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基于滑模自抗扰控制的汽车充电桩双向

DC-DC 变换器 
祝龙记，杨 静( 中国电源学会学生会员 ) 

( 安徽理工大学电气与信息工程学院，淮南 232001 ) 

摘要：汽车充电桩应用电路中通常会使用双向 DC-DC 变换器，该双向变换器存在因负载扰动而导致系统动

态响应慢、输出电压稳定性差等问题。因此，以电容-电感-电感-电容 CLLC( capacitor-inductor-inductor-capacitor )
谐振 DC-DC 变换器为研究对象，提出 1 种基于滑模自抗扰的 CLLC 谐振变换器控制方法。采用基于模型辅助的

线性状态观测器提高扰动的估计精度，控制系统稳定运行。采用滑模控制设计线性状态误差反馈控制律，提升

系统的动态性能和快速性。仿真及实验验证表明，所提控制策略能有效改善双向 DC-DC 变换器的动态响应能力，

增强输出电压稳定性。 
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Bi-directional DC-DC Converter of  Vehicle Charging Pile 
Based on Sliding Mode Active Disturbance Rejection Control 
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Abstract: Bi-directional DC-DC convertersare usually used in vehicle charging pile application circuits, which 
have problems such as slow system dynamic response and poor output voltage stability due to load perturbations. On 
the basis, acapacitor-inductor-inductor-capacitor ( CLLC ) resonant DC-DC converter is taken as a research object, and a 
control method for the CLLC resonant converter based on sliding mode active disturbance rejectionis proposed. A 
model-assisted linear state observer is used to improve the estimation accuracy of perturbation, so as to control the 
stable operation of the system. Sliding mode control is used to design a linear state error feedback control law to 
improve the dynamic performance and rapidity of the system. Simulations and experimental verification show that the 
proposed control strategy can effectively improve the dynamic response of the bi-directional DC-DC converter and 
enhance the output voltage stability. 
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1随着电动汽车的量产，其汽车充电桩也越来越

多，而直流充电桩是电动汽车蓄电池供给能量最主 
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要的设备之一，其电路结构常采用前级双向 AC- 
DC 变换器和后级双向 DC-DC 变换器的两级串联

式电路。双向 DC-DC 变换器作为实现直接控制蓄

电池充放电的电路，其性能的优劣将直接影响蓄电

池的寿命和充放电效率。 
双向 DC-DC 变换器中，电容-电感-电感-电容

CLLC( capacitor-inductor-inductor-capacitor )谐振

DC-DC 变换器可以实现双向功率传输功能，电路

中谐振腔呈完全对称结构，保证了双向工作的一致 
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性及良好的软开关特性，因此得到了越来越多的关

注[1-3]。由于双向谐振变换器系统阶数高和非线性

特性强[4]，其控制器设计一直具有挑战性，多数情

况下是由比例-积分-微分 PID( proportional-integral- 
differential ) 控 制 进 行 脉 冲 频 率 调 制 PFM( pulse 
frequency modulation )来控制双向谐振变换器[5]。然

而，当电压增益变化较大或负载突然变化时，可能会

导致 PID 控制器不稳定。文献[6]采用移相-变频控

制策略来改善降压过程中较大的开关频率范围只

能实现较窄的电压增益的问题，但未对变频控制和

移相控制的切换点进行优化，不利于变换器的稳定

运行；文献[7]针对 LLC 谐振变换器提出了 1 种基

于电荷控制和自抗扰控制的混合策略，有效地改善

了系统的抗干扰能力和动态性能。电荷控制适用于

具有单个控制变量的谐振变换器，而在 CLLC 变换

器中 2 个谐振电容则使得该方法不再适用。文献[8]
提出将滑模控制 SMC( sliding mode control )应用于

CLLC 谐振变换器，在频率变化范围大、负载快速

变化等情况下均能满足增益要求及保持系统稳定

性，但输出电压具有较大的纹波和颤振现象。 
为解决双向 DC-DC 变换器因负载扰动而导致

输出电压稳定性差、动态响应慢的问题，在传统自

抗扰控制策略的基础上，引入模型来辅助线性自抗

扰控制的设计，以提高观测器的估计抗扰能力；然

后，选择滑模控制代替线性状态误差反馈控制律，

以提升系统整体的控制性能；最后，将所提出的滑

模自抗扰控制策略应用于 CLLC 谐振变换器设计

中，进行仿真与实验验证，结果表明所述控制策略

具有较好的动态性能和抗干扰能力。 

1 CLLC 谐振式双向 DC-DC 变换器 

CLLC 谐振式双向 DC-DC 变换器的拓扑如图 1
所示。图中：开关管 Q1~Q8 构成 2 个全桥电路；  
A~D 分别为 2 个全桥电路的桥臂中点；D1~D8 和

C1~C8 分别为开关管的体二极管和寄生电容；Vin

和 Cin 分别为变换器输入侧电压和输入侧的滤波电

容；Vo 和 Co 分别为变换器输出侧电压和输出侧的

滤波电容；Lr1 和 Lr2 分别为变换器一次侧和二次侧

的谐振电感；Lm 为变压器的励磁电感；Cr1 和 Cr2

分别为变换器一次侧和二次侧的谐振电容；T 为高

频变压器，其变比为 n:1。 

 
图 1 CLLC 谐振式双向 DC-DC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of CLLC resonant bi-directional  

DC-DC converter 

变换器在正向工作时，依据励磁电感 Lm 是否

参与谐振，会存在 2 个谐振频率点。当 Lm 不参与

电路谐振时，为第一谐振频率 f1；当 Lm 参与电路

谐振时，为第二谐振频率 f2，其表达式分别为 

1 r1 r1

2 r1 m r1

=1 / (2π )

=1 / [2π ( ) ]

f L C

f L L C





  ( 1 ) 

CLLC 谐振变换器最常采用的调压方式是变频

控制[9]，当 CLLC 谐振变换器处于变频控制模式时，

根据开关频率 fs 的不同，可以将其工作模式分成 3
个区域：①f2<fs<f1 为欠谐振区域；②fs=f1 为准谐振

区域；③fs>f1 为过谐振区域。这 3 个区域对应的变

换器电压增益 M 分别为：M>1、M=1、M<1[10]。 

2 滑模自抗扰控制器设计 

鉴于 CLLC 谐振变换器的非线性和复杂性，其

中包含了较多无源元件，变换器的数学模型变得很

难精确表达。采用 PID 控制器虽然可以实现收敛，

并最终达到稳定，但系统响应速度较慢，抗干扰能

力较差。对此，本文采用滑模自抗扰控制策略来提

升 CLLC 谐振变换器的动态性能和抗干扰能力。 
滑模自抗扰控制器设计的整体思路为：传统自

抗扰控制采用扩张状态观测器估计系统的状态变

量和总扰动，为了提高对状态变量和未知扰动的估

计能力，采用模型辅助线性扩张状态观测器；为了
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提升系统的动态性能和抗干扰能力，采用滑模控制

来设计线性状态误差反馈控制律；为了使系统的控

制精度更高，减少能量损耗，采用电压电流双闭环

对 CLLC 谐振变换器进行控制。 
对负载电流 io 进行采样，使用比例-积分 PI 

( proportional-integral )控制作为电流内环进行控制；

对负载输出电压 Vo 进行采样，并使用滑模自抗扰

控制作为电压环进行控制，最后经过变频控制即脉

冲频率调制，生成 CLLC 谐振变换器开关管的驱动

脉冲信号。完整的 CLLC 谐振变换器控制系统结构

框图如图 2 所示。图中，Vref 为输出电压给定值。 

 
图 2 变换器控制系统结构框图 

Fig. 2 Block diagram of converter control system 

2.1 线性自抗扰控制器设计 
自抗扰控制 ADRC( active disturbance rejection 

control )[11]因其不依赖对象模型，通过将被控对象

的扰动因素进行估计并补偿，具有良好的抗干扰性

能，但参数整定较为繁琐。Gao[12]将带宽法与自抗

扰控制结合，将其改进为线性自抗扰控制 LADRC 
( linear active disturbance rejection control )。LADRC
由线性状态误差反馈 LSEF( linear state error feedback ) 
控制律与线性扩张状态观测器 LESO( linear exten- 
ded state observer )2 部分组成，LESO 用来实时观测

并估计被控对象模型中的全部扰动，LSEF 则消除

扰动对系统输出带来的影响[13]。 
CLLC 谐振变换器为高阶非线性系统，高阶系

统的控制器设计用 LADRC 实现困难，因此可以采

取降阶处理，将获得的变换器低阶等效模型作为二

阶系统进行设计[14]，则被控对象 y 表示系统被控输

出，即输出电压值 Vo，其表达式为 

1 2y a y a y bu       ( 2 ) 

式中：a1、a2 为已知参数；b 为部分已知参数( 已知

部分视为 b0 )；ω 为未知参数；u 为控制信号。 
将式( 2 )重新改写为 

1 2 1 0y a y a y f b u        ( 3 ) 

式 中 ， f1=( b−b0 )u+ω。 设 f 为 系 统 的 总 扰 动 ，

1 2 1f a y a y f    ，包含了系统受到的外部扰动及

已知参数建模不精准造成的影响。 
选取状态变量： 1x y ， 2x y  ， 3x f ，则

式( 3 )的扩张状态空间可描述为 

1x x u f
y x

   




 A B E
C

 ( 4 ) 

式中：

2 1

0 1 0
0 0 1
0 a a

 
   
   

A ； 0

1 0

0
b
a b

 
   
  

B ；

0
0
1

 
   
  

E ；

 1 0 0C 。 

构造模型辅助扩张状态观测器表达式为 
ˆ( )

ˆ
z z u y y
y z
   

 

 A B L
C

 ( 5 ) 

式中：z 为观测器观测出的状态变量，用于估计 x1、

x2、x3；L 为观测器的增益参数。 
采用极点配置法，将观测器特征方程的极点放

在同一位置−ω0
[15]上，使得 

3
0( ) ( ) ( + )s s s    I A LC  ( 6 ) 

式中：I 为单位矩阵；A−LC 为观测器对应的系数

矩阵。 
依据式( 6 )可得观测器的增益参数为 

T
1 2 3[     ]  L   ( 7 ) 

式中： 1 0 13 a   ； 2 2
2 0 1 0 2 13 3a a a      ；

3 2 2 3
3 0 1 0 1 2 0 2 1 13 3( ) 2a a a a a a         。 

对于本文二阶系统，LSEF 常用比例-微分 PD 
( proportional-differential )控制器的形式，表达式为 

0 p ref 1 d 2( )u k V z k z    ( 8 ) 

式中：u0 为 LSEF 输出控制量；kp、kd 分别为控制

器增益系数。 
控制信号 u 设计为 

0 3

0

u zu
b


   ( 9 ) 
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对于二阶系统为 

1 2 0y a y a y bu f b u         ( 10 ) 

则由式( 2 )~式( 10 )可以得出： 0y u 。 
根据式( 8 )~式( 10 )可得到系统闭环传递函数为 

p
2

d p

( )
k

s
s k s k

 
 

 ( 11 ) 

同样进行参数处理，令控制器带宽为 ωc，将

系统闭环极点配置于−ωc
[15]处，可得 

2
p c

d c2
k
k





 



  ( 12 ) 

由此，可以得到二阶线性自抗扰控制器结构，

如图 3 所示。 

2.1.1 线性自抗扰控制器的特性分析 
根据式( 5 )、式( 8 )~式( 10 )，推导模型辅助 LESO

输出表达式为 

1 1 2 1

d 2 2 p 2 2 p

3 3 1 3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s z s z s y s
s k z s k z s y s k V s

sz s z s y s

 
 

 

  
      
   

  ( 13 ) 

 

图 3 LADRC 控制结构 

Fig. 3 Structure of LADRC control 

将式( 13 )进行整理，并考虑系统模型式( 10 )，
得到 LADRC 简化结构如图 4 所示，系统输出为 

1
2 2

( ) ( ) 1( ) ( ) ( )
( ) ( )

C s C sY s V s F s
s C s s C s

 
 

 ( 14 ) 

式中：Y( s )、V( s )、F( s )分别表示 y、Vref、f 的拉普

拉斯变换；C1( s )和 C( s )分别为 
3 2

1 1 2 2 1 1 3 p
1 2

2 p 1 2 1 d 3 2 1 d 2 p 2 1 p 1 3 d 3 p

2
p 2 1 2 d 1 3 2 1 d 2 p 2 1 p 1 3 d 3 p

3 2
d 1 d 1 2 p

[ ( ) ( ) ]
( )

[( ) ( ) ] [ ( ) ]

[( ) ( ) ] [ ( ) ]
( )

( ) ( )

s a s a a s k
C s

a k a k s a k k k a k s k

k a k a s a k k k a k s k
C s

s k s k k s

   
        

        
  

      


         


          


    







  ( 15 ) 

 
图 4 LADRC 简化结构 

Fig. 4 Simplified structure of LADRC 

由式( 14 )可知，系统的控制输出实际上由 2 部

分组成，即跟踪项和扰动项。为了简便，选择扰动

项进行频域伯德图分析，扰动项与 LESO 的带宽 ω0

和 LSEF 的带宽 ωc 都有关系。因此，采取当 ω0 数

值不变、ωc 数值变化时和当 ωc 数值不变、ω0 数值

变化时的方式绘制出扰动项的伯德图，如图 5 所

示。图 5( a )中，ω0=100 rad/s，ωc 从 100 增加到 400；

图 5( b )中，ωc=100 rad/s，ω0 从 100 增加到 400。可

以看出，在中低频段，随着带宽的不断增加，系统

的抗干扰能力也相应增加，系统相角裕度的增加使

其稳定性加强。 
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图 5 扰动项的频域分析伯德图 
Fig. 5 Bode plot of disturbance term in frequency domain 

2.2 滑模控制器的设计 

2.2.1 基于滑模控制的线性状态误差反馈控制律

设计 
线性状态误差反馈控制律采用 PD 控制器的

形式，容易存在抗干扰能力差、控制性能不佳

的问题，为此，选择滑模控制代替线性状态误

差反馈控制律，该控制策略可以不依赖于对象

的精确模型进行设计，系统响应速度快，对由

参数和负载变化所引起的扰动具有很强的抑制

能力。通过设计基于滑模控制的线性状态误差

反馈控制律，来进一步提高系统的动态性能和

抗干扰能力。 
由式( 8 )可知，LSEF 的状态误差 ref 1e V z  ，

分别求一阶和二阶导数，得 

2

2 3 0( )
e z
e z z b u
 

     


 

 ( 16 ) 

由式( 5 )设计的模型辅助 LESO 中，z1→Vo，

z2→ oV ，z3→f，因此对系统模型式( 10 )构建滑模  

面为 

        0s ce e c    ( 17 ) 
对滑模面 s 求导，得 

2 0         0s ce e cz f b u c         （ ）  ( 18 ) 

为了缩短运动点到滑模面的运动时间，抑制抖

振和提高趋近速度，选择指数趋近律来设计滑模控

制器，引入指数趋近律为 

sgn( )         0,  0
1           >0  

sgn( ) 0          =0
1        <0

s k s s k
s

s s
s

      



  

 



 ( 19 ) 

式中：k 为系统状态变量趋近滑模面的速度；

−k∙sgn( s )为等速趋近项；μ 为可调增益参数；−μs

为指数趋近项。 
依据所选滑模面，可得到滑模控制律为 

2 3 0

ref 1 2

[ sgn( ) ]
( )

u k s s cz z b
s c V z z

    
   

 ( 20 ) 

从式( 20 )可以得出，滑模控制律 u 主要由非线

性项的误差反馈率和干扰补偿器 2 部分组成。其中

[k∙sgn( s ) + μs–cz2]/b0 为误差反馈率，在系统启动初

始阶段，CLLC 谐振变换器实际输出电压与额定输

出电压会存在误差且误差较大，这时滑模控制律中

的误差反馈率的作用是让变换器具有良好的启动

特性。z3/b0 为干扰补偿器，在系统遭受各种干扰的

情况下，干扰补偿器会通过 LESO 的观测对总扰动

输出的干扰进行相应的补偿，保证了系统具有良好

的动态性能。 

综上可得，设计出基于滑模控制的 LADRC 电

压环控制框图如图 6 所示。 

 

图 6 基于滑模控制的 LADRC 电压环控制框图 
Fig. 6 Block diagram of LADRC voltage loop control based 

on sliding mode control 

2.2.2 滑模自抗扰控制器的仿真分析 
为验证采用滑模控制作为线性状态误差反馈

控制律所构成的滑模自抗扰控制器的优越性，参考

系统模型式( 10 )，选择典型二阶系统进行仿真分

析，被控对象二阶微分方程为 

2 4 (20 40) 40 40y y y u u f u          ( 21 ) 

为了验证线性自抗扰控制器和滑模自抗扰控

制器的性能，采用上述典型二阶系统，控制器的参
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数设置为：b0=40、ω0=60 rad/s、ωc=225 rad/s、c=500、

k=100、μ=200。线性自抗扰控制器和滑模自抗扰控

制器的控制性能对比如图 7 所示。由图 7( a )可以看

出，当系统输出值与设定值存在误差时，滑模自抗

扰控制器相较于线性自抗扰控制器具有更好的跟

踪性能，能够实现快速收敛；由图7( b )和( c )可以看

出，在 2 种控制器的作用下，系统输出 y 很快到达

稳态，启动时刻 2 种控制器几乎无超调存在，显示

出良好的控制性能，但滑模自抗扰控制器到达稳态

运行的响应时间更快；由图 7( d )可以看出，在 t = 1 s
时在输出端加入阶跃扰动来验证系统受到扰动 

 
图 7 2 种控制器性能对比分析 

Fig. 7 Comparative analysis of performance for  

two controllers 

后的动态性能，滑模自抗扰控制器使系统恢复到稳

态的时间更短，波动量较小，动态性能更佳。 

3 系统稳定性分析 

3.1 观测器稳定性分析 
定义观测器的观测误差为 

01 1 1

02 2 2

03 3 3

e z x
e z x
e z x

 
  
  

  ( 22 ) 

由式( 4 )~式( 5 )可知，式( 22 )的微分形式为 

01 1 1 1 01 02

02 2 2 2 01 03 2 1 1 2 0

03 3 3 3 01 2 2 1 3 1 0

+ + ( )
e z x e e
e z x e e a x a x b b u
e z x e a z a z a b u



 

    
       
        

 
 

 

  ( 23 ) 
式中， 为外部扰动 ω 的一阶导数。 

若不考虑外部扰动和模型参数不确定性，即

b0=b、a1=a2=0，通过令 1 01E e 、 2 1 02 1 01E E e e   、
2

3 2 03 1 02 1 2 01( )E E e e e       构造出观测器的

误差系统为 

1 2

2 3

3 1 3 2 2 3 1

E E
E E
E E E E   

 
 
     



 

 ( 24 ) 

构造 1 个常负的二次型 1 2 31 2( )W        
2
2E ，根据巴尔巴辛( Barbashin )公式[16]可以得到观

测器误差系统的李雅普诺夫( Lyapunov )函数为 
2 2 2
1 1 2 1 3 2 2 3 3

3

2 3

1 3

1 2 3 2

1 2

1

0 2 2 2
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0

1
0 0 1 0 0

1 2( ) 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1

E E E E E E E E E

V


 
 

   
 




 

   
  

 




  ( 25 ) 
3

2 3

1 3

2

1 2

1

0 0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1
0 0 0 0 1


 
 


 




 
 



 



  ( 26 ) 
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通过式( 25 )和式( 26 )化简可得 

2 2 2
1 3 1 3 1 2 2 1 1 2 3

1 1 1 ( )
2 2 2

V E E E E E E        

  ( 27 ) 
对式( 27 )进行求导并将式( 24 )代入可得 

2
3 1 2 2 1 2 3( ) ( ) 0V E E E           ( 28 ) 

由式( 28 )可知，V 恒小于 0 即代表满足 Lyapunov
稳定性条件，当 =0 时，可知观测器的误差系统

将在零点处达到渐近稳定，即观测误差趋近于 0。 

3.2 滑模控制器稳定性分析 

对滑模控制器进行稳定性分析，构造 Lyapunov
函数为 

2= 2V s   ( 29 ) 

根据 Lyapunov 稳定性理论可知，当所选择的

Lyapunov 函数的导数恒小于等于 0 时，系统稳定。

对 V 求导得 
2[ sgn( ) ] sgn( )V ss s k s s sk s s           

    2k s s    ( 30 ) 

当 s≠0 时，因为 k、μ 均大于 0，所以可得 

0V ss ≤   ( 31 ) 
且 V = s2/2 ≥ 0，即位于滑模面 s=0 以外的点

满足滑模的到达性条件，从任意 s≠0 的初始状态可

以在有限时间内收敛到滑模面，保证了系统的稳 

定性。 

4 变换器输出仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 
为了验证本文所提方法的可行性和优越性，基

于 MATLAB/Simulink 平台对 CLLC 谐振变换器进

行仿真验证，首先对搭建的 CLLC 谐振式双向 DC- 
DC 变换器分别进行正向与反向仿真验证，然后对

基于线性自抗扰控制和基于滑模自抗扰控制 2 种

控制方法进行了对比分析。 

4.1.1 变换器正向与反向仿真验证 
图 8 为 CLLC 谐振变换器在输入电压为 350 V、

负载电阻为 18 Ω 情况下的正向工作波形。通过 

图 8( a )和( b )中高压侧开关管 Q4 的驱动电压 Vds4 和

漏源极两端放大 100 倍的电压 Vgs4 可知，当开关管

Q4 的漏源极电压下降为 0 时，开关管才开始导通，

满足零电压开通。高压侧的谐振电感电流波形近似

为正弦波，表明此时变换器工作在准谐振状态。通

过图 8( c )和( d )可知，在输入电压 350 V、负载电阻

18 Ω 情况下，CLLC 变换器可以稳定输出 60 V，输

出电流 3.3 A。 

 

图 8 变换器正向运行仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of converter in  

forward operation 

图 9 为 CLLC 谐振变换器在输入电压为 60 V、

负载电阻为 18 Ω 情况下的反向工作波形。通过 

图 9( a )和( b )中低压侧开关管 Q6 的驱动电压 Vds6

和漏源极两端放大 30 倍的电压 Vgs6 可知，当开

关管 Q6 的漏源极电压下降为 0 时，开关管才开

始导通，满足零电压开通。低压侧的谐振电感电

流波形近似为正弦波，表明此时变换器工作在准



电    源    学    报 
 

8  第 23 卷 

 

谐振状态。通过图 9( c )和( d )可知，在输入电压为

60 V 满负载条件下，CLLC 变换器可以实现输出

电压电流稳定。 

 

图 9 变换器反向运行仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of converter in  

reverse operation 

4.1.2 基于 2 种控制策略下变换器输出对比分析 

考虑到 CLLC 谐振变换器具有双向工作特性，

为了简便分析 2 种控制策略下 CLLC 谐振变换器的

输出电压情况，选择让变换器工作在正向运行条件

下，输出额定电压为 60 V。图 10 为 CLLC 谐振变

换器在 2 种不同控制策略下启动时刻的输出电压

波形。可以看出，线性自抗扰控制策略的超调量为

33.3%，到达稳定状态的调节时间约为 2.5 ms；采

用滑模自抗扰控制策略的超调量为 11.3%，到达稳

定状态的调节时间为 2.0 ms，由此可得，滑模自抗

扰控制下变换器到达稳态运行的响应时间更快，且

超调量更小。 

 
图 10 启动阶段变换器输出电压波形 

Fig. 10 Waveforms of converter output voltage at  

startup stage 

负载扰动时 CLLC 谐振变换器动态性能对比 

如图 11 所示，在 t=0.01 s 处将 100%负载调整为 50%
负载，选取 CLLC 谐振变换器的输出电压波动值和

经过扰动后输出电压再次达到稳定的时间作为系

统控制性能的重要参考指标。可以看出，在 2 种控

制策略下，变换器输出电压分别经过 1.2 ms、0.9 ms
后稳定在 60 V，输出电压最大波动量幅值分别为

2.7 V、1.0 V，由此可见，滑模自抗扰控制下变换

器输出电压的动态压降更小，恢复时间也更短，动

态响应速度更快，抗干扰能力好。 
4.2 实验验证 

实验验证平台为基于 TMS320F28335 芯片控 
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图 11 负载扰动时 CLLC 谐振变换器动态性能对比 
Fig. 11 Comparison of dynamic performance of CLLC 

resonant converter under load disturbance 

制的 200 W CLLC 谐振式双向 DC-DC 实验样机，

输入直流电压为 350 V，额定输出电压为 60 V，开

关频率为 100 kHz，通过实验平台验证基于线性自

抗扰控制与滑模自抗扰控制策略下变换器输出电

压稳定性和动态性能。实验参数见表 1，图 12 为

实验平台。 

表 1 实验参数 
Tab. 1 Experimental parameters 

参数 数值 
输入电压 Vin/V 350 
输出电压 Vo/V 60 
变压器匝比 n 5.8 

一次侧谐振电感 Lr1/μH 260 
一次侧谐振电容 Cr1/nF 9.722 
二次侧谐振电感 Lr2/μH 7.752 
二次侧谐振电容 Cr2/nF 327 

励磁电感 Lm/μH 1173 

 
图 12 实验平台 

Fig. 12 Experimental platform 

实验波形如图 13 所示。图13( a )和( b )为 2 种控

制策略下 CLLC 谐振变换器启动时刻输出电压波

形，可以看出，2 种控制策略均能使输出电压到达

60 V，线性自抗扰控制下到达稳态所用时间大约

为 45 ms，滑模自抗扰控制下大约为 20 ms。由此

可知，滑模自抗扰控制下变换器输出电压响应速

度更快。图 13( c )和( d )为负载扰动下 CLLC 谐振变

换器输出电压和电流波形。当负载从 100%增加到

150%时，线性自抗扰控制策略下变换器输出电压

衰减至 54 V 后缓慢上升至 60 V，输出电压波动量 

 

图 13 实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms 
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最大幅值为 6 V，调节时间约为 90 ms；滑模自抗

扰控制策略下，变换器的输出电压波动量最大幅值

为 2 V，调节时间约为 30 ms。由此可知，滑模自

抗扰控制策略下，系统调节时间短，输出电压波动

小，动态特性明显优于线性自抗扰控制，滑模自抗

扰控制可以提高系统的抗扰能力。 

5 结语 

针对汽车充电桩双向 DC-DC 变换器在负载扰

动导致系统动态特性慢、输出电压不稳定的问题，

提出了 1 种基于滑模自抗扰的 CLLC 谐振变换器控

制方法。通过采用模型辅助 LESO 控制方法对系统

的状态变化进行观测，补偿系统中的内外部扰动。

同时，引入滑模控制取代线性自抗扰控制结构中的

线性状态误差反馈控制器，在简化参数整定的同时

提高了系统的调节速度和动态特性。仿真与实验验

证表明，所提控制策略明显增强了系统动态性能和

输出电压稳定性，系统的抗干扰能力也显著提升，

验证了 CLLC 谐振变换器具有很好的应用价值。 
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