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摘要：针对直流配电网受到间歇性电源输出功率及负荷投切等扰动造成的直流母线电压波动，提出了一种

改进型线性自抗扰控制策略。首先，建立换流器系统的数学模型。然后在传统线性自抗扰控制器中引入电

流前馈，并改进扩张状态观测器，通过理论分析证明了稳定性方面的优势。最后在不同工况下对各种控制

方式进行仿真及实验验证。结果表明，所提控制策略较PI双环控制和传统线性自抗扰控制具有更加良好的
动态特性，对抑制直流配电网母线电压波动具有实际应用价值。
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0 引言

自2020年以来，习总书记曾多次明确“碳达峰，
碳中和”的节能目标，对配电系统的高效性提出了

新的需求。生产力的快速发展与电力电子技术的

进步使得越来越多的风、光、储能源接入电网，各种

家用产品以及工业变频设备持续对配电网电能质

量造成污染，交流配电网的效率与稳定性亟需提高[1-4]。

不同于交流配电网，直流配电网不存在无功扰动问

题且在分布式电源接入时可省去一个换流环节，具

有供电可靠性高、传输容量大、成本低、损耗小等优

势 [5-8]。直流配电网中负载的瞬时投切以及分布式

电源的间歇性出力都会对直流母线电压造成扰动，

影响直流配电系统的电能质量，触发保护系统工

作，严重情况下造成直流电压崩溃，对系统设备造

成不可逆损坏[9-13]。因此，研究新型控制策略抑制直

流配电网母线电压波动，改善配电网电能质量，具
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有实际工程意义与经济价值。

换流器的电压电流双闭环PI控制作为传统控
制手段，具有悠久的历史应用[14]。但PI控制下的系
统动态特性与稳定性存在矛盾，难以满足能抑制扰

动的同时具有优良的动态性能。目前的主要手段

有电流前馈或功率前馈控制方法 [15-16]。文[17]提出
了一种鲁棒扰动观测器以补偿母线电压的动态问

题，但系统设计较为复杂。自抗扰控制 （active
disturbance rejection controller，ADRC）作为新型控制
手段代表，能在不依赖于控制对象具体模型的情况

下反馈和补偿所有的扰动信息，具有几乎模型无关

性、鲁棒性强、灵活性高等优点。但是由于ADRC
的非线性特性，当控制高阶对象时，参数整定较为

复杂。因此，有学者对ADRC提出了频率尺度概念，
形成线性自抗扰控制器 （linear active disturbance
rejection controller，LADRC），突破了 ADRC参数整
定、工程化的瓶颈[18]。文[19-20]结合非线性反馈与
ADRC，一定程度上提升了系统稳态性能，但系统数
学模型复杂，参数难以整定，工程应用价值较低。

文[21]在自抗扰控制器中加入输出微分反馈信号，
提高了系统的稳定性和可靠性，但增加了微分项的

参数整定，使系统参数调节难度增加。文[22-23]对
线性扩张观测器进行升阶以改善系统动态性能，但

难以用数学模型表示高阶扩张观测器，工程应用难

度较大。文[24]引入滑模控制，对直流母线电压波
动具有良好的抑制效果，但是滑模控制的抖动难以

消除，影响系统稳定。文[25]在LADRC中采用级联
状态观测器，实现了多源扰动下的电压稳定，但是

增加了控制系统复杂性。文[26-27]提出了模糊自抗
扰控制理论，并结合人工智能数学算法，提升了系

统稳态性能，但响应速度慢。

为抑制直流配电网母线电压波动，文中从

LADRC出发，以改善换流器动态响应为控制目标，
设计了改进型LADRC，对配电网直流母线电压受到
负荷功率扰动时的波动情况进行MATLAB/Simulink
仿真及实验验证。结果表明该改进型LADRC的动
态性能明显优于传统双闭环PI控制器及传统自抗
扰控制器。

1 AC/DC换流器数学模型

配电网中三相换流器拓扑结构见图 1。图 1
中：Ua、Ub、Uc为交流电网侧相电压；ua、ub、uc为输入

相电压；ia、ib、ic为交流电网侧相电流；udc为直流侧电

压；idc为直流侧电流；Rs为交流侧滤波电感寄生电阻

与开关损耗等效电阻之和；L为交流侧滤波电感；C

为直流侧滤波电容；S1-S6为换流器功率开关。定义
开关函数 Sk（k=a，b，c），Sk=1为 k相上管导通、下管关
断，Sk=0为下管导通、上管关断。

图1 三相换流器拓扑结构图

Fig. 1 Topology of three-phase converter

当直流配电网稳定运行时，将配电网负荷等效

为恒功率负荷CPL，则根据功率守恒可列出直流侧
电压方程

C
dudcdt =

Udid -Rsi2d
udc

- PCPL
udc

（1）
式（1）中：Ud、id分别为有功电压和有功电流，是

交流侧相电压、相电流经 Park变换后的 d轴分量。
由于Rs一般很小可忽略不计，可得到以下直流侧电

压方程

C
dudcdt =

Udid -PCPL
udc

（2）
传统双闭环PI控制的原理是依靠积分器的作

用消除误差，当换流器出口的直流母线遇到扰动

时，积分器的滞后作用使控制器不能快速准确地获

得扰动信息并补偿，导致直流配电系统容易发生不

稳定现象。自抗扰控制由于扩张状态观测器以及

扰动补偿环节的存在，能反馈输出的全部信息，使

得其不存在积分环节仍具有良好的控制效果，因此

对直流母线电压控制具有更加良好的动态特性。

2 换流器线性自抗扰控制器设计

直流配电网中的负荷投切、新能源间歇性出力

以及配电网联络线之间的功率扰动等会导致直流

母线电压的波动。用LADRC代替传统双闭环PI控
制中的电压外环，能有效提高系统的动态性能。

2.1 传统LADRC设计

LADRC主要包括3个部分：线性扩张状态观测
器（linear extend state observer，LESO）、线性状态误差
反馈控制率（linear state error feedback，LSEF）和扰动
估计补偿。典型一阶自抗扰控制器基本结构图见

图2，扰动估计补偿环节为图2中虚线方框部分。
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图2 典型一阶LADRC基本结构图

Fig. 2 Typical structure diagram of typical
first-order LADRC

由式（2）可知，有功电流 id到输出直流电压udc为
一阶系统，因此设计一个一阶LADRC，将被控对象
还原为标准的积分串联型。

设Uy= u2dc为系统输出量，u=id为系统控制量，将
式（2）写成标准LADRC控制对象的微分方程形式

Uy = f + b0u （3）
式（3）中

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

f = -2PCPL
C

u = id
b0 = 2UdC

（4）

式（4）中：b0为控制对象增益；f为总扰动变量。
令x1=Uy，x2=f，可得电压外环扩张状态方程

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

x1 = x2 + b0u
x2 = f
Uy = x1

（5）

传统一阶LADRC对应的LESO数学形式为
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

z1 = 2ωo（Uy - z1） + z2 + b0u
z2 =ω2o（Uy - z1）

· （6）

式（6）中：ωo为线性状态观测器带宽，rad/s；z1、z2
为状态变量 x1、x2经LESO后的估计值。对于一阶系
统，LADRC设计目标为将其表示为单积分系统，因
此设计LSEF见式（7）。基于传统LADRC的电压外环
控制框图见图3。

图3 基于传统ADRC的电压外环控制框图

Fig. 3 Control block of the voltage loop based on
traditional ADRC

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

uo =ωc（U - z1）
u = -z2 + uo

b0
（7）

式（7）中，ωc为线性自抗扰控制器带宽，rad/s。
考虑电流内环影响，可得基于传统 LADRC的

换流器整体控制结构框图，见图4。其中Gi close（s）=ωi/
（s+ωi），为理想设计下电流内环等效闭环传递函数，
ωi为电流环带宽，为讨论系统输出电压 y与总扰动

f的关系，基于以上对一阶 LADRC的设计，根据式
（4）-（6）可以列出系统输出变量Uy与系统扰动变量 f
的传递函数见式（8）。

图4 基于传统LADRC的换流器整体控制结构框图

Fig. 4 Control block of the converter based on
conventional LADRC

N（s） = a2s
2 + a1s2 + a0s

b4s
4 + b3s3 + b2s2 + b1s + b0 （8）

式（8）中
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

a2 = 1
a1 =ωi +ωc + 2ωo
a0 =ωi（ωc + 2ωo）
b4 = 1
b3 =ωi +ωc + 2ω
b2 =ωi（ωc + 2ωo）
b1 =ωiωo（2ωc +ωo）
b0 =ωiωcω2o

（9）

2.2 改进型LADRC设计

为增强控制系统对扰动变量 f的抑制能力，在

控制算法中引入电流前馈并采用降阶扩张状态观

测器设计了改进型LADRC，改进后的LESO数学模
型见式（10），LSEF数学模型见式（11），对应的改进型
LADRC换流器整体控制结构框图见图5。

㊣
㊣
㊣

z1 = -ωo z1 -ω2oUy -ωob0u
z2 = z1 +ωoUy （10）
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

uo =ωc（U -Uy）
u = -z2 + uo

b0
（11）

根据式（5）、（10）、（11）可列出改进后的系统输出
变量Uy与系统扰动变量 f的传递函数见式（12），输出
变量Uy与反馈电流 I 2o 的传递函数见式（13）：
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图5 基于改进型LADRC换流器整体控制结构框图

Fig. 5 Control block of the converter based on
improved LADRC

M（s） = s2 +ωis
s3 +ωis2 +（ωiωc +ωiωo）s +ωiωcωo （12）

I（s） = kb0ωis
s3 +ωis2 +（ωiωc +ωiωo）s +ωiωcωo （13）

2.3 动态性能分析

从输出变量与扰动变量的数学关系角度分析，

为对比改进前后LADRC对系统扰动的抑制能力，建
立N（s）与M（s）的波特图，见图6。其中ωo、ωc分别取系
统稳定运行值，取ωo=600、ωc=300，ωi取10 000。

图6 N（s）与M（s）波特图

Fig. 6 Bode diagram of N（s） andM（s）

由图 6可得，改进型 LADRC与传统 LADRC在
高频段的幅频响应和相频响应几乎相同。但在中

低频段，改进型 LADRC的幅频响应明显低于传统
LADRC，相频响应则明显高于传统LADRC，因此改
进型LADRC提高了系统的抗扰能力，改善了系统的
相位滞后，提升了系统的动态性能。

从电流前馈角度分析，当直流配电网负荷功率

增加时，直流母线电压Uo突减，输出电流 Io突增，反

馈电流 I不经过控制算法延迟直接对控制量 id进行

补偿，从而提升了扰动抑制的响应速度。反之，当

直流配电网负荷功率减少时，反馈电流 I的作用原

理相同。

综上，采用电流前馈及降阶扩张状态观测器的

改进型LADRC具有更好的动态性能，在抗扰性及快
速性方面能有效提高直流配电网母线电压波动抑

制能力。

3 改进型LADRC稳定性分析

3.1 线性扩张状态观测器误差分析

根据式（5）、（10）、（11）可得观测值 z2对扰动变量 f
的传递函数为

z2 = ωo
s +ωo f （14）

设观测误差 e2=z2-f，可得
e2 = -s

2
s +ωoUy +

s
s +ωo b0u （15）

为不失一般性，Uy和u均取幅值为M的阶跃信

号，即Uy =M/s，u=M/s，求得稳态误差
e2s = lims→0 se2 = lims→0（ -Ms

2
s +ωo +

Mb0s
s +ωo ） = 0 （16）

因此改进型LADRC的线性状态观测器具有良
好的收敛性和估计能力。

3.2 换流器系统稳定性分析

根据式（5）、（10）、（11）和图 5可得到系统输入输
出闭环传递函数为

H（s） = Uy
U
= ωiωcs +ωiωoωc
n3s

3 + n2s2 + n1s + n0 （17）
式（17）中，

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

n3 = 1
n2 =ωi
n1 =ωi（ωo +ωc）
n0 =ωiωoωc

（18）

根据Routh稳定判据，输入输出控制系统稳定
的充分必要条件为

{nj ＞ 0 j = 0,1,2,3
n2n1 - n3n0 ＞ 0 （19）

同理，对M（s）与 I（s）进行稳定性分析，得到改进
型LADRC控制下的换流器系统稳定的充分必要条
件为

ωi（ωiωc +ωiωo -ωoωc） ＞ 0 （20）
因此，只要设计任意参数满足上述条件则系统

稳定，一般设计系统控制参数ωi，ωo，ωc＞0。由式（20）
可见，满足系统稳定的参数选择范围较大，参数整
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定较为方便，降低了所提改进型LADRC的工程应用
难度。

4 仿真与实验验证

为验证文中所提改进型LADRC具有更加良好
的动态性能，基于MATLAB/Simulink进行了仿真实
验，分别在两种工况下对比PI控制、传统LADRC、改
进型LADRC对直流母线电压的控制效果。仿真采
用电阻投切的方式模拟直流配电网负荷投切、新能

源间歇性出力造成的扰动，其拓扑结构见图1，关键
系统参数见表1。

表1 系统参数

Table 1 System parameters

参数

电网频率 f /Hz
线电压有效值Urms /V
直流母线电压Udc /V
网侧滤波电感L /mH
网侧等效电阻RS/Ω
直流侧电容C/μF

LADRC带宽ωc/（rad·s-1）
LESO带宽ωo/（rad·s-1）

数值

50
220
375
3
0.1
100
300
600

换流器启动后运行在 50%额定功率处，在 0.6 s
时投入负荷，换流器运行在额定功率，在 1 s时再次
切除负荷，换流器恢复运行到 50%额定功率。两种
工况下直流母线电压波动情况如下：

1）工况 1。负荷投入时直流母线电压动态特
征。在0.6 s时负荷投入后3种不同控制方式下直流
母线电压波动情况对比图见图7，3种不同控制下母
线电压动态响应情况见图8。图8（a）为PI控制，最小
电压为 305 V，电压暂降 18.6%，调整时间为 0.076 s
（恢复到额定电压的98%，即367 V，下同）。图8（b）为
传统 LADRC控制，最小电压为 294 V，电压暂降
21.6%，调整时间为0.045 s。图8（c）为改进型LADRC
控制，最小电压为306 V，电压暂降18.4%，调整时间
为 0.016 s。在抗扰性方面，改进型 LADRC与 PI性
能相近，且优于传统LADRC。在快速性方面，改进
型 LADRC明显优于传统 LADRC且明显优于 PI控
制。因此改进型 LADRC较传统 LADRC与 PI控制
拥有更加良好的动态性能。

图 8 负荷投入时直流母线电压动态响应

Fig. 8 Dynamic response of DC bus voltage during

load input

2）工况 2。负荷切除时直流母线电压动态特
征。在 1 s时负荷切除后 3种不同控制方式下直流
母线电压波动情况对比图见图9，3种不同控制下母
线电压动态响应情况见图10。图10（a）为PI控制，最
大电压为457 V，电压暂升21.8%，调整时间为0.063 s
（恢复到额定电压的102%，即382 V，下同）。图10（b）
为传统 LADRC控制，最大电压为 476 V，电压暂升
26.9%，调整时间为 0.034 s。图 10（c）为改进型
LADRC控制，最大电压为461 V，电压暂升22.9%，调整
时间为0.013 s。抗扰性与快速性结论与工况1相同。

为进一步验证所提控制策略及理论分析的正

图 7 负荷投入时电压波动情况对比图

Fig. 7 Comparison of voltage fluctuation during load input
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确性，搭建了额定功率 1 kVA的直流配电网模拟实
验平台，见图11。其中控制器采用RTU-BOX204实
时数字控制器，IGBT采用FF50R12RT4，直流母线电
压设置 100 V，滤波电感采用 3 mH，滤波电容采用
2 200 μF。3种控制方式下负荷投入与负荷切除时
的直流母线电压波动情况见图 12、13，各工况的实
验数据（取整）见表2、3。实验结果表明，所提改进型
LADRC较传统LADRC及PI控制具有更加良好的抗
扰性与快速性，验证了其提高直流配电网母线电压

波动抑制能力的有效性。

图 11 直流配电网模拟实验平台

Fig. 11 Simulation experimental platform of DC

distribution network

图 12 负荷投入时直流母线电压波动情况

Fig. 12 DC bus voltage fluctuation during load input

5 结语

文中针对直流配电网受到负载突变、间歇性电

源输出功率等扰动造成的直流母线电压波动，基于

引入电流前馈及改善线性扩张状态观测器，提出了

图 9 负荷切除时电压波动情况对比图

Fig. 9 Comparison of voltage fluctuation during
load cutoff

图 10 负荷切除时直流母线电压动态响应

Fig. 10 DC bus voltage dynamic response during
load cutoff
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一种改进型一阶LADRC控制器。经理论分析、仿真
和实验验证，表明所提改进型LADRC具有良好的稳
定性，在直流母线受到扰动冲击时仍能维持直流母

线电压稳定。相比于传统 LADRC与 PI控制，所提
改进型LADRC对直流母线电压波动的抑制效果更
佳，具有更加良好的动态性能，且参数整定简单、易

于实现，拥有实际应用价值。
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