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摘要：为提高并联型有源电力滤波器（SAPF）的动态跟踪速度和抗扰动能力，提出一种基于误差控制原理

的改进型线性自抗扰控制器（LADRC）。该改进型LADRC将各状态变量与其观测值之间的误差作为线性扩

张状态观测器（LESO）中各状态变量的调节依据。利用频域分析法对改进型LADRC进行了抗扰特性分析，且

在系统稳定的前提下，将该控制器应用于SAPF的电流内环和电压外环双闭环控制。最后，通过仿真对比分析

改进型 LADRC 和传统 LADRC 控制下网侧电流和 PWM 变流器直流侧电压波形，结果验证了该改进型

LADRC的正确性和可行性。
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Abstract: In order to improve the dynamic tracking speed and anti-disturbance capability of the shunt active

power filter（SAPF），an improved linear active disturbance rejection controller（LADRC）based on the error

control principle was proposed. The improved LADRC took the error between each state variable and its observed

value as the basis for adjusting each state variable in the linear expanded state observer（LESO）. The frequency

domain analysis method was used to analyze the anti-jamming characteristics of the improved LADRC. Under the

premise of stable system，the controller was applied to the SAPF's current inner loop and voltage outer loop dual

closed loop control. Finally，through the simulation ，the grid-side current and the DC-side voltage waveforms of the

PWM converter under improved LADRC and traditional LADRC control were comparative analyzed. The results

verify the correctness and feasibility of the improved LADRC.
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周雪松，等

随着用电设备的增加以及非线性负荷的大

量投入，电网被注入了大量的谐波，使得电网电

流波形发生严重畸变，造成电能质量下降，从而

对用电设备的正常工作造成了严重的影响[1]。因

此，有效地治理谐波污染问题，对提高电能质量

至关重要。为合理地治理电网谐波污染问题，有

源电力滤波器（active power filter，APF）因其良好

的谐波治理功能，受到人们广泛的关注。

目前，APF大多采用传统PID控制，但面对高

精度的控制要求，传统 PID控制显现出巨大局限

性，难以满足要求[2]。自抗扰控制技术是韩京清

研究员结合传统PID控制器和现代控制理论内在

思想，在不断进行深入研究过程中提出的[3]。但

传统非线性自抗扰控制器（active disturbance re⁃
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jection controller，ADRC）算法较为复杂，参数众

多，使得参数整定极为繁琐。基于此，高志强博

士提出了 LADRC，大大简化了参数整定，具有很

好的工程实用价值[4]。但传统 LADRC在简化了

参数整定的同时也降低了控制性能。

为解决以上问题，本文提出一种用于三相三

线制 SAPF的改进型LADRC，该改进型LADRC基

于误差控制原理，通过引入新的误差来作为总扰

动的调节依据。同时，应用于 SAPF电流内环和

电压外环双闭环控制，既加快了 SAPF的电流跟

踪速度，又提高了直流侧电压的稳定以及系统的

抗扰动能力。最后，通过Matlab&Simulink仿真验

证了该改进型LADRC的正确性和有效性。

1 三相三线制 SAPF数学模型及传

统LADRC控制系统设计

1.1 三相三线制SAPF数学模型

三相三线制 SAPF主要由电源、非线性负载

和有源电力滤波器三部分组成，其中有源电力滤

波器控制系统由指令电流运算电路、电流跟踪控

制电路以及驱动电路三部分构成[5]，如图 1所示。

图 1中，ua，ub，uc为三相电网电压；isa，isb，isc为三相

电网电流；uA，uB，uC为 PWM变流器的输出电压；

iLa，iLb，iLc为负载电流；ia，ib，ic为滤波器实际输出

的谐波补偿电流；L为滤波器输出滤波电感；R为

IGBT开关损耗的等效电阻；C为直流侧电容；Ud
为直流侧电压；i∗为谐波指令电流。

图1 三相三线制SAPF系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of three-phase three-wire SAPF system
为建立三相三线制 SAPF的数学模型，设 Sj

（j=A，B，C）为开关函数，Sj = 1表示 j桥臂上管处

于导通且下管处于关断状态，Sj = 0时的开关状

态则相反。bmwm（m=a，b，c）表示开关损耗、检测

误差以及外部因素等对系统的干扰[6]。
由开关函数可得：

uj = SjUd （1）
由于直流侧电压Ud是不断变化的，故可将Ud用
ud表示。假设三相电源电压和电流对称，针对图

1可得三相三线制SAPF交流侧方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L
dia
dt + Ria = ua - SAud + bawa

L
dib
dt + Rib = ub - SBud + bbwb

L
dic
dt + Ric = uc - SCud + bcwc

（2）

则直流侧电流满足：

C
dud
dt = SAia + SBib + SCic （3）

若开关频率很高，且已经忽略开关损耗，可

以用占空比 dj代替开关函数 Sj，得到三相三线制

SAPF状态空间表达式为[7]

ẋ = Ax + Bu （4）
其中
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（6）

x = [ ia ib ic ud ]T （7）
u = [ ua ub uc 1 ]T （8）

上述模型即为系统忽略高频成分的简化数

学模型。

1.2 传统LADRC控制系统设计

在三相三线制 SAPF控制系统中，不仅要对

谐波电流进行控制，使得补偿电流能够无误差地

跟踪谐波电流，还要对 PWM变流器的直流侧电

压进行控制，以维持直流侧电压的稳定[8]。本文

设计的 SAPF控制系统采用电流内环和电压外环

双闭环控制方式。其控制系统结构图如图 2所
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示。在该控制系统中，SAPF所产生的谐波补偿

电流 ia，ib，ic以及PWM变流器的直流侧电压ud、系
统的电流内环总扰动 fi和电压外环总扰动 fu 作为

该系统的模型变量。

图2 SAPF双闭环控制系统结构图

Fig.2 Structure of SAPF double closed loop control system
传统LADRC控制框图如图3所示。

图3 传统LADRC的控制框图

Fig.3 Control block diagram of traditional LADRC
传统 LADRC的结构主要包括 LESO、线性状

态误差反馈控制律（linear state error feedback，
LSEF）以及总扰动补偿环节三大部分构成。其控

制模型分别如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

ẋ̂1 = x̂2 - β1 ( x̂1 - y ) + b0u
ẋ̂2 = -β2 ( x̂1 - y ) （9）

u0 = kp ( r - x̂1 ) （10）
u = u0 - x̂2

b0
（11）

其中，所有的观测器极点都配置在观测器带宽

处，控制器极点则要配置在控制器带宽处，即

s2 + β1 s + β2 = ( s + ω0 ) 2 （12）
则

ì
í
î

ï

ï

β1 = 2ω0
β2 = ω20
kp = ωc

（13）

式中：ωc为控制器带宽；ω0为观测器带宽。

1.2.1 基于传统LADRC的电流内环控制器设计

在 SAPF电流内环控制中，采用 3个一阶

LADRC对其进行调节。结构原理图如图4所示。

图4 SAPF电流内环控制结构原理图

Fig.4 Schematic diagram of SAPF current
inner loop control structure

SAPF的电流跟踪控制技术就是当电网电流

发生变化时，SAPF输出电流能够快速跟踪指令

电流的变化[9]。本文所设计的电流内环控制中的

信号调制方式采用 PWM跟踪控制技术中的三角

波比较方式。

令 x1 = i，x2 = fi作为该控制系统电流内环的

控制变量。对于一阶系统，其 LSEF采用纯比例

控制，则基于传统 LADRC的三相三线制 SAPF电
流内环控制模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ẋ̂1 = x̂2 - βi1 ( x̂1 - i ) + bi0ui
ẋ̂2 = -βi2 ( x̂1 - i )
ui0 = kip ( i∗ - x̂1 )
ui = ui0 - x̂2bi0

（14）

式中：i∗为谐波电流参考信号；x̂1，x̂2分别为状态变

量 x1，x2的估计值。

参数βi1，βi2，kip的取值同式（13）。

1.2.2 基于传统LADRC的电压外环控制器设计

电压外环控制的目的是为了将 PWM变流器

直流侧电压 ud调节至给定值，以维持 PWM变流

器直流侧电压的稳定。其中的谐波电流检测环

节采用基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测

方法[10]。其结构原理图如图5所示。

图5 SAPF电压外环控制结构原理图

Fig.5 Schematic diagram of SAPF voltage
outer loop control structure

令 z1 = ud，z2 = fu作为该控制系统电压外环的

控制变量。由以上分析可得传统 LADRC的电压
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外环控制模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ż1 = z2 - βu1 ( z1 - ud ) + bu0uu
ż2 = -βu2 ( z1 - ud )
uu0 = kup (U ref - z1 )
uu = uu0 - z2bu0

（15）

其中 uu = ī'd
式中：uu为被控对象的输入信号。

参数βu1，βu2，kup取值同式（13）。

2 基 于 误 差 控 制 原 理 的 改 进 型

LADRC及控制系统设计

传统 PID与传统 LADRC都是基于误差而消

除误差的控制原理[11]。他们之间的区别在于，

PID作为目前 90%工业控制领域的控制器是通过

控制被控对象输出的实际值与理想的输入值之

间的误差来使被控对象输出的实际值准确无误

地跟踪给定值，使他们之间的误差趋近于零；而

传统 LADRC则是通过控制系统状态变量，使之

达到预期的控制效果[12]。

由于三相三线制 SAPF的任一相均为一阶微

分方程，故采用一阶 LADRC（LESO为二阶）对其

进行控制[13]。

对于一阶系统：

ẏ = f ( y,ω,t ) + b0u （16）
其中，令 y = x1为系统输出，x2为总扰动，ẋ2 = h。
则状态方程为

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + b0u
ẋ2 = h
y = x1

（17）

对应的传统二阶LESO的模型为

ì

í

î

ïï
ïï

e = x̂1 - x1
ẋ̂1 = x̂2 - β1e + b0u
ẋ̂2 = -β2e

（18）

上面所有有关 x̂1，x̂2动态变化的调节过程，均是通

过误差 e对其进行控制的，使它们分别跟踪所要

估计的实际状态变量[14]。

对传统 LADRC中的核心元素 LESO而言，理

论上，首先要使 x̂1趋近于 x1，然后才是使 x̂2趋近

于 x2，否则，整个控制系统将失去其控制效果。

但在系统实际调节过程中，观测器对 x̂1，x̂2的控制

是同时进行的。当观测器对 x̂1跟踪 x1到达稳态

之前，即 x̂1与 x1之间的稳态误差 e趋近于零之前，

对 x2的调节将失去其控制价值。由于误差 e已经

非常小，因此当完成 x̂1对 x1的跟踪控制后，很难

再对 x2进行调节。为实现对 x2的调节，传统 LE⁃
SO仅能通过选取较大的参数β2来实现，而过大的

参数又降低了LESO的动态性能。

为解决上述问题，可以通过引入新的误差

e∗ = x̂2 - x2来替代 e = x̂1 - x1去调节 x̂2与 x2之间

的误差。

由式（18）可得：

x̂1 = e + x1 （19）
x̂2 = ẋ̂1 + β1e - b0u （20）

将式（17）、式（19）代入式（20）并化简可得：

x̂2 = ė + x2 + β1e （21）
由 式（21）可 知 ，x̂2 与 x2 之 间 的 误 差 是

ė + β1e，即引入新的误差 e∗ = ė + β1e去跟踪 x̂2与
x2之间的动态变化。由此可得改进型二阶 LESO
如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

e = x̂1 - x1 = x̂1 - y
ẋ̂1 = x̂2 - β1e + b0u
ẋ̂2 = -β2 ( ė + β1e )

（22）

改进型LADRC的控制框图如图6所示。

图6 改进型LADRC的控制框图

Fig.6 Control block diagram of improved LADRC
根据自抗扰控制结构以及图 6可知，该改进

型LADRC包括改进型LESO，LSEF（纯比例控制）

和总扰动补偿环节三大部分。改进型 LADRC的

控制模型分别如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

ẋ̂1 = x̂2 - β1 ( x̂1 - y ) + b0u
ẋ̂2 = -β2 [ ( ẋ̂1 - ẏ ) + β1 ( x̂1 - y ) ] （23）

u0 = kp ( r - x̂1 ) （24）
u = u0 - x̂2

b0
（25）

式中：ẏ为输出 y = i的微分。

将式（23）化为矩阵形式为
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b0 β1 0
-b0 β2 0 β2

é

ë

ê
êê
ê
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u
y
ẏ

（26）
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需重新对该改进型LADRC进行极点配置，即

|| sI - H = é
ë
ê

ù

û
ú

s + β1 -1
0 s + β2

= ( s + β1 ) ( s + β2 ) = ( s + ω0 ) 2 （27）
则

{β1 = β2 = ω0
kp = ωc

（28）
其中

I = é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1 H = é

ë
ê

ù

û
ú

-βi1 1
0 -βi2

由以上分析可得基于改进型 LADRC的三相

三线制SAPF电流内环的控制模型如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ẋ̂1 = x̂2 - βi1 ( x̂1 - y ) + bi0ui
ẋ̂2 = -βi2 [ ( ẋ̂1 - ẏ ) + βi1 ( x̂1 - y ) ]
ui0 = kip ( i∗ - x̂1 )
ui = ui0 - x̂2bi0

（29）

其中，参数 βi1，βi2，kip取值同式（28）。在该控制系

统模型中，将系统模型变量中 SAPF输出的谐波

补偿电流 y = i以及系统内环总扰动 fi作为 SAPF
电流内环的控制变量（其中 y = i为 SAPF输出的

谐波补偿电流 ia，ib，ic三相中的任意一相）。

同理可得基于改进型 LADRC的三相三线制

SAPF电压外环的控制模型如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ż1 = z2 - βu1 ( z1 - ud ) + bu0uu
ż2 = -βu2 [ ( ż1 - u̇d ) + βu1 ( z1 - ud ) ]
uu0 = kup (U ref - z1 )
uu = uu0 - z2bu0

（30）

其中，参数 βu1，βu2，kup取值同式（28）。在该控制

系统的模型中，将系统模型变量中的 PWM变流

器的直流侧电压 ud以及系统的外环总扰动 fu作

为SAPF电压外环的控制变量。

3 改进型LADRC的抗扰特性分析

由于 LADRC是一个负反馈控制系统，控制

系统的本质问题则是抗扰 [15]。本节主要运用频

域分析法，对基于改进型 LADRC的三相三线制

SAPF电流内环控制模型的抗扰特性进行分析。

同理可证明电压外环控制模型的抗扰特性。

将式（29）转化成传递函数并代入式（28）
可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

X̂1 ( )s = ω
20 + 2ω0 s
( s + ω0 ) 2 Y ( )s +

bi0 s
( s + ω0 ) 2 Ui ( )s

X̂2 ( )s = ω0 s
s + ω0

Y ( )s - bi0ω0
s + ω0

Ui ( )s

Ui ( )s = 1
bi0
[ ωc I ∗ ( )s - ωc X̂1 ( )s - X̂2 ( )s ]

（31）

式中：I ∗ ( s )为指令电流 i∗的拉普拉斯变换。

由式（31）可得：

Ui ( )s = 1
bi0
⋅ ( s + ω0 ) 2
s2 + (ω0 + ωc ) s ⋅ [ ωc I ∗ ( )s -

ω0 s2 + (2ωcω0 + ω20 ) s + ω20ωc
( s + ω0 )2 Y ( )s ] （32）

令

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G1 ( )s = ( s + ω0 ) 2
s2 + (ω0 + ωc ) s

H ( )s = ω0 s2 + (2ωcω0 + ω20 ) s + ω20ωc
( s + ω0 ) 2

（33）

基于改进型 LADRC电流环简化控制系统结构图

如图7所示。其中，G ( s )为被控对象的传递函数。

图7 基于改进型LADRC电流内环简化系统结构图

Fig.7 Simplified system structure diagram based
on improved LADRC current inner loop

由 fi = i̇ - bi0ui = ẏ - bi0ui可得：

Fi ( )s = sY ( )s - bi0Ui ( )s （34）
由式（32）、式（34）以及图7可得：

Y ( )s = 1
s
Fi ( )s + 1s ωc I ∗ ( )s G1 ( )s -
1
s
Y ( )s H ( )s G1 ( )s （35）

将式（33）代入式（35）可得：

Y ( )s = s2 + (ω0 + ωc ) s
a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0 Fi ( )s +

( s + ω0 )2
a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0 ωc I ∗ ( )s （36）

其中

a3 = 1 a2 = 2ω0 + ωc
a1 = 2ω0ωc +ω20 a0 =ω20ωc

由式（36）可知，扰动项的影响只与 ω0和 ωc
有关。图 8为改进型 LADRC与传统 LADRC扰动

项传递函数的伯德图，从图中可以看出，改进型
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LADRC的系统带宽增加，抗扰能力增强。

图8 改进型LADRC与传统LADRC扰动项伯德图

Fig.8 Improved LADRC and traditional LADRC
disturbance item Bode diagram

令ω0 = 10，ωc分别取 10，20，30时，可得改进

型 LADRC扰动项的伯德图如图 9a所示。令ωc =
10，ω0取 10，20，30时，则改进型LADRC扰动项的

伯德图如图9b所示。

图9 改进型LADRC扰动项伯德图

Fig.9 Improved LADRC disturbance item Bode diagram
由图 9可知，增加ω0和ωc都能够增加系统的

带宽，使系统抗扰能力增强。通过以上分析可

知，改进型 LADRC较传统 LADRC对扰动具有更

好的抑制能力。

4 仿真分析

根据图 1所示系统结构图，利用Matlab&Sim-

ulink仿真软件对 SAPF进行仿真分析。三相三线

制SAPF系统参数为：线电压有效值380 V，系统频

率 50 Hz，直流侧电容值 2 200 μF，直流侧电压设

定值 800 V，滤波器输出电感值 2 mH。LADRC控

制器参数为：控制器带宽ωc＝60，观测器带宽ω0＝
300，控制增益 b0＝10 000。
4.1 直流侧稳态电压对比分析

图 10为采用传统 LADRC和改进型 LADRC
控制器时 SAPF的直流侧电压曲线图，从图中可

以看出，采用传统 LADRC控制后 PWM变流器直

流侧电压曲线存在着波动，而采用改进型LADRC
控制后的直流侧电压曲线无振荡地到达稳态值，

从而说明改进型 LADRC控制器对控制 SAPF电

压外环的 PWM变流器直流侧稳态电压的效果要

优于传统LADRC。

图10 采用不同控制器时SAPF直流侧电压曲线图

Fig.10 Voltage curves of SAPF DC side
when using different controllers

4.2 跟踪性能对比分析

以系统A相为例，图11为补偿前A相负载电流

的波形图和频谱图，此时谐波总畸变率为23.98%。

图 12为采用传统 LADRC与改进型 LADRC
控制下对谐波的指令电流信号的跟踪效果图。

从图 12b可以看出，在改进型 LADRC控制

下，谐波补偿电流能够快速地跟踪指令电流信号

的变化，并且跟踪误差近似为零；但采用传统

LADRC控制器时，谐波补偿电流的波形与指令电

流的波形之间仍存在跟踪误差，如图 12a所示。

由此得出，传统 LADRC控制器下 SAPF所输出的

补偿电流跟踪指令电流速度比较缓慢，从而验证

了改进型 LADRC控制器的动态跟踪性能要优于
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传统LADRC控制器。

图11 A相负载电流

Fig.11 Phase A load current

图12 采用不同控制器时A相补偿电流

Fig.12 PhaseA compensation current when using different controllers
图 13为采用改进型LADRC控制器补偿后的

A相网侧电流的波形图和频谱图。从图中可以看

出，采用改进型LADRC补偿后的A相网侧电流的

谐波畸变率为1.55%，远远低于国标。

图13 采用改进型LADRC补偿后A相网侧电流

Fig.13 Phase A grid side current after using
the improved LADRC compensation

4.3 抗扰特性对比分析

为验证改进型LADRC比传统LADRC具有更

好的抗扰特性，在系统运行过程中突然增加负载

作为扰动。设在 t=0.15 s时，突然增加负载，然后

分别用改进型LADRC和传统LADRC控制器去跟

踪谐波电流的变化。图14为突然增加负载后的负

载侧电流波形图。图 15为分别采用传统 LADRC
和改进型LADRC补偿后的A相网侧电流波形图。

由图15可以看出，采用改进型LADRC控制的系统

在受到外界扰动之后要比采用传统 LADRC控制

器恢复到稳态的时间要短，从而验证了改进型

LADRC比传统LADRC具有更好的抗扰特性。

图14 系统增加负载后A相负载侧电流波形图

Fig.14 Phase A load side current waveform
after the system increases the load

图15 采用不同控制器补偿后A相网侧电流

Fig.15 Phase A grid side current after compensation
with different controllers

5 结论

为提高三相三线制 SAPF的动态跟踪速度和

抗扰动能力，本文提出了一种基于误差控制原理

的改进型LADRC，即通过引入新的误差 e∗去调节

x̂2与 x2之间的变化。且在系统稳定的前提下，将

该改进型 LADRC应用于三线三相制 SAPF的电

流内环和电压外环双闭环控制，并在频域中分析
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了其抗扰特性。最后通过仿真验证了 SAPF在改

进型 LADRC的控制下其直流侧电压可以无振荡

地达到稳态值，同时系统跟踪指令电流信号的速

度快，且相对于传统的 LADRC具有更强的抗扰

动能力。该控制器更适合于 SAPF的控制，具有

良好的工程应用价值。
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