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摘要：为了提高直驱永磁风电并网逆变器直流侧电压的稳定，设计了一种二阶线性自抗扰（LADRC）的并

网逆变器电压控制器。建立了三相PWM电压源型并网逆变器的数学模型，分析了其传统的双闭环PI控制方

式，在此基础上设计了二阶LADRC控制器来代替传统的电压外环PI控制器，目的是使直流侧电压快速稳定，

减小波动。分析了电压外环二阶LADRC控制器的设计原理，最后通过在Matlab/Simulink搭建 1.5 MW直驱永

磁风力发电机组仿真验证所设计控制器的有效性。结果表明，相对于传统的控制方式，所设计的二阶LADRC
控制器电压的稳定速度更快，并网电流的总谐波畸变率（THD）更小。即使在电网电压发生扰动时，也能有一

个良好的控制性能，提高了直流侧电压的抗干扰能力。
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Abstract: In order to improve the DC voltage stability of direct-drive permanent magnet wind power grid-

connected inverters，a voltage controller of second-order linear active disturbance rejection control（LADRC）grid-

connected inverters was designed. The mathematical model of three-phase PWM voltage source grid-connected

inverters was established，and the traditional double closed-loop PI control mode was analyzed. On this basis，a

second-order LADRC controller was designed to replace the traditional voltage outer-loop PI controller in order to

make the DC side voltage stable quickly and reduce the fluctuation. The design principle of the second-order

LADRC controller with voltage outer loop was analyzed. Finally，the validity of the designed controller was

verified by the simulation of an 1.5 MW direct-drive permanent magnet wind turbine set built in Matlab/Simulink.

The results show that the designed second-order LADRC controller has faster voltage stability and smaller total

harmonic distortion（THD）of grid-connected current than the traditional control method. Even when the grid

voltage disturbance occurs，it can also have a good control performance and improve the anti-interference ability of

DC side voltage.

Key words: direct-drive permanent magnet wind power generation；wind power integration；grid-connected
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马幼捷，等

随着大功率电力电子器件的快速发展和成

功应用，直驱永磁风力发电系统已经成为我国风

力发电的主力机型之一[1]，直驱永磁风力发电机组

（direct-drive permanent magnet synchronous genera⁃

ELECTRIC DRIVE 2021 Vol.51 No.2

35



马幼捷，等：基于二阶线性自抗扰的风电并网逆变器电压控制电气传动 2021年 第51卷 第2期

tor，D-PMSG）通过背靠背双脉宽调制（pulse width
modulation，PWM）变流器实现发电机和大电网的

隔离。然而由于风力发电具有随机性、间歇性等

特点，改善风电并网逆变器的控制策略及并网电

能质量依旧是当前的研究热点。并网逆变器作

为风力发电系统能量转换的重要部分，所受到的

扰动主要包括两个部分：变流器内部参数发生变

化和外部条件变动所引起的扰动[2]。通常可以增

大直流侧电容值来抑制直流母线电压的波动，但

这会降低系统的响应速度，使发电成本增加、可

靠性降低。因此并网逆变器控制策略的研究与

应用具有重大的工程意义。

当前并网逆变器的控制方式主要有电压定

向控制（voltage orientation control，VOC）、直接功

率控制（direct power control，DPC）和非线性控制

等[3-4]。文献[5]分析了基于电网电压矢量定向的

网侧逆变器控制策略，实现了系统的单位因数并

网，通过仿真验证该控制策略的有效性。文献[6]
提出用模糊 PI控制技术和神经网络 PI控制技术

取代传统的PI控制器，提高了并网电流的正弦饱

满度，减少了谐波含量。文献[7]通过在电压外环

使用滑膜变结构控制，内环采用预测电流控制，

有效地抑制了网侧电流谐波，使得直流侧电压更

加稳定。然而上述的研究均忽略了外部环境的

变化、系统模型不确定性以及内部参数摄动对直

流侧电压的影响，严重时会影响系统的稳定。

自抗扰控制器（active disturbance rejection
control，ADRC）自带扩张状态观测器（extended
state observer，ESO）这个核心部件，能够实时估计

并补偿系统中的所有扰动[8-10]，不仅能够控制系

统内部参数变化引起的扰动，还能够抑制系统外

扰带来的影响。基于此，本文针对并网逆变器的

电压外环设计了三阶的线性ESO，通过此观测器

将扰动量以及被控量估计出来，然后通过反馈通

道对扰动量进行补偿，并设计一种比例微分（pro⁃
portional differential，PD）控制器以抑制被控量突

变而引起的冲击，从而设计了一种基于二阶

LADRC的并网逆变器电压外环控制器，构成新的

双闭环控制系统，提高了直流侧电压的抗扰能力。

1 并网逆变器的数学模型及控制策略

1.1 并网逆变器的数学模型

三相 PWM电压源型并网逆变器的基本结构

如图1所示[6]。

图 1中，直流侧用电容代替；L为网侧滤波电

感；R为等效电阻；C为网侧滤波电容；ia,ib,ic为三

相电感电流；iao,ibo,ico为流向电网电流；ea,eb,ec为电

网相电压；ua,ub,uc为逆变器桥臂中点电压；Udc为
直流母线电压。

为确定三相 PWM电压源型并网逆变器的数

学模型，针对图 1所示的拓扑结构，作出如下的假

设[1]：1）三相电网电压为对称的正弦波电压，且保

持相对稳定；2）主回路电力电子开关器件均为理

想开关器件；3）直流母线电压Udc保持恒定。

首先定义开关函数如下：

Sk = ìí
î

1 上桥臂导通,下桥臂关断

0 上桥臂关断,下桥臂导通
k = a,b,c （1）

式中：Sk为各桥臂开关函数的状态。

定义了开关函数之后则可得并网逆变器的

数学模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Uan = Udc ⋅ Sa = Uao + Uon = R ⋅ ia + L ⋅ diadt + ea
Ubn = Udc ⋅ Sb = Ubo + Uon = R ⋅ ib + L ⋅ dibdt + eb
Ucn = Udc ⋅ Sc = Uco + Uon = R ⋅ ic + L ⋅ dicdt + ec
C
dUdc
dt = idc - iL

（2）
式中：Uan，Ubn，Ucn是各桥臂中点与电网电压中性

点 n之间的电压；Udc为直流侧电压；Uao，Ubo，Uco为

各桥臂中点与下面桥臂节点O之间的电压；Uon为

下面桥臂的节点O与电网电压中性点 n之间的电

压；idc为直流侧流进的电流；iL为流入电网的电流。

因为三相并网逆变器系统对称，则下式成立：

{ea + eb + ec = 0ia + ib + ic = 0 （3）
联立以上两式可得：

Uon = - 13 (Sa + Sb + Sc )Udc （4）
因此可得逆变器在三相静止坐标系下的数学模

型为

图1 三相PWM电压源型并网逆变器结构图

Fig. 1 Three-phase PWM voltage source type
with network side inverter
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L ⋅ diadt = -R ⋅ ia - ea + (Sa -
Sa + Sb + Sc

3 )Udc

L ⋅ dibdt = -R ⋅ ib - eb + (Sb -
Sa + Sb + Sc

3 )Udc

L ⋅ dicdt = -R ⋅ ic - ec + (Sc -
Sa + Sb + Sc

3 )Udc

C ⋅ dUdc
dt = -Sa ⋅ ia - Sb ⋅ ib - Sc ⋅ ic + idc

（5）
将式（5）转换为式（6）的状态方程形式为

d
dt
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Udc
L
(Sa - Sa + Sb + Sc3 ) - ea

L
Udc
L
(Sb - Sa + Sb + Sc3 ) - eb

L
Udc
L
(Sc - Sa + Sb + Sc3 ) - ec

L

（6）

从状态方程可以看出，通过控制逆变器的开关状

态，就可以改变逆变器输出的各相电压，从而改

变电流，实现电能从逆变器输出到电网。但网侧

逆变器在三相静止坐标系下的数学模型中含有

变化的交流量，这对我们实现系统的控制会造成

阻碍，所以必须要将三相静止坐标系下的数学模

型转换为两相同步旋转坐标系下的模型，将时变

的交流量转化直流量，从而简化控制系统设计[11]。
通过坐标变换原理将时变的交流量转换为

直流量，其变换矩阵为[6]

C3s/2r=
2
3
é

ë
êê

ù

û
úú

cos(ω t ) cos(ω t-120∘ ) cos(ω t-120∘ )
-sin (ω t ) -cos(ω t-120∘ ) -sin (ω t+120∘ )

（7）
经坐标变换后可得两相同步旋转 d-q坐标系

下状态方程为
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1
L
(Sd ⋅ Udc - ed )

1
L
(Sq ⋅ Udc - eq )

（8）

式中：ω为电网角频率；ed,eq分别为电网电压在两

相 d-q同步旋转坐标系下的 d，q轴分量；id,iq分别

为网侧输入电流在两相 d-q同步旋转坐标系下的

d，q轴分量；Sd,Sq分别为两相d-q同步旋转坐标系

下d，q轴的开关函数。

网侧逆变器开关的输出电压关系如下：

{Ud = Sd ⋅ Udc
Uq = Sq ⋅ Udc

（9）
由式（8）和式（9）可得风电并网逆变器在两

相d-q旋转坐标系下的数学模型为
ì

í

î

ïï
ïï

Ud = ed - Rid - L diddt + ωLiq
Uq = eq - Riq - L diqdt - ωLid

（10）

从式（10）可以看出，通过坐标变换以后，三

相静止坐标系中的交流量在两相 d-q旋转坐标系

下全部转变为直流量，因此建立的系统模型得到

简化，系统的控制器设计更加方便。

1.2 电压定向矢量控制策略的原理

并网逆变器的电压定向矢量控制（VOC）一

般是采用电压外环和电流内环双 PI控制结构[4]。
在该控制方式下能够保持直流侧电压的稳定，并

且可以使交流侧输出良好的正弦电流波形，使得

逆变器达到单位功率因数并网的要求。电压外

环的控制是基于直流侧电压的给定与反馈的差

值来调节的，从而实现维持电压稳定的目的，外

环的输出作为内环 d轴电流的给定，而电流内环

主要是实现快速跟踪给定。

在坐标变换过程中，使 d轴方向与电网电压

空间矢量E对齐，即以电网电压 a相峰值点作为

旋转角 θ的零点，此时有 ed = || E ,eq = 0，α-β和d-q
坐标系下的向量图如图2所示[4]。

图 2中，id，iq分别为侧电流中的有功和无功

分量；ud，uq为输出的控制量。在稳态时，由于 id，
iq均为直流，其微分项等于零，则根据式（10）可得：

{Ud = ed - Rid + ωLiq
Uq = -Riq - ωLid （11）

式中：ed为电网电压的前馈分量，该项能够克服由

电网电压波动造成的扰动；ωLid和ωLiq为解耦项，

这样可以分开控制有功电流和无功电流[11]。
在双闭环结构中，为保持直流母线电压的稳

定，将电压外环的输出作为电流内环有功电流的

给定值；无功电流由外部给定，为实现单位功率因

图2 α-β和d-q坐标系下网侧电压电流向量图

Fig.2 Voltage and current vector diagrams in the coordinate
system at α-β and d-q grid-side
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数并网，无功电流给定值设为零[1]。有功和无功电

流经过电流内环反馈后，将闭环输出叠加到稳态

控制方程中，即可输出控制量 ud ,uq。图 3为三相

电压型PWM网侧逆变器电压定向矢量控制框图。

图3 网侧逆变器电网电压矢量定向控制框图

Fig. 3 Bock diagram of grid voltage orientation control for grid side inverter
设 kup，kui分别为电压外环控制器的比例系数

和积分系数；kip，kii分别为电流内环控制器的比例

系数和积分系数，可得到最终的系统控制模型[6]：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i*d= kup (U *dc -Udc )+ kui ∫(U *dc -Udc )dt
i*q= 0
ud = ed - Rid +ωLid - kip ( i*d- id )- kii ∫( i*d- id )dt
uq =-Riq - ωLid - kip ( i*q - iq )- kii ∫( i*q - iq )dt

（12）
式中：i*d，i*q分别为内环d，q轴的给定值；U *dc为直流

侧电压的给定值。

代入式（10），得：

ì

í

î

ïï
ïï

L
did
dt = kip ( i*d - id ) + kii ∫( i*d - id )dt

L
diq
dt = kip ( i*q - iq ) + kii ∫( i*q - iq )dt （13）

从上式可以看出，网侧 d轴输出电流的控制

模型和网侧 q轴输出电流的控制模型中都只含有

各自的分量，系统实现了解耦控制[12]。这样一来，

在设计系统的 PI控制器时就会更加的准确和简

单，对系统的控制变得更加稳定。设计控制器之

后按“一阶最佳”原则来选取电流内环控制器参

数，以获得最佳的阶跃响应；电压外环控制器参

数根据“模最佳”原则来设[13]，以获得最优的调节

性能和保证系统的稳定性。由图 3可以看出 ud,uq
作为控制量输出后，将与空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）策

略接口相连，得到最终的开关函数以控制网侧逆

变器的导通和关断。

2 电压外环二阶LADRC控制器的设计

并网逆变器传统的 PI控制是基于误差来消

除误差的控制方式，相比扰动的影响该种被动控

制方式存在一定的滞后性。还可能由于初始的

控制力过大导致系统产生振荡或大的超调，虽然

积分能够消除系统的误差，但也会带来系统相角

滞后，抑制变化和未知扰动的能力不明显[14]。自

抗扰控制（ADRC）能将影响系统控制的一切不确

定性因素看成总扰动，予以估计和补偿[15]，可将复

杂系统校正为积分串联型，以获得期望的控制性

能，并具有对系统参数和外部干扰不敏感性、鲁

棒性强等特点，而且设计简单、参数整定方便、响

应速度快。基于此，本文提出基于二阶 LADRC
的并网逆变器电压外环控制策略，提高并网逆变

器电压的控制效果。

2.1 二阶线性自抗扰的基本原理

自抗扰控制器（ADRC）是韩京清教授提出的

一种新型控制器，其主要包括跟踪微分器（track⁃
ing differentiator，TD）、非线性状态误差反馈控制

律（nonlinear state error feedback，NLSEF）和扩张

状态观测器（ESO），是解决不确定性、非线性系统

控制问题的强有力的方法。虽然开始ADRC使用

了大量的非线性函数，阻碍了其在工程上的应

用，但随着研究的深入，美国克利夫兰州立大学

的高志强博士利用频率尺度的概念，将ESO线性

化并引进 PD控制器，从而设计了线性自抗扰控

制器（LADRC），并将控制器的参数与带宽相联

系[16]，使得 ADRC参数的整定更加方便，促进了

ADRC的工程应用。接下来具体分析二阶LADRC
的核心算法。

假设有二阶系统如下：

ÿ = -a1 ẏ - a2 y + b ⋅ u + ω （14）
式中：u为控制输入；y为系统输出；ω为未知外部

扰动，a1,a2为系统参数，a1,a2,ω都是未知的；b为
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控制增益且部分是可知的，假设已知部分为 b0。
因此可以将式（14）改写为

ÿ = -a1 ẏ - a2 y + ω + (b - b0 ) ⋅ u + b0u
= f + b0u （15）

其中 f = -a1 ẏ - a2 y + ω + (b - b0 ) ⋅ u
式中：f为包含系统内部不确定和外部不确定的

总扰动。

现设 x1 = y，x2 = ẏ，x3 = f，x3为系统扩张的状

态变量，则式（15）可改写为

ì

í

î

ïï
ïï

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

（16）

其中 h = f ̇
式中：x1,x2,x3为状态变量。

则可以将式（16）转化为连续的状态空间表达式

如下：

ì
í
î

ẋ = Ax + Bu + Ef ̇
y = Cx （17）

其中

A = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 1 0
0 0 1
0 0 0

B = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
b00

E = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
0
1

C = [1 0 0 ]
对应的连续线性扩张状态观测器（linear extended
state observer，LESO）为

ì
í
î

ż = Az + Bu + L ( y - ŷ )
ŷ = Cz （18）

整理后最终表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - l1 ( z1 - y )
ż2 = z3 - l2 ( z1 - y ) + b0u
ż3 = -l3 ( z1 - y )

（19）

式中：z1为 x1的估计值；z2为 x2的估计值；z3为 f的
估计值；l1，l2，l3为观测器增益。

显然，当选择了合适的观测器增益 l1，l2，l3，该扩

张状态观测器就能估计原系统的各个状态变量。

取系统的控制量为

u = ( -z3 + u0 ) /b0 （20）
忽略 z3对 f的估计误差，则最初的不确定系统可

变形为 ÿ = ( f - z3 ) + u0 ≈ u0，即原来的非线性控

制系统变成了线性的积分器串联型控制系统。

则二阶线性自抗扰控制器可设计为

ì
í
î

u0 ( t ) = kp ( v - z1 ) - kd z2
u = ( -z3 + u0 ) /b0 （21）

其中 kp = ω2
c kd = 2ωc

式中：ωc为控制器带宽。

其线性扩张状态观测器增益分别为 l1 = 3ω0,l2 =
3ω20,l3 = ω30。二阶LADRC结构原理图如图4所示。

由图 4可见，这样的结构较为简单，只需要调

整ω0，ωc，b0等几个参数就可以完成 LADRC的参

数整定工作，可调参数较少，易于实现。

2.2 LADRC控制器的参数整定原则分析

由式（19）可以得到三阶LESO的特征方程为

s3 + l1 s2 + l2 s + l3 = 0 （22）
根据文献[16]，为保证系统调节时间短、稳定

性好，将特征方程的极点配置在-ω0处，则式（22）
变换为

s3 + l1 s2 + l2 s + l3 = ( s + ω0 )3 = 0 （23）
由此 ω0为 LESO中唯一需要整定的参数。ω0越
大，LESO的带宽越大[17]，其观测扰动的精度越高，

控制器的控制品质越好。但在实际的参数整定

中，ω0过大也会导致测量噪声被放大，不利于对

系统的控制，因此在实际的工程中ω0不宜选取过

大，要综合考虑观测噪声对系统的影响，适当调

节参数的大小。

由式（21）可得反馈控制系统的特征方程为

s2 + kd s + kp = 0 （24）
为了保证系统响应的快速性，将特征方程的极点

配置在-ωc处[18]，则式（24）变为

s2 + kd s + kp = ( s + ωc )2 = 0 （25）
可以看出PD控制器中唯一需要整定的参数是ωc。
ωc越大，系统的输出响应越迅速，动态过程的时间

越短。但在实际工程参数整定过程中ωc越大，会

增加PD控制器的负担，导致系统对噪声的敏感程

度增加，严重时会导致系统失稳，因此在实际工程

中整定时需要平衡系统的快速性与稳定性。

2.3 电压外环LADRC控制器设计

要设计电压外环的二阶 LADRC控制器，需

首先设计三阶的线性扩张状态观测器。由于

ADRC具有不依赖于对象模型的特点，可将系统

的一切不确定因素视为总扰动，因此只需要确定

图4 二阶LADRC控制器结构图

Fig. 4 Structure of second-order LADRC controller
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系统的输入和输出即可[19-20]。风电并网逆变器的

在d-q旋转坐标系下的数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

did
dt = -

R
L
id + ωiq - Ud

L
+ ed
L

diq
dt = -

R
L
iq - ωid - Uq

L
+ eq
L

dUdc
dt = -

3
2C∑k = d,q Skik + 1C idc

（26）

式中：Sk为开关函数在两相旋转坐标系下 d，q轴
分量；ik为网侧电流在两相旋转坐标系下的 d，q
轴分量。

通过对式（26）中的第3个等式求导化简后得：

d2Udc
dt2 =

3
2LC∑k= d,q(SkikR - Skek )+ 3ω2C (Sqid - Sdiq )+
3
2LC∑k= d,q SkUk

（27）
将式（27）的微分方程转化为状态空间形式：

ì

í

î

ïï
ïï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ1
ẋ2
ẋ3
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x1
x2
x3
+ é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0
b0 0
0 1

é
ë
ê
ù
û
ú
u
h

y = x1
（28）

其中 x3 = f b0 = 3
2LC

f = 3
2LC∑k = d,q(SkikR - Skek ) + 3ω2C (Sqid - Sdiq )

（29）
式中：状态变量 x1,x2 分别为输出 y = Udc 及其微

分；x3为扩张状态变量，表示为系统的总扰动；h
为 f的微分。

根据式（19）可得电压外环的三阶LESO为

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - 3ω0 ( z1 - y )
ż2 = z3 - 3ω20 ( z1 - y ) + b0u
ż3 = -ω30 ( z1 - y )

（30）

当参数 ω0准确整定时，状态观测器的输出

z1,z2和 z3分别收敛于直流母线电压Udc，Udc的微分

信号以及总扰动 f。
线性控制律可设计为

ì
í
î

u0 = ω2c (U *dc - z1 ) - 2ωc z2
u = ( -z3 + u0 ) /b0 = i*d （31）

式中：U *dc为直流母线电压的给定；i*d为电流内环

的给定。

因此基于 LADRC的并网逆变器的控制框图如图

5所示。

图5 基于LADRC的网侧逆变器控制框图

Fig. 5 Block diagram of LADRC-based grid-side inverter control

3 对比仿真研究

为了验证本文所设计控制方法的有效性，在

Matlab/Simulink中搭建 1.5 MW直驱永磁风力发

电系统的仿真模型，其主要参数为：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 C=240 µF，网侧进线等效电阻

0.942 Ω，网侧 LC滤波器电容 147 µF，网侧 LC滤

波器电感 Ls=120 µH。控制器参数为：观测器带

宽 ω0=700 rad/s，控制器带宽 ωc=6 000 rad/s；外环

PI控制器参数 kup=38.4，kui=6.144；内环 PI控制器

参数 kip=0.2，kii=1.57。本文提出的控制方法和传

统的基于电网电压定向的矢量控制方法进行对

比仿真分析。

3.1 正常运行时的仿真实验分析

系统在无扰动的情况下，仅是控制方式不

同，其他条件相同，仿真时间为 3 s。此时直流母

线电压在两种控制方式的仿真波形如图 6所示。

图 6a为在传统控制方式下，并网逆变器的直流侧

母线电压波形，进入稳定之前最大值超过了

1.009（标幺值），大约在 0.115 s时进入稳态，即直

流母线电压达到额定值 1.0（标幺值），通过在 2~
2.5 s局部放大图可以看出，电压的抖动幅度较

大。图 6b为在本文控制方式下的直流母线电压，
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进入稳定之前的最大幅值为 1.005（标幺值），大

约在 0.100 s就进入稳定，较传统方式系统响应速

度快，从 2~2.5 s局部放大图中可以看出电压幅值

的抖动范围比传统控制方式小，电压更稳定。

图7为a相并网电流的谐波分析对比图。

图8为a相电网电压谐波对比仿真图。

通过图 7和图 8可以看出本文的控制方式能

明显地抑制并网电流的和网侧电压的谐波，并

网电流谐波含量由 2.13%下降到 1.55%，网侧电

压的谐波含量由 0.36%下降到 0.17%，使得输出

的正弦波形饱满度更高，提高了并网的电能质

量。

3.2 扰动情况下的仿真实验分析

图9为电网电压波动图。如图9所示，当系统

在 2.1 s时电网电压突然升高，持续时间为 0.3 s。
系统仿真时间为 3 s，其他条件相同，两种控制方

式的直流母线电压波形对比如图10所示。

图6 直流母线电压仿真对比图

Fig. 6 Simulation comparison chart of DC bus voltages

图7 a相并网电流的谐波分析对比

Fig.7 Harmonic analysis of a phase current

图8 a相电网电压谐波对比仿真

Fig.8 Harmonic comparison simulation of a phase
voltage at network side

图9 电网电压骤升110%
Fig. 9 The grid voltage swells 110%
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由图 10可以看出当电网电压突然升高至 1.1
（标幺值）时，传统控制方式直流母线电压骤升至

1.027（标幺值），而本文 LADRC控制则为 1.019
（标幺值）。故障结束后传统控制方式在 2.5 s时
刻恢复稳定，而 LADRC控制在 2.45 s就恢复稳定

了。可见，本文控制方式明显优于传统控制方式。

4 结论

为了提高直驱永磁风力发电并网逆变器直

流侧电压的稳定，针对传统 PI控制器的不足，首

次设计一种二阶 LADRC的电压外环控制器，并

实现了良好的控制效果。仿真对比实验表明，所

设计的电压外环控制器大幅度提高了电压的响

应速度、减小了直流电压的波动、减小了并网电

流和网侧电压的谐波、提高了风能利用率，即使

受到外界的扰动时，控制效果也优于传统的基于

PI的控制器，仿真实验也充分证明了所设计控制

器的有效性。本文设计的二阶 LADRC控制器为

风电并网逆变器控制提供了新的思路，具有一定

的工程应用价值。
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图10 电网电压骤升时两种控制方式下直流母线电压对比

Fig. 10 Comparison of DC bus voltages with two control
methods when the grid voltage rised
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