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不平衡电网电压下基于无模型自适应控制的

WECS控制研究
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摘要：不平衡电网电压会影响风能转换系统（WECS）的正常并网运行，导致系统输出功率的波动以及输出

电流的畸变。此外，在实际的永磁同步风电系统中可能会由于环境温度的变化以及检测误差等原因使得网侧

电路参数存在不确定性的问题，如果参数发生改变，传统控制方法的性能将会下降。基于此，提出了一种基于

灰色预测的无模型自适应控制（MFAC）方案，以缓解因电路参数不确定性导致的性能下降问题，使控制系统具

有更好的抗干扰能力。此外，采用三种独立的控制方法来解决不平衡电网电压下并网输出功率的波动及电流

畸变问题。仿真对比结果表明，所提控制策略不仅在电路标称参数下具有良好的静态和动态性能，而且当网

侧电感参数变化时，系统的鲁棒性也得到提高，验证了所提方案的优越性。
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Abstract：Unbalanced grid voltage will affect the normal grid connection operation of the wind energy

conversion system（WECS），resulting in fluctuations in system output power and distortion of output current. In

addition，in the actual permanent magnet synchronous wind power system，there may be uncertainties in the

network side circuit parameters due to changes in ambient temperature and detection errors. If the parameter

changes，the performance of traditional control methods will decline. Based on this，a model-free adaptive control

（MFAC）scheme based on grey prediction was proposed to alleviate the performance degradation problem caused

by parameter uncertainty and make the control system have better anti-interference ability. Furthermore，three

independent control methods were adopted to solve the problem of grid connected output power fluctuation and

current distortion under unbalanced grid voltage. The simulation results show that the proposed control strategy not

only has good static and dynamic performance under nominal parameters，but also improves the robustness of the

system when the grid side inductance changes，which verifies the superiority of the proposed scheme.

Key words：unbalanced grid voltage；wind energy conversion system（WECS）control strategy；grey prediction；

model-free adaptive control（MFAC）scheme；parameter uncertainties

近年来，我国正着力推动能源结构的调整与

改造提升，能源结构正从以煤炭为主向多元化过

渡，能源消费结构也更加低碳化。在 2021年 9

月，我国提出要力争于 2030年前达到碳峰值，努

力争取于 2060年前实现碳中和。风力发电具有

清洁、低碳、环保等多方面优点，并且在国家政策
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的大力推动下，我国风能利用水平不断提升。由

于风力发电具有间歇性和波动性，若将大规模风

电接入电网，则电网的可靠运行会受到冲击[1-2]，
并且实际的电网易受到不平衡负载及故障等因

素的影响，进而出现电压不平衡的现象。此外，

考虑到在实际的永磁同步风电系统中可能会由

于环境温度的变化以及检测误差等原因使得风

电系统电路参数存在不确定性的问题，进而影响

系统的运行性能。因此，研究不平衡电网电压下

具有参数不确定性的风能转换系统（wind energy
conversion system，WECS）控制策略具有重要意义。

当电网电压出现不平衡情况时，永磁同步风

电系统的并网功率会出现波动，输出电流会出现

谐波畸变等问题。针对输出功率的波动以及电

流的畸变，主要有三种控制方式：1）平衡正序控

制（balanced positive sequence control，BPSC）：在

该控制方案下三相输出电流是正弦且平衡的，但

是有功功率和无功功率将出现二倍频波动；2）正

负序补偿控制（positive and negative sequence com⁃
pensation control，PNSC）：在该控制方案下有功功

率是稳定的，无功功率的波动依然存在，三相输

出电流虽然是正弦的，但三相峰值电流不平衡；

3）瞬时有功无功控制（instantaneous active-reactive
power control，IARC）：在该控制方案下，输出的有

功和无功功率均是稳定的，但是三相输出电流是

畸变的。为了抑制有功功率的波动，文献[3-4]中
提出了一种双电流环PI控制方案，分别控制正序

分量和负序分量。然而，该方案需要多个PI控制

器，并且控制器的参数整定较为复杂。同时，正、

负序分量的分离不可避免，增加了控制结构的复

杂性。因此，一些交流信号控制器，如比例谐振

控制器、准比例谐振控制器和比例积分谐振控制

器也逐步应用于并网电流的控制，以避免进行

正、负序电流的分离[5-6]。针对 PWM并网变流器

的非线性和强耦合特性，文献[7]研究了一种改进

的反馈线性化控制方案，该方法不仅能够改善系

统的动态性能，而且能够提升系统的适应性。文

献[8]基于 Lyapunov稳定性理论研究了一种用于

补偿系统谐波和无功功率的新方法，该方法的动

态响应速度较快。虽然上述方法都能够有效地

控制变流器并获得较好的控制效果，但它们均依

赖于受控系统的精确建模。文献[9]采用了状态

反馈零极点配置的方法，实现了对输出电压及电

流的无差拍动态响应，降低了控制系统对模型不

确定性及参数失配的敏感性。在实际系统中，由

于受环境温度及检测误差等因素的影响，可能会

导致电感等线路参数的实际值与标称值之间存

在偏差。参数偏差在一定程度上会影响系统的

控制精度和鲁棒性。在文献[10]中提出了一种采

用改进的无差拍控制策略来实现对变流器的控

制，在滤波电感具有不确定性的情况下，解决了

电流采样误差问题，提升了系统的鲁棒性。然

而，该控制方案在电网电压不平衡情况下仅实现

了对并网变流器的控制，而网侧控制只是永磁风

电系统控制结构中的一部分，该控制方案未考虑

风速和发电机侧的影响，其整体控制性能有待进

一步验证。此外，还有一些智能控制方法也被广

泛应用于变流器的控制中，如模糊控制[11]、神经网

络控制[12-14]等。虽然这些算法对系统的模型精确

性要求不高，但是却对设计者的设计经验要求较

高。文献[15]提出了重复控制方法，该方法可以

实现零误差跟踪、抑制干扰并提高跟踪精度，然

而该控制器的响应速度较慢。

本文提出了一种在不平衡电网电压下基于

灰色预测的无模型自适应控制（model-free adap⁃
tive control，MFAC）的WECS控制策略。机侧实

现了对风能的最大功率点跟踪控制，网侧实现了

对输出功率和直流母线电压的控制。将基于灰

色预测的MFAC方案应用于网侧控制中，以改善

参数不确定性导致的性能下降问题，提高控制系

统的抗干扰能力。此外，还避免了复杂的参数整

定问题。在电网电压不平衡情况下，采用所提控

制方案与传统控制方案对系统进行控制并对比，

对比结果表明所提控制方案可以进一步改善系

统的控制性能。

1 系统模型

基于永磁同步发电机（permanent magnet syn⁃
chronous generator，PMSG）的WECS简化结构如图

1所示。PMSG通过机侧变流器和网侧变流器将

发电功率传输到电网。由于中间是直流环节，机

侧和网侧之间的变流器可以实现完全解耦，从而

可以更好地控制系统的输出功率。

虽然在相同的滤波效果情况下，LCL型滤波

器的电感小于 L型滤波器的电感值，会降低设备

的成本和体积。但是 LCL滤波器为三阶系统，增

加了二阶谐振零极点，并且参数设计也比较复

杂。而 L滤波器可以有效地抑制高频谐波电流，
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并且不会引入谐振，其属于一阶电路，结构简单，

在抑制开关频率的谐波方面效果明显。因此，在

该WECS结构中选择采用L滤波器来验证控制方

案的合理性。此外，考虑到目前新能源并网系

统大多使用的是 LCL滤波器，在后续的研究中

将会考虑 LCL滤波器在WECS控制中的应用，并

作为下一步的研究方向，用于验证控制方案的有

效性。

图1 WECS简化结构

Fig.1 Simplified structure of WECS
1.1 风机模型

根据空气动力学，风力机的机械功率特性可

以表示为

Pm = 0.5ρCpSv3 = 0.5πR2 ρCp v3 （1）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cp = 0.58(116λm - 0.4β - 5)e - 21λm
λm = 1

λ + 0.008β -
0.003 5
β3 + 1

λ = Rωm /v
（2）

式中：Cp为风能利用系数；R为风力机的叶片半

径；λ为叶尖速比；β为桨距角；ωm为风轮角速度。

根据式（1），机械转矩可以表示为

Tm = Pmωm
= 1
2λ πρR3CP ( β,λ) v2 （3）

1.2 PMSG模型

PMSG在d-q坐标系下的电压方程可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Lsd
dIsd
dt = - Rs Isd + Usd + ωeLsq Isq

Lsq
dIsq
dt = - Rs Isq + Usq - ωeΨ - ωeLsd Isd

（4）

式中：Usd，Usq，Isd，Isq分别为定子电压和电流的 d，q
轴分量；ωe为转子角速度；Rs为定子电阻；Ψ为定

子磁链。

PMSG的转子运动方程可表示为

Tm = J dωm
dt + Bωm + Te （5）

式中：J为系统的转动惯量；B为发电机的摩擦

系数。

对于隐极式永磁同步发电机而言，其电磁转

矩方程可表示为

Te = 3npΨIsq2 （6）
1.3 电网模型

根据瞬时功率理论，可得输出有功和无功功

率的表达式为

é
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ê

ù
û
ú
P
Q = 32 éëê

ù
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ugα ugβ
ugβ - ugα
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û
ú
iα
iβ

（7）
三相不平衡电网电压可以分解为正序分量、

负序分量以及零序分量，由于在三相三线制系统

中，无零序分量的流通路径，所以零序分量不予

以考虑，因此，式（1）可以被重新改写为
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P ripple
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Q ripple
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u +gα i +α + u -gα i -α + u +gβ i +β + u -gβ i -β
u +gα i -α + u -gα i +α + u +gβ i -β + u -gβ i +β
u +gβ i +α + u -gβ i -α - u +gα i +β - u -gα i -β
u +gβ i -α + u -gβ i +α - u +gα i -β - u -gα i +β

（8）

式中：P0，Q0分别为有功和无功功率的直流分量；

Pripple，Qripple分别为有功和无功功率的波动分量。

并网变流器在 α-β坐标系下的电压方程可

表示为

ugαβ = ucαβ - R fiαβ - L diαβdt （9）
式中：ugαβ，ucαβ分别为α-β坐标系下的电网电压及

变流器端电压；Rf为电阻；L为滤波电感，主要滤

除的是谐波电流；iαβ为输出电流。

1.4 机侧和网侧传统控制

在理想电网情况下，永磁同步风电系统机侧

变流器和网侧变流器的传统控制结构分别如图

2a和图 2b所示。机侧主要用于控制 PMSG的转

矩，并在额定风速以下实现最大风能跟踪控制。

通常机侧采用 id=0的控制策略，iqref可以通过转矩

计算出来。网侧控制采用双闭环控制结构，外环

用于控制直流母线电压和无功功率，内环用于控

制电流。虽然这种控制方法在正常电网下具有

良好的控制性能，但当电网电压出现不平衡情况

时，会导致直流母线电压及输出功率出现波动、

电流产生畸变。因此，在不平衡电网电压下若要

保证永磁同步风电系统取得良好的并网效果，必

须对该控制策略予以修正。
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图2 机侧和网侧传统控制结构

Fig.2 Traditional control structure of machine side and grid side

2 参考电流的计算

在电网电压不平衡的情况下，系统会出现输

出功率波动以及电流畸变，因此并网变流器的控

制目标主要是以抑制输出有功功率波动、抑制无

功功率波动以及抑制电流负序分量来展开的。

在此，选取 BPSC，PNSC以及 IARC这三种网

侧变流器的控制方式，来验证本节所提控制方案

的有效性。

1）BPSC：如果采用这种控制方式，将会抑制

负序电流，虽然三相并网电流的平衡度和正弦度

较高，但由于系统中还含有负序电压，负序电压

和正序电流互相影响，输出功率将会出现波动。

此控制方式下的电流参考表达式为
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i*α
i*β
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u +gβ- u +gα

（10）
2）PNSC：如果采用这种控制方式，有功功率

的波动会被有效地抑制。并网电流的正弦度虽

然较高，但是却不平衡，这种控制方式下的电流

参考表达式为
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（11）
3）IARC：如果采用这种控制方式，系统的输

出有功和无功功率均较为平滑。但三相输出电

流不平衡而且畸变严重。该控制方式下的电流

参考表达式为
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3 控制方案设计

在实际的永磁同步风电系统中可能会由于

环境温度的变化以及检测误差等使网侧电路参

数存在不确定性的问题，如果参数发生变化，传

统控制方法的性能会下降。由于MFAC控制是一

种基于数据驱动的控制器，只依赖于输入和输出

数据，不需要被控对象的精确模型。灰色预测算

法主要用于解决“小数据”不确定性系统的预测

问题，即系统中的一部分信息是已知的，同时还

存在一部分未知的信息。因此，有必要研究永磁

同步风电系统在参数不确定情况下基于灰色预测

的MFAC控制方案，进而提高系统的抗干扰能力。

3.1 MFAC
MFAC方法是建立在伪偏导数的概念之上，

基于动态线性化的模型设计控制器，并进行相应

的控制理论分析。利用伪偏导数实现被控对象

的动态线性化可分为紧格式、偏格式及全格式线

性化方法。本节采用紧格式动态线性化的方法。

对于单输入单输出的非线性离散系统：

y (k + 1 ) = f [ y (k ),…,y (k - ny),u (k ),…,u (k - nu) ]
（13）

式中：u（k），y（k）分别为 k时刻下的输入和输出信

号；ny，nu为被控对象的阶数；f（·）为非线性函数。

针对紧格式动态线性化数据模型，首先对系统提

出如下假设：

假设 1：式（13）作为被控对象，其输入输出必

须是可控、可观测的。

假设 2：在系统的有限时刻点外，非线性函数

f（·）对第（ny+2）个变量求得的偏导数是连续的。

假设 3：在系统的有限时刻点外，被控对象式

（13）在任意时刻 k下，有Δu (k ) ≠ 0，并存在：

|Δy (k + 1)| ≤ b|Δu (k )| （14）
其中

ì
í
î

Δy (k + 1) = y (k + 1) - y (k )
Δu (k ) = u (k ) - u (k - 1)

式中：b为大于零的常数。

对于满足上述三个假设的非线性系统，当

Δu (k ) ≠ 0时，存在伪偏导数，可以将被控对象式

（13）表示为紧格式数据模型ϕ (k )。则有：

Δy (k + 1) = ϕ (k )Δu (k ) （15）
根据式（15）的动态线性化模型，可得：

y (k + 1) - y (k ) = ϕ (k ) [ u (k ) - u (k - 1) ] （16）
可进一步得出，控制输入的准则函数如下：
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J [ u (k ) ] = |y* (k+ 1 )- y (k+ 1 )|2 + λy|u (k )- u (k- 1 )|2
（17）

基于该准则函数，计算 u（k）的偏导数，并使

其偏导数为零，即可得到MFAC的控制量为

u (k ) = u (k - 1) + ρϕ (k )
λy + |ϕ (k )|2 [ y

* (k + 1) - y (k ) ]
（18）

式中：ρ为步长因数，可以使控制器具有普适性，

其选取范围为 ρ∈（0，1]；λy为主动引入参数，可以

对输入信号变化量进行限制，保证输入信号变化

的平缓性，从而保证系统输出的稳定性。

伪偏导数的准则函数可设计为

J [ ϕ (k ) ] = |y (k ) - y (k - 1 ) - ϕ (k )Δu (k - 1 )|2 +
μ|ϕ (k ) - ϕ̂ (k )|2 （19）

对式（19）求极值，可得出伪偏导数ϕ（k）的估

计算法为

ϕ̂ (k ) = ϕ̂ (k - 1 ) + ηΔu (k - 1 )
μ + Δu (k - 1 )2 [ Δy (k ) -

ϕ̂ (k - 1 )Δu (k - 1 ) ] （20）
式中：η为计算伪偏导数的步长因子，η∈（0，1]；
μ为惩罚因子，它可以限制伪偏导数的变化，并防

止分母为零。

由以上分析可知，该算法可以在系统模型具

有不确定性的情况下，利用数据驱动原理，通过

伪偏导数的动态变化来改变控制量，从而满足系

统的控制要求。MFAC的控制原理如图3所示。

图3 MFAC控制器原理图

Fig.3 The schematic diagram of MFAC controller
3.2 灰色预测算法

灰色预测算法主要用于解决“小数据”不确

定性系统的预测问题，即系统中的一部分信息是

已知的，同时还存在一部分未知的信息。首先对

原始数据进行分析处理，得出具有较强规律性的

数据序列，进而生成匹配的预测模型实现对数据

的预测。

通过建立微分方程可以得到灰色模型（grey
model，GM），通常表示为GM（h，j），其中 h为模型

阶次，j为变量个数。本节选取模型为GM（1，1）
模型。在GM（1，1）模型中，有两个需要被辨识的

参数，分别为发展系数 a和灰色作用量 u。该算

法所需参数少，计算过程简单。算法步骤如下：

1）数据处理。首先取原始非负数据序列为

xn = [ x(0 ) (1),x(0 ) (2 ),x(0 ) (3),…,x(0 ) (n ) ]T （21）
式中：n为灰色预测模型的维数；x0（n）为原始

数据。

对原始数据进行累加，可得：

x(1) = [ x(1) (1),x(1) (2 ),x(1) (3),…,x(1) (n ) ]T （22）
其中 x(1 ) (k ) =∑

i = 1

k

x(0 ) (i ) k = 1,2,…,n
2）构造数据背景向量和数据矩阵：

y = [ x(0 ) (2 ),x(0 ) (3 ),…,x(0 ) (n ) ]T （23）

B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
- 0.5 [ x(1 ) (1 ) + x(1 ) (2 ) ] 1
- 0.5 [ x(1 ) (2 ) + x(1 ) (3 ) ] 1

⋮ ⋮
- 0.5 [ x(1 ) (n - 1 ) + x(1 ) (n ) ] 1

（24）

式中：y为数据背景向量；B为数据矩阵，即将累

加后的非负数据按照均值法计算，进而形成数据

序列。

3）GM辨识参数。针对GM（1，1）模型采用最

小二乘法，即可得出需要辨识的两个参数为

[ a,u ]T = (BTB ) - 1BTy （25）
4）根据辨识参数，可得出时域响应模型为

x̂(1) ( t ) = [ x(1) (0 ) - u/a ] e - at + u/a （26）
5）对时域响应模型进行离散化，得出离散化

的初始数据为

x̂(1) (k ) = [ x(1) (0 ) - u/a ] e - a (k - 1) + u/a （27）
6）还原数据。对预测出的数据进行累减，即

可得出原始的预测值为

x̂(0 ) (k ) = x̂(1) (k ) - x̂(1) (k - 1) （28）
基于上述的GM（1，1）模型预测步骤可知，灰

色预测控制是将采集来的数据按照“采一个，抛

一个”的原理进行数据处理，得出此时的预测值，

并与控制系统的期望值进行比较，通过MFAC控

制器得出控制值，进而实现超前控制。灰色预测

控制结构如图 4所示，在控制过程中不需要过滤

噪声，其结构简单，鲁棒性强。

图4 灰色预测控制结构图

Fig.4 Grey predictive control structure diagram
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3.3 控制方案的实现

由于电网电压的不平衡状态对发电机侧影

响不大，发电机侧的控制策略仍采用MPPT控制，

网侧则分别以实现 BPSC，IARC和 PNSC作为控

制目标。为了提高系统在线路参数不确定性下

的抗干扰能力，采用基于灰色预测的MFAC控制

器实现对直流母线电压的控制。另外，采用QPR
控制器[16]对电流进行控制，避免了正负序电流分

量的分离，提高了内环控制速度，同时也因为其

增大了谐振频率点附近的带宽，进而能有效避免

因电网频率的偏移而引起的系统稳定性问题。

所提控制方案的控制结构如图5所示。

图5 所提控制方案的实现框图

Fig.5 Implementation block diagram of the proposed control scheme

4 仿真结果分析

为了验证本文所提控制策略的有效性和优

越性，采用Matlab/Simulink对传统控制和所提出

的控制策略进行了仿真，并对仿真结果进行了对

比分析。系统的主要仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters
参数

额定容量/MW
风轮半径/m

额定风速/（m·s-1）
最大风能利用系数

空气密度/（kg·m-3）
定子电阻/Ω

转子永磁磁通量/Wb

数值

1.5
31
12
0.476
1.225
0.001
1.25

参数

极对数

定子电感/mH
母线电压/V
电网电压/V

直流侧滤波电感/mH
直流侧电阻/Ω
直流电容/F

数值

102
0.835
1 800
690
6

0.001
0.22

为了验证所提控制方案的优越性，将所提出

的控制方案与传统的双电流环 PI控制方案进行

了对比分析。在 0.2~0.4 s内，A相电压跌落了

30%，以模拟不平衡电网电压，如图 6a所示。短

时电压暂降期间的风速如图6b所示。

图 7和图 8分别为采用传统控制策略和所提

控制策略来实现 BPSC，IARC和 PNSC这三个控

制目标时的仿真结果。

对图 7及图 8进行对比可以看出，在实现BP⁃
SC时，采用传统控制策略及所提控制策略下的输

出功率波动均较明显，但采用所提控制策略下的

直流母线电压超调很小，调节时间更短，响应时

间也更快。根据 A相电流谐波频谱分析可看出，

所提控制策略下的电流正弦度及平衡度更高，A
相电流的总谐波畸变率仅为 1.12%。在实现

IARC时，虽然两种控制策略下的输出功率均较

为平滑，输出电流均存在较大畸变，但是相比之

下，所提控制策略的并网电流质量有所改善。在

实现 PNSC时，两种控制策略下的有功功率输出

图6 三相不平衡电压和风速

Fig.6 The three-phase unbalanced voltages and wind speed
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较平滑，无功功率的波动幅度大，但采用所提控

制方案下的母线电压超调更小，输出电流的质量

也有所提升，A相电流的 THD仅为 1.55%。综合

以上分析可知，在实现三个控制目标时，所提控

制策略的响应速度均较快，超调量较小，表现出

了明显的优越性。

为了进一步直观地分析所提控制策略的控

制性能，将传统控制策略与所提控制策略的性能

指标进行量化对比，对比结果如表 2所示。由该

表可看出采用所提控制方案在实现BPSC，IARC，
PNSC三种目标时 A相电流的 THD相比于传统控

制方案有所降低。除了无功功率的波动幅值在

实现BPSC，PNSC时相比于传统控制方案稍有增

大以外，直流母线电压波动、母线电压超调量以

及有功功率的波动幅值均有所改善，验证了所提

控制方案的优越性。

图7 传统控制方案针对不同目标的控制效果

Fig.7 The control effect of the traditional control scheme for different objectives

图8 所提控制方案针对不同目标的控制效果

Fig.8 The control effect of the proposed control scheme for different objectives

73



赵晨聪，等：不平衡电网电压下基于无模型自适应控制的WECS控制研究电气传动 2024年 第54卷 第10期

表2 性能指标量化对比

Tab.2 Quantitative comparison of performance indicators

传统控制方案

所提控制方案

BPSC
IARC
PNSC
BPSC
IARC
PNSC

A相电流THD/%
总THD
2.21
9.64
3.05
1.12
8.45
1.55

3次谐波占

比

2.10
8.64
2.81
0.86
5.55
1.35

5次谐波

占比

0.01
0.47
0.13
0.01
0.63
0.02

7次谐波

占比

0.01
0.03
0.01
0.00
0.10
0.01

直流母线电压

波动幅度/%
0.03
0.03
0.02

5.50E-04
5.30E-04
5.70E-04

直流母线电压

超调量/%
0.51
0.33
0.39
0.02
0.03
0.02

有功功率

波动幅值/%
18.75
14.35
15.12
17.93
9.36
8.27

无功功率

波动幅值/%
19.67
5.27
31.26
20.38
3.21
33.23

为了更好地验证所提控制策略的动态性能，

图 9为直流电压、输出功率及电流随风速阶跃变

化的仿真波形。在 0.4 s时设置风速由 10 m/s阶
跃到 12 m/s，输出有功功率由 0.8 MW突增至 1.5
MW。以实现 PNSC为例，由图 9可以看出，直流

母线电压始终保持稳定，不随风速的阶跃变化而

变化。同时，直流母线电压波动幅度不超过

0.005%。此外，系统输出电流和功率可以快速跟

踪风速的变化，并趋于稳态。

图9 采用所提控制方案实现PNSC时随风速变化的仿真结果

Fig.9 Simulation results of the proposed control scheme
for PNSC changing with wind speed

在实际系统中，系统参数可能会存在不确定

性。例如，由于环境温度变化以及检测误差等因

素，电感等参数可能无法得到准确的测量值，导

致测量值与标称值之间存在偏差。现以网侧电

感作为不确定参数为例，对所提方案的有效性进

行验证。电感的标称值为 6 mH，电感的不确定值

为 1.2 mH。当系统采用标称参数时，本文所提控

制方案与文献[5]中的无差拍控制方案的控制效

果对比如图 10a所示。当电感值变化为 7.2 mH
时，两种控制方案的控制效果对比如图 10b所示。

以实现 IARC为例，根据图 10可知，在电感标称值

以及电感值变化情况下，所提方案的控制效果均

优于无差拍控制方案，可以有效地减小直流母线

电压及输出电流的超调量和调节时间。

图10 以电感作为不确定参数下实现 IARC时传统方案与

所提方案的控制效果比较

Fig.10 Comparison of control effects between traditional and
proposed schemes for implementing IARC with
inductance as an uncertain parameter

为了更好地验证所提方案在参数变化情况

下的鲁棒性，当电感 L变化时，采用所提控制策略

下的仿真波形如图 11所示。以实现BPSC为例，

由该图可分析出，当网侧电路中的电感仿真参数

由 L=6 mH变化至 L=7.2 mH时，系统的各个变量

仍可以趋于稳定，控制效果良好。
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图11 当电感变化时采用所提控制实现BPSC的仿真结果

Fig.11 Control results for BPSC of the proposed
scheme when inductance variation

5 结论

在电网电压不平衡情况下，针对永磁同步风

电系统并网变流器中线路参数存在不确定性的

问题，为了提高系统的鲁棒性，本文提出了一种

基于灰色预测的MFAC策略，用来实现对永磁同

步风电系统的控制。首先采用所提控制方案实

现了 BPSC，IARC以及 PNSC，并在风速阶跃变化

下验证了所提控制方案的动态跟随性能。此外，

以网侧电感作为不确定参数，分别采用所提控制

方案与传统控制方案对系统进行控制并对比，对

比结果表明所提控制方案可以进一步改善系统

的控制性能，提高了系统的鲁棒性。
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