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摘要摘要 根据交直流混合微电网拓扑和并网运行特点，建立了接口换流器的数学模型，设计了基于滑模控制（sliding-mode con⁃
trol, SMC）的接口换流器控制系统，并通过设计趋近律规定了滑模控制过程中系统在正常运动阶段的状态轨迹，保证滑模控制

的品质。为证明控制系统在实际应用中的可行性，在dSPACE 1006平台上建立了实验模型。仿真和实验结果表明，该控制系

统可以提高接口换流器在不确定和非线性条件下的鲁棒性和快速响应性，保证微电网稳定运行。
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将分布式电源（distributed generation，DG）和负荷组成小

型发配电系统，以微电网的形式接入大电网与大电网互为支

撑，是发挥分布式电源系统效能的最有效的方式[1~3]。微电网

可分为交流、直流以及交直流混合3类，其中交直流混合微电

网既含有交流母线又含有直流母线。根据DG及负荷特点，

采用交、直流混合供电的灵活运行模式，避免了DG和负荷接

入交流微电网或直流微电网时需要进行多次换流造成的诸

多电能质量问题。同时降低了投入成本及损耗，达到充分利

用分布式能源的目的。

混合微电网中的双向接口换流器连接交、直流母线，可

根据实际需要，工作在整流和逆变模式；在交、直流母线之间

的功率交换过程中担任着支撑和协调的角色；对系统的稳定

运行及电能质量的提高有重要作用[4,5]。文献[6]提出了交直

流微电网的协调控制策略。文献[7]设计了定电压控制法。

文献[8]则介绍了电压频率控制方法，这些方法均能够有效维

持母线电压稳定，但由于接口换流器模型是典型的非线性多

输入多输出系统，模型中含有状态变量和控制变量的乘积，

并且状态变量间存在耦合，常规控制策略难以满足输出零稳

态误差、快速动态响应、输入电流畸变小和单位功率因数的

要求[9]。同时，由于间歇性电源和大量非线性设备的存在，使

得接口换流器两侧都存在扰动和谐波，增加了接口换流器的

控制难度。此外，由于小信号假设，常规线性和非线性控制

策略，无法适用于大信号工作条件。当出现大的瞬态变化

时，变换器的行为无法充分地反映出来[10]。

作为一种在设计选择中具有高度灵活性的控制方法，滑

模控制比其他非线性控制方法更易于实现[11~13]。文献[2]提出

基于自适应全局滑模控制的微电网稳定控制策略，控制交流

微电网在不同模式下的稳定运行。文献[14]利用滑模控制稳

定三相整流桥的直流侧电压、保证系统的单位功率因数。文

献[15]将滑模控制用于单相逆变器，针对逆变器的并网、孤岛

两种运行方式分别设计了控制方法。

系统的滑模控制的运动过程由两部分组成：第一段是在

连续控制下的正常运动阶段，它在状态空间中的运动轨迹全

部位于切换面以外，或者有限地穿过切换面；第二段是在切

换面附近且沿切换面向稳定点运动的滑模运动阶段。在所

有滑动模态段上都存在着抖动运动。只有最终滑动段才可

按极点配置或最优控制等方法保证它的品质，而且这一段运

动对系统的摄动和干扰具有完全自适应性（不变性）。对正

常运动阶段，仅达到条件，只能保证运动到达切换面，完全无

法保证这段运动的品质, 如快速性及超调量等。此外，加在

系统上的摄动和干扰也将对这段运动产生较强烈的影响。

在实际控制系统中，由于系统参数变化、外部扰动及检

测技术限制等因素的影响，通常难以获得控制对象的精确模

型，且匹配条件往往难以满足，使得传统滑模控制无法达到

理想的品质。而且对于多控制系统，从到达条件确定各个变

结构控制是比较困难的。因此，本文在前期工作[2]的基础上，
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提出了基于滑模控制的交直流混合微电网接口换流器控制

系统，并采用趋近律的概念，规定滑模控制过程中系统在正

常运动阶段的状态轨迹，从而简化控制算法。

1 交直流混合微电网的结构
混合微电网的典型结构为交流系统和直流系统按各自

的原则组成微电网，由四象限运行的接口换流器连接，如图1
所示。直流系统为并联式结构，储能系统、直流负荷、光伏系

统等DG通过直流母线并联。交流系统结构与直流系统结构

相似，DG及负荷并联到交流母线上；混合微电网由交流母线

经馈线接入电网。

微电网一般并配电网运行，微电网与主电网之间灵活交

换功率。当微电网并网运行时，微电网有主电网这一相对可

靠的能量来源，交流母线的电压和频率由主电网支撑。接口

换流器可稳定直流母线电压，抑制DG、负荷造成的功率波

动，保证微电网的电能质量；同时控制微电网交流母线与直

流母线之间的潮流。

2 双向接口换流器模型
2.1 电路结构

接口换流器电路结构如图2所示，Udc为直流侧电压。ua，

ub，uc与 ia，ib，ic分别表示交流侧相电压与电流。L和Cf为滤波

电感、电容。r为换流桥、电感及线路等效串联电阻，rf为滤波

电容等效串联电阻。

2.2 数学模型

根据图 2可知，三相静止坐标系下接口换流器的状态方

程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ua = L diadt + ria + ucona

ub = L dibdt + rib + uconb

uc = L dicdt + ric + uconc

（1）

式中，ucona，uconb，uconc为接口换流器桥中点控制电压。对矩阵进

行Tabc→dq变换后，可得换流器旋转坐标系下的状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ud = L diddt -ωLiq + rid + ucond

uq = L diqdt +ωLid + riq + uconq
（2）

式中，ud，uq和 id，iq分别为两相旋转坐标系下接口换流器交流

侧电压、电流；ucond，uconq为旋转坐标系下接口换流器桥中点控

制电压。设接口换流器交流侧电流参考值为 irefd, irefq，取参考

信号与状态变量之差作为新的状态变量，系统的状态方程整

理为

ì
í
î

Lėid = ud +ωLiq - rid - ucond - Li̇refd
Lėiq = uq -ωLid - riq - uconq - Li̇refq （3）

式中，eid =id-irefd，eiq =iq-irefq。

3 控制系统设计
滑模控制的运动过程由两部分组成：第 1段是系统在连

续控制下的正常运动阶段，它在状态空间中的运动轨迹全部

位于切换面以外，或者有限地穿过切换面；第2段是系统在切

换面附近且沿切换面向稳定点运动的滑模运动阶段。所有

滑动模态段都存在着抖动运动，只有最终滑动段才可按极点

配置或最优控制等方法保证其品质，而且这一段运动对系统

的摄动和干扰具有完全的自适应性（不变性）。对正常运动

阶段，仅到达条件，只能保证运动到达切换面。完全无法保

证这段运动的品质，如快速性及超调量等[16]。此外，加在系统

上的摄动和干扰也将对这段运动产生较强烈的影响。因此，

本文通过设计趋近律，规定了滑模控制过程中系统在正常运

动阶段的状态轨迹。

接口换流器的交流侧和直流侧都存在扰动，而微电网交

流母线直接与电网相连，运行相对稳定。因此，本文为接口

换流器设计了静止坐标系下的双闭环控制系统，稳定混合微

电网直流母线电压。该系统包括电流内环和电压外环，可以

保证接口换流器交流侧电流正弦且单位功率因数以及直流

侧电压稳定。

3.1 电压外环

若忽略等效电阻和其他损耗，根据系统的状态方程，可

得到接口换流器直流侧和交流侧的瞬时有功功率表达式，即

C
dUdcdt Udc +Udcidc = 32 (udid + uqiq) （4）

式中，Udc，idc分别为接口换流器直流侧电压、电流；设接口换

图1 交直流混合微电网

Fig. 1 AC/DC hybrid microgrid

图2 接口换流器电路结构

Fig. 2 Typology of the interface convertor
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流器直流侧电压参考值为Udcref，取参考信号与状态变量之差

作为新的状态变量，式（4）整理为

ėdc = 32CUdc
(udid + uqiq) - idc

C
- U̇dcref （5）

式中，edc =Udc-Udcref。

积分滑模面具有稳态误差小、可削弱抖振等优点，因此

本文采用积分滑模面。电压外环的滑模面为

σdc = edc + kdc∫edcdt （6）
式中，kdc为滑模面的积分项系数。考虑到算法的复杂程度及

控制系统的效果，选择趋近率为

σ̇dc = -ε sign(σdc) -αdcσdc （7）
式中，ε为小的正常数；sign(·)为符号函数。将式（6）代入式

（7），化简可得

ėdc + kdcedc = -ε sign(σdc) -αdcσdc （8）
根据系统的状态方程以及式（8），可得接口换流器内环

电流参考值为

idref = 2C3ud
Udc(-ε sign(σdc) -αdcσdc - kdcedc) +

23ud
Udcidc + 23ud

CUdcU̇dcref
（9）

3.2 电流内环

电流内环的滑模面设计为

ì
í
î

ï
ï

σd =(id - idref ) + kd1∫(id - idref )dt
σq =(iq - iqref ) + kq1∫(iq - iqref )dt （10）

式中，kd1、kq1为滑模面的积分项系数。考虑到算法的复杂程

度及控制系统的效果，选择趋近率为

{σ̇d = -ε sign(σd) -αdσd
σ̇q = -ε sign(σq) -αqσq

（11）
将式（10）代入式（11），化简可得

{ėid + kd1eid = -ε sign(σd) -αdσd
ėiq + kq1eiq = -ε sign(σq) -αqσq

（12）
根据系统的状态方程及式（12），设计接口换流器的控

制为

{ucond = ucond1 + ucond2
uconq = uconq1 + uconq2

（13）
且

ucond1 = L∙(-ε sign(σd) +αdσd + kd1eid - Li̇refd) （14）
ucond2 = ud +ωLiq - rid （15）

uconq1 = L∙(-ε sign(σq) +αqσq + kq1eiq - Li̇refq) （16）
ucond2 = ud -ωLiq - rid （17）

通过选择合适的状态反馈系数kd1、kq1及系数ad、aq可以保证系

统的鲁棒性，同时也可以调整接口换流器的动态特性。

4 仿真分析
利用Matlab仿真软件建立图 1混合微电网的仿真模型，

交、直流母线上的DG分别通过逆变器和DC/DC并网，向微电网

注入功率。接口换流器交流侧电压参考值设为220 V，50Hz；接
口换流器滤波器电感为1.8 mH；直流母线电压额定值为650 V。
4.1 算例1

微电网直流母线负荷 16 kW，DG输出 12 kW。0.4 s DG
输出降为8 kW。接口换流器控制直流母线电压。仿真结果

如图3所示。

图3 算例1仿真结果

Fig. 3 Simulation results of example 1

（a）交流母线电压 （b）接口换流器交流侧电流

（c）直流母线电压 （d）接口换流器交换功率
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4.2 算例2
微电网直流母线负荷 16 kW，DG输出 12 kW。0.4 s DG

输出提高 8 kW，直流母线负荷减少 8 kW。接口换流器控制

直流母线电压。仿真结果如图4所示。

仿真结果表明，直流母线上有大扰动时，接口换流器可

以稳定直流母线的电压，保证重要负荷的供电。同时，接口

换流器可以控制微电网交流母线与直流母线之间的潮流，抑

制DG、负荷造成的功率波动，保证微电网的稳定运行。

图4 算例2仿真结果

Fig. 4 Simulation results of example 2

（a）交流母线电压 （b）接口换流器交流侧电流

（c）直流母线电压 （d）接口换流器交换功率

图6 实验电路结构

Fig. 6 Setup topology

图5 实验平台

Fig. 5 dSPACE setup

图8 交流母线电压

Fig. 8 Voltage waveform of AC bus

图7 直流母线电压

Fig. 7 Voltage waveform of DC bus

5 实验结果
5.1 实验平台

为了证明本文提出的控制系统的可实现性和有效性，在

dSPACE 1006平台上对模型进行了验证。实验平台如图5所
示，实验负载为电阻箱。图6为实验电路。

接口换流器由1台容量为2.2 kV·A的Danfoss换流器、滤

波器及 dSPACE 1006控制系统构成。换流器采用 PWM调

制，载波频率设为10 kHz，其他电路参数与仿真模型一致。

5.2 验证实验

微电网并网运行，直流母线上的负荷为 1.68 kW，DG的

输出功率由 1.5 kW减少到 0.9 kW，图 7为直流母线电压波

形，图8为交流母线电压波形，图9为接口换流器的交流侧电

流波形。
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5.3 对比实验

为做对比分析，本文为接口换流器建立了基于 PI
（proportion-integration）控制器的双闭环控制系统作为对照实

验[17]。微电网并网运行，直流母线上的负荷由 0.36 kW增加

到 0.78 kW，图 10为采用 PI控制器后，接口换流器的交流侧

电流波形。

在实验过程中，微电网交流、直流母线电压始终保持稳

定，接口换流器交流侧的电流随交流母线上功率缺额的变化

而变化。接口换流器采用本文提出的基于滑模控制的控制

系统后，其鲁棒性和响应速度明显高于基于PI的控制系统。

6 结论
在分析交直流混合微电网并网运行时接口换流器的数

学模型及特性的基础上，提出了基于滑模控制的接口换流器

控制系统，并通过设计趋近律规定了滑模控制过程中系统在

正常运动阶段的状态轨迹，保证滑模控制系统的品质。根据

混合微电网的拓扑设计了实验和仿真算例。在仿真和实验

过程中，接口换流器稳定直流母线的电压，保证重要负荷的

供电；同时可以控制微电网交流母线和直流母线之间的潮

流，抑制DG、负荷造成的功率波动，保证微电网的运行。仿

真和实验结果证明，接口换流器可以保证微电网在不确定和

非线性条件下的鲁棒性和稳定性，该控制系统的有效性、正

确性以及在实际应用中的可行性。
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Control system for AC/DC hybrid microgrid interface convertor
based on SMC

AbstractAbstract This paper first analyzes the AC/DC hybrid microgrid operating characteristics and the mathematical model of the interface
convertor according to the operation mode. Then it develops a control system for the interface convertor based on sliding-mode control
(SMC). A reaching law is designed to ensure the performance of this control system. An experimental setup is developed based on dSPACE
1006. Simulation and experimental results illustrate that the control system is insensitive to parametric uncertainty or external disturbances.
The fast dynamic response and robust control performance of the interface convertor can ensure the stable operation of the microgrid.
KeywordsKeywords hybrid microgrid; interface convertor; sliding-mode control; reaching law; robust
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