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基于改进 LADRC-PI 双闭环控制的单相光伏逆变器 

控制策略研究 

刘道生，宋忠文，熊世豪，王仕会 

(江西理工大学电气工程与自动化学院，江西 赣州 341000) 

摘要：在光伏发电控制领域中，光伏逆变器控制作为重要的一环，其双闭环控制中比例积分(proportional integral, PI)

等线性化控制方式在电压外环电流内环中得到广泛应用。然而传统 PI 等线性化控制方式没有考虑光伏逆变器系统

的非线性特性，在此控制下逆变器的动静态性能和鲁棒性较差。提出一种改进线性自抗扰控制器(linear active 

disturbance rejection control, LADRC)和 PI 控制相结合的双闭环控制策略。为避免光伏逆变器系统振荡，提高系统

稳定性，提出了将输出误差补偿项加入线性状态误差反馈控制律中的改进 LADRC，并将其应用于双闭环控制的

电压外环中，电流内环使用 PI 控制。然后，经过参数整定和控制器性能分析，实现对 1.2 kW 单相光伏逆变器系

统的控制。在 Matlab/Simulink 中建模仿真，分析改进 LADRC-PI 控制策略对单相光伏逆变器性能的影响。仿真结

果表明，相较于双闭环 PI 控制，改进 LADRC-PI 双闭环控制的单相光伏逆变器系统稳定性较好，系统响应速度快，

具有更好的动静态性能和鲁棒性。 
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Research on control strategy of single-phase photovoltaic inverter based on improved 
LADRC-PI dual closed-loop control 

LIU Daosheng, SONG Zhongwen, XIONG Shihao, WANG Shihui 

(School of Electrical Engineering and Automation, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: In the field of photovoltaic (PV) power generation control, inverter control plays a crucial role. In dual-loop 

control strategies, linear control methods such as proportional-integral (PI) control are widely used in the outer voltage 

loop and inner current loop. However, traditional PI and other linear control methods do not consider the nonlinear 

characteristics of PV inverter systems, resulting in poor dynamic and static performance and robustness. This paper 

proposes a dual-loop control strategy combining an improved linear active disturbance rejection controller (LADRC) with 

PI control. To avoid oscillations in the PV inverter system and improve system stability, an improved LADRC is designed 

by adding an output error compensation term to the linear state error feedback control law, and is applied to the outer 

voltage loop, while PI control is used in the inner current loop. After parameter tuning and controller performance analysis, 

it realizes the control on a 1.2 kW single-phase PV inverter system. The system is modelled and simulated in 

Matlab/Simulink to analyze the influence of the improved LADRC-PI control strategy on single-phase photovoltaic 

inverter performance. Simulation results show that compared with the traditional dual-loop PI control, the improved 

LADRC-PI dual-loop control has better system stability, faster response speed, and the improved dynamic and static 

performance and robustness. 
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0  引言 

随着国家对能源的更高需求和环保概念的普

及，可再生能源成为未来能源开发的焦点。作为最

具开发价值的可再生能源之一的太阳能，具有广阔

市场应用前景[1]。太阳能开发需要高效可靠的电能

转换装置，光伏逆变器是电能转换的核心装备，在

光伏发电中发挥着至关重要作用，所以对其高可控

性与灵活性的要求越来越高[2-4]。 
受内部结构、环境及其他扰动因素影响，光伏

逆变器的实际数学模型复杂且呈现非线性特点。单

一的控制策略如 PI 控制[5]、无差拍控制[6]和滑模控

制[7-8]等，难以满足高性能要求[9]，所以目前国内外

的主要研究方向是采用电压电流双闭环控制策略改

善光伏逆变器性能。文献[10]在电压、电流双闭环

控制的基础上，加入 Posicast 时滞控制，形成双环+
时滞的复合控制，解决了输出谐振峰的振荡问题，

但系统的动静态性能改善不明显。文献[11]提出 PI
与准 PR 联合控制的光伏并网电流优化策略，抑制

了直流分量，但对其动态性能没有较大改善。文献

[12]设计了一种重复+PI 的双闭环控制方案，内环采

用 PI 控制，外环采用重复控制无静差跟踪，有效抑

制 LCL 滤波器的谐振尖峰，响应速度快，但参数整

定较为困难。文献[13]提出的自抗扰控制器(active 
disturbance rejection control, ADRC)被应用于工业

控制过程，发现自抗扰控制器对于参数的调整远比

常规控制器参数的调整容易得多，显示出其良好的

应用前景。后续研究人员在其基础之上提出线性自

抗扰控制器，简化其可调参数，使控制过程变得更

简单。文献[14]进行了线性自抗扰控制器的稳定性

分析，能够得到较好的效果，但计算过程复杂。文

献[15]将一阶 LADRC 应用于电流内环控制，有效

抑制了系统的同步振荡。文献[16]把模糊 PI 控制和

线性自抗扰控制技术相结合的改进算法引入到下垂

控制电压电流双闭环结构的电压外环中，在此控制

下逆变器有较好的鲁棒性。 
针对传统单相光伏逆变器的电压外环电流内环

均采用 PI 控制器的缺点，本文提出一种改进线性自

抗扰控制器(linear active disturbance rejection control, 
LADRC)-PI 的电压电流双闭环控制策略。改进的

LADRC 是将输出误差补偿项加入线性状态误差反

馈控制律，并把它引入电压电流双闭环的电压外环

控制，然后进行控制系统性能分析。在 Matlab/ 
Simulink 环境中建立仿真模型，通过双闭环 PI 与改

进 LADRC-PI 的控制策略对比，详细分析并验证所

提出的改进 LADRC-PI 的电压电流双闭环控制策略

在改进逆变器性能上的优势。 

1   单相光伏逆变器的双闭环控制工作原理

及其数学模型 

1.1 系统概述 

单相光伏逆变器的双闭环控制电路结构如图 1
所示，它由单相逆变电路和双闭环控制结构两部分

组成。逆变器拓扑结构为单相全桥拓扑结构。由于

本文所研究内容与逆变器直流输入端无关联，故光

伏逆变器的光伏阵列 MPPT 及前级 BOOST 升压电

路省略，用直流电源替代。 1S — 4S 为开关管；L为

滤波电感；R为关于开关器件、线路、电感的等效

内阻；C为滤波电容；Load 为等效负载。设 dcV 表

示直流侧输入电压值，单位为V； abV 表示两桥臂中

点电压差，单位为 V； oV 表示逆变输出的电压值，

单位为 V； Li 和 oi 分别表示流经输出滤波电感的电

流值和流经负载的输出电流值，单位为 A。双闭环

控制结构由电压外环与电流内环组成，电压外环通

过逆变器输出电压 oV 与给定参考输出电压 orefV 的

偏差经 PI控制或本文提出的改进LADRC控制器维

持输出电压的稳态精度，电流内环通过逆变器输出

电感电流 Li 与流经负载电流 oi 的偏差经PI控制器以

改善系统动态特性。由双闭环控制器产生的控制信

号与三角载波经过比较器，通过 PWM 脉冲调制产

生脉冲信号 S1/S4K 、 S2/S3K ，控制逆变器全桥结构开

关管通断， S1/S4K 为开关管 1S 与 4S 的控制脉冲信号，

S2/S3K 为开关管 2S 与 3S 的控制脉冲信号。最后系统

输出与 orefV 一致的电压 oV
[17]。 

 

图 1 单相光伏逆变器的双闭环控制电路结构图 

Fig. 1 Dual loop control circuit structure diagram of 

single-phase photovoltaic inverter 

1.2 双闭环控制的工作原理 

传统光伏逆变器的双闭环控制是由一个外环和

一个内环组成，通过两个相互嵌套的反馈回路实现

对系统的精准控制。内环控制电流、外环控制电压



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

的方式使系统有更好的动态与稳态性能[18-19]。传统

双闭环 PI 控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 双闭环 PI 控制框图 

Fig. 2 Block diagram of dual closed-loop PI control 

由图 2 可以看出，双闭环 PI 控制策略中的双闭

环为电压外环与电流内环，且均使用 PI 控制器。图

2 中 Z(s)为假设负载阻抗，虚线框内为单相光伏逆

变器系统的等效框图，设 PV ( )G s 为单相光伏逆变器

系统的传递函数， PWMK 为控制结构得到的逆变器

触发脉冲信号，一般值为 0 或 1[20]。PI 控制器的传

递函数 PI ( )G s 如式(1)所示。 

i
PI p

=v,i

( ) x
x

x

k
G s k

s
            (1) 

式中： pvk 和 ivk 分别为电压外环 PI 控制器的比例和

积分增益； pik 和 iik 分别为电流内环 PI 控制器的比

例和积分增益。 
本文所提出的改进 LADRC-PI 控制策略中的双

闭环，外环为电压环，使用改进 LADRC 控制器，

内环为电流环，使用 PI 控制器，在图 2 的双闭环

PI 控制结构的基础上使用改进 LADRC 替换 PI ( )G s

部分即可。 

1.3 数学模型 

为了便于设计改进 LADRC 控制器，需要对单

相光伏逆变器系统进行数学建模，根据图 1 单相逆

变器输入、输出回路及电位点 a、b 与图 2 控制框图

中的单相光伏逆变器系统的等效框图，并结合基尔

霍夫电流电压定律可得 

L
ab L o

d

d

i
V L Ri V

t
             (2) 

o
L o

d

d

V
i C i

t
               (3) 

对式(2)、式(3)进行 Laplace 变换推导出式(4)。 

o ab o2 2

1 ( )
( ) ( ) ( )

1 1

Ls R
u s u s i s

LCs RCs LCs RCs

 
   

   
 

 (4) 
式中， o ( )u s 、 o ( )i s 和 ab ( )u s 分别为 oV 、 oi 和 abV 经

Laplace 变换后的对应量。 
在用单相光伏逆变器构建闭环系统时，可以将

逆变器当作变比为 1 的变压器，进而可得 

dc
ab oref

tr

( ) ( )
V

V s V s
V

             (5) 

dc trV V                 (6) 

式中： trV 为三角载波的幅值，单位为 V； oref ( )V s 为

orefV 经 Laplace 变换后的对应量。 

根据文献[21]的状态空间平均法，结合式(4)—
式(6)可得负载电压 o ( )u s 与正弦调制信号 orefV 的关

系，以及与传递函数 PV ( )G s 的联系，如式(7)所示。 

 o o
PV 2

oref ab

( ) ( ) 1
( )

( ) ( ) 1

u s u s
G s

V s u s LCs RCs
  

 
   (7) 

对式(7)进行微分可得到式(8)。 
 o 0 o 1 o 0 abu a u a u b u               (8) 

式中： 0

1
a

LC
  ； 1

R
a

L
  ； 0b 为补偿因子，

0

1
b

LC
 ； ou 、 abu 即是 oV 、 abV 。 

因为单相光伏逆变器在实际工况运行时，会有

寄生电容参数、开关管的压降、死区时间、建模产

生的内部扰动以及天气变化影响和负载变化等外

部扰动[22]，将外部总扰动记作 f。结合式(8)得到式

(9)—式(11)。 
 o 0 ab s o o( , )u b u f u u f             (9) 

 s 0 o 1 o( , )f u u a u a u             (10) 

式中： sf 为逆变器系统内部已知信息；u 为系统控

制输入。 
为了适应改进 LADRC，合理设计线性扩张状

态观测器，故把 f看作系统的状态变量 3x ，进而可

得到式(11)。 

 

1 o

2 o

3

ab

o

x u

x u

x f

u u

y u


  
 





                (11) 

式中： 1x 、 2x 、 3x 是系统的状态变量；y是系统输

出量。 

令 T
1 2 3[ ]m x x xx 为系统状态变量矩阵，结

合式(9)—式(11)得单相光伏逆变器系统相关的状态

方程，如式(12)所示。 

 m m m m n

m m

u f

y

   




x N x P E

C x
         (12) 

式中： 0 1

0 1 0
1

0 0 0
m a a
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0
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[1 0 0]m C 。 

2   改进 LADRC 设计 

传统 LADRC 由线性扩张状态观测器(linear 
extended state observer, LESO)和线性状态误差反馈

律(linear state error feedback, LSEF)两部分组成[23-25]。

LESO 能够实时对系统扰动进行观测并产生扰动估

计量，以前馈补偿方式抑制系统扰动。LSEF 通过

不同的非线性控制律实现对系统补偿，使系统具有

良好的动静态性能，线性自抗扰控制器对被控对象

的依赖性较低。 
由式(8)可知，本文逆变器系统为二阶系统，适

合应用二阶线性自抗扰控制器对逆变器系统进行控

制。改进 LADRC 控制结构框图如图 3 所示，在传

统 LADRC 基础上，在 LSEF 中加入输出误差补偿

项。图 3 中： cu 是线性误差反馈律；u1 是经过线性

自抗扰控制算法得到的控制变量；y 是逆变器输出

电压 oV ； 1z 、 2z 、 3z 是由线性扩张状态观测器对系

统状态变量的估计值； 2 1( )V z  是输出误差补偿

项， 2 是线性扩张状态观测器的增益系数。 

 

图 3 改进 LADRC 控制结构框图 

Fig. 3 Improved LADRC control block diagram 

2.1 扩张状态观测器设计 

改进 LADRC 控制器的 LESO 为全阶型，LESO
的阶数取决于系统状态变量的个数，可知本文单相

光伏逆变器系统状态变量的个数是 3，故应设计三

阶 LESO。 
根据式(12)状态方程建立三阶LESO，如式(13)

所示。 

 
ˆ ( )

ˆ
m m m m m m m

m m

u y

y

   
 

z N β C z P β

C z
     (13) 

式中： T
1 2 3[ ]m z z zz 为方便设计观测器而设立

的观测器变量矩阵，其对应系统状态变量矩阵
T

1 2 3[ ]m x x xx ； T
1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]m z z zz 为观测器变

量矩阵 T
1 2 3[ ]m z z zz 对应的观测值矩阵； m β  
T

1 2 3[ ]   为扩张状态观测器的增益系数矩阵；

ŷ为系统输出的估计值。 

根据文献[26]的极点配置法可知，矩阵 ( m N  

)m mβ C 的特征值直接影响扩张状态观测器的性能，

所以可以使用逆状态变换获得扩张状态观测器的增

益系数矩阵 mβ 。 
3

0 0( ) ( ) ( )m m ms s s w     E N β C     (14) 

式中： 0 ( )s 为矩阵 ( )m m mN β C 的特征值方程；E

为单位矩阵； 0w 为扩张状态观测器的带宽，扩张状

态观测器所设计的系统在原点处具有 3 个极点。观

测器对噪声的敏感性取决于 0w 。观测器增益与被控

对象极点到观测器极点的距离成正比，所有 3 个观

测器极点都应放在根平面的左半平面，即 0w 处。 
T 2 3 T

1 2 3 0 0 0[ ] [3 3 ]m w w w   β   (15) 

通过式(15)确定观测器系数，合理设计扩张状

态观测器。令其对逆变器系统状态变量和总扰动进

行实时估计，然后实现对扰动的补偿。 

2.2 线性状态误差反馈律设计 

单相光伏逆变器系统双闭环控制应将系统设置

成积分串联型，使双闭环系统性能更加优越[27]。传

统 LSEF 使用的控制律为 PD 控制律，将线性状态

观测器产生的估计值用于 LSEF 设计，如式(16)所示。 

c 3
1

0

c p 1 d 2( )

u z
u

b

u k V z k z

 

   

       (16) 

式中， pk 、 dk 为 LSEF 的反馈增益。依据线性自抗

扰理论知， 2
p ck w ， d c2k w [28]， cw 为 LSEF 系统

的带宽。可以看出积分串联型的线性状态误差反馈

律由两部分组成：第一部分 3 0/z b 为总扰动补偿，

该部分把观测器实时估计通过前馈补偿，抑制系统

总扰动，增强系统鲁棒性，减小系统误差；第二部

分为线性误差反馈律 cu 中的传统控制律，使双闭环

系统有良好的动态和稳态性能。为了避免单相逆变

器系统振荡，改进的 LADRC 在 LSEF 中增加误差

补偿项，即输出误差补偿项 T，如式(17)所示。 

2 1( )T V z               (17) 

故改进 LADRC 的 LSEF 如式(18)所示。 

 c 3

0

u z T
u

b

 
              (18) 

单相光伏逆变器改进 LADRC-PI 双闭环控制中

的改进 LADRC 由加入输出误差补偿项的 LSEF 和

三阶 LESO 两部分组成，应用于双闭环控制的电压

外环，与电流内环 PI 构成双闭环控制系统。 

2.3 LESO 及 LSEF 参数设定与优化方法 

为了对比两种单相光伏逆变器双闭环控制策略

的控制性能及其优越性，选择合适的 0w 和 cw 参数
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至关重要。 0w 参数决定观测器对系统状态的跟踪速

度，影响系统闭环动态响应速度、鲁棒性； cw 参数

决定系统响应速度，一般是按系统的瞬态响应要求

设定。根据观测器带宽参数化的自抗扰控制方法，

自抗扰控制的观测器增益采用带宽参数进行整定。

带宽化整定方法是将观测器增益和反馈控制增益转

化为两个带宽参数的选取[29]。单相光伏逆变器系统

的改进 LADRC-PI 双闭环控制策略的参数整定需要

通过系统参数计算，本文设置的单相光伏逆变器的

系统参数如表 1 所示。 
表 1 单相光伏逆变器系统参数 

Table 1 Parameters of single-phase photovoltaic inverter system 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 dc/VV  400 滤波电感 L/mH 4.06 

开关频率/kHz 10 滤波电容 C/F 6.23 

电网频率/Hz 50 线路等效电阻 r/ 0.1 

扩张状态观测器的准确性与快速性直接影响

控制器的控制性能。根据系统设定的参数，代入式

(13)—式(15)，矩阵 ( )m m mN β C 特征值的极点放在

0w 处，得到 0 16 000 rad/sw  。为得到使观测器性

能最优的 0w 参数，分别设定 0w 值为 12 000、14 000、

16 000、18 000、20 000 rad/s，对扩张状态观测器的

性能进行对比分析，寻优得到更为合适的 0w 参数。 

线性自抗扰控制将被控对象看成串联积分系

统，为了简化线性自抗扰控制器参数整定，反馈控

制律的带宽 cw 与观测器带宽 0w 的关系为 0w   

c(3 ~ 5)w [30]。本文取 0 c4w w ，即 0 16 000 rad/sw 
时， c 4000 rad/sw  。控制增益 cw 的选择应依托系

统的频带，分析控制器的幅频特性。在观测器带宽

0w 整定完成后，结合观测器带宽值对 cw 进行参数

寻优，即分别设置 cw 为 2000、3000、4000、5000、

6000 rad/s 的反馈控制律带宽进行控制器性能对比

分析，即可完成 cw 的整定。 

改进电压外环LADRC-电流内环PI控制策略中

电流内环 PI控制的参数与双闭环 PI控制中的一致。

双闭环PI控制的参数依据文献[31]的控制参数设计方

案，简化模型减少计算量，且利用 Bode 图进行结果

分析。通过式(1)，并结合本文系统参数对双闭环 PI
控制进行参数整定，得到双闭环 PI 控制的电压外环

参数 pv 0.02k  ， iv 21k  ；电流内环参数 pi 24k  ，

ii 7k  。 

3   LADRC 控制器性能分析 

为更好地优化单相光伏逆变器系统的双闭环控

制策略，针对本文提出的改进 LADRC-PI 控制策略，

电压外环 PI 控制器用改进 LADRC 控制器替换，需

合理设置电流内环 PI 参数和电压外环改进 LADRC
的参数值，保证 PI 与 LADRC 的控制过程可以平稳

过渡，并使系统保持稳定状态。为了获得理想的双

闭环控制系统，本文从控制系统的抗扰性、跟踪性

和稳定性方面对提出的改进 LADRC-PI 控制策略进

行分析[32]。 
3.1 抗扰性 

在抗扰性分析中，通过分析观测器的幅频特性

与相频特性，选择能使系统性能更为优越的带宽参

数。系统的抗扰性直接受系统总扰动 f 影响，观测

器对扰动的灵敏度和对噪声的抑制决定了系统变量

的估计误差[33]。所以本文通过系统变量的估计误差

对观测器性能的影响来选择 0w 参数。估计误差矩阵

计算方法为 

 e ˆm m z z z              (19) 

式中， ez 表示系统状态变量与观测器对系统状态变量

估计值之间的估计误差矩阵， T
e e1 e2 e3[ ]z z zz 。  

结合式(13)与式(14)得到系统扰动变量的估计

误差方程，如式(20)所示。 

e ˆ( ) ( )m m m m m m m m n f    z N β C z N β C z E  (20) 

对式(20)进行 Laplace 变换，可得估计误差 ez 与

系统总扰动 f的传递函数，如式(21)所示。 

e1 3
0

2
1

e2 3
0

3 2
1 1 2 0 1 1

e3 3
0

( )

( )

( ) ( )

( )

s
z f

s w

s s
z f

s w

s a s a a s
z f

s w



  


   

    


        


  (21) 

由式(21)中 e3/z f 的传递函数绘制 Bode 图，如图

4 所示。 

 
图 4 ze3/f传递函数的 Bode 图 

Fig. 4 Bode diagram of ze3/f transfer function 
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由图 4 可知，在低频区域，随着 0w 的增大，系

统的稳态精度降低，在高频区域，随着 0w 的增大，

观测器对高频干扰信号的灵敏度与噪声抑制能力减

弱。 0w 为 14 000 rad/s 时，无论是 Bode 图的幅频特

性，还是相频特性，对应的稳态精度和抗扰能力都

较好，故 0w 应取 14 000 rad/s。 

结合式(7)、式(13)、式(16)—式(18)与图 3 的控

制器结构框图，得到改进 LADRC 控制器输入与输

出的传递函数，如式(22)所示。 
3 2

p 1 2 3 PV

2 2
0 1 2 PV 3 4 5

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

k s s s G sy s

V s b s s M s M G s M s M s M

    


    
 

 (22) 
式中， 1 d 1M k   ； 2 p d 1 2M k k    ； 3M   

p 1 d 2 3k k    ； 4 p 2 d 3M k k   ； 5 p 3M k  。 

当 cw 不同时， ( )/ ( )y s V s 的传递函数的 Bode 图

对比如图 5 所示。可以看出，在较低频段时，不同 cw

的控制器都具有较好的抗扰能力。但是，在中高频

段不同 cw 的控制器抗扰性能存在差异。结合控制器

作用的单相光伏逆变器系统频段范围，综合考虑得

出 cw 为 6000 rad/s 时控制器的抗扰能力是较好的，

故 cw 取 6000 rad/s。 

 

图 5 y(s)/V(s)传递函数的 Bode 图 

Fig. 5 Bode diagram of the y(s)/V(s) transfer function 

3.2 跟踪性 

控制系统的跟踪性表现为控制系统对系统输入

(参考输入)的跟踪能力，对比分析所提出的改进

LADRC-PI和双闭环PI控制策略下单相光伏逆变器

系统的跟踪性，验证所提改进 LADRC-PI 控制的优

越性。 
在上述LADRC控制和 PI控制设计与分析的基

础上，结合式(1)、式(22)得到改进 LADRC-PI 的控

制框图，如图 6 所示。 

 
图 6 改进 LADRC-PI 控制框图 

Fig. 6 Improved LADRC-PI control block diagram 

由图 6 可得系统给定参考输入 orefV 与输出 y的

传递函数 o ( )G s 为 

o PI

3 2
p 1 2 3 PV pi ii

2 2 2
0 1 2 PV 3 4 5

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

y s
G s G s

V s

k s s s G s k s k

b s s M s M G s M s M s M

  

 

   

    

 (23) 

双闭环 PI 控制的系统给定参考输入 orefV 与输

出 y的传递函数 o ( )G s 为 
2

pv pi pv ii iv pi iv ii
o

( )
( )

( )

k k s k k k k s k k
G s

s
  

     (24) 

其中 
4 3

pi

2
pv pi ii pv ii iv pi iv ii

( ) ( )

( 1) ( )

s LCs CR k C s

k k k C s k k k k s k k

    

    
 

根据两种控制策略下系统给定参考输入Voref与

输出 y 的传递函数 o ( )G s 和 o ( )G s 绘制 Bode 图，如

图 7 所示。 

 
图 7 两种控制策略下 o ( )G s 与 o ( )G s 的 Bode 图 

Fig. 7 Bode diagram of o ( )G s and o ( )G s with 

two control strategies 

系统的幅频特性与相频特性决定了控制系统对

给定参考输入的跟踪能力，由图 7 得出，两种控制

策略中，改进 LADRC-PI 控制策略在中高频段对给

定参考信号的跟踪能力更好，改进 LADRC-PI 控制

在任何频率的相位滞后更小，幅值衰减较慢。改进

LADRC-PI 控制比双闭环 PI 控制的剪切频率更大，
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系统响应速度更快。 

3.3 稳定性 

控制系统通常利用现代控制理论来解决稳定性

分析问题，使用更加简便，适用范围更广[34]。本文

提出的改进 LADRC-PI 控制器使用简单易行的劳斯

判据的稳定性分析方法，对改进 LADRC 进行闭环

系统稳定性分析。根据式(22)列出闭环系统的特征

方程，如式(25)所示。 
5 4 3 2

4 3 2 1 0( ) 0D s s s s s s             (25) 

式中， 1 — 4 为特征方程系数。 

由式(25)列出D(s)的劳斯表，如表 2 所示。其中：

1 4 0
5

4

  





 ； 3 4 2
6

4

  





 ； 6 2 5 4
7

6

   





 ；

7 5 6 0
8

7

   





 。 

表 2 D(s)的劳斯表 

Table 2 Routh table of D(s) 
5s  4s  3s  2s  1s  0s  

1 4  6  7  8  0  

3  2  5  0  — — 

1  0  — — — — 

判定闭环系统稳定的充分必要条件为：1) 闭环

系统的特征方程系数均大于零；2) 劳斯表的第一列

元素都是正数。 
把系统仿真参数、观测器带宽、控制器参数

代入系统特征方程式(25)，计算得特征方程系数

0 ( 1,2,3,4)i i ＞ ，即满足条件 1)；表2 中第二行

元素 0( 0,4,6,7,8)i i ＞ ，即满足条件 2)，故该闭

环系统是稳定的。 

4   仿真分析 

为了更好地验证电压外环改进 LADRC-电流内

环PI控制的优越性与动稳态特性，本文使用Matlab/ 
Simulink 建立了 1.2 kW 单相光伏逆变器仿真模型。

分别对阻性负载下的稳态性能和空载、感性负载及

阻感性负载之间切换的动态性能进行比较分析。系

统仿真参数见表 1，控制器参数见表 3。设 orefV   

300sin(100π )t ，单位为 V，仿真时间为 1 s，采用双

极性脉宽调制方式。 
4.1 稳态控制性能的比较分析 

在阻性负载不变即系统稳态时，分别对两种控

制策略下单相光伏逆变器系统进行仿真分析。双闭

环 PI 控制下逆变器输出的电压电流波形如图 8 所

示， ou 的幅值为 309 V， oi 的幅值为 3.07 A。由图

8(a)可知，电压波形存在波形畸变。由图 8(b)可知，  

表 3 系统控制器参数 

Table 3 System controller parameters 

参数 数值 参数 数值

控制器带宽 c/(rad/s)w 5000 电压外环比例系数 pvk 0.02

观测器带宽 0/(rad/s)w 14 000 电压外环积分系数 ivk 21 

补偿因子 0b  1.54×103 电流内环比例系数 pik 24 

比例系数 bk  1/400 电流内环积分系数 iik 7 

电压最高点电压为 309 V，与电压 orefV 相比上升了

12.7 V，超调量为 4.23%。最大波形超调量存在于

波峰右侧，电压上升了 18.9 V，最大电压超调量为

6.30%。输出电压波峰存在电压跌落，跌落的最大

电压为 5.3 V。 
总谐波失真度(total harmonic distortion, THD)

会影响输出电能质量的好坏，规定电压 1 kV 以下的

系统 THD 应小于 8%，以免对电力系统和连接设备

产生不良影响[35]。通过 FFT 工具对输出波形进行谐

波分析，如图 9 所示，双闭环 PI 控制策略下系统输

出波形的 THD 为 2.54%，基波幅值为 309.8 V。 

 

图 8 双闭环 PI 控制阻性负载下的电流与电压波形 

Fig. 8 Current and voltage waveforms of resistive load under 

dual closed-loop PI control 

 

图 9 双闭环 PI 控制阻性负载下的 FFT 分析 

Fig. 9 FFT analysis of resistive loads under dual 

closed loop PI control 
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在阻性负载条件下，改进 LADRC-PI 控制策略

系统仿真结果见图 10。由图10(a)可知，逆变器输出

电压 ou 波形、电流 oi 波形和给定参考输入的误差较

小。由图 10(b)可知，输出电压最高点电压为

300.85 V，与电压 orefV 相比上升了0.85 V，超调量为

0.28%。最大波形超调量存在于波峰右侧，电压上

升了 2.01 V，最大电压超调量为 0.67%。由图 11 可

知，LADRC-PI 控制策略下的系统输出波形的 THD
为 0.28%，基波幅值为 300.7 V。 

 
图 10 改进 LADRC-PI 控制阻性负载下的电流与电压波形 

Fig. 10 Current and voltage waveforms of resistive load under 

improved LADRC-PI control 

 

图 11 改进 LADRC-PI 控制阻性负载下的 FFT 分析 

Fig. 11 FFT analysis of resistive load under improved 

LADRC-PI control 

根据上述结论可知，改进 LADRC-PI 控制策略

的控制效果在输出电压、电流幅值与参考输入的误

差、最大波形超调量、输出的谐波失真度、基波幅

值的各个方面均明显优于双闭环 PI 控制。故改进

LADRC-PI 控制策略具有更好的稳态精度和优越的

稳态控制性能。 
4.2 动态控制性能的比较分析 

为模拟现实工况条件，在阻性负载、感性负载、

阻感性负载之间切换的条件下，即系统动态时，分

别对双闭环PI控制和改进LADRC-PI控制策略下的

单相光伏逆变器系统进行仿真分析。仿真时间为

1 s，0~0.3 s 为阻性负载；0.3~0.6 s 为感性负载；0.6~ 
1 s 为阻感性负载，仿真结果如图 12 与图 13 所示。

由图12(a)和图13(a)可知，两种控制策略下系统输出

电流电压波形大体一致，在 0.3 s 和 0.6 s 负载切换

点存在较大差异。 

如图 12(b)、图 12 (c)所示，双闭环 PI 控制策略

下系统输出的电流电压在负载切换点需要动态响应

时间。在 0.3 s 时，系统从切换到进入稳态的时间为

1.6 ms。在 0.6 s 时，系统从切换到进入稳态的时间

为 1 ms。从切换点到稳态阶段存在波形畸变。 

 

图 12 双闭环 PI 控制负载切换下的电流与电压波形 

Fig. 12 Current and voltage waveforms of load switching 

under dual closed-loop PI control 

如图 13(b)、图 13(c)所示，改进 LADRC-PI 控
制策略下系统输出电流电压波形在负载切换点0.3	s
和 0.6 s 时进入稳态的响应时间很小，几乎为零，从



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

切换点到稳态阶段无波形畸变。 

 

图 13 改进 LADRC-PI 控制负载切换下的电流与电压波形 

Fig. 13 Current and voltage waveforms of load switching 

under improved LADRC-PI control 

根据上述分析可知，改进 LADRC-PI 控制策略

具有更好的暂态穿越能力，系统的动态响应速度更

快，具有较好的鲁棒性。 

5   结论 

本文针对双闭环单相光伏逆变器控制策略的研

究，分析了传统双闭环 PI 控制策略控制性能的不

足，提出了一种基于改进 LADRC-PI 双闭环控制的

单相光伏逆变器控制策略。所提控制策略在传统

LADRC 的线性状态误差反馈律中加入输出误差补

偿项以消除系统振荡，应用于双闭环的电压外环。

通过参数带宽法与极点配置法得到参数的初始值，

利用观测器和改进 LADRC 的性能分析对控制器参

数进行小范围寻找最优参数，利用劳斯判据对系统

进行闭环稳定性分析。使用 Matlab/Simulink 建立单

相光伏逆变器系统模型，在不同工况条件下分别对

传统双闭环PI控制和基于改进LADRC-PI双闭环控

制进行动稳态对比分析，得到以下结论。 
1) 改进 LADRC-PI 双闭环控制的单相光伏逆

变器控制策略能够实现对逆变器的控制，控制效果

较好。 
2) 改进LADRC-PI双闭环控制的单相光伏逆变

器控制系统在稳态时，系统输出超调量更低，系统

稳态误差更小，THD 更低。系统具有更高的稳态精

度，输出电能质量更好。 
3) 改进LADRC-PI双闭环控制的单相光伏逆变

器控制系统在动态时，系统响应速度快，鲁棒性更

好，具有更好的暂态穿越能力。 
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