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基于线性自抗扰和重复控制的光伏并网逆变器控制研究
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 摘　要               针对光伏并网逆变器所产生的稳态精度问题和动态响应问题，文章提出一种基于 T 型三电平逆变器的电

压电流双闭环控制策略。首先在 dq 坐标轴下建立并网逆变器的数学模型；然后采用一阶 LADRC 对电

压外环控制器进行设计，并采用 RC+PI 对电流内环设计；基于 MATLAB/Simulink 平台搭建了仿真模型，

来对比传统 PI 与 LADRC+RC 控制策略的仿真波形，结果表明：与传统 PI 控制相比，LADRC+RC 控

制策略在应对直流侧电压突变以及电网含谐波的工况下，抗干扰性能和逆变器输出电流质量均有效改善。   

 关键词                  光伏并网逆变器；T 型三电平；线性自抗扰控制；重复控制；谐波抑制     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.05.025

1. 中原工学院自动化与电气工程学院 河南郑州 450007

0  引言

在“双碳”背景下，太阳能作为全球低碳能源转型的主

导力量，具有清洁、安全、独立、可控的特点。在温度、光

照等外界因素变化时，光伏组件输出具有间歇性和波动性 [1]。

光伏并网逆变器作为太阳能光伏电池与电网的接口装置，实

现功率转换及并网发电，而直流母线的稳定性直接影响到逆

变器的控制性能，从而影响到系统的安全、稳定和高效运行，

为了维持直流母线稳定和降低并网电流的谐波畸变率，并网

逆变器控制策略具有重要研究意义 [2]。

传统并网逆变器控制策略大多采用传统比例积分控制、

比例谐振控制、无差拍控制、模型预测控制、重复控制等。

其中 PI 控制理论算法成熟，在控制中得到广泛应用。PR 控

制在谐振频率点提供增益，实现对信号补偿，能够对特定频

率跟踪，但无法对周期性信号起到抑制作用。无差拍控制的

响应速度快，控制过程无过冲问题，但控制效果同样依赖于

系统模型和参数的准确性。重复控制可以有效抑制电流周期

性畸变，在一个基波周期内有延迟。上述控制策略在面对多

变量、强耦合、未知扰动等场合难以实现并网电流质量和稳

定性的同时提高，因此，诸多学者基于复合控制策略进行相

关研究，文献 [3] 将比例控制与重复控制并联，动态响应速

度大幅提升，但谐波抑制能力容易受到谐波源的影响。文献

[4] 提出将重复控制与谐振控制结合应用在并网逆变器中，易

在数字处理器中实现，并且提升了动态响应速度的同时减小

稳态误差。文献 [5] 提出一种基于电网电流反馈与重复控制

的控制策略，通过检测网侧电流单一反馈量实现对并网电流

的直接控制，在重复控制基础上进一步提升稳定精度。

自抗扰控制（active disturbance rejection control, ADRC）

作为一种非线性控制策略，具有抗扰性强、控制算法简单，

且不依赖于系统模型的优点，成功应用在电机驱动、无人机、

船舶控制等领域 [6-8]。针对自抗扰控制的研究，文献 [9] 设计

了一种自抗扰控制策略，通过自抗扰均流控制算法提高了控

制精度，更适用于包含未知扰动的微电网，但因其内外环参

数的独立设计，随闭环数的增加使得设计难度提高。文献 [10]

提出了基于扩张状态观测器的自抗扰控制，有效改善光伏输

出的不确定性和负载突变的问题，但参数调节复杂，不利于

应用在工程实际中。文献 [11] 将二阶 LADRC 应用于三重交

错 DC-DC 变换器，各相电流平衡控制效果均优于 PI，有更

好的抗干扰性和均流性。

三电平逆变器并网系统对于传统的 PI 控制难以满足其

高精度需求，LADRC 作为电压外环具有良好的动态性能以

便应对逆变器直流母线电压指令突变等状况，但由于控制器

的估计器和补偿环节受到控制器参数的限制，在复杂工况下

控制精度难以得到保证，而重复控制可以有效消除周期性扰

动所带来的稳态误差。本文提出了以 T 型三电平并网逆变器

为控制对象，LADRC 作为电压外环，内环采用 PI 并联重复

控制的控制策略，其中自抗扰控制加快系统的动态响应速度

且抗干扰能力强，重复控制提高了控制的跟踪精度。通过在

MATLAB/Simulink 平台下搭建仿真，对比各种工况下传统 PI

控制与 LADRC+RC 控制策略的波形，验证了所提策略的有

效性。

1  光伏并网逆变器数学模型

三相光伏并网系统包括光伏阵列、前级 Boost 变换器、

二极管中点钳位型三电平逆变器以及 LCL 滤波器，结构如图

1 所示。
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图 1  三相光伏并网系统结构框图

T 型三电平逆变器具有输出谐波含量小、开关损耗小、

并网电流畸变小等优点。其中，Udc 为直流母线电压；i1 为

Boost 变换器输出电流；ip 为逆变器桥臂输入电流；C1、C2

为直流母线电容，设 C1、C2 串联值为 Cd；Li、Lg 为 LCL 滤

波器逆变侧和网侧电感；Ri、Rg 为逆变侧和网侧电感内阻；

Cf 为 LCL 滤波器的滤波电容；Ug 为网侧电压；UAO、UBO、

UCO 为逆变器输出侧三相电压；iA、iB、iC 为三相逆变器侧电流；

ia、ib、ic 为三相网侧输入电流；UNO 为中性点电压，其中 O

为直流母线中点，N 为中性点。

T 型三电平逆变器在 abc 静止坐标系下的数学模型为：

           （1）                       

假设滤波器电感假设中点电位平衡，N、O 等电位，则

UNO=0，令 L=Li+Lg、R=Ri+Rg，iA、iB、iC 近似于 ia、ib、ic，式（1）

可整理为：

                                           （2）                 

上述模型研究均为基于 abc 三相静止坐标系，PI 控制无

法对其无差跟踪，可转变为 dq 旋转坐标系，其中物理量相对

静止，为 dq 坐标系下的直流量，dq 坐标系模型为：

                               （3）

在 dq 旋转坐标系下：ω 为电网电压角频率；Uid、Uiq 分

别为逆变器桥臂输出电压；iid、iiq 为 dq 轴下逆变器输出侧电

流；id、iq 为电网侧电流；ed、eq 为电网电压。

2  线性自抗扰控制策略

自抗扰控制器包括非线性误差反馈（nonlinear state 

error feedback, NLSEF）、扩张状态观测器（extended state 

observer, ESO）以及跟踪微分器（tracking diff erentiator, TD）

三部分。ADRC 控制器对数学模型依赖度很低，具有较强的

动态稳态性。针对传统自抗扰控制参数复杂较多，非线性控

制系统结构复杂等问题，GAO[12] 提出了线性自抗扰控制，减

少了需要调整的参数数量，使控制器未知参数整定过程的难

度大大降低。本文设计的线性自抗扰控制器包括线性扩张状

态观测器和线性状态误差反馈控制器，为减少系统延迟，简

化系统结构，省略了跟踪微分器的过渡过程。

2.1  光伏并网逆变器的 LADRC 控制器设计

假设三电平逆变器为理想模型，即忽略光伏系统在交流、

直流侧转换过程的功率损耗和开关器件损耗，可得：

                                                                      （4）                                      

在 dq 坐标系下交、直流侧功率为：  

                      
                  （5）                              

结合式（5）与式（2），可知母线电压 Udc 与逆变器输

出电流 d 轴分量 id 的表达式：

                                             （6）                                 

可以看出，这是一个典型的一阶系统，根据式（6），

按照一阶线性 ADRC 的动态模型设计，改写为：

                                         （7）                             

式中： 为输出一阶导数，输出信号 x1= y =Udc；f1 为系统所

受扰动量；ω 为模型外部扰动；y 为系统的输出；t 为时变

状态；b 为系统控制器增益，可以写为：

               （8）                          

式中：(b-b0)u(t) 和 f1(y,ω,t) 为模型误差、光伏阵列输入功率

等总扰动量，包括内部扰动和外部扰动，统一归为系统总扰

动 f，b0 为设置的近似控制器增益，可将系统模型进一步化

简为：

                                             （9）                                 

将微分方程转化成状态空间方程，选取状态变量 y(t)、



2025 年第 5 期114

信息技术与信息化电子与通信技术

f(t)，其中 f(t) 为系统的输出，设 x1(t) = y(t)、x2(t) = f(t)，用

h(t) 表示 f(t) 的一阶导数，进一步写为：

                                 （10）                               

式中： 。

2.2  线性扩张观测器 LESO 设计

结合式（10）得出二阶线性扩张观测器表达式为：  

                        （11）

式中：z(t)=[ z1(t)  z2(t)]
T，z1、z2 为扩张观测器的两个状态变量，

选取合适的观测器增益 β1、β2，令 L=[β1  β2]
T 为观测器增益

矩阵，为减小观测量与实际量的初始观测误差，引入误差校

正信号（y-ŷ）进行校正；ŷ 为 LESO 对系统输出 y 的估计值；

z 为 LESO 的状态矢量。

一阶 LADRC 中包含二阶 LESO，可写为：
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                （12）                             

进一步将 LESO 表示为：

                                    （13）                                  

2.3  线性控制率 LSEF 设计

将 LESO 的总扰动观测量反馈至控制回路中，所设计的

一阶补偿环节为：

                                   （14）                                 

式中：kp 为 LSEF 中的增益，线性误差反馈率设计为 u0(t) = 

kp[r-z1(t)]；u0(t) 为 LSEF 的输出信号。由式（13）可得所建

立的扩张状态观测器特征方程为 λ(s)=s2+β1s+β2，根据极点配

置法，将控制器参数 kp、β1、β2 配置为：

                                                                （15）                                         

式中：ω0 为观测器带宽；ωc 为控制器带宽，状态误差反馈控

制系数一般可配置为控制器带宽 ωc，特征方程的极点为扩张

状态观测器带宽 ω0。

一阶 ADRC 控制系统框图如图 2 所示，r 为参考输入；y

为输出；u0 为 LSEF 的控制量；u 为最终控制量；b0 为控制

增益；z1、z2 为 LESO 状态变量。

图 2  一阶 LADRC 的结构框图

3  重复控制策略

对于光伏并网逆变器来说，谐波来源主要是电网，而电

网中的谐波是周期性干扰，因此对电网电压中谐波的抑制能

力十分重要，重复控制理论上可以完全消除任意次谐波。重

复控制是基于内模原理的控制策略，通过把外部信号模型移

植到内模中来实现无静差跟踪。传统重复控制内模由于受到

系统控制器和硬件设计等方面限制，被控对象无法在所有工

作频段保持稳定，容易造成系统波动，为保证系统稳定，对

理想重复控制器进行了改进。

改进后的重复控制主要包括重复控制内模 1/[1-Q(z)z-N]、

基波周期延迟环节 z-N 及补偿环节 C(z) 三部分，改进后的重

复控制传递函数为：

                                     （16）                                    

将其看作是对信号周期性的积分，采样次数 N=T0/Ts，

其中电网基波周期 T0=0.02，采样周期 Ts=10-4，则 N 取值为

200。本文将重复控制与 PI 控制并联构成电流内环，一定程

度上抑制了低频谐波，闭环传递函数为：

                                         （17）                                       

重复控制器结构框图如图 3 所示，其中：r(z) 为输入

信号；e(z) 为误差信号；C(z) 为补偿器；S(z) 为滤波环节；

GRC(z) 为重复控制内模，可以对误差信号 e(z) 逐周期积分；

d(z) 为周期性扰动信号；GPI(z) 为 PI 控制的传递函数；P(z)

为被控对象；u(z) 为输出信号。

图 3 重复控制器原理框图

其参数主要包括内模滤波器 Q(z)、补偿器 C(z)、比例增

益 kr、超前环节系数 k。

3.1  内模滤波器 Q(z) 设计

内模滤波器 Q(z) 通常是一个低通滤波器或为小于 1 的积
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分衰减系数，当内模滤波器 Q(z)=1 时，可使得指令信号 r(z)

无静差跟踪正弦波，此时重复控制在各个谐振频率点的增益

无穷大；Q(z) 在中低频段越趋近于 1，并网电流的谐波含量

越少；而在高频段希望 Q(z) 取值趋近于 0，否则稳定性较差；

Q(z) 取小于 1 的常数时，重复控制在各个谐振频率点的增益

衰减相同。

当 Q(z) 为低通滤波器时可以提高系统稳定度，与取常数

值相比，低通滤波器在频率增大时，幅值增益衰减也越大，

但低通滤波器会使控制系统的设计变复杂，为简化重复控制

器设计，便于工程应用，本设计选用常数法，取 Q(z)=0.95

较为适宜。

3.2  补偿器 C(z) 设计

补偿器 C(z) 可以滤除高频信号，C(z) 根据 P(z) 来设计，

对于并网逆变器来说，C(z) 主要包括重复控制器比例增益

kr、相位补偿器 zk、低通滤波器 S1(z)，补偿器数学形式可以

表示为：

1( ) ( )k
rC z k z S z=                                                    （18）                                       

低通滤波器主要使 P(z) 在高频处可以迅速衰减，本文

选用二阶低通滤波器可以满足系统设计需求。截止频率取

值太高或太低都会影响系统稳定性，本文将 11 次谐波以上

都认为是高次谐波，结果计算可知二阶低通滤波器截止频率

fc=550 Hz，ωn=3 454 rad/s，阻尼比 ξ=0.707，二阶巴特沃斯

低通滤波器传递函数为：

2

1 2 2( )
2

n

n n

S z
s s

ω
ξω ω

=
+ +                                       （19）                                      

加入低通滤波器后，使得被控对象和滤波器之间产生相

位滞后，而 zk 的超前补偿可以使系统在低频段和中频段的相

位为 0，可以通过选择合适的超前环节系数 k，对相位角度进

行超前补偿，k 取 4 时可达到较好的控制效果。

kr 为比例增益，对系统的误差收敛速度、谐波含量、系

统的稳定性都有一定影响，增益 kr与补偿强度成正比，kr越大，

补偿强度就越大，为了保证稳定性 kr 不宜过大，为了兼顾系

统稳定性以及鲁棒性，选取 kr=0.9。

4  仿真结果分析

本文在 Matlab/Simulink 平台下，设计了 kW 光伏并网

逆变器模型，逆变器主要参数为：直流母线电压参考值为

600 V，直流侧电容为 2 370 µF；LCL 滤波器逆变侧电感为

500 µH、网侧电感为 150 µH，滤波电容为 10 µF，电网频率

为 50 Hz，电网电压有效值为 220 V。

4.1  控制策略抗扰动性能分析

为验证传统 PI 控制与 LADRC+RC 控制策略的抗扰动性

能，在系统稳定运行至 0.5 s 时，如图 4（a）所示，将直流

侧电压指令从 600 V 突变为 540 V，其中在 LADRC+RC 控

制下经过 0.015 s 可以更迅速达到新的稳定状态，而传统 PI

控制需要经过 0.035 s 左右才能接近稳定值，并且波动幅度

较大。如图 4（b）所示，将直流侧电压指令从 600 V 突增到

660 V，经过 0.01 s 后 LADRC+RC 达到新的稳定值，而传统

PI 需经过将近 0.05 s 才能缓慢升到新的稳定值。由此可知，

相比于 PI 控制，在直流母线电压指令突变时，LADRC+RC

具有更好的抗干扰性能。
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（a）电压从 600 V 跌落到 540 V
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       （b）电压从 600 V 突增到 660 V

图 4  直流母线侧电压指令突变时，PI 控制与 LADRC+RC 控

制下的仿真波形

4.2  控制策略谐波抑制性能分析

通过对比验证重复控制与传统 PI 控制的逆变器并网电流

输出与并网电压输出，选择 a 相并网电流进行分析。通过给

a 相电压注入 7% 的五次谐波，给 c 相电压注入 3% 的 7 次谐

波来模拟含谐波电网的工况。图 5（a）为传统 PI 控制并网

逆变器输出电流波形，图 6（a）传统 PI 控制下的逆变器输

出电流的 THD 为 4.72%；由图 5（b）并网逆变器在理想电

网下的 LADRC+RC 控制策略下三相输出电流 ia、ib、ic 仿真

波形可知，在含有同等电压谐波的电网工况下，三相电流保

持较好的正弦度，且能稳定跟随 200 A的给定电流，从图 6（b）

对并网逆变器输出电流的 FFT 分析可以看出，LADRC+RC

控制策略下输出电流的 THD 为 2.75%。可以看出，所提出的

LADRC+RC 控制策略可以更有效提高并网逆变器输出电流

的精度。
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（a）含谐波时传统 PI 控制下输出电流波形
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（b）含谐波时 LADRC+RC 控制下输出电流波形

  图 5  电网含谐波时不同控制下逆变器输出电流
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（a）传统 PI 控制下输出电流 FFT 分析
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（b）LADRC+RC 控制下输出电流 FFT 分析

  图 6  电网电压含谐波时输出电流 FFT 分析

5  结论

本文提出了一种针对于光伏并网逆变器电压电流双闭环

新型控制策略，电压外环采用 LADRC，电流内环采用 PI 并

联重复控制，不仅有效改善逆变器的抗扰动能力，还有效降

低了电网电流谐波含量。以上分析可以得出：无论是光照强

度发生变化，还是直流母线电压发生突变时本文提出的策略

都优于传统电压电流双闭环 PI 控制，进一步提高了抗扰动性

能，有效改善了超调与快速响应的矛盾，利于系统更稳定地

运行；而电流内环在谐波更低的情况下，有效提高了并网电

流的精度。
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