
 

基于滑模变结构的双馈风力发电机矢量控制

朱耀明，张兰红✉ ，陈露露
（盐城工学院 电气工程学院, 江苏 盐城 224051）

摘要： [目的]电流环是双馈风力发电机并网过程中的重要控制环节。针对传统 PI 控制时双馈风力发电系统在参数摄

动时动态性能不佳以及传统趋近律滑模控制存在抖振问题，对滑模变结构进行了研究和设计。[方法]基于滑模变结

构的双馈风力发电机矢量控制研究方法主要聚焦于利用滑模变结构控制的优点，如响应速度快、对参数变化和扰动

不敏感等，结合双馈风力发电机的特性，实现精确的矢量控制。首先设计滑模面，确保系统状态在滑模面上滑动，

进而设计滑模控制器以稳定系统状态，并通过反馈调整使系统跟踪期望轨迹，从而达到对双馈风力发电机的高效、

稳定控制，并将抗抖振因子与幂次函数相结合设计趋近律函数，提出一种改进型幂次函数来提高控制器的性能，构

建了基于改进幂次函数的滑模控制器。[结果]仿真表明，在风速突变的情况下，基于改进型幂次函数的滑模控制器

控制过程几乎无超调。[结论]与传统 PI 调节器相比， 基于改进型幂次函数的滑模控制器具有优良的动态性能和控制

精度，能够在双馈风力发电系统中有效地改善控制效果，提高稳定性和抗干扰能力。
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Vector Control of Doubly Fed Induction Generator Based on
Sliding Mode Variable Structure
ZHU Yaoming, ZHANG Lanhong✉ , CHEN Lulu

（School of Electrical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] Current loop is an important control link in the grid-connection process of doubly fed induction generator (DFIG).

Aiming at the poor dynamic performance of doubly fed wind power generation system during parameter uptake in traditional PI control

and the buffeting problem in traditional reaching law sliding mode control, the sliding mode variable structure is studied and designed.

[Method] The  research  method  of  vector  control  of  DFIG  based  on  sliding  mode  variable  structure  mainly  focused  on  utilizing  the

advantages of sliding mode variable structure control, such as fast response speed, insensitivity to parameter changes and perturbations,

etc.,  and combining with the characteristics of DFIG to realize accurate vector control. First,  the sliding mode surface was designed to

ensure that the system state slides on the sliding mode surface, and then the sliding mode controller was designed to stabilize the system

state  and adjustments  were  made to  enable  the  system to  track  the  desired  trajectory  through feedback,  to  achieve  efficient  and stable

control  of  DFIG.  Additionally,  the  anti-buffeting  factor  was  combined  with  the  power  function  to  design  the  reaching  law  function,

proposing  a  kind  of  improved  power  function  to  improve  the  controller's  performance.  A  sliding  mode  controller  based  on  improved

power  function  was  then  constructed.  [Result] Simulations  show  that  the  control  process  of  the  sliding  mode  controller  based  on  an

improved power function is almost free of overshooting under sudden wind speed changes. [Conclusion] Compared with the traditional
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PI regulator, the sliding mode controller based on an improved power function has excellent dynamic performance and control accuracy,

effectively improving the control effect, stability, and anti-interference ability in the doubly fed wind power generation system.
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0    引言

为迎接能源危机带来的挑战，风力发电在新能

源发电中比例显著提升。因双馈风力发电机 （Doubly−
fed Induction Generator，DFIG） 相对于其他类型的发

电系统成本较低，能够实现更高的发电效率，提高能

量转换效率[1]，得到了广泛应用。DFIG可以通过调

节转子回路的功率因数来适应不同的运行工况，从

而提高系统的灵活性和稳定性[2]。文献 [3]中双闭

环 PI控制在解耦功率方面已经取得了一定的成功，

但是对于双馈感应发电机（DFIG）这样一个多变量、

高阶、非线性、强耦合的复杂系统而言，在参数摄动

等非匹配扰动情况下，仍然存在挑战。传统的 PI调
节器难以捕捉系统动态变化和耦合效应的细微变化，

难以满足系统在这些情况下的控制要求，因此，为了

提高双馈风力发电机的稳定性，需要采用更为精准

的控制策略，如模糊控制、滑模控制和预测控制等方

法，以更好地应对参数摄动和非匹配扰动带来的挑

战。模糊控制能够处理系统模型的不确定性和复杂

性，滑模控制则通过引入滑模面来抑制系统的不良

影响，预测控制则可以利用系统模型对未来的发展

趋势进行预测，并相应地调整控制输入，以达到优化

控制性能的目的。这些非线性控制理论的引入为

DFIG控制系统带来了新的可能性，有望进一步提高

其在各种工况下的稳定性和鲁棒性[4-6]。

滑模控制具有快速的响应特性，能够在短时间

内对系统的变化做出调整，保持系统的稳定性和快

速性，有效地抑制系统的抖振现象。然而，当系统状

态变量处于滑动模态时，滑模控制往往会出现明显

的抖振现象。这种抖振现象可能会影响系统的稳定

性和控制性能，因此需要通过进一步的优化和改进

控制策略来解决这个问题。一些常见的方法包括引

入滑模面设计中的非线性元素、融入一些新的控制

策略，以及优化滑模控制器的参数等手段。文献 [7]
提出了趋近律的概念，在快速趋近目标的同时降低

抖振现象。这一概念给滑模控制器提供了一种有效

的方法，改善了系统的抗抖振性。文献 [8]则探索了

一种幂次变速趋近律，在逆变器的应用方面，该方法

提升了系统动态响应速度，有效抑制环流的影响，实

现了更精确的控制。然而，该方法中所选用的趋近

律中存在符号函数，其不连续特性仍可能导致系统

抖振。文献 [9]将分数阶微积分应用于 DFIG控制

系统中，构建了分数阶滑模面，并引入了分数阶趋近

律，保证了系统的快速性。但由于该方法计算量大，

物理实现比较困难，在工业中的应用仍具有一定挑

战性。

为了解决参数摄动对 DFIG的影响，以及降低滑

模控制中的抖振现象。文章提出了一种改进型幂次

函数滑模控制，并在幂次函数中引入抗抖振因子函

数，将该控制方法应用于 DFIG系统中，提高了并网

发电过程中的稳定性和抗干扰能力。  

1    双馈风力发电机数学模型及转子侧控制
策略

  

1.1    双馈风力发电机（DFIG）数学模型

双馈风力发电系统如图 1所示，主要包括风机、

齿轮箱、双馈风力发电机、转子侧变流器、网侧变流

器、变压器和滤波电感等部分。

在 d−q轴旋转坐标下，DFIG的数学模型 [10] 如

式（1）－式（4）所示：
 

风机 双馈风
力电机

齿轮箱 DFIG

变压器1

变压器2

滤波电感

电网

图 1　双馈风力发电系统结构图

Fig. 1　Diagram of doubly fed wind power generation system
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电压方程为：
usd = Rsisd +

dψsd

dt
−ωsψsq

usq = Rsisq+
dψsq

dt
+ωsψsd

（1）


urd = Rrird +

dψrd

dt
−ωslψrq

urq = Rrirq+
dψrq

dt
+ωslψrd

（2）

式中：

usd——定子 d轴电压（V）；

usq——定子 q轴电压（V）；

urd——转子 d轴电压（V）；

urq——转子 q轴电压（V）；

isd  ——定子 d轴电流（A）;
isq  ——定子 q轴电流（A）;
ird  ——转子 d轴电流（A）;
irq  ——转子 q轴电流（A）;
ψsd——定子 q轴磁链（Wb）；
ψsq——定子 d轴磁链（Wb）；
ψrd——转子 d轴磁链（Wb）；
ψrq——转子 q轴磁链（Wb）；
Rs  ——定子电阻（Ω）；

Rr  ——转子电阻（Ω）；

ω1——定子磁场的同步电角速度（rad/s）；
ωsl——转差角速度（rad/s）。
磁链方程为：

ψsd = Lsisd +Lmird

ψsq = Lsisq+Lmirq

ψrd = Lrird +Lmisd

ψrq = Lrirq+Lmisq

（3）

式中：

Lm——旋转坐标系下的等效互感（H）。

功率方程： 
Ps = usdisd +usqisq

Qs = usqisd −usdisq

Pr = urdird +urqirq

Qr = urqird −urdirq

（4）

式中：

Ps——定子有功功率（W）；

Qs——定子无功功率（W）；

Pr——转子有功功率（W）；

Qr——转子无功功率（W）。  

1.2    转子侧基于定子磁链定向的矢量控制

双馈风力发电机基于磁场定向的矢量控制通过

坐标变换，将三相电机模型等效成 d−q坐标系下的

直流电机模型。通过对转子电流的精准控制，实现

了对发电机转矩和功率的精准控制，从而提升了电

机的性能和运行效率。

将定子磁链定向在旋转坐标下的 d轴，由式（3）得：ψsd = Lsisd +Lmird = ψs

ψsq = Lsisq+Lmirq = 0
（5）

式中：

ψs——定子磁链矢量幅值（Wb）。
将式（5）化简得式（6）。

isd =
1
Ls

(ψs−Lmird)

isq = −
Lm

Ls
irq

（6）

忽略定子电阻影响，定子电压方程为：
usd = Rsisd +

d
dt
ψsd −ωlψsq =

d
dt
ψsd = 0

usq = Rsisq+
d
dt
ψsq+ωlψsd = ωlψs = Us

（7）

式中：

Us——定子电压矢量幅值（V）。

将式（7）代入式（4）得到定子功率表达式为：
Ps = usdisd +usqisq = Usisq = −Us

Lm

Ls
irq

Qs = usqisd −usdisq = Usisd = Us
(ψs−Lmird)

Ls

（8）

电磁转矩表达式可化简为：

Te = np
Lm

Ls
(ψsqird −ψsdirq) = −np

Lm

Ls
ψsirq （9）

由式（9）可以看出，转子 d−q轴电流可以对有功

和无功功率解耦控制。将式（6）代入到式（5）得转子

磁链方程为：ψrd = Lrird +Lmisd = σLrird +
Lmψs

Ls

ψrq = Lrirq+Lmisq = σLrirq

（10）

σ——总漏磁系数，表达式为：

σ = 1− L2
m

LsLr
（11）

将式（10）代入式（2）得：

urd = Rrird +σLr
dird

dt
+∆urd

urq = Rrirq+σLr
dirq

dt
+∆urq

∆urd = − (ω1−ωr)σLrirq

∆urq = (ω1−ωr)
Ls

Lm
ψs+ (ω1−ωr)σLrird

（12）
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式中：

∆urd、∆urq ——交叉耦合项，可通过设置前馈补偿

项以提升系统的动稳态性能；

ωr              ——转子电角速度（rad/s）。
结合上述推导，文章构建了基于 PI调节器的转

子侧变流器控制框图，具体结构如图 2所示。  

2    基于幂次函数积分滑模控制器设计

滑模控制（Sliding Mode Control，SMC）是非线性

控制[11]，它通过非连续性的控制来使控制对象运行

在滑模面上，促使系统实现“滑动模态运动”[12-14]。 然
而，其缺点是当控制目标运行到滑模面后，在滑模面来

回穿梭，以锯齿状态趋近平衡点 [15-16]。这种运动方式

会造成目标抖振，对系统的控制效果造成影响  [17-19]。

因此，降低滑模控制中的抖振性是滑模控制研

究的重点。在解决抖振问题方面，应用在自抗扰控

制系统中的幂次函数取得了良好的效果，能够使系

统实现无抖振、单调的收敛[20]。  

2.1    幂次函数

fal(s,a, δ) =


sgn(s)·|s|a |s| ⩾ δ

s
δ(1−a)

|s| < δ
（13）

s         ——输入信号；

sgn(s) ——符号函数，定义为：

sgn(s) =


1 s > 0
0 s = 0
−1 s < 0

（14）

符号函数如下图 3所示，即 s>0时函数值为 l ；
s<0时函数值为−1；s=0时函数值为 0。

由于符号函数呈现阶跃特性，在 s<0时取−1，
s>0时取 1，控制器的控制效果也会呈现阶跃特性，

其控制器的性能也会受到影响。因此，引进一种抗

抖振因子函数来改善传统的幂次函数。改进型幂次

函数如下式（15）所示。

Gfal(s,a, δ) =


G(s) · |s|a |s| ⩾ δ

s
δ(1−a)

|s| < δ
（15）

式中：

G(s)为抗抖振因子函数，且：

G(s) =
s
|s|+ v

（16）

式中 v>0。抗抖振因子函数 G(s)如图 4所示，

其在零点两侧无穷处分别渐近于−1和 1。
比较图 3和图 4两种函数的图像，Gfal函数在

零点两侧呈现渐进特性，因此在不同情况下的 Gfal
函数的抗抖振性更好。基于这一观察，将非线性函

数 fal全部替换为 Gfal。  

2.2    滑模控制器设计

转子电流 d、q轴误差函数定义如下：[
ed(t)
eq(t)

]
=

[
i∗dr(t)
i∗qr(t)

]
−

[
idr(t)
iqr(t)

]
（17）

为了防止稳态误差的产生，影响系统的性能，设

计了积分滑模控制器，积分滑模面函数如下式（18）
所示：

 

DC

DFIG

i
a

i
b

i
c a b c

3s/2s

SVM2r/2s

+ −
Δu

rd

PI

θ
sl
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图 2　基于 PI调节器的转子侧变流器控制框图

Fig. 2　Block diagram of rotor side converter control based on PI regulator
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sdq
(t) = edq

(t)+ cdq

w t

0
edq

(t)dt （18）

sdq (t) =
[
sd (t) sq (t)

]T edq (t) =
[
ed (t)eq (t)

]T

cdq

式 中， ， ，

为积分常数，t→∞。
改进型幂次滑模控制器趋近律设计为：

dsdq(t)
dt

= −εGfal(sdq,α,δ) （19）

式中：

ε ——滑模增益。

联立式（19）和式（18）得：

εGfal(sdq,α,δ)+ cdqedq(t) =
didqr

dt
（20）

为了验证改进型幂次滑模控制的稳定性，定义

Lyapunov函数：

V =
1
2

sdq
2 （21）

联立式（21）和式（18）得：

dsdq

dt
= i∗dqr+ cdqedq(t)+

Rr

σ
idqr−

udqr

σ
+
∆udqr

σ
（22）

对式（22）求导：

•
V =sdq

(
i∗dqr+ cdqedq(t)+

Rr

σ
idqr−

udqr

σ
+
∆udqr

σ

)
=

− sdqεGfal(sdq,α,δ) （23）

当 δ>0，α∈(0，1)时，Lyapunov函数V正定，且V≤
0，满足滑动模态存在不等式条件：

lim
sdq→0

sdq
•
sdq ⩽ 0 （24）

由此可知采用上述滑模控制律时，系统满足

Lyapunov稳定性条件。

系统采用 1.2节中的基于定子磁链的矢量控制

策略，结合上述基于改进型幂次函数的滑模控制器，

引入到传统矢量控制中基于 PI控制的电流环，具体

结构图如下图 5所示。  

3    系统仿真分析

在Matlab软件上搭建上述 2种调节器的双馈风

力发电系统仿真模型，仿真参数如表 1所示。

风机模型的参数如下：空气密度为 1.2 m/s，风机

直径为 66 m，桨距角为 0°，最佳叶尖速比为 8.1，齿
轮箱变速比为 108.18。
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图 6展示了风速稳定在 10 m/s时，在 PI控制下

（下面简称Ⅰ型系统），和改进滑模控制下（下面简称

Ⅱ型系统）的功率曲线图。
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图 6　稳定风速下功率波形图

Fig. 6　Power waveform at steady wind speed
 

图 6为风速稳定情况下的功率曲线图，Ⅱ型系

统无功功率稳定在 0，有功功率也保持稳定，体现了

良好的静态性能，和Ⅰ型系统相比，Ⅱ型系统的无功

功率更快到达了稳定，体现了快速性。

图 7－图 9展示了在风速突变时候的动态响应，

第一次突变 1 s时风速由 8 m/s突变至 10 m/s，第二

次突变风速由 10 m/s突变至 12 m/s。有功功率跟随

参考值的波形图如图 7所示。

相比较而言，Ⅰ型系统风速突变情况下，有功功

率的追踪过程波动较大，并且在第二次风速突变时，

Ⅰ型系统约在 1.3 s时才追踪到参考值。Ⅱ型系统

跟踪过程无超调，跟踪速度更快。

图 8展示了风速突变过程中电磁转矩的波形图，

在风速两次突变过程中，Ⅱ型系统的过渡过程与Ⅰ

型系统相比平滑了许多，体现了Ⅱ型系统更高的控

制精度和优良的动态性能。
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图 8　电磁转矩波形图

Fig. 8　The waveform graph of electromagnetic torque
 

图 9展示了风速突变时发电机转子转速的波形

图，可见在第二次风速突变的时候，Ⅱ型系统几乎无

超调，而Ⅰ型系统波动较大。可见Ⅱ型系统具有更

好的跟踪效果。
  

 

表 1　DFIG仿真参数

Tab. 1　Parameters of DFIG simulation

参数 数值

定子侧电阻/Ω 1.91

转子侧电阻/Ω 0.062 1

定子自感/H 0.016 7

转子自感/H 0.016 7

定转子间互感/H 0.016 5

电网频率/Hz 50

额定电压/V 380

极对数 2

转动惯量/kg·m2 0.2
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4    结论

积分滑模控制器融合了滑模控制的鲁棒性和积

分控制的精确性，改善了系统的抗抖振性能，能够实

现对系统的精确跟踪和控制，提高系统的动态和静

态性能。使 DFIG系统具有较快的响应速度，能够迅

速适应风速和负荷变化，保持系统稳定运行。

对 DFIG发电系统中转子侧电流环中的积分滑

模控制器进行了研究，提出了一种结合抗抖振因子

的幂次函数 Gfal函数，降低了积分滑模控制器的抖

振现象。通过仿真分析了双馈风力发电系统的功率、

转速和转矩。与传统的 PI调节器对比基于幂次函

数的积分滑模控制器各项参数动态响应过程无超调，

跟踪效果更好。仿真证明改进型幂次滑模控制器表

现出了更好的动静态性能，有效抑制外界不确定因

素对系统的影响，提高系统的稳定性和鲁棒性。
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