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摘要：针对永磁半直驱风电机组运行控制中的无位置传感器控制以及传统矢量控制中PI控制参数整定困

难、抗干扰能力差等问题，提出一种降低抖振、提高精度的新型滑模观测器，并在此基础上设计一种基于新型

趋近律的滑模速度控制器代替传统PI速度控制器。在Matlab/Simulink中进行仿真，验证该方案的可行性。仿

真结果表明，在该改进型滑模观测器和新型趋近律滑模速度控制器控制策略下，可以准确估计风电机组转子

的速度和位置信息，在风速变化时，MPPT控制系统具有良好的抗干扰性能，有效提高了永磁半直驱风电机组

的经济性和鲁棒性。

关键词：永磁半直驱风电机组；无位置传感器；新型滑模观测器；新型趋近律

中图分类号：TM315 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd21708

MPPT Control of Permanent Magnet Semi Direct Drive Wind Turbine Without Position Sensor
BIAN Fengshuo1，MENG Keqilao1，2，3，JIA Yan1，2，3，MA Jianlong1，2，3

（1. School of Energy and Power Engineering，Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，

Nei Monggol，China；2. Key Laboratory of Wind Energy and Solar Energy Utilization Technology of

Ministry of Education，Hohhot 010051，Nei Monggol，China；3. Inner Mongolia Wind Power

Technology and Detection Engineering Technology Research Center，

Hohhot 010051，Nei Monggol，China）

Abstract: Aiming at the problems of sensorless control in the operation control of permanent magnet semi

direct drive wind turbine and the difficulty of PI control parameter setting and poor anti-interference ability in the

traditional vector control，a new sliding mode observer was proposed to reduce chattering and improve the accuracy.

On this basis，a sliding mode speed controller based on the new approach law was designed to replace the traditional

PI speed controller. The feasibility of the scheme was verified by simulation in Matlab / Simulink. The simulation

results show that under the control strategy of the improved sliding mode observer and the new approach law sliding

mode speed controller，the speed and position information of the rotor of the wind turbine can be accurately

estimated. When the wind speed changes，the MPPT control system has good anti-interference performance，which

effectively improves the economy and robustness of the permanent magnet semi direct drive wind turbine.

Key words: permanent magnet semi direct driven wind turbine；sensorless；new sliding mode observer；new

approach law
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近些年来，随着风电技术的不断发展进步，风

电机组容量越来越大。目前机组主要分为直驱永

磁风电机组和双馈异步风电机组。直驱永磁风电

机组故障率低，但是转速比较低，体积巨大，运输

安装困难。双馈异步风电机组可以采用体积较小

的高速发电机，运输安装方便，但是故障率高。为

解决这种问题，综合两种机组优势，永磁半直驱风

电机组应运而生。采用一级齿轮箱连接风力机和
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永磁同步发电机，增加电机转速，减小体积重量，

符合未来风电机组发展趋势[1-4]。

在永磁半直驱风电机组中，转子位置和速度

的检测通常采用机械传感器。但是机械传感器

存在安装、维护困难且成本高等问题，因此无位

置传感器速度估计算法在永磁同步电机中得到

广泛关注和应用[5-8]。文献[9]针对传统滑模观测

器高频抖振问题，采用 Sigmiod函数代替不连续

符号函数的方法，提出一种改进型滑模观测器。

由于风电机组的非线性，常规的PI控制并不能满

足系统的需求[10]。文献[11]设计了拟连续二阶滑

模转矩控制器，在风速低于额定风速时，在有限

时间内实现对参考转速的稳定跟踪。本文在基

于新型开关函数的滑模观测器基础上，提出一种

用新型趋近律滑模速度控制器来代替传统 PI控
制器策略，并在Matlab/Simulink中进行仿真验证。

1 永磁半直驱风电机组

1.1 风力机的数学模型

风力机通过叶片对叶轮产生的升力旋转，在

永磁半直驱风电机组中，将风轮捕获的机械能传

输给永磁同步发电机，而发电机通过磁场将旋转

的能量转换为电能。由于风机的机械结构复杂，

通过采集大量的数据，提出以下数学模型。

风轮吸收的机械功率Pm如下式所示：

Pm = 12 ρπR2 v3CP (λ, β ) （1）
其中

λ = ωR
v

（2）
式中：Pm为风力机吸收的机械功率；ρ为空气密

度；R为风轮半径；v为风速；CP为风能利用系数；

λ为叶尖速比，表示风电机组风轮叶尖速度与风

速的比值；β为桨距角；ω为风轮转速。

风电机组风轮上的气动转矩为风轮吸收的

机械功率与实时转速之间的比值：

Ta = Pmω = 12
ρπR2 v3CP (λ,β )

ω
（3）

永磁半直驱风电机组在发电机与风轮之间

有一个增速的齿轮箱，齿轮箱变比为 k。
根据统计学原理，永磁半直驱风电机组的风

能利用系数特性曲线如图1所示，可近似表达为

CP (λ,β ) = 0.517 6(116 ⋅ 1s - 0.4β - 5 ) ⋅ e
-21 ⋅ 1

s （4）

其中
1
s
= 1
λ + 0.08β -

0.035
β3 + 1 （5）

由于在MPPT系统中，桨距角 β为 0，因此简

化得到的CP关于叶尖速比λ的关系式为

CP (λ,β ) = 0.517 6 ⋅ [116( 1λ - 0.035 ) - 5 ] ⋅ e
-21( 1

λ
- 0.035 )

（6）

图1 风能利用系数特性曲线图

Fig.1 Characteristic curve of wind energy utilization coefficient
1.2 永磁同步电机的数学模型

为了使控制更加简便，假设定子绕组三相对

称分布，电磁对称，忽略铁损且磁路未饱和，忽略

温度等因素对永磁体磁链的影响。在此理想条

件下，将永磁同步发电机在三相静止参考坐标系

下的数学模型通过Clark和 Park变换转化为如下

的数学模型：

Lsdiα /dt = -Rsiα - eα + uα （7）
Lsdiβ /dt = -Rsiβ - eβ + uβ （8）

eα = -Ψ fω rsinθ （9）
eβ = Ψ fω rcosθ （10）

Te = 32 piq [ id (Ld - Lq ) + Ψ f ] （11）
Jdω r /dt = Ta - Te - Bω r （12）

式中：iα，iβ为静止两相坐标系下 α，β的定子电

流；Rs为定子电阻；uα，uβ为静止两相坐标系下

α，β的定子电压；Ls为定子绕组电感；eα，eβ为静止

两相坐标系下 α，β的反电动势；Ψf为永磁体磁

链；θ为转子的电角度；ωr为电机转子的角速度；

J为转动惯量；Te 为电磁转矩；p为极对数；B
为摩擦系数。

2 滑模观测器的设计

2.1 传统滑模观测器设计

在众多无位置传感器控制策略中，由于滑模

观测器算法简单、对模型依赖程度低、对参数变

化不敏感，因此得到广泛应用。传统的滑模观测

器是基于静止两相坐标系下的空间矢量方程设

计的，其结构框图如图2所示，其数学模型为
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Ls
dîα
dt = -Rs îα - k1sgn ( îα - iα ) + uα （13）

Ls
dîβ
dt = -Rs îβ - k1sgn ( îβ - iβ ) + uβ （14）

式中：îα，îβ为静止两相坐标系下电流的估计值；k1
为滑模观测器增益。

式（13）减去式（7），式（14）减去式（8）得：

Ls（
dîα
dt -

diα
dt）= -Rs（îα - iα）- k1sgn ( îα - iα ) + eα

（15）
Ls（
dîβ
dt -

diβ
dt）= -Rs（îβ - iβ）- k1sgn ( îβ - iβ ) + eβ

（16）
当电流的估算值 îα等于电流的实际值 iα时，

系统达到滑模面，此时根据滑模控制的理论的动

态条件得：

eα = k1sgn ( îα - iα ) （17）
eβ = k1sgn ( îβ - iβ ) （18）

由此得到的两相静止坐标系下的反电动势

包含电机转子的位置信息，所以经过滤波之后可

以得到：

θe = -arctan eαeβ （19）
ωe = dθedt （20）

式中：θe为转子的电角度；ωe为转子的电角速度。

图2 传统滑模观测器结构框图

Fig.2 Structure diagram of traditional sliding mode observer
2.2 基于新型开关函数的滑模观测器

传统滑模观测器采用的符号函数会在实际

应用中导致高频抖振。为了降低符号函数带来

的系统抖振现象，需要用新型饱和函数代替传统

的符号函数。新型的饱和函数G（x）为

G ( x ) = e|x| tanh ( x ) （21）
其中

tanh ( x ) = ex - e-xex + e-x （22）
可以推算出新型观测器的数学模型为

Ls
dîα
dt = -Rs îα - k2G ( îα - iα ) + uα （23）

Ls
dîβ
dt = -Rs îβ - k2G ( îβ - iβ ) + uβ （24）

式中：k2为新型滑模观测器的滑模增益系数。

当电流的估算值等于电流的实际值时，可以

得到两相静止坐标系下反电动势为

eα = k2G ( îα - iα ) （25）
eβ = k2G ( îβ - iβ ) （26）

为了获取稳定的位置角估测，在进行转子位

置角反正切计算前，采用低通滤波器处理。新型

滑模观测器结构框图如图3所示。

图3 新型滑模观测器结构框图

Fig.3 Structure diagram of new sliding mode observer

3 基于新型趋近律的滑模控制器

由于永磁半直驱风电机组调速系统的非线

性，PI 控制器的性能易受系统参数变化、外部

扰动等影响，会降低系统运行的可靠性，因此常

规的 PI控制并不能满足系统的需求。在永磁

半直驱风电机组的 MPPT中，用滑模速度控制

器替代传统的 PI速度控制器，可以有效提高控

制精度，在风电机组参数变化时，有很强的抗扰

动能力。

定义永磁同步电机中状态变量为

ì
í
î

ï

ï

x1 = ω ref - ω r

x2 = dx1dt =
dω ref
dt - dω r

dt
（27）

其中

ω ref = kvλoutR
（28）

ẋ1 = x2 = dω ref
dt - 1

J
(Ta - 32 pΨ fiq ) （29）

式中：λout为最佳叶尖速比。

采用积分滑模面，定义滑模面为

s = c ∫0t edt + e c＞0 （30）
其中

e = ω ref - ω （31）
式中：e为额定电机转速与实际电机转速的误差。

传统指数趋近律为

S = ṡ = -εsgn ( s ) - qs    ε,q > 0 （32）
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代入式（30）得：

ṡ = -εsgn ( s ) - qs = ce + ė （33）
可以得到 q轴参考电流为

iq = 2
3pΨ f

[Ta + J ( ṡ - ce - kλoutR
v̇ ) ] （34）

采用传统的滑模控制器虽然可以满足基本

的控制要求，具有一定的抗扰动能力和控制性

能，但是采用传统的指数趋近律会有严重的抖振

现象，加大了控制器的开关频率和负担。因此提

出一种基于新型趋近律的滑模控制器，提高系统

的抗干扰能力，改善系统的性能。

新型趋近律为

ṡ = -ε|s|αsgn ( s ) - ks （35）
其中

α = {|sins| |s| < 1
e|s| |s| ≥ 1 （36）

用经典的系统对本文设计的新型趋近律与传统指

数趋近律进行比较，验证两种趋近律的性能。

ẋ ( t ) = ax2 ( t ) + u ( t ) （37）
其中 a=5
式中：u（t）为控制器；x（t）为状态变量。

采用积分滑模面，定义滑模面函数为

s = c ∫0t edt + e （38）
其中 c = 10
跟踪误差为

ì
í
î

e = xd ( t ) - x ( t )
ė = ẋd ( t ) - ẋ ( t ) （39）

其中 xd ( t ) = sint
式中：xd（t）为给定的目标信号。

趋近律S为
S = ṡ = ce + ė = c [ xd ( t ) - x ( t ) ] +

[ ẋd ( t ) - ax2 ( t ) - u ( t ) ] （40）
此时滑模控制器的表达式为

u ( t ) = c [ xd ( t ) - x ( t ) ] + ẋd ( t ) - ax2 ( t ) - S（41）
两种趋近律的参数如表 1所示。在Matlab/

Simulink中对传统指数趋近律滑模控制器与新型

趋近律滑模控制器对该经典系统进行仿真，结果

如图4所示。
表1 两种趋近律参数

Tab.1 Two parameters of approach law
指数次趋近律

ε=5
q=10

新型趋近律

ε=5
k=15

从图 4的仿真结果可以看出，基于新型趋近

律的滑模控制相对传统的指数趋近律来说，可以

很好地抑制抖振，同时收敛中趋近速度快。

图4 控制器u与滑模面函数 s随时间变化曲线

Fig.4 Time varying curves of controller u and sliding surface function s

4 稳定性证明

利用Lyapunov函数对设计的新型趋近律滑模

速度控制器进行稳定性分析，首先定义 Lyapunov
函数：

V ( s ) = 12 s2 （42）
对其进行求导得到：

V̇ ( s ) = sṡ = s [ -ε || s αsgn ( s ) - ks ] （43）
V̇ ( s ) = -εs || s αsgn ( s ) - ks2 （44）

由式（42）、式（43）可以看出，V ( s )为正定，V̇ ( s )
为负定，由于V ( s )V̇ ( s ) ≤ 0，因此采用设计的新型滑

模控制器可以达到稳定，保证系统进入滑模状态。

5 仿真验证

在本文中采用Matlab/Simulink对永磁半直驱

风电机组中MPPT控制进行仿真，采用 id=0的控

制方式，MPPT采用最佳叶尖速比的控制方法。

各项参数为：风轮半径 R=5 m，空气密度 ρ=1.25
kg/m3，永磁体磁链 Ψf=0.192 Wb ，定子电阻 Rs=
0.085 W，齿轮箱变比 k=40，Ld=Lq=0.95 mH，极对

数 p=4，转动惯量 J=0.008 kg·m2，仿真时间为 10 s。
整体结构框图如图 5所示，仿真采用的风速数

据如图 6所示，估计转速与实际转速对比如图 7
所示。

为进一步验证传统的 PI控制器与新型趋近

律滑模控制器的抗干扰性能力，在 0~2 s时风速

为 7 m/s，2~4 s为 9 m/s，4~5 s为 6 m/s的阶跃风速

下进行仿真验证。

两种控制方式下风能利用系数 Cp、转速对

比如图 8、图 9所示。
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从仿真结果可以看出，永磁同步电机的估计

转速和实际转速数值接近，该新型滑模观测器可

以很好地估计风电机组的转子信息，同时可以看

出，该新型趋近律的滑模速度控制器与传统PI相
比，在速度变化时具有良好的抗干扰性能，表现

出良好的动、静态性能。

图8 风能利用系数Cp
Fig.8 Wind energy utilization coefficient Cp

图9 转速对比

Fig.9 Speed comparison

6 结论

本文采用基于新型开关函数的滑模观测器

来估计永磁半直驱风电机组的转速，在此基础上

用一种新型趋近律滑模速度控制器代替传统的

PI控制器，有效解决了传统PI控制中参数不易整

定、鲁棒性差等问题，在风速不断变化的环境中

有较强的抗干扰性能，可以很好地保持风电机组

最大功率跟踪的性能。
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图5 基于新型趋近律滑模速度控制器结构框图

Fig.5 Structure diagram of sliding mode speed
controller based on new approach law

图6 实际风速数据

Fig.6 Actual wind speed

图7 估计转速与实际转速对比

Fig.7 Comparison between estimated speed and actual speed
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