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飞轮储能装置在风电场功率平滑

控制中的策略优化

黄　煜，袁宇浩，张广明
（南京工业大学 自动化与电气工程学院，南京　２１１８１６）

摘要：风速的不稳定性和间歇性使得风力发电机的输出功率具有随机性和波动性，大规模风电并网往往会对电力系统的稳定运行带

来严重的影响；飞轮储能由于其快速的脉冲响应和高充放电率，能够有效减小风机系统接入电网时的功率波动；文章对采用永磁同步电

机的飞轮储能系统在抑制风电系统有功功率波动的应用中的控制策略进行了优化设计；采用模糊推理的方法实现对有功功率平滑值的优

化计算，结合永磁同步电动机 （ＰＭＳＭ）数学模型，提出基于改进ＰＲ控制器及转子磁链定向的矢量控制策略；最后，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ进行仿真，仿真结果显示了文中的策略具有较好的动态特性和鲁棒性。
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０　引言

由于风速具有不可准确预期、随机波动和不可控制等特

性，间歇的风能作用于风电机组后所得到的输出有功功率将

随风速的变化而波动。功率波动将对电网的电压和频率产生

显著影响，产生系统电压波动、谐波及闪变等一系列电能质

量问题。因此输出有功功率平滑控制是风电机组的关键技术

之一。

飞轮储能储能密度高，生命周期长，对环境友好。其具有

快速脉冲响应能力和高充放电率的特点，在合理的控制策略

下，很适用于瞬时平滑风电场的输出功率。利用飞轮储能系统

进行有功功率平滑调节存在以下两个问题：（１）系统向电网输

出的有功功率的计算方法；（２）飞轮储能系统中飞轮电机的功

率控制策略。对于系统向电网输出的有功功率期望值的计算方

法，目前有以下几种处理方式：文献 ［１］以平均风速下风机

能捕获的最大风能设为系统期望输出功率；但这种方法都仅将

期望输出功率单纯与风机组输出功率相联系，而没有考虑到飞

轮的转速限制对期望输出功率的影响。文献 ［２ ３］采用模糊

推理的方法来确定系统的期望输出功率，将飞轮的转速纳入模

糊推理的输入变量，得到的期望输出功率更为精确。对于飞轮

电机控制策略的选择，则往往取决于电机的种类和控制的目

标。文献 ［４］针对采用感应电机的飞轮系统，比较了直接转

矩控制策略和矢量控制策略的优劣。文献 ［５］针对异步电机

无传感器矢量控制系统，提出了一种新型的控制策略，可在出

现负载波动或输入功率波动时维持风电机组直流侧电压的

稳定。

本文在处理系统向电网输出的有功功率的计算时，参考了

文献 ［３］中提出的模糊推理的方法，优化了模糊规则表和隶

属度函数，使得到的期望输出功率更为精确。同时，在飞轮电

机的功率控制策略的选择方面，针对飞轮驱动电机———永磁同

步电机，采用基于转子磁场定向的矢量控制策略。在电流环的

控制中，针对常规的ＰＩ控制无法直接对正弦的参考电流达到

理想的控制效果［６７］的问题，采用了一种基于改进ＰＲ控制器

的转子磁链定向矢量控制策略，避免了常规ＰＩ复杂的坐标转

换，以及在进行解耦控制中所带来的参数变化的影响，提高了
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控制系统的鲁棒性和稳定性。通过理论分析和建立仿真模型验

证了提出方案的可行性。

１　系统组成

飞轮储能系统的主电路结构如图１所示，由直流侧电容

犆犱、逆变器、飞轮单元等组成。图中，本文采用的飞轮驱动

电机为具有较高效率和可靠性的永磁同步电机 （ＰＭＳＭ）。

图１　飞轮储能系统主电路结构图

２　有功功率波动抑制控制策略

飞轮储能系统抑制有功功率波动是通过在其转速范围内存

储或释放风电机组的波动功率实现的。风机－飞轮系统输到电

网的期望有功功率犘ｒｅｇ、飞轮储能系统的参考功率犘ｒｅｆ和风机

输出的有功功率犘ｗｇ应满足以下 （１）式表达的关系。

犘ｒｅｆ＝犘ｒｅｇ－犘ｗｇ （１）

２１　风机－飞轮系统期望有功功率犘狉犲犵的计算

飞轮的核心构件飞轮电机本身具有最高和最低转速的限

制。与之对应，飞轮储能系统的功率调节作用必须在其转速范

围内进行。因此，风机－飞轮系统输到电网的有功功率期望值

犘ｒｅｇ应当是风机的期望输出功率犘ｗｇ与飞轮实时转速 犖犳 的函

数。犘ｗｇ和犖犳 是连续变量，但他们与犘ｒｅｇ之间缺少确定的数学

模型。而模糊控制对于数学模型难以获取，动态特性不易掌握

的对象非常适用。因此，本文引入模糊推理模块以获取风机—

飞轮系统的期望有功功率犘ｒｅｇ。

推理的基本原则如下：如果飞轮转速过高，则飞轮优先放

电，风机的大部分输出功率注入电网，少量用于对飞轮充电；

如果飞轮转速过低，则优先让飞轮储能，风机的输出功率大部

分用于对飞轮充电，少量注入电网；如果飞轮转速适中，则飞

轮按正常速度运转，系统注入电网的功率为风机期望输出功率

犘ｗｇｆ，功率的波动部分由飞轮进行调节。根据上述基本原则，

模糊推理规则见表１。

表１　模糊推理规则

　　犖犳

犘狑犵－犮　　
犔 犔犕 犕 犎犕 犎

犔 犞犔 犞犔 犔 犔犕 犕

犔犕 犞犔 犔 犔犕 犕 犎犕

犕 犔 犔犕 犕 犎犕 犎

犎犕 犔犕 犕 犎犕 犎 犞犎

犎 犕 犎犕 犎 犞犎 犞犎

对不同的隶属函数进行仿真分析后，从简便角度考虑，选

用三角函数。本文中模糊推理过程采用 Ｍａｍｄａｎｉ推理，解模

糊过程采用平均值法。推理结果如图２所示。

图２　模糊推理结果

２２　飞轮电机的控制策略

２．２．１　飞轮电机的数学模型

ＰＭＳＭ具有多变量、强耦合及非线性等特点。假设在永

磁同步电机的模型中忽略磁滞、涡流损耗。对于ＰＭＳＭ 的控

制策略有很多研究，而矢量控制在ＰＭＳＭ 中更是得到了广泛

应用［８］。对于面贴式永磁电机而言，气隙均匀，即有犔犱＝

犔狇。当犻犱＝０时，有犻狊＝犻狇，即所有的定子电流都用来产生转

矩。犻犱＝０ （即转子磁场定向）的控制方式控制简单，能获得

良好的动态性能，在实际中应用广泛［９］。因此本文中也采用了

这种控制方式。在犱－狇坐标系下，得到的ＰＭＳＭ 的简化电机

的方程为：

狌犱＝－犘犿ω狉犔狇犻狇

狌狇＝犚狊犻狇＋犔狇
犱犻狇
犱狋
＋犘犿ω狉ψ犳

犜犲犿 ＝
３

２
犘犿ψ犳犻

烅

烄

烆
狇

（２）

式中，狌犱、狌狇为直轴、交轴电压；犻犱、犻狇为直轴、交轴电流；

ψ犳为转子磁链在定子上的耦合磁链；犘犿为电机极对数；犔犱、

犔狇为电机的电感。

飞轮储能系统的参考有功功率犘ｒｅｆ与飞轮驱动电机的电磁

转矩犜ｅｍ和转速犖犳的关系为：

犘ｒｅｆ＝犜ｅｍ犖犳 （４）

　　 由式 （３）和式 （４）可知，在已知电机转速的情况下，通

过控制狇轴电流分量，就能控制飞轮驱动电机的电磁转矩，从

而控制飞轮储能系统的参考有功功率犘ｒｅｆ。

２．２．２　改进ＰＲ控制器

ＰＲ控制器即比例谐振控制器，是由比例环节和广义积分

环节组成。传递函数为：

犌犘犚（狊）＝犽狆＋
犽犻狊

狊２＋ω０
２

（５）

式中，ω０ 为谐振频率，则谐振控制器在ω０ 处的增益为无穷

大，对其它频率扰动信号的增益几乎为０。但是，ＰＲ控制

器高增益频带过窄，在非谐振频率处增益下降迅速，限制

了其在实际系统中的应用。为此，采用了改进的 ＰＲ控制

器模型：

犌′犘犚（狊）＝ 犓犘 ＋
２犓犻ω犮狊

狊２＋２ω犮狊＋ω０
２

（６）

　　改进的犌′犘犚 （狊）不改变在谐振频率ω０ 处为高增益的特

性。通过调节犓犻，可以获得足够大的增益，以保证稳态误差
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为０；通过增大ω犮，可以加大高频增益频带，提高实际系统的

稳定性。当同步电机运行时，定子电流的角频率是变化的，令

ω０＝ω，即可实现电机定子电流的自适应调节。

２．２．３　基于ＰＲ的ＰＭＳＭ控制策略

根据传统方法，可将系统设计为基于ＰＩ控制器及转子磁

链定向的矢量控制系统。将犱、狇轴电流进行解耦，电流反馈

和电流ＰＩ调节器构成双闭环。为提高系统的抗扰动能力，通

常需引入电流状态反馈和电网电压作为前馈补偿。

由于飞轮储能系统常常需要工作在较高的转速水平，因

此，引入的交叉耦合项和前馈补偿项随温度变化而产生的参数

的变化影响也会增大。而ＰＲ控制器可以直接对交流量实现无

差跟踪，省去了过多的坐标变化，使控制算法更为简单。此

外，不用考虑交叉耦合项以及前馈补偿项，优化了系统鲁棒

性能。

３　仿真分析

根据前文的数学模型和确定的控制策略，利用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，针对采用ＰＭＳＭ 的飞轮系统，分别就参

考功率计算模块以及基于ＰＲ的转子磁链定向矢量控制进行仿

真研究。ＰＭＳＭ参数如下：额定电压犝犖＝５７５Ｖ，定子电阻

犚狊＝０．１Ω，定子电感犔犱＝犔狇＝６ｍＨ，电机极对数犘犿＝３，

转子磁链Ψ狉＝０．４Ｗｂ。

３１　基于模糊推理的期望功率计算模块仿真测试

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模拟一个近似于实际风速的曲线，将其输

入到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带的风电场仿真模型中，得到风机系统实际

输出功率犘ｗｇ；将犘ｗｇ进行滤波，得到风机期望输出功率犘ｗｇｆ。

犘ｗｇｆ与飞轮转速输入模糊推理模块，得到风机－飞轮系统向电

网输出的期望功率犘ｒｅｇ。

由图３可见，通过模糊推理模块计算所得的飞轮—风机

系统期望功率与风机的期望输出功率相比较，其波动更大。

这是由于飞轮在进行能量调节时，转速一直处于变化之中，

而基于模糊推理计算得到的系统期望功率犘ｒｅｇ能够考虑飞轮

实时转速的影响，从而获得更为精确的飞轮电机的参考功

率犘ｒｅｆ。

图３　犘ｗｇ、犘ｗｇｆ与犘ｒｅｇ的仿真结果示意图

３２　基于犘犚的矢量控制仿真测试

在对矢量控制的仿真部分中，将飞轮的参考功率设置为给

定值，以简化仿真过程，专注于测试飞轮电机控制策略的性

能。设定飞轮电机的参考功率犘ｒｅｆ＝７０ｋＷ，狋＝０．０５ｓ时，功

率给定突变为 犘ｒｅｆ＝－２０ｋＷ；飞轮电机的初始转速狀０＝

２０００ｒｐｍ。图４反应了当给定的参考功率变化时，两种控制

器的动静态功率响应。由图可见，两种控制器均能较好得跟踪

功率的变化，有良好的动静态响应。改进ＰＲ控制器下，功率

更加平滑。

图４　ＰＭＳＭ的功率响应

图５显示了当给定的参考功率发生突变时，对应的定子

电流的变化。由图可见在改进ＰＲ控制器下，定子电流的脉动

更小，正弦性能更好。图６显示了改进ＰＲ控制器下，定子的

给定电流和实际电流在静止坐标系下的β轴分量。由图可见，

两者波形几乎重合，这说明ＰＲ控制器对正弦电流的跟踪效果

非常好，几乎没有什么偏差，可见其具有实际应用优势。验证

了改进型ＰＲ控制器在ＰＭＳＭ控制中更具优势。

图５　ＰＭＳＭ的定子电流

图６　ＰＭＳＭ的定子给定电流与实际电流的β轴分量

４　结语

本文针对基于ＰＭＳＭ的飞轮储能系统有功功率平滑控制

策略进行了优化。利用模糊推理模块，考虑了飞轮的实时转

速对参考功率的影响。通过仿真验证了该方法能够获取更为

精确的飞轮电机参考功率。将改进ＰＲ控制器应用于转子磁
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链定向的ＰＭＳＭ 矢量控制中策略，避免了电机在运行时由于

温度变化而产生的参数变化的影响，结果表明该控制策略具

有良好的鲁棒性和动态性能，仿真结果验证了该方法的正

确性。
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表１　运动方程中各数值

缩写 名称 数值 单位 缩写 名称 数值 单位

犿 机体总质量 １２．３３２４ 犽犵 犑狓
绕Ｘ轴

转动惯量
０．１７６９犽犵·犿２

犿′
单个电机、配

桨总质量
１．１６６１ 犽犵 犑狔

绕Ｙ轴

转动惯量
０．１７６９犽犵·犿２

犿＇＇
电调、连杆

总质量
０．１８４ 犽犵 犑狕

绕Ｚ轴

转动惯量
０．３２７８犽犵·犿２

犜０ 缆绳拉力 １３ 犽犵犳 犔 连杆长度 ２４．１ 犮犿

图６　位置控制响应图

另外本文仿真条件为：犝 ＝１０；犽狆 ＝１．８０，犽犻 ＝０，犽犱 ＝

３．２０白噪声，均值０．１，强度０．１；得到仿真结果如图６所示。

图６中，图 （ａ）为未叠加白噪声的仿真结果，图 （ｂ）则

为叠加了白噪声的仿真结果。

４　结论

本文对四旋翼系留平台的数学建模以及控制系统设计进行

了研究。推导出地面坐标系下四旋翼系留的非线性模型，并基

于该模型采用ＰＩＤ方法控制器。为便于工程实现，文中对系

留旋翼这个欠驱动系统进行解耦设计，通过控制各通路电流

的变化量实现对飞行器各个姿态的控制。为了尽量真实的反

映控制过程，还在Ａ／Ｄ数据采集回路引入白噪声。本文最后

对系留旋翼的俯仰控制进行了仿真，仿真结果证明，本文在

所建立的数学模型基础上设计的控制系统具有较好的响应

特性。
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