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摘要：针对电动汽车(Electric Vehicle, EV)供电端的蓄电池/超导混合储能系统(Battery/SMES Hybrid Energy Storage 

Systems, BSM-HESS)设计了一种新型非线性鲁棒分数阶控制(Nonlinear Robust Fractional-Order Control, NRFOC)，

从而快速精准地跟踪负荷需求变化。首先，基于规则式策略(Rule-Based Strategy, RBS)实现最优的负荷需求分配。

然后，通过高增益扰动观测器(High-Gain Perturbation Observer, HGPO)对 BSM-HESS 的非线性、参数不确定性和

未建模动态聚合而成的扰动进行快速估计，最终该扰动通过 NRFOC 进行在线完全补偿。此外，NRFOC 不依赖于

精确的系统模型，仅需测量蓄电池电流和直流侧电压两个状态量。通过三种算例进行研究，即重载条件、轻载条

件以及参数不确定性，仿真结果验证了 NRFOC 的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: This paper designs a novel Nonlinear Robust Fractional-Order Control (NRFOC) for Battery/Superconducting 

Magnetic Energy Storage (SMES) Hybrid Energy Storage Systems (BSM-HESS) used in Electric Vehicles (EVs). It can 

track the change of load demand quickly and accurately. First, Rule-Based Strategy (RBS) is adopted to assign the optimal 

power demand. Then the combined effect of nonlinearities, parameter uncertainties and unmodeled dynamics of 

BSM-HESS are aggregated into a perturbation, which is rapidly estimated by a High Gain Perturbation Observer (HGPO). 

The perturbation is fully compensated online by NRFOC. NRFOC does not require an accurate system model. It only 

needs to measure the battery current and DC bus voltage. Finally, three case studies, including heavy load condition, light 

load condition and parameter uncertainty, are carried out. Simulation results verify the effectiveness and robustness of 

NRFOC. 
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0  引言 

近年来，随着环境的日趋恶化以及全球能源消

耗的不断上升使得具有低噪音、高效率等优点的电

动汽车(Electric Vehicles, EV)受到人们的普遍重

视[1-2]。众所周知，蓄电池是为其提供能源来源的常 
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见设备之一，但蓄电池不可避免地存在功率密度低

以及充放电循环寿命短等问题[3-5]。针对EV的需求

侧响应能力受限的问题，蓄电池/超导混合储能系统

(Battery/SMES Hybrid Energy Storage Systems, 

BSM-HESS)可有效地满足其负荷特性[6-7]。因此，

研究EV的BSM-HESS控制对于提升其需求侧的响

应速度和性能至关重要。 

目前，大部分 BSM-HESS 的控制系统主要依赖
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于 传统比例 -积 分 - 微分 (Proportional-Integral- 

Derivative, PID)控制[8-10]，因具有结构简单、可靠性

高等优点而受到工业控制领域的广泛认可。然而，

其控制参数的确定主要依赖于非线性系统在某一

运行点处的线性化方程，当运行点随着环境剧烈

变化而频繁抖动时难以实现全局一致的控制性

能 [11-13]。另外，BSM-HESS 通常具有较强的非线

性，PID 控制无法实时快速且精准地跟踪 EV 的负

荷需求变化，因此需要更加先进的控制策略来处理

此问题[14-16]。 

为弥补上述控制器的缺陷，近年来有广大学者

发开了大量的非线性控制、鲁棒控制等先进的控制

理论并广泛应用于 BSM-HESS，获得了令人满意的

控制效果。文献[17]以 BSM-HESS 为研究对象设计

了一种下垂控制器，混合储能系统在各种运行条件

下的暂态响应得以大幅改善。文献[18]提出了一种

模糊逻辑控制器，显著地提高了负荷剧烈变化时混

合储能系统的响应速度。此外，文献[19]提出了一

种基于互联和阻尼配置方法的控制策略，从而明显

改善微电网中混合储能系统储能变流器的鲁棒性。 

然而，上述控制器通常需要对多个参数进行整

定，其结构较为复杂难以在实际工程中获得应用。

为此，本文针对 BSM-HESS 提出了一种新型非线性

鲁棒分数阶控制(Nonlinear Robust Fractional-Order 

Control, NRFOC)。首先，基于规则式策略(Rule-Based 

Strategy, RBS)实现最优功率分配并确定蓄电池电流

的参考值。随后，将 BSM-HESS 的非线性、参数不

确定性和未建模动态聚合为一个扰动，接着该扰动

通过一个高增益扰动观测器(High-Gain Perturbation 

Observer, HGPO)来进行估计。另外，引入分数阶 PID

控制框架对扰动估计进行在线完全补偿，系统的暂

态响应以及跟踪性能得以大幅改善。特别地，

NRFOC 仅需测量蓄电池电流以及直流侧电压而无

需精确的系统模型。最后，基于 Matlab/Simulink 进

行重载条件、轻载条件和参数不确定性三种算例研

究，仿真结果验证了 NRFOC 的有效性和鲁棒性。 

1   混合储能系统建模 

为 EV提供能量来源的 BSM-HESS一般由蓄电

池组、SMES、DC/DC 变换器所组成，其结构示意

图如图 1 所示。考虑到 EV 的运行特性，电动机启

动时其等效电阻可忽略不计，因此可将逆变器和电

动机等效为一个阻值在一定范围内变动的电阻。值

得注意的是，开关管 S1、S2(或 S3、S4)应避免同时处

于开/断状态。 

BSM-HESS 的五阶方程如式(1)所示[20]。 
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  (1) 

式中：占空比 D1和 D2 的取值处于开区间(0,1)内以

确保系统的安全可靠运行；C1、C2、Co分别为蓄电

池侧、SMES 侧和负载侧的滤波电容；LSC 为超导线

圈电感；L1、 L2分别为蓄电池侧和 SMES 侧的等效

串联电感；Re 为蓄电池内部等效电阻；RL1、RL2 分

别为蓄电池侧和 SMES 侧的等效串联电阻；Ron1、

Ron2、Ron3、Ron4 分别为开关管 S1、S2、S3和 S4的导

通电阻；Ro 为负载等效电阻；v1、v2、vo 分别为滤

波电容 C1、C2 和 Co 的端电压；i1、i2 分别为电感

L1和 L2的电流；E为蓄电池的开路电压；Isc为 SMES

的电流；R0为电动汽车的等效电阻。 

 

图 1 混合储能系统结构示意图 

Fig. 1 Configuration of hybrid energy storage system 
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2   混合储能系统的非线性鲁棒分数阶控制

器设计 

定义状态 x 的估计误差： ˆx x x  ，其 x̂为状

态 x的估计。 

本文针对 BSM-HESS 提出一种通过负荷需求

和 SMES 电流来决定能量出力分配的 RBS，其可实

现 SMES 和蓄电池之间的最优功率分配，并获得蓄

电池电流的参考值 *
1i ，其能量分配规则可总结如下。 

(1) 牵引工况(Pdemand≥0)：当负荷需求 Pdemand 小

于功率阈值 Pmin时，蓄电池为 EV 提供电能输出，

SMES 停止能量供应；相反，当负荷需求 Pdemand大

于功率阈值 Pmin时，蓄电池输出一个恒定的电能功

率 Pmin，SMES 承担剩余的负荷需求(Pdemand-Pmin)。 

(2) 制动工况(Pdemand<0)：SMES 回收制动能量

并向蓄电池充电。 

(3) SMES 的荷电状态(State of Charge, SOC)：

为实现高效的能量转换效率，需确保 SMES 的电流

Isc>0.5 p.u.。 

(4) 蓄电池的 SOC：其取值设定于闭区间[0.2, 

0.9]内。 

SMES 的电流 Isc：满足约束条件 Isc<0.5Isc,max

时，蓄电池向 SMES 充电，其充电功率为 Pch。 

RBS 的流程图如图 2 所示。 

 

图 2 RBS 流程图 

Fig. 2 Flow chart of RBS 
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误差 e求导直到控制输入 u显性出现，如式(2)所示。  
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进一步地，将式(2)改写为矩阵形式： 
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为确保上述式子输入输出线性化可行，需保证

控制增益矩阵 B(x)在其运行区间内可逆，即  
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在系统正常工作区间内，由于 SMES 的电流 i2
恒不等于 0，并且直流母线电压  0 on1 on2v R R  ，因

此式(7)恒为成立。 

定义跟踪误差  1  和  2  如式(8)所示。  
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式中，控制增益 b11和 b22为正常数，可实现解耦的

蓄电池电流 i1和直流母线电压 v0控制。 

因此，式(2)所示的系统可等价为  
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应用一个 HGPO 来实时估计扰动  1  ，得  
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式中，Luenberger观测器增益 11 和 12 均为正常数，

此外， 10 1  。 

同理，应用另一个HGPO来实时估计扰动

 2  ，可得  
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式中：Luenberger观测器增益 21 和 22 均为正常数；

2 处于区间(0,1)内。 

其中，Luenberger观测器增益αi， 1,2, ,i    
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至此，BSM-HESS 的 NRFOC 可设计为  
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式中：KP1、KP2、KI1、KI2、KD1、KD2为 PID 控制增

益；
1 和

2 为分数阶积分增益；
1 和

2 为分数阶

微分增益。 

另外，分数阶导数的 Riemann-Liouville 如下

定义
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式中：n 为大于或等于 α 的第一个整数，满足

1n n   ；为伽马函数。 

此外，通过 Outaloup 近似对分数阶微分方程进

行逼近，可得  
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式中，增益 K 使得式(16)的两边单位增益均为 1 

rad/s。近似频率的下限
,z n 和上限 ,p n 可分别由式

(17)、式(18)表示
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式中：(2 1)N  为极点和零点的总数；选取 b 0.2  , 

h 5  , 以及阶数  3N  。 

最终，BSM-HESS 的 NRFOC 的总体控制框图

如图 3 所示。另外，NRFOC 整体设计流程可总结

如下： 

(1) 首先，测量蓄电池电流 i1 和直流母线电压

vo，并将其值输送至 HGPO，即式(11)和式(12)。 

(2) 接着，基于 HGPO 实时估计蓄电池端的扰

动  1  和直流母线电压侧的扰动  2  ，即式(8)。 

(3) 随后，将 HGPO 获得的扰动实时估计值

 1̂  和  2̂  通过 NRFOC(14)进行在线实时完全

补偿。 

(4) 将控制器输出 u1、u2返回到被控系统(2)。 

 

图 3 BSM-HESS 的 NRFOC 整体框图 

Fig. 3 Overall NRFOC structure of BSM-HESS 

3   算例研究 

为验证 NRFOC 应用于 BSM-HESS 的有效性，

本章将基于三种算例测试其控制性能并与 PID 控

制、反馈线性化控制(Feedback Linearization Control, 

FLC)[22]和滑模控制(Sliding-Mode Control, SMC)[23]

进行比较。通过 Matlab/Simulink2016a 搭建仿真模

型，固定步长设定为104 s，仿真时间T均设定为2 s。
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表 1 列出了仿真使用的 BSM-HESS 参数，根据试错

法得到的各控制器参数如表 2 所示。此外，蓄电池

的初始 SOC 设定为 90%，其输出电压限制在[36, 

144]V，SMES 的额定电流为 100 A。另外，RBS 的

Pmin=2 kW，Pch=100 W。 

表 1 BSM-HESS 的参数 

Table 1 BSM-HESS parameters 

参数 值 单位 

蓄电池侧的等效串联电感 L1 680 μH 

蓄电池内部等效电阻 Re 0.04 Ω 

蓄电池侧的等效串联电阻 RL1 0.25 Ω 

蓄电池侧的滤波电容 C1 1 mF 

SMES 侧的等效串联电感 L2 39 mH 

SMES 侧的等效串联电阻 RL2 0.114 Ω 

SMES 侧的滤波器电容 C2 0.22 mH 

超导线圈电感 Lsc 25 H 

开关管的导通电阻 Ron 0.021 Ω 

负载侧的滤波器电容 C0 1 mF 

表 2 四种控制器的参数 

Table 2 Parameters of four controllers 

控制器 电流回路 

PID P1 462K   I1 328K   D1 45K   

FLC 1 120     

SMC 1 60   1 45   c1 50   

P1 350K   I1 220K   D1 30K   

1 1.59   1 1.26   1 25   NRFOC 

11 1500b   1 0.1    

控制器 直流侧电压回路 

PID P2 425K   I2 287K   D2 42K   

FLC 2 150     

SMC 2 55   2 40   c2 45   

P2 300K   I2 175K   D2 25K   

2 1.83   2 1.17   2 25   NRFOC 

22 1250b   2 0.1    

3.1 重载条件 

为评估 EV 在重载条件下各控制器对 BSM- 

HESS 的控制性能，对 EV 的负荷需求发生阶跃变

化进行研究，此工况下基准直流母线电压为 160 V。

值得注意的是，负载功率为负时表明 EV 处于制动

工况。各控制器对应的动态响应如图 4 所示，由图

可见与 PID 控制、FLC 和 SMC 相比，NRFOC 通过

对扰动的在线完全补偿获得了最快速度跟踪负荷需

求变化的能力，从而最为平滑地调节直流母线电压

在其额定值附近。 
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图 4 重载条件下的系统响应示意图 

Fig. 4 System responses obtained under heavy load condition 

3.2 轻载条件 

进一步地，在轻载条件下对各控制器的控制性

能进行比较分析，为此，EV 的负荷需求发生阶跃

变化，此工况下基准直流母线电压为 100 V。系统

响应如图 5 所示，可以发现相较于其他控制器而言，

NRFOC 具有最快速跟踪负荷需求以及最优调节直

流侧电压的能力，这是通过引入分数阶 PID 控制框

架以及对扰动的在线完全补偿实现的。 

 

 

 

 

 

 

图 5 轻载条件下的系统响应示意图 

Fig. 5 System responses obtained under light load condition 

3.3 参数不确定性 

为研究BSM-HESS参数不确定时NRFOC的鲁

棒性，对蓄电池侧和 SMES 侧的等效串联电阻 RL1

和RL2以及等效串联电感 L1和L2在标称值附近分别

发生±20%的测量误差进行测试。选取系统发生一个

持续 100 ms 且幅值为 0.25(标幺值)的负载跌落，图

6 表明 PID 控制、FLC、SMC 和 NRFOC 的有功

功率变化峰值|P|分别为 11.31%、31.86%、14.54%

和 8.79%。显然，能够对估计扰动进行完全补偿的

NRFOC 在 BSM-HESS 参数不确定的情况下具有最

高的鲁棒性。 

3.4 定量分析 

表 3 列出了不同负载下四种控制器的误差绝对

值积分(Integral of Absolute Error, IAE)指标以评估

各控制器的跟踪性能和鲁棒性，其中 IAEx   

*

0
d

T

x x t ， *x 为变量 x的参考值[24-25]。由表 3 可 
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图 6 BSM-HESS 参数不确定下的系统鲁棒性 

Fig. 6 System robustness under BSM-HESS 

parameter uncertainties 

知，NRFOC 在两种工况下均具有最低的 IAE 指标

(加粗表示)。特别地，在重载条件下，NRFOC 的

IAEI 和 IAEv 分别仅为 PID 控制的 59.68%和

51.56%，FLC 的 73.51%和 67.99%，SMC 的 83.64%

和 78.94%。另外，表 4 罗列了不同工况下各控制器

的控制成本，其定义为  1 2
0

d
T

u u t ，可见在不

同工况下 NRFOC 均具有最小的控制成本。值得注

意的是，在轻载条件下，NRFOC 的总体控制成本

分别仅为 PID 控制、FLC 和 SMC 的 74.45%、86.44%

和 78.31%。 

表 3 四种控制器两种工况下的 IAE 指标  

Table 3 IAE indices of four controllers obtained in two cases 

                                            p.u.   

工况 IAE 指标 PID FLC SMC NRFOC 

IAEI 0.3529 0.2865 0.2518 0.2106 
重载条件 

IAEv 0.3082 0.2337 0.2013 0.1589 

IAEI 0.2836 0.2191 0.1857 0.1325 
轻载条件 

IAEV 0.2208 0.1588 0.1246 0.0892 

表 4 不同控制器在不同算例下的总体控制成本  

Table 4 Overall control costs of different controllers  

obtained in different scenarios 

                                           p.u.  

工况 PID FLC SMC NRFOC 

重载条件 0.3729 0.3382 0.3551 0.2946 

轻载条件 0.2517 0.2168 0.2393 0.1874 

4   结论 

本文针对 BSM-HESS 设计了一款新型的非线

性鲁棒分数阶控制以实现快速且平滑地跟踪负荷需

求变化从而提升 EV 的需求侧响应速度和性能，其

贡献可概括为以下三个方面： 

(1) 基于 RBS 实现蓄电池与 SMES 之间的最优

功率分配，同时获得蓄电池电流以及直流母线电压

的参考值。随后，通过 HGPO 实时估计 BSM-HESS

的非线性和各类不确定性并由 NRFOC 对扰动估计

进行完全补偿以显著提高系统的鲁棒性。 

(2) NRFOC 不依赖于系统精确模型，仅需测量

蓄电池电流和直流侧电压两个状态量，具有结构简

单、易于实现等优点。此外，引入分数阶 PID 控制

框架来对扰动进行补偿，显著提高闭环系统的暂态

响应特性。 

(3) 基于重载条件、轻载条件以及 BSM-HESS

参数不确定性的三个仿真算例表明：NRFOC 能够

在不同的运行状况下实现平滑且快速地跟踪负荷需

求变化，且控制成本最低。 
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