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微电网并离网切换系统混合樽海鞘优化控制策略
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摘　要：　在能源转型与“双碳”目标驱动下，孤岛微电网作为灵活可靠的分布式能源载体，其多模式切换控制如

并网/孤岛运行模式切换控制及孤岛运行时内部多能源协调切换控制对保障供电质量、系统稳定性和经济性至关重

要 . 但随着孤岛微电网不断扩建与复杂度提升，其运行存在多重挑战：内部存在的强非线性耦合、外部不确定随机干

扰、参数不确定和控制成本与复杂度高等问题日益突出，会导致切换失稳和暂态性能较差等问题 . 微电网切换系统可

以进行内部能源间相互切换，还可以和大电网相连，实现并网和孤岛运行模式相切换，且动态特性和运行工况更加复

杂 . 本文以存在计划孤岛的微电网并离网非线性切换系统为对象，微电网并网和孤岛运行之间的非线性特性加剧变

量间的耦合关系，扰动还会引起抖振甚至系统失稳 . 首先，通过一种改进交叉滑模反步控制（Improved Cross Backstep⁃
ping Sliding Mode Variable Control，ICBSMVC）来解耦非严格反馈系统，利用 κ类函数提高收敛速度；其次，融入误差补

偿和滑模控制来增强系统鲁棒性，设计改进扩张状态观测器来补偿外部随机不确定干扰；此外采用动态面技术（Dy⁃
namic Surface Control，DSC）来改善“计算爆炸”问题 . 最后，将哈里斯鹰优化算法和樽海鞘群优化算法相结合，提出一

种混合樽海鞘优化算法来实现并离网之间存在外部扰动的情况下平滑切换，实现微电网快速且稳定地并离网切换控

制，保证电压和频率稳定 . 基于Matlab平台进行了仿真对比实验验证本文所提控制方法的有效性 . 首先通过数值实例

验证了改进扩张状态观测器可以更快追踪到扰动信号，跟踪误差为 0，且不会出现抖动 . 对 fal函数进行改进，能够更

精确地估计外部扰动，使得微电网在切换过程中能够快速稳定，并减少稳态误差 . 本文所提方法在由孤岛运行切换到

并网运行时，0.16 s内频率能稳定到50 Hz，并网运行模式切换到孤岛运行模式时，也能在0.166 s内频率能恢复到50 Hz，
在两种模式切换时，电压的波形几乎没有突变，验证了本文控制方法的有效性 .
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Abstract:　Driven by energy transition and the “dual carbon” goals, islanded microgrids serve as flexible and reliable 
distributed energy carriers. Their multi-mode switching control, such as grid-connected/islanded operation mode switching 
and internal multi-energy coordination switching during islanded operation, is crucial for ensuring power supply quality, 
system stability and economic efficiency. However, with the continuous expansion and increasing complexity of islanded 
microgrids, multiple operational challenges emerge: strong nonlinear couplings internally,external uncertain random distur⁃
bances, parameter uncertainties, and high control costs and complexity. These issues can lead to switching instability and 
poor transient performance. Microgrid switched systems enable mutual switching among internal energy sources and can al⁃
so connect to the main grid, allowing transitions between grid-connected and islanded modes, with more complex dynamic 
characteristics and operational conditions. This paper focuses on a nonlinear switching system of microgrids with planned is⁃
landing, where the nonlinear characteristics between grid-connected and islanded modes intensify coupling relationships 
among variables and disturbances may cause chattering or even system instability. First, an improved cross backstepping 
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sliding mode variable control (ICBSMVC) is employed to decouple non-strict feedback systems,utilizing a barrier Lyapu⁃
nov function to enhance convergence speed. Second, error compensation and sliding mode control are integrated to improve 
system robustness and an improved extended state observer is designed to compensate for external stochastic uncertainties.
Additionally, dynamic surface control (DSC) is adopted to mitigate the “explosion in computation” problem. Finally, com⁃
bining the Harris Hawk optimization algorithm and the sardine swarm optimization algorithm, a hybrid sardine swarm opti⁃
mization algorithm is proposed to achieve smooth switching between grid-connected and islanded modes under external dis⁃
turbances,enabling rapid and stable microgrid switching control while ensuring voltage and frequency stability. Simulation 
experiments on the Matlab platform validate the effectiveness of the proposed control method. Numerical examples demon⁃
strate that the improved extended state observer can track disturbance signals more quickly, with zero tracking error and no 
chattering. The modified fal function enables more accurate estimation of external disturbances, ensuring rapid stabilization 
during microgrid switching and reducing steady-state errors. The proposed method achieves frequency stabilization at 50 Hz 
within 0.16 s when transitioning from islanded to grid-connected mode and restores frequency to 50 Hz within 0.166 s when 
switching from grid-connected to islanded mode. Voltage waveforms exhibit minimal abrupt changes during mode transi⁃
tions, confirming the effectiveness of the control method.

Key words:　microgrid; nonlinear switched system; improved cross backstepping; improved extended state observer; 
sliding mode control; hybrid salp swarm
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1　引言

微电网正常与主网相连交互实现电力平衡和资源

利用，主网故障或策略改变时切换孤岛模式独立供电，

保障可靠性和灵活性［1］. 逆变器作为微电网中关键的

电气设备，承担着保证电能质量和并离网切换等重要

作用［2，3］. 因此，合理设计逆变器的控制策略是实现高

效且稳定并离网切换的关键 . 文献［4］设计了并网和孤

岛相协调控制策略，并结合动态改进下垂控制实现了

并离网平滑切换 .
实际工程中微电网并离网切换受分布式电源、系

统结构等因素影响，其复杂非线性关系需合适控制以

防失稳 . 文献［5］基于非线性切换理论，将孤岛和并网模

式看成两个子系统，并设计相应的切换控制器 . 文献［6］
将积分滑模控制和反步法相结合，反步法是基于 Ly⁃
apunov 稳定性的递归设计方法，适用于严格反馈型非

线性系统的镇定、跟踪及干扰抑制问题 . 此外，子系统

在进行切换时可能受外部随机不确定干扰的影响，导

致系统抖振甚至失去稳定 . 采用扩张状态观测器是补

偿外部随机干扰的有效方法［7］. 文献［8］针对并离网切

换过程中可能出现的干扰，设计 ESO（Extended State 
Observer）以抵抗外部干扰的影响 . 上述方法可以保

证微电网切换系统在面临电源切换、负载波动、通信

中断等不确定因素时，仍能保持稳定运行并满足性能

要求的能力；但响应速度和控制精度以及可调性方面

有待改进，同时控制器设计复杂性可以进一步简化 .
高渗透率可再生能源背景下，切换控制需更高精

确性与响应速度，优化算法优化控制器参数可提升性

能并具自动化调试及成本优势［9~12］. 文献［13］利用樽海

鞘群优化算法对 ESO 的参数进行优化，有效地提高了

ESO 对扰动的抑制能力 . 文献［14］针对复杂的全局路

径规划问题，利用哈里斯鹰优化以提高规划效率和质

量 . 但面对复杂的全局优化任务时优化能力有进一步

的提升空间，收敛速度方面也可以进一步提升 .
针对以上问题，本文将微电网并网与离网两种运

行模式分别构建对应的子系统模型，提出一种基于混

合 SSA 和 HHO（Hybrid SSA and HHO，HSSAHHO）的改

进交叉滑模 backstepping控制，提升控制的精确性和响

应速度，实现微电网快速且稳定地并离网切换控制，

解决传统方法中稳定性、抗干扰性与计算复杂度等问

题 . 最后通过和由 SSA优化的 ICBSMC、ICBSMC和传统

交叉反步法进行仿真对比来证明所提方法的优秀性能 .
本文创新点总结如下：

（1）提出改进交叉滑模反步控制（Improved Cross 
Backstepping Sliding Mode Variable Control，ICBSMVC），

通过交叉反步法解耦非线性系统，结合 κ类函数、误差

补偿与滑模控制，提升切换控制的精确性与鲁棒性；

（2）改进ESO的 fal函数，使其具备更好的连续性与

可微性，实现对外部干扰的高精度跟踪与补偿；

（3）设计HSSAHHO算法，将HHO的全局突袭搜索

机制与 SSA 的链式协同寻优特性结合，优化控制器参

数，提升算法收敛速度与全局寻优能力；

（4）整合动态面技术、改进ESO（Improved Extended 
State Observer，IESO）与混合优化算法，形成“控制-观

测-优化”一体化方案，解决传统方法中稳定性、抗干扰

性与计算复杂度等问题 .
2　微电网并离网切换系统非线性模型

假设微电网孤岛和并网运行模式切换时，微电网
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内部存在稳定运行条件，即可以满足功率平衡和并网

要求 . 图1为本文采用的微电网结构图 .
其中，[ R1 + jX1 R2 + jX2 Rn + jXn ]为线路阻抗，

PCC为公共节点，[ K1 K2 Kn ]为断路器设备 . 本文研

究的微电网并离网切换系统是以主从结构为基础的微

电网单机运行模式切换，单机研究通过简化系统模型，

可验证控制策略、并网特性及故障响应机制，为多机系

统提供理论支撑，图2为微电网逆变器的控制框架图 .

孤岛运行时，系统自我调节能力较强，通常不需要

额外的谐波抑制，综合考虑成本等因素，一般选取 LC
型滤波器 . 而在并网运行时，主网要求微电网传送的电

能质量更高，此时一般选取LCL型滤波器 .
图 2中，udc 为等效直流源，T1~T6为全控型功率器

件，R1~R4 为等效电阻，L1 和L3 为逆变器侧滤波电感，L2

为网侧滤波电感，ia~ic 为流入电感的电流，iCa~iCc 为流

入滤波电容 C 的三相电流，uAc~uCc 为滤波电容 C 两端

的电压，ua~uc 为逆变器输出电压，U1 和 U2 分别为并网

和孤岛控制器的输出 . αβ坐标变换能有效抑制波形的

畸变，且能够减少逆变器输出电流波形的谐波含量，为

负载提供优质的电能［15］. 故而，基于 αβ坐标系分别建

立微电网的六阶和四阶逆变器并离网模型 . 式（1）和

式（2）分别为孤岛和并网模型：
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dt
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（2）

其中，i1α~i3α、i1β~i3β、uCα和 uCβ分别为 αβ坐标系下电感L

的电流和电压；i4α、i4β、ugα和 ugβ分别为αβ坐标系下负载

的电流和电压 . 基于切换系统理论对并网模型进行坐

标变换，将其和基准值的差设为状态变量：

                     x11 = i2a - i2a0，x12 = i2β - i2β0，

x13 = uCα1 - uCα0，x14 = uCβ1 - uCβ0，

x15 = i1α - i1α0，x16 = i1β - i1β0.        
其中，i2α0、i2β0、uCα0、uCβ0、i1α0 和 i1β0 分别为并网运行下各

电压和电流变量的基准值；f11和 f12为外部不确定干扰 .
令 x21 = x22 = 0、x23 = uCα2 - uCα0、x24 = uCβ2 - uCβ0、x25 = i3α -
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i3α0、x26 = i3β - i3β0 为孤岛增广模型的状态变量，其中 i3α0

和 i3β0 分别为孤岛运行下电流变量的基准值，将 uα1 和

uβ1 设计为子系统Ⅰ的控制输入 u11 和 u12，uα2 和 uβ2 设计

为子系统Ⅱ的控制输入 u21和 u22. 由式（1）和式（2）可以

推导出微电网并离网非线性切换系统模型，式（3）和

式（4）分别为并网和孤岛模型：
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（4）

3　基于 IESO的 ICBSMVC设计

3. 1　IESO设计

ESO 可以补偿外部不确定干扰 f11~f22，但传统 ESO
处理非线性的能力较弱和存在振荡和超调等缺点，因

此设计改进 fal函数来改进ESO的动态特性：
newfal(eafg)

    =
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ï
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(α-1)ϕα-3e3-(α-1)ϕα-2e2sgn(e)+ϕα-1e    || e ≤ϕ
|| e α

sgn(e)                                                        ϕ< || e <γ

γα-1                                                                      γ≤ || e

（5）
其中，α为非线性因子；ϕ为过滤因子；e为跟踪外部干扰

误差；γ为待设计的常数 . 当 α = 1时变为传统ESO的设

计，传统 fal在 | e | = ϕ时存在非光滑切换，加入α后 fal函

数切换更加光滑以避免振荡，并设置  γ ≤ | e |来避免 e很

大时导致 ESO的性能变差 . newfal(eαϕγ)函数相比于

传统 fal函数的可微性和连续性更好，同时放宽 ϕ的选

择，提高了追踪误差的精确度 .

微电网非线性切换系统中并网模式下奇数阶的

IESO设计如下：

ì

í

î

ïïïï
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ef11 = zf11 - x15

ż f11 = z f12 - β f11ef11 + ẋ15 - f

żf12 =-β f12 newfal(ef11 αϕ1 γ)
（6）

其中，β f11 和 β f12 为 IESO 增益系数，可以针对 f11 实现跟

踪：zf11 ® x15、zf12 ® f11. 抵抗 f12~f22的设计类似并网模式

下奇数阶 IESO设计 .
3. 2　ICBSMVC设计

并网模型和孤岛模型存在显著差异，切换时系统

阶数、参数和控制目标的突变导致强非线性 . 且分布式

电源的波动、线路阻抗（等效电阻、电感）的变化，以及

全控型功率器件的非线性特性，加剧了系统状态变量

之间的复杂耦合关系，因此需采用非线性切换控制策

略来处理该非线性 .
微电网并离网非线性切换系统模型属于非严格下

三角结构，不能使用传统反步法来设计控制器，因此对

并网模型的奇数和偶数阶进行拆解并分为两个互相耦

合的严格反馈子系统，并利用交叉反步法来处理子系

统之间的动态耦合 . 首先针对并网模型设计切换控制

器，式（7）为其奇数阶模型：
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ẋ13 =
x15 + i1α0 - x11 + i2α0

C

ẋ15 =
u11 - x13 - uCα0 - R1 x15 - i1α0

L1

+ f11

（7）

定义虚拟控制函数 x13d 和 x15d，并设计相应误差

变量：

ì
í
î

ïï

ïïïï

z11 = x11

z13 = x13 - x13d

z15 = x15 - x15d

（8）
取一阶Lyapunov函数为

V11 =
1
2

z 2
11 （9）

设计虚拟控制函数 x13d：

x13d =-uCα0 + L2

é

ë
êêêê

R2

L2
( )x11 + i2α0 +

ugα

L2

ù
û
úúúú          - ( )κ11( )| z11 | + c11 z11 - p11 z13

（10）

其中，κ11(| z11 | ) = λ11 z11 3；λ11 为待设计的 κ类函数增益

参数；p11 z13 为误差补偿项，当 λ11 和 p11 等于 0 时，则变

为传统交叉反步法的设计 .
若对 x13d 进行微分，会导致下一阶段虚拟控制函数

的设计变得复杂，进而导致整个切换控制器设计复杂，

因此引入改进 DSC技术来简化控制器设计 . 定义改进

DSC控制器为
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τ11 ḣ11 = | x13d - h11 |
μ

sgn(x13d - h11 )

               + | x13d - h11 |
ν

sgn(x13d - h11 )
（11）

其中，x13d 和 h11 分别为 DSC 控制器的输入和输出，且

x13d (0)= h11 (0). 改进 DSC 可以实现更快的计算速度和

更高的精确度，且可以保证非奇异控制 . 选取第二阶段

Lyapunov函数为

V13 =
1
2

z 2
11 +

1
2

z 2
13 （12）

设计虚拟控制函数 x15d：

x15d =-i1α0 +C
é

ë

ê
êê
ê- ( )1

L2

- p11 z11 +
1
C

(x11 + i2α0 )

ù

û
ú
úú
ú          +ḣ11 - ( )κ13( )| z11 | + c13 z13 - p13 z15

（13）

其中，κ13( )| z13 | = λ13 z13 3，λ13 为待设计的增益参数，

p13 z15为误差补偿项 . 则V13对时间的导数为

V̇13 =- ( )κ11( )| z11 | + c11 z 2
11

          - ( )κ13( )| z13 | + c13 z 2
13 + ( )1

C
- p12 z13 z15

（14）

令 G1 =
1
C

- p12，并基于式（9）和式（12）选取最终

Lyapunov函数：

V15 =
1
2

z 2
11 +

1
2

z 2
13 +

1
2

s2
11 （15）

其中，s11 为滑模面，s11 = d11 z11 + d13 z13 + z15，当 d11 = d13 =
0时，则变为传统交叉反步法Lyapunov函数的设计 . V15

对时间的导数为

V̇15 =- ( )κ11( )| z11 | + c11 - d 2
11 z 2

11 -
é
ë
êêêê(κ13( )| z13 |

        
ù

û
úúúú +c13 +G1d13 -

G2

4
z 2

13 - ( )d11 z11 +
G1 z13

2

2

          +s11 (G1 z13 + d11 ż11 + d13 ż13 + ẋ15 - ẋ15d )

  （16）

利用DSC技术处理 x15d导数，并设计滤波器：

τ12 ḣ12 = | x15d - h12 |
μ

sgn ( x15d - h12 )
              + | x15d - h12 |

ν
sgn ( x15d - h12 )

（17）

其中，x15d 和 h12 分别为 DSC 控制器的输入和输出，且

x13d (0)= h11 (0). 输出滤波信号 ḣ12 并设计奇数阶控制器

如式（18）所示：

u11=L1

é

ë
êêêê-G1 z13-d11 ż11-d13 ż13+

x13+uCα0

L1

        
ù

û

ú
úú
ú+

ḣ12 R1 (x15+ i1α0 )
L1

- ( )κ15( )| z15 | +c15 sgn(s11 )

  （18）

同样地，针对并网模型中偶数阶模型设计虚拟控

制函数 x14d和 x16d，并定义误差变量如式（19）所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

z12 = x12

z14 = x14 - x14d

z16 = x16 - x16d

（19）

设计并网模型中偶数阶的各阶段Lyapunov函数如

式（20）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

V12 =
1
2

z 2
12

V13 =
1
2

z 2
11 +

1
2

z 2
13

V16 =
1
2

z 2
12 +

1
2

z 2
14 +

1
2

s2
12

（20）

类似于奇数阶控制器的设计思路，并设计偶数阶

切换控制器如式（21）所示：

u12 = L1

é

ë
êêêê

x14 + uCβ0

L1

+ ḣ14

R1 (x16 + i1β0 )

L1

- d12 ż12

ù

û
ú
úú
ú         -d14 ż14 - ( )κ16( )| z16 | + c16 sgn(s12 )-G2 z14

  （21）

并网系统最终Lyapunov函数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

V̇15 =- ( )κ11( )|| z11 + c11 - d 2
11 z 2

11 -
é
ë
êêêêκ13( )|| z13

ù

û
úúúú+c13 +G1d13 -

G2
1

4
z 2

13 - ( )d11 z11 +
G1 z13

2

2

- ( )κ15( )|| z15 + c15 s2
11

V̇16 =- ( )κ12( )|| z12 + c12 - d 2
14 z 2

12 - (κ14( )|| z14

)+c14 +G2d16 -
G2

2

4
z 2

14 - ( )d14 z12 +
G2 z14

2

2

- ( )κ16( )|| z16 + c16 s2
12

（22）

将奇数和偶数阶系统相结合，得出并网系统的最

终Lyapunov函数为

V1 =
1
2

z 2
11 +

1
2

z 2
12 +

1
2

z 2
13 +

1
2

z 2
14 +

1
2

s2
11 +

1
2

s2
12    （23）

利用 HSSAHHO 优化参数使 V̇1 < 0，进而得出非线

性切换控制器 u11 和 u12 的协调工作能保证并网系统渐

近稳定 . 针对孤岛奇数阶模型设计误差变量：

ì
í
î

ïï

ïïïï

z21 = x21

z23 = x23

z25 = x25 - x25d

（24）

其中，x25d 为虚拟控制函数 . 取第一阶段 Lyapunov函数

为：V23 = z 2
21 2 + z 2

23 2 V，并设计 x25d：

x25d =-i3α0 + i4α +C é
ë

ù
û- ( )κ21( )| z21 | + c21 - p21 z25    （25）

则V23对时间的导数为

V̇23 =- ( )κ21( )| z23 | + c21 z 2
23 + ( )1

C
- p21 z23 z25 （26）
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令 G3 =
1
C

- p21，并设计最终 Lyapunov 函数为 V25 =

z 2
21 2 + z 2

23 2 + s2
21 2，其中 s21为动态滑模面：

s21 = d21 z21 + d23 z23 + z25 （27）
则V25对时间的导数为

V̇25 =- ( )d21 z21 +
G3 z23

2

2

- z 2
23(κ21(| z23 | ) + c21

      )  +G3d23 +
G2

3

4
+ s21(G3 z23 + d23 ż23 + ẋ25 - ẋ25d )

 （28）

同样地，由 DSC 技术输出 ḣ21 来取代 ẋ25d 并设计孤

岛奇数阶切换控制信号：

u21 = L3

é

ë
êêêê-G3 z23 +

x23 + uCα0 + R3 (x25 + i3α0 )
L3

ù
û
úúúú         +ḣ21 - ( )κ22( )| z25 | + c22 sgn(s21 )- d23 ż23

（29）

针对孤岛模型中偶数阶模型设计虚拟控制函数

x26d并定义误差变量如式（30）所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

z21 = x21

z23 = x23

z25 = x25 - x26d

（30）
设计孤岛运行模式下偶数阶模型的最终 Lyapunov

函数为

V26 =
1
2

z 2
24 +

1
2

z 2
25 +

1
2

s2
22 （31）

类似于奇数阶控制器的设计思路，设计相应切换

控制器：

u22 = L3

é

ë
êêêê-G4 z24 +

x24 + uCβ0 + R3 (x26 + i3β0 )

L3

ù
û
úúúú         +ḣ22 - ( )κ24( )| z26 | + c24 sgn(s22 )- d24 ż24

（32）

结合式（29）和式（32）可以推导出孤岛系统最终

Lyapunov函数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

V̇25 =- ( )κ21( )|| z23 -
G2

3

4
+G3d23 + c21 z 2

23

- ( )G3 z23

2

2

- ( )κ22( )|| z25 + c22 s2
21

V̇26 =- ( )κ23( )|| z24 + c23 +G4d26 -
G2

4

4
z 2

24

- ( )G4 z24

2

2

- ( )κ24( )|| z26 + c24 s2
22

（33）

将孤岛奇数阶系统和偶数阶系统相结合得出最终

Lyapunov函数为

V2 =
1
2

z2
21 +

1
2

z2
22 +

1
2

z 2
23 +

1
2

z 2
24 +

1
2

s2
21 +

1
2

s2
22   （34）

基于 HSSAHHO 优化参数可以使 V̇25 < 0 和 V̇26 < 0，

由式（32）和式（33）可以得出 V̇2 < 0，故控制器 u21 和 u22

可以使孤岛系统在平衡点是渐近稳定的 .
4　HSSAHHO算法优化控制器参数

实际工程应用中需要较高的控制精度和鲁棒性以及

较低的成本，此外若控制器参数过多，现场工程师调试时

间变长且没有可重复性，导致调试效率低和系统可靠性

下降 . 采用合适的优化算法可以解决上述问题，由于传

统优化算法在面对复杂的全局优化问题时效果不佳，因

此需要开发一种具有较强全局优化能力的优化算法 .
HHO 算法通过模拟哈里斯鹰的捕猎过程，具有很

强的全局搜索能力，可以很好地避免局部最优，且在面

对复杂的多维问题时仍有较好的收敛性，但存在收敛

速度较慢和局部搜索能力较弱等问题［16］.
SSA 算法通过模拟樽海鞘种群中个体之间的协同

相互变化来实现优化算法，有较快的收敛速度，在工程

应用中实现简单且效果较好，但存在全局搜索能力较

弱等问题［17］.
SSA 和 HHO 各自具有独特的优势，通过结合这两

者的优点，可以形成更强大、更高效的优化算法，适用

于多种复杂的工程和科学问题 . 根据实际工程应用的

要求设计相应的误差性能指标：

J = ∫
0

T

ξ1| e (t ) | + ξ2| u (t ) |dt （35）
其中，e (t )为系统的跟踪误差；u (t )为控制量；T为最大

周期，根据实际需要设计惯性权重 ξ1 和 ξ2 来代表对系

统消耗能量和误差跟踪精度的权重 . 通过 J 来评估所

有种群，并确定当前最佳个体Xprey.
将HHO算法中的逃逸能量E融入 SSA中实现勘测

阶段和探索阶段之间的平滑转换以提高算法的全局寻

优能力，设计E如下：

E=2E0( )1-sin ( )( )0.5×
t
T

2.5

×π （36）
其中，E0 为逃逸能力的初值，其值在-1和 1之间往复交

替，若 E0 由 0 减少到-1，则代表兔子的身体虚弱，若 E0

由 0 增加到 1，则代表兔子的身体强壮 . E 的值随着 E0

的变化而变化，但随着迭代最终都会减少 . 当 | E | ≥ 1

时，算法处于探索阶段，代表着找到了兔子的位置；
| E | < 1 时处于开发阶段，此时算法会采用附近的最优

解 . 传统E的设计快速下降并减少搜索次数，存在着降

低全局寻优的缺点 . 式（36）能有效地降低 E 的下降趋

势来改善该缺点 .
定义兔子的随机跳跃强度M来模拟猎物的运动行

为，用式（37）来表示：

M = 2 (1 - rand(1)) （37）
若 rand(1)> 0.5，则采用式（38）来更新领导者位置：
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X 1
j = Fj +Q1 M (Q2 (ub j - lb j )) （38）

其中，Fj 和X 1
j 为兔子和领导者在第 j维空间位置，定义

算法在 j维空间里寻优上下界为 ub j和 lb j. Q2为随机数，

Q1为最重要的变量，它在迭代过程中会不断减少，使算

法在早期进行高强度探索任务，在最后步骤中进行高

强度开发任务，将Q1设计为

Q1 = 2tan ( )π × ( )1 - I T
40

4 （39）
其中，I为当前迭代次数 . 若 rand(1)≤ 0.5，将领导者位置

公式设计为

X 1
j = Fj -ME ´Mean(Q2 (ub j - lb j )+ lb j )Q1 （40）

跟随者X i
j 位置的更新公式如式（41）所示：

X i
j = 0.5(X i

j - X i - 1
j ) （41）

根据 J来搜索和评估所有种群，并进行不断地迭代

更新种群位置，最后输出最优解Xb. 微电网的并离网切

换控制器结构如图3所示 .

混合樽海鞘群优化算法如算法1所示 .

5　微电网切换系统切换稳定性分析

由非线性切换系统理论，非线性并离网切换系统

不仅需要满足子系统本身稳定，还需要满足相应切换

律下稳定，否则切换系统可能会失稳［18］. 针对非线性切

换系统，可以采用共同 Lyapunov 函数法等来研究系统

切换时的稳定性［19~21］.
由式（22）和式（33）可知，并网系统和孤岛系统自

身在控制器的作用下在平衡点趋于稳定，且两个子系

统具有共同Lyapunov函数：

V =
1
2

z 2
1 +

1
2

z 2
2 +

1
2

z 2
3 +

1
2

z 2
4 +

1
2

s2
1 +

1
2

s2
2 （42）

基于式（42）和共同 Lyapunov 函数定义可得出，微

电网并离网切换系统在任意切换信号下都是稳定的 .
此外，还需考虑切换时的切换驻留时间，若不满足该时

间也可能导致系统失稳 . 根据驻留时间法计算，并网切

换为孤岛系统的驻留时间为Φ(tk )> 0.101 s.
6　仿真实验

在Matlab平台进行仿真对比实验验证所提控制方

法的有效性 . 微电网并离网切换系统参数如表1所示 .
表1　微电网并离网切换系统参数

参数

滤波电容C

等效电阻R1~R4

等效直流源udc

αβ坐标系下负载电流 i4α和 i4β

αβ坐标系下负载电压ugα和ugβ

并网运行下电压稳态值uCα0

并网运行下电压稳态值uCβ0

逆变器侧滤波电感L1和L3

网侧滤波电感L2

载波频率

频率 f

滤波参数 τ

非线性因子α

IESO参数 γ

IESO参数ϕ

滤波参数μ

滤波参数 ν

过滤因子β f

惯性权重 ξ1

惯性权重 ξ2

最大迭代次数T

种群数量N

算法上界ub j

算法下界 lb j

数值

0.008 F

0.1 Ω

700 V

10 A

311 V

311 V

0 V

0.01 H

0.01 H

10 kHz

50 Hz

0.001

0.25

10

0.01

0.9

1.1

100

100

10

100

100

300

0.1

 

建立并
离网切

换模型

   类函数

误差补偿

系统

动态面技

术

控制器 逃逸能

量



改进
ES0 滑模面

IACBSMVC

交叉反步法解

耦合

HSSAHHO
探索阶

段

开发阶

段

领导者位

置更新

跟随者位

置更新
 最优解

误差性能指

标

图3　微电网非线性切换控制器结构图

算法1 混合樽海鞘群优化算法伪代码

输入：设定迭代次数T、樽海鞘种群N、E0等参数的初值

   由式(1)确定适应度函数

输出：最优解Xb

WHILE (t < T) DO 0
    根据式(35)计算所有种群的适应度值 xi (i = 12N )

    将Xprey设计为领导者

    由式(36)更新逃逸能量E

    由式(37)更新随机跳跃强度M

    由式(39)更新Q1

    FOR 所有种群(xi) DO
      IF i == 1 THEN
        由式(38)和式(40)更新领导者位置

      ELSE
        由式(41)更新跟随者位置

    由ub j和 lb j更新种群

    由 xi对当前所有种群进行评价和排序

    更新最优解Xb

RETURN Xb
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微电网并网系统的状态变量初始值：

( x1 x2 x3 x4 x5 x6 ) = (5-4-101458)，
孤岛系统的状态变量始值：

( x1 x2 x3 x4 x5 x6 ) = (0010-5-55).
为模拟微电网并离网切换系统在切换过程中可能

遭受的外部扰动，将并网系统所受外部不确定干扰设

为 f11 = f12 = sin(2t)+ 2cos(t)，将孤岛系统所受外部不确

定干扰设为 f21 = f22 = 2sin(t)+ cos(2t). 针对并网和孤岛

系统的外部扰动，分别采用 IESO 和 ESO 进行补偿，其

跟踪补偿效果如图 4和图 5所示，代表着对外部干扰 f11

和 f12 的补偿效果 . 当追踪曲线和干扰曲线的重合度越

高，其抗干扰的能力越强 .

通过图 6和图 7可以看出，IESO可以更快追踪到扰

动信号，跟踪误差基本为 0，且不会出现抖振 . 由于对

fal函数进行改进，能够更精确地估计外部扰动，直接提

高了控制器的控制精度，使得微电网在切换过程中能

够快速稳定，并减少稳态误差 .
当由并网运行切换为孤岛运行，采用了四种不同的

控制策略进行对比实验：传统交叉反步法、ICBSMVC、
SSA优化 ICBSMVC及HSSAHHO优化 ICBSMVC来控制

并网系统切换到孤岛系统，各状态变量收敛到稳态点的

暂态响应曲线如图8~13所示 .

各个图代表着状态变量收敛到 0的速度，即收敛到

微电网最佳工作点的速度 . 收敛速度越快代表着切换

后系统稳定速度越快，收敛过程中状态变量的超调量

越小代表着切换过程中电压和频率波动越小，控制器

的控制性能越优 . 结果显示，上述方法都能在存在不确

定扰动下，使切换系统稳定 . 相比之下，ICBSMVC控制

器的应用提升了响应速度、鲁棒性增强 .
由孤岛系统切换为并网系统运行，分别采用四种

方法控制孤岛切换为并网，各状态变量收敛到稳态点

的暂态响应曲线如图 14~17 所示 . 可以看出，采用由

HSSAHHO优化算法优化后的 IBSMVC明显优于其他三
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图6　IESO和ESO下的跟踪误差对比图

图7　IESO和ESO下的RMSE对比图
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种控制方法 .
由 SSA 优化后的 IBSMVC 可以简化调试过程且改

善控制冗余等问题，但由于该算法全局优化能力较弱，

容易陷入局部最优 . 可以看出，采用由HSSAHHO优化

算法优化后的 ICBSMVC 的效果最佳，可以使并网系统

切换为孤岛系统更加平滑，各个状态变量收敛到最佳

工作点的速度更快，且不易陷于局部最优 .
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将负荷动态特性检测机制引入切换控制策略中，

负荷功率的幅值与变化速率作为切换触发信号的核心

输入参数之一 . 在并网运行模式切换为孤岛运行模式

前，由负荷检测单元评估当前负荷功率与孤岛主控单

元的输出能力匹配性：

（1）当负荷功率正常时，由切换控制器从并网切换

为孤岛模式 .
（2）当负荷功率大于孤岛模式下主控单元的额定

功率 90% 时，优先启动柴油发电机系统来提高备用容

量，或者利用负荷管理系统将非必要负荷切除，直到功

率达到平衡后再执行切换操作 .
当由孤岛运行模式切换为并网运行模式时，柴油

发电机因惯性低、容量小且缺乏同步调节机制，难以直

接与主网或其他分布式电源同步并网，需通过储能设

备作为过渡环节实现平滑切换 .
模拟微电网在 0 s 时本地分布式发电单元出力不

足，由孤岛切换为并网运行补充电能，保证用电设备正

常供电 . 在 0.1 s时微电网处于丰光期/丰水期，此时本

地发电单元出力充足，由主网重新切换为孤岛系统，优

先由本地可再生能源出力，降低发电成本 . 其状态变量

收敛曲线如图18所示 .

微电网的频率响应是通过对系统状态变量的动态

建模与控制策略协同作用体现的，ICBSMVC 通过调节

逆变器的输出功率，进而影响微电网的频率 . 图 19 为

微电网切换系统的频率响应曲线，系统最开始运行在孤

岛模式下，频率在 0.04 s时略微波动，降低至 49.94 Hz，
但很快就恢复到 50 Hz，在 0.1 s 时切换并网运行，此时

频率上升到 50.15 Hz，在切换控制器的作用下在 0.16 s
内重新恢复到 50 Hz. 在 0.3 s时主网出现故障，此时切

换为孤岛系统，频率降低为 49.86 Hz，在 0.166 s内恢复

稳定，且始终保持在误差范围之内 .
图 20和图 21为微电网并离网切换系统采用P Q和

V F的传统切换控制策略时，电压和电流的响应曲线 .
可以看出，在 0.6 s切换时刻，电压显著振荡，由 311 V的

电压幅值突增至448 V，20 A的电流幅值突增至39 A. 因

图18　微电网切换系统状态变量暂态响应对照曲线
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此，采用该传统方法将会严重影响电网的运行安全 .

图22为孤岛切换并网运行的电压响应曲线，系统在

0.01 s时切换，在切换后，电压波形几乎无突变 . 图23为

微电网并网切换孤岛运行的电压响应曲线，系统在0.07 s
时切换，电压波形无突变 .

图 24为微电网并网和孤岛系统相互切换的电流响

应曲线，系统在 0.01 s时由并网系统切换为孤岛系统，

逆变器的三相电流平滑且快速地降低到 10 A，在 0.07 s
时切换为并网系统，电流快速升为 20 A，峰值在误差范

围之内，且波形几乎无突变 .
图 25是负载增加 30%的电压响应曲线，图 26是负

载减少 30%的电压响应曲线，由两个图可以看出，电压

在负载调整后有短暂的波动，但是很快就可以稳定

运行 .
7　结论

由于传统交叉反步法存在设计复杂和控制性能差

等问题，首先，设计改进交叉反步法来提高切换控制的

精确性和收敛速度，并保证并网和孤岛系统在任意切

换信号下稳定 . 其次，针对切换过程中的外部不确定随
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图20　传统并网运行切换孤岛运行的电压响应曲线

图21　传统并网运行切换孤岛运行的电流响应曲线

图22　孤岛运行切换并网运行的电压响应曲线

图23　并网运行切换孤岛运行的电压响应曲线
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机干扰，设计改进ESO来提高鲁棒性和补偿精度 . 结合

HHO 的全局突袭搜索与 SSA 的链式协同寻优，避免传

统算法陷入局部最优，实现控制器参数的高效全局优

化，增强电网可靠性 . 最后，通过与其他三种方法进行

对比实验证明所提控制策略的优越性 .
现有孤岛微电网切换系统仅支持储能系统与柴

油发电机间的模式切换，未来需深入研究多类型新能

源（如氢能、光伏）的协同切换控制策略，涵盖非线性建

模、切换规则设计及稳定性分析 .
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