
0 引言

随着国家大力推进新能源建设，太阳能发电、风

力发电等新能源技术得到了广泛应用，然而这也导

致配电网中分布式电源的大量接入，使配电网的电

能质量方面受到了巨大的挑战，影响配电网的供电

可靠性[1]。配电网处于电力系统末端部分，主要负责电

能存储、传输和分配的任务，但传统配电网常采用“闭

环设计，开环运行”的方式，其网络结构具有局限性，同

时传统联络开关不能频繁动作、调控能力有限等问题

越来越突出，其原有的调控手段已无法满足如今电网

的潮流控制、电压调节、运行优化等调控需求[2]。
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摘 要：为提高柔性多状态开关（flexible multi⁃state switch，FMSS）的抗干扰能力，以保证在系统干扰的情

况下维持直流电压稳定，该文提出一种基于线性自抗扰控制（linear active disturbance rejection control，
LADRC）的 FMSS 直流电压控制策略，其控制策略可以将作用于研究对象的不确定因素整合成系统总

扰动，并对扰动进行实时跟踪估计和补偿，以此抑制系统干扰。通过 Matlab/Simulink 对 FMSS 建模，并

设计线性自抗扰控制器模块来替换电压外环和电流内环中的 PI 控制器模块。在系统干扰的情况下，对

FMSS 的抗干扰能力进行实验验证。仿真结果表明，与传统 PI 双环控制策略相比，基于 LADRC 的控制

策略能更好地应对系统干扰，能有效提高系统干扰抑制的能力，维持 FMSS 直流电压稳定。
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Flexible Multi⁃state Switch DC Voltage Control Strategy Based on Linear Active Disturbance
Rejection Control
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Abstract：For improving the anti⁃interference ability of the flexible multi⁃state switch（FMSS）so to ensure
stable DC voltage in the case of system interference，a kind of FMSS DC voltage control strategy based on
linear active disturbance rejection control（LADRC） is proposed in this paper.Its control strategy can
integrate the uncertain factors acting on the research object into the total disturbance of the system，and real
⁃ time tracking estimation and compensation of the disturbance so as to suppress the system interference.
The FMSS is modeled by Matlab/Simulink，and the linear active disturbance rejection controller module is
designed to replace the PI controller module in the voltage outer loop and the current inner loop. Under the
condition of system interference，the anti ⁃ interference ability of FMSS is experimentally verified. The
simulation results show that compared with the traditional PI double ⁃ loop control strategy，the LADRC⁃
based control strategy can better deal with a variety of system interference，can effectively improve the
ability of system interference suppression and maintain stability of the FMSS DC voltage.
Keywords：FMSS；LADRC；Matlab/Simulink；interference suppression；DC voltage stability
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柔性多状态开关（flexible multi ⁃ state switch，

FMSS）被认为是替代传统配电网中联络开关的新型

一次柔性电力电子设备，相比较于传统的联络开

关，其潮流调节能力更加灵活优秀，能够有效调节

配电网中电压水平，也有利于分布式能源消纳水平

的提升 [3]，总体上也加强了配电网供电可靠性和安

全性，这对配电网稳定运行是十分有意义的。

目前，针对 FMSS 这一新型电力电子设备，国内

外研究人员对其的研究还集中在利用 FMSS 优化配

电网方面，优化方向包括网络重构[4-6]、运行优化[7-11]、故

障恢复[12-13]等方面，但对于 FMSS 的控制策略方面研

究较少，为改善 FMSS 控制性能，相关人员做了以下

研究。文献[14]针对模块化多电平变流器结构的柔性

多状态开关，提出一种改进型下垂控制策略，其控制

策略优秀之处是实时改变可调下垂系数来调整换流

站的功率分配能力，明显提高了系统的抗干扰性能，

维持系统运行稳定。文献[15]提出了一种基于改进型

线性扩张状态观测器的 FMSS 直流电压控制策略，其

策略主要是在外环进行改进，利用线性扩张状态观测

器实时跟踪直流侧电压参考值，以此抑制系统干扰来

保持系统直流电压稳定。文献[16]针对柔性多状态开

关在馈线故障的情况下，提出了一种 FMSS 平滑切线

策略，以实现 FMSS 工作状态的平滑过渡。文献[17]
针对在 FMSS 端口电压不平衡而导致直流侧电压发

生波动的情况下，提出一种基于二阶滑模控制的

FMSS 直流电压控制策略，利用非线性干扰观测器来

实时跟踪电压电流，以此达到维持系统电压稳定的目

的。文献[18-19]提出了一种基于扩张状态观测器的

干扰前馈补偿策略，其策略将系统实时值作为控制

输入量，同时将基准模型的控制输入量作差值，利用

扩张状态观测器估计扰动并前馈，但是扩张状态观

测器参数整定困难。文献[20]为了减小 DC-DC 电感

电流给定中的低频分量，引入改进型带通滤波器，加

入二阶积分环节，有利于维持微网直流侧电压的稳

定。文献[21-22]针对传统自抗扰控制参数复杂等问

题，提出了优化方案，通过引入观测器带宽和控制器

带宽两个概念，提出了线性自抗扰控制（linear active
disturbance rejection control，LADRC），很好地解决

了传统非线性线性自抗扰控制（nonlinear active
disturbance rejection control，NLADRC）参数整定困

难的问题。文献[23]较为完整地展示了自抗扰控制

和线性自抗扰参数整定和设计理念。LADRC 自从

诞生就引起了很大的关注，其在电力电子领域中越

来越受关注，但 LADRC 大多应用在整流器、逆变器

等电力电子设备中，而 FMSS 作为近年来新兴的电

力电子设备，并没有广泛运用该方法。

通过上述文献的研究贡献，将 LADRC 技术应

用到 FMSS 中，提出了基于线性自抗扰控制的 FMSS
直流电压控制策略。文中以背靠背两端口 FMSS 为

研究对象，主要研究抑制 FMSS 直流侧电压干扰问

题。首先，分析 FMSS 的拓扑结构和建立其数学模

型。然后，由 FMSS 的 Udc-Q 控制端口处的系统变

量可以求出系统直流电压动态方程和变量间的非

线性方程，从而设计出 LADRC 电压外环和 LADRC
电流内环。基于背靠背两端口 FMSS，对比了传统

PI 双闭环控制和 LADRC 的控制效果，在 Matlab/
Simulink 软件中搭建 FMSS 仿真模型，设置多种系

统干扰进行仿真验证，仿真结果证明了 LADRC 能够

更好地抑制系统干扰对 FMSS 直流侧电压的影响。

1 FMSS数学模型及端口控制模式

FMSS 作为配电网中一种新型电力电子设备，

主要用于未来替代配电网中部分传统联络开关，其

主要构成器件是全控型器件。FMSS 接入拓扑结构

一般分为两端口接入和多端口接入，由于多端口接

入的系统较复杂，文中采用两端口接入方式，以便

研究，FMSS 两端口接入拓扑见图 1。

图1 FMSS两端口接入拓扑
Fig. 1 Two⁃port FMSS access topology

1.1 FMSS数学模型

两端口 FMSS 主电路组成器件为电压源型变流

器（voltage source converter，VSC），其两端口结构对

称，两个端口分别为 VSC1、VSC2，通过直流侧电容 C

相互连接，FMSS 主电路拓扑如图 2 所示。

图2 FMSS背靠背两端口变流器主电路拓扑
Fig. 2 FMSS back⁃to⁃back two⁃port converter main

circuit topology

图中直流侧电容 C 可当作电压源来使用，也可

减轻纹波的干扰；交流侧电感 L 起着交流侧与

FMSS 端口之间能量交换的作用，同时也有滤波功
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能；电阻 R 是 VSC 与连接线路之间损耗的等效电

阻；Ua、Ub、Uc 为其中一个端口的变流器输出电压；

Ea、Eb、Ec 为一个端口所接电网的三相电压。设置

VSC1采用定直流电压控制（Udc-Q 控制端口），设置

VSC2采用定有功功率控制（P-Q 控制端口）。

假设 FMSS 中电网电压处于平衡状态，且忽略

FMSS 开关管损耗。通过坐标变换，在同步旋转坐

标系下建立 VSC1数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
diddt =Ed -Rid -Ud +ωLiq

L
diq
dt =Eq -Riq -Uq -ωLid

CUdc
dUdcdt =Pdc -Po

（1）

式中：ω 为交流测电压角频率；Ed、Eq分别为交流侧

馈线电压的 d、q 轴分量；id、iq分别为 VSC1交流侧端

口输出电流的 d、q 轴分量；Ud、Uq分别为 VSC1交流

侧端口输出电压的 d、q 轴分量；Udc为 FMSS 直流侧

电压；Pdc为 VSC1直流侧端口输入的有功功率；Po为

VSC1直流侧端口输出的有功功率。

与此同时，若 FMSS开关损耗和线路损耗被忽略，

则可以求出 FMSS的Udc-Q端口处瞬时功率表达式为

ì
í
î

ï
ï

P = 32 ( )Edid +Eqiq =Pdc

Q = 32 ( )Eqid -Ediq
（2）

式中：P 为 FMSS 中 Udc-Q 端口有功输出功率；Q 为

FMSS 中 Udc-Q 端口无功输出功率。

1.2 端口控制模式

1.2.1 P-Q 控制模式

由式（2）可得瞬时功率 P、Q，其通过低通滤波

器可得平均功率 Pav、Qav，然后与功率参考值 Pref、Qref

进行比较，所产生的误差通过 PI 控制器可以得到内

环电流分量的参考值 idref、iqref。图中限幅器是为了在

系统出现故障期间对电流进行限值，防止过电流对

电力电子器件造成损伤。控制结构见图 3。

图3 P-Q外环控制结构
Fig. 3 P-Q outer loop control structure

1.2.2 Udc-Q 控制模式

Udc-Q 控制模式的流程与 P-Q 控制模式基本相

同，区别是输入量的不同。用直流电压 Udcgrid及其参

考值 Udcref 来替换图 3 中有功功率 P 及参考值 Pref，

则将有功功率控制通道替换成直流电压控制通道，无

功功率控制通道保持不变。控制结构见图 4。

图4 Udc-Q外环控制结构
Fig. 4 Udc-Q outer loop control structure

2 基于传统PI双环的直流电压控制

传统 PI 双闭环控制策略广泛应用于配电网系

统中，但由于电网中分布式电源的快速增加，导致

系统的功率流向越来越复杂，未知扰动越来越剧

烈，系统内部参数不停变化，电压越限问题更加严

重，因此传统的控制策略已满足不了如今电网的控

制需求，文中简单叙述其策略。

2.1 外环设计

由式（1）、（2）可以求出柔性多状态开关直流侧

电压的动态方程为

CUdc
dUdcdt = 32 ( )Edid +Eqiq - 2Po （3）

为了维持 FMSS 直流电压稳定，该控制方法将

Udc作为被控量，同时在控制外环中利用 PI 控制器

得到 idref。在忽略干扰的情况下 FMSS 直流电压控

制方程如式（4），控制结构见图 4。
idref = æ

è
ç

ö
ø
÷KUP + KUI

s ( )Udcref -Udc （4）
式中：idref为 FMSS 交流侧端口输出电流 d 轴分量参

考值；Udcref为 FMSS 直流母线电压参考值；KUP、KUI分

别为电压外环控制中比例、积分调节系数。

2.2 内环设计

由式（1）可知，FMSS 交流侧端口输出电流的 d、

q 轴分量存在着耦合现象。id、iq作为电流内环控制

中的被控量，利用 PI 控制器得到 FMSS 端口输出电

压 U 的 d、q 轴分量，电流内环控制方程如式（5），电

流内环控制结构图见图 5。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ud = -æ
è
ç

ö
ø
÷KiP + KiI

s ( )idref - id +ωLiq +Ed

Uq = -æ
è
ç

ö
ø
÷KiP + KiI

s ( )iqref - iq +ωLiq +Eq

（5）

式中：KiP、KiI 分别为电流内环控制中的比例、积分
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系数；idref、iqref 为 FMSS 交流侧端口输出电流的 d、q

轴分量参考值。

最后，基于传统 PI 双环的直流母线电压控制的

控制结构见图 6。

图5 电流内环控制结构图
Fig. 5 Structure diagram of current inner loop control

图6 基于传统PI双环控制的直流电压控制结构图
Fig. 6 DC voltage control structure diagram based on

traditional PI double⁃loop control

3 基于LADRC的直流电压控制

LADRC 主要是由 PD 控制器、线性扩张观测器

（LESO）这两部分组成。其中线性扩张观测器为

LADRC 的核心部位，他的功能主要是对系统运行状

态、外部干扰等不确定因素整合成系统总干扰，并

进行实时跟踪估计。PD 控制器由高志强学者提

出，用 PD 控制器代替非线性误差反馈控制率

（NLSEF）和跟踪微分器（TD），使参数减少，能够大

大减少参数的调节时间。传统 PI 双环控制策略常

应用于 Udc-Q 端口控制，以此抑制直流侧电压波动，

但由于不能满足如今电网需求，可采用 LADRC 控

制器来替代 PI 控制器，进一步加强系统的抗干扰能

力，维持直流电压稳定。

3.1 LADRC外环设计

根据式（3）可以得到以下方程

dU 2
dcdt = 3

C ( )Edid +Eqiq - 2
C
P （6）

令 y1 =U 2
dc，则得

y1 = 3
C ( )Edid +Eqiq - 2

C
P （7）

为了方便构造系统干扰 f1，将式（7）转换为下式

y1 = 3
C
EdNid + 3

C [ ]( )Ed -EdN id +Eqiq - 2
C
P （8）

式中：EdN为 FMSS 交流侧端口输出电压 d 轴分量额

定值。

随后进行下列定义

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

b1 = 3
C
EdN

u1 = id
f1 = 3

C [ ]( )Ed -EdN id +Eqiq - 2
C
P

（9）

同时由于文中采用电压定向控制策略，可知

ì
í
î

Ed = 2Eɑ
Eq = 0 （10）

式中：Eɑ为 FMSS 交流侧端口输出电压 d 轴分量的

有效值。

所以令

b1 = 3
C
EdN = 3 2

C
EɑN （11）

由式（8）、（9）、（11）可以得到方程

y1 = b1u1 + f1 （12）
从式（12）可以知道该电压外环控制设计中，

LADRC 将 FMSS 的 Udc-Q 端口的参数变化、交流侧

输出电压电流的 d、q 轴分量和直流侧端口输出的有

功功率当作系统扰动，从而整合成系统总扰动 f，随

后 LESO 实时跟踪估计系统总扰动 f，补偿系统，以

达到抑制 FMSS 直流侧电压波动的目的。LADRC
外环设计过程如下：

令 x1=y1，x2=f1，h 为 f1的微分，则关于U 2
dc 的状态

方程为

ì
í
î

ï

ï

x1 = x2 + b1u1
x2 = h
y1 = x1

（13）

再设置其估计量，令 z1为 x1的估计量，z2为 f1的

估计量，则U 2
dc 的 LESO 状态方程为

ì
í
î

z1 = z2 - β1( )z1 - y1 + b1u1
z2 = -β2( )z1 - y1 （14）

式（14）中 β1、β2是 LESO 的增益系数，且式（14）
的特征方程为

s2 + β1s + β2 = 0 （15）
随后再将式（15）转换为 (s +ω0)2 =0，此时 β1、β2

取值就可等效为 2ω0、ω
2
0，其目的是让系统的调节时

间缩短，提高其稳定性。（ω0 取值可由 LESO 带宽

整定）一阶 LADRC 设计采用高志强学者所提出的

PD 控制方法，其算法为

u0 = kp( )v - z1 （16）
式（16）中，v 为 LADRC 中被控量的给定值；kp

为比例系数。

此时，U 2
dc 的控制量表示为
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u1 = ( )u0 - z2 /b1 （17）
为了使系统更容易控制，可以将原系统结构转

换为简单的积分串联结构，则可以将式（17）代入

式（12）可得

y1 = x1 ≈ u0 （18）
随后整理式（16）、（17）可得控制量方程为

u1 = idref = [ ]kp( )v - z1 - z2 /b1 （19）
最后，一阶 LADRC 外环控制结构见图 7。

图7 一阶LADRC电压外环控制结构图
Fig. 7 Structure diagram of first⁃order LADRC voltage

outer loop control

3.2 LADRC内环设计

由式（1）可以推出 FMSS 的 Udc-Q 端口交流侧

输出电流的 d、q 轴分量的动态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

diddt = Ed
L

- R
L
id - Ud

L
+ωiq

diq
dt = Eq

L
- R
L
iq - Uq

L
-ωid

（20）

由上式可知关于 FMSS 电流内环 d、q 轴分量的

方程为一阶微分方程，则根据 3.1 节 LADRC 外环设

计中线性自抗扰控制器推导过程，推导出 FMSS 电

流内环 d、q 轴分量的一阶线性自抗扰控制器，推导

公式如下：

首先，进行下列定义

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

y2 = id, y3 = iq
u2 =Ud, u3 =Uq

b2 = - 1
L
, b3 = - 1

L

f2 = Ed
L

- R
L
id +ωiq, f3 = Eq

L
- R
L
iq -ωid

（21）

将式（21）代入式（20）得
{y2 = f2 + b2u2
y3 = f3 + b3u3

（22）
从式（22）可以知道 LADRC 电流内环设计中，

其将 d、q 轴电流的耦合项、系统的控制参数和交流

侧电压 d、q 轴分量整合成系统扰动，从而形成系统

总扰动 f2、f3，随后 LESO 实时跟踪估计系统总扰动，

补偿系统，以达到电流内环耦合项解耦和提高系统

抗干扰能力的目的。LADRC 电流内环设计过程可

参考 3.1 节 LADRC 外环设计过程，d、q 轴电流具有

对称性，所以它们设计过程基本相同，文中不做过

多叙述。d、q 轴电流的一阶 LADRC 内环控制结构

见图 8-9。

图8 d轴电流的一阶LADRC内环控制结构图
Fig. 8 First⁃order LADRC inner loop control structure

diagram of d⁃axis current

图9 q轴电流的一阶LADRC内环控制结构图
Fig. 9 First⁃order LADRC inner loop control structure

diagram of q⁃axis current

根据上述 LADRC 的外环设计和内环设计，最

终可以得到 Udc-Q 控制端口的 LADRC 控制结构框

图，见图 10。

图10 LADRC控制结构图
Fig.10 LADRC control structure diagram

3.3 LADRC稳定性分析

文中利用赫尔维茨（Hurwitz）稳定判据来验证

LADRC 的稳定性，且文中 LARDC 的观测器状态方

程为
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ì
í
î

z1 = z2 - β1( )z1 - y + bu
z2 = -β2( )z1 - y （23）

则其特征方程为

s2 + β1s + β2 = 0 （24）
根据赫尔维茨稳定判据的判定过程，列出该特

征方程的系数行列式（Hurwitz 行列式）

Δ= |
|
||

|
|
||
β1 0
1 β2

（25）
又因为 β1、β2的取值由 LESO 的带宽ω0 所决定，

而文中 ω0取值恒大于零，则 β1、β2的取值恒大于零。

由赫尔维茨稳定判据的判定方法可知，特征方

程中系数要全部大于零，同时其顺序主子式也要全

部为正值，式（25）满足要求（Δ>0，β1>0，β2>0），则可

知 LADRC 控制系统是稳定的。

4 仿真分析

为了验证文中所提控制策略的有效性，在

Simulink 中搭建两端口 FMSS 仿真模型，通过构造

电压暂降、有功突增等系统干扰，再分别采用基于

传统 PI 双环控制的直流电压控制策略和基于

LADRC 的直流电压控制策略进行仿真分析，最后对

比两种直流电压控制策略的控制性能。两端口具

体仿真参数见表 1。
表1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

参数

交流侧额定电压U/V
交流侧电感值L /mH

交流系统1等值电抗R/Ω
交流系统2等值电抗R/Ω

直流侧电容C /μF
直流侧电压Udc/V

交流系统频率 f /Hz

数值

380
1.1
0.1
1

10 000
600
50

4.1 Udc-Q控制端口处馈线电压发生三相非对称跌落

文中以功率流入 FMSS 直流侧的方向为正方

向，当系统正常运行时，在 t=0.25 s 时，FMSS 的

VSC1 部分，也就是工作模式为 Udc-Q 的端口处馈线

电压发生三相非对称跌落，对 FMSS 直流侧电压的

稳定造成了干扰，仿真波形见图 11，Ea表示 A 相电

压。图 11（a）为端口交流侧 A 相电压仿真波形图，

图中 A 相电压在 t=0.25 s 时发生电压跌落，电压跌

落 20%，其余两相电压不变。

在 A 相电压跌落后，文中采用两种直流电压控

制策略来进行仿真实验，观察两种直流电压控制策

略对直流侧电压波动抑制效果，其中图 11（b）是采

用基于传统 PI 双闭环的直流电压控制策略所得到

仿真波形图，图 11（c）是采用基于 LADRC 的直流电

压控制策略所得到仿真波形图。进行对比可以看

出，图 11（c）中直流电压的波动幅度小于图 11（b）中
直流电压的波动幅度，两者最大波动幅度相差约 4 V，
因此可以发现在电压突降后，采用 LADRC 控制策

略能有效抑制直流侧电压波动，抑制干扰的效果是

优于采用传统 PI 双闭环控制策略的。

图11 Udc-Q控制端口处馈线电压发生三相非对称跌落时
的仿真波形

Fig. 11 Simulation waveform of three⁃phase asymmetric
drop of feeder voltage at Udc-Q control port
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4.2 P-Q控制端口处输出有功发生变化

初始条件与 4.1 节相同，P-Q 控制端口处输出

有功突增时的仿真波形见图 12，图 12（a）和图 12（b）
分别为采用传统 PI 双闭环控制策略和采用 LADRC
控制策略所得到的各控制端口有功功率波形图。

在 FMSS 系统正常运行时，FMSS 的 Udc-Q 控制端

口有功功率 P1 为-8 000 W，P-Q 控制端口有功功

率 P2 为 8 000 W，以此保持功率平衡。在 t=0.25 s
时，有功功率 P2 突增到 25 000 W，此时有功功率

P1 也同样发生变化，导致 FMSS 直流侧电压也受到

干扰。

如图 12（a）、图 12（b）所示，P-Q 控制端口有功

功率 P2增大后，当采用传统 PI 双闭环控制策略时，

有功功率 P1超调为 3 kW，经 0.11 s后重新稳定。当采

用 LADRC 控制策略时，有功功率 P1超调为 4.5 kW，

经 0.07 s 后重新稳定。

图 12（c）和图 12（d）分别是采用传统 PI 双闭环

控制策略和采用 LADRC 控制策略时所得到的直流

电压波形图，进行对比后可以发现，当采用传统 PI
双闭环控制策略时，直流侧电压波动幅度约为 17 V，
经过 0.1 s 重新回到 600 V，而采用 LADRC 控制策

略所得到的直流侧电压波动幅度约为 8 V，经过

0.06 s 重新回到 600 V。因此这证明了 LADRC 控

制策略的有效性，可以有效抑制直流电压波动。

图12 P-Q控制端口处输出有功突增时的仿真波形
Fig. 12 Simulation waveform in case of sudden increase of active power at the P-Q control port

为了进一步验证 LADRC 控制策略的抗干扰性

能，则在 t=0.25 s 时，P-Q 控制端口有功功率 P2 突

然增加到 25 000 W，而在 t=0.35 s 时，有功功率 P2突

降 10 000 W，此时对比两种控制策略的控制效果。

P-Q 控制端口处输出有功发生变化时的仿真

波形见图 13 所示，在有功功率突增后，有功的超调

量、直流电压波动最大幅度和重新恢复时间与前面

分析的相同，而在有功功率下降后，当采用传统 PI

双闭环控制策略时，有功 P1最大超调约为 3.5 kW，

重新恢复时间为 0.12 s，直流电压波动幅度最大为

10 V，且经过 0.11 s 重新回到 600 V。当采用

LADRC 控制策略时，有功 P1最大超调约为 1.4 kW，

重新恢复时间为 0.07 s，直流电压波动幅度最大为

7 V，且经过 0.05 s 重新回到 600 V。进行对比可以

发现，采用传统 PI 双闭环控制策略时，系统的响应

速度慢，直流电压波动幅度大，并且直流电压重新
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稳定时间较长，而采用 LADRC 控制策略时，系统的

响应速度快，直流电压波动幅度小，并且直流电压

重新稳定时间短。由此可知，采用 LADRC 控制策

略更能抑制系统干扰对 FMSS 直流侧电压的影响。

综合上述仿真结果可知，在面对多种干扰时，

文中所提的 LADRC 控制策略对 FMSS 直流侧电压

有着更好的控制效果。当电压跌落，采用 LADRC
控制策略时，直流电压的波动幅度明显小于采用传

统 PI 双闭环控制策略时。当端口有功突然变化，采

用 LADRC 控制策略时，虽然端口有功超调有所增

加，但是有功重新稳定所需的时间也减少，同时系

统的直流电压波动幅度明显减小，直流电压重新稳

定时间大大缩短。由此可知，文中所提的 LADRC
控制策略对 FMSS 直流侧电压有着更好的控制效

果，体现所提控制策略具有优秀的抗扰性能，这也

验证了所提控制策略的有效性。

5 结语

基于背靠背型两端口 FMSS，本文分析其工作

原理，建立了数学模型，探讨了传统 PI 双闭环和

LADRC 控制的工作原理，研究了电压外环和电流内

环的控制结构，从而提出基于 LADRC 的 FMSS 直

流电压控制策略。此控制策略用 LADRC 控制器替

换电压外环和电流内环中的 PI 控制器，通过跟踪估

计直流电压和内环电流偏差及其变化趋势，并进行

补偿，加强对电压电流的跟踪能力，进而获得更强

的抗干扰性能，维持系统直流电压稳定。最后将本

文所提控制策略与传统 PI 双环控制相比，当面对系

统干扰时，基于 LADRC 的控制策略对于系统干扰

有着更好的控制效果，其能够很好抑制 FMSS 直流

侧电压波动，使电压稳定在要求值附近，并且有效

减小直流电压超调，加快系统稳定。

本文所提控制策略，简化了参数整定过程，节约

调节时间，同时其策略易于实现，对于 FMSS 的稳定

有着很大的帮助，具有一定工程应用价值。但是该

策略也有不足之处，比如其参数仍需人工整定，不能

实现实时整定，这也就是接下来所要研究的工作。
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