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基于电流内环滑模自抗扰控制的直驱风电场 

次同步振荡抑制策略研究 

郭 成，杨宣铭，王林玲，杨灵睿 

(昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650500) 

摘要：针对直驱风电机组网侧换流器电流内环放大次同步振荡分量导致的次同步振荡(sub-synchronous oscillation, 

SSO)问题，提出了一种基于电流内环滑模自抗扰控制(sliding mode-active disturbance rejection control, SM-ADRC)

策略。首先，鉴于滑模控制(sliding mode control, SMC)存在高频切换进而影响控制效果的问题，设计了基于改进

型的指数趋近律，采用边界可变幂函数代替趋近律原有的符号函数。其次，引入自抗扰控制的扩张状态观测器，

该观测器能实时估计次同步振荡分量，并以观测量的形式补偿电流内环，弱化了 SM-ADRC 对网侧控制器参数的

依赖程度，并进一步切断次同步振荡分量的传播路径。最后，搭建了基于风机网侧电流内环 SM-ADRC 的直驱风

电场电磁暂态模型，通过与电流内环 PI 控制和 SMC 对 SSO 的抑制效果进行对比，验证了所提 SM-ADRC 策略的

优越性。 
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Sub-synchronous oscillation suppression strategy for direct-drive wind farm based on current 
inner loop sliding mode active disturbance rejection control 
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Abstract: A sliding mode active disturbance rejection control (SM-ADRC) strategy based on the current inner loop of the 

grid-side converter is proposed to address the problem of sub-synchronous oscillation (SSO) resulting from the 

amplification of the SSO components. First, considering the issue of high-frequency switching in sliding mode control 

(SMC) that affects the control performance, an improved exponential reaching law is designed, by replacing the original 

sign function with a boundary variable power function in the reaching law. Then, an extended state observer with active 

disturbance rejection control is introduced to estimate the SSO components in real-time and compensate for the current 

inner loop as observed quantities. This weakens the dependence of SM-ADRC control on the parameters of the grid-side 

controller and further cuts off the propagation path of the SSO components. Finally, an electromagnetic transient model of 

the direct-drive wind farm based on grid-side current inner loop SM-ADRC control is established. By comparing the SSO 

suppression effect with the current inner loop PI control and SMC control, the superiority of the proposed SM-ADRC 

strategy is verified. 
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0  引言 

随着“碳达峰”与“碳中和”目标的提出，我

国正在积极构建以新能源为主体的新型电力系统， 
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新能源装机容量占比逐年提高[1-3]。但是，高比例风

电机组接入远离负荷中心的弱交流电网易诱发次同

步振荡(sub-synchronous oscillation, SSO)问题[4-6]，

影响电力系统的安全稳定运行。 
直驱型风电机组具有可靠性高、运行维护简单

等优点[7]，因而在风力发电领域得到广泛应用。现

有研究表明，直驱风电场并网诱发次同步振荡问题
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是由风机网侧换流器(grid-side converter, GSC)与弱

交流电网相互作用引起的[8]。文献[9]基于系统阻抗

的角度切入，建立了考虑直流电压外环、锁相环

(phase locked loop, PLL)等不对称控制环节影响下

计及频率耦合效应(次/超同步振荡频率)的等效阻抗

模型，分析了网侧控制器参与因子对频率耦合效应

的影响。文献[10]研究了 GSC 控制部分对系统次同

步振荡的影响，建立了单逆变器并网系统的复合电

流环模型，证明了电流内环中存在正反馈通道，次

同步振荡分量可能通过该反馈通道进一步加深振

荡。文献[11]分析了直驱风电机组 SSO 传播机理，

认为电流内环 PI 控制器是诱发 SSO 问题的关键因

素，相较于电压外环，电流内环对次同步振荡分量

的反应更为灵敏。上述文献表明：不合适的电流内环

PI 控制器参数可能导致扰动分量放大，并在 GSC
与交流电网的相互作用下，产生次同步振荡分量，

导致系统失稳。 
因此，阻断 GSC 与交流电网相互作用而产生的

正反馈路径，能有效抑制直驱风电场并入弱交流电

网诱发的 SSO。目前，从 GSC 角度出发，抑制直驱

风电场 SSO 的措施分为两类。第一类是在不改变风

电机组原有结构的前提下，优化 GSC 参数，达到抑

制 SSO 的目的。文献[12]通过建立直驱风机的导纳

模型，分析了电流内环控制器参数对负电导特性的

影响。文献[13]提出一种基于阻抗比稳定判据的电

流内环参数自适应调整算法，采用极点配置法进行

PI 参数优化设计，以达到抑制 SSO 的目的，但 PI
参数的改变可能会对系统原有控制效果产生影响[14]，

甚至诱发低频振荡。第二类是在 GSC 控制环节施加

附加阻尼控制器[15]，它能提取振荡信号并对其进行

超前或滞后处理，以抵消原有振荡信号。文献[16]
采用粒子群算法优化附加阻尼控制器参数，在多工

况运行下验证了该控制器的适应性。文献[17]针对

低频振荡与次同步振荡存在阻尼耦合问题，设计协

调多个通道附加阻尼控制器，改善系统振荡模式。

附加阻尼控制策略能有效抑制 SSO，但所涉及的控

制环节较多，参数整定工作较为复杂。上述文献表

明：现有的 SSO 抑制策略可能受到网侧控制器参数

的影响，进而造成抑制效果的不足。 
针对上述抑制策略中存在易受网侧控制器参数

影响的问题，可以借鉴滑模控制 (sliding mode 
control, SMC)抑制 SSO。SMC 因对控制器参数变化

不敏感且有优良的动态响应特性，在电力系统领域

得到了较为广泛的应用[18]。文献[19]将滑模控制应

用在 GSC 电流内环，从理论上阐述了控制器参数的

设计过程，并证明了 SMC 能有效降低电流总谐波

畸变率。文献[20]针对电流内环 PI 控制器对次同步

振荡分量的放大问题，采用 SMC 代替 PI 控制，并

通过仿真验证了该策略的可行性。上述文献均采用

传统的指数趋近律控制，然而该趋近律可能造成状

态变量的高频切换，进而影响控制效果[21]。文献[22]
针对指数趋近律中符号函数所引起的高频切换，提

出了一种新型滑模趋近律，有效提高了开关磁阻电

机的工作性能。文献[23]采用新型滑模趋近律与自

抗扰控制相结合，进一步改善了永磁同步电机的性

能。自抗扰控制(active disturbance rejection control, 
ADRC)是一种非线性控制方法，因其控制过程中不依

赖控制对象的精确数学模型，又能对控制过程中不

确定因素进行估计与补偿而得到广泛的应用[24]。文

献[25]指出直驱风电场接入弱交流电网诱发 SSO 的

本质是小干扰过渡到发散振荡的过程，提出一种自

抗扰控制策略抑制 SSO，自抗扰控制器将任何频率

下的次同步振荡扰动视为总扰动，对扰动进行观测

估计并补偿，有效阻止小扰动发散。 
因此，为了进一步提高控制系统抑制 SSO 的能

力，本文提出了一种基于 ADRC 改进的电流内环滑

模自抗扰控制(sliding mode-active disturbance rejection 
control, SM-ADRC)。该方法设计了一种改进型的指

数趋近律，采用边界可变幂函数代替趋近律原有的

符号函数，解决了控制系统在滑模面因高频切换造

成的控制效果不足的问题。引入自抗扰控制的扩张

状态观测器，以观测量的形式补偿电流内环，弱化

了 SM-ADRC 对网侧控制器参数的依赖程度。首先，

建立直驱风电场接入弱交流电网的数学模型，分析

了电流内环 PI 控制器所主导的 SSO 传播路径。次

同步振荡分量受到网侧控制器与弱交流电网的相互

作用，进一步加深系统 SSO。其次，设计了基于改

进型的指数趋近律，采用边界可变幂函数代替指数

趋近律原有的符号函数。然后，通过引入 ADRC 的

扩张状态观测器，对电流内环的扰动量进行实时观

测与补偿，从而实现对 SSO 的抑制。最后，搭建了

基于电流内环 SM-ADRC 控制的直驱风电场接入弱

交流电网的电磁暂态模型，在多种工况下验证了

SM-ADRC 的适应性。通过对比分析 PI 控制、SMC
与本文所提 SM-ADRC 策略，验证了 SM-ADRC 的

优越性。 

1   直驱风机数学模型及 SSO 传播特性 

1.1 直驱风机数学模型 

直驱风电机组通常由风力机、永磁同步发电机、

交-直-交换流器及滤波器组成。直驱风电机组控制结

构原理如图 1 所示。图中直驱风机的出口侧电压为
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690 V，经一级升压变压器(0.69 kV/35 kV)汇入 35 kV
集电线路，再经由二级升压变压器(35 kV/220 kV) 
接入 220 kV 主交流电网。图 1 中： sL 、R分别为网 

侧换流器出口线路电感和电阻； dcU 为直流侧输出

电压； dc_refU 为风机直流侧电压的参考值。 

 

图 1 直驱风机控制结构原理 

Fig. 1 Principle of direct-drive wind turbine generator control structure 

1.2 直驱风机网侧控制 

GSC 控制部分采用电压外环与电流内环控制

策略，电压外环维持直流侧母线电压稳定，电流内

环调节有功功率与无功功率，模型如式(1)所示。 
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式中： dU 、 qU 分别为网侧换流器输出电压 d、q轴

分量； gdi 、 gqi 分别为直驱风机输出电流 d、q轴分

量； refdi 、 refqi 分别为直驱风机输出电流 d、q 轴分

量的参考值； gdU 、 gqU 分别为并网点电压 d、q轴

分量； g 为同步角速度； p5K 、 i5K 和 p6K 、 i6K 分

别对应 GSC 控制原理中电压外环、电流内环 PI 控
制器的比例、积分系数。 
1.3 直驱风机锁相环控制模型 

锁相环跟踪并网点电压相角，实现与电网相位

保持同步。同时，锁相环提供直驱风机 GSC 控制部

分电气量派克变换所需的相角。PLL 采取定向矢量

控制方式，即电网电压定在 q轴上，实现与电网同

步的目的。锁相环控制模型如式(2)所示。 

i7
g p7[ ( ) ]dq

K
K U t

s
             (2) 

式中： 为锁相环输出相角； p7K 、 i7K 分别为 PLL

控制系统 PI 控制器的比例、积分系数。 
通常情况下， qU 取为 0。当系统处于稳态时刻，

锁相环输出的相角为 t  。当 qU 受到次同步振荡

电压干扰时，锁相环会输出含有次同步振荡分量的

相角 s 。 

1.4 直驱风机网侧换流器SSO传播机理分析 

直驱风机接入弱交流电网后，受到 GSC 参数与

弱交流电网的影响，首先并网点处电流受到干扰发

生畸变，产生次同步振荡电流 g_subi 。该电流分量

会衍生出次同步振荡干扰电压 g_subU 。锁相环根据

并网点电压提供 GSC 控制部分 gabci 、 gabcU ，进行派

克变换形成 gdqi 、 gdqU 所需相角。由于受到次同步

振荡干扰电压 g_subU 的影响，锁相环输出相应的次

同步振荡干扰相角 s 。因此，在干扰相角 s 的影响

下， gabci 、 gabcU 经过派克变换形成 gdqi 、 gdqU 时，会

衍生次同步振荡干扰电流 g _subdqi 、电压 g _subdqU ，

这些干扰分量也会参与电压、电流内外环 PI 控制。 
因 PI 控制器带宽参数设计原因，电流内环对次

同步振荡分量反应更加灵敏。因此，电流内环 PI
控制器的积分环节会对扰动量产生放大效果，形成

干扰电流 2
_subdI 、 2

_subqI 。最后，被放大的干扰分

量又与干扰相角 s 进行派克反变换，输出新的三相

次同步振荡干扰分量 2
abc_subI 、 2

abc_subU ，并再次参

与上述传播路径，对诱发 SSO 产生正反馈助增效

果，反馈路径如图 2 所示。 

综合上述 SSO 传播机理分析可知，GSC 电流内

环 PI 控制器放大次同步振荡分量是直驱风电机组并

网诱发 SSO 的关键因素。因此，本文采用电流内环

SM-ADRC 代替原有的 PI 控制，SM-ADRC 不含有 
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图 2 SSO 传播路径 

Fig. 2 SSO propagation path 

积分环节，不会产生较强的放大作用，同时能观测

扰动量并对电流内环作出补偿，维持并网电流的稳

定性，达到阻断 SSO 传播的目的。 

2   电流内环滑模自抗扰控制(SM-ADRC) 

2.1 基于边界可变幂函数改进的指数趋近律 

在滑模控制中，系统状态变量的运动主要分为

两个阶段：第一阶段为状态变量运动至滑模面的趋

近运动；第二阶段为状态变量在滑模面的滑动模态

运动，滑模控制的运动原理以相平面的方式表达如

图 3(a)所示。 

因此，滑模控制中，趋近律的选择关系到状态

变量在滑模面的运动性能。传统滑模控制一般选取

指数趋近律，如式(3)所示。 

sgn( )

sgn( )
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   
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





         (3) 

式中： dS 、 qS 为滑模面函数的导数； d 、 q 、 dK

和 qK 为趋近律正系数； dS 、 qS 分别为 d、q轴滑模

面； sgn( ) 为系统符号函数。 

因为符号函数 sgn( ) 存在的固有特性，导致系

统变量在滑模面附近高频切换，可能会降低滑模控

制抑制 SSO 的效果。因此，为了更好地抑制直驱风

电机组诱发的 SSO，提出一种改进型的指数趋近律，

引入边界可变幂函数替代控制系统原有的符号函

数。改进型的指数趋近律如式(4)所示。 
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式中， ( )f  为边界可变幂函数。 ( )f x 的表达式如式

(5)所示。 
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边界可变幂函数 ( )f x 的曲线特性如图 3(b)所示。 

 
图 3 滑模运动原理与可变幂函数 ( )f x 特性图 

Fig. 3 Plot of the principle of sliding mode motion and the 

properties of the variable power ( )f x  function 

由图 3(b)可知，当系统状态远离滑模面时，通

过采用原有指数趋近律，确保控制系统的响应速度；

当系统状态接近滑模面时，采用边界可变幂函数代

替符号函数，降低了系统变量在滑模面的切换频率，

进一步提高了控制系统的抑制效果。 

此外，通过改变 值的大小，可以调节控制系

统的响应速度。当  值较大时，边界可变幂函数

( )f x 曲线较为平缓，状态变量能够较缓地进入滑模

面，但是较缓的函数会影响控制系统的响应速度；

当  值较小时，边界可变幂函数 ( )f x 曲线较为陡

峭，控制系统响应速度得到提升，但可能致使控制

系统抑制 SSO 的效果不足。因此，选取合适的 值，

能有效改善状态变量的运动性能，进一步提高

SM-ADRC 抑制 SSO 的能力。 

2.2 ADRC 扩张状态观测器 

扩张状态观测器(extended state observer, ESO)
是电流内环 SM-ADRC 的核心部分，它把所有发散

至电流内环的次同步振荡分量视为系统总扰动，输

出相应的补偿量来抵消扰动量。扩张状态观测器的

控制结构如式(6)所示。 

1 g

1 2 1 al 0

2 2 al

( , , )

, , )(

x x x

x x x x x x x

x x xx x

e Z i

Z Z f e b U

Z f e  

  



 


  
  




      (6) 

式中：下标“x”表示对应 d轴或者 q轴的 ESO； 1xZ

表示电流跟踪信号的观测估计值； 2xZ 表示总扰动
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的观测估计值； 1x 、 2x 表示误差校正因子； xe 表

示输入误差变量； 0b 为动态补偿因子； alf 函数表示

扩张状态观测器的核心部分，算法如式(7)所示。 

 1
al

,
( , , )

sgn( ),

x
x

x x x

x x x

e
e

f e
e e e






  





 


≤

＞
    (7) 

式中： 为非线性因子，0 1＜ ＜ ； 为滤波因子。 

鉴于 SM-ADRC 控制环节较长、待调节的参数

较多，且 GSC 电流内环控制是一阶的，不需要更高

阶变量。因此，设计 SM-ADRC 过程中不需要使用

跟踪微分器部分。 
2.3 电流内环 SM-ADRC 结构设计 

电流内环 SM-ADRC 控制器采用滑模控制为主

体，引入自抗扰控制器估计次同步振荡分量并反馈

补偿于 SM-ADRC 控制器。该控制结合了滑模控制

不会放大次同步振荡分量与自抗扰控制实时反馈补

偿阻断次同步振荡传播的特点。同时，在扩张状态

观测器的观测补偿作用下，有效缓解了 SM-ADRC

对 GSC 参数的依赖程度，进一步提升了电流内环抑

制 SSO 的能力。因此，SM-ADRC 能够解决电流内

环 PI 控制器主导的直驱风电机组接入弱交流电网

诱发的 SSO 问题。 
为了确保对 dq 轴电流保持精确的跟踪效果，在

SM-ADRC 设计过程中，以 gdi 和 gqi 跟踪效果设计滑

模面。鉴于系统控制过程产生的高频切换问题，采

用基于改进型的指数趋近律控制的 SM-ADRC。然

后，构建扩张状态观测器观测估计 dq轴电流、电压，

输出电流观测估计值与系统总扰动补偿值，防止并

网点电流发生畸变，确保并网点电流平衡。SM- 
ADRC 电流内环控制器结构设计如图 4 所示。 

 
图 4 SM-ADRC 电流内环控制框图 

Fig. 4 Block diagram of SM-ADRC current inner loop control 

电流内环 SM-ADRC 滑模面的构造如式(8)所示。 
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由风机原理图可知，GSC 电流内环控制在 dq

坐标系下的数学方程可表示为 
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整理后可得 
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当系统状态轨迹到达预设滑模面，为了提高系

统的控制效果，本文采用改进型的指数趋近律控制

的 SM-ADRC，如式(4)所示。 

根据式(4)、式(8)—式(10)，可得基于指数趋近

律的电流内环控制结构，如式(11)所示。 
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式中， df 、 qf 分别表示 d、q轴的次同步振荡扰动

量。 df 、 qf 所包含的扰动量如式(12)所示。 
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最后，采用扩张状态观测器的观测电流值代替电

流内环 dq轴输出电流，降低 SM-ADRC 对电流内环

参数的依赖。采用扩张状态观测器输出的系统总扰

动量来抵消次同步振荡分量，进一步提高了 SM- 

ADRC 策略的抑制效果，表达式如式(13)所示。 
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   (13) 

式中： 1dZ 、 1qZ 分别为 d、q 轴的电流跟踪信号的

观测估计值； 2dZ 、 2qZ 分别为 d、q 轴总扰动的观
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测估计值。 
根据前文建立的 SSO 传播模型可知，次同步振

荡扰动电流最先在直驱风机并网点产生。然后，电

压也会随之产生扰动量，这些扰动量经过派克变换

后以旋转坐标的形式进入电流内环。当次同步振荡

干扰分量传入至电流内环 SM-ADRC 控制器，通过

观测值补偿扰动量来阻止次同步振荡干扰量的传

播。同时，SM-ADRC 控制器未含 PI 控制器中积分

环节，对干扰量没有放大的作用，该项扰动量的存

在不会在风机网侧构成次同步振荡正反馈回路，确

保了抑制次同步振荡的有效性。 

上述分析从理论上阐述了 SM-ADRC 抑制 SSO

的可行性，电流内环 SM-ADRC 设计流程如图 5 所

示。SM-ADRC 解决了 PI 控制器对次同步振荡分量

的放大作用，减少了系统与弱交流电网的相互作用，

进而阻断了 SSO 的传播路径，从而避免了系统继续

衍生其他次同步振荡分量，防止 SSO 的发生。 

 

图 5 电流内环 SM-ADRC 设计流程图 

Fig. 5 Flow chart of current inner loop SM-ADRC 

3   仿真验证 

3.1 参数设计 
根据 IEEE 标准定义，采用系统短路比(short 

circuit ratio, SCR)区分交流电网的强弱程度。当系统

SCR 小于 3 时，认为该交流电网是弱电网。为了验

证本文所提的电流内环 SM-ADRC 策略的有效性，

在电磁暂态仿真软件中搭建直驱风电场接入弱交流

电网诱发 SSO 的仿真模型。 

在单台直驱风机的基础上并联理想受控电流源

等效 10 台风电机组并网，如图 6 所示，单台风机的

装机容量为 1.5 MW，风电机组参数见表 1。 

 

图 6 直驱风电场并网 

Fig. 6 Direct-drive wind farm grid connection 

表 1 直驱风机参数 

Table 1 Parameter of direct-drive wind turbine generator 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 P/MW 1.50 电压外环比例系数 p_dcK 0.05 

网侧电压 abc/VU 690 电压外环积分系数 i_dcK 500 

滤波电感 s /mHL 0.15 电流内环比例系数 pK  1.00 

直流侧电容 dc/μFC 9000 电流内环积分系数 iK  0.50 

直流侧电压 dc/VU 1130 ESO 参数 1  9 200 000

趋近律正系数 dK 28 ESO 参数 2  8000 

3.2 不同电网强度 SM-ADRC 与 PI 控制效果分析 

设置风速为 13 m/s，待直驱风机并网稳定运行

一段时间后，分别模拟两组不同强度的弱交流电网，

经计算后第一组电网强度对应的 SCR 为 2.6，第二

组电网强度对应的 SCR 为 2.2，对比结果如图 7 所

示。图 8 为 SM-ADRC 与 PI 对比控制下的局部电

压放大图。 

直驱风电机组采用 PI 控制时，在接入弱电网

(SCR 为 2.6)后，GSC 输出有功功率、直流侧电压、

三相电压、三相电流迅速发散振荡。由图 7 所示的

振荡波形可知，电流比电压振荡更为严重，与前文

SSO 传播模型中的推断相符。对 a 相电流进行快速

傅里叶分析(fast fourier transform, FFT)，结果如图

9(a)所示。a 相电流中含有两组次/超同步振荡分量，

频率分别为 34/66 Hz、18/82 Hz。 
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当直驱风电机组采用本文所提的电流内环 SM- 
ARDC 策略代替 PI 控制时，在接入弱交流电网后，

GSC 侧输出有功功率、直流电压、三相电压、三相

电流在接入瞬间发生轻微暂态过程，而后转入稳定

运行状态，并未发生 SSO，a 相电流频谱分析结果

见图 9(b)所示。 

 
图 7 不同电网强度下 SM-ADRC 与 PI 控制策略对比 

Fig. 7 Comparison of SM-ADRC and PI control strategies under different grid strengths 

	

图 8 局部电压放大对比 

Fig. 8 Local voltage amplification comparison 

	

图 9 SM-ADRC 与 PI 控制策略对比(SCR 为 2.6) 

Fig. 9 Comparison of SM-ADRC and PI control 

strategies (SCR equals 2.6) 

随着交流电网强度再一次降低，SCR 由 2.6 降

低至 2.2。电流内环 PI 控制下的有功功率与直流电

压振荡更为剧烈，次同步振荡分量的传播更为迅速，

有功功率与直流电压的波形振荡变化趋势一致，系

统严重失稳。对 a 相电流 FFT 分析，结果如图 10(a)
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所示，电流振荡频率更为复杂。其中，次/超同步振荡

频率 36/64 Hz、23/77 Hz 所对应的幅值较大，其他振

荡频率对应的幅值较小。但是，相较于 PI 控制，电

流内环 SM-ADRC 并未发生 SSO，a 相电流的频谱分

析中并未出现其他次/超频率分量，如图 10(b)所示。 

 

图 10 SM-ADRC 与 PI 控制策略 FFT 对比(SCR 为 2.2) 

Fig. 10 Comparison of SM-ADRC and PI control 

strategies (SCR equals 2.2) 

通过直驱风机接入弱交流电网的对比仿真可

知，相较于 PI 控制，电流内环 SM-ARDC 控制器对

弱交流电网下直驱风电机组诱发的 SSO 有较好的

抑制效果。 

3.3 SM-ADRC 策略适应性分析 

为了验证电流内环 SM-ADRC 策略在其他工况

下的适应能力，设置低风速下诱发 SSO，进行时域仿

真分析，并与 PI 控制对比分析，结果如图 11 所示。 

 

图 11 低风速工况下抑制效果对比 

Fig. 11 Comparison of suppression effects under 

low wind speed conditions 

低风速情况下，直驱风机接入弱交流电网易诱

发 SSO。设置风速为 7 m/s，待风机并网稳定运行

后，第 5 s 时模拟运行环境 SCR 降低至 2.6，保持

SM-ADRC 控制器参数不变。对比结果如图 11 所示，

采用 PI 控制电流内环，直驱风电场接入弱交流电网

后，GSC 侧有功功率、a 相电流迅速发生 SSO，而

采用 SM-ADRC 策略在低风速的情况下仍能抑制

SSO，保证直驱风机的稳定运行。 

上述工况仿真结果表明，电流内环 SM-ADRC

策略在低风速运行环境下能有效切断次同步振荡分

量的传播途径，验证了本文所提控制策略在低风速

工况下仍能保持良好的适应性。 

3.4 SM-ADRC 与传统趋近律 SMC 抑制效果对比

分析 

为了验证电流内环 SM-ADRC 策略的优越性，

本文设置了基于改进指数趋近律控制的 SM- ADRC

与传统指数趋近律控制的 SMC 电流内环对比仿真分

析。设置风速为 13 m/s，待直驱风电场稳定运行后，

再次模拟电网强度降低，波形对比结果如下所示。	
在 SCR 为 2.6 电网强度下，改进指数趋近律的

SM-ADRC 与传统指数趋近律的滑模控制均能较好

地抑制 SSO，如图 12 所示。但是相较于电流内环

SM-ADRC 控制，由有功功率对比图可知，在传统

指数趋近律的滑模控制下，因受到控制系统在滑模

面高频切换的影响，进而造成 SMC 抑制效果的不

稳定，直驱风电机组 GSC 输出有功功率仍有轻微振

荡现象。在第 5 s 交流电网强度降低的暂态瞬间，

SMC 输出有功功率瞬时值下降更为严重，控制效果

没有改进指数趋近律的 SM-ADRC 稳定，虽能有效

抑制 SSO，却在此后维持了轻微振荡的状态。	

 

图 12 SM-ADRC 与 SMC 控制策略对比(SCR 为 2.6) 

Fig. 12 Comparison of SM-ADRC and SMC control 

strategies (SCR equals 2.6) 

在改进趋近律的 SM-ADRC 下，直驱风电机组

有功功率在暂态瞬间的振幅变化更小，经历暂态状

态后快速收敛，抑制时间更为迅速。将上述两种控

制策略下的电流进行幅频分析，如图 13 所示，出现

两组振荡模态，对应频率分别是 30 Hz 和 70 Hz，数
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据见表 2。上述对比结果表明，改进趋近律的 SM- 
ADRC 解决了控制系统在滑模面的高频切换问题，

在 SM-ADRC 下，有功功率未曾出现小幅度的振荡，

对 SSO 的抑制有较好的效果。	

	

图 13 SM-ADRC 与 SMC 控制策略局部电流对比(SCR 为 2.6) 

Fig. 13 Comparison of local current between SM-ADRC 

and SMC control strategy (SCR equals 2.6) 

表 2 SM-ADRC 与 SMC 抑制效果对比(SCR 为 2.6) 

Table 2 Comparison of suppression effects of SM-ADRC 

with SMC (SCR equals 2.6) 

相对基波幅值/% 
振荡模态 振荡频率/Hz 

SMC 控制 SM-ADRC 控制 

1 30.0 1.0 0.30 

2 70.0 0.92 0.25 

在 SCR 为 2.2 的电网强度下，相较于 PI 控制

下诱发的严重 SSO，传统指数趋近律的滑模控制仍

能维持系统运行，但抑制效果没有 SM-ADRC 显著。

如图 14 所示，随着交流电网强度的降低，滑模控制

的抑制效果也逐渐降低，直驱风电机组有功功率的

瞬时值在暂态发生瞬间下降得更为严重，并在此后

仍有振荡发生。对其电流波形进行 FFT 分析，发现

出现两组振荡模态，分别在频率 40 Hz 和 60 Hz 处

有轻微振荡，振荡幅值较小，如图 15 所示，幅频分

析结果见图 16 所示，幅频数据见表 3。 

 

图 14 SM-ADRC 与 SMC 控制功率对比(SCR 为 2.2) 

Fig. 14 Comparison of control power of SM-ADRC 

and SMC (SCR equals 2.2) 

 

图 15 SM-ADRC 与 SMC 控制策略电流对比(SCR 为 2.2) 

Fig. 15 Current comparison between SM-ADRC and 

SMC control strategy (SCR equals 2.2) 

 

图 16 电流幅频特性对比(SCR 为 2.2) 

Fig. 16 Comparison of amplitude-frequency characteristics 

of current (SCR equals 2.2) 

表 3 SM-ADRC 与 SMC 抑制效果对比(SCR 为 2.2) 

Table 3 Comparison of suppression effects of SM-ADRC 

and SMC (SCR equals 2.2) 

相对基波幅值/% 
振荡模态 振荡频率/Hz 

SMC 控制 SM-ADRC 控制 

1 40.0 4.8 0.42 

2 60.0 5.4 0.39 

由上述对比仿真结果可知，相较于指数趋近律

的滑模控制，本文所提电流内环 SM-ADRC 策略能

有效解决控制系统在滑模面高频切换而造成的控制

效果不稳定的问题。在发生 SSO 的暂态瞬间，有效

确保了直驱风电机组的稳定运行，发挥了较好的抑

制效果。通过 SM-ADRC 与传统指数趋近律的 SMC

对比分析，验证了本文所提控制策略的优越性。 

4   结论 

针对直驱风电场接入弱交流电网诱发的 SSO

问题，本文提出一种基于电流内环 SM-ADRC 策略，

得出主要结论如下所述。 

1) 针对 PI 控制器放大次同步振荡分量问题，提

出一种基于电流内环 SM-ADRC 策略。通过搭建直

驱风电场接入弱交流电网的仿真模型，验证了本文

所提控制策略抑制 SSO 的有效性，并在低风速工况

下验证了 SM-ADRC 的适应性。 

2) 鉴于传统指数趋近律存在的高频切换问题，
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提出了一种基于边界可变幂函数改进的指数趋近

律，克服了符号函数在滑模面高频切换而引发的控

制效果不稳定问题。通过在不同强度的弱交流电网

下与传统指数趋近律的电流内环 SMC 抑制 SSO 效

果对比分析，验证了本文所提的控制策略能够有效

改善控制系统在滑模面的切换问题，确保了抑制

SSO 的有效性。 
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