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摘要:在双馈发电机传统控制方式的基础上,将自抗扰控制技术和BP神经网络相结合结合,应用于双馈风力发电
机并网运行的控制上,提出了一种新的双馈风力发电机并网运行控制方案.该控制方案具有内外两个控制环,内环
通过BP神经网络实现双馈风力发电机的转子d-q轴电流控制,外环通过自抗扰技术实现双馈风力发电机定子侧的
有功、无功控制.由于自抗扰控制器利用一阶跟踪微分器和扩张状态观测器对系统扰动进行动态跟踪补偿,在此基
础上输出双馈电机转子交--直轴电流的参考值,然后将该参考值作为BP神经网络训练样本的输入,训练后的BP神经
网络可以更好地逼近实际转子电压输出量. 论文设计并实现了该方案的具体控制算法. 仿真测试表明: 该控制方案
具有优良的动态性能,对系统的内外扰动具有较强的鲁棒性,在没有精确的发电机参数情况下依然可实现并网系统
的稳定运行.
关键词: 双馈风力发电机;励磁控制;自抗扰控制; BP神经网络
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Abstract: On the basis of traditional control for the double-fed induction generator (DFIG), the active disturbance-
rejection method and the back-propagation neural-network control method are combined together and applied to the control
of DFIG operating in the power grid. The control strategy consists of the internal and external control loops. The internal
loop controls the rotor current of DFIG using the back propagation (BP) neural-network controller, while the external loop
controls the active power and the reactive power by the active disturbance-rejection controller (ADRC). The ADRC tracks
system dynamic disturbances by a first-order differential tracker (TD) and an extended state-observer (ESO), and outputs
the reference quadrature current and the direct current of DFIG rotor. Reference values are fed to the BP neural network
input for training; the trained BP neural networks precisely approximate the actual rotor output voltage. The algorithm of
this strategy is developed and simulated; simulation results show that this strategy is with excellent dynamic performances,
and the system is robust to the internal and external disturbances, providing a stable operation for DFIG in the power grid
without knowing the exact generator parameters.

Key words: double-fed wind power generation; excitation control; active disturbance-rejection controller; back propa-
gation neural networks

1 引引引言言言(Introduction)
风力发电作为技术最成熟、最具规模开发条件

的新能源发电方式, 在电网中所占的比例不断增
加[1]. 兆瓦级变速风电机组多采用双馈感应发电机,
其定子并网, 转子由变频器提供三相滑差频率电流
进行励磁[2],实现能量的双向流动.

目前,双馈风电系统转子侧变换器通常采用定子
磁链定向矢量控制方案或定子电压定向矢量控制方

案, 以定子电压恒定、忽略定子绕组电磁动态过程

为前提,将双馈电机简化为三阶模型,得出简化的转
子电流内环PID控制器[3]. 此控制器只在电网正常运
行且系统参数恒定时具有良好的动、静态性能. 但
双馈发电机具有高阶非线性强耦合的特点, 发电机
在运行过程中由于磁路饱和将会引起电感的变化,
温升将会以其电阻的变化, 这给依赖电机参数的矢
量控制带来了困难. 文献[4]推导出正、负序坐标系
下的双馈感应发电机电压方程和磁链方程, 通过对
正、负序定子励磁进行定向,将控制目标分成4类,并
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分别给出不同控制目标下转子电流负序分量的指令

值,得到并网型双馈感应发电机在不平衡电网电压
条件下的励磁控制策略.该控制算法的设计只针对
不平衡电网电压而设计的,而且比较复杂,且当系统
参数改变时,无法保证其动态和稳态性能.

为此,本文结合传统矢量控制的基本思想,引入
自抗扰、神经网络技术,设计一种抗干扰能力较强控
制算法, 控制器环基于BP神经网络实现转子d, q轴

电流控制, 控制器外环基于自抗扰技术的有功、无
功控制,目标是使得控制系统对内外扰动具有较强
的鲁棒性.

2 空空空间间间矢矢矢量量量控控控制制制技技技术术术(Space vector control
method)
双馈电机矢量控制中比较常用的是以定子磁链

为定向矢量的控制方法, 实现有功和无功都能够实
现解耦控制,获得了广泛应用.

文献 [5]中给出了矢量控制技术的电流内环控制
的数学模型,具体如下:




Urd = Rrird + σLr

dird
dt

− ωs1σLrirq,

Urq =

Rrirq+σLr

dirq
dt

+ωs1

L2
m

Ls

ims+ωs1σLrird,

Ps = −1.5UsqLm

Ls

irq,

Qs =
1.5Usq(Ψsd − Lmird)

Ls

,

(1)

式中: Urd和Urq为转子电压的d, q轴分量; ird和irq为

转子电流的d, q轴分量; ims为广义励磁电流; Rr和

Lr为转子绕组的电阻和自感; Ls为定子绕组的自感;
Lm为定、转子绕组的互感; σ为漏磁系数; ωs1为转

差角速度; Ps和Qs为双馈电机定子侧的有功功率和

无功功率; Usq为定子绕组电压直轴分量; Ψsd为定子

绕组磁链的直轴分量.

分别对电流内环和功率外环采用PI控制,具体如
图1所示.

图 1 基于定子磁场定向空间矢量控制技术原理图
Fig. 1 Control diagram based on the space vector of stator

flux orientation

如上所述,传统的控制模式需要建立一个有效的
系统模型, 而由于空气动力学的不确定性和电力电
子模型的复杂性,系统模型是不容易确定的. 因此所
有基于定子磁场定向技术的空间矢量控制控制也仅

适用于某个特定的系统和某个特定的时期 [6], 由于
这些原因,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.

3 自自自抗抗抗扰扰扰神神神经经经网网网络络络的的的励励励磁磁磁控控控制制制(Excitation
controlled by ADRC neural network)

3.1 系系系统统统控控控制制制原原原理理理图图图(System control diagram)
根据传统控制模式的不足,结合自抗扰控制的优

点[7–10]和BP神经网络的优点[11–12],本文采用基于神
经网络的电流内环控制和基于自抗扰技术的功率外

环控制.系统整体的控制拓扑如图2所示.

图 2 基于自抗扰神经网络控制技术原理图

Fig. 2 Control diagram based on the active disturbance rejection neural networks strategy

3.2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制系系系统统统设设设计计计(ADRC control system
design)
自抗扰控制系统的设计包括3个部分: 跟踪微

分器TD的设计[13–16]、扩张状态观测器ESO的设
计[17–18]和非线性反馈控制律NLSEF的设计[19]. 各
个部分相关的参数采用“分离性原理”独自整
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定[20]. 具体如下:

1) 跟踪微分器TD的设计.对有功功率和无功
功率的跟踪采用一阶微分器. 微分器的模型如下:

Ṗ ∗
s = −h · fal(ε0, α0, η0), (2)

其中: P ∗
s为微分器的输出量; h是步长,仿真中设定

为0.005; ε0为跟踪器输入P ∗在一个步长内的变化
量,初始值设定为0.1; α0为衰减系数,仿真中设定
为0.8; η0为底数, 选定为0.005; fal(·)是跟踪函数,
具体为当η > 0时,

fal(ε, α, η) =




|ε|αsgn ε, |ε| > η,

ε

η(1−α)
, |ε| < η.

(3)

2) 扩张状态观测器ESO的设计.以检测的双馈
电机的定子侧的有功功率Ps和无功功率Qs为量测

输入分别构造扩张状态观测器,具体如下:



ξx = Z1x − ys,

Ż1x = Z2x − β1x · fal(ξx, α1x, δ) + bx · i∗rx,
Ż2x = −β2x · fal(ξx, α2x, δ),

(4)

式中: x代表d或q; y表示P或Q(当x为d时, y为Q;
当x为q时, y为P ), Z1x为定子有功功率和无功功率

的实际跟踪值; Z2x为扰动量的估计值; 仿真时具
体的相关参数取值为: β1x为300, β2x为400, α1x为

0.8, δ为0.005, bx为500.

3) 非线性反馈控制律NLSEF的设计.取电机定
子有功功率和无功功率反馈得出状态误差, 并通
过前馈环节对扩张状态观测器得出的扰动估计值

进行补偿,进而得到转子电流给定值i∗rx,具体为




i∗rq = βqfal(P ∗
s − Z1q, αq, δ)− Z2q

bq
,

i∗rd = βdfal(Q∗
s − Z1d, αd, δ)− Z2d

bd
.

(5)

3.3 BP神神神经经经网网网络络络控控控制制制系系系统统统设设设计计计(BP neural net-
work control system design)

BP神经网络控制器通过在线调节权值w11,
w12, w21, w22使有功功率和无功功率的目标函

数逐渐达到最小值, 从而实现发电机有功功率和
无功功率的独立跟踪控制, BP神经网络的目标函
数为

E = ∆P 2+∆Q2 = (P ∗
s − Ps)2+(Q∗

s −Qs)2. (6)

根据梯度法调节权值, 得到权值变换量公式,
具体如下:

∆wk
11 = η(2∆P k P k − P k−1

uk
rq − uk−1

rq

i∗rq +

2∆Qk Qk −Qk−1

uk
rq − uk−1

rq

i∗rq), (7a)

∆wk
12 = η(2∆P k P k − P k−1

uk
rd − uk−1

rd

i∗rq +

2∆Qk Qk −Qk−1

uk
rd − uk−1

rd

i∗rq), (7b)

∆wk
21 = η(2∆P k P k − P k−1

uk
rq − uk−1

rq

i∗rd +

2∆Qk Qk −Qk−1

uk
rq − uk−1

rq

i∗rd), (7c)

∆wk
22 = η(2∆P k P k − P k−1

uk
rd − uk−1

rd

i∗rd +

2∆Qk Qk −Qk−1

uk
rd − uk−1

rd

i∗rd), (7d)

上式中η为学习速率,取值为0.1. 由式(7)可以对权
值不断更新, 从而搜寻到一组最优权值使目标函
数为最小值.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation)
为了验证自抗扰神经网络控制技术的性能,

在MATLAB 2007b/Simulink平台上对双馈发电机
分别采用空间矢量控制方法和基于自抗扰神经网

络控制方法进行仿真. 仿真所用双馈电机的主要
参数如下: 定子额定电压690 V,额定功率1.5 MW,
定子电阻为3.74 Ω,定子漏感为0.31 H,转子电阻为
3.2 Ω,转子漏感0.31 H,定转子互感1.2 H,极对数为
2. 系统额定风速为11 m/s,输入风机的风速为9 m/s
(此时对应的视在功率为1 MW).

仿真验证包括3个部分: 1)当电网对称时,给定
功率发生变化时,比较两种控制算法的性能; 2)当
双馈电机参数发生变化时,给定功率不变,比较两
种控制算法的性能; 3)当电网电压出现波动时,给
定功率不变,比较两种控制算法的性能.

4.1 当当当有有有功功功功功功率率率和和和无无无功功功功功功率率率参参参考考考值值值变变变化化化时时时(Wh-
en the active and reactive power reference value
change)
保持输入风速不变, 并设定有功功率参考值

为600 kW, 无功功率的参考值为800 kVar; 在仿真
时间为0.5 s时,将有功功率和无功功率的值分别设
定为800 kW, 600 kVar, 采用空间矢量控制算法和
自抗扰神经网络算法得到的仿真结果如图3所示.

4.2 当当当电电电机机机参参参数数数发发发生生生改改改变变变时时时(When the motor pa-
rameters is changed)
保持输入风速不变,并设定有功功率参考值为

800 kW, 无功功率的参考值为600 kVar; 在仿真
时间为0.5 s时, 双馈电机的定子侧电阻变为原来
的1.5倍, 采用空间矢量控制算法和自抗扰神经网
络算法得到的仿真结果如图4所示.
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图 3 当功率参考值变化时,两种算法各电气量仿真波形
Fig. 3 Two algorithms simulation waveform when the

reference power changed

图 4 当电机参数变化时,两种算法各电气量仿真波形
Fig. 4 Two algorithms simulation waveform when the motor

parameters changed
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4.3 当当当电电电网网网电电电压压压波波波动动动时时时(When voltage fluctuate)
保持输入风速为9 m/s不变,并设定有功功率参

考值为800 kW, 无功功率的参考值为600 kVar; 在

仿真时间为0.5 s时,电网电压变为原来的0.9倍,且
在1 s时变为原来值, 采用空间矢量控制算法和自
抗扰神经网络算法得到的仿真结果如图5所示.

图 5 当电网电压波动时,两种算法各电气量仿真波形

Fig. 5 Two algorithms simulation waveform when voltage fluctuations changed

如图3所示,当参考功率变化时,自抗扰神经网
络算法比矢量控制算法具有更快的跟踪速度, 且
波动量小;如图4所示,当电机参数改变时,自抗扰
神经网络算法经过短时间平缓地过渡到稳态, 且
稳态无误差,而矢量控制的波动性比较大,且达到
稳态所需时间较长; 如图5所示, 当电网电压波动
时, 自抗扰神经网络算法能够经过调整最终达到
稳态,而矢量控制最终导致发散.

5 结结结论论论(Conclusion)
为了提高交流励磁风力发电机并网运行性能,

本文根据自抗扰控制和BP神经网络原理, 设计了
一种新的交流励磁风力发电系统控制算法. 仿真
分析表明,该控制算法具有动态特性好,对系统参
数的依赖性小,抗干扰能力强的优点.
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