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摘要：针对并网逆变器控制中传统电压电流双闭环控制策略抗扰能力不足的问题，构造线性自抗扰控制

（LADRC）取代电压外环控制。为了提高线性扩张状态观测器（LESO）的观测精度，通过在LESO中引入直流

母线电压微分与其观测值之间的误差项，对传统 LADRC进行了改进。从频域分析上证明了改进型 LADRC

的跟踪性能和抗扰性能均优于传统LADRC。仿真结果表明，所提出的改进型LADRC可确保并网逆变器具有

更好的稳态与暂态性能，特别是在电网电压跌落和负载突变方面具有优越性。
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Abstract: Aiming at the problem of insufficient anti-disturbance capability of traditional voltage and current

double-closed-loop control strategy in grid-connected inverter control，a linear active disturbance rejection control

（LADRC）was constructed to replace voltage outer-loop control. In order to improve the observation accuracy of

linear extended state observer（LESO），the traditional LADRC was improved by introducing the error term between

the DC bus voltage differential and its observation value into LESO. It was proved that the tracking performance and

anti-interference performance of the improved LADRC are better than that of the traditional LADRC from the

frequency domain analysis. The simulation results show that the improved LADRC can ensure the grid-connected

inverter has better steady-state and transient performance，especially，it has advantages in voltage sag fault and

sudden load change fault.
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近年来，随着风力发电规模的不断扩大，并

网逆变器作为风电机组与电网相连的接口装置，

对其控制策略的研究引起了越来越多的关注[1]。
在风电系统中，并网逆变器不仅要实现对并网电

流和系统输出功率的控制，还必须保证逆变器直

流母线电压在系统允许的范围内波动[2]。其控制

性能的好坏是风电系统能否稳定、高效运行的

关键。

目前，并网逆变器的控制主要应用的是电压

电流双闭环比例积分（proportion integration，PI）控

制，其中电压外环用来提高并网逆变器直流侧母

线电压的稳定性，电流内环依据电压外环输出的

电流指令保证风电系统在单位功率因数下运行[3]，
具有控制结构简单、易于实现的优点。但是，并网

逆变器是强耦合、非线性、时变和负载扰动性强的

系统[4]，而PI控制是基于线性化的控制且存在抗扰

能力不足、易产生超调和震荡的缺点，不能满足并

网逆变器要求瞬态响应快、稳态精度高、抗干扰能

力强的控制需求[5]。为了使并网逆变器在风电系

统中具有更好的控制性能，国内外学者对传统双
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闭环PI控制策略进行了改进。文献［6］在电流内

环中应用前馈控制实现有功功率和无功功率之间

的解耦，这种方式增加了电流内环的抗扰能力，但

是比例积分环节往往需要取比较大的增益系数，

这会降低风电系统的动态性能。文献［7］在并网

逆变器中采用虚拟阻抗方法克服了电网实际阻抗

对其控制性能的影响，提高了系统的抗干扰能力

和鲁棒性，但该文献中控制结构较复杂，且控制性

能易受系统内部因素的限制。

自抗扰控制技术（active disturbance rejection
control，ADRC）是韩京清教授提出的一种新型控

制策略，它克服了传统PID控制的缺陷，并且不依

赖于系统的数学模型，它的核心是通过扩张状态

观测器（extended state observer，ESO）观测出系统

状态变量的同时，对系统的总扰动进行观测，进而

对总扰动进行补偿，消除总扰动对系统的影响[8]。
目前，ADRC已经在永磁同步电机、机器人控制等

领域得到了很好的应用。同时，传统非线性ADRC
也存在分析困难、参数众多等问题，鉴于此，高志

强教授经过多年研究，提出了线性自抗扰控制技

术（linear active disturbance rejection control，
LADRC）。通过对其进行极点配置，LADRC只需

调节控制器带宽、观测器带宽和控制器增益3个参

数，就能达到较好的控制效果，进一步推动了自抗

扰控制在工程应用中的发展。在并网逆变器控制

系统中，对ADRC的研究也越来越多。文献[9]通
过在线性扩张状态观测器（linear extended state
observer，LESO）中引入总扰动的微分信号，提升了

系统的扰动抑制能力，但是该方法对LESO进行了

升阶，这将导致系统出现严重的峰值现象，不利于

系统稳定。文献[10]考虑逆变器输出电压为时变

信号的情况，基于LADRC控制的逆变器输出量会

存在稳态跟踪误差，通过微分前馈将其补偿到

LADRC中，提高逆变器的稳态性能。文献[11]通
过引入并网逆变器输出电压误差的微分项，增加

了LESO的观测带宽，但改进后LESO的参数增加

了1倍，不利于工程应用。

本文以并网逆变器直流母线电压为控制对

象，在借鉴文献[11]设计思路的基础上，提出了一

种针对电压外环的改进型 LADRC控制策略。通

过在 LESO中引入直流母线电压微分（可通过直

流母线电容电流测量得到）与观测值之间的误差

项，提高了LESO的观测精度。通过频域分析法，

对改进型 LADRC控制系统的跟踪性和抗负载电

流扰动特性进行了分析，并通过代数稳定判据对

改进型 LADRC控制系统的稳定性进行了分析。

最后，通过Matlab & Simulink数字仿真验证了改

进型LADRC的优越性。

1 网侧并网逆变器数学模型

三相并网逆变器拓扑结构如图 1所示。图 1
中，ega，egb，egc为三相电网电压；iga，igb，igc为三相电

网电流；uga，ugb，ugc为逆变器侧三相输出电压；Udc
为直流母线电压；Idc为直流母线电流；is为负载电

流；L为等效的滤波电感；R为等效的电阻；C为直

流母线电容。令 Sk表示逆变器开关器件的开关

状态，称为开关函数。Sk=1表示上桥臂导通，下

桥臂关断；Sk=0表示上桥臂关断，下桥臂导通。

图1 风电逆变器的系统结构

Fig.1 Wind power inverter system structure
为建立并网逆变器的数学模型，作如下假

设：电源为三相对称的正弦电压源；开关为理想

开关，无导通、关断延时，无损耗。由此可以得到

并网逆变器在三相静止坐标系下的数学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

L
diga
dt = ega - Riga - uga

L
digb
dt = egb - Rigb - ugb

L
digc
dt = egc - Rigc - ugc

C
dUdc
dt = ∑k = a,b,c Skigk - is

（1）

将式（1）进行 Park变换[12]，得到并网逆变器在 d-q
坐标系中的数学模型：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

L
digd
dt = egd - ugd - Rigd + ωLigq

L
digq
dt = egq - ugq - Rigq - ωLigd

C
dUdc
dt =

3
2 ∑x = d,q Sxigx - is

（2）

式中：egd，egq为电网电压在 d，q轴上的分量；igd，igq
为电网电流在 d，q轴上的分量；ugd，ugq为并网逆变
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器输出电压在 d，q轴上的分量；Sx为开关函数在

d，q轴上的分量；ω为电网角频率。

2 电压外环的LADRC控制策略

LADRC是由线性扩张状态观测器（LESO）、扰
动补偿和线性状态误差反馈控制率（linear state er⁃
ror feedback，LSEF）三部分构成[13]，如图2所示。

图2 传统LADRC结构图

Fig.2 Traditional structure of LADRC
图 2中，z1为输出量观测值，z2为输出量一阶

导数观测值，z3为扰动量观测值，r为参考输入，y
为控制输出，b0为控制器增益，u为控制量。

2.1 电压外环的传统LESO设计

为使系统在单位功率因数下运行，设置 q轴
无功电流为零。当控制系统采取电压矢量定向

控制时，式（2）可以转变为

d2Udc
dt2 = 32 ∑k = d,q Sk ( egkCL - ugkCL ) - 3SdRigd2CL -

3ωSqigd
2C - 1

C
dis
dt （3）

由式（3）可知，网侧并网逆变器的数学模型

为二阶系统，因此设计二阶 LADRC。令 b0=
3/（2LC），将系统（式（3））中内部参数不确定量、

时变量和外部扰动记为总扰动，则

f = 32 ∑k = d,q Sk ( egkCL - ugkCL ) - 3ωSqigd2C - 1
C
dis
dt +

( - 3SdR2LC - 3
2LC )igd + w （4）

式中：w为系统受到的外部扰动。

令Udc=y，igd=i*gd，u=i*gd，则可将式（3）转变为如

下数学模型：

ÿ = f + b0u （5）
令 x1=y，x2=ẏ，x3=f，可将式（5）转变为如下状

态方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3 + b0u
ẋ3 = f ̇
y = x1

（6）

根据式（6）可以构建三阶LESO：

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - β1 ( z1 - y )
ż2 = z3 - β2 ( z1 - y ) + b0u
ż3 = -β3 ( z1 - y )

（7）

式中：z1，z2，z3分别为直流母线电压、直流母线电压微

分和总扰动的跟踪信号；β1，β2，β3为观测器增益。

选取合适的β1，β2，β3，LESO将实现对直流母线

电压、直流母线电压微分和总扰动的实时跟踪。

根据文献[14]极点配置法，可对系统（式（7））
做如下的极点配置：

ì

í

î

ïï
ïï

β1 = 3ωo
β2 = 3ω2o
β3 = ω3o

（8）

式中：ωo为观测器带宽。

2.2 电压外环的改进型LESO设计

在 LADRC中，LESO对系统状态变量及总扰

动的观测值与其实际值的观测误差是影响

LADRC控制品质的重要因素，观测误差越小，

LADRC的鲁棒性和抗扰能力越好。通过式（7）
可以看出，在传统 LESO中通过 z1-x1来减小 z1的
观测误差，符合传统控制理论中误差反馈控制

原理，但使用 z1-x1减小 z2和 z3的观测误差并不合

适。当扰动为常值扰动时，选取合适的控制器

增益，z2，z3能够实现准确跟踪 x2，x3，取得较好的

控制效果。但是，当扰动为时变扰动时，由于

LESO要先完成对 x1的实时跟踪，才能完成对 x2，
x3的跟踪，此时 z2，z3将存在动态滞后误差，对扰

动也只能部分补偿，最终将产生较大的跟踪误差。

由于并网逆变器中第 2个状态变量 x2可由直

流母线电流测量值间接获取，为了进一步提高

LESO观测精度，将其视为 LESO的输入，通过引

入直流母线电压微分（x2）与其观测值（z2）的误差

项，构造下式所示的改进型LESO结构：

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - β1e1
ż2 = z3 - β2e2 + b0u
ż3 = -β3e1 - β4e2

（9）

其中 e1=z1-x1 e2=z2-x2
式中：β1，β2，β3，β4为观测器增益。

参照文献[14]可对式（9）做如下极点配置：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

β1 = 12 ωo

β2 = 52 ωo

β3 = 18 ω3o

β4 = 74 ω2o

（10）
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在传统 LESO中，由式（6）和式（7）可以得到

它的观测误差的状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ė1 = e2 - β1e1
ė2 = e3 - β2e1
ė3 = -β3e1 - f ̇

（11）

其中

ei=zi-xi i=1，2，3
式中：ei为各阶观测误差。

由式（11）可知，当 f≠̇0时，系统的观测值会存

在误差。假定常规情况下 f ̇有界，设M ≥ || f ̇，M为正

常数。当系统进入稳态时，ė1 = ė2 = ė3 = 0，由式（11）
可以得到传统LESO观测误差的范围为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

|e1| ≤ Mω3o

|e2| ≤ 3Mω2o

|e3| ≤ 3Mωo

（12）

由式（12）可知，只要 ωo足够大，传统 LESO
的各阶观测误差就能收敛到较小值，LESO可以

实现对系统状态的准确观测。但是在实际系统

中，ωo过大容易使系统受到噪声的污染[15]。因

此，ωo不宜取过大的值，即传统 LESO会存在跟

踪误差。

由式（6）和式（9）可以得到改进型 LESO的观

测误差的状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ė1 = e2 - β1e1
ė2 = e3 - β2e2
ė3 = -β3e1 - β4e2 - f ̇

（13）

由式（13）可以得到稳态时改进型 LESO观测

误差的范围为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

|e1| ≤ Mω3o

|e2| ≤ M
2ω2o

|e3| ≤ 5M4ωo

（14）

对比式（12）和式（14）可知，相较于传统LESO，
改进型 LESO对 x2，x3的观测精度有很大提升。

改进型 LADRC对 x2的观测精度提高了 2.5倍，对

x3的观测精度提高了 1.75倍。因此，改进型 LE⁃
SO达到与传统 LESO相同的对 x2，x3的观测精度

的情况下，需要的 ωo比传统 LESO更小，这意味

着本文提出的改进型 LESO效率更高，参数调节

更为容易。同时，由于传统 LESO的初始观测误

差过大，容易使系统的初始输出产生很大的超

调，即产生较大的初始微分峰值现象[16]，本文提

出的改进型 LESO减小了对 x2，x3的观测误差，从

而减小了初始微分峰值现象。另外，改进型LESO
对扰动的观测精度的提升，也提高了 LADRC的

抗扰能力。

2.3 电压外环的扰动补偿环节和LSEF设计

扰动补偿和线性误差反馈控制率设计为

u = kp ( r - z1 ) - kd z2 - z3
b0

（15）
式中：kp，kd为控制器参数。

此时，若忽略 z3和 f之间的误差，系统（式（5））
可简化为积分串联型结构。LADRC相较于传统

PID控制采用积分环节消除系统建模误差的方法

有了更好的突破，它通过扰动补偿环节将系统建

模误差进行消除，避免了积分环节的引入造成系

统动态性能下降。

为了简化控制器的设计，采用带宽整定法，

将带宽与控制器增益相互联系，令 kp=ω2c，kd=2ωc，
其中，ωc为控制器带宽。

通过以上分析，改进型 LADRC控制器结构

图如图3所示。

图3 改进型LADRC结构图

Fig.3 Structure of improved LADRC

3 改进型LADRC系统传递函数

由式（9）和式（10）可得改进型 LESO中的 z1，
z2，z3的传递函数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

z1 = 3ωo s2 + 3ω2o s + ω3o
( s + ωo ) 3 y + b0 s

( s + ωo ) 3 u

z2 = 2.5ωo s3 + 3ω2o s2 + ω3o s
( s + ωo ) 3 y + b0 ( s +

1
2 ωo ) s

( s + ωo ) 3 u

z3 = 1.75ω
2o s3 + ω3o s2

( s + ωo ) 3 y - b0 ( )1.75ω2o s + ω3o
( s + ωo ) 3 u

（16）
根据式（15）和式（16），可得控制量 u的传递

函数为
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u = 1
b0
RG ( )s [ ω2c r - RH ( )s y ] （17）

其中

RG ( s ) = ( s + ωo )3
( s + ωo )3 + 2ωc s2 + ( - 74 ω2o + ωoωc + ω2c ) s - ω3o

RH ( )s =
( 74 ω2c + 5ωoωc ) s3 + (ω3o + 6ω2oωc + 3ωoω2c ) s2

( s + ωo )3 +
(2ω3oωc + 3ω2oω2c ) s + ω3oω2c

( s + ωo )3
本文中电流内环仍采用PI控制，并网逆变器

的整体控制框图可以等效为图4所示的结构。

图4 逆变器控制框图

Fig.4 Control block diagram of inverter
图 4中，1/（Tf s+1）为采样环节，Tf为采样时间

常数；Gci（s）为电流内环等效传递函数；Kc为转换

环节系数。参照文献[17]，电流内环的等效传递

函数如下式所示：

Gci ( )s = 1
3Ts s + 1 （18）

式中：Ts为内环等效传递函数的时间常数。

由图 4可以得到系统直流母线电压的传递函

数如下式：

Udc = Kcω2c RGGci
b0C (T f s + 1 ) s + KcRGRHGci U

*dc -
b0 (T f s + 1 )

b0C (T f s + 1 ) s + KcRGRHGci is （19）
式（19）中，第 1项直接反映了控制系统对直

流母线电压给定值U *dc的跟踪性能，第 2项直接反

映了负载电流 is的扰动性对直流母线电压稳定性

的影响。

4 动态性能和稳定性分析

4.1 改进型LADRC的跟踪性和抗扰性分析

为验证本文所提方案的有效性，本节将

改进型 LADRC控制系统的跟踪特性、抗负载

电流扰动特性与传统 LADRC 控制方案进行

了比较。

图 5为传统 LADRC、改进型 LADRC控制系

统的闭环频率特性对比。从图 5a可以看到，改进

型 LADRC在中低频段的带宽增加，能够更好地

跟踪直流母线电压给定输入值。从图 5b可以看

出，改进型 LADRC在中低频段的抗负载电流扰

动能力优于传统 LADRC控制；高频段两者曲线

大致重合，改进型 LADRC不会对高频增益产生

影响；同时，改进型 LADRC使系统的相位滞后程

度 减 小 。 通 过 以 上 仿 真 表 明 ，相 较 于 传 统

LADRC，改进型 LADRC具有更好的跟踪能力和

抗扰能力。

图5 改进型LADRC与传统LADRC的频域特性对比

Fig.5 Comparison of frequency characteristics between
improved LADRC and traditional LADRC

4.2 改进型LADRC的稳定性分析

将RG（s），RH（s），Gci（s）代入式（19），可以将直

流母线电压给定值U *dc到直流母线电压Udc的闭环

传递函数化简为

Udc = 4Kcω2c ( s + ωo )3
a6 s6 + a5 s5 + a4 s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0 U

*dc

（20）
其中

a6 = 12CTsT fb0
a5 = 12CTsb0 + 4CT fb0 + 36CTsT fωob0 +24CTsT fωcb0
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a4 = 4Cb0 + 36CTsωob0 + 12CT fωob0 + 24CTsωcb0 +
8CT fωcb0 + 15CTsT fω2ob0 + 12CTsT fω2ob0 +
12CTsT fωoωcb0

a3 = 7Kcω2o + 12Cb0ωo + 8Cb0ωc + 20Kcωoωc +15CTsω2ob0 + 5CT fω2ob0 + 12CTsω2ob0 +4CT fω2ob0 + 12CTsωoωcb0 + 4CT fωoωcb0
a2 = 4Kcω3o + 24Kcω2oωc + 5Cω2ob0 + 12Kcωoω2o +4Cωoωcb0 + 4Cω2ob0
a1 = 8Kcω3o ωc + 12Kcω2oω2c
a0 = 4Kcω3o ω2c
由于Tf，Ts，C，Kc，b0，ωo，ωc均为正数，因此，ai>

0（i=0，1，2，3，4，5）。判断系统运行是否稳

定可通过李纳德-戚帕特代数稳定判据进行判

定，即偶数阶或奇数阶赫尔维兹行列式为正则系

统稳定。由式（20）可知：

{Δ3 > 0Δ5 > 0 （21）
其中

Δ5 =
|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

a1 a0 0 0 0
a3 a2 a1 a0 0
a5 a4 a3 a2 a10 0 a5 a4 a30 0 0 0 a5

Δ3 =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a1 a0 0
a3 a2 a1
a5 a4 a3

通过对式（21）进行数值仿真可以发现，在系

统控制器增益 b0确定的情况下，当ωo和ωc大范围

变化时，不会影响母线电压的稳定性[18]。另外，在

系统控制器增益 b0不确定的情况下，通过对ωo，ωc
和 b0的合理配置，依旧能够使母线电压具有较好

的稳定裕度。

5 仿真研究

本文基于Matlab仿真软件，搭建了 1.5 MW
直驱永磁风电机组模型，进一步验证改进型

LADRC控制策略的可行性。其中，电压外环为改

进型 LADRC控制，电流内环为传统 PI控制。并

网逆变器参数为：电网电压Ub=690 V；直流母线

电压Udc=1 070 V；直流母线电容 C=240 µF；网侧

等效电阻 R=0.942 Ω；网侧滤波电感 L=120 µH；
额定功率Pb=1.5 MW；额定频率 fb=50 Hz。；控制器

具体参数为：控制器带宽ωc=1 600；观测器带宽ωo
=300；采样时间常数 Tf=0.000 5 s；内环等效时间

常数Ts=0.002 5 s；转换环节系数Kc=0.75。

5.1 稳态工况仿真分析

当风电系统不受外部扰动的影响时，对直流

母线电压的波形进行了仿真分析，设置仿真时间

为2 s。图6为传统LADRC和改进型LADRC控制

策略下的直流母线电压波形的对比。从图 6a可
以看出，传统 LADRC控制的直流母线电压在

0.15 s进入稳态，改进型 LADRC控制的直流母线

电压在 0.08 s进入稳态，改进型 LADRC具有更快

的调节时间。从图 6b可以看出，在稳态时，直流

母线电压在传统LADRC控制下和改进型LADRC
控制下的稳态误差均在很小的范围内变化，两者

稳态时的性能均较好。但是，改进型 LADRC控

制下的直流母线电压的最大稳态误差相比传统

LADRC减小了 0.001 4（标幺值），改进型 LADRC
的稳态控制精度有了一定的提升。另外，从图 6a
可以看出，在暂态时，传统 LADRC控制策略下的

直流母线电压的超调幅值为 0.31（标幺值），改进

型 LADRC控制策略下直流母线电压的超调幅值

为 0.15（标幺值），相较于传统 LADRC，改进型

LADRC控制策略下直流母线电压波形的超调幅

度减小了 0.16（标幺值），因此，系统的初始微分

峰值现象有了很大程度的减小。

图6 稳态工况下母线电压控制效果对比

Fig.6 Comparison of bus voltage control
effect under steady state condition

5.2 抗扰能力仿真分析

图 7为电网电压发生跌落故障时电网电压波
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形及直流母线电压波形。设置在 2.1 s时发生电

压跌落故障，跌落幅度为 50%，持续 0.4 s后恢复

正常。

从图 7b中可以看出，在发生故障时，直流母

线电压在传统LADRC和改进型LADRC控制策略

下的超调幅值分别为 0.032（标幺值），0.011（标幺

值），恢复时间分别为 200 ms，30 ms；在电网电压

恢复至额定值时，母线电压在两种控制策略下的

跌落幅值分别为 0.035（标幺值），0.013（标幺值），

恢复时间分别为165 ms，28 ms。

图7 电压跌落工况下控制效果对比

Fig.7 Comparison of control effects under
voltage drop conditions

图 8为电机加载、减载时并网逆变器的直流

母线电压波形。图 8a对应电机负载由 20%突增

到 80%时直流母线电压的变化情况，在传统

LADRC和改进型LADRC控制策略下的直流母线

电压升高幅度分别为 0.017（标幺值），0.007（标幺

值），母线电压恢复至额定值的时间分别为 110
ms，40 ms。图 8b对应电机负载由 80%突减到

20%时直流母线电压的变化情况，在两种策略下

母线电压跌落幅度分别为 0.016（标幺值），0.006
（标幺值），恢复时间分别为88 ms，30 ms。

通过电网电压跌落和电机加载、减载的数字

仿真结果表明，在相同的工况下，改进型 LADRC
相较传统LADRC，降低了直流母线电压的波动峰

值和过渡过程时间，具有更好的抗扰特性。

6 结论

本文针对并网逆变器控制策略中传统双闭

环控制抗扰能力不足的问题，提出一种应用于电

压外环的改进型 LADRC控制策略。通过在 LE⁃
SO中引入直流母线电压微分与观测值之间的误

差项，提高了LESO的观测精度。研究结论如下：

1）与传统 LADRC相比，改进型 LADRC减小

了LESO对直流母线电压微分和总扰动的观测误

差，提高了系统的跟踪能力和抗扰能力，并改善

了系统的初始微分峰值现象；

2）仿真结果表明，本文所提的控制策略既可

实现直流母线电压在稳态和暂态工况下的快速

调节，同时还提高了并网逆变器直流母线电压抵

抗电网电压突变和负载扰动的能力。
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