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摘　 要:传统的双馈感应发电机(doubly-fed
 

induction
 

generator,DFIG)矢量控制因其惯性与电网频率波动解耦而不能为电网提

供额外的有功功率支持,为此在 DFIG 转子侧变流器控制中引入一种改进的虚拟同步发电机(virtual
 

synchronous
 

generator,VSG)
控制策略。 针对传统 VSG 控制存在的频率偏差问题,通过在有功下垂环节中加入一个 Washout 滤波器,实现了在不需要增加额

外 2 次控制回路情况下就能使频率保持在工频 50
 

Hz 附近。 同时,为解决传统 VSG 中电压电流双环控制中内环电流 PI 控制存

在的动态响应有限、鲁棒性不强等问题,首次在内环电流控制中引入了基于端口受控的耗散哈密顿( port
 

controlled
 

Hamiltonian
 

with
 

dissipation,PCHD)模型的无源性控制(passivity-based
 

control,PBC)方法,设计了转子侧变流器的无源性控制器。 最后,搭建

了 DFIG 仿真系统进行实验验证,结果表明了本文所提控制策略的有效性和优越性。
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Abstract:
 

With
 

the
 

popularity
 

of
 

renewable
 

energy
 

generators
 

in
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

traditional
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

(DFIG)
 

vector
 

control
 

strategy
 

did
 

not
 

provide
 

additional
 

active
 

power
 

support
 

for
 

the
 

power
 

grid
 

due
 

to
 

the
 

decoupling
 

of
 

inertia
 

and
 

power
 

grid
 

frequency
 

fluctuation.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

an
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

( VSG)
 

control
 

strategy
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

rotor-side
 

converter
 

( RSC)
 

control
 

of
 

doubly-fed
 

wind
 

turbines.
 

Aiming
 

at
 

the
 

frequency
 

deviation
 

problem
 

existing
 

in
 

the
 

traditional
 

VSG
 

control
 

strategy,
 

a
 

Washout
 

filter
 

is
 

applied
 

in
 

the
 

P-f
 

droop
 

link,
 

which
 

can
 

keep
 

the
 

frequency
 

at
 

the
 

stable
 

power
 

frequency
 

of
 

50
 

Hz
 

without
 

adding
 

additional
 

secondary
 

control
 

loop.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

dynamic
 

response
 

and
 

poor
 

robustness
 

of
 

the
 

inner
 

loop
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

control
 

based
 

on
 

internal
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control
 

in
 

traditional
 

VSG,
 

the
 

port
 

controlled
 

hamiltonian
 

with
 

dissipation
 

(PCHD)
 

is
 

used
 

for
 

the
 

first
 

time
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

interconnection
 

and
 

damping
 

assignment
 

passivity
 

based-control
 

( IDA-PBC)
 

method
 

of
 

PCHD
 

model
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

inner
 

loop
 

current
 

control.
 

A
 

passive
 

controller
 

for
 

rotor
 

side
 

converter
 

(RSC)
 

inverter
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

system
 

is
 

built
 

for
 

experimental
 

verification,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
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0　 引　 言

　 　 随着可再生清洁能源的快速发展,风力发电机在电

网中的渗透率显著增加,这对风力发电机参与电力系

统频率调节提出了更高的要求[1-2] 。 同时,DFIG 以其

高效率和独特的结构成为风力发电系统中的关键设

备[3] 。 但由于大多数 DFIG 是通过电子变流器并网,导
致其输出的功率与电网的频率波动解耦,转子转动过

程中大量的机械动能不会直接影响系统惯性[4] ,这也

使得 DFIG 不能像同步发电机那样直接向电网提供频

率支持。 如果能充分发挥 DFIG 的潜在容量余量,参与

系统的频率调节,对提高现代电网安全稳定运行具有

重要意义。
针对 DFIG 的运行有一些典型的控制方案,如 V / f 控

制,可以提供电压支持;作为电流源工作的 PQ 控制;无
需通信即可实现风电机组之间功率共享的下垂( droop)
控制。 然而,这些控制方案都不能为系统提供惯性支持。
为了满足 DFIG 对频率调节的要求,文献[5]提出了一种

虚拟惯量控制(virtual
 

inertia
 

control,VIC)策略,在转子侧

变流器的功率基准中加入电网频率差信号,使得电网频

率的波动能够影响 DFIG 有功功率的输出,从而迫使

DFIG 产生额外的功率来支持电网频率。 然而这种控制

策略仍然有其明显的局限性,即 DFIG 仍需要锁相环与

电网同步,随着电网变得脆弱,其鲁棒性和跟踪精度无法

保证。 因此,有学者将 VSG 应用到 DFIG 的控制中,利用

传统同步发电机的摆动方程代替锁相环与电网同步,使
DFIG 具有对频率波动的主动响应能力。

现有 VSG 技术主要包括电流源型和电压源型两

种[6] 。 文献[7]在电流源型 VSG 控制风电系统中利用

系统并网点的频率和电压的变化来改变变换器电流环

控制的电流参考值,从而实现机组的功率控制,然而,
此方法仅设计了电流控制回路,不能在孤岛模式下运

行。 文献[8-9] 提出了一种支持孤岛模式的直接电压

式 VSG 控制方法,通过虚拟同步外环模拟同步电机转

子运动方程和励磁电压方程获得所需内电势的幅值和

相角,直接进行矢量合成并通过 PWM 调制技术获得变

换器驱动信号,但它只设计了电压控制回路,因此缺乏

限流能力。 在此基础上,文献[ 10] 提出了改进的电压

电流级联内环控制的间接式 VSG 控制方法,其含有电

压电流控制内环,可以快速响应系统电压电流的变化,
抑制故障情况下电流瞬变,但这种方法仍然继承了传

统线性控制的缺点,存在着动态响应慢、鲁棒性差等

问题。
虽然有学者从改善 DFIG 惯性支持的方面进行了不

少的研究,但这些研究大多是基于 DFIG 线性化模型来

进行分析的,从而忽略了 DFIG 非线性结构对其动静态

特性的影响,同时各种外界的影响以及人为的因素都会

导致 DFIG 参数的不确定性。 因此,DFIG 控制策略在设

计时应当充分考虑系统的不确定性、外部扰动以及整个

系统的非线性。 在文献[11]中,作者设计了一种反步滑

模控制策略,通过设计反步滑模控制器使双馈电机实现

了鲁棒调节。 文献[ 12] 针对 DFIG 的非线性模型设计

了一种分数阶滑模控制器,通过对 DFIG 不确定参数以

及外部扰动的估计,增强了系统的鲁棒性。 文献[ 13-
14]使用了模型预测控制取代传统的线性控制,

 

通过预

测被控变量的未来行为改善了系统在电网故障和参数

不确定情况下的调节性能。 文献[ 15]设计了一种反馈

线性化和变结构控制器,用于 DFIG 转子侧变流器控制

回路以抑制次同步控制相互作用,有效增强了系统抗

干扰能力。
到目前为止,学者们已经提出了不少的控制策略来

提高 DFIG 的频率调节能力,如 VSG、虚拟惯量控制等,
也基于 DFIG 非线性模型设计了非线性鲁棒控制器以改

善系统的鲁棒性和动态响应。 然而这些单一的控制策略

仍存在着不足之处。 基于 DFIG 线性化模型设计的 VSG
控制策略没有充分考虑 DFIG 系统的非线性结构的影

响,而已有的非线性控制策略不能为 DFIG 提供足够的

惯性和阻尼力。
因此,对于 DFIG 系统,本文先设计了带 Washout 滤

波器的 VSG 控制器以增加系统的惯性与阻尼[16] 。 其中,
所用的改进型 VSG 控制方法在不需要设计额外 2 次控

制回路的情况下就能消除频率的稳态偏差,结构简单,经
济性好;然后,对传统 VSG 的线性 PI 控制器进行改进,
电流内环首次采用基于端口受控的耗散哈密顿( port-
controlled

 

Hamilton
 

with
 

dissipation,PCHD)的互联和阻尼

配置( interconnection
 

and
 

damping
 

assignment,IDA) 的无

源性控制( passivity-based
 

control,PBC) 这种非线性控制

器(简称 IDA-PBC) [17] ,创新性地把将 PBC 和 VSG 相融

合的控制方法引入到 DFIG 的控制上来,使得 DFIG 既能

给系统提供足够的惯性和阻尼,同时还保证了较好的动

态响应特性、对干扰的鲁棒性以及良好的控制稳态性能;
最后,通过仿真实验结果验证本文所提出的控制策略在

孤岛、并网两种运行状态下相较于常用的其他控制策略,
具有更快的动态响应速度、更低的谐波含量以及更好的

鲁棒性。

1　 双馈异步风力发电机数学模型

1. 1　 两相旋转坐标系下 DFIG 数学模型

　 　 DFIG 电压方程为:
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式中:us d、us q、ur d、ur q 分别为 d、q 轴上定、转子电压分量;
Rs 、Rr 分别为定、转子的等效电阻;is d、is q、ir d、ir q 分别为

d、q 轴上定、转子电流分量;ψs d、ψs q、ψr d、ψr q 分别为 d、q
轴上定、转子绕组磁链分量;ω 为定子同步旋转角速度;
ωr 为转子旋转角速度。

DFIG 磁链方程为:
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式中:Lm 为 dq 坐标系中定、转子同轴之间的互感;Ls 为

dq 坐标系中定子绕组的等效自感,Lr 为 dq 坐标系中转

子绕组的等效自感。
1. 2　 DFIG 哈密顿形式数学模型

　 　 无源性控制(PBC)策略实质是通过系统能量变化与

物理变量之间的联系合理设计反馈稳定控制器,利用控

制器往系统中注入控制能量以保持整个系统的能量动态

平衡。 只要系统的能量能得到合理的控制,那么所要控

制的系统变量自然就能达到预期控制效果。
而 PCHD 方程的引入使得利用无源性控制理论对系

统的求解变得更加规范和简化,使得能量方程中的各变

量有了明确的物理意义。 为简化设计,通常将互联和阻

尼分配法(IDA)应用到基于 PCHD 模型的无源性控制器

设计中,通过合适的互联和阻尼分配使得系统在预期的

平衡点处能有最小能量,使系统达到稳态。
PCHD 系统的基本形式为:

x· = J(x) - R(x)[ ]
∂H x( )

∂x
+ g(x)u

y = gT x( )
∂H x( )

∂x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:x 为系统的状态变量矩阵;R(x)为系统的耗散矩

阵,正定且有对称性;g( x) 为反映系统控制量对系统状

态变量作用的状态变量矩阵;u 为系统控制变量矩阵;y
为系统输出变量;J( x) 为系统互联矩阵,且为反对称矩

阵;H(x)为系统能量存储函数。
易得能量平衡时 dH / dt=uTy,这表明系统是无损的,

此时式( 3) 被称为具有结构 J( x) 和哈密顿能量函数

H(x)的端口受控的哈密顿系统。 当 R(x)为半正定对称

矩阵时,表示为端口受控的耗散哈密顿系统。 此时,能量

平衡变为:
dH x( )

dt
= uTy - ∂HT x( )

∂t
R(x) ∂H(x)

∂t
≤ uTy (4)

式(4)表明了 PCHD 系统的严格无源性,合理设计

系统的无源性控制器的前提是能保证系统的严格无源性

以利用能量的耗散使系统达到稳态。
将 DFIG 的磁链方程式(2)代入电压方程式(1)并重

新改写成:
Lq· + C(ω,ωr )q + Rq = u (5)
其中:
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选取系统的能量存储函数:

H = 1
2
qTLq (6)

对上述能量存储函数求偏导可得:
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由此可到:

q = L -1 ∂H
∂q

(8)

因此由式(5)可以得到 DFIG 机侧的 PCHD 模型为:

q· = - L -1CL -1 ∂H
∂q

- L -1RL -1 ∂H
∂q

+ L -1u (9)

取 J= -L-1CL-1 = -JT,Rp = L-1RL-1,g = L-1,因此可

以得到 DFIG 机侧的 PCHD 模型为:

q· = J - Rp[ ]
∂H
∂q

+ gu

y = gT q( )
∂H
∂q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

将式(6)的能量函数对时间求导可得:
H· = qTLgu - qTLRpLq (11)
对式(11)两边同时积分可得:

H( t) - H(0) = ∫t

0
qTLgud - ∫t

0
qTLRpLqd =

∫t

0
qTLgud - ∫t

0
Qe d < ∫t

0
qTLgud (12)

本文将系统在 0 时刻的能量和表示为 H(0) 而把系

统在 t 时刻的能量和表示为 H( t) ,可见无源不等式的左

端就表示系统 t 时刻相对于 0 时刻的能量增加值。 则无

源不等式的右端表示 t 时刻相对于 0 时刻外界注入系统
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的能量之和。 由于 qTRpq = Rr ird
2 +Rr irq

2 为正定,且 L 为

正定对称矩阵,且 Qe = qTLRpLq>0,由式(12)可知,外界

注入的能量要大于整个 DFIG 系统所增加的能量,由此

说明了该系统是严格无源的。 根据无源性控制的理论可

知,严格无源的系统一定可以采用无源性控制且是大范

围稳定的[18] 。

2　 内环电流的无源性控制器设计

　 　 无源性控制的核心是利用系统的无源性原理,即系

统总增加能量要小于外部注入能量。 通过选取和确定合

适的能量存储函数以使得系统在满足全局渐进稳定条件

下收敛到目标期望点。 本文选用 IDA-PBC 方法来设计

无源性控制器,其实质是确定一个控制规律 u,使系统的

闭环 PCHD 模型为:

q· = Jd - Rd[ ]
∂Hd

∂q
(13)

其中:
Jd = J + Ja ,Rd = Rp + Ra

式中:Jd、Rd 分别为新的互联、耗散矩阵;Ja 、Ra 为注入互

联矩阵和阻尼矩阵;Hd =H+Ha 为总的能量存储函数。
为简化无源性控制器的设计,取系统的能量函数为:

H = 1
2
qTLq

Hd = 1
2
qT

eLqe ,qe = q - q∗

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

式中:q∗ = [ i∗
rd 　 i∗

rq ] T 为电流的给定值。
根据结构守恒,选取新注入的互联和阻尼矩阵为:

Ja = L -1
0 - J1

J1 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
L -1,Ra =

r1 0
0 r2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(15)

其中,由于 L 为正定对角矩阵且
 

∂H / ∂q = Lq、∂Hd /
∂q = Lqe ,因此可得:

∂Ha

∂q
=

∂Hd

∂q
- ∂H

∂q
= - Lq∗ (16)

在 q∗处 ∂Hd / ∂q = Lqe = 0,且 ∂2Hd / ∂q2 = L, |L | >0,
说明在 q∗处,Hd 有最小值,由此可以得到 DFIG 机侧耗

散哈密顿模型的控制器为:
u = g -1([Ja - Ra ]Lq - [Jd - Rd]Lq∗ ) (17)
将式(10)、(14)、(15)、(16)代入式(17)就可以得

到 DFIG 机侧基于 PCHD 模型的 IDA-PBC 无源性控制器

的控制规律为:
urd = Rr i

∗
rd - (ω - ωr)Lr i

∗
rq - L2

r r1(ird - i∗
rd ) + J1(i

∗
rq - irq)

urq = Rr i
∗
rq + (ω - ωr)Lr i

∗
rd - L2

r r2(irq - i∗
rq ) + J1(i

∗
rd - ird)

{
(18)

3　 中环电压的控制器设计

　 　 为了使 DFIG 在弱电网以及孤岛运行中有更好的电

压支撑作用,在建模时采用电压矢量定向的电压源控制

策略。 可以采用 PI 控制器对 VSG 外环产生的参考电压

进行跟踪。 本文采用了一种定子电压控制策略[19] ,对定

子电压的 d、q 轴分量进行闭环控制。 定子侧负载电流作

为扰动量暂不考虑,则前文所述的 DFIG 的式(1)定子电

压方程和式(2)磁链方程可改写为:

usd = d
dt
ψsd - (ω - ωr )ψsq

usq = d
dt
ψsq + (ω - ωr )ψsd

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

ψsd = Lm ird

ψsq = Lm irq
{ (20)

把式(20)代入式(19)且只考虑稳态项,则定子电压

方程可进一步改写为:
usd =- (ω - ωr )ψsq =- (ω - ωr )Lm irq

usq = (ω - ωr )ψsd = (ω - ωr )Lm ird
{ (21)

由式(21)可见,定子电压到转子电流之间的交叉控

制,可通过对 ir d、ir q 分别使用相应控制器即可实现对定

子电压的控制,同时得到内环无源性控制器所需的转子

电流参考量 i∗
rd 、i∗

rq 。
根据电压定向控制,可将 d 轴的电压指令设置为 0,

也即:
usd = 0,usq =| Us | (22)
由此电压环控制器可设计为:
i∗

rq =- (kpu + k iu / s)(0 - usd)

i∗
rd = (kpu + k iu / s)(uref - usq){ (23)

式中:kpu、k iu 分别为 PI 控制器的比例积分系数;uref 为功

率外环输出的电压参考值。

4　 基于虚拟同步控制的 DFIG 功率外环设计

　 　 VSG 控制可以通过使用一定的控制策略使得 DFIG
表现出与同步发电机相似的调频特性,为 DFIG 系统提

供一定的惯性支持,本文采用了一种改进型的电压控制

VSG 方案来替代传统的下垂控制,这也为内部控制回路

提供了电压参考。 图 1 为电压控制型 VSG 结构框图,它
由虚拟调速器、摇摆方程、无功功率控制 3 个部分组成。
4. 1　 有功功率-频率的控制

　 　 在 VSG 中,虚拟调速器旨在通过有功-频率下垂控制

(droop)来模拟同步发电机的调速器,其中虚拟调速器可

表达为:
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图 1　 电压控制型 VSG 结构框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

voltage
 

controlled
 

VSG
 

structure

Pm = Pref + Kω(ω0 - ω) (24)
式中:Pm 为原动机输入的机械功率;Pref 为给定的参考有

功功率;ω、ω0 分别为转子电角速度的实际值、给定值;Kω

为功频调差系数,其表达式可写成:
Kω = (Pmax - P) / (ω - ωmin) (25)

式中:Pmax 为 DFIG 在频率变化时允许输出的最大有功功

率;ωmin 为 DFIG 输出最大有功功率时对应的最小频率。
下垂控制为有差调节,当孤岛系统负载发生突变导

致频率出现偏差,不能很好的恢复给定的频率,严重时甚

至会超出供电频率允许误差范围。 为弥补下垂控制的这

一缺陷,引入了图 2 所示 2 次控制来消除频率的偏差,从
而提高系统的稳定性。

图 2　 频率 2 次控制结构框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

frequency
 

secondary
 

control
 

structure

通过 2 次控制补偿频率偏差后输出的频率值可表

达为:
ω = ω0 - mP(P - Pref ) + ωsec (26)

式中:P 为原动机输入的实际有功功率;Pref 为给定的参

考有功功率;mp
 = 1 / Kω;ωsec 为频率补偿项,它可由下式

得到:
ωsec = (ω0 - ω)Gω,sec =

(ω0 - (ω0 - mP(P - Pref ) + ωsec ))Gω,sec (27)
Gω,sec = kpω + k iω / s (28)
将式(28)代入式(27)可得到:

ωsec =
mp

1 / Gω,sec + 1
(ω - ω0) (29)

此外,对于孤岛运行状态,参考功率 Pref 和 Qref 被设

置为 0[20] 。 将式(26)与(29)结合可得:

ω = ω0 -
mP

kpω + 1
· s

s + k iω / (kpω + 1)
·P (30)

因此,从式(29)和(30)可以得到一种基于 Washout
滤波器的广义功率共享策略。 注意,当满足条件 kpω = 0
和 k iω = kp 时,可以实现基于 Washout 滤波器的控制策略,
其中 kp 是 Washout 滤波器的控制参数。 此外, 基于

Washout 滤波器的功率共享策略本质上是一种理想的无

通信延迟的 2 次控制策略。
图 3 为改进有功控制环节结构图。 图中,将 Washout

滤波器应用到 VSG 的虚拟调速器中,改进后的有功频率

下垂特性方程可表示为:

P = Pref + (ω0 - ω)
s + kp

mP s
(31)

式中:kp 为控制系数,本文取值为 1
 

000。

图 3　 改进有功控制环节结构图

Fig. 3　 Improved
 

active
 

power
 

control
 

link
 

structure
 

diagram

Washout 滤波器为 1 阶高通滤波器,它抑制直流分量

并传递信号的暂态分量。 在反馈路径中使用 Washout 滤
波器的主要优点是使系统的目标运行点对参数不确定性

具有鲁棒性,因此借助 Washout 滤波器的动态反馈可保

持系统的频率稳定。
为模拟转子惯性特性,在控制部分引入简化的摆动

方程,当设置 VSG 的极对数为 1 以及忽略同步发电机的

机械耗损等因素时,可将转子运动方程表达为:

Pm - Pe - D(ω - ω0) = Jω dω
dt

≈ Jω
dω0

dt
θ = ω / s

{ (32)

式中:θ、Pe 、D 和 J 分别为功角、电磁功率、阻尼因子和转

动惯量。
4. 2　 无功功率-电压的控制

　 　 无功电压控制器旨在对同步发电机外特性的模拟。
因此,针对 VSG 无功电压控制器的设计,可以采用无功

电压下垂关系,其表达式为:
E = E0 + Dq(Qref - Qe ) (33)

式中:E0 为电压给定值;Dq 为无功电压下垂系数;Qe 、Qref

分别为瞬时无功功率和无功参考值。
综上所述,基于 VSG 和 PBC 结合的 DFIG 的总体控

制系统框图如图 4 所示。 本系统由基于 VSG 的功率外
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环控制、基于 PI 控制的电压外环控制器以及基于 PBC
的电流内环控制器等模块组成。

图 4　 基于 VSG 和 PBC 结合的 DFIG 总体控制框图

Fig. 4　 DFIG
 

overall
 

control
 

block
 

diagram
based

 

on
 

VSG
 

and
 

PBC

5　 仿真分析

　 　 为了验证本文所提基于改进 VSG 和 PBC 相结合(简
称新型 VSG)的 DFIG 控制策略的可行性,在 MATLAB /
Simulink 仿真平台中进行了仿真研究。 DFIG 的主要参

数取值如表 1 所示;无源性控制中,为简化设计,互联系

数 J1 = 0,两种控制器的控制参数如表 2 所示。
表 1　 DFIG 控制系统的主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

DFIG
参数 数值

定子电阻 Rs / Ω 1. 115
转子电阻 Rr / Ω 1. 083

定 / 转子电感 Ls 、Lr /
 

H 0. 213
 

7
定转子间互感 Lm /

 

H 0. 203
 

7
极对数 np 3

电机额定线电压 /
 

V 380
直流侧电压 /

 

V 700
虚拟惯量系数 J 0. 1

阻尼系数 D 100
有功调频系数 Kω 3

 

000
无功下垂系数 Dq 0. 004

 

5
并网电网线电压 /

 

V 380
并网电网角频率 / ( rad·s-1 ) 314

表 2　 各控制器仿真参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

controllers
控制策略 控制参数

PI 控制 Kp = 3,
 

Ki = 10
无源性控制 r= r1 = r2 = 25

 

Ω

　 　 为了说明本文提出控制策略的优越性,在孤岛运行

时将本文的新型 VSG 与常规下垂( droop) 控制、常规

VSG 控制进行仿真比较,并在并网运行时新型 VSG 与恒

功率(PQ)控制、常规 VSG 控制进行仿真比较。
5. 1　 孤岛运行工况仿真分析

　 　 为了验证本文提出的控制方法在孤岛运行状态下的

优越性,在 MATLAB / Simulink 中进行仿真分析。 仿真中

模拟孤岛运行状态时下负载发生突变的工况,设定仿真

时间为 1. 2 s,初始时 DFIG 带 3
 

kW 有功负载稳定运行,
0. 4 s 时有功负载增至 5

 

kW,0. 8 s 时恢复到 3
 

kW。 为验

证所提控制策略有良好的谐波抑制能力,又进行稳态下

带线性和非线性负载的仿真实验。
图 5 比较了在孤岛模式下采用 3 种不同控制策略在

负载变化时频率变化曲线。 由图 5( a)和( b)可见,在系

统负载发生变化时,下垂控制与传统的 VSG 控制都会产

生稳态频率偏差。 但两者也存在着差异之处,基于传统

VSG 的外环功率控制表现出了平滑的频率响应,而下垂

控制策略在暂态和稳态条件下都存在着纹波。 此外,传
统 VSG 控制策略可以使系统的频率随负载变化而平稳

变化,并通过适当调整虚拟惯量系数 J 值使其满足系统

的频率变化率( rate
 

of
 

change
 

of
 

frequency,RoCoF)要求。
而基于下垂控制的策略会使系统频率急剧变化,即具有

高频率变化率,这可能导致不必要的基于 RoCoF 的减载,
且存在则较大的超调,不利于系统稳定性。

通过图 5(b)和(c)对比可见,虽常规 VSG 控制改善

了下垂控制的高频率变化率,但其仍存在着较大的稳态

频率偏差量,而本文提出的基于 Washout 的 VSG 控制在

频率方面表现更为出色,能够使系统稳定在 50
 

Hz 附近,
且仅在负载变化瞬间有微小的波动。 因此,在保持系统

频率稳定性上表现更为出色。
图 6 比较了 PI-VSG 控制策略和本文所提出 PBC-

VSG 控制策略在负载阶跃下的暂态性能,本文进行了负

载突变的模拟实验。 其中:图 6( a)、( b)、( c)、( d)分别

为 PI-VSG 电压、PBC-VSG 电压、PI-VSG 电流、PBC-VSG
电流。 从图中可以看出,PBC-VSG 控制策略在突变瞬间

响应地更加迅速,且波形较为平滑。
图 7 表现了负荷突增和突减的情况下两种控制策略

的输出定子电压幅值对比。 由图可见,PBC-VSG 表现出

较短的恢复时间和较小的瞬时跟踪误差。 因此,本文所

提出的控制方法对外部扰动具有较好的鲁棒性。
为了验证本文所提出的控制策略在抑制谐波方面的

良好性能,在不同的负载条件下(线性负载以及由带电阻

的二极管桥式整流器组成的非线性负载)进行了仿真,并
与传统的 PI-VSG 进行了比较。 负载的电路类型如图 8
所示。

基准电压固定在 311
 

V(幅度)。 电压电流放大波形

和电压谐波分析结果如图 9 和 10 所示。
由图 9 可见,在阻性负载条件下,两种策略都表现出
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图 5　 孤岛负荷阶跃变化频率变化情况

Fig. 5　 Frequency
 

variation
 

of
 

load
 

step
 

change

良好的跟踪性能,本文控制策略下的电压谐波畸变率

(total
 

harmonic
 

distortion,THD)仅为 0. 14%,小于传统 PI-
VSG 控制下电压 THD0. 17%。

由图 10 可见,非线性负载电流引起的谐波电压下降

会使输出电压发生变形。 在 PI-VSG 控制作用下,由非线

性电流引起的谐波效应使输出电压 THD 为 5. 71%,而本

文所提 PBC-VSG 控制可将输出 THD 降为 4. 23%。
5. 2　 并网运行工况仿真分析

　 　 为了验证本文所提控制方法在并网运行状态下的优

越性,在 MATLAB / Simulink 中进行仿真分析。 对并网状

态下 DFIG 分别进行了功率环扰动响应仿真以及功率环

输入响应仿真。
当并网运行时,通过电网模拟器设置电网在 1 s 时刻

频率骤降 0. 2
 

Hz,此时 DFIG 输出频率和有功功率如图

11 所示。 由图可见,在频率突变时,在 PBC-PQ 模式下由

于锁相环能快速锁定电网频率,故该模式下频率会发生

垂直骤降,而不像 PBC-VSG 模式存在着惯性。 另外,在
电网频率扰动发生时,PBC-VSG 模式控制下的 DFIG 会

产生附加功率以支撑系统频率的恢复。
图 12 为 PBC-VSG 和 PBC-PQ 控制方法的功率环扰

图 6　 孤岛系统响应负载变化的电压和电流波形

Fig. 6　 Voltage
 

and
 

current
 

waveforms
 

of
 

islanded
systems

 

in
 

response
 

to
 

load
 

changes

动响应波形。 在 1 s 时刻设置两者的有功功率指令值由

3
 

kW 突变为 6
 

kW。 由图可见,在有功功率设定值发生

变化时,由于 DFIG 功率和频率之间的解耦,PBC-PQ 控

制下的频率不会有所响应,且有功功率变化迅速。 而

PBC-VSG 模式将输出频率和输出有功功率相耦合,从而

使得有功功率变化更为柔和,更进一步说明了 PBC-VSG
控制下的系统存在有惯性,能使得 DFIG 输出有功和频

率联系起来。
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图 7　 孤岛负载变化时输出电压幅值对比

Fig. 7　 Output
 

voltage
 

amplitude
 

comparison
under

 

islanded
 

load
 

changes

图 8　 不同负载的线路类型

Fig. 8　 Line
 

types
 

for
 

different
 

loads

图 9　 线性负荷下的电压质量比较

Fig. 9　 Voltage
 

quality
 

comparison
 

under
 

linear
 

load

为了进一步说明本文所提的无源内环的 VSG 控制

策略的优越性,将其与传统 PI-VSG 作对比。 图 13 为

PBC-VSG 和 PI-VSG 控制方法下 DFIG 输出电压 FFT 分

析图。 由图可见,本文的 PBC-VSG 作为一种非线性控制

策略,针对 DFIG 这种非线性补控对象,相比传统线性 PI
控制有更好的谐波抑制能力。

此外,为了更好地凸显所改进的无源性控制内环的

优势,只对电压控制回路进行测试,以比较其稳态和动态

图 10　 非线性负荷下的电压质量比较

Fig. 10　 Voltage
 

quality
 

comparison
 

under
 

nonlinear
 

load

图 11　 功率环扰动响应波形

Fig. 11　 Power
 

loop
 

disturbance
 

response
 

waveform

控制性能。
图 14 显示了在参考电压阶跃变化下,分别使用常规

PI 线性控制和所提 PBC 方法的电压响应测试结果。 由

图可见,传统 PI 线性控制方法的电压波动和调整时间大

于所提 PBC 控制方法。 虽然 PI 参数可以进行调整以获

得更好的控制性能,但由于这两个目标具有内在的抑制

性,很难平衡稳态和动态控制性能,且 PI 控制策略下稳

态时存在着一定的波动。 因此,相较于线性 PI 控制策

略,本文使用的 PBC 控制策略可以获得较优的动态控制

性能,且稳态控制性能也较好,相比与 PI 控制更易获得

平衡的控制性能。
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图 12　 功率环输入响应波形

Fig. 12　 Power
 

loop
 

input
 

response
 

waveform

图 13　 两种控制策略下输出电压 FFT 分析

Fig. 13　 FFT
 

analysis
 

of
 

output
 

voltage
under

 

two
 

control
 

strategies

图 14　 电压电流内环动态响应对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
voltage

 

and
 

current
 

inner
 

loop

根据图 7、9、10、13、14 的结果对比可以看出,相较于

传统的线性 PI-VSG,本文所提的新型 VSG 策略超调量更

小、动态响应更快、电压谐波畸变率更小,有着更加平衡

的动、静态性能。

根据图 11、12 的结果对比可以看出,相较于 PBC 鲁

棒控制,本文所提的新型 VSG 策略在改善 DFIG 的鲁棒

性和动态响应的同时,也为 DFIG 提供足够的惯性和阻

尼力。

6　 结　 论

　 　 本文将 VSG 控制与基于 PCHD 模型的 PBC 相结合

用于 DFIG 的控制中。 针对 DFIG 在 VSG 控制下存在频

率偏差的问题,本文通过在 VSG 的有功-频率下垂控制环

节中引入了 Washout 滤波器以消除频率偏差,然后引入

了基于端口受控的耗散哈密顿模型的无源性控制方法,
提高了内环控制的动态性能和鲁棒性。 本文所提的新型

VSG 控制策略既保留了传统 VSG 控制策略的惯性与阻

尼特性,又具有无源性控制抗干扰能力强、动态响应速度

快、参数易调节等优点,为 DFIG 的安全稳定运行提供了

双重的保障。 但文中所选取的固定的虚拟惯量系数和阻

尼系数不能使 VSG 控制效果达到最优化,后续研究中将

加入自适应算法加以改进。
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