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LCL型并网逆变器分数阶线性自抗扰控制策略以及
参数整定方法
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摘 要 为改善 LCL型并网逆变器系统稳定性、提升电能质量，设计了 LCL型并网逆变器分数阶线性自抗扰控制

策略以及基于蒲公英优化的控制参数整定方法 . 分数阶线性自抗扰控制器相较于传统整数阶线性自抗扰控制

器，具有更优越的动态性能和鲁棒性 .同时为解决控制参数难以整定问题，引入蒲公英智能优化算法对控制参数

进行优化 . 通过与传统带宽法整定控制参数进行仿真对比，验证了所提出方法的优越性，具有一定的工程实用

价值 .
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Fractional-order linear active disturbance rejection control strategy and 
parameter tuning method for LCL-type grid-connected inverters

Chen Hengyu，Zhang Junmin*，Liu Mengjie，Chen Xiangfang，Duan Qihao，Tan Yu
（School of Computer Science，South Central Minzu University，Wuhan 430074， Hubei China）

Abstract To improve the stability of the LCL-type grid-connected inverter system and enhance power quality， a fractional-
order linear active disturbance rejection control strategy and a control parameter tuning method based on the Dandelion 
Optimization Algorithm are designed. The fractional-order linear active disturbance rejection controller has superior dynamic 
performance and robustness compared to traditional integer-order linear active disturbance rejection controllers. Additionally， 
to address the problem of tuning control parameters， the Dandelion Intelligent Optimization Algorithm for parameter 
optimization is introduced. A simulation comparison with control parameters tuned using the traditional bandwidth method 
demonstrates the superiority of the proposed approach， highlighting its practical engineering value. 
Keywords fractional-order active disturbance rejection controller； LCL-type grid-connected inverter； optimization algorithm

由于风电、光伏等可再生能源的并网系统可能

频繁发生电网电压跌落和电网电压畸变等异常情

况［1-3］，需要在逆变器与电网之间接入LCL滤波器提

高并网电流质量［4-5］. 而 LCL 滤波器［6］由于工作环境

复杂，存在频繁脱网问题，影响整个系统的稳定性，

导致系统无法正常运行 .
自抗扰控制（ADRC）策略由韩京清于［7］1998 年

提出，全方面继承 PID 控制策略的优势，且相较于

PID 控制器具有更强的鲁棒性、更精确的观测精度

和更短的响应时间 . 在此基础上，高志强［8］提出了

结构更为简单、更易整定参数的线性自抗扰控制

（Linear Active Disturbance Control， LADRC）器 . 此
外，Kheirizad 等［9］证明了分数阶控制器比传统的整

数阶控制器更具稳定性且对低频谐波具有更强的

衰减特性，分数阶线性自抗扰控制器［10］ （Fractional-
Order LADRC， FOLADRC）是分数阶微积分［11-13］与
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线性自抗扰控制策略相结合的成果，其本质是在一

阶自抗扰控制器的基础上增加了分数阶微分环节，

使得控制器传递函数存在可调零点 .相较于一阶自

抗扰控制器而言，分数阶线性自抗扰控制器由于多

了分数阶微积分环节，设计复杂程度稍有升高，但

是其具有更短的系统调节时间、更宽的扰动观测频

段，还对低频扰动的衰减更大，对系统抗扰性能改

善显著［14-16］.
由于分数阶微积分环节的加入，控制器存在五

个控制参数 .分别为一阶线性自抗扰控制器的线性

状态反馈控制参数 kp、观测器参数 l1，l2、分数阶微积

分环节的分数阶阶次参数α和分数阶增益参数 k，多
个控制参数分别处于不同的参数范围，使得控制器

参数整定成为一个亟需解决的问题 .文献［17］从频

域特性入手，分析了控制器带宽、观测器带宽和前

馈增益等参数对线性自抗扰控制器系统性能的影

响，并结合实践经验提出来一种新的LADRC参数工

程配置方法 . 该方法有效的改善了系统性能，但是

该方法限制了扩张状态观测器的极点类型，缩小了

参数选择范围，可能导致控制器无法达到最佳控制

效果 .文献［18］提出了一种对高阶控制器降阶来获

取固定阶LADRC控制参数的方法，但是该方法较为

复杂且效果仅与传统带宽法相当 .文献［19］对传统

带宽法进行改进，通过观察两个不同带宽值给系统

造成的影响，从而确定最佳带宽范围 .该方法虽然能

够有效改善系统性能，但是依然无法突破传统带宽

法的局限，并不适用于分数阶线性自抗扰控制器 .为
突破传统带宽法整定控制参数的局限性，使用智能

优化算法整定控制器参数的方法应运而生 .文献［20］
采用粒子群优化算法对LCL并网逆变器一阶自抗扰

控制器参数进行优化，优化后的控制参数能够显著

的提升系统性能 .文献［21］提出了蒲公英（Dandelion 
Optimizer，DO）智能优化算法，该算法在 12 个基准

函数上无论是优化精度还是收敛速度都明显优于

粒子群优化算法 .文献［22］将蒲公英算法用于参数

优化，并且取得了良好的优化效果 .
针对以上问题，本文提出了一种 LCL型并网逆

变器分数阶线性自抗扰控制策略以及基于蒲公英

优化的控制参数整定方法 .首先，使用 Pade 近似法

对 LCL 并网逆变器数学模型进行降阶 . 其次，在降

阶后的系统传递函数基础上设计分数阶线性自抗

扰控制器，结合蒲公英优化算法对控制器参数进行

优化整定 .最后，搭建系统仿真模型，与基于传统带

宽法的并网逆变器系统进行对比，比较不同工况下

二者性能，验证本文所设计系统的优越性 .

1　LCL三电平中点箝位型并网逆变器

电路分析

LCL三电平中点箝位型NPC并网逆变器拓扑图

如图 2. 其中，Sab (a = 1，2，3；b = 1，2，3，4) 为十二

个绝缘栅双极型晶体管；C1、C2 为开关器件和箝位

二极管之间的两个直流电容；L1 为逆变器侧电感，L2
为电网侧电感，C为滤波电容；Udc为直流母线电压；

upx、ugx分别为公共耦合点电压和电网电压，upd、upq为
upx经过 dq 变换后在 dq 旋转坐标系下的分量 . 通过

对 upx信号进行锁相，可获得电网相位 θ；iix为逆变器

侧电流，igx为电网侧电流，其经过 dq 变换后可得到

在dq旋转坐标系下的分量 igd、igq.使用脉宽调制技术

对分数阶自抗扰控制器输出信号进行调制后可获

得绝缘栅双极型晶体管的开关信号函数Sa.
假定三相电压平衡，在三相 abc静止坐标系下，

根据基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可得

LCL三电平并网逆变器搭建数学模型：

ì
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ïï
ï

ï

ï
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ï

ï

uxn - uCx = L1
diixdt

iix - igx = C duCxdt
uCx - upx = L2

digxdt

， （1）

其中UCx为各相电容电压 .
由公式（1）可得到 igx到uxn的系统传递函数为：

igx
Uxn

= 1
L1L2Cs3 + ( )L1 + L2 s

. （2）
使用Pade近似法对公式（2）进行降阶可得：

igx
Uxn

= 1
( )L1 + L2 s

， （3）
绘制降阶前、后传递函数的幅频特性图，如图1所示 .

根据图 1，在低频区间内，降阶前、后传递函数

图1 系统传递函数幅频图

Fig. 1　Bode plot of the system transfer function
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完全吻合 .由于反馈控制器主要是对系统的低频特

性进行校正，从这个角度而言，对 LCL 并网逆变器

降阶处理是合理的 .
降阶后的系统传递函数在 dq 旋转坐标系下的

状态空间方程为：
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úund( )t

unq( )t  ，
 （4）

其中，igd与 igq是 igx在 dq旋转坐标系下的 dq分量；und
与 unq是 uxn在 dq 旋转坐标系下的 dq 分量；upd与 upq
是 upx在 dq旋转坐标系下的 dq分量；ω0 为电网电压

基波角频率 .

2　基于分数阶自抗扰控制器的电流

控制设计

2.1　一阶逆变器扩张状态空间方程的建立

由于 LCL 型并网逆变器在 dq 旋转坐标系下 d
轴与 q轴完全对称 .以下以d轴为例搭建数学模型 .

根据公式（4）得，输入逆变器的 d轴电流 igd的微

分方程为：

i
.
gd( t) =- 1

L1 + L2
upd( t) + ω0igq + 1

L1 + L2
und( t) + du( t) ，

（5）
du( t)表示逆变器系统中存在的外部未知扰动 .由于

滤波器参数在系统运行是可能存在参数摄动的情

况，可将公式（5）表达为：

i
.
gd( t) = - 1

L1 + L2
upd( t) + ω0igq + ( 1

L'1 + L'2 -
1

L1 + L2 )und( t) + du( t) + 1
L1 + L2

ud( t) ，
（6）

L'1与L'2分别为滤波电感L1和L2的实际值 .将公式（6）
中的内部扰动（参数摄动和耦合）与外部扰动（来自

电网的扰动和未知扰动）统称为总扰动 f，其表达

式为：

f ( t) = ( 1
L'1 + L'2 - 1

L1 + L2 )ud( t) + ω0i12q -
1

L1 + L2
upd( t) + du( t) ，

（7）

等效后逆变器系统微分方程为：

i
·
gd = f ( t) + 1

L1 + L2
ud( t) ， （8）

选取状态变量：令 xd = [ xd1 xd2 ]
T
，，xd2 = f，xd1 = igd.

进一步假设 zd = [ zd1，zd2 ]
T.其中，zd1、zd2 分别为 xd1、xd2

的估计值 . 公式（8）可转化为连续的扩张状态空间

方程：

ì
í
î

ïï
ïï
x
·
d( )t = Axd( )t + Bud( )t + E x

·
d2( )t

xd1( )t = Cxd( )t
 ， （9）

其中，A=é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0 ，B=é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1/ ( )L1 + L2

0 ，C=[ 1 0 ]，E=é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

1  .
2.2　分数阶扩张状态观测器（FOLESO）的设计

f ( t)为总扰动，可用 z1d、z2d与 x1d、x2d表示，重构

扩张状态空间状态为：

ì
í
î

ïï

ïï

z
.
d( )t = Axd( )t + Bud( )t + V ( )x1d - z1d
z1d( )t = Cxd( )t

 ，（10）
其中，L = [ l1 l2 ]

T
为线性扩张状态观测器的误差增

益矩阵，V = [ 0 φ ] T为误差增益矩阵 .本文的分数

阶微积分定义采用 Caputo［23］定义法，FOLESO 状态

方程为：

zd
. = A zd. ( t) + Bud( t) + V ( x1d( t) - z1d( t) ) +

V [ 0Dα
t ( f ( t) - z1d( t) ) ] ，   （11）

其中，φ ≥ 0，0Dα
t 为采用Caputo定义法定义的微分算

子，α为分数阶阶次，取值范围为[ - 1，1].
将公式（11）拉普拉斯变换并化简后得到FOESO

的扰动观测传递函数：

e ( )s
F ( )s = ( )ksα + 1 l2

s2 + l1 s + kl2 sα + l2， （12）
其中，e ( s) = F ( s) - z2d( s)，ωo为观测带宽 .
2.3　控制律的设计

控制律由线性状态误差反馈环 LSEF（Linear 
State Error Feedback）和扰动补偿环节组成 . 等效后

的线性状态误差反馈环节LSEF表达式为：

u' = kp[ i*
gd( t) - z1d( t) ]， （13）

为了将估计量 z2d引入到控制律中，需修正控制输入

u提高系统的抗扰性能 .本文引入前馈补偿结构，表

达式为：

u = u' - z2d
L1 + L2

， （14）
将公式（13）与公式（14）联立可得控制律表达式为：

u = kp[ ]i*
gd( )t - z1d( )t - z2d

(L1 + L2 ) ， （15）
上述设计的 FOLESO 和 LSEF 可构成一个基于电流

控制的分数阶自抗扰控制器，如图2所示 .

525



第 45 卷中南民族大学学报（自然科学版）

3　基于蒲公英优化算法的参数整定

由于系统控制器存在五个控制参数，采用常规

带宽法求取需大量计算，本文考虑采用寻优算法来

求控制参数 .
3.1　蒲公英优化算法

蒲公英优化算法由LI等［21］于 2017年提出，该算

法计算精度高、鲁棒性好，适合多目标寻优 ［22］.蒲公

英优化算法的核心思想是模拟蒲公英种子的扩散

过程，包括上升、下降以及并最终在某个位置着陆

三个阶段 .蒲公英优化算法运行流程如图3所示 .
3.2　多目标优化函数的设计

在分数阶自抗扰控制器的寻优参数设计过程

中，为了确保系统具有良好的动态响应、稳定性和

抗扰能力，本文对α、φ、l1、l2、kp这五个参数进行寻优 .
本文对入网电流的跟踪误差和系统响应时间

构建多目标优化函数［20］，使逆变器系统输出电能质

量和调节时间最小化 .设入网电流的跟踪误差最小

化为优化目标1，可得：
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ïï
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ïïï
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min f1 = || igx - i*
gx

s.t.   
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
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ï
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α ∈ ( )αmin，αmax

k ∈ ( )λmin，λmax

l1 ∈ ( )l1_ min，l1_ max

l2 ∈ ( )l2_ min，l2_ max

kp ∈ ( )kp_ min，kp_ max

， （16）

设系统响应时间最小化为优化目标 2，将 LCL 并网

系统给定电流 i*
gx 与输出电流 igx 之间的传递函数

Gc( s)等效为［20］：

Gc( s) = kp
s + kp， （17）

从而根据一阶系统阶跃响应特性，得到Gc( s)的系统

调节时间为：

ts = 4
kp
， （18）

根据公式（18）可将优化目标2的优化函数为：

ì
í
î

ïï

ïï

min f2( )s = 4/kp
s.t.   kp ∈ ( )kp_ min，kp_ max

， （19）
结合优化目标 1 和优化目标 2 的优化函数，可将多

目标优化函数描述为：
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min f ( )s = p1 || igd - i*
gd + p2

4
kp

s.t.   
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α ∈ ( )αmin，αmax

k ∈ ( )λmin，λmax

l1 ∈ ( )l1_ min，l1_ max

l2 ∈ ( )l2_ min，l2_ max

kp ∈ ( )kp_ min，kp_ max

 ， （20）

开始

初始化种群，确定最大
迭代次数、参数范围。

模拟蒲公英种子在风的
作用下扩散的过程。

根据平均信息，引导蒲公英
种子向优化目标区域移动

算法进行精英种子区域的
局部搜索，寻找最优解。

蒲公英种子根据精英种子的
位置信息选择随机降落点。

达到最大迭代
次数？

输出最优结果

结束

Y

N

上
升
阶
段

下
降
阶
段

落
地
阶
段

图3 蒲公英优化算法运行流程

Fig. 3　The operational flow of the dandelion optimization algorithm

图2 并网逆变器分数阶线性自抗扰控制

Fig. 2　Fractional-order linear active disturbance rejection control of 
grid-connected inverters

526



第 4 期 陈衡瑜，等：LCL型并网逆变器分数阶线性自抗扰控制策略以及参数整定方法

其中，p1、p2 为优化权值，为保证跟踪误差与统响应

时间位于同一数量级，设 p1 = 0.99、p2 = 0.01.
3.3　分数阶自抗扰控制器参数优化案例

在分数阶自抗扰控制器优化过程中，待优化

参 数 的 取 值 范 围 为 ：kp ∈ [0，1e4]，k1 ∈ [0，1e6]，
l2 ∈ [1e4，1e8]，α ∈ [0，0.5]，k ∈ [0，0.1].

在开始优化前，蒲公英算法的初始化设置为：优

化维度D = 5，蒲公英种子数量K = 50，最大迭代次数

T = 30.基于图 4拓扑图的仿真中，寻优后可得到五

个参数为 kp = 1.2372e3、l1 = 9.2786e5、l2 = 4.3766e8、

α = 0.0019、k = 0.017.
下文将以基于带宽法求取控制参数的一阶线

性自抗扰控制器作为对照组，验证基于本文方法

设计的控制器的优越性 . 带宽法求取控制参数

如下：

l1 = 2ωo，l2 = ω2
o，kp = ωc，ωc ∈ é

ë
êêêêωo5 ，

ωo3 ù
û
úúúú，（21）

设 ωo = 500，由公式（17）可得基于带宽法的一

阶线性自抗扰控制器控制参数为：

k'p = 133，β'2 = 2.5e5，β'1 = 1e3. （22）

4　仿真实验与系统分析

4.1　系统参数

基于图 2 的拓扑图在 Matlab/simulink 软件中搭

建仿真，仿真参数如表1所示 .

在 Matlab/simulink 软件中搭建仿真模型如图 5
所示 .

在电网正常运行未出现异常状态时，基于本文

方法设计的 LCL型并网逆变器系统入网电流（ig）波

形、电网电压（ug）波形如图6所示 .
4.2　系统误差响应曲线

基于本文方法设计的 LCL 型并网逆变器系统

与基于传统带宽法设计的 LCL 型并网逆变器系统

的误差响应曲线如图7所示 .
根据图 7 可看出，基于本文方法设计的 LCL 型

并网逆变器系统的系统响应时间仅为 4 ms；而基于

带宽法设计的 LCL 型并网逆变器系统响应时间为

40 ms.基于本文方法设计的控制器优越性主要体现

在两个方面，一方面是本文使用智能优化算法为控

制器寻优了比带宽法更适宜的控制参数；另一方

面，本文设计的分数阶线性自抗扰控制器相较于整

数阶自抗扰控制器，具有更宽的观测范围，从而能

够观测到更多的高频信号，使得控制器响应时间得

以减少 .
4.3　功率突变

假定给定电流 i*gd的值在 0.08 秒处由 157.5A 突

变到 315A，给定电流 i*gq = 0，以实现对功率突变状

图4 LCL三电平中点箝位型并网逆变器拓扑图

Fig. 4　Topology diagram of a grid-connected LCL three-level neutral-point-clamped inverter

表1　实验参数

Tab. 1　Experimental parameters
参数

直流侧电压Udc /V
电网电压Ug /V
输出功率P/kHz
开关频率 fs /kHz

逆变器侧电感L1 /mH
电网侧电感L2 /mH
滤波器电容C/μF
给定电流 i*

gd /A
给定电流 i*

gq /A

数值

700
315
100
3.2
0.6
0.3
160
300

0

527



第 45 卷中南民族大学学报（自然科学版）

态的模拟 .基于本文方法设计的 LCL型并网逆变器

系统和基于传统带宽法设计的 LCL 型并网逆变器

系统的入网电流（ig）波形、电网电压（ug）波形和发生

功率突变后的基于快速傅里叶变换（FFT）的谐波分

析结果如图8-图11所示 .

根据表 2 可看出，基于本文方法设计的 LCL 型

并网逆变器系统在入网电流质量、电流跟踪精度以

及调节时间方面具有显著优势 .
4.4　电网电压跌落

假定电网电压 ug在 0.06 s由 315 V跌落至 157.5 
V，以实现对电网电压跌落状态的模拟 .基于本文方

图5 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器仿真模型

Fig. 5　Simulation model of the LCL-type grid-connected inverter designed based on the method presented in this paper.

图6 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器正常运行入网电流波

形、电网电压波形图

Fig. 6　Waveforms of the grid-connected LCL inverter's normal operating 
grid current and grid voltage based on the method designed in this study

图7 系统误差响应曲线对比图

Fig. 7　Comparison of system error response curves

method in this study during power transients
图8 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器系统在发生功率突变

后入网电流波形及电网电压波形

Fig. 8　Waveforms of the grid current and grid voltage of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the
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法设计的LCL型并网逆变器系统和基于传统带宽法

设计的LCL型并网逆变器系统的入网电流（ig）波形、

电网电压（ug）波形和发生功率突变后的基于快速傅

里叶变换（FFT）的谐波分析结果如图12-图15所示 .

图9 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器系统在发生功率突变

后入网电流FFT谐波分析

Fig. 9　FFT harmonic analysis of the grid current of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the method in 

this study during power transients

图10 基于带宽法设计的LCL型并网逆变器系统在发生功率突变

后入网电流波形及电网电压波形

Fig. 10　Waveforms of the grid current and grid voltage of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the bandwidth method 

during power transients

图11 基于带宽法设计的LCL型并网逆变器系统在发生功率突变

状态后入网电流FFT谐波分析

Fig. 11　FFT harmonic analysis of the grid current of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the bandwidth 

method during power transient conditions
表2　功率突变后各项系统指标

Tab. 2　System performance metrics after power transients
设计方法

基于传统带宽法

基于本文方法

调节时间 td /ms
40 
4 

总谐波失真THD/%
0.63
0.59

图12 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器系统在发生电网

电压跌落时入网电流波形及电网电压波形

Fig. 12　Waveforms of the grid current and grid voltage of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the method in this 

study during grid voltage dips

图13 基于本文方法设计的LCL型并网逆变器系统在发生电网

电压跌落时入网电流FFT谐波分析

Fig. 13　FFT harmonic analysis of the grid current of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the method in 

this study during grid voltage dips

图14 基于带宽法设计的LCL型并网逆变器系统在发生电网电压

跌落时入网电流波形及电网电压波形

Fig. 14　Waveforms of the grid current and grid voltage of the LCL-type 
grid-connected inverter system designed based on the literature during 

grid voltage dips
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根据表 3，在发生电网电压瞬间跌落 50%后，基

于本文方法设计的 LCL 型并网逆变器系统入网电

流入网电流 THD 为 0.03%，而基于带宽法方法设计

的 LCL 型并网逆变器系统入网电流 THD 为 0.13%.
显然，基于本文方法设计的 LCL型并网逆变器系统

在动态抗扰性和稳定性方面具有显著优势 .

5　总结

本文采用 Pade 近似法对并网逆变器系统进行

降阶，设计了结构复杂程度适中、观测精度更高的

分数阶自抗扰控制器，并结合蒲公英优化算法对控

制参数进行多目标寻优，仿真验证了本文设计方法

的优越性能 .基于本文方法设计的 LCL型并网逆变

器优势如下：

（1）本文采用分数阶自抗扰控制策略设计并网

逆变器控制器 . 相较于传统的整数阶自抗扰控制

器，分数阶自抗扰控制器通过调节可调零点能够更

快、更精准的追踪入网电流信号，从而使逆变器系

统在运行过程中具有更短的调节时间 .基于本文方

法设计的LCL型并网逆变器系统响应时间仅为4 ms，
而基于传统带宽法设计的 LCL 型并网逆变器系统

响应时间为 40 ms.同时，在功率突变和电网电压跌

落两种情况中，基于本文方法设计的 LCL型并网逆

变器系统 THD 均低于基于传统带宽法设计的 LCL
型并网逆变器系统，分别低0.04%和0.11%.

（2）为解决分数阶控制器参数难以整定问题，

本文选用蒲公英优智能化算法对控制器参数进行

多目标优化，经过该算法寻优后的控制器参数在系

统响应时间、系统误差和系统THD值方面均优于基

于传统带宽法计算所得参数，这说明蒲公英智能优

化算法在 LCL 并网逆变器仿真系统中展现出高度

适配性 .
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