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基于 ESO-Backstepping 的直流微电网母线电压稳定控制 

吴忠强，王云青，赵德隆，刘重阳 

(燕山大学工业计算机控制河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：针对微电网中存在的非线性和参数变化等问题，为提高微电网直流母线电压控制的稳定性，提出了一种 ESO

与 Backstepping 相结合的控制方案。采用 ESO 观测系统的非线性及参数变化，采用 Backstepping 方法设计控制器，

在补偿系统非线性和参数变化的同时保证系统的稳定性。并将所提的 ESO-Backstepping 控制方法与经典 PID、

Backstepping 控制方法进行对比。仿真结果表明 ESO-Backstepping 控制方法在微电网非线性系统参数发生变化的

情况下，仍可实现对直流母线电压的稳定控制，方法简单有效、稳定性好、鲁棒性强。 
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Abstract: In order to improve the stability control of DC bus voltage in microgrid, a control scheme combining ESO and 

backstepping is proposed to solve the problems of nonlinearity and parameter variation in microgrid. ESO is adopted to 

observe the non-linearity and parameter variation of system. Backstepping method is used to design the controller, which can 

compensate the non-linearity and parameter variation of the system while ensuring the stability of the system. The 

ESO-Backstepping based control method proposed in this paper is compared with the classical PID and backstepping control 

methods. Simulation results show that the ESO-Backstepping based control method can realize the stability control of DC 

bus voltage even when the parameters of the nonlinear system change. The method is simple and effective, and has good 

stability and strong robustness. 
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0  引言 

微电网是未来智能配用电系统的重要组成部

分，对推进节能减排和实现能源可持续发展具有重

要意义[1]，微电网作为一种新的供电模式在保证电

网传输效率的同时可减少对环境的污染而被广泛

关注。微电网主要有直流、交流和交直流混合 3 种

运行方式。相比之下，直流微电网减少了大量的电

能变换环节，将具有更高的系统转换效率；同时，

不需要考虑配电线路的涡流损耗和线路吸收的无

功能量，线路损耗得到进一步降低。随着微电网中

具有直流输出形式的直流型分布式电源(如太阳能

电池、燃料电池等)和直流负荷的发展，以及直流输 
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电对于商业、工业和居民直流负荷来说具有独特的

优势，而且直流配电系统无需考虑相位同步、谐波

和无功功率损耗等方面的问题，因此近年来直流微

电网相关技术逐渐得到了产学研各界的广泛关注，

这为直流微电网的推广应用提供了良好的契机[2]。

直流微电网母线电压是否稳定是衡量直流微电网

电能质量的主要指标。直流微电网中包含大量电力

电子器件，其运行的主要特点是恒功率负载运行[3-5]，

而微电网系统中的非线性、参数不确定等问题是影

响母线电压稳定的关键因素。通过完善微电网的运

行控制策略，保证微电网稳定运行是“智能微电网”

建设的核心与关键[6-7]。 

如何实现直流微电网母线电压的精确控制，保

证直流微电网的稳定运行，是目前直流微电网技术

研究的一项重点[8-10]。近年来，越来越多的非线性
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控制方法及多种控制方法的结合不断地应用到微

电网中，以解决直流微电网母线电压的稳定控制问

题。文献[11]提出将直流微电网互联变换器作为潮

流控制器，并给出一种智能自适应下垂控制策略，

从而提高整个微电网系统的稳定性。文献[12]提出

基于非线性干扰观测器的直流微电网母线电压控

制方法，有效抑制暂态直流母线电压的波动。文献

[13]提出一种阻性虚拟阻抗加补偿虚拟阻抗的改进

下垂控制策略，阻性虚拟阻抗实现直流微电网稳态

的功率分配，补偿虚拟阻抗提升其动态性能；通过

对直流微电网进行小信号建模，给出了补偿虚拟阻

抗的参数设计过程。提升了母线电压的动态特性。

文献[14]针对独立运行的直流微电网，提出了一种

适用于含光伏和储能的分层分布式协调控制策略。

多个储能单元采用分层控制方法以维持直流母线

电压的稳定。第一层控制采用适应性下垂控制方

法，下垂系数可根据储能电荷状态和额定功率进行

自适应调整以平衡蓄电池的荷电状态。第二层控制

采用基于离散一致性算法的二次电压恢复和电流

均分控制，仅通过与邻居节点间的通信实现母线电

压调节和电流均分。文献[15]提出自适应全局滑模

控制方法以确保微电网的稳定性和动态性能，充分

体现了滑模控制对参数不确定和外部扰动的鲁棒

性。文献[16]提出一种基于动态反馈线性化的微电

网直流母线电压控制策略，采用分割系统的思路，

创建微电网简化模型，达到更好调节直流电压的目

的。文献[17]提出了一种基于自适应虚拟惯性的同

步发电机控制策略，该方法模拟同步发电机的行

为，构造频率变化律与虚拟惯性的关系，自适应改

变虚拟同步发电机控制的惯性，从而提高微电网系

统的抗干扰能力和动态稳定性。文献[18]提出基于

滑模的直流微电网电压稳定控制方法，选取指数趋

近律计算控制律，设计出的滑模控制器保证了系

统的稳定性。 

本文针对直流微电网系统中非线性及参数变

化对母线电压稳定的影响，首先根据微电网的拓扑

结构推导出系统的非线性模型。基于扩张状态观测

器(Extended State Observer, ESO)的思想，将模型中

的非线性部分视为扰动，并对其进行观测，采用

Backstepping 方法补偿此系统中的非线性部分，进

而克服非线性及参数变化对系统的不利影响，并使

系统镇定。ESO 和 Backstepping 相结合的控制方法，

可进一步提高直流微电网母线电压控制的稳定性

和鲁棒性。 

1   系统结构与模型转换 

1.1 系统结构 

直流微电网通常由分布式电源、电力电子装

置、储能设备和负载单元等部分构成[19]，图 1 给出

了一个典型的直流微电网结构示意图，有通过

DC-DC 变流器接入直流母线的负载(负载 1)，风电

部分通过 AC-DC 整流装置接入直流母线，电池板/

光伏部分通过 DC-DC 变流器接入直流母线，蓄电

池通过 DC-DC 变流器接入直流母线，还有直接接

入直流母线的负荷电阻(负载 2)。双向 DC-AC 变流

器为直流母线与大电网的转换接口，可实现与直流

母线的能量双向流动。整个系统是一个多源、多负

荷的系统，功率的稳定传输依赖于直流母线电压的

稳定[20-21]。 

 

图 1 直流微电网结构图 

Fig. 1 DC microgrid structure 

为了便于研究和分析，可将图 1 所示微电网简

化为如图 2 所示的等效拓扑图形式。对图 1 的微电

网系统，以蓄电池作为系统输入，其他看作等效负

荷，则蓄电池与直流母线间的 DC/DC 变换器应具

有升压和降压的功能，进而达到控制直流母线电压

稳定的目的，故按 buck-boost 变换器建立系统的等

效拓扑结构。 

 
图 2 微电网等效拓扑图 

Fig. 2 Microgrid equivalent topology 

图中，C为直流母线电容； L为直流侧电感；

CPLP 为等效的恒功率负载，为通过相应变流器接入

直流母线的直流负荷、分布式电源输出(由风电和光

伏系统组成，如图 1 中的虚线框内所示)及双向 
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DC-AC 变流器输出功率之和； R为直接接入直流

母线的负载电阻；E、 Cu 分别为蓄电池的端口电压

和直流母线电压； Li 为流经电感的电流； D1V 、 D2V

为系统的续流二极管； T1V 、 T2V 为开关。在运行状

态中 T1V 与 T2V 互补导通。 

对图 2 所示直流微电网等效拓扑图，运用状态

空间平均法列写电路方程可得 
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式中：d为系统的控制量；当 T1V 导通时 1d  。当 T2V

导通时 0d  。在式(1)中，控制量 g与状态变量 Li 相

乘，状态变量 Cu 出现在分母的位置，清晰地说明本

文所研究的微电网为非线性系统。 

在直流微电网系统运行过程中，其系统参数

C、L、R会发生变化，影响母线电压的控制效果，

文献[22]采用自适应观测器的方法对参数变化进行

观测，采用滑模变结构控制方式消除参数不确定，

进而保证母线电压的输出稳定。 

本文采用 ESO 结合 Backstepping 的控制方法。

利用 ESO 观测微电网系统模型中的整体非线性部

分，参数变化也被同时观测出来。采用 Backstepping

方法对此非线性系统设计控制器，控制器中的系统

非线性部分用 ESO 观测值代替，克服系统参数变化

的影响。ESO-Backstepping 控制器可消除非线性及

参数变化对系统的影响，保证直流微电网母线电压

的稳定性。  

1.2 模型转换 

将微电网系统的数学模型转换为标准非线性

链式结构，便于 Backstepping 控制器设计，步骤如下。 

第一步：由式(1)可得 
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对式(2)中的 Cu 求二次导数得 
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整理得 
2
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(4) 

第二步：取 1 Cx u ， 2 Cx u  ，则式(2)转化为如

式(5)非线性系统。 
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(5) 

取
dE

u
CL

 作为新的控制量，式(5)中的非线性部

分记作 
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可得标准非线性系统链式结构如式(7)所示。 
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2   扩张状态观测器设计   

ESO 借用状态观测器的思想，把能够影响被控

输出的扰动作用扩张成新的状态变量，用特殊的反

馈机制建立能够观测被扩张的状态—扰动作用的

扩张状态观测器 ESO[23]。 

由式(7)可看出，     1 2,f x t x t 是系统的非线

性项，且其参数在系统的运行过程中会发生变化，

以下将采用 ESO 对此非线性项     1 2,f x t x t 进行

观测。 

依据 ESO 原理，将式 (7)中的非线性部分

    1 2,f x t x t 扩张成新的状态变量
3x ，记作 

   
    3 1 2,x f x t x t

         
(8) 

令    3x t t ，将原系统式(7)扩张为新的等效

模型，如式(9)所示。 
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(9) 

根据扩张状态观测器的设计思想[24]，对式(9)

所示的 3 阶等效模型可建立如下的 3 阶扩张状态观

测器： 
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(10) 
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选取合适的 01 、 02 、 03 的值，系统就能很

好地估计出状态变量  1x t ，  2x t 和被扩张的状态

    3 1 2,x f x t x t ，即 

       

      
1 1 2 2

3 3 1 2

,

,

z t x t z t x t

z t x f x t x t

 

 
        (11) 

扩张状态观测器是一个动态过程，它只涉及了

输 入 输 出 的 相 关 信 息 ， 没 有 非 线 性 函 数

    1 2,f x t x t 的相关信息，故其设计过程不依赖于

系统的数学模型[25]，对应的结构图如图 3 所示。 

     

图 3 扩张状态观测器原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of extended state observer 

这里无论函数 3x 即     1 2,f x t x t 是连续的还

是非连续的，是已知的还是未知的，只要它在系统

进程中的实时作用量     3 1 2,x f x t x t 是有界的，

就可以选择合适的参数 01 、 02 、 03 使得扩张状

态观测器式(10)能实时估计出被扩张的状态  3x t

即式(7)中的非线性部分     1 2,f x t x t ，达到本文

的设计目标。 

3   Backstepping 控制器设计 

Backstepping 设计的主要思想是递推法，它将

一个高阶系统设计问题分为一系列低阶系统设计，

逐步引入虚拟控制的概念，一步一步设计满足要求

的虚拟控制，利用 Lyapunov 函数得到整个系统渐

近稳定的解耦控制律[26]。目前，Backstepping 设计

已经应用到各领域，其稳定性及误差收敛性已经得

到广泛证明[27-28]。 

上一节设计出 ESO 观测器，完成了对式(7)所

示系统非线性部分     1 2,f x t x t 的观测，本节将对

式(7)所示的非线性系统设计 Backstepping 控制器。

控 制 器 中 对 应 式 (7) 中 的 非 线 性 部 分

    1 2,f x t x t ，用 ESO 观测器的观测值替代，实

现了对系统非线性部分及参数变化的实时观测，进

而可对系统参数变化进行补偿，保证微电网控制系

统直流母线电压的稳定输出。非线性控制律设计主

要分为三个步骤。 

(1) 研究 1x 子系统，选取正定 Lyapunov 函数 

  2
1 1 1

1

2
V x x

          
(12) 

将 2x 看成 1x 子系统的虚拟控制。 

 2 2 1 1x h x 
         

(13)
 

式中： 2h 为引入的虚拟控制；  1 1x 满足  1 0 0  ，

并选取  1 1 1 1x k x   ，其中 1 0k  ，且为可调整的

参数。则由式(13)得 

2 2 1 1h x k x 
         

(14) 

这时沿着系统轨迹  1 1V x 的时间导数为 

 1 1 1 1 1 2V x x x x x  
        

(15) 

将式(14)代入式(15)得 

    2
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(16) 

(2) 考虑  1 2,x x 子系统，构造 Lyapunov 函数为 

    2
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1
,

2
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(17) 

 2 1 2,V x x 的时间导数为 

   2 1 2 1 1 2 2,V x x V x h h   
        

(18) 

结合式(7)与式(13)得 

   2 2 1 1 2 1 1,h x x f x x u k x      
    

(19) 

将式(16)、式(19)代入式(18)，最终得式(20)的

表达式为 

   

 
2 1 2 1 2 2

2
1 1 1 2 2 1 2 1 2

,

,

V x x V x h h

k x x h h f x x u k x

  

      

 

     

(20) 

(3) 若使得系统稳定，需取解耦控制律为 

 1 2 1 2 1 2 2,u f x x k x x k h    
       

(21) 

式中， 2 0k  ，且为可调整的参数。 

将式 (14)代入式(21)最终得解耦控律表达式

为 

1 2 1 2 1 2 2 1 1( , ) ( )u f x x k x x k x k x     
    

(22) 

得到  2V x 的时间导数满足 

  
  2 2

2 1 1 2 2V x k h k h  
          

(23) 

保证了系统的全局稳定。由式(11)和式(22)可得

基于 ESO 的控制律为 

     3 1 2 1 2 2 1 1u z k x x k x k x          (24) 

式中，     3 1 2
ˆ ,z f x t x t 为采用 ESO 对   1 ,f x t  

 2x t 的估计。 

基于ESO-Backstepping的直流微电网控制框图

如图 4 所示。
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图 4 ESO-Backstepping 控制原理框图 

Fig. 4 Control principle block diagram of ESO-Backstepping 

实际应用时，以蓄电池作为系统输入，其他看

作等效负荷，由于存在风电及光伏发电等微电源，

则等效负荷存在较大的波动，采用本文提出的控制

方法，通过控制蓄电池与直流母线间的 DC/DC 

(buck-boost)变换器达到控制直流母线电压稳定的

目的。 

4   仿真分析 

为了验证提出方法的有效性，进行仿真研究 

微电网系统的参数设置如下： 180 VE  ， 8 mHL  ，

0.5 mFC  ， 40R  ，通过相应变流器接入直流

母线的直流负荷功率 1 2 000 WP  、分布式电源输

出 2 500 WP  、双向 DC-AC 变流器向电网输出功

率 3 500 WP  ，则得 CPL 2 200 WP  。仿真结果如图

5 所示。图 5 中给出了采用 ESO-Backstepping 控制

的仿真结果，也给出了只采用 Backstepping 控制的

仿真结果以及采用 PID控制的仿真结果，以便比较。

经过反复试验，最终设定的 ESO 参数为： 01 100  ，

02 1 000  ， 03 10   ；Backstepping 控制器的参

数为： 1 1 000k  ， 2 30k  ；PID 调节器参数设定

为： p 300k  ， I 50k  ， D 8k  。 

由图 5 可知，采用 Backstepping 控制，直流母

线电压能在 0.18st  时趋于稳定，过渡过程无超调，

控制效果最优。ESO-Backstepping 和 Backstepping

的控制效果几乎相同，ESO-Backstepping 略次之，

主要原因是在微电网参数确定的情况下，直接采用

Backstepping 控制时，控制器中的非线性部分就是

系统的非线性部分，因而控制效果最好。而采用

ESO-Backstepping 控制方案时，控制器中的非线性

部分是采用 ESO 对系统非线性部分进行观测，控制

效果取决于观测效果。可看出由于观测精度较高， 

ESO-Backstepping 和 Backstepping 的控制效果几乎

相同。而采用经典 PID 控制方法超调量大：   

7.38% ，且达到电压稳定时间长： 0.63 st  ，控制

效果不理想。 

 

图 5 直流微电网的母线电压曲线 

Fig. 5 Bus voltage curve of DC microgrid 

为了验证系统参数变化时的控制效果，下面分

三组情况讨论。情况 1：只系统参数发生变化。直

接接入直流母线的负荷电阻变化为： 30R  ，直流

母线电容变为： 0.6 mFC  ，仿真结果如图 6 所示。 
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图 6 R、C发生变化时直流微电网的母线电压曲线 

Fig. 6 Bus voltage curve of DC microgrid when system 

parameters R and C change 

由图 6 可知，当系统参数发生变化后，与系统

参数未变化时相比，采用经典 PID 控制得到的母线

电压出现更大幅度振荡，超调量为： 21.49%  ，

达到电压稳定的时间更长： 0.75 st  ，控制效果更

不理想。只采用 Backstepping 控制，仍然无超调，

但是输出电压达到电压稳定的时间变长： 0.85st  ，

与参数变化前相比，控制效果变化大，比 PID 的调

节时间还长，说明控制器对参数变化的鲁棒性差。

而采用 ESO-Backstepping 控制，母线电压值仍不存

在超调，达到电压稳定所需时间也未变，说明采用

ESO-Backstepping 控制方案，对系统的参数变化起

到了很好的观测和补偿作用，控制性能与参数变化

前的相同，说明控制器对参数变化的鲁棒性强，控

制效果最好。 

情况 2：只有等效的恒功率负载发生变化。设

等效的恒功率负载变为： CPL 2 200 WP  。仿真结果

如图 7 所示。 

 

图 7 CPLP 发生变化时直流微电网的母线电压曲线 

Fig. 7 Bus voltage curve of DC microgrid when CPLP change 

由图 7 可知，当 CPLP 发生变化后，与 CPLP 未变

时相比，采用经典 PID 控制得到的母线电压仍出现

较大幅度振荡，超调量为： 15.84%  ，达到电压

稳定的时间变长： 0.56 st  ，控制效果不理想。只

采用 Backstepping 控制，仍然无超调，但是输出电

压达到电压稳定的时间变长： 0.61st  ，与 CPLP 变

化前相比，控制效果变化大，比 PID 的调节时间还

长 ， 说 明 控 制 器 的 鲁 棒 性 差 。 而 采 用

ESO-Backstepping 控制，母线电压值仍不存在超调，

达到电压稳定所需时间也未变，说明采用

ESO-Backstepping 控制方案，对 CPLP 的变化起到了

很好的观测和补偿的作用，控制性能与参数变化前

的相同，说明控制器对 CPLP 变化的鲁棒性强，控制

效果最好。 

情况 3：系统参数和 CPLP 同时改变。直接接入

直流母线的负荷电阻变为： 30R  ，直流母线电

容变为： 0.6 mFC  ，等效的恒功率负载变为

CPL 2 200 WP  ，仿真结果如图 8 所示。 

 

图8 R、C和 CPLP 均发生变化时直流微电网的母线电压曲线 

Fig. 8 Bus voltage curve of DC microgrid when 

R、C  and CPLP  change 

由图 8 可知，当 R、C和 CPLP 均发生变化，采

用经典 PID控制得到的母线电压出现更大幅度的振

荡，超调量为： 26.45%  ，达到电压稳定的时间

更长： 1.08 st  ，控制效果非常不理想。只采用

Backstepping 控制，虽然无超调，但是输出电压达

到稳定的时间更长： 1.08 st  ，与 PID 控制的调整

时间相同，与变化前相比，控制效果变化大，说明

控制器对 R、C和 CPLP 均发生变化的鲁棒性更差。

而采用 ESO-Backstepping 控制，母线电压值仍不存

在超调，达到电压稳定所需时间也未变，说明采用

ESO-Backstepping 控制方案，对系统参数和 CPLP 变

化起到了很好的观测和补偿的作用，控制性能与系
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统参数和 CPLP 变化前的相同，说明控制器对系统参

数和 CPLP 变化的鲁棒性强，控制效果最好。 

由以上仿真实验可知，在参数不变的情况下，

ESO-Backstepping 控制和 Backstepping 控制均能很

好地维持系统直流母线电压稳定，控制效果均优于

经典的 PID 控制。而当系统参数发生变化时，采用

ESO-Backstepping 控制器，可通过 ESO 观测系统的

非线性部分及参数变化，进而可通过 Backstepping

控制器予以补偿，因而仍具有很好的控制效果。而

仅采用 Backstepping 的控制器因无法观测系统参数

变化引起的不确定，进而无法进行有效的补偿，系

统出现调整时间变长的情况。经典的 PID 控制器虽

然对系统参数变化具有一定的鲁棒性，但是其通过

误差来调节误差的机理，使其不可避免地存在超调

量大，过渡过程时间长的缺点。由此可见，基于

ESO-Backstepping 控制的微电网系统能很好地维持

直流母线电压的稳定运行，且对系统参数变化具有

很强的鲁棒性。 

5   结论 

针对直流微电网中存在的非线性和参数变化等

问题，提出一种 ESO-Backstepping 控制方法，首先

用 ESO 观测出微电网系统等效模型中的非线性部

分，然后在设计 Backstepping 控制器时，用 ESO 观

测器的观测值替代，实现了对系统非线性部分及参

数变化的实时观测，进而可对系统参数变化进行补

偿，解决了直流微电网参数变化影响控制效果的问

题，保证了直流微电网母线电压的稳定。仿真结果

验证了控制方法的可行性，与经典 PID 控制方案及

只 采 用 Backstepping 控 制 方 案 相 比 ，

ESO-Backstepping 控制方案无超调、且快速稳定，

具有更高的暂态性能和鲁棒性。 
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