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摘要：大规模风电的接入对电力系统稳定性带来了巨大挑战。双馈感应发电机(Doubly-Fed  Induction  Generator, 

DFIG)受风速强随机、建模不确定性的影响，经典比例-积分-微分(Proportional-Integral-Derivative, PID)控制难以获

得令人满意的控制效果。提出了一种新型鲁棒无源控制(Robust Passive Control, RPC)以提高接入 DFIG 的电力系统

稳定性。首先将发电机非线性、参数不确定性、未建模动态和风速随机性等效聚合为一个扰动，并由非线性扩展

状态观测器(Extended State Observer, ESO)进行实时快速估计。随后，通过 RPC 对扰动估计进行在线完全补偿。同

时，通过输出反馈对闭环系统能量进行重塑，从而注入较大的系统阻尼来改善 DFIG 在电力系统各种运行条件下

的控制性能与暂态响应特性。最后，基于阶跃风速、机端电压跌落、区域间振荡以及发电机参数不确定性四个算

例进行了仿真研究。仿真结果验证了 RPC 在各种工况下的有效性和鲁棒性。 
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Abstract:  Large-scale  integration  of  wind  power  brings  great  challenges  for  power  system  stability.  Because  of  the 

randomness  of  wind  speed  and  generator  parameter  uncertainties,  it  is  difficult  for  conventional  Proportional- 

Integral-Differential  (PID)  control  to  achieve  a  satisfactory  control  performance  for  a Doubly-Fed  Induction Generator 

(DFIG). In this paper, a novel Robust Passive Control (RPC) is proposed to improve the stability of a power system. First, 

the generator nonlinearities, parameter uncertainties, unmodelled dynamics and wind speed  randomness are aggregated 

into  a  perturbation.  Then,  fast  perturbation  estimation  is  achieved  by  a  nonlinear  Extended  State  Observer  (ESO)  in 

real-time. Online complete compensation of perturbation is realized by RPC. Subsequently, considerable system damping 

can be  injected  to  improve  the  transient  responses of  the DFIG under various operating conditions. Finally,  four cases, 

such  as  step  change  of  wind  speed,  voltage  drop  at  power  grid,  inter-area  type  disturbance  and  generator  parameter 

uncertainties are simulated and studied. Simulation results verify the effectiveness and robustness of RPC under various 

operating conditions. 
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0  引言 

风能因具有分布广泛、无污染、储量大的优点

受到全世界的广泛关注。双馈感应发电机(Doubly-Fed 

Induction  Generator, DFIG)由于能够对无功功率进

行独立控制以及无需电网向其提供励磁从而在风电 
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场得以广泛运用[1-2]。近年来风电对电网渗透的急剧

增加对电力系统稳定性产生了巨大挑战，严重时大

规模风电的接入将导致不必要的有功功率和无功

功率振荡[3-5]。因此，合理的 DFIG 控制设计对于提

高电力系统稳定性至关重要。 

目前大多数DFIG的控制策略依旧采用经典的

比例-积分-微分(Proportional-Integral-Derivative, PID)

控制，其虽具有结构简单、可靠性高等优点，但当
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运行点因环境剧烈变化而频繁抖动时，其控制性能

无法达到预期效果严重时将引起风机脱网[6]。众所

周知，风轮机为高度非线性系统，风速的高度随机

性将导致风轮机运行点在短时间内频繁发生较大

偏移，严重威胁运行安全，因此需要更加先进的控

制方法来处理此问题。 

为解决上述线性控制的弊端，近年来学术界开

发了大量非线性控制或鲁棒控制策略。其中，反馈

线性化控制(Feedback  Linearization  Control,  FLC)[7]

可抵消DFIG固有的非线性，因此被广泛运用于

DFIG控制，以增强外界干扰的鲁棒性。另外，文献

[8]将矢量控制技术与滑模变结构控制结合起来应

用在DFIG空载并网控制上，得到了一种新型并网控

制策略，从而显著提高系统的鲁棒性。同时，文献

[9]针对不平衡电网条件下的DFIG高性能控制问

题，提出一种滑模变结构直接功率控制方法。此外，

文献[10]为增强DFIG的动态响应性能，设计了一种

滑模电流控制器。 

然而，上述先进控制器往往需要测量较多的系

统状态或变量，亦或是控制器结构较为复杂，这为

其在实际应用中带来了较大难度。针对上述问题，

本文设计了一种新型鲁棒无源控制(Robust  Passive 

Control, RPC)，旨在提高具有DFIG接入的电力系统

稳定性。首先将发电机的非线性、参数不确定性、

未建模动态和风速随机性聚合为一个扰动，接着该

扰 动 由 一 个 滑 模 扰 动 观 测 器 (Sliding-Mode 

Perturbation Observer, SMPO)进行实时在线估计。特

别地，RPC无需精确的DFIG模型，只需要测量有功

功率和无功功率。因此其结构简单，易于实现。此

外，在该策略下，通过注入较大的系统阻尼，DFIG

在电力系统各种运行条件下的暂态响应得以大幅

改善。 

最后，本文通过四个算例验证RPC对于DFIG的

控制性能，并且与PID控制、FLC进行对比，仿真

结果验证了RPC的有效性和鲁棒性。 

1   基于双馈感应电机的风力发电机建模 

DFIG 的构成如图 1 所示。转子侧换流器

(Rotor-Side  Converter, RSC)旨在调节转子角速度，

同时对无功功率进行调控；而电网侧换流器

(Gird-Side Converter, GSC)旨在调节转子功率，并实

现直流母线电压恒定[11]。值得注意的是，本文旨在

进行有功功率调节，因此忽略 GSC 的控制设计，仅

针对 RSC 进行控制器设计。 

1.1 风力发电机建模 

风轮机从风能中获取的机械功率可由式(1)表示。 

 2 3
m p wind

1
π ,

2
P R C v                     (1) 

式中：ρ 为空气密度；R 为风轮机半径；CP(λ,  β)为

一个关于叶尖速比 λ 和桨距角 β 的函数，表征对风

能的利用率；vwind 为风速。风力涡轮机的转速对应

于一定的风速，据此可以获得最大功率系数 CPmax，

从而跟踪最大机械(风)功率。一般情况下，如果风

力发电机组的运行速度超过额定风速，则会禁用风

轮机桨距角控制，保证风力发电机组的运行安全。

叶尖速比 λ 可定义为 

m

wind

R

v


                                  (2) 

式中，ωm为机械转速。 

此外， p ( , )C   可由式(3)表示。 
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以及 
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式中： 1 0.517 6c  ； 2 116c  ； 3 0.4c  ； 4 5c  ；

5 21c  ； 6 0.006 8c  。 

1.2 发电机建模 

发电机的动态方程如式(5)所示。 
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式中： b 为机械转速； s 为同步角转速度； r 为

转子角速度； sde 和 sqe 分别为 d 轴和 q 轴暂态阻抗

后的电压； sdi 和 sqi 分别为 d 轴和 q 轴定子电流； sdv

和 sqv 分别为 d 轴和 q 轴定子端电压； rdv 和 rqv 分别

为 d 轴和 q 轴转子端电压；Lm为定转子间互感；其

余参数见附录。 

发电机产生的有功功率由式(6)可得 

e s s s sq q d dP e i e i                               (6) 

式中， s 0de  以及 sqe 与端电压幅值相等。 
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与此相似，无功功率 eQ 为 

e s s s sq d d qQ v i v i                              (7) 

1.3 机械转轴系统建模 

机械转轴系统由等价惯性常数 Hm 的集中惯量

系统表示，集中惯性常数 Hm
[12]为 

m t gH H H                            (8) 

式中： tH 为风轮机的惯性常数； gH 为发电机的惯

性常数。 

此外，机械转轴系统的机电动态方程可如式(9)

所示。 

                  m
m e m

m
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T T D

t H


                   (9) 

式中： m 为集中惯量系统的旋转角速度；D表示集

中惯量系统的综合阻尼；Tm为机械转矩，且

m m m/T P  。 

 
图 1 DFIG 系统示意图 

Fig. 1 Configuration of DFIG system 

2   基于非线性观测器的鲁棒无源控制 

考虑如下标准非线性系统 

1
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式中： T
1 2= [ , , , ] n

nx x x x R 为系统状态矢量；

u R ，y R 分别为系统输入和输出；a(x): nR R

和 b(x): nR R 为未知光滑函数；d(t): R R  为外

部时变扰动。其中n n 矩阵 A 和 1n 矩阵 B 可由

式(11)表示。   
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系统(10)所描述的扰动定义为 

        0, ,x u t a x b x b u d t               (12) 

式中，b0为定常数控制增益。 

考虑系统(10)所描述系统通过扰动(12)改写，可

得状态 xn的倒数，如式(13)所示。 
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    (13) 

进一步定义一个虚拟状态  1 , ,nx x u t  来替

代扰动，系统(10)被扩展为(n+1)阶增广系统，即 

 

1

1 2

1 0

1

n n

n

y x

x x

x x b u

x 









 










 







                         (14) 

此时新的状态向量定义为 e 1 2[ , , , ,nx x x x  
T

1]nx  ，并且进行以下两点假设[13-14]。 

假设 1 b0受式子   0/ 1 1b x b    所限制，且

θ 为一正常数。 

假 设 2  函 数  , , : nx u t R R R R    和

 , , : nx u t R R R R    在 定 义 域 上 满 足

  1, ,x u t  ，   2, ,x u t  且 (0,0,0) 0  以及

(0,0,0) 0  ，其中 γ1和 γ2为正常数。 

在本文中 ˆx x x  定义为 x 的估计误差，x̂ 为 x

的估计， *x 为 x 的参考值。考虑最苛刻的极端情况，

即仅有 y = x1唯一一个系统状态量可测，对于增广

系统(14)，设计一个(n+1)阶 SMPO 来估计系统的状

态和扰动，如式(15)所示。 
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式中， ( 1,2, , 1)i i n   为 Luenberger 观测器增益，

旨 在 使 多 项 式 1 1
1 2 1

n n n
ns s s   
       

1( ) 0ns 
  的极点落于复平面的左半平面上的

−λα，满足 1 ,   1,2, , 1i i
i n i nC     。此外，正常

数 ki 为滑动平面增益，满足 k1≥| 2x |max，其中引入比

例 1/ ( 2,3, , 1)ik k i n  使 得 多 项 式 np   
1

2 1 1 1 1( / ) ( / ) ( / ) ( ) 0n n
n n kk k p k k p k k p 

       

的极点落在复平面的左半平面上的−λk。同时，满足 

1 1k ,   1,2, ,i
i i
nk i nC k    。此外，使用 sat( 1x , ϵo)函

数替代 sgn( 1x )函数，减少由于不连续性引起的滑模

观测器中通常存在的抖振影响，并做出以下定义，
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当 | 1x |>ϵo 时，sat( 1x , ϵo)= 1x /| 1x |；当 | 1x | ≤ϵo 时，

sat( 1x ,ϵo)= 1x /ϵo，ϵo为观测器的层宽系数。 

通过状态和扰动估计值，设计针对系统(10)的

RPC 如式(16)所示。 

    
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式中：v 为附加输入；  y 为平滑函数且满足

 0 =0，当 y ≠  0 时 y  y >0,  因此闭环系统的输

出被严格限制为无源系统；其中  1 2, , , nK k k k  为

反 馈 控制 增益 ，使 得矩 阵 1 K A A B 满 足

Hurwitzian 条件。 

3   双馈感应发电机的鲁棒无源控制设计 

选取有功功率 eP 和无功功率 eQ 的控制误差
T

1 2[   ]e e e 为控制输出，可得 

*
1 e e

*
2 e e

e P P

e Q Q

  


 
                            (17) 

式中， *
eP 和 *

eQ 分别为有功功率和无功功率的参

考值。 

对上式求导直至控制输入 rdv 和 rqv 显性出现，

如式(18)所示。 
*
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*
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其中 
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式中：B 为控制增益矩阵，通过计算可知 det( ) B  
2 2
b m s s

s2
m m rr s s

0
2

q q

d

L v e
i

H L L L





 
   

  
，因此该矩阵可逆且全

局可线性化。 

假设系统非线性且参数未知，定义式(18)所描

述系统的扰动  1  和  2  为 

 
 

r1 1

0
r2 2

( )
d

q

vf
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
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B B               (22) 

定常数控制增益矩阵 B0形式如下： 

11

0

22

0

0

b

b

 
  
 

B                           (23) 

式(18)所描述系统可等价为 

 
 
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采用一个二阶 SMPO 来估计扰动  1  ，如下： 

   
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式中，k11、k12、α11 和 α12 为观测器增益且均为正

常数。 

同时，应用另一个二阶 SMPO 估计扰动  2  ，

可得 
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其中，观测器增益 k21,  k22,  α21,及 α22均为正常数，

系统(18)的 RPC 设计为 
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式中， 1K 和 2K 的值需大于 0，以保证系统的稳定性，

证明参见文献[24]中的第三章与第四章。并通过选

取附加输入的能量重塑系数 1 和 2 ，增加闭环系统

的阻尼，从而实现令人满意的系统暂态响应特性。 

针对 DFIG 系统的 RPC 总体控制框图如图 2 所

示，其中仅需测量有功功率 eP 和无功功率 eQ 而无 
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图 2 DFIG 的 RPC 整体框图 

Fig. 2 Overall RPC structure of DFIG 

需其他系统状态或参数测量。最后，通过正弦脉冲宽

度调制(Sinusoidal Pulse  Width  Modulation, SPWM)

技术[15-16]对控制输入进行调制。 

4   算例研究 

为验证 RPC 应用于 DFIG 的有效性和鲁棒性，

本章将基于四种算例测试其控制性能并与 PID 控

制 [17-18]、FLC[7]进行比较，即：(1) 阶跃风速、(2)

机端电压跌落、(3) 区域间振荡、(4) 发电机参数不

确定性。考虑到在某些工况下控制输入可能超过

RSC 的允许值，因此限制控制输出幅值如下： 

如果 2 2 max
r r r rd qv v v v   ， 

则 lim max
r r r r/d dv v v v 且 lim

rqv  max
r r r/qv v v 。 

此外，RPC 参数如表 1 所示。仿真在配备 2.2 

GHz Intel CoreTM i7 CPU、8 GB RAM 的个人计算

机 Matlab/Simulink 2017a 环境上进行。在此，有功

功率与无功功率是通过测量对应的电流与电压后经

式(6)和式(7)计算得到。另外，仿真步长为 104 s。 

需要说明的是，本文所指的暂态特性是指跟踪

误差的收敛速率与大小，即更好的暂态特性对应着

更快的收敛速率与更低的收敛误差。特别地，较大

的能量重塑系数 1 和 2 会提高系统的收敛速率并

降低收敛误差，然而其同时亦会提高控制成本。为

平衡上述矛盾，本文通过试错法选取其值(表 1 所

列)，其值仅需大于 0 即可保证稳定性，这可以通过

将 1 和 2 融入到原始反馈增益 K1 与 K2 中即可证

明。具体的稳定性与稳定裕度的论证在参考文献

[24]已详细给出，在此不再赘述。将表 1 的控制器

具体参数代入相应公式，最终可得到具体的控制器

表达式，如式(29)—式(32)所示。 
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表 1 RPC 的控制参数 

Table 1 Control parameters of RPC 

b11=-3 000  K1=30  λ1=25  α11=40  α12=400 有功功率 

控制回路  k11=15  k12=600  ε0=0.2     

b22=-4 500  K2=15  λ2= 15  α21=40  α22=400 无功功率 

控制回路  k21=15  k22=600       

4.1 阶跃风速 

图 3 为风速发生 10 m/s 到 12 m/s 阶跃变化，桨

距角固定为 15º，对 RPC 进行测试的响应曲线。由

图 3 可以看出，PID 控制需 4 s 才能有效地抑制有

功功率振荡，而 RPC 可在不到 0.5 s 内有效地抑制

振荡，同时其在三种控制方法中超调量最小。 

 
图 3  阶跃风速下的系统响应示意图 

Fig. 3 System responses obtained under step 

changes of wind speed 

4.2 机端电压跌落 

随着风电在电网中的比例日益增长，当电网电

压由于电网故障或负载变化而跌落时，通常要求风

力发电机组能够实现低压穿越，保证发电机在电压

骤降期间及之后安全运行不与电网发生解列[19-21]。

为测试 RPC 的动态响应特性，在 1 s 的时候电压跌

落至 0.65 p.u.，并维持 1 s 之后恢复至额定值，风速

恒定为 12 m/s，固定俯仰角为 15º。系统响应如图 5

所示，可见 PID 控制在发生故障的前 0.5  s 内，出

现严重的高频功率振荡，严重时这种振荡可能影响

电力系统稳定性，特别是风力发电渗透率高的情况

下。相比 PID 控制和 FLC，RPC 可以有效抑制有功

功率和无功功率振荡，其具有最小的超调量以及最

短的收敛时间。 

 

图 4  机端电压跌落系统响应 

Fig. 4 System responses obtained voltage drop   

4.3 区域间振荡 

多组发电机之间出现区域间振荡模式往往会

影响电力系统的稳定运行，为此必须抑制低频振荡

的发生[22-23]。基于单机无穷大系统(Single  Machine 

Infinite  Bus,  SMIB)设计的传统控制器受区域间振

荡模式影响，其控制性能往往难以表现出令人满意

的效果，因此，基于 SMIB 设计的 RPC 在不同振荡

频率的多机系统模型上进行性能测试是必不可少

的一部分，其中一种方法称为单机准无穷大母线，

即电网的无穷大母线通过区域间频率进行调节。引

入区域间振荡 vs=1+0.1sin(πt/1.25)，其频率为 0.4 

Hz。系统响应如图 7 所示，受到这种未知的外部扰

动，PID 控制和 FLC 的控制性能都有所下降。相比

之下，因 RPC 对外部扰动可以进行快速估计和实时

补偿，故区域间振荡可以得到有效地抑制。 
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图 5  受区域间振荡 vs=1+0.1sin (πt/1.25)的系统响应 

Fig. 5 System responses obtained under an inter-area 

type disturbance vs=1+0.1sin (πt/1.25) 

4.4 发电机参数不确定性 

为评估各控制器在发电机参数不确定下的鲁棒

性，对定子电阻 Rs和互感 Lm在额定值±20%变化范

围内的测量误差进行仿真，为此对电网施加持续

0.1s 幅值为 0.2 p.u.的电压跌落。图 6 给出了发电机

参数在 20%不确定性下的有功功率|Pe|的峰值变化

情况，可知通过 PID 控制，FLC 和 RPC  的有功功

率 |Pe|的峰值绝对值变化分别为 10.2%、22.4%、 

5.3%。值得注意的是，FLC 需要精确的系统模型，

因此任何建模误差都将影响其控制性能。相比之下， 

   

图 6 发电机参数不确定下的系统鲁棒性 

Fig. 6 System robustness under generator parameter uncertainties 

PID 控制和 RPC 并不需要精确的系统模型，因此它

们对参数测量误差更具鲁棒性。而且，由于 RPC 可

以实时补偿参数不确定性，因此与 PID、FLC 相比，

具有最强的鲁棒性。 

4.5 定量分析 

基于三种算例的各控制器绝对误差积分

(Integral  of  Absolute  Error,  IAE)如表 2 所示，其中

IAEx =
*

0
d

T

x x t ，积分时间 10 sT  ，数据表明，

与 PID 控制和 FLC 相比，在所有算例中 RPC 具有

最小的 IAE 指数(加粗表示)，在三种控制器中控制

效果最佳。尤其是阶跃风速中，IAEPe 分别仅为 PID

控制和 FLC 的 20.97%和 65.55%。 

表 2  基于不同算例的各控制器的 IAE (p.u.) 

Table 2 IAE indices of different controllers based on   

different scenarios (p.u.) 

算例  阶跃风速  机端电压跌落  区域间振荡 

控制器  有功功率的 IAE 指数 IAEPe 

PID  1.216  2.166  0.855 

FLC  0.389  1.459  0.516 

RPC  0.255 1.287  0.429 

控制器  无功功率的 IAE  指数 IAEQe 

PID  0.752  0.896  0.917 

FLC  0.689  1.016  0.639 

RPC  0.611  0.987  0.528 

最后，表 3 对基于三种算例的各控制器总体控

制成本进行了对比。可以明显地看到，阶跃风速、

机端电压跌落中 RPC 所需的控制成本最低。此外，

区域间振荡中 RPC 控制成本虽略高于 FLC，但二者

差别较小。综上所述，在各种运行条件下，RPC 具

有全局一致的控制性能，控制成本合理，整体优于

PID 控制和 FLC。 

表 3  不同控制器在不同算例下的总体控制成本 

Table 3 Overall control costs of different controllers   

obtained in different scenarios 

                                                                                          p.u. 

算例  阶跃风速  机端电压跌落  区域间振荡 

PID  0.274  0.217  0.469 

FLC  0.209  0.165  0.388 

RPC  0.187 0.148  0.392 

5   结论 

本文针对 DFIG 设计了一种无需精确系统模型

的 RPC 方法以提高电力系统稳定性。首先通过滑

模扰动观测器对发电机的非线性、参数不确定性、

未建模动态和风速随机性进行在线实时估计，然后
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设计无源控制器对该扰动估计进行实时完全补偿。

此外，RPC 向 DFIG 注入额外阻尼，通过重塑能量

大幅改善 DFIG 的暂态响应性能。由于仅需要测量

有功功率和无功功率，因此 RPC 对各种不确定性具

有较强的鲁棒性，并可实现不同工况下的全局控制

一致性。 

基于阶跃风速、机端电压跌落、区域间振荡以

及发电机参数不确定性的四个算例表明：RPC 能够

有效地抑制有功功率和无功功率振荡，同时具有最

小的超调量以及最快的响应速率，其控制性能优于

PID 控制和 FLC，且控制成本合理，从而可大幅提

升电力系统的稳定性。未来将通过实时数字模拟器

(Real-Time Digital Simulator, RTDS)对 GSC 的 RPC

进行研究，以期完成整个 DFIG 控制系统的设计，

并在多机组系统中测试其硬件可行性。 

附录 

(1) 系统参数 

b 100π  rad/s,  s 1.0  p.u.,  r _ base 1.29  p.u., 

s _ normv =1.0 p.u. 

(2) DFIG 参数 

rated 10 MWP  ,  s 0.005 p.u.R  ,  m 4.0 p.u.L  , 

r s1.1R R ,  ss m1.0L L ,  rr ss1.005L L , 
2
m

s ss

rr

L
L L

L
   ,  r rr r/T L R , 1 s 2 R R R  ,   

2
2 m rr r( / )R L L R  

(3) 风轮机参数 
31.225 kg / m  ,  2  58.59 mR  , 

wind _ norm v  15 m / s ,  opt 6.325  , 

m  4.4 sH  ,  norm  15 deg.   
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