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摘要：常规柔直换流器电网电压观测方法需要设计多个观测器，使用多个滤波器，且受直流偏置的影响。

为此，提出了一种基于单滑模观测器和单三阶广义积分器的柔直换流器电网电压观测方法。首先介绍了基于

滑模观测器的电网电压观测方法。然后通过充分利用二阶广义积分器的优点，提出了一种基于单滑模观测器

和单二阶广义积分器的电网电压观测方法。为了实现直流偏置抑制，进一步分析了三阶广义积分器的输入输

出关系，并最终提出了一种基于单滑模观测器和单三阶广义积分器的电网电压观测方法。所提方法仅需使用

1个滑模观测器和 1个三阶广义积分器即可实现电网电压观测，并消除直流偏置的影响。对比仿真和实验研

究验证了所提方法的有效性。
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Abstract: The conventional grid voltage observation methods of flexible DC power converters need to design

multiple observers，and use multiple filters，which are also affected by DC-offset. So，a grid voltage observation

method of flexible DC power converters based on single sliding mode observer and single third-order generalized

integrator was presented. The grid voltage observation method based on sliding mode observer was first

introduced . Then，by making full use of the advantages of the second-order generalized integrator，a grid voltage

observation method based on single sliding mode observer and single second-order generalized integrator was

proposed. To realize DC-offset suppression，the input-output relationship of the third-order generalized integrator

was further analyzed，a grid voltage observation method based on single sliding mode observer and single third-

order generalized integrator was finally proposed. The proposed method only needs one sliding mode observer and

one third-order generalized integrator to observe the grid voltage and eliminate the influences of DC-offset.

Comparative simulation and experimental researches verify the effectiveness of the proposed method.
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generalized integrator；DC-offset

作者简介：郝良收（1987—），男，本科，工程师，主要研究方向为高压直流输电设备运行维护，Email：haoliangshou@163.com
通讯作者：夏克鹏（1985—），男，硕士研究生，高级工程师，主要研究方向为电力电子技术，Email：283691206@qq.com

柔直换流器单滑模观测器电网电压观测方法

郝良收 1，夏克鹏 2，3，陈小平 1，江海 1，朱启 1，王迪 2，3

（1.中国南方电网 超高压输电公司天生桥局，贵州 兴义 562400；
2.许继集团有限公司，河南 许昌 461000；

3.许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000）

郝良收，等

随着可再生能源并网发电技术的飞速发展，

如何避免弃风、弃光，提高可再生能源的消纳能

力，已成为学界和业界广泛关注的焦点[1-2]。
受我国国情的限制，光伏、风电等可再生能

源资源大都分布于西北地区，而经济发达地区则

主要位于东南沿海一带。如何实现可再生能源

西电东送，增强可再生能源的消纳能力，缓解能

源危机和缓解污染等问题，已成为亟待解决的关

键问题。在此背景下，柔性直流输电技术应运而

生，并在近年来得到蓬勃发展[3-4]。
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柔直换流器是柔性直流输电系统中的关键

核心装备，主要用于实现高压大功率电能变换与

控制。因此，研究提高柔直换流器的运行稳定性

和可靠性的控制方法，对提高柔性直流输电系统

的运行稳定性、增强可再生能源的消纳能力具有

重要意义和价值[5-8]。
通常情况下，为了实现柔直换流器的控制，

往往需要同时采样电网电压、电流等信息。然

而，一旦电压或电流传感器出现故障，势必将降

低柔直换流器的运行可靠性，进而降低柔性直流

输电系统的运行可靠性[9-10]。
为了解决柔直换流器电网电压传感器故障

容错控制问题，文献[11-14]研究了柔直换流器的

无电网电压传感器控制方法。其中，文献[11]研
究了基于虚拟磁链的无电网电压传感器控制方

法。然而，常规虚拟磁链估计方法需要使用纯积

分运算，而纯积分运算受采样直流偏置和积分初

始值的影响较大。文献[12]在时域内研究了改进

的柔直换流器虚拟磁链估计方法，消除了直流偏

置的影响。文献[13]研究了一种改进的虚拟磁链

观测方法，采用低通滤波器代替纯积分运算。然

而，该方法需要对虚拟磁链进行相位幅值补偿。

为了解决该问题，文献[14]提出了一种基于二阶

低通滤波器的虚拟磁链观测方法。通过设计二

阶低通滤波器，既可以克服纯积分运算的缺点，

也避免了进行相位幅值补偿。

另一方面，文献[15-19]研究了基于电网电压

观测的无电压传感器控制方法。其中，文献[15-
16]提出了基于二阶广义积分器的电网电压开环

观测方法。然而，该方法需要同时使用 4个二阶

广义积分器，增加了算法计算量。为此，文献[17]
提出了一种基于二阶低通滤波器的电网电压开

环观测方法。所提方法仅需要使用 2个二阶低通

滤波器，从而减小了计算复杂度。文献[15-17]所
提方法均为开环估计方法，其动态特性较慢。为

此，文献[18]提出了一种基于闭环滑模观测器的

电网电压观测方法。然而，该方法还需要增加低

通滤波器和补偿算法。为了避免使用低通滤波

器，文献[19]提出了一种基于改进型二阶滑模观

测器的电网电压观测方法。所提方法通过设计

非线性滑模面，消除了滑模抖振，避免了使用低

通滤波器和补偿算法。然而，该方法仍然需要同

时设计 2个滑模观测器，以实现电网电压在静止

α-β坐标系上两个分量的观测。此外，文献[15-19]

所提电网电压观测方法还受直流偏置的影响，一

旦采样的信号中含有直流偏置，将会显著降低电

网电压观测精度。

为了简化电网电压观测算法，并克服直流偏

置的影响，本文提出了一种基于单滑模观测器和

单三阶广义积分器的柔直换流器电网电压观测

方法。所提方法仅需要设计 1个滑模观测器、采

用 1个三阶广义积分器即可实现 α轴和 β轴电网

电压的观测，并克服直流偏置的影响。与文献

[15-19]所提常规方法相比，所提方法既可以降低

计算复杂度，又可以实现直流偏置抑制。理论分析、

对比仿真和实验研究验证了所提方法的有效性。

1 柔直换流器的并网数学模型

图 1给出了典型的基于模块化多电平变换器

的柔直换流器拓扑。其中，Lg1~Lg6为6个桥臂电感。

图1 柔直换流器拓扑

Fig.1 Topology of flexible DC power converter
根据基尔霍夫电压定律和图 1，可得柔直换

流器输出电压与电网电压之间的关系为
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式中：Lf为滤波电感；R为滤波电阻；uga，ugb，ugc分
别为柔直换流器输出的三相电压；iga，igb，igc分别为

三相并网电流；ega，egb，egc分别为三相电网电压。

将式（1）变换到两相静止α-β坐标系上可得：
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（2）
式中：下标α，β表示电压、电流在两相静止α-β坐
标系中对应的变量。

文献[15-17]根据式（2）设计了基于二阶广义

积分器和二阶低通滤波器的电网电压观测方法。

文献[18-19]则根据式（2）设计了基于滑模观测器
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的电网电压观测方法。为了简化电网电压观测

方法，并克服直流偏置的影响，本文根据式（2）提

出了一种基于单滑模观测器和单三阶广义积分

器的电网电压观测方法。

2 基于滑模观测器的电网电压观测

方法设计

2.1 滑模观测器设计方法

由文献[18]可知，根据式（2）可设计二阶滑模

观测器以观测电网电压。二阶滑模观测器如下

式所示：
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式中：îgα，îgβ分别为观测的电网电流；m为滑模增

益；sgn（）为符号函数。

由式（2）和式（3）可知，电流误差状态方程满

足下式：
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其中

Δigα = îgα - igα Δigβ = îgβ - igβ
为了保证滑模观测器收敛，需满足：

ì
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Δigα dΔigαdt < 0
Δigβ dΔigβdt < 0

（5）

考虑到 igα和 igβ的对称性，以下以 igα为例进行

分析。

由式（4）和式（5）可得：

[ egα - msgn (Δigα ) ] Δigα < 0 （6）
当Δigα>0时，由式（6）可得：

m > egα （7）
当Δigα<0时，由式（6）可得：

m > -egα （8）
由式（7）和式（8），并结合 igα和 igβ的对称性可

知，为保证滑模观测器收敛，m需满足：

m > max { egα,egβ} （9）
当滑模观测器收敛时，电流误差及其微分收

敛到零，此时可得电网电压 egα和 egβ满足：
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然而，由于当电流收敛时，电流误差将在零

附近波动，因此式（10）中的符号函数将会产生大

量高频滑模噪声，这导致无法使用式（10）直接观

测电网电压。为解决该问题，文献[18]提出了采

用低通滤波器滤除高频滑模噪声的方法，但这会

影响电网电压基波的观测。

为了滤除高频滑模噪声，并避免影响基波电

网电压，本文提出了采用二阶广义积分器代替低

通滤波器的电网电压观测方法。

2.2 基于二阶广义积分器的电网电压观测方法

根据文献[15-16]，二阶广义积分器的控制框

图如图2所示，其传递函数为

G1 ( s ) = uout1u in =
kωg s

s2 + kωg s + ω2g
（11）

图2 二阶广义积分器框图

Fig.2 Block diagram of the second-order generalized integrator
由式（11）可得：

G1 ( s = jωg ) = 1 （12）
这表明二阶广义积分器对频率为ωg的信号不产

生任何相位偏移和幅值衰减。同时，二阶广义积

分器还可以抑制其他频率的信号，如图 3所示。

因此，可以利用二阶广义积分器代替低通滤波器

观测频率为ωg的电网电压信号，并滤除高频滑模

噪声的影响。

图3 二阶广义积分器波特图

Fig.3 Bode diagram of the second-order generalized integrator
基于滑模观测器和二阶广义积分器的电网

电压观测方法控制框图如图4所示。

由上述分析可知，与文献[18]相比，本文所提

基于滑模观测器和二阶广义积分器的电网电压

观测方法虽然不需要再进行相位幅值补偿，但仍

需要设计 2个滑模观测器和 2个二阶广义积分器

以分别观测 egα和 egβ，如图 4所示，这会增加算法

的计算复杂度。
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图4 基于滑模观测器和二阶广义积分器的

电网电压观测方法控制框图

Fig.4 Control diagram of the grid voltage observation
method based on sliding mode observer and
second-order generalized integrator

3 基于单滑模观测器的电网电压观

测方法设计

为降低电网电压观测算法的计算复杂度，本

文进一步提出了一种改进的基于单滑模观测器

的电网电压观测方法。

3.1 基于单滑模观测器和单二阶广义积分器的

电网电压观测方法

第 2.2节提出了一种基于滑模观测器和二阶

广义积分器的电网电压观测方法，但该方法未

充分利用二阶广义积分器的特点。如文献[15-
16]所述，二阶广义积分器还可以输出一个正交

信号。因此，还可以结合二阶广义积分器这一

特点对第 2节所设计的电网电压观测方法进行

改进。

由图2可知uout2与uin的传递函数为

G2 ( s ) = uout2u in =
kω2g

s2 + kωg s + ω2g
（13）

由式（13）可知：

G2 ( s = jωg ) = 1j （14）
这表明二阶广义积分器的输出信号 uout2为输入信

号 uin的正交信号，两者频率和幅值相等，但 uout2滞
后 uin 90°。又考虑到 uin和 uout1相同，因此可知 uout2
滞后uout1 90°。

根据该分析可知，若根据图 4所示二阶广义

积分器模块观测出了电网电压 êgα，则二阶广义积

分器的另一输出信号就是 êgβ。因此，当使用滑模

观测器和二阶广义积分器观测电网电压时，可充

分利用二阶广义积分器的特点，仅使用 1个滑模

观测器和 1个二阶广义积分器即可同时实现电网

电压 êgα和 êgβ的观测。这显著降低了电网电压观

测算法的计算复杂度。该方法的原理见图 4上半

部分所示。

然而，当仅使用一个二阶广义积分器时，其

输出信号 uout2受直流偏置影响较大，这是因为

G2（s=0）=k。因此，若采样的电压和电流中含有直

流偏置，则观测的电网电压 êgβ将受直流偏置的影

响。为了消除直流偏置的影响，本文进一步设计

了一种改进的基于单滑模观测器和单三阶广义

积分器的电网电压观测方法。

3.2 基于单滑模观测器和单三阶广义积分器的

电网电压观测方法

三阶广义积分器的控制框图如图 5所示[20]。
与图 2所示二阶广义积分器相比，三阶广义积分

器是在二阶广义积分器的基础上增加了一条支

路，用于实现直流偏置抑制。

图5 三阶广义积分器框图

Fig.5 Block diagram of the third-order generalized integrator
由图5可知，三阶广义积分器的传递函数满足：

G3 ( s ) = uout1u in =
kωg s2

s3 + (k0 + k )ωg s2 + ω2g s + k0ω3g
（15）

G4 ( s ) = uout2u in =
kω2g s

s3 + (k0 + k )ωg s2 + ω2g s + k0ω3g
（16）

由式（15）可得：

ì
í
î

G3 ( s = 0 ) = 0
G3 ( s = jωg ) = 1 （17）

由式（17）可知，三阶广义积分器的输出 uout1和 uin
相同，且可以实现直流偏置抑制。这与常规二阶

广义积分器输出一样。

由式（16）可得：

ì
í
î

ï
ï

G4 ( s = 0 ) = 0
G4 ( s = jωg ) = 1j

（18）

由式（18）可知，三阶广义积分器的输出 uout2和 uin
40
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正交，这与常规二阶广义积分器输出一样。然

而，与常规二阶广义积分器不同的是，三阶广义

积分器的输出 uout2可以消除直流偏置的影响。因

此，当采用三阶广义积分器代替二阶广义积分器

时，可以实现直流偏置抑制。

综合上述分析，当采用三阶广义积分器代替

二阶广义积分器时，可构建基于单滑模观测器和

单三阶广义积分器的电网电压观测方法，如图 6
所示。

图6 基于单滑模观测器和单三阶广义积分器的

电网电压观测方法控制框图

Fig.6 Control diagram of the grid voltage observation
method based on single sliding mode observer
and single third-order generalized integrator

为了突出本文所提方法的优点，表 1对比了

本文所提方法与文献[15-19]所提方法的各自优

缺点。由表 1可见，本文所提方法不仅需要较少

的滤波器数量和观测器数量，而且具有直流偏置

抑制能力，体现了所提方法的优点。
表1 不同方法的对比

Tab.1 Comparison of different methods

方法

文献[15-16]
文献[17]
文献[18]
文献[19]
所提方法

需要的
滤波器数量

4
2
2
0
1

需要的
观测器数量

0
2
2
2
1

直流偏置
抑制能力

无

无

无

无

有

3.3 三阶广义积分器参数设计

式（10）给出了电流收敛后真实电网电压与

滑模函数的关系。为了消除滑模抖振，本文采用

三阶广义积分器求取观测的电网电压 êgα和 êgβ。
因此，由式（10）、式（15）、式（16）和图 6可知，观测

的电网电压和实际电网电压之间的关系为

ì
í
î

êgα = G3 ( s )egα
êgβ = G4 ( s )egβ （19）

由此可知，传递函数 G3（s）和 G4（s）中的两个

系数 k和 k0决定着电网电压观测的动稳态特性。

为此，图 7给出了 k和 k0变化时传递函数 G3（s）和

G4（s）的波特图。

图7 传递函数G3（s）和G4（s）的波特图

Fig.7 Bode diagram of the transfer function G3（s）and G4（s）
由图 7a和图 7b可见，当 k0不变时，增大 k有

助于提高传递函数G3（s）的带宽，从而提高电网电

压 egα观测的动态特性，但 k增大时，滑模噪声会被

放大。因此，k需要折中选择。此外，对比图 7a和
图7b可见，k0对G3（s）波特图的影响较小。

由图 7c和图 7d可见，当 k不变时，k0变化对

传递函数G4（s）的高频特性几乎没有影响，但 k0增
大时，G4（s）的低频增益有所减小，表明其直流偏

置信号的衰减能力增强。然而，k0过大时，G4（s）

41



郝良收，等：柔直换流器单滑模观测器电网电压观测方法电气传动 2023年 第53卷 第11期

抑制直流偏置的动态特性会有所减慢。因此，k0
也需要折中选择。综合上述分析，本文选择 k=1，
k0=0.25。
4 仿真和实验验证

4.1 仿真验证

图 6给出了本文所提基于单滑模观测器和单

三阶广义积分器的电网电压观测方法的控制框

图。该方法不仅可以降低计算复杂度，而且可以

实现直流偏置抑制。

为了验证该方法的有效性，本节建立了仿真

模型，并进行了对比仿真研究。仿真时，滤波电

感为 10 mH，滤波电阻为 1 Ω，电网相电压峰值为

90 V，电网频率为 50 Hz。首先，为了验证参数 k
和 k0对电网电压观测的影响，进行了对比仿真研

究。仿真结果如图8、图9所示。

图8 k和 k0变化时电网电压动态收敛波形

Fig.8 Dynamic convergence waveforms of grid voltage when k and k0 change

图9 突加直流偏置且 k和 k0变化时电网电压动态收敛波形

Fig.9 Dynamic convergence waveforms of grid voltage when DC-offset is added with varied k and k0
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图 8a和图 8b给出了 k0=0.25，k=0.5时本文所

提方法的电网电压动态收敛波形。图 8c和图 8d
则给出了 k0=0.25，k=1时本文所提方法电网电压

动态收敛波形。对比图8a和图8c可见，当 k由0.5
增大到 1时，电网电压动态收敛速度加快。由图

8b和图 8d也可以得到相同的结论。这与理论分

析一致。然而，如果k过大，滑模噪声会被放大，这

会增大电网电压的谐波，并降低系统的稳定性。

图 9测试了在 0.02 s突加直流偏置时 k0和 k
变化对电网电压观测的影响。仿真时，在 0.02 s
时突然给 ugα加上-10 V的直流偏置。图 9a和图

9b给出了 k=1，k0=0.5时本文所提方法电网电压

动态收敛波形。图 9c和图 9d则给出了 k=1，k0=
0.25时本文所提方法电网电压动态收敛波形。

由图 9可见，当突加直流偏置时，电网电压观

测误差经过一个暂态后趋近于零。这表明本文

所提方法几乎可以完全消除直流偏置对电网电

压观测的影响，验证了本文所提基于单滑模观测

器和单三阶广义积分器的电网电压观测方法的

可行性。此外，对比图 9a和图 9c可见，当 k0减小

时，本文所提方法在突加直流偏置时的电网电压

动态收敛速度有所加快，这也与理论分析一致。

图10进一步给出了本文第3.1节所提基于单滑

模观测器和单二阶广义积分器的电网电压观测方法

在突加直流偏置时的电网电压收敛波形。仿真时，

取k=1。为了方便起见，这里称该方法为常规方法。

由图 10a可见，常规电网电压观测方法得到

的电网电压 egα不受直流偏置的影响。这是因为

图 2所示二阶广义积分器的输出 uout1不受直流偏

置的影响。然而，由理论分析可知，图 2所示二阶

广义积分器的输出 uout2受直流偏置的影响。因此

当使用单个二阶广义积分器观测电网电压 egβ时，

egβ会受直流偏置的影响。由图 10b可见，当在

0.02 s突加直流偏置时，观测的电网电压 egβ出现

了一个明显的偏置误差，这验证了理论分析的正

确性。正是为了解决该问题，本文提出了采用三阶

广义积分器代替二阶广义积分器的电网电压观测

方法，从而克服了直流偏置的影响，如图9所示。

4.2 实验验证

为了进一步验证本文所提基于单滑模观测器和

单三阶广义积分器的电网电压观测方法的有效性，

本节进行了实验研究。实验所用参数与仿真一致。

图11给出了常规方法和本文所提方法的电网电

压动态收敛过程波形。对比图11可见，本文所提方

法虽然将广义积分器的阶次由二阶提高到三阶，但

其动态收敛速度和常规方法基本相同，这表明本文

所提电网电压观测方法具有较好的动态收敛特性。

图11 电网电压动态收敛实验波形

Fig.11 Dynamic convergence experimental
waveforms of the grid voltage

此外，由于本文所提方法采用三阶广义积分

器代替常规的二阶广义积分器，其对直流偏置的

抑制能力也显著增强。为了验证所提方法对直

流偏置的抑制能力，图 12和图 13分别对比了在

ugα上突然减去 10 V和-10 V直流偏置 uαdc时常规

方法和本文所提方法的电网电压观测波形。

对比图 12a和图 12b可见，当在 0.05 s突减

10 V直流偏置时，常规电网电压观测方法得到的

图10 突加直流偏置时常规方法的电网电压动态收敛波形

Fig.10 Grid voltage dynamic convergence waveforms of conventional
method when DC-offset is added suddenly
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电网电压明显出现了直流偏置，而本文所提基于

单滑模观测器和单三阶广义积分器的电网电压

观测方法经过一个暂态后，电网电压观测误差几

乎为零。这表明了本文所提方法可以实现直流

偏置抑制，与理论分析和仿真结果一致。

图12 减10 V直流偏置时电网电压实验波形

Fig.12 Experimental waveforms of the grid voltage
when 10 V DC-offset is subtracted

进一步由图13可见，当突减-10 V直流偏置时，

与常规方法相比，本文所提方法仍然可以实现直流

偏置抑制，再次验证了本文所提方法的有效性。

图13 减-10 V直流偏置时电网电压实验波形

Fig.13 Experimental waveforms of the grid voltage
when -10 V DC-offset is subtracted

5 结论

本文提出了一种基于单滑模观测器和单三

阶广义积分器的柔直换流器电网电压观测方法，

以简化算法，并克服直流偏置的影响。本文首先

分析了二阶广义积分器的输入输出特性，并充分

结合二阶广义积分器的优势，设计了一种基于单

滑模观测器和单二阶广义积分器的电网电压观

测方法。针对二阶广义积分器不能抑制直流偏

置的问题，本文又分析了三阶广义积分器的输入

输出特性，并进一步提出了一种基于单滑模观测

器和单三阶广义积分器的电网电压观测方法，以

消除直流偏置的影响。理论分析、对比仿真和实

验结果表明，本文所提方法具有如下突出优势：

1）与常规电网电压观测方法相比[15-19]，本文

所提方法减少了观测器和滤波器的数量，从而显

著简化了算法的设计和实现复杂度。

2）对比实验结果表明，本文所提方法与常规

基于二阶广义积分器的方法具有类似的电网电

压动态收敛过程。

3）对比仿真和实验结果表明，与常规方法相

比，本文所提方法采用三阶广义积分器代替二阶

广义积分器进行电网电压观测，从而克服了直流

偏置的影响，提高了电网电压观测精度。

理论分析、仿真结果和对比实验结果验证了

所提方法的有效性。
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