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基于反馈精确线性化解耦的 ＦＭＳＳ改进滑模控制策略
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摘　要：柔性多状态开关（ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈ，ＦＭＳＳ）存在非线性和强耦合的特点，传统的比例积分（ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制难以实现输出功率的完全解耦，且存在ＰＩ参数调节困难、系统动态响应速度慢及鲁棒性差等
问题。文中首先利用反馈精确线性化将ＦＭＳＳ由高阶非线性系统转化为２个完全独立的一阶线性系统，实现了有
功和无功电流的完全解耦；然后针对传统滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）趋近速度慢、系统收敛性能差以及运
动抖振大等问题，设计了一种基于自适应趋近率的改进 ＳＭＣ算法，对电压外环和电流内环进行优化，并通过
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数研究了所提算法的稳定性；最后在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中，对三端口 ＦＭＳＳ在输出功率扰动、交流电压暂降
及系统参数摄动等工况下进行仿真分析，结果表明所提控制策略增强了系统的鲁棒性和抗干扰能力，可有效提升

系统的动态响应速度。
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０　引言

双碳时代背景下，间歇性分布式能源的大规模

接入和新型负荷的多元化发展给传统配电网带来

了馈线功率失衡、电压波动越限、供电可靠性降低

等电能质量问题，严重影响配电网运行的稳定性和

安全性［１４］。

柔性多状态开关（ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈ，
ＦＭＳＳ）作为一种灵活的新型电力电子设备，由智能
软开关（ｓｏｆｔｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＯＰ）演变发展而来［５６］。

ＦＭＳＳ可以在配电网的多个关键节点取代传统联络
开关，实现配电网的柔性互联与配电系统潮流的灵

活可控，提高配电网对分布式能源的消纳能力［７８］。

目前，ＦＭＳＳ已成为构建新型智能配电系统的关键。
模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）具有电压质量高、可拓展性好以及开关损耗
低等特点，可以提高系统容量和电压水平［９１０］，因此

文中以 ＭＭＣ作为端口主电路拓扑，并以三端口
ＦＭＳＳ为研究对象。

文献［１１１３］在考虑ＦＭＳＳ接入的情况下，对配
电网运行优化进行了研究，但未提及 ＦＭＳＳ本身的
控制策略；文献［１４］利用比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎ
ｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）双闭环协同控制实现对输出功率的精确
控制，但是三端口有１２个 ＰＩ参数，整定困难，且抗

干扰能力欠缺；文献［１５１６］对传统下垂控制进行改
进，实现了功率合理分配，但电流内环仍为ＰＩ控制，
参数敏感且鲁棒性不足；文献［１７］提出一种改进模
型预测控制，减少了 ＰＩ控制环节，提高了系统动态
响应速度，但存在计算量大、预测延时等问题；文献

［１８］采用无差拍控制设计电流内环，但是要进行参
数辨识，且参数严重摄动时，其控制精度会下降。

上述文献研究了 ＦＭＳＳ的控制策略，但均未考
虑ＦＭＳＳ非线性强耦合的本质特征。反馈精确线性
化方法可以将 ＦＭＳＳ由非线性系统转化为线性系
统，实现状态变量的完全解耦，从而简化控制器设

计，提高系统运行性能［１９２１］。滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）作为一种非线性控制方法，其基
本思想是将状态空间划分为多个子空间，每个子空

间对应唯一的控制结构，迫使状态变量沿着边界滑

动［２１２２］。与传统线性控制相比，ＳＭＣ具有更快的动
态响应速度以及更强的鲁棒性，在电机驱动及功率

变流器中得到广泛应用［２０２５］，在三端口 ＦＭＳＳ控制
中具有广泛应用前景。

文中首先利用反馈精确线性化将ＦＭＳＳ的非线
性模型线性化，实现了有功和无功电流的完全解

耦；然后提出一种自适应新型趋近率，能够合理调

节ＳＭＣ的趋近速度，实现系统的平滑收敛，并设计
平滑性能更强的激活函数，进一步减少运动抖振；

接着针对电压外环和电流内环，分别设计改进

ＳＭＣ，减少了 ＰＩ控制环节，能有效提高系统动态响
应速度并增强稳定性。

２９



１　ＦＭＳＳ拓扑分析与建模

１．１　ＦＭＳＳ拓扑
三端口ＦＭＳＳ所采用的ＭＭＣ拓扑如图１（ａ）所

示，配电网接入拓扑如图 １（ｂ）所示。图中 ｕｓｊ、ｉｊ分
别为交流侧系统电压和电流（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ，表示 ａ、ｂ、ｃ
三相）；Ｕｄｃ为直流母线电压；ｕｐｊ、ｕｎｊ分别为 ｊ相上、下
桥臂端口电压；ｉｐｊ、ｉｎｊ分别为 ｊ相上、下桥臂电流；Ｌ０
为桥臂电感；Ｌｊ、Ｒｊ分别为交流侧滤波电感和电阻；
点Ｏ为直流侧虚拟中性点；点 Ｎ为电网侧接地点；
半桥子模块由２个开关管Ｑ１和Ｑ２、２个功率二极管
Ｄ１和Ｄ２以及储能电容Ｃ组成。

图１　三端口ＦＭＳＳ系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔＦＭＳＳｓｙｓｔｅｍ

１．２　ＦＭＳＳ数学模型
首先根据图１（ａ）建立ＭＭＣ的数学模型，ｕＯＮ为

直流侧虚拟中性点到网侧接地点的电势差，推导出

关于上、下桥臂的方程式，具体如下：

ｕｓｊ＝
Ｕｄｃ
２
＋ｕＯＮ －ｕｐｊ－Ｌ０

ｄｉｐｊ
ｄｔ
＋Ｌｊ
ｄｉｊ
ｄｔ
＋Ｒｊｉｊ（１）

ｕｓｊ＝－
Ｕｄｃ
２
＋ｕＯＮ ＋ｕｎｊ＋Ｌ０

ｄｉｎｊ
ｄｔ
＋Ｌｊ
ｄｉｊ
ｄｔ
＋Ｒｊｉｊ

（２）
将式（１）和式（２）相加并化简可得：

ｕｓｊ＝ｕＯＮ ＋ｅｊ＋Ｌ
ｄｉｊ
ｄｔ
＋Ｒｉｊ （３）

式中：Ｌ为等效电感，Ｌ＝Ｌｊ＋Ｌ０／２；Ｒ为等效电阻，Ｒ＝
Ｒｊ；ｅｊ为虚拟电势，ｅｊ＝（ｕｎｊ－ｕｐｊ）／２＝ｓｊＵｄｃ，ｓｊ为 ｊ相开
关函数。

当ＦＭＳＳ系统三相平衡时，可以认为 ｕＯＮ＝０，进
而得到简化后的ＭＭＣ状态方程如下：
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（４）

将ＭＭＣ在ａｂｃ坐标系下的状态方程映射在 ｄｑ
旋转坐标系下，得到：

Ｌ
ｄ
ｄｔ
ｉｄ
ｉｑ[ ] ＝ －Ｒ ωＬ

－ωＬ －Ｒ[ ] ｉｄ
ｉｑ[ ] ＋ ｕｓｄ －ｓｄＵｄｃ

ｕｓｑ －ｓｑＵｄｃ[ ]
（５）

由式（５）可得，ＭＭＣ交流侧输出电流由网侧电
压和虚拟电势共同决定。

三端口ＦＭＳＳ直流侧动态数学模型如下：

Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＝∑

３

ｋ＝１
ｉｄｃｋ＝∑

３

ｋ＝１
（ｓａｋｉａｋ＋ｓｂｋｉｂｋ＋ｓｃｋｉｃｋ） （６）

式中：ｉｄｃｋ为端口 ｋ直流侧输出电流；ｓａｋ、ｓｂｋ、ｓｃｋ分别
为端口ｋ的 ａ、ｂ、ｃ相开关函数；ｉａｋ、ｉｂｋ、ｉｃｋ分别为端
口ｋ交流侧电流的ａ、ｂ、ｃ相分量。

根据瞬时功率理论，各端口输出功率如下：

Ｐｋ＝
３
２
（ｕｓｄｋｉｄｋ＋ｕｓｑｋｉｑｋ）

Ｑｋ＝
３
２
（ｕｓｑｋｉｄｋ－ｕｓｄｋｉｑｋ）










（７）

式中：Ｐｋ、Ｑｋ分别为端口ｋ向直流侧输入的有功和无
功功率；ｕｓｄｋ、ｕｓｑｋ分别为端口 ｋ网侧电压的 ｄ、ｑ轴分
量；ｉｄｋ、ｉｑｋ分别为端口ｋ交流侧电流的ｄ、ｑ轴分量。

当系统稳定时，认为直流电压变化率为零，结

合式（６）可得有功功率平衡关系：
Ｐｋ＝Ｕｄｃｉｄｃｋ

∑
３

ｋ＝１
Ｐｋ＝ＵｄｃＣ

ｄＵｄｃ
ｄｔ
＝０{ 　ｋ＝１，２，３ （８）

从式（８）可以看出，当系统稳定运行且忽略损
耗时，三端口ＦＭＳＳ输入和输出的有功功率守恒。
１．３　ＦＭＳＳ基本控制策略

在正常运行状态下，ＦＭＳＳ主要工作在ＵｄｃＱ模

式和ＰＱ模式。在系统发生故障时，ＦＭＳＳ可以通
过工作模式的平滑切换，使端口工作在 Ｕａｃｆ模式，
对配电网提供三相电压以及频率支撑，实现非故障

区域不间断供电［２６２７］。三端口ＦＭＳＳ工作模式如表
１所示，其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别代表端口 １、端口 ２、端
口３。
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表１　三端口ＦＭＳＳ工作模式
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔＦＭＳＳ

序号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ 运行场景

１ ＵｄｃＱ控制 ＰＱ控制 ＰＱ控制 正常运行

２ ＰＱ控制 ＵｄｃＱ控制 ＰＱ控制 正常运行

３ ＰＱ控制 ＰＱ控制 ＵｄｃＱ控制 正常运行

４ Ｕａｃｆ控制 ＵｄｃＱ控制 ＰＱ控制 Ｔ１失电

５ ＵｄｃＱ控制 Ｕａｃｆ控制 ＰＱ控制 Ｔ２失电

６ ＵｄｃＱ控制 ＰＱ控制 Ｕａｃｆ控制 Ｔ３失电

　　采用稳态逆模型［１４］针对传统功率外环控制器

进行改进，直流电压外环控制器采用所提改进 ＳＭＣ
进行优化，进而提高外环调节速率并有效地消除稳

态误差。

２　ＦＭＳＳ输入输出反馈精确线性化

２．１　模型反馈精确线性化分析
将 ＦＭＳＳ数学方程改写为仿射非线性模

型［２０２１］，具体如下：

ｄｘ
ｄｔ
＝ｆ（ｘ）＋Ｇ（ｘ）ｕ （９）

ｙ＝ｈ（ｘ）＝［ｈ１（ｘ）ｈ２（ｘ）］
Ｔ （１０）

其中：

ｘ＝
ｘ１
ｘ２[ ] ＝ ｉｄｉｑ[ ] （１１）

ｆ（ｘ）＝
－Ｒ
Ｌ
ｘ１＋ωｘ２＋
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Ｌ

－Ｒ
Ｌ
ｘ２－ωｘ１＋

ｕｓｑ
Ｌ















（１２）

Ｇ（ｘ）＝
ｇ１（ｘ）

ｇ２（ｘ）[ ]
Ｔ

＝
－
Ｕｄｃ
Ｌ

０

０ －
Ｕｄｃ
Ｌ















（１３）

ｕ＝
ｕ１
ｕ２[ ] ＝ ｓｄｓｑ[ ] （１４）

ｙ＝
ｙ１
ｙ２[ ] ＝ ｈ１（ｘ）ｈ２（ｘ）[ ] ＝ ｉｄｒｅｆ－ｘ１ｉｑｒｅｆ－ｘ２[ ] （１５）

式中：ω为交流侧角频率；ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ分别为ｄ、ｑ轴电流
内环参考值，由理想计算值和 ＰＩ补偿量两部分
组成。

根据相关非线性控制理论［２８３０］，得到 ＦＭＳＳ仿
射非线性系统反馈精确线性化的充要条件，经过分

析推导，证明了系统模型可以实现反馈精确线性

化，具体证明过程见文献［１９］。
２．２　坐标变换和控制率

假定经过反馈精确线性化后，得到新的控制变

量为：

ｕ＝Ａ（ｘ）＋Ｂ（ｘ）ｕ＋
Ｒ
Ｌ
ｖ （１６）

其中：

Ａ（ｘ）＝

Ｒ
Ｌ
ｘ１－ωｘ２－

ｕｓｄ
Ｌ

Ｒ
Ｌ
ｘ２＋ωｘ１－

ｕｓｑ
Ｌ















（１７）

Ｂ（ｘ）＝

Ｕｄｃ
Ｌ

０

０
Ｕｄｃ
Ｌ















（１８）

选择坐标变换矩阵如下：

ｖ＝
ｖ１
ｖ２[ ] ＝ ｈ１（ｘ）ｈ２（ｘ）[ ] （１９）

结合式（９）—式（１５）与式（１９）可得新的线性
系统：
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Ｌ













ｖ１
ｖ２[ ] ＋ ｕ
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（２０）

由式（１５）可见，系统实现了输入输出线性化，
以及无功和有功电流的完全解耦。对式（２０）进行
改写，可以得到原系统的反馈控制向量为：

ｕ＝

Ｌ
Ｕｄｃ
ｕ１＋ωｘ２＋

ｕｓｄ
Ｌ( ) －ＲＵｄｃｉｄｒｅｆ

Ｌ
Ｕｄｃ
ｕ２－ωｘ１＋

ｕｓｑ
Ｌ( ) －ＲＵｄｃｉｑｒｅｆ















（２１）

３　改进ＳＭＣ设计

３．１　新型滑模趋近率设计
为保证系统趋近运动的动态性能，须设计指数

趋近率［２３］。传统的指数趋近率表达式如下：

ｓ·＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｑｓ　ε，ｑ＞０ （２２）
式中：ｓ为滑模面函数；ε、ｑ为趋近率控制参数。符
号函数ｓｇｎ（ｓ）在滑模面附近的平滑性能较差，会造
成系统运动抖振，影响控制性能。文献［２０］引入饱
和函数ｓａｔ（ｓ）来减小系统抖振，但是饱和函数边界
层厚度选取较为麻烦，偏大会导致控制器不够精确

灵敏，偏小会带来数值振荡；文献［２３］引入一种变
速趋近率来降低滑模面附近的抖振，但是动态响应

速度较慢且稳定性有待提高。文中设计平滑性更

加优越的激活函数如下：

ｓｍ（ｓ）＝
ｅｎｓ－１
ｅｎｓ＋１

（２３）

４９



式中：常数 ｎ＞０，用于调整函数斜率，保证函数在
［－１，１］区间内连续变化，且 ｎ越小函数曲线越平
滑。传统趋近率使用等速趋近项－εｓｇｎ（ｓ），系统动
态响应速度较慢，无法有效抑制系统抖振，因此文

中设计了一种自适应趋近系数β（ｓ），实现趋近速度
自适应调节，其表达式如下：

β（ｓ）＝
１

μ１＋ｅ
－μ２（１＋ｓｇｎ（ｓ）ｓ）

（２４）

式中：μ１、μ２均为大于零的常数，并引入 ｓｇｎ（ｓ）对滑
模面函数进行方向判定。当系统远离滑模面时，趋

近运动速度加快；当系统靠近滑模面时，减缓趋近

速度，保证系统平滑收敛，降低抖振现象。

文中所提自适应新型趋近率如式（２５）所示。

ｓ·＝－ ε（ｅｎｓ－１）
［μ１＋ｅ

－μ２（１＋ｓｇｎ（ｓ）ｓ）］（ｅｎｓ＋１）
－ｑｓ　ε，ｑ＞０

（２５）
为验证所提新型趋近率的有效性，将其与传统

趋近率、文献［２０］所提改进型趋近率和文献［２３］所
提变速趋近率进行对比，结果如图２所示。可以清
楚看到，文中方法可以更快地趋近于滑模面，实现

系统状态变量的平滑收敛，减少了抖振现象，增强

了系统的抗干扰能力。同时，对切换函数进行趋近

运动方向判定后，缓解了方向变动所带来的趋近延

迟，系统的动态响应速度进一步提高，验证了所提

新型趋近率的有效性。

图２　不同趋近率的效果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｒａｔｅｓ

３．２　电压外环改进ＳＭＣ设计
由式（６）可推导出：

ＵｄｃＣ
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＝Ｐ１＋Ｐ２＋

３
２
（ｓｄｉｄ＋ｓｑｉｑ） （２６）

以端口３作为定直流电压控制端口，式（２６）中
的ｓｄ、ｓｑ、ｉｄ、ｉｑ均为端口３参数。选择积分滑模面来
消除线性滑模面存在的稳态误差，如式（２７）所示。

ｓ０＝ｖ０＋ｃ０∫ｖ０ｄｔ （２７）

式中：ｓ０为电压积分滑模面函数；ｃ０为滑模面控制参
数；ｖ０为直流电压误差信号，ｖ０＝Ｕｄｃｒｅｆ－Ｕｄｃ，其中
Ｕｄｃｒｅｆ为直流电压参考值。

对式（２７）求导数可以推出式（２８）如下：

ｓ·０＝－
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＋ｃ０ｖ０ （２８）

结合式（２５）和式（２６）可推导出：

Ｐ１＋Ｐ２＋
３
２
（ｓｄｉｄ＋ｓｑｉｑ）＝

ＣＵｄｃ（ｃ０ｖ０＋ε０β（ｓ０）ｓｍ（ｓ０）＋ｑ０ｓ０） （２９）
当ＦＭＳＳ系统三相平衡且处于稳态时，结合式

（６）和式（２９）可以求出ｄ轴电流参考值为：

ｉｄｒｅｆ＝
２Ｕｄｃ

３（ｕｓｄ－Ｒｉｄ）
×

［ＣＵｄｃ（ε０β（ｓ０）ｓｍ（ｓ０）＋ｑ０ｓ０）－Ｐ１－Ｐ２］

（３０）
３．３　电流内环改进ＳＭＣ设计

电流内环滑模面设计如式（３１）所示。

ｓ＝
ｓ１
ｓ２[ ] ＝ ｖ１

＋ｃ１∫ｖ１ｄｔ
ｖ２＋ｃ２∫ｖ２ｄｔ











（３１）

式中：ｓ１、ｓ２为积分滑模面；ｃ１、ｃ２为滑模面控制参数。
当系统到达稳态时，滑模面 ｓ１和 ｓ２的导数为０，

再结合式（１５）和式（２０）可得新系统控制率：

ｕ＝
ｕ１
ｕ２








＝

Ｒ
Ｌ
－ｃ１( ) ｖ１－ε１β（ｓ１）ｓｍ（ｓ１）－ｑ１ｓ１

Ｒ
Ｌ
－ｃ２( ) ｖ２－ε２β（ｓ２）ｓｍ（ｓ２）－ｑ２ｓ２













（３２）
结合式（２７）和式（１６）可得原系统控制量：

ｕ＝
Ｌ
Ｕｄｃ

ｕ１
ｕ２








＋ １
Ｕｄｃ

－Ｒｉｄｒｅｆ＋ωＬｘ２＋ｕｓｄ
－Ｒｉｑｒｅｆ－ωＬｘ１＋ｕｓｑ[ ]

（３３）
由上述推导可得系统整体控制框架如图 ３所

示。其中，Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功和无功功率参考值；
∑Ｐｒｅｆ为 ＰＱ端口有功功率参考值之和；ｕｃｉｒｒｅｆ为阀组
级环流抑制电压控制信号；ｕｃｒｅｆ为电容电压均衡控
制信号。
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图３　三端口ＦＭＳＳ整体控制框图
Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔＦＭＳＳ

３．４　系统稳定性分析
为保证滑动模态存在且系统状态变量的运动

轨迹能在有限时间内收敛至滑模面，选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数对系统稳定性进行分析。将 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数表
示为Ｖ（ｓ）＝ｓ２／２，对于电压积分滑模面ｓ０，分析过程
如下：

　 Ｖ
·

（ｓ０）＝ｓ０ｓ
·

０＝－ｓ０ε０β（ｓ０）ｓｍ（ｓ０）－ｑ０ｓ
２
０ （３４）

当ｓ０＞０时，－ｓ０ε０β（ｓ０）ｓｍ（ｓ０）＜０，－ｑ０ｓ０
２＜０，则

Ｖ
·

（ｓ０）＝ｓ０ｓ
·

０ ＜０；当ｓ０＜０时，－ｓ０ε０β（ｓ０）ｓｍ（ｓ０）＜０，

－ｑ０ｓ０
２＜０，Ｖ

·

（ｓ０）＝ｓ０ｓ
·

０ ＜０仍然成立。所以 ｓ０满足
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定条件：

Ｖ
·

（ｓ０）＝ｓ０ｓ
·

０ ＜０ （３５）
同理可得ｓ１和ｓ２也满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定条件，故

所提控制算法可以保证系统闭环稳定运行。

４　系统仿真分析

为了验证文中所提控制策略的有效性，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件环境下搭建图 １所示三端口
ＦＭＳＳ模型。三端口 ＭＭＣ换流器在底层控制上均
采用环流抑制策略和基于子模块电容电压排序算

法的均压控制策略，调制方式采用最近电平逼近策

略。设定系统在正常运行时，端口１和端口２工作
在ＰＱ模式，端口３工作在 ＵｄｃＱ模式，３个端口具
有相同的系统参数，如表２所示。
４．１　改进ＳＭＣ优化分析

对传统 ＳＭＣ、文献［２０］中 ｓａｔ改进控制、文献
［２３］中变速ＳＭＣ和文中所提自适应ＳＭＣ算法进行
仿真对比，研究文中算法的优化性能，并对３．１节中
的理论分析进行验证。端口２的有功和无功功率参

表２　系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

直流电压额定值／ｋＶ ４０ ＭＭＣ桥臂电感／ｍＨ ５

交流电压额定值／ｋＶ １０ ＭＭＣ子模块电容／ｍＦ ０．２５

ＭＭＣ额定容量／（ＭＶ·Ａ） １０ 单相桥臂子模块个数 １０

考值分别为０．２ｐ．ｕ．和０．３ｐ．ｕ．，设端口２有功功率
在ｔ＝０．０２ｓ时由０．２ｐ．ｕ．跃变至０．４ｐ．ｕ．，无功功率
在ｔ＝０．０３ｓ时由０．３ｐ．ｕ．跌落至０．１ｐ．ｕ．，仿真结果
如图４所示。

由图４（ａ）和图 ４（ｃ）输出功率响应曲线可知，
采用文中方法能降低启动时的功率超调，更快到达

稳定值；受到扰动时，输出功率能保持较低的动态

波动，并快速重新到达稳定状态，输出功率更加平

滑。且由图４（ｂ）和图４（ｄ）功率局部放大图计算可
知，文献［２３］的有功振荡约为 ５．８１％，无功振荡约
为２．５４％，而文中方法的有功振荡约为３．６９％，无功
振荡约为０．８０３％，进一步降低了功率稳态振荡，实
现了系统暂稳态性能的提升。

在系统启动过程中，输出功率超调量及动态过

渡时间如表３所示。文中方法下有功功率超调量在
５％以内，相较于传统ＳＭＣ、文献［２０］和文献［２３］所
提方法，分别下降了７４．４％、７１．６％和６０．２％，动态响
应速度分别提高了４．６４倍、４．４５倍和３．１倍；同时，
无功功率超调量分别下降了 ９４．１８％、９３．０８％和
９０．４９％，动态响应速度分别提高了２．９５倍、２．８１倍
和２．２１倍。由上述分析可知，文中方法能明显减小
系统在暂态过程中的波动，并提高系统到达稳态的

动态响应速度。

　　当系统的输出功率受到扰动时，对应的超调量

６９



图４　端口２输出功率曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｔ２

表３　系统启动时输出功率超调量及过渡时间
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｕｐ

控制器类型 功率类型 超调量／％ 响应时间／ｓ

传统ＳＭＣ 有功

无功

１８．７５
１３．４０

０．００５５７
０．００５９７

文献［２０］ 有功

无功

１６．９１
１１．２７

０．００５３４
０．００５７６

文献［２３］ 有功

无功

１２．０５
８．２２

０．００３７２
０．００４８５

文中方法
有功

无功

４．８０
０．７８

０．００１２０
０．００１５１

及动态响应时间如表４所示。文中所提方法下的有
功功率与其他 ３种方法相比，超调量分别下降了
６９．１６％、６４．３８％和５５．９３％，动态响应速度分别提高
了３．７５倍、３．５８倍和２．５８倍；无功功率超调量分别
下降了９５．５６％、９４．３９％和８８．３７％，动态响应速度分
别提高了１．５７倍、１．４８倍和１．１９倍。由上述分析可
见，在系统受扰动后，文中方法仍然能够保持良好

的动态性能。

　　通过表３和表 ４的数据分析，验证了 ３．１节中
的结论，即文中方法能有效减少系统的动态过渡时

表４　系统受扰动时输出功率超调及过渡时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

控制器类型 功率类型 超调量／％ 响应时间／ｓ

传统ＳＭＣ 有功

无功

８．４３
２７．２８

０．００５７０
０．００５４０

文献［２０］ 有功

无功

７．３０
２１．５６

０．００５５０
０．００５２０

文献［２３］ 有功

无功

５．９０
１０．４０

０．００４３０
０．００４６０

文中方法
有功

无功

２．６０
１．２１

０．００１２１
０．００２１０

间，增强系统鲁棒性和抗干扰能力。

４．２　三端口ＦＭＳＳ动态仿真验证
针对多种工况进行对比仿真，验证文中方法的

动态性能和抗干扰能力。设置三端口ＦＭＳＳ的初始
状态：端口 １输出功率参考值为 Ｐ１ｒｅｆ＝０．３ｐ．ｕ．，
Ｑ１ｒｅｆ＝０．５ｐ．ｕ．；端口２、端口３分别为Ｐ２ｒｅｆ＝０．２ｐ．ｕ．，
Ｑ２ｒｅｆ＝０．３ｐ．ｕ．，Ｑ３ｒｅｆ＝－０．４ｐ．ｕ．。
４．２．１　系统输出功率扰动下的对比仿真

模拟端口１受到分布式电源和新型负荷接入影
响，发生功率波动，对ＰＩ控制和文中ＳＭＣ控制进行
仿真对比，三端口输出响应曲线如图５所示。

图５　功率扰动下系统输出响应
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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在ＰＩ控制下，输出功率响应速度较慢，在系统
启动时和受扰动后均大约需要 ０．１ｓ达到稳定，在
ｔ＝０．１５ｓ和ｔ＝０．３ｓ时，直流母线电压受系统有功功
率扰动影响，产生较大波动，振荡幅值分别为１３６．５６
Ｖ和１３２．４０Ｖ，且当端口３的无功功率在０．２５ｓ和
０．４ｓ受到扰动时，其有功功率和直流电压也被影
响，这反应了ＰＩ控制下有功和无功功率的解耦不彻
底。而在文中控制下，启动时和受扰动后输出功率

均能在０．００２ｓ内到达稳定，动态响应速度提高了约
５０倍，在ｔ＝０．１５ｓ和ｔ＝０．３ｓ时，直流母线电压波动
得到抑制，振荡幅值分别为 ７．６３Ｖ和 ４．７１Ｖ，系统
抗干扰性能得到显著提高，并且解除了输出功率间

的耦合，增强了系统的稳定性。

４．２．２　系统交流侧电压暂降下的对比仿真
为验证文中控制在电压暂降期间的抗干扰能

力，在ｔ＝０．２ｓ时，模拟端口１交流侧系统电压幅值
发生５０％跌落，持续１ｓ。系统在 ＰＩ控制和文中控
制下的动态响应如图６和图７所示。在ＰＩ控制下，
电流出现振荡呈发散趋势，持续０．０９５ｓ后才达到稳
定，且输出功率波动较大；而在文中控制下，电流响

应快、稳定性强，输出功率几乎不受影响。

图６　ＰＩ控制下端口１输出响应
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｒｔ１ｕｎｄｅｒＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

４．２．３　系统电气参数严重摄动下的对比仿真
针对参数严重摄动下的抗扰性进行分析，系统

馈线电阻和电感分别为０．１Ω和１８ｍＨ。在ｔ＝０．１５
ｓ时，端口３馈线等效阻抗下降６０％，系统响应如图
８所示。在ＰＩ控制下，电流幅值上升了约７．８Ａ，直
流电压波动幅值约为２０．２Ｖ，且由 ｃ相电流可知电
流质量有所下降。而在文中控制下，直流电压波动

幅值约为１．８Ｖ，电流质量保持较好状态且幅值几乎
没有变化，在参数不准确时仍然具备较好的控制

图７　文中控制下端口１输出响应
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｒｔ１ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

性能。

图８　参数严重摄动下端口３输出响应
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｏｒｔ３ｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

４．３　Ｕａｃｆ工作模式验证
为了验证失电情况下文中控制的有效性，设定

馈线１出现故障，所连负荷为纯阻性负载，其值为
１２０Ω。端口１工作在Ｕａｃｆ控制模式下。三端口交
流侧输出如图９所示。图９（ａ）为失电侧交流输出
响应曲线，可以看到输出电压和输出电流平滑稳

定，ＦＭＳＳ起到了三相电压支撑作用。图９（ｂ）和图
９（ｃ）表明端口２和端口３保持正常稳态，未受到端
口１的影响，文中控制可以保证非故障区域的不间
断供电。

８９



图９　三端口ＦＭＳＳ交流侧输出响应
Ｆｉｇ．９　ＡＣｓｉｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔＦＭＳＳ

５　结论

文中针对配电网中的ＦＭＳＳ存在非线性和强耦
合的特点，提出一种基于反馈精确线性化解耦的改

进ＳＭＣ策略，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中对所提控制算法
进行了验证。文中主要工作及结论如下：

（１）建立三端口 ＦＭＳＳ的仿射非线性系统模
型，通过反馈精确线性化，实现系统的线性化以及

输出功率的完全解耦，从而降低了控制器设计难

度，提高系统运行性能；

（２）针对传统ＳＭＣ趋近速度慢、系统收敛性能
差以及运动抖振大等问题，提出一种改进 ＳＭＣ算
法，设计基于自适应趋近系数 β（ｓ）的新型趋近率，
并采用性能更加优越的激活函数进行平滑处理，合

理调整趋近速度，实现系统在滑模面附近的平滑收

敛，仿真结果表明所提控制算法可以有效提高系统

动态响应速度，并增强鲁棒性；

（３）在经典工况下与 ＰＩ控制做了大量仿真对
比，进一步验证了所提算法具备较强的抗干扰能

力，动态性能良好，可以有效解决 ＦＭＳＳ传统 ＰＩ双
闭环控制存在的问题与不足。

文中所提改进 ＳＭＣ算法丰富了三端口 ＦＭＳＳ
在配电网中的应用，有效提升了系统的暂稳态性

能，可为后续智能配电网和新型电力系统的建设提

供新的方案。
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ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２０１２１６．１１４１．００４．ｈｔ
ｍｌ．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＴａｉｗｅｎ，ＨＯＵＬｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｅｓｆｏｒｄｅａｄｂｅａｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：
１１２［２０２２１２０５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．
１２０２．ＴＨ．２０２０１２１６．１１４１．００４．ｈｔｍｌ．

［１９］ＬＩＺ，ＨＡＯＱＲ，ＧＡＯＦ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌＭＭＣＨＶＤＣｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１９，３４（１）：３７６３８６．

［２０］侯传羽，李岚，赵楠，等．ＤＦＩＧ网侧变换器反馈线性化与滑
模控制［Ｊ］．南方电网技术，２０２１，１５（３）：４７５４．
ＨＯＵＣｈｕａｎｙｕ，ＬＩＬａｎ，ＺＨＡＯＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＤＦＩＧｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１５（３）：４７５４．

［２１］鲁裕婷，都洪基，朱鑫要．经ＶＳＣＨＶＤＣ系统并网的风电场
反馈线性化滑模控制［Ｊ］．电力工程技术，２０１９，３８（５）：
９１９７．
ＬＵＹｕｔｉｎｇ，ＤＵＨｏｎｇｊｉ，ＺＨＵＸｉｎｙａｏ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＶＳＣＨＶＤＣ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８
（５）：９１９７．

［２２］王浩宇，张雨婷，张乔，等．一种基于滑模观测器的动车组
整流器控制策略研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０
（２２）：８１９１．
ＷＡＮＧＨａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＹｕｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＥＭＵｒｅｃｔｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０
（２２）：８１９１．

［２３］杨朋威，康龙，苗世洪，等．Ｖ／ｖ牵引供电系统中铁路功
率调节器的改进滑模控制策略［Ｊ］．高电压技术，２０２０，４６
（６）：２２１８２２２９．
ＹＡＮＧＰｅｎｇｗｅｉ，ＫＡＮＧＹｉｌｏｎｇ，ＭＩＡＯＳｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒａｉｌｗａｙｓｔａｔｉｃｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｅｒｉｎＶ／ｖｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４６（６）：２２１８２２２９．

［２４］ＹＡＮＧＱＣ，ＳＡＥＥＤＩＦＡＲＤＭ．Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｃ］／／２０１８ＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，
ＴＸ，ＵＳＡ．ＩＥＥＥ，２０１８：１０３６１０４３．

［２５］张康，王丽梅．基于反馈线性化的永磁直线同步电机自适
应动态滑模控制［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６（１９）：
４０１６４０２４．
ＺＨＡＮＧＫａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｍｅｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（１９）：４０１６４０２４．

［２６］张国荣，沈聪，彭勃，等．馈线故障下柔性多状态开关的平
滑切换策略［Ｊ］．高电压技术，２０１９，４５（１０）：３０５０３０５８．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｒｏｎｇ，ＳＨＥＮＣｏｎｇ，ＰＥＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｏｔｈｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｅｅｄｅｒ
ｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５（１０）：３０５０
　　　３０５８．

［２７］ＦＵＫ，ＹＩＨ，ＺＨＵＯＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄ
ｏｎＳＮＯＰｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０２１ＩＥＥＥＳｕｓ
ｔａｉｎａｂｌｅＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ｉＳＰＥＣ）．Ｎａｎｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２２：３０７７３０８３．

［２８］卢强，梅生伟，孙元章．电力系统非线性控制［Ｍ］．２版．北
京：清华大学出版社，２００８．
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ＬＵＱｉａｎｇ，ＭＥＩＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＳＵＮＹｕａｎｚｈａｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００８．

［２９］ＩＳＩＤＯＲＩＡ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇ
ｅｒ，１９９５．

［３０］刘金琨．滑模变结构控制ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：清华大
学出版社，２００５．
ＬＩＵＪｉｎｋｕｎ．ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈ（ＦＭＳＳ）；ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｆｅｅｄｂａｃｋａｃｃｕｒａｔｅ
ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｕｌｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

（编辑　方晶）

１０１ 马文忠 等：基于反馈精确线性化解耦的ＦＭＳＳ改进滑模控制策略


