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摘要：超导磁储能（SMES）中的变流器及其控制方法对 SMES的储能效率和可靠性运行有很大的影响，传统比

例积分（PI）控制方法的参数难以整定并且容易出现超调而不能适用于复杂的非线性系统，因此提出动态演

化控制（DEC）。该控制方法是一种非线性控制策略，其主要思想是通过迫使误差函数按照演化路径随时间

逐渐趋近于 0，从而来控制参数的严格误差调节，有效提高了 SMES系统运行时的稳定性和鲁棒性。在

MATLAB／Simulink中对所提控制方法在不同算例下的有效性进行验证，仿真结果表明了所提方法具有响应

速度快、鲁棒性强、稳定性高的特点。
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0 引言

风能、太阳能等新能源因具有可再生、污染小的
优点得到了快速的发展，但其波动性强、间歇性大等
问题对电力系统的稳定性造成了很大的威胁［1］。超
导磁储能（SMES）是一种将超导磁体与现代电力电
子快速电能转换技术相结合的新型灵活交流输电
装置［2］，它具有效率高、能量密度高、寿命长（超过
30 a）和功率补偿响应快等优点，能保证电力系统的
稳定运行及高质量供电，并且能有效缓解电力系统
中可再生能源的间歇性和波动性，成为了目前众多
研究学者关注的热点［3⁃4］。

功率调节系统是 SMES的核心装置之一，它是
连接交流电网和直流超导电感的枢纽，其中的并网
变流器及其控制策略更是对整个 SMES系统的可靠
性和运行性能产生了很大的影响［5］。目前，SMES系
统中最常用的变流器拓扑结构为电压源型变流器
（VSC），该类型变流器能保证超导磁体和变流器系
统的独立工作，且成本较低，应用前景较好［6⁃8］。由
于 SMES的并网变流器具有高度的非线性特征，故
并网变流器的控制策略至关重要。常见的控制方法
有比例积分（PI）控制方法，它是一种线性控制法，方
法简单，但参数难以整定，容易出现超调，当 PI参数
发生变化时，系统的鲁棒性差，且不能适用于复杂的
非线性系统［9⁃10］。文献［11］采用比例谐振（PR）控制
方法，将旋转坐标系下的变换用静止参考系下的PR
控制器代替，在本质上与旋转坐标系下的 PI控制类
似，但在参数变化时鲁棒性较差。文献［12］所提出
的无源控制 PBC（Passivity-Based Control）是一种非
线性反馈控制方法，该控制方法全局定义且全局稳
定，扩展后可推导得到基于端口受控哈密尔顿 PCH
（Port-Controlled Hamiltonian）系统方程，将其应用于

SMES的变流器系统中能改善系统的输出特性，提高

系统的鲁棒性。文献［13］采用滑模变控制方法，相

比于 PI控制，系统的鲁棒性大幅提升，但控制本身

存在的符号函数鲁棒项会导致滑动面附近的颤振问

题。文献［14］提出了鲁棒无源控制器，提高了系统

的鲁棒性。文献［15］采用反步法控制，该控制的鲁

棒性较差，计算要求相当大。文献［16］针对变流器

的非线性、强耦合特点提出了基于反馈线性化的极

点配置方法，该方法可实现全局稳定，但在面对外界

干扰时效果较差，且需要精确的系统参数。模糊逻

辑控制［17］的鲁棒性较强，但需要设立完善的模糊逻

辑规则，系统的稳态性差。上述控制方法均依赖于

变流器的数学模型，系统参数的变化会对这些控制

的稳定性产生较大的影响。

综上所述，本文提出了一种基于动态演化控制

DEC（Dynamic Evolution Control）理论的变流器控制

方法。DEC是一种基于动态演化路径的非线性控制

策略，该方法目前已在DC／DC斩波器中得到应用，

用于严格调节输出电压。从文献［18⁃19］中可以看

出，这种方法特别适用于具有非线性和时变特性的

系统。DEC利用系统的非线性和时变特性，通过迫

使系统的误差状态沿着特定的路径逐渐趋近于 0来
进行控制，以克服上述线性控制的问题，具有稳态误

差为 0、范围稳定、鲁棒性强等优点［20⁃22］。相较于上

述各种控制方法，该控制方法的计算比较简单，且易

于数字化实现。本文以 SMES系统中的 VSC为对

象，研究了基于 DEC的变流器控制策略。首先对

SMES的变流器系统进行数学建模，然后建立 SMES
变流器交、直流侧的 DEC方程，最后在MATLAB／
Simulink中对该控制方法在不同工况下进行仿真分

析，并与传统 PI控制进行对比，验证该控制方法的

优越性。收稿日期：2019-06-15；修回日期：2019-10-09
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1 SMES系统变流器的数学模型

1.1 SMES交流侧数学模型

SMES变流器是严格的无源系统，由交流侧VSC
和直流侧斩波器组成［23］，其拓扑结构如图 1所示。

图中，ek（k= a，b，c）为电网 k相电压；ik为三相输入电
流；L为三相输入交流滤波电感；R为开关元件的等

效电阻；C为输出滤波电容；Udc为直流侧电容电压；

Lsc 为 SMES线圈的电感；isc 为流过 SMES线圈的电

流；idc为流入直流侧的电流。

根据基尔霍夫定律，可写出 SMES交流侧在 abc
三相静止坐标系下的数学模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ldia /dt = -Ria - Udc ( )Sa - ∑
k = a，b，c

Sk /3 + Ua

Ldib /dt = -Rib - Udc ( )Sb - ∑
k = a，b，c

Sk /3 + Ub

Ldic /dt = -Ric - Udc ( )Sc - ∑
k = a，b，c

Sk /3 + Uc

（1）

其中，Sk（k= a，b，c）为三相桥臂的开关函数，当 Sk = 1
时，对应桥臂的上桥臂开关导通，下桥臂开关关断，

当 Sk = 0时，对应桥臂的下桥臂开关导通，上桥臂开

关关断。

对式（1）进行 dq变换，可得 dq坐标系下交流侧

的数学模型为：

{Ldid /dt = -Rid + ωLiq - SdUdc + Ud

Ldiq /dt = -Riq - ωLid - SqUdc + Uq

（2）
其中，id、iq分别为 dq坐标系下变流器交流侧电流的

d、q轴分量；Ud、Uq分别为 dq坐标系下电网电压的 d、
q轴分量；Sd、Sq分别为 dq坐标系下开关函数的 d、q
轴分量；ω为网侧电压角频率。

1.2 SMES直流侧数学模型

具有 SMES线圈和在输入输出侧公共直流链路

电容器的DC／DC变换器的构成如图 1所示。它是

一个简单的桥式斩波电路，由 2个离散 IGBT和 2个
二极管组成。SMES线圈的充电通过控制开关VT1和
VT2来实现，而通过二极管D1和D2释放其储存的能
量。通过引入占空比D来实现斩波器的控制信号，

在dq坐标系下其数学模型为：

ì
í
î

Lscdisc /dt = -Rscisc + (2D - 1 )Udc
CdUdc /dt = idc - (2D - 1 )isc （3）

其中，当 0≤D<0.5时，SMES放电，当D=0.5时，SMES
续流，当 0.5≤D<1时，SMES充电；Rsc为 SMES线圈的

内阻值，此处取Rsc=0。
2 DEC方程

DEC的基本思想是通过强制误差状态遵循特定

的路径来减小误差状态，从而保证误差状态随着时

间的增加而趋于 0。这个特定的路径被称为动态演

化路径。通过采用DEC迫使系统的动态特性按照
演化路径进行演化。选择如图 2所示的指数函数为
演化路径，系统动态特性的值将按该指数函数路径
减少到0。

该指数函数的方程为：
Y=Y0e-mt （4）

其中，Y为系统的动态特性；Y0为Y的初始值；m为演
化率。

对式（4）求导，可得：

{dY/dt=-mY0e-mtdY/dt=-mY （5）
该控制器的动态演化方程为：

dY/dt+mY=0 m>0 （6）
设K为任意一个正数，xerr =x ref - x（x为系统变量

的实际值，x ref为系统变量的参考值）为系统变量的

误差值，则系统的误差状态方程 Y和 xerr可写成如下

的线性方程：

Y=Kxerr （7）
dY/dt=K dxerr /dt （8）

将式（7）和式（8）代入式（6）可得：

Kdxerr /dt + mKxerr = 0 （9）
将式（9）进行变换，可得：

Kdxerr /dt+(mK - 1 ) xerr + x ref =x （10）
式（10）即为 DEC方法表示误差控制的通用公

式，可根据该通用公式表示交、直流侧的误差控制方

程，从而使得系统的变量误差按照指数路径随时间

不断减小直至趋近于0，从而完成对系统的控制。

2.1 SMES交流侧的DEC模型

Sd、Sq为 SMES交流侧的控制量，故可将式（2）改
写为：

图1 SMES变流器的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of SMES converter

图2 动态演化路径

Fig.2 Dynamic evolution path
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ì
í
î

Sd =(-Rid +ωLiq +Ud - Ldid /dt ) /Udc
Sq =(-Riq - ωLid +Uq - Ldiq /dt ) /Udc

（11）
此外，为了调节补偿电流的 d、q轴分量，开关函

数可以通过将 id、iq替换成其各自的基于DEC的实际

电流值来导出，由式（10）可得：

ì
í
î

Kdid_err /dt+(mK - 1 )id_err + idref = id_DEC
Kdiq_err /dt+(mK - 1 )iq_err + iqref = iq_DEC （12）

其中，idref、iqref为参考值；id_err = idref - id、iq_err = iqref - iq分
别为补偿电流的 d轴、q轴分量，id和 iq为实际值；

id_DEC = id、iq_DEC = iq为基于DEC方法所得到的实际值。

将式（12）代入式（11）可得DEC下 SMES交流侧

VSC的控制方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Sd = ωLiq -Rid_DEC - Ldid_DEC /dt+Ud

Udc

Sq = -ωLid -Riq_DEC - Ldiq_DEC /dt+Uq

Udc

（13）

演化率m和误差比例系数K的选取会对控制方

程产生一定的影响，由式（4）可知，m越大，则系统的

收敛速度越快，因此，要选取最为合适的m和K。关

于交流侧演化率m和误差比例系数K的具体取值将

在仿真分析中进行详细说明。

2.2 SMES直流侧的DEC模型

DEC的主要目标是保证状态误差函数随时间的
增加逐渐趋于 0，对于斩波器的控制，该方法主要表
现在占空比控制方程。为了推导 SMES直流侧的控
制策略，必须对斩波器的动态方程进行分析并推导

DEC方程。假设斩波器的开关时间为 ton、toff，其总的

时间周期为T，Rsc= 0。
斩波器的工作状态可分为2种情况。

情况 1：斩波器开关管VT1、VT2同时导通，变流器

直流侧电容向超导磁体充电，则斩波器的电压公式

如式（14）所示。

Udc =Lscdisc /dt （14）
情况 2：VT1、VT2同时关断，D1、D2导通，超导磁体

向直流侧电容放电，则电压公式如式（15）所示。

-Udc = Lscdisc /dt （15）
假设情况 1的持续时间为 ton，情况 2的持续时间

为 toff，则情况 1与情况 2下电压和时间的方程可分别

表示为：

tonUdc = tonLscdisc /dt （16）
-toffUdc = toffLscdisc /dt （17）

将式（16）与式（17）相加，并将结果除以开关周

期，可得到动态方程为：

Udc (2D - 1 )= Lscdisc /dt 0≤D<1 （18）
其中，D= ton /T，T= ton + toff。

将式（18）进行变换，可得到斩波器的输出电

压为：

Udc = Lscdisc /dt2D - 1 （19）
DEC需先确定动态误差函数，因此设定Udc_err为

SMES直流侧的误差函数，则Udc_err =Udcref -Udc。因此

可根据上述动态演化方程的推导，得到斩波器电压

的控制方程，如式（20）所示。
KdUdc_err /dt + (mK - 1 )Udc_err + Udcref =Udc_DEC（20）

其中，Udc_DEC为在DEC方法下直流侧电压的实际值，

且有Udc_DEC =Udc。
将式（19）与式（20）相结合，可得到 SMES直流

侧的DEC方程为：

Udc_DEC (2D - 1 )= Lscdisc /dt （21）
D= 1

2Udc_DEC
[ KdUdc_err /dt +(mK - 1 )Udc_err +

Udcref + Lscdisc /dt ] （22）
从式（22）可看出，占空比D迫使状态误差函数

Y 满足动态演化方程式（4）。因此，状态误差函数 Y
通过减小演化率m来逐渐趋近于 0。综合而言，DEC
工作在非线性系统中不需要对系统模型进行线性化

或简化，这正是传统PI控制理论所缺少的。

将控制方程式（22）重新排列，可写为：

D= Udcref
2Udc_DEC

+ (mK - 1 )Udc_err
2Udc_DEC

+
KdUdc_err /dt
2Udc_DEC

+ Lscdisc /dt2Udc_DEC
（23）

式（23）所示控制方程由 4个不同的部分组成：

第 1个部分是前馈项 Udcref / (2Udc_DEC )，它是通过前面

采样时刻的占空比计算得到的，这个前馈项补偿输

入电压的变化；第 2个部分和第 3个部分分别由输出

电压扰动的比例项和导数项组成，与传统 PI控制器

的比例增益和导数增益不同，DEC方法下的这些重

要项不是常数；第 4个部分由线圈电感电流的导数

项组成。由式（23）可看出，控制输出需涉及输入电

压、输出电压和电感电流。其优点是DEC可补偿输

入／输出电压的变化以及电感电流的变化，有助于

控制系统得到更好的动态性能。

此外，该控制器在误差收敛速度方面也具有良

好的响应。由占空比控制方程式（22）可看出，其迫

使状态误差函数Y根据式（4）进行动态演化，并将演

化率m逐渐减小至 0，这意味着m越大，则误差收敛

越快。

综上可知，采用DEC方法设计得到的 SMES交、

直流侧的控制器具有较高的鲁棒性和较快的响应速

度，相较于传统的 PI控制，其受参数的影响较小。
下文将通过算例仿真进一步验证该控制方法的优
越性。
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3 算例仿真

为了验证本文所提DEC理论在 SMES系统中的
有效性，在 MATLAB／Simulink中对该系统进行建
模，其系统框图如图 3所示，仿真所需参数如下：直
流侧电感为 0.002 H，磁体电感为 5 H，运行电流为
100~800 A，直流侧电压为 1 200 V，输出滤波电容为
0.005 F，空间矢量脉宽调制（SVPWM）开关频率为
5 000 Hz，脉宽调制（PWM）开关频率为1000 Hz。

3.1 算例1
DEC中的 2个系统参数是m和K，其中m为演化

率，取决于状态误差以及误差变到 0的时间间隔，在
通常情况下，m的值越大，误差收敛速度越快；而 K
为误差比例系数，它的取值范围为（0，1）。取 3组m
和 K，具体 DEC设计参数的取值如表 1所示，设置
0.1~0.2 s时，有功功率为 0.1 MW，无功功率为 0，对
交流侧电流误差 id_err、iq_err和直流侧电压误差Udc_err进
行仿真，观察不同的m、K对误差函数的影响，最终
进行选值。

根据演化率m的特性，可在MATLAB中绘制直
流侧斩波器Udc_err在不同m值下的收敛曲线，如图 4
所示。

由图 4可知，当m≥1000时，收敛速度变化不明

显，因此，选取直流侧的演化率m=1500。
交流侧电流的值可由有功、无功功率计算得到，

在 0.1~0.2 s，已知有功功率为 0.1 MW，无功功率为

0，由此可计算得到 idref =220 A，iqref =0，其中 id_err =idref-
id，iq_err=iqref-iq，因此可在实际仿真中观察到误差变量

在不同参数取值下的变化情况。不同的m和K参数

组合下的交流侧电流状态误差波形如图 5所示。由

图 5可看出，在参数组合A下，交流侧电流误差波动

小，畸变小，电流误差分布较为均匀，而随着演化率

m的减小，波动开始变大，畸变也较为明显，因此选

取参数组合A为交流侧电流的动态演化参数。

根据上述对图 4的分析，已选取m=1 500，因此

只需选取不同的K值进行仿真，不同m、K取值下的

直流侧电压状态误差波形如图 6所示。由图 6可看

出，当K=0.01时，DEC下的直流侧电压Udc能在较短

图3 系统控制框图

Fig.3 Control block diagram of system

表1 DEC设计参数的取值

Table 1 Design parameter values of DEC

组合

A
B
C

id
m
2500
1500
500

K
0.001
0.005
0.010

iq
m
2500
1500
500

K
0.001
0.005
0.010

Udc
m
1500
1500
1500

K
0.015
0.010
0.100

图4 不同m取值下的误差收敛曲线

Fig.4 Error convergence curves with different

values of m

图5 不同参数组合下的交流侧电流状态误差波形

Fig.5 AC-side current state error waveforms under

different parameter combinations

图6 不同参数组合下的直流侧电压状态误差波形

Fig.6 DC-side voltage state error waveforms under

different parameter combinations
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的时间内达到要求值 1 200 V，并且能稳定运行，因
此选取参数组合 B作为直流侧电压的动态演化
参数。
3.2 算例2

为了验证本文所提DEC方法在 SMES交流侧的
动态响应能力，对交流侧有功功率和无功功率设置
随时间 t变化的功率阶跃指令，即在 0.1、0.2、0.3 s时
使有功功率分别变化为 0.1、0.05、-0.05 MW，取无功
功率为 0，仿真结果如图 7所示；在 0.15、0.25、0.35 s
时分别使无功功率变化成 -5、10、5 kvar，取有功功
率为0，仿真结果如图8所示。

图 7给出了在改变有功功率指令的情况下，交
流侧变流器在 PI控制和DEC下的有功功率和无功
功率的对比波形以及 SMES输出电压、电流的单相
波形；图 8给出了在改变无功功率指令的情况下，交
流侧变流器在 PI控制和DEC下的无功功率和有功
功率的对比波形以及 SMES输出电压、电流的单相
波形。图 7和图 8所示仿真结果反映了 2种控制的
动态响应能力。通常情况下会使系统运行在单位功

率因数下，而本文为了充分验证该控制方法的有效
性，故也修改了无功指令。由图可看出，DEC能快速
无超调地跟踪变化的功率指令，其动态响应能力较
为优越，由有功功率对比图可看出，在 0.1 s时，DEC
能快速达到所设定的功率，而 PI控制的速度较慢且
有超调；通过无功功率对比图可看出，当无功功率指
令也发生变化时，DEC方法仍能保持较快的动态响
应能力，而 PI控制则会产生超调且需要一定的时间
进行反应。
3.3 算例3

设定 SMES直流侧的初始电压为 1 200 V，在
0.15 s时，设定电压指令为 1 000 V，有功、无功功率
指令与算例 1相同，观察 2种控制下的直流侧电压变
化以及超导磁体电流变化情况。

图 9和图 10分别为当直流侧电压指令突变时，
PI控制和DEC下直流侧电压、超导磁体电流的对比
图。从图中可看出，在0.15 s时直流侧电压从1200 V
骤降至 1 000 V，DEC方法可快速响应此扰动，能平
滑地降低至设定的新的参考电压，并使其迅速恢复
平稳运行；而 PI控制则响应速度较慢，且跌落参考
值之后再上升至新的设定值。因此可看出DEC方
法具有良好的抗干扰能力和快速响应能力。

3.4 算例4
本算例在系统稳定运行时改变交流侧的电感参

数用于测试所提方法的鲁棒性。设置电感值为 2、
5、8 mH，模拟在实际运行中可能出现的参数摄动对

图7 改变有功功率时的仿真结果

Fig.7 Simulative results when active power changes

图8 改变无功功率时的仿真结果

Fig.8 Simulative results when reactive power changes

图9 直流侧电压指令突变时的直流侧电压

Fig.9 DC-side voltage when DC-side voltage instruction

changes suddenly

图10 直流侧电压指令突变时的超导磁体电流

Fig.10 Superconducting magnet current when DC-side

voltage instruction changes suddenly
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控制器性能的影响，仿真结果见图11。

图 11表示改变交流侧电感时，PI控制和DEC下

的交流侧有功功率对比。由图可知，在改变电感参

数时，因 PI控制只能局部稳定这一特性，导致 PI控
制下的功率振荡较大，且不能较快地追踪指令，鲁棒

性较差；而采用DEC方法时，虽然也会发生功率波

动，但很快恢复平稳，说明其鲁棒性较好，信号追踪

的能力强。

3.5 算例5
在系统稳定运行时，模拟交流侧电压暂降，假设

在 0.15~0.18 s时电网电压下降至 0.6 p.u.，观察此时

的功率曲线变化。

图 12对比了电压暂降时 2种控制方法下的功

率。从图中可以看出，当发生电压扰动时，DEC在

10 ms内就恢复平衡，有功功率虽有一定的波动，但

受到的影响较小；而在 PI控制下，无功功率波动非

常大，且需要 50 ms才能恢复平衡，且其无功功率也

受到较大的影响。因此仿真结果证明了DEC方法

的优越性。

由上述算例仿真结果可得出 PI控制在功率指

令突变、改变电压指令、改变电感指令、电压暂降等

方面无法满足响应速度快、鲁棒性高的要求，且因为

参数的影响，其抗扰动的能力较差。相比于 PI控
制，本文所提DEC方法则具有较高的鲁棒性，在上

述算例仿真中的效果更好。

4 结论

本文研究了一种基于DEC的 SMES控制策略，
首先对 SMES系统的交流侧和直流侧分别进行数学
建模，然后提出一种基于DEC的方法，并建立了交、
直流侧的DEC控制器，最后对该控制器进行了算例
仿真，通过改变功率、电压等指令，与传统 PI控制进
行对比，证明了DEC具有响应速度快、瞬态性能好、
鲁棒性强的特点。但本文也存在一些不足之处：目
前DEC中最重要的 2个参数m和K的选取为定量选
取，后续将分析这 2个控制参数在不同时间尺度上
的选取方法；本文的控制思想是通过迫使状态误差
遵循特定的路径来减少误差，从而确保随着时间的
推移误差状态趋近于 0，本文中选取的演化路径为
指数函数，而演化路径是否能用其他函数来代替，则
也是下一步的研究要点。
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Control strategy of SMES converter based on dynamic evolution theory
ZHU Yingwei，FU Weizhen，LIN Xiaodong，YANG Haohan

（College of Electrical Engineering and Information Technology，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：The converter and its control method in SMES（Superconducting Magnetic Energy Storage） have a
great impact on the energy storage efficiency and reliability operation of SMES. The traditional PI（Propor-
tional Integral） control methods are difficult to set the parameters and easy to overshoot，which cannot be
applied to complex nonlinear system. Therefore，a DEC（Dynamic Evolution Control） method is proposed，
which is a nonlinear control strategy. The main idea is to force the error function to approach 0 with time
according to the evolution path，which effectively improves the stability and robustness of SMES system
during operation. The effectiveness of the proposed control method under different examples is verified in
MATLAB／Simulink，and simulative results show that the proposed method has the characteristics of fast
response speed，strong robustness and high stability.
Key words：SMES；converter；PI control；dynamic evolution control；robustness；control strategy
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