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基于变带宽自抗扰控制的交错并联

DC-DC 变换器研究 
吴  芳，李永明 

(新疆大学计算机科学与技术学院，乌鲁木齐 830017) 

摘要：针对交错并联变换器动态跟踪时间较长和负载扰动时存在二次振荡的问题，提出 1 种变带宽自抗扰

控制策略。首先基于小信号模型分析，将寄生参数摄动的影响计入传递函数中，以消除寄生参数引起的内部不

确定性扰动；接着从频域特性入手，在稳定性和抗扰特性方面分析带宽与抗干扰能力的影响关系；最后利用蒙

特卡洛实验对所提策略进行鲁棒性检验。通过仿真和实验结果可见，所提策略在目标值跟踪和抗扰品质方面均

优于双闭环比例积分 PI(proportional-integral)控制，提高了系统动态性能和抗扰能力。 
关键词：交错并联；线性自抗扰控制；扩张状态观测器；四相交错变换器 
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Abstract: Aimed at the issues of a long dynamic tracking time and secondary oscillation during load disturbances 
in interleaved parallel converters, a variable bandwidth active disturbance rejection control strategy is proposed. First, 
based on the small-signal model analysis, the influence of parasitic parameter perturbations is taken into account in the 
transfer function, so as to eliminate internal uncertainty disturbances caused by parasitic parameters. Then, starting from 
the frequency-domain characteristics, the relationship between bandwidth and anti-interference capability is analyzed in 
terms of stability and anti-interference characteristics. Finally, Monte Carlo experiments were used to test the robustness 
of the proposed strategy. Simulation and experimental results show that the proposed strategy is superior to double 
closed-loop proportional-integral (PI) control in target value tracking and anti-interference quality, thus improving the 
system’s dynamic performance and anti-interference capability. 

Keywords: Interleaved parallel; linear active disturbance rejection control; extended state observer; four-phase 
interleaved converter 

1随着时代的发展，对大电流、高功率性能的电

力电子产品的追求愈发强烈。当前，单相 Buck 变

换器存在电流应力大、功率等级受限、输出信号纹 
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波大等固有问题，致使其无法满足实际需求，而交

错并联技术天然具备高效率、低纹波的优势，因此

研究交错并联变换器的控制策略具有重要的理论

价值和现实意义。 
在储能系统中，介于直流母线和负载装置之间

的交错并联变换器一般可简化为二阶模型[1]，但实

际电路因参数摄动、高频开关误动和外部噪声干扰

的影响，致使模型趋于高阶时变、非线性和强耦合

等不确定状态，各种不确定因素不可避免地降低了

能量转换的效率和品质，也对直流变换器的快速高 
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质量输出带来了巨大挑战 [2]。然而，比例积分

PI(proportional-integral)控制在获取快速响应的同

时通常伴随着较高的超调现象，快速性和超调问题

难以兼顾致使控制效果不佳[3]。针对此问题，自抗

扰控制 ADRC(active disturbance rejection control)技
术因对不确定性扰动具有较强的耐受性和对系统

动力学模型的低依赖性而被广泛关注。 
ADRC 是 1 种以“误差反馈消除误差”的思想

将系统外部干扰和内部不确定性视为集总扰动，并

利用扩张状态观测器 ESO(extended state observer)
对集总扰动进行跟踪、观测和补偿的控制技术[4-6]。

文献[7-8]从带宽着手将 ADRC 线性化，提出了线

性 自 抗 扰 控 制 LADRC(linear active disturbance 
rejection control）方法，该方法保留了 ADRC 技术

的优良控制性能，且缩减了可调参数数量，有力推

动了 ADRC 的理论研究和工程应用；文献[9]利用

降阶广义比例积分观测器来优化 LADRC，并通过

单相 Buck 验证了控制方案的有效性；文献[10]考
虑了变换器的非线性特性，提出了 1 种基于 ADRC
的双向变换器控制方法；文献[11]针对六相交错

Buck 变换器提出 1 种串联扩张观测器以补偿干扰

估计误差。目前针对变换器的研究主要考虑在理想

条件下建模，未考虑器件寄生参数的影响，致使干

扰估计存在偏差，且大扰动情况下恢复过程中产生

过冲问题也影响着控制效果。 
针对上述问题，本文充分考虑器件寄生参数的

干扰，对四相交错 Buck 变换器小信号建模，并给出

了通用传递函数公式。就负载突变恢复过程中易出现

过冲、振荡和恢复时间较长等问题，在分析带宽对系

统稳定性和抗干扰能力的影响后，提出了变带宽线性

自抗扰控制策略，并利用蒙特卡洛实验对其进行鲁棒

性检验。通过搭建仿真模型和实验平台对所提控制策

略进行验证，结果显示在选取合适控制参数的情况

下，所提策略具有较好的干扰抑制能力和动态性能。 

1 四相交错变换器 

1.1 工作原理 

为降低纹波幅值、提高电能变换质量，常将 N

个 Buck 变换器单元并联。四相交错 DC-DC 变换

器 FIDC(four-phase interleaved DC-DC converter)主

电路拓扑如图 1 所示，变换器单元并联供电以增加

系统的输出功率，提高可靠性。图中：Ui 为输入电

压；Uo 为输出电压；Q1 和 Q2 分别为主功率管和同

步整流管；L1 为第 1 相电感；
1LI 为第 1 相电感电

流；
1LR 为第 1 相电感的寄生电阻；IC 为输出滤波

电容电流；RC 为输出滤波电容的寄生电阻；UC 为

输出滤波电容电压；Io 为输出电流；R 为等效负载

电阻[12]。FIDC 由 4 个结构和参数完全相同的半桥

式 Buck 拓扑单元并联组成，各单元桥臂上的开关

管采用互补导通方式转换能量，各单元开关管驱动

信号时序移相 90°交替导通，电感在等控制间隙充

放电，使得四相电感电流纹波加和后部分抵消，输

出纹波幅值显著降低，保证了变换器具有较高的功

率密度[13]。 

 

图 1 FIDC 主电路拓扑 
Fig. 1 Topology of main circuit of FIDC 

1.2 数学模型 

精确的小信号建模是分析系统稳定性与设计

高性能控制器的关键，通过对开关过程的滑动平均

处理，可消除系统的时变性[14]。为构造连续导通模

式 CCM(continuous conduction mode)下单相 Buck

变换器的状态空间平均方程，视占空比 d 为控制变

量，选取电感电流 iL(t)和电容电压 uC(t)作为状态变

量 T[ ( ) ( )]L Ci t u tx ，选取输入电压 ui(t)作为输入

变量，输入电流 ii(t)和输出电压 uo(t)作为输出变量
T

i o[ ( ) ( )]i t u ty 。 

由基尔霍夫电压定律 KVL(Kirchhoff's voltage 

law)、基尔霍夫电流定律 KCL(Kirchhoff's current 

law)可得，1 个开关周期的 Buck 变换器的状态空间

平均方程为 
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式中：RL、L 和 C 分别为单相 Buck 变换器电感

的寄生电阻、电感和滤波电感； s ( )i t 为受控电流

源电流。 

由式(1)和式(2)可得单相 Buck 变换器状态空间

平均等效电路，如图 2 所示。图中： si 为受控电流

源， Du 为受控电压源。 

 

图 2 单相 Buck 变换器状态空间等效电路 

Fig. 2 Single-phase Buck converter state space  

equivalent circuit 

对控制变量 d 和输入电压 ui加入交流小信号扰

动，使电路中其他变量随之变化[15]，交流小信号的

扰动变量可表示为 

i i i o o o
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s s
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ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ
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 (3) 

式中：d、 iu 、 si 、 Li 、 Du 、 ou 和 Cu 为时间平均分

量；D、Ui、Is、IL、UD、Uo 和 UC 为直流分量；d̂ 、

iû 、 ŝi 、 L̂i 、 Dû 、 oû 和 ˆCu 为小信号扰动分量[16]。 

d̂ 须满足 ˆ sin (2π )d dd D f t ，且 d dD D f ，  

sf ，其中，Dd、fd 和 fs 分别为占空比小信号扰动量

的幅值、频率和受控电流源频率，此时占空比扰动

使占空比 d 在恒定值 D 上叠加 1 个可正可负的小

信号低频正弦波信号，开关管导通与关断的 PWM

脉冲序列被低频正弦信号调制[17]，保证施加的小信

号扰动量有效。将式(3)代入式(1)和式(2)，由于交流

小信号分量远小于直流分量，故可舍去交流小信号

的二次扰动分量，并将直流量和扰动量进行分离，

可得单相 Buck 变换器的开环交流小信号方程为 
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      (4) 
根据式(4)可得单相 Buck 电路交流小信号模

型，如图 3 所示。通过拉氏变换，将图 3 中的时域

关系转换至二维频域并进行交流小信号特性分析，

进而可得 
1

1
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(5) 

 

图 3 单相 Buck 电路交流小信号模型 
Fig. 3 Single-phase Buck circuit AC small-signal model 

由式(5)可推导出单相 Buck 变换器的输入-输

出及控制-输出间的开环传递函数为 
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  (6) 
依据单相 Buck 变换器的建模结果，结合等效
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原则，可得 FIDC 交流小信号模型，如图 4 所示。 

 

图 4 FIDC 交流小信号模型 

Fig. 4 FIDC AC small-signal model of FIDC 

假设 L1=L2=L3=L4=L，
1 2 3 4
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ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d t d t d t d t d t    ，且各相寄生参数

值 均 相 等 。 当 电 路 处 于 稳 态 过 程 时 ， 存 在

1 2 3 4L L L L LI I I I I    ，D1=D2=D3=D4=D。通过

拉氏变换，将图 4 中的时域关系转换至二维频  
域得 

1
1

o

o

D o i i

1ˆ4 ( ) ( )

1 ( ) ( )
(1 )

ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ

ˆ )ˆ (ˆ

L C

C

C

L L

i s R R s
sC

R R sC s
R sC

u

u

u

R

sL R i s s D s d s Uu u




         
    


 

 
     

　　　
(7) 

由式(7)可推导得占空比-电感电流、占空比-

输出电压和电感电流-输出电压的传递函数为 
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                      (8) 

若令 X=sL+RL， 1 1( )CY R s C R   ，则可得考

虑寄生参数时 N 相交错通用传递函数公式，见表 1。 

表 1 N 相交错传递函数 
Tab. 1 N-phase interleaved transfer function 

开环传递函数 四相 N 相 
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依据上述等效传递函数，可得图 5 所示的

FIDC 双闭环控制结构框图，图中：Ur(s)为输出

电压参考值；ILref(s)为输出电感电流参考值；GU(s)

和 GI(s)分别为 PI 电压外环和 PI 电流内环传递 

函数。 

 

图 5 双闭环 PI 控制框图 

Fig. 5 Block diagram of double closed-loop PI control 

2 控制器设计 

2.1 LADRC 原理 

含内部不确定性和外部扰动的 n 阶系统[18]可

描述为 

       1 2 1[ ( ), ( ), ( ), , ( ), ( )]n ny g y t y t y t y t c t 

 
    

( )b u t   (9) 

式中：y(t)、c(t)和 u(t)分别为系统的被控量、外部

扰动量和控制量；综合函数 ( )g  为被控系统状态变

量和外部扰动量的耦合关系，为未知常数，b 为无
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法准确获得的系统增益，因此一般用参数 b0 进行

估计，并将 b0 与 b 之间的估计偏差视为部分内部

扰动，进而可得集总扰动函数 f(t)为 
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
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




 
 





　　

　　

　　　

   (10) 
由式(10)可见，系统集总干扰的物理意义为系

统估计不准确部分(内扰)与外部扰动量的总和。将

式(10)代入式(9)，n 阶系统可改写为 
 

0( ) ( ) ( )ny t f t b u t   (11) 
设 f(t)可导，并令 y(i-1)=xi(i=1, 2)，将 f(t)进行状

态扩张并用状态变量 x3 的一阶导数表示，x1 为系统

输出 Uo，x2 为 x1 的一阶导数，因此可将式(9)改写为 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
t t u t f t
t t
  

 

x Ax B E
y Cx

 (12) 

式中：
1

2 0

3

0 1 0 0
( ) 0 0 1

0 0 0 0

x
t x b

x

     
             
         

， ， ，x A B E  

T0 1
0 0
1 0

   
      
      

，C  

由数学建模可知 FIDC 为二阶系统，因此利用

三阶线性扩张状态观测器 LESO(linear extended 
state observer)对高于二阶的集总扰动进行实时跟

踪，并通过前馈控制予以补偿和误差修正[19]。依据

式(12)建立三阶 LESO 为 

1 1

2 2

3 3

( ) ( )
( )

( ) [ ] ( ) [ ]
( )

( ) ( )

z t z t
u t

z t z t
y t

z t z t

   
                   





A C B   (13) 

式中：zi(t)为 xi(t)的观测量； 为观测器增益矩阵，
T 2 3 T

1 2 3 o o o[ ] [3 3 ]w w w    ，wo 为观测器

带宽。 
线性状态误差反馈 LSEF(linear state error feed- 

back)控制律的作用是将 LESO 对 FIDC 的估计结果

进行改造，进而转化为系统控制量 u(t)，此过程称

为动态补偿线性化过程[6]，即 

0 p 2 d

0 3 0

r 1

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

u t e t K z t K
u t u t z b
e t U z t

 


 
  

 (14) 

式中：e(t)为误差值；Ur 为电压参考值；Kp 和 Kd 为

控制器系数， 2
p c d c2K w K w ， ， cw 为控制器带宽。 

当选择理想的观测器带宽 wo 和控制器带宽 wc

时，LESO 可实现对系统中状态变量的精确跟踪，

即 1 1( ) ( )z t x t ， 2 1( ) ( )z t x t  ， 3 ( ) ( )z t f t ，且

3 ( ) ( )z t f t 时，可忽略 z3(t)对 f (t)的估计误差，此

时 LESO 可将系统动力学强制为双积分串联型结

构[20]。LADRC 结构如图 6 所示。图中：Op 和 Od

为动态调整因子与控制器系数误差乘积的叠加值；

1 2z zO O、 和
3zO 为动态调整因子与输出电压误差乘

积的叠加值。 

 
图 6 LADRC 结构 

Fig. 6 Structure of LADRC 

2.2 LADRC 稳定性和抗扰特性分析 

闭环传递函数是分析系统稳定性和鲁棒性的

关键，因此本节从闭环传递函数着手，进而对

LADRC 的抗扰特性进行深入分析，以得到带宽对

系统稳定性和抗扰特性的影响。 
对式(13)进行拉氏变换后可求得 z1、z2 和 z3 的

传递函数分别为 
2 2 3

o o o 0
1 3 3

o o
2 3
o o o 0

2 3 3
o o

3 3
o 0 o

3 3 3
o o

3 3( )
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
  

 

y

y

y

 (15) 
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对 u(t)进行拉氏变换，并将式(15)代入其中 可得 

3 2 3 2 2 2 3 2 2 3 2 3
o c r o o c c o o c o c o c o

3 2 2 3
0 o c c o c o

( ) { [( 6 3 ) (2 3 ) ] / ( ) }( )
[( ) 2 ( 6 ) ]

s w w U w w w w w s w w w w s w w s wu s
b s w w s w w w s w

       


    
            (16) 

根据式(16)可将图 6 化简为图 7，其中 G(t)为
FIDC 开环传递函数，由式(16)可推得图 7 中传递函

数为 

3 2 2 2 3 2 2 3 2
o c o o c o c o c o c

3
o

c
3

o
3 2 2 3

o c c o c o

( )
( 3 6 ) (2 3 )
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( )

( )
( ) 2 ( 6 )

H s
w w w w w s w w w w s w w

s w
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 
 
 

    

　　

　　

  (17) 

 

图 7 LADRC 简化控制结构 

Fig. 7 Simplified control structure of LADRC 

对式(11)进行拉氏变换，并将式(16)代入其中

可得 
2 2
c r c o o c

2 2 3
c c o

[( ) 3 ( 2 )]( )
( ) ( ) ( )

w U s w w s w w sfy s
s w s w s w

   
 

  

  (18) 

式中，f 为控制过程中的总扰动[21]。 

由式(18)可见，系统输出可表征为跟踪项与扰

动项之和。当 z3 精准跟踪 f 时，扰动项可忽略，此

时输出性能与 wo 无关，仅由 wc 决定，wc 越大，动

态跟踪速度越快。当 LESO 对状态变量的观测存在

误差(内部不确定性)或外部存在扰动 c(t)时，扰动

项对系统稳定性的威胁逐渐凸显，wc 和 wo 对扰动

项的影响如图 8 所示。 

由图 8 可见，增大 wc 和 wo 可降低输出侧高频

扰动增益，显著减小系统对高频噪声的敏感度，强

化系统抗扰性能。针对负载突变工况，可将系统视

作 f 为单位阶跃信号的响应过程，由式(18)可得单

位阶跃扰动项作用下的输出响应为 

2
c o o c 1

2 3 2
c o c

( ) 3 ( 2 ) 1( )
( ) ( ) ( )

s w w s w w qy s s
s w s w s s w

   
   

  

    

32 1 2
3 2

c o o o( ) ( ) ( ) ( )
pq p p
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  
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  (19) 

式中： o o o c
1 22 4

o c o c

3 6 ( 2 )
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w w w wq q
w w w w

 
 

 
， ； 1p   

6 3 2 2
o c o c o o c o c

2 36 4
o c o c

( ) 6 3 6 9
( ) ( )

w w w w w w w w wp p
w w w w
   

 
 

， ，

4 3 2 2
o o o c o c

5
o c

6 12 9 12
2( )

w w w w w w
w w

  


 

对式(19)进行拉氏反变换可得 
c o2

1 2 1 2 3( )e (0.5 )ew t w tq t q p t p t p     y  (20) 

由上述分析可见，LADRC 对外部扰动具有良

好的抑制性能，且式(20)表明带宽 wc、wo 越大，收

敛速度越快[22]，恢复时间越短，发生外部扰动时系

统的渐进稳定性越优良。 
2.3 变带宽 LADRC 的设计 

第 2.2 节在带宽变化情况下对扰动项的频域特

性曲线进行了分析，表明针对系统经历动态不确定

不连续扰动(阶跃信号)时，增大带宽可加速输出信

号衰减，促进闭环动态响应的收敛进程。 
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图 8 扰动项频域特性曲线 

Fig. 8 Frequency-domain characteristic curves of 

disturbance term 

为保证 LADRC 对系统内各状态变量的观测和

跟踪效果，考虑在变换器输出信号的稳态阶段采用

基于电压误差绝对值 abs(e)为动态调节因子的变带

宽线性自抗扰控制 VB-LADRC(variable bandwidth 

linear active disturbance rejection control)策略，当

abs(e)>0.5 时，wc 和 wo 在原带宽的基础上增大

0.1abs(e)倍，abs(e)越大，带宽值越大，收敛速度越

快，促使系统动态快速跟踪 Ur。此策略思想如伪代

码所示。 

变带宽 LADRC 伪代码 
输入： r o o 1 c o 2e U U e U z w w z   ， ， ， ，   
if abs(e)>0.5 &&稳态过程 

1 o3 [1 0.1abs( )]zO e w e    

2

2
o3 [1 0.1abs( )]zO e w e   

3

3
o[1 0.1abs( )]zO e w e   

2
p c [1 0.1abs( )]O ew e   

d 2 c2 [1 0.1abs( )]O z w e   

else 
1 o3zO e w  

2

2
o3zO e w  

3

3
ozO e w  

2
p cO ew  

d 2 c2O z w  

end 

为验证所提控制策略的鲁棒性，在保持负载电

阻和输入电压不发生偏移的情况下，设被控过程

的 FIDC 内部的电感及电容参数在标称值 10%

范围内随机波动。分别对 VB-LADRC、传统二阶

LADRC 和双闭环 PI 3 类控制器进行 25 次蒙特卡

洛仿真实验[18]，并统计实验响应指标：跟踪过程

相对绝对误差积分 IAE(integral of absolute error)、

抗扰过程相对 IAE，此处相对 IAE 定义为绝对

误差积分除以参数随机生成值，鲁棒性对比如 

图 9 所示。图中性能指标越小表示跟踪性能和抗

扰恢复能力越强，分布越密集表示系统鲁棒性能   

越好。 

 

图 9 鲁棒性对比 

Fig. 9 Comparison of robustness 

在元器件标称值摄动时，3 种控制器均未出现

失稳或发散情况。由图 9 可见，VB-LADRC 的分

布更加集中、更靠近原点，浮动小于 LADRC 和双

闭环 PI 控制器，受元器件变动的影响较小，可保

持较好的控制效果，具有较强的鲁棒性和稳定性。 
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3 仿真和实验研究 

3.1 数值仿真 

使用 MATLAB/Simulink 平台分别搭建双闭环

PI、二阶 LADRC 和 VB-LADRC 控制器对 FIDC

电路进行控制，实验参数见表 2。其中，双闭环 PI

控制在保证带宽固定的情况下采用环路法进行设

计，LADRC 根据带宽法[7]进行配置。不同控制策

略下 FIDC 的性能指标见表 3。 

表 2 FIDC 实验参数 
Tab. 2 Experimental parameters of FIDC 

参数 数值 
输入电压/V 15 
参考电压/V 5 

开关频率/kHz 100 
输出电阻/Ω 0.025 

电感/μH 12.5 
电容/μF 4 400 

电容寄生电阻/mΩ 1 
电感寄生电阻/mΩ 3 

表 3 控制器指标对比 
Tab. 3 Comparison of indicators among controllers 

指标 VB-LADRC LADRC 双闭环 PI 

s msT  3.95 3.95 5.98 

db msT  2.77 3.25 4.81 

ub msT  2.55 2.98 4.62 

db V  0.35 0.48 0.72 

ub V  0.31 0.44 0.74 

db V  0 0.06 0 

ub V  0 0.15 0 

表 3 中：Ts 为建立过程的跟踪响应时间；Tdb、

db 和 db 分别为负载跳减 20%的调节时间、最大

动态偏差和最大过冲量；Tub、 ub 和 ub 分别为负

载跳增 20%时的调节时间、最大动态偏差和最大过

冲量。 
针对跟踪性能对比，3 种控制方法均可无超调

地跟踪设定值。就时间角度而言，采用线性自抗扰

的 2 种控制器跟踪时间均比双闭环 PI 控制器的跟

踪时间短，然而 VB-LADRC 因采用了变带宽策略，

其在建立过程中“加速”输出信号朝向设定值收

敛，使得跟踪时间比双闭环 PI 控制器缩短了 2 ms，

保证了对目标信号具有较好的跟踪性能。 
就抗扰性能对比而言，通过观察图 10 并分析

表 3 中负载跳变工况下最大动态偏差及调节时间，

因 LADRC 具有主动抗扰能力，故采用线性自抗扰

控制方式的稳压曲线相较双闭环 PI 控制策略有更

优的动态恢复能力。而 VB-LADRC 更是在良好的

主动抗扰能力的基础上，通过状态误差动态调整控

制器带宽和观测器带宽，以缓解收敛速度慢、动态

跌落量大的不良影响，在干扰抑制过程中具有明显

的过冲抑制能力，动态跌落量约为双闭环 PI 控制

器的 1/2。总体而言，基于变带宽控制的 LADRC
在负载投切情况下，其对动态扰动的抑制能力表现

出无超调量、小跌落量和短恢复时间的特点。 

 
图 10 仿真效果对比 

Fig. 10 Comparison of simulation effect 

3.2 实验验证 

为验证所提 VB-LADRC 控制方法的干扰抑制

能力，搭建以 STM32G474 为主控芯片的实验平台，

如图 11 所示。其中 PWM 信号由主控芯片内 T1M4

的比较寄存器产生，上位机用于向中位机发送设定

值，中位机接收指令后控制 FIDC 实现控制功能。

将其与双闭环 PI 控制方法进行对比，实验中，wc= 

5 600，wo=26 000，PI 控制器的外环参数 p=1.5，i= 

3 000，内环参数 p=3，i=1 000。 

各相电感电流波形和上管驱动波形如图 12 所

示(占空比为 1/3)。就第一相而言，当 Q1 导通时，

Q2 关断；当 Q2 导通时，Q1 关断，上下管交替导通



 
第 4 期 吴芳，等：基于变带宽自抗扰控制的交错并联 DC-DC 变换器研究 95 

 

使
1Li 呈三角波波形，其他各相情况与第一相表现 

相同。 

 

图 11 FIDC 实验测试平台 
Fig. 11 Experimental testing platform for FIDC 

 
图 12 四相交错波形 

Fig. 12 Four-phase interleaved waveforms 

电压参考值设置为 5 V，系统跟踪性能及负载

跳变时输出电压对比如图 13 所示，通过输出电压

变化量和调节时间可直观反映系统实际运行的抗

扰性能。图 13(a)反映了输出信号对于参考电压的

跟踪时间，其中 VB-LADRC 和双闭环 PI 控制的跟

踪时间分别为 4 ms 和 6 ms。图 13(b)~(c)分别为负

载电阻先由 0.025 跳减为 0.020  、再跳增为

0.024  的响应波形。减负载 20%工况时，VB- 
LADRC 和双闭环 PI 的跌落量分别为 0.4 V 和

0.8 V，跟踪时间分别为 3 ms 和 5 ms；增负载 20%
工况时，双闭环 PI 控制的跌落量为 0.82 V，其他

数据与负载跳减时相同。由以上数据可见，针对输

出信号的暂态过程，VB-LADRC 的跟踪时间比双

闭环 PI 短，其具有较快的闭环响应速度。当发生

负载跳减时，VB-LADRC 的跌落量和恢复时间相

较于双闭环 PI 控制分别缩减了 50%和 40%；当发

生负载跳增时，VB-LADRC 的跌落量相较于双闭

环 PI 控制缩减了 51.2%。VB-LADRC 相较于双闭

环 PI 控制，有效限制了输出电压波动幅度，同时

缩短了调节时间。由于 LADRC 不依赖于系统精确

数学模型，且采用 VB-LADRC 策略增加了渐进稳

定性，以使系统获得较好的抗干扰能力和动态恢复

性能。 

 
图 13 跟踪性能及负载跳变输出电压对比 

Fig. 13 Comparison of tracking performance and output 
voltage under load jumps 

4 结语 

多相交错变换器在新能源储能设备中占据着

愈发重要的地位，然而跟踪性能、动态干扰及变换

器建模误差等问题时刻影响着系统稳定性。因此，

本文提出 1 种 VB-LADRC 控制策略，以改善储能

系统的动态性能。所提控制策略考虑了器件寄生参
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数的影响并将其纳入系统建模之中，以提高扰动观

测精度，通过动态调节因子 abs(e)对系统不利影响

强度的实时判别，进而在干扰较大工况下及时对带

宽动态调整，以保证 LESO 提供较高精度的实时观

测能力。以 abs(e)为核心的变带宽控制将传统

LADRC 中始终不变的控制强度优化为应扰而动的

实时控制作用，其具有将系统补偿为双积分串联型

结构的能力，可实现动态跟踪和同步抗扰的双重保

障。仿真和实验分析发现，VB-LADRC 可减小动

态跌落，缩短恢复时间，具有较优越的鲁棒性和动

态抗扰品质。此外，在储能系统扰动频发、耦合繁

杂的工作条件下，VB-LADRC 较传统控制策略具

备较大的工程应用潜力，如何进一步深化变换器动

态过程中的实时控制和泛化性应用值得探究。 
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