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模糊自抗扰附加阻尼控制抑制光火
打捆经串补送出的次同步振荡
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摘要：针对光伏、火电打捆经串补送出系统，提出一种基于模糊自抗扰的附加阻尼控制器，来抑制交流串补可

能引发的次同步振荡。 首先对打捆系统的振荡模式进行辨识，然后通过巴特沃斯带通滤波器将各振荡模式

对应的转速分量分解到不同的通道，在每个通道中设计相应的自抗扰阻尼控制器。 考虑到光伏出力具有波

动性、间歇性等特点，运行状态比较复杂，采用模糊控制对自抗扰关键参数进行自整定改进。 基于 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ 仿真软件，以加入光伏并网的 ＩＥＥＥ 次同步振荡第一标准模型作为仿真算例进行验证。 结果表明，所
设计的模糊自抗扰附加阻尼控制器在系统受到扰动时，能够有效抑制火电机组的次同步振荡，具有较强的鲁

棒性，且抑制效果优于传统的 ＰＩＤ 控制。
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０　 引言

太阳能、风能等新能源具有分布广泛、可再生、
无污染等优点，近年来得到了大力发展。 随着新能
源容量的增加，将其与传统火电打捆经高压直流或
交流送出是一种经济可行的输电方式［１⁃２］。 交流输
电系统中，通常采用串补电容来提高输电线路的传
输能力。 但当串补系统受到扰动时，发电机和电网
之间的相互作用可能会引发火电机组的次同步振荡
ＳＳＯ（Ｓｕｂ⁃Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），威胁电力系统的
安全稳定运行［３］。

目前，国内外对于风火打捆系统的 ＳＳＯ 问题研
究较多，现有文献通常选择利用风机的解耦控制特
性，通过在其变频器上附加阻尼控制环节来抑制
ＳＳＯ［４⁃６］。 对于光伏、火电打捆送出系统的 ＳＳＯ 问
题，现有研究关注较少。 光伏逆变器与风机的变频
器结构相似，也可以实现有功、无功的独立控制，因
此在光伏逆变器中附加阻尼控制器来抑制串补引起
的 ＳＳＯ 是一种可行的方案。 虽然光伏发电具有间歇
性，但这种方法可以作为抑制 ＳＳＯ 的一种备选方案，
进一步提高电力系统的稳定性。

文献［７⁃８］通过光伏并网附加控制抑制 ＳＳＯ 时，
采用了传统 ＰＩＤ 控制器。 但光伏电站的运行状态复
杂多变，受自然环境影响较大，要求控制器参数具有
良好的适应性。 传统 ＰＩＤ 控制系统中，“超调”和
“快速性”之间始终难以协调，且对系统模型的精确

度依赖性较高。 文献［９⁃１１］采用粒子群优化算法、
遗传算法、神经网络算法等现代控制工程中的方法

来优化 ＰＩＤ 控制器的参数，上述方法虽然对 ＳＳＯ 有

良好的抑制效果，但对系统模型的准确性和参数精

确度依赖性较大，导致其控制功能有一定的局限性，
且均未考虑有光伏接入的情况。

自抗扰控制 ＡＤＲＣ（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ）具有较强的鲁棒性和较高的控制精度，是解

决非线性系统的有效途径［１２］。 文献［１３］采用基于

自抗扰的多目标非线性控制方法，通过附加本地控

制抑制传统火电机组的低频振荡。 文献［１４］设计

了基于自抗扰的微网运行控制器。 文献［１５］提出

了基于自抗扰的光伏并网逆变器电流跟踪控制，提
高了系统的鲁棒性。 将自抗扰应用到光伏系统中进

行阻尼控制，通过对目标参考值安排合适的过渡过

程，可以降低控制的超调量；采用扩张状态观测器

ＥＳＯ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ）对系统扰动进行反馈

补偿，可以增强对参数摄动的适应性；采用非线性反

馈函数，能够实现误差最优的组合形式，弥补了线性

控制方法的缺点。
考虑到光伏出力具有波动性、间歇性和运行状

态多变等特点，本文将模糊控制与自抗扰控制技术

相结合，对自抗扰控制器中非线性状态误差反馈参

数进行自整定改进，弥补自抗扰参数无法在线调节

的缺陷，提出一种基于模糊自抗扰的多通道附加阻

尼控制器来抑制交流串补引起的 ＳＳＯ，并将其抑制

效果与传统 ＰＩＤ 控制器进行对比。 参考 ＩＥＥＥ 次同

步振荡第一标准模型，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中搭建光

伏与火电打捆经串补送出的交流系统，通过时域仿

真验证故障情况下该控制器的有效性。
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１　 系统结构

光伏电站并网的拓扑结构如图 １ 所示。 火电机
组轴系采用六质量块结构，光伏电站发出的直流电
通过逆变器转换为交流电，经升压变压器并入交流
电网。 其中，ＲＬ、ＸＬ 和 ＸＣ 分别为交流线路电阻、电
抗和串补电容。

图 １ 光伏、火电打捆外送交流系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ⁃ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｂｕｎｄｌｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

光伏电站的并网逆变器采用三相两电平的电压
源换流器（ＶＳＣ），其拓扑结构如图 ２ 所示。 图中，
Ｕｄｃ和 Ｃｄｃ分别为直流电压和滤波电容；ｕａｋ、ｕｂｋ和 ｕｃｋ

为 ＶＳＣ 的输出电压；ｉａｇ、ｉｂｇ和 ｉｃｇ为 ＶＳＣ 的输出电流；
Ｌｆ 为滤波电感。

图 ２ ＶＳＣ 拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＶＳＣ

ＶＳＣ 采用脉宽调制（ＰＷＭ）技术，其控制方式采
用 ｄｑ 坐标系下的双闭环解耦控制策略。 外环控制
以直流电压为输入，经 ＰＩ 控制环节生成内环控制的
电流参考值；内环以电流为输入，以外环控制生成的
电流参考值为基准，经过 ＰＩ 控制环节得到控制器的
电压指令值。 逆变器的控制框图如图 ３ 所示。 图
中，Ｕｄｃ和 Ｕｄｃｒｅｆ 分别为直流电压的实际值和指令值；
ｉｄｇｒｅｆ、ｉｑｇｒｅｆ 和 ｉｄｇ、ｉｑｇ分别为电流 ｄ、ｑ 轴的指令值和实
际值。

图 ３ 三相逆变器控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

并网光伏电站抑制火电 ＳＳＯ 时，通常取火电机
组转速偏差为输入信号，经过附加阻尼控制器生成
控制信号 ＵＳＳＤＣ，并将其叠加到外环电压控制上，使
光伏逆变器能产生阻尼转矩，从而抑制 ＳＳＯ。

２　 自抗扰控制器基本原理

２．１　 自抗扰基本思想与结构

自抗扰控制技术是一种非线性鲁棒控制技术，
延续了 ＰＩＤ 控制“基于误差消除误差”的思想，不依
赖被控对象的精确数学模型。 其核心技术为将系统
的内外扰动和不确定因素扩张为系统的状态变量，
以此建立相应的扩张状态观测器，通过估计扰动产
生的作用量，对系统的控制器进行反馈补偿。 因此，
对于非线性不确定系统的控制问题，自抗扰控制具
有很强的优越性，目前已经广泛应用于电力电子、电
机控制等领域［１６］。

传统 ＰＩＤ 控制存在误差提取不合理、积分反馈
可能劣化系统动态特性、加权和策略难以达到最优
等缺点。 而自抗扰控制通过非线性跟踪微分器 ＴＤ
（Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ）、扩张状态观测器、非线性误
差反馈 ＮＬＳＥＦ（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｅｒｒｏｒ Ｆｅｅｄｂａｃｋ）和扰
动估计补偿四部分对 ＰＩＤ 控制的缺陷进行合理改
进，来获得更优的控制效果。 以二阶自抗扰控制器
为例，其具体结构如图 ４ 所示。

图 ４ 自抗扰控制基本结构图

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＤＲＣ

各部分的主要作用如下。
（１） 跟踪微分器：对被控对象的给定参考值 ｖ０

安排过渡过程，当输入信号发生变化时，过渡过程能
保证输出在短时间内无超调地跟踪输入信号。

（２） 扩张状态观测器：以系统输出 ｙ 和输入量 ｕ
来实时跟踪估计系统的状态和总扰动。

（３） 非线性误差反馈：利用状态误差信息进行
误差反馈控制，求取反馈控制量 ｕ０。

（４） 扰动估计补偿：对扰动给予动态补偿，并形

成最终的控制量 ｕ。
２．２　 扩张状态观测器性能分析

自抗扰控制中，扩张状态观测器是非常关键的
一部分，能否准确估计各状态变量并对系统扰动进
行补偿，对整个控制品质至关重要［１２］。 下面以二阶
非线性系统为例，对其扩张状态观测器进行性能分
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析。 二阶系统状态方程如下：
ｘ·１ ＝ ｘ２

ｘ·２ ＝ω＋ｂｕ
ｙ＝ ｘ１

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中，ｘ１ 和 ｘ２ 为系统的状态变量；ω 为系统的未知

扰动；ｕ 为系统的控制变量；ｂ 为反馈系数；ｙ 为系统

的输出量。 扩张状态观测器的基本形式如下：
ｅ＝ ｚ１－ ｙ
ｚ·１ ＝ ｚ２－β１ｅ
ｚ·２ ＝ ｚ３－β２ａ１ｅ＋ｂｕ
ｚ·３ ＝ －β３ａ２ｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中，ｚ１ 为 ｙ 的观测值；ｚ２ 为 ｚ１ 的微分信号；ｚ３ 为对

系统模型误差和外界扰动构成总扰动的估计值；β１、
β２ 和 β３ 为增益系数；ａ１ 和 ａ２ 为误差系数。 由式

（１）和式（２）可以得到各状态的估计值为：

ｚ１（ ｓ）＝ ｘ１（ ｓ）－
ｓ

ｓ３＋β１ｓ２＋ａ１β２ｓ＋ａ２β３

ω（ ｓ）

ｚ２（ ｓ）＝ ｘ２（ ｓ）－
ｓ２＋β１ｓ

ｓ３＋β１ｓ２＋ａ１β２ｓ＋ａ２β３

ω（ ｓ）

ｚ３（ ｓ）＝
ａ２β３

ｓ３＋β１ｓ２＋ａ１β２ｓ＋ａ２β３

ω（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

由式（３）可知，该观测器在扰动 ω 下是渐近收

敛的。 本文采用带宽概念设计扩张状态观测器参

数［１７］，取 Ｍ（ ｓ）＝ ｓ３ ＋β１ｓ２ ＋ａ１β２ｓ＋ａ２β３，令 Ｍ（ ｓ）为理

想的特征多项式（ ｓ＋ｍ０） ３，则 β１ ＝ ３ｍ０，ａ１β２ ＝ ３ｍ２
０，

ａ２β３ ＝ｍ３
０，其中 ｍ０ 为观测器的带宽。 为使观测器能

有效观测次同步频率下的系统总扰动，应在观测器

稳定的前提下尽量增大 ｍ０，本文取 β１ ＝ １ ０００。

３　 模糊自抗扰附加阻尼控制器设计

３．１　 ＳＳＯ 抑制机理

根据复转矩系数法，发电机的电气阻尼系数 Ｄｅ

和机械阻尼系数 Ｄｍ 可以表示为：

Ｄｅ ＝Ｒｅ（ΔＴｅ ／ Δω）
Ｄｍ ＝Ｒｅ（ΔＴｍ ／ Δω）{ （４）

其中，ΔＴｅ 和 ΔＴｍ 分别为发电机的电磁转矩和机械

转矩增量；Δω 为角速度增量。 抑制发电机的 ＳＳＯ，
需要满足 Ｄｅ＋Ｄｍ＞０。 由于 Ｄｍ 恒大于 ０，所以只需使

发电机转速偏差 Δω 和电磁转矩偏差 ΔＴｅ 的相位差

位于 ０° ～９０°之间，即可达到抑制 ＳＳＯ 的目的。
转矩分量如图 ５ 所示，图中 Δδ 为发电机的功角

增量，ΔＴＤ 和 ΔＴＳ 分别为阻尼转矩分量和同步转矩

分量，当 Δω 和 ΔＴｅ 的相位差在 ０° ～ ９０°之间时，阻
尼转矩 ΔＴＤ 为正。

图 ５ 转矩分量图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３．２　 基于自抗扰的次同步振荡阻尼控制器整体

设计

　 　 为实现次同步振荡阻尼控制器对火电机组 ＳＳＯ
的有效抑制，采用矩阵束算法［１８］ 对经串补送出的光
火打捆系统进行振荡模式辨识，辨识结果如表 １ 所
示，表中振荡幅值为标幺值。

表 １ 振荡模式辨识结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
模式 振荡频率 ／ Ｈｚ 振荡幅值 阻尼比 ／ ％
１ １５．７１３ ９．６４×１０－４ ２．８１×１０－３

２ ２０．２１７ ４．０９×１０－４ ２．８０７×１０－６

３ ２５．５４８ ２．８１×１０－３ －８．９８４×１０－４

４ ３２．２８７ ３．１５８×１０－２ －４．０７６×１０－２

５ ４７．４４７ ６．４１×１０－４ －９．６１５×１０－４

　 　 由辨识结果可知，该系统共存在 ５ 个次同步频
段下的振荡模式，频率分别为 １５．７１３ Ｈｚ、２０．２１７ Ｈｚ、
２５．５４８ Ｈｚ、３２．２８７ Ｈｚ 和 ４７．４４７ Ｈｚ。 其中模式 １ 和
模式 ２ 的阻尼比为正，可以自行衰减，但其数值较
小，振荡衰减缓慢；模式 ３、模式 ４ 和模式 ５ 的阻尼比
为负，振荡会逐渐发散。

根据辨识结果，利用巴特沃斯带通滤波器将 ５
个振荡模式下的转速分量分解到不同的通道，在每
个通道中，对各转速分量进行自抗扰控制。 采用多
通道控制能够对引起 ＳＳＯ 的各模式分量进行单独控
制，更具有针对性，抑制效果更好。 基于自抗扰的附
加阻尼控制器结构如图 ６ 所示。

图 ６ 基于自抗扰的附加阻尼控制器

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＲＣ

通过测量环节采集发电机的转速偏差信号 Δω，
考虑到光伏电站与火电机组存在一定的电气距离，
故设置一定的传输延时；采用带通滤波器对 Δω 进
行分解，得到各振荡模式下的转速分量；经过自抗扰
控制器将其叠加到光伏并网控制器的外环电压上，
使得配置了 ＳＳＤＣ 的光伏逆变器能产生阻尼转矩，
从而抑制火电机组 ＳＳＯ。
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３．３　 自抗扰控制器设计

由 ２．１ 节可知自抗扰控制器主要由 ４ 个部分组
成，下面将结合打捆系统对自抗扰控制器各部分的
数学模型给出具体设计。

选择 ＵＳＳＤＣ作为最终的输出控制量，设计 Δω 的
自抗扰控制器，从而达到 Δω 能够快速跟踪给定参
考值 Δωｏｒｄ的目标。

（１） 跟踪微分器：对 Δω 安排过渡过程，其实现
方式如式（５）所示。

ｅ＝ ｖ１－Δωｏｒｄ

ｆｈ ＝ ｆｈａｎ（ｅ，ｖ２，ｒ０，ｈ）
ｖ１ ＝ ｖ１＋ｈｖ２
ｖ２ ＝ ｖ２＋ｈｆｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

其中，ｖ１ 为 Δωｏｒｄ的跟踪信号；ｖ２ 为 ｖ１ 的微分信号；ｒ０
为速度因子，本文取 ｒ０ ＝ １ ０００；ｈ 为仿真步长，本文
取 ｈ＝ ０．００１；ｆｈａｎ 为二阶系统的最速控制综合函数，
基于该函数的跟踪微分器在保证无超调、无颤振的
情况下，能够快速地跟踪输入信号［１９］。 ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，
ｒ，ｈ）的算法公式如下：

ｄ＝ ｒｈ
ｄ０ ＝ｈｄ
ｙ＝ ｘ１＋ｈｘ２

ａ０ ＝ ｄ２＋８ｒ ｙ

ａ＝
ｘ２＋

ａ０－ｄ
２

ｓｉｇｎ（ｙ）　 ｙ ＞ｄ０

ｘ２＋
ｙ
ｈ
　 ｙ ≤ｄ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｆｈａｎ＝
－ｒ·ｓｉｇｎ（ａ） ａ ＞ｄ

－ｒ ａ
ｄ

ａ ≤ｄ{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

（２） 扩张状态观测器：２．２ 节已对扩张状态观测
器的基本模型及性能进行分析，下面将给出其在光
火打捆系统中的具体形式。 对 Δω、系统的各个状态
变量和总扰动进行状态估计，建立以 Δω 为控制对
象的扩张状态观测器如式（７）所示。

ｅ＝ ｚ１－Δω
ｆｅ ＝ ｆａｌ（ｅ，α１，δ）
ｆｅ１ ＝ ｆａｌ（ｅ，α２，δ）
ｚ１ ＝ ｚ１＋ｈ（ ｚ２－β１ｅ）
ｚ２ ＝ ｚ２＋ｈ（ ｚ３－β２ ｆｅ＋ｂ０ＵＳＳＤＣ）
ｚ３ ＝ ｚ３＋ｈ（－β３ ｆｅ１）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（７）

其中，β１、β２ 和 β３ 为增益系数；ｚ１ 为 Δω 的观测值；ｚ２
为 ｚ１ 的微分信号；ｚ３ 为对系统模型误差和外界扰动
构成总扰动的估计值；ｂ０ 为系统控制量 ＵＳＳＤＣ 的增
益；α 为幂参数；δ 为线性段区间的长度。 本文取 δ ＝
ｈ，α１ ＝ ０．５，α２ ＝ ０．２５，ｂ０ ＝ ３。 β１、β２ 和 β３ 的取值在

２．２ 节中已进行说明。 ｆａｌ（ ｅ，α，δ）为原点附近具有
线性段的连续幂次函数，防止出现高频颤振现象，其
实现方式如式（８）所示。

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝
ｅ

δ１－α ｅ ≤δ

ｅ α·ｓｉｇｎ（ｅ） ｅ ＞δ

ì

î

í

ïï

ïï
（８）

（３） 非线性误差反馈：根据状态误差信息确定
反馈控制量 ｕ０，其实现方式如式（９）所示。

ｅ１ ＝ ｖ１－ｚ１
ｅ２ ＝ ｖ２－ｚ２

ｅ０ ＝ ∫ｅ１ｄｔ
ｕ０ ＝β１０·ｆａｌ（ｅ０，α３，δ）＋β２０·ｆａｌ（ｅ１，α４，δ）＋
　 β３０·ｆａｌ（ｅ２，α５，δ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

其中，ｅ１、ｅ２ 和 ｅ０ 分别为误差及其微分和积分信号；
β１０、β２０和 β３０分别为误差、微分和积分增益；α３、α４、α５

为幂参数，其数值分别取为 ０．５、１．５、２。
（４） 扰动估计补偿：对扰动安排补偿过程，结合

非线性误差反馈形成最终的控制量，如式（１０）所示。

ＵＳＳＤＣ ＝ｕ０－
ｚ３
ｂ０

（１０）

其中，ｂ０ 为补偿因子。
３．４　 基于模糊控制的自抗扰参数整定

与 ＰＩＤ 控制器相比，传统自抗扰控制器性能优
越、鲁棒性强，但考虑到光伏具有波动性大、参数变
化明显的特点，对于不同的控制状态，需要手动调节
非线性状态误差反馈的参数｛β１０，β２０，β３０｝，不利于
参数的临时更改和实际操作。 因此本文引入模糊控
制器，利用模糊控制规则，以 ｅ１、ｅ２ 作为输入，对自抗
扰参数进行在线修改，使其自动逼近最优的｛ β１０，
β２０，β３０｝，来满足不同状态下的 ｅ１、ｅ２ 对自抗扰控制

器参数的要求［２０⁃２１］。
在模糊控制器中，将模糊变量设定为 ｅ１、 ｅ２、

Δβ１０、Δβ２０和 Δβ３０，在其论域上分别定义 ５ 个语言子
集为｛“负大（ＮＢ）”，“负小（ＮＳ）”，“零（ＺＯ）”，“正
小（ＰＳ）”，“正大（ＰＢ）”｝。 选择输入量 ｅ１ 和 ｅ２ 的隶
属度函数为高斯型，选择输出量 Δ β１０、Δ β２０和 Δ β３０

的隶属度函数为三角形，取 ｅ１ 和 ｅ２ 的基本论域分别
为［－３，３］和［－３０，３０］，取 Δβ１０、Δβ２０和 Δ β３０的基本
论域分别为［ － ０． ３，０． ３］、［ － ０． １，０． １］ 和 ［ － ０． ０１，
０．０１］。模糊推理采用 Ｍａｍｄａｎｉ 型，去模糊化处理算
法为平均加权法［２２］。

针对参数｛Δβ１０，Δβ２０，Δβ３０｝建立如表 ２ 所示的
模糊规则表。

根据各参数模糊规则和各模糊子集的隶属度赋
值表，应用模糊合成设计出模糊矩阵表，去模糊化
后，将查出的修正参数代入式（１１）。
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表 ２ 参数｛Δβ１０，Δβ２０，Δβ３０｝模糊规则表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｛Δβ１０，Δβ２０，Δβ３０｝

ｅ１
ｅ２

ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＢ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＳ
ＮＳ ＮＢ ／ ＰＳ ／ ＰＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ
ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＯ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ
ＰＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＺＯ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＯ ＰＢ ／ ＮＳ ／ ＰＢ ＰＢ ／ ＮＳ ／ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ／ ＺＯ ／ ＰＢ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＰＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＰＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＢ

β１０ ＝β′１０＋Δβ１０

β２０ ＝β′２０＋Δβ２０

β３０ ＝β′３０＋Δβ３０

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

其中，β′１０、β′２０和 β′３０为非线性状态反馈初始值。 由式
（１１）可得出整定后的参数｛β１０，β２０，β３０｝，最后结合
自抗扰控制器各部分模型的公式及其参数整定原
则，即可得到模糊自抗扰控制器，其结构如图 ７
所示。

图 ７ 基于模糊控制的自抗扰控制器

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＲＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 算例分析

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中，搭建 ＩＥＥＥ 次
同步振荡第一标准模型与光伏电站并网经串补送出
的打捆系统进行仿真，系统拓扑结构如图 １ 所示。
打捆系统中，火电机组额定输出功率为 ８００ ＭＷ，光
伏电站额定输出功率为 １５０ ＭＷ。

系统串补度设置为 ３０％，仿真运行 １０ ｓ 时，在
打捆系统并网点处施加三相短路故障，故障持续时
间设置为 ０．０５ ｓ。 在没有附加阻尼控制的情况下，火
电机组转速信号的响应特性如图 ８ 所示。 图中，转
速 ω 为标幺值，后同。

图 ８ 无次同步振荡阻尼控制器时转速的响应特性

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＳＤＣ

由图 ８ 可知，在没有附加控制的情况下，系统受

到扰动后，火电机组转速信号呈发散状态。
下面验证所设计 ＡＤＲＣ 附加阻尼控制在不同工

况下的抑制效果，并与传统 ＰＩＤ 控制进行对比。
４．１　 不同串补度

保持光伏电站输出功率为 １５０ ＭＷ，将系统串补
度分别设置为 ３０％ 和 ４０％，其他运行条件不变，火
电机组转速信号响应特性如图 ９ 所示。

图 ９ 不同串补度下自抗扰控制与

ＰＩＤ 控制的抑制效果对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＤＲＣ ａｎｄ
ＰＩＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

由图 ９ 可知，当串补度为 ３０％时，传统 ＰＩＤ 控制

和自抗扰控制都对系统的 ＳＳＯ 有抑制效果，但自抗
扰控制的超调量更小，收敛时间更短；当串补度进一
步提高到 ４０％时，ＰＩＤ 控制只能维持火电机组转速
不发散，而在自抗扰控制下，转速信号逐渐收敛，验
证了自抗扰控制器的有效性和鲁棒性。
４．２　 不同光伏容量

保持系统串补度为 ３０％，将光伏电站容量分别

设置为 １００ ＭＷ 和 ２００ ＭＷ，其他运行条件不变，火
电机组转速信号响应特性如图 １０ 所示。

图 １０ 不同光伏容量下自抗扰控制

与 ＰＩＤ 控制的抑制效果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＤＲＣ
ａｎｄ ＰＩＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
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由图 １０ 可知，当光伏容量较大时，传统 ＰＩＤ 控
制和自抗扰控制对 ＳＳＯ 都有抑制效果；当光伏容量
降低时，ＰＩＤ 控制难以抑制振荡，而自抗扰控制能够
使转速信号逐渐收敛。

仿真结果表明，与传统 ＰＩＤ 控制器相比，自抗扰
控制器具有更好的抑制效果，可以进一步提高系统
的稳定性。

５　 结论

本文采用模糊控制来弥补自抗扰控制器参数不
易整定的缺陷，针对光伏、火电打捆经串补送出的
ＳＳＯ 问题，设计出模糊自抗扰附加阻尼控制器。 并
基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件，以 ＩＥＥＥ 次同步振
荡第一标准模型为基准，搭建光火打捆经串补送出
的交流系统。

时域仿真结果表明，所设计的模糊自抗扰附加
阻尼控制器在抑制火电机组的 ＳＳＯ 时，具有超调小、
收敛速度快的优势，且抑制效果优于传统的 ＰＩＤ 控
制器。
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