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基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制方法的 ＶＳＧ 控制
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摘要：由于分布式电源并网逆变器存在的低惯性、欠阻尼特性会影响电力系统稳定性，利用考虑发电机励磁

与汽门综合控制的同步发电机四阶模型，设计了基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制方法的虚拟同步发电机控制

方案。 针对系统的 ２ 个输入变量，构造了 ２ 个非奇异的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模函数，由于 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模函数为非线性

函数，使得误差可以快速收敛，从而保证了控制器良好的控制效果。 仿真结果验证了所提控制策略可以为系

统提供必要的惯性和阻尼，保证系统在参数不确定和存在外界扰动情况下的鲁棒性，能够抑制振荡并提高电

力系统的稳定性。
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０　 引言

全球能源的日益匮乏，环境问题的日渐突出，是
近年来社会的热点问题，为此，清洁能源的利用也越
来越受到人们的关注［１］。 分布式发电技术和微电网
技术作为有效的载体，对其进行深入研究有其不可
忽视的有益作用［２］。 常见的分布式电源产生的电能
需要通过并网逆变器并网输出，但是不同于传统的
同步发电机，逆变器本身响应速度快、几乎没有转动
惯量，这导致其难以参与电网的调节，更无法为稳定
性较差的微网提供必要的阻尼作用。

鉴于此，欧洲 ＶＳＹＮＣ 项目率先提出了虚拟同步
发电机（ＶＳＧ）的概念［３］。 借助同步发电机的机械方
程和电磁方程来控制逆变器，使得逆变器在机理上
和外特性上均能与同步发电机相媲美，该类控制策
略称为 ＶＳＧ 技术［４⁃６］，其有望在未来的分布式发电
技术中发挥重要作用。 随后，钟庆昌教授提出同步
逆变器的概念［６］，使逆变器工作在类似同步发电机
的特性下。 文献［７］研究了电流源型 ＶＳＧ 的控制策
略，但此种控制策略没有模拟同步发电机的转子运
动特性。 相比之下，电压源型 ＶＳＧ 控制策略更适用
于 ＶＳＧ 技术的研究。 文献［８］研究了 ＶＳＧ 的有功、
无功调节方案，详细分析了虚拟惯性和阻尼的整定
方法，实现了 ＶＳＧ 的离 ／并网无缝切换。 文献［９］提
出了一种改进型虚拟惯量控制，以提高功率的动态
响应，减小功率振荡。 文献［１０］针对传统 ＶＳＧ 频率
调节的有差性以及二次调频控制参数难选且调节精
度不理想的问题，提出了一种使频率可以快速自适
应调节的 ＶＳＧ 控制方法。 文献［１１］对不平衡与非
线性混合负载下的 ＶＳＧ 控制进行了研究，着重于消
除电压不平衡和抑制谐波。 文献［１２］着重研究了
弱电网条件下 ＶＳＧ 电网互联系统的交互稳定性。

上述文献对于 ＶＳＧ 控制的研究主要还是以线

性控制方法和理论为基础，模拟同步发电机的经典
二阶模型。 但经典二阶模型不能很好地模拟同步发
电机的动态响应过程，且传统单变量比例 积分 微
分（ＰＩＤ）控制在应对系统发生参数摄动和外部扰动
时的鲁棒性较差，最终导致系统控制效果不佳。 文
献［１３］通过引入能量函数作为系统输出变量，实现
对脉宽调制（ＰＷＭ）整流器模型的完全反馈线性化，
以此提高 ＶＳＧ 控制系统在电压跌落时的动态响应
速度。 值得注意的是，反馈线性化方法要求系统模
型精确已知，但事实上电力系统存在大量未知参数
和不确定扰动，这些不确定因素必然会影响控制效
果，因此有必要提高系统的鲁棒性。 文献［１４］研究
了基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 系统方法的 ＶＳＧ 控制方案，取得了
不错的控制效果，但是控制器仅仅考虑了摄动的系
统参数，没有考虑外扰动的影响。 滑模变结构控制
因其较快的响应速度，以及对外界干扰和参数摄动
的鲁棒性强，非常适合应用于模型复杂、变化剧烈、
存在大量不确定扰动的电力系统中［１５］。 文献［１６］
将线性二次型最优控制与积分滑模控制相结合，设
计了一种多目标最优滑模鲁棒励磁控制器。 文献
［１７］将滑模变结构控制应用于汽轮机的调速器。
文献［１８］设计了一种新型定频 ＰＷＭ 自适应滑模控
制策略，用于改善直流微电网的稳定性。 普通滑模
控制一般选择线性的滑模面，迫使系统状态按照预
定的滑动轨迹运动并渐近地收敛至 ０。 但无论如
何，状态跟踪误差不会在有限时间内收敛至 ０，而
Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制可以改进系统控制的收敛速度。
因此，本文在以上研究的基础上，采用 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模
控制理论设计 ＶＳＧ 控制器。 根据含汽门开度和励
磁系统的四阶同步发电机模型来模拟同步发电机的
动态特性，通过构造 ２ 个非奇异的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模面，
实现控制系统 ２ 个输入变量的解耦控制。 在 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中通过仿真验证了本文所提控制方法
的有效性。
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１　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制的基本原理

以一阶非线性动态系统为例，本节简单说明
Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制的基本原理。

ｘ·＝ ｆ（ｘ）＋ｕ （１）
其中，ｘ 为状态变量；ｕ 为系统控制量。

选滑模面如下：
ｓ＝ ｘ·＋β ｘａ ／ ｂ ＝ ０ （２）

其中，β＞０；ａ 和 ｂ 均为正奇数，且有 ａ＞ｂ。
由式（２）可得：

ｕ＝ －β ｘａ ／ ｂ－ｆ（ｘ） （３）

　 ｔ ＝ － １
β ∫

０

ｘ（０）

１
ｘａ ／ ｂｄｘ ＝ ｂ

β（ｂ － ａ）
ｘ（０） １－ａ ／ ｂ （４）

其中，ｔ 为 ｘ 由初始值 ｘ（０）收敛至 ０ 的时间。 由此
可知，Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制可以改进系统控制的收敛
速度，使状态跟踪误差于有限时间内收敛至 ０。

图 １ ＶＳＧ 控制框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

２　 ＶＳＧ 控制

２．１　 ＶＳＧ 控制结构

图 １ 为本文所设计的 ＶＳＧ 控制策略的整体框

图。 图中，ｅａｂｃ为逆变器的输出电压；ｉａｂｃ为流过滤波

电感的电流；ｕｏａｂｃ为并网点电压；ｉｏａｂｃ为并网点电流；
Ｌ 为滤波电感；Ｃ 为滤波电容；ＺＬ为线路阻抗。 本文
假设储能系统的荷电状态能够满足系统的输出要
求，忽略分布式电源本身的动态响应，因此可以将带
有储能的分布式电源侧等效为一个直流电压源，这
将作为系统的原动机部分，为整个 ＶＳＧ 系统提供电
能。 ＶＳＧ 控制包括有功控制、转子运动方程、励磁控
制、虚拟阻抗和电压电流双环控制 ５ 个部分，其中外
环控制中的有功控制与转子运动方程部分完成对同

步发电机频率控制特性的模拟，励磁控制部分主要
完成对电压控制特性的模拟。

图 １ 中还表示了逆变器模拟同步发电机的等效
关系，将逆变器的滤波电感和电容等效为同步发电
机的同步电抗，滤波电感和功率器件的电阻等效为
同步发电机的同步电阻（一般很小，分析时可以忽
略），逆变器的输出电压等效为同步发电机的暂态电
动势，ｕｏａｂｃ等效为同步发电机的端电压， ｉｏａｂｃ等效为
同步发电机的定子电流。 通过 ＶＳＧ 控制策略，最终
使分布式电源的并网功率、电压和电流展现出类似
同步发电机的特性。
２．２　 基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模的 ＶＳＧ 控制

利用含励磁系统和汽门调节的同步发电机四阶

模型来模拟同步发电机特性，则其综合控制的数学
模型如式（５）所示。
δ
·
＝ ω － ω０

ω· ＝
ω０

Ｈ
Ｐｍ － Ｄ

Ｈ
（ω － ω０） －

ω０

Ｈ
Ｐｅ

Ｅ
·
′ｑ ＝ －

Ｘｄ∑

Ｘ′ｄ∑Ｔｄ０
Ｅ′ｑ ＋ １

Ｔｄ０

Ｘｄ － Ｘ′ｄ
Ｘ′ｄ∑

Ｖｓｃｏｓ δ ＋ １
Ｔｄ０

ｖｆ

Ｐ
·

ｍ ＝ （ － Ｐｍ ＋ Ｐｍ０ ＋ μ） ／ Ｔｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

其中，δ 为 ＶＳＧ 转子角；ω 为转子角速度；ω０为电网

同步角速度；Ｄ 为阻尼系数；Ｈ 为惯性时间常数；Ｅ′ｑ
为暂态电动势；Ｖｓ为无穷大系统电压；Ｔｄ０为励磁绕组

时间常数；Ｐｍ０为系统有功功率参考值；Ｐｍ为系统输

入有功功率；Ｐｅ 为系统输出电磁功率；Ｔｓ为系统时间

常数；Ｘｄ 为 ｄ 轴同步电抗；Ｘ′ｄ 为发电机暂态电抗；
Ｘｄ∑、Ｘ′ｄ∑ 分别为 Ｘｄ、Ｘ′ｄ 同线路阻抗之和；ｖｆ 为励磁
电压；μ 为主汽门控制输入。 其中，系统输出电磁功
率为：

Ｐｅ ＝
Ｅ′ｑＶｓ

Ｘ′ｄ∑
ｓｉｎ δ ＋ ｄ （６）

其中，ｄ 为由外界干扰及参数摄动造成的扰动量。
为了便于分析和设计控制器，令：

ｚ１ ＝ δ－δ０

ｚ２ ＝ω－ω０

ｚ３ ＝ －（Ｐｅ－Ｐｅ０）
ｚ４ ＝Ｐｍ－Ｐｍ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

其中，下标为 ０ 的变量表示各个状态量的初始状态
值。 令 ｕ１ ＝ ｖｆ、ｕ２ ＝μ，结合式（７），将式（５）改写为：

ｚ·１ ＝ ｚ２

ｚ·２ ＝
ω０

Ｈ
ｚ３＋

ω０

Ｈ
ｚ４－

Ｄ
Ｈ

ｚ２

ｚ·３ ＝Ｆ（ ｚ）＋Ｇ（ ｚ）ｕ１＋ｄ１

ｚ·４ ＝（－ｚ４＋ｕ２） ／ Ｔｓ＋ｄ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）
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其中，ｄ１ 为考虑励磁控制的系统扰动；ｄ２ 为系统机
械功率波动造成的扰动。 并且假设存在未知的正常
数 Ｄ１ 和 Ｄ２ 使得 ｄ１ ＜Ｄ１、 ｄ２ ＜Ｄ２，并有：

　 　

Ｆ（ ｚ） ＝ －
Ｅ′ｑ
Ｘ′ｄ∑

Ｖｓｚ２ｃｏｓ（ ｚ１ ＋ δ０）＋

Ｘｄ∑ＶｓＥ′ｑ
（Ｘ′ｄ∑） ２Ｔｄ０

ｓｉｎ（ ｚ１ ＋ δ０）－

Ｖ２
ｓ（Ｘｄ － Ｘ′ｄ）
（Ｘ′ｄ∑） ２Ｔｄ０

ｓｉｎ（ ｚ１ ＋ δ０）×

ｃｏｓ（ ｚ１ ＋ δ０）

Ｇ（ ｚ） ＝ －
Ｖｓ

Ｘ′ｄ∑Ｔｄ０
ｓｉｎ（ ｚ１ ＋ δ０）

ｄ１ ＝ － ｄ
·

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）

系统存在 ２ 个输入变量，为了便于控制器的设
计，实现 ｕ１、ｕ２ 的解耦控制，令：

ｚ５ ＝ ∫ｔ
０
ｚ１ｄτ

ｚ６ ＝ ∫ｔ
０
ｚ３ｄτ

ｚ７ ＝ ∫ｔ
０
ｚ４ｄτ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

σ１ ＝ ｚ６＋ｃ１ｚ５＋ｃ２ｚ１
σ２ ＝ ｚ３＋ｃ１ｚ１＋ｃ２ｚ２
σ·１ ＝σ２

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

σ３ ＝ ｚ７＋ｃ３ｚ５＋ｃ４ｚ１
σ４ ＝ ｚ４＋ｃ３ｚ１＋ｃ４ｚ２
σ·３ ＝σ４

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

其中，ｃｉ＞０（ ｉ＝ １，２，３，４）。
在建立了考虑参数不确定性和外界干扰的系统

模型后，下面对自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器进行
设计。

针对 ２ 个控制变量，取 ２ 个非奇异的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ
滑模函数如下：

ｓ１ ＝σ１＋
１
β
σａ ／ ｂ

２

ｓ２ ＝σ３＋
１
β
σａ ／ ｂ

４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

其中，β＞０；ａ 和 ｂ 均为正奇数，且取 １＜ａ ／ ｂ＜２。
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

　 Ｖ１ ＝
１
２
ｓ２１＋

１
２
ｓ２２＋

１
２γ１

（ Ｄ^１－Ｄ１） ２＋ １
２γ２

（ Ｄ^２－Ｄ２） ２ （１４）

其中，γ１、γ２ 均大于 ０；Ｄ^ｉ（ ｉ＝ １，２）为 Ｄｉ的估计。 则：

Ｖ
·

１ ＝ ｓ１ｓ
·
１＋ｓ２ｓ

·
２＋

１
γ１
Ｄ^
·

１（ Ｄ^１－Ｄ１）＋
１
γ２
Ｄ^
·

２（ Ｄ^２－Ｄ２）＝

ｓ１ σ２＋
１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

２ σ·２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｓ２ σ４＋

１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

４ σ·４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 １
γ１
Ｄ^·１（ Ｄ^１－Ｄ１）＋

１
γ２
Ｄ^·２（ Ｄ^２－Ｄ２） （１５）

由于：
σ·２ ＝Ｆ（ ｚ）＋Ｇ（ ｚ）ｕ１＋ｄ１＋ｃ１ｚ２＋ｃ２ｚ

·
２

σ·４ ＝（－ｚ４＋ｕ２） ／ Ｔｓ＋ｄ２＋ｃ３ｚ２＋ｃ４ｚ
·
２

{ （１６）

故设计控制律如下：

　 　 　 ｕ１ ＝ － １
Ｇ（ ｚ） [Ｆ（ ｚ）＋ｃ１ｚ２＋ｃ２ｚ·２＋β

ｂ
ａ
σ

２ｂ－ａ
ｂ

２ ＋

Ｄ^１ｓｇｎ（ ｓ１） ] （１７）

　 　 　 ｕ２ ＝ －Ｔｓ [ －
ｚ４
Ｔｓ

＋ｃ３ｚ２＋ｃ４ｚ
·
２＋β

ｂ
ａ
σ

２ｂ－ａ
ｂ

２ ＋

Ｄ^２ｓｇｎ（ ｓ２） ] （１８）

将控制律式（１７）和（１８）代入式（１５）得：

　 　 　 Ｖ
·

１ ＝
１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

２ （ｄ１ｓ１－Ｄ^１ ｓ１ ）＋

１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

４ （ｄ２ｓ２－Ｄ^２ ｓ２ ）＋

１
γ１
Ｄ^
·

１（ Ｄ^１－Ｄ１）＋
１
γ２
Ｄ^
·

２（ Ｄ^２－Ｄ２） （１９）

设计扰动的自适应律为：

Ｄ^
·

１ ＝γ１
ａ
ｂ

１
β
σａ ／ ｂ－１

２ ｓ１

Ｄ^
·

２ ＝γ２
ａ
ｂ

１
β
σａ ／ ｂ－１

４ ｓ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）

则有：

　 　 　 　 Ｖ
·

１ ＝
１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

２ （ｄ１ｓ１－Ｄ１ ｓ１ ）＋

１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

４ （ｄ２ｓ２－Ｄ２ ｓ２ ） （２１）

由于 β＞０，ａ 和 ｂ 均为正奇数，且取 １＜ａ ／ ｂ＜２，所
以当 σ２≠０ 时，有：

１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

２ ＞０ （２２）

当 σ４≠０ 时，有：
１
β

ａ
ｂ
σａ ／ ｂ－１

４ ＞０ （２３）

又因为 ｄ１ ＜Ｄ１，ｓ１≤ ｓ１ ， ｄ２ ＜Ｄ２，ｓ２≤ ｓ２ ，
所以 ｄ１ｓ１－Ｄ１ ｓ１ ＜０，ｄ２ｓ２－Ｄ２ ｓ２ ＜０。 综上，只要 σ２

与 σ４ 不都为 ０， 就有 Ｖ
·

１ ＜ ０ 成立， 故系统满足
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性条件。

那么，当 σ２ ＝ ０ 且 σ４ ＝ ０ 时，有：
ｚ３ ＝ －（ｃ１ｚ１＋ｃ２ｚ２）
ｚ４ ＝ －（ｃ３ｚ１＋ｃ４ｚ２）{ （２４）
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此时取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ２ ＝
１
２
Ａ（ｃ１＋ｃ３） ｚ２１＋

１
２
ｚ２２ （２５）

则有：
　 　 Ｖ

·
２ ＝Ａ（ｃ１＋ｃ３） ｚ１ｚ

·
１＋ｚ２ｚ

·
２ ＝

ｚ２（Ａ ｚ３＋Ａ ｚ４－Ｂｚ２）＋Ａ（ｃ１＋ｃ３） ｚ１ｚ２ ＝
－Ａ（ｃ２＋ｃ４） ｚ２２－Ｂｚ２２ （２６）

其中，Ａ＝ω０ ／ Ｈ；Ｂ ＝Ｄ ／ Ｈ。 由式（２６）可知 Ｖ
·

２≤０。 综
上，本文设计的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制器满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性条件。

式（１７）、（１８）为基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 鲁棒滑模
综合控制的 ＶＳＧ 控制方法。 系统机械功率的控制
是通过模拟同步发电机的有功频率下垂特性，该控
制环节的计算公式如下：

Ｐｍ ＝Ｐｍ０＋Ｋω（ωｒｅｆ－ω０） （２７）
其中，Ｋω 为调节系数；ωｒｅｆ为角频率参考值。 并且根
据等效关系，控制器输出的模拟暂态电动势与并网
电压电流应满足：

ｕｑ ＝ Ｅ′ｑ － Ｘ′ｄ∑ ｉｄ
ｕｄ ＝ Ｘ′ｑ∑ ｉｑ{ （２８）

将利用式（２８）所得的输出模拟端电压作为电
压电流双环控制的输入，得到 ＰＷＭ 驱动信号，以实
现对逆变器的控制。

３　 仿真分析

为了验证本文所提控制方法的有效性，在 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了如图 ２ 所示的单机无穷大系

图 ２ 系统仿真图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

统。 由 ２．１ 节可知，本文将带有储能的分布式电源
等效为直流电压源，系统采用所提基于自适应 Ｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｌ 鲁棒滑模综合控制的 ＶＳＧ 控制方法。 具体的
系统仿真参数如下：大电网电压为 ３８０ Ｖ（线电压），
频率为 ５０ Ｈｚ；ＶＳＧ 额定有功功率为 １０ ｋＷ，直流侧
电压为 ８００ Ｖ，输出滤波电感 Ｌ ＝ ２５ ｍＨ，输出滤波电
容 Ｃ＝２００ Ｆ，ＰＷＭ 开关频率 ｆｓ ＝ １ ｋＨｚ，阻尼系数 Ｄ＝
１０，惯性时间常数 Ｈ ＝ ２ ｓ，Ｔｄ０ ＝ ５ ｓ；线路长度为 ２０
ｋｍ，每千米电阻为 ０．４ Ω，每千米电抗为 ０．１７ Ω。

作为对比分析的传统下垂控制，其有功功率 Ｐ
与频率 ｆ、无功功率 Ｑ 与电压 ｕ 的下垂关系为：

　ｆ＝ ｆｒｅｆ＋（Ｐｍ０－Ｐ）ＫＰ

　ｕ＝ｕｒｅｆ＋（Ｑｍ０－Ｑ）ＫＱ
{ （２９）

其中，ｆｒｅｆ为参考频率，取 ５０ Ｈｚ；ＫＰ 为有功频率下垂
系数；ｕｒｅｆ为电网电压；ＫＱ 为无功电压下垂系数；Ｑｍ０

为无功功率输入设定值。 下垂控制环节输出的频率
和电压参考值，经过电压电流双环控制得到 ＰＷＭ
驱动信号，进而控制并网逆变器，具体参数如下：下
垂控制模块中 ＫＰ ＝ ０． １，ＫＱ ＝ ０． ０５；ＰＩ 控制模块中
ｋｐ ＝ ２，ｋｉ ＝ ０．５。

控制器相关设计参数如下：ｃ１ ＝ １０，ｃ２ ＝ ５，ｃ３ ＝ ５，
ｃ４ ＝ １，ａ＝ ７，ｂ＝ ５，γ１ ＝γ２ ＝ １０，β ＝ ０．２。 具体设置 ３ 种
仿真情况对本文所提控制方案的性能进行验证。

情况 １：当系统完成启动过渡到平稳运行状态
后，在 ｔ＝ ６ ｓ 设置分布式电源有功出力由 ５ ｋＷ 突增
至 ８ ｋＷ。 观察此种小扰动下 ＶＳＧ 的并网电流情况
以及有功功率与频率响应，并与传统下垂控制进行
比较，以验证其是否可以模拟出类似同步发电机的
输出特性，具体如图 ３— ５ 所示，图中 Ｉａ 为标幺值，
后同。

图 ３ ａ 相电流有效值对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ

图 ４ 有功功率响应对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ５ 系统的频率响应对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

并网情况下，分布式电源出力的波动对输出电
压几乎没有影响，故着重观察系统的并网电流情况
及有功和频率响应。 由图 ３ 和图 ４ 可知，采用下垂
控制的系统电流与有功功率约在 ０．２ ｓ 内达到稳定
状态，而采用本文设计的控制方案，系统电流与有功
功率均经过 ０．５ ｓ 上升至设定值，表现出了一定的惯
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性。 由图 ５ 可知，下垂控制下的系统频率在变化过
程中尖峰值达到了 ５０．３ Ｈｚ，超出了频率的允许范
围，而本文所设计的控制方案下，系统频率未超过
５０．０５ Ｈｚ，其变化很小且较为缓慢。 整体来看，采用
基于 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模的 ＶＳＧ 控制方案给系统提供了
一定的惯性和阻尼，使系统具有类似同步发电机的
输出特性。

情况 ２：ｔ ＝ ９ ｓ 时，图 ２ 所示的线路中点发生三
相接地短路故障，０．０５ ｓ 后故障切除。 观察在大扰
动下 ＶＳＧ 控制方案是否具有优越性，ＶＳＧ 系统输出
电压、电流对比具体如图 ６—９ 所示，图中 Ｖａｂｃ、Ｉａｂｃ、
Ｖｔ 均为标幺值。

由图 ６ 和图 ７ 可以看出，当系统发生三相接地
短路故障时，采用本文所提 ＶＳＧ 控制方案后，ＶＳＧ
系统输出电压与电流的畸变有所减弱；从图 ８ 中可
以看出，下垂控制下的系统功率振荡幅值在 ５ ～ １３．８
ｋＷ 之间，而采用本文控制方案的系统功率振荡在
７～ １２．５ ｋＷ 之间，功率振荡幅度明显减小；由图 ９ 可
以看出，本文方案下系统在发生三相接地短路故障
时，频率振荡范围仅为 ４９．９５～５０．１２ Ｈｚ，满足电能质

图 ６ 三相接地短路故障下电压、电流波形对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 ７ 三相接地短路故障下电流有效值及机端电压对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 ８ 三相接地短路故障下的有功功率响应对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 ９ 三相接地短路故障下的频率响应对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

量的要求，而下垂控制下的系统频率振荡范围在
４９．４５～５０．３２ Ｈｚ 之间，振荡较为严重。 综合图 ６—
９，基于 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模的 ＶＳＧ 控制方案具有给系统
提供惯性和阻尼、降低功率和频率振荡幅值、改善系
统稳定性的优点且整体控制效果优于下垂控制。

情况 ３：系统参数摄动。 ＶＳＧ 的阻尼系数 Ｄ、惯
性时间常数 Ｈ、励磁绕组时间常数 Ｔｄ０、系统时间常
数 Ｔｓ 这些主要的仿真控制参数一般确定不存在摄
动问题。 而滤波参数等效为同步发电机的同步电
抗，其参数摄动会直接影响输出电压中的谐波分量，
影响电能质量。 所以本文为验证系统参数摄动时，
自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制的优越性，针对标准情况
下设计的控制参数，在滤波参数摄动的情况下，对比
自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制与普通下垂控制的仿真结
果，如图 １０ 和 １１ 所示。

图 １０ 滤波参数摄动下的有功功率响应对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

图 １１ 滤波参数摄动下的频率响应对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

标准情况下 Ｌ ＝ ２５ ｍＨ，Ｃ ＝ ２００ mＦ；滤波参数摄
动情况下 Ｌ＝ ２０ ｍＨ，Ｃ＝ ２００ mＦ。 设置系统有功出力
在 ６ ｓ 时由 ５ ｋＷ 突增至 ８ ｋＷ，８ ｓ 时由 ８ ｋＷ 降至为
５ ｋＷ。

综合图 １０ 和 １１ 可知，采用本文控制方案时，在
滤波参数不符合标准参数的情况下，系统输出有功
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功率的实际值与标准参数基本一致。 而采用普通下
垂控制时，控制效果有所下降，表现为在 ６ ｓ 有功出
力突增时，输出的有功功率突增至 ８．７ ｋＷ，且在 ６ ～
８ ｓ输出有功功率过多；在 ８ ｓ 有功出力下降时，输出
的有功功率突降至 ４．８ ｋＷ，且 ８ ｓ 之后输出有功功
率不足 ５ ｋＷ。 在频率上也可看出，本文所采用的
ＶＳＧ 控制方案在滤波参数有偏差时，表现出了良好
的频率跟踪效果，而普通下垂控制下在有功出力突
变过程中，由于参数摄动，频率的振荡加剧，控制效
果较差。

设置滤波电感和电容最大误差为 ２０％，图 １２ 为
Ｌ＝ ２０ ｍＨ、Ｃ ＝ １６０ mＦ，Ｌ ＝ ２５ ｍＨ、Ｃ ＝ ２００ mＦ 及 Ｌ ＝
３０ ｍＨ、Ｃ＝ ２４０ mＦ ３ 种情况下采用基于自适应 Ｔｅｒ⁃
ｍｉｎａｌ 滑模控制的 ＶＳＧ 控制方案的系统有功功率和
频率响应对比图。

图 １２ 改变滤波参数时有功及频率响应对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｈｅｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 １２ 可以看出，在系统有功出力突增与突减
的扰动下，频率的变化范围没有超过 ±０．０８％，且在
滤波参数均比标准参数低或高 ２０％的情况下，采用
本文控制方案的系统，其有功功率与频率响应都展
现出了很好的跟踪效果，这说明其对滤波参数的变
化不敏感，系统具有较好的鲁棒性。

综合以上分析可得，在滤波参数摄动的情况下，
基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模控制的 ＶＳＧ 控制能够及
时调整控制中的误差，使得输出的有功功率和频率
能够准确地跟踪参考值。 这表明本文所提控制方法
对参数变化不敏感，可以有效克服系统滤波参数不
确定性的影响，提高系统的鲁棒性。

４　 结论

本文设计了基于自适应 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 鲁棒滑模控制
的 ＶＳＧ 控制方案。 通过模拟同步发电机汽门开度
和励磁系统的四阶模型，结合 ＶＳＧ 参数可调的优

点，实现了逆变系统对同步发电机输出特性的模拟。
仿真结果表明，采用本文方案可以为逆变系统提供
虚拟阻尼和惯性，可以保证系统在不确定性和外界
扰动情况下的鲁棒性和稳定性。 尤其在抑制频率振
荡方面，表现出了良好的控制效果，改善了系统的稳
定性。 通过与下垂控制的对比验证了本文所提控制
方法的有效性与优越性。
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