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光伏并网系统直流母线自抗扰稳压控制

徐展策，许巍

（内蒙古自治区锡林郭勒供电公司，内蒙古 锡林浩特 026000）

摘要：针对光伏并网逆变器系统在多扰动情况下运行的问题，提出了一种集成光伏逆变器模型的线性自

抗扰控制（LADRC-PM）策略。首先，对光伏并网系统的动态过程进行了分析与建模，并结合光伏系统的模型

特征设计了LADRC-PM结构，在经典结构基础上进一步改进了快速性。然后，在双闭环控制框架的基础上引

入该结构，使系统能够通过前馈的方式补偿扰动，以增强系统对不确定性的抑制能力。再者，通过频域分析法

对所提控制策略的数学模型进行了动态分析，在理论上验证了其工程稳定性、跟踪收敛性以及抗扰优越性，并

以此给出了一些参数的整定指导。最后，通过Matlab/Simulink平台仿真验证了LADRC-PM在不同场景下的优

越性。
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ADRC-based Stabilization Control for DC Bus of PV Grid-connected System
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Abstract：Aiming at the problem that the photovoltaic grid-connected inverter system operates under multiple

disturbances，an linear active disturbance rejection control（LADRC）grid-connected strategy combined with

photovoltaic system was proposed. Firstly，the dynamic process of PV grid-connected system was analyzed and

modeled，and the LADRC-PM structure was designed according to the model characteristics of the photovoltaic

system，further improving the speed on the basis of the classical structure. And then，the structure was introduced on

the basis of the double closed-loop control framework，so that the system could compensate the disturbance through

the feedforward way to enhance the system ability to suppress the uncertainty. Furthermore，the mathematical

model of the proposed control strategy was dynamically analyzed using frequency domain analysis method，and its

engineering stability，tracking convergence，and disturbance rejection superiority were theoretically verified，and

the guidance of adjusting some parameters was given. Finally，the advantages of LADRC-PM control strategy was

verified by the Matlab/Simulink simulation in various working conditions.

Key words：photovoltaic grid-connected；first-order active disturbance rejection control（ADRC）；model

analysis and combination；multi-condition transient test

随着社会的进步，当今社会对能源的要求越

来越高，这促使可再生能源（潮汐能、太阳能、风

能等）的占有量逐年递增[1-2]。特别是光伏发电技

术，其因环保方便而被广泛应用[3-4]。在光伏并网

系统中，电力电子变换器是提高光伏板效率和系

统稳定性的关键[5-9]。变换器的任务是不断调整

系统，使其无论天气或负载状况如何都能维持系

统的稳定[10]。工程上，双级光伏并网系统被广泛

采用，以实现光伏板与供电网络之间的高效电能

交换和稳定连接，其主要由并网逆变器和DC-DC
升压变换器（boost converter，BC）组成，两者通过

直流电容互联，如图 1所示。在无故障情况下，并

网逆变器用于控制注入电网的电流/功率，而 BC
负责从光伏系统中提取所需功率[11]。

为了使并网逆变器能够获得良好的暂态性

能和全局稳定性，目前的研究已经提出了一些方
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法。经典 PI控制器在级联结构下广泛应用于直

流环节电压和电网电流的调节，具有结构简单、

易于推广等优点。级联结构由两个环组成：外环

以栅极电流的直接分量作为输入控制来调节直

流环节电压，内环跟踪栅极参考电流[12-14]。因此，

通过限制外循环提供的当前引用，可以很容易地

处理当前约束。在文献[15-17]中，采用反馈线性

化控制逆变器注入有功、无功功率。这种策略的

电流因被认为是闭环系统的内部动态而不能被

限制。事实上，由于电压导数过高，直流参考电

压的快速变化可能导致瞬态电流超过其极限。

对于在文献[18-19]中提出的模型预测控制（mod‐
el predictive control，MPC）技术，其思想是找到最

小化成本函数的电压矢量，其形式取决于性能要

求。为此，在每个采样时间对所有可能的电压向

量代价函数进行评估，并将给出最低的代价函数

视为最优电压向量。这种类型的MPC策略需要

精确的模型知识来保证系统的鲁棒性并且计算

量较高。与传统的比例积分（PI）控制器相比，反

馈线性化和MPC都比较难以推广。

针对并网逆变系统的干扰影响，人们提出了

多种估计和减轻干扰影响的方法，自抗扰控制

（active disturbance rejection control，ADRC）是一

种合适的解决方案。基于线性自抗扰理论，有些

学者通过分离传统的耦合观测器与模型误差，提

出了一种基于扩张状态观测器（extended state ob‐
server，ESO）的逆变器电流控制策略，改进了观测

器的鲁棒性[20]。在文献[21]中，提出了一种基于

ESO的超局域模型，并从无差拍方法的电压基准

中减去观测到的扰动。当电网电压出现不平衡

时，类似的技术还被用于有源前端整流器，以实

现稳定控制[22]。在文献[23]中，ESO被用于预测模

型，并将干扰抑制作为速度控制回路的并行观测

器。在文献[24]中，一种被称为广义 ESO的高阶

线性 ESO（LESO），能够以最小的跟踪误差补偿

总扰动，在不依赖精确系统模型的情况下改善系

统动力学性能；然而稳定裕度随着ESO阶数的增

加而减小。

可见，ADRC对扰动的独特处理方式十分符

合光伏发电系统对控制性能的要求。目前的设

计思路通常将被控对象完全视为未知量，这样会

对观测器的性能提出更为苛刻的要求，难以平衡

带宽和噪声。为此，本文在模型动态分析的结果

上给出了线性自抗扰（linear active disturbance re‐
jection control，LADRC）框架下的数学表达，并在

LADRC理论的基础上结合模型信息改造外环控

制器，解决光伏发电系统因不确定性引起的动态

过程恶化问题。然后，在 s域分别对系统输出收

敛性、整体系统稳定性以及动态抗扰能力进行了

理论分析，验证了优越性。最后，通过并网点电

压平衡/不平衡波动以及负载切换的测试验证了

系统性能。

1 光伏系统建模

由图 1可知系统的整体结构。为了方便设计

控制策略，可将系统转化至 d-q旋转参考坐标

系，则有：

ì

í

î

ïï
ïï

did ( t )
dt =-R

L
id ( t )+ωiq ( t )- ed ( t )L + 1

L
vd ( t )+ 1L ηd ( t )

diq ( t )
dt =-R

L
iq ( t )+ωid ( t )- eq ( t )L + 1

L
vq ( t )+ 1L ηq ( t )

（1）
式中：ed ( t )，eq ( t )分别为电网电压的 d，q轴分量；

id ( t )，iq ( t )分别为电网电流的 d，q轴分量；vd ( t )，
vq ( t )分别为逆变器输出电压的 d，q轴分量；ω为

电网频率；R，L分别为滤波器的电阻、电感；

ηd ( t )，ηq ( t )分别为所给出的不确定性。

ηd ( t )，ηq ( t )的具体表达式如下：

ì

í

î
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ïïï
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ηd ( t ) = ΔRid ( t ) - ωΔLiq ( t ) + Δed ( t ) +
ΔL did ( t )dt + ζd ( t )

ηq ( t ) = ΔRiq ( t ) - ωΔLid ( t ) + Δeq ( t ) +
ΔL diq ( t )dt + ζq ( t )

（2）

式中：ΔR，ΔL为参数变化量；Δed ( t )，Δeq ( t )分别

为电压测量与实际值之间的偏差；ζd ( t )，ζq ( t )分
别为作用在系统上的任何其他外部干扰，如脉宽

调制（PWM）偏移、角频率的变化和未建模的量等。

假设所有的不确定性都有已知的边界。

前级DC-DC变换器与后级逆变器在DC-link
的电压电流关系表示为

图1 光伏发电系统

Fig.1 Photovoltaic power generation system
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C
dvdc ( t )
dt = i0 ( t ) - idc ( t ) （3）

式中：vdc ( t )为 DC-link的电压；idc ( t )为逆变器输

入电流；i0 ( t )为 DC-DC变换器输出处的电流；C
为DC-link电容。

假设逆变器内部功率损耗忽略不计，给出了

逆变器直流输入与交流输出功率平衡关系：

vdc ( t )idc ( t ) = 32 [ ed ( t )id ( t ) + eq ( t )iq ( t ) ] （4）
根据式（3）、式（4），在并网逆变器处，DC-link

处电压可表示为

dvdc ( t )
dt =- 3

2Cvdc ( t ) [ ed ( t )id ( t ) +

eq ( t )iq ( t ) ]+ 1C i0 ( t ) （5）
考虑系统的不确定性，可以将式（5）改写为

dvdc ( t )
dt = - 3

2Cvdc ( t ) [ ed ( t )id ( t ) +

eq ( t )iq ( t ) ] + 1C ηv ( t ) （6）
式中：ηv ( t )为不确定性变量，表示系统中的不确

定性。

可将ηv ( t )细化为

ηv ( t )=- 3
2vdc ( t ) { ed ( t )Δid ( t )+Δed ( t ) [ id ( t )+
Δid ( t ) ]+ eq ( t )Δiq ( t )+Δeq ( t ) [ iq ( t )+
Δiq ( t ) ] }+Δv ( t )+ i0 ( t )+ΔC dvdc ( t )dt +ζv ( t )

（7）
式中：Δv ( t )为由于直流环节电压测量造成的不

确定性；i0 ( t )为光伏电流，视为一种未知的外部

干扰；Δid ( t )，Δiq ( t )分别为因参数变化和测量环

节引发的不确定性表述；ζv ( t )为其他未知外部

干扰。

2 光伏并网LADRC
基于式（6）可知，被控对象为一阶系统。选

取状态变量，x'1 ( t ) = x'( t ) = vdc ( t )，x'2 ( t ) = f ( t )，可
将表述光伏发电系统的式（6）转化为如下形式：
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（8）

基于式（8）可得对应的LESO方程：

ì
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Ż' ( t ) = AX' ( t ) + Bu ( t ) + é
ë
ê
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û
ú

β1
β2

[ y ( t ) - ŷ ( t ) ]
ŷ ( t ) = CZ'( t )

（9）

忽略可由估计得到的变量，常规 LESO方程

可进一步表述为
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（10）
其中 [ β1 β2 ]T = [ 2ω0 ω20 ]T

再结合下式控制律，可得常规LADRC。
u ( t ) = KP [ r ( t ) - z'1 ( t ) ] - z'2 ( t )

b'0
（11）

为了更好地利用模型信息，将其进行等价

变换：

dv2dc ( t )
dt = - 3

C
[ ed ( t )id ( t ) + eq ( t )iq ( t ) ] +

2vdc ( t )ηv ( t )
C

（12）
通常，无功轴设为零，因此式（12）可简化为

dv2dc ( t )
dt = - 3

C
ed ( t )id ( t ) + w ( t ) （13）

其中

w ( t ) = 2vdc ( t )
C

[ Δv ( t ) + i0 ( t ) + ΔC dvdc ( t )dt +
ζv ( t ) ] - 3C { ed ( t )Δid ( t ) + Δed ( t )·
[ id ( t ) + Δid ( t ) ] }

设：x ( t ) = v2dc ( t )，x2 ( t ) = f ( t )，且 b = -[ 3ed ( t ) ] /C，
u ( t ) = id ( t )。可将式（13）转化为

ẋ ( t ) = bu ( t ) + w ( t ) （14）
通过归纳 b中的已知部分 b0，可将所有的未

知部分归纳为总扰动：

f ( t ) = w ( t ) + (b - b0)u ( t ) （15）
设 x1 ( t ) = x ( t )，x2 ( t ) = f ( t )，可将表述光伏发

电系统的式（14）转化为如下形式：
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（16）
其中 [ ]l1 l2

T = [ ]2ω0 ω20
T

与式（16）对应的控制律为

u ( t ) = KP [ ]r ( t ) - z1 ( t ) - z2 ( t )
b0

（17）
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通过将LESO的输出、系统模型、控制律有机

结合，可组成LADRC-PM结构，如图2所示。

图2 光伏并网LADRC-PM结构图

Fig.2 LADRC-PM structure diagram of PV grid connection

3 性能分析

3.1 收敛性分析

收敛性是评价一个观测器性能的关键指标，

它影响着观测器对被观测量的重构性能，也决定

了采用该结构的控制稳定性。

由式（16）可得LESO输出、控制变量、系统输

出之间的函数关系如下：

z1 ( s ) = sl1 + l2
s2 + sl1 + l2 Y ( s ) +

b0
s2 + sl1 + l2 U ( s )（18）

z2 ( s ) = sl2
s2 + sl1 + l2 Y ( s ) +

b0 ( s + l1)
s2 + sl1 + l2 U ( s )（19）

根据式（8）可得：

f ( t ) = ẏ ( t ) - b0u ( t ) （20）
综合式（16）、式（20）可得偏差表达式：

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
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ï

E1 ( s ) = - s2

s2 + sl1 + l2 Y ( s ) +
1

s2 + sl1 + l2 b0U ( s )

E2 ( s ) = - s2 ( s + l1)
s2 + sl1 + l2 Y ( s ) +

s2 + l1 + s(1 + l1) + l2
s2 + sl1 + l2 b0U ( s )

（21）
为了使结果适用于大部分应用场景，y ( t )，

u ( t )取为：Y ( s ) = K/s，U ( s ) = K/s。可得：

ì
í
î

ï

ï

E1s = limss → 0 E1 ( s) = 0
E2s = limss → 0 E2 ( s) = 0 （22）

由式（22）可知，在大部分应用场景下可达成偏差

收敛至零的动态响应，满足 LESO对系统状态和

总和扰动的无偏估计。

根据收敛性分析可知，当 y ( t )为斜坡信号，

即 y ( t ) = t时，二者的Bode图如图 3所示。可见，

采用 LADRC-PM策略的系统 Bode图幅值较低。

即在该情况下偏差较小。

3.2 抗扰性分析

由式（17）~式（19）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

U ( s ) = G ( s )
b0N ( s ) R ( s ) -

H ( s )
b0N ( s ) Y ( s )

G ( s ) = s2 + sl1 + l2
H ( s ) = sKP l1 + sl2 + KP l2
N ( s ) = s2 + s + sl1 + KP + l1 + l2
sY ( s ) = F ( s ) + b0U ( s )

（23）

结合式（23）可得采用 LADRC-PM策略的光

伏逆变系统的简化框图结构，如图4所示。

图4 LADRC-PM简化结构

Fig.4 LADRC-PM simplified structure
由图4可得：

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

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

= KP
s + KP R ( s ) +

s( s + KP + 2ω0)
( s + KP) ( s + ω0)2 F ( s ) （24）

由式（24）可知，当系统运行在相对平稳的工况下

时，可通过调整KP实现光伏并网系统对给定电压

图3 观测偏差Bode图
Fig.3 Observational deviation Bode plot
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的快速平稳跟踪。

根据式（19）可得总和扰动及其估计输出之

间的对应关系：

z2 ( s)
f ( s) =

ω20
s2 + 2ω0 s + ω20

（25）
基于式（25）可得 LESO的扰动观测性能如图 5所
示，由此可知，增加带宽ω0可改善动态特性，有一

定的优化作用。

图5 LESO的扰动观测性能

Fig.5 Disturbance observation performance of LESO
由式（24）可知扰动估计项对输出的影响。

由图 6 LADRC-PM干扰抑制分析可知，随着ω0增
大，采用LADRC-PM策略的干扰抑制能力有所增

强，这与LESO的扰动观测相对应。

图6 LADRC-PM干扰抑制分析

Fig.6 Analysis of disturbance rejection for LADRC-PM
3.3 稳定性分析

根据分析可得 LADRC-PM的闭环整定框图

如图7所示。

图7 采用LADRC-PM的系统框图

Fig.7 System block diagram adopting LADRC-PM
图7中，M ( s ) = 1/s，进而可得：

Gu ( s ) = m2 s2 + m1 s + m0
n3 s3 + n2 s2 + n1 s + n0 （26）

其中

ì
í
î

ï

ï

m2 = 1
m1 = l1
m0 = l2

ì

í

î

ïï
ïï

n3 = b0
n2 = b0 + b0 l1
n1 = b0KP + b0 l1 + KP l1 + l2 + b0 l2
n0 = KP l2

其中 KP，l1，l2 的取值可根据式（16）得到，且

KP > 0，ω0 > 0。可得当 i = 0,1,2,3时，mi > 0且

ni > 0。根据Hurwitz稳定性判据可知，在下式成

立的前提下，系统可保持稳定：

ì
í
î

ï

ï

Δ1 > 0
Δ2 > 0
Δ3 > 0

（27）
其中

Δ1 = n2 Δ2 = |
|
|

|
|
| n2 n3
n0 n1

Δ3 =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
n2 n3 0
n0 n1 n20 0 n0

将式（26）代入式（27）易得：Δ1，Δ2，Δ3对应的

多项式系数均为正，由此可知Δ1，Δ2，Δ3均大于 0，
即基于 LADRC的系统处于稳定状态，且其稳定

性与控制参数取值的大小无关。

4 仿真与分析

为了进一步验证所提控制策略，特在Matlab/
Simulink平台上搭建了仿真模型对其验证，系统

参数如下：额定功率 1.5 MW，网侧相电压 310 V，
直流母线电压 700 V，直流母线电容 Cd=8 mF，网
侧进线等效电阻0.1 Ω，网侧滤波器电感Lg=3 mH。
在固定的温度背景下，分别对单项负载投入、并

网点电压（Uabc）跌落、高电压工况进行了仿真测

试。外环 LADRC-PM参数为：ω0 = 500，KP = 200，
b0 = 20 000；外环 PI参数为：KvP = 1，Kvi = 45；内环

PI参数为：KiP = 20，Kii = 120。
4.1 并网点电压平衡跌落

为了检测电压平衡跌落的动态性能，特对其

进行了测试。在该工况下，并网点电压先从正常

值跌至80%，再恢复到原始值，如图8所示。

在电网电压平衡跌落测试中，由于PI控制消

除偏差的特点，导致了 1.14%的波动，以及约 100
ms的调节时间。而 LADRC-PM策略将调节时间

缩短至 50 ms，波动量降至 0.42%，优化幅度超过
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60%。在并网点电压恢复至正常值后，其动态如

图 8c所示。可见，采用LADRC-PM策略的系统表

现出更短的调整过程，以及平缓的波动。

4.2 并网点电压不平衡跌落

如图 9所示，在并网点电压不平衡跌落过程

中，由于 PI控制基于误差消除误差的滞后特性，

在直流母线出现了较大的波动（峰值为 4.97 V），

并存在振荡现象。而在并网点电压不平衡波动

结束时，采用LADRC-PM方法的母线电压可快速

平缓恢复至正常值，并且较 PI控制而言，恢复时

间下降了 29%。可见，基于 LADRC-PM策略的系

统对并网侧电压不平衡波动表现出较高水平的

鲁棒性。

4.3 并网点高电压

除了平衡、不平衡电压跌落之外，并网点还

会出现高电压（正常值的 120%）的情况。由图 10
可知，系统在出现并网点高电压 200 ms后恢复正

常，在此期间风力涡轮机继续正常运行。在

LADRC-PM策略下，因其特有结构对扰动的补

偿，超调量较 PI控制而言下降了 63%。此外，调

节时间也得到了28%的下降。

图9 不平衡波动

Fig.9 Unbalanced fluctuations

图10 电网出现高电压的测试

Fig.10 Test of a high voltage appears in the grid

图8 电网电压平衡跌落测试

Fig.8 Power grid voltage balance drop test
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4.4 负载切换

对于负载变化，也进行了相似的仿真验证，

如图 11所示。可以看到，在负载投入的过程中，

由于功率的突变以及 PI控制基于误差消除误差

的滞后特性，导致了2.41%的电压波动，并且经过

约 100 ms的调节才进入新稳态。在采用LADRC-

PM策略后，受观测器扰动观测量前馈的影响，系

统仅经过约 50 ms就进入新稳态，且最大波动曲

线缩小至原来的 36.9%。此外，对于负载切除过

程，也产生了明显的优化效果，如图11c所示。

图11 负载投入与切出测试

Fig.11 Load input and cut out test
可见，无论是并网点侧的电压波动，还是负

载的投切，本文所提控制策略均优于传统PI控制

策略。

5 结论

本文提出了一种 LADRC-PM策略以增强光

伏并网的鲁棒性。该方案通过逆变器控制直流

回路电压和电流，以便在保持直流回路电压恒定

的情况下，最大限度地将电能输送到电网。并通

过理论分析揭示了观测器增益对抗扰性的影响。

最后，通过Matlab数字仿真，测试了该控制系统

在不同场景下的动态过程。其结果验证了本文

提出的光伏自抗扰控制策略可以在同等条件下

抑制直流处电压波动的幅值，并使其快速达到新

的稳态，一定程度上降低了保护性装置触发的次

数，可改善系统的稳定性和经济性。
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