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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

wind
 

power
 

grid-
connected

 

power
 

fluctuation
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

wind
 

turbine
 

rotor
 

kinetic
 

power
 

smoothing
 

strategy
 

based
 

on
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

( EKF)
 

and
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(LADRC),
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

phase
 

lag
 

and
 

insufficient
 

disturbance
 

rejection
 

capabilities
 

of
 

the
 

traditional
 

methods.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

the
 

aerodynamic
 

model
 

and
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

direct
 

drive
 

wind
 

power
 

generation
 

system
 

were
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

LADRC
 

was
 

designed
 

for
 

the
 

speed
 

loop
 

control,
 

and
 

the
 

rotor
 

kinetic
 

energy
 

algorithm
 

based
 

on
 

EKF
 

was
 

proposed
 

to
 

dynamically
 

update
 

the
 

noise
 

statistical
 

characteristics
 

and
 

optimize
 

the
 

power
 

command
 

estimation.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

proposed
 

EKF-LADRC
 

strategy
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

traditional
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control
 

and
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC )
 

under
 

the
 

turbulence
 

conditions
 

of
 

the
 

high
 

wind
 

speed
 

region
 

and
 

the
 

rated
 

wind
 

speed
 

region.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that,
 

under
 

turbulent
 

condition
 

in
 

the
 

high
 

wind
 

speed
 

region,
 

EKF-LADRC
 

reduced
 

the
 

power
 

standard
 

deviation
 

by
 

87.5%
 

and
 

69.5% ,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

PI
 

control
 

and
 

ADRC,
 

and
 

suppressed
 

the
 

speed
 

fluctuation
 

to
 

0.02
 

r / min.
 

And
 

the
 

power
 

output
 

smoothing
 

was
 

significantly
 

improved
 

under
 

turbulent
 

condition
 

in
 

the
 

rated
 

wind
 

speed
 

region.
 

Simulation
 

results
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

in
 

suppressing
 

power
 

fluctuations
 

under
 

different
 

wind
 

conditions.
 

 Conclusion  
 

The
 

synergistic
 

strategy
 

of
 

EKF-
based

 

rotor
 

kinetic
 

energy
 

algorithm
 

and
 

LADRC
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

power
 

fluctuation
 

and
 

enhance
 

the
 

system
 

robustness.
 

The
 

adaptive
 

noise
 

estimation
 

capability
 

of
 

EKF
 

successfully
 

eliminates
 

the
 

phase
 

lag
 

in
 

traditional
 

filter,
 

and
 

LADRC
 

disturbance
 

compensation
 

mechanism
 

ensures
 

rapid
 

response
 

to
 

turbulent
 

wind
 

conditions.
 

The
 

strategy
 

not
 

only
 

outperforms
 

the
 

traditional
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

dynamic
 

performance,
 

but
 

also
 

maintains
 

operational
 

stability
 

under
 

extreme
 

operating
 

conditions,
 

and
 

its
 

computationally
 

efficient
 

and
 

engineering
 

realizability
 

are
 

of
 

great
 

value
 

for
 

applications
 

in
 

high
 

percentage
 

renewable
 

energy
 

grids
 

that
 

require
 

stringent
 

power
 

quality
 

standards.
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摘　 要:
 

【目的】针对风电并网功率波动问题,本文提出

了一种基于扩展卡尔曼滤波( EKF) 与线性自抗扰控制

(LADRC)的风机转子动能功率平滑策略,以解决传统方

法相位延迟、抗扰能力不足的问题。 【方法】首先,建立永

磁直驱风力发电系统的空气动力学模型和数学模型;其
次,设计 LADRC 用于转速环控制,同时提出基于 EKF 的

转子动能算法,动态更新噪声统计特性并优化功率指令

估计;最后,通过搭建仿真模型,在高风速区湍流和额定

风速区湍流工况下将本文所提 EKF-LADRC 策略与传统

比例积分(PI)控制及自抗扰控制(ADRC)进行对比分析。
【结果】仿真结果表明,在高风速区湍流工况下,相较于 PI
控制和 ADRC, EKF-LADRC 将功率标准差分别降低了

87.5% 、69.5% ,并将转速波动抑制在 0.02
 

r / min;在额定风
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速区湍流工况下,功率输出平滑性显著提升。 仿真结果

验证了所提策略在不同风况下抑制功率波动的有效性。
【结论】本文所提基于 EKF 的转子动能算法与 LADRC 协

同策略能够显著降低功率波动,增强系统鲁棒性。 EKF
的自适应噪声估计消除了传统滤波器的相位延迟;
LADRC 的扰动补偿确保了对湍流风速的快速响应。 该策

略不仅在动态性能上优于传统方法,还能在极端工况下

保持运行稳定性,其计算高效性和工程可实现性对需要

严格电能质量标准的高比例可再生能源电网具有重要应

用价值。
关键词:

 

风力发电;功率平滑;转子动能;扩展卡尔曼滤

波;线性自抗扰控制

0　 引言

随着风电在电力系统中的渗透率不断提高,
风机输出功率的随机波动对电网频率稳定性和电

能质量的影响日益显著[1] 。 大规模风电并网导致

的功率波动不仅增加了电网调频压力,还可能导

致频率越限等安全问题。 因此,如何有效平滑风

机输出功率已成为风电并网技术研究的关键问题

之一。 目前,主流的功率平滑方法主要包括转子

动能控制、储能系统补偿以及先进控制算法等[2] 。
其中,基于双馈感应发电机转子动能调节的方法

因无需额外硬件设备、成本低廉且响应迅速等特

点,受到了学术界和工业界的广泛关注[3] 。 然而,
现有转子动能控制策略在动态响应速度、抗干扰

能力以及转速恢复稳定性等方面仍存在诸多挑

战,亟需进一步深入研究[4-5] 。
在转子动能控制领域,国内外学者提出了多

种解决方案。 文献[6]采用模型预测控制优化功

率分配策略,通过约束转子转速变化率来平衡功

率平滑效果与机械载荷,但其计算复杂度较高,且
对模型精度依赖性强。 文献[7]提出了一种基于

模糊逻辑的自适应转速限制调整方法,该方法能

够根据风速变化动态调节动能释放深度,但模糊

规则的设定缺乏理论依据,可能导致控制性能不

稳定。 在信号处理方面,文献[8] 提出了一种基

于小波多分辨率分析的独立变桨控制策略,用于

处理漂浮式海上风机在风-浪-流联合载荷下的振

动问题,虽然该方法能有效降低气动载荷并抑制

多模态振动,但小波分解固有的相位延迟问题可

能影响系统的动态响应性能。 此外,文献[9] 将

H∞ 鲁棒控制理论与转子动能调节相结合,增强了

系统对参数不确定性的适应能力,但控制器设计

过程较为复杂,且未充分考虑风速突变情况下的

动态特性。
近年来,卡尔曼滤波技术在风电领域的应用

逐渐受到重视。 文献[10]将卡尔曼滤波技术用

于风速预测,通过状态估计减少测量噪声的影响。
文献[11]采用无迹卡尔曼滤波器替代传统卡尔

曼滤波器,在高度非线性系统中实现了更精确的

状态估计,有效降低了功率波动并提升了电网频

率调节能力。 然而,这些研究主要关注单一状态

估计问题,未能将滤波技术与转子动能控制有机

结合。 与此同时,自抗扰控制( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC)凭借其对系统内外扰动

的强抑制能力,在风机控制中展现出独特优势。
文献[12]设计了基于扰动观测的降阶自抗扰控

制器,通过扰动观测与 ADRC 的协同补偿机制提

升系统鲁棒性。 文献[13]提出了一种改进的自

适应滑模与 ADRC 结合的方案,提升了系统运行

的稳定性。 尽管如此,现有 ADRC 方法在功率平

滑场景中的应用仍存在不足,特别是对转子动能

动态过程与电网功率指令之间非线性耦合关系的

处理尚不完善。
通过对现有研究的系统分析可知,当前风机

功率平滑技术面临几个关键问题:(1)低通滤波、
小波分解等传统滤波方法虽然能够抑制高频噪

声,但会引入相位延迟,导致功率跟踪性能下降;
(2)多数控制策略未充分考虑风速湍流强度,以
及额定风速区湍流对系统功率输出的影响;(3)
观测器与控制器通常独立设计,缺乏协同优化框

架,在复杂工况下难以实现全局最优控制。
针对上述问题,本文提出了一种基于扩展卡

尔曼滤波( Extended
 

Kalman
 

Filter,
 

EKF) 与线性

自抗扰控制( Linear
 

ADRC,LADRC) 的风机转子

动能功率平滑策略。 本文创新点主要体现在以下

几个方面:(1) 针对传统滤波方法存在的相位延

迟问题,提出了一种基于 EKF 的转子动能算法,
通过构建包含转速约束的状态空间模型,将转子

动能作为核心状态变量,动态更新噪声统计特性,
实现了功率指令的高精度估计。 该方法克服了传

统卡尔曼滤波在非线性系统中估计精度不足的缺

陷,同时通过引入转子动能动态特性,更敏感地捕
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捉系统的非线性行为,显著提升了功率指令的估

计准确性; ( 2) 提出了一种协同控制架构, 将

LADRC 与转子动能调节相结合,利用扩张状态观

测器统一估计系统未建模动态和外部扰动,并将

滤波后的功率指令分解为跟踪目标和动能调节分

量,实现了多目标优化控制。 仿真结果表明,该架

构在高风速湍流和额定风速湍流工况下均表现出

优异的动态响应性能和抗干扰性能,有效抑制了

功率波动和转速振荡,为高比例可再生能源电力

系统的稳定运行提供了新的解决方案。

1　 永磁直驱风力发电系统建模

1. 1　 风力机空气动力特性

永磁直驱风力发电机作为现代风电系统的重

要机型,其空气动力特性直接影响整个系统的能

量转换效率[14] 。 与双馈感应发电机不同,永磁直

驱系统省去了齿轮箱环节,使得风轮与发电机直

接耦合,这一结构特点使其空气动力特性表现出

独特的动态响应行为。
风力机能够将风能转化为机械能,从风能中

捕获的机械功率 Pw 和机械转矩 Tw 为

Pw = 1
2
ρπr2v3Cp(λ,β)

Tw =
Pw

ωm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ρ 为空气密度;r 为风机叶片半径;v 为风速;
Cp 为风能利用系数;β 为桨距角;ωm 为转子角速

度;λ 为叶尖速比,其表达式为

λ =
ωmr
v

(2)

　 　 Cp 是风力机将风能转换为机械能效率的核

心参数,与 λ 和 β 具有非线性函数关系[15] ,其表

达式如式(3)所示,函数曲线如图 1 所示。

Cp = 0.517
 

6 116
γ

- 0.4β - 5( ) e
-21
γ + 0.006

 

8λ

γ = 1
1

λ + 0.08β
- 0.035
β3 + 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)
式中:γ 为与 λ、β 相关的中间变量。

由图 1 可知,在 β = 0 时,Cp 最大,为 0.48,此
时 λ 为 8.1。 在低风速时需要充分利用风能,应

图 1　 Cp 与 λ和 β 之间关系的函数曲线

Fig. 1　 Functional
 

curves
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

Cp
 and

 

λ
 

and
 

β

当保持风机在最大 Cp 处工作,此时可以根据 λ 给

定电机转速参考值;随着 β 增大,Cp 降低,在高风

速时转子转速较快,此时为限制风机输出功率需

要采用变桨距的方式增加 β,从而降低 Cp,维持所

需的输出功率。
1. 2　 永磁直驱风力发电系统数学模型

本文基于电机正常运行工况进行假设,假设

定、转子表面光滑且结构对称;不计电机中涡流损

耗和磁滞损耗的影响;磁通和磁动势遵循正弦波

形分布;忽略电机内部磁路饱和的影响[16] 。 在此

假设基础上,永磁同步电机在 dq 轴下的数学模

型[17]为

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωmLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωm(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

Te = 3
2
p[ψf iq + (Ld - Lq) id iq] (5)

式中:ud、uq、id、iq 和 Ld、Lq 分别为定子 d、q 轴电

压、电流和电感;Rs 为定子电阻;ψf 为永磁体磁

链;p 为极对数。
永磁直驱风力发电系统无齿轮传动装置,风

力机角速度即为发电机角速度,风力机产生的机

械转矩 Tw 拖动发电机运行。 系统的动态方程为

dEk

dt
= Jω dω

dt
= Pw - Pe

J dω
dt

= Tw - Te

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:Ek 为发电机转子动能,Ek = 1
2
Jω2;J 为转子
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转动惯量;ω 为风机转速,由于风机与发电机同轴

相连,故风机转速与发电机转子角速度相同,即
ω=ωm。

令
dω
dt

= 0 即可求出稳态值 v0、ω0,对应的转矩

为额定转矩 Trated。 当 v≤v0 时,保持 β = 0,充分利

用风能从而获得最佳功率输出;当 v>v0 时,风机

功率超过额定值,需要进行变桨控制。
对 Tw 在稳态点进行泰勒展开,如式(7)所示:

Tw = Tw0 +
∂Tw

∂v
(v - v0) +

∂Tw

∂β
(β - β0) +

∂Tw

∂ω
(ω - ω0) + 0(h) (7)

式中:0(h)为高阶无穷小量。
进而 ΔTw 为

ΔTw = Tw - Trated = J dω
dt

- J
dω0

dt
= JΔω̇ =

∂Tw

∂v
(v - v0) +

∂Tw

∂β
(β - β0) +

∂Tw

∂ω
(ω - ω0)

(8)
　 　 根据 ΔTw 设计控制器,对风机进行调节,从
而在高风速区维持额定功率输出。
1. 3　 变桨距控制模型

变桨距控制是风力发电机组在风速大于额定

值时实现功率调节的核心策略。 其基本原理是通

过实时比较设定转速与测量转速的偏差,由控制

算法计算出所需的 β,并驱动变桨执行机构调整

叶片角度,从而调节风轮的气动特性,使发电机输

出功率稳定在额定值。 当风速超过额定值时,增
大 β 可减小叶片攻角,降低风能捕获效率,避免机

组超速和过载[18] ;当风速小于额定值时,β 通常

维持在最优角度(0° ~ 5°),以最大化风能利用率。
在统一变桨控制方式下,三个独立的电动变

桨执行系统根据控制器指令同步调节所有叶片的

β。 变桨执行机构通常安装在叶根处,由伺服电机

驱动,其动态响应可近似为一阶惯性环节。 由于

电气伺服系统的动态响应(如磁场定向控制、转
矩调节等)远快于机械系统的惯性,因此在系统

建模时通常忽略其动态特性,主要考虑变桨机构

的机械延迟和惯性影响。 变桨距控制模型框图如

图 2 所示。 图中,ωref 为参考转速;βref 为参考桨

距角;Tβ 为惯性环节时间常数。

图 2　 变桨距控制模型框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

variable
 

pitch
 

control
 

model

传统比例积分( Proportional
 

Integral,PI)变桨

控制方程为

Δβ = KP Δω + KI∫t

0
Δωdt (9)

式中:KP 、KI 分别为 PI 控制器的比例、积分控制

增益系数。
变桨执行机构传递函数为

β = 1
Tβs + 1

βref (10)

　 　 在风电机组运行过程中,桨距控制系统的输

入为转速信号,输出为转矩和 β。 当风速接近额

定值时,机组运行在额定功率点附近。 若控制策

略设计不当,β 将出现频繁调节现象。 这种持续

的动态调整不仅会导致转矩、转速及功率等关键

运行参数出现显著波动,还可能影响机组的动态

稳定性。 针对这一问题,需优化控制策略,以有效

平抑 β 频繁调节所引发的功率波动幅度较大问

题,从而提升系统稳定性。

2　 基于 EKF 与 LADRC 的风机转
子动能功率平滑策略设计

LADRC 是一种基于 ADRC 理论发展而来的

先进控制策略,具有结构简单、鲁棒性强以及抗干

扰能力突出等优势,在风电机组控制等复杂系统

中表现出良好的应用潜力。 LADRC 不依赖被控

对象的精确数学模型,而是通过在线估计和补偿

系统内外部扰动(如风速波动、机械磨损和模型

不确定性等)来实现控制目标,因此对参数变化

和非线性因素具有较强的适应性。 LADRC 通过

扩张状态观测器实时估计并补偿系统总扰动(包

括未建模动态和外部干扰),从而显著降低扰动

对系统输出的影响,提高动态响应速度,并减少超

调[19] 。 相比传统 ADRC,LADRC 采用线性化设

计,其参数整定更直观,计算复杂度更低。
在风机控制领域,现有研究多集中于转速或

转矩的直接观测,而忽略了转子动能这一综合表

征系统动态特性的关键参数。 本文所提方法将转
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子动能作为核心状态变量,能够更全面地反映系

统的能量变化,从而提高状态估计的精度和鲁棒

性。 相较于仅依赖转速测量的传统卡尔曼滤波,
本文方法能够更敏感地捕捉系统的非线性动态特

性,同时能够更有效地耦合摩擦、阻尼等非线性因

素,减少模型失配带来的估计偏差。
2. 1　 转子动能功率平滑分析

由式(6)可知:

Jω dω
dt

= Pw - Pe (11)

　 　 将 Pe 改为电磁功率参考值 Pe_ref 作为电磁功

率平滑输出量,式(11)可变为

Jω dω
dt

= Pw - Pe_ref (12)

　 　 对式(12)中时间 t 从 ta 到 tb 进行积分[20] ,
可得:

J
2

(ω2
tb
- ω2

ta
) =∫tb

ta
(Pw - Pe_ref)dt (13)

式中:ωta
、ωtb

分别为 ta、tb 时刻的转速,ωtb
也为转

子动能参考转速。
对式(13)化简可得:

ωtb
= ω2

ta
+ 2

J ∫tb

ta
(Pw - Pe_ref)dt (14)

2. 2　 基于 EKF 的转子动能算法

EKF 是传统卡尔曼滤波在非线性系统中的推

广,通过局部线性化技术实现对复杂动态系统的

状态估计。 相较于传统卡尔曼滤波,EKF 的核心

优势在于其能够有效处理非线性状态转移和观测

模型,适用于转子动能估计等具有显著非线性特

性的工程问题。 EKF 通过实时计算状态方程和观

测方程的雅可比矩阵,在每一步迭代中对系统进

行局部线性近似[21] ,从而在保证算法实时性的同

时,显著提升非线性工况下的估计精度,在满足高

斯噪声假设的条件下,能够提供最小方差意义上

的最优状态估计。
针对风力发电系统电磁功率信号中存在的突

变扰动与噪声耦合问题,建立三状态非线性模

型[22] 。 定义状态向量为

xk =[Pk Ṗk Mk]
T (15)

式中:Pk 为电磁功率;Ṗk 为电磁功率变化率;Mk

为电磁功率突变幅值。

通过引入状态突变量,克服了传统模型对突

发扰动观测不足的问题。 考虑突变量的指数衰减

特性,进而构建离散状态转移函数:

xk+1 =
1 Δt e -( t -tpeak) / τ

0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ak

xk + wk (16)

式中:Ak 为状态转移矩阵;Δt 为功率变化率耦合

项;e-( t-tpeak) / τ
为突变量的动态耗散,τ 为衰减时间

常数;wk 为随机噪声。
为了区分正常运行工况与突变工况,设计动

态噪声协方差矩阵 Qk:

Qk =
diag(106,108,105), ΔP > 0.15Prated

diag(104,106,103), 其他{
(17)

式中:Prated 为额定功率。
2. 2. 1　 预测阶段

算法基于系统动力学模型进行先验状态估

计,根据预测方程更新状态估计矩阵以及误差协

方差预测矩阵:
x̂k| k-1 = Ak x̂k-1| k-1 (18)

Lk| k-1 = AkLk-1| k-1AT
k + Qk (19)

式中:x̂ 为状态估计矩阵;L 为误差协方差预测矩

阵。 x̂、P 的初始条件如式(20)所示:
x̂ | 0 = E{x | 0}

L | 0 = E{(x | 0 - x̂ | 0)(x | 0 - x̂ | 0) T}{
(20)

式中:E 为参数初始量。
2. 2. 2　 更新阶段

当获得新数据后,算法进入测量更新阶段。
首先计算 EKF 增益矩阵,该矩阵动态平衡了模型

预测与实测数据的权重,之后状态估计通过融合

预测值和测量残差进行更新,误差协方差预测矩

阵同步更新以反映估计精度的提升:
Kk = Lk-1| k-1HT(HLk| k-1HT + R) -1 (21)

x̂k| k = x̂k| k-1 + Kk( zk - Hx̂k| k-1) (22)
Lk| k = (I - KkH)Lk| k-1 (23)

式中:K 为 EKF 增益矩阵;H 为功率观测矩阵;R
为观测噪声协方差矩阵;zk 为电磁功率输入值;I
为单位矩阵。

4611

黄　 蕾,等:基于扩展卡尔曼滤波与线性自抗扰控制的风机转子动能功率平滑策略

Huang
 

Lei,
 

et
 

al:
 

Wind
 

Turbine
 

Rotor
 

Kinetic
 

Energy
 

Power
 

Smoothing
 

Strategy
 

Based
 

on
 

Extended
 

Kalman
 

Filter
 

and
 

Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



通过 输 出 约 束, 可 得 滤 波 之 后 的 功 率

Pe_filtered 为

Pe_filtered = sat( P̂k + M̂k,0,Pmax) (24)
式中:Pmax 为系统允许的最大输出功率;sat( ·)
为限幅函数,将输出功率限制在 0 与 Pmax 之间;

P̂k、Âk 分别为电磁功率估计值、电磁功率突变幅

值估计值。
基于 EKF 的转子动能控制框图如图 3 所示。

图 3　 基于 EKF 的转子动能控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

rotor
 

kinetic
 

energy
 

control
 

based
 

on
 

EKF

2. 3　 转速环线性自抗扰控制器设计

风力发电机控制系统中,转速调节环节通常

可建模为一阶动态系统,因此采用一阶线性自抗

扰控制器是理想选择。 传统 ADRC 采用的 fal 函
数因其分段非线性特性,在控制信号生成过程中

容易引发高频抖振现象,不仅影响控制精度,还会

加剧执行机构的机械磨损。 而 LADRC 通过线性

化设计,从根本上解决了这一问题,其平滑的控制

输出特性显著提升了变桨系统的运行可靠性。
在核心控制方面,LADRC 继承了 ADRC 的核

心优势,其内置的线性扩张状态观测器( Linear
 

Expansion
 

State
 

Observer,
 

LESO)能够实时估计并

补偿系统受到的总扰动[23] ,包括未建模动态、风
速随机波动等。 这种抗干扰机制确保了转速控制

系统在复杂工况下的鲁棒性。 传统 ADRC 中的非

线性运算往往需要更高的计算资源,而 LADRC
的线性化处理使其更适用于风电控制系统。 这种

计算效率的提升为控制系统的快速响应提供了保

障,同时也降低了硬件成本。
由式(6)可得风力发电机机械动态方程为

ω̇ =
Tw - Te

J
+
dm( t)

J
(25)

式中:dm( t)为系统机械扰动。
由式(4)可得电流环动态方程为

i̇q = -
Rs

Lq
iq +

uq

Lq

-
ωm(Ld id + ψf)

Lq
(26)

　 　 由于电流环动态响应速度远快于机械动态响

应速度,可将电流环视为理想跟踪,即:

iq ≈ iq_ref =
Tw

K t
(27)

式中:K t 为简化常数; iq_ref 为 q 轴参考电流输入

信号。
因此,机械动态方程可简化为

ω̇ =
K t iq
J

-
Te

J
+
dm( t)

J
(28)

　 　 令系统总扰动 f(ω,t)为

f(ω,t) = -
Te

J
+
dm( t)

J
+ Δ

J
(29)

式中:Δ 为电流动态误差。
可得转速环一阶系统模型为

ω̇ = b0 iq + f(ω,t) (30)
式中:b0 为常数量。

根据式(30)定义状态变量:
x1 = ω
x2 = f(ω,t){ (31)

　 　 此时,可将系统方程改写为

ẋ1 = b0 iq + x2

ẋ2 = h( t){ (32)

式中:h( t)为系统总扰动的变化率。
据此,设计系统的 LESO 如式(33)所示:

x̂
·

1 = b0 iq + x̂2 + δ1(ω - x̂1)

x̂
·

2 = δ2(ω - x̂1){ (33)

式中:x̂1、x̂2 分别为 x1、x2 的观测估计值;δ1、δ2 为

观测器增益。
为保证式(33)中的 LESO 保持稳定,其特征

方程的特征值 s 必须为负数,即:
s2 + δ1s + δ2 = ( s + ω0) 2 (34)

式中:ω0 为观测器带宽,ω0 >0。
将 δ1、δ2 的值用 ω0 表示为

δ1 = 2ω0

δ2 = ω2
0

{ (35)

　 　 由于控制目标为跟踪转速参考值 ωref,设计

控制律如式(36)所示:

iq_ref =
Km(ωref - x̂1) - x̂2

b0
(36)

式中:Km 为控制律增益系数。
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永磁直驱风力发电机转速环 LADRC 框图如

图 4 所示。

图 4　 永磁直驱风力发电机转速环 LADRC 框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

permanent
 

magnet
 

direct
 

drive
wind

 

generator
 

speed
 

loop
 

LADRC

3　 仿真分析

为验证本文所提 EKF-LADRC 策略的可行

性,基于 Simulink 搭建控制器与仿真模型,编写相

应的控制代码。 风力发电机参数如表 1 所示。
表 1　 风力发电机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

wind
 

generator

参数名称 参数值

额定功率 Pe / MW 6

风速 v / (m·s-1 ) 10.5

风机叶片半径 r / m 75

极对数 p 90

永磁体磁链 ψf / (Wb) 3.949
 

7

定子电阻 Rs / Ω 0.004

d、q 轴电感 Ld、Lq / H 0.001

直流电压 Udc / V 3
 

000

转子转动惯量 J / (kg·m2 ) 5
 

140
 

000

转子阻尼系数 / (N·m·s) 0.3

　 　 针对风力发电系统仿真中风速模型的选取问

题,本文提出了一种基于多工况湍流风场的仿真

方法。 传统研究采用的渐变风或阶跃风等理想化

风速模型不符合自然风特征。 本文着重考虑自然

风的随机性与波动性,构建了高风速区湍流和额

定风速区湍流两种典型湍流风场工况,通过将湍

流风场的高频波动特性与典型工况相结合,更真

实地模拟实际风场的动态特性。 采用这两种典型

湍流风场作为测试环境,将本文所提 EKF-LADRC
策略与传统 PI 控制和 ADRC 进行对比分析,评估

本文所提策略应对复杂湍流风场的适应性,从而

验证本文所提策略的可行性与优越性。

3. 1　 高风速区湍流仿真分析

为验证所提 EKF-LADRC 策略在高风速区湍

流环境下的有效性,采用平均风速为 14.5
 

m / s 的

高风速湍流模型进行仿真分析。 图 5 为高风速湍

流模型,其具有较强的随机波动性,能够有效模拟

实际风场的动态变化。

图 5　 高风速区湍流模型

Fig. 5　 Turbulence
 

model
 

in
 

high
 

wind
 

speed
 

region

在高风速区湍流环境下,EKF-LADRC 与传统

PI 控制和 ADRC 在功率、转速及桨距角方面的对

比如图 6 所示,三种控制策略下的指标标准差如

表 2 所示。
表 2　 不同控制策略下的指标标准差

Tab. 2　 Standard
 

deviation
 

of
 

indicators
 

under
 

different
 

control
 

strategies

控制策略 功率标准差 / kW 转速标准差 / ( r·min-1 )

PI 200 0.17

ADRC 82 0.02

EKF-LADRC 25 0.02

　 　 由图 6 和表 2 可知,相较于传统 PI 控制与

ADRC,EKF-LADRC 能够更有效地抑制风速波动

带来的扰动,使功率输出更加平稳,转速波动幅度

更小,同时桨距角调节更为迅速且稳定。 因此

EKF-LADRC 策略在高风速湍流环境下具有更优

的动态响应性能和抗干扰性能,能够提升风力发

电系统的运行稳定性。
3. 2　 额定风速区湍流仿真分析

在额定风速区,湍流风场对风力机输出功率

的影响尤为显著。 由于此时机组运行在额定功率

附近,风速的随机波动会直接导致机械转矩的变

化,进而影响发电功率的稳定性和质量。 为评估

所提 EKF-LADRC 策略在额定风速区湍流环境下

的抗干扰性能,建立平均风速为 10.45
 

m / s 的湍
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图 6　 高风速区湍流环境下各指标对比结果

Fig. 6　 Comparative
 

results
 

of
 

various
 

indicators
 

under
 

turbulence
 

conditions
 

in
 

high
 

wind
 

speed
 

region

流风场模型,如图 7 所示。

图 7　 额定风速区湍流模型

Fig. 7　 Turbulence
 

model
 

in
 

rated
 

wind
 

speed
 

region

在额定风速区湍流环境下,EKF-LADRC 与传

统 PI 控制和 ADRC 在功率、转速及桨距角方面的

对比如图 8 所示。

图 8　 额定风速区湍流环境下各指标对比结果

Fig. 8　 Comparative
 

results
 

of
 

various
 

indicators
 

under
 

turbulence
 

conditions
 

in
 

rated
 

wind
 

speed
 

region
由图 8 可知,在额定风速区湍流工况下,风电

机组面临功率波动大、机械载荷高及执行机构频

繁动作等问题。 本文所提 EKF-LADRC 策略显著

降低了系统输出功率的波动。
综上可得,本文策略在应对高湍流风况时展

现出显著优势。 在额定风速区,相较于传统 PI 控

制与 ADRC,本文策略通过转子动能自适应调节

与 EKF 的协同作用,实现了更精确的扰动估计与

补偿,使其能够快速响应风速突变并抑制高频扰

动,从而使功率输出更平稳;在高风速区,本文策

略控制效果更佳,当遭遇风速骤变时,传统 ADRC
因观测器带宽固定导致扰动估计延迟,引发约

1.3% 的功率超调,而本文控制器设计使超调现象
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大幅降低。 这些特性使得本文策略更适用于海上

风电场等强湍流环境,为高比例可再生能源电网

中的频率稳定问题提供了新的解决方案。

4　 结语

本文提出了一种基于 EKF 的转子动能状态

估计与 LADRC 相结合的风机功率平滑策略。 该

策略在高湍流风况下展现出显著的控制优势。 与

传统 PI 控制和 ADRC 的仿真对比结果表明,在不

同风况条件下,本文所提策略具有显著优势。 相

比传统单一控制方法,该策略能够更好地实现风

力发电机组平稳的功率输出,降低功率波动幅度;
同时可有效抑制极端湍流工况下的功率波动,显
著提升了系统的抗干扰能力和鲁棒性,为风力发

电机组的安全稳定运行提供了可靠保障。
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