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摘 要: 针对恒功率负载的负阻抗特性以及 Buck － Boost 变换器的非线性特性给飞轮储能系统放电运行带来的控制

问题。基于输入输出线性化理论，提出了一种将非线性控制与传统 PI 控制相结合的改进方法。首先研究了该系统的

内稳定性，指出采用电流控制模式，内动态稳定，可以采用控制电感电流间接控制输出电压的策略。根据输入输出线

性化非线性控制方法，推导出了电流控制环节的控制律，最后结合传统 PI 控制对控制方案进行了修正。Matlab /Simu-

link 仿真结果显示，在负荷波动与母线电压跌落的情况下，该算法均能较好地保证输出电压恒定。
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Abstract: According to the control problems caused by the negative impedance characteristics and the Buck － Boost converter

of flywheel energy storage system with constant power in discharging mode，an improved method which combines nonlinear

control and traditional PI control is proposed based on input － output linearization theory． Firstly，the internal stability of the

system is analyzed． It is pointed out that the internal dynamics of the system is stable under current control mode，and it is

feasible to control the output voltage indirectly through the regulation of inductive current． According to nonlinear control meth-

od based on input and output linearization，the control rate of current control link is deduced． Finally，the control scheme is

modified by the traditional PI control． The Matlab /Simulink simulation results show that under the condition of load fluctuation

and bus voltage drop，the proposed algorithm can ensure the output voltage to keep constant．
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0 引 言

恒功率负载( constant power load，CPL) ，是指在

运行时从电源吸收的功率基本保持不变的一类负

载［1］。随着现代电力系统的发展，恒功率负载越来

越多地应用到了微电网当中。现代化的信息和通信

技术设备、数据中心服务器、计算机都带有相当比重

的恒功率负载。有资料显示，这部分负载占据了世

界电力消耗的几个百分点［1］。未来的电动汽车和

航空高压直流配电系统中，恒功率负载也将占据总

负载的很大比重。因此，对于微电网带恒功率负载

的研究不仅重要，而且具有实际意义。

目前，大多数新能源和储能装置都是直流的，且

上述所提到的恒功率负载多是利用直流供电。由于

恒功率负载存在负阻抗特性，当直流微电网中存在

大功率的恒功率负荷时，可能引起电网的稳定性问

题［2］。

飞轮储能相比传统储能装置，具有高效节能、能

量转换率高、无污染、储能密度高等优点［3］。将飞

轮储能作为储能单元应用到带有恒功率负载的直流

微电网当中，可以很好抑制微电网电压波动，抵消

CPL 负阻抗特性对电网的影响，提高电网的稳定性。

文献［4 － 5］采用 PID 双环控制实现了飞轮储能系

统的充放电。文献［6］提出了一种 PLC 的飞轮控制

策略。但由于飞轮储能系统在放电过程中，存在输

出电压持续下降的放电特性，以及 DC － DC 变换器

非线性特性的影响，使得以上的传统控制方法很难

满足高性能要求。近年来，DC － DC 变换器非线性

控制算法的研究方兴未艾，众多学者提出了多种非

线性控制算法。文献［7］将精确反馈线性化与滑模

变构控制相结合，得到了一种 Boost 变换器的非线

性控制算法。文献［8］提出了一种状态反馈精确化

的 Boost 电路非线性控制算法。文献［9］提出了一

种非线性解耦算法，文献［10］提出了一种双环串级

非线性控制算法，这些算法均取得了良好的控制结
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果。但这些算法都仅限于变换器带电阻性负载的情

况，且算法实现较为复杂。

应用输入 /输出线性化理论，提出采用基于输入

输出的内环电流控制算法。结合传统 PI 控制技术，

采用 PI 控制外环进行优化。最后在 Matlab /Simu-
link 中搭建仿真模型进行仿真，验证了该方法的正

确性。

1 带 CPL 飞轮储能系统组成

采用的异步电机飞轮储能系统如图 1 所示。整

个系统由恒功率负载、飞轮及电机、三相全桥变换

器、DC － DC 变换器组成。飞轮充电时，V1 常开，由

母线经三相逆变向飞轮储能系统充能。飞轮储能系

统放电时，飞轮电机机端电压经三相全桥整流得到

Uin，再经 DC － DC 变换器向恒功率负载供电。DC
－ DC 变换器采用的是 Buck － Boost 拓扑结构，引入

Buck － Boost 变换器的目的是对飞轮储能系统输出

端电压进行稳压，消除由于飞轮转速持续下降，导致

Uin不断下降的影响，实现对直流母线电压跌落的补

偿并确保对恒功率负载的不间断供电。因此，对飞

轮储能系统的研究将着重于 Buck － Boost 电路的分

析和控制算法的研究。

2 Buck － Boost 双向变换器放射非线

性系统模型

Buck － Boost 双向变换器是一种典型的分段线

性系统。其工作状态在两个模态间切换［7］。

定义以下开关函数:

S =
1，开关管导通，nT ＜ t ＜ ( n + d) T
0，开关管关闭，n + d ＜ t ＜ ( n + 1){ T

( 1)

式中: T 为开关周期; d 为占空比函数。根据图 1 可

以建立状态方程为

图 1 飞轮储能系统基本结构图

L
diL
dt = ( s － 1) uC + sE

C
duC

dt = ( 1 － s) iL －
uC

Ｒ － P
Cx

{
2

( 2)

当开关频率足够高时，可以应用状态空间平均

法［5］，将式( 2) 转换为状态空间平均模型，如式( 3)

所示。

L
diL
dt = ( u － 1) uC + uE

C
dUC

dt = ( 1 － u) iL －
uC

Ｒ － P
Cx

{
2

( 3)

式中: E 为输入直流电压; iL、uC 分别为电感电流和

电容电压在一个周期内的平均值; L、C 分别为电路

中电感、电容值; Ｒ 为负载电阻值; P 为恒功率负载

的功率; u 为占空比函数。选取状态变量 X =［x1，

x2］=［iL，uC］，输出变量 y = x1，输入变量为 u，可将式

( 3) 表示成单输入单输出仿射非线性系统标准形式:

x· = f( x) + g( x) u
y = h( x) = x{

1

( 4)

式中: f( x) =

x2
L

x1
C －

x2
ＲC － P

Cx











2

; g( x) =

E － x2
L
x1











C

输入 /输出线性化的实质就是通过构造恰当的

反馈控制，使得新输出 y 与新输入变量 V 之间呈线

性微分关系［11］。基本方法是重复地对输出函数 y
进行微分，直到得到输出与新输入的线性关系［10］。

对系统输出 y 不断求导，直到 Lgh( x) ≠0，可得

y·i = Li
fh( x) + LgL

r － 1
f h( x) u ( 5)

式中: r 为系统的相对阶数; Lf、Lg 为李导数运算符。
此时便可得到对输出 y 微分 r 次之后产生的输

出 yr 与输入 v 之间的显式关系，当

u = 1
LgL

r － 1
f h( x)

［－ Lr
f h( x) + v］ ( 6)

式中，v 为新的输入变量，将式( 6) 代入式( 5) 即可得

到输出与新输入之间的线性关系。
y( r) = v ( 7)

3 Buck － Boost 变换器电流控制系统
的内稳定性分析

基于输入输出线性化的基本思想，在实现输入

输出线性化的过程中，当高阶系统的相对阶数不等

于系统阶数时，即 r≠n，则知道系统只实现了部分

线性化，还需要考虑内动态系统的稳定性［12］。根据
·05·
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式系统方程( 4) 求导可得

Lfh( x) = h( x)
x

f( x) = －
x2
L

Lgh( x) = h( x)
x

g( x) =
E + x2{
L

( 8)

显然通过一次微分Lg h( x) ≠0，此时相对阶数

r = 1≠n。由式 ( 6 ) 可知，通过控制输出电流的方

法，系统只能实现部分线性化，因此还需要证明系统

的内动态稳定性。
设输入输出线性化的坐标变换为 z = φ( x) ，其

中 z1 = φ1 ( x) = x1 内动态对应的状态变量 z2 = φ2 ( x)

有如下关系［3］:

Lgφ( x) = φ( x)
x

g( x)

= φ( x)
x1

(
E － x2
L ) － φ( x)

x2
x1
C = 0 ( 9)

可以得到该式的一个解

φ( x) = 1
C x21 +

1
L ( E － x2 ) 2 ( 10)

令 z1 = x1，z2 = φ( x) ，通过坐标变换可求得

z·2 = 2E
CL z1 －

2［ Lz2 －
L
C z槡

2
1 － E］

ＲCL Lz2 －
L
C z槡

2
1 －

2PE
CL Lz2 －槡 E

－ 2PELC ( 11)

式( 11) 即为系统的内动态方程，要分析内动态系统

的稳定性，一般采用分析其零动态特性来得到结论。
所谓的零动态特性，是指通过选择输入使得输出恒

等于零的特性［7］。
令 z1 = 0，代入式 ( 11 ) 可以得到电流控制系统

的内稳定零动态方程为

z·2 =
2［ Lz槡 2 － E］

ＲCL Lz槡 2 －
2PE

CL Lz槡 2 － E
·2PE

LC

( 12)

容易判断式( 12) 描述的零动态是渐进稳定的，

因此采用输出以电感电流描述的 Buck － Boost 非线

性系统是最小相位系统，通过控制电感电流实现控

制输出电压稳定的方法是可行的。

4 双向变换器控制器设计

根据上述线性化思想，求解电流控制律经过上

面的求解可知

Lgh( x) = h( x)
x

g ( x) =
E + x2
L ≠0 显然已经得到了

输入与输出之间的线性关系。只需令输入

u = 1
Lgh( x)

［－ Lfh( x) + v］ ( 13)

即可得到系统输入输出之间的部分线性关系。
设电压跟踪误差方程 e = y － yd，新的输入变量

给定为 v = y·ref － ke，整理可得

e· + ke = 0 ( 14)

由于电感电流的期望值是一个恒定值，即 y·d =
0，结合式( 13 ) 最终可以得到系统的占空比函数表

达式为

u =
x2 + aL( x1 － Iref )

E － x2
( 15)

式中，a 是需要给定的系数。
通过上面的求解，已经得到了非线性控制律。

若通过功率平衡方程，可以间接推导 Iref，但是直接

推导 Iref将产生静态误差［8］。因此可以考虑，添加 PI
电压控制外环来得到 Iref，由此可得整个系统的控制

框图。

图 2 系统控制框图

参数的整定选用扩充临界比例法，首先记录不

衰减的纯比例控制参数振荡周期 tr 和增益 kr，然后

通过式( 16) 求解方程。
kp

kr
= 0． 45

1
ki·tr

= 0．{ 83
( 16)

最终求得电压外环的比例积分参数为

ki = 0． 8，kp = 63

5 系统仿真

为了验证所设计的控制策略，在 Matlab 当中建

立模型进行验证。系统参数如下: 电感 L = 1 mH，负

载侧电容 C1 = 1 200 μF，输入端电容 C2 = 3 200 μF，

负载电阻值 Ｒ = 5 Ω，异步电机额定电压 EAB = 380
V ，额 定 转 速 nN = 1425 r / min，飞 轮 转 动 惯 量 为
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0． 232 kg·m2。
5． 1 输入电压扰动下的动态响应

异步电机飞轮储能系统设计的目的，就是为了

在直流母线故障时，维持母线电压的稳定。当异步

电机做电动机运行时，通过对 DC － DC 电路的非线

性控制实现输出电压稳定。为了检验飞轮储能系统

控制算法的动态响应，进行如下仿真。
仿真时长 2 s，直流母线额定电压 200 V，恒功率

负载功率 400 W。1 s 时电压源发生故障，此时飞轮

储能系统开始工作由待机状态转为释能状态。仿真

图形如图 3 所示，图 4 是带恒功率负载情况下 PI 控

制算法的仿真波形。

图 3 非线性算法波形

图 4 PI 控制波形

通过仿真对比，可以看出，在直流母线出现电压

崩溃时，异步电机飞轮储能系统可以迅速从待机状

态切换到释能状态，补偿直流微网电压。非线性控

制策略较 PI 控制策略在控制性能上有明显的优势。
非线性控制下，直流母线电压基本没有明显的跌落，

但是电压存在小幅扰动，这是由于恒功率负载所致。
PI 控制策略下的母线电压，存在大幅度的跌落。虽

然通过控制，母线电压可以快速回到额定电压值附

近，但存在大幅的电压振荡，系统始终工作在不稳定

状态。不难看出，所设计的稳压电路控制策略动态

响应更快，控制品质更优。
5． 2 负载扰动下的动态响应

仍然假定直流母线电压为 200 V，分别在 0． 5 s
投入功率为 400 W 的恒功率负载，1 s 切除恒功率负

载。考察该控制方法的动态响应。由图 5、图 6 可以

看出，在负荷增大的扰动下，母线电压几乎没有跌落，

运行平稳突变小。在切除负荷时，母线电压具有较小

的突变，且能快速稳定运行，具有快速调节的特性。

图 5 负载扰动时飞轮储能系统对母线的补偿波形

图 6 PI 控制下负载扰动波形

图 7 非线性算法带恒功率负载启动

图 8 PI 控制带恒功率负载启动

图 7、图 8 给出的是带恒功率负载启动的波形，

0 s 开始，恒功率负载接入母线，功率由 0 W 快速上

升至 2 000 W，达到最大功率之后，稳定运行。由仿

真结果可以看出，在恒功率负载功率大幅增加的情

况下，非线性算法仍然可以维持母线电压的稳定，不

过存在小幅的净差。PI 控制算法下，母线电压会持

续跌落，负载功率进一步增大，母线电压甚至可能出
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现崩溃。

通过上述各仿真波形，可以得出结论: 所设计的

飞轮储能系统，能快速平响应直流母线的电压波动，

迅速切换各工种状态。根据非线性控制策略设计的

稳压电路，能在负荷变化的情况下，很好地维持输出

电压的稳定，但存在小幅的系统净差。

6 结 语

所提出的一种针对带恒功率负载的飞轮储能系

统的控制算法，是将输入输出非线性控制与传统 PI

控制结合，具有响应速度快、鲁棒性强的特点，而且

较之其他非线性控制方法，所提方法控制律简单，具

有较高的工程实用性。在 Matlab 当中搭建的仿真

显示，依据所得出的控制律，在电源电压和负载大范

围波动的情况下，能很好地保证系统稳定运行。与

传统 PI 控制相比，该算法在动态品质和控制效果上

更具优势。
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