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电网谐波条件下双馈风电系统输出特性分析与控制 

殷桂梁，陈学琴，马会艳，刘大鹏
 

(燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘要：针对双馈(DFIG)风电系统在非理想电网条件下的运行特性，研究了电网谐波对 DFIG 输出特性的影响。定量

分析了典型谐波作用时，DFIG 输出功率和电磁转矩的脉动量的大小及与基波相比所占的比例。基于此，以消除电网

谐波对 DFIG 风电系统输出特性的影响为目标，对理想电网条件下的比例谐振(PR)控制策略进行了改进与完善，提

出了一种非理想电网条件下的 PR 控制策略。为验证该控制策略的正确性，对一台 1.5 MW 风电系统进行了仿真研究，

结果表明所提出的控制策略能够显著消除由电网谐波引起的 DFIG 风电系统输出功率及转矩的脉动。 
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Abstract: Based on the operation characteristics of doubly-fed wind generation system under non-ideal grid voltage 
conditions, this paper studies the influence of the grid harmonic on the doubly-fed induction generation’s output 
characteristics. It also analyses the different consequences of the DFIG output power and electromagnetic torque under 
typical harmonic conditions. On this basis, the PR control strategy under ideal grid voltage conditions is improved and 
completed, and a PR control strategy is proposed which targets to eliminate the effects of harmonic on the output 
characteristics of DFIG wind generation system. In order to verify the correctness of the control strategy, simulation 
studies on a 1.5 MW doubly-fed wind generation system prove that the improved control strategy can efficiently smooth 
the instantaneous output power fluctuation and electromagnetic torque pulsation. 
Key words: electrical power harmonics; doubly-fed wind generation system; output characteristics; proportional-resonant 
control 

中图分类号： TM61     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)15-0079-06

0 引言 

近年来，随着风力发电技术的不断发展，变速

恒频 DFIG 风力发电系统以其所需变流器容量小，

励磁电流的幅值、频率及相位可调等优点，成为当

前风力发电技术的主流方案[1-2]。但是，DFIG 风电

系统由于定子直接与电网相连，使得很小的电网扰

动也会对整个风电系统的正常运行产生很大的影

响。而电网中大规模电力电子装置及非线性负载的

使用，使得电力系统中含有大量的谐波[3-4]。当电网

谐波侵入发电机后，将引起附加损耗和温升，产生

机械振动。在 DFIG 风电系统中，严重的电网谐波

将引起定子、转子电流畸变，使输出功率、转矩波

动，严重时可能导致机组不得不从电网中解列。此

时若仍然保持系统控制策略不变，将对整个风电系

统的安全可靠运行造成威胁[5-6]，因此，有必要对电

网谐波条件下双馈风电系统的输出特性及控制策略

进行研究。 
理想电网条件下 DFIG 风电系统的分析与控制

已有大量研究[7-11]，针对系统特点，研究者给出了

多种不同的控制策略。文献[12]采用传统的比例积

分(PI)控制实现了 DFIG 有功、无功的精确解耦，但

由于 PI 控制器只能对直流量进行调节，需进行繁琐

的坐标旋转变换，在实际系统中往往需消耗大量

DSP 计算时间，针对该问题，文献[13]结合 PR 控制

器的特性，提出了双脉宽调制(PWM)变换器 PR 控



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

制策略，实现了 DFIG 风电系统的有效调节与精确

控制，避免了复杂的坐标变换。但是，针对电网谐

波条件下 DFIG 风电系统的运行，上述控制方法由

于控制目标单一，控制精度有限，不能抑制输出功

率及转矩的脉动。基于此，文献[14-16]在传统 PI
控制的基础上叠加单谐振调节器构成新型的 PI-R
控制，该控制策略能够消除非理想电网条件下DFIG
电压、电流及瞬时功率和转矩的脉动，但是控制器

结构较复杂，参数调节难度增大。针对上述问题，

本文首先研究了典型的电网电压 5 次、7 次谐波对

DFIG 输出特性的影响，进而从系统控制策略入手，

对理想电网条件下的相位跟踪环节进行改进，提高

了其控制精度，同时结合输出特性分析提出不同的

控制目标，设计了电网谐波条件下 DFIG 风电系统

的 PR 控制策略，以消除 DFIG 输出功率及转矩的

脉动，实现谐波控制。最后通过 Matlab 仿真建模验

证了所提理论的正确性和有效性。 

1   电网谐波条件下 DFIG 的输出特性 

根据理想电网条件下DFIG等效电路[17]可得到

电网 n次谐波作用下的稳态等效电路如图1所示。 
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图 1 n次谐波作用下 DFIG 稳态等效电路 

Fig. 1 Steady-state circuit of doubly-fed induction  
generation under harmonic conditions 

由图 1 可列出 DFIG 定、转子电压、电流方程为  
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式中： σs 1 σs σr 1 σr m 1 m=2π =2π =2πx nf L x nf L x nf L， ， ， ns
为第 n次谐波的转差率，且  1 r 1( )ns nf f nf  ，对

于 5 次 谐 波  5 1.16,1.24s  ， 对 于 7 次 谐 波

 7 0.83,0.89s  ，对于更高次谐波 1ns  [18]。 
若 以 定 子 电 压 矢 量 snU 为 参 考 量 ， 即

s s 0n nU  U ，假设定、转子电压矢量间的夹角为

 ，则 r r r (cos jsin )n n nU U     U ，可得到定、

转子侧有功、无功及电磁转矩分别为 
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(4) 
式中： s r σs σr σs m σr m( + + )nA R R s x x x x x x  ； 

s σr m r σs m) ( )nB s R x x R x x   （ ； 
2 2C A B  ； s 1 p 1 p2πΩ n f n  。 

从式(2)~式(4)可以看出，当电机参数和转差率

恒定时，DFIG输出功率及转矩仅与定、转子侧电压

有关。因此，只要适当调节转子励磁电压 rnU 的幅

值和相角，就可以使发电机定子端口的功率保持一

定。而电网谐波电压的存在必然引起电机输出功率

及转矩的脉动，且该脉动量的大小由谐波次数 n及
谐波含有率(THD)决定。 

因此，若忽略系统损耗，根据 DFIG 实际运行

时的转速-转矩曲线[19]，在恒定转速运行时，由对应

转矩可得到理想电网条件下 DFIG 定、转子侧输出

功率及电压、电流等量，进而在稳态等效电路的基

础上得到电网电压各次谐波作用下 DFIG 的输出特

性。 

2    电网谐波条件下的 PR 控制 

考虑到电网电压所含谐波以 5 次和 7 次分量为

主，本文主要研究 5 次、7 次谐波电压共存下 DFIG
的控制技术。此时，DFIG网侧变换器输出至电网的

瞬时功率为 
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式中， 
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DFIG 定子有功、无功及电磁功率为 
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式中， 
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其中， iM 、 iM 均是采用定子电压矢量定向时，由

电网电压基波和 5 次、7 次谐波的 dq轴分量及定、

转子角频率 1 和 r 表示的系数矩阵。 

分析以上瞬时功率表达式可以发现，电网谐波

条件下，网侧变换器有 +
g +di 、 +

g +qi 、 5-
g 5-di 、 5-

g 5-qi 、 7+
g 7+di 、

7+
g 7+qi 六个电流分量可供控制，转子侧变换器也有

+
r +di 、 +

r +qi 、 5-
r 5-di 、 5-

r 5-qi 、 7+
r 7+di 、 7+

r 7+qi 六个电流分量可

供控制，且功率表达式中 5 次、7 次谐波相互作用

产生的 12 倍频脉动分量由于其幅值较小，通常可以

忽略。因此，本文针对电网 5 次、7 次谐波提出了

如下控制目标： 
(1) 网侧变换器 
目标Ⅰ：消除网侧有功功率中的 6 倍频脉动分

量，即 g,sin 6 g,cos6= =0P P 。 
目标Ⅱ：消除网侧无功功率中的 6 倍频脉动分

量，即 g,sin 6 g,cos6= =0Q Q 。 
(2) 转子侧变换器 
目标Ⅰ：消除定子有功功率中的 6 倍频脉动分

量，即 s,sin 6 s,cos6= =0P P 。 
目标Ⅱ：消除定子无功功率中的 6 倍频脉动分

量，即 s,sin 6 s,cos6= =0Q Q 。 
目标Ⅲ：消除电磁转矩中的 6 倍频脉动分量，

以减轻系统轴系的机械应力，即 e,sin 6 e,cos6= =0P P 。 
针对以上控制目标，根据式(5)、式(6)可获得对

应控制目标所需的网侧、转子侧变换器电流指令值。

而理想电网条件下的 PR 控制由于控制目标单一，

相位角跟踪误差较大，无法抑制电网谐波产生的

DFIG 风电系统有功、无功及电磁转矩的脉动。因

此，本文针对上述问题对控制系统进行改进与完善，

建立电网谐波条件下的 PR 控制模型，实现 DFIG
风电系统的多目标控制，消除 DFIG 输出功率及转

矩的脉动，控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 电网谐波条件下的 PR 控制框图 

Fig. 2 Schematic diagram of PR control under harmonic grid voltage conditions 

图中，PLL 锁相环实时跟踪电网电压基波分量

的相位角。为保证系统的控制精度，本文在传统的
PLL 中嵌入一个截止频率为 16 的陷波器(MFF)，以
滤除 5 次、7 次谐波产生的 6 倍频分量。改进的 PLL
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结构如图 3 所示。 
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图 3 改进的 PLL 结构图 

Fig. 3 Structure of the improved PLL 

为了快速跟踪包含交流谐波成分的电流指令值

以实现相应控制目标，本文采用了一种经过改进的

准 PR 控制器，与已有的 PIR 控制相比，该控制器

无需电压前馈补偿项，减小了控制算法的实现难度。

同时，变换器电流指令值计算所需的电网电压基波

和 5 次、7 次谐波分量则通过 MFF 来获取。其中，

准 PR 控制器与 MFF 的传递函数分别为 
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式中： PK 、 RK 分别为比例系数和谐振系数； 1 为

谐振频率； c 为剪切频率，且 c 1  ； 1=6  为

截止频率； 为衰减系数。 

3   仿真研究 

3.1 输出特性仿真研究 

根据电网谐波条件下 DFIG 的输出特性分析，

假设定、转子电压 THD 相同，利用 Matlab 数据可

视化功能可以得到电网各次谐波作用下 DFIG 的输

出特性仿真结果。本文以典型的电网电压 5 次谐波

为例，分析电网谐波单独作用时 DFIG 输出功率和

转矩的脉动量大小及其随 THD 的变化趋势，仿真

结果如图 4 所示。 
仿真中，DFIG 以超同步转速运行，取 r =n  

1800 r min ，功率因数 =0.9 ，电网额定电压 690 V，

额定转速 =1500 r minn 。 
由仿真结果可知，电网电压 n次谐波单独作用

时，DFIG定、转子侧无功功率脉动分量均大于有功

功率脉动分量，即电网电压 n次谐波对无功的影响

大于对有功的影响。同时，该脉动量随 THD 的增

大而增大，且近似于抛物线变化，这与功率及转矩

表达式相一致。若保持电网电压谐波分量 THD 不

变，则该脉动量将随谐波次数的增大而逐渐减小，

因此，通常只需考虑电网电压 =6 1n k  次谐波中 5
次、7 次谐波对 DFIG 运行特性的影响。 

 
图 4  5次谐波作用下 DFIG 输出特性 

Fig. 4 Output characteristic of DFIG under 5th harmonic 

3.2 控制系统仿真验证 
为了验证所提控制策略在电网谐波条件下的可

行性和有效性，在 Matlab 环境下搭建了一台 1.5 MW
的 DFIG 风电系统仿真模型。仿真主要参数为：电网

额定电压 690 V；额定频率 50 Hz；功率因数 0.9；定、

转子电阻为 0.023 p.u.和 0.016 p.u.；定、转子漏感为

0.18  p.u.和 0.16 p.u.；激磁电感为 2.9 p.u.；极对数为

3；PWM 开关频率为 3 kHz；直流母线电压额定值为

1 200 V；5 次、7 次谐波含量分别为基波的 4%和 3%。 
仿真中将理想的 PR 控制与改进的 PR 控制下

DFIG 的运行特性进行了比较，结果如图 5 所示。

0.2~0.4 s 期间，由于理想的 PR 控制目标单一，使

得网侧和转子侧变换器输出功率与转矩均含有 6 倍

频的脉动分量。0.4 s 以后，通过选择不同的网侧和

转子侧变换器控制目标实时计算电流指令值，系统

输出功率和转矩的脉动分量均有明显的下降。从图

5 中可以看出，改进的 PR 控制能够实现 DFIG 风电

系统的精确调节和多目标控制，保证风电系统稳定

运行。仿真结果证明了本文提出的电网谐波条件下

的 PR 控制策略达到了预期的效果。 
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图 5 控制系统仿真结果 
Fig. 5 Simulation results of control system 

4   结语 

本文针对电网谐波条件下 DFIG 风电系统的运

行，定量分析了典型的电网电压 5 次、7 次谐波作

用时 DFIG 输出功率及转矩的脉动。在此基础上，

对理想的 PR 控制策略进行了改进和完善，建立了

电网谐波条件下 DFIG 风电系统的多目标控制模

型，并改善了控制精度。最后，通过 Matlab 进行仿

真验证，结果表明本文所提出的改进的 PR 控制策

略可以实现 DFIG 风电系统的有效控制和精确调

节，能够显著抑制电网谐波对 DFIG 输出特性的影

响，保证 DFIG 风电系统安全稳定运行。 
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