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基于自抗扰控制的直驱风电场次同步振荡抑制策略
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摘要：近年来，我国西部地区频繁出现直驱风电场与弱交流电网之间相互作用引发的次同步振荡（SSO）问

题。为解决该问题，首先从 SSO发生机理出发，提出了基于自抗扰控制（ADRC）理论的直驱风电场 SSO抑制

策略。该策略针对直驱风机网侧换流器设计了ADRC控制器替换电流内环PI控制器抑制策略。然后，从数

学形式上推导得ADRC控制器抑制机理是ADRC控制器通过实时估计与补偿直驱风电场接入弱交流电网产

生的影响，阻断直驱风电场与弱交流电网之间的相互作用，从而达到抑制 SSO的目的。最后，基于PSCAD／

EMTDC仿真软件，建立基于 PI控制器和ADRC控制器的直驱风电场接入弱交流电网的电磁暂态仿真模型，

对比分析PI控制器与ADRC控制器对 SSO的抑制效果。仿真结果表明，ADRC控制器不仅对 SSO具有较好的

抑制效果，且具有较强的鲁棒性与适应性。这也从侧面证明了直驱风电场接入弱交流电网引发的次同步振

荡主导因素是直驱风机网侧换流器电流内环PI控制器。
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0 引言

直驱风机D-PMSGs（Direct-drive Permanent Mag-
netic Synchronous Generators）由于没有齿轮箱和励
磁系统，相对于其他类型风机可靠性更强，因此得
到广泛应用。当直驱风机直接并网时，采用电压源
换流器作为并网接口［1］。在这种接口方式下，换流
器常会与交流电网发生相互作用，导致系统存在诱
发次同步振荡 SSO（SubSynchronous Oscillation）的
风险［2］。

近年来，风机 SSO事故在国内外屡次发生。
2009年，美国德克萨斯州某风电场由于固定串补与
转子换流器相互作用，首次发生 SSO事故，造成大量
风机脱网［3］。2011年，华北沽源地区风电场也发生
了类似的 SSO事故［4］。在这些事故中，涉及的风机
种类是双馈风机，并认为直驱风机不会发生 SSO。
然而，2015年 7月 1日，我国新疆哈密地区某直驱风
电场发生持续功率 SSO，导致临近火电机组跳闸，损
失严重［2］。因此，直驱风机 SSO问题开始获得专家
学者的关注。基于上述背景，相关学者针对直驱风
机 SSO的机理开展了大量研究［1⁃2，5-6］。研究显示该
问题是由直驱风机网侧换流器与交流电网之间的相
互作用引起的，与直驱风机轴系及机械部分无关，且
交流电网强度越小，相互作用越强［2，6］。直驱风机的

振荡形式与传统汽轮机组振荡形式不同。直驱风机
的振荡形式是由网侧换流器主导，其振荡频率取决
于网侧换流器的控制参数、交流电网强度和风电场
出力情况［1⁃2，6］。此外，直驱风机的并网方式与光伏
电站相同，都以电压源换流器作为并网接口，使得光
伏电站也将面临直驱风机所面临的 SSO问题。因
此，研究直驱风机 SSO的抑制措施，对于新能源送出
和电网的安全运行具有重要现实意义。

目前，针对直驱风电场 SSO问题的抑制措施已
经取得了一些成果，具体可以分为以下 2类。第一
类是通过优化控制器参数来达到抑制 SSO的目
的［7-8］。文献［7］通过优化锁相环（PLL）参数以降低
SSO发生的风险；文献［8］提出加快柔性直流输电
（VSC-HVDC）送端电压外环控制速度或者减慢风机
锁相环控制速度以抑制 SSO的发生。虽然优化参数
可以达到抑制振荡的目的，但可能会对原有控制效
果产生影响［9］。第二类是在直驱风机网侧换流器控
制环节引入附加阻尼控制器，以提高系统阻尼来达
到抑制 SSO的目的［10-12］。该类抑制策略不足之处在
于附加阻尼过程涉及环节较多，参数优化耗时较长，
尤其是输出信号往往延迟于输入信号。此外，对于
这类抑制策略，系统运行工况一旦发生改变，就需要
对附加阻尼控制器参数进行重新设定。对于工况多
变的振荡，此类抑制策略还有些不足。因此，提出一
种多工况风机抑制策略对于风机外送具有重要的现
实意义。

自抗扰控制 ADRC（Active Disturbance Rejec⁃
tion Control）是从非线性比例-积分-微分 PID（Pro⁃
portional-Integral-Derivative）发展而来的一种独立于
模型的新型控制技术［13］。该控制器由跟踪微分器
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TD（Tracking Differentiator）、扩张状态观测器 ESO
（Extended State Observer）、非线性状态误差反馈
NLSEF（NonLinear State Error Feedback）和扰动估
计补偿这四部分组成。其中，扩张状态观测器是核
心，能够对扰动（建模、未建模动态和外扰）进行实时
估计与补偿。因此，当系统存在扰动时，由于扰动能
够被实时估计与补偿，使得系统抗扰能力增加。此
外，该控制参数整定较为简单，对参数具有较强的鲁
棒性，同一套参数可以适用于多工况模式。随着
ADRC的提出，该控制已经成功应用于多个场景。
例如，应用于火电机组［14-15］、光伏电站［16］、双馈风电
场［17］，都解决了 SSO问题。在解决 SSO问题的过程
中，ADRC的应用形式可以分为 2类。第一类是以附
加阻尼控制器的形式抑制SSO［14-16］。ADRC控制器将
含有 SSO信息量的信号作为输入信号，并将输出信
号分配到控制回路上，以增加系统阻尼。第二类是
替换PI控制器的形式抑制 SSO［17］。文献［17］通过替
换转子换流器有功内环PI控制器来达到抑制SSO的
目的，但仅通过仿真的形式验证了该抑制策略的可
行性与有效性，从数学形式角度出发分析ADRC抑
制机理还有待进一步研究。此外，目前将ADRC控
制器应用于直驱风电场［18］只解决了转速波动问题，
尚未有文献提出用ADRC解决直驱风电场SSO问题。

直驱风电场接入弱交流电网引发的 SSO性质是
小扰动向振荡发散的过程，而ADRC控制器能够对
小扰动进行实时估计与补偿，阻碍小扰动向振荡发
散的过程，从而达到抑制 SSO的目的。并且，ADRC
可以解决所有次同步频率下的振荡问题，通过将所
有次同步频率下的扰动归结为总扰动，以实施估计
与补偿，消除次同步频率下扰动的影响。此外，
ADRC不需要硬件设备且鲁棒性强。由此看来，运
用ADRC解决直驱SSO问题是一种可行的方案。

本文针对直驱风电场接入弱交流电网引发的

SSO问题，首先分析该系统 SSO现象的发生机理，得
出网侧换流器电流内环PI控制器是发生SSO的主要
因素。然后，在 SSO发生机理的基础上，提出用
ADRC控制器替换网侧换流器内环PI控制器的抑制
策略。最后，基于PSCAD／EMTDC平台搭建直驱风
电场接入弱交流电网系统的仿真模型，比较ADRC
控制器与 PI控制器的抑制效果，从而验证所提抑制
策略的可行性与有效性。

1 SSO发生机理

本文以我国新疆哈密直驱风电场接入弱交流电
网引发的 SSO问题为研究背景，其结构图如图 1
所示。

直驱风机 SSO问题是由风机网侧换流器与弱交
流电网之间相互作用引起的［1⁃2，5-7］，其机理如图 1所
示。当接入弱交流电网时，即投入线路等效电感 L1，
首先会在并网点产生次同步电流Δigsub，使线路上的
电流发生畸变。产生的次同步电流 Δigsub直接会引
起并网点的电压变化，在并网点形成次同步电压
Δugsub。然后，锁相环的输入电压是并网点的电压，
使得弱交流电网的接入会在锁相环输出角度上增加
一个次同步角度Δθsub［5-6］。对于网侧换流器的控制
策略，为保证电压外环和电流内环的配合，工程上常
常将电压外环的带宽设置为电流内环的 1/10，而电
流内环的带宽是开关器件和锁相环的 1/10［1，6］。这
样的设计下，相比于电压外环，电流内环由于时间
常数小，对 SSO反应更快速和直接。最后，线路上的
次同步电流 Δigsub结合次同步角度 Δθsub直接反应在
电流内环上，电流内环感受其变化后，通过 PI控制
器形成换流器畸变的输出电压Δugsub_dq，产生新的次
同步电流。新的次同步电流与原有的次同步电流形
成正反馈，使得振荡增强，进而导致系统发生 SSO而
失稳［5-6］。

图1 直驱风电场接入弱交流电网结构图

Fig.1 Structure diagram of D-PMSGs based wind farm connected to weak AC power grid
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根据上述分析，直驱风电场接入弱交流电网产

生的影响是通过网侧换流器电流内环的PI控制器反
应在换流器的输出电压上，使换流器输出次同步电
压，从而产生新的次同步电流，最后导致整个系统失
稳。由此得出，网侧换流器电流内环 PI控制器是导
致 SSO发生的主要因素之一。PI控制器抗干扰能力
弱，对扰动有放大作用。采用ADRC能解决 PI控制
器存在的这些问题，并能够增加系统的抗扰能力。因
此，对于直驱风机 SSO问题，本文提出采用ADRC控
制器替换网侧换流器电流内环PI控制器的抑制策略。

2 ADRC原理

ADRC是从经典 PID控制技术演变而来的一种
新型控制技术，汲取了经典 PID技术和现代控制理
论的精髓［19］。经典 PID控制常采用误差的比例、积
分和微分的线性组合，大量工程实践表明，三者的线
性组合方式不是最优方式，而且积分环节的引入会
使系统反应变迟钝，易产生振荡等问题。ADRC舍
弃了积分环节，采用非线性反馈结构来代替比例、积
分和微分的线性组合，从根本上改进了 PID的固有
缺陷。

ADRC控制器的结构框图如附录图A1所示，每
个环节的具体设计过程将在下文给出。图中，v0为
被控制量的参考值；y为被控制量的输出值；z1为输
出量 y的跟踪信号；z2为总扰动的观测值；f0为系统
的已知部分；u为系统的最终控制量；b0为动态补偿
因子。

3 ADRC抑制SSO的原理

本节将对抑制机理进行分析。根据文献［20］，
当网侧换流器采用电压定向时，网侧换流器电流闭
环控制在dq坐标系下的数学方程可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = L digddt + Rigd - ωLigq + ugd
uq = L digqdt + Rigq + ωLigd + ugq

（1）

其中，ud、uq分别为网侧换流器输出电压 d、q轴分量；
L为交流滤波电感；R为换流器交流侧等效电阻；igd、
igq分别为换流器交流侧电流 d、q轴分量；ω为同步角
速度；ugd、ugq分别为并网点电压d、q轴分量。

当直驱风机接入弱交流电网时，根据式（1），其
扰动方程可以表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

Δusub_d = L dΔigsub_ddt +RΔigsub_d -ωLΔigsub_q +Δugsub_d
Δusub_q = L dΔigsub_qdt +RΔigsub_q +ωLΔigsub_d +Δugsub_q

（2）

其中，Δusub_d、Δusub_q分别为网侧换流器输出的次同步
电压 d、q轴分量；Δigsub_d、Δigsub_q和Δugsub_d、Δugsub_q分别

为次同步电流产生时，换流器交流侧电流和并网点
电压变化量的d、q轴分量。

为分析网侧换流器电流内环 PI参数的影响，根
据图1所示的网侧换流器控制环节，式（2）可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δusub_d = ( )Kgi + 1
Tgi s

Δigsub_d -ωLΔigsub_q +Δugsub_d

Δusub_q = ( )Kgi + 1
Tgi s

Δigsub_q +ωLΔigsub_d +Δugsub_q
（3）

从式（3）可以看出，直驱风电场接入弱交流电网
引发的次同步电流，经过网侧换流器电流内环 PI环
节，在换流器的输出电压上叠加了次同步分量。同
时，由式（3）可知，PI参数对次同步分量有放大作用，
使得振荡加剧，从而发生了 SSO，在文献［1，6］中都
得到了相似的结论。在实际工程中，系统运行工况
多变，而且系统的 PI参数是提前设定好的。因此，
通过调整 PI参数来抑制 SSO的方法不具有通用性，
需要从其他方面考虑抑制措施。若在直驱风电场接
入弱交流电网后，维持网侧换流器输出电流不变，则
换流器输出电压不含有次同步分量，从而破坏了
SSO的产生过程，最后达到抑制SSO的目的。

基于上述分析，本文提出用ADRC控制器替换
网侧换流器电流内环 PI控制器的抑制策略。采用
ADRC控制器实时估计与补偿次同步电流对风机输
出电流产生的影响，维持风机输出电流不变。最终，
风机网侧换流器输出电压不再含有次同步分量，从
而阻断网侧换流器与弱交流电网之间的相互作用，
达到抑制 SSO的目的。下面以 d轴为例详细说明抑
制原理。

由式（1）可得，系统稳定运行时，换流器交流侧
的电流可表示为：

digd
dt =

ud
L
- Rigd
L
+ωigq - ugdL （4）

当直驱风机接入弱交流电网时，即线路上有次
同步电流产生，换流器交流侧的电流则可表示为：
digd
dt =

ud +Δusub_d
L

- R ( igd +Δigsub_d )
L

+
ω ( igq +Δigsub_q )- ugdL -

Δugsub_d
L

- dΔigsub_ddt =
ud
L
+ f (Δisub_d，Δisub_q ) - RigdL + ωigq - ugdL （5）

f (Δisub_d，Δisub_q )= Δusub_dL
- RΔigsub_d

L
+

ωΔigsub_q - Δugsub_dL
- dΔigsub_ddt （6）

其中，Δisub_d、Δisub_q分别为网侧换流器交流侧次同步
电流d、q轴分量。

当用 ADRC控制器替换 PI控制器后，ADRC控
制器能够对 f（Δisub_d，Δisub_q）进行实时估计，并在网侧
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换流器输出电压上进行实时补偿，则采用ADRC控

制器后式（5）变为：
digd
dt =

1
L
(ud - L f (Δisub_d，Δisub_q )) +

f (Δisub_d，Δisub_q )- RigdL +ωigq - ugdL =
ud
L
- Rigd
L
+ωigq - ugdL （7）

通过比较式（4）和式（7）可以发现，风机在接入

弱交流电网下，风机输出电流 igd和稳定运行时的表

达相同。说明在ADRC控制器下，风机电流不受弱

交流电网的影响，从而通过控制环节使风机网侧换

流器不输出次同步电压Δusub_d，最终系统不发生SSO。
因此，ADRC控制器的引入，通过对扰动的实时估计

与补偿，使得能够阻断直驱风机网侧换流器与弱交

流电网之间的相互作用，从而达到抑制SSO的目的。

4 基于ADRC的直驱风机SSO抑制策略

4.1 ADRC控制器应用于直驱风机网侧换流器设计

根据式（1），直驱风机接入弱交流电网时，网侧

换流器交流侧电流可以表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

digd
dt = bud + f1 (Δisub_d，Δisub_q )-

Rigd
L
+ωigq - ugdL

digq
dt = buq + f2 (Δisub_d，Δisub_q )-

Rigq
L
-ωigd - ugqL

（8）

其中，b为动态补偿因子且 b=1/L；f1 (Δisub_d，Δisub_q )、
f2 (Δisub_d，Δisub_q )分别为次同步电流在d、q轴的扰动。

从式（8）可看出，d轴与 q轴存在耦合。为实现

对电流的精确解耦控制，常将耦合项包含于扰动里，

则式（8）变为：

ì

í

î

ïï
ïï

digd
dt = bud +F1 (Δisub_d，Δisub_q )- fd
digq
dt = buq +F2 (Δisub_d，Δisub_q )- fq

（9）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

F1 (Δisub_d，Δisub_q )= f1 (Δisub_d，Δisub_q )- RigdL +ωigq
F2 (Δisub_d，Δisub_q )= f2 (Δisub_d，Δisub_q )- RigqL -ωigd
fd = ugdL
fq = ugqL

（10）

其中，F1 (Δisub_d，Δisub_q )、F2 (Δisub_d，Δisub_q )分别为 d、q
轴的总扰动；fd、fq分别为d、q轴系统已知部分。

由于式（9）为一阶状态方程，所以本文设计一阶

ADRC控制器。由于一阶ADRC控制器的跟踪微分

器只输出跟踪信号不输出差分信号，所以将其输入

信号直接与扩张状态观测器观测到的信号进行差

分。因此，对于一阶ADRC控制器，可省略跟踪微分
器环节，只需要考虑扩张状态观测器、非线性状态误
差反馈和扰动估计补偿环节。ADRC控制器替换网
侧换流器电流环PI控制器的控制框图如图2所示。

根据ADRC控制器分离性原理，每个环节可以
单独设计，具体过程如下。

（1）扩张状态观测器。
ADRC控制器的核心设计就是对扩张状态观测

器的设计，扩张状态观测器根据系统的输出和被控
对象的输入来跟踪状态信息和估计出系统的扰动。
为了实现对电流 ig的实时跟踪和系统扰动的估计，
本文设计的扩张状态观测器如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ex = z1x - igx
fe = fal (ex，αx，δx )
z1x = z1x + h ( fx + z2x - β01x ex + bxux )
z2x = z2x + h (-β02x fe )

（11）

其中，下标 x为 d或 q，对应表示 d轴或者 q轴的扩张
状态观测器；h为仿真步长；z1为电流的状态跟踪；z2
为系统总扰动的估计；β01、β02为增益系数；fal函数是

一种特殊的非线性结构，在原点附近具有线性段的
连续幂次函数，是扩张状态观测器的核心部分，其算
法如式（12）所示。

fal (e，α，δ)={ e
δ1- α

|| e ≤ δ
|| e αsign (e ) || e > δ

（12）

图2 ADRC控制器替换PI控制器的控制框图

Fig.2 Control block diagram of ADRC controller

replacing PI controller
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其中，α为幂函数，取值范围常在 0~1之间；δ为线性
段区间的长度。

（2）线性状态误差反馈（LSEF）。
对于 ADRC控制器采用的非线性状态误差反

馈，往往较难选取参数。然而，在大多数应用中，用
线性状态误差反馈能够抑制扰动。因此，本文采用
的是线性状态误差反馈控制，在扩张状态观测器的
基础上，可得误差反馈形式为：

{eNx = igxref - z1xu0x = keNx （13）
其中，eNx为 igxref与ESO输出的 z1x的信号差值；u0x为未
经ESO动态补偿的控制器输出量；k为可调系数。

（3）扰动估计补偿。
通过扩张状态观测器估计得到的扰动，对由式

（13）确定的误差反馈量进行实时扰动补偿，达到抑制
SSO的目的。扰动估计补偿形成的最终控制量ux为：

ux = u0x - fx + z2xbx
（14）

4.2 ADRC控制器的参数整定

尽管ADRC控制器有较多参数需要整定，因其本
身的特性是每一环节的设计满足“分离性原理”［21］，
故只需对每一环节进行单独的参数整定即可。

（1）扩张状态观测器。
从式（11）可看出，在扩张状态观测器中，有 h、

α、β、δ、f、b等参数需要整定，其中 h为基础参数，直
接与所运用的仿真软件步长有关；α和 δ决定了扩张
状态观测器的非线性特性，通常可取 α = 0.5、δ = h；β
的选取直接与仿真步长有关，只要仿真步长相同，则
可以选取相同的 β［19］，本文取 β01=1/h、β02=1.5/h；对于
f的取值，由于 f代表系统的已知部分，因此可按替换
前稳态值进行选取；动态补偿因子 b是与被控对象
相关的唯一参数。若 b已知，则直接取值，在本文
中，b = 1/L已知，故直接选取即可；若 b未知，虽只能
通过试错法进行选取，但ADRC算法对 b的估计精度
要求很低，只要相对误差在 30%以内是不会影响控
制效果的［21］。因此，对于参数 b的选取也较为容易。

（2）线性状态误差反馈。
对于线性状态误差反馈只有 1个系数需要整

定，即可调系数 k。k值越大，跟踪速度越快，但效果
不佳。因此，需要根据仿真效果来整定 k值。

对于扰动估计补偿环节，涉及的参数在前 2个
环节已经整定完毕。因此，无需考虑此环节的参数
整定。

5 仿真验证

为了验证ADRC抑制 SSO的有效性，本文基于
PSCAD／EMTDC建立图 1所示的等值聚合模型。
在单台直驱风机详细模型的基础上并联理想受控电

流源等值 40台风机，单台风机的容量为 5 MW。对
于交流电网，通过调整线路电感 L1值来改变并网点
的短路比 SCR（Short Circuit Ratio），以模拟电网强
度的变化。

机侧换流器控制策略采用的是最大转矩／电流
控制策略，控制风机的转速与风机定子的 d轴分量；
网侧换流器控制策略采用的是定直流电压控制策
略，保持直流电压的恒定，以便功率能够稳定地从机
侧传输到网侧。系统具体参数如附录表A1所示。
5.1 PI控制器与ADRC控制器抑制效果对比

SSO在低风速下发生的可能性较大，为了研究
ADRC抑制效果，设置风机的风速为 8 m／s。仿真
开始时，线路电感 L1被旁路。系统进入稳态后，在 t=
2 s时，线路电感 L1接入。设置 L1 = 0.007 5 H，通过计
算得到 SCR=2.6，属于弱交流电网系统，以模拟弱交
流电网场景。

通过投入线路电感，触发直驱风电场发生 SSO，
下面进行 PI控制器与 ADRC控制器的运行特性
对比，得到单台直驱风机的仿真波形如图 3和图 4
所示。

由图 3可知，在PI控制器下，随着直驱风电场接
入弱交流电网，风机输出功率、风机输出电流和网侧
变流器的电压迅速振荡发散，整个系统失去稳定性，

图3 PI控制器与ADRC控制器响应特性曲线对比

Fig.3 Comparison of response characteristic curves

between PI controller and ADRC controller

图4 不同控制策略的频谱分析

Fig.4 Spectrum analysis of different control strategies
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发生 SSO。对此时风机的 a相电流进行频谱分析，如
图 4（a）所示。可发现电流分量主要集中在 32／68
Hz和 41／59 Hz上，表明风电场接入弱交流电网后，
激发了这 2个频率下的振荡。当采用ADRC控制器
时，随着风电场接入弱交流电网，风机输出功率、风
机输出电流和网侧变流器的电压只在刚投入时发生
轻微的暂态过程，然后迅速恢复到弱交流电网接入
之前的运行状态，整个系统未发生 SSO。图 4（b）为
在ADRC控制策略下对风机的 a相电流进行的频谱
分析，发现 32／68 Hz和 41／59 Hz下的电流分量被
很好地消除，只存在工频下的分量。图 3（d）为风机
输出电流波形。由图 3（d）可知，相比 PI控制器，随
着直驱风电场接入弱交流电网，ADRC控制器能够
维持输出电流恒定，即消除接入弱交流电网对风机
电流产生的影响。

综上仿真结果表明，ADRC能够抑制 SSO的发
生，验证了第 3节理论分析的结果，也从侧面证明了
直驱风机网侧换流器电流内环 PI控制器是振荡产
生的主导因素。
5.2 ADRC控制器对系统稳态影响

为了证明引入ADRC控制器对系统的稳态特性
没有影响，设置工况如下：风机运行在强交流电网环
境下，风速为 8 m／s，t= 2 s时，风机直流电压从 5 kV
阶跃到 5.5 kV，其动态响应曲线如附录图A2所示。
从图A2可以看出，当风机直流电压阶跃变化时，PI
控制器与ADRC控制器均能快速地跟踪风机直流电
压的变化；对于风机输出的功率，PI控制器与ADRC
控制器仅在风机直流电压阶跃变化时，经历短暂的
暂态过程后恢复原有的输出功率。由此可见，
ADRC控制器具有良好的稳态特性。
5.3 ADRC的适应性研究

为了验证ADRC在抑制 SSO方面的适应性，设
置以下不同的工况：电网强度的变化，风电场风速的
变化，接地短路故障的变化。

（1）电网强度的变化。
电网强度是直驱风机发生SSO的重要因素，通过

改变线路电感L1大小改变SCR。设置风速为8 m／s，
在 t = 2 s时，投入线路电感，取值分别为 0.006 25、
0.007 5、0.008 75、0.01 H，相对应的 SCR值 δSCR分别
为 3.12、2.6、2.2、1.8，用来模拟交流电网强度变化。
其中 δSCR ≤ 3为弱交流电网，δSCR < 2为极弱交流电
网［22］。保持ADRC控制器参数不变研究ADRC对交
流电网强度的适应性，其动态响应曲线如图5所示。

由图 5可知，在PI控制器下，随着交流电网强度
变弱，系统振荡强度加剧，系统都发生 SSO；而采用
ADRC控制器时，在参数不变的情况下，对弱交流电
网和极弱交流电网下的 SSO都能实现有效的抑制。
对于极弱交流电网，即 δSCR =1.8，如图5（d）所示ADRC

控制器抑制效果响应慢一些，但也能实现抑制。在

实际工程中，出现极弱交流电网环境较少。因此，可

以得出结论：ADRC控制器在参数不变的情况下，对

不同电网强度下的 SSO都能够进行有效的抑制，从

而保证整个系统的稳定运行。

（2）直驱风电场风速的变化。

考虑直驱风电场出力具有随机性、波动性等特

点，有必要研究ADRC对风速的适应能力。

设置工况如下：直驱风机运行于不同的风速，在

t= 2 s时，投入线路电感。保持ADRC控制器参数不

变研究ADRC在不同的风速下对 SSO的抑制能力，

其动态响应曲线如图6所示。

由图 6可知，当采用 PI控制器时，系统在 3种风
速下，风电场接入弱交流电网情况下都会发生 SSO，

图5 不同电网强度下风机输出有功功率的响应曲线

Fig.5 Response curves of output active power for

wind generator under different grid strengths

图6 不同风速下风机输出有功功率的响应曲线

Fig.6 Response curves of output active power for

wind generator under different wind speeds
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且振荡强度随着风速的增大而减小；而采用ADRC
控制器时，风速变化对ADRC的抑制效果无影响，且
在参数不变的情况下，对不同风速下的 SSO都能够
进行有效的抑制，从而保证整个系统的稳定运行。

（3）接地短路故障的变化。
考虑到接地短路故障在实际中经常发生，同时，

接地短路故障作为一种扰动，也能够诱发系统发生
SSO现象。因此，有必要研究 ADRC控制器对不同
接地短路故障的适应能力。

设置工况如下：风速为8 m／s，系统进入稳态后，
t=2 s时，投入线路电感，即接入弱交流电网。针对将
ADRC控制器接入弱交流电网，t=2.5 s时，在 3 kV／
35 kV线路变压器高压侧设置不同的接地短路故障，
故障持续时间为 20 ms。保持ADRC控制器参数不
变研究ADRC控制器在接入弱交流电网后对不同接
地短路故障的适应性，其动态响应曲线如附录图A3
所示。由图A3可知，当采用 PI控制器时，随着风电
场接入弱交流电网，系统发生 SSO；而当采用ADRC
控制器时，风电场接入弱交流电网，系统不发生
SSO；当 t=2.5 s时，随着系统发生不同接地短路故
障，在 ADRC控制器下，系统经历短暂的暂态过程
后，系统恢复输出功率，不发生 SSO。由此可见，接
地短路故障对ADRC的抑制效果无影响。

6 结论

（1）分析了直驱风电场 SSO发生机理，得出在
SSO发生过程中，直驱风机网侧换流器的电流内环
PI控制器起主导作用。

（2）针对直驱风电场接入弱交流电网发生的
SSO问题，提出一种新型的抑制方法：用ADRC控制
器替换直驱风机网侧换流器电流内环的 PI控制器，
通过消除接入弱交流电网对风机产生的影响，有效
地抑制SSO发生。

（3）从数学形式上推导了ADRC控制器的抑制
机理。

（4）在直驱风电场接入弱交流系统仿真模型下，
验证了所提抑制策略的有效性，且相比于 PI控制
器，ADRC更能适应运行工况多变的系统。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Subsynchronous oscillation mitigation strategy based on ADRC for
D-PMSGs based wind farm

GAO Benfeng，YI Youchuan，SHAO Bingbing，WANG Feiyue，ZHAO Shuqiang
（Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid of Hebei Province，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：Recently，the problem that SSO（SubSynchronous Oscillation） caused by the interaction between
D-PMSGs（Direct-drive Permanent Magnetic Synchronous Generators） based wind farm and weak AC power
grid frequently occurs in western China. To solve this problem，the SSO mitigation strategy based on ADRC
（Active Disturbance Rejection Control） is firstly proposed，in which the mechanism of SSO is utilized. In
this strategy，the ADRC controller is designed to replace the PI（Proportional-Integral） controller of current
inner loop of grid-side converter for D-PMSGs. Secondly，the mitigation mechanism of the ADRC controller is
theoretically derived. This ADRC controller can estimate and compensate the real-time impact of D-PMSGs
based wind farm integrated in weak AC power grid，and hence can avoid the interaction between D-PMSGs
based wind farm and weak AC power grid. As a result，the SSO is expected to be effectively mitigated.
Finally，an electromagnetic transient simulation model with both PI and ADRC controllers is built on
PSCAD／EMTDC，and the mitigation effect of the two controllers on SSO are analyzed and compared. Simu⁃
lative results show that the ADRC controller not only effectively mitigates SSO，but also exhibits satisfactory
robustness and adaptability. It also proves that the main factor of SSO in D-PMSGs based wind farm lies in
the PI controller of current inner loop of grid-side converter for D-PMSGs.
Key words：D-PMSGs based wind farm；weak AC power grid；subsynchronous oscillation；ADRC controller；
PI controller
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图 A1 一阶 ADRC 控制器结构框图 

Fig.A1 Structure diagram of first-order ADRC controller 

表 A1 系统具体参数 

Table A1 Specific parameters of system 

元件 参数 数值 

风机 

风轮半径 R 58 m/s 

空气密度 ρ 1.225 kg/m
3
 

基准频率 f 10 Hz 

Ψf 0.0417 Wb 

极对数 np 49 

等效电感 Ls 0.01208 H 

直流 C 1200 μF 

GSC 
内环 PI 参数（最优） Kgu=0.6，Kgu=0.4 

外环 PI 参数（最优） Kgi=0.2，Kgi=0.0055 

ADRC 
ESO 

bx=500，β01x=1/h 

β02x=1.5/h 

LSEF k=2 

交流输电

线路 

滤波电感 L 0.002 H 

升压变比 kT1 3 kV /35 kV 

升压变比 kT2 35 kV /220 kV 
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（a）风机直流电压         （b）风机输出有功功率 

图 A2 PI 控制器与 ADRC 响应特性曲线对比 

Fig.A2 Comparison of response characteristic curve between PI controller and ADRC 



有
功
功
率

/M
W

时间/s
1.5 2 2.5 3 3.5 4

-2

0

2

4

1.5 2 2.5 3 3.5 4

-2

0

2

4

有
功
功
率

/M
W

时间/s

PI ADRCPI ADRC

 
（a）单相接地短路故障        （b）两相接地短路故障 
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（c）三相接地短路故障 

图 A3 不同短路故障下风机输出有功功率的响应曲线 

Fig.A3 Response curve of generator output active power under different short circuit faults 
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