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摘要:本文提出电网电压不平衡工况下双馈感应电机(DFIG)的自抗扰控制(ADRC)方法,抑制不平衡电压引起的
电磁转矩和无功功率波动,延长风力发电机组的工作寿命. 在正、负序同步旋转坐标系中推导了电网电压不平衡工
况下DFIG的电磁转矩表达式,计算出消除电磁转矩波动所需的负序转子电流,将其叠加到正序转子电流参考值上,
以减小电磁转矩波动.采用ADRC实现对转子电流的有效控制,减少控制器对发电机精确模型的依赖,提高控制系
统的鲁棒性. 仿真结果表明所提出的控制方案有效地减小了电网电压不平衡工况下DFIG的电磁转矩和无功功率波
动,同时减小了不平衡电流,有利于延长DFIG风力发电机组的工作寿命.
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Active disturbance-rejection control of wind turbines based on
double-fed induction generator under unbalanced grid voltage
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Abstract: An active disturbances rejection control (ADRC) scheme of the double-fed induction generators (DFIG) under
unbalanced gird voltage is proposed to suppress electromagnetic torque pulsations and reactive power pulsations caused
by unbalanced gird voltages, with the purpose of extending the working life of wind turbines. The expressions of the
electromagnetic torque of DFIG under unbalanced gird voltage are derived in the positive-sequence and negative-sequence
synchronously rotating frames, and the negative-sequence rotor current for eliminating electromagnetic torque pulsations
are calculated, which is added to the positive sequence rotor current reference value to minimize torque pulsations. ADRC
is introduced to achieve effective control of rotor current, which reduces the dependency of the controller on the exact
model of generator and improves the robustness of the control system. The simulation results show that the proposed
control scheme effectively reduces electromagnetic torque pulsations, reactive power pulsations and unbalanced current of
DFIG under unbalanced grid voltage, extending the working life of the wind turbines based on DFIG.

Key words: wind energy generation; double-fed induction generator; unbalanced gird voltage; active disturbance rejec-
tion controller

1 引引引言言言(Introduction)
由于化石能源的不断消耗和生态环境的日益恶

化, 世界各国越来越重视以风能为代表的各类可再
生能源的开发[1].

基于双馈感应电机(DFIG)的变速恒频风力发电
机组, 具有可独立调节电磁转矩和无功功率、实现
最大风能捕获、减小传动链机械应力、提高输出电

能质量、并能向电网提供必要的电压和频率支撑等

优点. 与其他变速恒频风力发电机组相比,其功率变
换器只需传递滑差功率,从而降低了风力发电机组
的成本. 因此, DFIG在风力发电领域得到了广泛的
应用.

关于DFIG风力发电机组在电网正常情况下的控
制策略,国内外已进行了深入的研究,实现了功率解
耦和最大风能捕获控制[2]. 近年来, DFIG在电网故
障下的运行控制成为国外研究的新热点[3–4],国内也
有学者对此进行了研究[5–6],但主要围绕电网对称故
障的情况.

风力发电机组常安装在边远地区, 通常是长输
电线的末端, 即使在电网正常运行的情况下, 也可
能由于不平衡输电线阻抗、三相不平衡负载、单相

大功率负载等原因,造成风电场接入点处的三相电
压不平衡. 由于感应电机的负序阻抗远小于正序阻
抗,如果在DFIG风力发电机组控制器设计时没有考
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虑不平衡电压的影响,即使很小的不平衡电压也会
产生较大的不平衡电流, 并且使电机的转矩和功率
以2倍电网频率波动, 影响风力机组的工作寿命和
电网的稳定运行[7], 传统的风电场在电压不平衡达
到一定程度的时候将切出电网, 这将会进一步削弱
电网, 而且使风能的利用率大大降低. 从电网安全
稳定运行和提高能源利用率的角度出发, 要求风电
机组在电网电压不平衡的情况下能尽量的维持与

电网的连接. 文献 [8]通过控制网侧变换器以提供类
似STATCOM的功能, 减小电压的不平衡程度, 但不
涉及发电机本身的控制.文献 [9–10]在正、负序同步
旋转坐标下分别设计了基于定子电压定向的正、负

序转子电流控制器, 以实现对定子电流不平衡、功
率波动、电磁转矩波动的抑制.

由于建模过程中的理想化假设、参数辨识过程

中的实验误差、运行过程中的温升和励磁饱和等因

素, DFIG的实际模型与标称模型存在一定的偏差,
因此有必要设计不依赖发电机精确模型的控制器.

本文基于正、负序同步旋转坐标系下DFIG模型,
推导了电网电压不平衡时电磁转矩2倍频成分的表
达式, 计算出抵消电磁转矩波动所需的负序转子电
流,将其叠加到正序转子电流参考值上,以抑制电磁
转矩波动.引入自抗扰控制器(ADRC)对矢量控制进
行改进, 利用ADRC的优越特性实现对转子电流的
有效控制,减少控制器对发电机精确模型的依赖,提
高鲁棒性. 通过对一个9 MW的DFIG风力发电机组
在暂态和稳态不平衡电网电压条件下的仿真, 验证
了所提出控制算法的有效性.

2 电电电网网网电电电压压压不不不平平平衡衡衡工工工况况况下下下DFIG模模模型型型(DFIG
model under unbalanced grid voltage)
根据对称分量理论, 任何电磁量都可以表示为

正、负、零序分量之和,由于DFIG中性点不接地,零
序分量不存在,只需研究其正、负序模型.

DFIG各电磁量可表示为如下正、负序分量叠加
的形式[9]:

F s
sdq = ejωetF+

sdq+ + e−jωetF−
sdq−, (1)

F s
rdq = ej(ωe−ωr)tF+

rdq+ + ej(−ωe−ωr)tF−
rdq−, (2)

其中: F表示广义电磁量,包括电压、电流、磁链;上
标s、+、−分别表示定子坐标系和正、负序同步旋转
坐标系;下标+、−分别表示正、负序分量;下标s, r分
别表示定、转子电磁量; ωe为同步旋转速度, ωr为转

子角速度.

DFIG在正序同步旋转坐标下的正序模型为

u+
sdq+ = Rsi

+
sdq+ +

dλ+
sdq+

dt
+ jωeλ

+
sdq+, (3)

u+
rdq+ = Rri

+
rdq+ +

dλ+
rdq+

dt
+j(ωe − ωr)λ+

rdq+, (4)

λ+
sdq+ = Lsi

+
sdq+ + Lmi+rdq+, (5)

λ+
rdq+ = Lri

+
rdq+ + Lmi+sdq+. (6)

DFIG在负序同步旋转坐标下的负序模型为

u−sdq− = Rsi
−
sdq− +

dλ−sdq−
dt

− jωeλ
−
sdq−, (7)

u−rdq−=Rri
−
rdq−+

dλ−rdq−
dt

− j(ωe+ωr)λ−rdq−, (8)

λ−sdq− = Lsi
−
sdq− + Lmi−rdq−, (9)

λ−rdq− = Lri
−
rdq− + Lmi−sdq−. (10)

上述各式中: us和ur分别为定、转子电压; is和ir分别

为定、转子电流; λs和λr分别为定、转子磁链; Rs和

Rr分别为定、转子电阻; Ls和Lr分别为定、转子自感;
Lm为定、转子间互感.

令定子正序电压与正序旋转坐标系d轴重合,忽
略定子电阻压降和暂态磁通,由式(3)得

u+
sd+ = −ωeλ

+
sq+, (11)

0 = ωeλ
+
sd+. (12)

将式(12)代入式(5)得

i+sd+ = −Lmi+rd+

Ls

, (13)

i+sq+ =
λ+

sq+ − Lmi+rq+

Ls

. (14)

将式(6)(13)–(14)代入式(4), 并整理得正序转子
电流方程如下:

u+
rd+ = Rri

+
rd+ + σLr

di+rd+

dt
−

(ωe − ωr)(
Lmλ+

sq+

Ls

+ σLri
+
rq+), (15)

u+
rq+ =Rri

+
rq++σLr

di+rq+

dt
+(ωe − ωr)σLri

+
rd+, (16)

其中σ = 1− L2
m/(LrLs).

同样, 令定子负序电压与负序同步旋转坐标系
的d轴重合,可推导得(17)–(22):

u−sd− = ωeλ
−
sq−, (17)

0 = ωeλ
−
sd−, (18)

i−sd− = −Lmi−rd−
Ls

, (19)

i−sq− =
λ−sq− − Lmi−rq−

Ls

, (20)

u−rd− = Rri
−
rd− + σLr

di−rd−
dt

+

(ωe + ωr)(
Lmλ−sq−

Ls

+ σLri
−
rq−), (21)

u−rq− = Rri
−
rq− + σLr

di−rq−
dt

− (ωe + ωr)σLri
−
rd−.

(22)
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将负序转子电流方程(21)--(22)通过坐标变换到
正序同步旋转坐标系中,得

u+
rd− = Rri

+
rd−+σLr

di+rd−
dt

+(ωe+ωr)
Lmλ+

sq−
Ls

−
(ωe − ωr)σLri

+
rq−, (23)

u+
rq− = Rri

+
rq− + σLr

di+rq−
dt

+ (ωe − ωr)σLri
+
rd−.

(24)

将式(15)与式(23)相加, 式(16)与式(24)相加可得
正序同步旋转坐标系下DFIG转子电流控制方程:

σLr

di+rd
dt

= u+
rd −Rri

+
rd + (ωe − ωr)σLri

+
rq −

ωrLmλ+
sq

Ls

+
ωeLm(λ+

sq+ − λ+
sq−)

Ls

, (25)

σLr

di+rq
dt

= u+
rq −Rri

+
rq − (ωe − ωr)σLri

+
rd, (26)

其中:

F+
rd = F+

rd+ + F+
rd−, F+

rq = F+
rq+ + F+

rq−.

3 电电电网网网电电电压压压不不不平平平衡衡衡工工工况况况下下下DFIG电电电磁磁磁转转转矩矩矩
(Electromagnetic torque of DFIG under un-
balanced grid voltage)
电网电压不平衡工况下DFIG电磁转矩为

Te = 1.5LmIm[issdq(i
s
rdqe

jωrt)∗]. (27)

将式(1)–(2)代入式(27),经过推导得

Te = Te0 + cos(2ωet)Tec2 + sin(2ωet)Tes2, (28)

其中: Te0为直流分量, Tec2和Tes2为2倍频分量的幅
值,其表达式如下:

Te0 = 1.5Lm(i+sq+i+rd+ − i+sd+i+rq+ +

i−sq−i−rd− − i−sd−i−rq−), (29)

Tec2 = 1.5Lm(i−sq−i+rd+ − i−sd−i+rq+ +

i+sq+i−rd− − i+sd+i−rq−), (30)

Tes2 = 1.5Lm(i+sd+i−rd− + i+sq+i−rq− −
i−sd−i+rd+ − i−sq−i+rq+). (31)

将(11)–(14)和(17)–(20)代入(29)–(31)得

Te0 =
1.5Lm(−u+

sd+i+rd+ + u−sd−i−rd−)
ωeLs

, (32)

Tec2 =
1.5Lm(−u+

sd+i−rd− + u−sd−i+rd+)
ωeLs

, (33)

Tes2 = −1.5Lm(u+
sd+i−rq− + u−sd−i+rq+)

ωeLs

. (34)

根据式(28),电网电压不平衡工况下DFIG电磁转
矩由直流成分和2倍电网频率的交流成分组成; 根
据式(30)–(31),电磁转矩中2倍电网频率的波动是在
正、负序电流共同作用下产生的.

DFIG运行于同步旋转速度±30%以内的区域,转
差率s的变化范围在0.3之间, DFIG的负序转子等效
电阻Rr/(2−s)远小于正序转子等效电阻Rr/s,因此
即使较小的负序电压也会引发较大的负序电流. 传
统矢量控制策略未考虑负序电流的影响,即使在较
小的不平衡电网电压下, DFIG的电磁转矩也会存在
较大的2倍电网频率波动.此外, 不平衡电压也会导
致DFIG的无功功率波动,其成因与电磁转矩波动相
同.

4 电电电网网网电电电压压压不不不平平平衡衡衡工工工况况况下下下DFIG控控控制制制系系系统统统
(Control system of DFIG under unbalanced
grid voltage)

4.1 ADRC原原原理理理(Principle of ADRC)
ADRC包括跟踪微分器(TD)、扩张状态观测器

(ESO)和非线性反馈控制律(NLSEF),其各部分功能
如下: TD基于广义微分理论提取微分信号,解决了
微分物理不可实现的问题,并可实现对输入信号的
快速无超调跟踪; ESO在观测对象状态变量的同时,
实时估计内外部扰动并加以补偿,提高系统的鲁棒
性; NLSEF采用非线性反馈控制代替线性加权组合
的PID控制,获得了更好的控制性能[11].

设有如下非线性不确定对象:

ẋ = b0u + w(t), (35)

其中: w(t)为未知外扰; u为控制输入; b0为控制输入

系数.

适用于该对象的自抗扰控制器如下:



ż11 = −R1fal(z11 − v, α0, δ0),
ε2 = z21 − y,

ż21 = z22 − β21fal(ε2, α2, δ2) + b0u,

ż22 = −β22fal(ε2, α2, δ2),
ε1 = z11 − z21,

u0 = β11fal(ε1, α1, δ1) + β12fal(ε̇1, α1, δ1),
u′ = u0 − z22

b0

,

(36)

其中: R1, β11, β12, β21, β22, α0, α1, α2, δ0, δ1, δ2均

为自抗扰控制器参数. 非线性函数取为

fal(ε, α, δ) =

{ |ε|αsgn ε,
ε

δ1−α
,

|ε| > δ,

|ε| 6 δ.
(37)

4.2 转转转子子子参参参考考考电电电流流流值值值计计计算算算(Calculation of rotor
current reference)
由式(33)–(34)可知, 为了使电磁转矩的2倍频成

分为零,负序转子电流的参考值应设定为

i−rd− ref =
u−sd−i+rd+

u+
sd+

, (38)

i−rq− ref = −u−sd−i+rq+

u+
sd+

. (39)
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将负序转子电流参考值通过坐标变换到正序同

步旋转坐标下,得

i+rd− ref = e−j2ωeti−rd− ref = e−j2ωet u
−
sd−i+rd+

u+
sd+

,

(40)

i+rq− ref = e−j2ωeti−rq− ref = −e−j2ωet u
−
sd−i+rq+

u+
sd+

.

(41)

正序转子电流用于控制电磁转矩和无功功率的

直流成分,其参考值由外环的PI控制器产生:

i+rd+ ref = (Te0 ref − Te0)(kp +
ki

s
), (42)

i+rq+ ref = (Qs0 ref −Qs0)(kp +
ki

s
). (43)

转子电流参考值为正、负序参考值之和为

i+rd ref = i+rd+ ref + i+rd− ref , (44)

i+rq ref = i+rq+ ref + i+rq− ref . (45)

4.3 电电电网网网电电电压压压不不不平平平衡衡衡工工工况况况下下下DFIG控控控制制制系系系统统统设设设
计计计(Control system design of DFIG under unbal-
anced grid voltage)
在转子电流控制方程(25)--(26)的推导过程中,忽

略了定子电阻压降和定子暂态磁通,同时发电机运
行过程中由于励磁饱和、温升等原因,参数会发生变
化. 因此, 将上述定子电阻压降、定子暂态磁通、参
数误差等对控制系统的影响统一视为扰动, 表示

为wd和wq,作用于转子电流控制方程:

σLr

d
dt

i+rd =

u+
rd −Rri

+
rd + (ωe − ωr)σLri

+
rq −

ωrLmλ+
sq

Ls

+
ωeLm(λ+

sq+ − λ+
sq−)

Ls

+ wd, (46)

σLr

d
dt

i+rq =

u+
rq −Rri

+
rq − (ωe − ωr)σLri

+
rd + wq. (47)

令控制器的输出为

u+
rd = u

′+
rd + Rri

+
rd − (ωe − ωr)σLri

+
rq +

ωrLmλ+
sq

Ls

− ωeLm(λ+
sq+ − λ+

sq−)
Ls

, (48)

u+
rq = u

′+
rq + Rri

+
rq + (ωe − ωr)σLri

+
rd, (49)

则式(46)–(47)可表示为

d
dt

i+rd =
u
′+
rd + wd

σLr

, (50)

d
dt

i+rq =
u
′+
rq + wq

σLr

. (51)

根据式(50)--(51)分别设计转子绕d, q轴电流的

ADRC, 通过ESO实时估计扰动wd和wq对系统的影

响并加以前馈补偿,从而提高系统的鲁棒性,使转子
电流跟踪给定参考值.设计的d轴转子电流ADRC如
图1所示, q轴ADRC与d轴相似.

图 1 d轴转子电流的ADRC

Fig. 1 ADRC of d-axis rotor current

根据不平衡电网电压下DFIG的数学模型和制
定的控制策略, 建立如图2所示的DFIG控制系统,
其中: 电磁转矩参考值为风力机转速的函数,其控
制目标是使风力机跟踪最佳功率曲线, 无功功率
参考值为零.
4.4 正正正负负负序序序分分分离离离(Decomposition of positive- and

negative-sequence components)
为实现电网电压不平衡工况下DFIG的控制,

必须将正、负序分量从不平衡电磁量中提取出来.

正序分量以同步旋转速度正向旋转,因此在正序

同步旋转坐标系中体现为直流量,在负序同步旋转

坐标系中体现为2倍电网频率的交流量;

同理,负序分量以同步旋转速度反向旋转,因此
在负序同步旋转坐标系中体现为直流量,在正序同
步旋转坐标系中体现为2倍电网频率的交流量.
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图 2 电网电压不平衡工况下DFIG控制原理框图

Fig. 2 Diagram of proposed DFIG control scheme under unbalanced grid voltage conditions

鉴于以上特点, 本文采用图3所示的正负序分
离方法,其原理如下: 将不平衡电磁量经旋转坐标
变换分别变换到正、负序同步旋转坐标系中,根据
不平衡电磁量在正、负序同步旋转坐标系中均体

现为直流分量和100 Hz交流分量叠加的特点, 在
正、负序同步旋转坐标系中分别采用100 Hz带阻
滤波器滤除2倍电网频率的交流成分,保留直流成
分,即可从不平衡电磁量中提取出正、负序分量.

图 3 正负序分离方法框图
Fig. 3 Block diagram of decomposition scheme of positive

and negative-sequence components

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
在MATLAB/SIMULINK的环境下建立9 MW

的DFIG风力发电机组的仿真模型,代表一个由6台
1.5 MW风机组成的风电场, 分别进行暂态和稳态
仿真分析. DFIG参数: 额定功率9 MW,定子额定电
压690 V, 定子电阻0.00706 pu, 定子漏感 0.171 pu,
转子电阻 0.005 pu, 转子漏感 0.156 pu, 励磁电感
2.9 pu,惯性时间常数5.04 s,极对数3.

5.1 暂暂暂态态态仿仿仿真真真(Transient simulations)
风电场接入点电压在0.3 s时出现5%的不平衡,

在0.9 s时恢复到平衡状态,针对这种电网故障进行

了传统矢量控制方法和本文方案的仿真对比, 仿
真结果如图4所示.

从图4(a)可以看出, 传统的矢量控制策略由于
没有考虑各电磁量的负序成分的影响, 即使较小
的不平衡电压也会导致较大的不平衡电流, 从而
使电磁转矩和无功功率以2倍电网频率波动.不平
衡电流将会使发电机绕组出现不平衡加热; 电磁
转矩的2倍频波动将产生严重的冲击应力,影响风
力机组的工作寿命, 并造成噪声污染; 无功功率
的2倍频波动将影响电网的稳定运行.

从图4(b)可以看出,在增加了负序补偿量,并采
用ADRC控制后, 发电机的电磁转矩波动大大减
小,有利于延长风电机组的工作寿命;同时发电机
的电流不平衡程度,无功功率波动也有所减小,有
利于电网的安全稳定运行; 由于对负序成分的抑
制是以增加转子控制电压补偿量为代价的,因此,
直流母线电容电压波动没有得到改善.

5.2 稳稳稳态态态仿仿仿真真真(Steady simulations)

改变定子电压不平衡因数(VUF), 分别绘制传
统矢量控制和ADRC控制在稳态情况下电磁转矩
波动幅值、无功功率波动幅值和定子电流不平衡

因数(CUF), 如图4所示(VUF和CUF定义为电压和
电流的负序分量幅值与正序分量幅值之比).

从图5可见,与传统矢量控制方法相比,提出的
控制方法在电网电压不平衡工况下, 能很好的减
小电磁转矩波动、无功功率波动和定子电流不平

衡程度.
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(a) 传统矢量控制 (b) ADRC控制

图 4 电网电压不平衡工况下传统控制与ADRC控制的仿真对比

Fig. 4 Comparison of conventional and ADRC control under unbalanced grid voltage
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(a) 转矩波动

(b) 无功波动

(c) 定子电流不平衡

图 5 不同电压不平衡因数下的稳态仿真对比
Fig. 5 Comparison of conventional and ADRC control under

different unbalanced voltage factor

6 结结结论论论(Conclusion)
基于正、负序同步旋转坐标系下DFIG模型,推

导了电网电压不平衡工况下电磁转矩2倍频成分
的表达式, 计算出抵消电磁转矩波动所需的负序
转子电流,将其叠加到正序转子电流参考值上,以
抑制电磁转矩波动. 设计了转子电流自抗扰控制
器,利用ADRC的优越特性实现对转子电流的有效
控制,减少控制器对发电机精确模型的依赖。

在MATLAB/SIMULINK中的暂态和稳态仿真
结果表明: 传统的矢量控制策略即使在较小的不
平衡电网电压下,也会产生较大的2倍频转矩和无
功功率波动, 影响电网的稳定运行和风力机组的
工作寿命,同时会产生较大的不平衡电流,使发电
机绕组出现不平衡加热;在增加了负序补偿量,并
采用ADRC控制后,发电机电磁转矩和无功功率波
动大大减小,不平衡电流也得到很大抑制,有效的
提高了电网的稳定性并延长了风力机组的工作寿

命.
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