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基于自抗扰控制的直驱风电系统高电压穿越控制策略 

樊志宇 1，田桂珍 1,2，刘广忱 1,2，韩小宇 1 
（1. 内蒙古工业大学电力学院，呼和浩特 010080； 

2. 大规模储能技术教育部工程研究中心，呼和浩特 010080） 
 

摘 要：为了提高永磁直驱风力发电机高电压穿越能力，提出一种基于储能装置和变直流母线电压参考值的高电

压穿越控制策略。在系统发生深度高电压故障情况下，传统比例积分(proportional integral, PI)控制存在直流侧电压

超调较大、调节时间较长及故障期间电压波动较大等问题，可采用自抗扰控制来改善系统的故障穿越性能。为此，

研究了一种基于补偿环节的 2 阶线性自抗扰控制器，经分析该控制器可有效改善传统 2 阶线性自抗扰控制器控制

性能随带宽增加的同时，高频噪声抑制能力降低的问题。为了进一步改善控制性能并降低控制器的调参难度，设

计了一种基于滑模控制器的 2 阶非线性自抗扰控制器。最后通过仿真及硬件在环实验进行了对比验证，研究发现

所述控制策略可以有效提高系统的故障穿越能力，并改善故障期间直流母线电压的响应性能。 
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High-voltage Ride-through Control Strategy for Direct-drive Wind Power Systems Based on 
Self Disturbance Rejection Control 

FAN Zhiyu1, TIAN Guizhen1,2, LIU Guangchen1,2, HAN Xiaoyu1 
(1. College of Electric Power, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010080, China;  

2. Engineering Research Center of Large Energy Storage Technology, Ministry of Education, Hohhot 010080, China) 
 

Abstract：In order to improve the high-voltage ride-through capability of direct permanent magnet synchronous generator, 
a high-voltage ride-through control strategy based on energy storage devices and variable DC bus voltage reference values 
is proposed. In the case of deep high voltage faults in the system, traditional proportional integral (PI) control has prob-
lems such as large DC side voltage overshoot, long adjustment time, and significant voltage fluctuations during faults. 
Automatic disturbance rejection control (ADRC) is adopted to improve the fault traversal performance of the system. 
Therefore, a second-order linear automatic disturbance rejection controller based on compensation link is studied and an-
alyzed.Analysis reveals that the controller can effectively improve the control performance of traditional second-order 
linear automatic disturbance rejection controller while reducing their ability to suppress high-frequency noise with in-
creasing bandwidth. In order to further improve control performance and reduce the difficulty of controller parameter 
tuning, a second-order nonlinear automatic disturbance rejection controller based on sliding mode controller (SMC) is de-
signed. Finally, through simulation and hardware-in-the-loop (HIL) experiments, it is verified that the control strategy can 
effectively improve the fault traversal ability of the system and improve the response performance of the DC bus voltage 
during faults. 
Key words：deep high voltage fault; energy storage; automatic disturbance rejection control; compensation process; 
sliding mode control; hardware-in-the-loop 

 

0 引言1 

随着人类对不可再生能源(如石油、煤炭等)的
过度开采，环境污染以及一些其他气候问题日趋严

——————— 
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重。如何平衡社会经济发展、能源节约利用、环境

保护三者之间的关系，成为亟需解决的问题。风能

资源丰富、分布广泛，对环境无污染，随着风电的

发展，环境、资源和社会经济发展之间存在的矛盾

有望得到解决。大规模开发风能是新能源开发利用

的基本要求，也是实现我国“双碳”战略目标的重

要途径。国家能源局于 2023 年 1 月发布了 2022 年
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全国电力工业数据统计，截至 2022 年 12 月份，风

电装机容量约 3.7 亿 kW，同比增长 11.2%。风电在

电力系统中所占的比重日益增加，如何提高风电并

网运行的可靠性以及改善并网电能质量，也越发受

到广大研究学者的关注。 
风电机组的低电压穿越(low voltage ride- 

through，LVRT)控制技术已经过大量试验并应用于

实际系统中。在系统实现 LVRT 后，无功补偿装置

退出不及时、系统紧急切除大负载等均会引起电网

电压骤升[1]。若风电机组不具备高电压穿越(high 
voltage ride-through，HVRT)能力，则风电机组因高

电压故障脱网后，会导致线路潮流变轻等现象，从

而进一步拉高周边电压，引起风机组出现连锁脱网

事故，给配电网带来进一步影响[2-3]；严重时可能导

致损坏系统硬件设备等问题，进而造成巨大的经济

损失。因此，当系统发生高电压故障后，如何保证

风电机组不发生脱网事故、安全平稳过渡，维持电

网的稳定运行且保证故障期间入网的电能质量，是

目前亟待解决的问题。近年来，国内外针对永磁直

驱风力发电机(direct permanent magnet synchronous 
generator, D-PMSG)的高电压穿越问题已有一些研

究。文献[4]在直流侧设计双模斩波电路，采用 2 组

开关管串联电阻后并联构成，可以解决单个电阻因

经常工作而导致的持续发热问题。文献[5]提出一种

基于比例谐振的高电压穿越控制策略，依据并网点

电压骤升幅度，网侧变换器优先向电网输出一定比

例的无功电流。在直流侧增设超级电容的储能装置，

并利用超级电容快速充放电的特性使其快速吸收系

统内部多余能量，进而使系统顺利实现高电压穿越；

相比在直流侧增加耗能元件，该方法可以合理利用

此 部 分 能 量 ， 从 而 避 免 造 成 能 量 浪 
费[6]。文献[7]提出一种用于高电压穿越(high voltage 
ride-through, HVRT)的网侧变换器无功电流优化控

制策略，依据并网点电压骤升幅度的不同，网侧变

流器优先向电网输送一定比例的无功电流来帮助系

统实现高电压穿越。文献[8]从网侧变换器的数学模

型出发，对容量限制条件下的电流控制能力进行分

析，讨论了不同并网点电压骤升幅度情况下网侧变

换器对应的可控区，结合并网点电压和电流的信息

设计直流母线电压参考值的自适应调节算法，从而

为合理精确地提升直流母线电压参考值以确保网侧

变换器可控提供一种解决方案。文献[9-11]采用动态

电压恢复器等设备向系统注入无功功率，进而帮助

故障点电压的恢复，避免直流侧电容过压越限导致

机组脱网。文献[12]提出在并网点电压骤升期间，

通过紧急变桨技术减少故障期间风机的出力，从而

降低直流母线两端的功率不平衡度，进而限制直流

母线过电压。文献[13]提出直流侧泄荷电阻的优化

方案，依据直流母线两侧功率不平衡度选择合适的

电阻进行卸荷耗能，进而加速直流母线电压的恢复；

同时，机侧在故障期间采取提升转子转速控制策略，

将多余能量以动能形式储存于转子中。文献[14]分
析了并网母线电压因故障升高时的暂态特性，提出

一种机侧与网侧协调控制的策略，可保证直流母线

电压运行在安全范围之内，在并网点电压上升幅度

较小时，无需卸荷电阻等硬件设备。考虑实际直驱

风电系统常处于多变量、强耦合、未知扰动剧烈、

系统参数摄动的场合[15]，因此传统的控制策略无法

取得理想的效果。目前，已有诸多学者将自抗扰控

制引入新能源并网控制中[16-17]，但较少有将自抗扰

控制应用于直驱风电系统的高电压穿越控制当中。

文献[18]针对直流侧电压波动的问题，提出一种基

于改进的自适应线性自抗扰控制器，该策略通过扩

张状态观测器重新定义控制观测器的观测偏差，以

提高各状态变量的跟踪精度；此外，还引入模糊自

适应策略来优化整个系统的动态响应。文献[19]为
增强并网逆变器的动态特性，在双闭环控制策略基

础上，通过引入 2 阶线性自抗扰控制(linear-active 
disturbance rejection control，L-ADRC)技术显著提升

系统的控制性能，但是其控制性能易受带宽限制。

文献[20]通过在串联校正环节调节观测器带宽，有

效改善了增加观测带宽与高频噪声抑制力下降之间

的矛盾。文献[21]通过在总和扰动作用通道增加一

阶惯性环节，避免了观测带宽增加而引入的噪声。

L-ADRC 在非线性、大时滞系统中控制性能不太理

想，为此研究非线性自抗扰控制(nonlinear-active 
disturbance rejection control，NL-ADRC)具有重要的

意义。由于 NL-ADRC 中引入了大量的非线性函数，

使得系统控制更加精准、抗扰能力更强，但其算法

也更为复杂，调参困难。因此，也有大量研究人员

针对 NL-ADRC 中参数整定规律进行了总结，并利

用一些寻优算法对其参数进行寻优整定，使其具有

良好的控制性能。 
综上，绝大部分高电压穿越控制策略均是通过

增加系统无功输出来实现控制目标。为提高故障期

间系统的有功出力能力，本文提出一种基于超级电
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容和变直流母线电压参考值结合的高电压穿越控制

策略。考虑当系统运行状态发生突变时，传统 PI
控制的控制性能存在一定的局限性，特采用自抗扰

控制来改善系统在高电压故障期间的控制性能。由

于传统 2 阶线性自抗扰控制在控制性能增加的同时

存在高频噪声抑制能力降低的问题，因此给出一种

基于补偿环节的 2 阶线性自抗扰控制。为进一步改

善系统的控制性能，设计基于滑模控制器的 2 阶非

线性自抗扰控制。最后，通过仿真及硬件在环实验

验证了所述控制策略的正确性及有效性。 

1  系统拓扑结构及故障期间控制策略 

1.1  系统拓扑结构 

系统主电路拓扑如图 1 所示。图 1 中，uga、ugb、

ugc、iga、igb、igc分别为网侧变流器出口的电压、电

流。ea、eb、ec、isa、isb、isc 分别为网侧变流器并网

点处的电压、电流。永磁直驱风力发电机经全功率

变流器再经 690 V/35 kV 的变压器连接至电网。 
1.2  机侧变换器控制策略 

考虑到风机的惯性较大，即其在故障期间很难

迅速响应，因此其在故障时仍保持原本状态运行。

机侧变流器的控制策略如图 2 所示。图 2 中，PN为

系统额定功率；PWT 为风机发出的瞬时功率；ωWT

为风机转速；ωWTref为机侧变换器转速环给定值；id、

iq为永磁电机的 d、q 轴电流；ωe为转子角速度。 
当检测到风机输出的功率 PWT小于等于系统额

定功率 PN 时，转速外环的给定值由最大功率跟踪

算法给定，系统运行在最大功率跟踪模式；否则采

用限功率控制。为防止系统在上述 2 种工作模式之

间频繁切换而造成控制抖动，设置了滞回比较器[22]。 
1.3  并网点电压骤升期间系统暂态特性分析 

考虑网侧变换器容量限制、调制方式等，其出

口电压 ug、出口电流 ig的幅值需满足：  
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式中：igmax为网侧变流器所允许的最大电流。 
绘制 ug、ig、ωsLig、eg(egd)之间的相量关系如图

3 所示。当 ig位于 II、III 象限时，变流器处于整流

状态。为保证在故障期间系统能够安全运行，进而

防止能量倒灌现象发生，系统应避免出现此种情况。 
由图 3(a)可知，当 ig 运行在第 I 象限时，ig 超

前 eg。其满足的约束条件为： 

 

图 1  系统主电路拓扑结构 

Fig.1  System main circuit topology 

 

 

图 2  机侧变换器控制策略 

Fig.2  Control Strategy of machine side converter 

 

 

图 3  系统运行特性 

Fig.3  System operating characteristics 
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g s g g s g g( )e Li u Li e− ≤ ≤ +ω ω  (2) 

此时，网侧变流器向电网输送有功及容性无功

功率，变流器工作在逆变状态。现考虑电网发生骤

升故障，并网点电压由 eg 骤升至 eg1 而系统仍采用

单位功率因数并网控制的情况。由于滤波电感电流

不会突变，即骤升瞬间电感压降仍为 ωsLig，因此若

此时系统要想稳定运行，则 ug需升高至如图 3(b)所
示的 ug1 位置，显然其值已超过网侧变换器所能逆

变出的最高电压，网侧变流器将会失控，严重时将

导致直驱风电系统脱网，威胁系统正常运行。 
当 ig运行在第 IV 象限时，ig滞后于 eg，其满足
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的约束条件为： 

 2 2
s g g g g s g( )Li e u e Li+ ≤ ≤ +ω ω  (3) 

显然，此时网侧变流器向电网输送有功及感性

无功功率，工作在逆变状态。同其运行在第 I 象限

的情况相近，若此时并网点电压骤升，则系统存在

脱网风险，网侧变换器将处于失控状态。 
当并网点电压发生骤升故障时，若仍采用单位

功率因数并网控制，则势必会导致调制比的增加，

而调制比并非可以无限制增加，当采用特定的调制

方式时，调制比存在上限值，超过这一阈值时，网

侧变换器将会发生过调制现象。此时，若不采取一

定的措施，则将导致网侧变流器失控，机组脱网。 
1.4  提升直流母线电压与储能结合的网侧变换器

控制策略 

1.4.1  提升直流母线电压的网侧变换器控制策略 
在并网点电压骤升幅值大于 1.1(标幺值，基准

值为其额定值)时，按照风机组故障穿越标准 GB/T 
36995—2018 的要求，风电系统能向电力系统输出

一定量的无功来帮助电网电压恢复。具体要求为： 
 g ref 1 N( 1.1) 1.1qi K e i e= − ≥，  (4) 
式中：igqref 为故障期间网侧无功电流的给定值；e
为并网点电压故障期间的有效值；iN 为网侧变换器

的额定电流；K1 为风电场动态无功电流的比例系

数，取值需大于 1.5，本文取 K1=2。 
直流母线电压能够决定网侧变流器的控制裕

度，其值越高，网侧变换器的可控范围就越大。通

常在直流母线电压等级一定的情况下，其最大允许

提升值为 1.1(标幺值)。为保证永磁直驱风力发电系

统正常运行，网侧变换器只能运行在第 I 或第 IV 象

限。同时，网侧变流器容量及其可逆变出的最大电

压 ugmax、有功出力的极限即网侧变换器出口电流

igmax、并网点电压 eg 三者之间关系满足以下 3 种 
情况。 

1）情况 1：eg+ωsLigmax＜ugmax 
当其满足上述关系时，网侧变流器输出其最大

允许输出电流，滤波电感上有最大的压降，但其与

eg模值之和仍小于网侧变换器的出口电压。简言之，

若并网点电压骤升幅度小于 ugmax−ωsLigmax，则此时

系统保持原控制策略依旧可以正常运行。 
2）情况 2：ugmax‒ωsLigmax≤eg≤ωsLigmax+ugmax 
此关系式同时包含网侧变流器在第 I、IV 象限

运行的 2 种情况，取 2 种运行情况下三者关系式的

交集即可得情况 2 所示的关系。当三者满足此关系

时，为便于分析，绘制情况 2 的相量示意图如图 4
所示。 

如图 4 所示，无论此时网侧变换器运行在哪一

个象限，网侧变流器的出口电压均已达到最大值

ugmax，若并网点电压继续升高，则网侧变换器必将

失控。由图 4 所示的相量图可以看出，增大 ugmax

的受限边界，也即增大直流母线电压参考值，则网

侧变流器可承受的电网电压幅度也随之升高，其可

控裕度同样增加。现考虑网侧变流器极限运行情况

即其工作在 M1、M2 两点处，经过推导得到，当网

侧变流器工作在 M1、M2两点处时满足： 
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式中：igd12、igq12为电流 ig在交点 M1、M2处的 d、q
轴分量。将式(5)两边同时平方并利用完全平方式展

开得： 
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2 22 dc
s g 12 s g 12 s g 122

3
ω ω ω ⎛ ⎞+ + + = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
d d d d q

U
e e L i L i L i

  (6) 
结合式(5)、(6)可得 igd12、igq12为： 

 

( )
2

22dc
s g max

g 12
s

22
g 12 g max g 12

3
2

d

d
d

q d

U e Li
i

L e

i i i

ω

ω

⎧ ⎛ ⎞ − −⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪⎪ =

⎨
⎪
⎪ = −⎪⎩

 (7) 

结合式(7)及图 4所示的相量图可知网侧变流器

输出的最大有功电流 igdmax为： 

 
g max g

g max
g 12 g

0

0
q

d
d q

i i
i

i i

=⎧⎪= ⎨
⎪⎩

，

， ＜
 (8) 

依据瞬时功率理论及上述式子可绘制出并网 

 

图 4  情况 2 对应的相量示意图 

Fig.4  Phasor diagram correspondding to scenario 2 
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有功功率 Pg 和并网点电压 eg 变化曲线，如图 5 所

示。图 5 中， dc′U 为采用提升直流母线电压参考值

控制后的母线电压。 
通过上述分析可以看出，直流母线电压不仅影

响网侧变换器的受控域，同时也影响永磁直驱风力

发电系统向电网输送有功的能力，其关系为：随直

流母线电压的升高，直驱风电系统向电网输送有功

的能力增加。在此种情况下，通过提升直流母线可

以将机侧发出的功率全部输送至电网。通过分析计

算结合图 5 可知，当并网点电压骤升幅度小于

1.085(标幺值)时，无需改变直流侧电压，系统也仍

能在安全范围内运行，并可以向电网输送全部的有

功功率。当并网点电压骤升幅度大于 1.085(标幺值)

且小于 1.22(标幺值)时，网侧变换器输出有功能力

受限，不能将机侧发出的全部功率输送至电网，导

致系统内部存在冗余能量，从而威胁系统的安全运

行。当电网电压满足这一情况时，可以通过提升直

流母线将机侧发出的功率全部输送至电网。当并网

点电压骤升幅度大于 1.22(标幺值)时，直流母线电

压已提升至其最大幅度，不能再继续增加，此时系

统内部存在冗余能量，需通过采取其他控制方式转

移或者消耗这部分能量，进而保证系统能够安全稳

定运行。 
结合图 4，可以给出提升直流母线电压的参考

依据如图 6 所示。 
经过推导可得，提升后的母线电压参考值 U'dcref

应满足： 

 
2 2

dcref s g max dc

dcref

3 ( )

1 1.1

U e Li U

U

ω⎧ ′ = + + Δ⎪
⎨

′≤ ≤⎪⎩
 (9) 

式中：ΔUdc为充分保证网侧变换器可控所留裕量，

本文取 5 V。 
3）情况 3：eg>ωsLigmax+ugmax 
当三者满足情况 3 所示的关系时，已远超国标

要求，因此对此情况不做过多研究。 
1.4.2  提升高电压穿越能力的网侧变换器和储能控

制策略 
提升直流母线电压的网侧变流器控制策略如

图 7 所示。依据上述分析，首先判断电网电压有效

值是否大于 1.085(标幺值)；若其小于 1.085(标幺

值)，则直流母线给定值仍为 1(标幺值)；若其大于

等于 1.085(标幺值)，则母线电压给定值如式(9)所
示。无功电流给定值依据国标确定，当电网电压有 

 

图 5  并网有功随并网点电压变化的曲线 

Fig.5  Curves of grid-connected active power changing with 

grid-connected point voltage 

 

图 6  直流母线电压提升依据 

Fig.6  DC bus voltage increasing basis 

效值大于等于 1.1(标幺值)时，其给定值如式(4)所
示；其余情况下，无功电流给定均为 0。 

超级电容控制如图 8 所示。图 8 中，USC为超

级电容端电压；USCmax、USCmin分别为超级电容端电

压的上、下限，考虑双向 DC/DC 变换器工作于 Buck
模式下，其占空比通常设置为 0.25~0.8，直流母线

电压为 1 200 V，则超级电容端电压变化范围为

300~960 V。 
由于故障期间直流母线电压的提高存在限制，

因此当并网点电压骤升幅度较大时，系统内部仍存

在冗余能量，可依靠超级电容来吸收这部分能量。

当故障切除且风机发出的功率小于系统额定功率

时，超级电容向系统放电，通过此种方式，系统可

实现连续高电压穿越。 

2  网侧变换器电压环的 2 阶自抗扰控制器

设计 

网侧变换器电压外环采用自抗扰控制器来代

替传统的 PI 控制，可以改善系统实现 HVRT 时的

性能，增强系统的抗扰能力，改善深度故障期间直

流母线电压的动态响应性能差及并网点电流谐波畸 
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图 7  网侧变换器控制策略 

Fig.7  Control strategy of grid side converter 

 

 

图 8  超级电容控制策略 

Fig.8  Control strategy for supercapacitors 

 

变率大的问题，降低稳态时直流母线电压的波动幅度。 
2.1  基于补偿环节的 L-ADRC 设计 

传统的L-ADRC在控制性能随带宽增加而增加

的同时，其高频噪声抑制能力会逐渐降低，因此本

文设计一种基于补偿环节的L-ADRC 来改善这一问题。 
网侧变流器的电流方程为： 

 dc
dc dc

d 3 (S S )
d 2 d d q q
U

C i i I
t

= + −  (10) 

式中：Sd、Sq为开关函数在 d、q 轴下的分量。 
由于网侧变流器采用电网电压定向矢量控制，

因此有： 
 

 
2

dc
s2

dc

d 3S
( )

2d
d d d

d
U e u

i
C L Lt

= − + ω  (11) 

由式(11)得被控的等效系统为： 
 0 0y b u f′′ = +  (12) 
式中：f 为系统总扰动。结合式(11)、式(12)可知 f
及 b0满足： 

 
s

dc

0
dc

3S
( )

2
3

2

d d
d

e
f i

C L

b
LC

ω⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (13) 

由式(11)、式(12)可知，采用 2 阶线性自抗扰控

制器作为网侧变流器的电压外环时，其将系统内部

数学模型中不确定的部分及并网点电压等作为系统

总扰动。由此可见，该种控制策略可以有效抑制并

网点电压突变给系统带来的影响。 
构建的线性状态误差反馈率 LSEF 为： 

 0 p 1 d 2ˆ ˆ( )u k r z k z= − −  (14) 
式中：kp、kd为控制率增益系数。 

选择状态变量为： 
 1 dc 2 dc 3z U z U z f= = =， ，  (15) 

基于此可构建式(16)所示的状态空间。 

 

1 1

2 2 0 0

3 3

1

0 1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0 1

z z
z z b u f
z z

y z

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + +⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪ =⎩

 (16) 

与其对应的线性扩张状态观测器 (linear ex-
tended state observer, LESO)为： 

 
1 2 1 1

2 3 2 1 0 0

3 3 1

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )

z z y z
z z y z b u
z y z

= + −⎧
⎪ = + − +⎨
⎪ = −⎩

β
β

β
 (17) 

式中：β1、β2、β3为系统的误差增益系数。 
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为解决传统 2 阶L-ADRC在带宽增加的同时影

响其高频噪声抑制能力的问题，引入滞后补偿环节，

即新增一个 LESO 的输出值 4ẑ ，表征了 LESO 对系

统总扰动的观测值，其与 3ẑ 的关系为： 

 α
4 α 3 3

α

1ˆ ˆ ˆ( )
1

T s
z s z z

T s
+

= =
+

ϕ
α  (18) 

式中：α为常数，取值在 0~1 之间；Tα为时间常数。 
则基于补偿环节的L-ADRC直流母线电压控制框图

如图 9 所示。 
与其对应的 LESO 状态空间方程为： 

 

1 1 1 2

2 1 2 3 0 0

3 1 3 1 3 α 3 α 2 3 α

4 3 4 α

( )
( )
( )( )
( )

z y z z
z y z z b u
z y z T T z T y
z z z T

= − +⎧
⎪ = − + +⎪
⎨ = − − − +⎪
⎪ = −⎩

β
β
β β β β β
α

 (19) 

令跟踪误差为： 

( )

3
0

1 1 03 3
0 0

2
0 0 0

2 2 03 3
0 0

3 4

3
2 0 α

0 3
0 α
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+ +⎪ ⎝ ⎠⎩

  (20) 
同理可得传统 L-ADRC 的跟踪误差为： 

( )

3
0

1 1 03 3
0 0

2
0 0

2 2 03 3
0 0

2
3 3 3 0 0

3
20

0 03
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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( ) ( )
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s s
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s s
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ω ω

ω
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ω
ω
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+⎪ ⎝ ⎠⎩
  (21) 

当系统发生骤升故障时，由上述分析可知，

u0(s)、y(s)给定均为阶跃信号；而由式(20)和式(21)
可知，系统的稳态误差满足： 

 
1 10

2 20

3 30

( ) lim ( ) 0

( ) lim ( ) 0

( ) lim ( ) 0

s s

s s

s s

e s se s

e s se s

e s se s

→

→

→

⎧ = =
⎪
⎪ = =⎨
⎪

= =⎪⎩

 (22) 

由以上分析可知，基于补偿环节的 L-ADRC 较

传统的 L-ADRC，其扰动的稳态误差趋于零的速度

更快，也即收敛估计能力更强。 
将式(14)进行 Laplace 变换并将其代入式(19)中

可以得到，控制器输出与输入以及给定被控对象信

号之间满足关系式： 

 2 3
0

0 1

( ) ( ) ( ) ( )1( )
( )

G s r s G s y s
u s

b H s
−

= ⋅  (23) 

式中： 1 2 3( ) ( ) ( )H s G s G s、 、 分别为控制器部分传函，

其满足关系式： 

 

4 3 2
1 0 1 2 3

4 3 2
2 1 2 3 4 5

4 3 2
3 0 1 2 3 4

( )

( )

( )

H s a s a s a s a s

G s b s b s b s b s b

G s c s c s c s c s c

⎧ = + + +
⎪

= + + + +⎨
⎪ = + + + +⎩

 (24) 

式中： 0 3 1 5 0 4a a b b c c— 、 — 、 — 为闭环传函特征多项

式的各项系数。 
结合式(12)可绘制出基于补偿环节的 L-ADRC

模型框图如图 10 所示。 
图 10 中，由于 ADRC 自身的优点，无需系统的

准确模型，因此被控对象采用式(12)所示的等效 2 阶

系统模型进行等效，据此可得到系统的输出 y(s)为： 

 2 1
2

1 3

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

G s r s H s f sy s
s H s G s

+
=

+  (25) 

同理可得传统 L-ADRC 干扰项的传递函数 
y'(s)为： 

 

2
c 0 c 0

2 3
c 0

2
c

2
c

( ) 3 ( 2 )
( ) ( )

( ) ( )

          ( )
( )

s s
y s sf s

s s

r s
s

ω ω ω ω
ω ω

ω
ω

+ + + +′ = +
+ +

+

 (26) 

 

图 9  基于补偿环节的 L-ADRC 母线电压控制框图 

Fig.9  L-ADRC bus voltage control block diagram based on 

compensation link 

 

 

图 10  基于补偿环节的 L-ADRC 模型框图 

Fig.10  L-ADRC model block diagram based on  

compensation link 
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由式(26)可知，系统输出 y 与扰动部分 f 及系统

输入 r 有关，且 L-ADRC 性能主要取决于扰动项对

其的影响。由于输入项仅与线性状态误差反馈

(linear state error feedback, LSEF)的带宽有关，而干

扰项不仅与线性扩张状态观测器(linear extended 
state olserver, LESO)带宽有关还与 LSEF 带宽有关，

因此分别固定ω0取不同的ωc、固定ωc取不同的ω0，

绘制干扰项的 Bode 图如图 11 所示。  
在实验过程中不断变参调试，取补偿环节常数

为 0.25，时间常数为 0.01。改变观测器及控制器带

宽并化简干扰项传函，可绘制出基于补偿环节的

L-ADRC 的 Bode 图如图 12 所示。 
图 11(a)为固定 LESO 的带宽为 2 000，LSEF

的带宽从 200 等幅增加至 1 000；图 11(b)为固定

LSEF 的带宽为 2 000，LESO 的带宽从 200 等幅增

加至 1 000。显然，在其低频段，随着带宽的增加，

系统对扰动抑制的能力增强，即抗扰性能增加；在

中频段，随着带宽的增加，其相角裕度增加，系统

稳定性增强；但在高频段，其对参数变化不敏感的

特性相近，且对高频噪声的抑制能力下降。 
图 12 带宽变化与图 11 保持一致。在其中低频

段，随着带宽的增加，系统对扰动抑制能力增强，

相角裕度增加，系统的稳定性及抗扰性能增加，与

传统 L-ADRC 性能相近；但在高频段，其对高频噪

声的抑制能力明显高于传统的 L-ADRC。 
通过对其 Bode 图的分析发现，在传统 L-ADRC

的基础上增加补偿环节，可有效解决其动态性能随

着系统带宽增加而增强的同时，其高频噪声抑制能

力变差的问题。 
结合上述分析可得，网侧变换器闭环传递函 

数为： 

 ( ) ( ) ( )2 dcref
dc 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6

G s U s
U s

d s d s d s d s d s d+ + + + +
=  (27) 

式中： 1 6d d— 为闭环传函特征多项式的各项系数，

各项系数表达式如式(20)所示。 
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图 11  传统 L-ADRC 扰动项的 Bode 图 

Fig.11  Bode diagram of traditional L-ADRC disturbance term 

 

图 12  基于补偿环节的 L-ADRC 扰动项的 Bode 图 

Fig.12  Bode diagram of L-ADRC disturbance term based on 

compensation link 

结合上文分析可以看出式(20)所示的传递函数

中，各项系数均大于零，满足李纳德-戚帕特稳定判据。 
2.2  基于滑模控制器的 2 阶非线性自抗扰控制

(SM-NLADRC)实现 

考虑到实际系统大多为非线性环节，其性能存
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在一定的局限性。因此，为进一步改善系统的性能，

本文采用非线性自抗扰控制来进一步增强系统的抗

扰能力，并改善扰动作用时系统的控制性能。 
2.2.1  非线性跟踪微分器(tracking differentiator，TD)
实现 

跟踪微分器的主要作用是对系统输入信号进

行提取处理。通过合理安排过渡过程，可柔化系统

给定曲线，降低初始误差，从而减弱输入给定突变

对系统带来的冲击，进而有效改善系统在动态响应

过程中超调和快速性之间的矛盾。同时，TD 还可

以抑制给定信号中的噪声，合理提取微分信号并将

其运用至控制率当中。其具体实现形式为： 

1 1 2

2 2 han 1 2

( 1) ( ) ( )
( 1) ( ) ( ( ) , ( ), , )δ
+ = + ⋅⎧

⎨ + = + ⋅ −⎩

z k z k T z k
z k z k T f z k r z k h  (29) 

式中：z1 为给定输入的跟踪信号，即直流母线电压

给定值经过 TD 环节作用后的新产生的给定值
*
dcrefU ；z2为所提取给定输入的微分信号；T 为跟踪

步长；fhan 为最速的非线性函数；δ 为快速因子；h
为滤波因子。 
2.2.2  非线性扩张状态观测器(nonlinear extended 
state observer，NLESO)实现 

NLFSO 实现形式为： 

 
dc dc 1 dc dc

dc 2 al dc dc 0 0

3 al dc dc

ˆˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( , , )
ˆ ˆ( , , )

U U U U

U f f U U b u

f f U U

β

β α δ

β α δ

⎧ = + −⎪⎪
⎨ = + − +
⎪
⎪ = −⎩

 (30) 

其中，fal函数的表达式如式(31)所示。 

dc dc
dc dc1

al

dc dc dc dc dc dc

ˆ
ˆ,  

ˆ ˆ ˆsign( ),

U U
U U

f
U U U U U U

α δ
δ

δ

−

⎧ −
− ≤⎪

= ⎨
⎪ − − − >⎩

 (31) 

2.2.3  非线性状态误差反馈(nonlinear state error 
feedback, NLSEF)控制率实现 

传统的 NLSEF 实现形式为：  

 

*
1 dcref dc

*
2 dcref dc

0 p al 1 1 d al 2 2

ˆ

ˆ

( ) ( )

e U U

e U U
u k f e k f eα δ α δ

⎧ = −
⎪⎪
⎨ = −
⎪

= +⎪⎩ , , , ,

 (32) 

式中：e1 为经过直流母线电压给定值经过 TD 环节

作用后新产生的给定值与 NLESO 对直流母线电压

观测值的误差；e2为
*
dcrefU 的微分信号与 NLESO 对

直流母线电压微分信号观测值的误差。 
由式(32)可知，NLSEF 在其控制率中引入了 2

个 fal函数，这就使得人为调参变得比较困难，很难

实现期望效果。为保证系统具有良好的抗扰性能及

对被控对象不敏感，即具有普适性且可降低传统

NL-ADRC 中 NLSEF 的调参难度，采用滑模控制器

代替传统的 NLSEF 环节。为使系统实现较好的控

制效果，选取直流母线电压的误差值 e1及其微分误

差值 e2作为滑模控制器的状态变量。 
由此选取滑模面为： 

 1 2 0= + >，s ke e k  (33) 
对式(32)求导可得： 

 1 2 0= + >，s ke e k  (34) 
依据霍尔维茨稳定性判据，要使得以上描述系

统大范围渐进稳定，则 k＞0 即可。为简化控制器算

法，且使得 NLESO 可以实现削弱滑模控制带来的

抖振问题，本文采用传统的指数趋近律[23]，其具体

实现形式为： 

 

sgn( ) 0 0
1 0

sgn( ) 0 0
1 0

ζ μ ζ μ= − − > >⎧
⎪ >⎧⎪
⎨ ⎪= =⎨⎪

⎪⎪ − <⎩⎩

， ，

，

，

，

s s s
s

s s
s

 (35) 

式中：−μs 为指数趋近项，μ为其系数；其作用是使

状态量不断向滑模面靠近，但其无法保证在一定时

间内到达。 
基于此引入等速趋近项−ζ sgn(s)，其中−ζ 为状

态变量趋向于滑模面的速度。由此可以看出，通过

指数和等速趋近项的结合，可以充分保证当 s 趋向

于 0 时，趋近速度不会为 0，进而满足状态变量向

滑模面靠近的时间要求。 
结合上述分析可得到，滑模控制器为： 

 ( )0 2 3 0sgn( )u s s kz z bζ μ= + − −  (36) 

由式(36)可知，滑模控制器主要由 2 部分组成。

其中， ( )2 0sgn( )s s kz bζ μ+ − 为滑模控制率，在系

统启动初始阶段，由于被控量和给定值之间的误差

较大，因此滑模控制率起主要作用； 3 0z b 为干扰补

偿器，当系统受干扰因素影响时，通过 NLESO 对

总扰动输出的干扰补偿，可以使得系统具有良好的

控制性能。 
综上可设计出基于滑模控制器的 NL-ADRC 电

压环控制框图，如图 13 所示。 
由上述分析可知，滑模控制器较 NLSEF 所需

的调节参数更少，算法简单易实现。现采用李雅普

诺夫(Lyapunov)稳定判据对滑模控制器进行稳定性

分析。构造 Lyapunov 函数为： 

 21( )
2

V s s=  (37) 
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图 13  基于滑模控制器的 NL-ADRC 电压环控制框图 

Fig.13  Control block diagram of NL-ADRC voltage loop 

based on sliding mode controller 

 

对式(37)求导并将式(34)代入可得： 
 2( ) ( sgn( ) )ζ μ ζ μ= ⋅ = − − = − −V s s s s s s s s  (38) 

由于 、ζ μ 均大于 0，因此 ( )V s 恒小于 0，且

( )V s 恒大于 0，因此系统在 0s = 处稳定，也即系统

内设状态变量可以在有限时间内抵达滑模面，属于

渐进稳定系统。 

3  仿真结果分析 

本文以单台 2.5 MW 永磁直驱风力发电机为

例，仿真参数见表 1。在仿真平台搭建 D-PMSG 仿

真模型，并模拟电网电压发生连续骤升故障，分别

采用传统 PI 控制、基于补偿环节的 L-ADRC 及

SM-NLADRC 对所提高电压穿越方案及所述控制

策略进行对比研究。 
3.1  传统 PI 控制实现 HVRT 仿真结果 

图 14 给出采用 PI 控制实现直驱风电系统

HVRT 仿真结果。在 0.3~1.3 s，并网点电压升高至

1.18(标幺值)时，按国标要求，此时无功电流给定为

0.16(标幺值)，系统功率平衡。在 1.5~2.5 s，并网点

电压升高至 1.25(标幺值)时，按国标要求，此时无

功电流给定为 0.3(标幺值)，系统输出有功受限且存

在过剩功率，超级电容吸收多余能量，此刻超级电

容端电压未达到上限，系统可正常运行。在 2.7~3.7 
s，并网点电压升高至 1.32(标幺值)，此时无功电流

给定为 0.44(标幺值)，系统虽可正常运行，但其在

深度故障期间存在瞬间阶跃峰值较大、响应时间慢、

抗扰能力差的问题。当系统发生深度高电压故障时，

直流母线电压瞬间阶跃最大峰值可达到 1.192(标幺

值)；由直流母线电压局部放大图可知，在故障稳态

运行期间波动范围为 1.092~1.109(标幺值)时，控制

性能较差。在 4 s 后风速降低至 10 m/s，此时机侧

发出的功率小于系统的额定功率，超级电容放电至 

表 1  部分仿真参数 

Table1  Partial simulation parameters 
参数 数值 参数 数值 

额定电压/V 690 额定功率/MW 2.5 
直流母线电压/V 1 200 额定风速/(m·s−1) 12 
网侧滤波电感/mH 0.4 超级电容容值/F 1.2 
网侧滤波电容/μF 63 电机极对数 54 
d、q 轴电感/mH 1.4 定子电阻/Ω 0.000 6 

 

图 14  基于 PI 控制器的 HVRT 仿真结果 

Fig.14  Simulation results of HVRT by PI controller 

其电压下限，为下次连续故障穿越做准备。 
3.2  基于补偿环节的L-ADRC 实现HVRT 仿真结果 

图 15 给出了基于补偿环节的 L-ADRC 下系统

实现高电压穿越的仿真结果。在 2.7 s 时，直流母线

电压瞬间阶跃峰值约为 1.118(标幺值)；在故障稳态

运行期间，由直流母线电压局部放大图可知，直流

母线电压波动范围为 1.097~1.104(标幺值)。在超级

电容向系统放电过程中，直流母线电压波动较小。 
3.3  基于 SM-NLADRC 实现 HVRT 仿真结果 

图 16 给出了基于 SM-NLADRC 控制下系统实

现高电压仿真结果。对比采用 PI 控制以及基于补偿

环节的 L-ADRC 实现 HVRT 的方式可以看出，当并

网点电压骤升幅度较大时，采用 SM-NLADRC 时直

流母线电压、并网无功电流控制效果良好。当电网

电压骤升幅度为 1.32(标幺值)时，系统能快速且无

超调地跟踪给定值，由直流母线电压局部放大图可

以看出，故障稳态运行期间直流母线电压波动范围

为 1.100~1.102(标幺值)。在超级电容向系统放电过

程中，直流母线电压几乎无波动。 
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图 15  基于补偿环节的 L-ADRC 的 HVRT 仿真结果 

Fig.15  Simulation results of HVRT by L-ADRC based on 

compensation link 

3.4  直驱风电系统深度高电压穿越仿真对比分析 

设定系统发生骤升幅度为 1.32(标幺值)，持续

时间为 1 s 的深度高压故障。采用不同控制方式时

仿真结果如图 17 所示。 
图 17 为并网点电压骤升至 1.32(标幺值)时，直

流母线电压的仿真结果。采用不同的控制方式，直

流母线电压阶跃峰值、直流母线电压响应时间、直

流母线电压故障期间的波动范围如表 2 所示。 
由图 17 可知，当系统发生深度高电压故障时，

采用 SM-NLADRC 并网点电流谐波畸变率仅为

2.85%。结合表 2 可知，通过利用变换器自身的调

节能力结合储能的方式，并采用自抗扰控制对网侧

变换器控制策略进行优化改进，在提高直驱风电系

统故障穿越能力的同时，也保证了其在故障期间运

行的可靠性。采用自抗扰控制可以有效改善直流母

线电压的动态响应性能，并减小其在稳态期间的波

动范围，从而降低并网点电流的谐波畸变率，实现

所期望的控制目标。 
3.5  储能放电时直驱风电系统仿真对比分析 

在系统故障切除后，电网电压恢复正常且风机

输出功率小于系统额定功率时，超级电容将故障期

间存储的能量释放至电网。由仿真结果可以看出，

在储能向系统放电瞬间及超级电容放电直至其放电

下限瞬间，采用不同的控制策略时直流母线电压在

瞬间的响应不同。 

 

图 16  基于 SM-NLADRC 的 HVRT 仿真结果 

Fig.16  Simulation results of HVRT by SM-NLADRC 

 

 

图 17  深度高压故障期间不同控制策略下直流母线 

电压仿真结果 

Fig.17  Simulation results of DC bus voltage under different 

control strategies during deep high voltage fault 
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表 2  不同控制方式下系统完成高电压穿越对比情况 

Table2  Comparison of system completion of HVTR under 

different control modes 

控制方式 
母线电压阶跃峰

值(标幺值) 
母线电压波动范围

(标幺值) 
响应时 
间/ms 

PI 控制 1.192 1.092~1.109 80 

基于补偿环节的

L-ADRC 
1.118 1.097~1.104 24 

SM-NLADRC 0 1.100~1.102 18 

 
为进一步对比验证，考虑电网故障切除后超级电

容储能向系统放电。设定超级电容初始电压为 960 V，

在 0.5 s 时风速由 12 m/s 突降至 10 m/s，即 
风机输出功率小于系统额定功率，电网电压正常，满

足超级电容释能控制条件，超级电容开始放电，直至

超级电容端电压达到其下限值 300 V 时，储能系统停

止工作。采用不同控制方式的仿真结果如图 18 所示。 
由图 18 可以看出，采用自抗扰控制后，在储

能系统开始放电时以及停止放电时，直流母线电压

的动态响应性能优于 PI 控制，进一步说明了采用自

抗扰控制的优越性及合理性。 

4  实验研究 

为进一步验证所述控制策略的有效性，现搭建

基于实时数字仿真系统(real time digital simulation 
system, RTDS)与快速控制原型(rapid control proto-
typing，RCP)所构成的半实物联合仿真平台即硬件

在环实验平台(hardware-in-the-loop, HIL)，进一步验

证所述控制策略的有效性及合理性。所搭建的实验

平台原理图如图 19 所示。 
4.1  直驱风电系统深度高电压故障穿越实验结果 

设定并网点电压发生骤升故障，故障骤升幅度

为 1.32(标幺值)，持续时间为 1 s；分别采用不同控

制方式对比系统故障穿越性能。 
4.1.1  传统 PI 控制实现直驱风电系统高电压穿越

的实验结果 
图 20 给出采用传统 PI 控制系统发生深度高电

压故障时并网点电压有效值 eg_rms、直流母线电压

Udc、并网有功功率 Pg、并网无功功率 Qg及超级电

容端电压 Usc的实验结果。由图 18 可以看出，在系

统突发骤升故障时，采用传统 PI 控制，直流母线电

压瞬间阶跃峰值达到 1 419.8 V(标幺值 1.18)后经过

107.8 ms 达到稳定运行状态，系统能够按照规定发

出定量的无功功率；此时，超级电容储能装置开 

 

图 18  不同控制方式下储能系统放电对比仿真结果 

Fig.18  Comparative simulation results of energy storage sys-

tem discharge under different control modes 

 

图 19  基于 RTDS 与 RCP 的硬件在环实验原理图 

Fig.19  Schematic diagram of hardware-in-the-loop experi-

ment based on RTDS and RCP 

始动作吸收系统内部冗余能量，系统能够按照规定

要求实现高电压穿越。故障切除后，系统开始恢复

正常工作状态，直流母线电压瞬间阶跃 1 111 V (标
幺值 0.936)后经过 147.36 ms 达到稳态。超级电容停

止工作。与仿真结果相近，通过硬件在环实验更进

一步验证了所述高电压穿越控制策略的正确性及合

理性。 
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图 20  基于传统 PI 的 HVRT 实验结果 

Fig.20  Experimental results of HVRT by traditional PI 

 

4.1.2  基于补偿环节的L-ADRC实现直驱风电系统

高电压穿越实验结果 
基于补偿环节的L-ADRC的HVRT实验结果如

图 21 所示。由图 21 可以看出，在系统突发骤升故

障时，采用基于补偿环节的 L-ADRC 控制，直流母

线电压瞬间阶跃峰值达到 1 364.8 V(1.137(标幺值))
后经过 23.53 ms后达到稳定运行状态，故障切除后，

系统开始恢复正常工作状态经过 14.78 ms 达到稳

态，几乎无波动；采用基于补偿环节的 L-ADRC 控

制效果优于传统 PI 控制，进一步对仿真及所述控制

策略进行验证。 
4.1.3  SM-NLADRC 实现直驱风电系统高电压穿

越的实验结果 
图 22 给出了采用 SM-NLADRC 控制系统发生

深度高电压故障时的实验结果。由图 22 可以看出，

在系统突发骤升故障时，采用 SM-NLADRC 控制，

系统能够快速且无超调地跟踪给定值，只需经过

18.9 ms 即可进入稳态运行状态；故障切除后，系统

开始恢复正常工作状态，经过 12.3 ms 达到稳态且

几乎无波动。近一步说明采用 SM-NLADRC 控制的  

 

图 21  基于补偿环节的 L-ADRC 的 HVRT 实验结果 

Fig.21  Experimental results of HVRT by L-ADRC based on 

compensation link 

 
合理性及有效性。  
4.2  超级电容放电时不同控制方式下实验结果对

比分析 

考虑当系统完成高电压穿越之后，当系统输入

侧功率小于其额定功率时，超级电容储能单元向系

统释放能量，以便下次实现高电压穿越。 
与 3.5 节的工况相同，预先对超级电容充电使

其端电压达到960 V，此时系统输入侧功率为2.5 MW，

不满足超级电容放电条件。在系统稳定运行阶段，

使其输入侧功率突降至 1.45 MW(与仿真中风速由

12 m/s 突变至 10 m/s 的条件相同)，此时超级电容储

能装置开始向系统放电，直至其端电压达到 300 V，

超级电容停止工作。 
图 23 给出在超级电容储能向系统放电时，采

用不同控制方式下直流母线电压以及超级电容端电

压的实验结果。在储能单元放电时刻及停止放电时，

直流母线电压的阶跃峰值以及恢复时间如表 3 所

示。通过硬件在环实验结果并结合表 3 进一步证实

采用自抗扰控制的合理性及有效性。 
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图 22  基于 SM-NLADRC 的 HVRT 实验结果 

Fig.22  Experimental results of HVRT by SM-NLADRC 

 
表 3  不同控制方式下超级电容放电及停止放电时直流母线

电压响应情况 

Table 3  The DC bus voltage response of SC discharge and 

stop discharge under different control modes 

控制方式 阶跃峰值(标幺值) 恢复时间/ms 

PI 控制 
1.045/0.944 

(1.012/0.990) 
121.3(57.5) 

基于补偿环节的 
L-ADRC  

1.013/~(~) 17.0(~) 

SM-NLADRC 1.006/~(~) 12.6(~) 

注：表 3 中括号中的内容为超级电容停止放电时的母线电压阶跃峰

值及恢复时间，~代表无。 

5  结论 

1）本文以永磁直驱风力发电机高电压穿越为

研究背景，给出一种基于储能装置的高电压穿越控

制策略。所提控制策略可有效提升故障期间的有功

出力能力，节约系统硬件投资成本，具有良好的经

济性。 
2）针对传统 PI 控制在实现深度高电压穿越期

间存在的局限性，采用自抗扰控制器代替网侧变换

器所采用的电压外环 PI 控制器来改善这一问题，并

通过对传统 2 阶 L-ADRC 进行改进，可有效改善其 

 

图 23  超级电容放电时不同控制方式下实验结果 

Fig.23  Experimental results of super capacitor discharge  

under different control modes 

 

控制性能随着带宽增加而增加，但系统对高频噪声

的抑制能力有所下降的问题。 
3）为进一步改善系统故障期间的控制性能，

并考虑实际系统多为非线性系统，将 2 阶非线性自

抗扰控制引入控制系统，针对 2 阶 NL-ADRC 控制

率中存在 2 个非线性的 fal函数组合，要使其控制性

能最佳，调参难度大大增加了。综合考量，选用滑

模控制器来代替 NL-ADRC 中的控制率，以此来降

低控制器的调参难度。 
4）仿真及硬件在环实验充分验证了所述控制

策略的有效性及合理性。 
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