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基于SLADRC的三相交错并联DC-DC
变换器稳压控制

赵发平 1，佘彦杰 1，孙环宇 1，卜祥洲 2，白涛 3

（1.国网洛阳供电公司，河南 洛阳 471000；2.河南宏博测控技术有限公司，河南 郑州 450000；
3.国网河北省电力有限公司，河北 石家庄 050021）

摘要：针对三相交错并联型DC-DC变换器在输出侧负载和输入侧母线电压数值改变以及其他扰动影响

下而出现的输出电压波动现象，提出一种滑模线性自抗扰控制策略。首先，建立三相交错并联DC-DC变换器

在 s域下的数学模型，并分析能量传输不平衡原理；然后，根据系统模型，设计合适的观测器和线性自抗扰控制

器；进一步，为提高系统对输出电压波动的抑制能力，引入滑模控制，形成滑模线性自抗扰控制，提高系统的抗

扰性和快速性；最后，设计多种工况对新型控制策略进行仿真验证和半实物仿真实验验证。结果表明：与传统

控制策略相比，滑模线性自抗扰控制不仅具备优异的电压波动抑制能力，而且具有优越的稳态运行能力和暂

态穿越能力，保证了系统能量传输间的平衡。
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Stable Voltage Control of Three⁃phase Interleaved Parallel DC-DC Converter
Based on SLADRC
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Power Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050021，Hebei，China）

Abstract：A sliding mode linear self disturbance rejection control strategy was proposed to address the output

voltage fluctuations caused by sudden load changes，changes in DC bus voltage，disturbance addition，and other

disturbances in three-phase interleaved parallel DC-DC converters. Firstly，a mathematical model of three-phase

interleaved parallel DC-DC converter in the s domain was established and the principle of energy transmission

imbalance was analyzed. Then，based on the system order，appropriate observers and linear auto-disturbance

rejection controllers were designed. Furthermore，in order to improve the ability to suppress the fluctuation of the

output voltage of the system，sliding mode control was introduced to form a sliding mode linear auto disturbance

rejection control，which improves the anti-interference and rapidity of the system. Finally，multiple operating

conditions were designed to simulate and verify the new control strategy. The results show that compared with

traditional control strategies，sliding mode linear active disturbance rejection control not only has excellent voltage

fluctuation suppression ability，but also has superior steady-state operation ability and transient traversal ability，

ensuring the balance between system capability transmission.

Key words：DC-DC inverter；linear active disturbance rejection control（LADRC）；observer；slide mode

control（SMC）

能源是现代社会的命脉，事关国家的能源安

全、经济发展和环境状况。近年来，随着人口增

长和工业化、城市化的加速，全球能源消耗量快

速增长，能源供需矛盾日益突出[1-3]。一方面，能
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源的需求量正在快速增长；另一方面，人们对电

力、煤气、石油和其他化石燃料等形式的依赖对

环境造成了不可忽视的影响。为打破能源短缺

和环境污染的困局，世界各国在不可再生能源的

基础上，大力开发新能源。新能源以“环保、绿

色、清洁”为核心特性，具有资源丰富、采集周期

短、成本低等突出特性。新能源发电以电力电子

变换器为核心部件，为减少输出电流纹波，提高

系统功率，引入交错并联技术。交错并联DC-DC
变换器是一种常用的转换器拓扑结构，该电路通

常有两个或多个单级变换器通过电力器件交错

并联在一起，具有输出电流高、输出电压低、输出

电压稳定性好等优点。但当系统负载突变、扰动

加入、直流母线电压突变等因素引入时，输出电

压将出现电压波动情形，波动幅度过大，持续时

间过长，波动频率高时将严重影响电力网的稳定

性和安全性，引发电网故障，甚至停电。为提高

交错并联型DC-DC变换器在暂态下的稳压能力，

文献[4]提出一种高电压增益宽范围的软开关双

向DC-DC变换器拓扑，具有低压侧电流纹波小、

相电流小、开关管及电容电压应力低等优点，但

设计方式较为复杂，降低了系统的经济性；文献

[5]提出三模式切换控制策略，提高了输出电压的

范围，但切换过程中会增加系统的额外损耗；文

献[6]提出两相交错并联Buck平面电感高密度集

成与优化设计方法，优化了电路的工作特性，但

暂态下的输出电压仍然具有波动性；文献[7]以多

相交错并联双向DC-DC变换器为对象，设计了三

角电流控制模式，简化了驱动电路和滤波器的复

杂设计，但缺少系统在多种工况下的验证；文献

[8]对多相交错引入最小时间控制思想，稳态时采

用平均电流均流控制，提升了变换器的负载瞬态

性能，但是暂态性能并不理想。

线性自抗扰控制（linear active disturbance re⁃
jection control，LADRC）以传统控制理论和主动干

扰控制理论为基础，旨在提高控制系统对不确定

性、非线性及干扰的抗扰性能，是一种新型的、强

化的控制策略。LADRC的核心思想就是利用一

种称为“扰动观测器”的算法，实现测量系统状态

及外部干扰信号的反馈补偿，使控制系统对干扰

的鲁棒性得到了显著提高。在实际应用中，为了

实现精细化控制，LADRC根据需要进行扩展或与

其他控制方式结合。文献[9]在 LADRC基础上引

入平坦理论，对直流微网进行控制，但理论设计

极其复杂，不利于工程应用；文献[10]引入自适应

算法对 LADRC控制器参数进行实时更新，但优

化效果并不明显，参数变化范围较小；文献[11]引
入广义扰动补偿算子对观测器进行快速预估补

偿扩张状态，虽实现了更好的观测效果，但降低

了观测器的灵敏度。

针对三相交错并联型DC-DC变换器输出电

压波动现象，本文以 LADRC为核心控制算法，以

滑模控制（SMC）为辅助算法，形成 SLADRC。首

先，分析交错并联 DC-DC变换器的电压波动原

理；其次，建立系统数学模型，并设计 SLADRC；最
后，搭建数字仿真模型，进行仿真验证与仿真对

比，证实了SLADRC的正确性和优异性。

1 输出电压波动原理及数学模型建立

1.1 输出电压波动原理

图 1为三相交错并联DC-DC变换器示意图。

图中，idc为直流母线电流；Udc为直流母线电压；ua，
ub，uc为DC-DC变换器输出电压；ia，ib，ic为DC-DC
变换器输出电流；i2为电感电流之和；ic为电容电

流；uo为输出电压；io为电阻电流；L为电感；C为电

容；R为负载；O为中性点；根据图 1，可列出输出

侧能量关系为

uoi2 = Cuo duodt +
1
R
u2o （1）

由式（1）可知，当三相交错并联DC-DC变换

器输出侧的电容电压存在稳定性不足、电压波形

振荡等问题时，电容电流将不再为零，输出电容

将消耗一部分的电能，因此导致变换器输出的能

量并不能全部被负载利用，降低了负载的能量利

用率，对系统的经济性有一定的影响。为此，需

设计合适的闭环控制策略对变换器进行控制，从

而提高能量利用率。

图1 三相交错并联DC-DC变换器

Fig.1 Three-phase interleaved parallel DC-DC converter
1.2 数学模型建立

根据图1，建立系统的输出侧数学模型为

duo
dt =

1
C
i2 - 1

RC
uo （2）
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由式（2）可知，三相交错并联型DC-DC变换

器为1阶系统。

根据图 1，建立三相交错并联型DC-DC变换

器的输出侧数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L
dia
dt = ua - uo

L
dib
dt = ub - uo

L
dic
dt = uc - uo

（3）

由式（3）可知，DC-DC变换器输出侧为 3个
电感模型，每个模型为1阶系统。

2 1阶LADRC设计及频域分析

2.1 1阶LADRC设计

由式（2）可知，系统为 1阶系统，需要设计 1
阶 LADRC对其进行控制。根据 1阶 LADRC数学

模型的要求，式（2）可改写为

u̇0 = b0i2 + f （4）
式中：b0为控制环路调节增益；f为动态扰动与内

部扰动之和。

b0和 f的具体表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

b0 = 1C
f = - 1

RC
u0

（5）

LADRC由线性扩张状态观测器（linear ex⁃
tend state observer，LESO）、线性误差反馈律（lin⁃
ear error feedback law，LSEF）组成，如图 2所示。

图中，u*o为 uo的期望信号；z1为 uo的估计值；zn+1 为
uo的n阶微分信号的估计值。

图2 LADRC控制结构图

Fig.2 LADRC control structure diagram
LESO通过引入一个扩张状态变量，将系统

动态扰动与外部扰动进行分离，从而实现对系统

及扰动的高精度估计。LSEF通过调节控制器对

输出变量与期望变量之间的误差进行调节，使系

统保持稳定并满足预期控制要求[12-13]。作为

LADRC的核心部分，LESO和LSEF对于控制器的

性能具有决定性作用，建立 2阶 LESO的数学模

型为

ì
í
î

ż1 = α1 (uo - z1) + z2 + b0i2
ż2 = α2 (uo - z1) （6）

式中：z2为 uo的 1阶微分信号的估计值；α1，α2为观

测器增益。

在传统控制理论中，闭环系统稳定的条件是

系统特征根的实部均小于 0，因此为了保证系统

稳定，同时降低增益参数调节难度，可将观测增

益用一个变量表示，α1，α2可表示为

{α1 = 2ω0
α2 = ω20

（7）
式中：ω0为观测器带宽。

为了实现复杂系统的近似转换，可设计LSEF
的表达式为

b0i2 + z2 = kp (u*o - z1) （8）
式中：kp为控制增益；u*o为输出电压期望信号。

联立式（2）与式（8），可得：

u̇o + z2 - f = kp (u*o - z1) （9）
由式（9）可知，当系统趋于稳态时，z1=uo，z2=f，

则式（9）可改写为

u̇o = kp (u*o - uo) （10）
根据式（10），可绘出稳态时系统的控制框

图，如图3所示。

图3 稳态时系统的控制框图

Fig.3 Control block diagram of the system in steady-state
由图 3可知，三相交错并联DC-DC变换器系

统可转换为由 1个积分器和比例控制器串联而成

的简单系统，此时只需调节参数 kp，便可使系统达

到稳态。根据图 3，可写出稳态时的系统闭环传

递函数为
uo
u*o
= kp
s + kp （11）

由式（11）可知，闭环系统存在一个特征根，

根据极点配置法，将特征根配置在根平面的左半

平面，kp的表达式为

kp = ωc （12）
式中：ωc为控制器带宽。

根据 2阶 LESO和 LSEF的数学模型，可绘制

1阶LADRC的闭环控制框图，如图4所示。
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图4 1阶LADRC的闭环控制框图

Fig.4 Closed loop control block diagram of 1st order LADRC
2.2 频域分析

为方便写出三相交错并联DC-DC变换器的

传递函数，对图4进行简化，可得到图5。

图5 闭环控制框图

Fig.5 Closed loop control block diagram
根据图 5所示的闭环控制框图，可写出闭环

传递函数为

uo = s( s + 2ω0 + ωc)
( s + ωc) ( s + ω0)2 f +

ωc
s + ωc

u*o （13）
由式（13）可知，系统输出包含给定项和扰动

项。仅考虑给定部分时，控制器的带宽ωc决定了

系统的输出特性。仅考虑扰动项时，系统的输出

和ω0，ωc均相关。分别保持ωc不变，调整ω0的大

小，以及保持 ω0不变，调整 ωc的大小得到 ω0，ωc
与输出的频域特性曲线如图6、图7所示。

图6 控制带宽参数增加时的幅频特性

Fig.6 Amplitude frequency characteristics when
controlling bandwidth parameter increase

情形一：控制带宽增加时的幅频特性。图 6a
中，当 ωc由 500 rad/s增加到 800 rad/s的过程中，

低频段的曲线处于相同位置，中频段系统的带宽

不断增加，提高了系统的响应速度，降低了系统

的调节时间，但对高频噪声的抵抗能力不断下

降，即降低了系统的抗扰性。图 6b中，当 ωc 由

500 rad/s增加到 800 rad/s的过程中，高频段曲线

处于相同的位置，对高频噪声的抵抗能力一致，

低频段和中频段曲线不断降低，提高了对扰动的

抵抗能力，使系统拥有了更好的抗扰性。

图7 观测带宽参数增加时的幅频曲线

Fig.7 Amplitude frequency characteristics when observation
bandwidth parameters increase

情形二：观测带宽增加时的幅频特性。图 7a
中，ω0由 2 000 rad/s增加到 5 000 rad/s的过程中，

低频段曲线和高频段曲线处于相同的位置，中频

段曲线带宽不断增加，提高了系统的跟踪性能，

但对扰动的抵抗能力不断降低；图 7b中，高频段

曲线处于相同的位置，低中频段曲线不断下降，

提高了对系统的抗扰性。

2.3 稳定性分析

1阶 LADRC的稳定性包括 2阶 LESO的稳定

性和 1阶 LADRC的整体稳定性，为精确分析 2阶
LESO的稳定性，在 2阶 LESO的数学模型中引入

扰动项，可将式（6）改写为

ì
í
î

ż1 = 2ω0 (uo - z1) + z2 + b0i2
ż2 = ω20 (uo - z1) + h ( z1, f ) （14）

式中：h ( z1, f )为系统扰动。

根据式（14），可得到2阶LESO的误差：

{e1 = uo - z1e2 = f - z2 （15）
ì
í
î

ï

ï

lim
t → ∞

e1 = 0
lim
t → ∞

e2 = 0 （16）
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式中：e1，e2为2阶LESO的误差。

由式（16）可知，当 t→∞时，2阶 LESO的误差

趋于0，即2阶LESO将稳定收敛。

在三相交错并联DC-DC变换器的控制策略

中，控制输入为 i2，控制输出为 uo，系统的输入和

输出均为有界量。重新对反馈环路进行设计，反

馈环路的等效反馈量可定义为

b0i2 =∑
i = 1

2
ki (uo - zi) （17）

式中：ki为正值常数。

利用状态空间法，将式（17）改写为

ṁ = Am + e （18）
式中：m为反馈环路的状态误差变量；A为状态

矩阵。

对式（18）所列的微分方程进行求解，结果为

m = ∫0t eA( t - τ )dτ + m (0 )eAt （19）
式中：τ为积分变量。

为保证系统稳定且便于后述的分析，对 A求

特征值，即

|λI - A| = k1 + λ = λ + λ1 （20）
式中：I为单位矩阵；λ为 A的特征值的相反数，

λ>0。
根据范数理论得：

||eAt||2 ≤ e - λ1 t （21）
若令a = ||I||2，可得：

||eA( t - τ )||2 ≤ ae - λ1 ( t - τ ) （22）
||∫0t eA( t - τ ) dτ||2 ≤ ||∫0t0 eA( t - τ ) dτ + ∫ t0t eA( t - τ )dτ ||2（23）

考虑到 e（t）的 2-范数有上界，若 a为 A的范

数不等式增益，同理可得：

||∫0t eA( t - τ ) dτ||2 ≤ a
λ1
e - λ1 t - a

λ1
e - 2λ1 t （24）

联立式（23）和式（24），可知当时间趋于无穷

时，两类误差积分均收敛至 0，因此可得状态误差

变量的极限值：

lim
t → ∞

m ( t ) = 0 （25）
由式（25）可知，反馈环路中引入自抗扰下的

闭环系统最终会稳定收敛。

3 SLADRC设计及稳定性证明

3.1 SLADRC设计

SMC是一种强鲁棒性控制策略，主要用于非

线性、不确定性和扰动等条件下的控制。SMC通

过引入滑模面来实现对系统状态和控制输入的

快速调节和反馈，从而实现对系统的精确控制。

SMC的基本思路是将系统状态空间划分为两个

部分，即滑模面的上、下区域。因此，SMC可产生

一个滑模控制变量，使系统状态通过该面达到期

望目标，并在一定的误差范围内保持稳定。在 1
阶LESO中，有如下表达式：

{z1 → uo
z2 → f = u̇o - b0i2 （26）

建立滑模控制的误差趋近律为

η = kd s + ṡ （27）
其中 s = u*o - z1

联立式（26）、式（27），可得到滑模自抗扰

（SLADRC）控制律：

b0u + z2 = asgn (η ) + kη （28）
式中：a为趋近函数增益；k为趋近律增益。

由式（28）可知，SLADRC的控制律由误差反馈律

uo和扰动补偿项 z2/b0组成，其中新的控制变量u为

u = 1
b0
[ asgn ( )η + kη - z2 ] （29）

在系统启动过程中，额定电压与实际电压相

差较大，此时误差反馈律起主要作用。系统在受

到干扰时，扰动补偿器会根据2阶LESO的观测进

行适当的补偿，从而使系统具有良好的动态性

能[14-17]。根据式（29）可绘制 SLADRC的控制结构

图，如图8所示。

图8 SLADRC的控制结构图

Fig.8 Control structure diagram of SLADRC
3.2 稳定性证明

设置李雅普诺夫函数为

V = s2 /2 （30）
对式（30）两边同时求导可得：

V̇ = -η || s - ks2 ≤ 0 （31）
由 V≥0，V̇≤0可知，系统在平衡点 s=0处是稳

定的，系统的状态变量可以在有限时间内收敛到

滑模面，系统是渐进稳定的。综上所述，当 t→∞
时，SLADRC控制下的系统将稳定收敛。SLADRC
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主要对三相交错并联DC-DC变换器的电压外环

进行控制，电流内环选择传统比例积分控制，对

电流内环作解耦处理，表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

ua - uo = (i2 - ib - ic - ia) (kp + k I /s )
ub - uo = (i2 - ia - ic - ib) (kp + k I /s )
uc - uo = (i2 - ib - ia - ic) (kp + k I /s )

（32）

式中：kp为比例系数；kI为积分系数。

根据式（32），可绘制出电流内环解耦控制框

图，如图9所示。

图9 电流内环解耦控制框图

Fig.9 Current inner loop decoupling control block diagram
三相交错并联DC-DC变换器的闭环控制流

程为，采集实际输出电压信号与期望输出电压信

号进行比较，电压误差信号送入 SLADRC控制

器，输出电感总电流，然后进行 abc相的解耦处

理，解耦后的 abc三相电流信号被送入PI控制器，

生成 PWM信号，对DC-DC变换器进行控制[17-18]。
为清晰展示上述的控制流程，绘制三相交错并联

DC-DC变换器整体控制结构图如图10所示。

图10 三相交错并联DC-DC变换器整体控制结构图

Fig.10 Overall control structure diagram of three-phase
interleaved parallel DC-DC converter

4 仿真及实验验证

4.1 仿真

为了验证 SLADRC控制策略的正确性和优

异性，在 Matlab/Simulink中搭建三相交错并联

DC-DC变换器的数字仿真模型，设计 4种工况进

行验证。系统仿真参数如下：并网频率 50 Hz，开
关频率 10 kHz，直流母线期望电压 10 V，输出侧

电容1 000 μF，电感4 700 μH，负载40 Ω，ω0=460，
ωc=1 240，a=50，k=50。

工况 1：变换器输出电压起始动态响应对比，

结果如图 11所示。图 11中，当变换器的控制环

路应用 SLADRC时，输出电压的初始动态电压响

应曲线并无超调，而其余两类控制策略下的输出

电压曲线均存在电压超调，因此在 SLADRC下输

出电压初始状态并无明显波动，且经过短暂动态

时间后可进入电压稳态，即 SLADRC下的系统具

有更优异的初始电压动态特性。

图11 起始动态响应对比

Fig.11 Comparison of initial dynamic response
工况2：直流母线电压由10 V增加为20 V，电

压降低暂态过程如图 12所示。图 12中，当直流

母线电压由 10 V增加至 20 V时，暂态过程中，

SLADRC控制下的电压由初始值 5 V最大增加至

5.179 V，暂态过程运行时间为 0.031 s，而其余两

类控制方法下的输出电压在 1 s时电压突变程度

较高，暂态过程运行时间较长，因此在暂态过程

中，SLADRC对电压波动现象的抑制效果最优，改

善了暂态运行过程中的暂态电压质量。

工况 3：直流母线电压由 10 V降低为 2 V，负
载降低暂态过程如图 13所示。图 13中，当直流

母线电压由 10 V降低为 2 V时，SLADRC控制下

的电压由初始值 5 V最小减小为 4.973 V，电压波

动数值为 0.027 V，电压调整时间为 0.02 s，而其余

两类控制策略电压减小程度较大，并且由暂态重

新回归稳态的时间较长，因此经电压特性对比可

知，在暂态过程中，SLADRC对于直流母线电压变
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动具有更强的抑制效果，表现出更强的抗扰性，

提升了输入侧与输出侧之间的能量传输效果。

图12 直流母线电压由10 V增加为20 V
Fig.12 The DC bus voltage has rised from 10 V to 20 V

图13 直流母线电压由10 V降低为2 V
Fig.13 The DC bus voltage has reduced from 10 V to 2 V
工况 4：负载由 40 Ω减小为 20 Ω，负载降低

暂态过程如图 14所示。图 14中，暂态过程中，

SLADRC控制下的电压最小减小至 4.866 V，电压

波动数值为 0.134 V，电压调整时间为 0.014 s，与
其他两类控制策略相比，SLADRC对于输出侧负

载数值变动具有更好的抑制能力，不仅改善了扰

动影响下的电压质量，而且为变换器系统的稳定

运行提供了重要保障。

图14 负载由40 Ω减小为20 Ω
Fig.14 The load has decreased from 40 Ω to 20 Ω

4.2 半实物仿真验证

半实物仿真结果如图15所示。由图15可知，

在工况1稳态特性下，输出电压最大电压为5.255 V，
与稳态值 5 V相差 0.255 V，最小电压为 4.627 V，

图15 半实物仿真图

Fig.15 Simulation diagram of semi physical
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与稳态值相差 0.373 V；在工况 2直流母线电压由

10 V增加至 20 V扰动下，最大电压为 5.493 V，与
稳态值相差0.493 V；在工况3直流母线电压由10 V
降低至 2 V扰动下，最小电压为 4.498 V，与稳态

值相差 0.502 V。由上述数据可知，在半实物仿真

实验中，输出电压的波动均在允许偏移范围内，

证明了所设计的SLADRC的正确性。

5 结论

本文以三相交错并联DC-DC变换器为控制

对象，以抑制输出电压波动为目标，设计了一种

以 LADRC和 SMC相结合的 SLADRC闭环控制策

略，经数字仿真和半实物仿真验证后，可得：

1）PI控制和 LADRC控制下的稳态输出电压

波动幅度较大，而 SLADRC波动幅度较小，因此

SLADRC控制策略拥有更优异的输出电压波动抑

制能力；

2）由暂态过程对比可知，SLADRC拥有更

好的扰动抑制能力，即拥有更好的抗扰性；

3）由初始电压响应曲线对比可知，SLADRC
使变换器输出侧获得了更优的电压质量，强化了

变换器系统的电压性能。
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