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摘要：为了解决孤岛交流微电网由时变通信延迟和不确定性故障引起的不稳定性问题，提出 1 种新型鲁棒

分层控制方法。该方法包括级联结构的电流环、电压环、虚拟阻抗和下垂控制环。首先，在电流环中设计 1 种

基于自适应反推积分非奇异快速终端滑模控制的鲁棒控制器，用于在未知有界不确定性和外部干扰时调节和跟

踪电流参考值；接着，在电压环中采用混合 H2/H∞控制，利用状态反馈控制律生成内环参考值，增加控制器对

扰动的鲁棒性，并在线性矩阵不等式基础上给出充分条件。考虑到时变延迟 TVD( time-varying delay )的不稳定

影响，在第二控制层采用基于一致性的分布式协议，以提高控制器应对 TVD 的鲁棒性。然后，为提高系统的功

率分配精度，采用下垂控制和虚阻抗环；最后，通过半实物仿真，评估了控制方法的性能，并验证了所提控制

方法的有效性。与已有研究进行对比分析，仿真结果表明：所提方法在大、小信号扰动下的瞬态响应、稳态性

能和故障穿越能力等方面具有一定的优越性。 
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Voltage and Power Control of Isolated Island Microgrid 
Considering Fault Crossing and Time-varying Delay 
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Abstract: To solve the instability problem caused by time-varying communication delay and uncertain faults in 

an isolated island AC microgrid, a novel robust hierarchical control method is proposed, which includes cascade 

current loop, voltage loop, virtual impedance and droop control loop. First, a robust controller based on adaptive 

backward integral non-singular fast terminal sliding mode control is designed in the current loop to adjust and track 

the current reference value under unknown bounded uncertainties and external disturbances. Second, the hybrid 

H2/H∞ control is used in the voltage loop, and the state feedback control law is used to generate the inner loop 

reference value to increase the robustness of the controller to disturbances, and sufficient conditions are given based 

on the linear matrix inequalities. Considering the unstable effects of time-varying delay ( TVD ), a distributed 

protocol based on consistency is adopted in the second control layer to improve the robustness of the controller 
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against TVD. Third, droop control and virtual impedance

loop are used to improve the system’s power distribution

accuracy. Finally, the performance of the proposed control

method was evaluated by hardware-in-the-loop simulation, 

and its effectiveness was verified. Simulation results show

that compared with the existing methods, the proposedmethod

has advantages in transient response, steady-state performance

and fault crossing capability under large and small signal
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disturbances. 
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( TVD )  

微电网最基本和最常用的控制结构为分层控

制，即一次控制( 下垂控制 )、二次控制( 恢复电压和

频率 )和三次控制( 优化运行 )。微网 MG( microgrid )

既可以并网运行，也可以孤岛运行。在孤岛运行

时，微网电压和频率调节的任务由一层控制器负

责，但下垂控制通常会造成系统电压和频率与标

称值有一定的偏差，而二层控制器主要负责补偿

这些偏差[1-4]。 

针对微网分层控制问题，国内外专家提出了许

多先进的控制技术，如改进型下垂控制[5]，模型预

测控制[6]和自适应控制[7]。然而，这些方法尚存在

一些缺陷，如预测控制需要精确的系统参数才能达

到期望的性能，可能还存在缺乏足够的鲁棒性等问

题，因此当 MG 包含非线性、不平衡负载或模型中

存在不确定性时，其控制效果并不好。为了克服这

些问题，在 MG 的控制系统设计中存在着具有优越

性能的鲁棒控制方案，如滑模控制 SMC( sliding 

mode control )
[8]和 H∞ 方法[9]。文献[10]利用 H∞ 方法

和重复控制方法，提出了 1 种补偿畸变负载电流的

控制方法；文献[11]提出了 1 种二自由度主从 H∞ 方

法来解决上述问题；文献[12]已将文献[10-11]提出

的方法应用到了 MG 的电压调节；文献[13]提出了

1 种基于多目标模糊决策工具 FDMT( fuzzy decision- 

making tool )的混合 H2/ H∞ 控制策略，在分层控制

结构的首层中仅使用 1 个控制器，即对非线性和不

平衡负载，以及小、大信号扰动具有了较好的鲁棒

性；文献[14]提出了 1 种基于混合 H2/ H∞ 控制策略

的算法，以提高可调度分布式电源 DERs( distributed 

energy resources )之间的功率分配；文献[15]在考虑

电网滤波器不确定性的情况下提出了基于 SMC 和

混合 H2/ H∞ 输出反馈的交流永磁电机主控制鲁棒

控制器。 
 

综上所述，文献[5-15]采用不同的方法来解决

传统 SMC 存在的缺点和问题，然而均未考虑 SMC

的缺陷、故障穿越能力和通信时变延迟 TVD( time- 

varying delay )等不稳定因素。基于此，本文提出 1 种

鲁棒分层控制结构以解决该问题。首先，提出 1 种新

型级联鲁棒分层控制策略，并针对传统滑模控制 

的缺点，设计 1 种自适应反推积分非奇异快速终端

滑模控制 ABINFTSMC( adaptive backward integral 

non-singular fast terminal sliding mode control )，保留

了积分非奇异快速终端滑模控制 INFTSMC( integral 

non-singular fast terminal sliding mode control )鲁棒性

高、瞬态响应快和有限时间收敛的优点，并采用自

适应技术逼近上界，克服 INFTSMC 设计过程依赖

于扰动和不确定性界值的先验知识；然后，在电压

回路中，基于线性矩阵不等式 LMIs( linear matrix 

inequalities )公式，利用鲁棒混合 H2/ H∞ 状态反馈

控制器，给出了保证闭环系统稳定、满足 H2/ H∞ 性

能的充分条件，这样除了考虑干扰抑制、最小化跟

踪误差和鲁棒稳定性外，还考虑了参数中输入饱和

和不确定性等约束条件；最后，将所设计的控制器

充分考虑 TVDs 情况，以保证系统在遇到短路故障

等大、小信号干扰时的稳定性和可接受的性能。 

1 第一层控制方法建模 

1.1 电流控制环的 ABINFTSMC 设计 

系统中的扰动主要是由电网 LC 滤波器中不确

定性和负载扰动引起的外部扰动导致的。为了提高

系统在大、小信号干扰和不确定性条件下的稳定性

和故障穿越能力，本文提出了 1 种基于反推法的鲁

棒自适应滑模电流控制方法。图 1 为本文所提方法

的第一层控制结构。 
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图 1  基于 VSC 带有输出 LC 滤波器的 MG 第一层控制结构 

Fig. 1 Primary control structure of VSC-based MG with output LC filter 

根据电路定律，得到同步参考系 SYRF( synch- 

ronous reference frame )dq 坐标下 MG 的状态空间方

程为 
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  ( 1 ) 

式中： tdI 和 tdV 分别为电压回路产生的 d 轴电流与

电压； tqI 和 tqV 分别为电压回路产生的 q 轴电流与

电压； odI 和 odV 分别为 d 轴输出电流与输出电压；

oqI 和 oqV 分别为 q 轴输出电流与输出电压；Rf、Lf、

Cf 分别为滤波器的电阻、电感、电容； 为角频率；

 为电网 LC 滤波器的不确定性。为便于设计，将

当前的 误差变量设 为 i t t ,refd d de I I  和 i tq qe I   

t ,refqI ，其中 t ,refdI 和 t ,refqI 分别为电压回路产生的参

考电流。本文将积分非奇异快速终端滑模 INFTS 

( integral non-singular fast terminal sliding mode )面

( 
dIS 和

qIS  )定义为 
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  ( 2 ) 

式中： 1 和 2 为调整收敛速度的正权重系数；p

和 q 为正奇整数，即 p > q，
p

q
< 2， >

p

q
 。当所

提滑模面收敛于 0 时，可得  
i 1 i 2 i 0

p

q
d d de e e 

 
 
    ，

其中 e 为系统的终端吸引子。从 r( ) 0e t  到 r c( ) 0e t t 

所需要的有限时间 ct 为 

1

t r
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式中， 为高斯超几何函数。通过采用 ABINFTSMC

策略，系统可在不存在奇异问题的情况下获得快速

收敛，以增强系统的瞬态响应，从而减小了系统的

稳态误差。对误差向量进行微分，误差动态特性可

表示为 
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将式( 1 )代入式( 4 )可得 
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式中，D1 和 D2 表示动态特性的不确定性，包括参

数不确定性和有界时变的外部扰动。考虑到式( 5 )

中所提系统的动态特性，在滑动面式( 2 )下，适当的

自适应律为 1 1
ˆ

d dI IS S     和 2 1
ˆ

q qI IS S     ，可

保证系统渐近稳定的控制信号表达式为 
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   ( 6 ) 

式中， 1 和 2 为正常数。每个控制律均有 2 个部

分，即连续部分和不连续部分。连续部分使系统轨

迹到达滑模面上，间断部分使系统轨迹停留在滑模

面上。因此，本文考虑滑模面式( 2 )，计算滑模面的

一阶导数和二阶导数分别为 
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因此，基于所选滑模面的系统二阶状态空间模

型为 
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为了找到系统( 4 )的有效控制输入，本文采用反

推设计，引入坐标的变化为 

1

2 1

( )

( )
d

d

I

I

t S

t



  


  

    ( 9 ) 

式中， 1 为虚拟控制。定义 1 个正定李雅普诺夫

( Lyapunov )函数 2
1 1

1

2
V  。通过对 V1 进行时间微
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显然，当 2 0  、
2

1 1 1V   ， 1 渐近稳定。

因此，本文考虑正定候选李雅普诺夫函数，即有
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因此，选择控制输入为 
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式中， 2 > 0，假定 2 1 1
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制器应用到式( 11 )中，可得 
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 

    

   

 ≤ ≤
 

( 14 )
 

故 1V 和 2V 为负半定，这意味着 1 和 2 在有限

时间内收敛于 0。考虑估计误差 1 1 1̂( ) ( )t t    ，

其中 1̂ ( )t 用于逼近上界值 1 。自适应律为 

1 2̂     ( 15 ) 

定义不连续部分为 

dis 1 2
ˆ( )sgn( )

d
u       ( 16 ) 
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2 2
2 1 1 2 2 2 1

ˆ( )V             ≤  ( 17 ) 

本文考虑候选李雅普诺夫函数 2
3 2 1

1

2
V V    ，

通过对 V3 的时间微分，即 

3 2

2 2

1 1 2 2 1 2 2

2 2

1 1 2 2

V V 

       

 

 

     

  

  

 

≤

≤   

( 18 )

 

这意味着 1( )t 和 2 ( )t 在有限时间内收敛于 0。因

此，所提反推积分非奇异快终端滑模系统渐近稳

定。对于 q 轴的端电压，也可以采用类似的设计方

法，但由于篇幅有限，本文将其省略。 

1.2 考虑时变延迟的电流控制环 ABINFTSMC 
设计 
带有时滞的电流环方程的矩阵形式为 

 ( ) ( ) [ ( )] ( ) ( ) ( )x t A A t t B B t t        x u   ( 19 ) 

式中： T
t t[ , ]d qI Ix ， T

t t[ , ]d qV Vu ， T
o o[ , ]d qV Iω ；

A 和 B 为系统矩阵的不确定性。误差向量为

( ) ( ) ( )dt t t e x x ，其中 T
t ,ref t ,ref( ) [ , ]d d qt I Ix 。对误

差方程进行微分 

( ) ( ) [ ( )] ( ) ( , , )de t x t A t t B t f x t       x u  ( 20 ) 

式中， ( , , )f x t  为不确定性和外部扰动之和。本文

假设系统中延迟的上界可以完全由外环决定，因为

这个延迟是由电压控制环的输入引起的。因此，由

于矩阵 B 可逆，通过使用反馈线性化方法，定义
1( ) ( ( ) ( ( )) ( ))dt B x t A t t u t   u x ，可以得到动态

特性 

( ) ( ) ( , , )e t u t f x t     ( 21 ) 

式 中 ， ( )u t 对 应 于 设 计 的 新 中 间 输 入 量 ， 则

INFTSM 面为 

[ ]
1 2( ) { ( ) [ ( )] [ ( )] }d

p

qS t e t e t e t t 
 
 
      ( 22 ) 

1.3 电压控制环的混合 /2H H∞ 控制设计 

本文假设负载电流及其导数是有界的，并将电

压基准作为阶跃信号，其导数为 0。因此，电压误

差矢量可达电压回路参考电压与输出电压的差值：

o o

T T T
o ,ref o ,ref o o[ , ] [ , ] [ , ]

d qv v d q d qe e V V V V  。根据式( 1 )，

可将增广状态空间动态模型写为 

( ) dx      Ax B B u    ( 23 ) 

式中：
o o

T
o o[ , , , ]

d qv v d qe e V V  x ； T
t t[ , ]d qI I  u ； T

o o=[ , ]d qI I  ；

A和 B为系统矩阵。此外，系统矩阵秩为 2，但当

系统可控可观测矩阵秩为 4 时，系统是可控可观测

的。因此，反馈控制律设计鲁棒控制器的状态为 

Ku x    ( 24 ) 

式中， =[ , ]IK k k 。因此，确定当前回路参考信号为 

o ot ,ref t ,ref t t o o[ , ] [ , ] [ , ]d [ , ]
d qd q d q I v v d qI I I I k I I t k V V    

  ( 25 ) 

不确定矩阵B 有界范数，可以写成 =B HFE ，

其中 H和 E为已知常数矩阵，F为满足 FTF<1 的

未知矩阵，F 的元素为 Lebesgue 可测。因此，设

计控制器的目的是确保以下特性：①保证当存在摄

动 B 时闭环系统的鲁棒稳定性；②对扰动信号

的鲁棒性，使扰动信号到调节输出 Z 的 H∞ 性能指

标小于  ；③最小
2 2zG 优化问题是为了使输出的

峰值、幅值保持在一定水平以下，例如避免执行器

饱和，使电压跟踪误差的峰值、幅值与控制输入的

加权组合最小，从而获得良好的动态响应。 

1.4 考虑时变延迟的电压控制环的混合 /2H H∞  

控制设计 
TVD 是电力系统中经常存在的另一个因素，

可能是不稳定的来源。将状态和控制输入中存在时

滞的电压回路增广系统考虑为 

1

2

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) [ ( )] ( )

( ) ( ), [ ,0], max{ (0), (0)}

d

d d

x t t t t t

B B t t D t

Z C D

Z C D

t x t t




    

      
      
  
    



∞ ∞ ∞

Ax A x B B u
u

x u
x u


 ( 26 ) 

其中参数不确定性可分解为 

1 1 1

2 2 2

=

=d

H F E

B H F E




B
    ( 27 ) 

因此，对控制器进行改进，以便在前文提到的
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准则基础上保证对 TVD 的鲁棒性。 

1.5 虚拟阻抗环 

为了克服线路阻抗对线性和非线性功率分配

的不利影响，提高系统的稳定性，本文在一次控制

层采用了虚拟阻抗控制环，以调节电压的偏差，如

果参数调整正确，其也可提高系统的稳定性、功率

分配精度及最小输出电压总谐波失真。受虚拟阻抗

环影响的电压环参考信号为 

*
o ,ref o ,ref o o

*
o ,ref o ,ref o o

( )

( )

d d d q

q q q d

V V R I X I

V V R I X I

   


  

 

 
Ⅵ Ⅵ

Ⅵ Ⅵ

 ( 28 ) 

式中： *
o ,refdV 和 *

o ,refqV 为下垂输出控制器； o ,refdV 和

o ,refqV 为电压回路参考值； RⅥ 和 XⅥ 分别为虚拟阻

抗的电阻和电抗。 

1.6 下垂控制 
下垂控制的表达式为 

nom
o i i i i

o i

nom
i i i i

0

Q
d

q

P

V V n Q

V

m P 

  





 

  ( 29 ) 

式中： i 为 DG 频率分量； o idV 和 o iqV 分别为输出

电压的直接分量和二次分量； nom
iV 和 nom

i 分别为电

压幅度和频率的标称值； iQ 和 iP 分别为各 DG 单

元对应的输出无功功率和有功功率； i
Qn 和 i

Pm 分别

为 DG 的恒定无功和有功下垂增益。 

在实际应用中，负载扰动和电压扰动难以消

除。因此，根据实测电压和电流计算出的功率不

能保持恒定，直接影响电压幅值和频率基准。在

动态过程中，由于电压环的响应速度比电流环慢，

V-I 相位差也会影响计算功率的平稳性。根据分

析，功率和电压波形中会出现基频( 50 Hz )附近的

谐波和噪声，大大增加了功率失真，降低了逆变器

输出电压质量。根据其振幅，它们甚至可以导致

MG 系统不稳定。由于上述谐波的存在，采用特定

截止频率的低通滤波器 LPF 作为整体下垂控制系

统中不可缺少的元素，提取高质量的平均有功和无

功功率，降低谐波和噪声，平滑产生的频率和电压

参考，然而下垂控制算法在嵌入式系统中应用时，

在不影响速度、瞬态响应和谐波衰减的情况下，计

算占用内存少，因此在正常情况下，截止频率为

31.4 rad/s 的一阶 LPF 可以满足电压精度和电能质

量的要求。 

2 基于分布式算法的二次控制 

本文所提分层控制结构，包括鲁棒一次控制和

基于一致性的分布式二次控制，如图 2 所示。二次

控制补偿了下垂控制引起的电压和频率偏差。 

 

图 2  本文所提的鲁棒分层控制结构 

Fig. 2 Robust hierarchical control structure based on the 

proposed control strategy 

通过下垂方程( 29 )的时间导数，可得 

nom
i o i i i i i

nom
i i i i i i

Q V Q
d

P P

V V n Q u u

m P u u 

   


  

  
  

 ( 30 ) 

考虑 N 个 DG 通过规定的有向链接相互通信，

协议式( 25 )渐进地解决领导者-追随者一致性问题： 
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i

i

i o o i i ref o i

i i i ref i

( ) ( )

( ) ( )

v
v ij dj d d

j N

ij j
j N

u c a V V b V V

u c a b
    




    



   





 ( 31 ) 

考虑 N 个 DG 通过规定的有向链接相互通信，

实现同步和功率共享。协议式( 26 )渐进地解决 DG

有功和无功功率的平均一致性问题 

i

i

i

i

i i

i i

( )

( )

j

j

P
P ij P j P

j N

Q
Q ij Q j Q

j N

u c m P m P

u c m Q m Q





  



 






a

a
  ( 32 ) 

式中： ija 为邻接矩阵，表示第 i 个与第 j 个 DG 之

间的相互作用关系； ib 为虚拟领导矩阵元素， refV 和

ref 为二层电压和频率设定值； vc 、c 、 Pc 、 Qc 为

可以调节一致性收敛速度的正常数增益。通过选择

这些控制信号( i
vu ， iu ， i

Pu ， i
Qu  )，下面的积分器

可以在下垂控制中使用标称控制输入 nom
iV 和 nom

i

计算，即 

nom
i i i

nom
i i i

( )d

( )d

u Q

P

V u u t

u u t

  


 




   ( 33 ) 

3 半实物仿真验证 

为了验证所提方法的有效性，本文采用实时数

字仿真器 RTDS( real-time digital simulators )对 MG

进行仿真分析，这是因为 RTDS 的动态响应可模拟

功率变换器等 MG 器件的开关特性。图 3 为本文采

用的半实物仿真示意图。 

 

图 3  半实物仿真示意 

Fig. 3 Schematic of hardware-in-the-loop simulation 

MG 的参数如表 1 所示，图 4 为仿真系统结构，

所有的模拟均采用离散模型完成。根据奈奎斯特定

理，数字系统的采样频率必须至少为最大频率的 2

倍。不同的开关频率和步长可能会得到不同的结

果，应该在控制成本和性能之间做出更好的权衡。

因此，在仿真权衡基础上，本文选择系统的采样时 

 

图 4  测试 MG 系统的单线图 

Fig. 4 Single-line diagram of test MG system 

间 Ts=0.000 5 s，输入更新步长 * 50T  。 

表 1  MG 系统的参数 

Tab. 1 Parameters of MG system 

参数 DG1 和 DG2 DG3 和 DG4 

线路 37.5 Ω+j2.847 mH 0.23 Ω+j0.347 mH 

负载 37.5 kW+j29.9 kV 44.6 kW+j40.1 kV 

Pm  3.52×10-5 2.64×10-5 

Qn  5.29×10-4 4.37×10-4 

电网滤波器 Rf=0.03 Ω，Lf=0.35 mH，Cf=50 μF 

连接线 Rc=0.03 Ω，Lc=0.35 mH 

Vi
nom 380 V 

开关频率 fsw=1 kHz 

采样频率 fsam=2 kHz 

假定电网滤波器参数 R 、 L 、 C 的最大扰

动为±30%；内环控制器参数调整为 1 =10, 2 =5，

 =1.5，p=9，q=7, 1 =10, 2 =5；外环控制器参数

为
o o

max max1/ 1/ 0.2
d qv ve e   ， max max

o o1/ 1/ 0.000 4d qV V  ，
max max
t t 0.0001d qI I   ，设虚拟阻抗回路的电阻和感
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应阻抗分别为 VIR =0.75 和 XⅥ =0.25。二次控制参

数选择为 vc = c = Pc = Qc =5。 

3.1 小信号干扰和大信号干扰 

假设测试 MG 系统在正常状态下运行。通过求解

LMI，可得时滞上界的导数为 1 =0.4, 2 =0.3， =1；

延时值分别为 1 0.02sin(8 )t  ， 2 0.07sin(3 )t  ；电

压 控 制 器 的 参 数
392.264 412.910 983.749

395.448 417.479 993.200
K


   

 

983.812

993.263


 

。图 5 为 MG 性能，其中电压和频率信

号收敛于标称值和有功、无功功率分配具有可接受

的精度。图 6 为电压和电流的 d-q 分量跟踪误差信 

 

 
图 5  MG 性能 

Fig. 5 Performance of MG 

  
图 6  DG1 的 d-q轴电压和电流误差 

Fig. 6 d-q axis voltage and current errors of DG1 
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号，该误差有 1 个最小值，其方差为 0。为了更好

评价所设计控制器的性能，在仿真时间内描绘了电

压和电流环闭环状态的相图，如图 7 所示。电压和

电流的 q 分量在 0 点附近波动，而 d 分量收敛于规

定的参考值。由此可见，所提控制器能够较好地实

现理想的电压和频率调节，改善了系统在小信号干

扰和大信号干扰时的动态和瞬态响应。 

 

图 7  DG1 闭环状态相轨迹 

Fig. 7 Phase trajectory of DG1 in closed-loop states 

3.2 三相短路故障 
本案例为假定 1 号线路中段发生三相接地故

障，故障发生时间为 t=3.0 s，在 t=3.2 s 时排除。在

t=3.0~3.2 s，MG 的可控分量受三相接地故障影响

较大，MG 电压不稳定，频率偏离标称设定点。故

障后，电压稳定，功率分配无任何问题。内部鲁   

棒控制器能使故障发生后快速响应，恢复正常状

态。图 8 为三相短路故障时 MG 的性能控制效果，

可见本文所提方法实现了故障清除过程中的平滑

过渡，证明了所提策略的故障穿越能力。 

 

 

图 8  三相短路故障时 MG 的性能评价 

Fig. 8 Performance evaluation of MG under three-phase 

short-circuit fault 

3.3 本文所提方法与其他方法的比较 
将本文所提方法与传统 PI 控制和鲁棒控制进

行对比，验证本文所提方法的优越性。图 9 为 3 种

方法的比较。可知：PI 控制器在不确定性和扰动方

面表现不佳，瞬态响应比其他方法慢；当系统存在

时滞时，这种方法不能补偿时滞效应，因此，系统

的性能受到其破坏性影响显著；对系统的模拟在

5 s 内完成，但随着时间的推移，PI 方法的变化趋

于不稳定，而在鲁棒方法中，变化相对较小，系统
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趋于稳定，但该系统的瞬态响应比本文提出的方法

要差。ABINFTSMC 完全解决了传统 SMC 的缺点，

采用自适应控制，估计不确定性的上界，将未知的

不确定性影响降至最低，表明了本文方法的优越

性。表 2 所示的 3 种方法的电流和电压 THD 比较

也说明了本文所提方法性能的优越性。 

 

图 9  本文方法与其他方法( PI 和鲁棒方法 )比较  

Fig. 9 Comparison of proposed method with other methods 

( PI and robust methods ) 

表 2  不同控制策略下电压和电流的 THD 

Tab. 2 Values of THD for voltage and current under 

different control strategies 

控制方法 本文方法/% 鲁棒法/% PI/% 

电压 3.33 8.26 15.20 

电流 4.01 9.48 19.34 

4 结语 

本文提出了一种基于ABINFTSMC 和混合 H2/ 

H 策略的孤岛 MG 电流和电压控制的统一鲁棒分

层控制方法。基于 MATLAB/Simulink 环境中的离

线时域仿真，将本文所提方法与其他控制技术进行

比较，评估了控制器在小、大信号的干扰性能。结

果表明：采用本文所提控制方法，MG 在面对小信

号和大信号干扰时均能保持其稳定性；在第二层存

在通信延迟的情况下，仍能保持系统稳定运行。下

一步本文将研究适用于混合 AC/DC MG 的控制方

法，进一步完善本文所提方法。 
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