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摘　要：考虑到永磁同步风力发电机的多变量、非线性及强耦合等特性，以及发电机的参数变

化会对矢量控制性能产生影响，设计了针对风电应用的永磁同步风力发电机转矩动态滑模控制器。

该一阶动态滑模控制器将常规变结构控制中的切换函数通过微分环节构成新的切换函数，有效降

低了抖振。仿真验证表明，功率外环采用动态滑模控制器的永磁同步发电机矢量控制系统能够精

确跟踪有功功率给定，并具有对电机参数及扰动不灵敏、鲁棒性好的优点。
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　　直驱风电机组采用永磁同步发电机，从而省去

了齿轮箱、滑环和电刷等薄弱环节，使系统整体运行

效率和可靠性都显著提高。因此，永磁同步风电机

组近年来得到了国内外科研人员的广泛关注，成为

了目前风力发电领域的重要发展方向［１４］。

矢量控制策略多被应用于永磁同步发电机控制

系统，以改善系统的动态特性，从而实现高性能的控

制［５６］。但是，由于矢量控制策略是建立在电机精确

数学模型基础上的，不可避免地要受到电机参数变

化的影响，从而导致系统控制性能的下降；另外，矢

量控制策略通常采用传统ＰＩＤ控制技术，其控制参

数的选择对系统性能有很大的影响。当发电机运行

过程中电机某些参数发生变化时，ＰＩＤ控制器不能

及时调整自身的控制参数，表现出较差的参数自适

应性［７８］。

滑模变结构控制系统因其具有快速响应、对系



 http://qks.cqu.edu.cn

统参数变化不敏感、设计简单和易于实现等优良特

性而在风电系统中得到了应用［９１４］。文献［１３］针对

感应发电机系统以功率相对误差作为切换面，对两

种模态分别采取不同的滑模控制结构，实现了在风

速扰动和不确定机械、电气参数条件下频率的无差

跟踪和风能最大捕获。但是，滑模控制存在切换抖

振，会对风力机械设备造成冲击。文献［１４］以转矩

为控制信号，采用积分型滑动模态控制律，有效地解

决了滑模面的切换抖振。

笔者结合滑模变结构控制的特点，设计了一阶

动态滑模控制器来控制直驱永磁同步风力发电机的

电磁转矩，并通过仿真对其控制性能进行了验证。

结果表明，将滑模控制应用到永磁同步发电系统的

矢量控制中，既能使系统具有良好的动态性能，又能

克服系统参数变化、非线性等因素的影响，提高系统

的鲁棒性。

１　永磁同步发电机模型及控制方案

永磁同步风力发电机一般采用转子磁场定向的

矢量控制技术。

设犱狇轴系以转子速度旋转，狇轴超前犱 轴

９０°。如果犱轴位于转子磁链方向，则可得电机的定

子电压方程为［１５］

狌狊犱 ＝犚狊犻狊犱 ＋犔狊
ｄ犻狊犱
ｄ狋
－ω犔狊犻狊狇

狌狊狇 ＝犚狊犻狊狇＋犔狊
ｄ犻狊狇
ｄ狋
＋ω犔狊犻狊犱 ＋

烅

烄

烆
ωΨ

， （１）

式中：狌狊犱、狌狊狇分别为定子电压的犱、狇轴分量；犚狊为定

子电阻；犔狊 为定子电感；犻狊犱、犻狊狇分别为定子电流的

犱、狇轴分量；ω为转子的角速度；Ψ 为转子磁链。

按犻狊犱＝０控制时，电机的电磁转矩为

犜犲 ＝狆Ψ犻狊狇， （２）

式中：狆为电机极对数。

忽略机械损耗与附加损耗后的发电机功率平衡

关系为

犘狊 ＝犘犲－犘Ｃｕ， （３）

式中：犘狊为发电机输出的有功功率；犘犲为电磁功率；

狆Ｃｕ为定子铜耗。

电磁功率与电磁转矩之间的关系为

犘犲 ＝犜犲ω。 （４）

由式（１）可知，由于定子犱、狇轴电流不但受到各自控

制电压狌狊犱、狌狊狇的影响，还分别受到交叉耦合电压

－ω犔狊犻狊狇、ω犔狊犻狊犱＋ωΨ 的影响。因此，在电机的电流

环控制中，除了要对犱、狇轴电流分别进行闭环ＰＩ控

制得到相应的控制电压分量以外，还要分别加上交

叉耦合电压的补偿项－ω犔狊犻狊狇和ω犔狊犻狊犱＋ωΨ，最终得

到犱、狇轴控制电压狌狊犱和狌狊狇。

由式（３）（４）可知，在电机转速ω保持不变的情

况下，通过控制狇轴电流分量，就能控制电机的电磁

转矩，进一步控制电机输出的有功功率。

由于在电网侧变流器的控制中要保持直流侧电

压恒定，因此直流侧电容在运行过程中充放电功率

很小。如果进一步忽略变流器本身的功率损耗，可

以认为发电机输出的有功功率流经两侧ＰＷＭ 变流

器后将会被全部送入电网。因此，可以通过测量网

侧变流器输入电网的有功功率犘犵 来近似获得发电

机输出的有功功率。从而，采用传统ＰＩ控制时，电

机侧变流器的控制框图如图１所示。

２　滑模变结构控制

２．１　基本描述

设有一控制系统：

狓
·

＝犳（狓，狌，狋）　狓∈犚
狀，狌∈犚

犿，狋∈犚

狔＝犺（狓）　　狔∈犚
犾，狀≥犿≥

烅
烄

烆 犾
，（５）

图１　电机侧变流器的控制框图

图２　永磁同步发电机采用滑模控制器的功率调节框图
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需要确定切换函数犛（狓）（犛∈犚
犿），并寻求变结构控

制函数

狌＝
狌＋ （狓）　犛（狓）＞０

狌－ （狓）　犛（狓）＜
烅
烄

烆 ０
， （６）

式中：狌＋（狓）≠狌
－（狓），并使得

１）滑动模态存在；

２）满足能达性条件：在切换面犛（狓）＝０以外的

状态点都将在有限时间内达到切换面；

３）滑模运动具有稳定性。

２．２　设计步骤

滑模变结构控制器设计的基本步骤分为以下２步：

１）设计切换函数犛（狓）。切换函数的选择直接

决定滑动模态稳定性与品质。一般按稳定条件选择

切换面。对于单输入的情况，取滑模切换函数为

犛（狓）＝
狀－１

犻＝１

犮犻狓犻＋狓狀， （７）

其中狓犻＝狓
（犻－１）（犻＝１，２，…，狀）为系统状态及其各阶

导数。需要正确选取常数犮１，犮２，…，犮狀－１，使得多项

式狆
狀－１ ＋犮狀－１狆

狀－２ ＋ … ＋犮２狆＋犮１ 为霍尔维茨

（Ｈｕｒｗｉｔｚ）稳定，狆为Ｌａｐｌａｃｅ算子。

２）求取滑动模态控制律狌±（狓）。滑模变结构的

基本控制策略有常值切换控制、函数切换控制和比

例切换控制３种控制方式。

一旦切换函数犛（狓）和滑动模态控制律狌±（狓）

都得到了，滑动模态控制系统就能完全建立起来。

３　动态滑模控制器设计

在图１的方案中，系统外环按传统方式采用ＰＩ

控制，其输出作为电机狇轴电流分量的给定值，通过

有功功率、电流双闭环来实现发电机输出有功功率的

调节。该方案是以经典控制理论为基础的，对于非线

性、强耦合、参数易变的风力发电系统来说，其实际效

果远远达不到理论结果。因此，笔者采用功率外环滑

模变结构控制器，系统控制框图如图２所示。

由于传统的滑模控制方法中切换函数一般只依

赖于系统状态，与控制输入无关，不连续项会直接转

移到控制器中，这样容易引起系统抖振［１６］。故设计

了一阶动态滑模控制器，将常规变结构控制中的切

换函数通过微分环节构成新的切换函数，该切换函

数与系统控制输入的一阶或高阶导数有关，从而将

不连续项转移到控制的一阶或高阶导数中去，得到

在时间上本质连续的动态滑模控制律，从而可有效

地降低抖振。

该系统控制目标为发电机输出有功功率犘犵 能

够精确跟踪给定有功功率犘狉犲犳，故定义滑模控制器

的切换函数为

犛＝犘狉犲犳 －犘犵。 （８）

切换函数导数为

犛
·

＝犘
·

狉犲犳 －犘
·

犵 ＝犘
·

狉犲犳 －犜
·

犲ω－犜犲ω
·， （９）

选取以下非线性动态函数使系统以恒速向滑模面

犛＝０运动。

犛
·

＝－犕·ｓｉｇｎ（犛），犕 ＞０。 （１０）

由式（９）和式（１０）有

犘
·

狉犲犳 －犜
·

犲ω－犜犲ω
·

＝－犕·ｓｉｇｎ（犛）。 （１１）

由式（１１）可得以下动态方程。

犜
·

犲 ＝ （犘
·

狉犲犳 －犜犲ω
·

＋犕·ｓｉｇｎ（犛））／ω， （１２）

将式（２）代入式（１２）可得

犻狊狇 ＝－
１

狆Ψω
［狆
·

狉犲犳 ＋ω
·

狆Ψ犐狊狇＋犕ｓｉｇｎ（犛）］。（１３）

　　将式（１３）积分后就得到发电机定子狇轴电流的

给定值犻ｓｑｒｅｆ。由式（８）（１３）得出的发电机动态滑模

控制原理框图如图３所示。

图３　动态滑模控制器原理框图

４　仿真结果分析

为了验证所设计滑模控制器的性能，下面从有

功功率调节、与ＰＩ控制对比两个方面进行仿真分

析。仿真模型中永磁同步发电机的参数见表１。

表１　永磁同步发电机的主要参数

电机参数 数值 电机参数 数值

电机极对数 ２８ 犱轴电感／ｍＨ ２．５６

电机额定功率／ｋＷ １３００ 狇轴电感／ｍＨ ２．５６

额定频率／Ｈｚ ５０ 永磁体磁链／Ｗｂ ５．４３８８

定子电阻／Ω ０．００６
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４．１　发电机有功功率调节性能仿真

图４为永磁同步发电机在电机参数准确的情况

下，采用动态滑模控制器进行有功功率调节的仿真

曲线。仿真过程中保持风速犞 为１２ｍ／ｓ不变，在

５ｓ时发电机输出有功功率给定从０．４ｐｕ阶跃到

０．６ｐｕ。从仿真结果可以看出，采用动态滑模控制

器的永磁同步发电机系统具有调节速度快、超调量

小、无静差等优点，实现了发电机输出有功功率的快

速准确调节。而且动态滑模控制器的输出犻ｓｑｒｅｆ为一

条连续变化的曲线，有效抑制了系统的抖振。

图４　电机参数准确时有功功率调节曲线

图５为永磁同步发电机在电机参数变化的情况

下，采用动态滑模控制器进行有功功率调节的仿真

曲线。其中图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为电机定子电

阻扩大３倍、电机定子电感扩大３倍、永磁体磁场减

小为原来的９０％、电机转子机械位置角有－６°偏差

时发电机输出有功功率曲线。仿真过程中保持风速

犞 为１２ｍ／ｓ不变，在５ｓ时发电机输出有功功率给

定从０．４ｐｕ阶跃到０．６ｐｕ。

由于发电机采用转子磁场定向矢量控制策略，

当电机定子电阻、定子电感、永磁体磁场以及转子机

械位置角发生变化时，其犱轴、狇轴电流解耦控制效

果会变差。而系统外环采用动态滑模控制器时，上

述变化下发电机输出有功功率仍然能较好地跟踪给

定功率曲线，说明笔者设计的动态滑模控制器具有

对外界参数变化不敏感、抗干扰能力强的优点。
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图５　电机参数变化时有功功率调节曲线

４．２　动态滑模控制器与犘犐控制器仿真对比

图６为风速保持１２ｍ／ｓ不变，在１０ｓ时发电机

有功功率给定从０．４ｐｕ阶跃到０．６ｐｕ，两种控制策

略的有功功率响应仿真对比曲线。图中实线为功率

外环采用动态滑模控制器控制的有功功率响应曲

线，虚线为功率外环采用传统ＰＩ控制器控制的有功

功率响应曲线（下同）。图７为风速变化，发电机给

定功率保持为０．４ｐｕ，两种控制策略的有功功率响

应仿真对比曲线。

从图６、图７的仿真结果可知，与ＰＩ控制器相

比，功率外环采用动态滑模控制器的永磁同步发电

机系统具有更快的有功功率响应能力，且调节过程

中的超调量更小。外部风速变化时，动态滑模控制

器的有功功率波动更小。因此基于动态滑模控制器

的永磁同步发电机控制系统具有良好的动态调节能

力和较强的鲁棒性。

图６　两种控制策略的功率响应曲线（风速不变、给定功率阶跃）

图７　两种控制策略的功率响应曲线（风速变化、给定功率不变）

５　结　语

利用滑模控制理论设计了一阶动态滑模控制

器，建立了功率外环采用动态滑模控制器，电流内环

采用ＰＩ控制器的永磁同步发电机矢量控制模型，对

发电机的有功功率调节进行了仿真研究。仿真结果

表明，基于动态滑模控制器的永磁同步发电机系统

具有调节速度快、超调量小、控制精度高、对外部参

数变化不敏感、鲁棒性强等优点。而且动态滑模控

制器的输出为连续变化的量，有效地抑制了系统的

抖振。
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