流子网一方面与主网协

作运行，另一方面又有很强的自主性，而直流子网

则通过断面区域与交流区互联。根据分布式电源及

负荷供需要求，由断面区域灵活控制系统潮流，避

免功率偏差引起的电压不稳，在保证电能质量的前

提下实现负荷的持续供电。 

 
图 1 交直流混合微网结构 

Fig. 1 Structure of AC-DC hybrid microgrid 

1.2 交直流断面系统不确定模型 

交直流混合微网断面电路结构如图 2 所示。 

 

图 2 交直流混合微网断面结构 

Fig. 2 Structure of AC-DC interface system in hybrid microgrid  

根据基尔霍夫定律，得到断面系统微分方程如

式(1)所示。 
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式中： T
abc a b c[ ]i i ii 和 T

abc a b c[ ]V V VV 为变换

器输出电流和输出电压； T
sabc sa sb sc[ ]i i ii 和

T
sabc sa sb sc[ ]V V VV 为交流侧电流和电压； cabc V  

T
ca cb cc[ ]V V V 为交流滤波电容电压； 1L 和 2L 为交流

滤波电感；C为交流滤波电容； 1R 和 2R 为变换器和

线路损耗等效电阻。 

将式(1)改写为状态空间表达式，如式(2)。 
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式中：状态量 T
1 2 3[ ]x x xx ， 1 abcx  i ， 2 sabcx  i ，

3 cabcx V ；控制输入 abc=u V ；扰动输入 sabc=w V ；控

制输出 cabcy V 。系数矩阵 A、 1B 、 2B 、C 、 1D 和

2D 分别为 
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， ，A B B

[0 0 1]C ， 1 0D ， 2 0D 。 

混合微网中分布式电源如光伏、风机等受气候

条件影响输出功率具有随机性，使得网络中的功率

难以实时、动态平衡，进而造成交直流母线电压偏

差增大。基于表达式(2)， sabcV 相当于变化主动源，

表征电压瞬态变化，作为外部扰动。同时，考虑到

系统元件老化、受损等导致模型参数摄动，其摄动

模型可以描述为参数 1R 、 2R 、 1L 和 2L 改变的动态

模型。由于电容C主要起滤波作用，故假定参数C

固定。则考虑电压扰动和参数摄动问题的表达式为 
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 (3) 

式中： 1r 、 2r 、 1l 和 2l 分别为参数 1R 、 2R 、 1L 和 2L

的摄动量，考虑系统参数摄动范围为 20%，则摄动

量可分别表示为 (1 0.2 )i i rir R   和 (1 0.2 )i i lil L    

(i=1,2)，其中， 1r 、 2r 、 1l 和 2l 为对应参数的摄

动变量，变化范围为[-1,1]。 

根据式(3)，将考虑不确定性的被控对象状态空

间表达式改写为 
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式中： A、 1B 、 2B 、C 、 1D 和 2D 均为已知矩阵；

A、 1B 和 2B 为参数摄动矩阵且满足式(5)。 
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式中：E、 aF 、 bF 和 cF 为具有适当维数的实常数

矩阵；为具有 Lebesgue 可测元素的矩阵且满足
T   I。 
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2   非脆弱 H∞ D稳定控制器设计 

2.1 控制律设计 

实际运行中，控制器的实现由于元件老化、转

换精度和频繁切换等原因，经常出现参数摄动的情

况，而现有的鲁棒控制方法对控制参数的微小变化

非常敏感，相对较小的摄动则可能使闭环系统的性

能下降或破坏稳定性，即表现为高度的脆弱性。本

文控制器的设计目标就是为不确定系统(4)设计非

脆弱鲁棒控制器使其对自身增益变化具有补偿作

用，平衡参数摄动引起的控制系统脆弱性。图 3 所

示为非脆弱鲁棒控制结构，其中，G为受控对象，

K为非脆弱鲁棒控制器，w为扰动输入，u为控制

输入， y为测量输出。 

 

图 3 非脆弱鲁棒 H∞控制器图 

Fig. 3 Diagram of non-fragile robust H∞ controller 
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设计状态反馈非脆弱鲁棒 H∞控制律为 

0( )u x x   K K K            (6) 

式中： 0K 为控制器名义增益；K 为控制器增益摄

动，并具有加性范数有界形式如式(7)。 

= K K M N               (7) 

式中：M 和 N为具有适当维数的常数实矩阵；
K

为具有 Lebesgue 可测元素的矩阵且满足关系
T
K K   I 。 

由系统(4)和控制律(6)构成不确定闭环增广

系统如式(8)。 

 
ο ο

ο ο

x x w

x w
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 A B

y C D
             (8) 

式中： ο K K  A A A ， 2 0( )K    A A B K K ，

a c 0 c( )K     A E F F K F K ； ο 1 1  B B B； ο C  

2 0( )  C D K K ； ο 1D D 。 

2.2 LMI 区域极点配置 

在补偿控制器对自身增益摄动的基础上，采用

LMI区域极点配置方法可有效避免系统中存在的不

确定因素导致可能出现的单个主导极点配置不够准

确的问题，以达到改善系统动态性能的效果。采用

该方法只需将闭环极点配置在复平面上的一个适当

的区域 D内即可保证闭环系统的稳态和动态特性

达到预期效果。文中使闭环极点落在如图 4 所示的

预先选定的 LMI 区域 ( , , )r D 内，即可保证闭环

系统的最小衰减度为 、最小阻尼比 cos  和最

大自然频率 sinn r  。 

 

图 4 区域极点配置 D  

Fig. 4 Region D for pole location 

定义 复平面C 中某一区域 D，若存在已知实

对称矩阵 L和矩阵M ，满足 { C :s s   D L M  
T 0}s M ，则该区域为 LMI 区域。若矩阵 A所有

特征值全部落在 LMI 区域D中，即 ( ) A D，则

称矩阵 A为 D 稳定[21]。 

定理 1 对于图 4 所示区域D， D 稳定的充要

条件是存在对称正定矩阵W 满足矩阵不等式： 

 T T( ) ( ) 0     L W M AW M AW   (9) 

式中，为Kronecker乘积。 

2.3 控制器性能指标及求解 

在具有极点约束的状态反馈非脆弱H∞控制律

作用下，系统(8)满足以下性能指标： 

1) 闭环系统渐进稳定 

2) 扰动输入 w到测量输出 y 的 H∞范数为

2
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 ，此时称 为最小干扰抑制度。 愈小，

由w引入的不确定因素受抑制程度愈高，达到相

应的鲁棒性能愈好。根据有界实引理可知[22]，闭环

系统(8)满足该性能要求的充要条件是存在对称正

定矩阵 P，使得： 

 

T T
ο ο ο ο

T T
ο ο

ο ο

0



 
 

  
  

A P PA PB C

B P I D

C D I

       (10) 

3) LMI 区域极点配置满足D 稳定 

同时满足上述 3 个性能指标的控制器设计问题

即为断面控制系统的非脆弱鲁棒H   D 稳定化

问题，那么如何获得控制器的可行解则为设计问题

的关键。 

当系统(4)存在状态反馈控制器(6)时，闭环系统

虽然如式(8)，但此时 οA 、 οB 和 οC 包含了非线性状

态反馈矩阵 K ，不再是已知常数矩阵，无法按照一

般的线性分析数值方法处理。故为得到满足上述性

能指标要求的H   D 稳定控制器，将其转换为

LMI 凸优化问题，有如下定理。 

定理 2 对于不确定系统(4)和给定的常数 0  ，

采用满足式(7)的非脆弱状态反馈控制律(6)，满足闭

环系统渐进稳定且具有 H∞范数界  的充分条件是

存在正定对称矩阵 X 、矩阵 Y 及常数 1 0  、

2 0  ，使得： 

T
1

2 1

T
1 1

a c 1

T T T T T T
2 2 2 2 2 c 2

2

* * * * *

* * * * *

* * * *

00 0 * * *

0 0 * *

0 0 *

0 0 0 0 0

b





 



   



  
  
  
 

 
  
 

 
  

B I

CX D Y D I

E I

F X FY F I

M B M D M F I

NX I

 

  (11) 

式中： T T T
2 2    AX B Y XA Y B ；为对称转置。 

定理 3 状态反馈控制律(5)作用下，闭环系统(3)

极点在 LMI 区域 ( , , )r D 内鲁棒可配置的条件是

存在对称正定矩阵Q，使得： 
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T
ο ο

ο

T
ο

T T
ο ο ο ο

T T
ο ο ο ο

2 0

0

sin ( ) cos ( )
0

cos ( ) sin ( )

r

r



 

 

  

 
  

  
 

  

A Q QA Q

Q A Q

QA Q

A Q QA A Q QA

QA A Q A Q QA

  (12) 

根据定理 2 和定理 3，对不确定系统(4)设计形

如式(6)的状态反馈控制器，使其同时满足极点约束

条件和非脆弱鲁棒性要求，需要求解含有非线性矩

阵变量 X 、Y 和Q的矩阵不等式(11)和式(12)，转

化为凸优化问题如下： 

T
1

2 1

T
1 1

a c b 1

T T T T T T
2 2 2 2 2 c 2

2

T
ο ο

ο

T
ο

T T
ο ο ο ο

min

* * * * *

* * * * *

* * * *

s.t. 00 0 * * *

0 0 * *

0 0 *

0 0 0 0 0

2 0

0

sin ( ) cos ( )

cos

r

r







 



   





 

  
  
  
 

 
  
 

 
  

  

 
  

 

B I

CX D Y D I

E I

F X FY F I

M B M D M F I

NX I

A Q QA Q

Q A Q

QA Q

A Q QA A Q QA
T T
ο ο ο ο

0
( ) sin ( ) 

 
 

  QA A Q A Q QA

 

  (13) 

通过 LMI 凸优化问题得到H   D 稳定控制

律 0( )Ku x  K M N ，控制器名义增益 1
0

K YX 。

控制器的实现即可保证 H∞范数界  最小又将闭环

极点配置在期望的 LMI 区域D内，减少由干扰引起

的调节误差，提高系统动态特性。 

2.4 控制结构 

为平抑交直流母线中输入有功功率和输出有功

功率不平衡引起的母线电压波动，控制系统采用双

环控制结构，如图 5 所示。直流电压外环采用 PI

控制，主要作用是确定内环滤波电容电压的参考值
ref

cabcV ，维持断面 AC-DC 变换器直流侧母线电压稳

定。滤波电容电压内环应用H   D 稳定控制器，  

 

图 5 交直流断面控制框图 

Fig. 5 Control diagram of AC-DC interface  

控制内环输出为变换器输出电压参考值 ref
abcV 。所得

参考值一方面与数据采集模块中的实时电量信息进

行反馈误差调节，另一方面传输到断面系统，结合

脉冲宽度调制比 d得到换流器触发信号，灵活调控

断面功率流动，稳定交直流母线电压，达到鲁棒稳

定性和鲁棒性能要求。 

3   系统仿真分析 

为验证断面系统中基于 LMI 区域极点配置的

非脆弱鲁棒H   D 稳定控制器的可行性和有效

性，本文在 Matlab/Simulink 平台中搭建如图 2 所示

的仿真模型。仿真参数：直流母线电压为 680 V，

直流侧电容为300 μF ，交流系统频率为 50 Hz，交

流侧相电压 220 V，交流滤波参数 1L 、 2L 和C分别

为 6 mH、3 mH 和10 μF ，换流器和线路损耗等效

电阻 1R 和 2R 分别为 0.5 Ω 和 0.2 Ω。 

式 (5)中取

1 0 1

0 1 1

0 0 0

 
   
  

E ，

1

1

1

 
   
  

M ，

1 1 0

1 0 1

1 1 1

 
   
  

N 。取摄动形式的矩阵 1diag{ ( ),K t   

2 3( ), ( )}t t  ， ( ) 1( 1,2,3)i t i   。通过 Matlab 中 LMI

工具箱求解，得到 =0.9834 ，控制器增益名义值为

0

1.1985 0.3254 1.7881

6.5598 7.8770 9.4384

7.3070 1.3069 9.0296

 
   
  

- - -

-

- - -

K ，控制器增益摄

动为

1.7 0.8 0.9

1.5 1 1.5

2.2 1.3 1.7

 
    
  

K ，非脆弱鲁棒控制器增益

为

0.4985 0.4683 0.8899

8.0658 6.8644 10.9241

5.1100 0.0131 7.3314

 
   
  

-

-

- - -

K 。 

为使断面系统获得较好的动态特性，闭环系统

的过渡过程指标如最大超调、衰减时间和上升时间

等受到相应限制，在 LMI 区域 ( , , )r D 中取

500  ， 6 000r  ， ο60  。闭环系统区域极点

分布如图 6 所示。 

在图 6 中，主导极点未发生大范围的变动，且

所有极点均在虚轴左侧，说明在H D  控制下

系统是稳定的。下面分析H D  稳定控制器对

系统参数摄动和电压偏差的控制作用。 

算例 1：考虑负荷参数变化 20%，即 1L 从 4.8 mH
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到 7.2 mH， 2L 从 2.4 mH 到 3.6 mH， 1R 从 0.4 Ω 变

换到 0.6 Ω， 2R 由 0.16 Ω 增长为 0.24 Ω，研究

H D  稳定控制器对参数摄动的鲁棒性能，如

图 7 所示。 

 

图 6 区域闭环极点分布 

Fig. 6 Closed loop pole distribution 

 

 

 
图 7 参数摄动时 H D  控制伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of H D   stability controller 

when parameters change 

由图 7 可见，在相位穿越点-180°处对应的幅值

增益均低于 0 dB，说明H D  控制保证闭环系

统在参数摄动情况下的稳定性。在幅频特性中，当

幅值裕度大于 10 dB，相位裕度在 30º~65º时，对应

系统才可保证具有良好的稳态和动态特性。图中，4

个参量发生最大摄动情况下，系统的幅频裕度和相

频裕度分别最小为 18.6 dB 和 41.5°，在合理的范围

内仍留有较大的裕量，说明控制器对系统参数变化

不敏感，而且其对应的阶跃响应超调量小和调节时

间短，有效提高系统对抗参数摄动的稳定度鲁棒性。 

算例 2：交直流断面工作于能量转换模式下，

需调整输出功率以维持系统实时能量平衡和电压稳

定。0.4 s 前断面区域输出功率为 27 kW，0.4 s 时向

直流微网输出有功 16 kW，0.5 s 时向交流微网输出

功率 55 kW，0.6 s 时输出有功功率阶跃 12 kW。图

8 为H D  控制和传统 PI 控制下的系统动态特

性仿真图，图8(a)为H D  控制时断面输出有功

功率(正值为整流模式，负值为逆变模式)、交流母

线电压及直流母线电压，图 8(b)为采用传统 PI 控制

方法的上述电气量的动态特性。 

 
图 8 不同控制方式下系统动态特性  

Fig. 8 System dynamics under different control modes  

分析图 8(a)、8(b)可知，相比于传统 PI 控制，

H D   控制快速且平滑切换于整流与逆变模

式，减少功率变化对交直流母线的冲击。0.4 s 时在

H D  控制下，直流母线电压降至由 663 V，比

PI 控制减小 25 V 的跌落；0.5 s 直流母线电压在

H D  控制下为 695 V，而 PI 控制下为 724 V；

0.6 s 时H D  控制下直流母线电压小幅变化后

快速收敛，电压质量得以保证。H D  控制下

交流电压维持稳定，采用 PI 控制交流侧电压发生瞬

时畸变。综合可见采用H D  控制能够使电压

偏差保持在一个较小的范围内，提高控制精度，有
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效改善系统的抗扰动能力。 

算例 3：电压 sabcV 在本文中是扰动量，为观察

sabcV 变化对交流侧和直流侧电压造成的影响，基于

图 1 所示混合微网结构图，模拟风机接入和退出微

网时，对比采用H D  控制和 PI 控制方法对交

直流电压的稳定作用，如图 9 所示。设置仿真时长

为 20 s。7 s 时风机接入系统，在电网稳定运行下，

10 s 时风机退出运行。 

 

图 9 风机接入和退出交直流母线电压 

Fig. 9 AC and DC bus voltage during wind power 

generators access and exit 

由图 9 可知，风机并网时H D  控制下交

流区和直流区电压几乎不产生任何影响，具有良好

的适应性；在 PI 控制下交直流母线电压出现微小波

动。在风机退出时会使交直流母线电压出现小幅波

动，H D  控制下最低降至 672 V，在 PI 控制

下最低降至 658 V。由此可见，H D  控制可以

减小风机并离网带来的冲击，达到柔性控制的效果。 

4   结论 

本文以交直流混合微网断面系统为研究对象，

综合考虑了外界干扰、系统参数及控制器增益摄动

的情况，将非脆弱鲁棒 H∞控制方法引入至断面控制

系统中。所采用的方法不仅提高了控制器的稳定裕

度，还增强了其对复杂多变的实际运行操作的自适

应性，且结合 LMI 区域极点配置方法，有效避免了

因系统的不确定性导致单个主导极点配置不够准确

的问题，从而保证闭环系统具有优良的稳态和动态

性能。通过仿真结果表明，设计的H D  稳定

控制器兼顾稳定度鲁棒性和性能鲁棒性，相比于传

统 PI 控制，有效提高混合微网系统交直流母线电压

的稳定性，实现高精度控制。 
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