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Grid-Forming Inverter Primary Control Using Robust-Residual-

Observer-Based 

Digital-Twin Model 

用户与研究成果简介：  

北方工业大学史运涛老师所在的科研团队针对构网型（Grid-forming, GFM）逆变器系统中的 LC 滤波器

固有的参数漂移现象和负载侧的扰动等问题，提出了一种基于鲁棒残差观测器的数字孪生模型(RRODTM)，

基于 RRODTM 设计了一次主动容错控制（PAFTC）策略用于实现构网型逆变器的一次控制。RRODTM 由鲁

棒残差观测器和残差补偿控制器组成。其中，残差补偿控制器是采用数据驱动的方式实现求解和动态更新

的。同时，设计了基于稳定裕度的控制性能监测指标，构建了数据驱动的事件触发机制，实现了残差补偿控

制器的即插即用功能。基于此，PAFTC 策略根据乘性故障的严重程度可在线提高控制性能。同时，基于模型

匹配原理构建广义系统模型，基于 LMI 方法实现了扰动补偿控制器的求解，实现了扰动抑制的目标。研究

利用上海远宽能源的 StarSim 实时仿真器进行实验，验证了所提出的 PAFTC 控制策略的控制性能，并把成

果总结发表于《IEEE Transactions on Industrial Informatics》： 

S. Zhang, C. Liu, Y. Shi, X. Yin, and T. Cheng, "Grid-Forming Inverter Primary Control Using Robust-Residual-

Observer-Based Digital-Twin Model," IEEE Transactions on Industrial Informatics, doi: 

10.1109/TII.2023.3268770. 

一、研究意义和现状 

构网型(Grid-forming, GFM)逆变器最初是为微电网和孤岛电网应用引入的。它用于设定系统电压和频

率，并为负载提供有功和无功功率。目前，它已被提出作为一种可行的解决方案，以提高系统的稳定性和弹

性。这对 GFM 逆变器的暂态和稳态性能提出了很高的要求。提高 GFM 逆变器的工作性能具有重要意义。 

对于 GFM 逆变器，由于开关器件的通断，往往会有一部分高次谐波混入并网电流中。为了解决这个问

题，通常引入一个 LC 滤波器来连接逆变器和电网。然而，LC 滤波器的固有共振、击穿和老化会改变系统的

响应特性。电感与电容的参数漂移以及故障会导致实际模型与标称模型之间存在偏差，这在一定程度上会

降低控制器的控制性能。同时，源荷侧的多源不确定性会引入的扰动信号，会影响构网型逆变器的输出电能

质量。另外，当多台逆变器并网运行时，电网对逆变器的即插即用与功率分配需求均对 GFM 逆变器的性能
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提出了较高要求。 特别是随着电路元器件的故障演化，系统的内部不确定性增加，传统的基于标称模型设

计的控制器控制性能会严重下降。由于传统的内环结构由电压环和电流环组成，难以分离乘性不确定性。因

此，在处理乘性不确定性时，部分文献直接假定乘性故障的范围，这在一定程度上降低了正常情况下的控制

器的控制性能，且无法在故障情况下实现对系统性能的有效监测。如何根据乘性故障的程度及时有效的优

化控制策略并实现扰动抑制对于提高 GFM 逆变器的性能具有重要意义。 

二、研究技术路线和具体步骤 

史运涛老师团队围绕 GFM 逆变器在运行过程中存在乘性不确定性和扰动等方面的问题采用基于观测器

的状态反馈框架设计了一次控制策略。通过采用互质分解技术和 Youla 参数化理论对乘性不确定性进行了

表征，并以此为基础设计了残差补偿控制器，构建了由鲁棒残差观测器和残差补偿控制器组成的数字孪生

模型，通过对控制性能监测指标的计算，实现数字孪生模型的动态更新。同时，在此基础上，基于模型匹配

原理构建了 GFM 逆变器的广义系统模型，并基于 LMI 方法实现了扰动补偿信号的求解。研究框架如下图所

示： 

 

具体包括数学模型的构建和一次控制策略的设计两个方面的内容： 

（1）数学模型的构建包括：GFM 逆变器基础数学模型的构建以及乘性故障导致的乘性不确定性的建模； 

（2）一次控制策略的设计要实现三方面的控制性能：在保障跟踪控制的同时提高动态性能，实现对乘

性故障的容错控制，实现对扰动信号的补偿控制： 

1）跟踪控制：将 PI 控制与 LQR 控制相结合构建一次基础控制结构； 

2）容错控制：将残差观测器与残差补偿控制器和动态控制性能监测触发机制相结合构建数字孪生模型； 

3）扰动抑制：基于模型匹配原理构建广义系统模型，采用 LMI 方法求解扰动补偿信号。 
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三、数学模型的推导及仿真模型的搭建 

首先，采用经典的逆变器建模方法，对 LC 滤波电路进行建模： 

 

其中，系统状态，输出，控制输入以及扰动表示为 

 

离散化后的系统状态空间模型表示为 

 

当电系统发生乘性故障，即电感电容参数发生漂移时： 

 

此时，对于 GFM 逆变器而言，系统内既包含电感和电容在实际工况中因参数漂移、老化、故障等，引

发乘性故障导致系统存在乘性不确定性，同时还包含负载投切、不平衡负载以及非线性负载接入情况下的

扰动信号， 

※ 如何表示乘性不确定性并实现对控制性能的监测？ 

※ 如何实现对乘性故障的容错控制以提高系统性能？ 

※ 如何在多源扰动存在的情况下实现扰动抑制？ 

针对以上问题，首先基于 Youla 参数化理论对闭环系统进行互质分解处理，即 
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以上系统和控制器对应的互质分解因子的状态空间形式可表示为 

  

基于此，采用间隙度量的方式表示故障系统与标称系统之间的距离关系，并通过互质分解因子来表征乘性

故障导致的乘性不确定性，即 

 

     

    
 

     

基于以上对乘性故障导致的乘性不确定性分离来设计一次控制策略。主要包括两个部分，一部分是参

考信号转换部分，一部分是数字孪生模型的构建以及性能监测机制的构建部分。 

在参考信号转化部分，涉及到下垂控制、PI 控制和扰动补偿三个环节。下垂控制部分用于根据功率需

求产生参考电压信号， 

    
 

PI 控制部分用于根据参考电压生成参考电流信号， 

    

 

其中，扰动补偿电流是由扰动补偿控制器获得的。基于模型匹配原理构建以扰动电流为广义系统模型的输

入，使其输出趋近于零的设计思路，通过采用 LMI 理论实现求解，即 

    

     

在数字孪生模型的构建部分，首先，基于对偶理论，采用 LQR 方法求解标称系统对应的观测器增益 L，
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并构建残差生成器，即 

     

     

  

  

然后，通过采集系统的输入输出信号构建数字矩阵，并采用数据驱动的方式实现残差补偿控制器的求

解，即 

  

  

      

      

其中乘性故障系统的互质分解因子在线求解算法为 

 

数据驱动的残差补偿控制器是数字孪生模型构建的关键，但其更新过程取决于系统的乘性故障程度，

因此引入了系统性能监测指标，来实现残差补偿控制器的即插即用性能。控制性能指标的计算过程为： 
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基于以上过程通过构建残差生成器和残差补偿控制器实现了基于鲁棒残差观测器的数字孪生模型的构

建。 

具体的理论建模与分析过程详见史运涛老师团队发表的文章。 

四、仿真与半实物实验验证 

史运涛老师团队在远宽能源的实验平台上验证了提出的一次控制策略的对乘性故障的容错能力、扰动

的抑制能力和功率分配准确性等方面的性能。实验在电磁瞬变仿真软件 Star Sim 中建立相应的电路拓扑，

并在基于 Xilinx Zynq-7100 FPGA 的实时半在环测试(HIL)系统中运行，时间间隔为 0.5 微秒。控制器基于双

核 ARM CPU，通过数字 I/O 接口与实时模拟器进行交互。团队分别进行了 1 台逆变器、2 台逆变器、3 台逆

变器并网的相关实验。实验平台如下所示： 

  

在 1 台逆变器的实验中，首先，验证了电感饱和、电容参数漂移情况下的电容端电压情况和与之相对

应的性能监测指标变化情况以及性能监测指标超出阈值时的触发机制的有效性，实验结果如下图所示 
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实验结果表明，当乘性故障演化到一定程度时，超出设定的性能指标的阈值，此时数据驱动的残差补偿

控制器动作，保障了电容端电压的稳定性。然后，针对电感电容参数保持偏标称值+40%和-40%情况下，完

成了残差补偿控制器控制性能有效性的验证，实验结果如下图所示： 

 

实验结果表明，当电感电容参数分别偏离系统标称值+40%和-40%情况下，残差补偿控制器依然可以保

障 GFM 逆变器的稳定运行，保障电容端电压在一定范围之内波动。 

然后，在 1 台逆变器的实验中，验证了负载侧分别接入不平衡负载和非线性负载情况下，所提出的 PAFTC

一次控制策略的有效性。不平衡负载（RA=RB=RC=5Ω，C 相断开）接入的实验结果如下： 
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30kW 非线性负载接入的实验结果如下： 

 

以上两个实验表明，所提出的 PAFTC 一次控制策略对于非线性负载和不平衡负载产生的扰动电流具有

较好的抑制作用。 

在 2 逆变器的实验中，首先验证了所提出的 PAFTC 一次控制策略的有功和无功功率分配性能，实验结

果如下： 
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然后，在负载侧全部接入非线性负载和不平衡负载的情况下，验证了一次控制策略的扰动抑制性能和

功率分配的精确性，实验结果如下： 

 

 

实验结果表明所提出的 PAFTC 一次控制策略在 2 台逆变器并网运行的情况下表现出了较好的扰动抑制

性能和功率分配性能。 

最后在 3 台逆变器的实验中验证了 PAFTC 策略的功率分配性能以及逆变器的即插即用性能，实验结果

如下： 
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五、结论 

史运涛老师团队提出的 PAFTC 一次控制策略， 利用互质分解技术和 Youla 参数化理论实现了由乘性故

障引起的乘性不确定性的分离；通过分离乘性不确定性，设计了一个具有即插即用性能的残差驱动的补偿

控制器；构造了一种结合鲁棒残差观测器和残差驱动补偿控制器的数字孪生模型。基于 RRODTM 数字孪生

模型，一次控制策略不依赖于精确的系统模型，可在线提升控制性能；在远宽实验平台上完成了半实物实验

验证，实验结果表明，PAFTC 一次控制策略实现了对乘性故障的容错控制，抑制了负载侧扰动，保证了功率

分配的准确性。 

 

 

 


