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摘 要院 逆 变 器 作 为 微 网 光 伏 发 电 系 统 的 接 口 袁 其 控 制 策 略 直 接 影 响 到 并 网 系 统 的 稳 定 性 遥 当 并 网 逆 变 器 采

用 LCL 滤 波 器 并 网 时 袁系 统 稳 定 性 易 受 内 部 尧外 部 参 数 的 影 响 遥 针 对 高 阶 并 网 逆 变 器 存 在 的 扰 动 问 题 袁 文 章 设

计 了 一 种 基 于 加 权 平 均 电 流 控 制 渊Weighted Average Current Control袁WACC冤的 自 抗 扰 控 制 器 遥 基 于 WACC 控 制

原 理 将 系 统 由 三 阶 降 为 一 阶 袁 同 时 将 逆 变 器 系 统 的 内 部 尧 外 部 扰 动 视 为 单 一 结 构 的 广 义 扰 动 袁 采 用 控 制 律 对 闭

环 系 统 进 行 参 数 调 节 遥 最 后 袁通 过 仿 真 和 实 验 验 证 了 该 控 制 策 略 的 有 效 性 遥

关键词院 光 伏 发 电 曰 并 网 逆 变 器 曰 加 权 平 均 电 流 控 制 曰 自 抗 扰 控 制

中图分类号院 TK51 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤06-0789-07

0 引言

太 阳 能 作 为 一 种 清 洁 可 再 生 的 能 源 袁 具 有 来

源 广 泛 尧无 污 染 的 特 点 遥 近 年 袁 光 伏 并 网 发 电 得 到

了 迅 速 发 展 [1]袁 因 此 袁 光 伏 并 网 逆 变 器 成 为 研 究 的

焦 点 [2]遥

为 了 改 善 并 网 电 流 的 质 量 袁 通 常 在 逆 变 器 与

电 网 之 间 接 入 LCL 滤 波 器 [3]遥 LCL 滤 波 器 的 三 阶

特 性 导 致 控 制 器 设 计 较 复 杂 袁且 易 产 生 谐 振 [4]遥 并

网 逆 变 器 电 流 控 制 分 为 逆 变 器 侧 电 流 控 制 和 电 网

侧 电 流 控 制 两 种 遥 采 用 逆 变 器 侧 电 流 控 制 时 袁由 于

滤 波 电 容 须 要 消 耗 无 功 功 率 袁 因 此 电 容 值 不 易 太

大 袁 否 则 会 减 小 并 网 的 功 率 因 数 [5]曰 采 用 电 网 侧 电

流 控 制 时 袁 控 制 系 统 稳 定 性 较 差 [6]遥 文 献 [7]提 出 的

电 网 电 压 全 前 馈 控 制 可 以 改 善 系 统 的 动 态 特 性 和

并 网 电 流 质 量 袁 但 不 适 用 于 微 电 网 遥 文 献 [8] 运 用

分 裂 电 容 的 方 法 使 系 统 由 三 阶 降 为 一 阶 袁 但 是 存

在 并 网 电 流 谐 波 大 的 问 题 遥 文 献 [9]提 出 了 一 种 基

于 加 权 平 均 电 流 反 馈 的 控 制 策 略 袁 可 以 很 好 地 解

决 并 网 电 流 谐 波 分 量 大 的 问 题 遥 这 种 控 制 方 法 的

结 构 简 单 袁 动 态 响 应 速 度 快 袁 稳 态 误 差 小 袁 使 系 统

由 三 阶 系 统 降 为 一 阶 系 统 遥 自 抗 扰 控 制 渊Active

Disturbance Rejection Control袁 ADRC冤 并 不 依 赖

于 系 统 模 型 袁 而 是 依 赖 于 系 统 阶 数 的 基 本 性

质 [10袁11]遥 为 了 简 化 ADRC 控 制 器 参 数 的 设 计 过 程 袁

通 常 采 用 带 宽 法 对 多 个 ADRC 控 制 器 的 参 数 进

行 归 一 化 处 理 [12]遥 利 用 扩 展 状 态 观 测 器 渊Extended

State Observer袁ESO冤 能 及 时 地 对 广 义 扰 动 渊 外 扰

和 内 扰 冤 进 行 有 效 跟 踪 [13袁14]遥 文 献 [15] 结 合 有 源 阻

尼 设 计 了 LCL 并 网 逆 变 器 的 三 阶 ADRC 控 制

器 袁 改 善 了 入 网 电 流 质 量 袁 却 增 加 了 控 制 算 法 的

复 杂 程 度 遥 文 献 [16] 通 过 Pade 近 似 建 立 LCL 滤

波 器 的 低 阶 近 似 模 型 袁 但 没 有 提 供 稳 定 性 性 能 分

析 遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 WACC 的 LCL 并 网 逆

变 器 线 性 自 抗 扰 电 流 控 制 策 略 遥 首 先 袁 采 用

WACC 的 电 流 策 略 袁 将 系 统 由 三 阶 降 为 一 阶 袁 降

低 了 控 制 算 法 的 复 杂 程 度 曰其 次 袁 分 析 一 阶 线 性 自

抗 扰 渊Linear Active Disturbance Rejection Control袁

LADRC冤 结 合 WACC 的 控 制 方 法 和 参 数 整 定 袁 提

高 系 统 的 稳 定 性 和 快 速 性 曰 再 次 袁 在 LADRC 的 框

架 下 分 析 了 ESO 的 性 能 曰 最 后 袁 搭 建 了 仿 真 和 实

验 平 台 袁 验 证 了 该 策 略 的 有 效 性 遥

1 WACC式三相并网逆变器拓扑结构

1.1 系统拓扑分析

图 1 为 基 于 WACC 式 LCL 三 相 并 网 逆 变 器

的 拓 扑 结 构 遥
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图 1 中 院Sxm渊x=a袁b袁c曰m=1袁2冤 为 6 个 逆 变 器

开 关 管 曰Cf 为 直 流 侧 支 撑 电 容 曰L1x 为 逆 变 器 侧 x

相 电 感 曰Cx 为 x 相 滤 波 电 容 曰L2x 为 网 侧 x 相 电 感 曰

Udc 为 直 流 母 线 电 压 曰upx 为 x 相 公 共 耦 合 点 渊PCC冤

电 压 曰ugx 为 电 网 电 压 曰i1x 为 x 相 逆 变 器 侧 电 流 曰i12x

为 x 相 加 权 平 均 后 的 电 流 值 曰i2x 为 x 相 网 侧 电 流 曰

igx 为 x 相 并 网 电 流 袁 且 i2x=igx曰i12d袁i12q 分 别 为 i12x 在

dq 变 换 后 的 d袁q 轴 分 量 曰upd袁upq 分 别 为 upx 在 dq

变 换 后 的 d袁q 轴 分 量 曰ud袁uq 分 别 为 电 压 uxn 在 dq

变 换 后 的 d袁q 轴 分 量 曰uxref 分 别 为 ud袁uq 在 abc 坐

标 下 的 a袁b袁c 轴 分 量 曰兹 为 锁 相 环 PLL 渊Phase

Locked Loop冤 获 得 的 电 网 电 压 相 位 信 息 曰i
*

12d 袁i
*

12q

为 dq 变 换 后 的 电 流 给 定 值 分 量 曰茁 和 1-茁 为 加 权

系 数 遥

本 文 WACC 式 LCL 三 相 并 网 逆 变 器 数 学 模

型 应 满 足 以 下 条 件 院LCL 滤 波 器 电 感 为 线 性 袁 直 流

侧 电 压 Udc 为 一 个 变 化 的 固 定 值 曰IGBT 为 理 想 器

件 曰电 网 电 压 满 足 uga+ugb+ugc=0曰 各 相 的 工 作 状 态 相

同 袁则 令 L1=L1a=L1b=L1c曰L2=L2a=L2b=L2c曰C=Ca=Cb=Cc遥

1.2 加权平均电流控制的分析

在 三 相 系 统 中 袁采 用 常 规 的 电 流 控 制 方 式 袁a袁

b袁c 三 相 进 行 拉 普 拉 斯 变 换 到 S 域 袁 得 到 传 递 函

数 为

Guxn-i1x
渊s冤=

i1x渊s冤
uxn渊s冤

=
CL2s2+1

L1L2Cs3+渊L1+L2冤s
渊1冤

Guxn-i2x
渊s冤=

i2x渊s冤
uxn渊s冤

=
1

L1L2Cs3+渊L1+L2冤s
渊2冤

式 中 院Guxn-i1x
为 逆 变 器 侧 电 流 与 电 网 电 压 的 传 递 函

数 曰Guxn-i2x
为 电 网 侧 电 流 与 电 网 电 压 的 传 递 函 数 遥

由 式 渊1冤袁渊2冤 可 知 袁 采 用 LCL 滤 波 器 的 系 统

是 三 阶 系 统 袁 并 且 在 LCL 滤 波 器 的 谐 振 频 率 处 存

在 峰 值 振 荡 遥 因 此 袁 须 要 更 仔 细 地 设 计 LCL 滤 波

器 的 参 数 和 控 制 策 略 袁 以 保 持 系 统 的 稳 定 性 遥

本 文 采 用 i1x袁i2x 的 加 权 平 均 值 i12x 作 为 电 流 反

馈 来 控 制 逆 变 器 遥 令 L=L1+L2袁L1=琢L遥 此 时 袁i12x 的

值 为

i12x渊s冤=渊1-茁冤i1x渊s冤+茁i2x渊s冤 渊3冤

Guxn-i12x
=渊1-茁冤Guxn-i1x

+茁Guxn-i2x
=
渊1-茁冤渊1-琢冤LCs2+1

渊1-琢冤琢L2s3+Ls

渊4冤

式 中 院琢 为 逆 变 器 侧 输 出 电 流 反 馈 系 数 曰1-琢 为 电

网 侧 电 流 反 馈 系 数 遥

当 茁=1-琢 时 袁 式 渊4冤 可 以 由 三 阶 系 统 降 为 一

阶 系 统 袁 可 得 降 阶 后 的 LCL 三 相 并 网 逆 变 器 在 dq

变 换 下 的 状 态 空 间 方 程 为

i觶 12d渊t冤

i觶 12q渊t冤
蓸 蔀 =- 1

L

upd渊t冤

upq渊t冤
蓘 蓡 + 0 棕

-棕 0蓘 蓡 i12d渊t冤

i12q渊t冤
蓘 蓡 +

图 1 三相并网逆变器的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of three-phase grid-connected inverter
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1
L

ud渊t冤

uq渊t冤
蓘 蓡 渊5冤

式 中 院棕 为 电 网 电 压 基 波 角 频 率 遥

2 基于 LADRC的电流控制

本 文 基 于 逆 变 器 的 降 阶 模 型 袁 设 计 一 阶

LADRC 控 制 器 遥 LADRC 包 括 线 性 扩 张 状 态 观 测

器 LESO渊Linear Extended State Observer冤 和 控 制

律 两 部 分 袁 其 中 控 制 律 包 括 线 性 状 态 误 差 反 馈

LSEF渊Linear State Error Feedback冤 以 及 扰 动 补 偿 遥

2.1 自抗扰解耦原理

ADRC 可 以 通 过 估 计 扰 动 并 实 时 消 除 来 抑 制

扰 动 遥 对 于 多 输 入 多 输 出 系 统 的 ADRC 控 制 袁 当

输 入 和 输 出 一 一 对 应 时 袁 通 道 间 的 交 叉 效 应 渊 耦

合 冤 被 当 成 每 个 单 输 入 单 输 出 回 路 的 扰 动 来 估 计

和 消 除 遥 因 此 在 分 析 控 制 系 统 时 袁 不 须 要 考 虑 系 统

耦 合 遥

2.2 状态方程重构

以 d 轴 为 例 袁 设 计 一 阶 LADRC 控 制 器 遥 令

du渊t冤 为 系 统 的 未 知 外 部 扰 动 袁 由 式 渊5冤 可 以 得 到

降 阶 后 该 系 统 的 微 分 表 达 式 为

i觶 12d渊t冤=-
1
L

upd渊t冤+棕i12q渊t冤+du渊t冤+
1
L

ud渊t冤 渊6冤

由 于 滤 波 参 数 在 并 网 运 行 过 程 中 可 能 受 到 扰

动 袁 因 此 考 虑 了 滤 波 参 数 的 扰 动 变 化 袁降 阶 后 系 统

的 微 分 表 达 式 为

i觶 12d渊t冤=-
1
L

upd渊t冤+棕i12q渊t冤+
1
L忆

-
1
L蓸 蔀 ud渊t冤+

du渊t冤+
1
L

ud渊t冤 渊7冤

式 中 院L忆=L1忆+L2忆袁L忆为 电 感 L1 和 L2 的 实 际 电 感 遥

式 渊7冤 的 前 四 项 包 括 了 外 部 扰 动 袁以 及 由 耦 合

和 模 型 的 参 数 变 化 等 引 起 的 内 部 扰 动 遥 令 f渊t冤 表

示 系 统 的 总 扰 动 袁 可 得 院

f渊t冤=

棕i12q 渊t冤森
耦 合

+
1
L忆

-
1
L蓸 蔀ud 渊t冤

参 数 摄 动

内 部 扰 动

+-
1
L

upd 渊t冤

电 网

+du 渊t冤森
未 知

外 部 扰 动

渊8冤

系 统 的 微 分 方 程 可 以 改 写 为

i觶 12d渊t冤=f渊t冤+
1
L

ud渊t冤 渊9冤

设 x1d渊t冤=i12d渊t冤袁x2d渊t冤=f渊t冤袁 状 态 变 量 xd渊t冤=

x1d渊t冤 x2d渊t冤蓘 蓡
T

袁 根 据 式 渊7冤 得 出 该 系 统 的 状 态 方

程 院

x觶 1d渊t冤=x2d渊t冤+
ud渊t冤
L

x觶 2d渊t冤= f觶渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊10冤

令 A = 0 1
0 1蓘 蓡 袁B=

1
L

0蓘 蓡
T

袁D= 1 0蓘 蓡 袁E=

0 1蓘 蓡
T

袁 此 时 系 统 的 状 态 方 程 可 以 改 写 为

x觶 d渊t冤=Axd渊t冤+Bud渊t冤+Ef觶渊t冤

x1d渊t冤=Dxd渊t冤
嗓 渊11冤

式 渊11冤 即 为 重 构 后 的 包 含 总 扰 动 的 一 阶 并 网

逆 变 器 的 状 态 方 程 表 达 式 遥

2.3 LESO的设计

由 于 f渊t冤 在 实 际 工 程 中 不 能 直 接 得 到 袁 只 能

使 用 系 统 中 的 输 入 和 输 出 来 构 建 袁 并 且 假 设 f渊t冤

对 t 是 可 微 的 袁 f觶 渊t冤 是 有 界 的 遥 假 设 z1d 渊t冤袁

z2d渊t冤 分 别 为 状 态 变 量 x1d渊t冤袁x2d渊t冤 的 估 计 值 袁 即

i12d渊t冤 和 总 扰 动 f渊t冤 的 估 计 值 袁 为 满 足 Hurwitz 稳

定 判 据 的 特 征 值 袁 观 测 器 参 数 化 方 法 为

姿渊s冤= sI-渊A-JD冤 =渊s+棕0冤2 渊12冤

式 中 院I 为 二 阶 单 位 矩 阵 曰J= 茁1 茁2蓘 蓡
T

为 ESO 的 观

测 器 增 益 参 数 袁 通 常 被 设 计 为 渊A-JD冤曰棕0 为 观 测

器 带 宽 遥

2.4 线性反馈控制律渊LSEF冤设计

利 用 扰 动 估 计 的 变 量 实 现 控 制 律 袁 包 括 干 扰

抑 制 和 反 馈 控 制 律 遥 一 阶 自 抗 扰 控 制 器 的 控 制 律

为

ud渊t冤=
u0d渊t冤- f赞渊t冤

b0
渊13冤

u0d渊t冤=kp[i
*

12d 渊t冤-z1d渊t冤] 渊14冤

式 中 院kp 为 比 例 系 数 袁 也 称 控 制 器 带 宽 曰 反 馈 控 制

律 u0d渊t冤 是 一 个 比 例 控 制 器 遥

上 述 LESO 和 LSEF 构 成 了 基 本 一 阶 LADRC

控 制 器 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 中 啄u 为 系 统 的 扰 动 袁 由 图 2 可 得 院

z觶 d渊t冤=渊A-JD冤zd渊t冤+Bud渊t冤+Jx1d渊t冤

ud渊t冤=
kp i

*

12d 渊t冤-z1d渊t冤蓘 蓡-z2d渊t冤

b0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊15冤

综 上 所 述 袁 为 了 实 现 基 于 WACC 的 并 网 逆 变

器 线 性 自 抗 扰 电 流 控 制 器 袁 须 要 采 取 以 下 3 个 步

骤 遥
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淤 对 于 该 逆 变 器 袁 设 置 b0=1/L袁 其 中 b0 为 扰

动 补 偿 系 数 曰于 构 造 一 个 LESO袁 提 供 控 制 电 流 和

广 义 扰 动 的 估 计 袁 然 后 构 造 控 制 律 曰盂观 测 器 带 宽

由 式 渊14冤 可 以 得 出 袁茁1=2棕0袁茁2=棕0
2曰 控 制 器 的 带 宽

通 常 是 由 一 个 经 验 公 式 得 出 袁kp=棕c=渊1/5~1/2冤棕0遥

为 了 方 便 分 析 一 阶 LADRC 并 网 逆 变 器 系

统 袁 通 过 分 析 得 出 一 阶 自 抗 扰 控 制 系 统 的 传 递 函

数 院

M1渊s冤=
kps

2+茁1kps+茁2kp

渊茁2+茁1kp冤s+茁2kp

M2渊s冤=
渊茁2+茁1kp冤s+茁2kp

b0s
2+渊b0茁1+b0kp冤s

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊16冤

通 过 式 渊16冤 可 以 推 导 出 一 阶 LADRC 传 递

函 数 框 图 袁 如 图 3 所 示 遥 其 中 G渊s冤 表 示 被 控 对

象 遥

3 系统性能分析

一 阶 LESO 是 一 阶 ADRC 系 统 的 核 心 袁 不 仅

提 供 了 反 馈 电 流 袁 还 提 供 了 系 统 广 义 扰 动 的 实 时

估 计 袁一 阶 LESO 的 性 能 会 影 响 一 阶 LADRC 的 有

效 性 遥令 LESO 的 观 测 误 差 xe渊t冤= xe1渊t冤 xe2渊t冤蓘 蓡
T

袁

进 行 拉 普 拉 斯 变 换 袁再 由 式 渊11冤 可 得 院

Xe1渊s冤=
s

渊s+棕0冤2 F渊s冤

Xe2渊s冤=
s2+2棕0s
渊s+棕0冤2 F渊s冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊17冤

由 式 渊17冤 可 以 得 出 Xe2渊s冤 和 F渊s冤 之 间 传 递 函

数 为

准xe2-f渊s冤=
s2+2棕0s
渊s+棕0冤

2 渊18冤

由 式 渊18冤可 得 bode 图 袁 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 以 看 出 袁 当 棕0=200袁300袁400袁500

rad/s袁 干 扰 是 由 低 频 信 号 组 成 时 袁z2 可 以 很 好 地 跟

踪 扰 动 f遥

此 外 袁随 着 棕0 的 增 加 袁 估 计 误 差 将 减 小 遥 但 是

LESO 的 带 宽 越 高 袁 意 味 着 LESO 对 测 量 噪 声 的 灵

敏 度 越 大 袁 从 而 影 响 LESO 的 性 能 袁 因 此 应 在 调 解

参 数 时 折 中 选 择 遥 故 本 文 棕0 的 取 值 为 500遥

4 系统仿真与实验

4.1 仿真实验

在 Matlab/Simulink 环 境 下 搭 建 图 1 的 一 阶

LADRC 的 逆 变 器 系 统 袁 具 体 参 数 如 表 1 所 示 遥

4.1.1 功 率 突 变

在 不 同 的 控 制 方 式 下 袁当 系 统 的 参 考 电 流 i
*

12q=

0袁i
*

12d 由 100 A 突 变 到 200 A 时 袁 入 网 电 流 波 形 如

图 5 所 示 遥

表 1 系统参数
Table 1 System parameter

参 数

直 流 侧 电 压 Udc /V

电 网 相 电 压 ug /V

输 出 功 率 S/kW

开 关 频 率 fs /kHz

逆 变 器 侧 电 感 L1 /mH

电 网 侧 电 感 L2 /mH

滤 波 器 电 容 C/滋F

数 值

400

220

10

10

1

1

20

图 3 一阶自抗扰控制框图

Fig.3 The block diagram of the first-order ADRC

i
*

12d
M1渊s冤

i12d
G渊s冤

u
M2渊s冤

图 4 准xe2-f的伯德图

Fig.4 Bode diagram of 准xe2-f

棕0=200
棕0=300
棕0=400
棕0=500

0
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棕0=200
棕0=300
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棕0=500

90

72

54

36
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0
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图 2 并网逆变器线性自抗扰控制

Fig.2 The LADRC of Grid-connected inverter

i
*

12d

z1

LADRC LESO

z2

u

啄u

b0

i12d

茁1

茁2

kp

1
s

1
s

1
b0

1
Ls

LCL



由 图 5 可 知 袁 在 并 网 系 统 中 采 用 一 阶

LADRC 控 制 时 袁 在 给 定 的 突 变 时 刻 电 网 电 流 无

超 调 袁 可 以 更 快 地 跟 踪 参 考 信 号 袁 系 统 的 调 节 时

间 更 短 遥

电 流 突 变 前 后 的 THD 分 析 如 图 6袁7 所 示 遥 通

过 比 较 图 6袁7 可 知 袁 相 较 于 PI 控 制 袁 一 阶 LADRC

能 够 使 入 网 电 流 有 更 好 的 电 流 质 量 和 更 高 的 跟 踪

精 度 遥

4.1.2 电 网 电 压 跌 落

当 电 网 电 压 跌 落 50%时 袁波 形 如 图 8袁9 所 示 遥

渊a冤电 网 电 压

400

200

0

-200

-400

t/s

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

图 5 入网电流波形

Fig.5 Waveform of grid current

渊a冤PI 控 制

300

200

100

0

-100

-200

-300

t/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

渊b冤LADRC 控 制

300

200

100

0

-100

-200

-300

t/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

图 6 电流突变前的 THD

Fig.6 THD without current mutation

渊a冤PI 控 制

基 频 渊50 Hz冤=101袁THD=1.19%

频 率 /Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

渊b冤LADRC 控 制

基 频 渊50 Hz冤=100.1袁THD=0.45%

频 率 /Hz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

图 7 电流突变后的 THD

Fig.7 THD with current mutation

渊a冤PI 控 制

基 频 渊50 Hz冤=199.7袁THD=0.90%

频 率 /Hz
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渊b冤LADRC 控 制

基 频 渊50 Hz冤=200.2袁THD=0.24%
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图 8 PI控制下电网电压跌落时电网电压和入网电流

Fig.8 Grid voltage and grid-connected current when grid

voltage drops in PI control
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对 比 图 8袁9 可 知 袁 采 用 一 阶 LADRC 控 制 的

系 统 具 有 较 高 的 稳 定 性 和 较 强 的 动 态 抗 扰 能 力 遥

4.2 实验验证

为 验 证 本 文 提 出 的 控 制 方 法 的 有 效 性 袁 搭 建

了 实 验 平 台 袁如 图 10 所 示 遥 本 实 验 采 用 远 宽 能 源

StarSim HIL 系 统 对 系 统 进 行 验 证 遥 实 时 模 拟 器 通

过 IO 信 号 或 通 信 与 被 测 控 制 板 形 成 闭 环 袁 对 弱 电

控 制 板 渊 一 般 为 DSP 板 冤 进 行 测 试 遥

4.2.1 系 统 的 有 效 性

实 际 三 相 系 统 中 袁a 相 的 入 网 电 流 i2a袁 电 压 uga

波 形 如 图 11 所 示 遥

由 图 11 可 以 看 出 袁入 网 电 流 和 电 网 电 压 的 相

位 相 同 遥 实 现 了 逆 变 器 控 制 的 电 流 有 效 并 入 电 网 遥

4.2.2 系 统 的 动 态 特 性

一 阶 LADRC 控 制 下 的 网 侧 电 流 波 形 如 图 12

所 示 遥

当 系 统 的 参 考 电 流 在 0.7 s 由 100 A 突 变 到

200 A 时 袁 一 阶 LADRC 控 制 的 系 统 几 乎 可 以 在 瞬

间 使 电 流 达 到 稳 定 的 状 态 遥 由 此 可 知 袁 本 文 提 出 的

控 制 策 略 可 以 使 入 网 电 流 有 很 好 的 质 量 和 很 高 的

控 制 精 度 遥

5 结论

本 文 针 对 LCL 滤 波 器 潜 在 的 系 统 谐 振 和 系

统 不 确 定 的 问 题 袁 利 用 加 权 平 均 电 流 的 方 式 袁将 系

统 由 三 阶 降 为 一 阶 袁 并 提 出 了 一 种 基 于 WACC 的

并 网 逆 变 器 LADRC 控 制 方 法 遥 该 方 法 将 系 统 的

内 扰 渊 系 统 耦 合 和 参 数 摄 动 冤 和 外 扰 渊 电 网 电 压 以

及 未 知 扰 动 冤 归 类 为 广 义 扰 动 袁 并 通 过 LESO 和 控

制 律 对 系 统 进 行 调 节 遥 最 后 袁 搭 建 了 仿 真 和 实 验 平

台 袁 通 过 比 较 PI 控 制 和 LADRC 控 制 下 的 系 统 稳

定 性 袁 验 证 了 基 于 WACC 的 三 相 并 网 逆 变 器

LADRC 控 制 方 法 的 有 效 性 遥
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LADRC controller design of three-phase photovoltaic grid-

connected inverter based on WACC

Chen Guanxu1袁2袁 He Guofeng1袁2袁 Dong Yanfei1袁2袁 Li Guojiao1袁2

渊1.School of Electrical and New Energy袁 China Three Gorges University袁 Yichang 443002袁 China曰 2.School of

Electrical and Control Engineering袁 Henan University of Urban Construction袁 Pingdingshan 467036袁 China冤

Abstract院 As the interface of micro -grid photovoltaic power generation system袁 inverter control

strategy directly affects the stability of grid-connected system. The stability of grid-connected inverter

is easily affected by the internal and external parameters of the system袁 especially when the grid-

connected inverter adopts LCL filter袁 the design and operation conditions of the system become more

and more complex. In this paper袁 an active disturbance rejection control strategy based on weighted

average current is proposed to solve the disturbance problem of high-order grid-connected inverter

system. Firstly袁 based on the WACC control principle袁 the system is reduced from third order to first

order. At the same time袁 the internal and external disturbances of the inverter system are regarded as

generalized disturbances of a single structure袁 and the control law is used to adjust the parameters of

the closed-loop system. Finally袁 the effectiveness of the control strategy is verified by simulation and

experiment.

Keywords院 photovoltaic power generation曰 grid-connected inverter曰 WACC曰 LADRC
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