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Second-order Sliding Mode Control of Doubly Fed Generator Under Unbalanced Voltage
GUAN Ping，WANG Yibo

（School of Automation，Beijing Information Science and Technology University，Beijing，100192，China）

Abstract: The adaptive second-order sliding mode control was applied to the direct power control of doubly fed
induction generator in order to solve the problem of poor performance of doubly fed induction generator under unbalanced
grid voltage. A sliding mode observer was used to estimate the uncertain part of the system caused by negative sequence
component. The adaptive second- order sliding mode controller was designed. The adaptive law was deduced，and the
controller parameters could be adjusted on-line. At the same time，it was proved that the control system is stable in finite
time. The simulation results show that the designed wind generator control system can effectively control active power，
reactive power and stator current，and weaken chattering in traditional sliding mode.

Key words: doubly fed induction wind generator；unbalanced power grid；direct power control；second-order
sliding mode control
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摘要：针对双馈风力发电机在电网电压不平衡时运行不佳的问题，将自适应二阶滑模应用到双馈风力发

电机的直接功率控制系统中。采用滑模观测器对系统因负序分量引起的不确定部分进行估计，设计自适应二

阶滑模控制器，推导了控制器参数的自适应律，使控制器参数能够在线修正。同时证明了控制系统在有限时

间稳定。仿真研究显示所设计风力发电系统能对有功、无功功率及其定子电流进行有效控制，削减了传统滑

模中的抖振。
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近年来，随着世界关注的焦点从化石能源转

向可再生能源，双馈型风力发电机作为目前国内

外大规模并网风电机组的的主流机型，在国际上

引起了广泛的关注［1-4］。其中直接功率控制因其

结构简单、动态性能好、解耦性好等优点得到广

泛应用，已经成为现在研究的热点。文献［5］提

出了基于滑模变结构控制的双馈风力电机直接

功率控制策略，简化了控制结构，提高了系统动

态性能。然而是在理想电网条件下提出的。文

献［6］在不平衡电网电压条件下，在直接功率控

制的基础上设计了基于谐振滑模控制的算法，然

而由于滑模变结构本身的抖震问题，实验结果并

不十分理想。文献［7］基于传统滑模变结构的直

接功率控制，提出了一种新型的功率优化补偿控

制策略，不过其没有考虑系统因负序电压引起的

不确定部分，从而影响了控制的精度。而二阶滑

模控制能够削减传统滑模控制切换时的抖振，使

系统具有较好的跟踪精度［8］。

针对双馈风力发电机在不平衡电网电压下

运行性能欠佳，将自适应二阶滑模应用到风力发

电的直接功率控制系统中。用滑模观测器对系

统不确定部分进行估计，设计了二阶滑模控制器

并推导了自适应律，用功率补偿策略来满足不同

的控制目标。仿真研究显示所提出风力发电控

制系统达到了对有功、无功功率和定子电流的设

定目标，能有效地减弱传统滑模存在的抖振。
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1 双馈风力发电机在不平衡电压下

数学模型

双馈风力发电机在不平衡电网电压下功率

控制的状态空间表达式如下所示［7］：
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其中 k = 1/(σLs Lr)

σ= 1 - L2
m /(Ls Lr)

式中：P,Q 分别为定子的有功和无功功率；Lm 为

两相静止坐标系中定转子同轴等效绕组间的互

感；ωr 为转子角速度；ωs 为同步角频率；ωslip 为

转差角频率；Rs 与 Rr 分别为定、转子绕组电阻；

Ls 与 Lr 分别为定、转子等效绕组自感；Usα 与
Usβ ，Urα 与Urβ 分别为定子、转子电压在静止坐标

系 α，β轴上的分量；isα 与 isβ ，irα 与 irβ 分别为定

子、转子在静止坐标系 α，β 轴上的电流分量；

u-
sα、u-

sβ 为定子电压在静止坐标系 α，β 轴上的

负序分量。

电机功率表达式经整理可表示为
ẋ = f (x) + gu + D （1）
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式中：D 为双馈风力发电机的负序电压等作用所

产生的不确定扰动项，扰动项的存在将导致功率

以及定子电流出现二倍频波动。文中使用观测

器对不确定项进行估计，在此基础上设计了二阶

滑模控制律，以消除由负序分量引起的不确定性

的影响，提升系统的跟踪精度。

2 不平衡电网电压条件下的二阶滑

模控制策略

设 xref =[Pref Qref]
T ，其中 Pref 和 Qref 分别为

有功功率和无功功率的期望值，e 为误差，

e = xref - x = é
ë
ê

ù
û
ú

Pref -P
Qref -Q ，则

ė = ẋref - f (x)- gu -D （2）

2.1 滑模观测器的设计

系统中含有不确定部分 D ，本文采用超螺旋

算法来设计观测器对不确定部分进行估计。

定理 1：假设 D =[D1 D2]
T ，若它满足条件

|Di|≤ δ|σi|
1 2 ，其中 i = 1,2 ，δ为未知正数，则对系

统（式（1））构造如下滑模观测器：
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ż = -f (x)- gu - v

D̂ = v
（3）

其中 σ=[σ1 σ2]
T v =[v1 v2]

T

vi = α1|σi|
1/2 sign(σi) + α2∫sign(σi)dt （4）

式中：σ 为观测器的滑模面；z 为辅助变量；v 为

辅助控制输入；D̂ 为滑模观测器对不确定部

分 D 的估计值 。对于式（3），若满足 α1 > 2,

α2 >[α1
3 +(4α1 - 8)δ2]/α1(4α1 - 8) ，则能使得 σi, σ̇i 在

有限时间收敛到零。

证明：对 σ 求导，并把式（1）、式（4）代入，得：

{σ̇= -a1|σi|
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选取Lyapunov函数V = ζ T
i Pζ i ，其中
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其中 Q͂ = Q + Q̂
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令 Q͂ 的最小特征值 λmin(Q͂) > 0 ，可得：
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α1 > 2,α2 >
α1

3 +(4α1 - 8)δ2

α1(4α1 - 8)

则 Q͂ > 0 ，所以 V̇ 负定。则

V̇≤-γ(Q͂)V 1/2 （7）

其中 γ(Q͂) = λmin(Q͂)/λ1/2
max(P)

式中：λmax(P) 为 P 的最大特征值。

设 v̇ = -γv1/2,v(0) = v0 ≥ 0 则 v(t) =(v1/2
0 - γ

2
t)2

令 T = 2V 1 2(σ,w)/γ(Q͂) ，由比较原理可得当 t≥ T

时，V = 0, 系统（式（3））的状态可在有限时间 T 内

趋于零。

2.2 控制器的设计

为了提高系统控制性能，实现在线调节功

能，在二阶滑模的基础上加入了自适应控制。设

{ė = -l1|e|1/2· sign(e) + ew

ėw = -l2 sign(e) （8）

将式（8）代入式（2），并与2.1节的观测器结合得：

ì
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u = g-1[ẋref - f (x) + l1|e|1/2· sign(e)- ew - D̂]
ėw = -l2 sign(e)

（9）

其中

l̇1 = ρ||x||2||e||2

l2 = εl1/2 + ε2 /2 + λ/2

式中：l1 ，l2 为可调参数；l̇1 为可调参数 l1 的自

适应律；ρ 为设定参数；ε，λ为任意正实数。

定理2：对于风力发电系统（式（1））在自适应

二阶滑模控制（式（9））下，当选取适当的参数 ρ，

α1,α2 时，能在有限时间内使 e→ 0 和 ė→ 0 。

证明：把式（9）代入式（2）得：

{ė = -l1|e|1 2· sign(e) + ew + D͂
ėw = -l2 sign(e)

（10）

其中 D͂ = D̂ -D

选取Lyapunov函数：
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式中：l *
1 , l *

2 分别为 l1 ，l2 的上限值，为大于零的常

数；P1 为正定阵。与式（6）、式（7）证明相似，可

得：
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其中

γ1(Q͂1) = λmin(Q͂1)/λ
1 2

max(P1)

η = min{γ1(Q͂1)，2 ρ||x||2||e||2，2 ρ̂||x||2||e||2}

假设 l1, l2 的自适应律能使得 l1, l2 有界为

l *
1 , l *

2 。由 l1 - l *
1 < 0, l2 - l *

2 < 0 得：

V̇1 ≤-η V1 - 1
k1

|l1 - l *
1 |(l̇1 - ρ||x||2||e||2)-

1
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令 l̇1 = ρ||x||2||e||2 ，由 l̇2 = ρ̂||x||2||e||2

得 l̇2 = ε
2
ρ||x||2||e||2 ，从而：

V̇1 ≤-η V1 = -ηV 1/2
1 （14）

式（14）与式（7）相似，同理，系统能在有限时间内

稳定。

2.3 参考功率的计算

发电机输出的瞬时定子的有功功率、无功功

率为
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（15）

在电网电压不平衡条件下：
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将式（16）代入式（15）可得：
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其中
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式中：PsA,PsB 和 QsA,QsB 分别为平均有功和无功

功率；PsC,PsD 和 QsC,QsD 分别为二倍频的有功和

无功部分。
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在不平衡电网电压下，有功和无功的二倍

频波动部分也被输入到电网中，使得我们必须

使功率参考量加入补偿量，来满足电机的并网

要求。

目标Ⅰ：使DFIG定子有功功率保持不变，剔

除二倍频的有功功率部分。令有功的二倍频分量

为零，PsC + PsD = 0 ，此时需要对无功功率的参考值

进行补偿来保障定子电流的正弦度，从而可得

QsC = QsD 。无功功率的补偿量为 Qs_com = 3(u-
sαi

+
sα -

u-
sβi

+
sβ) 。因此参考值为：P* = PsA + PsB ，Q* = QsA +

QsB + Qs_com 。

目标Ⅱ：使 DFIG定子无功功率保持不变，剔

除二倍频的无功功率部分。令无功的二倍频分

量为零，QsC + QsD = 0 ，此时，需要对有功功率的

参考值进行补偿来保障定子电流的正弦度，从而

可 得 PsC = PsD 。 有 功 功 率 的 补 偿 量 为

Ps_com = 3(u-
sαi

+
sα - u-

sβi
+
sβ) 。因此参考值为 P* = PsA +

PsB + Ps_com ，Q* = QsA + QsB 。

目标Ⅲ：DFIG定子电流波形对称，正弦度良

好，无畸变。电流波动是由负序电流所导致，故

要消除它带来的影响，相当于消除由它引起的功

率波动，有 PsC + PsD = 0 ，QsC + QsD = 0 ，故获得有

功功率和无功功率的补偿量分别为
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参考值为
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Q* = QsA + QsB + 3
2
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3 仿真验证

为验证所提控制策略的有效性，对所提的

自适应二阶滑模控制风力发电系统进行仿真研

究。系统的主要参数为：电机额定功率 2 MW，

额定频率 50 Hz，定子额定电压 690 V，定子电

阻 0.002 6 Ω，转子电阻 0.002 9 Ω，定子自感

0.002 587 H，转子自感 0.002 587 H，定转子互感

0.002 5 H。控制参数的选择为：l1=3 990 000，

α1=0.001，α2=0.000 1，ρ=1×10-8，ε=1×10-4，λ=1×10-3

假设电机运行在额定状态，在 0.09 s产生电压故

障，电压B相和C相分别跌落 25%。图 1为电机

三相定子电压波形。

图2为针对目标Ⅰ的风力发电机的传统滑模

和二阶滑模控制定子电流、有功功率和无功功率

仿真波形。在0～0.09 s的平衡时间内，所提出的

二阶滑模控制和传统滑模控制都对双馈电机进

行了有效控制，定子电流均能保持波形正弦无畸

变，但自适应二阶滑模控制下有功和无功功率的

波动都比传统滑模小。

图 2 中，在 0.09 s 发生 B 相和 C 相电压故障

时，自适应二阶滑模的电流正弦度要好于传统滑

模的电流正弦度。自适应二阶滑模的有功功率

曲线比传统滑模有功功率曲线波动更小。自适

应二阶滑模能更好地消除二倍频的有功功率波

动。同时二阶滑模控制二倍频的无功功率波动

比传统滑模控制二倍频的无功功率的波动明显

减弱。

图3为针对目标Ⅱ的传统滑模和二阶滑模控

制的定子电流、有功功率和无功功率仿真波形。

在 0～0.09 s平衡状态下二者都能达到期望的目

标，自适应二阶滑模的控制效果要好于传统滑

模。在0.09 s以后，电网发生电压故障，二阶滑模

的电流正弦度要好于传统滑模的电流正弦度；传

统滑模控制的无功功率波动为-5.32%～4.11%；

而二阶滑模的无功功率波动仅为 - 0.72%～

0.66%，抖振明显被削弱，且有功功率的二倍频振

动也比传统滑模的小。图4为在目标Ⅲ下传统滑

模和二阶滑模的仿真结果，在0～0.09 s平衡状态

图1 电机三相定子电压波形

Fig.1 Three phase stator voltage waveforms for generator

图2 目标Ⅰ的定子电流、有功功率和无功功率波形图

Fig.2 Stator current，active power，reactive power
waveforms for target Ⅰ
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下，两者都能达到期望目标，二阶滑模的有功、无

功控制效果要好于传统滑模。在 0.09 s以后，自

适应二阶滑模比传统滑模的定子电流更加平滑，

正弦度更好。此时 2种方法都会产生有功、无功

功率的波动，但自适应二阶滑模控制要好于传统

滑模控制。

4 结论

本文针对双馈风力发电机在不平衡电网电

压下运行不佳的问题，采用自适应二阶滑模直接

功率控制。构建滑模观测器来计算估计双馈风

力发电机中的未知部分，以有效地补偿控制器。

在此基础上构造二阶滑模变结构控制器，推导了

控制器参数的调节律，从而能够在线修正调节参

数，有效地提高了风力发电系统控制精度，改进

了发电机的运行性能。

仿真结果显示，所提出自适应二阶滑模的风

力发电控制系统实现了削减有功、无功功率的振

荡、保持定子电流正弦无畸变的目标。与传统滑

模控制相比，自适应二阶滑模削弱了传统滑模的

抖振，从而改善了不平衡电网电压条件下双馈风

力发电机的运行性能。
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图4 目标Ⅲ的定子电流、有功功率和无功功率波形图

Fig.4 Stator current，active power，reactive power
waveforms for target Ⅲ
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图3 目标Ⅱ的定子电流、有功功率和无功功率波形图

Fig.3 Stator current，active power，reactive power
waveform for target Ⅱ
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