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孤立电网中风电和储能的联合
非线性鲁棒控制
韩金龙,杜正春,江晗,袁枭添

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:为优化风储孤立电网的暂态特性以提升其在恶劣运行环境下的抗干扰能力,提出了孤立电

网中风电和储能的联合非线性鲁棒控制策略。基于状态反馈精确线性化及鲁棒 H∞ 最优控制理

论,并综合考虑了系统建模时同步电机的转矩扰动、功率扰动、电压扰动等各种干扰因素,首先通过

构造微分同胚非线性坐标变换,建立了风储孤立电网的精确线性化动态模型,进而设计了风电和储

能的联合鲁棒控制器;所提控制策略可使风机实时地保持最优转速以输出最大风功率,并通过风电

与储能的联合控制使系统出力跟踪负荷变化,实现了多目标控制。仿真验证表明,提出的风电和储

能的联合非线性鲁棒控制策略对外界风速及负荷的扰动具有很强的鲁棒性;当外界风速突变或系

统负荷突变时,风储孤网在非线性鲁棒控制器作用下可以迅速且平滑地过渡至稳态,有效避免了采

用传统PI控制时调节过程中出现的超调及2~3次振荡,能显著提升风储孤立电网的暂态特性。
该研究为风储孤立电网的联合控制提供设计理论基础及工程实践。
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CombinedNonlinearRobustControlofWindPower
andEnergyStorageinIsolatedGrids
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Abstract:Inordertooptimizethetransientcharacteristicsoftheisolatedwind-storagepowergrid
andenhanceitsanti-interferenceabilityinharshoperation,acombinednonlinearrobustcontrol
strategyofwindpowerandenergystorageinisolatedgridswasproposedinthepaper.Basedon
thestatefeedbackexactlinearizationandrobustH∞optimalcontroltheoryandtakingintocon-
siderationvariousinterferencefactors(forinstance,torquedisturbance,powerdisturbance,volt-
agedisturbanceofthesynchronousmotor)inthesystemmodeling,anexactlinearizationdynamic
modeloftheisolatedwind-storagegridwasestablishedbyconstructingthediffeomorphismnon-
linearcoordinatetransformation,andthenacombinednonlinearrobustcontrollerofwindpower
andenergystoragewasdesigned.Theproposedstrategycanhelpthewindturbinemaximizethe
windpowerbymaintainingtheoptimalrevolutionspeedinrealtimeandcankeeppowergenera-
tiontrackingtheloadchangethroughthecombinedcontrolofwindpowerandenergystorage,
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realizingthemulti-objectivecontrol.Thesimulationresultsshowthattheproposedcombined
nonlinearrobustcontrolstrategycanholdstrongrobustnesstoexternalwindspeedandload
disturbance.Whentheexternalwindspeedorthesystemloadchangesdrastically,theisolated
wind-storagegridcanpromptlyandsmoothlytransitiontothesteadystateundertheactionofthe
nonlinearrobustcontroller,whicheffectivelyavoidstheovershootand2—3oscillationsinthe
adjustmentprocesswhenusingthetraditionalPIcontrolandsignificantlyimprovesthetransient
characteristicsoftheisolatedwind-storagegrid.Theresearchcanprovideatheoreticalbasisand
engineeringpracticeforthecombinedcontrolofisolatedwind-storagegrids.
Keywords:isolatedgrid;energystorage;exactlinearization;nonlinearrobustcontrol;combined

control

  为解决传统发电模式所引起的经济及环境问

题,随着电力电子技术的快速发展,利用分布式能源

的发电模式已逐渐成为世界各国的共识[1-2]。然而,
分布式能源的不稳定、随机波动等特点影响了其大

规模开发和接入大电网;此外,风电机组需建于风力

资源丰富的地区,这类地区多较为偏远(例如海岛),
远离主电网。因此,就地组建微电网,利用地区的分

布式能源进行孤网供电成为解决上述问题的有效途

径之一[3-6]。
孤立微电网中分布式能源的随机性、间歇性、不

确定性以及负荷的随机波动给系统的稳定运行带来

了严峻的考验[7]。为削减发电侧与需求侧间的功率

不匹配,促进可再生能源消纳,在孤立电网中应用储

能技术已成为关键技术手段[8-10]。储能系统的应

用,补偿了分布式能源不稳定的出力,使得可再生能

源发电机组能在更大出力范围内运行,成为推动新

能源微电网技术广泛应用的重要措施[11-13]。
近年来,基于储能系统的微电网控制策略已得

到了广泛且深入的研究,其控制核心即为协调分布

式电源和储能系统的出力以维持微电网稳定运行。
文献[14]提出了一种光伏逆变器与储能系统的协调

控制策略,利用储能系统输出功率的变化对光伏系

统的输出功率进行调节,从而抑制了储能变流器暂

态功率波动。文献[15]为实现100%绿色能源给全

部负荷供电,深入探讨了海岛微电网群的优化配置,
并提出了储能装置的运行成本优化策略。文献[16]
对微电网中的混合储能系统提出了一种基于内模控

制的平均电流控制策略。文献[17]围绕风光柴储孤

立微电网制定了以提高系统全寿命周期经济性为目

标的多能源的协调控制策略。文献[18]构建了针对

微电网复合储能系统的深度强化学习方法,实时优

化控制蓄电池及储氢装置的充放电状态。文献[19]
针对高渗透率风电 储能孤立电网,提出了上层广域

功率平衡和下层储能V/f 控制组成的联合控制策

略,能够有效地维持孤网的电网电压及频率稳定。
上述文献虽然对含储能的微网系统的运行控制提供

了很好的理论参考价值,但所使用的模型大都没有

考虑系统未精确建模部分等干扰因素对控制效果的

不利影响,故难以保证微电网系统在大干扰下的稳

定运行。
本文基于状态反馈精确线性化及鲁棒 H∞最优

控制理论,提出孤立电网中风电和储能的联合非线

性鲁棒控制策略。首先简要介绍了风储孤立电网的

运行原理,并归纳其各模块的数学模型;其次,通过

构造微分同胚变换,建立了孤立电网的精确线性化

模型,并综合考虑了各种干扰因素,以对风电和储能

部分进行联合非线性鲁棒控制设计;最后,对该控制

策略进行仿真验证,并与传统PI控制进行了对比分

析。仿真结果表明,本文所提的风电和储能的联合

非线性鲁棒控制对外界风速及负荷的扰动具有很强

的鲁棒性,显著提高了孤立电网的抗扰特性。

1 风储孤立电网

1.1 孤网拓扑结构

本文所采用的风储孤立电网拓扑结构如图1所

示。该电网主要由风电、电池储能系统(BESS)、永久

负荷、可投切负荷及备用电源组成。其中:风电部分

由风轮机、永磁同步发电机(PMSG)、全功率背靠背

变换器、串联滤波器构成,负责系统的主要能源供给;
电池储能系统由蓄电池、逆变器、电抗器构成,负责系

统的功率调节;永久负荷即为用户侧的综合负荷,经
变压器从公共耦合点(PCC)处汲取电能;备用电源及

可投切负荷则为系统出现极端情况下的应急设备。
为充分利用地区风能资源,可通过控制机侧变

换器(RSC)去调节PMSG定子电压,使其转子处于

由风机特性决定的最优转速;风电出力与负荷需求
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的功率差额则通过电池储能系统来补偿,此过程可

通过控制蓄电池侧变换器(BSC)的电压来实现。该

运行模式的优势在于风机总是处于最大风功率追踪

(MPPT)状态,而不需要通过桨距角控制去限制风

机的出力以跟踪负荷需求来实现系统功率平衡[20],
最大程度地发挥了风机的发电能力。

此外,为满足孤网中负荷对电能质量的要求,可
使网侧变换器(GSC)输出频率和幅值都不受风速及

负荷波动影响的交流电压。此电压为含有开关频率

分量的PWM 波,经过一个串联谐振于工频的滤波

器后方可实现对PCC电压的直接控制,从而给负荷

提供一个稳定可靠的工频交流电压。

图1 孤立电网拓扑结构图

Fig.1Topologyofisolatedgridsystem

在极端情况下,需投入备用电源和/或可投切负

荷来保持系统的功率平衡。当发电功率大于负荷需

求,且储能系统已充满能量时,需接入可投切负荷来

消纳过剩的电功率;反之,当发电功率小于负荷需

求,且储能系统已释放尽电能时,则需投入备用电源

甚至切负荷来实现功率平衡。
本文所提的控制策略旨在实现孤立电网中发电

功率与负荷功率差额在适当范围内的风电和储能联

合非线性鲁棒控制。即不考虑投入备用电源和可投

切负荷时的极端情况,BESS总有能力吸收或发出

电功率作为功率调节装置来保持系统平衡。

1.2 系统数学模型

当忽略铁心损耗时,永磁同步电机在d-q 旋转

坐标系下(电机转子磁链定向于d 轴)的动态方程

如下[21]

Ld
s
did
s

dt =-Rsid
s+Lq

spωriq
s+ud

s

Lq
s
diq
s

dt =-Rsiq
s-Ld

spωrid
s-φvpωr+uq

s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud
s、uq

s分别为定子机端电压的d、q轴分量;id
s、

iq
s 分别为定子电流的d、q轴分量(采用电动机惯例,

即电流流入电机为其正方向);Ld
s、Lq

s 分别为定子电

感的d、q轴分量;Rs 为定子电阻;φv 为永磁体的磁

通;p为极对数;ωr为转子机械角速度。
对于永磁直驱风机,其转子和风机以相同转速

旋转,可视为单质量块,则运动方程可以表示为

Jdωrdt =Tm-Te-Bωr (2)

式中:J为风力机及发电机转子整体的机械转动惯

量;B 为阻尼系数;Tm 为气动转矩;Te 为电磁转矩,
其正方向与转子转向相反,可以表示为[21]

Te=-1.5p(φv+(Ld
s-Lq

s)id
s)iq

s (3)
对于隐极同步机,有

Ld
s =Lq

s =Ls (4)
此时,永磁同步电机PMSG输出的电功率Ps+jQs

可以表示为

Ps=-1.5(ud
sid
s+uq

siq
s)

Qs=-1.5(uq
sid
s-ud

siq
s) (5)

  全功率变换器依靠大电容维持其直流电压,该
直流环节电压的动态方程可表述为

CUC
d
dtUC =Ps-PL+PB (6)

式中:C 为直流环节的电容值;UC 为直流电压;Ps

为永磁同步电机的输出功率;PL 为负荷功率;PB 为

电池储能系统输出的补偿功率。
蓄电池作为电力系统中应用最广泛且最成熟的

储能技术,已成为高渗透率新能源电力系统中维持

功率平衡的重要单元[19]。通过检测PCC电压ug,
并将其定向于d-q 旋转坐标系的d 轴,即ud

g=ug,

uq
g=0,则电池储能系统的电压动态方程可表示

如下[22]

LB
d
dti

d
B =-RBid

B+ωLBiq
B-ug+ud

B

LB
d
dti

q
B =-RBiq

B-ωLBid
B+uq

B

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:ud
B、uq

B 分别为变换器BSC输出电压uB 的d、q
轴分量;id

B、iq
B 分别为变换器BSC输出电流的d、q

轴分量;RB、LB 分别为电抗器L的电阻及电感;ω为

电网的同步角速度。
此时,电池储能系统输出的电功率PB+jQB 可

表示为

PB =1.5ugid
B

QB =-1.5ugiq
B (8)
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2 非线性鲁棒控制策略

2.1 基本理论

实际工程中外界干扰、量测误差、参数误差以及

被控对象的未建模动态等各种不确定性往往会严重

影响控制系统的控制效果[23]。本节将简要介绍一种

结合了状态反馈精确线性化和线性鲁棒控制理论的非

线性鲁棒控制设计方法。该控制方法可以改善系统的

鲁棒性能,从而降低干扰对控制系统的不利影响。
考虑具有如下形式的仿射非线性系统

ẋ=f(x)+g1(x)w+g2(x)u
y=h(x) (9)

式中:x∈ℝn、u∈ℝm、w∈ℝp 和y∈ℝs 分别为状

态向量、控制向量、干扰向量和输出向量;f(x)、

g1(x)、g2(x)和h(x)是光滑的向量函数。
根据微分几何控制方法中的状态反馈精确线性

化理论,当从控制u到输出y的关系度ρ等于系统维

度n时,可构造相应的微分同胚变换及非线性预反馈

z=T(x)
v=α(x)+β(x)u (10)

可使得式(9)转换为线性系统[24]

ż=Az+B1􀭺w+B2v
yz =Cz (11)

式中:􀭺w=∂T
(x)
∂x g1(x)w;A、B1、B2、C为相应维度的

系数矩阵。
根据线性 H∞控制理论,式(11)的鲁棒问题有

如下最优控制策略[25]

v* =-BT
2P*z (12)

式中:P* 为满足 Riccati方程的半正定解。Riccati
方程为

ATP+PA+1γ2PB1BT
1P-PB2BT

2P+CT
1C1 =0

(13)
式中:γ为衡量系统鲁棒性能的正系数。

在控制律式(12)的作用下,式(11)对干扰􀭺w 的

响应会满足下述不等式

∫
∞

0
(‖yz(t)‖2+‖v(t)‖2)dt≤

γ2∫
∞

0
(‖􀭺w(t)‖2)dt (14)

将式(10)代入式(12)(14)可知,对非线性系统式(9)
而言,为满足下式所表述的鲁棒性能

∫
∞

0
(‖y(t)‖2+‖α(x)+β(x)u‖2)dt≤

γ2∫
∞

0
(‖∂T

(x)
∂x g1(x)w‖2)dt (15)

存在最优鲁棒控制律u*

u* =-β-1(x)[α(x)+BT
2P*T(x)] (16)

2.2 风电和储能的联合鲁棒控制器设计

联立式(1)、(2)、(6)、(7)可知,如图1所示的风储

孤网为四输入六阶非线性动态系统。为便于精确线性

化,现结合式(1)、(3)~(5),将式(6)等效变换如下

dW
dt =ωrTe-PL+PB-1.5Rs(id2

s +iq2
s)

W =WC+WLs =0.5CU2
C+

  0.5×1.5Ls(id2
s +iq2

s)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(17)
式中:WC 表示直流环节的电容中所存储的电场能

量;WLs
表示同步电机定子绕组的电感中所存储的

磁场能量;W 则表示惯性环节的总存储场能量。
对该孤立电网选取状态变量及输入控制量

[x1,x2,x3,x4,x5,x6]= [ωr,W,id
s,iq

s,id
B,iq

B]

[u1,u2,u3,u4]= [ud
s,uq

s,ud
B,uq

B] 
(18)

联立式(1)~(7),并考虑系统未精确建模等所带来

的干扰因素,整个系统动态方程可表述为

ẋ1
ẋ2
ẋ3
ẋ4
ẋ5
ẋ6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

(Tm-Bx1+1.5pφvx4)/J
1.5ugx5-PL-1.5Rs(x23+x24)-1.5px1φvx4

-Rsx3/Ls+px1x4
-Rsx4/Ls-px1x3-px1φv/Ls

-RBx5/LB+ωx6-ug/LB

-RBx6/LB-ωx5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

0
0

u1/Ls
u2/Ls
u3/LB

u4/LB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

w1/J
w2

w3/Ls
w4/Ls
w5/LB

w6/LB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)
式中:w1 表征了同步电机转轴上的转矩扰动;w2 表

征了流经背靠背变换器的功率扰动;w3、w4 表征了

同步电机定子回路中的电压扰动;w5、w6 表征了电

池储能系统中电抗器上的电压扰动。
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本控制系统期望实现的控制目标如下:
(1)调节同步电机转速ωr至最优值ω*

r ,从而最

大程度地捕获风能;
(2)维持直流环节电压UC(该电气量可以通过W

间接反映)为设定值U*
C,以维持逆变器的正常工作;

(3)抑制定子电流d轴分量id
s 为0以降低同步

电机输出的无功功率Qs 从而降低损耗;
(4)保持电池储能系统输出的无功功率QB(此

电气量可以通过iq
B 间接反映)对无功负荷QL 的跟

踪,以实现风电部分的单位功率因数运行,充分利用

各电力器件容量。
基于该控制目标,对式(19)构造罚函数输出

y1
y2
y3
y4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

x1-ω*
r

x2-W *

x3
x6-iq*

B

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

式中:ω*
r 、W *、iq*

B 为相应的稳态值,根据式(2)、(3)
和(17)可推导出各稳态值的表达式如下

ω*
r =vwindλopt/R

W * =0.5C(U*
C)2+0.75Ls(iq*

s )2

iq*
s = 23

Bω*
r -Tm

pφv

iq*
B =-2QL

3ug

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:R 为风轮机半径;λopt为风机最佳叶尖速比;

vwind为风速。
为将非线性系统式(19)精确线性化,现构造如

下微分同胚坐标变换

z1
z2
z3
z4
z5
z6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

x1-ω*
r

x2-W *

x3
x6-iq*

B

[Tm-Bx1+1.5pφvx4]/J

1.5ugx5-PL-1.5Rs(x23+x24)-1.5px1φvx4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

则式(19)在状态空间z下的动态方程为

ż1
ż2
ż3
ż4
ż5
ż6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

z5
z6
v1
v2
v3
v4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

􀭿w1

􀭿w2

􀭿w3

􀭿w4

􀭿w5

􀭿w6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

y1

y2

y3

y4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

z1
z2
z3
z4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(23)

式中:vi(i=1,2,3,4)为控制量;􀭿wj(j=1,2,…,6)

为干扰量。根据前述微分几何精确线性化相关理

论,vi、􀭿wj 与系统式(19)相应量存在如下的对应

关系

v1 =-Rs

Ls
x3+px1x4+1Ls

u1

v2 =-RB

LB
x6-ωx5+1LB

u4

v3 =-B
J
1
J
[Tm-Bx1+32pφvx4]+

  3p2Jφv[-Rs

Ls
x4-px1x3-px1

φv
Ls+

1
Ls

u2]

v4 = 32ug
(-RB

LB
x5+ωx6-1LB

ug+1LB
u3)-

  32pφvx41J
[Tm-Bx1+32pφvx4]-

  (32px1φv+3Rsx4)2J3pφv
(v3+B

J2[Tm-

  Bx1+32pφvx4])-3Rsx3v1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
􀭿w1

􀭿w2

􀭿w3

􀭿w4

􀭿w5

􀭿w6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 1.5pφv/J 0 0

-1.5pφvx4 0 -3Rsx3 -3Rsx4-1.5px1φv 1.5ug 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

w1/J

w2

w3/Ls
w4/Ls
w5/LB

w6/LB

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

  由风储孤网的精确线性化模型式(11)可知,其 系数矩阵为
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A=

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

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

B1 =

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

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

B2 =

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

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

C=

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

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)

  由不等式(14)及(15)可知,γ越小则系统的鲁

棒性能越强。为充分抑制干扰wj(j=1,2,…,6)对
系统的影响,故选取γ=2。将该γ及式(26)中的各

系数阵代入Riccati方程式(13)中,并将其解P* 代

入式(12),可得最优控制律v*为

v*
1

v*
2

v*
3

v*
4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

-1.1547z3
-1.1547z4

-1.6233z1-2.2819z5
-1.6233z2-2.2819z6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(27)

  根据式(24)所描述的孤立电网的直接控制量

ui(i=1,2,3,4)与其精确线性化模型的间接控制量

vi(i=1,2,3,4)之间的关系,可以得到原非线性系

统关于ui 的鲁棒最优控制律为

u*
1 =Lsv*

1 +Rsx3-pLsx1x4

u*
2 =2JLs

3pφv
(v*
3 +B

J2[Tm-Bx1+32pφvx4])+

   Rsx4+pLsx1x3+px1φv
u*
3 =RBx5-ωLBx6+ug+

   2LB

3ug
{v*
4 +3Rsx3v*

1 +32pφvx41J
[Tm-

   Bx1+32pφvx4
]+(32px1φv+3Rsx4

)2J
3pφv

·

   (v*
3 +B

J2[Tm-Bx1+32pφvx4])}

u*
4 =LBv*

2 +RBx6+LBωx5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)
  综上所述,孤立电网中风电和储能的联合非线

性鲁棒控制框图如图2所示。

图2 风电和储能的联合非线性鲁棒控制框图

Fig.2Combinednonlinearrobustcontrolblockofwindpowerandenergystorage
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3 仿真验证

为验证本文所提出的孤立电网中风电和储能的

联合非线性鲁棒控制所带来的效益,本节对其进行

仿真验证,并与传统的基于PI调节的控制策略 (根
据控制系统的频率响应特性并结合时域仿真测试最

终确定其PI控制参数如下:机侧换流器RSC电流

内环的积分系数为1,比例系数为1;电池储能系统

BESS电流环的积分系数为8,比例系数为5。)进行

对比分析。风储孤立电网的拓扑结构亦如图1所

示,其主要参数设置见表1所示,其中电池储能系统

BESS采用容量为1MW/3MW·h的全钒液流电

池系统。
表1 孤立电网主要仿真参数

Table1 Mainparametersofisolatedgrid

仿真参数 数值

PMSG定子电阻Rs/mΩ 3

PMSG定子电感Ls/mH 2

PMSG永磁磁通φv/Wb 20

PMSG极对数p 2

PMSG额定功率/MW 1.5

额定风速/(m·s-1) 15

直流环节电容C/mF 50

电抗器电阻值RB/mΩ 1.2

电抗器电感值LB/mH 0.5

BESS额定功率/MW 1

BESS额定容量/MW 3

直流环节电压设定值U*
C/V 1500

系统频率f/Hz 50

3.1 风速突变场景

为检测恶劣风况下的该风储孤网的抗干扰能

力,令外界风速在t=2s时由15m/s突降至12m/s,
在t=8s时由12m/s再突增至18m/s。风速突变

场景下风储孤网的动态响应如图3所示。
在非线性鲁棒控制器作用下,根据图3(b)、(c)

可知,风机转子电角速度能保持对外界风速的跟踪,
快速且平稳的调节到由 MPPT决定的最优值,实现

风功率的最大捕获。根据图3(d),电池储能系统能

在风速突降(突增)时增大(减小)其输出功率,以补

偿风力发电与负荷消耗间的不平衡功率。根据

图3(e),直流环节电压在经受小幅波动后能迅速稳

定于设定值。结合图3各子图可知,当外界风速突

增或突降时,本文所提的非线性鲁棒控制策略通过

联合控制各变换器的电压输出,可以使孤立电网快

速稳定于新的平衡状态。相较于传统的基于PI调

节的控制策略,有效避免了动态调节过程中的超调

及振荡现象(以电池储能系统输出功率PB 为例,其
动态响应的超调量为60.3%、且经历了2次振荡,
如图3(d)所示。),对外界风速的突变展现出了较强

的鲁棒性。

(a)外界风速

(b)风机转子机械角速度

(c)所捕获的风功率

(d)电池储能系统输出功率

(e)直流环节电压

图3 风速突变时两种控制策略孤立电网动态响应的比较

Fig.3Dynamicresponseofisolatedgridundertwocontrol

strategieswhilewindspeedchangessuddenly

3.2 负荷突变场景

对于孤立电网,由于没有大电网的电压支撑,其
状态量对负荷的波动一般较为敏感,因而孤立电网

需要具备一定的抗负荷扰动能力。令负荷功率在

t=2s时由(0.68+j0.10)MW 突 增 至(0.70+
j0.12)MW,在t=8s时由(0.70+j0.12)MW突降

至(0.67+j0.085)MW。负荷突变场景下风储孤网

的动态响应如图4所示。
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(a)风机转子机械角速度

(b)所捕获的风功率

(c)储能系统有功输出

(d)储能系统无功输出

(e)直流环节电压

图4 负荷突变时两种控制策略下孤立电网动态响应的比较

Fig.4Dynamicresponseofisolatedgridundertwocontrol

strategieswhileloadchangesabruptly

在非线性鲁棒控制器作用下,由图4(a)可知,
负荷变化不会影响风力机的转子转速,因为风机转

速仅取决于外界风速。由图4(b)、(c)可知,当有功

负荷突增(突降)时,电池储能系统可以立即响应负

荷变化,相应地增加(减少)其输出功率以维持系统

功率平衡;由图4(d)可知,本文控制策略实现了对

电池储能系统有功、无功输出功率的解耦控制,在维

持系统有功功率平衡的同时还保持着对无功负荷的

跟踪。根据图4(e),直流环节电压在经受小幅冲击

后能迅速回归于设定值。结合图4各子图可知,本
文所提的非线性鲁棒控制策略可以综合协调控制

PMSG和BESS中各变换器的输出电压,使孤立电

网在负荷突变时具有良好的动态响应,相较于传统

的基于PI调节的控制策略,其过度过程更加平稳光

滑,有效避免了PI动态调节过程中的超调及振荡现

象(以电池储能系统输出功率PB 为例,其动态响应

的超调量为64.4%、且需经历3次振荡,如图4(c)

所示),展示出优良的抗负荷扰动性能。

3.3 随机风速、随机负荷场景

实际工程中,外界风速及负荷功率都在随机波

动。为检测本文所提的非线性鲁棒控制策略在随机

风速、随机负荷场景下的运行特性,令外界风速、负荷

功率在时段t∈(2,12)s内分别于15m/s、0.72MW
附近随机波动。随机风速、随机负荷场景下风储孤

网的动态响应如图5所示。

(a)外界风速

(b)风机转子机械角速度

(c)所捕获的风功率

(d)电池储能系统输出功率

(e)直流环节电压

图5 风速及负荷均随机变化时两种控制策略下孤立电网

动态响应的比较

Fig.5Dynamicresponseofisolatedgridundertwocontrol
strategieswhilewindspeedandloadchangerandomly

在非线性鲁棒控制器作用下,由图5(b)可知,
风机转子电角速度能及时响应风速变化;由图5(c)
可知,风机所捕获的风功率和负荷功率都在独立地

随机波动,且总是存在较大差额;由图5(d)可知,电
池储能系统能很好地补偿图5(c)中的功率差额,以
满足孤立电网电力的供求关系;结合图5(b)、(e)可
知,相较于传统的基于PI调节的控制策略,风机转

速、直流电压波动幅值更小、变化更加平缓,对风速

及负荷的随机波动具有更强的鲁棒性。
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纵观图3~图5,本文所提的非线性鲁棒控制策

略可以在各种恶劣场景下维持风电孤网的稳定运

行。通过对PMSG和BESS中各个变换器进行联

合控制,使系统快速适应外界风速的波动和负荷需

求的变化;有效的避免了传统基于PI调节的控制模

式中常见的超调及振荡现象,使孤立电网能更平缓

地度过其受扰后的动态恢复过程。

4 结 论

本文基于状态反馈精确线性化及鲁棒 H∞最优

控制理论,提出了孤立电网中风电和储能的联合非

线性鲁棒控制策略,使风机实时地保持最优转速以

输出最大风功率,并通过风电与储能的联合控制使

系统出力跟踪负荷变化,实现多目标控制。本文所

提的风电和储能的联合非线性鲁棒控制策略对外界

风速及负荷的扰动具有很强的鲁棒性,有效避免了

采用传统PI控制时调节过程中出现的超调及振荡,
显著提高了孤网的抗扰特性。
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