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孤岛条件下储能系统的鲁棒 ＬＱＲ 方法研究

杨　 旭ꎬ居　 荣

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 微电网孤岛运行时ꎬ储能系统的主要作用是保持母线电压的稳定. 针对超级电容储能系统运行时存在

的超级电容端电压和母线侧负载的参数变化ꎬ导致母线电压发生波动的问题ꎬ提出了一种鲁棒 ＬＱＲ 控制方法.
首先建立变换器的小信号模型ꎻ其次选定超级电容端电压和母线侧负载作为不确定量ꎬ利用凸优化理论推导储

能系统的多胞体模型ꎻ最后用线性矩阵不等式(ＬＭＩ)的方法计算出满足约束条件的 ＬＱＲ 控制器. 仿真结果表

明ꎬ当系统存在参数变化甚至外部干扰时ꎬ该控制方法能够更快、更好地稳定母线电压ꎬ控制效果优于传统的 ＰＩ
控制方法.
[关键词] 　 超级电容储能系统ꎬ不确定性问题ꎬ鲁棒 ＬＱＲ 控制ꎬ多胞体模型ꎬ线性矩阵不等式
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微电网存在两种典型的运行模式ꎬ即并网运行和孤岛运行. 微电网在并网运行时ꎬ储能系统通过调节

电网和负荷侧的有功和无功功率以提高电能质量. 微电网在孤岛运行时ꎬ储能系统能够保持微电网电压

的稳定[１]ꎬ主要体现在保持母线电压的稳定上.
目前ꎬ关于在孤岛模式下储能的控制策略的研究已被关注. 文献[２]在超级电容的储能系统中采用直

流母线电压外环、电感电流内环的双 ＰＩ 控制策略ꎬ可控制超级电容的充放电ꎬ抑制充放电电流纹波ꎬ实现

对母线电压的稳定控制ꎬ同时实现能量的双向传输ꎬ但未考虑系统参数如超级电容端电压和负载变化下的

情况. 文献[３]通过功率分频实现了超级电容和锂电池的功率输出优化ꎬ抑制了负载突变时引起的功率波

动ꎬ维持了母线电压的稳定ꎬ但同样未考虑超级电容端电压的变化情况. 针对以上研究不足ꎬ本文以超级

电容储能系统为例ꎬ选择将系统参数超级电容端电压和母线侧负载作为变化的不确定量ꎬ提出了一种鲁棒

线性二次型调节器( ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒꎬＬＱＲ)的控制方法. 通过建立变换器的小信号模型[４] 以及选
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取不确定量ꎬ利用凸优化理论推导储能系统的多胞体模型ꎬ最后用 ＬＭＩ 的方法计算出满足约束条件的

ＬＱＲ 控制器[４－９] . 此方法有效地解决了在系统参数变化甚至存在外部扰动的情况下ꎬ母线电压出现波动的

情况ꎬ进而达到稳定母线电压的目的.

图 １　 双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ－ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

１　 双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器建模

首先ꎬ对超级电容储能系统中的双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器进行

建模. 图 １ 是超级电容储能系统结构图. 其中ꎬｖｉ 为超级电容的

端电压ꎻｖｏ 为母线电压ꎬ也即输出电压ꎻｉ 为超级电容电流ꎻＬ 为

超级电容侧的电感ꎻＲ 为超级电容内阻与理想电感合并之后的

等效电感的阻值ꎻＲＬ 为母线电压侧的阻性负载ꎻＣ 为母线侧的

电容ꎬ用来抑制输出侧的电压纹波. 为了体现能量的双向流动

性ꎬ在母线侧并联光伏模拟电源 Ｓꎬ在超级电容放电模式后让 Ｓ
在某一时刻投入并工作在电流源模式用以给超级电容充电ꎬ同
时ꎬ投入的过程可看成是一个外部扰动.

图 １ 所示的变换器有两种工作方式ꎬ分别为独立 ＰＷＭ 模式和互补 ＰＷＭ 模式[７ꎬ１０] . 根据本文建模要
求ꎬ采取互补 ＰＷＭ 模式ꎬ且假设变换器工作在连续导通(ＣＣＭ)状态下ꎬ建立双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器的开关周

期平均模型:

Ｌ ｄｉ
ｄｔ
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Ｃ
ｄｖ０
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＝ｄ􀅰ｉ－
ｖ０
ＲＬ
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在式(１)的基础上加入小信号扰动及线性化之后ꎬ经化简得到变换器的小信号模型:
ｘ̇( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕｕ( ｔ)ꎬ
ｚ( ｔ)＝ Ｃｚｘ( ｔ) .

{ (２)

式中ꎬ相应的变量为:

ｘ( ｔ)＝
ｉ( ｔ)
ｖｏ( ｔ)
ｘ３( ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬｕ( ｔ)＝ [ｄｄ( ｔ)]ꎬｚ( ｔ)＝ [ｖ０( ｔ)]ꎬｘ３( ｔ)＝ ∫ [ｖ０( ｔ)－ｖ０ ｒｅｆ]ｄｔꎬ (３)

式中ꎬｘ３( ｔ)加入的目的是使得静态误差为 ０ꎻｖｏｒｅｆ表示输出电压的参考值.
各项矩阵为:

Ａ＝
０ －Ｒ / Ｌ －Ｄｓｓ / Ｌ
Ｄｓｓ / Ｃ －１ / ＲＬ􀅰Ｃ ０
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬＢｕ ＝
－ｖｉ / Ｄｓｓ􀅰Ｌ

ｖｉ / (Ｄｓｓ) ２􀅰ＲＬ􀅰Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬＣｚ ＝[０　 １　 ０]ꎬ (４)

式中ꎬＤｓｓ为稳态占空比ꎻＡ 为状态矩阵ꎻＢｕ 为控制矩阵ꎻＣｚ 为输出矩阵.

２　 储能系统多胞体模型设计

由于超级电容端电压会随着内部能量的变化而变化ꎬ同时考虑到母线侧阻性负载的变化ꎬ本文将端电
压 ｖｉ 和负载 ＲＬ 考虑作为不确定量. 文献[１１]介绍了不确定量通过凸优化理论推导得到多胞体模型的过

程ꎬ结合电容端电压和负载两个不确定量ꎬ定义一组不确定参数 Ｐ∗ ＝[ｖｉꎬＲＬ]ꎬ其中:
ＲＬ∈[ＲＬｍｉｎ、ＲＬｍａｘ]ꎬｖｉ∈[ｖｉｍｉｎꎬｖｉｍａｘ] . (５)

式(２)中的矩阵参数与不确定量 ｖｉ、ＲＬ 成线性关系ꎬ可以定义一个多胞体的模型. 该多胞体模型中包

含了所有不确定矩阵的可能值ꎬ其顶点为:

Ａ１ ＝
０ －Ｒ / Ｌ －Ｄｓｓｍｉｎ / Ｌ

－Ｄｓｓｍｉｎ / Ｃ －１ / ＲＬｍｉｎ􀅰Ｃ ０
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 Ｂｕ１ ＝
－ｖｉｍｉｎ / Ｄｓｓｍｉｎ􀅰Ｌ

ｖｉｍｉｎ / (Ｄｓｓｍｉｎ) ２􀅰ＲＬｍｉｎ􀅰Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ (６)
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Ａ２ ＝
０ －Ｒ / Ｌ －Ｄｓｓｍｉｎ / Ｌ

－Ｄｓｓｍｉｎ / Ｃ －１ / ＲＬｍａｘ􀅰Ｃ ０
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 Ｂｕ２ ＝
－ｖｉｍｉｎ / Ｄｓｓｍｉｎ􀅰Ｌ

ｖｉｍｉｎ / (Ｄｓｓｍｉｎ) ２􀅰ＲＬｍａｘ􀅰Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ (７)

Ａ３ ＝
０ －Ｒ / Ｌ －Ｄｓｓｍａｘ / Ｌ

－Ｄｓｓｍａｘ / Ｃ －１ / ＲＬｍａｘ􀅰Ｃ ０
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 Ｂｕ３ ＝
－ｖｉｍａｘ / Ｄｓｓｍａｘ􀅰Ｌ

ｖｉｍａｘ / (Ｄｓｓｍａｘ) ２􀅰ＲＬｍａｘ􀅰Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ (８)

Ａ４ ＝
０ －Ｒ / Ｌ －Ｄｓｓｍａｘ / Ｌ

－Ｄｓｓｍａｘ / Ｃ －１ / ＲＬｍｉｎ􀅰Ｃ ０
０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ　 Ｂｕ４ ＝
－ｖｉｍａｘ / Ｄｓｓｍａｘ􀅰Ｌ

ｖｉｍａｘ / (Ｄｓｓｍａｘ) ２􀅰ＲＬｍｉｎ􀅰Ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (９)

式(６) ~ (９)是储能系统的多胞体模型ꎬ其 ４ 个顶点表示一个矩阵空间ꎬ其中包含了所有不确定量的

模型ꎬ该模型可在 ＬＭＩ 中表示并计算出所需参数.

３　 基于 ＬＭＩ 的鲁棒 ＬＱＲ 控制器设计

３.１　 控制框图

本文将不确定量变化对输出电压造成的影响化为 ＬＱＲ 问题进行优化. 由于 ＬＱＲ 控制器具有无穷大

的幅值裕度和大于 ６０°的相角裕度ꎬ能够保证母线电压具有良好的动态性能. 在图 ２ 中ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 是鲁棒

ＬＱＲ 控制参数.

图 ２　 储能系统鲁棒 ＬＱＲ 控制框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＱＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

３.２　 基于 ＬＭＩ 的鲁棒 ＬＱＲ 控制

文献[４]提出了求解 ＬＱＲ 的一个 ＬＭＩ 形式ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＬＭＩ 工具箱可求解得出所需的优化参

数. 如式(２)所示的系统ꎬ引入状态反馈ꎬ设 ｕ＝Ｋｘꎬ求解 ＬＱＲ 问题可由其关于系统状态和控制输入的二次

型性能指标 Ｊ最小化得到ꎬ其中:

Ｊ＝ ∫∞
０

(ｘ′Ｑｗｘ＋ｕ′Ｒｗｕ)ｄｔ ꎬ (１０)

式中ꎬＱｗ 为对称半正定矩阵ꎬ表示状态量受控制的精密程度ꎻＲｗ 为对称正定矩阵ꎬ表示控制行为总量. 将
ｕ＝Ｋｘ代入式(１０)ꎬ可获得闭环 ＬＱＲ 优化控制器:

Ｊ＝ ∫∞
０
ｘ′(Ｑｗ＋Ｋ′ＲｗＫ)ｘｄｔ. (１１)

正定矩阵 Ｐ＝ ∫∞
０
(ｘ′ｘ)ｄｔꎬＰ 的作用是保证不确定系统在可能所有值条件下的二次稳定性ꎬＰ 矩阵需满

足以下不等式:
(Ａｉ＋ＢｕｉＫ)Ｐ＋Ｐ(Ａｉ＋ＢｕｉＫ) ′＋Ｉ<０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４. (１２)

式中ꎬＡｉꎬＢｕｉ为多胞体模型的系数矩阵.
用矩阵的迹操作符号 ｔｒ(􀅰)化简式(１１)可得:

Ｊ＝ ∫∞
０

ｔｒ((Ｑｗ＋Ｋ′ＲｗＫ)ｘ′ｘ)ｄｔ＝ ｔｒ((Ｑｗ＋Ｋ′ＲｗＫ)Ｐ) . (１３)

式(１３)成立ꎬ则闭环系统是一不确定性系统. 结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论推导出不确定性系统的二次稳定性ꎬ
并用 ＬＭＩ 进行描述ꎬ最后利用在计算机中已实现的凸优化方法求解出正定矩阵 Ｐꎬ从而保证了不确定性系

统的稳定性ꎬ即所有轨迹收敛至零.
—３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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于是闭环优化参数 Ｋ 可由式(１４)得到:
ｍｉｎ
ＰꎬＫ

ｔｒ(ＱｗＰ)＋ｔｒ(Ｒ１ / ２
ｗ ＫＰ－１Ｋ′Ｒ１ / ２

ｗ )ꎬ　

ｓ.ｔ. (Ａｉ＋ＢｕｉＫ)Ｐ＋Ｐ(Ａｉ＋ＢｕｉＫ) ′＋Ｉ<０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４.
(１４)

由于式(１４)中涉及到 Ｐ 和 Ｋ 相乘ꎬ故式(１３)是非线性的. 文献[１２]提出引入新变量来解决这一问

题ꎬ设新变量 Ｙ＝ＫＰꎬ则式(１４)可改写为:
ｍｉｎ
ＰꎬＹ

ｔｒ(ＱｗＰ)＋ｔｒ(Ｒ１ / ２
ｗ ＹＰ－１Ｙ′Ｒ１ / ２

ｗ )ꎬ

ｓ.ｔ. (Ａｉ＋ＢｕｉＫ)Ｐ＋Ｐ(Ａｉ＋ＢｕｉＫ) ′＋Ｉ<０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４.
(１５)

为简化非线性部分 ｔｒ(Ｒ１ / ２
ｗ ＹＰ－１ Ｙ′Ｒ１ / ２

ｗ )ꎬ由文献[１２]可知ꎬ通过加入一个辅助变量 Ｘꎬ由 Ｓｃｈｕｒ 分

解[１３]得:
ｍｉｎ
Ｘ

ｔｒ(Ｘ)ꎬ

ｓ.ｔ.
Ｘ Ｒ１ / ２

ｗ Ｙ

Ｙ′Ｒ１ / ２
ｗ Ｐ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
>０.

(１６)

则 ＬＱＲ 问题的 ＬＭＩ 完整表达式为:
ｍｉｎ
ＰꎬＹꎬＸ

ｔｒ(ＱｗＰ)＋ｔｒ(Ｘ)ꎬ

ｓ.ｔ.
Ｘ Ｒ１ / ２

ｗ Ｙ

Ｙ′Ｒ１ / ２
ｗ Ｐ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
>０ꎬ　 Ｐ>０ꎬ

(Ａｉ＋ＢｕｉＫ)Ｐ＋Ｐ(Ａｉ＋ＢｕｉＫ) ′＋Ｉ<０ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬ４.

(１７)

利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＬＭＩ 工具箱编写式(１７)ꎬ同时选择权系数矩阵 Ｒｗ 和 Ｑｗꎬ只要在约束下就能够解

决最小化的问题ꎬ则 ＬＱＲ 控制器可表示为 Ｋ＝ＹＰ－１ ＝[Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３] . 通过 ＬＭＩ 求解 ＬＱＲ 控制器问题的优点

是考虑了不确定性问题ꎬ且满足了一定的动态特性.

４　 参数设计与仿真

４.１　 参数设计
表 １　 电路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

电感电阻 Ｒ / Ω ０.５
占空比 Ｄ [０.２８６ꎬ０.４２８]

参考电压 Ｖ０ｒｅｆ / Ｖ ３５０
端电压 Ｖｉ / Ｖ [１００ꎬ１５０]

母线电容 Ｃ / ｍＦ ６.５
电感 Ｌ / ｍＨ ２
负载 ＲＬ / Ω [３０ꎬ５０]

开关频率 ｆ / ｋＨｚ １２８

　 　 根据表 １ 中所列出的实验参数ꎬ 通过使用

ＭＡＴＬＡＢ 中的 ＬＭＩ 工具箱得到控制矩阵 Ｋꎬ为了突出

鲁棒 ＬＱＲ 的优越性ꎬ将其与经典的 ＰＩ 控制进行

比较.
同时根据文献[１４]ꎬ发现权系数矩阵 Ｒｗ 和 Ｑｗ

选取如下能够获得满意的效果ꎬ即:

Ｒｗ ＝ １ꎬＱｗ ＝
１０ ０ ０
０ １ ０
０ ０ ２Ｅ７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１８)

将表 １ 中的参数和式(１８)代入式(１７)中求解ꎬ可得基于 ＬＭＩ 的鲁棒 ＬＱＲ 控制器 Ｋ:
Ｋ＝[Ｋ１ 　 Ｋ２ 　 Ｋ３] ＝[２.２　 １５.７　 －２ ３８７.９] . (１９)

４.２　 仿真验证

为了验证本文所提方法的有效性ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真实验. 图 ３ 表示在双闭环 ＰＩ 控制

下ꎬ储能系统在超级电容端电压为 １００ Ｖ 和 １５０ Ｖ 时的母线电压及超级电容电流波形. 如图 ３(ａ)所示ꎬ当
超级电容端电压为 １００ Ｖ 时ꎬ在 １.３ ｓ 负载由 ３０ Ω 变化到 ５０ Ωꎬ母线电压发生跌落ꎬ超级电容立即响应释

放能量ꎬ电流由 ０ Ａ 上升到 ３０ Ａꎬ在 １.８ ｓ 母线电压恢复至 ３５０ Ｖ. 整个放电过程中ꎬ母线电压最大跌落了

约 ５０ Ｖꎬ且恢复至稳定值的时间约为 ５００ ｍｓ. 为了体现能量的双向流动性ꎬ在 ２.５ ｓ 时投入光伏电源 Ｓ 给

超级电容充电ꎬ光伏电源投入的过程也可看作为一个外部扰动. 由图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ光伏电源投入后ꎬ
母线电压上升了约 ７０ Ｖꎬ此时超级电容立即响应吸收能量ꎬ电流由之前稳定的 ３０ Ａ 跌落至－１０ Ａꎬ在 ３.１ ｓ

—４—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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时ꎬ母线电压恢复至 ３５０ Ｖ. 在充电过程中ꎬ母线电压恢复至稳定值的时间大约为 ６００ ｍｓ. 同理ꎬ在图 ３(ｂ)
中ꎬ当超级电容端电压为 １５０ Ｖ 时ꎬ在 １.３ ｓ 负载由 ３０ Ω 变化到 ５０ Ωꎬ母线电压发生跌落ꎬ母线电压最大

跌落了约 ３２ Ｖꎬ且恢复至稳定值的时间同样较长. 在 ２.５ ｓ 时投入光伏电源 Ｓ 给超级电容充电ꎬ母线电压

上升了大约 ６０ Ｖꎬ恢复至稳定值的时间同样较长.

图 ３　 ＰＩ控制

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 鲁棒 ＬＱＲ 控制

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＱＲ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４ 表示在鲁棒 ＬＱＲ 控制下ꎬ储能系统在超级电容端电压为 １００ Ｖ 和 １５０ Ｖ 时的母线电压以及超级

电容电流波形. 如图 ４(ａ)所示ꎬ当超级电容端电压为 １００ Ｖ 时ꎬ在 ０.８ ｓ 负载由 ３０ Ω 变化到 ５０ Ωꎬ母线电

压发生跌落ꎬ超级电容立即响应释放能量ꎬ电流由 ０ Ａ 上升到 ２５ Ａꎬ且得益于 ＬＱＲ 控制器具有无穷大的幅

值裕度和大于 ６０°的相角裕度ꎬ母线电压很快恢复至 ３５０ Ｖ. 整个放电过程中ꎬ母线电压最大跌落了约

１０ Ｖꎬ且恢复至稳定值的时间约为 ２０ ｍｓ. 为了体现能量的双向流动性ꎬ在 １.２ ｓ 时投入光伏电源 Ｓ 给超级

电容充电ꎬ光伏电源投入的过程也同样看作是一个外部扰动. 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ光伏电源投入后ꎬ母线

电压上升了大约 １１ Ｖꎬ此时超级电容立即响应吸收能量ꎬ电流由之前稳定的 ２５ Ａ 跌落至－１０ Ａꎬ同样地ꎬ

—５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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母线电压很快地恢复至 ３５０ Ｖ. 在充电过程中ꎬ母线电压恢复至稳定值的时间大约为 １９ ｍｓ. 同理ꎬ在
图 ４(ｂ)中ꎬ当超级电容端电压为 １５０ Ｖ 时ꎬ在 ０.８ ｓ 负载由 ３０ Ω 变化到 ５０ Ωꎬ母线电压发生跌落ꎬ母线电

压最大跌落了仅约 ２ Ｖꎬ且恢复至稳定值的时间更短. 在 １.２ ｓ 时投入光伏电源 Ｓ 给超级电容充电ꎬ母线电

压上升了大约 ３ Ｖꎬ同样恢复至稳定值的时间更短.
综上所述ꎬ在系统参数发生变化甚至存在外部扰动的情况下ꎬ储能系统采用鲁棒 ＬＱＲ 控制相比于采

用经典的双闭环 ＰＩ 控制能够更快、更好地稳定母线电压ꎬ具备较强的鲁棒性ꎬ可保证系统的稳定运行.

５　 结语

本文针对在孤岛条件下ꎬ超级电容储能系统中超级电容端电压和负载参数发生变化对母线电压造成

波动的情况ꎬ提出了一种鲁棒 ＬＱＲ 的控制方法. 选择系统参数中的超级电容端电压和母线侧负载作为变

化的不确定量ꎬ根据建立的小信号模型ꎬ利用凸优化理论推导出了多胞体模型ꎬ并用 ＬＭＩ 的方法计算出满

足约束条件的 ＬＱＲ 控制器. 仿真结果表明ꎬ在系统参数发生变化甚至发生外部干扰的情况下ꎬ鲁棒 ＬＱＲ
控制器相较于传统的 ＰＩ 控制能够更快、更好地稳定母线电压ꎬ保证系统的稳定运行.
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