
0 引言

近 年 来 袁 在 环 境 污 染 和 资 源 短 缺 的 双 重 背 景

下 袁 新 能 源 发 电 技 术 受 到 越 来 越 广 泛 的 关 注 袁 其

中 光 伏 和 风 电 技 术 发 展 尤 为 迅 速 [1-3]遥 新 能 源 发 电

系 统 由 能 源 采 集 环 节 尧 电 能 变 换 环 节 以 及 电 能 输

出 环 节 组 成 袁 其 中 电 能 变 换 环 节 处 于 整 个 流 程 中

的 核 心 位 置 袁 而 逆 变 器 是 整 个 电 能 变 换 环 节 的 重

要 部 件 遥 由 于 发 电 容 量 的 不 断 扩 大 袁 单 个 逆 变 器

已 不 能 满 足 电 能 传 输 需 求 遥 为 了 提 高 系 统 的 输 出

功 率 袁 提 高 系 统 的 可 靠 性 尧 灵 活 性 与 效 率 袁 研 究 人

员 将 多 逆 变 器 进 行 并 联 袁 共 同 承 担 电 能 的 传 输 遥

多 逆 变 器 并 联 不 仅 提 高 了 系 统 的 输 出 功 率 袁 而 且

提 高 了 系 统 的 可 靠 性 和 动 态 响 应 能 力 袁 使 系 统 获

得 了 更 优 异 的 综 合 性 能 [4]遥 多 逆 变 器 并 联 系 统 虽

满 足 了 能 量 传 输 的 要 求 袁 但 多 逆 变 器 间 的 阻 抗 耦

合 作 用 会 引 发 并 联 系 统 的 谐 振 现 象 袁 使 并 网 处 的

电 流 波 形 发 生 畸 变 袁出 现 谐 波 袁 导 致 并 网 失 败 遥 解

决 多 逆 变 器 并 联 系 统 谐 振 现 象 的 主 要 方 法 有 无

源 阻 尼 法 和 有 源 阻 尼 法 遥 无 源 阻 尼 法 将 增 加 能 量

损 耗 袁 降 低 系 统 经 济 性 曰 有 源 阻 尼 法 须 利 用 电 容

电 压 等 参 数 做 反 馈 接 线 袁 增 加 了 系 统 的 复 杂 性 袁

降 低 了 系 统 的 可 靠 性 [5]遥 针 对 有 源 阻 尼 和 无 源 阻

尼 的 缺 点 袁 文 献 [6] 从 调 制 策 略 着 手 袁 在 原 始 调 制

波 的 基 础 上 注 入 3 次 谐 波 袁 虽 抑 制 了 谐 振 现 象 袁

但 调 制 过 程 极 为 复 杂 袁 增 加 了 工 程 实 际 工 作 量 遥

文 献 [7] 利 用 传 统 比 例 积 分 控 制 抑 制 谐 振 现 象 袁 但

抑 制 效 果 不 明 显 袁 而 且 比 例 积 分 控 制 须 进 行 3 次

解 耦 袁 大 大 降 低 了 系 统 的 可 靠 性 遥 文 献 [8]从 数 字 控

制 方 式 入 手 袁 通 过 设 计 数 字 延 时 装 置 使 系 统 获 得

较 好 的 稳 定 性 袁 但 此 策 略 需 要 精 确 的 硬 件 设 备 袁 降

低 了 系 统 的 经 济 性 遥 文 献 [9]利 用 相 位 补 偿 法 增 加

系 统 的 阻 尼 袁 抑 制 谐 振 现 象 袁 但 相 位 补 偿 须 额 外 增

加 传 感 设 备 袁 降 低 了 系 统 的 经 济 性 遥 基 于 以 上 控 制

策 略 的 缺 点 袁 寻 找 既 能 抑 制 谐 振 现 象 袁 又 能 提 高 系

统 稳 定 性 和 抗 扰 性 的 控 制 策 略 尤 为 重 要 遥

线 性 自 抗 扰 控 制 渊Linear Auto Disturbance

Rejection Control袁LADRC冤 修 正 了 传 统 比 例 积 分 控

制 只 能 适 应 线 性 系 统 的 缺 点 袁 也 可 应 用 于 非 线 性

系 统 袁 具 有 适 用 范 围 广 泛 的 优 点 遥 线 性 自 抗 扰 控 制

以 比 例 积 分 控 制 为 基 础 袁经 过 长 期 的 发 展 袁 已 从 低

阶 LADRC 发 展 到 高 阶 LADRC袁 并 在 多 个 领 域 得

到 了 应 用 [10袁11]遥 针 对 逆 变 器 系 统 袁 与 比 例 积 分 控 制

不 同 袁LADRC 可 实 现 阻 尼 的 自 然 增 加 袁 并 不 须 要

额 外 引 入 阻 尼 袁 并 且 可 使 系 统 获 得 更 优 异 的 抗 扰

性 袁 但 3 阶 LADRC 工 程 计 算 量 较 大 袁 并 不 符 合 实

际 要 求 袁 因 此 须 对 3 阶 系 统 做 分 阶 处 理 遥 2 阶 系 统

采 用 2 阶 LADRC袁1 阶 系 统 采 用 PI 控 制 袁 这 样 既

可 以 抑 制 谐 振 现 象 袁 又 降 低 了 控 制 策 略 设 计 的 计

算 量 袁 具 有 更 好 的 工 程 价 值 [12袁13]遥

本 文 以 多 逆 变 器 并 联 系 统 为 被 控 对 象 袁 以 抑
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摘 要院 针 对 由 电 网 阻 抗 间 的 耦 合 作 用 而 引 发 的 多 逆 变 器 谐 振 现 象 袁 文 章 提 出 一 种 基 于 线 性 自 抗 扰 和 比 例 积

分 控 制 相 结 合 的 双 闭 环 控 制 策 略 遥 首 先 袁 依 据 多 逆 变 器 拓 扑 袁 建 立 多 逆 变 器 并 联 系 统 的 数 学 模 型 袁 并 分 析 谐 振

产 生 的 机 理 曰其 次 袁建 立 多 逆 变 器 并 联 系 统 的 等 效 电 路 模 型 袁并 对 3 阶 系 统 做 分 阶 处 理 袁2 阶 系 统 采 用 2 阶 自 抗

扰 袁1 阶 系 统 采 用 比 例 积 分 控 制 袁 从 而 形 成 双 闭 环 控 制 策 略 曰 再 次 袁 建 立 李 雅 普 诺 夫 稳 定 性 函 数 袁 对 闭 环 控 制 系

统 的 稳 定 性 给 予 了 证 明 曰 最 后 袁 搭 建 并 联 逆 变 器 系 统 的 数 字 仿 真 模 型 袁 同 时 进 行 PI尧3 阶 自 抗 扰 尧 改 进 线 性 自 抗

扰 的 仿 真 比 较 遥 研 究 结 果 表 明 袁文 章 所 提 出 的 双 闭 环 控 制 策 略 不 仅 具 有 优 异 的 谐 振 抑 制 能 力 袁而 且 可 以 使 系 统

获 得 更 好 的 稳 定 性 遥

关键词院 多 逆 变 器 并 联 系 统 曰 谐 振 现 象 曰 线 性 自 抗 扰 曰 比 例 积 分 控 制
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制 谐 振 现 象 为 目 标 袁 设 计 了 一 种 以 2 阶 LADRC

和 1 阶 PI 控 制 相 结 合 的 ILADRC 双 闭 环 控 制 策

略 遥 首 先 袁 建 立 多 逆 变 器 并 联 系 统 在 ILADRC 控

制 策 略 下 的 等 效 电 路 模 型 曰 然 后 袁 绘 制 频 率 特 性

曲 线 袁 对 谐 振 抑 制 情 况 和 性 能 进 行 分 析 袁 并 对 系

统 的 稳 定 性 进 行 证 明 曰 最 后 袁 搭 建 多 逆 变 器 并 联

系 统 的 数 字 仿 真 模 型 进 行 仿 真 验 证 袁 并 与 PI 控

制 尧LADRC 进 行 对 比 分 析 袁 验 证 了 ILADRC 的 正

确 性 和 优 越 性 遥

1 谐振机理分析

多 逆 变 器 并 联 系 统 由 多 个 逆 变 器 并 联 组 成 袁

为 便 于 建 立 多 逆 变 器 并 联 系 统 的 等 效 电 路 模 型 袁

绘 制 多 逆 变 器 并 联 系 统 拓 扑 图 渊 图 1冤遥

图 1 中 院L1 为 逆 变 器 侧 电 感 曰R1 为 逆 变 器 侧

电 阻 曰C 为 滤 波 电 容 曰L2 为 网 侧 电 感 曰R2 为 网 侧 电

阻 曰Lg 为 电 源 等 效 电 感 曰idc 为 直 流 母 线 电 流 曰udc 为

直 流 母 线 电 压 曰ua袁ub袁uc 为 逆 变 器 输 出 电 压 曰i1abc 为

逆 变 器 输 出 电 流 曰i2abc 为 滤 波 器 输 出 电 流 曰ucabc 为 滤

波 电 容 电 压 曰igabc 为 电 源 侧 电 流 遥

多 逆 变 器 并 联 系 统 由 n 个 逆 变 器 并 联 组

成 袁n 个 逆 变 器 的 输 出 电 流 在 并 网 处 汇 合 遥 为 便

于 建 立 n 个 逆 变 器 并 联 系 统 的 等 效 电 路 模 型 袁

选 择 其 中 1 个 逆 变 器 建 立 单 个 逆 变 器 等 效 电 路

模 型 遥

根 据 电 压 电 流 定 律 在 滤 波 器 两 侧 建 立 单 个

逆 变 器 在 dq0 坐 标 系 下 的 数 学 模 型 院

L1
di1d

dt
=-R1i1d+棕L1i1q-ucd+ud

L1
di1q

dt
=-R1i1q-棕L1i1d-ucq+uq
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渊1冤

C
ducd

dt
=i1d-i2d+棕Cucq

C
ducq

dt
=i1q-i2q-棕Cucd
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渊L2+Lg冤
di2d

dt
=-R2i2d+棕渊L2+Lg冤i2q+ucd-esd

渊L2+Lg冤
di2q

dt
=-R2i2q-棕渊L2+Lg冤i2d+ucq-esq
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式 中 院i1d袁i1q 为 逆 变 器 侧 电 流 d袁q 轴 分 量 曰i2d袁i2q 为

网 侧 电 流 d袁q 轴 分 量 曰ud袁uq 为 逆 变 器 输 出 电 压 d袁

q 轴 分 量 曰ucd袁ucq 为 滤 波 电 容 电 压 d袁q 轴 分 量 曰esd袁

esq 为 电 网 电 压 d袁q 轴 分 量 曰棕 为 系 统 基 波 角 频 率 遥

联 立 式 渊1冤~渊3冤袁 可 得 到 逆 变 器 系 统 在 复 频

域 下 的 数 学 模 型 为

G渊s冤=
1

L1渊L2+Lg冤Cs3+渊L1+L2+Lg冤s
=

1
s

1
L1渊L2+Lg冤Cs2+渊L1+L2+Lg冤

渊4冤

由 式 渊4冤 可 知 袁 逆 变 器 系 统 为 3 阶 系 统 袁 对 传

递 函 数 分 母 进 行 分 解 袁 可 将 3 阶 系 统 分 解 为 叠 加

的 1 阶 积 分 系 统 和 2 阶 无 阻 尼 系 统 遥 谐 振 产 生 的

根 本 原 因 是 LCL 型 逆 变 器 系 统 存 在 无 阻 尼 系 统 袁

因 此 可 求 出 LCL 型 逆 变 器 系 统 的 谐 振 频 率 为

棕ref=
L1+L2+Lg

L1渊L2+Lg冤C姨 渊5冤

式 中 院棕ref 为 谐 振 频 率 遥

根 据 LCL 型 逆 变 器 系 统 的 传 递 函 数 袁 绘 制

LCL 型 逆 变 器 系 统 的 频 率 特 性 袁如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 袁LCL 型 逆 变 器 系 统 存 在 高 频 谐

振 尖 峰 袁 在 此 频 率 下 袁系 统 将 发 生 谐 振 现 象 遥 当 系

统 中 出 现 同 频 率 的 扰 动 时 袁 扰 动 的 作 用 将 被 放 大 袁

图 1 多逆变器并联系统拓扑图
Fig.1 Topology diagram of multi-inverter grid

idc

udc

idc

udc

ua

ub

uc

L1 R1 i1abc

ucabc C

N鸳

R2 L2 e sabcLg

igabc

i2abc

渊1冤

渊n冤

ua

ub

uc

N鸳

图 2 LCL型逆变器系统的频率特性
Fig.2 Frequency characteristics of LCL inverter
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严 重 影 响 系 统 的 正 常 运 行 遥 为 了 抑 制 谐 振 尖 峰 袁 须

增 加 系 统 的 阻 尼 遥 然 而 袁传 统 比 例 积 分 控 制 策 略 并

不 能 增 加 多 逆 变 器 并 联 系 统 的 阻 尼 袁 无 法 抑 制 谐

振 现 象 袁 而 3 阶 LADRC 虽 可 实 现 系 统 阻 尼 的 自

然 增 加 袁 但 一 方 面 3 阶 LADRC 的 工 程 计 算 量 较

大 袁 另 一 方 面 3 阶 LADRC 的 闭 环 控 制 流 程 较 为

复 杂 袁因 此 并 不 适 用 于 工 程 实 践 遥 为 降 低 计 算 量 袁

简 化 闭 环 控 制 流 程 袁 对 逆 变 器 的 3 阶 数 学 模 型 进

行 分 解 袁 将 3 阶 系 统 等 效 为 2 阶 和 1 阶 的 叠 加 遥 2

阶 系 统 采 用 2 阶 LADRC袁1 阶 系 统 采 用 PI 控 制 袁

从 而 构 成 ILADRC 双 闭 环 控 制 策 略 [14-16]遥

2 多逆变器等效电路模型

2.1 2阶系统控制策略

结 合 式 渊1冤袁渊2冤袁 可 得 院

d2ucd

dt2 =
1

L1C
ud+fd

d2ucq

dt2 =
1

L1C
uq+fq
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渊6冤

式 中 院fd袁fq 为 2 阶 系 统 在 d 轴 和 q 轴 下 的 总 扰 动 遥

由 式 渊6冤可 知 袁 逆 变 器 在 d 轴 和 q 轴 下 具 有 一

致 的 结 构 袁 因 此 本 文 后 续 的 研 究 均 以 d 轴 为 对 象 袁

设 计 2 阶 LADRC 对 系 统 进 行 控 制 遥 2 阶 LADRC

由 3 阶 线 性 扩 张 观 测 器 渊LESO冤尧 线 性 误 差 反 馈 控

制 律 渊LSEF冤 组 成 袁 其 中 3 阶 LESO 可 利 用 输 出 信

号 与 控 制 变 量 信 号 对 系 统 的 状 态 进 行 估 计 袁 输 出

状 态 变 量 的 估 计 值 袁 利 用 输 出 变 量 的 估 计 值 构 成

反 馈 控 制 系 统 遥

3 阶 LESO 是 2 阶 LADRC 的 核 心 部 件 袁3 阶

LESO 的 稳 定 性 决 定 了 2 阶 LADRC 的 稳 定 性 袁 因

此 3 阶 LESO 的 设 计 至 关 重 要 遥3 阶 LESO 的 设 计

理 论 依 据 是 龙 伯 格 状 态 观 测 器 理 论 袁 因 此 可 建 立

3 阶 LESO 的 数 学 模 型 院

z觶 1=z2-琢1渊z1-ucd冤

z觶 2=z3-琢2渊z1-ucd冤+b0ud

z觶 3=-琢3渊z1-ucd冤
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渊7冤

式 中 院琢1袁琢2袁琢3 为 3 阶 LESO 的 观 测 增 益 遥

闭 环 极 点 的 位 置 决 定 了 系 统 的 稳 定 性 袁 根 据

极 点 配 置 法 袁可 得 到 观 测 增 益 的 表 达 式 院

琢1=3棕0

琢2=3棕0
2

琢3=棕0
3
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式 中 院棕0 为 观 测 器 的 带 宽 遥

2 阶 LADRC 可 将 2 阶 复 杂 系 统 转 为 2 阶 积

分 器 串 联 系 统 袁LSEF 可 设 计 为

ud=
u0-z3

b0

u0=k1渊u*
cd-z1冤-k2z2

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊9冤

当 系 统 接 近 稳 定 状 态 时 袁 如 下 等 式 成 立 院

ucd=z1

ducd

dt
=z2

d2ucd

dt2 =z3

fd=z4

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊10冤

结 合 式 渊9冤袁渊10冤袁 可 得 院

d2ucd

dt2 =u0 渊11冤

根 据 观 测 增 益 的 配 置 方 式 袁 可 得 到 k1袁k2 的 表

达 式 院

k1=棕2
c

k2=2棕c
嗓 渊12冤

式 中 院棕c 为 PD 控 制 器 带 宽 遥

在 2 阶 LADRC 的 控 制 下 袁 逆 变 器 系 统 在 稳

态 时 可 等 效 为 由 1 个 PD 控 制 器 和 2 阶 积 分 环 节

组 成 的 闭 环 系 统 袁 即 在 闭 环 中 PD 控 制 器 承 担 控

制 部 分 袁2 阶 积 分 器 承 担 被 控 对 象 部 分 袁 通 过 调 节

k1袁k2 的 大 小 袁 可 使 系 统 达 到 稳 定 状 态 遥 上 述 对 3

阶 LESO 和 LSEF 分 别 进 行 了 数 学 模 型 的 设 计 袁图

3 为 2 阶 LADRC 详 细 的 内 部 控 制 结 构 遥

频 率 特 性 尧 稳 定 性 分 析 的 基 础 是 传 递 函 数 袁 因

此 根 据 图 3袁 可 写 出 2 阶 LADRC 控 制 下 的 2 阶 系

统 闭 环 传 递 函 数 院

ucd=
G1

G2
i*

cd-
G3

G1
ud 渊13冤

图 3 LADRC的内部控制结构
Fig.3 Internal Control Structure of LADRC
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G1=渊s+棕0冤
3 渊14冤

G2=s3+渊3棕0+2棕c冤s2+s渊3棕0
2+6棕0棕c+棕c

2冤 渊15冤

G3=渊3棕0棕c
3+6棕0

2棕c+棕c
3冤s2+渊3棕0

2棕c
2+2棕0

3棕c冤s+棕0
3棕c

2

渊16冤

根 据 式 渊13冤袁 可 绘 制 出 2 阶 LADRC 的 闭 环

控 制 框 图 渊 图 4冤遥

Gs=
1

L1Cs2+1
渊17冤

式 中 院Gs 为 2 阶 被 控 对 象 的 传 递 函 数 遥

2.2 1阶系统控制策略设计

由 式 渊3冤 可 知 袁d 轴 和 q 轴 间 存 在 耦 合 现 象 袁

因 此 为 保 证 PI 控 制 下 的 1 阶 系 统 稳 定 袁 须 对 d 轴

和 q 轴 进 行 解 耦 袁PI 控 制 下 的 1 阶 系 统 解 耦 表 达

式 为

u
*

cd =渊i
*

2d -i2d 冤渊kp+
k i

s
冤+esd-棕渊L2+Lg冤i2q

u
*

cq
=渊i

*

2q
-i

2q
冤渊kp+

k i

s
冤+esq+棕渊L2+Lg冤i2d

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊18冤

式 中 院kp 为 比 例 系 数 曰k i 为 积 分 系 数 遥

经 解 耦 后 的 1 阶 系 统 控 制 框 图 如 图 5 所 示 遥

Gpi=kp+
k i

s
渊19冤

式 中 院Gpi 为 PI 控 制 器 的 传 递 函 数 遥

2.3 多逆变器并联系统等效电路模型

根 据 2 阶 系 统 的 闭 环 控 制 框 图 和 1 阶 系 统 的

闭 环 控 制 框 图 袁 可 得 到 3 阶 系 统 经 分 解 后 的 双 闭

环 控 制 结 构 图 袁 如 图 6 所 示 遥

根 据 图 6 可 写 出 2 阶 系 统 在 2 阶 LADRC 下

的 闭 环 传 递 函 数 院

i2d =
H1

H3
i
*

2d -
H2

H3
esd 渊20冤

H1=
G1Gpi棕c

2

b0G2L1C渊L2+Lg冤s3 渊21冤

H2=
1

渊L2+Lg冤s
Gpi

L1s
+

1
L1渊L2+Lg冤Cs3 +

1
渊L2+Lg冤s

渊22冤

H3=1+
G3Gpi

b0G2L1C渊L2+Lg冤s3 +
1

C渊L2+Lg冤s2 +

1
L1Cs2 +

1
Cs

Gpi

L1s
1

渊L2+Lg冤s
+

Gpi

L1s
渊23冤

设 n 个 逆 变 器 具 有 相 同 的 结 构 和 参 数 袁 在 并

网 点 处 对 n 个 逆 变 器 进 行 并 联 袁 形 成 多 逆 变 器 并

联 系 统 袁 并 绘 制 出 多 逆 变 器 并 联 系 统 的 等 效 电 路

模 型 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 中 袁upcc 为 电 网 耦 合 处 的 电 压 遥

对 电 网 耦 合 处 列 写 KCL 方 程 袁 并 进 行 化 简 袁

可 得 院

e1=e2+igZL 渊24冤

式 中 院e1 为 逆 变 器 侧 等 效 电 源 曰e2 为 网 侧 等 效 电

源 曰ZL 为 等 效 阻 抗 遥

e1=
nH1

H3-Lgs
i
*

2d 渊25冤

e2=
nH1H2esd

H3-Lgs
i
*

2d 渊26冤

ZL=1+
nH1i

*

2d Lgs

H3-Lgs
渊27冤

根 据 式 渊24冤袁 可 绘 制 出 多 逆 变 器 并 联 系 统 的

图 4 2阶 LADRC的闭环控制框图
Fig.4 Closed loop control block diagram of

second-order LADRC

u*
cd 棕c

2 G1

G2

G3

G1

Gs

fd

ucd

图 5 1阶系统控制框图
Fig.5 1st order system control block diagram

i*
2d Gpi

1
L2s

i2d

ucd

图 6 3阶系统的双闭环控制框图

Fig.6 Block diagram of dual closed-loop control for
a third-order system
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2
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1
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1
L1 s

i1d
1
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e sd

G3

G1

1
渊L2 +Lg冤s

i2d

图 7 多逆变器并联系统的等效电路模型
Fig.7 Equivalent circuit model of multiple inverters

connected to the grid system
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*
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*
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总 电 路 模 型 袁如 图 8 所 示 遥

3 频率特性分析及稳定性证明

3.1 频率特性分析

为 分 析 ILADRC 双 闭 环 控 制 策 略 中 控 制 参 数

对 并 联 系 统 谐 振 现 象 的 影 响 以 及 对 系 统 性 能 的 影

响 袁 分 别 对 2 种 工 况 频 率 特 性 曲 线 进 行 分 析 遥 其

中 院 外 环 采 用 2 阶 LADRC 控 制 袁 控 制 参 数 为 棕0袁

棕c曰 内 环 采 用 1 阶 PI 控 制 袁 控 制 参 数 为 kp袁k i遥

工 况 1院 棕c=500 rad/s袁kp=10袁k i=20袁棕0 分 别 取

1 000袁2 000袁3 000袁4 000 rad/s遥

由 图 9 可 知 袁 在 幅 频 特 性 中 袁 当 棕0 由 1 000

rad/s 增 加 至 4 000 rad/s 时 袁 高 频 段 的 谐 振 尖 峰 明

显 位 于 0 dB 以 下 袁 接 近 -25 dB袁 成 功 抑 制 了 多 逆

变 器 并 联 系 统 的 谐 振 现 象 袁 使 系 统 并 网 电 流 的 谐

波 含 量 降 低 袁获 得 了 更 高 的 并 网 功 率 遥在 相 频 特 性

中 袁 当 棕0 由 1 000 rad/s 增 加 至 4 000 rad/s 时 袁 在

谐 振 频 率 处 相 位 增 益 发 生 较 大 改 变 袁 由 0毅 变 为

-270毅袁其 余 部 分 并 未 发 生 改 变 遥

工 况 2院棕0=4 000 rad/s袁kp=10袁k i=20袁棕c 分 别

取 500袁1 000袁1 500袁2 000 rad/s遥

由 图 10 可 知 院 在 幅 频 特 性 中 袁 当 棕c 由 500

rad/s 增 加 至 2 000 rad/s 时 袁 幅 频 曲 线 不 断 下 降 袁

使 高 频 段 的 抗 扰 性 得 到 提 高 袁 并 且 高 频 段 的 谐 振

尖 峰 不 断 被 削 弱 袁 使 谐 振 现 象 得 到 了 持 续 的 抑 制 曰

在 相 频 特 性 中 袁 中 高 频 段 曲 线 位 于 相 同 的 位 置 袁 而

低 频 段 曲 线 相 位 不 断 增 加 袁 使 系 统 获 得 了 更 优 异

的 动 态 性 能 遥

对 比 上 述 2 种 工 况 可 知 袁 在 不 同 控 制 参 数 的

影 响 下 袁 双 闭 环 系 统 的 性 能 会 发 生 一 定 的 改 变 袁 谐

振 尖 峰 的 抑 制 效 果 会 有 所 不 同 袁 因 此 选 取 合 适 的

参 数 会 使 系 统 获 得 优 异 的 稳 定 性 与 抗 扰 性 遥

3.2 稳定性证明

在 系 统 运 行 中 袁稳 定 性 是 核 心 指 标 遥 闭 环 系 统

的 误 差 状 态 方 程 为

s
窑

1 =s2 -3棕0s1

s
窑

2 =s3 -3棕0
2s1

s
窑

3 =h-h
^

-棕0
3s1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊28冤

式 中 院s1袁s2袁s3 为 系 统 误 差 曰h 为 系 统 的 未 知 扰 动 曰

h
^

为 未 知 扰 动 的 估 计 值 遥

s1 =i2d -z1

s2=
di2d

dt
-z2

s3=fd-z3

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊29冤

为 了 构 造 出 李 雅 普 诺 夫 函 数 袁 对 系 统 的 稳 定

性 进 行 证 明 袁设 院

着j=
sj

棕0
j-1 渊30冤

图 8 多逆变器并联系统的总电路模型
Fig.8 The overall circuit model of multi-inverter

grid connected system

e1 e2

ZL

ig

图 9 工况 1
Fig.9 Condition 1
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图 10 工况 2
Fig.10 Condition 2
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由 式 渊28冤袁渊30冤可 得 院

着
.

j=棕0A着+B
h-h

^

棕0
2 渊31冤

式 中 院A=

-3 1 0

-3 0 1

-1 0 0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

曰B=

0

0

-1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

曰着=

着1

着2

着3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

遥

当 系 统 稳 定 时 袁 存 在 一 个 正 定 的 赫 尔 米 特 矩

阵 袁 使 院

ATP+PA=-Q 渊32冤

P=

1
16

0 -
3
16

0
3

16
-

1
2

-
3

16
0

33
16

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊33冤

构 造 李 雅 普 诺 夫 函 数 院

V=着TP着 渊34冤

联 立 式 渊31冤袁渊34冤 可 得 院

V
.

=-棕0着3
2+

h-h
^

棕0
2 渊-

3
8

着1-着2+
33
8

着3冤渊35冤

H 在 定 义 域 内 满 足 李 普 希 兹 连 续 条 件 袁 可 得 院

h-h
^

臆c X-X
^

渊36冤

式 中 院X 为 h 的 自 变 量 遥

联 立 式 渊33冤袁渊34冤 可 得 院

2着TPB
h-h

^

棕0
2 臆2着TPBc

X-X
^

棕0
2 渊37冤

当 棕0逸1 时 袁 下 列 不 等 式 成 立 院

X軒

棕0
2 臆 X軒 渊38冤

式 中 院X軒为 X 的 实 际 值 与 估 计 值 之 间 的 误 差 遥

由 于 存 在 下 式 院

PBc 2-2 PBc +1逸0 渊39冤

联 立 式 渊37冤袁渊39冤 可 得 院

V
.

臆-棕0着3
2+渊 PBc 2+1冤 着 1

2

渊40冤

在 式 渊40冤 中 袁 当 下 式 成 立 时 院

棕0 跃 PBc 2+1 渊41冤

可 得 院

V
.

约0 渊42冤

由 式 渊41冤 可 得 院

2着TPB
h-h

^

棕0
2 臆渊 PBc 2+1冤 着 1

2

渊43冤

根 据 李 雅 普 诺 夫 稳 定 性 定 义 可 知 院

lim
t寅肄

si=0袁 i=1袁2袁3 渊44冤

由 式 渊44冤 可 知 袁 当 t寅0 时 袁 系 统 中 状 态 变 量

的 实 际 值 和 估 计 值 之 间 的 误 差 趋 于 0袁 即 系 统 最

终 将 到 达 稳 定 状 态 遥

4 仿真验证

在 MATLAB/Simulink 仿 真 平 台 中 搭 建 数 字

仿 真 模 型 袁 设 计 4 种 工 况 验 证 ILADRC 的 正 确 性

和 优 越 性 遥 仿 真 参 数 如 表 1 所 示 遥

工 况 1院谐 振 现 象 抑 制 对 比 遥

由 图 11 可 知 袁 在 PI 控 制 下 袁 多 逆 变 器 并 联 系

统 存 在 明 显 的 谐 振 尖 峰 袁 且 谐 振 尖 峰 靠 近 0 dB遥

在 ILADRC 控 制 下 袁 高 频 段 的 谐 振 尖 峰 得 到 了 有

效 的 抑 制 袁 幅 值 位 于 -25 dB遥 因 此 袁 与 PI 控 制 相

比 袁ILADRC 具 有 优 异 的 谐 振 现 象 抑 制 能 力 遥

工 况 2院初 始 动 态 响 应 对 比 遥

由 图 12袁13 可 知 院 在 PI 控 制 下 的 初 始 动 态 响

应 中 袁d 轴 电 流 最 大 值 为 589.1 A袁 调 节 时 间 为

表 1 系统参数
Table 1 Simulation part parameters

参 数

直 流 母 线 期 望 电 压 /V

滤 波 电 容 /滋F

滤 波 电 感 /滋H

棕0

棕c

kp

k i

数 值

600

100

300

8 300

4 100

0.1

300

图 11 谐振现象抑制对比
Fig.11 Comparison of resonance phenomenon suppression
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0.031 s曰 在 稳 态 响 应 中 袁 最 大 电 流 为 418.3 A袁 最 小

为 383.9 A袁 振 幅 为 34.4A遥 在 ILADRC 控 制 下 的

初 始 动 态 响 应 中 袁d 轴 电 流 最 大 值 为 915.1 A袁 最

小 值 为 -68.32 A曰 在 稳 态 响 应 中 袁 最 大 电 流 为

410.5 A袁最 小 电 流 为 392 A袁振 幅 为 17.5 A遥 由 上 述

数 据 对 比 可 知 袁ILADRC 的 初 始 动 态 响 应 较 好 袁 且

稳 态 响 应 中 电 流 的 振 荡 幅 度 较 小 袁 成 功 地 抑 制 了

多 逆 变 器 并 联 系 统 的 谐 振 现 象 遥

工 况 3院暂 态 过 程 对 比 遥

由 图 14~16 可 知 院 在 PI 控 制 下 的 暂 态 响 应

中 袁d 轴 最 小 电 流 为 132.4 A袁 振 幅 超 过 200 A袁 进

入 不 稳 定 状 态 曰 在 LADRC 控 制 下 的 暂 态 响 应 中 袁

d 轴 最 大 电 流 为 430.7 A袁 最 小 电 流 为 372.5 A袁 振

幅 为 58.2 A曰 在 ILADRC 控 制 下 的 暂 态 响 应 中 袁d

轴 最 大 电 流 为 417.7 A袁 最 小 电 流 为 380.8 A袁 振 幅

为 36.9 A袁 调 节 时 间 为 0.024 s遥 由 上 述 数 据 对 比 可

知 袁PI 控 制 的 暂 态 过 程 抗 扰 性 较 弱 袁 进 入 不 稳 定

状 态 袁LADRC 控 制 虽 处 于 稳 定 状 态 袁 但 振 荡 幅 度

较 大 袁ILADRC 具 有 较 好 的 抗 扰 性 袁 暂 态 后 电 流 的

振 荡 幅 度 最 小 袁 具 有 更 好 的 谐 振 抑 制 能 力 遥

工 况 4院并 网 电 流 对 比 遥

由 图 17~19 可 以 看 出 并 网 电 流 分 别 在 PI袁

LADRC袁ILADRC 控 制 下 的 谐 波 畸 变 率 袁 其 中 谐 波

畸 变 率 的 时 间 取 0.3 s遥

由 图 20 可 知 袁PI 控 制 下 的 并 网 电 流 谐 波 畸

变 率 为 4.32% 袁LADRC 为 0.67% 袁ILADRC 为

0.21%遥 ILADRC 的 谐 波 畸 变 率 最 小 袁 且 小 于 3%袁

符 合 并 网 要 求 袁 因 此 ILADRC 具 有 更 优 异 的 谐 波

抑 制 能 力 遥

图 12 PI控制下的 d轴电流初始响应
Fig.12 Initial response of d-axis current under PI
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图 13 ILADRC控制下的 d轴初始动态响应
Fig.13 Initial dynamic response of d-axis under ILADRC
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图 14 PI控制下的 d轴电流暂态响应
Fig.14 Transient response of d-axis current under PI
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图 15 LADRC控制下的 d轴电流暂态响应
Fig.15 Transient response of d-axis current under LADRC
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图 17 PI控制下的并网电流
Fig.17 Grid connected current under PI
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图 18 LADRC控制下的并网电流
Fig.18 Grid connected current under LADRC
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图 16 ILADRC控制下的 d轴电流暂态响应
Fig.16 Transient response of d-axis current under ILADRC

500

450

400

250

300
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

t/s

380.8 A

417.7 A

1.024 s

冯 艾袁等 基于 ILADRC的多逆变器并联系统谐振抑制策略

窑121窑



5 结论

本 文 以 抑 制 多 逆 变 器 并 联 系 统 谐 振 现 象 为 目

标 袁 设 计 了 一 种 以 2 阶 LADRC 和 1 阶 PI 相 结 合

的 双 闭 环 控 制 系 统 ILADRC袁 得 到 如 下 结 论 遥

淤与 传 统 有 源 尧 无 源 阻 尼 方 法 相 比 袁ILADRC

既 可 实 现 阻 尼 的 自 然 增 加 袁又 不 须 增 加 传 感 器 袁 提

高 了 系 统 的 可 靠 性 和 经 济 性 遥

于 与 PI 控 制 相 比 袁ILADRC 控 制 下 的 系 统 谐

振 现 象 抑 制 效 果 最 好 袁 具 有 较 小 的 谐 波 畸 变 率 袁 符

合 并 网 要 求 遥

盂 与 PI袁LADRC 相 比 袁ILADRC 具 有 更 优 异

的 初 始 动 态 响 应 尧 稳 态 响 应 和 暂 态 响 应 袁 因 此

ILADRC 具 有 更 好 的 抗 扰 性 遥
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图 19 ILADRC控制下的并网电流
Fig.19 Grid connected current under ILADRC
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图 20 不同控制策略下的谐波畸变率对比

Fig.20 Comparison of harmonic distortion rates under
different control strategies
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Resonance suppression strategy for multi-inverter grid

connected system based on ILADRC

Feng Ai1袁 He Zhiman1袁 Zhang Congyu1袁 Long Yunchou1袁 Wei Qing1袁 Jiang Tianyan2

渊1.State Grid Chongqing Electric Power Company Wanzhou Power Supply Branch袁 Chongqing 404000袁 China曰

2.School of Electrical and Electronic Engineering袁 Chongqing University of Technology袁 Chongqing 400054袁 China冤

Abstract院 A dual closed-loop control strategy based on a combination of linear auto disturbance

rejection and proportional integral control is proposed to address the resonance phenomenon of

multiple inverters connected to the grid caused by the coupling effect between grid impedances.

Firstly袁 based on the topology of multiple inverters袁 a mathematical model of the grid connected

system with multiple inverters is established袁 and the mechanism of resonance generation is

analyzed曰 Then袁 an equivalent circuit model of a multi inverter grid connected system is

established袁 and the third-order system is processed in stages. The second -order system adopts

second -order auto disturbance rejection袁 and the first -order system adopts proportional integral

control袁 forming a dual closed-loop control strategy曰 Furthermore袁 the Lyapunov stability function

is established to prove the stability of the closed-loop control system曰 Finally袁 establish a digital

simulation model of the parallel inverter system袁 and compare the simulation results of PI袁 3rd

order auto disturbance rejection袁 and improved linear auto disturbance rejection simultaneously曰

The results show that the proposed dual closed -loop control strategy not only has excellent

resonance suppression ability袁 but also can achieve better stability of the system.

Keywords院 multi-inverter grid connected system曰 resonance phenomenon曰 linear auto disturbance

rejection曰 proportional integral control
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