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基于固定时间滑模控制的直驱风电场次同步振荡抑制
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(1. 昆明理工大学 云南省智能控制与应用重点实验室，昆明 650500；
 2. 昆明理工大学 机电工程学院，昆明 650500；
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摘　要: 针对直驱风电场弱交流电网诱发的次同步振荡问题, 提出一种基于固定时间滑模控制的次同步振荡抑制

方法. 首先, 根据直驱风电场弱交流电网的扰动方程, 研究次同步振荡的发生机理, 并对不同强度弱交流电网下的

次同步振荡特性进行分析; 然后, 构建网侧变流器电流跟踪误差动态方程, 并在滑动变量中采用双曲正切函数代

替符号函数, 避免传统固定时间终端滑模控制存在的奇异性问题; 最后, 通过设计固定时间非奇异终端滑模控制,
保证电流误差在固定时间内收敛至 0附近的邻域内, 并利用李雅普诺夫定理验证闭环系统的固定时间稳定性. 通
过对比仿真验证了所提出控制方法能够在固定时间内实现直驱风电场在不同强度弱交流电网运行工况下对次同

步振荡的有效抑制.
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Abstract: To address the problem of sub-synchronous oscillations induced by the weak alternating current (AC) grid of
direct-drive wind farms, this paper proposes a fixed-time sliding mode control to achieve sub-synchronous oscillation
suppression.  Firstly,  according  to  the  disturbance  equation  of  the  weak  AC  grid  of  a  direct-drive  wind  farm,  the
mechanism  of  sub-synchronous  oscillations  is  studied,  and  the  characteristics  of  sub-synchronous  oscillations  are
analyzed  under  different  strengths  of  weak  AC  grids.  Furthermore,  the  dynamic  equation  of  the  grid-side  converter
current  tracking  error  is  established,  and  the  hyperbolic  tangent  function  is  used  instead  of  the  sign  function  in  the
sliding  variable  to  tackle  the  singularity  problem  encountered  in  the  traditional  fixed-time  terminal  sliding  mode
control.  Finally,  a  fixed-time non-singularity  terminal  sliding mode control  method is  proposed,  in  which the  current
error can be driven to a neighbourhood around zero in the fixed-time. The theoretical analysis is conducted to prove the
fixed-time stability of a closed-loop system via the Lyapunov theory. Comparative numerical simulation is carried out
to demonstrate that the sub-synchronous oscillations of the direct-drive wind farms can be suppressed in a fixed-time
under different strengths of weak AC grid working scenarios.
Keywords: direct drive wind farms；fixed-time sliding mode control；sub-synchronous oscillation；weak AC grid

 

0    引　言

随着温室效应的愈加严峻以及化石能源的日渐

枯竭, 以传统化石能源为主的能源结构, 正逐步向以

风电、光伏等为代表的新型可再生能源结构转型
[1],
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其中直驱风机以能量转换效率高和维护成本低等优

点使其成为近年来工业界和学术界共同关注的热点

话题之一. 但是, 随着直驱风机并网数量的不断增加,
由大规模直驱风电场接入弱交流电网引发的次同步

振荡问题也日渐凸显
[2]. 以我国新疆哈密地区大规模

直驱风电场为例, 在没有串补线路的情况下发生了

严重的次同步振荡事故, 使得大面积电厂机组切机,
危及电网安全稳定运行, 造成了巨大的经济损失

[3]. 因
此, 众多学者围绕直驱风电场并网系统次同步振荡机

理开展了大量研究. 文献 [4]分析并阐明了直驱风机

网侧变流器电流内环比例积分 (PI)控制器会加剧直

驱风电场弱交流电网的次同步振荡; 文献 [5]的研究

表明直驱风机网侧变流器的控制器参数、风机数量

以及输电线路阻抗等因素均会对直驱风电场弱交流

电网的次同步振荡特性产生影响. 因此, 对直驱风电

场弱交流电网引发的次同步振荡问题进行机理研

究、振荡特性分析, 并提出有效的抑制策略, 对于电

力系统的安全稳定运行具有重要的实际工程意义和

研究价值.
针对直驱风电场并网系统引发的次同步振荡问

题, 国内外学者提出了诸多控制策略. 文献 [6]通过在

直驱风机变流器中引入附加阻尼控制 (SSDC), 有效

抑制了直驱风电场并网系统的次同步振荡, 但是, 该
方法针对不同的直驱风电场运行条件需要对滤波参

数和比例增益进行重新设定, 具有一定的局限性; 文
献 [7]通过优化直驱风机控制器参数来保证并网点

电压的稳定, 从而降低了直驱风电场并网系统次同

步振荡发生的风险. 但是, 在实际工程中直驱风电场

并网系统的运行工况具有时变性和复杂性, 而直驱

风机网侧变流器的 PI控制器参数因其预先设定而

无法通过实时改变参数实现对次同步振荡的抑

制
[5, 8]. 此外, 对于具有非线性、强耦合以及时变特性

的直驱风电场并网系统, PI控制器作为一类线性控

制方法, 其鲁棒性较弱. 因此, 以自抗扰控制
[4, 9]
、模

型预测控制
[10-11]

和滑模控制
[12-13]

等为代表的具有强

鲁棒性的先进控制方法相继在直驱风电场并网系统

中实现应用, 其中滑模控制因其结构简单、设计灵

活、鲁棒性强的优点而被广泛用于直驱风电场并网

系统次同步振荡的抑制. 文献 [12]针对直驱风电场

弱交流电网诱发的次同步振荡问题, 设计了基于指

数趋近律的滑模控制器, 实现了对次同步振荡的抑

制; 文献 [13]针对含有不确定、非线性扰动的直驱

风电场并网系统, 提出了一种基于反馈线性化滑模

控制器的设计思路, 实现了在不同运行工况下对次

同步振荡的有效抑制. 然而, 上述文献所设计的滑模

控制器只能保证被控系统渐近稳定, 而渐近稳定需

要无限长的时间才能收敛至系统的平衡点. 若直驱

风电场并网系统次同步振荡的收敛时间较长, 则会

影响整个系统的电能质量. 文献 [14]针对双馈风机

并网系统中的次同步振荡现象, 提出了基于分数阶

的滑模控制方法, 解决了次同步振荡的频率漂移问

题; 文献 [15]将非线性滑模控制应用于双馈风机转

子侧变流器控制回路, 实现了在不同风速下次同步

振荡的抑制, 增强了系统鲁棒性. 然而, 文献 [14-15]
所提出的滑模控制仅能保证次同步振荡有限时间收

敛. 在实际应用中, 有限时间滑模控制的次同步振荡

收敛时间上界依赖于系统初始状态, 而风电场初始

运行状态的不确定性, 使得次同步振荡收敛时间上

界通常难以准确获取
[16]. 因此, 如何实现直驱风电场

并网系统次同步振荡的快速抑制, 保证其在不同运

行工况下长期安全稳定地运行, 仍然是值得研究的

问题.
针对上述问题, 本文提出一种次同步振荡收敛

时间上界不依赖于系统初始状态的固定时间滑模控

制方法 (FTSMC). 相较于 SSDC[6]
以及自抗扰控制

[9]

等方法, 所提出方法在消除直驱风电场并网系统初

始运行状态不确定以及系统未知扰动的同时, 在给

定时间内能够实现对直驱风电场弱交流电网次同步

振荡的快速抑制. 为了实现这一目标, 首先, 对直驱

风电场接入弱交流电网引发次同步振荡的发生机理

和振荡特性进行分析. 然后, 提出一种新的固定时间

稳定结果, 相较于经典的固定时间稳定性结论
[17-18]

获得更快的收敛速度. 在此基础上, 针对直驱风机网

侧变流器电流内环在直交 (DQ)轴上的电流误差, 设
计一种固定时间非奇异终端滑模控制器, 使得电流

误差在固定时间内收敛至 0附近的邻域内. 利用李

雅普诺夫定理对闭环系统的固定时间稳定性进行分

析, 并给出收敛时间上界的确定值. 最后, 通过对比

仿真验证所提出方法在不同强度的弱交流电网下,
均可实现对直驱风电场并网系统次同步振荡的固定

时间抑制, 从而保证直驱风电场弱交流电网在固定

时间内达到稳定状态. 

1    直驱风电场弱交流电网系统描述

XT1
XT2

直驱风机主要由风力机、永磁同步发电机、机侧

变流器 (MSC)、网侧变流器 (GSC)及其控制环节构

成
[19]. 本文中直驱风电场包含 20台直驱风机, 通过

升压变压器 、输电线路以及升压变压器 接入

电网, 单台直驱风机额定容量为 5 MW. 风电场内部

的直驱风机具有相同的参数和运行状态, 且风电场

内风速空间分布无显著差异, 则当该系统发生次同
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步振荡时, 风电场可视作一个整体与电网进行交互

作用
[20]. 因此 , 针对本文分析的次同步振荡问题 ,

20台直驱风机可用 1台等值机组代替.
直驱风电场与弱交流电网是一个电力系统与控

制系统交互的多时间尺度的动态模型, 因此有必要

对模型进行一定的简化
[21]. 直驱风电场弱交流电网

诱发的次同步振荡现象主要是由 GSC及其控制系

统与弱交流电网动态交互引起的, 因此, 在本文中将

风力机、永磁同步发电机以及MSC等效为受控电流

源, 通过调节直流电流来模拟直驱风机输出功率的

变化
[5]. 简化后的直驱风电场弱交流电网及其控制系

统结构如图 1所示, 主要参数如表 1所示.
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图1   直驱风电场弱交流电网及其控制系统结构
 
 

表1     主要参数

参数 数值 参数 数值

SB/MW额定容量 100 Kp2
MSC内环比例 1.5

v/(m/s)风机风速 10 Ki2
MSC内环积分 50

Kpl锁相环比例 2 000 KpdcGSC外环比例 2.5

Kil锁相环积分 10 KidcGSC外环积分 50

Kp1
MSC外环比例 2 KpgGSC内环比例 1.2

Ki1
MSC外环积分 100 KigGSC内环积分 50

k1/(kV/kV)变比 35 / 3 k2/(kV/kV)变比 220 / 35

SCR < 3

为了评估交流电网的强弱程度, 本文引入风电

并网系统短路比 (SCR)作为评估指标 . 一般认为

为弱交流电网, 且 SCR越小, 接入交流电

网越弱
[22]. SCR的数值由交流系统在并网点处的短

路容量与风电场额定容量的比值求出
[22], 具体可表

示为

SCR = Sp/Sw = U 2
n/(N · Zs · Sw). (1)

Sp = U 2
n/(N · Zs)

Un Zs=ZT +

Zl + Za ZT

Zl Za

Sw = N · Sd

N Sd

其中:  为并网点处交流系统的短

路容量 ,  为直驱风电场的额定电压 ; 
为直驱风电场至交流电网的等值阻抗,  、

和 分别为变压器阻抗、输电线路阻抗以及交流

电网等效阻抗;  为直驱风电场的额定容

量,  和 为直驱风机的台数和额定容量. 由上述定

义, 式 (1)可进一步表示为

Zs = U 2
n/(N · SCR · Sw) = R+ j(Xl −Xc), (2)

R Xl Xc这里 、 和 分别为直驱风电场至交流电网的电

阻、感抗和容抗. 若保持变压器阻抗和交流电网阻抗

不变, 通过改变接入输电线路的等效感抗表示交流

系统的强弱
[23], 则串入等效感抗可表示为

Xl = 2πfrL. (3)

fr L其中:  为基波频率,  为接入输电线路的等效电感.

由式 (2)和 (3)可知, 随着输电线路等效电感的增大,
输电线路等效阻抗增大, 强交流电网会转变为弱交

流电网, 在并网点会产生次同步电流, 使得输电线路

上的电流发生畸变, 诱发系统次同步振荡失稳
[4]. 下面

将建立直驱风电场 GSC在 DQ坐标系下的数学模

型, 并对其次同步振荡发生的机理和特性展开分析.
 

2    次同步振荡发生机理和特性分析

根据文献 [24], 当直驱风机 GSC采用电压定向

矢量控制时, GSC电流闭环控制在 DQ坐标系下的

数学表达式可写为{
udt = Lgdigd/dt+Rgigd − wgLgigq + ugd,

uqt = Lgdigq/dt+Rgigq + wgLgigd + ugq.
(4)

udt uqt Rg

Lg igd igq

wg

ugd ugq

其中:  、 为 GSC输出电压的 DQ轴分量,  为

GSC交流侧等效电阻,  为交流滤波电感,  、

为 GSC交流侧电流 DQ轴分量,  为电网角速度,

、 为并网点电压 DQ轴分量.

L

∆igsd ∆igsq

当直驱风机接入弱交流电网, 即在输电线路投

入等效电感 时 ,  GSC交流侧会产生次同步电流

、 . 因此, 直驱风机 GSC的次同步扰动方

程
[4]
为
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

∆usdt = Lg

d∆igsd
dt

+Rg∆igsd−

wgLg∆igsq +∆ugsd,

∆usqt = Lg

d∆igsq
dt

+Rg∆igsq+

wgLg∆igsd +∆ugsq.

(5)

∆usdt ∆usqt

∆igsd ∆igsq ∆ugsd ∆ugsq

其中:  、 为GSC输出的次同步电压DQ轴

分量,  、 、 和  分别为GSC交流

侧次同步电流和并网点次同步电压的 DQ轴分量.
由文献 [4]可知, GSC电流内环 PI控制器对次

同步电流的放大作用是使得振荡加剧, 诱发次同步

振荡的主要原因. 因此, 为了分析 GSC电流内环 PI
参数对次同步振荡的影响, 式 (5)可进一步写为

∆usdt = (Kpg +Kig/s)∆igsd−
wgLg∆igsq +∆ugsd,

∆usqt = (Kpg +Kig/s)∆igsq+

wgLg∆igsd +∆ugsq.

(6)

由式 (6)可知, 直驱风机接入弱交流电网产生的次同

步电流, 经 GSC电流内环的 PI控制器被进一步放

大, 从而加剧了次同步振荡
[4].

通过上述分析可知, 交流电网强弱、直驱风机

GSC电流内环 PI控制器参数对次同步振荡存在影

响. 现将对直驱风电场并网系统在不同强度弱交流

电网下的次同步振荡特性进行分析.

t = 3 s

L1 = 0.66H

SCR1 = 1.5 SCR1 = 1.5

SCR < 3

搭建直驱风电场并网系统模型, 其主要参数如

表 1所示. 当运行时间 时, 系统处于稳定状态,
在其输电线路中串入电感 , 由式 (1)
可得到, 短路比  ( 满足弱交

流电网短路比 的条件). 此时, 直驱风电场输

出的 A相电流、有功功率曲线如图 2所示.

3 s L1 = 0.66H

由图 2可知: 直驱风电场并网系统稳定运行至

时, 在输电线路中串入电感 , 直驱风

电场输出 A相电流、有功功率曲线均迅速振荡发散,
出现持续的等幅振荡并失稳.

L2 = 0.81H L3 = 1.0H

SCR2 = 1.3 SCR3 = 1.1

随着串入电感 、 的增大,
短路比 、  逐渐降低, 直驱风

电场输出 A相电流和有功功率的快速傅里叶 (fast
Fourier transform, FFT)分析如图 3所示.

SCR1 = 1.5

−

由图 3可知: 当 时, A相电流中除基

频 50 Hz, 还含有 26.4 Hz的次同步分量和 73.6 Hz
的超同步分量, 有功功率信号中含有与 A相电流次

(超)同步分量互补的分量 23.6 Hz (50 Hz 26.4 Hz =
23.6 Hz), 此时, 直驱风电场弱交流电网发生次同步

振荡. 随着短路比从 1.5逐渐降低为 1.1, A相电流中

的次同步分量从 26.4 Hz增大为 28 Hz, 有功功率中

与 A相电流次同步分量的互补频率从 23.6 Hz减小

为 22.0 Hz, A相电流和有功功率的次同步分量幅值

有增大趋势, 增加了次同步振荡发生的风险.
在一定程度上, 调整 GSC电流内环 PI控制器

参数可减小直驱风电场弱交流电网次同步振荡发生

的风险, 但是, 通过调整 PI控制器参数抑制次同步

振荡的能力有限, 若参数调整不当, 则会加剧次同步

振荡发生的风险. 因此, 本文将设计一类不依赖于直

驱风机初始运行条件的 FTSMC来代替 GSC电流内

环中的 PI控制器, 实现对直驱风电场弱交流电网次

同步振荡的快速抑制.
 

 

(a)   直驱风电场输出的
        A 相电流曲线

(b)   直驱风电场输出的
     有功功率曲线

A
 相

电
流

 / k
A

t / s
3 4 5 6
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0

0.5
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有
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功
率

 / M
W

t / s
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-100

0

100
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图2    直驱风电场输出的 A 相电流和有功功率曲线
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(a)   A 相电流的 FFT 分析
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(b)   有功功率的 FFT 分析
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图3    不同短路比下的 FFT 分析
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3    固定时间滑模控制器设计 

3.1    预备知识

对于如下非线性系统:

ẋ(t) = f(x(t), t), x(t0) = x0, x ∈ Rn. (7)

x(t) f : R+ ×Rn → Rn

x(t0) t0

其中:  为系统的状态变量, 

为非线性函数,  为状态变量的初始值,  为初始

时刻.

x(t, x0) = 0

∀t ⩾ T (x0) T : Rn → R+

∪
{0}

定义 1[25]
　若系统 (7)的原点: 1)全局渐近稳定;

2)任意解在有限时间达到平衡 , 即 ,

,  . 则系统 (7)的原点

是全局有限时间稳定的.

T (x0)

∀x0 ∈ Rn ∃Tmax>0 T (x0)<

Tmax

定义 2[17]
　若系统 (7)的原点: 1)全局有限时间

稳定; 2)对于任意初始状态, 收敛时间  以某个

正数为上界, 即对于 ,  , 使得

. 则系统 (7)的原点是固定时间稳定的.

V (x) : Rn → R+

∪
{0}

引理 1[18]
　对于系统 (7), 若存在一个连续正定

函数 , 满足

V̇ (x) ⩽ −aV ϕ1(x)− bV ϕ2(x) + ϑ. (8)

a > 0 b > 0 ϕ1 > 1 0 < ϕ2 < 1 0 <

ϑ < ∞
Tx1

其中 : 参数 ,  ,  ,  , 
. 则此时系统 (7)是固定时间稳定的, 并在时

间上界 内收敛至如下残差集:

S1 =
{
x
∣∣∣V (x) ⩽ min

{( ϑ

(1−∆)a

) 1
ϕ1
,( ϑ

(1−∆)b

) 1
ϕ2
}}

, (9)

0 < ∆ < 1 Tx1
这里 , 收敛时间上界 满足

Tx1
= 1/(a(ϕ1 − 1)) + 1/(b(1− ϕ2)). (10)

V (x) : Rn → R+

∪
{0}

引理 2　对于系统 (7), 若存在一个连续正定函

数 , 满足

V̇ (x) ⩽ −aV (x)φ1 − bV (x)φ2 − cV (x). (11)

a > 0 b > 0 c > 0 φ1 > 1 0 <

φ2 < 1

Tx2

其中 : 参数满足 ,  ,  ,  , 
. 则此时系统 (7)是固定时间稳定收敛的, 收

敛时间上界 满足

Tx2
=

1

1− φ2

1

c
ln

{
1 +

c

b

}
+

1

φ1 − 1

1

c
ln

{
1 +

c

a

}
.

(12)

证明略.

−cV (x)

注 1　相较于已有的固定时间稳定结果, 通过在

经典固定时间滑模控制
[17]

的基础上引入 ,

提高了滑动变量的收敛速度, 从而使得所提出固定

时间稳定性结论具有更快的收敛速度.
ε > 0 η ∈ R引理 3[26]

　对于任意给定的常数 和 ,
存在下述不等式:

0 ⩽ |η| − η tanh(η/ε) ⩽ δε. (13)

δ δ = e−(δ+1) δ = 0.278 5其中:  为常数, 满足 , 则 . 

3.2    控制器设计

当直驱风机接入弱交流电网时, GSC交流侧的

电流可表示为

digd
dt

=
udt

Lg

+ f1(∆igsd,∆igsq)−

Rgigd
Lg

+ wgigq −
ugd

Lg

,

digq
dt

=
uqt

Lg

+ f2(∆igsd,∆igsq)−

Rgigq
Lg

− wgigd −
ugq

Lg

.

(14)

f1(∆igsd,∆igsq) f2(∆igsd,∆igsq)其中 :  和 为次同步

电流在 DQ坐标系下的扰动分量, 其表达式可写为

f1(∆igsd,∆igsq) =

∆usdt

Lg

+wg∆igsq−
∆ugsd

Lg

−Rg∆igsd
Lg

− d∆igsd
dt

,

f2(∆igsd,∆igsq) =

∆usqt

Lg

+wg∆igsd−
∆ugsq

Lg

−Rg∆igsq
Lg

− d∆igsq
dt

.

(15)

D igdref

x̃1=
w t

0
(igd − igdref)dt x̃2= igd−

igdref

为了跟踪GSC电流内环 轴的电流参考值 ,

定义系统跟踪误差 , 

. 因此, 式 (14)可进一步写为{
˙̃x1 = x̃2 = igd − igdref ,

˙̃x2 = d+ udt/Lg − f(x).
(16)

d

d = f1(∆igsd,∆igsq)+

wgigd − (Rgigd)/Lg − ugd/Lg f(x) = digdref/dt

f1(∆igsd,∆igsq) f2(∆igsd,∆igsq)

Rg

Rg ugd

d̄ d

|d| ⩽ d̄

Q

其中:  为由系统不确定参数、次同步电流和次同步

电压产生的未知有界总扰动, 
;  . 需

要指出的是, 次同步电流和次同步电压均是有界的,
因此次同步扰动 和

也是有界的. 同时, 虽然 GSC交流侧等效电阻 会

随着系统温度的变化而变化, 但是, GSC交流侧等效

电阻 以及 GSC输出电压 均为有界变量. 因此,
存在扰动上界 , 使得系统未知总扰动 满足条件

. 式 (16)给出了直驱风电场 GSC电流内环输

出电流误差的动态方程, 需要指出,  轴的状态空间

表达式可采用相同的方式得到, 不再赘述.

s(x̃1)

为了实现直驱风电场弱交流电网次同步振荡的

快速抑制, 设计如下滑动变量 :

s(x̃1)= x̃2+γ1|x̃1|κ1sgn(x̃1)+γ2tanh(x̃1/ε). (17)

γ1 > 0 γ2 > 0 κ1 > 1 0 < ε < 1其中:  ,  ,  ,  .
s(x̃1)为了实现滑动变量 的固定时间收敛, 设计

如下形式的趋近律:
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ṡ = −β1sgn(s)− β2|s|αsgn(s)− β3s. (18)

β1>0 β2>0 β3>0 α>1 sgn(·)其中:  ,  ,  ,  ,  为符号函

数. 由滑动变量 (17)和趋近律 (18), 设计控制器
[27]

为

udt = ueq + usw. (19)

ueq usw其中:  为补偿非线性动态的反馈项,  为处理系

统不确定性和外界扰动的趋近控制器.
f(x) ueq为了补偿非线性动态 , 将 设计为

ueq = −Lg[γ1κ1|x̃1|κ1−1x̃2sgn(x̃1)− f(x)+

(γ2/ε)x̃2(1− tanh2(x̃1/ε))]. (20)

usw

基于式 (18)提出的固定时间趋近律, 趋近控制

器 设计为

usw = −Lg(β1sgn(s) + β2|s|αsgn(s) + β3s). (21)

tanh(x̃1/ε) sgn(x̃1)

x̃1

β1x
(p1/q1)
1 β1 > 0 0 < p1 < q1

lim
x1→0

(β1p1/q1)x
(p1/q1−1)
1 x2 = ∞(x1 = 0, x2 ̸= 0)

注 2　在滑动变量 (17)中, 使用双曲正切函数

近似逼近符号函数 , 不仅保证了

系统跟踪误差 的固定时间收敛特性, 同时也避免

了经典固定时间终端滑模控制
[28]

中因幂函数

  ( ,  )的 存 在 ,  使 得

, 导

致控制器出现奇异性问题.
ε

ε

sgn(·) |x̃1| < ε (γ2/ε)[1−
tanh2(x̃1/ε)] γ2/ε

∼ γ2/ε

u(x̃1) ε

ε

注 3　滑动变量 (17)中, 参数 的大小决定了双

曲正切函数的逼近程度 ,  的值越小 , 对符号函数

的逼近程度越高, 但是 时, 
会迅速增大至接近 , 使得该项出现

一个近似从 0    的快速变化, 将会导致控制信

号 产生“峰值”现象,  越小, “峰值”越大, 进而

对控制系统输出造成不利的影响, 因此,  的选取应

充分考虑控制器输出与符号函数逼近精度间的平衡.
D

Q

本节得到了直驱风机 GSC电流内环 轴的控

制器, 通过相似方法可获得 轴的控制器, 不再赘述. 

3.3    稳定性分析
 

3.3.1    滑动变量的收敛性分析

x̃1

T

定理 1　由滑动变量 (17)和趋近律 (18)得到的

控制器 (19)保证了系统 (16)中的跟踪误差 在固

定时间 内收敛到一个小的残差集, 有

T = T1 + T2. (22)

T2 x̃1

T1

s(x̃1) s(x̃1) = 0

其中: 由引理 1可知,  为系统跟踪误差 收敛至

0附近的邻域内的收敛时间; 由引理 2可得到,  为

滑动变量 到达滑模面 的收敛时间.

证明　对滑动变量 (17)求导, 将所设计控制器

(19)代入, 可得到

ṡ(x̃1)=−β1sgn(s)− β2|s|αsgn(s)− β3s+ d. (23)

V (s) = s2

V̇ (s) = 2sṡ

选取李雅普诺夫函数 , 其导数可写为

, 则由式 (23), 可得到

V̇ (s)=2s(−β1sgn(s)−β2|s|αsgn(s)−β3s+ d)⩽
− 2(β1 − d̄)V

1
2 − 2β2V

α+1
2 − 2β3V, (24)

β1 − d̄ > 0

s(x̃1) s(x̃1) = 0

其中参数选择满足 . 由引理 2可知, 滑动

变量 收敛至滑模面 的时间上界为

T1 =
1

β3

ln
(
1 +

β3

β1 − d̄

)
+

1

α− 1

1

β3

ln
(
1 +

β3

β2

)
.

(25)

定理 1得证. □ 

3.3.2    跟踪误差收敛性分析

s(x̃1) s(x̃1)

= 0 x̃1

Sz

定理 2　当滑动变量 到达滑模面 (即
)时, 系统跟踪误差 将沿滑模面收敛至 0的一

个邻域 内.
s(x̃1) s(x̃1) =

0

证明　当滑动变量 到达滑模面

时, 由式 (17)可得到

˙̃x1 = −γ1|x̃1|κ1sgn(x̃1)− γ2tanh(x̃1/ε). (26)

V (x̃1) = x̃2
1

V̇ (x̃1) = 2x̃1
˙̃x1

选取李雅普诺夫函数 , 其导数可写

为 , 则由式 (26), 可得到

V̇ (x̃1) = 2x̃1[−γ1|x̃1|κ1sgn(x̃1)− γ2tanh(x̃1/ε)] ⩽
− 2γ1V (x̃1)

κ1+1
2 − 2γ2V (x̃1)

1
2 + 2γ2δε.

(27)

x̃1

T2 Sz

由引理 1可知, 跟踪误差 将从任意初始位置

在给定时间 内收敛至 0附近的邻域 内, 有

Sz =
{
x̃1

∣∣∣V (x̃1) ⩽ min
{( γ2δε

γ1(1−∆)

) 2
κ1+1

,( γ2δε

γ2(1−∆)

)2}}
. (28)

T2收敛时间上界 满足

T2 = 1/(γ1(κ1 − 1)) + 1/γ2. (29)

T Sz

综合上述收敛性分析, 式 (16)所表示的系统将

在固定时间 内收敛至 0附近的邻域 内. □

−β3V

由式 (22)可知, 相较于文献 [14, 16]的方法, 所提

出方法的收敛时间上界不依赖系统初始状态, 且由

于 的引入使得滑动变量具有更快的收敛速度.

s(0) = 15

β1 = 2 β2 = 3 β3 = 4 α = 1.2

为了对趋近律 (18)的收敛性进行验证, 给出如

图 4所示的仿真曲线. 其中参数设置如下: 初始状态

分别取为 , −10, −5, 5, 10, 15; 控制参数选

择为 ,  ,  ,  .

T ′ = 1.667 s

从仿真结果可以看出, 趋近律 (18)具有固定时

间收敛特性, 由趋近律的收敛时间上界 (29), 可得到

.

γ1 γ2 κ1 T2 γ1

γ2 κ1 γ2

γ1 κ1

γ2

注 4　根据趋近律的收敛时间上界 (29)可知,
、 以及 的参数与收敛时间 成反比 , 即 、

和 的数值越大, 收敛越快, 但是式 (29)中 的

数值会降低收敛精度. 因此, 应选取较大的 和 来

保证收敛速度, 选取较小的 来保证收敛精度. 趋近
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β1 β2 β3 β1

d̄ β1

律 (18)中的增益 、 以及 可调节控制性能, 
与扰动项 相关, 较大的 虽然可提升系统的鲁棒

性, 但是易诱发高频抖振现象. 因此, 在未来的工作

中将采用高阶滑模控制对高频抖振进行抑制.
 

4    仿真验证

β1=50 β2=2 β3=10

κ1 = 2 α = 2 γ1 = 0.5 γ2 = 0.3 ε = 0.01

T ⩽ 5.5 s

本节将对所提出方法的正确性开展仿真验证.
控制器 (19)参数选取分别为 ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  . 根据

收敛总时间上界 (22), 可计算出直驱风电场弱交流

电网实现固定时间稳定的时间上界 . 为了

验证所提出方法的有效性, 与传统 SSDC[6]
方法进行

仿真对比.

3 s SCR1 = 1.5 L1 =

0.66H SCR2 = 1.3 L2 = 0.81H SCR3 =

1.1 L3 = 1.0H

仿真过程中, 在直驱风电场并网系统稳定运行

至 时 , 分别接入短路比 的电感

,  的电感 和

的电感 . 直驱风电场弱交流电网次同

步振荡抑制前后输出的 A相电流和有功功率的曲线

如图 5所示.
 
 

(a)   SCR  = 1.51 (b)   SCR  = 1.32 (c)   SCR  = 1.13
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0 20 40 60
0

0.05
0.10
0.15

0.25

幅
值

 / k
A

0

5

10

20

频率 / Hz

PI FTSMC SSDC

80 100

幅
值

 / M
W 15

0.20

幅
值

 / k
A

幅
值

 / k
A

幅
值

 / M
W

幅
值

 / M
W

0
0.05
0.10
0.15

0.25
0.20

0
0.05
0.10
0.15

0.25
0.20

100806040200 10080604020 200

0 20 40 60 80 100 100806040200 20 100806040200
0

5

10

20

15

0

5

10

20

15

频率 / Hz 频率 / Hz

10.4 Hz
26.4 Hz

50 Hz
73.6 Hz 26.8 Hz

50 Hz
73.2 Hz

28 Hz
50 Hz 72 Hz

23.6 Hz

0 Hz

23.2 Hz

0 Hz

22 Hz

0 Hz

(a)   SCR  = 1.51 (b)   SCR  = 1.32 (c)   SCR  = 1.13

图6   不同控制方法下的 FFT 分析
 

L1 = 0.66H L2 =

0.81H L3 = 1.0H
由图 5可知, 当分别接入电感 、

和 时, 直驱风电场输出的 A相电

流和有功功率曲线均出现了快速振荡并失稳. 相较 3.5 s 3.6 s 3.4 s

于传统的 SSDC方法, 采用所提出 FTSMC方法能够

使得直驱风电场输出的 A相电流和有功功率曲线不

发生持续振荡, 并分别在 、 以及 恢复稳
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图4    趋近律的固定时间收敛曲线
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定, 有效地实现了对次同步振荡的抑制.
SCR1 = 1.5 SCR2 = 1.3 SCR3 =

1.1

当短路比 、 和

时, 直驱风电场弱交流电网次同步振荡抑制前后

输出 A相电流和有功功率的 FFT分析如图 6所示.
SCR1 = 1.5

10.4Hz

SCR2=1.3 SCR3=1.1

由图 6可知 , 当短路比 时 , 使用

SSDC方法对次同步振荡进行抑制, 直驱风电场输

出 A相电流中含有 的次同步分量. 而采用所

提出 FTSMC策略抑制次同步振荡时, 直驱风电场输出

A相电流和有功功率中没有次同步分量, 实现了对次

同步振荡的有效抑制 . 当 和

时, 相较于 SSDC抑制策略, 所提出 FTSMC方法实

现了对次同步振荡的快速抑制.

T ⩽ 5.5 s

通过上述对比仿真分析可知, 随着直驱风电场

并网系统串入电感的不断增加, 利用所提出 FTSMC
方法对次同步振荡进行抑制, 直驱风电场弱交流电

网次同步振荡收敛时间在给定收敛时间

内, 因此, 所设计控制器能够满足固定时间收敛特性.
相比于所提出 FTSMC, 采用 SSDC抑制策略, 直驱

风电场输出的 A相电流和有功功率恢复稳定的时间

较长, 并存在持续振荡. 

5    结　论
针对直驱风电场弱交流电网的次同步振荡问题,

本文提出了一种基于固定时间的滑模控制抑制策略.
首先, 根据直驱风电场弱交流电网的扰动方程, 建立

了直驱风机 GSC电流内环 PI参数与次同步分量的

关系, 并对不同强度弱交流电网下的次同步振荡特

性进行了分析; 然后, 构建了直驱风机 GSC电流内

环跟踪误差的动态方程, 在滑动变量中采用双曲正

切函数代替符号函数, 设计了一种固定时间非奇异

终端滑模控制器, 使得电流误差在固定时间内收敛

至 0附近的邻域内, 并利用李雅普诺夫定理验证了

闭环系统固定时间稳定性; 最后, 通过对比仿真验证

了所提出方法的正确性和有效性, 实现了直驱风电

场弱交流电网次同步振荡的快速抑制.
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