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0 引言

目前，能源需求日趋紧张，以保护环境为前提的
可持续发展理念受到广泛重视，国际上对分布式发
电领域给予了更多的期待。 作为分布式电源大规模
应用的有效技术的实现途径，微网技术可通过柔性
控制降低分布式电源并网对大电网的影响，实现能源
的高效利用。 而微网中的部分微源如光伏、蓄电池等
均以逆变器为媒介，实现与微网相连。 因此，改善微
网逆变器的动静态性能与稳定性的研究具有十分重
要的现实意义［1鄄3］。

微网逆变器的控制结构可分为双环控制与多环
控制，其中多环控制可视为双环控制的扩展形式 ［4］。
目前，对微网逆变器控制的研究大多聚焦于各个控
制策略的外环控制器设计方面 ［5鄄9］，而对于内环控制
器，在各研究实验中基本沿用了传统的 PI 控制进行
精细调节。 PI 控制设计简单，但是控制效果不甚理
想。 当系统工作点偏离初始平衡点较大范围时，有可
能导致控制器的 PI 参数不满足当前性能的要求，系
统动态性能差时无法完全消除静差 ［10 鄄11］，甚至会出
现振荡［12］。 针对上述问题，文献［13］提出了比例谐振

设计方法，通过提高指定频率附近的窄带增益，从而
有效消除低次谐波，实现无静差控制；然而，高阶信
号的引入增加了控制器的实现难度。 此外，为提高系
统稳定性，文献［14］建立了逆变器的小信号模型来
简化控制器设计，但是这种小信号模型通常不能解
决系统在大信号扰动下的问题。

上述几种方法均将非线性的逆变器模型线性
化，并将其作为线性系统来进行控制律设计；而微网
逆变器为非线性系统，利用线性系统控制理论进行控
制律设计显然不够精确。 为此，文献［15］引入了 H∞

控制；文献［16］结合了滑模控制方法和李雅普诺夫
函数法的优点来进行控制律设计。 虽然系统稳定性
得到了较大的改善，但是未实现控制量的解耦，同时
设计也较为复杂。 文献［12，17鄄19］引入非线性反馈
控制，考虑系统的非线性，实现控制量的解耦，从而
改善系统动静态性能，但其仅停留在电流环的设计
方面。 文献［20］采用精确反馈线性化方法分别针对
电流内环和电压外环进行设计，但未将双环视作统
一整体来进行设计。 文献［21］指出各微网逆变器控
制策略均可变换成相应的电压、电流环的双环控制
形式或包含电压、电流环的多环控制形式。

据此，本文提出采用多指标非线性控制方法，基
于微网逆变器的非线性模型，针对电压电流控制环
进行非线性控制设计。 多指标非线性控制方法最早
由文献［18］提出，该方法将输出函数选取为多个状
态量的线性组合形式，从而实现对系统多个状态量
的综合控制。 多指标输出函数的选取形式使得系统
无需完全精确地线性化，就能很好地实现对多个目标
量进行约束与控制使系统具有良好的动静态性能。
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该方法能避免在控制律中计算高阶李导数，提高控制
的计算精度和速度，简化控制器设计；与传统的方法
相比，多指标非线性控制方法能使系统控制量解
耦，消除微源输出电压的稳态误差，提高系统响应速
度，在大信号扰动下表现出良好的控制性能；利用
该方法可实现统一的电压、电流环设计，通过选取
不同的输出电压参考值能够满足不同控制策略的
需求，易于控制器的广泛应用。

本文首先在 dq 坐标系下建立仿射非线性逆变
器的模型，选择微源输出电压及其微分量作为输出
函数；随后证明该模型满足状态反馈线性化的能控
性条件和对合条件；最后通过非线性坐标变换，推出
非线性控制律。 仿真实验表明该控制方法能有效改
善系统的动静态性能，满足不同控制策略的需求，验
证多指标非线性控制方法应用于微网逆变器控制的
有效性与优越性。

1 dq 坐标系下的逆变器模型

典型三相电压型 PWM 逆变器的拓扑结构见图
1。 图中，Udc 为直流侧电源电压；iinva、iinvb、iinvc 为逆变器
输出电流；uia、uib、uic 为逆变器输出电压；L、C 分别为
交流侧滤波电感、电容；ufa、ufb、ufc 为微源（直流源、逆
变器和滤波器）输出电压；ifa、ifb、ifc 为微源输出电流。

利用基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律建
立 abc 坐标系下的逆变器状态空间模型为：

C dufa

d t = iinva- ifa

C dufb

d t = iinvb- ifb

C dufc

d t = iinvc- ifc

L d iinva
d t =Ｕdc ma- 1

3 鄱
j＝a，b ，c

mjj #-ufa

L d iinvb
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3 鄱
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其中，ma、mb、mc 为开关信号，mj=1（ j= a，b，c）时表示
导通，mj=0（ j =a，b，c）时表示关断。

以电压空间矢量为 d 轴方向，垂直方向为 q 轴方
向，建立 dq 同步旋转坐标系，选取 abc 坐标系变换

至 dq 坐标系的变换式为：
T=
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通过式（2）对状态空间模型进行变换，可得 dq
坐标系下的三相电压型 PWM 逆变器模型为：

dufd

d t =ωufq+ 1
C iinvd- 1

C ifd
dufq

d t =-ωufd+ 1
C iinvq- 1

C ifq
d iinvd
d t =ωiinvq+ 1

L mdUdc- 1
L ufd

d iinvq
d t =-ωiinvd+ 1

L mqUdc- 1
L ufq
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其中，iinvd、iinvq、ufd、ufq、ifd、ifq 为对应物理量在 dq 坐标系
下的值；md、mq 为 dq 坐标系下的开关信号。

根据文献［17］，微网逆变器的控制策略有 PQ 控
制、下垂控制和 V ／ f 控制。 其中，PQ 控制通过功率外
环可变换为电压环的形式，形成新的电压外环电流
内环的形式；下垂控制为多环控制，功率外环输出的
是微源输出电压参考值，将其作为内环的输入，而内
环为电压、电流双环，输出的是调制信号控制逆变
器的输出；V ／ f 控制时需保持输出电压幅值与系统频
率不变，即在 dq 坐标系下将输出电压参考值输入电
压电流双环，从而控制逆变器的输出。 由上述分析
可知，3 种方法均涉及利用电压电流双环实现对输
出电压参考值的跟踪。 因此，针对该控制目标，输出
函数中必须包含微源输出电压参考值 ufd0 和 ufq0。

综上所述，三相电压型 PWM 逆变器是一个多输
入多输出的耦合非线性系统。

2 逆变器控制律设计

2.1 多指标的输出函数选取
多指标非线性控制律设计的关键在于输出函数

的选取［22］。
若将输出函数选取为单状态变量 y1 = ufd、y2 = ufq

的形式，可将原非线性系统完全精确地线性化，实现
控制量的解耦，同时消除输出电压的稳态误差。

为了提高微网逆变器系统的动静态性能，本文
在输出函数中引入 ufd 和 ufq 的微分量。 微分量的引
入改善了系统的动态性能，减小了输出电压波动，提
高了系统响应速度。 因此，选取输出函数如下：

y1=c1Δufd+c2u觶 fd=
�������������c1（ufd-ufd0）+c2 ωufq+ 1

C iinvd- 1
C ifdj j

y2=c3Δufq+c4u觶 fq=
�������������c3（ufq-ufq0）+c4 -ωufd+ 1

C iinvq- 1
C ifqj j
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图 1 三相电压型 PWM 逆变器拓扑结构图
Fig.1 Topology of three鄄phase voltage鄄type PWM inverter
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2.2 三相电压型 PWM 逆变器非线性控制律设计
在式（3）所示的逆变器的模型中，选取状态变量

x = ［x1，x2，x3，x4］T = ［ufd，ufq，iinvd，iinvq］T ，输入变量 u =
［u1，u2］T= ［md，mq］T。 整理后可得一个两输入两输出
的逆变器仿射非线性模型为：

x觶 = f（x）+g1（x）u1+g2（x）u2

y1=h1（x）
y2=h2（x

x
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（5）

f（x）=
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g1（x）= 0 0 Udc

LL ,0 T
， g2（x）= 0 0 0 Udc

LL ,T
h1（x）=c1（x1-x10）+c2 ωx2+ 1

C x3- 1
C ifdd .

h2（x）=c3（x2-x20）+c4 -ωx1+ 1
C x4- 1

C ifqd .
其中，x10、x20 分别对应微源输出电压参考值 ufd0、ufq0。

根据非线性微分几何理论，对于上述的系统，如
果满足［18］：对于 x0 的领域内，矩阵 G（x）=［g1（x） g2（x）
adf g1（x） adf g2（x）］满秩；分布 Δ（x） = span｛g1（x），
g2（x）｝在 x0 的领域内是对合的。 那么该系统能进行
反馈线性化。 其中，x0= ［x10 x20 x30 x40］T=［ufd0 ufq0 iinvd0
iinvq0］T；Δ（x）=span｛g1（x），g2（x）｝为向量场集合｛g1（x），
g2（x）｝所张成的空间，任何向量场均可由该向量场集
合的线性组合来表达。

根据式（5），可推导出：

adf g1（x）= g1（x）
x f（x）- f（x）

x g1（x）=

� � � � � - Udc

LC 0 0 ωUdc

LL ,T
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进一步可推出 G（x）为：
G（x）=［g1（x） g2（x） adf g1（x） adf g2（x）］=

0 0 - Udc

LC 0
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由式 （7）可知 ，G（x）的秩为 4，即 G（x）满秩 ；
且 Δ（x） = span｛g1（x），g2（x）｝，g1（x）与 g2（x）均为常

数向量场，故 Δ（x）是对合的。 因此，该系统满足上述
2 个条件，可对其进行反馈线性化。

通过计算矩阵 B軒（x）求取系统的相对阶，故有：

B軒（x）=
Lg1L0

f h1（x） Lg2L0
f h1（x）

Lg1L0
f h2（x） Lg2L0

f h2（x）
L ,=
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式（8）中，当 c2、c4 均不为 0 时，B軒（x）为非奇异矩
阵，系统相对阶 r1+ r2= 3<4，则可将系统部分精确线
性化。

为进行非线性变换，选取 η1（x）=Δx1、η2（x）= Δx2
满足 Lgiηj（x）=0，其中 i， j=1，2。 所以，可以进行如下
的非线性变换。
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=Φ（x） （9）

对应的雅可比矩阵 JΦ（x） = Φ（x）
x

满秩，则新

状态空间与原状态空间局部微分同胚。
根据非线性变换，新的状态空间模型为：

z觶 1= c1
c2

（z1-c1z3）+ c2ω
c4

（z2-c3z4）+

� � c2
C Cω C

c4
（z2-c3z4）+Cω（z3+x10）+ ifqL ,-

� � 1
L
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� � c4
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利用线性最优控制理论，求出 z 空间线性系统控
制律，即令：

v=
v1
v2
L,= -k1z1

-k2z2
L ,=

-k1 c1（x1-x10）+c2 ωx2+ 1
C x3- 1

C ifdd .L ,
-k2 c3（x2-x20）+c4 -ωx1+ 1

C x4- 1
C ifqd .L ,
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将式（11）代入式（9），则可求得 u1 与 u2，即 md

与 mq，所得系统控制律如式（12）、（13）所示：
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md= LC
Udcc2

!-k1 c1（ufd-ufd0）+c2 ωufq+ iinvd
C - ifd

CC #$ %-
c1 ωufq+ iinvd

C - ifd
CC #-c2ω -ωufq+ iinvq

C - ifq
CC #-

c2
C

ω iinvq- 1
L ufdC #d （12）

mq= LC
Udcc4

!-k2 c3（ufq-ufq0）+c4 -ωufd+ iinvq
C - ifq

CC #$ %-
c3 -ωufd+ iinvq

C - ifq
CC #-c4ω ωufq+ iinvd

C - ifd
CC #-

c4
C

-ω iinvd- 1
L ufqC #d （13）

因此，得到基于多指标非线性控制方法的微网
逆变器控制原理框图如图 2 所示。

图 2 中，首先将测量的微源的三相输出电压、
电流与逆变器的三相输出电流进行坐标变换，可得
相关测量物理量在 dq 坐标系上的值；随后根据具体
的控制目标，选择合适的 PQ 控制、V ／ f 控制或下垂
控制策略给出微源输出电压的参考值 ufdqref；最后根
据微源输出电压的参考值与其他测量值确定如式
（4）所示的输出函数，基于多指标非线性控制方法，
得到如式（12）所示的在 dq 坐标系下的控制律，根据
脉宽调制算法对微网逆变器进行控制。

3 仿真分析

为验证控制策略的合理性，在 MATLAB ／ Simulink
平台上搭建仿真模型进行仿真实验。

一般地，选择基于独立运行的微网逆变器和工
作在下垂控制策略下的微网逆变器进行实验。 仿真
结果中，MNLC 曲线为采用多指标非线性控制方法
的系统响应曲线；双 PI 曲线为采用传统的电压电流
环双 PI 控制方法的系统响应曲线。 其中 PI 参数的
整定方式见文献［23鄄24］，令输出阻抗呈感性。 电流
内环设计时，设置比例参数主要考虑系统截止频率，
设置积分参数考虑系统相位裕度；电压外环设计时，
将电压环视为一个惯性环节，选择适当的 PI 参数。

算例 1：将某独立运行的微源的输出电压参考
值设定为恒定值，并要求其输出电压跟踪参考值。 系
统初始运行工况下，微源带有功负荷 20 kW、无功负

荷 0；1 s 时，增加有功负荷 5 kW、无功负荷 1.8 kvar
以观察增加负荷时，控制律对微网电压和频率的稳
定能力。 系统的仿真波形如图 3 所示。 图中，由上
至下依次为微源输出的有功功率 P、无功功率 Q、线电
压 u、电压频率 f 的响应曲线。

从图 3 可以看出，在传统双 PI 控制律下，微网
逆变器能够维持输出电压与频率的稳定，基本消除
了静态误差，但系统暂态过程较长，出现明显的超调
现象；而在多指标非线性控制律下，系统暂态过程
短、超调量小，微网逆变器的输出电压与频率能快
速恢复至参考值，具有更好的动静态调节效果。 故
多指标非线性控制律中微分量的引入能更好地抑制
输出电压的波动。

算例 2：微网系统中，设置 2 个微源额定容量比
为 2∶1，其可为本地负荷供电，也可连接在母线上为
新增负荷供电。 算例 2 的仿真模型如图 4 所示，其中
微源包含电源、逆变器和低通滤波器。

图 4 中微源的控制策略为下垂控制，其采用多
环控制结构，即外环采用传统的功率环，内环分别采
用双 PI 的电压、电流环和基于多指标非线性控制方
法的电压电流环。 系统初始运行工况下，2 个微源分
别带有功负荷 40 kW、20 kW；1 s 时，2 个微源并联；
1.5 s 时，母线上增加有功负荷 16 kW、无功负荷 12
kvar 以观察母线上增加负荷时，微网逆变器在跟踪
下垂控制策略下对应的输出电压的参考值使微源输
出的功率满足负荷需求的能力。 系统的仿真波形如
图 5 所示。 图中，微源输出线电压 u 及电压频率 f 是

本地负荷 １

输电线路 母线微源 １

本地负荷 ２

微源 ２ 新增
负荷

图 4 算例 2 仿真模型
Fig.4 Simulation model of Case 2

图 3 算例 1 仿真结果
Fig.3 Simulative results of Case 1
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图 5 算例 2 仿真结果
Fig.5 Simulative results of Case 2
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以微源 1 为例的。
从图 5 可以看出，在传统双 PI 控制律下，微网

逆变器在跟踪下垂控制策略下对应的输出电压参考
值使微源输出的有功功率能满足负荷需求。 但是由
于其控制量耦合，输出功率存在波动现象，过渡过程
较长，动态性能不佳；不能完全消除输出电压稳态
误差，导致微源并联时产生环流从而影响微源无功
功率输出的分配。 而在多指标非线性控制律下，能
将系统超调量控制在较小范围之内，微源输出的功
率平缓变化，系统稳定运行，具有良好的动静态性能；
微源输出电压快速恢复稳定，无静态误差，能有效抑
制环流，新增负荷时能根据下垂控制策略合理输出
功率满足负荷需求。

4 结论

本文将多指标非线性控制方法引入至微网逆变
器控制系统中。 首先建立 dq 坐标系下的三相电压型
PWM 逆变器模型，选取恰当的输出函数，证明该模
型满足状态反馈线性化的能控性条件和对合条件。
随后采用多指标非线性控制方法，将微网逆变器模
型变换到线性空间，利用线性最优控制策略，设计微
网逆变器非线性控制律。 该控制律能够消除微源输
出电压的稳态误差，提高系统响应速度，完成控制量
的解耦，维持系统大范围的稳定性，实现高性能控
制；该控制律也能够根据不同的控制策略修改输出
电压的参考值，并应用至微网控制策略的双环结构中。
最后以微源独立运行与工作在下垂控制策略下为例
进行仿真实验。 当独立运行的微源启用时，微源输出
电压能够非常迅速地跟随参考值；母线上增加负荷
时，系统能够迅速实现电压和频率的稳定，平稳地输
出功率并满足负荷需求。 而在下垂控制策略下，逆变
器实现控制量的解耦，根据功率环输出指令，迅速使
输出电压跟踪参考值，调整功率输出，满足负荷需求。
仿真实验表明，采用本文所提控制律能使系统具有良

好的动静态性能。
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Control strategy design based on multi鄄index nonlinear control method
for microgrid inverter
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（1. Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，Guangxi University，Nanning

530004，China；2. College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract： MNC（Multi鄄index Nonlinear Control） is introduced to the control strategy design for the multi鄄input
multi鄄output nonlinear system of microgrid inverter to improve its dynamic and static performances. According
to the requirements of dual鄄loop control，the linear combination of micro鄄source’s output voltage and its
differential is chosen as the output function，which is theoretically proved satisfying the conditions of
controllability and involution for the partial linearization of state feedback. The multi鄄index nonlinear control
law is deduced，which realizes the simultaneous constraint of micro鄄source’s output voltage and its differential
under a unitary nonlinear control framework to eliminate its steady鄄state error and increase the response
speed of inverter for the better coordination of system dynamic and static performances and the high鄄
performance control of inverter. Compared with traditional dual鄄loop control，the proposed approach enables
the control variable decoupling，fully considers the system nonlinearity to guarantee the better system
performance under large signal perturbation，and realizes the unified design of voltage and current loops for
different control strategies. Simulative results demonstrate its effectiveness and superiority.
Key words： microgrid； electric inverters； nonlinear； multi鄄index nonlinear control； dynamic and static
performance
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