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0 引言

近年来，电网电压不对称情况下，双馈感应发
电机（DFIG）高性能控制的研究逐渐增多［1鄄3］，而电网
含有谐波时，DFIG 风电机组高性能控制策略的研究
相对较少。 文献［4］的研究表明，电网谐波电压的存
在会造成电机电磁转矩的脉动，增加铜耗和铁耗，引
起定子、转子电流畸变，使输出功率、转矩脉动，严重
时可能导致机组从电网中解列。 目前国内外已有部
分论文对电网谐波环境下双馈风力发电系统的运行
与控制进行了研究，如基于多重同步旋转坐标系的
定子电流谐波补偿方法［5鄄6］、加入谐波指令计算的多
目标控制方法 ［7鄄9］、基于多重旋转坐标系的谐波电流
控制方法 ［10 鄄12］、基于谐振控制器的选择谐波消去方
法［13鄄16］。 以上文献采用的方法大致可以分为 2 类：一
类是选定控制目标后，分别在同步速、-5 倍同步速、
+7 倍同步速旋转的多重坐标系下采用 PI 控制器对
转子电流进行控制，可称为基于多重旋转 dq 坐标系
下 PI 电流控制器的控制策略；另一类是在统一的同
步速旋转 dq 坐标系下采用 PI鄄R 控制器对转子电流
进行控制，可称为基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制
器的控制策略。 但上述文献所提的各种方法大都忽
略了转子电压、电流间的交叉耦合特性，有的则是仅
考虑了转子基波电压、电流之间的耦合而没有考虑
谐波电压、电流之间的耦合，因而所采取的补偿也不

是“全补偿”。 如果在 d、q 轴转子电流控制器的设计
中没有对上述耦合进行有效补偿，则会影响转子电
流控制的快速性和准确性，从而降低控制策略的动
态特性。

基于以上原因，本文考虑转子电压、电流耦合特
点对现有的控制策略进行改进。 首先对电网谐波环
境下 DFIG 动态建模，进而得到了各次谐波电压、电
流之间的耦合关系，通过增加转子各次谐波电压、电
流耦合补偿项，提出了基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流
控制器的改进控制策略，并在 PSCAD ／ EMTDC 上进
行了仿真验证。

1 电网谐波环境下 DFIG 动态建模

同步速旋转 dq 坐标系下 DFIG 数学模型矢量形
式表达如下。

a. 电压方程。

udq1=R1idq1+ dψdq1

dt +jω1ψdq1

udq2=R2 idq2+ dψdq2

dt +jωsψdq2
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（1）

其中，udq1、udq2 分别为定、转子电压；R1、R2 分别为定、
转子绕组的等效电阻；idq1、idq2 分别为定、转子电流；
ψdq1、ψdq2 分别为定、转子磁链；ω1 为同步转速；ωr 为
转子转速；ωs=ω1-ωr 为同步转速相对于转子转速的
转差角速度。

b. 磁链方程。
ψdq1=L1 idq1+Lm idq2
ψdq2=Lm idq1+L2 idq2
2 （2）

其中，Lm 为 dq 坐标系下在同一轴上定子绕组与转子
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绕组之间的等效互感；L1 为 dq 坐标系下定子绕组的
自感；L2 为 dq 坐标系下转子绕组的自感。

由式（2）整理得：

idq1= ψdq1-Lm idq2
L1

ψdq2= Lmψdq1

L1
+σL2 idq2

2
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（3）

其中，σ=1-L2
m ／ （L1L2），为漏磁系数。

将式（3）代入式（1），得到转子电压与转子电流
之间的关系为：

udq2=R2 idq2+σL2
didq2
dt +jωsσL2 idq2+

Lm

L1

dψdq1

dt +jωs
Lm

L1
ψdq1 （4）

在考虑 5 次负序谐波与 7 次正序谐波的三相电
网畸变电压时，DFIG 的建模将变得略微复杂。
1.1 考虑谐波时 DFIG 的电压与磁链方程

在电网电压含有 5、7 次谐波分量时，电网电压可
表示为：

udq1=uαβ1e-jω1t=u（１）
dq1+u（５）

－５dq1e-j6ω1t+u（7）
+7dq1ej6ω1t （5）

其中，u （１）
dq1为电网电压在 dq 坐标系下的基波分量；

u （５）
－５dq1 为电网电压在 －5dq 坐标系下的 5 次谐波分量；

u （7）
+7dq1 为电网电压在 +7dq 坐标系下的 7 次谐波分量。

式（5）还表明，在 dq 坐标系下，电网电压基波分量呈
现为直流量，5、7 次谐波分量分别呈现为以 + 6ω1、
- 6ω1 旋转的交流量。

可得定子、转子电压方程［13］为：
u（１）

dq1=R1i（１）dq1+pψ（１）
dq1 + jω1ψ（１）

dq1

u（１）
dq2=R2 i（１）dq2+pψ（１）

dq2 + jωsψ（１）
dq2

u（５）
－５dq1=R1 i（５）－５dq1+pψ（５）

－５dq1- j5ω1ψ（５）
－５dq1

u（５）
－５dq2=R2 i（５）－５dq2+pψ（５）

－５dq2- jω5sψ（５）
－５dq2

u（7）
+7dq1=R1 i（7）+7dq1+pψ（7）

+7dq1+ j7ω1ψ（7）
+7dq1

u（7）
+7dq2=R2 i（7）+7dq2+pψ（7）

+7dq2+ jω7sψ（7）
+7dq2
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（6）

其中，ω5s =5ω1 +ωr；ω7s =7ω1 -ωr。
定子、转子磁链方程为：

ψ（１）
dq1=L1 i（１）dq1+Lm i（１）dq2

ψ（１）
dq2=L2 i（１）dq2+Lm i（１）dq1

ψ（５）
－５dq1=L1 i（５）－５dq1+Lm i（５）－５dq2

ψ（５）
－５dq2=L2 i（５）－５dq2+Lm i（５）－５dq1

ψ（7）
+7dq1=L1 i（7）+7dq1+Lm i（7）+7dq2

ψ（7）
+7dq2=L2 i（7）+7dq2+Lm i（7）+7dq1
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（7）

1.2 考虑谐波时 DFIG 的功率与电磁转矩方程

DFIG 的电磁功率为：

Pe=- 3
2 Re（jω１ψdq１ i赞dq１＋ jωsψdq２ i赞dq２） （8）

将电磁功率化简为只与定子磁链和转子电流有
关的函数，得：

Pe=- 3ωrLm

2L1
Im（ψdq１ i赞dq2）＝

Ｐe，dc+Ｐe，sin6sin（６ω１ t）＋Ｐe，cos6cos（６ω１t）+
Pe，sin12sin（12ω１ t）+Pe，cos12cos（12ω１t） （9）

其中，Pe，dc 为电磁功率的直流分量；Pe，sin6、Pe，cos6 为电磁
功率 6 次谐波分量的峰值；Pe，sin12、Pe，cos12 为电磁功率
12 次谐波分量的峰值。 上述各变量表达式参见文献
［17］。

电磁转矩 Te 与电磁功率的关系为：

Te=pn
Pe

ωr
（10）

其中，pn 为电机的极对数。
从以上公式中可以看出，当电网中含有 5、7 次

电压谐波分量时，不仅定子电流会产生 5、7 次谐波，
定子有功功率、无功功率与电磁转矩中还会出现 6 次
以及 12 次谐波成分，这对于 DFIG 的运行是极为不
利的。

2 电网谐波环境下 DFIG 改进控制策略

DFIG 是一个存在大量交叉耦合现象的复杂机
电系统，转子电压、电流之间的耦合会削弱控制系统
的性能，若对转子电压、电流间的耦合进行有效补
偿，将能够显著提高控制性能。 本文全面考虑了转
子基波和谐波电压、电流耦合并对此实现“全补偿”，
对基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器控制策略进行
改进。

基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的控制策略
虽然需要谐振控制器，但可以大幅减少 PI 控制器的
数量。 此外，在转子电流控制环路中，基于 dq 坐标
系 PI鄄R 电流控制器的控制策略无需对转子电流进
行基波与各次谐波分量的提取，减少了因谐波提取
带来的控制延时，提高了控制的动态性能。
2.1 基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的改进控制
策略

为能清晰表示出 DFIG 的耦合关系 ，将式 （4）
中的转子电压 d、q 轴分量分开写成式（１１）。 其中，
GPIR（s）为 PI鄄R 控制器的传递函数；i *d2、i *q2 分别为转子
电流 d、q 轴参考值；Δud2、Δuq2 为 dq 坐标系下转子电
压的补偿项。 式（12）为 dq 坐标系下转子电压解耦
项，可通过 PI鄄R 控制器对转子电流指令值与实际值
之差调节后输出。 假定式（11）中微分项为零，机组
稳态运行时定子磁链基波与各次谐波幅值不变，由
式（11）可知转子电压全补偿项（包括基波、谐波补
偿）如式（１３）所示。
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u（１）
d2+u（5）

-5d2e-j6ω1t+u（7）
+7d2ej6ω1t=

���R2 i（１）d2 +σL2
di（１）d2
dt +ωsσL2i（１）q2 + Lm

L1

dψ（１）
d1

dt +ωs
Lm

L1
ψ（１）

q1 +

R2 i（5）-5d2 +σL2
di（5）-5d2
dt - （５ω１＋ωr）σL2i（5）-5q22 "+
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dψ（5）
-5d1
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L1
ψ（5）
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dψ（7）
+7d1
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L1
ψ（7）
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+7q2e j6ω1t= （11）

���R2 i（１）q2 +σL2
di（１）q2
dt -ωsσL2i（１）d2 + Lm

L1

dψ（１）
q1

dt -ωs
Lm

L1
ψ（１）

d1 +

��� R2 i（5）-5q2 +σL2
di（5）-5q2
dt + （５ω１＋ωr）σL2i（5）-5d22 "+

� Lm

L1

dψ（5）
-5q1

dt + （５ω１＋ωr） Lm

L1
ψ（5）

-5d12 "e-j6ω1t+

�R2 i（7）+7q2+σL2
di（7）+7q2
dt -（7ω１-ωr）σL2 i（7）+7d22 "+

��� �Lm

L1

dψ（7）
+7q1

dt -（7ω１-ωr） Lm

L1
ψ（7）

+7d12 "e j6ω1t=

� �u′q2+Δuq2

2
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

u′d2 =GPIR（s）（i*d2- id2）
u′q2 =GPIR（s）（i*q2- iq2
2 ）

（12）

Δud2=ωsσL2 i（１）q2 -σL2（ω５s i（5）-5q2e －j6ω1t－ω７si（７）＋７q2e j6ω1t）＋
Lm

L1
（ωsψ（１）

q１ － ω５sψ（5）
-5q１e －j6ω1t＋ω７sψ（７）

＋７q１e j6ω1t）

Δuq2=-ωsσL2 i（１）d2 +σL2（ω５si（5）-5d2e －j6ω1t－ω７s i（７）＋７d2e j6ω1t）-
Lm

L1
（ωsψ（１）

d１ － ω５sψ（5）
-5d１e －j6ω1t＋ω７sψ（７）

＋７d１e j6ω1t
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（13）
考虑转子电压、电流耦合全补偿的基于 dq 坐标

系下 PI鄄R 电流控制器的改进控制策略如图 1 所示。

其中，P 1
*、Q*

1 分别为定子有功、无功功率参考值；θs 为
定子电压相角；θr 为转子位置角。 电网电压基波与谐
波提取采用 300 Hz 与 600 Hz 陷波器 MRF（Middle
Reject Filter）组合提取。 基波、谐波转子电流指令计
算模块输出的转子电流 dq 坐标系下的基波指令
i （1）*dq2、-5dq 坐标系下的 5 次谐波指令 i （5）*-5dq2、+7dq 坐标
系下的 7 次谐波指令 i （7）*+7dq2 被统一转换到 dq 坐标系
上并合成为总电流指令值 i*dq2，检测的转子电流无须
经过基波与谐波分离直接变换到 dq 坐标系作为反
馈值，两者的差值经过 PI鄄R 电流控制器调节得到补
偿前的转子电压解耦项 u′dq2。 解耦项与电压补偿计
算模型输出的转子电压耦合补偿项相加，得到 dq 坐
标系下转子电压的指令值 u*

dq2，然后经过坐标变换变
换到 abc 坐标系，最后通过 PWM 环节得到驱动机侧
变流器 IGBT 器件的导通与关断的 PWM 脉冲信号，
实现对 DFIG指定控制目标下的功率与谐波控制。

进行补偿电压计算时需要知道定子磁链，因此
控制策略中加入定子磁链观测模型，如图 2 所示。 由
式（13）可得到基于 dq 坐标系下的补偿电压计算模
型如图 3 所示。

2.2 PI鄄R 电流控制器的设计方法
忽略定子电阻，由式（1）可得：

ψdq1= udq1

d ／ dt+jω1
（14）

ψ（１）
dq1

1
jω1

u（１）
dq1

- 1
j5ω1

ψ（5）
-5dq1u（5）

-5dq1

ψ（7）
+7dq1

1
j7ω1

u（7）
+7dq1

图 2 定子磁链观测模型

Fig.2 Stator flux observation model
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图 1 考虑耦合全补偿的基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的改进控制策略
Fig.1 Improved control strategy with complete coupling compensation for PI鄄R current controller based on dq coordinate system
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结合式（3）、（4）和（14）并进行拉氏变换，可得到
DFIG 控制模型的传递函数，即：

G1（s）＝１ ／ （s+jω1）
G2（s）＝ （s+jωs）Lm ／ Ls

Gp（s）＝1 ／ （σＬ２s+Ｒ２

２
#
##
"
#
#
#
$ ）

（15）

结合上述 DFIG 的数学模型与控制策略，能够
得到 dq 坐标系下双馈风力发电机控制系统的控制
结构框图，如图 4 所示。 图中 Gd（s）为代表变流器动
作延时的传递函数 ［18］，一般可认为延时时间 Td 等于
采样周期，也等于开关周期的 1 ／ ２，从第 3 节中变流
器参数可知，本文采样周期为 250 μs。

PI鄄R 控制器的传递函数为：

GPIR（s）=KP+ KI

s + 2KRωcs
s2+2ωcs+ω2

0
（16）

其中，KP 为比例增益；KI 为积分增益；KR 为谐振控制

器在谐振频率 ω0 处的增益；ωc 为当 KR=1 时谐振控
制器的开环截止频率。

忽略补偿项与耦合项，电流环结构框图如图 5
所示。

本文用 ωcr 表示开环穿越频率。 令 s= jωcr，转子
侧时间常数τ= （σL2） ／ R2，可得转子电流开环传递函
数在穿越频率 ωcr 处的频率特性表达式为：

Gi2o（jωcr）= KI- ［ＫI+2ωc（ＫP＋ＫＲ）］ω２
cr

ω2
0

0 &+0 &
j KPωcr-KP

ω3
cr

ω2
0
+KI

2ωcωcr

ω2
0

0 (0 &÷
jR2ωcr（jωcrτ＋１） １－ ωcr

ω０
0 )22 +0 &0 &e-jωcrTd （17）

通常情况下，穿越频率 ωcr 略大于 PI鄄R 控制器
的谐振频率 ω0，可认为两者近似相等［19］，故式（１７）分
子的实部中 KI－KIω２

cr ／ ω2
0≈0。 又因为 2ωc垲ω０

［19］，故
式（１７）分子的虚部中 KI（2ωcωcr） ／ω2

0≈0。 此外，由于
ωcrτ垌1，故式（１７）分母中（jωcrτ+1）项可化简为jωcrτ。
综上，转子电流开环传递函数在穿越频率 ωcr 处的频
率特性表达式可简化为：
Gi2o（jωcr）≈

2ωc（KP+KR）
ωcr

ω0
0 )2+ jKPωcr

ωcr

ω0
0 )2-12 +0 &0 &÷

ω２
crσＬ２ １－ ωcr

ω0
0 )2 +20 &0 &e-jωcrTd （18）

转子电流开环传递函数在穿越频率 ωcr 处的相
位裕量  表达式为：
=π+∠Gi2o（jωcr）≈

arctan KP ωcr

2ωc（KP+KR）
１－ ω0

ωcr
0 )2 +20 &-ωcrTd

（19）

在开环穿越频率处的开环传递函数增益应为

1，即：

图 5 双馈风力发电机控制系统电流环结构框图
Fig.5 Block diagram of current loop of DFIG

wind turbine control system

i*dq2 Gd（s）+ GPI（s） Gp（s） idq2
-

图 4 dq 坐标系下双馈风力发电机控制结构框图
Fig.4 Block diagram of DFIG wind turbine control on dq coordinate system
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图 3 补偿电压计算模型
Fig.3 Compensating voltage calculation model
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0 02-- &1
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0 0- &2
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0 02＋ jKPωcr

ωcr

ω0
0 02-- &1

ω２
crσＬ２ １－ ωcr

ω0
0 0- &2

=1 （20）

整理得到：

ωc（KP+KR）≈0.5ωcr １－
ω0

ωcr
0 0- &2 （ωcrσＬ２）２－Ｋ２

P姨 （21）

结合式（19）和式（21）可得：

KP≈ σＬ２ωcr

1+ 1
tan2（＋ωcrＴd）姨

（22）

基于以上推导，dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的
设计步骤如下：

a. 选择合适的相位裕量和开环穿越频率，通常
推荐的相位裕度  在 30°~60° 之间 ［20］，推荐的开环
穿越频率 ωcr 在 1 ／ 10~1 ／ 5 的开关频率之间；

b. 将设定好的相位裕度与开环穿越频率 ωcr 代
入式（22）可解得 PI鄄R 控制器 KP 的参数值；

c. 将 KP、、ωcr 代入式 （19）可得到 （KP + KR）ωc

的值；
d. 根据数字处理器的运算精度，选取较小的 ωc

值，通常推荐的 PI鄄R 控制器截止频率在 2~10 rad ／ s
之间［19］；

e. 由已知的 KP、ωc、（KP+KR）ωc 值计算出 KR；
f. 在 PI鄄R 控制器中，PI 控制器的参数主要对 dq

坐标系下的基波分量进行无静差控制，R 控制器的
参数在基波频率下影响很小，因此确定 PI鄄R 控制器
中 KI 参数值时，可做近似处理使其与 PI 控制器中的
KI 参数值一致；

g. 检查解得的 PI鄄R 参数是否满足控制系统的
稳态与动态性能要求，若不满足，重新调整相位裕度、
开环穿越频率与截止频率的选择，重复以上步骤，直
至系统稳态与动态性能最优。

依照以上步骤，本文相位裕度  选为 30°，开环穿
越频率 ωcr 选为 1 ／ 6的开关频率，即 333×2π （rad ／ s），
截止频率 ωc 选为 5 rad ／ s，解得 PI鄄R 控制器的参数为
KP=18、KI=405、KR=942。

3 仿真验证

在 PSCAD 仿真平台中搭建双馈风力发电系统
模型，系统参数［21］如下：风力机，额定功率为 1.5 MW，
叶片半径为 35 m，空气密度为 1.225 kg ／ m3，额定风
速为 12 m ／ s，切入风速为 3 m ／ s，切出风速为 25 m ／ s；
DFIG，额定功率为 1.5 MV·A，转子定子比为 2.5，极对

数为 2，惯性常数为 1.14 s，定子电阻 R1=0.00698 Ω，
转子电阻 R2=0.008252Ω，定子漏抗 X1σ=0.05618Ω，
转子漏抗 X2σ=0.036818 Ω，定转子之间互感抗 Xm=
1.485 432 Ω；变流器，直流母线电压为 1100 V，开关
频率为 2 kHz，网侧进线电感为 2 mH，网侧进线电阻
为 0.0003 Ω，直流储能电容为 8640 μF。

为了验证考虑 DFIG 转子电压、电流耦合而加入
的补偿项对发电机控制性能是否有优化作用，选择在
dq 坐标系下，对同一模型分别采用传统控制策略、加
入补偿的 PI鄄R 电流控制器改进控制策略对 DFIG 进
行控制，其中传统控制策略指未考虑电网谐波的理想
情况下 DFIG 控制策略。 通过仿真比较，可以验证加
入补偿的基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的改进
控制策略较传统控制策略在电网谐波环境中控制性
能的优越性。

仿真中保持风速为 6m ／ s 不变，仿真总时长 20 s，
DFIG 运行于亚同步状态，转子转速约为 0.8 p.u.，定
子无功功率指令为 0 var。 电网畸变电压包括 4%的
5 次负序谐波分量（每相谐波电压为 0.69 ／ 3姨 ×
4 % = 0.015 9 （kV））和 4%的 7 次正序谐波分量，电
网电压的总谐波畸变率（THD）约为 5.66%，PI鄄R 电
流控制器的参数参照 2.2 节中的设计值。 以平衡的
转子电流为控制目标来进行仿真，不同控制策略下的
仿真波形图与波形频谱分析图如图 6、图 7 所示。 图
6 中每个子图从上至下分别为采用传统 PI 控制、加
入补偿的 PI鄄R 控制策略的仿真波形图；图 7 中每个
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图 6 以平衡的转子电流为控制目标时不同
控制策略的波形图

Fig.6 Waveforms of rotor current balancing control
by two control strategies

图 7 以平衡的转子电流为控制目标时不同控制
策略的波形频谱分析图

Fig.7 Spectrum analysis charts of rotor current
balancing control by two control strategies
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子图从上至下分别为采用传统 PI 控制、加入补偿的
改进 PI鄄R 电流控制策略的频谱分析图。

由波形图可以定性地看出不同控制策略下的仿
真结果，频谱分析图则可以定量地看出不同控制策
略的控制效果。 其中频谱分析图中的数值为某次谐

波的有效值。
以平衡的转子电流为控制目标时，由图 6、图 7

可以得出以下结论（此处定义控制策略的电流谐波
抑制效果为改进后的控制策略下电流 d、q 轴谐波的
平方和根与传统控制策略下电流 d、q 轴谐波的平方
和根之比）。

a. 加入补偿后，基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控
制器的控制策略与传统控制策略相比降低了定子电
流中 5、7 次谐波电流含量，同时加入补偿的定子电
流谐波抑制效果为 22.9%，使定子电流波形更趋于
良好的正弦波形。

b. 加入补偿后，基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制
器的控制策略较传统控制策略能对转子电流 d 轴分
量 6 次谐波进行明显的抑制，使转子电流波形更趋
于良好的正弦波形。 以平衡的转子电流为目标时，
加入补偿的转子电流谐波抑制效果为 1.5%，说明补
偿后对转子电流的谐波抑制效果较对定子电流的谐
波抑制效果更为显著。

c. 加入补偿后，基于 dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制
器的控制策略与传统控制策略相比降低了定子无功
功率中 6、12 次谐波电流含量，使定子无功功率波形
更趋于平直。 加入补偿后定子无功功率脉动抑制效
果为 45.2%，说明以平衡的转子电流为目标对定子无
功功率的谐波抑制效果较对转子电流的谐波抑制效
果弱很多。

4 结论

本文在电网谐波环境下对 DFIG 进行动态建模，
在此基础上给出了包括基波和谐波在内的转子电压
和电流耦合关系，通过对耦合进行全补偿给出了基于
dq 坐标系下 PI鄄R 电流控制器的改进控制策略。 此
外，建立了 DFIG 控制模型，提出了根据开环传递函
数相位裕度和穿越频率设计 PI鄄R 控制器参数的方
法和过程。 理论分析和仿真验证表明，在电网谐波
环境下，考虑 DFIG 转子电压、电流耦合的改进控制
策略较传统与未改进的控制策略相比，可以更有效
地抑制电网谐波对双馈风电机组带来的影响。 以平
衡的转子电流为控制目标时，转子电流中的谐波分
量被有效控制，同时定子电流、定子有功、无功功率
的谐波分量也随着转子电流谐波的抑制而在一定
程度上得到抑制。
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Application of similarity鄄calculation鄄based learning template library
in design and check of virtual circuit

GAO Lei1，YAN Peili2，RUAN Siye3，XU Zhiyong4，LI Peng5，GU Junjie5
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 210036，China；

2. State Grid State Power Economic Research Institue，Beijing 102209，China；
3. North China Electric Design Institute Limited Company，Beijing 100120，China；

4. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210024，China；
5. Nanjing Five鄄C Smart Power Grid Technology Co. Ltd.，Nanjing 211106，China）

Abstract： Though the design principle of smart substation secondary circuits is basically same，because the
virtual terminal description has not been unified，the virtual terminal connection of new substation is still
manually implemented with low efficiency. A method is proposed to automatically create the virtual circuit
template library for realizing the automatic design and the integrity and correctness check of virtual circuits
based on the keyword matching. Massive SCDs（Substation Configuration Descriptions） stored in the learning
template library are explored，the Chinese word segmentation technology is applied to extract the keywords
and the classic RKR鄄GST algorithm is introduced to calculate the similarity of virtual terminal descriptions
for the matching and integration of keywords as well as the creation，organization and improvement of the
virtual circuit template library. Experiments show that，with the proposed method，the efficiency and accuracy
of virtual terminal connection for new smart substation are greatly improved.
Key words： smart substation； substation configuration description； similarity； learning template library；
virtual circuit； design； check
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Improved PI鄄R current control strategy with complete compensation for
coupled harmonic voltage and current of DFIG rotor
QIN Shiyao1，LIU Qihui2，SONG Shiyu2，LI Shaolin1，ZHAO Yanan2

（1. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems，Renewable Energy
Research Center，China Electric Power Research Institute（CEPRI），Beijing 100192，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） control strategy based on PI鄄R current controller in
the harmonic environment of power grid is improved. A dynamic DFIG model considering grid harmonics is
established and the commonly鄄used DFIG control strategies in the harmonic environment of power grid are
analyzed. Since the commonly鄄used DFIG control strategies do not consider the coupled harmonic voltage
and current of DFIG rotor，an improved control strategy is put forward，which compensates the cross coupling
between them to realize the decoupled fast dynamic control and improve the control performance. A method
for designing the PI鄄R current controller with rotor harmonic voltage and current coupling compensation is
presented. PSCAD ／EMTDC simulations are carried out to verify the correctness and effectiveness of the
improved strategy and the simulative results prove that，the influence of grid harmonics on the current
distortion and power fluctuation of DFIG rotor is effectively suppressed and the power quality is further
enhanced，while the good control performances of PI鄄R controller are kept，such as the AC ／DC variable
control without static error and the excellent frequency selectivity.
Key words： doubly鄄fed induction generator； wind power； harmonic analysis； electric current control；
dynamic model； decoupling control； PSCAD ／EMTDC
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