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基于自抗扰解耦的电力电子牵引变压器
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摘要：【目的目的】为改善电力电子牵引变压器（PETT）整流级在传统dq电流解耦双闭环控制下抗干扰能力差、对参数变化敏感、谐
波含量高等问题。【方法方法】通过对直接功率控制（DPC）的解耦方式进行改进，提出了一种无需系统角频率和电感参数基于自抗
扰控制（ADRC）的功率解耦控制器。最后，在Matlab/Simulink中搭建模型进行不同工况的仿真分析。【结果结果】仿真结果表明新
型控制策略较传统控制策略网侧电流THD值减少5.38%，等效电感突变时电压跌落值减少48 V，电压频率偏移时电压跌落值
减少14 V，新型控制策略在负载突变和负载不平衡工况下具有较好的平衡控制效果。【结论结论】该控制器通过解耦实现了有功功
率和无功功率精确且独立的控制。仿真结果验证了所提控制策略的合理性与有效性。
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【研究意义研究意义】自抗扰控制系统的主要组成部分

包括：跟踪微分器（TD）、扩张状态观测器（ESO）、非

线性误差反馈控制率（SEF）[1]。其优点在于通过误

差来消除误差，将系统中的不确定因素视为“未知

扰动”，并补偿扰动对系统的影响，可将不确定的，

复杂的系统简单化。基于上述优点，自抗扰控制在

本研究中作为一种新型的控制方法被运用到电力电

子牵引变压器整流级，并取得了较好的控制效果。

【研究现状研究现状】自抗扰控制理论自提出以来，距今

已有20多年的历史，后续又有众多学者对其进行了

深入的研究。如高志强在ADRC的基础上通过引

入频率尺度的概念提出了线性自抗扰控制（line ac-

tive disturbance rejection control, LADRC）的概念，

通过引入观测器带宽、控制器带宽和扰动补偿 3个

参数简化了ADRC的参数设计方法[2-3]。陈增强对

线性自抗扰的理论及其实际应用进行了综述[4]。后

续众多学者的相关研究极大地推动了自抗扰理论

的飞速发展和自抗扰技术在生产实践中的应用。

基于自抗扰的解耦技术作为一种新型的解耦控制

方法，不需要详细的模型，就能够解决系统的耦合

问题，已经在诸多领域得到应用。于雁南等[5]将自

抗扰解耦应用到级联H桥静止无功发生器中，增强

了系统的鲁棒性和抗干扰能力。付文强等[6]提出将

自抗扰解耦应用到PMSM调速系统，提高了系统的

调速精度。张先勇等[7]将自抗扰解耦应用于风力发

电功率系统，提高了风能的捕获效率。

【创新特色创新特色】虽然自抗扰解耦已经应用于诸多

领域，然而文中所提将自抗扰解耦与直接功率控制

结合的策略在电力电子牵引变压器整流级尚未有

文献对其进行介绍。因此，本文在直接功率控制的

基础上，对电力电子牵引变压器前级系统中耦合的

有功功率和无功功率采取自抗扰解耦控制策略。

【关键问题关键问题】本文所提的自抗扰解耦控制策略

成功地解决了电力电子牵引变压器整流级在传统

控制策略下抗干扰能力差、对参数变化敏感、谐波

含量高等问题。

1 整流级控制策略

1.1 单相级联H桥整流器数学模型

电力电子牵引变压器前级系统常见的拓扑结

构有级联 H 桥型、多电平钳位型和模块化多电平

型。其中，级联 H 桥型拓扑结构以其模块化程度

高、调制算法简单、易实现冗余等诸多优点得到了

广泛的应用。文章选择三级联H桥进行研究，其结

构如图 1所示。图 1中 uab为交流侧输入电压；us为

网侧电压；Ti1,Ti2,Ti3,Ti4（i=1,2,3）为H桥开关器件；uC1,

uC2,uC3分别为直流侧等效电容C1,C2,C3的电压；Ls为

等效电感；is为网侧电流；id与 iR分别为直流侧电流

和直流侧负载电流；Rs为等效电阻；R1,R2,R3为各 H

桥等效电阻。

在本课题组前期研究的基础上[8]可得，在理想

工作状态下级联H桥与单相全桥型PWM整流器可

等效分析。其等效拓扑结构如图2所示。

根据基尔霍夫电压定律可得交直流两侧的数

学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

Ls

dis

dt
= us - uab -Rsis

C
duC

dt
= id - uC

R

（1）

图1 级联H桥整流器拓扑结构
Fig. 1 Topology of cascaded H-bridge rectifier

图2 PWM整流器拓扑
Fig. 2 Topology of single-phase full bridge PWM rectifier
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1.2 级联H桥整流器的直接功率控制原理

考虑到文中所提电力电子牵引变压器为单相

供电方式，在自由度单一的情况下，不能直接进行

dq坐标变换，因此采用二阶广义积分SOGI模块构

造虚拟正交分量[9]，则整流器交直流两侧数学方程

式（1）在αβ坐标系下可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Ls

disa

dt
= usα -Rsisα - uα

Ls

disβ

dt
= usβ -Rsisβ - uβ

（2）

式中：网侧电压在αβ轴的分量为

{usα = Un cos wt
usβ = Un sin wt （3）

式中：Un为网侧电压的幅值；w为工频频率。

单相系统中有功和无功功率在αβ坐标系下可

以表示为

ì
í
î

ï

ï

p = 0.5( )usαisα + usβisβ

q = 0.5( )usβisα - usαisβ

（4）

对式（4）进行求导得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dp
dt

= 0.5
æ

è
ç

ö

ø
÷

dusα

dt
isα +

disα

dt
usα +

dusβ

dt
isβ +

disβ

dt
usβ

dq
dt

= 0.5
æ

è
ç

ö

ø
÷

dusβ

dt
isα +

disα

dt
usβ - dusα

dt
isβ - disβ

dt
usα

（5）

将式（3）进行求导并联立式（2）与式（5）可得

é
ë
ê

ù
û
ú

usα usβ-usβ usα

∙é
ë
ê
ù
û
ú

uα

uβ

=
é

ë
ê

ù

û
ú

Un
2 - 2fp

2fq

（6）

其中，fp和 fq为

ì

í

î

ïï
ïï

fp = Ls

dp
dt

+ Rs p + Lswq

fq = Ls

dq
dt

+ Rsq - Lswp
（7）

进一步整理得

ì

í

î

ïï
ïï

dp
dt

=
fp

Ls

- Rs

Ls

p -wq

dq
dt

=
fq

Ls

- Rs

Ls

q + wp
（8）

由式（8）可知，其功率模型是一个多变量、强耦合的

非线性系统。

2 自抗扰解耦控制

2.1 自抗扰解耦控制策略

在设计自抗扰控制器之前，需先对式（8）中的

耦合项进行解耦设计。为实现系统的精确解耦，本

文采用静态解耦法实现对 p和 q的解耦，通过引入

虚拟控制量将系统分解为单输入单输出的形式，大

大降低了复杂度和运算量。其结果如式（9）所示
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（9）

式中：D为可逆矩阵；f为动态耦合部分；U为静态耦

合部分。可将系统方程变换为

ṫ = f + U （10）

式（10）中的U是引入的虚拟控制量，从式中可

以看出系统转换成了单输入单输出的形式，输出的

有功功率p和无功功率q分别只与U1，U2有关，故系

统的有功功率和无功功率通过虚拟控制量实现了

完全解耦[6]。

式中 f为系统的总扰动，由文献[5]可知，只要被

控制量 p，q的期望输入信号能够被测量，在虚拟控

制量和 p，q之间就可以设计两个自抗扰控制器，使

p，q跟踪到期望输入信号 p*和 q*，从而达到解耦的

目的。控制过程如图3所示。

由图3可知，利用自抗扰控制进行解耦，只需要

考虑系统的静态耦合部分。

2.2 LADRC工作原理

LADRC的主要构成部分为线性扩张状态观测

器（LESO）和线性误差反馈控制率（LSEF）。

2.2.1 LESO原理

对于一阶系统可以表示为如下形式

图3 ADRC解耦控制框图
Fig. 3 ADRC decoupling control block diagram
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ẏ = f (x,σ) + bu （11）

式中：σ为影响系统输出的扰动；b 为控制器增益。

为简化LESO的设计，可将式（11）改写为如下形式

ẏ = δ + bu （12）

选取新的状态变量，令 x1 = y,x2 = δ ，则式（12）可扩

展为如式（13）所示的新的状态

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + bu

ẋ2 = δ̇
y = x1

（13）

采用龙贝格状态观测器理论设计状态观测器，状态

方程如下

{ż1 = λ1(y - z1) + z2 + bu
ż2 = λ2(y - z1)

（14）

式中：z1，z2为LESO中 x1，x2的观测值；λ1，λ2为观测器

增益。

2.2.2 LSEF原理

假定LESO观测出的 z2能够精确跟踪状态变量

x2的值，则LADRC的控制率为

u =
u0 - z2

b0

（15）

式中：b0为补偿因子，为 b的估计值；此时可将系统

简化，简化后的LSEF为

u0 = K(x* - z1) （16）

式中：x*为给定参考值；K为比例系数；u0为误差反馈

量。系统传函可以表示为

G(s) = 1
s + K

（17）

将 K 配置到控制器极点，即 K = wc ；wc为控制器的

带宽。线性自抗扰控制器的框图将在控制器的设

计部分给出。

2.3 自抗扰解耦控制器的设计

因有功功率和无功功率解耦方式相同，文章选

择以有功功率为例进行分析。

2.3.1 跟踪微分器的设计（TD）

为了减少起始误差，在设计LADRC之前先设

计一个跟踪微分器进行过渡。如式（18）所示

ì
í
î

g = vp - p*

v̇p = -hg
（18）

式中：p*为期望输入信号；h为速度跟踪因子；vp为p*

的跟踪信号。

2.3.2 线性扩张状态观测器的设计（LESO）

以式（8）中的有功功率为例[10]

dp
dt

= - Rs

Ls

p -wq +
fp

Ls

（19）

令 - Rs

Ls

p -wq = δ，1
Ls

= b 。则可将式（19）改写为如

下形式
dp
dt

= δ + bfp （20）

令 x1 = p ，x2 = δ，将式（20）改写为一个新的状态方程

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + bfp

ẋ2 = δ̇
y = x1

（21）

将式（21）进一步转换可得新的状态方程，如式（22）

所示

{ż1 = λ1(y - z1) + z2 + bfp

ż2 = λ2(y - z1)
（22）

可变换为

é
ë
ê
ù
û
ú

ż1

ż2

= é
ë
ê

ù
û
ú

-λ1 1
-λ2 0

é
ë
ê
ù
û
ú

z1

z2

+ é
ë
ê

ù
û
ú

λ1 b
λ2 0

é
ë
ê
ù
û
ú

y
fp

（23）

令 C = é
ë
ê

ù
û
ú

-λ1 1
-λ2 0

，对于参数λ1，λ2可根据 C 的特征根

求得

|| sE -C = s2 + λ1s + λ2 = (s + w0)
2 （24）

从式（24）中可求得 λ1 = 2w0 ，λ2 = w0
2 ,式中 w0为观

测器的带宽。

2.3.3 线性误差反馈控制率的设计（LSEF）

由 2.2.2 节中 LSEF 的原理得线性误差反馈控

制率的模型如下

ì
í
î

ï

ï

u =
u0 - z2

b0

u0 = K(vp - z1)
（25）

经此设计系统传函可表示为如式（17）所示。

根据以上分析得到控制器结构如图4所示。首

先TD用于安排过渡过程，vp为期望输入p*的跟踪信

号，此过程降低了起始误差；LESO通过 z1估计系统

图4 ADRC控制器框图
Fig. 4 Block diagram of ADRC controller
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状态变量 vp；LSEF通过期望值 vp与 z1的差估计出误

差反馈控制量u0；利用补偿因子b0，反馈控制量u0与

观测值 z2得最终的控制量u[5]。

3 电容电压平衡控制

电容电压是否平衡直接影响着电力电子牵引

变压器的稳定运行。输出电压不平衡会造成系统

效果差，严重时造成电容击穿，系统崩溃。因此，选

择合适的电容电压平衡控制策略对电力电子牵引

变压器的稳定运行至关重要。文章选择的电容电

压平衡控制策略来自袁义生等[11]的研究。其基本

控制过程为：每个H桥输出的电容电压与H桥输出

电压的平均值U*做差，做差后的结果经过PI控制与

调制信号Uε相乘得补偿量，补偿量μ1，μ2，μ3分别与

调制信号Uε相加得H桥的调制信号d1，d2，d3。其控

制框图如图5所示。

4 仿真分析

为证明文章所提控制策略的合理性，在 simu-

link中搭建三级联H桥整流器模型进行仿真分析。

模型参数选择如下：网侧电压311 V，频率50 Hz，直

流侧电阻 100 Ω，滤波电感 5 mH，交流侧等效电阻

0.001 Ω。

自抗扰解耦控制器的参数按照以下方法进行

配置：由HE等[12]的研究可知较大的w0可以加速扰

动的消除，通常选择w0=10wc，借鉴袁东[13]所提配置

方法，运用试凑法对参数进行配置。得有功功率控

制器 w01=18，wc1=1.8，b01=0.43；无功功率控制 w02=

800，wc2=80，b02=0.4。直流侧电容电压参考值 udc=

800 V。

4.1 网侧电流THD分析

为比较传统控制策略与新型控制策略的谐波

抑制能力，对系统稳定时网侧电流进行傅里叶分

析。图 6(a)为采用新型控制策略时的傅里叶分析

图，THD值为 0.37%。图 6(b)为采用传统控制策略

时的傅里叶分析图，THD 值为 5.75%。对比可得，

采用新型控制策略时系统的THD值减小5.38%，谐

波抑制效果显著，由此可知新型控制策略有着更好

的谐波抑制能力。

4.2 负载突变及负载不平衡仿真

当负载 R1，R2，R3均是 100 Ω时，在 t=0.8 s 时将

负载突变为 R1=130 Ω，R2=160 Ω，R3=190 Ω时验证

负载突变时的控制效果。取 R1=100 Ω，R2=150 Ω,

R3=200 Ω时验证负载不平衡时控制效果。仿真结

果如图7所示。

由图7可知文章所采用控制策略在负载突变和

负载不平衡工况下电容电压仍能保持平衡。

4.3 等效电感突变分析

等效电感突变对系统的平衡有着巨大影响，为

探究新型控制策略应对这一状况的能力。在 t=0.7 s

时，在电感L=5 mH的基础上并联一个2 mH的电感，

图5 电容电压平衡控制框图
Fig. 5 Block diagram of capacitor voltage balance control 图6 新型控制和传统控制网侧电流傅里叶分析图

Fig. 6 Fourier analysis diagram of current at new
control and traditional control network side
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并将两种控制策略进行仿真对比，结果如图8所示。

由图8可知，采用新型控制策略控制的系统，电

压最低跌落至768 V，与稳态相差32 V，在0.6 s后即

可逐渐恢复至稳定状态。而采用传统控制策略的

系统，直流侧电压最低跌落至 720 V，与稳态相差

80 V，需要1.3 s才能逐渐恢复到稳定状态。通过对

比仿真结果得出文中所提新型控制策略相较于传

统控制策略能更好应对电感参数变化带来的影响。

4.4 网侧电压频率偏移对比分析

为比较两种控制策略对电压频率偏移的应对

能力，做频率偏移仿真对比。将系统仿真频率初始

值设置为 49.5 Hz，在 0.48 s至 0.68 s期间，以 5 Hz/s

的速度偏移至 50.5 Hz，0.68 s后保持频率不变。仿

真结果如图9(a)和图9(b)所示。

从图 9(a)和图 9(b)中可以看出，当新型控制策

略控制的系统发生频率偏移时，直流侧电压最大跌

落值为53 V。而以传统控制策略控制的系统发生频

率偏移时，直流侧电压最大跌落值可以达到67 V，且

后续的波形稳定性不如以新型控制策略控制的系

统。通过对比仿真结果可以得出传统控制策略在

应对频率偏移时不如文章所提新型控制策略。

5 结论

1）文章所提新型控制策略通过自抗扰解耦实

现了有功功率和无功功率的独立控制。

2）新型控制策略下系统的网侧电流THD值更

小，在负载突变与负载不平衡工况下仍能保持稳定。

3）新型控制策略在应对电感参数变化、网侧电

压频率偏移时比传统控制策略效果更好。
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