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用于构网型配储风机的储能 DC/DC变换器动态性能提升方法
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摘　要：风力发电机内部配储系统通常需要采用 DC/DC 变换器连接到直流母线，而采用传统比例积分（proportional
integral，PI）控制的储能 DC/DC 变换器由于动态性能不佳，在电网惯量/频率支撑过程中易导致母线电压跌落较多甚

至产生欠压停机的风险。文中提出采用自抗扰控制对 LLC 型储能 DC/DC 变换器的抗扰性能与动态性能进行提

升，并利用改进灰狼算法对自抗扰控制器的 6 个核心参数进行离线自寻优。改进灰狼算法将动态邻域搜索引入到

传统灰狼算法的位置更新策略中，有效提升了自寻优算法的收敛速度。所提改进灰狼优化自抗扰控制方法能够缩

短母线电压恢复时间，快速协调配储风机和电网之间的能量交换，有效提升配储风机的母线电压稳定性和惯量/频
率支撑能力。MATLAB/Simulink 仿真结果验证了文中所提控制方法的可行性和有效性。
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0    引言

双碳背景下，大规模新能源的高效开发利用和

高品质并网发电是构建新型电力系统的关键技

术。风力发电作为新能源发电中最成熟、最具商业

化前景的发电形式之一， 应用规模逐年增长，相关

技术日趋成熟，但风电渗透率的提高也带来了包括

频率稳定性在内的诸多挑战，影响电力系统的稳定

运行[1-2]。在风电场站的规划中，储能设备因其响应

速度快、控制灵活等特点受到广泛关注，成为辅助

风电参与常规电网调频、提供必要惯量支撑的重要

手段[3-8]。安装在风机内部的储能设备通常采用两

级式架构，即在网侧逆变器之前配置前级 DC/DC
变换器，便于协同控制不同电压等级的储能电池。

文献[9-11]表明由于储能电池单体存在差异，串联

电池级数过多会难以管理、降低电池使用寿命，导

致电池组与直流母线之间存在较大的压差，此时采

用隔离型 DC/DC变换器可显著提高效率。LLC谐

振变换器在隔离型 DC/DC变换器中具有优异的软

开关特性以及高功率密度等优点，且能满足工作过

程中输入输出电压宽范围调节的需求，因此 LLC变

换器在服务器电源、电动汽车以及新能源等领域应

用广泛[12-16]。

由于电网频率事件的随机性和偶发性，需要储

能系统的频率、惯量支撑能力较优，保障电网的稳

定运行。为在大惯量系统下能进一步加快能量双

向流动的速率，快速响应网侧的调频需求，通过提

升 LLC型储能 DC/DC变换器的动态性能，缩短输

出电压的暂态响应时间，使母线电压与传输功率迅

速稳定。传统比例积分（proportional integral，PI）控
制在 LLC输入电压以及负荷波动时难以快速消除

扰动带来的影响，输出电压振荡时间长，且由于其

被动地基于负反馈来消除误差，可能导致超调量过

大，影响系统稳定[17-20]。

韩京清教授在 20世纪 90年代提出了一种实时

观测系统扰动的自抗扰控制（active  disturbance
rejection control, ADRC）方法，其具有不依赖被控对

象模型、不区分系统内外扰动的特点[21]。LLC属

于复杂的非线性系统，因此难以对其精确建模。

ADRC可以把建模误差归算到总扰动内，利用状态

观测器将复杂的被控对象还原为积分器串联型[22]，

从而大大简化控制器设计。文献[23-25]表明

LLC应用 ADRC可以解决传统控制环路补偿时带

来的带宽设计受限、动态性能不佳等问题。

现阶段，非线性自抗扰控制器的参数整定通常

采用经验试凑法，其整定过程较为复杂，往往难以

得到精确结果。而线性 ADRC虽然对控制器进行

了简化，舍弃了跟踪微分器（tracking differentiator,
TD），但扩张状态观测器 （extended  state  observer,
ESO）只能跟踪线性变量 ，输出精确度有所降

低[26]。应用群体智能算法对非线性自抗扰控制器

中的关键参数进行迭代自寻优可以快速找到参数

可行域内的最优解。文献[27-28]表明，相较于传

统 ADRC，灰狼算法优化后的自适应 ADRC在总扰

动的估计精度上有明显提升，但其仅优化了 ESO的
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参数，在输出精确度上仍有提升潜力。

针对非线性 ADRC的参数计算负担重、参数整

定困难的问题，文中采用改进灰狼算法优化

ADRC，在经验法的基础上确定核心参数的可行域，

通过参数迭代自寻优的方法找到全局最优解。对

于文献[29]中提到的传统灰狼算法容易陷入局部

最优解、后期收敛速度慢的问题，文中通过改进灰

狼的位置更新策略，提升狼群的搜索速度与精度，

从而加快算法收敛速度。仿真结果验证了文中所

提优化 ADRC的方法可以提升 LLC谐振变换器的

动态性能，配储风机发电系统可以快速与电网进行

能量交换。 

1    构网型配储风力发电系统描述
 

1.1    构网型配储风力发电系统架构

PO

构网型配储风力发电系统的拓扑如图 1所示，

其由风电场、交流联结变压器、本地负载以及常规

电网组成。储能设备配置于风储一体机内部，通过

双向 DC/DC变换器与风机并接在直流母线上，二

者共用一个网侧逆变器，经过 LC滤波器接入交流

母线。在该系统中，风电作为主力电源满足电力供

应需求，储能设备可以弥补风能不确定性带来的能

量缺口，平滑风力发电输出，为电网及本地负载提

供稳定的能源供应。图 1中， 为馈入电网的功

率； Pload 为本地负载功率；Lg、Rg 分别为线路电感和

线路电阻；PWT、PESS 分别为风机、储能的输出功率；

g1∼4 g1∼6

C0 为风储一体机内部的直流母线支撑电容；Lf、
Cf 分别为滤波电感和滤波电容；uabc、iabc、udc 分别为

逆变器输出三相电压、电流与直流母线电压；udq、
idq 分别为 uabc、 iabc 坐标变换后的 d、q轴分量；Pe、

Qe 分别为逆变器输出的有功、无功功率 ； Pref、

Qref 分别为有功、无功指令值；Un、ωn 分别为三相电

压、角频率额定值；δ为功角；E为逆变器输出电动

势；uref 为逆变器输出电动势参考值； 、 为开

关管驱动信号；fs 为储能 LLC谐振变换器的开关频

率；PMSG为永磁同步发电机。 

1.2    网侧变换器控制策略

构网型配储风力发电系统常采用虚拟同步发

电机（virtual synchronous generator，VSG）控制，其核

心思想为通过反馈系统频率变化来控制风储的有

功输出，保障系统能量平衡。图 1中红色虚线框内

为 VSG控制结构，其中滤波电感 Lf 用于模拟同步

发电机的同步电抗，滤波电容 Cf 两端电压 uabc 用于

模拟同步发电机的机端电压。

在该控制方式下，直流母线承担机侧与网侧功

率交换的重任，若不考虑损耗，功率平衡方程可表

示为： 

（PWT+PESS）n = PO+∆Pload （1）

式中：n为风储一体机数量；ΔPload 为负载的功率

波动。

风机的功率波动、负荷投切或是交流电网频率

波动都会影响直流母线电压的稳定，使机侧能量不
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图 1    构网型配储风力发电系统拓扑

Fig.1    Topology of grid-connected wind power generation system with energy storage
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能快速传递至网侧，从而影响储能对系统的惯量支

撑。因此，当功率需求快速变化时，VSG对母线电

压的动态响应有更高要求。 

2    LLC 型储能 DC/DC 变换器数学建模
 

2.1    LLC 型储能 DC/DC 变换器电路拓扑

为快速响应电网功率需求变化，文中以 LLC型

储能 DC/DC变换器的动态性能提升为研究重点。

图 2为 LLC型储能 DC/DC变换器的电路拓扑。其

中，功率器件 Q1—Q4 为高压侧开关管；Q5—Q8 为低

压侧开关管；D1—D8 为体二极管；C1—C8 为开关管

结电容；Lr、Cr、Lm 分别为谐振电感、谐振电容与励

磁电感；Tr 为高频变压器；NT 为变比；U1、U2 分别为

原、副边电压；Cs1、Cs2 分别为原、副边支撑电容。
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图 2   LLC 型储能 DC/DC 变换器电路拓扑
Fig.2    LLC type energy storage DC/DC converter

circuit topology
 

LLC型储能 DC/DC变换器的原边和副边均为

全控型开关器件，因此能够实现能量双向流动。正

向工作时，高压侧的开关管构成逆变网络，通过谐

振腔将能量传递给副边，此时低压侧的开关管都处

于关闭状态，通过体二极管进行续流组成整流桥，

实现正向功率变换。反向工作时，Lm 两端电压受到

输入电压钳位，只有 Lr、Cr 参与谐振，因此最大电压

增益为 1，此时高压侧的开关管都处于关闭状态，通

过体二极管进行续流实现反向功率变换。考虑到

能量从网侧流向储能侧时往往采用降压控制，因此

反向工作时的电压增益仍能满足要求。LLC型储

能 DC/DC变换器的控制方法与单向 LLC类似 ，

采用变频控制，即开关管的信号为占空比 50% 的互

补脉冲，通过改变电路的工作频率控制输出电压的

升降。 

2.2    传递函数推导

LLC谐振变换器由于其固有的非线性特性和

输出“小纹波”因素，无法采用状态空间平均法进行

建模，因此文中采用扩展描述函数法。该方法作为

一种非线性系统分析方法，建模过程十分复杂，故

文中仅简述建模的基本思路：基于包括 LLC开关网

络、谐振槽、整流网络和滤波网络等在内的谐振变

换器的整体电路，利用基尔霍夫定律列出非线性状

态方程；通过谐波近似法将各状态变量等效为幅值

时变的正余弦信号叠加，对非线性环节进行线性化

处理；用谐波平衡法得到其大信号模型，并对其进

行小信号扰动与线性化处理，最终得到某个稳态工

作点的小信号模型。以正向工作模式为例，可得到

由输出电压 vo 到开关频率 fs 的传递函数为： 

Gp（s） =
v̂o（s）
f̂s（s）

= C（sI− A）−1B+ D （2）

v̂o（s） f̂s（s）

式中：A、B、C、D为系数矩阵 ； I为单位矩阵 ；

、 分别为 vo、fs 的小扰动信号。

根据式（2）和下文 LLC仿真参数可以计算得

出 Gp（s）为七阶传递函数[30]，结构复杂，后续设计控

制器十分困难，因此文中选用扫频法对 LLC变换器

的数学模型进行降阶处理。

设定 LLC的稳态工作点为 fs=fr， fr 为 Lr、Cr 的

谐振频率，向稳态工作点注入幅值为 5 kHz的扰动

信号，即扰动信号幅值约为稳态值的 5%，频率在

800  Hz~90  kHz之间。在对数空间内等距选取

20个数据点间隔排列，通过测量输出信号的幅值和

相位，建立输入和输出之间的频率响应关系。注入

小信号扰动后，得到如图 3所示的输入输出小信号

响应，其中输出电压稳定在 800 V左右，开关频率

为 75 kHz。
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图 3   输入输出小信号响应
Fig.3    Input and output small signal response

 

对所有数据点进行曲线拟合得到降阶后的二

阶传递函数 Gi（s），如式（3）所示。图 4给出了系统

降阶前后的波特图，其中“*”标记为扫频法选取的

数据点。 

Gi（s） =
−0.79s−1.60×105

s2+2.21×104s+1.44×109 （3）

  36



可以看出，系统降阶前后的波特图在设计控制

器时较为关注的中低频段匹配度较高，在高频段略

有差别，验证了所求传递函数的准确性，同时降低

了后续控制器设计难度。 

3    基于改进灰狼算法参数寻优的 ADRC
方法
 

3.1    二阶自抗扰控制器

采用二阶自抗扰控制器对上述降阶后的二阶

系统进行控制。ADRC的优势在于能够主动提取

扰动信息并实时给予扰动补偿。图 5为二阶自抗

扰控制器的基本结构。其中，vref 为输入信号，即母

线电压指令值； v1 为平滑处理后的参考信号，可以

快速无超调地跟踪 vref ；v2 为 vref 的微分；e1、e2 分别

为参考值和观测值的误差量；u0 为误差积分信号；

b0 为系统补偿因子；u为系统控制量，即 LLC谐振

变换器的开关频率 fs ；v为 LLC谐振变换器的输出

电压，即母线电压；z1 为系统状态的跟踪信号；z2 为
系统状态的微分；z3 为观测的系统总扰动。
 
 

TD
v
ref

v
1

v
2 NLSEF

e
1

e
2

+
+

−
+

−

−
−

ESO

1/b
0

LLC

变换器

vu

b
0

z
3

z
2

z
1

u
0

图 5   二阶自抗扰控制器结构框图
Fig.5    Block diagram of second-order active disturbance

rejection controller
 

二阶自抗扰控制器各模块算法如下。

（1） TD。当输入信号变化时，TD可根据控制

目标安排合适的过渡过程，TD输出过渡过程微分

信号，使其能在短时间内无超调地跟踪输入信号。

建立的跟踪-微分系统如式（4）所示。  
f = fhan（v1（k）− vref（k）,v2（k）,r0,h0）

v1（k+1） = v1（k）+hv2（k）

v2（k+1） = v2（k）+h f

（4）

式中：k、k+1分别为当前采样时刻和下一采样时刻；

r0 为决定跟踪速度的快速因子；h0 为采样步长；h为

积分步长；fhan（·）为最速综合函数。为简化表达，

定义函数 a为： 

a =


v2+

»
d2−8r0

∣∣h0

∣∣− r0h0

2
sgn（v1−h0v2）∣∣v1−h0v2

∣∣ > h0d

v2+
v1−h0v2

h0

∣∣v1−h0v2

∣∣≤h0d

（5）

d = r0h2
0式中：sgn（·）为单位模函数； 。 

f =


−r0sgn（a）

∣∣a∣∣ > d

−r0
d
a

∣∣a∣∣≤d
（6）

（2） ESO。ESO将系统的内外部扰动合并成一

个新的状态变量，利用输入输出观测出所有状态变

量的状态。设计的观测器如下：  
z1（k+1） = z1（k）+h

[
z2（k）−β1（z1（k）− v（k））

]
z2（k+1） = z2（k）+h（z3（k）−β2l+b0u）

z3（k+1） = z3（k）−hβ3l
（7）

式中：β1、β2、β3 为观测器增益；l为最优控制函数，

对噪声干扰有很好的滤波效果，其表达式见式（8）。 

l（x0,a0, z） =

{
z

x0

1−a0

∣∣x0

∣∣≤z
sign（x0）

∣∣x0

∣∣a0
∣∣x0

∣∣ > z （8）

式中：x0、a0、z分别为状态误差、非线性测度和区间

阈值；sign（·）为符号函数。

（3） 非线性状态误差反馈（nonlinear state error
feedback, NLSEF）控制律。NLSEF控制律可以通过

跟踪过渡过程产生的误差信号，完成非线性的控制

组合，对状态变量给予动态补偿，其控制形式为：  
e1 = v1− z1

e2 = v2− z2

u0 = kpl（x0,a0, z）+ kdl（x0,a0, z）
（9）

式中：kp、kd 分别为比例和微分增益。

结合式（4）—式 （9）可计算出系统的控制量

u为： 

u =
u0− z3

b0
（10）

自抗扰控制器对于电压波动、负载变化等扰动
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Fig.4    Bode plots of before and after system
order reduction
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具有较强的适应性和鲁棒性，因此适用于 LLC变换

器这种强耦合的非线性系统。

ESO中的观测器增益 β1、β2、β3 决定了系统状

态与扰动估计精度，NLSEF控制律中的比例和微分

增益 kp、kd 会影响系统的动态表现，补偿因子 b0 则
主导控制器输出量的匹配度，确保其适配系统特

性。合理设置这些参数能够确保 LLC变换器在面

对外界扰动时保持良好的鲁棒性和快速性，故文中

选取上述 6个参数作为待优化的核心参数。 

3.2    基于改进灰狼算法的 ADRC 核心参数寻优

目前，ADRC常用的优化算法有粒子群算法、

遗传算法及蚁群算法 3种。粒子群算法易于实现，

但对外部噪声较为敏感，适用于电力系统调度等多

重约束下的场景；遗传算法具有并行化优势，自适

应能力强，但存在遗传过程随机化、不确定性较高

的问题；而蚁群算法具有启发式概率搜索能力，适

用于组合优化问题。

选取 3种具有代表性的测试函数对上述 3种算

法以及文中提出的改进灰狼算法进行性能评估，结

果如图 6—图 8所示。其中 ，F1 为 Rosenbrock非线

性函数，形状为狭窄抛物线，优化时易陷入局部最

优解；F2 为 Katsuura函数，具有多峰特性，需要算法

处理周期性变化；F3 为 Shubert函数，梯度变化较

快，通过复杂梯度场对算法的收敛性进行测试。由

图 6、图 7、图 8可知，在高精度需求方面，粒子群算

法、蚁群算法与改进灰狼算法均能快速收敛，全局

搜索能力较优；对于宽范围的非线性问题，改进灰

狼算法的收敛速度与精度对比其余 3种算法具有

数量级优势，收敛精度为 10−7；在处理多维度、周

期性变化的问题过程中，蚁群算法与改进灰狼算

法的适应性较优，具有在多峰环境中找到精确解的

能力。
  

(a) 函数F1图像 (b) 算法收敛曲线
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图 6   基于函数 F1 的算法性能评估结果
Fig.6    Algorithm performance evaluation results

based on function F1 

因此，对于 LLC型储能 DC/DC变换器这类强

非线性高阶系统，文中采用改进灰狼算法优化

ADRC方法，实现对核心参数的自寻优，从而提高

收敛性与控制精度。灰狼算法的核心思想为灰狼

群根据头狼的位置实时更新自身位置，逐渐逼近猎

物。根据适应度函数值的优劣对灰狼群划分等级，

将函数值最佳的 3个灰狼个体设为头狼并依次命

名为 α、β、γ。LLC变换器的动态性能由输出电压

体现，故文中设定的适应度函数为： 

F =
1
2
（vref − vo）2 （11）

灰狼捕猎过程的数学模型如下：  
Dα =

∣∣E1Xα（k）−X（k）
∣∣

Dβ =
∣∣E2Xβ（k）−X（k）

∣∣
Dγ =

∣∣E3Xγ（k）−X（k）
∣∣ （12）

  
X1 = Xα（k）−DαA1

X2 = Xβ（k）−DβA2

X3 = Xγ（k）−DγA3

（13）

  ®
Ai = 2br1−b
Ei = 2r2

i = 1,2,3 （14）
 

b = 2
Å

1− I
Imax

ã
（15）

式中：Dα、Dβ、Dγ 为灰狼个体与 3头头狼的距离；

Xα（k）、 Xβ（k）、 Xγ（k）、 X（k）分 别 为 k时 刻 α狼 、

β狼、γ狼和灰狼个体的位置；X1、X2、X3 分别为灰

狼个体在 α狼、β狼、γ狼的指导下更新的位置；

Ai 为位置收敛系数；b为收敛因子，其会随着迭代次

数从 2线性减小至 0；Ei 为扰动系数； r1、 r2 为 0~

 

(a) 函数F2图像
(b) 算法收敛曲线
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Fig.7    Algorithm performance evaluation results
based on function F2

 

(a) 函数F3图像 (b) 算法收敛曲线
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1之间的随机数；I为当前迭代次数；Imax 为最大迭

代次数。

传统灰狼算法仅用头狼指导位置的平均值对

灰狼个体位置进行更新，因此文中引入动态邻域搜

索（dynamic neighborhood search，DNS）对灰狼算法

的位置更新策略进行优化，考虑灰狼个体的搜索速

度以及捕猎经验，避免提前出现寻优停滞。在式

（13）的基础上，对位置策略进行更新。 

V j（k+1） = V j（k）+ c1r1（P j−X j（k））+

c2r2（ω1X1+ω2X2+ω3X3−X j（k）） （16）
 

X j（k+1） = X j（k）+V j（k+1） j = 1,2, · · · ,N （17）  

ω1 =

∣∣X1

∣∣∣∣X1

∣∣+ ∣∣X2

∣∣+ ∣∣X3

∣∣
ω2 =

∣∣X2

∣∣∣∣X1

∣∣+ ∣∣X2

∣∣+ ∣∣X3

∣∣
ω3 =

∣∣X3

∣∣∣∣X1

∣∣+ ∣∣X2

∣∣+ ∣∣X3

∣∣
（18）

c2r2（ω1X1+ω2X2+ω3X3−X j（k））

式中：N为灰狼个体数量；Vj（k）、Xj（k）分别为 k时刻

灰狼个体 j的搜索速度与移动位置；Pj 为灰狼个体

j目前经历过的最优位置；ω1、ω2、ω3 为权重系数；

c1、c2 分别为灰狼个体捕猎经验和认知行为的权重

因 子； c1r1（Pj  −Xj（k））为 灰 狼 个 体 的 捕 猎 经 验 ；

为灰狼个体向头狼

学习的认知行为。

文中对所提二阶自抗扰控制器中的核心参数

采用上述方法进行自寻优，优化 ADRC的参数整定

流程如图 9所示。 

4    仿真验证

为验证文中所提改进灰狼算法优化 ADRC方

法的有效性，文中基于配储风机的并网工况，在

MATLAB/Simulimk中搭建了配储风机并网仿真模

型，其中储能设备的前级 DC/DC变换器为上文所

述的 LLC谐振变换器，仿真参数如表 1所示，其余

并网仿真参数如表 2所示。为模拟风电出力波动

与电网随机频率事件对直流母线电压造成的冲击

响应，设置具体仿真工况如下：风机与储能设备合

并汇入 800 V直流母线，然后经过 LC滤波器接入

380 V交流母线。逆变器构网控制策略采用 VSG，

VSG功率调度指令等于风机的输出功率，风机工作

在最大功率点附近，设置本地负载功率为 75 kW。

为模拟电网的随机频率事件，设置在 1 s时投入

30  kW负荷 ，在 2~2.5  s时电网频率暂降 0.1  Hz，
2.5 s后恢复正常，仿真运行至 3 s时结束。

负荷投入造成的 VSG输出功率和系统频率变

化如图 10（a）、（b）所示。可以看出，负荷投入瞬间，

VSG的输出功率从 90.4 kW升高至 100.8 kW，系统

频率从 50 Hz跌落至 49.82  Hz，1.5  s时恢复至额

定值。当电网频率暂降时，VSG的输出功率从

90.4 kW缓慢升高至 94.5 kW，系统频率从 50 Hz缓

慢跌落至 49.9 Hz，在 2.8 s左右恢复至额定值。

图 11（a）、（b）、（c）分别为负荷投入时 VSG的

三相输出电压波形、电流波形以及电网频率暂降

时 VSG的三相输出电流波形。可以看出，负荷投

入及调频时，VSG的输出相电压峰值为恒定值

311 V，输出电流增加以响应网侧的功率需求。

 

开始

种群参数初始化

根据式(11)计算灰狼个体适应度, 确
定最优适应度个体α、β、γ为头狼

更新收敛因子b与Ai、Ei

计算灰狼个体的移动
速度Vj与更新位置Xj

是否达到最大
迭代次数?

由式(16)、式(17)引入DNS, 

改进灰狼的位置更新策略

是

否

结束

核心参数
整定

根据式(12)计算灰狼个体与头狼α、
β、γ的距离, 根据式(13)计算灰狼
个体在头狼指导下更新的位置

给自抗扰控制器核心参数赋值

图 9    优化 ADRC 的参数整定流程

Fig.9    Flow chart of optimizing ADRC parameter tuning
 

表 1    LLC 型储能 DC/DC 变换器仿真参数

Table 1    LLC type energy storage DC/DC converter
simulation parameters

 

仿真参数 数值

输入电压/V 800

输出电压/V 250

谐振电感/μH 36

谐振电容/μF 0.125

励磁电感/μH 143

谐振频率/kHz 75

变压器匝数比 3.2

死区时间/ns 200

滤波电容/μF 2 000
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图 12为改进灰狼算法与传统灰狼算法的适应

度函数收敛曲线对比。设置核心参数的总迭代寻

优次数为 10，改进灰狼算法的适应度函数在第 3次

参数迭代时开始向零逐步收敛，在第 5次参数迭代

时达到完全收敛；而传统灰狼算法的收敛速度较

慢，需要经过 8次参数迭代才可以完全收敛。由此

可知，文中提出的灰狼位置更新策略能够有效地提

升灰狼群的全局搜索速度与精度，进而提升算法的

收敛能力。适应度函数收敛至零意味着 LLC的输

出电压等于目标值，验证了所选参数均为决策空间

内的最优解。

图 13为核心参数 β1、β2、β3、kp、kd、b0 的自寻

优曲线。其中，ESO观测器增益 β1、β2、β3 的最优整

定值分别为 368.2、40 807.3、1.68×106；NLSEF控制

律中的比例和微分增益 kp、kd 的最优整定值分别为

2 126.1、43.8；补偿因子 b0 的最优整定值为 177.5。
图 14为传统 ADRC与改进灰狼算法优化

ADRC下的直流母线电压波形对比。可以看出，在

1 s负荷投入时，传统 ADRC下的电压超调量为 18 V，

调节时间为 0.6 s，而改进灰狼算法优化 ADRC下的

 

表 2    配储风机系统仿真参数

Table 2    Simulation parameters of wind turbine
system with energy storage

 

仿真参数 数值

储能电池标称电压/V 250

储能系统额定容量/（A·h） 240

风机额定容量/kW 90

公共直流母线电压/V 800

交流母线额定线电压/V 380

直流母线电容/μF 5 000

LC滤波器电感/mH 0.8

LC滤波器电容/μF 10

并网端口线路电感/mH 1.2

储能端口滤波电感/mH 2.5

风机端口滤波电感/mH 2
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Fig.10    VSG output power and frequency changes
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电压超调量为 9.3 V，调节时间为 0.4 s。因此，在电

网频率波动时，改进灰狼算法优化后的自抗扰控制

器可以明显提升 LLC变换器的动态性能。在 2 s
系统频率暂降时，传统 ADRC下的电压超调量为

4.8 V，恢复至稳态的时间为 0.45 s；而改进灰狼算法

优化 ADRC下的电压超调量为 2.5 V，恢复至稳态

的时间为 0.35 s。因此，对于频率暂降这类短暂频

率故障事件，文中提出的优化方法也能很好地提升

直流母线电压的抗扰性能，进而加快配储风机与电

网之间的能量交换速率。仿真结果验证了改进灰

狼算法优化 ADRC方法的有效性。
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图 14   直流母线电压波形对比
Fig.14    Comparison of DC bus voltage waveforms

  

5    结论

文中面向构网型风电应用场景，对配储风机中

LLC型储能 DC/DC变换器的动态性能展开研究，

提出了一种改进灰狼算法优化 ADRC的方法。该

方法考虑了系统在惯量支撑过程中对风机母线电

压稳定产生的影响。针对传统 PI控制下 LLC型储

能 DC/DC变换器动态性能欠佳、功率传递速率慢

的问题，文中所提的改进灰狼算法优化 ADRC方法

可以实现 ADRC核心参数的迭代自寻优，提升了变

换器的抗扰性能与动态性能。针对传统灰狼算法

收敛速度慢、易陷入局部解的问题，文中引入 DNS
优化了灰狼算法的位置更新策略，提升了配储风机

母线电压的控制速度及精度，从而加快了惯量支撑

过程中配储风机与电网之间的能量交换速率。最

后，仿真分析表明，当发生负荷投入及频率暂降事

件时，相比于传统 ADRC，采用改进灰狼算法优化

ADRC可使 LLC型储能 DC/DC变换器的输出电压

超调减少，暂态响应时间缩短，验证了所提控制方

法的有效性和可行性，且在构网型风力发电系统中

应用前景广阔。
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Dynamic performance improvement method of energy storage DC/DC converter for
grid-connected wind turbine with energy storage

SHI Haonan1,2， SUN Yichao1,2， TANG Xiaobo1,2， WANG Wei1， YANG Dongmei1， WEI Zheng1

（1.  State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Operation Control （NARI Group （State Grid Electric Power Research

Institute） Co.，Ltd.），Nanjing 211106，China；2.  NARI School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal

University，Nanjing 210023，China）

Abstract：The internal storage system of a wind turbine usually needs to be connected to the DC bus using a DC/DC converter.
However，due to the poor dynamic performance of the energy storage DC/DC converter using traditional PI control，it is easy to

cause a large drop in bus voltage or even the risk of undervoltage shutdown during the grid inertia/frequency support process.

This  paper  proposes  adopting  auto-disturbance  rejection  control  to  improve  the  anti-disturbance  performance  and  dynamic

performance  of  LLC  type  energy  storage  DC/DC  converter， and  employing  the  improved  gray  wolf  algorithm  to  perform

offline  self-optimization  on  the  six  core  parameters  of  the  auto-disturbance  rejection  controller.  The  algorithm  introduces

dynamic  neighborhood  search  into  the  position  update  strategy  of  the  traditional  gray  wolf  algorithm， which  effectively

improves  the  convergence  speed  of  the  self-optimization  algorithm.  The  proposed  improved  gray  wolf  optimized  auto-

disturbance  rejection  control  method  can  effectively  shorten  the  bus  voltage  recovery  time， quickly  coordinate  the  energy

exchange between the storage wind turbine and the grid，and effectively improve the bus voltage stability and inertia/frequency

support  capability  of  the  storage  wind  turbine.  The  MATLAB/Simulink  simulation  results  verify  the  feasibility  and

effectiveness of the control method proposed in this paper.

Keywords：LLC type  energy  storage  DC/DC converter； active  disturbance  rejection  control； improved  grey  wolf  algorithm；

offline automatic optimization；dynamic neighborhood search；wind turbine with energy storage
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