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摘要：海上风力发电系统在运行中，因非线性电力电子设备使用等受到非谐波干扰的影响，对风电机组受非

谐波干扰问题进行控制研究。首先，基于Hamilton能量理论，对单机系统进行Hamilton实现；其次，针对单机

系统模型，设计内模控制器，使得风电机组在输入扰动的情况下能够稳定运行；然后，考虑受扰风电机群的网

络化模型，在内模控制的基础上，设计分布式控制策略，调节系统稳定输出，保证整个风电机群在受非谐波干

扰情况下，能够保持稳定运行。最后，通过仿真验证了基于内模的分布式协同控制策略能够有效地抑制干

扰，提高风电机群的稳定性及可靠性。
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0 引言

海上风电作为拥有巨大潜力的大规模可再生能
源，已经成为未来风能利用的必然趋势［1⁃2］。由于海
上环境恶劣，条件特殊，在建设和控制上相对于陆上
系统更为艰难；在实际运行中，风电机组也可能会受
到交直流转换、整流等非线性器件产生的非谐波扰
动的影响，在这种干扰影响下，闭环系统容易偏离平
衡状态，对风电场以及电网的稳定都造成了较大的
威胁［3⁃4］。随着大规模远距离海上风电场的发展，为
满足更多数量和更远距离的电能传输要求，亟待提
出新的设计思路和控制方法。因此，设计良好的控
制方法来调节发电机组，使得海上风电系统能够抑
制干扰并稳定工作，实现海上风电场的可靠并网运
行，具有重要的实际意义。

随着分布式控制系统发展逐渐趋向于网络化、
智能化以及综合化［5⁃6］，对海上风电场采用分布式控
制成为重要趋势。将海上风电场看作一个分布式网
络，风电场中的每台机组就是网络中的一个节点，机
组之间通过通信线路相互交换信息，设计相应的分
布式控制策略，调节机组同步输出，使得风电系统稳
定运行［7］。与传统的集中控制方法相比，分布式控
制思想更适用于网络化控制问题，当局部系统故障
时，无故障部分仍然能保持稳定运行，分散了故障风
险，增加了系统的可靠性，提高了风电场的运行效率。

海上环境复杂多变，大型双馈风力发电机组的
协调控制系统是一个复杂的多输入多输出非线性控
制系统。风力发电机也容易受到电力电子装置产生
的非谐波扰动的影响，造成整个闭环系统不稳定，降
低了系统的稳定性以及靠性［8⁃9］，因此减少甚至消除

由非谐波扰动产生的有害影响对于系统的稳定性至
关重要。传统的控制方法在处理复杂干扰抑制问题
上具有一定局限性，为进一步改善控制品质，采用内
模控制 IMC（Internal Model Control）方法［10］，实现对
非谐波扰动的渐近抑制，以保证整个系统全局稳定。
由于内模控制方法具有良好的跟踪性能和抗干扰能
力，当海上风电机组受到非谐波扰动时，将内模控制
嵌入分布式控制策略中，可使得风电机群在抑制扰
动的同时，保持系统稳定运行和有功功率稳定输出。

风力发电机组是典型的非线性系统，Hamilton能
量理论是处理非线性系统的一个重要工具，具有明确
的物理意义和应用背景［11⁃12］。为实现双馈风力发电
机群的控制，先对单台双馈发电机组进行Hamilton
实现，得到风力发电机组控制的端口受控耗散Ha-
milton PCH-D（Port-Controlled Hamilton with Dissi⁃
pation）系统模型，由于其良好的结构和清晰的物理
意义，继而扩展获得双馈风电机群 PCH-D模型，为
后续干扰抑制和协同控制分析提供了模型。

本文首先基于Hamilton能量方法，对单台机组
进行Hamilton实现，得到后续分析设计的 PCH-D模
型；然后，针对风电机群中的单机系统受到的一类具
有非谐波的周期性扰动，利用内模原理设计非线性
内部模型，抵消扰动的影响，保持系统的稳定运行；
接着，将单机干扰抑制扩展到有多台机组的风电机
群系统，引入图论的基本概念，得到风电机群的扰动
PCH-D模型，同时在整个系统网络拓扑中存在至少
1条有向生成树结构的假设条件下，将内模控制与
分布式控制相结合，设计基于内模原理的分布式协
同控制策略，使得整个风电机群在受到非谐波干扰
时能够有效地抑制干扰，并通过分布式控制相互协
调，保证整个风电机群达到全局稳定、有功功率输出
同步的控制效果，提高了风电场的稳定性和抗干扰

性。最后，通过仿真验证了在受扰动情况下，风电机
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群采用基于内模原理的分布式协同控制策略的有
效性。

1 双馈风电机组Hamilton模型和图论基础

1.1 双馈风电机组的Hamilton实现

双馈风力发电机组包括传动机构和双馈感应发
电机，其中传动机构表示为一阶模型，双馈感应发电
机忽略定子的电磁瞬态得到二阶模型，则双馈风力
发电机组三阶模型为［13］：
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2H tot
ds
dt = Ps - Pm = -E'dids - E'qiqs - Pm

dE'q
dt = -sωsE'd - E'q - ( )Xs - X's ids

T'0
+ ωs

Lm
L rr
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dE'd
dt = sωsE'q - E'd + ( )Xs - X's iqs

T'0
- ωs

Lm
L rr
uqr

（1）

其中，H tot为惯性常数；s为转子转差率；Ps = -E'dids -
E'qiqs为有功功率；Pm为输入机械功率；E'd、E'q分别为
d轴、q轴瞬态电压；ids、iqs分别为 d轴、q轴定子电流；

ωs为同步角速度；Lm为互感；L rr = Lm + L r为转子自
感；Xs = ωsLss为定子电抗，Lss =Lm + Ls为定子自感；
X's = ωs (Lss - L2m /L rr )为定子瞬态电抗；T'0 = L rr /R r，R r
为转子电阻；udr、uqr分别为 d轴、q轴转子电压。式

（1）为风电机组在 dq坐标系下的双输入三阶模型，

其中 s、E'd和E'q是状态，udr和uqr是输入。
将式（1）改写成如下矩阵形式：

d
dt
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

s
E'q
E'd

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

- iqs
2H tot

E'q - ids
2H tot

E'd - Pm
2H tot

- 1
T'0 E'q - sωsE'd + idsT'0 ( )Xs - X's
sωsE'q - 1T'0 E'd -

iqs
T'0

( )Xs - X's

+

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0
ωsLm /L rr 0
0 -ωsLm /L rr

é
ë
ê

ù
û
ú

udr
uqr

（2）

取 H = s22 +
1
2 (E'q + Pm2iqs )
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+ 12 (E'd + Pm2ids )

2
作 为

系统的Hamilton能量函数，再设计控制率 u = é
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K + μ，其中K为预反馈，μ为输出反馈，取：
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则式（2）可表示为如下PCH-D形式［14］：
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其中，J为满足 J T = -J的斜对称矩阵；R为非负对称

矩阵；∇H为Hamilton函数H的偏导数；G为系统控制

矩阵；y为系统输出。

1.2 图论基础

海上风电场可看作一个网络拓扑，机组之间通

过通信连接相互协调，本文引入一些图论的基本概

念，为后文分布式控制设计提供理论基础［15］。
考虑系统中包含 n个节点，节点之间主要通过

图来表示相互通信的关系，通常将通信拓扑图记为

G（V，E），其中 V = { }v1，v2，...，vn 为节点的集合，E ⊆
V × V为边集，每条边代表 2个节点存在信息交流。
若连接两节点间的边是有向的，则称G（V，E）为有向
图，否则称为无向图。边（vi，vj）表示节点 j能够获得

节点 i的信息，每张图的邻接矩阵 A =（aij）∈ Rn × n，当
（vi，vj）∈ E时，aij > 0，否则 aij = 0。为便于分析，本文
对于aij ≠ 0的情况，皆取aij = 1。
2 双馈风电机群的非谐波干扰抑制设计

干扰抑制是控制理论中一个非常重要的课题，

随着电力电子设备的普及，在整个风力发电系统运
行过程中，不可避免地存在由非线性负载等产生的
非谐波类干扰，对系统的稳定运行造成了较大的影

响，降低了电能质量。该类干扰属于已知的一类信
号即周期性非谐波干扰，而其参数（周期信号的幅

值、相位和频率）是未知的［16］。对于具有多台风力发

电机组的海上风电场，每台机组都有可能受到非线
性干扰，为满足整个风电场的稳定运行要求，对双馈
风电机群进行网络化控制，设计基于扰动抑制的分
布式控制策略，使得各机组在受到输入干扰的情况
下，发电机群仍然能够保持稳定运行，达到有功功率
输出同步的效果，以满足数量和距离上的传输要求，
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提高整个海上风电场的运行效率和经济效益。

本文针对风力发电机群受输入干扰的情况，基

于系统 PCH-D模型，提出基于内部模型设计分布式

输出反馈控制器 μ，使得机组抵消非谐波扰动的影

响，进而，机组之间通过网络化相互调节，使得整个

海上双馈风电机群在非谐波干扰的情况下，能够达

到输出稳定同步的控制效果。

2.1 单机非谐波输入干扰抑制设计

2.1.1 问题描述

考虑海上风电机群，将单机 PCH-D模型扩展，

得到考虑风力发电机群的PCH-D模型为：

ì
í
î

ï

ï

ẋ i = ( )J i - R i ∇H i + G i μ i

y i = G T
i ∇H i

（6）
其中，下标 i表示在整个风电网络拓扑中的第 i台单

机的参数。

本节首先分析风电机群中的单机系统受到非谐

波干扰时，该扰动可以被建模为信号叠加到输入通

道的情况。其中建模为时间函数的外部扰动通过输

入通道作用于风力发电机组的 PCH-D模型，即扰动

Hamilton系统如下：

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ i = ( )J i - R i

∂H i

∂x i + G i ( )μ i - δ i ( )t
y i = G T

i ∇H i

（7）

其中，这一类非谐波干扰信号 δ i ( )t 通过一类非线性

外部系统（式（8））产生，用于模拟实际系统中的扰动

信号作用于被控系统，进而对受扰动系统通过内部

模型的方法抑制干扰［16］。
ì
í
î

ï

ï

ẇ i = s ( )w i

δ i ( )t = γ ( )w i

（8）
其中，s为对角函数阵；w i为未知频率；γ为函数阵。

这类非线性外部系统的周期解包括调和函数和

非线性函数如极限环等，同时向量场 s (w i )的流是有

界的，并且收敛于周期解。

2.1.2 非线性内模设计

非线性系统的输入干扰在电力电子应用中很常

见，如交流／直流转换过程、电机转速波动、同步整

流系统和开关电源。干扰通常是由一个自治的外部

系统产生，为不失一般性，本文设机组受到的非谐波

周期扰动是由经典的 Van der Pol电路模拟产生

的［17］，具体形式如下：
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ï

ẇi1 = wi2 - ςi ( )1
3 w3i1 - wi1

ẇi2 = -wi1

（9）

其中，ςi > 0为一个调节电流或者电压周期的参数；

wi1、wi2为w i的2个元素。

本文设计的内部模型需要嵌入摄动系统中，通

过控制输入以抵消外部系统产生的干扰，下面给出

了这种沉浸系统的相关假设［18］。
定义1 存在一个浸入系统：
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η̇ i = F iη i + G'i γ ( )M iη i

δ i ( )t = T iη i

（10）
其 中 ，η i ∈ Rnηi；矩 阵 Fi、G'i、T i、M i 已 知 ，矩 阵 对

(Fi，Ti )是可观测的非线性函数。

γ (M iη i ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

γ1∑
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nηi

M1iη i

⋮
γm∑

i = 1

nηi
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（11）

该函数阵满足 (s1 - s2 ) T (γ (s1 ) - γ (s2 ))≥ 0。同

时选择具有适当维数的矩阵K'i，使得F i - K'iT i满足

Hurwitz要求。此外，必须存在正定矩阵 P iη̂ 和 Q iη̂

满足：

{P iη̂F i0 + F T
i0P iη̂ = -Q iη̂

P iη̂G'i + M T
i = 0 （12）

其中，F i0 = F i - K'iT i。

同时，考虑向量函数L i (x)满足：

∂L i ( )x i
∂x i G'i (x i ) = K'i （13）

存在 2个数 α1 ∈ R-和 α2 ∈ R，及矩阵Q ∈ Rn × n，
对于所有的 χ，式（14）成立。

-∇H T (x)R∇H (x) - ∇H T (x)G (x)T χ ≤
  α1  Qx

2 + α2  Qx  χ （14）
基于上述定义，为使得系统在非线性外部干扰

下保持稳定，设计基于内部模型的风电机组单机控

制策略，具体定理如下。

定理 1 考虑海上风电场中的双馈风电机组（式

（1）），其受到的非谐波周期性扰动由非线性外部系

统（式（8））产生，设计内部模型控制器为：

ì
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ïï
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η̇̂ i = ( )F i - K'iT i ( )η̂ i - L i ( )x i +
G'i γ ( )M i ( )η̂ i - L i ( )x i + N i ( )x i，μ i

μ i = T i ( )η̂ i - L i ( )x i

（15）

其中，N i (x i，μ i ) = ∂L i∂x i (J i - R i )
∂H i

∂x i +
∂L i
∂x i G'i μ i。

在满足以上假设的情况下，能够使得单机闭环

系统保持稳定。证明过程见附录A。
由以上分析可知，针对风电机组受到的非谐波

干扰，本文给出了产生非谐波信号的非线性外部系
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统的明确条件，对双馈机组单机 PCH-D模型进行内

部模型设计，使得所提出的内模控制器通过输出反

馈调节输出，抵消扰动对系统的影响，保持系统的全

局稳定性。

2.2 多机非谐波输入干扰抑制设计

风电场一般拥有多台发电机组，为使得整个风

电机群系统在受非谐波扰动情况下也能够保持稳

定，本节通过设计分布式控制策略，使得风电场内机

组在抑制非谐波干扰的同时，机组之间能够实现分

布式控制，使得整个受扰动风电机群从单机到机群

都能够保持正常运行，提高运行效益。具体设计

如下。

假设 1 海上风电机群构成的网络拓扑中，至少

存在1簇有向生成树。

定理 2 考虑含有 N台机组的海上风力发电机

群，在机组受非谐波干扰情况下，设计风电机群的干

扰抑制策略如下：

μ i = T i ( )η̂ i - L ( )x i -
∑
j = 1

N

aij ( )y i - y j ∀i，j = 1，2，…，N （16）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

η̇̂ i = ( )F i - K'iT i ( )η̂ i - L i ( )x +
G'i γ ( )M i ( )η̂ i - L i ( )x + N i ( )x i，μ͂ i

μ͂ i = T i ( )η̂ i - L i ( )x i
（17）

其中，aij = 1，在该控制策略下，各风电机组能够抑制

非谐波扰动，整个闭环机群系统全局稳定。证明过

程见附录B。
考虑集合：

S ={x | V̇ = 0}= {x | ∇H TR ∇H = 0，(LN⊗ I3 ) y = 0}（18）
依据LaSalle不变集原理［19］，当 t→ ∞时，系统稳

定运行的解全部收敛到集合 S中，此时输出满足

y1 = y2 = … = yN，当风电机组输出一致时，由式（18）
可知∇H TR∇H = 0，则有：

1
T'0i (E'qi + Pmi

2iqsi )
2
+ 1
T'0i (E'di + Pmi

2idsi )
2
= 0 （19）

可得 Psi = -E'qiiqsi - E'diidsi = Pmi，系统全局稳定

时，风力机的有功功率输出等于其输入机械功率。

可知，当风电机群在输入扰动下，设计基于内部模型

的分布式协同控制策略，使得各机组在抑制干扰的

同时相互协调输出，能够保持闭环系统稳定运行。

综上分析，当海上风电机群存在输入扰动时，对

风电场内受扰动的单台机组设计内部模型控制器，

其能够抵消外部系统扰动对风电机组的不利影响；

在此基础上对多台机组进行网络化控制，得到基于

内部模型的分布式控制策略，使得各机组相互调节

输出，保持整个风电机群在非谐波干扰下的稳定运
行，大幅提高了海上双馈风电场的可靠性和稳定性。

3 仿真验证

本文利用MATLAB软件进行仿真，验证控制策
略的有效性。首先，研究双馈风电机组单机受非谐
波扰动下，引入内部模型来消除扰动的影响，通过对
比，验证内模控制原理对干扰的抑制作用；其次，针
对含多机的双馈风电机群，在其受非谐波扰动下，风
电机群不能做到稳定运行，对整个风电机群系统具
有较大影响，说明扰动抑制在风电机群控制中的必
要性；最后针对受非谐波扰动的风电机群，运用基于
内模的分布式控制策略，验证风电机群内部机组能
够抑制干扰，且保持同步输出，整个风电机群系统稳
定运行。本节将选取 6台双馈风力发电机组成风电
机群，主要参数如附录C中表C1所示。
3.1 单机非谐波干扰抑制设计

对于双馈风力发电机单机，考虑非谐波扰动是
由著名的Van der Pol 电路产生，其中取 ς = 2，则：

ì
í
î

ẇ1 = w2 - 2 ( )w31 /3 - w1
ẇ2 = -w1

（20）
为满足假设要求，取适当维数的矩阵和参数

如下：

ì

í

î

ïï
ïï

F = é
ë
ê

ù
û
ú

2 1
-1 0 ，G' = é

ë
ê

ù
û
ú

-2 0
0 0 ，M = é

ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 0

T = é
ë
ê

ù
û
ú

2 -2
-1 1 ，γ1 ( )s = 13 s3，γ2 ( )s = 0

（21）

针对多输入多输出系统，矩阵 T维数应适当选
取，使得叠加到输入通道的扰动 δ (t)在维数上与输

入维数相同，则有：

ì
í
î

δdr ( )t = 2w1 - 2w2
δqr ( )t = -w1 + w2 （22）

则扰动PCH-D系统为：

d
dt
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

s
E'q
E'd

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
0 - iqs

2H tot
- ids
2H tot

iqs
2H tot

- 1
T'0

-sωs

ids
2H tot

sωs - 1
T'0

∇H +

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

0 0
ωs
Lm
L rr

0

0 -ωs
Lm
L rr

é

ë
êê

ù

û
úú

μdr - δdr ( )t
μqr - δqr ( )t （23）

选取 K' = é
ë
ê

ù
û
ú

4 4
-1 -1 ，代入式（12）和式（13），
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可得：

F0 = éëê
ù
û
ú

-2 5
0 -1 ，P η̂ =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
2 0
0 2

，Q η̂ =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

2 - 52
- 52 4

（24）

设函数矩阵 L (x) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4 ( )x2 + x3
-( )x2 + x3

，将上述矩阵代

入式（15），计算可得：

é

ë
êê

ù

û
úú

η̇̂1
η̇̂2
= é
ë
ê

ù
û
ú

-2 5
0 -1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

η̂1 - 4 ( )x2 + x3
η̂2 + ( )x2 + x3

+

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-23 [ ]η̂1 - 4 ( )x2 + x3 3

0
+

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
4 é
ë
êê

ù

û
úú( )iqs

2H tot
+ ids
2H tot

x1 + ( )- 1
T'0
+ sωs ( )x2 + Pm2iqs

-é
ë
êê

ù

û
úú( )iqs

2H tot
+ ids
2H tot

x1 + ( )- 1
T'0
+ sωs ( )x2 + Pm2iqs

+

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

4 ( )-sωs - 1T'0 ( )x3 + Pm2iqs
-( )-sωs - 1T'0 ( )x3 + Pm2ids

+ é
ë
ê

ù
û
ú

4 4
-1 -1

é

ë
ê

ù

û
ú

μdr
μqr

（25）
é

ë
ê

ù

û
ú

μdr
μqr

= é
ë
ê

ù
û
ú

2 -2
-1 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

η̂1 - 4 ( )x2 + x3
η̂2 + ( )x2 + x3

=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2η̂1 - 2η̂2 - 10 ( )x2 + x3
-η̂1 + η̂2 + 5( )x2 + x3 （26）

由于风速具有不可预测性，为使得设计更为严

谨，采用随机风速变化来研究该方法的控制性能，随

机风速图如附录D中图D1所示。

选取适当的初始值，双馈风电机组单机仿真

结果如图 1所示。由图 1（b）、（c）可知，在系统受

到非谐波扰动 δ (t)时，系统趋于不稳定状态，发电

机组的输出及功率呈现振荡波动形式，非谐波扰

动对系统的稳定性影响较大。由图 1（d）、（e）可知，

在系统加入内模控制器后，风电机组的输出和有

功功率在经过 20 s的调节，波动减小，在约 30 s
后，系统趋于稳定，系统输出收敛于 0。同时，系统

的有功功率输出稳定在输入机械功率值 9 kW。因

此，在系统受到输入扰动时，加入内部模型，能够有

效地消除扰动对系统的影响，提高了系统的抗干

扰性。

3.2 风电机群受非谐波干扰
选取 6台双馈风力发电机组组成的风电机群系

统，风电机组通过通信网络连接，相互交换信息，其
网络模型如附录D中图D2所示。考虑各机组连接
方式，6台风电机组的网络拓扑如图 2所示，其为含
有有向生成树的连通图。

为使得机组之间能够交换信息，相互协调，保持
整个风电机群的稳定输出，对 6台机组设计分布式
控制策略为：

图1 双馈风电机组单机仿真结果

Fig.1 Simulative results of doubly-fed wind

turbine single system

图2 风电机组网络拓扑图

Fig.2 Network topology of wind turbines
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

μ1 = y3 - y1
μ2 = y1 + y4 - 2y2
μ3 = y1 + y5 - 2y3
μ4 = y2 - y4
μ5 = y2 - y5
μ6 = y5 - y6

（27）

风电机群系统中的机组在非谐波扰动的影响

下，采用分布式控制策略，系统的仿真波形如附录D
中图D3所示。由图可知，整个风电机群系统由于扰

动的影响，输出波动幅度较大，系统处于不稳定状

态，扰动对系统造成了不利的影响，因此要保持整个

风电机群稳定运行，依靠分布式控制策略是不够的，

抑制扰动十分有必要。

3.3 风电机群非谐波干扰抑制设计

利用基于内模控制的分布式协同控制策略 μ i，

对含有 6台机组的风电机群加以控制，不妨假设每

个机组受到的非谐波扰动相同，得到 6个机组的分

布式控制策略分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

μ1 = μ11 + y3 - y1
μ2 = μ21 + y4 + y1 - 2y2
μ3 = μ31 + y1 + y5 - 2y3
μ4 = μ41 + y2 - y4
μ5 = μ51 + y2 - y5
μ6 = μ61 + y5 - y6

（28）

双馈风电机群受扰动下加入内模控制的仿真

图如附录D中图D4所示。由图可知，在 35 s时，各

机组输出曲线和有功功率曲线波动幅度减小，在约

45 s后，输出曲线收敛至 0，有功功率曲线收敛至一

定数值，各机组在不同风速下输出同步且整个机群

系统稳定运行。因此，在系统受到外部系统产生的

非谐波干扰时，通过引入基于内部模型的分布式协

同控制策略，系统能够保持稳定且输出同步，证明了

基于内部模型的分布式协同控制策略的有效性。

4 结论

本文针对海上双馈风电场在运行过程中，风电

机群受到非谐波扰动的情况，在Hamilton能量模型

的基础上，提出基于内部模型的控制策略，抵消非谐

波扰动对风电机群的影响，使得机群系统稳定运行。

本文主要创新点主要体现在以下 2个方面：①对于

双馈风力发电机组受非谐波扰动情况，在单机系统

PCH-D模型的基础上，引入内部模型方法设计内模

控制器，消除非谐波扰动对单机系统的影响，保持单

机系统的稳定；②针对海上双馈风电机群受到一类

非谐波扰动的情况，将单机系统扩展到机群系统的

PCH-D模型，进一步设计基于内部模型的分布式输

出反馈控制律，在消除扰动对机组影响的同时，对其
进行分布式控制，使得整个机群系统在扰动下也能
够保持稳定运行、输出同步，显著提高了系统的可靠
性和稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Interference suppression of offshore wind turbine cluster based on
internal model theory

TANG Zhen1，WANG Bing1，LIU Weiyang1，CAO Zhijie2
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Nanjing Howard Technology Science and Technology Company，Nanjing 210006，China）

Abstract：In the operation of offshore wind power generation system，the nonlinear power electronic equip⁃
ments produce non-harmonic interference，so the control of non-harmonic interference on wind turbine is
studied. Firstly，based on Hamilton energy theory，the Hamilton realization for a stand-alone system is
achieved. Then，the internal model controller is designed for the single system model，so that the wind tur⁃
bine can operate stably under input disturbance. Furthermore，considering the networked model of the dis⁃
turbed wind turbine group，on the basis of internal model control，the distributed control strategy is de⁃
signed to adjust the stable output of the system and ensure the stable operation of the whole wind turbine
group under the condition of non-harmonic interference. Finally，the simulation verifies that the distributed
cooperative control strategy based on the principle of internal model can effectively suppress interference
and improve the stability and reliability of wind turbine group.
Key words：offshore wind power；doubly-fed wind turbine cluster；distributed control；internal model control；
Hamilton energy theory
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附录 A 

先将内模控制策略   ˆ
i i i i i  T L x  代入系统的扰动 PCH-D 模型（式（7））中，可得： 

                 ˆ ˆ+i i
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i

t
 

        
 

i

H H
x J R G x T L x G x J R G x T L x

x x
         （A1） 

设  ˆ
i i i i i     L x ，则有： 

   i
i i i i i i i

i


  



H
x J R G x T

x
                           （A2） 

将
i 对时间求导，可得： 

 
ˆ i i

i i i
t


  


  

L x
                             （A3） 

再将式(10)—(12)代入式（A3），可得： 

            
 

ˆ ˆ ,
i i

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i


        



L x
F G M F K T L x G M L x N x x

x
             （A4） 

进一步计算可得： 

            
 

        

     

0

i0

ˆ ˆ , =

ˆ ˆ+ =

ˆ+

i i

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i

i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i


        



      

 

L x
F G M F K T L x G M L x N x x

x

F K T F L x G M G M L x

F G M G M L x

       

      

    

      （A5） 

则整个系统可表示为： 

   

    0
ˆ

i
i i i i i i i

i

i i i i i i i i i i


   

    

H
x J R G x T

x

F G M G M



      

                       （A6） 

取单机系统 Lyapunov函数为： 

  T

ˆi i i i ii V H x P                                 （A7） 

将 i 代入式（A7），并对其求导，可得： 

         

             

T T T T

ˆ ˆ ˆ0 i0

T T T T

ˆ ˆ

+ +2

+2

i i i i i i i i i i i i i ii i i

i i i i i i i i i i i i i i i i i i ii i

  

 

    

     
i

V H x x F P P F P G M M

H x R H x H x G x T Q P G M M

       

        

  （A8） 

设      T

ˆ1 2i i i i i i i ii  V P G M M      ，因为其满足式(12)，即： 

           

        

T T T

ˆ1

T

2 = 2

2 0

i i i i i i i i i i i i i i ii

i i i i i i i i i

      

       

V P G M M M M M

M M M

           

       

         （A9） 

则有： 

        T T T

ˆ 1+i i i i i i i i i i i i i i ii    V H x R H x H x G x T Q V                （A10） 



则可得： 

2 T

ˆi1 2 1+i i i i i i i i i ii   V Q x Q x Q V                         （A11） 

因为 ˆiQ 为正定矩阵，存在常数
ˆ

0
i

 
Q

，使得
ˆ

2T

ˆ ii i ii   
Q

Q   ，则 

ˆ

2 2

i1 2 1+ +
ii i i i i i i i i

   
Q

V Q x Q x V                      （A12） 

根据杨氏不等式，可知： 

2 2
+i i i i i iCQ x Q x                          （A13） 

其中， 取任意小，C取任意大，本文取
1

= =
2 2

C





， 。 

可得： 

ˆ

2 2 2 22 2
i1 1+ + +

2 2 i

i i
i i i i i i i i

 
  


  QV Q x Q x V                  （A14） 

又取 1

2

= i

i





  ，可得： 

2

1 1

1
+ 0

2
i i i i i V Q x V                            （A15） 

所以，单机系统中存在一类非谐波输入干扰时，引入内模控制器可以抵消扰动的影响，使得闭环系统

趋于稳定，证明完毕。 

  



附录 B  

设
1 2i i i    ，可将其分为两部分： 

  

 

1

2

1

ˆ=

=

i i i i i

N

i ij i j

j

a


 



 




T L x

y y

 



                             （B1） 

其中，
1i 的作用是消除扰动对每台机组的影响；

2i 则调节多台机组之间的输出，实现多台机组的输出同

步。 

将控制策略
i 代入风电机群的扰动 PCH-D模型（式（7））中，可得： 

              

       

1

1

ˆ + =
N
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i i i i i i i i i i i ij i j i i i
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N
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i i i i i i i i ij i j
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a t

a






     




   







H
x J R G x T L x G x y y G x

x

H
J R G x T G x y y

x

 



       （B2） 

整个系统为： 

       

    
1

0
ˆ

N
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a

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
H

x J R G x T G x y y
x

F G M G M



      

                   （B3） 

取系统的 Lyapunov函数为： 

  T

ˆ

1 1

2
i

N N

i i i i

i i


 

  V H x P                              （B4） 

对式（B4）求导，并将  代入，可得： 

           

             
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
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       （B5） 

将V 写成如下向量形式： 

         T T T T

ˆ3 12 2 2 +N         V H x R H x H x G x T y L I y Q V            （B6） 

其中， NL 为 N 个机组系统的 Laplacian 矩阵；输出  
T

1 2, ,..., Ny y y y 。同理存在
1

R 和 2 R，
ˆ

0


 
Q

以及矩阵 n nQ R ，使得： 

 
ˆ

2 2 T

1 2 1 32 2 + + 2 N
     

Q
V Qx Qx V y L I y                 （B7） 

同理，取
ˆ 1

= =
ˆ2 2

C





， ，则有： 



 
ˆ

2 2 2 2 T2
1 2 1 3

ˆ2 + + + 2
ˆ Q N


   


   V Qx Qx V y L I y              （B8） 

取 1

2

ˆ=





 ，得： 

 
2 T

1 3+ 2 0N   V Qx V y L I y1
                     （B9） 

可知，当风电机群在输入扰动下，设计基于内部模型的分布式协同控制策略，使得各机组在抑制干扰

的同时相互协调输出，能够保持闭环系统稳定运行。证明完毕。 

附录 C  

表 C1  双馈风电机组主要参数 

Table C1  Key parameters of doubly-fed wind turbines 

参数 
数值 

1号机 2号机 3号机 4号机 5号机 6号机 

tot / sH  6 4 3 5 4 5 

mL  2.71 2.56 2.89 3.12 3.27 3.34 

sL  0.175 0.168 0.157 0.161 0.164 0.171 

rL  0.152 0.165 0.157 0.168 0.162 0.153 

rR  0.005 0.007 0.006 0.008 0.007 0.006 

sqI  1.72 1.58 1.47 1.78 1.81 1.67 

sdI  1.62 1.79 1.58 1.93 1.83 1.72 

s / kWP  12 11 10 9 8 7 

注：Lm、Ls、Lr、Rr、Iqs、Ids均为标幺值。 

  



附录 D 

 

图 D1 随机风速曲线 

Fig.D1  Curve of random wind speed 
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图 D2 海上风电机群分布式控制系统 

Fig.D2  Distributed control system of offshore wind farm group 



       

（a）风电机群扰动下输出响应                    （b）风电机群扰动下有功功率输出 

图 D3 双馈风电机群系统的仿真波形（采用分布式控制） 

Fig.D3  Simulative results of doubly-fed wind turbine cluster system with distributed control 

       

（a） 风电机组群扰动抑制下输出响应                 （b）风电机组扰动抑制下有功功率输出 

图 D4 双馈风电机群系统的仿真波形（采用内模控制） 

Fig.D4  Simulative results of doubly-fed wind turbine cluster system with IMC 
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