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摘要
近年来，可再生能源的电网渗透率逐年提升，电网对可再生能源参与一次、

二次调频的需求也愈加紧迫，虚拟同步机技术（ＶＳＧ）应运而生．ＶＳＧ能够赋予新
能源机组主动参与电网调频的能力，然而当 ＶＳＧ应用于双馈感应风力发电机
（ＤＦＩＧ）时，存在动态过程中转子电流超出转子侧变流器（ＲＳＣ）容量的风险．本文
提出一种应用于ＤＦＩＧ的保性能虚拟同步控制器，通过使用误差映射函数将输出
受限的系统转化为等价的不受限系统，并使用李亚普诺夫方法设计保性能控制器，

保证转子电流在调频、故障穿越等强动态过程中不超过任意人为设定的限制；此

外，利用神经网络自适应策略，对发电机组中的不确定动态特性进行补偿，从而

获得理想的控制效果．最后，本文通过大量仿真验证了所提控制策略在调频能力、
转子电流控制和应对参数偏差等方面的控制性能．
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０　引言
近年来国民经济快速发展，能源需求日益增长，可持

续发展的需求愈加迫切，清洁能源的利用逐渐受到重视．
风能作为一种储量丰富、环境友好、易于获取的清洁能

源，得到了大规模开发利用．依据国务院“十三五”发展规
划，我国计划在 ２０２０年完成风电装机容量 ２亿千瓦的
目标［１］．

然而，风电、光伏等可再生能源机组的大量接入将对

电网的稳定运行造成危害．目前，风电场大量采用基于变
速恒频矢量控制的双馈感应风力发电机（ＤＦＩＧ），而光伏
发电设备通过变流器接入电网，它们输出电压的频率被动

跟随电网频率，因而无法在电网侧表现出任何惯性及阻尼

特性，不能参与电网有功、频率调节，不能为电网提供频

率支撑，因此当这些可再生能源渗透率较高时，电网的频

率稳定性将受到严重损害［２－３］．
虚拟同步机（ＶＳＧ）是一种电力电子变换器控制技术．

ＶＳＧ通过模拟同步机的动态特性，能够使可再生能源机组
为电网提供频率支撑．Ｂｅｃｋ等学者首先提出了 ＶＩＳＭＡ［４］

控制策略作为ＶＳＧ的实现方式．ＶＩＳＭＡ使用同步机的数
学模型对变流器进行控制，能够模拟同步电机的惯量，

使可再生能源机组为电网提供频率支撑．然而，ＶＩＳＭＡ
将变流器控制成为电流源，不能与电压源主导的电网良

好兼容，实际上仍无法应用于高渗透率场景．钟庆昌等
学者发展完善了ＶＳＧ的实现方式，不仅提出了能够应用
于可再生能源高渗透率场景的电压源型 ＶＳＧ［５－７］，而且
实现了对同步电机同步机制的模拟，取消了电网频率测

量环节，显著提高了电力系统稳定性［８］；进一步地，通过

将ＶＳＧ作为电网中不同种类电源和负载的统一接口，自
主电力系统的概念也被构建［９］．ＶＳＧ的参数整定与解耦分
析［１０－１１］、变参数设计［１２－１３］等相关理论研究也已渐次

开展．
在风力发电领域，Ｚｈａｏ和Ｗａｎｇ等学者分别独立提出

了ＶＳＧ在ＤＦＩＧ上的应用方案，并使用线性化方法分析了
控制参数对系统性能的影响［１４－１６］．然而，ＤＦＩＧ的结构特
性限制了ＶＳＧ的广泛应用．ＤＦＩＧ的转子连接至转子侧变
流器（ＲＳＣ），而ＲＳＣ受制于成本约束，其容量通常不会过
大．因此，在ＶＳＧ的ＤＦＩＧ应用中必须考虑ＲＳＣ的容量限
制［７，１５］．现有的ＶＳＧ方案［１４－１６］抑制转子动态电流效果不

理想，更不能为转子动态电流幅值给出严格的限制，难以

应对ＤＦＩＧ虚拟同步化后的调频过程与故障穿越等现实
场景．

本文使用保性能控制的框架解决这一问题．保性能控
制［１７－１９］是一种新兴的控制器设计方法，能够良好应对状

态受限、输出受限的非线性系统控制问题．该方法首先使
用一个非线性误差映射函数将受限的状态或输出转化为不

受限的中间变量，从而将原受限系统状态空间模型转化为

含中间变量的不受限系统模型．保性能控制已被应用于
ＤＦＩＧ矢量控制［２０］、不间断电源系统控制［２１］等多个电力场

景中．

传统保性能控制器的设计需要系统参数的精确值．然
而，在实际中，大型 ＤＦＩＧ风电机组的精确参数通常无法
测量，而且会受到温湿度等环境因素影响产生偏移．在这
样的场景下，保性能控制的控制效果会发生劣化，甚至发

生控制失效．对此，神经网络（ＮＮ）方法可以对未知的非
线性函数进行拟合，已被广泛应用于非线性未知系统的控

制［２２－２４］．融合神经网络自适应与保性能控制方法的理论
研究也已取得初步成果［１７－１９］．

因此，针对以上难点，本文首次将ＶＳＧ与保性能控制
有机结合，提出一种面向 ＤＦＩＧ风电机组的神经网络保性
能虚拟同步控制策略，试图解决ＶＳＧ用于ＤＦＩＧ时的转子
侧动态电流限制问题．本文所提控制策略，不仅使风电机
组具有了主动调频、支撑电网的能力，能够支持高渗透率

的风电接入，而且能够保证转子电流时刻处于人为设定的

界限之内，对ＲＳＣ提供额外的保护．此外，本文使用反步
法设计非线性控制器，解决了高阶系统带来的挑战，并利

用神经网络自适应方法应对未知 ＤＦＩＧ参数和外界干扰带
来的不确定性，防止保性能控制效果的劣化与失效．转化
后系统的稳定性由李亚普诺夫方法获得证明，从而确保原

系统的受限状态，也即转子侧电流，不会超过预先设定的

界限．本文最后通过大量仿真对所提算法进行了验证．

１　控制问题的建立
本节将推导便于控制器设计的 ＤＦＩＧ数学模型，并给

出本文的控制目标．
１．１　双馈风机的数学模型

保性能控制器的设计需要首先建立被控对象的状态空

间模型，且模型需要反映输入输出之间的动态过程．本小
节将从广泛使用的 ＤＦＩＧ模型开始，推导得出转子电流保
性能控制所需的动态模型．

为避免引入电网频率测量环节，使用额定转速 ｄｑ坐
标系下的ＤＦＩＧ的电压方程与磁链方程，采用标幺制及电
动机惯例，表示如下［２５］：

ｕｓｄ＝ψ
　·

ｓｄ－ψｓｑ＋Ｒｓｉｓｄ　　　　　　 （１）

ｕｓｑ＝ψ
　·

ｓｑ＋ψｓｄ＋Ｒｓｉｓｑ （２）

ｕｒｄ＝ψ
　·

ｒｄ＋（ωｒ－１）ψｒｑ＋Ｒｒｉｒｄ （３）

ｕｒｑ＝ψ
　·

ｒｑ－（ωｒ－１）ψｒｄ＋Ｒｒｉｒｑ （４）
ψｓｄ＝Ｌｓｉｓｄ＋Ｌｍｉｒｄ （５）
ψｓｑ＝Ｌｓｉｓｑ＋Ｌｍｉｒｑ （６）
ψｒｄ＝Ｌｒｉｒｄ＋Ｌｍｉｓｄ （７）
ψｒｑ＝Ｌｒｉｒｑ＋Ｌｍｉｓｑ （８）

式中，

ψ———磁链；
ｕ———电压；
ｉ———电流；
Ｒｓ，Ｒｒ———定子电阻、转子电阻；
Ｌｒ，Ｌｓ，Ｌｍ———转子自感、定子自感、互感；
ωｒ———转子转速；

下标ｒ，ｓ，ｄ，ｑ———转子侧、定子侧、ｄ轴分量、ｑ轴分量．
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通过对式（５）～式（８）进行求导，并结合式（１）～式
（４），即可得到ｄ，ｑ轴转子电流的控制模型：

Ｌｓｃｉ
　·

ｒｄ＝－Ｒｒｉｒｄ＋（Ｌｓｃ－ωｒＬｒ）ｉｒｑ－

ωｒＬｍｉｓｑ－
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｄ＋ｕｒｄ

（９）

Ｌｓｃｉ
　·

ｒｑ＝－Ｒｒｉｒｑ－（Ｌｓｃ－ωｒＬｒ）ｉｒｄ＋

ωｒＬｍｉｓｄ－
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｑ＋ｕｒｑ

（１０）

式中，

Ｌｓｃ＝Ｌｒ－Ｌ
２
ｍ／Ｌｓ

需要指出的是，式（９）、式（１０）中转子励磁电流 ｉｒｄ、
ｉｒｑ是被控变量，转子电压ｕｒｄ、ｕｒｑ是控制输入，其它量均为
参数或可测量的干扰变量．
１．２　控制目标

本文主要关注ＤＦＩＧ风电机组在低风速段工作区间的
变速控制问题，不考虑过渡段和高风速段的变桨控制问

题．因此，本文期望达到的控制目标如下：
１）虚拟同步性能：ＤＦＩＧ需要模拟同步发电机的惯性

与阻尼特性．在功率平衡时，有功功率输出需跟随其设定
值；当因负载或其它机组出力变化而产生功率不平衡时，

应能利用转子的动能，动态调整自身输出有功功率与定子

频率，为电网提供必要的频率支撑．同时，机端电压幅值
或无功功率应良好地跟踪设定值．
２）保性能自适应性能：转子电流应快速跟随设定值，

其跟踪误差在任何时刻不得超出人为设定的误差上下界；

在ＤＦＩＧ参数真实值未知时，依然能够获得满意的控制跟
踪性能．

２　控制器设计
２．１　整体框架

本文所设计的控制器由两个部分构成：改进的 ＶＳＧ
和保性能神经网络自适应控制．控制器的整体框架如图１
所示，图中各符号的意义将在下文对应部分加以阐释．控
制器采用串级结构．ＶＳＧ控制器不再直接给出电压参考
值，而是作为外环，给出内环控制器的电流参考值；保性

能控制作为内环，给出控制输入ｕｒｄ、ｕｒｑ，其中的神经网络
自适应律负责应对未知的ＤＦＩＧ参数．

图１　控制器的整体结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．２　改进的ＶＳＧ部分
外环ＶＳＧ包含有功环路的同步机特性模拟与无功／电

压环路的ＰＩ控制．由于控制器整体采用电压—电流串级结
构，两个环路的输出相应地修改为转子励磁电流参考值的

频率ωｅｘ、相角θｅｘ及转子励磁电流参考值的幅值Ｉｒ，ｒｅｆ．
１）有功环路控制
有功环路的控制器需要模拟同步电机的惯量与阻尼特

性（即摇摆方程），控制律如图２所示．

图２　虚拟同步控制器有功环结构
Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅＶＳＧｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

　　图２中，
Ｊｖ，Ｄｖ———ＶＳＧ的虚拟惯量、虚拟阻尼；
Ｐｓ———定子电磁功率；
ωｅｘ，θｅｘ———静止坐标系下转子电流设定值的频率、相角；
ω０———电网额定频率，取为１ｐ．ｕ．；
ｓ———拉普拉斯算子；
下标ｒｅｆ———设定值．
注意到，由于内环保性能控制器的输入为转子电流设

定值，ＶＳＧ有功环的输出 ωｅｘ、θｅｘ也相应地设置为转子电
流设定值的频率、相角，而非转子励磁电压的对应量．
２）无功环路控制
无功环路采用ＰＩ控制，其输入为机端电压幅值的跟

踪误差Ｕｓ，ｒｅｆ－Ｕｓ或定子无功功率的跟踪误差 Ｑｓ，ｒｅｆ－Ｑｓ，
输出为转子电流设定值的幅值Ｉｒ，ｒｅｆ．环路输入的选取原则
如下：当接入点短路比较小，即 ＤＦＩＧ需要支撑电网的电
压时，应选取机端电压幅值跟踪误差；否则宜选取定子无

功功率跟踪误差．
注１　无功环路ＰＩ参数的整定应尽可能减小控制器输

出（即转子电流设定值的幅值）的超调量．否则，若环路输
出的超调过大，以至轻易超出ＲＳＣ的容量限制，则保性能
控制将失去意义．
３）合成变换
外环两环路的输出分别是转子电流设定值的幅值和相

角，而内环保性能控制器的输入是转子电流ｄ，ｑ轴分量的
跟踪误差．因此，在将ＶＳＧ控制器的输出送入保性能控制
器前，需要进行合成变换，将其输出变换为转子电流设定

值的ｄ，ｑ轴分量．
此外，保性能控制器的输出 ｕｒｄ、ｕｒｑ也需经过２ｒ／３ｓ

变换，得到 ＤＦＩＧ三相励磁电压 ｕｒａ、ｕｒｂ、ｕｒｃ，以用于 ＲＳＣ
的ＰＷＭ波形调制．

注２　经过恰当的参数整定，ＶＳＧ能够赋予可再生能
源机组良好的频率调节能力，增强电网的频率稳定性，同

时保证调频过程中机组自身的良好稳定性［１０－１６］．
注３　ＶＳＧ一般需要储能系统来补偿调频过程中的不
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平衡功率；而当ＶＳＧ被应用于 ＤＦＩＧ风电机组时，为节省
成本，可利用桨叶与发电机转子的惯性与动能来补偿不平

衡功率，这也是本文采用的方案．此时，ＶＳＧ参数的整定
将额外要求调频过程中转子转速波动不能过大，以免造成

停机等事故．近年来，风电场逐渐注重使用储能系统来平
抑波动，削峰填谷，因此基于储能的风机ＶＳＧ将逐渐消除
成本劣势．
２．３　神经网络保性能控制部分

保性能控制的目标是保证 ｄ，ｑ轴励磁电流分量的跟
踪误差时刻处于设定的上下界之内．注意到模型（９）、模
型（１０）具有高度的对称性，为简洁起见，本小节将仅给出
ｄ轴保性能控制器的详细描述．
１）误差映射与系统转化
为了处理误差的上下界约束，引入一个误差映射函

数，将受限的跟踪误差映射为不受限的中间变量．函数的
形式为

ｓｄ＝
１
２ｌｎ

珔φｄ
φｄ
·
ｅｄ－φｄ
ｅｄ－珔φ( )

ｄ

＋ｅｄ （１１）

式中：

ｓｄ———ｄ轴中间变量；
ｅｄ＝ｉｒｄ－ｉｒｄ，ｒｅｆ———ｄ轴转子电流跟踪误差；
珔φｄ，φｄ———人为设定的误差上下界．
易得，当误差ｅｄ达到任一界限时，中间变量ｓｄ将趋向

于无穷．因此，若能通过控制器设计使ｓｄ有界稳定，则相
应地ｅｄ必将处于设定的界限之内．

保性能控制器的设计要求系统模型含有ｓｄ的动态．因
此，对ｓｄ求导，可得如下动态过程：

ｓｄ＝Ｐｄ＋Ｒｄｉ
　·

ｒｄ，ｒｅｆ （１２）
式中，

Ｐｄ＝
ｅｄ

２珔φｄ（ｅｄ－珔φｄ）
珔φ
·

ｄ－
ｅｄ

２φｄ（ｅｄ－φｄ）
φｄ－Ｒｄｉ

　·

ｒｄ，ｒｅｆ（１３）

Ｒｄ＝
珔φｄ－φｄ

２（ｅｄ－φｄ）（珔φｄ－ｅｄ）
＋１ （１４）

式（１２）～式（１４）即为转化后的不受限系统模型，将
替代模型（９）用于保性能控制器的设计．
２）保性能控制器设计
若被控对象ＤＦＩＧ的所有参数都为精确已知，则依据

系统模型（１２）～（１４），控制器可设计为如下形式：
ｕｒｄ＝－ｋｄｓｄ＋Ｒｒｉｒｄ－（Ｌｓｃ－ωｒＬｒ）ｉｒｑ＋

ωｒＬｍｉｓｑ＋
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｄ－

ＰｄＬｓｃ
Ｒｄ

（１５）

式中，ｋｄ∈Ｒ
＋为大于０的控制器参数．

进一步地，考虑现实应用中 ＤＦＩＧ参数的未知及不确
定性，将在控制器（１５）中引入神经网络单元以逼近模型中
含有ＤＦＩＧ参数的动态性能，从而补偿未知系统带来的性
能下降，达到自适应的目的．首先定义上述含有 ＤＦＩＧ参
数的未知动态性能为

Ｑｄ（Ｘｄ）＝－Ｒｒｉｒｄ＋（Ｌｓｃ－ωｒＬｒ）ｉｒｑ－

ωｒＬｍｉｓｑ－
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｄ＋

ＰｄＬｓｃ
Ｒｄ

（１６）

式中，Ｘｄ＝［ｉｒｄ，Ｐｄ，Ｒｄ，ｕｓｄ，ｉｓｑ，ωｒ］
Ｔ．这样，可使用一个

单隐层神经网络对其逼近：

Ｑｄ（Ｘｄ）＝Ｗ
Ｔ
ｄ（Ｖ

Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）＋εｄ （１７）

式中，

ＶＮＮ，ｄ———神经网络权值矩阵，各元素为固定产生的
随机数；

Ｗｄ———神经网络权值矩阵，需要通过设计自适应律
来实时更新；

εｄ———神经网络的重建误差；
———激活函数．
这样，利用神经网络逼近，控制律可以改写为

ｕｒｄ＝－ｋｄｓｄ－Ｗ^
Ｔ
ｄ（Ｖ

Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）－ρｄｓｄＲｄ （１８）

式中，ρｄ∈Ｒ
＋为控制器参数；Ｗ^ｄ是权值矩阵 Ｗｄ的自适

应估计值，其自适应更新律可以设计为如下形式：

Ｗ^
·

ｄ＝Γｄ（（Ｖ
Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）ｓｄ－σｄ｜ｓｄ｜Ｗ^ｄ） （１９）

式中，

Γｄ———增益矩阵；
σｄ∈Ｒ

＋———常数．
至此，式（１８）、式（１９）构成了神经网络保性能自适应控制
律的完整形式．
２．４　保性能控制部分的稳定性证明

本小节将证明使用控制律（１８）、（１９）时，整个内环系
统的有界稳定．

在给出稳定性证明之前，首先给出一个合理假设：

假设１　Ｗｄ，εｄ，（Ｖ
Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）均有上界，即 Ｗｄ ≤

ｗｍ，｜εｄ｜≤εｍ， （ＶＴＮＮ，ｄＸｄ）≤ｍ．其中，ｗｍ，εｍ，ｍ∈
Ｒ＋是未知常数．

此外，本文不加证明地给出以下引理，以说明权值估

计 Ｗ^ｄ的有界稳定性：
引理１（自适应律的有界稳定）［１８］　给定紧集 Ωｄ＝

｛Ｗ^ｄ｜Ｗ^ｄ ≤ｍ／σｄ｝，若 Ｗ^ｄ的自适应律由式（１９）给出，

且初值 Ｗ^ｄ（０）∈Ωｄ，则对于任何ｔ＞０，有 Ｗ^ｄ（ｔ）∈Ωｄ．
定理１（保性能控制的有界稳定）　令假设１成立．考

虑式（９）描述的 ＤＦＩＧ风力发电机组动态系统，若其控制
律ｕｒｄ和自适应律由式（１８）、式（１９）给出，则转子电流 ｉｒｄ
能够跟踪其设定值 ｉｒｄ，ｒｅｆ，且跟踪误差 ｅｄ时刻处于上下界
珔φｄ，φｄ之内．

证明　选取李亚普诺夫函数Ｖｄ：

Ｖｄ＝
１
２ｓ

２
ｄ （２０）

对时间求导，可得：

Ｖ
·

ｄ ＝ｓｄｓｄ

＝ｓｄ（Ｐｄ＋Ｒｄｉ
　·

ｒｄ）

＝ｓｄ
　
　
Ｐｄ＋

Ｒｄ
Ｌｓｃ
　
　
－Ｒｒｉｒｄ＋（Ｌｓｃ－ωｒＬｒ）ｉｒｑ(( －

ωｒＬｍｉｓｑ－
Ｌｍ
Ｌｓ
ｕｓｄ＋ｕｒ) )ｄ

（２１）
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引入Ｑｄ的定义式（１６），式（２１）可改写为

Ｖ
·

ｄ＝
ｓｄＲｄ
Ｌｓｃ
（Ｑｄ（Ｘｄ）＋ｕｒｄ） （２２）

Ｑｄ的神经网络逼近又可以写为如下形式：

　Ｑｄ（Ｘｄ）＝Ｗ^
Ｔ
ｄ（Ｖ

Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）－Ｗ

～Ｔ
ｄ（Ｖ

Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）＋εｄ （２３）

其中，Ｗ
～
ｄ＝Ｗ^ｄ－Ｗｄ为估计误差．将式（２３）代入式（２２），

利用假设１并使用均值不等式，可得

Ｖ
·

ｄ≤
ｓｄＲｄ
Ｌｓｃ
（Ｗ^Ｔｄ（Ｖ

Ｔ
ＮＮ，ｄＸｄ）＋ρｄｓｄＲｄ＋ｕｒｄ）＋Ｂｄ （２４）

其中，

Ｂｄ＝
（εｍ＋ｗｍ）

２

４ρｄＬｓｃ
（２５）

最后，将控制律（１８）代入式（２４），可得

Ｖ
·

ｄ≤－
ｋｄｓ

２
ｄＲｄ
Ｌｓｃ

＋Ｂｄ （２６）

式（２６）第１项为负定项，第２项为与信号量无关的正定
项．依据引理１与李亚普诺夫稳定性定理，可得信号ｓｄ的
有界稳定性，进而可得，原受限系统的跟踪误差ｅｄ被始终
限制在其上下界之内．

３　仿真验证
本节将通过仿真研究，验证本文所提控制策略的有效

性．仿真平台使用Ｍａｔｌａｂｒ２０１８ｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ９．２仿真环境．
３．１　单机并网带负载仿真

本小节将通过单机接入大电网场景的离线仿真，来验

证ＶＳＧ参与有功调节的能力、保性能控制的有效性以及
自适应设计对于不确知参数的良好应对能力．系统模型如
图３所示，仿真参数如表１～表３所示．

图３　并网仿真系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　ＤＦＩＧ参数

Ｔａｂ．１　ＤＦＩＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 ／ｐ．ｕ． 参数 参数值 ／ｐ．ｕ．
Ｒｓ ０．０２３ Ｌｒ ３．０６
Ｒｒ ０．０１６ Ｌｍ ２．９０
Ｌｓ ３．０８ Ｊ１ ６．００

１Ｊ为风电机组桨叶及转子的惯性．

表２　电网和负载参数

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｄａｎｄｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 参数 参数值

电网频率 ５９．９Ｈｚ 初始负载无功 ０．１ｐ．ｕ．
短路比 ５ 突增负载有功 ０．３３ｐ．ｕ．

初始负载有功 １ｐ．ｕ． 突增负载无功 ０ｐ．ｕ．

表３　控制器参数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制器 参数 参数值

虚拟同步有功环
Ｊｖ １２ｐ．ｕ．
ｄｖ ４０ｐ．ｕ．

虚拟同步无功环
ｋＰ１ ０
ｋＩ１ ０．３

保性能控制律

φｄ，φｑ －０．０５ｐ．ｕ．
珔φｄ，珔φｑ ０．０５ｐ．ｕ．
ｋｄ，ｋｑ １
ρｄ，ρｑ ０．５

自适应律
σｄ，σｑ １０
Γｄ，Γｑ ２Ｉ６×６

采样、控制频率 ｆｓ １ｋＨｚ
１ｋＰ，ｋＩ为ＰＩ控制的比例系数、积分系数．

虚拟同步控制器的电压／无功环采用无功控制．仿真
过程中，令负载额定有功功率在ｔ＝０ｓ发生０．３３ｐ．ｕ．的突
增，即突增功率约为ＤＦＩＧ额定功率的１／３．

图４给出了负载突增后，ＤＦＩＧ输出有功功率和转子
转速的变化过程．突增负载的额定有功功率约为此时风能
捕获功率的７５％．图中可见，ＤＦＩＧ输出功率首先经历一
个由突降到突增的过程，然后逐渐恢复至负载变化前的

值；相应地，转子转速首先降低，以释放桨叶和转子的动

能以供输出功率的瞬时增加，然后逐渐振荡恢复至原值．

图４　负载突增后的输出有功功率与转子转速
Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｆｔｅｒａｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

功率的突降是由于负载接入后的瞬间，电网电压降低

所导致；此后，ＶＳＧ发挥作用，使得输出功率快速增加，
以试图提供突增负载所需功率，减轻网侧其它机组有功调

节的压力；最终，ＤＦＩＧ输出有功功率恢复原值，这是由于
风电机组在低风速段采用最大功率点跟踪（ＭＰＰＴ）策略，
负载突增前的输出功率已经是其当前风速最大风能捕获功

率，在风速不变的前提下，稳态输出功率不会增加．此时，
负载所需功率中，超过风能捕获功率的部分全部由电网

提供．
图５给出了负载突增后的转子电流幅值设定值、幅值

真实值及ｄ，ｑ分量．幅值设定值呈现轻微波动，而真实值
能够良好跟踪设定值．由于ＰＩ控制器的良好整定，以及接
入点较大的短路比，因此电流幅值设定值并未发生大幅波

动．电流的ｄ，ｑ分量均呈０．１Ｈｚ正弦波，这是由于参考坐
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标系以额定转速（６０Ｈｚ）旋转，而电网的实际频率是
５９．９Ｈｚ．

图５　负载突增后电流控制效果
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒａｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

图６给出了在ＤＦＩＧ参数出现严重偏差的情况下，本
文控制器与非自适应的保性能虚拟同步控制器［２６］的 ｄ轴
电流跟踪误差对比图．这个仿真中，ＤＦＩＧ的定子自感、转
子自感、互感均较标称值增加１ｐ．ｕ．，出现了严重的参数
偏差．可见，本文控制器能将励磁电流跟踪误差时刻限制
在界限内，达到了保性能的目的；神经网络自适应方法显

著降低了电流跟踪误差和转子电流的波动幅度，起到了防

止保性能控制效果劣化的作用．若 ＤＦＩＧ参数继续漂移，
或电网频率发生变化，则非自适应控制策略存在误差越

界、控制器失效的风险．

图６　两个控制器电流跟踪误差对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

注４　保性能控制有效的前提是，电力系统在稳态运
行时，所要求的ＤＦＩＧ励磁电流不能超出 ＲＳＣ的容量．若
上述条件不能满足，例如 ＤＦＩＧ必须过载以支撑电网负荷
时，任何控制策略均无法同时保证电网的稳定运行与

ＤＦＩＧ的励磁电流不越界．
３．２　单机并网低电压穿越仿真

比较本文所提控制器、非自适应的保性能 ＶＳＧ控制
器［２６］、虚拟电阻ＶＳＧ控制器［１５］在极端条件下的电流控制

性能．仿真中，电网频率设置为５９．９５Ｈｚ，本地负载设置
为仅有０．１ｐ．ｕ．的额定有功功率，ＤＦＩＧ的定子自感、转子
自感、互感均较标称值增加１ｐ．ｕ．，出现了严重的参数偏

差．当ｔ＝０ｓ时，网侧出现持续０．５ｓ的三相接地故障，致
使电网电压发生１００％的跌落．当检测到电网电压跌落时，
本文控制器参数ρｄ、ρｑ立即修改为０．０７５．虚拟电阻 ＶＳＧ
控制器的虚拟电阻整定为２ｐ．ｕ．，以平衡正常运行时的稳
定性、故障穿越时的电流抑制效果与故障恢复时的控制效

果．
图７是３个控制器在故障穿越过程中的转子电流幅

值，图８是３个控制器的转子侧励磁电压．可见，本文提
出的控制器相较于非保性能的虚拟电阻控制器，对故障电

流有更明显的抑制效果，且能够明显抑制故障恢复过程中

转子电压的抖动；相比于非自适应的保性能控制器，能够

产生更低的转子侧励磁电压，更好地保护ＲＳＣ等设备．注
意到非自适应控制器在故障清除的瞬间产生了极大的转子

电压，这在实际系统中是无法实现的，因此本文控制器的

神经网络自适应设计也能保证控制策略的实用性．

图７　３个控制器故障电流对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

图８　３个控制器故障穿越转子电压对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＲＴｒｏｔｏｒｖｏｌｔａｇｅａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

４　结论
本文提出了一种应用于双馈感应风力发电机的神经网

络自适应保性能虚拟同步控制策略，并通过仿真对所提控

制算法进行了验证．虚拟同步控制赋予了风电机组主动参
与有功和频率调节的能力，能够有力地支持高渗透率风电

接入；保性能控制能够有效控制转子电流跟踪误差不越

界，保护转子侧变流器并提供良好的电流控制性能；神经

７１６５期 霍现旭，等：双馈风电机组的自适应神经网络保性能虚拟同步机控制



网络自适应策略能够良好地应对实际运行环境中风电机组

参数的不准确问题，防止保性能控制效果的劣化．
本文的保性能自适应控制思想还可以与高风速段的变

桨控制、风机的启停控制相结合．此外，针对定子侧变流
器的虚拟同步化研究也将是未来有价值的研究方向．
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