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摘 要: 【目的】双馈变速抽水蓄能机组在提升新能源消纳能力和增强电网稳定性方面具有重要应用
价值。然而，其复杂的机电耦合特性仍然带来显著的技术挑战。为有效平抑风光发电功率波动，需要
构建融合机电动态分析、功率解耦机制与快速响应控制的变速抽水蓄能系统。【方法】滑模控制作为
一种适用于时变非线性系统的有效控制方法，在变速抽水蓄能系统中展现出良好的控制性能，但其固

有的抖振问题仍然影响系统的调节精度。为此，本研究提出了一种基于反步法的滑模控制策略，通过
调节双馈电机网侧和机侧变流器的功率传输，有效抑制系统抖振并实现功率解耦控制。相较于传统滑
模控制，该方法在典型稳态工况、快速功率变化、参数变化以及风电－抽水蓄能混合系统四种场景下
进行了仿真验证。【结果】结果表明，在快速功率变化、参数变化和风电－抽水蓄能混合系统三种场
景下，反步滑模控制能够稳定跟踪功率变化，而传统滑模控制分别在 51. 154 7 s、38. 438 4 s和 10 s后
失去功率跟踪能力。【结论】与传统滑模控制相比，反步滑模控制具有更快的功率响应速度、更强的
鲁棒性和更好的稳定性。
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Backstepping sliding mode control of doubly-fed variable-speed pumped storage units
DING Zhixia，FANG Qinyuan，LIU Jian，LI Sai

( School of Electrical and Information Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，Hubei，China)

Abstract: ［Objective］Doubly-fed variable-speed pumped storage units have significant value in enhancing the consumption
capacity of renewable energy and improving grid stability． However，their complex electromechanical coupling characteristics still
pose notable technical challenges． To effectively mitigate power fluctuations from wind and solar power generation，it is necessary
to develop a variable-speed pumped storage system that integrates electromechanical dynamic analysis，power decoupling
mechanisms，and fast-response control． ［Methods］Sliding mode control，as an effective control method for time-varying
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nonlinear systems，exhibits good control performance in variable-speed pumped storage systems，but its inherent chattering issue
still affects system regulation accuracy． To address the issue，a backstepping sliding mode control strategy was proposed，which
effectively suppressed system chattering and achieved power decoupling control by regulating power transmission between the grid-
side and rotor-side converters of the doubly-fed induction generator． Compared with conventional sliding mode control，the
proposed approach was validated through simulations under four scenarios: typical steady-state condition，rapid power variation，
parameter variation，and wind power-pumped storage hybrid system． ［Ｒesults］The result showed that under the three scenarios
of rapid power variation，parameter variation，and wind power-pumped storage hybrid systems，backstepping sliding mode control
could stably track power variations，while traditional sliding mode control lost power tracking capability after 51. 154 7 s，
38. 438 4 s，and 10 s，respectively． ［Conclusion］Compared with traditional sliding mode control，backstepping sliding mode
control demonstrates faster power response speed，stronger robustness，and better stability．
Keywords: variable-speed pumped storage; doubly-fed induction generator; backstepping sliding mode control; influencing
factors; grid stability; consumption capacity of renewable energy; wind power generation

图 1 2021年全球抽水蓄能装机量前十国家［7］

Fig. 1 Top 10 countries by pumped storage installed capacity worldwide in 2021［7］

0 引 言

随着全球能源结构转型的深入推进，能源供给体

系已从单一化石能源主导逐步演化为多能互补格局，

涵盖可再生能源、核能、生物质能及多种环境友好型
能源形态［1］。根据国际能源署( IEA) 的预测数据( 见
图 1) ，在 2024—2030年间，全球可再生能源发电能
力预计将增长超过 5. 52亿 kW。这一增量相当于此前
六年新增装机容量的 2. 6倍，并且预计约 95%的新增
可再生能源发电能力将来源于太阳能光伏和风力发

电［2］。然而，风力发电与太阳能光伏发电存在显著
的可变性特征，其受气象条件制约导致的间歇性与波

动性，对新型电力系统稳定性构

成严峻挑战。在此背景下，抽水
蓄能技术凭借其卓越的调峰调频

能力与储能经济性优势［3－5］，成为

保障电网稳定运行的核心解决方

案。根据《抽水蓄能中长期发展规
划》战略部署，我国计划在 2025
年抽水蓄能投产总规模达到 6 200
万 kW 以上，到 2030 年达到 1. 2
亿 kW左右［6］，标志着我国抽水蓄
能事业进入高速发展期。
抽水蓄能机组根据机组类型

分为同步机组和变速机组，目前

我国大部分抽水蓄能机组采用恒

速同步机组，但只能以恒定速度

运行，对电网稳定性调节功能较

差，难以满足新型电力系统的要

求［8］。为提升机组动态响应特性
和电网适应能力，变速抽水蓄能

技术已成为行业重点发展方向［9－11］。现阶段，变速抽
水蓄能机组分为双馈电机机组和全功率机组［12］，其

中双馈电机具有变速恒频、独立有功无功调节、深度
进相、稳定运行等能力［13－15］，故本文研究基于双馈
电机的可变速抽水蓄能机组。
双馈变速抽水蓄能机组由水泵－水轮机及其调

节系统和双馈电机及其控制系统组成。与传统抽水
蓄能机组不同，常规机组的功率和转速均由水泵－
水轮机调节系统中的调速器控制，而在双馈变速抽

水蓄能机组中，控制策略主要分为功率优先控制和

转速优先控制两大类［16］。相较于转速优先控制，功
率优先控制能够灵活快速地响应电网的有功与无功
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功率指令，提升系统动态性能与调节能力［17－18］，因

而成为现代抽水蓄能系统中的研究热点。针对双馈
变速抽水蓄能机组的功率优先控制策略，HUANG
等［19－20］构建了一个涵盖液压、机械与电气耦合的变
速抽水蓄能机组模型，并分析了其在快速功率控制

策略下的功率调节特性; GAO 等［21］提出了自适应
转速回拉控制策略，旨在防止因转速超限而损坏转

子侧变流器; 而井浩然等［22］则建立了发电与抽水两

种工况下的暂态模型，该模型能够在稳态运行时实

现有功与无功的解耦控制，并跟踪最佳导叶开度与

最优转速。
然而，上述研究均基于传统 PI 矢量控制框架，

该方法在鲁棒性方面存在不足，难以有效应对机组中

的扰动和不确定性。滑模控制因其良好的鲁棒性，被
认为是时变非线性系统( 如双馈感应发电机) 的理想

控制策略。近年来，许多研究者将滑模控制应用于双
馈变速抽水蓄能机组。例如，MEＲABET等［23］设计了
一种先进的滑模控制器，以增强机组运行的稳定性;

FU等［12］则采用了非奇异快速终端滑模控制方法，使
机组在面临甩负荷与参数变化等扰动时仍能保持稳定

运行; 为进一步提升系统容错能力，KUMAＲI 等［24］

研究了一种二阶自适应滑模控制策略，并设计了相应

的冗余电路，确保机组在速度传感器发生遗漏、增益
异常及饱和等故障条件下，依然能够维持稳定运行。
这些滑模控制方法提升了双馈变速抽水蓄能机组的系

统稳定性，但其控制范围仅限于双馈电机的转子侧，

且未能有效抑制滑模控制固有的抖振问题。
为进一步改善滑模控制的抖振问题，反步滑模控

制通过融合反步控制与滑模控制的优点，有效抑制了

传统滑模控制中的抖振现象，显著提升了系统的鲁棒

性与稳定性，近年来在无人驾驶系统［25］、无人帆船
系统［26］、液压系统［27］和光电跟踪转台［28］等多个领域
广泛应用。本文将反步滑模控制引入双馈变速抽水蓄
能机组，充分利用其在抑制抖振方面的优势，进一步

提升系统的稳定性和动态性能。通过优化控制策略，
该方法不仅在功率跟踪过程中提高了控制精度，还增

强了系统在应对外部扰动和参数不确定性方面的鲁

棒性。
本文的主要内容如下: 第一，建立双馈变速抽水

蓄能机组的数学模型，包括电气、水力和机械三大模
块; 第二，构建风电—变速抽水蓄能混合系统的模
型; 第三，针对双馈电机的功率控制进行分析，并推

导反步滑模控制的数学模型; 第四，通过 MATLAB /
Simulink 仿真验证反步滑模控制在功率跟踪及抖振抑

制方面的有效性。

1 风电—变速抽水蓄能混合系统

1. 1 双馈变速抽水蓄能机组
双馈变速抽水蓄能机组是一个涉及水力、机械和

电气的高度耦合的强非线性系统［29－30］。本文基于双
馈电机的动态数学模型，以及转子侧和定子侧变流器

的控制策略，并综合考虑电气因素，搭建了双馈电机

控制系统模型。本文采用模块化建模思想，考虑水力
和机械两大因素，将水泵水轮机、调速器系统进行耦
联，搭建水泵水轮机调速系统模型。
1. 1. 1 电气部分
电气部分包含双馈电机模型和两侧控制模型，其

中双馈电机是一个复杂的非线性系统，因此本文在两

相旋转 dq坐标系下建立双馈电机动态模型，主要包括
了电压方程、磁链方程、电磁转矩方程与运动方程［31］。
1. 1. 1. 1 电压方程

usd = Ｒsisd +
dφsd

dt
－ ωsφsq

usq = Ｒsisq +
dφsq

dt
+ ωsφsd

urd = Ｒrird +
dφrd

dt
－ ωrφrq

urq = Ｒrirq +
dφrq

dt
+ ωrφrd

















( 1)

式中，usd、usq、urd、urq 分别为定、转子的 dq 轴电压
分量; isd、isq、ird、irq 分别为定、转子的 dq轴电流分
量; φsd、φsq、φrd、φrq 分别为定、转子的 dq 轴磁链
分量。
1. 1. 1. 2 磁链方程

φsd = Ls isd + Lmird
φsq = Ls isq + Lmirq
φrd = Lmisd + Lr ird
φrq = Lmisq + Lr irq











( 2)

式中，Lm为转子绕组等效互感; Ls为等效的定子绕组

自感; Lr 为等效的转子绕组自感。
1. 1. 1. 3 转矩方程

Te =
3
2
np( φsd isq － φsd isq ) ( 3)

式中，Te 为电磁转矩; np 为双馈电机极对数。
1. 1. 1. 4 运动方程

Tm － Te － Dωm = J
np

dωm

dt
( 4)

式中，Tm 为机械转矩; D 为摩擦系数; J 为转动惯
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图 2 双馈变速抽水蓄能电站简化的整体控制框图
Fig. 2 Simplified overall control block diagram of doubly-fed variable-speed pumped storage plant

量。经过推导整理，可以得到双馈电机定子端输出有
功功率 Ps 和无功功率 Qs 的计算表达式为

Ps =
3
2
( usd isd + usq isq )

Qs =
3
2
( usd isq + usq isd )










( 5)

1. 1. 2 水力、机械部分
水力、机械部分分为调速器控制系统、水泵水轮

机系统两个模块，其结构如图 2所示。
1. 1. 2. 1 水泵水轮机
水泵水轮机各运行变量间的动态关系非常复杂，

通常采用稳态工况下的力矩特性和流量特性表示水泵

水轮机动态特性。其数学模型为
mt = eyy + exx + ehh

q = eqyy + eqxx + eqhh{ ( 6)

式中，mt 为力矩偏差相对值; q 为流量偏差相对值; y
为导叶开度偏差相对值; x为转速偏差相对值; h为水
头偏差相对值; ey 为力矩对导叶开度的传递系数; eqy
为流量对导叶开度的传递系数; ex 为力矩对转速的传
递系数; eqx 为流量对转速的传递系数; eh 为力矩对水
头的传递系数; eqh 为流量对水头的传递系数。
1. 1. 2. 2 PID调节器

PID调节器的控制结构主要分为串联 PID和并联

PID。串联 PID控制的比例、积分和微分环节相互影
响，不易调整，故并联 PID 调节器广泛应用在双馈
变速抽水蓄能机组。其传递函数为

σPID( s) = Kp +
Kds

Tds + 1
+
Ki

s( ) ( xc － x) +

bp( yc － σPID ) ( 7)
式中，Td 为微分时间常数; bp 为永态差值系数; σPID

为电气控制输出。
1. 1. 2. 3 执行机构

PID控制器输出电信号 σPID 通过执行机构转换成

机械信号 Y，来调节机组的活动导叶，实现对机组的
精准控制。其传递函数为

Y( s) =
k0

TyBs + 1
× 1
Tys( ) ( y － σPID ) ( 8)

式中，TyB、Ty 为主接力器响应时间常数和辅助接力

器响应时间常数; k0 为放大系数; y 为执行机构
输出。
1. 1. 2. 4 引水系统
采用近似弹性水机模型［32］。其传递函数为

Gh( s) =
H( s)
Q( s)

= － hw

Trs

1 + 1
2
fTrs +

1
8
T2

r s
2
( 9)

式中，hw 为管道特性参数; Tr 为水击相长。
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整个水力－机械系统各模块之间存在紧密的动态
耦连关系。具体而言，引水系统通过弹性水击模型描
述水头变化对流量波动的响应，进而影响水泵水轮机

的力矩与流量输出; 水泵水轮机将水力势能转换为机

械转矩驱动机组运行，其转速变化通过 PID 调节器
生成控制信号; 该信号经执行机构转换为导叶开度的

物理动作，调节水轮机输入能量，同时水头与流量的

动态反馈通过公式( 6) 耦合至力矩计算。由图 2 和上
述过程可知，转速、水头、导叶开度及流量等物理量
形成闭环反馈控制，最终通过水力－机械－电气的多
场耦合实现机组功率与转速的精准调控，为反步滑模

控制的稳定性设计提供物理基础，确保双馈变速抽水

蓄能机组的高效稳定运行。

1. 2 风电—变速抽水蓄能混合系统分析
1. 2. 1 系统介绍
如图 3所示，风电—抽水蓄能混合系统整合了风

力发电与双馈变速抽水蓄能机组。该系统在提升新能
源消纳能力的基础上，进一步增强了电网的调节性

能［33］。风电具有间歇性和随机性，可能导致电网频
率波动，而抽水蓄能系统则能够在风能充足时存储电

能，在风能不足时释放电能，从而平滑功率输出，降

低弃风限电风险。双馈变速抽水蓄能机组具备毫秒级
响应能力，能够快速调节功率，提供二次调频和无功

支撑，进一步提升电网稳定性。同时，该系统采用双
馈电机，通过风能与水能协同发电，实现更高效的能

量转换。双馈电机具备变速运行能力，使风机和水轮
机能够适应不同的风速和水头变化，并利用部分功率

变流器降低系统损耗，提升整体经济性。
从技术和经济角度来看，该系统均具备较高的

可行性。在技术层面，双馈电机使风机与抽水蓄能
机组具备灵活的功率调节能力，并支持低电压穿

越，提升电网适应性。优化的并网控制策略能够协
调风电与抽水蓄能的联合运行，并结合滑模控制和

反步滑模控制等先进控制方法，提高系统的动态响

应速度和稳定性。在经济层面，相较于电池储能，
抽水蓄能系统具备更长的使用寿命和更低的运行成

本，适用于大规模风电基地，并能有效减少远距离

输电损耗。此外，该系统可享受新能源政策支持，
并通过提供电网调频等辅助服务获取额外收益，从

而提升经济竞争力。
在适应性方面，风电—抽水蓄能混合系统可兼容

交流电网与柔性直流输电等多种输电结构，为高比例

新能源电力系统的稳定运行提供技术保障。
1. 2. 2 风系统部分
1. 2. 2. 1 空气动力学

Pt =
1
2
Cp－max( λ，β) ρπＲ

2v3

λ =
ＲΩt

v
1
λ i

= 1
λ + 0. 008β

－ 0. 035
β3 + 1

Cp( λ，β) = C1

C2

λ i

－ C3β － C4( ) e
－C5
λi + C6

















( 10)

式中，Cp 为功率系数; λ 为相对速度; β 为桨距角;

图 3 风电—变速抽水蓄能混合系统的控制结构
Fig. 3 Control structure of wind power-variable speed pumped storage hybrid system
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ρ为空气密度; Ｒ为风轮半径; v为风速; Ωt为风轮角

速度; Ci，i = 1，2，…，6为常数。
1. 2. 2. 2 气动转矩

Tem =
Tt

G

Ωt =
Ωr

G










( 11)

式中，Tem 为发电机转矩; Tt 为气动转矩; G 为齿轮
比; Ωr 为发电机转速。
1. 2. 2. 3 传动链

Jw

dΩr

dt
= Tt － Tem － DtΩr ( 12)

式中，Jw 为风轮惯量; Dt 为风轮外部阻尼。

2 反步滑模控制

为了解决传统滑模控制的抖振问题，本文提出了

反步滑模控制。该控制原理是用反步控制器代替滑模
调节器的切换控制来解决抖振问题，使系统的稳定性

和鲁棒性得以保证，表达式为

u = ueq + un ( 13)
式中，ueq 为等效函数; un 为切换函数。
基于双馈变速抽水蓄能机组运行原理，本文设计

滑模面 Si 为

Si( x) =
d
dt

+ δ( )
r－1

× ei( x) i = 1，2，…，8 ( 14)

式中，δ为控制带宽的正增益; ei( x) 为待调节变量上
的差值; r为相对程度。
根据滑模控制理论［34］，系统在滑模状态下运行

时，其滑模面及滑模面导数必须满足条件为

S·i( x) = 0

Si( x) = 0{ ( 15)

滑模控制中切换函数的选择需权衡抖振抑制与控

制精度。本文采用符号函数，因其具备快速收敛与低
计算复杂度的优势。尽管符号函数可能引入高频抖
振，但通过反步法的分层控制机制( 虚拟参考电流的

动态补偿) 与 Lyapunov稳定性约束，可显著降低抖振
幅值。相较于饱和函数与边界层方法，符号函数更适
用于本文的高阶非线性系统，能够在保证鲁棒性的同

时避免稳态误差累积。切换函数公式为
un = K × sign( Si( x) ) ( 16)

式中，K为控制增益。
由于反步滑模控制同时控制转子侧和定子侧，推

导过程中涉及变量较多，建立符号表如表 1所列。
2. 1 转子侧反步控制
为了实现双馈变速抽水蓄能机组定子端有功功

率、无功功率与转子电流的精准控制，本文在转子侧
采用反步滑模控制策略。首先，定义有功功率、无功
功率、转子电流的误差为

e1 = Psref － Ps

e2 = Qsref － Qs

e3 = Irqref － Irq
e4 = Irdref － Ird











( 17)

为实现有功、无功功率与电流稳定跟踪，设计虚
拟控制量为

Irqref =
2LrLsσ
3ＲrusLm

�Psref + k1e1( ) +

1
Ｒr

urq － Lrσωr Ird －
usLmωr

Lsωs
( )

Irdref =
2LrLsσ
3ＲrusLm

�Qsref + k2e2( ) + 1
Ｒr
( urd + Lrσωr Irq )















( 18)

表 1 符号及物理意义
Table 1 List of symbols

符 号 物理意义 符 号 物理意义

Ps 有功功率 Pg 定子侧有功功率
Qs 无功功率 Qg 定子侧无功功率

ird、irq 转子电流 igd、igq 电网电流
e1 有功功率误差 e5 定子侧有功功率误差
e2 无功功率误差 e6 定子侧无功功率误差

e3、e4 转子电流误差 e7、e8 电网电流误差
Psref 有功功率设定值 Pgref 定子侧有功功率设定值
Qsref 无功功率设定值 Qgref 定子侧无功功率设定值

irdref、irqref 系统稳定转子电流的虚拟值 igdref、igqref 系统稳定电网电流的虚拟值
urdeq、urqeq 转子侧电压等效函数 ugdeq、ugqeq 定子侧电压等效函数
urdn、urqn 转子侧电压切换函数 ugdn、ugqn 定子侧电压切换函数

k1、k2、k3、k4 转子侧反步控制增益系数 k5、k6、k7、k8 定子侧反步控制增益系数
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式中，k1、k2 为正增益。由式( 1) 至式( 5) 可推导出有
功功率、无功功率、转子电流的导数，其计算公式为

�Ps = －
3usLm

2Ls

�Irq

�Qs =
3u2

s

2ωsLs

－
3usLm

2Ls

�Ird

�Ird =
urd

Lrσ
－

Ｒr

Lrσ
Ird + ωr Irq

�Irq =
urq

Lrσ
－

Ｒr

Lrσ
Irq － ωr Ird － ωr

Lmus

LrLsσωs



















( 19)

由式( 15) 、式( 19) 可以得到转子侧等效函数为

urdeq = －
2LrLsσ
3Lmus

�Qsref + ＲrIrd － Lrσωr Irq

urqeq = －
2LrLsσ
3Lmus

�Psref + ＲrIrq + Lrσωr Ird +
Lmusωr

Lsωs











( 20)
根据反步控制思想和双馈电机原理，为实现误差

的快速收敛，设计转子侧切换函数为

urdn = Lrσ( k4e4 + �Irdref ) + ＲrIrd － Lrσωr Irq

urqn = Lrσ( k3e3 + �Irqref ) + ＲrIrq + Lrσωr Ird +
Lmusωr

Lsωs
{

( 21)
式中，k3、k4 为正增益。综合考虑等效控制与切换控

制，构建 Lyapunov 函数 V1 = 1
2
e21 + 1

2
e22 + 1

2
e23 +

1
2
e24 ≥ 0。由式( 18) 至式( 21) 可得到误差导数，其

计算公式为

�e1 =
3usLm

2LrLsσ
urqn

�e2 =
3usLm

2LrLsσ
urdn

�e3 = － k3e3 + 1
Lrσ
( urqn － urq )

�e4 = － k4e4 + 1
Lrσ
( urdn － urd )

















( 22)

由式( 16) 、式( 22) 可知，当 K ＜ 0、un = u时，

Lyapunov函数导数 V·1 = e1 �e1 + e2 �e2 + e3 �e3 + e4 �e4 ≤
0。 根据 Lyapunov 稳定性可知，转子侧控制系统
稳定。
2. 2 定子侧反步控制
在定子侧控制中，控制目标是实现定子侧有功功

率、无功功率与转子电流的精准控制，本文在定子侧
采用反步滑模控制策略。首先，定义定子侧电网有功
功率、无功功率、电流的误差为

e5 = Pgref － Pg

e6 = Qgref － Qg

e7 = Irgref － Igq
e8 = Irgref － Igd











( 23)

igdref、igqref 为确保电网功率输出符合指令要求，
基于电气特性推导出定子侧虚拟参考电流，具体公

式为

Igqref = －
2Lg

3Ｒgus

�Pgref + k5e5( ) － 1
Ｒg
( ugq + LgωgIgd － us )

Igdref = －
2Lg

3Ｒgus

�Qgref + k6e6( ) － 1
Ｒg
( ugd － LgωgIgq )











( 24)
式中，k5、k6为正增益; igdref、igqref通过实时功率指令
与电压状态计算得出，引导实际电流跟随预期

轨迹。
由式( 1) 至式( 5) 可推导出定子侧有功功率、无

功功率、电流的导数，其计算公式为

�Pg = 3
2
us
�Igq

�Qg = 3
2
us
�Igd

�Igq = －
ugq

Lg

－
Ｒg

Lg
Igq － ωgIgd +

us

Lg

�Igd = －
ugd

Lg

－
Ｒg

Lg
Igd + ωgIgq

















( 25)

由式( 15) 、式( 25) 可以得到定子侧等效函数为

ugdeq = －
2Lg

3us

�Qgref － ＲgIgd + gωgIgq

ugqeq = －
2Lg

3us

�Psref － ＲgIgq － LgωgIgd + us











( 26)

根据反步控制思想和双馈电机原理，设计定子侧

切换函数为

ugdn = － Lg( k8e8 + �Igdref ) － ＲgIgd + LgωgIgq

ugqn = － Lg( k7e7 + �Igqref ) － ＲgIgq － LgωgIgd + us
{

( 27)
式中，k7、k8 为正增益。由定子侧控制系统，设计

Lyapunov函数 V2 =
1
2
e25 + 1

2
e26 + 1

2
e27 + 1

2
e28≥ 0。由

式( 23) 至式( 27) 可得到误差导数，其计算公式为
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�e5 =
3us

2Lg
ugqn

�e6 =
3us

2Lg
ugdn

�e7 = － k7e7 + 1
Lg
( ugqn － urq )

�e8 = － k8e8 + 1
Lg
( ugdn － urd )

















( 28)

由式( 16) 、式( 28) 可知，当 K ＜ 0、un = u 时，

Lyapunov函数导数 V·2 = e5 �e5 + e6 �e6 + e7 �e7 + e8 �e8 ≤ 0，
根据 Lyapunov稳定性可知，定子侧系统稳定。

3 仿真分析

为了验证所提出的反步滑模控制方法的性能，在

MATLAB /Simulink环境下对双馈变速抽水蓄能机组和
风电－抽水蓄能混合系统进行了反步滑模控制方法和
传统滑模控制方法的仿真对比研究。
3. 1 双馈变速抽水蓄能机组仿真
在双馈变速抽水蓄能机组中，双馈电机通过 ＲSC

和 GSC接入电网，两者均受反步滑模控制和传统滑
模控制控制。为了评估所提出的控制策略，进行了稳

定性和鲁棒性测试，证明了反步滑模控制在确保双馈

变速抽水蓄能装置的稳定性和鲁棒性方面的有效性。
3. 1. 1 稳定环境的性能评估
稳态测试对于比较传统滑模控制方法与所提出的

反步滑模控制方法的性能至关重要，主要考察有功功

率与无功功率的跟踪精度及抖振水平。图 4和图 5 可
以看出反步滑模控制和传统的滑模控制的无功功率、
有功功率跟踪轨迹。无功功率参考值为 0，有功功率
参考值每 20 s 阶跃变化一次分别为: 0、2. 5 kW、
12 kW。图 4( a) 和图 4( b) 分别为传统的滑模控制和
反步滑模控制的无功功率跟踪轨迹，响应时间分别为
0. 151 5 s、0. 080 5 s，标准误差分别为 370. 65 W、
354. 67 W，均方根误差为 489. 01 W、514. 14 W;
图 5( a) 和图 5( b) 为有功功率跟踪轨迹，响应时间分
别为 0. 060 2 s、 0. 037 5 s，标 准 误 差 分 别 为
585. 48 W、438. 67 W，均方根误差为 789. 54 W、
605. 55 W，反步滑模控制有功功率无功功率响应时
间更短。从这四个图像可以看出所提出的反步滑模控
制在有功功率跟踪和无功功率跟踪方面都表现出比传

统滑模控制更优越的性能，因为反步滑模控制能够更

精确地跟踪参考值，并且抖动更小。传统的滑模控制
轨迹中的抖振现象在频率和幅度上都要高得多。

图 4 双馈变速抽水蓄能机组无功功率对比
Fig. 4 Comparison of reactive power in doubly-fed variable-speed pumped storage units

图 5 双馈变速抽水蓄能机组有功功率对比
Fig. 5 Comparison of active power in doubly-fed variable-speed pumped storage units
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图 6和图 7可以看出反步滑模控制和传统的滑模
控制的定子三相电流运行状况和直流母线电压的跟踪

轨迹。定子三相电流理想情况下幅值相等、相位互差
120 度的正弦波，直流稳态母线参考值为 510 V。
图 6( a) 和图 6( b) 传统的滑模控制和反步滑模控制为
定子三相电流运行状况。图 7( a) 和图 7( b) 分别为传
统的滑模控制和反步滑模控制的直流母线电压跟踪轨

迹，跟踪误差分别为 0. 649 5%和 0. 309 6%，反步滑
模控制的直流母线电压跟踪误差更低。从这四个图像
可以看出所提出的反步滑模控制在直流母线电压跟踪

和三相电流方面都表现出比传统滑模控制更优越的性

能，因为反步滑模控制定子侧三相电流运行更趋近于

理想情况，直流母线跟踪误差比传统滑模控制小

0. 339 9%。因此，在稳态环境下，基于反步滑模控
制的功率控制优于传统滑模控制的控制效果。
由于反步滑模控制的计算复杂度显著高于传统滑

模控制，本文利用 Profiler 工具对两种控制策略的仿
真执行时间进行了对比，仿真结果表明反步滑模控制

计算量增加，但反步滑模控制的单步执行时间( 转子

侧 0. 023 ms、定子侧 0. 061 ms) 远低于典型采样周期
( 1 ms) ，且现代控制器的运算能力可轻松满足实时性
要求。因此，反步滑模控制在提升控制性能的同时，

具备工程可行性。
3. 1. 2 变功率下的性能评估
在实际双馈变速抽水蓄能机组运行中，新能源的

随机性导致对双馈变速抽水蓄能机组运行输出功率要

求会随机改变。面对功率期望值变化，双馈变速抽水
蓄能机组运行功率能否及时响应跟踪是其控制方法的

关键任务之一。图 8和图 9展示了传统的滑模控制和
反步滑模控制下 DFVSPSU 对变功率的跟踪性能，无
功功率期望值为 0，有功功率期望值 32 000组随机数
据循环 60 s( 1 s 10 000 组数据) 。图 8( a) 和图 8( b)
分别为传统的滑模控制和反步滑模控制的无功功率跟

踪轨迹，响应时间分别为 0. 061 3 s、0. 038 1 s，标准
误差分别为 1 312. 17 W、355. 78 W，均方根误差为
1 483. 68 W、517. 33 W，在 50 s 之后传统滑模控制
崩溃无法跟踪无功功率的期望值。图 9( a) 和图 9( b)
传统的滑模控制和反步滑模控制为有功功率跟踪轨

迹，响应时间分别为 0. 174 3 s、0. 090 2 s，标准误差
分别为 1 500. 42 W、625. 46 W，均方根误差为
1 744. 84 W、756. 38 W，在 17 个周期内传统滑模控
制崩溃无法跟踪无功功率的期望值。从这四个图像可
以看出所提出的反步滑模控制在有功功率和无功功率

跟踪方面都表现出比传统滑模控制更优越的性能，因

图 6 双馈变速抽水蓄能机组三相电流对比
Fig. 6 Comparison of three-phase current in doubly-fed variable-speed pumped storage units

图 7 双馈变速抽水蓄能机组直流稳态电压对比
Fig. 7 Comparison of DC steady-state voltage of doubly-fed variable-speed pumped storage units
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图 8 变功率下双馈变速抽水蓄能机组的无功功率对比
Fig. 8 Comparison of reactive power under variable power conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

图 9 变功率下双馈变速抽水蓄能机组的有功功率对比
Fig. 9 Comparison of active power under variable power conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

为反步滑模控制能稳定跟踪有功功率和无功功率。
图 10 和图 11 可以看出反步滑模控制和传统的

滑模控制的直流母线电压的跟踪轨迹和定子三相电

流运行状况。图 10 ( a) 和图 10 ( b) 传统的滑模控制
和反步滑模控制为定子三相电流 运 行 状 况;

图 11( a) 和图 11( b) 分别为传统的滑模控制和反步
滑模控制的直流母线电压跟踪轨迹。滑模控制在
51. 154 7 s之后无法继续跟踪直流母线电压期望值，
直观表明机组逐步崩溃。与之对比，采用反步滑模

控制后，机组三相电流即使在故障扰动后仍保持较

好的稳定性，仅在短暂过渡期内出现小幅波动; 直

流母线电压在反步滑模控制作用下，跟踪误差为

0. 353 1%，整体响应速度更快，稳态稳定性更好。
从这 4 个图像可以看出所提出的反步滑模控制在直
流母线电压跟踪和三相电流方面都表现出比传统滑

模更优越的性能，因为反步滑模控制的直流母线电

压能稳定跟踪，三相电流能稳定运行。
传统滑模控制在 51. 154 7 s后失稳，主要因其高

图 10 变功率下双馈变速抽水蓄能机组的三相电流对比
Fig. 10 Comparison of three-phase current under variable power conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units
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图 11 变功率下双馈变速抽水蓄能机组的直流稳态电压对比
Fig. 11 Comparison of DC steady-state voltage under variable power conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

频抖振放大了功率随机波动引起的参数敏感性，导

致电流畸变与能量累积［见图 10 ( a) 与图 11 ( a) ］。
反步滑模控制通过分层解耦、虚拟补偿及 Lyapunov
稳定性约束，将抖振抑制在局部子系统，并动态调

节控制增益，从而在相同扰动下维持直流母线电压

误差低于 0. 35%［见图 11( b) ］，定子电流平稳运行
［见图 10( b) ］。
3. 1. 3 参数变化下的性能评估
为了显示所提出的方法在最坏情况仿真场景下的

性能，在仿真中模拟了参数扰动。Lm、Ls、Lr、Ｒs 和

Ｒr 的参数增加标称值的 50%。从图 12～图 15 可知采
用传统滑模控制时，在38. 438 3 s后直流母线电压和
定子电流受影响较大，有功和无功功率跟踪曲线存在

两级高频抖动，机组逐步崩溃; 采用反步滑模控制

时，依旧能稳定跟踪有功功率、无功功率、直流母线
电压，定子三相电流按照理想情况运行。与传统滑模
控制方法相比，反步滑模控制具有跟踪性能好、稳定
性好的优点。

图 12 参数变化下双馈变速抽水蓄能机组的无功功率对比
Fig. 12 Comparison of reactive power under parameter variation conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

图 13 参数变化下双馈变速抽水蓄能机组的有功功率对比
Fig. 13 Comparison of active power under parameter variation conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units
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图 14 参数变化下双馈变速抽水蓄能机组的三相电流对比
Fig. 14 Comparison of three-phase current under parameter variation conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

图 15 参数变化下双馈变速抽水蓄能机组的直流稳态电压对比
Fig. 15 Comparison of DC steady-state voltage under parameter variation conditions in doubly-fed variable-speed pumped storage units

3. 2 风电—变速抽水蓄能混合系统仿真
在风电—变速抽水蓄能混合系统中，风电系统的

双馈电机的 ＲSC和 GSC 均为传统滑模控制，双馈变
速抽水蓄能的双馈电机通过 ＲSC 和 GSC 接入电网受
反步滑模控制和传统滑模控制。在实际场景中，风速
具有其固有的随机特性。在仿真中加入了 60 000 组
随机风速数据( 6 s为一周期) ，期望发电量为 20 kW。
图 16( a) 展示了风电系统产能，根据其与期望发电量
之间差值确定双馈变速抽水蓄能需发电量。图 16( b)
和图 16( c) 分别为在传统滑模、反步滑模控制下双馈
变速抽水蓄能对功率的跟踪性能。从这三个图像可以
看出所提出的反步滑模控制在功率跟踪方面都表现出

比传统滑模控制更优越的性能，因为反步滑模控制能

稳定跟踪风电产能变化。

4 结 论

本文提出了一种基于反步滑模控制的双馈变速抽

水蓄能机组 ＲSC 与 GSC 联合控制策略，并在
MATLAB /Simulink 平台上对其性能进行了全面仿真
验证。研究结果表明，与传统滑模控制相比，反步滑

模控制在稳态运行、变功率调节及参数扰动等复杂工
况下均展现出优越的控制性能。
在稳态运行测试中，反步滑模控制显著提高了有

功功率与无功功率的跟踪精度，有功功率响应速度提

升约 37. 7%，无功功率响应速度提升约 46. 9%，并
有效抑制了系统抖振。此外，采用反步滑模控制时，
直流母线电压的稳态误差降低了约 52. 3%，三相电
流运行更加平稳，进一步验证了该控制策略在长期稳

定运行中的可靠性。在变功率测试中，反步滑模控制
能够精准响应功率的随机变化，有功功率响应时间缩

短约 48. 3%，无功功率响应时间缩短约 37. 8%，而
传统滑模控制在大幅功率波动下在 51. 154 7 s 后发生
控制失效，无法持续跟踪目标功率值。这一结果表
明，反步滑模控制具备更强的动态适应能力，适用于

新能源发电波动性较大的应用场景。在参数扰动测试
中，反步滑模控制仍能保持稳定的有功功率、无功功
率及直流母线电压跟踪能力，而传统滑模控制在
38. 438 3 s后出现直流母线电压和定子电流波动，有
功功率、无功功率曲线产生两级高频抖动，系统逐步
崩溃，进一步验证了反步滑模控制在参数不确定性
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图 16 风电—变速抽水蓄能混合系统各部分功率对比
Fig. 16 Power comparison of each part in wind power-variable speed pumped storage hybrid system

条件下的强鲁棒性。在风电—双馈变速抽水蓄能混合
系统仿真中，反步滑模控制通过双馈变速抽水蓄能机

组的灵活调节，有效补偿了风电功率波动，提升了系

统整体的功率跟踪能力和并网稳定性。
综上所述，反步滑模控制在功率跟踪精度、抗扰

能力及系统鲁棒性方面均显著优于传统滑模控制，能

够有效增强双馈变速抽水蓄能系统的运行稳定性，并

提高新能源的消纳能力。因此，该方法在工程应用中
具有广阔的应用前景，特别适用于高渗透率新能源电

力系统的优化调控。未来研究可进一步结合智能优化
算法或自适应控制方法，以提升反步滑模控制的实时

调整能力，并拓展其在多源互补能源系统中的应用

潜力。
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