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摘 要：基于双馈异步发电机风电系统转子侧和电网侧变流器在两相静止坐标系中的数学模型，运用预测电

流控制方法对模型进行离散化处理，得到不平衡电网下变流器的预测电流控制算法。在此基础上针对不同的控制

目标，提出了电网不平衡条件下双馈异步发电机变流器在转子侧和网侧的协同控制策略。利用Matlab/Simulink平

台仿真验证了所提出的控制理论的正确性和有效性。
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Abstract: Predictive current control(PCC) scheme of doubly-fed induction generator(DFIG)  system under unbalanced power grid  is
obtained by discretizing the mathematical model of rotor side converter(RSC) and grid side converter(GSC) of  DFIG in  the two-phase
stationary coordinate system with the PCC scheme. Coordination control strategy of  RSC and GSC under unbalanced power grid is proposed
according to different control objective.  The validity and effectiveness of the proposed control method  is verified  by simulation results  with
Matlab/Simulink.
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0 引言

近年来，随着能源问题和环境污染的日趋严峻，

可再生能源技术特别是风力发电技术得到了长足发

展，其中基于双馈异步发电机（Doubly-fed induction

generator, DFIG）的风电机组以其性能优越、成本低廉的

优点已被广泛应用[1- 2]。应用于电网三相电压平衡的理

想条件下的DFIG控制技术已日渐成熟。然而，在实际电

网系统中，因电网故障等原因会造成风电机组并网点

三相电压不平衡。当电网电压出现不平衡时，常规控制

技术将使双馈异步发电机定子电流不平衡，引起定子

绕组发热不均衡，造成输出功率和转矩两倍频波动，当

波动剧烈时甚至可能导致DFIG风电系统脱网[3-4]。因此，

研究不平衡电网下DFIG风电系统的控制策略十分重要。

为了增强风电机组在弱电网下的运行能力，考虑



413/2013 不平衡电网下基于预测电流控制的双馈风电变流器协同控制技术

电网不平衡下的DFIG运行技术得到了广泛的研究。文

献[5]提出了一种正、负序分离双PI电流控制策略，将不

平衡电压与电流分解成正、负序分量，再分别实行各自

同步坐标系下PI控制。该方案能较好地控制正、负序电

流分量，但由于正、负序分离时引入了陷波器，不仅存

在一定的延时，而且负序分量的提取精度易受陷波器

参数影响，导致网侧变流器的动态性能难以满足要求。

文献[6]在传统的PI控制器上引入二倍频谐振控制器，

增强网侧控制器在不平衡电网下的控制性能。相比于

双PI控制器，比例积分谐振（Proportional integral 

resonant ， PIR）控制策略下转子实际电流无需进行正、

负序分离，但使结构更加复杂，而且对电网频率的波动

非常敏感。文献[7]介绍了一种基于变结构的滑模控制

策略，其使用简便、具有较强的鲁棒性和较快的响应速

度，但在控制中易出现不稳定性。

预测电流控制(Predictive current control, PCC)技术作

为一种新型的无差拍控制策略，具有良好的稳态和动

态响应性能，文献[8]提出了应用于DFIG系统的PCC策

略，通过预测得到下一个开关周期结束时转子电流和

网侧变流器输出电流的参考值，然后将该电流参考值

与当前采样时刻点检测到的实际电流对比，得出电流

差值，进而计算出下一周期内的电压参考值，通过调制

生成输出电压矢量施加在变流器上，使实际电流在下

一个开关周期结束时能达到期望值，从而达到跟踪输

出电流的目的。文献[9-10]主要对PCC策略应用于不平

衡电网下网侧和机侧变流器控制进行了研究，但目前

在不平衡电网下PCC策略应用于DFIG系统实现机侧和

网侧的协同控制方面，还没有相关的研究成果。  

本文将PCC控制方法应用于DFIG系统的电网侧变

流器（Grid side converter,GSC）和发电机转子侧变流器

(Rotor side converter,RSC)控制中，实现不平衡电网下的

RSC和GSC的协同控制。与在同步旋转坐标系下实施的

传统的双PI和PIR等控制策略不同，本文所述的PCC控

制策略是在两相静止坐标系下进行的，所以当电网出

现不平衡时，PCC方法无需将转子实际电流和GSC输出

电流进行正负序分解，从而简化了控制模型，并能有效

避免由于锁相环误差所导致的控制偏差。最后通过建

立仿真模型对所提出的PCC控制策略的有效性进行了

仿真验证。

1 基于 PCC的 DFIG系统建模

为研究不平衡电网下DFIG系统的PCC策略，必须

建立不平衡电网下DFIG系统GSC和RSC的数学模型，该

模型已在文献[3-5]中建立，本文将在此基础上建立基于

PCC的DFIG系统控制。为实现DFIG控制系统的控制目

标，在不平衡电网下电流调节控制器的控制目标是确保

实际电流能准确跟踪正、负序电流给定值。当电网电压

出现不平衡时，电网电流在αβ静止坐标系下含有角频

率为电网电压角频率ω
1
的正序分量和角频率为-ω1

的

负序分量。研究中，针对电流环控制采用静止坐标系下

基于电压空间矢量调制的预测电流控制策略，其作为

一种类似于无差拍控制的电流控制方法，可实现在αβ

静止坐标系下同时控制正、负序电流分量，且无需对网

侧电流进行正负序分离。

如图1的时序关系图所示，基于无差拍的预测电流

控制方法的原理为：预测下一个开关周期的电流参考

值，根据当前时刻实际电流与下一个周期参考电流的误

差，计算下一个开关周期内所需作用的电压矢量值，从

而确保在下一个开关周期（即功率开关的控制周期）结

束时，实际电流能准确跟踪参考电流[11-13]。控制中设置

电压空间矢量调制(Space vector pulse width modulation,

SVPWM)的控制开关周期TSVPWM
是采样周期Ts

的两倍，

即TSVPWM=2T s
，且脉冲更新时刻点与采样时刻点重合，

时序关系如图1所示。

1.1 基于 PCC的 RSC控制模型

在两相αβ静止坐标系中，不平衡电网下DFIG转

子电流矢量的状态方程为[5] ：

    

                                                                                          （1）

式中： ，Lms
为与定子绕组交链的最大互感磁

通对应的定子互感；L s= L m+ Lσs
，Lσs

为定子漏电感；

Lr=Lm+ Lσr
，Lσs

为转子漏电感；  ；ωr
——转子

电角频率；Rr
——转子电阻；Urαβ

——转子电压矢量；

Usαβ
——定子电压矢量；I rαβ

——转子电流矢量。

在一个开关周期TSVPWM
内，对等式两边同时进行积

分，可得该时段内转子电流的变化为：

图 1 采样周期与开关周期的时序关系图
Fig. 1 Timing sequence of  sampling and switching  cycle
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（2）

根据图1所示的PCC采样周期与SVPWM开关周期

之间的时序关系，转子电压、电流和定子电压在一个开

关周期内的积分值可用该周期内的电压、电流均值代

替，则式（2）可改写为：

式中 ： ——转子电流在第（n+1）个开关周期内

的平均值； 和 ——分别为定子电压

的正、负序分量在第（n+1）个开关周期内的平均值。

转子电流和定子电压正、负序分量的均值可以通

过一阶线性预测得到，即：

（4）

PCC的控制原理是预测下个开关周期的电流参考值，

根据当前时刻实际电流与下个周期参考电流的误差，计

算下个开关周期内所需作用的电压矢量值，从而确保在

下一个开关周期结束时，实际电流能准确跟踪参考电

流。由此，为了确保在下个开关周期结束时，转子电流

实际值能准确跟踪其参考值，令Irαβ(k+2)=I*
rαβ(k+2)，因

此可得转子电压的参考值：

    

式中：U*
rαβ(n+1)——所需的下一个开关周期的转子电压

参考值 ；I*
rαβ(k+2)= I*

rαβ(n+1)——下一个开关周期结束

时的转子电流参考值；

——均为下一个开关周期内的变量数值。

式（5）中的

变量数值在当前时刻点无法直接获取，因此必须通过

预测方法计算获得。通常采用一阶线性的预测方法，预

测可得下一周期的转子电流参考值、转子电流平均值

和定子电压正、负序分量分别为：

1.2 基于 PCC的 GSC控制模型

在两相静止坐标系中，电网电压不平衡条件下，

GSC的输出电压在静止坐标系下的表达式[5]为：

                                                     （7）

在一个开关周期TSVPW M
内对该等式两边同时进行

积分，可得该时段内GSC输出电流的变化为：

                                     （8）

根据PCC时序关系，GSC输出电压和定子电压在一

个开关周期内的积分值可用该周期内的电压、电流均

值代替，则式（8）可改写为：

  （9）

式中： ——GSC交流侧输出电压在第（n+1）个

开关周期内的平均值； ——定子电压在第

（n+1）个开关周期内的平均值。

定子电压的均值可以通过一阶线性预测得到，即：

  

                                                                                       （10）

为了确保在下一个开关周期结束时，GSC输出电流

实际值能准确跟踪其参考值，令Igαβ(k+2)=I*
gαβ(k+2)，因

此可得GSC输出电压的参考值为：

    （11）

采用一阶线性预测方法，预测可得下一周期的GSC
输出电流参考值：

                          （12）

2 基于 PCC的 DFIG系统控制策略

2.1 不平衡电网下DFIG系统协同控制目标

当电网电压出现不平衡时，DFIG系统可根据实际

需求实现不同的控制目标，其中RSC有4个控制目标可

选，GSC有2个控制目标可选，即[14-16] ：

（1）RSC的控制目标

①消除定子输出有功功率的两倍频波动，保持定

子输出的瞬时有功功率恒定；

（3）

（5）

（6）
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②消除转子电流的波动，即消除转子负序电流；

③消除定子电流的波动，使定子电流三相平衡，以

确保定子三相绕组发热平衡；

④消除电磁转矩的波动，保持输出转矩恒定，提高

系统的机械稳定性。

（2）GSC的控制目标

①消除系统输出总电流中的负序分量，获得正弦

的输出电流；

②消除系统输出的总有功功率中的两倍频波动。

为了提高DFIG风力发电系统在不平衡电网下的运

行性能，转子侧RSC的控制目标应选为消除电磁转矩的

波动，从而提高风机系统的机械可靠性。同时，为了确

保D FI G风电系统输出的电能具有良好的质量，网侧

GSC的控制目标应选取为消除系统输出总电流的不平

衡或消除系统输出总有功功率的两倍频波动。由此可

得到不平衡点网电压条件下，DFIG风电系统的协同控

制目标如下：

（1）目标1——实现DFIG输出转矩恒定，保持系统

输出总电流为三相正弦。

①  RSC的参考电流计算

基于定子电压定向，在同步旋转坐标系下获得转

子电流正、负序分量的参考值[14-16] ：

                                    
（13）

式中： ——正转同步速旋转坐标系dq+下的转子

电流正序分量参考值 ； ——反转同步速旋转坐标

系dq-下的转子电流负序分量参考值 ； ——定子电压

在dq+坐标系下的正序分量 ； ——定子电压在

dq-坐标系下的正、负序分量 ； ——分别表示DFIG
定子输出有功功率和无功功率的参考值。

式（13）中其余参数定义如下：

      （14）

对式（13）进行坐标变换，可得两相静止坐标系下

的转子电流正序分量 和 、负序分量 和 的参考

值：

                                    
（15）

式中：θ
1=ω1t——dq+坐标系下d轴与α轴之间的空间

位置角。

                                                                 （16）

②GSC的参考电流计算

GSC输出电流正序分量的参考值可由维持直流母

线电压恒定的电压外环通过PI调节器给出，而输出电

流负序分量的参考值则根据不同的控制目标计算得到。

在该控制目标1下，为了消除系统输出总电流的负

序分量，只需控制GSC的输出电流使之补偿转子电流的

负序分量即可。因此，给出同步旋转坐标系下的GSC输

出电流负序分量的参考值如式（17）所示，经坐标变换

得到静止坐标系下的参考电流如式（18）、（19）所示：

                                                                     （17）

                                 
（18）

                                                                （19）

（2）目标2——实现DFIG输出转矩恒定，保持系统

输出总功率稳定无波动。

①RSC的参考电流计算

转子电流参考值的计算与控制目标1相同，静止坐标

系下转子电流正、负序分量的参考值如式（15）、（16）所示。

②GSC的参考电流计算

GSC输出电流正序分量的参考值可由维持直流母

线电压恒定的电压外环通过PI调节器给出，而输出电

流负序分量的参考值则根据不同的控制目标计算得到。

DFIG风电系统的总输出有功功率[14-16]可表示为：

      

（20）

式中下标0、cos2和 sin2分别代表瞬时功率的平均
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值、二倍频余弦分量和二倍频正弦分量；s和g分别代

表定子侧和电网侧。

在该控制目标2下，为了保持DFIG风电系统输出总

有功功率稳定无波动，即令：

Ptotal/sin2=Ptotal/cos2=0                                                         （21）

将式（21）代入式（20），则可知，为保持系统输出总有

功功率稳定无波动时所需的GSC输出有功功率应满足 ：

根据式（22）所得到的GSC输出有功的给定参考值，

经计算可得同步旋转坐标系下的GSC输出电流负

序分量的参考值为：

                               
（23）

式中：Ps cos2
、Ps sin2

——定子输出有功功率的两倍

频波动分量 ； ——电压外环的PI调节器产

生的GSC输出电流正序分量的参考值。

将式（23）所示GSC输出电流负序分量的参考

值连同电压外环PI调节器产生的GSC输出电流正

序分量的参考值代入式（15）、式（16），经坐标变换

运算后可得静止坐标系下的GSC输出电流参考值。

2.2 不平衡电网下DFIG系统控制策略

图2为基于PCC控制策略的DFIG风电系统的

控制框图。不平衡电网条件下，基于电网电压定向利用

锁相环得到同步电角速度和定子电压矢量的位置，并

通过二倍频陷波器对电网电压实现正、负序分离。电网

电压正、负序分量按式（10）分别进行预测后再经过坐

标变换得到两相静止坐标系下的电网电压预测值。根

据给定的DFIG输出有功和无功功率参考值，结合不平

衡电网下RSC的控制目标，通过式（13）计算得到转子

电流参考值的正、负序分量，并将转子电流参考值的

正、负序分量按照式（6）的方法分别进行预测，再经坐

标变换得到转子电流参考值在α、β轴上的预测值。将

所得的转子电流参考值、电网电压的预测值和采样得

到的转子电流的实际值通过式（5）所示的机侧PCC控

制模型进行计算，得到RSC输出电压矢量的参考值。该

电压参考值经过SVPWM模块调制后，产生控制脉冲作

用于RSC，实现机侧变流器的控制。GSC的控制与RSC相

似，网侧变流器输出电流的参考值由两部分组成：直流

侧的母线电压的参考值和实际值通过P I调节器产生

GSC输出电流的正序参考值；由于不平衡电网下的GSC

控制目标给定的不同，通过式（17）和式（23）计算可得

GSC输出电流的负序参考值。将得到的GSC输出电流参

考值的正、负序分量按式（12）分别进行预测后再经由

坐标变换得到GSC输出电流参考值在α、β轴上的预测

值。根据GSC的电流参考值、采样得到的GSC实际电流

值、定子电压和式（11）所示的网侧PCC控制模型，计算

可得GSC输出电压的参考值。得到的网侧电压参考通过

SVPWM调制后产生脉冲作用于GSC，实现网侧变流器

的控制。

3 仿真验证

在Matlab/Simulink仿真平台上搭建仿真模型，用以

验证基于PCC控制策略的DFIG风电系统在不平衡电网

下的运行性能，系统的主要参数如下：

额定电压Vnom                                                             690 V
额定功率Pnom                                                             3 MW
额定转速nnom                                                    1 000 r/min
额定频率fnom                                                              50 Hz
极对数p                                                                              3
定子电阻Rs                                                        0.00586 pu
转子电阻Rr                                                        0.00422 pu
定转子互感Lm                                                        3.78 pu
定子漏感Lδs                                                          0.130 pu
转子漏感Lδr                                                          0.127 pu
定、转子绕组匝数比K                                               0.34
直流母线额定电压Vdc_nom                                   1 150 V
采样频率fs                                                                   5 kHz

（22）

图 2 基于 PCC控制策略的DFIG风电系统的控制框图
Fig.2 Control block diagram of wind energy system

with DFIG  based on PCC
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SVPWM开关频率fSVPWM                                        2.5 kHz

GSC滤波电感L                                                      0.24 mH
直流母线电容C                                                   0.0432 F
图3示出PCC控制策略的动态响应性能，在标幺值

系统下，0.2 s时定子输出有功功率的给定从0.83阶跃变

化为0.4。在整个仿真过程中，电网电压保持10%的单相

不平衡跌落，转子角速度ω
r
和定子输出无功功率的给

定分别为1.2和0，并保持不变，RSC的控制目标选为消

除电磁转矩波动。为了更好地研究PCC的动态响应性

能，在仿真中另外尝试了双PI和PIR两种方法，将所得

的结果与PCC控制效果进行参照对比。

图3（a）示出PCC的动态响应结果，由图可知，在有

功给定变化时，PCC的动态响应快速且稳定，而且控制

效果良好，电磁转矩的两倍频波动得到了很好的抑制，

DFIG系统运行性能良好。图3（b）示出PIR的动态响应

结果，可见该动态响应过程所需的时间较PCC更长，而

且有大小为0.1 pu的超调，稳态时电磁转矩波动的抑制

效果也不如PCC。图3（c）示出为双PI的动态响应结果，

该响应过程时间更长，且有0.15 pu的超调。

图4示出电网电压保持10%的单相不平衡时GSC
控制目标切换时的仿真结果。在0.2 s时，GSC的控制

由目标1切换为目标2，仿真中转子角速度ω r
和定子

输出有功、无功功率的给定分别为1.2，0.83和0。由图

4 （e）、（f）可知，运行过程中RSC和GSC输出电流的误

差都很小，其幅值的标幺值小于0.01。0~0.2 s时，GSC
控制目标为消除系统输出总电流的不平衡波动，由图

4（h）可得，此时总电流的三相不平衡度很低，仅为

1%，即可较好地实现控制目标。在0.2~0.4 s内，GSC控

制目标切换为消除系统输出总有功功率的两倍频波

动，由图4（k）可得，输出总有功功率的两倍频波动分

量的幅值的标幺值从0.07降为0.015，即能较好地实现

控制目标。

图5示出电网电压保持10%的两相不平衡时GSC控

制目标切换时的仿真结果。在0.2 s时，GSC的控制由目

标1切换为目标2，仿真中转子角速度ω r
和定子输出有

(a)预测电流控制(PCC)
(a)Predictive current control (PCC)

(b)比例积分谐振 (PIR) 控制
(b)Proportional integral resonant(PIR) regulator

(c)双 PI
(c)Dual PI

图 3 定子有功功率给定阶跃时不同控制方法
的动态响应仿真结果

Fig. 3 Simulation results of dynamic response with different
control method under sudden stepping up of  stator active power

不平衡电网下基于预测电流控制的双馈风电变流器协同控制技术
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功、无功功率的给定分别为1.2，0.83和0。由图5（e）、（f）

可知，运行过程中RSC和GSC输出电流的误差都很小。

0~0.2 s时，GSC控制目标为消除系统输出总电流的不平

衡波动，由图5（h）可得，此时总电流的三相不平衡度

很低，约仅为1%，能较好地实现控制目标。在0.2~0.4 s
时，GSC控制目标切换为消除系统输出总有功功率的两

倍频波动，由图5（k）可知，输出总有功功率的两倍频波

动分量的幅值的标幺值从0.07降为0.017，也较好地实现

了控制目标。

图 4 GSC不同控制目标切换时的仿真结果（电网电
压单相跌落10%, ωr = 1.2, Ps=0.83, Qs=0）

Fig. 4 Simulation results of different control objective of GSC
with single-phase drop of 10%  when ω r = 1.2, Ps=0.83 and Qs=0

图 5 GSC不同控制目标切换时的仿真结果（电网电
压两相跌落10%, ωr=1.2, Ps=0.83 , Qs=0）

Fig. 5 Simulation results of different control objective of GSC
with  two-phase drop of 10% when ω r=1.2, Ps=0.83 and Qs=0

图6示出DFIG转子转速变化时PCC控制策略的控

制性能。在标幺值系统下，0.1~0.3 s之间，转子转速从

0.8变为1.2，在整个仿真过程中，电网电压保持10%的单

相不平衡跌落，定子输出有功、无功功率的给定分别为

0.83和0，并保持不变，RSC和GSC的控制目标分别选取

为消除输出转矩波动和消除系统输出总有功功率的波

动。由图6可知，在转子转速从亚同步变换到超同步的

过程中，系统的控制效果及运行性能并不受影响，PCC
控制策略可精确控制转子电流及GSC输出电流，从而确

不平衡电网下基于预测电流控制的双馈风电变流器协同控制技术
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保在转子转速变化的情况下，电磁转矩和系统输出的

总有功功率的两倍频波动都能被极好地抑制，从而实

现控制目标。

4 结语

本文主要研究了不平衡电网下DFIG风电系统的预

测电流控制算法。通过不平衡电网下基于αβ两相静止

坐标系的DFIG风电系统RSC和GSC的数学模型，提出了

电网不平衡条件下DFIG机侧和网侧的协同控制策略，

给出两种不同的DFIG系统控制目标，进而得到基于预

测电流控制的DFIG系统控制模型。利用Matlab/Simulink
平台对所提出的控制理论的正确性和有效性进行仿真

验证。研究结果表明，相比于已有的不平衡电网下DFIG
控制的双PI和PIR等方法，基于PCC的控制策略在静止

坐标系下实现系统控制，无需对转子电流和GSC输出电

流进行正、负序分离，简化了控制系统，减少了计算量，

且动态响应性能优越。
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图 6 转子转速变化时DFIG系统运行性能的仿真结果
（电网电压单相跌落10%, ω r=1.2, Ps=0.83，Qs=0）

Fig. 6 Simulation results of  system performance when changing
the rotation rate and with single-phase drop of 10% , ω r=1.2,

Ps=0.83 and  Qs=0
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