
!"#$ %&’() "* + ,-(.# .#/ )(#(’.0-( (#()123 .#/ "4*
(5%-&"4.4"&# "* /(6(-&%"#1 )+%"/-2 +,)&** 47( ’&)-/8 97( :.)".0-(
;%(($ <&#*4+#4 =)(>?(#,2 @:;<=A ’"#/ %&’() 1(#().4"&# *2*4(B
)(>?")(* 47( C&?0-( =((/ D#/?,4"&# E(#()+4&) @C=DEF 4& 7+6( 7"17
)(*%&#*( *%((/ +* ’(-- +* 1&&/ )&G?*4#(**8 97( C=DE ’"-- G(
+HH(,4(/ G&47 G2 "#4()#+- /"*4?)G+#,( &H %+)+B(4)", 6+)"+4"&#* +#/
(54()#+- /"*4?)G+#,( &H 47( -&+/ 4&)>?( &*,"--+4"&#8 97( /2#+B",* &H
47( ,?))(#4 )(*%&#*( &H 47( %)(*(#4 ID ,&#4)&--(/ )&4&) B+2 0( "#
0+/ ,&#/"4"&#*8 D# +//"4"&#3 47( +0&6( /"*4?)0+#,(* )(/?,(
(HH","(#,2 +#/ *4+0"-"42 &H 47( ’"#/ 4?)0"#(8 ;-"/( J&/( <&#4)&-

@;J<F "* + K"#/ &H #&#-"#(+) ,&#4)&- B(47&/* 0+*(/ &# *4+4( *%+,(
+#/ "* "#/(%(#/(#4 &H &0L(,4 %+)+B(4()* +#/ /"*4?)G+#,(*8
<&B%+)(/ ’"47 ID ,&#4)&-3 ;J< 7+* + H+*4() )(*%&#*(3 +#/ "*
"#*(#*"4"6( 4& 47( %+)+B(4() 6+)"+4"&#* +#/ /"*4?)G+#,(*8 97"* %+%()
%)&%&*(* + *-"/"#1MB&/( 6+)"+0-( *4)?,4?)( ,&#4)&--()D3 +* +# "#4(1)+-
+,4"&# ?#/() (5%&#(#4"+- +%%)&5"B+4"&# -+’8 97( ,&#4)&--() ?*(* 47(
0&?#/+)2M-+2() /(*"1# 4& )(/?,( 47( 6"0)+4"&# &H 47( *-"/"#1MB&/(
,&#4)&-8 97( *"B?-+4"&# "#/",+4(* 47+4 47( /2#+B", %()H&)B+#,( +#/
47( +#4"M"#4()H()(#,( +0"-"42 &H C=DE +)( "B%)&6(/8 97( 6"0)+4"&# "*
(HH(,4"6(-2 )(/?,(/ 02 +/&%4"#1 47"* ,&#4)&- *4)+4(12 ’"47 + *"B%-(
/(*"1# %)&,(** +#/ (+*2 "B%-(B(#4+4"&#8

*-"/"#1 B&/(N /&?0-( H((/ "#/?,4"&# 1(#()+4&)N ’"#/
%&’()N 6+)"+0-( *4)?,4?)( ,&#4)&-

. 引言
风力发电作为一种清洁可再生的发电方式!在全球范围内

正以惊人的速度发展" 变速恒频双馈#:;<=MC=DE$风力发电
系统具有变流器容量小%有功无功独立调节%柔性并网等优点!
已成为目前兆瓦级变速恒频风力发电系统的主流机型OPQ"
双馈式风力发电机在实际运行中承受着来自系统内部和

风力发电作为一种清洁可再生的发电方式!在全球范围内正以惊人的速度发展" 变速恒频双馈式风力发电系统要求双馈电

机控制系统具有响应速度快#鲁棒性强的特点" 双馈式异步电机$/012%在参数变化内部扰动和风机负载转矩振荡外部扰动共同影

响下!会导致现有 31 控制转子电流响应动态性能变差!电机工作效率和稳定性降低" 滑模变结构控制$456%是一种基于状态空间

的非线性控制方法!进行设计时与对象参数及扰动无关!这就使得 456 控制与 31 控制策略相比具有快速响应#对参数变化及扰动
不敏感的优点" 针对上述问题!本研究在双馈电机控制系统中引入滑模变结构控制!设计一种基于指数趋近律的积分型滑模变结构

控制器!并利用边界层设计以减小滑模控制的振颤" 仿真表明!该控制策略可提高 7012 的动态性能!增强其抗干扰性!有效降低
458 的振颤!并具有设计过程简单#易于实现等优点"
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外部的双重干扰! 外部干扰为风速风向呈现随机性变化"引
起力矩传动链上的负载转矩振荡 !"##内部干扰为发电机温度$
磁饱和程度$集肤效应等因素"电机参数在运行过程中会偏
离初始值"导致控制系统设计参数与控制对象不匹配 !$#! 这些
干扰影响了风力发电机的工作效率$动态性能和鲁棒性!
滑模变结构控制%%&’&是一种基于状态空间的非线性控

制方法! 控制系统可在动态过程中根据系统当前状态%如状
态量的偏差及其各阶导数等&有目的的运动"迫使系统按照
预定’滑动模态(的状态轨迹运动 !(#! 由于’滑动模态(可进行
设计且与对象参数及扰动无关"使 %&’ 控制与积分%)*&控制
策略相比具有快速响应$对参数变化及扰动不敏感的优点!
文献!+#针对鼠笼式感应电机"设计了在同步 !$" 坐标系

下以转子磁链为状态变量的滑模面切换函数"用 %&’ 控制实
现了鼠笼式感应电机! 文献!,#$!-#针对异步电机的矢量控制
系统"对其转速控制外环采用了 %&’ 以提高速度跟踪的动态
响应性能! 文献!.#针对独立运行的风力发电机设计了以定子
!$" 轴电压为滑模面切换函数的 %&’ 控制器"以提高并网输
出电压的准确性和稳定性! 对于一个 /0*1矢量控制系统"电
流内环的控制性能决定了整个系统有功无功解耦的准确性"
对系统动态响应性能起主导作用"而系统扰动对电流内环动
态性能和稳定性的影响更为明显! 因此对 /0*1 控制系统中
电流内环新型控制策略的研究具有重要意义!
本研究采用定子磁链定向矢量变换技术"针对解耦后的

转子 !$" 轴电流内环"分别设计了基于指数趋近律的积分型
滑模变结构控制器"并利用边界层设计方法减小滑模控制的

振颤问题! 通过对新型 %&’ 控制系统与传统的 )* 控制系统
的对比仿真"证明了 %&’ 控制器的有效性和鲁棒性!

! 双馈式异步风力发电机的建模
考虑到系统并网后"/0*1定子侧运行在工频状态" 定子

电阻压降远比电机反电势小" 因此可以忽略 /0*1 的定子绕
组上的铜损 !2#! 在定子磁链定向同步旋转 !$" 轴坐标系下的
转子 !$"轴电压方程分别为

#!$3%$&!$45’$6’7
( 8’)95:&!$8:*94!#!$

!#!$365!;6!$95’$6’7
( 8’)9&"$

! %;&

#"$3 %$&"$45’$6’7
( 8’<95:&"$ 8:*94!#"$

!#"$35!;6!$95’(8’)9")45!;6!$95’$6’7
( 8’)9&!$

! %7&

式%;&$%7&中"%)$%$分别为定$转子绕组等效电阻#’)$’$$’(分

别为定转子绕组自感和互感#&!$$&"$分别为转子电流的 !$" 轴
分量##!$$#"$分别为转子电压的 !$" 轴分量#!)$!$分别为转差

角速度和转速#")为定子磁链! 借鉴传统矢量控制中电流内
环分别设计 !$" 轴 7个前向通道" 将交叉耦合项作为前馈补
偿的思路 !2#"对转子 !$" 轴电流内环分别设计各自的 %&’ 控
制器"!#!$$!#"$作为控制器的持续扰动量做前馈补偿"这样可
以避免多输入$多输出对象 %&’ 设计的复杂性"将控制对象
简化为 7 个一阶系统)

#!$3%$&!$45’$6’7
( 8’)95:&!$ 8:*9 %=&

#"$3%$&"$45’$6’7
( 8’)95:&"$8:*9 %(&

设计的 /0*16%&’ 控制系统结构如图 ; 所示"其中 %&’
模块为电流内环滑模控制器!

图 ! 双馈式风力发电机 "#$ 控制系统结构
%&’( ) "*+,-*,+. /&0’+01 23 4%567"8$ -29*+2: ;<;*.1
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! 基于 "#$的 %&’(控制系统设计
转子电流 ! 轴和 " 轴的滑模控制器设计思路完全相同!

仅控制对象参数有所区别"以转子电流 "轴 !"# 的设计为例
进行说明!控制对象的方程如式#$$所示%其中漏磁系数为 !%
#$&#$

%’#&!状态变量选取为 ’"$!输入变量选取为 ("$!加上前馈干

扰项 !("$后!控制方程的一阶状态空间表达式为

(’"$)()%*!*$)!+’"$,*-)!+("$,*!!("$)!+ &.$
转子电流内环的控制目标是尽量使电流实际值准确跟

踪电流给定值% 定义电流跟踪误差如式&/$所示!其中 ’0"$ *)+由
参考电流给定%

+*)+%’"$ *)+!’0"$ *)+ &/$
!"# 控制在跟踪任意轨迹时! 若存在一定的外部扰动!

则可能会带来稳态误差!不能达到要求性能的指标% 采用积

分型切换函数的滑模变结构控制可以解决上述问题 1/2!因将

滑模面切换函数的设计增加电流跟踪误差的积分项部分!即

&*)+%+*)+,,
)

3!+*)+() &4$

其中! & 为滑模面的切换函数!,大于 3%为保证状态变量在到
达滑模面之前的动态响应指标!可采用’趋近率(的办法加以

控制1-32% 本研究采用指数趋近率!即

(&’()%!"56781&2!-& "93! -93 &:$
为保证状态变量在快速趋近滑模面时削弱振颤现象!应

在增大 -的同时减小 "% 将式&/$;式&:$联立!可得
*(’"$)()+,,*’"$<’0"$ +%&"56781&2&-& &=$

当状态变量从初始点经过指数型趋近到达滑模面后!由

于建模的理想化)实际开关的时间延迟及数字控制的离散化

等原因 1--2!导致状态变量将在滑模面两侧以很高的频率来回

穿越!形成*振颤(% 通过对切换函数进行边界层设计!可以约

束状态变量在边界层外的控制保持不连续的切换!而在边界

层内状态变量的运动轨迹受一线性约束!这样当滑动模态趋

于稳定时可以减小*振颤(现象%本研究选用饱和函数 5>?1&2代
替符号函数 56781&2

5>?1&2% &)# @&@""!$93
56781&2 @&@9%!$9# 3 &-3$

边界层厚度为1<$!$2!边界层厚度越小!控制效果越好!
但会使控制增益变大!*振颤(抑制效果减弱 1-$2%边界层还会带

来变量的稳态误差!因此引入积分型切换函数非常必要%

状态变量到达滑模面附近后! 可用等效控制进行描述%

针对带有不确定性和外加干扰的系统!采用上述基于指数趋

近率的函数切换% 联立式&.$)&=$)&-3$得到
*<*$ )!+’"$,*-)!+("$,*<!("$ )!+,,*’"$<’0AB +%<&5>?1&2<-& &--$

化简可得转子 !轴电压输入量 (!$

("$%!1<&5>?1&2<-&<,*’"$<’0AB +2,*$ ’"$,!("$ &-$$
对涉及的所有参数进行选取时须保证控制系统存在性)

可达性)稳定性的要求% 根据滑动模态广义存在条件 &(& () C
3!以上对参数选择范围的约束均满足条件%

) 基于 %&’(滑模变结构控制系统的仿真
为验证 !"#控制的性能! 在 ">?D>E /F.’!6GHD68I 上分别

搭建了额定功率为 $$ IJ 的双馈电机传统 KL 控制系统和
!"# 控制系统% 仿真参数为+*&%3MN #!*$%3F: $!.%%3F-.N O!

./&%./$%3F33N O!0%3F.:= I7,G$!12%$% !"# 控制器参数为+-%
-.3!&%.3!,%.33!$%3F3.% KL控制器参数为+-2%$3!-’%$33%
在单位功率因数下系统满功率稳态运行时!- 5 时刻给有

功功率施加一个大小为<. IJ的阶跃输入!图 $是 !"# 和 KL
控制转子 " 轴和 3 相电流波形对比% 可以看出!!"# 控制下
电流的动态响应较快!调节时间约为 $ G5!小于 KL 控制器的
调节时间-波形的超调量不超过 NP!且只有一个波峰%转子 3
相电流波形在 !"# 控制和 KL 控制下几乎完全重合!-)/ 个周
期内基本可达到稳态!过渡过程比较平滑%

仿真时以标幺值为基准建立扰动后的电机参数! 使其
定)转子电阻增大 .3P!电感减小 $3P!转动惯量减少 $3P%
在同样的输入信号给定条件下! 比较 !"# 控制和 KL 控制转
子 " 轴和转子 3相电流波形% 如图 N所示!可以看出对转子 "
轴电流!!"# 控制几乎不受电机参数内扰的影响! 电流响应
波形与参数不变时的波形近似! 仍保持了良好的动态性能%
而相比电机参数变化之前!KL 控制的动态性能受到了较大影
响!稳态时间明显变长!大约持续了 3M$ 5!这说明 !"# 控制
对参数变化内扰的鲁棒性要好于 KL 控制%
在 $ 5 时刻给负载转矩开始施加一个大小为</3 Q,G)持

续时间为 3M$ 5 的扰动% 图 R 是转子 " 轴和 3 相电流的比较%
可以看出!转矩外扰对 !"# 控制的影响很小!扰动时电流的

图 ! !"#阶跃!*"和 !#$!+"响应波形
&,-. / !"# 0123 4*5 *67 !#$ 8+9 :203;602 <*=2>;:?
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图 ! 负载转矩扰动下 !"#!""和 !#$!#"的波形对比
$%&’ ( )*+,"-%.*/ *0 !"# 1"2 "/3 !#$ 1#4 5"670*-+. 8/37- 9*"3 :*-;87 %/:7-07-7/<7

动态降落量远远小于 !"控制!同时扰动结束后的恢复时间很
短"电流迅速回到稳态# 因此 #$%控制抗负载转矩外扰的鲁
棒性优于 !"控制#

= 结论
针对双馈异步电机 !$" 轴模型"设计了一种基于指数趋

近率的积分型滑模控制器"在此基础上引入了边界层设计以
减少滑模系统的%振颤&现象"给出了滑模控制器的详细推导
和设计过程# 与 !"控制的对比仿真表明"该策略提高了转子
电流动态响应性能"对电机参数变化和负载转矩扰动的敏感
性较低"具有很强的鲁棒性# 此控制系统还具有设计过程简
单$易于实现等优点"具有良好的发展前景#
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