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含双馈风电机组系统的广域阻尼控制器协调优化策略
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摘要：为了提高含双馈风电机组系统抑制低频振荡的能力，提出一种基于自抗扰控制器的广域阻尼控制器协

调优化策略。首先对含有双馈风电机组的电力系统进行建模；然后基于系统可观／可控性综合几何指标选

择广域阻尼控制回路；最后利用人工蜂群算法对自抗扰控制器和广域阻尼控制器进行协调优化，以增强系统

的稳定性。通过 2区域 4机系统和新英格兰 10机 39节点系统案例验证了所提出的方法在抑制含双馈风电机

组系统低频振荡方面的可行性和有效性。
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0 引言

随着电力系统的区域互联、风电场的接入以及
各种先进控制设备的应用，电力系统的低频振荡现
象时有发生，给电力系统的安全运行带来了巨大
影响［1⁃2］。

为了解决电力系统低频振荡问题，国内外已开
展许多相关的研究工作。文献［3］利用无模型自适
应控制的方法，设计出具有自适应调节功能的阻尼
控制器。文献［4］通过模型预测控制与柔性直流输
电技术相结合的方法，提高了电力系统的稳定性。
文献［5］通过改进蛙跳算法优化模型预测控制器的
参数，实现了电力系统的阻尼控制，提高了电力系统
安全稳定运行的能力。文献［6⁃7］提出双馈风电机
组附加阻尼控制的方法，通过提高双馈风电机组并
网系统振荡模式下的阻尼，以抑制电网因风电场功
率的波动而引发的低频振荡现象。文献［8］提出了
一种新型广域阻尼控制器设计方法，并采用子空间
算法对电力系统进行降阶，以解决控制器鲁棒性的
问题。

自抗扰控制技术不依赖系统数学模型，将作用
于被控对象的所有不确定性因素视为总扰动，通过
对象的输入输出信息对其进行估计并补偿，从而减
小扰动对电力系统的影响。该控制方法在电力系统

遇到扰动时仍能得到良好的控制效果，具有较强的

鲁棒性。文献［9］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，提出了一种基

于改进遗传算法的自抗扰附加阻尼控制方法。文献

［10］提出了一种基于自抗扰控制技术的光储微电网

无功支撑控制策略，从而解决光储微电网运行中负

荷投切、分布式电源波动性等引起的并网点电压异

常的问题。文献［11］提出了一种利用自抗扰控制技

术将汽轮机汽门开度与励磁系统相结合的控制策

略，可以有效增强电力系统的稳定性。文献［12］提

出了一种将自抗扰控制技术与非线性控制技术相结

合的分散控制方法，利用分散控制抑制电网低频振

荡。文献［13］提出一种基于自抗扰控制技术的光伏

电站附加阻尼控制方法，以抑制电力系统的功率振

荡。虽然利用自抗扰控制技术对电力系统稳定控制

设计进行大量研究，但是自抗扰控制器（ADRC）能

否和广域阻尼控制器协调配合，从而有效抑制风电

并网系统的区间低频振荡，提高电力系统稳定性，是

电力系统稳定控制的研究课题之一。

为了解决上述问题，本文提出一种采用ADRC
与传统广域电力系统静态稳定器（PSS）协调控制的

方法。以双馈风电机组并网系统作为研究对象，通

过广域阻尼控制器抑制风电并网系统对区间低频振

荡现象，并在MATLAB／Simulink中进行仿真分析，验

证本文所提方法对提高电力系统稳定性的可行性和

有效性。

1 双馈风电机组模型

双馈风电机组模型由双馈感应电机（DFIG）、传

动系统与桨距角控制等部分组成［14］，如附录A中图

A1所示。本文仅介绍DFIG与传动系统模型，其余

模型参见文献［15］。

DFIG的4阶数学模型见式（1）。
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L r
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（1）

其中，xs、x′s分别为定子电抗、定子暂态电抗；s r为转
差率；L r和 Lm分别为转子绕组的自感和定、转子绕
组的互感；e′d、e′q分别为暂态电势的 d、q轴分量；T′0 为
转子时间常数；ids、iqs分别为定子绕组电流的 d、q轴
分量；uds、uqs分别为定子电压的 d、q轴分量；udr、uqr分
别为转子电压的 d、q轴分量；ωs为同步角速度；rs为
定子电阻。

传动系统模型见式（2）。
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其中，Ht、Hg分别为风机、DFIG的惯性时间常数；Tm、
Tsh和Te分别为风机、转动轴的机械转矩和DFIG的电

磁转矩；ωt、ωr分别为风机折算到高速侧的角速度、

DFIG的转子角速度；θtw为轴系扭曲角；Ksh、Dsh分别

为传动轴刚度系数和阻尼系数。

2 含双馈风电机组系统的广域阻尼控制

随着风电大规模并网，系统出现低频振荡现象

的概率明显增加，且风电机组出力的随机性使传统

广域PSS的控制效果降低。在本文提出的含双馈风

电机组系统的广域阻尼控制策略中，ADRC可以通

过估计补偿的方式消除内外扰动对互联系统的影响

以及随机扰动对广域 PSS控制效果的影响，进而提

高传统广域 PSS的控制性能。同时ADRC能够增强

DFIG的阻尼控制能力，进而提升含双馈风电机组系

统的阻尼。所提出的广域阻尼控制策略如图 1所
示。图中，Pref、Qref 分别为定子的有功、无功功率参
考值；Pg、Qg分别为系统的有功、无功功率；irefdr 和 irefqr 分

别为 d、q轴转子电流参考值；idr、iqr分别为转子绕组
电流的 d、q轴分量；Vdamp为ADRC提供的控制电压；
u refdr、u refqr 分别为转子电压参考值的 d、q轴分量；dω为
本地发电机组角速度信号；Δω为角速度偏差量。

本文将ADRC加入DFIG中，以产生附加阻尼转

矩抑制系统的低频振荡，ADRC原理［16］详见附录B。
DFIG可以进行有功、无功功率独立解耦控制，其控

制原理见附录C中图C1、图C2。在电压波动允许的

范围内，DFIG注入节点的无功功率可以有效地抑制

系统功率振荡［15］。在DFIG变流器的无功外环控制
器中附加阻尼控制，调节DFIG向电网输送的无功功
率以提供更强的电压支撑，进而提高其抑制互联系
统功率振荡的能力。

同时，利用几何测量法选择合适的广域 PSS安
装地点及反馈信号，通过在发电机内安装广域 PSS
进一步提高风电并网系统进入区间振荡模式后的系
统阻尼。广域PSS将发电机的相对功角和角速度作
为反馈输入构成闭环控制。广域PSS模型的控制结

构见附录C中图C3。图中，u为PSS提供的励磁辅助

控制电压；Td为隔直参数，其作用为滤除直流分量使

其输出不受输入信号稳态变化的影响；Kp为增益参

数；T1—T4为超前滞后参数，其作用为通过配置系统

的主导极点以提升主振模态的阻尼比。

3 含双馈风电机组系统协调优化控制设计

本文建立含双馈风电机组系统的优化控制模

型，利用人工蜂群算法（ABC）对ADRC以及广域PSS
的参数进行优化设计，使其控制效果达到最佳。

ADRC主要包括非线性微分跟踪器（TD）、扩张状态

观测器（ESO）和非线性误差反馈控制律（NLSEF）3
个部分，其结构如附录B中图B1所示。

3.1 ADRC的参数设计

ADRC的参数设计对提高系统稳定性具有重要

影响，选取合适的仿真步长 h可以有效抑制扰动信

号对系统的影响。

图1 含双馈风电机组系统的广域阻尼控制策略

Fig.1 Wide-area damping control strategy of

doubly-fed wind turbine system
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TD中的滤波因子 h0用于抑制微分信号中的噪
声，对于固定的参考输入不需要抑制噪声，可取 h0=
h。速度因子 r0表示系统跟踪参考信号的快慢，合适
的取值能够减小系统起始误差，在一定程度上提高
了系统小干扰稳定性。ESO中的可调参数为 β01、
β02、β03、δ。增益系数 β01、β02、β03在一定程度上能够
影响观测效果，取值要满足系统的稳定性要求，增益
系数一般取为 β01 = 3w、β02 = 3w2、β03 =w3，w与系统的
带宽有关且较易确定，取值范围较大；参数 δ通常取
2 h~5 h或 0.1。TD与ESO中的参数一般通过离线整
定得到。

NLSEF中的可调参数为 β1、β2、δ0、b0。合理地选
取参数 β1和 β2可以减小系统误差，改善系统动态效
果，通常取 β2 > β1；δ0 整定方法与 ESO中参数 δ基本
相同。β1、β2、δ0 需要根据系统的控制效果在线调
试，在合理范围内控制品质对其摄动不敏感，较易整
定。补偿因子 b0为系统输入增益 b的估计值，对于
时滞特性较大的系统可增大 b0以更好地补偿未知干
扰和未建模动态等不确定性对系统的影响。
3.2 含双馈风电机组系统优化模型

根据 3.1节对ADRC的相关参数进行整定，整定
后的参数值分别为h0 =h=0.1、β01 =6.4、β02 =13.7、β03=
9.7、δ = 0.1。b0、r0和广域 PSS参数 KPSS和 T1—T4通过
优化得到。

本文采用ABC对控制器的参数进行优化，主要
目的是应用时间乘以绝对误差积分准则（ITAE）构
建优化控制模型搜索合适的控制器参数，使适应度
函数取值最小化。与发电机实际转子转速的微分相
关的适应度函数 fITAE 见式（3）。

min fITAE = ∫0tsim t (∑j = 1n ||Δωj ( t ) )dt （3）
其中，n为系统中安装的同步发电机总数；tsim为系统
仿真时间；Δωj ( t )为第 j台发电机角速度和同步角速

度的偏差量。约束条件包括待整定参数的取值范
围，如式（4）所示。

s.t.
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bmin0 < b0 < bmax0
rmin0 < r0 < rmax0
K minPSS <KPSS <K maxPSS
T min
i < Ti < T max

i i= 1，2，3，4
（4）

一般而言，b0和 r0的取值范围为［0.01，10］，KPSS
的取值范围为［0.01，50］，T1 — T4 的取值范围为
［0.01，1］，Td = 10。在满足式（4）所示的约束条件下，
利用ABC对式（3）进行迭代寻优，直至适应度函数
取值最小或达到最大迭代次数为止，所得结果为控
制器参数的最优值。
3.3 含双馈风电机组系统的协调控制设计流程

所提出的广域阻尼控制策略分别在DFIG与同
步发电机中安装ADRC与广域PSS，以提高系统的阻

尼，利用ABC协调优化 2种控制器的参数，从而减小
2种控制器间的交互作用。ABC原理详见文献［17］。
双馈风电机组并网条件下广域阻尼控制的协调优化
设计流程如下：①首先建立含双馈风电机组系统的
模型，并利用可观测性和可控性的综合几何指标法
选择广域阻尼控制回路；②根据第 2节提出的含双
馈风电机组系统的广域阻尼控制策略，在DFIG中安
装ADRC调节无功控制环节的功率输出抑制系统的
功率振荡；③确定模型的待优化参数，并根据式（3）
和式（4）建立优化模型，对ADRC和广域 PSS中的参
数进行协调优化；④通过ABC进行迭代寻优确定各
控制器的参数，并将优化后的ADRC和广域 PSS应
用于测试系统以验证所提控制方法的有效性。

4 仿真算例

搭建含双馈风电机组的 2区域 4机系统及新英
格兰 10机 39节点系统，验证本文所提方法在抑制系
统低频振荡方面的可行性与有效性。
4.1 2区域4机系统

基于 MATLAB／Simulink搭建 2区域 4机非线
性仿真系统进行分析验证，如图 2所示，系统参数见
文献［15，18］。同步发电机组 G1—G4的容量均为
900 MW，含有 100台 1.5 MW双馈风电机组可等效
为1台150 MW的双馈风电机组。

通过特征值分析法得到 1个区间低频振荡模式
和 2个本地振荡模式，其中区间低频振荡模式中系
统阻尼不足，因此采用综合几何指标法选择广域阻
尼控制器的控制回路以抑制区间低频振荡［19］，反映
同步发电机组可控性和反馈信号可观性的综合几何
指标见表 1。表中Δω13、Δω14、Δω23和Δω24为不同机

图2 含双馈风电机组的电力系统模型

Fig.2 Model of power system with doubly-fed

wind turbine

表1 综合几何指标

Table 1 Controllability geometric indexes

发电机编号

G1
G2
G3
G4

综合几何指标

Δω13
1.0000
0.8214
0.8735
0.8439

Δω14
0.9674
0.7644
0.8413
0.7234

Δω23
0.9087
0.5761
0.8286
0.5986

Δω24
0.8641
0.7254
0.7217
0.7099
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组之间相对角速度差。由表 1可知，由G1和Δω13所
构成反馈回路的综合几何指标最大，说明G1为可控
性最强的发电机组，Δω13为可观性最强的反馈信号，
Δω13 同时也作为双馈风电机组的 ADRC的输入
信号。

首先采用固定参数的ADRC和相位补偿法对广
域 PSS进行设计。假设补偿因子 b0和速度因子 r0均
取 1，在线调试后的参数为 β1=2、β2=3.6、δ0=0.2。系
统传递函数如式（5）所示。

HPSS = 30 10 s
1+ 10 s

1+ 0.05 s
1+ 0.03 s

1+ 3 s
1+ 5.4 s （5）

假设母线 7-9之间联络线在 1.0 s时发生三相短
路故障，持续 0.1 s后跳闸，仿真时长为 40 s。假设初
始风速为 5 m／s，第 3 s时风速变为 12 m／s。不同
运行情况下系统联络线的传输功率P7-9的响应曲线
见图 3。由图 3可知，未安装控制器时P7-9不断振荡，
大约在第 5 s时系统失稳；安装广域 PSS与基于
ADRC的广域阻尼控制器均能对系统功率振荡起到
较好的抑制效果，但基于ADRC的广域阻尼控制器
可以使功率振荡快速衰减到 0，体现出更好的控制
性能。这是由于广域阻尼控制器具有扰动估计补偿
作用，可以有效地抑制DFIG对互联系统区间低频振
荡的影响。

图 4为ESO的状态量估计的观测误差 e1、e2曲线
和ADRC输出的λ响应曲线。图中，e1、e2和λ均为标
幺值。由图 4可知，在故障发生时 ESO的系统状态
估计值 z1和 z2与实际系统状态量的误差较大，即 e1与
e2增大。随着故障解除，误差 e1与 e2逐渐减小并最终
为 0，说明ESO系统能够有效地跟踪系统的状态量，
并且能够通过被控对象的输入和输出信号估计其与
扰动相关的扩张状态量，从而改变ADRC输出λ，使
误差迅速衰减为 0，逐渐消除了风电并网引起的功

率振荡，系统趋于稳定。上述分析表明ADRC能够
有效地估计并补偿系统扰动，抑制互联系统的功率
振荡，显著地提高系统稳定性。

本文分别利用遗传算法（GA）、粒子群优化（PSO）
算法和ABC对广域阻尼控制器中的参数 b0、r0、KPSS、
T1—T4进行优化以验证其控制效果。在线调试确定
参数为 β1=1.7、β2=4.5、δ0=0.3，各算法独立进行 50次
仿真运算，取最优值作为最后的优化结果。表 2和
图 5分别对比了 3种优化算法的控制性能指标和收
敛特性，fITAE为标幺值。由表 2和图 5可知，ABC相
较于另外 2种算法，迭代次数较少，收敛速度较快；
适应度即目标函数 fITAE 数值较小，系统响应的超调
量更小，调节时间更短，系统的稳定性更强。因此基
于ABC优化的广域阻尼控制器能够更加显著地提
高系统阻尼。附录 C中表 C1为不同算法下各参数
优化结果。

基于上述优化结果，通过特征值分析法和非线
性仿真算例验证广域阻尼控制器在提高系统稳定性
方面的优越性，如附录C中表C2和图 6所示，图 6中
机端电压Vt1为标幺值。由表C2可知，系统未安装广
域阻尼控制器时，由于缺乏对多机电力系统整体的
可控性与可观测性，无法给区间低频振荡模式提供
足够的阻尼；安装后以广域反馈信号作为其输入，明
显提高了区间低频振荡模式的阻尼，抑制系统的区
间低频振荡。对比采用不同广域控制器后的特征值
分析结果可知，相较于传统广域 PSS，广域阻尼控制
器由于可以实时观测风机并网系统的随机扰动信
号，并以扰动估计补偿的方式提高对系统的阻尼控
制能力，因此在抑制系统低频振荡方面的效果更好，
不仅可以提高系统对区间低频振荡的阻尼水平，增
强互联电力系统的稳定性，而且在一定程度上提高
了本地振荡模式下系统的阻尼。这证明了广域阻尼
控制器在提高风电并网系统的稳定性方面具有可行

图3 不同运行情况下P7-9响应曲线

Fig.3 Response curves of P7-9 under different

operating conditions

表2 3种优化算法结果比较

Table 2 Comparison of results among three

optimization algorithms

算法

GA
PSO
ABC

迭代次数

28
12
8

fITAE
0.2021
0.1231
0.0824

超调量

0.0085
0.0063
0.005 9

调节时间／s
18.4
16.5
12.2

图5 3种优化算法收敛特性曲线

Fig.5 Convergence characteristic curves of

three optimization algorithms

图4 ESO观测误差和ADRC输出曲线

Fig.4 Curves of ESO observation error and ADRC output
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性和优越性。由图 6可知，当系统出现短路故障时，
采用不同控制方法时系统的联络线传输功率P7-9、相
对功角Δδ13和机端电压Vt1都能趋于稳定。传统广域
PSS采用区域间的同步发电机组转速差作为反馈信
号，较好地改善了系统联络线发生故障后互联系统
的运行状态，削减了区间振荡幅度，但由于缺乏对风
电并网系统随机扰动的实时观测，所需稳定时间较
长且振荡品质不理想，在第 20 s左右实现稳定。而
广域控制器对系统区间振荡具有较好的抑制作用，
使系统快速恢复到稳定状态。

4.2 新英格兰10机39节点系统

新英格兰 10机 39节点包含 10台同步发电机
G1—G10、39个系统节点、12台变压器和 34条电力线
路，系统参数见文献［20］。系统可分为 3个区域：区
域 1由G1—G3组成；区域 2由G4—G7组成；区域 3由
G8—G10组成。在该系统中接入 100台 1.5 MW的双
馈风电机组（本文等值为 1台 150 MW的机组）。所
构成的含双馈风电机组系统见附录C中图C4。

在正常运行方式下将控制器的开环测试系统进
行线性化处理并进行模态分析，系统包含 9种机电
模式：主导区间模式阻尼严重不足，振荡频率最低，
衰减较慢；其他模式振荡频率较高，衰减较快。因此
有必要在该测试系统中配置广域阻尼控制器以加强
主导区间模式的阻尼特性，抑制区间低频振荡。

根据系统综合几何指标法选择 G1、G1与 G10角
速度差 Δω1-10构成反馈控制回路。在线调试后确
定参数为 β1 = 3.2、β2 = 5.6、δ0 = 0.5，并采用 ABC对
ADRC和广域 PSS进行协调优化，优化结果为 b0 =
0.3017、r0 = 0.560 8、KPSS = 26.013 6、T1 = 0.631 3、T2=
0.5601、T3 = 0.0371、T4 = 0.0522。

在非线性仿真系统中，模拟第 1.0 s时发生三相
短路故障，持续 0.1 s后跳闸，仿真结果如附录C中图
C5所示。由图C5可知，当系统出现短路故障时，对
于 2种控制器，系统的区域联络线传输功率 P3-4、相
对功角Δδ1-10和相对角速度Δω1-10都能够达到稳定状

态。仅安装传统广域 PSS时，系统振荡幅度较大且
需要经过较长时间才能够稳定运行；而采用广域阻
尼控制器时，系统振荡能够迅速衰减，改善了系统的
运行环境，证明了广域阻尼控制器在抑制风电并网
系统的低频振荡方面具有更好的效果。

5 结论

本文针对风电并网系统可能出现的低频振荡现
象，提出了一种与ADRC相结合的广域阻尼控制器
的协调优化方法，以抑制系统的低频振荡现象。通
过仿真进行验证，得到如下结论。

（1）当含双馈风电机组的电力系统发生三相短
路故障时，基于ADRC的广域阻尼控制器与传统广
域 PSS相比，可以通过扰动估计补偿更有效地抑制
系统的低频振荡，具有较强的适应性和鲁棒性。

（2）利用 ABC对 ADRC和广域 PSS进行协调优
化并应用于系统仿真，验证了ABC在含双馈风电机
组系统中阻尼控制器参数优化方面具有可行性与有
效性；同时，证明了广域阻尼协调优化控制在抑制含
双馈风电机组系统低频振荡方面具有优越性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated optimal strategy of wide-area damping controller in doubly-fed wind
turbine system

NIE Yonghui1，XU Hantong2，CAI Guowei2，ZHANG Qingfeng2，YANG Deyou2
（1. Academic Administration Office，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. College of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：To improve the ability of doubly-fed wind turbine system to suppress low-frequency oscillation，a
coordinated optimal strategy of wide-area damping controller based on auto-disturbance rejection controller
is proposed. The model of power system with doubly-fed wind turbine is established，the wide-area damping
control loop is selected subsequently based on the observable／controllable comprehensive geometric index
of system，and the auto-disturbance rejection controller and the wide-area damping controller are coordinated
optimized by the artificial bee colony algorithm to enhance the system stability. The feasibility and effec⁃
tiveness of the proposed method in suppressing low-frequency oscillation of doubly-fed wind turbine system
are verified by 2-area 4-machine system and New England 10-machine 39-bus system.
Key words：doubly-fed wind turbine system；low-frequency oscillation；auto-disturbance rejection control；wide-
area damping controller；artificial bee colony algorithm；coordinated control；optimization
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图 A1 双馈风力发电系统 

Fig.A1  Doubly fed wind power generation system 

附录 B 

ADRC 的核心思想主要是将未知扰动作为信息，实时地从被控对象的输入输出信号中提

取出来[9, 15]，并视为扩张状态进行估计，从而通过非线性反馈控制率消除扰动对被控对象的

影响，具有鲁棒性较强、不依赖模型的特点。ADRC 主要包括非线性微分跟踪器(TD)、扩张

状态观测器(ESO)和非线性误差反馈律(NLSEF)3 个部分，其结构如图 B1 所示。 
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(b) ESO 原理框图 

图 B1 ADRC 结构框图 

Fig.B1  Diagram of ADRC structure 

 

（1）非线性微分跟踪器根据系统的输入信号 v0，通过式(B1)输出过渡信号 v1及其微分

信号 v2，以达到协调跟踪过程快速性与超调性之间矛盾的目的，如式（B1）所示。 
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其中， 0v 为跟踪目标； 1v 、 2v 为跟踪过程输出值；h为仿真步长； 0r 为速度因子； 0h 为滤

波因子； han 0 2 0 0( , , , )f e v r h 为最速综合控制函数；b0 为系统输入增益 b 的估计值。 

（2）ESO 是 ADRC 系统最为核心的部分，其观测系统状态和估计总扰动的能力对控制

器性能有显著影响。ESO 通过受控对象输出 y 和输入 u 跟踪系统的状态量，并用估计值 z1

和 z2 表示，并且对系统内部的未知干扰进行估计，形成扩张状态量 z3，并利用非线性误差

反馈律进行补偿，进而使 ADRC 变为线性的积分串联型结构。根据图 B1(b)为 ESO 的结构

框图，考虑系统已知部分的非线性 ESO 可表示为： 
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其中，e 为 ESO 输出与系统输出的误差信号；β01、β02、β03 为增益系数；z1、z2为状态量估

计；z3为系统总扰动估计；δ 为滤波因子；b0为补偿因子；fal是为了避免高频振颤现象出现

的幂次分段函数。  

（3）非线性误差反馈律根据系统误差信息进行反馈控制，消除系统误差，达到抑制系

统扰动、提高系统稳定性的目的，如式（B5）所示。 
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            (B5) 

其中，u0为非线性反馈控制律；β1、β2、δ0 为比例系数；反馈控制量 u0 通过扰动估计 z3 补偿，

得到受控对象的输入量。 

在 ADRC 的设计过程中，可以假定被控对象的数学模型为： 

))(),(),(()()()2( tdtutyftbuty                       (B6) 

其中， ))(),(),(( tdtutyf 包含了系统的内部不确定性和外部扰动。将式(B5)中被控对象输入量

u(t)的表达式代入式(B6)中，则被控对象可以表示为： 

 ))(),(),(()()( 30

)2( tdtutyfztbuty                   (B7) 

当 ESO 可以准确地估计扩张扰动状态 z3 时，则有 ))(),(),((3 tdtutyfz  ，那么被控对象



就会变为一个二阶串联积分对象： 

)()( 0

)2( tbuty                            (B8) 

此时，系统便不受内部和外部扰动的影响。这便是 ADRC 估计并补偿扰动的过程。 
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图 C1 有功控制环 

Fig.C1 Block diagram of active power control 
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图 C2 无功控制环 

Fig.C2 Block diagram of reactive power control 
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图 C3 广域 PSS 控制结构图 

Fig.C3 Structure diagram of wide area PSS controller 

表 C1 不同算法下各参数优化结果 

Table C1  Parameter optimization results under different algorithms 

算法 
平均适 

应度值 
b0 r0 KPSS T1/s T2/s T3/s T4/s  

GA 0.007 4 0.263 5 0.621 7 27.340 8 0.813 3 0.560 3 0.071 3 0.041 8 

PSO 0.003 8 0.435 9 0.794 3 20.413 8 0.627 0 0.516 2 0.031 3 0.025 4 

ABC 0.001 3 0.397 0 0.758 8 23.808 3 0.982 2 0.702 1 0.053 1 0.016 4 

表 C2 控制器优化前后低频振荡模式比较 

Table C2  Comparison of low frequency oscillation modes before and after optimization 

模

式 

编

号 

不含广域控制器 广域 PSS 广域阻尼控制器 振

荡 

模

式 

特征值 
频率

/Hz 

阻尼比

/% 
特征值 

频率

/Hz 

阻尼比

/% 
特征值 

频率

/Hz 

阻尼比

/% 

1 
-1.803 9 

±j7.657 3 
1.218 7 0.229 3 

-1.971 8 

±j7.929 9 
1.262 1 0.241 3 

-2.410 8 

±j8.310 1 
1.322 6 0.278 6 

本

地 

2 
-2.106 5 

±j8.540 1 
1.359 2 0.239 5 

-1.976 7 

±j8.274 0 
1.316 8 0.232 4 

-2.425 1 

±j8.746 8 
1.392 1 0.267 2 

本

地 

3 
-0.132 7 

±j4.102 6 
0.652 9 0.032 3 

-0.435 5 

±j4.169 6 
0.663 6 0.103 9 

-0.702 4 

±j4.470 1 
0.711 4 0.155 2 

区

间 
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图 C4 10 机 39 节点系统结构图 

Fig.C4 Structure diagram of 10-generator 39-bus system  

 

 

 
图 C5 不同控制方式下 P3-4、△δ1-10 和△ω1-10 响应曲线 

Fig.C5 Response curves of P3-4、△δ1-10 and △ω1-10 under different control methods 
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