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摘要：针对 T 型三电平储能变流器在受到扰动时直流母线电压容易波动的问题，提出了一种改进的线性自抗扰控

制(linear active disturbance rejection control, LADRC)方法以增强直流母线电压的控制稳定性。该方法对线性扩张状

态观测器(linear extended state observer, LESO)进行了改进。首先，引入总扰动微分状态变量以提升扰动观测能力。

其次，对观测器进行降阶处理，一方面降低观测器设计复杂度，另一方面降低相位滞后，提升扰动估计速度。最

后，在总扰动通道上增加一个滞后补偿环节减弱噪声放大影响。通过上述改进实现了对系统总扰动的精确快速估

计。基于频域分析，得出改进后的 LADRC 相比传统 LADRC 具有更优秀的抗扰性能。多组实验结果均表明，与

PI 控制和传统 LADRC 相比，在有功功率突变、无功功率突变以及电网电压跌落情况下，所提控制策略的直流母

线电压超调量更小，暂态时间更短，验证了所提方法的有效性，保证了储能变流器的正常平稳运行。 
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DC bus voltage improved active disturbance rejection control of a T-type three-level 
energy storage converter 
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Abstract: To address the issue of DC bus voltage fluctuation in a T-type three-level power conversion system when 

subjected to disturbance, an improved linear active disturbance rejection control (LADRC) method is proposed to enhance 

the control stability. This method improves the linear extended state observer (LESO) by first introducing a total 

disturbance differential state variable to enhance disturbance observation capability. Secondly, the observer is reduced to 

reduce both design complexity and phase lag, thereby improving disturbance estimation speed. Finally, a lag compensation 

loop is added on the total disturbance channel to attenuate noise amplification effects, achieving accurate and fast 

estimation of system total disturbances. Based on frequency domain analysis, it is found that the improved LADRC has 

better disturbance rejection performance than traditional LADRC. Multiple sets of experimental results demonstrate that 

compared with PI control and traditional LADRC, this strategy exhibits smaller overshoot and shorter transient time for 

DC bus voltage during active power transients, reactive power transients, and grid voltage drops. This validates the 

effectiveness of the proposed method and ensures normal and stable operation of the energy storage converter. 
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0  引言 

随着传统不可再生能源枯竭问题和环境问题的

日益严重，能源结构逐渐向绿色、环保和低碳的趋 
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势发展[1-4]。在此背景下，以风能和太阳能为代表的

新能源发电在电力系统中呈现出高渗透率，截至

2023 年 11 月底，中国累计太阳能发电装机容量约

5.6 亿 kW，风电装机容量约 4.1 亿 kW[5]。然而可再

生能源具有间歇性和波动性的特点，直接并入电网

会引起电网电压和频率的波动，对电网的稳定运行
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造成负面影响[6-8]。为此，需要加入储能装置接受分

布式发电的功率调度，消纳可再生能源功率的输出。 
储能装置需要依靠电力电子变流器连接至电

网，两者一起组成了储能变流器。储能变流器按照

电平数可分为两电平、三电平和多电平拓扑，电平

数越多电能质量越好，谐波含量越少，但结构复杂

度和控制难度也会随之增加。综合控制难度和实际

效果，本文选择更具实用价值的 T 型三电平拓扑作

为研究对象，目前三电平拓扑已广泛应用于中高压

场合[9-10]。 

由于储能变流器是一个多变量、强耦合的动力

系统，传统的 PI 控制解耦能力有限，难以满足精度

要求，不能很好地抑制直流母线电压波动。因此，

寻找一种稳定可靠的控制方法具有重要的意义。自

抗扰控制最初是由文献[11]提出并完善的现代控制

理论，其核心是通过扩张状态观测器对系统内外总

扰动进行估计，并通过状态误差反馈律对扰动进行

补偿，将系统转化为积分串联型进行控制，具有很

强的鲁棒性。由于非线性自抗扰控制器参数众多且

调参困难，文献[12]提出了基于带宽法的线性自抗

扰控制 (linear active disturbance rejection control, 

LADRC)，提高了自抗扰控制的工程实用性。在微

电网领域：文献[13]为了提高 LCCL 型并网逆变器

的并网电流质量和系统稳定性，采用 LADRC 代替

了 PI 控制；文献[14]在光伏并网系统的直流母线电

压控制中使用 LADRC 显著提高了系统的跟踪性

能、抗扰能力和鲁棒性；文献[15]在风电机组上设

计了虚拟惯量一阶 LADRC，减少了微网的暂态频

率偏差和时间。此外，LADRC 在伺服控制系统[16]、

电磁悬浮系统[17]、脱硝系统[18]等领域均有应用，成

为了继 PID 控制后的又一经典控制。 

在 LADRC 迅猛发展的同时，一些学者意识

到扩张状态观测器(linear extended state observer, 
LESO)的观测精度会影响 LADRC 对系统总扰动的

观测能力，传统的 LESO 对扰动存在观测残留且相

位滞后现象较为严重，极大地限制了 LADRC 的性

能。针对这一现象，一部分学者选择结合其他控制

方法提高 LADRC 的性能，例如：文献[19]提出结

合 BP 神经网络和 LADRC 实现快速刀具伺服系统

的精密跟踪控制；文献[20]提出基于 LADRC 和积

分滑模的融合控制方法提高了压电纳米定位阶段的

跟踪性能；文献[21]在永磁同步电机中将高频电流

注入法和 LESO 相结合形成了一种无位置传感器控

制策略，降低了观测器的相位滞后。上述文献虽然

提高了控制性能，但改进后的控制器设计复杂，增

加了应用成本。另外一部分学者从观测器本身出发，

例如：文献[22]在 LESO 中引入状态变量的变化趋

势用于产生早期校正信号，有效削弱了干扰对微电

网负荷接口输出的影响；文献[23]利用级联的 LESO
提升了 LADRC 对斜坡扰动的估计和补偿能力，提

高了 Buck 变换器的输出电压稳定性；文献[24]对
LESO 进行降阶处理提升观测器的观测速度，有效

改善了 Buck 变换器的鲁棒性。 

根据以上研究成果，本文在传统 LADRC 的基

础上，对 LESO 进行改进，提升其对总扰动的观测

精度和速度，进而提出改进 LADRC 以增强直流母

线电压控制的稳定性。主要工作包括：1) 建立了 T

型三电平储能变流器的数学模型；2) 介绍了一种改

进 LESO，通过时域和频域详细分析了改进 LESO

和改进 LADRC 的性能；3) 给出了 T 型三电平储能

变流器的整体控制策略框图，并设计了零序分量注

入法保证中点电位的平衡；4) 通过实验验证了理论

分析的正确性。 

1   T 型三电平储能变流器概述 

1.1 系统数学建模 
储能变流器的拓扑结构如图 1 所示，由储能电

池、斩波器、变流器、滤波电路和电网组成。定义

图中： 1Tk — 4Tk 为变流器单元的开关管， a,b,ck  ，

且 1Tk 和 3Tk 互补导通， 2Tk 和 4Tk 互补导通； 5T 、 6T

为斩波器单元的一对互补导通开关管；储能电池输

出的电压为 batu ，输出的电流为 Li ，也即流过斩波

器滤波电感 dcL 的电流；储能电池经过斩波器之后将

电压抬高至 dcu ，输出的电流为 dci ；变流器交流侧

每相输出的电压为 ku ，输出的电流为 ki ；L和 R分

别为滤波电感和电路等效电阻；直流母线电压通过

直流母线电容 dc1C 和 dc2C 钳位成 P、O、N 三个等级。 

根据图 1 所示结构可建立储能变流器的数学模

型，但变流器部分的电压和电流为随时间变化的交

流量，为方便控制器设计，通过 Park 变换建立变流

器部分在两相旋转 dq 轴坐标系下的数学模型如式

(1)所示。 
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式中： di 、 qi 分别为 ki 在 d、q轴上的分量； du 、 qu

分别为 ku 在 d、q 轴上的分量； de 、 qe 分别为电网

电压在 d、q轴上的分量；ω为系统角频率。 
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图 1 T 型三电平储能变流器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of T-type three-level energy storage converter 

定义 1kS 为 1Tk 的开关函数， 4kS 为 4Tk 的开关函

数，可推导出直流母线电压的数学表达式为 

dc1
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式中： dc1u 、 dc2u 分别为电容 dc1C 、 dc1C 两端的电压；

1dS 、 1qS 分别为开关函数 1kS 在 d、q 轴上的分量；

4dS 、 4qS 分别为开关函数 4kS 在 d、q轴上的分量。 

在实际应用中，上下桥臂的电容大小相等，均

为 C，因此可以将式(2)化简为 
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dc 4 1 4 1

d
2 1.5[

d
( ) ( ) ]d d d q q q

u
C i S S i S S i

t
       (3) 

1.2 直流母线电压分析 
定义储能变流器输出功率为 gP ，储能电池输出

功率为 batP ，如果忽略斩波器和变流器的功率损耗，

则流过直流母线电容的功率 dcP 可描述为 
2

dc
dc g bat

d

d

u
P P P C

t
            (4) 

根据功率瞬时值理论，当储能变流器输出电压

d轴分量与电网电压矢量对齐时， gP 表达式为 

g 1.5 d dP e i               (5) 

联立式(4)和式(5)可得 

dc bat=1.5 d dP e i P              (6) 

在稳态运行时 g batP P ，即 dc 0P  ，直流母线

电压稳定在标称值。储能变流器采用电压外环电流

内环控制[25]，在暂态运行时，有功功率指令变化时

会导致 batP 变化，电网电压暂降时会引起 de 变化，

虽然无功功率指令变化时会直接导致 qi 变化，但由

式(1)可知， di 和 qi 存在耦合关系，会引起 di 变化。

根据式(6)，上述 3 种工况均会引起 dc 0P  ，使得能

量利用率下降，同时由式(4)可知， dcu 会发生剧烈

振荡，引起直流母线电容电流突变，严重时还会击

穿电容引起系统失稳[26]。因此，保证直流母线电压

在各种工况下的鲁棒性具有重要的意义。 

2   改进 LADRC 设计 

以直流母线电压为状态变量，联立式(1)和式(3)
可得关于 dcu 的二阶微分方程，如式(7)所示。 
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式中：b为控制增益；f为总扰动变量。相关表达式为 
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式(7)中的参数 b依赖于 R、L、C数值的精确性，

在实际情况中受到温度和老化等因素影响，这些电

路参数的实际取值并不为标称值。根据 LADRC 不

需要精确数学模型的特点，式(7)可变为 

2

2
dc

n 0d

d
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t

u
b             (8) 

式中： 0b 为参数 b的名义值； n 0 d df b i bi f   。 

为方便设计自抗扰控制器，令 1 dcx u ， 2x   

dcu ， 3 nx f ， nh f  ， du i ，系统状态方程可表

示为 

1 2
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x x
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针对式(9)所示状态方程可在 T 型储能变流器

中建立改进 LADRC 保证直流母线电压的稳定，如

图 2 所示。图中： 2 、 5 为 2x 、 3x 的估计值； refu

为 dcu 的估计值； 0u 为状态误差反馈律的输出；u为

系统的输出。 

 

图 2 改进 LADRC 的结构示意图 

Fig. 2 Structure diagram of improved LADRC 

2.1 改进 LESO 设计 
作为 LADRC 的核心，在控制上希望 LESO 能

准确且迅速地观测系统的总扰动，然而传统 LESO
对系统的总扰动观测存在残留。为此，本文通过增

加对总扰动微分的观测提升扰动估计能力，改进后

的 LESO 设计为 
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式中： 1 、 3 分别为 1x 、 3x 的估计值； 4 为 h 的

估计值； 0 为观测器带宽。 

与传统 LESO 相比，式(10)通过引入总扰动微

分信号，更加高效地观测扰动的变化趋势，有效提

升了扰动观测能力，但 4 的引入使得状态变量增

加，提高了 LESO 的设计复杂度。由于 1 是 1x 的估

计值，而 1x 是已知的，故无须对 1x 进行估计，本文

基于此思想将式(10)降阶处理为 
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式(11)的状态变量为 3 个，与传统 LESO 相比，

改进后的 LESO 具有相同的结构，因此降阶处理降

低了控制复杂度。为了更好地体现改进 LESO 的作

用和效果，令 0 500 rad/s  ，绘制在不同观测器下

的扰动估计传递函数频率特性曲线，对比如图 3(a)
所示，不同观测器在幅值为 10 的阶跃信号作用下的

扰动误差时域响应曲线对比如图 3(b)所示，不同观

测器在斜率为 100 的斜坡信号作用下的扰动误差时

域响应曲线对比如图 3(c)所示。 

 

图 3 不同观测器扰动观测性能对比 

Fig. 3 Comparison of disturbance observation performance 

of different observers 

图 3 中，方案A 为传统的 LESO，方案 B 为式(10)
所示加入总扰动微分的 LESO，方案 C 为式(11)所
示的本文改进 LESO。对比方案 A 和方案 B 可知，

通过加入系统总扰动微分提升了扰动估计能力，在

斜坡扰动作用下仍可精确估计总扰动，但在阶跃扰

动作用时，与传统 LESO 相比估计速度并未提升。

对比方案 B 和方案 C 可知，对观测器进行降阶处理

后，无论是在阶跃扰动作用下还是斜坡扰动作用下，

降阶处理后的 LESO 具有更快的扰动估计速度。 
综上可得，改进后的 LESO 主要有以下优势：

1) 提升了观测器的扰动估计能力；2) 提高了观测器

的扰动估计速度；3) 与传统 LESO 相比并未提升控

制复杂度。 
虽然本文所提改进 LESO 对扰动的观测具有优

秀的性能，但通过图 3 可以发现，本文所提改进

LESO 的噪声放大现象也最明显。为此，本文在总

扰动通道上增加一个滞后补偿环节来解决这一问

题，滞后补偿环节设计为 

e
5 3

e
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



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           (12) 

式中： eT 为滞后时间常数； 为大于 1 的常数。 

令 0 500 rad/s  ， e 0.001sT  ，加入滞后补偿

环节的改进 LESO 扰动估计传递函数频率特性曲线
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在不同 值下的对比如图 4 所示。 

 

图 4 滞后补偿环节对 LESO 噪声抑制能力的影响 

Fig. 4 Effect of delay compensation on noise 

suppression ability of LESO 

由图 4 可知，随着 的增大，改进 LESO 扰动

估计传递函数的中低频增益保持不变，高频增益逐

渐减小，且相位滞后程度基本不变。当 1  时，相

当于未加滞后补偿环节。图 4 表明，通过增加矫正

环节能在一定程度上降低观测器的噪声放大效应。 
建立式(11)所示观测器需要知道 2x 的值，最直

接方法是对 1x 求差分，但在工程上这无疑会加大计

算量，并给系统带来微分噪声。为规避这一问题，

本文引入中间变量 2z 、 3z 和 4z ，式(11)可变为 

2 2 0 1
2

3 3 0 1
3

4 4 0 1

3

3

z x

z x

z x

 
 
 

 
  
  

             (13) 

式(13)中，中间变量 2z — 4z 可表示为 
2

2 3 0 1 0 2 0
3 2

3 4 0 1 0 2
3 4

4 0 2 0 1

6 3

8 3

3

z z x z b u

z z x z

z z x

 
 

 

    
   
   





      (14) 

通过式(13)和式(14)的变换，仅需知道 1x 即可建

立改进 LESO，降低了实现难度。至此，改进 LESO
设计完成，与之相对应的控制策略框图如图 5 所示。 
2.2 误差反馈律设计 

对于二阶 LADRC 而言，为了让系统转化为积

分串联器，在设计线性误差反馈控制律(见图 2)时应

当采用 PD 控制组合，其形式为 
2

0 c ref 1 c 2( ) 2u u x             (15) 

式中， c 为控制器带宽。 

联立式(9)、式(11)、式(12)和式(15)可得最终的

控制律为 

5 0

0

u
u

b

 
              (16) 

 

图 5 改进 LESO 控制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of improved LESO control strategy 

3   改进型 LADRC 频域特性分析 

在理论上已经证明改进 LESO 具有良好的扰动

观测性能，本节将结合被控对象验证改进 LADRC
的抗扰性能。 

联立式(12)—式(16)并进行拉普拉斯变换可得 

21
ref c 2 dc

0

( )
[ ( ) ]

G
G

b
u

s
u s u        (17) 

式中， 1( )G s 、 2 ( )G s 的详细表达式为 
3

e 0
1 4 3 2

e 1 11 2 13

(1 )( )
( )

G G

T s s
G s

T s G s s s

 


  


  
 

21
2

2 22 c( )G GGs     

11 e 0 c1 ( )3 2G T     ； e13
3
01( )G T   

0 e 0 e 0 c12 (13 2)TG T        
2 2

e 0 0
1 3

e
2

0

(1 )(3 )

(1 )( )

sT s s

s
G

sT

 
 


 
 

 

2 2
0 0 0 c

22 3
0

2 3 3

( )

( )s s s
G

s

   


 



 

由式(9)可得系统输入与输出之间的关系为 

dc 0 n2

1
( )u b u f

s
              (18) 

联立式(17)和式(18)可得系统的结构框图，如图

6 所示。 
基于图 6，可得系统的闭环传递函数为 

2
n c 1 ref

dc 2
1 2

( )

( ) ( )

f G s u
u

s G s G s





          (19) 

将 1( )G s 、 2 ( )G s 的表达式代入式(19)可得式(20)。 
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图 6 改进 LADRC 控制系统结构 

Fig. 6 Structure of improved LADRC control system 

2
ref n

dc

n

2
c 0 0

2 3 2
c 0 c

2
0 c

3 2
0 c

1 3 )

( ) (1 )( )

(3 2 )

( )

( )

(

( )

( )

s T s

s Ts s

u f
u

s f

s

s

s s

   
   

 
 

 
 

   

 
 



 (20) 

同理，可推导出传统 LADRC 的闭环传递函数为 

ref
2 2

c c 0 c 0
n2 2 3

c c 0
dc ( )

( ) 3 ( 2 )

( ) ( )

s su
u sf

s s s

    
  

   


  
  (21) 

系统的输出由跟踪项和扰动项组成，对比式

(20)和式(21)可知，与传统的 LADRC 相比，本文改

进 LADRC 仅在扰动项上不同。也就是说，改进

LESO 的加入仅增加了对系统总扰动的观测能力，

而不影响对系统状态变量的跟踪能力。 
令 0 500 rad/s  ， c 1000 rad/s  ， e 0.001sT  ，

5  ，改进 LADRC 与传统 LADRC 的抗干扰性能

对比如图 7 所示。由图 7 可知，在控制器带宽 c 范

围内，改进 LADRC 的幅值更低，表明通过的干扰

信号更少，对系统扰动信号的抑制能力更强。相频

特性中，改进 LADRC 在相同频率下的相位明显超

前于传统 LADRC，能有效提升系统动态响应。 

 

图 7 改进 LADRC 与传统 LADRC 扰动抑制能力对比 

Fig. 7 Comparison of disturbance suppression ability between 

improved LADRC and traditional LADRC 

4   改进 LADRC 稳定性分析 

改进LADRC稳定性由改进LESO稳定性决定。

联立式(11)和式(12)将观测器状态方程描述为 

2x u   A B C             (22) 

式中： 

0
2

0
3

0

2
0

e e

3 1 0 0

3 0 1 0

0 0 0

3 1 1 1

T T






   

 
  
 
 
    

A  

T2
2 3 0

0 0 0

3
3 3


  


 

  
 

B  

T T
0 2 3 4 5[ 0 0 0] [ ]b     C   

求解式(22)所示状态方程的特征多项式得 

3 3 2
0 0 0

2
0

e
e

2 3 4
0 0e e

1
[ ( 3det( )

) ]

)

(3 3 ) (1 3

T
T

T T

 


 



 



   

   



 

  

I A
  (23) 

式中：为方阵 A的特征值； I 为单位矩阵。 
令式(23)为零，可求得各特征值，如式(24)所示。 

1 2 3 0

4
e

1

T

   




   

  


              (24) 

由式(24)可知，系统极点均在左半平面，所设

计的观测器是稳定的。 

5   系统整体设计 

图 8 为储能变流器的整体控制策略。图中，斩

波器的控制部分采用 PI 控制，控制储能变流器有功

功率的输出；变流器的控制部分采用电压外环和电

流内环复合控制，用以控制直流母线电压的稳定和

储能变流器无功功率输出。其中，电压外环采用本

文所设计的改进 LADRC，电流内环采用 PI 控制，

refP 、 refQ 分别为变流器输出有功功率、无功功率的

参考值， refdi 、 refqi 分别为 di 、 qi 的参考值， refdi 可

表示为电压外环的输出值， refqi 可表示为 

ref
ref

2

3q
d

Q
i

e
                (25) 

此外，T 型三电平变流器由于其自身的特点而

存在中点电位不平衡的问题，会增加储能变流器交

流侧输出电压和输出电流的谐波，同时直流母线上

电容电压的不均衡还会影响电容的使用寿命。为解

决这一问题，需要在原有调制波的基础上通过注入

计算出的零序分量来维持中点电位平衡[27]。 

设 kv 表示 k相经过 SVPWM算法后产生的调制

波值， sT 表示开关周期，则单位开关周期内流入中 
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图 8 系统总体控制图 

Fig. 8 Overall control diagram of the system 

点的电荷 1Q 为 

1 a b c npav s( )Q i i i i T            (26) 

式中， npav a a a b b b c c csign( ) sign( ) sign( )i v v i v v i v v i   ，

sign( ) 为符号函数。 

设 0v 为叠加的零序分量，则零序分量在中点产

生的电荷 2Q 为 

a a b b c2 0 sc[ ]sign( ) sign( ) sign( )v i v v Ti iQ v   (27) 

当单位周期内中性点电荷量为零时，中性点电

位处于平衡状态，即 

1 2 dc1 dc1 dc2 dc2 0Q Q C u C u            (28) 

综合式(26)—式(28)可求得零序分量为 

a b c npav s dc1 dc1 dc2 dc

a

2
0

a b b c scsign( ) sign( ) sign(

(

)

)

[ ]v i v

i i i i T C u

i v

C

i

u
v

T

    


 
  (29) 

6   实验验证 

为进一步验证理论分析的正确性，将图 1 所示

系统运行在硬件在环测试系统(hardware in the loop, 

HIL)中，并采用 DSP 进行控制，实验平台原理示意

如图 9 所示，相关的实验参数如表 1、表 2 所示。 

1) 实验一：有功功率指令突变 
当储能变流器的有功功率指令由吸收 10 kW突

变为发出 20 kW 时，不同控制策略下的直流母线电

压 dcu 波动情况如图 10 所示。 

由图 10 可知： dcu 在经典 PI 控制作用下暂态性

能最差，超调量为 82 V，暂态时间为 98 ms；采用

传统 LADRC 将暂态时间减少至 39 ms，但电压超

调量仍然较大，超调量为 40 V；采用本文改进

LADRC 相比前两者提高了控制性能，超调量为

22 V，暂态时间为 11 ms，与 PI 控制相比超调量下

降了73.2%，暂态时间减少了88.7%，与传统LADRC
相比超调量下降了 45%，暂态时间减少了 71.2%。 

 
图 9 实验平台原理示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of experimental platform 

表 1 电路拓扑参数 

Table 1 Circuit topology parameters 

参数 数值 

电网额定电压 n /Vu  380 

直流母线电压 dc/Vu  700 

变流器滤波电感 /mHL  1 

电路等效电阻 /R   0.01 

直流稳压电容 dc1 dc2/mFC C、  4.7 

斩波器滤波电感 dc/mHL  5 

电池额定容量/Ah 100 

电池标称电压 bat /Vv  400 

电池初始荷电状态 SOC/% 50 

表 2 控制电路参数 

Table 2 Control circuit parameters 

控制对象 PI 控制 传统 LADRC 改进 LADRC 

p 1k  0 1000   0 1000 5  、  
电压外环

i 50k  c 2000   c e2000 0.001T  、
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图 10 有功功率突变时直流母线电压暂态过程 

Fig. 10 Transient process of DC bus voltage when 

active power changes 

2) 实验二：无功功率指令突变 
当储能变流器的容性无功功率指令由 0 kvar 突

变为 40 kvar 时，不同控制策略下的直流母线电压

dcu 波动情况如图 11 所示。 

 

 

图 11 无功功率突变时直流母线电压暂态过程 

Fig. 11 Transient process of DC bus voltage when 

reactive power changes 

图 11 中： dcu 在 PI 控制作用下具有 16 V 的超调

量，40 ms 的暂态时间；采用传统 LADRC 将电压

超调量减少至 11 V，暂态时间减少至 30 ms；采用

本文改进 LADRC 进一步提高了控制性能，超调量

为 6 V，暂态时间为 6 ms，与 PI 控制相比超调量下

降了 62.5%，暂态时间减少了 85%，与传统 LADRC
相比超调量下降了 45.4%，暂态时间减少了 80%。 

3) 实验三：电网电压暂降 
考虑到实际工况会出现电网短路故障等问题，

储能变流器在电网电压跌落期间应能支撑直流母线

电压的稳定性。如图 12 所示，对系统进行 60%的

电网电压跌落测试。 
从图 12 可以看出：在 PI 控制下的 dcu 超调量为

54 V，超调量最大，暂态时间为 118 ms，时间最长； 
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图 12 电网电压跌落时直流母线电压暂态过程 

Fig. 12 Transient process of DC bus voltage when 

grid voltage drops 

在传统 LADRC 下的性能有所提高，超调量为 40 V，

暂态时间为 61 ms；在改进 LADRC 作用下的超调

量仅为 16 V，暂态时间仅为 19 ms，与 PI 控制相比

超调量下降了 70.4%，暂态时间减小了 83.9%，与

传统 LADRC 相比超调量下降了 60%，暂态时间减

小了 68.8%。 
为进一步验证研究方法的有效性，排除偶然因

素的影响，进行多组不同功率指令和电网电压突变

的实验对比，实验结果如图 13 所示。 
图 13 中，方案 A 表示 PI 控制，方案 B 表示传

统 LADRC，方案 C 表示本文改进 LADRC。分别以

有功功率输出 0 kW、容性无功功率输出 0 kvar、电 

 

图 13 直流母线电压暂态性能对比 

Fig. 13 Comparison of voltage transient performance of DC bus 

网相电压峰值 311 V 为基准值，得出了当有功功率

输出突变量为 10~40 kW，容性功功率输出突变量为

30~60 kvar 以及电压量跌落 30%~60%时，3 种控制

策略下的电压超调量以及暂态时间对比。可以发现，

在各种工况下的 PI 控制效果均为最差，传统

LADRC 效果其次，改进 LADRC 的暂态性能最好。 

通过图 10—图 13 可以发现，本文通过改进

LADRC 在不同工况下均能有效提升直流母线电压

的动态性能，减小直流母线电压的波动，验证了理

论分析的正确性。 

4) 实验四：中点电位平衡算法验证 

为了验证中点电位平衡算法的有效性，对系统

进行了相关测试，如图 14 所示。由图 14 可知，在

加入中点电位平衡算法时，电压 dc1u 和 dc2u 均可稳定

在 350 V，保证了中点电位的平衡；当去掉中点电

位平衡算法后， dc1u 和 dc2u 出现了较大偏差，也即中

点电位会发生偏移，使得储能变流器内部元件功率

分配不均，降低系统使用寿命。图 14 表明了本文所

设计中点电位平衡算法的有效性。 
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图 14 中点电位平衡算法有效性验证 

Fig. 14 Validity verification of the midpoint potential 

balancing algorithm 

7   结论 

为了提高储能变流器的直流母线电压暂态性

能，本文以 T 型三电平储能变流器为例，对 LESO
进行改进，提出一种改进 LADRC，并得出相关结

论如下： 
1) 通过频域和时域分析发现，相比于传统

LESO，改进后的 LESO 具有更快的扰动估计速度和

更强的扰动估计能力，并从理论上证明了改进

LADRC 的抗扰性能优于传统 LADRC； 
2) 通过在不同工况下与 PI 控制和传统 LADRC

实验对比发现，在改进后 LADRC 下的直流母线电

压超调量更小，暂态时间更短，能更好地抑制直流

母线电压波动。 
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