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摘 要:光伏并网功率调节 (PVPC) 系统是将光伏并网发电和有源电力滤波合为一体的综合系统，它易受电

网扰动和外部环境变化的影响，存在诸多不确定性因素。将自抗扰技术应用到 PVPC 系统的控制中，把系统模型

中的不确定因素与外部扰动统一视为系统的未知干扰。通过扩张状态观测器对扰动进行动态观测，然后利用非

线性状态误差反馈控制律进行补偿，使系统的控制律与系统内部的参数和未知扰动无关，而仅与系统的给定输

入和输出有关，免去了对负载电流谐波和元功的检测，使系统控制过程得以简化。仿真结果表明，所设计的自

抗扰控制器能取得预期的控制效果，具有良好的动态性能和较强的鲁棒性。
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A如stract Photovoltaic grid白connected power conditioning system (PVPC) is an integrated system for 

photovoltaic grid-connected generation and active power filter. It's vulnerable to grid disturbances and the 

impact of changes in the external environment , so there are many uncertainties. The active disturbances 

rejection control technique is introduced into the control of PVPC system. The system model uncertainties 

and external intelferences are regarded as the unknown disturbance to the system. The disturbance is ob­

served dynamically by extended state observer , then can be compensated through the nonlinear state e盯or

feedback control law. The control law is only relative to the r嘈eference input and the output , not to the 

system internal parameters and the unknown disturbance. Thus , the system contr世 is simplified without 

the detection of load harmonics and reactive power cunents. The simulation results show that the designed 

active disturbances rejection controller can achieve desirable efficiency and be of good dynamic perform­

ance and robustness. 

won:ì!s: photovoltaic grid-connected; active disturbances rejection control; active power filter 

随着全球范围内能源紧缺的日益突出?可再生

能源的利用引起了广泛的重视。太阳能光伏利用技
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术在这种形势下进入了快速发展的阶段 9 光伏并网

发电成为人们利用太阳能的主要途径。同时随着电

曰:广东省珠海科技计划资助项目 (PC200710 ， PC20071013) 

:陈晓高 (1981 年生) ，男，博士研究生;通讯作者:付青; E-mail: fuqing@mail. sysu.edu.cn 



50 中山大学学报(自然科学版) 第 48 卷

力电子技术的飞速发展罗各种电力电子装置得到

广泛的应用?然而也给电力系统带来了严重的谐波

污染。有源电力滤波器 (APF) 是一种可以动态抑

制谐波、补偿无功的电力电子装置，是改善电网电

能质量的一种有效手段。分析光伏并网发电装置与

APF 可知，两者在结构和控制上有诸多相似之处?

于是光伏并网和 APF 的综合控制成为近年来国内

外研究的新趋势[1 -3J 。文献 [2J 中称这种系统为

μ光伏并网功率调节 (PVPC) 系统"。然而 PVPC

系统是一个典型的非线性系统，受外部环境变化、

电网波动、以及模型参数不确定性等问题的影响，

系统存在许多不确定性干扰。

基于扩张状态观测器的自抗扰控制是一种非线

性鲁棒控制技术[4]' 它用配置非线性结构代替极

点配置进行控制系统的设计?依靠期望轨迹与实际

轨迹的误差大小和方向来实施非线性反馈控制?

一种基于过程误差来减小误差的方法，它对非线

性、复杂系统具有较好的控制品质?并具有良好的

抗干扰能力。本文通过对 PVPC 系统的分析?采用

自抗扰控制技术来实现系统的控制?并对其进行了

仿真研究。

图 1 所示即为光伏并网功率调节系统?光伏阵

列直接或者经过升压电路连接到 APF 的直流侧 9

通过对其实施最大功率跟踪 (MPPT) [町，实现光

伏阵列以最大功率向电网注入电能，并且在实现光

伏并网发白的同时不会影响 APF 对谐波和无功的

补偿性能?反而增强了对直流侧能量的补充作用。

PVPC 系统可以认为是一个可控的电压源和一个阻

抗并联在电网与负载之间?向电网注人来自光伏阵

列的有功能量并对谐波和无功电流进行补偿，如图

2 所示。

图 1 PVPC 系统结构示意图

1 Frame of the PVPC system 

U\, 

lah 

图 2 PVPC 系统的等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit of PVPC system 

Lsl' L sh 分别为电源电流毛的基波和谐波分量，
LL1' LLI， 分别为负载电流 LL 的基本和谐波分量 ， Lc 为

PVPC 输出的补偿电流。由图 2 可得

di 
Lc --;- = U i - R)c - U c ( 1 ) 

c dt 

将 PWM 环节看成一个比例环节，即 μc=uvdc?μ

为 PWM 的调制量，以此作为系统的控制量?几c 为

直流侧电压。设 R， ， L 分别为电源线路上的等效电

阻和电感?可得

Ui 工 Us … dt (2) 

由于 Lc = Ls … L L ， 同式 (2) 一起代人式( )整理

得

C! L 

十)矿工一(个 ) is U几c 十

Us 十 Lc dt (3) 

忽略电源线路上的阻抗?并令

ω (t) = 去( Us 十川cE) (4) 

把此项当作未知干扰，则系统可以写成:

di. R. VJ 
一:一斗 ~U-!喇叭。
dt L 

~s 

L 
(5) 

2 系统的自抗扰控制

自抗扰控制器 (ADRC) 由非线性跟踪微分器

(T町、扩张状态观测器 (ESO) 、非线性状态误差

反馈控制律( NLSEF) 等 3 个环节组成[4J 。它的
功能有 TD 用来安排过渡过程并提取其微分信号;

ESO 估计对象状态和不确定扰动作用;过渡过程和

状态估计之间误差的非线性组合和扰动估计量的补

偿 NLSEF 用来生成控制信号。

根据 PVPC 系统的特点?系统采用双环控制?

即一个直流侧电压外环和一个电流内环控制，如图

3 所示。外环在 MPPT 控制的作用下通过一个 PI 控

制器对直流侧电压进行控制?获得指令电源电流;

内环的电流控制采用 ADRC 控制，得到的控制

去驱动 PWM 电路实现 PVPC 系统的补偿控制。由
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于内环的响应速度要快于外环的速度 9 所以在电流 数、未知扰动无关?而只与系统的输出租给定输入

内环控制作用时?可认为直流侧电压是不变的。 有关?并旦自抗扰控制不需要检测负载谐波电流和

图 3 PVPC 控制系统的结构图

Fig. 3 Stmcture diagram of PVPC control system 

2. 1 非全是性跟踪微分器 (TD)

非线性跟踪微分器是根据参考输入和被控对象

安排的过渡过程，即 TD 提供系统输出的过渡过程

变化规律?其数学模型[6] • 

ll=U2 
/如 V2 1 v2 1 

V2 = - rsgn 飞 V 1 Ls 十一τ「一一
Lr 

(6) 

式中 ， r 为反映 TD 变化规律的特征参数 9 它是根据

过渡过程快慢的需要和系统的承受能力来决定。

扩张状态碗测器 (ESO)

扩张状态观测器的作用是有效跟踪其观测的状

态变量及其各阶"广义微分信号'\它是自抗扰控

制器的核心环节。由式 (5) 可知?被控环节为一

阶系统?以乱和 u 作为输入 9 构造 ESO 如下:

βv 
五2 Z3 卢 βJ( e , ol , 8 ) - v/c 

U ( 7 ) 

与=一 βJ(e ， α ， 8)

这里 ， e = Zl - is 罗参数β1 ，β2 ，β3 是由系统所用采样

步长来决定?α ， δ 为待定可调参数。非线性函数f
定义如下[6] • 

r I e Iαsgn( e) , I e I >δ 
f(e ， α ， δ) = ~ 1 ~ 1, U , ,/ " 1 ~ l' - 8 > 0 (8) 

Le/8 1 -飞 lel ~δ 

2. 3 非线性状态误差反馈律( NLSEF) 
通过 ESO 的状态反馈与 TD 输出的系统状态误

差反馈 e 1 - V 1 - Zl ，句 V2 … Z2 可以获得自抗扰控

制律为:

(μ01J(eI 叶 kJ( θ2 川)
(9) 

U _ ~C(U。一句)

k 1 ， k2 为误差非线性反馈率增益?α1 ， α2 ，l> 为待定可

调参数。

无功电流?只把它们都作为系统的未知干扰?利用

NSLEF 对其进行补偿。

2.4 自

在自抗扰控制器的设计中?控制器的参数调整

是主要需解决的问题。设计步骤[7] , 

第 1 步，根据 2. 1 节安排的过渡曲线选择合适

的参数 r ， 使变量 V1 (t) 在 r 的限制下快速地跟踪

输入信号 Ls 。

第 2 步，给控制对象施加阶跃控制量，给 ESO

和 NLSEF 设置初值?并使系统稳定。

第 3 步，在确保系统稳定的前提下，调整 ESO

的参数β1 ，β2 ，β3 ，使其尽可能快速而准确地估计参

考输入及其微分状态和内外扰动的合成函数。

第 4 步，调整非线性组合的参数儿 ， k2 ， 使闭

环系统的性能指标令人满意。

整个参数的选取须经过数字仿真反复试选后确

定?本文利用 MATLAB 仿真进行了多次选择和调

试?确定 ADRC 控制器参数为 r = 1. 5 , 

000 ， β2 800 ， β3 = 800 ， α0.5 ， δ= 0.001 ， αl 

=0.25.8 二 0.000 , k1 30 , k2 5 

3 

为了对所设计的自抗扰控制方法的验证?

采用 MATLAB/Simuli此对其进行仿真?非线性负

载用一个三相整流桥为例?建立的光伏阵列模型只

要已知四个基本参数(开路电压 Voc ~短路电流
?最大功率点电压凡，最大功率点电流)就

可以模仿任意光照和环境温度下的光伏特性[8] 。

统仿真参数如下:

电网为工频 220 V 直流侧电容 C 2 200 

μF ，线路参数: = 0.5 n , Lc 20 mH ; PV 参

数 : Voc =900 V , =12 A , Vm 720 V , 1m =10 A 

系统的实际扰动量和 ESO 观测的扰动量如图 4

中所示?从图中可以看出，除了较大的尖峰部分?

ESO 可对系统干扰进行很好的观测。图 5 所示是

PVPC 系统在有一定光照的情况下的仿真波形，在

负载存在较大谐波时， PVPC 系统可以对其进行抑

制和补偿?保证了电网电流为标准正弦波罗使电网

免受污染。从图 5 中可以看出实际的电网电流很好

的跟踪了由电压外环调出的指令电网电流的变化O

PVPC 系统的直流侧电压t且能很快趋于稳定?如图

6 所示?对图中局部进行放大可以看出电压有一定

波动?这是由于在谐波补偿过程中直流测电容要向
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电网吸收或发出有功能量?从而导致了直流部分电

压的波动。

图?为 PVPC 系统在三种不同状况下的仿真结

果(为了方便清楚显示，图中将电网电压缩小了

10 倍)。起始时，没有光照，光伏阵列没有能量发
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囱 4 系统扰动量及 ESO 对其的观测曲线

Fig. 4 Curves of real disturb and ESO tracking disturb 
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图 5 PVPC 系统工作时仿真波形( a) 电网电压;

(b) 负载电流; (c) 指令电网电流; (d) 电网电流

Fig. 5 Simulation waves of PVPC system (a) Voltage of 

the grid; (b) Curr它时 of the Load; (c) Reference current of 

the grid; (d) CUlTent of the grid 

出，即此时系统等效为并联型 APF。在 0.06 s 时?

光照为 400 W/矿，光伏发电启用?此时由图可以

看出 9 电网电流有所减小?但仍与电网电压间相

位?说明光伏阵列产生的电能小于负载消耗的能

?电网仍处于供电状态。在 O. 12 s 时?突然使

光照强度加大到 1 000 W/旷 此时电网电流与电

网电压相位相反?说明此时光伏阵列产生的电能大

于负载所消耗的能量?电网处于吸收电能状态。
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图 7 系统在不同状况下工作时的仿真结果

7 Simulation results of PVPC system under 

various conditions 

4 

自抗扰控制器可以用来解决不确定性对象的控

制问题?其最大的特点就是对系统内外干扰具有很

强的抑制能力?表现出良好的鲁棒性和适应性。本

文把自抗扰控制引入到 PVPC 系统中 9 将负载电流

和电源电压等因素作为系统的未知干扰并对其进行

动态补偿?省去了对负载谐波和元功电流的检测过

程，简化了整个系统的控制过程。同时，所设计的

自抗扰控制器的参数选取与系统内部的参数无关，

参数的选取可以在较大的范围内获得?所以控制系

统结构相对简单且易于实现。
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