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基于动态级联自抗扰的交流微网直流母线稳压控制 
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(湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068) 

摘要：为解决交流微网 DC-AC 变换器受到外界扰动影响而导致控制效果不佳以及直流母线电压振荡现象的问题，

设计了一种动态级联自抗扰稳压控制策略。首先，在初始状态观测器的基础上引入了新的观测器，形成级联观测

器线性自抗扰控制结构，并且设计动态调节因子对观测器增益参数进行在线优化调节。其次，在扰动观测器的基

础上给出动态因子的优化整定范围，并根据跟踪性能和抗扰性能的频率特性曲线对系统的抗扰性和稳定性进行了

理论分析，说明了观测参数与控制参数对系统综合性能的影响，并得到最优参数的整定范围。最后，在

Matlab/Simulink 仿真平台中搭建交流微网的数字仿真实验模型，并设计多种仿真工况，将所提控制策略与其他控

制策略进行对比验证。证明了所设计的控制策略的正确性和优异性，说明了所提控制策略具备较好的电压振荡抑

制能力，提高了电压稳定性。 
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Dynamic cascade active disturbance rejection-based DC bus stabilizing control for an AC microgrid 
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Abstract: To address the problem of poor control effect and DC bus voltage oscillation phenomenon caused by the 

influence of external disturbances on the DC-AC converter of AC microgrids, a dynamic cascaded self-disturbance 

rejection voltage stabilization control strategy is designed. First, a new observer is introduced based on the initial state 

observer to form a cascaded observer linear self-disturbance rejection control structure, and a dynamic adjustment factor 

is designed to optimize and adjust the observer gain parameters online. Secondly, based on the disturbance observer, an 

optimized setting range for dynamic factors is provided, and theoretical analysis of the system’s anti-interference and 

stability is conducted based on the frequency characteristic curves of tracking performance and anti-interference 

performance. The influence of observation and control parameters on the overall performance of the system is explained, 

and the optimal parameter setting range is obtained. Finally, a digital simulation experimental model of the AC microgrid 

is built on the Matlab/Simulink simulation platform, and multiple simulation conditions are designed to compare and 

verify other control strategies with the proposed control strategy. The correctness and superiority of the designed control 

strategy are proved, and it is demonstrated that the proposed control strategy has good voltage oscillation suppression 

ability and improves voltage stability. 
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0  引言 

随着双碳目标的提出，能源需求呈现出不断增 
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加的趋势，对环境保护也提出了更高的要求。作为

一种新型的供电架构，微网将可再生能源、分布式

发电和传统电网进行了有机结合，形成了一种小型电

力系统，可实现可靠、高效的能源管理和供应。在

微网中，交流微网和直流微网是两种常见的结构[1]。 
交流微网主要由交流电源和交流负载组成，它

与传统电网之间通过电网连接器连接。交流微网具
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有较高的稳定性和兼容性，但在高比例可再生能源

的接入下，电能转换效率并不高。交流微网系统中

包含的可再生能源的波动性和负载的变化性现象，

这导致直流母线电压会出现较大的波动，给系统的

稳定性和可靠性带来挑战[2]。尤其当系统出现实时

扰动时，直流母线上的功率传输将出现不平衡状态，

从而影响直流母线电压的稳定性，出现直流母线电

压振荡现象[3]。为抑制直流母线电压的振荡现象，

文献[4]设计了一种基于改进虚拟惯量的自适应调

节策略，虽然改善了扰动下系统的动态特性，但仅

适用于单个逆变单元，且电压振荡效果不显著；文

献[5]在传统 PI 控制的基础上引入模型预测控制算

法，利用上步迭代对下步迭代进行预测，虽达到了

较好的控制效果，但模型预测策略具有强模型依赖

性，而交流微网属于复杂系统，并不能精确建模，

所以并不适用；文献[6]在电压控制算法中设计了滑

模控制，选取了收敛函数，但滑模控制自身具有的

抖振现象会进一步加剧电压振荡。上述方法均存在电

压振荡抑制效果不明显的问题，因此文献[7]引入了线

性自抗扰控制 (linear active disturbance rejection 
control, LADRC)，利用线性扩张状态观测器(linear 
extend state observe, LESO)对系统中的各种扰动进

行观测，并利用线性误差反馈律(linear error state 
feedback, LSEF)进行扰动补偿，对直流母线电压的

低频振荡进行抑制，但控制器参数整定较为复杂；

文献[8]利用“带宽法”的思想，将控制器极点统一

配置在根平面的左半平面，降低了参数整定的难度，

但在一定程度上影响了 LESO 在暂态中的灵活性，

而且带宽增大会放大高频噪声，对系统抗扰性的要

求也会提高。 

针对上述问题，研究人员先后引入了模糊控制

算法 [9]、BP 神经网络 [10]、灰狼优化算法 [11]等对

LADRC 中带宽参数进行实时整定和在线优化，但

人工智能算法具有初值敏感性，需要将离线训练与

在线训练相结合，整定复杂，且缺少理论依据。除

此之外，有研究人员利用解耦原理，对扰动传函中

的带宽参数进行解耦处理，虽然提高了对扰动的估

计能力，但解耦后的观测器抗扰性能并不佳[12-14]。 

本文对交流微网的自抗扰控制策略展开设计与

分析，将 LESO 级联、动态因子与原始 LESO 进行

有机结合，对级联 LESO 进行频域对比分析，并引

入带宽参数动态调节因子对带宽参数进行实时补

偿，提升扰动抑制能力，同时降低高频噪声带来的

不利影响。通过扰动传函频域分析、抗扰性分析、

抗噪声分析和动态因子抗扰性影响分析，指出了动

态级联线性扩张观测器 (dynamic cascade linear 

extend state observe, DY-CLESO)较传统 LESO 能够

提升抗扰性的机理。在仿真对比实验中，通过对比

分析 3 种控制策略对同参数交流微网直流母线电压

的控制效果，验证了本文所提动态级联线性自抗扰

控 制 (dynamic cascade linear active disturbance 

rejection control, DY-CLADRC)的优越性。最终说

明，本文提出的 DY-CLADRC 算法在保证稳定性的

前提下，能够提升闭环控制系统的抗扰特性，较好

地抑制直流母线电压的振荡现象。 

1   系统结构与模型建立 

1.1 系统结构 

微网主要由分布式发电单元、储能单元、电力

电子变换器以及负载组成，微网结构图如图 1 所示。 

 
图 1 微网结构图 

Fig. 1 Microgrid structure diagram 

图 1 中： i1P 为光伏发电输出功率； i2P 为风力

发电输出功率； i3P 为超级电容输出功率； i4P 为电

动汽车输出功率； o1P 、 o2P 、 o3P 均为直流母线向负

载的输出功率。 
由图 1 可知，微网由直流微网和交流微网组

成，直流微网为发电部分，将其他形式能量转为电

能，然后经直流母线传输给交流微网，在交流微网

直流母线处满足能量关系，如式(1)所示。 

i1 i2 i3 i4 o1 o2 o3P P P P P P P            (1) 

1.2 交流微网数学模型建立 
建立交流微网的电路拓扑如图 2 所示。 

 

图 2 交流微网的电路拓扑 

Fig. 2 Circuit topology of AC microgrids 
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图 2 中： dcu 为直流母线两端电压； dci 为直流母

线电流； au 、 bu 、 cu 为固态变压器逆变级输出电压；

ai 、 bi 、 ci 为固态变压器逆变级输出电流；L为滤波

电感；R为滤波电阻； TV ( 1 ~ 6)i i  为 IGBT；C为

直流母线电容。 

由图 2 可知，交流微电网由 4 部分组成，分别

为直流输入环节、逆变环节、滤波环节、负载环节。

交流微网输入侧的直流母线上存在直流母线电容，

可求得母线电容的瞬时功率 cP 表达式为 

dc
c dc

d

d

u
P Cu

t
              (2) 

由式(2)可知，直流母线电容的瞬时功率表达式

由直流母线电压和直流母线电压的微分组成，因此

当直流母线电压为常数时，直流母线电压的微分项

将为 0，即此时电容上的瞬时功率表达式为 0。但是

当直流母线电压不稳定时，电压微分项将不再为 0，

即瞬时功率不再为 0，电容上将出现功率直流现象，

若忽略开关器件的开关损耗，交流微网的输出能量

将不再等于输入能量，即能量利用率降低。因此，

为了使瞬时功率在暂态情况下保持不变，抑制直流

母线电压的波动现象，需要采用合适的控制方法对

交流微网进行控制[15-17]。 

直流母线电压的小信号模型 dcu 为 

dc dc s
s s

1 1 1 3 3

2 2d d q qu u u S i S i
C R R

 
     

 
    (3) 

式中： dS 、 qS 分别为开关函数 aS 、 bS 、 cS 在 d、q

轴下的分量； sR 为 DCDC 侧等效电阻； su 为 DCDC

侧等效电源； di 、 qi 分别为并网电流在 d、q轴下的

分量。 

2   动态级联线性自抗扰控制设计 

2.1 线性自抗扰控制(LADRC)设计 

在 LADRC 中，LESO 用于实时估计系统的状

态，提供准确的状态信息，而 LSEF 则根据状态估

计和参考输入计算控制信号，通过调节系统以减小

估计误差，实现对系统的精确控制和抗扰性能的提

升。两者相互配合，共同作用于线性自抗扰控制系

统，从而提升系统的稳定性和鲁棒性。 

根据 LADRC 要求的形式，将式(3)改写为 

dc d du bi f                (4) 

式中：b为控制增益； df 为系统总扰动。 

式(4)中 df 和 b的表达式为 

dc s
s s

1 1 1 3

2

3

2

d q qf u u S i
C R R

b
C

  
      

  

      (5) 

由式(5)可知，根据交流微电网直流侧的数学模

型可知，直流侧扰动由直流侧电压、开关函数部分

以及直流电源电压组成，而交流侧扰动主要由负载

突变、线性负载变为非线性负载等组成。在以上扰

动的作用下，直流母线的电压将呈现出不稳定状态，

严重影响系统的正常运行，且影响功率的传输平衡。 
根据 LESO 理论，可得 LESO 的数学模型为 

1 1 dc 1 2

2 2 dc 1

( )
( )

dz u z z bi
z u z




   
  


         (6) 

式中： 1z 、 2z 分别为 1z 、 2z 的微分信号； 1z 、 2z 分

别为 dcu 、 df 经 LESO 观测后的估计值； 1 、 2 为

观测器增益。 
利用带宽法，将两个观测器参数用一个带宽参

数表示为 

01
2

2 0

2
 

         
             (7) 

式中， 0 为 LESO 带宽。 

为抵消系统扰动误差，设计 LSEF 对 LESO 输

出的各级状态变量估计值进行补偿，LSEF 为 
*
dc 1 2( )

d

k u z z
i

b

 
            (8) 

式中： *
dcu 为指令电压；k为 LSEF 增益。 

同观测器增益一致，利用带宽法，可得控制器

增益表示为 

ck                  (9) 

式中， c 为控制带宽。 

根据式(6)和式(8)，可得 LADRC 的控制结构图

如图 3 所示。 

 

图 3 LADRC 的控制结构图 

Fig. 3 Control structure diagram of LADRC 
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2.2 级联线性自抗扰控制(CLADRC)设计 
根据图 3，系统总扰动 df 经 LESO 观测后的估计

值 2z 与 df 之间的传递函数为 
2
02

2
0( )d

z

f s







            (10) 

若 df 选择为斜坡函数，可以得到 2z 的时域表达

式为 

0
2

0

2
e tz n t t 


  

    
   

        (11) 

式中，n为斜坡函数的斜率系数。 
由式(11)可知， 2z 的时域表达式与 df 的时域表

达式相比， 2z 并不能完全跟踪 df ，存在稳态误差如

式(12)所示。 
1

1 02e n                (12) 

式中， 1e 为 LESO 下的稳态误差。 

为了消除 LESO 在斜坡函数下的稳态误差，从

而提高直流电压的稳定性，引入新的 LESO，使初

始 LESO 与新 LESO 构成级联观测器形式。具体如

下：将 LESO1 输出的 2z 和 du 与 *
du 之间的误差作为

LESO2 的输入，构造 LESO2 的数学模型为 

3 4 3 3 2 0

4 4 3

( )

( )
d d

d

z z z i z b i

z z i




    
  




      (13) 

式中： 3z 、 4z 分别是 3z 、 4z 的微分信号， 3z 为 di 的

观测值， 4z 为 2z 的观测值； 3 、 4 为 LESO2 的观

测增益。 
选择 df 为斜坡函数，则根据式(13)，可得到级

联观测器的扰动传递函数 c ( )G s 为 
2 2
0 0 0

c 2 2 2
0 0

(2 (4 ))
( )

( 2 )

s s
G s

s s

  
 
 


 

       (14) 

同初始 LESO 一致，若系统的总扰动选择为斜

坡函数，则可得级联 LESO 的扰动估计值的时域表

达式 1( )g t 为 

0 0
1 0( ) e 1 1

6
t t

g t nt nt t        
  

 
     (15) 

由式(15)可知，扰动观测值的时域表达式由两

部分组成，斜坡函数与衰减函数之和，当时间 t→∞，

可得 

2 4z z nt              (16) 

即扰动观测值与扰动量之间的误差为 

2 0e                (17) 

式中， 2e 为 CLESO 下的稳态误差。 

由式(17)可知，在 LESO1 和 LESO2 串联观测

器的作用下，扰动观测值与扰动量的表达式一致，

此时的误差为 0，即级联 LESO 具有更强的扰动观

测能力和观测精度。用 LESO1 和 LESO2 级联代替

原来的 LESO，提高了对扰动的观测精度。为了达

到简化系统的目的，利用扰动的观测值 2z 和 2z 的观

测值 4z 之和进行扰动补偿，设计扰动补偿环节为 

0 2 4

0

d
d

u z z
u

b

 
            (18) 

式中： du 为并网输出电压在 dq轴下的 d轴分量； 0du

为 du 的等效控制输入。 

根据式(13)和式(18)，可绘制出 CLADRC 的控

制结构图，如图 4 所示。 

 

图 4 CLADRC 的控制结构图 

Fig. 4 Control structure diagram of CLADRC 

2.3 动态级联线性自抗扰控制(DY-CLADRC)设计 
DY-CLESO 将专家规则与 LESO 有机结合，引

入动态因子 ( 1~6)ia i  对控制器带宽和观测器带宽

进行在线动态调节，改善 CLESO 对于动态干扰的

跟踪性能，进一步优化控制策略的抗扰能力[18-20]。 
设当前第 i 次采样，设定一个偏差的极大值为

maxM ；设定一个偏差的中间值为 midM ，设定一个

偏差的极小值为 minM ，且 max mid min 0M M M＞ ＞ ＞ 。

依据观测绝对误差的大小，引入动态因子 1a 、 2a 对

带宽参数进行实时整定，初值可设定为 100。专家

规则采用“IF-THEN”语句设计。 
设期望带宽参数与实际带宽参数之间的误差

为 we 。 

1) 绝对误差很大 
若 we 取值范围为 

w maxe M≥            (19) 
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可得 LESO 带宽、控制带宽的期望值 *
0 、 *

c 为 
*
0 1 0

*
c 2 c

(0)

(0)

a

a

 

 

 



            (20) 

式中， 0 (0) 、 c (0) 为带宽初值。 

当误差的绝对值很大时，系统受到大扰动， 1a

增大， 2a 减小，通过增强控制作用来迅速校正偏差，

提高了系统的稳定性。 
2) 绝对误差较大 
若 we 取值范围为 

max w midM e M＞ ≥          (21) 

可得两种带宽的期望值为 
*
0 3 0

*
c 4 c

(0)

(0)

a

a

 

 

 



           (22) 

当误差的绝对值较大时，若系统发生小扰动，

则 4a 增大， 3a 稍微减小，此时控制器的控制效果将

提升。 
3) 绝对误差较小 
若 we 取值范围为 

w mine M＜              (23) 

可得两种带宽的期望值为 
*
0 5 0

*
c 6 c

(0)

(0)

a

a

 

 

 



            (24) 

当误差的绝对值很小时，此时认为观测器的估

计过程结束，动态因子重新回到初值状态，系统重

新回到无扰动状态。 
由以上设计可知，动态调节因子的大小可以反

映 DY-CLADRC 中 CLESO 和 LSEF 的带宽参数对

系统的影响能力。根据专家规则，设各个动态调节

因子的大小关系为 

2 4 6 5 3 1100 0a a a a a a＞ ＞ ＞ ＞ ＞ ＞ ＞    (25) 

基于以上设计，可得 DY-CLADRC 的扰动传递

函数 s ( )G s 为 
2 2 3 4
0 2 0 3 0

s 4 3 2 2 2 2
1 0 4 0 1 6 0 5 0

2 4
( )

4 2 (2 )

s a s a
G s

s a s a s a a s a

  
   

 


   
 

      (26) 
根据式(26)，对系统传递函数进行降阶处理，

可得系统DY-CLADRC扰动传递函数的阻尼比 为 

2 0

2
6 0

2a

a





              (27) 

由式(27)可知，根据动态调节因子的大小和二

阶系统的特性，可使系统获得欠阻尼和过阻尼的状

态，因此在动态调节因子的作用下，系统仍然能够

稳定，可实现对观测器中各个状态变量的快速零误

差跟踪。 
根据以上分析可得 DY-CLADRC 的设计流程

图，如图 5 所示。 

 

图 5 DY-CLADRC 的设计流程图 

Fig. 5 Design flowchart of DY-CLADRC 

由图 5 可知，为提高系统直流母线的电压稳定

性，引入了 LADRC 控制策略，首先设计 LADRC

的核心部件 LESO 对扰动进行观测，同时为消除

LESO 在斜坡函数下的扰动稳态误差，引入新 LESO

对初始 LESO 的输出变量进行再次估计，形成级联

LESO，提高对系统扰动的观测能力；其次，设计

LSEF，与级联 LESO 共同组成 CLADRC，同时为

了使系统获得实时的带宽参数优化能力，引入动态

调节因子，并利用专家规则对控制带宽和观测带宽

进行在线动态调节，从而形成 DY-CLADRC。 

3   DY-CLADRC 性能分析 

3.1 观测器对比 
为比较 LESO 和 LESO1 与 LESO2 串联后的性

能，选取 0 为 1320 rad/s，绘制 LESO 和 CLESO 的

频率特性曲线，如图 6 所示。 
由图 6 可知，当观测器带宽取 1320 rad/s 时，

CLESO 的带宽明显大于 LESO 的带宽，且在 1000~ 
10 000 rad/s 的高频段，CLESO 的频率特性曲线虽

然位于 LESO 频率特性曲线的上方，但是幅值相差并
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不大。若观测器带宽取 100 rad/s，CLESO 的幅值响

应为16 dB，LESO 的幅值响应为18 dB，两者相差

2 dB，因此相比 LESO，CLESO 对高频噪声的抵抗

能力并未减弱[21-22]。 

 
图 6 LESO 和 CLESO 的频率特性曲线 

Fig. 6 Frequency characteristic curves of LESO and CLESO 

3.2 稳定性证明 

设观测器中状态量与观测值之间的误差为 

1 1

2 2

33

2 44

d

d

d

E i z
E f z

i zE

z zE

   
      

   
     

           (28) 

式中， 1E 、 2E 、 3E 、 4E 为观测器误差。 

根据式(28)和终值定理，可得 

0
lim 0, 1,2,3,4i
s
sE i


           (29) 

由式(29)可知，当 s→0 时，观测器误差为 0，
即观测器具有优异的稳定性。 

根据图 5 可得到系统的闭环传递函数为 
2

0 c
1 2 2 2

0 0 c 0 c

1
2 c c

(2 )
( )

( 2 )( ( ) )

( ) ( )

s s
G s

s s s

G s s

 
    

  

  
    

  

   (30) 

式中： 1( )G s 为系统的闭环跟踪传递函数； 2 ( )G s 为

系统的闭环抗扰传递函数。 
根据式(30)，若跟踪输入和抗扰输入均取阶跃

函数，则可得系统的输出 cdu 为 
2

0 0 c
cd 1 2 3e e et t tu l l l               (31) 

式中， 1l 、 2l 、 3l 均为阶跃函数的系数。 

3.3 频域分析 

为验证系统的带宽参数和控制参数对系统的影

响，根据式(30)和控制变量法，对系统的跟踪频率

特性曲线和抗扰频率特性曲线进行绘制。 

1) c 取 650 rad/s， 0 分别取 1250 rad/s、

2250 rad/s、3250 rad/s、4250 rad/s。跟踪特性如图 7
所示，抗扰特性如图 8 所示。 

 

图 7 情形一跟踪特性 

Fig. 7 Tracking characteristics of scenario 1 

 
图 8 情形一抗扰特性 

Fig. 8 Immunity characteristics of scenario 1 

由图 7 可知，当观测带宽由 1250 rad/s 增加至

4250 rad/s 的过程中，低频段的幅频曲线位置并未发

生变化，而在高频段 1000 rad/s 与 10 000 rad/s 之间，

幅频曲线不断下降，因此提高了系统对高频噪声的

抵抗能力。由图 8 可知，观测带宽由 1250 rad/s 增

加至 4250 rad/s 的过程中，幅频特性曲线不断下降，

提高了对外界扰动的抵抗能力，而高频段的幅频特

性曲线并未发生明显改变。因此，为了在不影响系统

抗扰性的前提下，提高系统对扰动的观测能力，观

测带宽可选择 3250 rad/s 和 4250 rad/s 之间的数值。 

2) 0 取 800 rad/s ， c 分别取 650 rad/s 、
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750 rad/s、850 rad/s、950 rad/s。跟踪特性如图 9 所

示，抗扰特性如图 10 所示。 

 

图 9 情形二跟踪特性 

Fig. 9 Tracking characteristics of scenario 2 

 

图 10 情形二抗扰特性 

Fig. 10 Immunity characteristics of scenario 2 

由图 9 所知，当控制带宽由 650 rad/s 增加至

950 rad/s 的过程中，系统的闭环跟踪带宽得到一定

程度的增加，但对高频噪声的抵抗能力并不大。由图

10 所示，当控制带宽由 650 rad/s 增加至 950 rad/s
的过程中，幅频特性低频段曲线逐渐下降，提高了

系统对扰动的抵抗能力，中高频段曲线并无明显改

变。基于以上分析，控制带宽选择在 850 rad/s 和 950 
rad/s 之间即可。 

4   仿真对比 

为验证本文所设计的闭环控制策略的正确性和

优越性，在 Matlab/Simulink 中搭建交流微网的数字

仿真模型，并设计 3 种工况对其进行验证。仿真参

数如表 1 所示。 
表 1 系统参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数名称 数值 

并网频率/Hz 50 

开关频率/kHz 14.2 

直流母线电压/V 400 

电感/μH 578 

电阻/Ω 35/15 

控制带宽/(rad/s) 1560 

观测带宽/(rad/s) 4372 

工况 1：负载由 35  突变至 15 。
图 11—图 13 为在 0.5 s 时突然改变负载数值时

直流母线的电压变化情况。在 0.5 s 时，PI 控制的

直流母线电压由 400 V 增加至 694.3 V，与稳态值相

差 294.3 V；LADRC 控制下的直流母线电压由 400 V
增加至 582.6 V，与稳态值相差 182.6 V；DY-CLADRC
控制下的直流母线电压由 400 V 增加至 473.5 V，与

稳态值相差 73.5 V。由以上数据对比可知，在 DY- 

 

图 11 PI 下的初始动态响应 

Fig. 11 Initial dynamic response under PI 

 

图 12 LADRC 下的初始动态响应 

Fig. 12 Initial dynamic response under LADRC 

 
图 13 DY-CLADRC 下的初始动态响应 

Fig. 13 Initial dynamic response under DY-CLADRC 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

CLADRC 控制下的直流母线电压幅值增加幅度最

小，小于 100 V，因此 DY-CLADRC 控制下的系统

拥有更好的交流侧扰动抑制能力，提高了直流母线

电压的稳定性。 

工况 2：并网电压由 850 V 降低至 550 V。 

图 14—图 16 为 1 s 时并网电压由 850 V 降低至

550 V 时的暂态响应。在暂态运行过程中，PI 控制

下的直流母线电压最大数值为 519.8 V，与稳态值相

差 119.8 V，最小数值为 316.5 V，与稳态值相差

83.5 V，而进入稳态后，波形振荡程度明显增大，电

压最大幅值为 454 V，与稳态值相差 54 V，电压最

小幅值为 349.7 V，与稳态值相差 50.3 V；LADRC

控制下的直流母线电压最大数值为 453.8 V，与稳态

值相差 53.8 V，稳态下电压振荡最大幅值为 418.5 V，

振荡最小幅值为 387.6 V，电压振荡差值为 30.9 V；

DY-CLADRC 控制下的电压最大数值为 433.7 V，

与稳态值相差 34.8 V，稳态下电压振荡最大幅值

为 414.7 V，最小振荡幅值为 389.4 V，振荡差值为

25.3 V。由上述 3 种控制策略的暂态数据对比可知， 

 
图 14 PI 下的暂态 1 

Fig. 14 Transient 1 under PI 

 
图 15 LADRC 下的暂态 1 

Fig. 15 Transient 1 under LADRC 

 

图 16 DY-CLADRC 下的暂态 1 

Fig. 16 Transient 1 under DY-CLADRC 

DY-CLADRC 控制的暂态中直流母线电压幅值最

小，进入稳态后振荡程度最小，即 DY-CLADRC 具

有优异的扰动抵抗能力，即 DY-CLADRC 下的系统

具有更好的抗扰性。 
工况 3：1 s 时加入非线性负载。 
图 17—图 19为网侧电压在 1 s时突然加入非线

性负载时的直流母线电压波形。PI 控制下的直流母

线电压由 400 V 增加至 427.6 V，增大了 27.6 V，稳

态下电压振荡最大幅值为 406.4 V，电压振荡最小幅

值为 396.3 V，电压振荡幅值相差 10.1 V；LADRC
控制下由 400 V 降低至 344.3 V，降低了 55.7 V，稳

态下电压振荡最大幅值为 403.5 V，电压振荡最小幅

值为 398.4 V，振荡幅值相差 5.1 V；DY-CLADRC
控制下由 400 V 降低至 334.6 V，降低了 65.4 V，稳

态下电压振荡最大幅值为 402.5 V，电压振荡最小幅

值为 399.4 V，振荡幅值相差 3.1 V。PI 控制下的直

流母线电压增加，而 LADRC 和 DY-CLADRC 并没

有增加，而是降低，因此相比较于 PI，LADRC 和

DY-CLADRC 拥有更优的暂态穿越能力，所以 DY- 
CLADRC 抗扰性最优[23]。 

 
图 17 PI 下的暂态 2 

Fig. 17 Transient 2 under PI 

 
图 18 LADRC 下的暂态 2 

Fig. 18 Transient 2 under LADRC 

 

图 19 DY-CLADRC 下的暂态 2 

Fig. 19 Transient 2 under DY-CLADRC 
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5   结论 

针对交流微网在外界扰动影响下出现的直流母

线电压振荡现象，设计了一种 CLESO 与动态调节

因子相结合的 DY-CLADRC 控制策略，通过与 PI、

LADRC 进行数字实验仿真对比，可得如下结论： 

1) 与 LESO 相比，CLESO 引入了新 LESO，在

不影响系统抗扰性的前提下提高了系统的带宽，从

而提高了观测器对外界扰动的观测能力； 

2) 与 PI、LADRC 相比，交流微网直流母线电

压振荡幅值在 DY-CLADRC 下最小，具有更好的直

流母线电压振荡抑制能力； 

3) 引入动态调节因子对自抗扰中的控制带宽

和观测带宽进行实时整定，不仅保证了系统的稳定

性，而且提高了系统的暂态过渡能力。 
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