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摘要：直流微网在分布式发电的有效利用中发挥重大作用。为解决直流微网中存在的实时扰动影响双向 DC-DC

变换器控制效果从而恶化电能质量的问题，提出了一种变增益专家自抗扰稳压控制。首先，在状态观测器理论下

设计专家系统，将其与扩张状态观测器有机结合，并且引入动态调节因子实现观测器增益的在线优化。其次，利

用系统在抗扰过程中的观测绝对误差与控制强度需求制定专家规则与变增益自抗扰控制策略，给出动态调节因子

取值范围。并且在观测跟踪性能、抗扰频域特性、噪声抑制、时变增益对系统抗扰性的影响等方面进行了理论分

析，表明所提出的控制策略能够有效提升系统性能。最后，经过仿真和实验验证，使用变增益专家自抗扰控制在

多种工况下的性能均优于传统双闭环 PI 与 LADRC 控制。 
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Expert system-changeable gain ADRC for a DC microgrid 
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Abstract: The DC microgrid plays an important role in the effective utilization of distributed generation. To solve the 

problem that the real-time disturbance in a DC microgrid affects the control of the bidirectional DC-DC converter and 

worsens power quality, an expert system-changeable gain active disturbance rejection voltage stabilization control is 

proposed. First, the expert system is designed using state observer theory, and is organical combined with the ESO. A 

dynamic adjustment factor is introduced to realize the online optimization of the observer gain. Second, expert rules and 

changeable gain active disturbance rejection control strategies are formulated based on the observation absolute 

observation error and control strength demand of the system in the process of anti-interference, and the value range of the 

dynamic adjustment factor is given. In addition, the effects of observation tracking performance, disturbance rejection 

frequency domain characteristics, noise suppression and time varying gain on system immunily are analyzed theoretically. 

The analysis shows that the proposed control strategy can effectively improve the performance of the system. Finally, the 

simulation and physical experiment results show that the performance of ES-CGADRC is better than that of traditional 

double closed-loop PI and LADRC control in a variety of conditions. 
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0  引言 

近年来，随着能源革命的推进[1]，大量分布式

电源[2]如太阳能、风力发电、燃料电池等广泛应用

微网形式与大电网并网连接[3]。储能装置作为微网 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(51877152)；天

津市自然科学重点基金项目资助(18JCZDJC97300) 

的重要组成部分，使用超级电容和蓄电池结合的

混合储能控制可以维持母线电压稳定，保证电能质

量[4-6]。使用双向 DC-DC 变换器可以实现直流母线

与储能装置间双向能量流动[7]，其控制策略决定了

能量流动的效率与稳定[8]。由于微电网容量小，抗

扰能力差[9]，运维方式改变时容易引起直流母线电

压的剧烈波动[10]，使得电能质量大大降低[11]。文献[12]
将传统 PI 控制和模型预测控制有机结合，优化了双
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向 DC-DC 变换器的动态性能，但抗扰性不强。文

献[13]针对单闭环控制响应慢、精度低的问题，引

入双闭环终端滑模控制方法，但仍未针对抗扰性能

进行分析与优化。文献[14]提出一种改进的虚拟惯

量和阻尼系数自适应控制策略，改善了受扰工况下

系统惯性与动态特性，但其只适用于单个储能单元

的双向 DC-DC 变换器，无法应用于多储能变换器

的协调控制中。针对扰动抑制问题，文献[15]提出

了自抗扰控制(active disturbance rejection control, 
ADRC)，其中扩张状态观测器(extended state observer, 
ESO)是提高闭环系统抗扰性的核心[16]。文献[17]在
双向 DC-DC 变换器控制策略中引入自抗扰控制，

抑制微网系统中母线电压低频波动，但控制器参数

整定复杂；文献[18]中使用“带宽”的思想，将极

点配置到实轴某一位置，大大简化了控制器参数调

节，但在一定程度上减弱了调节扩张状态观测器暂

态性能的灵活性，使暂态品质受到限制。此外，增

大“带宽”虽然可以提升收敛快速性，但会放大外

部噪声干扰敏感性，使硬件成本加大，对于控制品

质的要求上升[19]。 
针对这一类问题，有研究人员引入模糊神经网

络[20]、自适应算法[21]、粒子群算法[22]等智能算法实

现自抗扰参数的在线优化，但是参数的初值选取会

对控制效果产生巨大影响，需先离线进行多次优化

训练，再将神经网络用于在线控制，且优化控制效

果的理论依据不足。也有研究人员对二阶线性自抗

扰控制中的 ESO 进行改进[23]，在带宽法整定参数基

础上根据噪声频率和扰动跟踪误差精度的要求，对

观测器增益进行微调，以提高观测器的动态性能，

但这种离线的参数调整策略提升观测器抗扰性效果

不佳[24]。 
本文对双向 DC-DC 变换器的自抗扰控制策略

展开分析，将专家系统与 ESO 有机结合，使用观测

绝对误差划分干扰从出现到被消除的完整动态过

程，并引入多组动态调节因子分别对不同的观测器

增益设计专家规则，以在观测、消除未知干扰过程

中分段施加不同强度的控制作用，加速扰动抑制，

同时降低高频噪声给系统带来的不利影响。通过观

测器阻尼比分析、抗扰性分析、抗噪声干扰对比、

时变增益对抗扰性影响分析，指出了本文所提出的变

增益专家扩张状态观测器(expert system-changeable 
gain extended state observer, ES-CGESO)较传统 ESO
能够提升抗扰性的机理，并给出了专家规则与参数

整定方法。在仿真对比与物理实验中，通过 3 种控

制策略对同参数双向 DC-DC 变换器控制效果对比

分析，验证了本文所提出的含有变增益专家自抗扰

控制(expert system-changeable gain active disturbance 
rejection control, ES-CGADRC)的双闭环控制策略

的优越性。最终说明，本文提出的 ES-CGADRC 控

制策略可在保持 ADRC 参数整定简明性和结构稳

定性前提下，提升闭环控制系统动态抗扰特性。 

1   系统结构与模型建立 

1.1 系统结构 

直流微网主要由分布式发电单元、电力电子变

换器、储能单元和负载组成，一种直流微网结构如

图 1 所示。 

 

图 1 直流微网结构 

Fig. 1 DC microgrid structure 

以储能单元充电功率为正向流动，放电功率为

负向流动。 p1P 为太阳能发电输出功率， p2P 为风力

发电输出功率， g1P 、 g2P 为混合储能输出功率， 1P

为并网连接时直流母线向交流电网输出功率， 2P 为

直流母线向负载输出功率。 
图 1 中各变量满足式(1)。 

g1 g2 p1 p2 1 2( ) ( )P P P P P P            (1) 

1.2 双向 DC-DC 变换器数学模型 
由于存在二极管、开关器件等非线性元件，双

向 DC-DC 变换器为非线性电路。对非隔离型双向

DC-DC 变换器电路工作在 Buck 模式下进行建模分

析，电路拓扑结构如图 2 所示。双向 DC-DC 变换

器的开关频率远大于微网的变化速率，将直流母线

侧等效为恒压源 gV ，将储能侧等效为恒功率负载

R ，其两端电压为 oV ，忽略直流母线侧等效电阻以

及电感和电容等效电阻，选取电容电压 CV 和电感电 

 
图 2 Buck 电路拓扑图 

Fig. 2 Topologiy of the Buck circuit 
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流 Li 为状态变量，建立 Buck 电路的数学模型。 

工作状态 1： 1Q 导通， 1D 、 2D 截止，等效电

路如图 3(a)所示。由基尔霍夫定理可得 
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工作状态 2： 1Q 关断， 1D 截止、 2D 导通，等

效电路如图 3(b)所示。由基尔霍夫定理可得 
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图 3 等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit 

由状态空间平均法可得电路工作在 Buck 模式

时的状态空间平均方程为 
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由式(4)经小信号建模，可得电路工作在 Buck
模式时的传递函数如式(5)所示。 

g gL
1 2

go
1 2

o
1

L

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )
( )

( ) 1

id

vd

d

V RCs Vi s
G s

d s RLCs Ls R

V RV s
G s

d s RLCs Ls R

V s R
G s

i s RCs


   

  
 


 



 
     (5) 

式中： ( )d s 为控制量； 1( )idG s 为电感电流对控制量

的传递函数； 1( )vdG s 为电容电压对控制量的传递函

数； 1( )dG s 为电容电压对电感电流的传递函数。 

2   ES-CGADRC 控制 

2.1 传统扩张状态观测器 
含扰高阶系统形式如式(6)所示。 

( ) (1) (2) ( 1)( ) ( ( ), ( ), ( ), , ( ), ( )) ( )n ny t g y t y t y t y t n t bu t   

 (6) 
式中： ( )u t 为系统控制量； ( )y t 为系统输出量；

( ) ( )ny t 为输出各阶微分； ( )n t 为系统受到的外部干

扰； ( )g  表示被控系统中状态变量之间的耦合关系；

b 为控制量增益。由于 b 的精确值不易获取，可认

为 b 部分已知，已知部分为 0b 。 

传统二阶线性自抗扰控制将不确定的高阶系统

估计为确定的单积分器结构，则高于一阶的成分全

部视为总扰动，进而可定义总扰动函数 ( )f t 为除控

制量外全部成分，即系统中非理想成分，包括外部

扰动与系统内部不确定成分的总和，可表示为 
(1) (2) ( 1)

0

( ) ( ( ), ( ), ( ), , ( ), ( ))
( ) ( ) ( )

nf t g y t y t y t y t n t
b b u t y t

 
 

   (7) 

将式(7)代入式(6)，将原高阶系统简化为一阶形

式为 

0( ) ( ) ( )y t f t b u t              (8) 

根据状态观测器理论，对上述受控系统状态重

构，对应 ESO 方程为 

T1 T1 T1 T2 0

T2 T2 T2

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

x y x x b u

x y x




    


 


        (9) 

记输出量 ( )y t 为原系统状态变量 T1x ，总扰动

( )f t 为原系统的扩张状态量 T2x ；记 T1x̂ 、 T2x̂ 为观

测器的状态变量， T1x̂ 、 T2x̂ 为 T1x 、 T2x 的估计； T1 、

T2 为两个可调的观测器增益，通过选取合适参数，

可实现观测器对上述系统中各个状态变量的追踪，

观测器对应的特征方程为 
2

T T1 T2( )L s s s             (10) 

观测器观测误差为 

T1 T1ˆ( )e t y x              (11) 

观测器扰动观测误差为 

T2 T2ˆ( )e t y x              (12) 

2.2 ES-CGESO 设计 

ES-CGESO 由专家系统和 ESO 有机结合，根据

观测误差 N1( )e t 设计专家规则，引入动态调节因子

2nk 、 2 1( 1,2,3,4)nk n  ，n 表示在动态调节进程

中的不同阶段。通过观测绝对误差带将动态抗扰过

程划分为 4 个阶段：绝对误差很大时，对应 n 为 1；
绝对误差较大时，对应 n 为 2；绝对误差较小时，

对应n为3；绝对误差极小时，对应n为4。使用 2nk 、

2 1nk  在线调整观测器增益 N2 ( )t 、 N1( )t ，改善

ESO 对于动态干扰的跟踪性能，进一步优化控制策

略的抗扰动能力。 
依据带宽法[18]整定观测器初始参数 N1(0) 、

N2 (0) ，初始观测器增益矩阵为 

0N1
2ES-CGESO

N2 0

2(0)
(0)

(0)


 
         

G       (13) 
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式中， 0 为观测器带宽。 

假设当前为第 i 次采样，设定一个偏差的极大

值，记为 maxM ；设定一个偏差的中间值，记为 midM ；

设 定 一 个 偏 差 的 极 小 值 ， 记 为 minM ， 且

max mid min 0M M M＞ ＞ ＞ 。依据观测绝对误差大小，

使用动态调节因子 k 实时调节观测器增益，依据

带宽法整定结果初始值可视为 k 为 1。专家规则采

用“IF-THEN”语句设计。 
1) 绝对误差很大时 
IF： 

N1 max( )e t M≥            (14) 

THEN： 

N1 1 N1

N2 2 N2

( ) (0)

( ) (0)

i k

i k

 
 

 
  

         (15) 

误差的绝对值很大，发生在系统受到大扰动时，

观测器增益 N2 增大、 N1 稍微减小，增强控制作用

来迅速校正偏差，提高系统响应快速性。  
2) 绝对误差较大时 
IF： 

           max N1 mid( )M e t M＞ ≥
     

    (16) 

THEN： 

N1 3 N1

N2 4 N2

( ) (0)

( ) (0)

i k

i k

 
 

 
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          (17) 

误差的绝对值较大，发生在系统受到较小扰动

时，观测器增益 N2 增大、 N1 稍微减小，且控制作

用较强。 
3) 绝对误差较小时 
IF： 

           mid N1 min( )M e t M＞ ≥          (18) 

THEN： 

           N1 5 N1

N2 6 N2

( ) (0)

( ) (0)

i k

i k

 
 

 
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          (19) 

误差的绝对值较小，发生在系统受到微小扰动

时，观测器增益 N2 增大、 N1 稍微减小，且控制作

用较弱。 
4) 绝对误差极小时 
IF： 

               N1 min( )e t M＜            (20) 

THEN： 

 N1 7 N1 N1

N2 8 N2 N2

( ) (0)= (0)

( ) (0)= (0)

i k

i k

  
  

 
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     (21) 

误差的绝对值很小，认为观测过程结束， k 回

到初始值 1，观测器增益与初始状态保持不变，控

制强度回到无扰状态。 
由专家规则可知，动态调节因子 2nk 、 2 1nk  反

映动态过程中观测器控制作用的强弱变化。4 组动

态调节因子大小关系为 

2 4 6 5 3 11 0k k k k k k     ＞ ＞ ＞ ＞ ＞ ＞ ＞   (22) 

2.3 反馈控制率设计 

得到系统总扰动 f 的估计后，将 ES-CGESO 观

测所得总扰动实时补偿到控制量，把控制率设置为 

p N1 N2

0

ˆ ˆ( )K r x x
u

b

 
           (23) 

式中： pK 为线性误差反馈系数；r 为系统输出的给

定值。若观测器增益经良好整定，则 

              N1

N2

ˆ

ˆ

x y

x f


 

              (24) 

经过ES-CGADRC补偿的一阶系统被简化为一

个单积分器，经比例控制就可达到良好的控制效果。 
2.4 控制策略设计 

双向 DC-DC 变换器采用电压外环和电流内环

双闭环控制，电流内环采用 PI 控制，电压外环采用

ES-CGADRC 控制，双闭环控制策略如图 4 所示。 

 
图 4 双闭环 ES-CGADRC 控制策略 

Fig. 4 Double closed-loop ES-CGADRC control strategy 

3   ES-CGADRC 性能分析 

3.1 ES-CGESO 跟踪误差 
由专家规则可知，在每段观测绝对误差带范围

内，观测器增益为定常值，ES-CGADRC 满足线性

性质。由式(10)可知，ES-CGESO 对应的特征方程

如式(25)。 
2

ES-CGESO 2 1 N1 2 N2( ) n nL s s k s k     
  

(25) 

对系统式(8)进行拉氏变换，得到 

0( ) ( ) ( )sY s F s b U s          (26) 

由式(9)、式(25)、式(26)可得 

2 N2
N2

ES-CGESO

ˆ ( ) ( )
( )

nk
x s F s

L s


        (27) 

系统总扰动 ( )F s 到它的观测量 N2ˆ ( )x s 的传递

函数 ( )s 为 
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N2 2 N2
2

2 1 N1 2 N2

ˆ ( )
( )

( )
n

n n

x s k
s

F s s k s k




 


 

   
  (28) 

这是一个标准二阶系统，阻尼比为 

2 1 N1

2 N22
n

n

k

k










   

         (29) 

考虑慢时变系统，即扰动的导数几乎为零，适

当选取观测器增益 N1 、 N2 与动态调节因子 k ，

可实现观测器对系统中各个状态变量的快速无差跟

踪，即 

N1 N1

N2 N2

ˆlim 0

ˆlim 0
t

t

x x

x x




  


 
           (30) 

3.2 动态调节因子取值范围参数设计 

依据带宽法整定观测器初始参数为 N1(0) 、

N2 (0) 。根据劳斯判据，列出式(25)的劳斯表，如

表 1 所示。 
表 1 劳斯表 

Table 1 Routh table 

复变量 系数 1 系数 2 
2s  1 2 N2nk   

1s  2 1 N1nk   0 

0s  2 N2nk   0 

由表 1 可知：为保证系统稳定性，观测器动态

调节因子需要满足式(31)。 

                
2 1

2

n

n

k

k

 
 

＞

＞
              (31) 

下面通过阻尼比分析，确定动态调节因子取值

范围，优化 ES-CGESO 动态性能。初始情况下系统

阻尼比为 1，为临界阻尼状态。ES-CGESO 观测后，

系统阻尼比减小，自然振荡角频率增大，为欠阻尼

状态。 
当 2 1 1nk  ＜ 时，会改善 ES-CGADRC 对于噪声

的敏感性；由式(29)可知， 2 1nk  过小会使阻尼比太

小、超调量较大。故要求 2 1nk  满足式(32)。 

2 1

2 1

n

n

k

k




 
 

＜
              (32) 

由式(28)可知，当 2 1nk ＞ 时，会加快系统响应

速度；由式(29)可知， 2nk 太大也会使超调量过大，

需要对其变化范围进行限定。根据式(29)、式(32)，

2 1nk  约为 1 时，系统阻尼比可表示为 

N1

2 N22 nk








           (33) 

为保证观测过程平稳性，须使阻尼比满足式(34)。 

2
1

2
≤ ＜             (34) 

则 2nk 满足式(35)。 

                 21 2nk＜ ≤             (35) 

3.3 抗扰性分析 
由专家规则和式(9)可知， N1ˆ ( )x s 、 N2ˆ ( )x s 的传

递函数分别为 

2 N2 2 1 N1
N1 2

2 1 N1 2 N2

0
2

2 1 N1 2 N2

2 N2
N2 2

2 1 N1 2 N2

0 2 N2
2

2 1 N1 2 N2

ˆ ( ) ( )

( )

ˆ ( ) ( )

( )

n n

n n

n n

n

n n

n

n n

k k s
x s Y s

s k s k

b s
U s

s k s k

k s
x s Y s

s k s k

b k
U s

s k s k

 
 

 


 


 











        

    
   
    



    

   (36) 

将式(23)进行拉氏变换，并代入式(36)，可得 
2

p 2 1 N1 2 N2
2

0 2 1 N1 p

2 N2 2 1 N1 p 2 N2 p

2
2 1 N1 2 N2

( ) ( )

( )
( )

n n

n

n n n

n n

K s k s k
U s R s

b s k s K s

k k K s k K
Y s

s k s k

 


  
 









   
   

  

    


   

 

 (37) 
结合式(26)、式(36)、式(37)，可将 ES-CGADRC

结构简化，如图 5 所示。 

 
图 5 ES-CGADRC 简化结构 

Fig. 5 ES-CGADRC simplified structure 

其中： 
2

2 1 N1 2 N2
1 2

2 1 N1 p

2 N2 2 1 N1 p 2 N2 p

2
2 1 N1 2 N2

( )

( )
( )

n n

n

n n n

n n

s k s k
G s

s k s K s

k k K s k K
H s

s k s k

 


  
 









  
  


     

 (38) 

根据图 5，可得其闭环传递函数为 

p

p

2 1 N1 p

2
p 2 1 N1 2 N2

R F

( ) ( )

( )
( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

n

n n

K
Y s R s

s K

s s k K
F s

s K s k s k

Y s R s Y s F s


 





 


  


    



 

(39)      
式(39)中，跟踪项 R ( )Y s 只与 pK 有关，抗扰项
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F ( )Y s 与 pK 、 2 1nk  、 2nk 、 N1 、 N2 有关。为分

析动态调节因子 k 对ES-CGADRC抗扰性的影响，

绘制当其变化时 ES-CGADRC 抗扰项 F ( )Y s 的频率

特性曲线，如图 6 所示。 

 
图 6 ES-CGADRC 抗扰性能分析 

Fig. 6 Analysis of immunity performance of ES-CGADRC 

由图 6 可以看出：当 2nk 在[1,2]范围内均匀增

大或 2 1nk  从 1 附近均匀变化，幅频特性低频段增

益减小，ES-CGADRC 抗扰能力增强。 

3.4 ES-CGADRC 对噪声抑制性能分析 

实际系统中，存在输入侧、输出侧的噪声。被

控对象的输入测量噪声 r ( )N s 和输出测量噪声

c ( )N s 对 ES-CGESO 输出的影响为 

2 N2 2 1 N1
N1 c2

2 1 N1 2 N2

0
r2

2 1 N1 2 N2

ˆ ( ) ( )

( )

n n

n n

n n

k k s
x s N s

s k s k

b s
N s

s k s k

 
 

 







  
 

   

       

(40) 

1) 动态调节因子对输出侧抗高频噪声干扰能

力的影响 
ES-CGESO 输出侧等效噪声估计传递函数

c ( )G s 满足式(41)。 

N1 2 N2 2 1 N1
c 2

c 2 1 N1 2 N2

ˆ ( )
( )

( )
n n

n n

x s k k s
G s

N s s k s k

 
 





  
 

   
  

(41) 

令 2nk 在[1,2]范围内均匀增大，对输出侧高频

段等效噪声增益的影响不大，输出侧抗高频噪声干

扰能力不受 2nk 影响； 2 1nk  从 1 附近均匀变化，

绘制 c ( )G s 幅相特性曲线如图 7 所示。 

 
图 7 k2n1变化输出侧等效估计噪声幅相特性 

Fig. 7 Amplitude frequency characteristics of output equivalent 

estimation noise when k2n1 changes 

由图 7 可以看出：减小 2 1nk  ，会使 ES-CGESO

输出侧高频段等效噪声的增益减小，从而降低控制

系统对于高频噪声的敏感性，使得输出侧抗高频噪

声干扰能力提高。 

2) 动态调节因子对输入侧抗高频噪声干扰能

力的影响 
ES-CGESO 输入侧等效噪声估计传递函数

r ( )G s 满足式(42)。 

N1 0
r 2

r 2 1 N1 2 N2

ˆ ( )
( )

( ) n n

x s b s
G s

N s s k s k 

 
   

   (42) 

令 2nk 在[1,2]范围内增大，绘制 r ( )G s 幅相特性

曲线如图 8 所示。 

由图 8 可以看出：增大 2nk 对输入侧高频段等

效噪声增益的影响不大，输入侧抗高频噪声干扰能

力不受观测器增益 2nk 影响。增大 2nk 会使相角裕

量增大，在输入侧等效噪声存在时改善了系统的稳

定性，ES-CGESO 在保证稳定的前提下可以抑制总

扰动，而传统 ESO 可能还未抑制扰动，就因为噪声

失稳。此外，减小 2 1nk  对输入侧高频段等效噪声
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增益的影响不大，输入侧抗高频噪声干扰能力不受

2 1nk  影响。 

 

图 8 k2n变化时输入侧等效估计噪声幅相特性 

Fig. 8 Amplitude frequency characteristics of input equivalent 

estimation noise when k2n changes 

综上，依据专家规则增大 2nk 、稍微减小 2 1nk 
会改善系统抗高频噪声干扰能力。 

3.5 时变增益对抗扰性的影响 

使用两组动态调节因子分别在线调节两个观测

器增益，划分区间的依据有两种：观测器观测误差

N1( )e t 、观测器扰动观测误差 N2 ( )e t ，然而系统内部

的不确定性使得估计 N2 ( )e t 的取值存在困难，由于

N1( )e t 与系统输出值在动态运行过程中始终保持相

关性，所以选择观测绝对误差对两组动态调节因子

划分调节范围，其函数关系满足式(43)和式(44)。 

1 N1 max

3 max N1 mid
N1 N1

5 mid N1 min

N1 min

, ( )

, ( )
( ) (0)

, ( )

1, ( )

k e t M

k M e t M
t

k M e t M

e t M

 


  


≥

＞ ≥

＞ ≥

＜

 (43) 

2 N1 max

4 max N1 mid
N2 N2

6 mid N1 min

N1 min

, ( )

, ( )
( ) (0)

, ( )

1, ( )

k e t M

k M e t M
t

k M e t M

e t M

 


  


≥

＞ ≥

＞ ≥

＜

 (44) 

观测器增益受分段函数约束，在跟踪、消除扰

动过程中随观测误差变化施加不同强度的控制作

用。假设 1t 时刻，稳定运行的系统受到未知干扰，

在 1t 至 2t 时刻， N1 max( )e t M≥ ； 2t 至 3t 时刻，

max N1 mid( )M e t M＞ ≥ ； 3t 至 4t 时 刻 ，

mid N1 min( )M e t M＞ ≥ ； 4t 时刻后， N1 min( )e t M＜ ，

观测误差曲线进入误差带，认为 ES-CGESO 观测出

总扰动，动态干扰观测过程结束。 

由式(9)、式(44)可得 4t 时刻扩张状态量为 

    
4 4N2 N2 N2ˆ ( ) ( )dt t t tx t e t t f         (45) 

由于 N2 ( )e t 未知，且误差带的选取具有对称性，

假设 N2 ( ) 0e t ＞ ，式(45)可表示为 
4 2

1 1

3

2

4

3

N2 N2 N2 2 N2

N2 4 N2

N2 6 N2

( ) ( )d (0) ( )d

(0) ( )d

(0) ( )d
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t t

t

t
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t

t e t t k e t t

k e t t

k e t t

 





    

   

  

 



   (46) 

传统线性扩张状态观测器增益 T2 为一定值，

T2 ( )e t 表示其观测误差函数，扩张状态量可表示为 
4 2

1 1

3

2

4

3

T2 T2 N2 T2

N2 T2

N2 T2

( )d (0) ( )d

(0) ( )d

(0) ( )d
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t
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t
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
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  

 



 



    (47) 

4t 时刻两种 ESO 都观测出总扰动，且观测量相

等。由式(24)、式(35)、式(46)、式(47)可得 
4 4

1 1
N2 T2( ) d ( ) d

t t

t t
e t t e t t ＜         (48) 

对于干扰的观测过程，绝对误差值积分值

N2,IAE T2,IAEe e＜ ，说明在动态抗扰过程中，时变的观

测器增益对比定常的观测器增益，能使系统具有更

好的性能。 

4   仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 

为验证本文提出的ES-CGADRC控制策略的正

确性与有效性，在数字平台上搭建双向 DC-DC 变

换器仿真模型并进行仿真分析。对于不同工况，对

比分析传统双闭环 PI 控制、LADRC 控制与

ES-CGADRC 控制 3 种控制策略下的储能侧输出电

压波形。 
1) 仿真参数 

双向 DC-DC 变换器仿真参数如表 2 所示。 
表 2 仿真模型的参数 

Table 2 Parameters of simulation model 

参数 数值 

直流母线侧电压 g /VV  550 

滤波电容 / FC   300 

负载电阻 /R   5 

电感 / HL   120 

开关频率 s /kHzf  100 

根据被控对象参数按 2.2 节、3.2 节的动态调节

因子设计方法设计 ES-CGADRC 参数，具体依据式
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(22)中动态调节因子大小关系及式(32)、式(35)给出

的限制条件设计 2nk 、 2 1nk  ，与之对比的 LADRC

控制器和双闭环 PI 控制器采用带宽法、等效二自由

度结构[25]和根轨迹设计法设计参数。搭建数字仿真

平台，并将这 3 种控制策略分别应用在两组变换器

常见工况下：储能侧负载突变、直流母线侧电压突

变。控制器参数如表 3 所示。 
表 3 控制器的参数 

Table 3 Parameters of controller 

参数 数值 

内环比例控制 piK  22.2 

内环积分控制 iiK  44 421 

外环比例控制 pvK  0.5 

外环积分控制 ivK  2800 

0  4×106 

pK  2000 

1 3 5k 、、  0.995、0.998、0.9995 

2 4 6k 、、  2、1.8、1.45 

2) 抗扰性能对比 

工况一：储能侧负载突变 
能量由直流母线侧流向储能侧，在 0.02 s 处分

别加入储能侧负载突增 20%的扰动和突降 20%的扰

动。储能侧输出电压波形如图 9 所示，不同扰动下系

统电压最大变化量和调节时间分别如表 4、表 5 所示。 
由表 4、表 5 可以看出：对比不同扰动下的电

压最大变化量和调节时间，LADRC 控制优于传统

PI 控制，而 ES-CGADRC 控制比 LADRC 控制具有

更低的电压变化量。 

 
图 9 储能侧负载突变时输出电压波形 

Fig. 9 Output voltage waveform of sudden change of 

load at energy storage side 

表 4 储能侧不同扰动下的电压最大变化量 

Table 4 Maximum variation of voltage under different 

disturbances on the energy storage side 

电压最大变化量/% 
扰动类型 

PI LADRC ES-CGADRC

负载突增 20% 2.24 1.13 0.73 

负载突降 20% -3.20 -1.64 -1.04 

表 5 储能侧不同扰动下的调节时间 

Table 5 Regulation time under different disturbances 

on the energy storage side 

调节时间/s 
扰动类型 

PI LADRC ES-CGADRC

负载突增 20% 0.0030 0.0014 0.0017 

负载突降 20% 0.0030 0.0016 0.0019 

工况二：直流母线侧电压突变 
考虑直流母线侧电压波动对系统的影响，在

0.04 s 处分别加入直流母线侧电压突增 10%的扰动

和突降 10%的扰动，储能侧输出电压波形如图 10
所示，不同扰动下系统电压最大变化量和调节时间

分别如表 6、表 7 所示。 

 
图 10 直流母线侧电压突变时储能侧输出电压波形 

Fig. 10 Output voltage waveform at energy storage side of 

sudden change of DC bus side voltage 

表 6 直流母线侧不同扰动下的电压最大变化量 

Table 6 Maximum variation of voltage under different 

disturbances on DC bus side 

电压最大变化量/% 
扰动类型 

PI LADRC ES-CGADRC

电压突增 10% 0.38 0.2 0.16 

电压突降 10% -0.44 -0.24 -0.18 



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

表 7 直流母线侧不同扰动下的调节时间 

Table 7 Regulation time under different disturbances 

on DC bus side 

调节时间/s 
扰动类型 

PI LADRC ES-CGADRC

电压突增 10% 0.0008 0.0006 0.0005 

电压突降 10% 0.0007 0.0004 0.0003 

由表 6、表 7 可以看出：对比不同扰动下的电

压最大变化量和调节时间，LADRC 控制优于传统

PI 控制，而 ES-CGADRC 控制比 LADRC 控制具有

更低的电压变化量和更快的调节速度。 

4.2 实验结果 

为进一步验证本文所提出的控制策略的有效可

行性和理论分析的正确性，搭建了一台小电压样机

进行了实验验证，系统技术参数为：输入电压 gV 为

12 V，输出电压 oV 为 5 V，开关频率 sf 为 200 kHz。

本文所述的直流微网控制系统实验平台如图 11 所

示，系统由上位机、混合储能单元、可编程电子负

载及其接口变换器组成，其中使用可编程电源取代

混合储能单元。 

 

图 11 直流微网控制系统实验平台 

Fig. 11 Experimental platform of DC microgrid control system 

在实验过程中，采用可编程电源模拟母线电压

受到实时干扰的各种工况，具体对母线电压突增、

突降和负载突增、突降 4 个工况进行测试。为验证

所提出的 ES-CGADRC 控制策略的性能，将 PI 控
制、ES-CGADRC 控制作为电压外环控制进行对比

实验，不同工况下的输出电压、电流波形如图 12
所示，并通过电压最大变化量 maxu 和调节时间 vt 来

展示系统实际运行的抗扰性能。由图 12(a)、图 12(b)、
图 12(d)可知，在输入侧不同电压干扰、输出侧负载

骤降干扰发生时，ES-CGADRC 策略对比经典 PI
控制，限制了输出电压的波动范围，同时缩短了调

节时间。由图 12(c)可知，输出侧负载骤增期间，在

两种控制策略应用下输出电压波动幅度差别不大，

但在ES-CGADRC控制下系统响应速度得到明显优

化，调节时间更短。 

 
图 12 实验结果对比 

Fig. 12 Comparison of experimental results 

根据实验结果对比可知，使用 ES-CGADRC 控

制策略较 PI 控制有更低的电压变化幅度，电流的波

动也有所减弱，调节速度明显更快。这表明 ES- 
CGADRC 控制可有效降低动态实时干扰对于系统

的冲击。 

5   结论 

双向 DC-DC 变换器控制的重要意义日益凸显，

然而动态干扰的存在时刻影响着能量传输效率。由

此，本文提出了一种 ES-CGADRC 控制策略，以改

善直流微电网的抗扰、抗噪性能。改进后的变增益

专家自抗扰控制策略通过划分观测绝对误差区间对

干扰给系统带来不利影响的强弱进行实时判断，并

引入动态调节因子应须为观测器提供不同的控制作

用，平稳加快观测器收敛过程的同时降低了其对于
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高频噪声的敏感性。以动态调节因子为核心的变增

益控制将传统控制器中始终不变的控制强度优化为

应扰而动、应变而生的实时控制作用，加速了将变

换器补偿为积分器串联结构的过程，实现了动态抗

扰与同步抗噪的双重保障。从实验结果与性能分析

可以看出，在多种工况下 ES-CGADRC 控制策略相

较于双闭环 PI 控制、传统 ADRC 控制具有更好的

抗扰性能。此外，ES-CGADRC 控制的专家规则受

理论分析约束，时变增益变化规律可推广至二阶及

以上 ADRC 控制，在直流微电网扰动频发、耦合复

杂的运维环境下，ES-CGADRC 控制较传统控制策

略具有更好的工程应用价值，而如何进一步优化动

态运行过程中实时控制作用的强弱分布值得探索，

望本文能为各类直流微网相关研究提供启发与思路。 
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