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基于精确反馈线性化的直流微电网双向直流 

变换器反步滑模控制 
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(1.南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094；2.国网无锡供电公司，江苏 无锡 214000) 

摘要：直流微网中母线电压的变化对负载有很大的影响。储能系统通过双向直流变换器调节直流母线电压的过程

中，占空比会大幅度变化，使变换器呈现严重的非线性，导致母线电压不稳定。针对这一问题，将精确反馈线性

化与反步滑模控制相结合应用于双向直流变换器中，解决了变换器的非最小相位特性和变结构特性，保证了系统

在不确定性和非线性条件下、外界干扰情况下的鲁棒性和稳定性。首先分析了变换器的状态方程，通过坐标变换

推导出精确反馈线性化模型，并在此模型上设计了反步滑模控制器。最后利用 PSCAD 软件进行仿真，验证了所

提控制方法的有效性及优越性。 
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Backstepping sliding mode control based on exact feedback linearization for  

bi-directional DC converter in DC microgrid 
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Abstract: The variation of the bus voltage in the DC micro network has a great influence on the load. In the process of 

regulating the DC bus voltage by the energy storage system through the bi-directional DC converter, the duty cycle will 

change by a wide margin, which leads to serious nonlinear problem and unstable bus voltage. To solve the problems, 

backstepping sliding mode variable structure control is combined with exact feedback linearization, which is applied to 

the bi-directional DC-DC converter. The non-minimum phase characteristics and variable structure features of the 

converter are solved. The method can guarantee the robustness and stability of the system under uncertain and nonlinear 

conditions and external disturbances. The converter state equation is analyzed firstly, and the exact feedback linearization 

model through coordinate transformation is deduced and then the backstepping sliding mode controller is designed. 

Finally, the results of simulation built by PSCAD demonstrate the validity and superiority of the proposed control scheme. 
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0  引言 

微电网将分布式电源、储能装置、负荷及控制

系统等结合，形成一个协调可控的、能够自我管理

的系统[1-2]。与交流微电网相比，直流微电网中分布

式电源与直流母线之间的电压变换装置只有一级，

系统建设成本比交流微电网低；直流母线电压是衡

量系统内有功功率平衡的唯一标准，不需要考虑无

功功率平衡，也不需要对电压的相位和频率进行跟

踪[3-5]。但是，直流微网也有自身的不足，当直流微

电网带恒功率负载运行时，随着负载功率增大，直

流母线可能会出现不稳定的现象[6-8]。文献[9]在分析

恒功率负载负阻抗特性的基础上，提出了一种前馈

控制策略抵消了负阻抗特性对直流母线电压的影

响，但仅限于小扰动情况下作出分析；文献[10]提

出了一种以母线电容能量为外环、以电感电流为内

环的双闭环控制策略，扩大了带恒功率负载的直流

变换器的稳定区域；文献[11]针对 Boost 电路带恒功

率负载这一工况，提出了一种精确反馈线性化的控

制策略，扩大了系统的稳定范围。 
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正常运行模式下直流微电网由并网逆变器调节

功率平衡，但当并网逆变器传输功率达到其最大功

率时，直流微电网需由储能系统调节母线电压[12]，

此时交流电网可以看作一恒功率负荷。本文在分析

直流微网处于储能单元作为调压电源时系统工作状

态的基础上，精确反馈线性化解决了变换器的非最

小相位特性的同时，利用反步滑模控制鲁棒性强动

态响应快的特点[13]，将两者结合应用到双向 DC-DC

变流器上，最后通过仿真证实该方法的实用性与优

越性。 

1   系统结构 

典型的直流微电网结构如图 1[14]所示，主要分

为 4 个部分：RES 表示分布式电源，包括光伏发电、

风力发电等单元，由于其输出会随着环境条件而波

动，通常采用最大功率跟踪控制策略对其进行控制，

以实现能源的最大利用，一般通过  DC-DC 或 

AC-DC 变流器接入直流母线；微电网中交流负荷

一般通过 AC-DC 变流器接入，直流负荷可直接接

入直流母线，也可通过相应的 DC-DC 变流器接

入，本文中直流负荷取为电阻直接接入母线；直流

微电网通过双向 DC-AC 变流器与大系统相连进行

能量交换，当大系统运行正常时，该变流器可采用 

PQ 控制模式进行恒功率控制，当交流电网不满足

可接入要求时，该变流器可无缝切换至独立运行模

式，此时该变流器则具有接入交流负荷的作用，带

动本地交流负荷运行；本文中储能单元 (Energy 

Storage System, ESS)作为直流微电网的主电源，微

电网中能量过剩导致母线电压升高时储能单元吸收

功率，能量欠缺导致母线电压降低时储能单元释放

能量，维持直流母线电压恒定以维持微电网内部能

量平衡，起到稳定控制、改善电能质量的作用。 

 
图 1 直流微电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of a DC microgrid 

在图 1 所示的直流微网中，由储能单元及其

DC-DC 双向变流器控制直流母线电压。以储能系统

为主电源，直流母线电压控制系统可简化为图 2 所

示的结构。图中，C 为双向直流变换器高压侧电容；

L 为变流器储能电感；电阻 R 为接在母线上的阻性

负荷； LP 为恒功率负荷，包括分布式电源输出、恒

功率控制方式下的交直流负荷及双向 DC-AC 变流

器输出功率之和； batu 、 dcu 分别为储能电池端口电

压和直流母线电压； Ldci 为储能电感电流。 

 

图 2  直流微电网结构简化图 

Fig. 2 Simplified structure diagram of a DC microgrid 

双向变流器采用互补 PWM 控制方法，S1开通

S2同时关断，S2开通 S1同时关断，两个开关同时动

作，相比于独立控制方法而言，互补方法不需要逻

辑单元对 BUCK 和 BOOST 电路进行过渡切换，开

关自行切换，提高了工作效率，系统响应速度更快[15]。

图 2 所示电路的状态空间平均模型[16]为 
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式中：为一个比较小的正数；d 为 S2的占空比。选

取状态变量 T T
1 2 dc dc[ ] [ ]Lx x u i X ，可将式(1)表示为 
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式中：X 为系统的状态量； 2 1( ) [
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制量；y 为系统输出量； 1refx 为输出的参考值。 

2   反馈线性化数学模型 

2.1 精确线性化条件 

文献[17]给出了仿射非线性系统转化成一个可

控的线性系统的条件，对式(2)所示的系统进行检验。 
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由此可知，矩阵 [ ( ) ( )]fg L gX X 在 1x  的条

件下秩为 2，与系统的维数相等，同时向量场 ( )g X

的满足向量场集合的对合性[18]，由此得证非线性系

统(2)可以转化为一个可控的线性系统。 

2.2 线性化标准型 

根据式(2)所给出的输出函数无法对系统进行

精确反馈线性化。为了使系统能够精确反馈线性化，

需重新构造一个输出函数 ( )y  X ，使系统对输出

函数的关系度 r 与系统阶数 n 相等。求得 y 
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因此可取坐标变换： 
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经坐标变换后，原非线性系统可变换成下列

Brunovsky 标准型系统。 
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式中： 1z 、 2z 为精确反馈线性化后系统的状态变量；

v 为新系统的控制变量，它与原控制变量 d 的关系

如式(9)。 
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3   反步滑模变结构控制器设计 

双向直流变换器中滤波电感、电容由于老化其

值可能会发生微小的变化，负载会随时间变化等，

因此式(8)所建立的模型存在不精确性。考虑到诸多

因素，式(8)可重新改写为 
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式中， ( )F t 为不确定项和外界干扰的总不确定性。 

传统的反步控制方法无法保证鲁棒性，通过引

入滑模项，可克服干扰，保证控制器的鲁棒性[19-20]。 

在反步法设计之前，首先要定义跟踪误差： 
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式中， dz 为 1z 的参考值。 

反步法由前往后递推，每一步都有一个

Lyapunov 镇定函数，通过逐步修正算法进而调整控

制器，实现系统的全局稳定[21]。 

1) 定义 Lyapunov 函数 

2
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式中： 1c 为正的常数； 2m 为虚拟控制项，

2 2 1 1dm z z c m   。 

由式(11)和式(13)可得 
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对式(12)求导，并将式(14)代入其中可得 
2
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如果 2 0m  ，则 1 0V  。为此，需要进行下一

步设计。 

2) 定义 Lyapunov 函数 

2
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对 2V 进行求导，得 

2 1 2 2V V m m   
            

(17) 

式(13)结合式(10)可得： 
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将式(18)代入式(17)得到 
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根据滑模控制理论，选择滑模面： 

2s m
              

(20) 

滑模趋近律选为 
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式中： 0  ； 2 0c  。 

利用式(20)、式(21)并结合式(19)，可设计如下

的控制律： 
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将式(22)代入式(19)可得 
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根据双向直流变换器的工作原理以及电力系统
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的实际工况，滤波电感、电容以及负载的变化值有

限，故 ( )F t 是有限的，设 ( )F t K ，K 为 ( )F t 的上

限。选取控制参数 K  ，由式(23)可得 

   
2 2

2 1 1 2 2 0V c m c m            (24) 

根据 Lyapunov 稳定性定理，由式(24)和式(16)

可得系统在 1 2( , ) (0,0)m m  处是渐近稳定的。 

滑模控制中存在“抖振”，为削弱这种现象，本

文使用式(25)函数替代式(22)中的 sgn( )s [22]。 
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4   仿真与分析 

为了验证所提出的控制方法的正确性，利用

PSCAD 对系统进行数值仿真。系统参数分别为蓄电

池端电压 194 V，直流微电网含有两个 4 kW 的直流

恒阻抗负载，输出直流电压参考值为 400 V，滤波

电感 3 mHL  ，滤波电容 3000 μFC  ，开关频率

s 10 kHzf  。精确反馈线性化滑模变结构控制参数：

1 10000c  、2 6000c  、 10 000  、 0 46  和 1 100k  ；

作为对比的逆推控制器参数为 1 10000k  、 2 6000k  ；

作为对比的 PI 控制器电压外环参数为 pu 50K  ，

iu 0.01K  ；电流内环参数为 pi 10000K  ， ii 0.0001K  。 

工况：系统中选取光伏作为分布式电源，设定

仿真时间为 5 s，初始条件下环境温度保持在 25 ℃，

光照强度为 1000 2W/m ，直流微电网中接入 8 kW

直流负载；当 1.5 st  时，改变光照强度为

1400 2W/m 相当于改变了恒功率负荷的值；当

2.5 st  时，切除 4 kW 恒阻抗负载；当 3.5 st  时，

改变光照强度为 600 2W/m ；当 4.5 st  时，接入 4 kW

恒阻抗负载，图 3 给出了等效恒功率负荷( LP )的功

率曲线，蓄电池剩余容量如图 4 所示，图 5(a)为 1.5 s

功率突变时的直流母线电压波形图，图 5(b)为 2.5 s

切除负载时的直流母线电压波形图，图 5(c)为 3.5 s

时接入负载时的直流母线电压波形图，图 5(d)为

4.5 s 以后的直流母线电压波形图。 

为便于分析电压误差，定义电压偏移方差为 
2

1

2
dc ref

2 1

( ) d

( )

t

t

u u t

S u
t t







          (26) 

式中： 1t 和 2t 为采样开始时刻与结束时刻； refu 为直

流母线电压参考值。 

 
图 3 等效恒功率负荷( LP )的功率曲线 

Fig. 3 Power curve of equivalent constant power load ( LP ) 

 

图 4 蓄电池剩余容量 

Fig. 4 Surplus capacity of battery  
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图 5 直流母线电压波形 

Fig. 5 DC bus voltage waveforms 

当 t=1.5 s 时，由于光照强度增强导致等效恒功

率负荷减少 3.5 kW，等效恒功率负荷的突变引起直

流母线电压扰动，本文所提的逆推滑模控制方法下

的直流母线电压扰动约为 13 V，逆推控制方法下的

直流母线电压扰动约为 17 V，传统 PI 控制方法下

的直流母线扰动约为 34 V，逆推滑模控制方法下的

最大电压偏差为 1.5%，也是三种方法中最小的，逆

推滑模控制方法下响应速度约为 0.006 s，是三种方

法中最快的。 

当 t=2.5 s 时，由于切除 4 kW 恒阻抗负载，阻

性负载的突变引起直流母线电压扰动，本文所提的

逆推滑模控制方法在抗扰动和响应速度上也体现出

方法的优越性。 

当 t=3.5 s 时，由于光照强度减小导致等效恒功

率负荷增加 7 kW，等效恒功率负荷的突变引起直流

母线电压扰动，本文所提的逆推滑模控制方法下的

直流母线电压扰动约为 3 V，其最大电压偏差为

0.75%，两者均是三种方法中最小的，逆推滑模控

制方法下响应速度约为 0.004 s，是三种方法中最

快的。 

当 t=4.5 s 时，由于再次接入 4 kW 恒阻抗负载，

阻性负载的突变引起直流母线电压扰动，本文所提

的逆推滑模控制方法可以使直流母线电压保持稳

定，而传统 PI 控制方式由于内环的输出达到了内环

的限幅值所以控制其失去了调节性能，系统失控。 

待仿真稳定后截取 0.5~5 s 波形进行分析，逆推

滑模控制与逆推控制下的电压合格率均为100%，PI

控制下的电压合格率则低于100%。逆推滑模控制下

的电压偏移方差为 0.5007，逆推控制下的电压偏移

方差为 0.4198，PI 控制方式下由于 4.5 s 后失稳，

故截取 0.5~4.5 s 进行分析得出其电压偏移方差为

59.6721。 

由图 4、图 5 可知，所提出的双向直流变换器

精确反馈线性化反步滑模控制方法能在蓄电池充放

电两种模式下控制直流母线电压稳定，稳态时母线

电压偏离参考值小，且在功率波动时直流母线电压

波动得到快速有效的抑制，由图 5(d)可知精确反馈

线性化反步滑模控制方法扩大了系统的稳定区域。 

设定电感和电容最大误差为 10%。图 6(a)为

3 mHL  、 3000 μFC  时的直流母线电压波形图，

稳态后最大电压偏差为 1.5%，电压偏移方差为

0.5007；图 6(b)为 2.7 mHL  、 2700 μFC  时的直

流母线电压波形图，稳态后最大电压偏差为 2%，

电压偏移方差为 0.6026；图 6(c)为 3.3 mHL  、

3300 μFC  时的直流母线电压波形图，稳态后最大

电压偏差为 1.5%，电压偏移方差为 0.4301。对其他参

数组合进行了仿真分析，仿真结果：当 2.7 mHL  、

3300 μFC  时，最大电压偏差为 2.5%，电压偏移

方差为 1.0652；当 3.3 mHL  、 2700 μFC  时，最

大电压偏差为 2.8%，电压偏移方差为 0.6039。 

 

 

 

图 6 改变 LC 参数时直流母线电压波形图 

Fig. 6 DC bus voltage waveforms while  

changing the LC parameters 
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上述结果表明，当电感和电容参数摄动时，电

压合格率均为100%。本文所提的控制方法对参数变

化不敏感，直流母线电压最大电压偏差满足直流微

电网的要求，稳态偏差小，能够保证电压准确快速

地跟踪参考电压。 

5   结论 

本文将精确反馈线性化与反步滑模控制相结

合，将其应用到直流微网中的双向直流变换器上，

解决了变换器的非最小相位特性和变结构特性，减

小了直流母线电压的稳态误差，使直流母线更快地

进入稳定状态，保证了系统在不确定性和非线性条

件下以及外界干扰情况下的鲁棒性和稳定性。通过

仿真验证，本文中所提的控制方法与传统 PI 控制方

法相比较，能够明显地减小母线电压的波动，扩大

系统的稳定范围，证明了所提控制方法在双向直流

变换器系统应用的有效性和正确性。 
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