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光伏快速充电站配电变压器端电能质量综合控制研究 
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摘要：针对光伏快速充电站将光伏发电与电动汽车快速充电站有机结合，在充分发挥清洁能源优势和大量提升充

电效率的同时所带来的电能质量扰动类型复杂、变化快速等问题，提出了一种基于串并联组合配电网柔性交流输

电(distribution flexible AC transmission system, DFACTS)的新型电能质量补偿器的电能质量综合控制方法。深入研

究了新型电能质量补偿器主电路拓扑，建立起了动态工作模型。详细分析了新型电能质量补偿器线性自抗扰控制

方法的工作原理，设计出线性自抗扰控制器。并针对各 DFACTS 控制器间的交互影响，提出多 DFACTS 控制器

的协调控制策略。最后搭建仿真模型，进行仿真验证。仿真结果表明，所提出的新型电能质量补偿器采用线性自

抗扰控制方法相比传统 PI 控制方法，提高了电能质量扰动快速变化时的综合补偿能力和动态响应能力。并且验证

了该协调控制能有效提高系统电压稳定能力，具有良好的可行性和有效性。 
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Abstract: There are problems of complex power quality disturbance types and rapid changes caused by the organic 

combination of photovoltaic power generation and electric vehicle fast charging station while at the same time giving full 

play to the advantages of clean energy and greatly improving charging efficiency. Thus a power quality integrated control 

method for a new power quality compensator based on a ‘series parallel combined’ distribution flexible AC transmission 

system (DFACTS) is proposed. The main circuit topology of the new power quality compensator is studied and the 

dynamic working model is established. The working principle of the linear active disturbance rejection control method of 

the new power quality compensator is analyzed in detail, and a linear active disturbance rejection controller is designed. 

Given the interaction between DFACTS controllers, a coordinated control strategy of multiple DFACTS controllers is 

proposed. Finally, a simulation model is built for verification. The results show that the proposed new power quality 

compensator improves the comprehensive compensation ability and dynamic response ability of the rapid change of 

power quality disturbance with the help of a linear auto disturbance rejection control method. It compares well with the 

traditional PI control method. It is verified that the coordinated control can effectively improve the voltage stability of the 

system, and has good feasibility and effectiveness. 
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0  引言 

光伏快速充电站是一种含有光伏发电系统和

电动汽车快速充电系统的微电网系统，因能很好地

将光伏发电与电动汽车快速充电站有机结合得到人

们的关注[1-2]。光伏快速充电站在充分发挥清洁能源

优势和大量提升充电效率的同时，带来的电能质量

问题也不容忽视。文献[3]针对大规模光伏发电与电

力系统间的相互影响，分析其电压及电流特性，表

明当大规模光伏集中并网时，可能出现电压大幅度

波动和谐波电流超标的现象；文献[4]针对快充电站

进行研究，表明快充电站功率需求大、随机性强、

谐波含量高，对电能质量提出更大挑战。故对光伏

快速充电站进行电能质量综合控制是至关重要的。 

随着柔性交流输电技术(flexible AC transmission 

systems, FACTS)在配电网的延伸，近年来配电网柔

性交流输电 (distribution flexible AC transmission 

system, DFACTS)技术得到了大力发展，这为光伏快

速充电站的电能质量综合改善提供了新的有效手

段。目前，DFACTS 的控制策略多是基于传统 PI

控制，简便、直观但难以获得优秀的动态特性[5-8]。 

自抗扰控制(active disturbance rejection control, 

ADRC)于 1998 年正式提出[7]。该控制器不依赖于被

控对象的准确模型，适用于非线性的不确定研究对

象，具有较强的鲁棒性和动态性能，但自抗扰控制

的参数较多，参数整定困难，未能在工程上得到广

泛应用。文献[9]提出线性自抗扰控制(linear active 

disturbance rejection control, LADRC)，通过参数线

性化并减少待调节参数，解决了传统自抗扰控制调

参困难的问题，易于工程实现。 

线性自抗扰控制在微网电能质量治理方面已有

较多研究与应用。文献[10]基于线性自抗扰控制方

法，设计了并联型有源滤波器一阶线性自抗扰控制

器，验证了控制方案具有良好的跟踪效果和抗扰特

性；文献[11-13]基于线性自抗扰控制技术对逆变器

输出电压进行控制，使其对负载具有更强的鲁棒性；

文献[14-15]设计三阶线性自抗扰并网逆变器电流控

制器，实现了与电容电流反馈有源阻尼接近的谐振

抑制目标；文献[16]利用线性自抗扰控制作为整流

器电压外环控制方案，提高了系统的响应速度和精

度；文献[17]针对 DC/DC 变换器设计降阶线性自抗

扰控制器，减小系统超调量，缩短调节时间。 

本文针对光伏快速充电站的电能质量问题，设

计了一种基于新型串并联组合多 DFACTS 的电能

质量综合补偿系统，并对各 DFACTS 控制器进行

LADRC 设计和协调控制设计，实现光伏快速充电

站电能质量综合控制。最后通过搭建 Matlab/ 

Simulink 仿真模型，验证上述 LADRC 和协调控制

方法的有效性。 

1   多 DFACTS 控制器电能质量综合补偿系

统的拓扑结构 

由于光伏快速充电站内 DC/DC 转换器、整流

器和逆变器中大量使用电力电子器件，在运行时会

使波形畸变，带来严重的谐波污染；而外界温度、

光照和充电负荷的波动性，会导致光伏充电站中出

现电压波动现象；当光伏充电站同时接入大量的充

电机，负荷突然急剧增大，或系统发生故障都会导

致电压的短时暂降[18-19]。若不适当控制光伏快速充

电站自身所产生的电能质量问题，必会对系统的稳

定性造成影响[20]。本文采用电能质量综合补偿系统

治理光伏快速充电站电能质量问题。 

图 1为含多DFACTS控制器电能质量综合补偿

系统的光伏快速充电站系统结构框图，主要包含光

伏发电系统、储能系统、电动汽车快速充电站和电

能质量综合补偿系统，其中电动汽车快速充电站包

含快速直流充电机和一些其他直流负荷。 

 

图 1 多电能质量综合补偿系统的光伏 

快速充电站系统结构框图 

Fig. 1 System structure diagram of photovoltaic fast charging 

station with power quality compensation system 

based on multi-DFACTS 

图 2为多DFACTS电能质量综合补偿系统等效

电路，由并联 DFACTS 控制器 1、并联 DFACTS 控

制器 2 和串联 DFACTS 控制器构成，是一种并-串-

并结构的组合型多 DFACTS 控制器。 

如图 2 所示，并联 DFACTS 控制器 1 并联接在

光伏快速充电站侧，通过发出与谐波电流和无功电
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流大小相同方向相反的电流，进行谐波治理和无功

补偿、并联 DFACTS 控制器 2 并联接在电网侧，除

输送无功、稳定网侧电压之外，还能传输有功，起

能量传输的作用；串联 DFACTS 控制器串联接在电

网和光伏充电站间，通过插入一个幅值和相位可调

的电压源，补偿线路电压，调节线路潮流。 

 

图 2 多 DFACTS 电能质量综合补偿系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of power quality comprehensive compensation system based on multi-DFACTS 

2   多 DFACTS 控制器电能质量综合补偿系

统的线性自抗扰输出控制策略原理 

线性自抗扰控制器相关参数都是线性的，具有

响应速度快、抗扰能力强的优势。其 n 阶 LADRC

的基本结构如图 3 所示。 

 

图 3 n 阶 LADRC 基本结构 

Fig. 3 Basic structure of n-stage LADRC 

其中 F 为控制器输入给定值；u 为控制器输出；

y 为被控对象输出；
1 2, , , nZ Z ZL 为 y 的各阶微分估

计值，
1nZ 
为系统总扰动的估计值，LESO 为线性

扩张状态观测器，LSEF 为线性误差反馈控制律。 

在一般二阶及更高阶的系统中，LSEF 采用比

例-微分(PD)控制律，而本文中设计的都为一阶线性

自抗扰控制器，故可只采用 P 控制律[21-24]。 

2.1 串联 DFACTS 控制器数学模型及电压外环

LADRC 设计 

串联 DFACTS 控制器通过输出一个幅值和相

位可调的电压源来实现补偿线路电压、调节线路潮

流，串联 DFACTS 控制器输出可调电压源的控制策

略采用双闭环控制，分为电压功能外环和电流内

环，功能外环采用线性自抗扰控制，主要作用是快

速消除扰动，提高系统的抗扰性和鲁棒性；电流内

环采用准 PR 控制，能实现对正弦信号的无稳态误

差跟踪[25-26]。 

电压功能外环 LADRC 设计如下。 

图 2 中，串联 DFACTS 控制器采用 Y-Y 的连接

方式与电网连接，其串联变压器变比
ac aco:u u n ，o

为中性点。 

以 a 相为例，根据图 2，利用 KCL 得到串联

DFACTS 控制器的数学模型如式(1)所示。 

co

aco ao

d

d

u
C i i

t
               (1) 

根据电路关系有：
co acou u ，

aco ai ni 。 

则式(1)可以写为 

aco

a ao

d 1

d

u n
i i

t C C
             (2) 

将其简化为式(3)。 

0 0 0 0F f b u &                 (3) 

式中：
0 acoF u ；系统的总扰动

0 a

n
f i

C
  ；

0

1
=b

C
；

0 aou i 。 

由式(3)可知，将串联 DFACTS 控制器数学模型

系统自身参数不确定项与线路电流的波动量作为系

统的总扰动，通过线性扩张状态观测器进行实时估

计，并给予补偿。 
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将式(3)写成式(4)所示的状态方程形式。 

1 2 0 0

2 0

1 1

x x b u

x h

y x

 



 

&

&              (4) 

式中：x1为系统输出；
1 acoy u ；x2为系统的总扰动

0f ；
0h 为

0f 的微分。 

令
1Z 为

1x 的估计值，Z2为 2x 的估计值，根据式

(4)建立如式(5)的二阶 LESO。 

1 2 1 1 0 0

2 2 1

( )

( )

Z Z Z y b u

Z Z y





    


  

&

&
        (5) 

当观测器参数
1 、

2 设置合适的数值，能实现

对
1x 、

2x 状态变量的实时跟踪。 

因此，串联 DFACTS 控制器电压功能外环的线

性一阶自抗扰控制器结构如图 4 所示。 

 

图 4串联 DFACTS 控制器电压外环线性一阶自抗扰控制器 

Fig. 4 Linear first-order active disturbance rejection controller 

with voltage outer loop of series DFACTS controller 

2.2 并联 DFACTS 控制器数学模型及 LADRC 设计 

并联DFACTS控制器 1通过输出与谐波电流和

无功电流大小相同方向相反的电流来进行谐波治理

和无功补偿，并联 DFACTS 控制器 2 通过输出给定

的有功电流和无功电流之和的总电流来进行有功传

输、无功传输和维持网侧电压稳定。其中，谐波电

流和有功电流由并联 DFACTS 控制器 1 和并联

DFACTS 控制器 2 分别输出，无功电流优先由并联

DFACTS 控制器 2 输出，不足部分由并联 DFACTS

控制器 1 输出。二者采用统一的检测电路检测出控

制信号，其中：线路的谐波电流控制信号分配给控

制器 1，直流侧的光伏发电输出的有功电流控制信

号分配给控制器 2，电压稳定所需的无功电流控制

信号分配给控制器 1 和控制器 2，考虑到控制器 1

需要较高的开关频率来实现谐波电流输出、控制器

1 可以用相对较低的开关频率来实现有功电流输

出，无功电流控制信号分配的规则是优先由控制器

2 输出无功电流，控制器 2 无功电流输出不足部分

由控制器 1 输出。在 2 个并联控制器的控制信号确

定之后，二者可以采取相同的控制策略。并联

DFACTS 控制器 1 和并联 DFACTS 控制器 2 均采用

线性自抗扰控制对电感电流进行跟踪控制，其设计

原理类似，故以并联 DFACTS 控制器 1 为例，展示

其 LADRC 设计原理。 

以 a 相为例，根据 KVL 和电路关系得到并联

DFACTS 控制器 1 和并联 DFACTS 控制器 2 的数学

模型分别如式(6)、式(7)所示。 

a1

1 a1 1 a1o La

d

d

i
L i R u u

t
              (6) 

a2

2 a2 2 a2o La ac

d
( + )

d

i
L i R u u u

t
           (7) 

式中，
a1o a2ou u、 分别为 a1、a2与 o 点之间的电压。 

并联 DFACTS 控制器 1 的 LADRC 设计原理为 

a1o a1N Nou u u               (8) 

在一个工频周期内，有
a1N a1 dcu S u  ，开关函

数
a1S 为 

a1

1,

0,
S


 


上桥臂开关闭合

下桥臂开关闭合
         (9) 

且有 

No aN bN cN

1
( + )

3
u u u u           (10) 

根据式(8)—式(10)，式(6)可以写为 

a1

1 a1 1 dc a1 b1 c1 La

d 1
(2 )

d 3

i
L i R u S S S u

t
       (11) 

式(11)可以写为 

a1 La1
dc a1 b1 c1 a1

1 1 1

d 1
(2 )

d 3

i uR
u S S S i

t L L L
        (12) 

以上方程中，
a1S 的取值为“0”和“1”，为非

连续的系统，不便于分析。本文采用一个开关周期

内的平均值代替瞬时值，将离散的模型连续化。 

根据文献[20]，采用 SPWM 调制的变换器，其

开关函数的平均值为 

 a1 1

b1 1

c1 1

1
sin 1

2

1 2
sin 1

2 3

1 2π
sin + 1

2 3

S m t

p
S m t

S m t








  

    

     
  

   
    
   

       (13) 

b、c 相的开关函数相对 a 相而言，只是依次滞

后 120°和 240°，其中，m1为并联 DFACTS 控制器

1 的 SPWM 的调制比。 

将式(13)代入式(12)得 
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a1 a1 1 La dc

1 1

1

d

d 3

1 2π 1 2π
sin sin sin

2 3 2 3

i i R u u

t L L

t t t m  


   

    
        

    

 

 (14) 

将其简化为 

1 1 1 1F f b u &              (15) 

1 a1F i ，系统总扰动 a1 1 La

1

1

i R u
f

L


  ，

1 1u m ，

dc

1

1

1 2π 1 2π
= sin sin sin

3 2 3 2 3

u
b t t t

L
  

    
       

    
。  

由式(15)可知，将并联 DFACTS 控制器 1 数学

模型系统电感电流 ia1 和负载侧电压 uLa 的波动量作

为系统的总扰动，通过线性扩张状态观测器进行实

时估计，并给予补偿。 

令系统输出为 x3，系统总扰动为
4x ，

4x 的微分

为
1h ，

2 2x y ，
2 a1y i ，式(15)的状态方程可写为 

3 4 1 1

4 1

2 2

x x b u

x h

y x

 



 

&

&             (16) 

令 Z3为 x3 的估计值，Z4为 x4的估计值，根据

式(15)建立如式(17)的二阶 LESO。 

 
3 4 3 3 2 1 1

4 4 3 2

( )

( )

Z Z Z y b u

Z Z y





    


  

&

&
       (17) 

当观测器参数 β3、β4设置合适的数值，能实现

对
3x 、

4x 状态变量的实时跟踪。 

因此，并联 DFACTS 控制器 1 的一阶线性自抗

扰控制器结构如图 5 所示。 

 

图 5 并联 DFACTS 控制器 1 的一阶线性自抗扰控制器 

Fig. 5 The first-order linear active disturbance rejection 

controller of parallel DFACTS controller 1 

* * * C1

a1 ac1 c1 ac1

d

dt

u
i i i i C             (18) 

同理，依据并联 DFACTS 控制器 1 的 LADRC

设计原理，对并联 DFACTS 控制器 2 进行一阶线性

自抗扰控制器设计，得到如图 6 所示的并联

DFACTS 控制器 2 的一阶线性自抗扰控制器结构。 

 

图 6 并联 DFACTS 控制器 2 的一阶线性自抗扰控制器 

Fig. 6 The first-order linear active disturbance rejection 

controller of parallel DFACTS controller 2 

其 中 ，
2 a2F i ， 系 统 的 总 扰 动

2f   

a2 2 La ac

2

i R u u

L

 
 ，

2 2u m ， dc

2

2

[sin
3

u
b t

L
   

1 2π 1 2π
sin sin ]

2 3 2 3
t t 

   
     

   
。 

并且， 

* * * C2

a2 ac2 c2 ac2

d

d

u
i i i i C

t
            (19) 

3   多 DFACTS 控制器电能质量综合补偿系

统的模糊优化协调控制策略原理 

本文采用的 3 个不同功能的 DFACTS 控制器：

并联 DFACTS 控制器 1、并联 DFACTS 控制器 2 和

串联 DFACTS 控制器。不同类型的 DFACTS 控制

器在运行时存在交互影响，且可能是负交互影响[19]。

例如，调节串联 DFACTS 控制器的输出，线路中的

电压会发生变化，会导致加在并联 DFACTS 控制器

1 和并联 DFACTS 控制器 2 上的电压发生变化，进

而影响并联 DFACTS 控制器 1 和并联 DFACTS 控

制器 2 的输出电流，降低 DFACTS 控制器 1 和并联

DFACTS 控制器 1 的控制效果。 

为了消除 3 个 DFACTS 控制器的负交互影响，

达到更好的控制效果，本文采用模糊优化方法进行

协调控制，基本思想是：使用模糊综合评判对关键

参数进行评判，根据评判结果对参数协调优化，实

现并联 DFACTS 控制器 1、并联 DFACTS 控制器 2

和串联 DFACTS 控制器之间的协调控制。其具体过

程如下： 

1) 确定控制目标并设定各侧重目标权重值。本

文选取系统的电压稳定能力为控制目标，各

DFACTS 控制器参数为控制对象，即将各 DFACTS

控制器的协调控制转变为控制各 DFACTS 控制器
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参数，提高系统电压稳定能力。首先对系统电压稳

定能力的指标进行模糊评判，需要确定能力评判的

影响因子，而评判系统电压稳定能力的指标可分为

网侧电压稳定和负载侧电压稳定。则电压稳定能力

的指标集 U = {网侧电压稳定、负载侧电压稳定}= 

{u1、u2}。为了反映每个因数的重要程度，对每个

因数赋予相应的权值，其权重集 ω = {ω1、ω2}。其

中，ω1、ω2分别为 u1、u2的权值，数值根据仿真实

验经验与专家评估得到。 

2) 确定侧重控制对象和评价矩阵。各 DFACTS

控制器中比例环节 KP起主导作用，因此，选取控制

系统的比例参数 Kp0、Kp1和 Kp2分别为控制对象串

联 DFACTS 控制器、并联 DFACTS 控制器 1、并联

DFACTS 控制器 2 的关键参数。 

取评价矩阵为 

11 12 13

21 22 23

    

    

r r r

r r r

 
  
 

r             (20) 

式中，
ijr 表示只考虑第 i 种控制时，第 j 个控制对

象所占的权重，它反映了各因数影响评判对象的程 

度，可以选取根据仿真结果进行评估得到的经验

数据。 

3) 利用模糊变换进行综合评价。 

取模糊变换为 

1 2 3( , , )A r a a a             (21) 

式中：
2

1

=j i ij

i

a r


 ，a 表示各控制对象对电压稳定能

力指标的影响因子；ω1、ω2分别为 u1、u2的权值，

其数值也可以根据仿真实验评估或专家经验得到。 

4) 参数优化。通过改变最大影响因子所对应的

关键参数能显著提高电压稳定能力。因此，可以依

据各关键参数对电压稳定能力指标的影响因子，进

行参数调整。参数调整的策略是：增加最大影响因

子值所对应的关键参数的数值，保持较小和最小影

响因子值所对应的关键参数的数值不变。  

4   仿真与实验验证 

搭建如图 7 所示的计算机仿真系统。计算机仿

真系统的参数如下：电网电压为 220 V；频率为

50 Hz；滤波电容为 C0 = 8.7 F，C1 = 6.7 F，C2 = 

 

图 7 计算机仿真系统 

Fig. 7 Computer simulation system 
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10 F ； 滤 波 电 感 为 L0 = 3 mH ， L1 = 1 mH ，

L2 = 2 mH；串联变压器变比为 1:1；直流侧电压

udc = 800 V。其中 LADRC 参数如下： 1  = 2000，

 2 = 10002， 3 = 7000，4 = 35002， 5 = 6000，

 6 = 30002；Kp0、Kp1、Kp2预设为 3.7、1.8 和 9.5。 

分别进行光伏快速充电站电能质量线性自抗扰

输出控制策略的计算机仿真和 DFACTS 协调控制

的计算机仿真，仿真结果如图 8—图 11 所示。 

4.1 光伏充电站线性自抗扰输出控制策略的计算机

仿真 

为了验证线性自抗扰控制策略对光伏快速充电

站电流谐波的补偿效果，设置负载单元负载为不控

整流充电机，共 10 台，其他负荷用电阻代替，得到

的仿真波形如图 8 所示。由图 8(a)、图 8(b)可以看

出，在光伏快速充电站运行时，交流侧电流波形发

生明显的畸变，谐波畸变率为 25.09%，谐波污染严

重。由图 8(c)、图 8(d)、图 8(e)可以看出，采用传

统 PI 控制时，电流经过一个周期才趋于稳定，线性

自抗扰控制仅需半个周期就能达到稳定，且经过线

性自抗扰控制后的交流侧电流比经传统 PI 控制后

的交流侧电流波形更接近正弦波，谐波畸变率更低， 

 

 

 

 

 

图 8 充电站交流电流谐波补偿图 

Fig. 8 AC current harmonic compensation 

diagram of charging station 

采用线性自抗扰控制补偿后的交流侧谐波畸变率为

1.56%，采用传统 PI 控制补偿后的交流侧谐波畸变

率为 4.18%。 

为了验证线性自抗扰控制策略对电压波动的补

偿效果，加大外界光照变化的幅度，增大出力的波

动性，使得光伏出力不稳定，得到的仿真波形如图

9 所示，其中图 9(a)、图 9(b)分别为补偿前电压波 

 

 

图 9 充电站电压波动补偿图 

Fig. 9 Voltage fluctuation compensation 

diagram of charging station 
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形和电压跟踪误差。可以看出，由于光伏快速充电

站内光伏发力和负荷的波动性使得电压出现小幅度

的波动，而采用线性自抗扰控制补偿得到的电流波

形与参考电压波形误差在 0.2 V 内，小于采用传统

PI 控制的 0.5 V 误差，具有更好的控制效果。 

为了验证线性自抗扰控制策略对电压暂降的补

偿效果，假设系统在 0.16 s 发生故障，网侧电压发

生暂降，暂降幅度接近 30%，暂降波形如图 10(a)

所示。分别采用线性自抗扰控制和传统 PI 控制对网

侧电流进行补偿，通过观察图 10(b)得到，采用传统

PI 控制时，电压大约需要 1 个周期才达到稳定，并

且在电压暂降幅度较大时，并不能完全补偿电压，

补偿后的电压幅值低于暂降前的电压幅值；而采用

线性自抗扰控制时，电压能迅速达到稳定，仅需 1/2

个周期，并且在电压暂降幅度较大时，能实现完全

补偿，补偿后电压与暂降前电压基本保持一致。 

 

 

图 10 充电站电压暂降补偿图 

Fig. 10 Voltage sag compensation diagram of charging station 

4.2 DFACTS 协调控制的计算机仿真 

在上述仿真基础上，进行 DFACTS 协调控制。

首先对并联 DFACTS 控制器 1、并联 DFACTS 控制

器 2 和串联 DFACTS 控制器补偿顺序进行控制，再

根据模糊综合评判对关键参数进行优化。其优化过

程如下： 

结合计算机仿真经验与专家评判，对电压稳定

能力指标因数 u1、u2赋予 0.6 和 0.4 的权值，即权

重集 = {0.6、0.4}。 

然后依据计算机仿真结果与调试经验，得到其

评价矩阵 r 为 

0.1  0.1  0.8

0.4  0.3  0.3 

 
  
 

r            (22) 

根据模糊变换进行综合评价，得到矩阵 A  

1 2 3[ , , ] [0.22,0.18,0.60]a a a  ，即关键参数 Kp0、Kp1、

Kp2 对电压稳定能力指标的影响比例分别为 0.22、

0.18 和 0.60。可以看出，通过改变参数 Kp0 和 Kp1

对电压稳定能力影响不大，而改变参数 Kp2 能显著

提高电压稳定能力，消除各 DFACTS 控制器电压负

交互影响，实现其协调控制。 

图 11 为协调控制前后光伏快速充电站交流实

际电压与参考电压之间的误差(取绝对值)，图 11(a)

和图 11(b)分别为负载侧误差与网侧误差。可以看出

协调控制后网侧电压和负载侧电压误差减小，各

FACTS 控制器性能得到更好的发挥，电压负交互影

响得到消除，协调控制效果较好。 

 

 

图 11 电压误差 

Fig. 11 Voltage errors 

5   结论 

本文提出了多 DFACTS 电能质量综合补偿系

统，对光伏快速充电站电能质量综合治理策略进行

研究。将线性自抗扰控制技术应用到 DFACTS 控制

器中，并进行协调控制设计，提升系统的电压稳

定能力。最后搭建计算机仿真模型，进行仿真验证。 

计算机仿真结果表明，本文提出的多 DFACTS

电能质量综合补偿系统采用线性自抗扰控制方法相

比传统 PI 控制方法，在治理谐波、电压波动和电压
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暂降等问题时拥有更好的补偿速度和精度，提高了

系统的动态性和鲁棒性，并且通过协调控制，消除

了各 DFACTS 控制器间的电压负交互影响，提高了

系统的电压稳定能力。 
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