
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２３．０２．０２４

２０２３年３月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４２卷　第２期

基于扩张状态观测器的 ＤＦＩＧ网侧变换器滑模控制
董锋斌，刘昌建，赵永玮，皇金锋

（陕西理工大学电气工程学院，陕西 汉中 ７２３０００）

摘　要：针对双馈风力发电机网侧变换器因负载变化和滤波参数摄动导致控制效果不佳的问题，文中提出一种扩
张状态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）与滑模控制相结合的网侧变换器双闭环控制策略，内环采用以功率为
状态变量的基于ＥＳＯ的滑模直接功率控制，外环采用以电压平方为状态变量的基于ＥＳＯ的滑模控制。首先，应用
ＥＳＯ对系统状态变量与包含系统未建模动态、负载变化和滤波参数摄动等不确定项进行估计，无需系统的精确数
学模型即可设计滑模控制方法，实现网侧变换器在复杂环境下的鲁棒控制。此外，引入功率差前馈环节，可减小负

载变化时外环滑模控制非线性带来的冲击。最后，对负载变化和滤波参数摄动２个算例进行仿真。结果表明，与
传统矢量控制和滑模控制相比，所提控制策略在复杂环境下具有更强的鲁棒性。
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０　引言

随着全球可再生能源的开发利用，风电技术也

在飞速发展。双馈风力发电机（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）的定子侧直接与电网相连，而转子
侧通过转子励磁变换器间接与电网相连，使得该结

构可通过定、转子双通道实现能量的双向流动，且

功率变换器容量小，故在现代风电系统中被广泛应

用［１３］。其中网侧变换器（ｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＧＳＣ）
的主要作用是在各种状态下维持直流侧母线电压

稳定，并实现对交流侧功率因数和电流的有效控

制。但双馈风电系统在实际运行时，ＧＳＣ的负载会
随风速改变而剧烈变化且运行过程中存在滤波参

数摄动等问题［４６］，给 ＧＳＣ系统的安全稳定运行带
来了巨大挑战。因此，探索有效的控制策略以提高

系统面对上述复杂环境时的控制性能，具有重要的

意义。

针对ＤＦＩＧＧＳＣ，传统方法采用电压外环、电流
内环的双闭环矢量比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）
控制［７］，具有实现简单且稳态性能良好的优点。但

ＧＳＣ负载变化时，在矢量ＰＩ控制下的直流母线电压
会发生大幅波动且恢复时间较慢；并且 ＧＳＣ滤波参
数的摄动使得网侧功率因数也很难被精确控制，即

矢量控制（ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ＶＣ）的动态性能以及鲁棒
性并不理想［８９］。

建立在两相静止坐标系下的直接功率控制

（ｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＰＣ）［１０１３］，无需复杂的同步旋
转坐标，具有控制结构简单、动态响应速度快、鲁棒

性好等优点，因此被广泛应用。而滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）因具有实现简单、动态响应速度
快且鲁棒性强等优点，也被广泛运用于各种非线性

系统中［１４１５］。文献［１６］针对三相并网逆变器提出
基于滑模变结构的ＤＰＣ，结合ＳＭＣ与ＤＰＣ的优点，
直接对交流侧有功、无功功率进行控制，提高了系

统的动态性能和鲁棒性。文献［１７１８］增设电压外
环的 ＳＭＣ，控制直流母线电压稳定并增强其抗扰动
能力。但由于ＳＭＣ的非线性特点［１９２０］，在应对负载

变化时，其外环为使母线电压快速到达稳定值，在

负载变化的瞬间系统状态变量以极大的速度趋近

于滑模面，使内环有功功率参考给定过冲，导致交

流侧有功功率和电流均产生超调，严重时功率变换

器会过载。且ＳＭＣ存在的抖振问题以及 ＧＳＣ系统
存在的耦合、未建模动态以及内外扰动等不确定项

仍会影响系统的控制性能。

为更好地提升系统的鲁棒性，现有学者运用系

统扰动观测的方法。基于内环电流、外环电压的结

构，文献［２１２２］对电压外环采用自抗扰控制技术来
代替传统的 ＰＩ控制，估计并反馈扰动量，有效降低
了扰动对直流母线电压的影响；文献［２３］中内、外
环均采用自抗扰控制技术，对系统内部参数变化以

及负载变化等扰动都具有抑制能力；文献［２４］提出
一种将自抗扰和负载功率前馈结合的双闭环控制，

提高了脉冲宽度调制整流器的抗负载扰动能力和

系统的动态性能。针对两电平三相的并网变流器，

文献［２５］提出一种基于扩张状态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

６０２



ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）的自适应控制，通过ＥＳＯ观测电
压外环的外部负载扰动，结合电压控制器使系统适

用于各种负载不确定性，增强了系统的鲁棒性。但

上述文献均采用电流内环结构，须获取电网电压的

相位信息，并进行复杂的同步旋转坐标变换，因此

控制结构比较复杂。

综上分析，针对 ＤＦＩＧＧＳＣ因负载变化和滤波
参数摄动导致控制效果不佳的问题，文中提出一种

基于ＥＳＯ的滑模双闭环控制策略，进一步提高 ＧＳＣ
面对负载变化和滤波参数摄动时的运行性能。并

通过理论分析及仿真验证了该控制策略的有效性

和优势。

１　ＧＳＣ数学模型

为建立两相静止坐标系下的 ＧＳＣ数学模型，首
先给出ＧＳＣ主电路拓扑，如图１所示，令 ＧＳＣ为整
流工作模式，即电压降的正方向与电流的正方向一

致。图１中，ｕｇａ、ｕｇｂ、ｕｇｃ为三相电网相电压；ｉｇａ、ｉｇｂ、
ｉｇｃ为交流侧相电流；Ｒｆａ、Ｒｆｂ、Ｒｆｃ为各相等效电阻；
Ｌｆａ、Ｌｆｂ、Ｌｆｃ为交流侧各相滤波电抗器的电感；ｕｆａ、ｕｆｂ、
ｕｆｃ为ＧＳＣ交流侧相电压；Ｖｄｃ为直流母线电压；Ｃ为
直流母线电容；ｉｄｃ为变换器输出直流电流；ｉＬ为直流
侧负载电流。

图１　ＧＳＣ主电路拓扑
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＧＳＣ

假定各相滤波电抗器的电感以及各相等效电

阻相等（即Ｌｆａ＝Ｌｆｂ＝Ｌｆｃ＝Ｌｆ，Ｒｆａ＝Ｒｆｂ＝Ｒｆｃ＝Ｒｆ），图１
拓扑根据基尔霍夫定律以及 Ｃｌａｒｋｅ变换，可得在两
相静止坐标系下的数学模型：

ｕｇα＝Ｒｆｉｇα＋Ｌｆ
ｄｉｇα
ｄｔ
＋ｕｆα

ｕｇβ＝Ｒｆｉｇβ＋Ｌｆ
ｄｉｇβ
ｄｔ
＋ｕｆβ










（１）

Ｃ
ｄＶｄｃ
ｄｔ
＝ｉｄｃ－ｉＬ （２）

式中：ｕｇα、ｕｇβ分别为电网电压的 α、β轴分量；ｉｇα、ｉｇβ
分别为交流侧电流的 α、β轴分量；ｕｆα、ｕｆβ分别为
ＧＳＣ交流侧电压的α、β轴分量。

由式（２）可得ＧＳＣ直流侧输出功率Ｐｄｃ：

Ｐｄｃ＝ＣＶｄｃ
ｄＶｄｃ
ｄｔ
＋ＶｄｃｉＬ （３）

由瞬时功率理论，得到ＧＳＣ交流侧有功功率和
无功功率的表达式为：

Ｐｇ＝
３
２
（ｕｇαｉｇα＋ｕｇβｉｇβ）

Ｑｇ＝
３
２
（ｕｇβｉｇα－ｕｇαｉｇβ）










（４）

式中：Ｐｇ、Ｑｇ分别为 ＧＳＣ瞬时交流侧有功、无功功
率。Ｐｇ＞０时，ＧＳＣ处于整流工作模式；Ｐｇ＜０时，
ＧＳＣ处于逆变工作模式；Ｐｇ＝０时，ＧＳＣ既不发出有
功功率也不吸收有功功率。

根据式（１）、式（４）推导以功率为状态变量的状
态空间模型为：

ｄＰｇ／ｄｔ

ｄＱｇ／ｄｔ[ ] ＝－ ３２Ｌｆ
ｕｇα ｕｇβ
ｕｇβ －ｕｇα[ ] ｕｆα

ｕｆβ[ ] －ＲｆＬｆ
Ｐｇ
Ｑｇ[ ] ＋

ωｓ
－Ｑｇ
Ｐｇ[ ] ＋ ３２Ｌｆｕ

２
ｇα＋ｕ

２
ｇβ

０[ ] （５）

式中：ωｓ为电网电压角频率。

２　控制系统设计

针对图１的 ＧＳＣ系统，结合 ＥＳＯ与 ＳＭＣ设计
ＧＳＣ控制策略，其核心由以下３个部分构成。第一，
内环设计基于 ＥＳＯ的滑模直接功率控制（ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｄｉｒｅｃｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯＳＭＣＤＰＣ）；第二，外环设计基于 ＥＳＯ的
滑模电压控制（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯＳＭＣＵＣ）；第三，根据功
率守恒设计负载功率差前馈环节。

２．１　内环ＥＳＯＳＭＣＤＰＣ
以式（５）的状态空间模型为基础，设计内环

ＥＳＯＳＭＣＤＰＣ环节。首先设计功率内环 ＥＳＯ，简化
式（５）模型为：

ｄＷｇ
ｄｔ
＝ＡＵｆαβ＋ｂＷｇ＋Ｆ （６）

其中：

Ｗｇ＝［Ｐｇ　Ｑｇ］
Ｔ

Ｕｆαβ＝［ｕｆα　ｕｆβ］
Ｔ

Ａ＝－
３
２Ｌｆ

ｕｇα ｕｇβ
ｕｇβ －ｕｇα[ ]

ｂ＝－Ｒｆ／Ｌｆ

Ｆ＝ωｓ
－Ｑｇ
Ｐｇ[ ] ＋ ３２Ｌｆｕ

２
ｇα＋ｕ

２
ｇβ

０[ ]

















（７）

选取功率内环扩张状态变量为：
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Ｘｇ１＝Ｗｇ
Ｘｇ２＝ｂＷｇ＋Ｆ{ （８）

式中：Ｘｇ１为ＧＳＣ交流侧功率；Ｘｇ２为包含系统内部耦
合项、未建模动态、未知扰动以及时间的多变量

函数。

故式（６）可变为式（９）所示的功率状态方程，其
中Ｙｇ为ＧＳＣ交流侧输出功率。

ｄＸｇ１
ｄｔ
＝ＡＵｆαβ＋Ｘｇ２

Ｙｇ＝Ｘｇ１
{ （９）

设非线性函数ｆ（ｅ，α，δ）为：

ｆ（ｅ，α，δ）＝
ｅαｓｇｎ（ｅ）　 ｅ＞δ
ｅ／δ１－α　 ｅ≤δ{ （１０）

式中：ｅ为误差变量；α为幂参数；δ为线性区间长
度；ｓｇｎ（·）为单位模函数。

根据式（９）、式（１０）构造功率内环ＥＳＯ为：
Ｅｇ１＝Ｚｇ１－Ｙｇ
Ｅｇ２＝Ｚｇ２－Ｘｇ２

Ｚ
·

ｇ１＝Ｚｇ２－β１Ｅｇ１＋ＡＵｆαβ

Ｚ
·

ｇ２＝－β２ｆ（Ｅｇ１，α１，δ１）













（１１）

式中：Ｅｇ１、Ｅｇ２分别为对扩张状态变量Ｘｇ１、Ｘｇ２的观测
误差；Ｚｇ１＝［Ｚｇ１＿ｐ Ｚｇ１＿ｑ］

Ｔ，为对 ＧＳＣ交流侧输出功
率Ｙｇ的估计，Ｚｇ１＿ｐ、Ｚｇ１＿ｑ分别为 Ｚｇ１的有功、无功分
量；Ｚｇ２＝［Ｚｇ２＿ｐ Ｚｇ２＿ｑ］

Ｔ，为对扩张状态变量 Ｘｇ２的估
计，Ｚｇ２＿ｐ、Ｚｇ２＿ｑ分别为 Ｚｇ２的有功、无功分量；β１、β２、
α１、δ１为功率内环ＥＳＯ参数。

然后基于上述 ＥＳＯ的估计值设计内环 ＳＭＣ。
设内环功率期望值 Ｗｇ ＝［Ｐｇ Ｑｇ］

Ｔ，Ｐｇ、Ｑｇ分别
为内环有功、无功功率期望值，定义内环滑模面函

数为Ｓｇ：

Ｓｇ＝Ｗｇ－Ｚｇ１＝
Ｓｇ＿ｐ
Ｓｇ＿ｑ[ ] ＝ Ｐ


ｇ －Ｚｇ１＿ｐ
Ｑｇ －Ｚｇ１＿ｑ








（１２）

式中：Ｓｇ＿ｐ、Ｓｇ＿ｑ分别为Ｓｇ的有功、无功分量。
当系统稳定运行时有：

Ｓｇ＝
ｄＳｇ
ｄｔ
＝０ （１３）

联立式（１１）—式（１３）并化简整理为矩阵形式，
可得内环控制输出参考电压Ｕｆαβ为：

Ｕｆαβ＝－Ａ
－１ ｄＳｇ
ｄｔ
＋Ｇ( ) （１４）

其中：

Ｕｆαβ＝［ｕ

ｆα ｕ


ｆβ］

Ｔ

Ｇ＝
Ｚｇ２＿ｐ－β１（Ｚｇ１＿ｐ－Ｐｇ）

Ｚｇ２＿ｑ－β１（Ｚｇ１＿ｑ－Ｑｇ）[ ]{ （１５）

式中：ｕｆα、ｕ

ｆβ分别为内环控制输出参考电压Ｕ


ｆαβ的

α、β轴分量。
下面采用常用指数趋近律设计内环ＳＭＣ方法，

可得：

ｄＳｇ
ｄｔ
＝－ｋｇ１Ｓｇ－ｋｇ２ｓａｔ（Ｓｇ） （１６）

式中：ｋｇ１、ｋｇ２为功率内环控制系数；ｓａｔ（·）为饱和
函数。

将式（１６）代入式（１４），得内环 ＥＳＯＳＭＣＤＰＣ
方程如下：

Ｕｆαβ＝－Ａ
－１（－ｋｇ１Ｓｇ－ｋｇ２ｓａｔ（Ｓｇ）＋Ｇ）（１７）

２．２　外环ＥＳＯＳＭＣＵＣ
以式 （３）的数学模型为基础，设计外环

ＥＳＯＳＭＣＵＣ环节。对于稳定运行的 ＧＳＣ系统，若
忽略变换器桥臂等损耗，则其交流侧有功功率与直

流侧输出功率应相等，有：

Ｐｇ＝Ｐｄｃ （１８）
联立式（３）、式（１８）可得直流母线电压Ｖｄｃ与内

环有功功率给定值Ｐｇ＿ｒｅｆ的关系为：

Ｐｇ＿ｒｅｆ＝Ｐｄｃ＝ＣＶｄｃ
ｄＶｄｃ
ｄｔ
＋ＶｄｃｉＬ （１９）

为设计电压外环ＥＳＯ，将式（１９）转化为以电压
平方为状态变量的状态空间模型：

ｄＶ２ｄｃ
ｄｔ
＝２
Ｃ
Ｐｇ＿ｒｅｆ－

２
Ｃ
ＶｄｃｉＬ （２０）

令ａ＝２／Ｃ，并选取电压外环扩张状态变量为：
ｘ１＝Ｖ

２
ｄｃ

ｘ２＝－ａＶｄｃｉＬ{ （２１）

式中：ｘ１为电压反馈状态变量；ｘ２为包含系统内部动
态、未建模动态、未知扰动以及时间的多变量函数。

将式（２０）写成标准状态方程形式：
ｄｘ１
ｄｔ
＝ａＰｇ＿ｒｅｆ＋ｘ２

ｙ＝ｘ１
{ （２２）

构造电压外环ＥＳＯ如下：
ｅ１＝ｚ１－ｙ

ｅ２＝ｚ２－ｘ２
ｚ·１＝ｚ２－β３ｅ１＋ａＰｇ＿ｒｅｆ
ｚ·２＝－β４ｆ（ｅ１，α２，δ２）











（２３）

式中：ｙ为电压反馈状态变量的输出量；ｅ１、ｅ２分别为
对扩张状态变量 ｘ１、ｘ２的观测误差；ｚ１为对 ｙ的估
计；ｚ２为对扩张状态变量ｘ２的估计；β３、β４、α２、δ２为电
压外环ＥＳＯ参数。

同２．１节中设计内环 ＳＭＣ设计外环滑模电压
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控制。设外环电压期望值为Ｖｄｃ，则定义外环滑模面
函数ｓｄｃ为：

ｓｄｃ＝（Ｖｄｃ）
２－ｚ１ （２４）

当系统稳定运行时有：

ｓｄｃ＝
ｄｓｄｃ
ｄｔ
＝０ （２５）

对于电压外环也采用指数趋近律设计：

ｄｓｄｃ
ｄｔ
＝－ｋｕ１ｓｄｃ－ｋｕ２ｓａｔ（ｓｄｃ） （２６）

式中：ｋｕ１、ｋｕ２为电压外环控制系数。
故联立式（２３）—式（２６）可得外环 ＥＳＯＳＭＣＵＣ

方程如下：

Ｐｇ＿ｒｅｆ＝
１
ａ
（－ｚ２＋β３ｅ１＋ｋｕ１ｓｄｃ＋ｋｕ２ｓａｔ（ｓｄｃ））

（２７）
２．３　功率差前馈环节

当ＧＳＣ系统稳定运行时有 Ｐｇ＝Ｐｄｃ，但当直流

侧功率突变（即负载突变）时，根据双馈风电系统能

量的流动，首先体现在直流母线电容充放电，导致

母线电压突变上。从式（２７）可以看出，交流侧有功
功率给定值 Ｐｇ＿ｒｅｆ由直流母线电压偏差经过外环控
制器调节所得。由此得出Ｐｇ的变化总是滞后于 Ｐｄｃ
的变化，从而导致母线电压产生较大的波动。２．２
节中通过设计外环ＳＭＣ来提高控制器速度，大大缩
短了上述功率滞后时间，从而有效减小直流母线电

压波动。但由于ＳＭＣ的非线性特点，会导致交流侧
有功功率和电流均产生超调，严重时功率变换器将

会过载。

针对上述问题，文中采用功率差前馈控制，计

算出在直流侧负载功率变化瞬间的直流侧与交流

侧的功率差ΔＰ：
ΔＰ＝ｋΔ（ＶｄｃｉＬ－Ｚｇ１＿ｐ） （２８）

式中：ｋΔ为功率差前馈系数。
然后将ΔＰ前馈至内环有功功率给定值 Ｐｇ＿ｒｅｆ，

得到内环功率期望值Ｐｇ，即：
Ｐｇ ＝Ｐｇ＿ｒｅｆ＋ΔＰ （２９）

功率差前馈既能维持 ＧＳＣ输入和输出之间的
功率平衡，还能减小直流侧负载功率变化时外环

ＳＭＣ非线性带来的冲击。
综合上述控制设计，可得基于 ＥＳＯ的滑模双闭

环控制框图，如图２所示。其中，Ｕｇａｂｃ、Ｉｇａｂｃ分别为三
相电网相电压、交流侧电流；Ｕｇαβ、Ｉｇαβ分别为两相静
止坐标系α、β轴下的电网电压、交流侧电流；Ｓａｂｃ为
ＧＳＣ各桥臂开关器件的开关信号；ＳＶＰＷＭ为空间
矢量脉宽调制技术。

图２　基于ＥＳＯ的滑模双闭环控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＥＳＯ

３　系统稳定性分析

３．１　ＥＳＯ的稳定性分析
首先对内环 ＥＳＯ进行稳定性分析，令 ｇ＝

ｆ（Ｅｇ１，α１，δ１）Ｅ
－１
ｇ１，则函数 ｆ（Ｅｇ１，α１，δ１）又可以表

示为：

ｆ（Ｅｇ１，α１，δ１）＝ｆ（Ｅｇ１，α１，δ１）Ｅ
－１
ｇ１Ｅｇ１＝ｇＥｇ１

（３０）
根据式（１１）对外环扩张状态变量的观测误差

进行求导并化简，可得：

Ｅ
·

ｇ１＝－β１Ｅｇ１＋Ｅｇ２

Ｅ
·

ｇ２＝－β２Ｅｇ２ｇ{ （３１）

对式（３１）进行拉式变换可得：
ｓＥｇ１（ｓ）＝－β１Ｅｇ１（ｓ）＋Ｅｇ２（ｓ）

ｓＥｇ２（ｓ）＝－β２Ｅｇ２（ｓ）ｇ{ （３２）

式中：ｓ为微分算子。
由式（３２）推导出内环 ＥＳＯ系统误差模型的特

征多项式如下，其中（ｇ）ｉｊ为 ｇ第 ｉ行第 ｊ列的
元素。

ｓ２＋β１ｓ＋β２（ｇ）ｉｊ＝０ （３３）
根据劳斯判据可知，使该内环 ＥＳＯ稳定须满足

稳定条件：

β１ ＞０

β２（ｇ）ｉｊ＞０{ （３４）

同理，对于外环 ＥＳＯ，令 ｄｃ＝ｆ（ｅ１，α２，δ２）／ｅ１，
根据式（２３）可得外环ＥＳＯ稳定条件：

β３ ＞０

β４ｄｃ＞０{ （３５）
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通过调节内外环 ＥＳＯ参数使式（３４）和式（３５）
成立，进而使内、外环ＥＳＯ系统保持稳定。
３．２　ＳＭＣ的稳定性分析

为证明所设计的内环 ＳＭＣ的稳定性，选取
Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数Ｖｇ为：

Ｖｇ＝
１
２
ＳＴｇＳｇ （３６）

对式（３６）求导得：
ｄＶｇ
ｄｔ
＝１
２ Ｓｇ

ｄＳＴｇ
ｄｔ
＋ＳＴｇ

ｄＳｇ
ｄｔ( ) ＝ＳＴｇｄＳｇｄｔ （３７）

将式（１６）代入式（３７）得：
ｄＶｇ
ｄｔ
＝－ＳＴｇ（ｋｇ１Ｓｇ＋ｋｇ２ｓａｔ（Ｓｇ）） （３８）

当ｋｇ１、ｋｇ２均为正常数时，显然可得ｄＶｇ／ｄｔ≤ ０。
根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据可知，基于指数趋近律的
内环ＳＭＣ是稳定的。

同理可证，当 ｋｕ１、ｋｕ２均为正常数时，基于指数
趋近律的外环ＳＭＣ也是稳定的。

４　仿真验证及分析

采用仿真平台 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建额定容量
为３６０ｋＶ·Ａ的ＤＦＩＧＧＳＣ的仿真模型，在负载变化
及滤波参数摄动２个算例下，将文中所提 ＥＳＯＳＭＣ
与ＶＣ和 ＳＭＣ进行仿真对比，并对系统故障穿越能
力进行验证。ＧＳＣ的主要仿真参数见表１。

表１　ＧＳＣ的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＳＣ

参数 数值

滤波电感Ｌｆ／ｍＨ １

直流母线电容Ｃ／μＦ １２０００

直流母线电压Ｖｄｃ／Ｖ １２００

三相电网相电压Ｕｇａｂｃ／Ｖ ６９０

电网电压频率ｆ／Ｈｚ ５０

开关频率ｆｋ／ｋＨｚ ５

　　下面分别给出ＥＳＯＳＭＣ、ＶＣ和ＳＭＣ３种控制的
具体控制参数。（１）ＥＳＯＳＭＣ参数。功率内环：
ｋｇ１＝３０００，ｋｇ２＝３００，ｋΔ＝４，β１＝１６００，β２＝１．２×１０

６，

α１＝０．８，δ１＝０．０１；电压平方外环：ｋｕ１＝３００，ｋｕ２＝３０，
β３＝４０００，β４＝６×１０

９，α２＝０．６，δ２＝０．０１。（２）ＶＣ参
数。电流内环：比例控制参数 ｋｐｉ＝１，积分控制参数
ｋｉｉ＝１；电压外环：比例控制参数 ｋｐｕ＝０．５，积分控制
参数 ｋｉｕ＝５０。（３）ＳＭＣ参数。功率内环：ｋｇ１＝
３０００，ｋｇ２＝３００；电压平方外环：ｋｕ１＝３００，ｋｕ２＝３０。
４．１　负载变化

在负载变化的情况下进行仿真，开始时设定

ＧＳＣ工作为半载状态且单位功率因数运行（即有
功、无功功率期望值 Ｐｇ ＝１８０ｋＷ、Ｑｇ ＝０ｋｖａｒ），在
０．３ｓ时切换至满载状态（即 Ｐｇ ＝３６０ｋＷ）。图３、
图４、图５分别为在３种控制下直流母线电压、交流
侧功率以及交流侧电流的仿真对比。

图３　负载变化下直流母线电压仿真对比
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｂｕｓ

ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｃｈａｎｇｅ

图４　负载变化下交流侧功率仿真对比
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣｓｉｄｅ

ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｌｏａｄｃｈａｎｇｅ

由图３可知，面对负载的突增，３种控制下的直
流母线电压均能到达稳定值，具有良好的稳态性

０１２



图５　负载变化下交流侧电流仿真对比
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣｓｉｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｏａｄｃｈａｎｇｅ

能，但动态性能却有很大差异。对于 ＶＣ，系统要经
过１４０ｍｓ才能到达稳定值，过渡过程中电压骤降了
９５Ｖ；对于ＳＭＣ和文中所提控制，过渡时间分别为
１０ｍｓ和２０ｍｓ，电压仅骤降了１１Ｖ和８Ｖ，２种控制
都大大提升了系统的动态性能且电压波动较小。

而由图３（ｂ）可知，文中所提控制的电压波形更为平
滑稳定，具有更高的稳态精度。

由图４可知，在系统由半载切换至满载的过程
中，ＶＣ下有功功率经过７５ｍｓ达到满载，而无功功
率受到耦合影响稍偏离给定值 ０，即此过程中系统
未能按单位功率因数运行；而在ＳＭＣ和文中所提控
制下有功功率仅经过１０ｍｓ达到满载，且系统能保
持按单位功率因数运行。相比于 ＳＭＣ，文中所提控
制还明显抑制了切换时的有功功率超调，防止功率

过载，且功率波形更平滑，半载和满载运行时无功

功率抖振分别降低了３３％和２０％。
由图５可知，相比于 ＶＣ，ＳＭＣ和文中所提控制

均能快速调节电流达到稳定，且文中所提控制能抑

制切换时的电流超调。通过仿真得到满载状态时

ＶＣ和 ＳＭＣ下的电流总谐波失真分别为 ２．６４％和
１．９０％，而在文中所提控制下仅为１．６１％，故进一步
降低了电流总谐波失真。

４．２　滤波参数摄动
在滤波参数摄动的情况下进行仿真，将系统保

持满载状态且按单位功率因数运行至 ０．６０ｓ，开始

模拟 ＧＳＣ运行中的参数摄动，将滤波电感减小至
０．５ｍＨ，０．６５ｓ时恢复额定值运行，０．７５ｓ时将滤波
电感增大至 １．５ｍＨ，０．８０ｓ时又恢复额定值运行。
图６、图７分别为３种控制下交流侧功率和直流母
线电压的仿真对比。

图６　参数摄动下交流侧功率仿真对比
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＣｓｉｄｅ
ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图７　参数摄动下直流母线电压仿真对比
Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣｂｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

由图６可知，当滤波电感减小时，在ＶＣ和ＳＭＣ
下的无功功率大幅偏离控制给定值，至－５４ｋｖａｒ和
－２０ｋｖａｒ，无功功率抖振均增大为自身稳定时的 ２
倍，有功功率抖振也在增大；而在文中所提控制下，

系统的无功功率并未发生偏移，仍保持按单位功率
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因数运行，且有功、无功功率抖振均比前 ２种控制
小，扰动发生时其抖振也未明显增大。当滤波电感

增大时，在 ＶＣ和 ＳＭＣ下的无功功率依旧偏离控制
给定值，至６０ｋｖａｒ和２０ｋｖａｒ；而此时在文中所提控
制下的系统仍能保持按单位功率因数运行。由图７
可知，在参数摄动情况下，相比于 ＶＣ和 ＳＭＣ，在文
中所提控制下的直流母线电压能完全不受滤波电

感参数摄动的影响，且电压波形平滑、稳态精度高。

４．３　故障穿越能力验证
在文中所提控制下，对系统电网对称跌落下的

故障穿越能力进行仿真验证［２６］。仿真过程中设定

系统工作在满载状态，在０．３ｓ时电网电压Ｕｇａｂｃ对称
跌落２０％并持续０．１ｓ。图 ８为在文中所提控制下
电网对称跌落时的仿真结果。

图８　电网对称跌落时的仿真
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｆａｌｌｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

由图８可知，当发生电网电压故障时，交流侧电
流经过最大幅值为１．３２倍额定电流的波动，直流母
线电压也仅产生最大１０Ｖ的轻微波动，而后快速进
入稳态；当电网电压恢复时，系统快速恢复至满载

工作状态。在网侧电网电压故障下，若电流继电器

动作值选为１．５倍的额定电流值，则在文中所提控
制下故障电流具有故障电流限值功能，使系统具备

故障穿越能力。

５　结语

文中考虑ＤＦＩＧＧＳＣ负载变化和滤波参数摄动
对系统的影响，并结合 ＥＳＯ与 ＳＭＣ，提出一种内环
ＥＳＯＳＭＣＤＰＣ、外环 ＥＳＯＳＭＣＵＣ的双闭环控制策

略。通过仿真实验与 ＶＣ和 ＳＭＣ进行对比研究，结
果表明，首先，在面对负载变化时文中所提控制大

大降低了直流母线电压波动、交流侧有功功率和电

流的超调以及交流侧电流的总谐波失真，提高了系

统抗扰动能力和动静态性能，并有效防止变换器过

载；其次，在面对滤波参数摄动时，文中所提控制具

有更强的鲁棒性，始终保持系统按单位功率因数运

行；最后，在面对电网对称跌落时，文中所提控制使

系统具备了良好的故障穿越能力。故文中所提控

制全面提高了ＤＦＩＧＧＳＣ的运行性能。
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