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摘要：提出了一种适用于不平衡电压条件下双馈感应发电机的混合直接功率控制（H-DPC）策略。首先，在静

止坐标系下构建定子有功功率和无功功率的调制电压，可在无锁相环的条件下实现功率无差跟踪控制。然

后，将拓展有功功率和无功功率引入控制系统，并结合常规有功功率和无功功率，构造混合功率反馈量，在不

平衡电压条件下实现恒定的有功功率和无功功率以及三相平衡的定子电流运行控制目标。该方法无需对电

压、电流进行相序分离与提取，简化了控制系统的实施。最后，硬件在环实验结果验证了所提H-DPC策略的

有效性。
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0 引言

近年来，基于双馈感应发电机（DFIG）的风电机
组因具有变速运行、功率解耦控制、变频器额定容
量较低等优点而得到了广泛的应用［1-2］，其主要控
制策略包括矢量控制（VC）、直接功率控制（DPC）两
大类。VC通过电压矢量定向与旋转坐标系变换将
三相电流解耦为有功电流、无功电流，分别构成有功
电流、无功电流的闭环控制。DPC可在无需电压矢
量定向和旋转坐标变换的条件下，构造有功功率、无
功功率的闭环控制，实现功率的无差跟踪控制。

然而，查表法 DPC策略使用了滞环控制器，会
导致开关频率不固定、纹波大等现象发生。为了获
取固定的开关频率，主要改进方法包括基于模型预
测控制的直接功率控制（MPC-DPC）［3］和基于空间矢
量调制的直接功率控制（SVM-DPC）［4-6］两大类：MPC-

DPC通过构造目标函数以获取固定开关频率，但这
种非线性控制的实施较复杂，计算负担大；SVM-DPC
通过空间矢量调制进行调制电压合成，可在采用常
规线性控制器的条件下获取固定的开关频率，具有
控制结构简单、易于实现等优点。

近年来，文献［7-12］在 SVM-DPC结构框架下对
不平衡电压条件下DFIG的控制进行了研究。文献
［7-8］通过在有功功率、无功功率参考值中加入相应
的功率补偿项，实现了并网功率、负序电流的灵活控
制；文献［9］构造了 2倍频功率控制器，以获取相应
的负序励磁电压。上述控制策略需根据正、负序电

压和电流分量计算 2倍频功率分量，从而获取适用
于不平衡电压条件下 2倍频功率控制的励磁电压。
文献［10-12］引入拓展无功功率理论，通过组合常规
功率与拓展功率，可在无需对并网电流进行正、负序
分离的情况下消除有功功率或无功功率的 2倍频波
动分量。然而，上述控制策略着眼于构建适用于不
平衡电压条件下有功功率、无功功率的目标指令，很
少关注多运行目标下功率反馈值的灵活配置。

为此，本文结合常规功率与拓展功率，提出了混
合直接功率控制（H-DPC）策略：首先，构造了有功功
率、无功功率的调制电压，可在无需锁相同步的条件
下实现对DFIG定子有功功率、无功功率的无差跟踪
控制；然后，通过常规功率与拓展功率的灵活组合，
在无需电压、电流相序分离的条件下，设计了可消除
DFIG定子有功功率／无功功率的 2倍频波动分量
及定子负序电流的功率反馈量；最后，基于RTLAB
硬件在环实验验证了所提H-DPC策略的有效性。

1 数学模型

1.1 功率分析

在本文的研究中，假设三相三线电网含有负序

电压，且没有零序电压和谐波畸变，则在 αβ两相静

止坐标系下的电压、电流可分别表示为：

ì
í
î

ïïusα=usα++ usα-=Us+cos(ωg t+θu+ )+Us-cos(-ωg t+θu- )
usβ=usβ++usβ-=Us+sin (ωg t+θu+ )+Us-sin (-ωg t+θu- )

（1）
ì
í
î

ïïisα= isα++ isα-= Is+cos(ωg t+θi+ )+ Is-cos(-ωg t+θi- )
isβ= isβ++ isβ-= Is+sin (ωg t+θi+ )+ Is-sin (-ωg t+θi- ) （2）

式中：usα、usβ和 isα、isβ分别为DFIG定子电压和电流的

α、β轴分量；下标“+”、“-”分别表示正序、负序分量；
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Us+、Us-和 Is+、Is-分别为正、负序电压和电流的幅值；

θu +、θu-和 θi+、θi-分别为正、负序电压和电流的初始
相位；ωg为电网角频率。

根据常规功率理论，DFIG定子的视在功率可表

示为：

Ss =1.5U *sαβ Isαβ=Ps - jQs （3）
式中：Ss、Ps、Qs分别为DFIG定子的常规视在功率、

有功功率、无功功率；Usαβ=usα+ jusβ、Isαβ= isα+ jisβ 分别

为定子电压、电流矢量；上标“∗”表示共轭。

在不平衡电压条件下，DFIG定子的常规有功

功率、无功功率均包含平均分量和 2倍频波动分

量，即：

ì
í
î

ïï

ïï

Ps =1.5Re(U *sαβ Isαβ )=Ps-0 +Ps-i2 +Ps-u2
Qs =-1.5Im(U *sαβ Isαβ )=Qs-0 +Qs-i2 +Qs-u2

（4）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P s-0 =1.5 [Us+Is+cos(θu+-θi+ )+Us-Is-cos(θu--θi- ) ]
P s-i2 =1.5Us+Is-cos(2ωg t+θu+-θi- )
P s-u2 =1.5Us-Is+cos(-2ωg t+θu--θi+ )

（5）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Qs-0 =1.5 [Us+Is+sin (θu+-θi+ )+Us-Is- sin (θu--θi- ) ]
Qs-i2 =1.5Us+Is-sin (2ωg t+θu+-θi+ )
Qs-u2 =1.5Us-Is+sin (-2ωg t+θu--θi- )

（6）

式中：Re、Im分别表示实部、虚部；Ps-0、Qs-0分别为常

规有功功率、无功功率的平均分量；Ps-i2、Qs-i2分别为

由正序电压和负序电流引起的常规有功功率、无功

功率的 2倍频波动分量；Ps-u2、Qs-u2分别为由负序电

压和正序电流引起的常规有功功率、无功功率的 2
倍频波动分量。

拓展功率理论采用1/4周期延时（滞后90°）的电
压与实时测量电流作为变量，其中 1/4周期延时的电

压可表示为：

ì
í
î

u′sα+=usβ+，u′sβ+=-usα+
u′sα-=-usβ-，u′sβ-=usα- （7）

式中：上标“'”表示1/4周期延时。
则DFIG定子的拓展有功功率 Ps_ex和拓展无功

功率Qs_ex可表示为：

ì
í
î

Ps_ex =1.5Im(U ′*sαβ Isαβ )=Ps_ex0 +Ps_exi2 +Ps_exu2
Qs_ex =1.5Re(U ′*sαβ Isαβ )=Qs_ex0 +Qs_exi2 +Qs_exu2

（8）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P s_ex0=1.5 [Us+Is+cos(θu+-θi+ )-Us-Is-cos(θu--θi- ) ]
P s_exi2=1.5Us+Is-cos(2ωg t+θu+-θi+ )
P s_exu2=-1.5Us-Is+cos(-2ωg t+θu--θi- )

（9）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Qs-ex0=1.5 [Us+Is+sin (θu+-θi+ )-Us-Is- sin (θu--θi- ) ]
Qs-exi2=1.5Us+Is-sin (2ωg t+θu+-θi+ )
Qs-exu2=-1.5Us-Is+sin (-2ωg t+θu--θi- )

（10）

式中：Ps_exi2、Qs_exi2分别为由正序电压和负序电流引

起的拓展有功功率、无功功率的 2倍频波动分量；
Ps_exu2、Qs_exu2分别为由负序电压和正序电流引起的

拓展有功功率、无功功率的 2倍频波动分量；U '*sαβ为
1/4周期延时后的定子电压共轭矢量。

通过对比式（5）、（6）、（9）、（10），可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ps-0 ≈Ps-ex0，Qs-0 ≈Qs-ex 0

Ps-i2 =Ps-exi2，Ps-u2 =-Ps-exu2
Qs-i2 =Qs-exi2，Qs-u2 =-Qs-exu2

（11）

可见，由正序电压和负序电流引起的常规与拓

展有功功率／无功功率的 2倍频波动分量相等，而

由负序电压和正序电流引起的常规与拓展有功功

率／无功功率的 2倍频波动分量互为相反数。需要

指出的是，由负序电压和电流产生的平均有功功率
和无功功率相对较小，可将其近似视为 0，因此，在

不平衡电压条件下，常规有功功率／无功功率与拓
展有功功率／无功功率的平均分量相等。
1.2 DFIG模型

两相静止坐标系下DFIG的等效电路如图 1所
示，则DFIG电压和磁链的动态方程分别为：

ì
í
î

U sαβ=Rs Isαβ+dψsαβ /dt
U rαβ=R r I rαβ+dψ rαβ /dt- jω rψ rαβ

（12）
ì
í
î

ψsαβ=Ls Isαβ+Lm I rαβ
ψ rαβ=Lm Isαβ+L r I rαβ （13）

式中：ψsαβ、ψ rαβ分别为定、转子磁链矢量；U rαβ、I rαβ分
别为转子电压、电流矢量；Rs、R r分别为定子、转子电

阻；ω r为转子角频率；Lm为互感；Ls =Lm+L ls、L r =Lm+
L lr分别为定子、转子自感，L ls、L lr分别为定子、转子的

漏电感。

根据式（13），DFIG的转子磁链、转子电流可分
别表示为：

ψ rαβ= L rLm ψsαβ- σL rLsLm
Isαβ （14）

I rαβ= ψsαβ
Lm
- LsLm Isαβ （15）

式中：σ=1-L2m / (LsL r )为漏磁系数。

将式（14）和式（15）代入式（12）的转子电压动态

图1 静止参考系下DFIG的等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of DFIG in stationary

reference frame
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方程中，可得DFIG定子电流的动态方程为：

σL rLs
Lm

dIsαβdt =
L r
Lm

é

ë

ê
êê
êU sαβ+( R rL r - jω r ) ψsαβ

ù

û

ú
úú
ú-

L rLs
Lm ( RsLs + R rL r - jω rσ) Isαβ-U rαβ （16）

由于转子电阻 R r远小于转子自感 L r，定子电阻

Rs远小于定子自感 Ls，为了简化模型，可以认为式

（16）中的R r /L r、Rs /Ls为 0，则定子电流的动态方程可

简化为：
σL rLs
Lm

dIsαβdt =
L r
Lm
(U sαβ- jω rψsαβ )+ j ω rσL rLs

Lm
Isαβ-U rαβ

（17）
根据式（1）和式（7），DFIG定子电压的动态方程

可表示为：

dU *sαβ /dt=-ωgU ′*sαβ （18）
则DFIG视在功率的动态方程可表示为：

dSsdt =1.5U *sαβ
dIsαβdt -ωgSs_ex （19）

式中：Ss_ex=1.5U ′*sαβ Isαβ=Qs_ex+jPs_ex 为 DFIG定子的拓

展视在功率。

将式（17）代入式（19），可得：

σL rLs
Lm

dSsdt =1.5U *sαβ( )L r
Lm

U sαβ-U rαβ - j 1.5ω rL r
Lm

U *sαβψsαβ +

j ω rσL rLs
Lm

Ss - ω1
σL rLs
Lm

Ss_ex （20）
式中：ω1为电网的标称角频率。

考虑到电网的实际频率偏差相对较小［13-14］，为
了简化控制模型，在基频频率为 50 Hz的电网环境

下，可采用标称角频率ω1 =100π rad／s代替式（19）
中的实际角频率ωg。因此，式（20）可改写为：

σL rLs
Lm

d
dt

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úP s

Qs
=1.5 é

ë
êêêê ù

û
úúúúusα usβ

usβ -usα ( )L r
Lm

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úusα

usβ
-é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úu rα

u rβ
-

σL rLs
Lm

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úω1P s_ex +ω rQs

ω1Qs_ex -ω rP s
+ 1.5ω rL r

Lm
é
ë
êêêê ù

û
úúúúusβ

usα
usα-usβ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úψsα

ψsβ

（21）
可以注意到，在式（21）中DFIG有功功率和无功

功率的动态方程含有与交流电压相关的系数，这使

其成为时变系统。为了将时变系统变为时不变系

统，将有功功率的调制电压 uP和无功功率的调制电

压uQ定义为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúuP

uQ
= L rLm

é
ë
êêêê ù

û
úúúúU 2sm0 - é

ë
êêêê ù

û
úúúúusα usβ

usβ -usα
é
ë
êêêê ù

û
úúúúu rα

u rβ
（22）

Usm = u2sα+u2sβ （23）
式中：Usm为定子电压的幅值。

由于引入了有功功率和无功功率的调制电压，

则DFIG有功功率和无功功率的动态方程可简化为：

σL rLs
Lm

d
dt

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úP s

Qs
=1.5 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úuP

uQ
-σL rLsLm

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úω1P s_ex +ω rQs

ω1Qs_ex -ω rP s
+

1.5ω rL r
Lm

é
ë
êêêê ù

û
úúúúusβ usα

usα -usβ
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úψsα

ψsβ
（24）

由式（24）可见，由于引入了DFIG有功功率和无
功功率的调制电压，DFIG有功功率和无功功率的时
变微分方程被转化为时不变常系数方程，为采用比
例-积分等线性控制器提供了理论基础。

2 控制系统

2.1 控制系统设计

不平衡电压会导致DFIG定子出现不平衡电流、
2倍频波动功率等负面效应，继而进一步恶化DFIG
的运行性能。为了增强DFIG对不平衡电网环境的
适应性，可设置如下 3个控制目标：①目标 1，消除
DFIG定子有功功率的 2倍频波动分量；②目标 2，消
除DFIG定子无功功率的 2倍频波动分量；③目标 3，
消除DFIG定子的负序电流。

1）针对目标 1，由于DFIG定子有功功率的 2倍
频波动分量为 0，根据式（5），有Ps-i2+Ps-u2=0，则DFIG
定子负序电流的幅值与相位可表示为：

ì
í
î

Is-=Us-Is+ /Us+
θi-=θu+-θi++θu-+π （25）

则DFIG定子拓展无功功率的 2倍频波动分量
可表示为：
Qs_exi2 =1.5Us+Is- sin (2ωg t+θu+-θi- ) =

1.5Us-Is+ sin (-2ωg t+θu--θi+ )=-Qs_exu2 （26）
可见，DFIG定子拓展无功功率的 2倍频波动分

量互为相反数，则DFIG定子的拓展无功功率为恒定
直流量形式。换言之，当设置目标 1时，DFIG定子
常规有功功率和拓展无功功率的 2倍频波动分量可
同时被消除。因此，DFIG功率控制闭环的反馈量可
设置为：

Psfb =Ps，Qsfb =Qs_ex （27）
式中：Psfb、Qsfb分别为DFIG定子有功功率、无功功率

的闭环反馈量。
2）针对目标 2，由于DFIG定子无功功率的 2倍

频波动分量为0，根据式（6），有Qs-i2 +Qs-u2 =0，则DFIG定

子负序电流的幅值与相位可表示为：

ì
í
î

Is-=Us-Is+ /Us+
θi-=θu+-θi++θu- （28）

DFIG定子拓展有功功率的 2倍频波动分量可
表示为：
Ps_exi2 =1.5Us+Is- cos (2ωg t+θu+-θi- )=

1.5Us-Is+ cos (-2ωg t+θu--θi+ )=-Ps_exu2 （29）
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可见，DFIG定子拓展有功功率的 2倍频波动分

量互为相反数，则DFIG定子的拓展有功功率为恒定

直流量形式。换言之，当设置目标 2时，DFIG定子

常规无功功率和拓展有功功率的 2倍频波动分量可

同时被消除。因此，DFIG功率控制闭环的反馈量可

设置为：

Psfb =Ps_ex，Qsfb =Qs （30）
可以注意到，基于式（12），DFIG定子拓展功率

和常规功率的平均值相等，若按照式（28）正确输入

负序电流，则DFIG定子拓展有功功率和常规无功功

率的2倍频波动分量为恒定值。

3）针对目标 3，由于DFIG定子的负序电流为 0，
由负序电流和正序电压引起的常规有功功率和

无功功率的 2倍频波动分量为 0，即 Ps-i2 =Qs-i2 =0。
但是，由负序电压和正序电流引起的常规有功功

率和无功功率的 2倍频波动分量仍然存在，即

Ps-u2≠0，Qs-u2≠0。
由于DFIG定子常规和拓展有功功率／无功功

率的 2倍频波动分量总是相反且与负序电流无关，

通过将常规和拓展功率相加，可获得恒定的功率反

馈。由于相加后总的平均分量是恒定功率参考值的

2倍，为了保证平均功率输出，需乘以取值为 0.5的
附加系数，则 DFIG功率控制闭环的反馈量可设
置为：

ì
í
î

ïïP sfb =0.5(P s_ex +Ps )
Qsfb =0.5(Qs_ex +Qs ) （31）

根据上述分析可知，在不平衡电压条件下，实现
消除有功功率和无功功率的 2倍频波动分量以及定

子负序电流这 3个控制目标所需注入的负序电流各

不相同，则无法控制 DFIG同时实现上述 3个控制

目标。

2.2 控制系统实施

在不平衡电压条件下，为了实施对 DFIG定子

功率平均直流量与 2倍频交流量的无差跟踪控制，

可采用比例-积分-谐振 PI+R（Proportional Integral
plus Resonant）调节器。由于实际电网频率与额定

电网频率之间存在微小偏差，为了降低实际电网频

率与额定电网频率之间的偏差对 PI+R调节器的影

响，通常引入截止角频率ωc，则 PI+R调节器的传递

函数G ( s)可表示为：

G ( s) =kp + k is +
2k rωc s

s2 +2ωc s+(2ω1 )2 （32）
式中：kp、k i、k r分别为比例、积分、谐振系数；后续研

究中设置截止角频率ωc的取值为10 rad／s。
根据式（24），可计算得到DFIG定子有功功率、

无功功率的调制电压为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

uP=


2
3 vP
反馈

+
                           

2σL rLs3Lm (ω1P s_ex +ω rQs )-ω r (usβψsα+usαψsβ )
前馈

uQ=


2
3 vQ
反馈

+
                           

2σL rLs3Lm (ω1Qs_ex -ω rP s )-ω r (usαψsα-usβψsβ )
前馈

（33）
ì
í
î

ïïvP=G ( s) (P sref -Psfb )
vQ=G ( s) (Qsref -Qsfb ) （34）

式中：vP、vQ 分别为有功、无功功率控制器的输出；

Psref、Qsref分别为DFIG定子有功功率、无功功率的目

标参考值。

根据式（22），在两相静止坐标系下，DFIG转子

励磁电压与有功功率、无功功率调制电压之间的关

系可表示为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úu rα

u rβ
= L rLm

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úusα

usβ
- 1
U 2sm

é
ë
êêêêusβ
usβ

usβ-usβ
ù
û
úúúú
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úuP

uQ
（35）

然后，结合转子的位置角，获取在转子两相静止

坐标系（相对定子两相静止坐标系以转子角频率旋

转）下DFIG转子励磁电压，如式（36）所示。

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úu rα_r

u rβ_r
= é
ë
êêêê cos θ r-sin θ r

sin θ rcos θ r
ù
û
úúúú
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úu rα

u rβ
（36）

式中：u rα_r、u rβ_r为DFIG转子两相静止坐标系下的转

子电压；θ r为转子的位置角。

H-DPC结构框图如图 2所示。图中：usabc和 isabc
分别为三相定子电压和电流；Vdc为直流侧电压。可

见，H-DPC结构主要包括 3个环节：①功率反馈生成

环节，可结合设置的控制目标，根据式（27）、（30）、

（31），生成相应的功率反馈量；②功率跟踪环节，采

用 PI+R调节器实现呈现平均直流量与 2倍频交

流量形式的混合功率对目标功率的无差跟踪控制；

③励磁电压生成环节，根据式（35）和式（36）实现有

图2 H-DPC结构框图

Fig.2 Structure diagram of H-DPC
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功功率、无功功率调制电压与DFIG转子励磁电压之
间的转换。可见，采用本文所提H-DPC策略，在两
相静止坐标系下构建有功功率、无功功率调制电压
而无需锁相电压矢量定向，同时可在无需对电压、电
流进行相序分离与提取的情况下，实现对DFIG定子
功率的 2倍频分量与负序电流的控制，增强DFIG应
对不平衡电压的运行控制能力。

3 硬件在环实验

为了验证本文所提 H-DPC策略的有效性，在
RTLABOP5700与 NIPXIe 1071构成的硬件在环实
验平台上进行实验研究，硬件在环实验平台和DFIG
相关参数分别见附录A图A1和表A1。

在硬件在环实验中，主电路运行在RTLAB中，
通过模拟输出H-DPC实施所需的电压、电流信息；
H-DPC策略运行在NI PXIe 1071中，输出控制变流
器的脉冲信号，并设置以下4种运行模式。

1）模式 1：采用式（4）给出的常规有功功率、无
功功率作为功率反馈量。

2）模式 2：以消除DFIG定子有功功率的 2倍频
波动分量为目标，采用式（27）所示混合功率作为功
率反馈量。

3）模式 3：以消除DFIG定子无功功率的 2倍频
波动分量为目标，采用式（30）所示混合功率作为功
率反馈量。

4）模式 4：以消除 DFIG定子的负序电流为目
标，采用式（31）所示混合功率作为功率反馈量。

平衡电压条件下 DFIG功率阶跃实验结果如
图 3所示。由于电机的机械时间常数与电磁时间
常数存在数量级差别，可假设 DFIG的转子速度为
1.2 p.u.（超同步）。在硬件在环实验中，DFIG采用运行
模式 2，即以常规有功功率、拓展无功功率作为功率
反馈量，其有功功率目标参考值设定为 1.0 MW，在
200 ms时阶跃为1.6 MW，在450 ms时恢复为1.0 MW，
而其无功功率目标参考值设定为 0，在 300 ms时阶
跃为 0.4 Mvar（容性），在 400 ms时恢复为 0。可见，
DFIG的有功功率和无功功率可以快速、无差地跟踪
其目标参考值，且其定子电流和转子电流保持高正

弦度，总谐波畸变率（THD）分别为2.3%和2.2%。

不平衡电压条件下 DFIG多目标控制的实验

结果如图 4所示（图中 Te为电磁转矩）。其中，DFIG
定子有功功率、无功功率的目标参考值分别设置为

2.0 MW、0。在［0，100］ms内，采用运行模式 1，DFIG
定子有功功率、无功功率的 2倍频波动分量得到

抑制，但DFIG定子电流存在明显的谐波畸变，THD
为 10.2%，其中以 3次谐波含量最高，达到 9.9%。在

100 ms后，采用H-DPC策略，DFIG定子电流谐波得

到明显抑制，THD下降为1.8%。在（100，200］ms内，

采用运行模式 2，可消除DFIG定子有功功率的 2倍
频波动分量，而 DFIG定子无功功率的波动幅度达

到 19.8%，同时引入表征负序电流幅值与正序电流

幅值比值的电流不平衡度 CUF（Current Unbalance
Factor），其值约为 10.8%。在（200，300］ms内，采用

运行模式 3，DFIG定子无功功率的 2倍频波动分量

得到明显抑制，但其定子有功功率的波动幅度升

高到19.2%，定子三相CUF为9.1%。在（300，400］ms
内，采用运行模式 4，DFIG定子电流三相平衡，其

CUF下降为 0.1%，此时DFIG有功、无功功率的波动

幅度分别为 9.3%、9.6%。可见，采用H-DPC策略可

在保证 DFIG定子电流高正弦度的基础上，实现对

DFIG定子有功功率、无功功率 2倍频波动分量以及

定子负序电流的有效抑制，增强DFIG在不平衡电压

条件下的运行能力。

为了对比不同的运行模式下DFIG的并网特性，

表 1给出了DFIG定子电流 THD、CUF以及定子有功

功率、无功功率 2倍频分量的波动幅度。由表可知，

相较于运行模式 1，H-DPC可显著降低DFIG定子电

流的 THD，保证高正弦度DFIG定子电流输出，实现

图4 不平衡电压条件下DFIG多目标控制的实验结果

Fig.4 Experimental results of multi-objective control

for DFIG under unbalanced voltage condition

图3 平衡电压条件下DFIG功率阶跃实验结果

Fig.3 Experimental results of DFIG power step

under balanced voltage condition
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对有功和无功功率 2倍频波动分量及DFIG定子负
序电流的有效抑制，有效降低DFIG电磁转矩的 2倍
频波动分量，削弱不平衡电压对DFIG运行特性的负
面影响，增强不平衡电压下DFIG的运行控制能力。

为了进一步验证采用H-PDC策略的DFIG在瞬
态不平衡电压扰动下的动态性能，图 5给出了在
10%瞬时不平衡电压下DFIG暂态响应的实验结果，
其中在 200 ms时出现 10%瞬态不平衡电压。在实
验中，DFIG的有功功率、无功功率的目标参考值分
别设置为 2.0 MW、0，且采用运行模式 2，即以消除
DFIG定子有功功率的 2倍频波动分量为目标。为
了消除DFIG定子有功功率的 2倍频波动分量，需注
入式（28）所示的DFIG定子负序电流，这不可避免地
导致DFIG转子电流存在 110 Hz谐波分量。在瞬态
负序电压扰动发生后，H-DPC可快速消除定子有功
功率的 2倍频波动分量，并实现反馈功率的无差跟
踪控制，且DFIG的暂态响应时间约为15 ms。

4 结论

本文提出了不平衡电压条件下DFIG的H-DPC
策略。该控制策略在两相静止坐标系下构建有功功

率、无功功率的调制电压，可在无需锁相矢量定向的
情况下实现对有功功率、无功功率的无差跟踪。同
时，通过常规功率理论和拓展功率理论的组合，构造
了可消除有功功率／无功功率 2倍频波动分量和负
序定子电流的混合功率反馈量，避免了DFIG定／转
子电流的正、负序分离与提取，实现了既定的运行控
制目标，增强了DFIG在不平衡电压条件下的运行能
力。最后，通过硬件在环实验验证了所提H-DPC策
略的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表1 不平衡电压条件下DFIG的运行性能比较

Table 1 Comparison of DFIG’s operation performance
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运行
模式

1
2
3
4

定子
电流

THD／%
10.2
1.8
1.8
1.8

定子
CUF／
%
1.1
10.8
9.1
0.1

有功功率2倍
频分量波动
幅度／%

0.4
0.4
19.2
9.3

无功功率2倍
频分量波动
幅度／%

0.4
19.8
0.4
9.6

电磁转矩2倍
频分量波动
幅度／%
19.6
19.3
0.4
11.4
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Hybrid direct power control strategy of doubly-fed induction generator
under unbalanced voltage conditions

WANG Yixiang1，SUN Shitao2，CHENG Peng1，MA Jing1，JIA Limin1，3
（1. China Institute of Energy and Transport Integrated Development，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China；

3. State Key Laboratory of Rail Traffic Control and Safety，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）
Abstract：A H-DPC（Hybrid Direct Power Control） strategy of doubly-fed induction generator under unba-
lanced voltage conditions is proposed. Firstly，the modulated voltages of stator active power and reactive
power are constructed in the stationary reference frame，which can realize the power no-difference tracking
control without phase locked loop. Then，the extended active power and reactive power are introduced into
the control system，and combined with the conventional active power and reactive power，the hybrid power
feedback is constructed to realize the operation control objectives of constant active power，constant reactive
power and three-phase balanced stator current under unbalanced voltage conditions. This method does not
need phase separation and extraction of voltage and current，which simplifies the implementation of the
control system. Finally，the results of hardware-in-the-loop experiment verify the effectiveness of the proposed
H-DPC strategy.
Key words：hybrid direct power control；doubly-fed induction generator；extended power theory；unbalanced
voltage
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附录 A

图 A1 硬件在环实验平台
Fig.A1 Hardware-in-the-loop experimental platform

表 A1 DFIG 相关参数
Table A1 Related parameters of DFIG

参数 取值 参数 取值

额定功率 2.0 MW 额定电压 690 V
Rs 0.0083 p.u. 直流电压 1100 V
Rr 0.0069 p.u. Lls 0.090 p.u.
Lm 4.810 p.u. Llr 0.065 p.u.

定/转子变比 0.33 极数 4
kp 20 ki 40
kr 500 ωc 10
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