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0 引言

典型微电网由分布式发电、负荷及储能系统 ESS
（Energy Storage System）组成，各单元相互配合形成
一个可控整体 ［1］。 分布式发电发展为更高级的微电
网形式，离不开储能的支撑。 随着化石能源的逐渐
枯竭及可再生能源的快速发展，在微电网中可再生
能源越来越常见，而且所占的比重也不断加大。 由
于可再生能源发电的固有波动性，要想让微电网维
持稳定运行（尤其在孤岛状态下），对 ESS 的性能提
出了越来越高的要求［2］。

ESS 是微电网中重要的能量变换单元，能完成存
储介质中的能量和电能的转换，从而维持微电网内
部能量的平衡。 然而，ESS 的控制性能直接影响微
电网的性能。 控制策略大致可以分成线性控制和非
线性控制两大类。 线性控制基于局部线性化模型或
使用带有补偿的线性控制器，表现为有限的工作范
围或者对参数的依赖；非线性控制不忽略系统的非
线性，能够轻易地获得全局稳定性及更好的随动性、
鲁棒性［3鄄4］。 因此理论上，针对 ESS 的多变量及强耦
合的非线性特性，更适合采用非线性控制策略。 滑
模变结构控制 ［5］、反步设计法 ［6］、模糊控制 ［7］等典型
非线性控制策略，都在 ESS 的控制中较经典 PI 闭环
线性控制取得了一些进步，但仍然存在一些问题，
如滑模变结构的振动问题、反步设计法的时延问题、

模糊控制的静特性问题等。 而且以上方法都没有考
虑系统的互联结构及能量耗散特性，如果将其考虑
进去可进一步提高系统性能，故研究新型非线性控制
策略具有现实的理论意义［8］。

近年来，随着非线性控制理论的发展，基于端口
受控哈密顿 PCH（Port鄄Ｃontrolled Hamiltonian）系统
原理的能量成型控制引起了学者们的关注，它是一
种基于无源性理论的非线性鲁棒控制方法，最早应
用于机器人运动控制，后来在电力电子系统等领域获
得了成功应用 ［9］。 能量成型控制策略从能量这一物
理本质属性出发，将功率变换器看成能量变换装置，
依靠互联、向系统注入能量来控制系统的行为 ［8］，这
与 ESS 通过输入输出能量调节微电网行为的特性相
一致；另外，这种方法具有很强的鲁棒性和快速性，
因此可以预见在 ESS 中能够获得很好的应用。 文献
［10］就采用了这一控制策略对三相并网逆变器进行
控制，取得了不错的控制效果，且控制器的设计直观
简洁。 然而针对微电网 ESS，尤其是针对孤岛运行开
展的能量成型控制算法研究，国内外还不多见。 本文
依据 PCH 系统原理以及恒压、恒频控制（U ／ f 控制）
原理，建立了 ESS 的 PCH 模型，设计了能量成型控
制器，并与传统 PI 闭环线性控制的控制效果进行了
对比，结果表明此控制策略不仅很好地满足了控制要
求，而且具有更好的鲁棒性、快速性。

1 系统结构及分析

微电网的控制方案，从整体上可以分类为主从
（Master鄄Slave）控制和对等（Peer to Peer）控制 ［11］，本
文采用主从控制方案。 孤岛运行时，ESS 作为整个系
统的主电源保持微电网稳定运行，且为其他微源提供
电压和频率参考。 微电网并网运行时，由于电网电
压的支撑作用，控制相对简单且成熟，本文仅研究孤
岛运行的情形。

摘要： 在分析微电网储能系统（ESS）结构的基础上，建立了微电网 ESS 的端口受控哈密顿（PCH）模型，设计
了 PCH 控制器，确定了期望平衡点，给出了微电网 ESS 的能量成型控制策略。 建立含可再生能源发电单元和
ESS 的微电网仿真模型对所提策略进行仿真，仿真结果表明，与典型 PI 闭环线性控制策略相比，所提控制策
略在孤岛运行期间能很好地满足对 ESS 的控制要求，且具有更好的快速性、鲁棒性。
关键词： 微电网； 孤岛运行； 储能； 可再生能源； 能量成型； 哈密顿系统； 控制； 模型
中图分类号： TM 761 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2014.10.008

孤岛运行方式下微电网储能系统能量成型控制策略
李朝东 1，宋蕙慧 1，曲延滨 1，金学万 2

（1. 哈尔滨工业大学（威海） 信息与电气工程学院，山东 威海 264209；
2. 仁川国立大学 电气工程系，韩国 仁川 406772）



1.1 微电网结构
图 1 给出了本文所研究的微电网结构，整个微

电网通过固态开关 （SST）和配电网连接 ；微源由
ESS、可再生能源发电单元组成 ［12］；负荷 1 为重要负
荷，负荷 2 为一般负荷。 其中可再生能源发电单元不
管是并网还是孤岛状态都采用恒功率控制（PQ 控
制 ），以便实现最大功率点追踪 MPPT （Maximum
Power Point Tracking）。 ESS 检测微电网状态，在并
网时采用 PQ 控制，而在孤岛时采用 U ／ f 控制。

1.2 ESS 结构
ESS 采用电压利用率高、控制更为灵活的双级

式储能变流器，其具体结构如图 2 所示。
前级采用半桥式双向 DC ／DC 直流变换器，通过

控制可实现直流功率的双向流动；后级为 DC ／AC 逆
变整流器，由经典三相全桥电路和 LC 滤波器组成，
可实现交直流之间的变换及功率的双向流动。 半桥
式双向 DC ／DC 直流变换器采用互补 PWM 控制方
式 ［13］，以提高动态性能；后级 DC ／AC 逆变整流器为
提高母线的直流电压利用率采用经典空间矢量脉
宽调制（SVPWM）方式。

2 ESS 的 PCH 模型

2.1 PCH 系统
典型非线性系统描述为式（１）。

x觶 = f（x）+g（x）u
y=h（x
x

）
（1）

其中，f（x）、h（x）为连续向量函数。
为了方便对系统的分析及能量成型控制策略的

实施，需要将系统改写为 PCH 系统模型结构：

x觶 =［J（x）-R（x）］ H（x）
x +g（x）u

y=gT（x） H（x）
x

x
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（2）

其中，xRn，为系统状态变量；u、yRm，分别为系统
共轭的输入、输出端口变量，其二元积反映系统与外
界交互的功率；R（x）=RT（x）≥0，为内部耗散矩阵，
反映系统的阻尼特性；J（x）、g（x）为系统内联结构矩
阵，反映了系统的结构特点；H（x）为系统能量函数，
即哈密顿（Hamilton）函数，描述的是系统存储能量的
总和［9］。 实际电路系统对应的 PCH 结构中，每一变量
都有特定含义。
2.2 ESS 的 PCH 模型

ESS 按照能量的流动方式，可以划分为 DC ／DC
和 DC ／AC 2 级。 在前一级，即 DC ／DC 级，能量以直
流方式传递；在后一级，即 DC ／AC 级，能量在交流、
直流 2 种形式之间转换。

设开关 VT1-VD1 占空比为 db，以电感电流 iLb 和直
流母线（电容 C）电压 udc 为状态变量，利用状态空间
平均法，可得状态方程为：

Lb
diLb
dt =-RbiLb-dbudc+Ub

C dudc

dt =dbiLb- io

x
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$
$
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#
$
$
$
$$
%

（3）

其中，Rb 为 Lb 的等效电阻。
采用等功率坐标变换，在 dq 坐标系下 DC ／AC 级

的模型为［14］：
Lf d id ／ d t= sdudc-Rf id-ed+ωLf iq
Lf d iq ／ d t= squdc-Rf iq-eq-ωLf id
Cf ded ／ d t= id- igd+ωCfeq
Cf deq ／ d t= iq- igq-ωCfed

x
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$$
%

（4）

其中，sd、sq 分别为 d 轴、q 轴的占空比函数；id、iq 分别
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为 i 的 d 轴和 q 轴分量；igd、igq 分别为 ig 的 d 轴和 q
轴分量；ed、eq 分别为 e 的 d 轴和 q 轴分量；Ｒf 为 Ｌf 的
等效电阻。

由 KCL 电路定律
io= sdid+ sqiq （5）

定义系统的状态变量（电感磁通和电容电荷）、输入
向量、输出向量分别为：

x=［Lf id Lf iq Cfed Cfeq LbiLb Cudc］T

u=［igd igq Ub］T

y=［-ed -eq iLb］

］
#
#
##
"
#
#
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$

T

（6）

系统的 Hamilton 函数为电容和电感能量的总和：
H（x）=（xTD-1x） ／ 2 （7）

其中，D=diag（Lf，Lf，Cf，Cf，Lb，C）。
联立式（3）—（5）并与式（2）进行比较可得：

J（x）=

0 ωLf -1 0 0 sd
-ωLf 0 0 -1 0 sq
1 0 0 ωCf 0 0
0 1 -ωCf 0 0 0
0 0 0 0 0 -db

-sd -sq 0 0 db 0
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R（x）=

Rf 0 0 0 0 0
0 Rf 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Rb 0
0 0 0 0 0 0
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g（x）=
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 1 0
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（10）

3 能量成型控制策略

3.1 PCH 系统控制器设计方法
能量成型控制具体实现方法很多，其中，Ortega

等人提出的互联和阻尼配置控制法求解较为简单且
控制效果好。 此方法通过构造一个在平衡点 x* 处取
极小值的 Hamilton 函数 Hd（x），它为系统引入反馈
控制后闭环期望能量函数。 寻找反馈控制

u=α（x） （11）
使闭环耗散系统为

x觶 =［Jd（x）-Rd（x）］ Hd（x）
x

（12）

Rd（x）=R（x）+Ra（x）=RT
d（x）≥0

Jd（x）=J（x）+Ja（x）=-J T
d（x

x
）

（13）

其中，Rd（x）和 Jd（x）分别为期望阻尼矩阵和互联
矩阵。

定理 ［9，15］：给定 J（x）、R（x）、H（x）、g（x）及系统期

望平衡点 x*，若可以找到 α（x）、Ja、Ra 和 K（x）满足
［Jd（x）-Rd（x）］K（x）=

［Ja（x）-Ra（x）］ H（x）
x +g（x）α（x） （14）

且同时满足条件 a—d，则系统渐近稳定。
a. 可积性。 K（x）为某一标量函数的梯度，即：

K（x）
x = K（x）

xx .T （15）

b. 平衡点配置。 K（x）在平衡点 x*，有：

K（x*）=- H（x*）
x 圳 Hd（x*）

x =0 （16）

c. 李雅普诺夫稳定性。 K（x）在 x* 处的雅可比
矩阵

K（x*）
x ＞- 2H（x*）

x2 圳 2Hd（x*）
x2 ＞0 （17）

K（x）=- Ha（x）
x

Hd（x）=H（x）+Ha（x

］
#
##
"
#
#
#
$ ）

（18）

其中，Ha（x）为通过控制注入的能量，为一待定函数。
则闭环系统式（18）为一耗散的 PCH 系统，x* 为系统
一个稳定的平衡点。

d. 包含在

xRn 2Hd（x）
x2x .TRd（x） 

2Hd（x）
x2 ＞x ＞0 （19）

中的闭环系统最大不变集为｛x0｝。
3.2 期望平衡点的确定

ESS 的控制目标为：直流母线（直流侧电容）电
压稳定，即 u*

dc=Udc；微电网母线（滤波电容）电压为稳
定的三相对称正弦电压，在 dq 坐标系下表现为 e*d=
Ed，e*q=Eq；系统所有状态变量都能稳定，即 x觶襔x=x*=0。

可以得到：
s*dUdc-Rf i*d-Ed+ωLf i*q=0
s*qUdc-Rf i*q-Eq-ωLf i*d=0
i*d- igd+ωCfEq=0
i*q- igq-ωCfEd=0
-Rbi*Lb-d*

bUdc+Ub=0
d*

b i*Lb - s*d i*d- s*q i*q=

］
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$ 0

（20）

解式（20）得：
i*d= igd-ωCfEq

i*q= igq+ωCfEd

i*Lb= （Ub-A） ／ （2Rb）

A= U 2
b-4Rb（Rf i*2d +Rf i*2q +Edi*d+Edi*q）姨

］
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

（21）

故系统的期望平衡点为：
x*=［i*d i*q Ed Eq i*Lb Udc］T （22）

3.3 控制器设计
取系统的能量函数为：

Hd（x）= （x-x*）TD-1（x-x*）
2

（23）

取 Ja（x）、Ra（x）为：
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Ja（x）=

0 J12 J13 J14 J15 J16
-J12 0 J23 J24 J25 J26
-J13 -J23 0 J34 J35 J36
-J14 -J24 -J34 0 J45 J46
-J15 -J25 -J35 -J45 0 J56
-J16 -J26 -J36 -J46 -J56 0
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%
%
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&

（24）

Ra（x）=

R1 0 0 0 0 0
0 R1 0 0 0 0
0 0 R2 0 0 0
0 0 0 R3 0 0
0 0 0 0 R4 0
0 0 0 0 0 R5
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（25）

将式（6）—（13）、（18）、（21）—（25）代入式（14）
得控制方程和平衡方程组分别如式（26）、（27）所示。

sd=［Rf i*d-R1（id- i *d）+J12（iq- i *q）-
����ωLf i*q+J13（ed-e *

d）+J14（eq-e *
q）+

J15（iLb- i*Lb）+J16（udc-u*
dc）］ ／Udc

sq=［Rf i*q-R1（iq- i *q）-J12（id- i *d）+
J23（ed-e *

d）+ωLf i*d+J24（eq-e *
q）+

J25（iLb- i*Lb）+J26（udc-u*
dc）］ ／Udc

db=［Ub-Rbi*Lb+ J15（id- i *d）+J25（iq- i *q）+
J35（ed-e *

d）+ J45（eq-e *
q）+

����R4（iLb- i*Lb）-J56（udc-u*
dc）］ ／Udc
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（26）

［- i *d- J13（id- i *d）-J23（iq- i *q）-
������ωCfe*q-R2（ed-e *

d）+J34（eq-e *
q）+

������J35（iLb- i*Lb）+ J36（udc-u*
dc）+igd］=0

［- i *q- J14（id- i *d）-J24（iq- i *q）+
ωCfe*q- J34（ed-e *

d）-R3（eq-e *
q）+

J45（iLb- i*Lb）+ J46（udc-u*
dc）+i*gq］=0

［sd i *d- J16（id- i *d）+ sq i *q- J26（iq- i *q）-
J36（ed-e *

d）-J46（eq-e *
q）-db i*Lb-

J56（iLb- i*Lb）+R5（udc-u*
dc）］=

c
)
)
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))
* 0

（27）

由平衡方程组（27）前 2 个方程解得：
J13= J23= J34= J35= J36= J14= J24= J45= J46=R2=R3=0
由平衡方程组（27）第 3 个方程解得：

-R1i *d-J12i *q-J15i *Lb-J16u*
dc=0

J12i *d-R1i *q-J25i *Lb-J26u*
dc=0

J15i *d+J25i *q-R4i *Lb-J56u*
dc=0

J16i *d+J26i *q+J56i *Lb-R5u*
dc=

c
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
* 0

（28）

为使平衡方程组成立，且便于方程求解，令非开
关函数对应项取 0，即 J12= J15= J25=0，解得：

J16=-R1i *d ／ u*
dc

J26=-R1i *q ／ u*
dc

J56=-R4i *Lb ／ u*
dc

c
)
)
))
(
)
)
))
*

（29）

此时控制方程式（26）简化为：

sd= Rf i *d-R1（id- i *d）-ωLf i*q+Ed+J16（udc-Udc）
Udc

sq= Rf i *q-R1（iq- i *q）+ωLf i*d+Eq+J26（udc-Udc）
Udc

db= Ub-Rb i *Lb+R4（iLb- i*Lb）-J56（udc-Udc）
Udc

c
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
))
*

（30）

4 仿真验证

为验证能量成型控制算法的有效性，按照原理
图 3 在 MATLAB ／ Simulink 环境下搭建整个微电网
仿真模型，仿真参数如表 1 所示。

孤岛模式下，图 3 中并网开关断开。 能量成型控
制算法首先检测系统的状态量，由式（21）计算出系
统期望的平衡点，再根据控制方程式（30）得到系统
的开关函数，开关函数经 PWM 实现对系统被控量的
控制。 其中，阻尼参数的设置见表 1，互联参数根据
式（29）得到，静止旋转坐标变换所用相位角 θref 由系
统给定［12］，蓄电池采用通用等效电路模型［16］，ESS 容
量由蓄电池容量限定，参数详见表 1。

为验证能量成型控制的优势，用经典 PI 闭环线
性控制做对照。 前后级都采用典型电压外环电流内
环的双闭环控制，电路结构及参数设置与能量成型控
制时一致，控制框图如图 4 所示［17鄄18］。

可再生能源由采用 PQ 控制的光伏发电单元和
风力发电单元两部分混合组成，用受控电流源模型模
拟它们对外特性［19］。 通过功率指令 PRref 的频繁变化，
模拟实际微电网系统中可再生发电的输出功率随天
气条件等因素频繁波动。 指令值 QRref 始终为 0，以模
拟实际可再生能源发电单元的单位功率因数运行。

仿真算例：在 0.1 s 时刻光伏发电单元接入微电
网系统，0.2 s 时刻一般负荷 2 从微电网脱离；0.35 s
风力发电单元从微电网脱离；0.38~0.5 s 光照逐渐减
弱，直到光伏单元停止工作。

图 5 为能量成型控制下微电网中各单元输出功
率波形，由于 PI 闭环控制时波形基本一致，不再给
出 PI 闭环控制时的波形。 可以看出在 2 种控制策略
的作用下，ESS 都能够迅速追踪供需侧功率的差额，
以维持微电网功率的平衡，从而保证微电网孤岛状态
的稳定运行。

图 6 分别为能量成型控制和 PI 闭环控制时
ESS 输出电流的波形。 由图 6 可见，2 种控制方式下
ESS 输出电流波形都接近理想正弦波，在负荷变化时
都能快速追踪，控制效果也无明显差别。

图 7 为能量成型控制和 PI 闭环控制时，ESS 直
流母线电压波形。 整体而言，两者的控制效果无显
著差别，甚至 PI 控制的快速性更好、超调也更小。
但经过仔细观察不难发现，在 0.38 s 之后，由于可再
生能源的出力线性减小，ESS 的输出功率也呈斜坡
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参数 数值 参数 数值

电池额定容量 ／ （A·h） 2500 微电网相电压有效值 ／ V 220
电池额定功率 ／ （kV·A） 150 微电网电压额定频率 ／Hz 50
电池额定电压 UbN ／ V 300 DC ／AC 开关频率 ／ kHz 5
电池额定输出电流 ／A 500 DC ／DC 开关频率 ／ kHz 10

电池内阻 ／Ω 0.0012 阻尼参数 R1 ／Ω 0.1
电感 Lb ／mH 0.6 阻尼参数 R4 ／Ω 0.01

Lb 等效电阻 Rb ／Ω 0.1 虚拟锁相环频率 ／Hz 50
可再生能源容量 ／ kW 130 重要负荷额定有功 ／ kW 60

稳压电容 C ／mF 5 重要负荷额定无功 ／ kvar 5
滤波电容 Cf ／μF 75 一般负荷额定有功 ／ kW 60
滤波电感 Lf ／mH 0.8 一般负荷额定无功 ／ kvar 6

表 1 微电网仿真模型参数
Table 1 Parameters of microgrid for simulation
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变化，此时 PI 控制的控制效果不佳，直流母线电压
也逐渐偏离给定值。 为了更明显地观察这一现象，

将 0.38 s 之后 2 种控制下直流母线电压的波形局部
放大如图 8 所示。

图 9 为能量成型控制和 PI 闭环控制方式下微
电网母线电压波形，由图可见，２ 种控制的控制效果
都较理想。 但同样会发现在 0.38 s 之后，由于 ESS 输
出功率的斜坡变化，也导致 PI 控制的追踪效果不佳，
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微电网母线电压也逐渐偏离给定值。 为了更为明显
地观察这一现象，将 0.38 s 之后 2 种控制下 d 轴电
压波形的局部进行放大如图 10 所示，在等功率静止
旋转坐标变化下，ed 的指令值为 380 V。

图 11 为能量成型控制和 PI 闭环控制方式下微
电网频率波形，可见 2 种控制都能实现频率的有效控
制，但不难发现能量成型控制方式下的频率波动更小。

由以上仿真波形及分析不难看出，虽然负荷剧烈
变化，基于能量成型控制和 PI 闭环控制的控制策略
都能让微电网电压和频率保持稳定，实现孤岛运行
时的 U ／ f 控制。 二者控制效果大致相同，但是当负
荷出现斜坡变化等剧烈变化时，PI 闭环控制策略则
会出现较大的误差，且误差随时间推移会逐渐增大。
因此不难得出结论，能量成型控制的跟踪能力要优于
PI 闭环线性控制。

在仿真实验的过程中也发现，PI 闭环控制的参



图 11 微电网频率
Fig.11 Frequency of microgrid
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数难以整定，即使采用工程整定或者其他方法得到的
参数，在实际中也需要进行调整才能获得较为理想的
控制效果。 在本文的 ESS 中，PI 闭环控制策略需要
用到 3 个 PI 双闭环，每个双闭环有 2 个 PI 调节器，
每个 PI 调节器有 KP、KI 这 2 个参数，这样一共就有 12
个参数，参数的微小差异会对 PI 闭环的控制效果产
生很大的影响，参数整定是一件复杂的工作。 另外，
仿真调试好的参数用在实际系统中，或者运行环境改
变的情况下，都有可能出现控制效果不理想的情况。
而在 ESS 中采用能量成型控制策略，只需对其中的 2
个参数进行整定，且由于 ESS 自身的渐近稳定性，对
参数也不敏感，控制参数的整定变得十分容易。 因
此，能量成型控制策略在跟踪性能及鲁棒性等方面，
较经典 PI 闭环线性控制策略也有很大的优势。

5 结论

ESS 在微电网中具有非常重要的地位，尤其是微
电网孤岛运行维持稳定的关键，但是也对 ESS 的控
制性能提出了很高的要求。

本文针对微电网孤岛运行状态，采用双级式储
能变流器经 LC 滤波的主电路结构，利用基于 PCH
系统原理的能量成型控制方法设计了用于实现 U ／ f 控
制的 ESS 能量成型控制器；搭建了包含 ESS、可再
生能源发电及可变负荷单元的微电网仿真模型，对
能量成型控制策略的控制效果与传统 PI 闭环线性
控制策略的控制效果进行了比较，仿真结果表明能
量成型策略不仅能够保证微电网在孤岛状态下的稳
定运行，而且较 PI 闭环控制有着更好的跟踪负荷的
能力和鲁棒性，参数易于整定。 基于 PCH 系统原理
的能量成型控制方法，为提高 ESS 的控制性能提供
了新的研究思路。
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李朝东

Strategy of energy鄄shaping control for microgrid energy storage system
in islanding operation mode

LI Chaodong1，SONG Huihui1，QU Yanbin1，KIM Hakman2

（1. School of Information and Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology at Weihai，Weihai 264209，China；
2. Department of Electrical Engineering，National University of Incheon，Incheon 406772，Korea）

Abstract： The PCH （Port 鄄Controlled Hamiltonian） model of microgrid ESS （Energy Storage System） in
islanding operation mode is built based on the analysis of its structure，its PCH controller is designed，its
expecting equilibrium point is determined and its energy鄄shaping control strategy is given. A microgrid
model containing the renewable energy generation unit and ESS is established for the simulation of
proposed energy鄄shaping control strategy and results show that，compared to the classical PI close鄄loop linear
control，it meets the control requirements of microgrid ESS for the islanding operation with better rapidity
and robustness.
Key words： microgrid； islanding operation； energy storage； renewable energy resources； energy鄄shaping；
Hamiltonian system； control； models
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