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双极性直流微电网的改进型高阶滑模自抗扰控制 

陈 旭，皇金锋，李聪林 

(陕西理工大学电气工程学院，陕西 汉中 723001) 

摘要：针对双极性直流微电网中分布式新能源的系统功率波动、负载侧负荷频繁投切等不确定因素所引起母线电

压波动问题，以基于风光互补含混合储能的双极性直流微电网为研究对象，提出一种双闭环改进型高阶滑模自抗

扰控制策略。首先，依据自抗扰理论将控制系统拟合为一阶系统模型，转化为自抗扰控制系统范式。其次，设计

了改进型超螺旋滑模控制器代替传统自抗扰控制中的线性控制器，引入了具有快速收敛性的级联有限时间扩张状

态观测器代替线性扩张状态观测器，既能通过高阶滑模控制算法抑制抖振，又能提高对系统集总扰动的估计精度，

从而利用非线性控制策略的优势改善系统动态响应过程及抗扰性能。然后，通过 Lyapunov 理论证明控制系统的稳

定性。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真软件以及搭建实验平台对 3 种不同控制策略进行对比验证，实验表明所提

控制能够很好地抵抗扰动和提高系统的暂态性能。 
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Improved high-order sliding mode active disturbance rejection control for bipolar DC microgrids 
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Abstract: There is a problem of bus voltage fluctuation caused by uncertain factors such as power fluctuation of the 

distributed new energy system and load frequent switching of load side in bipolar DC microgrid. Thus a dual-closed-loop 

improved high-order sliding mode active disturbance rejection control (ADRC) strategy is proposed for a bipolar hybrid 

energy storage DC microgrid based on wind-PV complementarity. First, the control system is fitted to a first-order system 

model and transformed into an ADRC paradigm. Secondly, an improved super torque sliding mode controller is designed 

to replace the linear controller in the traditional ADRC. A cascade finite time extended state observer (CFT-ESO) with fast 

convergence is introduced to replace the linear extended state observer. This can not only suppress the chattering using 

high-order sliding mode control algorithm and but also improve the estimation accuracy of the lumped disturbance of the 

system, thereby improving the dynamic response process and disturbance rejection performance of the system by taking 

advantage of thenonlinear control strategy. Then, the stability of the control system is proved by Lyapunov theory. Finally, 

Matlab/Simulink simulation software and an experimental platform are used to verify three different control strategies. 

The experiments show that the proposed control can both resist the disturbance well and improve the transient 

performance of the system. 
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0  引言 

随着新能源产业与电力电子技术的蓬勃发展，直 
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流微电网系统凭借其无须考虑无功功率、谐波以及

同步问题等优势而备受关注
[1-3]

。直流微电网中，相

较于单极性结构，双极性为三线制直流微电网，包

含两个电压等级，可以接入不同电压等级的负荷、

分布式电源和储能系统，有效提高直流母线供电利



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

用率。在双极性直流微电网中，储能系统以及电压

平衡器共同作用维持母线电压恒定，而母线电压的

恒定可以直接反映直流微电网的稳定性
[4-6]

。储能系

统以及电压平衡器通常会经过一个双向 DC-DC 变

换器与直流母线相接，前者用以补偿分布式电源及

负荷受环境影响所带来的随机性波动，后者弥补两

极性电压功率波动。因此，优化双向 DC-DC 变换

器的控制策略可以提高直流母线输出电压的稳定

性，从而提高系统的动态性能。 

随着对双向 DC-DC 变换器的快速性以及抗干

扰能力要求的提高，当可再生能源及负荷发生大扰

动时，传统的 PI 控制已经无法满足抑制母线电压产

生波动的要求
[7]
。为了解决这一问题，国内外众多

学者将非线性控制策略应用于双向 DC-DC 变换器

中，以此来提高双向 DC-DC 变换器的稳定性，如

微分平坦控制、自抗扰控制和滑模控制等。文献[8]

将基于微分平坦理论的双环控制策略应用于单极性

直流微电网中，通过优化控制策略有效地提高了直

流母线电压的跟踪性能及抗扰能力。文献[9]针对双

向 DC-DC 变换器提出一种多变量反馈滑模控制策

略，解决各状态变量间缺乏全局协调的问题，进一

步提高直流母线电压在动态功率干扰下的稳定性。

文献[10]在混合储能系统中引入前馈自抗扰控制，

有效地提高了单极性直流微电网的动态响应速度和

抗干扰性能。在众多非线性控制中，自抗扰控制

(active disturbance rejection control, ADRC)以其不依

赖于精确数学模型且控制结构简单、输出速度快、

跟踪精度高等优势而备受青睐
[11-14]

。 

上述控制方法中，一阶滑模在提高抗扰能力的

同时往往会造成系统抖振现象；微分平坦控制具备

快速输出的能力，但较为依赖数学模型
[8]
；传统的

自抗扰控制虽不依赖于精确数学模型，但在线性反

馈环节中存在抗扰性能不足
[14]

等问题。因此，本文

考虑设计高阶非线性滑模自抗扰来解决抖振及抗扰

性能不足等问题。 

超螺旋滑模控制 (super-twisting sliding mode 

control, ST-SMC)是一种结构简单的高阶滑模控制

算法，其解决了一阶滑模控制中所存在的抖振与跟

踪精度、鲁棒性相矛盾的问题，该策略在减小抖振

的同时保证了系统输出的稳定性。文献[15]将自适

应超螺旋控制器应用于探测器中，结果表明该控制

方法相较于传统自适应滑模控制具有更快的收敛速

度，同时能够抑制抖振。文献[16]针对永磁同步直

线电机提出一种分数阶超螺旋滑模控制策略，以此

提高系统跟踪精度及稳定性。 

由于直流微电网存在不确定性扰动问题，而较

大的扰动会直接影响系统的稳定性，传统处理扰动

的方式是加入一个包含增益覆盖不确定性边界符号

函数的鲁棒项，但是随着鲁棒项系数增大，消除扰

动的同时使得抖振变大。为了解决这一问题，近年

来，使用观测器估计扰动成为较为热门的研究方向。

文献[17]针对直流母线电压受各种不确定因素的干

扰问题，提出采用级联扩张状态观测器与自抗扰控

制相结合的控制策略，弥补传统方法下未被估计的

剩余扰动，进一步抑制扰动带来的影响。文献[18]

为了解决永磁电机控制系统安装传感器会导致系统

稳定性降低的问题，提出使用级联扩张状态观测器

与改进型线性自抗扰相结合，该策略能够减小传统

观测器对斜坡型扰动的估计误差，提高系统的估计

精度。文献[19]为了提高永磁同步电机的抗干扰能

力和跟踪性能，采用有限时间扩张状态观测器与超

螺旋滑模相结合的控制策略以提高系统在负载转矩

和惯性变化情况下的鲁棒性。文献[20]将干扰观测器

结合下垂控制引入电压平衡器的控制系统中，有效

地提高了双极性直流微电网中母线电压的抗扰能力。 

综上所述，本文以基于风光互补含混合储能的

双极性直流微电网为研究对象，提出一种基于级

联有限时间扩张状态观测器的双闭环改进型超螺

旋滑模自抗扰控制 (improved super-twisting sliding 

mode active disturbance rejection control, IST-ADRC)
策略。首先将不同的控制系统拟合为自抗扰控制系

统范式。其次，以改进型超螺旋滑模控制器代替传

统自抗扰控制中的线性控制器，减小系统抖振的同

时增强系统的抗扰能力，并引入具有快速收敛性的

级联有限时间扩张观测器(cascade finite time extended 
state observer, CFT-ESO)来提高对系统集总扰动的估

计精度，然后将所设计的改进滑模自抗扰控制策略

应用于双极性直流微电网控制系统中。最后，基于

Matlab/Simulink 软件以及实验平台对本文所提控制

策略进行验证。 

1   双极性直流微网结构 

基于风光互补含混合储能的双极性直流微电网

系统如图 1 所示，该系统结构利用风光互补特性提

高直流微电网的供电可靠性，采用混合储能单元提

高直流母线电压在受到分布式单元输入扰动以及直

流负载扰动时的抗扰性能，其中直流负载是由阻性

负载及恒功率负载组成的复合型负载。此外，图 1

中还包括两个电压平衡器用以协调控制，达到双极

性直流母线正负极电压稳定的目的，同时满足电压

平衡器即插即用的便利性。 
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图 1 双极性直流微电网结构图 
Fig. 1 Structure diagram of bipolar DC microgrid 

为了改善系统在受到扰动时的暂态性能，本文

主要对混合储能单元以及电压平衡器的控制策略展

开研究，图 2 为混合储能单元结构拓扑图。 

 

图 2 混合储能单元拓扑结构 

Fig. 2 Topology of the hybrid energy storage unit 

图 2 中： bV 、 br 、 bL 、 b1S 、 b2S 、 dcC 分别表

示蓄电池侧电压、等效电阻、电感、开关管以及母

线侧输出电容； scV 、 scr 、 scL 、 sc1S 、 sc2S 分别表示

超级电容侧的电压、等效电阻、电感以及开关管。

通过控制开关管 b1S 、 b2S 、 sc1S 、 sc2S 实现双极性直

流母线电压的稳定运行，提高直流母线电压抗扰

能力。 

为了解决双极性直流微电网正负极对中线电压

的平衡控制问题，需要加装电压平衡器，通过控制

电压平衡器开关管来平抑两极性功率波动，对于电

压平衡器而言，为了降低电流应力，采用交错并联

电压平衡器，如图 3 所示。 

图 3 中： inC 、 1C 、 2C 、 sR 分别表示电压平衡

器的输入电容、输出电容以及等效电阻； 1S — 4S 、

1L 、 2L 表示 4 个开关管以及 2 个电感； L1i 、 L2i 均

表示电感电流； poR 、 onR 分别表示两极性间正极负

载和负极负载。 

 
图 3 交错并联电压平衡器拓扑结构 

Fig. 3 Topology of interleaved parallel voltage balancer 

2   改进滑模自抗扰控制器设计 

为了降低控制策略复杂度，将控制系统定义为

一阶系统，如式(1)所示。 

1y a y bu                 (1) 

式中， 1a 为系统参数；y为系统输出；u为系统总体

控制律； 为系统的外部扰动；b为系统输入增益。 

分离系统内部不确定性扰动并将内外部扰动放

入集总扰动中，将系统改写为 

0 ( , , )y b u f y t              (2) 

式中： 0b 为估计值； ( , , )f y t 为集总扰动。 

针对该系统设计了改进滑模自抗扰控制策略，

采用超螺旋滑模控制器代替线性控制器以提高控制

系统的抗扰能力，引入级联有限时间扩张状态观测

器对传统线性扩张状态观测器进行改进，进一步估

计集总扰动，提高观测器观测精度，单环控制总体

方案如图 4 所示。 

 

图 4 改进 ADRC 结构图 

Fig. 4 Block diagram of improved ADRC 

图 4 中： irefy 表示系统输入期望值； oy 表示系

统输出值； 1z 为系统输出观测值； 2z 为系统集总扰

动观测值。 

2.1 CFT-ESO 的设计 

对于传统的扩张状态观测器来说，提高带宽可

以提高观测器的估计性能、减小集总扰动的影响，

但是由于测量噪声与系统刚度的限制，带宽不能太
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大。此外，传统的扩张状态观测器只能保证估计误

差渐近收敛于零，导致估计速度和精度较低。为了

解决这一问题，本节设计 CFT-ESO 来改善传统

ESO。 
基于式(2)所示的一阶系统，根据扩张状态观测

器的设计原则，首先定义状态变量 1 ox y 、 2x f ，

得到的状态空间表达式，如式(3)所示。 

1 0 2

2

x b u x

x f

 







            (3) 

根据式(3)建立第一级二阶有限时间扩张状态

观测器数学模型。 

1 11 1

11 0 12 1 11

12 2 12

e x

b u l

l


  
 

 
   
  




         (4) 

式中： 11 和 12 分别为状态变量 1x 和状态变量 2x 的

观测值； 1l 、 2l 为第一级 CFT-ESO 的增益系数且为

正数； 11 、 12 如式(5)所示。 
0.5

11 1 1 1

0.5
12 1 1 1 1

| | sign( )

0.5 sign( ) 1.5 | | sign( )

ee e

e e e e

 

  

  


  
   (5) 

式中， 0＞ 。当估计误差远离原点时，该观测器

通过式(4)中线性项增益系数 1l 、 2l 使得估计误差收

敛至原点邻域内，而式(5)中非线性项则可以保证估

计误差在有限时间内从原点的邻域收敛至零。 
由式(4)可知，扰动估计项的观测值会受到第一

个状态变量观测值 11 的影响，可能会产生估计误

差，为了进一步估计扰动误差 12 2x  ，将第一级估

计扰动作为已知部分，设计第二级有限时间扩张状

态观测器。 

2 21 1

21 0 12 22 3 21

22 4 22

e x

b u l

l


   
 

 
    
  




      (6) 

式中， 21 与 11 作用相同，均为状态变量 1x 的观测

值； 22 则表示剩余扰动误差的观测值； 3l 、 4l 表示

第二级观测器的增益系数且为正数； 21 、 22 如式

(7)所示。 
0.5

21 2 2 2

0.5
22 2 2 2 2

sign( )

0.5 sign( ) 1.5 | | sign( )

ee e

e e e e



  

  


  
   (7) 

2.2 高阶超螺旋滑模控制器设计 
本节设计非线性高阶超螺旋滑模控制器以提高

传统线性控制系统的抗扰特性，同时达到减小抖振

的目的。已知观测器合成集总扰动为 12 22  ，若 ou

表示超螺旋滑模控制器的控制律，则系统总体控制

律 u为 

o 12 22

0

( )u
u

b

  
             (8) 

根据式(8)可知，通过设计超螺旋滑模控制律 ou

来控制系统输出值达到期望值。 
首先定义系统输出值与期望值的误差 e为 

21 irefe y               (9) 

由系统输出误差 e可设计滑模面 S为 

0
 d

t
S e c e t              (10) 

式中，c为滑模增益系数且为正数。 

设计常规超螺旋滑模控制的趋近律 w[21]
为 

1 2

1 1

0.5
2 2

= +

= sign( )d

| | sign( )

w w w

w k S t

w k S S







 

        (11) 

式中， 1k 、 2k 为两个增益参数，是大于 0 的常数。

滑模面变量将按照该趋近律以螺旋的形式在有限时

间内收敛至零，系统达到稳定。 
分析式(11)可知，为了减小传统滑模控制中非

连续切换量 1sign( )k S 造成的抖振，在超螺旋滑模控

制中将其放置在积分项，从而得到连续的控制律函

数，抑制了传统滑模控制中的抖振。 
但是，由于超螺旋滑模控制中存在 sign( )S 函

数，且该切换函数为不连续函数，因此，即使控制

律为连续函数，在趋近于平衡点时仍然存在低幅抖

振。为了解决这一问题，本文提出采用更为平滑的

连续函数 sigmoid( )S 代替非连续函数 sign( )S ，图 5

为两个不同切换函数的对比图， sigmoid( )S 函数表

达式为 
2

sigmoid( ) 1
1 e S

S  


        (12) 

式中， 0＞ ， 的取值决定过渡时间， 越大，

过渡时间越短，反之， 越小，过渡时间越长，过

长的过渡时间会导致滑模面收敛较慢，根据一般经

验值，本文取 100  。 

 

图 5 滑模切换函数对比图 

Fig. 5 Comparison of sliding mode switching function 
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引入 sigmoid( )S 函数，对式(10)求导，代入式(11)

可以得到系统总体控制律 u，如式(13)所示。 
0.5

1 2

0

sigmoid( ) sigmoid( )dk S S k S t - ce F
u

b

  
  

 

(13) 
式中，F表示系统集总扰动， 12 22F    。超螺

旋 滑 模 控 制 律
0.5

o 1 sigmoid( )u k S S    

2 sigmoid( )dk S t ce 。 

代入本文滑模面式(10)对滑模趋近律进行验

证，如图 6 所示，将由传统等速趋近律、超螺旋滑

模趋近律以及改进超螺旋滑模趋近律推导所得超螺

旋滑模控制律进行对比分析，当滑模面趋近于原点

时，可以发现本文所提趋近律在抑制抖振方面具有

明显的优势。 

 

图 6 不同趋近律下滑模控制律对比图 

Fig. 6 Comparison of sliding mode control law 

under different reaching law 

综合超螺旋滑模控制器以及级联有限时间扩张

状态观测器的设计思路，得到改进型自抗扰单环控

制框图，如图 7 所示。电流环设计思路与电压环类

似，本文不再赘述。 

 

图 7 改进 ADRC 单环控制框图 

Fig. 7 Block diagram of improved ADRC single-loop control 

3   稳定性分析 

3.1 超螺旋滑模控制器稳定性证明 

依据式(10)和式(11)可得式(14)，考虑如式(15)

所示的 Lyapunov 函数，并将式(15)写为二次型，得

到式(16)。 
0.5

1

2

| | sigmoid( )

sigmoid( )

S k S S

k S



   


 




       (14) 

2 0.5 2
2 1

1 1
2 | | ( | | sigmoid( ) )

2 2
V k S k S S     (15) 

TV  m Pm                 (16) 

式 中 ： T 0.5 T
1 2 1[ ] [ | | sigmoid( ) ]m m k S S  m ；

2
12 1

1

41

22

kk k

k

  
  

 
P 。 

对式(16)求导得 

2
2 1

0.5 0.5
1 1

1
2 sigmoid( ) 2 sigmoid( )

2
1

| | | | sigmoid( )
2

V k S S k S S

k S S k S S



 

   



  

 
 (17) 

将式(14)代入式(17)，得 

2 0.5 2 0.5 2
2 1 1 1 1

1 1
( ) | | sigmoid( ) | |

2 2
V k k k S k S k S       

(18) 

根据柯西-施瓦茨不等式可以得到 

T
0.5

1

| |
V

S
≤ m Qm            (19) 

式中，
2

12 11

1

2

12

kk kk

k

  
  

 
Q 。 

分析式(19)可知，只要保证矩阵Q为正定矩阵，

那么V就是负定的，则滑模面S将在有限时间内收敛。 
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3.2 级联有限时间扩张状态观测器稳定性证明 

若观测器系统输出值及集总扰动与相应期望值

的误差为 1e 、 2e ，结合式(3)和式(4)可得 

1 2 12 3 21

2 4 22

e e l

e l f

 



  


  




          (20) 

选取 Lyapunvo 函数为 
T

0V  Pθ                (21) 

式中： P 为对称正定矩阵； T
21 2[ , ]e 。 

对式(21)中的 求导可得 

2 3 21

1 1
4 21

1 1

( ) ( )( )

( )

e l

e e δf
l

e


 




 
     
  

  A B    (22) 

式 中 ： 0.5
1 1( ) 0.5 | | 1e e   ；

1 1( )

f

e






； A  

1

2

1

0

l

l

 
  

；
0

1

 
  
 

B 。 

当 f D ≤ 时，则 D ≤ ，D表示一个正实数，

定义： 
T 2

2 2 0
( , ) 0

0 1

D
D  

 
    

            
≥

 
   (23) 

定理 1[19] 假设存在一个对称正定矩阵 P 以及

一个正常数 ，使其满足： 
T 2

T
0

1

D   
  

≤
A P PA P PB

B P
     (24) 

则 CFT-ESO 观测误差有限时间收敛，且存在稳

定时间上界。 
0.5

0
p 0.5

min

2 ( )2
ln 1

{ }

V
t

 
 

  
 P


          (25) 

式中： 0 表示初始值； min{ } P 表示矩阵 P 的最小

特征值。 
结合式(22)和式(23)可得 Lyapunuov 函数的导

数 0V  
T T T T

0 1

T T

1 T

T T

1 T

T

1 o0.5
1

( )[ ( ) ]

( )
0

( ) ( , )
0

0 1
( )

0 0 | |

V e

e

e

e V V
e

  


 

  
 


  

 

    

    
    

    
           
      

     
       

     



≤

≤

A P PA B P PB

A P PA PB

B P

A P PA PB

B P

P

   

 

 


 

 

(26) 

由式(21)可得 
2 2T

min max2 2
{ } { } | ≤ ≤P θ Pθ P θ    (27) 

式中： { } P 表示矩阵 P的特征值；
2

θ 表示 的二

范数。 
通过计算可得 

2 2 2 2 1.5 2 2
21 2 1 1 1 22

2 ( )e e e e e        (28) 

由式(28)可得 

0.5
0.5 0

1 0.52
min{ }

V
e 


≤ ≤

P
         (29) 

根据式(29)，可将式(26)改写为 

min

0.5

0.5
o o o

{ }
( )

2
V e V V


  ≤

P
        (30) 

式(30)满足定理 1 中有限时间稳定性判据，估

计误差有上界且在有限时间内会收敛至零。 

4   控制系统设计 

结合第 2 节中改进滑模自抗扰控制策略的设计，

本节将所提控制策略应用于基于风光互补含混合储

能的双极性直流微电网中，主要通过控制混合储能

单元以及电压平衡器来弥补两极性功率波动，提高

直流母线电压受到扰动后的暂态性能。 

4.1 混合储能单元控制系统的设计 
混合储能单元采用单环控制结构难以弥补高低

频分量的波动，因此本节设计双环控制结构，即直

流母线电压环控制以及超级电容、蓄电池电流环控

制。结合超级电容及蓄电池的高低频特性，采用二

阶低通滤波器对混合储能单元中的高低频分量进行

补偿，将高频电流分量作为超级电容的输入参考电

流信号，低频分量作为蓄电池的输入参考电流信号。 

为了减小蓄电池提供的电流纹波，加入未补偿

的蓄电池电流以改善功率分配性能，提高超级电容

利用率。设计蓄电池参考电流为 

bref href scI I I              (31) 

式中： brefI 为蓄电池输入电流参考值； hrefI 为混合储

能单元总体电流参考值； scI 为超级电容输出电流值。 

设计超级电容电流参考值为 

scref bref b href

1
( ) 1

1
I I I I

Ts
       

    (32) 

式中： screfI 为超级电容输入电流参考值； bI 为蓄电

池输出电流；T 为滤波时间常数。储能单元基于

ISM-ADRC 双闭环控制方案如图 8 所示，其中， dcV

为母线电压， dcrefV 为母线电压的期望值， sc1d 、 sc2d

和 b1d 、 b2d 为占空比，将母线电压的偏差作为电压
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外环控制的输入值，得到电流参考信号，而后根据

式(31)和式(32)划分电流参考信号，将高频分量作为

超级电容的内环电流控制输入信号，低频分量作为

蓄电池内环电流控制的输入信号，最后分别通过内

环电流控制实现混合储能单元的双环控制。 

 
图 8 储能单元双闭环总体控制框图 

Fig. 8 Double closed-loop overall control block 

diagram of energy storage unit 

4.2 电压平衡器控制系统的设计 

为了平衡中线电压，使两极性电压达到稳定，

本节将所提控制应用于交错并联电压平衡器中，其

双闭环控制框图如图 9 所示。 

值得注意的是，通常电压平衡器均为多台并行

使用
[20]

，为了满足电压平衡器即插即用的要求，对

负极参考电压值设计电压下垂项。 

nref dc i 1 poV V m i V              (33) 

式中： poV 为正极电压； nrefV 为负极电压 onV 的参考

值； 1i 为电压平衡器的中线输出电流； im 为电压下

垂系数。 

 

图 9 电压平衡器双闭环总体控制框图 

Fig. 9 Double closed loop control block 

diagram of voltage balancer 

图 9 中， poV 、 nrefV 偏差作为本文所提控制器中

输入偏差，电压控制环输出的电流参考值与电压平

衡器中电感电流值 L1i 、 L2i 形成电流偏差，经两个

电流环生成控制信号输出至交错并联电压平衡器

的 4 个管道，图 9 中 1d — 4d 分别依次对应图 3 中

开关管 1S — 4S 的占空比。 

5   仿真分析 

为了验证本文所提控制(IST-ADRC)策略的有

效性，在 Matlab/Simulink 仿真软件中对基于风光互

补含混合储能的双极性直流微电网搭建双闭环 PI、
双闭环传统自抗扰控制以及 IST-ADRC 策略的仿真

系统，并将 3 种不同的控制策略进行对比。系统初

始条件设定如下：光照强度为 1000 W/m²；环境温

度为 25 ℃；风速为 5 m/s；开关频率为 20 kHz；光

伏单元以及风能单元均采用 MPPT 控制。系统模型

参数如表 1 所示，控制器参数如表 2 所示。 

表 2 中，双环 PI 控制策略采用 ZN 临界比例度

法
[22]

，根据经验公式得到 PI 控制器的最优整定参

数。传统 ADRC依据文献[23]所述的带宽法逐一设

定控制器及观测器带宽并对其整定，取得最优带宽参

数。IST-ADRC 为非线性控制方法，根据文献[21]

求取二阶滑动变量上下界，得到有限时间内收敛至原

点时的控制参数范围，在仿真的基础上进一步优化。 
 表 1 系统模型参数 

Table 1 System model parameter 

模型参数 数值 

直流母线参考电压 Vdc/V 700 

直流母线电容 C/F 0.005 

蓄电池侧电感值 Lb/H 0.2 

超级电容侧电感值 Lsc/H 0.2 

蓄电池侧初始电压 Vb/V 300 

超级电容侧初始电压 Vsc/V 300 

开关频率 f/kHz 20 

表 2 控制器参数 

Table 2 Controller parameters 

控制策略 电压外环 电流内环 

双环 PI pv 0.5k   pi 100k   

pv 60k   pv 60k   双环传统 

ADRC o 314.15  、 0 200b   o 314.15  、 0 200b 

1 3 10l l  、2 4 20l l   
1 3 10l l  、 

2 4 20l l   

1 1000k  、 2 500k   1 1000k  、 2 500k   
IST-ADRC 

0 200b   0 200b   

5.1 负荷投切仿真对比 

在实际工况中，负载并不会是一个恒定的数值，

随着负荷的投入或切除均会造成负载扰动，本节在

负载发生变化时观察不同控制策略对母线电压暂态

性能的影响。 
图 10—图 12 为系统负荷切入以及切除时，母

线电压与两极性电压在不同控制策略下的暂态性

能对比图。在 0.5 s 时，负载加重，负载电流 oi 由 23 A

变为 46 A，在 1 s 时，负载减轻，负载电流 oi 由 46 A 
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图 10 双环 PI 控制下负载发生扰动 

Fig. 10 Load disturbance under double-loop PI control 

 

图 11 双环传统 ADRC 控制下负载发生扰动 

Fig. 11 Load disturbance under double-loop ADRC control 

 
图 12 IST-ADRC 下负载发生扰动 

Fig. 12 Load disturbance under the control of IST-ADRC 

变为 23 A。在双环 PI 控制下，母线输出电压超调

量最大达到了 30 V，其超调量调节时间为 0.2 s，两

极性电压超调量最大为 23 V，暂态调节时间为

0.12 s。双环传统 ADRC 能够将母线输出电压的最大

超调量抑制到 16 V，其超调量调节时间控制在 0.06 s，
而在 IST-ADRC 中，能够将输出电压最大超调量减小

至 8.7 V，其超调量调节时间减小至 0.045 s，分析

表 3 并对比 3 种控制方法的母线输出电压在发生负

载扰动时的暂态性能可知，IST-ADRC 抵抗负载扰

动能力更强，具有显著的优越性。 

表 3 负载扰动时母线电压暂态变化 

Table 3 Transient changes of bus voltage under load disturbance 

扰动时间 控制策略 
电压 

超调量/V 

超调量调节

时间/s 

双环 PI 28 0.2 

双环传统 ADRC 16 0.06 

0.5 s： 

23 A 跳变 

至 46 A IST-ADRC 8 0.04 

双环 PI 30 0.2 

双环传统 ADRC 15 0.08 

1 s： 

46 A 跳变 

至 23 A IST-ADRC 8.7 0.045 

5.2 分布式电源扰动仿真对比 

由于环境影响，当系统中分布式电源发生较大
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的突变扰动时，为了对比本文所提非线性控制策略

相较于传统控制策略的暂态调节性能，故对 3 种控

制策略进行输入扰动仿真对比。 

当光伏电源中输出功率发生变化时，观察 3 种

不同控制策略下母线电压波动的情况。 

如图 13 所示，0.6 s 之前，光伏输出功率始终

保持在 8.5 kW；0.6 s 时，光伏输出功率增大，由

8.5 kW 上升为 12.5 kW；0.9 s 时，光伏输出功率降

低，由 12.5 kW 降低至 7.7 kW。 

 

图 13 光伏输出功率波动图 

Fig. 13 Photovoltaic output power fluctuation diagram 

图 14 为光伏输出功率发生变化时，母线电压在

不同控制策略下的暂态性能对比图。当光伏输出功

率发生如图 13 所示的变化时，在双环 PI 控制策略

下，输出电压超调量最大达到了 28 V，其超调调节时

间为 0.25 s。采用双环传统 ADRC 控制策略时，输

出电压超调量有所减小，最大超调量达到 14 V，超

调调节时间为 0.08 s。而在 IST-ADRC 中，输出电压

最大超调量可减小至 9 V，其对应超调量调节时间为

0.04 s。通过分析表 4 并对比 3 种不同控制策略受扰动

后的电压超调量以及调节时间，可以看出 IST- ADRC

在抵抗光伏电源扰动中具备较好的抗扰性能。 

当风电输出功率发生变化时，如图 15 所示，观

察 3 种不同控制策略下母线电压波动情况。0.6 s 之

前，风机输出功率保持在 4.8 kW，0.6 s 时，风机输 

 

图 14 光伏输出功率变化时母线电压波动图 

Fig. 14 Bus voltage fluctuation diagram when photovoltaic 

output power changes 

表 4 光伏输出功率波动时输出电压暂态变化 

Table 4 Transient changes of output voltage when PV 

output power fluctuates 

扰动时间 控制策略 
电压 

超调量/V 

超调量 

调节时间/s 

双环 PI 27 0.24 

双环传统 ADRC 13 0.075 
0.6 s：8.5 kW 

跳变至 12.5 kW
IST-ADRC 8 0.036 

双环 PI 28 0.25 

双环传统 ADRC 14 0.08 
0.9 s：12.5 kW

跳变至 7.7 kW
IST-ADRC 9 0.04 

 

图 15 风电输出功率波动图 

Fig. 15 Fluctuation diagram of wind power output 

出功率增大，由 4.8 kW 上升至 19.5 kW，0.9 s 时，

风机输出功率降低，由 19.5 kW 减小至 8.3 kW。 
图 16 为风电输出功率发生变化时，母线电压在

不同控制策略下的暂态性能对比图。当风电输出功

率发生如图 15 所示的变化时，在双环 PI 控制策略

下，输出电压超调量最大达到了 43 V，其超调调节

时间为 0.26 s。采用双环传统 ADRC 控制策略时，

输出电压超调量有所减小，最大超调量为 17 V，超

调调节时间为 0.1 s。而在 IST-ADRC 中，输出电压

最大超调量可减小至 10 V，其对应超调调节时间为

0.06 s。分析表 5 并对比 3 种不同的控制策略的电压

超调量以及调节时间，显然 IST-ADRC 在抵抗风能

电源扰动中具有更好的鲁棒性。 

 

图 16 风电输出功率变化时母线电压波动图 

Fig. 16 Bus voltage fluctuation diagram when wind 

power output power changes 
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表 5 风电输出功率波动时输出电压暂态变化 

Table 5 Transient changes of output voltage when output 

power of wind power fluctuates 

扰动时间 控制策略 超调量/V 
超调量调节

时间/s 

双环 PI 43 0.26 

双环传统 ADRC 17 0.1 
0.6 s：4.8 kW 

跳变至 19.5 kW 
IST-ADRC 10 0.06 

双环 PI 40 0.25 

双环传统 ADRC 16 0.08 
0.9 s：19.5 kW 

跳变至 8.3 kW 
IST-ADRC 8 0.04 

6   实验分析 

为了验证本文所提控制(IST-ADRC)算法的有

效性，本节使用实时仿真器 HIL MT6020 进行硬件

在环实验，基于 LC 建模采用向后欧拉法对电路元

件进行离散，选择 DSPTMS32F28335 作为控制器，

利用 Tektronix TPS2024B 示波器展示实验结果。实

验参数同仿真参数，开关频率设置为 20 kHz。限于

本文篇幅并考虑到两极性电压波动趋势同母线电压

波动趋势一致，故观测母线电压波动即可。最后，

针对负荷变化以及分布式电源发生扰动的情况，对 

比分析 3 种不同控制策略的优劣性。 
图 17 为负荷变化时，母线电压在不同控制策略

下的暂态性能对比图。当负载电流 oi 由 20 A 跳变为

25 A 时，双环 PI 控制下，母线输出电压超调量为

26 V，对应超调调节时间为 0.2 s，若采用双环传统

ADRC 策略，可使得母线输出电压超调量改善为

5 V，对应调节时间为 0.15 s，而在 IST-ADRC 策略

下，母线输出电压的超调量降至 3 V，对应调节时

间仅为 0.04 s，由此可见，IST-ADRC 策略相较于前

两种传统控制策略具备更好的抗负载扰动特性。 

图 18 为光伏输出功率变化时，母线电压在不同

控制策略下的暂态性能对比图。当光伏单元输出电

流 pvI 由 25 A 跳变为 75 A 时，在双环 PI 控制策略

下，由于受到输入扰动影响，母线输出电压超调量

达到 50 V，对应调节时间为 0.25 s，若采用双环传

统 ADRC 策略可使母线输出电压超调量有所降低，

达到 8 V，调节时间为 0.1 s，而采用 IST-ADRC 策

略则可将母线输出电压超调量降至 5 V，其对应调

节时间为 0.04 s，分析数据发现，相较于前两种控

制策略，IST-ADRC 策略在抵抗光伏输入扰动方面

具有明显的优越性。 

 

图 17 负荷变化实验对比图 

Fig. 17 Comparison diagram of load change experiment 

 

图 18 光伏扰动实验对比图 

Fig. 18 Comparison diagram of photovoltaic disturbance experiment 
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图 19 为风电输出功率变化时，母线电压在不同

控制策略下的暂态性能对比图。当风电输出电流 Iw
由 40 A 跳变为 70 A 时，由于双环 PI 控制策略下，

受到输入扰动影响，母线输出电压超调量达到 60 V，

对应调节时间为 0.15 s，若选用双环传统 ADRC 策

略可使母线电压超调量有所降低，达到 7 V，调节

时间为 0.1 s，而采用本文所提的非线性控制策略可

将母线输出电压超调量降至 4 V，其对应调节时间

为 0.04 s。对比 3 种控制策略结果可知，相较于前

两种控制策略，IST-ADRC 策略在抵抗风电输出功

率扰动方面具有更好的抗扰性能。 

 

图 19 风电扰动实验对比图 

Fig. 19 Comparison diagram of wind power disturbance experiment 

7   结论 

为了更好地改善双极性直流微电网母线电压抗

扰性能，本文提出了一种双闭环改进型高阶滑模自

抗扰控制的非线性控制策略，通过理论分析以及对

比实验证明了 IST-ADRC 策略在抵抗扰动方面的优

越性，可以得出如下结论。 
1) 本文设计双闭环控制系统，通过采用改进型

超螺旋滑模反馈控制律并引入级联有限时间扩张状

态观测器来改进传统的自抗扰控制策略，提高了系

统的抗扰能力，解决了系统由于抖振而导致系统稳

态性能下降的问题。 
2) 通过对比分析 IST-ADRC 策略与双环 PI 控

制、双环传统 ADRC 策略在负荷波动及分布式电源

扰动下的母线输出电压超调量和调节时间，可以明

显看出，IST-ADRC 策略在受到扰动后母线输出电

压超调量以及调节时间最小，具备较好的抗扰性

能。但本文仅讨论加入一组混合储能单元的情况，后

续可以考虑加入多组混合储能单元进一步验证 IST- 
ADRC 的优越性。 
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