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基于 NDO 的直流微网双向变换器变增益

趋近反步滑模控制 
陈景文 1，王  媛 1(中国电源学会学生会员)，王福强 2，王同新 2 
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摘要：针对直流微网带恒功率负载时出现的母线电压不稳问题，提出 1 种基于非线性扰动观测器 NDO 
(nonlinear disturbance observer)的变增益趋近反步滑模控制策略。首先，利用精确反馈线性化方法得到系统双向

DC-DC 变换器的 Brunovsky 标准线性模型。其次，为增强系统的鲁棒性、减小系统调节时间，设计反步滑模控

制器，将误差变量进行线性组合构成滑模面，并构造幂指数型变增益的滑模趋近律，实现对参考电压的快速精

准跟踪；在此基础上，引入 NDO 对系统扰动进行实时估计，将估计结果补偿到反步滑模控制器中，进一步减小

系统的稳态电压偏差。最后，通过 MATLAB 及 RT-LAB 半实物平台证明所提控制策略能够改善系统的稳态性

能，且对系统扰动及参数摄动均具有较好的鲁棒性。 
关键词：直流微电网；恒功率负载；反步滑模控制；变增益趋近；非线性扰动观测器 

Variable-gain Approach Backstepping Sliding-mode Control of 
DC Microgrid Bidirectional Converter Based on NDO 
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Abstract: Aimed at the issue of bus voltage instability caused by constant-power load in a DC microgrid, a variable-gain 
approach backstepping sliding-mode control strategy based on a nonlinear disturbance observer (NDO) is proposed. First, the 
exact feedback linearization method is used to obtain the standard Brunovsky linear model of a bidirectional DC-DC converter. 
Second, a backstepping sliding-mode controller is designed to enhance the robustness of the system while reducing its 
adjustment time. The error variables are linearly combined to form a sliding-mode surface, and the sliding-mode approach law 
of power-exponential variable-gain is constructed to achieve fast and accurate tracking of the reference voltage. On this basis, 
the NDO is introduced to estimate the system perturbation in realtime, and the estimation results are compensated to the 
backstepping sliding-mode controller to further reduce the steady-state voltage deviation of the system. Finally, MATLAB 
simulations and an RT-LAB HIL platform demonstrate that the proposed control strategy can enhance the steady-state 
performance of the system and is highly robust with respect to system and parameter perturbations. 
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闭环控制下视为恒功率负载，恒功率负载的输入端

负阻抗会对直流微电网系统的稳定性产生负面影

响，系统会呈现出非最小相位特性，对系统的稳定

性控制带来挑战[1-5]。系统在受到干扰、负载突变及

输入电压变化时需设计合适的控制器来保证稳定

性，消除恒功率负载对稳定性产生的负面影响[6-7]。 
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目前，为解决恒功率负载负阻抗特性引起系统

不稳的问题，多数研究分别从线性控制与非线性控

制 2 方面入手[8]。线性控制方法主要是通过有源阻

尼和无源阻尼的方式。文献[9]通过在母线电容上

串联电阻改善系统阻抗特性，以此提高系统稳定

性，同时分析了滤波参数变化对稳定性的影响；

文献[10]提出 1 种基于非线性扰动观测器 NDO 
(nonlinear disturbance observer)的虚拟负电感稳定

控制策略，以此抵消负电阻特性的不利影响；文

献[11]提出 1 种线路等效电感检测方法，实现对不

同线路等效电感的自适应有源阻尼控制。上述控

制方法均是基于系统的小信号模型，在实际应用

中能保证系统在有限程度上及运行工作点附近的

稳定性，而当系统参数受不确定因素影响及外界

干扰较大时，系统的鲁棒性较差[12]。对此，许多

学者针对非线性控制展开深入研究。文献[13]提出

了 1 种分数阶滑模稳定控制策略，提升了系统的

响应速度，但鲁棒性较弱；文献[14]将自适应滑模

控制应用于降压变换器中，提升了系统的鲁棒性，

减小系统响应的上升时间；文献[15-16]提出自适

应反步控制，提高了系统的稳定性和鲁棒性，但

响应的快速性有所降低；文献[17-18]提出兼顾母

线电压稳定和响应速度的改进型滑模控制策略，

增强了系统的鲁棒性，提升了系统的抗干扰能力；

文献[19-21]将反步法和滑模控制互相结合，使系

统鲁棒性进一步增强。上述文献所研究系统中的

负载都不是完全的恒功率负载，而是带有一定的

电阻性，即并未对系统不稳定最严重的情况进行

研究，且在控制策略的设计中大多研究系统鲁棒

性能的提升，较少考虑系统对扰动的观测和补偿，

使得系统存在较明显的稳态电压偏差，且其响应

的快速性仍有待提高。因此，研究进一步提升系

统鲁棒性和响应快速性并减小稳态电压偏差的控

制策略非常必要。 
基于此，为保证带恒功率负载的系统在应对大

干扰及不确定性上均能呈现较好的稳定性及鲁棒

性，将反步控制 BMC (backstepping mode control)
与滑模控制 SMC(sliding-mode control)相结合构成

反 步 滑 模 控 制 BSMC(backstepping sliding-mode 
control)，设计幂指数型的可变增益趋近律，更好地

提升系统的鲁棒性和响应的快速性；同时，为减弱

不确定性对系统性能的影响，在 2 个控制器组合使

用的基础上又引入非线性扰动观测器，对系统中的

不确定性和干扰进行估计和补偿，以此减小对母线

电压的稳态偏差。将所设计控制器运用到双向

DC-DC 变换器上，通过仿真及实验对控制方法的

有效性进行验证。 

1 系统结构 

直流微电网系统结构如图 1 所示，其主要构成

可简化等效为源、变换器、负载 3 大部分，其中源

包括可再生能源 RES (renewable energy systems)和
储能系统 ESS (energy storage system)；负载为闭环

控制下带电阻的 DC-DC 变换器，由于闭环控制功

率恒定，可等效为恒功率负载 CPL (constant-power 
load)；源和负载之间通过变换器连接。为简化系统

便于后续分析，将复杂的直流微电网模型等效为 
图 1 所示的简化形式。 

 

图 1 直流微电网结构及其等效电路 
Fig. 1 Structure of DC microgrid and its equivalent circuit 

根据直流微电网简化模型得系统状态方程为 
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式中：iL 为变换器电感电流；ubus 为母线电压；Uin

为输入侧电压；Pcpl 为恒功率负载功率；u 为变换

器占空比。 
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2 精确反馈线性化模型 

由直流微电网简化模型所得的状态方程是 1
个二阶非线性系统，而反步滑模控制器的设计对象

应该是 1 个标准线性化的系统，因此需要通过精确

反馈线性化得到系统的线性化方程。在线性化过程

中，若选择母线电压作为输出，则系统是部分线性

的；若选择能量作为输出，则系统变为 1 个完全线

性的系统。 
基于此构造状态变量为 

2 2
1 bus

1 1
2 2Le Li Cu    (2) 

对式(2)求导并代入式(1)得 

in cplLe U i P    (3) 

令 

2 in Le U i   (4) 

对式(4)求导得 
2

in busin
2 (1 )U uU

e u
L L

    (5) 

定义新的状态变量为 T 2
1 2

1[ ]
2 Le e Li
  

e  

T
2
bus in

1
2 LCu U i 


，新的控制变量为

2
in busin U uU

d
L L

    

(1 )u 。 
由于系统在长时间运行中会受滤波电容/电感

参数变化、负载功率波动等不确定性因素的影响，

因此将此不确定性因素作为扰动分量引入到系统

中，其在系统中所表现出的影响均可等效为功率扰

动量 1h ，具体为 

1 cpl cplh P p     (6) 

式中，pcpl 为由不确定因素引起的系统功率的扰

动量。 
由此可将原非线性系统变成 Brunovsky 标准线

性系统，具体为 

1 2 1

2

e e h

e d

 
 


   (7) 

新系统的状态变量参考值为 

2 2
1d ref ref

1 1
2 2Le Li Cu   (8) 

式中： refLi 为变换器电感电流参考值； refu 为母线

参考电压。 
控制目标也转化为使 e1 趋近于 e1d。 

3 控制器设计 

为使系统能够精确快速地跟踪给定输入，本文

提出基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制策略，其

设计是基于式(7)的标准线性化系统，具体实现是通

过在 BMC 中引入滑模面，设计变增益趋近滑模控

制律进一步提升系统的鲁棒性，减小系统调节时

间，再引入 NDO 估计系统扰动量并进行补偿，进

一步减小稳态电压偏差。 
3.1 基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制器设计 

为达到控制目标，使标准线性化系统的状态变

量 e1 趋近于 e1d，首先设计反步控制器，反步法设

计时先定义误差变量 δ1 和 δ2 为 

1 1 1d

2 2 2d

e e

e e



 

  
  (9) 

反步法的实现是通过定义 Lyapunov 函数逐步

反推得到系统的控制律，因此定义第 1 个 Lyapunov
函数为 

2
1 1

1
2

U    (10) 

由式(10)可知 U1 正定，对其求导得 

1 1 1U      (11) 

而 

1 2 2d 1 1de h e       (12) 

令 1 1 1 2k     ，得 

2d 1 1 1 1de k h e      (13) 

式中， 1k 为控制器系数。 
此时 

2
1 1 1 1 2U k        (14) 

当 2 0  时， 1U 负定，因此新的控制目标为

使 e2 趋近于 e2d。 

由于状态变量期望值 e2d 中存在未知项 h1，因
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此使用 NDO 对未知项进行估计。 

其设计为 

1 1

2 1

ˆ ( )
ˆ

h n e p

p e h

  


  
  (15) 

式中： 1̂h 为 h1 的估计值，满足 1 1 1̂h h h  ， 1h 为实

际扰动量与扰动估计值之间的偏差；p 为辅助状态

变量；n 为扰动观测器系数。 
且有 

1 1 1 1
ˆh h h h nh        (16) 

则前述误差变量重新修正为 

1 2 2d 1 1 1d
ˆe h h e        (17) 

令 1 1 1 2 1k h       ，得重新修正的状态变量

期望值为 

2d 1 1 1 1d
ˆe k h e      (18) 

定义第 2 个 Lyapunov 函数为 

2
2 1 1

1
2

U U h     (19) 

由式(19)可知 U2 正定，对其求导得 
2 2

2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1U h h k h h h nh                   

  (20) 
为提升系统在不同条件下的稳定性能，增强系

统的鲁棒性，可采用反步与滑模控制相结合的方

式，为增加控制器设计的自由度，对现有误差变量

δ1 和 δ2 进行线性组合，构成的滑模面为 

1 2s c     (21) 

式中：s 为滑模面；c 为滑模系数。 
设计滑模的趋近律形式为幂指数型变增益趋

近律，具体为 

1 2sgn( ) sgn( )ss s s s
      (22) 

式中： 1 和 2 为冥指数型变增益趋近律的系数；

1 0  ， 2 0  ；  和 分别为冥指数型变增益趋

近律的底数和指数， 0  ， 0 1  。 
由式(22)可知，在误差变量距离滑模面较远时

(|s|较大)，其趋近律的收敛速度由式(22)的前项决定

(前项收敛很快，后项收敛较慢，可忽略后项影响)，
提升系统调节的快速性；在误差变量距离滑模面较

近时(|s|较小)，在前项与后项的共同作用下来提升

控制器收敛速度(前后项收敛速度都变慢，此时后

项作用不可忽略)，使得系统能够做到快速精准地

跟踪，以提升系统的动态调节性能。同时，采用幂

指数型趋近律也能减缓系统的抖振。而且存在 

1 1 1 2 1 1 1d( )( ) ( )s c k k d c k n h e            

  (23) 
结合式(22)和式(23)得 

1 1 1 2 1d 1( )( ) sgn( )sd c k k e s            

    2 sgn( )s s
   (24) 

式(24)即为基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控

制器的控制律。 
将式(24)代入新的控制变量表达式可得实际电

路的占空比控制信号为 
2

in busin1 U uU
u d

L L

        
  

 (25) 

最终得到基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制

器的控制结构，如图 2 所示。 

 

图 2 基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制器结构 

Fig. 2 Structure of variable-gain approach BSMC 

controller based on NDO 

定义第 3 个 Lyapunov 函数为 

2
3 2

1
2

U U s    (26) 

由式(26)可知 U3 正定，对其求导得 
2

3 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1U h h ss k h h h                  

 
    

12
1 1 2 1 1[( ) ]snh s s s c k n h

          

  (27) 
3.2 稳定性分析证明 

控制器参数的确定要保证系统渐进稳定，即需
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选定合适的参数使 3U 负定，假定扰动的观测偏差

有界且稳定，即 

1 1h h ≤   (28) 

1 1 1 1( ) ( )c k n h c k n h      ≤  (29) 

式中，  为有界值。 

则定义状态变量 和 为 
T

1 2

2
1 2 2

2 2

[ ]
1 1
2 2

1
2

k c c

c

 

 

 

 


                




 (30) 

可得 
T 2 2 2

1 1 1 1 2 2
1
2

k s          (31) 

由此得 

T 2 2
3 1 1 1 1 1 1

1
2

U h h h nh          ≤    

    1( )s s     (32) 

引理：假定系数 a 和 b 为正数， 和  为任意

数，则对任意正数 γ，都有 
a

a b a b a bba b

a b a b
     

 
 

≤  (33) 

根据此引理得出 

2 2
1 1 1 1

2 2
1 1 1 1

1 1
2 2
1 1
2 2

h h

h h h h

  

 


 

   

≤

≤

 (34) 

结合式(32)和式(34)得 

T 2 2
3 1 1 1

1 ( 1) ( )
2

sU h n h s         ≤    

  (35) 
选择合适的系数即 

2.5n    (36) 

1 1h h ≥   (37) 

结合式(35)~式(37)得 
T 2

3 1 1( )sU h s      ≤    (38) 

现选择的条件为 

1
s  ≥   (39) 

2
1 2

2
2

1 2 2 2

1 0
2

0
1 1 0
2 2

k c

k c c



  

      
                  

≥  

  (40) 
则 3 0V ≤ ，负定。 

4 仿真分析与实验验证 

为对所提策略进行验证，建立图 1 所示的等

效电路仿真模型，其中连接输入源与直流母线的

前级变换器选择 Buck-Boost 变换器，与电阻相连

构成 CPL 的负载变换器选择 Buck 变换器，母线

电压参考值设定为 600 V。在本文中，为对比所

提控制器对系统性能的改善情况，采用 3 种控制

器来进行比较和评估：第 1 种控制器是基于 NDO

的 BMC 控制器；第 2 种控制器是 BSMC 控制器

(滑 模 趋 近 律 选 择 为 指 数 趋 近 律 ， 即 s s    

sgn( )s ， 、 为该控制器系数；第 3 种控制器

是本文所提的基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控

制器。分别对系统在负载功率及输入电压变化时

控制器的调节性能进行评估，系统及控制器参数

见表 1 和表 2，其中控制器参数的选取依据式

(36)、式(39)和式(40)的条件，并通过重复和修改

找到较优的参数值。 

表 1 系统参数 
Tab. 1 System parameters 

参数 数值 

输入电压 Uin/V 480 

母线参考电压 uref/V 600 

开关频率 fs/kHz 10 

前级变换器电感 L/mH 6 

母线侧电容 C/μF 470 

负载变换器电感 Lload/mH 6 

负载侧电容 Cload/μF 470 

4.1 负载功率、输入电压变化时的仿真对比 

所提控制策略的设计目标是维持系统母线电  
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表 2 控制器参数 
Tab. 2 Controller parameters 

控制器类型 k1 k2 c λ1 λ2 γ υ α η n 

BMC+NDO 60 7 000 — — — — — — — 10 

BSMC 30 — 3 000 — — — — 5 500 100 — 

BSMC+NDO 30 — 3 000 8 12 10 0.8 — — 10   
压的稳定，设定负载功率在 t=1 s 时由 20.0 kW 跳

变至 20.5 kW，在此种情况下，母线电压的波形如   
图 3 所示，可以直观地看出 3 种控制策略中基于

NDO 的 BMC 控制响应时间较长，其他 2 种控制方

式响应速度较快，且基于 NDO 的变增益趋近

BSMC 控制的鲁棒性较强。图 4 具体显示了功率变

化时段 3 种控制方式下的母线电压波形，可以看出 

 

图 3 3 种控制方式下母线电压波形对比 

Fig. 3 Comparison of bus voltage waveform in three 

control modes     

 

图 4 功率变化时母线电压波形 

Fig. 4 Bus voltage waveforms under changes in power 

基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制具备较快的响

应速度，且与其他 2 种控制方式相比，在系统稳态

运行期间输出电压与参考电压的偏差值较小。由此

可知，所提控制策略具有较短的调节时间及较小的

稳态电压偏差。 

图 5 为 NDO 计算 1̂h 的变化曲线，可以看出其

能较好地跟踪负载功率的变化。 

 

图 5 1̂h 及 Pload 变化曲线 

Fig. 5 Curves of 1̂h and Pload 

设定输入电压在 t=1 s 时在原来 480 V 的基础

上突增 10 V，在此种情况下，母线电压的波形如  
图 6 所示，基于 NDO 的 BMC 控制方式同样存在

响应速度较慢的问题，而本文所提控制方式在输入

侧电压突变情况下响应速度较快。图 7 具体显示了

输入电压变化时段 3 种控制方式下的母线电压波

形，可以看出基于 NDO 的 BMC 的控制方式在输  

 

图 6 3 种控制方式下母线电压波形对比 

Fig. 6 Comparison of bus voltage waveform in three 

control modes     
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图 7 输入电压变化时母线电压波形 

Fig. 7 Bus voltage waveforms under changes in  
input voltage 

入电压波动出现后在母线电压的响应上存在超调，

其他 2 种控制方式受输入侧电压波动的影响较小，

基本都能够维持原来母线电压的稳定，但 BSMC
控制存在较大的母线电压偏差，而本文所提控制方

法的电压偏差较小。由此可知，在此种情况下所提

控制策略在性能上仍然优于其他 2 种控制策略。 
为设计合适的控制方案，对电感电流极限的考

虑同样不可忽略。设定系统在不同时间发生不同类

型的扰动，即在 t=0.5 s 时负载功率由 20.0 kW 跃变

至 20.5 kW，在 t=1.5 s 时负载功率又降至 20.2 kW；

在 t=2.0 s 时输入电压增大 10 V，在 t=2.5 s 时又减

小 5 V。在此扰动情况下的电感电流波形如图 8 所

示，可以看出 3 种控制方式都对负载功率变化较为

敏感，而对于输入电压变化没有呈现出较大的变化

范围，基于 NDO 的 BMC 控制相较于其他 2 种控 

 

图 8 3 种控制方式下电感电流波形对比 
Fig. 8 Comparison of inductor current waveform in three 

control modes 

制方式在扰动发生后电感电流存在长时间的波

动，难以立即恢复平稳。总体而言，与其他控制

策略相比，所提控制策略的电感电流响应仍在可

接受的性能范围之内，且其具备较好的响应速度，

在处理功率和输入电压变化方面总体优于其他 2
种控制策略。 
4.2 电感电容参数摄动对应的仿真结果 

为验证所提控制策略在系统参数变化时对系

统扰动的抑制情况，分别设定与标称值有一定偏差

的电感参数值与电容参数值，不同电感电容参数在

t=0.5 s 时负载功率由 20.0 kW 跃变至 20.5 kW，t= 
1.5 s 时负载功率又降至 20.2 kW，t=2.0 s 时输入电

压增大 10 V，t=2.5 s 时又减小 5 V 的情况下，对应

的母线电压波形如图 9 所示。图 9(a)为 L=6.0 mH、

C=470 μF 的母线电压，其在达到稳定时的最大电

压偏差为 1.73%；图 9(b)为 L=6.5 mH、C=490 μF
的母线电压，电压偏差为 2.08%；图 9(c)为 L= 
5.5 mH、C=450 μF 的母线电压，电压偏差为 2.68%。

结果表明，当电感与电容值在系统运行中发生微小

偏移时，系统母线电压波动仍在可接受范围内，即

所提控制策略对参数变化不敏感，能够保证系统在

运行状况下的稳定且保持较小的稳态电压偏差。 

 

图 9 电感、电容参数摄动时的母线电压波形 

Fig. 9 Bus voltage waveforms when inductance and 

capacitance parameters are perturbed 

4.3 实验验证 

为了进一步验证所提控制策略的有效性，基于

RT-LAB 半实物测试平台搭建了实验装置，进行实
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验研究，如图 10 所示。相关电路参数及控制器参

数与仿真模型一致。 
上述 3 种控制方式下的直流母线电压波形分

别如图 11(a)、(b)、(c)所示，与仿真结果类似，在

负载功率突增 1 kW 时，基于 NDO 的 BMC 控制策

略响应时间长且与给定 600 V 的电压存在稳态偏

差；BSMC 控制策略的响应时间有所减少，但仍存

在较大的稳态电压偏差；基于 NDO 的变增益趋近

BSMC 控制策略，响应速度快、稳态偏差小，能够

做到精准快速跟踪给定电压，控制性能优于其他 2
种控制策略。 

 

图 10 实验平台 
Fig. 10 Experimental platform 

 
图 11 3 种控制策略下母线电压实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of bus voltage under three 
control strategies 

5 结语 

本文提出了 1 种基于 NDO 的变增益趋近

BSMC 稳定控制策略，这种控制策略结合了 BMC
和 SMC 2 种不同控制器的优势，弥补了这些控制

器单独使用时存在的调节性能较差的缺陷，能够

进一步增强系统的鲁棒性。通过设计变增益的滑

模趋近律，使得系统对参考电压具有较好的跟踪

性能；同时引入 NDO 来估计由于不确定性所带

来的功率波动，提升系统稳态性能，增强抗扰性。

通过仿真和实验比较 3 种控制策略下的母线电

压，得出基于 NDO 的变增益趋近 BSMC 控制策

略同时具备快速响应、鲁棒性强、稳定性好的特

点，并且稳态电压偏差较小，从而验证所提控制

策略的有效性。 
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