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基于固定时间滑模的直流微电网系统电压控制

卢艳杰，刘永慧  

（上海电机学院电气学院，上海  201306）

摘     要：针对含有恒功率负载的直流微电网系统，为了抑制恒功率负载的负阻抗性造成的系统直流母线电压振荡

现象，采用固定时间滑模控制方法研究直流母线电压的控制问题。首先，建立含恒功率负载和储能单元的直流微

电网系统的数学模型；其次，结合固定时间稳定性理论，设计积分型滑模面，在此基础上构造固定时间滑模控制器，

通过对系统状态进行可达性分析，给出系统收敛时间上界的估计值；然后，通过对滑动模态进行稳定性分析，结合

线性矩阵不等式求解得到控制器增益；最后，以含有 2 个恒功率负载和 1 个储能单元的直流微电网系统为例进行仿

真实验，仿真结果表明，所设计控制器能够有效抑制恒功率负载扰动对直流母线电压带来的不良影响。
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Voltage control of direct‑current microgrid system based on fixed‑time sliding mode

LU Yanjie， LIU Yonghui

（School of Electrical Engineering， Shanghai Dianji University， Shanghai 201306， China）

Abstract： For the direct⁃current （dc） microgrid system with constant power load， in order to suppress the dc bus voltage 
oscillation caused by constant power load disturbance， the fixed⁃time sliding mode control method is used to deal with the 
issue of the dc bus voltage control. Firstly， the mathematical model of a dc microgrid system with constant power loads and 
an energy storage unit is established. Secondly， based on the fixed⁃time stability theory， an integral sliding surface and a 
fixed⁃time sliding mode controller are constructed. By analyzing the accessibility of the system states， the value of upper 
bound on convergence time of the system is estimated. Then， through the stability analysis of the sliding mode， the 
controller gain is obtained with the combination of the linear matrix inequality method. Finally， a dc microgrid system with 
two constant power loads and one energy storage unit is taken as an example for simulation verification. It is shown that the 
fixed⁃time sliding⁃mode controller can effectively resist the negative influence of constant power load disturbance on the dc 
bus voltage.
Key words： direct⁃current microgrid system； constant power load； integral sliding surface； fixed⁃time sliding mode 
control； linear matrix inequality

随着可再生能源和分布式发电的发展，微电网

系统因其供电电源的多样性、运行方式的复杂性以

及供电方式的可靠性得到了广泛的应用［1］。相较于

交 流 微 电 网 系 统 ，直 流 微 电 网 系 统 具 有 易 控 制 、更
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高 效 、灵 活 性 和 经 济 性 等 特 征 ，而 且 直 流 微 电 网 系

统不存在相位和无功功率等问题，因此不需要考虑

各个系统之间的同步问题，更易于实现协同运行［2］。

在直流微电网系统中，大部分负载通过电力电子变

换器并联于直流母线上，电力电子变换器的输入功

率不随母线电压的变化而改变，通常被视为恒功率

负 载（constant power load，CPL），它 具 有 负 阻 抗 特

性 。 当 系 统 受 到 扰 动 时 ，直 流 母 线 电 压 产 生 振 荡 ，

而 恒 功 率 负 载 的 负 阻 抗 特 性 会 导 致 电 压 的 波 动 范

围 更 大 ，因 此 ，抑 制 直 流 微 电 网 系 统 中 直 流 母 线 电

压的波动，保证系统稳定是亟待解决的问题［3⁃4］。

目 前 学 者 们 对 直 流 微 电 网 系 统 母 线 电 压 的 稳

定性进行了大量的研究［5⁃9］。文献［5］提出了一种反

馈线性化方法，采用非线性反馈控制抑制 CPL 的非

线性影响；为简化分析方法，文献［6］提出了基于半

定规划的方法，并设计了基于半定规划技术的鲁棒

控制器，实现了对直流母线电压的控制；文献［7］同

时 考 虑 了 恒 功 率 负 载 的 负 阻 抗 特 性 和 储 能 单 元 的

动态特性对直流微电网系统的影响，基于混合势函

数 理 论 ，提 出 了 大 信 号 稳 定 性 判 据 ，即 在 大 扰 动 情

况 下 ，满 足 该 判 据 的 直 流 微 电 网 系 统 能 够 实 现 稳

定 ；文 献［8］则 提 出 了 一 种 虚 拟 电 阻 稳 定 性 控 制 策

略，通过补偿下垂系数来抑制 CPL 大量接入引起的

直流母线电压振荡失稳现象，维持直流母线电压的

稳 定 ；文 献［9］针 对 受 到 服 务 攻 击 的 直 流 微 电 网 系

统，提出了基于状态观测器的事件触发控制器设计

方法，实现了直流微电网系统状态的估计和控制。

滑模控制具有强鲁棒性、快速响应以及易实现

等特点 ，被广泛应用于非线性系统［10⁃11］。文献［12］

设计了一种两相幂次趋近律，并将其与滑模控制相

结 合 ，该 方 法 有 效 提 高 了 系 统 的 收 敛 速 度 ，但 是 在

扰动的影响下，该方法只能保证系统收敛到平衡点

的 邻 域 内 ；基 于 有 限 时 间 稳 定 理 论 ，文 献［13］提 出

了终端滑模控制方法，设计了新型的积分滑模控制

器 ，提 高 了 系 统 的 跟 踪 性 能 ；为 提 高 系 统 的 收 敛 速

度 ，文 献［14］提 出 了 一 种 快 速 终 端 滑 模 控 制 方 法 ，

使 系 统 的 状 态 在 有 限 时 间 内 快 速 收 敛 ；在 此 基 础

上 ，文 献［15］提 出 了 非 奇 异 终 端 滑 模 控 制 方 法 ，保

证 系 统 状 态 于 有 限 时 间 内 收 敛 的 同 时 也 解 决 了 滑

模面存在的奇异问题。近年来，学者们逐渐将滑模

控 制 应 用 到 直 流 微 电 网 系 统 的 电 压 控 制 中［16］。 文

献［17］针对存在 CPL 的直流微电网系统，将终端滑

模控制应用于负载侧补偿，减缓了 CPL 突变对系统

稳定性造成的影响；文献［18］提出了一种脉冲宽度

调制型滑模控制方法，选取指数趋近率设计滑模控

制器，减轻了直流微电网系统中恒功率负载造成的

不 稳 定 性 ；考 虑 到 系 统 可 能 存 在 奇 点 ，文 献［19］提

出了非奇异终端滑模控制方法，有效抑制了扰动引

起的直流母线电压振荡现象，并实现了系统在有限

时间内快速收敛。

值得注意的是，以上成果均在有限时间内保证

系统的稳定。为进一步提高系统的性能，基于有限

时间控制，学者们提出了固定时间控制［20⁃22］。文献

［23］提 出 了 一 种 固 定 时 间 终 端 滑 模 模 型 参 考 控 制

策 略 ，使 系 统 状 态 在 固 定 时 间 内 跟 踪 参 考 模 型 ；文

献［24］设 计 了 一 种 自 适 应 固 定 时 间 积 分 滑 模 控 制

器 ，使 系 统 在 固 定 时 间 内 收 敛 ，并 在 线 估 计 了 控 制

器调节时间的上界。可见，固定时间滑模控制不仅

加快了系统的收敛速度，而且收敛时间仅由控制器

参数所决定，然而直流微电网系统的固定时间滑模

控制还未被研究，因此有必要进一步研究。

基于以上讨论，本文提出固定时间积分滑模控

制 方 法 。 首 先 ，设 计 积 分 型 滑 模 面 ，在 此 基 础 上 设

计 固 定 时 间 滑 模 控 制 器 ，使 系 统 在 固 定 时 间 内 收

敛；然后，使用 Lyapunov 方法分析系统的稳定性，并

对 系 统 的 收 敛 时 间 进 行 估 计 ；最 后 ，将 该 方 法 用 于

直流微电网系统控制中进行仿真验证，并与有限时

间滑模控制方法进行对比，验证本文设计方法的有

效性。

1    系统模型描述

直 流 微 电 网 系 统 包 含 大 量 分 布 式 可 再 生 发 电

电源、储能元件和负载，其电路如图 1 所示。可再生

能 源 受 环 境 因 素 影 响 较 大 ，其 发 电 具 有 随 机 性 、间

歇性特点，无法直接为负载供应稳定的电压。储能

单元起着平衡功率和稳定电压的作用，在用电低谷

期 存 储 多 余 的 电 能 ，用 电 高 峰 期 释 放 电 能 ，以 稳 定

母 线 电 压［25］。 由 于 直 流 微 电 网 系 统 中 电 力 电 子 变

换器的输入功率不随电压的变化而改变，负载和变
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换器可视为一个整体，将其等效为恒功率负载。因

此，直流微电网系统可解耦成 n + 1 个子系统，包括

n 个恒功率负载和 1 个储能单元。

储能单元

恒功率负载１

恒功率负载２

恒功率负载 n

…

Rn

Ln

Pn

R2

L2

L1
R1

P1

P2

x2,2
x2,2

x2,1

xn,1 xn,2
Cn+

‒ xn,2

x1,1 x1,2
C1

C2+
‒

x1,2

Ls
Rs

Cs

Vdc

xs,1

xs,2
+
‒

ies(t)

图 1    直流微电网系统电路

Figure 1    Circuit diagram of direct⁃current microgrid system

根据基尔霍夫定律，可得第 j 个（j ∈ { }1，2，…，n ）

恒功率负载的回路电压和节点电流方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Lj ẋ j，1 ( t )+ Rj xj，1 ( t )+ xj，2 ( t )- xs，2 ( t )= 0

Cj ẋ j，2 ( t )+ Pj

xj，2 ( t )
- xj，1 ( t )= 0    （1）

式中，Lj、Rj、Cj 分别为第 j 个恒功率负载中的电感、

电阻、电容；状态变量 xj，1 ( t )、xj，2 ( t ) 分别为第 j 个恒

功率负载中的电感电流、电容电压；Pj 为第 j 个恒功

率 负 载 的 功 率 ；xs，2 ( t ) 为 储 能 单 元 中 的 电 容 电 压 ，

s = n + 1。

对式（1）进一步化简，得到第 j 个恒功率负载的

状态方程为

ì
í
î

ẋ j ( t )= A j x j ( t )+ d jh j ( x j ( t ) )+ A js x s ( t )
y j ( t )= G j x j ( t )

  （2）

其中，

x j ( t )= [ ]xj，1 ( t )，xj，2 ( t )
T
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ú0 1
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0 0
，G j = [ ]0 1

式（2）中 非 线 性 函 数 h j ( x j ( t ) )= -Pj xj，2 ( t )，表 示

第 j 个 CPL 电流波动引起的电压扰动。

根据基尔霍夫定律，可得储能单元的回路电压

和节点电流方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ls ẋ s，1 ( t )+ Rs xs，1 ( t )+ xs，2 ( t )- V dc = 0

Cs ẋ s，2 ( t )- xs，1 ( t )+ ies ( t )+ ∑
j = 1

n

xj，1 ( t ) = 0   （3）

式中，Ls、Rs、Cs 分别为储能单元的电感、电阻、电容；

状 态 变 量 xs，1 ( t )、xs，2 ( t ) 分 别 为 储 能 单 元 中 的 电 感

电流和电容电压；V dc 为直流母线电压；ies ( t ) 为储能

电流。

对式（3）进一步化简，得到储能单元状态方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ s ( t )= A s x s ( t )+ b sV dc + b es ies ( t )+ ∑
j = 1

N

A cn x j ( t )

y s ( t )= G s x s ( t )

（4）

其中，
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结合式（2）、（4），直流微电网系统模型表示为

ì
í
î

ẋ ( t )= Ax ( t )+ Bies ( t )+ DH ( x ( t ) )+ B sV dc

y ( t )= Gx ( t )

（5）

其中，

x ( t )= [ ]x T
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G=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úG 1 0 … 0
0 G 2 … 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … G s

引入坐标变换 x͂ ( t )= x ( t )- x 0，其中 x 0 为系统

方程（5）的平衡点，x͂ ( t ) 表示新坐标下系统的状态。

将系统方程（5）的平衡点平移至原点，以 ies ( t ) 为控

制输入，得到系统方程为

ì
í
î

ẋ͂ ( t )= Ax͂ ( t )+ Bu ( t )+ DH͂ ( x͂ ( t ) )
y͂ ( t )= Gx͂ ( t )

（6）

其中，状态 x͂ ( t )=[ ]x͂ T
1 ( t )，x͂ T

2 ( t )，…，x͂ T
n ( t )，x͂ T

s ( t ) T
，

非 线 性 项 H͂ ( x͂ ( t ) )=[ h͂T
1 ( x͂ 1 ( t ) )，h͂T

2 ( x͂ 2 ( t ) )，…， 
h͂T

n ( x͂ n ( t ) ) ]T，且满足

h͂ j ( x͂ j ( t ) )= - Pj x͂ j，2 ( t )
xj20 ( x͂ j，2 ( t )+ xj20 )

（7）

其中，xj20 表示原系统方程（5）的状态变量 xj，2 ( t )的平

衡点，x͂ j，2 ( t )= xj，2 ( t )- xj20 表示新坐标下恒功率负载

中的电容电压，h͂ j ( x͂ j ( t ) )仅与状态变量 x͂ j，2 ( t )有关。

非线性项 H͂ ( x͂ ( t ) )［26］满足

H͂ T ( x͂ ( t ) ) H͂ ( x͂ ( t ) ) ≤ μ2 x͂T ( t )F TFx͂ ( t )  （8）

其中，μ > 0 是一个常数，F为对角矩阵，表示为 F=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF 1 … 0 0
⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 … F n 0
0 … 0 0

，F i = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 1
，i ∈ { }1，2，…，n 。

2    控制器设计

本文对系统方程（6）设计固定时间滑模控制器，

首先采用固定时间收敛理论分析滑模面的可达性，

然后根据 Lyapunov 稳定性理论分析系统的稳定性。

2.1    固定时间滑模控制器设计

本文设计的积分型滑模面为

S ( t )=Mx͂ ( t )-M ∫
0

t

( A- BK ) x͂ ( τ ) dτ （9）

式 中 ，M 为 选 取 的 常 量 矩 阵 ，并 且 MB≠ 0；K为 待

设计的控制参数。

当系统方程（6）的运动状态到达该滑模面上时，有

Ṡ ( t )= 0 （10）

由式（9）可得：

Ṡ ( t )=Mẋ͂ ( t )-M ( A- BK ) x͂ ( t )=
MBKx͂ ( t )+MBu ( t )+MDH͂ ( x͂ ( t ) )   （11）

令 Ṡ ( t )= 0，得到系统的等效控制为

u eq ( t )= ( MB )-1 ( )-MBKx͂ ( t )-MDH͂ ( x͂ ( t ) )
（12）

为 使 系 统 方 程（6）在 固 定 时 间 内 收 敛 到 滑 模

面，根据固定时间稳定理论［22］，设计滑模控制律为

u ( t )= ( MB )-1 (-MBKx͂ ( t )- α ( S ( t ) )p -

)β ( S ( t ) )q -（γ +MDLx͂ ( t )）sgn ( S ( t ) )     （13）

式 中 ，L=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 μ 0 0 0 0

0 0 0 μ 0 0
，μ > 0，且 满 足

 MDH͂ ( x͂ ( t ) ) <MDLx͂ ( t )；控 制 参 数 α、β、γ、p、q

均为大于零的常数，且满足 p < 1，q > 1。

2.2    可达性分析

选 取 Lyapunov 函 数 V ( t )= S2 ( t )，对 其 求 导

得到：

V̇ ( t )= 2S ( t ) Ṡ ( t ) （14）

将式（13）代入式（9），并对其求导得到：

Ṡ ( t )= -α ( S ( t ) ) p - β ( S ( t ) )q +MDH͂ ⋅
( x͂ ( t ) )-（γ +MDLx͂ ( t )）sgn ( S ( t ) )    （15）

将式（15）代入式（14）可得：

V̇ ( t )=
2S ( t ) (-α ( S ( t ) ) p - β ( S ( t ) )q - γ sgn ( S ( t ) )+

MDH͂ ( x͂ ( t ) )- )MDLx͂ ( t ) sgn ( S ( t ) ) ≤

-2α (V ( t ) )
p + 1

2 - 2β (V ( t ) )
q + 1

2 - 2γ || S ( t ) +
2MDH͂ ( x͂ ( t ) ) || S ( t ) - 2MDLx͂ ( t ) || S ( t ) ≤

-2α (V ( t ) )
p + 1

2 - 2β (V ( t ) )
q + 1

2 < 0 （16）
其 中 ，α > 0，β > 0，0<（p+1）/2<1，（q+1）/2>1，

满足固定时间收敛的条件。因此，在式（13）的作用

下，系统方程（6）将在固定时间内到达滑模面，而且

系统的收敛时间为

T < Tmax =
1

2α ( 1 - p + 1
2 )

+ 1

2β ( q + 1
2 - 1 )

=

1
α ( 1 - p )

+ 1
β ( q - 1 )

（17）

由式（17）可知，系统的收敛时间上界 Tmax 仅与

滑模控制器中的参数 α、β、p 和 q 有关。α、β 和 q 的取
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值越大 p 的取值越小，系统的收敛速度越快。但是 α

和 β 的取值越大，系统的超调量会越大。因此，控制

参数 α、β、p 和 q 的取值应根据系统性能来权衡决定。

2.3    稳定性分析

当 系 统 方 程（6）的 运 动 状 态 到 达 滑 模 面 上 时 ，

由式（6）、（12）可得系统的滑动模态方程：

ẋ͂ ( t )= ( A- BK ) x͂ ( t ) （18）

根 据 Lyapunov 稳 定 性 理 论 可 知 ，对 于 式（18），

若存在 P> 0 且 P为对称矩阵，满足：

( A- BK )T P+ P ( A- BK ) < 0 （19）

则系统方程（6）渐近稳定。

令 X= P-1，将式（19）两边同乘 X，得到：

AX+ XAT - BY- Y T BT < 0
其中，Y= KX，即若存在正定矩阵 X，使得约束条件

成立，即

AX+ XAT - BY- Y T BT < 0 （20）

则式（18）渐近稳定。

利用 Matlab 中的线性矩阵不等式（linear matrix 
inequality，LMI）工具箱对式（20）求解。根据系统方

程（6）中 的 A、B，利 用 LMI 可 求 出 满 足 式（20）的 控

制增益K。

3    仿真实验

以含有 2 个恒功率负载和 1 个储能单元的直流

微电网系统为例进行仿真，并与传统滑模控制方法

和 有 限 时 间 滑 模 控 制 方 法 进 行 比 较 。 系 统 参 数 如

表 1 所 示 ，仿 真 参 数 μ = 0.01，系 统 方 程（6）的 初 始

状态设置为 x͂ ( 0 )=[ ]1.0 6 -1 8 1.5 8 T
，系

统方程（5）的平衡点为 x120 = 200 V、x220 = 200 V。

表 1    直流微电网系统的参数

Table 1    Parameters of direct⁃current microgrid system

Rs/Ω

1

C1/μF

500

Ls/mH

17

P1/W

300

Cs/μF

550

R 2/Ω

0.5

V dc/V

220

L2/mH

19.5

R 1/Ω

1.1

C2/μF

550

L1/mH

39.5

P2/W

400

3.1    固定时间滑模控制仿真

为了验证所设计控制方法的有效性，选取 3 组

控制参数进行对比。3 组控制参数及其对应的固定

时间的上界 Tmax 如表 2 所示。

表 2    3 组控制参数下固定时间的上界

Table 2    Upper bounds of the fixed⁃time under three 
kinds of control parameters 

α

2

10

1

p

0.6

0.9

0.7

β

2

10

1

q

1.4

1.1

1.3

Tmax/s

2.5

2.0

6.7

根 据 条 件 MB≠ 0 选 取 滑 模 面 参 数 矩 阵 M=
［0.01   0.05   0.01   0.05   0.01   0.05］，并 且 通 过 求

解 式（20），得 到 K=［0.178 2   0.020 9   0.376 4  
0.012 6   -0.836 8   0.036 6］。 因 此 ，3 组 控 制 参 数

下的固定时间滑模控制器分别为

u1 ( t )=
-0.178 2x͂11 ( t )- 0.020 9x͂12 ( t )- 0.376 4x͂21 ( t )-

0.012 6x͂22 ( t )+ 0.836 8x͂ s1 ( t )- 0.036 6x͂ s2 ( t )+
0.022 0 ( S ( t ) )0.6 + 0.022 0 ( S ( t ) )1.4 + 0.011 0 ⋅

( 0.100 0 + )x͂ 12 ( t )+ 0.909 1x͂22 ( t ) sgn ( S ( t ) )

u2 ( t )=
-0.178 2x͂11 ( t )- 0.020 9x͂12 ( t )- 0.376 4x͂21 ( t )-

0.012 6x͂22 ( t )+ 0.836 8x͂ s1 ( t )- 0.036 6x͂ s2 ( t )+
0.110 0 ( S ( t ) )0.9 + 0.110 0 ( S ( t ) )1.1 + 0.011 0 ⋅

( 0.100 0 + )x͂ 12 ( t )+ 0.909 1x͂22 ( t ) sgn ( S ( t ) )

u3 ( t )=
-0.178 2x͂11 ( t )- 0.020 9x͂12 ( t )- 0.376 4x͂21 ( t )-

0.012 6x͂22 ( t )+ 0.836 8x͂ s1 ( t )- 0.036 6x͂ s2 ( t )+
0.011 0 ( S ( t ) )0.7 + 0.011 0 ( S ( t ) )1.3 + 0.011 0 ⋅

( 0.100 0 + )x͂ 12 ( t )+ 0.909 1x͂22 ( t ) sgn ( S ( t ) )

3 种控制参数下的系统状态轨迹如图 2 所示，滑

模面、控制信号如图 3 所示。由图 2 可知，第 1 组控

制参数下系统在 t=1.0 s 时实现稳定；第 2 组控制参

数下系统在 t=0.8 s 时实现稳定；第 3 组控制参数下

系统在 t=1.2 s 时实现稳定。结合表 2 可知，3 组控

制参数下系统均能在固定时间 Tmax 内达到稳定值。

由 图 3 可 知 ，3 种 控 制 参 数 下 系 统 状 态 分 别 在 t=
1.0、0.8、1.2 s 时收敛到滑模面；3 种控制器 u（t）均收

敛到零。结合图 1~3，验证了本文所设计的固定时

间 滑 模 控 制 器 能 够 实 现 直 流 微 电 网 系 统 的 电 压 控

制，并且能够通过改变控制器参数来调节系统收敛

时间。
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图 2    3 组控制参数下的系统状态轨迹

Figure 2    State trajectory of the system under three 

kinds of control parameters
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图 3    3 组控制参数下的滑模面 S ( t )、控制信号 u ( t )

Figure 3    Sliding surface S(t) and control signal u(t) under 

three kinds of control parameters

3.2    对比传统滑模控制和有限时间滑模控制

为进一步验证所设计控制方法的有效性，本文

将与传统滑模控制、有限时间滑模控制方法进行仿

真对比。选取文 3.1 中第 3 组控制参数设计固定时

间 滑 模 控 制 器 u（t）。 根 据 有 限 时 间 稳 定 理 论［23］设

计有限时间滑模控制器：

u ( t )= ( SB )-1 (-SBKx͂ ( t )- ρ ( S ( t ) )λ -

)( )υ +MDLx͂ ( t ) sgn ( S ( t ) )

其中，ρ > 0，υ > 0，λ ∈ { }0，1 。选取滑模面参数矩阵

M= [ ]0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 ，控 制

器 参 数 ρ = 1.2，υ = 0.1，λ = 0.6，得 到 系 统 方 程（6）

的有限时间滑模控制器：

u ( t )=
-0.178 2x͂11 ( t )-0.020 9x͂12 ( t )-0.376 4x͂21 ( t )-

0.012 6x͂22 ( t )+0.836 8x͂ s1 ( t )-0.036 6x͂ s2 ( t )+
0.066 0 ( S ( t ) )0.6+0.055 0 ( 0.100 0+ 0.400 0⋅

x͂12 ( t )+ )0.363 6x͂22 ( t ) sgn ( S ( t ) )

选择趋近率 ṡ = - ε sgn ( S ( t ) )- kS ( t )，构造传

统滑模控制器：

u ( t )= ( MB )-1 (-MBKx͂ ( t )- kS ( t )-

)( ε +MDLx͂ ( t ) ) sgn ( S ( t ) )

其中，ε > 0，k > 0。选取参数矩阵M= [ 0.01 0.02

]0.01 0.02 0.01 0.01 ，控 制 器 参 数 ε = 0.1，k =

5.3，得到传统滑模控制器：

u ( t )=
-0.178 2x͂11 ( t )- 0.020 9x͂12 ( t )- 0.376 4x͂21 ( t )-

0.012 6x͂22 ( t )+ 0.836 8x͂ s1 ( t )- 0.036 6x͂ s2 ( t )+
0.291 5S ( t )+ 0.055 0 ( 0.100 0 + 0.400 0 ⋅

x͂12 ( t )+ )0.363 6x͂22 ( t ) sgn ( S ( t ) )

3 种控制器作用下的系统状态轨迹如图 4 所示，

滑模面、控制信号如图 5 所示。由图 4 可知，在传统

滑模控制器和有限时间滑模控制器的作用下，系统

状 态 分 别 在 t=1.7、1.4 s 时 实 现 稳 定 。 相 较 于 这 2
种控制器，固定时间滑模控制器的调节时间更短且

状态轨迹的收敛效果更好。由图 5 可知，在固定时

间滑模控制器的作用下，滑模面函数 S（t）在 t=1.2 s
时趋近到零，表明系统状态此时到达滑模面并且将

一 直 保 持 在 滑 模 面 上 ；一 般 滑 模 控 制 器 在 t=1.7 s
时 收 敛 到 零 ，有 限 时 间 滑 模 控 制 器 在 t=1.4 s 时 收

敛 到 零 ，而 本 文 所 设 计 控 制 器 在 t=1.2 s 时 收 敛 到

零。结合图 4、5 可见，本文所设计的固定时间滑模

控 制 器 能 够 有 效 抑 制 恒 功 率 负 载 扰 动 引 起 的 直 流

微电网系统电压和电流的波动，并且该控制器的调

节 时 间 更 短 ，系 统 收 敛 速 度 更 快 ，有 效 提 高 了 系 统

的控制性能。
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图 4    3 组控制器下的系统状态轨迹

Figure 4    State trajectory of the system under three 
kinds of controller
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Figure 5     Sliding surface S(t) and control signal u(t) 

under three kinds of controllers

4    结语

本 文 以 含 恒 功 率 负 载 的 直 流 微 电 网 系 统 为 研

究对象，针对系统中由于恒功率负载的非线性扰动

而导致的系统直流母线电压振荡问题，提出了一种

固 定 时 间 滑 模 控 制 方 法 。 在 建 立 直 流 微 电 网 系 统

数 学 模 型 的 基 础 上 ，通 过 构 造 积 分 型 滑 模 面 ，设 计

了固定时间滑模控制器，抑制了恒功率负载扰动对

母线电压造成的波动影响，使系统在固定时间内达

到稳定，实现了镇定系统直流母线电压的目的。仿

真结果表明，本文所设计的滑模控制器具有更好的

控制性能，能够有效抑制恒功率负载扰动对系统稳

定性的影响。
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