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Abstract 
Nonlinear circuits and systems are parts of nonlinear science, which have been central issues in 
various kinds of research fields. In this paper, we studied the synchronization control of wind 
power with disturbance of nonlinearity and white noise. By using the Kirchhoff’s law, we obtained 
the mathematical model of wind power grid side converter system. Meanwhile, an appropriate 
adaptive synchronization controller was designed. By establishing a suitable Lyapunov function, 
we validated the effectiveness of synchronous controller. Therefore, we can eliminate the distur-
bance of nonlinearity and white noise produced by the wind current embedding into the grid. As a 
result, we can make the current generated by the wind generator synchronize the current in the 
grid. Finally through Simulink in Matlab simulation, we validated our theoretical results. 
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摘  要 

非线性电路与系统是非线性科学的一部分，目前以经受到各个领域的关注。本文研究了风力发电并网中

带有随机白噪声和非线性扰动的同步控制问题。利用基尔霍夫定律得到了风力发电系统电网侧变流器的

数学模型。设计了适当的自适应同步控制器，借助李雅普洛夫稳定性理论，验证了该同步控制器的有效

性。进一步消除由于电流并网产生的非线性及随机扰动，使得风力发电机所产生的电流和电网所产生的

电流同步。最后通过Matlab中的Simulink进行了仿真设计研究，验证了该理论结果的有效性。 
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1. 引言 

近年来，风能作为一种绿色能源，在可再生能源领域得到了迅猛发展。随着风电装机容量占整个

电力系统的比重逐渐增大，风电电能质量对电网的影响越来越受到关注[1]。非线性随机噪声对电流的

扰动(又称谐波电流)是风力发电中普遍存在的一种现象，它在风力发电并网过程中一直扮演着重要的角

色。关于并网过程中电流的非线性随机噪声扰动问题，已有学者对此做了有益的研究并提出了一些相

应的控制方法[2] [3] [4] [5]。例如，针对并网矩阵变换器 PWM 信号开关频率较低，输出电流中谐波含

量较大的问题，张小平，唐华平[2]等提出了并网变流器中采用 T 型滤波器取代传统的电感滤波器以抑

制谐波电流。吴捷，柳明[3]结合电力系统的特性介绍了非线性在电力系统的具体应用，对多种非线性

电力系统控制技术的基本原理进行了详细的介绍。姚骏，夏先锋[4]等在详细分析网侧变流器的谐波数

学模型的基础上，提出一种抑制并网低次谐波电流分量的交叉耦合控制策略。但是上述控制方法都是

从工程实用角度来解决谐波扰动问题，遗憾的是理论方面做得很少。本文在总结以上控制谐波电流优

劣的基础上，提出了一种简便，可控性强的自适应控制器新方法，仿真结果表明在控制非线性随机噪

声电流上效果很好。 
风力发电变流器主要是由整流器和逆变器组成，变流器把发电机产生的正弦交流电转化为符合并入

电网要求的正弦交流电，它的转化过程是由多组开关的开闭来完成的。下面以风力发电变流器部分将交

流电转化为直流电原理为例进行分析电流随机扰动的部分由来： 
图 1 中，a 相代表图 2 中的第一相正弦交流电 ai ，b 相代表图 2 中的第二相正弦交流电 bi ，c 相代表

图 2 中的第三相正弦交流电 ci ，当图 2 中的开关(1)和(4)闭合其它开关保持断开时，a 相电流形成一个闭

合回路电流，在 a 相电流到达 a 点时断开开关(1)和(4)，同时闭合开关(3)和(6)其它开关保持断开，b 相电

流形成一个闭合回路电流，在 b 相电流到达 b 点时断开(3)和(6)开关，同时闭合开关(5)和(4)，其它开关保

持断开，c 相电流形成一个闭合回路电流，在 c 相电流到达 c 点时，断开开关(5)和(4)。重复上述过程就

可以把风机产生的交流电转化为直流电，且由图 1 知，交流电转化为直流电过程可以近似的看做线性过

程。通过前面的分析可知，交流电转化为直流电过程的实质是由于三组开关组的不断切换所形成的， 
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Figure 1. Three-phase sinusoidal alternating current 
图 1. 三相正弦交流电 

 

 
Figure 2. The grid side converter main circuit simplified model 
图 2. 电网侧变流器主电路简化模型 

 
同理，整流器产生的直流电通过逆变器转化为交流电也是由三组开关组的不断切换所形成的，而在切换

过程中会对整个电流传动系统造成许许多多细小的随机干扰，并且风机本身所处的外部环境也会对电流

传动系统造成随机干扰，例如外界的电磁干扰等，这些干扰都可以用随机噪声扰动来描述。 
电网侧变流器的主电路简化模型如图 2 所示。图中， , ,a b cu u u 分别为电网三相电压。 , ,a b ci i i 分别为电

网三相电流。 dcu 为直流侧电容电压。 dci 为直流侧电容电流。 ,R L 为电网侧变流器的并网电抗器的电阻及

电感。 
定义电网侧变流器开关函数为： 

1, , ,
0, , ,ks 

= 


奇数号开关导通 偶数号开关断开
偶数号开关导通 奇数号开关断开

                      (1) 

其中， , ,k a b c= 。 
根据图 2 的电网侧变流器主电路简化模型，由基尔霍夫定律得到三相静止坐标系下电网侧变流器的

高频数学模型[6]： 
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d ,
d 3
d ,
d 3
d ,
d 3
d 1 .
d

a a a b c
a a dc

b b a b c
b b dc

c c a b c
c c dc

dc a b c
a b c dc

i u s s sR i s u
t L L
i u s s sR i s u
t L L
i u s s sR i s u
t L L
u s s si i i i
t C C C C

 + + = − + − −   
 + + = − + − −    

+ +  = − + − −   
 = + + −

                       (2) 

其中C 为直流侧电容，上述模型由于开关函数 ( ), ,js j a b c= 包括了其开关过程的高频分量，因而很难用

于指导本文控制器的设计。假设本文开关频率远高于电网基波频率，为了简化数学模型，可忽略开关函

数描述模型的高频分量，只考虑其中的低频分量，从而获得采用占空比描述的低频数学模型。这种采用

占空比描述的低频变流器数学模型非常适合于控制系统分析，并且可直接用于控制器设计(通过傅里叶变

换使得开关函数转化为对应的 PWM 占空比，其数学推导原理参考文献[7]的 35 页~36 页)。 
为了便于控制系统的设计，将模型(2)由三相静止坐标系转换到两相静止坐标系，可以得到两相静止

坐标系下的变流器数学模型[8]： 

d 1 ,
d
d 1 ,
d
d 3 3 1 .
d 2 2

a
dc

b
dc

dc
a b dc

i dR i u u
t L L L
i dR i u u
t L L L
u d i d i i
t C C C

α
α α

β
β β

α β

 = − − +

 = − − +



= + −


                           (3) 

此模型中 ,i iα β 为两相静止坐标系下α 轴， β 轴电流。 ad 和 bd 为静止坐标系下占空比α 轴分量和 β

轴分量且 [ ]( )0,1 ,jd j a b∈ =  [7]。 
由于风速受天气变化的影响而表现出很强的非线性、非平稳性、随机性和不确定性使得风电系统电

流的非线性动态特征与常规电力系统相比会更加明显。风机在发电过程所产生非线性动态特征加剧了风

电场中所产生电流的不稳定性，随着风电在整个国家电网中所占比重越来越大，其对电网的影响也随之

增强。如果一个发电功率较大的风电场发生非线性扰动，这种场级的非线性扰动会对整个电网造成很大

的冲击，因此采取合适的方法对风电系统复杂震荡现象进行研究是十分必要的。因为 ,u uα β 在并网系统中

可测量，故本文可采用对电网的三相电压源每一相并联一个蔡式二极管[9] (如图 3 所示)，故有

( ) ( ),u f i u f iα α β β= = ，用此来模拟电网侧电流由于受到外界干扰而产生的非线性动态特征。 

图 3 为带有非线性扰动的电网侧变流器模型，则模型(3)变为： 

( )

( )

d 1 ,
d
d 1 ,
d
d 3 3 1 .
d 2 2

a
dc

b
dc

dc
a b dc

i dR i u f i
t L L L
i dR i u f i
t L L L
u d i d i i
t C C RC

α
α α

β
β β

α β

 = − − +

 = − − +



= + −


                           (4) 

这里： 

( ) ( )
( ) ( )

0.5 ,

0.5 .

b a b

b a b

f i u G i G G i I i I

f i u G i G G i I i I

α α α α α

β β β β β

  = = + − + − − 


 = = + − + − −  
 

其中 I ， aG ， bG 为蔡式二极管的典型参数(已知量)。令 1x iα= ， 1y iβ= ， 1 dcz u= 模型(4)可以得到简化。 



刘江 等 
 

 
174 

 
Figure 3. Simplified model with nonlinear disturbance in the grid side converter main circuit 
图 3. 带有非线性扰动电网侧变流器主电路简化模型 

 

令： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 10.5

1 1 10.5

b a b

b a b

h x f x G x G G x I x I
L L L

h y f y G y G G y I y I
L L L

 = = + −  + − −  

 = = + −  + − −  

 

再令 0
bGm

L
= ， 1

aGm
L

= ，将 ( )1h x 分三段来考虑，则有： 

( )
( )

( )

0 1 1 0 1

1 1 1 1

0 1 1 0 1

, ,

, ,

, .

m x m m I x I

h x m x x I

m x m m I x I

 + − >


= ≤
 − − < −

                           (6)

 
2. 预备知识 

定义 1 [10]：如果存在常数 > 0L ，使得对任意 1 2,x x R∈ 都有 ( ) ( )2 1 2 1h x h x L x x− ≤ − ，则称 ( )h x 在

R 上关于 x 满足 Lipschitz 条件，常数 L 称为 Lipschitz 常数。 
令矩阵： 

0
0

0 0

3 3 1
2 2

a

b

a b

dR
L L a b

dRA a c
L L

d e fd d
C C RC

 − − 
− −  
  = − − = − −  
   − 

 − 
 

 

因为 R，L，C 在变流器传动部分是可以取定为已知常数， ,a bd d 在[0,1]中取值也可以把它视作常数

部分，故 a，b，c，d，e，f 都可以做为已知量。 
整理两相静止坐标系下的变流器数学模型如下： 
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1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 ,

1 ,

.

x ax bz u
L

y ay cz u
L

z dx ey fz

α

β

 = − − +

 = − − +


= + −








                                 (7) 

显然系统(7)是没有受到扰动的交流电数学模型，把它做为驱动系统。为了得到同步，我们构造带有

非线性扰动的响应系统模型如下： 

( )
( )

2 2 2 2 1 1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 3 3

,

,
.

c s

c s

c s

x ax bz h x u u

y ay cz h y u u
z dx ey fz u u

= − − + + +


= − − + + +
 = + − + +







                            (8) 

其中 [ ]1 2 3, ,c c c cu u u u= 是同步控制器，由于驱动系统(7)和响应系统(8)的电路结构不同，故加入结构补偿器

[ ]1 2 3, ,s s s su u u u=  [11]保证这两个系统的电路结构相同。 

为证明带有非线性扰动的响应系统(8)和没有受到扰动的驱动系统(7)同步，我们引入如下定义： 
定义 2 [12]：对驱动系统(7)和响应系统(8)，如果对任意初始状态 0x 和 0y 满足： 

( ) ( ) ( )0 0lim lim , , 0
t t

e t y t y x t x
→∞ →∞

= − =  

则称驱动系统(7)和响应系统(8)是同步的。 
由引言，我们知道风力发电在传动部分对电流产生的噪声扰动原理，它的实质是由于多组开关组的

闭合与断开以及外界环境对电流扰动所造成的。下面这一部分我们将进一步考虑风力发电并网系统在变

流过程中，由于变流器部分对整个并入电网系统的交流电所造成的许许多多细小的、独立的随机干扰。

因为响应系统(8)的前两个方程是未受到整流的交变电流，第三个方程是整流后稳定的直流电流，故把噪

声扰动加到响应系统(8)的前两个方程是合理的，则驱动系统和带有非线性噪声扰动的响应系统方程分别

如下： 

[ ]

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1d d ,

1d d ,

d d .

x ax bz u t
L

y ay cz u t
L

z dx ey fz t

α

β

  = − − +   
  = − − +   
 = + −



                             (10) 

和 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

[ ]

2 2 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 1

2 2 2 2 3 3

d d d ,

d d d ,

d d .

c s

c s

c s

x ax bz h x u u t x x t

y ay cz h y u u t y y t

z dx ey fz u u t

σ δ

σ δ

 = − − + + + + −   = − − + + + + −   


= + − + +

                 (11) 

中 ( )tδ 是一维布朗运动，且满足 ( ){ }d 0E tδ = ，这里 {}E 是数学期望，并且σ 是噪声强度。为了方便噪

声扰动部分产生误差项，假设响应系统 2x ， 2y 电流强度远大于驱动系统中 1x ， 1y 电流强度，则响应系统

中 2 1x x− ， 2 1y y− 可以近似等于 2x ， 2y 。可以用 ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1d , dx x t y y tσ δ σ δ− − 近似刻画变流器中开关

组不断切换和外部环境等原因对正弦电流 2x 和 2y 造成的噪声扰动。 

为证明带有非线性噪声扰动的响应系统(11)和没有受到扰动的驱动系统(10)同步，我们引入如下定义
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及引理： 
定义 4 [13]：对主要结果中的驱动系统(10)和响应系统(11)，如果对任意初始状态 0x 和 0y 满足： 

( ) ( ) ( )0 0lim lim , , 0
t t

E e t E y t y x t x
→∞ →∞

= − =  

称误差系统的一般解在均方下是渐近稳定的，并称驱动系统(10)和响应系统(11)是同步的。 

3. 主要结果 

下面这一部分将使用合适的控制策略去设计线性自适应同步控制器，保证响应系统和驱动系统之间

同步。 
针对驱动系统(8)和响应系统(7)，定义误差变量 1 2 1 2 2 1 3 2 1, ,e x x e y y e z z= − = − = − ，则用受到非线性

扰动的驱动系统(8)和没有受到扰动的响应系统(7)做差可得到误差系统模型为： 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 3 2 1 1

2 2 3 2 1 2

3 1 2 3 3

,

,
.

c

c

c

e ae be h x h x u

e ae ce h y h y u
e de ee fe u

= − − + − +


= − − + − +
 = + − +







                            (9) 

其中取定 ( ) ( )1 1 2 1 3
1 1, , 0s s su u h x u u h y u
L Lα β= − = − = 。在线性控制器的控制作用下，若能使得 1 20, 0,e e= =

3 0e = 则表明受到非线性扰动的驱动系统(8)和没有受到扰动的响应系统(7)达到同步，即电流的非线性扰动被消

除。 
定理 1：驱动系统(7)和响应系统(8)在自适应控制器 1 2 3, ,c c cu u u 下是同步的，其中：  

1 1 1 2 2 2 3 3 3, ,c c cu k e u k e u k e= − = − = − 。 

证明：取定 Lyapunov 函数： ( )2 2 2
1 2 3

1
2

V e e e= + + ，则有：  

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

( ) ( )

( )

1 1 2 2 3 3

1 1 3 2 1 1 2 2 3 2 1 2

3 1 2 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 3 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2
1 1 3 1 1 1 1 2 2 32 2

c c

c

V e e e e e e

e ae be h x h x u e ae ce h y h y u

e de ee fe u

ae d b e e L e k e ae e c e e L e k e fe k e
d b e cae e e L e k e ae e e

= + +

= − − + − + + − − + − +      
+ + − +

≤ − + − + − − + − + − − −

− −
≤ − + + + − − + +



  

( )

( )

2 2 2 2 2
2 2 2 2 3 3 3

2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3

2 2 2
1 2 3

1 1 1 1
2 2 2 2

2

L e k e fe k e

a k L d e a k L e e k f b c e

V e e eλλ

+ − − −

      = − + − − + + − − + + + +            

≤ − = − + +

 

即有
V
V

λ≤ −


，对该不等式两边同时关于 0 t→ 积分后得到 ( ) e tV t λ−≤ ，又 ( ) 0V t ≥ ，当 t →∞ 时易知

( ) 0V t → ，因此 1 2 30, 0, 0e e e→ → → 。则驱动系统(7)和响应系统(8)是同步的。 
其中 { }1 1 2 2 3min 2 2 2 , 2 2 2 , 2 2 0a k L d a k L e k f b cλ = + − − + − − + + + > ，同时由Lagrange中值定理知：

( ) ( ) ( )2 1 2 1f x f x f x xξ′− = − ，可取 1L ， ( ){ }2 maxL h ξ′= ，故 1L ， 2L 可以得到具体数值。在取定合适

的 , , , , ,a b c d e f 值，综上所述可以得到自适应控制器 1 2 3, ,k k k 的数值，则定理 1 证明完毕。 

针对驱动系统(10)和响应系统(11)，定义误差变量 1 2 1 2 2 1 3 2 1, ,e x x e y y e z z= − = − = − ，则响应系统(11)
和驱动系统(10)做差可得到误差系统模型为： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

[ ]

1 1 3 2 1 1 1

2 2 3 2 1 2 2

3 1 2 3 3

d d d ,

d d d ,

d d .

c

c

c

e ae be h x h x u t e t

e ae ce h y h y u t e t

e de ee fe u t

σ δ

σ δ

 = − − + − + +   = − − + − + +   


= + − +

                 (12) 

取定 ( ) ( )1 1 2 1 3
1 1, , 0s s su u h x u u h y u
L Lα β= − = − = 。若能使得 1 2 30, 0, 0e e e= = = 则表明受到非线性噪声扰动

的响应系统(11)将趋近与没有受到扰动的驱动系统(10)，即表明非线性扰动噪声扰动被消除。 
定理 2：如果设计下面三个线性自适应反馈控制器： 

2
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2

2
3 3 3 3 3 3

, ,

, ,

, ,

c

c

c

u k e k l e

u k e k l e

u k e k l e

 = − =
 = − =
 = − =







 

则驱动系统(10)和响应系统(11)在以上自适应控制器下是同步的，这里 1 2 30, 0, 0l l l> > > 是任意的常

数。 
证明：取 Lyapunov 函数： 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 2 2 3 32 2 2
1 2 3

1 2 3

ˆ ˆ ˆ1
2

k k k k k k
V e e e

l l l

 − − − = + + + + + 
  

 

这里 1 2 3
ˆ ˆ ˆ, ,k k k R∈ 为待定常数。 

通过伊藤微分公式[14]有： 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

[ ]

1 1 3 2 1 1 1 2 2 3 2 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2
3 1 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2

1 1 3 2 1 2 2 3 2 1

2 2
3 1 2 3 1 1 2 2

1 1ˆ ˆ ˆ
2 2

ˆ ˆ ˆ

LV e ae be h x h x k e e ae ce h y h y k e

e de ee fe k e k k e k k e k k e e e

e ae be h x h x e ae ce h y h y

e de ee fe k e k e k

σ σ

= − − + − − + − − + − −      

+ + − − + − + − + − + +

= − − + − + − − + −      

+ + − − − − 2 2 2 2 2
3 3 1 2

2 2
1 1 3 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2
3 1 2 3 3 3 1 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

3

1 1
2 2

ˆ ˆ

1 1ˆ
2 2

1 1 1 1 1 1ˆ ˆ
2 2 2 2 2 2

1 1 1ˆ
2 2 2

e e e

e ae be L e k e e ae ce L e k e

e de ee fe k e e e

a k d L b e a k c L e e

f k b d e

σ σ

σ σ

σ σ

+ +

   ≤ − − + − + − − + −   

 + + − − + + 

   ≤ − + − − − + + + + − − −      

+ + + − − +

( ) ( )

2
3

T
1 2 3 1 2 3

1
2

, , , ,

c e

e e e e e e

 
    

= − Π

， 

其中 

2
1 1

2
2 2

3

1 1 1ˆ 0 0
2 2 2

1 1 1ˆ0 0
2 2 2

1 1 1 1ˆ0 0
2 2 2 2

a k d L b

a k c L e

f k b d e c

σ

σ

 + − − − + 
 
 Π = + + − − − 
 
 + + − − + 
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取定合适的 1 2 3
ˆ ˆ ˆ, ,k k k ，使Π保持正定，则有： 

( )2 2 2
1 2 3 0LV e e e≤ − + + ≤  

基于随机拉萨尔不变原理[15]，我们有 ( ) ( )0e t t→ →∞ ，即意味着存在初值ξ 使得 

( ) ( )2
, 0E e t tξ → →∞ ，同时有： ( ) ( )0 1, 2,3i i ik i k t k= = ⇒ → (常数)，则定理得证。 

更进一步，由于第三个方程代表的是变流器直流侧的方程，通常情况下我们可以不用考虑它所受到

扰动，故有： 
推论 2：如果设计有下面三个线性自适应反馈控制器： 

2
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2

, ,

, ,
c

c

u k e k l e

u k e k l e

 = − =


= − =





 
则驱动系统(10)和响应系统(11)在以上自适应控制器下是同步的，这里 1 20, 0l l> > 是任意的常数。 

4. 仿真及实验验证 

根据前面所描述的电网侧电流方程以及非线性和非线性噪声扰动电流方程的表达式，有如下框图。

如图 4 所示，假设我们从变流器和电网之间引入 A，B，C 三相标准正弦交流电，在通过扰动模块后，正

弦交流电就变为现实中从变流器出来的有扰动电流，为了便于自适应控制器的设计，本文把有扰动的三

相静止交流电转化为有扰动的两相静止交流电。有扰动的两相静止交流电在通过文中所设计的自适应控

制器作用转变为无扰动的交流电，最后通过三相静止到两相静止的逆变换过程转化为正常的三相正弦交

流电并入电网。 
为了验证上述控制策略的有效性，下面使用 Matlab/Simulink 以两相静止坐标系下的α 轴正弦交流电

为例进行仿真研究。通过文中对带有非线性结构扰动情况的说明以及结合定理 1，在 Simulink 上搭建了

符合消除带有非线性电流扰动的模型，把模型分为了两部分 A：α 轴扰动交流电部分模拟图 4 中α 轴扰

动电流和 B：控制器部分模拟图 4 中控制器，模型如图 5 所示。由于大多数非线性系统都可以化分为线

性部分和非线性部分串联而成的系统，故把α 轴电流方程分为线性部分和非线性部分，线性部分以 dcu 为

输入量，iα 为输出量用拉普拉斯变换得到了线性部分的传递函数(如图 5 中的 T)。并以自动控制原理非线

性控制系统中的描述函数法[16]为基础得到了非线性部分的传递函数。我们在 Simulink 上设计了如图 6
所示的蔡氏二极管非线性扰动模型(图 5 中的非线性扰动模块为图 6 的封装模块)，图 6 为正弦波通过非线

性扰动模块后得到的开关式非线性正弦交流电波形图。观察图 7 可知：交流电波形符合蔡式二极管对正

弦交流电扰动的非线性结构特点，显然这样的交流电不符合并入电网交流电的要求。 
结合定理 1 知：在满足 , , , , ,a b c d e f 和 1 2,L L 的具体数值后，可以计算出控制器 1 2 3, ,c c cu u u 控制住扰动

的取值，取定 1 410 H, 0.5 , 0.2, 1.487 10 F, 0.4a aL R d C G− −= = Ω = = × = − ，有α 轴交流电控制器参数取值范

围 1 999.5k > ，取定 1 1000k− = − ，把所得数值代入图 7 的增益控制器并在 Simulink 上运行图 7 模型后得 
 

 
Figure 4. Grid side current disturbance control diagram mode 
图 4. 电网侧电流扰动控制框图模型 
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Figure 5. Control diagram model of nonlinear disturbance 
图 5. 非线性扰动的控制框图模型 
 

 
Figure 6. Nonlinear structural diagram model 
图 6. 非线性结构框图模型 
 

 
Figure 7. Alternating current (ac) of nonlinear disturbance 
图 7. 非线性扰动的交流电 
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到的波形如图 8 中图 B 所示，通过图 B 可以看出在线性控制器的作用下误差系统渐近收敛到 0，即有非

线性扰动的交流电趋近于无非线性噪声扰动的交流电，从而消除了电流中的非线性扰动。 
图 8 中图 A 表示的是图 7 中标准正弦交流电(即没有受到扰动的α 轴标准正弦交流电波形)，图 B 表

示正弦交流电受到非线性扰动后经过控制器控制后所得到的交流电波形。通过图 8 可以看出，两者的幅

值和相角都完全一样，因此由定理 1 所设计的控制器可以控制住如图 6 所示受到非线性扰动的交流电，

使得它恢复正常从而使并入电网的电流健康，不会对电网造成影响。同理控制 β 轴正弦交流电，最后把

得到无扰动的α 和 β 轴正弦交流电通过两相静止交流电转化为三相静止交流电模块转化为三相交流电，

然后再并入电网。 
下面对带有非线性随机噪声扰动电流的仿真，通过前面对该问题的描述以及定理 2 的证明，在

Simulink 上搭建了符合消除带有随机白噪声的非线性电路扰动方框，同理把模型分为了两部分 A：α 轴

正弦扰动交流电部分模拟图 4 中α 轴扰动电流和 B：控制器部分模拟图 4 中控制器。模型如图 9 所示。 
图 10 和图 11 是在不同的σ 噪声强度条件下在 Simulink 上运行了图 9 模型后，用示波器在 A 部分测

的有扰动交流电波形图，由图像分析可知交流电波形不仅受到非线性扰动还受到变流器和外界环境的噪

声扰动，在不同的噪声强度下交流电所受到的扰动强弱也不同，显然这样的电流也是不符合并入电网要

求的。 
取定噪声强度 0.05σ = (如图10所示)，驱动系统和响应系统的初值为 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 10 , 0 , 0 0.41,0.23,0.1x y z =

和 ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 20 , 0 , 0 0.31,0.13,0.2x y z = 。根据定理 2 的证明，我们知道当 1̂ 1120k = ， 2
ˆ 1082k = ， 3̂ 983k =  

 

 
Figure 8. Alternating current waveform figure 
图 8. 交流电对比波形图 

 

 
Figure 9. Nonlinear control diagram of the disturbance of noise model 
图 9. 非线性噪声扰动的控制框图模型 
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时有 0Π > ，非线性随机噪声同步能够被实现。当反馈增益控制器的初值是 ( ) ( ) ( )1 2 3
ˆ ˆ ˆ0 0 0 151.6k k k= = = 并

且 1 2 3 160l l l= = = 时，同样以α 轴电流为例，当α 轴电流的控制器参数取定为 1 152k− = − 时，把该数值带

入图 10 非线性噪声扰动的控制框图模型中的增益控制器模块并在 Simulink上运行后得到图 12 中的图 C，
通过图 C 显然可以看出在线性控制器的作用下误差系统渐近收敛到 0，即有非线性噪声扰动的交流电趋近

于无非线性噪声扰动的交流电。从而消除了非线性噪声扰动，同时反馈增益将很快趋近于一个固定常数。 
图 D 表示的是图 9 中标准正弦交流电(即没有受到扰动的α 轴标准正弦交流电波形)，对比图 12 可知

这两个波形图的幅值和相角都完全一样，因此由定理 2 所设计的控制器可以控制住非线性噪声扰动的交

流电，使得带有扰动的交流电和正常的交流电之间达到同步。同理控制 β 轴正弦交流电，最后把得到无

扰动的α 和 β 轴正弦交流电通过两相静止交流电转化为三相静止交流电模块转化为三相交流电，然后并

入电网。 
 

 
Figure 10. The nonlinear noise disturbance of noise intensity σ = 0.05 alternating current 
waveform figure 
图 10. 噪声强度 σ = 0.05 的非线性噪声扰动交流电波形图 

 

 
Figure 11. The nonlinear noise disturbance of noise intensity σ = 0.012 alternating current 
waveform figure 
图 11. 噪声强度 σ = 0.012 的非线性噪声扰动交流电波形图 

 

 
Figure 12. Alternating current waveform figure 
图 12. 交流电对比波形图 
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5. 结论 

本文通过对风力发电并网中带有非线性噪声扰动并网电流问题的研究，建立了基于电网侧变换器主

电路微分方程的非线性噪声扰动模型，为了消除电流非线性噪声扰动，构造了误差系统，设计了适当的

自适应同步控制器，借助李雅普洛夫稳定性理论给出了控制器的准确算法，并在 Matlab 中的 Simulink 上

进行了仿真设计研究证明了该算法的有效性。 
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