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电网调频型飞轮储能系统自适应鲁棒充电控制方法研究 

武 鑫，滕 伟，柳亦兵
 

(华北电力大学先进飞轮储能技术研究中心，北京 102206) 

摘要：飞轮储能系统对电网频率调节控制的效果优异，能够有效地提高电网频率稳定性，保证电网运行的可靠性

和安全性。为了提高电网波动下的系统充电过程中系统性能和转速跟踪精度，并减小系统的振动和冲击，针对采

用永磁同步电机的此类系统，基于矢量控制策略提出了转子转速自适应鲁棒控制(ARC)方法和连续参考转速曲线。

通过建立的仿真模型，对推导的方法进行了验证。接着应用转速 PID 控制方法和等加速度参考转速曲线。仿真结

果表明：基于转速 ARC 控制方法和连续参考转速曲线，系统的转速稳态误差为 0.03%，角加速度稳态误差为 0.7%，

电网波动下的转速最大误差为 0.8%；基于转速 PID 控制方法和等加速度参考转速曲线时，系统的转速稳态误差为

0.08%，角加速度稳态误差为 1.6%，电网波动下的转速最大误差为 6.0%。因此，采用转速 ARC 控制方法和连续

参考转速曲线的系统性能和转速跟踪误差明显优于采用转速 PID 控制方法和等加速度参考转速曲线。 
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Study on adaptive robust charge control of flywheel energy storage system for grid frequency adjustment 
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Abstract: The performance of the Flywheel Energy Storage System (FESS) is excellent when it is applied on the adjustment 

of the grid frequency. FESS can improve the stability of the grid frequency and guarantee the reliability and stability of the 

grid. In order to enhance the system performance and rotation speed accuracy during the charge process of FESS with 

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) under grid vibration, this paper proposes the Adaptive Robust Control 

(ARC) method and the continuous reference curve of the rotor rotation speed to reduce the system vibration and impact based 

on the vector control strategy. The developed methods are verified through the built simulation model. Then it applies the PID 

control method and the uniform acceleration reference curve of the rotation speed on the FESS. The simulation results show 

that the steady state speed error is 0.03% and the steady state error of the angular acceleration is 0.7% for the system with 

ARC method and the continuous reference curve, while the maximum speed error is 0.8% under the grid vibration. For the 

system with PID method and the uniform acceleration reference curve, the steady state speed error is 0.08% and the steady 

state error of the angular acceleration is 1.6%, while the maximum speed error is 6.0% under the grid vibration. Therefore, 

the FESS with ARC method and continuous reference curve owns much better performance and rotation speed tracking 

accuracy than the system with PID method and the uniform acceleration reference curve during the charge process. 
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0  引言 

随着风力、光伏等新能源发电大规模接入我国 
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电网，其间歇性、不确定性及波动性的特点，对电

网频率稳定产生不容忽视的影响[1-3]。为了保证电网

可靠、稳定运行，需要调节控制电网频率，即电网

调频[4]。现阶段国内的调频机组主要为火电机组，

但由于其响应速度慢、爬坡速率低的缺点，调频质

量与灵活性难以满足要求。 

一个典型的飞轮储能系统(FESS)主要由飞轮转
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子、轴承支撑系统、双向能量变换器、飞轮电机和

真空室组成[5-7]。飞轮储能系统的调频效果远优于火

电机组，能够有效提高电网频率稳定性，从而保证

电网运行的可靠性和安全性[4]。然而电网调频是以

秒级计算调整时间[4]，同时飞轮储能系统具有大惯

性、时变、非线性等特点, 系统稳定性易受扰动(如

电网波动)和系统参数变化的影响[5-6]。因此，亟需

提高上述条件下 FESS 系统充电过程的系统性能和

转速跟踪精度，并减小飞轮转子的振动和冲击。 

对于飞轮储能系统的充电控制，即转子转速控

制，现有的控制方法主要有：文献[5]提出了基于滑

模变结构的制策略；文献[6]提出了基于改进型滑模

观测器的飞轮储能系统充电控制方法；文献[7]采用

基于恒转矩和恒功率方式的改进复合控制策略；文

献[8]采用转速外环滑模控制，电流环 PI 控制；文

献[9]中飞轮充电模式控制策略为直流电压—转矩

双闭环控制；文献[10]使用恒转矩控制策略；文献[11]

采用广义动量补偿控制方法；文献[12]应用了低速

恒转矩、高速恒功率的混合控制方法；文献[13]采

用基于 PI 控制的速度外环、电流内环的控制方式。 

综上所述，现有研究并未针对电网波动下的飞

轮储能系统的充电控制方法开展研究。本文针对使

用永磁同步电机(PMSM)的调频型飞轮储能系统，

在系统充电过程中基于矢量控制策略，应用自适应

鲁棒控制(ARC)方法和连续参考转速曲线，进行转

速控制，从而提高电网波动下的系统性能和转速跟

踪精度，并减小转子的振动和冲击，然后建立仿真

模型开展验证。 

1   飞轮储能系统自适应鲁棒充电控制方法 

自适应鲁棒控制(ARC)[14-16]能够在被控对象具

有参数不确定和未知非线性因素时，确保系统跟踪

性能达到预期指标。在飞轮储能系统充电过程中，

PMSM 驱动转子转动[13]。本文基于矢量控制策略，

应用转速—电流双闭环控制[5,12]。外环为转速环，

采用 ARC 控制方法。电流环作为内环，应用 PI 控

制方法。控制框图如图 1 所示。 

为减小 FESS 系统在充电过程中飞轮转子的振

动和冲击，设定此过程中转子转速、角加速度、角

加加速度均连续，起始和结束的角加速度与角加加

速度均为 0，进而获得连续参考转速曲线公式为 
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式中： dT 为时间周期； 0 为转子初始转速； f 为

转子最终转速；  d0,t T 。 

 

图 1 飞轮储能系统充电过程控制框图 

Fig. 1 Flow chart for charge process control of FESS 

1.1 永磁同步电机的动力学模型 

在同步旋转坐标 d-q 轴下，设定 d 轴的等效电

流为零，永磁同步电机的动力学模型可描述为[16] 

m
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式中：J 为电机和负载折算的转动惯量；B 为电机

的黏性摩擦系数；m代表电机角速度；Te代表电机

转矩；TL为负载转矩或扰动集合；p 代表电机的极

对数；f 为电机的磁通；iqs为 q 轴等效电流。 

式(2)可改写为 
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式中：kt 为力矩系数；d 为有界的非线性不确定项。 

式(3)改写为状态方程形式。 

1 1 2 1 3x u x d                 (4) 

式中： 1 mx  ；    
T T

1 2 3 LJ B T   θ 。 

设定电动机的理想转速为 x1d(t)。本文的控制目

标为通过设计控制输入 u，使得输出 y = x1，尽可能

地跟踪理想转速。 

1.2 飞轮储能系统的自适应鲁棒充电控制方法 

假设未知参数和非线性不确定项的范围满足如

下条件[14-16]： 
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式 (5) 中： d ，  
T

max 1max 2max 3max  θ ， min θ  

 
T

1min 2 min 3min   皆已知。 

分别定义向量 的估算值和估算误差为 θ̂ 和
θ ( ˆ= θ θ θ )。向量 可通过如下参数投影自适应算

法估算。 

ˆ
ˆ Proj ( )





θ                (6) 

式(6)中： 为自适应函数；为反映参数辨识速率

的正定对角矩阵。 

式(6)中的投影定位为 
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式(7)中的投影定位满足下述条件： 

   
 

min max

T 1
ˆ

ˆ ˆ ˆP1 :

P2 Proj ( ) 0




   

   

    


θ θ θ θ θ

θ
    (8) 

设定 x1为系统输入，设计如下控制律 u 来实现

最小输出误差。 

a su u u                 (9) 

式中：ua为模型补偿控制量；us 为鲁棒控制量。 

设定 
T
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式中，  
T

1d 1 1x x   φ 。 

定义比例反馈控制函数 us1及鲁棒控制函数 us2

见式(11)。 
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式中： 1 1 1d=z x x ；k1 为正增益；h 为平滑函数并

满足 M M max mindh    ，θ φ θ θ θ ； 为正参数。 

1.3 飞轮储能系统充电过程稳定性分析 

基于上述设计的控制量，z1 的导数如下： 
T
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选取李亚普诺夫函数 V1： 
2
1

1
2

Jz
V                  (13) 

设定 1 1min 1 1maxmin{2 / ,2 / }k k   ， 1= z φ 。基

于式(11)和式(12)，对 1V  求导： 
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根据式(13)，可得 
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因此，李亚普诺夫函数 V1按指数衰减。 

如果只存在参数和负载转矩的不确定性，不存

在其他不确定项，即 d = 0，式(14)可改写为 
2 T
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则由系统(3)、参数投影自适应估算方法(6)和控

制律(9)组成的自适应鲁棒闭环系统渐近稳定[14]。 

2   仿真实验验证 

基于文献[13]中的飞轮储能系统相关参数，建

立了 FESS 充电过程的仿真模型。转速外环采取

ARC 控制方法，电流内环选用 PI 控制方法。同步

发电机引入的电气扰动包括各种短路故障、甩负荷、

重合闸、非同期并网等。上述扰动都将带来电网的

冲击 [17]，可用来模拟电网波动对飞轮储能系统

(FESS)的冲击。基于机组最严重的 180°合闸角下

的非同期并列条件，采用文献[18]中建立的电磁转

矩模型，模拟 FESS 在电网波动下承受的扰动[19-22]。

应用此模型，模拟持续时间为 1 s 的电网波动下，

FESS 充电过程中承受的电磁转矩，如图 2 所示。 

 

图 2 电网波动下的 FESS 承受的电磁转矩 

Fig. 2 Electromagnetic torque on the FESS under grid vibration 

在 FESS 充电过程中，将获得的电磁转矩，在

第 31 s 施加至仿真模块中。采用 ARC 转速控制方

法和连续参考转速曲线的仿真结果如图 3、图 4 所

示。其中参考转速从 0 加速至 5 000 rpm，系统的转

速稳态误差为 0.03%，角加速度稳态误差为 0.7%，

电网波动下的转速最大误差为 0.8%。 

 

图 3 连续参考转速曲线下 ARC 和 PID 方法的转子转速 

Fig. 3 Rotor rotation speed with ARC and PID method 

under continuous reference speed curve 
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图4 连续参考转速曲线下 ARC 和 PID 方法的转子角加速度 

Fig. 4 Rotor angular acceleration with ARC and PID method 

under continuous reference speed curve 

接着，基于根轨迹法设计的 PID 转速控制器和

连续参考转速曲线，仿真结果如图 3、图 4 所示。

系统的转速稳态误差为 0.05%，角加速度稳态误差

为 1.3%，电网波动下的转速最大误差为 5.5%。因

此，在电网波动下，采用转速 ARC 控制方法和连

续参考转速曲线的系统性能和跟踪误差明显优于采

用转速 PID 控制方法和连续参考转速曲线。 

采用 ARC 转速控制方法和等加速度参考转速

曲线的仿真结果如图 5、图 6 所示。系统的转速稳

态误差为 0.03%，角加速度稳态误差为 0.8%，电网

波动下的转速最大误差为 0.9%。 

采用 PID 转速控制器和等加速度参考转速曲

线，仿真结果如图 5、图 6 所示。系统的转速稳态

误差为 0.08%，角加速度稳态误差为 1.6%，电网波

动下的转速最大误差为 6.0%。 

 

图 5 等加速度参考转速曲线下 PID 方法的转子转速 

Fig. 5 Rotor rotation speed with PID method under 

uniform acceleration reference curve 

 

图 6 等加速度参考转速曲线下 PID 方法的转子角加速度 

Fig. 6 Rotor angular acceleration with PID method 

under uniform acceleration reference curve 

因此，在电网波动下[23-26]，采用转速 ARC 控

制方法和等加速度参考转速曲线的系统性能和跟踪

误差明显优于采用转速 PID 控制方法和和等加速度

参考转速曲线。根据图 3—图 6，ARC 转速控制方

法与连续参考转速曲线相结合的系统性能，较其与

等加速度参考转速曲线相结合时，亦有一定的提高。 

3   结论 

为了提高 FESS 在充电过程中的系统性能和转

速跟踪精度，并减小转子的振动和冲击，本文针对

采用 PMSM 的 FESS，提出了转速 ARC 控制方法和

连续参考转速曲线。通过建立的仿真模型，对提出

的方法进行了验证。为了进行对比，对系统应用了

转速 PID 控制方法和等加速度参考转速曲线。 

仿真结果表明：采用 ARC 转速控制方法和连

续参考转速曲线，系统的转速稳态误差为 0.03%，

角加速度稳态误差为 0.7%，电网波动下的转速最大

误差为 0.8%。采用 PID 转速控制器和连续参考转速

曲线，系统的转速稳态误差为 0.05%，角加速度稳

态误差为 1.3%，电网波动下的转速最大误差为

5.5%。采用 ARC 转速控制方法和等加速度参考转

速曲线，系统的转速稳态误差为 0.03%，角加速度

稳态误差为 0.8%，电网波动下的转速最大误差为

0.9%。采用 PID 转速控制器和等加速度参考转速曲

线，系统的转速稳态误差为 0.08%，角加速度稳态

误差为 1.6%，电网波动下的转速最大误差为 6.0%。 

因此，采用转速 ARC 控制方法和连续参考转

速曲线的系统性能和转速跟踪误差明显优于 PID控

制方法和等加速度参考转速曲线。ARC 控制方法与

连续参考转速曲线相结合的系统性能，较其与等加
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速度参考转速曲线相结合时，亦有一定提高。 
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