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ABSTRACT: In allusion to the defects of unsatisfactory 
dynamic performance and weak anti-interference ability 
existing in approximate linearization-based separation control 
method being adopted in doubly-fed wind power generation 
system, from the viewpoints of power electronic device and 
electrical motor system integration a unified model of 
doubly-fed wind power generation system is built and by use of 
the principle of inverse system the doubly-fed wind power 
generation system is accurately linearized and synthesized by 
internal model control (IMC) theory, and then an inverse 
system internal model control strategy for doubly-fed wind 
power generation system is proposed to implement nonlinear 
decoupling control of doubly-fed wind power generation 
system. Simulation results show that the proposed control 
strategy not only can enhance the robustness of control system, 
but also improve response speed of doubly-fed wind power 
generation system, thus the proposed control strategy makes 
doubly-fed wind power generation system possessing 
satisfactory steady state behavior and dynamic performance. 
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摘要：针对双馈风力发电系统采用的基于近似线性化模型的

分离控制方法存在系统动态性能差、抗扰能力弱等缺点，从

电力电子装置与电机系统集成的角度，建立了双馈风力发电

系统的统一模型，应用逆系统原理将双馈风力发电系统进行

精确线性化，运用内模控制理论对其进行综合，提出了双馈

风力发电系统的逆系统内模控制策略，实现了系统的非线性

解耦控制。仿真结果表明，该控制策略不仅提高了系统的鲁

棒性，还加快了系统的响应速度，使系统具有良好的稳态和

动态性能。 
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非线性控制 

0  引言 

目前双馈风力发电系统采用的是分离控制技

术，通常的控制策略是将双脉冲宽度调制(pulse 
width modulation，PWM)变换器分成网侧变换器和

转子侧变换器分别进行控制，二者之间采用大容量电

解电容来进行解耦[1-2]。未考虑双馈发电机、网侧变

换器以及转子侧变换器之间的关联。大多数双馈发电

系统都是在同步旋转坐标系下建立了电机数学模型

后，找到其稳态情况下有功和无功的解耦模型，通过

常规的比例积分(proportion integration，PI)调节来实

现对双馈发电机的矢量控制，进行有功和无功的独立

调节[3-4]。这种控制策略是在系统稳定点附近来设计

控制器，当参数发生变化或者扰动较大时，会使系统

的极点发生漂移，引起系统不稳定[5-6]，这也是利用

线性控制理论来解决双馈发电机这样一个非线性系

统的必然结果。这种控制策略仅仅能满足静态控制的

需要，而在动态过程中无法获得高性能控制。 
本文基于非线性控制理论，从系统集成的角度

将网侧变换器、转子侧变换器、电网以及双馈发电

机内部运行机制有机地结合起来，建立变速恒频双

馈风力发电系统的统一数学模型，然后利用逆系统

理论将双馈风力发电系统进行精确线性化[7-8]，提出

双馈风力发电系统的逆系统内模控制策略，实现对

双馈发电系统的高性能解耦控制。 

1  双馈发电系统的统一模型 

双馈风力发电系统主要由双馈发电机和双

PWM 变换器组成，在网侧变换器和电网之间有一

个滤波器，一般由 L 滤波器组成，用来消除由变换

器引起的谐波；而在转子侧变换器与双馈发电机转

子中间也有一个用来消除谐波的 L 滤波器，其值一
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般很小，可以忽略不计[9-10]。从动态的观点出发，

定子漏感和转子漏感对电机本身的影响是相同的，

因此，将定子漏感置于转子电路，构成一种与静态

模型不同的Γ型模型表示法[11-12]，这样就得到双馈

风力发电系统的等效电路如图 1 所示。 
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图 1  变速恒频双馈风力发电系统等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of the DFIG system 

根据等效电路，通过对各个部分的建模，综合

可得双馈风力发电系统在同步旋转坐标系下的统

一数学模型为 
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式中：下标 r, s 和 g 分别代表转子量、定子量和电

网量； v 为电压； i 为电流；ψ 为磁链； dcv 表示变 
速恒频双馈风力发电系统等效电路中直流侧电压； 

gL 为电网侧滤波电感； 1, rω ω 分别为电机同步角速

度和电机转子角速度；J 为电机转动惯量； LT 为风

力机提供的原动机转矩； eT 为电磁转矩； pn 为电机

极对数； mψ 为定子与转子的互感磁链。 

2  双馈发电系统的逆系统内模控制 

逆系统方法的基本思想是：对于给定的系统，

先用对象的模型生成一种可用反馈方法实现的原

系统的“α 阶积分逆系统”，并将对象补偿成为具

有线性传递关系且已解耦的规范化系统(称为伪线

性系统)，再用线性系统的各种设计理论来完成伪

线性系统的综合。其实质是应用反馈线性化方法

来实现多变量、非线性、强耦合系统的精确线性

化解耦[13]。 
内模控制属于模型预测控制的一种。其原理是

在控制系统中引入内部模型，将反馈量变为扰动估

计量的反馈[14]。 
根据双馈风力发电系统的结构、运行状态以及

统一的数学模型，来建立以 d,q 轴分量形式表示的

双馈风力发电系统的状态方程。选择状态变量和输

入变量分别如式(7)和式(8)所示，则可以写出双馈风

力发电系统的状态方程如式(9)所示。 
T
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为使双馈风力发电系统发出最大的有功功率，

选择有功功率作为其中一个被控制量，对于接入电

网的双馈风力发电系统，要求它能够维持电网的安

全稳定，所以第二个输出量为无功功率[14]。要使得

整个双馈风力发电系统稳定地工作，直流侧电压 

dcv 、 gqi 作为双馈风力发电系统的另外 2 个输出 

量[14-15]。于是可以写出输出方程为 
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对出输出方程进行α 阶求导变换，可证明该系统可

逆，同时可求出系统的α 阶积分逆系统为 
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式中 T T
1 2 3 4 1 2 3 4[ ] [ ]y y y yϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= = 。 

将式(11)表示的α 阶积分逆系统串联到原系统

之前，得到一个组合系统，这个组合系统具有线性

传递函数关系，而且是精确解耦的，通常称之为伪

线性系统，如图 2 所示。上面双馈风力发电系统的

伪线系统的传递关系可表示为 
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这时系统的输入 u 和输出 y 被分解为 4 个没有

耦合关系的子系统，可以作为 4 个单变量线性系统

来进行控制器的设计[16]。 
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图 2  双馈风力发电系统的伪线性系统示意图 

Fig. 2  Pseudo linear of the DFIG system 

为了提高系统的鲁棒性以及动态响应特性，

对前面得到的逆系统与被控对象复合成的伪线性

系统采用内模控制方法来进行综合[16-17]，取系统 

内部模型为式(13)。由于 ˆ ( )G s 为稳定传递函数，且

完全可逆，故内模控制器 ( )cG s 可取为式(14)[18]。 
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为了减小内模控制系统对建模误差的敏感性，

提高双馈风力发电系统闭环系统的鲁棒稳定性，引

入了一个低通滤波器 ( )F s [18-19]。 

1）当 ( )F s 取一型滤波器时，
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2）当 ( )F s 取二型滤波器时，
1
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f
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+

， 

同理可推得系统在阶跃、斜坡及加速度信号的作用

下，系统的稳态误差分别为 
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同理可推得系统对扰动的抑制能力，因此，对

伪线性系统引入内模控制结构，采用一型滤波器可

无静差跟踪阶跃信号，并可完全抑制恒值扰动；采

用二型滤波器可无静差跟踪阶跃和斜坡信号，并可

完全抑制阶跃和斜坡扰动。 
综合以上分析可得出双馈风力发电系统的逆

系统内模控制规律，整个控制系统的结构如图 3 所

示，其中系统的输入为 u，输出为 y，r 为系统的参

考输入，d 为外界干扰。为了达到良好的跟踪特性

并增强系统的鲁棒性，可以使用一个 PI 调节器来控

制有功电流和无功电流的给定值[20-21]。 
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图 3  双馈风力发电系统的逆系统内模控制示意图 

Fig. 3  Control scheme of DFIG system 

3  仿真及结果 

为了验证上面提出的控制策略的有效性，在

MATLAB/SIMULINK 平台下进行了控制系统的仿

真。取一型滤波器，跟踪阶跃 ( ) 0.1 ( ) 0.1r t r t t= =和 ，

结果如图 4 所示。 
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(b) 斜坡响应 

图 4  系统的阶跃响应和斜坡响应 
Fig. 4  The system’s step response and ramp response 

图 5 给出了在本文提出的控制策略下，当风速

在 2 s 时从 12 m/s 变到 6 m/s，而有功功率给定值保

持不变时双馈风力发电系统的有功功率和无功功

率的仿真波形。 
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图 5  非线性控制策略下的抗扰性仿真 

Fig. 5  Simulation result of novel control strategy 

图 6 给出了双馈风力发电系统在逆系统内模控

制策略下，有功功率在 2 s 时由 0.25 pu 阶跃至 
0.75 pu 时以及无功功率在 3 s 由 0 阶跃至−0.2 pu 时

的仿真结果。从仿真结果可以看到，当有功功率和

无功功率给定值发生阶跃变化时，系统的输出功率

可以很快地跟踪上而且超调小、响应速度快，具有

十分良好的动态和稳态特性，而且在调节过程中二

者相互无影响，解耦性能良好。 
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图 6  有功功率和无功功率调节过程 

Fig. 6  Simulation result of variable active  
and reactive power 

4  结论 

1）本文在充分考虑双馈风力发电系统内部运

行机制的动态统一数学模型的基础上，使用逆系统

控制理论，将其作为一个整体，进行精确线性化解

耦，如此来实现对双馈发电系统的高性能解耦控

制，保证了系统在大范围内稳定。 
2）本文提出的逆系统内模控制策略能够使系

统可渐近无差跟踪阶跃和斜坡信号，实现了双馈风

力发电系统的有功功率和无功功率的解耦控制，该

控制策略不仅加快了系统的响应速度，还提高了系

统的抗干扰能力，保证了系统的全局稳定性，使系

统具有良好的稳态和动态性能。 
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