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电工技术

非理想电网条件下双馈电机网侧变换器的
改进超螺旋终端滑模控制

王宁, 董锋斌∗, 罗育恒, 樊犇
(陕西理工大学电气工程学院, 汉中 723000)

摘　 要　 为了提高不平衡及谐波电网电压下双馈风力发电机网侧变换器的控制性能,提出了一种改进超螺旋快速终端滑模的直

接功率控制算法。 首先,在两相静止坐标系下分析了网侧变换器在不平衡及谐波电网电压下以功率为状态变量的数学模型。 然

后,在进行功率内环设计时,针对数学模型中的负序以及各谐波分量导致的干扰,采用非线性扩张状态观测器进行观测。 其次,为保

证系统能在更短的时间内达到稳态,构造非奇异快速终端滑模面,并结合改进超螺旋滑模趋近律来设计了功率内环的滑模控制律。
同样对电压外环也设计了终端滑模控制律。 并利用 Lyapunov 函数证明了非奇异快速终端滑模面、改进超螺旋控制算法及非线性扩

张状态观测器的稳定性。 最后,通过与三种不同的控制方案来进行仿真对比,验证了所提控制方法的合理性和有效性。
关键词　 双馈风力发电机; 网侧变换器; 非奇异快速终端滑模面; 改进超螺旋算法; 非线性扩张状态观测器
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Improved Super-helical Terminal Sliding Mode Control of Doubly-fed
Motor Grid-side Converter under Nonideal Grid Conditions

WANG Ning, DONG Feng-bin∗, LUO Yu-heng, FAN Ben
(School of Electrical Engineering, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China)

[Abstract]　 In order to improve the control performance of a doubly-fed wind turbine grid-side converter under unbalanced and har-
monic grid voltages, a direct power control algorithm with an improved super-helix fast terminal sliding mode was proposed. First, the
mathematical model of the grid-side converter under unbalanced and harmonic grid voltages with power as the state variable was ana-
lyzed in a two-phase stationary coordinate system. Then, the power inner-loop design was carried out with a nonlinear expansion state
observer for the negative sequence in the mathematical model as well as the disturbances due to each harmonic component. Secondly,
to ensure that the system can reach the steady state in a shorter time, the non-singular fast terminal sliding mode surface was construc-
ted and the sliding mode control law for the power inner loop was designed by combining with the improved super-helical sliding mode
convergence law. Similarly the terminal sliding mode control rate was also designed for the voltage outer loop. The stability of the non-
singular fast terminal sliding mode surface, the improved super-helix control algorithm and the nonlinear expanding state observer was
also proved by using the Lyapunov function. Finally, the method was verified to have faster convergence and stronger robustness by
comparing it with three different control schemes to perform simulations.
[Keywords]　 doubly-fed wind turbine; grid-side converter; non-singular fast terminal sliding mode surface; improved super-helix al-
gorithm; nonlinear expanding state observer

　 　 新型电力系统为了实现碳达峰碳中和的目标,确
保能源电力安全满足经济社会需求。 以风电为主的

新能源占比在持续上升[1]。 在大规模集中开发的风

电发展模式下,风力机组在谐波畸变、不平衡等非理

想电网环境下能否稳定运行已成为研究的热点问题。
而在目前的风力发电技术中,主要是以双馈风力电机
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(doubly fed induction generator, DFIG)为主的一类变

速恒频技术。 DFIG 的定子侧直接与电网连接,转子

侧通过背靠背变换器与电网相连[2]。 其中,网侧变换

器(grid side converter, GSC)是转子侧和电网能量交

换的衔接口,主要任务是维持直流母线电压的稳定。
而当电网电压含有不平衡及谐波分量时,文献[3]通
过对 1. 5 MW 双馈风电机组的实例分析,当电网电压

由于不对称短路故障或大干扰出现不平衡分量时,会
导致系统打破原有电磁转矩的平衡状态进而导致机

组脱网。 同时针对 GSC,其电流、功率和母线电压也

会出现多倍频振荡,恶化了DFIG 的运行环境,导致无

法满足并网要求[4]。 因此,有必要寻求新的控制策略

能够使得 DFIG 的安全运行能从控制上得到保证。
目前,关于 DFIG 在不平衡及谐波电网电压下

控制策略的研究中,已有文献通过矢量控制(vector
control, VC) [5-6 ]或直接功率控制(direct power con-
trol, DPC) [7-8]来实现输出功率平稳或并网电流对

称。 文献[5]利用多重坐标系对电网中存在的谐波

分量进行检测,并通过注入特定的谐波补偿量进行

抑制,有效地减少了系统中存在的谐波分量。 文献

[7]基于直接功率控制,采用一种新型的功率补偿

方法,来满足不同的控制目标。 而文献[9]在谐波

电网下基于直接谐振控制方案,构建定子电流谐振

闭环来抑制谐波分量,在实现定转子电流正弦化的

过程中也明显降低了电磁转矩脉动分量的大小。
由于在构造两相旋转坐标系时,需要采用锁相环准

确获取电网的相位信息,这必然会降低系统的响应

速度。 而直接功率控制因其可以在两相静止坐标

系下实现,所以被广泛应用到滑模控制 ( sliding
mode control,SMC)等非线性调节器中。

滑模控制[10]凭借其快速的响应速度、对参数变

化和扰动的低敏感度,已经被广泛地应用于多个领

域。 但是其状态变量在平衡点的收敛是渐近稳定

的,而不是在有限时间内。 文献[11]针对此问题提

出了一种非奇异终端滑模控制(non-singular terminal
sliding mode control, NTSMC)的方法,使得系统状态

变量在有限时间内收敛为零的同时,也避免了传统

终端滑模出现的奇异现象。 而当系统状态在远离

平衡点的区域时,NTSMC 的收敛速度缓慢,导致系

统的收敛时间大大增加。 为了保留传统 NTSMC 优

点的同时改善其动态响应能力,文献[12]在 NTSMC
的基础上提出了一种非奇异快速终端滑模控制

( non-singular fast terminal sliding mode control,
NFTSMC)。 此外,为了平衡系统状态的收敛速度和

抖振,许多新的趋近律也被运用到控制器的设计中。
文献[13-14]针对双馈风力发电机运行不佳的

问题,将自适应二阶滑模控制应用到双馈电机当

中,利用超螺旋算法有效的削减了传统趋近律切换

时产生的抖振,使系统具有较好的跟踪精度。 而文

献[15]将非奇异快速终端滑模面与超螺旋滑模优

化算法相结合,在减小滑模抖振的同时加快了系统

收敛速度。 但是传统的超螺旋滑模控制算法虽然

具有较高的鲁棒性和较快的收敛速度,但其应用的

符号函数具有非光滑性,会使得输入在某些情况下

产生高频振荡和不连续问题。 对此文献[16]提出

了一种新型超螺旋算法,利用边界层可变的非线性

指数函数来代替传统超螺旋算法中的符号函数并

应用到永磁同步电机中,不仅有效地抑制了抖振,
也增强了系统的抗干扰能力。

以上方法虽然对未知干扰有鲁棒性,但其运行

前提是系统模型的准确性。 而在实际运行中,电机

的运行因受到参数变化和外界干扰的影响难以实

现高精度的建模。 因此,为了提高 DFIG-GSC 在不

平衡及谐波电网下的运行特性,提出了一种基于非

线性扩张状态观测器( nonlinear extended state ob-
server,NESO)的改进超螺旋非奇异快速终端滑模控

制( improved super-twisting nonsingular fast terminal
sliding mode control,ISTNFTSMC)方法。 利用 NESO
对非理想模型中的不确定项进行了精确的预测,并
针对不同的控制目标对 ISTNFTSMC 进行前馈补偿。
最后,通过仿真来验证此控制策略的控制效果。

1　 GSC 的数学模型

网侧变换器的拓扑结构如图 1 所示。 其中,ega、
egb、egc为三相电网相电压;iga、igb、igc为三相电网相电

流(规定电流与电压降方向一致);uga、ugb、ugc为变

换器交流侧电压;Udc为直流侧电压;iload为直流侧负

载电流;Lga、Lgb、Lgc为交流侧三相电感;Rga、Rgb、Rgc

为三相线路的等效阻抗;C 为电容。
根据图 1 所示 GSC 的拓扑结构图,令 Lga =

Lgb = Lgc = Lg;Rga = Rgb = Rgc = Rg。 通过坐标变换可

得两相静止 αβ 坐标系下的数学模型为

图 1　 GSC 的主电路图

Fig. 1　 Main circuit diagram of GSC
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egα = Rg ig α + Lg
digα
dt + ug α

egβ = Rg ig β + Lg
dig β
dt + ug β

C
dUdc

dt = 3
2 (Sα ig α + Sβ ig β) - iload

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式(1)中:eg α、eg β为三相电网电压的 α、β 分量;ig α、
ig β为三相电网电流的 α、β 分量;ug α、ug β为交流侧电

压的 α、β 分量;Sα、Sβ为网侧变换器中各相桥臂的开

关函数的 α、β 分量。
由 GSC 在两相静止坐标系下的数学模型可得

交流侧的瞬时有功功率 Pg、无功功率 Qg以及直流侧

功率 Pdc的表达式为

Pg = 3
2 (eg α ig α + eg β ig β)

Qg = 3
2 (eg β ig α - eg α ig β)

Pdc = (C
dUdc

dt + iload)Udc

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

在不平衡及谐波电网下,电网电压可以分解为正

序、负序、五次和七次分量之和,并且各分量可以表示为

e +
gαβ = e +

gα + je +
gβ

　 = U + cos(ω1 t + φ +
u ) + jU + sin(ω1 t + φ +

u )
e -
gαβ = e -

gα + je -
gβ

　 = U - cos(ω1 t + φ -
u ) - jU - sin(ω1 t + φ -

u )
e -5
gαβ = e -5

gα + je -5
gβ

　 = U -5cos(5ω1 t + φ -5
u ) - jU -5sin(5ω1 t + φ -5

u )
e +7
gαβ = e +7

gα + je +7
gβ

　 = U +7cos(7ω1 t + φ +7
u ) + jU +7sin(7ω1 t + φ +7

u )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(3)
式(3)中: e +

gαβ 、 e -
gαβ 、 e -5

gαβ 、 e +7
gαβ 为电网电压正序、负

序、五次、七次分量的瞬时值; U + 、 U - 、 U -5 、 U +7

为正序、负序、五次、七次分量的幅值; φ +
u 、 φ -

u 、
φ -5

u 、 φ +7
u 为正序、负序、五次、七次分量的初始相位;

ω1 为电网电压角频率。
将式(3)和式(1)代入式(2)并通过化简,得出

了在两相静止 αβ 坐标系下以功率为状态变量的状

态空间模型为

dPg

dt
dQg

dt

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= -
Rg

Lg

Pg

Qg

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

3
2

D
D1

[ ] + 3
2Lg

e2gα + e2gβ
0

[ ] +

3
2Lg

- eg α - eg β
- eg β eg α

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ug α

ug β

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式(4)中:D = ω1 (e +
gα ig β - e -

gα ig β - 5e -5
gα ig β + 7e +7

gα ig β -

e +
gβ igα + e -

gβ igα +5e -5
gβ igα -7e +7

gβ igα);D1 =ω1(e +
gαigα - e -

gα igα -
5e -5

gα igα +7e +7
gα igα + e +

gβ ig β - e -
gβ ig β -5e -5

gβ ig β +7e +7
gβ ig β)。

由式(4)可知,在不平衡及谐波电网电压下,由
于负序和谐波分量的存在,会使得瞬时功率产生多

倍频的干扰项 D、D1。 如果不加以控制,会严重影响

到 DFIG 的并网运行。 因此,如何降低其带来的影

响显得尤为重要。

2　 ISTNFTSMC 控制律的设计

本文在直接功率控制的基础上,采用 NESO +
ISTNFTSMC 的控制方法来作为 GSC 内环的控制方

案;外环则采用 ISTNFTSMC 的方法来稳定直流电

压。 不仅保障了系统的动态性能和稳定性,同时对

系统潜在的未知干扰进行了观测,从而确保系统在

动态变化中依然能够满足高精度控制的需求。
2. 1　 功率内环 NESO + ISNFTSMC 控制律设计

将式(4)通过化简可得

dY
dt = -

Rg

Lg
Y + BUg αβ + C (5)

式(5)中: Y = [Pg 　 Qg] T,Ugαβ = ugα ugβ[ ]T,B =

3
2Lg

- egα - egβ
- egβ egα

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,C = 3

2
D
D1

[ ] + 3
2Lg

e2gα + e2gβ
0

[ ]。

由式(5)可得

Y = X1

dX1

dt = BUg αβ + X2
{ (6)

式(6)中:X1、X2 为扩张观测器的状态变量;X1 为

GSC 交流侧的瞬时功率;X2为包含系统内部扰动和

不确定项的一个多变量函数。
利用非线性 fal 函数构造扩张状态观测器,表达

式为

E = Z1 - Y

Z·1 = Z2 - β1 fal(E,α,δ) + BUg αβ

Z·2 = - β2 fal(E,α,δ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:Z1为状态变量 X1的估计值;Z2为状态变量 X2

的估计值,E 为观测误差;其中,E、Z1和 Z2分别包含

有功分量 EP、Z1P、Z2P和无功分量 EQ、Z1Q和 Z2Q;β1、
β2、α、δ 为扩张状态观测器的参数。 增大 β1、β2可以

加快系统响应速度和误差跟踪的效果,但也会使得

系统振荡和超调量增大。 对于 fal 函数, δ 为线性区

间的长度并且与斜率成反比。 当 E ≤ δ 时,扩张

状态观测器工作在线性区域,可以避免在原点附近

产生高频振荡。 当 E > δ 时,工作在非线性区域。
α 会影响函数 fal 的大小且 0 < α < 1。 α 越小,误差

的跟踪速度越慢。 且非线性函数 fal 为

6501
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fal(E,α,δ) =
E
δ1-α

, E ≤ δ

E αsign(E), E > δ
{ (8)

然后根据上述 NESO 的反馈值来设计内环

ISNFTSMC。定义功率的状态误差为

eP = Z1P - Pref

eQ = Z1Q - Qref
{ (9)

因为有功功率和无功功率在设计过程中相同,
以有功为例,令误差变量为

e = eP

e1 = ∫edt
e·1 = e2 = e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

为了实现系统状态能够更快地收敛,以 e1和 e2
构造非奇异快速终端滑模面为

s = e1 + λ1eg / h1 + λ2ep / q2 (11)
式(11)中: λ1 > 0 , λ2 > 0 ;g、h、p、q 都为正奇数。
且 1 < p / q < 2,g / h > p / q。 对式(11)进行求导,得

s· = e·1 + λ1
g
h e(g / h) -11 e·1 + λ2

p
q e

(p / q) -1
2 e·2

= e2 + λ1
g
h e(g / h) -11 e2 + λ2

p
q e

(p / q) -1
2 e·2 (12)

式(12)中: g / h - 1 > 0 , p / q - 1 > 0 ;因此 s·中没有负

指数项,避免了收敛过程中出现奇异现象。
当 s = 0 时,可得

e2 = [ - λ -1
2 (e1 + λ1eg / h1 )] q / p

= γ (e1 + λ1eg / h1 ) q / p (13)
式(13)中: γ = - λ -q / p

2 ,γ < 0。
为使控制系统的状态变量能够进入滑动模态,

同时为了避免输入在符号函数的影响下产生不连

续的问题,采用双曲正切函数代替符号函数并设计

改进超螺旋滑模趋近律为

s· = - k1φ1( s) + s1
s·1 = - k2φ2( s)

φ1( s) = s
1
2 tanh( s)

φ2( s) = φ′1( s)φ1( s) = [ s
1
2 tanh( s)] ×

　 　 　 　 1
2 s - 1

2 tanh( s) + s
1
2

1
cosh2( s)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(14)
式(14)中:k1、k2为滑模增益,且 ki( i = 1,2) > 0。

结合式(7)、式(12)和式(14)可将控制器设计为

Ug αβ = - B -1
k1φ1( s) + k2∫φ2( s)dt + H1

k1φ1( s) + k2∫φ2( s)dt + H2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

式(15)中:

H1

H2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

Z2P + q
pλ2

e2-
p
q

2 1 +
gλ1

h e
g
h -1
2( ) - β1fal(EP,α,δ)

Z2Q + q
pλ4

e2-
p
q

2 1 +
gλ2

h e
g
h -1
2( ) - β1fal(EQ,α,δ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。

所设计的内环 NESO + ISNFTSMC 的控制框图

如图 2 所示。

图 2　 内环 NESO + ISNFTSMC 控制框图

Fig. 2　 Block diagram of inner loop
NESO + ISNFTSMC control

2. 2　 电压外环 ISNFTSMC 控制律的设计

令外环电压的误差为

e4 = Udc - Uref

e3 = ∫e4dt{ (16)

式(16)中: Uref 为外环电压参考值;Udc为直流母线

电压反馈值。
定义外环非奇异终端滑模面为

su = e3 + λ3eg1 / h13 + λ4ep1 / q14 (17)
式(17)中: λ3 > 0 , λ4 > 0 ;g1、h1、p1、q1都为正奇

数。 且 1 < p1 / q1 < 2,g1 / h1 > p1 / q1。
对式(17)进行求导得

s·u = e·3 + λ3
g1

h1
e
g1
h1

-1
3 e·3 + λ4

p1

q1
e
p1
q1
-1

4 e·4

= e4 + λ3
g1

h1
e
g1
h1

-1
3 e4 + λ4

p1

q1
e
p1
q1
-1

4 e·4 (18)

将式(16)代入式(18)得
dUdc

dt = s·u -
q1

λ4p1
e2-

p1
q14 1 +

λ3g1

h1
e
g1
h1

-1
3( ) (19)

外环也同样采用改进超螺旋滑模趋近律并代

入式(2)得

Pref = { - C [ k3φ1( su) + k4∫φ2( su)dt +

q1

λ4p1
e2-

p1
q14 (1 +

λ3g1

h1
e
g1
h1

-1
3 ) ] + iload }Udc

(20)
根据上述公式所设计的外环 ISNFTSMC 的控制

框图如图 3 所示。

75012025,25(3) 王宁,等:非理想电网条件下双馈电机网侧变换器的改进超螺旋终端滑模控制



投稿网址:www. stae. com. cn

图 3　 外环 ISNFTSMC 控制框图

Fig. 3　 Block diagram of outer ring ISNFTSMC control

3　 稳定性分析

如下分别对本文所提出控制方法的稳定性进

行逐一证明。
(1)非奇异快速终端滑模面的稳定性分析。
选取如下的 Lyapunov 函数:

V1 = 1
2 e21 (21)

对式(21)进行求导可得

V
·

1 = e1e
·
1

= e1γ(e1 + λ1e
g
h
1 )

q
p

= γ[(2V1 + 2V1λ1e
g
h -1
1 )e

p
q -1
1 ]

q
p

= γe1-
q
p

1 (2V1)
q
p (1 + λ1e

g
h -1
1 )

q
p (22)

由于 p、q、g、h 都为正奇数且 g
h > q

p > 1 ,可得

g
h - 1 = g - h

h = 2a
h > 0, a = 1,2,3,…

1 - q
p = p - q

p = 2b
p > 0, b = 1,2,3,…

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)
将式(23)代入式(22)可知

V·1 = γe
2b
p
1 (2V1)

q
p (1 + λ1e

2a
h
1 )

q
p ≤0 (24)

根据 Lyapunov 函数的稳定性定理,该系统在原

点处于稳定状态,即状态误差 e1、e2能够在有限时间

内收敛到 0。
(2)改进超螺旋控制算法的稳定性分析。
根据式(14)改进的超螺旋算法,令

A =
- k1 1
- k2 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,　 ki > 0,i = 1,2 (25)

可知其特征根均具有负实部。 因此对于任意

的正定对称矩阵 M,一定存在一个正定对称矩阵 N
满足 Lyapunov 方程

ATN + NA = - M (26)
定义二次型 Lyapunov 函数为

V2 = ζTNζ (27)

式(27)中: ζT = [φ1( s),s1] 。 对向量 ζ 进行求导

ζ· =
φ′1( s) s

·

s·1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= φ′1( s)

- k1φ1( s) + s1
- k2φ1( s)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= φ′1( s)
- k1 1
- k2 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

φ1( s)
s1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= φ′1( s)Aζ (28)
对 V2进行求导并将式(28)代入得

V
·
2 = ζ·TNζ + ζTNζ·

= φ′1( s)ζTATNζ + φ′1( s)ζTNAζ
= φ′1( s)ζT(ATN + NA)ζ
= - φ′1( s)ζTMζ (29)

其中, 应 用 链 式 法 则 ( chain rule ) d x /

dt = x·sgn(x) 可以求得 φ′1( s) 为

φ′1(s) = 1
2 s - 1

2 sgn(s)tanh(s) + s
1
2

1
cosh2(s)

= 1
2 s - 1

2 tanh(s) + s
1
2

1
cosh2(s)

> 0

(30)

因此 V
·

2 ≤ 0 ,系统大范围渐进稳定。 由于

V2 = ζTNζ 为二次型正定函数,所以有

λmin{N} ‖ζ‖2
2 ≤ V2 ≤ λmax{N} ‖ζ‖2

2

(31)
式(31)中: λmin{N} 和 λmax{N} 为矩阵 N 的最小

特征 根 和 最 大 特 征 根; ‖ζ‖2 为 向 量 ζ 的 2
范数。

‖ζ‖2
2 = φ2

1( s) + s21 = s tanh2( s) + s21 (32)
对不等式(31)和式(32)进行化简分别得

V
1
2
2

λ
1
2
max{N}

≤ ‖ζ‖2 ≤
V

1
2
2

λ
1
2
min{N}

(33)

s tanh2( s) = s
1
2 tanh( s) ≤ ‖ζ‖2

(34)
将式(34)代入式(33)得

s
1
2 tanh( s) ≤

V
1
2
2

λ
1
2
min{N}

(35)

由于式(35)不等号两边都为正数。 对其取倒

数并进行化简得

s - 1
2 ≥ tanh( s) λ

1
2
min{N}

V
1
2
2

(36)

同理,令 V3 = ζTMζ 。 对于二次型正定函数 V3

同样也满足

λmin{M} ‖ζ‖2
2 ≤ V3 ≤ λmax{M} ‖ζ‖2

2 (37)
根据上述分析,可以得
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V
·
2 = - φ′1( s)ζTMζ

= - [ 1
2 s - 1

2 tanh( s) + s
1
2

1
cosh2( s) ]ζTMζ

≤- 1
2 s - 1

2 tanh( s) λmin{M} ‖ζ‖2
2

≤- 1
2

tanh( s) λmin{M}V2

λmax{N} s - 1
2

≤- 1
2

tanh2( s)λmin{M}λ
1
2
min{N}

λmax{N} V
1
2
2

= - σV
1
2
2 ≤0 (38)

σ = 1
2

tanh2( s)λmin{M}λ
1
2
min{N}

λmax{N} > 0 (39)

由式(38)和式(39)可知系统将在有限时间内

趋于稳定。
(3)非线性扩张状态观测器的稳定性证明。
令 X·2 = ω( t) ,根据式(6)和式(7)可得误差方

程为

E1 = EP = Z1P - Pg

E
·

1 = E2 - β1 fal(EP,α,δ)
E2 = Z2P - X2P

E
·

2 = - β2 fal(EP,α,δ) - ω( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(40)

将其改写成矩阵的形式可得

E
·

1

E
·

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= - ϑ(EP)

E1

E2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (41)

ϑ(EP) =
β1F - 1
β2F 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

F =
fal(EP,α,δ)

EP

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(42)

定理 若矩阵 H 的主对角线元素为正数,且对

称矩阵 Hϑ(EP) 正定,则系统 (8) 的零解是 Lya-
punov 稳定的,进而为 Lyapunov 渐进稳定。

于是,令

H =
h11 h12

- h12 h22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (43)

计算矩阵 Hϑ(E) 可得

Hϑ =
h11β1F + h12β2F - h11

- h12β1F + h22β2F h12

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (44)

再次,可令 h11 = 1,h22 = ε , ε 为一个无限趋近

于零的正数,则满足定理。 由式(44)得满足正定的

条件为

- h11 = - h12β1F + h22β2F (45)
h11β1F + h12β2F > 0 (46)

h11β1F + h12β2F - h11

- h12β1F + h22β2F h12

> 0 (47)

由式(45)得

h12 =
h11 + h22β2F

β1F
(48)

将式(48)代入式(46)和式(47)可得,其顺序

主子式的行列式为

h11β1F + h12β2F = h11β1F +
h11 + h22β2F

β1F
β2F

(49)
h11β1F + h12β2F - h11

- h12β1F + h22β2F h12

=

　 　 h11β1F +
h11 + h22β2F

β1F
β2F( )h11 + h22β2F

β1F
+

　 　 h11 -
h11 + h22β2F

β1F
β1F + h22β2F( ) (50)

由于 ε 为一个无限趋近于零的正数,则式(50)
可以化简为

h11β1F + h12β2F = β1F +
β2

β1
(51)

h11β1F + h12β2F - h11

- h12β1F + h22β2F h12

=

　 　 β1F +
β2

β1
( ) 1

β1F
- 1 =

β2

β2
1F

(52)

由于 β1、 β2、 F 均大于 0,所以矩阵 H 满足

Hϑ(EP) 对称正定,由于有功功率和无功功率在观

测器的设计过中是相同的。 所以系统(8)的零解是

Lyapunov 渐进稳定的。

4　 补偿功率的计算

在不平衡及谐波电网条件下,并网电流与电网

电压类似,同样可以分解为

i +gαβ = i +gα + ji +gβI + cos(ω1 t + φ +
i ) +

　 　 　 jI + sin(ω1 t + φ +
i )

i -gαβ = i -gα + ji -gβ = I - cos(ω1 t + φ -
i ) -

　 　 　 jI - sin(ω1 t + φ -
i )

i -5gαβ = i -5gα + ji -5gβ = I -5cos(5ω1 t + φ -5
i ) -

　 　 　 jI -5sin(5ω1 t + φ -5
i )

i +7gαβ = i +7gα + ji +7gβ = I +7cos(7ω1 t + φ +7
i ) +

　 　 　 jI +7sin(7ω1 t + φ +7
i )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(53)
式中: i +gαβ 、 i -gαβ 、 i -5gαβ 、 i +7gαβ 为并网电流正序、负序、
五次、七次分量的瞬时值分量; U + 、 U - 、 U -5 、
U +7 为正序、负序、五次、七次分量的幅值; φ +

i 、
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φ -
i 、 φ +5

i 、 φ -7
i 为正序、负序、五次、七次分量的初

始相位。
文献[17]分析指出,不平衡及谐波电网条件

下,由于谐波分量的含量远小于直流分量,所以功

率波动主要体现在二倍频和六倍频的波动上。 其

中,二倍频的波动是由电压基波中的负序分量和电

流基波的正序分量共同作用的结果,而六倍频的波

动则是由电压中的五次和七次谐波分量与电流基

波的正序分量相互作用造成的。
结合式(3)中表示的电网电压的各谐波分量,

可得到不平衡及谐波电网电压下有功和无功功率

的表达式为

Pg = P0 + P2 + P6

Qg = Q0 + Q2 + Q6
{ (54)

因此,只需要对二倍频和六倍频谐波分量进行

补偿来满足网侧变换器的并网要求。 在不考虑双

馈电机定子侧与转子侧变换器影响的情况下,本文

针对网侧变换器在不同运行状态下的需求,为网侧

变换器设定了三个控制目标。
(1)目标一:消除有功功率的波动分量,保持有

功功率平稳。 即

Pcom1 = 0
Qcom1 = 3(e -

gβ i +gα - e -
gα i +gβ + e -5

gβ i +gα - e -5
gα i +gβ +

e +7
gβ i +gα - e +7

gα i +gβ)

ì

î

í

ïï

ïï

(55)
(2)目标二:消除无功功率的波动分量,保持无

功功率平稳。 即

Pcom2 = 3(e -
gα i +gα + e -

gβ i +gβ + e -5
gα i +gα + e -5

gβ i +gβ +
e +7
gα i +gα + e +7

gβ i +gβ)
Qcom2 = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(56)
(3)目标三:消除电流中的谐波分量,保持并网

电流对称且正弦。 即

Pcom3 = 3
2 (e -

gα i +gα + e -
gβ i +gβ + e -5

gα i +gα +

e -5
gβ i +gβ + e +7

gα i +gα + e +7
gβ i +gβ)

Qcom3 = 3
2 (e -

gβ i +gα - e -
gα i +gβ + e -5

gβ i +gα -

e -5
gα i +gβ + e +7

gβ i +gα - e +7
gα i +gβ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(57)

综上所述,网侧变换器的控制策略主要是通过

调整电网平衡状态下有功和无功功率的参考值来

实现不同的控制目标。 图 4 给出了不平衡及谐波电

网电压下基于 ISTNFTSMC 的 DFIG-GSC 的控制结

构图。

图 4　 DFIG-GSC 的控制框图

Fig. 4　 Control block diagram of DFIG-GSC

5　 仿真分析

为了验证所提控制方法的有效性,在 MATLAB /
Simulink 平台中搭建额定容量为 360 kV·A 的

DFIG-GSC 的仿真模型。 DFIG-GSC 的仿真参数如

表 1 所示。 根据表 1 所示 DFIG-GSC 的仿真参数,
设定系统在额定情况下运行。 电网不平衡及谐波

的非理想情况采用可编程电源模拟设计,设定仿真

时长为 0. 4 s。 在 0. 2 s 发生变化,其中五次和七次

谐波的含量分别为基波的 4%和 3% ,A 相电压跌落

20% 。 具体的电网电压如图 5 所示。
针对此系统分别给出 3 种不同方案的控制参数

如表 2 所示。
根据表 2 的参数,在各控制目标下依次对三种

方案进行仿真分析如图 6 ~图 8。

表 1　 DFIG-GSC 的仿真参数

Table 1　 Simulation parameters of DFIG-GSC
参数 数值

电网相电压 / V 690 交流侧等效电阻 / Ω 0. 01
电网电压频率 / Hz 50 直流母线电压 / V 1 200

交流侧滤波电感 / mH 0. 05 直流母线电容 / μF 12 000

图 5　 电网电压波形图

Fig. 5　 Grid voltage waveform diagram
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表 2　 DFIG-GSC 的控制参数

Table 2　 Control parameters of DFIG-GSC

控制策略 数值

方案一:
传统 SMC

内环:k1 = 800、k2 = 80
外环:k3 = 100、k4 = 10

方案二:
ISNFTSMC

内环:k1 = 3 × 106、k2 = 1 × 105

外环:k3 = 2. 5 × 106、k4 = 1 × 105

g / h = g1 / h1 = 7 / 3、p / q = p1 / q1 = 5 / 3
λ1 = λ3 = 1 / 7、λ2 = λ4 = 1 / 2

方案三:
ESO + ISNFTSMC

β1 = 4 × 105、β2 = 1. 5 × 109

α = 0. 47, δ = 0. 01
其他参数同方案二

图 6　 控制目标一下的仿真波形图

Fig. 6　 Simulated waveforms under control target

图 7　 控制目标二下的仿真波形图

Fig. 7　 Simulated waveforms under control target II

在 0 ~ 0. 2 s 期间,电网电压未发生变化,系统

处于平衡状态。 从图 8 中可以看出,三种控制方案

均可以实现对功率和电流的有效控制。 但是方案

一中上升速度慢,且控制过程不稳定,在 0. 015 s 左

右趋于稳定,并且稳定之后仍然存在不小的抖振。 而

方案二则利用非奇异快速终端滑模面和改进超螺旋

优化算法相结合的控制方法,兼顾了收敛速度和高精

度的优点。 可以直观地从图 8 中看出,在 DFIG 启动

初期,功率和电流有着更快的收敛速度且在 0. 001 s
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图 8　 控制目标三下的仿真波形图

Fig. 8　 Simulated waveforms under control target III

附近就趋于稳定,并降低了稳态时的抖振。
在 0. 2 ~ 0. 4 s 期间,电网电压开始出现谐波和

不平衡分量。
(1)控制目标一:如图 6 所示,在控制目标一下

三种控制律最终均能使双馈感应电机的有功功率

稳定输出。 在加入补偿量之后,对 0. 3 ~ 0. 4 s 时间

段进行放大处理,方案一中有功功率在稳定之后仍

然存在不小的抖振,即使方案二相较方案一取得了

很大的改善,但是对比方案三可以看出,有功功率

仍存在部分的波动,这可能是由于在建立的 DFIG

数学模型中存在的大量耦合项或者一些未知扰动。
而加入 NESO 之后,有效的对这些未知扰动进行估

计,使得有功功率可以更好地稳定输出。
(2)控制目标二:在图 7 中,三种方案均可以实

现控制目标二。 由于内环无功功率的参考值设定

的是 0 Var。 在无功功率均达到稳定之后,分别对

0. 3 ~ 0. 4 s 进行放大处理。 方案一下无功功率的波

动较大,最大差额达到 50 kVar。 而本文所设计的控

制器如图 7 中方案二所示,无功功率的最大差额减

小到 6 kVar,相较方案一大幅度降低了波动幅值。
方案三在改进控制策略的基础上加入 NESO 后,使
得无功功率的波动进一步减小,基本稳定在 0 Var。

(3)控制目标三:图 8 所示的是控制目标三下三

种控制律的电流仿真波形图。 在加入补偿量之后对

0. 3 ~0. 4 s 时段的三相电流进行 FFT( fast Fourier
transform)频谱分析,可以得方案一下的谐波畸变率

THD =3. 17%。 而对比方案二,电流的畸变率降低到

1. 52%。 方案三在加入 NESO 后,使得畸变率进一步

降低到 0. 93%,达到更好的控制效果。
而网侧变换器的主要任务是维持母线电压稳

定,在不同目标下三种控制方案的母线电压波形图

如图 9 ~图 11 所示。
从图 9 ~ 图 11 所示仿真波形可以得出,在

0. 2 ~ 0. 4 s 时段,各控制目标下,直流侧母线电压均

存在多倍频的振荡分量。 并且从方案一到方案三,
直流母线电压的多倍频波动逐渐减少,进一步提高

了母线电压的稳定性。

图 9　 控制目标一下的母线电压波形图

Fig. 9　 Waveforms of bus voltage under control objective one
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图 10　 控制目标二下的母线电压波形图

Fig. 10　 Waveform of bus voltage under control objective II

图 11　 控制目标三下的母线电压波形图

Fig. 11　 Waveform of bus voltage under control target III

6　 结论

针对 DFIG-GSC 在不平衡及谐波电网电压下因

传统控制策略控制性能不理想的问题。 本文提出

了一种基于 NESO 的 ISTNFTSMC 控制策略,并通过

与传统 SMC 和 ISTNFTSMC 方法进行仿真比较,得
出了以下结论。

(1)相比于传统的 SMC,本文所采用的将非奇

异终端滑模面和改进超螺旋算法相结合的控制方

法,使得系统状态变量在到达稳定之后,大幅度减

弱了系统抖振,具有更高的控制精度。
(2)在改进控制策略 ISTNFTSMC 的基础上加

入 NESO,实现了对未知扰动的精准观测,并进一步

提高了双馈感应电机的抗干扰能力。 使得双馈感

应电机在不平衡及谐波电网工况和建模未知扰动

下,仍然使 DFIG 的电流和功率能在很短的时间内

恢复到稳定值,提高了系统的响应速度和鲁棒性。
综上所述,本文所提出的控制方法,可有效改

善 DFIG-GSC 在不平衡及谐波电网电压下的运行品

质,并提高了其对于扰动的适应能力。 可为 DFIG-
GSC 的控制提供参考。
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