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摘要：针对送端电网大规模风电接入可能加剧火电机组次同步振荡的问题，提出一种基于改进遗传算法的自

抗扰附加阻尼控制方法。 利用基于总体最小二乘法 旋转不变技术的信号参数估计（ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ）算法对系

统进行次同步振荡特性辨识，根据主模比指标选择合适的控制反馈信号，得到系统在次同步频段内各振荡模

式对应的低阶传递函数；结合时间乘绝对误差积分准则（ ＩＴＡＥ）指标与极大极小值原理确定被控系统控制目

标，并利用改进遗传算法寻优确定多通道自抗扰控制器参数。 在 ＰＳＣＡＤ 上搭建含大规模风电的测试系统模

型，仿真结果表明基于改进自抗扰控制的附加次同步阻尼控制器在送端电网多种运行方式和不同故障情况下

都能有效抑制汽轮发电机组的次同步振荡，鲁棒性较强，同时低阶自抗扰控制器也具有令人满意的控制效果。
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０　 引言

随着新能源开发规模的逐年增大，以风电为代
表的新型能源大量接入以火电为主的传统电力系
统，这给次同步振荡 ＳＳＯ （ ＳｕｂＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｏｓｃｉｌｌａ⁃
ｔｉｏｎ）的研究带来了新的挑战。 高压直流输电 ＨＶＤＣ
（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ）可能引发汽轮发电机
组的次同步扭振，导致机组大轴的疲劳累积甚至断
裂，严重威胁电力系统的稳定运行［１］。 风电接入后，
风电、火电和 ＨＶＤＣ 之间的次同步交互作用变得更
加复杂，加大了引发汽轮发电机次同步扭振的可能
性。 如 ２０１５ 年 ７ 月，我国新疆哈密地区频繁出现直
驱风电机群参与的 ＳＳＯ，ＳＳＯ 功率穿越多级电网激
发 ３００ ｋｍ 外的某电厂汽轮机组轴系扭振，造成该电
厂机组全跳、天中特高压直流送出功率骤降的严重
事故。 为降低风火打捆弱送端系统中常规火电机组
发生次同步扭振的可能性及由此带来的经济损失，
加强风火打捆直流外送系统的 ＳＳＯ 抑制已势在
必行。

针对传统火电机组经 ＨＶＤＣ 送出引起的 ＳＳＯ
问题，目前多采用遗传算法 ＧＡ（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、
粒子群优化算法、模糊免疫算法等［２⁃５］现代控制工程
中的新方法来设计附加次同步阻尼控制器 ＳＳＤＣ
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｄａｍｐｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。
上述各类控制方法虽对 ＳＳＯ 有较好的抑制效果，但
对系统模型规模和参数准确度要求较高，而对电力
系统进行详细建模存在较大困难，使其控制性能具
有一定局限性，且控制器阶数一般较高，不利于实际

工程应用。
自抗扰控制 ＡＤＲＣ（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ）克服了上述方法的缺点，且较好提升了比例
积分 微分（ＰＩＤ）控制器的控制性能，已被广泛应用
于我国电力系统。 文献［６］将矢量控制与 ＡＤＲＣ 相
结合，应用于双馈发电机空载并网，使风机并网后具
有优良的动态性能。 文献［７］对传统 ＡＤＲＣ 的非
线性函数进行改进，并以此为基础设计了 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 的外环控制器，使电流内环离散控制器带来
的抗扰性下降问题得到有效改善。 文献［８］引入基
于自抗扰的多目标非线性控制方法，有效地实现了
传统火电机组中低频振荡的附加本地控制。 上述文
献虽已将 ＡＤＲＣ 分别应用于风电并网控制、柔直外
环电流控制及低频振荡附加阻尼控制，然而却鲜有
将其应用于 ＳＳＯ 的抑制领域。

基于此，为了计及大容量风电接入对传统汽轮
发电机组轴系扭振的影响，本文考虑送端电网风火
打捆经 ＨＶＤＣ 送出的新能源并网情况，通过基于总
体最小二乘法 旋转不变技术的信号参数估计 ＴＬＳ⁃
ＥＳＰＲＩＴ（Ｔｏｔａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ⁃Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ Ｐａｒａ⁃
ｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ）算法辨识
系统 ＳＳＯ 特性并计算主模比指标选择最优的控制反
馈信号，同时结合控制受限的时间乘绝对误差积分
准则（ＩＴＡＥ）指标和极大极小值原理，设计出基于自
适应 ＧＡ 的自抗扰多通道 ＳＳＤＣ；最后在 ＰＳＣＡＤ 中
搭建基于某实际工程的测试模型并进行多种运行方
式和不同故障情况下的仿真测试，仿真结果验证了
所提阻尼控制策略的有效性及鲁棒性。

１　 基于改进 ＧＡ 的 ＡＤＲＣ

１．１　 自抗扰控制器基本原理及结构

ＡＤＲＣ 可有效解决大规模、变结构、不确定系统
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的控制问题，且不依赖被控对象的精确数学模型，能
自动估计和补偿被控对象的内外扰动，具有很强的
适应性和鲁棒性［９］。

相比 ＰＩＤ 控制存在的不易提取误差微分信
号、积分反馈可能劣化系统动态特性、加权和策
略不为最优等缺点，ＡＤＲＣ 利用非线性微分跟踪
器 ＴＤ（Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ）、扩张状态观测器 ＥＳＯ
（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ）、非线性误差反馈 ＮＬＳＥＦ
（ＮｏｎＬｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｅｒｒｏｒ Ｆｅｅｄｂａｃｋ）三部分对其加以合
理改进，谋求更优控制性能。 以二阶 ＡＤＲＣ 为例，其
具体控制结构如图 １ 所示。

图 １ 自抗扰控制器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａ． 设计最速离散跟踪微分器，安排合适过渡过
程，以缓解“快速性”与“超调”间的矛盾，做到合理
提取误差微分信号。

ｅ＝ ｖ１－ｖ０， ｆｈ ＝ ｆｈａｎ（ｅ，ｖ２，ｒ０，ｈ０）
ｖ１ ＝ ｖ１＋ｈｖ２

ｖ２ ＝ ｖ２＋ｈ ｆｈ
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（１）

其中，ｖ０ 为输入信号整定值；ｖ１、ｖ２ 分别为安排的过
渡过程和微分信号；ｅ 为输入信号 ｖ０ 与其跟踪信号

ｖ１ 的误差信号；ｈ 为积分步长；ｒ０ 为速度因子；ｈ０ 为
滤波因子；ｆｈａｎ（）为韩函数，详细计算参见文献［９］。

ｂ． 利用 ＥＳＯ 以系统输出量 ｙ 和控制量 ｕ 来跟
踪估计系统状态和总扰动。

ｅｕ ＝ ｚ１－ｙ， ｆｅ ＝ ｆａｌ（ｅｕ，０．５，δ）， ｆｅ１ ＝ ｆａｌ（ｅｕ，０．２５，δ）
ｚ１ ＝ ｚ１＋ｈ（ｚ２－β０１ｅｕ）
ｚ２ ＝ ｚ２＋ｈ（ｚ３－β０２ ｆｅ＋ｂ０ｕ）
ｚ３ ＝ ｚ３＋ｈ（－β０３ ｆｅ１）
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其中，ｚ１、ｚ２ 为对输出向量 ｙ 和其微分信号的估计

量；ｚ３ 为估计 “总扰动” 中未知部分的 “实时作用

量”；ｆａｌ（） 为幂次函数，其详细计算参见文献［９］；ｅｕ

为 ＥＳＯ 输出信号 ｚ１ 与系统输出信号 ｙ 的误差信号；
δ 为滤波因子，用以界定误差信号 ｅｕ 的大小；ｂ０ 为补

偿因子，是控制时滞系统时的主要调节参数；β０１、
β０２、β０３为一组可调参数。

ｃ． 以非线性误差反馈替代线性反馈，利用动态
补偿线性化手段将被控对象转变为积分串联型系
统，形成最终控制量。

ｅ１ ＝ ｖ１－ｚ１， ｅ２ ＝ ｖ２－ｚ２
ｕ０ ＝β１ ｆａｌ（ｅ１，０．５，δ）＋β２ ｆａｌ（ｅ２，１，δ）
ｕ＝ｕ０－ｚ３ ／ ｂ０
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（３）

其中，ｅ１、ｅ２ 分别为 ＴＤ 输出信号与 ＥＳＯ 输出信号差
值；ｕ０ 为未经 ＥＳＯ 动态补偿的控制器输出；ｕ 为控
制器最终输出；β１、β２ 为一组可调参数。
１．２　 基于改进 ＧＡ 的自抗扰参数整定

自抗扰控制器需整定的参数较多，设计中根据
文献［９］取 ｒ０ ＝ １０、ｈ ＝ ｈ０ ＝ ０．０１、ｂ０ ＝ ５。 而 ＥＳＯ 参数
β０１、β０２、β０３和非线性反馈参数 β１、β２ 对控制器性能

影响较大，但一般只能由分离性原则初步确定［９］，再
根据具体被控对象依经验调整。 传统设计方法既耗
时又不能达到最优控制效果，故提出一种自适应交
叉变异的 ＧＡ 来求解自抗扰最优控制时各参数［β０１，
β０２，β０３，β１， β２ ］ 的值。 改进 ＧＡ 设计控制器过程

如下［１０］。
（１）产生初始种群。
随机产生初始种群，个体采用浮点编码方式，染

色体长度为待求参数［β０１，β０２，β０３，β１，β２］的个数。
（２）确定适应度函数。
设置合理适应度函数是 ＧＡ 整体寻优的重要环

节。 选用控制系统中的误差泛函评价 ＩＴＡＥ 指标作
为 ＡＤＲＣ 的控制目标，同时考虑被控对象可能的固
有饱和特性，加权引入控制量受限因素，确定出综合
考虑误差泛函和控制能量受限的多目标评价指
标［１１］，如式（４）所示。

　 　 Ｊ ＝ ＪＩＴＡＥ＋Ｊｕ ＝∫∞
０
ｔ ｅ（ ｔ） ｄｔ＋η ｕｍａｘ－ｕｍｉｎ （４）

其中，ｅ（ ｔ）为控制误差；ｕｍａｘ、ｕｍｉｎ分别为控制器输出
最大、最小值；η 为权重系数，且 η＞０，针对本文受控
系统，寻优时取 η＝ ０．２。

ＡＤＲＣ 设计的关键在于确定控制器参数矩阵
β ＝［β０１，β０２，β０３，β１，β２］，以保证控制器在系统所有
可能的运行条件下都能获得理想控制效果。 此问题
可归类于数学上的极大极小值问题［１２］，故定义 ＧＡ
最终采用的适应度函数为：

Ｊ′＝ｍｉｎ
β∈Ｒ１

｛ｍａｘ
Ｃ∈Ｒ２

Ｊ｝ （５）

其中，矩阵 Ｃ 为系统的运行条件矩阵；Ｒ１ 为所有可
能的控制器参数的集合；Ｒ２ 为所有可能的运行条件
的集合。

（３）遗传操作。
ａ． 选择：计算种群中各个体的适应度值，并以优

劣排序选出精英父代。
ｂ． 交叉、变异：为避免 ＧＡ 陷入局部最优，寻优

中改进为采用自适应交叉、变异方式。 传统 ＧＡ 中，
交叉概率 Ｐｃ 通常取值较大，而变异概率 Ｐｍ 反之且
在整个寻优过程中保持不变。 实际上，随着进化代
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数的增大，个体已趋于一致，继续沿用过大的 Ｐｃ 以
产生新个体的效率极低；同时较小的 Ｐｍ 不能使种群
有效摆脱超平面，易陷入局部最优的困局。 故控制器
设计时遗传操作中的 Ｐｃ、Ｐｍ 按式（６）进行自适应调节。

Ｐ＝
ｋ１＋

（ｋ２－ｋ１）（ ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

ｆ≥ｆａｖｇ

ｋ２ ｆ＜ｆａｖｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

其中，ｆｍａｘ为种群最大适应度值；ｆａｖｇ为每代群体的平
均适应度值；ｆ 为将要交叉或变异个体的适应度值；
ｋ１、ｋ２ 取区间（０，１）内的值，若根据需求分别取不同
的 ｋ１、ｋ２ 值来计算 Ｐｃ、Ｐｍ，即可自适应地调整 Ｐｃ 和
Ｐｍ，本文计算 Ｐｃ 时取 ｋ１ ＝ ０．７、ｋ２ ＝ ０．９，计算 Ｐｍ 时取
ｋ１ ＝ ０．００５、ｋ２ ＝ ０．２。

自适应调节 Ｐｃ 和 Ｐｍ 后，可实现当种群个体适
应度值趋于一致或局部最优时，Ｐｃ 和 Ｐｍ 增大，反之
减小。 由此保证 ｆ 高于 ｆａｖｇ 的个体取较小的 Ｐｃ 和
Ｐｍ，以保护该个体优先进入下一代；对 ｆ 低于 ｆａｖｇ的
个体取较大的 Ｐｃ 和 Ｐｍ，使该个体被加速淘汰。

（４）终止条件判断。
按式（５）经内、外层寻优后，根据选择的合适的

最大遗传代数或适应度值不再变化时的代数终止
ＧＡ，确定出 ＡＤＲＣ 最优参数。

２　 风火打捆外送系统 ＳＳＤＣ 设计

２．１　 仿真系统介绍
某实际直流工程孤岛运行时为典型的弱系统工

况，在该运行方式下，送端电网汽轮发电机组可能发
生 ＳＳＯ［１３］。 同时，当直驱风机在送端电网所占比例
较高且参数设计未考虑接入弱系统后的适应性时，
当并网规模、风电出力及系统工况满足一定条件后，
故障工况下风机可能成为系统中的次同步谐波源，
加大激发附近汽轮机组轴系大幅扭振的可能性［１４］。
以向上直流孤岛的运行拓扑结构为基础，结合哈密
“７．１”事件，在送端火电场附近接入永磁直驱风电基
地，搭建图 ２ 所示的风火打捆经 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 外送的
系统模型，以验证本文控制器的有效性。

图 ２ 测试系统孤岛运行拓扑结构图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ｍｏｄｅ

搭建测试系统电磁暂态模型时，主要考虑 ５００
ｋＶ 线路，适当等值处理 ２２０ ｋＶ 的线路及所带负荷。
直驱风电场经升压后接入宜宾变电站，该风电场由

３６０ 台永磁直驱式风力发电机组等值聚合而成，聚
合模型由在单台永磁同步型风电机组（ＰＭＳＧ）详细
模型上并联理想受控电流源后得到，其总容量为
５００ ＭＷ，风电渗透率达到 １５％。 送端交流系统共 ５
台型号相同的汽轮发电机组，且均采用 ４ 质量块模
型表示，其转子轴系主要包括高中合缸（ＨＩＰ）、低压
缸 Ａ（ＬＰＡ）、低压缸 Ｂ（ＬＰＢ）和发电机（ＧＥＮ）４ 个轴
段。 直流系统正常运行时，整流侧采用定电流控制，
逆变侧采用定熄弧角控制，直流双极额定输送容量
为 ３ ２００ ＭＷ。

对于测试系统，机组作用系数 ＵＩＦ（Ｕｎｉｔ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒ）可用于表征第 ｉ 台发电机与直流换流站间的
相互作用程度［１］：

αＵＩＦｉ ＝
ＳＨＶＤＣ

Ｓｉ
１－

ＳＣｉ

Ｓｔｏｔａｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（７）

其中，ＳＨＶＤＣ为直流输电系统额定容量（ＭＷ）；Ｓｉ 为第
ｉ 台发电机组的额定容量（ＭＶ·Ａ）；ＳＣｉ、Ｓｔｏｔａｌ分别为不
包括和包括第 ｉ 台发电机组贡献的直流整流站交流
母线上的三相短路容量（ＭＶ·Ａ），且短路容量均不
计交流滤波器的贡献作用。

直驱风机出口短路时 ａ 相短路电流 ｉａ（ ｔ）如式

（８）所示［１５］。

　 ｉａ（ ｔ）＝ ２Ｕｍ
１
Ｘ″ｄ

－ １
Ｘ′ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ

－ｔ
τ″ｄ＋

１
Ｘｄ

＋ １
Ｘ′ｄ

－ １
Ｘｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ

－１
τ′ｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ×

ｃｏｓ（θ＋ωｔ）－
２Ｕｍ

Ｘ″ｄ
θｅ

ｔ
τａ （８）

其中，Ｕｍ 为机端稳态电压；τａ、τ′ｄ、τ″ｄ 分别为非周期
分量时间常数、暂态时间常数和次暂态时间常数；
Ｘｄ、Ｘ′ｄ、Ｘ″ｄ 分别为同步电机直轴电抗、直轴暂态电抗
和直轴次暂态电抗；ω 为角频率；θ 为电流初相角。

由式（８）可得直驱风电机组较传统同步发电机
在系统故障时能提供的短路电流更小，即用等容量
的风电机组替代常规汽轮发电机后，交流母线短路

容量 ＳＣｉ、Ｓｔｏｔａｌ将同时减小 ΔＳ，而式（９）恒大于 ０，故
随风电渗透率的增大，ＳＣｉ ／ Ｓｔｏｔａｌ减小，代入式（７），则
１－ＳＣｉ ／ Ｓｔｏｔａｌ增大，导致临近火电机组作用系数增大，
即火电机组与 ＨＶＤＣ 系统之间的相互作用增强，可
能会减弱火电机组的次同步阻尼，使其在故障情况
下更被易激发而发生 ＳＳＯ。

ＳＣｉ

Ｓｔｏｔａｌ
－
ＳＣｉ－ΔＳ
Ｓｔｏｔａｌ－ΔＳ

＝
ΔＳ（Ｓｔｏｔａｌ－ＳＣｉ）
Ｓｔｏｔａｌ（Ｓｔｏｔａｌ－ΔＳ）

（９）

向上直流等输送容量时，在宜宾变电站接入
５００ ＭＷ 直驱风电机组与用 ５００ ＭＷ 同步发电机组
替换风电机组 ２ 种情况下，宜宾至复龙换单线三相
短路时测量到的故障线路短路电流值如表 １ 所示
（表中电流均为标幺值）。
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表 １ ＰＭＳＧ 与同步发电机短路电流大小比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＳＧ
ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

接入机组
外送容量 ／

ＭＷ
瞬时最大
短路电流

稳态短路
电流

直驱风机 ３ ２００ ２．７ ２．３
同步发电机 ３ ２００ ３．５ ２．９

２．２　 系统振荡特性辨识

作为控制器输入的反馈信号的选择对于 ＳＳＤＣ
的设计非常重要，使用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 辨识方法［１６⁃１７］

结合主模比 ＤＭＲ（Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｍｏｄｅ Ｒａｔｉｏ）指标［１８⁃１９］可

确定最优反馈信号。 选择主模比最大的反馈信号可

使单位控制输出量对弱阻尼 ＳＳＯ 的阻尼能力最大。
主模比指标的计算公式为：

ＤＭＲ ＝
ｃφｉ ｚｉ（０）

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｃφｋ ｚｋ（０）

（１０）

其中， ｃφｉ 和 ｃφｋ 分别为控制输出在主导振荡模式

和其他模式下的模式可观性； ｚｉ（０） 和 ｚｋ（０） 分

别为扰动后主导振荡模式和其他模式的初始能量，
均可由 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法辨识得到。

利用主模比指标计算得到福溪 １ 号机组转子角

速度差 Δω 对次同步分量的控制响应特性优于本地

换流母线电压或电流等其他反馈信号，具体计算结

果见表 ２，故选取福溪 １ 号机组的 Δω 作为 ＳＳＤＣ 的

控制输入。

表 ２ 反馈信号主模比计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｏｄｅ
ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｉｇｎａｌｓ
反馈信号 主模比值

福溪 １ 号机组角速度差 ０．７５６
珙县 １ 号机组角速度差 ０．６８９

泸州机组角速度差 ０．６６３
复龙换母线电压 ０．７０８
复龙换母线电流 ０．６９４

　 　 在直流整流侧定电流处施加 ０．０５ ｐ． ｕ．阶跃扰

动，取福溪 １ 号机组在有无小扰动时的转子角速度

差 Δω 为输出，利用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法对测试系统在

有无风电场接入情况下进行振荡特性辨识，辨识结

果如表 ３ 所示（表中振荡幅值为标幺值）。

表 ３ ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法振荡模式辨识结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄａｌｓ ｂｙ
ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

振荡模式
振荡

频率 ／ Ｈｚ 振荡幅值
振荡

相角 ／ （ °）
阻尼比 ／

％
无风电 ＳＳＯ１ １３．３７６ ０．０１６ ９ －１１３．２０ ０．０３
无风电 ＳＳＯ２ ２４．４４４ ０．０１２ ２ －１６４．６１ ０．１１
含风电 ＳＳＯ１ １３．３８７ ０．０１４ ３ －１１３．８９ －０．０２
含风电 ＳＳＯ２ ２４．４８９ ０．００８ １ －１７６．４６ ０．０７

　 　 由表 ３ 可知，该系统在有无风电场时均存在 ２
个次同步频段振荡模式，频率分别约为 １３．４ Ｈｚ 和
２４．５ Ｈｚ，但风电场并网后，使振荡模式 ＳＳＯ１ 和 ＳＳＯ２
的幅值及相位都发生了偏移，振荡幅值虽略为减小
但系统原阻尼被削弱，甚至造成振荡模式 ＳＳＯ１ 阻尼
变负，极易引起振荡发散，威胁系统稳定运行。 辨识
结果验证了 ２．１ 节中对于风电机组并网可能加大临
近火电机组发生 ＳＳＯ 可能性的推论。
２．３　 自抗扰附加阻尼控制器设计

根据表 ３ 辨识结果，利用 ６ 阶巴特沃兹（Ｂｕｔｔｅｒ⁃
ｗｏｒｔｈ）带通滤波器将不同振荡模式分解到不同通
道，并分别再次利用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法对 ２ 种振荡模
式的系统模型重新进行辨识，然后通过平衡截断法
降阶，保留各振荡模式对应的主导极点，得到 ２ 种振
荡模式对应的系统低阶传递函数，分别如式（１１）、
（１２）所示。 系统降阶前后波特图如图 ３ 所示，在关
注的次同步频段内，降阶前后幅频特性保持一致，而
对降阶导致的相频特性差异可由 ＡＤＲＣ 中的 ＥＳＯ
进行相位补偿，使低阶 ＡＤＲＣ 也能得到满意控制
效果［８］。

ＧＳＳＯ１（ ｓ）＝
－０．０１１ ３ｓ２＋４．０３６ｓ
ｓ２－０．０３２ ７１ｓ＋７ ０７６

（１１）

ＧＳＳＯ２（ ｓ）＝
－０．０１６ ３ｓ２＋０．２５８ ２ｓ
ｓ２＋０．２３１ ７ｓ＋２３ ６４０

（１２）

图 ３ 系统降阶前后波特图

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｒｄｅｒ

分别以式（１１）和式（１２）传递函数代表的系统
作为 ＡＤＲＣ 的被控对象，利用提出的基于改进 ＧＡ
的 ＡＤＲＣ 设计多通道 ２ 阶自抗扰附加阻尼控制器。
控制器设计具体步骤如下。

ａ． 利用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 方法结合仿真对发电机转
子角速度差、换流母线电压、电流等备选反馈信号进
行 ＳＳＯ 特性辨识，得到次同步频段的振荡频率、阻尼
特性等信息；计算各备选反馈信号主模比指标，选择
主模比最大的信号作为控制器设计反馈信号。

ｂ． 根据步骤 ａ 中辨识得到的 ＳＳＯ 频率，选择合
适的带通滤波器将不同振荡模式分解到不同通道，
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再次利用 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 方法对所选择的反馈信号进
行辨识，得到系统在次同步频段内各振荡模式对应
的低阶传递函数。

ｃ． 以辨识得到的低阶传递函数为被控对象，结
合 ＩＴＡＥ 指标与极大极小值原理确定被控系统控制
目标，利用改进 ＧＡ 寻优得到多通道自抗扰控制器
参数，完成控制器设计。 自抗扰直流附加阻尼控制
器结构如图 ４ 所示，图中 α、γ 分别为 ＨＶＤＣ 触发角、
逆变角。

图 ４ 多通道自抗扰直流附加阻尼控制器结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＤＣ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＲＣ

ＧＡ 以式（５）寻优时，取控制器参数搜索范围 Ｒ１

为 β０３∈（１，５０）及 β０１，β０２，β１，β２∈（０．００１，１０），取系
统运行条件搜索范围 Ｒ２ 为 ＰＤＣ∈（１０％，１００％），结
合极大极小值原理，式（５）所示目标函数表示为：
　 Ｊ′＝ ｍｉｎ

β０３∈（１，５０）；β０１，β０２，β１，β２∈（０，００１，１０）
｛ ｍａｘ

ＰＤＣ∈（１０％，１００％）
Ｊ｝ （１３）

针对振荡模式 ＳＳＯ１ 和 ＳＳＯ２，设计出的多通道
二阶自抗扰控制器的具体参数为： ＳＳＯ１ 中 β０３ ＝
４．４２５，ＳＳＯ２ 中 β０３ ＝ ６．６７５；其余各参数［β０１，β０２，β１，
β２］ ＝ ［０．８５８，３．３４３，０．６９６，０．４１８］，两振荡模式下取
值相同。 同时，本文利用分离性原则设计出传统
ＡＤＲＣ 及由 Ｚｉｅｇｌｅｒ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓ 整定法则设计出 ＰＩ 控制
器，以对比验证所提改进自抗扰控制器的控制有效
性。 ＰＩ 控制器具体参数：Ｋ＝［ＫＳＳＯ１，ＫＳＳＯ２］ ＝［０．０００ ５，
０．００５］，Ｔ ｉ ＝［ＴＳＳＯ１，ＴＳＳＯ２］ ＝［４．８，３．５］ ｓ。

３　 仿真结果及分析

在 ＰＳＣＡＤ 上搭建图 ２ 所示仿真模型，在向上直
流整流侧定电流处附加本文提出的改进多通道自抗
扰阻尼控制器、传统自抗扰阻尼控制器及经典 ＰＩ 控
制器后，仿真分析在多种运行方式和不同扰动作用
下的系统动态特性，以验证各控制器对 ＳＳＯ 的抑制
作用。 仿真时控制风速恒定为 １５ ｍ ／ ｓ，风电场满发。
由于选取控制信号为福溪 １ 号机组 Δω，为广域测量
信号而非本地信号，故仿真时考虑 ５ ｍｓ 信号传输时
滞，时滞采用 Ｐａｄｅ 环节近似替代［１３］。

选取孤岛时向上直流双极全功率运行三相故障
（方式 １）、单极降功率至 ５０％运行三相故障（方式
２）、双极降功率至 １５％运行单相故障（方式 ３）３ 种

扰动。 故障设置方式如下：
ａ． 复龙换整流侧换流母线处 ０．５ ｓ 发生三相接

地故障，故障持续 ０．０５ ｓ；
ｂ． 泸州到向家坝甲线线路 ９９％处，１ ｓ 时发生单

相（Ａ 相）接地故障，故障持续 ０．１ ｓ。
３ 种方式的仿真结果分别如图 ５—７ 所示，限于

篇幅，每种故障只给出典型发电机振荡情况。 图 ５
为方式 １ 下福溪电厂在 １３．４ Ｈｚ 和 ２４．５ Ｈｚ ＳＳＯ 模式
下的转子角速度差；图 ６ 为方式 ２ 下低压缸 Ａ 到低
压缸 Ｂ 的扭矩 ＴＡ－Ｂ 及低压缸 Ｂ 到发电机的扭矩 ＴＢ－Ｇ

（图中纵轴均为标幺值）；图 ７ 为方式 ３ 下福溪电厂和
泸州电厂在 ＳＳＯ 频段 ５～４５ Ｈｚ 内的转子角速度差。

图 ５ 方式 １ 下福溪机组的转子角速度差

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｔｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｄｅ １ ｆｏｒ Ｆｕｘｉ ｕｎｉｔ

图 ６ 方式 ２ 下福溪机组的轴系扭矩

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍｏｄｅ ２ ｆｏｒ Ｆｕｘｉ ｕｎｉｔ
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图 ７ 方式 ３ 下各电厂机组 ＳＳＯ 频段的转子角速度差

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｔｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｏｄｅ ３ ｆｏｒ Ｆｕｘｉ ｕｎｉｔ
ａｎｄ Ｌｕｚｈｏｕ ｕｎｉｔ ｉｎ ＳＳＯ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ

图 ５—７ 所示的不同方式仿真结果均表明，未加
ＳＳＤＣ 前送端电厂 ＳＳＯ 严重，极易造成机组大轴的疲
劳累积。 图 ５ 和图 ６ 为不同工况的同种故障，表明
在加入改进自抗扰 ＳＳＤＣ 后，不论向上直流单极或

双极运行发生严重三相接地故障，轴系扭振 ＴＡ－Ｂ对

应的 ＳＳＯ１ 模式、ＴＢ－Ｇ对应的 ＳＳＯ２ 模式都能得到较
好抑制。 改进自抗扰 ＳＳＤＣ 在故障清除 ２．５ ｓ 后均能
有效平息振荡，相比传统 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制器，其能
在更短时间内阻尼系统 ＳＳＯ，对福溪电厂火电机组
的 ＳＳＯ 具有很好的抑制作用。 图 ７ 表明在同时改变
系统运行方式和施加的故障类型时，ＰＩ 附加控制器
抑制效果明显变差，仿真 ２０ ｓ 后送端各电厂火电机
组在次同步频段内的转子角速度差仍存在较大幅值
的持续减幅振荡，而经 ＧＡ 优化后的 ＡＤＲＣ 在该情
况仍能实现对 ＳＳＯ 的快速、平稳抑制，其鲁棒性优于
传统 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制器，更有利于延长各汽轮机组
的使用寿命。

可见在多种工况及不同故障下，经 ＧＡ 优化后
的改进自抗扰次同步附加控制器均能在短时间内有
效阻尼火电机组各质量块间的轴系扭振，保证送端
系统汽轮发电机的轴系安全，相比传统 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ
控制器，具有更优控制性能。

４　 结论

本文运用改进 ＧＡ 解决自抗扰控制器参数不易

整定的问题，设计出适用于风火打捆直流外送系统
的 ＳＳＯ 附加阻尼控制器。 其具有如下优点：

ａ． 考虑新能源接入传统火电厂附近的 ＳＳＯ 问
题，建立基于实际工程的含大规模风电并网经 ＬＣＣ⁃

ＨＶＤＣ 送出的仿真模型，并通过 ＴＬＳ⁃ＥＳＰＲＩＴ 算法辨
识得到系统各 ＳＳＯ 模式下对应的低阶传递函数，以
减小建立大系统数学模型的复杂程度；

ｂ． 利用 ＡＤＲＣ 在无被控对象精确数学模型下
能实时估计并补偿系统内外总扰动的优点，依据主
模比指标选择控制器的合适反馈信号，同时结合控
制受限系统的 ＩＴＡＥ 指标与极大极小值原理确定被
控系统最优控制目标，最后经改进 ＧＡ 寻优设计出
低阶多通道自抗扰附加阻尼控制器；

ｃ． 仿真结果表明，针对 ＳＳＯ 设计的改进自抗扰
附加阻尼控制器，在测试系统多种运行方式和不同
故障情况下，相比传统 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制器，都能更
加快速、有效地抑制系统 ＳＳＯ，控制鲁棒性更强。
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