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摘要:为解决PI矢量控制动态响应慢且依赖电机精确参数的问题,本文将滑模控制与空间矢量调制结合,提出
了一种开关频率固定的滑模直接电压控制(SMDVC)方法, 以实现双馈感应电机(DFIG)的电网同步控制. 实验结
果表明, 提出的SMDVC方法具有比PI矢量控制更好的动态性能, 即使在电网电压不平衡工况下, 也能较好地控
制DFIG定子电压实现对电网电压的精确跟踪.
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Sliding-mode-direct-voltage-control of wind turbines based on
double-fed induction generators
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Abstract: To handle the slow dynamic response and the dependency on accurate machine parameters in PI vector
control, we propose a sliding-mode direct-voltage-control (SMDVC) with constant switching frequency to realize the grid-
synchronized control for the double-fed induction generators (DFIG). Experimental results show that the proposed SMDVC
method is with better dynamic performance than the PI vector control; it can effectively control the stator voltages of DFIG
to accurately track the grid voltages under imbalance conditions.
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1 引引引言言言(Introduction)
为缓解能源危机与环境污染, 大规模开发以风

能、太阳能为代表的各类可再生能源, 已经成为人
类社会实现长期可持续发展的必然选择[1].

基于双馈感应电机(double-fed induction genera-
tors, DFIG)的风力发电机组,具有灵活调节电磁转矩
和无功功率、实现最大风能捕获、减小机械应力、提

高电能质量等优点, 而且其变流器只需传输滑差功
率,容量小、成本低,因此在大功率变速恒频风力发
电中得到广泛应用.

随着风力发电机组单机容量的不断增加,无冲击
并网控制技术越来越受到重视.实现风力发电机组
的无冲击并网, 不仅能有效的保护发电机、变流器
和传动机构等部件,而且对于电力系统的安全稳定
运行也具有至关重要的作用.

文献 [2]采用基于矢量定向的并网控制方法, 在
同步旋转d-q轴坐标系中设计了双闭环嵌套结构的
电网同步控制器,内环为转子电流环,外环为定子电

压环, 以控制定子电压跟踪电网电压. 文献 [3]设计
了基于直接电压控制的电网同步控制方法, 通过转
子电压直接控制定子电压,简化控制器结构.

上述基于PI矢量控制的DFIG电网同步控制, 具
有动态响应慢、依赖电机精确参数等缺点. 为解决
这一问题, 文献[4]将直接转矩控制的思想应用于
DFIG的电网同步控制, 采用与直接转矩控制相同
的开关表和滞环控制器以调节转子磁链, 在此基础
上设计控制器以实现对定子电压幅值、频率和相位

的控制. 文献 [5]提出直接虚拟转矩控制方法以实
现DFIG的电网同步控制,通过调节转子磁通和所定
义的虚拟转矩,控制定子电压跟踪电网电压.

虽然直接转矩控制具有动态响应快且不依赖电

机参数等优点, 但滞环控制器使变流器的开关频率
变化,造成波形畸变,影响输出电能质量[6–7].

为解决PI矢量控制动态响应慢和直接转矩控制
开关频率变化的问题,本文将滑模控制与空间矢量
调制结合,提出一种开关频率固定的滑模直接电压
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控制(SMDVC)方法, 以实现DFIG的电网同步控制.
实验结果表明,提出的SMDVC方法具有很好的动态
响应特性,即使在电网电压不平衡工况下,依旧能实
现定子电压对电网电压的精确跟踪.

2 模模模型型型分分分析析析(Model analysis)
图1为基于DFIG的风力发电机组. DFIG定子绕

组直接与电网连接,转子绕组由双PWM变换器励磁,
其中转子侧变换器用于控制DFIG,而网侧变换器主
要用于稳定直流侧电容电压.

图 1基于DFIG的风力发电机组

Fig. 1 Wind Turbine Based on the DFIG

由于并网前DFIG的定子绕组悬空, 定子电流为
零, DFIG在同步旋转d-q轴坐标系中的电压和磁链
方程如下:

~udqs =
d~λdqs

dt
+ jωe

~λdqs, (1)

~udqr = Rr
~idqr +

d~λdqr

dt
+ j(ωe − pnωr)~λdqr, (2)

~λdqs = Lm
~idqr, (3)

~λdqr = Lr
~idqr, (4)

其中: Rr为转子电阻, Lm为定转子互感, Lr为转子自

感, ~udqs, ~λdqs分别表示定子电压、磁链矢量, ~udqr,
~idqr, ~λdqr分别表示转子电压、电流、磁链矢量, ωe为

同步旋转速度, ωr为转子角速度, pn为电机极对数.

由式(1)–(4)可见, DFIG是一个多变量系统, 其d-
q轴间存在交叉耦合.为选择最合适的输入输出控制
关系, 采用基于相对增益阵列(RGA)的多变量控制
系统分析方法,以计算转子d-q轴电压、转子d-q轴电
流、定子d-q轴电压之间的相关程度,作为选择控制
关系的理论依据.

RGA是将系统传递函数矩阵中的元素与其转置
矩阵的逆矩阵中对应位置的元素相乘所得到的矩

阵. RGA中某元素的值越大,说明该元素所对应的输
入和输出变量之间的相关程度越高[8].

首先,分析转子d-q轴电流与定子d-q轴电压间的
相关程度.将式(3)代入式(1),并进行拉氏变换,得转
子电流对定子电压的传递函数矩阵:[

uds

uqs

]
=

[
Lms −ωeLm

ωeLm Lms

][
idr

iqr

]
, (5)

其中: u为电压, i为电流, s为拉普拉斯算子,下标d和
q分别表示d, q轴,下标s和r分别表示定、转子.

式(5)中传递函数矩阵的RGA为
[

Lms −ωeLm

ωeLm Lms

]
.×




[
Lms −ωeLm

ωeLm Lms

]T


−1

=

1
s2 + ω2

e

[
s2 ω2

e

ω2
e s2

]
, (6)

其中“.×”表示将矩阵中对应位置的元素相乘.

由于RGA方法只用于分析系统各变量间的相关
程度,并不直接用于设计控制器,为简化RGA计算过
程,一般在零频率下计算系统的RGA以获得稳态情
况下的输入输出控制关系[8]. 因此,式(6)的计算结果
如下:

1
s2 + ω2

e

[
s2 ω2

e

ω2
e s2

]
=

[
0 1
1 0

]
. (7)

根据式(7)的RGA计算结果, 式(5)中正确的输入
输出控制关系为:转子d轴电流控制定子q轴电压;转
子q轴电流控制定子d轴电压.

接着,分析转子d-q轴电压与转子d-q轴电流间的
相关程度.将式(4)代入式(2),并进行拉氏变换,得转
子电压与转子电流的传递函数矩阵:[

udr

uqr

]
=

[
Rr + Lrs −ωsLr

ωsLr Rr + Lrs

][
idr

iqr

]
, (8)

其中ωs = (ωe − pnωr)为滑差速度.

式(8)中传递函数矩阵的RGA为[
Rr + Lrs −ωsLr

ωsLr Rr + Lrs

]
.×




[
Rr + Lrs −ωsLr

ωsLr Rr + Lrs

]T


−1

=

1
(Rr + Lrs)2 + (ωsLr)2

[
(Rr+Lrs)2 (ωsLr)2

(ωsLr)2 (Rr+Lrs)2

]
.

(9)

当DFIG运行于同步转速附近时, ωs约等于零,式
(9)的计算结果为

1
(Rr + Lrs)2 + (ωsLr)2

×
[

(Rr + Lrs)2 (ωsLr)2

(ωsLr)2 (Rr + Lrs)2

]
=

[
1 0
0 1

]
. (10)

根据式(10)的RGA计算结果,式(8)中正确的输入
输出控制关系为:转子d轴电压控制转子d轴电流;转
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子q轴电压控制转子q轴电流. 当DFIG运行于同步转
速±30%以内区域时, RGA分析得到的输入输出控
制关系与同步转速时相同.

总结前面分析, 并网前DFIG转子d-q轴电压与
定子d-q轴电压的控制关系为: 转子d轴电压控制定

子q轴电压,转子q轴电压控制定子d轴电压.

根据前面分析结果,推导转子电压对定子电压的
直接控制关系.将式(5)两边同乘以s,得[

suds

suqs

]
=

[
Lms2 −sωeLm

sωeLm Lms2

][
idr

iqr

]
. (11)

根据RGA分析结果,式(11)中矩阵对角线元素的
作用很小,可视为扰动.将式(8)代入式(11),得[

suds

suqs

]
=

ωeLm

Lr

[
−uqr

udr

]
+

ωeLm




ωs

Rr

Lr

−Rr

Lr

ωs




[
idr

iqr

]
+ Lms2

[
idr

iqr

]
. (12)

3 滑滑滑模模模直直直接接接电电电压压压控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
SMDVC)
滑模控制通过不断切换控制器结构,强迫系统状

态沿滑动面运动,从而使系统的响应特性仅决定于
预先设计的滑动面,而与系统参数和外界扰动无关,
因此具有动态响应快、鲁棒性好等优点[9].

在DFIG的电网同步控制过程中, 电网电压是唯
一不受DFIG运行状态影响的电磁量,因此令同步旋
转坐标系的q轴与电网电压矢量重合, d轴与电网电

压矢量垂直.

电网同步控制的目标是控制DFIG的定子d-q轴
电压分别跟踪电网d-q轴电压,从而使定子与电网电
压的幅值、频率和相位相同. 因此定义系统状态变
量为定子d-q轴电压与电网d-q轴电压的偏差:[

xd

xq

]
=

[
uds − udg

uqg − uqs

]
. (13)

根据状态变量设计系统的滑动面如下:[
sd

sq

]
=

[
xd

xq

]
+ c

w t

−∞

[
xd(z)
xq(z)

]
dz =

[
0
0

]
,

(14)

其中: c为滑动面系数, z为积分器辅助变量.

令式(14)中积分器的初始状态为
w 0

−∞

[
xd(z)
xq(z)

]
dz = −1

c

[
xd0

xq0

]
, (15)

其中xd0和xq0分别为xd和xq的初始状态.

因此,在t0 = 0时式(14)满足如下关系:[
sd(t0)
sq(t0)

]
=

[
xd(t0)
xq(t0)

]
−

[
xd0

xq0

]
=

[
0
0

]
. (16)

式(16)说明, 只需按式(15)设定积分器的初始状
态,便可使系统状态在初始时刻即处于滑动面上,即
进入滑模运动状态.

滑模控制器输出由等效控制和开关控制组成[
uqr

udr

]
=

[
ueq

qr

ueq
dr

]
+

[
∆uqr

∆udr

]
. (17)

等效控制的作用是控制DFIG的标称额定模型,
使系统状态在理想情况下沿着滑动面运动. 根据
式(16), 系统的状态变量在初始时刻即处于滑动面
上,因此设计等效控制时只需令

ṡd = ṡq = 0. (18)

满足上述条件的等效控制为[
ueq

qr

ueq
dr

]
=

[
Lr0ωs Rr0

Rr0 −Lr0ωs

][
idr

iqr

]
+

Lr0

ωeLm0

(
c

[
xd

xq

]
+

d
dt

[
−u∗ds

u∗qs

])
, (19)

其中Rr0, Lr0, Lm0为电机的标称额定参数.

等效控制只能保证系统状态在理想情况下沿着

滑动面运动.当系统存在参数误差时,必须通过开关
控制的作用, 在系统状态离开滑动面后能将其拉回
到滑动面上. 设计滑模控制器的开关控制为[

∆uqr

∆udr

]
=

[
Kd1xdsgn(sdxd) + Kd2sgn sd

Kq1xqsgn(sqxq) + Kq2sgn sq

]
,

(20)

其中K为开关常数, 其选取原则是在系统参数误差
存在且有界的情况下,使滑模存在条件成立:[

sdṡd

sqṡq

]
<

[
0
0

]
. (21)

SMDVC算法的原理如图2所示. 由式(19)可知,
当定子电压参考值u∗ds, u∗qs阶跃变化时,其微分项为
无穷大,然而实际的控制器无法输出无穷大电压.为
解决这一问题, 在图2中定子电压参考值u∗ds, u∗qs的

前向通道上增加了限制定子电压参考值变化速度的

环节,从而限定了微分项的最大值.

式(20)中的开关函数会引起滑动面附近的抖振.
为解决这一问题,在图2中采用饱和函数取代开关函
数, 从而将滑动面附近的微小领域内不连续的开关
控制变成连续的线性控制,避免边界层内的抖振. 由
于滑模控制器中存在积分控制环节, 可有效消除边
界层内线性控制所导致的稳态误差[9].
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图 2 SMDVC算法框图

Fig. 2 Block diagram of the proposed SMDVC

4 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
在实验室中搭建了图3所示的基于DFIG的风

力发电实验平台. 采用直流电动机代替风力机
与DFIG同轴连接. DFIG的定、转子绕组均采用星
型联接方式, 定子绕组通过并网开关和三相自耦
调压器与电网连接, 转子绕组由基于智能功率模
块的PWM变换器进行励磁控制.

实验平台中的控制器采用型号dSpace DS1103.
dSpace以5 kHz的频率采样电网电压、定子电压、
转子电流和电机转速, 按设计的控制算法进行处
理,并产生开关频率为10 kHz的SVPWM信号以驱
动转子变换器. 实验过程中的数据和波形可在安
装dSpace的计算机上显示和保存.

图 3 基于DFIG的实验平台

Fig. 3 Experimental platform based on DFIG

实验平台中DFIG的额定功率为1.8 kW,额定频
率为50 Hz, 同步转速为1500 RPM, 定转子匝数比
为3.1667, 定、转子额定电压分别为380 V, 120 V,
定、转子额定电流分别为4.5 A, 10 A, 定转子间互
感为0.2987 H(折算到定子侧), 定、转子漏感均为
0.0186 H(折算到定子侧), 转子电阻为5.8985 Ω(折
算到定子侧),定子电阻为2.6596 Ω.

在SMDVC算法中, 定子q轴和d轴电压参考值

变化速度分别限定为±5000 V/s和±500 V/s, 滑动
面系数c的值设定为80. 为确定开关控制常数, 假
定DFIG参数误差范围为额定值±50%, 为满足式
(21)的滑模存在条件,式(20)中开关常数应设定为
Kd1 =0.04, Kd2 =37.23, Kq1 =0.04, Kq2 =28.87.

在相同的实验条件下对传统PI矢量控制方法
与提出的SMDVC方法进行比较. PI矢量控制采用
双闭环结构,内环为转子电流控制环,外环为定子
电压控制环, 通过设定PI控制器参数, 使内、外环
的闭环时间常数分别为2 ms和20 ms.

首先,在正常情况下进行实验研究.图4为PI矢
量控制下的电网q轴电压、定子q轴电压和定子d轴

电压波形(电网d轴电压为零,图中未画出). PI矢量
控制有效地控制定子d-q轴电压分别跟踪电网d--

q轴电压,且具有良好的控制性能.由于定子d-q轴
电压很好地实现了对电网d-q轴电压的跟踪,图5中
的定子线电压在4个周期后即获得与电网电压相
同的幅值、频率和相位,满足了并网条件.

在相同的条件下, SMDVC方法的实验结果如
图6–7所示. 图6为电网q轴电压、定子q轴电压和定

子d轴电压波形. 图7为电网、定子线电压波形. 可
见, SMDVC同样在4个周期内使定子电压与电网
电压具有相同的幅值、频率和相位.

图 4 PI矢量控制的电网、定子d-q轴电压

Fig. 4 Grid, stator d-q axis voltages with PI vector control
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图 5 PI矢量控制的电网、定子线电压

Fig. 5 Grid, stator line voltages with PI vector control

图 6 SMDVC的电网、定子d-q轴电压

Fig. 6 Grid, stator d-q axis voltages with SMDVC

图 7 SMDVC的电网、定子线电压
Fig. 7 Grid, stator line voltages with SMDVC

由图4–7可见,在正常情况下, PI矢量控制与提
出的SMDVC都能很好地实现DFIG的电网同步控
制,且都具有良好的控制性能.

大型风电场常处于长输电线末端,即使在电网
正常运行的情况下, 也可能由于不平衡输电线阻
抗、三相不平衡负载或单相大功率负载等原因,造
成风力发电机组接入点处的电网电压不平衡[10].

不平衡电压矢量由正、负序分量组成. 在同步
旋转坐标系中,正序分量为直流量,负序分量为二
倍电网频率的交流量, 因此不平衡电网电压将体
现为直流分量与100 Hz交流分量的叠加.

在电网电压不平衡工况下,同步旋转坐标系中
的电网d-q轴电压是周期性变化的,这对DFIG电网
同步控制方法的动态性能提出了较高的要求.

在实验平台中,增加一台调压器单独降低C相

电压,以模拟不平衡程度为10%的电网电压,对PI
矢量控制方法和SMDVC方法进行实验对比.

图8–9为PI矢量控制的实验结果. 由于矢量控
制的动态响应速度慢, DFIG定子q轴电压无法实现

对周期变化的电网q轴电压的准确跟踪,因此定子
线电压与电网线电压间存在较大的偏差, 将会引
起并网时刻的电流冲击.

图10–11为采用SMDVC方法的实验结果.采用
SMDVC后, DFIG定子q轴电压迅速跟踪周期变化

的电网q轴电压, 两者基本不存在偏差, 因此定子
线电压很好地实现了对不平衡电网电压的跟踪.

图 8 电网电压不平衡时PI矢量控制电网、定子d-q轴电压
Fig. 8 Grid, stator d-q axis voltages with PI vector control

under unbalanced grid voltage
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图 9 电网电压不平衡时PI矢量控制的电网、定子线电压
Fig. 9 Grid, stator line voltages with PI vector control under

unbalanced grid voltage

图 10 电网电压不平衡时SMDVC的电网、定子d-q轴电压
Fig. 10 Grid, stator d-q axis voltages with SMDVC under

unbalanced grid voltage

图 11 电网电压不平衡时SMDVC的电网、定子线电压
Fig. 11 Grid, stator line voltages with SMDVC under

unbalanced grid voltage

由图8–11可见, SMDVC方法具有比PI矢量控
制方法更好的动态性能, 即使在电网电压不平衡
工况下,依旧能很好地实现DFIG的电网同步控制.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文采用RGA方法分析并网前DFIG的模型,

建立转子电压对定子电压的直接控制关系, 消除
了转子电流控制环节. 在此基础上将滑模控制与
空间矢量调制结合,提出开关频率固定的SMDVC
方法,以实现DFIG的电网同步控制,从而克服了PI
矢量控制动态响应慢、依赖电机精确参数的缺点.

实验结果表明, 提出的SMDVC方法具有比PI
矢量控制更好的动态性能, 即使在电网电压不平
衡工况下,也能控制DFIG定子电压实现对电网电
压的精确跟踪.
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