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基于多滤波器自抗扰的电网模拟器研究

刘淇伟，曾江

（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510000）

摘要：针对目前新型电力系统中测试电力电子设备在各种工况下运行情况的需要，提出利用线性自抗扰

技术控制的策略，研究具有线路阻抗模拟功能的电网模拟器。在此基础上，为了对各次谐波进行分离控制，利

用改进后的滤波器组进行电网电压的分离滤波，达到独立的阻抗模拟及谐波输出的效果。仿真和实验证明，

所提控制策略有较好的输出效果。
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Research on Power Grid Simulator Based on Multi-filter Auto-disturbance Rejection

LIU Qiwei，ZENG Jiang

（School of Electric Power，South China University of Technology，

Guangzhou 510000，Guangdong，China）

Abstract：In view of the need to test the operation of power electronic equipment under various working

conditions in the current new power system，a control strategy using linear auto-disturbance rejection technology

was proposed to study the power grid simulator with line impedance simulation function. On this basis，in order to

separate and control the harmonics，the improved filter bank was used to separate and filter the grid voltage to

achieve the effect of independent impedance simulation and harmonic output. Simulation and experiments show

that the proposed control strategy has good output effect.
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近年来，随着全球变暖和碳中和目标的提

出，以太阳能和风能[1]为主的分布式电力电子设

备被不断接入到电力系统中。新型电力系统成

为研究的重点，而分布式设备也成为研究热点。

由于电力电子设备的大量接入，新型电网难免会

受到其影响，而这些影响又会作用到电网的其

它电力电子设备，对电力电子设备的稳定运行提

出挑战。

为研究电力电子设备的表现，需要开发专门

的电网模拟器来模拟电网各种运行状态。文献

[2]提出了一种数字频率自适应可编程的控制方

案，该方案在各种负载条件下，都能输出准确的

电压、电流信号，实现对电网情况的模拟，但是缺

少了对电网系统阻抗的模拟。文献[3-4]采用了

一种背靠背结构的逆变器组成电网模拟器实现

多种电网情况，但是所采用的控制方法为 PI/PR

控制，易由于相位跟踪误差较大导致整体输出谐

波与参考值间误差较大。事实上，电力系统是带

有系统阻抗的，因此，也必须要模拟电网的系统

阻抗。文献[5-7]提出了解决系统阻抗的方法，但

是其分离各次谐波的方法会使得其余次谐波存

在一定的残留。对此，为满足未来大量电力电子

设备并网稳定运行的测试，需要研究更好的电网

模拟器。

自抗扰控制（active-disturbance rejection con⁃
trol，ADRC）[8-9]继承PID控制“利用误差消除误差”

的思想，不依赖于模型的准确性，同时控制精度

较高、动态性能好，近年来多被应用在永磁同步

电机、DC变换器、逆变器控制等设备中。电网模

拟器是一个对稳定性和跟踪性能要求较高的应

用场景，对控制方法提出了较高的要求。而传统

的PI和PR控制在抗扰性和谐波控制性能方面难
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以取得期望的控制性能。ADRC将被控对象的参

数扰动、外界扰动等不确定因素归结为“未知扰

动”，利用扩张状态观测器估计未知扰动并对控

制系统进行补偿，利用状态误差反馈控制率进行

控制。

本文针对前述问题，提出采用滤波器组合来

实现滤波控制，并利用线性自抗扰控制（linear ac⁃
tive-disturbance rejection control，LADRC）来改进

电网模拟器谐波控制不易分离和谐波输出误差

较大的问题。仿真和实验结果表明，本文提出的

方法对比传统PI，控制效果具有明显的提升。

1 电网模拟器的数学模型和等效电路

电网模拟器的拓扑模型如图 1所示。装置主

要由逆变部分和直流供电部分构成，这里主要讨

论交流侧的控制，因此，认为直流电压为相对理

想的电压。逆变器部分采用 LCL滤波器作为电

网模拟器和负载的接口，用于滤除逆变器开关频

率处纹波，离网负载为阻感型负载ZL。

图1 LCL型电网模拟器结构

Fig.1 System structure of LCL grid simulator
图 1a中，L1，L2，Cf分别为逆变器侧电感、负载

侧电感和滤波电容；Rf为无源阻尼电阻；Udc，Uinv，
Uc分别为直流侧电压、逆变器输出电压、电容支

路电压；I1，I2，Ic分别为逆变器侧输出电流、负载

侧电流、电容支路电流。由于三相负载为对称负

载，因此可以把三相电路简化为单相电路进行

分析。

电网模拟器的任务即是输出具有阻抗特性

的电压Ug，如图 1b所示，即等效输出电源的外部

特性表现为

Ug = Us - I2Zs = Us + I2 (Rs + jXs) （1）
式中：Us为理想电网电源输出；Rs，Xs为模拟的线

路阻抗。

为达到控制效果，既需要控制基波电压输

出满足外部特性，又需要谐波电压也满足输出

特性。

2 电网模拟器控制策略

2.1 分离谐波方法

由于电网模拟器需要对各次谐波进行单独

控制，故简单有效地分离出输出的各次谐波才能

为后续各次谐波精确控制打下基础。

文献 [10]采用了利用快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，FFT）进行谐波分离的方法，可

以对大部分各次谐波进行分离，在此基础上，对

各次谐波输出有一个稳定的控制。但是，这种控

制方法的基础有一定的缺陷，因为 FFT本身是具

有一定缺陷的，即如果要输出稳定的基波，须对

上一周期的数据做采样后进行处理来控制这一

周期的数据，这使得经过 FFT后本身的数据有一

定的滞后性，对于基波来说，只滞后 1个周期的时

间是可以接受的，但是当谐波的次数增加，比如 3
次、5次、7次谐波滞后其对应的谐波次数周期，难

以达到逆变器系统输出的快速性要求。因此，本

文采用滤波器组合的方法来进行特定次数的谐

波分离。如图 2滤波器拓扑结构所示，左侧项为

输入的谐波∑i

n fi，右侧项为分离后的各次谐波

∑i = 1
n kji fi，其中 i，j为各次谐波的序号，fi为第 i次

谐波，kji为滤波器组合输出后的各次谐波幅值

系数。

图2 滤波器拓扑结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the filter topology
图2中，对应每个输入的滤波器为

Hi ( s ) = (ωi /H )s
s2 + (ωi /H )s + ω2

i

（2）
式中：Hi（s）为分别对应各次谐波的带通滤波器；
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ωi为各次谐波的角频率；H为滤波器系数，可以控

制滤波器的快速性，这里为避免超调量过大，一

般取H=5。
对此，有：

Hi (ωj) ìí
î

= 1 i = j
< 1 i ≠ j （3）

式中：ωj为各次谐波的角频率。

由于每个模块能通过特定次数谐波，其他次

谐波有衰减，故不妨设
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则根据图2可以列出方程 fout = Kf in。对此，有：
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针对其中的 f1进行单独分析，有：

ì

í

î

ïï
ïï

k11 + k21 + … + kn1 = 1
a21k11 + k21 + … + a21kn1 = a21⋮
an1k11 + an1k21 + … + kn1 = an1

（6）

由式（6）可得到：

ì

í

î

ïï
ïï

k11 = 1
k21 = 0⋮
kn1 = 0

（7）

同理，可得到其余输入 fi的系数。最终，得出

整体的滤波矩阵K为单位矩阵E。这表明，在通

过图2的滤波器组合后，各次谐波滤波器后的输出

只会剩下该次谐波，不存在其他次谐波的混合。

为了更便于简化分析，以 3次、5次、7次输入

谐波混合滤波进行 s域分析，如图3所示。

对图 3进行分析，由于结构高度相似，可类比

至其他情况，假设输出为 f3，可推导出如下方程：
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1 - H3 - H3H7 - H5H7 + 2 × H3H7

= 0

H37 ( j7ω ) = H3 - H3 - H3H5 + H3H5
1 - H3 - H3H5 - H5H7 + 2 × H3H5

= 0

H33 ( j3ω ) = 1 - H5 - H7 + H5H7
1 - H5 - H7 - H5H7 + 2 × H5H7

= 1
（8）

式（8）中的第一个公式是以H33（s）为系统输

入，输出为3次谐波的 s域方程。由式（8）可知，当

输入为 3次、5次、7次谐波时，H33（s）只输出 3次谐

波成分，不输出 5次谐波和 7次谐波，达到完全消

除其余特定次谐波的目的。此时滤波器结构

Bode图如图 4所示。同样的，图中 3次谐波的幅

频特性为 0，相频特性为 0°，5次谐波幅频特性为

无穷小，7次谐波幅频特性为无穷小，符合公式推

导结果。由于结构相似，其余次谐波作为输出也

可得到类似的结果，进一步验证了混合滤波器的

可行性。

图3 简化滤波器拓扑结构示意图

Fig.3 Simplified filter topology schematic

图4 滤波器结构Bode图
Fig.4 Bode diagram of filter structure
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2.2 线性自抗扰控制

线性自抗扰控制（LADRC）主要由扩张状态

观测器（extended state observer，ESO）、扰动补偿

以及线性误差反馈控制率构成。针对 n阶系统，

假设控制对象为

y (n ) = f ( t , y , ẏ ,⋯, y (n - 1 ) ,ω ) + b0u （9）
式中：u，y分别为被控对象的输入和输出；f为由

系统导数、外部扰动以及内部动态不确定性组成

的集合；ω为位置外界扰动；b0为控制输入增益，

由于 b0具有动态不确定性，故一般取估计值。

定义系统的状态空间变量

Xn + 1 = [ x1 , x2 , x3 ,… , xn ]T （10）
令 x1 = y, x2 = ẏ, x3 = ÿ,⋯, xn = y (n - 1 )。假设 f可导，

即可写出其状态空间方程为
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由ESO观测系统的总和扰动 f，进一步可得：

ì
í
î

ż = Az + Bu + L (y - ŷ )
ŷ = Cz （12）

其中

L = [ β1, β2, β3,…, βn + 1 ] T
式中：L为扩张状态观测器的增益矩阵；z为状态

变量矩阵；ŷ为对输出 y的估计值；u为控制器。

设计控制器如下：

u = Kc (Rn + 1 - z )
b0

（13）
其中

Kc = [ k1, k2, k3,…, kn ]
式中：Rn+1为参考输入及其各阶导数；Kc为控制器

的增益参数矩阵。

为了方便参数整定，采用带宽整定法[11]设计

观测器带宽ω0和控制器带宽ωc，使得：

ì
í
î

sn + β1 sn - 1 + …+ βn - 1 s + βn = ( s + ω0)n
sn - 1 + k1 sn - 1 + …+ kn - 2 s + kn - 1 = ( s + ωc)n - 1

（14）

ADRC的整体结构框图如图5所示。

图5 整体结构控制框图

Fig.5 Block diagram of the overall structure

3 仿真与实验

3.1 仿真实验

在 Pscad中搭建仿真模型，实验系统的参数

如下：电源相电压 es=220 V，直流电压 Vdc=700 V，
开关频率 fsw=25.6 kHz，采样频率 fs=25.6 kHz，逆变

器侧电感 L1=160 μH，负载侧电感 L2=40 μH，滤波

电容 Cf=30 μH，阻尼电阻 Rf=0.3 Ω，离网负载 ZL=
10 Ω+1 mH，理想基波（50 Hz）电压Us1=200 V，理
想 3次谐波电压Us3=50 V，理想 5次谐波电压Us5=
50 V，理想7次谐波电压Us7=50 V。

设定 Zs =10 Ω+1 mH，Zs3 = 5 Ω+0.4 mH，Zs5=
10 Ω+0.5 mH，Zs7 = 5 Ω+0.4 mH；离网外部负载ZL
电阻 RL在 0.2 s时从 5 Ω变为 10 Ω，在 0.4 s时从

10 Ω变为 5 Ω；电感 LL 在 0.25 s时从 1 mH变为

0.1 mH，在0.6 s时从0.1 mH变为1 mH。
由于只控制到 7次谐波，不妨取LADRC的观

测器带宽ω0为 9 600 rad/s，控制器带宽ωc为 3 900
rad/s，可得出图6所示的仿真结果。

如图 6所示，仿真的误差由实际测得的数据

Ug与计算得出的参考值 Ugref比较得出。对比

LADRC和PI控制，如图 6a所示，基波电压控制效

果相差不大；但是对比 3次、5次、7次的谐波电压

输出场景，如图 6b~图 6d所示，误差电压幅值分

别相对下降了 98.45%，98.17%和 98.23%。仿真

结果表明，在电网模拟器控制中，LADRC控制能

更高精度地输出所设定的外部电压。

3.2 实验结果

在实验室中，搭建了一个由双DSP作为主控

系统的电网模拟器实验平台，如图 7所示，平台数

据通过 flash导入到电脑中进行处理。

实验所采用的参数与仿真实验参数一致，内

部阻抗负载设置为Zs =10 Ω+40 μH，Zs3 = 5 Ω+20
μH，Zs5=10 Ω+40 μH，Zs7 = 5 Ω+20 μH。实验的

误差由实际测得的数据Ug与计算得出的参考值

Ugref比较得出。
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图6 仿真结果图

Fig.6 Simulation result plot

图7 电网模拟器实验平台

Fig.7 Power grid simulator experimental platform
实验结果如图 8所示。由图 8可以看出，在

基波电压误差上，LADRC控制和 PI控制相差不

大，但是在谐波控制上，3次、5次、7次电压误差

有效值分别下降了 46.22%，49.12%，49.57%。实

验结果表明：在电网模拟器控制中，LADRC控制

能更高精度地输出所设定的外部电压。

图8 实验结果图

Fig.8 Experimental result plot

4 结论

本文介绍了电网模拟器的功能原理及建模

过程，推导了线性自抗扰控制系统的设计过程，

并引入了改进的滤波器组合以有效地滤除多次

谐波；通过搭建仿真和实验证实了基于线性自抗
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扰和滤波器组合的电网模拟器的先进性。在实

际实验的过程中可以看出，采用一般的线性自抗

扰控制效果优势比 PI控制的优势在谐波控制上

要大，在后续研究中，考虑研制更复杂的自抗扰

控制以达到更好的谐波和基波控制效果。
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