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基于定时收敛滑模的构网型光储系统改进自抗扰控制
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摘　要：随着大规模分布式发电设备逐步取代传统的同步发电机，并网系统面临着惯性缺失、电压和频率稳定性下

降等一系列挑战。构网型控制技术的引入为分布式发电设备赋予了必要的惯性和频率支持能力。在构网控制技术

领域，虚拟同步发电机技术虽已得到广泛应用，但其依赖的传统比例积分（proportional integral，PI）控制策略存在抗

干扰能力弱、暂态稳定性不足等问题。针对这些不足，文中在构网型光储系统中提出了一种改进的滑模自抗扰控制

策略，并将其应用于系统电压外环以提升系统性能。其中，分数阶扩张状态观测器的设计增强了系统对内部状态的

观测能力，而所设计的定时收敛滑模控制器，凭借其能够定时收敛至平衡点的特性，有效抑制了传统滑模控制中的

抖振现象，从而显著增强了系统的鲁棒性和抗干扰能力。最后，在 MATLAB 环境中构建仿真模型并进行实验验证，

仿真与实验结果一致表明，文中提出的控制策略有效减少了系统的暂态电压波动，并加快了系统响应速度，对系统

性能的改善起到了积极的作用。
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0    引言

在当前能源日益短缺的时代，为缓解能源危机

带来的影响，可再生能源在各大领域得到了大力发

展与应用[1-4]。随着光伏、风机等新能源发电设备

数量的增多，电网的稳定性也因此受到影响。储能

在增强系统稳定性、减少分布式能源波动等方面具

有显著优势，因此研究分布式发电设备与储能的协

调控制具有重要意义。

在构网型光储系统中，光伏和储能单元均通过

电力电子接口与电网相连。然而，实际电网中大量

引入电力电子设备会引发系统惯性和阻尼的降低，

以及过流容量的减少，这些因素对电网的稳定运行

构成了严重威胁[5-8]。为了应对此类问题，虚拟同步

发电机（virtual synchronous generator,  VSG）技术被

提出并应用于并网系统中。VSG能够模拟同步发

电机转子运动的二阶方程[9]，从而使并网系统中的

惯性支撑能力与阻尼特性达到与同步发电机相媲

美的程度，这一特性使得 VSG控制在稳定电压和

平衡功率方面起到了显著作用。

为解决电网转型过程中电力电子器件增多导

致的电压波动与频率支撑减弱的问题[10]，学者们进

行了大量研究，并形成了 2种主要研究方向，一种

是 VSG算法参数的改进；另一种是提高逆变器控

制性能。

目前大多数提升 VSG控制性能的研究都致力

于对 VSG算法参数进行改进。文献[11]提出一种

粒子群算法，该算法能够在系统受到扰动时通过自

适应调节阻尼系数和惯量来改善系统的暂态性能；

文献[12]通过纵横交叉算法优化电力系统惯量，使

系统在受扰动后产生的振荡减小；文献[13]将模糊

控制与 VSG技术结合，通过调节惯量值在最优时

能增强工频控制的抗干扰性。

在逆变器控制性能方面的研究相对较少。鉴

于构网型光储系统呈现出强耦合和非线性的特性，

非线性控制方法因其与非线性系统的良好契合度

以及对系统稳定性和动态性能的积极影响，受到了

学术界的广泛关注。随着非线性控制概念的逐步

深化，其被更多的学者研究和应用，例如自抗扰控

制[14]（active disturbance rejection control，ADRC）、模

型预测控制[15]、滑模控制[16]（sliding model control，
SMC）及非线性比例积分微分控制[17]等。SMC作

为一种传统且有效的非线性算法，具有很强的鲁棒

性且对非线性系统有良好的匹配性，而 ADRC以扩

张状态观测器（extended state observer，ESO）为核心

且不需要具体的数学模型便能达到控制要求的特

点，也引起了学者们的广泛关注。

随着 ADRC与 SMC的发展，部分学者提出将

SMC与 ADRC相结合的思想并加以实践。例如，

文献[18]将迭代滑模与线性 ADRC结合应用于并

网逆变器，以抑制电流谐波畸变现象；文献[19]对
无人机采用了非奇异终端滑模与观测器结合的非
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线性控制，以解决控制中模型不确定和外界干扰的

问题；文献[20]对三相交错并联 buck变换器采用了

滑模 ADRC（sliding mode ADRC，SM-ADRC），以解

决系统动态性能的问题。

基于上述研究，文中提出了一种由分数阶扩张

状态观测器（fractional order extended state observer，
FOESO）与定时收敛滑模控制 （fixed-time  conver-
gence sliding mode control，FTCSMC）相结合的改进

SM-ADRC策略，并将其应用于构网型光储系统的

设 计 中 。 该 控 制 器 的 观 测 器 将 分 数 阶[21]与

ESO[22]结合，能够以较低的观测器带宽观测分数阶

对象的状态和扩展状态，并提高了 FOESO对被控

参数变化的鲁棒性；在状态误差反馈率中使用

FTCSMC来衰减 SMC的抖振现象，进一步提高了

系统的抗干扰能力和鲁棒性。 

1    构网型光储系统拓扑
 

1.1    主电路整体结构

图 1为构网型光储系统的拓扑及控制策略。

构网型光储系统采用的控制策略为 VSG控制，该

策略基于同步发电机的数学模型，能够模拟同步发

电机的阻尼特性、调频调压特性以及惯性特性。

VSG控制包含有功调频控制、无功调压控制、虚拟

阻抗控制以及电压电流双闭环部分。

图 1中，Ioa、Iob、Ioc 为网侧电流 abc三相分量；

Voa、 Vob、 Voc 为网侧电压 abc三相分量 ； ILa、 ILb、
ILc 为交流输出侧电流 abc三相分量；VLa、VLb、VLc 为

交流输出侧相电压 abc三相分量；ea、eb、ec 为交流

侧电网电压 abc三相分量；Lf、Cf 为 LC滤波部分；

Rf 为电感寄生电阻；Cdc 为直流侧稳压电容；Lpv 为
boost变换器的电感；Lbat 为双向 buck-boost变换器

的电感；S1—S6 为逆变器的开关管；S7、S8 为 buck-

ωn

boost变换器的开关管；S9 为 boost变换器的开关

管；udc 为直流母线电压； iout 为直流侧电流输出总

和；ipv、iL 分别为光伏和蓄电池的输出电流； upv、ubat
分别为光伏和蓄电池的输出电压； 为转子额定角

频率；Pe 为 VSG输出有功功率；Pref 为 VSG的指定

功率；Qref 为逆变器的无功功率参考值；Qe 为逆变器

输出的无功功率实际值；Un 为逆变器侧电压输出额

定值；Em 为 VSG输出的虚拟电动势；Vodref、Voqref 为

电压外环额定值 dq轴分量；ud、uq 为系统输入控制

电压 dq轴分量；udcref 为直流母线电压的期望值；

da 为 DC-DC变换器开关管占空比；ωt为 VSG输出

电角度； f为有功调频控制部分输出频率。蓄电池

通过 buck-boost变换器与后级变流器连接，光伏模

块通过 boost变换器与后级变换器连接，boost变换

器由最大功率点跟踪（maximum power point track-
ing, MPPT）算法中的电导增量法控制。 

1.1.1    有功调频控制

图 2为 VSG控制的有功调频控制框图，其中

Δω为转子实际输出角频率与转子额定角频率之

差；s为复频率变量。图 2主要作用是模拟同步发

电机的一次调频过程，其表达式为： 

Pm = Kp（ωn−ω）+Pref （1）

ω
式中：Pm 为原动机提供的机械功率；Kp 为有功调频

的下垂系数； 实际输出角频率。

将同步发电机的阻尼与惯性环节通过控制算

法引入构网型逆变器的控制策略中，则 VSG的转

子运动方程可表示为：  
J

d（ω−ωn）
dt

=
Pm−Pe

ωn
−D（ω−ωn）

dθ
dt
= ω

（2）

J D式中： 为转动惯量； 为阻尼系数；θ为初相位。 
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图 1    构网型光储系统拓扑及控制策略

Fig.1    Topology structure and control strategy of grid type photovoltaic energy storage system
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1.1.2    无功调压控制

图 3为 VSG控制的无功调压控制框图，其主要

作用是通过调节 VSG模型的虚拟电动势 Em 来调

节无功功率和 VSG端电压。无功调压的方程为： 

Em =
1

Kis
[
Qref −Qe+Kq（Un−Um）

]
（3）

式中：Ki 为积分器增益；Kq 为无功调压的下垂系数；

Um 为逆变器侧电压输出实际值。
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图 3   VSG 无功调压控制
Fig.3    The control of VSG reactive

power voltage regulation
  

1.1.3    虚拟阻抗控制

综合 1.1.1节和 1.1.2节的有功调频控制与无功

调压控制环节，可以更进一步得到 VSG输出的电

压向量为：  Ema

Emb

Emc

 =
Em sin θ

Em sin（θ−2π/3）
Em sin（θ+2π/3）

 （4）

将 VSG输出的电压向量经过 Park变换转换为

Ed、Eq 并引入虚拟阻抗控制环节，图 4中的虚拟阻

抗控制环节模拟了同步发电机的同步电抗和定子

电阻[23]，其具体状态方程为：  ®
Vodref = Ed −Rf ILd +ωLf ILq

Voqref = Eq−Rf ILq−ωLf ILd
（5）

式中：ILd、ILq 为交流输出侧电流 dq轴分量。
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图 4   虚拟阻抗控制
Fig.4    The control of virtual impedance

  

1.1.4    电压电流双闭环

在图 1中，根据 KVL可得双向 DC/AC换流器

在 abc三相静止坐标系下的电路方程为：  

dILa

dt
=

1
Lf

（VLa−Voa）−
Rf

Lf
ILa

dILb

dt
=

1
Lf

（VLb−Vob）−
Rf

Lf
ILb

dILc

dt
=

1
Lf

（VLc−Voc）−
Rf

Lf
ILc

（6）

根据 KCL得到并网点处的状态方程为：  

dVoa

dt
=

1
Cf

（ILa− Ioa）

dVob

dt
=

1
Cf

（ILb− Iob）

dVoc

dt
=

1
Cf

（ILc− Ioc）

（7）

对式（6）、式（7）进行 Park变换，将三相 abc坐

标系转为 dq坐标系，得到 dq坐标系下回路电压与

节点电流微分方程。将电压、电流的额定值与实际

值作差进行转换得到双闭环控制方程为：  
CfVod s = （Vodref −Vod）

Å
Kdp1+

Kdi1

s

ã
CfVoqs = （Voqref −Voq）

Å
Kqp1+

Kqi1

s

ã （8）

  
Lf ILd s+Rf ILd = （ILdref − ILd）

Å
Kdp2+

Kdi2

s

ã
Lf ILqs+Rf ILq = （ILqref − ILq）

Å
Kqp2+

Kqi2

s

ã （9）

式中：Kdp1、Kdp2、Kqp1、Kqp2 为电压电流双闭环中比

例积分（proportional integral，PI）控制的比例调节系

数 dq轴分量；Kdi1、Kdi2、Kqi1、Kqi2 为相应的积分调

节系数 dq轴分量；Vod、Voq 为网侧电压 dq轴分量；

ILdref、ILqref 为交流输出侧电流的额定值 dq轴分量。 

2    控制器设计
 

2.1    逆变器控制器设计

对电压外环控制器进行改良设计，通过将分数

阶理论与 ADRC结合，观测系统的集总扰动。非线

性反馈误差控制律可以用 FTCSMC来替代，使得控

制器具有响应速度快、控制精度高、鲁棒性能优等

特点。改进 SM-ADRC结构如图 5所示。
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图 5   改进 SM-ADRC
Fig.5    Improved SM-ADRC 
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2.1.1    观测器设计

对式（6）、式（7）进行二次求导，可得：  

dV2
od

dt2
=

1
Cf
× dILd

dt
− 1

Cf
× dIod

dt
+

ω
dVoq

dt
+Voq

dω
dt

dV2
oq

dt2
=

1
Cf
× dILq

dt
− 1

Cf
× dIoq

dt
−

ω
dVod

dt
−Vod

dω
dt

（10）

V V式中：Iod、Ioq 为网侧电流 dq轴分量； Ld、 Lq 为交

流输出侧电压 dq轴分量。

将式（10）转化为传统 ADRC表达式： 

ÿ = bu+F （11）

V

V

式中：y=[y1 y2]
T，y1 、y2 分别为系统的输出电压 od、

oq；b=[bd bq]
T，bd、bq 为控制量 ud、uq 增益的 dq轴

分量；u=[ud uq]
T；F=[Fd Fq]

T，Fd、Fq 为扰动部分的

dq轴分量。

由于在 dq轴上输出电压的控制结构相同，因

此以 d轴的输出电压作为控制对象构建二阶

ADRC器。

V̇od令 xd1=Vod、xd2= 、xd3=Fd，建立空间状态方程为：  
ẋd1 = xd2

ẋd2 = bdud +Fd

ẋd3 = Ḟd

（12）

  

bd =
Rf

Cf Lf

Fd =
ωILq

Cf
+

VLd −Vod

Cf Lf
− 1

Cf

dIod

dt
+

ω
dVoq

dt
+Voq

dω
dt

（13）

V (2α)
od引入的分数阶导数项 ，将式（11）转化为： 

V (2α)
od = bdud +Fd − V̈od +V (2α)

od = bdud +Fdeq （14）

Fdeq = Fd − V̈od +V (2α)
od

0 < α < 1

式中：Fdeq 为 d轴总扰动， ；α为

分数阶导数的阶数，  。

V (α)
od重新定义状态变量 xd1=Vod、 xd2= 、 xd3=Fdeq，

建立空间状态方程为：  
x(α)

d1 = xd2

x(α)
d2 = bdud +Fdeq

x(α)
d3 = F (α)

deq

（15）

根据式（14）和线性系统理论中的状态观测器

设计过程，可设计 FOESO的形式为：  
z（α）d1 = zd2+βd1（xd1− zd1）

z（α）d2 = bdud + zd3+βd2（xd1− zd1）

z（α）d3 = βd3（xd1− zd1）

（16）

式中：zd1、zd2、zd3 分别为 xd1、xd2、xd3 的观测值；βd1、

βd2、βd3 为观测器的增益系数。 

2.1.2    状态误差反馈律改进设计

状态误差反馈律可以通过对系统的状态误差

进行实时估计与补偿。为了提高系统的收敛速度

与鲁棒性，将普通滑模改进为 FTCSMC，首先定义

电压环电压误差 ed1 与误差的导数 ed2 为：  ®
ed1 = Vodref −Vod

ed2 = ėd1 = V̇odref − V̇od

（17）

设计定时收敛积分滑模面[24]sd 为： 

sd = ėd1+ψ1

w t

0
（h1signνd1（ed1）+ signνd2（ed1））dτ （18）

ψ1 ψ1 > 0

h1 > 0 0 < νd1 < 1

νd2 > 1

式中： 为 FTCSMC的积分系数， ；h1 为增益

参 数， ； vd1、 vd2 为 设 计 参 数 ， 、

；sign（·）为符号函数。

ṡd = 0令 ，并将其与式（15）、式（16）联立，得到

等效控制律 udeq 为： 

udeq =
V̈odref − zd3+ψ1

(
h1Qνd1 +Qνd2

)
bd

（19）

Q = sign ed1式中： 。

式（18）中的定时收敛积分滑模面只能保证系

统在滑动过程中固定时间内收敛，因此将固定时间

理论应用于系统中，设计了一种定时收敛滑模趋近

律 udsw 为： 

udsw = −ψ3

(
h3Pνd3 +Pνd4

)
−γ1P （20）

ψ3 ψ3 > 0 h3 > 0

0 < νd3 < 1 νd4 > 1 γ1

γ1 > 0 P = sign sd

式中： 、h3 为增益参数， 、 ；vd3、vd4 为
设计参数， 、 ； 为 FTCSMC的开

关增益， ； 。

联立式（19）与式（20）可得输入控制电压 ud 为： 

ud = udeq+udsw （21）

系统的 FTCSMC是定时稳定的 ，其稳定上

界为： 

Td = Td1+Td2 （22）

式中：Td 为总沉降时间 ；Td1 为滑动过程的沉降

时间；Td2 为到达过程的沉降时间。Td1、Td2 具体关

系为：  
Td1 <

1
ψ1h1（1− vd1）

+
1

ψ1（vd2−1）

Td2 <
1

ψ3h3（1− vd3）
+

1
ψ3（vd4−1）

（23）

文中在构建式（18）的滑模面基础上，对滑模趋

近律的性能进行了深入分析。通过仿真对传统指

数趋近律、幂次趋近律以及文中采用的定时收敛趋

近律进行了抖振以及趋近速度的性能对比，如图 6
所示。在文中滑模面条件下，所采用的定时收敛趋

近律不仅展现出更快的趋近速度，而且在抑制抖振

现象方面表现的更为突出。
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传统指数趋近律为： 

ṡ1 = −εsign s1− k1s1 （24）

ε k1 ε > 0 k1 > 0式中： 、 为设计参数， 、 。

幂次趋近律为： 

ṡ2 = −k2

∣∣s2

∣∣αn sign s2 （25）

> αn

0 < αn < 1

式 中： k2 为 控 制 增 益 ， k2    0； 为 幂 次 指 数 ，

。

q轴电压外环控制器的设计与 d轴相同，在

此过程中得到 uq，采用的参数也相同 ，故不再

赘述。

综上所述，基于 FOESO的 FTCSMC-ADRC框

图如图 7所示。
 
 

Vodref

Vod

+− ed1 Q h1
+

+

sd

ψ1

zd3
+

udeq P

+

+−ψ3
−udsw

ud

ud
zd2

+ + +

++

+

+ zd1

xd1−
+

1/s ψ1
sign

1/bd

d/dt

h3

sign

bd 1/sα 1/sα

1/sα
zd3

电流内环

正弦脉冲
宽度调制

逆变器

FOESO

FTCSMC

+
−

+

+

βd1
βd2

βd3

Pvd4

Pvd3

Qvd2

γ1

Qvd1

uq

图 7   基于 FOESO 的 FTCSMC-ADRC
Fig.7    FTCSMC-ADRC based on FOESO

  

2.2    DC-DC 变换器控制器设计

由图 1可知，储能通过 DC-DC变换器进行升

降压，因此根据状态空间平均法， DC-DC模块的状

态方程为：  
dudc

dt
=

1
Cdc

（daiL− iout）+Fv（t）

diL

dt
=

1
Lbat

（ubat−daudc）+Fc（t）
（26）

式中： da 为 DC-DC变换器开关管占空比 ；Fv（t）、
Fc（t）分别为 DC-DC变换器运行时产生的电压、电

流扰动值。

DC-DC变换器在文中采用电压环进行控制。

传统的 PI控制在静态控制过程中具有良好的效果，

但在动态响应过程中表现较差，这会影响系统的快

速性与准确性。因此，对电压环的控制进行改进，

采用改进后的 SM-ADRC，以提高系统的响应速度

与抗扰能力。

将式（26）中的母线电压方程转换为二阶自抗

扰表达式： 

ÿ0 = b0u0+F0 （27）  
F0 =

Fc（t）
Cdc

− d2
a

CdcLbat
udc− i̇out+ Ḟv（t）

b0 =
ubat

CdcLbat

（28）

式中：y0 为系统的输出 udc；b0 为控制量 u0 的增益；

u0 为系统在 DC-DC变换器的输出占空比 da；F0 为

扰动部分。

对式（27）进行改进： 

üdc = b1u0+F1 （29）

F1 = b0u0−b1u0+F0式中： ，为除控制输入外的总扰

动；b1 为改进之后的控制量增益。

xc2 = u̇dc定义状态变量 xc1=udc、 、xc3=F1。则观

测器形式为：  
z(α)

c1 = zc2+βc1（xc1− zc1）

z(α)
c2 = b1u0+ zc3+βc2（xc1− zc1）

z(α)
c3 = βc3（xc1− zc1）

（30）

式中：zc1、zc2、zc3 分别为 xc1、xc2、xc3 的观测值；βc1、
βc2、βc3 为观测器的增益系数。

DC-DC变换器电压环的电压误差 ec1 与误差导

数 ec2 为：  ®
ec1 = udcref −udc

ec2 = ėc1 = u̇dcref − u̇dc
（31）

设计应用于 DC-DC变换器部分的定时收敛积

分滑模面 sc 为： 

sc = ėc1+ψ2

w t

0

(
h2signνc1（ec1）+ signνc2（ec1）

)
dτ （32）

ψ2

ψ2 > 0 h2 > 0

0 < νc1 < 1 νc2 > 1

式中： 为应用于 DC-DC变换器的 FTCSMC的积

分系数， ；h2 为增益参数， ；vc1、vc2 为设

计参数， 、 。

ṡc = 0令 ，并将其与式（30）联立得到应用于 DC-
DC变换器部分的等效控制律为： 

uceq =
üdcref − zc3+ψ2

(
h2signνc1（ec1）+ signνc2（ec1）

)
b1

（33）

设计了一种应用于 DC-DC变换器的定时收敛

滑模趋近律 ucsw 为： 
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图 6    不同趋近律下滑模面变化

Fig.6    Variation of sliding mode surface under
different reaching laws
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ucsw = −ψ4

(
h4signνc3（sc）+ signνc4（sc）

)
−γ2sign sc

（34）

ψ4 ψ4 > 0 >

< < > >

式中： 、h4 为增益系数， 、h4   0；vc3、vc4 为设

计参数，0   vc3   1、vc4   1；γ2 为开关增益，γ2   0。
联立式（33）与式（34）可得 DC-DC变换器的输

出占空比 u0 为： 

u0 = uceq+ucsw （35）
DC-DC变换器的电压环控制框图如图 8所示。

  

+ +
−
xc1

b1 1/sα 1/sα

1/sα
zc3

zc1
zc2

βc1
βc2

βc3

udcref

−
+

+
+++

脉冲宽度调制 式(35)DC-DC
da ec1

图 8   DC-DC 变换器电压环控制
Fig.8    The DC-DC converter voltage loop control

  

3    稳定性分析
 

3.1    FOESO 稳定性证明

ωL = sα

ωL

用根轨迹法分析分数阶系统的稳定性，由式

（15）可知，FOESO是一个线性等比例分数阶系统。

通过映射关系 ，将 s平面的等比例分数阶映

射到 平面的积分阶系统。 

G（s） =
ςgωg

L+ςg−1ωg−1
L + · · ·+ς1ωL+ς0

τrωr
L+τr−1ωr−1

L + · · ·+τ1ωL+τ0
（36）

ςg、ςg−1、 · · ·、ς0

τr、τr−1、 · · ·、τ0

ωg
L ωr

L

式中：G（s）为传递函数； 为分子系

数，描述系统的零点，零点影响系统的响应速度和

动态特性，决定系统对特定频率输入的响应 ；

为分母系数，描述系统的极点，极点

决定系统的稳定性和响应模式； 、 分别为对时

域信号的 g、r阶微分。

ωL

ωL

α

±πα/2 ωL

根据式（36）得到以 为变量的整数阶系统的

根轨迹。而分数阶系统在 平面上的稳定区域如图 9
所示。对于等比例阶 的分数阶系统，稳定区域内

两条直线的斜率为 ，如果关于 映射的整数

阶系统的极点都在稳定区域内，则系统是稳定的。
  

πα/2

−πα/2
稳定区域

稳定区域

虚轴

实轴

ωL图 9   分数阶系统在 平面上的稳定区域

ωL

Fig.9    The stable region of symmetric fractional order
systems in the -plane

设定 FOESO输出的观测值为 zd1、zd2、zd3，定义

FOESO的误差为 ek=zdk−xdk，其中 k=1、2、3； xdk 为实

际值。则 FOESO的具体误差为：   e（α）1

e（α）2

e（α）3

 =
−βd1 1 0
−βd2 0 1
−βd3 0 0

 e1

e2

e3

+
 0

0
−1

F（α）
deq （37）

ωL = sα

ωL

通过映射条件 ，将分数阶系统映射到

平面的整数阶系统。利用根轨迹法分析了系统

的稳定性[25]。   e1

e2

e3

ωL =

 −βd1 1 0
−βd2 0 1
−βd3 0 0

 e1

e2

e3

+
 0

0
−1

F（α）
deq （38）

0 <

α < 1

根据整数阶 ESO的带宽参数法，如果误差方

程收敛，则需要在稳定区域内设置极点，由于

，可见其传递函数的根轨迹位于 s的左半平

面，则系统稳定。整数阶 ESO的带宽调制方法适用

于线性 FOESO参数调制，并且可以采用整数阶

ESO的带宽参数整定思想[26]，当所有极点被赋予相

同的多重根时，ESO满足的特征多项式为： 

s3α+β1s2α+β2sα+β3 = （sα+ω0）3 （39）

β1 = 3ω0 β2 =

3ω2
0 β3 = ω3

0 ω0

βc1 = 3ωd βc2 = 3ω2
d βc3 = 3ω3

d

ωd

ω0

因此，观测器的增益参数为 、

、 ， 为式（16）观测器的带宽，得到式

（30）观测器的增益 、 、 ，

为式（30）观测器的带宽。可以看出 ESO要调整

的参数与带宽 唯一相关，这使得 FOESO的参数

调整过程变得简便。 

3.2    FTCSMC 稳定性证明

定义一个正半定 Lyapunov函数[27]为： 

Vn = s2
d （40）

V对 n 进行求导得： 

V̇n = 2sd ṡd = 2sd

[
ëd1+ψ1（h1signνd1（ed1）+

signνd2（ed1））
]
= 2sd

[
−ψ3（h3signνd3（sd）+

signνd4（sd））−γ1sign sd

]
≤2sd（−h3×

signνd3（sd）− signνd4（sd））≤0 （41）

Vn≥0，V̇n≤0

Vn

可以得出当 时 sd 是有界的，对于

式（41），当等号成立时， 的收敛速度最慢。根据

LaSalle不变性定理，FTCSMC具有全局渐近稳定

性。因此，当 sd 趋近于 0时，根据式（23），到达过程

的沉降时间可以以 Td2 为界。

当滑模面到达 0时，对式（18）求导可得： 

ëd1 = −ψ1

(
h1signνd1（ed1）+ signνd2（ed1）

)
（42）

因此，滑动过程中的收敛时间可以 Td1 为界。

Td = Td1+Td2

根据上述分析， FTCSMC的总沉降时间为

，证明成立。 
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4    仿真验证及实验

为了验证文中所提控制策略的性能，基于

MATLAB/Simulink R2018b 平台构建了系统模型，

并将 PI控制、传统 SM-ADRC与文中改进 SM-
ADRC进行对比，以验证文中所提控制策略的优越

性。构网型光储系统电路参数如表 1所示，控制器

参数如表 2所示，其中，Pbat 为蓄电池额定功率。
 
 

表 1    电路模型参数
Table 1    Circuit model parameters

 

参数 数值 参数 数值

Lpv/mH 8 Lf/mH 8

Lbat/mH 2 Rf/Ω 0.1

Cdc/mF 4 Cf/mF 20

udc/V 1 600 Pbat/kW 10

upv/V 550 ea、eb、ec/V 220

ubat/V 1 300 J/（kg·m2） 18
 
 

表 2    控制器参数
Table 2    Controller parameters

 

参数 数值 参数 数值

α 0.2 ψ1、ψ2 20

bd、b0 2 000 ψ3、ψ4 0.2

ωd、ω0 400 h1、h2 950

vd3、vc3 0.08 vd1、vc1 0.05

vd4、vc4 3 vd2、vc2 2

γ1、γ2 1 200 J/（kg·m2） 18

D 5 Ki 0.2

Kp 200 Kq 5

Kdp1、Kqp1 3 Kdi1、Kqi1 40

Kdp2、Kqp2 6 Kdi2、Kqi2 500
  

4.1    输出功率动态响应

初始给定的 Pe 为 20 kW，对给定的 Pe 进行跳

变，从而对 3种控制策略的抗扰性能进行分析。

Pe 的跳变指令为在 0  s—0.25  s时 ，Pe 为 20  kW；

在 0.25 s—0.45 s 时，Pe 为 30 kW；在 0.45 s至结束

时，Pe 为 15 kW。仿真结果如图 10所示。
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图 10   当功率指令变化时，输出的有功功率响应
Fig.10    The active power output response with

the power command changes

经过 Pe 的跳变指令过程，3种不同的控制策略

表现出不同的控制性能，改进的 SM-ADRC在抗扰

性能上相比于其他 2种控制有着很大的优势，其响

应速度快、超调量小的优点能使系统在运行时有更

高的稳定性与可靠性。具体的优势数据如表 3所示。
  

表 3    当功率指令变化时，输出有功功率暂态变化
Table 3    A transient change of the active power output

when the power command changes
 

功率跳变 控制策略 调节时间/s 超调量/kW

0.25 s时，20 kW
跳变至30 kW

PI控制 0.12 4.80

传统SM-ADRC 0.09 2.80

改进SM-ADRC 0.05 0.70

0.45 s时，30 kW
跳变至15 kW

PI控制 0.14 7.00

传统SM-ADRC 0.08 3.80

改进SM-ADRC 0.03 0.68
 

无功功率的初始给定值为 0，经过 Pe 跳变指

令，无功功率的输出也会造成影响。仿真结果如

图 11所示。
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图 11   当功率指令变化时，输出无功功率响应
Fig.11    The reactive power output response with

the power command changes
 

仿真结果显示，改进型的 SM-ADRC在 3种控

制策略的对比中展现出了纹波小、超调小、响应速

度快的优势。具体的优势数据如表 4所示。
  

表 4    当功率指令变化时，输出无功功率暂态变化
Table 4    A transient change of the reactive power output

when the power command changes
 

功率跳变 控制策略 调节时间/s 超调量/kW

0.25 s时，20 kW
跳变至30 kW

PI控制 0.09 1.471

传统SM-ADRC 0.07 1.314

改进SM-ADRC 0.04 0.950

0.45 s时，30 kW
跳变至15 kW

PI控制 0.11 1.517

传统SM-ADRC 0.09 1.490

改进SM-ADRC 0.05 1.240
  

4.2    直流母线电压动态响应

初始给定光照强度为 1 000 W/m2，温度为 25 ℃，

通过光照强度与温度的跳变，对 PI控制、传统 SM-
ADRC与文中改进 SM-ADRC策略的 VSG抗扰性

能进行分析，其光照强度跳变指令为在 0 s—0.2 s
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时，光照强度为 1 000 W/m2；在 0.2 s—0.3 s时，光照

强度为 800 W/m2；在 0.3 s至结束时，光照强度为

1 200 W/m2。温度指令为在 0 s—0.4 s时，温度为

25 ℃；在 0.4 s—0.5 s时，温度为 35 ℃；在 0.5 s至结

束时，温度为 15 ℃。

在 3种不同控制策略下，直流母线电压 udc 在
光照强度与温度改变下的暂态仿真结果见图 12。
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图 12   光照强度与温度跳变时母线电压输出响应
Fig.12    Bus voltage output response varying light

intensity and temperature
 

对比图 12的仿真结果可知，PI控制策略的控

制性能有限，在温度与光照强度变化时，对 udc 的各

个方面影响较大；传统 SM-ADRC与 PI控制得到的

结果形成了鲜明对比，传统 SM-ADRC在超调量、

收敛速度与纹波方面均优于 PI控制；而文中所提的

改进 SM-ADRC策略相较于传统 SM-ADRC，进一

步减小了光照强度与温度变化对 udc 的影响。具体

的优势数据如表 5所示。 

5    实验验证

为了进一步验证文中理论的可靠性，对 PI控制

与文中控制方法在文中拓扑下进行半实物实验验

证。实验装置如图 13所示，其中主电路模型运行

在实时仿真器（HIL MT6020）中，控制电路部分则载

入 RCP 1050控制器中，用于控制实物对象的运行，

最后通过示波器输出波形。实验参数采用文中仿

真参数，以确保全文的统一性。
  

模型载入

控制输入

TCP/IP脉冲宽度
调制波

U、I信号

波形
采集

+

上位机

HIL MT6020RCP 1050示波器

MATLAB

Simulink

图 13   实验平台原理
Fig.13    Schematic of the experimental platform

  

5.1    有功功率指令变化

图 14为有功功率指令变化时母线电压的运行

情况，为了确保实验更接近实际情况，采用了较大

的功率。
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图 14   功率指令变化时母线电压实验波形
Fig.14    Experimental waveforms of bus voltage under the

change of power command
 

图 14（a）为 PI控制下的实验结果，分为 2个阶

段，第 1阶段，Pe 由 100 kW降至 80 kW，此时 Pe 与

udc 的暂态性能差，暂态时间分别为 280 ms与 700 ms，

 

表 5    光照强度与温度跳变时母线电压暂态变化

Table 5    Transient change of bus voltage when light
intensity and temperature sudden change

 

跳变指令 控制策略 调节时间/s 超调量/V

0.2 s时，1 000 W/m2

跳变至800 W/m2

PI控制 0.07 25

传统SM-ADRC 0.04 10

改进SM-ADRC 0.03 8

0.3 s时，800 W/m2

跳变至1 200 W/m2

PI控制 0.08 31

传统SM-ADRC 0.03 10

改进SM-ADRC 0.03 9

0.4 s时，25 ℃
跳变至35 ℃

PI控制 0.04 8

传统SM-ADRC 0.02 5

改进SM-ADRC 0.015 4

0.5 s时，35 ℃
跳变至15 ℃

PI控制 0.06 10

传统SM-ADRC 0.02 4

改进SM-ADRC 0.02 3
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超调量为 5.6 kW与 23 V；第 2阶段，Pe 由 80 kW升

至 120 kW，此时 Pe 与 udc 的暂态时间分别为 330 ms
与 680 ms，超调量为 12 kW与 47 V。图 14（b）为文

中改进 SM-ADRC下的实验结果，Pe 的超调量几乎

可以忽略不计。第 1阶段，Pe 与 udc 的暂态时间分

别为 155 ms与 380 ms，udc 的超调量 7 V；第 2阶段，

Pe 与 udc 的暂态时间分别为 150 ms与 310 ms，udc 的
超调量为 15  V。与 PI控制相比，文中改进 SM-
ADRC大幅提高了控制性能。第 1阶段，文中控制

相比于 PI控制，Pe 与 udc 的暂态时间分别减少了

44.6% 与 45.7%，udc 的超调量降低了 69.5%；第 2阶

段， 文 中 改 进 SM-ADRC相 比 于 PI控 制 ， Pe 与

udc 的暂态时间分别减少了 54.5% 与 54.4%，udc 的超

调量降低了 68%。 

5.2    光照强度指令变化

图 15为光照强度变化时母线电压的运行情况。
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图 15   光照强度变化时母线电压实验波形
Fig.15    Experimental waveforms of bus voltage under the

change of light intensity
 

在图 15（a）中，PI控制下的实验分为 2个阶段，

第 1阶段，光照强度由 1 000 W/m2 降为 800 W/m2，

ipv 由 219 A降为 172.5 A，udc 的暂态时间为 720 ms，
超调量为 24 V；第 2阶段，光照强度由 800 W/m2 升

为 1 200 W/m2，ipv 由 172.5 A升为 263.5 A，udc 的暂

态时间为 608 ms，超调量为 32 V。在图 15（b）中，

文中控制下的第 1阶段，udc 的暂态时间为 340 ms，
超调量为 6  V，文中改进 SM-ADRC相比于 PI控
制，暂态时间减少了 52.7%，超调量降低了 75%；第

2阶段，udc 的暂态时间为 320 ms，超调量为 12 V，文

中改进 SM-ADRC相比于 PI控制，暂态时间减少

了 47.3%，超调量降低了 62.5%。在图 15（a）和（b）
中 ipv 的暂态时间和超调基本可以忽略不计。 

6    结论

为了提高构网型光储系统的性能，文中提出了

一种改进 SM-ADRC策略，该策略将传统的 ESO与

分数阶相结合，设计出 FOESO，以提高其观测精

度。此观测器由于具有更高的自由度，适用于更多

的系统。此外，改进的 SMC提高了系统的收敛特

性和鲁棒性，并进一步减弱了 SMC中的抖振现

象。通过理论、仿真和实验，得到以下结论：

（1） 在功率突变方面，对比 PI控制、传统 SM-
ADRC与文中提出的改进 SM-ADRC。结果表明，

文中提出的控制策略相较于其他 2种控制方法，显

著提升了系统的暂态性能，使电力系统在应对功率

突变时具有更好的稳定性。

（2） 在直流母线稳定性的验证中，模拟了 2种

影响光伏模块的因素，并与其他 2种控制策略进行

了性能对比。结果表明，文中提出的控制策略在外

界干扰的情况下，有效减少了直流母线电压的波

动，并缩短了恢复稳定时间，从而提高了构网型光

储系统的可靠性。

对于后续研究，将在现有控制策略基础上引入

预同步控制等内容，以解决大电网并离网切换过程

中产生的冲击电流问题。
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Improved active disturbance rejection control for grid type photovoltaic energy storage
system based on fixed-time convergence sliding mode

HU Zhenyang1， WANG Jiali2， FU Zuochao2， LIU Yueming1， HUANG Jinfeng1

（1.  School of Electrical Engineering，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723001，China；

2.  Xi'an Xingyuan Bo Rui New Energy Technology Co.，Ltd.，Xi'an 710000，China）

Abstract：With the large-scale distributed generation equipment gradually replacing the traditional synchronous generator，grid-

connected  systems  are  faced  with  a  series  of  challenges  such  as  loss  of  inertia，voltage  and  frequency  stability  decline.  The

introduction of  grid  control  technology gives  the  necessary  inertia  and frequency support  capability  to  distributed generation

equipment.  In  the  field  of  grid  control  technology，virtual  synchronous  generator  technology  has  been  widely  used，but  the

traditional proportional integral （PI） control strategy it relies on has some problems，such as weak anti-interference ability and

insufficient  transient  stability.  In  view of  these  shortcomings，an  improved  sliding  mode  active  disturbance  rejection  control

strategy for grid type photovoltaic energy storage system is proposed，which applies to the outer voltage loop of the system to

improve  the  system  performance.  Among  them， the  fraction  order  extended  state  observer  is  designed  to  enhance  the

observation  ability  of  the  internal  state  of  the  system，and the  fixed-time convergence  sliding mode controller  is  designed to

effectively  suppress  the  chattering  phenomenon  in  the  traditional  sliding  mode  control  by  means  of  its  characteristic  of

converging to the equilibrium point in a fixed time，thus significantly enhancing the robustness and anti-interference ability of

the system. Finally，through the construction of simulation model in MATLAB environment and experimental verification，the

simulation  and  experimental  results  show  that  the  control  strategy  proposed  in  this  paper  effectively  reduces  the  transient

voltage fluctuations of the system and speeds up the system response speed，which plays a positive role in improving the system

performance.

Keywords： grid  type  photovoltaic  energy  storage  system； virtual  synchronous  generator； improved  sliding  mode  active

disturbance rejection control；fractional order；extended state observer；fixed-time convergence sliding mode
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