
0 引言

近年来，随着传统能源的逐渐枯竭，世界各国

面临环境污染和能源危机的双重挑战。面对这些

问题，新能源被认可为有效的解决方案。基于电力

电子器件的新型电力系统，正在逐步取代以同步发

电机为主的传统电力系统 [1]。然而，在大规模新能

源发展的背景下，新型电力系统面临新的挑战，其

中包括电能质量问题[2-3]。

新型电力系统因为高比例的新能源和电力电

子设备，往往表现出低惯量、抗扰能力不足以及能

源供给不确定等特点 [4-5]。基于电力电子的新能源

设备多分布于电网条件不理想的地区，大量非线性

负荷会导致电流谐波等电能质量问题，引发电网中

的谐振现象，导致局部电压和电流的急剧升高，从

而降低电能利用效率[6-7]。此外，新型电力系统的负

荷特性与传统负荷差异较大，负荷的投切导致并网

点处电压波动增加，会影响电力设备的正常运行，

特别是对电压敏感的负荷，同时加大了电网的功率

损耗，尤其是在负荷频繁投切的情况下，电压波动
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摘 要：大规模新能源发电系统的并网导致电力系统并网点出现电压波动和谐波等问题。本文提出

了一种构网逆变器精细抗干扰控制策略，可以同时改善电力系统并网点的电压波动和电流谐波问

题。首先，设计了一种补偿函数观测器，消除由于非周期性干扰和内部参数不确定性带来的影响，在

提升系统动态响应的同时，增强系统的抗扰性和鲁棒性，减小并网点的电压波动；其次，设计了重复控

制器，通过将零相位滤波器置于重复控制器内环之外，防止陷波频率的偏移，从而提升谐波抑制能力；

最后，在 RT1000 实时仿真器中建立 IEEE 三机九节点系统，验证所提精细抗干扰控制策略的性能。
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Abstract: The integration of large⁃scale renewable energy generation systems into the power grid has led
to such issues as voltage fluctuation and harmonics at the integration point of the power system. In this
paper，a elegant anti ⁃disturbance control strategy for grid ⁃ forming inverters is proposed for solving the
problem of voltage fluctuations and current harmonics in power system. Firstly，a compensating function
observer is designed to eliminate the effects due to aperiodic disturbances and internal parameter
uncertainties and，at the time of improving the dynamic response of system，enhance the system immunity
and robustness as well as reduce voltage fluctuation of the integration point. Then，a repetitive controller
is designed to prevent shift of the notch frequency by placing a zero⁃phase filter outside the inner loop of
the repetitive controller，thereby enhancing harmonic suppression capability. Finally，an IEEE three ⁃
machine nine⁃node system is set up in the RT1000 real⁃ time simulator to verify the performance of the
proposed elegant anti⁃disturbance control strategy.
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会加大线路和变压器的损耗，降低电网的运行效率[8]。

为维持电网侧电压的稳定，可以利用直流电压

的下垂控制方法解决逆变器功率分配不平衡问题，

然而这类控制策略对于负载快速变化的响应较慢，

可能导致系统不稳定[9-10]；文献[11]提出了自适应下

垂控制，通过虚拟电容替代惯性响应以缓解负载变

化引起的电压变化率，但在面对较大电压波动时效

果有限。比例谐振控制器可以抑制较大的电压波

动，但其比例增益和重置增益相互影响，因此控制

器参数的调节较为困难[12]；文献[13]提出了未知系统

动态估计器，可以利用低通滤波器有效的估计出电压波

动的干扰，只需调整一个滤波器参数，易于实现。自抗

扰控制（active disturbance rejection control，ADRC）
可以实现对干扰的抑制并提高系统的精确性，在复

杂的电力系统中具有良好的应用前景[14]。

目前，电力系统中存在多种谐波抑制方法，其

中，传统的无源滤波器或有源滤波器的体积较大且

谐波抑制能力有限[15]。为改善弱电网中存在的谐波

问题，文献[16]提出了一种基于下垂控制的谐波抑

制策略，通过傅立叶分析得到的谐波分量作为逆变

器控制的参考值，但改善效果仍然有限；文献[17]将
谐波电导-谐波电流下垂控制策略应用在 LCL 滤波

电路中来改善谐波问题，然而逆变器输出电容的电

压过度调节会导致并网点电压失真。此外，谐振控

制可以嵌入控制系统中补偿干扰[18]，但基于比例积

分的谐振控制器只能减少谐振频率附近的电流谐

波 [19]。基于内模控制的重复控制器类似于多个谐

振控制器并联连接，可以减少不同频率的电流谐波
[20]。由于传统重复控制具有动态性能差的特征，文

献[21]提出一种频率自适应前馈双模重复控制来提

升其动态性能。

本文提出了一种精细抗干扰控制（elegant anti⁃
disturbance control，EAD）方法，旨在兼顾动态性能

和抗扰能力，同时有效抑制并网点的电压波动，并

改善网侧电流谐波问题。设计了一种带补偿函数

的扩张状态观测器（extended state observer，ESO），

消除由于非周期性干扰和内部参数不确定性带来

的影响，增强系统的抗扰性和鲁棒性。同时，针对

并网点的谐波问题，设计基于内模原理的重复控制

器，通过将零相位低通滤波器移至内环外部，减少

了相位延迟，从而提高了谐波抑制的能力。最后，

在 RT1000 实时仿真平台上建立 IEEE 三机九节点

系统模型[22]，验证所提精细抗干扰控制策略的有效

性。实验结果表明，该策略具有良好的抗干扰能力

和谐波抑制能力，有助于提升系统的电能质量。

1 基础模型

1. 1 虚拟同步发电机并网模型

基于精细抗干扰的 VSG 并网拓扑见图 1。该

系统主要由三相逆变器、LC 滤波器和控制结构

3 部分组成。控制结构包括有功频率控制环、无

功电压控制环、电压环和基于精细抗干扰的电

流环。

图1 基于精细抗干扰的VSG并网拓扑
Fig. 1 VSG grid integrated topology based on elegant

anti⁃disturbance control

图 1 中：Vdc 为直流侧电压；L f 和 C f 分别为逆

变器侧滤波电感和电容；Vabc 和 iabc 分别代表逆变器

输出的电压和电流；Vgabc 和 i fabc 分别表示电网侧的电

压和逆变器侧电流；Lg 和 Rg 是逆变器到电网之间的

等效线路阻抗；P0 和 P 分别为逆变器的有功功率指

令值和实际输出的有功功率；Q0 和Q分别为无功功

率的指令值和实际输出的无功功率；θ 和 Vref 是虚拟

同步发电机生成的虚拟相位角和虚拟电动势[23-24]。

1. 2 基于ADRC的逆变器模型

以下是基于 ADRC 的电流环 q轴设计

diq
dt = b0(Vq - Vgq) -ωid = fiq + b0(Vq - Vgq) （1）

式中：fiq 为 q 轴的总扰动量；b0 = 1/L f 为可调系数，

记 x1 = iq，x2 = fiq，u = Vq - Vgq，上述方程的状态方程为

ì
í
î

ẋ1 = x2 + b0u
ẋ2 = f ̇iq （2）

将上式用矩阵表示为

ẋ = Ax +Bu +Eh （3）
式中 A = é

ë
ù
û

0 10 0 、B = é
ë
ê
ù
û
ú

b00 、E = é
ë
ù
û
01 、h = f ̇iq 表示扰动量

的导数。根据式（3）设计线性状态观测器的方程为
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ì
í
î

ï

ï

ż1 = i̇̂q = z2 + β1(x1 - z1) + b0u

ż2 = f ̂̇iq = β2(x1 - z1)
（4）

式中：f ̂iq 为 fiq 的观测值；îq 为 iq 的观测值；β1 = 2ωeso，

β2 =ω2
eso，ωeso 为 ESO 的带宽。根据状态反馈控制

律，将控制信号设计为

u = kp -ADRC(iq - îq) - f ̂iq
b0

（5）
式中，kp -ADRC 是比例增益。

逆变器电流环的设计见图 2。

图2 基于ADRC的q轴电流控制器框图
Fig. 2 Block diagram of q⁃axis current controller based

on ADRC

1. 3 基于重复控制的逆变器模型

以 q轴为例，设计电流重复控制器如下

GRC = kr
Q(z)z-N

1 -Q(z)z-NF(z) （6）
式中，kr 为重复控制器增益。 kr 取不同值时，重复

控制的开环伯德图见图 3，当 kr 值提高时，在各个

频率处的谐振增加，同时误差收敛加快；F(z) 为被

控对象补偿器；Q(z) 为一阶低通滤波器；fr 是电流

的基频为 50 Hz； fs 是采样频率；N 为 fs /fr，是每

个周期的采样点数。通过延迟环节 z-N 将信号延

迟一个完整的基波周期，增强基波成分，并对特定

次数的谐波实现相位相反叠加，从而达到降低谐波

含量的目标。根据该算法，逆变器电流环的设计见

图 4。

图3 kr 取不同值时重复控制的开环伯德图
Fig. 3 The open⁃loop Bode plot of repetitive control when

kr takes different values

图4 基于重复控制的q轴电流控制器的框图
Fig. 4 Block diagram of q⁃axis current controller

based on RC

2 所提精细抗干扰控制

2. 1 基于补偿函数的线性自抗扰控制

由于 ADRC 的抗干扰能力存在一定局限，本文

设计了一种基于补偿函数的线性自抗扰控制策略，

以提高并网逆变器的抗干扰能力，同时兼顾动态性

能和鲁棒性[25]。

根据式（1）系统方程可改写为

ì
í
î

ï

ï

u = vq - vgq
i̇q = b0u + d = 1

L f
(vq - vgq) + d （7）

传统的 ESO 是非导数形式，当 ∫iqdt具有一定观

测误差时，会进一步影响电流 iq 和总扰动 d 的观测

精度，为解决这问题，设计了一种纯积分型观测器。

ì
í
î

ż1 = z2
ż2 = b0u + h1(∫iqdt - z1) + h2(iq - z2) （8）

式中：z1 是 ∫iqdt的估计值；z2 是 iq 的估计值；h1 和

h2 为观测器增益。可由式（7）和（8）得
d̂ = h1(∫iqdt - z1) + h2(iq - z2) = ż2 - b0u （9）

式中：d̂ 为 d 的估计值，观测误差可以由式（7）减去

式（8）获得

{ė1 = e2ė2 = d - h1e1 - h2e2
（10）

根据式（10）可以看出 e1 和 e2 之间存在微分关

系，消除累积误差。为了减少干扰对估计误差的影

响，提高系统的抗扰能力，在观测器中引入了补偿

函数为

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2
ż2 = h1(∫iqdt - z1) + h2(iq - z2) + b0u + d͂
d̂ = h1(∫iqdt - z1) + h2(iq - z2) + d͂

（11）

将式（8）减去式（11），可得补偿后观测器误差为

ì
í
î

ė1 = e2
ė2 = -(h1e1 + h2e2) +(d - d͂) （12）

当 d͂ 充分接近 d 时，观测器的估计误差将减

小，介于 d͂ 和 d̂ 的目标都是 d，可使用滤波器将他们

联系起来。设 λ = 2πfc 为滤波因子，fc 为滤波器的

截止频率，可得带补偿函数的观测器表达式为
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ż1 = z2
ż2 = h1e1 + h2e2 + b0u + d͂
d̂ = h1e1 + h2e2 + d͂
d͂ = λ

s +λd̂
（13）

从式（13）可得基于补偿函数线性自抗扰控制

的特征方程为

s3 + h1s
2 +λh1s + h2s +λh2 = 0 （14）

当式（14）的所有根都位于左半平面内时，系统

是稳定的。根据状态反馈控制律，误差反馈控制率

u 可以设计为

u = Kp - EDA(r - z2) - d̂
b0

（15）
式中：r 是电流的参考信号；Kp - EDA 是比例增益；根

据该算法，逆变器电流环的设计见图 5。

图5 基于CFO⁃LADRC的q轴电流控制器的框图
Fig. 5 Block diagram of q⁃axis current controller

based on CFO⁃LADRC

结合式（14）和式（15）可以得到

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u = 1
b0
G1(s)[kpr -H(s)y]

H(s) = h2s
3 +αs2 + βs + kpλh1

s3 + h2s
2 +(h1 +λh2)s +λh1

G1(s) = s3 + h2s
2 +(h1 +λh2)s +λh1
s3 + kps

2

（16）

式中，参数 α和 β 表示为

ì
í
î

α = h1 +λh2 + kph2
β =λh1 +λkph2 + kph1

（17）
根据（16）可以推出系统的输出和干扰之间的

传递函数为

GCFO-ADRC(s) = s2

s3 + h2s
2 +(h1 +λh2)s +λh1

（18）
根据式（18）可得

s3 + h2s
2 +(λh2 + h1)s +λh1 = (s + 3ωc)(s + 12ωc)2 （19）

依据极点配置法，特征方程的根分别为 -3ωc，
-12ωc，-12ωc，只要满足 ωc > 0 的条件，特征方程所

有的根都位于复平面的左半平面内。其中，

h1 =108ω2
c，h2 = 27ωc，λ = 4ωc，ωc 和 kp 是需要调整的

参数。

2. 2 零相位重复控制

传统低通滤波器会导致一定的相位延迟，使电

流的峰值不能与谐振频率重合，从而削弱控制器的

谐波抑制能力。本文设计零相位低通滤波器，并将

其移动到内环之外以提高陷波频率的峰值，消除重

复控制器的相位延迟。

设计的电流环零相位重复控制器的传递函数

可表示为

GZRC(z) = kr
Q(z)z-N
1 - z-N F(z) （20）

零相位低通滤波器的表达式为

Q(z) = az + b + az-1 （21）
式中，a和 b需要满足

2a≤ b （22）
为了选取最佳的 Q(z) 参数，使用不同的参数来

研究 Q(z) 的幅频特性，如图 6 中的 QA(z)、QB(z) 和
QC(z)所示。

图6 不同参数组时Q(z)的幅频特性
Fig. 6 Amplitude ⁃frequency characteristics of Q(z)

under different parameter sets

与另外两组参数相比，QC(z)的增益在低频区更

接近于 0 dB，且幅频特性曲线在截止频率之外有较

大的梯度。因此，QC(z) 确保了更好的稳态性能，并

且使系统更容易保持稳定。此外，还可以发现

QA(z)、QB(z) 和 QC(z) 均保持了零相位延迟，不会对系

统造成相位延迟。因此，我们选择 a = 1/4，b = 1/2 来

获得重复控制器的最优性能。

基于零相位重复控制的 q轴电流控制器框图见

图 7。

图7 基于零相位重复控制的q轴电流控制器框图
Fig. 7 Block diagram of q⁃axis current controller

based on ZRC
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2. 3 精细抗干扰控制的电流环控制器设计

结合基于补偿函数的线性自抗扰控制和零相

位重复控制，本文设计精细抗干扰控制器，同时实

现抗扰性能和谐波抑制能力。以 q 轴电流为例，精

细抗干扰控制框图见图 8。图 8 中，扰动到输出的

传递函数为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

G(z) =G0(z) 1 - z-N
1 - z-N( )1 - krQ(z)G0(z)F(z)

G0(z) = P(z)
1 +GCFO-ADRCP(z)

GCFO-ADRC = s2

s3 + h2s
2 + h1s +λh2s +λh1

（23）

式中，P(z)为逆变器的传递函数。

图8 基于精细抗干扰的q轴电流控制器的框图
Fig. 8 Block diagram of q⁃axis current controller based

on elegant anti⁃disturbance

2. 4 精细抗干扰控制稳定性证明

根据图 8，精细抗干扰控制系统的跟踪误差可

表示为

E(z) = iq(z) -D(z)
1 +(GZRC +GCFO-ADRC)×P(z) （24）

由此，系统的特征方程为
1 +(GZRC +GCFO-ADRC)×P(z) =
A × é

ë
ê

ù
û
ú1 + GZRC ×P(z)1 +GCFO-ADRC ×P(z) =

A × [ ]1 +GZRC ×G0(z)
（25）

式中，A = 1 +GCFO-ADRC ×P(z)。
因此，基于精细抗干扰的控制系统若要稳定，

需要满足以下两个条件：

1）1 +GADRC ×P(z) = 0 的根在单位圆内；

2） ||1 +GZRC(z) ×G0(z) ≠ 0 。

本部分条件 1 可以通过选择合适的 ωc 和 kp 来

满足 [26]。条件 2 可以通过选择合适的低通滤波器

Q(z)和相位补偿器 krF(z)满足[20]。

如果满足以下条件：

|| lim ||G(jω) = 0 （26）
式中：ωn =ω0，2ω0，...，nω0，则可证明 D(z) 中的谐波

对系统输出没有影响。

3 实时仿真分析

本文采用实时数字仿真系统 RT1000，该系统

能够仿真电力系统元件和控制模块，设备间通信采

用工业级高速协议，能够实现电力系统的实时仿真。

为了验证改进算法在低惯性电力系统中抑制

电压波动和谐波的能力，本文使用改进的三机九节

点系统，该系统由一台额定功率为 100 MVA 的同步

发电机和两个额定容量为 100 MVA 构网逆变器组

成，如图 9 所示。系统中有 9 个母线节点，代表新

型电力系统中的负荷节点，这些节点可以用于模拟

电网中的负荷变化情况。在突加负载干扰的情况

下测试控制算法对并网点电压波动和电流谐波的

改善效果。虚拟同步发电机控制参数见表 1。

图9 IEEE九节点测试系统
Fig. 9 The IEEE nine⁃node test system

表1 虚拟同步发电机控制参数
Table 1 Control parameters of the VSG

参数

ADRC控制器参数 β1

ADRC控制器参数 β2

ADRC控制器参数Kp-ADRC

EAD控制器参数Kp-EAD

EAD控制器参数h1

EAD控制器参数h2

数值

6 000
9×106

10 000
16 000
6 300

5.88×106

3. 1 电压波动抑制效果分析

当系统在接近其额定容量运行时突加负载干

扰，分析提出的 EAD 算法在抑制由突加负载引起的

电压波动的效果。图 10 和图 11 展示了在突加负

载干扰下，PI，ADRC 以及 EAD 算法对输出功率跟

踪的性能和并网点电压波动抑制的性能对比。
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图10 突加负载下功率跟踪效果对比
Fig. 10 Comparison of power tracking effects under

sudden loading

图11 突加负载下抑制电压波动效果对比
Fig. 11 Comparison of voltage fluctuation suppression

effects under sudden loading

系统在 t = 0.3 s 时接入了 75 MW 的负载。从

图 10（a）可以看出，相较于 PI算法，ADRC算法的跟踪

性能和精确度都有提升。同时，由图 10（b）可以看出所

提出的 EAD算法比ADRC算法具有更小的抖振。

从图 11（a）中的并网点电压可以看出，当使用

PI 算法时电压波动约为 5. 5%，并在 0. 1 s 后消失，

电压趋于稳定，然而这种电压波动会影响电能质

量，不利于系统的稳定运行。使用 ADRC 算法后电

压波动明显改善，约为 2. 8%，且在 0. 04 s 后电压趋

于稳定。从图 11（b）可见，EAD 算法进一步改善了

电压波动问题，波动幅度降至约 0. 4%，并在 0. 02 s

后电压趋于稳定。

结果表明，EAD 算法能够显著改善负荷变化时

的电能质量，减少电压波动并提升输出功率的跟踪

性能，验证了该方法的有效性。

3. 2 谐波抑制效果分析

为了验证 EAD 算法对并网点电流谐波的抑制

能力，在仿真系统中注入 5 次，7 次，11 次和 13 次

谐波，并分别应用重复控制和 EAD 算法进行谐波整

治，仿真结果见图 12。应用 PI 算法时，电流畸变严

重，电流的总谐波畸变率（total harmonic distortion，
THD）高达 13. 43%。在引入重复控制进行谐波抑制

后，电流的 THD显著改善，减少到 6. 85%，如图 12（a）
所示。尽管谐波含量减少了 49. 0%，但仍未达到规

定的并网要求。使用提出的 EAD 算法进行谐波抑

制时，从图 12（b）可以看出，电流的 THD 从 6. 85%
进一步降低到 1.86%。结果表明与其他两种控制策

略相比，EAD 算法具有更好的谐波抑制能力，表 2
展示了使用这两种不同控制策略时的电流谐波含

量，EAD 控制下的第 5、7、11、13 次电流谐波含量分

别为 1. 36%、0. 97%、0. 62%、0. 52%，含量低于使用

重复控制器时的谐波电流，证明了 EAD 控制具有良

好的谐波抑制特性。

图12 并网点电流谐波抑制效果
Fig. 12 Current harmonic suppression effect at PCCpoint

表2 并网点电流谐波含量
Table 2 Harmonic content of current of PCC point

谐波

5th

7th

11th

13th

THD

重复控制/%
5.02
3.44
2.28
1.92
6.85

精细抗干扰/%
1.36
0.97
0.62
0.52
1.86
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3. 3 参数失配情况下的效果分析

为了评估所提算法的鲁棒性，当电感降低到原值

的一半时，对系统进行分析，电感参数失配下功率跟踪

效果对比见图 13，抑制电压波动效果对比见图 14。
从图 13（a）可看出，PI算法的鲁棒性较差，结合图 13（b）
可以看出，EAD 算法表现出了最佳的跟踪性能和鲁

棒性能。图 14（a）中可以看出，ADRC 算法具有较好

的鲁棒性，但是在参数失配下对系统电压波动抑制是

有限的。在图 14（b）中可以看出应用 EAD 算法电压

波动仅为 0. 5%，比没有参数失配时增加了 0. 1%。

图13 电感参数失配下功率跟踪效果对比
Fig. 13 Comparison of power tracking effects under

mismatch of inductor parameter

图14 电感参数失配下抑制电压波动效果对比
Fig. 14 Comparison of voltage fluctuation suppression

effects under mismatch of inductor parameter

结果表明与其他两种控制策略相比，所提出的

算法具有更好的鲁棒性。

在逆变器电感参数失配时，电流的总谐波畸变

率 THD 从 13. 43%增加到 16. 38%，电能质量将进一

步恶化。引入重复控制进行谐波抑制后，电流的 THD
减少到 7. 68%，如图 15（a）所示。然而，EAD 算法具

有很好的鲁棒性，从图 15（b）中可以看出，电流的

THD 降低到 2. 53%，远低于规定的并网标准 5%。

该策略有效地整治了网侧谐波，提高了并网点的电

能质量。

图15 电感参数失配下并网点电流谐波抑制效果
Fig. 15 Current harmonic suppression effect at PCC

point under mismatch of inductor parameter

4 结语

本文提出了一种精细抗干扰控制策略，旨在降

低电流谐波，同时改善并网点的电压波动问题。通

过引入补偿函数，提升了系统的抗干扰性能。使用

零相位低通滤波器代替传统的一阶滤波器，使控制

系统具备更优的性能。基于所提出的精细抗干扰

控制方法，本文对电流环的参数设计、稳定性、抗干

扰性、跟踪能力和鲁棒性进行了分析，并通过

RT1000 实时仿真系统进行了验证。与传统方法相

比，所提出的精细抗干扰控制方法能够显著抑制电

流谐波和电压波动，具有良好的动态响应特性和较

强的鲁棒性。
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