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摘要：为有效解决多源扰动下独立光伏储能系统直流母线电压的稳定控制问题，提出了一种基于改进

型线性自抗扰控制的双向 DC-DC变换器调节方案。构建了双向 DC-DC变换器的线性化小信号模型，并对

其设计了带有误差比例反馈的扩张状态观测器。频域特性分析和仿真结果表明，该控制策略能有效提升直

流母线电压的跟踪性能和扰动抑制能力，减轻多源扰动条件下直流母线电压的波动范围。
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Abstract: To effectively solve the problem of stable control for DC-bus voltage in the independent photovoltaic

energy storage system under multi-source disturbances，a bidirectional DC-DC converter control scheme based on

improved linear active disturbance rejection control（LADRC）was proposed. The linearized small signal model of the

bidirectional DC-DC converter was established，and the extended state observer with error proportional feedback was

designed. Frequency domain characteristics analysis and simulation results demonstrate that this control strategy can

effectively improve the DC-bus voltage tracking performance and disturbance rejection capability，and reduce the DC-

bus voltage fluctuation range under the condition of multi-source disturbances.
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周雪松，等

在独立光伏发电系统中，光伏电源输出功率

的随机性和负荷投切等因素会造成直流母线两

侧功率不平衡，从而引起电容两侧的电压产生波

动[1-2]。如果控制不当，会影响光伏电源与负载之

间的能量传输，甚至触发系统的保护装置。

如图 1所示，实际中独立光伏发电系统一般

与储能装置共同配合来缓解功率扰动下直流母

线电压发生波动的问题。双向DC-DC变换器作

为直流母线和储能装置之间的桥梁，其可以调

节能量双向流动维持直流母线电压的稳定性[3]。
因此双向DC-DC变换器的鲁棒控制已经成为独

立光伏发电系统能否稳定运行的关键因素之一。

通常，双向 DC-DC变换器一般采用典型的

电压电流双环控制结构。为了提升双向DC-DC
变换器的外环控制性能，文献 [4-5]针对直流母

线的稳定性问题设计了一种非线性干扰观测

器。该观测器实时估计的扰动通过前馈控制方

式来补偿，进而提升了母线电压在环境变化下
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的动态响应。文献[6]在传统双闭环 PI控制的基

础上引入了滑模变结构控制，不仅改善了直流

母线电压的跟踪性能，而且提升了其关于未知

扰动的鲁棒性。文献 [7]针对电压外环，设计并

实施了一种单周期控制策略以改善负载端的动

态性能。此外，为了增强直流母线电压对扰动

的耐受性，文献 [8]将一种模型预测控制实现在

双向 DC-DC变换器中，同时该策略也减小了储

能装置的电流纹波。

近些年来，工程领域在对PI控制进行深入研

究后探索出了一种新兴的控制策略——自抗扰

控制（active disturbance rejection control，ADRC）。

ADRC将作用于被控对象的所有不确定因素都归

为“总扰动”，并通过扩张状态观测器（extended
state observer，ESO）来对其进行估计和补偿[9]。因

此，ADRC对所有不确定性扰动具有很强的耐受

性。为了便于调参和应用，文献[10]通过极点配

置方法将带宽引入到ADRC中，提出了线性自抗

扰控制（linear active disturbance rejection control，
LADRC）。LADRC所具有的强鲁棒性使其广泛

应用在工业中，例如双向DC-DC变换器[11]、天线

指向[12]、飞轮储能系统[13]、陀螺仪[14]、机器人康复

训练系统[15]以及四旋翼飞行器[16]等。

在基于 LADRC的控制系统中，其出色的性

能都可以归因于线性扩张状态观测器（linear ex⁃
tended state observer，LESO）对总扰动的准确估

计。为此，本文在传统 LADRC的基础上进行了

改进，并应用在独立光伏发电系统中以提升直流

母线电压的控制性能。该策略采用带有误差比

例反馈的新型 LESO，能够加快对总扰动的估计

速度，从而有效解决多源扰动下直流母线电压的

稳定控制问题。

1 双向DC-DC变换器等效模型

本文选取体积小、效率高且结构简单的半桥

型双向DC-DC变换器，其拓扑结构如图2所示。

图2 半桥型双向DC-DC变换器拓扑结构

Fig.2 Topology structure of half-bridge
bidirectional DC-DC converter

当分布式电源发出的电能过剩时，储能装置

储存电能，双向DC-DC变换器处于Buck模式，此

时能量由直流母线流向储能装置；当分布式电源

发出的电能不足以满足所有负载时，储能装置释

放电能，双向DC-DC变换器切换于Boost模式，此

时能量由储能装置流向直流母线。

双向DC-DC变换器中功率器件（IGBT）与二

极管等非线性元件的存在使得其模型是非线性

的，下面通过状态空间平均法来构建该变换器在

两种工作状态下的线性化小信号模型。

1.1 Boost模式小信号模型

图 3给出了变换器处于 Boost模式下的两种

工作状态。其中，Udc表示直流母线电压，Ubat为储

能装置的端电压，Rdc和Rbat分别表示直流母线侧

和储能侧的等效电阻，Cdc和Cbat分别为直流母线

侧和储能侧的电容，iL为变换器的电感电流。

图3 Boost模式下变换器的两种工作状态

Fig.3 The two operating states of the converter in Boost mode
将直流母线侧和储能装置侧电容电压分

别分记为 Ucd，Ucb。以 Ucd，Ucb和 iL为状态变量、

Udc 和 Ubat 为输入变量，建立 Boost模式下的小

信号模型。

状态 1：开关管 S1关断、S2导通，二极管D1，D2
均截止。由基尔霍夫定律可得状态 1下电路的状

态方程为

图1 独立光伏发电系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of independent photovoltaic
power generation system architecture
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dUcd
dt =

Udc
RdcCdc

- Ucd
RdcCdc

dUcb
dt =

Ubat
RbatCbat

- iL
Cbat

- Ucb
RbatCbat

diL
dt =

Ucb
L

（1）

状态 2：开关管 S1，S2均关断，二极管D1导通 、

D2截止。由基尔霍夫定律可得状态 2下的电路状

态方程：
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dUcd
dt =

iL
Cdc

+ Udc
RdcCdc

- Ucd
RdcCdc

dUcb
dt =

Ubat
RbatCbat

- iL
Cbat

- Ucb
RbatCbat

diL
dt =

1
L
Ucb - Ucd

L

（2）

在一个开关周期内对式（1）、式（2）取平均，

并引入小信号扰动。经化简可以分别得到电压

外环Boost模式下控制信号 iL到控制输出Udc以及

占空比 dBoost到控制信号 iL间的传递函数如下式

所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gvi1 ( s ) = Udc ( s )
iL ( s ) =

Rdc (1 - dBoost )2 - sL
(1 - dBoost ) (RdcCdc s + 2 )

G id1 ( s ) = iL ( s )
dBoost ( s ) =

Udc (Cdc s + 1/Rdc ) + (1 - dBoost ) IL
LCdc s2 + sL/Rdc + (1 - dBoost )2

（3）
1.2 Buck模式小信号模型

Buck模式的工作状态与 Boost模式类似，同

理可得变换器 Buck模式时的传递函数如下式

所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gvi2 ( s ) = Udc ( s )
iL ( s ) =

LCbat s2 + sL/Rbat + 1
(Cbat s + 1/Rbat )dBuck

G id2 ( s ) = iL ( s )
dBuck ( s ) =

Udc (Cbat s + 1/Rbat )
LCbat s2 + sL/Rbat + 1

（4）

式中：dBuck为变换器工作在Buck模式时的占空比。

2 基于改进型 LADRC的直流母线

电压控制策略

在独立光伏发电系统中，双向DC-DC变换器

对未知扰动的强耐受性是电压外环控制器设计

的关键属性之一。

如图 4所示，本文对LADRC进行改进以确保

直流母线电压良好的跟踪性以及扰动抑制能力。

其中，U *dc和 i*L分别为电压外环和电流内环的参考

输入，Hv ( s )和H i ( s )分别为电压环和电流环采样

环节的传递函数，Gm ( s )为调制环节的传递函数，

G id ( s )为电感电流对占空比的传递函数，Gvi ( s )为
直流母线电压对电感电流的传递函数。

图4 基于改进型LADRC的双向DC-DC变换器控制框图

Fig.4 The control diagram of the bidirectional DC-DC
converter based on LADRC

为了避免内部控制环与外部控制环之间

的动态相互影响，前者的带宽通常比后者的带

宽大得多。这意味着在设计电压控制器时，电

流控制环的动态可以忽略，并假设 i*L ≈ iL。这种

近似可简化直流母线电压控制系统的设计过程，

而不会显著影响精度[2]。
2.1 带有误差比例反馈的改进LESO设计

以Buck模式为例，在对电压环设计 LESO之

前，需要将动态模型式（4）重新表述为带有总扰

动的一阶积分形式：

U̇dc = LïL
dBuck

+ Li̇L
CbatRbatdBuck

- Udc
CbatRbat

+ 1
CbatdBuck

iL

= f (Udc,i̇L,ïL ) + 1
CbatdBuck

iL （5）
式中：f为总扰动。

总扰动概念的提出，使系统中各种已知的、

未知的扰动分量都被集成于一体，从而简化了直

流母线电压控制问题。

定义状态变量 x1 = Udc，x2 = f。则式（5）可以

通过状态空间表达式来描述：

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ1 = x2 + b0u
ẋ2 = f ̇
y = x1

（6）

其中 u = iL ≈ i*L b0 = 1/ (CbatdBuck )
式中：u为控制输入；b0为控制增益。

根据式（6），结合Luenberger状态观测器设计

原则建立LESO [17]：

ì

í

î

ïï
ïï

e1 = z1 - y
ż1 = z2 - β1e1 + b0iL
ż2 = -β2e1

（7）

式中：e1 为直流母线电压的估计误差；z1，z2 为
LESO的状态估计值；β1，β2为观测器增益。
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通过调试合适的观测器增益 β1，β2，z1和 z2可以分

别实时估计 x1，x2的状态。

由式（7）可知，LESO的状态估计值 z1，z2均
由估计误差 e1以负反馈方式来调节。这种调节

机制体现了扰动估计的一种被动性，所以一般

在选取观测器增益时，β2要比 β1大一个数量级

来弥补这种缺陷。如果增益设置为一个相对较

低的值，该值只能精确估计第一个状态 x1。这种

情况下，LADRC的扰动估计性能并不能达到满

意的效果。

为解决上述问题，本文在 LESO扰动估计的

反馈回路中额外并联一个比例环节 β3，以提高扰

动估计对误差 e1的利用率。

图 5和图 6分别为传统 LESO和改进型 LESO
的内部结构示意图。

图5 传统型LESO结构示意图

Fig.5 The schematic of the traditional LESO structure

图6 改进型LESO结构示意图

Fig.6 The schematic of the improved LESO structure
根据图6建立改进型LESO的状态方程：

ì

í

î

ïï
ïï

e1 = z1 - y
ż1 = z2 - β1e1 + b0iL
ż2 = -β2e1 - β3 ė1

（8）

进一步求得改进型LESO的特征方程为[10]

λ( s ) = s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 （9）
选取理想特征方程λ( s ) = ( s + ωo )2，则有：

ì
í
î

β2 = ω2o
β1 + β3 = 2ωo

（10）
式中：ωo为观测器带宽。

在不影响直流母线电压跟踪性能的前提下，

为了方便调参，选取β1 = β3 = ωo。
2.2 反馈控制律的设计过程

根据图4，控制律如下式所示：

u = kp (U *dc - z1 ) - z2
b0

（11）
式中：kp为比例控制增益。

若 LESO能够很好地估计系统状态，将式

（11）代入式（6）可以推导出图 4中整个电压控制

环的闭环传递函数：

φ ( s ) = kp
s + kp （12）

从而可以实现对指令的快速无超调跟踪。kp也
可以记为ωc，表示控制带宽。

3 改进型LADRC的特性分析

LADRC执行扰动补偿的关键在于 LESO是

否能够很好地估计出总扰动的动态。通过对式

（8）执行 Laplace变换，可得到改进型 LESO的传

递函数，LESO的状态估计值可表示如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

z1 = ( β1 + β3 ) s + β2
s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 y +

b0 s
s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 u

z2 = ( β2 + β3 s ) s
s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 y -

( β2 + β3 s )b0
s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 u

（13）
令跟踪误差 e1 = z1 - y，e2 = z2 - f，可得 ：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e1 = - s2

s2 + s ( β1 + β3 ) + β2 y +
b0 s

s2 + s ( β1 + β3 ) + β2 u

e2 = - s2 ( s + β1 )
s2 + s ( β1 + β3 ) + β2 y +

b0 s ( s + β1 )
s2 + s ( β1 + β3 ) + β2 u

（14）
为使分析具有参考性，选取 u和 y为常见的

阶跃信号，y ( s ) = K s，u ( s ) = K s。结合终值定

理，可以求得稳态误差为

ì
í
î

ï

ï

e1s = lims→ 0 ( se1 ) = 0
e2s = lims→ 0 ( se2 ) = 0 （15）

可以看出，改进型 LESO在直流母线电压控制系

统中具有很好的收敛性，并且能够实现对直流母

线电压参考值的无误差估计。

结合式（6）、式（13），可以得出总扰动的估计

值 z2与实际值 f之间的传递函数：

z2
f
= β2 + β3 s
s2 + ( β1 + β3 ) s + β2 （16）

由此绘制传统 LESO与改进 LESO在同带宽下估

计总扰动的频域伯德图，如图 7所示，其中 2种控

制方法中观测器带宽ωo同为300 rad/s。
13
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图7 不同LESO的扰动估计能力

Fig.7 Disturbance estimation capability of different LESO
由图 7可以看出，对于输入扰动而言，两种观

测器均类似于低通滤波器。而改进型LESO在中

高频范围的幅值增益更大，提升了某类高频扰动

的估计能力。此外，通过相频特性可以观察到改

进型 LESO相对于传统 LESO相角提前了 90°，改
善了一定程度的响应延迟。

结合式（6）、式（8）、式（11）可以将图 4中基于

改进型 LADRC的电压控制结构图重新制定为图

8所示的二自由度闭环控制系统。其中，G ( s ) =
kp s2 + kp ( β1 + β3 ) s + kp β2， H ( s ) = β3 s2 + (kp β1 +
kp β3 + β2 ) s + kp β2，N ( s ) = s2 + ( β1 + kp ) s。

图8 改进型LADRC等价二自由度结构

Fig.8 Two-degree-of-freedom equivalent
structure of improved LADRC

根据图 8，可以求得系统输出关于参考输入

和总扰动的传递函数：

Udc = G ( s )
sN ( s ) + H ( s )U *dc + N ( s )

sN ( s ) + H ( s ) f
= ωc
s + ωc

U *dc + s ( s + ωc + ωo )
( s + ωc ) ( s + ωo )2 f （17）

式（17）揭示了系统的控制输出实际上是由跟踪

项和扰动项组成的。跟踪项是由反馈控制律推

导而来，只和控制器带宽ωc有关。因此，改进型

LADRC的跟踪项与传统LADRC一致。

由于扰动抑制性能是本文的研究重点，因此

对扰动项进行频域伯德图分析，如图 9所示。由

图 9可知，在中低频范围内，改进型 LADRC的幅

值增益和相位延迟均减小，呈现出更强的扰动抑

制能力。

图9 不同LADRC的扰动项频域特性曲线

Fig.9 Frequency domain characteristic curves of
disturbance terms of different LADRC

此外，图 10对改进型 LADRC扰动项的频域

特性进行了定性分析。令ωc = 100 rad/s，ωo分别

选取 100，200，300，400 rad/s，频域特性曲线如

图 10a所示；当 ωo = 100 rad/s，ωc 分别选取 100，
200，300，400 rad/s时的频域特性如图 10b所示。

很明显，增加ωo和ωc均可使扰动项的幅值增益减

小，增强系统的抗扰性。

图10 改进型 LADRC扰动项频域特性曲线

Fig.10 Frequency domain characteristic curves of
disturbance terms with improved LADRC

14
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4 仿真结果与分析

为了验证所提出控制策略的可行性，本文在

Matlab/Simulink软件中搭建了一个与图 1对应的

独立光伏储能系统仿真模型。其中，双向DC-DC
变换器的电压外环控制框图如图4所示。

模型的具体参数设置如下：Udc = 200 V，Rdc=
50 Ω，L=10 mH，Cdc=500 μF，Cbat=600 μF。

为了便于比较，对传统 LADRC和改进型

LADRC 配 置 相 同 的 参 数 ，ωc = 150 rad/s，ωo =
300 rad/s，b0 = 15 000。基于下面 4种工况，本节

对两种控制策略中直流母线电压的跟踪性和鲁

棒性进行了分析。

工况 1：系统标称运行条件（光照强度 1 000
W/m2，电池工作温度25 ℃，负载电阻50 Ω）。

工况 2：光照强度在 4 s时由 500 W/m2突变至

1 000 W/m2，并于0.3 s后恢复正常。

工况 3：电池工作温度在 8 s时由 25 ℃突变到

50 ℃，并于0.3 s后恢复正常。

工况4：负载电阻在10 s时由50 Ω突变到70 Ω，

并于0.3 s后恢复正常。

4.1 工况1
为了评估所提出改进型 LADRC的跟踪性

能，在标称运行条件下对系统的启动过程进行了

测试。从式（17）可知，在 LADRC跟踪设定点过

程中，直流母线电压产生超调的实质是由扰动项

所造成的。扰动补偿的精度决定了直流母线电

压是否可以实现对给定值的快速无超调跟踪。

图 11为正常运行条件（工况 1）下启动过程

直流母线电压波形图。

图11 工况1下启动过程直流母线电压波形图

Fig.11 The waveforms of the DC-bus voltage during the
start-up process under working conditions 1

由图 11可知，基于传统 LADRC下的直流母

线电压存在 5 V的超调和 0.06 s的调节时间。而

采用本文所提出的改进型策略，电压超调仅为

2 V，并约为 0.02 s达到稳定状态。带有误差比例

反馈的 LESO能够更快速估计总扰动，进而弱化

了扰动项的消极影响。此外，由于改进 LESO能

够更好地估计出高频扰动并将其传递给控制律

来补偿，系统稳态时的噪声影响要更小。因

此，改进型 LADRC在启动过程中具有更好的跟

踪性。

4.2 工况2
图 12为光照强度阶跃变化（工况 2）下的暂

态过程直流母线电压波形图。

图12 工况2下暂态过程直流母线电压波形

Fig.12 The waveforms of the DC-bus voltage during transient
process under working conditions 2

由图 12可以看出，当光照强度在标称运行条

件下由 500 W/m2阶跃上升到 1 000 W/m2时，基于

改进LADRC的电压波动要比传统LADRC波动值

小 12 V。此外，基于改进型 LADRC的电压控制

系统比传统LADRC早0.05 s完成暂态过程。

同样当光照强度恢复正常时，改进型LADRC
在电压波动范围和恢复时间上同样更具优越性。

4.3 工况3
当温度上升时，由于光伏电池工作的特性，

其输出电压会短暂性减小并逐渐恢复至标称值。

图 13为电池工作温度阶跃变化（工况 3）下的暂

态过程直流母线电压波形图。

图13 工况3下暂态过程直流母线电压波形

Fig.13 The waveforms of the DC-bus voltage during transient
process under working conditions 3
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由图 13可知，温度变化所带来的扰动对直流

母线电压的影响相对较小，并且两种控制策略均

能够在温度扰动作用下保证系统的正常运行。

相比于传统的 LADRC，改进 LADRC能够更快地

恢复直流母线电压的稳定运行状态，减小了其波

动范围。由此可见，改进型 LADRC对于电池温

度扰动具有更强的耐受性。

4.4 工况4
为了进一步证明改进型 LADRC的鲁棒稳定

性。图 14示出了在 10 s时负载突变（由 50 Ω跳

至 70 Ω）的情况（工况 4）下，直流母线电压的暂态

波形。

图14 工况4下暂态过程直流母线电压波形

Fig.14 The waveforms of the DC-bus voltage during transient
process under working conditions 4

由图 14可以看出，负载增大时基于传统

LADRC控制方法的直流母线电压波动峰值约为

16.3 V。而基于改进型 LADRC则受负载突变影

响较小，波动峰值约为 8.9 V，比传统LADRC波动

值减小了 7.4 V。此外，在另一个衡量鲁棒性的重

要指标中，传统 LADRC恢复时间约为 0.07 s，而
改进型 LADRC的恢复时间仅为 0.03 s，比传统

LADRC缩短了0.04 s。
同样，当负载回跳到标称条件时，无论是在

电压波动范围还是恢复时间上，传统 LADRC表

现出的性能都不及改进型LADRC。
5 结论

本文提出一种基于改进型 LADRC的双向

DC-DC变换器控制策略，增强了多源扰动下直流

母线电压的鲁棒性。该策略在扰动估计的反馈

回路中额外并联了一个比例环节用来提高 LESO
对估计误差的利用率。理论分析和仿真结果表

明，相比于传统 LESO，本文提出的带有误差比例

反馈的新型LESO能够相对及时准确地估计出总

扰动、能够提高系统的跟踪性和抗扰性。
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