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直流微电网中双有源全桥变换器改进超局部控制 
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摘 要：针对分布式电源和电动汽车等随机非线性负载大规模接入直流微电网带来的大扰动引发的电压稳定性问

题，该文提出了一种双有源全桥变换器的超局部滑模控制策略。在超局部模型的基础上结合控制简单、鲁棒性强、

动态性能好的滑模控制，采用幂次变速趋近律，设计了超局部滑模控制器。为精确观测超局部模型中的未知项，

设计变速趋近律的滑模观测器进行实时估计。然后，应用 Lyapunov 稳定性理论证明了所设计控制器的稳定性。

最后，通过仿真和实验验证了所提控制策略的有效性和优越性，即加快调节速度、提高系统稳态性能并增强系统

的鲁棒性。 
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Abstract：To solve the voltage stability problem caused by large disturbances caused by random nonlinear loads such as 
distributed power supply and electric vehicles connected to the DC microgrid, the ultra-local sliding mode control strategy 
of double-active-bridge converter is proposed in this paper. Based on the ultra-local model, combined with the sliding 
mode control with simple control, strong robustness and good dynamic performance, the ultra-local sliding mode control-
ler is designed by using the power variable speed reaching law. Then, to accurately observe unknown terms in the model, 
a sliding mode observer with variable speed reaching law is designed for real-time estimation. Then, the Lyapunov stabil-
ity theory is applied to prove the stability of the designed controller. Finally, the effectiveness and superiority of the 
proposed control strategy are verified by simulation and experiments, namely, speeding up the adjustment speed, improv-
ing the steady-state performance of the system, and enhancing the robustness of the system. 
Key words：DC microgrid; dual active bridge converter; ultra-local model; system stability; control strategy 

 

0 引言1 

随着可再生能源大规模应用于电力系统[1-3]，将

可再生能源以微电网形式接入大电网，成为实现其

高效利用的重要途径[4-5]。直流微电网具有效率高、

可靠性高、简单灵活等优点，且与交流微电网相比，

不存在频率同步、无功电流和相位不平衡等问 
题[6-9]，因此通过直流微电网将分布式能源接入大电

网得到了广泛关注[10]。然而，分布式能源、蓄电池、

电动汽车等具有明显的间歇性、离散性、波动性及
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非线性特性[11-16]，其通过 DC/DC 变换器大规模接

入直流微电网，导致不确定因素愈加复杂，进而使

得微电网大信号扰动概率提升，引发微电网稳定性

问题。因此，为维持直流母线电压稳定性，确保微

电网在随机负载下的持续稳定运行，DC/DC 变换器

的控制策略成为学术界广泛讨论的课题，众多研究

者对此展开了深入研究。 
传统 PI 控制方法的优势在于算法简便、易于操

作调节，但由于小信号模型固有的局限性，当系统

遭受大信号扰动时，PI 控制抗干扰性及鲁棒性较

差，动态响应速度变慢、输出电压波形可能失真，

系统稳定性可能受到威胁[17]。因此，基于大信号扰

动的 DC/DC 变换器的控制方法受到了广泛关注。
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近年来，为提升变换器的稳定性，许多先进的控制

技术如自抗扰控制[18]、反步算法[19]、半定规划[20]、

线性矩阵不等式[21]和滑模控制[22]等，开始应用于变

换器控制以改善直流母线电压在大扰动下的稳定性

能。然而，这些控制方法依赖于系统的具体模型，

而由于随机负载的非线性与动态特性，在实践中难

以准确反映系统行为，进而难以精确建立实时变换

器系统模型。 
为避免建模挑战，超局部模型(ultra-local mod-

el，ULM)得到了学者们的高度重视和应用，其只需

要对被控系统的输入输出进行测量，无需对系统进

行实际建模，对非线性、时变、易受外部干扰的系

统具有很强的鲁棒性[23]。超局部模型控制方法已经

成功应用在众多领域，如主动磁轴承的稳定控制[24]、

逆变器的控制[25]、空调系统的控制[26]、机器人控 
制[27]和主动悬架控制[28]等。上述超局部模型控制采

用代数求导技术的在线更新算法对不确定扰动进行

估计，但其无法将跟踪误差快速减小，难以保证每

一时刻都有良好的跟踪性能，存在控制误差。为了

解决这一问题，在超局部模型控制器中加入辅助控

制器(如模糊逻辑[29]、滑模控制[30])可补偿不确定或

可变元件，这为超局部模型控制的改进与发展提供

了新思路。其中滑模控制(sliding-mode control，SMC)
具有动态响应快、鲁棒性强、操作简单等优点，对

于 DC/DC 变换器具有很好的适用性，且根据

Lyapunov 定理可以验证 SMC 的稳定性，从而保证

大信号扰动的稳定性[31-32]，故在超局部模型的基础

上结合滑模控制将有效弥补控制误差，进一步提升

控制精度和系统稳定性。 
此外，超局部模型中未知项的精确估计对于快

速消除误差有着关键作用，其估计精度将影响控制

效果的优劣。观测器对于未知参数的观测具有良好

效果，文献[33]在感应电机驱动系统中采用滑模观

测器来估计系统中未知部分，有着良好的估计效果，

但存在抖振及收敛速度慢等问题。 
针对上述问题，本文提出一种新的控制策略—

超局部模型滑模控制(ultra-local model sliding-mode 
control，ULMSMC)。该方法首先建立系统的超局

部模型，结合 SMC 简单、鲁棒性好、动态响应快

等优点，设计了超局部滑模控制器；其次，设计变

速趋近律的滑模观测器，能够实时观测系统中的未

知量。本文所提 ULMSMC 策略不仅突破了传统控

制方法的局限，在无需精确建模的情况下，解决了

大信号扰动引起的直流母线电压不稳定问题，且具

有强鲁棒性和较高的控制精度。该方法的提出为直

流微电网中变换器控制提供了新的思路和有效的解

决方案，尤其适用于复杂的随机负载和非线性动态

环境。仿真和实验验证了该策略的有效性。 

1  DAB 系统的超局部数学模型 

双有源全桥变换器(dual-active full-bridge con-
verter，DAB)因其电气隔离、结构简单、能量双向

流动和高功率密度等优势，广泛应用于可再生能源、

电动汽车、储能系统、直流输配电等领域。因此对

DAB 直流变换器进行研究，DAB 在直流微电网中

发挥着至关重要的作用，但由于负载存在高度非线

性、时变和复杂的动态特性，导致 DAB 系统精确

建模面临较大挑战。超局部模型控制是一种典型的

无模型控制方法，仅需测量系统的输入输出，从而

降低了对系统结构的依赖性，并且具有较强的适应

能力，能有效应对频繁变化的运行条件，实现更优

的控制效果。本文通过 DAB 系统结构推导并建立

了 DAB 的超局部模型。 
1.1 DAB 系统的结构 

DAB 系统结构如图 1 所示。DAB 变换器两端

都为直流端口，Ui为 DAB 的输入侧电压，Uo为系

统输出直流母线电压；Ci、Co分别为 DAB 的输入、

输出电容；S1—S8 为 8 个全控型开关管；UP、US

分别为变压器 T 原、副边电压(其变比为 k:1)；设定

从左到右为电流正向，iL为流过等效漏感 L 的电流，

其拓扑结构具有对称性，可实现功率双向流动。 
DAB 的功率传输 P 的大小和方向由移相比 d 

来决定，其表达式为： 
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式中：Th为半开关周期；to为初始时刻；f 为开关频率。 
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图 1   DAB 系统结构 

Fig.1  Structure of DAB system 
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结合式(1)，设流过随机非线性负载的电流为 io，

由图 1 可得直流母线电压侧方程为： 

 o oi

o o

d
(1 )

d 2
U ikU d d
t fLC C
= − −  (2) 

式中：io为 DAB 的输出侧电流。 
直流母线电压的波动主要源自于负载投切所

引发的不确定大扰动，但大扰动的控制方法依赖于

精确的数学模型，超局部模型控制显著降低了对模

型的依赖，在系统运行条件波动时有着更优的控制

效果。 
1.2 DAB 系统的超局部模型 

对于单输入单输出系统，输入控制量用 x 表示，

输出用 y 表示，系统的输入输出可以用常微分方程

近似，即： 

 ( )( ) ( ), , , , , , , 0O y y y x x xω μ =  (3) 

式中：μ、ω为求导次数；O 为单输入输出的函数。 
它通常是非线性的，可将其用如式(4)所示的可

不断更新超局部模型替代[23]。  
 ( ) +y bx Wω =  (4) 
式中：b 为控制参数；W 为系统中的非线性和未知

的不确定扰动及未建模的动态特性。 
定义系统输出量 y 的误差为： 

 1 ode y y= −  (5) 
式中：yod为输出量 y 的参考值。 

以一阶系统为例进行基于超局部模型的控制

方法推导，令其闭环增益为 G，根据式(4)、(5)得到

系统输入 x[23]为： 

 od 1W y Ge
x

b
− +

= −  (6) 

将式(5)求导，代入式(4)可得： 

 od 1  
W y e

x
b

− −
= −  (7) 

联立式(6)和式(7)可得： 

 1 1 0e Ge+ =  (8) 

计算得式(8)的解为： 

 ( ) a( )
1 1 a 1( ) ( ) G t te t e t e − −=  (9) 

式中：ta为初始时间。 
由式(9)可得，系统输出误差 e1渐近收敛于 0，

即所设计系统的超局部模型控制器是渐近稳定的。 
因此，对于一个单输入单输出系统，其基于超局

部模型的控制可以由式(4)—(9)设计。本文中的 DAB
系统输出输入关系如式(2)所示。由式(2)、(4)可得，

对于 DAB 系统，设输入控制变量 (1 )D d d= − ，根

据超局部模型原理，将 DAB 系统近似为单输入单

输出系统。由式(2)可得，DAB 系统包括单输入变

量 D 和单输出变量 Uo。 
由此，基于超局部模型原理，DAB 系统的超局

部模型[23]可表示为：  
 oU bD W= +  (10) 

当系统受到随机扰动时，直流母线电压 Uo传输

到超局部模型和滑模观测器中，根据实时状态得出

控制量 D 输入到 DAB 中，DAB 基于该控制信号调

节功率的流向与幅度，从而有效稳定母线电压。 

2  超局部滑模控制策略的设计 

由于超局部模型控制存在控制误差，滑模控制

具有鲁棒性强、收敛速度快和简单高效等优点，故

本文在超局部模型基础上结合滑模控制设计了

DAB 系统的超局部滑模控制器，弥补了超局部模型

控制误差，增强系统的抗干扰能力；采用变速趋近

律的滑模观测器精确估计控制器的未知项，提出了

基于滑模观测器的超局部滑模控制策略，如图 2 所

示。最后，通过 Lyapunov 稳定性理论证明了所提

控制策略的稳定性。 
2.1 超局部滑模控制器的设计 

如图 2 所示，当随机负载投切引起直流母线电

压波动时，超局部滑模控制器采集电压 Uo，根据电

压参考值生成器以及滑模观测器估计未知扰动 W，

计算控制量 D 来控制 DAB，从而精确调节功率传

输的大小和方向，确保电压稳定。设计超局部滑模

控制器中滑模控制部分，根据滑模控制原理，首先

选择 DAB 系统的状态变量ζ1、ζ2： 

 
1 d od o

2 1 d od od d ( )d

e U U

t e t U U t

ζ

ζ ζ

= = −⎧⎪
⎨ = = = −⎪⎩ ∫ ∫ ∫

 (11) 

式中：Uod为直流母线电压参考值；ed为直流母线电

压 Uo的误差。 

 

图 2  超局部滑模控制结构 

Fig.2  Structure of ultra-local sliding mode control 
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对式(11)中的ζ1、ζ2 求导，结合式(10)，可得

DAB 系统的状态方程为： 

 1 d od o od

2 1 d

e U U U bD W
e

ζ
ζ ζ

⎧ = = − = − −⎪
⎨

= =⎪⎩
 (12) 

本文采用跟踪精度高且收敛速度快的非奇异

终端滑模面 s1，其计算式为： 

 ( )1 1 2
/s θ τζγ ζ+=  (13) 

式中：γ>0 为待设计的滑模面参数变量；θ和 τ为
正奇数变量，1<θ/τ<2。 

对式(13)进行求导，可得： 

 ( )2 1 1 2
/ 1  s θ τθ γ

τ
ζ ζ ζ− +=  (14) 

将式(12)代入式(14)，进一步可得： 

 ( )1 d1
/ 1

od( )  s U bD W eθ τθ ζγ
τ

−= − − +  (15) 

由于 SMC 存在系统抖振，将对控制效果产生

不良影响，在实际中会存在稳定性问题。因此，为

减少系统抖振，等速、指数和幂次趋近律等滑模趋

近律应运而生[34]。其中，等速趋近律速度较慢且单

一；指数趋近律提升了趋近速度，但接近滑模动态

时会引起严重抖振；幂次趋近律在接近滑模时能有

效减小抖振，但在远离滑模阶段趋近速度过低，导

致趋近时间过长。因此，为抑制抖动且提高 DAB
系统的动态性能，本文采用幂次变速趋近律[35]，如

式(16)所示，该趋近律通过 DAB 系统直流母线电压

状态设计边界层，根据系统实际情况调整趋近速度，

可在大大提高收敛速度的同时保持良好的稳态性

能，增强 DAB 系统的抗干扰性。 

 ( )1
2 11 1 1 1 1e n(sg )Q ss k s s k s sβα δ= − −  (16) 

式中：k1、k2、α、β、δ为幂次变速趋近律中的变量，

sgn(s1)为关于 s1的符号函数；其中β<1，δ>0，k1、k2>0，
且 k1/k2不宜过大；Q(s1)为关于 s1的函数，表达式为： 
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式中：λ为边界层，根据 DAB 系统状态实时确定其

变量值。 
将式(15)和式(16)联立，可得所设计的 DAB 系

统的超局部滑模控制器的控制律为： 
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⎝
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根据式(10)—(18)，设计超局部滑模控制器，该

控制器避免了建模挑战，且在超局部模型基础上加

入滑模控制器，弥补了超局部模型的控制误差，将

测量电压 Uo 经由超局部模型控制器进行控制量计

算，再根据滑模观测器精确未知项 W，即可得到调

节输入量 D 进而控制 DAB。 
2.2 超局部滑模控制器中未知 W 观测——基于变

速趋近律的滑模观测器设计 

在 DAB 系统的超局部滑模控制方程式(18)中，

W 为系统动态更新参数，对 W 的精确估计是快速消

除误差的关键。而基于变速趋近律的滑模观测器增

益可根据观测器误差自动调整，在减小 DAB 系统

抖振的同时加快了收敛速度，对不确定性扰动具有

优良的观测性能。所设计的滑模观测器的误差为： 
 o o o

ˆ  U U U= −  (19) 

式中： oU 为观测器的误差； oÛ 为输出电压的估计值。 
对式(19)求导可得： 

 o o o
ˆ  U U U= −  (20) 

基于变速趋近律的滑模观测器的增益能够根

据观测器误差实现自动调节，不仅可以有效抑制系

统抖振，还能显著提升收敛速度。本文采用的变速

趋近律 2s 为： 

 ( )
( ) o

o

o

2
o

3 sgn( )

( )e h U

k
s

N

N j

U
U

U j z −

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = + −⎪⎩

 (21) 

式中：j、z、h、k3为变速趋近律中的变量； ( )oN U

为关于 oU 的函数； osgn( )U 为关于 oU 的符号函数；

其中，0< j <1，z >1，h >0，k3 >0。  

(1)当观测器误差较大时， oe Uh− 趋于 0，

( )oN jU = ，又因 0< j <1，此时观测器增益误
3k
j 较

大，收敛速度加快。 
(2)当观测器误差较小时， oe Uh− 趋于 1，

( )oN zU = ，又因 z>1，此时观测器增益为 3k
z
较小，

收敛速度减慢，减小了系统抖振。 
基于式(10)，设计变速趋近律的滑模观测器动

态方程为： 

 
o

3
o o )ˆ sgn(

( )e h U
U b

j
D

k
U

j z −+ −
= +  (22) 

根据滑模观测器误差，设计滑模面 s2为： 
 o2 o o

ˆ )(s U U Uσ σ− ==  (23) 
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式中：σ>0 为待设计的滑模面参数。 
对式(23)求导可得： 

 o o o 2
ˆ )(U U U sσ σ= − =  (24) 

将式(10)、(22)代入式(24)得到观测器动态误差 
方程： 

o

o

o

3

o o

o

o 2
3

(

sgn( )
( )e

sgn( )
(

ˆ

e

)

)

U

U

h

h

U U U

W bD bD U

W

k

j

z
U

z j

j
s

k

j

σ σ

σ

σ

−

−

= − =

⎛ ⎞
⎜ +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎟+ − =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− =

+ −⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 (25) 

当观测器误差 oU 保持在滑模面上时，满足

o o 0U U= = 。根据滑模等值原理，可得： 

 
o

3
osgn( )

( )e Uh
W

j j
U

k

z −+
=

−
 (26) 

为了减少开关函数带来的系统抖振，采用双曲

正切函数代替符号函数 osgn( )U ，其双曲正切函数

H(a)的表达式为： 

 e e( )
e e

a a

a aH a
−

−

−
=

+
 (27) 

式中：a 为函数 H(a)的自变量，可表示实数等数域

内的任意取值。 
因此，超局部滑模控制器中的未知部分 W 可以

通过式(28)准确估计。 

 
o

o
3 ( )

( )e Uh
W

k
H

z
U

j j −+ −
=  (28) 

2.3 超局部滑模控制策略的设计 

将式(28)超局部滑模控制器中未知部分观测值 
W 代入式(18)，得到所设计的 DAB 系统超局部滑模

控制系统方程： 

 
( ) )

o

1

3
od

d

o

1 1 1 2 1 1

1 ( )
( )e

   ( e ) 

U

Q s

h

k
D H U

b j z j

ce k s s s s

U

k H

−

⎛
⎜= − + +
⎜ + −⎝

+ +β δα

 (29) 

如图 3 所示，根据式(10)—(18)、(28)、(29)，
形成基于变速趋近律滑模观测器的超局部滑模控制

系统，在系统遭遇扰动时，通过超局部滑模控制系

统实时计算控制输入量 D，能有效调节功率流动，

维持微电网的平稳运行。 
2.4 ISOP-DAB 超局部滑模控制策略 

直流微电网中，为了适应高输入电压和高输出

电流的场景，将多个 DAB 模块在输入端串联，在

输出端并联(input series and output parallel，ISOP)，
得到 ISOP 级联结构的 DAB 如图 4 所示。 

如图 4 所示，Uim和 iim分别为第 m 个 DAB 模

块的输入电压和电流(m=1，2，…，n)；Uom 和 iom

分别为第 m 个模块的输出电压和电流(m=1，2，…，

n)；Cim和 Com分别为第 m 个 DAB 模块的输入和输 

定义Uod

Uod
.

∑
基于式(11)

滑模观测器

直流母线

定义

状态变量ζ1

状态变量ζ2

基于式
(13) 滑模面s1

根据λ计算 Q(s1)

s1

sgn(s1)

基于式(16)
s1
.

Uo

~Uo

Uo 基于式(19) 基于式(20) ~Uo
基于式(23)

滑模面s2

基于式(21)

.

变速趋近律s2
.基于式(28)

观测W更新输入变量DDAB

ed

 

图 3  超局部滑模控制系统 

Fig.3  Ultra-local sliding mode control system  
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出电容(m=1，2，…，n)；Lm为第 m 个 DAB 模块的

等效漏感；Uiρ和 Uoρ分别为 ISOP-DAB 输入电压和

输出电压；iiρ和 ioρ分别为 ISOP-DAB 输入电流和输

出电流。  
ISOP-DAB中，每个DAB的输出电压状态方程[36]为： 

 o i o

o o

d
(1 )

d 2
m m m

m m

U kU i
d d

t fLC C
= − −  (30) 

在 ISOP-DAB 中，各 DAB 模块在输入端串联，

在输出端并联，ISOP-DAB 输入与输出的电压电流

表达式为： 

 

iρ i1 i i

oρ o1 o o

iρ i1 i i

oρ o1 o o

m n

m n

m n

m n

U U U U

U U U U

i i i i

i i i i

= + + + +⎧
⎪

= = = = =⎪
⎨ = = = = =⎪
⎪ = + + + +⎩

 (31) 

根据式(30)、(31)，ISOP-DAB 的输出电压状态

方程可表示为： 

 oρ iρ oρo

1 o o

d d1 = (1 )  
d d 2

n
m

m m m

U kU iU
d d

t n t fLnC nC=

= − −∑  (32) 

由式(32)可知，ISOP-DAB 输出侧可以等效为 1
个电容 Coρ，表示为： 
 oρ o1 o2 o o  n mC C C C nC= + + + =  (33) 

由式(32)、(33)可得，ISOP-DAB 的等效输出电

压状态方程可以表示为： 

 oρ iρ oρ

oρ oρ

d
(1 )  

d 2
U kU i

d d
t fLC C

= − −  (34) 

由式(34)与式(2)可知，ISOP-DAB 和 DAB 均可

由式 (10)所示的超局部模型表达。因此，对于

ISOP-DAB 可根据式(10)—(18)、(28)、(29)，设计

基于变速趋近律滑模观测器的超局部滑模控制。 
在 ISOP-DAB 中，当对所有 DAB 模块使用单

个控制器时，每个模块在稳态下的输入电压会出现

差异[36]。系统会产生额外的损耗(如环流等)，影响

系统的运行效率[36]。为了使输入电压相等，采用输

入均压控制器进行补偿。 
通过将 ISOP-DAB 中第 m 个 DAB 模块的输入

电压的参考值 iav iρ /  U U n= 与输入电压实际值 Uim

做差后，经过 PI 控制器得到式(35)所示的每个 DAB
模块的移相比调节信号 dam，其中 kp1和 ki1为输入均

压控制回路中 PI 控制器的参数。 

 ( ) ( )a p1 iav i i1 iav i d  m m md k U U k U U t= − + −∫  (35) 

图 5 为基于式(35)的输入均压控制系统控制框图。

如图 6 所示，将本文所提方法应用在 ISOP-DAB 中

时，在图 3 所示控制策略的基础上，由超局部滑模

控制得到 ISOP-DAB 控制信号 Dρ后，引入输入均

压模块得到每个 DAB 模块的移相比调节信号 dam，

根据模块化控制模型[37]，生成 ISOP-DAB 中每个

DAB 的最终控制信号 Dm(m=1，2，…，n)。 

3  仿真分析 

为验证本文所提 ULMSMC 控制策略的有效

性，在 MATLAB/Simulink 平台搭建如图 3 所示的

仿真模型，参数如表 1 所示。 

io1

iom

ion

ii1

Uin

Uim

Ui1 Uo1

Uom

Uon

iim

iin

DAB1

...

DABn

ioρ

...

iiρ

Uoρ

DABm

Cim ComLmUiρ

ISOP-DAB

 

图 4  ISOP-DAB 结构 

Fig.4  Structure of ISOP-DAB 

PI
Uim

DABm
dam

 

图 5  输入均压控制控制框图 

Fig.5  Control diagram of input voltage equalizing control 
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直流母线

滑模观测器

ISOP-
DAB

.

D1

Uoρ

W

超局部滑模控制器 随机扰动

PI

Ui1 

da1

PI

Uin

...

dan 

Dn

Dρ

Uiav 

 

图 6  ISOP-DAB 超局部滑模控制控制图 

Fig.6  Control diagram of ultra-local sliding mode  

control for ISOP-DAB 
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为验证控制策略的有效性，改变负载作为系统

扰动，设置典型工况仿真测试。在仿真结果中，Ui、

Uo 分别为输入、输出电压，Ii、Io 分别为输入、输

出电流。 
1）小扰动分析 
0.005 s时，输出侧负载从200 W增加到1 000 W 

(负载增加 800 W)，PI、ULM 以及 ULMSMC 控制

策略仿真结果分别如图 7、8 以及附录 B图 B1 所示。 

表 1  超局部滑模控制 DAB 变换器参数 

Table 1  DAB parameters of ULMSMC control 

DAB 参数 数值 

输入电压 Ui/V 100 

输出电压 Uo/V 100 

输入、输出电容 C/µF 1 000 

等效电感 L/µH 100 

变压器变比 n 1:1 

开关频率 fs/kHz 50 

 

 

图 7  输出侧负载从 200 W 增加到 1 000 W 时ULM 控制效果 

Fig.7  ULM control performance when the output side load 

increases from 200 W to 1 000 W 

 

 

图 8  输出侧负载从 200 W 增加到 1 000 W 时 ULMSMC 

控制效果 

Fig.8  ULMSMC control performance when the output side 

load increases from 200 W to 1 000 W 

根据负载增加 800 W 仿真测试，采用超调量和

稳态误差性能指标对所提出的控制策略进行定量分

析，进一步验证其抗扰性能，分析结果如图 9 所示。

可以看出，当输出侧负载从 200 W 增加到 1 000 W
时(负荷增加 800 W)，ULMSMC 控制效果最优，相

较于 PI、ULM 控制，其中稳态误差分别降低

94.92%、73.22%，调节时间分别减少 48.25%、3.41%，

超调量分别减少 91.27%、60.54%。ULMSMC 策略

快速性和平稳性均更优，控制性能有着显著提升。

本文所提控制策略相较于 PI、ULM 控制，调节速

度加快，稳态误差减小，具有更好的调节性能和稳

态性能。 
2）大扰动分析 
为验证本文所提控制策略，将本文所提

ULMSMC 控制策略与 ULM 控制、滑模控制(SMC)、
PI 控制对比。0.005 s 时，输出侧负载从 200 W 增加

到 1 200 W(负载增加 1 000 W)，不同控制策略的仿

真结果分别如图 10、11 以及附录 B 图 B2、B3 所示。 
从图 10、11 以及附录 B 图 B2、B3 可以看出，

与 ULM 控制、SMC 控制和 PI 控制相比，所提出的

ULMSMC 控制很好地抑制了大扰动引起的电压波 

 

图 9  输出侧负荷增加 800 W 时控制器性能分析 

Fig.9  Controllers performance with increasing load 800 W  

at output side 

 

 

图 10  输出侧负载从200 W增加到1 200 W时ULM控制效果 

Fig.10  ULM control performance when the output side load 

increases from 200 W to 1 200 W 
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图 11  输出侧负载从 200 W 增加到 1 200 W 时 ULMSMC 

控制效果 

Fig.11  ULMSMC control performance when the output side 

load increases from 200 W to 1 200 W 

 
动。此外，采用 PI 控制器时，在大扰动下系统变得

不稳定。虽然所提出的 ULMSMC 控制、ULM 控制

和 SMC 控制可以保证系统的稳定性，但所提出的

ULMSMC 控制与其他控制相比具有更小的调节时

间(减小 13%以上)、超调量(减小 67%以上)和稳态误

差(减小 40%以上)。 
根据控制性能指标，当输出侧负载从 200 W 增

加到 1 200 W(负荷增加 1 000 W)时，对控制器 ULM
和 ULMSMC 进行对比分析，如图 12 所示。可以看

到，ULMSMC 控制比 ULM 控制的稳态误差减少了

42.04%，调节时间减少了 14.91%，超调量减少了

67.54%。由此可见，所提 ULMSMC 不仅在大扰动

下仍可稳定运行，且在调节过程中超调量更小，提

高了调节速度，保证了更好的稳态性能，抗干扰能

力更优。 

4  实验分析 

本文设计了基于 DAB 变换器的实验样机，示

意图如图 13 所示。开关管采用 CREE 公司 
CAS120M12BM2 型 SiC MOSFET，输入与输出基

准电压均设置为 100 V。为了验证 ULMSMC 控制

策略的有效性，将负载变化为系统扰动，设置负载

功率从 100%增加到 200%、400%进行实验测试。 
如图 14 所示，t0时刻为输出负载功率从 100%

升至 200%的实验结果，在此负载功率变化下

ULMSMC 控制方法的超调量为 1.819%，稳态误差

为 1.749%，调节时间为 3.517 ms。实验结果表明 
ULMSMC 在负载扰动下仍具有良好的稳态和动态

性能。 

 

图 12  输出侧负载增加 1 000 W 时控制器性能分析 

Fig.12  Controllers performance with increasing load 1 000 W 

at output side 
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图 13  基于 DAB 的实验样机示意图 

Fig.13  Schematic diagram of the experimental prototype 

based on DAB 

 

 

图 14  输出负载功率从 100%升至 200%时 ULMSMC 

实验波形 

Fig.14  Experimental waveforms of ULMSMC when the out-

put load power increases from 100% to 200% 

 

为了进一步验证 ULMSMC 在大扰动下的控制 
性能，设计了输出功率变化 4 倍的实验，如图 15
所示。输出负载功率从 100%增加到 400%的超调量

为 2.729%，稳态误差为 1.856%，调节时间为

3.908 ms。实验结果表明 ULMSMC 在大扰动下有

着较优的抗扰动能力。 
为了验证 ULMSMC 的优越性，将负载功率从

100%增加到 400%时 ULM的实验结果与 ULMSMC 
进行了比较，实验结果如图 15、16 所示。 
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图 15  输出负载功率从 100%升至 400%时 ULMSMC 

实验波形 

Fig.15  Experimental waveforms of ULMSMC when the out-

put load power increases from 100% to 400% 

 

 

图 16  输出负载功率从 100%升至 400%时 ULM 实验波形 

Fig.16  Experimental waveforms of ULM when the output 

load power increases from 100% to 400% 

 
如图 15、16 所示，在大扰动下 ULM 控制虽然

可以保持稳定，但电压超调量为 4.787%，调节时间 
为 20.001 ms，稳态误差为 6.214%，其控制效果不

及本文所提策略。根据实验结果，采用性能指标，

对控制器进行对比分析，如图 17 所示。 
如图 17 所示，本文所提策略 ULMSMC 不仅可

以在大扰动下稳定运行，而且比 ULM 具有更好的

控制性能，其中稳态误差减少了 70.115%，调节时

间减少了 80.462%，超调量减少 42.992%。可以看

出，与 ULM 控制相比，ULMSMC 控制具有调节速

度更快、超调量更小、稳态性能更好等优点，充分

体现了 ULMSMC 控制的强鲁棒性。 综上所述，该

策略不仅能在大扰动下保持直流母线电压的稳定和

微电网的稳定运行，还具有更好的稳态和动态性能

以及更好的抗扰动能力。 

5  结论 

1）ULMSMC 控制不仅能够使系统在扰动后迅

速恢复稳定，并且稳态误差相比于其他控制方法有

所减小。 
2）ULMSMC 策略在无需精确模型的情况下，

能够有效提高母线电压稳定性，并且在面对大信号 

 

图 17  输出负载从 100%升至 400%时控制器性能分析 

Fig.17  Controllers performance with the load power increas-

ing from 100% to 400% 

 
扰动和系统不确定性时表现出良好的抗干扰能力。 

3）ULMSMC 策略不仅在控制性能上具有显著 
优势，还能显著提高微电网的稳定性，适用于复杂

的直流微电网环境。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

根据 Lyapunov 稳定性准则可证，对于系统的

状态方程(12)，选择滑模面(13)，趋近律(16)，式(18)
所示超局部滑模控制律渐进稳定。 

证明：选取如下 Lyapunov 函数 V1： 

 ( )2
1 1

1
2

V s=  (A1) 

将式(A1)求导： 
( )( )1

1 1 1 1 1 1 1 121 e gn( )sQ sV s s s k s s k s sα β δ= = − −  (A2) 

当 1s <λ时，可得： 

 ( )1 2
1 1 11 2 1 1e gn( ) 0ssV k s s k s s

λ
β δ

α−
= − − <  (A3) 

当 1s ≥λ时，可得： 

 ( )
1

2
1 1 11 2 1 1e gn( ) 0s

s

V k s s k s sβ δλ
α−

= − − <  (A4) 

当且仅当 s1=0 时， 1 0V = ，证得 1 0V > 和 1 0V < 。

故根据 Lyapunov 稳定性原则和滑模控制的可达性

条件，各状态将在有限时间内接近滑模面，收敛于

0，所设计的超局部滑模控制律方程式(18)存在且 
可达。 

证毕。 
 

附录 B 

 

图 B1  输出侧负载从 200 W 增加到 1 000 W 时 PI 控制效果 

Fig.B1  PI control performance when the output side load 

increases from 200 W to 1 000 W 
 

 

图 B2  输出侧负载从 200 W 增加到 1 200 W 时 PI 控制效果 

Fig.B2  PI control performance when the output side load 

increases from 200 W to 1 200 W 

 

 

图B3  输出侧负载从200 W增加到1 200 W时SMC控制效果 

Fig.B3  SMC control performance when the output side load 

increases from 200 W to 1 200 W 
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