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摘要：在外界扰动出现时，含光伏的中压直流配电系统的母线电压会发生波动，给电力系统的稳定运行带来挑战。

针对传统光伏恒压控制策略抗扰性不足的问题，提出了基于改进型线性自抗扰控制(linear active disturbance 

rejection control, LADRC)的光伏恒压控制策略。对于两级集成式的 DC/DC 变换器，采用基于微分反馈的线性扩张

状态观测器(linear extended state observer, LESO)，设计改进型 LADRC 结构，并详细分析了控制器的参数整定、抗

扰性和稳定性。在仿真平台中将采用 PI 控制、传统 LADRC 和改进型 LADRC 的光伏恒压控制效果进行对比。结

果表明，基于改进型 LADRC 的光伏恒压控制策略具有优秀的抗干扰能力，能够以更小的超调量和更快的响应速

度使直流母线电压恢复稳定。 
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Abstract: When external disturbances occur, the bus voltage of a MVDC distribution system with PV integration will 

fluctuate, posing challenges to the stable operation of the power system. In this paper, a PV constant voltage control 

strategy based on improved linear active disturbance rejection control (LADRC) is proposed to address the insufficient 

disturbance rejection of traditional PV constant voltage control strategies. For the two-stage integrated DC/DC converter, 

a linear extended state observer (LESO) based on differential feedback is used to design the improved LADRC structure, 

and the parameter tuning, disturbance rejection, and stability of the controller are analyzed in detail. The effects of PV 

constant voltage control using PI control, traditional LADRC, and improved LADRC are compared on a simulation 

platform. The results show that the PV constant voltage control strategy based on the improved LADRC has excellent 

anti-interference capability and can restore the DC bus voltage to stability with smaller overshoot and faster response speed. 
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capability 

0  引言 

在碳达峰目标与碳中和愿景下，我国能源体系

面临全面转型，光伏发电因安全高效、环境友好、

资源分布广泛等优势，在能源结构中的占比持续攀 
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升[1-3]。但光伏发电具有随机性、波动性和间歇性，

其大规模接入电网给电压稳定性带来挑战[4-5]。而且

随着光伏发电装机容量的增加，光伏发电单元无法

仅运行在低压配电系统，需要考虑并入更高电压等

级的配电系统。含光伏的中压直流配电系统涉及单

个光伏单元的控制策略、多个光伏单元的协同控制

策略以及光伏单元与中压直流系统之间的稳定运行
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控制策略。针对光照强度变化等扰动会引起直流母

线电压波动的问题，本文聚焦于中压直流系统的恒

压控制策略，不再采用传统的光伏发电最大功率点

跟踪(maximum power point tracking, MPPT)控制策

略，而是根据光伏输出功率和直流母线电压的实时

变化情况选取恰当的恒压控制策略，以提升中压直

流系统的抗扰性。 
自抗扰控制(active disturbance rejection control, 

ADRC)技术由文献[6]提出，许多学者从现代控制论

的角度出发认为它可以替代传统 PI 控制[7]。针对

ADRC 参数整定困难的问题，文献[8-9]阐述 ADRC
参数与频率相关联的“带宽法”，提出线性自抗扰控

制(linear active disturbance rejection control, LADRC)，
将控制参数减少为 3 个，降低了参数整定难度，便

于工程应用。文献[10]提出适用于同步电机电流内

环的改进型 LADRC，通过串联滞后校正环节以减

少观测器噪声放大现象的发生。文献[11]针对直流

混合储能系统，以 LADRC 替代储能双向变换器的

PI 控制，提高了控制响应速度并减小了母线电压波

动程度。文献[12]将 LADRC 与 DC/DC 变换器恒压

控制结合，采用带宽法计算双闭环 LADRC 的参数，

简化了控制器参数整定过程。文献[13]提出参数自

适应调节的 LADRC，提升了三相隔离电源输出电

压的响应速度。可以看出，采用 LADRC 技术能够

获得良好的控制效果。 
为了提升光伏发电系统输出信号的质量，LADRC

在光伏发电系统中也有所应用。文献[14]针对光伏

发电系统的 Boost 和 Buck/Boost 变换电路，提出基

于 LADRC 的 MPPT 控制器，减少了光伏输出功率

的振荡，但该控制器仅适用于单峰值的最大功率点

跟踪策略。文献[15]设计了光伏逆变器的模糊串级

LADRC，降低了并网电流谐波含量，但其仅适用于

电力系统线性负载接入的场景。文献[16]为了提升

抗扰性并实现全局 MPPT，将变步长扰动观察法、

粒子群算法分别与 LADRC 结合，但未实现两种控

制方法在光照条件快速变化时的切换。文献[17]设
计了光伏并网逆变器的解耦一阶 LADRC，提高了

控制器的抗扰能力，但未考虑短路故障的电网运

行状态。文献[18]提出适用于分布式光储系统的滑

模自抗扰控制，减少了可调参数数量并提高了系统

的鲁棒性，但滑模控制固有的抖振现象会产生不利

影响。 
为了进一步提升光伏恒压控制策略的抗扰性，

本文提出基于改进型 LADRC 的光伏恒压控制策

略。在输入并联输出串联(input-parallel output-series, 
IPOS)式的 Boost-LLC 直流变换器工作原理基础上，

利用光伏单元降功率运行模式特性和改进 LADRC
技术，调节光伏阵列经直流变换器的输出功率以抑

制母线电压的波动。并具体分析了改进 LADRC 参

数整定、抗干扰性能和稳定性。为验证所提控制策

略的优越性，进行了光照强度、温度和负载变化以

及三相短路故障工况的仿真。结果表明，适用于含

光伏中压直流配电系统的改进型 LADRC 的光伏恒

压控制策略具有优秀的抗干扰能力。 

1   光伏发电接入中压直流系统运行特性 

本研究构建的中压直流系统结构如图 1 所示，

光伏发电单元由光伏阵列、DC/DC 变换器构成。 

 

图 1 中压直流系统结构图 

Fig. 1 Structure of MVDC system 

1.1 光伏发电单元的数学模型 

本文使用 Boost 变换器和 LLC 谐振变换器，设

计了集成式直流变换器，其为 IPOS 的级联结构，

即多个模块在输入端并联连接以实现电流加倍，在

输出端串联连接以实现电压加倍。本变换器能够将

光伏阵列的输出功率顺利传输到中压直流系统。

IPOS-Boost-LLC型DC/DC变换器拓扑如图 2所示。 
当开关管 K 导通，二极管 D0 关断时，充电状

态表达式为 
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          (1) 

式中： LU 、 LI 、 CU 、 CI 分别表示 Boost 变换器中

的电感电压、电感电流、电容电压、电容电流；L 、

C 、 R 分别为电感值、电容值和 Boost 变换器输出

端等效电阻； bU 、 oU 分别为 Boost 变换器输入电

压和输出电压。 

当开关管 K 关断，二极管 0D 导通时，放电状

态可表示为式(2)。 
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图 2 IPOS-Boost-LLC 型 DC/DC 变换器拓扑图 

Fig. 2 Topology of IPOS-Boost-LLC type DC/DC converter 
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变压器 T 原边和副边的匝数比为1: n 时，第 i
个模块的 LLC 谐振变换器输入电压 inU 与输出电压

DCiU 的关系为 

in 1

DC

2(1 )

i

U d

U n


             (3) 

式中， 1d 为 LLC 谐振变换器占空比。 

由式(3)可知，改变 LLC 变换器占空比能够提

升 IPOS-Boost-LLC 型 DC/DC 变换器的电压增益。 
1.2 光伏发电单元的运行模式 

光伏输出电流 I 与输出电压U 的关系[19]为 
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式中， scI 、 mI 、 ocU 、 mU 分别为任意环境条件下

的光伏电池的短路电流、最大功率输出电流、开路

电压、最大功率输出电压。 
光照强度为 1000 W/m2、温度为 25 ℃的标准环

境下，由式(4)和式(5)可得光伏阵列 P-U 特性曲线如

图 3 所示。 

 

图 3 光伏阵列 P-U 特性曲线图 

Fig. 3 P-U characteristic curve of PV array 

如图 3 所示，光伏最大功率运行模式为 AB 阶

段，降功率运行模式为 OA、BC 阶段。当负荷变化

量为 P 时，OA 段电压变化量 AaU 大于 BC 段电

压变化量 BbU 。 

当负荷发生波动时，若光伏阵列端口输出电压

变化量较小，则无法通过准确调节光伏输出功率以

满足直流母线电压的要求。因此，针对中压直流配

电系统的母线电压因干扰发生波动的问题，本文进

行光伏发电单元恒压控制策略的研究时，光伏发电

单元应运行在 OA 段。 

2   LADRC 结构改进设计 

2.1 LADRC 原理 

LADRC由线性扩张状态观测器(linear extended 

state observer, LESO)、线性误差反馈控制律(linear 

state error feedback, LSEF)两部分组成[20-21]，核心组

成部分为 LESO，其估计系统状态和内外部扰动，

提供准确信息用于控制器对扰动的实时补偿[22-24]。

LADRC 结构框图如图 4 所示。 

 

图 4 LADRC 结构框图 

Fig. 4 Block diagram of LADRC structure 

一阶被控对象可以表示为[25] 

0y g u f                 (6) 
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0( )f ay g g u               (7) 

式中： y 、u 、、a分别为为被控对象输出信号、

被控对象输入信号、外部扰动和系统的未知系数；g

为系统控制增益； 0g 为 g 的可求解部分； f 是包括

系统内扰、外扰和控制增益未知部分的总扰动量。 
将式(6)表示的系统写成状态空间模型形式，如

式(8)所示[26]。 
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式中： 1x y ； 2x f ； h f  。 

对应二阶 LESO 方程表达式为式(9)。 
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      (9) 

式中： 1c 和 2c 是 LESO 的状态变量，分别为 y 和 f

的估计值； 1ŷ 和 2ŷ 是 LESO 的输出变量； 1k 、 2k 均

为 LESO 的可调参数，使用带宽法进行控制器极点

配置[27]， 1 02k  ， 2
2 0k  ， 0 表示 LESO 的带

宽值。 
LSEF 的表达式为 

f 3 1( )u k r c              (10) 

式中： r 、 fu 分别为输出电压的参考值和 LSEF 输

出信号值； 3k 为 LSEF 的可调参数。 

扰动补偿环节的输出值作为被控对象输入信号

u ，控制律设定为 

f 2

0

u c
u

g


                (11) 

若观测器的参数设置良好，则有 1c 趋近于 y ， 2c

趋近于 f ，将式(10)和式(11)代入式(6)可得 

f 2
0 3

0

( )
u c

y g f k r y
g


           (12) 

据以上的理论分析可知，经过 LADRC 补偿的

一阶被控对象能够被简化为一个单积分器。LADRC
通过 LESO 估计扰动，并通过 LSEF 结构和扰动补

偿环节将扰动值补偿到u 。因此，需要对 LESO 和

LSEF 配置合适的参数 1k 、 2k 和 3k ，以确保 LADRC

的有效估计。 
2.2 基于微分反馈的 LADRC 改进设计 

本文为了提升一阶线性自抗扰控制器的动态性

能，在 LADRC 的 LESO 结构中添加微分反馈环节，

即对状态变量 1c 与输出信号 y 的差值进行求导计

算，并将求导结果反馈至对系统总扰动估计的过程。 
基于微分反馈的新型 LESO 的表达式为 

1 1 1 2 0

2 1 2 1 2 1

( )
( ) ( )

c k c y c g u
c k k c y k c y
    
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
           (13) 

改进型 LADRC 结构框图如图 5 所示。 

 

图 5 改进型 LADRC 结构框图 

Fig. 5 Block diagram of improved-LADRC structure 

使用带宽法进行极点配置时，将极点选择为 s
平面的左半平面 0 处，则 LESO 的特征方程为 

2
1 2 0( )( ) ( )s k s k s               (14) 

改进型 LADRC 的数学模型总结为 
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3   基于改进型 LADRC 的光伏恒压控制策

略及其参数研究 

本文对光伏恒压控制策略的研究是将改进

LADRC 应用于 IPOS-Boost-LLC 型 DC/DC 变换器，

以加快光伏恒压控制的响应速度并减小超调量，进

而提升控制策略的动态性能。 
3.1 控制策略研究 

光伏恒压控制通过改变 Boost 变换器关断比，

将光伏功率输送到中压直流系统以调节直流母线电

压。传统光伏恒压控制对于 Boost 变换器电流内环

和电压外环的设计均采用 PI 控制器[28]。Boost 变换

器输出电压的稳定性主要由电压外环决定，本文将

改进型 LADRC 应用于电压外环。基于改进型

LADRC 的光伏恒压控制结构如图 6 所示。 
图 6 中： PI1( )G s 、 PI2 ( )G s 分别为传统恒压控制

的电压外环和电流内环 PI 控制器的传递函数；

PI ( )G s 为本文所提控制结构中电流内环PI控制器的

传递函数； id ( )G s 为占空比d 到电感电流 LI 的传递函

数； vi ( )G s 为电感电流 Li 到输出电压 ou 的传递函数。 
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图 6 基于改进型 LADRC 的光伏恒压控制结构框图 

Fig. 6 Block diagram of PV constant voltage control 

structure based on improved-LADRC 
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式中， ipK 和 iiK 分别为电流内环 PI 控制器的比例增

益系数和积分增益系数。 

id ( )G s 和 vi ( )G s 的表达式分别为 
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式中， d 、  分别表示 Boost 变换器的占空比和关

断比， 1 d   。 

由图 6 可知，控制对象 ( )G s 为 
2

PI id 2 0
vi 3

PI id 3 2 1

1
2
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(19) 
其中 
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
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      (20) 

3.2 参数整定 

将式(19)所示的传递函数化成微分方程，再对

等式两侧积分计算，可推导出如式(21)所示的一阶

系统表达式。 

1 1 0

1

2

3 2 2

2 0 3 1
2

1
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a y b u b u

b u

a y a y b u

b by u yu a
a a
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  


  

 

 

    (21) 

将改进 LADRC 的控制量增益设定为一阶系统

控制增益可求解部分 0g ，式(21)与式(6)对照可得 0g

的表达式为 
2 2

ii ip1
0

o ip2

g
a

RLK R Kb

L CRU K

 
 

 
       (22) 

由式(15)、式(13)可得，输入量为 r 、 y 和 y 的
新型 LESO 方程为 

1 11 3 3 1

2 3 2 3 22 2

0 0

0 0

r
c ck k k k

y
k k k k kc c

y

 
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



 (23) 

其传递函数形式的表达式写为 

3 1

1

2 3 1 1 2 32 2
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k k r s
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  (24) 

式中， 1 3W s k k   。 

根据线性系统的叠加定理，可分别求得从参考

值 r 到控制量 u 的传递函数以及从输出值 y 到控制

量u 的传递函数，如式(25)所示。 
2

3 3 1 2 1 2 3
2
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
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    (25) 

通过式(25)可以将一阶改进 LADRC 等效为二

自由度控制器，如图 7 所示。 

 

图 7 一阶改进 LADRC 的等效二自由度控制器 

Fig. 7 Block diagram of the equivalent two-degree-of-freedom 

controller of first-order improved LADRC 

图 7 中， 1( )H s 和 2 ( )H s 的表达式可由式(25)推

得，如式(26)所示。 
2

3 3 1 2 1 2 3
1
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2 2
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 (26) 

2 ( )H s 可等效为 PI控制器与一阶低通滤波器的

串联，即 2 ( )H s 可写为 
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2 1 3 2 1 3 1 3
2

0 1 3

p i

( ) ( )
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1
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k k k s k k k k k
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g s s k k

k s k

s s

   
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    (27) 

式中： pk 和 ik 为等效 PI 控制器的参数； 为等效

低通滤波器的时间常数。 
由式(27)可得关于 2k 的一元三次方程为 

3 2 2
2 p 0 2 i 0 2 i 0( ) 0k k g k k g k k g          (28) 

由式(27)和式(28)可知，通过设计等效参数 pk 、

ik 和 ，可进一步获得改进 LADRC 可调参数值 1k 、

2k 和 3k ，简化了光伏发电单元恒压控制策略的参数

整定过程。 
3.3 抗扰性能分析 

分析式(26)、式(27)可初步判断，参考量 r 输入

控制器时能够经过初步的柔化过程，避免 r 值突变

导致的深度饱和问题。反馈回路的低通滤波器能够

抑制高频信号的干扰，改进 LADRC 的抗扰性良好。

以下将通过 Bode 图进一步评估控制器的抗扰性能。 
由拉普拉斯变换得到 
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输出量和输入量与 1c 的传递函数分别为 
2

0 0
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             (30) 

令 3
0 5 10g   并改变带宽 0ω 值，改进 LADRC

抗扰性能分析结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 改进 LADRC 抗扰性能分析 

Fig. 8 Analysis of immunity performance of improved LADRC 

由图 8 可见，随着 0ω 的增大，输出量和输入量

噪声扰动幅值的绝对值大小降低，相位变得延迟，

改进型 LADRC 能够有效抑制高频扰动量。 
3.4 稳定性分析 

由图 7 可知，参考值 r 与输出信号 y 的传递函

数 3 ( )G s 为 

2
3 1

2

5 4 3 2 1
5 4 3 2 1 0

6 5 4 3 2 1
6 5 4 3 2 1 0

( ) ( )
( ) ( )

1 ( ) ( )

H s G s
G s H s

H s G s

q s q s q s q s q s q

m s m s m s m s m s m s m

 


    
     

 (31) 

式中： 
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1 2 1 3e k k k  ； 2 1 3 1 3e k k k k   ； 1q — 6q 为各项系数。 

根据李纳德-戚帕特稳定判据[29]，控制系统稳

定的充要条件为赫尔维兹行列式大于 0，即 
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当设置合适的改进 LADRC 参数值使 6Δ 0＞

时，中压直流系统光伏发电单元恒压控制器具有良

好的稳定性。 

4   仿真分析 

基于Matlab/Simulink仿真平台搭建如图 1所示

的中压直流系统。由式(22)、式(27)和式(28)可计算

得出改进型 LADRC 具体参数，如表 1 所示。 
表 1 改进型 LADRC 参数 

Table 1 Parameters of improved LADRC controller 

电路参数 数值 

0g  65.73 10  

1k  294 

2k  3.25 

3k  91.48 10  

根据光伏发电单元经 IPOS-Boost-LLC 型直流

升压变换器接入中压直流配电系统的升压倍数要

求，设计 Boost 变换器和 LLC 谐振变换器的具体元

件参数值。并记录光伏阵列在环境温度为 25 ℃、光

照辐射强度为 1000 W/m2 时的运行参数。中压直流

系统的电路参数如表 2 所示。 
表 2 中压直流系统的电路参数 

Table 2 Circuit parameters of the MVDC system 

电路参数 数值 

直流母线电压 UDC/kV ±10 

直流负荷变化范围 PDC/MW 0.16~0.26 

LLC 谐振变换器直流升压倍数 6.25 

Boost 变换器开关频率 s /Hzf  31 10  

Boost 变换器电感 L/mH 2 

Boost 变换器电容 C/F 600 

光伏阵列最大功率 Pmpp/MW 0.194 

光伏阵列开路电压 Uoc/kV 0.982 

光伏阵列电压变化范围 UPV/kV 0.10~0.82 

光伏阵列短路电流 Isc/kA 0.269 

4.1 光照强度变化 

令温度、直流负荷保持不变，光照强度在 1.3 s

时由 800 W/m2 变化至 1000 W/m2 ， 1.8 s 时由

1000 W/m2 恢复至 800 W/m2，基于改进 LADRC、

传统LADRC和 PI控制技术的光伏恒压控制策略下

直流母线电压波形对比如图 9 所示。 
由图 9 可知，采用 PI 控制时电压波动程度大，

光照辐射强度升高及降低时电压最大、最小值分别

为 20.4938 kV、19.5042 kV；传统 LADRC 减小了

电压波动程度，两种工况时电压最大、最小值分别

为 20.4132 kV、19.5827 kV；采用改进 LADRC 时

的电压波动程度最低，两种工况下电压最大、最小

值分别为 20.2261 kV、19.7066 kV。改进 LADRC
有效降低了直流母线电压在光照强度变化时的波动

程度。 

 

图 9 光照强度变化下直流母线电压波形 

Fig. 9 DC bus voltage waveforms under light intensity change 

4.2 环境温度变化 

令温度在 1.3 s 时由 25 ℃升高到 28 ℃，1.8 s 恢
复为 25 ℃，其他条件不变，电压波形如图 10 所示。 

由图 10 可知，采用 PI 控制器在温度升高/降低

工况时稳压所需时间最长，分别在 1.7552 s、2.2545 s
恢复稳定，超调量为 0.32%。传统 LADRC 在两种工

况时电压恢复稳定的时刻分别为 1.5665 s 和 2.1195 s， 
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图 10 温度变化工况下直流母线电压波形 

Fig. 10 DC bus voltage waveforms under temperature change 

超调量为 0.16%。改进 LADRC 分别在 1.4785 s 和

2.0020 s 使电压恢复稳定，超调量为 0.05%，基于改

进 LADRC 的光伏恒压控制策略响应速度最快且超

调量最小，降低了温度变化对电压的不利影响。 

4.3 负载变化 

令光照强度和环境温度保持不变，直流负荷在

1.5 s 时由 0.16 MW 跳变到 0.26 MW，2.3 s 时降低

为 0.16 MW，直流母线电压波形如图 11 所示。 

 

图 11 负载变化工况下直流母线电压波形 

Fig. 11 DC bus voltage waveforms under load variation 

由图 11 可知，采用 PI 控制、传统 LADRC 和

改进 LADRC 的恒压控制策略，在负载增加工况时

直流母线电压峰值分别为 20.386 kV、20.302 kV、

20.096 kV，电压恢复稳定时刻分别为 1.843 s 、
1.747 s、1.684 s；负载减少时电压最小值分别为

19.612 kV、19.698 kV、19.912 kV，电压恢复稳定

时刻分别为 2.656 s、2.523 s、2.426 s。改进型 LADRC
抑制母线电压波动效果更好，电压恢复时间更短。 
4.4 三相短路故障 

当送端直流母线某处 3.0 s 发生三相短路故障

(故障接地电阻分别为 10 Ω 和 50 Ω)、3.06 s 故障切

除时，仿真结果如图 12 所示。 

 

图 12 三相短路时直流母线电压波形 

Fig. 12 DC bus voltage waveforms during 

three-phase short circuit 

由图 12 可看出，故障接地电阻为 10 Ω 时，采

用 PI 控制、传统 LADRC 和改进 LADRC 时，母线

电压最低值分别为 4.93 kV、5.78 kV 和 6.82 kV，且

3 种控制器分别在 3.323 s、3.280 s、3.245 s 使母线

电压恢复稳定。故障接地电阻为 50  时，采用 PI

控制、传统 LADRC 和改进 LADRC 时，母线电压

最低值分别为 12.12 kV、12.96 kV 和 14.09 kV，且

3 种控制器分别在 3.290 s、3.253 s、3.206 s 使直流

母线电压恢复到正常值。因此，改进 LADRC 能够

在故障期间有效地支撑母线电压，在保护装置动作

后使电压更快恢复到正常范围内。 
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5   结论 

针对光伏恒压控制的抗扰性问题，在含光伏中

压直流配电系统的应用场景下，本文提出了一种基

于改进型 LADRC 的光伏恒压控制策略。得到以下

结论： 

1) 本文使用基于微分反馈的新型 LESO 结构设

计了改进型线性自抗扰控制器，将其应用于 IPOS- 

Boost-LLC 型直流变换器的电压外环。所提光伏恒

压控制策略可以抑制高频扰动信号。  

2) 基于等效二自由度结构，本文提出了简化的

改进 LADRC 参数整定方法。求解等效 PI 控制器和

等效低通滤波器的参数，可获得改进型 LADRC 的

3 个关键控制参数，降低了参数整定复杂度，便于

控制器的实际应用。 

3) 基于 PI 控制、传统 LADRC 和改进 LADRC

的光伏恒压控制策略在不同干扰类型下的仿真结果

表明，采用改进型 LADRC 的光伏恒压控制具备优

秀的动态响应性能和抗干扰能力，能够加快响应速

度并减小超调量，降低直流母线电压波动程度，提

高了中压直流系统的电压质量及供电可靠性。 
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