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	项目名称
	风电机组最大风能追踪与并网调控机理

	提名者
	单位提名：中国石油大学（华东）

	





提名意见





	[bookmark: _GoBack]该项目在风电机组最大风能追踪、磁链观测、谐波电网环境下风电并网变换器增强运行控制等方面取得了原创性的理论与技术成果。揭示了通过控制发电机电磁转矩实现最大风能追踪的机理以及发电机组有功、无功功率解耦调控的机制，首次提出了基于风轮最佳转矩曲线的无风速检测最大风能追踪方法。构建MSOGI-FLL磁链观测架构，并进一步提出DSOGI-FLL磁链观测新方法，有效解决了积分漂移问题，具有高频谐波抑制性能。针对大功率、低开关频率并网变换器，提出了一种简化重复预测器以补偿前馈环路延时，重塑了调理电路的幅频特性，提出了基于简化重复预测器的改进电网电压前馈控制策略。项目成果发表在《中国电机工程学报》、《电力系统自动化》、IEEE Transactions on Power Electronics、IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics等国内外知名学术期刊。

	提名等级
	二等奖

	项目简介

	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]风电是推动全社会实现“双碳”目标的主力军，在国家能源战略转型发展任务中占有十分重要的地位。风能具有强烈的随机波动性，如何通过有效调控风电机组使其捕获最大的风能并将所发电能高质量地送到电网是风力发电系统的核心需求。项目在国家重点研发计划项目、国家自然科学基金和山东省自然科学基金等资助下，经过20余年的攻关，在风电机组的最大风能追踪和并网调控机理方面取得了原创性成果，受到了国内外知名学者的高度评价。主要发现点如下：
发现点一：发现了通过控制发电机电磁转矩实现无风速检测条件下最大风能追踪的机理。揭示了发电机电磁转矩、转速在不同风速下与风轮输出机械功率、发电机发出电功率之间的物理本质关系，首次提出了基于风轮最佳转矩曲线的无风速检测最大风能追踪方法，将最大风能追踪的难题转换为发电机电磁转矩控制这一电气工程领域的普通问题。阐明了定子磁链定向下双馈风电机组有功、无功功率解耦调控的机制，有效提升了风电机组的并网功率调控能力。中国科学院院士王锡凡教授指出“所提出的方法在无风速检测的前提下，对双馈发电机进行PQ解耦控制，实现最大风能追踪，并减少机组损耗，提高机组效率”。
发现点二：发现了基于多二阶广义积分器和改进锁频环的磁链观测新方法。揭示了积分初值、反电势的直流和谐波分量与磁链观测误差的关系，发现了二阶广义积分器的一个中间变量具备良好的积分特性，提出了适用于直流和各次谐波的二阶广义积分器通用结构，阐明了多二阶广义积分器和改进锁频环的磁链观测方法彻底消除静态误差、提升动态响应的机理，突破了传统磁链观测存在直流偏移和谐波畸变的难题。印度科学院和工程院院士Bhim Singh教授认为我们提出的方法“无论电机运行在低速或高速状态时均能很好地估算磁链”。
发现点三：提出了基于简化重复预测器的改进电网电压前馈控制策略。发现了环路延时影响传统电网电压前馈的机理，重塑了调理电路的幅相特性，揭示了电网电压谐波残余度与谐波次数和延迟时间的关系，阐明了简化重复预测器对电网电压前馈延时的补偿机理，提出的改进控制策略可在非理想电网电压条件下有效抑制大功率、低开关频率变换器的电流谐波并显著减小系统启动电流。中国工程院院士罗安教授认为我们提出的策略“不仅可以有效降低逆变器输出阻抗，还可以减小PCC与逆变器之间的谐波电压差”。

	主要完成人情况表

	第1完成人
	姓名
	赵仁德
	行政职务/技术职称
	[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]无/教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点1、2做出了突出贡献，其中对发现点1的贡献是提出了基于最优特性曲线的风力发电机最大功率追踪控制方法，分析了风电系统稳定和最大风能捕获的机理。支撑材料为：论文1、2。对发现点2的贡献是发现了实时、准确观测双馈异步发电机动态磁链的新方法，从理论上阐明了新方法抑制谐波、初值和直流偏移影响的机理。支撑材料为：论文3、4。

	第2完成人
	姓名
	[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK15]刘其辉
	行政职务/技术职称
	输配电研究所支部组织委员/副教授

	
	完成单位
	浙江大学
	工作单位
	华北电力大学

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点1做出了突出贡献，在分析双馈型异步发电机数学模型和磁场定向矢量变换控制的基础上，提出了变速恒频风力发电机的有功、无功功率解耦控制策略，根据风力机的特性提出了追踪、捕获最大风能的方法。支撑材料为：论文2。

	第3完成人
	姓名
	严庆增
	行政职务/技术职称
	中国石油大学（华东）电气工程系副主任/教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点3做出了突出贡献，发现了导致前馈环路延时的主要因素，阐明了并网变换器系统中数字控制器和功率电路之间的信号误差对并网变换器控制的影响，重塑了二阶巴特沃斯低通滤波器的幅频和相频响应特性。支撑材料为：代表性论文5。

	第4完成人
	姓名
	辛振
	行政职务/技术职称
	河北工业大学校学术委员会委员/教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	河北工业大学

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点2做出了突出贡献，提出了基于新型具有幅值频率自适应性的SOGI-FLL和基于MSOGI-FLL的磁链观测结构，阐明了其抑制积分初值和饱和问题又不引入新的幅值和相位误差的机理，揭示了采用SOGI-FLL直接用于反电势信号锁频时，锁频精度受反电势幅值、频率变化的影响机制。支撑材料为：论文3、4。

	第5完成人
	姓名
	张龙龙
	行政职务/技术职称
	中国石油大学（华东）电气工程系副主任/副教授

	
	完成单位
	中国石油大学（华东）
	工作单位
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点2做出了突出贡献，建立了锁频幅值和误差计算的闭环控制路径以提升锁频精度和动态响应，有效解决了积分漂移问题，具有高频谐波抑制性能、优异的稳态性能和动态性能。支撑材料为：论文4。

	第6完成人
	姓名
	贺益康
	行政职务/技术职称
	无/教授

	
	完成单位
	浙江大学
	工作单位
	浙江大学

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点1做出了突出贡献，提出了变速恒频风力发电系统控制策略，将定子磁场定向的矢量变换控制技术应用在对双馈型异步发电机的控制上，能够满足变速恒频和追踪最大风能的要求，具有良好的动、静态性能和鲁棒性。支撑材料为：论文2。

	第7完成人
	姓名
	伍小杰
	行政职务/技术职称
	中国矿业大学学术委员会副主任/教授

	
	完成单位
	中国矿业大学
	工作单位
	中国矿业大学

	
	对本项目主要学术贡献：
对发现点3做出了突出贡献，发现了环路延时对前馈控制策略的影响，定义了剩余电压谐波幅值与实际电网电压谐波幅值的比值为电网电压谐波残余度，揭示了电网电压谐波残余度与电网电压谐波次数和延迟时间的关系。支撑材料：代表性论文5。

	主要完成单位情况

	第一完成单位
	单位名称
	中国石油大学（华东）

	
	对本项目主要学术贡献：
中国石油大学（华东）作为第一完成单位，持续开展风电机组并网变换器的控制理论与方法的研究，对发现点1、2具有突出贡献，具体贡献是：
提出了基于最优特性曲线的风力发电机最大功率追踪控制方法，分析了风电系统稳定和最大风捕获的机理。发现了实时、准确观测双馈异步发电机动态磁链的新方法，从理论上阐明了新方法抑制谐波、初值和直流偏移影响的机理。发现了传统磁链观测方法在反电势含有谐波、直流分量情况下的误差时域关系。首次提出了利用新型具有幅值频率自适应性的SOGI-FLL中的正交分量产生单元取代纯积分作为磁链观测的方法，提出了能够提升磁链观测抑制谐波能力的MSOGI-FLL磁链观测方法以及基于DSOGI-FLL的磁链观测新方法。阐明了其抑制积分初值和饱和问题又不引入新的幅值和相位误差的机理。提出的磁链观测方法无需补偿环节即可实现磁链积分，有效解决了积分漂移问题，具有高频谐波抑制性能、优异的稳态性能和动态性能。


	第二完成单位
	单位名称
	浙江大学

	
	对本项目主要学术贡献：
浙江大学作为第二完成单位，持续开展风电机组最大风能跟踪理论与方法的研究，对发现点1具有突出贡献，具体贡献是：
阐明了旋转坐标系下双馈型异步发电机的数学模型，采用定子磁链定向方式设计了双馈异步发电机矢量控制策略。采用双PWM变换器作为双馈型异步发电机的励磁电源，网侧变换器通过电网电压定向矢量控制实现了交流侧功率因数和直流母线电压控制。发现了交流励磁变速恒频风力发电系统运行特性，提出了基于定子磁链定向的双馈型异步发电机矢量控制策略和基于电网电压定向的网侧变换器矢量控制策略。设计的双馈异步发电机系统不但具有良好的稳、动态变速恒频运行特性，而且其输出有功、无功功率可以独立调节。实现了阶跃式风速变化下机组最大风能的追踪。


	第三完成单位
	单位名称
	中国矿业大学

	
	对本项目主要学术贡献：
中国矿业大学作为第三完成单位，持续开展电网电压畸变条件下的大功率低开关频率并网变换器改进电网电压前馈控制策略的研究，对发现点3具有突出贡献，具体贡献是：
针对电网电压畸变条件下网侧变换器，发现了传统的电网电压前馈控制策略受调理电路信号相移、数字控制器控制延时和PWM零阶保持特性等前馈环路延时影响严重；提出了一种简化重复预测器以补偿前馈环路延时，设计了最平坦幅频响应和准线性相频响应的调理电路，减小了采样信号失真并能够配合简化重复预测器的线性超前相角特性提升延时补偿效果；当简化重复预测器的预测拍数使电网电压前馈环路处于或接近全补偿状态时，提出的改进电网电压前馈控制策略可有效抑制电网电压畸变引起的电流谐波，并且减小系统启动电流。
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	刊名（出版社）
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/ISSN
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	第一署名单位是否为第一完成单位

	[bookmark: _Hlk233124396]1
	直驱式永磁同步风力发电系统最大功率追踪控制
	中国电机工程学报
	10.3321/j.issn:0258-8013.2009.27.016.
	2009-09-25
	赵仁德，王永军，张加胜
	赵仁德
	赵仁德
	414
	中国知网
	是
	是

	2
	[bookmark: OLE_LINK9]变速恒频风力发电系统最大风能追踪控制
	电力系统自动化
	10.3321/j.issn:1000-1026.2003.20.014.
	2003-10-25
	刘其辉，贺益康，赵仁德
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]刘其辉
	刘其辉
	983
	中国知网
	否
	否

	3
	A Novel Flux Estimator Based on Multiple Second-Order Generalized Integrators and Frequency-Locked Loop for Induction Motor Drives
	IEEE Transactions on Power Electronics
	10.1109/TPE.2016.2620428.
	2017-08-01
	Rende Zhao, Zhen Xin, Loh Poh Chiang, Frede Blaabjerg
	Rende Zhao
	Rende Zhao
	111
	SCI-EXPANDED
	是
	是

	4
	An Improved Flux Observer for Field-Oriented Control of Induction Motors Based on Dual Second-Order Generalized Integrator Frequency-Locked Loop
	IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics
	10.1109/JESTPE.2016.2623668.
	2017-03-01
	Zhen Xin, Rende Zhao, Frede Blaabjerg, Longlong Zhang, Loh Poh Chiang
	Zhen Xin
	Zhen Xin
	99
	SCI-EXPANDED
	否
	是

	5
	An Improved Grid-Voltage Feedforward Strategy for High Power Three-Phase Grid-Connected Inverters Based on the Simplified Repetitive Predictor
	IEEE Transactions on Power Electronics
	10.1109/TPEL.2015.2461632.
	2016-05-01
	Qingzeng Yan, Xiaojie Wu, Xibo Yuan, Yiwen Geng
	Xiaojie Wu
	Qingzeng Yan
	109
	SCI-EXPANDED
	否
	否
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