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摘　 要:为提升单相五电平整流器的控制性能,研究了一种基于无延时功率观测器的双闭环综合控制方法。 该方法通过提出一

种虚拟电流信号重构算法并结合改进广义积分算法构建了无延时功率观测器,将其应用到整流器内环的模型预测功率控制当

中实时观测所需功率,同时电压外环采用线性自抗扰控制代替传统比例积分算法。 实验结果表明,该控制方法在功率突变后重

新跟踪给定值所需时间缩短了 5~ 7
 

ms,在电网电压跌落和负载扰动工况下使直流侧电压波动分别降低 4. 4%和 4. 8%。 相较于

传统方法,本文方法不仅降低了整流器的启动超调、提升了内环模型预测功率控制的动态性能,而且有效增强了电压外环的抗

干扰能力。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

single-phase
 

five-level
 

rectifier,
 

a
 

dual
 

closed-loop
 

integrated
 

control
 

method
 

based
 

on
 

non-delay
 

power
 

observer
 

was
 

studied.
 

In
 

this
 

method,
 

a
 

virtual
 

current
 

signal
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

improved
 

generalized
 

integration
 

algorithm
 

to
 

construct
 

a
 

non-delay
 

power
 

observer,
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

model
 

predictive
 

power
 

control
 

of
 

the
 

inner
 

loop
 

of
 

the
 

rectifier
 

to
 

observe
 

the
 

required
 

power
 

in
 

real
 

time,
 

while
 

the
 

linear
 

distraction
 

control
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

traditional
 

proportional
 

integration
 

algorithm
 

by
 

linear
 

distraction
 

control
 

in
 

the
 

outer
 

voltage
 

loop.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

required
 

for
 

the
 

control
 

method
 

to
 

retrace
 

the
 

given
 

value
 

after
 

the
 

power
 

mutation
 

is
 

shortened
 

by
 

5~ 7
 

ms,
 

and
 

the
 

voltage
 

fluctuation
 

on
 

the
 

DC
 

side
 

is
 

reduced
 

by
 

4. 4%
 

and
 

4. 8%
 

under
 

the
 

grid
 

voltage
 

drop
 

and
 

load
 

disturbance
 

conditions,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

this
 

method
 

not
 

only
 

reduces
 

the
 

overshoot
 

of
 

rectifier,
 

improves
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

predicted
 

power
 

control
 

of
 

the
 

inner
 

loop
 

model,
 

but
 

also
 

effectively
 

enhances
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop.
Keywords: five-level

 

rectifier;
 

virtual
 

current
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no
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power
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disturbance
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0　 引　 言

　 　 随着电力电子技术的不断发展,传统的三电平整流

器在很多电力变换场合已无法满足要求[1-3] 。 多电平整

流器相较于传统两电平整流器具有谐波含量低、开关频

率小、能够以更小的体积输出更高的电压等优势,被广泛

应用于中高压电力系统、电气化轨道、电力电子变压器等

领域[4-7] 。 含耦合电感的多电平整流器具有开关器件少、
不需要电容电压平衡控制等优点,使得调制更加简化,有
利于控制系统的设计。 因此,本文选取含耦合电感的单

相五电平整流器拓扑作为研究对象。
模型预测功率控制因其具有实现简单、控制灵活、可

以实现多目标优化控制等优点[8-9] ,被越来越多的应用到

电力电子领域。 文献[10] 提出一种改进的模型预测功

率控制算法,能够提升永磁同步电机转速的响应速度,并
且减小了转矩波动,使控制更加精确。 文献[ 11] 针对

Vienna 整流器设计了一种基于网侧电压重构的预测功率

控制策略,不仅降低了电网不平衡时的网侧电流畸变率,
而且提升了系统的整体控制性能。 但是单相系统相较于

三相系统,由于缺少一个自由度,无法直接进行坐标变

换,因此不能根据瞬时无功理论直接进行瞬时功率的计

算。 要想实现瞬时功率计算必须构造与网侧电压、电流

正交的虚拟信号。 传统构造虚拟正交信号的方法主要有

1 / 4 周期延迟( time
 

delay,TD) 算法[12] 、二阶广义积分

(second-order
 

generalized
 

integral,SOGI) 算法[13-14] 、希尔

伯特变换算法[15] 等。 但这些算法在构造虚拟信号时都

不可避免的存在一定的延时,导致单相整流器在采取模

型预测功率控制时内环的功率计算速度受到限制,使系

统动态性能变差。
整流器外环一般采用 PI 控制,但是 PI 控制器存在

启动超调过大和抗干扰能力差等缺陷。 线性自抗扰控制

(linear
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC) 是一种

对于系统扰动进行观测并且实时补偿的非线性控制算

法,具有很强的抗干扰能力[16-17] 。 文献[18]针对弱电网

下的并网变流器设计了一种全线性自抗扰控制,能够实

现系统无超调启动并且增加了控制系统抗干扰能力。 文

献[19]针对 Vienna 整流器电压外环设计了线性自抗扰

控制算法,不仅抑制了二次谐波分量,而且加快了系统的

响应速度。
综上,为解决单相系统中模型预测功率控制因功率

计算延时导致的控制性能差的问题,本文以单相五电平

整流器为研究对象,首先,在分析其工作原理并建立数学

模型的基础上推导了模型预测功率控制算法。 然后,提
出了一种虚拟信号重构 ( virtual

 

signal
 

reconstruction,
VSR)算法并结合改进的广义积分( improved

 

second
 

order
 

generalized
 

integral,ISOGI) 算法构建了无延时功率观测

器,在传统模型预测功率控制的基础上提出一种基于无

延时功率观测器的模型预测功率控制( model
 

predictive
 

power
 

control
 

for
 

delayless
 

power
 

observer,MPPCFDPO)方

法。 同时,为克服外环 PI 控制存在的电压超调和抗干扰

能力差的问题,电压外环采用线性自抗扰控制。 最后,通
过仿真和实验对所提算法的有效性进行验证。

1　 单相五电平整流器工作原理

1. 1　 整流器电路拓扑

　 　 图 1 是单相五电平整流器的主电路拓扑结构图,us 、
Ls 、R 分别为网侧的电压、电感和电阻,is 为网侧电流;Lb、
Lc 为两耦合电感,其互感值为 M;ib、ic 分别为流过两电

感线圈上的电流;C 为直流侧支撑电容;R 为直流侧负

载,Udc 为直流母线电压;S1 ~ S6 为功率开关管;u in 表示 a
点与 d 点之间的电压,即输入端电压。

图 1　 单相五电平整流器拓扑

Fig. 1　 Topology
 

of
 

the
 

single-phase
 

five
 

level
 

rectifier

1. 2　 单相五电平整流器工作原理

　 　 为简化推导,忽略电阻 R。 根据图 1 主电路拓扑,由
电路定理可得到:

(M + Lσ)
dib

dt
- M

dic

dt
= ubn - udn

(M + Lσ)
dic

dt
- M

dib

dt
= ucn - udn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:Lσ 为电感线圈的漏感值,ubn、ucn、udn 分别是 b 点、
c 点、d 点与 n 点之间的电压值。

由基尔霍夫定律,可得:
ib + ic = is (2)
将式(1)、(2)合并,忽略漏感影响,可以得到:

udn =
ubn + ucn

2
(3)

由式(3)可得到输入电压 u in 的表达式:

u in = uan - udn = uan -
ubn + ucn

2
(4)
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该整流器拓扑共有 3 个桥臂,且每一桥臂中上下两

个开关管为互补导通工作,只有两种开关状态。 令 T1、
T2、T3 表示三桥臂的开关状态,可得逻辑开关函数如下:

T i =
1 上管导通

0 下管导通{ 　 i = 1,2,3 (5)

结合式(4)、(5)可得:

S = T1 -
T2 + T3

2
u in = SUdc

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

式中:S 表示开关函数。
由以上分析,可得该单相五电平整流器各开关状态

与电压之间的关系,如表 1 所示。

表 1　 单相五电平整流器各开关状态与电压关系

Table
 

1　 The
 

relationship
 

between
 

each
 

switching
 

state
 

and
voltage

 

in
 

the
 

single-phase
 

five-level
 

rectifier

区间
开关状态 电压关系(单位 / Udc )

T1 T2 T3 uan ubn ucn udn uin

正半周期

1 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1 / 2 1 / 2
1 1 0 1 1 0 1 / 2 1 / 2
1 1 1 1 1 1 1 0

负半周期

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 / 2 -1 / 2
0 1 0 0 1 0 1 / 2 -1 / 2
0 1 1 0 1 1 1 -1

　 　 忽略网侧等效电阻影响,则单相五电平整流器的数

学模型为:

Ls

dis

dt
= us - u in (7)

结合式(7)可得:

Ls

dis

dt
= us - SUdc (8)

2　 内环模型预测功率控制算法

　 　 根据单相瞬时功率计算方法,单相整流器有功功率

P 和无功功率 Q 的表达式为:

P =
usα isα + usβ isβ

2
=
usd isd + usq isq

2

Q =
usβ isα - usα isβ

2
=
usq isd - usd isq

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:usα、isα 分别是网侧电压 us 和网侧电流 is 在 αβ 坐

标系下 α 轴分量;us β、is β 分别表示网侧电压 us 和网侧电

流 is 在 αβ 坐标系下 β
 

轴分量;usd、isd 分别表示网侧电压

　 　 　 　 　

us 和网侧电流 is 在 dq 坐标系下的 d 轴分量;usq、isq 分别

表示网侧电压 us 和网侧电流 is 在 dq 坐标系下的 q 轴

分量;
在 dq 坐标下的单相整流器的功率模型为:

Ls
dQ
dt

= 1
2
u2

sd - 1
2
udinusd - ωLsQ

Ls
dQ
dt

= 1
2
uqinusd + ωLsP

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

对式(10)进行前向欧拉离散化,可得单相整流器的

功率预测模型为:

　

P(k + 1) = P(k) +
Ts

2Ls
u2

sd(k) -
Ts

2Ls
udin(k)usd(k) -

ωTsQ(k)

Q(k + 1) = Q(k) +
Ts

2Ls
uqin(k)usd(k) + ωTsP(k)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)
评价函数的设计是模型预测算法中的重要环节,为

使预测功率和指令功率之间的误差最小化,以获取准确

的调制波 uαin。 为此设计如下评价函数:
J = [P∗ - P(k + 1)] 2 + [Q∗ - Q(k + 1)] 2 (12)

式中:P∗和 Q∗为 dq 轴给定功率;P(k+1)和 Q( k+1)为

预测功率。
为使指令功率和预测功率误差的最小化,实现功率

的无差跟踪,针对评价函数 J 求 udin 和 uqin 的偏导,并令

偏导为 0,可得如下表达式:
∂J

∂udin(k)
= 0

∂J
∂uqin(k)

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

结合式(11)、(12)和(13),可以得到:
∂J

∂udin(k)
=
usdTs

L
[P∗ - P(k) + ωQ(k)Ts -

Ts(u
2
sd - usdudin(k))

2L
] = 0

∂J
∂udin(k)

= -
usdTs

L
[Q∗ - Q(k) - ωP(k)Ts -

Tsusduqin(k)
2L

] = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

由式(14)可求得最优调制波表达式为:

udin(k) = usd - 2ωLQ(k)
usd

- 2L
usdTs

[P∗(k) - P(k)]

uqin(k) = - 2ωLP(k)
usd

+ 2L
usdTs

[Q∗(k) - Q(k)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
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3　 无延时功率观测器构建

　 　 由于传统虚拟正交信号的构造存在延时,导致功率

观测器观测得到的瞬时功率也不可避免地存在一定的延

时,使模型预测功率控制的动态性能受到影响。 因此,为
了能够精确无延时的观测出单相整流器的瞬时功率,本
文研究了一种 VSR 算法并结合 ISOGI 算法构建了无延

时功率观测器以改善模型预测功率控制的功率控制性

能。 无延时功率观测器的构建主要分为两部分:虚拟电

压信号和虚拟电流信号的重构。
3. 1　 虚拟电压信号重构

　 　 为消除输入信号中的直流分量和高次谐波在构造虚

拟电压信号时产生的影响,本文采用文献[20]中改进二

阶广义积分算法进行正交虚拟电压信号的构造,其实现

框图如图 2 所示。

图 2　 ISOGI 算法框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

ISOGI
 

algorithm

可以看出,ISOGI 算法与传统二阶广义积分( second
 

order
 

generalized
 

integrator,
 

SOGI)算法的区别在于 kε 与

y′ 之间增添了一个含有低通滤波器( low
 

pass
 

filter,LPF)
的减法通道。 此时若输入信号含有直流分量,那么经过

输出信号 yα 负反馈后,ε 也含有与输入信号相同的直流

分量,将此信号经增益 k 放大后与 y′ 作减法便可以消除

yβ 中的直流分量。 同时为了滤除输入信号中的高次谐

波,在减法通道上加入低通滤波器,其传递函数表达式

如下:

GLPF = 1
1 + s

(16)

式中: 与低通滤波器的截止频率有关。
由于输出信号 yβ 频率为 50

 

Hz,则可选定低通滤波

器的截止频率为 50
 

Hz。
根据 ISOGI 算法原理框图可得闭环传递函数:

D1( s) =
Yα( s)
Y( s)

= kωs
s2 + kωs + ω2

D2( s) =
Yβ( s)
Y( s)

= k( ω2s - s2)
( s2 + kωs + ω2)(1 + s)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

其中,Yα( s)、Yβ( s)以及 Y(s)分别为 yα、yβ 和 y 的拉

普拉斯表示式;k 为增益系数,取值为 2 [20] 。 D2( s)不仅

能抑制输入信号的直流分量,还能够很好地抑制高频

分量。
本文中 ISOGI 方法仅用于网侧电压虚拟信号的提

取,实现对各次谐波分量的抑制。 同时 ISOGI 算法构建

的两正交电压信号也用于锁相环 ( phase
 

lock
 

loop,
 

PLL),以准确估计网侧电压角频率,使得虚拟电压信号

构建更加精确。
3. 2　 虚拟电流信号重构

　 　 根据电流矢量 is 在 αβ 和 dq 坐标系空间位置分布关

系,is 可由 dq 坐标系变换到 αβ 坐标系下,即 isβ 可由 isd

和 isq 表示:
isα

isβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
cosθ - sinθ
sinθ cosθ

é

ë
êê

ù

û
úú

isd

isq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(18)

式中:θ 为 αβ / dq 变换相角。
由式(19)可得到:
isβ = isdsinθ + isqcosθ (19)
此时求 isβ,关键是得到 sinθ 和 cosθ 的表达式。
网侧电压 us 在 αβ 和 dq 两种不同坐标系下的相量

图如图 3 所示。

图 3　 us 在不同坐标系下的向量图

Fig. 3　 The
 

vector
 

diagram
 

of
 

us
 

in
 

different
 

coordinate
 

systems

图 3 中, θ、φ 分别为 dq / αβ 变换相角和网侧电压相

量 us 与 α 轴的夹角,可分别表示如下:
φ = θ + δ
θ = ωt{ (20)

式中:δ 为网侧电压相量与 d 轴之间的夹角。
由于锁相环可以跟踪网侧电压相位,当系统处于稳

定时,有 θ = φ ,则:
usd = usm

usq = 0{ (21)

根据图 3,由数学几何关系和三角函数关系,可得:

cosθ =
usα

u2
sα + u2

sβ

sinθ =
usβ

u2
sα + u2

sβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

将式(22)代入式(19),可得:

isβ = isd

usβ

u2
sα + u2

sβ

+ isq

usα

u2
sα + u2

sβ

(23)
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通过式(23) 可以得到 β 轴虚拟电流信号的实现框

图,如图 4 所示。

图 4　 VSR 算法框图

Fig. 4　 VSR
 

algorithm
 

block
 

diagram

由上述分析并结合瞬时功率计算式(9)即可得到无

延时功率观测器实现框图,如图 5 所示。

图 5　 无延时功率观测器原理

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

no-delay
 

power
 

observer

4　 外环线性自抗扰控制

　 　 为克服传统 PI 控制器运用在整流器电压外环存在

的启动超调过大、抗干扰能力差的问题,考虑在电压外环

引入线性自抗扰控制 ( linear
 

auto
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)器,以改善直流侧电压的控制性能。
单相五电平整流器交流侧和直流侧功率分别为:

Pac = 1
2

(usd isd + usq isq)

Pdc = C
Udc dUdc

dt
+
U2

dc

R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

式中:Pac 表示网侧有功功率,Pdc 表示直流侧有功功率。
忽略整流器的功率损耗,则 Pac = Pdc ,根据式( 24)

可得:
dU2

dc

dt
= -

2U2
dc

RC
+
usd isd

C
+
usq isq

C
(25)

当整流器以单位功率因数运行时,有 usm = usd,iq = 0,
代入式(25)中,可以得到:

dU2
dc

dt
= -

2U2
dc

RC
+
usm isd

C
(26)

令 U2
dc = y,a = - 2 / RC, b = usm / C,u = isd,由式 ( 26)

可得:
dy / dt = ay + bu (27)
由式(27)可知,该整流器直流侧电压方程为一阶方

程,因此可以按照一阶系统进行电压外环的设计。 图 6
为 LADRC 算法原理图,其中 LTD 为线性微分跟踪器,

LESO 为线性扩张状态观测器,LSEF 为线性状态误差反

馈控制律。

图 6　 LADRC 算法原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LADRC
 

algorithm

4. 1　 线性微分跟踪器

　 　 为保证直流侧输出电压在启动时能够快速响应且没

有超调,需要对参考电压 U∗
dc 设计线性跟踪微分器从而

使输出电压能够快速平滑的过渡到电压参考值。 线性微

分跟踪器可设计为如下形式:
x·1 = x2

x·2 =- 1. 73rx2 - r2(x1 - U∗
dc ){ (28)

式中:r 是可调参数,其取值大小决定电压跟踪的快慢;x1

是直流侧电压给定值安排的过渡过程;x2 是 x1 的微分。
4. 2　 线性扩张状态观测器

　 　 设计扩张状态观测器的目的是观测系统内部和外部

的扰动并实时跟踪直流侧输出电压。 其具体可设计

如下:
z·1 = z2 - β1( z1 - Udc ) + bPref

z·2 =- β2( z1 - Udc ){ (29)

式中:z1 是整流器直流侧输出电压的观测值;z2 是对扰动

的观测值;β1、β2 是可调节的增益系数,β1 与控制量响应

快慢有关、β2 与控制量误差有关,β1、β2 的选择可根据观

测器的带宽整定。
4. 3　 线性状态误差反馈控制律

　 　 线性状态误差反馈控制律的作用是放大误差项,进
而加快直流侧电压的跟踪速度,从而达到改善动态性能

的目的。 选取直流侧电压给定值的平方和实际值的平方

的差值作为的反馈变量,则可设计线性状态误差反馈控

制律如下所示:
P0 = k(x2

1 - z2
1)

Pref = P0 - z2 / b{ (30)

式中:k 为误差反馈系数;b 为补偿系数,其值的选取会影

响线性自抗扰控制的补偿强度;
4. 4　 整体控制框图

　 　 该单相五电平整流器电压外环采用自抗扰控制,内
环使用基于无延时功率观测器的模型预测功率算法。 首

先根据改进广义积分器和虚拟信号重构算法得到 αβ 坐
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标系下电压、电流分量,然后进行 αβ / dq 坐标变换,根据

瞬时无功功率计算式(9)构建无延时功率观测器,将观

测到的有功功率和无功功率以及电压外环 LADRC 输出

的参考有功功率送至内环, 根据模型预测功率控制

式(15)计算得到调制信号。 最后将得到的调制信号经

过 dq / αβ 反变换送至空间矢量调制模块,经调制后的触

发信号送至各开关管实现对整流器的控制,控制系统的

示意图如图 7 所示。

图 7　 单相五电平整流器控制系统示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

single-phase
five

 

level
 

rectifier
 

control
 

system

5　 仿真与实验验证

5. 1　 仿真结果及分析

　 　 为验证所提控制方法的可行性,在仿真软件中搭建

了基于主电路的控制系统模型,仿真参数如表 2 所示。
表 2　 仿真与实验参数

Table
 

2　 Simulation
 

and
 

experiment
 

parameters

电气参数 数值
网侧电压幅值 us / V 311
网侧电感 Ls / mH 2. 5
耦合电感 Lb 、Lc / mH 3
耦合电感互感 M / mH 3
直流侧电压给定值 U∗

dc / V 500
直流侧支撑 C1 、C2 / mF 4. 5
直流侧负载 R / Ω 40
开关频率 f / kHz 2. 5

　 　 图 8 是采用 MPPCFDPO 控制策略下整流器的稳态

波形。 可以看出整流器输入端能够产生五电平,与前文

所述五电平整流器工作原理相对应。 并且整流器网侧电

压和网侧电流能够实现同相位,即整流器能够实现单位

功率因数运行,同时网侧电压电流正弦化程度良好。 因

此,整流器在该算法下具有很好的稳态性能。

图 8　 整流器稳态波形

Fig. 8　 Waveforms
 

of
 

the
 

rectifier
 

in
 

steady
 

state

为公平对比传统功率观测器和无延时功率观测器在

功率计算能力的区别, 仿真中虚拟电压信号都采用

ISOGI 算法构造,虚拟电流信号分别采用 TD 算法、SOGI
算法以及本文所提 VSR 算法进行构造。 图 9 是基于传

统功率观测器和无延时功率观测器功率计算性能的对比

波形。 其中,给定有功功率 P∗在 0. 25 s 发生突变。 对比

图 9(a)、(b)和( c)可知,3 种算法下都能够实现 β 轴虚

拟电流信号的构造以及功率的跟踪,但是传统 TD 算法

和 SOGI 算法在功率突变之后不能够及时获取虚拟电流

信号导致内环的功率计算不够精确并且存在延迟,影响

系统的动态性能。 而所提 VSR 算法在给定功率突变之

后能够无延时的构造虚拟电流信号,使得内环功率计算

性能更优越,动态性能更好。
图 10 为 3 种算法下网侧电流傅里叶分析结果,可以

看出,采用传统 TD 算法以及 SOGI 算法时,网侧电流总

谐波 畸 变 率 ( total
 

harmonic
 

distortion,
 

THD ) 分 别 为

3. 05%和 3. 02%, 采用 VSR 算法下网侧电流 THD 为

3. 01%。 此结果说明 VSR 算法稳态性能和传统 TD 算法

以及 SOGI 算法一样优异。
为验证外环 LADRC 算法的有效性以及控制性能,在

仿真软件中搭建了 MPPCFDPO + PI 和 MPPCFDPO +
LADRC 控制系统的仿真模型。 图 11 为不同工况直流侧

电压 Udc 及网侧电流 is 的实验对比波形图,图 11( a) 给

出了两种控制算法分别作用时整流器直流侧电压启动对

比波形,可以看出,两种算法都能够使得直流侧电压达到

稳定,但是 PI 控制时存在超调,且达到稳态所需时间较

长。 而 LADRC 控制时,不存在超调,并且很快就能够达

到稳态。 所以 LADRC 能够使直流侧电压更加精确快速

的收敛至给定值,控制效果更好。 图 11( b)给出了两种

控制算法给定电压突变时直流侧电压的仿真波形,给定
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图 9　 基于不同算法下功率计算性能对比

Fig. 9　 Power
 

calculation
 

performance
comparison

 

under
 

different
 

algorithms

电压由 500
 

V 变为 550
 

V。 由图可以看出,两种算法最终

都能跟踪上给定值,但是 LADRC 算法跟踪速度明显快于

PI 算法,动态性能更加优越。 图 11( c)给出了负载突变

时直流侧电压仿真波形,可以看出,LADRC 控制算法相

比于 PI 算法,参数摄动更小,抗干扰能力更强。 因此,
MPPCFDPO+LADRC 相比于 MPPCFDPO+PI 控制能够使

外环电压具有更优秀的跟踪性能以及抗干扰能力。
5. 2　 实验结果及分析

　 　 为了更加深入验证所提算法的有效性和可行性,搭
建了 DSP +RT-LAB 的半实物平台,对传统功率观测器以

图 10　 网侧电流 THD
Fig. 10　 Grid

 

side
 

current
 

THD

及无延时功率观测器的内环功率计算性能以及外环 PI
算法和 LADRC 算法进行了实验对比研究。 其中,DSP 采

用 TI 公司的 TMS320F28335,RT-LAB 平台由上位机、运
算单元、模拟板和数字模块组成。 实验中主电路各模块

参数选择与仿真一致,如表 2 所示。
图 12 是给定有功功率 P∗突变 40%工况下 3 种算法

的内环功率跟踪性能对比波形,由图 12( a) 可知,基于

TD 算法的功率观测器,在给定有功功率突变后内环有功

功率需要 5 ms 才能够重新跟踪上给定功率,无功功率需

要相同的时间过渡到稳态,并且具有较大的功率波动;图
12(b)中基于 SOGI 算法的功率观测器在给定有功功率

突变之后内环有功功率要经过约 7 ms 才能够重新追踪

上给定值,无功功率也经过相同的时间重新恢复稳定,无
功功率同样存在较大波动;而图 12( c)中基于 VSR 算法

构造的无延时功率观测器在给定有功功率突变之后,能
够使内环有功功率在突变瞬间就能够跟踪上给定值,几
乎不需要调节时间,相比于传统算法所需时间减少了 5 ~
7 ms,并且无功功率几乎没有波动,始终处于稳定状态。
因此,基于 VSR 算法所构造无延时功率观测器相比于传

统功率观测器能够使模型预测功率控制具有更加优异的

动态性能。
图 13 给出了电网电压突变时的实验波形,电压源幅

值由 311
 

V 突降为 255
 

V,电压外环分别采用 PI 算法和

LADRC 算法,内环均采用 MPPCFDPO 算法。 可以看出,
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图 11　 不同工况不同控制算法下的 Udc 波形对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

Udc
 waveforms

 

under
 

different
working

 

conditions
 

and
 

different
 

control
 

algorithms

两种控制算法下,电源电压跌落都会引起直流侧电压 Udc

的波动,同时网侧电流 is 会逐渐增大以补偿电网电压突

降对直流侧功率产生的影响。 区别在于,PI 控制时直流

侧电 Udc 压和网侧电流 is 需要 80 ms 才能过渡到稳态,耗
时较长,并且直流侧电压相对于给定值有 8. 8%的电压波

动。 而 LADRC 控制时,直流侧电压 Udc 和网侧电流 is 仅

需 24 ms 就能够过渡到稳态,同时直流侧电压波动为

4. 4%,相比于 PI 控制时,电压波动减小了 4. 4%,控制时

间减少了 56 ms。 图 14 为负载突变时直流侧电压 Udc 和

网侧电流 is 波形,负载电阻由 50
 

Ω 突变为 25
 

Ω。 由图

14(a)可知,在负载突变后,当施加 PI 算法时 Udc 约经过

49 ms 才能够重新恢复稳定,电压跌落相比于给定值为

6. 4%,并且 is 也需要相同时间恢复稳定,用时较长;而采

用 LADRC 算法时 Udc 仅经过约 9 ms 就能够恢复稳定,电
压降落为 1. 6%,相比于 PI 算法电压降落减少了 4. 8%,
同时网侧电流 is 几乎无需调节时间就重新稳定下来。 综

上可知,MPPCFDPO+LADRC 相比于 MPPCFDPO+PI 控

制而言,能够实时估计并且补偿外部扰动,使直流侧电压

图 12　 不同控制算法下内环动态性能对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

internal
 

loop
 

dynamic
 

performance
under

 

different
 

control
 

algorithms

具有更加优异的抗负载扰动以及电源电压波动的能力。

图 13　 电源电压跌落实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

when
 

grid
 

voltage
 

drop
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图 14　 负载突增时 Udc 及 is 波形

Fig. 14　 Udc
 and

 

is
 waveforms

 

when
 

the
 

load
 

changes
 

suddenly

6　 结　 论

　 　 本文以单相五电平整流器为研究对象,提出一种

MPPCFDPO+LADRC 的综合控制方法。 该方法通过新型

虚拟信号重构算法以及改进广义积分算法构建功率观测

器,实现了对整流器瞬时功率的无延时观测,解决了单相

系统中由于功率观测存在延时而导致模型预测功率控制

系统动态性能恶化的问题。 电压外环采用线性自抗扰控

制代替传统 PI 控制,能够实现整流器的无超调启动,并
且有效增强了整流器直流侧电压的抗干扰能力。 本文所

提控制方法同样适用于其他单相电力电子变换器拓扑,
为其他变换器的控制策略提供借鉴。
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