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摘要：单相可再生能源并网发电系统是一非线性系统，受电网和环境的影响，系统存在较强的外部干扰和非线 

性不确定因素．针对系统的工作特点 ，采用 自抗扰控制技术来实现对 系统的有效控制．系统利用 自抗扰控制器 

(ADRC)的扩张状态观测器，来对系统模型中的不确定因素和外扰进行动态观测 ，使系统对扰动具有很好的适应能 

力 ．并在系统的扩张状态观测器和非线性状态误差控制器中引入非线性幂指数函数，使系统运算变得更加简单．仿 

真结果表明所设计的控制器具有良好的动态性能和较强的鲁棒性，即本文所设计的系统是可行的． 
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Control system of renewable energy connected grid 

based on the auto-disturbances rejection control technology 
ZHANG Miao ．一．Ⅵ厂LJ Jie 

(1．Electric Power Colege，South China University of technology，Guangzhou Guangdong 510640，China； 

2．Automation College，Guangdong University of Technology，Guangzhou Guangdong 510090，China) 

Abstract：Renewable energy generation system connected to the single-phase grid is nonlinear．Affected by grid and envi— 

ronment。the strong disturbance exists．To deal with this characteristics，the auto-disturbances rejection control(ADRC)is used to 

improve the system’S performance．Based on ADRC extended state observer(ESO)to get the model uncertainty and extemal in— 

terference ofthe system，the system shows good adaptability to noise and model uncertainty．A nonlinear exponential function is 

applied to ESO and nonlinear state error feedback(NLSEF)controHer，and it makes the system realize easier operation．Simula- 

lion tests show that the system has good robustness and dynamic performance and the system is feasible． 

Key words：auto-disturbances rejection control；tracking differenfiator；extended state observel~；renewable energy 

1 前言(Introduction) 

随着科学技术的飞速发展，人类社会对能源的 

需求也在不断增长，开发和利用可再生绿色能源，如 

风能、太阳能、生物能等已成为人们的迫切需要．作 

为可再生绿色能源应用的重要组成部分其外围的控 

制装置——电力变换装置的研究与开发也是一个重 

要课题． 

把可再生能源和民用电网并联如光伏建筑一体化 

BIPV(Building Integrated Haotovotaics)Ll_是近年来利用 

太阳能发电的一种新概念，它在建筑围护结构上铺设 

光伏阵列产生电力，当可再生能源输出电能把不能满 

足负载要求时，由电网来进行补充；当可再生能源输出 

的功率超出负载需求时，把电能输送到电网中． 

为了最大限度减小因太阳能发电连接到电网对 

电网带来的不利影响，系统除了要求输出功率因数 
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为“1”，还需要输送到电网的电流谐波应尽可能的 

少，即输出电流接近正弦． 

本文通过对太阳能发电系统与单相民用供电系 

统相连接特点的分析，采用 自抗扰控制技术来实现 

对系统的控制，并给出系统的试验结果． 

2 系统控制原理(System control scheme) 

2．1 系统数学模型建立(System mode1) 

系统结构如图 1所示． 

图 1 系统结构图 

Fig．1 System circuit 
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逆变器输出至交流端的功率P =一u ；取 a= Ixa
， 

图 2 系统等效电路图 · 
Fig．2 System equivalent circuit 

设电网电压为 

IX s=d2Esincot， 

。 = √2／sin(cot+ )， 

则电网输出的有功功率 

P。= u ·f = 

J篡 

√2Esincot·√2／sin(cot+ )= 

Elcos~一Elcos(2cot+ )． (6) 

为了保持系统的功率因数为 1，即电流 与电压 u 

相位相同或相位相反，即 

： 0o表示逆变器从电网吸收能量， 

或 

=±180~表示逆变器向电网发送能量． 

由式(4)可知，P 随时间变化在呈周期性改变， 

而为了最大限度发挥可再生能源的效率，可再生能 

源多采用最大功率输出控制，因而要使 P 、负载与 

可再生能源输出功率始终相匹配，是不可能的． 

取 lm(￡)=lcos~，其为电源输出电流有效值， 

，m(t)>0表示电网输出能量，Im(t)<0表示电网 

从逆变器吸收能量，式(6)可改写为 

P =E，m(t)一E， (t)cos(2cot+ )／cos = 

E／m(t)一E， (t)cos(2cot+ )／cos = 

E，m(t)一E，m(t)cos2cot． (7) 

在这里，为了使逆变器在一个工频周期内的输 

出能量及系统的其他损耗与可再生能源输出能量相 

等，取 ，m(t)为一个工频周期平均电流有效值 ． 

2．2 系统电容 C参数选择(oc-link capacitor param． 

eter selection) 

根据能量守恒原理，系统交直流两侧的功率相 

等，即得 

u (／e—u ／R，』)+cu = 

u + 威 + = 

(E，+ ， )一( +RI2)cos2叫t+叫 2Sin2叫t． 

(8) 

当系统稳定时，直流侧电压变化量 u 较小，取 

u =Uc+△u ，代入式(8)得 

( +△u )[ 一( +△u )／RL]+ 

c( +Auc) ： 

(E，+R， )一(E，+R／ cos2cot+叫 ，2sin2叫t． 

设系统稳定时直流端电压变化较小，即 Uc》 Au ， 

上式可改写为 

( 一UJ R CUc ： 

(E，+ ， )一(E，+R1 cos2叫t+叫Ll2sin2叫t． 

(9) 

系统在稳定时，直流侧与交流侧消耗的有功分量相 

等，即 
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‰( —uc／RL)=E1 4-R／ ． (1O) 

由于电阻 R较小，通常 E》 RI，则式(9)可改写为 

A uc =  

(一E／cos2叫 + LI2si d = 

南 sin(2∞t+0)dt= 
,

—

~(
—

E
—

1 )2 +
．(广t．o—lI2一

)2 r[
cos(2∞￡+ )一c。s ]．(11) —— 一 一 2∞￡+ 一 。。 j·  ̈

由式(1 1)可得直流部分纹波电压 △u 波动的幅值 

：  ． 

通常情况下，E》 叫f，，则上式可改写为 

△u = EI： Ps：
． (12) 

由式(10)，(12)可知，直流部分纹波电压 △ 波动的 

幅值取决于申．容 C的容量、所设定盲流申．压 ￡，，、可 

再生能源输入的功率，通过适当的选取直流端的电 

容 C和 可减小直流纹波电压． 

2．3 控制方法(Control method) 

自抗扰控制器 ( )RC)是中国科学院系统科学 

研究所韩京清研究员经过多年努力发明的新一代非 

线性控制器，其基本思想和方法与传统控制器相比 

有很大突破，其特点是 

1)利用跟踪微分器(11))安排过渡过程，对参考 

输人安排过渡过程并提取其微分信号； 

2)利用扩张状态观测器(ES0)对对象进行估 

计，不仅得到各个状态变量的估计，还能对对象的扰 

动进行观测和估计； 

3)利用非线性状态误差反馈律(NLSEF)来调 

节控制量，方式灵活． 

根据系统的特点，系统采用双闭环控制，内环采 

用电流控制环，外环为电压控制环，在这里外环采用 

自抗扰控制控制，系统结构图如图3所示． 

2．3．1 被控对象(Controlled object) 

由式(1)可得被控对象 

du 1 i ia 

-d7 一—RL—C c+-d一—C— 

图 3 控制系统的结构图 
Fig．3 System structure diagram 

“广义微分信号”．由式(13)可知，该被控对象为一阶 

环节，系统中 和 id为系统的可量测变量，由这两个 

(13) 变量作为输人，构造出如该系统的扩张状态观测器 

其中：电容 u 为系统的输出；id为系统的控制量；i 

为可再生能源输出电流，在这里为系统的一个扰 

动量． 

2．3．2 非线性跟踪微分器 (Nonlinear tracking differ— 

entiation) 

非线性跟踪微分器是根据参考输入 (t)和受 

控对象(13)安排的过渡过程，在这里非线性跟踪微 

分器提供系统输出的过渡过程变化规律． 

f移1= 2， 

1． ， 2}v2}、 (14) LV
2 一 g ＼ 1一 十 2一 ，’ 

式中 r为反映 TO 变化规律的特征参数． 

2．3．3 扩张状态观测器(Extended state observer) 

扩张状态观测器作为自抗扰控制器的核心环 

节，其作用是有效跟踪其观测的状态变量及其各阶 

21：Z2一 1g(e)， 

22：z3一fl2g(e)一 ， (15) 

23=一／33g(e)． 

其中 e=z1一 ．在这里选择非线性函数 

g(e)：eI／3． 

式中 ， 和 为可调参数． 

2．3．4 非线性状态误差反馈律(Nonlinear state error 

feedback) 

利用上面的扩张状态观测器的状态反馈与 TO  

输出的系统状态误差反馈 

￡1 1 一 Z1， ￡2 V2 一 Z2， 

构成系统的控制分量 

iao=k1·g1(e1)+k2·g2(￡2)， 

ia=iao—C(z2+fo(z1，z1))， 
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f0(Zl，i )= ie／z1． 

式中 k．和 k2为误差非线性反馈率增益． 

2．4 自抗扰控制器的参数调整 (ADRC parameters 

regulation) 

第 1步 根据实际受控对象的特点，选择一个 

合适的过渡过程曲线，根据该曲线来选择合适的参 

数 r，构造出微分跟随器(11))； 

第 2步 给控制对象施加阶跃控制量，给 ESO， 

NLSEF设置初值，并使系统稳定 ； 

第 3步 在确保系统稳定的前提下，调整 ESO 

的参数 。， 和 3，使其尽可能快速而准确地估计 

参考输入及其微分状态和内外扰动的合成函数； 

第 4步 调整非线性组合的参数 k。和 k2使闭 

环系统的性能指标令人满意． 

整个参数的选取是通过反复试选后确定． 

3 仿真结果(Simulation results) 

为了验证本文自抗扰控制方法的可行性，本文 

分别采用了自抗扰控制与经典 PI两种控制方法对 

图3所示的系统作相应 的仿真研究，实验结果如 

图4～8所示．系统的参数如下： 

RL=100Q，R=1 Q，L=0．01 mH，C：10000 F， 

c 

／  

／Z 
／ fsm 

，ie 
． I- Jr、  

图 4 ADRC控制仿真响应过程曲线 
Fig．4 Simulation process of ADRC control 

uc ：360V，E=220V，r=1．25，pl=1000， 

2=1000，P3=500，kl=15，k2=5． 

根据系统的工作特点，系统在投人工作前交流 

电压通过逆变器续流二极管整流与直流部分得到平 

衡，直流电压约为交流的峰值电压310V，取 u (0)= 

310V． 

由图4，5自抗扰控制系统与经典 PID控制系统 

的动态响应曲线可知，很明显自抗扰控制系统动态 

响应 U 无超调，动态过程电流冲击大大降低，因此 

可以认为采用 自抗扰控制器可获得较佳的动态性 

能；当扰动电流 i 突变时，由图4，5给出了自抗扰控 

制系统与经典 PID控制系统的动态响应曲线；由图 

可知系统的直流电压 U 基本保持不变，与经典 PID 

控制相比，自抗扰制系统输出电流的有效 很快 

趋于稳定；因此可以认为 自抗扰控制系统的鲁棒性 

及自适应性均要优于经典PID控制系统． 

由图 6(a)，(b)电压电流关系曲线可知，当太阳 

能电能大于负载消耗的能量 U 和 i 同相位电网电 

源处于供电方式；当太阳能电能小于负载消耗的能 

量 tt 和 i 反相位电网电源处于吸收电能方式，系统 

在两种工作模式下都具有较好的性能． 

． 一 i ! ； 

tsm 

： 

／ le 

． 

～  

图 5 PI控制系统仿真响应过程曲线 
Fig．5 Simulation process of PI control 

(a) 太阳能电能大于直流负载消耗 (b) 太阳能 电能小于直流负载消耗 

图 6 电压电流关系曲线 
Fig．6 System output CUI'V~,S of voltage and current 
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由上述介绍 的内容可知 ，由于 电网吸收和发 出 

的功率是按周期变化的，它也问接的带来了直流部 

分电压的波动．由图7可知 ，通过适当的选取电容 C 

的容量 ，是可把直流端电压波动的幅度限制在一定 

的范围 ． 

图 7 系统稳定状态时直流端电压 

Fig．7 System DC-Link voltage curve in steady state 

4 结论(Conclusion) 

自抗扰控制器可以用来解决不确定性对象的控 

制问题，这种控制器的最大特点是不依赖于被控系 

统的具体数学模型并对内外扰有较强的抗扰能力 ， 

使整个系统在工作区问内具有良好的鲁棒性与适应 

性．本文基于自抗扰控制方法，设计了一用于可再生 

能源与民用电网并联控制器，通过控制逆变器直流 

电压恒定来实现能量互换，并给出了控制量的具体 

选择方法，数值仿真实验取得了令人满意的效果．仿 

真结果表明与经典的 PID的控制方法相 比，ADRC 

的控制性能具有较好的 应性和鲁棒性，该种方案 

是可行的． 
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