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摘 要:
 

针对永磁直驱风力发电系统在最大功率跟踪过程中因内部参数变化和外部扰动导致跟踪性能下降的问题,提出一种

无模型固定时间积分滑模控制(model
 

free
 

fixed-time
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control,MFFTISMC)方法。首先,构建了永磁同步

电机转速环的新型超局部模型。基于该模型,结合固定时间理论设计了无模型固定时间积分滑模控制器,确保系统状态固定

时间内收敛,利用Lyapunov函数证明了该控制器的收敛性。同时,为提高系统的抗干扰能力和跟踪性能,设计扩张扰动观测

器(extended
 

disturbance
 

observer,EDO)对新型超局部模型中的未知扰动在线估计并以前馈补偿的方式补偿给控制器。最

后,通过仿真对比,验证了该方法具有响应速度快、抗扰能力强的特点,能够在风速突变情况下快速实现最大功率跟踪。
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

tracking
 

performance
 

degradation
 

of
 

permanent
 

magnet
 

direct-drive
 

wind
 

turbine
 

system
 

during
 

maximum
 

power
 

tracking
 

due
 

to
 

internal
 

parameter
 

changes
 

and
 

external
 

disturbances,
 

a
 

model
 

free
 

fixed-
time

 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

(MFFTISMC)
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

novel
 

ultra-local
 

model
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

speed
 

ring
 

is
 

constructed.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

a
 

model
 

free
 

fixed-time
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

fixed-time
 

theory
 

to
 

ensure
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

system
 

state
 

in
 

fixed
 

time,
 

and
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

proved
 

using
 

the
 

Lyapunov
 

function.
 

Meanwhile,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

system,
 

an
 

extended
 

disturbance
 

observer
 

(EDO)
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

the
 

uncertain
 

disturbances
 

in
 

the
 

novel
 

ultra-local
 

model
 

online
 

and
 

compensate
 

them
 

to
 

the
 

controller
 

by
 

feed-
forward

 

compensation.
 

Finally,
 

through
 

simulation
 

and
 

comparison
 

with
 

other
 

control
 

strategies,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

method
 

is
 

characterized
 

by
 

fast
 

response
 

speed
 

and
 

strong
 

disturbance
 

resistance,
 

and
 

is
 

able
 

to
 

quickly
 

realize
 

the
 

maximum
 

power
 

tracking
 

under
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

wind
 

speed.
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0 引 言

  世界能源短缺问题日趋严重。风能作为一种绿色可

再生能源,在全球清洁能源领域发挥举足轻重的作用。采

用直驱永磁同步发电机(direct-driven
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generators,
 

D-PMSG)的风能转换系统,因其

高能效、无齿轮、无需励磁系统等优点被广泛应用于风力

发电 中。与 双 馈 感 应 发 电 机 相 比,永 磁 同 步 发 电 机

(PMSG)简化了精密齿轮箱和电刷等内部结构,减少了维

护费用,因此在整个风力发电领域更具竞争优势。然而由

于风力发电系统非线性强、存在内外部扰动等问题,并且

风速具有随机性,不可控性等特点,使得风能的利用效率

较低,无法发挥风力发电的优势。为此,设计合适的控制

策略来稳定永磁直驱风电机组系统并获得优越的动态性
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能,从而提高永磁直驱风电机组的最大功率跟踪(maxi-
mum

 

power
 

point
 

tracking,MPPT)能力具有重要意义。
但由于系统的非线性特征,传统PI控制存在着响应速度

慢、跟踪精度低等问题,无法保证系统良好的动态性能[1]。
国内外学者将一些先进控制理论应用到风力发电领

域中。如滑模控制(sliding
 

mode
 

control,SMC)[2]、自适应

控制[3]、模糊控制[4]等,相比于传统PI控制具有更好的控

制效果。SMC因其鲁棒性强、响应速度快的优点,在风力

发电系统中得到了广泛的应用。吴影等[5]设计了一种快

速终端滑模控制策略,有效地减少了系统状态到达滑动模

态的时间,提高了系统的响应速度。陈德海等[6]提出了一

种SMC与扩张状态观测器(extended
 

disturbance
 

observ-
er,

 

EDO)相结合的方法,有效地提高了系统的抗干扰能

力。Pan等[7]通过设计一种新型滑模趋近率,改善了滑模

控制存在的高频抖振现象。然而,以上SMC控制策略只

能有效地使风电系统渐近稳定,并不能提前预知风电系统

的收敛时间。对于风电机组系统而言,扰动过程中稳定时

间的延长会显著影响系统的整体电能质量。为了解决上

述问题,有学者提出固定时间稳定性的概念[8]。固定时间

控制的收敛时间可以根据实际工程需求,通过选择合适的

参数来预先确定。Huang等[9]针对PMSG风电机组引入

了固定时间分数阶SMC方法来改善电能质量,但需要模

型的先验知识,潜在限制了其实际应用性。薄迪迪[10]提

出了一种自适应固定时间终端滑模控制器,其特点是设计

了固定时间观测器来估计气动力矩。然而,通过在滑模变

量和控制器中引入分段函数,增加了固定时间稳定性分析

的复杂性。
虽然滑模控制对系统内外扰动具有一定的抗干扰能

力,但其依赖对控制系统的精确建模。针对这个问题,

Fliess[11]在传统模型的基础上提出了超局部模型,以此来

减小建模不精确对系统造成的影响,该方法称之为无模型

控制(model-free
 

control,MFC)。赵凯辉等[12]将 MFC与

SMC相结合,提出一种无模型非奇异终端滑模控制方法,
该方法解决了传统SMC在参数变化大时切换增益随之增

大的问题,同时保留了滑模控制响应速度快的优点。然

而,超局部模型中含有原系统模型的未知部分,需要通过

合适的方法对此部分进行估计,其观测准确性与可信度是

控制效果的关键。对此,有学者提出了使用扰动观测器来

观测超局部模型的未知部分。赵凯辉等[13]还提出了用扩

展滑模观测器来在线估计超局部模型的未知部分,提高了

系统的抗干扰能力,降低了对精确建模的依赖。侯利民

等[14]设计了一个固定时间观测器来估计扰动,将该估计

的扰动前馈作用于控制器,提高系统的动态响应。Safaeia
等[15]将超局部模型扩展成新型超局部模型,提出一种改

进扩张状态观测器用来估计新型超局部模型的未知部分。
基于上述分析,针对D-PMSG系统在最大功率跟踪

时受系统非线性强、内外部干扰等问题引起的响应速度

慢、控制性能不佳的问题。本文提出了一种无模型固定时

间收敛的积分滑模 MPPT控制方法。首先根据PMSG转

速环原有系统模型构建新型超局部模型,将其与固定时间

积分滑模控制(fixed-time
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control,

FTISMC)结合,设计无模型固定时间积分滑模控制器。
其次,设计EDO实时精准估计新型超局部模型中的未知

扰动并通过前馈补偿的方式补偿给控制器。最后,通过仿

真,综合对比不同控制策略在各种风速下的 MPPT跟踪

效果,验证了本文提出的控制算法具有更优的控制性能。

1 永磁同步风力发电系统数学模型

1.1 风力机数学模型

  根据空气动力学理论,风力机输出的机械功率为:

Pm =
1
2ρπR

2v3Cp(λ,β) (1)

式中:ρ为空气密度;v 为风速;R 为叶片半径;Cp(λ,β)
为风能利用系数,λ为叶尖速比,β为桨距角

 

。

λ的数学表达式为:

λ=
ωmR
v

(2)

式中:ωm 为风轮的转速。

Cp(λ,β)代表对风能的利用效率,其函数关系可表

示为:

Cp(λ,β)=0.517
 

3(116λm -0.4β-5)e
-21λm +

0.006
 

8λ (3)

其中,λm =
1

λ+0.08β
-
0.035
β3+1

。

Cp(λ,β)曲线如图1所示。由图1可以发现,当桨距

角逐渐减小时,风能利用系数极值逐渐增加,且对任意一

个桨距角存在一个最佳叶尖速比λopt 使Cp(λ,β)最大。
由式(2)可知,可以通过在不同风速下调节转速使叶尖速

比保持在λopt 从而使Cp(λ,β)最大,获得对风能的最大转

换效率。因此对于额定风速以下的最大功率跟踪的核心

是对转速的控制。

图1 风能利用系数曲线

Fig.1 Curve
 

of
 

wind
 

energy
 

coefficient

风力机的气动转矩Tm 与其捕获的机械功率满足式

(4)。
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Tm =
Pm

ωm
=
1
2λ3ρπR

5ω2
mCp(λ,β) (4)

1.2 PMSG的数学模型

  假设电机在理想状态下运行,其内部参数不发生变

化,可以得到PMSG在d-q同步旋转坐标系下的数学模

型为:

did

dt = -
Rs

Ld
id +npωg

Lq

Ld
iq +

1
Ld

ud

diq

dt = -
Rs

Lq
iq -npωg

Ld

Lq
id -

npψf

Lq
ωg +

1
Lq

uq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:id、iq 为定子电流d、q分量;ud、uq 为定子电压d、q
分量;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 为电感d、q轴分量;np 为磁

极对数;ψf 为永磁体磁链;ωg 为转子机械角速度。本文

采用表贴式永磁同步电机,Ld =Lq =L。
发电机的电磁转矩可以表示为:

Te =1.5npψfiq (6)
永磁同步发电机取消了齿轮箱,所以发电机的转速与

风轮转速相同,即ωg =ωm。则PMSG的理想速度环状态

方程可为:

dωm

dt =
1
J
(Tm -1.5npψfiq -Bmωm) (7)

式中:J 为等效转动惯量;Bm 为摩擦系数。
考虑到实际运行中电机受到内部电磁参数摄动、系统

不确定性和外界干扰等因素的影响,式(7)可写为:

dωm

dt = -
3
2npψf0iq -B0ωm -fω  /J0 (8)

fω =
3
2npΔψfiq +ΔBωm +TL +ΔJω' (9)

式中:B0、ψf0、J0 为摩擦系数、永磁体磁链、转动惯量的标

称值;ΔB、Δψ、ΔJ 为其相对应的变化量;fω 表示转速环

的集总未知扰动。

1.3 PMSG新型超局部模型

  超局部模型控制(无模型控制)理论降低了对系统精

确建模的依赖,通过系统的输入输出信息对动态系统的未

知部分进行在线估计,进而生成控制方案。
根据系统的输入输出,建立非线性超局部模型为:

x· =g(x)+αu
y =x (10)

式中:u和y分别为系统的输入和输出,x∈R为系统的状

态变 量;g(x):R → R 表 示 非 线 性 有 界 函 数,满 足

Lipschitz有界性;α为系统状态增益。
根据式(8)与(10)建立D-PMSG转速环超局部模型

如下:

dωm

dt =αiq +g (11)

式中:α系统状态增益;g 为原模型(8)的集总未知部分。
根据文献[10]可以将g 分解为:

g(x)=βx+F (12)

式中:β为待设计的状态增益;F 表示满足Lipschitz有界

性和Lebesgue可测量性的未知部分,并具有非线性特征。
将式(12)代入式(10),建立的新型超局部模型为:

x· =αu+βx+F
y =x (13)

根据式(8)与(13)建立D-PMSG转速环新型超局部

模型为:

dωm

dt =αiq +βωm +F (14)

式中:α为q轴电流增益;β为转速增益;F 为系统未知部

分,包含D-PMSG控制系统内部电磁参数摄动、系统不确

定性和外界干扰等因素的影响。α和β的取值可以通过比

较式(8)和(14)得到,α= -3npψf0/2J0、β= -B0/J0。α
和β的取值和实际值可以存在一定的偏差,这部分偏差已

经包含在了F 中,所以无模型控制不需要系统的精确参数

就可以使系统拥有良好的控制性能、降低对系统精确建模

的依赖。

2 固定时间无模型积分滑模控制器的设计

  为了实现风力机在不同风速情况下的最大功率跟踪,
提高系统动态性能。提出了一种无模型固定时间积分滑

模控制策略,用于D-PMSG转速环控制器的设计。所设

计的控制器可以降低对系统精确建模的依赖,且可使系统

跟踪误差在固定时间内收敛到零域,克服传统SMC收敛

时间受系统初始状态影响的局限性。

2.1 等效控制项Ueq 的设计

  系统的转速误差为:

e=ω*
m -ωm (15)

式中:ω*
m 为发电机的参考转速。

结合固定时间理论,设计滑模面[16]如下:

s=e+∫(k1sig
2γ1-1(e)+k2sig

2γ2-1(e)+k3e)dt

(16)
式中:siga(x)=|x|asign(x),k1>0,k2>0,k3≥0.5,

0.5<γ1<1,γ2>1。
引理1 假如有一阶非线性不等式满足式(17)。

V
·

(x)≤-γV(x)m -χV(x)n,V(0)=V0 (17)
式中:γ>0,χ>0,m >1,0<n<1,则对于任意初值

V(x(t0)),V(x)将在一个上界时间内收敛到平衡点,且
收敛时间满足式(18)。

T ≤Tmax=
1

γ(m-1)+
1

χ(1-n)
(18)

定理1 如果积分滑模面设计为式(16),则转速跟踪

误差e将在一个上界时间内收敛到0:

T1≤Tmax=
1

α1(1-γ1)
+

1
α2(γ2-1)

(19)

证明:当e到达滑模面时,可以得到s=s· =0。 由式

(16)可得:
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e· = -k1sig
2γ1-1(e)-k2sig

2γ2-1(e)-k3e (20)
选取如式(21)所示的Lyapunov函数。

V1 =
1
2e

2 (21)

对V1 求导可得:

V
·

1 =ee· (22)
将式(20)代入式(22)可得:

V
·

1 =e(-k1sig
2γ1-1(e)-k2sig

2γ2-1(e)-k3e)≤

-k1|e|
2λ1 -k2|e|

2γ2 ≤-α1V
γ1
1 -α2V

γ2
1 (23)

式中:α1=k1·2
γ1,α2=k2·2

γ2,根据引理1,证明了跟踪

误差e将在固定时间内收敛到0,且收敛时间的上界为:

T1≤Tmax=
1

α1(1-γ1)
+

1
α2(γ2-1)

(24)

对式(16)求导,并将状态方程式(14)代入,得到等效

控制项Ueq 为:

Ueq =
1
α
(k1sig

2γ1-1(e)+k2sig
2γ2-1(e)+k3e+ω·*m -

βωm -F) (25)

2.2 切换控制率Usw 的设计

  设计切换控制率Usw,使e有效到达并保持在积分滑

模面上:

Usw =
1
α Dsign(s)+g1sig

1+
1
y(s)+g2sig

1-
1
y(s)  

(26)
基于式(25)和(26)将FTISMC设计为:

U =Ueq +Usw (27)
定理2 若ωm 由式(27)所提出的FTISMC控制,则

转速跟踪误差e将在上界时间内收敛到滑模面s=0上,
即:

T2≤Tmax=
1
a1

2y

+
1
a2

2y

(28)

证明:选取Lyapunov函数为V2 =1/2s2,对V2 求导

可得:

V
·

2 =ss·=

s[e·+k1sig
2γ1-1(e)+k2sig

2γ2-1(e)+k3e]=

s[ω·*m-(ω·*m -βωm -F+k1sig
2γ1-1(e)+k2sig

2γ2-1(e)+

k3e)]+s[-Dsign(s)-g1sig
1+
1
y(s)-g2sig

1-
1
y(s)]+

s[-βωm -F+k1sig
2γ1-1(e)+k2sig

2γ2-1(e)+k3e]=

-sDsign(s)-g1(s2)
1+
1
2y -g2(s2)

1-
1
2y ≤-g1(s2)

1+
1
2y -

g2(s2)
1-
1
2y = -a1V2

1-
1
2y -a2V2

1+
1
2y ≤0 (29)

式中:a1=2
1+
1
2y  g1,a2 =2

1-
1
2y  g2。 因此,基于引理

1,e将在固定时间内到达并保持在s=0上,且上界收敛

时间为:

T2≤Tmax=
1
a1

2y

+
1
a2

2y

(30)

因此,根据定理1和2,e将在上界时间内收敛到0,
即:

T ≤T1+T2 =
1

α1(1-γ1)
+

1
α2(γ2-1)

+
1
a1

2y

+
1
a2

2y
(31)

由式(25)和(26)得到总的FTISMC控制律为:

U =Ueq +Usw =

k1sig
2γ1-1(e)+k2sig

2γ2-1(e)+k3e
α +

ω·*m
α +

Dsign(s)+g1sig
1+
1
y(s)+g2sig

1-
1
y(s)

α -βωm +F
α

(32)

FTISMC的算法框图如图2所示。

图2 FTISMC
 

算法框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

FTISMC
 

algorithm

3 扩张扰动观测器的设计

  由式(32)可以看出所设计的转速环控制器中包含总

扰动F,该扰动项会对系统的瞬态性能造成负面影响。因

此,将F 扩展为新的状态变量,设计了扩张扰动观测器来

实时估计式(32)中的未知部分,并将其前馈补偿给FT-
ISMC,抑制干扰,提高系统的动态性能。

令状态变量x1 =ωm,输出y =ωm,由式(14)可得:

x·1 =ax1+bu+F
y =x1 (33)

定义系统新的状态变量x2,并记x·2=w。重新对系

统进行构造得到新的状态空间方程为:

x·1 =ax1+bu+x2

x·2 =w
y =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (34)

以此构造系统式(34)的扩张扰动观测器为:

e=y-x̂1

x̂
·

1 =ax̂1+bu+x̂2+η1

σe

x̂
·

2 =η2

σ2
e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(35)
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式中:σ、η1、η2>0。x̂
·

1 为发电机实际转速ωm 的估计值,

x̂
·

2 为未知总扰动F 的估计值。采用该扩张观测器,可实

现x̂1→x1,x̂2→x2。
基于EDO的FTISMC原理示意图如图3所示。首

先,结合新型超局部模型和固定时间理论设计无模型固定

时间积分滑模控制器。其次,为了削弱未知扰动对系统带

来的不利影响,设计EDO对扰动项F 进行在线估计,并

将估计值F̂ 通过前馈补偿的方式补偿给FTISMC。以实

现在风速变化时ωm 能够快速稳定的跟踪上ω*
m,提高风能

利用效率。

图3 基于EDO的FTISMC原理

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

FTISMC
 

based
 

on
 

EDO

4 仿真结果与分析

  为了验证所提控制策略的优越性,在 MATLAB/

Simulink中搭建模型进行仿真研究,将FTISMC、PI、文
献[17]提 出 的 积 分 滑 模 控 制 器(integral

 

sliding
 

mode
 

controller,ISMC)与非线性扩张状态观测器(non-linear
 

extended
 

state
 

observer,NLESO)结 合 的 控 制 策 略、文
献[18]提出的非奇异快速终端滑模反演控制(NFTSMIC)
策略进行对比研究,观察在阵风、渐变风、自然风3种风速

下的 MPPT
 

控制跟踪效果。风力发电系统主要的仿真参

数如表1所示。

表1 风电系统主要参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

wind
 

power
 

generation
 

system

参数 量值

风力机叶片半径 6.5
 

m
基本风速 6

 

m/s
最佳叶尖速比λopt 8.1

最大风能利用系数CPmax 0.48
转动惯量J0 0.4

 

kg/m2

极对数p 20
定子电感L 0.01

 

H
定子电阻Rs 0.275

 

Ω
定子磁链ψf0 1.1

 

Wb
摩擦系数B0 0.05

 

Nm·s/rad

  控制器参数如下:k1=60,k2=38,k3=5,γ1=0.64,
γ2=1.8,D=0.001,g1=0.001,g2=2,y=2。

4.1 阵风仿真分析

  阵风是外界风速突然发生改变的特性,其数学模型为:

vg =

0,t<tg1

1
2Gmax 1-cos2π·

t-tg1

Tg    ,
 tg1≤t≤tg1+Tg

0,t>tg1+Tg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(36)

式中:tg1 为阵风作用时间;tg1+Tg 为阵风结束时间;Gmax

为阵风作用期间的峰值。将各参数设定为tg1=2
 

s,Tg=
4

 

s,Gmax=7
 

m/s。
阵风作用下转速跟踪对比曲线和风能利用系数曲线

如图4、5所示。
由图4、5可知,当风速平稳变化时(2

 

s<t<6
 

s),本
文采用的FTISMC与EDO结合的控制方法相比于PI、

ISMC+NLESO、NFTSMIC这3种控制算法,能够实现在

最优转速给定值不断变化的情况下完全跟踪到系统的最

佳转速ω*
m,且具有更快的响应速度。

4.2 渐变风仿真分析

  渐变风是外界风速变化缓慢的特性,其数学模型为:

vr =

0, t<tr1,t>tr2+Tr

Vrmax·
t-tr1

tr2-tr1
,tr1≤t≤tr2

Vrmax, tr2≤tr2+Tr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(37)

—89—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

图4 阵风作用下发电机转速跟踪曲线

Fig.4 Generator
 

speed
 

tracking
 

curve
 

under
 

gust
 

wind

图5 阵风作用下风能利用系数

Fig.5 Wind
 

utilization
 

coefficient
 

curve
 

under
 

gust
 

wind

式中:Tr 为渐变风的保持时间;tr1、tr2分别为渐变风的开

始和终止时间;Vrmax 为渐变风作用期间的峰值。将各参

数设定为tr1=2
 

s,Tr =2
 

s,tr2=4
 

s,Vrmax=7
 

m/s。
渐变风作用下转速跟踪对比曲线和风能利用系数曲

线如图6、7所示。
由图6、7可知,当风速逐渐增大时(2

 

s<t<4
 

s),PI
控制器和ISMC+NLESO 控制器存在小幅跟踪误差,

NFTSMIC存在明显的抖振现象,FTISMC控制器能够完

全跟踪上最优转速,鲁棒性更强;当风速在第6
 

s突然下

降时,在PI控制器的作用下,对转速的跟踪存在较大的超

调,且需要0.12
 

s才能跟踪 上 最 优 转 速。在ISMC+
NLESO控制器的作用下,对转速的跟踪响应时间大约为

0.05
 

s。在NFTSMIC控制器作用下,对转速的跟踪存在

小幅超调,需要0.02
 

s才能跟踪上最优转速。在FTISMC
控制器作用下,没有超调量,转速调节时间最短,可以在

0.01
 

s内响应,风能利用系数也能迅速恢复至最佳状态。

4.3 自然风仿真分析

  自然风是外界风速高度变化的特性,具有很强的随机

性。本文用基本风、阵风、渐变风和随机风4种风速模型

的叠加来模拟自然风。

图6 渐变风作用下发电机转速跟踪曲线

Fig.6 Generator
 

speed
 

tracking
 

curve
 

under
 

gradient
 

wind

自然风作用下转速跟踪对比曲线和风能利用系数曲

线如图8、9所示。
由图8、9可看出,FTISMC+EDO控制器在风速不断

随机变化的情况下,仍能使风电系统快速达到 MPPT状

态,具有较强的鲁棒性。
图8是3~3.5

 

s的转速跟踪对比曲线,此阶段风电系
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图7 渐变风作用下风能利用系数

Fig.7 Wind
 

utilization
 

coefficient
 

curve
 

under
 

gradient
 

wind

图8 自然风作用下发电机转速跟踪曲线

Fig.8 Generator
 

speed
 

tracking
 

curve
 

under
 

natural
 

wind

统风速先缓慢上升至9.3
 

m/s,在9.3
 

m/s风速小幅下降,
之后风速上升至峰值9.8

 

m/s,再经历急剧下降、急剧上

升的变化过程。在PI控制器的作用下,实际转速在3.2、

3.3与3.4
 

s存在较大抖动,同时超调量较大,需要较长时

图9 自然风作用下风能利用系数

Fig.9 Wind
 

utilization
 

coefficient
 

curve
 

under
 

natural
 

wind

间才能跟踪上最优转速;在ISMC+NLESO控制器的作

用下,实际转速在3.2、3.3与3.4
 

s的抖动现象得以减弱,
但ISMC+NLESO控制器存在大约0.1

 

rad/s的跟踪误

差;在NFTSMIC控制器作用下,实际转速在3.2、3.3与

3.4
 

s存在小幅超调,且抖振现象较为明显;在FTISMC
控制器的作用下,实际转速在3.2、3.3与3.4

 

s的抖动现

象完全消除,能够精准快速地跟踪上不断变化的最优转

速。FTISMC+EDO控制器所对应的转速曲线更平稳,响
应速度更快,风能利用系数基本稳定在最大风能利用系数

上,具有很强的抗干扰能力。

5 结 论

  本文针对D-PMSG系统在最大功率跟踪时响应速度

慢、控制性能不佳的问题进行研究。提出了一种无模型固

定时间积分滑模控制策略。首先,构建D-PMSG转速环

的新型超局部模型,再结合固定时间理论设计无模型固定

时间积分滑模控制器。该控制器降低了对系统精确建模

的依赖,且可使系统跟踪误差在固定时间内收敛到零域,
克服传统SMC收敛时间受系统初始状态影响的局限性。
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并通过李雅普诺夫函数证明了此方法的固定时间收敛特

性。随后,为了进一步提高系统的抗干扰能力,设计了

EDO对未知扰动进行估计并前馈补偿。仿真结果表明,
将无模型固定时间积分滑模控制策略应用到D-PMSG的

转速外环,在风速发生突变时,对比另外3种控制策略,响
应速度更快,抗干扰能力更强,显著提升了风力发电系统

在 MPPT阶段的控制性能,提高了风能利用效率。
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