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摘要：针对模型预测控制在预测模型不精准的情况下性能显著下降的问题，在电压模型预测控制的基础上

提出了一种基于扩展状态观测器 ESO(extended state observer)的动态补偿策略。该策略不仅能够改善逆变器系统

的响应速度与精度，还可以抑制参数摄动和扰动的影响。首先，建立 LC 滤波器的逆变器状态空间方程，并分

析参数摄动及电流扰动对逆变器系统输出电压的影响；接着，基于逆变器系统标称模型设计电压模型预测控制

器；然后，通过本地输入与输出信息建立 ESO，对系统的内扰及外扰进行精确估计，并设计反向补偿控制器，

有效抑制逆变器的输出电压暂降、暂升与畸变；最后，在实际逆变器平台 PEK-530A 中对该策略进行验证，设

计了不同工况下各类负载扰动及参数摄动实验，验证了策略的有效性与正确性。 
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Dynamic Compensation Control Strategy for Inverter Based on 
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Abstract: Aimed at the problem that the performance of model predictive control will decrease significantly when 
the predictive model is not accurate, a dynamic compensation strategy based on an extended state observer (ESO) is 
proposed, which is on the basis of voltage model predictive control. This strategy can not only improve the response 
speed and accuracy of the inverter system, but also suppress the influences of parameter perturbation and disturbance. 
First, the inverter state space equation of a LC filter is established, and the influences of parameter perturbation and 
current disturbance on the output voltage from the inverter system are analyzed. Next, a voltage model predictive 
controller is designed based on the nominal model of the inverter system. Then, an ESO is established through the local 
input and output information, so as to accurately estimate the internal and external disturbances of the system. In 
addition, a reverse compensation controller is designed, thus effectively suppressing the output voltage sag, swell and 
distortion of the inverter. Finally, this strategy was verified on an actual inverter platform PEK-530A. Experiments  
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with various load disturbances and parameter perturbations
under different working conditions were designed to validate
the effectiveness and correctness of the proposed strategy. 
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微电网作为可再生能源转换为电能的主要媒

介，其中包含了大量的电力电子转换器[1]。与传统

大电网相比，微电网容量较小，其电力电子转换器
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对系统的内外扰动更加敏感，电能质量问题更加突

出，因此需对电力电子转换器进行高效控制，以改

善微电网电能质量。电压型逆变器 VSI(voltage- 
sourced inverter)作为电能交换的核心部件被大量

运用于交流微电网，当交流微电网在孤岛模式下运

行时，逆变器的控制性能是保证微电网电能质量的

关键因素之一，因此高性能逆变器的开发成为了学

者们研究的热点。高性能逆变器不仅具有动态响应

速度快、稳态误差小等特点；还对外部扰动(如负

载投切所产生的电压波动、三相不平衡、谐波等现

象)具有明显的抑制作用，对内部扰动(如器件老化、

环境变化等造成的滤波器参数不确定)具有一定的

鲁棒性。 
近年来，针对弱电网环境下逆变器并网控制、

逆变器阻尼改善及模型预测控制优化等问题，已有

研究从控制结构、阻尼补偿和预测控制策略等方面

进行了改进，为提升逆变器运行稳定性与电能质量

提供了参考[2-4]。众多文献表明扰动前馈的方法能

有效削弱扰动影响，使系统输出的动态响应速度加

快[5]。文献[6-7]采用重复控制的方法，有效解决了

系统负荷变化带来的扰动问题，但其在计算和增益

选 取 方 面 较 为 复 杂 ； 文 献 [8] 采 用 扰 动 观 测 器

DOB(disturbance observer)通过标称模型进行内扰

与外扰参数的提取，并设计低通滤波控制器进行前

馈补偿，减少了传感器的使用；文献[9]采用残差生

成器利用本地信息提取扰动电流，并设计前馈控制

器进行前馈补偿，但该方法同样只考虑了电流扰动

因素。针对逆变器、滤波器参数摄动问题，文献[10]
采用基于梯度下降法的实时优化补偿控制器，但其

算法系统设计复杂且优化步骤较多；文献[11-12]
采 用 自 抗 扰 控 制 技 术 ， 通 过 扩 展 状 态 观 测 器

ESO(extended state observer)对系统总和扰动进行

状态扩张及观测，并设计控制器进行前馈补偿，但

所提的三阶状态观测器增益设计较为困难；文   
献[13]采用了简单的二阶 ESO 算法，但其仅分析了

电容参数对系统输出的影响，且所提控制策略会影

响系统控制的响应速度及稳定性。上述控制结构中，

大部分采用传统双闭环比例积分 PI(proportional 

integral)控制器作为原控制器，而模型预测控制相

比于传统双闭环 PI 控制具有概念简单、动态响应

速度快、跟踪性能良好等优点。文献[14-15]分别采

用不同的模型预测控制算法对逆变器进行有效控

制，但这些算法无法保证模型的精确性；文献[16]
运用机器学习的方法，通过样本训练预测模型，使

模型具有更强的鲁棒性。 
为解决参数摄动问题，并满足高性能逆变器对

快速响应与暂态扰动补偿的性能需求，在逆变器电

压模型预测控制的基础上，设计了一种基于 ESO
的动态补偿策略，提升了系统的抗扰动能力与响应

速度。相比于其他现有方法，该控制结构具有以下

优势：①无需采集扰动电流即可抑制外部扰动并降

低内部参数摄动对系统输出的影响，且效果较佳；

②原控制器采用非增量式的 2 步模型预测控制，显著

提升了响应速度；③基于模型建立整体控制结构，该

结构易于理解、参数设计简单，工程实用性强。 

1 基于 LC 滤波器的逆变器建模及 
参数摄动对系统状态影响 

实际逆变器系统中的电感及电容参数往往不

能精确获取，且参数的摄动会产生内部扰动，致使

系统输出响应不理想或造成稳定性问题。而不同类

型负载及负载的投切，会对逆变器产生不同类型的

外部扰动，扰动电流使得逆变器输出电压出现不平

衡、畸变、波动等电能质量问题，严重影响电能质

量，降低逆变器性能。LC 逆变器传递函数模型如

图 1 所示，考虑参数摄动和扰动的逆变器传递函数

模型如图 2 所示，其中，Lf、Cf 分别为三相滤波实

际电感与电容。图 2 的模型表达式为 
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式中：

d qL Li i、 分别为 d、q 轴电感电流；s 为拉普

拉斯算子；Ln、Cn 分别为三相滤波标称电感、电容；

o od q
u u、 分别为 d、q 轴电容电压； i id q

u u、 分别为 d、

q 轴 LC 滤波器的输入电压； o od q
i i、 分别为 d、q 轴

扰动电流；ω 为坐标轴转动角频率；f 为参数摄动

引起的等效扰动量，用于表征实际滤波参数与标称

参数不一致时，引起的系统状态变化，为便于后续

离散控制器的设计，离散时刻下将其记为f(k)；

i id q
f f 、 分别为 d、q 轴电感电流方程中的参数摄

动等效扰动量；
o od q

f f 、 分别为 d、q 轴输出电压

方程中的参数摄动等效扰动分量；L、C 分别为

三相滤波摄动电感、电容。  

 

图 1 LC 逆变器传递函数模型 
Fig. 1 Transfer function model of LC inverter 

 

图 2 考虑参数摄动和扰动的逆变器传递函数模型 
Fig. 2 Transfer function model of inverter considering 

parameter perturbation and disturbance 

由式(1)和式(2)可知，当逆变器出现参数摄动

时，逆变器系统参数与标称模型不一致，会产生

f (k)，而f (k)中含有系统状态量，故会影响系统的

输出状态。 

2 模型预测控制及稳态性能分析 

为保证逆变器系统的快速性与稳定性，本文原

控制器采用电压预测控制器，其闭环控制结构如 

图 3 所示。控制部分由标称模型、代价函数、最优

求解及矢量选择 4 部分构成。图中：Y*
p(k)为跟踪给

定；um(k)为 dq 轴 LC 滤波器输入电压矩阵，可表

示为 um(k)=[ i ( )
d

u k  i ( )
q

u k ]T；Udc 为直流侧电压； 

abciu 为三相 LC 滤波器输入电压；
abcLi 为三相滤波电

感电流；
abcou 为三相输出电压；

abcoi 为三相负载扰

动电流。 

 
图 3 基于预测控制的逆变器闭环控制结构 

Fig. 3 Closed-loop control structure of inverter based on 
predictive control 

所采用的具有 2 个预测步骤的模型预测控制

的状态空间模型可表示为 

f F f F f

f F f F f

f F f

( 1) ( ) ( )
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( 2) ( 2)
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k k
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y C x

 (3) 

式中：xf (k+2)、yf (k+2)分别为根据式(3)求解的

两时刻后的状态量与输出矩阵；AF、BF、CF 分别

为系统参数矩阵；uf(k)为 LC 滤波器的实际输入

矩阵。定义 Ts 为采样周期，上述参数的表达式分

别为 
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 (4) 

为求解逆变器控制系统闭环状态空间方程，采

用的代价函数 J 为  
2*

P f( ) ( 2)J k k  Y y  (5) 

然后通过式(5)对输出进行无限时域滚动优化。 
分别对电压 i ( )

d
u k 与 i ( )

q
u k 求偏导，并令其偏导

等于 0，求解出最优控制量，可表示为 *
m ( )ku = [ *

i ( )
d

u k  
*
i ( )
q

u k ]T；然后将其与 8 个基本矢量相比，选出最接

近求解的基本矢量，并输出其开关状态 Sa、Sb、Sc。 

根据三相桥的开关状态，逆变器的输入电压

ui(k)可由包含 7 个元素的有限控制集表达。以 d 轴

最优输入电压 *
i ( )
d

u k 为例，其表达式为 
*
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d
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结合式(3)，并将 i ( )

d
u k 作为自变量、 o ( 2)

d
u k 

作为因变量，得到 d 轴输出电压预测模型一次函数

y=k1x+b 的表达形式，即 
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由式(7)可知，可以将开关状态选择问题，在二

维空间上进行等效表达，其矢量选择原理如图 4 所

示。图中：yo=k1x+b+d 为考虑负载扰动的一次函数

表达式，其中 d 表示负载扰动 df(k)对输出的影响；

yu=k1' x+b+d 为考虑参数摄动的一次函数表达式。在

控制中，直线 *
od

u 与这 2 条斜线的交点被认为是理

想最优控制点，而距离该点最近的点被称为实际最

优控制点。 

 

图 4 矢量选择原理图 
Fig. 4 Principle diagram of vector selection 

由图 4 可知，y、yo、yu 对应的实际最优控制点

分别为(-u2，y1)、(u1，yo1)、(-u1，yu1)，因此可得

系统的内外扰动会对模型控制的输出电压的选择

产生影响，导致输出电压并非实际的最优电压，从

而降低系统的性能。 
只考虑逆变器系统的输出电压，并将f(k)与

df(k) 对 ( ) (1 1)
d qL Li k i k 、 影 响 的 系 数 矩 阵 代 入 
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式(3)，可得参数摄动及电流扰动对逆变器系统 dq

轴输出电压的影响，其定义与计算公式分别为 
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式中：M、N 分别为参数摄动对 d、q 轴输出电压

影响的系数矩阵；M1、N1 分别为负载扰动对 d、q

轴输出电压影响的系数矩阵。 

3 基于 ESO 的动态补偿结构 

由第 1、2 节分析得知，LC 滤波器参数的变

化可能会对控制效果产生显著影响，进而导致逆

变器系统的输出电压性能下降。为解决这一问

题，本文提出了一种基于 ESO 的动态扰动补偿架

构，如图 5 所示，该架构能够灵活处理总干扰，

以改善系统性能。图中：R(k)、e(k)、u(k)、u0(k)、

d(k)、y(k)、 ˆ ( )kF 分别为二自由度系统当前时刻

的给定、误差、输入、原控制器输出、扰动、输

出及 ESO 估计扰动矩阵；Q(z)为反向补偿控制

器；G(z)为被控对象的离散传递函数。原有控制

器 K0(z)可以为任意形式，本文采用电压预测控制

器作为原有控制器。 

 

图 5 基于 ESO 的动态补偿结构 
Fig. 5 Dynamic compensation structure based on ESO 

扩展为二自由度后的系统输入为 

0
ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k z k u u Q F  (9) 

式中， ( )zQ 为线性组合矩阵。 

选择合适的补偿控制器可以对系统的总扰动

进行有效抑制，在不影响原有控制器稳定性的情况

下，进一步增强系统鲁棒性。将图 5 所示补偿结构

与逆变器系统相结合，提出基于 LC 滤波器的动态

模型补偿预测控制框架，如图 6 所示。图中， *
m1( )ku

为叠加后系统 dq 轴的输入。 

 

图 6 基于 LC 滤波器的逆变器动态补偿控制框架 

Fig. 6 Dynamic compensation control framework of 

inverter based on LC filter 

利用 Q(z)输出的补偿量 Qbu(k)来补偿预测误

差，提高预测模型精度，从而削弱内外扰动对逆变

器系统所造成的影响。因 LC 滤波器为线性系统，

所以可将原本最优控制率与求解的补偿量进行叠

加，叠加后的最优控制输入可表示为 
* *
m1 m

ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k z k u u Q F  (10) 

4 ESO 的建立及 Q(z)的求解 

4.1 ESO 
线性 ESO 不仅可以灵活地定义总干扰，还可

精准有效地提取除标称模型之外，系统受到的内外

扰动参数，继而进行扰动对消的动态补偿控制。将

未知扰动输入和参数摄动视为总扰动，建立包含扰

动 f (k)的预测模型，具体表达式为 

f
f f

d ( ) ( ) ( )
d

k k k
t
  

x Ax Bu f  (11) 
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 (12) 

式中，A、B 分别为离散状态矩阵和输入矩阵。 

基于逆变器状态空间方程构造线性 ESO，实现

对电压和扰动的观测。根据 ESO 原理，将 f (k)作

为扩展变量可得 

f1

2

ˆ ( )( )
( ) ˆ( ) ( )

kz k
k

z k k

  
    
   

x
z

f
 (13) 

式中： ( )kz 为 ESO 的扩展状态向量； 1( )z k 为逆变

器输出电压状态估计值； 2 ( )z k 为总扰动估计值；

fˆ ( )kx 为输出电压状态的估计矩阵。 

根据式(11)，可将 ESO 可设计为 

1 f

1
2 01

2
02

( ) ( ) ( )
d ( ) ( ) ( )

d
d ( ) ( )

d

k z k k

z k
z k k

t
z k
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   


  


e x

U e

e

 (14) 

式中：01、02 均为线性 ESO 的误差反馈增益，影

响着观测器的快速性与稳定性，需选取合适的01

和02 以保证观测器的性能；U 为 ESO 的输入矩阵，

具体表达式为 

f f( ) ( )k k U Ax Bu  (15) 

4.2 Q(z)的求解 

运用 ESO 估计出逆变器系统 k 时刻总扰动

ˆ ( )kf 后，设计 Q(z)输出补偿量 Qbu(k)。提炼图 5

中的关键环节后，整体反向补偿结构如图 7 所示。

图中：Gp(z)为输入作用于 LC 滤波器的脉冲传递函

数矩阵；
d
( )y zG 为扰动作用于 LC 滤波器的脉冲传

递函数矩阵；yd 为外部扰动对输出的影响；yu 为内

部不确定性问题对输出的影响；y+为内外扰动对控

制对象的影响；y-为内外扰动经过反向补偿回路

后，补偿量作用于控制对象的影响。扰动的抵消，

原则上只需 y++y-=0。 

 

图 7 反向补偿结构 
Fig. 7 Structure of reverse compensation 

补偿回路输出为 
T

bu bu bu
ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]d qk z k Q k Q k Q Q f  (16) 

式中， bu ( )dQ k 、 bu ( )qQ k 分别为用于修正模型预测

控制输入的 d、q 轴补偿量。 

将式(16)代入式(3)进行 Q(z)的求解。只考虑

补偿量对 dq 轴输出电压的影响，补偿等式可表

示为 

f 2 bu

*
1 f 1 f p

2
s

n n
2 2

s

n n

( 2) ( ) ( ) (
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y M Q M N

M d N d NY

M

 

 

  (17) 
其中，yfv(k+2)中 d、q 轴 k+2 时刻的电压

o )2(
d

u k  与 o )2(
q

u k  应与给定 Yp
*(k)中的 udref(k+2)

与 uqref(k+2)完全一致。补偿量 Qbu(k)需在达到稳态

后完全抵消内外扰动，使 d、q 轴电压恢复到原来

水平。当 Ts 足够小，可近似地认为 df(k+1)=df(k)、

f (k+1)=f (k)。将式(8)代入式(17)，可得 
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式中，M3 为补偿系数矩阵，用于表征补偿输入对

输出电压的影响关系。 
利用式(18)求解后的 Q(z)为 

n n
n n n
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n n n
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20
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Q  (19) 

5 实验验证 

在实际逆变器系统中运行本文所提控制算

法，逆变器实物平台由直流电压源、示波器、交

流负载、CCS 控制界面、逆变器、DSP 辅助电源

和烧录器构成，如图 8 所示，采用 DSP28335 作 

 

图 8 逆变器实物平台 
Fig. 8 Physical platform of inverter 

为主控制器进行调制。实验对比了含有负载电流

反馈的电压模型预测控制与所提无负载电流反

馈的补偿控制下模型预测控制的逆变器输出，具

体参数见表 1。 

表 1 逆变器与控制器参数 
Tab. 1 Parameters of inverter and controller 

参数 DC-AC1 DC-AC2 

控

制

器 

控制方法 

基于 ESO 的动态

补偿模型预测 

控制 

含有负载电流

反馈的电压 
模型预测控制 

采样时间 Ts/s 5×10-5 5×10-5 

逆

变

器 

滤波电感/mH 4 4 

滤波电容/F 250 250 

系统频率/Hz 50 50 

直流侧给定电压/V 700 700 

交流侧线电压/V 380 380 

开关频率/kHz 20 20 

5.1 参数摄动补偿 

在参数摄动情况下，逆变器输出电压会发生畸

变 。 对 逆 变 器 输 出 电 压 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换

FFT(fast Fourier transform)分析，并考虑不同参数摄

动情况，得到的控制器对应的总谐波失真 THD 

(total harmonic distortion)见表 2。 

以 LC 参数摄动 50%为例，对比分析加入 Q(z)

前、后逆变器的输出电压，如图 9 所示。补偿前、

后输出的 d 轴电压及三相电压分别如图 9(a)、(d)、

(e)所示，A 相输出电压的波形 FFT 分析如图 9(b)、

(c)所示。由图 9(a)、(d)、(e)可知，补偿前逆变器

输出的 d 轴和三相电压的波形失真严重，补偿后失

真较轻。由图 9(b)、(c)可知，未加入 Q(z)得到的 A

相输出电压 THD 为 4.08%，而加入 Q(z)后得到的 

表 2 不同参数摄动情况对应的补偿控制前、后 THD 

Tab. 2 THD before and after compensation control corresponding to different parameter perturbations 

不同控制方法 THD 
参数摄动量 

LC 摄动 30% LC 摄动 50% LC 摄动 70% 

含有负载电流反馈的电压模型预测控制 THD/% 0.21 4.08 14.42 

所提补偿模型预测控制 THD/% 0.05 0.67 1.02   
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图 9 加入 Q(z)前、后逆变器输出电压波形 

Fig. 9 Wabveforms of output voltage from inverter before 

and after adding Q(z) 

THD 为 0.67%，两者相差 3.41%。结果表明，所提

Q(z)能较好地解决参数摄动带来的电能质量问题，

提高输出电压质量。 

5.2 负载投切 

交流侧总有功负载功率为 10 kW，在 t0 时刻，

切入 10 kW 的有功负载功率；在 t1 时刻，切出 10 kW

的有功负载功率，产生 dq 轴阶跃型扰动电流。对

比分析不同控制策略下对扰动电流的抑制效果，实

验波形如图 10 所示。 

 

图 10 负载投切实验波形 
Fig. 10 Load switching experiment waveforms 

负载投切实验中逆变器输出的 d 轴电压如  
图 10(a)所示；逆变器投入负载时，不同控制策略

对应的三相电压波形分别如图 10(b)、(c)所示。由

图 10(b)、(c)可知，所提策略存在幅值为 0.4 V 的

跌落和 0.2 V 超调，调节时间约为 0.6 ms；含有负载

电流反馈的预测控制策略存在幅值为 1.2 V 的跌落

和 0.5 V 的超调，调节时间约为 1.0 ms，验证了所提

策略在不含有负载电流反馈的情况下效果更佳。 

5.3 非线性负载 

在逆变器负载侧接入由三相桥式二极管整流
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电路及直流侧 42  负载组成的非线性负载，并对

比不同控制策略对谐波电流的抑制情况，实验波形

如图 11 所示。 

 

图 11 非线性负载实验波形 

Fig. 11 Waveforms of nonlinear load experiment 

图 11(a)为不同控制策略非线性负载工况下逆

变器输出三相电压 THD 的对比波形。由图可知，

含有负载电流反馈的模型预测控制 THD=0.58%、

所提策略 THD=0.08%，故无负载电流反馈的所提

控制策略 THD 进一步减小。图 11(b)、(c)为逆变器

输出三相电压波形，含有负载电流反馈预测控制策

略的电压波形有略微畸变，所提控制策略几乎不发

生电压波形畸变。 

5.4 三相不平衡负载 

在逆变器负载侧 a、b、c 三相分别接入 20、10、

10  的电阻，产生正弦周期性扰动电流，并对比

不同控制策略对谐波电流的抑制情况，三相电压波

形如图 12 所示。 

 

图 12 不平衡负载工况下的三相电压波形 

Fig. 12 Three-phase voltage waveforms under unbalanced 

load conditions 

由图 12 可知，含有负载电流反馈的预测控制

策略不平衡度较小，所提控制策略输出电压近乎 
平衡。 

6 结语 

本文提出了一种基于扩展状态观测器 ESO 的

逆变器动态补偿控制策略，以三相电压源型逆变器

为研究对象，分别研究了滤波器参数摄动、接入不

平衡负载，非线性负载和负载投切对逆变器输出电

压的影响。实验验证了在无负载电流反馈情况下，

所提策略的控制效果相较于含有负载电流反馈的 
2 步电压模型预测控制效果进一步提升。所提策略

可有效解决在模型预测控制下因 LC 滤波器参数摄

动造成的电能质量问题，也可补偿因不同工况下各

类负载造成的电流扰动，提升了逆变器输出电压的

精度与响应速度，增强了逆变器系统的抗干扰能力。 
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