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摘要：带有差动调速机构的混合传动型风力机可在无需电力电子变频装置的条件下，采用同步发电机实现风

电的友好并网消纳。为了进一步提高该新型机组的并网运行性能，结合逆推设计方法与滑模控制理论，提出

了一种适用于混合传动型风力机发电单元的逆推滑模励磁控制方法。将扩张状态观测器与所提逆推滑模控

制算法相结合，很好地补偿了控制系统中模型参数的不确定性及风轮／电网端扰动的影响；构建了李亚普诺

夫判据，证明了控制系统的全局渐近稳定性。搭建了 1.5 MW 混合传动型风力机的仿真模型及半物理试验平

台，并对所提控制方法的控制效果进行了对比验证研究。结果表明，在不同的风速条件及电网故障下，所提

逆推滑模励磁控制方法可更好地提升混合传动型风力机的并网运行性能。
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0 引言

并网风力发电作为目前最具规模化开发条件和

商业化发展前景的可再生能源利用形式之一，已经

成为我国推进新型电力系统建设和完成“双碳”目标

的重要技术途径［1］。为了在提高风能转化效率的同

时，减小风力发电对电网的冲击，迄今投运的并网风

电机组大多采用专用发电机系统，借助大功率整流-
逆变装置，转换由变速发电机所产生的电能，从而实

现变速恒频运行［2⁃3］。但随着风电产业规模的扩大

以及风电在电网中渗透率的增加，现有技术存在的

问题日渐凸显，主要包括：大功率电力电子变频设备

带来的电压波动与电流谐波，降低了电能质量；低电

压穿越（low-voltage ride through，LVRT）能力不足，

影响到风电机组与电力系统运行的安全性和稳定

性。此外，较高的控制难度、大功率变频设备的制造

和维护成本也是亟待解决的技术难题［4⁃5］。

在此背景下，一种“带有发电机前端调速装置”

的混合传动型风电机组新颖解决方案成为国内外的

研究热点［6⁃16］。该方案可省略大功率电力电子变频
装置，转而借助功能良好的传动调速系统，通过实时
调节主传动链末端输出的转速，实现以相对恒定的
转速驱动同步发电机并网发电运行。此类无变频的
并网风电系统有望突破现役机组的技术瓶颈，降低
风电装备整体的制造成本，同时有效解决风电输出
电能质量低、故障穿越能力弱等问题。为了验证混
合传动型风电机组并网运行的可行性和优越性，各
国学者（包括笔者所在团队）针对其结构方案与调速
原理［6⁃7］、机械传动特性［8⁃9］、调速控制策略［10⁃14］、工程
可行性［15⁃16］等方面展开了细致的研究。

然而，不稳定的风电注入仍然是“双高”电力系
统发展中面临的严峻挑战，还需要一定的理论和试
验研究来提高风电机组和电力系统运行的安全性、
稳定性、经济性。同步发电机的励磁控制技术可灵
活地实现输出电压和功率调节，为进一步改善混合
传动型风电系统的暂／稳态并网运行性能提供了有
效的技术方案；且作为构建实时调速、恒速驱动无变
频风电系统动态设计及协调控制理论体系的核心内
容，其对推动该类型风电装备的发展和实际应用进
程有重要意义。

文献［17］提出了一种自适应鲁棒励磁控制方
法，通过附加控制变量与误差补偿，降低了风电机组
传动系统强耦合带来的非线性影响，增强了其在
LVRT 期间的暂态性能。文献［18］采用预测模糊比
例积分微分（proportional integral derivative，PID）励
磁控制，结合先进电压跌落检测方法与桨距控制策
略，有效提升了电网发生故障时机组的响应速度。
文献［19］详细分析了风电机组中励磁系统的控制机
理与作用，并通过引入神经网络算法，实现了风速变
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化时发电机转速的稳定控制。上述成果验证了励磁
控制在改善风电机组并网性能方面的作用和优势，
但未充分考虑风力机存在频繁扰动的恶劣工作条
件。非线性励磁控制可有效处理含不确定性的系统
模型；文献［20］通过设计扩张状态观测器（extended 
state observer，ESO）对发电机扰动进行补偿，实现了
系统的反馈线性化，但由于将系统的非线性因素视
作单一扰动信号，导致了部分状态变量信息的浪费；
文献［21］将滑模变结构理论与逆推设计方法相结
合，并应用自适应算法，提出了一种具备鲁棒稳定能
力的励磁控制策略，但由于自适应参数计算复杂，增
加了其工程应用难度。

上述成果可较好地应用于传统火力发电机组和
水力发电机组。但混合传动型风力机需在恶劣多变
的运行环境下保证发电机获得同步于电网频率的输
入转速驱动，完成无变频器并网稳定运行，这在一定
程度上增加了励磁控制的复杂度。在前期的研究
中，笔者团队已针对混合传动型风力机的传动方案
和调速控制策略进行了研究，初步验证了此类机组
的原理可行性和并网运行优越性［7，10⁃12，15⁃16］。为了进
一步缓解风轮和电网端的耦合扰动／故障对混合传
动型风电机组调速稳定性、并网输出等运行性能的
影响，笔者在完成机组传动链末端转速控制的基础
上，提出了一种非线性、强鲁棒同步发电机改进励磁
控制方法。该方法充分结合 ESO 与逆推方法各自的
优势，利用滑模变结构控制来有效应对风电机组参
数和外部扰动的不确定性，同时采用逆推方法保证
受扰系统的渐近稳定，并简化了非线性设计过程。
在此基础上，构造了 ESO 以实现系统扰动的观测与
补偿，并保留系统模型中包含状态变量的非线性部
分，降低控制器的实际应用难度。基于专用仿真模
型及物理试验平台，对所提励磁控制方法进行了对
比 验 证 研 究 ，结 果 表 明 ：与 带 有 电 力 系 统 稳 定 器

（power system stabilizer，PSS）的 PID 励磁控制方法
以及带有 ESO 的常规滑模励磁控制方法相比，本文
所提方法可在多源耦合扰动下，更好地改善机组出
力的波动性，实现发电机输出电压和无功功率的灵
活调节，从而进一步提高此类机组的暂／稳态并网
运行性能；同时有效地克服了已有控制方法在处理
系统确定或不确定性干扰方面的不足。

1 传动原理与数学模型

混合传动型风力机的基本结构如图 1 所示，其
主要由风轮、增速齿轮箱、差动调速机构、同步发电
机及其励磁系统、变压器、电网等部分组成。基于参
数配置优化结果［7］，差动齿轮组中的行星架接收来
自风轮的转速和转矩驱动，通过实时控制伺服电动
机的转速为齿圈提供调速驱动，使太阳轮转速恒定，

进而实现发电机输出恒频电能。

1.1　差动齿轮组的传动原理

差动齿轮组各构件的转速关系如图 2 所示，图
中 nC、nS、nR、nP 分别为行星架、太阳轮、齿圈、行星轮
的转速。基于已有的参数优化配置方案［7］，在忽略
传动误差与损耗的情况下，利用反转法［9⁃10］可计算假
想定轴轮系中太阳轮与齿圈之间的转速比 iCSR 为：

iCSR = nCS
nCR

= nS - nC
nR - nC

=-k （1）
式中：nCS、nCR 分别为太阳轮、齿圈相对于行星架的转
速，nCS =nS-nC，nCR=nR-nC ；k为差动轮系的结构参数。

在优化配置方案中，太阳轮与同步发电机直接
相连［7］，将联接单元①的传动比固定为 1。结合式

（1），发电机的转速 nG 可表示为：
nG = nS =(1+ k )nC - knR =(1+ k )nwiCw - knmiRm （2）

式中：nw、nm 分别为风轮、伺服电机的转速；iCw、iRm 分
别为行星架与风轮、齿圈与伺服电机之间的转速比，
iCw = nC /nw，iRm = nR /nm。

由于参数 k、iCw、iRm 仅与机组的传动结构相关，
对于确定型号的风力机而言，其均为恒定值。因
此，由式（2）可知，通过实时采集 nw，并设计先进算法
实时调节 nm，可使同步发电机获得恒定的输入转速
驱动。
1.2　同步发电机的数学模型

为了给后续励磁控制方法的设计提供技术基
础，考虑混合传动型风力机的实际运行条件要求，首

图1　混合传动型风力机的基本结构

Fig.1　Basic structure of hybrid drive wind turbine

图2　差动齿轮组各构件的转速关系

Fig.2　Speed relationship of components in

differential gear train
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先构建同步发电机的三阶数学模型［20］，如式（3）—
（5）所示。

δ̇ = ω - ω0 （3）
ω̇ = ω0

H (P in - Pe )- D
H ( ω - ω0 ) （4）

Ė′q =- 1
Td0

Eq + 1
Td0

E f （5）
式中：δ、ω 分别为发电机功角、转子转速；ω0 为发电
机的稳态转子转速；P in、Pe 分别为发电机调速后输
入的机械功率、输出的电磁功率；H、D 分别为惯性时
间常数、阻尼系数；Eq、E′q 分别为发电机 q 轴电势、q
轴暂态电势；E f 为励磁电压；Td0 为发电机定子绕组
开路时的励磁绕组时间常数。

采用隐极机模型，发电机输出的电磁功率 Pe 可
表示为［20］：

Pe = E′qUs
x′dΣ

sin δ （6）
式中：Us 为无穷大母线电压；x′dΣ 为计及发电机暂态
电抗 x′d、变压器电抗 xT 与线路电抗 xL 的总暂态电抗，
即 x′dΣ = x′d + xT + xL。

2 逆推滑模励磁控制算法设计

以上述传动原理及数学模型为基础，在完成传
动链末端转速精确调节的条件下，本节针对混合传
动型风力机发电单元，设计了一种带有 ESO 的逆推
滑模励磁控制方法，用于实现机端电压调节时对系
统非线性因素和不确定扰动的动态补偿。同时，改
善混合传动型风力机发电的波动性问题，进一步提
升其并网运行性能，也为实现该新型机组的协调运
行控制提供理论及技术支撑。
2.1　ESO设计

由于 Eq 难以测量，选择 Pe 作为新的状态变量。
对式（6）进行求导，并结合式（3）—（5），可得：

Ṗe = Us E′q ( ω - ω0 ) cos δ
x′dΣ

- Us Eq sin δ
x′dΣTd0

+ Us E f sin δ
x′dΣTd0

（7）
为了简化逆推设计，进行如下坐标变换：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x1 = Hδ
x2 = H ( ω - ω0 )
x3 =-ω0 Pe

（8）

因此，原三阶系统模型可改写为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 = x2

ẋ2 = ω0 P in - D
H x2 + x3

ẋ3 = 1
H x2 x3 cot x1

H + b0u+ d ( x，t )
（9）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

b0 = ω0Us
Td0 x′dΣ

sin δ0

d ( x，t ) = ω0Us Eq

Td0 x′dΣ
sin δ - ω0Us

Td0 x′dΣ
(sin δ + sin δ0 )E f

（10）

式中：u = E f 为控制变量；δ0 为该时刻发电机的稳态功
角；b0 为系统的控制常数；d ( x，t ) 为系统扰动。

为了提高整体的控制精度，应尽可能保留式（9）
中含系统状态变量的部分，将 d ( x，t ) 视为系统扰动，

可构造如式（11）所示二阶 ESO 对其进行实时观测。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e= m1 - x3

ṁ1 = m2 - β1 fal (e，γ1，ξ ) + x2 x3
H cot x1

H + b0u

ṁ2 =-β2 fal (e，γ2，ξ )
（11）

式中：e 为系统输出误差；m1、m2 分别为 x3、d ( x，t ) 的

估计值； β1、 β2 为 ESO 的带宽参数，其取值范围相对

宽裕；γ1、γ2 为观测误差指数的变化参数， ξ 为 ESO
线性区间的长度，三者的取值通常为 1 组固定的常
值，且均在（0，1）之间［22］；fal ( ⋅ ) 为非线性函数，表达

式见式（12）。

fal (e，γ，ξ ) =ì
í
î

ïï
ïï

e/ξγ -1               || e ≤ ξ

|| e γsign (e )    || e > ξ
（12）

式中：sign ( ⋅ )为符号函数。

2.2　逆推滑模控制器设计

按照逆推滑模的设计原理，对于式（9）所示三阶
非线性系统而言，其可分 3 步分别构建李亚普诺夫
函数并得到最终的控制律。

设计虚拟状态变量 z=[ z1 z2 z3 ]为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z1 = x1 - x1d
z2 = x2 - α1
z3 = x3 - α2

（13）

式中：x1d 为发电机功角跟踪值；α1、α2 为使各子系统
稳定的虚拟控制量。

1）定义 V1 = z21 /2，结合式（13）可得：

V̇1 = z1 ż1 = z1 ẋ1 = z1 x2 = z1 z2 + z1 α1 （14）
令 α1 =-c1 z1，且设 c1 > 0，可得：

V̇1 = z1 (-c1 z1 + z2 )=-c1 z21 + z1 z2 （15）
当 z2 = 0 时，有 V̇1≤0 成立。
2）定义 V2 = V1 + z22 /2，结合式（15）可得：

V̇2 = V̇1 + z2 ż2 =-c1 z21 + z1 z2 + z2 ż2 （16）
式中：ż2 = ẋ2 - α̇1 = ω0 P in - Dx2 /H + x3 - α̇1。

令 α2 =-z1 - c2 z2 -( ω0 P in - Dx2 /H - α̇1 )，且设定 c2 >
0，联立式（13）和式（16），可得：

V̇2 =-c1 z21 + z1 z2 + z2 (-z1 - c2 z2 + x3 - α2 )=
    -c1 z21 + z1 z2 + z2 (-z1 - c2 z2 + z3 )=
    -c1 z21 - c2 z22 + z2 z3 （17）

分析可知，当 z3 = 0 时，V̇2 ≤ 0 成立。
3）为了保证差动调速机构与励磁系统控制目标

的一致性，选取滑模面函数为：
s= Kz2 + z3 （18）

式中：K 为控制器的系数参量。
为了保证当 s 较大时，系统状态能以较快的速度
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到达滑模面，并尽可能减小抖振，选择指数趋近律为：

ṡ=-ε1 ( s+ ε2sat ( s) ) （19）
sat ( s) =ì

í
î

s/Δ            || s ≤ Δ
sign ( s)    || s > Δ

（20）
式中：ε1、ε2 均为大于 0 的常数；sat ( s) 为饱和函数；Δ
为边界层大小。

设 V3 = V2 + s2 /2，联立式（17）、（19）、（20），可得：

V̇3 = V̇2 + sṡ=-c1 z21 - c2 z22 + z2 z3 + sṡ=
     -c1 z21 - c2 z22 + z2 z3 - ε1 s2 - ε1 ε2 s sat ( s) （21）

定义常数矩阵Q为：

Q= é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc1 0 0
0 c2 + ε1 K 2 ε1 K - 0.5
0 ε1 K - 0.5 ε1

（22）
计算可得：

zQzT =[ z1 z2 z3 ] é
ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úc1 0 0
0 c2 + ε1 K 2 ε1 K - 0.5
0 ε1 K - 0.5 ε1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úz1
z2
z3

=
                    c1 z21 + c2 z22 + ε1 ( Kz2 + z3 )2 - z2 z3 = 
                    c1 z21 + c2 z22 - z2 z3 + ε1 s2 （23）

将式（23）代入式（21），可计算得到 V̇3 为：

V̇3 =-c1 z21 - c2 z22 + z2 z3 - ε1 s2 - ε1 ε2 ssat ( s) =
    -zQzT - ε1 ε2 ssat ( s) （24）

分析式（22）可知，当参数 ε1、K、c2 满足 ε1 (c2 +
K ) -0.25 > 0 时，|Q |> 0，即Q为正定矩阵。

同时，由式（20）可知：

ssat ( s) =ì
í
î

s2 /Δ    || s ≤ Δ
|| s         || s > Δ

（25）
即有 ssat ( s) ≥0 恒成立。因此，有：

V̇3 =-zQzT - ε1 ε2 ssat ( s) ≤0 （26）
基于上述分析可知，系统在遭受扰动后可渐近

稳定，最终收敛。结合式（9）、（13）、（19）可计算逆推
滑模励磁控制律 u 为：

u = 1
b0

é
ë
êêêê- Kż2 - m2 - 1

H x2 x3 cot x1
H + α̇2 - ε1 ( s+ ε2sat ( s) )ù

û
úúúú

（27）
3 性能验证与结果分析

3.1　仿真模型的试验验证及参数设定

混合传动型风力机需要同步发电机从太阳轮接
收恒定转速，进而产生恒频电能输送至电网。而在
传动系统数学模型及仿真模型的建立过程中，为了
简化设计过程，并未充分考虑齿轮啮合误差、轴系扭
转变形等因素对调速精度的影响。本节基于附录 A
图 A1 所示试验平台，按照文献［7］中的参数整定方
法验证仿真模型的可用性。试验平台主要设备的型
号见附录 A 表 A1，为了保证试验验证的有效性，仿
真模型按照试验平台的实际参数搭建。设风力机的
额定风速为 11.7 m／s，为了充分揭示差动调速系统

的 传 动 特 性 ，同 时 保 证 验 证 结 果 的 有 效 性 ，利 用
FAST 软件生成平均风速为 10、13、21 m／s 的正常湍
流模型作为仿真及试验的输入，风速及对应的风轮
转速曲线分别如附录 A 图 A2 和图 A3 所示。

试验中：传感器实时采集各轴转矩与转速信号，
并传输给控制单元；伺服电机 1 从工控机接收模拟
风速信号，产生系统的主输入；伺服电机 2 从驱动控
制器接收控制信号，产生调速输入。差动齿轮组通
过整合主输入及调速输入，调节太阳轮的转速至恒
定。设定同步发电机的理想转速为 300 r／min，仿
真及试验时长均为 100 s，得到 3 种正常湍流风速条
件下，仿真模型和试验平台测得的发电机输入转速

（仿真值和试验值）如图 3 所示。由图可以看出：进
入稳态后，试验平台与仿真模型中发电机输入转速
均维持在 300 r／min 左右，仿真误差与试验波动均
在 5 r／min 以内，即最大误差仅为 1.67 %；结果验证
了传动系统模型的有效性与精确性，为后续励磁控
制方法的性能验证提供了有力的保障。

基于试验结果，按照相同的方法搭建 1.5 MW
混合传动型风力机并网专用仿真模型，其中调速电
机转速控制采用文献［11］中的方法。利用该专用仿
真模型，对比验证采用本文所提逆推滑模励磁控制
方 法（本 文 方 法）、带 有 PSS 的 PID 励 磁 控 制 方 法

（方法 1）、带有 ESO 的常规滑模励磁控制方法（方法
2）时机组的并网运行性能。相关参数设定如下：发
电机的 ω0=314 rad／s，H=3.2 s，D=0.1，Td0=4.5 s，Us=
1.06 p.u.，x′d = 1.81 p.u.，xT = 0.16 p.u.，xL = 0.263 p.u.；逆推

滑模控制器的 K = 2，c1=0.5，c2 = 1.5，ε1 = 5，ε2 = 0.01；
ESO 的 γ1 = 0.5，γ2 = 0.25，β1 = 1 500，β2 = 50，ξ= 0.1。

3.2　极端相干阵风下的对比验证与分析

一般而言，风速的随机性与间歇性会使风力机
捕获的功率产生波动，经过传动系统向后传递，进而

图3　不同正常湍流风速下发电机输入转速

Fig.3　Generator input speeds under different

normal turbulent wind speeds
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造成发电机输入机械功率的波动，这一问题在极端

相干阵风风速影响下尤为突出。为了验证发电机输

入机械功率波动情况下本文方法的控制性能，采用极

端相干阵风模型作为输入，得到上述 3 种不同励磁控

制方法下发电机功角、转速、有功功率的响应曲线，

如图 4 所示。图中，转速、有功功率均为标幺值。

由图 4（b）可以看出，风力机在极端相干阵风

造成机械功率突增的情况下，当采用本文方法时：

发电机功角偏离幅度最小，且恢复过程无明显振

荡；转速的最大瞬时值由方法 1 的 1.001 5 p.u. 降为

1.000 4 p.u.，恢 复 时 间 由 方 法 1 的 3.1 s、方 法 2 的

1.8 s 降为 0.85 s；有功功率的最大瞬时值由方法 1 的

0.93 p.u. 降为 0.85 p.u.，恢复时间由方法 1 的 2.1 s、方

法 2 的 1.2 s 降为 0.7 s。上述结果表明本文方法能保

证新型机组具有最佳的并网运行性能。

3.3　电网电压故障下的对比验证与分析

以新能源为主体的新型电力系统对风电机组的

LVRT 能力提出了更高的技术要求。为了验证本文

所提励磁控制方法在提升机组 LVRT 能力方面的优

越性，采用如附录 A 图 A2 所示的 10 m／s 正常湍流

风速模型为输入，并考虑电网实际故障的发生特点，

在变压器高压侧分别发生三相对称及单相接地短路

故障时，对比验证 3 种控制方法下混合传动型风力

机的并网运行性能。

发生三相对称故障（并网点电压跌落至额定值

的 20 %，故障在发生 0.3 s 后切除）时发电机功角、机
端电压、无功功率响应曲线如图 5 所示。图中，机端
电压、无功功率均为标幺值，后同。由图可以看出：
在湍流的干扰下，发电机各状态变量均有不同程度
的波动；但由于混合传动型风力机的特殊传动及发
电原理，采用 3 种励磁控制方法后机组均可在故障
期间向电网提供一定的无功功率，以支持电网电压
恢复。其中，本文方法和方法 2 下的无功功率与机
端电压响应相近，且其在故障切除后的恢复时间均
比方法 1 减少了 1.8 s 左右。但本文方法下的功角波
动幅值较小，且回稳过程中的振荡时间约为方法 2
的 50 % 及方法 1 的 30 %。

而当变压器高压侧发生单相接地短路故障（并
网点电压跌落至额定值的 50 %，故障在发生 0.625 s
后切除）时，发电机功角、机端电压、无功功率的响应
曲线如图 6 所示。由图可以看出：当发生单相接地

图6　发生单相接地短路故障时的系统响应

Fig.6　System responses when occurring single-phase

grounding short circuit fault

图4　极端相干阵风下的系统响应

Fig.4　System responses under extreme coherent gust

图5　发生三相对称故障时的系统响应

Fig.5　System responses when occurring

three-phase symmetric fault
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短路故障时，3 种励磁方法下机组均可实现连续并
网运行，且相较于方法 2，采用本文方法时混合传动
型风力机能在故障切除后迅速地提高励磁水平，使
机端电压与无功功率分别提升 0.017 p.u. 和 0.5 p.u.
左右；相较于方法 1，本文方法能将机端电压与无功
功率分别提升 0.042 p.u. 和 0.68 p.u. 左右。可见，当
采用本文方法时，发电机各关键指标可在最小的振
动幅值下更快地恢复到稳态，机组在电压跌落期间
的并网性能得到了有效提升。

4 结论

为了进一步提升混合传动型风力机的并网运行
性能，本文针对混合传动型风力机发电单元提出了
一种带有 ESO 的逆推滑模励磁控制方法，试验和仿
真结果验证了所提方法在缓解机组出力波动、保证
其连续并网运行稳定性方面的有效性及优越性，所
得主要结论如下。

1）试验平台验证了仿真建模方法的精确性。对
比验证结果表明，在相同的运行条件下，试验平台和
仿真模型所得发电机驱动转速均可很好地稳定在理
想值附近，仿真值误差不大于 1.67 %。

2）所提逆推滑模励磁控制方法能很好地应对系
统参数不确定、风速波动、电网端故障等不利因素带
来的影响，有效保证混合传动型风力机并入电力系
统持续稳定运行。与带有 PSS 的 PID 励磁控制方法、
带有 ESO 的常规滑模控制方法相比，本文所提方法
充分利用了逆推设计的渐近稳定性，在改善混合传
动型风力机在多工况下的暂／稳态运行性能，尤其
是在维持发电机功角、机端电压稳定方面更具有
优势。

研究结果验证了本文所提励磁控制方法应用于
混合传动型风力机的可行性及优越性，对有效推进
机械调速类混合传动风电系统的实际应用具有重要
的意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grid-connected control method of hybrid drive wind turbine based on 
backstepping sliding mode

WANG　Ziwei1，YIN　Wenliang1，2，LIU　Lin3，PENG　Ke1，LI　Junhui2，RUI　Xiaoming3

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；

2. Key Laboratory of Modern Power Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

3. School of Energy，Power and Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The hybrid drive wind turbine（HDWT） equipped with the speed regulating differential mecha⁃
nism is able to employ synchronous generator to achieve friendly grid-connected consumption of wind power 
without power electronic frequency conversion devices. In order to further improve the grid-connected opera⁃
tion performance of the new type HDWT，combined with the backstepping design method and sliding mode 
control theory，a backstepping sliding mode excitation control method suitable for the HDWT generating 
unit is proposed. By combining the extended state observer with the proposed backstepping sliding mode 
control theory，the undesired influences of model parameter uncertainty in the control system and the distur⁃
bances from wind wheel and grid sides can all be well-compensated. The Lyapunov criterion is constructed 
and the global asymptotic stability of the control system is proved. The simulation model and semi-physical 
test platform of a 1.5 MW HDWT are built，and the control effect of the proposed control method is com⁃
pared and verified. The results show that under different wind speed conditions and grid faults，the pro⁃
posed backstepping sliding mode excitation control method can better improve the grid-connected operation 
performance of HDWT.
Key words：wind power generation；hybrid drive；excitation control；sliding mode control；backstepping method；
extended state observer
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附录 A

图 A1 试验平台原型与设备
Fig.A1 Prototype and equipment of experimental platform

表 A1 试验平台主要设备型号
Table A1 Key equipment model numbers of experimental platform

设备名称 型号

差动齿轮组 PLS40-3

伺服驱动器 Yasukawa SGDV-2R88101A

伺服电机 Yasukawa SGMJV-02ADD6S

同步发电机 90TDY-300

传感器 GB-DTS10

同步带轮 GT-ATP24L075

图 A2 风速模型
Fig.A2 Wind speed models

图 A3 风轮转速模型
Fig.A3 Wind rotor speed models
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