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ABSTRACT: Permanent magnet synchronous generator stator 
current contains a large number of harmonics, which will 
greatly increase the copper and iron losses, and then reduce the 
generator efficiency. A new motor-side converter control 
strategy was proposed base on the frequency variable PI-RES 
controller for the stator current regulating and the main 
harmonic stator current inhibiting in the rotor synchronous 
rotating coordinate system. Simulation and experiment results 
show that the effect that suppressing the specified harmonic 
current is remarkable by the propose strategy, and the 
efficiency of system is improved. 
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摘要：永磁同步发电机定子电流中含有大量谐波，会大大增

加电机的铜耗与铁耗，降低发电机组效率。该文利用谐振控

制器对交流信号无差控制，针对定子电流中的主要谐波，采

用谐振角频率可变的比例积分谐振控制器 (PI-resonant 
controller， PI-RES controller)提出一种新的机侧变流器控制

策略，在转子同步旋转坐标系下对定子电流进行控制，对指

定次谐波进行抑制。仿真与实验结果表明，所述控制策略对

指定次谐波电流抑制效果明显，提高了发电机组的效率。 
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0  引言 

直驱永磁同步风力发电机组(directly driven wind  
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turbine with permanent magnet synchronous 
generator，D-PMSG)具有结构简单、维护成本低、

转换效率高等优点，在风力发电市场得到较快发展[1]。

随着以 PMSG 为主体的大容量变速恒频风力发电

系统在市场中所占份额越来越大，提高 PMSG 的
发电效率，抑制定子电流谐波和延长其工作寿命越

来越重要。 
D-PMSG 常采用双 PWM 变流器全功率并网，

机侧变流器控制永磁发电机输出功率，网侧变流器

控制直流侧母线电压[2]。兆瓦级 PWM 变流器减小

了开关损耗，提高了系统工作效率，但机侧变流器

开关频率较低，输出与输入电流谐波含量较高。同

时由于永磁同步电动机反电动势波形含有较多谐

波，如对电机馈以正弦波电压，则电流产生的转矩

中谐波也将非常丰富。大量谐波会增大永磁发电机

的铜耗与铁耗，减小发电机组效率，引起转矩脉动，

对电机运行及寿命有很大影响[3]。有文献通过改进

机侧滤波器来消除谐波，取得了一定效果，但增大

了系统成本[4-7]。文献[3]研究基于空间矢量调制的

电流滞环反馈跟踪控制器来实现定子电流波形的

优化，效果较佳，但控制方法较复杂。文献[8-9]研
究了 PWM 调制算法来消除指定次谐波，取得了较

好的效果，但其消除谐波次数单一。文献[10-11]给
出了静止坐标系下用于谐波电流控制的谐振控制

器，将比例谐振控制器应用于网侧变流器高次谐波

电流控制，但当将其推广至机侧时，存在控制带宽

过窄，动态响应不佳的缺点。文献[12]将谐振控制

器引入同步旋转坐标系下 PI 控制器中，用于网侧变

流器高次谐波控制，但其研究仅限于电网单一频

率，未对频率变化的情况进行研究。 
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本文利用谐振控制器(resonant controller)对交

流信号稳态无差控制，将其与传统比例积分调节器

相结合，组成针对基频可变情况下的自适应比例积

分谐振控制器(PI-RES controller)，提出一种新的应

用于 D-PMSG 机侧变流器对指定次谐波电流进行

控制的谐波电流控制策略，来消除定子电流中幅值

较高的谐波，有效改善电流波形。 

1  D-PMSG 机侧变流器传统控制方法 

直驱型永磁同步发电机组机侧控制常采用转

子磁场定向 SVPWM 矢量控制策略，控制器皆为传

统 PI 调节器，控制框图如图 1 所示。 
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图 1  D-PMSG 机侧变流器传统控制框图 

Fig. 1  Tradition control diagram for  
the motor-side converter of D-PMSG 

由图 1 可知，当机侧电流反馈中含有 h 次谐波

信号，转换至转子同步旋转坐标系下时，正序 h 次

谐波与负序 h 次谐波分别以 h − 1 次和 h + 1 次谐波

信号存在，传统 PI 调节器仅能对旋转坐标系下直流

信号进行无差调节实现对永磁电机的控制，而无法

实现对交流信号的稳态无差调节，以消除谐波。如

果需要对谐波进行处理，则需将谐波提取出来，转

换至角速度为 hω 的旋转坐标系下，分别对谐波信

号进行调节，需要多次进行派克与反派克变换以及

比例积分调节，增大了控制算法的复杂性，以 3 次

谐波为例，如图 2 所示。 
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图 2  3 次谐波电流 PI 控制框图 

Fig. 2  Control diagram of the 3th harmonic current  
using PI controller 

2  D-PMSG 谐波电流控制策略 

2.1  比例积分谐振控制器 
传统 PI 控制器在同步旋转坐标系下，能有效实

现直流信号稳态无差控制，其中积分信号用于消除

系统稳态误差。当需要对交流信号进行控制时，需

将交流信号转换至直流信号进行控制再转换回交

流信号。图 3 为交–直信号等效传递函数转换框图。 
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图 3  交–直流信号等效传递函数转换框图 

Fig. 3  Equivalent diagram of AC-DC transfer function 

将上述转换过程直接通过传递函数转换，其转

换过程可以由式(1)描述，推导过程见附录 A。 
 Gac(s) = Gdc(s − jω) + Gdc(s + jω) (1) 

将积分控制器Gdc(s) = Ki /s与非理想积分控制器

Gdc(s) = Ki /[1 + (s / ω c)](Ki 与 ω c 分别为积分系数与截

止频率)通过式(1)变换成交流信号通用积分器，推导

过程见附录 A，其等效传递函数 Gac(s) [13-14]为 
 2 2
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式(2)为理想谐振控制器，可以使且只能使角速

度为 ω 的信号获得类似于对直流信号积分的效果。

式(3)为非理想谐振控制器，可以用来替代理想谐振

控制器，并且可以通过设定合适的截止频率 ω c 来

扩大谐振控制器的带宽，以减少理想谐振控制器对

于信号频率变化的敏感度，提高控制系统的稳定

性。将非理想谐振控制器与 PI 调节器相结合就获得

了在旋转坐标系下实现对交、直流信号稳态无差调

节的比例积分谐振控制器，其传递函数为 
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当存在多次谐波需要进行无差调节时，PI 谐振

调节器传递函数可变为 
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式中：Kp 为比例系数；Ki 为积分系数；h 为谐波阶

数；Khwi 为 h 次谐波谐振增益系数。 
2.2  系统控制框图 

本文将比例积分谐振控制引入 D-PMSG 机侧

变流器电流控制，在转子同步旋转坐标系下，对永
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磁电机定子电流中谐波含量较高的奇数次谐波进

行控制，基波的角频率 ω 随着电机转速变化而变

化，系统控制框图如图 4 所示。 
转矩电流给定信号为直流信号，因此电流环电 
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图 4  D-PMSG 机侧变流器谐波抑制控制框图 

Fig. 4  Harmonic suppression control diagram for the motor-side converter of D-PMSG 

流给定均为直流信号，谐波信号给定均为 0，永磁

同步发电机定子电流跟随给定消除电流中的谐波，

改善定子电流波形。 
2.3  电流控制器设计 

电流控制器设计主要是参数设计，PI-RES 控制

器参数主要分为 2 大类：用于基波电流控制的 PI
控制器参数 Kp、Ki；用于谐波电流控制的谐振控制

器参数 Khwi与 ω c。基波电流对电机系统的动稳态性

能影响最大，首先需对基波电流 PI 控制器进行设

计，此项工作已有大量文献介绍，不再赘述；而对

于谐波电流，控制器中比例环节与谐振控制器环节

一起构成比例谐振(proportional resonant，PR)控制

器，对以交流信号存在的谐波电流进行调节。对于

单独的 PR 控制而言，在 Khwi 与 ω c一定的情况下，

调节 Kp 可以调节 PR 控制器的带宽[9]，然而在

PI-RES 控制器中，比例系数在进行 PI 控制器设计

时已经确定，因此对谐波信号的调节只能通过调节

谐振控制器的参数 Khwi 与 ω c来实现。 
假定被控对象角频率 ω = 314 rad/s，令 ω c = 10，

Kwi 变化，式(3)对应的传递函数波特图如图 5(a)所
示。可见通过调节 Kwi，可实现其幅频曲线向上或

向下平移，既影响控制器增益，又影响控制器带宽，

因此在理想情况下，合理的 Kwi 可以实现对被控交

流谐波信号无静差调节，达到消除谐波的目的。 
对于本文 D-PMSG 机侧控制系统而言，控制器

角频率随着转速的变化而变化，动态误差与数字化 

角频率/(rad/s) 
(a) 谐振控制器 Kwi变化对比波特图 

相
角

/(°
) 

−90
101

0

45

90

Kwi = 2 000

102 103 104

−45

增
益

/d
B

 

0

40

60

20

Kwi = 1 000

Kwi = 500 

Kwi = 2 000 

Kwi = 1 000 

Kwi = 500 

 

角频率/(rad/s) 
(b) 谐振控制器 ω c变化对比波特图 

相
角

/(°
) 

−90
101

0

45

90

ω c = 20 

102 103 104

−45

增
益

/d
B

 

0

40

60

80

20

ω c = 10

ω c = 5 

ω c = 20 

ω c = 10 

ω c = 5 

 
图 5  参数变化下的谐振控制器波特图 

Fig. 5  Bode of resonant controller in variable parameters 

引起的截断误差均会造成角频率参数偏移。而谐振

控制器对信号的无静差调节依赖于被控信号角频
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率的获得，当控制器带宽较窄时，控制器对谐波信

号的抑制效果将会大大减弱，甚至会起反作用。因

此谐振控制器的带宽对于交流信号的有效调节具

有很强的影响。令 Kwi = 2 000，ω c变化代入式(5)，
其波特图如图 5(b)所示。 

随着 ω c的增加，控制器在指定频率 ω = 314 rad/s
处增益不变，而其他频点增益增大，从而整个控制

器带宽加大。然而当带宽过大时，同样会引起控制

器选频特性变差，影响控制性能。在本文所述系统

中，令 ω c = 10 rad/s 时，系统谐波控制效果最佳。 

3  仿真研究 

运用 Matlab/Simulink 工具箱，对比分析仅采用

PI 控制与 PI-RES 电流控制器时直驱永磁同步风力

发电机组的机侧变流器控制情况。模型的额定功率

为 1 MW，永磁发电机主要参数如表 1 所示。 
表 1  D-PMSG 仿真模型主要参数 

Tab. 1  Parameter of D-PMSG simulation system 

参数 数值 参数 数值 

发电机额定功率/MW 1 电机额定转速/(r/min) 22.5 
定子额定电压/V 690 直流母线电压/V 1 100 
定子额定电流/A 900 — — 

由于 Simulink 中永磁电机模型为理想模型，为

更好的模拟实际系统，仿真时人为注入 3 次谐波电

压扰动，当电流控制器不能对交流信号进行无差控

制时，谐波电压扰动会对系统产生影响，反馈电流

中会出现 3 次谐波分量。当电流控制器能够实现给

定与反馈无差跟随时，谐波电压扰动将会被抵消，

而不会出现 3 次谐波电流。 
仿真模型中 D-PMSG 机侧变流器采用转子磁

场定向 id = 0 控制策略，永磁发电机模型设为转速

给定模式，转速给定为额定转速 22.5 r/min，在 0.1 s
时，开机侧变流器，额定转矩阶跃给定，在 0.3s 时，

转速减为额定转速的一半 11.25 r/min，在 0.5 s 时，

变流器转矩电流 iq
* 给定减小为额定的一半。 

图 6 为采用传统 PI 电流控制器与采用 PI-RES
电流控制器对比仿真波形。图 6(a)为采用传统 PI
电流控制器仿真波形，由图中 iabc 三相电流波形可

见，在全过程中 3 次谐波电流始终存在，电流正弦

性较差。从 d-q 轴电流波形可见，由于 PI 调节器的

作用，直流量控制较好，直流分量始终跟随给定，

然而直流量上 2 次谐波波动明显(3 次谐波转换至转

子同步旋转坐标系下以 2 次谐波信号存在)。采用传

统 PI 调节器在不进行额外处理时，不能有效抑制谐

波电流。图 6(b)为采用 PI-RES 电流控制器仿真波

形，在电流控制器中加入了控制角频率为 2ω 的交

流信号谐振控制器，用来控制在静止坐标系下表现

为 3 次的谐波电流，且电流给定只有直流量，谐波

量给定为 0，谐波信号有效跟踪谐波电流给定，从

d-q 轴电流波形上看，谐波信号被消除，谐波电压

扰动的作用被抵消，电流波形正弦性好，对比采用

PI-RES 控制器与采用 PI 控制器电流频谱，可见 3
次谐波幅值明显得到抑制，提高系统运行效率。 
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图 6  采用传统 PI 电流控制器与采用 PI-RES 电流控制器 

对比仿真波形 
Fig. 6  Contrast simulation between PI controller and 

PI-RES controller 

4  实验研究 

建立小功率实验系统对本文所述控制策略的

效果进行实验验证。实验系统主要参数如表 2 所示。

采用直流机拖动永磁发电机发电，永磁发电机所产

生的电能经 2 台 PWM 电压型变流器背靠背并入电 
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表 2  实验系统主要参数 
Tab. 2  Parameter of the experiment system 

参数 数值 参数 数值 

发电机额定功率/kW 7.5 电机额定转速/(r/min) 1 500 

定子额定电压/V 380 直流母线电压/V 620 

定子额定电流/A 17.5 — — 

网。实验结果采集使用 QualityStar 功率分析仪。 
图 7(a)—(d)为永磁发电机工作于 500 r/min 时，

定子电流及频谱分析对比实验结果。 
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图 7  500 r/min 时 PMSG 定子电流及频谱对比实验结果 

Fig. 7  Experimental results of stator current and 
spectrum of PMSG at the speed of 500 r/min 

由图可知，采用传统 PI 调节器时，定子电流中

5 次、7 次、11 次和 13 次谐波幅值较大。根据测量

发现，其中 5 次谐波为负序谐波，变换至转子同步

旋转坐标系下时为 −6ω，同时正序 7 次谐波变换至

转子同步旋转坐标系下时，角频率变为 6ω，在同步

旋转坐标系下原来负序 5 次谐波与正序 7 次谐波信

号叠加合成新的角频率为 6ω 的信号。增加角频率为

6ω 的谐振控制器，同时，对负序 5 次与正序 7 次谐

波进行控制，另外增加角频率为 10ω 与 12ω 的谐振

控制器对 11 次与 13 次谐波进行控制，与传统 PI 控
制器相结合组成一种新的 PI-RES 电流控制器，谐波

电流给定皆为 0。从实验结果可知，在 500 r/min 时，

5 次、7 次、11 次和 13 次幅值得到明显消除，控制

效果明显，定子电流信号正弦性非常好。 
图 8、9 分别为永磁发电机工作于 1 000 r/min

与 1 500 r/min 时的对比实验结果。由实验结果可知，

当转速增加，电流中的谐波信号幅值明显增加，

PI-RES 控制器对谐波的抑制依然有效，虽然谐波没

有根本消除，但对其幅值的抑制效果仍然很明显。 
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图 8  1 000 r/min 时 PMSG 定子电流及频谱对比实验结果 

Fig. 8  Experimental results of stator current and 
spectrum of PMSG at the speed of 1 000 r/min 
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图 9  1 500 r/min 时 PMSG 定子电流及频谱对比实验结果 

Fig. 9  Experimental results of stator current and 
spectrum of PMSG at the speed of 1 500 r/min 

5  结论 

本文在同步旋转坐标系下，研究了 D-PMSG 机

侧变流器谐波抑制控制策略，主要对其中的比例积

分谐振控制器进行了分析与设计，得出以下结论： 
1）本文研究的 D-PMSG 机侧变流器谐波抑制

控制策略对不同转速下永磁同步发电机定子电流

谐波抑制都具有一定效果，可减小永磁发电机的铜

耗与铁耗，提高发电机组效率。 
2）电流控制的设计步骤应采取先对基波电流

PI 控制器进行设计，再对消除指定次谐波的谐振控

制器进行设计的原则，同时合理选择谐振控制器的

带宽是进行谐波电流控制的关键之一。 

本文在小功率实验平台上的实验经验将会尝

试应用于大功率直驱型永磁同步风力发电实际系

统中。 
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附录 A 

图 3 所示交直流传递函数转换，在时域下可表示为 
y(t) = {[e(t) ⋅ cos(ω t)] × hdc(t)} ⋅ cos(ω t) +  

{[e(t) ⋅ sin(ω t)] × hdc(t)} ⋅ sin(ω t) (A1) 
令 
 f1(t) = [e(t) ⋅ cos(ω t)] × hdc(t) (A2) 
 f2(t) = [e(t) ⋅ sin(ω t)] × hdc(t) (A3) 

对式(A2)、(A3)进行拉普拉斯变换可得 
F1(s) = {[e(t) ⋅ cos(ω t)] × hdc(t)} = Hdc(s) ⋅ {[e(t) ⋅ cos(ω t)] = 

 dc
1 ( )[ ( j ) ( j )]
2

H s E s E sω ω+ + −  (A4) 

F2(s) = {[e(t) ⋅ sin(ω t)] × hdc(t)} = Hdc(s) ⋅ {[e(t) ⋅ sin(ω t)] = 

 dc
j ( )[ ( j ) ( j )]
2

H s E s E sω ω+ − −  (A5) 

则有 
A = {{[e(t) ⋅ cos(ω t)] × hdc(t)}cos(ω t)} = [ f1(t) ⋅ cos(ω t)] = 

1 1 dc
1 1[ ( j ) ( j )] { ( j )[ ( j2 )
2 4

F s F s H s E sω ω ω ω+ + − = + + +  

E(s)] + Hdc(s − jω )[E(s) + E(s − j2ω)]} (A6) 
B = {{[e(t) ⋅ sin(ω t)] × hdc(t)}sin(ω t)} = [ f2(t) ⋅ sin(ω t)] = 

2 2 dc
j 1[ ( j ) ( j )] { ( j )[ ( j2 )
2 4

F s F s H s E sω ω ω ω+ − − = − + + −  

E(s)] − Hdc(s − jω )[E(s) − E(s − j2ω)]} (A7) 

综上所述，有 

dc

dc dc

dc

dc

1( ) { ( j )[ ( j2 ) ( )]
4

1( j )[ ( ) ( j2 )]} { ( j )
4

[ ( j2 ) ( )] ( j )[ ( ) (

1 1j2 )]} ( )[2 ( )] ( j )
4 4dc

Y s A B H s E s E s

H s E s E s H s

E s E s H s E s E s

H s j E s H s

ω ω

ω ω ω

ω ω

ω ω ω

= + = + + + +

− + − − + ⋅

+ − − − − −

= + + − ⋅

 

dc dc
1[2 ( )] ( )[ ( j ) ( j )]
2

E s E s H s H sω ω= + + +  (A8) 

只考虑信号变换而不考虑数值变换即可得交–直信号等

效传递函数转换公式： 
 Gac(s) = Gdc(s − jω) + Gdc(s + jω) (A9) 

传统积分控制器： 

 i
dc1( ) KG s

s
=  (A10) 

通过式(1)转换可得 

i i i i
ac1 2 2

( j j ) 2( )
j j ( j )( j )

K K K s s K sG s
s s s s s

ω ω
ω ω ω ω ω

− + +
= + = =

+ − + − +
 (A11) 

非理想积分控制器： 

 i
dc2

c
( )

1 /
KG s
s ω

=
+

 (A12) 

通过式(A12)转换可得： 
i i

ac2
c c

i c c c
2 2

c

( )
1 ( j ) / 1 ( j ) /
( j j )

( )

K KG s
s s

K s s
s

ω ω ω ω
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ω ω
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+ + + −
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+ +

 

i c c i c
2 2 2 2 2

c c c
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2 2
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 (A13) 
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