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储能交错并联双向DC-DC变换器的自抗扰控制*
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摘 要:针对直流微电网系统中三相交错并联双向DC-DC变换器受不确定性扰动影响的问题,设计一种双闭环线性

自抗扰控制策略。首先,建立双向DC-DC数学模型,通过小信号分析法推导出变换器的传递函数。其次,设计电流环

为二阶线性自抗扰,电压环为一阶线性自抗扰的双闭环系统,通过设计其对应的线性扩张状态观测器和线性状态误差

反馈控制律,实时估计并补偿外部干扰及系统内部不确定因素。最后,根据林纳德-奇帕特稳定判据证明控制系统的

稳定性,并在 MATLAB/Simulink中对3种控制策略在不同工况下进行仿真对比验证。仿真结果表明,与传统比例积

分控制器相比,本文所提控制策略在储能侧电压突增、突减20%的扰动下,母线电压最大动态偏差比分别优化0.5%
和0.97%且调节时间缩短78.3%和76.9%;在负载突增、突减20%的扰动下,母线电压最大动态偏差比分别优化

0.79%和1.5%且调节时间缩短72%,在保证各相均流的前提下有效提高系统的动态性能和抗扰能力。
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Abstract:A
 

double-closed-loop
 

linear
 

self-resistant
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

three-phase
 

staggered-parallel
 

bi-directional
 

DC-DC
 

converter
 

affected
 

by
 

uncertainty
 

perturbations
 

in
 

the
 

DC
 

microgrid
 

systems.
 

Firstly,
 

a
 

bidirectional
 

DC-DC
 

mathematical
 

model
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

derived
 

by
 

small-signal
 

analysis.
 

Secondly,
 

a
 

double
 

closed-loop
 

system
 

with
 

second-order
 

LADRC
 

in
 

the
 

current
 

loop
 

and
 

first-
order

 

LADRC
 

in
 

the
 

voltage
 

loop
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

external
 

disturbances
 

and
 

the
 

internal
 

uncertainties
 

of
 

the
 

system
 

in
 

real
 

time
 

by
 

designing
 

its
 

corresponding
 

linear
 

extended
 

state
 

observers
 

and
 

linear
 

state
 

error
 

feedback.
 

Finally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

control
 

system
 

is
 

proved
 

according
 

to
 

the
 

Lienard-Chipard
 

stability
 

criterion,
 

and
 

the
 

three
 

control
 

strategies
 

are
 

simulated
 

in
 

MATLAB/Simulink
 

for
 

comparison
 

and
 

verification
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

proportional-integral
 

controller,
 

the
 

control
 

strategy
 

proposed
 

optimizes
 

the
 

maximum
 

dynamic
 

deviation
 

ratio
 

of
 

the
 

bus
 

voltage
 

by
 

0.5%
 

and
 

0.97%
 

and
 

shortens
 

the
 

regulation
 

time
 

by
 

78.3%
 

and
 

76.9%
 

under
 

the
 

disturbances
 

of
 

20%
 

voltage
 

increase
 

and
 

decrease
 

on
 

the
 

energy
 

storage
 

side,
 

and
 

optimizes
 

the
 

maximum
 

dynamic
 

deviation
 

ratio
 

of
 

bus
 

voltage
 

by
 

0.79%
 

and
 

1.5%
 

and
 

shortens
 

the
 

regulation
 

time
 

by
 

72%
 

under
 

the
 

disturbances
 

of
 

20%
 

load
 

increase
 

and
 

decrease,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

dynamic
 

performance
 

and
 

anti-disturbance
 

capability
 

of
 

the
 

system
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

equal
 

flow
 

of
 

each
 

phase.
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0 引  言

  随着新型电力系统的持续发展,能源结构正逐步向低

碳、环保、可持续的方向转变[1-2]。直流微电网集分布式电

源、储能装置、负载等模块为一体,能有效应对能源管理、电
力传输和可再生能源利用等问题,从而受到广泛关注[3-4]。
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在直流微电网运行过程中,负载频切及随机性扰动等外部

干扰因素,会造成母线电压的波动,影响整个系统的运行稳

定性[5]。通 过 改 进 双 向 直 流-直 流(direct
 

current-direct
 

current,DC-DC)变换器的控制策略,确保储能装置和直流

母线间能量传递的平滑稳定,其中对系统的动态响应和抗

扰性能提出更高要求[6-8]。与此同时,传统半桥双向 DC-
DC变换器存在电流纹波较大、输出功率低等缺陷,难以满

足大功率、低纹波的应用需求[9]。交错并联技术可以降低

电流纹波、减小系统体积、提升转换效率,是解决该问题的

有效措施[10-11]。因此,深入研究交错型双向DC-DC变换器

的控制策略具有重要意义。
由于交错并联双向DC-DC变换器具有高阶、非线性、强

耦合等不确定特性,传统比例积分(proportional
 

integral,PI)
控制在追求快速响应的同时通常伴随着较高的超调现象,无
法达到理想的控制效果[12-13]。为解决这一问题,国内外学者

将非线性控制策略应用于交错并联双向DC-DC变换器中,
如模糊控制、滑模控制、模型预测控制和自抗扰控制等。

Pirashanthiyah等[14]针对三相并联boost变换器采用模糊PI
控制策略,实验结果验证了其性能优于传统PI控制,提高了

系统的鲁棒性,但模糊控制缺乏系统性,在设计阶段需要大

量的试错,难以保证系统的稳定性;Jiang等[15]设计一种PI
与滑模相结合的控制策略并通过三相并联boost变换器验

证其控制的有效性,与模糊控制相比,滑模控制调参简单,易
于控制,增强了系统鲁棒性、快速响应但也存在抖振和超调

问题,稳压输出电压会出现高频纹波,导致系统稳态性能不

理想。Xu等[16]针对三相并联boost变换器设计一种改进的

模型预测控制,通过预测范围构建显式模型预测控制,旨在

减轻计算负担的同时,实现系统的动态响应快、跟踪特性好、
鲁棒性强等优点。然而,其高度依赖于系统模型的准确性,
模型建立不精准将导致预测误差,会引导控制系统偏离参考

轨迹。杨惠等[17]针对双向DC-DC采用PI和自抗扰(active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)相结合的控制策略,但传

统ADRC中非线性状态误差反馈控制律和扩张状态观测两

个模块均采用非线性函数实现算法,其控制器调参困难,在
实际中无法便捷的应用。为此,Cao等[18]通过极点配置方法

将带宽引入到自抗扰控制中,提出线性自抗扰控制(linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC),其结构较为简

单,只需整定观测器带宽和控制器带宽,在应用工程中易于

实现。
综上,本文以三相交错并联双向DC-DC变换器为控制

对象,采用双闭环线性自抗扰控制策略,以此来改善直流微

电网的运行稳定性。为防止由于元器件差异性而引起相间

回流现象,采用平均电流法实现三相电感电流均流。该策

略对电压外环设计一阶LADRC控制器,以此来增强系统

的抗干扰能力,对电流内环设计二阶LADRC控制器,提升

系统的动态响应速度,系统通过相应的线性扩张状态观测

器估计扰动量,并利用线性状态误差反馈律对其进行补偿。

在同一系统模型参数下,对3种控制器在不同工况下进行

仿真对比测试,验证了所提控制策略的优越性和有效性。

1 三相交错并联双向DC-DC变换器建模

1.1 三相交错并联双向DC-DC变换器工作原理

  直流微电网系统结构如图1所示,其主要由交流电网、
储能装置、分布式电源(光伏、风机)、负载以及各种接口变

换器组成。本文主要针对直流母线与储能装置之间的三相

交错并联双向DC-DC变换器进行研究。

图1 直流微电网系统结构

Fig.1 Structure
 

of
 

DC
 

microgrid
 

system

三相交错并联双向DC-DC变换器由3个结构相同、参
数一致的半桥式双向Buck-Boost电路并联而成,相邻桥臂

的开关管驱动控制信号相同,其相角相互错开120°,使得相

间电感电流峰谷相填,从而减小输入电流纹波幅值,提高电

源质量。相较于传统变换器,其功率器件更少、体积更小、
功率密度更高。

1.2 三相交错并联双向DC-DC变换器的数学模型

  三相交错并联双向DC-DC变换器的电路拓扑结构如

图2(a)所示,其中,S1~S6 为开关管;L1、L2、L3 为储能电

感;Cbat、Cdc分别为储能侧和直流母线侧的滤波电容;Rdc

为直流母线侧等效负载。变换器采用同步整流形式,即同

一桥臂的上、下开关管互补导通,设下臂开关管S1、S3、S5
的占空比均相同,定义其占空比为d,则上臂开关管S2、S4、

S6 占空比为d',即d+d'=1。
为方便建模,定义变换器工作在电流连续导通模式

(continuous
 

conductive
 

mode,CCM),三路元器件参数相同

且理想化,忽略不计电感和电容的等效内阻,即L1=L2=
L3=L。经近似处理后,存在以下关系:

iL1 =iL2 =iL3 =iL

IL1 =IL2 =IL3 =IL (1)

式中:iL1、iL2、iL3 分别表示三相电感电流;IL1、IL2、IL3 分别

表示三相电感电流稳态量;iL 和IL 分别表示单相等效电路

中电感电流和单相等效电路中电感电流稳态量的平均值。
根据基尔霍夫定理,可得三相交错并联双向DC-DC变

换器的状态方程:
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图2 电路结构及交流小信号模型

Fig.2 Circuit
 

structure
 

and
 

AC
 

small
 

signal
 

model

diL(t)
dt =

1
Lubat(t)-

1-d(t)
L udc(t)

dudc(t)
dt =

3[1-d(t)]
Cdc

iL -
1
Cdc

udc(t)
Rdc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:iL(t)、ubat(t)、udc(t)、d(t)分别为单相等效电路中

电感电流、储能侧电压、直流母线电压、控制量。
将一个开关周期内的变量进行平均化,根据伏秒平衡

和安秒平衡,可得系统在单位开关周期内平均值的状态方

程式:

d<iL(t)>Ts
dt =

1
L
<ubat(t)>Ts -

1-d(t)
L

<udc(t)>Ts

d<udc(t)>Ts
dt =

3[1-d(t)]
Cdc

<iL(t)>Ts -
1
Cdc

<udc(t)>Ts
Rdc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)
式中:<iL(t)>Ts

、<ubat(t)>Ts
、<udc(t)>Ts

分别为单相等效电

路中电感电流、储能侧电压、直流母线电压在单位开关周期

内平均值。
在系统稳态工作点对其施加小信号扰动,即:

d(t)=D+d̂(t)

<ubat(t)>Ts =Ubat+ûbat(t)

<iL(t)>Ts =IL +îL(t)

<udc(t)>Ts =Udc+ûdc(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:D、Ubat、IL、Udc 为 稳 态 值,d̂(t)、ûbat(t)、îL(t)、

ûdc(t)为小信号扰动量。
将式(4)带入式(3),约去直流量,且二次交流项远小于

一次交流项,故忽略不计,可得交流小信号方程:

dîL(t)
dt =

1
Lûbat(t)-

1-D
L ûdc(t)+

Udc

Ld̂(t)

dûdc(t)
dt =

3(1-D)
Cdc

îL(t)-
3IL

Cdc
d̂(t)-

1
RdcCdc

ûdc(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)
根据式(5),可得图2(b)所示的电路交流小信号模型,

通过拉氏变换,可得其频域方程:

sîL(s)=
1
Lûbat(s)-

1-D
L ûdc(s)+

Udc

Ld̂(s)

sûdc(s)=
3(1-D)

Cdc
îL(s)-

3IL

Cdc
d̂(s)-

1
RdcCdc

ûdc(s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
根据式(6)化简运算,可求出变换器的传递函数:

Gid(s)=
îL(s)

d̂(s) ûbat
(s)=0

=
UdcCdcs+2Udc/Rdc

LCdcs2+Ls/Rdc+3(1-D)2

Gvi(s)=
ûdc(s)

îL(s) ûbat
(s)=0

=
3(1-D)2Rdc-Ls

CdcRdc(1-D)s+2(1-D)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

2 双闭环线性自抗扰控制控制器设计

2.1 线性自抗扰控制原理

  LADRC由线性扩张状态观测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,LESO)与线性状态误差反馈律(linear
 

state
 

error
 

feedback,LSEF)两部分构成。通过观测被控对象的输入、
输出信号,LESO可以实时估计系统的总扰动,LSEF设计

补偿总扰动,将被控对象改造为积分串联型结构,由于改造

后的被控对象已经包含积分项,因此无需积分项只需比例

微分(proportional
 

derivative,PD)控制即可补偿或消除总

扰动。n阶LADRC控制框图如图3所示。

图3 n阶LADRC控制框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

n-order
 

LADRC
 

control

含扰动的n阶系统可表示为:

y(n)=bu+f1(y,y(1),…,y(n-1),ω,t) (8)
式中:y 为系统输出量;y(m)(m=1,2,…,n)为y 的m 阶

导数;ω 为扰动量;t为系统时变状态;u 为系统控制量;b
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为系统控制量增益。
由于b是系统的固有参数,在实际的控制对象中无法精

确估计b的真实值,存在一定误差,因此引入参数b0(b0>0)
作为b的估计值,此时系统化为:

y(n)=b0u+(b-b0)u+f1(y,y(1),…,y(n-1),ω,t)=
b0u+f(y,y(1),…,y(n-1),ω,t) (9)

被控对象的状态变量为:x1 =y,x2 =y·,…,xn =
y(n-1),f(y,y(1),…,y(n-1),ω,t)为系统总扰动,简记为f,

增加一个扩张状态变量xn+1=f,令h=f
·,此时系统状态

方程可表示为:

x· =Ax+Bu+Eh
y=Cx+Du (10)

式中:A=

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 0 … 1
0 0 0 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(n+1)×(n+1)

;B=

0
0
︙

b0

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(n+1)×1

;C=

1
0
︙

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

1×(n+1)

;D=[0];E=

0
0
︙

0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(n+1)×1

。

其n+1阶对应的线性扩张状态观测器为:

z·=Az+Bu+L(y-ŷ)

ŷ=Cz (11)

式中:z = [z1,z2,…,zn+1]T(n+1)×1 为状态变量的估计值;

L = [β1,β2,…,βn,βn+1]T(n+1)×1 为线性扩张状态观测器增

益;ŷ 为y 的估计值。
通过带宽法的思想,可以有效简化控制系统参数的整

定过程[19-20]。将观测器的特征根均配置在s 左半平面的

-ωo,可得:

λ(s)= sI-(A-LC)= (s+ωo)n+1 (12)
式中:ωo 为观测器带宽。

观测器参数选定后,状态变量的估计值分别能快速跟

踪输出量和总扰动量,即z1 →y,z2 →y·,…,zn →y(n-1),

zn+1→f,将控制律设置为:

u=
u0-zn+1

b0

(13)

u0 =kp(r-z1)-kd1z2-…-kdn-1
zn (14)

式中:u0 为虚拟控制量;K = kdn-1
… kd1 kp  T

n×1
为

线性状态误差反馈増益;r为给定信号。
将控制律式(13)代入式(9),补偿后系统被简化为n 阶

积分器串联的形式:

y(n)=b0(u0-zn+1)/b0+f(y,y(1),…,y(n-1),ω,t)=
u0 (15)

当系统估计值准确时,将式(14)代入式(15),通过拉氏

变换,可得闭环系统的传递函数为:

Gcl =y(s)
r(s)=

kp

sn +kdn-1
sn-1+…+kd1s+kp

(16)

将闭环系统的所有极点配置在-ωc,可得:

sn +kdn-1
sn-1+…+kd1s+kp = (s+ωc)n (17)

式中:ωc 为控制器的带宽。

2.2 双闭环线性自抗扰控制控制器设计

  为改进变换器的动态性能和抗扰能力,且防止回流现

象的产生,采用双闭环线性自抗扰控制,其中均流环采用平

均电流法实现均流,基于线性自抗扰控制的交错并联双向

DC-DC变换器控制框图如图4所示。

图4 交错型双向DC-DC变换器控制框图
Fig.4 Control

 

block
 

diagram
 

of
 

interleaved
 

bidirectional
 

DC-DC
 

converter

电压外环将传感器采集直流母线电压Udc 与直流母线

电压参考值Udcref
 通过一阶LADRC控制器,所得输出量Iref

为电流参考值,将输出量的1/3作为三相电感电流参考值,

即 1
3Iref=IL1ref=IL2ref=IL3ref,电流内环将三相电感电流

参考值与传感器采集三相电感电流分别通过3个二阶

LADRC控制 器,运 算 结 果 与 载 波 比 较,输 出 脉 宽 调 制

(pulse
 

width
 

modulation,PWM)信号,从而进行电路控制。

1)电流内环线性自抗扰控制

由式(7)可知,电流内环的数学模型为二阶系统,为快

速跟踪系统动态变化,提升系统的动态响应速度,对变换器

电流内环设计二阶LADRC控制器。定义电流环输出变量

为yc=IL,令x1c=yc,x2c =y·c,并且增加一个扩张状态

变量x3c=fc,fc为电流环为总扰动,令hc=f
·

c,电流内环

的状态方程为:
x·1c
x·2c
x·3c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

0 1 0
0 0 1
0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x1c

x2c

x3c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
b0c

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 uc+

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 hc

yc= [100]xc

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

式中:b0c为电流环控制量增益bc的估计值;uc为电流环控

制律。
电流内环对应的线性扩张状态观测器为:

z·1c
z·2c
z·3c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

-3ωoc 1 0

-3ω2
oc 0 1

-ω3
oc 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

z1c

z2c

z3c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0 3ωoc

b0c 3ω2
oc

0 ω3
oc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

uc

yc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(19)
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式中:ωoc为电流环观测器带宽。
在观测器参数选定之后,状态变量的估计值z1c,z2c,

z3c分别能快速跟踪系统输出yc,系统输出微分y·c 和总扰

动fc,将电流环控制律uc设置为:

uc=
(u0c-z3c)

b0c
=

ωci
2(rc-z1c)-2ωciz2c-z3c

b0c

(20)

式中:ωci为电流环控制器的带宽;rc=ILref为电流环给定

信号。
综上所述,电流内环二阶LADRC控制框图如图5所

示,其中,GM(s)为系统脉宽调制环节的等效传递函数。

图5 电流内环二阶LADRC控制框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

current
 

inner
 

loop
 

second
 

order
 

LADRC
 

control

2)电压外环线性自抗扰控制

由式(7)可知,电压外环数学模型相对阶数为一阶,为
增强系统的抗干扰能力,对变换器的电压外环设计一阶

LADRC控制器。定义电压环输出变量为yv =Udc,令状

态变量x1 =yv,并且增加一个扩张状态变量x2 =fv,fv

为电压环总扰动,令hv=f
·

v,电压外环的状态方程为:

x·1v
x·2v
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x1v

x2v

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

b0v

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 uv+

0
1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 hv

yv= 1 0  xv

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (21)

式中:b0v为电压环控制量增益bv的估计值,uv为电压环控

制律,即电流给定值Iref。
电压外环对应的线性扩张状态观测器为:

z·1v
z·2v
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

-2ωov 1

-ωov
2 0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 z1v

z2v

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

b0v 2ωov

0 ωov
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 uv

yv

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(22)
式中:ωov 为电压环观测器带宽。

在观测器参数选定之后,观测器输出z1v 和z2v 应能分

别快速跟踪系统输出yv 和总扰动fv,将电压环控制律uv

设置为:

uv=
(u0v-z2v)

b0v
=

ωcv(rv-z1v)-z2v

b0v

(23)

式中:ωcv为电流环控制器的带宽;rv=Udcref为电压环给定

信号。
综上所述,电压外环一阶LADRC控制框图如图6所

示,其中,Gi(s)为电流内环控制器。

图6 电压外环一阶LADRC控制框图

Fig.6 Block
 

diagram
 

of
 

voltage
 

outer
 

loop
 

first
 

order
 

LADRC
 

control

3 系统控制器稳定性分析

  电压外环和电流内环的稳定性证明类似,为了节约篇

幅,下面仅以电流环为例进行稳定性证明。
为简化表达式,联立式(18)和式(19)可得:

uc(s)=
RG(s)
b0N(s)

r(s)-
RH(s)
b0N(s)y

(s) (24)

式中:

RG(s)=ω2
c(s+ωo)3

RH(s)= (ω3
o +6ωcω2

o +3ωoω2
c)s2+(2ωcω3

o +
 3ω2

cω2
o)s+ω2

cω3
o

N(s)=s3+(3ωo +2ωc)s2+(3ω2
o +ω2

c +6ωoωc)s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

根据式(24),可得电流内环二阶LADRC简化控制框

图如图7所示。

图7 电流内环二阶LADRC简化控制框图

Fig.7 Simplified
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

current
 

inner
 

loop
 

second
 

order
 

LADRC

由图7可得电流内环的开环传递函数为:

Goc(s)=
RG(s)
N(s)

1
b0

GM(s)Gid(s)
RH(s)
RG(s)

(25)

式中:GM(s)=
1
M
,M 为载波幅值,取值为1。

电流内环的闭环传递函数为:

Gc(s)=

RG(s)
N(s)

1
b0

Gid(s)

1+Goc(s) =
RG(s)Gid(s)

N(s)b0+Gid(s)RH(s)
(26)

由式(7)控制信号与电感电流之间的传递函数可得:
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i
¨
L = -

1
RdcCdc

i
·

L-
3(1-D)2

LCdc
iL +

Udc

Ld
·

+
2Udc

LCdcRdc
d

(27)

将 RG(s),RH(s),N(s),b0 =
2Udc

LCdcRdc

,Gid(s)代 入

式(26),化简可得,系统的闭环特征方程为:

D(s)=a0s5+a1s4+a2s3+a3s2+a4s+a5 (28)
式中:

a0 =2CLR
a1 =2L+4CLRωc+6CLRωo

a2 =3LC2R2ωoω2
c +6LC2R2ωcω2

o +LC2R2ω3
o +

 2LCRω2
c +12LCRωcωo +6LCRω2

o +6(1-D)2R+
 4Lωc+6Lωo

a3 =3LC2R2ω2
cω2

o +2LC2R2ωcω3
o +6LCRωoω2

c +
 12LCRωcω2

o +2LCRω3
o+12(1-D)2Rωc+

 18(1-D)2Rωo +2Lω2
c +12Lωcωo +6Lω2

o

a4 =LC2R2ω2
cω3

o +6LCRω2
cω2

o +4LCRωcω3
o +

 6(1-D)2Rω2
c+36(1-D)2Rωcωo+

 18(1-D)2Rω2
o

a5 =2CLRω2
cω3

o

已知系统参数R>0,L>0,C>0,(1-D)>0,且控制

器带宽ωc 和观测器带宽ωo 等参数均为正值,即a0~a5 均

为正值,根据林纳德-奇帕特稳定判据可知,系统保持稳定

的充要条件是其奇数阶的赫尔维兹行列式均为正值,即保

证电流环稳定的条件为:

Δ1=a1>0

Δ3=
a1 a0 0
a3 a2 a1

a5 a4 a3

>0

Δ5=

a1 a0 0 0 0
a3 a2 a1 a0 0
a5 a4 a3 a2 a1

0 0 a5 a4 a3

0 0 0 0 a5

>0

(29)

综上所述,本文所设计的电流环控制系统具有良好的

稳定性。

4 仿真分析

  为了验证本文所提出双环LADRC控制策略的有效

性,在Matlab/Simulink平台中搭建三相交错并联双向DC-
DC变换器模型,分别对双环PI控制;LADRC-PI控制;双
环LADRC控制进行对比分析,系统模型参数如表1所示,
控制器参数如表2所示。

4.1 跟踪性能对比分析

  为验证本文所提出的双环LADRC控制策略的跟踪性

能,母线电压参考值Udcref由原来的380
 

V,在0.05s时减小

  表1 系统模型参数

Table
 

1 System
 

model
 

parameters

参数 数值

开关频率f/kHz 20
储能电感L/mH 7.5

储能侧额定电压Ubat/V 120
储能侧滤波电容Udc/μF 180
直流母线电压Udc/V 380

直流母线侧滤波电容Cdc/μF 180
直流母线侧等效负载Rdc/Ω 144.4

表2 控制器参数

Table
 

2 Controller
 

parameters

控制器 电压环 电流环

双环PI
kpv=0.05 kpi=0.01
kiv=50 kii=120

LADRC-PI
b0v=8

 

000
ωov=2

 

000
ωcv=400

kpi=0.01
kii=120

双环LADRC
b0v=8

 

000 b0c=1.2×107

ωov=2
 

000 ωoc=2
 

400
ωcv=400 ωci=800

至370
 

V,在0.1s时增大至390
 

V,母线电压跟踪效果如

图8所示,其中,跟踪输入信号扰动下母线电压整体波形如

图8(a)所示,输入信号-10
 

V扰动下跟踪性能的局部放大

如图8(b)所示,输入信号+10
 

V扰动下跟踪性能的局部放

图8 母线电压跟踪效果

Fig.8 Tracking
 

results
 

of
 

bus
 

voltage
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  大如图8(c)所示。跟踪输入信号扰动下母线电压性能对

比如表3所示,其中,σ为母线电压的最大动态偏差比,为
正值时即表征为电压超调量。

表3 母线电压性能对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

bus
 

voltage
 

performance

系统

状态

启动
输入信号

-10
 

V
输入信号

+10
 

V
σ/

%
调节

时间/s
σ/

%
调节

时间/s
σ/

%
调节

时间/s
PI 19.87 0.035 -0.95 0.020 1.77 0.020

LADRC-PI0.26 0.026 -0.55 0.010 0.08 0.011
LADRC 0.00 0.016 0.00 0.005 0.00 0.005

  分析图8和表3可知,双环LADRC控制策略,在启动

过程中跟踪输入信号无超调,同时,在对±10
 

V电压调整

信号进行跟踪时,双环LADRC控制相较其他两种控制策

略,能最快跟踪母线电压参考值且调节时间最短。

4.2 抗扰性能对比分析

  为验证本文所提出双环LADRC控制策略的抗扰性

能,分别在储能侧电压骤增、骤降扰动和加、减负载扰动的

工况下进行仿真性能测试。

1)储能侧电压突变

储能侧电压突变会影响系统母线电压的稳定性,在

0.05s时储能侧电压突减20%,在0.1s时储能侧电压突增

20%,储能侧电压扰动下母线电压波形对比如图9所示,其
中,母线电压整体波形如图9(a)所示,电压突减20%局部

图9 储能侧电压扰动下母线电压波形对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

bus
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

voltage
 

disturbance
 

on
 

the
 

energy
 

storage
 

side

  放大如图9(b)所示,电压突减20%局部放大如图9(c)所
示。储能侧电压突变扰动下性能对比如表4所示。

表4 储能侧电压扰动下性能对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

performance
 

under
 

voltage
 

disturbance
 

on
 

the
 

energy
 

storage
 

side

系统状态
电压突减20% 电压突增20%

σ/% 调节时间/s σ/% 调节时间/s
PI -2.55 0.026 5.00 0.023

LADRC-PI -2.26 0.014 4.26 0.013
LADRC -2.05 0.006 4.03 0.005

  对比以上仿真结果可知,在储能侧电压扰动的工况下,
由于LADRC控制具有主动抗干扰能力,因此双环LADRC
控制和LADRC-PI控制效果明显优于双环PI控制,其具有

更快的动态响应速度和更小的母线电压最大动态偏差比。
双环LADRC控制相较于LADRC-PI控制,母线电压最大

动态偏差比分别优化0.21%和0.23%,且调节时间缩短

0.008s。因此,双环LADRC控制对输入电压扰动的抑制

能力更强,能使系统更快恢复到稳定状态。

2)负载突变

负载改变同样会引起母线电压的波动,稳定工作时电

阻为144.4
 

Ω,在0.05s时负载突减20%,在0.1s时负载

突增20%,负载扰动下母线电压波形对比如图10所示,其
中,母线电压整体波形如图10(a)所示,负载突减20%局部

放大如图10(b)所示,负载突增20%局部放大如图10(c)所
示。负载扰动下性能对比性能对比如表5所示。

图10 负载扰动下母线电压波形对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

bus
 

voltage
 

waveforms
 

under
 

load
 

disturbance
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表5 负载扰动下性能对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

performance
 

under
 

load
 

disturbance

系统状态
负载突减 负载突加

σ/% 调节时间/s σ/% 调节时间/s
PI -2.66 0.025 4.71 0.025

LADRC-PI -2.32 0.016 4.08 0.014
LADRC -1.87 0.007 3.21 0.007

  对比以上仿真结果可知,在负载扰动的工况下,双环

PI控制系统存在二次振荡现象,而双环LADRC控制阻尼

系数为1,能够有效地抑制系统响应中的二次振荡,提高系

统的稳定性。在负载突减20%的扰动下,双环LADRC控

制的电压最大动态偏差比相较于双环PI控制、LADRC-PI
控制分别优化0.79%、0.45%;在负载突增20%的扰动下,
双环LADRC控制的超调量相比于双环PI控制、LADRC-
PI控制分别优化1.5%、0.87%,同时,在负载扰动的工况

下,双环LADRC控制的调节时间均最短。

4.3 系统电流环均流

  环流现象会影响三相交错并联双向DC-DC变换器的稳

定运行,本文采用平均电流法进行均流控制,在平均电流双环

LADRC控制下,对系统稳态、动态均流效果进行仿真验证。

1)系统稳态均流

系统稳态均流效果如图11所示,其中,主开关管开关

信号如图11(a)所 示,三 相 电 感 电 流 纹 波 局 部 放 大 如

图11(b)所示,输入电流纹波局部放大如图11(c)所示。

图11 稳态均流效果

Fig.11 Steady-state
 

current
 

sharing
 

results

  分析以上仿真结果可知,三相电感电流的平均值近似

相等,波形交错120°,说明该控制实现稳态均流,且输入电

流纹波明显降低,减小输入端畸变,同时,纹波频率提高至

开关频率的3倍,降低了对滤波电容以及储能电感的要求,
减小系统的体积,提高系统的功率密度。

2)系统动态均流

系统受到不同扰动时的动态均流效果如图12所示,其
中输入电压在0.05s时突减20%的电流波形局部放大如

图12(a)所示,输入电压在0.1s时突增20%的电流波形局

部放大如图12(b)所示,负载在0.05s时负载突减20%的

电流波形局部放大如图12(c)所示,负载在0.1s时负载突

增20%的电流波形局部放大如图12(d)所示。
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图12 动态均流效果

Fig.12 Dynamic
 

current
 

sharing
 

results

  分析以上仿真结果可知,在受到不同扰动时,采用平

均电流双环LADRC控制策略的各相电感电流迅速跟随

新的稳态值,且具有良好的动态均流特性,能够满足三相

交错并联双向DC-DC变换器响应快速性和运行稳定性的

需求。

5 结  论

  为增强储能装置与直流母线间能量流动的稳定性,有
效解决三相交错并联变换器接入直流微电网后造成的系统

稳定性差、电压波动等问题,采用电压外环一阶线性自抗

扰,电流内环二阶线性自抗扰的控制策略。通过理论分析

和仿真验证表明,交错并联技术显著降低了电流纹波且在

不同扰 动 的 工 况 下,具 有 良 好 的 动 态 均 流 特 性。双 环

LADRC控制相较于双环PI控制及LADRC-PI控制,跟踪

性能和抗扰性能更优,通过LESO和LSEF可观测出系统

受到的扰动并补偿,显著提高系统跟踪性能、抗干扰性能和

稳态响应速度,从而改善直流微电网的运行稳定性。
然而,带宽法虽减少了LADRC需要整定的参数数量,

但调参结果很大程度仍依赖于手动调参,且参数调节取决

于设计者对系统的认知及实际工程经验,因此下一步的研

究工作将考虑采用遗传算法、粒子群算法等优化算法对

LADRC的参数进行智能化调整,减少调节参数的复杂性,
从而便于在实际工程中应用。
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