
控制技术
计算机测量与控制．２０１９．２７（１０）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ８９　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０１ ０２；　修回日期：２０１９ ０１ ２４。

基金项目：江苏省专业带头人研修计划（２０１７ＴＤＦＸ００２）。

作者简介：周振华（１９８３ ），男，黑龙江人，博士，副教授，主要从

事复杂大系统建模以及仿真，相应控制方法与控制策略的选择方向

的研究。

王　茂（１９６４ ），男，山西运城人，博士，博士生导师，主要从事

三轴转台控制系统研发与应用，复杂大系统切换规律的研发与应用

方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１０ ００８９ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１０．０１９　　中图分类号：ＴＨ１３ 文献标识码：Ａ

基于滤波算法的分布式云储能系统弹性稳定控制
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摘要：针对目前智能微电网分布式云储能系统运行架设成本较高且难寻行之有效整体控制规律的问题，将一种体现为具有范

数有界时变参数不确定性的分段式储能系统引入基于滤波器的犎∞
控制器设计方法；通过采用广义分段仿射Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数、投

影定理以及几个基本引理，提出了对于由所设计滤波器构成的闭环系统基于自适应滤波且满足鲁棒犎∞
性能指标的反馈控制器设

计方法；通过求解一组包含参变量的ＬＭＩｓ，可以得到保证广义分段仿射系统具有 犎∞
性能的反馈控制器增益和滤波器增益，数

值仿真得到干扰抑制度γ＝６．５８９６，通过将云储能供电系统与传统电力系统进行比较，在证明所提设计方法有效性的同时也验证

了该方法的卓越性。

关键词：智能微电网；分布式云储能系统；滤波器；犎∞
控制；ＬＭＩｓ
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０　引言

伴随工业４．０时代的到来，兼并信息网络化与资源整

体化的能源电力行业技术也孕育而生，与之匹配的通讯技

术和控制策略也不断进步，能源互联网的发展将引领未来

电力系统发展的新方向，智能微电网云储能系统的出现为

能源互联网提供了一种行之有效的解决方案［１］。智能微电

网云储能系统按电源侧安装的位置不同可以分为分布式与

集中式两种，与集中式储能不同，分布式储能通常将用户

电源安装在用户侧或者微电网中［２］。我国目前即将迎来经

济高速稳定发展的历史时期，分布式云储能系统将更加适

合未来人们的需求［３］。

目前，基于微电网的运行和控制方面是国内对于分布

式储能系统的研究热点［４７］，与此同时，有关电动汽车供电

系统［８］和可再生能源互联网［９］的研究也取得了一些进展。分

散控制策略［１０１２］和集中控制策略［１３１５］是目前两种典型的分

布式储能运行决策方法。其中，文献 ［１０］开始考虑多个

基本储能单元之间的协调工作关系，通过相邻单元彼此之

间的迭代协调达到整个系统的最优控制策略，为分布式云

储能系统理论的建立提供可能。接下来，一种多代理合作

控制策略在文献 ［１１］中被提出，用以平衡直流微电网中

基本分布式储能单元之间的瞬时功率。文献 ［１２］针对低

压配智能微电网中存在的电压跃升和跌落问题研究了分布

式储能局部控制与单独控制的方法，使得该类系统可以工

作在高光伏渗透率的环境中。文献 ［１３ １４］分别利用分布
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式储能规划运行最优解和联合运行优化的方法对控制系统

外部参数进行设置。在经济价值方面，文献 ［１５］给出智

能微电网分布式电池储能系统在单位电价基础下的套利问

题，将权衡经济价值和电池使用寿命问题综合考虑，最终

得到基于最优控制理论的套利策略。

本文从分布式云储能系统中一个基本单元的数学建模

出发，为寻求该类系统在充放电之间电压电流稳定工作时

的平衡点，将采用分段仿射静态输出反馈控制方法实现系

统镇定，进而建立该类云储能系统在充放电之间的安全机

制。在此基础上，应用分段仿射系统鲁棒犎∞
控制方法给出

分布式云储能系统稳定的充分必要条件。本文所考虑智能

微电网分布式云储能系统模型如图１所示。

图１　智能微电网分布式云储能系统模型

１　数学建模

本文所考虑智能微电网分布式云储能系统中的基本储

能单元充放电过程模型如下图２所示，当基本单元中能量

在犑０位置时，该系统在此时充放电达到平衡，此时电压、

电流变化率趋近于零，充电、放电电量差值变化在此刻也

趋近于零。控制目的在于稳定围绕能量平衡点犑０ 处波动的

工作状态，在反复波动的充放电过程中，使得充放电电压、

充放电电流以及充放电电量差值变化作为系统状态的闭环

系统渐近稳定。

图２　基本储能单元模型

图２中其他各物理量的定义如表１所示。

表１　各物理量的具体含义

犝犮 向储能单元中充电电压 犑ｍａｘ 能量最大值

犝犳 基本储能单元放电电压 犑ｍｉｎ 能量最小值

犐犮 向储能单元中充电时流经电网的电流

犐犳 储能单元放电时流经电网的电流

其中，我们取犝犳
为系统的输入变量，并采用一个可控

阀门对输入变量进行调节，基本单元放电犝犮电压通常取为一

个常数。犐犮和犐犳 代表平衡点处储能单元充放电时流经电网的

电流，犑ｍａｘ和犑ｍｉｎ用来表示整个过程中基本储能单元能量的

最大值和最小值。

基本储能单元模型作为分段仿射系统理论最典型的应

用，即在广义矩阵犈＝犐情况下描述的一般形式的控制系

统。在本文中，解决此类分段仿射控制系统具体问题的途

径是通过寻求系统各变量之间的关系式，采用变量替换的

方法构造形式上的广义系统，最后应用本文主要结果对所

提广义分段仿射系统控制问题进行分析处理。

在采样时刻犜的作用下，我们可以将如图１所示云储能

基本单元系统按照平衡点犑０进行分类，具体表示为如下两个

子系统 （犑＞犑０对应Χ１，犑≤犑０对应Χ２）的ＰＷＡ 模型：

狓（犽＋１）＝狓（犽）＋
犜犝犮
犐犮１
狌（犽）－

犱犝犳

犱狋

犜犝犳

犐犳１
，狓（犽）∈Χ１

狓（犽＋１）＝狓（犽）＋
犜犝犮
犐犮２
狌（犽）－

犱犝犳

犱狋

犜犝犳

犐犳２
，狓（犽）∈Χ

烅

烄

烆
２

（１）

　　针对如图１所示的基本储能单元模型，考虑控制系统

存在随机扰动的情况，且扰动狑（犽）的形式为随时间不断衰

减的噪声信号。另一方面，考虑系统存在范数有界形式的

不确定性，则此类储能单元模型可以归纳为如下一类具有

范数有界参数不确定性的离散时间广义分段仿射系统：

犈狓（犽＋１）＝ （犃犻＋Δ犃犻）狓（犽）＋犅犻狌（犽）＋

　　　　　　犇犻１狑（犽）＋犈（犫犻＋Δ犫犻），

狔（犽）＝犆犻狓（犽），狔（犽）∈犚犻，犻∈犐

狕（犽）＝犌犻狓（犽）＋犇犻２狑（犽

烅

烄

烆 ），

（２）

　　其中：狓（犽）∈犚
狀
狓 为系统状态变量；狌（犽）∈犚

狀
狌 为控制输

入向量；狔（犽）∈犚
狀
狔 为系统输出向量；狕（犽）∈犚

狀
狕 为可控输出

向量；狑（犽）∈犚
狀
狑 且狑（犽）∈犾２［０，∞）为扰动输入；犃犻，犅犻，

犆犻，犇犻１，犌犻，犇犻２，犫犻，犈为第犻个子系统的已知定常系数矩阵；

犈犫犻是偏置项；索引集合是犐＝ ｛１，２，…，犖｝；犈∈犚
狀
狓×狀狓 是广

义矩阵，且狉犪狀犽（犈）＝狉≤狀狓；Δ犃犻和Δ犫犻代表系统的不确定

项，且满足如下形式：

［Δ犃犻　犈Δ犫犻］＝犠犻１Δ犻（狋）［犈犻１　犈犻２］，犻∈犐 （３）

　　其中：犠犻１，犈犻１ 和犈犻２ 是具有适当维数的已知实定常矩

阵，Δ犻（狋）：犣
＋
→犚

狊
１×狊２ 是一个包含Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测量元素的未

知实值时变矩阵函数，具有如下形式；

Δ
犜
犻（狋）Δ犻（狋）≤犐狊２ （４）

　　如果式 （２）和式 （３）成立，则称系统的参数不确定

性是容许的。

令Ω代表子系统从多面体区域犚犻过渡到犚犼的集合，可

以描述为：

Ω＝ ｛（犻，犼）狘狔（犽）∈犚犻，狔（犽＋１）∈犚犼，犻，犼∈犐｝（５）

　　本文假设多面体区域犚犻，犻∈犐具有形式：

犚犻＝ ｛狔狘α犻≤狔≤β犻，狔＝犆犻狓｝，犻∈犐 （６）

　　该多面体区域可以进一步描述为一个椭圆集合，其中

犉犻＝
２犆犻
（β犻－α犻）

，犳犻＝
－（β犻＋α犻）
（β犻－α犻）

；
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ε犻 ＝ ｛狓狘‖犉犻狓＋犳犻‖ ≤１｝，犻∈犐 （７）

　　对于每个椭圆区域，可以得到；

狓（犽）

［ ］１

犜 犉犜犻犉犻 犉犜
犻犳犻

 犳
犜
犻犳犻－［ ］１

狓（犽）

［ ］１
≤０，　犻∈犐

　　进一步将状态空间分为两类区域犐＝犐０∪犐１，犐０代表包

含原点的犳
犜
犻犳犻－１≤０索引集合区域，犐１则代表其余的索引集

合区域。

根据定义式 （７），我们可以将上述两个子系统的作用

域变换到椭圆集Χ犻的形式，其中：Χ犻＝｛狓狘‖犈犻狓＋犲犻‖≤

１｝，犻＝１，２，犈１＝
２

犑犿犪狓－犑０
，犈２＝

２

犑０－犑犿犻狀
，犲１＝－

犑犿犪狓＋犑０
犑犿犪狓－犑０

，

犲２＝－
犑０＋犑犿犻狀
犑０－犑犿犻狀

。

本文针对给定的常数γ＞０，取狕（犽）为待估计信号向

量，设计一个渐近稳定的弹性犎∞
滤波器：

狓^（犽＋１）＝犃犳^狓（犽）＋犅犳狔（犽）

狕^（犽）＝犆犳^狓（犽）＋犇犳狔（犽），狔（犽）∈犚犻，犻∈犐，

狌（犽）＝ （犓犻＋Δ犓犻）^狓（犽
烅

烄

烆 ）

（８）

　　其中犃犳，犅犳，犆犳，犇犳 为弹性滤波器的待定系数矩阵．渐

近稳定弹性 犎∞
滤波器反馈环节不确定性 犅犻Δ犓犻 ＝

犠犻１Δ犻（狋）犈犻３，犻∈犐。

定义：^狓犜（犽）＝ 狓犜（犽） 狓^犜（犽［ ］） ，则滤波误差动态系

统方程如下：

珚犈珟狓（犽＋１）＝珚犃^狓（犽）＋珚犅狑（犽）＋犫犻，

珘狕（犽）＝珚犆^狓（犽）＋珚犇狑（犽｛ ），
（９）

　　其中：犓犻为反馈控制增益，珚犆＝ ［犔犻－犇犳犆犻 －犆犳］

珚犃＝
犃犻＋Δ犃犻 犅犻犓犻＋犅犻Δ犓犻

犅犳犆犻 犃［ ］
犳

，珚犈 ＝
犈 ０

［ ］０ １
，珚犅 ＝

犇犻１

犅犳犇犻［ ］
２

，珚犇＝－犇犳犇犻２，犫犻 ＝
犈（犫犻＋Δ犫犻）

［ ］０
，

则本文所考虑弹性 犎∞
滤波器设计问题是寻求滤波器

（８），使得滤波动态误差系统 （９）是渐近稳定的，且扰动狑

到估计误差狕^（犽）＝狕（犽）－^狕（犽）传递函数的犎∞
范数小于给

定的常数γ。

２　预备知识

本文假设系统 （１）的输入矩阵犅犻，犻∈犐是列满秩的，

在此假设条件下，则存在一组转换矩阵犜犅犻 ∈犚
狀
狓×狀狓，犻∈犐，

满足：

犜犅犻犅犻＝
犐狀

狌

０（狀
狓－狀狌）×狀

［ ］
狌

，犻∈犐 （１０）

　　其中：犜犅犻∈犚
狀
狓×狀狓 非奇异，以下弹性犎∞

滤波器就是基

于该假设进行设计的。

定理１：考虑参数不确定离散广义分段仿射系统 （１），

若存在对称矩阵犎１，犎３∈犚
狀
狓×狀狓，标量｛λ犻犼 ＜０，犻∈犐１，（犻，犼）

∈Ω｝，实数γ∈犚，｛ε犻犼，犻∈犐，（犻，犼）∈Ω｝，以及滤波器待定

参数矩阵：犃犳∈犚
狀
狓×狀狓，犅犳∈犚

狀
狓×狀狓，犆犳∈犚

狀
狓×狀狓，犇犳∈犚

狀
狓×狀狓，犎２

∈犚
狀
狓×狀狓，犓犻∈犚

狀
狌×狀狓 ，使得：

珚犈犜犘犻珚犈 ≥０ （１１）

－γ
２犐 ０ ０ －犇犳犇犻２ ξ －犆犳 ０ ０

 犎１ 犎２ 犇犻１ 犃犻 犅犻犓犻 犈犫犻 犠犻１

  犎３ 犅犳犇犻２ 犅犳犆犻 犃犳 ０ ０

   －犐 ０ ０ ０ ０

     ν θ ０

     ζ  ０

      τ ０

       －ε犻犼犐狊

熿

燀

燄

燅１

＜０，犻∈犐１，（犻，犼）∈Ω （１２）

成立，则存在犎∞
渐近稳定弹性滤波器 （８），使得滤波误差

动态系统 （９）是容许的，且扰动狑到估计误差传递函数的

犎 ∞
范数小于给定的常数γ。

其中：ε犻犼＝ε犻犼
－１，τ＝λ犻犼 （犳

犜
犻犳犻－１）＋ε犻犼犈

犜
犻２犈犻２， ＝

犑１＋ε犻犼犈犻１
犜犈犻１，θ＝犐１＋ε犻犼犈犻１

犜犈犻２，ν＝犑２＋ε犻犼犈
犜
犻１犈犻３，ζ＝

犑３＋ε犻犼犈
犜
犻３犈犻３，＝犐２＋ε犻犼犈

犜
犻３犈犻２，ξ＝犔犻－犇犳犆犻，－犘犼

－１
＝

犎１ 犎２

 犎［ ］
３

，λ犻犼犉
犜
犻犳犻＝

犐１

犐［ ］２ ，－珚犈
犜犘犻珚犈＋λ犻犼犉

犜
犻犉＝

犑１ 犑２

 犑［ ］
３

证明：

首先，通过滤波误差动态系统 （９）的系统描述寻求适

当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数．选取广义分段仿射Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（犽，珟狓（犽＋１））＝ 珟狓
犜（犽）珚犈犜犘犻珚犈珟狓（犽），犻∈犐 （１３）

　　进一步构造Δ犞（犽）：

Δ犞（犽）＝犞（犽＋１，珟狓（犽＋１））－犞（犽，珟狓（犽）） （１４）

　　基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的定义，为使滤波误差动态系统

（９）具有鲁棒犎∞
性能指标γ，则我们只需保证以下不等式

成立：

犞（犽＋１，珟狓（犽＋１））－犞（犽，珟狓（犽））＋

γ
－２
珘狕
犜（狋）珘狕（狋）－狑

犜（狋）狑（狋）＜０ （１５）

　　其中估计误差珘狕（犽）＝狕（犽）－珘狕（犽），根据系统 （１）和

线性滤波器 （８）的定义，估计误差可进一步写成：

狕^（犽）＝ 犔犻－犇犳犆犻 －犆［ ］犳
狓（犽）

狓^（犽［ ］）－犇犳犇犻２狑（犽）（１６）
　　考虑滤波误差动态系统 （９），对于任意非零狑（犽）∈

犾２［０，∞），（１５）可进一步等价于：

珟狓（犽）
犜珡犃犜

＋狑（犽）
犜珚犅犜
＋犫犻｛ ｝

犜 犘犼 珡犃珟狓（犽）＋珚犅狑（犽）＋犫｛ ｝犻 －

珟狓
犜（犽）珚犈犜犘犻珚犈珟狓（犽）－狑（犽）

犜狑（犽）＋

γ
－２｛珟狓（犽）

犜［犔犻－犇犳犆犻 －犆犳］
犜
－狑（犽）

犜犇犻２
犜犇犳

犜｝

｛［犔犻－犇犳犆犻 －犆犳］珟狓（犽）－犇犳犇犻２狑（犽）｝＜０ （１７）

　　用矩阵形式将式 （１７）改写，可进一步得到：

狑（犽）犜 狓^（犽）犜［ ］１

珚犅犜犘犼珚犅－犐＋γ
－２珡犇犜珡犇 珚犅犜犘犼珡犃＋γ

－２珡犇犜珚犆 珚犅犜犘犼犫犻

 珡犃犜犘犼珡犃－珚犈
犜犘犻珚犈＋γ

－２珚犆犜珚犆 珡犃犜犘犼犫犻

  犫犻
犜犘犼犫

熿

燀

燄

燅犻

狑（犽）

狓^（犽）
熿

燀

燄

燅１

＜０ （１８）
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　　从式 （１８），我们可以得到：

珡犃犜犘犼珡犃－珚犈
犜犘犻珚犈＋γ

－２珚犆犜珚犆 ＜０ （１９）

　　即：

珡犃犜犘犼珡犃－珚犈
犜犘犻珚犈 ＜０ （２０）

　　假设矩阵束 （珚犈，珡犃）是非因果的。用一阶特征向量ν
１ 和

它的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵ν
１分别左乘和右乘式 （２０）得：

ν
１珡犃犜犘犼珡犃ν

１
－ν

１珚犈犜犘犻珚犈ν
１
＜０ （２１）

　　接下来根据定义１，再用珚犈ν
２ 代替 珡犃ν

１，并注意到珚犈ν
１

＝０，我们可以得到：

ν
２珚犈犜犘犻珚犈ν

２
＜０ （２２）

　　与条件 （１１）相矛盾．所以我们得到矩阵束 （珚犈，珡犃）是

因果的．显然，证明因果性的同时也证明了矩阵束 （珚犈，珡犃）

的正则性。

考虑区域信息，即将式 （７）带入式 （１８）并应用引理

３，其中λ犻犼 ＜０，犻∈犐１，（犻，犼）∈Ω，得到：

狑（犽）

珟狓（犽）
熿

燀

燄

燅１

犜 珚犅犜

珡犃犜

犫犻

熿

燀

燄

燅
犜

犘犼（）烅

烄

烆

＋γ
－２

珡犇犜

珚犆犜
熿

燀

燄

燅０

（）＋

－犐 ０ ０

 －珚犈
犜犘犻珚犈 ＋λ犻犼犉犻

犜犉犻 λ犻犼犉犻
犜
犳犻

  λ犻犼（犳犻
犜
犳犻－１

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎
）

狑（犽）

珟狓（犽）
熿

燀

燄

燅１

＜０，（犻，犼）∈Ω （２３）

　　对 （２３）式中各个矩阵进行合并，并先后应用２次

Ｓｃｈｕｒ补引理，从式 （２３）可以得到：

－γ
２犐 ０ 珡犇 珚犆 ０

 －犘犼
－１ 珚犅 珡犃 犫犻

  －犐 ０ ０

   －珚犈
犜犘犻珚犈 ＋λ犻犼犉犻

犜犉犻 λ犻犼犉犻
犜
犳犻

    λ犻犼（犳犻
犜
犳犻－１

熿

燀

燄

燅）

＜０，（犻，犼）∈Ω （２４）

　　另一方面，由于本文所考虑的广义分段仿射系统具有

参数不确定性，为消除不确定性给求解过程带来的影响，

将 （２４）式中的不确定性Δ犃犻和犈Δ犫犻分离出来，下面可以

将 （２４）式改写为：

－γ
２犐 ０ ０ －犇犳犇犻２ 犔犻－犇犳犆犻 －犆犳

 犎１ 犎２ 犇犻１ 犃犻＋Δ犃犻 犅犻犓犻＋犅犻Δ犓犻

  犎３ 犅犳犇犻２ 犅犳犆犻 犃犳

   －犐 ０ ０

    犑１ 犑２

     犑３

熿

燀      

０

犈（犫犻＋Δ犫犻）

０

０

犐１

犐２

λ犻犼（犳犻
犜
犳犻－１

燄

燅）

＜０，（犻，犼）∈Ω （２５）

　　其中，我们做了如下定义：－犘犼
－１
＝

犎１ 犎２

 犎［ ］
３

，

λ犻犼犉
犜
犻犳犻＝

犐１

犐［ ］２ ，－珚犈
犜犘犻珚犈＋λ犻犼犉

犜
犻犉 ＝

犑１ 犑２

 犑［ ］
３

，

进一步得到：

－γ
２犐 ０ ０ －犇犳犇犻２ 犔犻－犇犳犆犻 －犆犳 ０

 犎１ 犎２ 犇犻１ 犃犻 犅犻犓犻 犈犫犻

  犎３ 犅犳犇犻２ 犅犳犆犻 犃犳 ０

   －犐 ０ ０ ０

    犑１ 犑２ 犐１

     犑３ 犐２

      λ犻犼（犳犻
犜
犳犻－１

熿

燀

燄

燅
）

＋

狊狔犿

０

犠犻１

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

０

０ ０ ０ ０ 犈犻１ 犈犻３ 犈犻［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

＜０，（犻，犼）∈Ω （２６）

　　应用引理１，对于适当维数实矩阵，引入一组标量：珋ε犻犼

＞０，犻∈犐１，（犻，犼）∈Ω，并结合ｓｃｈｕｒ补引理，消除系统的

不确定性得到：

－γ
２犐 ０ ０ －犇犳犇犻２ 犔犻－犇犳犆犻 －犆犳

 犎１ 犎２ 犇犻１ 犃犻 犅犻犓犻

  犎３ 犅犳犇犻２ 犅犳犆犻 犃犳

   －犐 ０ ０

    犑１＋ε犻犼犈犻１
犜犈犻１ 犑２＋ε犻犼犈犻１

犜犈犻３

     犑３＋ε犻犼犈犻３
犜犈犻３

     

熿

燀      

０ ０

犈犫犻 犠犻１

０ ０

０ ０

犐１＋ε犻犼犈犻１
犜犈犻２ ０

犐２＋ε犻犼犈犻３
犜犈犻２ ０

τ ０

 －ε犻犼犐狊

燄

燅１

＜０，犻∈犐１，（犻，犼）∈Ω （２７）

　　定理得证。

３　数值仿真

为了验证本文所提基于观测器犎∞
控制器设计方法的实

用性，下面考虑一个实际物理映射，并将通过对其滤波器

增益以及反馈控制增益的求取证明定理１的有效性。最后。

通过两种供电模式能耗比例的对比证实本文所提方法的卓

越性。
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考虑由两个基本储能单元构成的分布式云储能系统，令

狓１（犽）代表放电电压变化率，狓２（犽）代表充电电流变化率，

狓３（犽）代表放电电流变化率。将扰动输入取为随时间延续不

断衰减的白噪声信号：狑（犽）＝犲－
５犽，则离散化得到系统模型：

犈狓（犽＋１）＝ （犃犻＋Δ犃犻）狓（犽）＋犅犻狌（犽）＋犇犻１狑（犽）＋

犈（犫犻＋Δ犫犻）

狔（犽）＝犆犻狓（犽），犻＝１，２
烅

烄

烆 ，

　　其中：取系统状态初始值为狓（０）＝（２．５，１，－１），其他

参数取值如下：

犃１＝

０．１ ０．２ ０．４

０．２ ０．６ ０

１ ２ ０．

熿

燀

燄

燅２

　　犃２＝

０．２ ０．３ ０．１

１ ０．５ ０．６

１ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅８

犅１＝

－０．３

０．２
熿

燀

燄

燅１

　　犅２＝

０．１

０．３

０．

熿

燀

燄

燅５

　　犆１＝

１ ２ １

２ １ ２
熿

燀

燄

燅１ ４ ３

犆２＝

２ １ ３

３ １ ２
熿

燀

燄

燅４ ２ １

　　犫１＝

０．０５

０．０５
熿

燀

燄

燅１

　　犫２＝

１

－１

０．

熿

燀

燄

燅５

犈＝

１ １ １

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

　　δ１＝０．１　　犠１１＝

０

０．０３
熿

燀

燄

燅１

犠２１＝

０

０．０２
熿

燀

燄

燅２

　　犈１１＝

０

０．０２
熿

燀

燄

燅１

　　
犜犈２１＝

０

０．０１
熿

燀

燄

燅３

犜犇１１＝

１ ２ １

１ １ ２

２ ０．２ ０．

熿

燀

燄

燅４

　　犇１２＝

０．１ １ ３

１ ２ ０．３

０．

熿

燀

燄

燅５ ４ ４

犇２１＝

１ ３ １

３ １ ２

１ ０．２ ０．

熿

燀

燄

燅４

　　犇２２＝

１ ０．１ １

１ ３ ２

２ ０．２ ０．

熿

燀

燄

燅４

犈１２＝０．０３，犈２２＝０．０４，

椭圆体系数矩阵通过公示可计算得到：

犉１＝２×
犆１

犜

（β１－α１）
，犳１＝－β

１＋α１

β１－α１
，

犉２＝２×
犆２

犜

（β２－α２）
，犳２＝－β

２＋α２

β２－α２
，

　　其中：α１＝３，β１＝１０，α２＝４，β２＝９。

应用定理１得到一组使闭环系统 （９）容许基于滤波器

的犎∞
控制器反馈增益矩阵：

犓１＝ －４．８９７３ －１．０６７４ ０．［ ］５９９６ ，

犓２＝ －５．９５３０ ６．１０５８ ９．［ ］８３３５ ，

犎∞
干扰抑制度γ＝６．５８９６。

图３为根据定理１得到的由基于滤波器犎∞
控制器所构

成闭环系统 （９）的状态响应曲线：

图３所示仿真结果表明：定理１方法可以保证分布式云

储能系统在充放电平衡点处可以安全稳定的工作，且整个

系统在渐近稳定的过程中扰动狑到估计误差传递函数的犎 ∞

范数小于给定的常数γ。

图３　根据定理１得到的系统状态响应曲线

接下来，我们将比较两个独立储能单元在各自独立工

作和联合工作两种模式中各自的优缺点，能量来源以及充

放电过程能量走向如图４所示。

图４　分布式云储能系统能量循环模式

实验中我们采用容量为２００ｗｈ／ｋｇ的钴酸锂电池独立供

电，且智能微电网分布式云储能系统由两个用户组成。我

们假设两个用户在同样条件下获得的风能发电与太阳能发

电电量相同，用户１日用电量较大 （约２０ｋｗ／ｈ），用户２日

用电量较小 （约５ｋｗ／ｈ），我们在连续２４小时范围内，将测

得两个用户在充放电过程中能量供应和损耗绘制成图表，

如图５所示。

图５　独立供电模式中能耗比例

通过测量，在两个基本储能单元独立供电的情况下，

用户１能量总消耗量在２０．５ｋＷ／ｈ，其中常规电力系统供电

约１４．７６ｋＷ／ｈ，风能和太阳能供电占约５．７４ｋＷ／ｈ；用户

２能量总消耗量在５．２ｋＷ／ｈ，其中常规电力系统供电约

３．１２ｋＷ／ｈ，风能和太阳能供电占约２．０８ｋＷ／ｈ。由于两个
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用户风能和太阳能采集条件的一致性，两种能量用户１消

耗的总数要大于用户２，通过最终两个用户的能耗比例也可

以表明：在采样２４小时过后，用户１由于用电量较大的原

因，在附能提供一样的前提下，多消耗了１２％的常规电能，

造成一定程度上传统能量的损耗，而用户２没有消耗的多

余附能又没有能够及时使用，造成能源利用率的降低。进

一步，采用本文提出分布式云储能方式协调两个用户的总

体用电量，重复上述相同实验。

图６　分布式云储能供电模式中能耗比例

图６表明：在两个用户总能耗２５．７ｋＷ／ｈ不变的情况

下，最终测得常规电力系统供电约１６．４４８ｋＷ／ｈ，占比总

能量供应的６４％，节约１．４３ｋＷ／ｈ。最终结果表明：采用

分布式云储能方式协调两个用户的总体用电量是行之有效

的，并且充分利用了可再生资源，节约传统电力系统供电

资源，有效的缓解传统电力系统负载压力，有利于环境

保护。

４　结论

本文针对目前智能微电网分布式云储能系统运行架设

成本较高且难寻行之有效整体控制规律的问题，将一种体

现为具有范数有界时变参数不确定性的分段式储能系统引

入基于滤波器的 犎∞
控制器设计方法。基于广义分段仿射

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，投影定理以及几个基本引理，设计了使参

数不确定离散时间广义分段仿射系统容许的基于滤波器的

犎∞
控制器，保证了由此构成的闭环系统具有一定的鲁棒性

能。算法以ＬＭＩｓ约束的形式给出了基于滤波器犎∞
控制器

存在的充分条件，并且不包含对系统矩阵的分解，减低了

算法的保守性，最后数值仿真给出了基于滤波器的犎∞
控制

器的最优解，同时获得了控制器输出反馈增益和滤波器矩

阵，并使得闭环系统保守性有所下降。仿真证明了设计方

法的有效性。

与此同时，通过对两种供电模式能耗比例的对比结果

证明本文所提方法的有效性和卓越性，通过两种供电模式

耗能比例的的分析，证实智能微电网分布式云储能供电模

式可以合理有效的利用和平衡各类资源，达到间歇性可再

生资源利用的最大化。
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