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摘 要:为抑制城轨列车频繁启停引起的牵引网电压剧烈波动,在车载储能DC-DC变换器中设计一种基于改进麻雀搜索算法

的自抗扰控制器。首先,建立DC-DC变换器的一阶自抗扰控制器进行稳压控制;然后,为提高系统快速性和抗扰性,引入麻雀

搜索算法进行控制器参数寻优;之后针对麻雀搜索算法易陷入局部最优的缺点,引入Tent混沌序列和多样化变异处理,并提

出基于樽海鞘算法的新型改进算子对麻雀搜索算法进行改进;最后,根据列车的速度曲线进行仿真验证。通过实验对比,自
抗扰控制器在启动加速阶段的电压调节时间相较于PI控制、传统自抗扰和麻雀搜索自抗扰分别减小0.012、0.006、0.003

 

s,
在制动减速阶段分别减小0.005

 

4、0.002
 

5、0.001
 

5
 

s,结果表明所设计的控制器的可行性和有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

suppress
 

the
 

voltage
 

fluctuation
 

of
 

traction
 

network
 

caused
 

by
 

frequent
 

start
 

and
 

stop
 

of
 

urban
 

rail
 

trains,
 

an
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

based
 

on
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

designed
 

for
 

on-board
 

energy
 

storage
 

DC-DC
 

converter.
 

Firstly,
 

the
 

first
 

order
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

of
 

the
 

DC-DC
 

converter
 

is
 

established
 

for
 

voltage
 

control.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

rapidity
 

and
 

immunity
 

of
 

the
 

system,
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

controller
 

parameters.
 

Then,
 

aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

that
 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimal,
 

Tent
 

chaotic
 

sequence
 

and
 

diversified
 

mutation
 

processing
 

are
 

introduced,
 

and
 

a
 

new
 

improved
 

operator
 

based
 

on
 

salp
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

sparrow
 

search
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

speed
 

curve
 

of
 

the
 

train
 

is
 

simulated
 

and
 

verified.
 

Compared
 

with
 

PI
 

control,
 

traditional
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

and
 

Sparrow
 

search
 

active
 

disturbance
 

rejection,
 

the
 

voltage
 

adjustment
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

is
 

reduced
 

by
 

0.012,
 

0.006
 

and
 

0.003
 

s
 

respectively
 

in
 

the
 

start-up
 

acceleration
 

stage,
 

and
 

by
 

0.005
 

4,
 

0.002
 

5
 

and
 

0.001
 

5
 

s
 

in
 

the
 

braking
 

deceleration
 

stage,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

controller
 

is
 

feasible
 

and
 

effective.
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0 引 言

车载储能系统是城轨列车的重要组成设备之一,其作

用是回收制动能量同时抑制电压波动。目前车载储能系

统一般采用双向DC-DC变换器连接直流牵引网与储能装

置进行能量传递[1]。DC-DC变换器一般采用电压外环和

电流内环的PID双闭环控制策略[2],但由于变换器频繁通

断使系统具有非线性特性,且PID控制具有滞后性,控制

效果不够理想。为解决上述问题,引入具有主动估计并抑

制扰动的自抗扰控制[3](active
 

disturbance
 

rejection
 

con-
trol,ADRC)进行稳压控制。

ADRC核心思想是将系统内扰和外扰看作总扰动,通
过扩张状态观测器(extended

 

state
 

observer,ESO)进行估

计补偿,该方法较传统PID鲁棒性强、超调小和动态响应

强[4]。目前已经提出许多ADRC的稳压策略,付建哲等[5]

设计了基于ADRC的微电网稳压控制,石波等[6]设计了

基于解耦ADRC的小型压水堆稳压策略,但 ADRC非线

性函数较多,分析过程较复杂。为此,高志强[7]提出了线

性自抗扰控制(linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,

LADRC)技术,将其中ESO和NLSEF线性化处理,并提

出极点配置法,将自抗扰参数和带宽联系起来,极大简化

了参数整定过程。传统的LADRC的参数整定较多依靠

经验,且各参数之间存在复杂耦合关系,因此难以整定出

合理有效的参数,目前基于智能化算法的参数优化方法为

常用的LADRC参数优化方法,李浩东等[8]设计了基于自

适应PSO 的双向 DC-DC变换器LADRC稳压策略,周
涛[9]设计了基于差分进化算法的线性自抗扰控制参数优

化,均取得了良好的控制效果。
但现有算法迭代步长较小,迭代次数较多,导致寻优

速度较慢,基于此引入麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

al-
gorithm,SSA),与其他算法相比,该算法结构简单,收敛

速度快,具有较高精度和效率,同时具有鲁棒性强、稳定性

高的优点,寻优性能优越。为此引入麻雀搜索算法并针对

其缺点进行修改,利用改进麻雀搜素算法进行LADRC参

数寻优,得到最优控制效果。首先分析双向DC-DC变换

器,得到Boost模式的数学模型,然后基于状态空间表达

式设计一阶线性扩张状态观测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,LESO)和线性误差反馈控制率(linear
 

state
 

er-
ror

 

feedback,LSEF)并设计控制策略。之后介绍麻雀搜

索算法并针对麻雀搜索算法的缺点做出相应改进,之后分

析控制器带宽对系统跟踪性和抗扰性的影响,最后通过仿

真验证本文所提出的方法的正确性及可行性。

1 系统分析

含车载储能系统的列车运行结构如图1所示[10],系
统由双向DC-DC变换器作为储能控制器连接直流牵引网

和储能装置。列车启动时大量吸收能量导致牵引网电压

下降,此时储能装置放电进行电压补偿;列车制动时造成

牵引网电压抬升,此时储能装置吸收并储存产生的再生制

动能量。

图1 车载储能系统结构

Fig.1 Structure
 

of
 

vehicle
 

energy
 

storage
 

system

储能系统拓扑结构如图2所示,本文选取结构简单、
体积小且动态性能好的半桥型双向DC-DC变换器作为系

统的储能控制器,系统运行状态由列车的不同工况来决

定,储能装置的充放电模式随列车工况改变。为便于分

析,储能装置由电阻和电容并联等效,直流牵引网由恒压

源和电容并联等效。本文以Boost模式下的电路例进行

分析,Boost电路如图3所示。

图2 储能系统基本结构

Fig.2 Basic
 

structure
 

of
 

energy
 

storage
 

system

图3 DC-DC变换器Boost模式

Fig.3 Converter
 

Boost
 

mode
 

working
 

state

假设电路均为理想原件,根据基尔霍夫定律和状态空

间平均法可得变换器状态空间模型:

d
dt

iL

uo





 




 =

0 -d/L
d/C0 -1/RpC0





 




 iL

uo





 




 +

1/L
0




 


 us (1)

式中:us 为储能侧电压值;L 为储能侧电感值;C0 为牵引

侧电容值;d 为 Boost模式占空比;Rp 为牵引网等效

电阻。
忽略储能侧电压扰动和直流母线电流扰动,通过小信

号建模和拉普拉斯变换得到双向DC-DC变换器占空比与

电感电流、电容电压的传递函数为:
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Gid(s)=
îL(s)

d̂(s)
=

uo(C0s+1/Rp)+iLd
LC0s2+Ls/Rp +d2

Gud(s)=
ûo(s)

d̂(s)
=

uod-sLiL

LC0s2+Ls/Rp +d2













(2)

2 基于LADRC的牵引网电压控制策略

储能控制器具有非线性特性,且运行过程中易受到频

繁启停引起的扰动,因此采用能够极好的容忍模型偏差和

未知扰动的LADRC设计控制策略。将储能侧电压波动和

负载波动等作为扰动,设计一阶LADRC[11]如图4所示。

图4 一阶LADRC结构

Fig.4 First
 

order
 

LADRC
 

structure

图4中,r为牵引网母线参考电压u*
o ,u0 可以看作补

偿前的控制信号。u 和y 分别表示被控对象的输入和输

出,分别对应iL 和uo。

2.1 LESO设计过程
将电路表述为带有扰动的一阶微分形式,即:

u·o =b0iL +f
y =uo (3)

式中:f 为总扰动;b0 为补偿因子。其表达式为:

f = -uo/(C0Rp)-iL(uod+LiL)/(C0uo) (4)

b0 =d/C0 (5)

  选取状态变量x=[x1 x2]T=[uo f]T和u=iL,
并采用一阶LESO:

e1 =z1-y
z·1 =z2+b0u-l1(z1-y)

z·2 = -l2(z1-y)







 (6)

式中:z1 和z2 分别实时反映牵引网母线电压和总扰动,

L= [l1 l2]T 为需要设计的观测器增益矩阵,一阶LESO
对状态量和扰动量进行实时估计,即z1→uo,z2→f。

通过极点配置法将LESO特征方程的极点放在 -ω0

处,即可求出LESO的误差反馈增益:

l1=2ω0

l2 =ω2
0 (7)

2.2 LSEF设计过程
针对此一阶LESO,设计相应LSEF为比例控制率,

其表达式为:

u0 =kp(r-z1) (8)
式中:kp 为控制器比例控制增益,经过参数化,取kp =
ωc,ωc 为控制器带宽。

3 控制策略设计

DC-DC变换器的控制策略如图5所示,电压外环对

一阶LADRC采用混合策略优化麻雀搜索算法对LESO
和LSEF的带宽进行寻优,以电压误差为输入量,输出量

为控制器和观测器的带宽修正量,电流内环用传统PI控

制。图5中,u*
o 和i*

L 分别为电压环和电流环的参考值,

Gid(s)为电感电流对占空比的传递函数,Gui(s)为牵引

网母线电压对电感电流的传递函数。Gui(s)为PWM的传

递函数。

图5 针对储能控制器的控制策略

Fig.5 Control
 

strategy
 

for
 

energy
 

storage
 

controllers

4 优化算法

4.1 麻雀搜索算法
自抗扰控制器的控制性能主要取决于控制参数是否

合适,本文研究系统具有强随机性和强不确定性的特点,
传统的参数整定方法较为困难,且传统方法不能兼顾系统

鲁棒性、跟踪性和抗干扰性,不能保证LADRC的良好控

制效果,针对该非线性系统的参数优化问题有大量研究使

用SSA[12-14],其迭代方式为随机方式,灵活性较其他算法

更高;可同时兼顾多个动态性能指标,以此类推,研究人员

可以根据具体控制系统的要求灵活选取相应动态性能构

建目标函数。为此使用麻雀搜索算法进行参数整定具有

一定理论依据。

SSA算法[15]包含全局寻优和局部寻优过程,即先利

用发现者在限定范围内寻求大致最优解范围,之后用跟随

者在最优解范围附近进行局部参数寻优,获得收敛结果。
即全局寻优获得近似解,局部寻优获得最优解。为在线观

测控制效果和减少参数调节时间,本文提出一种基于混合

策略优化麻雀搜索算法的自适应LADRC。假设SSA算

法中的d 维空间中有n只麻雀,第i只麻雀在d 维空间中

的位置为xi = [xi,1 xi,2 … xi,d],麻雀种群可表

示为:
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xi=

x1,1 x1,2 … x1,d

x2,1 x2,2 … x2,d

︙ ︙ ⋱ ︙

xn,1 xn,2 … xn,d





















(9)

随机生成初始麻雀种群的公式为:

xi=lbi+rand1,D  ×(ubi-lbi) (10)

式中:xi 为第i只麻雀的位置信息;ubi 和lbi 分为个体的

上下界;rand为(0,1)均匀分布的随机数矩阵。

发现者占整个种群的10%~20%,根据算子进行位

置迭代,发现者的位置更新公式为:

xt+1
i,j =

xt
i,j·exp-

i
α·itermax  , R2<ST

xt
i,j +Q·L, R2≥ST (11)

式中:itermax 为最大迭代次数;xt
i,j 为麻雀个体位置;

ST ∈[0.5,1]为安全值;α∈(0,1]为随机数;Q∈[0,1]
为正态分布的随机数;R2 ∈ [0,1]为预警值;L 为1×d
的矩阵,矩阵中元素都为1。

种群其余个体作为跟随者,跟随者基于发现者位置进

行搜索,且为提高自身适应度与发现者争夺最优适应度位

置,位置更新公式为:

xt+1
i,j =

Q·exp-
xt

worst-xt
i,j

i2  , i<
N
2

xt
p+|xt

i,j -xt
p|·A+·L,i≥

N
2












(12)

式中:xt
worst 为当前适应度最差位置;xt

p 为发现者当前最

佳位置;A+ 为元素随机赋值为1或者-1的1×d 的矩

阵,其中A+=AT(AAT)-1。

麻雀种群中10%~30%的麻雀个体为预警者,预警

者在种群中随机产生,其位置更新公式为:

xt+1
i,j =

xt
best+β|xt

i,j -xt
best|, fi>fg

xt
i,j +k|xt

i,j -xt
best|

(fi-fw)+ε
, fi =fg







 (13)

式中:β为步长控制参数,服从[0,1]正态分布;fg 为全局

最优适应值;fw 为全局最差适应度值;fi 为当前麻雀的

适应度;xt
best 为当前全局最佳位置;k 为步长控制参数,为

[-1,1]服从均匀分布的随机数;ε为最小常数。SSA算

法的流程如图6所示。

但在SSA的优化过程中,个体迭代是直接跳跃到最

优解附近,导致麻雀搜索算法收敛速度较快,但一旦陷入

局部最优就难以跳出当前局部空间。且在求解最优解偏

离原点的函数时有原点和最优解两个收敛方向,在求解最

优解偏离原点的函数时,后期搜索出现停滞,因此麻雀算

法改进需要平衡局部搜索与全局搜索,避免陷入局部

最优。

图6 麻雀搜索算法流程

Fig.6 Sparrow
 

search
 

algorithm
 

flow

4.2 Tent混沌序列

SSA初始种群个体的生成采用给定范围内随机生成

数组的方式,如图7(a)所示,图7(b)所示为随机序列在各

区间的分布概率,可以看出随机序列在[0.7,0.8]的取值

次数较高,分布概率不均匀,导致麻雀种群分布不均匀、搜
索空间不足。

混沌为确定系统中貌似随机的运动,具有遍历性的特

点,即混沌运动轨道在有限时间内能不重复的经过区域内

每一个状态点,因此混沌优化搜索过程不存在局部最优。
可利用混沌变量的遍历特性[16]代替伪随机数生成器进行

种群初始化,使种群分布尽可能均匀,提升算法寻优能力。
常用的混沌映射为Logistic映射,其分布如图7(c)所示。

Logistic映射的方程为:

xn+1 =μxn(1-xn) (14)
其中,xn ∈ [0,1],μ∈ [0,4],n=0,1,2,…。
由图7(d)可以看出,Logistic映射的取值次数最小是

38次,最大139次,区间取值次数差别较大,遍历均匀性

较低,当最优解落在取值概率较低位置时,系统需要多次

迭代才能得到最优解,算法寻优速度降低。
为了提高混沌初始序列的遍历均匀性,本文引入

Tent混沌映射[17],Tent混沌映射为:

yk+1 =
yk/φ, 0<yk <φ
(1-yk)/(1-φ), φ<yk <1 (15)

式中:yk 为第k维的群体,当φ∈[0,1]且yk∈[0,1]时,
系统处于混沌状态,本文取φ=0.455,图7(e)和(f)所示
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图7 初始序列分布对比

Fig.7 Initial
 

sequence
 

distribution
 

comparison

为Tent混沌序列的分布图和分布直方图。
由图7(f)可以看出,Tent混沌序列的最少取值次数

为54次,最大为69次,Tent混沌序列各区域取值概率较

Logistic映射更均匀,遍历均匀性和优于Logistic映射,因
此本文采用Tent混沌序列初始化种群增加种群的多样

性,Tent混沌初始化种群公式如下:

xi=lbi+yk(i)×(ubi-lbi) (16)

4.3 发现者算子改良
发现者需要更大搜索空间进行寻优,且加入者需要基

于发现者轨迹寻优,因此SSA个体寻优能力与发现者搜

索范围与迭代速度有关,发现者搜寻范围越大,迭代衰减

的速度越快,则全局搜索能力越强,算法性能越好。SSA
中发现者的位置主要依靠算子进行迭代,算子f(i)为:

f(i)=exp-
i

α·itermax  (17)

f(i)迭代散点图如图8所示,算子迭代区间在[0,1]。
由图8可知,函数迭代初期散点主要分布在1附近,

图8 发现者算子散点图

Fig.8 Scatter
 

plot
 

of
 

the
 

discoverer
 

operator

迭代后期散点高度集中在[0,0.3],算子收敛区间大,迭代

次数多,收敛速度不够理想。这样的算子在零点附近的局

部搜索能力较强,但会导致迭代后期种群多样性减少,出
现局部最优现象。

基于发现者算子存在的问题,文献[18]提出基于樽海

鞘算法的改进麻雀算子,公式如下:

g(t)=
c1((ub-lb)c2+lb)

ub(1+c3)
(18)

式中:ub和lb分别是解空间的上下限值;c2和c3均为[0,

1]的随机数。c1 为自适应参数,随迭代次数的增加从2收

敛到0,因此樽海鞘算法主要依靠c1 迭代收敛。其表达

式为:

c1=2·exp-
4t

itermax  
2

  (19)

图9 基于樽海鞘算法的改进麻雀算子

Fig.9 An
 

improved
 

sparrow
 

operator
 

based
 

on
 

salps
 

swarm
 

algorithm

函数迭代散点图如图9(a)所示。观察可得,改进算

子迭代初期分布在[-1.5,1.5],寻优范围明显提升,但散

点主要集中在[-0.5,0.5],其余区域分布较少,边缘搜索

能力较弱。且算子受到区间边界界的限制,当边界的界差

减小时,算子搜索范围减小,如图9(b)所示。
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由于樽海鞘算子c1 是从2收敛到0,相较原算子搜索

范围更大,因此用c1 替换掉原麻雀算子。为协调算子的

全局搜索和局部搜索能力,引入自适应权重,使发现者在

迭代初期权重尽量大,使麻雀大范围寻优;在迭代的后期

权重减小,使算子更多地进行局部搜索,提升收敛速度。
同时为了进一步扩大搜索范围,提升改进算子正负方向的

搜索能力,提出参数h 为[-1,1]的随机数。权重公式和

改进后的算子公式为:

ω(t)=
e
2(1-t/itermax)+e

-2(1-t/itermax)

e
2(1-t/itermax)-e

-2(1-t/itermax)
(20)

q(t)=h·c1·ω(t) (21)
改进后的发现者位置更新如图10所示。

图10 基于樽海鞘算法的新型改进算子

Fig.10 New
 

improved
 

operator
 

based
 

on
 

salps
 

swarm
 

algorithm

通过对比图8~10可知,迭代初期新型改进算子分布

在[-2,2],提升了麻雀种群的搜索范围,且搜索范围不受

参数上下界的影响,搜索范围较稳定。散点在搜索范围内

均匀分布,避免了原算法中的局部最优现象,全局搜索能

力较强,同时兼顾了算法的前期搜索能力和后期收敛速

度,因此改进后的算子具有更好的性能。改进后发现者的

公式为:

xt+1
i,j =

xt
i,j·h·c1·ω(t), R2<ST

xt
i,j +Q·L, R2≥ST (22)

4.4 追随者更新策略改进
当i>n/2时,追随者位置迭代时逐渐趋近于0,与发

现者更新存在相似问题,同时由于其位置更新存在跳跃

性,容易跳过最优解。为了更好提升追随者性能,本文在

追随者公式中加入自适应余弦惯性权重机制[19]来动态调

节当前个体对下次迭代的影响。引入自适应余弦惯性权

重公式为:

δ(t)=
δmax-δmin

2 cos πt
itermax  +δmax+δmin

2
(23)

引入自适应余弦惯性权重的追随者公式如下:

xt+1
i,j =

δ(t)·Q·exp-
xt

worst-xt
i,j

i2  , i<
N
2

xt
p +δ(t)·|xt

i,j -xt
p|·A+·L,i≥

N
2











(24)
选取δmax=0.9,δmin=0.1为最小和最大权重,通过

加入惯性权重使追随者搜索随着迭代次数而变化,提高追

随者灵活性,增大后期收敛精度。

4.5 多样化变异处理
算法收敛后期个体容易快速同化导致算法出现早熟

现象。为此在种群聚集到一定程度时执行变异操作,提高

算法跳出局部最优空间的可能性。为更好观测种群聚集

度,引入指标A[20]:

A =
δ-x-

x2
(25)

式中:δ为麻雀适应度方差;x- 为适应度均值。当种群大

量聚集时,A >>0;当种群较分散时,A 趋近于0。同时

为避免迭代初期出现种群聚集现象,采用柯西变异对种群

进行处理。
当t≤itermax/2,且A 超过阈值时,使用式(26)对全

局最优解进行变异处理。

X =Xbest+Xbest·Cauchy(0,0.5) (26)

4.6 算法流程
混合策略优化麻雀搜索算法(hybrid

 

sparrow
 

search
 

algorithm,HSSA)流程如图11所示,其中虚框为改进

部分。

5 自抗扰控制器性能分析

5.1 控制器参数对系统性能影响

由式(7)可得,LESO中z1(t)和z2(t)的传递函数[21]

为:

Z1(s)=
b0s·U(s)

s2+l1s+l2
+
(l1s+l2)·Y(s)
s2+l1s+l2

(27)

Z2(s)=
l2s·Y(s)

s2+l1s+l2
-

b0l2·U(s)
s2+l1s+l2

(28)

由U(s)=
kp(R(s)-Z1(s))-Z2(s)

b0
得:

U(s)=
R(s)kp(s2+l1s+l2)

b0s(s+l1+kp)
-

Y(s)(kpl1s+l2s+kpl2)
b0s(s+l1+kp)

(29)

对式(29)进 行 化 简,令 N(s)=s(s+l1 +kp),

G(s)=kp(s2+l1s+l2),H(s)=kpl1s+l2s+kpl2。化

简后为:

U(s)=
G(s)

b0N(s)
R(s)-

H(s)
b0N(s)

Y(s) (30)

由y· = f +b0u 可 得sY(s)= F(s)+b0U(s)。

LADRC的闭环传递函数为:

—15—
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图11 混合策略优化麻雀搜索算法流程

Fig.11 Flow
 

chart
 

of
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

optimized
 

by
 

mixed
 

strategies

Y(s)=
N(s)F(s)

sN(s)+H(s)+
G(s)R(s)

sN(s)+H(s)=

N(s)F(s)
sN(s)+H(s)+

kp

s+kp
R(s) (31)

由式(31)可知,控制器输出主要与输入信号跟踪项和

系统干扰有关,其中输入信号跟踪项和LSEF参数有关。
当忽略扰动项影响时,系统输入与输出传递函数为:

G1(s)=Y(s)/R(s)=
kp

s+kp
=

ωc

s+ωc
(32)

图12 控制器参数对系统快速性的影响

Fig.12 Influence
 

of
 

controller
 

parameters
 

on
 

system
 

responsiveness

控制器参数对系统快速性影响如图12所示,可知,随

着ωc 的增大,系统响应速度加快,即系统快速性随ωc 增

大提高,但对噪音的灵敏度也会提高,且随着ωc 增大,系
统跟踪速度对ωc 敏感程度降低。基于此规律调节ωc,权

衡系统的响应速度和噪音灵敏度。

5.2 观测器参数对系统性能影响
系统扰动是影响线性自抗扰系统性能的重要因素,自

抗扰通过LESO对总扰动实时估计并补偿将控制对象变

为积分串联型,即扰动抑制能力是自抗扰控制器性能的重

要标准之一。定义LESO的估计误差为:

e1 =z1-y,e2 =z2-f (33)
估计误差的状态空间方程为:

e·1 =e2-l1e1

e·2 = -l2e1-f
· (34)

拉氏变换后可得总扰动到估计误差的函数为:

Ge1(s)=
e1(s)
f(s)=

s
s2+l1s+l2

Ge2(s)=
e2(s)
f(s)=

s2+l1s
s2+l1s+l2












(35)

为分析LESO的估计性能和反馈增益的关系,式(35)
将估计误差ei 和总扰动相互联系,实现ei 的纵向比较,即
通过改变LESO的带宽ω0 比较Gei(i=1,2)在不同带宽

下的频率特性。图13(a)和(b)所示为Gei 的频域特性

曲线。
由图13可知,对于Ge1 和Ge2,ω0 增大均可有效降低

总扰动的估计误差,且带宽的大小不会影响相角裕度。由

图13(b)可知,LESO对高频扰动的抑制作用有限,即LE-
SO受到带宽的限制。为减小系统跟踪误差,需要增大观

测器带宽ω0,但增益过大会使噪声抑制能力变差,因此

ω0 的取值需要平衡LESO的误差估计能力和噪声抑制

能力。

6 仿真实验

为了验证本文所提出基于混合策略优化麻雀算法的

自抗扰控制策略的有效性,在 MATLAB
 

R2021b上搭建

双向DC-DC变换器并进行数字仿真。仿真环境为Leno-
vo

 

Legion
 

R7000P2021电脑,CPU为AMD
 

Ryzen
 

5
 

5600
H,显卡为RTX3050Ti

 

Laptop
 

GPU
 

4GB,内存为16
 

GB,
硬盘为512

 

GB+1
 

TB固态硬盘。针对不同工况,分别使

用传统LADRC、SSA-LADRC、HSSA-LADRC控制。将

3种不同策略下的直流母线输出电压波形和电感电流波

形进行对比分析。

6.1 仿真参数
双向DC-DC变换器的参数如表1所示,电源采用超

级电容,电容值为300
 

F,内阻为5.6
 

mΩ,起始电压为

900
 

V,工作温度为25
 

℃。
选取电流的PI参数为kip =13,kii=120。电压外环

的PI参数为kup =0.6,kui =300。LADRC外环参数为
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图13 观测器参数对系统抗扰性影响

Fig.13 Influence
 

of
 

observer
 

parameters
 

on
 

system
 

immunity

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

参数名称 参数数值

开关频率/kHz 250
电容/μF 700
电感/μH 700

直流牵引网电压/V 1
 

500
负载/Ω 2.5

ωc =800,b0 =8
 

000,ω0=1
 

600。 基于经验法选取参数

上下限为ωc ∈ [700,900],ω0∈ [1
 

500,1
 

700]。

6.2 工况分析
在整车正常运行的情况下,列车通过受电弓从接触网

获取电能,供给牵引系统及辅助系统。控制器在整车正常

运行状态下可分为牵引加速、惰行匀速、制动减速3种运

行工况,图14所示为模拟列车的电机转速[22],反应列车

工况,由于列车牵引加速和制动减速时电压变化较大,因
此本文只分析这两种工况。

6.3 仿真结果与分析

1)启动加速阶段仿真分析

列车在0~0.01
 

s处于启动加速状态,此时列车从接

图14 列车电机转速模拟

Fig.14 Train
 

motor
 

speed
 

simulation
 

diagram

触网吸收大量能量,导致电网电压下降,影响列车运行状

态。牵引网母线电压波形如图15所示,电感电流调节波

形如图16所示。

图15 加速阶段电压动态响应

Fig.15 Voltage
 

response
 

during
 

acceleration
 

phase

在不同控制策略下系统的电压跌落与电压、电流调节

时间对比如表2所示。
通过仿真可得,在电压跌落上,LADRC和PI差别不

大,但LADRC调节时间和抑制电流跌落的能力优于PI,
同时 SSA-LADRC 在电压、电流跌落和调节时间上 较

LADRC分别降低了2.49%、31
 

A、0.004、0.003
 

5
 

s,而
HSSA-LADRC较LADRC降低了3.82%、70

 

A、0.006、
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图16 加速阶段电流动态响应

Fig.16 Current
 

response
 

at
 

acceleration
 

stage

表2 加速阶段控制性能比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

control
 

performance
 

in
 

acceleration
 

stage

控制方案 PI LADRC
SSA-
LADRC

HSSA-
LADRC

电压跌落/% 26.26 26.42 23.93 22.6
电压调节时间/s 0.041 0.035 0.031 0.029
电流调节时间/s 0.041

 

5 0.038 0.035
 

5 0.032
电流跌落/A 540 583 614 653

0.006
 

s,控制性能优越。

2)制动减速阶段仿真分析

列车在0.07~0.08
 

s减速,减速过程产生电能被储能

装置吸收,部分传输回接触网,导致电网电压升高。牵引

母线电压变化如图17所示,电感电流波形如图18所示,
减速阶段不同控制策略的性能对比如表3所示,由于减速

阶段电感电流无超调,因此不作分析。
由牵引网母线电压波形可知,HSSA-LADRC的调节

时间分别较 SSA-LADRC 和 LADRC 减小0.001
 

5和

0.002
   

5
 

s,稳压效果明显,通过对比电流调节时间可得,

HSSA-LADRC的调节时间较SSA-LADRC减小0.001
 

5
 

s,
较LADRC减小0.004

 

9
 

s,即HSSA-LADRC可以实现快

    

图17 减速阶段电压动态响应

Fig.17 Voltage
 

response
 

in
 

deceleration
 

stage

图18 减速阶段电流动态响应

Fig.18 Current
 

response
 

at
 

deceleration
 

stage
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表3 减速阶段控制性能比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

control
 

performance
 

in
 

deceleration
 

stage

控制方案 PI LADRC
SSA-
LADRC

HSSA-
LADRC

电压超调/% 12.1 12.23 12.266 12.266
电压调节时间/s 0.099

 

4 0.096
 

5 0.095
 

5 0.094
电流调节时间/s 0.028 0.025

 

4 0.022 0.020
 

5

速稳定电流。
由图15~18可知,当储能控制系统面临相同工况时,

HSSA-LADRC对母线电压和电感电流的调节速度快于

SSA-LADRC和 LADRC。此外,HSSA-LADRC能有效

抑制加速阶段的电压降落。表明 HSSA-LADRC可有效

抑制扰动对系统的影响,提高牵引网电能质量。

7 结 论

本文针对车载储能控制系统的强非线性、易受扰动影

响等特点,提出了基于混合策略优化麻雀算法的自抗扰控

制。针对控制系统的放电模式设计自抗扰控制器,引入麻

雀搜索算法并针对算法自身缺陷进行混合策略优化,利用

Tent混沌映射的高遍历均匀性避免SSA寻优过程出现局

部最优解,结合改进樽海鞘算子提升算法的前期搜索能力

和后期收敛速度,使用自适应余弦惯性权重机制提高追随

者灵活性,同时增大后期收敛精度。之后用本文提出的方

法对控制器带宽进行寻优调整,实现对LADRC参数的快

速、高效的调整。并在不同运行工况下对改进的方案进行

仿真验证,通过对比各工况的性能指标,证明基于混合策

略优化麻雀算法的自抗扰控制具有更好控制效果。
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