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摘要:为了解决船舶直流微网中负载突变带来的直流母线电压波动问题,本文首先在微网中引入混合储能系统
并构建船舶直流微网的数学模型,接着采用一阶低通滤波的策略分配差额功率,最后设计了一种基于预设性能的终
端滑模反推控制策略.在控制器中引入预设性能函数,使直流母线的跟踪误差按照预设的曲线进行快速收敛,定义
跟踪误差的终端滑模面并利用反推的方法求解出控制器,最后对整个闭环控制系统的稳定性进行了证明. 通过
MATLAB/Simulink仿真,并与PI、反推控制策略进行对比,突显所设计的控制策略在稳定直流母线电压、减小调节
时间、加快负荷响应速度等方面的有效性与优越性.
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Abstract: To solve the problem of DC bus voltage fluctuations caused by sudden load changes in the ship’s DC mi-
crogrid, this paper first introduces a hybrid energy storage system into the microgrid and builds a mathematical model
of the ship’s DC microgrid, and then uses a first-order low-pass filtering strategy to allocate the differential power. Be-
sides, a terminal sliding mode backstepping control strategy based on prescribed performance (PFTSMC) is designed. The
prescribed performance function is introduced into the controller to ensure the tracking error of the DC bus can quickly
converge according to the prescribed curve. Next, the terminal sliding mode surface of the tracking error is defined and the
controller is solved by backstepping. Finally, the stability of the entire closed-loop control system is proved. Through MAT-
LAB/Simulink simulation, and by comparing with PI and backstepping control (BC) strategy, the designed control strategy
can stabilize DC bus, reduce adjustment time, and accelerate the speed of load response more effectively and efficiently.
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1 引引引言言言

传统的船舶推进系统是采用原动机经过齿轮减速

器驱动螺旋桨的方式. 由于传动轴系、减速齿轮等机
械装备的存在,不仅占用船舶大量的宝贵空间,另外
也使得原动机的摆放位置也受到极大的限制[1–2]. 伴
随着现代大功率电力电子技术的飞速发展,全电力推

进系统被提出用来解决这一难题[3].

全电力推进系统由原动机、电缆、变换器与推进

器等部件组成. 根据配电方式的不同,电力推进系统
又有着交流/直流之分. 与交流配电相比,直流配电有
着如下的优势[4–6]: 1)发电机组之间不需要同步控制,
且发电机的转速可以根据负载条件实时调整,从而提
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高发电系统的运行效率与带载能力. 2)去除了变压器
等大型设备,减少船舶的重量,提高空间利用率. 3)不
存在无功功率控制问题,简化了复杂的功率分析与控
制问题.在这众多益处的推动力下,全电直流配电技
术成为研究热点.

船舶直流配电网中通常会存在着各式各样的负载,
除了用于航行的推进器,设备正常运行的服务型负载,
还有电磁弹射系统、电子激光武器和雷达等在较短的

时间内需要大量功率的高动态脉冲型负载[7–9]. 船舶
的突然加减速、电磁武器的使用,所带来的负载其变
化速率远远超过了发电机的爬坡功率,发电机将很难
快速地输出足额的功率.必将导致直流配电网中出现
发电与用电不平衡的现象,进而带来直流母线电压波
动、发电机组输出的电压畸变与频率震荡,严重者威
胁着整个系统的稳定运行[10]. 为了解决这一问题,储
能装置常被引入到直流配电网中用于补偿功率差值,
稳定直流母线电压,改善电能质量[11–14].
船舶直流微网中发电机与储能装置分别通过各自

的变换器与直流母线相连的,为功率变换器设计高效
的控制器已经成为广大学者们的研究热点之一.文献
[15]基于Hamilton函数方法,对带有超导磁储能装置
的船舶电力系统设计了一种鲁棒协调控制方案.文献
[16]提出了一种基于直流母线电压和频率下降的反推
控制器用于电压源型整流器(voltage source rectifier,
VSR),解决不可预测的三相负载突变带来的发电机转
矩,功率角和电压振荡. 文献[17]提出了一种用于双
向直流电/直流电 (direct current/direct current, DC/
DC)转换器(DC–DC)的新型模型预测控制器,减轻脉
冲功率负载的负面影响.文献[18]设计了一种非线性
的参数自适应反推控制器,控制直流微网中的功率变
换器在不同的工作条件下都能将直流母线电压调节

在可接受的范围内.
然而上述研究只关注了系统的稳态性能,对包括

超调量、收敛速度在内的暂态性能没有纳入研究.预
设性能控制是一种能够同时兼顾稳态、暂态性能的控

制方法[19],它通过定义性能函数和引入误差转换函
数,使得跟踪误差始终保持在由性能函数决定的边界
之内,同时保证闭环系统的收敛速度、减小超调量与
稳态误差. 文献[20]针对一类未知非线性系统的控制
问题,通过反步法设计了一种时限预设性能自适应模
糊跟踪控制器,在有限时间内将跟踪误差收敛到固定
区域,瞬态下的跟踪性能也得到了优化. 文献[21]针
对自动水下航行器面临未知洋流和推进器故障的特

殊情况下,提出了一种具有规定暂态性能的自适应区
域跟踪控制方案,实现洋流、模型不确定性和推进器
故障的补偿,规定暂态性能的自适应区域跟踪.

众所周知,终端滑模控制 (terminal sliding mode
control, TSMC)是一种被广泛地应用在非线性系统中
的控制方法,由于它在滑动平面中引入了非线性函数,

使得滑动平面的跟踪误差能够在有限的时间内收敛

到零,另外与系统的参数及扰动无关,处于滑模运动
的系统具有很好的鲁棒性[22].
通过对母线电压波动原因的探究以及受上述控制

思想的启发,本文首先在船舶系统中引入混合储能系
统,弥补发电机出力不足,接着尝试将预设性能与终
端滑模策略相结合,用于船舶直流微网系统中功率变
换器的控制上,使得母线电压的跟踪误差按照既定速
度进行收敛,并收敛到预定的区域之间,同时减小母
线电压上升到稳态值过程中的超调量与调节时间,终
端滑模控制器实现功率指令的准确跟踪,迅速地响应
负载需求.

2 含含含有有有混混混合合合储储储能能能系系系统统统的的的船船船舶舶舶直直直流流流微微微网网网

为了减轻脉负载突变给船舶直流母线电压带来的

消极影响,在此将超级电容与蓄电池组成混合储能系
统引入微网系统中,其中发电机通过VSR与直流母线
相连接,储能单元通过DC–DC变换器与母线相连. 则
船舶直流微网的基本结构如图1所示.

2.1 VSR的的的数数数学学学模模模型型型
VSR是将同步发电机输出的交流电变换成直流电

的设备. 为了简便控制器的设计,假设变换器中的开
关管为理想型,无功率损耗.根据基尔霍夫电压、电流
定律,得到它在三相ABC坐标系下的数学模型.

L
di∗a
dt

= Ea −Ri∗a − (sa −
1

3

∑
i=a,b,c

si)Udc,

L
di∗b
dt

= Eb −Ri∗b − (sb −
1

3

∑
i=a,b,c

si)Udc,

L
di∗c
dt

= Ec −Ri∗c − (sc −
1

3

∑
i=a,b,c

si)Udc,

(1)

式中: Ea, Eb, Ec, i∗a, i∗b, i∗c分别为发电机的相电压、
线电流. si取值为0或1,当sa = 1时,开关管S5导通,
S6关断. 反之当sa = 0时,则相反.其他桥臂类似.
由于静止三相ABC坐标系下的数学模型的状态量

时变的交流量,设计控制器将面临巨大困难,为此通
过坐标变换将模型转换到两相旋转dq坐标系下,可以
得到 

L
did
dt

= Ed −Rid + wLiq −mdUdc,

L
diq
dt

= Eq −Riq − wLid −mqUdc,

(2)

式中: Ed, Eq, id, iq分别为发电机在dq坐标系下的

电压、电流, md, mq为dq坐标系下的开关函数.

2.2 蓄蓄蓄电电电池池池的的的工工工作作作数数数学学学模模模型型型

蓄电池作为直流微网中的储能单元,是一种可以
循环充放电的设备. 由于蓄电池的电压与直流母线电
压等级不同,需要由双向DC–DC变换器完成电压转
换与能量传输的任务.其工作模式有如下两种:
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当蓄电池放电时,能量经过变换器传输到直流母
线上,由于蓄电池端电压低于直流母线电压,故变换
器工作在升压模式,此时S2关闭, S1斩波.

icb > 0,

i1 = (1−m1)ib,

dib
dt

= −R1

L1

ib +
1

L1

Ub −
1−m1

L1

Udc,

(3)

式中: icb为蓄电池的电流参考值, ib为蓄电池的工作电
流, Ub为蓄电池的工作电压, m1为开关管S1的开关函

数,取值0或1, i1为双向DC–DC1的输出电流.

当蓄电池充电时,变换器应工作在降压模式,此时
S1关闭, S2斩波.


icb < 0,

i1 = m2ib,

dib
dt

= −R1

L1

ib +
1

L1

Ub −
m2

L1

Udc,

(4)

式中: m2为开关管S2的开关函数,取值0或1.

综上可以得到蓄电池工作的数学模型为

i1 = m12ib,

m12 =

{
1−m1, icb > 0,

m2, icb < 0,

dib
dt

= −R1

L1

ib +
1

L1

Ub −
m12

L1

Udc.

(5)

图 1 船舶直流微网的基本拓扑

Fig. 1 Basic topology of ship DC microgrid

2.3 超超超级级级电电电容容容的的的工工工作作作数数数学学学模模模型型型

超级电容与蓄电池同样都为电压源型设备. 与蓄
电池相比,它的功率密度高,充放电速度快,非常适合
为高功率脉冲型负载供电. 它与直流微网的能量传输
也由双向DC–DC变换器来完成,故它的工作数学模
型与蓄电池相似,如下所示:

i2 = m34isc,

m34 =

{
1−m3, icsc > 0,

m4, icsc < 0,

disc
dt

= −R2

L2

isc +
1

L2

Usc −
m34

L2

Udc,

(6)

式中: Usc为超级电容的端电压, isc为超级电容的工作
电流, icsc为超级电容的参考电流, m3, m4分别为开关

管S3, S4的开关函数,取值0或1, i2为双向DC–DC2的
输出电流.

2.4 功功功率率率变变变换换换器器器的的的整整整体体体数数数学学学模模模型型型

根据基尔霍夫电流定律,可以求得母线电容两端
的电压Udc与负载电流iL存在如下关系:

dUdc

dt
=

1

C
(idc + i1 + i2 − iL), (7)

式中iL为负载电流.

由功率守恒定律可知, VSR的交流侧与直流侧存
在着有功功率相等的关系:

Udcidc =
3

2
(Edid + Eqiq). (8)

当发电机端电压稳态时, Eq = 0,将式(8)代到
式(7)中可以得到

dUdc

dt
=

1

C
(
3Edid
2Udc

+m12ib +m34isc − iL).

(9)
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由式(2)(5)–(6)(9)可以获得功率变换器的整体数
学模型:

did
dt

= δ1Ed − δ2id + wiq − δ1mdUdc,

diq
dt

= δ1Eq − δ2iq − wid − δ1mqUdc,

dib
dt

= −δ4ib + δ3Ub − δ3m12Udc,

disc
dt

= −δ6isc + δ5Usc − δ5m34Udc,

dUdc

dt
= δ7(

3Edid
2Udc

+m12ib +m34isc − iL),

(10)

式中: δ1=
1

L
, δ2=

R

L
, δ3=

1

L1

, δ4=
R1

L1

, δ5=
1

L2

,

δ6 =
R2

L2

, δ7 =
1

C
. 这些参数由直流微网中各变换器

的电阻、电容值确定.

2.5 船船船舶舶舶负负负载载载的的的数数数学学学模模模型型型

将船舶系统中的负载按照用途大致分为如下3类:
推进器负载Pt、脉冲型功率负载Ph、服务型负载Ps.
推进器驱动螺旋桨在水中旋转,与水相互作用产生船
舶航行的动力,它所占比重最大.在静水航行中的螺
旋桨功率与转速之间存在如下关系:

Pt = 2πsgn(n)ktρn
3D5, (11)

式中: sgn(·)为符号函数, kt为阻转矩系数, ρ为海水的
密度, n为螺旋桨的转速, d为螺旋桨的直径.
脉冲型负载由电磁武器的使用所产,具有持续时

间短,速率变化快等特性,服务型负载是维持船舶正
常运作的基础,通常为生活用电、电子产品供电,不会
出现大幅度波动.

3 船船船舶舶舶直直直流流流微微微网网网中中中的的的功功功率率率分分分配配配策策策略略略的的的设设设计计计

在海面的航行中,如遇突发状况,船舶需要急停或
者加、减速,此时推进器需要快速动作,将产生大幅度
波动的推进负载,另外电磁武器等高能设备的使用将
带来脉冲型负载. 这些变化迅速的负载需要快速响应,
但是发电机爬坡功率有限,调节能力不足以维持发电
与用电之间的平衡,进而造成母线电压的波动.
为了解决这一矛盾,蓄电电池和超级电容组成混

合储能单元被引入到船舶直流微网中用以弥补发电

机的出力不足. 其中蓄电池能量密度高,功率密度低,
承担者差额功率中的低频成份,超级电容功率密度
高、充放电速度快,承担差额功率中的高频成份. 船舶
直流微网系统中的具体能量管理策略如下:
首先计算出当前负载需求P c

L(t)相对上一采样时

刻发电机出力Pg(t− Ts)的变化率ΛP L
g (t),

ΛP L
g (t) = (P c

L(t)− Pg(t− Ts))/Ts. (12)

根据负载变化率ΛP L
g (t)的数值大小,划定下边两种情

况:
情情情况况况 1 ΛP L

g (t) 6 Pc,g,当负载需求变化率不超
过发电机的爬坡功率时,此时负载功率全部由发电机
承担,各单元的功率指令如下:

P c
g (t) = P c

L(t), P
c
b(t) = 0, P c

sc(t) = 0. (13)

情情情况况况 2 ΛP L
g (t) > Pc,g,当负载需求变化率超出

发电机的爬坡功率时,混合储能系统承担差额功率
P c

e (t),其中蓄电池的功率指令为差额功率经一阶低
通滤波器的低频成份P lf

e (t),高频成份由超级电容承
担P hf

e (t).{
P c

g (t) = Pg(t−Ts) + sgn(ΛP L
g (t))Pc,gTs,

P c
e (t) = P c

L(t)−P c
g (t) = P lf

e (t)+P hf
e (t),

(14)

式中:

P lf
e (t) = P c

b(t) = ϑP c
e (t) + (1− ϑ)P lf

e (t− Ts),

P hf
e (t)=P c

sc(t)=P c
e (t)−P lf

e (t), ϑ=Ts/(τ+Ts),

τ为一阶低通滤波器的时间常数, Ts为采样时间.
船舶直流微网的数学模型以电流、电压作为状态

量,因此需将蓄电池与超级电容的参考功率指令转换
成参考电流指令.

icsc =
P c

sc

Usc

, icb =
P c

b

Ub

. (15)

4 基基基于于于预预预设设设性性性能能能的的的终终终端端端滑滑滑模模模反反反推推推控控控制制制器器器的的的

设设设计计计

4.1 预预预设设设性性性能能能的的的基基基本本本理理理论论论

引引引理理理 1 连续函数ϕ(t): 在R+→ R+范围内满足

如下两个限制条件,则可称ϕ(t)为性能函数[23]:

1) ϕ(t)的函数值大于零且随时间严格单调递减;
2) ϕ∞ = lim

t→∞
ϕ(t) > 0.

指数函数的特征与上述条件相接近,因此定义了
如下的性能函数:

ϕ(t) = (ϕ0 − ϕ∞)e−γt + ϕ∞, (16)

式中: ϕ0, ϕ∞均为大于零的常数, γ代表收敛速度,取
正整数.
为了将误差λ限定在指定的范围内,定义了如下的

不等式约束:

−ϕ(t) < λ(t) < ϕ(t). (17)

在上、下边界ϕ(t), − ϕ(t)的共同作用,误差λ(t)

将跟随预设性能函数的速度进行收敛.

在设计控制器的时候,如果不对不等式约束(17)
进行转换,则设计的过程将变得很复杂. 因此,非常必
要在设计控制器前先将其转换成等式约束. 定义转换
关系为

λ(t) = ϕ(t)ℓ(ε), (18)
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式中: ε为转换所带来的误差, ℓ(ε)为转换函数. 除了
要具有光滑、可逆且严格递增的特性外,还需要满足
如下条件:

−1 < ℓ(ε) < 1, (19) lim
ε→−∞

ℓ(ε) = −1,

lim
ε→∞

ℓ(ε) = 1.
(20)

只要找到合适的转换函数满足上述条件,就可以
将不等式(17)转换成如下的等式约束:

−ϕ(t) < λ(t) = ϕ(t)ℓ(ε) < ϕ(t). (21)

这里选择如下的ℓ(ε):

ℓ(ε) =
eε − e−ε

eε + e−ε
. (22)

因为ℓ(ε)为可逆函数,则它的反函数—–转换误差ε(t)

为

ε(t) = ℓ−1(
λ(t)

ϕ(t)
) =

1

2
ln

ϕ(t) + λ(t)

ϕ(t)− λ(t)
. (23)

对ε(t)进行求导可以得到

ε̇(t) =
ϕλ̇− ϕ̇λ

(ϕ+ λ)(ϕ− λ)
= β(λ− τ), (24)

式中: β =
ϕ

ϕ2 − λ2
> 0, τ =

ϕ̇λ

ϕ
.

4.2 控控控制制制器器器的的的设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性证证证明明明

为了稳定直流母线电压、蓄电池与超级电容输出

给定的参考功率,直接将数学模型中的状态变量Udc,

id, iq, ib, isc作为被控对象,控制框图如图2所示.

图 2 控制策略框图

Fig. 2 Control strategy block diagram

带有预设性能的终端滑模反推控制器的设计步骤

如下.

首先定义各被控量的跟踪误差:

e1 = Udc − U c
dc, (25)

e2 = id − icd, (26)

e3 = iq − icq, (27)

e4 = ib − icb, (28)

e5 = isc − icsc. (29)

Step 1 设计VSR的d轴电流虚拟控制器icd,并对
式(25)两边求导可以得到

ė1 = U̇dc − U̇ c
dc =

δ7(
3Edid
2Udc

+m12ib +m34isc − iL)− U̇ c
dc.

(30)

为了能使直流母线电压跟踪误差e1的瞬态和稳态

值都被限制在指定的范围内,且按照预定的速度进行
收敛,在此引入预设性能函数ϕ(t),将原来的母线电

压误差e1用转换误差ξ来代替, ξ的导数根据式(24)可
以得到

ξ̇ = β(ė1 − τ) =

β[−U̇ c
dc − τ + δ7(

3Edid
2Udc

+m12ib +m34isc − iL)].

(31)

为使直流母线电压的控制环路稳定,定义如下结
构的Lyapunov函数:

V1 =
1

2
ξ2. (32)

对V1进行求导可以得到

V̇1 = ξξ̇ =

ξβ[δ7(
3Edid
2Udc

+m12ib+m34isc−iL)−U̇ c
dc−τ ] =

ξβ[δ7(
3Edid
2Udc

+m12ib +m34isc − iL)−

U̇ c
dc − τ + k1

ξ

β
]− k1ξ

2, (33)
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式中k1 > 0为一个常量.

为了使V̇16 0,利用反推的方法从式(33)中求得了
VSR的d轴电流虚拟控制器icd:

icd =
2Udc

3Edδ7
[−k1

ξ

β
+ τ + U̇ c

dc − δ7(m12ib +

m34isc − iL)]. (34)

Step 2 设计终端滑模反推控制器,定义如下的终
端滑模面:

S1 = e2 + k2(
w t

0−
e2dt)

p1/q1 , (35)

S2 = e3 + k3(
w t

0−
e3dt)

p2/q2 , (36)

S3 = e4 + k4(
w t

0−
e4dt)

p3/q3 , (37)

S4 = e5 + k5(
w t

0−
e5dt)

p4/q4 , (38)

式中: k2 > 0, k3 > 0, k4 > 0, k5 > 0为各自终端滑

模面的既定常数; p1, q1, p2, q2, p3, q3, p4, q4全为正奇
数,且满足如下关系: 1 < p1/q1 < 2, 1 < p2/q2 < 2,

1 < p3/q3 < 2, 1 < p4/q4 < 2.

为了证明整个船舶直流微网控制系统的稳定性,
构造了如下的Lyapunov函数V2:

V2 = V1 +
1

2
S2
1 +

1

2
S2
2 +

1

2
S2
3 +

1

2
S2
4 . (39)

对式(39)的两边进行求导可以得到

V̇2 = V̇1 + S1Ṡ1 + S2Ṡ2 + S3Ṡ3 + S4Ṡ4 =

−k1ξ
2 + S1[δ1Ed − δ2id + wiq − δ1mdUdc −

i̇cd + k2
p1
q1
e2(

w t

0−
e2dt)

p1/q1−1] +

S2[δ1Eq − δ2iq − wid − δ1mqUdc −

i̇cq + k3
p2
q2
e3(

w t

0−
e3dt)

p2/q2−1] +

S3[−δ4ib + δ3Ub − δ3m12Udc −

i̇cb + k4
p3
q3
e4(

w t

0−
e4dt)

p3/q3−1] +

S4[−δ6isc + δ5Usc − δ5m34Udc −

i̇csc + k5
p4
q4
e5(

w t

0−
e5dt)

p4/q4−1]. (40)

为了保证整个控制系统的渐近稳定,需要对控制
器施加如下的约束条件使得V̇2 6 0:

−ρ1 tanh
S1

ε1
=

δ1Ed − δ2id + wiq − δ1mdUdc − i̇cd +

k2
p1
q1
e2(

w t

0−
e2dt)

p1/q1−1, (41)

−ρ2 tanh
S2

ε2
=

δ1Eq − δ2iq − wid − δ1mqUdc − i̇cq +

k3
p2
q2
e3(

w t

0−
e3dt)

p2/q2−1, (42)

−ρ3 tanh
S3

ε3
=

−δ4ib + δ3Ub − δ3m12Udc − i̇cb +

k4
p3
q3
e4(

w t

0−
e4dt)

p3/q3−1, (43)

−ρ4 tanh
S4

ε4
=

−δ6isc + δ5Usc − δ5m34Udc − i̇csc +

k5
p4
q4
e5(

w t

0−
e5dt)

p4/q4−1, (44)

式中: ρ1> 0, ρ2 > 0, ρ3> 0, ρ4 > 0, tanh(∗)为双
曲正切函数:

tanh x =
ex − e−x

ex + e−x
. (45)

利用反推的方法从式(41)–(44)中可以分别求得控
制器md, mq, m12, m34.

md =
1

δ1Udc

[ρ1 tanh
S1

ε1
+ δ1Ed − δ2id +

wiq − i̇cd + k2
p1
q1
e2(

w t

0−
e2dt)

p1/q1−1], (46)

mq =
1

δ1Udc

[ρ2 tanh
S2

ε2
+ δ1Eq − δ2iq −

wid − i̇cq + k3
p2
q2
e3(

w t

0−
e3dt)

p2/q2−1], (47)

m12 =
1

δ3Udc

[ρ3 tanh
S3

ε3
− δ4ib + δ3Ub −

i̇cb + k4
p3
q3
e4(

w t

0−
e4dt)

p3/q3−1], (48)

m34 =
1

δ5Udc

[ρ4 tanh
S4

ε4
− δ6isc + δ5Usc −

i̇csc + k5
p4
q4
e5(

w t

0−
e5dt)

p4/q4−1]. (49)

将式(46)–(49)代入到式(40)中,可以很容易证明

V̇2 =

−k1ξ
2
1 − ρ1S1 tanh

S1

ε1
− ρ2S2 tanh

S2

ε2
−

ρ3S3 tanh
S3

ε3
− ρ4S4 tanh

S4

ε4
6 0. (50)

从式(50)可以得出,本文设计的基于预设性能的
终端滑模反推控制器能够使得船舶直流微电网的闭

环控制系统渐近稳定.

5 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

为了验证本文所提出的基于预设性能的终端滑模

反推控制器、功率分配策略应用在船舶直流微电网上

的有效性与优越性,在本节中,通过仿真试验对算法
的控制效果进行验证. 首先,在MATLAB/Simulink环
境下搭建船舶直流微电网系统,其中能量供给单元与
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功率变换器的基本参数如表1所示.

表 1 船舶直流微网系统的基本参数
Table 1 Marine DC microgrid system parameters

参数 数值 参数 数值

电阻R 5 mΩ 螺旋桨直径D 40 cm
电感L 30 mH 海水密度ρ 1018 kg/m3

电阻R1 20 mΩ 阻转矩系数kt 0.01
电感L1 5 mH 发电机容量、电压 1 MW, 380 V
电阻R2 20 mΩ 最大爬坡功率Pc,g 240 kW/min
电感L2 5 mH 超级电容容值、电压 500 F, 500 V
电容C 25 mF 蓄电池组容量、电压 800 Ah, 500 V

其次,在推进负载部分,考虑船舶的航行途中可能
出现的突然加减速的情况,在仿真中设定了如图3所
示的螺旋桨速度变化曲线,在t = 2min时,螺旋桨开
始启动,缓慢地加速到n = 90 r/min,在t = 5min时,
转速开始快速下降到零,接着螺旋桨开始进入反转,
并在t=7.5min时加速到n=100 r/min,随后螺旋桨
开始减速并进入正转,在t > 10min阶段维持在n =

73 r/min. 由式(11)可以计算得到Pt,推进负载曲线如
图4所示.

图 3 螺旋桨速度设定曲线

Fig. 3 Propeller speed setting curve

图 4 各种负载需求曲线

Fig. 4 Various load demand curves

服务型负载Ps在 t = 1min时接入母线,并逐渐
增大到最大功率110 kW附近;脉冲型负载Ph在t =

11min时接入母线,单次最大功负荷160 kW,每次持
续时间3 s左右;两者功率曲线如图4所示.

接着,按照第3节中的功率分配策略,将直流母线
上的负载分别分配到发电机、蓄电池、超级电容上,其
中系统采样时间Ts = 10µs,一阶低通滤波器时间常
数τ = 1µs,分配结果如图5所示.

图 5 各能量单元的参考功率曲线

Fig. 5 Reference power curve of each energy unit

最后,将所设计的控制器代入到控制系统中,得
到PWM控制功率变换器动作,控制器的基本参数如
表2所示.

表 2 控制器的参数
Table 2 Controller parameters

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ϕ0 850 ρ1 800 p1 5

ϕ∞ 4 ρ2 32000 p2 5

γ 6 ρ3 4500 p3 7

k1 800 ρ4 1800 p4 5

k2 0.2 ε1 0.12 q1 3

k3 0.1 ε2 0.05 q2 3

k4 0.2 ε3 0.14 q3 5

k5 0.3 ε4 0.08 q4 3

设定船舶微网直流母线额定电压U c
dc = 800V,围

绕稳定直流母线电压和控制功率变换器输出参考功

率的目标进行仿真,预设性能终端滑模反推控制器的
控制效果如图6–11所示.

图 6 负载功率跟踪曲线

Fig. 6 Load power tracking curve
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图 7 蓄电池输出功率跟踪曲线

Fig. 7 Battery output power tracking curve

图 8 超级电容输出功率跟踪曲线

Fig. 8 SC output power tracking curve

图 9 不同控制器下的电压跟踪误差收敛曲线
Fig. 9 Convergence curve of voltage tracking error under

different controllers

(a) nHESS

(b) PI

(c) BC

(d) PFTSMC

图 10 直流母线电压跟踪情况曲线
Fig. 10 DC bus voltage tracking curve

图 11 滑模面S1, S2, S3, S4

Fig. 11 Sliding mode surface S1, S2, S3, S4
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图6为负载需求响应曲线.结合图7–8可以看出:在
t < 2min阶段,服务型负荷逐渐增大到100 kW附近;
在2min 6 t < 5min阶段,螺旋桨开始启动并逐渐加
速,母线上的负载逐渐增大,但是没有超出发电机的
调节能力范围,混合储能系统不需要参与调节出力;
在5min 6 t < 10min这段时间内,螺旋桨转速的突
变,使得母线上负载出现了大幅度波动,由于发电机
受爬坡功率的限制,出力将会不足,需要混合储能系
统来弥补差额功率;在10min 6 t < 15min阶段,电
磁武器投入使用,给母线带来了脉冲型负载,此时超
级电容迅速充放电,蓄电池协同配合以满足负荷需要.
在整个仿真实验阶段,直流微网系统均能够对负载作
出快速地响应,到达稳态时的功率波动仅在0.3 kW以
内.

图7为蓄电池的输出功率跟踪情况,可以看出蓄电
池全程迅速、准确地跟踪参考功率.当t < 5min时,
蓄电池无需输出功率,稳态跟踪误差仅有0.2 kW,之
后参与系统负荷调节,其中功率指令P c

b变化缓慢,但
是需要蓄电池调节的时间较超级电容要长,实际的输
出功率都在参考功率上、下0.3 kW附近.

图8为超级电容的输出功率跟踪曲线,超级电容承
担着差额功率中的高频部分,指令P c

sc变化较蓄电池

更加突然,尤其是在电磁武器投入使用的阶段,但是
超级电容同样能够完美地跟踪指令,输出足额的功率,
稳态误差也保持在0.2 kW以内.

图10为直流母线电压跟踪情况,其中(a)反映了无
混合储能(no hybrid energy storage system, nHESS)情
况下的船舶直流母线电压,从中可以看出,由于发电
机出力的不足,母线电压在船舶突然加减速期间上下
波动了将近40 V,在电磁武器使用阶段,电压跌落到
770 V左右.

为了解决负载波动带来的船舶直流母线电压波动

问题,在引入混合储能系统的基础上,设计先进的控
制器,并将其与PI, BC两种控制器进行效果比较,从
图9–10中可以看出本文控制器具有如下的优越性能:
1)在预设性能函数的约束作用下,直流母线电压在从
零上升到额定电压的过程中,仅产生了50 V的超调量,
是其他两种方法的一半,且调节时间最短; 2)在
5min 6 t < 10min阶段,推进器负载大幅度造成的
母线电压跌落仅在上、下 2 V左右,另外两种方法作用
下的母线电压波动较大,将近5 V; 3)当10min 6 t <

15min时, PFTSMC作用下的电压跌落不到 2 V,远
小于PI与BC,且再次恢复到额定电压用时少;
4) PFTSMC作用下的电压误差全程被限制在
上、下4 V之内,另外两种方法作用下的电压偏差超过
了此设定值.

图11为4个滑动模态平面曲线,滑模面一直在零附

近徘徊,且抖振很小,从而说明了闭环控制系统是稳
定的.

6 结结结论论论

由于负载的突变,发电机受爬坡功率的制约很难
快速响应,这将很容易导致船舶的发电侧与用电侧之
间产生功率失衡,进而造成直流母线电压的波动.为
了解决这一问题,在船舶直流微网中引入混合储能装
置用以弥补发电机出力不足的基础上,本文设计了一
种基于预设性能的终端滑模反推控制策略.首先建立
船舶直流微网的数学模型,接着对负载功率进行合理
分配,最后将控制器作用在功率变化器上. 从仿真的
结果中可以看出,无论是出现突加负载、甩负荷以及
电磁武器使用,直流的母线电压均能够稳定在额定值
附近、且受负载波动的影响较PI、反推控制器小,且波
动范围能够很好地被限制在预设的范围之内,明显比
其他两种控制器优越.

后期的工作将着力研究效率更高的功率分配控制

策略,并对基于预设性能的终端滑模反推控制器进行
改进,以取得更优的控制效果.
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