
第 ４０ 卷 第 １１ 期

２０２１ 年 １１ 月

电 工 电 能 新 技 术

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１１
Ｎｏｖ. ２０２１

收稿日期: ２０２１￣０３￣２６
基金项目: 国家自然科学基金项目(５２０７７０７０)、 广东省普通高校特色创新项目(２０２０ＫＴＳＣＸ３０３)、 珠海市产学研合作项

目(ＺＨ２２０１７００１２０００１９ＰＷＣ)
作者简介: 赵新宽(１９８２￣)ꎬ 男ꎬ 湖北籍ꎬ 博士研究生ꎬ 研究方向为电力电子技术与非线性控制ꎻ

陈燕东(１９７９￣)ꎬ 男ꎬ 湖南籍ꎬ 教授ꎬ 博士ꎬ 研究方向为分布式发电、 微电网控制和电能质量控制ꎮ

考虑脉冲负载影响的直流微电网变换器模型预测控制策略

赵新宽１ꎬ 陈燕东２ꎬ 姚　 鹏３ꎬ 姜洪朝４

(１. 珠海城市职业技术学院珠海市智能电网技术协同创新中心ꎬ 广东 珠海 ５１９０００ꎻ
２. 湖南大学国家电能变换与控制工程技术研究中心ꎬ 湖南 长沙 ４１００８２ꎻ ３. 珠海万力达电气

自动化有限公司ꎬ 广东 珠海 ５１９０００ꎻ ４. 中国电子信息产业集团有限公司第六研究所ꎬ 北京 １０２２０９)

摘要: 围绕含脉冲负载的直流微电网稳定运行问题ꎬ设计了抑制脉冲负载影响的直流微电网中变

换器的预测控制策略ꎮ 所设计的模型预测控制器是一种最优鲁棒协调控制器ꎬ可直接应用于直流

微电网中混合储能系统ꎬ并减轻脉冲功率负载的负面影响ꎮ 在分析直流微电网构成基础上ꎬ推导了

系统动态模型以开发模型预测控制器ꎬ同时将系统硬约束引入控制策略中ꎬ进而采用线性矩阵不等

式方法求解模型预测控制条件ꎮ 利用搭建的直流微电网测试平台进行了实验研究ꎬ实验结果验证

了新型模型预测控制策略的有效性ꎮ
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１　 引言

　 　 随着电力电子技术的发展ꎬ直流微电网相关技术

将成为未来新能源接入、全电飞机或船舶的核心关键

架构ꎮ 直流微电网能提供高效且可靠的配电ꎬ并通过

简单控制对能量进行灵活管理[１￣３]ꎮ 对于全电船舶而

言ꎬ负载类型较为多样ꎬ包含常规负载、推进负载、脉
冲负载(Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｏｗｅｒ ＬｏａｄꎬＰＰＬ)和专用高功率负载

等[４ꎬ５]ꎮ 其中 ＰＰＬ 会间歇性从电网中消耗大量功率ꎬ
具有一种高功率脉冲行为特性ꎬ可能导致电网电压波

动和跳变ꎬ甚至导致整个直流微电网失电[６ꎬ７]ꎬ故对系

统运行和控制提出了很高的要求ꎮ 对此ꎬ直流微电网

中设置基于电池组或超级电容的储能系统(Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｔｏｒａｇｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＥＳＳ)可对 ＰＰＬ 进行关键条件下的补

偿ꎬ从而提高系统可靠性和效率[８￣１０]ꎮ
通常增加电池组储能的主要方法是增加电池数

量ꎬ故功率成本折中和电流均分问题使得其不是最理

想补偿 ＰＰＬ 的方案ꎮ 而超级电容由于其内阻低、功
率密度高和循环寿命长ꎬ是一种对电池组较好的储能

补充ꎬ可形成混合 ＥＳＳ 方案[１１￣１３]ꎮ 混合 ＥＳＳ 方案下ꎬ

ＰＰＬ 暂停时ꎬ超级电容平滑充电ꎬ而在 ＰＰＬ 工作时ꎬ
其快速放电进行功率缓冲ꎮ 文献[１４]指出混合 ＥＳＳ
可减少内部损耗ꎬ并增加 ＥＳＳ 的寿命ꎬ故较单电池组

具有更好的性能ꎮ 混合 ＥＳＳ 若直接接入直流侧ꎬ则称

为无源混合 ＥＳＳꎬ其优点是成本低和损耗小ꎮ 但电池

组和超级电容直接并联连接会限制两者之间的功率

均分ꎬ故可设置变换器接入到直流侧ꎬ则该配置称为

有源混合 ＥＳＳꎮ 文献[１５]中指出有源混合 ＥＳＳ 可通

过变换器调节功率流ꎬ故可使得 ＥＳＳ 体积容量更小ꎮ
由于有源混合 ＥＳＳ 经由变换器接入直流侧ꎬ故需分析

系统稳定性和进行协调控制策略设计[１６￣１８]ꎮ 同时ꎬ构
建的控制方案必须能考虑 ＰＰＬ、ＥＳＳ 和系统之间的交

互来减轻 ＰＰＬ 的不利影响[１９]ꎮ 文献[２０]提出了混

合直流储能的瞬时功率控制方案ꎬ并在直流母线上配

备了电压滞环保护ꎮ 文献[２１]中提出基于极限电压

的控制结构ꎬ可根据变换器功率和电源可用功率的限

制ꎬ控制直流电压尽可能快地为 ＥＳＳ 充电ꎮ 文献[２２ꎬ
２３]设计了一种平均电流控制方案ꎬ其试图将变换器

输出电流尽量保持恒定以减轻对变换器和 ＥＳＳ 的影

响ꎮ 文献[２４ꎬ２５]中利用自适应补偿器和滑动平均测
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量技术设计了电流－电压协调控制方案ꎬ可实现对变

流器电流和直流电压的同时控制ꎮ 但上述方案均没

有考虑 ＥＳＳ 电压限制问题ꎬ也忽略了系统硬约束ꎮ
目前ꎬ随数字芯片发展ꎬ模型预测控制(Ｍｏｄｅｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)在电力电子变换器中的应用

前景趋于广阔[２６ꎬ２７]ꎮ ＭＰＣ 可通过最优化成本函数计

算直接获取变换器控制信号来实现最优控制ꎮ 故本

文将 ＭＰＣ 引入到直流微电网变换器控制中ꎬ实现了

一种简单、鲁棒性好且高效的直流微电网控制策略ꎮ
不同于传统控制方法ꎬ所设计的控制系统不仅考虑了

系统硬约束ꎬ还具备将直流微电网输出电压和电流保

持在工作点附近较小区域中的能力ꎬ同时还保证了超

级电容快速充电ꎬ以应对 ＰＰＬ 的不利影响ꎮ 最后ꎬ通
过实验验证了所设计 ＭＰＣ 方案的效果ꎮ

２　 直流微电网配置及其动态建模

　 　 本文研究对象为全电船舶直流微电网[２８]ꎬ如图

１ 所示ꎬ包含发电机组、混合 ＥＳＳ、ＰＰＬ、推进负载和

常规负载等ꎮ 其中混合 ＥＳＳ 用于补偿直流侧的电

压波动ꎮ 此外ꎬ还有能量管理控制系统参与进行分

散式或集中式的系统能量调度和控制ꎬ实现在一些

预定目标下优化系统运行ꎮ 直流微电网中还配备有

系统保护ꎬ由变换器控制和直流断路器组合实现ꎬ以
应对系统故障ꎮ

图 １　 直流微电网配置

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

２􀆰 １　 直流微电网配置

　 　 图 １ 中直流微电网的电源由三相同步发电机组

及不控整流器组成ꎬ整流器输出电压为 ｕＭＧꎮ 混合

ＥＳＳ 包含超级电容和电池组ꎬ分别经 Ｂｕｃｋ 变换器和

双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器接到直流侧[２９]ꎮ 在孤岛模

式或高负载等工况下ꎬ电池组可为直流电压提供长

期支持ꎻ而在正常情况下电池组将进行充电ꎮ 此外ꎬ
ＰＰＬ 通过功率缓冲器连接到直流母线ꎬ功率缓冲器

即由超级电容组成ꎬ超级电容通过直流侧充电后断

开连接ꎬ当 ＰＰＬ 激活时ꎬ其迅速放电以达到功率缓

冲的目的ꎮ
２􀆰 ２　 ＥＳＳ 动态模型

　 　 图 ２(ａ)为锂离子电池组的经典电路模型[３０]ꎮ
图 ２(ａ)中ꎬＲｐ 和 Ｃｐ 分别是极化电阻和电容ꎮ 电池

组的充电状态可定义为:

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ(０) －
ｋｔ

ＣＥＳＳ
∫ｉｂｄｔ (１)

式中ꎬＳＯＣ 为电池组荷电状态ꎻＣＥＳＳ为电池组标称容

量ꎻｉｂ 为负载电流ꎻｋｔ 为充电系数ꎮ 对式(１)进行微

分运算可得:
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式中ꎬＲｂ 为电池组内阻ꎻｕＥ 为输出电压ꎻｕｐ 为极化

电容电压ꎻｕｏｃ是电池组内电压ꎮ 将图 ２(ａ)中电路模

型结合双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器电路可得图 ２(ｂ)中
的电池组接入直流侧电路模型ꎮ 结合图 １ꎬ可推导

得到混合 ＥＳＳ 的状态空间模型为:

ＣＥ

ｄｕＥ

ｄｔ
＝
ｕｐ ＋ ｕｏｃ － ｕＥ

Ｒｂ

－ ｉＬＢ

Ｃｐ

ｄｕｐ

ｄｔ
＝ －

ｕｐ ＋ ｕｏｃ － ｕＥ

Ｒｂ

－
ｕｐ

Ｒｐ

ＣＢ

ｄｕＤＣ

ｄｔ
＝ ｉＬＢｓ１ － ｉＳＣｓ２ ＋ ｉＭＧ

ＬＢ

ｄｉＬＢ
ｄｔ

＝ ｕＥ － ｕＤＣｓ１ － ｉＬＢＲＬＢ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

式中ꎬｓ１ 和 ｓ２ 分别为双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器和 Ｂｕｃｋ
变换器的控制信号ꎻＬＢ 和 ＣＥ 分别为双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ
变换器电池侧电感和电容ꎻＣＢ 为双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变
换器直流母线侧电容ꎻＲＬＢ为 ＬＢ 的寄生电阻ꎻｉＬＢ为流

过 ＬＢ 的电流ꎻｕＤＣ为直流母线电压ꎻｉＳＣ为 Ｂｕｃｋ 变换

器内电感 ＬＳＣ上电流ꎻｉＭＧ为直流源输出电流ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＰＬ 动态模型

　 　 图 ３ 所示为 ＥＳＳ 及其功率缓冲器的电路模型ꎮ
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考虑到 ＰＰＬ 突然需要较高的功率ꎬ因此设置了超级

电容由 Ｂｕｃｋ 变换器接入到直流侧进行缓冲ꎮ 根据

图 ３ꎬ可推导得 ＰＰＬ 的状态空间模型为:
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式中ꎬＣＳＣ为超级电容的容值ꎻｕＳＣ为 ＣＳＣ上的电压ꎻＬＳＣ

为 Ｂｕｃｋ 电路内电感ꎻＲＳＣ为 ＬＳＣ的寄生电阻ꎻＰＰＬ( ｔ)
为脉冲负载功率ꎮ

图 ２　 ＥＳＳ 电路模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＳＳ

图 ３　 ＰＰＬ 电路模型

Ｆｉｇ.３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＰＬ

２􀆰 ４　 直流源动态模型

　 　 如图 ４ 所示为直流源电路模型ꎬ据此可推导得

到直流源的状态空间模型为:

ＬＭＧ

ｄｉＭＧ

ｄｔ
＝ － ｉＭＧＲＭＧ ＋ ｕＭＧ － ｕＤＣ (５)

式中ꎬＲＭＧ和 ＬＭＧ分别为对直流侧电压的压降进行模

拟而设置的电源内阻和内电感ꎻｕＭＧ和 ｉＭＧ分别为直

流源输出电压和电流ꎮ
２􀆰 ５　 直流微电网的动态模型

　 　 根据前述对直流微电网中各组成部分的建模及

其状态空间模型推导ꎬ可构建出整个直流微电网的

状态空间模型ꎮ 设 ｚ＝[ ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｚ６ ｚ７ ｚ８] Ｔ ＝[ｕＥ ｕｐ

图 ４　 直流源电路模型

Ｆｉｇ.４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＣ ｓｏｕｒｃｅ

ｕＤＣ ｉＬＢ ｕＳＣ ｉＳＣ ｉＭＧ ＳＯＣ] Ｔꎬ而脉冲负载功率 ＰＰＬ( ｔ)为
未知扰动 ｄ( ｔ)ꎬ联立式(３) ~式(５)可得直流微电网

的状态空间模型为:
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　 　 利用雅可比线性化方法ꎬ式(６)所描述的非线性

系统可在工作点 ｚ∗ ＝[ｚ∗１ ｚ∗２ ｚ∗３ ｚ∗４ ｚ∗５ ｚ∗６ ｚ∗７ ｚ∗８ ]Ｔ 附近

线性化ꎬ对应控制信号为 ｓ∗ ＝[ｓ∗１ ｓ∗２ ]ꎬ从而有:
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Ｃ＝ ０ Ｉ５ ０[ ]

式中ꎬｕ( ｔ)＝ ｓ( ｔ)－ｓ∗( ｔ)、ｘ( ｔ)＝ ｚ( ｔ)－ｚ∗( ｔ)、ｙ( ｔ)和
ｄ( ｔ)分别为系统输入、状态变量、系统输出和系统扰

动ꎻ Ａ^、Ｂ^、Ｃ 和 Ｄ^ 为常系数矩阵ꎻＩ５ 为 ５ 阶单位矩

阵ꎮ 设采样周期为 Ｔꎬ采用欧拉离散法ꎬ可将式(７)
转换为离散模型如下:

ｘ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｘ ｋ( ) ＋ Ｂｕ ｋ( ) ＋ Ｄｄ ｋ( )

ｙ ｋ( ) ＝ Ｃｘ ｋ( ){ (８)

式中ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 为离散模型中的常系数矩阵ꎻｋ
为步长ꎮ

３　 系统约束分析

　 　 图 １ 中所示直流微电网配置可在极端工况条件

下ꎬ使系统运行能力最大化ꎮ 根据 １~ ３５ ｋＶ 中压直

流电网标准[２８]ꎬ在设计控制策略时需考虑系统约

束ꎬ以保证输出电能质量ꎮ 图 １ 中直流微电网各个

设备均由电力电子变换器连接到直流侧ꎬ因此需进

行协调控制ꎮ 此外ꎬ通过使用主动配置可以限制故

障电流ꎮ 根据图 １ 中系统配置ꎬ可以提取出主要的

系统约束如下:①发电机组是通过不控整流器实现

交流电能向直流侧的输送ꎬ输出电流为 ｉＭＧꎬ其中不

控整流器中必须使用半导体限流装置ꎻ②需确保直

流母线电压 ｕＤＣ在允许范围内ꎻ③由于直流变换器

存在电流限制ꎬ即 ｉＬＢ和 ｉＳＣ存在最大限制ꎬ故过电流

保护是必要的ꎻ④超级电容电压 ｕＳＣ需控制为较高且

相对稳定ꎬ以补偿 ＰＰＬ 高脉冲功率的影响ꎻ⑤变换

器由 ＰＷＭ 调制器生成的 ０ / １ 脉冲信号进行控制ꎮ
下面设计 ＭＰＣ 方案时将考虑上述所有列出的系统

约束ꎮ

４　 直流微电网变换器 ＭＰＣ 方案设计

　 　 ＭＰＣ 广泛用于各类工业场景中ꎬ可很好地解决

带约束的控制问题ꎮ ＭＰＣ 方法较传统控制技术具

有优势如下:①可处理多输入多输出系统ꎻ②可对输

入输出信号严格限幅ꎻ③ＭＰＣ 方法可用于包括延

迟、不确定性或扰动的非线性系统ꎮ
ＭＰＣ 方案设计的关键在于求解约束下的最优

化问题ꎬ这需要基于系统模型计算状态变量和控制

信号在预测范围内的演变ꎬ并在每个步长得到使预

测结果最优的控制信号施加到系统中ꎮ 由于 ＭＰＣ
中最优问题的结构可以转换为凸结构ꎬ因此可以使

用线性矩阵不等式方法进行数值求解ꎮ
对于式(８)所描述的离散时间域系统ꎬ由于没

有确切的扰动值ꎬ故在 ＭＰＣ 设计过程中不考虑扰

动ꎮ 基于式(８)ꎬ可计算输出变量的 Ｎ 步长预测值

为:

ｙ ｋ ＋ Ｎ( ) ＝ ＣＡＮｘ ｋ( ) ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＣＡＮ－ｊＢｕ ｋ ＋ ｊ － １( )

(９)
　 　 从式(９)可构建输出预测矩阵 Ｙ(ｋ)为:

Ｙ ｋ( ) ＝ Ｆｘ ｋ( ) ＋ ＧＵ ｋ( ) (１０)
其中

Ｙ ｋ( ) ＝

ｙ ｋ ＋ １( )

ｙ ｋ ＋ ２( )

⋮
ｙ ｋ ＋ Ｎ( )

é
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ê
ê
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ù
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ú
ú
ú

ꎬＵ ｋ( ) ＝
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⋮
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ê
ê
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ú
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Ｆ ＝

ＣＡ
ＣＡ２

⋮
ＣＡＮ
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ꎬＧ ＝

ＣＢ ０ 􀆺 ０
ＣＡＢ ＣＢ ０ ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ＣＡＮ－１Ｂ ＣＡＮ－２Ｂ 􀆺 ＣＢ
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ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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　 　 为了评估不同控制输入作用下系统的性能ꎬ需
定义与性能指标相关的成本函数表达式ꎮ 当成本函

数最小化时ꎬ则意味着系统在所期望的条件下运行ꎮ
ＭＰＣ 中成本函数设计为:

Ｊ ＝ Ｙ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ Ｙ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ] ＋
ＵＴ(ｋ)ＱＵ ｋ( ) (１１)

式中ꎬＰ 和 Ｑ 为已知的正定加权矩阵ꎻｗ(ｋ)为输出

参考值ꎮ 利用下面的不等式ꎬ可使式(１１)所描述的

成本函数最小化:
Ｙ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ Ｙ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ] ＋

ＵＴ(ｋ)ＱＵ ｋ( ) < γ (１２)
式中ꎬ性能指标 γ 是正定函数ꎬ必须通过优化问题

将其最小化[３１]ꎮ 由于式(１２)中所包含的成本函数

是非凸的ꎬ故需要将式(１２)转为凸结构ꎮ 下面引出

引理 １ꎮ 下文中ꎬ对于一个对称矩阵 Ｍꎬ采用“Ｍ>
０”、“Ｍ<０”、“Ｍ≥０”和“Ｍ≤０”分别表示 Ｍ 为正
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定、负定、正半定和负半定ꎮ 此外ꎬｄｉａｇ{ }代表对角

矩阵ꎮ
引理 １[３２]:考虑一个仿射函数 Ｆ′ꎬ其划分为:

Ｆ′ ＝
Ｆ１１ Ｆ１２

Ｆ２１ Ｆ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)

　 　 当且仅当满足以下不等式之一时ꎬ有 Ｆ′<０ꎮ
Ｆ１１ < ０

Ｆ２２ － Ｆ２１Ｆ
－１
１１ Ｆ１２ < ０{ ꎬ

Ｆ２２ < ０

Ｆ１１ － Ｆ１２Ｆ
－１
２２ Ｆ２１ < ０{

(１４)
　 　 定理 １:如果存在决策矩阵变量 Ｋ(ｋ)满足以下

具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题ꎬ则将使成

本函数式(１２)最小化ꎮ
γ最小化ꎬ则有:

Ｕ ｋ( ) ＝Ｋ ｋ( ) ｘ ｋ( )

Ｈ１１ ｋ( ) ＵＴ(ｋ)

Ｕ ｋ( ) － Ｑ＋ＧＴＰＧ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
<０

ｄｉａｇ Ｆｘ ｋ( ) ＋ＧＵ ｋ( ) －Ｙｍａｘ{ } <０ꎬｄｉａｇ Ｕ ｋ( ) －Ｕｍａｘ{ } <０
ｄｉａｇ Ｆｘ ｋ( ) ＋ＧＵ ｋ( ) －Ｙｍｉｎ{ } >０ꎬｄｉａｇ Ｕ ｋ( ) －Ｕｍｉｎ{ } >０

Ｈ１１ ｋ( ) ＝ Ｆｘ ｋ( ) －ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ Ｆ－ｗ ｋ( )[ ] ＋

ＵＴ(ｋ)ＧＴＰ Ｆｘ ｋ( ) －ｗ ｋ( )[ ] ＋ Ｆｘ ｋ( ) －ｗ ｋ( )[ ]ＴＰＧＵ ｋ( ) －γ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１５)
　 　 所获得的控制信号不仅试图将输出变量保持在

恒定值ꎬ并同时使性能指标 γ 最小ꎮ 此外ꎬ还保证

了输出和控制信号的幅值在预设置区域内ꎬ该预设

置区域由 Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ、Ｙｍａｘ和 Ｙｍｉｎ定义ꎮ
证明:将式(１０)代入式(１２)ꎬ可得:

Ｆｘ ｋ( ) ＋ ＧＵ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ􀅰
Ｆｘ ｋ( ) ＋ ＧＵ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ] ＋ ＵＴ(ｋ)ＱＵ ｋ( ) < γ

(１６)
　 　 式(１６)可重写为如下形式:

Ｆｘ ｋ( ) ＋ ＧＵ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ Ｆｘ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ] ＋
Ｆｘ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰＧＵ ｋ( ) － γ ＋

ＵＴ(ｋ) Ｑ ＋ ＧＴＰＧ( ) Ｕ ｋ( ) < ０ (１７)
　 　 通过使用引理 １ꎬ将双线性矩阵不等式(１６)转
换为线性矩阵不等式条件ꎬ如下所示:

Ｈ１１ ｋ( ) ＵＴ(ｋ)

Ｕ ｋ( ) － Ｑ ＋ ＧＴＰＧ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

< ０ (１８)

其中 Ｈ１１(ｋ)为:
Ｈ１１ ｋ( ) ＝ Ｆｘ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰ Ｆ － ｗ ｋ( )[ ] ＋

ＵＴ(ｋ)ＧＴＰ Ｆｘ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ] ＋
Ｆｘ ｋ( ) － ｗ ｋ( )[ ]ＴＰＧＵ ｋ( ) － γ　 (１９)

　 　 另外ꎬ对输出信号和控制信号幅值的约束如下:
Ｕｍｉｎ < Ｕ ｋ( ) < Ｕｍａｘ

Ｙｍｉｎ < Ｙ ｋ( ) < Ｙｍａｘ
{ (２０)

式中ꎬＹ(ｋ)＝ Ｆｘ(ｋ) ＋ＧＵ(ｋ)ꎮ 由于以上约束式是

非凸的ꎬ为了将非凸条件转换为凸条件ꎬ以对角矩阵

的形式重新表示式(２０)ꎬ从而式(２０)转换为线性矩

阵不等式ꎮ 至此ꎬ证明完成ꎮ

５　 实验验证

　 　 为验证所设计的直流微电网变换器 ＭＰＣ 方案

的性能ꎬ采用和文献[２４]中所描述传统控制方案进

行了对比测试ꎬ其中实验平台如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中

直流微电网实验平台设有单个 ＰＰＬꎬ功率为 ２ ｋＷꎬ
工作频率为 ０􀆰 ２ Ｈｚꎬ占空比为 ２０％ꎬ即功率谱设置

如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 实验平台

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ６　 ＰＰＬ 功率谱设置

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＰＰＬ

系统其他主要参数设置为:直流源动态模型中

内电阻 ＲＭＧ和电感 ＬＭＧ分别为 ０􀆰 １ Ω 和 ３ ｍＨꎻ超级

电容 ＣＳＣ为 ０􀆰 １ Ｆꎬ其对应的 Ｂｕｃｋ 变换器中电感 ＬＳＣ

为 ３ ｍＨꎻ电池组侧双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器中电感

ＬＢ 和电容 ＣＢ 分别为 ３ ｍＨ 和 ６８０ μＦꎮ 除了系统参

数外ꎬ工作点和输出参考值设置为:
ｚ∗１ ｚ∗２ ｚ∗３ ｚ∗４ ｚ∗５ ｚ∗６ ｚ∗７ ｚ∗８[ ]Ｔ

＝ ３２０ ０ ３２０ ０ ３００ ０ ０ ０􀆰 ９[ ]Ｔ

ｕ∗
ＤＣ ｉ∗ＬＢ ｕ∗

ＳＣ ｉ∗ＳＣ ｉ∗ＭＧ ＳＯＣ∗[ ]Ｔ

＝ ３２０ ０ ３００ ０ ０ ０􀆰 ９[ ]Ｔ

　 　 同时输出信号设置的边界为:
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ｕＤＣ ｉＬＢ ｕＳＣ ｉＳＣ ｉＭＧ ＳＯＣ[ ]Ｔ

≤ ３２４ ２ ４１０ ２ １ １[ ]Ｔ

ｕＤＣ ｉＬＢ ｕＳＣ ｉＳＣ ｉＭＧ ＳＯＣ[ ]Ｔ

≥ ３１４ － １ ３００ － ０􀆰 ５ － １ ０􀆰 ５[ ]Ｔ

　 　 ＭＰＣ 算法中预测步长设置为 Ｎ＝ ４ꎬ采样周期设

置为 Ｔ＝ １ ｍｓꎮ 此外ꎬ在考虑状态变量需满足无量纲

条件ꎬ以及不同输出变量的权重后ꎬ设置成本函数式

(１２)中的加权矩阵 Ｐ 和 Ｑ 如下:

Ｐ ＝ Ｉ 􀱋

３２０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ３２０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １００

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
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Ｑ ＝ Ｉ 􀱋
０􀆰 ００１ ０

０ ０􀆰 ００１
é

ë
ê
ê

ù

û
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式中ꎬ“ 􀱋 ”为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积ꎻＩ 为单位矩阵ꎮ 通过应

用定理 １ 中的最优算法ꎬ可以计算每个采样周期的

状态反馈控制增益矩阵ꎮ 优化求解是基于 Ｍａｔｌａｂ
平台中的 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱实现的ꎮ 进一步ꎬ基于

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台构建控制律ꎬ 并在 ｄＳＰＡＣＥ
(ＤＳ１２０２)系统上生成可执行实时运行代码ꎬ进而生

成控制信号施加到 Ｓｅｍｉｋｒｏｎ 变换器组件中ꎮ
如图 ７ 所示为采用所设计的 ＭＰＣ 方案下的直

流微电网运行结果ꎬ同时还包含了传统控制方案时

的测试结果ꎬ以方便进行对比ꎮ 其中直流微电网中

的直流母线电压 ｕＤＣ的波形如图 ７(ａ)所示ꎬ从实验

结果中可以看出ꎬ传统控制方案下ꎬ直流母线电压较

参考值相差更大ꎬ而 ＭＰＣ 可有效补偿 ＰＰＬ 带来的

不利影响ꎬ使实际母线电压较好地跟踪参考值ꎮ
图 ７(ｂ)为双向 Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器电流 ｉＬＢ的波形ꎬ
图 ７(ｃ)为超级电容 ＣＳＣ上电压 ｕＳＣ的波形ꎬ超级电容

分别在 ＰＰＬ 工作和不工作期间放电和充电ꎬ相对于

传统控制方案ꎬＭＰＣ 方案下超级电容可尽快充电ꎬ
故参考值跟踪性能更好ꎬ这也可从图 ７(ｄ)为超级电

容 ＣＳＣ充电电流 ｉＳＣ的波形看出ꎬ电流响应更快ꎮ 图

７(ｅ)为直流源输出电流 ｉＭＧ的波形ꎬ可看出ꎬ传统方

案下ꎬ直流源须注入大电流以补偿响应慢的问题ꎬ这
意味着整流器上的电流过高ꎬ将提高整流器功率开

关器件的电流应力要求ꎮ 而所提出的 ＭＰＣ 方案可

保持整流器输出电流在预定范围内ꎬ对系统设计更

为有利ꎮ
从图 ７ 的实验结果可观察出ꎬ传统控制方案和

新型 ＭＰＣ 方案都可以补偿 ＰＰＬ 的影响ꎮ 新方案的

图 ７　 对比实验结果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

优势体现在系统瞬态响应明显更快ꎬ可使超级电容

尽快充电ꎬ并在稳态下ꎬ输出变量快速收敛到所定义

的参考值ꎮ 而传统方案下参考跟踪的偏差较大ꎬ如
表 １ 所示为误差信号的两种范数在两种控制方案下

的对比关系ꎬ更清楚地反映出所提出的 ＭＰＣ 方法相
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对于传统控制方法的显著改进ꎮ 此外ꎬＭＰＣ 控制器

可直接实现对直流微电网中 Ｂｕｃｋ 变换器和双向

Ｂｕｃｋ￣Ｂｏｏｓｔ 变换器的最优鲁棒协调控制ꎬ而传统方

案则是对两者分别进行控制的ꎮ
表 １　 误差信号的两种范数对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｉｇｎａｌ

控制方案 ‖ｙ( ｔ) － ｗ( ｔ)‖２ ‖ｙ( ｔ) － ｗ( ｔ)‖∞

传统控制方案 １６６􀆰 ２４ ３ ５２８􀆰 ５
ＭＰＣ 控制方案 ４４􀆰 １ ６８８􀆰 ６３

６　 结论

　 　 针对 ＰＰＬ 对直流微电网的不利影响ꎬ本文提出

了一种简单有效的 ＭＰＣ 作用于直流微电网中变换

器的控制方法ꎬ从而实现了更稳定的系统协调控制ꎮ
回顾全文ꎬ可归纳主要结论为:

(１)由于带 ＰＰＬ 的直流微电网系统存在一些系

统约束ꎬ这使得标准线性控制技术无法使用ꎬ而

ＭＰＣ 和线性矩阵不等式求解方法的结合ꎬ使得控制

和输出信号在严格约束下完成ꎬ最大程度地减轻

ＰＰＬ 对系统的影响ꎮ
(２)和传统控制策略的对比实验结果表明ꎬ

ＭＰＣ 直接作用于直流微电网中混合 ＥＳＳꎬ可使直流

母线压降优于传统方案ꎬ同时动态响应更快ꎮ
进一步的研究方向是将该 ＭＰＣ 方案推广应用

至其他配置更为复杂的直流微电网控制策略设计

中ꎮ
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调控制策略 (Ｍｕｌｔｉ￣ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔ￣
ｅｇｙ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ) [Ｊ].
现代电力 (Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ)ꎬ ２０２０ꎬ ３７ (１):
７４￣８２.

[１８] 林泓涛ꎬ姜久春ꎬ 贾志东ꎬ 等 (Ｌｉｎ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊｉ￣
ｕｃｈｕｎꎬ Ｊｉａ Ｚｈｉｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 权重系数自适应调整的混

合储能系统多目标模型预测控制 ( Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ) [Ｊ]. 中

国电机工程学报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１８ꎬ
３８ (１８): ５５３８￣５５４７.

[１９] 刘正春ꎬ朱 长 青ꎬ 王 勇ꎬ 等 ( Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｇｃｈｕｎꎬ Ｚｈｕ
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 脉冲负载下电力系统

暂稳 态 功 率 特 性 ( Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅｄ ｌｏａｄ) [Ｊ]. 电
网技术 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０１７ꎬ ４１ (９):
３０１８￣３０２４.

[２０] Ｆａｒｈａｄｉ Ｍꎬ Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｏ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｆｏｒ ｐｕｌｓｅ ｌｏａｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ ２０１５ꎬ ６ (１):
５４￣６２.

[２１] Ｃｒｉｄｅｒ Ｊ Ｍꎬ Ｓｕｄｈｏｆｆ Ｓ Ｄ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｌｏａｄｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ ２０１０ꎬ １ (３): ２７０￣２７７.

[２２] Ｇａｏ Ｌꎬ Ｄｏｕｇａｌ Ｒ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｓ. Ｐｏｗｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ / ｕｌｔｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ ｈｙｂｒｉｄ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００５ꎬ ２０ (１): ２３６￣
２４３.

[２３] 孙建龙ꎬ窦晓波ꎬ 张子仲ꎬ 等 (Ｓｕｎ Ｊｉａｎｌｏｎｇꎬ Ｄｏｕ Ｘｉ￣
ａｏｂｏꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚｉｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 直流对等式微电网混合

储能系统协调控制策略 (ＤＣ ｐｅｅｒ￣ｔｏ￣ｐｅｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｒｉｄ) [Ｊ]. 电工技术学报 (Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１６ꎬ ３１ (４): １９４￣２０２.

[２４] Ｆａｒｈａｄｉ Ｍꎬ Ｍｏｈａｍｍｅｄ Ｏ Ａ . Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｐｕｌｓｅｄ ｌｏａｄ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ５１ (５): ３５７０￣３５７８.

[２５] 胡长斌ꎬ 王海鹏ꎬ 罗珊娜ꎬ 等 (Ｈｕ Ｃｈａｎｇｂｉｎꎬ Ｗａｎｇ
Ｈａｉｐｅｎｇꎬ Ｌｕｏ Ｓｈａｎｎａꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于鲁棒扰动观测器的

直流微电网电压动态补偿控制 (Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ) [Ｊ]. 电力系统自动化 (Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ２０２０ꎬ ４４ (５): ２０７￣２１４.

[２６] Ｖａｚｑｕｅｚ Ｓꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊꎬ Ｒｉｖｅｒａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｅｓ: Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０１７ꎬ ６４ (２): ９３５￣９４７.

[２７] 柳志飞ꎬ 杜贵平ꎬ 杜发达 (Ｌｉｕ Ｚｈｉｆｅｉꎬ Ｄｕ Ｇｕｉｐｉｎｇꎬ Ｄｕ
Ｆａｄａ). 有限集模型预测控制在电力电子系统中的研

究现状和发展趋势 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ) [Ｊ]. 电工技术学报 (Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１７ꎬ ３２ (２２): ５８￣６９.

[２８] ＩＥＥＥ Ｂ Ｅ. ＩＥＥＥ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ １ ｋＶ ｔｏ ３５ ｋＶ
ｍｅｄｉｕｍ￣ｖｏｌｔａｇｅ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｓｈｉｐｓ [Ｓ]. ２０１８.

[２９] Ｍｅｈｄｉ Ｍ Ｍꎬ Ｎａｖｉｄ Ｖꎬ Ｈａｓｓａｎ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｄ￣ｓｔａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＣＰＬｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ６６ (６): ４８０５￣４８１２.

[３０] Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｃｈａｒｇｅ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００８ꎬ １８５ (２): １３６７￣１３７３.

[３１] Ｃａｍａｃｈｏ Ｅ Ｆꎬ Ａｌｂａ Ｃ Ｂ. Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ [Ｍ].
２ｎｄ ｅｄ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２００７.

[３２] 俞立 (Ｙｕ Ｌｉ). 鲁棒控制线性矩阵不等式处理方法

(Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ)
[Ｍ]. 北京: 清华大学出版社 (Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ)ꎬ ２００２.
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Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄｓ

ＺＨＡＯ Ｘｉｎ￣ｋｕａｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｙａｎ￣ｄｏｎｇ２ꎬ ＹＡＯ Ｐｅｎｇ３ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｚｈａｏ４

(１.Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃꎬ Ｚｈｕｈａｉ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｚｈｕｈａｉ ５１９０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２.Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ３.Ｚｈｕｈａｉ Ｗａｎｌｉｄａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬ Ｚｈｕｈａｉ ５１９０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ４.ＮＣＳＥꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄｓ.
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐ ａ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
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