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摘要：针对永磁直驱风电系统并网逆变器中传统双闭环PI控制策略抗扰性能和控制精度不足的问题，提

出一种基于非线性扩张状态观测器（NLESO）的改进型自抗扰控制（ADRC）技术用以提高直流母线电压的控

制性能。通过将线性扩张状态观测器（LESO）中的误差增益矩阵变为随时间变化的非线性函数对传统

LADRC进行了改进，提高了LESO的动态扰动观测性能，从而增强系统对集总扰动的补偿抑制能力，并对其

进行稳定性证明。最后通过仿真对比分析改进NLADRC和传统LADRC控制下并网点电压和逆变器直流侧

电压波形，验证了改进NLADRC的正确性和可行性。
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Abstract: Aiming at the insufficient problem of anti-disturbance performance and control accuracy of the

traditional double closed-loop PI control strategy in the grid-connected inverter of the magnetic direct drive wind

power system，an improved active disturbance rejection controller（ADRC） technology based on the nonlinear

extened state observer（NLESO）was proposed to enhance the control performance of the DC bus voltage. The

traditional LADRC was improved by changing the error gain matrix in the linear extended state observer（LESO）

into a non-linear function that varies with time，and the dynamic disturbance observation performance of LESO was

also improved. The compensation inhibition ability against lumped disturbances was enhanced，and its stability was

proved. Finally，through simulation and comparative analysis for the grid-connected point voltage and the DC

voltage waveforms of the inverter under the control of the improved NLADRC and the traditional LADRC，the

correctness and feasibility of the improved NLADRC were verified.
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周雪松，等

近年来随着新能源技术的急速发展，风力发

电系统机组容量不断提升，因永磁直驱风电系统

更加优越的性能，其关注度逐渐得到提高 [1]。并

网逆变器作为可再生能源与电网连接直-交流转

换的核心电力电子装置[2-3]，运用于多种新能源发

电系统中，其控制策略性能的优劣直接决定系统
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输出的电能质量和运行成本[4]，这样就要求风电

机组要在各种复杂实际工况下拥有足够的抗扰

性能来提供有效且可靠的能源[5-8]。因此需要研

究并优化永磁直驱风电机组的控制策略，进一步

提高其故障穿越能力[9]，文献[10-12]中提到并网

逆变器是非线性、时变、强耦合和负载扰动性强

的系统，而 PID控制存在振荡和超调等抗扰能力

不足的缺点，无法满足系统实际运行中所要求的

瞬态响应高、抗扰能力强和稳态精度高等控制需

求[13]。自抗扰控制技术（active disturbance rejec⁃
tion control，ADRC）是韩京清教授提出的一种不

依赖于实际系统具体数学模型的控制技术，其核

心扩张状态观测器（extended state observer，ESO）
在观测出系统状态变量估计值的同时，能够对系

统的集总扰动进行观测补偿用以消除集总扰动

的影响，克服了传统 PID控制的缺陷[14]。目前

ADRC控制技术已应用于永磁同步电机、机器人

控制、热能系统控制、武器系统控制和航空器控

制等多个领域。针对风电并网逆变器的控制，传

统方法一般采用电压外环、电流内环的双闭环控

制结构[15]，为提高母线电压的控制性能，文献[16]
将外部扰动的电流作为前馈量引入到控制结构

中，以减少母线电压波动。

本文研究以永磁直驱风电系统并网逆变器

直流母线电压为控制对象，通过坐标变换首先将

逆变器数学模型从三相静止坐标系变为两相静

止垂直坐标系，再变为两相旋转坐标系；之后介

绍了传统二阶线性自抗扰控制器（linear active
disturbance rejection controller，LADRC）观测器及

控制器的设计和参数配置方法；然后将原有线性

扩张状态观测器（linear extended state observer，
LESO）中的误差增益矩阵变为随时间变化的非线

性函数，设计出基于非线性 ESO的改进型ADRC
控制器，通过Lyapunov渐近稳定判别定理给出新

型 NLADRC的收敛稳定条件，最后通过 Matlab
和 Simulink数字仿真对新型非线性自抗扰控制

器（nonlinear active disturbance rejection control⁃
ler，NLADRC）更优越的控制性能进行验证。

1 风 电 系 统 数 学 建 模 及 传 统

LADRC控制器设计

1.1 系统数学建模

永磁同步直驱全功率风电变流器经过多年

的发展已出现多种拓扑结构，本文采用全功率二

电平背靠背变流器，通过它将风电机组和电网相

连接，同时实现机侧和网侧的解耦控制，其系统

控制简单、可靠，并且具有相对较好的电网适应

性。具体原理结构如图1所示。

图1 永磁同步直驱风电系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of permanent magnet synchronous
direct drive wind power system

风电并网系统并网控制的关键是网侧逆变

器的控制策略，本文讨论的系统中采用电压源型

并网逆变器，其拓扑结构如图2所示。

图2 网侧逆变器拓扑结构图

Fig.2 Topology structure diagram of grid-side inverter
图 2中，uga，ugb，ugc为网侧逆变器三相电压；

ea，eb，ec为三相电网电压；iga，igb，igc为网侧逆变器

三相电流；R，L，C分别为网侧滤波电阻、滤波电

感和电容；idc为直流电流；udc为直流电压。

由图 2可知，在三相静止坐标系下，网侧逆变

器电压方程为
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当只考虑三相平衡系统时，系统只有两个自

由度，意味着可将三相静止 a-b-c坐标系变换为

两相静止垂直α-β坐标系。变换矩阵为

T3s/2s = 23
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（2）

再将两相静止 α-β坐标系下的数学模型变

换为同步旋转d-q坐标系下的模型，变换矩阵为

T2s/2r = 23
é
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cosθ sinθ
-sinθ cosθ （3）

变换后可得：
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（4）
式中：ed，eq为电网电动势的 d，q轴分量；Ud，Uq为

三相逆变器交流侧电压的 d，q轴分量；Id，Iq为三
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相逆变器交流侧电流的 d，q轴分量；ω为同步旋

转角频率。

由式（4）可知，网侧逆变器的电流控制不仅

取决于动态电流的跟踪控制，也与 d，q轴电感压

降和电网电压扰动有关，同时 d，q轴存在耦合现

象，所以可采用基于前馈解耦的电流环控制策

略，如图3所示。

图3 基于前馈解耦的电流环控制结构

Fig.3 Current loop control structure based
on feedforward decoupling

根据瞬时功率理论，系统的瞬时有功功率 p

和无功功率 q分别为

ì

í

î

ïï
ïï

p = 32 (edid + eqiq )
q = 32 (ediq - eqid )

（5）

在基于电网电压定向时，eq = 0，式（5）可简化为

ì
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ïï

p = 32 edid
q = 32 ediq

（6）

在网侧逆变器中，直流侧输入的有功功率瞬时

值为

p = udcidc （7）
不考虑逆变器功率损耗时，由式（6）、式（7）可得：

p = udcidc = 32 edid （8）
这意味着不计功率损耗时，网侧逆变器直流电压

udc与输出电流的 d轴分量 id成正比，所以对 udc的
调节可通过控制有功功率 p或 id来实现。

网侧电流方程如下：

C
dudc
dt =

3
2 ∑k = d,q Skik - idc （9）

式中：Sk为开关函数。

结合式（4）可得：

d2udc
dt2 =

3
2C∑k = d,q Sk ( ekL - idRL - uk

L
+ ωid ) （10）

综上，基于电网电压定向的风电三相并网逆

变器控制采用直流电压外环和有功、无功电流内

环的双闭环控制结构。

1.2 传统LADRC控制器设计

LADRC结构图如图 4所示，LADRC由以下三

部分组成：线性扩张状态观测器（LESO）、线性状

态误差反馈率（LSEF）和线性跟踪微分器（LTD）。

一般情况下，为避免直流母线电压的高频次振荡

扰动，不采用线性跟踪微分器。

图4 线性ADRC结构图

Fig.4 Linear ADRC structure diagram
图 4中，r为系统参考输入；u为控制器的输

出；y为系统输出；b0为控制增益；x̂1,x̂2,x̂3为扩张

状态观测器观测出的系统输出及其微分和集总

扰动的估计值。

由式（10）得等效被控系统为

ÿ = -a1 ẏ - a2 y + w + (b - b0 )u + b0u （11）
式中：a1，a2为变量系数；w为系统扰动；b - b0为
系统未知增益。

令 y = udc，f = -a1 ẏ - a2 y + w + (b - b0 )u，则
ÿ = f + b0u （12）

其中 f = 3Sd2C ( ed
L
- idR
L
+ ωid ) b0 = 3

2LC
式中：f为包含了外扰和内扰的集总扰动。

选取状态变量 x1 = y，x2 = ẏ，x3 = f，构建扩张

状态空间如下：
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（13）

对应线性扩张状态观测器（LESO）为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ̂1 = x̂2 + L1 ( y - ŷ )
ẋ̂2 = x̂3 + L2 ( y - ŷ ) + b0u
ẋ̂3 = L3 ( y - ŷ )
ŷ = x̂1

（14）

式中：x̂1，x̂2，x̂3和 ŷ分别为原状态变量的估计值；

L1，L2，L3为误差增益系数。

构建如下的线性状态误差反馈率（LSEF）：

u0 = kp ( r - x̂1 ) - kd x̂2 （15）
式中：kp，kd为控制器增益。

设计扰动补偿环节：
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u = u0 - x̂3
b0

（16）
通过文献[17]提出的参数化方法，可以把矩

阵A - LC的特征方程的极点配置在 -ω0（ω0为控

制器带宽），使得式（16）成立，特征方程如下：

|| sI - (A - LC ) = ( s + ω0 )3 （17）
从而得出误差增益矩阵L：

ì
í
î

ï

ï

L1 = 3ω0
L2 = 3ω20
L3 = ω30

（18）
同理可得控制器增益矩阵 K如下（ωc 为控制器

增益）：

{kp = ω2c
kd = 2ωc

（19）
综上所述，传统 LADRC控制器设计完成，通

过配置可简化为ω0，ωc和 b0三个控制参数。

2 新型非线性ADRC结构设计

2.1 非线性扩张状态观测器

为了更好地推广和简化应用ARDC，将其从

非线性系统发展为线性系统，但是这并不意味

着线性ADRC在调节能力、抗扰能力和控制性能

上要优于非线性 ADRC。目前在某些控制系统

中线性ADRC已经出现控制能力不足的问题，实

际上有时候线性可以被看作是非线性的特例，

故非线性 ADRC相对于线性 ADRC有更好的适

应能力。

上文提到，为简化控制器系统结构和参数配

置的复杂度，将扩张状态观测器（ESO）的误差增

益系数配置为观测器带宽ω0，即令误差增益矩阵

为 L = [ ]3ω0 3ω20 ω30
T
，这样虽然降低了控制器

的设计难度，但并不能实现最佳的控制性能。所

以为提高控制器的跟踪性能和抗扰动能力，本文

基于文献[18]提出一种新型非线性扩张状态观测

器（NLESO），它的数学表达式如下：
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ẋ̂1 = x̂2 + α1ε ( y - ŷ )
ẋ̂2 = x̂3 + α2ε2 ( y - ŷ ) + b0u
ẋ̂3 = α3ε3 ( y - ŷ )
ŷ = x̂1

（20）

其中

1
ε
=
ì
í
î

ï

ï

μ
1 - e-αt
1 + e-βt   0 ≤ t ≤ ts
μ    t > ts

（21）

式中：α1，α2和 α3为正实数，且多项式 s3 + α1 s2 +
α2 s + α3满足Hurwitz条件；

1
ε
为所设计的非线性

函数；μ，α和β为正实数。

同时非线性ADRC的其余部分，线性状态误

差反馈率（LSEF）和扰动补偿环节仍如式（15）、式

（16）所示保持不变，所以新型非线性自抗扰控制

器（NLADRC）结构图如图5所示。

图5 非线性ADRC结构图

Fig.5 NL ADRC structure diagram
2.1 非线性扩张状态观测器的分析及稳定性证明

定义向量[19]η = [ η1 η2 η3 ] T，其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

η1 = x1 - x̂1ε2

η2 = x2 - x̂2ε
η3 = f - x̂3

（22）

结合式（13）、式（14）和式（22）可得：

εη̇1 = ẋ1 - ẋ̂1ε
= 1
ε
{ x2 - [ x̂2 + α1ε ( x1 - x̂1 ) ] }

= - α1
ε2
( x1 - x̂1 ) + 1ε ( x2 - x̂2 )

= -α1η1 + η2 （23）
εη̇2 = ẋ2 - ẋ̂2 = b0u + f - f ̂ - α2ε2 ( x1 - x̂1 ) - b0u

= -α2η1 + η3 （24）
εη̇3 = ε ( f ̇ - f ̂̇ ) = - α3ε2 ( x1 - x̂1 ) + εf ̇

= -α3η1 + εf ̇ （25）
可得观测误差状态方程为

εη̇ = Aη + εBf ̇ （26）
其中 A = é
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矩阵A的特征方程为
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|| λI - A = λ3 + α1λ2 + α2λ + α3 = 0 （27）
通过选择特征根使矩阵A为Hurwitz稳定，即

令 ( )λ + 1 ( )λ + 2 ( )λ + 3 = 0，从而得 α1 = 6，α2 =
11，α3 = 6。则对于任意的给定的对称正定矩阵

Q，存在对称正定矩阵P满足如下Lyapunov方程：

ATP + PA + Q = 0 （28）
定义非线性观测器的Lyapunov函数为

V (η ) = εηTPη （29）
则

V̇ (η ) = εη̇TPη + εηTPη̇
= (Aη + εBf ̇ )TPη + ηTP (Aη + εBf ̇ )
= ηTATPη + ε (Bf ̇ )TPη + ηTPAη + εηTPBf ̇
= ηT (ATP + PA )η + 2εηTPBf ̇ （30）

结合式（27）和式（29）可得：

V̇ (η ) ≤ -ηTQη + 2ε PB ⋅  η ⋅ || f ̇ （31）
且

V̇ (η ) ≤ -λmin (Q )  η 2 + 2εK  PB ⋅  η （32）

令Q的最小特征值为 λmin，λmin > 0；f为集总扰动

且有界，所以令 || f ̇ = K > 0。则由 V̇ ≤ 0可得非线

性扩张状态观测器稳定收敛的条件为

 η ≤ 2εK  PB
λmin

（33）
由式（33）可知，观测误差η的收敛速度与参

数 ε有关，即 ε越小，η收敛到 0的速度越快，随着

ε的减小，观测误差逐渐趋近于 0。同时由于扩张

状态观测器是高增益观测器，为防止峰值现象设

计
1
ε
如式（21）所示[20]，这样不但可以保证观测误

差能够快速收敛而且具有足够高的估计精度。

综上可确定所设计非线性扩张状态观测器满足

Lyapunov渐近稳定条件。

结合非线性自抗扰控制器设计的风电系统

并网逆变器双闭环控制策略如图 6所示，其解决

了扰动估计滞后的问题，并提高了系统跟踪精度

及抗扰能力。

至此可得基于改进非线性ADRC的风电系统

网侧逆变器电压外环的控制模型如下式所示：

ì
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î
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
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ẋ̂1 = x̂2 + α1ε ( i*d - ŷ )
ẋ̂2 = x̂3 + α2ε2 ( i*d - ŷ ) + b0u
ẋ̂3 = α3ε3 ( i

*
d - ŷ )

u0 = kp (u*dc - x̂1 ) - kd x̂2
u = u0 - x̂3

b0

（34）

式中：kp，kd取值如式（19）所示。

在该控制系统中将逆变器的直流母线电压

状态变量 udc 和系统外环的集总扰动 f选作状

态变量。

3 仿真与分析

基于Matlab/Simulink软件搭建 1.5 MW的永

磁直驱同步风力发电系统进行仿真，来验证本

文所提出NLADRC控制策略的可行性。系统主

要参数如下：额定功率1.5 MW，网侧线电压690 V，
直流母线电压 1 070 V，直流母线电容值 240 µF，
直流进线等效电阻值 0.942 Ω，直流侧滤波电容

147 µF，滤波器滤波电容 94 µF，滤波器机侧电

感 20 µH，滤波器网侧电感 120 µH，卸荷电阻

0.8 Ω。控制器参数如下：电流环 PI控制器 Kp=
0.8，Ki=10；电压环 LADRC观测器带宽 ω 0=600，
ω c=1 500，增益 b0=15 000；NLADRC 观测器 μ =
400，α =50，β =50；NLADRC 控制器带宽 ω c =
1 500，b0=15 000。

图6 控制系统结构

Fig.6 Structure of control system
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下面给出永磁直驱风电系统分别采用传统

线性ADRC和改进型非线性ADRC控制策略的仿

真图像并做出对比。

当风电系统在不被外界扰动影响时，对直流

母线电压进行从暂态进入到稳态运行的仿真分

析，如图 7所示为传统线性ADRC和改进非线性

ADRC两种控制策略下的直流母线电压图像对

比。从图 7可得传统线性ADRC控制下的直流母

线电压进入稳态的时间是 0.09 s，而改进非线性

ADRC控制下的直流母线电压进入稳态的时间是

0.036 s，明显具有更强的调节能力；同时可以得

到暂态时，传统 LADRC控制下的直流母线电压

超调幅值达到 1.15（标幺值），改进NLADRC控制

下的直流母线电压超调幅值则仅为 1.09（标幺

值），相比来说超调幅值减少了约 40%，因此可以

得出系统的微分峰值现象得到了较大的改善。

图7 无扰动情况下直流母线电压

Fig.7 DC bus voltage without disturbance
电网发生电压跌落故障既低电压穿越时的

直流母线电压波形和并网点电压波形如图 8所
示，设置电压跌落幅度为 50%，经过一段时间后

恢复至正常额定电压。从图 8b可以得出，故障

发生时传统 LADRC和改进 NLADRC控制下的

超调最大幅值分别达到 1.019（标幺值）和 1.009
（标幺值），调节时间分别为 100 ms和 15 ms；在
电网电压恢复至原有额定值时，两种控制策略

对应的跌落幅度分别为 0.027 1（标幺值）和

0.014 3（标幺值），恢复时间为 59 ms和 24 ms。
图 9为不对称电压跌落故障下的直流母线

电压仿真结果，同样是跌落幅度为 50%，持续一

段时间后恢复正常。从图中可以看出使用改进

NLADRC控制策略相比于传统 LADRC控制策

略，无论是在故障持续时间内的波动范围还是

在故障结束时的超调幅度和进入稳态的时间都

更小且更短。传统控制策略下的最大幅值为

1.021（标幺值），恢复时间为 59 ms，而改进控制

策略下对应的幅度和时间分别是 1.01（标幺值）

和 16 ms。

图8 电网电压跌落工况下的控制效果对比

Fig.8 Comparison of control effects under
grid voltage drop conditions

图9 不对称电压跌落工况下的控制效果对比

Fig.9 Comparison of control effects under asymmetric voltage drop
图 10为风机加、减载时并网逆变器的直流母

线电压仿真结果。

图10 风机加、减载工况下控制效果对比

Fig.10 Comparison of control effect under loading or unloading of fan
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图 10a对应风机负载从 30%突然增加到 80%
时直流母线电压的变化情况，传统 LADRC和改

进NLADRC控制策略下的直流母线电压最大波

动幅值分别为 1.02（标幺值）和 1.006（标幺值），而

母线电压恢复至原有额定电压的时间分别是 45
ms和 23 ms。图 10b 表示风机负载由额定值

100%突然减到 0时的直流母线电压仿真波形，在

两种控制策略下直流母线电压跌落的幅值分别

为 0.02（标幺值）和 0.006（标幺值），而恢复到额定

电压的时间分别为53 ms和21 ms。
通过仿真结果验证，在对称、不对称电压跌

落和电机加、减载时的工况下，改进NLADRC相

较于传统 LADRC控制策略拥有更好的控制精度

和抗扰性能，具有较好的工程应用价值。

4 结论

本文提出一种应用于PMSG风电系统的基于

非线性扩张状态观测器的 NLADRC控制策略。

该策略在原有传统LESO的结构基础上引入非线

性误差增益函数，实现快速跟踪补偿集总扰动的

效果，使系统的暂态过程和受扰动时的控制性能

明显改善。仿真结果表明，改进NLADRC控制策

略在风机突然加、减载和电网电压对称或不对称

电压跌落的工况下能有效抑制直流母线电压的

波动，并使其更快地恢复到额定值，效果明显优

于传统 LADRC控制策略。大大提高了永磁直驱

风电机组的低电压故障穿越能力和抗扰性能，验

证了理论分析地正确性和实用性。
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