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基于改进自抗扰的变流系统直流母线电压波动抑制策略 

周雪松，郭帅朝，马幼捷，李月超，马 闯 

(天津理工大学电气工程与自动化学院，天津 300384) 

摘要：在直流母线电压波动的情形下，光伏并网变流系统易出现输入输出侧功率传输不平衡、运行不稳等问题，

因此提出一种改进线性自抗扰控制策略。首先，建立变流系统物理模型和数学模型，并分析能量传输不平衡原理。

然后，设计一阶线性自抗扰控制器取代传统比例积分矢量控制器。进一步，为加强扩张观测器扰动观测能力，引

入新型参数解耦方法，形成解耦型改进自抗扰控制，提高系统的快速性和抗扰性。最后，依托频率响应特性曲线

和多种模拟工况进行仿真验证。结果表明：相较于传统控制策略，改进线性自抗扰既具备优越的抑制直流侧母线

电压波动的能力，又具有良好的扰动抵抗能力与短时暂态故障穿越能力，保证了系统的功率传输平衡与正常平稳

运行。 
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DC bus voltage fluctuation suppression strategy of a converter system based on 
improved active disturbance rejection 
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Abstract: When it comes to DC bus voltage fluctuation, a photovoltaic grid-connected converter system is prone to suffer 

from unbalanced power transmission and unstable operation at the input and output. Thus an improved linear active 

disturbance rejection control strategy is proposed. First, the physical and mathematical models of the converter system are 

established, and the principle of energy transmission imbalance is analyzed. Then, a first-order linear active disturbance 

rejection controller is designed to replace the traditional proportional integral vector controller. Further, in order to 

strengthen the disturbance observation ability of the extended observer, a new parameter decoupling method is introduced 

to form a decoupling improved active disturbance rejection control. This improves the speed and disturbance rejection of 

the system. Finally, based on the frequency response characteristic curve and a variety of simulation conditions, a  

simulation is carried out. The results show that, compared with the traditional control strategy, the improved linear ADRC 

not only is superior in suppressing voltage fluctuation of the DC side bus, but also has good disturbance resistance and 

short-time transient fault ride-through ability. This ensures power transmission balance and normal and stable operation of 

the system. 
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0  引言 

在能源危机的背景下，以总书记提出的双碳目

标“碳达峰，碳中和”为牵引，以“绿水青山就是

金山银山”为口号，寻找具有绿色、环保、无污染

等特性的可再生能源来减缓环境恶化的趋势[1]。光伏 
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系统的建立与应用为改善能源消耗和环境污染奠定

了必要的基础。作为光伏系统输入与输出侧能量流

动的中间桥梁，变流器在电力系统中扮演着不可替

代的角色[2]。作为变流器的输入侧部件，直流母线

电容的电压波动将造成功率滞留问题，同时会引起

变流器输出侧的能量利用率降低，对系统的经济性

构成一定的威胁[3]。为保证直流母线电压的平稳和变

流器高能量输出，必须对系统施加一定的控制策略。 
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比例积分控制作为传统矢量控制的代表，具有

深远的应用历史[4]。但对于多变量，强耦合的复杂

系统由于耦合回路的存在，比例积分控制将使系统

的接线复杂程度加大，可靠性大大减弱，系统的故

障穿越能力和扰动抵抗能力大大降低，对抑制直流

母线电压波动存在一定的缺陷。作为新型控制手段

的代表，自抗扰(linear active disturbance rejection 

control, LADRC)是在大量数学推导与物理实验的

基础上形成的一种先进控制器。为降低非线性自抗

扰的调参难度，提出了线性自抗扰控制(linear active 

disturbance rejection control, LADRC)，降低了参数

调节的难度。目前，自抗扰在电动汽车、军工控制

等领域得到了广泛的应用，成为了继比例积分控制

后的典型代表。为使自抗扰下的并网变流系统控制

效果更佳，文献[5-6]在 LADRC 的基础上引入非线

性环节，但控制器数学模型的表达形式较为复杂，

调节参数较多，与工程实际中的近似处理和简化应

用存在一定的隔阂。文献[7]在原有控制器的基础

上，加入基于输出信号误差的微分项信号，提高了

系统的收敛可靠性，但新加入的微分项使调节参数

增多，加剧了系统的参数调节难度。文献[8-9]对线

性扩张观测器做升阶处理，但高阶观测器数学模型

较为复杂，且升阶后的观测器参数调节难度更大，

加重了工程技术人员实际的应用负担。文献[10]引

入滑模控制，虽达到了对直流母线电压波动的良好

控制，但滑模的抖振现象难以完全克服。文献[11-12]

引入模糊理论形成模糊自抗扰，模糊自抗扰结合当

下人工智能和控制，但响应速度慢，难以满足系统

快速性的要求。 

本文从自抗扰控制出发，以抑制变流器直流母

线电压波动为目的，对 LESO 做重新接线处理，达

到参数解耦目的，形成改进 LADRC。对并网系统

进行仿真，验证了改进 LADRC 控制下的系统既可

以抑制母线电压波动，又具备了抗扰性和快速性的

优良潜能。 

1   变流器数学模型建立及能量分析 

1.1 变流器数学模型建立 

图 1 为三相变流器拓扑图。图中：C为直流母

线电容， si 为 DCDC 输出电流， *i 为变流器输入电

流， dci 为流入直流母线电容的电流， dcu 为直流母

线电容电压， abcu 为变流器交流侧电压， abci 为变流

器交流侧输出电流， abce 为电网背景电压，R为变流

器侧电阻，L为变流器侧电感，N为中性点。 

 
图 1 三相变流器拓扑图 

Fig. 1 Three-phase converter topology 

根据图 1 可建立三相变流器在 abc 静止坐标系

下的数学模型。对于控制器而言，若输入为交流量，

则达不到理想的控制效果。因此，利用 Park 变换，

建立三相变流器在 dq旋转坐标系下的数学模型，如

式(1)所示。 
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式中： di 、 qi 为 abci 在 dq轴上的分量； du 、 qu 为 abcu

在 dq轴上的分量； de 、 qe 为 abce 在 dq轴上的分量；

为系统角频率。 

以直流母线电压为状态变量，根据小信号理论，

建立直流母线侧的数学模型如式(2)所示。 

dc
dc s

s s

d 1 1 3 3

d 2 2d d q q

u
u u S i S i

t R C R C C C
       (2) 

式中： dS 、 qS 为开关函数 aS 、 bS 和 cS 在 dq 轴下

的分量； sR 为直流侧等效电阻； su 为直流侧等效

电源。 

1.2 能量分析 

直流母线电容作为直流与交流的中间环节，其

流过的瞬时功率如式(3)所示。 

dc
c dc

d

d

u
Q Cu

t
              (3) 

由式(3)可知，当 dcu 为常值时， c 0Q  。当系统

处于动态过程时，即 dcu 不再为常值时， c 0Q  。此

时，若忽略系统的功率损失，变流器输入与输出的

功率将出现不相等状态，使能量利用率降低。为了

使能量利用率得以提高，必须设计合适的控制策略

对直流母线电压波动进行抑制。 

2   一阶改进线性自抗扰设计 

2.1 传统 LADRC 设计 
线性自抗扰是在非线性的基础上，经线性化得

到。线性自抗扰包括线性扩张状态观测器(linear 
extend state observer, LESO)与线性状态误差反馈控

制律(linear state error feedback, LSEF)。LADRC 下
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的多变量、强耦合系统可实现自然解耦，规避了解

耦回路的设计，提高了系统的可靠性和抗扰性。 
由式(2)可知，系统的数学模型为一阶微分方

程，应设计一阶线性自抗扰控制器对其进行控制。

为简化分析，做出如式(4)所示的定义。 
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式中： *b 为控制增益； *f 为总扰动变量。 

可将式(4)改写为式(5)。 

* *dcd

d d

u
b i f

t
               (5) 

为实现电网单位功率运行，q轴电流给定为 0。

为方便设计一阶自抗扰控制器，令 1 dcx u ， *
2x f ，

2x h ，可将式(5)改写为式(6)。 
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2.2 LESO 设计 
LESO 作为 LADRC 的核心，其利用控制变量

di 、输出变量 dcu 以及扰动变量 *f 作为观测器的输

入，可得到 LESO 的数学模型，如式(7)所示。 
*
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式中： 1z 、 2z 为 1x 、 2x 经 LESO 观测后的估计值；

1 、 2 为观测器增益。 

根据极点配置法，可将 1 、 2 配置在不同点处，

如式(8)所示。 
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2.3 LSEF 设计 

对比传统比例积分矢量控制，LADRC 的最大

优势在于不需事先了解被控对象的数学模型以及外

扰和内扰表达形式。对于一阶系统而言，其最终将

被表示为单积分器系统。为了转成单积分器的形式，

设计 LSEF 如式(9)所示。 
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式中： 0u 为等效控制输入； *
dcu 为指令电压； pk 为

控制器增益。 

控制器增益 pk 的表达式如式(10)所示。 

p ck p                (10) 

式中， cp 为控制器带宽。 

传递函数作为输入和输出关系的直接表达，它

的表达形式可反映多方面的内容。基于上述对一阶

LADRC 的设计，可写出系统输出变量关于扰动变

量的传递函数，如式(11)所示。 
2

dc 0 c
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(2 ) ( 2 )
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由式(11)可以看出，输出的扰动传递函数分别

与 0p 和 cp 有关，参数之间的耦合会加重系统收敛的

负担。若对式(11)进行重组，使参数耦合消失，将

大大提高系统的可靠性。因此，考虑上述因素，对

一阶 LADRC 进行改进，形成改进 LADRC。 
2.4 改进 LADRC 设计 

引入微分信号对 LESO 的数学模型进行重组，

即对式(11)进行改造，经改进后的数学模型如式(12)
所示。 
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*
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依据式(9)和式(12)可写出经改进后的扰动传递

函数，如式(13)所示。 

dc
* 2 2

0 02

u s

f s p s p


 
           (13) 

由式(13)可知，改进后的扰动传递函数仅与 p0

有关，通过设计 0p ，可实现对扰动的良好抑制。为

分析改进后的控制器与传统控制器的扰动抑制性

能，建立传统型与改进型的频率对比图，如图 2 所示。 

 

图 2 传统型与改进型频率特性对比图 

Fig. 2 Comparison of frequency characteristics between 

traditional and improved models 

由图 2 可以看出，当取 0 3800p  ， c 2100p 
时，在高频段两者处于重合状态，但在中低频段，

改进 LADRC 明显位于传统 LADRC 之下，幅频增

益相差 17 dB，极大地提高了系统的扰动抵抗能力。

相频特性中，在低频段，两者处于重合状态，在中
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高频段，改进 LADRC 明显位于传统 LADRC 的上

方，在同一频率下，改进 LADRC 相位超前传统

LADRC 约 46°，改善了系统的相位滞后，对系统的

动态响应有较好的提升。 

基于式(9)和式(12)，可建立电压外环改进自抗

扰结构图，如图 3 所示。 

 

图 3 电压外环改进自抗扰结构图 

Fig. 3 Structure diagram of improved auto disturbance 

rejection of voltage outer ring 

3   电流内环一阶改进自抗扰及串级控制设计 

3.1 电流内环一阶改进自抗扰设计 

变流器的数学模型在 d轴和 q轴存在耦合，传

统矢量控制需引入对侧电流进行解耦处理，增加硬

件成本的同时，加重了系统收敛的负担。为规避解

耦回路的设计，建立一阶改进自抗扰。 

将式(1)转为式(14)。 
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令 ** 1/b L ， ** (1/ ) (1/ )q d df i L i L e   ，可

将式(14)等效为式(15)。 
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i
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t
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根据电压外环所设计的一阶改进自抗扰控制，

建立电流内环的改进自抗扰控制，其 LESO 的数学

模型如式(16)所示。 
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式中： 1m 为内环系统输出 di 经 LESO 的估计值； 2m

为 **f 经 LESO 的估计值； ap 为观测器带宽。 

为使系统转变为积分串联型系统，对电压外环

进行扰动补偿，LSEF 的数学模型如式(17)所示。 
* *
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u
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            (17) 

式中： *
0u 为控制等效输入； bp 为控制器带宽； *

di 为

电流内环指令电流。 
由式(16)和式(17)可建立电流内环改进自抗扰

结构图，如图 4 所示。 

 

图 4 电流内环改进自抗扰结构图 

Fig. 4 Improved auto disturbance rejection structure 

diagram of current inner loop 

3.2 串级改进自抗扰双环控制策略 

基于上述对一阶改进自抗扰控制策略的设计，

建立以电压和电流为控制量的双闭环结构图，如图

5 所示。图中：LESO1 为电压外环的观测器，LESO2
为电流内环的观测器，LSEF1为电压外环的控制器，

LSEF2 为电流内环的控制器，object1 和 object2 分

别为内环和外环的被控对象。 

 
图 5 双闭环结构图 

Fig. 5 Structure diagram double closed loop 

为方便求解闭环系统的传递函数，将图 5 等效

为含扰动项的双闭环结构图，如图 6 所示。 

 

图 6 含扰动项的双闭环结构图 

Fig. 6 Structure diagram of double closed loop with disturbance term 
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由式(9)、式(12)、式(16)和式(17)可建立双闭环

系统的传递函数，如式(18)所示。 

21 12 2 21 11
2 2 2 1

H H b H HG
Y V F F

G G G


  
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    (18) 

式中，G、 21H 、 22H 、 11H 和 12H 的表达式如式(19)

所示。 
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系统的扰动变量由 *f 和 **f 构成，包括内扰、

外扰以及未知扰动。对于三相变流器系统来说，扰

动主要来自于电网侧的背景电压，故建立含被控对 

象的双闭环结构图，如图 7 所示。 
由图 7 可得到串级改进自抗扰下的三相变流器

闭环传递函数，如式(20)所示。 
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式中， 1G 、 2G 、 3G 和 4G 的表达式如式(21)所示。 
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图 7 含被控对象的双闭环结构图 

Fig. 7 Double closed loop structure diagram with controlled object 

比较传统 LADRC 与改进 LADRC 在时域下的

性能较为繁琐，故利用频率特性来反映时域响应。

取相同的观测器参数和控制器带宽参数 0P   

15 000 ， c 100P  ， a 500P  ， b 30 000P  ，绘制两

种控制方式的频率特性对比，如图 8 所示。 

由图 8(a)可知，在幅频特性曲线中，低频段和

高频段两种控制策略处于重合状态，具有相同的时

域性能，但在中频段 103 rad/s 处，传统 LADRC 出 

 

 
图 8 频率特性对比 

Fig. 8 Frequency characteristic comparison 

现了明显的谐振尖峰，幅值增量约为 3 dB，根据谐

振峰值与阻尼比成反比的数学特性，此谐振峰会引

发系统的超调和振荡。考虑某些实际情形，若扰动

变量频率为中频，则由于小型谐振峰值的存在导致

扰动信号被放大，影响系统的正常稳定运行。在幅

频特性曲线高频段，改进 LADRC 具有明显的反向

谐振尖峰，即负谐振尖峰，约为300 dB，对于高频
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噪声的抑制效果更佳显著，故改进 LADRC 具有更

为优越的抗扰性能。在相频曲线中，由于传统

LADRC 存在正谐振峰，这导致了系统的相位滞后，

约为 250°，而由于改进 LADRC 具有负谐振尖峰，

改善了系统的相位滞后，约为 180°，提升了系统的

动态响应效果。 

由图 8(b)可知，两种控制策略下幅频特性曲线

均位于 0 dB 以下，能够实现对电网背景电压的抑

制。在高频段，两者基本重合，但改进 LADRC 具

有一个正向谐振峰，考虑到系统扰动主要来自于电

网背景电压，频率为基频，所以正向谐振峰不会对

其产生影响。在低频段，改进 LADRC 明显低于传

统 LADRC，频率差值约为 80 dB，因此，改进

LADRC 具有更理想的抗扰特性。在相频特性曲线

中，传统 LADRC 由 450°变化至 90°，相位幅度为

360°，而改进 LADRC 未发生变化，相位幅度为 0°，
相位变化明显小于传统 LADRC，故改进 LADRC
具有更优越的动态响应效果。 

基于以上对跟踪特性和抗扰特性的分析，相较

于传统 LADRC，改进 LADRC 表现出更为优越的

性能，因此使用改进 LADRC 代替三相变流器系统

中的传统矢量控制，可以获得更为理想的控制效果。 

4   改进 LADRC 稳定性与性能分析 

4.1 稳定性分析 

改进 LADRC 的稳定性主要由改进 LESO 的稳

定性决定，需对改进 LESO 进行稳定性分析。结合

式(12)和拉式变换相关理论，可得到式(22)。 

1 2
1 dc 12 2

1 2 1 2
2

1 2 1 2
2 dc 12 2

1 2 1 2

d

d
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z u b i

s s s s
s s s
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s s s s

 
   

   
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      
    
    

   (22) 

当状态变量的估计量与状态变量之间的误差为

零时，系统达到稳定收敛状态，故令 1 1e z y  ，

2 2e z f  。令 1/u s ， 1/y s ，得式(23)。 

0
lim lim 0i it s
e sE

 
              (23) 

式中， ( 1,2)iE i  为 1e 、 2e 的拉式变换表达式。 

由式(23)可知，当 t时，改进 LESO 可实

现零误差收敛。 
4.2 性能分析 

由式(20)可知，系统的跟踪特性和抗扰特性主

要受到 0p 、 cp 、 ap 和 bp 的影响。为分析参数变化

对系统性能的影响，绘制 4 种不同情形下的频率特

性对比[13]，如图 9—图 12 所示。 

情形 1： c 100p  ， a 30 000p  ， b 500p  ，取

0 15 000p  、16 000、17 000 和 18 000。 

 

 
图 9 情形 1 下频率特性对比 

Fig. 9 Frequency characteristics comparison under situation 1 

图 9(a)中，随着 0p 的增加，幅频特性曲线中闭

环系统的带宽频率逐渐向右移动，提高了系统的收

敛速度，且高频段基本处于重合状态， 0p 对高频段

并无明显影响。在相频特性中，当 0p 取 15 000 或

16 000 时，系统相位处于超前状态，当 0p 为 17 000

和 18 000 时，相位由超前变为滞后，但高频段的相

位具有一致性。 
情形 2： 0 15 000p  ， a 30 000p  ， b 500p  ，

取 c 100p  、200、300 和 400。 

由图 10(a)可知，随着 pc 的增大，闭环系统的

带宽不断增大，系统的响应速度得到一定程度的提

升，在高频段， cp 取 100 和 cp 取 400 时的下降幅度

一样，但 cp 取 400 的曲线明显低于 cp 取 100，系统

的抗扰能力得到一定程度的削减。在相频特性曲线

中，4 种取值下的相频特性曲线在中低频段基本处

于重合状态，但在 102 ~103 rad/s 之间，随着 cp 数值

的增大，相位滞后得到一定程度改善。图 10(b)中，

在 cp 取不同值时，曲线只有略微的变化，参数的改

变并不会对系统的运行造成很大的影响[14]。 
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图 10 情形 2 下频率特性对比 

Fig. 10 Frequency characteristics comparison under situation 2 

情形 3： 0 15 000p  ， c 100p  ， b 500p  ， ap

取 15 000、16 000、27 000 和 18 000。 

由图 11(a)可知，在跟踪特性中，随着 ap 的增

加，幅频曲线并没有发生较大的变化，而在相频特

性曲线中，在中高频段 104 rad/s 和 105 rad/s，由于

负谐振的作用，曲线在超前和滞后间交替变化。由 

 

 
图 11 情形 3 下频率特性对比 

Fig. 11 Frequency characteristics comparison under situation 3 

图11(b)可知，在抗扰特性中，随着 ap 的增加，幅频

特性曲线低频段曲线逐渐跌落，而升高频段 4 条曲

线基本重合，由于电网背景电压位于中频段，故随

着 ap 的增加，系统表现出更为优越的抗扰性能。在

相频特性曲线中，正向谐振峰向右偏移，谐振尖峰

处的相位曲线也向高频段偏移，而低频段和高频

段曲线重合，因此参数增加对相位曲线并没有较大

影响[15]。 
情形 4： 0 15 000p  ， a 30 000p  ， c 100p  ，

bp 取 200、300、400 和 500。 

在图 12(a)中，随着 bp 的增加，幅频特性曲线

的系统带宽频率得到微小的增加，高频段的扰动抵

抗能力并没有降低太多，符合系统抗扰要求。在相

频特性曲线中，当 bp 取 200 rad/s 时，相位滞后 360°，

当 bp 取 300 rad/s、400 rad/s、500 rad/s 时，系统的

相位变化大致为 0°，因此相位滞后得到大幅度改

变。图 12(b)为抗扰特性曲线，随着 bp 的增加，幅

频特性曲线的低频段曲线依次降低，抗扰特性得到

进一步提升[16]。在相频特性中，当 bp 取 200 rad/s 或 
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图 12 情形 4 下频率特性对比 

Fig. 12 Frequency characteristics comparison under situation 4 

500 rad/s时，相位超前90°~180°，而当 bp 取300 rad/s

和 400 rad/s 时，相位滞后超过 180°，闭环系统相位

的改变会对系统的响应速度产生一定的影响[17]。 

改进 LADRC 的 4 个参数的改变会对系统的时

域性能产生不同影响[18]，在实际系统控制中，需要

从稳定性、快速性和抗扰性等多方面出发，对 4 种

参数的选取进行比较，保证系统在具备稳定性的同

时，提升其快速性和抗扰性。 

5   仿真验证 

为进一步验证此控制策略的正确性和优越性，

在 Matlab/Simulink 仿真平台，搭建两级三相式光伏

系统并网系统模型，在下述 4 种工况下进行验证。

仿真参数见表 1。 
表 1 系统参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

并网频率/Hz 50 

开关频率/kHz 10 

直流母线电压/V 600 

直流侧电容/F 3227 

网侧电感/H 1000 

网侧电阻/ 0.001 

工况一：验证直流母线起始动态响应。 
图 13 为两种控制策略下直流母线电压的动态

情况，图 13(a)为传统 LADRC，最大电压为 1025 V，

电压最大突增量为 425 V，最小电压为 450 V，电压

最小突减量为150 V，调节时间为0.055 s[19]。图13(b)
为改进 LADRC，最大电压为 1075 V，电压最大突

增量为 475 V，最小电压为 373 V，电压最小突减量

为 227 V，调节时间为 0.035 s。在电压波动方面，改

进 LADRC 优于传统 LADRC，在快速性方面，传统

LADRC 优于改进 LADRC，考虑到时间差 0.02 s 可
忽略不计，因此改进LADRC具有更好的动态响应[20]。 

 

 

图 13 起始动态响应对比 

Fig. 13 Initial dynamic response comparison 

工况二：验证光照强度降低时的动态响应。 
图 14为在 1 s光伏系统的光照强度从 1000 W/m2

降低至 500 W/m2 时，直流母线电压的动态响应仿真

曲线[21]。图 14(a)展示了 PI 下的电压波动情形，电

压呈现出振荡状态，电压最大跌落至 500 V，升高

至 664 V，最大跌落量为 100 V，最大升高量为 64 V，

调节时间为 0.12 s。图 14(b)展示了传统 LADRC 下

的电压波动情形，电压最大跌落至 560 V，跌落量

为 40 V，调节时间为 0.02 s。图 14(c)为改进 LADRC
控制下，电压在 1 s 时刻仅发生了微小的变化，因此

从电压波动量和调节时间可以看出，改进 LADRC 拥

有更为优越的扰动抵抗能力，即具有较好的抗扰性。 
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图 14 光照突变时的动态响应 

Fig. 14 Dynamic response under light mutation 

工况三：并网点电压波动时的动态响应。 
图 15(a)为并网侧三相电压突变波形图，在 0.5 s

时，电压从 325 V 跌落至 35 V，在 1 s 时，再次回

到 325 V[22]。图 15(b)为 PI 控制下的直流母线电压

波形图，在 0.5 s，电压最大升高至 748 V，振荡过

长，即有超调和调节时间，在 1 s 时，电压最大降

低至 380 V，最大升高至 682 V，存在超调和调节时

间。传统 LADRC 控制下，在 0.5 s 时，电压波形存

在振荡，最大振荡峰值为 606.3 V，在 1 s 仅有最大

降低量，为 588.3 V，且调节时间明显小于 PI。改

进 LADRC 在 0.5 s 和 1 s 时电压无增量，且电压振

荡程度明显降低，因此改进 LADRC 拥有更为优越

的抗扰性能[23]。 

 

 

图 15 并网点电压突变时的动态响应 

Fig. 15 Dynamic response under parallel node 

voltage sudden change 

工况四：验证并网处电流谐波含量。 

为验证电流内环同样具有良好的控制效果，使

用快速傅里叶变换(FFT)对并网侧 A 相电流进行验

证[24]。图 16 中，PI 的谐波畸变率(THD)为 1.97%，

传统 LADRC 为 1.48%，改进 LADRC 为 1.37%。经

比较可得，改进 LADRC 具有较好的谐波抑制能力，

增加并网成功的几率以及改善电能质量，减少了谐

波造成的能量损耗，提高了系统整体的经济性[25]。 

 

图 16 3 种控制策略下的 A 相电流 THD 

Fig. 16 Phase A current THD under three control strategies 
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6   结论 

本文以直流侧母线电压为研究对象，引入新型

解耦方法，对线性扩张观测器进行改进，形成改进

自抗扰控制，并与传统比例积分控制以及传统自抗

扰控制进行仿真对比，可得到以下结论： 

1) 改进自抗扰下的直流母线电压波动抑制效

果更佳，保证了系统传输功率的平衡，从而提高了

系统经济性； 

2) 改进自抗扰既提高了系统的抗扰能力，又改

善了系统的动态响应，具有更好的时域性能。 
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