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基于 Hamilton 能量理论的飞轮储能系统
比率一致性控制

王摇 冰1, 缪永来1, 陈献慧1, 李摇 伟1, 曹智杰2

(1. 河海大学能源与电气学院,江苏 南京摇 211100; 2. 南京豪庆信息科技有限公司,江苏 南京摇 211100)

摘要: 基于 Hamilton 能量理论,提出一种飞轮储能系统比率一致性控制方法。 该方法通过对飞轮

储能单元转速的调节,实现系统的比率一致性控制,达到飞轮储能系统(FESS)内部功率的合理分

配。 (a)建立飞轮储能单元端口受控 Hamilton(PCH)系统模型,利用 PCH 系统反馈镇定原理,获得

端口受控耗散 Hamilton (PCH鄄D) 模型;( b) 研究飞轮储能系统的比率一致性控制问题,应用

Hamilton 能量成型的控制策略实现飞轮储能单元的转速调节,确保所有飞轮储能单元可以按照同

一比率进行能量的储存和释放,实现功率的合理分配;(c)通过仿真验证该控制策略的有效性。 结

果表明:在比率一致性控制下,所有的飞轮储能单元可以按照同一比例进行能量的储存和释放。
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Research on ratio consensus control of flywheel energy storage system
based on Hamiltonian energy theory
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(1. College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. Nanjing Haoqing Technologies Ltd. , Nanjing 211100, China)

Abstract: This paper proposed a ratio consensus control method based on the Hamiltonian energy theory. By
adjusting the rotation speed of flywheel energy storage unit, the ratio consensus control of the system was achieved,
and the internal power of the flywheel energy storage system (FESS) is reasonably distributed. First, the port鄄
controlled Hamilton ( PCH) model of the flywheel energy storage unit was established, and the port鄄controlled
Hamiltonian model with dissipation (PCH鄄D) was obtained by using the feedback stabilization principle of the PCH
system. Then, the problem of ratio consensus control of the flywheel energy storage system was investigated. The
speed regulation of the flywheel energy storage unit was realized by using the Hamilton energy forming control
strategy to ensure that all the flywheel energy storage units could store and release energy under the same ratio and
realize the reasonable distribution of power. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy was verified
by simulation.

Key words: power distribution; flywheel energy storage system; feedback stabilization; energy shaping; ratio
consensus; Hamiltonian energy theory
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近年来,光伏、风电等可再生能源发展迅速,但是由于可再生能源本身具有间歇性和波动性,如果直接接

入电网,会严重影响电网的电能质量[1鄄4],储能是解决这一问题的重要方法。 作为一种新型储能技术,飞轮储

能系统(flywheel energy storage system, FESS)被广泛应用于风力机的功率平滑、电能质量调节和电压恢复

中[5鄄8]。
FESS 是由多个飞轮储能单元组成的储能系统。 目前已经有了一些关于 FESS 与风电场之间协调控制的

研究成果[9鄄11],但是很少有涉及 FESS 内部的功率分配问题。 王磊等[9] 提出了一种 FESS 的充电、放电及安

全协调控制策略。 周龙等[10]介绍了一种将 FESS 应用于解决电网电压跌落的问题的方法。 Itani 等[11] 给出

了一种可行的 FESS 放电策略。 对于大量配备在 FESS 中的飞轮储能单元,如何合理地分配它们之间的功率

也是一个值得研究的问题。 对于初始状态不同的飞轮储能单元来说,当飞轮在充电、放电过程中反复切换

时,比率因子一致是其工作寿命的保障。 本文基于一致性的基础,通过飞轮储能单元转速的调节实现比率因

子的一致,确保飞轮储能单元可以按照同一比率进行能量的储存和释放,达到延长飞轮储能单元寿命的

目的。
Hamilton 能量方法是一种明确物理背景和工程意义的设计方法,它从能量角度为非线性系统的控制提

供了有效的途径[12鄄13]。 本文针对飞轮储能单元端口受控耗散 Hamilton ( port鄄controlled Hamilton with
dissipation,PCH鄄D)系统,应用 Hamilton 能量理论中能量成型方法[14],通过改变能量函数实现飞轮储能单元

的转速调节。 本文基于 Hamilton 能量成型的控制策略,通过飞轮储能单元转速调节实现比率因子的同步,使
每个飞轮储能单元以同一比率储存和释放能量,实现 FESS 内部功率的合理分配。

1摇 问 题 描 述

由于风能的随机性和间歇性,风电场所发出的电能具有波动性。 为平滑风电场的输出功率,可在风场接

入大型储能装置,下面介绍风电场与飞轮储能系统的功率关系。
风电场实际释放功率与参考功率之差即为飞轮储能系统应该释放和存储的功率:

驻P = Pw - P* (1)
式中:P*———上层的指令参考功率;Pw———系统实际释放的功率;驻P———FESS 储存和释放的功率。

当 驻P>0 时,FESS 充电;当 驻P<0 时,FESS 放电。
1. 1摇 比率因子的定义

比率因子定义为飞轮储能单元充电、放电裕量与充电、放电功率之比。 飞轮储能单元的充电裕量[15] 定

义为

ychar_i =
E i - E i0

t (2)

式中:ychar_i———飞轮储能单元的充电裕量;E i———第 i 个 FESS 单元的充电终端存储能量,与飞轮的转速有

关;E i0———第 i 个 FESS 单元初始状态储存能量;t———时间。
对于飞轮储能单元来说,其充电、放电功率表达式为

P = 子e驻棕 (3)
式中:P———FESS 单元充电、放电的功率;子e———FESS 单元的电磁转矩;驻棕———FESS 单元充电、放电过程转

速的变化。
飞轮储能单元存储能量的表达式为

E i =
1
2 Jf棕2

i (4)

式中:Jf———FESS 单元的转动惯量;棕i———第 i 个 FESS 单元的转速。
根据比率因子的定义,把飞轮储能单元初始转速定义为 棕i0,充电过程可达到的能量记为 E ic,对应的飞

轮转速为 棕ic,则每个飞轮储能单元充电时的比率因子 rchar_i为

rchar_i =
ychar_i

Pchar_i
=
E ic - E i0

t子e驻棕
=

Jf(棕2
ic - 棕2

i0)
2t子e(棕ic - 棕i0)

=
Jf(棕ic + 棕i0)

2t子e
(5)

1. 2摇 比率一致性

对于 FESS 来说,确保每个飞轮储能单元的比率因子一致是有效工作的保证。 这时,飞轮储能单元按照
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同一比率进行能量的释放与储存,不仅能完成 FESS 内部功率的分配任务,而且可起到延长飞轮储能单元寿

命的作用。 对于充电过程的飞轮储能单元来说,实现比率一致性需要满足的条件为

lim
t寅¥

椰rchar_i - rchar_j椰 = 0 (6)

摇 摇 对于转动惯量和负载转矩相同的飞轮储能单元来说,要实现飞轮以同一比率存储能量,满足的条件为

棕i0 + 棕ic = T1 (7)
式中:T1———一常数值,表示飞轮储能单元充电时的初始转速和期望转速之和恒定。

2摇 飞轮储能单元的数学模型

以永磁同步电机作为飞轮驱动电机,在 d鄄q 坐标下飞轮储能单元充电时的数学模型可表示为[16]

Lfd
difd
dt = - Rs ifd + np棕Lfq ifq + ufd

Lfq
difq
dt = - Rs ifq - np棕Lfd ifd - np棕椎 + ufq

Jf
d棕
dt = 子e - 子L = 1. 5np椎ifq - 子

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï L

(8)

式中:ufd———电机的 d 轴电压;ufq———电机 q 轴电压;Rs———定子电阻;ifd———电机 d 轴电流;ifq———电机 q 轴

电流;Lfd、Lfq———电机 d 轴、q 轴电感(满足 Lfd = Lfq);椎———电机转子的磁链;np———电机的极对数;Jf———转

动惯量;子e———电机的电磁转矩;子L———负载转矩。 这里,ifd、ifq、棕 是状态变量,ufd和 ufq是输入变量。
2. 1摇 飞轮储能单元充电时的 Hamilton 模型

针对式(8),选飞轮储能单元的 Hamilton 能量函数为

H(x) = 1
2 xTD -1x = 1

2
x2
1

Lfd
+

x2
2

Lfq
+
x2
3

J
æ
è
ç

ö
ø
÷

f

(9)

其中 x1 = Lfd ifd 摇 摇 摇 摇 摇 x2 = Lfq ifq 摇 摇 摇 x3 = Jf棕

D = 1
Lfd

1
Lfq

1
J

é
ë
êê

ù
û
úú

f

T

摇 摇 基于以上 Hamilton 能量函数,式(8)可以表示为 PCH 系统形式如下:
觶x = (J - R) ÑH(x) + Guc (10)

其中 x =
Lfd ifd
Lfq ifq
Jf

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú棕

摇 摇 J =
0 0 npx2

0 0 - np(x1 + 椎)
- npx2 np(x1 + 椎)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

摇 摇 R =
Rs 0 0
0 Rs 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 0

G =
1 0 0
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1
摇 摇 uc =

ufd

ufq

- 子

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

L

摇 摇 ÑH(x) =
ifd
ifq

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú棕

2. 2摇 平衡点的确定和反馈控制器的设计

当负载转矩已知时,对于给定的转速 棕0,可得飞轮储能单元的平衡点 x0 为[17]

x0 = [x10 摇 x20 摇 x30] T = [0摇 Lfq子L / np椎摇 Jf棕0] T (11)
摇 摇 当负载转矩已知时,对于给定的转速 棕0,可得平衡点的飞轮储能单元的反馈控制器 琢c(x) [17],则对应的

PCH鄄D 模型为
觶x = [Jd(x) - Rd(x)] + G滋c

yd = GT
ÑHd(x

{ )
(12)

其中 Jd =
0 kx3 0

- kx3 0 - np椎
0 np椎

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

摇 摇 Rd =
Rs + r1 0 0

0 Rs + r2 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 0

摇 摇 ÑHd =

ifd

ifq -
子L

np椎
棕 - 棕

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

0
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式中:yd———FESS 基于平衡点的输出;滋c——— 能量成型控制策略;r1、r2———第 1 个和第 2 个飞轮储能单元的

比率因子。

3摇 FESS 的能量成型控制策略

FESS 依据上层的功率分配指令转化为飞轮储能单元的转速指令,通过能量成型控制策略达到所需指令的要

求。 飞轮储能单元能量成型的主要思路为:已知当前的 Hamilton 函数为 Hd(x),对应的输出为 yd =GT
ÑHd(x);

而期望的Hamilton 函数为 Hr(x),对应的输出为 yr =GT
ÑHr(x),则能量成型控制策略需要满足[15]。

yr = GT
ÑHr(x) = yd + d (13)

其中 yd = [ ifd - ifd0 摇 ifq - ifq0 摇 棕 - 棕0] T

yr = [ ifd - ifd0 + d1 摇 ifq - ifq0 + d2 摇 棕 - 棕0 + d3] T

式中:yr———系统期望的输出;d———常数向量,表示飞轮接收上层指令后的调整量,d1、d2 和 d3 对应 ifd、ifq和
棕 的调整参数,设定 d1 =d2 =0,通过调节 d3 的值实现转速的调节。

设计飞轮储能单元的能量成型控制策略为 滋c,在其作用下式(12)可改为

(Jd - Rd) ÑHd(x) + G滋c = (Jd - Rd) ÑHr(x) (14)
摇 摇 注意到式(10)中 G 为列满秩矩阵,能量成型控制策略可表示为

滋c = (GTG) -1GT(Jd - Rd)(ÑHr(x) - ÑHd(x)) (15)
摇 摇 基于以上过程,设计飞轮储能单元的控制策略,可得到以下定理。

定理 1:考虑飞轮储能单元充电时的 PCH鄄D 模型式(12),基于能量成型方法,设 Hamilton 能量控制策

略为

滋c =
- (Rs + r1)d1 + kx3d2

- kx3d1 - (Rs + r2)d2 - np椎d3

np椎d

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

(16)

摇 摇 使得系统模型式 (12)在新的 Hamilton 函数 Hr(x)下满足式(13),飞轮储能单元的输出达到指令所给的

参考值。
飞轮储能单元的比率因子与飞轮储能单元的转速和电磁转矩有关。 对于恒定负载转矩的飞轮储能单元

来说,其比率一致性控制转化为飞轮储能单元转速的调节问题。 针对不同初始转速的飞轮储能单元,应用能

量成型控制策略,使其转速满足式 棕ic+棕i0 =T1,进而实现比率一致性的控制目标。

4摇 仿 真 实 现

以与风电场相连的 FESS 为例进行 MATLAB 仿真。 FESS 包含 6 台飞轮储能单元,在负载转矩 子L =5 N·m
的条件下运行。 FESS 有 2 种工作模式,当 驻P=2 700 kW 和 驻P= -3 200 kW 时,FESS 分别工作在充电与放电

模式下。 当 驻P>0 时,6 个比率因子收敛于一个正数,意味着 6 个飞轮储能单元以同一比率储存能量;驻P<0
时,6 个比率因子收敛于一个负数,意味着 6 个飞轮储能单元以同一比率释放能量。

图 1摇 充电、放电模式下 FESS 转速输出曲线

Fig. 1摇 Output curves of rotate speed of
FESS in charging and discharging modes

4. 1摇 充电、放电模式下 FESS 的比率一致性

当 FESS 工作在充电模式下,即当 驻P=2 700 kW,转化为

转速的调节指令。 在 6 个飞轮初始转速分别为 100 rad / s、
80 rad / s、90 rad / s、120 rad / s、110 rad / s、130 rad / s 时,在能量成

型控制策略的作用下,转速输出如图 1 中红色曲线所示。
从图 1 中红色曲线可以得出:在 0 ~ 20 s 内,为飞轮初始

转速输出曲线;20 s 之后,当 驻P = 2 700 kW,FESS 充电,在能

量成型控制策略作用下,取 d3 = [-100摇 -140摇 -120摇 -60
摇 -80摇 -40] T,飞轮储能单元按照同一比率储存能量。 其

比率因子的输出曲线如图 2 中红色曲线所示,在 0 ~ 20 s 内,
FESS工作在保持状态,其比率因子为0;20s之后,当驻P =

074
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图 2摇 充电、放电模式下 FESS 比率因子输出曲线

Fig. 2摇 Output curves of ratio factors of
FESS in charging and discharging modes

图 3摇 充电、放电切换模式下 FESS 转速输出曲线

Fig. 3摇 Output curves of rotate speed of
FESS during process of switching in
charging and discharging modes

图 4摇 充电、放电切换模式下

FESS 比率因子输出曲线

Fig. 4摇 Ratio factor curves of FESS during process of
switching in charging and discharging modes

2 700 kW,飞轮工作在充电状态,经过转速的调节,系统

以同一比率因子充电。
当 FESS 工作在放电模式下,即当 驻P = -3 200 kW,

转化为转速的调节指令。 在 6 个飞轮初始转速分别为

200 rad / s、 220 rad / s、 180 rad / s、 210 rad / s、 160 rad / s、
190 rad / s 时,在能量成型控制策略的作用下,转速输出

如图 1 中蓝色曲线所示。
从图 1 中蓝色曲线可以得出:0 ~ 20 s 内,为飞轮初

始转速输出曲线;20 s 之后,当 驻P = -3 200 kW,FESS 进

行充电,能量成型控制策略作用下,分别取 d3 = [120 摇
160摇 80摇 140摇 40摇 100] T,使飞轮储能单元按照同一比

率进行释放能量。 其比率因子的输出曲线如图 2 中蓝色

曲线所示,在 0 ~ 20 s 内,FESS 工作在保持状态,其比率

因子为 0;20 s 之后,当 驻P= -3 200 kW,飞轮工作在放电

状态,经过转速的调节,系统以同一比率因子进行放电。
4. 2摇 充电、放电切换模式下 FESS 的比率一致性

实际应用中,FESS 频繁工作在充电和放电的切换

中。 以 6 个飞轮储能单元组成的 FESS 为例说明。 假定

FESS 在前 20 s 工作在初始转速状态;20 s 之后取 驻P =
3200 kW;40 s 后取 驻P = -2 100 kW;在 6 个飞轮储能单元

的初始转速分别为 100 rad / s、80 rad / s、90 rad / s、120 rad / s、
110 rad / s、130 rad / s 时,在能量成型控制策略下,FESS 的

转速输出结果如图 3 所示。
从图 3 的仿真结果可得:0 ~ 20 s 内,为飞轮储能单

元的初始转速曲线;20 s 之后,当 驻P = 2 700 kW,FESS 工

作在充电模式下,能量成型控制策略下,取 d3 = [-100摇
-140摇 -120摇 -60摇 -80摇 -40] T,可使飞轮储能单元按

照同一比率进行储存能量,实现上层功率指令的有效分

配;40 s 之后,当 驻P = -2 100 kW,FESS 工作在放电模式

下,在能量成型控制策略作用下,取 d3 = [80摇 120摇 100
摇 40摇 60摇 20] T,可使飞轮储能单元按照同一比率进行

释放能量,转速输出曲线也反映出能量状态的变化,实现

上层功率指令的有效分配。 其比率因子的输出仿真如图 4 所示。
从图 4 的仿真结果可得:0 ~ 20 s,FESS 工作在保持状态,飞轮储能单元的比率因子为 0;20 ~ 40 s,FESS

以同一比率因子充电;40 s 之后,FESS 从充电模式切换到放电模式下,FESS 以同一比率因子放电。

5摇 结摇 摇 语

本文研究 FESS 的功率分配问题,基于 Hamilton 能量成型的控制策略,通过飞轮储能单元的转速调节实

现比率一致,进而实现功率的有效分配。 从理论角度出发,将比率一致性控制转变为对 FESS 的转速调节,
基于转化的思想,实现功率的有效分配。 理论分析和仿真验证可知,比率一致性控制下,可以对 FESS 进行

有效的功率分配和控制。
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