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摘要：为解决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有效整体控制规律的问题，引入一种

基于观测器的 H控制器设计方法。在分段仿射 Lyapunov 函数的基础上，应用投影定理以及几个基本引理，寻求基

于观测器且满足鲁棒 H性能指标的反馈控制器设计方法，获得闭环控制系统的反馈控制器增益和观测器增益，并将

云储能供电系统与传统电力系统进行比较。结果表明：采用该控制方法构建的电网使得新型能源的利用率更高，同

时传统常规电力系统耗能有所下降。 
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Observer-based H-infinite Control for Distributed Cloud Energy 
Storage System in Smart Micro Grid 
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2. Research Institute of Space Control & Inertia Technology, Harbin Institute of Techonology, Harbin 150000, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the cost of operation and erection of distributed cloud energy storage 
system in intelligent micro grid is high and it is difficult to find an effective overall control law, an observer-based 
controller design method is introduced. Based on segmentation affine Lyapunov function, use projection principle and 

several basic lemmas, and find out an approach of designing observer-based robust H feedback controller. Acquire close 
loop control system feedback controller gain and observer gain. Compare the cloud energy storage power supply system 
with the traditional power system. The system result shows that the new energy utilization ratio is higher and the traditional 
energy grid system power consumption is lower by using the observer-based h-infinite control method to establish energy grid. 
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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，相

关通信技术和控制策略也得到发展：能源互联网

技术将为未来电力系统发展提供新的方向，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]。按照电源侧安装位置的不

同，笔者将智能微电网云储能系统分为分布式与集

中式 2 种。笔者所提分布式储能方式通常将供电电

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是国内外对于

分布式储能系统的研究热点[4-7]，与之匹配控制策略

的选择也成为解决该类问题的核心，而分散控制策 

略[8-10]和集中控制策略[11-13]是目前 2 种典型的分布

式储能运行决策方法。文献[7]指出云储能的实质是

共享系统中的储能设备，让系统具有更大的灵活性，

在此基础上描绘了分布式云储能系统的整体架构。

文献 [8]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。接下来，一种多代理合作

控制策略在文献[9]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[10]

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，

为该类系统工作在高光伏渗透率的应用环境中提供

可能性。文献[11-12]分别利用分布式储能规划运行

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[13]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 
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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。在

其他方面，文献[14-15]给出了电动汽车和能量信息

化领域关于分布式储能系统的研究成果。综上所述，

先前针对分布式储能系统所做研究均没有考虑外部

扰动和系统自身某一独立单元掉电给整个系统带来

的影响，也没有给出行之有效的整体控制规律。笔

者考虑外部扰动存在的情况，引入观测器 H 控制

器设计方法，解决了自身与外部不确定因素对系统

的影响，并使构成的闭环控制系统渐进稳定。 

1  总体设计 

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，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 H 控制方法给出分布式云储能系统稳

定的充分必要条件。基于文献[7]，笔者考虑智能微

电网分布式云储能系统整体架构如图 1 所示。 

 
图 1  智能微电网分布式云储能系统整体架构 

2  数学建模 

笔者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图 2 所示。当基本

单元中能量在 J0 位置时，该系统充放电达到平衡，

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 J0 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进

稳定。 

 
图 2  基本储能单元稳定工作状态 

平衡点 J0处的系统稳定是相对于系统中子系统

突然掉电失灵以及外部干扰对于整个系统的影响而

言，即当系统因外力以及自身原因导致充放电过程

波动很大甚至无法工作时，应用笔者所提基于观测

器 H∞控制策略能使分布式储能系统重新返回初始

位置(平衡点)。其中，取基本储能单元放电电压 Uf

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 Uc 电压通常取一个既定

常数。Ic 和 If 代表平衡点处储能单元充放电时流经

电网的电流，Jmax 和 Jmin 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。 

相对于整体的控制目标以及控制效果，牺牲充

放电过程，反复调整的时间以及调整过程中的损耗

是可取的。控制目的在于节省维修人力以及实现全

网智能化的控制理念。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 E=I 情

况下描述的一般形式的控制系统。在文中，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，最后应用文中主要结果对所提

广义分段仿射系统控制问题进行分析处理。 

伴随采样时刻 T 的不断迭代，将图 1 所示云储

能基本单元系统按照平衡点 J0 进行分类，具体表示

为 2 个子系统(J＞J0对应 X1，J≤J0对应 X2)的 PWA

模型： 

 

c ff

c1 f1

1

c ff

c2 f 2

2

d( 1) ( ) ( ) ,d

( )

d( 1) ( ) ( ) ,d

( )

TU TUUx k x k u k tI I

x k Χ

TU TUUx k x k u k tI I

x k Χ

    

 

   



 

。 (1) 

针对图 1 所示基本储能单元模型，考虑控制系

统存在随机扰动的情况，且扰动 ( )w k 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： 

 1

2

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

( ) ( ), ( ) ,

( ) ( ) ( ),

i i i

i i i

i i

i i

x k x k k

w k b b

y k x k y k i I

z k x k w k



     
   
   
  

E A A B u

D E

C

G D

。 (2) 

其中：x(k)∈Rn
x 为系统状态变量；u(k)∈Rn

u 为控制

输入向量；y(k)∈Rn
y 为系统输出向量； ( ) znk z R 为
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可控输出向量；w(k)∈Rn
w 且 w(k)∈l2[0, ∞)为扰动输

入；Ai,Bi,Ci,Di1,Gi,Di2,bi,E 为第 i 个子系统的已知定

常 系 数 矩 阵 ； Ebi 是 偏 置 项 ； 索 引 集 合 是

 1,2, ,I N  ；E∈Rn
x×

n
x 是广义矩阵，且 rank(E)=  

r≤nx；ΔAi 和 Δbi 代表系统的不确定项，且满足如

下形式： 

     1 1 2i i i i i iA E b W t E E i I    ， 。 (3) 

其中：Wi1, Ei1 和 Ei2 是具有适当维数的已知实定常

矩阵，Δi(t):Z
+→Rs

1×s
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； 

 
2

T ( ) ( )i i st t I ≤ 。 (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 代表子系统从多面体区域 i 过渡到 j 的

集合，可以描述为： 

  ( , ) ( ) , ( 1) , ,i ji j y k y k i j I       。 (5) 

假设多面体区域 ,i i I  具有形式： 

  , ,i i i iy y y C x i I    ≤ ≤ 。 (6) 

该多面体区域可以进一步描述为一个椭圆集

合，其中 Fi=2Ci/(βi-αi)，fi=-(βi+αi)/(βi-αi)； 

  1 ,i i ix F x f i I   ≤ 。 (7) 

对于每个椭圆区域，可以得到； 

 
T T T

T

( ) ( )
0,

1 1* 1

i i i i

i i

F F F fx k x k
i I

f f

    
         

≤ 。 (8) 

进一步将状态空间分为 2 类区域，I=I0∪I1，I0

代表包含原点的 T 1 0i if f  ≤ 索引集合区域， 1I 代表

其余的索引集合区域。 

根据定义式(7)，可以将上述 2 个子系统的作用

域变换到椭圆集 iΧ 的形式，其中： 

 1 , 1,2i i iΧ x E x e i  ≤ ，E1=2/(Jmax-J0)，E2= 

2/(J0-Jmin) ， e1=-(Jmax+J0)/(Jmax-J0) ， e2=(J0+Jmin)/ 

(J0-Jmin)。 

3  预备知识 

定义 1[16]  考虑离散时间广义分段仿射系统

(1)，其中 u(k)=0。 

1) 如果存在 z∈C 使得 det(zE-Ai)≠0，则称广

义系统(1)是正则的，i∈I。 

2) 如果 deg(det(zE-Ai))=rank(E),i∈I 则称广义

系统(1)是因果的。 

3) 如 果 离 散 广 义 系 统 (1) 的 所 有 特 征 根

int( , ) (0,1)iE A D  ，则称系统(1)稳定。 

4) 如果系统(1)是正则、因果，而且渐进稳定，

则广义系统(1)必然是容许的。 

5) 任意非零向量 v1，若满足 Ev1=0，则称其为

矩阵束(E,Ai)的 1 阶向量，对于满足 Evk=Aiv
k-1 的非

零特征向量 vk(k≥2)，则称为矩阵束(E,Ai)的 k 阶特

征向量。 

引理 1  对于适当维数实矩阵 M=MT、S、N 和

Δ(t)，若满足 ΔT(t)Δ(t)≤I，则当且仅当存在某个标

量 ε＞ 0 时 ： M+SΔ(t)N+NTΔT(t)ST ＜ 0 等 价 于

M+εSST+ε-1NTN＜0。 

引理 2[17](投影定理)  给定矩阵 h=hT∈Rn×n， 

u∈Rk×n 和 v∈Rm×n，则关于变量 Δ 的矩阵不等式

h+uTΔTv+vTΔu＜0 是 LMI 可解的，当且仅当： 

① T0, 0 0v u u hu    若 ，则 ＜ ； 

② T0, 0 0u v v hv    若 ，则 ＜ ； 

③ T T0, 0 0, 0u v u hu v hv      若 ，则 ＜ ＜ 。 

同时成立，u，v代表 u 和 v 的右正交核空间。 

引理 3[17]  若 ψ0(ξ),ψ1(ξ),…,ψp(ξ)为 ξ∈Rn 的二

次仿射函数，其中 ψ1(ξ)=ξTQiξ,i=0,1,…,p，且 Qi=Qi
T。

对于一组正数 μ1,μ2,…,μp＞0，则 ψ0(ξ)≤0,ψ1(ξ)≤

0,…,ψp(ξ)≤0 ψ0(ξ)≤0 成立，即 0
1

0
p

i i
i

Q Q


 ≤ 。 

文中考虑如下基于观测器的控制器： 

 

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ) ( )),

ˆ ˆ( ) ( ), ( ) , ,

ˆ( ) ( )

i i i i

i

i i

i

x k A x k B u k E b b

y k Ey k

y k C x k y k i I

u k x k



      
 
   
 。

L

K

。 (9) 

其中： ˆ( ) xnx k R 为 ( )x k 的跟踪值； ˆ( )y k 为闭环系统

的输出；Ki,Li 分别为欲寻求的反馈控制器增益矩阵

和闭环控制系统观测器增益矩阵。定义 ( )x k  [xT(k) 

eT(k)]，并定义估计误差 ˆ( ) ( )e k x k  Ex(k)，联合式

(1)和式(8)在满足条件 Ci=E-1CiE 时，可得由此控制

器构成的闭环系统描述： 

 
 


1

2
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( ) ( ) ( ),

i i i

i i

Ex k A x k D w k b

z k G x k D w k
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

   。 (10) 

其中：
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i
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A
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，则文
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中所考虑基于观测器的 H∞控制器设计问题是要求

设计控制器(8)，使得闭环系统(9)是容许的。 

4  主要结果 

假设系统(1)的输入矩阵 Bi,i∈I 是列满秩的，则

存在一组转换矩阵，TBi∈Rnx×nx,i∈I 满足： 

 
( )

,
0

u

x u u

n

Bi i
n n n

I
i I

 

 
  
  

T B 。 (11) 

其中，TBi∈Rnx×nx 是非奇异。该假设用以推导以下

基于观测器的 H∞控制器设计问题的基本定理。 

定理 考虑范数有界时变参数广义分段仿射系

统(1)，若存在对称矩阵 H1,H3∈Rnx×nx 标量{λij＜0，

1i I ， ( , ) }i j  ，Ki∈Rnu×nx，Li∈Rny×nx，γ∈R，

 , ' , , ( , )ij ij i I i j    ，使得： 
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-

＜

-

    1, ( , )i I i j   。                     (13) 

成立，则存在基于观测器的 H∞控制器(8)，使得

由此构成的闭环系统(9)是容许的，且外部干扰 w 到

跟踪误差传递函数的 H∞范数小于预先指定的常数 γ。 
1

ij ij   ，
T T

2 2( 1)ij i i ij i if f E E     ， 1I    

T
1 2ij i iE E ， 

i i i iA A B K E  ，
T

1 1 1ij i iJ E E     

T
1 1'ij i iE E ， i iA E A   ，

1 21

3*j

H H
P

H
  

   
 

，
T

ij i iF f 

1

2

I

I

 
 
 

，
T 1 2T

3*i ij i

J J
E P E F F

J


 
    

 
。 

证明 首先，基于闭环系统 (9)的状态空间描  

述构造适当的分段仿射 Lyapunov 函数，并加以     

处理。 

选取广义分段仿射 Lyapunov 函数： 

 
TT( , ( 1)) ( ) ( ) ,iV k x k x k E P Ex k i I     。 (14) 

进一步构造 ( )V k ： 

 ( ) ( 1, ( 1)) ( , ( ))V k V k x k V k x k      。 (15) 

基于 Lyapunov 函数的定义，为使闭环系统(9)具

有鲁棒 H 性能指标  ，只需保证以下不等式成立： 

 
2 T T

( 1, ( 1)) ( , ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) 0

V k x k V k x k

z t z t w t w t 

   



 
  。＜

 
(16)

 

此处基于闭环控制系统(9)的状态空间描述，对

于任意非零 2( ) [0, )w k l  ，式(15)可进一步展开： 

 
TT T T T( ) ( ) 1 ( ) ( ) 1 0w k x k X w k x k        ＜ 。 (17) 

其中 

 

T T T2 T 2 T
1 1 2 2 1 2 1

T T T2

T

*

* *

i j i i i i j i i i i j i

i j i i i i i j i

i j i

D P D I D D I D P A D G D P b

A P A E P E G G A P b

b P b

 



 



    
 
   
 
 
  

X 。

从式(16)，可以得到： 

 
T TT 2 0i j i i i iA P A E P E G G   ＜ 。 (18) 

即 

 
TT 0i j i iA P A E P E ＜ 。 (19) 

此处，假定 ( , )iE A 矩阵束是非因果，用 1 和 1*

分别左乘和右乘式(18)得： 

 
T1* T 1 1* 1 0i j i iA P A E P E ＜    。 (20) 

其中： 1 是 1 阶特征向量； 1* 则是它的 Hermitian

矩阵。 

根据定义 1，再用 2E 代替 1
iA ，并注意到

1 0E  ，可以得到： 

 
T2* 2 0i ＜E P E  。 (21) 

注意到式(21)与条件式(11)不一致。因此，可以

得到矩阵束 ( , )iE A 的因果性。显然，此处其正则性

在证明矩阵束因果性的同时也得到了印证。 

基于仿射区域定义，即应用引理 3，并将式(7)

代入式(16)，其中 10, , ( , )ij i I i j  ＜ ，得到： 
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  

T TT
21
T TT 2 T T

TT

0 0( ) ( )

( ) (*) (*) * ( ) 0,( , )

* * ( 1)1 10

ii

i j i i ij i i ij i i

ij i i
i

D Iw k w kD

x k A P G E P E F F F f x k i j

f fb

   




                                                   

＜ 。 (22) 

合并式(21)中各个相乘矩阵，在处理矩阵的基

本引理基础上反复应用 2 次 Schur 补引理，从式(21)

可以得到： 
2

2

1
1

T T T

T

0 0

*

* * 0 0 0,

* * *

* * * * ( 1)

i i

j i i i

i ij i i ij i i

ij i i

I D G

P D A b

I

E P E F F F f

f f



 




 
 

 
  
   
  

＜  

( , )i j  。                           (23) 

此外，由于文中所涉及的广义分段仿射系统具

有范数有界参数不确定性，为进一步将式(22)中的

不确定性 iA 和 iE b 独立体现出来，可以将式(22)

再次进行整理。 

定义： 

1 21

3*j

H H

H
  

   
 

P ， 1T

2
ij i i

I
F f

I


 
  
 

，
T

iE P E   

1 2T

3*ij i

J J
F F

J


 
  
 

， 



2
2

1 2 1

3 1

1 2 1

3 2
T

0 0 0 0

* ( )

* * 0
0,* * * 0 0 0

* * * *

* * * * *

* * * * * * ( 1)

i i

i i i i i i i

i i i i

ij i i

I D G

H H D A A B K E b b

H D A L C

I

J J I

J I

f f







 
 

    
   

 
 
 
 
   

＜

 
( , )i j  。                           (24) 

其中 i i iA E A A     。 

进一步得到： 



2
2

11 2 1

3 1

T
11 2 1

3 2
TT

2

0 0 0 0 00

0*

00* * 0

00* * * 0 0 0

0* * * *

00* * * * *

0* * * * * * ( 1)

T
i i

ii i i i i

i i i i i i

i

iij i i

I D G

WH H D A B K Eb

H D AE A A LC

symI

EJ J I

J I

Ef f





    
    
    
                

    
    
    
           

T

1

T
1

0 0

0 0

0

0, ( , )0 0

0

0 0

0 0

i

i

W

sym i j

E



     
     
     
     
             

      
      
      
             

＜ 。(25) 

此处采用引理 1，基于维数相当的实数矩阵，

在指定区域内引入一系列标量： 10,ij i I ＞ ，

1' 0,ij i I ＞ ( , )i j  ，应用 schur 补引理的基础上，

进一步抵消闭环控制系统自身的不确定性： 



2
2

1 2 1 1

3 1 1

2

3 2

1

1

0 0 0 0 0 0

* 0

* * 0 0

* * * 0 0 0 0 0

0,* * * * 0 0

* * * * * 0 0

* * * * * * 0 0

* * * * * * * 0

* * * * * * * * '

i i

i i i i i i

i i i i i

ij s

ij s

I D G

H H D A BK Eb W

H D A LC W

I

J

J I

I

I





 






 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
  
  

＜  

1,( , )i I i j   。                       (26) 

定理得证。 

5  数值仿真 

首先，通过对整体系统描述中系统矩阵进行赋

值，验证笔者所提方法的有效性，并最终得到观测

器增益以及反馈控制增益。最后，通过 2 种供电模

式能耗比例的对比，证实文中方法的卓越性。 

文中“安全稳定控制”中的“安全”是指，针

对分布式云储能系统某一储能单元突然掉电或失灵

的情况，采取基于广义系统的整体控制策略，解决

整体系统由于某一子系统出现故障而突发危险的问

题。所谓“稳定”是针对分布式云储能系统稳定工

作时，如何抵消外部扰动对整体系统造成影响而言

的，采取基于广义分段仿射系统的整体控制策略，

使得整体系统在因外部扰动工作状态发生改变后，

能够自适应调节重新回到原始平衡点稳定状态中。

因此，考虑由 2 个基本储能单元构成的分布式云储

能系统，令 1( )x k 代表放电电压变化率， 2 ( )x k 代表
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充电电流变化率， 3( )x k 代表放电电流变化率。将扰

动输入取为白噪声信号，且随时间延续不断衰减，

则离散化得到系统模型： 

 1

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ), 1,2,

i i i

i i i

i

Ex k A A x k B u k

D w k E b b

y k C x k i

     
   
  

。 

其中系统状态 (0) (2.5,1, 1)x   ，其他系统矩阵参数取

值如下： 

1

0.1 0.2 0.4

0.2 0.6 0 ,

1 2 0.2

 
   
  

A 2

0.2 0.3 0.1

1 0.5 0.6 ,

1 0.5 0.8

 
   
  

A

1

0.3

0.2 ,

1

 
   
  

B 2

0.1

0.3 ,

0.5

 
   
  

B 1

1 2 1

2 1 2 ,

1 4 3

 
   
  

C

2

2 1 3
3 1 2 ,
4 2 1

 
 
 
  

C 1

0.05

0.05 ,

1

 
   
  

b 2

1

1 ,

0.5

 
   
  

b
1 1 1
0 0 0 ,
0 0 0

 
 
 
  

E  

1=0.1 , 11

0
0.03

1

 
 
 
  

W , 21

0
0.02

2

 
 
 
  

W ,

T

11

0
0.02

1

 
 
 
  

E ,

T

21

0
0.01 ,

3

 
 
 
  

E 11

1 2 1
1 1 2 ,
2 0.2 0.4

 
 
 
  

D 12

0.1 1 3
1 2 0.3 ,

0.5 4 4

 
 
 
  

D

21

1 3 1
3 1 2
1 0.2 0.4

 
 
 
  

D , 22

1 0.1 1
1 3 2
2 0.2 0.4

 
 
 
  

D , 12 0.03E ，

22 0.04E 。 

仿射区域椭圆体系数矩阵分别为： 

 
T

1 1 1
1 1

1 1 1 1

2
( )

C  
   


   

 
， ，F f  

 
T

2 2 2
2 2

2 2 2 2

2
( )

C  
   


   

 
， 。F f  

其中：α1=3，β1=10，α2=4，β2=9。 

应用 Matlab 7.0 中 LMI 工具箱的 mincx 求解器

得到基于上述数值的可行性解，并结合定理 1 得到

一组使闭环系统(9)容许基于观测器的 H∞控制器反

馈增益矩阵及观测器增益矩阵： 

 
 
 

1

2

4.897 3 1.067 4 0.599 6

5.953 0  6.105 8 9.833 5





- -

-

，

，

K

K
 

 1

7.887 3 2.416 7 4.336 8
2.135 4 1.733 4 1.236 3
1.035 6 0.733 6 0.032 3

 
   
 

  

，L  

 2

9.511 4 2.054 4 0.448 8
0.784 4 4.644 0 7.445 5
5.055 6 0.155 9 2.925 8

 
   
 
   

。L  

其中 H∞干扰抑制度 γ=6.589 6。 

图 3 为根据定理 1 得到的由基于观测器 H∞控制

器所构成闭环系统(9)的状态响应曲线。 

 
图 3  闭环系统状态响应曲线 

图中仿真结果表明：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 w 到估

计误差传递函数的 H∞范数小于给定的常数 γ。 

比较 2 个独立储能单元在各自独立工作和联合

工作 2 种模式中的优缺点，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 

实验中采用能量密度为 200 Wh/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 2

个用户组成。假设 2 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 20 kW/h)，用户 2 日用电量较小(约 5 kW/h)，

在连续 24 h 内，测得 2 个用户在充放电过程中能量

供应和损耗如图 5 所示。 
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图 5  独立供电模式中能耗比例 

通过测量，在 2 个基本储能单元独立供电的情

况下，用户 1 能量总消耗量为 20.5 kW/h，其中常规

电力系统供电约 14.76 kW/h，风能和太阳能供电约

5.74 kW/h；用户 2 能量总消耗量为 5.2 kW/h，其中

常规电力系统供电约 3.12 kW/h，风能和太阳能供电

占约 2.08 kW/h。由于 2 个用户风能和太阳能采集条

件的一致性，2 种能量用户 1 消耗的总数要大于用

户 2。通过最终 2 个用户的能耗比例也可以表明：

在采样 24 h 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 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。如图 6 所示，进一步采用笔者提出分布

式云储能方式协调 2 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 

由图可知：在 2 个用户总能耗 25.7 kW/h 不变的

情况下，最终测得常规电力系统供电约 16.448 

kW/h，占比总能量供应的 64%，节约 1.43 kW/h。

最终结果表明：采用分布式云储能方式协调 2 个用

户的总体用电量行之有效，并且充分利用了可再生

资源，节约传统电力系统供电资源，有效地缓解传

统电力系统负载压力，有利于环境保护。 

理论上，该方法应用范围无穷大，只要整体系

统中的分段子系统符合该类系统的状态空间描述，

就可以利用此方法去寻求整体控制策略和指标。但

实际中，得到验证的应用范围仅限于 10 户以内(10

用户 1 月内的各类耗能情况如表 1 所示)，原因主要

在于构造更大规模的系统成本较高，且运行存在困

难，希望在今后的实际应用中得到进一步的验证。 

表 1  10 用户单月各类耗能对比    kW/h 

方法  常规电力系统耗能 风能耗能 太阳能耗能

应用文中控制方法电网 2 170 1 015 315

传统控制电网 2 485 770 245

由此可见：应用文中控制方法构建的电网使新

型能源的利用率更高，同时传统常规电力系统耗能

有所下降。 

6  结论 

笔者针对一类范数有界不确定时变参数广义分

布式云储能系统，引入基于观测器的 H 控制器设

计方法。在构造广义分段 Lyapunov 函数的基础上，

应用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观测器

的 H 控制器，保证了由此构成的闭环控制系统具

有一定的鲁棒性能。算法以 LMIs 约束的形式给出

了基于观测器 H 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。 

对 2 种供电模式能耗比例的对比结果证明了笔

者所提方法的有效性和卓越性。通过分析 2 种供电

模式耗能比例证实：智能微电网分布式云储能供电

模式可以合理有效地利用和平衡各类资源，进一步

实现充分利用间歇性可再生资源的控制目的。然而，

该类系统相关保性能控制以及保成本控制的问题仍

需后续相关研究陆续展开，使得分布式云储能系统

相关控制技术的应用及开发更加完善。 

参考文献： 

[1] 董朝阳 , 赵俊华 , 文福拴 , 等 . 从智能电网到能源互联

网 : 基本概念与研究框架 [J]. 电力系统自动化 , 2014, 

38(15): 1-11.  

[2] 田世明 , 栾文鹏 , 张东霞 , 等 . 能源互联网技术形态与

关 键 技 术 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 , 2015, 35(14): 

3482-3494.  

[3] 陈启鑫 , 刘敦楠 , 林今 , 等 . 能源互联网的商业模式与

市场机制(一)[J]. 电网技术, 2015, 39(11): 3050-3056.  

[4] 丁明 , 张颖媛, 茆美琴 , 等. 包含钠硫电池储能的微网

系统经济运行优化[J]. 中国电机工程学报, 2011, 31(4): 

7-14.  



 

 

·52· 兵工自动化 第 39 卷

[5] 陆晓楠 , 孙凯, 黄立培 , 等. 孤岛运行交流微电网中分

布式储能系统改进下垂控制方法[J]. 电力系统自动化 , 

2013, 37(1): 180-185.  

[6] 孙孝峰 , 郝彦丛 , 王宝诚 , 等 . 微电网分布式储能单元

荷电状态平衡和电压恢复[J]. 中国电机工程学报, 2016, 

36(15): 4047-4055.  

[7] 刘静琨, 张宁, 康重庆. 电力系统云储能研究框架与基

础 模 型 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 , 2017, 37(12): 

3361-3371. 

[8] RAHBARI-ASR N, ZHANG Y, CHOW M Y. 
Consensus-based distributed scheduling for cooperative 
operation of distributed energy resources and 
storagedevices in smart grids[J]. IET Generation, 

Transmission & Distribution, 2016, 10(5): 1268-1277. 

[9] MORSTYN T, HREDZAK B, AGELIDIS V G. 
Cooperative multi-agent control of heterogeneous storage 
devices distributed in a DC microgrid[J]. IEEE 

Transactions on Power Systems, 2016, 31(4): 2974-2986. 

[10] WANG Y, TAN K T, PENG X Y, et al. Coordinated 
control of distributed energy-storage systems for voltage 
regulation in distribution networks[J]. IEEE Transactions 

on Power Delivery, 2016, 31(3): 1132-1141. 

[11] LI Q F, AYYANAR R, VITTAL V. Convex optimization 
for DES planning and operation in radial distribution 

systems with high penetration of photovoltaic 
resources[J]. IEEE Transactions on Sustainable Energy, 

2016, 7(3): 985-995.  

[12] JAYASEKARA N, MASOUM M A S, WOLFS P J. 
Optimal operation of distributed energy storage systems 
to improve distribution network load and generation 
hosting capability[J]. IEEE Transactions on Sustainable 

Energy, 2016, 7(1): 250-261.   

[13] TAN X Q, WU Y, TSANG D H K. Pareto optimal 
operation of distributed battery energy storage systems 
for energy arbitrage under dynamic pricing[J]. IEEE 
Transactions on Parallel and Distributed Systems, 2016, 

27(7): 2103-2115.  

[14] 李志伟, 赵书强, 刘应梅. 电动汽车分布式储能控制策

略及应用[J]. 电网技术, 2016, 40(2): 442-450. 

[15] 慈松 . 能量信息化和互联网化管控技术及其在分布式

电池储能系统中的应用[J]. 中国电机工程学报 , 2015, 

35(14): 3643-3648.   

[16] BOYD S, EL G L, FERON E. Linear matrix inequality in 
systems and control theory[Z]. SIAM: Philadelphia, PA , 
1994. 

[17] RODRIGUES L, BOYD S. Piecewise-affine state 
feedback for piecewise-affine slab systems using convex 
optimization[J]. Systems and Control Letters, 2005, 54(9): 

835-853.

A********************************************************************************************************** 
 (上接第 44 页)  

参考文献： 

[1] 范志龙 . 基于永磁同步电机的多电机同步控制系统的

研究[D]. 长沙: 湖南大学, 2012. 

[2] 彭晓燕, 刘威, 张强. 基于改进型偏差耦合结构的多电

机同步控制[J]. 湖南大学学报, 2013(11): 77-83. 

[3] 陆梦羽 , 张旭秀 , 刘影 , 等 . 基于改进型的交叉耦合双

电机同步控制方法 [J]. 大连民族大学学报 , 2016(5): 

470-473. 

[4] 潘亮. 基于模糊控制的多电机同步控制方法[D]. 上海: 

东华大学, 2016. 

[5] 和佳鑫, 成守宇, 方茂瑶. 多堆核电机组控制策略仿真

[J]. 兵工自动化, 2018, 37(8): 56-61. 

[6] SHI Y, EBERHART R C. Fuzzy adaptive particle swarmo 
optimaization[J]. Congress on Evolutionary Computation, 

2001, 1(12): 101-106. 

[7] 徐晓东 . 大型液压源温度控制系统研 [D]. 杭州 : 浙江

大学, 2007. 

[8] 高晗璎, 孙力, 程树康. 采用模糊控制实现的混合式同

步电动机闭环控制[J]. 电气传动, 2003(6): 23-27. 

[9] 孙怡. 基于模糊 PID 控制的多电机同步控制系统的研

究[D]. 上海: 华东理工大学, 2012 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


