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大储能容量超导磁储能系统的拓扑结构及控制策略
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摘要：随着可再生能源规模化发展，电网对大功率等级储能系统的需求日益增长，因此研究应用于大功率等

级场合的超导磁储能（SMES）系统拓扑结构及运行控制策略具有重要的理论意义。提出了一种基于模块化

多电平换流器（MMC）的 SMES系统拓扑结构，设计了允许多个超导磁体同时接入以成倍数提升系统整体储

能容量的新型斩波器。该新型斩波器采用模块化设计，由多个子模块串联构成，可随MMC扩展至多种电压

等级和功率等级，且能够均衡各子模块的电容电压和磁体电流。针对新型斩波器的旁路子模块数量难以确

定的问题，提出了新型斩波器旁路子模块数量的计算方法。基于线性自抗扰控制设计了MMC双闭环控制器

和新型斩波器的直流电压控制器，利用复频域分析法整定了线性自抗扰控制器参数。通过仿真验证了所提

拓扑结构和控制策略的正确性和有效性。
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0 引言

相较于机械储能、电化学储能等储能装置，超导
磁储能 SMES（Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage）系统具有响应速度快、循环次数多、功率密度
大等优点，在平滑可再生能源短时出力波动、补偿电
网暂态功率失衡等方面具有广阔的应用前景［1］。拓
扑结构和控制策略作为 SMES系统的重要研究内
容，分别决定了SMES系统的适用范围和运行性能。

在拓扑结构方面，SMES系统可分为电压源型、
电流源型 2种。其中，电压源型结构因具备超导磁
体与电网相互隔离［2］、无功功率不受超导磁体电流
限制［3］等优势，而被广泛采用。电压源型结构由电
压源型换流器 VSC（Voltage Source Converter）和斩
波器构成。文献［4］采用两电平VSC和单相斩波器
构成，其拓扑结构简单，所需开关器件少，但功率等
级较低；文献［5］设计了并联多重化VSC和多相斩波
器，以满足大功率场合的应用需求；文献［6］进一步
提出了多相斩波器的均流控制方法，并联多重化
VSC和多相斩波器通过增大直流线路电流来提升功
率等级，系统电压等级较低且需通过多绕组变压器
接入电网，增加了系统的经济成本与体积；为了提升
SMES系统的电压等级，文献［7］采用中点箝位型
VSC和中点箝位型斩波器，但其拓扑结构和控制策
略的复杂程度会随着输出电平数的增加而显著上
升，扩展性较差。H桥级联换流器和模块化多电平
换流器MMC（Module Multilevel Converter）的各相桥
臂均由多个子模块（SM）和桥臂电抗器串联构成［8-9］，
具备模块化程度高、扩展性强等优点，适用于高电
压、大功率场景。文献［8］在H桥级联换流器的每个

子模块中均接入 1台单相斩波器，在单相斩波器电
压等级较低的条件下，有效地提升了系统整体的电
压等级和储能容量，但该结构中的单相斩波器较多
且数量须与换流器子模块总数相等，经济性较差；文
献［9］在采用MMC的同时，将由多台单相斩波器并
联构成的多重化斩波器接入 MMC直流侧以提升
SMES系统的功率等级，但多重化斩波器限制了系统
电压等级的提升，无法充分发挥MMC的优势；文献
［10］将 2台单相斩波器串联接入换流器直流侧以提
高系统的电压等级和储能容量，但该结构的可靠性
较低，某一单相斩波器发生故障会导致系统整体退
出运行，同时斩波器中超导磁体电感与磁体形状［11］、
电流［12］有关，在实际工程中难以保证各超导磁体的
电感完全一致，需解决超导磁体间电流均衡的问题。

在控制策略方面，文献［13］设计了 dq同步旋转
坐标系下VSC的双闭环比例积分（PI）控制策略，并
提出了 PI控制器参数的整定方法；文献［14］设计了
基于 PI控制的斩波器控制策略，有效稳定了直流电
压。PI控制的结构简单，应用最为广泛，但VSC的内
环控制依赖前馈解耦项，前馈解耦项与系统的数学
模型有关，这就降低了系统的鲁棒性。文献［15］基
于模型预测控制设计了VSC和斩波器的控制策略，
降低了超导磁体电流谐波引起的涡流损耗，但模型
预测控制同样需要精确的系统数学模型，且在开关
器件较多的条件下难以满足系统快速计算的要求。
自适应分数阶滑模控制和自抗扰控制 ADRC（Ac⁃
tive Disturbance Rejection Control）作为先进的控制
技术，具有响应速度快、控制精度高、鲁棒性强等优
点。文献［16-17］分别提出了基于自适应分数阶滑
模控制和ADRC的 SMES系统控制策略，提升了系统
的动态响应特性和鲁棒性；文献［18］将ADRC应用收稿日期：2020-12-31；修回日期：2021-04-26
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于 SMES并网系统，提高了 SMES系统并网连接点
（PCC）处的电压稳定性，但自适应分数阶滑模控制
和ADRC的待整定参数较多且参数整定较为复杂。
文献［19］中的线性自抗扰控制 LADRC（Linear Ac⁃
tive Disturbance Rejection Control）在继承了 ADRC
优良控制性能的同时，利用带宽法整定控制器参数，
有效减少了待整定参数的个数、降低了参数整定难
度。文献［20］提出了基于LADRC的SMES系统控制
策略，但未对已知扰动进行前馈补偿，高频已知扰动
会导致系统控制性能降低。

本文研究了适用于高电压、大功率等级的大储
能容量 SMES系统的拓扑结构及控制策略。首先，
提出了一种由MMC和新型斩波器构成的SMES系统
拓扑结构，新型斩波器包含多个子模块，允许多个超
导磁体接入以成倍提升储能容量，具备均压、均流能
力且可随MMC扩展至多种电压等级和功率等级；然
后，考虑到新型斩波器的旁路子模块数量与均流效
果和经济成本的关系，提出了新型斩波器的旁路子
模块数量的计算方法，以确定维持各超导磁体电流
均衡所需的最少旁路子模块数量；最后，设计了
LADRC加前馈项的 SMES系统控制策略，并利用复
频域法整定控制器参数。通过仿真验证了所提
SMES系统拓扑结构及控制策略的正确性及有效性。

目前有关适用于高电压、大功率场景的 SMES
系统拓扑结构的研究较少，本文所提 SMES系统拓
扑结构与现有基于三电平换流器以及H桥级联换流
器的高电压、大功率 SMES系统拓扑结构的不同之
处在于：换流器与斩波器均采用子模块串联结构，且
可设置冗余子模块，系统的扩展性强、可靠性高；换
流器与斩波器相互独立，两者子模块数量无需保证
严格一致，子模块数量选取更灵活。在控制策略方
面，本文基于 LADRC设计了 SMES系统控制器以消
除系统的未知扰动，并在控制器中引入前馈项以消

除系统的已知扰动，鲁棒性和抗干扰能力更好。

1 SMES系统的拓扑结构及数学模型

1.1 SMES系统的拓扑结构

大储能容量 SMES系统的拓扑结构如图 1所示，
其由MMC和本文所提新型斩波器构成，两者相互独
立且由直流母线相连接。图中，E、Z分别为交流系
统的等效电压源、等效阻抗；us为 PCC处的电压；P、
Q分别为PCC处有功功率、无功功率；ij（ j ∈{ a，b，c }）
为 j相交流注入电流；CSM为MMC子模块的电容；uSM、
iSM分别为MMC子模块两端电压、桥臂电流；VTSM1、
VTSM2和VDSM1、VDSM2分别为MMC子模块中的 IGBT和
二极管；idc为直流线路电流；Udc为MMC直流侧电
压；RT、XT分别为联接变压器的电阻、电抗；RG为联
接变压器中性点的接地电阻；isc为超导磁体电流。
MMC包含 6个桥臂，各桥臂分别由N个半桥型子模
块（SM1— SMN）及桥臂电感 L0串联构成。新型斩波
器由 n+m个结构完全相同的子模块（SMc1— SMcn+m）
串联构成，其中 n、m分别为投入子模块数量、旁路子
模块数量。新型斩波器子模块由半桥电路、单相斩
波器、电容 C及旁路开关 K构成，其中半桥电路由
IGBT（VT1和VT2）及反并联二极管（VD1和VD2）构成，单
相斩波器为由 IGBT（VT3和VT4）、二极管（VD3和VD4）、
超导磁体电感 Lsc组成的H桥电路，电容C分别通过
半桥电路和单相斩波器与MMC和超导磁体电感 Lsc
进行功率交换，旁路开关K在子模块发生故障时闭
合以切除该子模块，实现故障隔离。
1.2 新型斩波器子模块的工作模式及排序规则

新型斩波器含有多个电容和超导磁体，需维持
电容电压及超导磁体电流均衡。本文所提新型斩波
器子模块中的单相斩波器均采用定直流电压控制，
且直流电压参考值相同，以实现对电容电压的均衡
控制。对于超导磁体电流而言，通过控制各新型斩

图1 SMES系统的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of SMES system
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波器子模块的投入与旁路状态，差异化各超导磁体
的充电、放电及续流时间，即可实现对超导磁体电流
的均衡控制，具体方法如下。

根据 SMES系统的充放电状态及新型斩波器子
模块中半桥电路的 IGBT通断状态，定义 4种新型斩
波器子模块的工作模式，如图2所示。

工作模式 1（工作模式 2）：对VT1和VT2分别施加
导通与关断信号，VD1（VT1）导通，MMC经VD1对电容C
充电（电容 C经VT1对MMC放电），单相斩波器控制
VT3和VT4的导通与关断，调节超导磁体在一个控制
周期内处于充电（放电）与续流状态的时间占比，进
而控制超导磁体的充电（放电）功率与电容的充电
（放电）功率相等，维持电容电压恒定。

工作模式 3（工作模式 4）：对VT1与VT2分别施加
关断与导通信号，MMC经由VT2（VD2）将电容C旁路。
当电容 C旁路时，不与MMC进行功率交换，单相斩
波器控制超导磁体在一个控制周期内始终处于续流
状态，维持电容电压及超导磁体电流恒定。

为了确定各新型斩波器子模块的工作模式，设
定如下排序规则。

1）每经过一个控制周期测量 n+m个新型斩波
器子模块的超导磁体电流，并依据超导磁体电流的
大小对新型斩波器子模块进行排序。

2）当 SMES系统充电时，按照超导磁体电流由
小到大的顺序，依次选取 n个新型斩波器子模块切
换至工作模式 1，从MMC吸收能量；其余m个新型斩
波器子模块切换至工作模式 3，维持能量不变。当
SMES系统放电时，按照超导磁体电流由大到小的顺
序，依次选取 n个新型斩波器子模块切换至工作模
式 2，向MMC释放能量；其余m个新型斩波器子模块
切换至工作模式4，维持能量不变。

3）每经过一个控制周期更新一次各新型斩波器
子模块的排序。

按照排序规则确定各新型斩波器子模块的工作

模式后，电流较小的超导磁体具备更长的充电时间
和更短的放电时间，电流较大的超导磁体则具有更
短的充电时间和更长的放电时间，最终各超导磁体
电流将趋于一致，解决了多个超导磁体间的电流均
衡问题。同时，由于每个控制周期内投入子模块的
数量相同，对电容电压进行均衡控制可以间接维持
MMC直流侧电压恒定。
1.3 新型斩波器旁路子模块数量的计算方法

旁路子模块的数量决定了新型斩波器的均流效
果及经济性。若旁路子模块数量过少，则将导致电
流较小的超导磁体的充电时间不足，电流较大的超
导磁体的放电时间不足，进而无法均衡各超导磁体
的电流；若旁路子模块数量过多，则将增加新型斩波
器的经济成本。鉴于上述矛盾，本文提出了满足各
超导磁体电流均衡要求的旁路子模块最少数量的计
算方法。

各投入子模块的电容相互串联，且在直流电压
控制器的作用下电容电压均相等，因此MMC向新型
斩波器输入的功率在各投入子模块电容间均匀分
配，即：

Pc1 =⋯=Pch =⋯=Pcn （1）
式中：Pch为MMC向第 h个投入子模块电容输入的
功率。

系统处于稳态时，为了维持电容电压UC恒定，
电容的能量增量应全部存储至超导磁体，即MMC向
电容输入的功率等于电容向超导磁体输入的功率，
则有：

Psc1 =⋯=Psch =⋯=Pscn （2）
Psch = Lschischdisch /dt （3）

式中：Psch为第 h个投入子模块中电容向超导磁体输
入的功率；Lsch、isch分别为第 h个投入子模块的超导
磁体电感、电流。

式（3）又可改写为：

Δisch = Psch
Lschisch

Δt （4）
式中：Δisch为时间Δt内第 h个投入子模块的超导磁
体电流增量。

若要实现超导磁体电流均衡，则在各超导磁体
初始电流相同的条件下，各新型斩波器子模块在某
一极短时间Δtc内的超导磁体电流增量应保持一致，
由式（4）可知，当超导磁体电流增量相同时，超导磁
体电感不同的新型斩波器子模块的投入时间也不
同。设各超导磁体的初始电流均为 iscint，Δtc时间内
超导磁体电流增量均为Δisc，则根据式（4）可计算得
到最大偏差系数 k为：

k= ΔtmaxΔtmin =
ΔiscLscmaxiscint /Psc
ΔiscLscminiscint /Psc =

Lscmax
Lscmin

（5）
式中：Lscmax、Lscmin分别为超导磁体电感的最大值、最

图2 新型斩波器子模块的工作模式

Fig.2 Working modes of sub-module in

new-type chopper
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小值；Δtmax、Δtmin分别为当新型斩波器子模块的超导
磁体电感为最大值、最小值时超导磁体电流增加Δisc
所需的投入时间；Psc为超导磁体的输入功率。

在实际工程中无法准确获取各超导磁体电感，
因此为了简化分析，本文仅考虑最极端的情况，即将
子模块分为 2类：类型 1子模块的超导磁体电感为
Lscmax，总数量为 G；类型 2子模块的超导磁体电感为
Lscmin，总数量为H。则有：

{ΔWg =GPscΔtmax =GPsckΔtminΔWh =HPscΔtmin
G +H =m+ n G，H，m，n≥ 0

（6）

式中：ΔWg、ΔWh分别为Δtc时间内类型 1、类型 2子模
块的能量增量总和。

由新型斩波器子模块的排序规则可知，任意时
刻新型斩波器的投入子模块数量相同，均为 n，因此
Δtc 时间内新型斩波器子模块的投入时间总和为
nΔtc，其可表示为：

nΔtc = ΔTg + ΔTh =GΔtmax +HΔtmin （7）
式中：ΔTg、ΔTh分别为Δtc时间内类型 1、类型 2子模
块的投入时间总和。

结合式（6）和式（7），可得各超导磁体电流均衡
时2类子模块总数量H为：

H = kG (nΔtc - ΔTg )ΔTg （8）
当G= 0时，各新型斩波器子模块的超导磁体电

感均相同，旁路子模块数量m取任意值均可维持超
导磁体电流均衡。

当G ∈ (0，n )时，有H ∈(m，n+m )，ΔTg ∈(0，GΔtc ]，
将ΔTg ∈(0，GΔtc ]代入式（8），可得H的取值范围为：

H ≥ k (n-G ) （9）
由式（9）可知，在 k、n保持不变的条件下，H的下

界将随 G的减小而增大，因此，在 G未知的情况下，
可令G取最小值Gmin以计算H的取值范围，从而令求
解得到的H能够满足任意G ∈(0，n )时各超导磁体电

流均衡的要求。
将Gmin = 1代入式（9）并结合式（6），可得旁路子

模块数m的取值范围为：
m≥(n- 1) (k- 1) （10）

当 G ∈[ n，n+m ]时，有H ∈[ 0，m ]，ΔTg ∈[ 0，nΔtc ]，
将 ΔTg ∈[ 0，nΔtc ]代入式（8），可得 H的取值范围为

[ 0，+∞)，由于 [ 0，m ]⊂[ 0，+∞)，可见任意G ∈[ n，n+m ]
均能满足各超导磁体电流均衡的要求。

综上所述，在已知超导磁体电感允许误差及投
入子模块数量的条件下，根据式（10）即可计算旁路
子模块数量的取值范围。为了提高系统的可靠性，
保证单个或少量新型斩波器子模块因故障被切除
时，剩余子模块仍具有良好的均流效果，在确定新型

斩波器的子模块数量时可留有一定的裕度。

1.4 SMES系统的数学模型

根据图 1，可建立三相静止坐标系下MMC交流

侧的数学模型，如式（11）所示。

Ldij /dt= usj -RTij - uvj j ∈{ a，b，c } （11）
式中：L =XT /ω+ L0 /2，ω为系统角频率；uvj为 j相MMC
交流等效电压。

由式（11）可知，通过调节MMC交流等效电压

uvj，可控制交流注入电流 ij，进而控制MMC与电网的

交换功率。以控制交流注入电流 ij准确跟踪参考值

为目标，利用 Park变换将三相静止静止坐标系下的

正弦交流量转换为 dq同步旋转坐标系下的直流量，

如式（12）所示。

{Ldid /dt=-RTid +ωLiq + usd - uvdLdiq /dt=-RTiq -ωLid + usq - uvq （12）
式中：id、iq分别为交流注入电流的 d、q轴分量；usd、usq
分别为 PCC处电压的 d、q轴分量；uvd、uvq 分别为

MMC交流等效电压的d、q轴分量。

由新型斩波器子模块的排序规则可知，MMC直

流侧电压Udc为新型斩波器中 n个投入子模块的电

容电压之和，即：

Udc =∑
i= 1

n+m
UCiSi （13）

式中：UCi为第 i个子模块的电容电压；Si为第 i个子

模块中半桥电路的开关函数，当 Si = 1时，VT1导通、

VT2关断，子模块被投入，当 Si = 0时，VT1关断、VT2导
通，子模块被旁路。

新型斩波器子模块中单相斩波器的数学模型为：

{Lscdisci /dt=(2Di - 1)UCi

CdUCi /dt= Siidc -(2Di - 1) isci （14）
式中：Di为第 i个单相斩波器中VT3和VT4的占空比。

当 0≤Di < 0.5时，超导磁体向电容放电；当 0.5<Di ≤ 1
时，电容向超导磁体充电；当Di = 0.5时，超导磁体续

流，不与电容进行功率交换。

2 基于二阶LADRC的SMES系统控制器设计

ADRC具有鲁棒性强、适用范围广的优点，但其

包含非线性误差反馈控制律和扩张状态观测器，两

者均由非线性函数构成，存在待整定参数多且参数

整定困难的问题。对此，文献［19］提出了 LADRC，
将ADRC的非线性误差反馈控制律及扩张状态观测

器以线性形式实现，控制器参数以控制器带宽ωc及
观测器带宽ω0表示，大幅减少了待整定参数的个数

并降低了参数整定难度，更加适合工程应用。据此，

本文基于LADRC分别设计了MMC双闭环控制器和

新型斩波器子模块中单相斩波器控制器。
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2.1 二阶LADRC原理

关于 LADRC阶数的选取，一般认为 LADRC的
阶数应等于被控对象的相对阶数，而被控对象的相
对阶数会随着建模方法的不同而存在一定的差
异［21］。本文的MMC双闭环控制器中功率外环控制
器与电流内环控制器的被控对象相对阶数均为
2［22］，新型斩波器子模块中单相斩波器控制器的被控
对象相对阶数同样为2，因此本文采用二阶LADRC。

二阶 LADRC的核心在于将系统外部未知扰动
与内部不确定性均视为系统总扰动，予以实时估计
与补偿［23］。本文所采用的二阶 LADRC由线性扩张
状态观测器 LESO（Linear Extended State Observer）
及线性状态误差反馈LSEF（Linear State Error Feed-

back）组成，其结构框图如图 3所示。图中，v为输入
参考信号；kp、kd为 LSEF增益，其决定了系统的响应
速度；u1为LSEF的输出信号；u为补偿系统总扰动后
的控制器输出信号；b为补偿因子；y为被控对象输

出信号；z1、z2、z3分别为被控对象输出信号、被控对象
输出信号的导数、系统总扰动的估计值。

LESO用于实时估计被控对象输出信号、被控对
象输出信号的导数及包括系统内扰和外扰在内的系
统总扰动；LSEF实质上为比例微分（PD）控制律，其
输出信号经总扰动补偿后作为被控对象输入信号。
LESO和LSEF的数学模型分别见附录A式（A1）和式
（A2）。由式（A1）和式（A2）可知，每个二阶 LADRC
有 6个待整定参数（l1、l2、l3、kp、kd、b），为了减少控制
器待整定参数的个数，文献［19］将 l1、l2、l3及 kp、kd分
别与LESO的带宽ω0及LSEF的带宽ωc相关联，分别
见式（15）和式（16）。

l1 = 3ω0，l2 = 3ω20，l3 =ω30 （15）
kp =ω2c，kd = 2ωc （16）

至此，只需整定ω0、ωc、b这 3个参数即可获得良
好的控制效果。
2.2 MMC双闭环控制器设计

在 dq同步旋转坐标系下，相较于基于PI控制的
MMC双闭环控制器，基于二阶 LADRC的MMC双闭
环控制器可将前馈解耦项视为系统总扰动的一部分
予以估计和补偿，从而可实现无需前馈解耦项的有
功、无功解耦控制［22，24］。本文 SMES系统中基于二阶

LADRC的MMC双闭环控制器如图 4所示。图中，
P ref、Q ref分别为 PCC处有功功率、无功功率参考值；

isd、isdref和 isq、isqref分别为内环电流d轴和 q轴分量及其
参考值；isdrefmax、isdrefmin和 isqrefmax、isqrefmin分别为内环电流
d轴和 q轴分量参考值的上、下限；uvdmax、uvdmin 和
uvqmax、uvqmin分别为MMC交流等效电压 d轴和 q轴分
量的上、下限。

鉴于有功、无功控制回路相互独立且结构类似，
本文仅以有功控制回路为例进行说明。功率外环控
制器以 PCC处有功功率 P及其参考值 P ref分别作为
控制器的输入信号及输入参考信号，控制输出信号
与前馈项叠加后生成内环电流 d轴分量参考值 isdref；
电流内环控制器通过控制MMC交流等效电压 d轴
分量 uvd，使交流注入电流 d轴分量 isd准确跟踪其参
考值 isdref。
2.3 新型斩波器子模块中单相斩波器控制器设计

如前文所述，本文所提新型斩波器由多个包含
单相斩波器的子模块构成，各单相斩波器均采用定
直流电压控制，并设定相同的电压参考值以维持各
电容电压均衡及MMC直流侧电压恒定。基于二阶
LADRC的新型斩波器子模块中单相斩波器控制器
如图 5所示，其由直流电压控制器、脉宽调制（PWM）
过程和单相斩波器的数学模型构成。图中，Tσ 为
PWM的惯性时间常数；Diref为第 i台单相斩波器中

图3 二阶LADRC的结构框图

Fig.3 Structure diagram of second-order LADRC

图4 基于二阶LADRC的MMC双闭环控制器

Fig.4 Dual closed-loop controller of MMC

based on second-order LADRC

图5 基于二阶LADRC的单相斩波器控制器

Fig.5 Controller of single-phase chopper based on

second-order LADRC
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VT3和VT4的占空比参考值。

将第 i个新型斩波器子模块的电容电压UCi及其

参考值UCref分别作为二阶 LADRC的输入信号及输

入参考信号，控制输出信号与前馈项 Siidc叠加并除

以超导磁体电流 isc后，利用PWM技术生成新型斩波

器子模块中VT3和VT4的触发信号，进而控制超导磁

体与电容的交换功率，使电容电压准确跟踪其参考

值。各单相斩波器的数学模型及控制器结构均一

致，因此各单相斩波器可选用相同的控制器参数。

对于新型斩波器子模块中单相斩波器的控制而

言，其在传统 SMES系统斩波器定直流电压控制的

基础上引入了前馈项 Siidc，Siidc可在单相斩波器的有

功功率发生变化时，直接、快速修正控制器的输出信

号，进而可减弱有功功率变化引起的电容电压波动。

3 基于复频域分析法的 LADRC控制器参数

整定

3.1 被控对象的传递函数

本文以新型斩波器子模块中单相斩波器控制器

为例，整定 LADRC 控制器参数。由图 5 可知，

LADRC的被控对象由 1/isc、PWM过程及新型斩波器

子模块中单相斩波器的数学模型串联构成。忽略单

相斩波器数学模型中的 Siidc部分，并设定新型斩波

器子模块中单相斩波器的 PWM过程为一阶惯性环

节，则LADRC被控对象的传递函数Gp ( s)可表示为：

Gp ( s) = 1sC
1

Tσ s+ 1 （17）
3.2 LADRC控制器的闭环传递函数

LADRC控制器的闭环传递函数由 LADRC控制

器传递函数及被控对象传递函数Gp ( s)构成，如图 6
所示［22］。图中，V ( s)、U ( s)分别为 LADRC控制器的

输入参考信号、输出信号；Y ( s)为被控对象输出信

号；D ( s)为输入扰动信号；H1 ( s)、Gc ( s)为传递函数，

见附录A式（A3）。

忽略输入扰动信号D ( s)，则LADRC控制器的闭

环传递函数Gcl_u ( s)可表示为：

Gcl_u ( s) = Y ( s)V ( s) =
H1 ( s)Gc ( s)Gp ( s)
1+Gc ( s)Gp ( s) （18）

将式（17）代入式（18），可得：

Gcl_u ( s) = H1 ( s)Gc ( s)
sC (Tσ s+ 1)+Gc ( s) （19）

由式（19）可绘制不同 LADRC控制器参数对应
的新型斩波器子模块中单相斩波器控制器的闭环传
递函数零极点分布图，根据极点位置和稳定性判据
即可确定保证系统稳定的 LADRC控制器参数的取
值范围。
3.3 LADRC控制器参数取值范围整定

将附录B表B1所示 SMES系统参数代入式（19）
以整定本文算例中新型斩波器子模块中单相斩波器
控制器的参数取值范围。补偿因子 b可通过参数辨
识获取［25］，因此本文仅对LSEF的带宽ωc和LESO的
带宽ω0进行整定。取ω0 = 500、b= 3000，ωc由 100增
大到 500，新型斩波器子模块中单相斩波器控制器
的闭环传递函数零极点分布如附录 B图 B1所示。
由图B1可知，随着ωc的增大，一组共轭极点向复平
面右侧快速移动并在 ωc = 329时穿越虚轴，因此为
了保证系统闭环稳定，LSEF的带宽 ωc应小于 329。
取 ωc = 120、b= 3000，ω0由 200增大到 1 000，新型斩
波器子模块中单相斩波器控制器的闭环传递函数零
极点分布如附录 B图 B2所示。由图 B2可知，随着
ω0 的增大，一组共轭极点向复平面右侧移动并在
ω0 = 823时穿越虚轴，控制系统闭环失稳，因此观测
器的带宽ω0应小于823。

兼顾系统的动态响应特性和稳定性，本文所述
新型斩波器子模块中单相斩波器控制器的 LSEF带
宽 ωc和 LESO带宽 ω0分别取值为 120和 600。对于
MMC双闭环控制器的功率外环控制器和电流内环
控制器，可采用相同的方法确定 LADRC控制器参
数，限于篇幅，不再赘述。整个 SMES系统的LADRC
控制器参数取值见附录B表B2。表B2中同时给出
了仿真对比所用PI控制器比例系数 kp和积分系数 k i
的取值（根据文献［13］中的参数整定方法获取）。

4 仿真分析

为了验证本文所提 SMES系统拓扑结构及控制
策略的正确性及有效性，基于PSCAD／EMTDC搭建
如图 1所示的 SMES系统模型。MMC通过联接变
压器与 35 kV电网相连，联接变压器的额定容量为
10 MV·A，变比为37 kV／6.3 kV，短路电压百分数为
8%，短路损耗为 45.3 kW；MMC采用最近电平调制
以及文献［26］中所提子模块电容电压平衡策略；根
据文献［27-28］选取MMC子模块电容及桥臂电感参
数以分别抑制子模块电容电压波动和桥臂环流；超
导磁体参数选自文献［29］中的实物数据。设定新型
斩波器投入子模块数量 n= 10，超导磁体电感的允许
误差为 ±10%，则根据式（10）可计算得到旁路子模
块数量 m≥ 2（具体计算过程见附录 C式（C1）和式

图6 LADRC控制器的闭环传递函数

Fig.6 Closed-loop transfer function of

LADRC controller
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（C2）），考虑到新型斩波器的经济性与运行可靠性，
本文取旁路子模块数量m= 3。SMES系统的其他参
数见附录C表C1。
4.1 新型斩波器的均压、均流能力验证

本文所提新型斩波器允许多个超导磁体接入，
为了验证新型斩波器的均压、均流能力，分别在子模
块的超导磁体电感和电流不同这 2种情况下，将其
与文献［10］中斩波器的拓扑结构进行对比仿真。为
了保证直流母线电压及子模块电容电压等系统参数
一致，将文献［10］中斩波器子模块数量扩展至 n个
并同样采用MMC，扩展后的拓扑结构如附录D图D1
所示。本文所提新型斩波器与图D1所示斩波器（已
有斩波器）的主要区别在于：前者的子模块中包含半
桥电路，可实现均流控制。

设定仿真条件如下：各超导磁体的初始电流均
为额定值 564 A；2类斩波器的子模块 SMc1和 SMc2的
超导磁体电感误差分别为 10%、-10%，其他子模块
的超导磁体电感误差为 0；PCC处的有功功率参考值
在5 s时由0突变至-1 MW，并在10 s时恢复至0。

电感不同时 2类斩波器的电容电压及超导磁体
电流波形对比见图 7。由图 7（a）可见，由于本文所
提新型斩波器与已有斩波器中的单相斩波器均采用
定直流电压控制，两者均具有良好的均压能力，电容
电压均能稳定在参考值 1.2 kV。由图 7（b）可见：本
文所提新型斩波器可根据子模块的排序规则控制各
子模块的投入与旁路状态，超导磁体电流越小，子模
块的投入时间越短，即超导磁体的放电时间越短，超
导磁体电流下降速率越慢，进而可维持各超导磁体
电流均衡；对于已有斩波器而言，各子模块的电容相
互串联，同时在直流电压控制器的作用下电容电压
均相等且恒定，因此各子模块中超导磁体的放电功
率相等，由式（3）分析可知，在初始电流相同的条件
下，超导磁体电感越小，超导磁体电流的下降速率越

快，超导磁体电流随着时间推移越小，而偏小的超导

磁体电流会进一步加快电流下降速率，进而使超导

磁体电流偏差不断增大，最大偏差为 42 A。上述分

析结果表明，本文所提新型斩波器具备良好的均压、

均流能力。

子模块的超导磁体电流不同时的仿真结果见附

录D图D2。
4.2 新型斩波器旁路子模块数量计算方法的正确

性验证

为了验证本文所提新型斩波器旁路子模块数量

计算方法的正确性，考虑最极端的情况，即设定新型

斩波器子模块 SMc1的超导磁体电感存在 10%的误

差、其他超导磁体的电感存在-10%的误差，各超导

磁体的初始电流均为额定值 564 A，5 s时 PCC处有

功功率参考值由 0突变至-2 MW，6 s和 7 s时新型斩

波器子模块 SMc2和 SMc3分别闭合旁路开关K将自身

切除，8 s时PCC处有功功率参考值由-2 MW恢复至

0，各子模块的超导磁体电流波形如图8所示。

由图 8可知：6 s前新型斩波器正常运行，旁路子

模块数量m= 3，各子模块利用排序规则可维持超导

磁体电流均衡；6 s时新型斩波器子模块 SMc2被切

除，旁路子模块数量m由 3减至 2，各非切除子模块

仍可在排序规则的作用下使超导磁体电流保持一

致；7 s时新型子模块SMc3被切除，旁路子模块数量m
减至 1，不满足式（10）的计算结果m≥ 2，故各非切除

子模块中电感不同的超导磁体的电流从 7 s开始产

生偏差，且偏差量随着时间的推移逐渐增大，最大偏

差为 8 A。式（10）理论计算所得新型斩波器旁路子

模块数量的最小值与仿真所得维持电流均衡应具备

的最少旁路子模块数量相等，这验证了本文所提新

型斩波器旁路子模块数量计算方法的正确性。

4.3 SMES系统控制策略的有效性验证

为了验证本文所提控制策略的有效性，分别采

用本文设计的基于二阶 LADRC的双闭环控制器与

基于 dq同步旋转坐标系的双闭环PI控制器（简称为

PI控制器）对MMC进行对比分析。鉴于本文所提控

制策略设计侧重于新型斩波器子模块中单相斩波器

图8 新型斩波器的超导磁体电流波形

Fig.8 Current waveforms of superconducting

magnets for new-type chopper

图7 电感不同时2类斩波器的电容电压和

超导磁体电流波形对比

Fig.7 Comparison of capacitor voltage and superconduc-

ting magnet current waveforms between two

types of choppers with different inductance
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部分且所设计的控制器由二阶 LADRC和前馈项

Siidc组成，因此斩波器分别采用本文所提二阶LADRC
控制器、一阶 LADRC控制器［20］、有前馈项的 PI控制

器和 PI控制器［8］，对比分析 4种控制器下的仿真

结果。

在各超导磁体的初始电流均为额定值 564 A的

条件下，设定 PCC处有功功率参考值在 5 s时从 0突
变至-3 MW，并在 6 s和 7 s时分别突变至 3 MW及 0，
PCC处无功功率参考值保持为 0。PCC处有功功率

仿真结果见图 9（a）。由图可知：在 dq同步旋转坐标

系下，基于二阶 LADRC控制器与 PI控制器的MMC
均实现了 PCC处有功功率无静差地跟踪其参考值；

相较于 PI控制器，二阶 LADRC控制器下的 PCC处

有功功率在跟踪突变的参考值时基本无超调，表明

二阶 LADRC控制器具备更优越的动态响应特性。

PCC处无功功率仿真结果见图 9（b）。由图可知，基

于二阶 LADRC控制器与 PI控制器的 PCC处无功功

率均基本不受有功功率变化的影响，即两者均能实

现解耦控制，表明二阶LADRC控制器无需前馈解耦

项即可达到与PI控制器等同的解耦能力。

MMC直流侧电压波形如图 10所示。由图可知：

4种控制器下MMC直流侧电压均能稳定在参考值，

但在 SMES系统的充放电阶段（5~7 s），本文所提二

阶LADRC控制器和有前馈项的PI控制器下的MMC
直流侧电压稳态纹波更小；此外，一阶 LADRC控制

器及 PI控制器下MMC直流侧电压在 PCC处有功功

率的突变点存在瞬时尖峰，两者的瞬时尖峰峰值百
分比在 5、6、7 s时分别为 1.7%、3.8%、2.1%和 8.3%、
14.6%、6.9%，而本文所提二阶 LADRC控制器和有
前馈项的 PI控制器下MMC直流侧电压在 PCC处有
功功率的突变点无瞬时尖峰，实现了 PCC处有功功
率与MMC直流侧电压的解耦控制。综上可知，在控
制器中引入前馈项 Siidc可抑制MMC直流侧电压波
动，验证了本文所提直流电压控制器的有效性。

4种控制器下MMC的 a相上桥臂子模块电容电
压波形见附录D图D3。由图可知：MMC的 a相上桥
臂子模块电容电压保持均衡，在 SMES系统的充放
电阶段存在小幅稳态波动，最大稳态波动幅度为
5%；在 6 s时的功率突变点附近，a相上桥臂子模块
电容电压波动幅度在本文所提二阶 LADRC控制器
和有前馈项的 PI控制器作用下仅小幅变化，最大波
动幅度分别为 5.4%、6.2%，小于一阶LADRC控制器
和 PI控制器下的 6.6%和 19.3%，这是因为MMC直
流侧电压由MMC的投入子模块共同承担，本文所提
二阶 LADRC控制器和有前馈项的 PI控制器通过抑
制MMC直流侧电压的瞬时尖峰间接地稳定了MMC
子模块电容电压在功率突变点处的波动，进一步验
证了本文所提直流电压控制器的有效性。
4.4 SMES系统控制策略的鲁棒性验证

为了验证本文所提控制策略对系统参数不确定
性的鲁棒性，设定斩波器中各超导磁体的初始电流
均为额定值 564 A，5 s时各单相斩波器的直流电压
参考值由 1.2 kV阶跃至 1.32 kV。斩波器子模块电
容分别为 7 600、15 200、22 800 μF时 4种控制器下的
MMC直流侧电压波形见附录D图D4。由图可知，相
较于有前馈项的 PI控制器和 PI控制器，采用 2种
LADRC控制器时MMC直流侧电压基本不随电容参
数的变化而发生变化，同时其响应时间更短且基本
无超调，表明本文所提二阶LADRC控制器对系统参
数不确定性具有较强的鲁棒性，进一步验证了其具
有优越的动态响应特性。

5 结论

本文提出了一种适用于接入高电压、大功率等
级的 SMES系统拓扑结构，该结构由MMC和新型斩
波器构成，同时设计了基于二阶 LADRC的 SMES系
统控制策略，基于仿真结果可得如下结论。

1）所提 SMES系统的新型斩波器采用模块化设
计，由多个子模块串联构成，可成倍数地提升新型斩
波器整体的电压等级、功率等级及储能容量；根据本
文所提新型斩波器子模块的排序规则确定各子模块
的工作模式，能够有效地维持子模块电容电压和超
导磁体电流均衡。

2）提出了新型斩波器旁路子模块数量的计算方

图9 有功功率变化时PCC处的功率仿真结果

Fig.9 Simulative results of power at PCC with

changed active power

图10 有功功率变化时MMC直流侧电压波形

Fig.10 DC side voltage waveforms of MMC with

changed active power
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法，仅依据超导磁体电感的允许误差及投入子模块
数量即可计算得到能维持超导磁体电流均衡的旁路
子模块数量的取值范围，解决了因均流效果与经济
成本之间相互矛盾而难以确定旁路子模块数量的
问题。

3）设计了基于二阶LADRC的MMC双闭环控制
器和新型斩波器子模块中单相斩波器的直流电压控
制器。所提控制策略的动态响应特性好、抗干扰能
力强、鲁棒性高，且电网侧的有功功率和斩波器侧的
直流电压实现了解耦控制。利用复频域分析法整定
了二阶LADRC控制器参数，为控制器参数的选取提
供了参考依据。

本文所述大储能容量 SMES系统着眼于提升直
流电压等级，相较于基于三电平换流器的 SMES系
统，本文系统中换流器与斩波器均为子模块串联结
构，电压等级和储能容量的选取范围更广；相较于基
于H桥级联换流器的 SMES系统，本文系统中换流
器与斩波器相互独立，同时在相同电压等级下所需
开关器件及超导磁体数量更少，为 SMES系统提升
储能容量以及应用于高电压、大功率场合提供了新
思路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Topological structure and control strategy of superconducting magnetic
energy storage system with large energy storage capacity

ZHANG Fang，SHEN Haoming，YANG Fengyu
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：With the large-scale development of renewable energy，the demand of power grid for high-power
level energy storage system is increasing. Therefore，it is of great theoretical significance to study the topo⁃
logical structure and operation control strategy of SMES（Superconducting Magnetic Energy Storage） system
applied to high-power level situations. A topological structure of SMES system based on MMC（Modular
Multilevel Converter） is proposed，and a new-type chopper that allows multiple superconducting magnets to
be connected simultaneously to increase the energy storage capacity of the system by multiples is designed.
The new-type chopper adopts modular design and consists of multiple sub-modules connected in series，
which can be expanded to multiple voltage levels and power levels with MMC，and can balance the capacitor
voltage and magnet current of each sub-module. Considering that it is difficult to determine the number of
bypass sub-modules in the new-type chopper，a method for calculating the number of bypass sub-modules
is proposed. Based on LADRC（Linear Active Disturbance Rejection Control），the dual closed-loop controller
of MMC and the DC voltage controller of new-type chopper are designed，and the parameters of LADRC
controllers are set by complex frequency-domain analyzing method. The correctness and effectiveness of the
proposed topological structure and control strategy are verified by simulation.
Key words：superconducting magnetic energy storage；chopper；topological structure；linear active disturbance
rejection control；parameter setting
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LESO 的数学模型为：
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其中， e为估计误差； 1l 、 2l 、 3l 为 LESO 增益，其决定了扰动估计速度。

LSEF 的数学模型为：
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附录 B

表 B1 SMES 系统参数
Table B1 Parameters of SMES system

系统参数 数值

联接变压器中性点接地电阻/Ω 600

直流母线额定电压/kV ±6

MMC 桥臂子模块数 10

MMC 子模块电容/μF 6000

MMC 桥臂电感/H 0.01

新型斩波器子模块数 13

新型斩波器子模块电容/μF 7600

新型斩波器子模块电容额定电压/kV 1.2

超导磁体电感/H 6.28

超导磁体额定电流/kA 0.564

额定储能容量/MJ 13



图 B1 c 变化时闭环传递函数零极点图

Fig.B1 Pole-zero diagram of closed-loop transfer function with changed c

图 B2 0 变化时闭环传递函数零极点图

Fig.B2 Pole-zero diagram of closed-loop transfer function with changed 0
表 B2 控制器参数

Table B2 Parameters of controller

控制器类型
本文 LADRC PI控制

c 0 b pk ik

功率外环控制器 95 150 4500 0.05 40
电流内环控制器 160 600 30000 1.2 25
直流电压控制器 120 600 3000 0.6 17

附录 C

旁路子模块数m的计算过程如下：

由超导磁体电感允许误差ε=±10%计算得到超导磁体电感的最大值 scmaxL 和最小值 scminL 分别为 sc1.1L 和

sc0.9L ，将其代入式(5)得到最大偏差系数 k为：

scmax sc

scmin sc

1.1 11
0.9 9

L L
k

L L
   (C1)

进一步依据式(10)计算得到旁路子模块数量m为：

( 1)( 1) (10 1)(11/ 9 1) 2m n k       (C2)



附录 D

图 D1 文献[10]中斩波器子模块经扩展后的 SMES 系统拓扑结构
Fig.D1 Topological structure of SMES system with extended sub-module for chopper in Reference [10]

限于篇幅，正文中仅在子模块的超导磁体电感不同的情况下验证了本文所提新型斩波器的均压、均流能

力，进一步对子模块的超导磁体电流不同情况下的仿真结果进行分析。

设定仿真条件：各超导磁体电感均为 6.28 H；2 类斩波器的子模块 SMc1、SMc2的超导磁体电流分别为 536、
508 A，其他子模块的超导磁体电流为额定值 564 A；PCC 处有功功率参考值在 5 s 时由 0 阶跃至-1 MW，并

在 10 s 时恢复至 0。2 类斩波器的超导磁体电流波形如图 D2 所示。

图 D2 初始电流不同时超导磁体电流波形
Fig.D2 Current waveforms of superconducting magnets with changed initial current

由图 D2 可知，在 SMES 系统的放电阶段，新型斩波器各子模块的超导磁体电流逐渐收敛，并于 7.1 s时
实现了超导磁体电流均衡；而图 D1 所示斩波器的各子模块超导磁体电流逐渐发散，最大偏差在 5 s和 10 s 时
分别为 56 A 和 75 A。上述结果进一步表明本文所提新型斩波器具备良好的均流能力。



图 D3 MMC 的 a相上桥臂子模块电容电压波形
Fig.D3 Capacitor voltage waveform of phase-a upper arm sub-module in MMC

图 D4 新型斩波器电容参数变化时 MMC 直流侧电压波形
Fig.D4 DC side voltage waveforms of MMC with changed capacitor of new-type chopper


