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0 引言

随着电力电子器件在工业中的广泛应用，电网的
谐波污染问题日趋严重。 尤其是整流器、电弧炉、轧
机、电焊机等电力用户，因其特有的工作特性导致其
所在电网存在负序分量大、高次谐波多、功率因数低
等现象。 因此，提高电网功率因数、补偿负序电流、
抑制谐波污染等方面的研究越来越多地受到人们的
关注［1鄄6］。

采用电力电子装置就近补偿无功和吸收谐波源
产生的谐波电流，是提高功率因数和抑制谐波污染的
有效措施 ［6鄄11］。 近年来，有源电力滤波器（APF）因其
良好的谐波治理性能，越来越受到人们的关注，但受
开关器件容量及电压等级的限制，很难应用于中高
压系统 ［12鄄15］。 并联混合型有源电力滤波器（SHAPF）
兼有无源滤波器和 APF 的优点，并且可应用于中高
压系统，是目前采用较为广泛的谐波治理和无功补偿
装置［15鄄18］。

在 SHAPF 的诸多实用技术中，电流跟踪控制是
一项关键技术。 目前常用的控制方式有滞环控制方
式和三角波比较方式 2 种。 为了消除逆变器输出电
压中的开关毛刺，需要在逆变器输出端加上低通滤波
器。 如果采用滞环控制方式，则开关器件的开关频率
不固定，使得低通滤波器的设计困难，因此常采用三
角波比较方式。 在广泛应用的三角波比较方式中，
PID 控制算法凭借简单实用的优点长期处于主导地

位，但是面对典型的开关非线性不确定系统 SHAPF
及其对高精度电流跟踪控制的要求，显示出较大局限
性，难以满足高性能要求 ［19 鄄 20］。 而自抗扰控制技术
ADRC（Auto Disturbance Rejection Control technique）
的核心就是将系统所有不确定因素和外部扰动视为
一个综合扰动项，然后利用扩张状态观测器（ESO）
对综合扰动项进行观测和前馈补偿，实现对系统的
高品质控制 ［20 鄄 22］。 但是 ADRC 的算法较为复杂，有
多个参数需要整定，而且参数和性能之间关系不够
清晰，使得参数设计较为繁琐。 文献［23］总结了二
阶非线性扩张状态观测器的参数整定原则，文献［24］
应用基于搜索的计算方法来确定 ADRC 的参数，但
是对于非线性 ADRC 而言，参数的整定仍不容易。 美
国克利夫兰州立大学的高志强教授对 ADRC 进行
了多年研究，指出正常运行时，ADRC 基本工作在线
性区，提出了线性自抗扰控制技术 LADRC（Linear
Auto Disturbance Rejection Control technique）［25］，极
大简化了参数整定，具有很好的工程实用价值。

现针对一种适用于中高压系统的三相 SHAPF，
建立了其数学模型，并在此基础上设计出一种基于
LADRC 的电流跟踪控制器以提高系统的动态性能。
数字仿真和物理结果验证了所提数学模型和控制策
略的正确性和有效性，具有一定的工程应用价值。

1 三相 SHAPF 状态空间模型

SHAPF 与非线性负载并联接入电网，其优点是
安装、维护简单，可以直接在已有的无源滤波器上进
行改造。 图 1 为目前常用的一种三相 SHAPF 的功
率逆变器电路，本文以此为例进行说明。 该 APF 以
电压源型逆变器（VSI）作为其有源部分，以单调谐滤
波器作为其无源部分，有源部分通过耦合变压器与单
调谐滤波器形成 SHAPF。 VSI 为基于自关断器件的
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脉宽调制（PWM）逆变器，直流端为一大电容，直流
电压来自于三相桥式整流器。 VSI 的输出端接有输
出滤波器，用来滤除开关器件通断造成的高频毛刺。

为了便于模型的建立和方程运算，提出以下几
点假设 ［2］：ＶＳＩ 看作一个理想的电压源 Uc；谐波源等
效为理想电流源 IL；逆变器中 IGBT 为理想的开关器
件，即忽略开关器件的管压降；耦合变压器为理想变
压器。 图 1 中 SHAPF 的电路结构可根据式（1）、（2）
简化为开关结构，如图 2 所示。

L= 1
ω Im（Z）= 1

ω Im｛ZL0+［ZC0∥（Zeq ／ n2
T）］｝ （1）

r=Re（Z）=Re｛ZL0+［ZC0∥（Zeq ／ n2
T）］｝ （2）

其中，ω 为电路电流的角频率；ZL0、ZC0 为输出滤波器
滤波电感 L0 和滤波电容 C0 的阻抗，用于滤去 APF 发
出的高次谐波；Zeq 为从变压器侧看进去的系统和单
调谐滤波器的等效阻抗；nT 为耦合变压器的变比。

图 2 中 u*
j（ j=a，b，c）表示从变压器侧看进去的

三相电网电压等效折算值。 依照文献［24］中的方
法，容易得到用开关函数表达的 SHAPF 的数学模
型为：
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（3）

sj=
1 j 桥臂上管导通，下管断开
0 j 桥臂下管导通，上管断断 开 （4）

其中，bjwj（ j=a，b，c，u）表示开关损耗、检测误差及外
部因素等对系统方程的干扰，sj（j=a，b，c）为开关状态。

开关函数在采用对称规则采样 SPWM 控制下，
可以表示为：

sj（t）=

0 （m-1）Tc≤t≤（2m-1-d） Tc

2
或

（2m-1+d） Tc

2 ≤t≤mTc

1 （2m-1-d） Tc

2 ＜ t＜ （2m-1+d） Tc
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2
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3
3
3
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33
2
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（5）

其中，Tc 为 PWM 开关周期；d 为占空比；m 为采样
点，m=1，2，3，…。

将开关函数按傅里叶级数展开得：

sj=dj+鄱
k＝1

�∞
（-1）k 2

kπ
sin（kdjπ）cos 2kπt

Tc
（6）

其中， j=a，b，c。
在高开关频率（ f≥ fc， fc 为开关频率）下，忽略开

关函数的高频谐波成分，可以得到状态空间模型如下：
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图 2 三相 SHAPF 等效开关电路
Fig.2 Equivalent switch circuit of three鄄phase SHAPF
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（7）

2 基于 LADRC 的电流跟踪控制策略

2.1 LADRC 原理简介
ADRC 是一种解决非线性（包括线性）不确定性

系统的控制技术，具有很强的抗干扰能力。 其核心就
是将系统所有不确定因素和外部扰动视为一个综合
扰动项，然后利用 ESO 对综合扰动项进行观测和前
馈补偿，实现对系统的高品质控制。 自抗扰控制器由
3 个部分组成 ［20鄄22］：跟踪微分器（TD）、ESO 和非线性
状态误差反馈（NLSEF）。 这 3 个组成部分均采用非
线性函数，组成形式多样、参数众多，参数的整定是
一项繁杂的过程，在实际应用时调节复杂，不利于广
泛应用。 实际上 ADRC 正常运行时，基本工作在线
性区，因此对其进行线性简化同样可以得到性能优良
的控制器，且参数少，计算简单。 以 n 阶 LADRC［25］

为例进行说明，如图 3 所示。

线性扩张状态观测器（LESO）为：

z觶 1= z2-β1（z1-y）

z觶 2= z3-β2（z1-y）

…

z觶 n= zn+1-βn（z1-y）+b0u
z觶 n+1=-βn+1（z1-y

y
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
))
* ）

（8）

通过选择合适的参数 β1、β2、…、βn+1 获得 y 及其
各阶微分的估计值 z1、z2、…、zn，同时很好地估计出系
统的综合扰动 zn+1。

线性化后 NLSEF 部分就变成 PD 控制器形式，
如下所示：

u0=kp（v- z1）-kd1z2-…-kd（n-1）zn （9）
选择适当的 kp、kd1、kd2、…、kd（n-1） 构造控制分量

u0，进而获得 LADRC 的控制量 u 如下：

u= u0- zn+1
b0

（10）

式（8）—（10）构成 n 阶 LADRC 的数学模型。 通
过研究发现， β1、 β2、…、 βn+1 和状态观测器的带宽 ω0

满足如下关系式：
sn+1+β1sn+…+ βn s+βn+1= （s+ω0）n+1 （11）

kp、kd1、kd2、…、kd（n-1）和状态反馈系统的带宽 ωc 满
足如下关系式：

sn+kd（n-1）sn-1+…+kd1s+kp= （s+ωc）n （12）
简化的 LADRC 既继承了 ADRC 的优点，又大幅

减少了其参数，只需要调节 b0、ω0 以及 ωc 3 个参数，
而且 ω0 和 ωc 满足 ω0= （3～5）ωc。
2.2 基于 LADRC 的电流跟踪控制系统的设计

电流跟踪控制的目的是使 SHAPF 输出的补偿
电流能够快速准确地跟踪指令电流信号的变化，是
决定 SHAPF 稳态和动态性能的一个关键因素。 电流
跟踪控制方法直接决定了系统的准确性和快速性，
本文基于 LADRC 设计控制器。

在采用三角波［27］调制情况下，占空比满足式（13）：

dj= 1
2

1+ vrj
Vtri

+ , j=a，b，c （13）

其中，vrj 为 j 相谐波补偿电流瞬时值，Ｖtri 为三角载波
幅值。

将式（13）代入式（7），并整理成传递函数的形
式，如式（14）所示。

i觶 j=- r
L ij+ 1

L u*
j+bjwj- Uc

2LVtri
vrj= f+b0vrj （14）

其中， f=- r
L ij+ 1

L u*
j+bjwj+（b-b0）vrj，为总扰动，此处

取 b0=- Uc

2LVtri
。

根据式（14）的模型，在 SHAPF 的电流跟踪控
制系统中，本文拟采用 3 个一阶 LADRC 分别调节，
控制框图如图 4 所示。

其中，一阶 LADRC 控制模型如下：

z觶 j1= zj2-β1（zj1- ij）+b0u
z觶 j2=-β2（zj1- ij）
u0=kp（i*j- zj1）

u= u0- zj2
b0

y
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
*

（15）

其中，β1=2ω0，β2=ω2
0，kp=ωc。

i*a LADRC
i*b LADRC
i*c LADRC

u

u

u

三相
PWM
信号

比
较
器

三角载波ia ib ic

图 4 电流跟踪控制框图
Fig.4 Block diagram of current tracking control
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� � 考虑到控制对象的数学模型的形式，对 kp 进行

修正，k′p= ωc

-Uc ／ （2rVtri）
kp。

3 仿真实验研究

为了验证 SHAPF 状态空间模型的正确性和线性
自抗扰控制器的良好品质，分别采用LADRC 策略和传
统 PI 控制策略对三相 SHAPF 控制系统在 MATLAB
软件下进行仿真研究，给出了 2 种控制策略的仿真
结果，并进行了比较。 着重研究了固定参数下的自
抗扰控制器对参考指令变化的适应能力。 系统参数
的设计如下：直流侧电容 C = 20 F；直流侧电压参考
值 Ucref = 1100 V；基波电压 Us= 10 kV，频率 f =50 Hz；
系统等效参数 r=1.273Ω，L=0.047 H；输出滤波器 L0=
1 × 10-5 H；耦合变压器变比 1∶nT = 1∶1；无源支路 L1=
29.77×10-5 H，C1=500×10-6 F，C2=166.67×10-6 F。 检
测环节采用基于瞬时无功功率理论的谐波电流检测
方法，直流侧电压由 PI 控制器维持。 控制器参数：ωc=
20 rad ／ s，ω0=80 rad ／ s，kp=-0.2587，b0=-9.4374×104。

图 5 为 a 相电流指令信号和 2 种不同控制策略
下的补偿电流波形，从图 5（a）、（b）波形的对比可以
看出，在 LADRC 策略下，从有源部分输出的补偿电
流能较实时、准确地跟踪检测到的补偿电流指令信
号，跟踪特性比较理想；从图 5（a）、（c）波形的对比可
以看出，在传统 PI 控制策略下，有源部分的补偿电
流跟踪不够快速，有明显的波形失真。 总之，在变化
比较快的电流跟踪控制中，LADRC 策略在动态性能
和跟踪效果上明显优越于 PI 策略，适应能力更强。

图 6（a）为 a 相负载电流，其谐波畸变很明显，总
谐波畸变率（THD）为 27.76%。 图 6（b）和（c）为补偿
后系统三相电流的波形和 a 相电流的谐波频谱，其
THD 仅为 2.61%，而在同样的条件下，采用传统 PI
控制策略设计的控制器的 THD 为 3.74%，可以看出
采用 LADRC 策略设计的控制器明显减小了电流波
形畸变率，对谐波电流抑制起到了很好的控制效果，
比 PI 控制更有优势，在 SHAPF 这种多变量、强耦合
系统中，已体现出其优异的控制性能。

4 实验验证

为了进一步验证所提控制算法的有效性和可行
性，在一台 10 kV、50 A 的三相 SHAPF 样机上进行了
实验验证。 系统实验主电路参数与仿真参数相同，
控制器部分采用基于数据交换的双 TMS320F2812
型 DSP 并行处理方式，其中一片 TMS320F2812 用于
信号采集和数据通信等，另一片 TMS320F2812 用于
处理控制运算。 图 7 为负载和系统的电流实验波
形，即补偿前后系统电流波形，与数字仿真结果相近。
可以看出，采用 LADRC 策略设计的控制器使得系统
电流波形得到明显改善，对谐波电流抑制起到了很
好的控制效果，体现出其算法的有效性和可行性。
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（b） 基于 LADRC 的 a 相补偿电流波形

图 5 a 相电流指令信号和补偿电流波形
Fig.5 Waveforms of command current and

compensation current for phase a
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（c） 基于 PI 控制的 a 相补偿电流波形

图 6 仿真结果
Fig.6 Simulative results
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5 结论

本文针对一种适用于中高压配电系统的三相
SHAPF，建立了其状态空间模型，在此基础上设计出
一种基于 LADRC 的电流跟踪控制器。 该控制器能
够估计出系统所有不确定因素和外部干扰等引起的
总扰动并进行前馈补偿，使整个系统在工作区间内有
较好的适应性，实现指令电流的实时跟踪，补偿效果
明显优越于相同条件下的 PI 控制器。 基于 LADRC
的控制算法简单，易于实现，具有良好的工程应用价
值。 数字仿真和物理实验有效地验证了等效模型的
正确性和控制器的优良控制品质。
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SHAPF model based on LADRC and its current tracking control
ZHOU Xuesong，TIAN Chengwen，MA Youjie，LIU Sijia，ZHAO Jian，LIU Jin

（Tianjin Key Laboratory for Control Theory & Applications in Complicated Systems，
Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China）

Abstract： A state鄄space model is established based on PWM（Pulse Width Modulation） theory for the three鄄
phase SHAPF（Shunt Hybrid Active Power Filter） used in middle鄄 and high鄄voltage distribution systems and
a current tracking controller based on LADRC（Linear Auto Disturbance Rejection Control technique） is
designed for it，which estimates and compensates the general disturbance caused by all unknown internal
dynamics and external disturbances to achieve the real鄄time tracking of command current. Its control
algorithm is simple and easy to implement in practical projects. Simulative and experimental results validate
the correctness of the established model and the control performance of the designed controller superior to
PI controller.
Key words： shunt hybrid active power filter； linear auto disturbance rejection control technique； total
harmonic distortion； state鄄space model； rapidity； active filters； current control
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Analysis of peak鄄load regulation capability based on combined dispatch
of wind power and thermal power

LONG Hongyu1，XU Ruilin2，HE Guojun2，ZHAO Yuan3，XIE Kaigui3，ZHANG Xu3

（1. Postdoctoral Workstation of Chongqing Electric Power Corporation，Chongqing 401123，China；
2. Chongqing Electric Power Research Institute，Chongqing 401123，China；
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Abstract： A method of wind鄄thermal power combined dispatch is presented，which regards the cogenerations
and the centralized water鄄source heat pumps as the joint heat鄄source and carries out the coordinated control
of joint heat鄄source and wind power to smooth the fluctuation of wind power output. It takes the minimized
fluctuation of wind power output as its object and converts the transmission distance between heat source
and heating end鄄user into the feeding time，which is then used as the key parameter of the combined
dispatch. The insufficiency of daily peak鄄load regulation is calculated to reflect the impact of randomicity of
grid鄄connected wind power output on the peak鄄load regulation capability of grid，which verifies the
effectiveness of the combined dispatch method in reducing wind power fluctuation and increasing grid鄄
connected wind power capacity.
Key words： wind power； grid connection； wind鄄thermal power combined dispatch； cogenerations； water鄄
source heat pump； peak鄄load regulation


