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光伏逆变器无源分数阶滑动模态控制器设计 
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摘要：设计了光伏逆变器无源分数阶滑动模态控制器(Passive Fractional-Order Sliding-Mode Controller, PFSMC)来实

现不同运行条件下的最大功率跟踪。首先，基于跟踪误差构建储能函数，保留系统阻尼有益项以提高跟踪速率，

并完全补偿其他的系统非线性以实现全局一致的控制性能。随后，引入分数阶滑动模态控制(Fractional-Order 

Sliding-Mode Control, FSMC)作为附加控制输入对储能函数进行能量重塑以提高光伏逆变器的动态响应性能，同时

分数阶滑动模态的引入可大幅提高闭环系统的鲁棒性。为验证所提控制器的有效性，进行了两种算例研究，即光

照强度变化和电网电压跌落。仿真结果表明，PFSMC 与常规 PID 控制、无源控制(Passivity-Based Control, PBC)

和 FSMC 相比，其能在各类工况下实现最快的动态响应以及最低的超调量。最后，基于 dSpace 的硬件在环实验

(Hardware-in-the-Loop, HIL)验证了所提算法的硬件实现可行性。 
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Abstract: This paper designs a Passive Fractional-Order Sliding-Mode Controller (PFSMC) for PV inverter to achieve 

the Maximum Power Point Tracking (MPPT) under various operation conditions. At first, a storage function is constructed 

based on the tracking errors, in which the beneficial terms are retained to increase the tracking rate. Meanwhile, other 

system nonlinearities are fully compensated to realize a globally consistent control performance. Then, the 

Fractional-order Sliding-Mode Control (FSMC) is employed as the additional input to reshape the energy of the storage 

function, such that an improved dynamical response of the PV inverter could be realized. Meanwhile, the closed-loop 

system robustness can be significantly enhanced by the use of FSMC framework. Two case studies are undertaken, e.g. 

solar irradiation variation and power grid voltage drop, to verify the effectiveness of the proposed approach. Simulation 

results show that PFSMC can achieve the fastest dynamical responses and the lowest overshoot in comparison to that of 

conventional PID control, Passivity-Based Control (PBC), and FSMC under different operation conditions. Lastly, a 

dSpace based Hardware-In-the-Loop (HIL) test is carried out to validate the implementation feasibility of PFSMC. 
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0  引言 

作为当前应用较为广泛的一种新能源发电技术， 
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光伏发电系统近年来受到了世界各国的广泛关注[1-3]。

鉴于其发电效率较低这个特点，在实际运行中需在

不同气候条件下尽可能多地获取电能，即最大功率

跟踪(Maximum Power Point Tracking, MPPT)[4]。常

见的 MPPT 算法有增量电导法[5-6]与扰动观测法[7-8]，

近年来各类启发式优化算法[9-10]亦得到了大量应



- 146 -                                         电力系统保护与控制   

用，以解决阴影条件下全局最大功率点的搜索问题。 

当上述各类 MPPT 算法获取最大功率点后，一

个关键问题便是如何设计高效的光伏逆变器控制系

统，从而将光伏系统所发出的直流电快速地转化为

交流电。常规的控制器主要基于比例-积分-微分

(Proportional-Integral-Derivative, PID)控制框架[11]，

其具有运行可靠性高、结构简单等突出优点[12]。然

而，PID 控制框架的控制参数主要是通过对某一运

行点进行线性化后获得，当系统运行点改变时，其

控制性能会有一定程度的降低，某些情况下甚至出

现失稳的问题。因此，PID 控制难以实现全局一致

的控制性能。 

为解决上述线性控制框架的缺陷，各类非线性

控制器近年来得到了大量研究。在文献[13]中，基

于反馈线性化控制将光伏逆变器的非线性进行了完

全补偿，从而获得了全局一致的控制性能。然而，

该控制器需要精确的光伏逆变器系统数学模型，因

此缺乏鲁棒性。为提高系统鲁棒性，文献[14]设计

了滑动模态控制器来有效处理光伏逆变器参数不确

定与外部扰动的问题。文献[15]提出了一款光伏逆

变器反推控制策略来实现 MPPT，其渐进稳定性基

于 Lyapunov 判据得以严格证明。在文献[16]中，模型

预测控制成功地实现了光伏逆变器的鲁棒 MPPT。 

上述各类先进的非线性控制器通常并未充分考

虑被控系统的物理特性。事实上，对于工程问题而

言，被控系统的内在物理特性对其动态性能具有显

著的影响，因此对其进行分析可提高被控系统的控

制性能[17]。基于此观点，无源控制(Passivity-Based 

Control, PBC)[18-19]近年来在各类工程问题中得到广

泛应用。在文献[20]中，PBC 已被成功应用于光伏

逆变器的控制系统中，结果表明 PBC 可大幅提高光

伏逆变器的运行性能。然而，PBC 仍然需要精确的

光伏逆变器模型，如何提高其鲁棒性变得尤为重要。 

基于上述讨论，本文旨在将 PBC 可显著提高系

统动态响应特性的优点与分数阶滑动模态控制

(Fractional-Order Sliding-Mode Control, FSMC)[21]可

大幅提高系统鲁棒性的优点相结合，提出了一款新

型的无源分数阶滑动模态控制器(Passive Fractional- 

Order Sliding-Mode Controller, PFSMC)。该控制器

首先基于光伏逆变器构建一个包含直流侧电压与 q

轴电流的储能函数，对其中各项的物理特性进行深

入分析后保留系统阻尼有益项，从而提高光伏逆变

器的动态性能；随后引入 FSMC 作为额外输入，从

而提高系统的鲁棒性能。特别地，由于引入了分数

阶滑动模态平面，FSMC 相较于传统的整数阶型滑

动模态控制而言具有更佳的控制性能。 

本文基于 Matlab/Simulink 仿真平台对 PFSMC

在光照强度变化与电网电压跌落两个算例下进行研

究，并与常规 PID 控制、PBC 以及 FSMC 进行了对

比。最后，基于 dSpace 的硬件在环实验(Hardware-in- 

the-Loop, HIL)[22]验证了 PFSMC 的硬件实现可行性。 

1   光伏逆变器建模 

光伏发电系统的结构示意图如图 1 所示，其中

包括光伏阵列、直流侧电容器、光伏逆变器和三相

电网[1]。串联和并联的光伏电池数量分别用 Ns 和

Np 表示，那么，输出电流和电压之间的关系可描

述为[9] 

s pvdc
pv p ph p s

c s p

q
exp ( ) 1

k

R IV
I N I N I

A T N N

  
    
    

-  (1) 

式中：Iph 为光伏电池产生的光生电流；Is 为光伏电

池的反向饱和电流，电子电荷 q 1.60217733   
1910 Cb ；A 为二极管的理想因子，玻尔兹曼常数

23k 1.380658 10 J/K  ；Tc为温度；Vdc为光伏输出

电压；Ipv为光伏输出电流；Rs为串联电阻。 

 

图 1 光伏发电系统结构示意图 

Fig. 1 Configuration of grid-connected PV systems 
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光伏电池发出的光生电流 Iph计算为 

 ph sc c ref( )
1000

i

s
I I k T T           (2) 

式中：Isc 为短路电流；ki 为光伏电池短路电流温度

系数；Tref为光伏电池的参考温度；s 为光照强度。 

光伏电池饱和电流 Is计算为 
3

gc
s RS

ref ref c

q 1 1
exp ( )

k

ET
I I

T A T T

   
    

   
      (3) 

式中：IRS 为在额定光照强度和温度下的光伏电池反

向饱和电流；Eg为光伏电池半导体中带隙能[12]。 

光伏逆变器在 dq 坐标下的方程为[13] 

d

d

d

d

d
d d d q

q

q q q d

i
v e Ri L Li

t

i
v e Ri L Li

t






   
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    
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        (4) 

式中：ed、eq、id、iq、vd和 vq分别为 d 轴和 q 轴的

电网电压、电网电流及逆变器输出电压；R 和 L 代

表电网等效电阻和等效电感；ω 为交流电网频率。 

忽略光伏逆变器的开关损耗，直流输入侧和交

流输出侧之间的功率平衡关系可描述为 

dc dcd d q qe i e i V I               (5) 

式中，Idc为流入光伏逆变器的输入电流。 

直流侧的动态特性为 

dc
pv dc pv

dc

d

d

d d q qe i e iV
C I I I

t V


         (6) 

式中，C 为直流侧电容。 

2   光伏逆变器无源分数阶滑动模态控制 

定义系统输出 T T
1 2 dc( , ) ( , )qy y i V y 和输入

T T
1 2( , ) ( , )d qu u v v u ，定义跟踪误差 T

1 2( , )e e e  

* * T
dc dc( ,  )q qi i V V  ，对跟踪误差 e求导直到控制输入

u 显式出现，可得 
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(9) 
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1
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为确保上述输入-输出线性化可行，控制增益矩

阵 B(x)在整个运行范围内必须是可逆的，即 

2
dc

det[ ( )] 0de
x

L CV
 B          (11) 

式中，由于电压分量 ed总是不等于零，因此上述线

性化总能满足。 

构建系统(7)的储能函数，如式(12)。 

* 2 * 2
dc dc dc dc

* 2dc
dc

1 1
( , , ) ( ) ( )

2 2

1
( )
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  (12) 

式中，储能函数 dc dc( , , )qH i V I 的物理意义为交流串

联电阻发热、直流并联电阻发热和直流串联电阻发

热之和。 

在此，储能函数第一项 * 21
( )

2
q qi i 代表功率因数

的 调 节 ， 储 能 函 数 后 两 项 * 2
dc dc

1
( )

2
V V 和 

* 2dc
dc

1
( )

2

I
V

C
  代表光伏逆变器将太阳能转化为电能

的过程。根据式(6)直流侧动态特性，直流侧电压

Vdc 和直流侧电流 Idc 的变化可直接反映出光伏输出

功率 Ppv的变化。 

对储能函数 dc dc( , , )qH i V I 求导，可得 
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(13) 

针对式(7)系统，设计 PFSMC 为 
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(14) 

式中，v1 和 v2 为附加控制输入。将式(14)PFSMC 以

及式(6)直流侧动态代入式(13)储能函数一阶导数, 

可得 
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式中，
2

dc
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d d q q

V
R

e i e i



可视为一个与直流侧电容并

联的虚拟电阻。 

对于式(7)跟踪误差，设计分数阶比例-微分 PDα

滑动模态平面为 

1 * *
c1FO1

2 * *
FO2 dc dc c2 dc dc
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q q q qi i i iS
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
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  (16) 

式中：α1 和 α2 为分数阶微分阶数；正常数 λc1和 λc2

分别表示 PDα滑动平面增益。 

选取额外输入为 

*
1 1 1 FO1 1 FO1 c1

*
2 2 dc dc 2 FO2 2 FO2 c2
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额外阻尼 鲁棒性增强

  (17) 

式中，正常数 1 , 2 , 1 以及 2 代表分数阶比例-微分

PD 滑动模态平面增益，其值的选取使得式(7)跟踪

误差得以收敛。采用饱和函数 sat()[23]来代替滑动模

态控制中常用的符号函数sgn()，从而减少其不连续

性所带来的抖振现象，其中参数 c1 和 c2 代表控制

器层宽系数。另外，正常数 κ1与 κ2可为闭环系统注

入额外阻尼，从而提升被控系统的动态响应特性。 

 

图 2 光伏系统 PFSMC 整体结构图 

Fig. 2 Overall PFSMC structure of PV system 

至此，对于光伏逆变器系统，无源分数阶滑动

模态控制器 PFSMC 的整体控制框图如图 2 所示。

在此，MPPT 算法采用文献[5]中的增量电导法。 

3   仿真算例研究 

本章旨在研究使用 PFSMC 的光伏逆变器在光

照强度变化与电网电压跌落两个算例下的控制性

能，其控制性能分别与 PID 控制 [12]、PBC[20]和

FSMC[21]进行对比。另外，表 1 给出了光伏发电系

统的参数[13]。选取光照强度 1 kW/m2 和温度 25℃作

为额定值，q 轴电流 iq=0。在额定运行条件下，光

伏 输 出 功 率 1 867 WP  ， 直 流 侧 电 压 dcV   
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539.5 V ，光伏输出电流 pv 3.46 AI  。同时，表 2

给出了 PFSMC 参数。 

表 1 光伏发电系统参数 

Table 1 PV system parameters 

名称 参数 名称 参数 

峰值功率 60 W 二极管理想因子 A 1.5 

峰值功率下电压 17.1 V 串联电阻 0.21 Ω 

峰值功率下电流 3.5 A 电网电压有效值 120 V 

短路电流 Isc 3.8 A 频率 f 50 Hz 

开路电压 Voc 21.1 V 等效电感 L 2 mH 

Isc的温度系数 k1 3 mA/℃ 等效电阻 R 0.1 Ω 

额定工作温度 Tref 49 ℃ 直流侧电容 C 2 200 μF 

表 2 PFSMC 参数 

Table 2 PFSMC parameters 

q 轴电流 直流侧电压 

参数 数值 参数 数值 

κ1 15 κ2 25 

α1 1.25 α2 1.75 

1 20 2 30 

λc1 25 λc2 40 

1 35 2 40 

εc1 0.15 εc2 0.15 

3.1 光照强度变化(Solar irradiation variation) 

为了研究光照强度变化对光伏发电系统输出的

影响，在 0.2 st  时光照强度从 1 kW/m2 下降到

0.5 kW/m2 ，在 0.7 st  时，光照强度增加到

0.8 kW/m2，在 1.2 st  时恢复到 1 kW/m2。在光照

强度变化期间，温度保持在其额定值(25 )℃ 。同时，

在 0.2 st  时 q 轴电流 iq增加到 50 A，在 t = 1.2 s

时减小到-30 A。光伏系统响应如图 3 所示，可见

PID 控制会产生显著的直流电压振荡与超调量，这

主要是由于光伏逆变器非线性部分的存在所导致

的；相比之下，PBC 和 FSMC 对光伏逆变器的非线

性进行了全局补偿，因此其响应特性无超调量产生。

最后，PFSMC 则兼具 PBC 与 FSMC 的优点，其具

有最快的收敛速度。 

 

 

 

 

图 3 光照强度变化下光伏发电系统响应 

Fig. 3 PV system responses obtained under solar  

irradiation variation 

3.2 电网电压跌落(Power grid voltage drop) 

为测试 PFSMC 在电网发生故障后的恢复系统

能力，在 0.2 ~ 0.35 st  期间电网电压跌落至

0.4 p.u.。光伏发电系统的响应如图 4 所示。可以发

现，PFSMC 具有最快速率恢复故障所引发的有功功

率、直流侧电压和 q 轴电流振荡的能力。同时，在

其控制下故障导致的振荡幅度亦为最小，其可有效

抑制电网故障对并网光伏发电系统的不良影响。另

外，储能函数收敛的越快表示收敛速度越快；储能

函数的峰值越低则表示跟踪误差幅值越小；从储能

函数的变化上可看出PFSMC具有最佳的控制性能。 
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图 4 电网电压跌落变化下光伏发电系统响应 

Fig. 4 PV system responses obtained under 

power grid voltage drop 

3.3 鲁棒性测试 

为测试PFSMC对系统参数不确定性的鲁棒性，

对电网等效电阻 R 和电网等效电感 L 在其额定值附

近±20%范围内变化进行研究。选取电网电压跌落持

续 100 ms 下有功功率|P|的峰值进行对比。由图 5

可知，PID 控制、PBC、FSMC 和 PFSMC 的有功功

率 |P|的峰值分别是 10.38%, 17.54%, 5.11% 和

4.87%。因此，PFSMC 具有对系统参数不确定性的

最高鲁棒性。 

 

 

图 5 电网等效电阻 R 和电感 L 在额定±20%范围内变化时， 

电网电压跌落持续 100 ms 下有功功率|P|峰值对比图 

Fig. 5 Peak value of active power |P| obtained at power grid  

voltage drop with ±20% variation of the equivalent resistance 

R and inductance L of different controllers 

3.4 定量分析 

表 3 罗列了两种算例下各控制器的绝对误差积

分指标 (Integral of Absolute Error, IAE)，其中

*

0
d

q

T

I q qIAE i i t  ， *
qi 为 q 轴电流参考值；

dcVIAE   

*
dc dc0

d
T

V V t ， *
dcV 为直流侧电压参考值。由表 3 可

得，PFSMC 在两种算例下均具有最低的 IAE 指标。

特别地，其在电压跌落下的
dcVIAE 分别是 PID 控制

的 82.56%, PBC 的 90.54%和 FSMC 的 90.11%。 

最后，图 6 比较了两种算例下 4 个控制器所需

的总控制成本，即 1 20
(| | | |)d

T
u u u t  。由图 6 可

知，PFSMC 在两种算例下均仅需最低的总控制成

本。这主要是由于保留了对系统有利的项以及采用

FSMC 的控制框架。特别地，在电网电压跌落下，
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其总控制成本分别仅为 PID 控制的 89.49%，PBC

的 96.12%和 FSMC 的 94.61%。 

表 3 三种算例下 4 个控制器的 IAE 指标 

Table 3 IAE indices of four controllers obtained in two cases 

工况 IAE 指标 PID PBC SMC PFSMC 

IAEIq 0.185 2 0.163 6 0.167 1 0.138 5 光照强度

变化 IAEVdc 0.449 8 0.437 8 0.440 3 0.386 7 

IAEIq 0.223 3 0.205 5 0.209 2 0.161 3 电网电压

跌落 IAEVdc 0.560 4 0.529 2 0.532 5 0.473 7 

 

图 6 两种算例下 4 个控制器的总控制成本 

Fig. 6 Overall control costs required by four controllers 

obtained under two cases 

4   硬件在环实验 

本章基于 dSpace 进行 HIL 实验，其结构和实

验平台分别由图 7 和图 8 所示。在此，无源分数阶

滑模动态控制器 PFSMC 放置于 DS1104 平台上，其

采样频率 fc=1 kHz，光伏发电系统则放置于 DS1006

平台，其采样频率 fs=50 kHz。DS1006 平台通过对

光伏发电系统的实时仿真得到 q 轴电流 iq和直流端

电压 Vdc，随即传输到 DS1104 平台上的 PFSMC，

以实现控制输入的实时运算。 

 

图 7 HIL 实验结构示意图 

Fig. 7 Schematic configuration of HIL experiment 

 

图 8 HIL 实验硬件平台 

Fig. 8 Hardware platform of HIL experiment 

4.1 光照强度变化 

如图 9 所示，在光照强度变化下，HIL 实验结

果和仿真结果非常接近。 

 

 

 
图 9 光照强度变化下仿真和 HIL 实验结果对比图 

Fig. 9 Simulation and HIL experiment results obtained 

under solar irradiation variation 
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4.2 电网电压跌落 

电网电压跌落时的系统响应图如图 10 所示。由

图 10 可见 HIL 实验结果和仿真结果十分相似。 

 

 

 
图 10 电网电压跌落下仿真和 HIL 实验结果图 

Fig. 10 Simulation and HIL experiment results obtained 

under power grid voltage drop 

仿真结果与HIL实验结果之间的差异主要是由

以下 3 个原因导致：(1) HIL 实验中存在外部环境干

扰，而仿真为理想状态，从而导致 HIL 实验结果的

持续振荡；(2) 与仿真中使用的连续控制相比，HIL

实验中的离散控制可能引入额外的控制误差；(3) 实

时控制器存在时延。 

5   结论 

本文设计了一款 PFSMC 策略来实现光伏逆变

器的 MPPT，其主要结论与创新点可总结如下： 

1) 基于无源控制理论，构建了光伏逆变器的储

能函数，对系统各项的物理特性进行了深入的分析，

同时保留了系统阻尼有利项从而提高光伏逆变器的

动态响应性能。 

2) 引入FSMC作为额外输入从而大幅提高在光

伏逆变器建模不确定性下的鲁棒性。同时，采用分

数阶比例-微分 PDα 滑动模态平面以进一步提高闭

环系统的动态响应特性。 

3) 仿真结果表明，相较于 PID 控制、PBC 以及

FSMC，PFSMC 在光照强度变化以及电网电压跌落

下均具有最快的误差收敛速度，最小的跟踪误差以

及最低的控制成本。 

4) 基于 dSpace的HIL实验验证了 PFSMC的硬

件实现可行性。 

为进一步增强所提控制策略的环境适应性，未

来的研究方向可引入扩展状态观测器 (Extended 

State Observer, ESO)对系统的各类不确定性聚合为

一个扰动后进行实时在线观测，随后控制器将对其

进行完全补偿，即开发自适应无源分数阶滑模控制。 
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