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［摘    要］针对风力发电机组在低风速区运行时的风能转换效率低、鲁棒性差等问题，提出一种基于

自适应非奇异快速终端滑模的最大功率跟踪控制策略。通过设计非奇异快速终端滑模算法

提高风轮转速随风速变化的响应速度，针对实际风力发电系统中未建模动态和外部噪声干

扰问题，采用自适应算法来估计系统的不确定性，加强系统的鲁棒性。以 5 MW 的风电机

组为研究对象，在 MATLAB/Simulink 平台对控制方案进行仿真。仿真结果表明，本文提

出的控制策略精度高，鲁棒性强，能使风力发电机具有更快的转速响应速度和更高的风能

转换效率。 
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terminal sliding mode 
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Abstract: Aiming at solving the problems of low wind energy conversion efficiency and poor robustness when the 

wind generating set is operating in low wind speed area, a maximum power tracking control strategy based on self-

adaptive nonsingular fast terminal sliding mode is proposed. By designing the non-singular fast terminal sliding 

mode algorithm, the response speed of the wind wheel rotating speed with the wind speed change is improved. To 

solve the unmodeled dynamic and external noise interference problems occur in the actual wind power generation 

system, the self-adaptive algorithm is adopted to estimate the uncertainty of the system, thus to strengthen the 

robustness of the system. Taking a 5 MW wind turbine unit as the research object, the control scheme is simulated 

on MATLAB/Simulink platform. The simulation results show that, the proposed control strategy has high accuracy 

and strong robustness, which can make the wind turbine have faster speed response speed and higher wind energy 

conversion efficiency. 

Key words: wind power generation, maximum power point tracking, terminal sliding mode control, conversion 

efficiency of wind energy, nonsingular, self-adaptive, robustness 
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风力发电机组的最大功率点跟踪（maximum 

power point tracking，MPPT）控制旨在额定风速下

控制风轮转速跟踪最佳转速，进而捕获更多风能[1]。

在湍流风时风力发电机的动态性能和风能的捕  

获效率会受到影响，良好的控制策略有助于改善 

这一问题。 

目前最大功率跟踪常用的控制方法有最佳转

矩法、功率曲线法、叶尖速比法等[2]。最佳转矩法

简单易于实现，并且不需要获取实时风速信息，所

以该方法在工程实际中应用广泛。功率曲线法的抗

干扰能力较强，但该方法忽略了风速的动态特性[3]。

叶尖速比法被广泛用于理论研究，其主要思想是当

风速变化时将风力发电机的叶尖速比维持在最佳

值，从而使风能的捕获率达到最大，该方法具有很

好的准确性和反应速度，但需要精确测量风速，这

在实际工程中不易实现。由于风力发电系统自身的

非线性、多变量、强耦合等特性，以及自然风速、

电网电量需求和系统运行工况的动态变化，使得常

规的控制方法存在风能捕获效率较低、风轮抖振严

重等问题，大大降低了风力发电系统运行的可靠

性、安全性和经济性。 

滑模控制对模型的误差及外部干扰有较强的

鲁棒性，所以在风力发电系统中得到广泛运用[4-5]。

终端滑模因其响应速度快、在有限时间收敛等特点

而被关注。文献[6-7]设计的非奇异快速终端滑模控

制方法提高了风力发电机组的风能捕获效率，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。文献[8]探讨

了二阶非线性系统的固定时间终端滑动面设计问

题，提出一种控制输入的重新设计方法，以保证滑

动面达到固定时间的特性。但文献[6-8]假定已知系

统不确定性和干扰上界，而在实际应用中，系统不

确定性结构复杂，很难得到上限。将多种滑模控制

结构与自适应控制相结合的控制器可以克服与未

知界有关的问题，文献[9]提出了一种自适应全局快

速终端滑模控制方法，用于在未知模型不确定性和

外部干扰下对微机电系统振动陀螺仪进行跟踪控

制，但是该控制器未考虑终端滑模的奇异性问题。

文献[10]提出一种非奇异快速终端滑模和神经网络

相结合的机械臂轨迹跟踪控制方案，采用径向基函

数神经网络（radial basis function neyral network，

RBFNN）逼近系统未知非线性动力学特性。但采用

神经网络的方法因计算量过大而无法满足系统快

速性的要求。文献[11]设计了一种自适应终端滑模

算法对涡轮的输入扰动和参数不确定性上界进行

估计，但对风速变化的不确定性估计还有待进一步

研究。 

本文针对风力发电系统在额定风速以下（低风

速区）对风能的捕获效率较低的问题，设计了基于

自适应非奇异快速终端滑模控制方法，将终端滑模

面的指数扩展到正实数域，且控制律不存在奇异

性，当系统状态远离平衡状态时，系统状态的收敛

速度得到提高。针对实际系统中的不确定性以及干

扰上界未知的情况，提出一种自适应的参数整定方

法来估计未知上限。最后，利用 MATLAB/Simulink

软件在风电机组模型上进行仿真，结果表明本文方

法对提高风能捕获效率的有效性以及对未知干扰

较好的鲁棒性。 

1 风力发电系统模型 

风力发电系统主要包括空气动力系统、传动系

统、发电机系统等。空气动力系统将风能转化为机

械能以后，通过传动系统将能量传送到发电机，最

后发电机系统将机械能转化为电能输出。 

由空气动力学可知，风力发电机捕获风能的功

率 Pa 可表示为 

2 3

a p

1
π ( , )

2
P R v C             (1) 

式中，ρ为空气密度，R 为风轮半径，v 为风速，风

能利用系数 Cp 是叶尖速比 λ 和叶片桨距角 β 的非

线性函数。 

叶尖速比 λ定义为 

r=
R

v


                  (2) 

式中 ωr为风轮旋转角速度。 

功率 Pa和气动转矩 Ta 的关系为 

a r aP T                 (3) 

所以气动转矩 Ta 为 

3 2

a Q

1
π ( , )

2
T R v C             (4) 

式中 CQ为转矩系数。 

p

Q

( , )
( , )

C
C

 
 


           (5) 

传动系统由气动力矩 Ta驱动的动力学方程为 

r r a ls r rJ T T B            (6) 

式中：Jr 为低速轴的转动惯量；Br 为低速轴的阻尼

系数；Tls 为作用在转子上的断开力矩，称为低速轴
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力矩，可由给出的刚性轴的扭转系数 Kd 和阻尼系数

Bd 来推导。 

ls d r ls d r ls( ) ( )T K B               (7) 

由高速轴转矩 Ths 驱动的动力学方程为 

g g hs g g gJ T T B               (8) 

式中，Jg为高速轴的转动惯量，Tg为发电机电磁转

矩，Bg为高速轴阻尼系数。 

齿轮箱的传动比定义为 

gls
g

hs ls

T
n

T




                 (9) 

假设一个完全刚性的低速轴，单个质量风力发

电系统模型转子特性的动力学可表示为： 

r a g g r

2

r g g

2

r g g

J T n T B F

J J n J

B B n B

    

 

 

      (10) 

式中，F 为参数不确定性和干扰，通常是未知的。

假定 F 是有界的，则可表示为 

 r r,F d     ≤           (11) 

式中 δ表示不确定性的上界。 

假设控制输入不包括加速度信号，δ可表示为 
2

0 1 r 2 r=a a a             (12) 

式中 a0、a1、a2 均为大于 0 的正数。 

双馈异步发电机的电磁部分可以通过解耦控

制简化为一个一阶线性模型[7] 

g g,ref

g

g g

T T
T

 
              (13) 

式中，τg 为转矩系数，Tg,ref 为发电机电磁转矩的参

考值。 

2 控制目标及控制器 

风电机组在额定风速以下（低风速区）的控制

目标是最大限度地捕获风能。由式(1)可知，要实现

风电系统输出功率最大化，需使 Cp(,)处于最大

值。由于 Cp(,)是以和为变量的函数，在保持

桨距角不变的情况下（通常在 0°附近），通过调节

发电机转矩 Tg间接地改变风轮转速r，使其更好地

跟踪最佳叶尖速比opt。 

给定风轮转速 ωref可计算为 

opt

r ref= =
v

R


             (14) 

由此通过设计一个自适应非奇异快速终端滑

模控制器（adaptive non-singular fast terminal sliding 

mode control, ANFTSMC）来控制发电机转矩 Tg，

使风轮转速 ωr 更快地跟踪给定风轮转速 ωref，整个

控制系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 风电机组控制系统结构 

Fig.1 The structure of wind turbine control system 

2.1 风速的估计 

使用叶尖速比实现最大功率跟踪需要对风速

进行估计。当桨距角固定为一个常值时，风速的

估计与气动转矩 Ta 和风轮转速 ωr 有关。本文采样

发电机电磁转矩 Tg 和发电机转速 ωg 数据，通过卡

尔曼滤波算法得到其估计值分别为 ˆ
aT 和 ˆ

r ，从而得

到计算估计风速 v̂ 的方程 

 p3 2

a

ˆ
1ˆ ˆπ 0

ˆ2

C
T R v





          (15) 

式中 r
ˆˆ=
ˆ

R

v


 。 

方程(15)的求解可用牛顿-拉夫逊算法计算，风

速的递推公式为： 

    1

n n
ˆ ˆ1v k v k H g            (16) 

 
 
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p4 3

n r p

p3 2
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1 ˆˆ ˆπ π

ˆ2

ˆ
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C
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C
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
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







 



 

    (17) 

2.2 非奇异快速终端滑模控制 

非奇异快速终端滑模控制（nonsingular fast 

terminal sliding mode control，NFTSMC）解决了常规

滑模控制（sliding mode control，SMC）不能在有限

时间收敛的缺点，且避免了终端滑模控制（terminal 

sliding mode control，TSMC）的奇异性问题。相较于

非奇异终端滑模控制（nonsingularterminal sliding 

mode control，NTSMC），NFTSMC 系统可以达到全

局快速收敛[12-13]，所以可以很好地实现对风力发电

机系统的控制。 

首先定义误差变量 e 

r refe                 (18) 
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在不考虑不确定性和干扰的情况下，由式(10)

得转速误差的状态方程 

ga
g r ref

nT B
e T

J J J
              (19) 

定义非奇异快速终端滑模面为 

   
1 1

sgn sgn
p

m
qs e e e e e

 
        (20) 

式中，α、β、m 为正实数，1 2
p

q
＜ ＜ ，且

p
m

q
＞ 。 

使用 NFTSMC 滑模面（式(20)）和任何给定初

始条件 e(0)≠0，系统状态在有限时间内迅速收敛到

e=0。当系统状态远离平衡状态时，  
1

sgn
m

e e


占

 
1

sgn
p

qe e


的主导地位，保证了较高的收敛速度。

此外，当系统状态接近平衡状态时，  
1

sgn
p

qe e


保

证系统在有限时间内收敛。 

将式(19)代入滑动面的导数 s 中，得 

 
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  (21) 

由于滑动面的导数 0s  是状态轨迹保持在滑

动面 s=0 上的必要条件。所以通过 0s  可以推出转

矩 Tg的等效控制律
eqgT ： 

 

eq

a
r ref

g

2 1

0
g

(1 )sgn

g

pt m
q
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n J J

J q m
e e e

n p

 




 

 
    

 

 
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 


   (22) 

等效控制律
eqgT 可以使系统在精确知道动态的

情况下保持在滑动面上。然而，这种假设在实际应

用中很难满足。为了满足存在不确定性和外部干扰

的滑动条件，给出了切换控制律
swgT （假设不确定性

和未知干扰上界已知）： 

   

   

sw

g
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 

(23) 

式中：k 为增益，且 k＞0；η为一个小的正常数。 

通过调整切换控制律的参数，既可以保证滑动

模态到达过程的动态品质，又可减弱控制输入的抖

振。所以总的控制律可以表示为 
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选取李雅普诺夫函数证明系统的稳定性 

21

2
V s                (25) 

式(25)对时间求导可得 
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将式(21)代入式(26)得 
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   (27) 

根据李雅普诺夫稳定性理论，系统状态渐近收

敛于滑动面 s(t)=0。为了证明这种收敛是在有限时

间内发生的，式(27)可以写为 
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式中，
1

1

1
=2

p
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k e
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k e
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
。从而 
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1 2

d
d

V
t

V V  
≤          (29) 

假设从初始状态误差 e(0)≠0 到 e=0 的到达时

间为 tr，式(29)两边积分可得 
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r
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1 2
r 1/20

1 2 1 2

d 2 (0)
ln

t V V
t

V V

 

   

 
  

   
≤  (30) 

因此，系统可以在有限时间收敛到 0。 

当系统状态远离滑动面时，所构造的等效控制

律
eqgT 可以保证系统在有限时间内快速收敛，切换

控制律
swgT 可以使系统对未建模的不确定性和外部

干扰具有更强的鲁棒性[14-18]。 

当系统不确定性和外部干扰的上界已知时，上

述控制律能达到较好的效果。然而，由于不确定  

性和干扰结构的复杂性，这一假设很难得到满足。

为了克服这一问题，提出基于上述控制律的

ANFTSMC，采用自适应律对系统不确定度 F 的上

界参数进行估计。 

2.3 自适应非奇异快速终端滑模控制 

为了估计式(12)的不确定性和未知干扰上界，

重新设计式(23)的切换控制律， 
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式中
0â 、

1â 、
2â 分别为 a0、a1、a2 的估计。定义自

适应误差为
0 0 0

ˆa a a  ，
1 1 1

ˆa a a  ， 2 2 2
ˆa a a  。 

从而控制律 Tg为 
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自适应律设计为： 
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式中，k0、k1、k2 均大于 0。 

通过设计式(28)中的自适应律来估计系统不 

确定性以及未知干扰上界的参数，然后在控制律 

式(31)中利用自适应律中的估计值来消除不确定性

所带来的影响。 

选择以下李雅普诺夫函数来证明系统的稳定性： 
2

2 2

0

1 1 1

2 2
i

i i

p
V s a

q k 

           (34) 

式中， ˆ
i i ia a a  。 

对 V 求导并将式(32)代入式(34)，得 
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将式(33)代入式(35)，得 
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(36) 

所以系统可以渐进收敛到滑动面 s=0。 

3 试验结果及分析 

在 MATLAB/Simulink 仿真软件搭建风力发电

系统模型，所用 5 MW 风力发电机部分参数见表 1。 

表 1 风力发电机部分参数 

Tab.1 Partial parameters of the wind turbine 

变量 数值 

空气密度 ρ/(kg·m–3) 1.225 

风轮半径 R/m 64.5 

风轮转动惯量 Jr/(kg·m2) 5.915 7×107 

发电机转动惯量 Jg/(kg·m2) 534.116 

齿轮箱变比 ng 97 

最佳叶尖速比 λopt 9.03 

本文设定风速序列的平均风速为 6.5 m/s，湍流

强度为 A 类级别，时长为 500 s，利用 2.1 节方法进

行风速估计，估计风速曲线如图 2 所示。由图 2 可

以看出，估计风速与实际风速相比虽然存在稍许滞

后，但估计精度较高。 

为了验证所设计控制器，以风速的随机变化作

为系统的不确定性，并加入白噪声作为系统的随机

干扰。将常规 SMC、NTSMC 以及 ANFTSMC 在风
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力发电系统模型进行仿真。ANFTSMC 参数 p=5，

q=3，m=3，α=1，β=1，式 (33)的自适应律中取

k0=k1=k2=0.001。图 3 和表 2 分别为风轮转速曲线和

控制性能对比。 

 

图 2 估计风速曲线 

Fig.2 The estimated wind speed curve 

 

图 3 风轮转速曲线 

Fig.3 Change curves of the wind wheel speed 

表 2 控制性能对比 

Tab.2 The control performance comparison 

控制方法 AVG(e) AVG(Pg)/×106 AVG(Cp) 

SMC 0.064 4 1.777 0.514 7 

NTSMC 0.010 2 1.843 0.517 0 

ANFTSMC 0.007 1 1.883 0.518 8 

从图 3 和表 2 可以看出，ANFTSMC 能更好地跟

踪参考曲线，SMC、NTSMC 和 ANFTSMC 的平均跟

踪误差 AVG(e)分别为 0.064 4、0.010 2、0.007 1。因

为在切换控制律
swgT 中采用了式(33)的自适应机制，

使得转矩 Tg可以随着风轮转速 ωr 动态调节，避免了

SMC 和 NTSMC 在存在不确定度和未知干扰上界时

控制性能下降的问题，所以存在时变外部干扰时，本

文提出的 ANFTSMC 转速跟踪效果依旧较好，表明其

转速响应速度更快，鲁棒性更强。 

由于本文设计控制器的核心是通过转矩调节

使风轮转速 ωr 跟踪给定转速 ωref，所以当风轮转速

能很好地跟踪给定转速时，风力发电机系统的平均

风能利用系数 AVG(Cp)以及平均输出功率 AVG(Pg)

都会有一定的提升。图 4 为 3 种控制方式风能利用

系数。由图 4 可见：ANFTSMC 方法可以使风能利

用系数稳定在最佳值 0.527 4 附近；当风速快速变

化时，相较于其他 2 种控制方法，ANFTSMC 方法

动态响应较快，所以能更快地回到最佳值附近，从

而间接体现转速响应速度较快。 

 

图 4 3 种控制方法风能利用系数 

Fig.4 The wind energy utilization coefficients of three 

control methods 

图 5 为发电机输出功率曲线。结合图 5 和表 2

数据分析，ANFTSMC 的平均输出功率比常规 SMC

提高了 5.97%，比 NTSMC 提高了 2.17%。表明所

设计的控制器在输出功率上也有一定的提升。 

 

图 5 发电机输出功率曲线 

Fig.5 Change curves of output power of the generator 

图 6 为发电机转矩曲线。由图 6 可见，

ANFTSMC 方法在拟制抖振上也有较好的作用。 

 

图 6 发电机转矩曲线 

Fig.6 Change curves of torque of the generator 
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4 结  语 

本文设计与 NFTSMC 滑模面相结合的自适应

技术来处理未知的不确定性和外部干扰上界未知

的情况，所设计的 ANFTSMC 具有精度高、鲁棒性

强、无奇异性、抖振小、可以在有限时间收敛等优

点，使风力发电机具有更快的转速响应速度和更高

的风能转换效率，本文提出的 ANFTSMC 方法适合

实际应用。 
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