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0 引言

微电网作为提高新能源吸纳能力的有效手段和
大电网的有利补充，被广泛应用到海岛、偏远地区、
工商、企业园区以及住宅和校园中。 虽然交流微电网
是目前应用比较广泛的微电网形式，但是直流微电网
相比于交流微电网，成本低、效率高、易于控制，并且
其无需考虑分布式电源（DG）之间的同步问题，负载
不受电压变化、三相不平衡及谐波的影响，配电线路
损耗低，所以其效率高于交流微电网 ［1鄄2］。 与交流微
电网类似，直流微电网既可并网运行，也可离网运
行，这对海岛、无电地区、船舰等供电系统尤为重要，
因此研究孤岛型直流微电网的绿色、可靠供电具备
重要的实际意义和应用价值。

直流微电网在离网运行时，母线电压的稳定成为
评价其稳定运行与能量平衡状态的唯一标准。 当孤
岛直流微电网遭遇源、荷突变，或是需要为恒功率负
载 CPLs（Constant Power Loads）供电时，母线电压的
稳定就会遇到挑战［3］。 改进线性控制方法［4鄄5］对变参
灵敏度的影响、系统的控制精度和鲁棒性是有限的。
因此，非线性控制方法越来越多地被应用到微电网的
研究中。 文献［6鄄7］分别采用下垂方法与滑模控制
SMC（Sliding Mode Control）方法设计非线性控制
器，但其均采用小信号建模方法，当运行点工作在远
离线性化平衡点的区域时，小信号模型不能满足非线
性系统全局稳定性的要求。 文献［8］提出一种基于李
雅普诺夫（Lyapunov）理论的反馈线性化方法，用以克
服直流微电网中 CPLs 对全局稳定性的影响，但没有

考虑到实际系统中不确定量的影响。 文献［9］提出一
种应用于微电网的高阶 SMC 方法，该方法基于大信
号建模理论，能够有效抑制变结构控制中存在的抖
振问题，发挥 SMC 的优越性，但该方法不易获得不
确定量的边界，对模型的依赖性强，因此限制了其在
工程中的应用。 为了发挥变结构控制对负载和电源
波动的鲁棒性，文献［10 鄄11］将 Washout 滤波器与滞
环方法结合，提出抗扰性强的 SMC 器，但这种控制
方法存在的明显缺陷是开关频率不固定，并且系统
对噪声高度敏感。 文献［12］提出自适应全局 SMC 方
法以确保微电网的稳定性和动态性能，充分体现 SMC
对于参数不确定和外部扰动的鲁棒性。 文献［13］将
自适应非线性观测方法应用于功率因数校正型升压
变换器中，能够在无负载信息的情况下，准确估计出
负载值，该方法提供了一种可靠性强、成本且最小化
使用传感器的途径。 文献［14］将 PWM 方法应用于
SMC 中，从而得到一种定频 PWM鄄SMC 器，解决了滞
环滑模控制 HB鄄SMC（Hysteresis Band鄄Sliding Mode
Control）中的变频问题，使得无论占空比如何变化，
开关频率都维持恒定。

虽然非线性方法比线性方法控制效果更优越，
但单一的方法无法同时解决复合问题，如变换器的
变结构特性、频率变化、参数摄动、CPLs 引起的扰动
等。 因此，研究非线性复合控制方法在孤岛直流微
网中的应用是很有必要的。 为此，本文提出一种基于
自适应观测器的全程 SMC 方法。 该方法能够在外界
扰动不确定的条件下，准确地估计负载和电池电压等
参量，并且运用等效控制理论，通过控制起电压支撑
作用的双向 Buck ／ Boost 变换器，在包含 CPLs 的直
流微电网仿真环境中，达到在输入和参数摄动的情况
下，保持直流母线电压和系统稳定的目的，从而验证
所提方法的有效性。 仿真结果表明，本文提出的定频
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PWM 自适应滑模控制（PWM鄄ASMC）方法，能够有效
抑制 CPLs 波动对母线电压的冲击，确保供电系统的
可靠性和稳定性。

1 系统描述

孤岛直流微电网结构如图 1 所示。 图中 POL 变
换器为负荷点变换器，通常将 POL 变换器与其所带
负荷看作 CPLs，用 PL 表示。 将分布式电源（光伏电
源、燃料电池等）和与之连接的 DC鄄DC 变换器看作
恒功率电源 CPSs（Constant Power Sources）PS，集总
功率 P=PL+PS

［15鄄16］。

CPSs、CPLs 与阻性负载中功率流的方向是单相
的，如图 2 所示。 CPS 功率流方向是由电源流向直流
母线，CPLs 与阻性负载中功率流方向是由母线流向
负载。 而双向 Buck ／Boost 变换器中功率流的方向是
双向的，既可以由蓄电池到母线，此时电源提供的功
率不足以满足负载需求，蓄电池处于放电状态 P>0；
也可以由母线到蓄电池，此时电源输出的功率多于
负载消耗的功率，蓄电池处于充电状态 P≤0，电源
为整个微电网系统提供电能。

为了便于分析，本文将微电网的拓扑结构简化为
如图 3 所示的形式。 母线电流表示如式（１）所示。

ibus= iR+ iP= ubus

R + P
ubus

（1）

其中，R 为阻性负载电阻；iR 和 iP 分别为流经 R 和 P

的电流，且 R 和 P 是时变的［17］。
本文只考虑电流连续导电模式（CCM）下的情况，

CCM 下微电网系统非线性动态大信号模型如下：

L d iL
d t =uS-uubus

C dubus

d t =u iL- ibus
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（2）

其中，iL 为电感电流；ubus 为母线电压；uS 为蓄电池电
压；u 为系统的控制量 ［18鄄19］，VT1 与 VT2 互补导通，当
VT1 导通时 u=1，当 VT2 导通时 u=0。 为简化分析，用 x1
替换 iL，用 x2 替换 ubus，则：
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其中，M=1 ／ RR+，N=PR，Q=uSR+。

2 控制策略

2.1 自适应观测器
自适应观测器对数学模型要求较低，对参数变

化及外部干扰均具备良好的鲁棒性，成为目前研究
的热点。 本文利用自适应观测器的上述优点，结合参
数估计理论，设计自适应观测器如下。

x赞
·

1= Q赞
L - ux赞 2

L +K1（x1- x赞 1）

x赞
·

2= ux赞 1
C - M赞 x2

C - N赞
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+K2（x2- x赞 2
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）
（4）

其中，观测器增益 K1 > 0，K2 > 0；x赞 1、x赞 2、M赞 、N赞 、Q赞 分别
为x1 、x2 、M 、N 、Q的估计值；x1和 x2为可测量状态变
量［20鄄22］。 令 x軇1=x1-x赞 1，x軇2=x2-x赞 2，M軗=M-M赞 ，N軒=N-N赞 ，Q軒=
Q-Q赞 ，则自适应观测器误差方程可表示为：

x軇
·
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·
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取正定的 Lyapunov 函数为如下形式：

V= 1
2 Lx軇12+ 1

2 Cx軇22+ 1
2γ1

M軗2+ 1
2γ2

N軒2+ 1
2γ3

Q軒2 （6）

其中，自适应增益 γ1>0，γ2>0，γ3>0。 对 Lyapunov 函
数求导得：

V觶 =Lx軇1x軇
·

1+Cx軇2x軇
·

2+ 1
γ1

M軗M軗
·

+ 1
γ2

N軒N軒
·

+ 1
γ3

Q軒Q軒
·

=

-K1Lx軇12-K2Cx軇22-M軗 x2x軇2+ M赞
·

γ1

1 +-
N軒 x軇2

x2
+ N赞

·

γ2

1 ++Q軒 x軇1- 1
γ3

Q赞
·1 + （7）

为消除 V觶 中符号不确定项对状态收敛的影响，
图 3 微电网等效拓扑图

Fig.3 Equivalent topology diagram of DC microgrid
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Fig.2 Diagram of energy flow
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图 1 孤岛直流微电网结构图
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构造自适应律如下：
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则 V觶 = - K1 Lx軇 21 - K2 Cx軇 22≤0，V觶 为半负定。 根据
Lasalle 不变定理，x軇1、x軇2 渐进收敛于 0。
2.2 SMC 器

对于状态空间 x= ［x1，x2］ R2 ，可设计一个不连
续的流形鄱：｛x R2：S（x） = 0｝，此流形通过式（9）所
示的时变切换函数将状态空间分为两部分。

S（x）=S= x赞 1-x1_ref （9）
其中，x1_ref 为 iL 的参考值。 本文选取电流估计误差作
为滑模切换函数，不需要增加电压误差积分项，这是
因为母线电压稳态误差非常小。

当系统达到稳态时，根据能量守恒定律，可得：

IL_ref=
U2

bus_refM+N
Q

（10）

其中，IL_ref 为稳态电感电流参考值；Ubus_ref 为稳态母线
电压的参考值。 则 x1_ref 可表示为如下形式：

x1_ref=U2
bus_ref

M赞

Q赞
+ N赞

Q赞
（11）

因此，S觶 可表示为：

S觶= Q赞
L - ux赞 2

L +K1x軇1-U2
bus_ref

M赞
·

Q赞 -M赞 Q赞
·

Q赞 2
- N赞

·

Q赞 -N赞Q赞
·

Q赞 2
（12）

利用不变性条件，等效控制量可表示为如下形式：

ueq=
Q赞 +K1Lx軇1

x赞 2
+ Lγ2x軇2Q赞 +Lγ3x軇1x2N赞

Q赞 2x2x赞 2
+

LU2
bus_ref（γ1x2x軇2Q赞 +γ3x軇1M赞 ）

Q赞 2x赞 2
（13）

其中，ueq 为离散输入函数的平滑函数。 根据等效控
制的概念和滑模运动的充要条件，有：

0<ueq<1 （14）
因此，可得：

0<Q赞 +K1Lx軇1+
LN赞
·

Q赞 -LN赞Q赞
·

Q赞 2
- LU2

bus_ref（M赞
·

Q赞 -M赞 Q赞
·

）

Q赞 2
< x赞 2

（15）
由于所选切换函数为时变滑模面，有别于传统

的定长滑模面，其切换函数的参数是自适应、时变
的，因此只要选择适当的初始条件，满足：

x赞 2（0）>0， Q赞 （0）>0， M赞 （0）>0
S（0）= x赞 1（0）-x1_ref（0）=
=

0
（16）

则系统在 t=0 时刻就处在滑动模态，即系统状态

变量一开始就在滑模面上滑动。 随后保持在滑模面
上，并且不断向期望状态滑动，实现快速、准确地全
程 SMC，也就是对于控制系统而言始终有：S觶 =0。
2.3 定频 PWM鄄ASMC 器

SMC 因其自身变结构特性与变换器特性相符，
得以应用于本文中。 但 SMC 的弊端在于存在变频和
抖振的问题，通过 ASMC 能有效地改善抖振的问题。
对于变频的问题，一种解决方法是增加额外的硬件
电路来固定开关频率；另一种方法是将 SMC 与其他
控制方法相结合。 由于本文采用的微电网模型为大
信号模型，常规 PWM 电压 ／电流控制方法，虽然能固
定开关频率，但无法适用于大信号工作条件，也不能
对输入和负载变化表现出绝对的鲁棒性。 因此本文
将 PWM控制与 SMC、自适应控制方法相结合，取长补
短，在克服输入输出变化与未知的同时，也解决了控
制器无法实现的难题，使得控制器在各种可能的工
况下达到最优的性能［23鄄25］。

定频 PWM鄄ASMC 形式上相当于含 PWM 的电
压电流双环控制，所不同的是 PWM鄄ASMC 不需要小
信号建模，更不需要用控制领域的幅频特性来设计
控制参数，相对而言设计简单，而且它是对系统大信
号建模所得出的控制方法，对于大范围扰动也同样
适用。 PWM鄄ASMC 定频原理与传统 PWM 类似，通
过固定三角波信号的频率，使输出开关信号的频率固
定。 为了实现对双向 Buck ／ Boost 变换器的 PWM鄄
ASMC，需要将平滑函数 ueq 转换为变换器所需的瞬
时占空比 D［26］，然后再作用于双向 Buck ／ Boost 变换
器，实现对微电网系统的定频 PWM鄄ASMC。
2.4 控制系统结构

微电网控制系统结构，如图 4 所示。 其由四部分
组成：双向 Buck ／Boost 变换器与负载构成的微电网
模型、自适应观测器、ASMC 器以及 PWM 发生器。

2.5 稳定分析
命题：在滑动模态时，由式（3）—（5）、（8）和（13）

组成的微电网闭环控制系统是渐进稳定的，状态变量
x1、x2 收敛于期望平衡点 IL_ref、Ubus_ref。 具体证明如下。

将 x1 = x軇 1 + x赞 1、x2 = x軇 ２+ x赞 2，式（8）、（13）及 S觶 （x）=0
代入式（4）中可得：

图 4 控制框图
Fig.4 Block diagram of control

自适应滑模
控制器（式（１３））

自适应观测器
（式（４）、（８））

ＰＷＭ
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变换器（式（３））ueq

x赞 1

x1
x2

-
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x赞
·

2= 1
Cx赞 2

U2
bus_refM赞 + LU4

bus_refγ1x2x軇2M赞

Q赞 2
2 #+

K1Lx軇1 N
赞

Q赞
+N赞 + LU4

bus_refγ３x軇１M赞 ２

Q赞 3
+ LU2

bus_refγ2x軇2M赞

Q赞 2x2
+

Lγ2N赞 x軇2
Q赞 2x2

+ LU2
bus_ref N赞 γ３x軇１M赞

Q赞 3
+ LU2

bus_ref γ1x2x軇2N赞

Q赞 2
+

Lγ3x軇1N赞 2

Q赞 3
+ LU2

bus_ref γ3x軇1M赞 N赞

Q赞 3
+U2

bus_refK1Lx軇1M
赞

Q赞
2 赞-

M赞 （x軇2+x赞 2）
C - N赞

C（x軇2+x赞 2）
+K2x軇2 （17）

因此，可得：

x赞 2x赞
·

2= M赞
C

（U2
bus_ref- x赞 22）+ 1

C
U2

bus_refK1L M
赞

Q赞
+K1L N赞

Q赞
赞 赞+

LU4
bus_refγ３M赞 ２

Q赞 3
+ LU2

bus_ref N赞 γ３M赞

Q赞 3
+

LU2
bus_ref γ３M赞 N赞

Q赞 3
+ Lγ３N赞 2

Q赞 3
2 赞x軇1+

1
C

LU4
bus_refγ1x2M赞

Q赞 2
+ LU2

bus_refγ2M赞

Q赞 2x2
-M赞 x赞 22 赞+

� � LU2
bus_ref γ1x2N赞

Q赞 2
+ Lγ2N赞

Q赞 2
+K2Cx赞 22 赞x軇2+

1
C N赞 - N赞 x赞 2

x軇2+x赞 2
2 赞 （18）

将式（18）转换后可得：

dx赞 22
d t = 2M赞

C
（U2

bus_ref- x赞 22）+ψ+h （19）

ψ= 2
CQ赞

U2
bus_refK1LM赞 + LU4

bus_ref γ3M赞 2

Q赞 2
2 赞+

��������K1LN赞 + LU2
bus_refN赞 γ3M赞

Q赞 2
+ LU2

bus_refγ3M赞 N赞

Q赞 2
+ Lγ3N赞 2

Q赞 2
2 赞x軇1+

2
CQ赞 2

LU4
bus_refγ1x2M赞 +Lγ2N赞 +LU2

bus_refγ2
M赞
x2

2 赞+

M赞 LU2
bus_refγ1x2N赞 -M赞 x赞 2Q赞 2+K2Cx赞 2Q赞2 赞2 x軇2

h= 2
C N赞 - N赞 x赞 2

x軇2+x赞 2
2 赞

因为 x軇 1、x軇 2 收敛于 0，所以 ψ 与 h 收敛于 0。 因
此，x赞 2 收敛于 ±Ubus_ref，但根据式（15）的条件 x赞 2> 0，故
x赞 2 与 x2 渐进收敛于 Ubus_ref。 将式（13）代入式（3）中，

可得 x1_ref 收敛于 IL_ ref，因此 x赞 1 与 x1 收敛于 IL_ref。

3 仿真分析

为了验证所提微电网控制器的有效性 ，在
MATLAB 中搭建仿真电路，具体参数如下：母线参考
电压 Ubus_ref = 380 V，蓄电池标称电压 uS= 300 V，电容
C = 1 000 μF，电感 L = 5 mH，功率管开关频率 fs = 20
kHz，电阻 R=100 Ω。

令 K1=K2=685，自适应增益 γ1=3，γ2=150，γ3=150。
初始条件的选择如下：x赞 2（0） = 365 V，Q赞 （0）=303 V，
M赞 （0）=10-2 S，N赞 （0）=-4000 W，x赞 1（0）=-8.44 A （电池
初始状态处于充电状态），使得 t=0 时刻，就发生滑
动模态，此时S（0）=0。

分布式电源和 CPLs 是影响微电网稳定运行的
主要因素，本文中集总功率按图 5 所示 4 步变化。

3.1 HB 鄄SMC
HB鄄SMC 条件下，系统采用 SMC 方式，用滞环方

法限制开关频率，其仿真结果如图 6—8 所示。 从图
6 可以看出，在 CPLs 冲击下，母线电压在 20 ms 内能
跟踪上参考值，电压波动范围在 -1.2%～1.6%之间，
并且存在抖振现象。 虽然调节时间较长，但却能够确
保直流电压在允许范围内波动。 从图 7 可知，电感电
流虽然能够很快跟踪参考值，但当 CPLs 突变时，阶
跃电流较大。 HB鄄SMC 限频方法采用滞环法，虽然解

图 5 功率变化图
Fig.5 Diagram of power changing
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图 6 基于 HB鄄SMC 的直流母线电压波形
Fig.6 Waveform of DC bus voltage under HB鄄SMC
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图 7 基于 HB鄄SMC 的电感电流波形
Fig.7 Waveform of inductive current under HB鄄SMC
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决了开关频率过高的难题，但解决不了频率不固定
的问题，开关频率剧烈变化会使得输入输出滤波器
设计过程变得困难。 图 8 为直流系统内起支撑作用
的蓄电池充放电状态图，当功率流动方向为从电池
到直流母线时（P> 0），电池处于放电状态；反之，当
能量流动方向为从直流母线到蓄电池时（P≤0），电
池处于充电状态。
3.2 定频 PWM鄄ASMC

本文所提控制条件下，微电网系统母线电压响应
波形如图 9 所示。 可见，当参考母线电压为 380 V
时，在 CPLs 突变冲击下，母线电压波动范围为-1%～
1.3%。 对比图 6，所提方法的母线电压波动范围减少
了 0.5%，因此 ASMC 器很好地确保了母线电压在允
许范围内波动，维持了系统电压的稳定；由于初始状
态选择适当，系统在 t=0 时刻就处在滑动模态，直至
过程消失，系统全程处于滑动模态；由于在 CPLs 突
变冲击下，母线电压在 8 ms 内跟踪到参考电压，电
压调节时间较 HB鄄SMC 方法缩短了 12 ms，并且母线
电压的光滑度更大，抖振现象得到了明显改善。 如图
10 所示，电感电流在 CPLs 突变瞬间，能够很好地跟
随参考电流的变化。 对比图 7，图 10 中阶跃电流明
显降低，并且快速调节到参考值；电感电流变光滑，
抖振现象有所改善。 因此，当采用定频 PWM鄄ASMC
时，系统状态变量全程都被很好地维持在滑模面上，
动态响应和暂态值都得到了很好地改善。 电池的充
放电状态如图 11 所示，其与图 8 的变化趋势相吻合，
当 P≤0 时，电池处于充电状态，反之，则处于放电状
态。 并且，因所采用方法中运用了 PWM 定频技术，
故开关频率被固定为与三角波载波频率相同，简化
了滤波器的设计难度。

上述仿真结果表明，本文采用的定频 PWM鄄ASMC
方法能够在参数不确定和 CPLs 突变的情况下，很好

地保证直流母线电压的快速调节和系统的稳定。 同
时，仿真结果也表明，所提控制器对大扰动具有很好
的鲁棒性。 仿真结果与理论分析保持高度一致。

4 结论

本文提出的应用于孤岛直流微电网的定频
PWM鄄ASMC 方法，在无需增加额外的传感器 ／硬件电
路或是通信系统的情况下，能够实现对直流母线电
压的快速跟踪与稳定控制。 所提控制方法为微电网
系统的扩展与系统内源、荷的即插即用提供了新的解
决办法。 本文运用 ASMC 方法估测不确定量与外部
扰动，系统参数和开关切换函数被不断调整，从而降
低了抖振现象；定频率 PWM 的应用使得系统开关频
率恒定，极大地降低了滤波器的设计难度；所提控制
方法对于大扰动具备很好的鲁棒性。 除此之外，所提
控制方法对简化微电网控制系统的设计、降低微电网
建设的工程成本都是很有帮助的。 本文为了方便控
制器的设计，简化了系统电路，为了更加逼近实际工
程，可考虑采用更加复杂的微电网模型。
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Development of electricity information acquisition system based on
Beidou short message communication

ZHOU Wenting1，WANG Tao1，YUAN Mingfeng2，WANG Lifu2，CHEN Yuqing3，XIA Na3
（1. Information and Communication Company，State Grid Xinjiang Electric Power Company，Urumchi 830002，China；

2. State Grid Xinjiang Electric Power Company，Urumchi 830002，China；
3. School of Computer and Information，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract： In remote areas without public network coverage，the electricity information acquisition is a historic
technical problem. An electricity information acquisition system based on Beidou short message
communication is developed. The developed data collection and transmission equipment can collect electricity
data in multiple modes，and carry out data segmentation，Beidou protocol packet and remote transmission.
Meanwhile，the main station equipment can implement Beidou short message receiving，data parsing and
packet reassembly & patching. The testing results show that the success ratio of electricity information
acquisition of the developed system can reach 98.9%，so it can be used as an efficient and reliable solution
for the electricity information acquisition in remote areas.
Key words： electricity information acquisition； Beidou short message； STM32； data segmentation； data
compression； communication
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Adaptive sliding mode control strategy for DC microgrid
ZHANG Dan，WANG Jie，MI Xiao

（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： In order to improve the stability of microgrid，a novel fixed鄄frequency PWM鄄based adaptive sliding
mode control strategy is proposed，which combines the adaptive observer technology and sliding mode control
method with fixed鄄frequency PWM鄄based technology. The proposed strategy is able to quickly track and
regulate state variables without any additional sensors ／ hardware circuits，which is beneficial for the scalability
and plug鄄play of the distributed generators and loads in DC microgrid，and can simplify the design of filters.
Moreover，the nonlinear complex control method is adopted to maintain the stability of the bus voltage and
the entire system under sudden changes of constant power loads. The reasonable selection of the initial state
and design of the switching surface contribute to the state variables operating in sliding mode all the time，
and can relieve chattering phenomenon. The DC microgrid simulation environment including photovoltaic，fuel
cell，storage battery，bi鄄directional Buck ／ Boost converter，constant power load and resistance load verifies the
validity of the proposed strategy.
Key words： DC microgrid； fixed鄄frequency PWM鄄based sliding mode control； adaptive observer； constant
power load； bi鄄directional Buck ／ Boost converter
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