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摘要:
 

传统的自抗扰控制主要针对阶跃信号进行快速和无静差跟踪,而逆变器的输出为周期性信

号,导致传统自抗扰控制的逆变器存在较大跟踪误差,使得自抗扰控制在逆变器上的应用受限。文

中将逆变器的已知模型加入控制器中,系统未建模动态及外部扰动视为总扰动并加以抑制。常规

的模型补偿自抗扰控制器虽然能实现较好的波形质量,但是存在较大的稳态误差,文中对稳态误差

存在的原因进行了理论分析,提出微分前馈的自抗扰控制策略以减小逆变器的稳态误差。通过内

模控制器等效法,对基于微分前馈自抗扰的逆变器进行稳定性分析。仿真与实验结果验证了所提

方法的有效性。
关键词:

 

逆变器系统;
 

自抗扰控制;
 

微分前馈;
 

模型补偿

收稿日期:
 

2018-06-15;
 

修回日期:
 

2018-10-12。
上网日期:

 

2019-01-23。
国家自然科学基金资助项目(61473145);中国博士后科学基

金资助项目(2017M611804)。

0 引言

逆变器是实现直流—交流变换的电力电子变换

器,随着世界各国电气化水平的提高,逆变器作为核

心部件被广泛应用于各种工业设备中,如不间断电

源、光伏发电系统、风力发电系统和变频调速系统

等[1-2]。而逆变器的性能直接决定了这些设备的整

体性能,因此,高性能逆变器是电力电子领域的一个

研究热点,稳态精度高、瞬态响应快、抗干扰能力强

成为衡量逆变器性能的重要指标。然而由于开关器

件的导通压降、死区时间、非线性负载等非理想特性

的存在,逆变器的输出波形质量会恶化甚至导致系

统的不稳定,主要体现在较高的总谐波失真(total
 

harmonic
 

distortion,THD)和 较 大 的 跟 踪 误 差

上[3]。因此,有必要采用高性能的控制算法去抑制

系统运行中的扰动,从而提高逆变器系统的性能。
目前,逆变器谐波抑制策略主要有基于内模原

理和基于干扰估计等的方法。基于内模原理的方

法,如重复控制[4]和谐振控制[5],将参考信号的内模

置于控制回路中,能实现对特定频率处的谐波进行

抑制,从而得到较好的控制效果;基于干扰估计的方

法[6-7],通过构造观测器来估计系统外部扰动/内部

不确定(或两者),然后相应地加以补偿。一般来讲,
基于内模原理的方法对周期性信号有较好的无差跟

踪特性,而基于干扰估计的方法侧重于提高系统的

抗 扰 能 力 和 鲁 棒 性。基 于 扩 张 状 态 观 测 器
(extended

 

state
 

observer,ESO)的 自 抗 扰 控 制
(active

 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)是基

于干扰估计方法的一种,为扰动抑制提供了新的范
式,它不依赖于精确的数学模型,将系统的内部扰动

和外部扰动视为总扰动,利用ESO进行总扰动的实

时估计,并采用特殊的反馈机制予以动态补偿,把原
系统补偿成线性积分器串联型[8-10]。文献[11]提出
一种更简单、易于实现的线性自抗扰控制器(linear

 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC),采用
线 性 扩 张 状 态 观 测 器 (linear

 

extended
 

state
 

observer,LESO)和误差线性控制律,将 ADRC参

数调整简化为双带宽的问题。
近年来,ADRC在各个领域研究与应用取得了

较大的进展[12-14],主要应用在永磁同步电机、感应电
机等系统输出为阶跃信号的情况。ADRC在逆变

器系统 的 应 用 较 少,在 文 献[15-17]中,非 线 性

ADRC算法虽然应用到了逆变器系统中,但是非线

性控制器的设计较为复杂,且仅限于仿真研究;文献
[18]将 逆 变 器 系 统 转 化 为 积 分 器 串 联 型,利 用

LESO实现状态变量的估计,从而减少传感器的使
用数量,但是算法选取的控制输出变量为逆变侧电

流,其中包含大量谐波,同时没有考虑逆变器系统的

干扰抑制问题。因此,对于ADRC在逆变器系统中
的应用,仍具有较大的研究空间。

本文针对逆变器输出为周期性信号的情况,提
出微分前馈的模型补偿自抗扰控制策略。针对

ESO观测扰动项较大的情况,加入模型补偿减小观
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测扰动项,有效提高观测精度;针对模型补偿自抗扰

控制的逆变器存在的稳态误差问题,引入微分前馈
(differential

 

feedforward,DF)来消除传统 ADRC
下的建模误差,提高系统的稳态性能。通过内模控

制器等效法对微分前馈自抗扰的逆变器系统进行稳

定性分析,研究逆变器参数摄动对系统的影响。仿

真分析和实验结果证明了所提方法的有效性。

1 系统数学模型

单相全桥独立逆变器的拓扑如图1所示。Ed
为直流母线电压,Q1 至 Q4 为开关管,L 为滤波电

感,r为滤波电感的等效电阻,C 为滤波电容,Zo 为

等效负载。设两桥臂中点的电压差为uinv(s),负载

A和B两端电压和电流分别为uo(s)和io(s)。虚

线框内为整流性负载,Lz 为整流性负载电感,Cz 为

整流性负载电容,Rz为整流性负载电阻。根据电路

状态方程的Laplace变换,推导出如下等式:

   uo(s)=
1

LCs2+rCs+1
uinv(s)+

-(Ls+r)
LCs2+rCs+1

io(s)
  

(1)

L

ic

Zo uoEd
uinv

Q1 Q3

Q2 Q4

r

io

A
A

BB

C Cz Rz

Lz

+
�

iL

图1 单相全桥逆变器拓扑
Fig.1 Topology

 

of
 

single-phase
 

full-bridge
 

inverter

根据文 献[19],用 状 态 空 间 平 均 法 可 推 出

uinv(s)和正弦调制信号Vr(s)的等效函数关系:

uinv(s)=
Ed
Vcm
Vr(s)

  

(2)

式中:Vcm 为三角波载波幅值。
为便于建模,令三角波载波幅值Vcm 与母线电

压幅值Ed 相等,即
Vcm=Ed  (3)

由上可得逆变器的负载电压uo(s)和输入正弦
调制信号Vr(s)的传递函数Gp(s)为:

Gp(s)=
uo(s)
Vr(s)

=
uo(s)
uinv(s)

=
1

LCs2+rCs+1
  

(4)

若将负载电流io 视作逆变器系统的可测扰动
量,可以得到独立逆变器的状态空间平均模型的框
图,如附录A图A1所示。

2 算法推导

2.1 模型补偿的LADRC
加入逆变器已知信息后,观测对象不确定范围

缩小,LESO适应的参数范围扩大,在不降低观测器

带宽情况下可以提高扰动的估计精度,从而提高控

制效果[20]。由式(4)可知,单相独立逆变器的传递

函数为:

Gp(s)=
uo(s)
uinv(s)

=
1

LCs2+rCs+1
  

(5)

  由Laplace变换的微分性质,整理可得:
üo=a0uo+a1u·o+b0uinv  (6)

式中:

a0=-
1
LC

a1=-
r
L

b0=
1
LC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(7)

考虑逆变器系统在实际运行过程中,会存在死

区时间、开关管压降、寄生参数、系统建模未知部分

等内部扰动,以及负载突变等外部扰动,可得:
üo=b0uinv+f0(uo,u·o)+fI(uo,u·o)+d

  

(8)
式中:f0(uo,u·o)=a0uo+a1u·o 为模型已知信息;

fI(uo,u·o)为系统未建模动态等内部扰动;d为逆变

器系统所受的外部扰动。
设f=fI(uo,u·o)+d 为作用于逆变器系统加

速度的一个实时作用量[8],其中包含未建模动态及

未知外扰的总和,统称为总扰动。基于式(8)所示系

统,设
x1=uo
x2=u·o
x3=f
u=uinv
xp= x1 x2 x3  T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  

(9)

且y=x1 为逆变器的输出,可以得到逆变器系统的

扩张状态方程:

x·p=Apxp+Bpu+Ewf
·

y=Cpxp (10)

式中:Ap=
0 1 0
a0 a1 1
0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;Bp=

0
b0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;Ew =

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;

Cp= 1 0 0  。
经扩张后的系统增加了一个状态变量x3=f,

即逆变器系统所受到的总扰动。只要f 有界且b0
已知,总可以设计合理的LESO进行状态观测,就
可以对系统状态变量和总扰动f 进行估计[8]。基

于模型补偿的LADRC逆变器控制系统框图如附

录A图A2所示,图中,P(s)为被控对象,即单相独

立逆变器系统,v为系统参考设定值,x̂1,x̂2,x̂3 为
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系统状态变量及总扰动的观测值,δy 为观测噪声,

δu 为输入端噪声,f0(x̂1,x̂2)是被控对象已知部分

的观测值。
LADRC控制器主要由两部分组成:LESO 和

比例—微分(PD)控制律uc。根据系统的输入u 和
输出y,利用LESO实时估计出系统状态变量和作
用于系统的总扰动;然后构建前馈补偿环节,对扰动
进行抑制,使系统具有抗干扰能力。
2.2 LADRC控制器设计

2.2.1 LESO
依据式(10)所示系统,设计LESO如下:

x̂
·
p=(Ap-LcCp)x̂p+Bpu+Lcy
ŷ=Cpx̂p 

 

(11)

式中:x̂p= x̂1,x̂2,x̂3  T 为逆变器系统状态变量及

总扰动的观测值;Lc= l1,l2,l3  T 为LESO的增
益矩阵。

矩阵(Ap-LcCp)的特征值决定了观测器误差
衰减速率。为便于观测器的设计,将极点配置在左
半平面同一处:

λ0(s)=|sI-(Ap-LcCp)|=(s+ωo)3
  

(12)
式中:ωo 为观测器带宽。

选择合适的观测增益矩阵Lc,LESO就能实现
对式(10)所示系统的状态变量及总扰动的实时估
计,即

x̂1→x1
x̂2→x2
x̂3→f

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  

(13)

2.2.2 控制器设计
设计ADRC控制器为:

u=
-x̂3-f0(x̂1,x̂2)+uc

b0
  (14)

可以看出,ADRC控制器由两部分组成,可以
视作二自由度控制:第一部分-b-10 x̂3-b-10 f0(x̂1,

x̂2)为总扰动和模型已知部分的补偿,该部分将

LESO估计的实时作用量通过前馈补偿的方式对总
扰动加以抑制,增强系统的鲁棒性,消除静态误差,
替代比例—积分—微分(PID)控制中容易产生饱和的
积分环节;第二部分b-10 uc 为控制律,使闭环系统获
得满意的动态性能和稳态性能。

由式(10)、式(13)和式(14)可得,经扰动补偿
后,闭环系统变成积分器串联型:
ÿ=a0x1+a1x2+b0u+f=
 a0x1+a1x2+uc-x̂3-(a0x̂1+a1x̂2)+f=
 a0(x1-x̂1)+a1(x2-x̂2)+(f-x̂3)+uc≈uc

(15)
经过实时估计补偿扰动作用后,原系统被补偿

成积分器串联型,这样就可以用传统的误差反馈方
法再行设计,使闭环系统获得满意的性能。依据文
献[11]设计线性误差反馈律为:

uc=kp(v-x̂1)-kdx̂2  (16)
式中:v为参考设定值;kp 和kd 为反馈增益,采用带

宽整定法[11],取kp=ω2c,kd=2ωc,其中ωc 为控制器
带宽。
2.3 微分前馈ADRC

基于模型补偿的 ADRC(model
 

compensation
 

based
 

ADRC,MC-ADRC)控制器能最大限度地利
用模型已知信息,但是 MC-ADRC控制器下的逆变
器依然存在固有的稳态误差,下面进行详细分析。

定义逆变器系统的跟踪误差为e=v-y,有
ë=v̈-ÿ,结合式(13)、式(14)、式(16)可得:
  ë=v̈-ÿ≈v̈-uc=v̈-kp(v-x̂1)+kdx̂2=

v̈-kp(v-x̂1)-kd(v
·-x̂2)+kdv

·≈

v̈-kpe-kde
·+kdv

· (17)
取Laplace变换,整理可得:

e(s)=
vs2+kdvs
s2+kds+kp

(18)

由式(18)可知,在传统的 ADRC设计过程中,
设定参考信号为阶跃信号,即信号的一阶和二阶导
数为零时,可以使系统的跟踪误差为零。但是逆变
器系统的参考给定信号为正弦信号,其一阶和二阶
导数不为零时,系统便始终存在固有的稳态误差。
考虑e(s)的 影 响,重 新 设 计 扰 动 补 偿 环 节,在
式(14)的控制量中加入前馈微分信号,如下:

u=
v̈+kdv

·-x̂3-f0(x̂1,x̂2)+uc
b0

  (19)

加入微分前馈的模型补偿自抗扰控制(DF-
ADRC)的逆变器系统如图2所示,其中,Fv(s)=
(s2+kds)/b0,Δu=Fv(s)v为微分前馈量。

yu

LESO

v kp

++ ˆ ˆf0(x1,x2)

x̂3→fx̂2x̂1

+

+

uc
�+ ��+ +

+

+

+

++
+
∆u

+ + + + +

+

+

+

1
b0

b0

kd

δy

δu
P(s)

Fv(s)

图2 DF-ADRC的逆变器系统框图
Fig.2 Block

 

diagram
 

of
 

inverter
 

system
 

of
 

DF-ADRC

由式(10)、式(13)和式(19)可得:
 ÿ=a0x1+a1x2+b0u+f=

a0(x1-x̂1)+a1(x2-x̂2)+(f-x̂3)+
uc+v̈+kdv

·≈kp(v-x̂1)+kd(v
·-x̂2)+v̈

(20)
此时可以得到关于误差e 的 等 式:v̈-ÿ+
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kd(v
·-x̂2)+kp(v-x̂1)≈0,即ë+kpe+kde

·≈0。
由微分方程可知,此时的e≈0,因此通过在控

制量中加入参考信号的一次和二次微分信号,理论
上可以消除稳态误差,从而提高控制系统对周期信
号的跟踪精度。

由式(18)可知,微分前馈项包含两部分,即参考
信号的一次微分项和二次微分项,为分析各次微分
项的作用,取ωc=5

 

000
 

rad/s,分别画出未加入微
分前馈补偿和加入各次补偿项后的e/v幅频响应,
如附录A图A3所示。

逆变器的参考设定信号v为50
 

Hz的正弦波,
由附录A图A3可以看出,一次微分项和二次微分
项在50

 

Hz处的对数幅频的幅值较小,尤其参考信
号的一次微分项的加入,对跟踪误差e的衰减作用
更为明显。

3 控制器性能分析

3.1 LESO性能分析
本节通过频域法分析LESO的收敛性和估计

误差。xe=x̂p-xp 表示LESO对状态变量及总扰

动的估计误差,其中xe= xe1,xe2,xe3  T,得到:

x·e=(Ap-LcCp)xe-Ewf
·

  

(21)
对式(21)进行Laplace变换,整理可得:

 

xe1=-
s

(s+ωo)3
f

xe2=-
s2+l1s
(s+ωo)3

f

xe3=-
s3+(l1-a1)s2+(l2-a0-a1l1)s

(s+ωo)3
f

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(22)
由式(10)可知:

   f=x3=x·2-a0x1-a1x2-b0u=
ÿ-a0y-a1̇y-b0u (23)

  取Laplace变换后可得f=(s2-a1s-a0)y-
b0u,代入式(22)得:

 

xe1=-
s3-a1s2-a0s
(s+ωo)3

y+
b0s

(s+ωo)3
u

xe2=-
(s2+l1s)(s2-a1s-a0)

(s+ωo)3
y+
b0(s2+l1s)
(s+ωo)3

u

xe3=-
(s3+3ωos2+3ω2os)(s2-a1s-a0)

(s+ωo)3
y+

b0(s3+3ωos2+3ω2os)
(s+ωo)3

u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
由式(22)可得xe3 与f的关系为:

xe3
f
=-
s3+(l1-a1)s2+(l2-a0-a1l1)s

(s+ωo)3
  

(25)
可以看出,随着LESO带宽ωo 的增大,x̂3 对总

扰动f的估计误差就越小,即估计精度越高。下面
分别分析观测噪声δy 和输入端噪声δu 对LESO的
影响。

根据式(24)和xe1=x̂1-x1 可得观测噪声δy
到输出估计x̂1 的传递函数为:

   
x̂1
δy
=1-

s3-a1s2-a0s
(s+ωo)3

=

(3ωo+a1)s2+(3ω2o+a0)s+ω3o
(s+ωo)3

(26)

取逆变器名义模型下的参数为L=0.5
 

mH,
C=50

 

μF,r=0.1
 

Ω,取ωo=4
 

000,6
 

000,8
 

000,
10

 

000
 

rad/s可得频域特性如附录 A图 A4所示。
由该图可知,随着ωo 的增加,高频增益随之增加,噪
声放大作用越明显。

根据式(24)可得输入端噪声δu 到输出估计x̂1
的传递函数为:

x̂1
δu
=

b0s
(s+ωo)3

  

(27)

可以看出,观测器带宽ωo 越大,输入端扰动δu
的影响越小。通过以上分析,LESO带宽ωo 的选
取,既要考虑跟踪误差,又要考虑对噪声的容许量。
3.2 系统稳定性分析

由式(16)和式(19)可知,基于观测值x̂p 的扰动

补偿环节可表示为:

 u=
1
b0
[kp(v-x̂1)-kdx̂2-x̂3-a0x̂1-

a1x̂2+v̈+kdv
·]=

1
b0
(kpv+v̈+kdv

·)+

1
b0
[-(kp+a0)x̂1-(kd+a1)x̂2-x̂3]=

R-Kx̂p (28)
式中:R=(kpv+v̈+kdv

·)/b0;K=(1/b0)[kp+a0,
kd+a1,1]。

取式(11)和式(28)的Laplace变换,可得:
sx̂p(s)=(Ap-LcCp)x̂p(s)+BpU(s)+LcY(s)

U(s)=R(s)-Kx̂p(s) 
(29)

式中:Y(s)为y的Laplace变换。
解得:

 U(s)=(1-K(sI-Ap+LcCp+
BpK)-1Bp)Fr(s)V(s)-K(sI-Ap+
LcCp+BpK)-1LcY(s)=
C1(s)Fr(s)V(s)-C2(s)Y(s) (30)
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式中:C1(s)=1-K(sI-Ap+LcCp+BpK)-1Bp,

C2(s)=K(sI-Ap+LcCp+BpK)-1Lc,Fr(s)=
(s2+kds+kp)/b0;V(s)为v的Laplace变换。

由式(30)可 得 系 统 控 制 结 构 图 如 附 录 A
图A5所示,P0=Cp(sI-Ap)-1Bp 为逆变器的名义

模型。下面采用内模控制器[21]等效的方法对微分

前馈自抗扰的逆变器进行鲁棒性分析,研究逆变器

参数摄动下系统的稳定性。可以将系统结构图,即
附录A 图 A5等效为内模控制器结构,如附录 A
图A6所示,其中,P 为实际的逆变器系统,P0=
Cp(sI-Ap)-1Bp 为逆变器的名义模型,Q 为参考信

号的跟踪控制器,Qd 为扰动滤波器[21]。
由附录A图A6的内模控制器结构可得:

U(s)=
Q

1-P0QQd
V(s)-

QQd
1-P0QQd

Y(s)
  

(31)
对比式(30),为了使附录A图A5的ADRC控

制器结构与附录A图A6内模控制器结构等价,需
满足:

C1Fr=
Q

1-P0QQd

C2=
QQd

1-P0QQd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  

(32)

解得:Qd=C2/(C1Fr),Q=C1Fr/(1+P0C2)。
因此,为对LADRC控制的逆变器进行鲁棒性

分析,可以将其等效为内模控制器结构,等效后可以

得到对应的P0,Q,Qd。
在内模控制器结构下易得:

Y(s)=
PQ

1+Qd(P-P0)Q
V(s)

  

(33)

式中:P 为实际的逆变器系统;P0 为逆变器的名义

模型;ΔP=P-P0 为系统建模误差,其中包含系统

参数摄动。
根据小增益原理,可以得出系统稳定的充分条

件为:
‖Qd(jω)(P(jω)-P0(jω))Q(jω)‖∞<1

  

(34)
3.3 控制器参数设计

基于微分前馈的模型补偿LADRC控制器包含

两个参数,即控制器带宽ωc 和LESO带宽ωo,根据

前述分析,本文提出以下参数配置方法:
1)将逆变器模型转化为式(10)所示的状态方

程,并将模型已知信息加入其中,同时确定控制增

益b0。
2)选取控制器带宽ωc 初值,一般情况下,两带

宽之间的关系:ωo 取 值 为2ωc~5ωc
[11],本 文 取

ωo=2ωc。
3)考虑逆变器实际情况下的参数摄动,验证

LADRC控制的逆变器系统是否满足‖Qd(jω)·
(P(jω)-P0(jω))Q(jω)‖∞<1。
4)在满足3)的前提下,逐步增大ωc,直至获得

满意的控制效果。
选取ωo=2ωc=10

 

000
 

rad/s,逆变器名义模型

下的参数为L=0.5
 

mH,C=50
 

μF,r=0.1
 

Ω,其
中L 和C 参数摄动一般在20%以内[7],图3给出

L=nLn,C=nCn(n=0.8,0.9,1.1,1.2),即参数摄

动±10%和±20%情况下Qd(s)(P(s)-P0(s))·
Q(s)的频率响应。

102 103 104
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

�
�

N)�Hz

-20%
+20%
-10%
+10%

图3 Qd(s)(P(s)-P0(s))Q(s)的频率响应
Fig.3 Frequency

 

response
 

of
 

Qd(s)(P(s)-P0(s))Q(s)

由图3可知,DF-ADRC控制的逆变器具有良

好的鲁棒性,当逆变器参数摄动±10%和±20%,系
统仍然满足式(34)的稳定条件。

4 仿真分析与实验验证

仿真与实验采用相同的模型参数,设置死区时

间为3.2
 

μs,采用双极性脉宽调制(PWM)方式。单

相独立逆变器系统的参数见附录A表A1。
4.1 仿真分析

为 对 比 传 统 ADRC(conventional
 

ADRC,
CADRC)、MC-ADRC和DF-ADRC的控制性能,进
行了仿真研究。

仿真中CADRC带宽较大时控制器输出u 发

散,因此取控制器参数为ωc=2
 

500
 

rad/s,ωo=
5

 

000
 

rad/s;MC-ADRC和DF-ADRC仿真中,控制

器参数均为ωc=5
 

000
 

rad/s,ωo=10
 

000
 

rad/s。三

种控制器下的逆变器仿真结果如附录 A表 A2所

示。其中,eRMS 为稳态误差有效值。CADRC控制

下,即使控制器带宽取值较小,逆变器的输出波形仍

然畸变,难以达到控制要求。
附录A图A7给出单相独立逆变器在空载、阻

性负载、整流性负载情况下的三种控制算法的仿真

波形图。其中,Ur=80sin(100πt)V 为给定参考信

号,Uo 为逆变器系统输出电压,Io 为逆变器输出电
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流,e=Ur-Uo 为逆变器系统的实时稳态误差。
由附录A表A2和图 A7可以看出,未加入模

型补偿的CADRC控制的逆变器输出波形畸变,模
型的未知扰动信息足以覆盖控制信号。加入模型补

偿后,逆变器系统的未知扰动项缩小,可获得满意的

波形质量,但是逆变器系统的稳态误差较大。加入

微分前馈后,基于DF-ADRC的逆变器可以达到更

好的控制精度,系统稳态误差更小,从而获得满意的

稳态性能。
4.2 实验验证

为验证仿真结果,本文在1
 

kW 单相独立逆变

器实验平台上进行了实验分析。实验基于 QuaRC
控制系统快速原型平台,实验装置主要由可编程直

流电源(Chroma
 

62100H-1000)、绝缘栅双极型晶体

管(IGBT)构成的逆变全桥、LC滤波器、电压电流传

感器、数 据 采 集 卡(Quanser
 

QPIDe)、装 有 基 于

MATLAB/Simulink环境的 QuaRC软件的电脑等

组成,实验平台如附录A图A8所示。
由4.1节的仿真分析可知,CADRC控制下的

逆变器输出波形Uo 难以达到控制要求,故在实验

中仅进行 MC-ADRC与 DF-ADRC的对比实验。
对比实验中,控制器参数均为ωc=5

 

000
 

rad/s,
ωo=10

 

000
 

rad/s。
图4给 出 在 整 流 性 负 载 下,逆 变 器 在 MC-

ADRC和DF-ADRC控制器下的实验结果。图中,
Uo 为逆变器输出电压,Io 为逆变器输出电流,e为

逆变器系统的实时稳态误差,eRMS 为经过有效值计

算后得到的稳态误差有效值。

(a) �#�CE�MC-ADRC,0��7

(b) �#�CE�DF-ADRC,0��7
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图4 整流性负载下不同控制器的稳态性能
Fig.4 Steady-state

 

performance
 

with
 

different
 

controllers
 

under
 

rectifier
 

load

  表1给出了在这两种控制器下的实验结果。

表1 实验结果
Table

 

1 Experimental
 

results

控制器
空载 阻性负载 整流性负载

 

eRMS/V THD/%eRMS/V THD/%eRMS/V THD/%
 

MC-
ADRC

10.77 3.35 11.19 2.94 11.07 4.33
  

DF-
ADRC

2.38 3.33 2.75 2.80 3.48 4.02

由实验结果分析可知,实验结果基本与仿真一

致,MC-ADRC和DF-ADRC控制下的逆变器基本

都能达到很好的波形质量,但基于 MC-ADRC的逆

变器存在较大的跟踪误差,DF-ADRC提高了逆变

器对参考信号的跟踪能力,减小了逆变器的稳态误

差,能实现更好的控制效果。
为验证LADRC控制策略下逆变器的动态响

应,本文还进行了负载切换实验,附录A图A9给出

了逆变器负载切换实验结果,可以看出,逆变器能够

快速恢复到稳态,具有较高的鲁棒性。同时,基于

DF-ADRC的逆变器具有更小的稳态误差。
为分析 DF-ADRC控制的逆变器系统的鲁棒

性,附录 A图 A10给出逆变器参数摄动±10%和

±20%,即L=nLn,C=nCn(n=0.8,0.9,1.0,
1.1,1.2)的阻性负载实验结果。结果表明,当逆变

器参数摄动时,系统仍然保持稳定,获得较为满意的

稳态性能,系统具有较好的鲁棒性。

5 结语

针对传统模型补偿自抗扰的逆变器存在稳态误

差,本文提出一种基于微分前馈的自抗扰控制器,将
参考信号的微分信息通过前馈补偿的方式减小逆变

器系统的稳态误差。通过频域分析法对LESO的

性能进行分析,通过内模控制器等效法对微分前馈

自抗扰的逆变器进行稳定性分析。实验结果表明,
与传统自抗扰相比,基于微分前馈自抗扰的逆变器

减小了稳态误差,提高了系统的稳态性能,具有较好

的鲁棒性和抗干扰能力。本文仅给出控制器参数配

置方法,并未给出控制器参数边界值,下一步工作将

进一步研究控制器参数变化对系统性能的影响。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Point
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Fault
 

in
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Abstract 
 

If
 

the
 

arbitrariness
 

of
 

the
 

asymmetrical
 

voltage
 

direction
 

is
 

ignored 
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

trajectory
 

of
 

neutral
 

point
 

displacement
 

voltage
 

varying
 

with
 

the
 

transition
 

resistance
 

when
 

a
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

occurs
 

in
 

the
 

distribution
 

network 
 

Considering
 

the
 

conductance
 

of
 

ground
 

leakage
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

asymmetrical
 

voltage 
 

an
 

accurate
 

model
 

of
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

is
 

established 
 

In
 

the
 

incomplete
 

compensation
 

state 
 

the
 

trajectory
 

of
 

neutral
 

point
 

displacement
 

voltage
 

varing
 

with
 

transition
 

resistance
 

is
 

a
 

circular
 

arc 
 

in
 

the
 

full
 

compensation
 

state 
 

the
 

trajectory
 

of
 

neutral
 

point
 

displacement
 

voltage
 

varied
 

with
 

transition
 

resistance
 

is
 

a
 

straight-line
 

segment 
 

According
 

to
 

the
 

analysis 
 

the
 

amplitude
 

of
 

fault
 

phase
 

voltage
 

decreases
 

after
 

grounding 
 

the
 

fault
 

phase
 

voltage
 

after
 

grounding
 

is
 

ahead
 

of
 

the
 

phase
 

voltage
 

before
 

fault
 

in
 

the
 

under-compensated
 

state 
 

the
 

fault
 

phase
 

voltage
 

after
 

grounding
 

lags
 

behind
 

the
 

phase
 

voltage
 

before
 

fault
 

in
 

the
 

over-compensated
 

state 
 

the
 

voltage
 

of
 

the
 

fault
 

phase
 

before
 

and
 

after
 

grounding
 

remains
 

unchanged
 

in
 

the
 

fully
 

compensated
 

state 
 

By
 

comparing
 

the
 

relative
 

change
 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

three-phase
 

voltage
 

before
 

and
 

after
 

fault 
 

the
 

grounding
 

fault
 

phase
 

can
 

be
 

identified 
 

Finally 
 

the
 

analysis
 

are
 

verified
 

by
 

MATLAB Simulink
 

simulations 

Key
 

words 
 

asymmetrical
 

power
 

grid 
 

neutral
 

point
 

displacement
 

voltage 
 

single-phase
 

grounding
 

fault 
 

trajectory
 

equation 
 

fault
 

phase
 

identification

􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽

(上接第142页 continued
 

from
 

page
 

142)

Active
 

Disturbance
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for
 

Inverters
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Abstract 
 

The
 

conventional
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

 ADRC 
 

is
 

mainly
 

adopted
 

to
 

track
 

the
 

step
 

signal
 

to
 

realize
 

fast
 

response
 

and
 

zero
 

steady-state
 

error 
 

But
 

the
 

output
 

of
 

the
 

inverter
 

is
 

a
 

periodic
 

signal 
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

large
 

tracking
 

error
 

and
 

makes
 

the
 

application
 

of
 

ADRC
 

restricted 
 

The
 

known
 

model
 

of
 

the
 

inverter
 

is
 

added
 

into
 

the
 

controller 
 

and
 

the
 

ADRC
 

scheme
 

is
 

adopted
 

to
 

suppress
 

the
 

lumped
 

disturbance 
 

including
 

the
 

unmodeled
 

dynamics
 

and
 

external
 

disturbances 
 

The
 

conventional
 

model
 

compensation
 

based
 

ADRC
 

can
 

achieve
 

better
 

waveform
 

quality 
 

but
 

the
 

steady-state
 

error
 

rate
 

is
 

high 
 

Theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

existence
 

of
 

steady-state
 

error
 

is
 

performed
 

and
 

the
 

ADRC
 

with
 

differential
 

feedforward
 

 DF 
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

inverter 
 

By
 

establishing
 

the
 

equivalent
 

of
 

internal
 

model
 

control
 

structure 
 

the
 

stablilty
 

of
 

inverter
 

based
 

on
 

ADRC
 

with
 

DF 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulations
 

and
 

experiments 
This
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