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双馈感应电机最大功率跟踪鲁棒滑模控制设计 
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摘要：变速恒频风力发电技术已广泛用于实际风机中，其中一个经典问题即最大功率跟踪(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)。针对双馈感应电机(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)设计了一款基于扰动观测器的滑模控

制(Perturbation Observer Based Sliding-Mode Control, POSMC)来实现 MPPT。所提控制器将扰动观测器和滑模控制

(Sliding-Mode Control, SMC)相结合，从而大幅提高了 DFIG 的鲁棒性。首先，应用扰动观测器对系统扰动(发电机

非线性、参数不确定和随机风速)进行在线估计。随后，通过 SMC 对该扰动估计进行实时完全补偿，从而实现不

同工况下的控制全局一致性以及各类不确定环境下的鲁棒控制。最后，POSMC 无需精确的 DFIG 系统模型，仅需

测量转子角速度和定子无功功率，易于实现。进行了三个算例研究，即阶跃风速、随机风速和发电机参数不确定

性。仿真结果表明，与矢量控制(Vector Control, VC)、反馈线性控制(Feedback Linearization Control, FLC)和 SMC

相比，POSMC 在各类工况下均可捕获最大的风能并具有最强的鲁棒性。 
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Abstract: Variable-speed constant-frequency wind power generation technology has been widely used in actual wind 

turbines. A typical issue is the Maximum Power Point Tracking (MPPT). This paper designs a Perturbation Observer Based 

Sliding Mode Control (POSMC) scheme for MPPT of Doubly-Fed Induction Generator (DFIG). It combines the perturbation 

observer and Sliding-Mode Control (SMC) to significantly enhance the robustness. Firstly, the perturbation observer 

estimates the perturbation (generator nonlinearities, parameter uncertainties, and random wind speed) online. Then, the 

perturbation estimation is compensated in the real-time by SMC, such that a global control consistency and improved 

robustness can be achieved under different operation conditions. Finally, POSMC does not require an accurate DFIG model 

while only the rotor angular velocity and stator reactive power needs to be measured, thus it is easy to implement. Three case 

studies are undertaken, namely, step wind speed, random wind speed and uncertain generator parameters. Simulation results 

show that, compared with Vector Control (VC), Feedback Linearization Control (FLC) and SMC, POSMC can capture the 

maximum wind power under various operation conditions and can provide the strongest robustness. 
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0  引言 

能源与环境是当今人类生存和发展所要解决的 
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紧迫问题，因此，可再生能源的开发和利用越来越

受到重视和关注。其中，风能具有分布广、储量大、

利用方便、无污染等优点[1-2]，近年来得到了国内外

的广泛关注与应用。 

变速恒频风力发电技术已成为目前风力发电的
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主流[3]，其中双馈感应电机(Doubly-Fed Induction 

Generator, DFIG)已成为大型风电场的主力机型[4]。

在低于额定风速的情况下，根据风速变化调节风机

转速使其运行于最优功率点，从而捕获最大风能，

即最大功率跟踪(Maximum Power Point Tracking, 

MPPT)[5-6]，是目前风力发电的一个经典控制问题。 

一般地，传统 MPPT 策略主要是采用基于比例-

积分(Proportional Integral, PI)环的矢量控制(Vector 

Control, VC)[7]来实现。其具有结构简单、可靠性高

等优点，从而在风电控制领域得到广泛应用。然而，

PI 控制参数是基于对原非线性系统在某一点线性

化后得到的，当系统运行点发生改变时，其控制性

能也会随之降低。在某些极端条件下甚至会导致被

控系统失稳的严重问题。 

为解决上述线性控制策略的缺陷，近年来涌现

出了大量非线性控制器的研究。其中，反馈线性化

控制(Feedback Linearization Control, FLC)[8]已成功

应用到 DFIG 控制中，该算法可完全补偿系统的非

线性从而获得不同运行点下的控制全局一致性。文

献[9]设计了基于 DFIG 的二阶滑模控制(Sliding- 

Mode Control, SMC)，用于提高系统的故障穿越能

力。文献[10]设计了一款基于连续时间模型预测控

制的 DFIG 直接功率控制器。文献[11]设计了一种可

提高被控系统鲁棒性的 DFIG 分数阶滑动模态控制

策略。另外，文献[12]设计了鲁棒状态反馈控制来

提高双馈电机的鲁棒性。文献[13]为增强含有 DFIG

的电力系统稳定性，设计了近似动态规划策略。文

献[14]提出了基于观测器的反推控制来提高 DFIG

的 MPPT 能力。文献[15]设计了一种带有最大功率

跟踪(MPPT)的微控制器，从而提高了光伏面板的工

作效率。文献 [16]采用基于集合经验模态分解

(EEMD)方法实现不同时间尺度的风电功率分解。文

献[17]提出一种全局学习自适应细菌觅食算法与直

接控制法实现 MPPT 控制，提高了算法的求解精度

和收敛速度。然而，上述控制器结构复杂，需测量

较多系统参数与状态，其实现较为困难。本文提出

了一种基于扰动观测器的滑模控制 (Perturbation 

Observer Based Slid-Ing-Mode Control, POSMC)来

实现 DFIG 的 MPPT。首先，将 DFIG 的非线性、发

电机参数不确定性和各类不确定性聚合为一个扰动。 

然后，由滑动模态扰动观测器(Sliding-Mode 

Perturbation Observer, SMPO)对该扰动进行实时估

计[18]。最后，结合 SMC 对该扰动估计进行完全补

偿。该方法结合了扰动观测器和 SMC 的优点，相

比之下，其他非线性方法需要精确的系统模型或者

仅能处理某些特定的不确定性。特别地，由于采用

了扰动估计值来取代扰动上限值，POSMC 可以避

免常规 SMC 过于保守的缺陷。另外，POSMC 只需

测量转子角速度和定子无功功率，因此，其较易硬

件实现。 

最后，本文进行了三个算例研究来评价所提方法

的有效性，并将其控制性能与 VC、FLC 和 SMC 进

行了对比。仿真结果验证了POSMC的有效性和优势。 

1   双馈感应电机建模 

DFIG 的结构示意图如图 1 所示，风轮机从风

能中获取的机械功率为 

 2 2
m P wind

1
,

2
P R C v              (1) 

式中： 为空气密度；R 为风轮机半径； windv 为风

速；  P ,C   为风能利用系数，该系数为一个关于

叶尖速比 和桨距角  的函数，其中 的定义如

式(2)[14]。 

m
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功率系数  P ,C   可由下式描述： 
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式中： 1 0.22c  、 2 116c  、 3 40.4 5c c 、 、 5c   

12.5 [19]。 

发电机的动态方程可表示为 
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   (5) 

式中： b 是机械转速； s 是同步角速度； sde 和 sqe

分别是 dq 轴内部电压； sdi 和 sqi 分别是 dq 轴定子电

流； sdv 和 sqv 分别是 dq 轴定子外部电压； rdv 和 rqv 分

别是 dq 轴转子电压。 

有功功率 eP 计算如下： 

e s s s sq q d dP e i e i                (6) 
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无功功率 Qs计算如下： 

s s s s s s sq d d q q dQ v i v i v i            (7) 

转轴系统采用等价惯性常数为 mH 的集中惯量

系统进行简单描述，从而原始二阶转轴动态系统可

简化为一阶转轴动态系统，即 

m t gH H H                (8) 

式中， tH 和 gH 分别为风轮机和发电机的惯性常数。 

机电动态方程可由式(9)求得[20]。 

 m
m e m

m

d 1

d 2
T T D

t H


            (9) 

式中， m 为聚合系统的旋转角速度，与发电机的转

子角速度 r 相等。因此，后文均采用转子角速度 r

来表示该速度。D 表示集中惯量系统的综合阻尼，

mT 为机械转矩，并满足 mm m/T P  。 

 

图 1 DFIG 系统示意图 

Fig. 1 Configuration of DFIG systems 

2   基于 POSMC 的 DFIG最大功率跟踪设计 

选取转子角速度和定子无功功率的控制误差

e=[e1 e2]
T为控制输出，可得 
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式中， *
r opt wind /v R  和 *

sQ 分别为转子角速度和无

功功率的参考值。 

对上式求导直至控制输入 rdv 和 rqv 显性出现，

可得 
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式 中 ， 矩 阵 B 为 控 制 增 益 矩 阵 ， 且
2
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B ，故该矩阵可逆

且全局可线性化。 

式(12)中机械转矩的一阶导数计算如式(15)。 

windm r m
m

r wind

dd

d d

vT T
T

t v t





 
   
 

       (15) 
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定义系统(11)的扰动 1( )ψ  和 2 ( )ψ  为 

r1 1

0
r2 2

( )
( )

( )

d

q

vf

vf





     
       

     
B B        (18) 

式中定常数控制增益矩阵 B0选取如下： 
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系统(11)可等价于： 
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定义状态 11 rz  以及 12 11z z  ，采用一个三阶

滑 模状态-扰动观测器 (Sliding-Mode State and 

Perturbation Observer, SMSPO)来估计 1( )ψ  ，可得 
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式中：观测器增益 k11、k12、k13、α11、α12、α13均为

正常数； 0 为观测器 sat(·)函数的层宽度系数。 

同理，定义状态 21 sz Q ，设计一个二阶 SMPO

来估计  2  ，可得 
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式中，观测器增益 21 22 21 22k k  、 、 、 均为正常数。 

系统(11)的估计滑动平面选取为 
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式中，正常数 1 和 2 代表估计滑动平面增益。 

系统(11)的 POSMC 可设计如下： 
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ˆ ˆsat ,

d

q

z S Sv

v Q S S

     

   

                  

 

 
 (24) 

式中，控制增益 1 、 2 、 1 和 2 确保系统(11)收敛。 

图 2 给出了 DFIG 的整体 POSMC 框架示意图。

由图可见，所提控制策略仅需测量转子角速度 r 与定

子无功功率 sQ 两个状态，控制输入经过一个正弦脉冲 

 

图 2 DFIG 的 POSMC 的整体框图 

Fig. 2 Overall POSMC structure of DFIG 
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宽度调制(Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) 

模块[21]后进入转子侧换流器。最后，本文采用装设过

电流保护装置来抑制转子侧发生过电流[22]。 

3   算例研究 

本节将 POSMC 应用于 DFIG 上以实现最大功

率跟踪。在阶跃风速、随机风速以及发电机参数不

确定三个算例下对其控制性能与 VC[6]、F、LC[7]和

SMC[8]进行对比。其中，DFIG 系统参数与控制器

参数分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1 DFIG 系统参数 

Table 1 DFIG system parameters 

ωb=100π rad/s ωs=1.0 p.u. 
系统参数 

ωr-base=1.29 vs-nom=1.0 p.u. 

Prated=5 MW Rs=0.005 p.u. 

Rr=1.1Rs Lm=4.0 p.u. 

Lss=1.01Lm Lrr=1.005Lss 
2

s ss m rr/L L L L    r rr r/T L R  

DFIG 参数 

1 s 2R R R 
 

 
2

2 m rr r/R L L R
 

ρ=1.225 kg/m3 R=58.89 m2 

Vwind-nom=12 m/s λopt=6.325 风轮机参数 

Hm=4.4 s D=0 p.u. 

表 2 POSMC 参数 

Table 2 POSMC parameters 

b11=-2 500 ρ1=750 ρ2=1 ζ1=50 转子角速度 

控制器 φ1=40    

α11=30 α12=300 α13=1 000 k11=20 转子角速度 

观测器 k12=600 k13=6 000 ε0=0.2  

定子无功功率 

控制器 
b22=6 000 ζ2=10 φ2=10 εc=0.2 

定子无功功率 

观测器 
α21=40 α22=400 k21=15 k22=600 

3.1 阶跃风速 

测试风速 vwind=8~12 m/s 的四个连续阶跃变化。

图 3 显示了阶跃风速下的系统响应图。结果表明，

在有功功率中，VC、FLC、SMC 和 POSMC 在第三

次阶跃变化下的收敛时间分别是 t=3.2 s、t=3.0 s、

t=3.8 s 和 t=2.8 s。同时，在转子角速度误差的第四

次阶跃变化下，VC 的收敛时间是 t=4.3 s，FLC 收

敛时间是 t=3.2 s， SMC 收敛时间是 t=3.6 s，

POSMC 的收敛时间是 t=2.2 s，在所有控制器中，

POSMC 收敛时间最小。特别地，与其他算法相比，

POSMC 能够以最小的振荡获取最大风能。 

3.2 随机风速 

图 4 显示了风速从 8~12 m/s 随机变化的曲线

图，随机风速下不同控制器的系统响应如图 5 所示。

由图可知，相比较而言，POSMC 能够实现转子角

速度误差和定子无功功率的最小振荡。另外，其风

能利用系数最接近最佳值，因此可以在随机风速变

化下最优地提取风能。 

 
图 3 阶跃风速下的系统响应示意图 

Fig. 3 System responses obtained under step  

changes of wind speed 
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图 4 随机风速变化曲线 

Fig. 4 Random wind speed curve 

 

 

 

 

图 5 随机风速下的系统响应示意图 

Fig. 5 System responses obtained under a stochastic wind speed 

3.3 发电机参数不确定 

为研究各控制器在发电机参数不确定时系统的

鲁棒性，对定子电阻 Rs和互感 Lm在额定值±20%的

变化范围内的测量误差进行仿真。图 6 显示了有功

功率|Pe|峰值对比。 

 
图 6 发电机定子电阻 Rs和互感 Lm在额定值±20%范围内 

变化时，系统电网电压跌落 0.25 p.u.下不同策略 

有功功率|Pe|峰值对比图  

Fig. 6 Peak value of active power |Pe| obtained under 0.25 p.u. 

voltage drop at power grid with 20% variation of the stator resistance 

Rs and mutual inductance Lm of different approaches, respectively 
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由图 6 可知，定子电阻 Rs发生±20%的变化后，

POSMC、FLC、SMC 和 VC 的有功功率|Pe|峰值分

别是 2.3%、19.7%、8%和 11.2%。对于电感 Lm 发

生±20%的变化后，POSMC、FLC、SMC 和 VC 的

有功功率 |Pe|峰值分别是 1.4%、22.5%、9.6%和

12.8%。显然，POSMC 在参数不确定下有最小的有

功功率峰值，具有最高的鲁棒性。 

3.4 综合控制性能对比 

表 3 罗列了两种算例下各控制器的绝对误差积

分 (Integral Absolute Error, IAE)指标，其定义为

*

0
IAE | |d

T

x x x t  ，其中 *x 为变量 x 的参考值。同

时，选择仿真时间为 T＝15 s。根据上述定义，可用

其值的大小来定量评价 POSMC 的控制性能。 

从表 3 中可发现，POSMC 在两类风速下均具

有最小的 IAE 指标，因此其控制性能为四者中最优。

特别地，在随机风速下，POSMC 的 IAEQ和 IAEwr

分别是 SMC 的 33.51%、58.45%，FLC 的分别为

18.39%、37.46%，以及 VC 的分别为 14.61%、

20.65%。 

表 3 不同控制器不同工况下 IAE 指数 

Table 3 IAE indices (in p.u.) of different controllers obtained 

 in different scenarios 

工况 IAE VC FLC SMC POSMC 

IAEQ 0.021 8 0.014 3 0.010 4 0.007 21 阶跃 

风速 IAEwr 0.004 29 0.003 15 0.002 87 0.001 24 

IAEQ 0.004 77 0.003 79 0.002 08 0.000 697 随机 

风速 IAEwr 0.002 36 0.001 85 0.000 996 0.000 471 

最后，研究两种算例下各控制器所需的总控制

成本，即  1 20
d

T
u u t 。MPPT 下各控制总控制成

本对比图如图 7 所示。从图 7 中可以发现，在阶跃

风速下，POSMC 的控制成本分别是 VC、FLC 和

SMC 的 94.5%、98.8%和 92.6%。在随机风速下，

POSMC 的控制成本分别是 VC、FLC 和 SMC 的

97.3%、98.7%和 94.9%。因此，POSMC 在所有控

制器中具有最低的控制成本。 

4   硬件在环实验 

本部分基于 dSpace 进行硬件在环实验(Hardware- 

In-the-Loop, HIL)以验证 POSMC 的应用可行性。其

中，控制器置于 dSpace 的 DS1104 平台，其采样频

率 fc=1 kHz；双馈电机系统则置于 dSpace的 DS1006

平台，其采样频率 fs=50 kHz，旨在使 HIL 实验可以

最大程度地模拟实际发电机。HIL 实验平台如图 8

所示。 

 

图 7 MPPT 下各控制总控制成本对比图 

Fig. 7 Overall control costs of each control obtained  

 under MPPT 

 

图 8 HIL 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform of the HIL test 

首先测试 POSMC 在阶跃风速下的控制性能，

系统响应如图 9 所示。由图 9 可知，POSMC 可较

好地追踪参考风速，HIL 实验结果与仿真结果的演

化过程一致。 
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图 9 阶跃风速下的 HIL 结果 

Fig. 9 HIL results obtained under step change of 

 wind speed 

随后测试 POSMC 在随机风速下的控制性能，

系统响应如图 10 所示。由图 10 可知，POSMC 可

在随机风速下有效地捕获最大风能，且 HIL 实验结

果与仿真结果的 MPPT 性能相同。 

 

 

 
图 10 随机风速下的 HIL 结果 

Fig. 10 HIL results obtained under random wind speed 

最后测试 POSMC 在机端电压跌落下的控制性

能，系统响应如图 11 所示。由图 11 可知 POSMC

可在电压跌落后快速地抑制功率振荡并恢复受扰

系统，且 HIL 实验结果与仿真结果具有相同的收敛

速度。 

 

 

 

图 11 机端电压跌落下的 HIL 结果 

Fig. 11 HIL results obtained under the voltage drop 

上述HIL实验结果与仿真结果的差异主要是由

信号测量误差、控制器低采样频率以及控制信号传

输时延引起。至此，HIL 实验结果有效验证了

POSMC 的应用可行性。 

5   结论 

本文设计了一款 POSMC 用于实现 DFIG 的

MPPT。主要结论可归纳如下： 

(1) 首先定义一个系统扰动，包括系统非线性、

发电机参数不确定性和随机风速，随后通过扰动观

测器对其快速估计并通过滑模控制器对其完全补

偿，从而在不同运行条件下实现最大功率跟踪； 

(2) POSMC仅需测量转子角速度和定子无功功

率，与其他非线性控制器相比，POSMC 在实际中
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更易实现； 

(3) 仿真结果表明，在阶跃风速下，POSMC 的

控制成本分别是 VC、FLC 和 SMC 的 94.5%、98.8%

和 92.6%。在随机风速下，POSMC 的转子角速度误

差分别是 VC、FLC 和 SMC 的 20.65%、37.46%和

58.45%。因此，POSMC 可最大程度地获取风能并

具有最低的控制成本。 
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