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模块化级联型SMES变流器及其总分式功率无源控制策略
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摘要：为实现超导磁储能系统（SMES）的大规模可扩展式应用，提高控制系统的动态性能和鲁棒性，改进级联

型 SMES变流器的电路拓扑，并设计基于无源控制器的总分式功率控制策略。采用二阶广义积分构造虚拟

轴，实现单相电路的坐标变换；证明了无源系统反馈互联后仍保持端口受控哈密尔顿模型结构的特征，分别

在交、直流侧设计控制策略，降低了控制设计的复杂度；提出总分式功率控制策略，实现系统并网总功率和各

级联模块分功率的独立控制；分别在交、直流侧设计无源控制器，提高了系统控制的动态性能和稳定性。仿

真分析验证了模块化级联型SMES变流器及其总分式功率无源控制策略的有效性。系统具备模块化特征，可

实现灵活扩展以及各超导磁体功率的独立控制，并具有更快的响应速度、更小的超调量和更好的并网电流

质量。
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0 引言

超导磁储能系统（SMES）具有效率和功率密度
高、响应速度快、循环次数无限的优点，可有效提高
风能、太阳能等可再生能源发电的并网电能质量和
安全可靠性［1⁃2］。虽然目前 SMES的成本较高，但随
着超导技术的发展和高温超导材料制造工艺的成
熟，SMES成本有望进一步降低。

三相全桥拓扑是 SMES变流器的常规结构，这
种结构适用于三相小规模电源，不适用于高电压、大
功率的场合［3］。文献［4］提出了一种采用并联H桥
和多相斩波器结构的 SMES变流器拓扑，可实现将
单个超导磁体应用于高电压、大功率场合，但无法实
现多个超导磁体的协调工作。文献［5］提出了基于
模块化多电平变流器（MMC）的 SMES变流器拓扑，
为多个超导磁体的大规模应用提供了可行方案，但
是不能实现对各个超导磁体功率的独立控制。另外
一些大容量多电平拓扑，如二极管箝位型［6］及其改
进型［7］、飞跨电容箝位型［8］的电路结构和控制策略
复杂，难以得到实际应用。级联H桥变流器结构简
单、控制容易，能有效减少单个电力电子器件承受的
电压，在高电压、大容量领域的应用前景十分广
阔［9］。因此本文对级联型 SMES变流器拓扑进行改
进，分别在交流侧和直流侧采用级联H桥和斩波器
电路结构，实现多个超导磁体的级联和各超导磁体
功率的独立控制。

在控制策略方面，采用总分式功率控制策略可
分别控制并网总功率和各级联模块分功率。变流器
的控制性能对 SMES的稳定运行十分重要。传统的
电压电流双闭环比例-积分（PI）控制只能在平衡点

附近达到稳定，参数整定困难，且难以实现良好的控
制效果［10］。无差拍控制［11］动态响应迅速，但无法在
参数摄动的情况下取得良好的控制效果。重复控
制［12］可有效消除周期性干扰，实现良好的稳态控制
性能，但动态响应较慢，难以应对非周期性干扰。滑
模控制［13⁃14］动态响应快、鲁棒性较好，但是存在抖动
和稳态误差等不足，并且在负载突变时动态响应不
充分。无源控制由于具有良好的鲁棒性和动态性
能，近年来成为非线性控制领域的研究热点［15］。其
中，基于端口受控哈密尔顿模型（PCHD）的无源控制
策略将受控系统视为一个整体，从系统能量流动的
角度出发设计控制器，简化了设计流程。

综上所述，本文提出了一种基于无源控制器的
总分式功率控制策略，其可实现模块化级联型 SMES
变流器灵活扩展至各电压和功率等级。首先给出了
改进的电路拓扑，并通过二阶广义积分（SOGI）构造
虚拟正交量，从而建立 dq坐标系下的数学模型；其
次分析无源系统的控制策略，证明具有 PCHD结构
的2个系统经反馈互联后仍能保持PCHD结构；在此
基础上分别设计系统交流侧和直流侧的无源控制
器，大幅减少了系统控制设计的复杂度；然后，提出
总分式功率控制策略，实现对系统并网总功率和各
模块分功率的独立控制；最后，通过仿真验证了模块
化级联型 SMES变流器拓扑及其控制策略的有效
性，为 SMES在高电压、大功率场合实现模块化可扩
展式的应用提供了解决思路。

1 模块化级联型 SMES变流器拓扑及其数学
模型

1.1 SMES
SMES通常包括超导磁体、低温系统、功率调节收稿日期：2020-02-17；修回日期：2020-05-29
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系统、磁体保护系统和监控系统等。超导磁体按照

超导线圈结构的不同，大致可分为螺管磁体、环形磁

体和多极磁体。相较于常规线圈，超导线圈的运行

电流要大得多，因而即使无铁磁材料构成磁通回

路也可产生较强的磁场。超导磁体的能量储存于

其所产生的磁场中，由于无铁芯，超导磁体产生的磁

场与通电电流为线性关系。超导磁体中储存的能

量WSMES为：

WSMES = LSMES I 2SMES /2 （1）
其中，LSMES为超导磁体的电感值；ISMES为流过超导磁

体的电流值。

1.2 模块化级联型SMES变流器的拓扑结构

模块化级联型 SMES变流器示意图如图 1所示。

图中，ea、eb、ec为三相电源电压；Ls为网侧滤波电感；

Na、Nb、Nc分别为 a、b、c相级联模块总数，可根据需要

进行配置。当电网电压三相平衡时，各相数学模型

相同，其控制策略的设计方案一致，以某一相为例进

行研究。

图 2为单相模块化级联型 SMES变流器的拓扑

结构。图中，es和 is分别为交流电网侧的电压和电

流；Ci（i= 1，2，3）为第 i个级联模块的直流侧稳压电

容；Lsci为第 i个级联模块的超导磁体等效电感；Udci、
idci分别为第 i个级联模块的直流电压、直流电流；isci
为流过第 i个超导磁体的电流。

1.3 模块化级联型SMES变流器的数学模型

根据基尔霍夫定律，模块化级联型 SMES变流

器在交流侧和直流侧的数学模型分别见式（2）
和式（3）。

Lsdis /dt= es -Ris -∑
i= 1

3
SiUdci （2）

{CidUdci /dt= idci -(2Di - 1) isci
Lscidisci /dt=(2Di - 1)Udci

（3）
其中，Si为第 i个级联模块的开关函数；R为网侧电

阻，通常很小，可以忽略不计；Di为第 i个斩波器开关

管的占空比。

单相电路缺少 1个自由度，因此虚拟 1个与单相

系统交流量正交的物理量来满足交流侧的坐标变换

条件。SOGI电路的拓扑结构简单，可实现对输入信

号的滤波并改善信号的畸变情况［16］。通过 SOGI来
构造虚拟正交分量，可减少输入信号畸变的影响，并

避免引入延迟信号来创建虚拟正交分量。SOGI结
构框图见附录中图A1。图中，r为阻尼系数，综合考

虑系统动态响应速度和带宽，一般取 r = 2。
构造虚拟正交分量后，将两相静止αβ坐标系变

换为两相旋转 dq坐标系，并将电网电压定向到旋转

坐标系的 d轴上。则 dq坐标系下模块化级联型

SMES变流器交流侧的数学模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

Lsdisd /dt= esd -Risd +ωLsisq -∑
i= 1

3
SidUdci

Lsdisq /dt=-Risq -ωLsisd -∑
i= 1

3
SiqUdci

（4）

其中，isd和 isq分别为网侧电流 is的 d轴和 q轴分量；esd
和 esq分别为网侧电压 es的 d轴和 q轴分量；Sid、Siq分
别为开关函数Si的d轴和 q轴分量。

当各级联模块满足电容相等、超导磁体等效电

感相同以及 H桥开关信号相同时，模块化级联型

SMES变流器的数学模型为：

{Lsdisd /dt= esd -Risd +ωLsisq - SdUdc
Lsdisq /dt=-Risq -ωLsisd - SqUdc

（5）

{CdUdc /dt= idc -(2D- 1) isc
Lscdisc /dt=(2D- 1)Udc

（6）
其中，Sd和 Sq分别为 d轴和 q轴各级联模块H桥的开

关函数；Udc为各级联模块直流电压之和；C为各级联

模块直流侧稳压电容；D为各斩波器占空比；Lsc为各

超导磁体等效电感；isc为流过各超导磁体的电流。

图2 模块化级联型SMES变流器的拓扑结构

Fig.2 Topology structure of modular cascaded

SMES converter

图1 三相级联SMES变流器示意图

Fig.1 Schematic diagram of three-phase cascaded

SMES converter
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2 无源控制

2.1 无源系统概述

当系统的能量增长总是小于外部注入能量的总
和时，该系统无源。从耗散性的角度来看，如果一个
系统为无源系统，那么在没有外部能量供给的情况
下，系统会由于能量损耗最终运行到能量最低点。
如果系统期望达到另一个指定的平衡位置，则可以
通过设定稳定运行点和求解能量匹配方程，向受控
系统注入适当的外部能量实现。根据无源控制理
论，系统动态方程的PCHD结构形式为：

{ẋ= ( )J (x ) -R (x ) ∂H (x ) /∂x+ g (x )u
y = gT (x )∂H (x ) /∂x （7）

其中，x为系统状态变量矩阵；J (x)为反映内部互联

特性的内部结构矩阵，具有反对称性；R (x)为描述

系统耗散特性的矩阵；H (x)为系统的能量函数；

g (x)为系统外部端口互联矩阵；u为系统输入量矩

阵；y为系统输出量矩阵。
为实现维数扩展，2个具有PCHD结构的系统可

以通过反馈互联方式级联，形成新系统。本文将对
新系统仍具有PCHD结构进行如下证明。设P1和P2
为具有PCHD结构的2个系统，即：

P1：
ì

í

î

ïï
ïï

α̇= ( )Jb (α ) -Rb (α ) ∂Hb (α )
∂α + gb (α )ub

yb = g Tb (α ) ∂Hb (α )
∂α

（8）

P2：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β̇ = ( )Jc ( β ) - Rc ( β ) ∂Hc ( β )
∂β + gc ( β )uc

yc = g Tc ( β ) ∂Hc ( β )
∂β

（9）

其中，α、β分别为 P1、P2的状态变量矩阵；Jb、Jc分别

为 P1、P2的内部结构矩阵；Rb、Rc分别为 P1、P2的耗散
特性矩阵；Hb、Hc分别为P1、P2的能量函数；gb、gc分别
为 P1、P2的外部端口互联矩阵；ub、uc分别为 P1、P2的
输入矩阵；yb、yc分别为P1、P2的输出矩阵。

通过图 3所示的方式进行互联。其反馈互联结
构的方程为：

{ub = yc + ebuc =-yb + ec （10）
其中，eb、ec分别为P1、P2的外部输入信号。

P1、P2经过反馈互联形成新系统 P，其状态方程
表示为：

P：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

é

ë
ê
ù

û
ú

α̇

β̇
=[ ]Jbc -Rbc

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂Hb (α )
∂α

∂Hc ( β )
∂β

+ é
ë
êê

ù

û
úú

gb (α ) 0
0 gc ( β )

é
ë
ê

ù
û
ú

eb
ec

é

ë
êê

ù

û
úú

yb
yc
= é
ë
êê

ù

û
úú

gb (α ) 0
0 gc ( β )

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂Hb (α )
∂α

∂Hc ( β )
∂β

（11）
其中，矩阵 Jbc = é

ë
êê

ù

û
úú

Jb (α ) gb (α )g Tc ( β )
-gb (α )g Tc ( β ) Jc (α ) ，矩阵

Rbc = é
ë
êê

ù

û
úú

Rb (α ) 0
0 Rc ( β ) 。

由式（11）可知，新系统P的输入变量为[ eb ec ]T，
输出变量为[ yb yc ]T。设系统P1和P2的维数分别为 b

和 c，则新系统 P的维数扩展为 b + c。新系统 P的内

部结构矩阵 J (x)仍然具有反对称性，耗散矩阵R (x)
仍具有半正定结构。因此，反馈互联形成的新系统

P仍然具有PCHD结构。

2.2 模块化级联型SMES变流器的PCHD模型

设交流侧能量函数为H (x )=xT é
ë
êê

ù

û
úú

1/ (2Ls ) 0
0 1/ (2Ls ) x=

0.5 Lsi2sd + 0.5 Lsi2sq，能量函数的变量为 x=[ Lsisd Lsisq ]T，
因此，交流侧能量函数对变量的偏导 ∂H (x ) /∂x=
[ isd isq ]T，由式（5）、式（7）可知，模块化级联型 SMES
变流器交流侧的PCHD模型为：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Ls
disd
dt

Ls
disq
dt

= é
ë
ê

ù
û
ú

-R ωLs-ωLs -R
é
ë
ê

ù
û
ú

isd
isq
+ é
ë
ê

ù
û
ú

-Sd-Sq Udc + éëê
ù
û
ú

esd0 （12）

可知，模型中输入变量矩阵 u = [ u1 u2 u3 ]T =
[Udc esd 0 ]T；内外部端口互联矩阵g (x) =é

ë
êê

ù

û
úú

-Sd 1 0
-Sq 0 1 ；

输出变量矩阵 y =［y1 y2 y3］T=［-Sdisd - Sqisq isd isq］T=
［-idc isd isq］T；内部结构矩阵 J (x) = é

ë
ê

ù
û
ú

0 ωLs-ωLs 0 ；耗散

特性矩阵R (x) = é
ë
ê

ù
û
ú

R 0
0 R 。

设直流侧能量函数为H (x )=xT é
ë
êê

ù

û
úú

1/ (2C ) 0
0 1/ (2Lsc ) x=

0.5CU 2dc +0.5 Lsci2sc，能量函数的变量为x=[CUdc Lscisc ]T，
因此，直流侧能量函数对变量的偏导 ∂H (x ) /∂x=
[Udc isc ] T，由式（6）和式（7）可知，模块化级联型 SMES
变流器直流侧的PCHD模型为：

图3 反馈互联结构图

Fig.3 Structure diagram of feedback interconnection
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é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

C
dUdc
dt

Lsc
disc
dt

= é
ë
ê

ù
û
ú

0 - (2D- 1)
2D- 1 0

é

ë
êê

ù

û
úú

Udc
isc

+ é
ë
ê
ù
û
ú
1
0 idc （13）

则模型中输入变量矩阵u = [ u11 u21 ]T = [ idc 0 ]T；
内外部端口互联矩阵为g (x) = é

ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1 ；内部结构矩阵

J (x)= é
ë
ê

ù
û
ú

0 - (2D- 1)
2D- 1 0 ；耗散特性矩阵R (x)=é

ë
ê

ù
û
ú

0 0
0 0 ；

输出变量矩阵 y =[ y11 y21 ]T =[Udc isc ]T。
由上述分析可知，模块化级联型 SMES的交流

侧变流器和直流侧斩波器满足内部结构矩阵 J为反
对称矩阵且耗散特性矩阵R为半正定矩阵，因此其
为无源系统，可设计无源控制器进行控制。如图 4
所示，交流侧和直流侧通过反馈互联的方式进行级
联，保持了PCHD结构，体现了系统在交流侧和直流
侧的能量流动。

3 模块化级联型 SMES变流器的控制系统
设计

3.1 外环控制策略

外环控制策略的目标是实现并网总功率和各模
块分功率的控制。本文采用总分式功率控制策略，
在交流侧实现总功率控制，在直流侧实现各部分级
联模块功率的独立控制。

对于总功率控制，采用功率前馈结构，根据有功
功率参考值P*、无功功率参考值Q*得到有功电流参
考值 i*sd、无功电流参考值 i*sq见式（14）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i*sd = 2(P
*esd +Q*esq )
e2sd + e2sq

i*sq = 2(P
*esq -Q*esd )
e2sd + e2sq

（14）

其中，上标“*”表示参考值。
当模块化级联型 SMES变流器并网运行时，忽

略电子器件损耗和线路损耗，系统功率平衡方程为：

P = Vs Is =∑
i= 1

N

Pi =∑
i= 1

N SiUdci Is
2 （15）

其中，Vs和 Is分别为网侧电压和电流的有效值；Pi为
第 i个级联模块与电网交换的功率；N为系统级联模

块的个数。由式（15）可知，当各级联H桥采用相同
的开关信号时，各超导磁体的充放电功率和其斩波
器直流侧电压成正比，即：

Pi :Pj =Udci :Udcj j = 1，2，…，N （16）
其中，Pj为第 j 个级联模块与电网交换的功率；Udci、
Udcj分别为第 i个和第 j个级联模块的直流电压。

设第 i个级联模块功率占总功率的比值为αi，且

∑
i= 1

N

αi = 1，根据式（16）可得：

Udci = αiUdc （17）
设系统直流侧总电压参考值为U *dc，则第 i个级

联模块直流侧电压参考值为 αiU *dc。通过电压控制，
可间接实现各级联模块功率的分别控制。
3.2 内环控制策略

由于式（7）为受控系统的动态方程，当控制能量
注入受控系统后，系统期望的动态方程可表示为：

ẋ= ( )Jd (x ) -Rd (x ) ∂Hd (x ) /∂x （18）
ì

í

î

ïï
ïï

Jd (x ) = J (x ) + Ja (x )
Rd (x ) =R (x ) +Ra (x )
Hd (x ) =H (x ) +Ha (x )

（19）

其中，Jd (x)、Rd (x)、Hd (x)分别为系统期望的内部结

构矩阵、耗散特性矩阵、能量函数；Ja (x)、Ra (x)为系

统中为增大求解自由度的变量；Ha (x)为经控制后注

入系统的能量函数。控制变量 u通过式（20）所示能
量匹配方程进行求解。

(J (x )-R (x ) ) ∂H (x )∂x +g (x )u= (Jd (x )-Rd (x ) ) ∂Hd (x )
∂x
（20）

3.2.1 交流侧控制

模块化级联型 SMES变流器交流侧的控制目标
为通过H桥开关动作，使得储能变流器的电流有效
追踪电流指令值。因此H桥开关的能量函数可以描
述为 Hd (x ) = 0.5 Ls ( i2sd - i*2sd )+ 0.5 Ls ( i2sq - i*2sq )。在期望

的稳定运行点处，H桥开关函数的状态变量为 x* =
[ Lsi*sd Lsi*sq ]T，如果Hd (x )在系统期望的稳定运行点处

取得最小值，即 ẋ | x= x∗ = 0，那么，在期望的稳定运行点
处级联型SMES变流器交流侧PCHD模型可以写为：

é
ë
ê

ù
û
ú

-R ωLs-ωLs R
é

ë
êê

ù

û
úú

i*sd
i*sq
+ é
ë
êê

ù

û
úú

-Sd
-Sq U

*dc + é
ë
ê

ù
û
ú

esd
0 = 0 （21）

令 Ja = éëê
ù
û
ú

0 ωLs
ωLs 0 ，Ra = éëê

ù
û
ú

ra 00 ra ，ra为交流侧阻尼

系数，求解式（21）可得交流侧开关控制方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Sd = -Ri
*sd + ra ( )isd - i*sd +ωLsisq + esd

Udc

Sq = -Ri
*sq + ra ( )isq - i*sq -ωLsisd

Udc

（22）

图4 模块化级联型SMES反馈互联结构图

Fig.4 Structure diagram of feedback interconnection

of modular cascaded SMES
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3.2.2 直流侧控制

模块化级联型 SMES变流器直流侧的控制目
标为通过斩波器动作追踪直流电压参考指令，从
而间接实现各磁体功率的独立控制。因此斩波器的

能 量 函 数 可 以 描 述 为 Hd (x ) = 0.5C (U 2dc -U *2dc )+
0.5 Lsc ( )i2sc - i*2sc ，在期望的稳定运行点处，斩波器的状

态变量为x* = [CU *dc Lsci*sc ]T，若Hd (x )在系统期望的稳

定运行点处取得最小值，即 ẋ | x= x∗ = 0，那么，在期望的
稳定运行点处级联型 SMES变流器直流侧 PCHD模
型为：

é
ë
ê

ù
û
ú

0 D*

D* 0
é

ë
êê

ù

û
úú

U *dc
i*sc

+ é
ë
ê
ù
û
ú
0
1 idc = 0 （23）

其中，D* = 2D- 1，为平均占空比。令 Ja = éëê
ù
û
ú

0 0
0 0 ，

Ra =éëê
ù
û
ú

rb 00 rc ，rb、rc为直流侧阻尼系数。求解式（23）可

得直流侧开关的控制方程为：

D* = -rcisc + ( rcisc )2 + 4 rcU *dc [ rb (Udc -U *dc )+ idc ]
2U *dc

（24）
3.2.3 内环无源控制的稳定性分析

设计过程中令 Hd (x)为正定函数，且只在期望

的稳定运行点处等于 0。则Hd (x)作为李雅普诺夫

函数进行稳定性校验的分析过程如下：

dHd (x )
dt = ( ∂Hd (x )

∂x )
T
ẋ=

( ∂Hd (x )
∂x )

T
(Jd (x ) -Rd (x ) ) ∂Hd (x )

∂x （25）
其中，Jd (x )为反对称矩阵，因此 (∂Hd (x ) /∂x) TJd (x )×
( )∂Hd (x ) /∂x = 0。又因为Rd (x )具有半正定性，即：

dHd (x )
dt =-( ∂Hd (x )

∂x )
T
Rd (x ) ∂Hd (x )

∂x ≤ 0 （26）
由上述分析可知，Hd (x )的一阶导数小于等于

0，且只有在稳定运行点处才能取到 0，即Hd (x )为半

负定，且当 x 趋于无穷大时，Hd (x )也趋于无穷大。

由李雅普诺夫第二法可知，系统在期望的稳定运行
点位置大范围渐进稳定。

4 仿真验证

为了验证模块化级联型 SMES变流器拓扑的正
确性及其总分式功率无源控制策略的有效性，在
MATLAB／Simulink中搭建了如图 2所示的单相三
级联 SMES变流器的仿真模型。传统PI控制策略框
图见附录中图A2，总分式功率无源控制策略如图 5
所示。图中，Sα为开关函数在 αβ在坐标系下的 α
分量。

4.1 阻尼系数

4.1.1 交流侧阻尼系数

由式（22）可知，采用无源控制策略，交流侧需校
正阻尼系数 ra。设计无源控制器时，可逐渐增加阻
尼系数，直到取得满意的控制效果。

当交流侧阻尼系数取 10、50和 100时，其有功电
流 isd的响应波形见附录中图A3。由图可知，当 ra =
10时，有功电流响应存在明显的抖动；当 ra = 50时，
有功电流响应速度略微加快，系统抖动情况显著改
善；继续增大 ra，当 ra =100时，响应速度与 ra =50时接
近，抖动略微减小。由文献［17］可知，交流侧注入阻
尼的参考范围为（0，2 L/Ts］，其中 Ts为载波周期。本
文中取 L=3mH，Ts =5×10-5 s，则交流侧阻尼系数取
值范围为（0，120］。因此，本文取 ra = 100。
4.1.2 直流侧阻尼系数

由式（24）可知，采用无源控制策略，在直流侧需
校正阻尼系数 rb、rc。仿真研究发现，当 rb一定时，rc
的大小对系统直流侧电压响应效果无显著影响，但
rc的取值需确保式（24）有实数解，即满足：

rc ≥ 4U
*dc [ rb (U *dc -Udc )- idc ]

i2sc
（27）

根据本文仿真试验要求并考虑留有一定裕度，
取U *dc =600 V，Udc =0，idc =-600 A，isc =300 A，根据式
（27）要求，取 rc =16( rb +1)。

下面整定直流侧阻尼系数 rb。在［0，0.04）s和
［0.04，0.08）s，系统电压指令值分别为 500、600 V。
当 rb取 10、100、500和 1000时，其电压响应波形见附
录中图A4。由图A4可知，阻尼系数 rb从 10增大到
100，系统电压响应稳态误差显著减小，且在与交流
侧进行功率交换时电压抖动也明显减小；继续增大

图5 总分式功率无源控制框图

Fig.5 Block diagram of total fractional power

passive control
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rb到 500，电压响应的稳态误差和抖动继续减小；但
rb从 500增大到 1 000，控制效果无显著差别。综上
所述，本文取 rb = 500。
4.2 仿真算例

本文仿真算例的相关参数见附录中表A1。
4.2.1 仿真算例1

为测试系统交流侧的控制性能，在第 0、1、2、3 s
时，分别给系统施加 0、200、100、-200 kW的总有功
功率指令值，同时系统无功功率指令值一直设置为
0。将总分式功率无源控制策略和传统 PI控制策略
的控制效果进行对比。PI控制参数参考文献［18］的
经典方法整定，电流环取Kpi =4.2、K ii =14，电压环取
Kpu =0.03、K iu = 127.6。

当采用无源控制和 PI控制时，系统交流侧实际
输出的有功功率和无功功率见附录中图A5。可以
看到，系统都能有效跟踪功率指令值。相比 PI控
制，无源控制可减小系统有功功率响应的超调量和
调整时间，具有更好的动态响应能力。

取第 1— 2 s时的网侧电流进行谐波分析，网侧
电流谐波示意图见附录中图A6。采用PI控制时，交
流侧电流谐波比例较大，总谐波畸变率为 2.54 %。
采用无源控制时，交流侧电流谐波比例减小，总谐波
畸变率下降到 1.08%。因此，在级联型 SMES系统中
采用无源控制，可有效减少谐波，提高并网电能
质量。

为比较 PI控制和无源控制的鲁棒性，模拟实际
运行过程中可能出现的参数变化，假设网侧滤波电
感变为 5、7 mH，再次进行仿真。模型参数变化时的
功率响应见附录中图A7。当电感变为 7 mH时，PI
控制在 2 s后失去稳定性，无法有效跟踪指令值，而
无源控制仍然能够有效跟踪指令值。综上所述，PI
控制只能在平衡点附近稳定，参数摄动时控制效果
变差，并可能失去稳定性，而无源控制受参数变化影
响较小，具有更好的鲁棒性。
4.2.2 仿真算例2

为验证系统直流侧的控制性能以及通过电压控
制实现磁体功率独立控制的能力，分别在［0，0.2）s
和［0.2，4）s给系统交流侧施加 0和 100 kW的总功
率指令值；在［0，0.5）s设置 3个级联模块功率控制
系数指令均为 1/3；在［0.5，2）s，设置 3个级联模块的
功率控制系数指令值分别为 4/15、5/15和 6/15；在
［2，3.5）s，设置 3个级联模块的功率控制系数指令
分别为 6/15、5/15和 4/15；在［3.5，4）s，设置 3个级联
模块功率控制系数指令都为 1/3。由式（17）可知，功
率控制系数为 4/15、5/15、6/15时，对应的直流电压
指令分别为400、500、600 V。

系统直流电压响应图见附录中图 A8。在第
0.2 s，系统总功率发生阶跃，而功率控制系数指令值

不变，3个级联模块直流电压仍保持为 500 V。从图

A8可以看到，每个级联模块都能有效跟踪各自的电

压指令值，验证了各级联模块电压控制的独立性。

图 6给出了第 1个和第 3个级联模块在 1.99—
2.09 s的直流电压响应波形。可以看到，采用无源控

制可减少系统的电压调节时间，并且几乎没有超调

量，大幅提高了系统直流电压稳定性。

图 7为系统各级联模块超导磁体的电流波形。

在 0— 0.2 s，有功功率指令值为 0，超导磁体电流几

乎没有变化。在 0.2 s后，系统总有功功率指令值为

100 kW，超导磁体开始存储能量。取 2.5— 3.5 s的
磁体电流进行分析。在第 2.5 s时，第 1、2、3个超导

磁体电流分别为 330.26、332.01、333.73 A，由式（1）
可知，此时其储存的能量分别为 654.43、661.38、
668.25 kJ。在第 3.5 s时，第 1、2、3个超导磁体电流

分别为 340.06、340.14、340.21 A，此时储存的能量分

别为 693.84、694.17、694.46 kJ。所以，从 2.5— 3.5 s，
第 1、2、3个超导磁体储能分别增加 39.41、32.79、
26.21 kJ，且第 1、2、3个级联模块功率调节因子指令

值分别为 6/15、5/15、4/15。仿真结果表明了系统功

率分控策略的有效性。系统直流侧功率调节系数通

过改变直流侧电压参考值，实现各级联模块超导磁

体功率的分别控制。

值得注意的是，在第 0.5、2、3.5 s时，由于直流侧

电压参考指令值的突然变化，超导磁体的一部分

能量用于改变直流侧稳压电容上的电压。例如在第

2 s时，第 1个级联模块直流侧参考电压由 400 V变

为 600 V，此时超导磁体释放能量，用于提高直流侧

稳压电容上的电压，因此超导磁体电流迅速下降。

图7 超导磁体电流波形

Fig.7 Curves of superconducting magnet current

图6 直流电压响应波形

Fig.6 Waveforms of DC voltage response
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4.2.3 仿真算例3

为进一步研究级联型 SMES在电网中的应用，
搭建如图 1所示的三相系统，并将其用于平抑风电
场并网功率波动。设置各相级联数目均为 3，每相
功率指令值均为三相总功率的 1/3。风电并网相关
参数见附录中表A2，风电功率波动情况和 SMES并
网功率见附录中图A9，平抑后的风电并网功率 Pout
如图8所示。

由图 8可以看到，PI控制和无源控制均可实现
对风电并网功率的平抑。相较于 PI控制，无源控制
下功率的波动更小，系统可以迅速追踪功率指令值，
平抑风电场并网功率的效果更好。

5 结论

为实现 SMES在高电压等级、大功率容量下的
应用，本文提出了一种模块化级联型 SMES变流器
的拓扑结构，并研究了其基于无源控制器的总分式
功率控制策略，得出以下结论：

（1）改进的级联型 SMES拓扑具有模块化级联
结构，可灵活扩展至各电压和功率等级以及三相电
路，并实现各超导磁体功率的独立控制；

（2）证明了2个具有PCHD结构的系统经反馈互
联后仍保持PCHD结构，揭示了级联型 SMES交直流
侧的反馈互联和能量流动，设计的总分式功率无源
控制策略，可实现对并网总功率和各级联模块分功
率的独立控制，并且大幅减少了系统控制的调整时
间和超调量，改善了并网电能质量。

笔者下一步将搭建实验样机，进一步研究超导
磁体本身实际运行特性与控制策略之间的相互影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Modular cascaded SMES converter and its total fraction passivity-based power
control strategy

LEI Yong1，LIU Hui1，ZHU Yingwei1，LIN Xiaodong2
（1. School of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Sichuan Electric Power Corporation Chengdu Power Supply Company，Chengdu 610041，China）
Abstract：In order to realize the large-scale scalable application of SMES（Superconducting Magnetic Energy
storage System） and improve the dynamic performance and robustness of the control system，the circuit
topology of cascaded SMES converter is improved，and the total fraction power control strategy based on
passivity-based controller is designed. The second-order generalized integrator is used to construct the virtual
axis to realize the coordinate transformation of the single-phase circuit. It is proved that the passive system
maintains the characteristics of the port-controlled Hamilton model structure after the feedback interconnec⁃
tion. Therefore，the control strategy is designed at the AC and DC sides respectively，which reduces the
complexity of the control design. The total fraction power control strategy is proposed to realize the inde⁃
pendent control of the total system power and the power of each module. The total fraction power control
strategy is proposed to realize the independent control of the total system power and the power of each
module. The passivity-based controllers are designed at the AC and DC sides respectively to improve the
dynamic performance and stability of the system control. Simulation analysis verifies the effectiveness of
the cascaded SMES converter and its total fraction passivity-based control strategy. The modularity of the
system allows flexible expansion and independent control of the power of each superconducting magnet
with faster response speed，smaller overshoot and better grid-connected current quality.
Key words：cascaded SMES；electric converters；scalable；passivity-based controller；port-controlled Hamilton
model；power control
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图 A1 二阶广义积分结构框图 

Fig.A1  Second-order generalized integral structure 
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图 A2 传统 PI 控制框图 

Fig.A2 Block diagram of traditional PI control  
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图 A3  d 轴电流波形 

Fig.A3 Waveform of d-axis current  
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图 A4  不同阻尼系数下直流电压响应图 

Fig.A4  Response graph of DC voltage under different 

damping coefficients 

 

 

 

 

 

 

 

表 A1 仿真参数 

Table A1 Simulation parameter 

参数 数值 
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图 A5  系统功率交换图 

Fig.A5  Diagram of system exchange power  
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图 A6 网侧电流谐波示意图 

Fig.A6  Schematic diagram of current harmonic in 

network side 
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图 A7  模型参数变化时功率响应曲线 

Fig.A7  Performance on SMES power tracking with 

changes in model parameters 
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图 A8  直流电压波形 

Fig.A8  DC voltage diagram 

表 A2 风电并网参数 

Table A2 Wind power Grid-connected parameters 

相电压有

效值/V 
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图 A9  并网功率波形图 

Fig.A9  Waveforms of grid-connected power  
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