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基于自抗扰控制的储能型交流励磁调 

相机暂态应力抑制策略 

朱东海 1，陈 依 1，袁奥特 1，杨小磊 1，曹天植 2，胡家兵 1 

(1. 强电磁技术全国重点实验室(华中科技大学)，武汉 430074；2. 国网冀北电力有限公司，北京 100054) 

摘 要：储能型交流励磁调相机具备同时支撑电压和频率的能力，在保障新型电力系统稳定性方面具备显著优

势．然而，在暂态支撑过程中，储能型交流励磁调相机多重应力越限问题突出，严重影响其安全性与使用寿命．为

解决这一问题，提出了一种基于线性自抗扰控制的暂态应力抑制策略．首先，分析了储能型交流励磁调相机在电网

电压故障下的暂态应力特性，提出了储能型交流励磁调相机自抗扰控制方法；然后，通过伯德图对比分析了自抗扰

控制在抑制扰动方面的优势，并采用粒子群优化算法对自抗扰控制器参数进行优化；最后，对所提控制策略进行了

仿真验证．实验结果表明，所提策略能够显著抑制调相机在暂态过程中的多重应力，提升其快速响应与稳定支撑能

力，为新型电力系统的安全稳定运行提供有力支撑． 
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Abstract：Energy-storage AC-excited condenser(ESAEC)can simultaneously provide voltage and frequency sup-

port，offering significant advantages for enhancing the stability of modern power systems. However，during transient 

support processes，these devices are prone to severe multitransient stresses，which seriously threaten their opera-

tional safety and service life. To address these issues，a transient stress suppression strategy based on linear active 

disturbance rejection control(LADRC)was proposed. First，the transient stress characteristics of ESAEC under grid-

voltage fault conditions were analyzed，and an LADRC-based control framework for ESAECs was proposed. The 

superior disturbance suppression capability of LADRC was demonstrated through Bode diagram comparisons，and 

the active disturbance rejection controller parameters were optimized using the particle swarm optimization(PSO)

algorithm. Finally，the effectiveness of the proposed control strategy was validated through simulation experiments. 

The results showed that the strategy effectively suppresses multitransient stress overshoot during fault conditions，

significantly enhances the fast response and stable support capabilities of the ESAEC，and provides strong technical 

support for the safe and stable operation of new-generation power systems. 

Keywords：energy-storage AC-excited condenser(ESAEC)；grid fault；stress suppression；linear active distur-

bance rejection control(LADRC) 
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大力发展新能源是实现双碳目标的重要举措，如

今电网主体电源正逐渐由传统同步机向新能源转

变．新能源的发展带来了低惯量、弱支撑等不利特

性，导致系统电压、频率问题日益严重．如何提供可

靠的电压和频率支撑是保障系统安全稳定运行的关

键技术难题． 

调相机作为电网无功补偿装置，已成为提高大规

模可再生能源消纳水平的关键设备．许多国家均已

在电网中部署了调相机以支持高比例新能源发电[1-4]. 

目前，中国调相机广泛应用于特高压直流输电工程的

换流站附近．例如，2017 年，中国开发出世界首创的

300Mvar 新一代调相机，用于动态调节无功功率和

维持电压稳定．同时，中国在 2022 年完成了全球最

大规模的分布式调相机群投运，其中包括 21 台

50Mvar 的调相机，用于提高新能源场站的运行可靠

性[5]．传统调相机以同步调相机为主，具备较强的无

功功率调节能力[6-7]．新型同步调相机主要包括基于

同轴飞轮的调相机[8]、基于飞轮变速调节的同步调相

机 [9]、超导同步调相机 [10]、双轴励磁调相机 [11]等类

型．这些技术的发展使同步调相机在成本及惯量支

撑方面有所提升．然而，同步调相机自身转动惯量不

足，转差可变范围小，可提供的有功功率少，对系统

频率的支撑能力弱． 

在此背景下，储能型交流励磁调相机(energy-

storage AC-excited condenser，ESAEC)逐渐成为研究

热点．这类调相机是一种能够在可控异步状态下运

行的先进设备，具有较高的控制自由度．通过适当的

励磁控制策略，ESAEC 可实现对有功功率和无功功

率的解耦控制，具备优异的转速适应性和动态响应能

力[12-13]，在提升新能源系统稳定性[14]、改善频率响应

及提供惯量支撑方面展现出显著优势[15-16]．然而，电

网 短 路 故 障 下 ESAEC 会 感 应 出 极 大 的 电 动 势

(electromotive force，EMF)，而调相机转子侧变流器

容量小且抑制 EMF 扰动的能力有限，导致暂态应力

越限问题十分突出，极易强迫停机而脱网．针对交流

励磁电机，已有研究主要通过切换暂态电流指令来实

现暂态应力抑制，如灭磁控制[17]、电流跟踪控制[18]、

定子电流反馈控制[19]、电感模拟控制等[20]，但暂态期

间 ESAEC 不但需要维持自身安全运行，还需要向电

力系统注入有功和无功电流来实现频率/电压支撑，

因此，单纯通过切换电流指令无法适用于 ESAEC. 

优化控制器设计为 ESAEC 抑制暂态应力提供了有

效的解决路径，采用响应更迅速、抗扰性更强的控制

器如 H∞控制[21]、模糊 PID 控制[22]、自抗扰控制[23]能

够显著提升电机的暂态性能．然而，交流励磁调相机

容量通常在 10MW 以上，导致变流器开关频率低、

控制带宽小，设计高抗扰性控制器难度大．此外，关

于高抗扰性控制器在 ESAEC 中的应用研究尚不充

分，缺乏电网故障下抗扰能力分析及应力抑制方法. 

线性自抗扰控制(linear active disturbance rejec-

tion control，LADRC)通过引入扩张状态观测器实时

估计系统总扰动，并结合线性反馈控制器进行动态补

偿，从而实现对外部扰动的有效抑制，具有结构简

单、鲁棒性强等特征．本文提出了一种基于自抗扰控

制的新型暂态励磁控制策略，旨在提升交流励磁调相

机在电网故障下的多重暂态应力抑制能力．首先，分

析了电网电压故障下交流励磁调相机的暂态励磁过

程，设计了自抗扰电流环控制器；其次，结合电流环

传递函数和伯德图分析了 LADRC 控制策略的抗扰

性，并采用粒子群优化算法对 LADRC 参数进行优

化；最后，通过仿真实验验证了该方法在电网短路故

障下的有效性． 

1 交流励磁调相机结构及暂态特性分析 

1.1 储能型交流励磁调相机系统 

ESAEC 系统由网侧变流器(grid side converter，

GSC)、机侧变流器(rotor side converter，RSC)、交流

励磁电机(AC-excited machine，ACEM)及高惯量飞

轮构成，如图 1 所示．交流励磁电机通过励磁控制调

节转子电流，可在较大的转速范围内高效运行．其不

仅能提供无功功率支撑，还可以根据电网需求调节有

功功率．交流励磁电机的定子绕组直接与电网连接，

转子绕组通过三电平 IGCT 变流器与电网相连．其储

能功能通过将转子与飞轮刚性连接实现．通过合适

的控制策略，使飞轮转速在故障期间按需调节，其调

节量与频率偏差成正比，可吸收或释放额外有功功

率，进而增强系统的频率调节能力和稳定性． 

在控制方法上，RSC 基于 dq 解耦实现对电机有

功功率和无功功率的精确调整．d 轴控制包括转速

环、有功功率环和电流内环，主要负责调节有功功率

和转速；q 轴通过无功功率环和电流内环控制无功功

率．在电网电压跌落时，调相机通过调整 q 轴电流指

令，提供短时无功功率支撑；在系统频率波动时，通

过调整 d 轴电流指令，提供有功功率支撑． 

1.2 交流励磁调相机暂态特性分析 

  在 dq 同步旋转坐标系下，采用电动机惯例，忽

略定子电阻，可得到储能型交流励磁调相机转子侧等

效电路，如图 2 所示． 
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图 1 储能型交流励磁调相机的结构示意 

Fig.1 Schematic of energy-storage AC-excited condenser 

 

图 2 交流励磁调相机的转子侧等效电路 

Fig.2 Rotor-side equivalent circuit of AC-excited condenser  

调相机稳态运行时，转子电压和电流的关系[24]为 

   
r r r s r r r r r

r r r s r r r r r

d
( )

d

d
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d

d d q d

q q d q

u R i L i L i
t

u R i L i L i
t

ω ω σ σ

ω ω σ σ

⎧ = − − +⎪⎪
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⎪ = + − +
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式中：urd 和 urq 分别为转子电压的 d 轴和 q 轴分量；

Rr 为转子电阻；ird 和 irq 分别为转子电流的 d 轴和 q

轴分量；ωs 和 ωr 分别为同步旋转角速度和转子旋转

角速度；σ 为电机漏感系数；Lr 为转子电感；t 为时间. 

电压跌落时，转子绕组上的感应电动势会发生显 

著变化，不可忽略，为方便分析，将转子电压分解为

转子阻抗上的电压降 uRL 和感应电动势 er，即 
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式中：Ls 为定子电感；Lm 为定、转子互感；ψs 为定子

磁链；λ 为转差率；Us 为定子额定电压．当电网发生

三相电压对称故障时，EMF 会产生暂态分量[25]，可以

表示为 

   s sr
j /jm

r s

s

(1 )e (1 ) e e
t tt

L
U p p

L

λω τωλ λ −−′ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦e (3)

式中：τs＝Ls/Rs 为定子时间常数；p 为电网电压跌落

深度． 

  为直观分析电网电压故障下储能型交流励磁调

相机的暂态应力，绘制了调相机的关键仿真波形，如

图 3 所示． 

 

           （a）三相电网电压波形                     （b）电磁转矩波形 

 

           （c）转子三相电流波形                     （d）感应电动势波形 

图 3 电网电压故障下交流励磁调相机的暂态特性 

Fig.3 Transient characteristics on the AC-excited condenser under power grid voltage faults 
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在图 3 中，三相电压从 1.0 p.u.跌落至 0.2 p.u.

时，EMF 的幅值激增至 1.0 p.u.，转子电流最大值超

过 5 000 A，电磁转矩最大幅值增加至 7.0 p.u.，电流

应力和转矩应力的激增将严重危害机组的运行安全

和使用寿命．由图 3 可得，电网故障下 EMF 幅值迅

速增大[26]，此时，即使机侧变流器输出其最大电压，

仍难以满足所需的转子电压要求，易引起控制系统

失稳．因此，EMF 扰动是导致储能型交流励磁调相

机多重暂态应力越限的主要因素． 

2 自抗扰电流环 

2.1 自抗扰控制设计原理 

线性自抗扰控制通过构建线性扩展状态观测器

(linear extended state observer，LESO)和线性误差状

态反馈(linear state error feedback，LSEF)控制律，对

暂态过程中系统内外扰动进行估计与补偿，以确保系

统输出跟踪期望参考轨迹[26]．为提升电网故障下储

能型交流励磁调相机多重应力抑制能力，本文将线性

自抗扰控制器引入转子侧电流环． 

选取被控对象微分方程为 

   y bu f= +�  (4)

式中：u 和 y 分别为系统输入和输出；b 表示系统控制

量增益；f表示系统总扰动. 

令 x1＝y，x2＝f，h＝ f� ，b0 为 b 的估计值．将式

(4)写为空间状态方程形式，即 
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  根据式(5)设计 2阶 LESO 为
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式中：z1、z2 分别为 y、f 的跟踪信号；β1 和 β2 均为观测

器增益． 

设计控制律为 

   
0 2 0

( ) /u u z b= −  (7)

式中
0

u 为状态误差反馈． 

联立式(7)与式(4)得 

   
0 0 2 0 0
( ) /y b u z b f u= − + =�  (8)

由此，LSEF 采用比例积分即可实现对被控对象

的控制，即 

   
0 c 1

( )u r zω= −  (9)

式中：ωc 为控制器带宽；r 为 y 的参考信号． 

根据带宽法[27]对 LESO 进行参数配置，由式(6)

可求得其特征方程式为 

   1 2

1 2

2

1
( )

0
s s s

β
γ β β

β
−

= = + +
−

 (10)

令 

   2 2

1 2 o
( ) ( )s s s sγ β β ω= + + = +  (11)

式中
o

ω 为观测器带宽． 

  由式(11)可得观测器增益的参数为 

   
1 o

2β ω= ， 2

2 o
β ω=  (12)

由式(9)和式(12)可得，LADRC 控制器的设计

依赖于ωo与ωc两个关键参数． 

2.2 自抗扰电流环设计 

将第 2.1 节中的 LADRC 引入转子电流环中，可

得储能型交流励磁调相机自抗扰电流环设计框图，如

图 4 所示． 

 

图 4 基于线性自抗扰控制电流环的机侧变流器控制结构 

Fig.4 RSC control structure of the LADRC-based current loop 
 

由式(1)和式(2)可得到储能型交流励磁调相机

转子 d、q 轴电流的 1阶微分方程为 
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以 d 轴电流控制为例进行分析，q 轴设计与 d 轴

类似．将 LADRC 引入电流内环，选取 ird 为状态变

量，控制器的输出为 urd，式(13)可写为 

   r

0 r

d

d

d

d

i
f b u

t
= +  (14)

 

其中扰动项 f 为 
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式(14)的状态空间形式为 

   

1 2 0 r

2

1

d
x x b u

x f

y x

= +⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

�

�

�  (16)

 

式中：x1＝ird；x2＝f． 

定义 LESO 状态向量 =z [z1 z2]
T，根据式(16)构

建 2阶 LESO 为 
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�

�

 (17)

 

式中：z1 为 ird 的跟踪信号；z2 为 f 的跟踪信号 . 

LADRC 通过 LESO反馈来抵消扰动对系统造成的影

响．经扰动补偿后电流环可等效为积分环节，参照 

式(9)，将 LADRC 的扰动补偿环节和 LSEF 分别设

置为 

   

*

c r 1

2

r

0

( )
d

d

u i z

u z
u

b

ω⎧ = −
⎪

−⎨ =⎪
⎩

 (18)

 

式中 *

rd
i 为 d 轴转子电流参考值． 

线性自抗扰控制电流环的内部结构框图如图 5

所示． 

 

图 5 线性自抗扰控制电流环的内部结构框图 

Fig.5  Internal structure block diagram of LADRC cur-

rent loop 

LADRC 通过补偿 EMF 扰动分量，提升储能型

交流励磁调相机暂态应力抑制能力． 

3 抗扰性能分析 

3.1 自抗扰电流环的等效传递函数 

根据式(12)和式(17)可得 LESO数学模型为 

   
1 2 o 1 0 r

2

2 o 1

2
d

z z e b u

z e

ω
ω

= − +⎧⎪
⎨

= −⎪⎩

�

�

 (19)

 

式中 e1＝z1－ird． 

将式(19)变换到 s域可得 

   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

o o 0

1 r r2 2

o o

2 2

o o 0

2 r r2 2

o o

2

( ) ( )

( ) ( )

d d

d d

s b s
z s i s u s

s s

s b
z s i s u s

s s

ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

⎧ += +⎪ + +⎪
⎨
⎪ = −
⎪ + +⎩

(20)

 

根据式(18)和式(20)可得 

   ( ) ( ) ( )*

r G c r H r

0

1
( ) ( )

d d d
u s L s i s L s i s

b
ω⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (21)

 

式 中：
2

o

G 2

o c

( )
( )

(2 )

s
L s

s s

ω
ω ω
+=

+ +
； 2

H o c o
( ) ( 2 )L s ω ω ω⎡= + ⋅⎣  

2 2

c o o
( )s sω ω ω⎤+ +⎦ ． 

转子阻抗上的电压降为 

   ( ) ( ) ( )
RL r rd d

u s u s e s= −  (22)
 

由式(21)和式(22)可得自抗扰电流环简化框

图，如图 6 所示． 

 

图 6 线性自抗扰控制电流环简化框图 

Fig.6 Simplified block diagram of LADRC current loop  

由图 6 可得转子电流闭环传递函数为 

   

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

c G

r r

0 r r H G

0

r

0 r r H G

( )

( )

d d

d

L s
i s i s

b L s R L s L s

b
e s

b L s R L s L s

ω
σ

σ

∗= −
+ +

+ +

(23)

 

式中：等式右侧第 1项反映了控制系统对转子电流给

定值的跟踪性能；第 2 项反映了 EMF 扰动对转子电

流的影响．为验证 LADRC 控制器的抗扰特性，对第

2项的频域特性进行分析． 

3.2 LADRC与 PI控制抗扰性对比 

传统 PI 控制下，电流内环的扰动传递函数[28]为 

   r
PI_E

g

c

g t g t

( )
( )

( ) 1
( )

i s s
G s

TE s
s K s

K K K K

= =
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

(24)

 

式中：E 为感应电动势扰动；Kc 为电流内环带宽；

( )2 2

g r r s m s
/ /T L R R L L= + ； ( )2 2

g r s m s
1/ /K R R L L= + ；

t
K 为

主电路增益系数．  

由式(23)可得，LADRC 控制下，电流内环的扰

动传递函数为 

   ( )
( ) ( ) ( )

0
LADRC_E

0 r r H G

b
G s

b L s R L s L sσ
=

+ + (25)

 

  为探究不同参数对 LADRC 抗扰性能的影响，并

与 PI 控制进行对比，图 7 绘制了自抗扰控制(ωc、ωo

变化)与 PI 控制对 EMF 扰动的响应曲线．其中，依

据系统开关频率的要求将 PI 控制的带宽设定为

200 Hz．图 7 中的响应幅值越低，相位滞后角度越

小，代表系统的抗扰能力越强，响应速度越快．从图

7 中可以看出，在较大的参数裕度下，LADRC 的抗扰
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性都优于 PI 控制．即使在 LADRC 控制器带宽小于

PI 控制器带宽的情况下，LADRC 依然具有更强的抗

扰性．随着ωc 和ωo 的增加，中低频的系统增益逐渐

减小，抗扰能力得到提升；同时，系统的相位滞后程

度减小，提高了系统对扰动抑制的快速性．在高频

段，增加带宽对幅频响应的影响较小，改变带宽对高

频扰动的抑制能力影响不大，但 LADRC 的整体高频

段抗扰能力强于 PI 控制． 

 

（a）ωo变化 

 

（b）ωc变化 

图 7  LADRC(ω
c
、ω

o
变化)与 PI控制对 EMF扰动响应

对比 

Fig.7  Response comparison of LADRC(with varying ω
c

and ω
o
)and PI control to EMF disturbance 

4 基于粒子群算法的参数优化方法 

4.1 粒子群算法参数优化流程 

根据图 7 可初步得到 LADRC 控制参数范围．在

该范围内采用粒子群算法进一步优化整定参数．具

体步骤如下. 

步骤 1 根据闭环传递函数，对比不同ωo 下的自

抗扰控制效果，如图 7(a)所示．图中，黄色部分为

LADRC 抑制能力强于 PI 控制的ωo 参数范围．选择

抗扰性强的 200～500 Hz 作为观测器带宽范围． 

步骤 2 根据转子侧变流器的开关频率范围确

定ωc 的上限，这里将ωc 的上限设置为 200 Hz． 

步骤 3 在所述带宽范围内，对比不同ωc 下系统

的应力抑制能力和响应速度，以确定最终的ωc．由于

过大的ωc 会使系统产生振荡，且增大ωc 对控制器应

力抑制能力的提升较小．因此，需权衡抗扰性和稳定

性，在应力抑制能力相近的前提下尽可能选择最小的

ωc．根据图 7(b)，选择 100～200 Hz 作为控制带宽 

范围． 

步骤 4 由上述控制器参数范围构建粒子群算 

法的搜索空间[29]，经过逐步迭代得到 LADRC 优化 

参数． 

步骤 5 将步骤 4 中得到的参数代入仿真模型，

验证控制器的应力抑制效果． 

通过该方法可根据不同场站开关频率的要求，快

速优化 LADRC 控制参数． 

4.2 粒子群算法参数优化 

粒子群算法的适应度函数设置为 

   
0

( ) ( )d
t

J p t e t t= ∫  (26)
 

式中 e(t)为转子电流在跟踪过程中的实时误差． 

在所设计的 LADRC 中，扩张状态观测器与控制

律关键参数对系统性能影响显著．因此，设置待整定

参数为 b0、ωo 及ωc，将 3 维搜索空间中优化的粒子位

置设置为 

   
[ ]
[ ]

c o 0

1 2

i

n n

bω ω⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

x

X x x x�

 (27)

 

式中：n 为粒子总数；i＝1，2，…，n． 

根据第 4.1 节中得到的参数范围，设定控制参数

的上、下限分别为 

   

c c,min c,max

o o,min o,max

0 0,min 0,max

,

,

,b b b

ω ω ω

ω ω ω

⎧ ⎡ ⎤∈ ⎣ ⎦
⎪⎪

⎡ ⎤∈⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤∈⎪ ⎣ ⎦⎩

 (28)

 

针对上述 3 维搜索空间，粒子群优化算法通过适

应度函数对控制过程进行评价，完成对 LADRC 控制

参数的自适应搜寻，获得最优参数值．在每次迭代

中，需要对全部的 LADRC 参数粒子进行评估，若某

一粒子的当前适应度优于其历史最优值，则更新个体

最优值．比较全部粒子的个体最优值，更新群体最优

值．粒子速度与位置的更新公式为 

   
1

1 1 2 2 g

1 1

( ) ( )k k k k k k

i i i i i

k k k

i i i

c r c rα+

+ +

⎧ = + − + −⎪
⎨

= +⎪⎩

v v P X P X

X X v
(29)
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式中： k

i
X 与 k

i
v 分别表示第 k 代粒子 i 的位置和速度；

α 为惯性权重；c1 为局部学习因子；c2 为全局学习因

子；r1 与 r2 均是 0 到 1 区间的随机数； k

i
P 为第 k 代粒

子 i 的个体最优位置；
g

k
P 为第 k 代全局最优位置． 

4.3 参数优化结果 

为验证所提 PSO-LADRC 策略的有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建系统仿真模型，与传统

LADRC 进行对比．粒子群算法的参数设置为：惯性

权重因数为 0.6，局部学习因子 c1＝2，全局学习因子

c2＝2，粒子数量为 30，最大迭代次数为 50 次．粒子

群算法迭代过程中的最优适应度函数曲线如图 8 所

示，优化曲线如图 9 所示． 

 

图 8 迭代次数-适度函数曲线 

Fig.8 Iteration-fitness function curve 

 

图 9 b0、ωo、ωc 的优化曲线 

Fig.9 Optimization curves of b0, ωo and ωc 

经过 50 次迭代后，利用粒子群算法得到的

LADRC 最优参数为ωc＝163.45 Hz，ωo＝380.07 Hz，

b0＝1.25．为进一步验证 PSO-LADRC 在动态性能上

的提升效果，本研究将其与参数优化前的 LADRC 

(ωc＝100 Hz，ωo＝250 Hz，b0＝0.6)的阶跃响应进行

对比，如图 10 所示．由图 10 可见，PSO-LADRC 控

制器在指令跟踪速度与超调量方面均有显著提升． 

将参数优化后的 PSO-LADRC 引入电流内环，

与原始参数的 LADRC 进行对比，验证参数优化的有

效性．图 11 为两者在 d 轴转子电流指令跟踪方面的

仿真对比结果．由图 11 可得，参数优化后的 LADRC

控制器具有更快的动态响应速度以及更高的控制 

精度． 

 

图 10 PSO-LADRC与 LADRC阶跃扰动响应对比 

Fig.10 Comparison of step disturbance responses between 

PSO-LADRC and LADRC 

 

（a）电流指令下降过程 

 

（b）电流指令上升过程 

图 11 PSO-LADRC与 LADRC电流指令跟踪对比 

Fig.11 Comparison of current command tracking be-

tween PSO-LADRC and LADRC 

5 实验验证 

5.1 仿真设置 

为 进 一 步 验 证 所 提 出 的 控 制 策 略 ，基 于

MATLAB/Simulink 搭建了仿真实验系统．其中包含

一台 300WM 的同步机、一个 60MW 的风电场和一

台额定功率为 10MV·A 的储能型交流励磁调相机，

如图 12 所示．仿真系统主要参数如表 1 所示． 

5.2 仿真结果与分析 

  在 t＝15.0 s 时施加三相短路故障，使电压跌落

至正常电压的 40% ，t＝15.5 s 时切除故障．故障发生

后，将电流环 q 轴指令值切换为 3.0 p.u.，调相机发出 
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图 12 仿真系统结构示意 

Fig.12 Schematic of simulation system structure 

无功功率，对系统电压进行支撑，故障切除后恢复稳

态控制．采用带宽相同(164.45 Hz)的 PI 和 LADRC

控制器，控制效果分别如图 13 和 14 所示．系统并网

点电压如图 15 所示．故障期间储能型交流励磁调相

机的关键参数对比如表 2 所示． 

  由实验结果可以看出，相较于 PI 控制，LADRC

控制对转子电流应力和电磁转矩应力具有更好的抑 

表 1 系统仿真参数 

Tab.1 System simulation parameters 

参数名称 数值 

额定功率 P/MW 10 

额定电压 U/kV 10.5 

极对数 p 2 

直流母线电压 Udc/V 5 000 

定子侧电阻 Rs(p.u.) 0.003 5 

定子侧漏感 Lσs(p.u.) 0.05 

转子侧电阻 Rr(p.u.) 0.002 5 

转子侧漏感 Lσr(p.u.) 0.06 

 

制效果．同时，由图 15 和表 2 可得，在 LADRC 控制

下，电压跌落最低点的位置更高，对系统电压的支撑

能力更强． 

  在 t＝15.0 s 时施加三相短路故障，使电压跌落

至正常电压的 20% ，t＝15.5 s 时切除故障．故障发生 

 

           （a）三相电网电压波形                       （b）转速波形 

 

           （c）转子三相电流波形                      （d）电磁转矩波形 

 

           （e）d 轴转子电流波形                     （f）q 轴转子电流波形 

图 13 电压跌落至 0.4 p.u.时 PI控制效果 

Fig.13 Control performance of PI during a voltage sag to 0.4 p.u. 
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           （a）三相电网电压波形                       （b）转速波形 

 

           （c）转子三相电流波形                     （d）电磁转矩波形 

 

           （e）d 轴转子电流波形                     （f）q 轴转子电流波形 

图 14 电压跌落至 0.4 p.u.时 PSO-LADRC控制效果 

Fig.14 Control performance of PSO-LADRC during a voltage sag to 0.4 p.u. 

 

图 15 并网点电压对比(跌落至 0.4 p.u.) 

Fig.15  Voltage comparison of junction points(voltage sag

to 0.4 p.u.) 

后，将电流环 q 轴指令值切换为 3.0 p.u.，调相机发出

无功功率，对系统电压进行支撑，故障切除后恢复稳

态控制．采用带宽相同(164.45 Hz)的 PI 和 LADRC 

表 2 不同控制器下关键参量对比(跌落至 0.4 p.u.) 

Tab.2 Comparison of key parameters under different 

controllers(voltage sag to 0.4 p.u.) 

 

控制器 
三相电流 

最大值/A 

电磁转矩 

最大值(p.u.) 

并网点电压

平均值(p.u.)

PI 5 850 6.0 0.415 

LADRC 4 180 4.5 0.420 

 

控制器，控制效果分别图 16 和图 17 所示．系统并网

点电压变化如图 18 所示．故障期间储能型交流励磁

调相机的关键参数如表 3 所示．由实验结果可以看

出，相较于 PI 控制，LADRC 控制对电流指令具有更

快速更精准的跟踪效果，对转子电流应力和电磁转矩

应力具有更强的抑制效果．由图 18 和表 3 可得，采

用 LADRC 控制时调相机的电压支撑能力也得到了

提升． 
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           （a）三相电网电压波形                       （b）转速波形 

 
           （c）转子三相电流波形                     （d）电磁转矩波形 

 
           （e）d 轴转子电流波形                     （f）q 轴转子电流波形 

图 16 电压跌落至 0.2 p.u.时 PI控制效果 

Fig.16 Control performance of PI during a voltage sag to 0.2 p.u. 

 

           （a）三相电网电压波形                       （b）转速波形 

 
           （c）转子三相电流波形                     （d）电磁转矩波形 

 
           （e）d 轴转子电流波形                     （f）q 轴转子电流波形 

图 17 电压跌落至 0.2 p.u.时 PSO-LADRC 控制效果 

Fig.17 Control performance of PSO-LADRC during a voltage sag to 0.2 p.u. 
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图 18 并网点电压对比(跌落至 0.2 p.u.) 

Fig.18  Voltage comparison of junction points(voltage sag

to 0.2 p.u.) 

表 3 不同控制器下关键参数对比(跌落至 0.2 p.u.) 

Tab.3  Comparison of key parameters under different

controllers(voltage sag to 0.2 p.u.) 

 

控制器 
三相电流 

最大值/A 

电磁转矩 

最大值(p.u.) 

并网点电压

平均值(p.u.)

PI 6 000 8.0 0.210 

PSO-LADRC 5 250 4.5 0.223 

6 结 语 

针对电网故障下储能型交流励磁调相机面临的

多重暂态应力问题，本文提出了基于自抗扰控制的交

流励磁调相机暂态应力抑制策略，并通过仿真实验验

证了所提策略的有效性．研究结果表明，与传统 PI

控制相比，自抗扰电流环能更加快速精准地跟踪电流

指令，同时通过抑制感应电动势扰动，增强系统的暂

态应力抑制能力．线性自抗扰控制具有良好的模型

适应性，可在较宽的参数范围下保持优异的应力抑制

性能．分析发现，观测器带宽是影响自抗扰控制器抗

扰性能的关键因素，增大观测器带宽能够有效提升控

制器的抗扰能力．综上，自抗扰电流环能有效抑制储

能型交流励磁调相机的多重暂态应力，提升其对电网

的暂态支撑能力． 
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