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摘要:本文首先对包括风力机、无刷双馈发电机的风力发电系统进行建模,并通过同步坐标变换分解为两个解耦
子系统.在此基础上,采用双环控制使系统跟随参考模型的特性. 由功率特性曲线可知,某一风速对应特定的最大
功率.针对无刷双馈发电机的复杂结构,在控制系统的内环采用自抗扰控制,可以很好的实现功率解耦控制;外环采
用线性模型跟随控制,使得发电机能够很好的跟随模型特性. 仿真结果表明,双环控制器可以使系统的输出功率快
速的跟踪给定的功率,实现完全模型跟踪,证明了控制算法的有效性.
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Abstract: A wind energy conversion system(WECS) model is presented, including wind turbine and brushless doubly-
fed machine working as a generator. The WECS is decoupled into two subsystems by synchronous frame transformation.
Furthermore, a double-loop controller is applied to make the system follow the characteristics of the reference model. It’s
well known that a particular wind speed corresponds to an maximum powerr output. By considering the complex structure
of the BDFM(brushless doubly-fed machine), a disturbance rejection controller(ADRC) is used in the inner loop of the
control system in order to achieve power-decoupling control. Besides, linear model following control(LMFC) is used in the
outer loop to make the generator effectively track the characteristics of the model. Simulation results indicate that double-
loop controller enables the output power of the system to track the given power and achieves perfect model following,
which verifies the validity of the control algorithm.

Key words: wind energy conversion system; brushless doubly-fed machine; auto-disturbance rejection controller; linear
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1 引引引言言言(Introduction)
新型的无刷双馈发电机能实现无级调速,非常有

利于实现变速恒频, 在风力发电领域的应用前景巨
大.无刷双馈发电机在风力发电系统中应用的一个
重点和难点, 就是实现对发电机有功功率和无功功
率的解耦控制.
在目前应用的控制器中, PID控制器是最普遍

的, 但其存在难以克服的缺点[1]: 误差e的取法; 误

差
de

dt
精确值难以获取;“加权和”策略不一定最好;

积分反馈有许多副作用.
采用新型基于扩张观测器的非线性PID控制–

抗扰控制器[1,2](auto disturbance rejection control,
ADRC), 可以克服PID的缺陷, 实现对风力发电系
统有功功率和无功功率的解耦控制. 同时, 为优化
功率特性曲线,在ADRC基础上,引入线性模型跟随
控制器(linear model following control, LMFC)作为外
环,以提高系统的动态性能.

2 基基基于于于同同同步步步坐坐坐标标标系系系下下下的的的无无无刷刷刷双双双馈馈馈发发发电电电机机机

解解解耦耦耦控控控制制制模模模型型型(Decoupling control model of
BDFM based on synchronous frame)
图1给出了BDFM中转子坐标系与同步坐标系之
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间的关系[3],上标pe代表功率绕组同步坐标系, ce代

表控制绕组同步坐标系, r代表转子坐标系;下标p表

示功率绕组, c表示控制绕组, r表示转子绕组. 这里,

取功率绕组极对数pp = 3,控制绕组极数pc = 3,省
略转子坐标系的上标r.
转子速坐标系下BDFM电压源d− q轴模型[4]:




uqp

udp

uqc

udc

0
0




=




rp + pLsp ppωrLsp 0 0 pMp ppωrMp

−ppωrLsp rp + pLsp 0 0 −ppωrMp pMp

0 0 rc + pLsc pcωrLsc −pMc pcωrMc

0 0 −pcωrLsc rc + pLsc pcωrMc pMc

pMp 0 −pMc 0 rr + pLr 0
0 pMp 0 pMc 0 rr + pLr




·




iqp

idp

iqc

idc

iqr

idr




. (1)

式中: rp,Lsp,Mp分别为功率绕组的电阻、自感和

功率绕组与转子的互感; rc,Lsc,Mc为控制绕组的

电阻、自感和控制绕组与转子的互感; rr,Lr,ωr为

转子电阻、自感和电机的机械角速度; uqp,udp,uqc,
udc,iqp,idp,iqc,idc,iqr, idr均表示电压电流的瞬态值;
下标p表示功率绕组; c表示控制绕组; s表示定子

侧; r表示转子侧; q,d表示d − q坐标系下q, d轴分

量; p为微分算子.

图 1 旋转坐标系

Fig. 1 Relations of rotational coordinates

转子坐标系与功率绕组同步坐标系关系为



[
iqr

idr

]
=

[
cos θpe sin θpe

− sin θpe cos θpe

][
ipe
qr

ipe
dr

]
,

θpe = ωpt− 3
w

ωrdt.

(2)

由于功率绕组接电网, 频率高, 功率绕组的感
抗远远大于功率绕组的电阻. 因此在分析中忽略
功率绕组的电阻,得[

uqp

udp

]
= p

[
Ψqp

Ψdp

]
+ 3ωr

[
Ψdp

−Ψqp

]
. (3)

根据式(2),可得[
upe

qp

upe
dp

]
= p

[
Ψpe

qp

Ψpe
dp

]
+ ωp

[
Ψpe

dp

−Ψpe
qp

]
. (4)

采用磁场定向控制, 取功率绕组同步坐标d轴

与功率绕组总磁通重合,有

upe
qp

= ωpΨ
pe
dp

, upe
dp

= 0, Ψpe
qp

= 0, (5)
[

Ψpe
qp

Ψpe
dp

]
=Lsp

[
ipe
qp

ipe
dp

]
+Mp

[
ipe
qr

ipe
dr

]
=




0√
3
2

V

ωp


.

(6)

其中: V为电网电压,恒定为380 V.
根据式(2),可得同步坐标系下功率绕组有功功

率和无功功率的表达式:

Pp =
3
2
(upe

qp
ipe
qp

+ upe
dp

ipe
dp

) = −3
2

MpV

Lsp
ipe
qr, (7)

Qp =
3
2
(upe

qpi
pe
dp − upe

dpi
pe
qp) =

− 3
2

V

Lsp

[√
3
2

V

ωp
−Mpi

pe
dr

]
. (8)

由式(7)(8)可知,功率绕组有功功率和无功功率的
控制问题就是同步坐标系下转子电流的控制[5].
选取状态变量xpe

1 =
w

ipe
qrdt, xpe

2 = ipe
qr, xpe

3 =w
ipe
drdt, xpe

4 = ipe
dr,由BDFM数学模型(1)中转子方

程, 控制绕组方程和坐标变换方程可得到状态方
程如下:


·
xpe

1·
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2·
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4
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

=




0 1 0 0
a b −ωrc −(ωp−4ωr)
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其中:

a =
rc

Mck
rr, b =

rc

Mck
(Lr −

M2
p

Lsp
) +

Lsc

Mck
rr,

c =
Lsc

Mck
rr, k = Mc − Lsc

Mc
(Lr −

M2
p

Lsp
),

F =

√
3
2

MpV

LspMckωp
,

[
g1

g2

]
=(ωp−3ωr)

w [
−xpe

1 sin θpe+xpe
3 cos θpe

−xpe
1 cos θpe−xpe

3 sin θpe

]
dt·

T−1
P

[
a −ωrc

ωrc a

]
.

上式即为功率绕组有功功率与无功功率解耦控制

的数学模型.

3 风风风电电电系系系统统统模模模型型型(Models of WECS)
某一风速下最大功率曲线的表达式[5]为

Pmopt =
1
2
Cp maxρπR2ν3 = Ktω

3
t . (10)

式中: ρ为空气密度(kg/m3); R为风轮的半径(m);
ν为风速(m/s); λ为叶尖速比; ωt为风轮转速(rad/s);
Kt = 0.5Cp maxρπR5/λ3

opt.

风力机输出功率与BDFM功率绕组有功功率
存在如下关系[5]:

Pp = −ωn

ωr
Pm. (11)

式中: ωr,ωn分别为发电机的转速和同步转

速(rad/s); Pm, Pp分别为风力机输出机械功率

和BDFM的功率绕组输出有功功率(W).

由式(10)(11)可得

Ppopt = −ωnKt

n
ω2

t
. (12)

其中n = ωr/ωt为变速器的变比.根据测得的风轮
转速ωt, 可求出Ppopt. 功率绕组有功功率的给定
值P ∗ = Ppopt,然后根据式(7)确定ipe

qr,也即xpe
2 .

BDFM中各绕组间无功功率的关系式为

Q = Qp + Qc. (13)

这里假定变频器电网侧的功率因数为1,电网所需
无功功率的值即为BDFM功率绕组无功功率的设
定值,然后根据式(8)确定ipe

dr,也即xpe
4 .

风电系统转子运动方程为

J
·

ωt = Tr − nTe −Kdωt. (14)

式中: Tr,Te分别为风力机和发电机转矩, J为系统

转动惯量, Kd为转动阻尼系数.

4 ADRC设设设计计计(Design of ADRC)
自抗扰控制器由非线性跟踪–微分器(TD), 扩

张状态观测器(ESO)和非线性状态误差反馈控制
律(NLSEF)组成. 利用状态误差反馈的非线性组合
和模型与外扰的补偿z2,n+1构成系统的控制量:

u (t) = (u0 (t)− z2,n+1) /b. (15)

由式(7)可知, 对有功功率的控制就是对xpe
2 的

控制, xpe
2 的动态过程由下式描述:
·

xpe
2

= f1(xpe
1

, xpe
2

, xpe
3

, xpe
4

)− upe
qc

/k. (16)

其中

f1(xpe
1

, xpe
2

, xpe
3

, xpe
4

) =

axpe
1

+ bxpe
2
− ωrcx

pe
3
− (ωp − 4ωr)xpe

4
+

F (ωp − 4ωr)Lsc + g1.

xpe
2 的参考值由式 (7) 得到, 把非线性耦合项

f1(xpe
1

, xpe
2

, xpe
3

, xpe
4

)看作系统的扰动项,根据自抗
扰控制器的原理及控制框图2设计有功功率的自
抗扰控制.

图 2 自抗扰控制器结构图

Fig. 2 Diagram of ADRC

设定1阶TD:{ ·
z11 = −k0fal(ε, α0, δ0),

ε = z11 − (xpe
2 )ref .

(17)

构造扩张状态观测器ESO:



·
z21 = z22 − k21fal(ε1, α1, δ1)− upe

qc

k
,

·
z22 = −k22fal(ε1, α1, δ1),

ε1 = z21 − xpe
2 .

(18)

构造非线性反馈控制律NLSEF:



u0 = k2fal(ε2, α2, δ2) + k3fal(ε3, α3, δ3),

upe
qc = −k(u0 − z22),

ε2 = z11 − z21, ε3 =
·

z11− ·
z21.

(19)
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其中α0, α1, α2, α3, δ0, δ1, δ2, δ3, k0, k21, k22, k2, k3

为待定参数,需通过调整确定.

5 LMFC设设设计计计(Design of LMFC)
根据式(9),同步坐标系下BDFM的控制可简化

为两个1阶子系统的解耦控制:

Σ1 :
·

xpe
2 = bxpe

2 − upe
qc/k + $1(t), (20)

Σ2 :
·

xpe
4 = bxpe

4 + upe
dc/k + $2(t). (21)

其中干扰项:
$1(t) = axpe

1
− ωrcx

pe
3
− (ωp − 4ωr)xpe

4
+

(ωp − 4ωr)FLsc + g1,

$2(t) = ωrcx
pe
1

+ (ωp − 4ωr)xpe
2

+

axpe
3

+ Frc + g2.

现在设计子系统Σ1的LMFC–ADRC控制器. 设
定1阶参考模型的状态方程

·
xm = −ωmxm + ωmur. (22)

带ADRC子系统Σ1的状态方程可以写成

·
xp = −a1xp + b1u. (23)

式中: ur为转子电流q轴分量的指令值; xm为期望

的转子电流q轴分量的输出值,也即是u; xp为实际

电机的转子电流q轴分量的输出值; −ωm < 0为期
望的极点.

控制律

u = Kuum + KmXm + KpXp.

其中Ku,Km, Kp为相应维的增益矩阵.

由子系统Σ1的表达式, 可知必定存在伪逆阵
b+
1 =1/b1满足PMF条件.即,存在增益矩阵Ku,Km,

Kp使子系统能够完全跟随参考模型. 由于−ωm <

0满足Hurwitz阵, 可令Km = 0. 根据PMF条件,得
Ku = ωm/b1, Kp = (−ωm + a1)/b1.

由于子系统 Σ2 和子系统 Σ1 的相似性, 其
LMFC-ADRC控制器的结构和参数是相同的, 这
里不再赘述. 基于LMFC-ADRC控制器的风力发
电系统框图如图3所示.

图 3 基于LMFC-ADRC控制器的风力发电系统
Fig. 3 Diagram of wind generation system based on LMFC-ADRC controller

6 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
设定风速在10 s到20 s为8 m/s, 在20 s到40 s由

8 m/s阶跃到9 m/s, 再在40 s到80 s由9 m/s阶跃到
8 m/s; 无功功率在10 s到60 s给定–10 kvar, 在60 s
到70 s阶跃到–7 kvar, 在70 s到80 s变回–10 kvar, 如
图4所示. 从图5可以看到, 功率系数维持在最高
值0.441附近,实现了风能最大捕获. 图6是两种控

制器下发电机转子转速的比较,可以看出LMFC控
制器能够平滑转速的变化. 对比ADRC控制器的
仿真结果,转速能够更快的稳定下来,而且变化的
很平滑, 表明加入LMFC能够改善控制器的性能.
图7是发电机发出的有功功率和无功功率,能够跟
踪给定值的变化. 从图7看到, 风速的变化与无功
功率的调整互不影响, 实现了风力发电系统功率
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的解耦控制.图8是经图2,3变换后控制绕组a相电

压,控制BDFM运行. 图9是转子电流的误差,表明
控制器能够很好的跟踪指令值的变化.

图 4 风速和无功功率指令值

Fig. 4 Referenced value of wind speed and reactive power

图 5 功率系数

Fig. 5 Power coefficient

图 6 发电机转速

Fig. 6 Generator speed

图 7 有功功率和无功功率

Fig. 7 Active and reactive power of BDFM

图 8 控制绕组a相电压

Fig. 8 Control voltage of phase a

图 9 转子电流误差

Fig. 9 Error of rotor currents of control winding

7 结结结论论论(Conclusion)
本文从同步坐标变换出发,基于BDFM转子速

d − q轴模型推导出解耦系统方程, 为BDFM的解
耦控制奠定了理论基础. 仿真结果表明, LMFC–
ADRC算法能够实现功率解耦控制,优化系统的特
性曲线和提高电能品质, 值得进行深入的研究和
进一步的控制器实现.
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