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双重化 PWM 整流器自抗扰模型预测直接功率控制 

王新菊，王小敏 

(西南交通大学信息科学与技术学院，四川 成都 611756) 

摘要：针对车载双重化脉宽调制(pulse width modulation, PWM)整流器控制性能易受到模型不确定性和列车运行条

件(输入电压、功率等级、电路参数等)变化影响的问题，提出一种基于自抗扰控制(active disturbance rejection 

control, ADRC)和模型预测直接功率控制(model predictive direct power control, MPDPC)的双闭环控制算法。其中，

外环基于自抗扰控制理论，构建了基于误差驱动的 ADRC(error-based ADRC, EADRC)控制器调节直流侧电压；内

环结合基于内模原理的功率补偿方案使用两步 MPDPC 算法实现电流信号的控制。仿真和实验将所提自抗扰模型

预测直接功率控制(ADRC-MPDPC)算法与传统基于比例积分的直接功率控制(proportional integral-based direct 

power control, PI-DPC)算法和 PI-MPDPC 方法进行对比，结果表明所提策略在系统启动、负载变化及工况切换等

场景表现出更优的动态特性和鲁棒性能。 
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Active disturbance rejection control-based model predictive direct power control for dual PWM rectifiers 
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Abstract: There is a problem that the control performance of an on-board dual pulse width modulation (PWM) rectifier is 

susceptible to model uncertainty and changes in operating conditions of the train, such as input voltage, power level, and 

circuit parameters, etc. Thus a dual closed-loop control algorithm is proposed based on active disturbance rejection 

control (ADRC) and model predictive direct power control (MPDPC). An error-driven ADRC (EADRC) controller is 

constructed based on the ADRC theory in the outer loop to regulate the DC side voltage. The inner loop combines a 

power compensation scheme based on the internal mode principle with a two-step MPDPC algorithm to control the AC 

side current signal. Simulations and experiments are conducted to compare the proposed ADRC-MPDPC algorithm with 

the conventional proportional integral-based direct power control (PI-DPC) algorithm and the PI-MPDPC method, and the 

results demonstrate that the proposed strategy exhibits superior dynamic characteristics and robustness in scenarios such 

as system startup, load change, and operating conditions switching. 
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0  引言 

单相脉宽调制(pulse width modulation, PWM)整
流器具有输入电流正弦度高、能实现能量双向流动、

直流侧电压可调等优点，被广泛应用于高速列车牵

引传动系统[1]。为了进一步提高系统的容量，减少 
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整流装置所产生的谐波和无功功率对电网的干扰，

动车组侧整流器常采用双重化 PWM 整流拓扑[2]。

作为车-网能量传输和转换的关键设备，双重化

PWM 整流器的主要控制目标是降低牵引网侧电流

的谐波含量、实现单位功率因数运行以及为后级牵

引逆变器提供稳定的直流电压。为达到整流器期望

的性能指标，国内外许多文献探讨了由交流侧输入

电流控制和直流侧输出电压控制组成的双闭环控制

技术，其中，直流侧电压普遍采用比例积分

(proportional integral, PI)调节，电流控制技术主要集
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中于电流跟踪控制[3-5]和直接功率控制[6-8]。 
关于直流电压控制，经典的 PI 控制能够实现较

高的稳态精度，但当逆变侧负载发生变化时，能量

交换首先发生在电容与负载之间，PI 调节器的滞后

性会导致直流侧电压波动，进而影响内环参考信号

的准确性。为优化直流电压的控制性能，文献[9]将
PI 控制器与非线性函数结合形成一种非线性 PI 控

制结构，该策略在一定程度上改善了电压脉动，但

未能从本质上实现抑制。文献[10]采用滑模变结构

控制方案改善了直流电压鲁棒性，电流谐波问题也

得到了优化。在实际应用中，由于参数摄动以及外

部扰动影响，滑模控制器中趋近率的参数难以确定，

而较大的切换增益会导致抖动问题。自抗扰控制

(active disturbance rejection control, ADRC)是一种主

动抗干扰方法，具有不依赖被控对象准确模型的优

点，已经在并网系统、静止无功补偿器以及电机驱

动等领域得到应用[11-12]。传统 ADRC 算法采用非线

性观测器，控制器结构复杂，待整定参数较多。文

献[13-14]提出了基于线性自抗扰控制(linear active 
disturbance rejection control, LADRC)的 PWM 变流

器电压控制策略，该方法不仅在抵抗负载扰动方

面具有优越性，而且简化了参数整定过程。但从控

制结构而言，现有 ADRC 多采用二自由度(2 degree 
of freedom, 2DOF)结构，而交流传动系统工控算法

是以单自由度(1DOF)形式设计[15]。因此，ADRC 技

术在牵引整流系统的应用，需要进一步考虑系统结

构兼容问题和工程实用性。 
关于电流环控制，直接功率控制(direct power 

control, DPC)由于直接控制 PWM 整流器的输入功

率，具有效率高、响应快、动态和静态性能好等优

点，已被广泛应用于三相变流系统[16-17]。传统 DPC
算法通过滞环控制器和预定义的开关矢量表进行功

率的调节，存在开关频率不固定、谐波分布不均匀

的缺点[18]。文献[19]提出了基于比例积分的直接功

率控制(proportional integral-based direct power control, 
PI-DPC)方法，结合 PWM 调制策略，该方法实现了

恒定开关频率，但由于包含多个 PI 控制器，其控制

性能依赖于 PI 参数的整定，当系统运行环境(输入

电压、功率等级、电路参数等)发生变化时，无法快

速响应。文献[19-22]将模型预测控制思想应用到

DPC 算法中，提出了模型预测直接功率控制(model 
predictive DPC, MPDPC)算法。对于牵引整流器，

MPDPC 算法的控制精度易受到模型不确定性及网

侧电感参数摄动的影响。为此，文献[23]研究了电

感参数在线估计方法，对参数偏差进行了在线修正。

但在实际应用中，参数估计方法易受电压、电流及

功率脉动等不确定因素影响，需要增设滤波器来消

除估算脉动[24]。文献[25]通过引入状态观测器来实

现系统扰动的估计并进行补偿，系统的快速性和功

率控制精度均得到了改善，但观测器的设计不仅依

赖系统精确的数学模型，其参数整定也较为复杂，

增加了控制难度。 
针对上述研究的不足，提出一种自抗扰模型预

测直接功率控制(active disturbance rejection control 

based model predictive direct power control, ADRC- 

MPDPC)算法，以实现直流电压和交流输入功率的

综合控制。其中，电压控制采用基于系统误差的

ADRC(error based ADRC, EADRC)算法。EADRC 保

留了 ADRC 的扰动补偿模块，确保了直流电压抵抗

负载扰动的能力，其基于误差驱动的控制形式实现

了和 PI 控制的无缝切换，有助于和工程实际相结

合。功率控制采用了两步 MPDPC 算法，通过在功

率预测环节融入基于内模原理的无功补偿措施，电

路参数不匹配引起的无功偏移问题得到有效解决。

同基于扰动观测和基于参数估计的方法相比，该算

法具有结构简单、不增加硬件负担的优势。仿真和

实验结果表明，所提 ADRC-MPDPC 综合控制方案

实现了系统动态、静态性能的整体提升。 

1   双重化 PWM 整流器数学模型 

图 1 所示为交流传动系统的拓扑结构示意图，

主要包括网侧双重化 PWM 整流器、中间直流环节

和电机侧逆变器 3 部分。其中，网侧双重化 PWM
整流器由两个并列的单相两电平 PWM 整流器组

成。图中： Nu 和 Ni 分别为网侧电压和电流； NR 和 NL

分别为网侧等效电阻和电感； dC 为直流侧电容；

1T — 4T 为 IGBT 功率元件。 

 
图 1 交流传动系统拓扑结构图 

Fig. 1 AC drive system topology 

根据基尔霍夫定律，单相 PWM 整流器网侧电

流的数学模型表示为 

N
N N N N ab

d

d
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i
L u R i u

t
         (1) 

式中， abu 为整流器输入电压。 
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在两相旋转 d-q坐标系下，数学模型描述为 

N
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式中： Ndi 、 Nqi 分别为 Ni 的 dq轴分量； Ndu 、 Nqu 分

别为 d-q 坐标系下 Nu 的 dq 轴分量；为电网电压

角频率； abdu 、 abqu 分别为 abu 的 dq轴分量。 

根据瞬时功率理论
[12]

，单相系统的瞬时功率与

网侧电压、电流分量的关系如式(3)所示。 
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2   自抗扰模型预测直接功率控制 

所提 ADRC-MPDPC 算法框图如图 2 所示，为

电压外环和功率内环构成的双闭环控制结构。 

 

图 2 ADRC-MPDPC 算法结构框图 

Fig. 2 Schematic of the proposed ADRC-MPDPC 

2.1 电压外环自抗扰控制器设计 
2.1.1 直流侧电压数学模型 

整流器交流侧和直流侧输出功率分别表示为 

net N N N N

2
dc dc
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1 1
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        (4) 

式中： netP 和 dcP 分别为网侧和直流侧有功功率； dcu

和 dci 分别为直流侧电压和电流； LR 为逆变侧等效

负载。 
不考虑桥臂本身附加损耗，整流器交流测和直

流侧功率平衡，即有
net dcP P ，式(4)变为 

2 2
N Ndc dc N N

L d d d

d 2

d
    q qd d

u iu u u i

t R C C C
      (5) 

当 PWM 整流器单位功率因数运行时，有

N Ndu u 、 N 0qu ，式(5)转化为 

2 2
dc dc N N

L d d

d 2

d
du u u i

t R C C
             (6) 

令 2
dcy u 、 N

d

u
b

C
 、 Ndu i ，式(6)可描述为如

式(7)所示的输入-输出模型。 
0 0 0

1

( , , ) ( )

( , , , )

y f t y d b b u b u

f t y u d

             (7) 

式中：u为控制输入；y为系统输出；b为系统不确

定性输入增益； 0b 为 b的粗估计， 0 0b ；d为外

部扰动； 0 ( , , )f t y d 为外部扰动和系统未建模部分；

1( , , , )f t y u d 为包含增益不确定性的总扰动。 

2.1.2 EADRC 结构设计 
对一阶系统(7)，令输入参考为 r，误差信号表

示为  e r y，得到重构后的误差系统如式(8)所示。 

 0 0 0( , , ) (

,

)

( , , , )

e f t y d b b u b u

f t y u d

r y r

r
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     (8) 

式中， ,( , , , )f t y ur d 表示误差系统的总扰动。 

系统重构后，参考微分 r被视为总扰动 f 的一

部分，消除了传统 ADRC 对输入信号可微的限制，弱

化了跟踪微分器(tracing differentiator, TD)的影响。 

选取扩张状态变量为 T T
1 2[ ] [ ]x x e f x ，

得到扩张后的误差系统，描述为 

T

   




x Ax B E

C x

 u f

e
          (9) 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

式中： 00 1 1 0

0 0 0 0 1

b       
          
       

A B C E； ； ； 。 

对上述系统构建如式(10)所示的二阶线性扩张

观测器(extended state observer, ESO)。 

 
T

1

T

ˆ ˆ ˆ( )

ˆˆ

u x

e

    
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
 (10) 

式中： T T
1 2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]x x e f x 为状态变量的估计值；
T

1 2[ ]l lL 为观测器增益矩阵， 1l 、 2l 为增益系数。  

考虑观测器带宽受限，线性状态误差反馈

(linear state error feedback, LSEF)控制器采用比例反

馈控制，即 0 p( )u e k e ，其中： 0u 为误差反馈控制

量； pk 为控制器增益系数。 

利用总扰动估计值 f̂ 抵消扰动的影响，得到扰

动补偿后控制律为 

 0 0
0

1ˆ ˆ( , ) ( ( ) ),  0u e f u e f b
b

          (11) 

对系统(7)应用控制律 ˆ( ,  )u e f ，得到 

 0
ˆ( ) ( )e f f u e              (12) 

不同于传统的 ADRC，EADRC 不需要输出电

压信号和参考电压的微分来合成控制器。在观测器

带宽内，忽略总扰动的估计误差，可以认为 ˆf f 。

若扰动得到完全补偿，在 p 0k ＞ 时，输出反馈控制

器 0 ( )u e 可使式(12)稳定在平衡点 0e 附近。 

将式(11)代入式(10)，经过拉普拉斯变换后得到

EADRC的传递函数如式(13)所示。 
2

p p 1 2 p 2
EADRC 2

0 0 1

( )( )
( )

( )

k s k l l s k lU s
G s

E s b s b l s

  
 


  (13) 

式中， ( )U s 和 ( )E s 分别为控制输出 u和误差信号 e

的拉普拉斯变换。 
其于误差的自抗扰控制结构如图 3 所示。

EADRC 取消了跟踪微分器，避免了额外的参数调

整和微分计算导致的测量噪声放大问题，由 ESO 和

LSEF 组成的控制器表达式如式(13)所示。在实际应

用中，EADRC 只需要将式(13)的传递函数离散化，

便能通过程序实现。 
相较于线性自抗扰控制(linear active disturbance 

rejection control, LADRC)，EADRC 具有以下优势：

首先，EADRC 将 LADRC 中需要独立设计的控制

组件如跟踪微分器、ESO LSEF 等，集成到一个统

一的架构中，具有更为紧凑、简化的控制结构。其

次，EADRC 基于误差驱动的控制结构实现了和工

控软件的兼容，有助于 ADRC 在工程实际的应用。

同时，EADRC 将参考微分信号 r归于系统总扰动，

通过 ESO 观测后可实现补偿。因此，相比 LADRC，
EADRC 对于输入信号的微分难以获得的应用对象

提供了便利，其通用性更为广泛。最后，EADRC
虽然为 1DOF 结构，但其保留了自抗扰算法的 ESO
设计，可通过 ESO 对总扰动进行实时观测和补偿，

因此 EADRC 在改善系统的动态性能、鲁棒性等方

面都有显著的效果。 

 
图 3 基于误差的自抗扰控制结构 

Fig. 3 Structure of EADRC 

2.1.3 EADRC 参数设计和频域特性分析  
上述一阶 EADRC 系统可以描述为 

EADRC

EADRC EADRC

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

G s G s R s G s F s
Y s

G s G s G s G s
 

 
 (14) 

式中： ( )R s 、 ( )F s 和 ( )Y s 分别为系统输入、扰动输

入和系统输出的传递函数； ( )G s 为对象传递函数。 

环路增益传递函数 LG ( )G s 和扰动输入 f 到系统

输出的传递函数 YF ( )G s 分别表示为 

LG EADRC( ) ( ) ( )G s G s G s           (15) 

YF
EADRC

( )
( )

1 ( ) ( )

G s
G s

G s G s



         (16) 

该控制方案需要整定 4 个参数，分别为 pk 、 1l 、

2l 和 0b 。参考极点配置方法[21]，引入观测器带宽 0

和控制器带宽 c ，选取 p ck 、 1 02l 、 2
2 0l 。

令 0 逐渐增大， YF ( )G s 的频域特性如图 4 所示。由

图 4 可知，随着观测器带宽 0 的增加，系统扰动增

益逐渐减小、抗扰动能力增强，但该值过大会导致

高频增益变大，导致观测器对噪声更为敏感。因此折

中选取 0 75  。控制器带宽 c 影响 EADRC 的响应

速度， c 取值越高响应越快，但该值过大会加剧输

出电压波动，甚至导致系统的不稳定。因此， c 可

依据工程经验进行整定，一般选取为观测带宽的

1/5~1/2，此处选择 c 25  。 

牵引整流器电压环中，真实控制增益 b与网侧

电压和直流侧电容值有关。根据电路参数，选取

0 b b。考虑列车运行过程中，线路参数会发生变
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化，图 5 给出了 0b 取不同值时 EADRC 控制器的频

率特性曲线。由图 5 可知，当控制器参数选取合理

时，控制器对 0b 的变化具有良好的鲁棒性，即使参

数 0b 估计不准，也不会对控制器的性能有大的影响。 

 
图 4 控制参数0变化时 GYF(s)的频域特性曲线 

Fig. 4 Frequency domain characteristic curves of GYF(s) 

as controller parameters0 varies 

 
图 5 参数 b0变化时 EADRC 控制器的频率特性曲线 

Fig. 5 Frequency characteristic curves of EADRC 

as parameter b0 varies 

列车运行中负载参数 LR 会发生剧烈变化，该变

化也是总扰动量 f 波动的主要原因。图 6 为不同负

荷工况下扰动输入 f 到输出 y 的传递函数 YF ( )G s 的

频域特性曲线。负载电阻 LR 在 5~20 Ω 变化时响应

曲线在低频和高频阶段均没有明显变化，说明所采

用的 EADRC 算法对负载变化不敏感。 
忽略前置滤波器的作用，基于输出的一阶

ADRC 控制器传递函数如式(17)所示。 

2 1 p 2 p
ADRC 2

0 0 1 p

( )
( )

( )

l l k s l k
G s

b s b l k s

 


 
        (17) 

 

图 6 负载参数 RL变化时 GYF(s)的频域特性曲线 

Fig. 6 Frequency domain characteristic curves of GYF(s) 

as load parameter RL varies 

图 7 为传统 PI、ADRC 和 EADRC 控制的回路

增益 Bode 图。可以看出，3 种方法都将回路增益穿

越频率提高到 70  附近。通过合理配置控制器参

数，3 种控制方法在低频段内可实现等效控制。

ADRC 控制器相当于 PI 控制器和低通滤波器的串

联结构，因而，相比 PI 控制器，ADRC 在高频段具

有更大的衰减，抗扰动能力也更强，而 EADRC 由

于保留了 ADRC 扰动补偿的优点，其抗扰动性能明

显优于 PI 控制。 

 

图 7 PI、ADRC 和 EADRC 回路增益 Bode 图 

Fig. 7 Loop gain Bode diagrams for PI, ADRC and 

EADRC controllers 

2.2 功率内环 MPDPC 设计 

2.2.1 功率预测模型 

根据式(3)，得到瞬时功率变化率为 
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N N

N N N

dd
1 dd

dd 2

d d

d

d q

q d q

iP
u u tt
u u iQ

t t

  
    
                

       (18) 

前向差分离散化后，得到如式(19)所示的预测

功率模型。 

N s
s

N

N s
s

N

N abs

N abN

1
( 1) ( )
( 1) ( )

1

( ) ( )
          

( ) ( )2
d d

q q

R T
T

LP k P k
R TQ k Q k

T
L

u k u kT
u k u kL





                 
 

 
  

  (19) 

式中， sT 为采样周期。 

根据式(19)可知，网侧电压的精度直接影响功

率预测的准确性。为了减小传感器采样过程导致的

网侧电压实际值和运算值之间的偏差，选取每个控

制周期的中点值作为网侧电压的近似值。中点位置

电压
N ( 1/ 2)u k  采用牛顿插值运算

[26]
预测得到。  

令 0 , , nx x 为函数 f(x)的 n+1 个互异的点，根据

差商定义，函数 f(x)的各阶差商表示为 

 

1 0
0 1

1 0

1 2 0 1
0 1 2

2 0

1 0 1
0 1

0

( ) ( )
[ , ]

, [ , ]
[ , , ]

[ , , ] [ , , ]
[ , , , ] n n

n
n

f x f x
f x x

x x

f x x f x x
f x x x

x x

f x x f x x
f x x x

x x


  








  


 

  (20) 

根据牛顿二阶差商，x时刻的电压预测值为 

N N N N

N N
N

( ) ( 2) [ ( 1) ( 2)]

( ) ( 2)
( 2) ( 1)

2

( 2) ( 1)

u x u k u k u k

u k u k
x k u k

x k x k

      

         
    

 

(21) 
得到中点位置电压值表达式为 

N N N N

1
( ) 1.88 ( ) 1.25 ( 1) 0.38 ( 2)

2
     u k u k u k u k  

(22) 
电压修正后的功率预测模型如式(23)所示。 

N s
s

N

N s
s

N

N abs

N abN

1
( 1) ( )

( 1) ( )
1

( 1 2) ( )
           

( 1 2) ( )2
d d

q q

R T
T

LP k P k

R TQ k Q k
T

L

u k u kT
u k u kL





                
 

  
   

  (23) 

2.2.2 优化性能指标设计 
相比基于 1l -范数的代价函数，2l -范数对预测误

差具有更大的惩罚，可为代价函数中功率变量产生

一个更快的控制作用。同时，本文 MPDPC 算法需

要对评价函数求导得到最优控制量，而 1l -范数的

代价函数需要分情况讨论，增加了运算量。因此，本

文基于 2l -范数建立误差评价函数，如式(24)所示。 

 2 2

ref ref( ) ( 1) ( 1)J k P P k Q Q k         (24) 

式中：有功功率参考 refP 由电压环控制器输出和直

流侧电压的乘积得到；无功功率参考 refQ 设为 0。 

在实际系统中，由于系统的采样、计算无法瞬

时完成，式(24)的单步预测算法存在约为一个周期

的控制延迟
[27]

。为了在模型预测过程中消除这一延

迟的影响，通过两步 MPDPC 对实际数字系统中的

延迟问题进行补偿，即对式(2)进行两步电流预测进

而得到两步预测功率值 ( 2)P k  和 ( 2)Q k  。两步

MPDPC 优化性能指标设计为 
 2 2

ref ref( ) ( 2) ( 2)J k P P k Q Q k        (25) 

为使优化目标函数 ( )J k 最小，对式(25)分别

求
ab ( )du k 和 ab ( )qu k 的偏导数，得到优化控制量如式

(26)所示。 

 N
ab N N N2

Nm

N NN N
ref ref2 2

s Nm s Nm

N
ab N N N2

Nm

N N N N
ref re2 2

s Nm s Nm

2
( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))

2 ( )2 ( )
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

2
( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

2 ( ) 2 ( )
( ( ) ( )) (

d d q d

qd

q q d q

q d

L
u k u k u k P k u k Q k

u

L u kL u k
P k P k Q k Q k

T u T u

L
u k u k u k P k u k Q k

u

L u k L u k
P k P k Q

T u T u





   

  

   

  f ( ) ( ))k Q k











 


 

(26) 
式中， 2 2 2

Nm N N d qu u u 。 

3   电感参数摄动补偿 

在双重化 PWM 整流器中， NL 是牵引网线路寄

生电感和车载变压器漏电感的综合。当电感的模型

参数与实际参数不匹配时，功率预测模型的精度难

以保证，进而影响 MPDPC 算法的有效性。 
3.1 电感参数不匹配影响分析 

将式(2)代入式(18)，变流器功率变化率表示为 

 

2
Nm N ab N ab

N

N ab N ab

N

[ ( )]d

d 2
( )d

d 2

d d q q

q d d q

u u u u uP
Q

t L
u u u uQ

P
t L





  
 


    

    (27) 

在 PWM 整流器控制系统中，模型参数 NL 通常
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采用额定电感值。设 L表示电感参数变化量，实

际参数可表示为 N  L L。当系统稳态工作时，功

率变化率为 0，结合式(27)可以得到 
2
Nm N ab N ab N

N ab N ab N

( ) 2 ( )

2 ( )

d d q q

q d d q

u u u u u L L Q

u u u u L L P





     


   
   (28) 

将式(28)代入式(27)，并对功率进行欧拉离散处

理后，得到预测功率表达式，如式(29)所示。 

 
s

N

s
N

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

L
P k P k T Q k

L

L
Q k Q k T P k

L





   
    


       (29) 

结合瞬时功率表达式(3)和式(29)可知，k 时刻

的功率 ( )P k 和 ( )Q k 对电感参数的变化不敏感，但

电感失配会导致 1k  时刻的预测偏差。对于有功功

率，由于有功功率参考值是由直流侧电压外环的

EADRC 给定，即使功率内环存在预测误差，电压

外环控制器也能通过调整有功功率参考值的方法迫

使有功功率跟踪给定信号。因此，本文主要考虑电

感参数摄动导致的无功功率偏移问题。 
假设 1k  时刻无功功率 ( 1)Q k  达到无功功率

参考值 refQ ，式(29)中无功功率变为 

N
ref s

N

( 1) ( ) ( ) 1
L L

Q k Q Q k T P k
L


  

     
 

 (30) 

定义 为电感偏差率，即 N

N

1
L

L L
  

 
，受

网侧电感参数摄动影响的无功功率可以表示为 

s

1
( ) 1 ( )

1
Q k T P k


    

        (31) 

根据式(31)，网侧电感参数偏差会导致无功功

率发生偏移，偏移量由电感偏差率 、采样周期 sT

和有功功率 ( )P k 共同决定。当控制周期和有功功率

( )P k 恒定时，电感偏差率越接近-1，无功偏移越大，

严重时可能导致系统失稳。 
3.2 无功功率补偿 

对于电感参数摄动问题，参数辨识方法受功率

脉动的影响较大，需要对估计值进行滤波处理[25]，

增加了硬件负担。因此，本文采用功率补偿的方式，

在预测功率模型中引入反馈补偿环节来消除电感参

数偏差引起的无功偏移。参考重复控制理论[28]，在

每个控制周期结束后将预测误差进行叠加，并对下

一周期的预测值进行反馈校正，修正表达式为 
1

0

( 1) ( ) ( )
k

Q
i

Q k Q k i 




            (32) 

式中： Q 表示无功功率预测误差， ref( )Q k Q    

( )Q k ；为加权修正系数。对式(32)变换后得到 

0

( 1) ( ) (1 ) ( ) ( )
k

Q Q
i

Q k Q k k i   


         (33) 

式中，(1 ) ( )Q k  和
0

( )
k

Q
i

i 

 分别等效为比例和积

分效果，借助准 PI 控制器即可消除无功偏移。 

4   仿真分析 

为分析所提 ADRC-MPDPC 算法的控制性能，

建立双重化 PWM 整流器仿真模型，将 ADRC- 
MPDPC 策略与 PI-DPC[12]、PI-MPDPC[14]进行对比

分析。其中，PI-DPC 和 PI-MPDPC 算法电压外环

均为 PI 控制器，对比实验时，比例和积分控制系数

分别取 pu 0.8k  和 iu 20k  。主电路参数设置如表 1

所示。 

表 1 系统仿真和实验参数 

Table 1 Simulation and experimental system parameters 

参数 数值 

网侧电源 N/Vu  1500 

直流侧参考电压 dcr /kVu  3 

电阻 N/R   0.2 

电感 N/mHL  2.3 

直流侧电容 d /mFC  6 

负载电阻 L/R   10 

开关频率 s /Hzf  1250 

采样周期 s /μsT  50 

4.1 稳态性能分析 

图 8 对比了 PI-DPC、PI-MPDPC 和 ADRC- 
MPDPC 3 种控制策略下系统稳态时的电压、电流波

形以及网侧电流谐波畸变情况。3 种算法的直流侧电

压波动和网侧电流谐波畸变率分别为 36 V/7.12% ，

15 V/5.07% ， 7 V/4.86% 。在相同的开关频率下，

传统 DPC 策略的电压波动和网侧电流 THD 均大于

MPDPC 策略；相比 PI-MPDPC，直流侧采用 EADRC
后，直流侧电压的静态误差和网侧电流的谐波问题

都得到显著改善，表明 ADRC-MPDPC 算法具有良

好的稳态特性。 

 



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 8 稳态时的电压、电流波形和网侧电流谐波分析 

Fig. 8 Voltage and current waveforms and FFT results of 

grid current in steady state 

4.2 动态性能分析 

双重化 PWM 整流器的启动需要经过预充电阶

段，也称不控整流阶段，而后再进入 PWM 整流工

况。因此，分析控制系统动态性能时，在启动初期

先封锁 PWM 控制信号以模拟预充电过程，然后再

投入控制信号，实现不控整流到 PWM 整流阶段的

转换。 

1) 情况 1：负载突变 

为观测控制系统在负载突变情况下的动态性

能，设置以 50%的额定负载启动，在 0.2 s 时投入

PWM 控制信号，0.4 s 时由 L50%R 突变到 L100%R ，

0.6 s 时又降为 L50%R 。图 9 为双重化 PWM 整流器

在 3 种控制下的动态响应波形。0.2 s 前，PWM 整

流器工作于不控整流状态，3 种控制算法的电压、

电流和功率曲线均一致。传统 PI-DPC 在 0.4 s 负载

突增时，直流侧电压 dcu 出现明显超调，53.2 ms 后进

入稳态运行，有功和无功功率波动剧烈。PI-MPDPC
策略减小了直流电压和功率波动，系统动态性能得

到一定程度改善，但电压调整时间仍较长，为

50.8 ms。ADRC-MPDPC 在负载突增时 udc仅有少量

超调，调整时间约为 10 ms，明显低于前两者，有

功功率在负载突变后能迅速调整，无功功率无明显

变化。0.6 s 负载突降情况的分析类似，不再赘述。

对比 3 种控制策略，ADRC-MPDPC 在负载突增或

者突降时响应速度更快，并且能更好地抑制直流电

压超调和功率脉动。 

 

 

 

图 9 负载突变波形 

Fig. 9 Waveforms of load mutation 

2) 情况 2：运行工况突变 

设定 0.2 s 前为不控整流阶段，0.2 s 时系统以
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额定负载启动，0.4 s 时从牵引工况切换到再生制动

工况。图 10 给出了 3 种算法在运行工况发生突变时

的波形曲线。3 种策略均实现了双重化 PWM 整流

器能量双向流动控制，牵引工况时网侧电压 Nu 和电

流 Ni 同相位，功率因数 1F ，制动工况时， Nu 和 Ni

反相，功率因数 1 F 。工况切换后，ADRC- 
MPDPC 策略的直流侧电压 dcu 仅有小幅度脉动，有

功功率 P迅速由 500 kW 变为-500 kW，无功功率 Q
基本无波动，10 ms 后系统实现负单位功率因数运

行。PI-DPC 由于受到 PI 控制器动态性能的限制，

在工况切换时电压超调达到 23.2%，调整时间为

80 ms，有功和无功功率脉振明显。PI-MPDPC 直流

侧电压超调为 11.6%，调整时间为 78.5 ms，远大

于 ADRC-MPDPC。从以上分析可以看出，ADRC- 
MPDPC 的动态性能和抗扰动性能均优于另外两种

DPC 策略。 

3) 情况 3：启动性能 

图 9 中 PWM 整流器在 0.2 s 时以 L50%R 启动，

直流侧电压 dcu 在 3 种算法下均无超调。在 PI-DPC

和 PI-MPDPC 下， dcu 分别在 71.0 ms 和 53.4 ms 后

达到稳定，二者的调整时间均大于 ADRC-MPDPC
的 35.5 ms。图 10 中，PWM 整流器以 L100%R 启动

时，直流侧电压在 ADRC-MPDPC 下实现了无超调

启动，且调整时间为 37.2 ms，小于 PI-DPC 和 PI- 
MPDPC。综合图 9 和图 10 整流器启动过程可知，

ADRC-MPDPC 在 L50%R 和 L100%R 启动时，直流

侧电压均实现了无超调启动，同 PI-DPC 和

PI-MPDPC 相比，有功和无功功率波动均最小，相

应的过渡过程也最短。 
表 2 为直流侧电压在 3 种策略下的性能指标对

比，其中， 为超调量， st 为调整时间。从表 2 可

以看出，传统 PI-DPC 在系统启动、负载突变和运 

 

 

 

图 10 运行工况突变波形 

Fig. 10 Waveforms of operating condition mutation 

表 2 3 种控制方法性能对比 

Table 2 Performance comparison of the three schemes 

控制方法 PI-DPC PI-MPDPC ADRC-MPDPC

性能指标 /% s /mst /%  s /mst  /% s /mst

L50%R 启动 0 71.0 0 53.4 0 35.5 

L10%R 启动 21.1 58.0 5.0 49.9 0 37.2 

负载突增 14.7 53.2 10.5 50.8 1.0 10 

负载突降 14.5 45.2 10.4 57.1 1.1 10 

工况突变 23.2 80.0 11.6 78.5 1.38 10 

行工况切换时直流侧电压及功率波动大且存在超调

问题，控制系统抗干扰能力和鲁棒性能较弱。功率

内环加入 MPDPC 后系统响应速度加快，系统整体

性能得到提高，但是抗干扰能力仍然不能满足运行工

况剧烈变化的场景。ADRC-MPDPC 实现了系统无超
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调启动，对负载突变、工况切换等情况能够快速响

应，有效解决了直流侧电压存在超调及功率波动大

等问题，控制系统动态性能和鲁棒性能均得到提升。 

4.3 无功补偿分析 

为了验证 ADRC-MPDPC 算法下电感失配时功

率补偿策略的有效性，令电感偏差率  在-90%~ 
90%变化，功率补偿前后的有功、无功功率曲线如

图 11 所示。由图 11 可以看出，当 为负数时，随

着  的逐步增大，无功功率逐渐正向增大；当 为

正数时，随着  的增加，无功功率向负方向偏移。

无功偏移量和 的变化趋势和式(31)的分析一致。

加入无功补偿后，电感偏差率在-90% ~ 90%时，所

采用功率补偿算法均能有效抑制无功功率偏移，降

低了功率预测模型对网侧电感的依赖性。 

 

 

图 11 无功补偿前后的功率波形 

Fig. 11 Waveforms of power before and after 

reactive compensation 

5   实验验证 

为验证所提算法的实际应用情况，在硬件在环

仿真(hardware in Loop, HIL)半实物实验平台进行测

试。双重化 PWM 整流器拓扑在 HIL 的 StarSim 
FPGA Solver 以 1 μs 的步长实时仿真运行，功率控

制算法运行在快速控制原型(rapid control prototype, 
RCP)控制器上，实时仿真器和 RCP 控制器通过真

实的物理输入/输出(input/output, I/O)模块互连。 

图 12 为基于 ADRC-MPDPC 控制的双重化

PWM 整流器稳态实验波形。在系统稳态时，交流

侧电压和电流保持同相位，实现了牵引整流器单位

功率因数运行。另一方面，直流侧电压和网侧电流

存在小的脉动，这是 PWM 变换器的普遍现象，可

通过增大开关频率或调整滤波器电感进行改善。 

 

图 12 ADRC-MPDPC 策略稳态实验波形 

Fig. 12 Steady state waveforms of ADRC-MPDPC 

图 13 为基于 ADRC-MPDPC 技术的牵引变流

器动态响应实验波形。图 13(a)为双重化 PWM 控制

整流启动过程实验结果。直流侧电压 dcu 实现了无超

调启动，在经历两个电网周期后趋于稳定；稳态运

行时网侧电压和电流同相位，电流波形正弦度良好。

图 13(b)为负载突增( 5 10  )时直流侧电压、网

侧电压和电流曲线。 dcu 经过 26 ms 后恢复给定值，

电压最大波动量为 136 V； Ni 在 1 个周期后基本恢

复稳态运行。图 13(c)为变流器从牵引工况切换为再

生制动工况的实验波形。在工况切换的瞬间，网侧

电流 Ni 能迅速响应，在 30 ms 内恢复稳定并转换为负

单位功率因数运行；直流电压的最大脉动量为 150 V，

调节时间为 25 ms。实验结果进一步验证了本文所

提 ADRC-MPDPC 策略良好的稳态、动态性能。 
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图 13 ADRC-MPDPC 策略动态响应实验波形 

Fig. 13 Dynamic response waveforms of ADRC-MPDPC 

图 14 为 在-60%~60%变化时的实验结果。由

图 14 可知，在电感参数不匹配时，网侧电流和功率

信号均无明显变化；在参数变化瞬间，直流侧电压

表现出微小的波动，但仍能够快速跟踪期望电压，

表明所提方法对系统参数摄动具有良好的鲁棒性。 

 

图 14 电感参数摄动情况实验波形 

Fig. 14 Waveforms of inductance parameters perturbation 

6   结论 

为提高牵引传动系统双重化 PWM 整流器的动

态响应速度和鲁棒性能，提出了一种 ADRC- 
MPDPC 双闭环控制策略，其电压外环所采用的

EADRC 算法继承了传统 ADRC 扰动补偿的设计思

路，在观测器带宽内自动补偿扰动，从而提高直流

侧电压响应速度和抗扰动能力。同时，EADRC 基

于误差驱动的结构特点不仅简化了控制器设计过

程，并且能够和 PI 控制器无缝切换，为自抗扰控制

技术在工控领域的应用提供了参考。功率内环两步

MPDPC 算法结合网侧电压修正和功率补偿技术，有

效解决了功率预测控制对电路参数敏感的问题，进

而提升了网侧输入电流的控制精度。仿真和半实物

实验结果表明，与文献[12]的 PI-DPC 和文献[14]的
PI-MPDPC 算法相比，ADRC-MPDPC 系统响应速

度和抗干扰性能方面均有改善，使牵引变流器在启

动过程、负载突变及运行工况切换场景下具有良好

的动态性能和稳态性能。 
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