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摘要：随着风电机组在电力系统并网增多，能够支撑电网频率的惯性愈发降低，系统频率的稳定性受到了

影响，为此，提出一种基于模糊自抗扰储能惯量控制的双馈风电机组电网频率调整方法。该方法通过设计模

糊自抗扰控制器来控制储能系统的运行，进而为电网有功频率提供支撑；为有效估计和补偿系统的不确定性

及扰动，利用模糊规则自动修改整定扩张状态观测器参数。最后，应用Matlab/Simulink来分析模糊控制和模

糊自抗扰控制的储能惯量控制结构下电网频率及其他机组参数。仿真表明，所提方法具有更好的电网频率调

节功能，同时，提高了系统的鲁棒性和抗干扰能力。
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Abstract: In the power system，with the increase of wind turbine connected to the grid，the inertia which can

support the grid frequency is increasingly reduced，the stability of the system frequency is affected. For this reason，

a method of grid frequency adjustment of doubly fed wind turbine based on fuzzy auto disturbance rejection energy

storage inertia control was proposed. In order to provide active frequency support for power grid，to effectively

estimate and compensate the uncertainty and disturbance of the system，a fuzzy auto disturbance rejection control

（ADRC）was designed to control the energy storage system，fuzzy rules were used to automatically modify the

parameters of the extended state observer. Finally，Matlab/Simulink was used to analyze the power grid frequency

and other unit parameters under the energy storage inertia control structure based on fuzzy control and fuzzy auto

disturbance rejection control. The simulation results show that the grid frequency adjustment method based on fuzzy

auto disturbance rejection energy storage inertia control has a better power grid frequency adjustment ability，at the

same time，the robustness and anti-interference ability of the system are improved.
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崔海林，等

随着新能源的发展，电力电子类设备并网增

多，能够支撑电网频率的风电场惯性降低[1]。双

馈风力发电机通过变频器与电网连接，使得转速

与电网频率解耦，无法对系统频率变化做出自动

响应[2]。新的电网导则[3]要求，当频率发生跌落时

并网风电机组应当具备惯性支持功能。

虚拟惯量控制能够在电网频率跌落时，为电

网提供惯量支持[4]。风电系统中旋转设备和储能
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（energy storage，ES）设备具有潜在惯性支持能力，

文献[5]利用转子动能提供惯性支持，然而在风电

机转子转速恢复时会引起电网频率二次跌落；文

献[6]利用模糊控制的转子转速恢复器来进行转

子动能惯性控制，该方法难以适应变化的电网做

出自适应参数控制；文献[7]研究模糊控制器对储

能燃料电池荷电状态的影响，然而风速的不确定

性和系统的多个未知扰动，系统惯性、驱动力矩

等参数变化范围较大，难以抵抗未知参数扰动；

文献[8]利用扩张状态观测器来渐近估计电网频

率总扰动，然而需要整定的参数过多，影响了控

制精度；文献[9]采用主动自抗扰控制的最大功率

跟踪控制方法来补偿转子电流扰动，然而风电机

组受功率扰动的同时仍受到转子电流扰动的影

响。基于此，在电网频率波动的情况下提高系统

的抗干扰能力是不可或缺的。

在最大风功率跟踪情况下，受负荷波动和风

速不确定的作用，为保证电网能实时提供电网频率

支撑，提出一种基于模糊自抗扰（fuzzy logic control
auto disturbance rejection control，FLC-ADRC）的储

能惯量控制方法，针对自抗扰控制器内部参数不

利于实际操作和整定，引进模糊规则，结合各自

优势，给出模糊自抗扰控制器算法，在 Matlab/
Simulink中进行系统建模与仿真。仿真结果证实

了与采用模糊逻辑（fuzzy logic control，FLC）储能

惯量控制的方法相比，所提出的基于 FLC-ADRC
的储能惯量控制方法响应速度快、鲁棒性好、频

率稳定。

1 双馈风电机组惯量控制方法

风电系统模型如图 1所示，该模型由双馈风

力发电机，转子侧、网侧变流器以及电网等组成。

图1 风电系统模型框图

Fig.1 Block diagram of wind power system model

1.1 双馈风力发电机模型

双馈风力发电机在同步坐标系下的数学模

型[10]为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

us = -Rs is + pΨ s + jω1Ψ s
Ψ s = -Lsis + Lmi r
Te = npLm ( isqi rd - isdi rq )
Ps = usdisd + usqisq

（1）

式中：Ψ s，Ps，us，is，i r分别为定子磁链、定子有功功

率、定子电压、定子电流和转子电流；p，Ls，Lm，ω1，Rs
分别为微分算子、定子自感、定子互感、同步角速

度、定子电阻；Te，np分别为电机电磁转矩和电机

极对数。

1.2 最大风能捕获

风力机从叶片扫过面积中析取风能[11]为
Pw = 0.5ρπR5Cp (λ, β )ω3 /λ （2）

其中

Cp (λ,β )＝0.22 (116/β - 0.4θ - 5 )e-12.5/β
λ＝ωr/vwind

β = 1
1

λ + 0.08θ -
0.035
θ3 + 1

式中：Pw为风力机从风能中析取的机械功率；ρ为
空气密度；R为风机半径；r为风机叶片长度；ω为

系统实际角频率；vwind 为风速；Cp (λ, β )为功率

系数，与桨距角 θ和叶尖速比λ有关。

调整风机转速可使 Cp (λ, β )达到最优值，记为

Cpmax (λ, β )，对应地，叶尖速比则为 λopt。此时风

力机析取风能达到最大值，即Pwmax = koptω3，其中，

kopt = 0.5ρπR5Cpmax(λ, β ) /λopt。
1.3 风电系统PD惯量控制

附加功率外环惯量控制结构如图2所示。

图2 附加功率外环惯量控制结构图

Fig.2 Inertia control structure of additional power outer loop
引入频率变化率 dΔf/dt和频率偏差 Δf反馈

调整转矩输出值，并简化滤波器环节。死区环节

只对较大的扰动产生作用，不影响风电机组的稳

态运行，也不会降低发电量。

惯量响应目标有功功率如下式：
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Pc = Kd dΔfdt + KpΔf （3）
式中：Pc为惯量响应目标有功功率；Kd为微分参

数；Kp为比例参数。

为了改善系统频率的暂态性能，利用储能系统模

拟出的同步发电机惯性响应来增加电力系统的

等效惯量。

电力系统的惯量响应[12]可表示为

ΔPc = 2H dΔfdt + DΔf （4）
式中：H为虚拟惯量时间常数；D为阻尼。

考虑风电机组的惯量响应则为

ΔPc = (2H + Kd ) dΔfdt + (D + Kp )Δf （5）

2 模糊自抗扰储能惯量控制

风电场系统结构如图3所示。

图3 风电场系统结构图

Fig.3 Wind farm system structure
2.1 模糊自抗扰控制器设计

设计的模糊自抗扰控制器如图4所示。

图4 模糊自抗扰控制器结构框图

Fig.4 Structure diagram of FLC-ADRC
2.1.1 扩张状态观测器（ESO）

当电力系统发生负荷扰动后，标准一阶系统

形式的系统频率动态响应[13]可表示为

dΔf
dt =

1
2H ΔPVRB +

1
2H ( -DΔf + ΔPG + ΔPT - ΔPL )

（6）

式中：PG为常规同步发电机提供的功率；PVRB为
储能虚拟惯量控制所产生的有功功率增量参考

值；PT为相邻系统间的交换功率；PL为系统有功

负荷；ΔPG，ΔPVRB，ΔPT，ΔPL为相对应的增量。

若知H值的估计值为H0，则式（6）改写成：

dΔf
dt =

1
2H0

ΔPVRB + ( 12H -
1
2H0

)ΔPVRB +

[ 12H ( -DΔf + ΔPG + ΔPT - ΔPL ) ]
令

a ( t ) = 1
2H ( -DΔf + ΔPG + ΔPT - ΔPL ) +
( 12H -

1
2H0

)ΔPVRB
则式（7）可改写成：

dΔf
dt = a ( t ) +

1
2H0

ΔPVRB （8）
式中：a ( t )为所有总有功不平衡（不包括储能系

统）对dΔf/dt的干扰。

为补偿系统有功功率不平衡，可采用储能虚

拟惯量控制方法，对应地设计为

ΔPVRB ≈ - KVRB
1 - KVRB 2H0

dΔf
dt = -KVRB ⋅ 2H0 z̑2（9）

式中：KVRB为储能系统惯量响应参与系数，其取值

范围为0 ≤ KVRB ≤ 1。
加入模拟同步发电机一次调频的有功功率参考

增量，则式（9）变为

ΔPVRB = -KVRB ⋅ 2H0 z̑2 - Kpf z̑1 （10）
式中：Kpf为等效频率调节效应系数；z̑1，z̑2为 z1，z2
的状态观测值。

式（10）模拟了同步发电风机的惯量响应和一次

调频特性。

基于式（8），令状态变量 x = Δf，控制输入 u =
ΔPVRB，系统未知总扰动为a ( t )，则可得：

ẋ = a ( t ) + 1
2H0

u （11）
依据式（11）可用ESO来对状态变量 x和新的

扩张状态变量 a ( t )进行非线性估计。于是，令新

的状态变量 z1 = x，z2 = a ( t )，输出 y = z1 = x，ESO
可改进为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e1 = z1 - z̑1
ż̑1 = z̑2 + 1

2H0
u - β01e1

ż̑2 = -β02 fal (e1,α1,δ1 )
（12）

（7）
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其中

fal (en ,α,δ ) =
ì
í
î

ï

ï

en
δ1 - α

|en | ≤ δ
|en |α sign (en )     |en | > δ

n=1，2

式中：z̑1，z̑2为 z1，z2的状态观测值，z̑1将趋近于 x（即

Δf），z̑2将渐近于 a ( t )；e1为观测器误差；u为控制

输入；β01，β02分别为可调增益参数影响，应合理选

取 β01，β02；α为非线性因子，影响控制精度；δ为滤

波因子，选择合适参数可以避免高频振荡。

2.1.2 非线性状态反馈控制器（NSEFL）
非线性状态反馈控制器可表示为

ì
í
î

ï

ï

e2 = Δf ref - z1
u0 = β03 fal (e2,α2, δ2 )
u = u0 - 2H0 z2

（13）

式中：β03为比例系数；u0为控制输入。

2.2 模糊规则

由于自抗扰控制器的控制性能取决于控制器

内部参数，于是，利用模糊规则，在线实时整定其

内部参数，以实现自适应控制。将 e2和 e3（e2的变

化率）作为模糊输入变量，Δβ01，Δβ02分别为模糊输

出变量，利用模糊规则对参数 β01，β02进行在线修

改。在其各自论域上分别定义 5个语言子集为

{NB，NS，ZO，PS，PB}。这里取 e2，e3的基本论域分

别为 {-0.2，-0.1，0，0.1，0.2}和 {-0.02，-0.01，0，
0.01，0.02}，Δβ01，Δβ02 的论域为 {-0.06，-0.03，0，
0.03，0.06}，取 K3＝0.000 1。模糊推理采用Mam⁃
dani型，e2，e3的隶属度函数为三角形（trimf），去模

糊化算法采用面积重心法，得到如表1所示的模糊

规则表，Δβ01,Δβ02隶属度函数如图5所示。
表1 Δβ01,Δβ02的模糊规则表

Tab.1 Fuzzy rule table of Δβ01,Δβ02
e

NB
NS
ZO
PS
PB

ec
NB

PB/PB
PS/PS
PS/PS
PS/PS
ZO/ZO

NS
PS/PS
PS/PS
PS/PS
ZO/ZO
NS/NS

ZO
PS/PS
PS/PS
ZO/ZO
NS/NS
NS/NS

PS
PS/PS
ZO/ZO
NS/NS
NS/NS
NS/NS

PB
ZO/ZO
NS/NS
NS/NS
NS/NS
NB/NB

图5 Δβ01,Δβ02隶属度函数

Fig.5 Membership function of Δβ01,Δβ02

3 仿真分析

研究系统单线图如图 6所示，双馈风力发电

系统的风电场由 500台单机容量为 1.67 MV ⋅ A
的双馈风机组成，并经过 70 km输电线接入母线

1。三台同步发电机 SG1~SG3、原动机调速器、同

步机励磁调节器及输电线路使用的模型及参数

同文献[14]。在Matlab/Simulink中建立仿真模型，

设置在中风速情况下进行，中等风速仿真如图 7
所示。

图6 研究系统单线图

Fig.6 Single line diagram of research system

图7 中等风速仿真结果图

Fig.7 Simulation results of medium wind speed
图 8所示为电网频率仿真结果，图 9所示为

有功功率仿真结果。

图8 电网频率仿真结果图

Fig.8 Simulation results of grid frequency

图9 有功功率仿真结果图

Fig.9 Simulation results of active power
在图 8中，当第 6 s负载突增时，传统PD控制

模式下，系统频率由 50 Hz下降到 49.5 Hz；基于
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FLC和FLC-ADRC储能惯量控制的系统频率最低

值分别下降到 49.7 Hz和 49.8 Hz，相对于传统 PD
控制模式下分别提升了 0.4%和 0.6%。在图 9
中，传统 PD控制模式下有功功率动态过程几乎

不变，而 FLC和 FLC-ADRC的动态响应相似。分

析可知，FLC和 FLC-ADRC的储能惯量控制策略

都给系统提供了有效的有功功率支撑，且基于

FLC-ADRC储能惯量控制的电网动态过程较采用

FLC明显改善。

图 10所示为转子转速仿真结果，图 11所示

为ES输出功率仿真结果。

图10 转子转速仿真结果图

Fig.10 Simulation results of rotor speed

图11 ES输出功率仿真结果图

Fig.11 Simulation results of ES output power
在图 10中，传统 PD控制模式下转子转速几

乎不变，FLC和 FLC-ADRC可通过 DFIG转子转

速降低来释放动能，进而为频率提供部分支撑。

在图 11中，采用 FLC-ADRC储能惯量控制的 ES
在 10.2 s投入使用，相较于 FLC晚 0.2 s，FLC的

ES控制比 FLC-ADRC更早投入使用，FLC中所需

的能量大于 FLC-ADRC中所需的。因此，FLC-

ADRC储能系统输出功率时长相对 FLC的时长

缩短了。

4 结论

针对转子与电网频率解耦，双馈风电机组无

法对系统频率提供有力支持，本文提出一种基于

模糊自抗扰储能惯量控制方法，在储能惯量控制

方法中引入自抗扰控制器，然而自抗扰控制器内

部参数众多，于是采用模糊规则智能调节扩张状

态观测器参数，达到为风电场电网频率提供有效

支撑的目的。仿真表明，将模糊控制和自抗扰控

制相结合，与模糊虚拟惯量控制方法相比，模糊

自抗扰控制能提高系统的动态性能、鲁棒性和抗

干扰能力，提高电网频率跟踪精度。
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