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摘 要:针对使用双馈式感应发电机的风电机组易受电网电压波动、外界风速干扰影响等问

题,提出了一种自适应Super-twisting功率控制方法。该方法实现了风电系统随着系统工作的区域

(由风速大小所决定)而变化,即在部分负荷区域优化有功功率,在全负荷区域限制有功功率。同时

在不同的区域根据需要调节无功功率达到补偿功率因数的控制目标。该方法具有易于实现、鲁棒

性强的优点和自适应控制增益可调的特点,适用于带有外界干扰以及参数时变的非线性系统。通

过仿真证明,以该方法设计的控制器应用于双馈式风力发电系统中控制有功功率和无功功率具有

良好的鲁棒性能,且抖振得到降低,滑模变量在有限时间内迅速收敛于滑模面。
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Abstract:AnadaptiveSuper-twistingcontrolstrategyisproposedtosolvetheproblemthatthewind
turbinebasedonadoubly-fedinductiongenerator(DFIG)iseasytobeinterferedwithgridvoltage
fluctuationandexternalwindspeed.Thestrategyrealizesthatcontrolobjectivesvarywithoperationzones
whichdependonwindspeed,thatis,theactivepowerisoptimizedinthepartialloadzoneandtheactive
powerislimitedinthefullloadzone.Atthesametime,thestatorreactivepowerisadjustedaccordingto
thegridneedtocompensatethepowerfactorindifferentregions.Ithastheadvantagesofeasy
implementation,strongrobustnessandadjustablegainofadaptivecontrol,andissuitablefornon-linear
systemswithexternaldisturbancesandtime-varyingparameters.Thesimulationresultsshowthatthe
controllerdesignedbythisstrategyhasgoodrobustnessinactivepowercontrolandreactivepowercontrol
indoubly-fedwindpowergenerationsystem,thechatteringisreducedandtheslidingvariablesconverge
fasttotheslidingmanifoldsinfinitetime.
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双馈式感应电机已经广泛应用于并网的变速恒频风力发电系统中[1-2]。随着风力发电在供电体系中所

占的比重快速增加,对双馈式风力发电机组的要求也越来越高。因此提高发电效率、减小负荷和降低机械效

应,从而提高系统可靠性、延长使用寿命、降低发电成本成为研究的热点[3]。双馈式感应电机是一个多变量

非线性系统,对其采用的控制方法主要分为两类:线性控制和非线性控制。然而,线性控制主要借助泰勒公

式对系统的动态模型在特定的区域线性化,该方法仅有效作用于线性化区域,过于依赖系统的精确模型,且

对参数变化、外界干扰的鲁棒性不强[3-4]。非线性控制主要有模糊控制[5]、神经网络控制[6]、反馈线性化控

制[7]以及滑模控制[8]。滑模控制对系统参数变化和外界干扰鲁棒性强,相较于其他的非线性控制具有响应

速度快、控制器易于工程实现,具有严格的稳定性等优点[8-9]。

抖振现象是滑模控制所固有的特性,抖振的大小与控制输入的幅值成正比,是阻碍滑模控制应用的主要

原因[10]。传统的抑制抖振的方法主要采用高阶滑模控制、动态增益、趋近律等方法[11]。高阶滑模通常需要

计算滑模变量的高阶导数,而二阶滑模中的Super-twisting算法,不需要滑模变量导数信息。但是该算法控

制增益的精确确定需要干扰项可微且有具体界值,在实际控制中这个界值却很难准确获得[9-12]。故笔者选用

自适应滑模控制,根据滑模变量的大小调节控制增益,以降低抖振。

笔者结合高阶滑模控制、自适应控制在抑制抖振现象中各自的优点,将自适应Super-twisting算法应用

于风力发电系统中,不需要确定干扰项的准确界值即可确定控制增益。首先分析了风力发电系统以及双馈

式感应电机在同步旋转坐标系下的降阶模型。接着将上述方法应用于双馈式发电机的变速恒频风力发电系

统中,可通过调节风力发电机的转矩控制有功功率,实现低风速时最大风能捕获和高风速时额定功率运行。

同时,根据电网功率因数需求调节定子侧无功功率,提高系统运行的动、静态性能。最后通过仿真验证了该

可控制方案的可行性。

1 风机简介

风机从风能中捕获的机械功率Pw以及风机获得的机械转矩Tw可以表示为[3-4]

Pw=
1
2ρπR

2Cp(λ,β)v3, (1)

Tw(ωrm
)=

Pw

ωrm

=
ρπR5Cp(λ,β)ω3

rm

2λ3
, (2)

式中:ρ是空气密度;R 是风机的叶片半径;v 是风速;β 是桨距角;ωrm
是风机的转速;λ=ωrmR/v 是叶尖速

比;Cp(λ,β)是风能利用系数,与参数β、λ相关,可以表示为

Cp(λ,β)=
1
2
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  Cp(λ,β)的特性曲线如图1所示,对于不同的β 总存在唯一的λ 使Cp 取得极大值。当β=0,λopt=8.1
时,Cp 取得最大值Cpmax=0.41。

当风速达到切入风速vcut-in时,风机开始启动;当风速达到额定风速vrate,发电功率达到额定值;当风速达

到切出速度vcut-out,风机停止运行[14]。不同风速区域的控制目标不同,如图2所示。

为了分析的方便,可以将风机运行过程主要分为3部分。

1)当风速在vcut-in与vrate区间时,即部分负荷区域,控制的目标是最大限度获得电能,即最大功率跟踪,此

时通常保持β为零,使λ=λopt,则Cp=Cpmax。此时风机的机械转矩Topt与风机的转速相关,即

Topt(ωrm
)=ρπR5Cpmax

2λ3opt
ω2
rm。 (4)
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图1 功率系数Cp(λ,β)曲线图

Fig.1 curvesofwindpowercoefficient

  
图2 有功功率分区域控制目标

Fig.2 theaimofactivepowerindifferentzones

2)当风速在vrate与vcut-out区间时,即全负荷区域,控制的目标是保持从风中获得的功率为额定功率,可以

通过调节β和λ来实现[8]。通过控制电磁转矩和桨距角调节Cp,进而控制功率。桨距系统可看作一阶惯性

环节,且惯性系数为T,若风机获得功率为Pt,则桨距角的控制如图3所示。

图3 桨距角控制结构图

Fig.3 Controlstructurediagramofpitchangle

此时风机机械转矩与额定功率和风机转速相关,即

Topt(ωrm
)=

Prate

ωrm

。 (5)

  3)当风速达到vcut-out,为了风机免遭破坏需停止风机运行。

若忽略机组的阻尼系数、刚度系数,则风力发电机的简化轴动态运动方程可以表示为[13-14]

Jtω·rm =Tw(ωrm
)-Tg, (6)

式中:Tg=kgTe 是发电机电磁转矩在风机侧的等效值;Jt=Jr+k2gJg 是系统的总转动惯量。其中,kg 是增

速箱的增速比,Te 是发电机的电磁转矩,Jr,Jg 分别是风机与发电机的转动惯量。

为了使系统按照既定的目标稳定运行,根据公式(4)(5)可知发电机电磁转矩的参考值T*应当满足:

T*(ωrm
)=

ρπR5Cpmax

2λ3optkg
ω2
rm
,v≤vrate;

Prate

ωrmkg
,vrate<v<vcut;

0,v>vrate。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

2 双馈式感应发电机的降阶模型

在两相同步旋转d,q坐标系下,双馈式感应发电机的定子和转子电压可以表示为[15]
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usd =ψ
·
sd +Rsisd -ωsψsq,

usq =ψ
·
sq +Rsisq +ωsψsd,

urd =ψ
·
rd +Rrird -(ωs-pωr)ψrq,

urq =ψ
·
rq +Rrirq +(ωs-pωr)ψrd。
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(8)

式中:ψsd,ψsq和ψrd,ψrq分别是定子磁链和转子磁链在d,q轴分量,满足

ψsd =Lsisd +Lmird,

ψsq =Lsisq +Lmirq,

ψrd =Lrird +Lmisd,

ψrq =Lrirq +Lmisq。

ì
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(9)

其中,usd,usq和urd,urq(ird,irq,isd,isq)分别是定子和转子电压(电流)在d,q 轴分量;Rs,Rr 分别是定子电

阻和转子电阻;ωs,ωr分别是网侧电压频率、电机转子角速度,p 为电磁极对数,Ls,Lr 和Lm 分别是定子、转
子自感和定子与转子绕组间的互感。

为了简化系统模型达到对系统进行降阶的目的,假定同步旋转坐标系的d 轴与定子磁链方向一致,即

ψsd=ψs,ψsq=0,且忽略定子绕组的电阻[8,15]。Us 为网侧电压,满足Us= u2
sd+u2

sq,则由式(8)前两项可得

usd=0,usq≈ψs·ωs=Us。由式(9)前两项可得isd=(Us/ωs-Lmird)/Ls,isq=-Lmirq/Ls,并将其代入式

(9)后两项可得

ψrd =LmUs/(ωsLs)+σird/Ls,

ψrq =σirq/Ls。{ (10)

其中σ=LsLr-L2
m。

将式(10)代入式(8)后两项可得:

dird
dt =

Ls

σ
(urd -Rrird)+(ωs-pωr)irq,

dirq
dt =

Ls

σ
(urq -Rrirq)-(ωs-pωr)

LmUs

σωs
+ird
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  电磁转矩以及定子侧无功功率可表示为[1,15]

Te=
3pLm

2Ls
(ψsqird -ψsdirq)=-

3UspLmirq
2Lsωs

,

Qs=
3
2
(usqisd -usdisq)=

3Us

2Ls

Us

ωs
-Lmird
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3 控制器的设计

3.1 自适应Super-twisting控制

对于一个单输入单输出非线性控制系统,

x·=f(t,x)+g(t,x)u, (13)
其中x∈Rn 和u∈R 分别是系统的状态和输入;f(t,x)∈Rn 可微有界;g(t,x)∈R 是控制向量。根据期望

的动态性能构建滑模变量s=s(t,x),若系统的动态性能稳定,则动态性能可表示为[11]:

s·=
∂s
∂t+

∂s
∂xf

(t,x)
  

φ(t,x)

+
∂s
∂xg

(t,x)
  

B(t,x)

u
  

h(t,x)

。 (14)

式中:φ(t,x)是扰动项;h(t,x)是控制项。滑模控制由两部分组成[15]:等效输入ueq和切换输入uw,即

u=ueq+uw。 (15)
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  1)等效输入:可使系统在无外界干扰的情况下沿滑模面运动,影响着系统的响应速度和静态误差。若

B(t,x)≠0,令 s
·
=0,可得等效输入ueq=-B-1(t,x)φ(t,x)。

2)切换输入:使系统从任意初始阶段趋向于滑模面。自适应Super-twisting不需滑模变量一阶导数就可

以使系统的滑模变量及其一阶导数在有限的时间内到达滑模面s(t,x)=s
·(t,x)=0,该算法可以表示为[11]

uw=-α s 1/2signs+v,

v·=-βsigns。{ (16)

式中控制增益α,β满足

α·=
ω γ

2sign
(s -u),α≥αm

;

η,α<αm
。

ì

î

í
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β=2εα。

(17)

ω,γ,u,η,ε,αm
为任意的正实数。为避免滑模变量在滑模面附近时控制增益估值过高,增加抖振效应;同时又

为防止滑模变量远离滑模面时控制增益估值过小,影响系统的快速性,建立一个观测区域M:s,s{ ≤u}。当

s到达该区域,α(t),β(t)的取值开始下降,以降低脉动;当s离开该区域,α(t),β(t)的取值开始上升直至s
再次进入该区域,以提高系统控制的快速性。文献[11]已对该算法稳定性进行了证明。

3.2 风力发电系统控制器设计

为了实现风力发电系统发电功率在不同风区调节,并实现功率补偿,可以通过控制电磁转矩调节风机转

速,进而控制发电机输出功率。这里选用加入积分环节的滑模变量sT
,sQ
,以消除静态误差,即

sT =Te-T* +cT∫(Te-T*)dt,

sQ =Qs-Q* +cQ∫(Qs-Q*)dt。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

式中:cT
,cQ

为积分系数;T*,Q*分别是电磁转矩参考值、无功功率参考值,其中T*由风速大小和额定功率

决定,Q*可以根据网侧功率补偿的实际需要加以调整。对sT
,sQ

分别求一阶导数,可得:

s
·
T =cT

(Te-T*)-T
·* -

3pLmUs

2Lsωs
{Ls

σ ×(urq -Rrirq)-(ωs-pωr
)LmUs

σωs

+ird
æ

è
ç
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ø
÷ },

s
·
Q =cQ

(Qs-Q*)-Q
·* -

3LmUs

2Ls

Ls

σ ×(urd -Rrird)+(ωs-pωr
)irq{ }。
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(19)

其中

∂s·T/∂urq =-3pLmUs/(2ωsσ)≠0,

∂s·Q/∂urd =-3LmUs/2σ≠0。

ì
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í
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(20)

  从式(20)可知,此系统的相对度为1,可选用自适应Super-twisting滑模控制。滑模控制输入urq,urd可

以分别表示为

urq =urqeq+urqw,

urd =urdeq+urdw。{ (21)

式中urqeq,urdeq为等效输入,可以通过令 s
·
T=s
·
Q=0求得;urqw,urdw为系统的切换输入,采用自适应Super-

twisting滑模控制求之。故控制输入urq,urd为

urqeq=-
2σωs

3pLmUs
T
·* +cT T* -Te( )[ ] +Rrird +

ωs-pωr

Ls

UsLm

ωs
+σird
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ø
÷ ,

urqw=-αT sT
1/2signsT -∫βTsignsTdt。
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(22)
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urdeq=-
2σ

3LmUs
Q
·* +cQ(Q* -Qs)[ ] +Rrird -(ωs-pωr)

σirq
Ls
,

urdw=-αQ sQ
1/2signsQ -∫βQsignsQdt。

ì
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í

ï
ï

ï
ï

(23)

式(22)(23)中αT
、βT
,αQ
、βQ满足

α
·
T =

ωT

γT

2sign
(sT -uT

),αT ≥αmt;

ηT
,αT <αmt。

ì

î

í
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ï
ï

βT =2εTαT
。
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α
·
Q =

ωQ

γQ

2sign
(sQ -uQ

),αQ ≥αmq
;

ηQ
,αQ <αmq

。

ì
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βQ =2εQαQ
。

ì
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(25)

  根据以上分析得该系统的结构图如图4所示。

图4 自适应Super-twisting控制器结构图

Fig.4 ControldiagramoftheadaptiveSuper-twistingcontroller

4 仿真及结果分析

笔者以30kW小型水平轴变速恒频风电系统为算例,其主要参数如下:Prate=30kW,ρ=1.224kg/m3,

vrate=8.95m/s,kgb=25,J=3.662kg·m2,R=7.3m,β=0,λopt=8.1,Cpmax=0.41;双馈式发电机的参数:

p=2,Rs=82mΩ,Rr=228mΩ,Lr=Ls=35.5mH,Lm=35.7mH;电网参数:Us=380V,ωs=100π(rad/s)。
其中控制器参数选cT=1,ωT=20,γT=2,uT=3,ηT=0.1,εT=0.5,αmt=0.02,cQ=1,ωQ=10,γQ=2,

uQ=2,ηQ=0.02,εQ=1,αmq=0.02。仿真连续运行260s,以检验该控制方法的有效性。
选用在额定风速附近波动的风速,风速曲线如图5所示。同时,为验证控制系统对参数变化的鲁棒性,

选用在额定电压附近波动且具有一定界限的网侧电压,网侧电压曲线如图6所示。
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图5 风速曲线

Fig.5 Curveofwindspeed

图6 网侧电压变化曲线

Fig.6 Thevoltagevariableofgrid

风机获得功率曲线如图7所示,其中Pw为风机理论上可获得的最大功率,Pt为风机所获得的实际功率。

从图可知,当Pw小于额定功率Prate时,风机工作于最大功率跟踪状态,具有良好的追踪性能;当Pw大于Prate

时,限制发电功率,使风机工作于额定功率状态,避免因风力过大对风机造成破坏。

定子侧无功功率如图8所示,定子侧无功功率根据电网功率补偿的实际需要调节,从图中可以看出无功

功率的参考值与实际无功功率的误差在2W之内,调节效果较好。同时从图7和图8可以看出当风速和电

网电压波动时,有功功率和无功功率都能够快速调节,表明控制系统具有较强的鲁棒性。

图7 风机可获得最大功率Pw 和实际获得功率Pt

Fig.7 MaximumextractablepowerPwandactualcapturedpowerPt

图8 定子侧无功功率Qs 以及参考无功功率Qr

Fig.8 statorreactivepowerQsanditsreferenceQr

图9 风机电磁转矩

Fig.9 Theelectromagnetictorqueofwindturbine

发电机的电磁转矩变化曲线如图9所示,可知,电

磁转矩变化基本平稳,可以有效减少电磁转矩因风速

突变所造成的机械磨损,降低机械效应,提高风机的总

体运行寿命。

随着控制过程中风速的变化以及网侧电压的波

动,为了提升系统的快速响应,需对切换控制增益做出

适当调整,如图10所示。

控制输入urq,urd以及其分量如图11所示。从图

知,随着风速的不停波动,等效输入迅速变化,切换输

入在外界扰动和系统参数变化时,可有效提升系统的

鲁棒性。同时可以看出控制输入的脉动较小,验证该控制方法具有降低抖振的作用。
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图10 自适应增益变化

Fig.10 Adaptivegainvariations

图11 控制输入电压以及对应组成部分

Fig.11 Controlvoltagesanditscomponents

随着风速的变化,滑模变量sQ
和sT

与各自导数之间的收敛曲线如图12、13所示,从图中可以看出,sQ
和

sT
以及其一阶导数都在向滑模面s(t,x)=s

·(t,x)=0收敛,验证了自适应Super-twisting不需滑模变量一

阶导数就可以使系统的滑模变量和它的一阶导数在有限时间内到达滑模面s(t,x)=s
·(t,x)=0,保证有功

功率和无功功率的控制最终不存在余差。

图12 在sQ-s
·
Q坐标中的收敛曲线

Fig.12 ConvergenceintheplanesQ-s
·
Q

  
图13 在sT-s

·
T坐标中的收敛曲线

Fig.13 ConvergenceintheplanesT-s
·
T

5 结 论

笔者提出一种新的控制方法来控制变速恒频风力发电系统,解决了其受电网电压波动、外界风速干扰而

导致控制稳定性变差问题。首先,建立风力发电系统以及双馈式感应电机降阶模型,在此基础上将自适应

Super-twisting控制方法应用于系统模型的控制器中。通过算例进行仿真分析,仿真结果表明所设计的控制

器能够实现理想的控制效果,不仅具有很强的鲁棒性,且能实现控制增益随着系统运行状态的实时调整,进
而保证了系统的快速性,降低了滑模控制所固有的抖振效应。后续可与实际风机试验结合,进一步验证控制

器的有效性。
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