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抑制直驱风机宽频振荡的改进 ADRC策略及其参数整定
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摘　要：针对直驱风机与弱交流电网之间产生的宽频振荡问题，提出一种基于目标约束参数整定优化的改进自抗扰

控制器（active disturbance rejection controller, ADRC）。首先，建立直驱风机并网模型，分析宽频振荡产生机理，进行

网侧换流器内 ADRC 设计；然后，为解决 ADRC 参数整定困难的问题，同时为提高系统稳定性和快速响应性，建立

含入网频率误差及系统调节时间的多目标优化函数，结合全局搜索寻优的方法实现改进 ADRC 的参数整定，提高

ADRC 参数设计的快速性、准确性和合理性；最后，基于 MATLAB/Simulink 仿真软件，对比分析基于传统带宽法和

文中方法所设计的控制器参数的宽频振荡抑制效果。相较于采用带宽法整定的参数，文中方法整定后系统的超调

量、调节时间、并网电流谐波含量都有所降低。结果表明，采用改进 ADRC 策略可以使直驱风机并网系统获得更好

的动态响应特性、抗扰性和并网电流质量。

关键词：弱电网；直驱风机；宽频振荡；改进自抗扰控制器（ADRC）；网侧换流器；系统稳定性

中图分类号：TM712 文献标志码：A 文章编号：2096-3203（2025）05-0090-10
  

0    引言

随着全球范围内可再生能源在电力系统中应

用的不断增长[1-3]，以及国家对风力发电的大力发

展，越来越多的大容量风电场接入电网。但大规模

风电场的接入引发了谐波、电能质量下降、故障穿

越能力下降等影响系统稳定性的重要问题[4]。目

前，国内外已出现多起新能源频繁并网引发的宽频

振荡事件，在美国德州双馈风电场[5]和中国的沽源

双馈风电场[6]都有出现。2015年，新疆哈密的直驱

风电场站出现重大的频率失稳问题，造成大量火电

机组停机，经济损失巨大[7]。研究结果表明，这种

现象的发生主要是因为直驱风机网侧换流器与电

网之间的相互作用，且电网强度越小，相互作用越

强[8-9]。而风电场基本位于电网强度较弱的电网末

端，因此，研究弱电网下直驱风电场宽频振荡抑制

策略，对新能源的稳定送出具有重要现实意义。

目前，针对此类问题的抑制策略可以分为

3类。第一类通过优化系统控制参数降低风险。文

献[10]提出一种锁相环（phase locked loop, PLL）参
数优化方法，解决弱电网下并网逆变器失稳问题；

文献[11]提出一种正交实验法与响应面法相结合

的多参数耦合优化设计策略，对电网侧控制器、转

子侧控制器和 PLL的比例系数和积分系数进行优

化，实现系统宽频振荡抑制。优化控制器参数可以

减小宽频振荡现象的发生概率，但同时也会影响原

本的控制效果。第二类通过引入附加控制器抑制

宽频振荡。文献[12]附加栅极控制串联电容器，并

根据风速和实测线电流与参考线电流之间的误差

计算附加控制器的增益，从而确保系统稳定；文献

[13]通过附加有源频率支持控制减少风光热耦合

系统次同步振荡发生风险。引入附加阻尼器可以

改善并网系统的动态响应特性，有效抑制宽频振

荡，但阻尼控制器的设计和参数调整较为复杂，耗

时较长，且附加阻尼器通常应用于特定的情况，不

适用于工况多变引发的振荡。第三类通过采用先

进控制策略部分或全部替换原有控制策略减少振

荡失稳发生风险。文献[14]采用反馈线性化滑模

控制替换直驱风机网侧和柔直整流器中比例积分

（proportional integral, PI）控制器，有效解决直驱风

电场的次同步振荡问题，但反馈线性化控制注重系

统精确建模，且鲁棒性较差；文献[15]采用构网型

控制方式抑制风电机组振荡失稳，但引入构网型控

制后，须合理设计控制参数，从而满足功率支撑和

振荡抑制的双重需求。此外，文献[16]提出采用自

抗扰控制器（active  disturbance  rejection  controller,
ADRC）代替网侧换流器中的 PI控制器。ADRC是

继承并发展 PI控制优点的控制方式[17]，其不依赖

于被控过程模型，对于随机性强的直驱风机并网系

统，可以有效抑制振荡，能适应多种工况，鲁棒性

强，但 ADRC参数通常难以整定。

ADRC主要由状态观测器（linear extended state
observer,  LESO）和线性状态误差反馈 （linear  state
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error feedback, LSEF）组成。其中，LESO能对扰动

进行实时估计与补偿，通过识别并纠正扰动，增强

系统对扰动的抵抗能力。一阶 ADRC包含 3个待

整定参数，即 LESO增益参数以及 LSEF控制参数，

这些参数共同决定 ADRC系统的稳定性[18-20]。部

分有工程经验的研究者通过试凑法确定这些参数，

但是这种方法不仅需要耗费大量的时间而且要求

丰富的理论和实践经验。基于此，文献[21]提出一

种带宽整定法，将原本需要整定的众多控制器参数

与系统带宽相关联，进行归一化处理。但带宽整定

法整定的参数之间存在着固定的数值关系，限制了

参数取值范围，导致系统无法获得最佳性能。所

以，在确定 ADRC参数时，需要综合考虑系统性能，

使系统在速度、精度和稳定性之间取得最佳平衡。

为了整定控制器的最优参数，部分学者采用人

工智能算法整定 ADRC参数。文献[22]采用蜂群

算法优化 ADRC参数，提高控制系统的转速响应能

力；文献[21]采用深度强化学习对 ADRC参数进行

自动整定，并验证该方法的可行性和有效性。人工

智能算法可以整定出控制器最优参数，但人工智能

算法结构复杂，实现困难，并且在求解参数过多时

容易造成智能算法的解空间维度过高，使计算复杂

度和寻优难度增加。所以，人工智能算法在自动整

定控制器参数方面的优势并不明显。

综上，针对传统带宽法和人工智能算法在

ADRC参数整定方面的不足，文中建立直驱风机并

网模型，分析宽频振荡产生机理和 ADRC抑制策略

原理，提出一种目标优化函数和全局搜索寻优相结

合的方法优化改进 ADRC参数，从而抑制直驱风机

并网系统宽频振荡。 

1    直驱风机并网系统建模

直驱式风电机组主要由风机、永磁同步发电机

（permanent  magnet  synchronous  generator,  PMSG）、

机侧换流器、网侧换流器及其控制环节构成 [23]。

采用脉宽调制（pulse width modulation, PWM）全功率

变换器的直驱风电机组并网等值模型如图 1所示。

图 1中，iabc 为并网点三相电流；idq 为并网点电

流的 dq轴分量；uabc 为并网点三相电压；udq 为并网

点电压的 dq轴分量；ωr、ωrref 分别为风机角速度及

其参考值；ω为电网同步角速度；isabc 为定子三相电

流；isdq 为定子电流的 dq轴分量；isdref、isqref 分别为定

子电流的 d、q轴分量参考值；usabc 为定子三相电

压；usdq 为定子电压的 dq轴分量；udc、udcref 分别为系

统直流侧电压及其参考值；θ为 PLL输出相角；Lf、
Lg 分别为滤波电感和电网电感；upsd、upsq 分别为机

侧换流器输出电压的 d、q轴分量；upsabc 为机侧换流

器输出三相电压；ωs、Ψf 分别为 PMSG同步角速度

和转子磁链；Ls 为定子上电感值；upd、upq 分别为网

侧换流器输出电压的 d、q轴分量；upabc 为网侧换流

器输出三相电压；idref、iqref 分别为并网点电流的 d、
q轴分量参考值。

直驱风机采用背靠背换流器与电网相连，并通

过换流器控制风机输送到电网的功率[24]。

机侧换流器主要实现对风机输出的最大功率

跟踪控制[22]，其数学模型可表示为：  
upsd = (isdref− isd)

Å
kspd +

ksid

s

ã
−ωsLsisq

upsq = (isqref− isq)
Å

kspq+
ksiq

s

ã
+ωsLsisd +ωsΨf

（1）

式中：kspd、kspq、ksid、ksiq 分别为机侧变流器内 PI调
节器 d、q轴比例、积分系数。

网侧换流器主要用于维持直流侧母线电压的

稳定和满足电网对风力发电机的无功功率的要求，

其数学模型可表示为：  
upd = (idref− id)

Å
kgpd +

kgid

s

ã
−ωLfiq+ud

upq = (iqref− iq)
Å

kgpq+
kgiq

s

ã
+ωLfid +uq

（2）
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图 1    直驱风机并网模型及其控制结构

Fig.1    Direct-drive wind turbine grid-connected model and its control structure
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式中：kgpd、kgpq、 kgid、kgiq 分别为网侧换流器内 PI调
节器 d、q轴比例、积分系数。 

2    电流内环主导的振荡形成机理

研究表明，直驱风机并网宽频振荡主要是直驱

风机网侧换流器及其控制器系统与电网之间的相

互作用引起的[8]。

直驱风机接入弱电网时，相当于在线路中投入

电网电感 Lg。投入电感后，首先，由于电网电感较

高，电流响应缓慢，会在并网点产生电流波动 Δi；其
次，电流波动 Δi直接影响并网点电压，产生电压波

动 Δu；随后，电流波动 Δi与电压波动 Δu经过 PLL，
使得 PLL的输出角度增加相位偏移角 Δθ [25-26]。网

侧换流器中电流内环通常时间常数较小，可以快速

响应电流波动，而电压外环响应相对较慢，难以迅

速补偿电网中的波动。所以，线路上的电流波动

Δi与相位偏移角 Δθ通过电流内环的 PI控制器后，

网侧换流器会产生新的波动分量 Δi*、Δu*、Δθ*，新
的电流波动与原始电流波动不断叠加，最终导致系

统出现频率失稳现象。扰动分量的反馈路径如图 2
所示，其中 Δid、Δiq、Δud、Δuq 分别为并网点电流波

动和电压波动的 d、q轴分量。
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图 2   扰动分量反馈路径
Fig.2    Disturbance component feedback path

 

根据图 1中网侧换流器控制环节和图 2，扰动

方程可表示为：  
∆upd =

Å
kgpd +

kgid

s

ã
∆id −ωLf∆iq+∆ud

∆upq =

Å
kgpq+

kgiq

s

ã
∆iq+ωLf∆id +∆uq

（3）

式中：Δupd、Δupq 分别为网侧换流器电压扰动的 d、
q轴分量。

从式（3）可以看出，线路上产生的扰动电流分

量，经网侧换流器电流内环 PI 环节放大，在换流器

的输出电压上叠加新的扰动分量，如此循环叠加，

导致系统失稳。由此可知，若 PI参数选取不当，严

重时会导致频率失稳。

根据上述分析可知，当 PI控制器的参数设置不

恰当时，对扰动有放大作用，会加剧系统不稳定。

而 ADRC相较于 PI具有更好的抗干扰能力，能提

高系统的稳定性。因此，对于直驱风机的宽频振荡

问题，采用 ADRC可以显著改善系统性能，减轻振

荡，提高电力系统的可靠性。 

3    自抗扰控制策略分析
 

3.1    ADRC 抑制宽频振荡原理

根据文献[27]，当直驱风机接入电网并稳定运

行时，其网侧换流器电流为：  
did

dt
=

upd

Lf
+ωiq−

ud

Lf

diq

dt
=

upq

Lf
−ωid −

uq

Lf

（4）

而当直驱风机接入弱电网时，相当于线路上产

生扰动电流，则式（4）可改为:  
did

dt
=

upd +∆upd

Lf
+ω(iq+∆iq)−

ud +∆ud

Lf
− d∆id

dt
diq

dt
=

upq+∆upq

Lf
−ω(id +∆id)−

uq+∆uq

Lf
− d∆iq

dt
（5）

令 d、q轴扰动分量分别为 Fd、Fq，则：  
Fd =

∆upd

Lf
+ω∆iq−

∆ud

Lf
− d∆id

dt

Fq =
∆upq

Lf
−ω∆id −

∆uq

Lf
− d∆iq

dt

（6）

故式（5）可改写为：  
did

dt
=

upd

Lf
+ωiq−

ud

Lf
+Fd

diq

dt
=

upq

Lf
−ωid −

uq

Lf
+Fq

（7）

采用 ADRC替换电流内环 PI控制器后，ADRC
可以对 d、q轴扰动分量 Fd 和 Fq 进行实时估计，并

可在网侧换流器输出电压上对其进行实时补偿，抑

制并入弱电网引起的扰动分量。因此，通过 ADRC
后的电流可表示为：  

did

dt
=

upd

Lf
+ωiq−

ud +Lf Fd

Lf
+Fd =

upd

Lf
+ωiq−

ud

Lf

diq

dt
=

upq

Lf
−ωid −

uq+Lf Fq

Lf
+Fq =

upq

Lf
−ωid −

uq

Lf

（8）

对比式（4）和式（8）发现，采用 ADRC替换电流

内环 PI控制器后，通过控制环节的调整，直驱风机

不会输出扰动分量，从而防止风机输出电流受到弱

交流电网的影响。因此，通过 ADRC对扰动分量进

行补偿，可以抑制扰动分量，从而达到增强系统稳

定性的预期效果。 
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3.2    直驱风机网侧换流器 ADRC 设计

ADRC是吸收现代控制理论成果并对比例-积
分-微分（proportional-integral-derivative, PID）思想精

髓继承和发展的新型实用技术[28]。ADRC可以通

过基于系统状态的估计调整控制输入，实现期望的

系统性能[29]。式（4）为一阶状态方程，可知 ADRC
只需设置为一阶，其控制结构如图 3所示。
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图 3   一阶 ADRC 控制结构
Fig.3    First-order ADRC control structure

 

图 3中，Z1 为系统输出 y的实时观测值；Z2 为
系统总扰动的实时估计值；u为观测器输入信号；

b0 为系统增益；β1、β2 为观测器可调增益；v为控制

器的输入信号；kp 为 LSEF中比例系数；u0 为中间变

量；G(s)为传递函数。

将式（7）按照一阶 ADRC范式整理可得：  
did

dt
=

upd

Lf
+ωiq−

ud

Lf
+Fd = b0ud + fid + fsd

diq

dt
=

upq

Lf
−ωid −

uq

Lf
+Fq = b0uq+ fiq+ fsq

（9）

式中：fid、fiq 分别为系统内部扰动 d、q轴分量，包含

系统内部耦合项和参数摄动项；fsd、fsq 分别为系统

外部扰动 d、q轴分量，包含来自电网的扰动和未知

扰动。

以 d轴为例，令 d轴总扰动 fd =fid + fsd，则式（9）
可改写为：  

did

dt
= b0ud + fid + fsd = b0ud + fd

diq

dt
= b0uq+ fiq+ fsq = b0uq+ fq

（10）

在实际情况下，系统的总扰动通常难以确定，

但 LESO可以估计出系统的总扰动[25]。因此，文中

根据文献[30]提出的新型 LESO设计理念，实现对

直驱风机并网系统并网点电流的实时跟踪和系统

总扰动估计。LESO可设计为：  
e(t) = Z1− y

Ż1 = Z2−β1e(t)+b0u

Ż2 = −β2(ė(t)+β1e(t))

（11）

式中：e(t)为输出量 y与观测值 Z1 之间的误差。

LSEF通过总扰动的实时估计值对系统进行实

时补偿，进而减小扰动带来的影响[25]。故 LSEF及

扰动补偿环节可设计为：  
u0 = kp(v−Z1)

u =
u0−Z2

b0

（12）

采用图 3所示的 ADRC替换网侧换流器电流

内环中的 PI控制器即可完成自抗扰控制抑制宽频

振荡的策略设计。 

4    基于目标约束改进的 ADRC 参数整定

带宽整定法的参数之间存在固定的数值关系，

导致抑制效果难以达到最佳。目标优化函数能够

准确描述所期望的性能指标，全局搜索寻优方法能

够在参数空间中全面搜索，以找到最优参数配置，

实现更高的控制性能。因此，针对 ADRC参数整

定，文中提出一种目标优化函数和全局搜索寻优相

结合的改进 ADRC参数整定方法。

采用误差积分指标作为参数整定的性能指标

时，等价为计算系统中的待定参数，使得指标积分

数值最小。按照时间乘以绝对误差积分准则为性

能指标设计系统，则系统瞬态响应的振荡性小，且

对参数具有良好的选择性[31]。为追求直驱并网风

机的动态特性，文中以时间乘以绝对误差积分准则

为性能指标设计控制器，建立的 ADRC评价指标

J计算如下： 

J =
w T

0
ω1t

∣∣ef(t)
∣∣dt+ω2ts （13）

式中：T为调节周期；ef(t)为并网点频率瞬时误差；

ts 为系统调节时间；ω1、ω2 为权值。

则目标优化函数如下：  
min J =min

w T

0
ω1t

∣∣ef(t)
∣∣dt+ω2ts

s.t. β1 ∈ (β1,min,β1,max)
β2 ∈ (β2,min,β2,max)
kp ∈ (kp,min,kp,max)

（14）

式中：下标 min、max分别为相应参数的最小值和最

大值。

为了能够实现对 ADRC参数的整定优化调整，

同时考虑到直驱风机并网系统的实时动态变化，文

中提出采用全局迭代寻优的方法，即不断模拟调整

参数组合，并根据控制器评价指标不断修正参数，

再将参数赋值给直驱风机并网系统，从而完成改进

ADRC参数整定。

控制器评价指标 J始终有个最小值，优化参数

后得到的 J越接近最小值，则 ADRC控制效果越

好，因此，改进 ADRC的参数整定问题可简化为一

个高维函数求最小值的问题。文中设计的基于目

标优化函数和全局搜索寻优的改进 ADRC参数整
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定方法流程如图 4所示。
  

开始

采集并网系统运行时
并网点的频率值

计算ADRC的评价指标J

是否达到参数的
最大值?

输出使评价指标J最小
的最优参数组合

结束

对并网系统进行参数赋值

J是否小于设定值?

修正参数
迭代的速度

参数修正

比较各参数组合下的J

是

是

否

否

图 4   基于目标优化函数和全局搜索寻优的参数整定流程
Fig.4    Flow chart of parameter tuning method based on
global iterative optimization and target objective function

 

基于目标优化函数和全局迭代寻优的改进

ADRC参数整定具体步骤如下。

（1） 设置 β1、β2、kp 的允许取值范围，根据每个

参数对系统性能的影响程度，确定各个参数的迭代

速度，故目标优化函数可变化为：  
min J =min

w T

0
ω1t

∣∣ef(t)
∣∣dt+ω2ts

s.t. β1 ∈ (β1,min,h1,β1,max)
β2 ∈ (β2,min,h2,β2,max)
kp ∈ (kp,min,h3,kp,max)

（15）

式中：h1、h2、h3 分别为 β1、β2、kp 的取值间隔。

（2） 根据各参数不同的迭代速度，组合参数，并

将参数代入系统中。将整个直驱风机并网系统作

为整体，在系统运行过程中，持续采集直驱风机并

网点实时频率数据。频率值直接反映并网系统的

稳定性和性能，故选择频率值作为优化过程中评估

系统性能的关键指标。

（3） 按照参数更新公式：  
β1,i+1 = β1,i+wh1

β2,i+1 = β2,i+wh2

kp,i+1 = kp,i+wh3

（16）

 

w =

®
1 |J|≥10
0.1 |J| < 10

（17）

式中：β1,i、β2,i、kp,i 分别为第 i次参数更新后的参数

值，i=1, 2, …；w为权重，调节参数的迭代速度，当

J小于设定值时，减小参数迭代速度，从而扩大参数

的搜索范围。

采集各参数组合下，并网系统运行后的频率

值，比较不同参数组合的评价指标，以确定 J最小

时对应的参数组合。

（4） 得到一组参数，使得直驱风机并网系统在

运行时间内能够满足目标优化函数，实现系统的最

佳性能。

综上即可得到文中设计的抑制弱电网下直驱

风机宽频振荡的改进 ADRC控制策略。整体系统

结构如图 5所示。
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图 5   基于目标函数优化的改进 ADRC 参数整定结构框图
Fig.5    Structure diagram for improved ADRC parameter

tuning based on target optimization function
 

图 5中，fi 为第 i次参数更新后并网点频率，参

数整定模块依据并网点频率计算性能指标并更新

ADRC参数。 

5    仿真验证

为验证文中所提改进 ADRC控制策略的有效

性和适应性，在 MATLAB/Simulink中建立如图 5
所示的等值模型。对改进 ADRC控制策略加入后

系统的动态特性、适应性进行对比分析。仿真系统

部分参数见表 1。

ω2
0

对于一阶 ADRC，通过极点配置 ，即可确定

LESO参数为 β1=2ω0、β2= ，LSEF参数 kp=ωc。其

中，ω0 为观测器带宽，ωc 为控制器带宽，且通常情

况下，ω0 为 ωc 的 1~3倍。改进 ADRC控制策略须

通过迭代运行确定满足目标优化函数的最优参数，

令 β1∈（5  000,  7  000）， β2∈（8×106,  107）， kp∈（900,
2 000），最大取值间隔分别为 100，105，10，结合式

（15）所示目标优化函数，得出初步控制器参数，根

据初步控制器参数缩小参数取值范围和取值间隔，
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最终得出最优参数。由此可以得到传统带宽法和

改进 ADRC参数整定法的参数取值，如表 2所示。
 
 

表 2    ADRC 参数
Table 2    ADRC parameters

 

方法 β1 β2 kp

带宽法ADRC 6 000 9 000 000 1 000

改进ADRC 5 844 9 239 600 1 606
  

5.1    控制策略有效性验证

设置直驱风机的风速为 8 m/s，电网电感 Lg 不
投入并网系统，待风电场出力稳定后，在 2.5 s时，

Lg 投入并网系统。设置 Lg=0.000 29 H，经过短路比

公式计算，可得短路比为 2.6，属于弱交流电网。投

入电网电感后，系统出现失稳现象。对比 PI、带宽

法 ADRC和改进 ADRC 3种控制策略下系统的运

行特性。仿真结果如图 6所示。
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图 6   电感突变时的并网点 A 相电流波形
Fig.6    Current waveforms of phase A at the point of grid

connection when inductance changes
 

由图 6可知，不改变控制方式，当直驱风机接

入弱交流电网时，由于 PI控制器对扰动分量的叠加

作用，风机并网点电流会产生振荡幅度较大的扰动

电流，导致系统失去稳定性。采用 ADRC 控制时，

电流波动和频率失稳现象得到了很好的抑制，但由

于传统带宽法整定参数存在一定局限性，导致网侧

换流器在进入稳态时存在较大波动；采用改进

ADRC策略后，波动范围和系统调节时间都有所减

小。经测量，波动范围如表 3所示。此时 ADRC中

LESO的扰动信号估计波形如图 7所示。
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图 7   ADRC 扰动信号输出波形
Fig.7    ADRC perturbation signal output waveform

 

由图 7可知，相较于传统带宽法整定的 ADRC，
改进 ADRC策略下，扰动信号的观测速度较快，精

度较高。

分别对 3种控制策略下并网点 A相电流进行

频谱分析，得到各控制策略下的总谐波失真（total
harmonic distortion, THD）含量，结果如图 8所示。
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图 8   电感突变时并网点 A 相电流频谱分析
Fig.8    Spectrum analysis of phase A current at the point

of grid connection when inductance changes
 

由图 8可得，在最优 PI参数下，A相电流的 THD
仍较大，在 0~500 Hz宽频段内存在较多的振荡频率

分量，不满足 IEEE 1547—2003的并网标准；采用

ADRC后，A相电流的 THD小于 5%，0~500 Hz宽

频段内振荡频率分量得到了抑制，其中 300 Hz以

内的频率振荡分量得到了较强的抑制，满足并网

 

表 1    直驱风机并网系统参数

Table 1    Parameters of the direct-drive wind
turbine grid connection system

 

参数 数值

风机额定功率 P/MW 2

直流侧额定电压 udc/V 1 200

直流侧电容 Cdc/μF 60 000

网侧滤波电感 Lf/mH 0.38

网侧电压 uabc/V 690

 

表 3    电感突变时波动范围

Table 3    Fluctuation range when inductance changes
 

方法 并网点A相电流/A 调节时间/s

带宽法ADRC −4 855.97~4 220.47 0.25

改进ADRC −2 270.25~2 180.38 0.13
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标准。进一步对比图 8（b）、（c）可知 ，采用改进

ADRC时，A相并网电流的 THD更小，入网电流质

量更高。

电网强度是影响直驱风机发生宽频振荡的重

要因素，通过改变电网电感的大小从而改变电网的

强弱。设置直驱风机的风速为 8  m/s，电网电感

Lg=0.000 19 H投入并网系统，此时短路比为 3.1，属
于强电网。待风电场出力稳定后，在 4 s时，增大电

网电感 Lg 至 0.000 24 H，此时短路比为 2.8，属于弱

电网，其动态响应曲线如图 9所示。
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图 9   电网强度变化时并网点 A 相电流波形
Fig.9    Current waveforms of phase A at the point of grid

connection when grid strength changes
 

由图 9可知，随着电网电感 Lg 的增大，电网由

强电网转变为弱电网，PI控制策略下系统失去稳定

性，而采用 ADRC控制策略时，系统出现短暂的瞬

态过程后恢复稳定，进一步验证了 ADRC控制策略

的有效性。

分别对 3种控制策略下的并网点 A相电流进

行频谱分析，得到 3种控制策略下的 THD含量，结

果如图 10所示。
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图 10   电网强度变化时并网点 A 相电流频谱分析
Fig.10    Spectrum analysis of phase A current at the point

of grid connection when grid strength changes

由图 10可知， PI控制策略下在 0 ~500 Hz宽频

段内存在较多的振荡频率分量和振荡模式，如振荡

频率 170、270 Hz等；而采用 ADRC后，300 Hz内宽

频带振荡频率分量都得到了抑制，并且相较于传统

带宽法 ADRC，采用改进 ADRC时，振荡频率分量

进一步减小，入网电流质量更高。 

5.2    控制策略适应性验证

为验证所提抑制策略的适应性，对直驱风机不

同出力工况和单相短路故障进行验证。

设置直驱风机风速为 7.5 m/s，此时直驱风机的

出力为 17%，在 2.5 s时，Lg=0.000 26 H投入并网系

统，2种参数设计方法下风机输出有功功率对比结

果如图 11（a）所示。设置直驱风机风速为 7 m/s，此
时直驱风机的出力为 11%，在 2.5 s时，Lg 投入并网

系统，2种参数设计方法下风机输出有功功率对比

结果如图 11（b）所示。
 
 

150

200

250

300

350
有
功
功
率

/k
W

(a) 风机出力为17%

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

100

300

500

有
功
功
率

/k
W

时间/s

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

时间/s

−100

改进ADRC

带宽法ADRC

改进ADRC

带宽法ADRC

(b) 风机出力为11%

图 11   不同出力工况下风机有功功率
Fig.11    Active power of wind turbine under different

output conditions
 

对比图 11（a）和图 11（b）可知，振荡强度随着出

力的减小而增大。当风电机组有功出力改变时，ADRC
可有效抑制振荡，且相对于传统带宽法 ADRC，改
进 ADRC的调节时间和波动都有所减小。

单相短路故障是一种常见故障，在实际电力系

统运行中时常发生。

设置直驱风机的风速为 8 m/s，在 2.5 s时，Lg 投
入并网系统，待系统出力稳定后，在 5 s时，在变压

器高压侧设置单相短路故障，持续 0.05 s，在不同控

制策略下，风机入网电流波形如图 12所示。

由图 12可知，采用改进 ADRC时，经过 2 s后，

系统恢复稳定；而采用传统带宽法整定的 ADRC
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后，系统在单相短路故障时无法恢复至稳定。由此

可得出，采用改进 ADRC后并网系统的适应性更好。 

5.3    控制策略频域验证

为了进一步验证控制策略的性能，在频域内进

行验证。采用传统带宽法整定 ADRC和改进 ADRC
时，直驱风机并网系统的环路增益 Bode图如图 13
所示。
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图 13   环路增益 Bode 图

Fig.13    Loop gain Bode plot
 

由图 13可以看出，在不同方法整定的控制器

参数下，并网系统都处于稳定状态，稳定裕度也相

当，但采用改进 ADRC的并网系统，系统的低频增

益和交越频率较高。高低频增益可以提高系统的

灵敏度，使其对低频扰动更敏感；高交越频率可以

滤除高频噪声，并提高响应速度。所以，采用改进

ADRC策略时，系统能更好地应对扰动，获得更好

的稳定性，并且系统响应速度也有较大提升。

综上可知，通过 ADRC替换，可以有效解决直

驱风机并弱电网引发的宽频振荡现象，且传统带宽

法获得的参数并非是 ADRC最佳参数，相比之下，

文中所提改进 ADRC策略可以进一步提高系统性

能，并减少参数整定所需时间，有效解决 ADRC参

数整定困难的问题。 

6    结论

文中针对直驱风机并网系统接入弱交流电网

引发的宽频振荡问题，提出基于目标优化函数和全

局搜索寻优相结合的改进 ADRC参数整定策略，完

成改进 ADRC的设计，并通过仿真验证了所提方法

的有效性。结论如下：

（1） 改进 ADRC参数整定能有效解决 ADRC
参数整定困难的问题，实现参数快速、高效整定；

（2） 相较于传统带宽法整定参数的 ADRC，改
进 ADRC可以加快系统响应时间，降低超调量，提

高并网电流质量；

（3） 改进 ADRC策略可以有效抑制低频和次/
超同步振荡的宽频带振荡现象，并且相较于传统带

宽法整定参数的 ADRC，更能适应运行工况多变的

系统。
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An improved ADRC strategy and its parameter tuning for broadband oscillation
suppression of direct-drive wind turbine

YU Xintong1,  WU Jiahui1,  LI Guodong2

(1.  School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China;

2.  State Grid Xinjiang Integrated Energy Service Co., Ltd., Urumqi 830011, China)

Abstract：An improved active disturbance rejection controller (ADRC) suppression strategy is proposed to address the problem
of broadband oscillation between the direct-drive wind turbine and the weak AC power grid. Firstly, the model of the direct-

drive  wind  turbine  connecting  to  grid  is  established,  and  the  mechanism  of  broadband  oscillation  is  analyzed.  The  ADRC

design is conducted within the grid side converter. Secondly, a multi-objective optimization function is developed to tackle the

difficulty  of  ADRC parameter  tuning  and  improve  system stability  and  response  speed.  The  function  includes  the  frequency

error  of  the  grid  access  and  the  adjustment  time  of  the  system.  The  parameter  tuning  of  improved  ADRC  is  realized  by

combining  the  method  of  global  search  and  optimization  to  improve  the  rapidity,  accuracy  and  rationality  of  the  parameter

design. Finally, MATLAB/Simulink simulations are used to compare the broadband oscillation suppression effects of controller

parameters  designed  by  the  traditional  bandwidth  method  with  those  from  the  proposed  method.  The  overshoot,  adjustment

time, and harmonic content of the grid-connected current are reduced when the proposed method is applied. The results indicate

that the improved ADRC strategy enables good dynamic response characteristics, noise immunity, and grid-connected current

quality for the direct-drive turbine system.

Keywords： weak  power  grids;  direct-drive  wind  turbine;  broadband  oscillation;  improved  active  disturbance  rejection

controller (ADRC); grid side converter; system stability
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