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经 @?D>d@=D系统并网的风电场反馈线性化滑模控制
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摘6要"以减少风电场并网对电网的影响及提高并网系统鲁棒性为目的!采用基于反馈精确线性化的滑模变结构

控制策略对经高压直流输电并网的风电场系统两侧换流站的控制进行设计" 首先建立电压源换流器在 5E坐标系

下的数学模型!然后采用基于精确线性化解耦的滑模变结构控制方法设计高压直流输电系统两侧换流站!解决传

统双闭环控制方法调节能力差以及参数整定困难等问题!进一步提高控制系统的抗干扰能力与动态稳定性!最后

在A9)&9QJ?+PO&+/R中建立经高压直流输电系统并网的风电场仿真模型!对比加入滑模变结构前后的仿真波形图!

验证控制系统的各方面性能"

关键词"风电场并网&高压直流输电系统&换流站控制&精确化线性解耦&滑模变结构
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!"引言

随着电压源换流器 &U-&)90'B-O*('(-/U'*)'*!

@?D'的快速发展!基于@?D的高压直流输电&@?D>

2+02 U-&)90'N+*'()(O**'/)!@?D>d@=D'系统在直流

输电中应用广泛
+#,4-

" 而经 @?D>d@=D并网的风

电场系统换流站的控制方式能够对整个系统的运

行性能造成较大影响
+M,L-

!因此需对经 @?D>d@=D

并网的风电场系统换流站控制策略进行研究"

文献+8-为提高系统鲁棒性!在整流侧的电压

外环控制增加一个预测信号输入到电流内环!逆变

侧将系统电压和直流电流的信号引入到前馈控制*

文献+5-在外环控制中采用模糊神经网络控制模

型!并用遗传算法对控制器参数进行优化!克服 ,<

控制的缺陷!但是算法的计算时间较长*文献+$-设

计两端 @?D>d@=D系统的 ,<双闭环和无源双闭环

!种控制器!实现电压%电流的快速精准控制*文献

+#"-在建立风电场并联 @?D>d@=D控制系统的欧

拉>拉格朗日系统&%O&'*>S90*9/0'!%S'数学模型!进

而提出输电系统两侧换流站的无源控制策略!但该

控制系统的计算量庞大*文献+##-在多端柔性直流

输电系统中建立变流站仿射非线性数学模型!采用

滑模变结构控制方法设计变流站自身控制器!使得

系统具有良好的动态性能"

文中为克服,<控制的缺陷!引入反馈线性化控

制将 d@=D的非线性系统控制问题转换为线性系

统的控制问题!实现较大区域的系统线性化!扩大

调节范围" 而滑模变结构控制方式对于电网出现

故障或受到干扰这些情况具有保持参数不变的性

能!适用于线性和非线性系统" 因此!在反馈线性

化解耦控制策略的基础上加入滑模变结构控制环

节!可以使风电场高压直流系统具有更强的鲁棒性"

因此!文中采用基于精确线性化解耦的滑模变

结构控制方法设计经 @?D>d@=D并网的风电场系

统两侧换流站的控制方法!在 A9)&9QJ?+PO&+/R 平台

建立风电场并网@?D>d@=D系统的仿真模型!通过

仿真验证所设计控制策略能够减少风电场并网对

电网稳定性的影响!进一步提高控制系统的动态稳

定性与鲁棒性"

#"风电场并网系统结构及G&'数学模型

风电场集中式并网 @?D>d@=D系统的原理结

构如图 # 所示" 并网系统主要由风电场侧换流站

&.+/N :9*P@?D! `C@?D'%电网侧换流站&0*+N B+N'

@?D! E?@?D'以及直流输电线路组成
+#!-

"

图#"经G&'@LGF'并网的风电场系统结构

()*$#"&,587,85104)1*51=/<;)-4<15=
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目前!很多文献对 @?D进行了数学建模!@?D

在 5E坐标下的数学模型可进一步简化为
+#4,#L-
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式中. +

5

! +

E

分别为 @?D交流侧电流的 5 轴和 E轴

分量* 8

B5

! 8

BE

分别为 @?D交流侧三相电压的 5 轴

和E轴分量*

(为交流电网的基波角频率!

(
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L和 /分别为换流站%交流线路以及变压器的等效

电阻和电感* 8

(

为连接换流站交流侧母线电压" 交

流电网与 @?D交换的有功功率 9

B

和无功功率
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其中! +

5

决定有功功率! +

E

决定无功功率!通过

对+

5

和+

E

进行独立控制!能够独立解耦控制交流电

网流入@?D的有功功率和无功功率"

>"G&'@LGF'系统两侧换流站的控制策略

滑模控制可以提高非线性系统的鲁棒性!所控

制的系统结构是可变的!能够实现动态调节!又称

为滑动模态控制" 基本原理是控制系统的状态轨

迹使其在有限的时间段里运动到给定的切换轨迹

上!再按照切换轨迹运动至平衡点" 当系统进入滑

模状态后!控制系统的参数不会受外界扰动的影

响" 因此文中在反馈精确线性化控制的基础上增

加滑模变结构控制!能够进一步改善系统动态性

能!提高系统鲁棒性"

>$#"X(G&'反馈精确线性化滑模变结构控制

策略

!I#I#6`C@?D反馈精确线性化控制

`C@?D的主要控制目标是实现有功功率和无

功功率的解耦控制以及抑制风电场并联公共点

&T-+/)-:(-PP-/ (-OT&+/0!,DD

+#8-

'传输功率的波

动" 因此!`C@?D采用定有功功率控制策略和定无

功功率控制策略!通过+

5#

控制有功功率!通过+

E#

控

制无功功率" 首先采用反馈线性化理论实现

`C@?D控制系统的完全线性化和交换功率的独立

解耦控制"

在反馈线性化理论中!一个单输入单输出和多

输入多输出的非线性系统函数如式&4'和式&M'

所示"
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式中.V&!'为光滑的标量函数*4&!'和 5&!'为光滑

的向量场*!为状态向量*)为控制输入向量*%为输

出向量*2&!'为由列向量 4&!'组成的矩阵*6&!'

为由列向量 5&!'组成的矩阵*.&!'为由函数 V&!'

组成的矩阵"

将@?D在 5E坐标系下的数学模型写成非线性

系统的形式!其中! +

S

表示直流线路电流!如式&7'

和式&L'所示"
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该非线性系统的对应关系2&!'为.
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针对式&7'的换流站数学模型!确立状态量%输

入量和输出量!如表 #所示"

表#"风电场侧非线性系统的向量说明
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向量名 具体解释
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求导使得输出变量公式中出现

输入向量!得.
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由式&5'可得! *
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的关系度都是 #!则有如

下表达式成立.
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系统的控制律为.
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将式&$'和式&#!'联立得.
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" 为了减小系

统参数变化引起的静态误差!在I

#

与I
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的计算公式

中加入积分环节!如下所示.
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式&#M'与式&#7'中各个系数的具体数值由如

下所示误差分析方程求得.
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误差分析公式中的系数均由方程的极点在左
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将有功功率与无功功率的参考值与实际值相

比较后经,<调节得出+
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" 其中!将双馈风机

发出的功率输入至 `C@?D的定有功功率控制模块

中作为有功参考值!实现最大风能捕获" +
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表

达式如下.
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!I#I!6反馈精确线性化滑模变结构控制

在上述理论的基础上!加入滑模变结构控制设

计!使得有功分量电流的实际值+
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尽可能接近其参

考值+
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!控制无功功率的无功分量电流的实际值
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根据指数控制律的公式.
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计算得滑模变结构的控制律为.

I

#

&'

"

#

&+

5#

'

+

(

5#

'

'

1

#

B0/&+

5#

'

+

(

5#

'

I

!

&'

"

!

&+

E#

'

+

(

E#

'

'

1

!

B0/&+

E#

'

+

(

E#

'

{ &!M'

系统的控制量为.
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控制系统原理如图 ! 所示" L

#
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#

分别为整流

侧输电线路与变压器的等效电阻和电感*8

B#

为风场

侧母线三相基波电压" 将有功与无功功率的实际

值与参考值分别比较后经过 ,<调节器得出的结果

输送至滑模变结构控制模块中!计算得出控制项 I

#

和I

!

!将两者输入至反馈线性化控制模块中!得到 !

个电压指令!经过坐标转换后!触发脉冲宽度调制

&TO&B'.+N)2 P-NO&9)+-/!,̀ A'生成脉冲对换流站

进行控制"

>$>"\&G&'反馈精确线性化滑模变结构控制

策略

E?@?D主要负责直流侧电压稳定地输出以及

为交流系统提供必要的无功支撑
+#5-

!采用定无功功

率控制与定直流电压控制" 与 `C@?D设计方法类

4$鲁裕婷 等.经@?D>d@=D系统并网的风电场反馈线性化滑模控制



图>"整流侧控制系统原理

()*$>"E5)-7)D024)1*51=/<527,)<)253)427/-,5/0363,2=

似!E?@?D基于反馈线性化滑模变结构的控制律表

达式为.
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逆变侧的控制系统原理如图 4 所示!L

!

!/

!

分

别为逆变侧输电线路与变压器的等效电阻和电感*

8

B!

为交流系统侧母线三相基波电压" 加入滑模项

的控制原理与整流侧相似"

图H"逆变侧控制系统的原理

()*$H"E5)-7)D02/<)-.25,257/-,5/0363,2=

H"仿真分析

H$#"仿真模型

在 A9)&9QJ?+PO&+/R 中建立风电场并网 @?D>

d@=D系统的仿真模型以验证所提策略的控制效

果" 整个仿真模型包括风电场部分%两侧换流站%

直流输电线路以及交流系统" @?D>d@=D系统两侧

换流站之间通过 87 RP长的直流输电线路连接" !

个换流站之间通过调节功率控制脉冲信号实现功

率传输!无其他通信联系"

风电场采用单机等效模型!将集中式并网的 87

台容量为 ! À 的双馈发电机组!等效为一台容量

为 #7" À 的双馈发电机组" 双馈感应发电机组的

参数如表 ! 所示!@?D>d@=D系统的具体参数取值

如表 4所示"

表>"双馈发电机的具体参数表

?1A02>"&D27)<)7 D151=2,25/<F(S\

参数 数值 参数 数值

额定功率JÀ ! 额定电压JR@ L$"

定子电阻J

#

"I"#" 5 定子电感Jd "I#"!

极对数 ! 互感Jd 4I4L!

转动惯量J&R00P

\

!

'

"I# 转子电阻J

#

"I"#" !

转子电感Jd "I##

表H"G&'@LGF'系统的具体参数取值表

?1A02H"&D27)<)7 D151=2,253 /<G&'@

LGF',51-3=)33)/-363,2=

参数名称 参数取值

频率JdV 7"

额定电压JR@ !4"

交流系统容量J&A@0;' ! """

换相电抗器JTIOI "I#7

交流滤波器额定无功功率JAU9* M"

平波电抗器&电感值'JPd M

H$>"仿真结果与分析

4I!I#6风速变化时的仿真

&#' 采用反馈精确线性化控制方式时系统的动

态响应" 在 #I! B时!风速由 #! PJB阶跃至 #" PJB!

持续 "I4 B后!在 #I7 B时风速又恢复到 #! PJB" 仿

真结果如图 M所示"

M$



图I"反馈精确线性化控制下风速变化时仿真

()*$I"&)=801,)/-7+15,/<<224A17M D527)32

0)-215)P1,)/-7/-,5/0</57+1-*)-*,+2;)-43D224

采用反馈线性化理论控制时!两侧有功和无功

功率波形如图 M中&9'和&Q'所示!当风速为 #! PJB

时!`C@?D输出有功功率标幺值稳定在 "I57 TIOI左

右" 当风速降为 #" PJB时!风电场输出有功功率的

标幺值是 "I8 TIOI左右!电网吸收的功率也随之减

少" 而有功功率与风速变化对两侧无功功率的影

响不大" 两侧直流电压的波形如图 M 中&('所示!

直流电压受有功变化影响较大!出现很大波动!超

调量较大!所以鲁棒性有待改善"

&!' 采用反馈精确线性化滑模变结构控制方式

时系统的动态响应" 仿真结果如图 7所示"

图J"反馈精确线性化滑模变结构

控制下风速变化时仿真

()*$J"&)=801,)/-7+15,/<<224A17M D527)32

0)-215)P1,)/-30)4)-*=/42.15)1A023,587,852

7/-,5/0</57+1-*)-*,+2;)-43D224

加入滑模变结构控制时的功率仿真波形如图 7

&9'和&Q'所示!与未加入滑模变结构的控制系统相

比!系统恢复稳定的速度提高!无功功率几乎没有

受到风速及有功功率的影响!仅有很小的波动" 直

流电压的波形如图 7&('所示!比未加入滑模变结构

的系统提前 "I! B进入稳定状态!因此该系统能很好

地抑制直流电压波动!提高并网系统的运行稳定性"

4I!I!6E?@?D直流电压发生阶跃变化时的仿真

&#' 采用反馈精确线性化控制方式时系统的动

态响应" 设置风速为 #! PJB以及`C@?D无功功率

参考值始终不变!!IM B时 E?@?D的直流参考电压

由 # TIOI阶跃为 "I$ TIOI!"I# B后恢复到 # TIOI!将

`C@?D的直流电压参考值设置为 # TIOI!E?@?D的

无功功率参考值设置为 "I$ TIOI!以显示 ! 种波形"

仿真结果如图 L所示"

图O"反馈精确线性化控制下电网侧

直流电压参考值变化时仿真

()*$O"&)=801,)/-7+15,/<<224A17M D527)32

0)-215)P1,)/-7/-,5/0</57+1-*)-*,+2F'

./0,1*252<252-72.1082/<D/;25*5)43)42

采用状态反馈精确线性化理论控制时!两侧的

功率波形如图 L&9'与&Q'所示!风电场侧有功和无

功功率受逆变侧直流参考电压值变化的影响很大!

幅值波动较大!电网侧有功和无功功率的波动也较

大!持续 "IM B后才恢复到稳定运行状态" 两侧直流

电压的波形如图 L&('所示" 两侧直流电压实际值

的跟踪精度不高!实际值与参考值之间有一定的误

差!恢复到稳定状态的速度也较慢"

&!' 采用反馈精确线性化滑模变结构控制方式

7$鲁裕婷 等.经@?D>d@=D系统并网的风电场反馈线性化滑模控制



时系统的动态响应" 仿真结果如图 8所示"

图Q"反馈精确线性化滑模变结构控制下

电网侧直流电压参考值变化时仿真

()*$Q"&)=801,)/-7+15,/<<224A17M D527)320)-215)P1,)/-

30)4)-*=/42.15)1A023,587,8527/-,5/0</57+1-*)-*

,+2F'./0,1*252<252-72.1082/<D/;25*5)43)42

加入滑模变结构控制!两侧功率仿真波形如图

8&9'与&Q'所示" 两侧的有功和无功功率受逆变侧

直流电压变化的影响较小!控制系统的抗干扰能力

得到提升" 两侧的直流电压仿真波形如图 8&('所

示" 与图 L&('相比!波形更加平滑!并且该控制方

式改善了直流电压实际值的跟踪速度与精度!直流

电压更快地趋于稳定"

I"结语

文中建立基于高压直流输电的风电场并网仿

真模型!在两侧换流站中运用反馈线性化理论!在

此基础上又加上滑模变结构控制模块!设计了基于

反馈精确线性化的滑模变结构控制模块!并在风速

变化%E?@?D直流电压参考值变化这 ! 种情况下进

行仿真!对比加入滑模变结构前后的仿真结果!可

以看到实际值跟踪参考值的精度明显提高!加入滑

模变结构控制能够使得并网系统在动态响应%抗干

扰能力方面具有更良好的运行性能"
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