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比的定义，叶桨系统最优旋转速度可以根据有效风

速获得，将其作为转速设定值，即可实现最大风能

跟踪。 

ISC 由于其不需要准确的风速检测，且在任意

运行点处都是动态稳定的，因此在工作点处受到干

扰偏离工作点时，ISC 都会使其回到原来的运行点，

因此其抗干扰能力很强。基于以上优势，ISC 被广

泛应用于商业风机。然而基于 ISC 的控制并没有考

虑到风速的动态特性，只有在稳态时，电磁转矩和

转速的行为才是一致的，因此，该控制系统会有固

定的软响应，使得其最大风能追踪存在一定滞后。 

DSC 控制将风速的动态过程考虑进去，其动

态调节速度要快于 ISC，但有效风速的值在实际中

是很难获得的，因为在实际应用中，叶轮的面积较

大，在整个叶轮面积内，并不是每一位置的风速都

是一致的，风速检测的误差较大，实时性也不能保

证，用来计算转速指令会有很大误差[1]。 

为了实现 DSC 控制，文献[2]提出了一种控制

策略，基于状态观测器原理，根据可以测量的变量，

估算出叶桨系统气动转矩的大小，继而计算出有效

风速。如何估算出气动转矩是该方法的关键，国内

外学者对其进行了大量的研究，文献[3]采用支持

向量机对有效风速进行观测。文献[4]使用扩张状

态观测器对气动转矩进行观测。文献[5]使用极大

似然估计法对有效风速进行估计。文献[6]使用扩

展卡尔曼滤波器对气动转矩进行估计。文献[7]使

用自适应模糊神经网络对有效风速进行软测量。文

献[8]应用 BP 神经网络对有效风速进行估计。  

扩展卡尔曼滤波(EKF)是目前应用比较广泛的

一种非线性滤波方法，该方法将非线性系统在滤波

值处展开成 Taylor 级数并忽略二阶以上项，得到近

似线性化模型，然后应用线性卡尔曼进行估计。但

对于不确定性较大的非线性系统，该方法不能保证

收敛，且在计算过程中，需要计算状态方程的雅克

比矩阵，增加了计算难度。为了提高 EKF 的估计

性能，无迹卡尔曼滤波 [9](UKF)和容积卡尔曼滤  

波[10](CKF)相继被提出。文献[11]将 UKF 和滑模观

测器相结合，并应用于农用履带机器人的控制中。

文献[12]将 CKF 和强跟踪滤波算法相结合，并应

用于目标跟踪中，取得了较好的效果。但是，有学

者指出，UKF 和 CKF 均为三阶滤波方法，所以估

计精度有限[13]。基于上述问题，Jia 等[14]基于 Genz

积分方法和距匹配法提出了高阶容积卡尔曼滤波

方法(HCKF)，并将其应用到三维空间中的目标跟

踪系统中，结果表明 HCKF 方法能够以较小的计

算代价得到更高的计算精度。文献[13]将 HCKF 与

强跟踪算法相结合，并应用于具有未知机动的目标

跟踪问题中。文献[15]将 Sega-Husa 估计器用于估

计未知测量噪声的方差，并将其与 HCKF 算法结

合用于二维平面目标的跟踪问题中。 

滑模变结构控制(SMC)对模型精度要求不高，

对系统内部参数的变化及外部扰动具有强鲁棒性

等优点，成为国内外学者研究的热点领域。传统的

线性滑模控制的误差是渐进收敛且抖振严重，适合

控制精度要求不高的场合。为了进一步提高滑模控

制的精度和收敛速度，Venkcataraman 提出了终端

滑模控制概念[16]，但是其存在奇异性的问题。针

对这种问题，冯勇等人提出了非奇异终端滑模，有

效解决了奇异问题[17]，然而这种控制方法存在远

离平衡点的区域收敛速度较慢的问题。因此，近年

来，非奇异快速终端滑模(NFTSMC)逐渐被大家所

重视，李升波等人于文献[18]中对传统非奇异终端

滑模面进行了改进，引入指数项函数，加快了远离

平衡点区域的收敛速度。文献[19-20]将非奇异快速

终端滑模用于永磁同步电机转速控制。文献[21]将

自适应边界层与非奇异快速终端滑模相结合，并用

于航天器姿态控制。 

为了提高双馈风力发电系统的风能吸收效率，

本文在前人工作成果的基础上，将双馈风机模型与

HCKF 相结合，对叶桨系统气动转矩进行了实时估

计，进而应用 NR 方法得到了有效风速的估计值，

可以在不进行风速测量的情况下，实现 DSC 控制。

同时基于 NFTSMC 设计了转速控制器，可使转速

在有限时间内收敛。为了验证其控制效果，建立了

2
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双馈风力发电机组模型，通过与传统控制策略的对

比，验证了本文方法在最大风能跟踪上的有效性。 

1  双馈风力发电机组数学模型 

双馈风力发电系统主要包括叶桨系统、传动轴、

齿轮箱和双馈感应发电机。叶桨系统将风能转换为

机械能，并通过传动系统将能量传递到发电机，发

电机将接收到的能量转化为电能输出。 

1.1 双馈感应发电机数学模型 

为了简便起见，直接给出双馈感应电机矢量控

制系统在两相同步旋转坐标系下的的状态方程[22]： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t u t v t

y t x t t

  


 

 A B H

C
 

式中：，状态向量 T( ) [ , , , i ]ds qs dr qrx t i i i ，控制向量

T( ) [ , , , ]ds qs dr qru t u u u u ，系数矩阵定义为： 

1

s r r m m m r

s r m m r r m

s r s m m m s r s

m m s s m r s

R L R L L L

R L L L R L

L L R L L L R L
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B 。 

式中： 2
m m s s rL L L     ， m s r s s rL L L L      ；

m 为发电机电角速度； s 为发电机同步角速度；

21 /m s rL L L   ，为发电机漏感系数。 

电磁转矩计算公式为： 
3

( )
2e p m qs dr ds qrT n L i i i i                  (1) 

1.2 叶桨系统数学模型 

叶桨系统从风能中捕获的气动功率 pm为
[3]： 

2 31
ˆ( , )

2m pp R C v     

式中，ρ为空气密度；R 为叶桨系统扫略面等效半

径；v̂ 为作用在叶桨系统上的有效风速；Cp 为风能

利用系数，是叶尖速比 λ和桨距角 β的非线性函数；

叶尖速比 λ是叶尖速度与风速之比，其表达式如下： 

=
ˆ
r R

v

  

式中： r 为叶桨系统旋转机械角速度。 

根据功率与转矩的关系，可得叶桨系统所产生

的气动转矩为： 

3 21
ˆ( , )

2
m

m T
r

p
T R C v  


              (2) 

式中： ( , )TC   为转矩系数，计算公式如下： 
( , )

( , ) P
T

C
C

  


 。 

叶桨系统通过传动系统将能量传递到发电机，

其运动方程如下： 

d

d
r

m ls rJ T T B
t


                   (3) 

式中：J 为叶桨系统转动惯量；B 为传动链阻尼系

数；Tls 为低速轴反转矩，其值为： 

ls v eT k T                             (4) 

式中：kv为齿轮箱传动比。 

2  有效风速估计 

根据 DSC 控制原理，只要控制叶桨系统转速

使其跟踪最优转速运行，即可实现最大风能捕获，

根据前文可知，如何实时获取有效风速估计值是

DSC 控制的难点。 

针对上述问题，本文采用高阶容积卡尔曼滤波

算法对气动转矩进行实时估计，同时应用牛顿-拉

夫逊公式解非线性方程组以获得有效风速的观测

值，在不增加风速检测设备的前提下，实现有效风

速的检测。 

2.1 高阶卡尔曼滤波算法 

作为一类基于点的高斯近似滤波器，HCKF 与

UKF、CKF 等均采用 Kalman 线性滤波框架，其区

别主要在于采样点的选择规则以及对应的权系数

的取值，本文所采用的HCKF为 5阶CKF，其Sigma

点集为[14]： 

3
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其中 is 和 is 计算公式如下： 

1 / 2(e e )     , 1,...,

1 / 2(e e )    , 1,...,

i p q

i p q

s p q p q n

s q p p q n





    


   
  

对应的权系数为： 

(i) 2

2 2

2 / (n 2)                 0

1/ (n 2)                 1,...,2 ( -1)

(4 n) / (2(n 2) )   2 ( -1) 1,...,2

i

i n n

i n n n



 


  
    

 

HCKF 算法流程如下： 

1) 计算容积点 
(i) 2
, , ,ˆ + 0,1,...,2k k k k i k kx x S i n    

其中， ,k kS 为 ,k kP 矩阵的 Cholesky 分解，即

T
, , ,( )k k k k k kP S S   

2) 计算经过状态转移矩阵传递后的容积点 
(i) (i)

+1, ,( )k k k kx f x  

3) 计算 k+1 时刻的状态估计值 1,ˆk kx   
22

(i) (i)
1, 1,

0

ˆ
n

k k k k
i

x x 


  

4) 计算 k+1 时刻的预测协方差阵 1,k kp   
22

(i) (i) (i) T
1, 1, 1, 1, 1,

0

ˆ ˆ( )( )
n

k k k k k k k k k k
i

p x x x x Q    


     

5) 根据一步预测值，更新容积点 
(i) 2

1, 1, 1,ˆ  0,1,...,2k k k k i k kx x S i n      

其中， 1,k kS  为 1,k kp  的 Cholesky 分解。 

6) 将上一步生成的容积点代入观测方程，得

到观测量 

(i) (i)
1, 1,[ ]k k k kZ h x   

7) 通过加权求和得到测量预测量及其误差协

方差 
22

(i) (i)
1, 1,

0

ˆ
n

k k k k
i

Z Z 


  

22
(i) (i) (i) T

1, 1, 1, 1,
0

ˆ ˆ( )( )
n

zz k k k k k k k k
i

P Z Z Z Z R    


     

8) 计算互协方差及卡尔曼增益矩阵 
22

(i) (i) (i) T
1, 1, 1, 1,

0

ˆˆ( )( )
n

xz k k k k k k k k
i

P x x Z Z    


    

1( )xz zzK P P   

9) 最后，更新系统状态和协方差 

1, 1 1, 1 1,
ˆˆ ˆk k k k k k kx x K Z Z          

T
1, 1 1,k k k k zzP P KP K      

2.2 HCKF 估计气动转矩 

由于采样周期足够短，假设在采样周期内气动 

转矩不发生变化，即：
d

0
d

mT

t
 。 

结合电磁转矩计算公式(1)和叶桨系统运动方

程式(3)，将机械转速和气动转矩扩充为状态变量，

扩充后的状态方程为： 

0 0

0 0

0 0
1

0 0

3 3
0 0 0 1/

2 2

0 0 0 0 0 0

s r r m m m r

s r m m r r m

s m m m s r s

m m s s m r s
s r

p m qs p m ds

R L R L L L

R L L L R L

R L L L R L

L L R L R LL L

n L i J n L i J J

 

 

 

 



 
 

   
 

  
   
 
 
 
 
 

A

。 

0 0

0 0

0 01

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

r m

r m

m s

m ss r

L L

L L

L L

L LL L

 
  
 

    
 
 
 

B 。 

式中：np 为双馈发电机极对数。 

将 A ， B 离散化并忽略二次项以上部分即可
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得到系统的状态转移矩阵，将状态转移矩阵代入

HCKF 中，并将 ,dqs dqri i 作为观测信号， ,dqs dqru u 作

为输入信号，即可对气动转矩和机械转速进行估计。 

2.3 牛顿拉夫逊方法估计有效风速 

通过 HCKF 获得气动转矩和叶桨系统机械转

速的估计值 m̂T 和 ˆr 以后，结合有效风速和气动转

矩的关系式(2)，求解有效风速 v̂ 的问题可以转化为

解如下非线性方程组：  

3 2ˆ1ˆ ˆπ , 0
ˆ2
r

m T
R

T R C v
v


    

 
。 

本文使用牛顿-拉夫逊方法对该非线性方程组

进行求解，其计算步骤如下[23]： 

估计风速递推公式为： 
1ˆ ˆ( 1) ( ) n nv k v k H g     

式中，Hn 和 gn 的表达式如下： 

 

3 4

3 2

1 ( )
ˆπ ( ) v π

2

1ˆ π
2

T n
n T n n r

n m T n

C
H R C R

g T R v C

   


 

    

  

。 

式中：
ˆ

ˆ
r

n
R

v

  。 

根据以上公式可以对有效风速进行估计，避免

了实际风速测量装置的局限性。 

3  基于 NFTSMC 的转速控制器设计 

获得有效风速的估计值以后，可以获得当前时

刻叶桨系统旋转的最佳角速度，但风力发电机组是

一个非线性、多变量、强耦合的系统，同时由于风

速的随机性，使得常规 PID控制很难满足控制要求。

为解决上述问题，本文基于非奇异快速终端滑模设

计了转速控制器，使得转速能够全局快速收敛。 

首先定义最佳机械角速度的跟踪误差及其导

数为状态变量： 
*

1

*
2

r r

r r

x

x

 

 

  


   
                         (5) 

式中： *
r 为转速给定值； r 为实际转速。 

将式(3)和式(4)代入式(5)中可得： 

*
1

2

m v e
r r

m v e
r r

T k T B
x

J J J

T k T B
x

J J J

 

 

    

    




 
 

  

选取滑模面为非奇异快速终端滑模面[18]： 

/ /
1 1 2

1 1g h p qS x x x
 

                   (6) 

式中：α，β均为大于 0 的常数；p，q，g，h 均为

正奇数，且满足1 / 2p q  ，s。 

选取滑模趋近律为： 

 sgnS S kS                       (7) 

式中：k、ε均为大于 0 的常数。 

通过设计合适的滑模控制律可使式(6)有限时

间内收敛为 0。 

定理 对于转速误差系统式(5)如果选取非奇

异快速终端滑模面式(6)，取滑模趋近律式(7)，以

发电机电磁转矩 Te 为控制量，设计如下控制律，

可使转速在有限时间内收敛。 

等效控制律为： 

*1
( )

eqe r r
v

B
T

k J
                     (8) 

切换控制律为： 


0

22 1

1 1 1

1
[ sgn( ) ]

d

t

en
v

pp g
qq h

T J s ks
k

q g q
J x x x

p h p



 


 

   

   
  



       (9)

 

式中： /mT J   ， 0  。 

发电机电磁转矩设定值为： 
*

eq ne e eT T T                          (10) 

证明：选取李雅普诺夫函数为： 

21
( )

2
V t S                           (11) 

对滑模面式(6)进行求导得： 

1 1

1 1 1 1 1
1 1

g g

h hg p
S x x x x x

h q 
 

              (12) 

将式(11)对时间求导并将式(12)代入得： 

1 2 21

11 1 1 1
1

+
p p pg
q q qh

V SS

p q g q
S x x x x x

q p h p


 

  

 

 
 
  



   
  

(13) 
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1x  

将式(8
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J
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将式(1

      

      

V S
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5)代入式(14
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S x
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1
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4)后再代入式
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sgn

+
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m
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J

s

 



  



也可在有限
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式(13)中，得：
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由图 7 中可以看出 ISC 由于其动态响应较慢，

在风速快速变化时，Cp 出现了较大幅度的跌落现

象；PID-DSC 控制效果要好于 ISC，但由于其动态

过程中的超调现象，Cp 很难稳定在最佳值附近；

NFTSMC-DSC 可以使风能利用系数保持在 Cpmax

附近，且在受到风速扰动时，能迅速回到最佳值附

近，在 3 种控制方案中，效果最好。 

5  结论 

(1) 本文在双馈风力发电机组数学模型的基

础上，基于 HCKF 对作用在叶桨系统上的气动转

矩进行了估计，并通过 NR 方法得到有效风速的估

计值。仿真结果表明，本文设计的有效风速估计器

可以准确地对有效风速进行估计，避免了由于风速

测量不准确给风机控制带来的误差。 

(2) 根据有效风速估计值，进一步计算出叶桨

系统最佳转速设定值，并采用非奇异快速终端滑模

方法设计了一种双馈风电机组转速控制器。仿真结

果表明，该控制策略在风速大范围变化的情况下能

够使机组的风能利用系数 Cp 保持在最佳值附近。

对提高风能利用率具有参考意义。 
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