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一种基于模糊滑模控制的双馈风机空载并网方法
杨进锋  罗成

中车株洲电力机车研究所有限公司  湖南  株洲  412001

[摘　要]通过分析交流励磁变速恒频双馈风机的运行特点，建立双馈风机的数学模型；根据矢量控制方法，设计了一种变

速恒频双馈风机的滑模变结构并网控制方法，使系统对电网电压波动和内部参数摄动都具有较好的鲁棒性；为了消除滑模控制

的抖振问题，引入了模糊控制；通过将基于模糊滑模变结构的控制系统的仿真，证明了该基于模糊滑模变结构的控制系统更具

有较好的动态响应和鲁棒性。
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1 引言

随着风电机组单机容量和风电场规模已越来越大，风力

机在并网时可能产生对电网的电流冲击已不容忽视，如何限

制风力发电机组在并网时出现的瞬间大电流，避免对电网造

成过大冲击已成为风力发电技术的一个重要研究方向[1][2][3]。

在实际运行中，风力发电系统承受着外部输入波动和

内部系统参数变化等双重扰动[4]。外部输入波动主要指风速

风向随机变化，电网电压、频率都有可能发生一定范围的波

动；内部系统参数指由于温升效应，使发电机、变流器内的

器件参数发生变化，并且由于现场施工等原因，都有可能导

致控制系统的设计参数与实际系统不匹配，这些都严重影响

系统的并网性能，甚至导致并网失败。

模糊控制理论作为一种常用的现代控制理论，可以不

需要被控对象的精确数学模型，从而针对风力发电机组这种

复杂的强非线性系统具有很强的现实意义。模糊控制从本质

上看是自适应的，可以较好的解决控制对象参数不精确的问

题，它是通过专家知识或者操作者的经验来构建控制规则
[5]。有些研究人员通过将模糊控制引入到滑模控制器中，设

计出了各种模糊滑模控制器[6]，从而有效地提高了滑模控制

的性能，并且削弱了滑模控制器的抖振问题。

本文将模糊滑模变结构控制应用到双馈风机的空载并

网中，通过对矢量变换后转子电流的 d 轴和 q 轴分量进行控

制，选择积分型滑模面函数，保证系统在动态响应全过程都

具有鲁棒性，最后通仿真证明了此方法的有效性。

2 DFIG的并网数学模型

根据相关文献，得到定子电压定向的 dq 同步旋转坐标系
内双馈风力发电机的数学模型[7]：

定子绕组电压方程：
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转子绕组电压方程：
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定子磁链方程：
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转子磁链方程：
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式中： sL 、 rL 、 srL 分别为 dq 坐标系定、转子等效自感及

定、转子等效互感； sR 、 rR 为定、转子绕组电阻； dsi 、 qsi 、

dri 、 qri 分别为定、转子电流 dq 轴分量； dsu 、 qsu 、 dru 、 qru 分

别为定、转子电压 dq 轴分量； 1ω 为 dq 坐标系的角速度； sω
为 dq 坐标系相对于转子的角速度； dsψ 、 qsψ 、 drψ 、 qrψ 定转

子磁链的 d 、 q轴分量。

在空载时双馈风力发电机定子与电网断开，各分量电流

为零，即 0ds qsi i= = ，将（3）、（4）式代入（1）、（2）
式，可得DFIG空载时的定、转子电压与电流之间的关系为：
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通过对（5）式中，转子电压整理，可得到：
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从（6）式中可得，可以通过控制 dri 、 qri 达到控制 dru 、

qru 的目的。本文将根据滑模变结构控制原理，对DFIG的转子
电流进行控制，从而达到并网过程中DFIG和电网之间的“柔

性连接”。

3 基于SMC的DFIG控制系统设计

定义滑模面切换函数：
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其中，
*

d dr dre i i= − ，
*

q qr qre i i= − ， *
dri 、

*
qri 分别为 dri

、 qri 的期望值。 1 0k > ， 2 0k > ， 1 0c > ， 2 0c > 。采用积分

项 0

t
edt∫ 后，不仅可以消除系统的外部扰动，还可以通过选择

合适的积分项初始值使系统在动态响应全过程都具有鲁棒性
[8]，因此在滑模面切换函数设计中增加电流跟踪误差的积分

项。式中 ( )0de 表示初始 0t = 时 de 的值，显然，在 0t = 时，

( ) ( )0 0 0d qs s= = ，从而保证了在初始时刻系统滑模轨迹就在切
换面上，缩短了到达时间。

对（7）式求导，则有：
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引入指数趋近律，即令
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式中， 0, 0, 0, 0d d q qk kε ε> > > > 。

对于式（7）、式（9）中的用 ds 滑模面切换函数建立的
系统，有
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因此，当 0ds ≠ 时，有 0d ds s < 。从而根据Lyapunov稳定

性定理，可以得知系统将会在有限的时间内到滑模面，并且

当系统达到滑模面时，系统稳定在参考点。同理可证，用 qs
滑模面切换函数建立的系统也具有Lyapunov稳定性。

根据（8）、（9）式，可得系统的控制律：
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式中：
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基于滑模变结构控制的双馈风机并网控制的原理框图如

图1。

图1 基于滑模变结构控制的双馈风机并网控制原理框图

4 模糊控制与滑模控制

针对滑模控制在实际系统应用中所引起的抖振现象，研

究人员采用连续化的方法来消除，即将最终滑动模态的切换

控制连续化，或者用饱和函数替代符号函数，以达到消除抖

振的同时消除不变性所表达的完全鲁棒性[8]。

如式（9）中的：

( )sgnq q q q qs s k sε= − −     （10）

当 qs 很小时，其相轨线接近切换面，则有：
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式中，参数 qε 轨迹是到达切换面的趋近速度。一方面，

只要 qε 足够小，就可以保证趋近速度小，使切换后的滞后就
小，从而抖振自然就小。反之，将导致强抖振；另一方面，

qε 太小又将导致趋近速度太慢。为了提升轨迹的趋近速度，

研究人员在减小 qε 的同时增大 qk 值，以达到快速趋近又削弱
抖振的目的。

可以通过设计一个模糊控制器，达到这一目标。将控制

器的设定值与实际值的偏差，以及偏差的变化率做为模糊控

制器的控制对像，将模糊控制器的输出 ( )uf k 对滑模控制器进
行调整。其中
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5 系统仿真与实验台应用实验分析

为了验证本文所提出的控制方法的有效性，本文通过在

PSIM仿真应用包软件平台上搭建DFIG空载并网的仿真模型，

并在实验室的背靠背实验台上进行实际实验。所用的参数如

下：额定电压 690NU V= ，额定功率 1.65NP MW= ，额定频

率 50f Hz= ，定子绕组电阻 0.00784sR = Ω ，转子绕组电阻

0.0059rR = Ω ，定子绕组漏感 0.053sL σ = Ω，转子绕组漏感

0.062rL σ = Ω，互感 3.71mL = Ω，极对数 2p = ，直流母线电

压 1150dcU V= 。

图3 模糊滑模控制振动波形

其中，图2和图3为系统存在外部干扰时，分别采用滑

模控制器和模糊滑模控制器的振动情况仿真，虽然两者都在

1.5s左右抑制住了系统的抖振，但是明显可以看出模糊滑模

控制器的效果更好。

图4 同步调整仿真波形图

图4为定子电压与电网电压的对比波形（为了观看清楚已

将电网电压在Y轴上进行了位移）。从仿真中可以看出，基于

变结构控制的变流器系统可以较好地完成并网过程。

6 结语

本文通过建立空载并网的DFIG数学模型，对矢量变换

后转子电流的 d 轴和 q 轴分量进行控制，选择模糊滑模控
制器，保证系统在动态响应全过程都具有鲁棒性，提高系统

的并网性能，并且顺利实现了并网以及并网后与最大风能追

踪运行模式的切换。通PSIM仿真应用包软件仿真实验表明，

在基于变结构控制的变流器系统下，DFIG定子电压调整速度

快，定、转子电流冲击小，过渡平稳，并网性能好，验证了

此并网方法的可靠性，为其实际应用提供了可信的依据。
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式中， 0 , 0 , 0 , 0d d q qk k     。

对于式（7）、式（9）中的用 ds 滑模面切换函数建立的系统，有
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因此，当 0ds  时，有 0d ds s 

。从而根据 Lyapunov 稳定性定理，可以得知系统将会在

有限的时间内到滑模面，并且当系统达到滑模面时，系统稳定在参考点。同理可证，用 qs 滑

模面切换函数建立的系统也具有 Lyapunov 稳定性。

根据（8）、（9）式，可得系统的控制律：
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基于滑模变结构控制的双馈风机并网控制的原理框图如图 1。

图 1 基于滑模变结构控制的双馈风机并网控制原理框图

3. 模糊控制与滑模控制

针对滑模控制在实际系统应用中所引起的抖振现象，研究人员采用连续化的方法来消

除，即将最终滑动模态的切换控制连续化，或者用饱和函数替代符号函数，以达到消除抖

振的同时消除不变性所表达的完全鲁棒性
［8］
。

如式（9）中的：
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图 2 滑模控制振动波形

当 qs很小时，其相轨线接近切换面，则有：
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式中，参数 q 轨迹是到达切换面的趋近速度。一方面，只要 q 足够小，就可以保证趋近速

度小，使切换后的滞后就小，从而抖振自然就小。反之，将导致强抖振；另一方面， q 太

小又将导致趋近速度太慢。为了提升轨迹的趋近速度，研究人员在减小 q 的同时增大 qk 值，

以达到快速趋近又削弱抖振的目的。

可以通过设计一个模糊控制器，达到这一目标。将控制器的设定值与实际值的偏差，

以及偏差的变化率做为模糊控制器的控制对像，将模糊控制器的输出 ( )uf k 对滑模控制器进

行调整。其中
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4. 系统仿真与实验台应用实验分析

为了验证本文所提出的控制方法的有效性，本文通过在 PSIM 仿真应用包软件平台上搭

建 DFIG 空载并网的仿真模型，并在实验室的背靠背实验台上进行实际实验。所用的参数如

下：额定电压 6 9 0NU V ，额定功率 1.65NP MW ，额定频率 50f H z ，定子绕组电阻

0.00784sR   ，转子绕组电阻 0.0059rR   ，定子绕组漏感 0.053sL    ，转子绕组漏感

0.062rL    ，互感 3.71mL   ，极对数 2p  ，直流母线电压 1150dcU V 。

图 2 滑模控制振动波形

图 3 模糊滑模控制振动波形

其中，图２和图３为系统存在外部干扰时，分别采用滑模控制器和模糊滑模控制器的

振动情况仿真，虽然两者都在 1.5s 左右抑制住了系统的抖振，但是明显可以看出模糊滑模

控制器的效果更好。

图 4 同步调整仿真波形图
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4. 系统仿真与实验台应用实验分析
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