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ABSTRACT: By analyzing the operation behavior of an A.C. 
excited variable-speed constant-frequency(VSCF) wind-power 
generator, the field-oriented vector control technique and the 
auto-disturbance rejection controller(ADRC) were transplanted 
into the cutting-in control of the doubly-fed induction generator 
with no-load and a novel cutting-in control strategy was 
obtained. The strategy can realize cutting-in without accurate 
parameters of doubly-fed induction generator(DFIG) and the 
controller can be designed without accurate DFIG model. 
Extended States Observer(ESO) in ADRC can calculate the 
value of disturbance on line, and by compensating the 
disturbance the system model can be transformed into a certain 
series-connection integral object. The control system consists 
of two current controllers using ADRC and one voltage 
controller based on differential coefficient detection. The 
simulation results show that the controllers ensure very good 
robustness and adaptability under modeling uncertainty and 
external disturbance, and produce good dynamic performance. 

KEY WORDS: Variable-speed constant frequency(VSCF);  
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摘要：通过分析交流励磁变速恒频风力发电机组运行特点，

将矢量控制技术与自抗扰控制器（ADRC）结合起来应用于
双馈发电机空载并网控制上，得到了一种新型并网控制策

略。该控制方案不需要精确电机参数就可以实现并网，控制 
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器的设计也不需要建立精确的数学模型。自抗扰控制器利用

其内部的扩张状态观测器可以估计出系统的内外扰动，通过

前馈补偿的方法可将系统模型等效为确定性的积分串联型

对象。控制系统包括两个采用 ADRC 的电流控制器和一个
基于“微分检测”的电压控制器。仿真表明控制器对电机模

型的不确定性和外部扰动变化具有较强的鲁棒性，并网控制

系统具有优良的动态性能。 

关键词：变速恒频；双馈电机；矢量控制；自抗扰控制器；

并网 

1  引言 

目前随着化石能源的逐渐枯竭以及对环保的

日益重视，迫切需要人们开发清洁的可再生能源，

风力发电便是其中之一[1]。随着电力电子技术与微

控制器技术的发展，风力发电技术也从失速型发电

技术发展到变速型发电技术。变速型发电技术相对

失速型发电技术，具有能够最大限度地吸收风能，

并且电气与机械之间是柔性连接等优点。变速恒频

双馈风力发电是一种变速型风力发电，其电力电子

变流器容量只需要额定容量的 1/3，是一种新型的
有前途的风力发电技术。变速恒频风力发电控制主

要包括并网控制与有功无功解耦控制，机组运行首

先必须进行并网控制，只有顺利地实现机组并网，

才能进行后续的有功无功解耦控制，因而并网控制

引起了同行的重视。 
变速恒频风力发电并网控制在国内外已有研

究，文献[2]详细介绍了整个变速恒频风力发电电控
系统，其中包括并网控制；文献[3-4]基于电机矢量
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控制研究出了空载并网控制。双馈发电机是一种绕

线式异步电机，具有高阶非线性强耦合的特点，直

接对其进行控制难度很大，通过矢量变换可以简化

电机模型，使异步电机控制变得如直流电机控制一

样方便。但是发电机在运行中由于磁路饱和将会引

起电感的变化，温升将会引起电阻的变化，这给依

赖电机参数的矢量控制带来了困难。同时，商业化

的机组如果每台发电机都需要测量其参数并且修

改控制器，这将会带来额外的成本。因而设计一种

自身不需要电机参数的控制算法或者能够辨识发

电机参数的控制算法变得非常必要。本文在文献

[2-4]的基础上引入自抗扰控制器，设计出一种既能
保留矢量控制优良的动态性能又可以摒弃矢量控

制依赖电机参数的弱点的新型并网控制算法。该算

法包括内环转子 d、q 轴电流控制，以及外环定子
电压控制，电流控制采用“简化的自抗扰控制器”，

定子电压控制采用“基于微分检测”的控制器。 
文献[5]提出了自抗扰控制器及其应用，文献 

[6-9]给出了自抗扰控制器在电气工程领域应用的
实例，文献[10]介绍了自抗扰控制器的参数整定方
法。由于自抗扰控制器中采用了非线性函数，增加

了工程实现的难度。借鉴文献[11-12]的思想，将“扩
张状态观测器”中的非线性函数去掉，将“非线性

组合环节”用一纯比例环节代替，去除“跟踪－微

分器”，得到了“简化的自抗扰控制器”，将其应用

于转子电流闭环控制。仿真表明“简化的自抗扰控

制器”依然能够获得通常自抗扰控制器的优异性

能。用后向差分法将上述控制算法离散化，在

matlab6.5/simulink平台上对该算法进行了仿真，将
所有涉及乘法运算的控制器参数设置成 2的幂次，
仿真结果表明该算法能够顺利实现并网并且动态

响应快，无超调。 

2  双馈发电机模型 

  在同步旋转坐标系下[13-15]，当双馈发电机定子开

路且定子磁链达到稳态时，定子电压与定子磁链的

关系如式(1)所示，定子磁链与转子电流关系如式(2)
所示，转子电流与转子电压之间的关系如式(3)所
示[2-4] 
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式中  Rr为转子绕组等效电阻；Lr、Lm分别为转子

绕组自感及互感；idr、iqr分别为 d、q轴转子电流； 
, , ,ds qs dr qru u u u 分别为 d、q轴定、转子电压； ,ds qsψ ψ

分别为 d、q轴定子磁链； 1 , sω ω 分别为同步角频率
和转差角频率 
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由式(1)~(3)可得出转子电流矢量、定子磁链矢量与
定子电压矢量之间的向量关系如图 1所示 
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(a) 任意定向矢量图 
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d 

ir 

ψs  
(b) 基于定子磁链定向矢量图 

图 1  定子磁链定子电压以及转子电流矢量关系图 
Fig. 1  The stator flux,voltage and rotor current vectors 

并网控制要求定子电压幅值相位、频率和电网 

电压幅值相位、频率一致。从图 1可以看出， su 与 

ir在幅值上成比例，在相位上相差 90°，因而控制 ir 

的幅值与相位就可以完全控制 su 的幅值与相位，因 

而并网控制的关键在于转子电流的控制。为了简化 

控制，将 iqr控制成 0，idr控制成 | |ri ，也就是基于 

定子磁场定向。当电机磁路饱和互感变化时，电压 

控制器只需要调节 id大小就可以调节 | |su 大小，从 

而满足并网要求。 

3  双馈发电机转子励磁控制系统 

双馈发电机转子励磁控制系统包括电压控制

器与电流控制器,其控制目标是使定子电压幅值、

相位、频率和电网电压幅值、相位、频率一致。 

电流控制器采用“简化的自抗扰控制器”来实
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现。该控制器在“自抗扰控制器”基础上删简了跟

踪－微分器，将其中的非线性函数用线性函数代

替，非线性组合环节用一比例环节代替，并将控制

量加上限幅环节， 其框图如图 2所示。“简化的自
抗扰控制器”结构简单，容易工程实现；一旦参数

选定，在任何工况下都可以工作，无需变更参数；

考虑了工程中限幅因素，不会因为限幅而影响控制

性能；控制器不依赖对象参数，具有较强的鲁棒

性[5,11]。 
i* u0 

ESO 

u* 

u 

z1 

z2 

i 

+ 

− 

+ 

− 
kp 

 
图 2  电流控制器框图 

Fig. 2  The current controller scheme 
该控制器设计的关键在于“扩张状态观测器”

（ESO）的参数选择。线性化的ESO的数学模型为[5,11] 
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式(3)中，设 1 dry i= , 2
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并且假设微小时间段内 ( )b t 维持不变，并且各个微
小时间段 ( )b t 最大值为 B，则转子电压与转子电流
的关系可以写为 
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将式(4)减去式(5)，并令 1 1 1 2 2 2,y z y y z y∆ = − ∆ = − ， 
得出 [8]  
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式(6)的响应模态与其系统矩阵的特征值类型

有关。当特征值为共轭复根或者两相等实根时，其

响应可以写成式(7)所示形式 
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当特征值为两不等实根时，其响应与式(7)类 
似，用 1 2Re[ ] Re[ ]

1 2e et tc cλ λ+ 替换 Re[ ]e tλ ⋅ 即可。对应特

征值的三种不同情况，可以得出 1
1 2

1
| || |
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λ λ

= ，

1 2
3 2 2

1 2

Re[ ] Re[ ]
| | | |

λ λ
ϕ

λ λ
= − − ，其中 1 2,λ λ 为系统矩阵的特

征值。从式(7)可以看出，若选择合适的参数 1k 、 2k ，

使得系统矩阵特征值的实部 R e[ λ ]<0，并且 
1 0Bϕ ≈ ， 3 0Bϕ ≈ ，则 1 0y∆ → ， 2 0y∆ → ，即

1 1z y→ ， 2 2z y→ 。 
由于特征值为两相等实根时，矩阵 D以及 2ϕ 、

4ϕ 中包含斜坡函数 t，而其它情况下矩阵D以及 2ϕ 、

4ϕ 中包含 t的正余弦函数，因而该情况下 ESO收 
敛速度较慢。对于特征值为共轭复根与不等实根的

情况，通过仿真对比发现，若 ESO获得相同的性能， 
后者的参数 1k 、 2k 选择需要更大，因而特征值为共
轭复根的情况性能更佳。该情况下参数选择原则： 

1 2k a= − ， 2
2k a< − ， 100Ba ≥ 。 

d轴电流控制器与 q轴电流控制器结构一致，
以 d 轴电流控制器为例，若参数选择合适，“扩张 

状态观测器”将会较好地估计出 dri 与 /dr ri R− ⋅  

r dL ω+ 。在图 2中，系统的“内外扰动” 作为前 

馈补偿加到了发电机输入端，可以推出电压未限幅

时电流控制器的传递函数为一阶传函；当电压限幅

时，最大限幅电压直接加在电机转子上，控制不起

作用，此时电流与电压之间传递函数仍为一阶传 

函。 因此电流开始以电机时间常数 /r rL R 上升，然
后以控制器时间常数1/ pk 上升至稳态值。由于传递 

函数均为一阶惯性环节，因而电流控制器具有一阶

系统优良的动态性能。 

电压控制器框图如图 3所示。它只计算 d轴电
流给定值，q 轴电流给定值直接设置成 0。由于普 
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图 3  电压控制器框图 

Fig. 3  The voltage controller scheme 

通的 PI控制器用作电压控制时，一旦电流控制器中
转子电压被限幅，积分环节仍会不停地积分，最终

导致励磁电流给定过大，从而引起振荡与超调。因

此电压控制器中采用 “基于微分检测的控制器”

替代普通的 PI 控制器，它通过观测输出信号的微
分，判断电流控制器对上次“励磁电流给定”的执

行情况，等到适当的时候才根据电压差值增加励磁

电流给定。线性跟踪微分器(T-D)[1,12]根据定子电压 

测量信号 u估计出其微分信号 u，求出其绝对值, 

将定子电压给定信号与电机定子电压测量信号作 
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差，并求出其绝对值 | |u∆ 。逻辑单元判断条件

“ 1 2| | | |u uε ε∆ > <并且 ”是否为真，若为真，则

0h h= ，否则 0h = 。该条件判断电流控制器动态过 

程是否完成以及电压偏差是否在误差限外，只有满

足这两个条件，电压控制器才会动作。 

电流给定计算单元根据  * *( ) ( 1)dr dri k i k= − +  

*( *( ) ( ))h U k U k− ，计算出转子电流给定值 *
dri 。对

于第一次运行的机组，将 * (0)dri 设置成零；对于运

行过的机组，控制器可以获得 dri 的稳态值，直接将
* (0)dri 设置成 dri 的稳态值，电压控制器只需对转子 

d 轴电流给定值进行微调。这样可以最大限度地利
用系统的有效信息，改善系统的动态性能。整体控

制系统框图如图 4所示。 
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图 4  整体控制系统框图 

Fig. 4  The whole control system scheme 

4  仿真结果 

为了验证基于 ADRC的并网控制算法的性能，
在 matlab6.5/simulink平台上进行数值仿真。首先对
一台双馈发电机分别用基于 ADRC 并网控制算法
和基于 PI控制器的并网控制算法进行仿真，对比二
者的仿真结果；令该电机的电阻和互感按照某一规

律变化，再分别用这两种并网控制算法进行仿真，

对比二者的仿真结果。 
双馈发电机参数：额定功率 P=21kW，额定频

率 f=50Hz，定子电阻 0.6Ω，定子电感 157mH，转
子电阻 0.8Ω，转子电感 157mH，互感 153mH，参
数均折算到定子侧；电网参数：690V，50Hz，假设
为无穷大电网；采样时间：T0=200µs。分别采用基
于 ADRC的并网算法和基于 PI控制器的并网算法
进行仿真，在 t=1.5s并网，仿真结果如图 5所示。 
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(c) 基于 ADRC并网控制算法控制机组并网时的定子 A相电流 
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(d) 带限幅的 PI控制器并网控制算法控制机组并网时的定子 A相电流 

图 5  双馈发电机参数不变时并网仿真波形 
Fig. 5  Cutting-in simulation waveform under constant 

DFIG parameters condition 
PI控制器设计成与系统传递函数零极点对消，并且
与 ADRC具有相同的上升时间。由于 PI控制器不
限幅时，电压给定出现冲击，见图 5 (a)，这种情况
在工程实际中是不允许出现的，因而对 PI控制器中
转子电压限幅情况也作了仿真，其限幅值与 ADRC
限幅值一致，响应曲线对应 PI Limit所示曲线。定
子电压幅值响应如图 5 (b) 所示，可以看出 PI控制
器不限幅时动态响应特别快，无超调；ADRC动态
响应较快，也无超调；限幅的 PI 控制器与 ADRC
具有相同的上升时间，不过出现了较大的超调。可
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以看出两者的并网电流都比较小，相对来说基于

ADRC的并网控制算法的并网电流稍微小一些。在
电机参数不变的情况下，基于 ADRC的并网控制算
法性能略优于基于 PI控制器的并网控制算法。 

考虑双馈发电机转子电阻随着温度的升高而

增大，互感随着磁路的饱和而减小，电阻变化以及

磁路变化规律假设如图 6所示。 
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(a) 电阻变化规律                 (a) 磁路变化规律 

图 6   双馈发电机参数变化假设曲线 
Fig. 6  The hypothesis waveform of the variable DFIG 

parameters 
分别用基于 ADRC 的并网控制算法和基于 PI

控制器的并网控制算法，对该情况下的双馈发电机

进行并网控制，作出仿真波形如图 7所示。 

基于 PI 控制器的并网控制算法的动态响应明
显变差，不仅有超调还有静差。这是因为电机的时

间常数改变了，PI控制器传递函数不再与电机传递
函数零极点对消，因而不再是一阶系统，系统响应

出现了超调。同时基于 PI控制器的并网算法，d轴
电流给定值根据互感值计算，因而磁路饱和互感变 
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(c) 基于 ADRC的并网控制算法的定子 A相电流 
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(d) 基于 PI控制器的并网控制算法的定子 A相电流 

图 7   双馈发电机参数变化时的并网仿真波形 
Fig. 7  Cutting-in simulation waveform under variable 

dfig parameters condition 
化的情况下就会存在电压幅值有偏差的现象。这种

情况下，基于 PI控制器的并网控制算法的并网电流
较大，而基于 ADRC的并网控制算法的并网电流依
然很小。 

5  结束语 

为提高变速恒频双馈风力发电并网性能，本文

根据自抗扰控制器原理与双馈风力发电原理给出

了变速恒频双馈风力发电新型并网控制算法。该算

法既保留了矢量控制优良的动态性能，又解决了其

依赖电机参数的缺点。仿真分析表明该并网控制算

法具有动态特性好，无需电机参数，更换机组无需

更改控制器参数，抗干扰能力强等优点。 
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