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摘 要:将矢量控制技术、非线性函数和自抗扰技术相结合，提出了一种新型的变速恒频双馈风力发电机空载并网控

制策略。双馈异步风电机在 dq坐标系下的数学模型是非线性耦合系统。采用把系统分成“动态耦合”部分加上“静

态耦合”部分的方法，并且在控制量和输出量之间并行地嵌入自抗扰控制器来实现转子电压线性化解耦。利用Matlab

软件搭建变速恒频双馈风力发电系统的仿真模型，进行仿真分析。仿真结果表明，所采用的控制策略能够完成双馈

异步发电机的柔性接入电网，并网运行效果理想，实现了定子输出有功功率与无功功率的解耦控制。与 PI 控制策略

相比，自抗扰控制方案具有更好的动态响应性能。
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Abstract: A control strategy is presented for no － load cutting － in of VSCF doubly － fed wind power generator，which

combines the vector control，nonlinear function and auto /active disturbances rejection control ( ADＲC) ． The mathematic

model of doubly － fed wind power generator is a nonlinear coupling system in d － q coordinates． The system is divided into two

parts，" dynamic coupling" and " static coupling"，and embedded auto /active disturbances rejection controller in parallel be-

tween the input vector and the output vector to realize the linearized decoupling of rotor voltage． The simulation model of VSCF

doubly － fed wind power generation system is established with Matlab． The simulation results show that the generator can be

flexibly connected with power grid under the proposed control strategy． The proposed control strategy realizes the decoupling

control of active and reactive power of stator output and has a good performance． Compared with PI control strategy，ADＲC

controller shows a better dynamic response performance．
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0 引 言

近年来，采用变速恒频双馈电机的风力发电系

统成为国内外电力科研的一个热门方向。国内外许
多学者对这种变速恒频双馈电机并网发电系统的数

学模型及控制策略进行了深入研究。文献［1 － 4］
建立了风力发电系统基于同步旋转坐标系下的数学

模型，并用反馈线性化理论、变结构控制理论、鲁棒
控制理论、逆系统等多种控制方法设计了转子侧控
制器。文献［5］设计出一种基于指数趋近率的积分
变结构控制策略，并分别在理想情况和电网电压波

动情况下的双馈风力发电系统空载并网过程进行仿

真分析，改善了系统在电压波动时的运行特性。由
于双馈风力发电机数学模型本身的复杂性，这里将

自抗扰技术 ( auto /active disturbances rejection con-

troller，ADＲC) 引入双馈电机并网发电系统中，避免
了控制系统对复杂数学模型的过度依赖，具有很强

的鲁棒性。
ADＲC理论是 20 世纪 90 年代提出的一种控制

策略。该方法吸收了现代控制的理论成果，继承并
发扬了 PID思想的精髓，融合了非线性控制的理念，
却又消除了 PID、非线性 PID 控制所固有的一些缺
点。ADＲC技术已经在航空、航天、电力、化工、生物
等领域得到广泛应用。这种控制方法对被控对象的
数学模型依赖低，具有响应速度快、控制精度高、超
调量小和鲁棒性强等优点。文献［6］将 ADＲC 引入
到风力发电变桨系统中，结果表明自抗扰控制具有

良好的动态性能及对风速扰动的鲁棒性。文献［7］
将自抗扰技术引用到三相电压型整流器中，并优化

了一阶自抗扰控制器进行控制，实验结果证明了一

阶自抗扰控制器在三相 PWM 整流器中具有优良的
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控制性能及良好的鲁棒性。
在简要介绍风力发电系统并网原理的基础上，

建立了基于同步旋转坐标系下 DFIG 的数学模型。
为实现转子侧有功功率、无功功率的独立解耦控制，
利用 ADＲC 方法设计了应用于 DFIG 转子侧有功、
无功双环控制器。利用 Matlab /Simulink 软件建立
双馈风力发电机并网仿真模型，最后，研究了基于

ADＲC变速恒频双馈风力发电机的空载运行及并网
全过程的动态性能性。

1 数学模型

1． 1 风力发电系统空载并网原理
双馈风力发电系统并网条件是发电机定子的输

出电压与电网电压在幅值、频率及相位上一致。空
载并网具体步骤为:当风速达到切入风速后，风力机

带动双馈发电机升速; 当发电机达到最小运行速度

且满足转子励磁变流器容许范围时，交流励磁系统

投入工作;控制定子空载电压跟随电网电压，当发电

机定子输出电压与电网电压在幅值、相位、频率满足
并网条件时，进行并网操作，并网完成后，发电机转

入发电机运行控制。
为了实现双馈风力发电机组并网前的端电压准

确调节，并网后输出的有功、无功功率的解耦控制，
采用了定子磁场定向的矢量控制策略。
1． 2 DFIG数学模型
定子侧电压、电流的正方向取发电机惯例，转子

侧电压、电流正方向取电动机惯例，可得到 DFIG 在
定子同步转速 d － q坐标系下的数学模型［8，9］。
定、转子电压方程为

uds = － Ｒsids － pψds + ω1ψqs

uqs = － Ｒsiqs － pψqs － ω1ψds

udr = Ｒridr + pψdr － ωsψqr

uqr = Ｒriqr + pψqr + ωsψ










dr

( 1)

定、转子磁链方程为
ψds = Lsids － Lmidr
ψqs = Lsiqs － Lmiqr
ψdr = Lridr － Lmids
ψqr = Lriqr － Lmi










qs

( 2)

电磁转矩、运动方程为

Te =
3
2 npLm ( ids iqr － iqs idr )

Tm － Te =
J
np

dωm{
dt

( 3)

式中，Ｒs、Ｒr 分别为定、转子绕组的等效电阻; Ls、Lr、
Lm 分别为 d － q 轴定、转子绕组自感及互感; ids、iqs、
idr、iqr、uds、uqs、udr、uqr分别为 d － q 轴定、转子电流和
电压; ψds、ψqs、ψdr、ψqr分别为 d － q 定、转子磁链; ω1

为同步角速度; ω2 为转子角速度; ωs = ω1 － ω2，为转

差角速度; p 为微分算子; J 为转动惯量; np 为电机

极对数; Te、Tm 分别为电磁转矩和机械转矩。
将式( 2) 带入式( 1) 整理得
uds = － ( Ｒs + pLs ) ids + ω1Lsiqs + pLmidr － ω1Lmiqr
uqs = － ω1Lsids － ( Ｒs + pLs ) iqs + ω1Lmidr + pLmiqr
udr = － pLmids + ωsLmiqs + ( Ｒr + pLr ) idr － ωsLr iqr
uqr = － ωsLmids － pLmiqs + ωsLr idr + ( Ｒr + pLr ) i










qr

( 4)
空载时，将 ids = iqs = 0 带入式( 4) 简化得

uds = pLmidr － ω1Lmiqr
uqs = ω1Lmidr + pLmiqr
udr = ( Ｒr + pLr ) idr － ωsLr iqr
uqr = ωsLr idr + ( Ｒr + pLr ) i










qr

( 5)

式( 5) 即为发电机空载时的数学模型。

2 自抗扰控制器

2． 1 自抗扰控制器算法
自抗扰控制器是基于状态观测及其扰动补偿的

非线性控制器。它对受控对象数学模型的依赖低，
结构和算法简单，且响应速度快，控制精度高。所建
立的自抗扰控制器主要由两部分构成: 非线性状态

反馈控制律( NLSEF) 和扩张状态观测器( ESO) 。非
线性反馈控制律( NLSEF) 为误差反馈环节; 扩张状
态观测器( ESO) 通过输入的运算可以实时估计系统
内、外部干扰以及由于模型不确定所引起的扰动，并
对其进行补偿。通过优化后的控制器即为一阶自抗
扰控制器，其原理图如图 1 所示。图中 vref为被控输
出量参考值; v为被控输出量; z1 为输出 v 的跟踪信
号; z2 为扰动观测值; u为控制量; b为补偿因子。
2． 2 ESO

ESO是一个动态系统，其输入为被控对象的输
入 －输出信息。它能对受干扰的系统进行自动补偿，
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图 1 一阶自抗扰控制器原理图

从而实现精确跟踪参考值，最终达到预期设定目标

值。ESO的算法如式( 6) 、式( 7) 所示。
e = v － z1

z·1 = z2 － β1e + bu

z·2 = β2Fal( e，α，δ
{

)

( 6)

Fal( e，α，δ) =
| e | αsgn( e) | e | ＞ δ
e /δ1 － α | e |≤{ δ

( 7)

式中，β1、β2 为输出误差校正系数，选择合适的值即

可实现很好的状态估计; Fal( e，α，δ) 为最优控制函

数，是 ESO控制核心部分，具有滤波功能［10，11］; δ 为

滤波因子; α为非线性因子，其值对系统的低频振荡

有影响，甚至可以起到消除振荡的作用。

2． 3 NLSEF

一阶自抗扰控制器中的非线性 NLSEF 采用比

例环节控制。

e = v － z1
u0 ={ ke

( 8)

式中，k为反馈控制率的比例系数，可影响系统电压

及电流跟踪参考值的逼近程度。

3 定子磁场定向发电机空载运行自抗
扰控制策略

3． 1 定子磁场定向下发电机空载并网控制策略

为了使定子电压的相位、幅值、频率同网侧电网

电压保持一致，满足并网发电的要求，需要根据电网

电压的信息对转子励磁电流进行控制。由于大容量

发电机在工频下电感远大于电阻，所以电阻可以忽

略不计。这里选取轴 d 方向与定子磁链方向重合，

定子端电压 u 滞后定子磁链 ψ190°，um 为三相系统

相电压的幅值，ψ1 为定子磁链幅值，如图 2 所示。

当双馈发电机处于空载状态时，定子侧和电网

脱离，定子电流 d、q轴分量都为 0，在定子磁链定向

和忽略定子绕组电阻的情况下，有

图 2 定子磁场定向示意图

ψds = ψ1

ψqs = 0

uds = 0

uqs = － u










1

( 9)

将式( 9) 带入式( 1) ，并略去定子电阻可简化为
pψ1 = 0

u1 = ω1ψ{
1

( 10)

即空载运行时，DFIG 定子磁链保持恒定，其值
为定子电压与同步角速度之比。
同理，可将式( 2) 简化为

ψ1 = － Lmidr，iqr = 0

ψdr = Lridr，ψqr
{ = 0

( 11)

将式( 11) 带入式( 5) 中可得
udr = ( Ｒr + Lrp) idr
uqr = ωsLr i{

dr

( 12)

考虑到实际调节过程中磁场定向的误差，iqr不
可能为 0，更为适用的转子电压方程应为

udr = ( Ｒr + Lrp) idr － ωsLr iqr
uqr = ωsLr idr + ( Ｒr + Lrp) i{

qr

( 13)

根据式( 9) ～式( 13) 可得到交流励磁双馈发电
机空载并网控制策略。空载时，由三相电网电压得
到电网电压的幅值和相角，从而计算出定子磁链和

相角，然后将磁链的相角和转子位置相角一起用于

矢量控制中的坐标变换。由式 ( 13 ) 可知，转子电
压、电流除了一阶微分关系外，还存在交叉耦合。传
统 PI 控制是根据式( 13) 设计 PI 调节器，将转子电
流经闭环调节后加上耦合补偿项得到转子电压，很

难做到精确解耦控制。这里采用多输入 －多输出系
统的解耦控制方法，然后设计系统的自抗扰控制器

完成控制。
3． 2 转子电流自抗扰控制器设计
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对于转子电压方程

udr = ( Ｒr + Lrp) idr － ωsLr iqr
uqr = ωsLr idr + ( Ｒr + Lrp) i{

qr

( 14)

选取状态变量［x1，x2］=［idr，iqr］，选取输入变
量［u1，u2］=［udr，uqr］，选取输出变量［y1，y2］=
［x1，x2］，得到状态变量的表达式为

x·1 = ( － Ｒrx1 + ωsLrx2 + u1 ) /Lr

x·2 = ( － Ｒrx2 － ωsLrx1 + u2 ) /Lr

y1 = x1
y2 = x













2

( 15)

根据多输入 － 多输出系统解耦方法［12］对式
( 15) 系统进行线性化解耦，然后，设计出 d － q 轴转
子电流自抗扰控制器。ADＲC1、ADＲC2 算法如式
( 16) 、式( 17) 。

e = i*dr － z1，fe = Fal( e，α，δ)

z·1 = z2 + β1e + budr

z·2 = β2Fal( e，α，δ)

u0 = ke

udr = ( u0 － z2 )













/ b

( 16)

e = i*qr － z1，fe = Fal( e，α，δ)

z·1 = z2 + β1e + buqr

z·2 = β2Fal( e，α，δ)

u0 = ke

uqr = ( u0 － z2 )













/ b

( 17)

综上可知，双馈风力发电机空载并网控制器控

制框图如图 3 所示，i*dr、i
*
qr为 d － q 轴转子电流参考

值; idr、iqr为 d － q轴转子电流; udr、uqr为转子 d － q 轴
电流误差经自抗扰控制器调节后的输出电压控制

量; Δudr = ωsLr iqr，Δuqr = ωsLr idr为前馈补偿量; u
*
dr、

u*
qr为同步旋转坐标系中的转子电压控制量。

图 3 双馈风力发电空载并网控制器

4 建模仿真

4． 1 系统仿真建模

为了验证所建模型和控制器的正确性，在 Mat-
lab /Simulink搭建了变速恒频双馈风力发电系统的
仿真模型。所用参数见表 1，均已折算到定子侧。

表 1 双馈风力发电系统仿真参数

名称 仿真参数

风机( 水平轴，水平轴上风向)

风
机

ρ = 1． 25 kg /m3 D = 5 m K = 5． 289

Cpmax = 0． 48 λm = 8． 2

双馈风电机( Y/Δ联接，两对极)

双
馈
风
电
机

p = 3 000 W U =300 V/50 Hz n =1 200 r /min

Ｒs =0． 197 8 Ω Ｒr = 2． 531 2 Ω J = 0． 2 kg·m2

Ls = 0． 241 3 H Lr = 0． 241 3 H Lm = 0． 244 0 H

发电机空载时定子电压为输出量，并网时定子

电压受电网电压制约，为输入量，因此建立了空载和

并网两个模型。仿真时，空载模型首先运行，然后，
进行并网控制过程仿真;并网完成后，将并网运行最

后数据转移到并网模型，转入并网运行，实施最大风

能追踪控制［13，14］，实现有功、无功功率的独立调节。
4． 2 系统仿真结果
在 Matlab仿真模型基础上，对系统空载、并网

过渡过程进行仿真研究。并网前，取电网电压幅值、
频率、相位信息作为控制依据，经过控制系统调节发
电机的转子励磁电压，控制发电机的输出定子电压，

满足并网条件后进行并网。并网成功后切换为发电
控制模式，实施最大风能追踪控制，实现有功、无功
功率的独立调节。
4． 2． 1 理想情况下系统空载并网控制仿真
图 4 为理想情况下，并网前空载运行的变速恒

频风力发电系统分别采用 ADＲC 控制和矢量控制
相结合时转子电流、定子电压波形。如图 4 ( a ) 、
( b) 所示，idr很快跟踪上 i*dr，iqr很快稳定且几乎为 0，
这与前面的控制策略是相符合的。如图 4 ( c) 、( d)
所示，定子 a 相输出电压 uas与电网电压 ugd绝对误

差在半个周期内就达到了并网需要的精度，且稳态

误差近似为 0。可见，在理想情况下系统空载并网
ADＲC 控制的动态性能和稳态性能都很优越，对电
网冲击不会太大，符合并网发电的要求。
4． 2． 2 电压波动时系统空载并网控制仿真
图 5( a) 、( b) 分别为发电机在额定转速下和电

网电压稳定在 300 V时，自抗扰控制与 PI控制下输
出定子电压波形图。可见，采用自抗扰控制比采用
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图 4 并网前过渡过程的仿真波形

PI控制的响应速度要快，输出定子电压能迅速跟踪

电网电压。考虑到实际电压波动频繁，图 5 ( c ) 、

( d) 分别为电压突变时，采用自抗扰控制与 PI 控制

的输出定子电压波形图。电网电压在 0． 15 s 突降

到额定值的 40%，0． 3 s时恢复，0． 45 s时仿真结束。

由图中可以看出，PI 控制对电压波动调节比较缓

慢，跟踪效果较差;而 ADＲC 控制动态调节快，定子

电压完全跟踪上电网电压波动，系统并网动态响应

对电网电压等外部扰动具有较强的鲁棒性。

4． 2． 3 ADＲC控制下系统空载并网全过程仿真

基于以上仿真结果，可假设 ADＲC 控制下的风

力发电系统满足并网条件，并于 1 s 时实施并网操

作;此时风速为 7 m /s，10 s时阶跃至 8 m /s，20 s时

又变回 7 m /s，30 s时仿真结束; 并网过程中保持无

功功率为 600 var 不变。对理想情况下系统从并网

前空载运行到并网后最大风能追踪运行全过程进行

仿真，仿真结果如图 6 所示。

图 5 自抗扰控制与 PI控制的仿真波形

图 6 为当风速变化时双馈发电机定子侧输出功

率曲线。由图可以看出，并网前由于系统空载，双馈

发电机定子输出有功功率和无功功率均为 0; 系统
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安全并网后，由图 6( a) 可见定子侧有功功率 p 随着

风速的变化而变化，有功功率 p 能很好地跟踪有功

功率指令 p* 。图 6( b) 可见，定子侧无功功率 Q 很

好地跟踪给定值 600 var保持不变，这说明有功功率

和无功功率能够实现独立调节。由此可知，自抗扰

控制方案很好地实现了系统有功功率与无功功率的

解耦，并且响应速度快，在风速变化情况下跟踪效果

比较理想。

图 6 自抗扰控制下空载并网整个过程仿真波形

5 结 论

利用 Matlab 建立了变速恒频双馈风力发电系

统的完整仿真模型，采用自抗扰控制与矢量控制相

结合的控制策略，对发电机空载运行、并网全过程进

行了仿真研究。仿真结果证明，该控制策略能够实

现发电系统柔性接入电网;系统并网运行时，有功功

率与无功功率能够实现独立调节，完成最大风能追

踪控制;该控制策略与 PI 控制的策略相比，具有响

应速度快、超调量小和跟踪性能好等更好的动态响

应性能。
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