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摘 要：为提高直流微网中母线电压稳定速度，增强抗干扰性，结合有限时间控制理论和无源控制理论，提出一种

新的基于混合储能直流母线电压有限时间无源控制方法。针对无源控制中渐近收敛问题，运用有限时间控制理

论，引入最终吸引子，改进渐近收敛性能为有限时间收敛；基于混合储能系统数学模型，设计混合储能系统的有限

时间无源控制器；以独立光伏发电系统为例，搭建系统仿真平台，同时为了对比控制性能，给出混合储能系统的无

源控制器。仿真结果表明，所提出的方法使直流母线电压在光照强度、负荷变化的情况下具有更快的收敛性能和

更强的抗干扰性。
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0 引 言

在直流微网中，光伏、风力发电因受环境和气

候的影响，其输出功率具有不稳定性和不可预测

性，因此需配备一定容量的储能装置，以保证供电

的持续性和可靠性。储能装置常采用蓄电池和超

级电容的混合储能形式来提高储能系统的性能，并

通过双向 DC-DC 变换器并联到直流母线上［1］。因

双向 DC-DC 变换器具有非线性时变结构，工业上常

用的线性 PID（proportion integral derivative）控制方

法已很难达到期望的控制要求［2］。因此，有必要研

究非线性控制方法来提高混合储能系统的控制

性能。

目前，应用在储能系统的非线性控制方法有滑

模控制［3］、无源控制［4］和自适应控制［5］等。文献［3］
运用滑模控制方法控制直流微网中锂电池储能系

统，提高了输出侧直流母线电压的调节速度；文献［4］
将无源控制方法应用在直流微网中的超级电容和

燃料电池混合功率源中，可增强系统的稳定性能；

文献［5］提出一种超级电容和蓄电池混合储能系统

的功率自适应控制策略，满足了孤岛运行时的电能

质量要求和负荷功率需求。然而，通过上述的非线

性方法构造的闭环反馈系统均满足利普希茨连续

性质的情况，因而只能保证闭环系统的渐近稳定

性，无法获得更优的收敛性能［6］。从收敛的角度上

看，更希望看到控制目标在有限时间内收敛到其参

考值。如在实际应用中，希望控制直流微网中的储

能系统充放电，使输出端直流母线电压能够在有限

时间内达到稳定值，这样做不仅可提高供电系统的

稳定性能，也提高了输出电压的电能质量，减少对

负荷的危害。近年来，有限时间控制作为一种新的

非线性控制手段，它不仅可以保证构造的闭环系统

能够在有限时间内稳定，而且使得控制系统在存在

扰动情况下具有更强的抗扰动性能［7］，这种控制方

法所具有的优点已得到了理论界和应用界的广泛

关注［8，9］。文献［8］在 Buck 变换器输出电压滑模控

制中，在原有的线性滑模面中引入分数幂，通过这

种带分数幂的非线性滑模面设计滑模控制器使得

Buck 变换器输出电压能够在有限时间内稳定，收敛

速度明显提高。文献［9］对永磁同步电机矢量控
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制，提出一种基于扰动观测器的有限时间控制方

法，该方法在速度环控制中引入分数幂，与传统的

PI 控制相比，抗扰动性增强。

为提高直流微网中直流母线电压收敛速度，结

合无源控制理论和有限时间控制方法，本文提出一

种基于混合储能的直流母线电压有限时间无源控

制方法。首先，针对无源控制中的渐近收敛问题，

运用有限时间控制理论，构造一种新的带有分数幂

的李雅普诺夫能量函数；其次，基于混合储能系统

数学模型，运用有限时间无源控制方法，推出混合

储能系统有限时间无源控制器；最后，以独立光伏

发电系统为例，搭建系统仿真模型，同时为对比控

制性能，给出混合储能系统的无源控制器。仿真结

果表明，与无源控制相比，所提出的方法使直流母

线电压在光照强度、负荷变化的情况下具有更快的

收敛速度和更强的抗干扰性。

1 独立直流微网数学模型

图 1 为典型独立直流微网系统结构图，包括可

再生能源如光伏风力发电、蓄电池与超级电容混合

储能系统、电力电子变换器、直流母线以及负荷。

图中，T1~T4为开关，Lsc、Lb分别为超级电容和蓄电池

的电感。其中，蓄电池和超级电容均通过双向 DC-

DC 变换器并联在直流母线侧，实现了混合储能系

统与直流母线之间的能量双向流动。因可再生能

源输出功率、负荷消耗功率的变化，直流母线电压会
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图1 独立直流微网结构

Fig. 1 Structure of stand-alone DC microgrid

发生波动，需要控制混合储能系统充放电来平抑电

压波动。

用电流 ibus 来综合替代可再生能源输出电流 ires
与负荷电流 iload 变化，运用基尔霍夫电路定律和状

态空间模型法，推导超级电容和蓄电池混合储能系

统数学模型，如式（1）~式（4）所示：

Lb
dibdt = Vb -(1 -α1)VC （1）

LSC
diSCdt = VSC -(1 -α3)VC （2）

CSC
dVSCdt = -iSC （3）

C
dVCdt = -ibus +(1 -α3)iSC +(1 -α1)ib （4）

式中，ibus = iload - ires ，其中 iload 为负载侧输出电流；ires
为可再生能源注入电流；α1 、α3 ——T1与 T3的占空

比；C ——直流母线电容容值；CSC ——超级电容的

等效电容容值；ib 、iSC ——变换器中的电感电流；

VSC 、Vb 、VC ——超级电容电压、蓄电池电压、直流母

线电压。

式（1）为运用基尔霍夫电路定律对蓄电池充放

电系统列写的基尔霍夫电压方程；式（2）为超级电

容充放电系统的基尔霍夫电压方程；式（3）为超级

电容自身的充放电方程；式（4）为母线电压的基尔

霍夫电流方程。连接混合储能系统和直流母线的

双向 DC-DC 变换器的数学模型推导详见文献［4］。

2 一种新的有限时间无源控制方法

2.1 无源控制及其渐近收敛性

无源控制（passivity based control，PBC）就是从

系统的能量入手，寻求与被控制物理量相关的能量

存储函数，按照该理论设计的无源控制器可使能量

存储函数按期望的能量存储函数分布，从而达到控

制目的。在一些实际应用中，常采用互联和阻尼分

配无源控制（interconnection and damping assignment
passivity-based control，IDA-PBC）方法进行控制器设

计［10］。

设非线性系统：

{x′ = f (x) + g(x)uy = h(x) ，x ∈Rn，u ∈Rn ，y ∈Rn （5）
IDA-PBC 的控制思想是针对如式（5）所示的系

统（5）构造闭环反馈使闭环系统方程为：
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x′ = [J(x) - J(x)]∂H T(x)
∂x （6）

式中，x—— n 维状态矢量，x =[x1 x2 ⋯ xn]T ；
J(x) —— n × n 反对称矩阵，J(x) =-JT(x) ；R(x) ——

n × n 半正定矩阵，R(x) =RT(x)≥0 ；H(x) ——表征闭

环系统且与被控物理量相关的能量函数，通常该能

量 函 数 选 取 为 自 然 能 量 函 数 ，其 形 式 为

H(x) =∑
i = 1

n 12 kixi
2 ，其中 i = 1,⋯n ，n 为系统维数，

ki ＞0。
该闭环系统能量函数 H(x)随时间导数：

dH(x)
dt = ∂H(x)

∂x x′
= ∂H(x)

∂x [J(x) -R(x)]∂H T(x)
∂x

= ∂H(x)
∂x J(x)∂H T(x)

∂x - ∂H(x)
∂x R(x)∂H T(x)

∂x

（7）

因 J(x) 为反对称矩阵，R(x) 为半正定矩阵，故

dH(x)
dt = -∂H(x)

∂x R(x)∂H T(x)
∂x ≤0，所构造的闭环系统（6）

具有无源特性，即依据李雅普诺夫稳定性理论，该

系统是渐进稳定的。

根据上述控制思想，确定所选取的与被控物理

量相关的能量函数 H(x) 以及反对称矩阵 J(x) 和半

正定矩阵 R(x) ，所构造的闭环反馈控制律 u 可通过

等式（8）表示：

f (x) + g(x)u =[J(x) -R(x)]∂H T(x)
∂x （8）

求出通过该等式构造的控制律 u 可使等式左

边的系统函数按照等式右边的具有无源特性能量

存储函数分布，从而达到控制目的。

图 1 中独立直流微网系统的稳定运行，其

控制目标为稳定直流母线电压 VC 和超级电容

电压 VSC，那么可选取与直流母线电压误差∆VC

和 超 级 电 容 电 压 误 差 ΔVSC 相 关 的 能 量 函 数

H1(x) = 12CΔVC
2 + 12CSCΔVSC

2 ，那么通过等式（8）推出

控制律 u 可使 ΔVC 与 ΔVSC 渐近收敛到 0 V，达到稳

定电压的目的。

2.2 一种新的有限时间无源控制方法

上述 PBC 方法使控制目标渐近收敛，从收敛时

间优化上看，有限时间收敛才是最优的收敛形式。

受神经网络中最终吸引子概念启发［11］，本文提出一

种新的有限时间无源控制方法（finite-time passivity
based control，FT-PBC），该方法在选取的能量函数

时，引入分数幂 λ，使如式（6）所示的系统（6）中的

H(x)其具有以下形式：

H(x) =∑
i = 1

n 11 +λkixi
1 +λ （9）

式中，i = 1,⋯n ，n 为系统维数，ki＞0 ，分数幂 λ满

足 0＜λ＜1。那么，系统（6）有限时间稳定。

在式（8）中，由于等式左边的系统函数是按照

等式右边的具有无源特性能量存储函数分布的，在

FT-PBC 控制下，将式（8）中能量函数选为一种带有

分数幂的特殊能量函数，即式（9）时，则会具有一些

优越的稳定性能。

2.2.1 FT-PBC 与 PBC 控制的收敛速度对比分析

以独立直流微网为例，选取能量函数 H(x)为：

H(x) = 11 +λCΔVC
1 +λ + 11 +λCSCΔVSC

1 +λ （10）
式中，λ——分数幂，其范围为 0 <λ < 1。

运用李雅普诺夫稳定性理论，对如式（10）所示

的能量函数（10）求时间导数，根据式（7）得：

dH(x)
dt = -∂H(x)

∂x R(x)∂TH(x)
∂x （10）

令 R(x) = é
ë
ê

ù
û
ú

r1
r2

> 0 ，将式（10）及 R(x)带入得：

dH(x)
dt = -[ ]CΔVC

λ CSCΔVSC
λ × é

ë
ê

ù
û
ú

r1
r2

× é
ë
ê

ù
û
ú

CΔVC
λ

CSCΔVSC
λ

= -( )r1C
2ΔVC

2λ + r2CSC
2ΔVSC

2λ

（11）
式中，r1 、r2 大于等于零。

而选取能量函数 H1(x) = 12CΔVC
2 + 12CSCΔVSC

2 时，

其时间导数为：

dH1( )x
dt = -[ ]CΔVC CSCΔVSC × é

ë
ê

ù
û
ú

r1
r2

× é
ë
ê

ù
û
ú

CΔVC
CSCΔVSC

= -( )r1C
2ΔVC

2 + r2CSC
2ΔVSC

2

（12）
比较式（11）和式（12），当 ||ΔVC ＜1， ||ΔVSC ＜1，

因分数幂 0 <λ < 1，则 ΔVC
2λ＞ΔVC

2 ，ΔVSC
2λ＞ΔVSC

2 ，

满足
|

|
||

|

|
||
dH ( )x
dt > |

|
||

|

|
||
dH1( )x

dt 。

即在平衡点附近一小邻域内，相比于 PBC 控

制，FT-PBC 控制具有更快的稳定速度。



2.2.2 FT-PBC 的有限时间收敛性

引理 1［12，13］考虑系统（如式（6）所示）假设存在

一个定义在邻域 0 ∈U⊆D⊆Rn 上的连续可微的函

数 V ( )x 和实数 c＞0 ，0＜α＜1，满足在 U 上，V ( )x
正定，V′( )x + cV α( )x 负半定，则系统（6）的平衡点

x = 0 为有限时间稳定。

Jensen’s 不等式［14］对于 xi ∈R ，i = 1,⋯,n ，不

等式，即式（13）成立：

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

|| xi

α2

1
α2 ≤ æ

è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

|| xi

α1

1
α1
，0＜a1 ≤ a2 （13）

特别地，当 a1 = p，a2 = 1时，得到：

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

|| xi

p

≤∑
i = 1

n

|| xi

p
，0＜p≤1 （14）

由等式（11）得：
dH(x)
dt = -(r1C2ΔVC

2λ + r2CSC
2ΔVSC

2λ)≤
-rmin(C2ΔVC

2λ +CSC
2ΔVSC

2λ)≤
-rmin∙kmin

21 +λ∙∑
i = 1

2 (ki∙xi
1 +λ)

2λ1 +λ
（15）

式 中 ， rmin = min[ ]r1 r2 ； xi = [ ]ΔVC ΔVSC ， kmin =
min[ ]k1 k2 = min[ ]C CSC 。

由于 0 <λ < 1，因此 0 < 2λ1 +λ < 1，根据 Jensen’s
不等式可知：

∑
i = 1

n (ki∙xi
1 +λ) 2λ1 +λ ≥(∑

i = 1

n

ki∙xi
1 +λ) 2λ1 +λ

= é
ë
ê

ù
û
ú( )1 +λ ∙∑

i = 1

n 11 +λ∙ki∙xi
1 +λ

2λ1 +λ

= ( )1 +λ 2λ1 +λ∙H 2λ1 +λ( )x

（16）

则有：
dH(x)
dt ≤-rmin∙kmin

21 +λ∙(1 +λ) 2λ1 +λ∙H 2λ1 +λ(x)
= -βH 2λ1 +λ( )x

（17）

式中，β = rmin∙kmin
21 +λ∙( )1 +λ 2λ1 +λ 。

由于 0 < 2λ1 +λ < 1，由引理 1 可知，系统（6）为有

限时间内稳定。

因系统（6）是有限时间稳定的，则通过等式（8）
构造的控制律 u 可使 ΔVC 与 ΔVSC 在有限时间内收

敛到零，相比于 PBC 控制的渐近收敛，FT-PBC 控制

具有有限时间稳定性能。

3 混合储能系统FT-PBC设计

在混合储能系统中，超级电容具有功率密度大

这一特点，可快速充放电平抑直流母线电压波动，

但其能量密度低，不能长时间维持母线电压稳定，

其本身电压也不能长期维持在额定值，而蓄电池

具有能量密度大的特点，可使直流微网的功率长

期处于平衡状态且能维持超级电容电压稳定。因

此，通过控制混合储能系统充放电，稳定直流母线

与超级电容的电压，使独立直流微网处于稳定运

行状态。

为使直流母线与超级电容的电压快速稳定，采

用 FT-PBC 方法控制混合储能系统充放电；同时为

了能够清晰描述混合储能系统有限时间无源控制

结构，采用分层的控制方式：

1）功率控制层：运用 FT-PBC 算法，生成超级电

容和蓄电池充放电电流参考值，确定混合储能系统

充放电参考功率；

2）自动控制层：采用滑模控制（sliding mode
control，SMC）理论中的指数趋近律控制方法，生成

控制律使超级电容和蓄电池充放电电流能够快速

的跟踪功率控制层生成的电流参考值；

3）开关控制层：运用脉宽调制技术（pulse width
modulation，PWM），将自动控制层生成控制律转化

为变换器开关的控制信号。

3.1 功率控制层设计

为提高混合储能系统的控制性能，应设置自动

控制层的调节速度足够快，使其控制的充放电电流

能够快速跟踪电流参考值。因此，可将 ib = ib* ，

iSC = iSC* 代入式（1）~式（4）中，将混合储能系统数学

模型简化为：

dΔVCdt = 1
C
(-ibus + VSC

VC
iSC

* + Vb
VC

ib
*) （18）

dΔVSCdt = 1
CSC

(-iSC*) （19）
式中，ΔVC ——母线实际电压与期望电压之间的偏

差 ，ΔVC = VC - VC
* ，VC

* 为 母 线 期 望 电 压 值 ；

ΔVSC ——超级电容实际电压与期望电压之间的偏

差，ΔVSC = VSC - VSC
* ，VSC*为超级电容期望电压值；

ib
* 、iSC

* ——蓄电池和超级电容电流参考值。

式（18）、式（19）为混合储能系统的误差状态方
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程。按照 FT-PBC 设计方法，选取具有式（10）能量

函数，再结合式（18）、式（19）及能量函数式（10），可

以通过 f (x) + g(x)u =[J(x) -R(x)]∂H T(x)
∂x 导出：

1
C
(-ibus + VSC

VC
iSC

∗ + Vb
VC

ib
*) = -r1CΔVC

λ - jCSCΔVSC
λ

（20）
1
CSC

(-iSC*) = jCΔVC
λ - r2CSCΔVSC

λ （21）

式中，x = é
ë
ê

ù
û
ú

ΔVCΔVSC
；互联矩阵 J = é

ë
ê

ù
û
ú

0 -j
j 0 ；阻尼矩阵

R = é
ë
ê

ù
û
ú

r1 0
0 r2

；
∂H T(x)
∂x = é

ë
ê

ù
û
ú

CΔVC
λ

CSCΔVSC
λ ；j 、r1 、r2 ——控制

器参数。

由式（20）及式（21）可推出蓄电池与超级电容

充放电电流参考值为：

ib
* = VC

Vb
ibus -(VSC

Vb
r2CSC

2 + VC
Vb

jCCSC)ΔVSC
λ +

VSC
Vb

( jCCSC - VC
Vb

r1C
2)ΔVC

λ

（22）

iSC
∗ = r2CSC

2ΔVSC
λ - jCCSCΔVC

λ （23）
由 式（22）知 ，当 ΔVSC = 0 ，ΔVC = 0 时 ，

ib
* = VC

Vb
ibus ，蓄电池提供功率输出端和负荷端的差额

功率；当 ΔVSC ≠ 0 ，ΔVC ≠ 0 时，蓄电池不仅提供差

额功率，而且还起到调节母线电压和超级电容电压

作用，但由于实际中蓄电池充放电电流受到限制，

短时间内蓄电池对调节母线电压误差效果不明显，

因而可将其仅用于调节超级电容电压；同时，超级

电容功率密度高，短时间内调节母线电压效果明

显。因此在式（22）中，令 jCCSC - VC
Vb

r1C
2 = 0 ，式（23）

中的 r2 = 0 ，那么控制律，即式（22）、式（23）可被简

化为：

ib
* = VC

Vb
(ibus -αΔVSC

λ) （24）
iSC

* = -αΔVC
λ （25）

式中，α = jCCSC＞0 。

3.2 自动控制层设计

混合储能系统控制结构图见图 2。为确保混

合储能系统的控制性能，应使自动控制层的调节

速度足够快。因此可将 SMC 运用在响应速度更

快的自动控制层当中［15］。运用 SMC 中的指数趋

近 律 方 法 ［16］ ，选 取 滑 模 面 S = i - i∗ ，令

S′ = -kS - q sign(S)，得：

didt = -kS - q sign(S) （26）
式中，i = é

ë
ê
ù
û
ú

ib
iSC

；i∗ = é
ë
ê

ù
û
ú

ib
*

iSC
* ；k、q——控制器参数。
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图2 混合储能系统有限时间无源控制结构图

Fig. 2 Structure of FT-PBC of HESS



将式（1）、式（2）代入式（26）得控制律为：

α1 = 1 - Vb + k1Lb(ib - ib∗) + q1Lb sign(ib - ib∗)
VC

（27）
α3 = 1 - VSC + k2LSC(iSC - iSC∗) + q2LSC sign(iSC - iSC∗)

VC
（28）

式中，k1 、q1 、k2 、q2 ——滑模控制器参数。

自动控制层产生的变换器控制信号 α1 、α3 使

混合储能系统充放电电流 ib 、iSC 快速跟踪到电流参

考值 ib
∗ 、iSC

∗ ，该信号需经 PWM 调制转换为互补的

开关控制信号 T1 和 T2 、T3 和 T4 。

4 仿真与分析

4.1 仿真参数及设计

为了验证所提出控制策略的有效性，建立独立

光伏发电系统的仿真模型，所采用的光伏电池模型

及其 MPPT 控制见文献［17］。系统仿真参数为：直

流母线：等效电容 C=4 mF，母线额定电压为 350 V；

混合储能系统：蓄电池额定电压为 70 V，额定容量

为 200 Ah，充放电电流幅值限制为±100 A，初始

SOC=70%，超级电容额定容值为 1 F，额定电压为

200 V；光伏阵列：单体光伏电池开路电压 44.2 V，短

路电流 5.2 A，最大功率点电压为 35.2 V，最大功率

点电流 4.95 A，最大输出功率为 176 W，光伏电池串

联个数为 17，发电功率为 3 kW；变换器：电感 LSC=
200 μH，Lb=1 mH，IGBT 频率为 10 kHz；功率控制

层 ： α = 16， λ = 0.4 ； 自 动 控 制 层 ：

k1 = k2 = 5000 ，q1 = q2 = 0.01。

为对比所提出方法的控制性能，以 PBC 作为

参照，其中，PBC 相关公式为：所选的能量函数为

H1(x) = 12CΔVC
2 + 12CSCΔVSC

2 ，由此导出的参考电流值

为 ib1
∗ = VC

Vb
(ibus -α1ΔVSC)，iSC1∗ = -α1ΔVC ，其中 α1 =16。

设置 2 种扰动变化（图 3 和图 4）：在 0.4 s 处负

荷变化由 3 kW 跃变为 4.75 kW；在 0.6 s 处光照强

度由 1000 W/m2 跃变为 600 W/m2，光伏阵列输出功

率由 3 kW 下降为 1.15 kW。

4.2 仿真分析

图 5 为 0.4 s 处负荷变化情况下直流母线电压

VC 在 PBC 和 FT-PBC 两种控制下的对比波形图。

在图 5 中，负荷端消耗功率增加，直流母线电压 VC

短暂下降，但经过对比得出，PBC 控制下直流母线

电压 VC 收敛时间为 0.08 s，而 FT-PBC 控制下直流

母线电压 VC 收敛时间为 0.04 s，稳定速度快于 PBC
控制；且电压波动范围也小于 PBC 控制。
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图3 负荷消耗功率Pload波形图

Fig. 3 Curve of Pload
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图4 光伏阵列输出功率Ppv波形图

Fig. 4 Curve of Ppv
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图5 在0.4 s处的直流母线电压VC对比波形图

Fig. 5 Comparison of responses of VC at 0.4 s

图 6 为 PBC 和 FT-PBC 控制下光伏阵列输出

功率变化情况下的直流母线电压对比波形图。在
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图 6 中，0.6 s 处光伏阵列输出功率下降，直流母线

电压 VC短暂下降，但 FT-PBC 控制下直流母线电压

VC 收敛时间为 0.025 s，明显快于 PBC 控制下的

0.1 s。
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图6 在0.6 s处的直流母线电压VC对比波形图

Fig. 6 Comparison of responses of VC at 0.6 s

经过仿真对比得出，光照强度、负荷发生变化

的情况下，VC出现波动。但 FT-PBC 控制下，VC收敛

速度快于 PBC 控制，且波动范围更小，验证了控制

策略的有效性。

5 结 论

为了提高直流微网中母线电压的稳定性能，结

合无源控制理论和有限时间控制方法，提出一种基

于混合储能的直流母线电压有限时间无源控制方

法。通过理论分析与仿真验证，所提出的方法具有

以下优点：1）通过有限时间控制理论改进无源控制

中的渐近收敛为有限时间收敛，使混合储能系统能

够在有限时间内稳定直流母线电压，加快其稳定速

度；2）可再生能源输出功率、负荷消耗功率变化情

况下，混合储能系统在有限时间无源控制下能够有

效抑制直流母线电压波动，降低了直流母线电压的

波动范围。
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FINITE-TIME PASSIVITY-BASED CONTROL METHOD FOR DC-BUS
VOLTAGE BASED ON HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM

Yang Fan1，Tian Lei1，Li Hao2，Li Dongdong1，Lin Shunfu1

（1. College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. China Ship Scientific Research Center，China Shipbuilding Industry Corporation No. 704 Research Institute，Shanghai 200031，China）

Abstract：For increasing the DC bus voltage convergence performance and enhancing its anti-interference，a new finite-

time passivity-based control（FT-PBC）method for DC bus voltage based on hybrid energy storage system（HESS）is
proposed. For the problem of asymptotic convergence in passivity-based control（PBC），the performance of asymptotic
convergence was transformed into finite- time convergence by using the theory of finite- time control and introducing
terminal attractors；The FT- PBC controller of HESS is designed based on the mathematical model of HESS；The
simulation of stand-alone photovoltaic（PV）system are accomplished and the PBC controller of HESS is designed for
comparing and evaluating the proposed method. The results demonstrate that the DC bus voltage with FT-PBC controller
has the faster and stronger performance in convergence and anti- interference for load resistance and solar irradiance
changes.
Keywords：finite-time passivity-based control（FT-PBC）；passivity-based control（PBC）；hybrid energy storage system
（HESS）；convergence；anti-interference
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