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摘 要：为研究双馈风电系统的混沌现象及其控制问题，根据电机 d-q轴数学模型，导出非线性微分方程。采用

Wolf算法计算其最大Lyapunov指数谱，证明电机在某些工作条件及参数下会出现混沌运动。采用磁场定向矢量控

制技术，构造状态反馈解耦，降低混沌系统阶数。基于解耦模型，采用反步法设计混沌控制器。针对含有未知参数

或状态的系统，提出自适应反步法，构造虚拟控制量，设计反步控制律，实时跟踪预测系统参数并实现混沌控制。

通过构造Lyapunov方程，分析混沌控制系统的稳定性，保证系统状态能快速稳定收敛至给定值。控制系统不同运

行工况仿真结果表明，解耦自适应反步法可使双馈电机快速脱离混沌状态，响应速度快、控制精度高，鲁棒性强。
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0 引 言

交流励磁变速恒频双馈感应发电机（doubly fed
induction generator，DFIG），功率因数可调、效率高、

控制性能好，获得广泛应用［1］。目前双馈电机研究

主要集中在矢量控制调速［2］及变速恒频运行上［3］，

有关电机混沌运动分析与控制研究则主要针对永

磁同步电机，有关双馈电机的相关研究较少［4］。实

际上，在某些特定工作条件下的双馈电机系统亦会

呈现混沌运行特性，可表现为定转子电流、转速及

转矩的剧烈振荡，控制性能的不稳定，系统不规则

电磁噪声等［5］。目前的电机混沌现象研究，主要集

中于混沌现象的鉴别和对其非线性行为的预测，此

现象采用经典理论难以解释［6］。

根据实际中 2 MW 主流双馈风电机组的参

数，文献［5］以双馈电机定子电流和定子磁链为状

态变量，在间接矢量控制算法下构造出电机四阶混

沌模型；通过平衡点处 Jacobi 矩阵的特征根计算，

证明了双馈电机混沌现象的存在，进而设计滑模变

结构控制器；仿真验证所设计控制器能较快实现混

沌同步，方法简单，有较好适应性。针对无刷双馈

电机，文献［7］从电机基本方程出发，导出电机七阶

混沌方程；采用数值法计算，得到无刷双馈电机系

统的最大 Lyapunov 指数谱，仿真验证了此类电机混

沌现象的存在。

为研究非均匀气隙永磁同步电机的自适应混

沌同步问题，文献［8］采用 Lyapunov 稳定性方法，设

计了自适应控制器，仿真验证了控制方法的有效

性。文献［9］设计了改进的主动有限时间稳定控制

器，采用调节终端吸引子比例系数方法，改善系统

响应能力，对非均匀气隙永磁同步电机进行混沌同

步，仿真表明该控制器优于传统方法。为实现混沌

控制，文献［10］将永磁同步电机模型转化为类

Lorenz 混沌方程，设计了基于哈密顿模型的鲁棒控

制器；将电机混沌状态转化为具有不确定扰动项的

哈密顿系统，扩展了哈密顿系统的适用范围，并可

实现高精度转速跟踪。仿真结果表明，此方法可使

永磁同步电机的混沌状态快速恢复稳定，有一定优

越性。通过证明混沌系统的可逆性，文献［11］采用

状态反馈法，构造逆系统串接于永磁同步电机混沌

模型中，系统简化至与二阶模型等效，采用 PID 控

制使系统获得良好的静动态性能，克服了 Lyapunov
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稳定性理论控制方法的动态性能不佳和稳定区域

小的缺点，有较高通用性。针对永磁同步电机含有

未知参数情况，文献［12］提出自适应反步法，构造

虚拟控制量，使系统脱离混沌状态，使电机转速渐

进跟踪给定值。同时可实现不可测量参数及状态

估计，设计思路简单，易于工程实现。

电机系统处于混沌状态时，转速、转矩及电流

剧烈变化，是一种极不稳定的运行工况［13］。本文针

对双馈感应风力发电机，采用电压定向矢量控制方

法，建立混沌模型，通过 d-q 轴分量部分解耦，设计

解耦自适应反步混沌控制器，在线跟踪参数变化，

完成双馈风电系统的混沌控制。Matlab/Simulink 仿

真结果表明，解耦控制可提高系统控制性能，而自

适应反步法能让系统快速脱离混沌并达到稳定状

态，参数辨识一致收敛。

1 DFIG的状态方程和混沌模型

双馈感应风力发电系统的模型如图 1 所示。
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图1 双馈风电系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of doubly fed wind power system

双馈感应发电机的定子绕组直接与电网相连，

转子经过变频器连接于电网，电机与电网之间存在

两条能量流动通道。调节转子励磁绕组电流的幅

值、频率、相位即可实现电机转速、有功功率和无功

功率的调节，使 DFIG 系统达到高效率、恒压恒频的

效果。同步旋转 d-q 坐标系下，双馈电机基本的状

态方程为：

1）电压方程

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

usd =Rsids + Ψ̇sd -ω1Ψsq
usq =Rsiqs + Ψ̇sq +ω1Ψsd
urd =Rridr + Ψ̇rd -ωsΨrq
urq =Rriqr + Ψ̇rq +ωsΨrd

（1）

2）磁链方程

ì

í

î

ïï
ïï

Ψsd = Lsids + Lmidr
Ψsq = Lsiqs + Lmiqr
Ψrd = Lmids + Lridr
Ψrq = Lmiqs + Lriqr

（2）

3）运动方程

Jω̇r = npLm( )iqsidr - idsiqr -Dωr + TL （3）
式中，Ψsd 、Ψsq 、Ψrd 、Ψrq 、usd 、usq 、urd 、urq 、ids 、

iqs 、idr、iqr ——定转子的磁链、电压、电流的 d、q

轴分量；Ls 、Lr ——定转子绕组自感；Lm ——同轴

定转子等效绕组间的互感；J ——发电机转动惯

量；np ——极对数；D ——阻尼系数；TL ——风力

机输入转矩；ω1 、ωr、ωs ——同步、转子、转差角

频率，其中 ωs =ω1 -ωr 。

根据双馈电机经典的矢量控制策略［14］，将同步

旋转 d-q 坐标系的 q 轴定向于定子电压矢量Us 上，

有如式（4）近似关系：

ì
í
î

usq = ||Us ≈ω1Ψsd
usd = 0≈-ω1Ψsq

（4）
根据式（1）~式（4），并且定义扩散系数为

σ = 1 - L2
m

LsLr
，得到以 iqr、idr、ωr 为状态变量的三阶

状态方程：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

i̇dr = - Rr
σLr

idr + ( )ω1 -ωr iqr + 1
σLr

udr

i̇qr = - Rr
σLr

iqr - ( )ω1 -ωr idr + ( )ω1 -ωr
LmUs

ω1σLsLr
+ 1
σLr

udr

ω̇r = npLmUs
Jω1Ls

iqr - D
J
ωr + TL

J

（5）
2 最大 Lyapunov 指数计算和混沌

仿真

2.1 Wolf算法计算最大李氏指数

混沌现象是一种拉伸与折叠的变换，对于一个

确定非线性动力系统，混沌状态是一种不收敛不发

散，也不周期的不规则运动，因而存在着表征发散

机制的正值 Lyapunov 指数。Lyapunov 指数反映了

系统在相空间中相邻轨线间发散（分离）的平均指

数率，因此，对于一个有界的动力系统，最大

Lyapunov 指数的正负是衡量系统是否出现混沌运
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动的重要判据［15］。

最大 Lyapunov 指数计算方法有很多种，由

Wolf 等［16］提出的算法简单易懂，易于实现，如图 2
所示。 x0、y0 是两相邻相轨迹初始值，d0 为相轨迹

初始间距。

d0

d0

d1

d2

d0

x0

y0

x1

y1

y2′

y1′

y2
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图2 最大Lyapunov指数的计算

Fig. 2 Conputational schematic of maximal
Lyapunov exponent

λmax = lim
m→∞

1
mτ∑i = 1

m lnæ
è
ç

ö
ø
÷

di

d0
（6）

式中，τ ——积分步长。当一个非线性动力系统的

所有 Lyapunov 指数均为负定，则系统稳定。若系统

中存在一个正值 Lyapunov 指数，系统相空间中初始

距离无限小的 2 条轨迹将随时间不断分离，两者间

距将呈指数增长，系统呈现混沌状态。

2.2 DFIG混沌系统仿真

据 DFIG 实际参数，取 Rr = 0.02 Ω，Ls = 83 mH，

Lr = 80 mH，ω1 = 100π rad，np = 2，D = 0，TL = 1 Nm，

Us = 220 V 。考虑 DFIG 设计制造上存在差异及工

况变化时的扩散系数 σ 将随之改变，据定义，有：

Lm = ( )1 -σ LsLr （7）
令 [x1,x2,x3]T =[idr, iqr,ωr]T =[0.1,0.1,0.1]T ，取输入

量 [udr,uqr]T =[0,0]T 采用式（6）算法，以 σ 作为变量，

得到最大 Lyapunov 指数谱，如图 3 所示。

据图 2 可知随着扩散系数 σ 的增大，最大

Lyapunov 指数基本成上升趋势，当系统参数取值约

为 σ = 0.58 时系统的最大 Lyapunov 指数由负转

正。根据 DFIG 实际参数，选取 σ = 0.6 ，通过计算

得到此时的最大 Lyapunov 指数 λmax = 0.3036 ，在此

参数下进行混沌系统仿真，结果如图 4 所示。
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图3 DFIG系统的最大Lyapunov指数谱

Fig. 3 Largest Lyapunov exponent spectrum of DFIG system
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3 解耦自适应反步法混沌控制率
设计

3.1 解耦控制器

状态反馈解耦如图 5 示，通过构造状态反馈矩

阵 K 和输入变换矩阵 F 完成对系统的解耦［17］。

v BF

K

A

C
1
s y

Σ 0

图5 状态反馈解耦系统

Fig. 5 State feedback decoupling system

针对式（5）状态方程 idr 和 iqr 之间的耦合关系写

成矩阵形式：

İ =AI +BU （8）
以 idr、iqr 为系统输出，输出矩阵记为 Y ，有：

Y =CI （9）

式 中 I = é
ë
ê
ù
û
ú

idr
iqr

，C = é
ë

ù
û

1 00 1 ， A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú- Rr
σLr

ωs

ωs - Rr
σLr

，

U =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

udr
ωsLmUs

ω1σ
2LsL

2
r
- udr

，B = 1
σLr

é
ë

ù
û

1 00 1 ，ωs =ω1 -ωr 。

采用状态反馈法解耦，构造状态反馈矩阵 F 和 K ：

ì
í
î

K = -B-1A
F = ( )CA0B

-1 （10）
构造经过系统解耦后的状态方程：

İ = ( )A +BK I +BFU （11）
由 式（8）~ 式（11），并 且 令

npLmUs
Jω1Ls

= γ ，

LmUs
ω1σLsLr

= μ ，D
J

= p，
TL
J

= T ，可得到解耦下的 DFIG
系统状态方程：

ì
í
î

ï
ï

i̇dr = u*
dr

i̇qr = μω1 - μωr + u*
qr

ω̇r = γiqr - pωr + T
（12）

式中，u*
dr 、u

*
qr ——输入解耦控制器的控制信号。

通过解耦控制，DFIG 的状态方程由三阶模型简

化为一个一阶和二阶模型的复合系统，如式（12）

所示。

3.2 基于解耦模型的反步法混沌控制率设计

反步设计法的基本思想是先将复杂非线性系

统分解为不超过系统阶数的子系统，再为子系统设

计部分 Lyapunov 函数和中间虚拟控制量，并一直后

推到整个系统，最后将它们集成起来完成整个控制

律设计［18］。

式（12）所示系统中，由于 d - q 轴分量已经解

耦，调节 udr
* 可使 d 轴电流 idr 稳定，调节 uqr

* 可达到

控制 q轴电流 iqr 和电机转速 v的目的。

设 idr
* ，ω* 为方程（12）期望的 d 轴电流、q 轴电

流和转速，合理控制 idr
* 可调节 DFIG 系统功率因

数，通常 idr
* 给定值为常数。定义转子 d 轴电流 idr

和转速 ωr 跟踪误差：

{e1 = idr - i*dre2 =ωr -ω*
r

（13）
对式（13）求导，可得跟踪误差动态方程：

ì
í
î

ė1 = i̇dr - i̇*dr = u*
dr

ė2 = ω̇r - ω̇*
r = γiqr - pωr - T - ω̇*

r
（14）

针对 idr ，由式（13）、式（14）的 e1 ，构造状态：

ė1 = -k1e1 + k1e1 + u*
dr = -k1e1 + u*

dr + k1idr - k1i
*
dr （15）

构造 u*
dr 控制率为：

u*
dr = k1i

*
dr - k1idr （16）

式中，k1 ——控制增益，k1 > 0 ，构造 Lyapunov
函数：

λ1 = 12 e12 （17）
对其求导并将式（16）代入式（15）可得：

λ̇1 = -k1e
2
1 ≤ 0 （18）

由此可知 λ1 ≥ 0 且 λ̇1 ≤ 0 ，该子系统稳定。完

成对转子 d 轴电流 idr 的控制。

针对式（13）、式（14）的 e2 ，构造状态方程：

ė2 = -k2e2 + k2e2 + γiqr - pωr - T - ω̇*
r

= -k2e2 +(k2 - p)ωr + γiqr - T - k2ω
*
r - ω̇*

r
（19）

式中，k2 ——控制增益，k2 > 0，构造 Lyapunov 函数：

λ2 = 12 e2
2 （20）

求导可得：

λ̇2 = -k2e
2
2 + e2[(k2 - p)ωr + γiqr - T - k2ω

*
r - ω̇*

r]（21）
为使 λ̇2 < 0 ，选择虚拟控制误差为 e3 ，定义为：

e3 =(k2 - p)ωr + γiqr - T - k2ω
*
r - ω̇*

r （22）



其动态方程为：

ė3 =(k2 - p)ω̇r + γi̇qr - k2 ω̇
*
r

= -e2 - k3e3 + e2 + k3e3 +(k2 - p)ω̇r +
γi̇qr - T - k2 ω̇

*
r

（23）

由式（14）、式（15）、式（22）、式（23），得到带 uqr
*

的 e3 动态方程：

ė3 = -e2 - ke3 - ( )k2 + k3 - p T - ( )1 + k2k3 ω
*
r +

[ ]1 + k2k3 - γμ - ( )k2 + k3 p + p2 ω + γu*
qr -

( )k2 + k3 ω̇
*
r + ( )k2 + k3 - p γiqr + γμω1

（24）

构造控制率 uq
* 为：

u*
q = - 1

γ{[ ]1 + k2k3 - γμ - ( )k2 + k3 p + p2 ωr +
γμω1 - ( )k2 + k3 ω̇

*
r - ( )1 + k2k3 ω

*
r +
}( )k2 + k3 - p γiqr - ( )k2 + k3 + 1 - p T

（25）

式中 k2 、k3 为控制增益，k2 、k3 > 0 ：

在式（16）和（25）的控制率下，由式（15）、式（19）、

式（23），得到所构造的虚拟控制系统的状态方

程为：

ì
í
î

ï

ï

ė1 = -k1e1
ė2 = -k2e2 + e3
ė3 = -e2 - k3e3

（26）

据式（26），构造如下 Lyapunov 函数：

λ = 12 e12 + 12 e2
2 + 12 e3

2 （27）
对其求导并将式（26）代入可得：

λ̇ = -k1e1
2 - k2e2

2 - k3e3
2 ≤ 0 （28）

可见，在选取输入合适的控制量 udr
* 和 uqr

* 作用

下，DFIG 可从混沌状态中脱离出来，实现速度和电

流跟踪，并可保持在稳定状态。

3.3 解耦自适应反步法的混沌控制器设计

当 DIFG 系统存在不确定参数时，可采用自适

应反步法控制器［19］，假定式（12）中的 μ 和 T 未知，

其估计值记为 μ̂ 和 T̂ ，则其估计误差为：

ì
í
î

eμ = μ - μ̂
eT = T - T̂ （29）

式（29）代入式（19），误差状态方程变为：

ė2 = -k2e2 +(k2 - p)ωr + γiqr - T̂ - eT - k2ω
*
r - ω̇*

r （30）
选取虚拟控制量 e3 为：

e3 =(k2 - p)ωr + γiqr - T̂ - eT - k2ω
*
r - ω̇*

r （31）
对 e3 求导，类似于式（23）和式（24）的方法推

导，构造出控制率：

u*
qr = - 1

γ{[ ]1 + k2k3 - γμ̂ - ( )k2 + k3 p + p2 ωr +
γμ̂ω1 - ( )k2 + k3 ω̇

*
r - ( )1 + k2k3 ω

*
r +
}( )k2 + k3 - p γiqr - ( )k2 + k3 + 1 - p T̂

（32）

在式（32）控制率下，由转速误差 e2 以及虚拟控

制量 e3 组成的动态方程变为：

ì
í
î

ė2 = -k2e2 + e3
ė3 = -e2 - k3e3 + ( )p - k2 - k3 eT + ( )γω1 -ωr eμ

（33）
构造 Lyapunov 函数：

λ2 = 12 e2
2 + 12 e2

3 + 12ηT

eT
2 + 12ημ

eμ
2 （34）

式中，ηT、ημ ——自适应增益。

对式（34）求导，并将式（32）的控制率和式（33）
的状态方程代入，得到如式（35）动态方程：

λ̇2 = -k2e2
2 - k3e3

2 + é
ë
ê

ù
û
ú( )γω1 -ωr e3 + 1

ημ

ėμ eμ +
é
ë
ê

ù
û
ú(p - k2 - k3)e3 + 1

ηT

ėT eT

（35）

由于 eμ = μ - μ̂ ，eT = T - T̂ ，因而有 ėμ = -μ̇̂ ，

ėT = -Ṫ̂ ，据式（35）得出自适应律：

ì
í
î

μ̇̂ =ημ( )γω1 -ωr e3

Ṫ̂ =ηT (p - k2 - k3)e3
（36）

估计值 μ̇̂ 、Ṫ̂ 可根据此自适应律在线更新，将

式（36）代入式（33）、式（34）有：

λ̇2 = -k2e
2
2 - k3e

2
3 ≤ 0 （37）

可见，采用自适应反步控制策略可对 DFIG 进

行混沌控制，同时可实施未知参数在线估计。

4 仿真分析

为验证所设计混沌控制器的有效性，在 Matlab/
Simulink 中进行仿真实验。据已有分析，在系统参

数 为 Rr = 0.02 Ω ，Ls = 83 mH ，Lr = 80 mH ，ω1 =
100 π rad，np = 2，D = 0，TL = 1 Nm，Us = 220 V 的条

件下，当 σ = 0.6 时，λmax = 0.3036 ，一开始不施加控

制律，最大李氏指数为正，电机系统即进入混沌状

态 。 在 t = 2 s 投 入 控 制 器 ，选 取 控 制 增 益 为

k1 = k3 = 10 ，k2 = 20 ，ημ = 1，ηT = 2 ，控制效果如图 6
所示。

12期 杨俊华等：双馈风电系统混沌运动分析及解耦自适应反步法控制 3609



3610 太 阳 能 学 报 40卷

�10

�15

0

10

15

�5

5

0 1 2 3 4
t/s

 

�����
���
����

i dr
/A

a. DFIG转子 d 轴电流

0 1 2 3 4
t/s

 

�����
���
����

 

�10

�20

0

20

30

10

i qr
/A

b. DFIG转子 q轴电流

n/
rc

m
in

�
1

�����
���
����

0 1 2 3 4
t/s

   

1500

500

�500

0

1000

c. DFIG的转速 n

图6 不同控制算法下的DFIG混沌控制响应

Fig. 6 Comparison of DFIG chaos control response under
different control algorithm

在完成混沌控制后，针对风速变化的情况，为

实现最大风能跟踪，需根据风速实时调节电机转

速，选取在 t = 2 s 时刻期望转速开始随时间变化，分

析 DFIG 系统的转速跟随情况，如图 7 所示。据

图 6 可看出，2 种反步法都能使 DFIG 系统脱离混

沌状态，但解耦反步法要比解耦自适应反步法的控

制效果更好，响应速度更快；自适应反步控制器在

控制过程中需进行参数估计，不断修正参数，导致

收敛时间偏长并存在一定程度的超调。由图 7 可

知，在给定状态不断改变时，2 种反步法均能很好跟

随电机状态变化，其中解耦反步法的跟随效果更

好，对 DFIG 的混沌控制有明显优势。
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图7 不同控制方式下的DFIG的转速跟随效果

Fig. 7 Speed following effect of DFIG under different
control algorithm

5 结 论

通过导出 DFIG 的非线性微分方程，计算其最

大 Lyapunov 指数，仿真验证电机系统中存在混沌现

象。提出解耦反步混沌法抑制混沌现象，稳定性分

析保证了系统的全局一致渐近稳定。针对含有未

知参数情况，提出解耦自适应反步法，在线估计并

更新系统参数进行混沌控制，保证全局稳定，同时

降低系统对参数的依赖性。理论推导与仿真结果

表明，2 种反步法控制均可实现双馈风电系统的混

沌控制及状态跟踪。自适应反步混沌控制器，可使

系统达到全局一致渐近稳定及参数一致收敛。
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CHAOS ANALYSIS AND DECOUPLING ADAPTIVE BACKSTEPPING
CONTROL OF DOUBLY FED WIND POWER SYSTEM

Yang Junhua1，Cai Haoran1，Zou Zijun1，Xu Weidong1，Wu Jie2

（1. School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China；

2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：The nonlinear differential equations of the doubly fed induction generator（DFIG）were derived to study the
chaos phenomenon and chaos control in DFIG based on d- q axis model of DFIG. Under some operation status and
parameters，the chaos motion of DFIG was proved by calculating the largest Lyapunov exponents spectrum of DFIG with
Wolf algorithm. The decoupling controller was constructed to reduce the order of the chaos system by the flux-oriented
vector control technique. The chaos controller was designed based on state feedback decoupling model with backstepping
method. According to uncertain parameters or status of DFIG system，an adaptive backstepping method was proposed
with decoupling model. The virtual control quantity was constructed to design control law to real time track and forecast
the system parameters to chaos control. The stability of the chaos control system was analyzed to ensure the state of the
system converging to set point quickly by structuring the Lyapunov equation. Aiming at different operation condition，the
simulation results show that the DFIG system can escape quickly from chaos state to a stable operation by proposed
decoupling adaptive backstepping method with fast response，strong robustness and high control accuracy.

Keywords： doubly fed wind power system； chaos control； largest Lyapunov exponent； decoupling adaptive
backstepping control


