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摘 要：为改善独立微网中由于系统惯量小导致的频率暂态稳定性差的问题，该文研究利用风电机组虚拟惯量参

与调频的控制算法。首先，分析风电机组虚拟惯量控制（VIC）机理和其存在转速快速恢复和超调过程造成调频能

力下降的问题，并说明传统比例微分（PD）控制的原理；然后，利用系统频率动态响应方程，推导虚拟惯量一阶自抗

扰控制（ADRC）的设计过程；最后，通过仿真和实验验证得出ADRC比 PD控制优势在于能降低转速恢复速度和抑

制转速超调，能更充分的释放虚拟惯量，因此ADRC进一步减小了微网暂态频率偏差和稳定时间。
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0 引 言

独立型微电网是解决高山、海岛和偏远地区供电

的有效途径，其原理是利用收集的风、光或生物能源

与传统同步发电机组联网，构建独立于大电网的供电

系统［1］。随着风力发电技术的进步，其在独立型微电

网中的应用越来越广泛。直驱永磁风力同步发电机

组（directly- driven wind turbine with permanent magnet
synchronous generator，D-PMSG）具有控制灵活、可靠性

好和发电效率高等优点，具有良好的应用前景［2-3］。微

型燃气轮机（micro turbine，MT）具有排放少、效率高、

燃料适应性好和便于灵活控制等优点［4］。本文以直驱

永磁风力同步发电机组和微型燃气轮机构建的独立

型微网为对象，分析微网中频率暂态稳定性问题。

微型燃气轮机是独立型微网系统的主控电源，因

此系统的频率稳定性主要依赖微型燃气轮机。一方

面，由于经济原因，燃气轮机的设计容量要和本地负

荷需求相匹配，导致微网容量有限，系统惯量较小。

另一方面，由于技术原因，系统惯量只能阻尼系统频

率扰动，无法完全阻止系统频率变化。因此可借助风

电机组参与系统调频，改善频率稳定性。一般而言，

风电机组参与系统频率调节有 2 种方式：1）风电机组

降额运行，系统频率出现偏差时，风电机组释放备用

功率来参与系统调频，这个过程是长时间的，是以牺

牲风能利用率和降低风电机组运行经济性为代价，难

以推广应用；2）以虚拟惯量控制，由于风电机组本身

具有机械惯性，其在运行中存在可利用的转子动能，

通过控制将转子动能转化为电磁功率，为系统频率提

供支撑，这个过程时间短并且“零功耗”，有不少学者

对虚拟惯量控制进行研究。文献［5］提出一种研究 D-

PMSG 虚拟惯量控制（virtual inertia control，VIC）的实

验研究和系统设计方法，通过实验装置有效模拟风电

机组的转矩响应特性和惯性响应特性，这为在实验室

研究风电机组虚拟惯量打下基础。文献［6］构建一套

完整的风力机模拟控制平台，对不同风速、负载以及

转动惯量等条件下的风力机运行特性进行了模拟。

文献［7］采取比例微分（proportional differentiation，PD）
虚拟惯量控制使 D-PMSG 为系统提供频率支撑，分析

不同风速区机组转子动能和变流器容量对机组调频

能力的影响，对多机协同控制进行了研究。文献［8］
提出一种带 PD 环节的双馈抽水蓄能机组改进虚拟惯

量控制策略，可提高双馈抽水蓄能机组参与调频的能

力，并给出了改进虚拟惯量控制相关的参数整定方

法。文献［9］研究了减缓风电机组转速恢复的改进方

案，采用 PD 控制并附加恒定功率的控制策略，克服了

释放转子动能后会立即进行转速恢复的固有缺点。
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文献［10］为避免转速快速恢复过程中，可能出现的二

次频率下跌，设计一种动能损失负反馈的转速保护

策略。

上述文献说明了利用虚拟惯量参与系统调频的可

行性，并且 PD 虚拟惯量控制具有一定实用性，但 PD 控

制有其固有的局限性，如很难选取合适的 PD 参数，尽

管文献［8-9］对 PD 控制进行了优化的参数整定或改进

的控制策略，但 PD 控制固有的快速响应和超调的矛盾

难以克服。本文拟采用抑制系统频率扰动的角度，设计

一种控制器，能够减缓转速恢复过程和避免转速超调。

文 献［11］研 究 自 抗 扰 控 制 器（active disturbance
rejection control，ADRC）的牵引网网压低频振荡抑制方

法，将 ADRC 的方法用于动车牵引网网压低频振荡的

问题，可克服传统 PI 控制的快速性和超调之间的矛盾，

能更好的抑制低频振荡。文献［12］研究 ADRC 技术的

微网运行控制器，采用自抗扰控制解决逆变器模式切换

问题，可有效降低频率波动，提高了控制器的鲁棒性。

文献［13］将自抗扰控制用于可变速抽水蓄能机组交流

励磁系统，用二阶自抗扰控制器代替传统 PI 控制，使控

制器具有更好的鲁棒性和抑制扰动效果。文献［14］研

究负荷频率控制系统的线性自抗扰控制（linear active
disturbance rejection control，LADRC）方法，其所需整定

参数少，能够取得比 PID（比例、积分、微分）控制更好的

抗干扰性能。文献［15］研究线性自抗扰控制器在孤岛

微网负荷频率控制中的应用，给出了自抗扰控制器的线

性化设计和参数整定方法，以及扩张状态观测器和动态

补偿线性化等相关概念。

基于上述学者研究的成果，本文针对 PD 和一阶

ADRC 这 2 种算法展开研究，并分析它们的调频机理。

在不超出风电机组虚拟惯量调频能力前提下，通过仿真

和实验对比分析这 2 种算法的特点。

1 风电机组虚拟惯量控制

1.1 风电机组并网结构

单个风电机组并入电网后的系统结构如图 1 所示，

风电机组包含风力机、永磁同步发电机、全功率变流器

及其控制系统。
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图 1 风电机组并网系统结构

Fig. 1 A wind turbine system structure after grid-connection

风力机通过风轮捕获风能驱动永磁同步发电机发

电，再通过机侧整流器和网侧逆变器实现并网。风电机

组转子运动方程为：

2Hw
dωwdt =Pwind -Pw （1）

式中，Hw ——永磁同步发电机的惯性时间常数；

ωw ——风力机风轮的转速，m/s；Pwind ——风力机捕获

的机械功率，kW；Pw ——风电机组的电磁功率，kW。

通过调节风力机桨距角 θ 和转速 ωw 可使风电机组

实 现 最 大 功 率 跟 踪（maximum power point tracking，
MPPT）控制，则其输出功率为 PMPPT =Pwind 。当无虚拟惯

量控制时，机侧整流器的有功功率指令为 Pw =PMPPT ，当

引入虚拟惯量控制后，则 Pw 的表达式为：

Pw =PMPPT +PVIC （2）
式中，PVIC ——虚拟惯量控制输出的辅助调频功率，
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kW。 PVIC 可通过系统频率偏差 Δf 的计算得来。

1.2 风电机组虚拟惯量控制的响应机理分析

永磁同步发电机传动系统的动态方程可简化表

示为：

Jw
dωwdt = Tw - Te （3）

式中，Jw ——永磁同步发电机传动系统的等效转动惯

量；Tw ——风力机输出的机械转矩；Te ——电磁转矩。

Tw =Pwind /ωw （4）
Te =Pw /ωw （5）

风电机组并网运行时，在达到稳态前并未达到最优

转速，风电机组运行过程包含 MPPT 控制和虚拟惯量控

制过程。图 2 为风电机组在 MPPT 控制和虚拟惯量控

制下的响应特性曲线图，图中风速保持恒定为 7 m/s，系
统稳定后，突增 20%的系统负荷。
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图2 风电机组MPPT控制和VIC的响应过程

Fig 2 Wind turbine MPPT control and VIC response process

虚拟惯量控制过程（B→C→D→B）：当系统因负荷

突增导致系统频率下跌时，风电机组的虚拟惯量控制使

得 Te 和 Pw 由 B 点快速爬升至 C 点。在该过程中，由于

风电机组固有的惯性作用，ωw 不会突变，因此风电机

组的 Tw 和 Pwind 仍保持在 B 点。此时，由于 Tw 小于 Te ，

ωw 开始下降。 ωw 下降过程中，Tw 和 Pwind 沿曲线 B→E
变化，Te 和 Pw 沿曲线 C→D 运行。最终在 D 点处 ωw

达到最小，此时 Tw 大于 Te ，风电机组转速 ωw 增加，Tw

和 Pwind 沿曲线 E→B 变化，Te 和 Pw 沿曲线 D→B 运行，

最终回到 B 点，风电机组的电磁转矩 Te 和机械转矩 Tw
再次平衡，ωw 稳定到最优转速 B 点。MPPT 控制过程

（Ai→B）：风电机组从点 Ai 点（i=1，2）变化到运行点 B
的过程为在恒风速条件下的 MPPT 过程。该过程中，

Pw 沿 MPPT 控制曲线变化，机械出力沿其特性曲线变

化。由于 Pwind 大于 Pw ，因此 ωw 不断升高，最终稳定在

运行点 B 处。从图 2b 中风电机组的 Pw 曲线可见，B 点

即为该风速下机组的最大功率点。

虚拟惯量控制过程，主要是将风电机组的转子动能

转化为电磁功率，来减缓系统中负荷扰动对微网的冲

击，从而减小系统暂态频率的偏差和稳定时间。

1.3 转速恢复和超调

如图 3 所示，当系统频率下降时，虚拟惯量控制能

使转速迅速下降，释放转子动能，风电机组向系统短时

输送有功功率，为微网频率提供支撑。这一过程的固有

缺点是：在转速快速恢复过程中，一方面会引起功率和

转速的振荡超调，另一方面转速恢复过程中，风电机组

向电网吸收能量，而给微网提供的功率变小（如图 3 中

阴影部分所示），不利于频率恢复稳定。事实上，转速恢

复过程是在频率未稳定时进行，这个过程使风电机组输

出功率减小和系统负荷增加，是对频率下降起到“叠加

效应”，使频率响应特性变差，严重时可造成系统频率二

次跌落［9-10］。
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图3 转速恢复和超调

Fig. 3 Recovery and overshoot of rotating speed

2 常规PD虚拟惯量控制

单风电机组并网系统的简化模型如图 4 所示。图

中 Pref、PMT、PL、ΔP 分别代表输入燃气轮机参考功率

（kW）、燃气轮机输出功率（kW）、负载功率（kW）、并网
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系统功率扰动（kW），TG、TCH 分别代表伺服电机常数、

微型燃气轮机常数，kmax、kp、kd 分别代表 MPPT 控制

系数、PD 控制比例系数、PD 控制微分系数，v 代表风速

（m/s），ρ 代表空气密度（g/L），R、R0 分别代表风力机

半径（m）、调速器常数，CP 代表风力机发电效率常数，

H、D 分别代表系统的惯性时间常数和系统阻尼系数。
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图4 风电机组并网系统的简化模型

Fig. 4 Simplified model of wind turbine grid-connected system

图 4 中，系统频率的动态响应方程为：

Δf = 12Hs +D ×(Pw +PMT -PL) （6）
由式（6）拉氏反变换可得：

2H dΔf
dt =Pw +PMT -PL -DΔf （7）

引入虚拟惯量控制后，将式（2）代入式（7）可得：

2H dΔf
dt =(PMPPT +PVIC) +PMT -PL -DΔf （8）

如图 4 所示，PD 虚拟惯量调频是通过引入与系

统频率偏差 Δf 的比例微分（PD）项后，通过求和计

算产生辅助调频功率，使风电机组在系统频率波动

时改变其出力，从而实现惯性响应，其辅助功率计算

公式为：

PVIC = -kpΔf - kd
dΔf
dt （9）

将式（9）代入式（8），可得 PD 虚拟惯量控制引入后

的系统频率动态响应方程：

2(H + kd /2)dΔfdt =PMPPT +PMT -PL -(D + kp)Δf （10）
对比式（8）和式（10）可见，PD 虚拟惯量控制方式下

系统的惯性时间常数增加了 kd /2 ，系统阻尼系数增加

了 kp 。可见风电机组的 PD 虚拟惯量控制从系统惯性

和系统阻尼 2 个方面为系统频率提供支持。

常规 PD 虚拟惯量控制原理简单，物理意义清晰，

但难以获取合适 PD 参数，取值太小则虚拟惯量不能充

分释放，取值过大则会增加转速恢复过程和超调造成的

调频能力快速下降，严重时造成频率二次跌落。经参考

文献［8，10］的参数整定方法，本文仅针对不同 PD 参数

进行了定性分析，仿真波形如图 5 所示。首先，选择一

组适当的 PD 参数（实线），使风电机组参与系统调频。

为增加虚拟惯量释放力度，需要增加 PD 参数（点划

线），则频率出现了超调现象；当 PD 参数进一步增加时

（虚线），频率出现了二次跌落。
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图5 不同PD参数调频效果

Fig. 5 Frequency regulation effects of different PD parameters

3 ADRC虚拟惯量控制

ADRC 由韩京清［16-17］提出，是在传统 PID 误差反

馈控制理论基础上，结合现代控制理论发展而来。对

被控对象数学模型精度依赖性较低，主要思想是利用

扩张状态观测器（ESO）估计出系统实时扰动并对其进

行补偿。

3.1 n阶ADRC

考虑如式（11）所示的 n 阶不确定非线性系统：

ì
í
î

ï

ï

ẋi = xi + 1，i = 1,2,⋯,n - 1
ẋn = f ( )x1,x2,⋯,xn,w( )t + bu(t)
y = x1

（11）

式中，x ——状态向量，x =(x1，x2，…，xn)T ；u(t) ——

系统控制变量；y ——系统输出；b——控制输入系数；

w(t)——未知外部扰动。

n 阶 ADRC 控制器的结构如图 6 所示，图中的 TD
跟踪参考输入信号 v(t) ，柔化 v(t) 的变化，减少系统输出

的超调量。TD 输出 v1，v2，…，vn，分别代表经过柔化

后的过渡量。

ESO 依据测量输入信号 x(t) 和控制输入 v(t)b，实时

估计外部扰动 w(t) 和系统的内部不确定性（如被控对象

的参数摄动），从而给出被控对象的状态变量估计值

z1，z2，…，zn，以及对象内部和外部扰动作用之和的估

计值 zn + 1 ，a为估计值 zn + 1 的补偿系数。
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ESO 观测下产生的状态估计变量和 TD 产生的柔

化过渡量的差值 ε1，ε2，…，εn ，经过 NLSEF 运算，其

输出结果减去 a × zn + 1 得到控制量 u(t) ，从而实现对被控

对象的控制［17］。
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n�ADRC
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a b
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�
�

εn

ε1

图6 n阶ADRC的结构简图

Fig. 6 Simplified structure of n-order active disturbance
rejection control

3.2 一阶ADRC虚拟惯量控制设计

由式（8）可得虚拟惯量调频控制的系统频率响应动

态方程为：

dΔf
dt = 12H (PMPPT +PMT -PL -DΔf ) + PVIC2H （12）

取 x =Δf ，由式（12）可得系统频率响应状态方程

如式（13）所示：

ì
í
î

ẋ = g( )x,w(t) + bu(t)
y = x （13）

式 中 ， g( )x，w(t) =(PMPPT +PMT -PL -DΔf )/2H ；

u(t) =PVIC ；b = 1/2H。
由式（13）可见频率响应过程可用一阶系统简化表

示，式（12）中的 (PMPPT +PMT -PL -DΔf )/2H 可处理为系

统扰动项 g( )x，w(t) 。

一阶 ADRC 虚拟惯量控制的设计主要基于式（13）
所示的非线性系统进行。非线性系统控制设计较为复

杂，而线性系统则相对简单［18］。ADRC 是通过 ESO 实

现对系统扰动实时观测，得到系统扰动的观测量，并在

控制量中进行补偿，从而实现线性化。为便于理解推导

过程，不妨先假设能够实现对系统总扰动 g( )x,w(t) 的准

确估计，且估计值为 z2 ，即：

z2 = g( )x,w(t) （14）
则可将扰动观测量 z2 作为控制补偿量引入控制系

统，则有 u(t) = u0(t) - z2 /b，在控制量 u(t)的作用下，式（13）
的非线性系统可变为：

{ẋ = bu0(t)
y = x （15）

此时，系统在形式上由非线性系统变换为线性系

统，上述简化的过程称为动态补偿线性化［15］。为实现对

系统扰动估计，需要进行状态变量扩张，将式（13）所示

的系统中总扰动项 g( )x，w(t) 用扩张状态变量 x2 代替，

得到：

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2 + bu(t)
ẋ2 =G(t)
y = x1

（16）

式中，x1 = Δf，x2 = g( )x，w(t) 为扩张变量；G(t) ——未

知函数。

通过 ESO 可实现对状态量 x1 和 x2 的实时观测。

文献［17］给出了 ESO 的设计方法，其具体算法为：

ì
í
î

ï

ï

e = z1 - y
sz1 = z2 - β1 fe + bu(t)
sz2 = -β2 fe1

（17）

式中，z1 、z2 ——系统对状态变量 x1 及 x2 的观测量；

β1 、 β2 —— 控 制 器 参 数 ； fe = fal(e，α1，δ) 、

fe1 = fal(e，α2，δ)为非线性函数。

fal(e,α,δ) =
ì
í
î

ï

ï

e
δ1 - α , || e ≤ δ

|| e α sign(e), || e > δ > 0
（18）

式中，δ、a——常数；sign(e)——符号函数。

当 a = 1 时，fal(e，α，δ) = e 。在实际工程中能满

足控制效果情况下，可用 e 代替式（17）中的 fe 和 fe1 ，

从而将式（17）简化为：

ì
í
î

ï

ï

e = z1 - y
sz1 = z2 - β1e + bu(t)
sz2 = -β2e

（19）

式（19）为系统扩张观测器的线性实现方法，状态扩

张后，式（13）方程可变为：

{ẋ1 = bu0(t)
y = x1

（20）
ADRC 的目标通过控制使得 x1 趋向于 Δfref = 0 ，即

抑制到的频率偏差为零。为此式（20）的控制量 u0(t) 可
取为：

u0(t) = β3(Δfref - x1) （21）
式中，β3 ——控制参数。

由于 z1 是 x1 的观测量，因此可用 z1 对 x1 进行替换，

得到：

u0(t) = β3(Δfref - z1) （22）
式（22）称为系统的线性状态误差反馈律（linear

state error feedback law，LSEFL）［18］。组合式（19）、式（22）
和 u(t) =u0(t) - z2 /b ，可得到线性化处理的一阶 ADRC 表

达式为：
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ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

e = z1 - y
sz1 = z2 - β1e + bu(t)
sz2 = -β2e
ε =Δfref - z1
u0(t) = β3ε
u(t) = u0(t) - z2 /b

（23）

式（23）控制器的结构如图 7 所示，由于 Δfref = 0 ，则

可省去 n 阶 ADRC 设计中的跟踪微分器 TD。

w�t�

x�t��	
��

1z
2z

ESO

LSEFL

(25)


(22)

Δfref=0
Δfref

1/b b

( )u t

��ADRC

u0�t�

�

+

�

+ε

图7 一阶ADRC的结构图

Fig. 7 Simplified structure of first-order active disturbance
rejection control

在实际工程应用中，需要将采用的算法进行离散

化，文献［17］给出了式（23）的离散化处理方法，具体为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

e(k) = z1(k) - y(k)
z1( )k + 1 = z1(k) + h( )z2(k) - β1e(k) + bu(k)
z2( )k + 1 = z2( )k + h( )-β2e(k)
ε(k) = Δfref - z1(k)
u0( )k = β3ε(k)
u( )k = u0(k) - z2(k)/b

（24）

式中，h——采样步长，h 取值随控制精度而定（通常取

值在 0.0001~0.1000 之间），本文借鉴了文献［15，17］参

数整定方法，限于篇幅不展开叙述，控制器参数取

β1 = 1/h 、β2 = 0.2/h 和 β3 = 1/(250h2) 。 需 说 明 的 是

ADRC 参数整定过程只需关注虚拟惯量的充分释放，而

不用过多关注转速超调问题，这是其优于 PD 控制的地

方。通过仿真可得 β1、β2、β3 参数变化对微网频率的

影响。如图 8 所示，合理范围内增加 β1 、β2 和 β3 可提

高虚拟惯量释放力度，改善暂态频率最大偏差，但没造

成频率超调的现象。

t/s
1 3 5 7 9 11 13
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49.6

50.0

f/H
z

β1=200�β2=40�β3=160
β1=100�β2=20�β3=40
β1=400�β2=80�β3=640

图8 ADRC参数整定特性分析

Fig. 8 Analysis of characteristics of ADRC parameter tuning

4 仿真分析

在 Matlab/Simulink 中搭建由单台风电机组和微型

燃气轮机组成的独立微网仿真模型。风电机组额定功

率 Pwn = 100 kW ，额定转速 ωwn = 16 rad/s 。微型燃气轮

机额定功率 PMTn = 200 kW ，惯性时间常数 TCH = 6 s 。固

定负荷 P load0 = 130 kW ，可投切负荷 P load1 = 50 kW 。PD
控制参数 kp = 5.0 × 103 、kd = 2.5 × 103（参考文献［12］参

数整定方法）。ADRC 控制参数 β1 = 200、β2 = 40 、

β3 = 160 、b = 1/12 。

仿真场景设计：风速设定为 7 m/s，在 t = 0 时，单台

风电机组和微型燃气轮机并网发电，共同承担固定负荷

P load0 ，风电机组输出功率 PW = 60 kW ，燃气轮机输出功

率 PMT = 70 kW ；在 t = 1 s 时，投入负荷 P load1 ；t = 9 s 时，

切除负荷。在 t = 1 s 投入 P load1 时，当风电机组的虚拟惯

量不参与调频时（图 9 中实线所示），微型燃气轮机独立

承担负荷扰动，f 跌落到 48.9 Hz，经过 2 次振荡后，约

在 t = 4.9 s 时稳定，PW = 60 kW 和 ωw = 12 rad/s 维持不

变，PMT 阶跃增加到 120 kW。当采用 PD 虚拟惯量控制

时（图 9 中虚线所示），风电机组利用虚拟惯量参与调

频，f 跌落最低点为 49.1 Hz，经过一次振荡后约在

t = 4.1 s 时稳定，PW 和 ωw 均出现了振荡超调现象，ωw

跌落最大偏差值为 0.7 rad/s。由于 PW 的扰动造成 PMT

到 120 kW 时出现了超调现象。当采用 ADRC 虚拟惯

量控制时（图 9 中点划线所示），风电机组同样利用虚拟

惯量参与了调频，f 跌落最低点为 49.3 Hz，无明显振荡

的情况下约在 t=3.2 s 时稳定，PW 和 ωw 均未出现振荡

超调，ωw 跌落最大偏差值为 0.9 rad/s，即 ADRC 在更充

分释放虚拟惯量前提下，能使风电机组转速恢复变慢，

且有效避免了转速超调。对比 PMT 波形可得，相比于

PD 虚拟惯量控制，ADRC 能使 PMT 更“平滑”的增加到

120 kW，从而更好的减小负荷扰动对微型燃气轮机的

冲击，减小暂态频率波动。同理，在 t=9 s 切除负荷时，

可得与上述等效结论，文中不再赘述。
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图9 突增和突卸负荷仿真波形

Fig. 9 Simulation waveform of sudden increasing and
sudden decreasing load

由仿真实验可得，PD 和 ADRC 均能利用风电机组

虚拟惯量参与系统调频，有效改善系统频率暂态稳定

性。相比于 PD 虚拟惯量控制，ADRC 虚拟惯量控制

使频率波动最大偏差减小了 0.2 Hz，稳定时间减小了

0.9 s。PD 虚拟惯量控制的转速快速恢复和超调是造成

风电机组调频能力不能充分发挥的固有原因，ADRC 虚

拟惯量控制能减小这种固有不足的影响，进一步改善电

网频率暂态稳定性。

5 实验验证

5.1 模拟实验平台设计

为进一步验证上述算法的有效性和可行性，搭建一

套系统容量为 27.5 kVA 的模拟风电并网实验系统，包

括 1 台模拟风力发电机组，其结构如图 1 所示，网侧逆

变器稳住直流母线，机侧整流器实现 MPPT 控制和虚拟

惯量控制算法。另外，还包括一套“背靠背”全功率变流

器模拟的同步发电机，其按文献［19］的算法模拟微型燃

气轮机频率特性。通过直流电动机来模拟风力机，通过

飞轮来模拟风力机惯量。通过 RS485串口通信，实现 2台

PC 机与 DSP F29812 控制器进行数据交互，上位机采用

Labwindows/CVI 界面采集数据并绘制功率、频率等

曲线。

模拟实验系统结构图和实物图分别如图 10a 和

图 10b 所示。实验系统中，模拟风力机的额定功率为

Pwn′ = 7.5 kW，额定转速 ωwn′ = 18.8 rad/s 。模拟微型燃

气轮机的容量 PMTn′ = 20 kW，惯性时间常数 TCH′ = 10 s。
固定负荷为 P load0′ = 10 kW，可投切负荷 P load1′ = 5 kW。PD
控制参数 kp′ = 0.6 × 103、kd′ = 0.2 × 103，ADRC 控制参数

β1′ = 100、β2′ = 20、β3′ = 40、b′ = 1/20 。
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b. 实物图

图10 模拟实验平台结构和实物图

Fig. 10 Schematic diagram and physical map of simulation
experimental platform
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实验场景设计：模拟风电机组的风速设定为 5 m/s，

在 t = 0 时，风电机组和微型燃气轮机处于并网状态，且

PW = 2.5 kW ，PMT = 7.5 kW 。在 t = 7.5 s 时，投切负荷

P′load1 ，分别按无虚拟惯量控制、PD 虚拟惯量控制、一阶

ADRC 虚拟惯量控制进行 3 组实验。

5.2 实验结果分析

图 11~图 13 分别是负荷投切期间无虚拟惯量控

制、PD 虚拟惯量控制、ADRC 虚拟惯量控制的实验波

形。图 11 为无虚拟惯量控制实验波形，在 t = 7.5 s 时，

突增（左侧图）/突卸（右侧图）5 kW 负荷时，模拟微型燃

气轮机独立承担负荷扰动，其频率波动特性与微型燃气

轮机相似，频率波动偏差最大值约为 Δfmax = 1.22 Hz ，经
过 3 次 振 荡 后 ，频 率 稳 定 时 间 约 在 t = 19.6 s ，

PW = 2.5 kW 和 ωw = 14 rad/s 维持不变，PMT 随负荷的投

切而阶跃式增/减 5 kW。
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图11 无虚拟惯量控制实验波形

Fig. 11 Experiment waveforms without VIC

图 12 为 PD 虚拟惯量控制实验波形，在 t = 7.5 s
时，突增（左侧图）/突卸（右侧图）5 kW 负荷时，频率波

动偏差最大值约为 Δfmax = 0.93 Hz ，经过 2 次振荡后，

稳定时间约在 t = 15.2 s 。由于模拟实验平台的风电

机组转子动能有限，因此 PD 控制造成的 ωw 和 PW 振

荡超调现象较小，但不影响控制算法的定性分析和对

比研究。图中 PW 的扰动也造成 PMT 出现轻微的超调

现象。
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d. 燃气轮机功率

图 12 PD虚拟惯量控制实验波形

Fig. 12 Experiment waveforms with PD VIC

图 13 为 ADRC 虚拟惯量控制实验波形，在 t=7.5 s
时，突增（左侧图）/突卸（右侧图）5 kW 负荷时，频率波

动偏差最大值约为 Δfmax = 0.75 Hz ，频率恢复稳态时间

约在 t=13.6 s，没有出现明显的振荡过程。在 ADRC 的

转速 ωw 跌落最大偏差值大于 PD 控制，即风电机组虚

拟惯量释放更加充分时，一阶 ADRC 虚拟惯量控制使

风电机组转速恢复变慢，并避免了转速超调现象。对比

PD 控制的 PMT 波形可得一阶 ADRC 虚拟惯量控制未造

成 PMT 的超调，其更好的弱化负荷扰动对微型燃气轮机

的影响，使燃气轮机功率过渡更“平滑”，从而改善暂态

频率稳定性。ADRC 比 PD 虚拟惯量控制的微网频率
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波动幅度值偏差 Δfmax 减小了 0.18 Hz，同时稳定时间也

减小了约 1.6 s。
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d. 燃气轮机功率

图13 一阶ADRC虚拟惯量控制实验波形

Fig. 13 Experiment waveforms with first-order ADRC-VIC

6 结 论

本文以独立型微网为背景，研究利用风电机组虚拟

惯量参与系统调频的控制算法，分析虚拟惯量控制存在

转速快速恢复过程和超调造成调频能力降低的固有问

题，并说明了 PD 虚拟惯量控制原理。ADRC 是一种从

抑制系统频率扰动的角度设计的控制器，主要思想是通

过扩展状态观测器来估计频率扰动，再通过动态补偿来

抑制扰动。ADRC 能有效减缓转速恢复和抑制超调，本

文给出一阶 ADRC 虚拟惯量控制的设计过程。

通过仿真和实验验证，尽管 PD 和 ADRC 控制器

结构和控制参数都不一致，通过比较可得 ADRC 在能

更充分释放虚拟惯量的前提下，同时能减缓转速恢复

速度和避免转速超调，其暂态频率偏差和稳定时间都

小于 PD 控制，可得一阶 ADRC 虚拟惯量控制的效果

更优。

文中控制算法均是以不超出风电机组虚拟惯量调

频能力为前提，但是并未解决风电机组调频能力如何充

分释放的问题，而控制器的参数最优设计要与调频能力

相结合，因此文中 ADRC 参数也并非最优，后续需研究

如何结合调频能力的充分释放整定最优参数。另外，本

文仅针对单台风电机组参与调频算法研究，多台或多微

源协同调频是下步可开展的研究。
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RESEARCH OF WIND TURBINE VIRTUAL INERTIA FIRST-ORDER

ACTIVE DISTURBANCE REJECTION CONTROL

Wang Yi1，Jiang Hanhong1，Xing Pengxiang2

（1. National Key Laboratory of Vessel Integrated Power System Technology，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；

2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： In order to improve the frequency transient stability in an independent micro- grid，this paper studies the
algorithm of using the wind turbine virtual inertia to participate in frequency regulation. Firstly，the mechanism of wind
turbine virtual inertia frequency regulation is analyzed，and the principle of tradition PD virtual inertia control is described.

Secondly，using the system frequency dynamic response equation，the designing process of one-order ADRC virtual inertia
control is deduced. Thirdly，through simulation and experiment verification，it is concluded that ADRC is superior to PD in
that it can reduce the recovery speed of the rotating speed and suppress the rotating speed overshoot，and more fully release
the virtual inertia，so ADRC algorithm can further improve the transient frequency deviation and the settling time.

Keywords：Wind turbine；ADRC；virtual inertia control；PD control；D-PMSG；rotating speed recovery


