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摘 要:风机系统模型预测电流控制(model
 

predictive
 

current
 

control,MPCC)是基于系统模型实现的,存在系统参数鲁棒性

较差的问题。为解决该问题,提出了一种带有新型滑模趋近律(new
 

sliding
 

mode
 

veaching
 

law,NSMRL)的滑模观测器(slid-
ing

 

mode
 

observer,SMO)结合 MPCC策略。首先,建立基于电压定向的双馈风机数学模型;其次,建立无差拍模型预测控制

系统;最后,构建一种改进的等速伸展项和指数到达项的滑模趋近律,该新型滑模趋近律包括系统状态变量和滑模面函数的

功率项,可以以两种不同的形式来表示趋近律,新滑模趋近律的作用是使系统状态更快、抖振更小的收敛到滑模平面,从而提

高参数鲁棒性。研究结果表明,该方法与无滑模 MPCC和等速趋近律 MPCC相比,能有效地抑制系统固有抖振,并提高系统

状态到达滑模面的速度。同时,可将平均转矩脉动、电流脉动和相电流总谐波失真(total
 

harmonic
 

distortion,THD)降低

10.54%、24.16%和5.12%。因此,所提出的NSMRL-SMO-MPCC方法能够通过在线补偿扰动实现参数失配情况下对电流

的可靠预测,从而提升系统的参数鲁棒性。
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Abstract:
  

The
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

(MPCC)
 

is
 

based
 

on
 

the
 

system
 

model
 

in
 

DFIG,which
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

robustness
 

of
 

system
 

parameters.In
 

this
 

paper,
 

a
 

sliding
 

mode
 

observer
 

(SMO)
 

combined
 

with
 

MPCC
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

new
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

law
 

(NSMRL)
 

is
 

proposed.At
 

first,the
 

mathematical
 

model
 

of
 

DFIG
 

by
 

voltage
 

orientation
 

is
 

established.
 

Then,
 

the
 

model
 

of
 

the
 

deadbeat
 

control
 

system
 

is
 

established.
 

Finally,
 

An
 

improved
 

sliding
 

mode
 

reaching
 

rate
 

of
 

isometric
 

extension
 

term
 

and
 

exponential
 

arrival
 

term
 

is
 

constructed,
 

NSMRL
 

includes
 

the
 

system
 

state
 

variable
 

and
 

the
 

power
 

term
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface
 

function,
 

and
 

can
 

represent
 

the
 

approach
 

law
 

in
 

two
 

different
 

forms.
 

The
 

function
 

of
 

the
 

new
 

sliding
 

mode
 

approach
 

rate
 

is
 

to
 

make
 

the
 

system
 

state
 

converge
 

to
 

the
 

sliding
 

mode
 

plane
 

faster
 

and
 

with
 

less
 

buffeting,
 

thus
 

improving
 

the
 

parameter
 

robustness.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

proposed
 

method
 

can
 

suppress
 

the
 

inherent
 

chattering
 

of
 

the
 

system
 

effectively
 

and
 

can
 

also
 

increase
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

system
 

state
 

reaches
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface
 

compared
 

to
 

that
 

of
 

the
 

MPCC
 

without
 

sliding
 

mode
 

and
 

MPCC
 

with
 

constant
 

velocity
 

approach
 

rate
 

methods.Specifically,
 

the
 

average
 

torque
 

ripple,
 

current
 

ripple
 

and
 

phase
 

current
 

THD
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

10.54%,
 

24.16%
 

and
 

5.12%,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

NSMRL-SMO-MPCC
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

predict
 

the
 

current
 

more
 

reliable
 

by
 

compensating
 

the
 

disturbance
 

online
 

to
 

improve
 

the
 

parameter
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

while
 

the
 

parameters
 

are
 

mismatched.
Keywords:

  

DFIG;
 

MPCC;
 

parameter
 

robustness;
 

new
 

sliding
 

mode
 

observer
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0 引 言

2014~2022年,在政策支持下我国的风力发电飞速

发展,风电场的装机容量大幅度提升,根据国家能源局发

布2022年全国电力工业统计数据报道,风力发电规模为

3.7×108
 

kW,较2021年同期增加了11.2%;在内蒙和甘

肃这类风能资源丰富的地区,其发电能力占本地负荷的

50%以上,未来,电力系统中的风电渗透率将会继续提

高[1-3]。同时,在高比例风电并网的背景下,风电场控制的

安全稳定,已经变成了一个日益严峻的问题[4]。
当风电场受到外界扰动时,传统的比例积分控制

(proportion
 

integration,PI)动 态 性 能 差,模 型 预 测 控 制

(model
 

predictive
 

control,MPC)技术可以很好的解决外

界扰动下动态性能差的问题。MPC通过设定合适的最

优准则进行最优控制,可以灵活控制多个重要参数,实现

多目标最优化控制[5]。相比于传统控制方法,MPC概念

直观,可针对具体的控制领域和控制目标修改方案[6-7]。
相比传统控制策略,双馈风电机组在扰动下运行期间,

MPC更适合用于提高风电机组在外界扰动下的控制

能力。
在双馈电机控制领域,根据控制目标的不同,MPC细

分为模型预测电流控制(MPCC)和模型预测转矩控制[8],
后者因需要复杂的代价函数不易实现,MPCC被分为无差

拍控制(dead-beat
 

control,DBC)和有限状态集控制。DBC
原理的核心思想是在一个周期内跟踪电磁转矩/定子磁链

指令或定子电流指令[9]。然而,DBC有依赖对象数学模

型的缺点[10-13],当参数发生失配时,输入控制系统的参考

电压矢量就偏离期望值。
为了解决上述问题,学者们提出了一些参数辨识

法,文献[14-15]采用了基因学习粒子群混合算法识别

出永磁风机电气参数,文献[16]采用了线性神经网络

识别其电气参数,但上述方法存在一定缺陷,种群算法

的参数识别受范围影响,容易陷入局部最优,无法实现

最优控制,神经网络容易受扰动和非线性数据影响,降
低控制效果。学者们提出了电流差值法[17],但注入的

电压脉冲在绕组中产生的剩磁会影响采样电流的准确

性。为了解决DBC不抗扰的缺点,有学者提出DBC和

龙伯格观测器[18-19]、扩张状态观测器[20-21]、卡尔曼滤波

观测器[22]和扰动观测器[23-27]等相结合的方法,但上述

方法都存在缺陷,龙伯格观测器参数适应性较差,扩张

状态观测器需要复杂的坐标变换,卡尔曼滤波观测器

参数较多设计复杂等。而相比上述方法,滑模观测器

参数鲁棒性强,设计简单,适应性强,缺陷是不能同时

兼顾高精度和低抖振的要求。
基于上述分析,本文在建立双馈风电机组 MPCC系

统的同时,采用了一种改进的等速伸展项和指数到达项滑

模趋近律[28]的滑模观测器(sliding
 

mode
 

observer,SMO),
该新 型 滑 模 趋 近 律 (new

 

sliding-mode
 

reaching
 

law,

NSMRL)包括系统状态变量和滑模面函数的功率项,可以

以两种不同的形式来表示滑模趋近律,采用这种新滑模趋

近律与积分滑模面构成的观测器,将观测到的转子电流和

扰动量补偿到 MPCC控制系统中,使转子电流的实际值

成功跟踪参考值。同时,以传统 MPCC控制和传统滑模

观测器结合 MPCC控制为参照对象,设计了电感、电阻参

数失配、转矩突变3种对照试验。由于采用这种新滑模趋

近律的观测器,将趋近律中指数项的系数设为一个变量,
并将其值与系统状态点及滑模面之间的距离相结合,这一

设计将明显优化系统的总谐波失真率,降低了传统SMO
的抖振现象,提高了控制系统的反应速度。通过使用新趋

近律滑模观测器协调控制方法,不但能提高双馈风电机组

在外界扰动下和出现故障时的控制精度和控制效果,而且

能解决实际工程中,持续测量电流难度较大,测量资源耗

费高的难题,对风电并网提高安全稳定性上具有重要

意义。

1 模型预测控制基本原理
 

模型预测控制是一种以预测建模、滚动优化和反馈修

正为核心的闭环优化控制方法,可有效处理系统中不确定

因素的影响,近些年被广泛应用于实际生产[29]。其核心

概念是滚动时域,有如下表现[30]。

1)在当前k时刻,能够根据历史信息和控制输入预测

系统未来k+Np 时段的输出。其中k+Np 表示模型预

测的最后一个时刻。

2)在此基础上,模型预测控制通过使某项性能评价指

标最优来得到最优控制量,在未来k+Nc 时段内反复在

线进行求解,并将其初始值应用到实际系统中。其中k+
Nc 表示模型预测从开始到预测输出的时刻。

3)在新的采样时刻,不断重复步骤1)和2)。
模型预测控制其中蕴含着一个二次规划问题,针对这

一问题,常用的解法为有效集法或者内点法,要将实际受

控对象的非线性数学模型线性化、离散化,作用于整个双

馈风机机侧控制系统。模型预测控制基本原理如图1所

示。其中,R 为系统的参考轨迹,R(k-j)为过去j 时刻

参考轨迹,R(k+Np/k)为从k时刻到k+Np 时刻参考轨

迹,Y 为系统的预测轨迹,Y(k-j)为过去j 时刻实际输

出,Y(k+Np/k)为从k 时刻到k+Np 时刻预测输出,U
为系统的输入量,U(k+Nc/k)为从k时刻到k+Nc 时刻

预测输入,在k+Nc 时刻结束后,预测优化输入使未来时

刻预测输出跟随参考轨迹。
本文采用了 MPCC与 NSMRL-SMO协调作用于双

馈风电机组的无差拍控制步骤,并将电流作为控制目标,
由于是无差拍控制,无须构建关于电流的代价函数。

2 双馈风电机系统模型结构

2.1 系统总体结构
本文采用2

 

MW 的双馈感应风力发电机组成实验对
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图1 模型预测控制原理

象,双馈感应电机的定子通过母线与电网直接相连,而转

子则与背靠背流器、700
 

V直流母线、滤波器相连后接入

电网。双馈风机并网系统的结构如图2所示。

图3 双馈风机 MPCC+SMO控制框图

图2 双馈风机结构

在双馈风机转子侧控制系统的设计中,首先,通过风

机和齿轮箱,采集实际风速传输到风能转换系统,利用机

械装置将其转化为系统的转矩;其次,利用Park变换进行

坐标变换工作,把定子与转子侧的abc三相静止坐标系下

电流转换至dq 两相旋转坐标系下电流,并通过双馈风机

MPCC控制系统求得转子dq 轴电流的参考值;之后,将

MPCC计算的参考值输入到滑模观测器中求得转子dq
轴电流参考值的估计值与扰动;最后,以 MPCC控制器作

为电流实际值、电流估计值和扰动的输入目标,输出参考

电压dq轴分量,并将其转换至abc三相电压,通过脉冲宽

度调制(pulse
 

width
 

modulation,PWM)输出脉冲调制波

给转子侧变流器。变流器控制框图如图3所示,系统由外

环PI控制器和内环 MPCC控制器构成,MPCC的输入量

Idr、Iqr、扰动观测量f 由滑模观测器输入。其中,
 

Idr、

Iqr、I*
dr、I*

qr、I'dr、I'qr、f 分别表示转子电流d 轴分量、q 轴

分量、d 轴分量观测值、q 轴分量观测值、d 轴分量参考

值、q轴分量参考值、扰动观测量;Ids、Iqs 分别表示定子电

流d 轴分量、q轴分量;V'dr、V'qr 分别表示定子电压参考值

d 轴分量、q 轴分量。Q's、Qs 分别表示转子侧无功参考值

和无功实际值。

2.2 风电机组的数学模型
为了检测双馈风力发电系统在外部扰动下的参数鲁

棒性,需要根据双馈感应风力发电机的数学模型,建立其

状态空间方程。
将Concordia和Park的变换应用于双馈电机的传统

abc三相模型,得到基于d-q 参考坐标系的双馈电机dq
轴转子电压方程和定子电压方程:

Vsd =Rsisd +
d
dtφsd -ωsφsq

Vsq =Rsisq +
d
dtφsq +ωsφsd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

Vrd =Rrird +
d
dtφrd -(ωs-ωm)φrq

Vrq =Rrirq +
d
dtφrq +(ωs-ωm)φrd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:Vsd、Vsq、Vrd、Vrq 分别表示电机定子与转子侧的dq
轴电压分量;Rs 与Rr 分别表示在旋转坐标系下电机定子

与转子的电阻;isd、isq、ird、irq 分别表示电机定子与转子的

dq轴电流分量;φsd、φsq、φrd、φrq 表示定子与转子的dq 轴

磁链分量;ωs 表示同步旋转电角速度;ωm 表示发电机旋

转电角速度。
双馈风机定子磁链和转子磁链dq轴分量可以写成如

下形式:
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φsd =Lsisd +Lmird

φsq =Lsisq +Lmirq 
φrd =Lrird +Lmisd

φrq =Lrirq +Lmisq 
(3)

式中:Ls 表示定子电感;Lr 表示转子电感;Lm 表示定转

子互感。

2.3 MPCC的模型预测建模
本文使用 MPCC对双馈风电机组进行控制,选取定

转子dq轴电流与转子旋转角速度idr、iqr、ids、iqs、ωr 作为

状态变量;转子dq轴的电压udr、uqr 作为控制变量;定子

dq轴电压uds、uqs 作为扰动变量;输出变量则设为转子dq
轴电流idr、iqr;将磁链方程代入电压方程,通过式(1)~
(3),建立 MPCC的预测模型,对双馈电机定转子的电流

分量进行dq分解,整理后得:

didr

dt = -
RsLs

λ idr +
γ1-ωsL2

m

λ iqr +
RsLm

λ ids-

 
ωmLmLs

λ iqs+
Ls

λudr -
Lm

λuds

diqr

dt =
-γ1+ωsL2

m

λ idr-
RsLs

λ iqr+
ωmLmLs

λ ids+

 
RsLm

λ iqs+
Ls

λuqr -
Lm

λuqs

dids

dt =
RrLm

λ idr +
ωmLmLr

λ iqr -
RsLr

λ ids+

 
-γ2+ωsLsLr

λ iqs-
Lm

λudr +
Lr

λuds

diqs

dt =-
ωmLmLr

λ idr+
RrLm

λ iqr+
γ2-ωsLsLr

λ ids-

 
RsLr

λ iqs-
Lm

λuqr+
Lr

λuqs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:uds、uqs、udr、uqr 分别表示定转子dq轴电压。令λ=
LsLr -L2

m,γ1 = (ωs-ωm)LsLr,γ2 = (ωs-ωm)L2
m。

2.4 滑模观测器的构建
为了提高 MPC系统的参数鲁棒性,可通过构建滑模

观测器来估计系统所受到参数扰动,并对预测模型进行实

时补偿。
首先,在滑模观测器的设计中,常规线性滑模面s=

Cx 不能保证系统状态的初始值x0 处于滑模面上,本文使

用了积分滑模面s=C∫
t

0
xdt-x 来取代传统的线性滑模

面,通过引入一个可以计算设计初始值的积分项来使s=
0,进而消除趋近阶段。

接下来为滑模趋近律的设计,本文采用一种改进的等

速伸展项和指数到达项的滑模趋近律。该新型滑模趋近

律包括系统状态变量和滑模面函数的功率项,可以以两种

不同的形式来表示趋近律,新滑模趋近律的作用是使系统

状态更快、抖振更小的收敛到滑模平面。
当模型参数存在不匹配时,假设参数所带来的扰动是

有界的,双馈异步风力发电机(doubly
 

fed
 

induction
 

gener-
ator,DFIG)的dq轴电压方程为:

udr =Rridr -
RsLm

Ls
ids-

(ωrLrLs-ωsL2
m)

Ls
iqr+

 
Lm

Ls
uds+fdr -(ωr -ωs)Lmiqs+

 λ
Ls

didr

dt
dfdr

dt =Fdr

fdr =ΔRridr-
ΔRsΔLm

ΔLs
ids+

Δλ
ΔLs

didr

dt -

 γ3iqr-(ωr -ωs)ΔLmiqs+
ΔLm

ΔLs
uds

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

uqr =Rriqr -
RsLm

Ls
iqs+

λ
Ls

diqr

dt -
(ωr -ωs)

 Lmiqs+
Lm

Ls
uqs-

(ωrLrLs-ωsL2
m)

Ls
idr +

 fqr
dfqr

dt =Fqr

fqr =ΔRriqr-
ΔRsΔLm

ΔLs
iqs+

Δλ
ΔLs

diqr

dt +

 γ3idr+(ωr -ωs)ΔLmiqs+
ΔLm

ΔLs
uqs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:fdr、fqr 代表dq轴参数所引起的扰动;而Fdr、Fqr 为

参数fdr、fqr 的变化率。令λ=LsLr-L2
m,Δλ=ΔLsΔLr-

ΔL2
m,γ3 = (ωrΔLrΔLs-ωsΔL2

m)/ΔLs。
基于dq轴电压方程设计滑模扰动观测器如下:

dîdr

dt =-
RsLs

λ îdr+
RsLm

λ ids+
(ωrLrLs-ωsL2

m)
λ iqr-

 
ωsLmLs

λ iqs-
Lm

λuds+
Ls

λudr +f̂dr

dîqr

dt =-
RsLs

λ îqr+
RsLm

λ iqs+
Ls

λuqr+f̂qr-
Lm

λuqs+

 
ωmLmLs

λ ids+
(ωm -ωs)LsLm +ωsL2

m

λ idr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:îdr 和îqr 分别代表d 轴和q 轴转子电流的估计值;

f̂dr 和f̂qr 分别代表d 轴和q轴扰动的估计值。
定义电流误差和扰动误差如下:

ed =îdr -idr

eq =îqr -iqr (8)

式中:ed 和eq 为dq轴估计电流与反馈电流的误差。为确

保误差ed、eq 的快速收敛,滑模控制器需合理设计。首先

选择积分滑模面:

sd =C∫
t

0
eddt-ed

sq =C∫
t

0
eqdt-eq

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

另一方面,为提高滑模观测器的精确度并降低其抖

振现象,本文采用趋近律的方式设计滑模控制函数,选用
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带有包括系统状态变量和滑模面函数的功率项的新型滑

模趋近律,可以用两种方式达到滑模面,这样就避免了一

般的滑模控制只考虑能够趋近滑模面并满足稳定性条

件,并不能反映以何种方式趋近滑模面,而趋近律控制方

法可以保证趋近运动的动态品质。趋近律具体表达式

如下:

ds
dt= -ε|x|a

 

sign(s)-k|s|bsign(|s|-1)s

lim
t→∞
|x|=0 ε>0,k>0,0<a<1,0<b<1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:x 表示系统状态,a、b、k、ε为滑模控制器参数。分

别代入x 为ed、eq,得到:

dsd

dt = -ε|ed|a
 

sign(sd)-k|sd|
bsign(|sd|-1)

sd

dsq

dt = -ε|eq|a
 

sign(sq)-k|sq|
bsign(|sq|-1)

sq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

将式
 

(11)代入式(9)得到扰动估计值为:

f̂dr = C-
RsLs

λ  ed +ε|ed|a
 

sign(sd)-

 k|sd|
bsign(|sd|-1)sd

f̂qr = C-
RsLs

λ  eq +ε|eq|a
 

sign(sq)-

 k|sq|
bsign(|sq|-1

)
sq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

2.5 稳定性验证
为保证系统稳定,式

 

(7)所表示的滑模观测器须满足

李亚普诺夫稳定性判据,其滑模稳定性条件为ss·≤0,所

以滑模观测器的参数设计必须达到式(13)、(14)的要求。

ed
ded

dt = -
RsLs

λ ed - C-
RsLs

λ  ed-ε|ed|a

sign(sd)+k|sd|
bsign(|sd|-1)

sd ed ≤0 (13)

eq
deq

dt = -
RsLs

λ eq - C-
RsLs

λ  eq-ε|eq|a

sign(sq)+k|sq|
bsign(|sq|-1)

sq eq ≤0 (14)

则可以构造李亚普诺夫函数如下:

V
·

=ss·=-s[ε|x|a
 

sign(sq)+k|s|bsign(|s|-1)s]≤0
(15)

分析式
 

(15)得出,当参数选择满足ε>0、k>0、0<

a<1、0<b<1时,则建立V
·

≤0。从李亚普诺夫稳定性定

理可知,所设计的滑模观测器是逐步稳定的。

3 仿真和实验结果

3.1 电机参数
为了验证所提新型趋近律滑模观测器结合模型预测

控制方法的有效性,本文采用MATLAB/Simulink的仿真

软件作为实验平台构建其仿真模型,采样频率为15
 

kHz,

DFIG参数如表1所示。

表1 双馈风机参数

电机参数 参数含义 数值

Udc/V 母线电压 700

nN/(r·min-1) 额定转速 285

P 极对数 2

Rr/Ω 转子电阻 1.083

Rs/Ω 定子电阻 1.115

Lr/mH 转子电感 0.209
 

674

Ls/mH 定子电感 0.209
 

674

Lm/mH 互感 0.203
 

7

J/(kg·m2) 转动惯量 0.000
 

46

Tc/(N·m) 额定转矩 4

图4 1.5倍电感参数失配下无滑模、等速趋近律和

新趋近律的d 轴转子电流对比

3.2 仿真结果
仿真结果如图4~8所示,其中滑模观测器参数必须

满足2.5节稳定性验证中计算的参数范围,即参数选择满

足ε>0、k>0、0<a<1、0<b<1,经在范围内多次取值实
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图5 1.5倍电感参数失配下无滑模、等速趋近律和

新趋近律的q轴转子电流对比

图6 1.5倍电感参数失配下新趋近律

观测器dq轴扰动估计值

验,滑模观测器参数分别设定为a=0.5、b=0.3、ε=10、

k=50。为 了 说 明 提 出 方 法 的 优 势,仿 真 中 将 无 滑 模

图7 1.5倍电阻参数失配下无滑模、等速趋近律和

新趋近律的d 轴转子电流对比

MPCC方 法、等 速 趋 近 律 滑 模 观 测 器 结 合 MPCC 与

NSMRL-SMO-MPCC方法进行了对比分析。

1)电感参数失配场景仿真结果
 

为提升实验合理性,考虑到电感参数变化较小,则对

比实验优化效果不明显,如果电感参数变化较大,则脱离

了实际工程应用,所以在仿真过程中,在1
 

s时对双馈风

机设置不同情况的1.5倍电感参数失配。图4和5为3
种实验方法在Ls 定子电感、Lr 转子电感、Lm 互感参数失

配条件下的转子电流dq轴分量相应比较结果。
分析图4、5可以看出,预测模型中电感为实际电感

1.5倍时,由于双馈风机数学模型对电感参数变化非常敏

感,导致系统收到扰动后,MPCC方法控制器下d、q 轴转

子电流测量值和d、q 轴转子电流参考值有明显的静态误

差,从而导致无法跟踪d、q 轴转子电流参考值,影响双馈

风机正常工作。等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法

在出现电感参数失配时,虽然d、q 轴转子电流测量值可

以跟踪d、q轴转子电流参考值,但是可以观察到出现参数

失配时,系统出现了超调和更大的抖振现象,恢复稳定速

度慢。这是因为为了确保当滑模面s接近于0时,到达速

度不是0,加入了等速到达项k·sign(s),虽然通过添加
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图8 1.5倍电阻参数失配下无滑模、等速趋近律和

新趋近律的q轴转子电流对比

等速达到项来解决可达性问题,但达到滑模面s速度是由

参数k的设计值决定的,这使得增加到达速度和减少滑动

颤振相矛盾,为了到达速度越快抖振越大。
而NSMRL-SMO-MPCC控制策略避免了这一缺陷,

本文提出的方法将指数项的系数设为一个变量,并将其值

与系统状态点及滑模面之间的距离相结合,就可以解决由

k值的选择所引起的矛盾,使得在从初始状态到滑模面的

整个过程中,NSMRL的到达速度总是比等速趋近律快。
此外,系统状态变量和滑模函数功率阶项的引入也抑制了

颤振现 象 的 缺 陷。在 出 现 电 感 参 数 失 配 时,NSMRL-
SMO-MPCC控制策略可使d、q 轴转子电流测量值能够

跟踪d、q轴转子电流参考值的同时,具有更快的趋近速度

和更小的抖振。具体原因如图6所示,系统在1
 

s电感参

数变化前,SMO检测无扰动,当电感突变后,SMO可以将

扰动值的变化检测出来并最终稳定到固定值,并将估计值

补偿回 MPCC模型,提高系统参数鲁棒性。
分析 上 述 结 果 可 知,本 文 所 提 的 NSMRL-SMO-

MPCC方案在1.5倍的电感参数失配的情况下,保证了良

好的静态性能,dq轴转子电流在受到扰动时,转子电流快

速恢复稳态并保持与参考值持续跟踪,充分说明了所提

NSMRL-SMO-MPCC方案提升了双馈电机的电感参数鲁

棒性。为了能显示出具体的量化优化结果,表2为电感参

数失配场景下静态性能的量化对比结果,包括平均转矩脉

动、dq轴电流脉动以及相电流的总谐波畸变率THD。其

中,平均转矩、电流脉动根据式(16)计算得出。

xrip =
1
n∑

n

i=1

(x(i)-x*)2 (16)

表2 电感参数失配场景下静态性能量化对比

控制策略
Trip

e

/(N·m)
Irip

d

/A
Irip

q

/A

THD
/%

等速趋近律SMO 0.302
 

5 0.540
 

6 0.237
 

9 11.39

NSMRL-SMO 0.270
 

6 0.299
 

4 0.180
 

4 6.27

可以看出,NSMRL-SMO-MPCC方案将平均转矩脉

动、电流脉动、相电流 THD 降低了10.54%、24.16%、

5.12%,与 等 速 趋 近 律 MPCC 相 比,本 文 提 NSMRL-
SMO-MPCC方案降低了双馈风机发电系统的平均转矩

脉动、电流脉动及相电流THD指标。

2)电阻参数失配场景仿真结果

在仿真过程中,在1
 

s时对双馈风机设置不同情况的

电阻参数失配。图7、8分别为3种方法在定子电阻Rs、
转子电阻Rr 参数失配条件下的转子电流dq 轴分量相应

比较结果。
从仿真结果可以看出,预测模型中电阻为实际电阻

1.5倍时,由于双馈风机数学模型对电阻参数变化不如

电感参数变化敏感,导致系统收到扰动后,传统 MPCC
方法下转子电流测量值和转子电流参考值有较明显的静

态误差;而等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法在出

现电阻参数失配时,可以观察到系统出现了超调和更大

的抖振现象,恢复稳定速度慢;而 NSMRL-SMO-MPCC
控制策略在出现电阻参数失配时,如图9所示,系统在

1
 

s电阻参数变化前,SMO检测无扰动,当电阻突变后,

SMO可以将扰动值的变化检测出来并最终稳定到固定

值,并将估计值补偿回 MPCC模型,使d、q 轴转子电流

测量值可以跟踪d、q轴转子电流参考值的同时,具有更

快的趋近速度和更小的抖振。为了能显示出具体的量化

优化结果,表3为电阻参数失配场景下,静态性能的量化

对比结果。

3.3 动态响应测试
对传统的等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法和

本文所提的 NSMRL-SMO-MPCC控制策略在双馈异步

电机的额定参数下进行动态性能的测试和对比,实验结果

如图10所示。
在双馈风机运行于450

 

r/min时,当仿真时间1
 

s时,
风机的给定转矩由4

 

N·m突变为8
 

N·m。由图10可
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  表3 电阻参数失配场景下静态性能量化对比

控制策略
Trip

e

/(N·m)
Irip

d

/A
Irip

q

/A

THD
/%

等速趋近律SMO 0.296
 

1 0.679
 

1 0.274
 

5 7.42

NSMRL-SMO 0.253
 

7 0.493
 

7 0.217
 

2 5.09

图9 1.5倍电阻参数失配下新趋近律观测器dq轴

扰动估计值

图10 2倍给定转矩变化下等速趋近律和

新趋近律的d 轴转子电流对比

以看出,传统的等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法

在转矩突变过程中,d 轴转子电流的跟踪效果并不理想,
出现 了 较 大 的 波 动 和 超 调;相 比 之 下,NSMRL-SMO-

MPCC控制策略保持了良好的跟踪效果,并未出现系统的

波动和超调。对于q轴电流,传统的等速趋近律滑模观测

器结合 MPCC控制策略取得了较好的动态响应,只伴有

少量 超 调 现 象,故 不 用 例 图 演 示,而 在 本 文 所 提 的

NSMRL-SMO-MPCC控制策略中并未出现系统的波动和

超调。因此,本文所提出的 NSMRL-SMO 补偿扰动给

MPCC方法在参数抗干扰性和动态性能上均取得了很好

的表现。为了能显示出具体的量化优化结果,表4为动态

响应测试中,系统恢复稳定期间的量化对比结果,包括超

调量σ、调整时间Ts。其中,Ts 为转矩发生突变到系统恢

复稳定的时间,超调量σ为:

σ=
(Idmax-Ids)

Ids
(17)

式中:Idmax 为发生突变后d 轴转子电流最大值;Ids 为发

生突变后d 轴转子电流稳态值。

表4 动态响应测试下动态性能量化对比

控制策略 超调量σ/% 调整时间Ts/s

等速趋近律SMO 5.8 0.372
 

6

NSMRL-SMO 0.2 0.049
 

3

4 结 论

本文将 MPCC与SMO结合的控制策略应用于双馈

风机,针对 MPCC 依赖系统参数 的 问 题,设 计 了 一 种

NSMRL-SMO,与 MPCC协调作用于系统电感、电阻参数

失配和动态转矩变换的过程。在仿真研究中,对比了定子

电感、转子电感、互感、定子电阻、转子电阻参数失配至

1.5倍和动态转矩突变为2倍的情况下仿真波形,并和无

滑模观测器 MPCC控制策略、传统的等速趋近律滑模观

测器结合 MPCC控制策略进行比较。通过理论分析与仿

真验证,可得到如下结论。

1)电感、电阻多参数失配时,无滑模观测器 MPCC控

制策略在参数失配的情况下,转子电流无法准确跟踪参考

电流,而传统的等速趋近律 MPCC控制策略虽然可以达

到稳定跟踪,但面对参数失配变化过程中存在较严重的系

统状态超调和波动问题,与传统双馈风机 MPCC控制策

略、等速趋近律滑模观测器结合 MPCC相比,NSMRL-
SMO-MPCC控制策略在参数失配的整个过程中,对电机

电感、电阻参数的误差均有很好的抗干扰性,可有效解决

该问题,进而有效减小了电流预测误差,提高了系统参数

的鲁棒性同时也减小了转子电流的抖振现象。根据实验

结果表明,与等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法相

比,该方法可将平均转矩脉动、电流脉动、相电流THD降

低了10.54%、24.16%和5.12%。

2)动态转矩变换时,与等速趋近律滑模观测器结合

MPCC相比,NSMRL-SMO-MPCC控制策略在参数失配

的整个过程中,等速趋近律滑模观测器结合 MPCC方法
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在转矩突变过程中d 轴转子电流出现了较大的波动和超

调,在本文所提的NSMRL-SMO-MPCC中并未出现系统

的波动和超调,并显著提高了双馈风电机在动态响应时的

运行稳定性。
在双馈风机参数失配过程中,使用 NSMRL-SMO-

MPCC控制方案,可以使系统在设定工况下更高效、更稳

定地工作。但是,该方案还有一些问题需要改善,模型预

测控制需要持续地预测未来,并通过反复的滚动优化和修

正偏差,这使得模型预测控制非常耗费计算资源。为此,
拟进一步完善模型预测控制方法,并在保证模型预测控制

精度的前提下,减少模型预测控制系统的资源消耗将是今

后的重要发展方向。
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