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基于级联型扩张状态观测器的直流微电网低压负载接口 

变换器自抗扰稳压研究 

马幼捷，杨 清，周雪松，王 博，王福森，王馨悦 

(天津市新能源电力变换传输与智能控制重点实验室(天津理工大学)，天津 300384) 

摘要：直流微电网负载侧供压稳定是实现新能源电力高水平消纳的重要前提。为维持低压负载侧电压稳定，利用

级联型扩张状态观测器提高扰动的估计重构精度与速度，将二阶自抗扰控制技术引入低压侧稳压控制。首先，在

考虑扰动存在的低压接口变换器动态模型基础上实现对于稳压控制策略的系统设计。之后，在时域上分析级联型

扩张状态观测器对于扰动重估精度的提升效果，利用线性等效框架在复频域上分析系统对于总扰动的抑制性能，

以及系统模型不确定下对于动态性能的影响。此外，将 Lyapunov 理论运用于分析所提稳压控制策略的稳定性，表

明该系统在工程上稳定。最后仿真实验验证了所提出稳压策略的正确性与有效性，且对于扰动具有较好的抑制性。 
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Active disturbance rejection and voltage regulation of a DC microgrid low voltage 
load interface converter based on a cascaded extended state observer 

MA Youjie, YANG Qing, ZHOU Xuesong, WANG Bo, WANG Fusen, WANG Xinyue 

(Tianjin Key Laboratory of New Energy Power Conversion, Transmission and Intelligent Control 

(Tianjin University of Technology), Tianjin 300384, China) 

Abstract: The stability of load side voltage supply in a DC microgrid is an important prerequisite to achieving a high 

level of new energy power consumption. To maintain the voltage stability of the low-voltage load side, the cascaded 

extended state observer is used to improve the estimation accuracy and speed of disturbance reconstruction. Second-order 

ADRC technology is introduced into the low-voltage side voltage regulation control. First, the system design of voltage 

regulation control strategy is realized based on a dynamic model of a low-voltage interface converter considering the 

existence of disturbance. Then, the improvement effect of the cascaded extended state observer on the disturbance 

reconstructed accuracy is analyzed in the time domain, and the total disturbance suppression performance of the system is 

analyzed in the complex frequency domain by using the linear equivalent framework. The influence of system model 

uncertainty on the dynamic performance is analyzed. In addition, Lyapunov theory is used to analyze the stability of the 

proposed voltage regulation control strategy. The analysis shows that the system is stable in engineering terms. Finally, the 

simulation results verify the correctness and effectiveness of the proposed voltage regulation strategy, and it has good 

resilience to the disturbance. 
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0  引言 

实现电力的高效消纳是新能源进一步大规模利 
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用的前提，也是分布式发电发展中的关键技术[1-4]。

直流微电网作为分布式发电的主要利用形式，通过

微电网实现多电源与多负载之间的电力互联[5-7]。在

直流微电网中电压稳定作为衡量其电能质量的重要

标准，抑制波动现象保证稳定是实现电力高水平消

纳的重要基础，同时也是电网设计与构建的主要目

标[8]。文献[9]针对直流母线电压波动机理分类，将
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电压波动现象分为扰动型与振荡型波动，在器件与

系统层面提出对应的直流母线电压稳定方法。但维

持母线电压稳定的最后目的是保证电力的稳定消

纳，最终均需要对接口变换器施加具有强鲁棒性与

抗扰性的稳压策略。 
传统的比例-积分控制方法具有悠久的应用历

史，同时在工程上也得到了广泛的运用。但在面临

多变量、强耦合与强非线性等多种复杂工况时，利

用其维持电压稳定存在一定的不足。目前，多种不

同的控制方式被运用于接口变换器控制，文献[10]

将传统的比例-积分控制与模型预测控制结合用于

实现对于双向 DC-DC 变换器的优化控制，但对比

传统的控制方式需要更多的计算量；文献[11]提出

一种自适应无源控制方法运用于升压接口变换器，

抑制未建模动态与负载波动所引起的扰动；文献

[12]提出电压电流双闭环与功率前馈相结合的方法

作用于双向接口变换器上用于抑制直流母线波

动，但其中的负载电流不易直接观测；文献[13]在

变换器电流连续的仿射非线性模型的基础上，提出

一种非线性控制方法用于分布式光-储系统的稳压

控制，但没有充分考虑到工况扰动的影响。自抗扰

控制(active disturbance rejection control, ADRC)技术

作为一种基于传统 PI 控制的先进控制技术，具有

模型依赖性弱、控制效果好与抗扰能力强等诸多优

点[14-15]。为获得较好的控制效果，自抗扰控制技

术在微电网下垂控制[16]、逆变器控制[17-19]、直流接

口变换器[20-21]以及电机调速[22-24]等电气工程领域得

到了广泛运用。 

扩张状态观测器(extended state observer, ESO)

作为自抗扰控制的核心，通过与跟踪微分器

(tracking differentiator, TD)共同作用，并利用状态反

馈控制律(linear state error feedback, LSEF)对物理对

象施加具有抗扰能力的控制量。但在线性自抗扰控

制(linear active disturbance rejection control, LADRC)

框架下，大多数具体应用更多的是考虑局限在单个

ESO 与控制律的改进适配上[17,25]，并未考虑多重 ESO

结构对于控制效果的影响。为了提高直流微电网低

压侧供压质量，本文在端口变换器含扰动动态模型

的基础上，依托传统的 LADRC 框架[26]，采用级联

结构的扩张状态观测器实现提高扰动观测的估计

精度与重构速度。此外，通过时域与频域分析扰动

的跟踪能力与抗扰能力，还考虑到系统模型参数的

不确定性下对于动态性能的影响。最后通过仿真

实验完成对所提出稳压控制方法的正确性与有效性

验证。 

1   低压负载接口变换器数学模型 

直流微电网结构图如图 1 所示，接口变换器作

为各单元与直流母线间能量流动的中枢，是微电网

构成的重要组成部件。例如：交流大电网利用 AC- 
DC 接口变换器实现电网之间的能量互联；以风光

为新能源利用主体的分布式电源通过接口变换器实

现向微电网持续供能；储能单元通过双向 DC-DC
接口变换器实现与直流母线间能量的双向流动，用

于维持功率平衡与直流母线电压稳定；直流母线在

微电网负载侧接口变换器作用下实现电能的消纳。

因此，直流微电网通过接口变换器使得各单元间实

现能源互联，从而实现分布式电源的大规模高效率

利用。 

 
图 1 直流微电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of DC microgrid 

本文采用单相 Buck 电路作为典型的低压接口

变换器，其电路拓扑结构图如图 2 所示。在电路拓

扑结构设计中，通过控制 MOSFET 管 S 的导通关断

与二极管Q共同作用，利用储能元件完成能量转换，

实现对低压负载的降压供能。 

 
图 2 低压负载侧接口变换器拓扑结构图 

Fig. 2 Low-voltage load-side interface converter topology 

取电感电流 Li 与电容电压 Cv 作为状态变量。在

单个周期 sT 内，当 MOSFET 管 S 处于导通状态

s( [0, ))t DT 时，其中 D 为占空比，电感电流 Li 与

电容电压 Cv 可表示为 
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式中：L 为滤波电感；C 为滤波电容； LoadR 为负载

阻值； inv 为变换器输入电压，即代表直流母线电压。 

同理，当 MOSFET 管 S 处于关断状态 s( [ ,t DT  

s ])T 时，电感电流 Li 与电容电压 Cv 可表示为 
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因此，在一个完整的开关周期[0, sT ]内,系统的

状态空间平均表达式为 

CL in

C CL

Load

d

d
d

d

vi v
D

t L L
v vi

t C R C

   

  


           (3) 

考虑到电路参数在高频环境下器件参数产生非

线性波动偏差以及系统在工作过程中受到扰动的影

响，因此更加精确的模型可以表示为 
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式中：ΔC、ΔL、 v 分别为 C、L、 inv 受实际运行

环境影响所产生的非理想偏差值； 1 、 2 分别为包

含寄生参数在内的系统未建模部分引起的内扰与包

括负载投切在内的因素等所引起的外扰。 

在式(4)的基础上，对比不含参数摄变的状态空

间平均模型，进一步化简有 
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其中 
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因此，在考虑扰动存在的情况下，Buck 电路输

出电压的微分方程为 

in 1
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式中： ov 代表 Buck 变换器负载侧输出电压，即代

表负载侧供电电压； Du 代表对 MOSFET 管 S 在开

关周期中导通的占空比。 

2   基于级联型扩张状态观测器的自抗扰控

制器设计 

通过推导 Buck 电路负载端电压的数学模型，

采用二阶线性自抗扰控制框架(2ndLADRC)进行

电压控制器设计，经典的二阶 LADRC 框架如图 3
所示。 

 
图 3 经典二阶 LADRC 框架 

Fig. 3 Classical second-order LADRC framework 

2.1 经典 2ndLADRC 设计 

线性自抗扰控制器在单积分串联型被控对象框

架下，依托 ESO 对总扰动的在线重构功能，利用

LSEF 实现对于扰动的强抑制性。现在将式(6)重构

为二阶单积分串联形式，如式(7)所示。 
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式中： 0b 为控制器增益；f 为总扰动变量。 

ESO 作为 LADRC 控制器设计的核心，根据

2ndLESO 的设计范式，定义状态变量 1 ox v ，状态

变量 2 ox v  ，状态变量 3x f ，式(7)的状态空间表

示为 

D
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其中 
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 1 0 0C ；  T1 2 3x x xx 。 

通过将总扰动扩张为一个新的状态变量，所设

计的 2ndLESO 状态空间表达式为 
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式中： 01 、 02 、 03 均为 2ndLESO 的增益； 1m 、

2m 、 3m 均为 2ndLESO 的观测值； 1z 、 2z 、 3z 均为

控制系统状态变量的整体估计值。 
为保证稳定性与参数设计的方便，将观测器的

特征方程的极点放在同一位置 o ，因此特征多项

式为 
3

o( ) ( ) ( )s s s     I A LC      (10) 

式中，I为单位矩阵。 
由式(10)展开，2ndLESO 参数可以设计为 01   

o3 、 o02
23  、 o03

3  。 

在 2ndLESO 对于系统状态变量精准观测的基

础上，考虑避免由于给定信号的快速变换所造成的

振荡现象，线性误差反馈控制律设计为 

p 1 d 2 3
D
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u

b
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式中： pk 为比例控制系数； dk 为微分控制系数；r 为

系统参考给定。在对参数带宽化处理下，控制器参数

取值可为 cp
2k  , cd 2k  ，ξ表示阻尼比， c 表

示控制器带宽[24]。 
2.2 基于级联型 ESO 的 2ndLADRC 设计 

对于总扰动的估计程度直接影响到控制器对于

扰动的抑制性能，为了提高扰动的重构精度与估计

速度，本文使用两个 2ndLESO 搭建级联型 LESO 
(cascaded ESO, CESO)实现对于扰动估计重构能力

的增强，设计思路为在传统单个 2ndLESO1 的基础

上，将其对于扰动的观测量导入 2ndLESO2，利用

第二个 ESO 实现对第一个 ESO 所未估计完成的剩

余扰动进行再次重构。基于级联型 ESO 的线性自抗

扰控制(CLADRC)框图如图 4 所示。 
基于传统的 ESO 设计范式，2ndLESO1 设计可

以表示为 

1 c11
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图 4 CLADRC 框架 

Fig. 4 CLADRC framework 

式中： 11 、 12 、 13 均为 2ndLESO1 的增益； 3m 为

2ndLESO1 对扰动的初步观测值，在 2.1 节中对应单

个 2ndLESO 对扰动的观测。 
为实现对于剩余扰动的估计功能，将 2ndLESO1

对于扰动的实时观测值 3m 导入 2ndLESO2，故

2ndLESO2 的表达式为 
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式中： 21 、 22 、 23 均为 2ndLESO2 的增益； 1n 、

2n 、 3n 均为 2ndLESO2 的观测值。 

依据配置传统 LESO 参数的带宽法，级联型

ESO 的观测器参数方式相同，且不同 ESO 均配置

在相同带宽处。即 11 21 01 o3      、 12 22    

o02
23  、 13 2 o

3
3    。 

为了充分利用线性误差反馈控制律的控制功

能，对级联型 2ndLESO 输出进行整合，有 
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 
 
 
 
 

y 。 

所采用的LSEF与控制器参数设计如式(11)所示。 

3   抗扰性能分析 

3.1 CLESO 对于扰动的跟踪性能分析 

在频域中控制器与被控对象的输出为 ( )U s 、
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( )Y s ，所以传统的 2ndLESO 对于扰动的观测量

L3 ( )Z s 如式(15)所示。 
3 3 2

0 o o
L3 3 3

o o

( ) ( ) ( )
( ) ( )

b s
Z s U s Y s

s s

 
 

  
 

   (15) 

对于二阶积分串联型系统下的总扰动 f，可以

表示为 

3 2 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x t x t b u t y t b u t          (16) 

因此，传统扩张状态观测器对于扰动 ( )f s 的观

测 Lf ( )Z s ，如式(17)所示。 
3

oLf
3

o

( )

( ) ( )

Z s

f s s







          (17) 

在级联型扩张状态观测器对于扰动 ( )f s 的观

测 CLf ( )Z s ，如式(18)所示。 
3 3 4 2 3

CLf o o o o
6

o

5( ) 2 6 6

( ) ( )

Z s s s s

f s s

   


  



  (18) 

为了方便分析 ESO 对于不同扰动的跟踪精度，

通过式(17)与式(18)可以推导出观测误差对于广义

扰动的传递函数 L ( )E s 、 CL ( )E s ，如式(19)、式(20)

所示。 

Lf
2

o o
3

o
L

2( ) ( )
( )

( )

( 3 3 )

( )

Z s f s
E s

f s

s s s

s

 


 





    (19) 

CLf
CL

2 2 2 2
o o

6
o

( ) ( )
( )

( )

( 3 3 )

( )

Z s f s
E s

f s

s s s

s

 


 





   (20) 

通过对传递函数的对比分析可以发现，级联型

ESO 相比于单 ESO 对于更高阶的的扰动估计有更

好的效果，为直观分析对于不同类型扰动的估计效

果，通过拉普拉斯逆变换，在时域下，选用不同次

幂的扰动函数分析不同的估计误差时域表达式，其

具体表达式如表 1 所示。 
表 1 跟踪误差的时域表达式对比 

Table 1 Comparison of time domain expressions for 

tracking errors 

( )f t  LESO CLESO 

K o
11e ( )t f t  o

12e ( )t f t  

Kt o 1
21 oe ( ) 3t f t K    o

22e ( )t f t  
2Kt  o 2 1

31 o oe ( ) (12 6 )t f t K Kt       o 2
32 oe ( ) 18t f t K  

LESO： 3 1 2 2
41 o o oe ( ) (60 9 36 )ot f t K Kt Kt          

3Kt  
CLESO： o 3 2

42 o oe ( ) (216 54 )t f t K Kt       

通过对不同类型广义扰动下跟踪误差的时域表

达式的数学分析，同时在不同带宽下的不同观测器

的时域误差 e 变化图形如图 5 所示。 
在对于不同幂次扰动函数的跟踪下，ESO 配置

大带宽均具有更高的估计精度，同时结合表 1 可以

发现，针对常值扰动均能做到无差估计，当扰动为

Kt 型时，CLESO 相对于 LESO 可以实现无差估计；

同时对于 2Kt 型扰动LESO的估计误差存在时变项，

无法达到稳定的估计误差，反映出单 LESO 结构对

于扰动的估计有限，尽管存在估计误差，但 CLESO

可以实现对于此类扰动的稳定估计；在 3Kt 型扰动

下，通过不同带宽下的时域曲线可以发现，在相同

带宽下 CLESO 相对于 LESO 体现出更小的扰动估

计误差。 

 

图 5 不同观测器带宽下扰动观测误差时域曲线 

Fig. 5 Time domain curve of perturbed observation error 
with different observer bandwidth 

3.2 线性等效框架与系统的抗扰性能分析 

由于 LADRC 属于线性控制范畴，根据文献[27]
可以将其等效为线性框架的控制形式，其结构如图

6 所示。 
控制量的输出 ( )U s 表示为 

r f( ) ( ) ( ) ( ) ( )U s G s R s G s Y s         (21) 

因此，在传统 LADRC 控制中，对应的给定项

等效传递函数 Lr ( )G s 可以表示为 

p o

2
0 L1 L2

Lr
L3

3

(

( )
( )

)

k

b s a s a
G

a

s
s

s








      (22) 

式 中 ： L1 1a  ； L2 o d3a k  ； 2
L3 o3a    

p o p3k k  。 

同时，对应输出项的传递函数 Lf ( )G s 如式(23)

所示。 
2

L1 L2 L3
2

0 L1 L2 L3
Lf ( )

( )

b s b s b

b s a s a s
G

a
s

 
 

       (23) 

式 中 ： 3 2
L1 o p o p o3 3b k k     ； 3

L2 d ob k    

2
p o3k  ； 3

L3 p ob k  。 
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图 6 LADRC 等效控制框架 

Fig. 6 LADRC equivalent control framework 

同理，在基于级联型 ESO 的自抗扰控制器设计

下，CLADRC 的线性框架等效中的 CLr ( )G s 与

CLf ( )G s ，如式(24)和式(25)所示。 

CLr 4

6
p o

2 2
0 CL1 CL2 CL3 CL CL

3
4 5

( )
(

( )

)

k s

b s a s a
G

s a s a s a
s


   


  

 (24) 
5 4 3 2

CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6
2 2

0
C

CL1 CL2 CL3 CL4 CL
L

5
f 4 3
( )

( )

b s b s b s b s b s b

b s a
G

s a s a s a
s

s a

    


   
 

(25) 
式中： CL1 1a  ； CL2 o d6a k  ； 2

CL3 o15a    

d o p6k k  ； 3 2
CL4 o d o p o12 318a k k    ； CL5a   

4 2
o d o

3
p o9 9 3k k    ； 2

CL1 o d o p
3

o2 3 3b k k     ； 

4 2
CL2 o d o p o

36 11 12b k k     ； 5 4
CL3 o d o6 15b k     

3
p o20k  ； 6 4

CL4 o d
5

o p o6 15b k k     ； 6
CL5 d ob k    

5
p o6k  ； CL6 o

6
pb k  。 

根据等效框架图与被控对象 ( )P s ，可推导系统

所受扰动与输出的传递函数关系式，传统 LADRC
中扰动 ( )f s 对系统输出 ( )Y s 的传递函数 DL ( )G s ，如

式(26)所示。 

DL
Lf

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

Y s P s
G s

f s P s G s
 


       (26) 

在 CLADRC 中扰动对于系统输出的传递函数

DCL ( )G s ，如式(27)所示。 

DCL
CLf

( ) ( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

Y s P s
G s

f s P s G s
 


      (27) 

为方便对比分析不同控制器对于扰动的抑制性

能，在参数上配置一致，且将被控对象简化为二阶

积分结构的被控对象。对于扰动抑制的频域特性如

图 7 所示。 
对比分析可以发现，CLADRC 相对于 LADRC

在中低频具有更低的幅频特性，同时意味着相对于

LADRC 对于扰动的抑制具有更好的效果。通过增

大观测器带宽 o ，可以提升对于扰动更好的抑制性

能，但由于受到 LADRC 控制范式的约束，观测器

带宽 o 的选取需要在扰动抑制与噪声抑制间进行

权衡。 

 

图 7 不同控制器下的扰动抑制分析 

Fig. 7 Disturbance suppression analysis with different controllers 

3.3 考虑模型存在不确定性下的动态性能分析 

由于在实际工况下，被控对象经常由于使用年

限、环境变换、器件老化等因素使得其数学模型存

在大量的不确定性。为分析不同控制器在被控对象

模型存在不确定性下对于其动态性能的影响。假设

被控对象为 0( ) ( ) ( )y t c y t b u t    ，其中 c 的物理

意义表示控制对象受输出量的影响程度，改写成传

递函数表达式 c ( )P s ，如式(28)所示。 

c 2

1
( )P s

s c


 
            (28) 

因此在线性等效框架下两种控制方法系统输出

量 ( )Y s 与输入量 ( )R s 的传递函数 DL ( )G s 、 DCL ( )G s ，

如式(29)、式(30)所示。 

Lr c
DL

c Lf

( ) ( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

G s P sY s
G s

R s P s G s
  


      (29) 

CLr c
DCL

c CLf

( ) ( )( )
( )

( ) 1 ( ) ( )

G s P sY s
G s

R s P s G s
  


     (30) 

考虑不同 c 值在不同控制器下，式(29)与式

(30)的零极点分布如图 8 所示。通过对比分析，存

在此类不确定性变动时，在 c 取值不同的情况下，

CLADRC相比于LADRC其极点分布均距离虚轴较

远，意味动态性能中衰减速度比 LADRC 快。同时

随着 c 取值的不断增大，观察不同极点的具体位

置，CLADRC 相比于 LADRC 具有更小的阻尼。因

此 CLADRC 相比 LADRC 具有更快的动态响应，同

时可以获得更小的调节时间。在控制系统启动时，

考虑到小阻尼可能会引起较大的超调量，可以通过

设计自抗扰控制中的跟踪微分器[10]解决这个问题。 
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图 8 零极点分布图 
Fig. 8 Pole zero distribution map 

3.4 稳定性分析 

为分析系统的稳定性，首先分析 CLESO 的收

敛性。选择观测器的误差状态变量为： im   

i ix m ， 1,2,3i  ； i i in x n  ， 1,2i  ； 3 3n x   

3 3n m 。为方便分析，针对状态误差变量进行坐标

变换[28]，如式(31)所示。 

o

3
3

o

,  1,2,3

,  4,5,6

i
i i

i
i i

m

n

i

i










 

 




         (31) 

在坐标变换与带宽化参数配置下，变换之后的

误差状态变量的状态空间表达式简化如式(32)所示。 

o s 2
o

1


 ε D ε GF          (32) 

其中 

1

2

3

4

5

6








 
 
 
 

  
 
 
 
  

ε




； s

3 1 0 0 0 0

3 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 3 1 0

0 0 0 3 0 1

1 0 0 1 0 0

 
  
 

  
 

 
 
   

D ；

0 0

0 0

1 0

0 0

0 0

0 1

 
 
 
 

  
 
 
 
  

G ； 

1 1 1

2 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

f w f w

f w f w

 
  

 

x m
F

x n

 
  。 

1 1( , )f w x 、 2 2( , )f w x 表示对于扰动的表达函数，

在使用带宽法进行极点配置下，系数矩阵 sD 是

Hurwitz 稳定的。因此存在一个正定的 Hermitian 矩

阵 P，满足式(33)。 
T

s s    D P PD I           (33) 

定义 Lyapunov 函数为 TV  ε Pε ，函数微分如

式(34)所示。 

2 T
o 2

o

2
V 


   ε ε PGF        (34) 

因为 1 1( , )f w x 、 2 2( , )f w x 满足关于 x 的广义

Lipschiz 条件，因此存在常数 c1 与 c2，可得 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

f w f w c

f w f w c

  


 

 

 
≤

≤

x m x m

x n x n
     (35) 

取  1 2max ,c c c ，则有 

1 1 1 1

2 2 2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

f w f w c

f w f w c

  


 

 

 

x m x m

x n x n

≤

≤
     (36) 

因此有 

T 1 1 1
2

o 2 2 2

1T
2

2o

( , ) ( , )2

( , ) ( , )

2

f w f w

f w f w

c





 
 

 
 
  

 
  ≤
x m

ε PG
x n

x m
ε PG

x n

     (37) 

考虑到
2

2 1c cPG PG≤ ， o 1  ，令 1  
2

c cPG ，有 

21T
2

2o

2
c c 


 

  
≤

x m
ε PG

x n
     (38) 

综上所述，可得 
2

o( )V c  ≤ ε         (39) 

当 o c ＞ 时， 0V＜ 。根据 Lyapunov 渐进稳

定性，CLESO 收敛，既有 lim ( ) 0, 1,2, ,6i
t

t i


   ，

控制器输出量 Du 的计算如式(40)所示。 

D p 1 d 2 3
0

1
[ ( ) ]u k r z k z z

b
          (40) 

选取误差变量，令 1 1e r x  、 2 2e r x  ，所

以控制量输出表示为 

D p 1 1 d 2 2 3 3
0

1
[ ( ) ( ) ( )]u k e n k e n r x n

b
            (41) 

不考虑微分信号，误差变量 e的状态空间表达

式如式(42)所示。 

1 2e e e e A e A ε            (42) 

其中 

1

2

e

e

 
  
 

e ； 1
p d

0 1
e k k

 
    

A ； 

2
p d

0 0 0
1e k k

 
     

A ； T
1 2 3[ ]e n n n   ε 。 

由于在 Ae1 中，通过 pk 、 dk 使得 2
d ps k s k  满

足 Routh 判据，从而满足 Hurwitz 稳定，此外，
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2lim 0e e
t

A ε 。因此有 lim ( ) 0
t

e t


 ，根据 Lyapunov

理论，CLADRC 为渐进稳定，也就是工程意义上的

稳定。 

4   仿真实验验证 

为进一步验证本文所提出的控制策略的正确性

与有效性，在数字平台搭建如图 2 所示的直流微网

低压负载侧接口变换器系统模型，系统参数如表 2
所示。同时，为对比分析本文所提出的控制策略的

抗扰性与可行性，分别搭建了双闭环 PI 控制、传统

LADRC控制以及本文所提出的CLADRC控制系统

模型，控制器参数如表 3 所示。 
表 2 系统参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数类型 数值 

直流母线电压/V 500 

开关频率/kHz 100 

输入电容/F 40 

输出电容/F 300 

电感/H 120 

低压负载侧电压/V 350 

负载/ 6 

表 3 控制器参数 

Table 3 Controller parameters 

控制策略 控制器参数 

PI 控制 
电压外环：比例系数 kp 0.73V  ；积分系数 ki 1926.84V 

电流内环：比例系数 kp 0.008I  ；积分系数 ki 38.15I 

LADRC 9 4
c

5
0 o1 0.7075 10 2 10 7 10b        ； ； ；  

CLADRC 9 4
c

5
0 o1 0.7075 10 2 10 7 10b        ； ； ；  

4.1 对于几种特定类型的外扰抑制 

4.1.1 针对斜坡型外扰的系统输出波形 

对于控制系统施加斜坡型外扰，扰动强度变化

波形以及在不同控制系统下输出电压的变化波形如

图 9 所示。 

在 0.03 s 与 0.07 s 分别施加斜坡型外扰，扰动

分别在 0.01 s 内变化 300 ，不同控制方式下电压超

调量与跌落量百分数如图 9 所示。通过观察输出电压

的动态波形，可以观察出，CLADRC 相比于 LADRC

对于斜坡型扰动具有更好的抑制效果，在对系统施

加上升型与下降型斜坡外扰时，CLADRC 可以分别

优化 0.57%的超调与-0.63%的跌落量，同时可以实

现对给定信号的无差跟踪，仅在外扰动撤销时存在

-0.33%与 0.23%的跌落量。反观 LADRC 针对斜坡

型扰动无法实现对于给定的无差跟踪。 

 

图 9 斜坡型外扰抑制 

Fig. 9 Slope type disturbance suppression 

4.1.2 针对加速度型外扰的系统输出波形 
为进一步分析系统对于扰动的抑制能力，对控

制系统施加加速度型扰动，扰动强度变化曲线与不

同控制系统下的电压输出曲线如图 10 所示。 

 

图 10 加速度型外扰抑制 

Fig. 10 Acceleration type external disturbance suppression 

在 0.03 s 与 0.07 s 施加加速度型扰动，其扰动强

度变化关系与时间呈现二次函数关系，扰动强度分别

在 0.1 s 内变化 300 。通过图 10 可得到不同控制方

式下电压超调量与跌落量百分数，同时发现 LADRC
无法对加速度型扰动进行抑制。在系统受加速度上

升型扰动时，控制系统无法稳定跟踪给定信号，跟

踪误差与时间呈正相关特性，在扰动撤销时误差量

已达到 1.48%。同时在 0.07 s 施加的加速度下降型

扰动下，误差最大达到-1.46%，且控制系统出现失

稳，直至外扰撤销。反观 CLADRC 可以实现对于加

速型扰动实现稳定抑制，相比于 LADRC 仅在扰动撤

销时分别存在-0.50%的跌落量与 0.51%的超调量， 
CLARDRC 可以对加速度型外扰实现稳定抑制。 

4.2 不同实际工况下的验证说明 

4.2.1 直流母线电压出现波动 

在直流母线电压波动工况下，分析低压侧输出
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电压动态变化波形。在 0.025 s 设置直流母线电压突

增，之后在 0.035 s 处设置直流母线电压突减。在

PI、LADRC 与 CLADRC 不同控制策略下输出电压

动态波形以及对扰动的估计波形如图 11 所示。 

 

图 11 直流母线电压波动下的输出电压波形 

Fig. 11 Output voltage waveform under DC bus 
voltage fluctuation 

针对直流母线电压波动的扰动抑制，对比不同

控制策略，在受到直流母线电压突增(0.025 s)时，

CLADRC 分别相比 PI、LADRC 优化 1.32%、0.27%
的超调量。根据电压动态波形显示，采用 LADRC
控制相比 PI 控制可以大幅度避免输出电压波动现

象。此外，在 CLADRC 下调节时间也明显优异于

其他两种控制方式。在受到直流母线电压突减

(0.035 s)时，CLADRC 在电压跌落量上分别较 PI、
LADRC减少1.3%与0.4%的跌落量。在此类工况下，

对比 LADRC 与 CLADRC 对扰动的估计可以发现，

采用级联型 ESO 的 CLADRC 可以实现更快的估计

速度。分析表明，CLADRC 相比 PI、LADRC 对于

直流母线电压波动具有更好的抑制效果。 
4.2.2 低压负载出现波动 

在低压负载波动工况下，分析输出电压动态波

形，在 0.025 s 处施加负载突增，同时在 0.035 s 处

施加负载突减的扰动。低压负载波动下输出侧电压

波形以及对扰动的估计波形如图 12 所示。 

 

图 12 低压负载波动下的输出电压波形 

Fig. 12 Output voltage waveform under low 

voltage load fluctuation 

对于低压负载波动型扰动的抑制，针对于低压

负载突增(0.025 s)，CLADRC在双重ESO的作用下，

相比于 LADRC 可以获得更好的扰动估计灵敏性与

估计速度。同时 CLADRC 相比于 PI、LADRC 减小



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

5.22%与 0.04%的跌落量。在负载突减下(0.035 s)，
相比于其他两种控制方式优化 5.2%与 0.05%的超调

量。此外 CLADRC 与 LADRC 在调节时间上差距不

大，更多体现在超调量与跌落量上。但相比于传统

的 PI 控制，可以获得更理想的变化量与调节时间。 
4.3 变换器参数摄变下的给定切换动态性能分析 

在实际运行过程中，考虑到变换器系统参数受

到出厂时器件参数的设计误差、使用时限、外界环

境影响，均会使器件的电感、电容参数与标称值出

现较大差距。为验证本文所提出控制策略的鲁棒性

以及研究在参数摄变下的动态性能，电容与电感参

数的摄变范围为[-25%, +25%]，同时考虑到低压负

载电压需求的切换，在 0.005 s 处给定电压由 250 V
切换为 350 V。在不同参数摄动下的动态性能如图

13 所示。 

分析图 13(a)可知，在考虑参数摄变量最大化的

工况下(A,B,C,D,E)，给定电压值切换所造成的输出

电压动态过程类似，且均能达到电压给定值。此外，

利用多次实验分析，在给定电压信号切换工况下动

态性能指标与电容 C、电感 L 参数摄变量之间的数

值分布关系如图 13(b)与图 13(c)所示。根据数值分布

可以发现，电压波形动态变化的调节时间受摄变影 

 

 

  

图 13 变换器参数摄动下的动态性能分析 

Fig. 13 Analysis of dynamic performance of converter 

under parameter perturbation 

响不大，保持在 25.27 ms 左右。同时，超调量随摄

变量变化明显，与电容 C、电感 L 的变化呈相关特性，

在参数摄变量变化下，超调量趋近稳定，保持在

1.3%上下。通过分析可知，本文所提出的控制策略

对于系统参数摄动有较好的抑制特性与鲁棒性。 

5   结论 

为了维持直流微网低压侧接口电压稳定，保证

电能的平稳消纳。本文在降压接口变换器含扰动动

态模型的基础上，提出一种基于级联型扩张状态观

测器的自抗扰稳压控制策略。在理论上分析控制系

统对于扰动的抑制能力、系统模型不确定性对于动

态性能的影响以及控制方法的稳定性。通过仿真实

验完成本文所提出稳压策略的正确性与有效性验

证，得到以下结论： 
1) 本文所提出的稳压策略，在不同工况下，可

以有效地实现低压侧接口稳定供压。同时对于母线

电压波动、负载波动以及系统参数摄变等内外扰动

的抑制上均有较好的鲁棒性与抗扰性。 
2) 依托 CESO 对于扰动重构效果的提升，采用

基于 CLADRC 的稳压控制策略，在系统受斜坡型、

加速度型等广义外扰时，均可以有效抑制，而传统

LADRC 对于此类扰动抑制无法取得较好的效果。 
采用级联结构的 ESO 可以有效地提高系统的

抗扰性能，本文所采用的双重 ESO 相比于单重

ESO 针对加速度型外扰具有更好的抗扰效果。但

在不同控制系统中如何设计多重 ESO，以及确定合

适的重数，不失为以后研究的方向。希望本文可以

为直流微电网的实际应用与分析提供更多的想法与

思路。 
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