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摘要:针对双馈风电机组在电网电压不平衡及谐波畸变条件下的故障穿越问题ꎬ分析了此类电网故障对机组运行性能的影响ꎬ提出

了一种双馈机组转子侧、网侧变流器的协同控制方案ꎮ 通过改进转子侧、网侧变流器的矢量控制算法ꎬ抑制了双馈感应电机的电磁

转矩波动ꎬ降低了机组输出总有功功率的波动ꎬ获得了对称、正弦的机组输出电流ꎮ 仿真结果表明ꎬ所述控制方案能够显著改善双

馈风电机组在此类电网故障条件下的运行性能ꎬ从而提高机组的故障穿越运行能力ꎮ
关键词:双馈感应发电机ꎻ变流器ꎻ电网不平衡及谐波畸变ꎻ故障穿越

中图分类号:ＴＭ３１５　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１５)０３ － ０３９７ － ０７

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＦＩＧ ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＸＶ Ｊｉａｎ￣ｗｅｉ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｐｉｎｇ１ꎬ ＸＶ Ｈａｉ￣ｌｉａｎｇ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏ ２５５０４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｒｍｏｒｅｄ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈ (ＦＲＴ) ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＤＦＩＧ) ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｙ ｇｒｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ａｎｄ ｒｏｔｏｒ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ (ＧＳＣ ａｎｄ ＲＳＣ) ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ＧＳＣ ａｎｄ ＲＳＣꎬ ｔｈｅ ＤＦＩＧｓ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＤＦＩＧ ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ａｄｖｅｒｓｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｆａｕｌｔ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＤＦＩＧ)ꎻ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ｆａｕｌｔ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈ (ＦＲＴ)

０　 引　 言

据中国风能协会统计ꎬ２０１３ 年中国新增装机容量

１. ６ × １０５ ＭＷꎬ同比增长 ２４. １％ ꎬ累计装机容量 ９. １ ×
１０５ ＭＷꎬ同比增长 ２１. ４％—新增装机和累计装机容量

两项数据均居世界第一[１]ꎮ 这表明我国风电行业已

取得了长足发展ꎮ 然而ꎬ我国大规模风电“集中式开

发、远距离输送”的运营模式ꎬ造成风电场多建在电网

末端ꎬ使得风电机组所联电网实质上是一个存在各种

形式故障的“弱电网”ꎬ其中电压不平衡和谐波畸变更

是常见的电网故障[２]ꎮ 作为主流机型的双馈风电机

组由于励磁变频器容量有限ꎬ致使其抗电网扰动能力

相对薄弱ꎬ该类机组在电网电压不平衡以及谐波畸变

等工况下ꎬ存在机组输出功率波动、电流不平衡 /谐波、



转矩脉动等严重影响输出电能质量、危害机组运行安

全问题ꎮ
针对不平衡、谐波畸变电网条件下双馈风电机组

的控制研究已见大量报道ꎮ 文献[３￣５]系统研究了电

网电压不平衡条件下双馈风电机组网侧、转子侧变流

器(ＧＳＣ、ＲＳＣ)的数学建模问题ꎬ提出了改进的矢量控

制策略ꎬ减轻了电网电压三相不平衡对双馈感应电机

(ＤＦＩＧ)运行的有害影响ꎻ文献[６￣９]研究了电网电压

不平衡及含有 ５ 次、７ 次电压谐波时双馈风电机组瞬

态、稳态特性ꎬ提出了相应的改进控制策略ꎮ 但上述研

究的不足之处是:①需要计算网侧、转子侧变流器的负

序及谐波电流指令ꎬ离不开复杂的电压或磁链相序分

离步骤ꎬ占用大量的系统资源ꎻ②负序及谐波电流指令

的获得依赖于系统参数的准确评估ꎬ导致控制策略的

鲁棒性较差ꎻ③电流正序、负序及谐波分量的集中调

节ꎬ破坏了传统矢量控制的控制结构ꎬ不便于理想电网

条件下控制器的设计ꎮ
对此ꎬ本研究将在系统评估电压不平衡且含有 ５

次、７ 次谐波电网环境对双馈风电机组的影响基础

上ꎬ提出一种更便于工程实施的双馈风电机组转子

侧、网侧变流器的协同控制方案ꎮ 该方案无需进行

负序及谐波电流指令计算ꎬ无需进行电压或磁链的

相序分离ꎮ

１　 电网故障对 ＤＦＩＧ 机组的影响分析

电网电压不平衡及含有低次电力谐波时 ＤＦＩＧ 机

组的瞬态、稳态特性在作者前期工作中已有系统分析ꎮ
为表述方便起见ꎬ这里仅列述其重要结论ꎮ

假定电网电压不平衡且同时含有 ５ 次、７ 次谐波

成分ꎬ则正转(ｄｑ) ＋ 坐标系下 ＤＦＩＧ 定(转)子电压、电
流和磁链矢量均可被分解为正转同步速、反转同步速、
反转 ５ 倍速和正转 ７ 倍速分量ꎬ即:

　

Ｆ ＋
ｓｄｑ ＝ Ｆ ＋

ｓｄｑ ＋ ＋ Ｆ ＋
ｓｄｑ － ＋ Ｆ ＋

ｓｄｑ５ － ＋ Ｆ ＋
ｓｄｑ７ ＋ ＝

Ｆ ＋
ｓｄｑ ＋ ＋ Ｆ －

ｓｄｑ － ｅ － ｊ２ω１ｔ ＋ Ｆ５ －
ｓｄｑ５ － ｅ － ｊ６ω１ｔ ＋ Ｆ７ ＋

ｓｄｑ７ ＋ ｅｊ６ω１ｔ

Ｆ ＋
ｒｄｑ ＝ Ｆ ＋

ｒｄｑ ＋ ＋ Ｆ ＋
ｒｄｑ － ＋ Ｆ ＋

ｒｄｑ５ － ＋ Ｆ ＋
ｒｄｑ７ ＋ ＝

Ｆ ＋
ｒｄｑ ＋ ＋ Ｆ －

ｒｄｑ － ｅ － ｊ２ω１ｔ ＋ Ｆ５ －
ｒｄｑ５ － ｅ － ｊ６ω１ｔ ＋ Ｆ７ ＋

ｒｄｑ７ ＋ ｅｊ６ω１ｔ

(１)

式中:Ｆ—广义地代表电压、电流或磁链矢量ꎻ下标 ｓꎬ
ｒ—定、转子绕组中变量ꎻ下标 ＋ ꎬ － ꎬ５ － ꎬ７ ＋—基波正

序、基波负序以及 ５ 次、７ 次谐波分量ꎻ上标 ＋ ꎬ５ － ꎬ７
＋ ꎬｒ—(ｄｑ) ＋ 、(ｄｑ) ５ － 、(ｄｑ) ７ ＋ 和转子参考坐标系ꎮ

各坐标系之间的空间位置关系如图 １ 所示ꎮ 由式

(１)和图 １ 可知ꎬ在(ｄｑ) ＋ 坐标系下ꎬ负序分量表现为

２ 倍频脉动分量ꎬ而 ５ 次、７ 次谐波分量均呈现为 ６ 倍

频的脉动分量ꎮ

图 １　 αβꎬ(αβ) ｒꎬ(ｄｑ) ＋ ꎬ(ｄｑ) － ꎬ(ｄｑ) ５ － 和(ｄｑ) ７ ＋

坐标系间的空间位置关系

考虑到大容量风电机组定子电阻设计较小ꎬ可以

忽略其上的压降ꎬ参考式 (１)ꎬ定子电压方程可表

示为:
Ｕ ＋

ｓｄｑ≈ｄ(Ψ＋
ｓｄｑ ＋ ＋Ψ－

ｓｄｑ － ｅ － ｊ２ω１ｔ ＋Ψ５ －
ｓｄｑ５ － ｅ － ｊ６ω１ｔ ＋Ψ７ ＋

ｓｄｑ７ ＋ ｅｊ６ω１ｔ) /
ｄｔ ＋ ｊω１(Ψ ＋

ｓｄｑ ＋ ＋Ψ －
ｓｄｑ － ｅ － ｊ２ω１ｔ ＋Ψ５ －

ｓｄｑ５ － ｅ － ｊ６ω１ｔ ＋
Ψ７ ＋

ｓｄｑ７ ＋ ｅｊ６ω１ｔ) ＝ ｊω１(Ψ ＋
ｓｄｑ ＋ － Ψ －

ｓｄｑ － ｅ － ｊ２ω１ｔ － ５Ψ５ －
ｓｄｑ５ － ｅ － ｊ６ω１ｔ ＋

７Ψ７ ＋
ｓｄｑ７ ＋ ｅｊ６ω１ｔ) (２)

式中:Ｕ ＋
ｓｄｑꎬＵ ＋

ｒｄｑ—定、转子电压矢量ꎻψ ＋
ｓｄｑꎬψ ＋

ｒｄｑ—定、转
子磁链矢量ꎻω１—同步电角速度ꎮ

同时 ＤＦＩＧ 定、转子磁链方程可表示为:
Ψ ＋

ｓｄｑ ＝ ＬｓＩ ＋
ｓｄｑ ＋ ＬｍＩ ＋

ｒｄｑ

Ψ ＋
ｒｄｑ ＝ ＬｍＩ ＋

ｓｄｑ ＋ ＬｒＩ ＋
ｒｄｑ

(３)

已知 ＤＦＩＧ 定子输出有功和无功功率可计算为:
Ｐｓ ＝ － １. ５Ｒｅ[Ｕ ＋

ｓｄｑ Ｉ^ ＋
ｓｄｑ]

Ｑｓ ＝ － １. ５Ｉｍ[Ｕ ＋
ｓｄｑ Ｉ^ ＋

ｓｄｑ]
(４)

式中:Ｉ^ ＋
ｓｄｑ—定子电流 Ｉ ＋

ｓｄｑ的共轭矢量ꎮ
则联立式(２ ~ ４)ꎬ即可计算出电网电压不平衡且

谐波畸变时 ＤＦＩＧ 定子输出有功、无功功率ꎮ 为分析

方便ꎬ可按波动频率将有功、无功功率归纳成如下分量

形式:

Ｐｓ ＝ Ｐｓꎬｄｃ ＋ ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｐｓꎬｓｉｎｉｓｉｎ( ｉω１ ｔ) ＋

　 Ｐｓꎬｃｏｓｉｃｏｓ( ｉω１ ｔ))

Ｑｓ ＝ Ｑｓꎬｄｃ ＋ ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｑｓꎬｓｉｎｉｓｉｎ( ｉω１ ｔ) ＋

　 Ｑｓꎬｃｏｓｉｃｏｓ( ｉω１ ｔ))

(５)

同理ꎬ也可将电磁功率归纳成不同波动频率的分

量形式ꎬ即:

Ｐｅ ＝ Ｐｅꎬｄｃ ＋ ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｐｅꎬｓｉｎｉｓｉｎ( ｉω１ ｔ) ＋

Ｐｅꎬｃｏｓｉｃｏｓ( ｉω１ ｔ)) (６)
式(５ꎬ６)表明ꎬ电网电压不平衡且含有低次谐波

成分时ꎬ如不采取有效控制措施ꎬＤＦＩＧ 定子输出瞬时
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有功、无功功率和电磁转矩中将含有 ２ 倍、４ 倍、６ 倍、８
倍和 １２ 倍电网频率的 ５ 类正弦、余弦脉动分量ꎮ 需要

指出的是ꎬ与 ２ 倍频和 ６ 倍频的正弦、余弦交流分量相

比ꎬ４ 倍频、８ 倍频和 １２ 倍频的波动主要由负序分量与

谐波分量所对应的定、转子磁链(或电流)矢量相互作

用形成ꎬ其幅值小ꎬ对功率、转矩波动的影响基本可以

忽略ꎮ
类似地ꎬ网侧变流器(ＧＳＣ)输出有功、无功功率归

纳成不同波动频率的分量形式ꎬ即:

Ｐｇ ＝ Ｐｇꎬｄｃ ＋ ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｐｇꎬｃｏｓｉｃｏｓ( ｉω１ ｔ) ＋

　 Ｐｇꎬｓｉｎｉｓｉｎ( ｉω１ ｔ))

Ｑｇ ＝ Ｑｇꎬｄｃ ＋ ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｑｇꎬｃｏｓｉｃｏｓ( ｉω１ ｔ) ＋

　 Ｑｇꎬｓｉｎｉｓｉｎ( ｉω１ ｔ))

(７)

同时直流母线电压方程可表示为:

　 　 Ｃｄｃ
ｄＶｄｃ

ｄｔ Ｖｄｃ ＝ Ｐｅ － Ｐｓ － Ｐｇ ＝

　 　 (Ｐｅꎬｄｃ － Ｐｓꎬｄｃ － Ｐｇꎬｄｃ) ＋

　 　 ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｐｅꎬｃｏｓｉ － Ｐｓꎬｃｏｓｉ － Ｐｇꎬｃｏｓｉ)ｃｏｓ( ｉω１ ｔ) ＋

　 ∑
ｉ ＝ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１２

(Ｐｅꎬｓｉｎｉ － Ｐｓꎬｓｉｎｉ － Ｐｇꎬｓｉｎｉ)ｓｉｎ( ｉω１ ｔ) (８)

综合以上分析可知ꎬ电网电压不平衡及谐波畸变

电网故障对 ＤＦＩＧ 机组的主要危害有:
(１)ＤＦＩＧ 定子电流、网侧变流器(ＧＳＣ)电流均不

平衡且谐波畸变ꎬ特别是 ＤＦＩＧ 转子电流的谐波畸变

可能引起转子侧变流器(ＲＳＣ)过流ꎬ导致机组从电网

中解列ꎻ
(２)网侧变流器(ＧＳＣ)以及 ＤＦＩＧ 定子侧输出有

功、无功功率中ꎬ均含有 ２ 倍频、４ 倍频、６ 倍频、８ 倍

频、１２ 倍频共 ５ 类正弦、余弦波动成分ꎬ这些波动成分

会严重降低 ＤＦＩＧ 输出电能质量ꎻ而上述 ５ 类波动成

分中尤其以 ２ 倍频、６ 倍频的正弦、余弦波动成分最为

剧烈、所占比重最大ꎻ
(３)ＤＦＩＧ 电磁功率中同样会含有以上 ５ 类正弦、

余弦波动成分ꎬ电磁转矩的波动势必会危害机组轴系

特别是齿轮箱等重要部件的运行安全ꎻ
(４)ＤＦＩＧ 变流器的网侧、转子侧功率波动会影响

直流母线电压的稳定ꎬ致使直流母线电压上叠加脉动

成分ꎬ直接危害直流链电解电容器的运行安全ꎮ
因此ꎬ电网不平衡且含有低次谐波电压时ꎬＤＦＩＧ

风电机组的改进控制应以解决上述 ４ 点危害为目

标ꎬ充分利用 ＧＳＣ、ＲＳＣ 两变流器的潜在控制功能ꎬ
采取 ＧＳＣ、ＲＳＣ 的协同控制ꎬ实现机组的优化并网

运行ꎮ

２　 转子侧、网侧变流器的控制改进

２. １　 控制目标的设定

理论上讲ꎬＲＳＣ 的 ４ 个控制目标与 ＧＳＣ ４ 个预设

控制目标之间可以组合成多个控制目标组ꎮ 但显然不

是所有目标组都能满足风电机组自身安全运行需要和

电网规范的约束要求ꎮ
电网电压不平衡及谐波畸变条件下ꎬ按照风电机

组自身安全运行要求所期望的控制效果应是:①保证

转子侧、网侧变流器不过流ꎻ②抑制电磁转矩的脉动ꎬ
保证齿轮箱的可靠运行ꎻ③抑制直流母线电压的脉动ꎬ
维护电容器的安全运行ꎮ 从电网规范的要求看ꎬ对风

电机组的主要的约束是:①确保机组不脱网运行ꎻ②保

证输出电能质量ꎮ 显然ꎬＧＳＣ 控制目标的确定需要与

ＲＳＣ 的控制期望值相结合才有意义ꎬ于是转子侧、网侧

变流器可设定如下两个协同控制目标组合:
协同目标Ⅰ:抑制电磁转矩的主要波动ꎬ输出平滑

的总有功功率ꎻ
协同目标Ⅱ:抑制电磁转矩的主要波动ꎬ输出三相

对称、正弦的电流ꎮ

２. ２　 转子侧变流器(ＲＳＣ)的控制改进

文献[６￣８]中为实现 ＤＦＩＧ 机组运行性能的优化ꎬ
需要利用式(５ ~ ８)的功率、转矩方程计算 ＲＳＣ 的参考

电流指令ꎬ复杂的相序分解过程增加了计算量和工程

实施的难度ꎮ 为弥补这一不足ꎬ这里给出一种无需参

考电流指令计算的 ＲＳＣ 改进控制结构ꎬ转子侧变流器

(ＲＳＣ)的改进控制结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 转子侧变流器(ＲＳＣ)的改进控制结构

改进后的 ＲＳＣ 控制可分两个工作模块同步进行:
①ＤＦＩＧ 平均有功功率、无功功率的追踪依然采用电流

控制器为比例积分(ＰＩ)的传统矢量控制方式ꎻ②电磁

功率、定子无功功率中的波动通过辅助的谐振控制环

进行抑制ꎮ 谐振控制环既可以看作是对转子负序以及
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谐波电压的反馈补偿ꎬ也可以看作是直接功率控制思

想的局部运用ꎮ 特别需要指出的是ꎬ谐振控制模块未

引入平均分量的控制ꎬ但要求所选用的控制器具有较

好的频率选择特性ꎬ而这正是谐振(Ｒ)控制器的固有

特性和优势ꎮ
图 ２ 中谐振控制器 Ｒ１ 的传递函数为:

ＧＲ１
( ｓ) ＝

２ｋｒ１ωｃ０ ｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃ１ ｓ ＋ (２ω１) ２ ＋

２ｋｒ２ωｃ１ ｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃ２ ｓ ＋ (６ω１) ２ (９)

式中:ｋｒ１ꎬｋｒ２—两个谐振控制器的谐振系数ꎻωｃ１ꎬωｃ２—
之相对应的谐振控制器的截止频率ꎮ

图 ２ 中式(１０)表示转子侧调制电压计算方程ꎬ可
表示为:
Ｖ ＋

ｒｄｑ ＝ Ｅ ＋
ｒｄｑ ＋ ＲｒＩ ＋

ｒｄｑ ＋ ωｓｌ( ｊσＬｒＩ ＋
ｒｄｑ ＋Ｕ ＋

ｓｄｑＬｍ / (ω１Ｌｓ)) (１０)
式中:ＲｒꎬＬｒ—转子绕组的电阻和电感ꎻＬｍ—定、转子绕

组间的电感ꎻσ—漏感系数ꎬσ ＝ １ － Ｌ２
ｍ / (ＬｓＬｒ)ꎻωｓｌ—滑

差电角速度ꎬωｓｌ ＝ ω１ － ωｒꎮ

２. ３　 网侧变流器(ＧＳＣ)的控制改进

协同目标Ⅰ要求网侧变流器(ＧＳＣ)补偿 ＤＦＩＧ 定

子中的主要波动成分ꎬ其等效控制目标是实现直流母

线电压的平直ꎮ 参考 ＲＳＣ 的改进控制思想ꎬ也可将电

压外环中的 ＰＩ 调节器更换为可同时控制直流和交流

成分的比例积分谐振(ＰＩＲ)控制器ꎬ同时内环电流控

制器则调整为传统 ＰＩ 调节器ꎬ简化后的控制结构如图

３(ａ)所示ꎮ 文献[１０]的研究结果表明ꎬ直流母线电压

的平直会导致 ＧＳＣ 输出电流含有大量谐波成分ꎬ尤以

３ 次谐波含量最为显著ꎬ即母线电压平直和电流 ３ 次

谐波抑制不能够同时实现ꎮ 因此如要对于协同目标Ⅱ
控制结构进行改进ꎬ首先需要从电流指令中剔除负序

和谐波成分ꎬ一种简单的处理办法是在反馈电压 Ｖｄｃ送

入外环 ＰＩ 控制器之前中进行滤波(陷波)ꎬ如图 ３(ｂ)
中模块①所示ꎮ 图 ３ 中只对母线电压中的 ２ 倍频波动

进行了滤除而未进行 ６ 倍频波动的滤除ꎬ其考虑基于:
①ＧＳＣ 输出电流中的主要谐波成分是 ３ 次谐波ꎬ其产

生主要与 ２ 倍频电压波动有关而与 ６ 倍频电压波动无

关ꎻ②如采用 ２ 倍频、６ 倍频两个陷波器串联滤波ꎬ将
严重影响电压外环的动态性能ꎬ甚至可能造成系统失

稳ꎮ 其次ꎬ协同目标Ⅱ要求 ＧＳＣ 补偿 ＤＦＩＧ 定子电流

中的负序及谐波分量以实现总输出电流对称、正弦的

目标ꎮ 对此同样可借鉴 ＲＳＣ 的改进控制思想ꎬ即:①
基波电流的调节仍采用传统 ＰＩ 控制器ꎻ②将定子负序

和谐波电流抑制所需的电压矢量用作为 ＧＳＣ 的电压

补偿项ꎬ如图 ３(ｂ)中模块②所示ꎮ 为了避免定子负序

和谐波电流的相序分离ꎬ图 ３ 中仍然采用谐振控制器

作辅助电流环控制器ꎬ其传递函数为:

ＧＲ２
( ｓ) ＝

２ωｃ１ ｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃ１ ｓ ＋ (２ω１) ２ ＋

２ωｃ２ ｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃ２ ｓ ＋ (６ω１) ２

(１１)
需要指出ꎬ与图 ２ 中电磁功率、定子无功功率的辅

助控制环不同ꎬ图 ３(ｂ)中的电流辅助控制环是一个开

环结构ꎬ因此式(１１)中谐振控制器可以等效成一个带

通滤波器ꎬ只对相应的负序和谐波电流分量提供单位

增益ꎮ

图 ３　 网侧变流器(ＧＳＣ)的改进控制结构

图 ３ 中式(１２)表示网侧变流器(ＧＳＣ)调制电压

计算方程ꎬ可表示为:
Ｖ ＋

ｇｄｑ ＝ － Ｅ ＋
ｇｄｑ ＋Ｕｇｄｑ － ＲｇＩｇｄｑ － ｊω１ＬｇＩｇｄｑ (１２)

３　 算例分析

为了验证本研究所提出的电网电压不平衡及谐波

畸变时 ＤＦＩＧ 变流器改进控制方案的有效性ꎬ笔者在

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中建立了一台 ２ ＭＷ 商用 ＤＦＩＧ
风电系统的仿真模型ꎬＤＦＩＧ 风电机组的仿真结构图如

图 ４ 所示ꎮ ＤＦＩＧ 参数详如表 １ 所示ꎮ 仿真中ꎬ网侧和

转子侧 ＰＷＭ 变换器开关频率定为 ２. ５ ｋＨｚꎬ直流母线

电压额定值为 １ ０５０ Ｖꎻ电压基值选为 Ｕｂ ＝ ６９０ Ｖꎬ功率
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基值选为 Ｓｂ ＝ ２ ＭＷꎮ

图 ４　 ＤＦＩＧ 风电机组的仿真结构图

表 １　 仿真用 ＤＦＩＧ 参数

电机参数 数值

额定功率 / ＭＷ ２. ０
额定电压 / Ｖ ６９０
额定频率 / Ｈｚ ５０
定子电阻 / ｍΩ ４. ６
转子电阻 / ｍΩ ４
定子漏抗 / ｍΩ ６２. ８
转子漏抗 / ｍΩ ４５. ９
激磁电抗 / ｍΩ ５６９. ３

极对数 ２
定转子匝比 ０. ３２

转动惯量等效时间常数 / ｓ ５. ４

　 　 仿真中设定:①电网电压不平衡度为 δ ＝ ４％ ꎬ５ 次

谐波含量为基波分量的 ３％ ꎻ②ＤＦＩＧ 作单位功率因数

运行ꎬ转速恒定在 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ(额定转速)ꎮ 本研究针

对上述电网条件和机组运行状态进行了传统 ＰＩ 控制

与本研究提出的改进控制策略的比较研究ꎬ结果如图

５、图 ６ 所示ꎬ其中图 ５ 考察了 ＲＳＣ 控制改进及 ＧＳＣ 采

用协同目标Ⅰ控制改进后的效果ꎻ而图 ６ 考察的是

ＲＳＣ 控制改进及 ＧＳＣ 采用协同目标Ⅱ控制改进的效

果ꎮ 为便于观察两个变流器控制改进前后机组运行性

能的变化ꎬ图 ５、图 ６ 的仿真均分 ３ 个阶段进行:①阶

段 ｉ( ｔ ＝ ０. ５ ｓ ~ ０. ６ ｓ):ＲＳＣ 和 ＧＳＣ 电流环均采用传统

矢量控制ꎻ②阶段 ｉｉ( ｔ ＝ ０. ６ ｓ 之后):ＲＳＣ 采用图 ２ 的

改进控制结构ꎬＧＳＣ 的控制同阶段 ｉꎻ③阶段 ｉｉｉ ( ｔ ＝
０. ７ ｓ之后):ＲＳＣ 的控制同阶段 ｉｉꎬＧＳＣ 采用图 ３(ａ)或
(ｂ)的改进控制结构ꎮ 传统矢量控制与本研究所述控

制策略下 ＤＦＩＧ 总输出电流( Ｉｔａｂｃ)不平衡、畸变情况

(ＴＨＤ)以及总输出有功功率(Ｐ ｔ)、无功功率(Ｑｔ)ꎬ电
磁转矩(Ｔｅ)以及直流母线电压(Ｖｄｃ)的波动幅度如表

２ 所示ꎮ

图 ５　 改进控制结构下协同目标Ⅰ、分阶段实施时 ＤＦＩＧ 风电机组的运行结果

　 　 从图 ５、图 ６ 和表 ２ 可以看出:①采用传统矢量控

制时ꎬＤＦＩＧ 总输出电流不平衡程度较严重ꎬ电流中含

有大量的谐波成分ꎬ同时 ＤＦＩＧ 定子有功和无功功率

(Ｐｓ、Ｑｓ )、ＧＳＣ 输出有功和无功功率 (Ｐｇ、Ｑｇ ) 以及

ＤＦＩＧ 总输出有功和无功功率(Ｐ ｔ、Ｑｔ)中均含有以 ２ 倍

频、６ 倍频为主的波动成分ꎬ且电磁转矩(Ｔｅ)和直流母

线电压(Ｖｄｃ)中亦包含有同类型的波动成分ꎻ②协同目

标Ⅰ启动后(０. ６ ｓ 之后)ꎬ电磁转矩(Ｔｅ)中的波动得到
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图 ６　 改进控制结构下协同目标Ⅱ、分阶段实施时 ＤＦＩＧ 风电机组的运行结果
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有效抑制ꎬ同时定子无功功率(Ｑｓ)中的主要波动亦被

消除ꎻ此外由于 ＧＳＣ 输出有功功率(Ｐｇ)抵消了 ＤＦＩＧ
定子输出有功功率(Ｐｓ)中的主要波动成分ꎬ总输出有

功功率(Ｐ ｔ)和直流母线电压(Ｖｄｃ)中的波动均被大幅

消除ꎬ但不足之处是导致流经网侧变流器的电流

( Ｉｇａｂｃ)以及总输出电流( Ｉｔａｂｃ)畸变程度加重ꎬ总输出电

流( Ｉｔａｂｃ)的三相不平衡局面亦没能改善ꎻ③协同目标

Ⅱ启动后(０. ７ ｓ 时刻)ꎬ总输出电流( Ｉｔａｂｃ)变得较为平

衡和正弦化ꎬ但总输出有功功率(Ｐ ｔ)和直流母线电压

(Ｖｄｃ)中的波动有所加剧ꎮ 上述仿真结果验证了所提

出的电网不平衡且含低次谐波时 ＤＦＩＧ 网侧、转子侧

变流器改进控制策略的可行性和有效性ꎮ
表 ２　 改进控制简化后 ＤＦＩＧ 总输出电流不平衡度、

ＴＨＤ 和功率、转矩波动幅度

传统矢量 协同目标Ⅰ 协同目标Ⅱ
Ｉｔａｂｃ不平衡度 / ％ ９. ０５ ８. ５５ ２. １５

ＩｔａｂｃＴＨＤ / ％ ４. ０１ ５. ６０ ２. ２６
Ｐｔ 波动幅度 / ％ ± ７. ０５ ± ３. ５０ ± ９. ５３
Ｑｔ 波动幅度 / ％ ± ６. ０５ ± １. ４０ ± １. ６５
Ｔｅ 波动幅度 / ％ ± ５. ７１ ± ０. １０ ± ０. １０
Ｖｄｃ波动幅度 / Ｖ ± ５. ２１ ± １. ９５ ± １０. ３５

４　 结束语

本研究在系统分析电网电压不平衡及谐波畸变故

障对双馈风电机组影响的基础上ꎬ提出了一种网侧、转
子侧变流器的协同控制策略ꎬ其主要结论是:

(１)为满足风电机组自身安全运行需要和电网规

范的约束要求ꎬＤＦＩＧ 转子侧变流器控制的控制目标可

设定为:抑制电磁转矩的主要波动ꎬ而网侧目标可设定

为:抑制电磁转矩的主要波动ꎬ而网侧变流器可设定为

输出平滑的总有功功率或输出三相对称、正弦的电流ꎻ
(２)所述控制方案中风电机组平均有功功率、无

功功率的控制依然采用传统矢量控制结构ꎬ而转子侧、
网侧变流器的协同控制目标则借助所设计的辅助谐振

控制环实现ꎬ控制结构的鲁棒性较强ꎻ
(３)所述控制方案能够有效抑制双馈感应电机的

电磁转矩波动ꎬ降低机组输出总有功功率的波动以及

获得对称、正弦的总输出电流ꎮ 且该方案无需进行负

序及谐波参考电流指令计算ꎬ具有结构简单、便于工程

实现的优点ꎮ
(下转第 ４０８ 页)
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