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双馈风力发电机非线性

模型预测控制

孔小兵 1 刘向杰 1

摘 要 在现代风力发电厂中, 需对双馈式风力发电机 (Doubly fed

induction generator, DFIG) 进行有效控制来确保高效率和高负荷跟

踪能力. 风力发电厂包含很多不确定因素和非线性因素, 传统的线性控

制器往往难以奏效. 本文针对双馈式风力发电机的功率控制提出了一种

非线性模型预测控制方法. 文中的目标函数考虑了现实约束下的经济因

素和设定值跟踪能力, 同时降低机组磨损和机械疲劳. 预测值可基于输入

输出反馈线性化 (Input-output feedback linearization, IOFL) 策略

来计算. 仿真实验结果验证了所构造的非线性模型预测控制器的有效性.
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Nonlinear Model Predictive Control for
DFIG-based Wind Power Generation
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Abstract Reliable control of the doubly fed induction gen-

erator (DFIG) is necessary to ensure high efficiency and high

load-following capability in the operation of modern wind power

plant. It is often difficult for conventional linear controllers to

achieve this goal as wind power plants are nonlinear and con-

tain many uncertainties. This paper proposes a nonlinear model

predictive controller for the power control of DFIG. It not only

considers both the economic and tracking factors under realis-

tic constraints, but also reduces wear and tear of the generating

units. With the nonlinear DFIG, the prediction can be calcu-

lated based on the input-output feedback linearization (IOFL)

scheme. Simulation results are presented to validate the pro-

posed controller.
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随着全世界范围新能源电力的快速发展, 感应电机的建

模与控制问题逐渐成为研究热点[1−2]. 双馈发电机 (Doubly

fed induction generator, DFIG) 广泛用于现代风力发电系

统. 在双馈发电机组中, 定子直接连接到电网, 而转子通过双

向变流器连接到电网, 该变流器控制双馈电机定子向电网提

供的有功和无功功率.

风力发电系统广泛采用矢量控制技术, 将转子电流分解
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成有功和无功部分, 由转子电流控制器实现有功和无功功率

的控制. 由于双馈发电机在大范围工况变化时显示强耦合和

系统非线性, 因而传统的 PI 控制器难以实施有效控制. 近年

来, 许多学者提出各种先进的控制策略用来提高双馈发电机

的控制性能. 文献 [3] 针对并网双馈发电机提出了一种在静

态参考坐标下的鲁棒控制器, 以保证电网侧存在不确定性和

扰动时双馈电机的稳定性. 文献 [4] 提出一种模糊神经网络

矢量控制方案, 通过控制转子侧电压源转换器来独立控制产

生的有功和无功功率, 同时转子转速追踪最大风能点. 文献

[5] 提出了双馈电机预测电流控制策略. 该方法在固定采样周

期下, 预测同步参考坐标下和定子磁链有关的转子电流, 在

下一个采样周期结束时, 通过直接计算所需的转子电压来消

除转子电流误差.

模型预测控制 (Model predictive control, MPC)是一种

基于模型的优化控制技术, 它易于建模、鲁棒性好, 是控制

复杂电力系统的有效手段[6−8]. 预测控制将控制问题转化为

优化问题, 考虑对象未来行为特征, 直接处理耦合多变量系

统, 并且直接考虑被控过程的输入、状态和输出的约束条件.

文献 [9] 提出了双馈电机直接功率控制的模型预测控制方法.

文献 [10] 针对双馈电机功率控制提出的预测方法, 考虑预测

输出和参考值的误差, 通过优化目标函数得到最优控制量.

现有的针对DFIG模型预测控制的研究大部分采用简化

线性模型, 且很少考虑风力发电系统的经济性能. 本文旨在

充分利用预测控制的优势, 运用滚动时域和系统约束直接优

化预测输出功率. 建立双馈电机的非线性模型, 将输入输出

反馈线性化应用于非线性模型预测控制. 仿真实验结果表明,

双馈电机无论在转子转速恒定还是变化时, 该控制算法都能

得到性能最优的功率控制, 有效减小输出电流脉动, 实现系

统的经济目标及跟踪目标.

1 双馈风力发电机的非线性模型

由于双馈风力发电机电路存在磁路上的耦合, 在三相坐

标下的数学模型是非线性、时变的高阶系统. 采用矢量控制

技术可实现有功功率和无功功率的解耦控制. 图 1 显示了定

子磁链定向 d-q 参考坐标下电压、电流和磁链的向量图. 按

定子磁链定向规则, 将参考坐标的 d 轴固定在定子磁链方向

上, 定子磁链在 d 轴上的分量 ϕsd = |ϕ̇s|, 在 q 轴上的分量

ϕsq = 0. 在忽略定子电阻压降的情况下由图 1 可知, 定子电

压在 d 轴上的分量 usd = 0, 在 q 轴上的分量 usq = |u̇N |.
由图 1, 两相同步旋转坐标系下的电压方程式为





usd = R1isd + pϕsd − ω1ϕsq

usq = R1isq + pϕsq + ω1ϕsd

urd = R2ird + pϕrd − ωgϕrq

urq = R1irq + pϕrq + ωgϕrd

(1)

图 1 定子电压定向矢量图

Fig. 1 Phasor diagram of stator flux orientation

其中, ϕs, ϕr 分别是定子和转子磁链, us, ur 分别是定子和

转子电压, is, ir 分别是定子和转子电流, R1, R2 分别是定

子和转子电阻, s, r 分别代表定子和转子, q, d 代表同步坐标

d-q 轴, ω1, ωg 分别代表定子旋转磁场速度和转差角速度, p

是微分算子.

磁链方程式:





ϕsd = L1isd + Lmird

ϕsq = L1isq + Lmirq

ϕrd = Lmisd + L2ird

ϕrq = Lmisq + L2irq

(2)

其中, Lm 是定转子之间互感, L1, L2 分别是定、转子自感.

双馈电机的电磁转矩为

Me = PNLm(isqird − isdirq) (3)

其中, Me 是电磁转矩, Pn 是双馈电机极对数.

双馈电机的运动方程为

Tahs −Me = J
dω2

dt
(4)

ωg = ω1 − ω2 (5)

其中, Tahs 是风机提供的转矩, ω2 是转子角速度.

按定子磁链定向规则, 有:
{

ϕsd = L1isd + Lmird

ϕsq = 0
(6)

由式 (1) 导出转子磁链为

ϕ̇rd = −R2ird + ϕrqωg + urd

ϕ̇rq = −R2irq − ϕrdωg + urq

(7)

基于式 (2), 导出转子电流为

ird = −Lm
L2

isd + 1
L2

ϕrd

irq = −Lm
L2

isq + 1
L2

ϕrq

(8)

把式 (8) 代入式 (7) 可得到如下转子磁链在 d 轴和 q 轴的分

量:




ϕ̇rd =
R2L

L2
isd − R2

L2
ϕrd + ϕrqωg + urd

ϕ̇rq =
R2L

L2
isq − R2

L2
ϕrq − ϕrdωg + urq

(9)

把式 (2) 代入式 (1) 可得到定子、转子电压在 d 轴和 q 轴的

分量:





usd = R1isd + L1 i̇sd + Lm i̇rd − ω1ϕsq

usq = R1isq + L1 i̇sq + Lm i̇rq + ω1ϕsd

urd = R2ird + Lm i̇sd + L2 i̇rd − ωgϕrq

urq = R2irq + Lm i̇sq + L2 i̇rq + ωgϕrq

(10)

式 (10) 可以简写为

i̇sd =
L2R1+

R2L
2
m

L2

L2
m−L1L2

isd +

LmR2

L2

L1L2 − L2
m

ϕrd+

Lm

L2
m−L1L2

ϕrqωg+
Lm

L1L2−L2
m

urd+
L2

L2
m−L1L2

usd

(11)
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i̇sq =

R2L
2
m

L2

L2
m − L1L2

isq +

LmR2

L2

L1L2 − L2
m

ϕrq

− Lm

L2
m − L1L2

ϕrdωg +
Lm

L1L2 − L2
m

urq

(12)

把式 (2) 代入式 (3) 得到电磁转矩如下:

Me =
PNLm

L2
isqϕrd − PNLmL1

L1L2 − L2
m

isdϕrq (13)

综合式 (5) 和式 (13) 可得:

ω̇g =
PNLm

JL2
isqϕrd − PNLmL1

J(L1L2 − L2
m)

isdϕrq+

ωg − 1

J
Tahs

(14)

综合式 (9)、(11)、(12)、(14) 可得:




i̇sd =
L2R1 +

R2L
2
m

L2

L2
m − L1L2

isd +

LmR2

L2

L1L2 − L2
m

ϕrd+

Lm

L2
m − L1L2

ϕrqωg +
Lm

L1L2 − L2
m

urd

i̇sq =

R2L
2
m

L2

L2
m − L1L2

isq +

LmR2

L2

L1L2 − L2
m

ϕrq−
Lm

L2
m − L1L2

ϕrdωg +
Lm

L1L2 − L2
m

urq

ϕ̇rd =
R2Lm

L2
isd − R2

L2
ϕrd + ϕrqωg + urd

ϕ̇rq =
R2Lm

L2
isq − R2

L2
ϕrq − ϕrdωg + urq

ω̇g =
PNLm

JL2
isqϕrd − PNLmL1

J(L1L2 − L2
m)

isdϕrq+

ωg − 1

J
Tahs

(15)

写成状态空间方程为




˙̄x = f(x̄) + gur

y =

[
h1(x̄)

h2(x̄)

]
=

[
uN x̄2

uN x̄1

]
(16)

其中

x̄ = [isd, isq, ϕrd, ϕrq, ωg]T

Tahs =
Ta

PN

Ta =
1

2
ρπR3Cq(λ, β)v2

ur = [urd, urq]
T

y =
[

P Q
]T

f(x̄) =
[

f1(x̄) f2(x̄) f3(x̄) f4(x̄) f5(x̄)
]T

=


a11x̄1 + a13x̄3 + a14x̄4x̄5

a12x̄2 + a13x̄4 − a14x̄3x̄5

a31x̄1 + a33x̄3 + a34x̄4x̄5

a31x̄2 + a33x̄4 − a34x̄3x̄5

a51x̄2x̄3 − a52x̄1x̄4 + a55x̄5 +
Tahs

J




g =
[

g1 g2

]
=




b1

0

1

0

0

0

b1

0

1

0




2 基于输入输出反馈线性化的双馈电机预测控制

策略

2.1 双馈电机模型的输入输出反馈线性化

双馈电机模型 (16) 为典型的仿射型非线性模型, 需采用

微分几何中的输入输出反馈线性化的方法进行线性化[11].

相 对 阶 定 义: 对 于 多 输 入 多 输 出 非 线 性 系 统{
˙̄x = f (x̄) + g (x̄) u

y = h (x̄)
, 当 x̄0 ∈ D0 (D0 是 Rn 的一

个开子集) 时, 若存在正整数 γi 使得 LgiL
k
fhi (x̄0) ≡

0 (0 ≤ k ≤ γi − 2, i = 1, · · · , m), 且

A (x̄0) =




Lg1Lγ1−1
f h1 · · · LgmLγ1−1

f h1

...
. . .

...

Lg1Lγm−1
f hm · · · LgmLγm−1

f hm




可逆, 则称系统在点 x̄0 具有相对阶 (γ1 · · · γm).

计算双馈电机的相对阶 γ = γ1 + γ2 = 2 ≤ n, 其中 n 是

状态变量个数. 不能满足精确线性化条件, 但可实现输入输

出线性化. 选取如下坐标变换:

x =

[
x1

x2

]
=

[
φ1 (x̄)

φ2 (x̄)

]
=

[
h1 (x̄)

h2 (x̄)

]
=

[
uN x̄2

uN x̄1

] (17)

补充如下三个坐标变换:

η =




η1

η2

η3


 =




φ3 (x̄)

φ4 (x̄)

φ5 (x̄)


 =




x̄3

x̄4

x̄5


 (18)

雅可比矩阵为

∂φ

∂x̄r
=




∂φ1

∂x̄1
· · · ∂φ1

∂x̄5
...

. . .
...

∂φ5

∂x̄1
· · · ∂φ5

∂x̄5




=




0 uN 0 0 0

uN 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1




(19)

该矩阵对任意 x̄ 是非奇异的, 因此坐标变换 φ =[
φ1 φ2 φ3 φ4 φ5

]T

是一个微分同胚变换.

在上述坐标变换下, 系统状态方程转换为





ẋ1 = Lfh1 (x̄) + Lg2h1 (x̄) urq

ẋ2 = Lfh2 (x̄) + Lg1h2 (x̄) urd

η̇1 = Lfφ3 (x̄) + Lg1φ3 (x̄) urd

η̇2 = Lfφ4 (x̄) + Lg2φ4 (x̄) urq

η̇3 = Lfφ5 (x̄)

(20)
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输出方程:
{

h1 = x1

h2 = x2

(21)

假 定: b (x̄) =

[
Lfh1 (x̄)

Lfh2 (x̄)

]
A (x̄) =

[
Lg1h1 (x̄) Lg2h1 (x̄)

Lg1h2 (x̄) Lg2h2 (x̄)

]
=

[
0 b1uN

b1uN 0

]
, 由于

det(A (x̄)) 6= 0, 故 A−1 (x̄) 对一切 x̄ 存在, 令:

b (x̄) + A (x̄) ur (x̄) = v =

[
v1

v2

]

可以求得状态反馈律: ur = A−1 (x̄) [−b (x̄) + v]. 系统 (16)

可变换为





ẋ1 = v1

ẋ2 = v2

η̇ = q̄ (x, η) + p̄ (x, η) v

(22)

输出方程为:

{
h1 = x1

h2 = x2

采用上述的坐标变换和状态反馈,

可以实现输入输出的线性化.

状态 η 为系统的内部状态, 需要考察其稳定性. 由零动

态定义, 令 x1 = x2 = 0, 可以求出将输出强制为零的输入为





urd (0, η) = − 1

b1
(a13η1 + a14η2η3)

urq (0, η) = − 1

b1
(a13η2 − a14η1η3)

将上式代入 (20) 中的后三个方程, 并令 x1 = x2 = 0, 得

到子系统的零动态特性方程为

η̇ = 0, η (0) =
[

ϕrd (0), ϕrq (0) ωg (0)
]T

可见, 系统的零动态特性是稳定的.

在新的状态变量和新的输入 v = A (x̄) u (x̄) + b (x̄) 下,

双馈电机模型可以写成一个如下的线性模型:

ẋ = Ax + Bv

y = Cx
(23)

在原非线性系统约束 ∆ul ≤ ∆ur ≤ ∆uu 下, 新的线性系统

约束于 ∆vl ≤ ∆v ≤ ∆vu. 约束处理方法见文献 [12].

2.2 基于状态空间模型的双馈电机模型预测控制策略

针对线性状态空间方程 (23), 可使用标准的预测控制策

略[13]. 将系统 (23) 离散化:

x (k + 1) = Adx (k) + Bdv (k) (24)

y (k) = Cdx (k) (25)

其中, Ad = eAT , Bd =
∫ T

0
eAtdt · B, Cd = C. 式 (24) 两侧

差分:

x (k + 1)− x (k) = Ad (x (k)− x (k − 1))+

Bd (v (k)− v (k − 1))
(26)

定义状态增量: ∆x (k + 1) = x (k + 1) − x (k), ∆x (k) =

x (k)− x (k − 1) 和控制量增量: ∆v (k) = v (k)− v (k − 1).

选取一组新的状态变量: xu (k) =
[
∆x (k)T y (k)

]T

.

注意到:

y (k + 1)− y (k) = Cd (x (k + 1)− x (k)) =

Cd∆x (k + 1) = CdAd∆x (k) + CdBd∆v (k)
(27)

综合式 (26) 和 (27) 可得新的状态空间模型如下:
xu(k+1)︷ ︸︸ ︷[

∆x (k + 1)

y (k + 1)

]
=

Au︷ ︸︸ ︷[
Ad 0p×n

CdAd Ip×p

]
xu(k)︷ ︸︸ ︷[

∆x (k)

y (k)

]
+

Bu︷ ︸︸ ︷[
Bd

CdBd

]
∆v (k)

y (k) =

Cu︷ ︸︸ ︷[
0p×n Ip×p

] [
∆x (k)

y (k)

]
(28)

其中, Ip×p 是 p× p 的单位矩阵, p 是系统输出个数, 0p×n 是

p × n 的零矩阵. 系统 (Au, Bu, Cu) 是增广模型. 基于状态

空间模型, 未来的状态变量可以计算如下:

xu (k + 1|k) = Auxu (k) + Bu∆v (k) (29)

xu (k + 2|k) = Auxu (k + 1|k) + Bu∆v (k + 1) =

A2
ux (k) + AuBu∆v (k) + Bu∆v (k + 1)

...

xu (k + Np|k) = A
Np
u xu (k) + A

Np−1
u Bu∆v (k)+

A
Np−2
u Bu∆v (k + 1) + · · ·+

A
Np−Nc
u Bu∆v (k + Nc − 1)

(30)

从上面的状态变量预测值可以推导出输出变量预测值:

y (k + 1|k) = CuAuxu (k) + CuBu∆v (k) (31)

y (k + 2|k) = CuA2
uxu (k) + CuAuBu∆v (k)+

CuBu∆v (k + 1)

...

y (k + Np|k) = CuA
Np
u xu (k)+

CuA
Np−1
u Bu∆v (k)+

CuA
Np−2
u Bu∆v (k + 1) + · · ·+

CuA
Np−Nc
u Bu∆v (k + Nc − 1)

(32)

由此可以看出所有的输出预测值都基于当前时刻的状态变量

和未来的控制变量∆v (k + i), 其中 j = 0, 1, · · · , Nc− 1. 定

义向量:

Y =
[

y (k + 1|k) · · · y (k + Np|k)
]T

在多输入多输出系统中, Y 是 Np × p 维的. 式 (31) 到

(32) 可以写成向量形式:

Y = FFFxu (k) + Φ∆VVV (33)
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其中, FFF =
[

CuAu CuA2
u · · · CuANp

u

]T

,

Φ =




CuBu 0 · · · 0

CuAuBu CuBu · · · 0
...

...
. . .

...

CuANp−1
u Bu CuANp−2

u Bu · · · CuANp−Nc
u Bu




,

∆VVV =
[

∆vvv (k) · · · ∆v (k + Nc − 1|k)
]T

.

在每个采样时刻 k, 要求二次目标函数最小:

J = J1 − ηJ2 = (Rs − Y )T

(Rs − Y ) + ∆V TR̄∆V − η (P − Pref)
(34)

约束于:

∆ul ≤ ∆ur ≤ ∆uu

其中, η 是功率价格因数, 下标 l, u 代表变量的最小、最大值.

该目标函数可分为两个部分: 第一部分 (J1) 是系统调节指

标; 第二部分 (J2) 是经济指标, 即: 期望得到更高的有功功

率输出.

3 仿真实验研究

仿真实验针对 11 kW 的 Y 系列双馈电机, 由交流电机

模拟风力机 (风轮), 为双馈电机提供转矩和转子转速. 系统

参数为: R1 = 2Ω; R2 = 2Ω; LM = 0.1H; L1 = 0.06H;

L2 = 0.06H; J = 26 kg · m2; PN = 2; uN = 220V; 模

型预测控制中, 设定预测时域 Np = 10 , 通过改变控制

时域研究其对预测控制效果的影响. Nu 越小, 闭环响应

越慢. Nu = 3 时系统的控制性能较为优越. 约束量选取

−2 × 102 ≤ ∆ur ≤ 2 × 102. 控制系统如图 2 所示. 按照风

力发电机的功率输出设定 Qref , 给定包含系统跟踪指标和经

济指标的目标函数, 针对反馈线性化后的新系统采用模型预

测控制. 有功功率决定于转子侧励磁电流 q 轴分量大小, 无

功功率决定于转子侧励磁电流 d 轴分量大小. 通过磁链观测

器, 可以把线性系统的输入转化为双馈电机励磁电压 d、q 轴

分量, 经过旋转坐标变换后, 转换为静止坐标系下 a、b、c 分

量, 再通过脉冲宽度调制 (Pulse width modulation, PWM)

输出.

首先, 研究双馈风力发电系统功率响应. 在转子转速恒

定为 1 200 r/min 时, 双馈电机预测控制的动态阶跃响应如

图 3∼ 8 所示. 图 3 中, 有功功率的参考值在 0.3 s 由 5 kW

跳变到 7 kW, 同时功率因数 (Power factor, PF) 由+0.85 变

到−0.85. 在 0.6 s 有功功率的参考值由 7 kW 跳变到 10 kW,

同时功率因数保持不变.因为Q = P
√

1− PF 2/PF , 无功功

率的参考值在 0.3 s 由 3.0987 kVAR 跳变到 −4.3382 kVAR,

在 0.6 s 跳变到 −6.1974 kVAR. 如图 3 所示, 转子有功和无

功功率动态响应时间只有 10∼ 15 毫秒且超调很小, 说明基

于输入输出反馈线性化的预测控制策略有很好的跟踪性能.

系统控制量转子电压如图 4 所示, 满足约束条件. 与参考功

率相对应, 转子 d 轴电流参考值在 0.3 s 由 +29.5628 A 跳变

到 −24.5172A, 在 0.6 s 跳变到 −38.1172A. 转子 q 轴电流

参考值在 0.3 s 由 −36.32A 跳变到 −50.88A, 在 0.6 s 跳变

到 −72.8A. 如图 5 所示, 转子电流响应具有很好的跟踪性

能, 超调很小. 图 6 为定子电流的阶跃响应. 三相静态坐标下

定子、转子电流如图 7 和图 8 所示.

图 2 DFIG 控制系统结构图

Fig. 2 Schematic diagram of the the DFIG control system

采用 PI 控制器, 系统响应如图 9∼ 12 所示, 可以看出虽

然功率响应仍然较快, 但是会产生很大的电流脉动. 这会直

接导致转矩脉动的增加, 使机组承受额外的机械载荷而降低

机组的使用寿命.

图 3 功率阶跃响应

Fig. 3 Step response of active power and reactive power

图 4 转子电压

Fig. 4 Rotor voltages

图 5 转子电流的阶跃响应

Fig. 5 Step response of rotor currents
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图 6 定子电流的阶跃响应

Fig. 6 Step response of stator currents

图 7 定子电流

Fig. 7 Stator currents

图 8 转子电流

Fig. 8 Rotor currents

图 9 功率阶跃响应

Fig. 9 Step response of active power and reactive power

图 10 转子电压

Fig. 10 Rotor voltages

图 11 转子电流的阶跃响应

Fig. 11 Step response of rotor currents

图 12 定子电流的阶跃响应

Fig. 12 Step response of stator currents

实际风场中风速是频繁变化的, 变桨距控制系统使有功

和无功功率响应缓慢, 而且桨距角频繁变化对发电系统设备

造成巨大磨损. 因此, 现代风力发电厂对双馈电机的控制采

用变转差率的方法来保证在变风速下双馈电机的输出频率与

电网频率一致. 仿真中, 在 0.3∼ 0.7 s 间, 转子转速从 1 200

均匀增加到 1 800 r/min. 有功功率的参考值在 0.3 s 由 5 kW

跳变到 7 kW (如图 13), 同时功率因数 (PF) 由 +0.85 变到

−0.85. 在 0.6 s有功功率的参考值由 7 kW跳变到 10 kW,同

时功率因数保持不变. 如图 13 所示, 在转子转速变化时, 功

率响应速度很快且超调很小. 从图 14 可以看出, 系统满足输

入约束. 转子和定子 dq 轴电流及三项静态坐标下电流如图

15∼ 18 所示.

图 13 功率阶跃响应

Fig. 13 Step response of active power and reactive power

图 14 转子电压

Fig. 14 Rotor voltages



642 自 动 化 学 报 39卷

图 15 转子电流的阶跃响应

Fig. 15 Step response of rotor currents

图 16 定子电流的阶跃响应

Fig. 16 Step response of stator currents

图 17 定子电流

Fig. 17 Stator currents

图 18 转子电流

Fig. 18 Rotor currents

当电机转子转速由 1 200 r/min 匀速变化上升到

1 800 r/min 时, 转子的转差率 s 由 +0.2 变化到 −0.2. 在

此过程中, 可以通过改变励磁电流的频率来保持输出电流频

率恒定为 50Hz,实现了变速下的恒频调节. 图 18中,在 0.5 s

附近, 因双馈电机从亚同步运行状态变为超同步运行状态,

转子中的电流相序发生了改变.

在实际的 DFIG 控制中, 环境因素对诸多参数都有影响,

比如转子和定子中的电阻和电感会随环境温度的变化而变

化. 为了测试参数的变化对系统性能的影响, 将 d 轴的磁链

ϕsd 增加 20%. 参数变化后进行同样的有功和无功功率阶跃

响应测试如图 19 所示. 从仿真结果图 19∼ 24 可以看出, 定

子磁链有较大误差时, 系统响应仍然令人满意, 显示了预测

控制策略具有较强的鲁棒性.

图 19 功率阶跃响应

Fig. 19 Step response of active power and reactive power

图 20 转子电压

Fig. 20 Rotor voltages

图 21 转子电流的阶跃响应

Fig. 21 Step response of rotor currents

图 22 定子电流的阶跃响应

Fig. 22 Step response of stator currents

为了更清楚地进行比较, 表 1 列出了三种情况下由式

(34) 定义的目标函数值. 可以看出, 转子转速变化和双馈电

机参数变化都会降低控制系统性能, 但模型预测控制能够克

服系统的干扰, 有效减小输出电流脉动, 实现变速恒频控制

下的经济目标及跟踪目标.
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表 1 目标函数值对比

Table 1 The mean values of the objective functions

式 (34) 定义的预测控制 PID 控制转子 MPC 控制转子 MPC 控制转子 MPC 控制转子转速变化

目标函数 转速恒定 转速恒定 转速变化 双馈电机参数变化

J1 3 564.5 1 652.5 1 801.4 1 840.1

J2 561.16 546.16 461.76 431.71

图 23 定子电流

Fig. 23 Stator currents

图 24 转子电流

Fig. 24 Rotor currents

4 结论

本文建立了输出为定子的有功和无功功率的双馈风力发

电机非线性模型, 在此基础上构造了模型预测控制策略. 双

馈风力发电机通过输入输出反馈线性化得到线性模型, 通过

此线性模型可得到输出预测值. 预测控制直接预测出在同步

坐标下双馈电机的转子有功 (q 轴) 电流和无功 (d 轴) 电流.

控制律通过考虑跟踪性能和经济指标的目标函数优化获得.

控制转子电压通过滚动时域模型计算, 同时也满足状态约束.

控制系统有效提高了控制性能,减小了输出电磁转矩脉动,为

现代风力发电系统提供了先进控制策略.
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