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带有指令滤波的电力弹簧系统反步控制
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摘　要：针对新能源发电系统因间接性和不确定性导致的电压波动问题，文中首次将反步控制策略应用于电力弹
簧（ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｒｉｎｇ，ＥＳ）系统，并提出一种带有指令滤波的 ＥＳ反步控制策略。根据 ＥＳ的数学模型利用反步法设计
控制器，并加入指令滤波器，以解决ＥＳ反步控制中的计算膨胀问题，同时设计误差补偿信号，并利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定
性理论验证系统稳定性。通过仿真模拟新能源发电系统网侧电压波动时，ＥＳ对关键负载（ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄ，ＣＬ）电压稳
定的效果，以及不同系统参数对文中控制策略的敏感性分析。与传统的比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制对
比，ＣＬ电压动态响应速度提高０．０７ｓ，ＣＬ电压畸变率降低３１％，参数敏感性分析中ＣＬ电压最大偏差率为０．３１８％，
能承受的最大电压幅值波动范围提高５２．９Ｖ。仿真结果验证了文中所提出的控制策略具有响应速度快、谐波含量
低、抗干扰能力强的优势。
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０　引言

在“碳达峰、碳中和”以及构建新型电力系统的

目标下，新能源发电比例快速增长。由于其间接性

和不确定性导致发电量难以预测，易造成电压波动

问题［１２］，电压波动在严重的情况下极易对用电设

备造成破坏。为此，控制电压波动已成为新能源发

电中亟待解决的问题之一。电力弹簧［３］（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｓｐｒｉｎｇ，ＥＳ）的提出为稳定新能源发电系统的电压波
动提供新思路，其控制目标之一是将关键负载

（ｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄ，ＣＬ）上的电压波动控制在一定的范围
内，从而使 ＣＬ达到稳定的参考电压；其次 ＥＳ与其
串联的非关键负载（ｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄ，ＮＣＬ）构成智能
负载（ｓｍａｒｔｌｏａｄ，ＳＬ），可以承担不稳定的交流电源
产生的电压波动，其特点为快速实现电力供应和需

求的平衡。

基于在新能源发电方面的应用优势和潜力，ＥＳ
近年来引起学者的广泛关注［４１６］。在 ＥＳ拓扑研究
方面，文献［４７］研究了 ＥＳ的 ３种拓扑。文献［８
９］对 ＥＳ的原理、拓扑和应用进行分析，并且对 ＥＳ
的控制方法进行综述。在 ＥＳ控制研究方面，目前
对 ＥＳ的控制方法仍以比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制为主，文献［１０］提出 ＥＳ在传统 ＰＩ
控制上改进的最优ＰＩ算法，提高系统的适应性与鲁

棒性，但仍然无法很好地克服参数的不确定性所带

来的影响。文献［１１］提出直、交流电压双环控制，
实现 ＥＳ可以向电网提供电压支持以响应电网的动
态需求，但是该控制策略输出的电压谐波含量较

高。文献［１２］通过无源控制理论实现ＥＳ对功率的
跟踪和ＣＬ电压的稳定，但是当电网电压变化的瞬
间，ＣＬ电压波动较为明显。文献［１３］提出相位控
制法，实现 ＥＳ有功无功混合补偿，但是该控制方法
需要采集的系统参数信息较多，并且对参数敏感。

文献［１４］提出一种径向弦向分解（ｒａｄｉａｌｃｈｏｒｄａｌｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＲＣＤ）方法，ＲＣＤ法可以保证ＣＬ电压稳
定的同时，实现ＳＬ功率幅值以及相角的独立控制，
对线路参数的依赖较小。文献［１５］采用指令滤波
器逼近非线性函数，解决永磁同步电机反步控制策

略中的计算膨胀问题。

ＥＳ属于典型的多变量、强非线性系统，传统的
ＰＩ控制方法存在控制精度差、鲁棒性弱等问题，特
别是电压发生大幅度波动时，很难达到 ＥＳ理想的
控制效果。为此，文中将反步控制策略首次应用于

ＥＳ系统中。反步控制［１６１８］在设计非线性系统的鲁

棒或自适应控制器方面具有明显的优越性，在控制

无人机［１９］、机器人［２０］等领域得到广泛的应用。文

中设计一种适用于非线性系统的 ＥＳ反步控制策略
来实现对ＣＬ电压的稳定。根据ＥＳ的数学模型，构
造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数并利用反步法设计虚拟控制器，同
时引入指令滤波器［２１］来解决此过程中的计算膨胀

问题，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数稳定性验证系统的全局稳
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定。最后通过仿真将ＥＳ的ＰＩ控制与文中控制策略
作比较，进行验证分析。

１　ＥＳ的工作原理

第２代电力弹簧 ＥＳ２的拓扑［５６，２２］如图 １所
示，由 １个直流电压源、４个晶闸管 （ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ）Ｓ１—Ｓ４
组成的单相电压源逆变器和１个 ＬＣ低通滤波器构
成，其中，Ｕｎｃ为 ＮＣＬ上的电压；Ｕｄｃ为逆变器直流侧
电压。ＥＳ２与非关键负载 Ｒ３串联组成 ＳＬ，ＳＬ与关
键负载Ｒ２并联。当电网侧电压和能量发生波动时，
ＥＳ将电网侧的波动转移到 ＮＣＬ上，通过改变 ＮＣＬ
的电压来实现 ＣＬ电压实时自主跟踪电压参考值。
文献［２２］对典型的 ＥＳ２的拓扑和状态方程进行详
细的描述与推导，此处不再赘述。

图１　ＥＳ２应用系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＥＳ２ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＥＳ２的状态方程为：
ｄＩＬ
ｄｔ
＝－
Ｕｅｓ
Ｌｆ
＋
Ｕｉ
Ｌｆ

（１）

ｄＵｅｓ
ｄｔ
＝
ＩＬ
Ｃｆ
＋

Ｕｅｓ
Ｃｆ（Ｒ２＋Ｒ３）

＋
Ｒ２Ｉ

Ｃｆ（Ｒ２＋Ｒ３）
（２）

ｄＩ
ｄｔ
＝－

Ｒ２Ｕｅｓ
Ｌ１（Ｒ２＋Ｒ３）

－
（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ１Ｒ３）Ｉ

Ｌ１（Ｒ２＋Ｒ３）
＋
Ｕｇ
Ｌ１
（３）

Ｕｓ＝
Ｒ２

Ｒ２＋Ｒ３
Ｕｅｓ＋

Ｒ２Ｒ３
Ｒ２＋Ｒ３

Ｉ （４）

式中：Ｕｇ为网侧电压；Ｒ１、Ｌ１分别为线路电阻、电感；
Ｒ２、Ｒ３分别为ＣＬ和 ＮＣＬ电阻；Ｉ为电网注入公共节
点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的电流；Ｌｆ为滤波
电感；Ｃｆ为滤波电容；ＩＬ为滤波电感电流；Ｕｓ为ＣＬ的
电压；Ｕｉ为单相电压源逆变器输出电压；Ｕｅｓ为滤波
电容Ｃｆ输出的电压即ＥＳ２输出的电压。

２　控制器设计

文中主要利用反步控制法，针对上述 ＥＳ数学
模型设计虚拟控制器，并将指令滤波加入到虚拟控

制器中，避开对虚拟控制器的反复求导，使得 ＣＬ电
压能够良好地跟踪参考电压有效值Ｕｓｒｅｆ。

２．１　虚拟控制器设计
由逆变电路的原理可知，单相电压源逆变器的

输出电压 Ｕｉ与脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号ｍ的关系为Ｕｉ＝Ｕｄｃｍ，因此式（１）
可改写为：

ｄＩＬ
ｄｔ
＝－
Ｕｅｓ
Ｌｆ
＋
Ｕｄｃｍ
Ｌｆ

（５）

定义ＣＬ的电压与参考电压的误差量：
ｅ１＝Ｕｓ－Ｕｓｒｅｆ （６）

对式（６）求导可得：
ｄｅ１
ｄｔ
＝
ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ

（７）

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ１＝
１
２
ｅ２１ （８）

定义虚拟控制器参数为 ｋ１，对式（８）进行求导
并将式（７）代入可得：

ｄＶ１
ｄｔ
＝ｅ１
ｄｅ１
ｄｔ
＝ｅ１

ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ( ) ＝

－ｋ１ｅ
２
１＋ｅ１ ｋ１ｅ１＋

ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ( ) （９）

对式（４）进行求导：
ｄＵｓ
ｄｔ
＝

Ｒ２
Ｒ２＋Ｒ３

×
ｄＵｅｓ
ｄｔ
＋
Ｒ２Ｒ３
Ｒ２＋Ｒ３

×ｄＩ
ｄｔ
（１０）

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，若使系统保持稳

定，则必须满足
ｄＶ１
ｄｔ≤

０，所以令ｋ１ｅ１＋
ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ
＝

０即可满足。将式（２）、式（３）、式（１０）代入 ｋ１ｅ１＋
ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ
＝０，得到逆变器的虚拟控制器输出电流

ＩｄＬ为：

ＩｄＬ＝－
（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ

Ｒ２
ｋ１ｅ１－

ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ( ) －Ｒ３ＣｆＬ１ Ｕｇ＋

[ １
Ｒ２＋Ｒ３

＋
Ｒ２Ｒ３Ｃｆ

Ｌ１（Ｒ２＋Ｒ３）]Ｕｅｓ＋
[（Ｒ１Ｒ２＋Ｒ２Ｒ３＋Ｒ１Ｒ３）Ｒ３ＣｆＬ１（Ｒ２＋Ｒ３）

－
Ｒ２

Ｒ２＋Ｒ３]Ｉ （１１）

２．２　指令滤波器
高阶的非线性系统中，在设计反步控制器时，

会对虚拟控制器进行反复求导，易造成计算出现

“微分膨胀问题”，从而会影响虚拟控制器对系统的

控制效果［２３］。为解决此问题，文中在虚拟控制器中

引入指令滤波器，即将文中设计的虚拟控制器电流

ＩｄＬ通过指令滤波器得到输出电流Ｉ
ｃ
Ｌ和输出电流微分
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ｄＩｃＬ／ｄｔ。指令滤波器结构如图２所示，ｘ
ｄ为指令滤波

器的输入信号；ｘｃ、ｄｘｃ／ｄｔ分别为指令滤波器的输出
信号和输出信号微分；ωｎｉ、ξｉ分别为指令滤波器的带
宽和阻尼。

图２　指令滤波器结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指令滤波器的状态方程为：

　

ｄｙ１
ｄｔ
ｄｙ２
ｄｔ















＝
０ １
－ω２ｎｉ －ζｉωｎｉ[ ] ｙ１

ｙ２[ ] ＋ ０
ω２ｎｉ[ ] ｘｄ （１２）

式中：ｙ１、ｙ２分别为指令滤波器的输出信号 ｘ
ｃ和输出

信号微分ｄｘｃ／ｄｔ。为实现控制目标，指令滤波器需
要将输入的信号 ｘｄ和输出的信号 ｘｃ的误差尽可能
减少，此时只要将指令滤波器内部的带宽ωｎｉ尽可能
地取大，则可以使ｘｄ和ｘｃ的误差接近于０。
２．３　指令滤波反步控制器设计

带有指令滤波的ＥＳ反步控制流程见图３。

图３　带有指令滤波的ＥＳ反步控制流程
Ｆｉｇ．３　ＥＳｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ

ｗｉｔｈｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为补偿指令滤波器的滤波误差，重新定义误差

量为：

ｅ１＝ｅ１－ε１ （１３）
式中：ε１为指令滤波器的误差补偿信号，并将其导数
设计为式（１４）所示。

ｄε１
ｄｔ
＝－ｋ１ε１＋

Ｒ２
（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ

（ＩｃＬ－Ｉ
ｄ
Ｌ） （１４）

定义输出逆变器电流误差量为：

ｅ２＝ＩＬ－Ｉ
ｃ
Ｌ （１５）

对式（１５）求导可得：
ｄｅ２
ｄｔ
＝
ｄＩＬ
ｄｔ
－
ｄＩｃＬ
ｄｔ

（１６）

为稳定整个系统，再次定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ２＝
１
２
ｅ２１ ＋

１
２
ｅ２２ （１７）

对式（１６）进行求导可得：
ｄＶ２
ｄｔ
＝ｅ１

ｄｅ１
ｄｔ
＋ｅ２
ｄｅ２
ｄｔ

（１８）

为求得
ｄｅ１
ｄｔ
，对式（１３）求导并将式（７）、式

（１１）、式（１４）代入得：
ｄｅ１
ｄｔ
＝
ｄｅ１
ｄｔ
－
ｄε１
ｄｔ
＝
ｄＵｓ
ｄｔ
－
ｄＵｓｒｅｆ
ｄｔ
＋ｋ１ε１－

Ｒ２
（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ

（ＩｃＬ－Ｉ
ｄ
Ｌ）＝－ｋ２ｅ１＋

Ｒ２
（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ

ｅ２

（１９）
定义指令滤波反步控制器参数为 ｋ２，将式（１９）

代入（１８）可得：
ｄＶ２
ｄｔ
＝ｅ１

ｄｅ１
ｄｔ
＋ｅ２
ｄｅ２
ｄｔ
＝－ｋ１ｅ

２
１ －ｋ２ｅ

２
２＋

ｅ２
Ｒ２

（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ
ｅ１＋

ｄｅ２
ｄｔ
＋ｋ２ｅ２[ ] （２０）

　　为满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性使系统稳定，必须满足
ｄＶ２
ｄｔ≤

０，则
Ｒ２

（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ
ｅ１＋
ｄｅ２
ｄｔ
＋ｋ２ｅ２＝０即可满足

稳定性要求，将式（５）代入式（２０）得到 ＰＷＭ信号
的控制率ｍｄ为：

ｍｄ＝
Ｌｆ
Ｕｄｃ

－ｋ２ｅ２－
Ｒ２

（Ｒ２＋Ｒ３）Ｃｆ
ｅ１＋

１
Ｌｆ
Ｕｅｓ＋

ｄＩｃＬ
ｄｔ[ ]
（２１）

系统控制策略结构如图４所示。

图４　ＥＳ控制策略结构
Ｆｉｇ．４　ＥＳｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．４　稳定性分析
在设计虚拟控制器电流和控制率过程中，使用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数来保持系统的稳定性，系数ｋ１、ｋ２均为
大于０的常数，由式（８）、式（１７）可知，所构造的 ２
个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数式均为正定函数。

对上述２个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数式进行求导，并将设

７０１ 杨成顺 等：带有指令滤波的电力弹簧系统反步控制



计的虚拟控制器和控制律的式（１１）、式（２１）分别代
入式（９）、式（２０）中可得：

ｄＶ１
ｄｔ
＝ｅ１
ｄｅ１
ｄｔ
＝－ｋ１ｅ

２
１≤０ （２２）

　
ｄＶ２
ｄｔ
＝ｅ１

ｄｅ１
ｄｔ
＋ｅ２
ｄｅ２
ｄｔ
＝－ｋ１ｅ

２
１ －ｋ２ｅ

２
２≤０ （２３）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可知，所设计的虚拟
控制器电流ＩｄＬ和控制率ｍ

ｄ在原点处渐进稳定，从而

确保整个系统的稳定性。

２．５　ＥＳ稳态运行界限分析
为确保ＥＳ能在允许的运行范围内达到理想的

控制效果，须对其稳态运行界限进行分析。根据图

１所示经典ＥＳ２拓扑，利用基尔霍夫定理可得：
Ｕｇ＝Ｉ（Ｒ１＋Ｌ１）＋Ｕｓ （２４）
Ｕｓ＝Ｕｅｓ＋Ｕｎｃ （２５）

Ｉ＝Ｉｎｃ＋Ｉｃ＝
Ｕｓ
Ｒ２
＋
Ｕｎｃ
Ｒ３

（２６）

式中：Ｉｎｃ为ＮＣＬ上的电流；Ｉｃ为流过ＣＬ的电流。
联立式（２４）—式（２６）可得：

　 Ｕｅｓ＝Ｕｓ１＋
Ｒ３

Ｒ１＋Ｌ１
＋
Ｒ３
Ｒ２( ) － Ｒ３

Ｒ１＋Ｌ１
Ｕｇ （２７）

根据式（２７）分析可知，ＥＳ输出电压Ｕｅｓ与线路
电阻Ｒ１和电感Ｌ１、ＣＬ电阻 Ｒ２、ＮＣＬ电阻 Ｒ３、ＣＬ电
压Ｕｓ和电网电压Ｕｇ有关。则ＥＳ输出电压Ｕｅｓ须满
足的运行约束界限为：

Ｕｅｓ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ≤Ｕｅｓ≤Ｕｅｓ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ
Ｕｓｒｅｆ－Ｕｎｃ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ≤Ｕｅｓ≤Ｕｓｒｅｆ－Ｕｎｃ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ
Ｕｓｒｅｆ－Ｒ３Ｉｎｃ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ≤Ｕｅｓ≤Ｕｓｒｅｆ－Ｒ３Ｉｎｃ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ

{
（２８）

式中：Ｕｅｓ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ、Ｕｅｓ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ分别为 ＥＳ输出电压额
定值下、上边界；Ｕｎｃ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ、Ｕｎｃ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ分别为 ＮＣＬ
上的输出电压额定值下、上边界；Ｉｎｃ，ｍｉｎ，ｒａｔｅｄ、
Ｉｎｃ，ｍａｘ，ｒａｔｅｄ分别为流过 ＳＬ上的电流额定值下、上
边界。

根据式（２７）、式（２８）可得，ＥＳ在其稳态运行边
界内输出的电压Ｕｅｓ为：

Ｕｅｓ＝

Ｕｅｓ，ｍａｘ　Ｕｇ＜Ｕｇ，ｍｉｎ

Ｕｓ
Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３（Ｒ１＋Ｌ１）
（Ｒ１＋Ｌ１）Ｒ２

－
Ｒ３

Ｒ１＋Ｌ１
Ｕｇ

　　　　Ｕｇ，ｍｉｎ≤Ｕｇ≤Ｕｇ，ｍａｘ
Ｕｅｓ，ｍｉｎ　Ｕｇ＞Ｕｇ，ｍａｘ













（２９）

式中：Ｕｅｓ，ｍａｘ、Ｕｅｓ，ｍｉｎ分别为 ＥＳ输出电压的最大值和
最小值；Ｕｇ，ｍａｘ、Ｕｇ，ｍｉｎ分别为网侧电源电压的最大值
和最小值。

通过式（５）可知逆变器的输出方程：

Ｕｄｃｍ＝Ｕｅｓ＋Ｌｆ
ｄＩＬ
ｄｔ

（３０）

结合式（２９）、式（３０），可得 ＥＳ直流侧电压 Ｕｄｃ
稳态运行边界为：

Ｕｄｃ＝
Ｕｄｃ，ｍａｘ　Ｕｇ＜Ｕｇ，ｍｉｎ

Ｕｓ １＋
Ｒ２Ｒ３＋Ｒ３（Ｒ１＋Ｌ１）
（Ｒ１＋Ｌ１）Ｒ２[ ] － Ｒ３

Ｒ１＋Ｌ１
Ｕｇ＋Ｌｆ

ｄＩＬ
ｄｔ

ｍ
　　　　　　　Ｕｇ，ｍｉｎ≤Ｕｇ≤Ｕｇ，ｍａｘ
Ｕｄｃ，ｍｉｎ　Ｕｇ＞Ｕｇ，ｍａｘ















（３１）
式中：Ｕｄｃ，ｍｉｎ、Ｕｄｃ，ｍａｘ分别为 ＥＳ直流侧电压的最小值
和最大值。

分析式（３１）可知，ＥＳ的输出电压运行界限与
线路阻抗、ＣＬ阻值、ＮＣＬ阻值以及直流侧电压的大
小相关。若电网网侧电压发生超过稳态运行范围

的波动，使 ＥＳ失去稳态运行的能力，可调节上述电
阻值以及增大直流侧电压，来扩大 ＥＳ输出电压稳
态运行界限范围。

３　仿真及结果分析

为验证文中提出的带有指令滤波的反步控制

策略的可行性和优越性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其
进行仿真实验，并将带有指令滤波的反步控制策略

和ＰＩ控制［２４２５］策略进行对比分析。ＥＳ仿真模型中
的各元件的参数如表１所示。

表１　系统模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

电网频率ｆ／Ｈｚ ５０

电网参考电压有效值Ｕｓｒｅｆ／Ｖ ２２０

直流侧电压Ｕｄｃ／Ｖ ６００

线路阻值Ｒ１＋ｊωＬ１／Ω ０．２＋ｊ０．０２

ＣＬ阻值Ｒ２／Ω １００

ＮＣＬ阻值Ｒ３／Ω ５０

滤波电感Ｌｆ／ｍＨ ５．６

滤波电容Ｃｆ／μＦ ６０

ｋ１ ５００００

ｋ２ ３００

３．１　网侧电压波动对ＣＬ电压的稳定效果
为验证新能源发电系统网侧电压瞬间突变时

ＥＳ的控制效果，整个仿真过程时长设计为１．５ｓ，在
０．５ｓ时网侧输出电压幅值从３２０Ｖ下降至３００Ｖ；
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在１ｓ时，从３００Ｖ下降至２８０Ｖ。仿真结果如图５
所示，其中图 ５（ａ）为 ＣＬ电压的有效值波形；图
５（ｂ）为ＣＬ电压波形。从图５（ａ）中可以看出，文中
所提控制策略的ＣＬ电压在０．０３ｓ附近达到相对稳
定，ＰＩ控制策略的ＣＬ电压在０．１ｓ附近达到相对稳
定，文中控制策略比ＰＩ控制电压达到稳定快０．０７ｓ。
在０．５ｓ和１．０ｓ网侧电压瞬变时刻，ＰＩ控制下，ＣＬ
电压出现明显的波动和抖振，并且不能良好地跟踪

参考电压，文中所提出的控制策略未出现明显的电

压波动，同时也能将ＣＬ的电压牢牢地锁定在２２０Ｖ
附近。图５（ｃ）、（ｄ）分别为２种控制方式下快速傅
里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）波形，其
中，Ｗ为关键负载电压失真波形幅值的最大值减最
小值与标准基波最大值减最小值的比值，整个仿真

过程中可以看出 ＰＩ控制策略下，ＣＬ电压波形总谐
波失真度（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为３１．５７％，
幅值为２９６．７Ｖ；文中提出的控制策略 ＣＬ电压波形
ＴＨＤ为 ０．５７％，幅值为 ３１０．９Ｖ，波形畸变率降低
３１％。相比于ＰＩ控制，文中提出的控制策略使 ＣＬ
的电压波形谐波含量大大减少、波形畸变率更低、

ＣＬ电压更加稳定。

图５　电网侧电压变化时ＣＬ电压
Ｆｉｇ．５　ＣＬｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｇｒｉｄｓｉｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓ

图６为文中控制策略下的ＮＣＬ电压波形，当网
侧电压高于参考电压时，ＥＳ处于降压运行模式，
ＮＣＬ电压升高；当网侧电压低于参考电压时，ＥＳ处
于升压运行模式，ＮＣＬ电压降低，同时系统的电压
波动转移给ＮＣＬ。

图６　电网侧电压变化时ＮＣＬ电压
Ｆｉｇ．６　ＮＣＬｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｄｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓ

３．２　系统参数敏感性分析
为验证系统参数对文中控制策略的影响程度，

进行系统参数敏感性分析。保留３．１节中实验的电
压突变情况和表１的系统参数，仅改变研究对象参
数的值。图７（ａ）—（ｄ）分别为ＣＬ阻值、ＮＣＬ阻值、
线路电感值和电阻值对 ＣＬ电压有效值影响的分
析，在系统参数改变时研究文中控制策略对 ＣＬ电
压的控制效果。结果显示当系统参数发生变化时，

ＣＬ电压的有效值都能稳定趋于２２０Ｖ，图７（ｂ）中，
ＮＣＬ阻值的变化对控制效果影响最大，但是最大电
压偏差也能控制在０．７Ｖ左右，偏差率约为０．３１８％，
说明文中的控制策略对系统参数的敏感性较低。

３．３　ＥＳ所能承受的电压波动范围
为比较２种控制方式下 ＥＳ所能承受尽可能大

的网侧电压波动范围，文中通过改变网侧电压的幅

值不断逼近 ＥＳ所能承受电压波动范围的临界值。
仿真结果如图８所示，其中图８（ａ）、（ｂ）分别为网侧
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图７　系统参数敏感性分析结果
Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
电压幅值为２７２．４Ｖ和３２０．７Ｖ时，即传统 ＰＩ控制
策略下 ＥＳ在极限运行电压时，２种控制策略下 ＣＬ
电压有效值波形。

图９（ａ）、（ｂ）分别为网侧电压幅值为 ２６８．５Ｖ
和３６９．５Ｖ时，即文中控制策略下，ＥＳ在极限运行

图８　电网侧电压为２７２．４Ｖ和３２０．７Ｖ时ＣＬ电压有效值
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＣＬｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｇｒｉｄｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ２７２．４Ｖａｎｄ３２０．７Ｖ

电压时，２种控制策略下ＣＬ电压有效值波形。

图９　电网侧电压为２６８．５Ｖ和３６９．５Ｖ时ＣＬ电压有效值
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＣＬｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｇｒｉｄｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｉｓ２６８．５Ｖａｎｄ３６９．５Ｖ

经分析可知 ＰＩ控制策略下，实现 ＥＳ对 ＣＬ电
压稳定的控制目标，能够承受系统网侧的电压波动

范围为２７２．４～３２０．７Ｖ（有效值为 １９２．６２～２２６．７７
Ｖ）；带指令滤波反步控制策略下，实现ＣＬ电压稳定
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的控制目标，能够承受的网侧电压波动范围为

２６８．５～３６９．７Ｖ（有效值为１８９．８５～２６１．２７Ｖ）。验证
了文中所提出的策略能够使 ＥＳ具有更大承受电压
波动范围的能力，抗干扰能力强。

４　结论

文中提出一种带有指令滤波的反步控制策略，

应用于ＥＳ系统中，并且结合新能源发电系统模拟
分布式电源发电过程中出现的间接性和不确定性

所带来的电压波动问题。通过理论分析和推导以

及仿真实验证明带有指令滤波的反步控制策略的

优越性，同时得出下列结论：

（１）在新能源发电系统网侧电压发生波动时，
文中提出的控制策略相比 ＰＩ控制达到稳定速度快
０．０７ｓ，动态响应速度快；波形畸变率降低 ３１％，且
基波幅值（３１０．９Ｖ）能良好地跟踪参考电压幅值
（３１１Ｖ），相比 ＰＩ控制电压波形谐波含量减少、畸
变率降低，且对 ＣＬ电压稳定效果更好。同时在电
压突变时刻，ＰＩ控制下ＣＬ电压发生较明显的波动，
而文中控制策略下ＣＬ电压波动较小且平滑过度。

（２）文中所提出的控制策略对系统参数的敏感
性较低，ＮＣＬ阻值对控制效果有一定的影响，在敏
感性分析实验中ＣＬ电压有效值偏差最大为０．７Ｖ，
偏差率为０．３１８％。

（３）ＰＩ控制策略下ＥＳ能承受电压幅值波动范
围为４８．３Ｖ，文中控制策略下 ＥＳ能承受电压幅值
波动范围为１０１．２Ｖ，提高了５２．９Ｖ。文中的控制策
略抗干扰能力更强。

（４）文中仿真实验仅对网侧电压波动进行了仿
真分析，未对其他波动（如频率波动、谐波污染、功

率波动等）进行仿真分析。今后将进一步对文中控

制策略进行研究和改进。
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为故障诊断和容错控制、电机控制以及智能

　　　 电网。
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