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摘要：在实际并网现场，电网时常包含未知、时变的扰动，故LCL并网逆变器运行工况复杂、恶劣，经常面临频

繁脱网的问题。基于此，首先针对LCL并网逆变器设计了结构简单的一阶自抗扰控制器；其次，针对自抗扰

控制器参数难以整定的问题，构建了包含控制误差和系统调节时间在内的多目标优化函数，并结合粒子群优

化算法实现了一阶自抗扰控制器的参数整定，提高了自抗扰控制器参数设计的效率和合理性；最后，在频域

中对系统性能进行分析，并通过仿真和实验验证了所设计控制器的可行性及所设计参数的优越性。结果表

明，相比传统带宽法所得控制参数，带所提方法所得控制参数的一阶自抗扰控制能够使LCL并网系统获得更

好的跟踪性、抗扰性和入网电流质量，且能够保证LCL并网逆变器在复杂工况下不脱网。
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0 引言

LCL型滤波器由于具有体积小、成本低和高频
衰减性好的优势，广泛应用在中、大功率并网逆变器
中［1］。而在风电、光伏等并网系统中，电网时常存在
电网电压严重跌落、畸变等未知扰动，故LCL并网逆
变器的实际运行环境较为恶劣、复杂，这使得LCL并
网逆变器频繁脱网，进而威胁整个电网系统的正常
运行。因此，运行在恶劣工况下的 LCL并网逆变器
的抗扰性和稳定性亟待提高。

自抗扰控制ADRC（Active Disturbance Rejection
Control）是经典 PID控制的衍生控制方法，具有经典
PID控制器结构简单、易于工程实现的优势［2-3］。同
时，ADRC能够将电网电压畸变、跌落等扰动看作外
部扰动，将建模误差、耦合、参数摄动等看作内部扰
动，通过观测器对外部扰动及内部扰动的总和进行
估计，并通过前馈补偿，具有抗扰性强的优势。因
此，为提高LCL并网逆变器的抗扰性和稳定性，本文
以三电平 LCL并网逆变器为研究对象，设计了算法
简单、易于工程实现的一阶自抗扰控制器。

一阶自抗扰控制器中存在 3个重要参数，即观
测器参数 β1、β2和线性状态反馈控制参数 kp。其中，
β1和 β2对观测器性能起到决定性作用，而 kp和 β1主
要影响系统的快速性，同时 ADRC系统的稳定性
与这 3个参数均有关［4］。可见，如何选取自抗扰控
制器参数对提高 LCL并网系统性能具有重要意义。
此外，kp、β1和 β2与开关频率或开关频率的平方密切

相关［5］，故在基于电力电子装置的自抗扰控制器的 3
个控制参数中，β2 的数量级非常大，导致控制参数

难以确定。为了简化自抗扰控制器参数的选取过

程，通常采用带宽法将多个自抗扰控制器参数归一

化处理，这是自抗扰控制器参数选取的常用手

段［6-7］。带宽法是将自抗扰控制的闭环系统和扩

张状态观测器的极点分别配置在自抗扰控制器带

宽-ωc和观测器带宽-ωo处。对于 n阶自抗扰控制

器，经过极点配置可得观测器参数为 β1 = C1n+ 1ωo、
β2 = C2n+ 1ω2o、…、βn =Cnn+ 1ωno、βn+ 1 =ωn+ 1o ，线性状态反

馈控制参数为 kdn- 1 = nωc、kdn- 2 = C2nω2c、…、kd1 = nωn- 1c 、

kp =ωnc［8］。为了保证观测器对总扰动的观测精度并

实现对总扰动的实时补偿，观测器带宽ωo应大于自

抗扰控制器带宽 ωc，ωo一般取为（3~5）ωc［9］。如：文

献［10］分析了ADRC和内模控制的等效关系，通过

确定内模控制的滤波时间常数并结合带宽法最终确

定自抗扰控制器参数；文献［11］结合实际工程应用，

提出了基于带宽法的自抗扰控制器参数设计流程，

虽然简化了自抗扰控制器参数的选取过程，但基于

极点配置的参数设计方法限制了扩张状态观测器的

极点类型。可见，带宽法会缩小参数的可选范围，限

制了参数取值的自由度，进而导致系统难以获得最

佳性能。目前，除带宽法之外，也有一些其他的自抗

扰控制器参数选取方法。如：文献［12］结合控制目

标，采用多点近似拟合法求得自抗扰控制器参数，但

该方法依赖ADRC系统的模型变换，较为复杂；文献

［13］提出一种基于时间尺度的自抗扰控制器参数整

定方法，但该方法仅考虑时间尺度对参数的影响，未

能将参数与系统性能紧密地联系起来，故所设计的

参数未必能够使系统获得较好的性能；文献［14］针
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对液压位置控制系统，提出基于动态响应过程的时
序数据挖掘的自抗扰控制器参数整定算法，但该算
法仅考虑了系统的动态特性，忽略了系统其他性能
对参数的要求。此外，还有基于智能算法的自抗扰
控制器参数整定方法。由于智能优化算法灵活性
好，能够充分结合系统性能目标，故采用智能算法优
化自抗扰控制器参数设计已成为目前的研究热点。
如：文献［15］针对工业机电驱动单元的ADRC系统，
采用连续动作强化学习算法对自抗扰参数进行整
定；文献［16］采用蚁群算法对异步电机驱动器的自
抗扰控制器参数进行优化设计。目前，虽然已有一
阶自抗扰控制器在LCL并网逆变器中应用的相关报
道［17］，但主要探讨了一阶自抗扰控制器的设计方法
并定性分析了控制器参数变化对系统性能的影响，
而未涉及一阶自抗扰控制器参数的具体整定方法。

因此，本文将以 LCL三电平并网逆变器为研究
对象，对一阶自抗扰控制器的参数整定方法进行研
究。首先，对LCL并网逆变器模型进行降阶处理，设
计了算法简单、易于工程实现的一阶自抗扰控制器；
其次，构建包含系统调节时间和控制误差在内的多
目标优化函数，结合粒子群优化算法实现 LCL并网
逆变器自抗扰控制器参数的高效整定，解决了自抗
扰控制器参数难以整定的问题；最后，对基于传统带
宽法所得控制参数和基于本文方法所得控制参数的
并网系统性能进行频域分析，并在不同工况下，通过
仿真和实验对不同控制参数下ADRC的控制效果进
行对比，进而说明所设计自抗扰控制器参数的优
越性。

1 LCL三电平并网逆变器模型

基于单电流环控制的 LCL三电平中点箝位型
NPC（Neutral Point Clamped）并网逆变器系统如图 1
所示。图中，Sxq（x=a，b，c；q=1，2，3，4）为 12个绝缘
栅双极型晶体管；C1、C2为直流侧支撑电容；L1、L2和
C分别为逆变器侧滤波电感、网侧滤波电感和滤波

电容；Udc为直流母线电压；upx、ugx、iix和 igx分别为 x相
公共耦合点（PCC）电压、电网电压、逆变器侧电流和
网侧电流（即入网电流）；igd、igq和 upd、upq分别为 igx和
upx在 dq坐标系下的 d、q轴分量；ud、uq分别为三相桥
臂中点与 n点之间的电压 uxn在 dq坐标系下的 d、q轴
分量；uα、uβ分别为 uxn在αβ坐标系下的α、β轴分量；
θ为由锁相环 PLL（Phase Locked Loop）得到的电网
电压相位信息；i∗gd、i∗gq为 dq坐标系下的电流给定值分
量；Sx为调制环节产生的 x相脉冲信号。

假设电网电压三相平衡，根据基尔霍夫电压和
电流定律可得，LCL三电平并网逆变器在三相 abc静
止坐标系下的数学模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

uxn ( t ) = uCx ( t ) + L1di ix ( t ) /dt
uCx ( t ) = upx ( t ) + L2digx ( t ) /dt
i ix ( t ) = igx ( t ) +CduCx ( t ) /dt

（1）

式中：uCx为 x相电容电压。
由式（1）可得 igx与uxn之间的传递函数为：
igx ( s)
uxn ( s) =

1
L1L2Cs3 +(L1 + L2 )s =

1
L1L2Cs

1
s2 +ω2r

（2）
式中：ω r为LCL型滤波器的谐振角频率。

ω r = (L1 + L2 )/ (L1L2C ) （3）
由于式（2）所示系统为三阶系统，故所设计的控

制器也是一个三阶自抗扰控制器。然而，高阶自
抗扰控制器结构复杂，具有较多控制器参数，故工程
应用价值不高。考虑到 ADRC能够将建模误差当
作内扰，通过观测器进行估计并实时补偿，故ADRC
无需精确的被控对象模型。因此，为了简化控制算
法，提高工程利用价值，本文采用 Padé近似对式（2）
进行降阶处理，降阶后 igx与 uxn之间的等效传递函数
变为：

igx ( s)
uxn ( s) ≈

1
(L1 + L2 )s （4）

igx ( s)/uxn ( s)及其等效传递函数的 Bode图如图 2
所示。可以看出，igx ( s)/uxn ( s)及其等效传递函数的

图1 带有LCL型滤波器的三电平NPC并网系统

Fig.1 Three-level NPC grid-connected system with LCL-type filter
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低频特性完全一致。由于反馈控制器主要是对系统
的低频特性进行校正，故从这一角度而言，对LCL并
网逆变器进行降阶处理是合理的。同时，由ADRC
将模型误差纳入“广义扰动”的工作机制可以看出，
即使降阶模型在高频处存在误差，其对系统产生的
不利影响也会被自抗扰控制器的扰动估计和补偿环
节消除。此外，实际工程现场要求控制器结构及算
法简单、可靠性高。因此，将三阶LCL并网逆变器模
型降阶处理，并据此设计出结构简单的一阶ADRC
系统，以符合实际工程对控制器的要求。

最终由式（4）可得，降阶后LCL三电平并网逆变
器在dq旋转坐标系下的状态空间方程为：

é

ë
êê

ù

û
úú

i̇gd ( t )
i̇gq ( t ) =-

1
L1 + L2

é
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igq ( t ) +
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L1 + L2

é

ë
êê

ù

û
úú

ud ( t )
uq ( t ) （5）

式中：ω0为电网电压基波角频率。

2 一阶自抗扰控制器设计

为了进一步简化控制系统结构，使所设计的控
制系统具有更高的工程应用价值，本文将针对 LCL
并网逆变器的降阶模型设计一阶线性自抗扰控制
器。线性自抗扰控制器主要包括线性扩张状态观测
器 LESO（Linear Extended State Observer）和控制律
两部分，其中控制律由线性状态误差反馈控制环
节 LSEF（Linear State Error Feedback）和扰动补偿
项组成。下面以 d轴一阶自抗扰控制器的设计为例
说明设计过程。
2.1 LCL三电平并网逆变器状态方程重构

用 du ( t )表示 LCL并网系统中存在的外部未知

扰动。由式（5）可得，带有外部未知扰动 du ( t )的降

阶LCL三电平并网逆变器的微分表达式为：

i̇gd ( t ) =- upd ( t )L1 + L2 +ω0igq ( t ) + du ( t ) + ud ( t )L1 + L2 （6）
由于滤波参数在并网系统运行过程中可能会出

现摄动，故在考虑滤波参数摄动的情况下，降阶后

LCL三电平并网逆变器的微分表达式为：

i̇gd ( t ) =ω0igq ( t ) + ( 1
L′1 + L′2 -

1
L1 + L2 )ud ( t ) -

ugd ( t )
L1 + L2 + du ( t ) +

ud ( t )
L1 + L2 （7）

式中：L′1和L′2分别为滤波电感L1和L2的实际值。
式（7）中，前 4项包含了外部未知扰动以及由

耦合、模型参数摄动等引起的内部扰动。在此，用
fad ( t )表示并网系统中存在的总扰动量，则其表达

式为：

fad ( t ) =
                 

ω0igq ( t )
耦合

+
           
( )1
L′1 + L′2 -

1
L1 + L2 ud ( t )

参数摄动

内部扰动

+

     
 

-upd ( t )
L1 + L2
来自电网

+du ( t )
未知

外部扰动

（8）

故降阶后LCL三电平并网逆变器的微分方程可
进一步表示为：

i̇gd ( t ) = fad ( t ) + ud ( t ) / (L1 + L2 ) （9）
设状态变量 xd（t）=［xd1（t） xd2（t）］T，其中 xd1 = igd，

xd2 = fad为扩展的状态变量。用 had表示 fad 的一阶导
数，则根据式（9）可得降阶后三电平LCL并网逆变器
的状态方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

xd1 ( t ) = igd ( t )
ẋd1 ( t ) = xd2 ( t ) + ud ( t ) / (L1 + L2 )
ẋd2 ( t ) = f ̇ad ( t ) = had ( t )

（10）

令A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
0 0 ，B = é

ë
ê

ù
û
ú

1/ (L1 + L2 )
0 ，C = [ 1 0 ]，E = é

ë
ê
ù
û
ú
0
1 ，

则降阶后LCL三电平并网逆变器的状态方程也可表
示为：

{ẋd ( t ) = Axd ( t ) + Bud ( t ) + Ehad ( t )xd1 ( t ) = Cxd ( t ) （11）
式（11）即为重构后的包含系统总扰动量的降阶

后LCL三电平并网逆变器状态方程表达式。
2.2 二阶LESO的设计

用 zd1和 zd2分别表示状态变量 xd1和 xd2的估计
值，即网侧电流 igd和总扰动量 fad的估计值，且 zd（t）=
［zd1（t） zd2（t）］T。根据式（11）可以得到 LESO的开环
表达式为：

{żd ( t ) =Axd ( t ) +Bud ( t )zd1 ( t ) =Czd ( t ) （12）
然而，由于观测量 zd ( t )与被观测量 xd ( t )的初始

状态总存在差异，故采用开环状态观测器难以做到
无差估计。因此，引入 xd1 - zd1来校正开环的 LESO，
则带有校正项的LESO表达式为：

图2 igx（s）/uxn（s）及其等效传递函数的Bode图

Fig.2 Bode diagram of igx（s）/uxn（s） and its

equivalent transfer function
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żd ( t ) =Azd ( t ) +Bud ( t ) + J ( xd1 ( t ) - zd1 ( t ) ) =
(A- JC ) zd ( t ) +Bud ( t ) + Jxd1 ( t ) （13）

式中：J=［β1 β2］T，β1和 β2为LESO中的参数。
2.3 控制律设计

针对降阶后的LCL三电平并网逆变器，LSEF的
表达式为：

u0d ( t ) = kp ( i*gd - zd1 ( t ) ) （14）
式中：u0d ( t )为 LSEF的输出信号；kp为 LSEF中的参

数。那么一阶自抗扰控制器的控制律为：
ud ( t ) =(L1 + L2 ) (u0d ( t ) - zd2 ( t ) ) （15）

因此，针对降阶后的 LCL并网逆变器设计一阶
ADRC系统框图如附录A图A1所示。
2.4 系统传递函数推导

为了方便分析带一阶自抗扰控制器的LCL并网
系统的传递函数，需要将图A1所示的系统框图进行
等效变换，变换结果见图3。图中，ZL1 ( s)=sL1；ZL2 ( s)=
sL2；ZC ( s)=1/ ( sC )；G inv ( s)=Gd ( s)kPWM，Gd ( s)为控制延时

和调制延时的总和，即Gd ( s) = e-1.5sTs，Ts为采样周期，

kPWM为逆变器增益；M1 ( s)、M2 ( s)的表达式见式（16）。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

M1 ( s) = kp ( s2 + β1 s+ β2 )
( β2 + kp β1 )s+ kp β2

M2 ( s) = (L1 + L2 ) [ ( β2 + kp β1 )s+ kp β2 ]s2 +( β1 + kp )s
（16）

最终，由图 3可得带一阶自抗扰控制器的 LCL
并网系统的环路增益表达式为：

G l ( s) = M2 ( s)ZC ( s)G inv ( s)
ZL2 ( s) (ZL1 ( s) +ZC ( s) ) +ZC ( s)ZL1 ( s) （17）

同时，可得电网电压扰动对输出的传递函数表
达式为：

Gvg ( s) =(ZL1 ( s) +ZC ( s) ) / [ZC ( s) (ZL2 ( s) +
]ZL1 ( s) +M2 ( s)G inv ( s) ) +ZL2 ( s)ZL1 ( s) （18）

3 基于粒子群优化的LCL并网逆变器自抗扰
控制器的参数整定

如第 2节所述，一阶自抗扰控制器包含 3个待整
定参数，即观测器参数 β1、β2和线性状态反馈控制参
数 kp。自抗扰控制器参数难以确定主要体现在以下
2个方面：其一，参数 kp、β1和 β2与开关频率或开关频
率的平方密切相关［5］，故 3个控制参数中，β2的数量
级非常大，导致控制参数难以确定；其二，观测器作
为自抗扰控制器的核心部件，其性能受 β1和 β2的影

响较大，β1和 β2越大则观测精度和速度越高，但是
β1和 β2过大会导致观测器的抗噪能力显著下降。
故选取合适的 β1和 β2值是有难度的。

由于基于智能算法的参数优化过程效率高并
且能够充分考虑系统的性能指标，因此本节将构建
LCL并网系统的多目标优化函数，并采用粒子群优
化算法对一阶自抗扰控制器参数进行整定。具体
实现过程如下：首先，构建包含入网电流跟踪误差
和系统调节时间在内的多目标优化函数；其次，在
MATLAB／Simulink环境下进行在线优化，在并网系
统正常运行的情况下，取优化过程及并网系统进入
稳态后的参数优化结果作为一阶自抗扰控制器参数
的整定结果；最后，将这一整定结果用于定参数控制
的仿真和实验平台。因此，本文提出的基于粒子群
优化和多目标优化函数的自抗扰控制器参数优化过
程是一种自抗扰控制器参数的整定方法。
3.1 粒子群优化算法

粒子群优化算法是Kennedy和 Eberhart受人工
生命研究结果的启发，通过模拟鸟类觅食行为而提
出的一种群体智能的全局随机搜索算法。用Pbest和
Gbest分别表示个体最优位置和全局最优位置。假设
粒子群规模为K，最大迭代次数为 I，粒子维度为D，
并用 V和X分别表示粒子速度和粒子位置，则在第 i
次迭代中，第 k个粒子的第 d维速度 V i

kd和位置X i
kd的

更新公式为［18］：
V i
kd =wV i- 1

kd + c1r1 (Pbest_kd -X i- 1
kd )+ c2r2 (Gbest_d -X i- 1

sd )（19）
X i
kd = X i - 1

kd + V i
kd （20）

式中：i=1，2，…，I；k=1，2，…，K；d=1，2，…，D；w为惯
性权重，用来调节对解空间的搜索范围；c1、c2分别为
个体和社会学习因子，代表学习的最大步长；r1、r2为
0~1之间的 2个随机数，用来增加解的随机性，避免
陷入局部最优。
3.2 多目标优化函数的构建

本文以入网电流的跟踪误差和系统响应时间为
优化目标构建多目标优化函数。

令优化目标 1为入网电流跟踪误差最小化，则
优化目标1可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min f1 = || igx - i*gx

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

kp ∈(kp_ min，kp_ max )
β1 ∈( β1_ min，β1_ max )
β2 ∈( β2_ min，β2_ max )

（21）

式中：下标min和max分别表示相应参数的最小值

图3 一阶ADRC系统等效框图

Fig.3 Equivalent block diagram of first-order ADRC system
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和最大值。

令优化目标 2为系统响应时间最小化，其模型

构建如下。

设带一阶自抗扰控制器的 LCL并网系统中给

定电流 i*gx ( s)与输出电流 igx ( s)之间的传递函数为

Gc ( s) =Gc_num ( s) /Gc_den ( s)。由图3可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Gc_num ( s) =M1 ( s)M2 ( s)ZC ( s)G inv ( s)
Gc_den ( s) =ZL2 ( s) (ZL1 ( s) +ZC ( s) ) +

ZC ( s) (ZL1 ( s) +G inv ( s)M2 ( s) )
（22）

用惯性环节 1/ (1.5Ts + 1)近似代替延迟环节

Gd ( s)，同时忽略式（23）中距离虚轴较远的零、极点，

仅留下主导极点，可得：

Gc ( s) = kp
s+ kp =

1
1+ s/kp （23）

根据一阶系统阶跃响应特性，可以得到带一阶

自抗扰控制器的LCL并网系统的调节时间为：

ts = 4/kp （24）
故优化目标2可表示为：

{min f2 ( s) = 4/kps.t. kp ∈(kp_ min，kp_ max ) （25）
最终，结合优化目标 1和优化目标 2可以构建如

下包含入网电流跟踪误差和并网系统调节时间在内

的多目标优化函数：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min f ( s) = p1 f1 + p2 f2 = p1 || igx - i*gx + p2 4kp

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

kp ∈(kp_ min，kp_ max )
β1 ∈( β1_ min，β1_ max )
β2 ∈( β2_ min，β2_ max )

（26）

式中：p1和 p2为优化权值。

可以看出，本文提出的基于多目标优化过程的

参数设计方法具有以下几个特点：第一，由于不受极

点配置过程的限制，控制器参数可以在稳定域范围

内任意取值，因此扩张状态观测器的极点可以是任

意类型的；第二，本文提出的参数设计方法是从控制

性能角度出发的设计方法。因此，本文提出的参数

设计方法能够获得使系统抗扰性、跟踪性、快速性等

实现最佳折中时的自抗扰控制器参数。

3.3 自抗扰控制器参数优化案例

系统参数如附录 B表 B1所示。在自抗扰控制

器参数优化过程中，kp、β1和 β2为待优化参数，故D=
3。令 I= 50，K = 30，c1 = c2 = 2，w = 0.6。由于 2个优化

目标值具有不同的量纲和单位，为了保证其具有相

同的数量级，设置 p1 = 0.99，p2 = 0.01。
根据 ADRC系统稳定域范围设置 kp、β1和 β2的

允许取值范围［4，19］，令 kp∈（0，1 000），β1∈（0，4 000），

β2 ∈（105，107）。由于自抗扰控制器参数的优化范围

满足控制系统的稳定域要求，在该范围内设计得
到的自抗扰控制器参数必然能保证系统稳定。此
外，设置粒子最大飞翔速度分别为±20、±40和 ±1000。

基于图 1所示的并网系统，结合式（26）所示的
优化函数和粒子群优化算法，对一阶自抗扰控制器
参数进行在线优化，可以得到控制器参数的优化
过程和优化结果如图 4所示。由图可见，6.6 ms时优
化已经完成。取优化过程的最终稳态值作为一阶
自抗扰控制器参数的整定结果，可以得到 kp、β1和 β2
的优化结果分别为 654.3、973.3和 7.596×106。由入
网电流误差的变化过程可以看出，并网系统在 10 ms
后进入稳态。同时，由系统响应时间的变化过程可
以看出，最终所得参数对应的系统响应时间大约为
7 ms。

4 系统性能分析及仿真、实验验证

本节首先对基于传统带宽法和本文方法所得控
制参数的并网系统性能进行频域分析；然后搭建LCL
三电平并网系统的MATLAB／Simulink仿真模型和
实验平台，在几种典型工况下，验证所设计一阶自抗
扰控制器的有效性，并通过仿真和实验对基于传统
带宽法和本文方法所得参数的控制效果进行对比。

由 3.3节可知，通过基于多目标优化的粒子群
优化算法整定得到的一阶自抗扰控制器参数近似为
kp = 654，β1 = 973，β2 = 7.6×106。而根据引言中对带宽
法的介绍，可以得到：

β1 = 2ωo，β2 =ω2o，kp =ωc，ωc ∈ é
ë
ê

ù
û
ú

ωo
5 ，

ωo
3 （27）

令ωo = 486.5，则根据式（27）可得由带宽法得到

的自抗扰控制器参数为 β′1 = 973，β′2 = 2.367×105；同
时，取ωc=ωo/4，则 k′p = 122。

图4 一阶自抗扰控制器参数的优化过程与优化结果

Fig.4 Optimization process and result of first-order

active disturbance rejection controller parameters
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4.1 系统性能的频域分析

采用带宽法和本文方法所得参数时，LCL并网

系统的环路增益 Bode图以及电网扰动对输出的

Bode图分别如图 5和图 6所示。由图 5可以看出，在

不同控制参数下，2个并网系统的稳定裕度 δPM相当，

但带有采用本文方法所得参数的一阶自抗扰控制器

的LCL并网系统能够获得更大的低频增益GL和更高

的交越频率 fc。这说明，当采用本文方法所得参数

时，系统能够获得更好的稳定性，且其跟踪精度和快

速性相对于采用带宽法所得参数时的更优。由图 6
可以看出，采用本文方法所得参数能够使 LCL并网

系统对电网电压扰动具有更强的抗扰性。

据此，基于带宽法所得参数下的控制系统仿佛

牺牲了一些稳定裕度就可以得到基于本文方法所得

参数下系统的环路增益Bode图，但实际上这一过程

并非如此简单。原因如下：①系统稳定性与一阶自

抗扰控制器的 3个参数都相关，快速性主要与 kp、β1
有关，抗扰性主要与 β1、β2有关，故牺牲一些稳定裕

度进而得到基于本文方法所得参数的系统环路增益

Bode图并不是单靠改变 1个控制参数就能够实现

的，而是需要同时调整 3个参数；②极点配置使 β1和
β2具有固定的数值关系，基于极点配置的带宽法限

制了自抗扰控制器参数的取值范围，因此采用带宽

法不一定能够获得与基于本文方法所得参数下闭环

系统一样的环路增益特性。

4.2 仿真验证

在附录B表B1所示系统参数下，搭建如图 1所

示的带定参数-一阶自抗扰控制器的 LCL三电平并
网系统的MATLAB／Simulink仿真模型。其中，控
制系统为基于一阶自抗扰控制器的单电流环控制，
下面将对基于传统带宽法所得参数和本文方法所得
参数的自抗扰控制器的性能进行对比。
4.2.1 功率突变

在不同控制参数下，当 i*gq= 0且 i*gd由 130 A突变
至260 A时，入网电流波形及其基于快速傅里叶变换
（FFT）的谐波分析结果如图 7所示。对比图 7（a）和
图 7（b）可以看出，当并网系统采用本文方法所得参
数时，在给定值突变瞬间，入网电流不存在超调，且
能够更快地跟踪给定。经测量，系统的调节时间为
10 ms。对比图7（c）和图7（d）可以看出，相较于采用
带宽法所得参数，采用本文方法所得参数能够使入
网电流具有更高的跟踪精度和电流质量。

4.2.2 电网电压跌落

在不同控制参数下，电网电压瞬间跌落 50%的
额定值时的电网电压及入网电流波形如附录 B图

图5 环路增益Bode图

Fig.5 Bode diagram of loop gain

图6 电网电压扰动-输出的Bode图

Fig.6 Bode diagram of grid voltage disturbance-to-output

图7 功率突变时的仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms when power

instantaneously changes
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B1所示。对比图B1（a）和（b）可以看出，在电网电压
跌落瞬间，带采用本文方法所得参数的一阶自抗扰
控制器的LCL并网系统具有更强的动态抗扰性和稳
定性。
4.2.3 电网电压包含谐振频率次谐波

在不同控制参数下，电网电压含有 3%的谐振
频率次谐波时的电网电压及入网电流的FFT分析结
果如附录 B图 B2所示。可以看出，在该工况下，基
于本文方法所得控制参数的一阶自抗扰控制器对谐
振频率次扰动的抑制效果更好，入网电流的 THD始
终小于5%，满足 IEEE 1547—2003的并网标准［20］。
4.2.4 电网电压包含低频谐波

电网电压中包含 5%的 5次谐波和 3%的 7次谐
波时并网逆变器的输出仿真波形如附录 B图 B3所
示。可以看出，采用带宽法所得参数和本文方法所
得参数时的并网系统入网电流的THD分别为4.91%
和 4.09%。由此可以看出，基于本文方法所得参数
的自抗扰控制器对电网电压的低频谐波扰动具有更
好的抑制效果。
4.2.5 网侧电感突变

网侧电感 L2由 0.3 mH突变至 0.15 mH时，逆变
器的输出波形如附录B图B4所示。可以看出：采用
带宽法所得参数时，入网电流在网侧电感突然减小
的瞬间存在明显的振荡现象，且在网侧电感减小后，
入网电流的 THD出现了显著增加；而采用本文方法
所得参数时，入网电流波形在网侧电感值突变瞬间
几乎不存在振荡，始终非常平稳且电流波形质量较
高。这说明采用本文方法所得参数的自抗扰控制器
时，并网逆变器对系统参数摄动的抗扰性更强，稳定
性更高。
4.3 实验验证

搭建带定参数-一阶自抗扰控制器的 LCL三电
平并网逆变器实验平台，进一步验证带所整定参数
的一阶自抗扰控制器的有效性和优越性。实验中，
通过型号为 IT6525D（500 V／20 A／3 kW）的直流源
提供直流母线电压，采用型号为Chroma 61860的可
编程交流电源模拟公用电网；调制方式采用层叠载
波调制策略，通过Xilinx生产的型号为XC6SLX25的
现场可编程逻辑门阵列产生脉冲宽度调制信号；
通过型号为TMS320C28346的数字信号处理器实现
单电流环的闭环控制、采样及保护等功能。实验参
数如附录 C表 C1所示，实验平台如附录 C图 C1所
示。由于所采用的直流源功率等级和电压等级有
限，为了保证设备安全运行，故将实验平台的功率
设定为 1 kW。同时，由于自抗扰控制器参数主要取
决于系统的开关周期，而非系统功率等级，且考虑到
仿真和实验系统的开关周期比较接近，故仿真和实
验中采用相同的控制参数。

4.3.1 功率突变

在不同控制参数下，当 i*gq=0且 i*gd从 5 A突变至

10 A时，入网电流波形如图 8所示。可以看出，在电

流给定值突变瞬间，采用本文方法所得参数的并网

系统的入网电流能够快速跟踪给定电流，且入网电

流质量较好。经测量，该并网系统的调节时间和

THD分别为 8 ms和 2.90%。这说明，采用基于本文

方法所得参数的一阶自抗扰控制器具有更好的稳定

性，且对输出电流具有更强的控制作用。

4.3.2 电网电压跌落

在不同控制参数下电网电压跌落 50%的额定

值时的电网电压和入网电流波形如附录 C图 C2所
示。可以看出：采用本文方法所得参数的并网系统

在电网电压跌落与恢复前后，三相入网电流仅存在

短时、较小的超调；从整体来看，三相入网电流更加

稳定，基本不受电网电压跌落的影响。这说明，相比

采用带宽法所得参数，采用基于本文方法所得参数

的一阶自抗扰控制器能够使LCL并网系统获得更强

的抗扰性。

图8 功率突变时的实验波形

Fig.8 Experimental waveforms when power

instantaneously changes
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4.3.3 电网电压包含谐振频率次谐波

电网电压包含 3%的谐振频率次谐波时，电网
电压、入网电流波形及其 FFT分析结果如附录 C图
C3所示。可以看出，该工况下基于本文方法所得参
数的并网系统的入网电流质量更好。这说明采用基
于本文方法所得参数的一阶自抗扰控制器对电网谐
波具有更强的抑制作用。
4.3.4 电网电压包含低频谐波

电网电压中包含 5%的 5次谐波和 3%的 7次谐
波时，并网逆变器的输出实验波形如附录C图C4所
示。可以看出，在电网电压包含低频谐波的工况下，
基于带宽法所得参数的并网系统的入网电流 THD
为 3.77%，而基于本文方法所得参数的并网系统的
入网电流THD为 3.09%。这说明相比基于带宽法所
得参数，基于本文方法所得参数的一阶自抗扰控制
器对电网电压中的低频谐波扰动具有更好的抑制
效果。
4.3.5 网侧电感突变

在不同控制参数下，网侧电感由 1.75 mH突变
为 0.875 mH时，并网逆变器的输出波形如附录C图
C5所示。可以看出：基于带宽法所得参数的并网系
统的入网电流幅值在网侧电感突变后出现了明显的
波动，且入网电流质量有所下降；而基于本文方法所
得参数的并网系统的入网电流波形在网侧电感值变
化前后始终平稳，且入网电流质量始终较高。这说
明相比基于带宽法所得参数，基于本文方法所得参
数的一阶自抗扰控制器具有更加优越的抗扰性能和
稳定性。

对比仿真结果和实验结果可以发现，正常情况
下入网电流的 THD仿真结果优于实验结果，但在电
网电压包含谐波的情况下实验结果优于仿真结果。
出现这一现象的原因在于：仿真中的 LCL型滤波器
是完全理想的电感、电容器件，不含有内阻；而实验
中的电感和电容不是完全理想的器件，均或多或少
地含有内阻，这相当于给谐振和谐波提供了阻尼。
因此，在电网电压包含谐波的情况下，实验波形的质
量要优于仿真波形的质量，但这并不影响对 2种控
制参数的性能对比。

此外，由于控制系统的整体性能主要由控制方
法决定，因此所设计参数的优势相对于带宽法不是
非常明显。然而，以上分析足以说明传统带宽法所
得参数并不一定是最优的自抗扰控制器参数，而本文
方法所得参数能够使系统性能获得进一步的提升。

5 结论

本文针对降阶的 LCL并网系统设计了结构简
单、工程实用性强的一阶自抗扰控制器；在建立系统
多目标优化函数的基础上，结合粒子群优化算法完

成对一阶自抗扰控制器的参数整定，通过仿真和实
验验证了所设计控制器的有效性和所提参数整定方
法相比传统带宽法的优越性。

本文提出的基于多目标优化和粒子群优化的参
数整定方法，有效解决了自抗扰控制器参数难以确
定的问题，实现了自抗扰控制器参数的高效整定。
相较于基于传统带宽法的参数整定方法，所提方法
能够快速得到准确、合理且具有更优控制效果的自
抗扰控制器参数，使带一阶自抗扰控制器的并网系
统在跟踪性、抗扰性及快速性等方面实现最佳折中，
进而保证并网系统在恶劣工况下不脱网。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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First-order active disturbance rejection control and parameter tuning method
based on particle swarm optimization for LCL grid-connected inverter

MA Ming1，LIAO Peng1，CAI Yuxi2，LEI Ertao1，HE Yingjie2
（1. Electric Power Research Institute，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China；

2. College of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：In the actual grid-connected field，the grid often contains unknown and time-varying disturbances，
so the LCL grid-connected inverter operates in complex and harsh conditions，and often faces the problem
of frequent off-grid. Firstly，a simple first-order active disturbance rejection controller for LCL grid-connected
inverter is designed. Secondly，considering the problem that the parameters of active disturbance rejection
controller are difficult to be tuned，a multi-objective optimization function including tracking error and settling
time is constructed，and the parameters of the first-order active disturbance rejection controller are tuned
by PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm，which improves the efficiency and rationality of parameter
design for active disturbance rejection controller. Finally，the system performance is analyzed in frequency
domain，the feasibility of the designed controller and the superiority of the designed parameters are verified
by simulation and experiment. The results show that，compared with the control parameters obtained by the
traditional bandwidth method，the first-order active disturbance rejection control with the control parameters
obtained by the proposed method can make the LCL grid-connected system obtain better traceability，immu‐
nity and quality of grid-connected current，and ensure that the LCL grid-connected inverter will not be off-grid
under complex conditions.
Key words：LCL grid-connected inverter；multi-objective optimization；active disturbance rejection control；par‐
ticle swarm optimization algorithm；parameter tuning
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图 A1  d 轴一阶 ADRC 控制系统框图 

Fig.A1  Block diagram of first-order ADRC control system in d axis 

附录 B 

表 B1  系统参数 

Table B1  System parameters 

参数 数值 

功率 P/kW 100 

直流侧电压 Udc/V 700 

电网线电压有效值 usx_l/V 315 

开关频率 fsw/kHz 3.2 

采样频率 fs/kHz 12.8 

逆变器侧滤波电感 L1/mH 0.6 

网侧滤波电感 L2/mH 0.3 

滤波电容 C/F 160 

谐振频率 fr/Hz 890 
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(a) 输出波形(基于带宽法的 ADRC 系统)                    (b) 输出波形(基于本文所得参数的 ADRC系统) 

图 B1  电网电压跌落时的仿真波形 

Fig.B1  Simulative waveforms when grid voltage drops 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)           (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 
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(c) FFT分析(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)            (d) FFT分析(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 B2  电网电压包含谐振频率次谐波时的仿真波形 

Fig.B2  Simulative waveforms when grid voltage contains resonant-frequency harmonic 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)            (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 
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(c) FFT分析(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)             (d) FFT分析(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 B3  电网电压包含低频谐波时的仿真波形 

Fig.B3  Simulative waveforms when grid voltage contains low-frequency harmonics 

0

u
g
x/

V

300

-300

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.120.1 0.11
t/s

300

0

-300

i g
x/

A

THD :0.6% THD : 1.24%

      

0

u
g
x/

V

300

-300

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.120.1 0.11
t/s

300

0

-300

i g
x/

A

THD :0.52% THD : 0.91%

 
(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)           (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 B4  网侧电感减小时的逆变器输出仿真波形 

Fig.B4  Simulative waveforms of inverter output when grid-side inductance reduces 

  



附录 C 

表 C1  实验参数 

Table C1  Experimental parameters 

参数 数值 

功率 P/W 1 000 

直流侧电压 Udc/V 130 

电网相电压有效值 usx/V 30 

入网电流峰值 Igx_m/A 10 

逆变器侧滤波电感 L1/mH 3.5 

网侧滤波电感 L2/mH 1.75 

滤波电容 C/F 15 

开关频率 fsw/kHz 5 

采样频率 fs/kHz 10 

谐振频率 fr/Hz 1 200 
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图 C1  实验平台 

Fig.C1  Experimental platform 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)          (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC 系统) 

图 C2  电网电压跌落时的实验波形 

Fig.C2  Experimental waveforms when grid voltage drops 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)       (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 
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(c) FFT分析(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)        (d) FFT分析(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 C3 电网电压包含谐振频率谐波时的实验波形 

Fig.C3  Experimental waveforms when grid voltage contains resonant-frequency harmonics 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)       (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 
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(c) FFT分析(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)        (d) FFT分析(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 C4  电网电压包含低频谐波时的实验波形 

Fig.C4  Experimental waveforms when grid voltage contains low-frequency harmonics 
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(a) 输出波形(基于带宽法所得参数的 ADRC 系统)       (b) 输出波形(基于本文方法所得参数的 ADRC系统) 

图 C5  网侧电感减小时的逆变器输出实验波形 

Fig.C5  Experimental waveforms of inverter output when grid-side inductance reduces 
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