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永磁直驱风力发电系统最大功率跟踪改进型积分滑模控制 

方云熠，曾喆昭，王可煜，刘 晴
 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410014) 

摘要：针对永磁直驱风力发电系统的内部参数摄动和外部扰动等问题，基于非线性扩张状态观测器(NLESO)提出

了一种实现最大功率跟踪的改进型积分滑模控制方法。该方法使用非线性光滑函数设计了 NLESO，对系统的内外

扰动等不确定因素进行估计和主动补偿，提高了转速的跟踪能力。引入非线性光滑函数设计了滑模趋近律，消除

了传统滑模控制中的高频抖振现象，并基于 Lyapunov 原理对滑模控制器进行了稳定性分析。仿真结果表明，与传

统 PI 控制相比，该方法不仅响应速度快，无超调无抖振，而且具备良好的抗扰能力，风速突变情况下仍能快速实

现最大功率跟踪，在风力发电系统最大功率跟踪控制领域具有较大的应用前景。 
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Abstract: Considering the internal parameter perturbation and external disturbances of Direct-driven Permanent Magnet 

Synchronous Generator (D-PMSG) wind power system, an improved integral Sliding Mode Control (SMC) method based 

on the Nonlinear Extended State Observer (NLESO) is proposed to achieve Maximum Power Point Tracking (MPPT). 

NLESO is designed by nonlinear smoothing function, and the disturbances and uncertainty are estimated and 

compensated by NLESO, which improves the tracking ability of the speed. The sliding mode approach rate is designed by 

nonlinear smooth function which eliminates the high frequency buffeting phenomenon in the traditional SMC, and the 

stability of the SMC is analyzed based on the Lyapunov principle. The simulation results show that compared with the 

traditional PI control, the proposed method not only has fast response speed, no overshoot and no chattering, but also has 

good disturbance rejection ability and can achieve MPPT rapidly in the case of wind speed mutation, so it has great 

application prospects in the field of MPPT control of wind power system. 
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0  引言 

风力发电作为近年来发展最迅速的新能源发电

形式，受到世界各国越来越广泛的重视。而风力发

电系统存在内部参数摄动，外部扰动等问题，并且

风能信号具有随机性、时变性和突变性等特点，如

何提高对风能的最大利用效率，研究风力发电系

统的最大功率跟踪(Maximum Power Point Tracking,  
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MPPT)控制具有重要现实意义[1-2]。 

目前风力发电系统的主流是具备变速变桨技

术的双馈感应风力系统和永磁同步风力发电系统。

其中，永磁同步风力发电系统采用直驱式永磁同步

发电机，无需使用齿轮箱，风力机直接驱动发电机

工作，这不仅可以节约维护成本，而且有效加强系

统的运行可靠性[3]。但是无论是双馈感应风力发电

系统，还是永磁同步风力发电系统都存在内部参数

摄动、外部干扰不确定等问题，而对于额定风速以

下为实现最大功率跟踪采用的传统策略，如爬山
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法[4-5]、叶尖速比法[6]和最优转矩控制法[7-8]，都难以

实现对最大功率点的快速跟踪和高精度控制。针对

此问题，国内外学者在原有的传统策略基础上引入

了一系列的控制方法，如：PI 控制[9]、自抗扰控

制[10-11]、滑模控制[12-13]等，其中传统的 PI 控制实际

上是忽略了系统内部参数变化和外部随机干扰的情

况，且响应速度慢，难以避免超调的情况。 

自抗扰控制技术，不依赖于系统的数学模型，

把系统存在的所有不确定因素都归结于系统的总扰

动，并通过扩张状态观测器(Extended State Observer, 

ESO)给予估计和补偿[14]，被广泛应用于电力系统、

机械系统等各种领域[15-17]。文献[10]提出的基于最

佳叶尖速比的最大功率自抗扰跟踪控制方法，算法

简单，能实现最大功率跟踪，而且具备一定的抗扰

能力。但是由于采用的是线性 ESO，峰值现象不可

避免，降低观测品质，从而影响整个系统的控制性

能。滑模控制(Sliding Mode Control, SMC)因其具有

快速响应、对参数变化及扰动不灵敏等优点，被广

泛应用于电机控制、机器人控制、伺服系统等领

域[18-19]。然而该方法最大的缺点是控制过程中会出

现高频抖振现象。文献[12]滑模控制器中的趋近律

采用幂指数设计，在滑模函数中引入控制输入量的

一阶积分项，能够实现全风况的功率控制，较之传

统的 PID 控制，控制精度和鲁棒性都得到了提高。

然而对于抑制抖振，文献中采用的是对控制律中的

符号函数进行平滑处理，虽能有效抑制抖振，但不

可避免地影响控制精度。 

鉴于此，针对直驱式永磁同步风力发电系统存

在的电机参数摄动、内外部扰动等问题，引入 ESO

对风电系统存在的不确定性因素和内外扰动给予估

计并进行主动补偿，提高了系统的转速跟踪能力；

为了提高 ESO 的观测品质和避免峰值现象，利用非

线性光滑函数构造了非线性扩张状态观测器

(Nonlinear Extended State Observer, NLESO)；针对

滑模控制中普遍存在的高频抖振现象，引入非线性

光滑函数设计了趋近律，从根本上消除了抖振现象；

滑模函数采用积分型滑模面结构，以减少系统在转

速跟踪过程中的稳态误差；仿真结果表明基于

NLESO 和非线性光滑函数设计的积分滑模控制方

法，不仅实现了转速跟踪的快速响应，而且无超调

无抖振。 

1   永磁同步风力发电系统数学模型 

1.1 风力机数学模型 

基于空气动力学原理，根据贝兹理论，风力机

的机械功率 wP 和机械转矩 wT 可表示为[20] 

1

2 3
w p

5 2
w w r p r3

r

21
-

p

1

3
1

1
π ( , )

2

1
π ( , )

2

116
0.5176( 0.4 5)e 0.0068

1 1 0.035

0.08 1

P R C

T P R C

R

C 

   

    


  

 


   





  

 



 


 

 

- -

-

   
(1) 

式中： 为空气密度( 3kg/m )； 为风速( m/s )；R为

叶片的半径( m )；为叶尖速比； 为桨距角( deg )；

r 为风轮的转速( rad/s )； p ( , )C   为风能利用系数。 

P ( , )C   曲线如图 1 所示，当桨距角  一定时，

P ( , )C   是关于叶尖速比的非线性函数，当风力

机处于最佳叶尖速比 opt 上运行时，风能利用系数

达到最大值，此时获得最大输出功率，此过程即为

风力发电系统的最大功率跟踪过程。由图 1 可知，

当 o0  时，风能利用系数最大为 0.48，此时，最

佳叶尖速比 opt 8.1  。 

 
图 1 P ( , )C   与 λ 的关系曲线图 

Fig. 1 Graph of relation between P ( , )C    and λ  

1.2 永磁同步电机数学模型 

在 d q 同步旋转坐标下，永磁同步电机数学模

型为[3] 
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式中： di 、 qi 分别为发电机的 d轴和 q轴电流分量；

L为发电机的等效电感； du 、 qu 分别为发电机的 d

轴和 q轴电压分量； sR 为定子电阻； f 为永磁体的
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磁链； pn 为发电机转子的极对数； g 为发电机转子

的转速。 

对于永磁同步电机，在运行过程中使定子电流

的 d轴分量始终为 0，并采用表贴式永磁同步电机，

则 d qL L L  ，所以其电磁转矩 gT 的表达式为 

g p f1.5 qT n i               (3) 

1.3 传动轴数学模型 

直驱式永磁同步风力发电系统中，发电机转子

转速与风轮转速一致，即 g r=  。所以风力发电系

统传动轴系统的动态状态方程为 

w p f m g

1
( 1.5 )g qT n i B
J

   - -
    

   (4) 

式中：J为发电机组的等效转动惯量； mB 为传动摩

擦系数。 

2   非线性光滑函数 

由文献[14]可知，非线性组合幂次函数为 
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由文献[22]可知，一种非线性光滑函数为 
2

2 2
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2
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 
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由式(5)可知 fal 函数是以符号函数为基础，是

非光滑函数，将其应用于 ESO 和滑模控制器的设计

中，高频抖振现象难以避免[21]。由式(6)可知 g函数

是光滑连续函数，而且突出了“小误差大增益、大

误差小增益”的显著工程特性[22]。所以，本文使用

非线性光滑函数，两种函数曲线图如图 2 所示。 

 

图 2 ( , , )fal x   和 ( , )g x  曲线图 

Fig. 2 Graph of ( , , )fal x    and ( , )g x   

3   基于 NLESO 的积分滑模控制器设计 

由 1.1 节可知，最大功率跟踪的实质是对转速

的控制，基于 NLESO，对于不确定因素进行估计及

主动补偿，结合滑模控制，设计改进型积分滑模控

制器，以实现风力机在不同风速情况下的最大功率

跟踪。 

3.1 非线性扩张状态观测器(NLESO)设计 

由式(4)可知 
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2x 为扩张状态变量，并记 2x w ，u为系统控制输

入， y为控制输出，则式(7)扩张为 
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以此构造系统式(8)的一个二阶扩张状态观测

器为 
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式中： 01 02,  是观测误差增益参数； 1 2,  是观测误

差免疫因子。只要选择适当的参数 01 02 、 ，则系

统(9)就能很好地估计原系统(8)状态变量 1x 的估计

1z 和被扩张的状态的实时作用量 2x 的估计 2z ，即

1 1 2 2,z x z x  。 

3.2 改进型积分滑模控制器设计 

改进型积分滑模控制器结构图如图 3 所示，跟

踪误差为 ref g( )e t    ， ref 为发电机转子期望转

速， g 为发电机转子实际转速，由式(8)可知 

g 1 2( )e t x x bu                (10) 

 

图 3 积分滑模控制器结构图 

Fig. 3 Integral SMC structure diagram 

引入积分滑模，设计滑模函数为 

0 ( )d ( )
t

s c e t t e t


            (11) 

则 

0 0 ref 1 2( ) ( ) ( )s c e t e t c x x bu          (12) 

设滑模趋近律为 

1 2 3( , )s c s c g s              (13) 
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由式(12)和式(13)，可得滑模控制律为 

0 ref 1 2 1 2 3( ) ( , )c x x c s c g s
u

b

    
      (14) 

式中： 0 1 2 30 0 0 0c c c    ； ； ； 。 

结合扩张状态观测器，用 1z 和 2z 分别近似代替

1x 和 2x ，则式(14)所示的滑模控制律可改写为 

0 ref 1 2 1 2 3( ) ( , )c z z c s c g s
u

b
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      (15) 

3.3 滑模控制器稳定性分析 

设 Lyapunov 函数为 
2( ) 0.5V s s             (16) 

则有 

V ss                 (17) 

将式(15)代入式(12)，得 
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设 1 1 1z x d  ， 2 2 2z x d  ，而且由式(6)可知
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由式(23)可知，当 0s  时，只要满足不等式： 

1 2 3 0 1 2( , )c s c g s c d d           (21) 

则 0V ss   ，当 0s  时，显然 0V ss   ，综上则

有 0V ss   ，所以 Lyapunov 函数 ( )V s 为正定，

( )V s 为负定，满足 Lyapunov 函数稳定性定理，所

以此滑模控制系统大范围渐进稳定。 

4   仿真分析 

为验证本文所提出控制方法的有效性，在

Matlab/Simulink 上分别采用基于 NLESO 的 PI 控制

和 SMC 控制方法，针对渐变风和电网电压跌落情

况下，风力发电系统中发电机转子的转速跟踪情况。

永磁同步风力发电系统控制结构示意图如图 4 所示。 

发电机的主要参数如下：定子电阻 s 2.875R  ，

电枢绕组电感 38.5 10 HL   ，永磁体磁链 f 
 

0.175 Wb，转 动 惯 量 3 23 10 kg mJ    ，极 对 数

p 4n  ，传动摩擦系数 3
m 8 10 N m/radB    。 

 
图 4 风力发电系统控制结构示意图 

Fig. 4 Wind power control system structure diagram 

风力机的主要参数如下：额定功率 N 5.5 kWP  ，

基本风速： 6 m/sv  ，叶片半径 1.5 mR  ，空气密度
31.225 kg/m  ，最大功率利用系数 Pmax 0.48C  ，最

佳叶尖速比为 opt =8 1 .。控制器参数： 0 0.01,c   

1 2 1 2 3380, 30, 1, 0.3, 0.08c c        。 

4.1 渐变风仿真分析 

渐变风对风速的渐变特性以及阶跃特性进行

了描述，其数学表达式为[11] 

r1 r2 r
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(22) 

式中： rv 为不同时刻渐变风风速； t为时间； rT 为

渐变风的保持时间； r1t 为渐变风开始时间； r2t 为渐

变风终止时间； maxR 为渐变风最大值。 

在渐变风作用情况下，采用基于 NLESO 的 PI

控制和 SMC 控制的发电机转速跟踪对比曲线和风

能利用系数曲线如图 5 和图 6 所示。本文中取

r1 r2 r max0.1s, 0.2 s, 0.1s, 8 m/st t T R    。
 

 
图 5 渐变风作用下发电机转速跟踪曲线 

Fig. 5 Generator speed tracking curve under gradient wind 
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图 6 渐变风作用下风能利用系数 

Fig. 6 Wind utilization coefficient curve under gradient wind 

4.2 电压跌落故障仿真分析 

当电网电压跌落时，为保持机侧和网侧的能量

平衡，在不考虑增加硬件方法只针对控制策略进行

研究情况下，发电机转矩指令减小使发电机加速，

将不平衡能量作为动能储存在发电机中，故障发生

过程中，不考虑最大功率点跟踪。本文对故障恢复

后，为实现最大功率点的快速跟踪控制，进行仿真

验证分析。假定风速保持在基本风速 6 m/s，电网电

压在 0.1 s 时刻发生跌落故障，0.3 s 时刻电网恢复

正常。在电网电压跌落工况下，采用基于 NLESO

的 PI 控制和 SMC 控制的发电机转速跟踪对比曲线

和风能利用系数曲线如图 7 和图 8 所示。 

发电机转速跟踪仿真结果表明：与传统 PI 控制

方法相比，不仅实现完全无超调，而且响应速度更

快，由图 5 可知，采用基于 NLESO 的 PI 控制转速

跟踪响应时间在 0.02 s 左右，而采用基于 NLESO

的 SMC 控制响应时间在 0.01 s 左右，并且在风速

发生突变时，如图 5 所示，电网故障恢复后，如图

7 所示，可以看出调节时间明显更短，转速跟踪性能 

 

图 7 电压跌落故障下发电机转速跟踪曲线 

Fig. 7 Generator speed tracking curve under power grid fault 

 

图 8 电压跌落故障下风能利用系数曲线 

Fig. 8 Wind utilization coefficient curve under voltage sag 

更好。表明在不同风速作用下和电网电压跌落故障

恢复后，基于 NLESO 的 SMC 控制方法不仅对电机

转速跟踪具有更好的效果，无超调，无抖振，而且

响应速度更快，抗扰能力更强。 

风能利用系数仿真结果表明：由图 6 可知，当

风速平稳变化时，风能利用系数一直保持在最大功

率利用系数，即使风速出现突变，如图 6 所示，电

网故障恢复后，如图 8 所示，采用基于 NLESO 的

PI 控制和 SMC 控制都能使风能利用系数尽快达到

最大功率利用系数值，但是明显采用基于 NLESO

的 SMC 控制所需的调节时间更短。表明采用基于

NLESO 的 SMC 控制方法不但能实现风力发电系统

的最大功率跟踪控制，响应速度更快，而且具有良

好的抗扰能力。 

5   结论 

针对直驱式永磁同步风力发电系统的内部参

数摄动、外部扰动等问题，提出了一种基于 NLESO

和非线性光滑函数的最大功率跟踪积分滑模控制方

法。仿真结果表明：将 NLESO 应用于风力发电系

统的最大功率跟踪控制系统中，对系统的内外扰动

及所有不确定因素进行估计并给予主动补偿，提高

了系统的转速跟踪能力和抗扰能力，特别是在风速

突变以及电网故障恢复的情况下，对比采用基于

NLESO 的 PI 控制方法，响应速度更快，抗扰动效

果显著；引入非线性光滑函数并基于 NLESO 设计

的积分滑模控制器，不仅实现了风力发电系统额定

风速以下最大功率跟踪，使系统具有响应速度快、

控制精度高、无超调无抖振的优点，而且提高了系

统的抗扰能力。 
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