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摘　 要:针对分布式光伏机组自抗扰控制精度较低、效果较差的问题ꎬ提出基于改进频谱分布算法的分布式光伏机组附

加自抗扰控制方法ꎮ 建立光伏阵列模型和光伏机组的逆变器模型并实施傅里叶变换ꎬ引入窗函数和改进的频谱分布算

法来优化频谱分析ꎮ 基于信号变换结果计算信号功率谱密度ꎬ根据频谱的异常变化设定阙值ꎮ 设计扩张状态观测器估

计总扰动ꎬ设定光伏机组中总扰动界限范围ꎮ 借助极点配置法选取合适的观测器增益系数矩阵从而完成控制律设计ꎮ
获取自抗扰控制器的输出结果ꎬ进而实现分布式光伏内外扰动的有效抑制ꎮ 实验结果表明:利用该方法开展自抗扰控

制时ꎬ扰动估计误差较低ꎬ控制超调量较小ꎬ提升了控制效果ꎮ
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０　 引言

分布式光伏机组在实际运行中面临着复杂的

工况和多样的扰动因素ꎬ如光照强度波动、环境温

度变化、负载需求突变等ꎮ 这些因素对光伏机组

的稳定运行和高效发电提出了严峻挑战ꎮ 传统的

控制方法在面对分布式光伏并网系统的复杂性和

不确定性时ꎬ往往难以达到理想的控制效果ꎮ 而

自抗扰控制技术作为一种新型实用数字控制技

术ꎬ以其对系统非线性、不确定性和内外扰动的强

大应对能力ꎬ为分布式光伏并网系统的控制提供

了新的思路[１－２]ꎮ 自抗扰控制技术通过扩张状态

观测器实时估计系统的状态量和内外扰动ꎬ并通

过非线性状态误差反馈律生成控制量ꎬ实现对系

统的精确控制ꎮ 针对分布式光伏机组整成系统控

制ꎬ设计一个附加的自抗扰控制方法ꎬ以进一步稳

定光伏机组的安全运行ꎬ成为当前光伏发电领域

亟待解决的问题ꎮ
文献[３]所提方法针对光伏机组运行过程高

频振荡带来的干扰问题ꎬ基于光伏系统的负载模

型设计了一种自抗扰控制器ꎮ 控制器设计时利用

函数优化后分数阶微分跟踪器以及状态观测器抑
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制干扰带来的影响ꎬ进一步保障光伏机组的运行

安全ꎮ 由于设计控制器的微分跟踪器在运行时ꎬ
内部冗余参数较多ꎬ因此该方法在自抗扰控制时ꎬ
控制效果较差ꎮ 文献[４]所提方法针对光伏机组

负载以及工作环境变化带来的扰动问题ꎬ设计了

一种自抗扰控制器ꎬ使用 Ｄ－分割法获取机组运行

时控制器的参数范围ꎬ引入具备全局寻优的遗传

算法ꎬ依据综合性能指标完成参数范围内的寻优ꎬ
实现光伏机组的附加自抗扰控制ꎮ 由于引入遗传

算法开展参数寻优时的能耗较大ꎬ因此该方法在

自抗扰控制时ꎬ控制性能较差ꎮ 文献[５]所提方

法使用加权平均控制原理设计一种用于附加干扰

控制的自抗扰控制器ꎬ基于 ＷＡＣＣ 控制原理将光

伏系统 ３ 阶降维成 １ 阶ꎬ将机组内部、外部扰动看

作单一结构广义扰动形式ꎬ设计控制律对相关影

响参数展开调节ꎬ从而抑制附加干扰对光伏机组

带来的附加扰动影响ꎮ 由于运行时算法的复杂程

度较高ꎬ导致该方法的控制效果不理想ꎮ
文献[６]所提方法针对光伏机组运行过程确

定内外扰动因素ꎬ联合模糊逻辑控制原理设计扰

动的自抗扰控制器ꎬ在控制器中引入粒子群优化

和扩展因子算法优化抗卷取分数阶比例积分微分

器调节器ꎬ使用优化后的自抗扰控制器实现光伏

机组扰动的自抗扰控制ꎮ 由于引入粒子群算法优

化微分器时增加了控制器负载值ꎬ因此该方法的

控制性能较低ꎮ
为解决分布式光伏机组附加扰动自抗扰控制

过程中控制精度较低、控制效果较差的问题ꎬ提出

基于改进频谱分布算法的分布式光伏机组附加自

抗扰控制方法ꎬ以期提高分布式光伏机组的自抗

扰控制效果ꎮ

１　 分布式光伏机组附加自抗扰控制设计

１.１　 分布式光伏机组系统模型

分布式光伏系统受天气、光照强度、温度等多

种因素影响ꎬ其输出功率存在波动性和不确定性ꎮ
自抗扰控制作为一种先进的控制策略ꎬ能够有效

地处理系统中的扰动和不确定性ꎬ提高系统的稳

定性和性能ꎮ 通过引入自抗扰控制ꎬ可以实时识

别并补偿外部干扰ꎬ确保分布式光伏机组在复杂

多变的环境下稳定运行ꎮ 针对分布式光伏机组开

展附加自抗扰控制时ꎬ需要对光伏机组开展建模

分析ꎬ明确光伏机组发电系统的基本运行状况和

特性[７－８]ꎮ

　 　 光伏机组中ꎬ光伏阵列作为光伏机组的重要

组合部分ꎬ主要是由太阳能电池组件以一定的排

列方式(如方阵列、圆形阵列等)组合起来的构

件ꎮ 因此ꎬ建立光伏阵列模型时[９－１１]ꎬ设定单个的

光伏电池电力电荷量为 αꎬ玻尔兹曼常数为 ｋꎬ电
池温度为 Ｔꎬ由此获取光伏机组的单电池模型 Ｉꎬ
如式(１)所示

Ｉ＝ Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
α(Ｖ＋ＩＲｓ)

ｎｋＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－
Ｖ＋ＩＲｓ

Ｒｓｈ
(１)

式中:电池的光生电流为 Ｉｐｈꎻ反向饱和电流为 Ｉ０ꎻ
理想因子为 ｎꎻ电池的串联、并联电阻分别为

Ｒｓ、Ｒｓｈꎮ
基于光伏机组的单电池模型ꎬ设定光伏阵列

是由 Ｎｓ 个光伏电池串联以及 Ｎｐ 个电池并联组合

构成的ꎬ并光伏阵列的总输出电流以及电压分别

为 Ｉａｒｒａｙ、Ｖａｒｒａｙꎬ代入光伏机组的单电池模型ꎬ由此

获取光伏阵列模型ꎬ过程如式(２)所示

Ｉａｒｒａｙ ＝Ｎｐ Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
α(Ｖ / Ｎｓ＋ＩａｒｒａｙＲｓ / ＮｓＮｐ)

ｎｋＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç －

Ｖａｒｒａｙ / Ｎｓ＋ＩａｒｒａｙＲｓ / ＮｓＮｐ

Ｒｓｈ
(２)

光伏机组的光伏阵列在日常运行时ꎬ光照强

度和温度是影响阵列运行的主要扰动因素[１２－１３]ꎮ
这些因素通过影响光伏电池的电流－电压关系和

输出功率来影响整个光伏系统的性能ꎮ
光伏机组的逆变器工作时ꎬ通常有直通和非

直通两种类别ꎬ因此可将阵列电感为 Ｌꎬ电容为 Ｃꎬ
二者对应的电压以及电流分别为 ＵＬ、ＵＣ、ＩＬ、ＩＣꎬ由
此获取光伏机组的直通、非直通状态公式ꎬ结果如

下式所示

ＵＬ ＝ＵＣ

ＩＬ ＝ ＩＣ
{ (３)

ＩＣ ＝ Ｉｐｖ－ＩＬ
ＵＬ ＝Ｕｐｖ－ＵＣ

Ｉｄｃ ＝ ２ＩＬ－Ｉｐｖ
Ｕｄｃ ＝ ２ＵＣ－Ｕｐｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:光伏逆变器的直流侧非直通电流、电压分别

为 Ｉｄｃ、Ｕｄｃꎻ光伏阵列电压以及电流分别为 Ｉｐｖ、Ｕｐｖꎮ
依据光伏机组的直通、非直通状态公式ꎬ将光

伏逆变器的平均模型电感电流变化率以及对应的

电容电压变化率为 ｉ′Ｌ、ｕ′Ｃꎻ将光伏的电压瞬时值

以及电流瞬时值为 ｕｐｖ、ｉｐｖꎬ由此获取分布式光伏

机组的逆变器数学模型ꎬ结果如下式所示
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式中:占空比函数表述成 ｄｃ 形式ꎻ逆变器在非直

通状态下的电压瞬时值以及电流瞬时分别为 ｕｄｃ、
ｉｄｃꎮ 至此ꎬ获得光伏阵列模型和光伏机组的逆变

器模型ꎬ完成分布式光伏机组系统模型的构建ꎮ
通过模拟机组实际运行输出ꎬ获取系统电流、电压

信号ꎬ为改进频谱分布算法分析提供基础数据ꎮ
基于模型明确的电流、电压关联关系ꎬ可结合算法

识别出的主导频率成分更加精准地分析频谱异

常ꎬ确定扰动源和不稳定因素ꎬ为后续基于改进频

谱分布算法的光伏运行附加自抗扰控制方法设计

提供了坚实基础ꎮ

１.２　 改进频谱分布算法下的光伏机组运行扰动

源识别

　 　 运行光伏阵列模型与光伏机组逆变器模型ꎬ
获取系统输出电流、电压信号ꎬ使用改进频谱分布

算法确定光伏输出信号主要频率成分[１４－１６]ꎬ联合

光伏阵列以及逆变器电流、电压关联关系ꎬ识别出

其中的主要扰动来源[１７－１８]ꎮ
获取分布式光伏机组的自身输出信号ꎬ使用

改进的频谱分布算法ꎬ确定系统的主导频率成分ꎮ
根据频谱特性ꎬ准确识别出系统中的扰动源和不

稳定因素ꎮ 具体流程如图 １ 所示:
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图 １　 改进频谱分布算法识别流程图

图 １ 所示流程的具体步骤如下:
步骤 １:获取分布式光伏机组的输出端电压、

电流等信号信息 ｘｉ ＝ ( ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉ３)ꎬｘｕ ＝ ( ｘｕ１ꎬ
ｘｕ２ꎬ􀆺ꎬｘｕ３)ꎬ建立光伏输出信号集合 Ｘｋ ＝(ｘｉꎬｘｕ)ꎬ
对其实施傅里叶变换ꎬ过程如下式所示

Ｘ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ)􀅰ｅ －ｊ２πＮ ｋｎ (６)

式中:输出信号的傅里叶变换后信号频谱为 Ｘ(ｋ)
形式ꎻ离散时间信号为 ｘ(ｎ)形式ꎻ信号长度为 Ｎꎻ
信号的频谱索引为 ｍꎮ

由于传统傅里叶变换方法在分析信号频谱

时ꎬ精度不理想ꎬ因此需要引入窗函数 ｗ(ｎ)ꎬ改进

频谱分布算法优化频谱分析ꎬ改进后光伏输出信

号的频谱分布计算结果如下式所示

Ｘｗ(ｋ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ)􀅰ｗ(ｎ)􀅰ｅ －ｊ２πＮ ｍｎ (７)

式中改进后的频谱分析算法的输出为 Ｘｗ( ｋ)形

式ꎬ即加窗后信号的离散傅里叶变换结果ꎮ
步骤 ２:完成光伏输出信号频谱计算后ꎬ基于

信号变换结果ꎬ计算信号功率谱密度为 Ｓｘｘ( ｆ)ꎬ结
果如下式所示

Ｓｘｘ( ｆ)＝ ｌｉｍ
Ｔ→¥

１
Ｔ

Ｘｗ(ｋ) ２ (８)

步骤 ３:针对式(８)的计算结果ꎬ识别频谱中

的峰值ꎬ确定主导频率成分ꎬ并由此完成峰值频率

ｆｐｅａｋ以及幅度 Ａｐｅａｋ计算ꎬ过程如下式所示

ｆｐｅａｋ ＝ａｒｇ ｍａｘ
ｆ

Ｓｘｘ( ｆ)

Ａｐｅａｋ ＝Ｓｘｘ( ｆｐｅａｋ)
{ (９)

步骤 ４:根据频谱的异常变化设定一个阈值

为 θꎬ若频谱中计算的 Ａｐｅａｋ超出该阈值ꎬ可认定频

谱中存在非预期峰值(即为光伏机组运行扰动

源)ꎮ
联合光伏机组阵列以及逆变器模型可知ꎬ光

伏机组存在光照强度以及温度变化等外部扰动以

及电流、电压瞬时变化带来的内部扰动ꎮ 明确光

伏机组运行扰动源能使自抗扰控制器设计更加具

有针对性ꎬ可针对外部扰动设计补偿机制ꎬ动态调

整参数以降低其对输出的影响ꎻ针对内部扰动精

确监测分析ꎬ通过反馈环节抑制其传播放大ꎮ 同

时ꎬ确定扰动源有助于合理设置控制器性能指标ꎬ
依据扰动强度、频率范围等确定响应速度、控制精

度等ꎬ进而提升控制器整体性能与可靠性ꎬ更好地

实现分布式光伏机组附加扰动自抗扰控制ꎮ

１.３　 分布式光伏机组附加自抗扰控制器

确定分布式光伏机组内、外扰动来源ꎬ将稳定
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输出电压、电流以及功率因数作为光伏系统附加

自抗扰控制目标ꎬ充分考量控制冗余参数繁杂性

并合理选取适宜的观测器增益系数矩阵ꎬ由此设

计自抗扰控制器ꎬ通过控制器抑制扰动给分布式

光伏阵列带来的影响[１９]ꎮ
基于分布式光伏机组扰动的附加自抗扰控制

器结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 自抗扰控制器结构

分析图 ２ 可知ꎬ自抗扰控制器主要由微分跟

踪器(ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒꎬＴＤ)、扩张状态观测器

(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬＥＳＯ)以及非线性状态误

差反馈率( ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬＮＬＳＥＦ)
构成ꎮ 分布式光伏的扰动变量参考值为 ｕꎬ光伏

机组系统输出为 ｙꎬ控制增益为 ｂꎬ观测器的输出、
输出微分以及系统总扰动信号分别为 ｚ１、 ｚ２、 ｚ３
形式ꎮ

分布式光伏机组的附加自抗扰控制具体过程

如下:
步骤 １:考虑光伏机组运行内、外扰动的不确

定 ｎ 阶被控过程ꎬ将自抗扰控制问题表述成下式

所示

ｙ(ｎ)( ｔ)＝
ｇ(ｙ( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｙ(２)( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｙ(ｎ－１)( ｔ)ꎬｚ( ｔ))＋ｂｕ( ｔ)

(１０)
式中:光伏机组系统的被控量、控制量以及扰动总

和分别为 ｙ( ｔ)、ｕ( ｔ)以及 ｚ( ｔ)形式ꎻ综合函数

为 ｇꎮ
根据式(１０)ꎬ将系统增益估计设为 ｂ０ꎬ由此

优化问题表述ꎬ结果如下式所示

ｙ(ｎ)( ｔ)＝ ｆ( ｔ)＋ｂ０ｕ( ｔ) (１１)
式中总扰动即为 ｆ( ｔ)＝ ｚ( ｔ)ꎮ

步骤 ２:设计扩张状态观测器对 ｆ( ｔ)实施估

计ꎮ 设定 ｆ 可导ꎬ且 ｆ
􀅰＝ ｈꎬｙ( ｉ－１) ＝ ｘｉꎬ由此获取控制

变量的扩张状态观测值ꎬ过程如下式所示

ｚ
􀅰
( ｔ)＝ Ａｚ( ｔ)＋Ｂｚ( ｔ)＋Ｑ(ｙ( ｔ)－ｚｔ( ｔ)) (１２)

式中:变量 ｘｉ 的观测值为 ｚ
􀅰
( ｔ)形式ꎻ状态系数矩

阵为 Ａꎬ输入系数矩阵为 Ｂꎬ增益系数矩阵为 Ｑꎮ
步骤 ３:设定光伏机组中总扰动界限范围ꎬ借

助极点配置法选取合适的观测器增益系数矩

阵[２０－２２]ꎬ完成控制律设计ꎬ过程如下式所示

ｕ０( ｔ) ＝ ｋｐ１ｒ( ｔ) － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｐ１ ｚ

􀅰
( ｔ)Ｑ

ｕ( ｔ) ＝
ｕ０( ｔ) － ｚ

􀅰
ｎ＋１( ｔ)

ｂ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

式中增益系数为 ｋｐ１ꎮ
步骤 ４:根据联合设计控制律ꎬ完成自抗扰控

制器的输出获取ꎬ实现分布式光伏内外扰动的有

效抑制ꎬ过程如下式所示

ｙ(ｎ)( ｔ)＝ ｆ＋ｕ０( ｔ)－ ｚ
􀅰

ｎ＋１( ｔ) (１４)

２　 实验

以某城市的光伏发电站作为实验对象ꎬ选取

其中某分布式光伏机组作为测试目标ꎬ 联合

ＭＡＴＬＡＢ 软件以及 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件ꎬ搭建一个分布

式光伏机组系统模型ꎬ具体模型参数如下:
１)光伏组件:额定功率ꎬ１０ ｋＷꎻ工作电压ꎬ

２５０ Ｖꎻ工作电流ꎬ４０ Ａꎻ最大功率ꎬ５０ Ｗꎻ短路电

流ꎬ３ Ａꎻ开路电压ꎬ２２ Ｖꎮ
２)逆变器参数:额定功率ꎬ１０ ｋＷꎻ输入电压

范围ꎬ１８０~３００ Ｖꎻ输出电压ꎬ２２０ Ｖ / ３８０ Ｖꎻ输出频

率ꎬ５０ Ｈｚ / ６０ Ｈｚꎮ
３)频谱分析仪实验参数:分析频率范围ꎬ０ Ｈｚ

至 １ ＭＨｚꎻ分辨率带宽ꎬ １ Ｈｚꎻ 动态范围ꎬ 不小

于 １００ ｄＢꎮ
４)控制器参数:控制器带宽ꎬ２ ５００ꎻ观测器带

宽ꎬ７００ꎻ控制增益ꎬ１２ ０００ꎮ
使用所提方法展开分布式光伏机组附加自抗

扰控制时ꎬ光伏阵列电压、电流关系确定是外部扰

动来源识别的基础ꎮ 若改进前后频谱分布算法的

频谱分析出的光伏阵列电压、电流输出结果与实

际结果存在误差ꎬ会直接降低后续的自抗扰控制

效果ꎮ 为此ꎬ对传统 ＦＦＴ 算法和改进后频谱分布

算法输出的光伏阵列输出电流、电压值频谱分析

结果进行对比测试ꎬ直观体现算法优化效果ꎮ 对

比结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 光伏阵列输出频谱分析结果

由图 ３ 可知ꎬ使用改进后频谱分布算法开展

分布式光伏机组输出信号的频谱计算时ꎬ能够有

效检测出光伏阵列的输出电流、电压值ꎬ且检测结

果与实际结果之间能够完全拟合ꎮ 但传统的频谱

分析拟合结果与实际结果偏差较大ꎮ 由此可知ꎬ
基于所提方法通过改进后频谱分布算法提升了频

谱分析精度ꎮ
选取基于改进频谱分布算法的分布式光伏机

组附加自抗扰控制方法(所提方法)、光伏跟踪电

机的分数阶自抗扰控制方法、基于 Ｄ－分割法的直

流变换器遗传自抗扰控制器设计同时开展分布式

光伏附加自抗扰控制ꎬ以此检测所提方法的实际

有效性ꎮ
扰动实验场景设置如下:３６ ｓ 时辐照度突变

(快速移动云层遮挡导致辐照度在 ３０ ｓ 内从

１ ０００ Ｗ / ｍ２ 降至 ２００ Ｗ / ｍ２)ꎬ同时ꎬ邻近工厂大

电机启动造成电网电压瞬时跌落至 ３６０ Ｖꎻ７２ ｓ 环
境温度从 ２５℃骤升至 ４０℃ꎬ同时ꎬ电网背景总谐

波畸变率从 ２％突增至 ８％ꎮ
本文利用自抗扰控制器进行上述扰动观测ꎮ

其中增益系数是扰动观测的关键系数ꎬ需要利用

极点配置法确定观测器增益系数矩阵的优化参

数ꎮ 首先ꎬ设定闭环系统的期望极点为[ － ２. ５ ±
３.０ꎬ －１.８±２.２]ꎬ以确保系统动态响应快速且无超

调ꎮ 极点位置对应阻尼比为 ０. ７ꎬ自然频率为

４ ｒａｄ / ｓꎬ平衡响应速度与稳定性ꎮ 其次ꎬ设置增益

系数组合为 Ｋ１ ＝ [１.２５ꎬ ０.８ꎬ －０.３]、Ｋ２ ＝ [１.０ꎬ
１.０ꎬ －０.２]、Ｋ３＝[１.５ꎬ ０.５ꎬ －０.４]ꎬ测试增益系数

矩阵的 ３ 组权重参数ꎬ分析其对系统性能的影响

(实验条件:光照强度 ８００ Ｗ / ｍ２ꎬ电网电压波

动 ±１０％)ꎬ最后获得参数优化敏感性分析表如表

１ 所示ꎮ

表 １　 参数优化敏感性分析

增益系数组合
调节

时间 / ｓ
超调
量 / ％

稳态
误差 / ％

Ｋ１＝[１.２５ꎬ ０.８ꎬ －０.３] ０.１５ ０.２ ０.０５

Ｋ２＝[１.０ꎬ １.０ꎬ －０.２] ０.２２ １.５ ０.１２

Ｋ３＝[１.５ꎬ ０.５ꎬ －０.４] ０.１８ ０.８ ０.０８

　 　 如表 １ 所示ꎬ最优增益组合[１.２５ꎬ ０.８ꎬ －０.３]的
调节时间最短、超调量最低ꎬ将其作为自抗扰控制

器的优化参数ꎮ
使用所提方法、光伏分数阶自抗扰控制方法

以及基于 Ｄ－分割法的自抗扰控制方法开展实际

总扰动估计ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同方法的总扰动估计值

分析图 ４ 可知ꎬ开展分布式光伏机组附加自

抗扰控制时ꎬ经由所提方法设计自抗扰控制器的

扩张观测器检测出的光伏机组总扰动估计值与实

际分布式光伏机组的扰动值之间基本一致ꎬ估计

误差低于 ０.１％ꎮ 而光伏分数阶自抗扰控制方法

以及基于 Ｄ－分割法的自抗扰控制方法由于并未

在自抗扰控制前ꎬ使用改进频谱分布计算方法精

准识别出光伏的内、外扰动来源ꎬ因此两种方法检

测出的总扰动估计值与实际总扰动估计值之间存
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在 ０.５％以上的误差ꎬ自抗扰控制精度较差ꎮ
使用所提方法、光伏分数阶自抗扰控制方法

以及基于 Ｄ－分割法的自抗扰控制方法开展分布

式光伏机组附加自抗扰控制时ꎬ对不同方法在自

抗扰控制时的长期控制稳定性效果展开测试ꎬ测
试结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同方法的实际扰动控制效果测试结果

分析图 ５ 可知ꎬ本文所提方法展现出的长期

控制效果更为稳定ꎬ输出能够快速稳定在目标值

附近ꎬ波动极小ꎬ超调量低于 １ Ａꎮ 而其他方法的

超调量达到 １０ Ａ 和 ４０ Ｖ 以上ꎬ控制稳定性不理

想ꎮ 这是因为该方法引入改进的频谱分布算法ꎬ
基于模型明确的电流、电压关联关系ꎬ能够有效识

别出主导频率成分并精准分析了频谱异常ꎬ确定

扰动源和不稳定因素ꎮ 依据明确的扰动源设计自

抗扰控制器ꎬ可针对外部扰动设计补偿机制ꎬ通过

动态调整降低其对输出的影响ꎬ因此该方法在光

伏机组自抗扰控制时ꎬ控制效果更好ꎮ

３　 结语

随着分布式光伏机组发电技术的广泛应用ꎬ
分布式光伏机组日常控制系统忽视的扰动来源不

可控问题愈加严重ꎬ因此分布式光伏机组附加自

抗扰控制就显得尤为重要ꎮ 针对传统自抗扰控制

方法中存在的问题ꎬ提出基于改进频谱分布算法

的分布式光伏机组附加自抗扰控制方法ꎮ 根据光

伏系统阵列以及逆变器的电流、电压关系的确定ꎬ
联合改进频谱分布计算ꎬ完成机组运行扰动来源

的识别ꎻ由此设计自抗扰控制器ꎬ确定控制目标ꎬ

完成扰动因素的有效抑制ꎮ 但是该方法忽略了一

些细微但可能长期影响系统性能的因素ꎬ未来研

究可以借助深度学习算法ꎬ优化控制器设计ꎬ从而

实现更加智能、精准的自抗扰控制ꎮ
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