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摘 要:针对海上风力发电机最大功率追踪传统矢量控制响应速度差、抗扰性能不足与传统滑模观测器观测精度差

等问题,提出一种改进双环自抗扰及自适应全阶滑模观测器的控制策略。采用光滑连续函数替换fal函数,以削弱抖

振;设计自适应率以获得更为平滑的反电动势,引入锁相环算法估计转子转速与位置角。对比实验表明,本文策略在

转速跟踪响应 速 度 上 提 高 约24.3%,最 大 转 速 误 差 由0.70降 为0.34
 

rpm,最 大 转 子 位 置 误 差 由0.045降 为

0.012
 

rad,在稳态时观测精度也有明显提高。在该策略下系统抗扰性能得到增强、响应速度得到提升、观测精度明显

改善,提高了最大功率追踪效果。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

response
 

speed,
 

insufficient
 

anti-disturbance
 

performance
 

and
 

poor
 

observation
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

in
 

maximum
 

power
 

tracking
 

of
 

offshore
 

wind
 

turbines,
 

a
 

control
 

strategy
 

of
 

improved
 

dual-loop
 

anti-disturbance
 

control
 

and
 

adaptive
 

full-order
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

proposed.
 

The
 

fal
 

function
 

is
 

replaced
 

by
 

a
 

smooth
 

continuous
 

function
 

to
 

weaken
 

the
 

jitter;
 

the
 

adaptive
 

rate
 

is
 

designed
 

to
 

obtain
 

a
 

smoother
 

back
 

electromotive
 

force,
 

and
 

a
 

phase-locked
 

loop
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

rotor
 

speed
 

and
 

position
 

angle.
 

Comparative
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

improves
 

the
 

speed
 

tracking
 

response
 

speed
 

by
 

about
 

24.3%,
 

the
 

maximum
 

speed
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

0.70
 

to
 

0.34
 

rpm,
 

and
 

the
 

maximum
 

rotor
 

position
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

0.045
 

to
 

0.012
 

rad.
 

The
 

observation
 

accuracy
 

is
 

also
 

significantly
 

improved
 

in
 

steady
 

state.
 

Under
 

this
 

strategy,
 

the
 

system
 

anti-disturbance
 

performance
 

is
 

enhanced,
 

the
 

response
 

speed
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

observation
 

accuracy
 

is
 

significantly
 

improved,
 

which
 

improves
 

the
 

maximum
 

power
 

tracking
 

effect.
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0 引  言

  大型化海上永磁风力发电是风力发电的主流发展趋

势,但由于海上环境的恶劣以及风速的随机性和不可控性

对风力发电机组投入运行后的维护与控制有了更高的要

求,因此为最大限度提高发电系统的性能,研究高性能的风

力发 电 系 统 最 大 功 率 追 踪 (maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)策略具有重要的实际意义[1]。风力发电

系统的主要技术为双馈感应式、异步电机式和永磁同步风

力发电发电系统等[2]。而永磁同步风力发电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generator,PMSG)因其高效和快速响

应等优点,已成为海上风电研究的热点[3]。风力发电系统

的控制多采用传统的PID矢量控制,但该种控制策略存在

较多不足,主要在于是通过对误差的反馈进行控制进而消

除误差,当遇到扰动时,存在明显的滞后性,在快速响应时

容易产生明显的超调现象[4]。对于风力发电这种高度耦合

的复杂非线性系统的控制效果不佳。因此,一些研究人员

将更多先进的非线性控制策略引入其中,其中自抗扰控制
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策略(active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)因其具有

更强的鲁棒性、适应性和动态响应能力等优点,在风力发电

系统中表现突出[5]。
现如今,众多学者已对 ADRC策略在永磁同步电机

(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)控制系统

中的应用进行了一定的研究。刘春强等[6]在转速环上使

用非线性自抗扰控制,系统的鲁棒性有了明显增强,但该

策略的参数整定较为繁琐。祝可可等[7]则使用线性自抗

扰控制策略,虽然参数整定简化许多,但抑制高频噪声的

能力有限。张臻等[8]提出一种变结构的自抗扰控制器,实
现了扩张观测器的无差估计,但fal函数的不光滑特性,
可能导致系统的不稳定。金爱娟等[9]使用连续光滑函数

替代fal函数,以减弱抖振并提高系统稳定性。金宁治

等[10]采用ADRC与无源控制构成转速、电流双环控制,提
高了系统的动态性能。在以上控制策略中,转子位置与速

度信息的获取是必要的,一般是通过传感器进行获取,但
在海上该种环境恶劣的区域,设计无位置传感器显得尤为

重要。其中基于电机基波模型获取转子位置与速度信息

的观 测 算 法 主 要 有 滑 模 观 测 器(sliding
 

mode
 

observer,

SMO)法[11]、扩展卡尔曼滤波器法[12]等。其中,SMO法

具有设计相对简单、适用性广泛等优点,是一种广受欢迎

的方法。但是,由于其控制的不连续性,易导致系统产生

高频抖振,且其谐波较为严重。祝新阳等[13]使用sigmoid
函数作为切换函数,以降低系统抖振。刘述喜等[14]设计

基于广义积分器的自适应滤波器来获取了更为平滑的反

电动势波形。孙庆国等[15]在转子位置与转速估计环节设

计改进锁相环结构进行估计,在其中添加了微分环节,提
高了 估 计 的 速 度,但 实 现 的 复 杂 度 增 加。综 上,虽 然

ADRC在永 磁 同 步 电 动 机 的 应 用 较 多,但 在 风 力 发 电

MPPT系统中的应用还是有些欠缺,且无位置传感器在大

功率风机的应用也是如此。
基于上述研究,为了提高永磁直驱风力发电机在复杂

环境下的最大功率追踪能力与系统的可靠性。本文在转速

环与电流环设计改进 ADRC控制器,以提高系统抗扰性,
引入非线性光滑函数取代fal函数,以降低系统抖振;在全

阶滑模观测器中设计自适应律以提取更平滑的电动势,引
入归一化前馈锁相环以提高观测精度。

1 永磁同步风力发电机数学模型

1.1 风力机数学模型

  基于空气动力学知识,由贝兹理论,在理想条件下的风

力机可获得的机械功率Pm 为:

Pm =
1
2ρπr

2v3Cp(λ,β) (1)

式中:ρ为空气的密度;r为叶片的半径;v为风速;Cp
 为

风能利 用 系 数,代 表 将 风 能 转 化 为 机 械 能 的 效 率。其

式为:

Cp = (116λk -0.4β-5)e
-21λk +0.006

 

8λ

λk =
1

λ+0.08β
-
0.035
β3+1

λ=rωr/v

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:λ为叶尖速比;ωr 为风机的角速度;β为桨距角。且

风能利用系数Cp 与λ和β的联系如图1所示。当桨距角β
为固定值时,存在着一个最佳的叶尖速比λ使得风能利用

系数Cp 达到峰值时,风机将获得最大输出功率。因此在桨

距角保持不变时,可通过调节电机转速与风速相匹配,达到

一个最佳的叶尖速比,进而达到风能的最大捕获。由图1
知在桨距角β=0°,叶尖速比为8.1时,风能利用系数Cp

达到最大值0.48。

图1 Cp 与λ、β的变化曲线图

Fig.1 Change
 

curve
 

chart
 

of
 

Cp,λ
 

and
 

β

1.2 永磁同步发电机数学模型

  由于实际的电机数学模型较为复杂,且本文考虑的是

电机运行在正常工作的状态,铁心损耗及谐波这些对电机

整体性能影响较小。故为了便于分析,简化电机模型,假设

PMSG满足以下条件:气隙磁密波形为正弦波,不考虑电机

铁芯的磁密饱和,忽略铁心损耗及空间谐波。则在d-q
坐标系下所建立的PMSG数学模型如下。定子的d 轴电

压与q轴电压方程为:

ud =Rid +Ld
did

dt -Ldωeiq

uq =Riq +Lq
diq

dt+Ldωeid +ωeφf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:ud、uq 为定子电压在d 轴、q轴的分量;R 为定子绕

组的阻值;id、iq 为定子电流在d轴、q轴的分量;Ld、Lq 为

定子绕组的d 轴、q轴电感;ωe 为电角速度;φf 为永磁体

磁链。
由于本文采用的是表贴式PMSM,其交直轴电感相

等,故电磁转矩方程为:

Te =
3
2pniqφf (4)

式中:Te 为电机的电磁转矩;pn 为永磁体的极对数。
在直驱式永磁风力发电系统中,由于没有齿轮传动系

统,所以风机的角速度ωr 与电机的角速度ωm 相等,则机械
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转矩为:

Tm =Pm/ωr =
1
2λ3ρπr

5ωr
2Cp(λ,β) (5)

风力发电机的机械运动方程为:

J
dωm

dt =Tm -Te-Bωm (6)

式中:J 为转动惯量;B 为阻尼系数。

2 自抗扰控制器设计

2.1 转速环自抗扰控制器设计

  由式(6)可知,风力发电机的速度环可看成一个一阶被

控系统,因此可设计一阶ADRC进行控制。传统ADRC当

中所采用的fal函数的光滑性较差,会给系统抖振带来较

大影响,可能导致系统的不稳定,因此结合方云熠等[16]所

采用的非线性光滑函数进行替换。该函数兼具光滑特性与

工程特性,当误差小时增益较大,误差大时增益较小。将其

应用于一般设计ADRC所具有的3个环节当中。传统fal
函数如下:

fal(e,α,δ)=
|e|αsign(e), |e|>δ
e/δ1-α, |e|≤δ (7)

所采用的非线性光滑函数为:

h(e,δ)=
x
δ2exp(-

x2

δ2
) (8)

针对传统PI控制器中快速性与超调不能同时兼顾的

情形。设计跟踪微分器(tracking
 

differentiator,TD)为参

考信号提供一个过渡过程。TD设计如下:

e1 =z11-ωref

z·11 = -rh(e1,δ0) (9)

式中:ωref 为经过 MPPT模块计算所得的期盼转速;z11 为

过渡之后的转速;e1为误差信号;r为速度因子,r>0,其
取值不应过大,否则将失去过渡作用。

由式(4)及(6)可得如下转速状态方程:

ω·m =
Tm

J -
Bωm

J +bωiq (10)

式中:bω = -
3pnφf

2J
。令

Tm

J -
Bωm

J
为扰动量w,设计二阶

扩张状态观测器(extended
 

state
 

observer,ESO)实时观测

状态变量和扰动量,取x1 =ωm,x2 =w,则可得扩张方程

如下:

x·1 =x2+bωiq

x·2 =w·

y1 =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

以此设计二阶ESO如下:

e2 =z21-ωm

z·21 =z22-β01h(e2,δ1)+bωiq

z·22 = -β02h(e2,δ2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中:e2 为所估计转速与实际转速之间的差值;z21 为为实

际转速的估计值;z22 为扰动的估计值;β01 与β02 为校正增

益,β01>0,β02>0。
非线性状态误差反馈控制律(nonlinear

 

state
 

error
 

feedback,NLSEF)是由 TD环节输出值与ESO实时估计

转速间的误差进行非线性组合,再与ESO实时估计扰动共

同构成所控制系统的控制量。实现了系统的动态补偿,提
高系统性能。其设计如下:

uo1 =β1h(z11-z21,δ3)

u1 =uo1-
z22

bω (13)

式中:β1为误差比例因子,β1>0;uo1为等效控制量;u1为

考虑扰动补偿之后的最终输出量。
转速环自抗扰控制器结构框图如图2所示。

图2 转速环自抗扰控制器

Fig.2 Speed
 

loop
 

anti-disturbance
 

controller

2.2 电流环自抗扰控制器设计

  由式(3)可得q轴电流的状态方程如下:

i
·

q = -
Riq

Lq
-ωeid -

ωeφf

Lq
+bquq (14)

式中:bq =
1
Lq

。令-
Riq

Lq
-ωeid -

ωeφf

Lq
为扰动量wq。

考虑到电流环需响应迅速,则此处不设置 TD环节。
且采用非线性ADRC不仅参数整定繁琐,在实际应用中也

会加重处理器的负担,因此为了简化运算,降低参数整定难

度,采用线性ADRC设计电流环自抗扰控制器。且电流环

ADRC的设计与转速环ADRC的设计基本一致,变量取值

范围也一致,因此这里不进行详细叙述,直接给出线性

ESO,线性LSEF的设计策略。
线性ESO设计如下:

e3 =z31-i*
q

z·31 =z32-β03e3+bquq

z·32 = -β04e3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中:z31 用于估计q轴电流的值;z32 用于估计扰动wq 的

值;β03 与β04 为校正增益。
线性LSEF设计如下:

uo1 =β2(iq -z31)

u2 =uo2-
z32

bq (16)

式中:β2 为误差比例因子;uo2 为等效控制量;u2 为最终输

出量。

d 轴电流环的线性 ADRC设计与q 轴所设计基本一
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致,这里不再赘述。

3 无位置传感器设计

3.1 传统二阶滑模观测器

  表贴式PMSM 在α-β 两相静止坐标系下的数学

模型为:

diα

dt = -
R
LS

iα +
uα

LS
-

Eα

LS

diβ

dt = -
R
LS

iβ+
uβ

LS
-

Eβ

LS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:LS 为定子电感;iα 与iβ 为对应于α与β轴的定子电

流;uα 与uβ 为对应于α与β轴的定子电压;Eα 与Eβ 为对应

于α与β轴的扩展反电动势。且Eα 与Eβ 满足下式:

Eα = -ωeφfsinθe

Eβ =ωeφfcosθe (18)

式中:θe 为转子位置角。
传统二阶SMO构造为:

dîα

dt = -
R
LS

îα +
uα

LS
-
vα

LS

dîβ

dt = -
R
LS

îβ+
uβ

LS
-
vβ

LS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:îα 及îβ 为iα 与iβ 的估测值,下文出现该上标时含义

类似。设计如下滑模面:

s=îs-is (20)
则滑模控制律vα 与vβ 为:

vα =ksign(îα -iα)

vβ =ksign(îβ-iβ) (21)

式中:k为滑模增益系数,k>0;sign为符号函数。
将式(19)与(17)做减法可得电流误差方程:

di
~

α

dt = -
R
LS

i
~

α +
Eα

LS
-
vα

LS

di
~

β

dt = -
R
LS

i
~

β+
Eβ

LS
-
vβ

LS

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(22)

式中:i
~

α、i
~

β
 均为iα 与iβ 的估测值与实际值的误差,下文出

现该上标时含义类似。当滑模面收敛时,由等效控制原理

可知扩展反电动势的估计值为:Eα =vα、Eβ=vβ。此时获

得的扩展反电动势是不连续的高频信号,因此需要将此信

号通过低通滤波器(low
 

pass
 

filter,LPF)进行处理,以获取

所需信号:

eα =
ωc

s+ωc
Eα

eβ =
ωc

s+ωc
Eβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

式中:eα、eβ 为经滤波过后的反电动势;ωc 为LPF的截止

频率。经滤波处理后会引起信号的相位延迟与幅值变化,
故需对所估算转子位置角进行相位补偿,补偿后的位置

角为:

θ̂e =arctan(
-eα

eβ

)+arctan(
ω̂e

ωe
)

ω̂e = e2α +e2β/φf

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (24)

式中:θ̂e、ω̂e 分别为转子位置与转速观测值。传统SMO的

实现原理框图如图3所示。

图3 传统二阶SMO
Fig.3 Traditional

 

second-order
 

SMO

3.2 自适应全阶滑模观测器

  由上文可知,传统二阶SMO需要引入低通滤波器以

获得连续的扩展反电动势,该种措施会造成所估计反电势

幅值的衰减与相位的滞后。且反正切函数对于噪声异常敏

感,则滑模抖振的影响将会扩大,利用反正切函数求取转子

位置会产生较大误差。针对此,设计自适应全阶滑模观测

器进行转子位置与转速观测,该观测器无需引入低通滤波

器,且通过锁相环获取转子位置与转速信息,以避免所述弊

端。具体设计如下:
由于磁链为永磁体产生,正常情况下永磁体非常稳定。

且现实中,调速控制系统中的电磁时间常数是远小于机械

时间常数的,在一个周期内转速变化较为缓慢。因此为简

化模型,可假定磁链的幅值无变化,且考虑转速变化速度很

小,可忽略其变化,则由式(18)可得:

dEα

dt = -ωeEβ

dEβ

dt =ωeEα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

则由式(17)与(25)可得电机全阶状态方程为:

diα

dt = -
R
LS

iα +
uα

LS
-

Eα

LS

diβ

dt = -
R
LS

iβ+
uβ

LS
-

Eβ

LS

dEα

dt = -ωeEβ

dEβ

dt =ωeEα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)

再由 上 式 即 可 得 以 下 全 阶 滑 模 观 测 器(full-order
 

sliding
 

mode
 

observer,FSMO):
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dîα

dt = -
R
LS

îα +
uα

LS
-

Êα

LS
-
vα

LS

dîβ

dt = -
R
LS

îβ+
uβ

LS
-

Êβ

LS
-
vβ

LS

dÊα

dt = -ω̂eÊβ+kfvα

dÊβ

dt =ω̂eÊα +kfvβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)

式中:为了达到更好的趋近速度及抑制抖振的效果,滑模控

制律vα 与vβ 所采用滑模面为式(20),趋近律由等速趋近律

换为指数趋近律,且对趋近律中的sign(s)用双曲正切函数

进行替换,则vα = -kh(s)-qs,vβ 同理,k、q>0,h(s)=
es-e-s

es+e-s
。kf 为反电动势滑模观测器的增益。

由式(27)与式(26)做减法,可得电流与扩展反电动势

的误差方程为:

di
~

α

dt = -
R
LS

i
~

α -
E
~

α

LS
-
vα

LS

di
~

β

dt = -
R
LS

i
~

β-
E
~

β

LS
-
vβ

LS

dE
~

α

dt = -(ω̂e-ωe)Êβ-ωeE
~

β+kfvα

dE
~

β

dt = (ω̂e-ωe)Êα +ωeE
~

α +kfvβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(28)

定义李亚普诺夫函数V1=
1
2
(i

~2
α +i

~2
β)并结合式(28)

即可证明得只需k、q值使得V
·
1<0,电流滑模观测器即可

收敛。反电动势亦是如此。
为进一步提高所估计反电动势波形的平滑性,设计自

适应律进一步估计。由式(25)可设计如下自适应律:

dÊα

dt = -ω̂eÊβ-ρE
~

α

dÊβ

dt =ω̂eÊα -ρE
~

β

dω̂e

dt =E
~

αÊβ-E
~

βÊα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

式中:ρ为自适应参数,ρ>0。

获得反电动势Êα 与Êβ 后,采用归一化前馈锁相环来

获取转子速度与位置信息。其原理图如图4所示。
锁相环误差为:

ΔE = -Êαcosθ̂e-Êβsinθ̂e =ω̂eφfsinθe-θ̂e  (30)

当 θe-θ̂e < π/6 时,则 sinθe-θ̂e  近 似 为

θe-θ̂e  ,ΔE=ω̂eφf θe-θ̂e  。对误差信号进行归一化处

图4 归一化前馈锁相环结构

Fig.4 Normalized
 

feedforward
 

phase-locked
 

loop
 

structure

理,可消除系数ω̂eφf,降低转速变化时对锁相环性能的影

响。锁相环的前馈处理,有助于提高锁相环的收敛速度。

FSMO结构框图如图5所示。

图5 FSMO结构图

Fig.5 Structure
 

diagram
 

of
 

FSMO

4 仿真实验与分析

  永磁直驱风力发电最大功率追踪自抗扰及无位置传感

器控制策略的系统框图如图6所示。风力发电机的相关参

数如表1所示。

图6 最大功率追踪原理框图

Fig.6 Maximum
 

power
 

tracking
 

principle
 

block
 

diagram

为验证所提出策略的有效性,采用 MATLAB/Simulink
仿真软件,构建风机控制系统进行实验。设定仿真时长为

1.5
 

s,基本风速则为8
 

m/s,得到在阶跃风下的转速跟踪曲

线、风能利用系数、转速误差及转子位置误差曲线,并进行

对比分析。
具体设置如下:在阶跃风下进行最大功率追踪,风力机
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  表1 风力发电机主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

wind
 

turbine

参数 参数值

d、q轴电感L/H 0.001
 

5
定子电阻R/Ω 0.001

极对数 Pn 40
阻尼系数B/(N·m·s) 0.001

永磁磁链φf/Wb 10
转动惯量J/(kg·m2) 16

 

000
叶片半径/m 38.8

最大风能利用系数 0.48
最佳叶尖速比 8.1
额定功率/MW 2.5

在初始8
 

m/s的风速下启动,在0.5
 

s阶跃至额定风速

12.15
 

m/s,最后在1
 

s时阶跃至9
 

m/s,共3个阶段。则具

体的仿真结果如图7~11所示。图7(a)、(b)分别为转速与

风能利用系数对比图,由图观之可得,传统PI与所提出的

改进ADRC策略在经过调节时间之后,均可以跟踪到额定

转速,但是传统PI有明显的超调现象,而改进ADRC则基

本无超调且平滑的跟踪到额定转速,响应时间也是更短。
在风能利用系数上,虽然传统PI最先达到最大风能利用

率,但是不能稳定下来,仍需较长时间才能稳定。

图7 阶跃风下转速与风能利用系数对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

rotation
 

speed
 

and
 

wind
 

energy
 

utilization
 

coefficient
 

under
 

step
 

wind

为了验证自适应FSMO的观测效果,在所提出ADRC
策略 的 基 础 之 上,分 别 采 用 传 统 二 阶 SMO 与 自 适 应

FSMO以替代位置传感器,进行对比分析。图8(a)、(b)及
图9(a)、(b)为2种观测器所观测出的转速以及转速误差

曲线。由图可知晓,传统二阶SMO所估计转速在达到稳

定状态之后存在明显的抖振现象,在第一阶段达到稳态之

后,转速误差大概为±0.2
 

r/min之间,而 FSMO 约 在

±0.005
 

r/min之间。在转速变化过程中,后 者 也 是 更

优的。

图8 传统二阶SMO转速估计及误差

Fig.8 Traditional
 

second-order
 

SMO
 

speed
 

estimation
 

and
 

error

·07·



 

陈德海
 

等:基于自抗扰及无传感器的PMSG最大功率追踪控制 第16期

图9 FSMO转速估计及误差

Fig.9 FSMO
 

speed
 

estimation
 

and
 

error

  图10、11为2种观测器在0至0.8
 

s间的转子位置估计

误差曲线。在第一阶段启动阶段,传统二阶SMO位置估算

误差约为0.04
 

rad,而FSMO则约为0.01
 

rad,达到稳态时,
前者误差约为±0.01

 

rad,后者约为0.00013
 

rad。在各阶段

转速变化中,后者的转子位置估算误差都是更低的。

图10 传统二阶SMO转子位置估计误差曲线

Fig.10 Traditional
 

second-order
 

SMO
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

curve

图11 FSMO转子位置估计误差曲线

Fig.11 FSMO
 

rotor
 

position
 

estimation
 

error
 

curve

通过上述分析,所提出改进ADRC策略可有效进行最

大功率跟踪,FSMO能够更为精准的估计转子转速与转子

位置角。

5 结  论

  为提高海上永磁风力发电机的最大功率追踪效果,提
高发电效率,在问题分析的基础上,提出了一种改进双环自

抗扰及自适应全阶滑模观测器的控制策略。结合一种具有

工程特性的非线性光滑函数设计转速环 ADRC,以降低抖

振,电流环采用线性 ADRC,减少参数整定。设计自适应

FSMO,以提高转子转速和位置角的估算精度。经过反复

实 验 优 化,形 成 了 本 文 的 控 制 策 略。在 MATLAB/

Simulink中搭建风机控制系统仿真模型,对比在传统PI及

传统二阶SMO控制策略下对阶跃风的响应性能。对比实

验结果显示,该策略可提升系统的响应速度,并增强其鲁棒

性,FSMO在低速下也有很高的估算精度,进一步提高了

最大功率追踪效果。
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