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不平衡电压下 DFIG-GSC反馈线性化直接功率控制

王凯，董锋斌，王豪，史新涛

（陕西理工大学电气工程学院，陕西  汉中  723000）

摘要: 为了提升不平衡电网电压下双馈风力发电机（DFIG）网侧变换器（GSC）的性能，提出了一种反馈线性化与

直接功率控制（DPC）相结合的复合控制策略。首先, 在 αβ坐标系下建立了 GSC 以功率为变量的仿射非线性模

型，然后根据微分几何理论，对其进行精确线性化条件验证后，与滑模控制相结合设计了其反馈线性化控制律，得

到功率内环的解耦表达式；电压外环采用积分滑模控制来提升直流侧电压的响应速度。针对因负序分量引起的不

确定项以及激励变化项等不确定因素的影响，用超螺旋观测器对其进行观测并对其控制量进行修正。对不同的控

制目标分别讨论了功率补偿方案。最后搭建仿真模型和传统 DPC 以及直接功率控制进行比较，验证了所提控制策

略的合理性和有效性。
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Direct power control based on feedback linearization for DFIG-GSC 
under unbalanced voltage

DONG Fengbin， WANG Kai， WANG Hao， SHI Xintao
（Shaanxi University of Technology， School of Electrical Engineering， Hanzhong 723000，China）

Abstract： In order to improve the performance of DFIG grid-side converter (GSC) under unbalanced grid 
voltage, a compound control strategy combining feedback linearization and direct power control (DPC) was 
proposed. Firstly, the affine nonlinear model of GSC with power as variable is established in the coordinate 
system, and then the feedback linearization control law is designed according to the differential geometry 
theory, and the decoupling expression of the inner power loop is obtained. The voltage outer loop adopts 
integral sliding mode control to improve the response speed of DC side voltage. In view of the uncertainty 
caused by the negative sequence component and the influence of the excitation change, the superspiral observer 
is used to observe the uncertainty and modify the control quantity. The power compensation schemes for 
different control targets are discussed. Finally, the simulation model is built and compared with the traditional 
DPC and direct power control, and the rationality and effectiveness of the proposed control strategy are verified.
Key words： unbalanced voltage； doubly-fed wind turbine； grid-side converter； feedback linearization； sliding 
mode control； observer； direct power control
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减少化石燃料使用的同时又能满足日益增长

的电能需求是当前的重要挑战，风能因其清洁、可

再生等特点被广泛利用［1-2］。其中，双馈风力电机

（doubly fed induction generator，DFIG）具有可调速、

效率高、功率灵活控制等优点而备受关注［3-6］。其定

子侧直接与电网相连，转子侧通过一对背靠背变换

器与电网连接。靠近电网的网侧变换器（grid side 
converter，GSC）是转子侧和电网能量交换的衔接

口，主要用来维持直流母线电压稳定和控制功率因

数。当 DFIG 在不平衡电压下运行时，负序电压分

量会造成输出电流的不平衡，影响电能质量；直流

母线电压也会出现二倍频振荡，进而影响转子侧对

DFIG 的控制，甚至会影响整个 DFIG 系统的安全，

因此，研究不平衡电压下双馈风力电机网侧变换器

（DFIG-GSC）的控制技术有重要意义。

对 DFIG-GSC 的控制通常采用电压外环，电流

内环的双闭环矢量控制（vector control，VC）。这种

控制结构简单，但是只能对直流量无静差控制［7］，当

电压不平衡时，电压负序交流量影响系统的稳定

性。一些研究对传统的 VC 进行改进，但是会使系

统结构复杂，有的也会带来延时和误差等问题［8］。

近年来，直接功率控制（direct power control，DPC）
因其鲁棒性强，响应速度快被广泛研究［9-11］，但基于

查表法的 DPC 会引起大功率纹波，基于空间矢量调

制的 DPC 需与线性调节器结合，会对系统鲁棒性造

成影响［12］。因此，有学者将同样鲁棒性好的滑模控

制（sliding mode control，SMC）与直接功率控制结

合使用。文献［13］将滑模控制与直接功率控制

（SMC-DPC）结合用于 DFIG 系统，相较 PI 控制，其

鲁棒性更佳，响应速度更快，但是有较为明显抖振。

文献［14］将 SMC-DPC 用于不平衡电网下的 DFIG
系统，相较传统的 DPC 控制，其有功、无功脉动以及

电磁转矩波动有所减少，但控制效果并不是很理

想。文献［15］将终端滑模用于 DFIG 系统，在有功、

无功变化时跟踪精度高，动态性能较好，但抖振仍

比较明显。除此之外，直接功率控制中的耦合项以

及系统中未建模部分都会对系统性能造成影响。

反馈线性化（Feedback Linearization，FL）是目

前应用较为广泛的一种非线性控制方法。判断系

统满足线性化的条件后，经过坐标变换，设计得到

反馈线性化控制律，从而完成线性系统的转换，实

现耦合项的解耦［16］。但是，FL 对系统参数要求较

高，需要和其他控制方法结合来实现更佳的控制效

果。文献［17］将 FL 与最优控制结合用于双馈异步

发电机，实验结果表明，相较传统矢量控制，FL 有更

好的动态性能，对电流、电压控制能力更好。但是，

其最优控制中，权矩阵选取单位阵，无具体意义。

文献［18］将 FL 与反步滑模控制相结合用于 DC-DC
模型中，与 PID 控制相比，其鲁棒性更佳。文献

［19］针对 DFIG-GSC 系统提出电流内环反馈线性

化解耦，电压外环滑模控制的复合控制策略，相较

PI 控制，简化了结构，提升了系统动态性能，但仅在

理想情况下进行了研究。对比发现，FL 与强鲁棒性

的 SMC 结合使用，有较好的性能。然而，在双馈风

力电机中少有人将 SMC 与 FL 结合用于直接功率

控制中解耦来提升控制性能。

因此，在分析前述文章基础上，针对 DFIG-

GSC 这一强耦合的非线性系统，建立了其在不平衡

电压下基于 αβ坐标系的反馈线性化直接功率数学

模型，对功率模型中的耦合项进行了解耦。同时将

滑模控制与反馈线性化结合来削弱滑模控制带来

的抖振，并减小反馈线性化的参数依赖性。对于系

统中未建模部分及负序电压导致的不确定项用超

螺旋观测器估计并补偿，超螺旋算法保留了传统滑

模算法鲁棒性强的特点之外还能有效减小系统的

抖振［20-21］，最后搭建仿真模型证明了所提方法的有

效性。

1 不平衡电压下的数学模型分析  
网侧变换器的结构图如图 1 所示。在图中，ea、

eb、ec 分 别 为 交 流 侧 电 网 A、B、C 三 相 电 压 ；

uga、ugb、ugc 为交流侧相电压；ia、ib、ic 分别为交流侧

A、B、C 三相电流；L为交流侧电感；R为交流侧电

阻；C为直流母线电容；U dc 为直流母线电压；i load 为

直流侧电流。

根据 GSC 主电路图，再结合 Clark 变换可得两

相静止 αβ坐标系下的数学模型为：
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图  1　网侧变换器主电路图

Fig. 1　Main circuit diagram of grid side converter

2



王凯，等：不平衡电压下 DFIG-GSC 反馈线性化直接功率控制

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

uα = ea - Riα - L
diα
dt

uβ = eβ - Riβ - L
diβ
dt

C
dU dc

dt = 3
2 ( Sα iα + Sβ iβ )- i load

(1)

式中，Sα、Sβ为开关函数。

αβ坐标系下，交流侧瞬时有功、无功以及直流

侧功率的计算式为：
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P= 3
2 ( eα iα + eβ iβ )

Q= 3
2 ( eβ iα - eα iβ )

P dc = (C dU dc

dt + i load )U dc

(2)

在不平衡电压下，电网电压等于正序、负序分

量之和：

Eαβ = E+
αβ + E-

αβ = ( e+
α + e-

α )+ j( e+
β + e-

β ) (3)
式中，eα、eβ表示为：
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e+
α = || E+ cos (ωt+ φ+

u )

e+
β = || E+ sin (ωt+ φ+

u )
e-
α = || E- cos (ωt+ φ-

u )
e-
β = - || E- sin (ωt+ φ-

u )

(4)

其中，| E |为相电压幅值，ω为电网电压角频率，φu为

电网电压初始相位角，上标“+”和“ -”分别代表正、

负序分量。

将式（2）求导后与式（4）联立可得不平衡电压

下功率数学表达式为：
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ï

dP
dt = - R

L
P- ωQ+ 3

2L d 1 + F 1

dQ
dt = - R

L
Q+ ωP+ 3

2L d2 + F 2

(5)

式中：

ì
í
î

d 1 = -eα uα - eβ uβ + eα 2 + eβ 2

d2 = -eβ uα + eα uβ
，

ì
í
î

F 1 = 3ω ( e-
β iα - e-

α iβ )
F 2 = 3ω ( e-

α iα + e-
β iβ )

选取状态变量 x= [ x1 x2 ]
T = [P Q ] T

，输入

变 量 u= [ u1 u2 ]
T = [d 1 d 2 ]

T
，输 出 变 量 y=

[ y1 y2 ] T
= [ h1 ( x ) h2 ( x ) ] T =

[P- P ref Q- Q ref ]
T
，令 F= [F 1 F 2 ]

T
，则 有 功 、

无功功率计算式可表示为二输入二输出的仿射非

线性模型：

ì
í
î

ẋ= f ( x )+ g ( x ) u
y= h ( x )

(6)

式 中 ， f ( x )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú- R
L

-ω

ω - R
L

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúP

Q
+ F， g ( x )=
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2L 0
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。

由式（5）可知，功率模型中存在耦合项，且在不

平衡条件下，F 1、F 2 为负序分量产生的干扰项，这些

因素都会影响系统的性能。因此，用精确线性化对

其解耦，并用超螺旋观测器对不确定项进行估计，

减小负序分量对系统稳定性的影响。

2 内环控制律设计  
2. 1　精确线性化条件验证　

对于系统（6），如果：

1） 矩 阵 D= [ g1 g2 adf g1 adf g2 ] 的 秩

等于 2；
2） D 1 ={g1}， D 2 ={g1，g2}，

D 3 ={g1，g2，ad f g1}， D 4 ={g1，g2，ad f g1，ad f g2} 在

x= x0 处都对合，则该系统可以精确线性化［22］。

根据式（6），可以计算出李括号：
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adf g1 = ∂g1

∂x f- ∂f
∂x g1 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

3R
2L2 - 3ω

2L

T

adf g2 = ∂g2

∂x f- ∂f
∂x g2 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

3ω
2L - 3R

2L2

T

因此，可得矩阵：

D= [ g1 g2 adf g1 adf g2 ]=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú3
2L 0 3R

2L2

3ω
2L

0 3
2L - 3ω

2L
3R
2L2

(7)

该矩阵秩为 2，满足精确线性化条件一；同时由

式（7）可得，g1，g2，ad f g1，ad f g2 中不包含与状态变量

相关项，可以看作恒向量场，因此集合 D 1 ~D 4 是对

合的，满足精确线性化条件二，系统可以实现状态

反馈线性化。

接下来根据式（6）可求得李导数从而判断相

对阶。

对于 y1 = h1 ( x )，

3
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Lfh1 ( x )= ∂h1 ( x )
∂x1

f1 - ∂h1 ( x )
∂x2

f2 = - R
L
P- ωQ

Lg1h1 ( x )= ∂h1 ( x )
∂x1

g11 + ∂h1 ( x )
∂x2

g12 = 3
2L ≠ 0

Lg2h1 ( x )= ∂h1 ( x )
∂x1

g21 + ∂h1 ( x )
∂x2

g22 = 0

(8)
同理，对于 y2 = h2 ( x )，
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Lfh2 ( x )= ∂h2 ( x )
∂x1

f1 - ∂h2 ( x )
∂x2

f2 = ωP- L
R
Q

Lg1h2 ( x )= ∂h2 ( x )
∂x1

g11 + ∂h2 ( x )
∂x2

g12 = 0

Lg2h2 ( x )= ∂h2 ( x )
∂x1

g21 + ∂h2 ( x )
∂x2

g22 = 3
2L ≠ 0

(9)
因此，可得关系度判断矩阵：

B ( x )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Lg1h1 ( x ) Lg1h2 ( x )
Lg2h1 ( x ) Lg2h2 ( x )

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

ú3
2L 0

0 3
2L

(10)

由式（8）、（9）可知，输出 y1、y2 对应的子相对阶

λ1 = 1，λ2 = 1；同时，式（10）为非奇异矩阵。所以系

统相对阶 λ= λ1 + λ2 = 2，与系统阶数相等，满足精

确线性化解耦的条件。

2. 2　反馈线性化控制律的设计　

进行坐标变换［23］，选取：

Z= ϕ ( x )= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

z1

z2
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

h1 ( x )
h2 ( x )

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

P- P ref

Q- Q ref

引入 ν为新的控制量，令 ν= Ż，由式（6）可得，ν
和原控制量的关系为：

ν= é
ë
êêêê ù

û
úúúúν1

ν2
= A ( x )+ g ( x ) é

ë
êêêê ù

û
úúúúu1

u2
+ F (11)

式中：

A ( x )=
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Lfh1 ( x )
Lfh2 ( x )

=
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P- ωQ

ωP- R
L
Q

由式（11）可知，反馈线性化控制律为：

u= g ( x )-1[ ν- A ( x )- F ] (12)
新控制量设计为：

ì
í
î

ïï
ïï

ν1 = -k11 y1 - k12 sat ( y1 )
ν2 = -k21 y2 - k22 sat ( y2 )

(13)

式中 y1 = P- P ref、y2 = Q- Q ref。

最终，由式（12）、（13）可得解耦控制器的表达

式为：

é
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u2
=
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ú2L
3 0

0 2L
3

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-k11 y1 - k12 sat ( y1 )+ R
L
P+ ωQ- F 1

-k21 y2 - k22 sat ( y2 )- ωP+ R
L
Q- F 2

(14)

3 电压外环控制律设计  
设 电 压 外 环 给 定 量 为 U dcref，电 压 误 差 函 数

eu ( t )= U dcref - U dc，选取积分滑模面函数：

S= eu ( t )+ K u∫ eu ( t ) dt (15)

式中，K u 为积分滑模面系数。

用指数趋近律设计滑模控制器控制电压外环：

Ṡ= -K 3S- K 4 sat ( S ) (16)
式中，K 3、K 4 为控制参数。为了在保证趋近速度的

同时降低滑模面附近的抖动，选取较大的 K 3 和较小

的 K 4，同理对于内环，应选取较大的 k11 和 k21，较小

的 k12 和 k22，此外，为了协调内外环，外环参数应小于

内环参数［24］。

式（15）求导与式（16）联立，然后代入式（2）中

功率表达式可得电压外环的控制方程为：

P ref = P dc = (C ( K u eu - K 3S+ K 4 sat ( S )+ i load )U dc

(17)
选取 Lyapunov 函数：

V= 1
2 S

TS

对上式求导并将式（16）代入得：

V̇= ST Ṡ= -ST ( K 3S+ K 4 sat ( S ) ) (18)
上式中，当 K 3、K 4 > 0 时，V̇≤ 0，由 Lyapunov

第二法可知，系统稳定。

4 超螺旋观测器的设计及稳定性分

析  
4. 1　超螺旋观测器的设计　

由上述分析可知，系统中有不确定部分 F，且数

学模型中也有激励变量项，这就使系统的实际输出

与期望值难免会有偏差。因此，应用状态观测器对

不确定性进行观测，并对其偏差进行补偿来使控制

结果更加精确。

设计式（5）为：

dW
dt = ξ+ bu (19)

式 中 ：W= [P Q ] T
；ξ= [ ξ1 ξ2 ] T

；ξ1 = - R
L
P-

4



王凯，等：不平衡电压下 DFIG-GSC 反馈线性化直接功率控制

ωQ+ F 1；ξ2 = ωP- R
L
Q+ F 2；b= 3

2L。

选取状态变量：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ẋ 1 = Ẇ= X 2 + bu
X 2 = ξ
Y= X 1

(20)

则设计超螺旋观测器为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
Ż 1 = β1 ||Y- Z 1

1
2 sgn (Y- Z 1 )+ Z 2 + bu

Ż 2 = β2 sgn (Y- Z 1 )
(21)

式中，Z 1 = [Z 1p Z 1q ]，Z 2 = [Z 2p Z 2q ]；Z 1 是对 X 1 的

观测，Z 1p、Z 1q 分别为 Z 1 的有功、无功分量；Z 2 是对 X 2

的观测，即对未建模等干扰项 ξ的观测；β1、β2 为观

测器参数。

最终，新的控制律为：

ì
í
î

u1 ′= b ( ξ1 - Z 2p )+ u1

u2 ′= b ( ξ2 - Z 2q )+ u2
(22)

由式（5）和式（22）可得被控对象 ua、uβ 的表达

式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uα = eα - eα u1 ′+ eβ u2 ′
eα 2 + eβ 2

uβ = eβ - eβ u1 ′+ eα u2 ′
eα 2 + eβ 2

(23)

4. 2　稳定性分析　

令 X͂ i = Xi - Zi ( i= 1，2 )，则误差动态方程为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Ẋ͂ 1 = X͂ 2 - β1 || X͂ 1
1 2

sgn ( X͂ 1 )

Ẋ͂ 2 = ξ̇- β2 sgn ( X͂ 2 )
(24)

ξ为动态部分，一般认为有界，表示为：| ξ |≤ δ。

为了便于分析，引入状态变量 η= [ η1 η2 ] T
，其中，

η1 = | X͂ 1 | 1 2
sgn ( X͂ 2 )，η2 = X͂ 2。

对其求导得：

η̇=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úη̇1

η̇2
= 1

2 || X͂ 1
1 2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-β1 1

-2β2 0
η+ é

ë
êêêê ù
û
úúúú0

1
ξ̇

令A= 1
2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-β1 1

-2β2 0
，B= é

ë
êêêê ù
û
úúúú0

1
设计 Lyapunov 函数为：V= ηTP 0η，其中：

P 0 = 1
2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú4β2 + β1

2 -β1

-β1 1
为正定矩阵。

对V求导得：

V̇= η̇TP 0η+ ηTPη̇

= | X͂ 1 |-
1
2 ηT ( ATP+ PA ) η+ ξ ( BT Pη+ ηT PB )

≤ | X͂ 1 |-
1
2 ηT ( ATP+ PA ) η+ δ ( BT Pη+ ηT PB )

= | X͂ 1 |-
1
2 ηTQ 1η+ 2δBT Pη

(25)
式中 2δBT Pη的上界可写为：

2δBT Pη= | X͂ 1 |-
1
2 δ [ | X͂ 1 |

1
2 (-β1η1 + 2η2 ) ]

= | X͂ 1 |-
1
2 δ [ | η1 | (-β1η1 + 2η2 ) ]

≤ | X͂ 1 |-
1
2 δ ( β1| η1 |

2
+ 2 | η1 || η2 | )

≤ | X͂ 1 |-
1
2 δ ( β1| η1 |

2
+ | η1 |

2
+ | η2 |

2
)

= -| X͂ 1 |-
1
2 ηTQ 2η

(26)

其中，Q 2 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

δ ( β1 + 1 ) 0
0 L

根据式（25）、（26）可得：

V̇≤ -| X͂ 1 |-
1
2 ηTQη (27)

式中，Q= Q 1 + Q 2，Q为对称正定的条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β1 > 2δ

β2 > δ
β 2

1

β1 - 2δ + δ
β1 + 1
β1

(28)

β1、β2 满足上式时，V> 0，V̇< 0，由 Lyapunov
第二法可知，系统大范围渐近稳定。

对于式（28），当 δ为有界正实数时，若 δ不定，β1

和 β2 也不确定；当 δ一定时，式（28）的解 β1、β2 也有

无穷多个，若 β1、β2 取值过大，则系统会振荡，若取值

过小，系统跟踪性较差，所以可参考文献［5］取满足

不等式（28）的较理想值。

5 参考功率的计算  
在 不 平 衡 电 网 电 压 条 件 下 ，交 流 侧 电 流 分

解为：

Iαβ = I+
αβ + I-

αβ = i+α + i-α + j( i+
β + i-β ) (29)

其中，iα、iβ可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

i+α = || I+ cos (ωt+ φ+
i )

i+β = || I+ sin (ωt+ φ+
i )

i-α = || I- cos (ωt+ φ-
i )

i-β = - || I- sin (ωt+ φ-
i )

(30)

式中，| I |为并网电流幅值，φi为电流初始相位角，上

5



武汉大学学报（工学版）

标“+”和“-”分别代表正、负序分量。

将式（30）和式（4）代入式（2）瞬时有功、无功计

算式得：

{P= P 0 + P 1 + P 2

Q= Q 0 + Q 1 + Q 2
(31)

式中，P 0、Q 0 为平均功率分量，P 1、P 2 和 Q 1、Q 2 为二

倍频功率分量。

其中

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úP 0

P 1

P 2

Q 0

Q 1

Q 2

= 3
2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úe+
α e-

α e+
β e-

β

0 e+
α 0 e+

β

e-
α 0 e-

β 0
e+
β e-

β -e+
α -e-

α

0 e+
β 0 -e+

α

e-
β 0 -e-

α 0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úi
+
α

i-α
i+β
i-β

不平衡电网电压条件下负序电压分量会带来

有功、无功功率的振荡，要消除二倍频功率的影响，

需满足式（32），显然，等式无法同时满足。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| E+ || I- = || E- || I+

cos ( 2ωt+ φ+
u + φ-

i )= cos ( 2ωt+ φ-
u + φ+

i )
sin ( 2ωt+ φ+

u + φ-
i )= sin ( 2ωt+ φ-

u + φ+
i )

(32)
根据文献［24］设定不同的控制目标，并设计对

应的功率补偿策略满足系统要求。给定的补偿量

如式（33）所示。

{P com = m 1P 2

Q com = m 2Q 2
(33)

式中，m 1、m 2 表示有功、无功补偿量与二倍频分量的

关系，不同的控制目标，m 1、m 2 取值不同。

1）目标 1：去除有功功率的振荡，使有功功率

恒定。

{m 1 = 0
m 2 = 2 (34)

2）目标 2：去除无功功率的振荡，使无功功率

恒定。

{m 1 = 2
m 2 = 0 (35)

3）目标 3：消除负序电流影响，得到平衡、对称

的并网电流。

{m 1 = 1
m 2 = 1 (36)

综上分析，系统的控制框图如图 2 所示。

6 仿真分析  
为了验证所提控制方法的有效性，在 MAT⁃

LAB-Simulink 平台中搭建了不平衡电压条件下反

馈线性化直接功率控制的 GSC 模型并选取 GSC 的

额定容量为 360kVA。在 0.2s 时，A 相电压发生故

障，跌落 20%，0.4s 时故障清除，电压恢复正常，并

将 文 中 所 提 控 制 方 法 与 VC 和 DPC 进 行 对 比 。

DFIG-GSC 仿真参数如下：电网相电压为 690V，电

网电压频率为 50Hz，交流侧滤波电感和电阻分别为

0.5mH 和 0.01Ω，直流侧电容为 12000μF，直流电压

给 定 值 为 1200V。 控 制 参 数 如 下 ：1）VC 参 数 。

kpu = 1，k iu = 80，kpi = 1，k ii = 2。 2）DPC 参数。电

压 外 环 ：ku1 = 100，ku2 = 10；功 率 内 环 ：kp1 = 800，

kp2 = 80。 3）FL-DPC 参数。积分滑模面系数 ku =

50；内环解耦控制器参数 k11 = k21 = 8 × 105，k12 =

k22 = 5 × 104；电压外环参数 k3 = 140，k4 = 10；观测

器参数 β1 = 5 × 108，β2 = 5 × 103。图 3 为电网电压

波形。

图 4 为不平衡电压下针对不同控制目标的 VC

仿真波形图。

 

abci abce

3s/2s

电网

i e

L

GSC

SVPWM

U U

1u  2u 

1u 2u

RSC

DFIG

dcU

loadi

dcrefU
−
+

loadi

refP
e

正负序
分离

2u 

功率
补偿量

comP

comQ

+−

+

refQ

+−

+
+

P Q功率 、
式（3）

电压外环
式（17）

反馈线性化控制律式（14）

式（22）

式（23）

观测器
式（21）

图  2　DFIG-GSC控制框图

Fig. 2　Control block diagram of DFIG-GSC
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图  3　电网电压波形图

Fig. 3　Grid voltage waveforms diagram
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（a）目标 1 仿真波形图

（b）目标 2 仿真波形图

（c）目标 3 仿真波形图

图  4　VC策略的仿真波形图

Fig. 4　Simulation waveform of VC strategy

由图四可以看出，VC 在一定程度上均能满足

三个控制目标，且系统的直流电压也能达到稳定

值，但除控制目标以外的其他波形均有比较严重的

二倍频波动，控制效果不佳。而采用 DPC 和文中提

出的 FL-DPC 策略，不同控制目标下的仿真波形如

图 5~7 所示。

图 5（a）和图 5（b）分别是对于控制目标 1 的直接

功率和反馈线性化直接功率的仿真波形图。从图

中可以看出，在平衡和不平衡状态，两种控制方法

都能对 DFIG-GSC 有效控制。在 0.2s 之前的平衡

7
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状态，文中使用的控制方法比传统的 DPC 方法波形

更加平稳，光滑，有效减小了抖振。0.2s 发生 A 相故

障时，传统 DPC 有功功率有轻微波动，采用 FL-

DPC 能更好的消除有功功率二倍频振荡，且文中所

提控制方法直流母线电压和无功功率波动和抖振

明显减小，电流正弦度也比传统 DPC 更佳。

图 6（a）和图 6（b）分别是对于控制目标 2 的直接

功率和反馈线性化直接功率的仿真波形图。在平

衡状态，FL-DPC 比传统的 DPC 方法波形更加平

稳，抖振更小。0.2s~0.4s 系统处于不平衡状态时，

传统 DPC 无功功率范围为 -5.8~5.2 × 104 W，有

较 明 显 波 动 ，而 FL-DPC 无 功 功 率 范 围 为

-0.5~0.6 × 104 W，波动明显减小。此外，FL-DPC
直流电压和有功功率波动均小于传统 DPC。

图 7（a）和图 7（b）分别是对于控制目标 3 的直接

功率和反馈线性化直接功率的仿真波形图。在平

衡状态，FL-DPC 比传统的 DPC 方法波形更加平

稳，抖振更小。0.2s 时 A 相电压跌落 20% 后，文中

提出的 FL-DPC 得到对称、平衡的电网电流，而传统

的 DPC 三相电流幅值有偏差，且 FL-DPC 电流总谐

波 畸 变 率（THD）为 1.11%，优 于 传 统 DPC 的

4.43%；此外，采用 FL-DPC 的直流电压和有功、无
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图  5　不平衡电压下目标 1仿真波形图

Fig. 5　Simulation waveform of target 1 under unbalanced 
voltage
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图  6　不平衡电压下目标 2仿真波形图

Fig. 6　Simulation waveform of target 1 under unbalanced 
voltage
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图  7　不平衡电压下目标 3仿真波形图

Fig. 7　Simulation waveform of target 1 under unbalanced 
voltage
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功功率相较于传统的 DPC 在不平衡电压下波动

更小。

对比图 4~7，可以看出，采用 DPC 和文中提出

的 FL-DPC 策略，其控制效果均优于 VC。再从图

5~7 仿真结果上看，文中提出的 FL-DPC 策略比

DPC 控制效果更好。

7 结论  
针对两相静止坐标系下的 DFIG-GSC 以功率

为变量的数学模型中存在强耦合的问题，应用精确

反馈线性化进行解耦，得到系统的线性化模型。对

于不确定等干扰项，采用超螺旋观测器进行观测并

对其控制量进行修正，以此来提高不平衡状态下的

运行性能。仿真结果表明，文中所提方法能够实现

不平衡电网电压下的控制目标，且相较于传统的

VC 和 DPC，该方法削弱了二倍频波动和抖振，电流

谐波畸变率减小。因此，文中所提控制方法改善了

不平衡电压条件下 DFIG-GSC 的性能。
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