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基于 RGA 和坐标系的直驱风场内机组间谐波交互分析 
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(安徽省新能源利用与节能省级实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009) 

摘要：针对直驱风场内各机组电流控制回路间的谐波交互特性展开研究。基于 αβ 坐标系，采用准比例谐振控制 

(Quasi-Proportional Resonance, QPR)跟踪风机输入参考电流。考虑逆变器数字延时、附加电容电流反馈有源阻尼抑

制 LCL 固有谐振，结合风场拓扑结构，建立直驱风场多输入多输出传递函数矩阵模型。基于相对增益矩阵(Relative 

Gain Array, RGA)原理，定量地分析了不同控制参数、等效电网电感及并网风机台数对各机组电流控制回路间谐波

交互作用的影响规律。分别在 Matlab/Simulink 软件和 StarSim+PXI 硬件在环实时仿真平台上搭建了直驱风场并网

模型，仿真和实验结果验证了机组间谐波交互作用分析方法及结果的有效性和正确性。 
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Abstract: Harmonic interaction characteristics between current control loops of different units in the direct drive wind 

farm are studied. Based on αβ coordinate system, the Quasi-Proportional Resonance (QPR) controller is used to track the 

input reference current of the direct drive wind turbine. Considering the digital delay of the inverter, the capacitive current 

feedback active damping is used to suppress the natural resonance of the LCL filter. Combined with the wind farm 

topology, a multi-input and multi-output transfer function matrix model of the direct drive wind farm is established. Based 

on the principle of Relative Gain Array (RGA), the influence of different control parameters, equivalent grid inductance 

and the number of grid-connected units on the harmonic interaction between the current control loops of direct drive wind 

turbines in the direct drive wind farm is quantitatively analyzed. The direct drive wind farm model is respectively built on 

Matlab/Simulink software and StarSim+PXI hardware-in-the-loop real-time simulation platform. Simulation and 

experimental results verify the validity and correctness of the harmonic interaction analysis method and results. 
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0  引言 

近年来，直驱风机以其无齿轮箱、故障率低及

发电效率高等诸多优点得到了广泛应用，被认为是

今后兆瓦级大功率变速恒频风电机型中最有前途的

发展对象[1-12]。然而，直驱风场多机并网运行时，

各机组控制回路间因电网阻抗的存在会发生谐波交 
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互作用，恶化风场输出的电能质量，对风场正常生

产运行造成不良影响。因此，有必要深入分析直驱

风场内机组间的谐波交互作用特性[13-14]。 

直驱风机通过背靠背变流器并网，其电机部分

和电网通过直流电容解耦，因而，直驱风场内机组

间的谐波交互主要体现在并网逆变器之间。 

目前有关直驱风机间(或并网逆变器间)交互作

用的研究，可分为定性分析和定量分析两类。定性

分析通过建立多机并网传递函数矩阵，根据传递函

数矩阵非对角元素是否为零来判断机组间有无交互
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作用。文献[15]基于离散化多并网逆变器诺顿等效

模型，由系统传递函数矩阵定性地分析了多逆变器

控制回路间的交互作用。文献[16]采用闭环传递函

数法建立了多个 LCL 逆变器等效模型，对逆变器输

出电流进行分解，提出交互环流的概念来解释逆变

器之间的交互影响。 

和定性分析相比，定量分析对系统传递函数矩

阵进一步处理，引入相关指标及判断标准进而可衡

量交互作用的程度。文献[17]基于奇异值分解法，

引入交互影响角对机组控制回路间的交互作用进行

定量分析，但其模型仅以一阶惯性环节代替逆变器

数字延时，可能造成交互作用分析结果不准确。文

献[18]基于相对增益矩阵原理，通过对角相对增益

定量地分析了多并网逆变器间的交互作用，然而其

控制策略采用无源阻尼抑制 LCL 谐振，该控制策略

会增加系统有功损耗，不适用于大功率并网逆变器。 

现有文献[15-18]中的交互作用分析均基于 dq

同步坐标系下采用 PI 控制器的系统控制模型，显

然，dq 坐标系下两相电流控制分量物理意义明确是

该控制策略的最大优点。然而，已有文献[19-20]提

出了基于 αβ 静止坐标系下采用 PR控制器的直驱风

机控制模型，该控制方法不仅解决了传统 PI 控制无

法对交流信号进行无静差调节的缺点，并且有效地

减少了坐标变换的次数，具有准确跟踪输入参考信

号的性能，很好地满足了风机控制系统的需要，可

能作为未来直驱风机所应用的控制模式。因此，本

文作为前述研究的发展与补充，进一步分析 αβ 坐

标系下采用 PR 控制器时直驱风场内机组间的谐波

交互特性，为该控制策略下直驱风场内机组间谐波

交互作用分析提供理论依据及实验验证。 

基于以上研究现状，本文以并网直驱风场为研

究对象，在 αβ 坐标系下，考虑并网逆变器数字延

时，附加电容电流反馈有源阻尼抑制 LCL 谐振，基

于 QPR 控制器跟踪风机输入参考电流，结合风场拓

扑结构，建立直驱风场多输入多输出传递函数矩阵

模型，并基于 RGA 原理定量地分析了不同参数下

直驱风场内机组间的谐波交互作用特性。论文结构

如下：第 1 节建立并网直驱风场传递函数矩阵模型，

定性分析风场机组间谐波交互的发生机理；第 2 节

介绍了通过 RGA 定量分析直驱风场机组间谐波交

互的方法及步骤；第 3 节基于 RGA 定量地分析不

同控制参数、等效电网电感及风机台数对风场机组

间谐波交互作用的影响规律；第 4 节和第 5 节分别

在 Matlab/Simulink 软件和 StarSim+PXI 硬件在环实

时仿真平台上搭建直驱风场并网模型，以验证本文

交互作用分析方法及分析结果的有效性和正确性。 

1   直驱风场传递函数矩阵 

1.1 直驱风机传递函数 

直驱风机主电路及其控制策略如图 1 所示。由

于直流电容电压外环控制的时间尺度较大，在风机

并网逆变器进行电流内环控制时，可认为直流电容

输入电压恒定。风机采用电容电流反馈有源阻尼抑

制 LCL 滤波器谐振，并在 αβ 坐标系下采用 QPR 控

制器跟踪输入参考电流。相比 dq 坐标系，αβ 坐标

系下两相电流分量完全独立自然解耦，并网逆变器

控制方程间无耦合[21]。图 2 为并网电流控制框图。

图中各参数含义如下： 1L 、 2L 、 gL 分别为逆变器

侧滤波电感、网侧滤波电感及等效电网电感； fC

为滤波电容， dcC 为直流侧电容； gi
 、 gi 、 ci 分别为

输入参考电流、并网输出电流及滤波电容电流； gI 

为输入参考电流幅值； pccu 、 gu 分别为风场 PCC 电

压和电网电压； 为 pccu 锁相角； ck 为电容电流反馈

系数。 

 
图 1 直驱风机主电路图 

Fig. 1 Main circuit diagram of direct drive wind turbine 

 

图 2 并网电流控制框图 

Fig. 2 Control diagram of grid-connected current 

(1) 电流控制器传递函数 

αβ 坐标系下输入参考电流为交流值，此时应采

用 PR 控制。然而 PR 控制带宽太小，在电网频率稍

有偏移的情况下，其基频幅值增益将大幅减小[22]。

因此为提高谐振带宽，保证系统基频附近频域内幅

值增益都足够大，本文采用 QPR 控制对参考电流进

行跟踪，其传递函数为 

r c
c p 2 2

c 0

2
( )

2

k s
G s k

s s



 
 

 
          (1) 

式中： pk 、 rk 分别为 QPR 比例和谐振系数； 0 、 c
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分别为基波角频率和谐振带宽。当电网频率为

50 Hz 时，最大频率偏差允许范围是 0.5 Hz。为保

证电网频率偏离 50 Hz 时电流调节器仍有较大增

益，取谐振项系数为 c 2       rad/s。 

(2) PWM 逆变器传递函数 

PWM 逆变器在进行数字控制时，零阶保持器

和采样环节会产生 1.5 拍采样延时，这使得电容电

流反馈等效为在滤波电容上并联阻抗。该阻抗不仅

会阻尼谐振峰，还会改变 LCL 谐振频率[23]，因此逆

变器数字延时不可忽略。逆变器模块传递函数为 
s1.5

pwm pwm( ) e sTG s k              (2) 

式中： sT 为开关周期； pwmk 为逆变器等效增益，表

达式为 pwm dc tri/k U U ，其中 dcU 为直流侧电压， triU

为三角载波幅值。 

(3) 直驱风机传递函数及诺顿等效电路 

由梅森定理，将图 2 简化为如图 3 所示，可得

直驱风机输出电流 gi 、输入参考电流 gi
 和并网点电

压 pccu 之间的关系式为 

1 2 2
g g pcc

1 2 1 2

eq g eq pcc

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

G s G s G s
i s i u
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其中： 
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式中： eqG 为等效电流源系数； eqY 为等效输出阻抗。

式(3)即为直驱风机传递函数模型，进而可绘制其诺

顿等效电路如图 4 所示。 

 

图 3 并网电流简化控制框图 

Fig. 3 Simplified control diagram of grid-connected current 

 

图 4 直驱风机诺顿等效电路图 

Fig. 4 Norton equivalent circuit of direct drive wind turbine 

1.2 直驱风场传递函数矩阵 

直驱风场内各机组经 PCC 接入电网，其拓扑结

构如图 5 所示。结合单台直驱风机诺顿等效电路，

可绘制出直驱风场诺顿等效电路如图 6 所示。 

 

图 5 直驱风机拓扑结构图 

Fig. 5 Topology of direct drive wind farm 

 

图 6 直驱风场诺顿等效电路图 

Fig. 6 Norton equivalent circuit of direct drive wind farm 

假设所有风机的主电路参数、控制策略及控制

参数都相同，则有 

eq_1 eq_ eq

eq_1 eq_ eq

n

n

G G G

Y Y Y

  
   




          (6) 

由基尔霍夫定律，可得并网点电压 pccu 表达式为 

eq g g g

1
pcc

eq g

n

i

i

G i u Y

u
n Y Y





  


 


            (7) 

以各机组参考电流 gii 作为系统控制输入，电网

电压 gu 作为系统扰动输入，各机组实际并网电流 gii
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作为系统输出，建立三者的关系矩阵为 

g1g1 11 12 1 1

g2 21 22 2 2g2
g

1 2g g

g1

g2
g

g

...

...

...

n

n

nn n nnn n

n

ii G G G Y
i G G G Yi

u

YG G Gi i

i

i
u

i













      
      
        
      
           

 
 
   
 
 
 

( ) ( )

   


G s Y s

   (8) 

由于所有机组参数均相同，则该系统具有对称

性。易知每台机组并网参考电流 gii 对其自身的输出

电流 gii 有着相同的影响，因此传递函数矩阵 G(s)的

所有对角元素都相等。同理，每台机组的参考电流

gii 对其他机组的并网输出电流 gji (i≠j)影响也相同，

因此 ( )G s 的所有非对角元素也相等。结合式(3)与式

(8)，整理可得 iiG 与 ijG 的表达式为 

eq g
eq
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         (9) 

若电网阻抗为 0，即 Yg为无穷大，此时传递函

数矩阵非对角元素 ijG 等于 0，说明风场接入强电网

时机组间不会产生交互作用，即电网阻抗是机组间

产生交互作用的原因。若电网阻抗不为 0，则 ijG 也

不为 0，此时各机组并网电流不仅受自身电流控制

回路影响，还受并联其他机组的电流控制回路影响，

说明直驱风场中各机组之间存在交互作用。 

2   RGA 原理 

2.1 RGA 基本原理 

相对增益矩阵原理最早由 Bristol 提出[24]，是一

种分析多变量控制系统交互作用的有效方法。对于

一个多输入多输出闭环控制系统，其输入 ju 与输出

iy 的相对增益 ij 定义为[25] 

0,

0,

i
k

j
ij

i
k
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y
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u

y
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        (10) 

由式 (10)可知， ij 描述了其他控制回路对

i jy u 控制回路的影响程度。对于 n输入、m 输出

的闭环控制系统，所有的相对增益 ij 构成了一个

n m 维的 RGA 矩阵，该矩阵包含了系统不同控制

回路间交互作用的定量信息。因此，通过分析闭环

控制系统的 RGA 矩阵，即可定量地研究系统控制

回路间的交互作用。 

RGA 矩阵计算公式为 
1 T(j 2π ) ( (j 2π ) )f f    RGA G G       (11) 

式中：表示 Hadamard 积；f 表示频率； (j 2π )fG

为传递函数矩阵 ( )sG 的频域值。通过分析不同频率

下系统的 RGA 矩阵，即可获得不同频率下系统控

制回路间交互作用的程度。 

RGA 矩阵具有以下特性： 

1) 其任意一行或一列各元素之和为 1。 

 2) 若 ij 等于 1，则其他控制回路对 i jy u 控制

回路没有耦合影响。 ij 越接近 1，则其他控制回路

对 i jy u 控制回路的影响越小。若 ij 大于 1，说明

控制回路之间存在负交互影响，此时交互影响会降

低控制回路原有效果。 

2.2 基于 RGA 的直驱风场内机组间交互作用分析 

将 RGA 原理应用于直驱风场内机组间交互作

用分析的步骤如下： 

1) 建立直驱风机诺顿等效模型，结合风场拓扑

结构，得到直驱风场诺顿等效模型。 

2) 以各风机并网参考电流为控制输入量，各风

机实际并网电流为输出量，得到闭环控制系统的传

递函数矩阵 ( )sG ，分析各机组电流控制回路间交互

作用的产生机理。 

3) 由传递函数矩阵 ( )sG ，基于 RGA 原理计算

各机组电流控制回路的 RGA 矩阵为 
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gg1 g2

g1
111 12

g2 21 22 2

g 1 2

...

...

...

...

n

n

n

n n n nn

ii i
i

i

i

 
  

  

 
 





   

   

RGA       (12) 

RGA 矩阵元素反映了各机组并网输出电流变

化量和输入参考电流变化量之间的关系，从而可定

量地分析不同频率及不同参数下各机组控制回路间

交互作用的程度。 

3   基于RGA的直驱风场机组间谐波交互分析 

假设各风机参数均相同，易知 RGA 矩阵也具

有对称性。因此，通过分析 RGA 矩阵对角元素 11 即

可定量地确定风场内机组间的交互作用特性。根据

已建立的直驱风场传递函数模型，基于 RGA 原理

定量地分析不同频率下 QPR 控制器参数 pk 、 rk ，

电容电流反馈系数 ck ，等效电网电感 gL (为方便起

见，以上四种参数以两台机组进行分析)及风机台数

n 对各机组电流控制回路间交互作用的影响规律。
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直驱风机各参数如表 1 所示。本文不涉及参数设计，

具体设计方法可参考文献[26-28]。 

表 1 直驱风机参数 

Table 1 Parameters of direct drive wind turbine 

参数 数值 

直流侧电压 1 200 V 

电网电压 690 V 

电网频率 50 Hz 

PWM 开关频率 5 000 Hz 

gI   141 A 

1L  2 mH 

2L  0.1 mH 

fC  150 μF 

gL  1 mH 

pk  2 

rk  150 

ck  0.3 

3.1 交互作用与频率的关系 

不同频率下(0~1 200 Hz)，RGA 对角元素 11 的

幅值如图 7 所示。 

 
图 7 不同频率下的对角相对增益 

Fig. 7 Diagonal relative gain at different frequencies 

由图 7 可以看出，不同频率下机组间交互作用

程度不同： 

当频率 250f  Hz 时，相对增益 11 为 1，此时

机组间基本没有交互作用； 

当 250 Hz 750 Hzf  时，相对增益 11 大于 1，

控制回路间表现为负交互作用，使得原有控制回路

闭环增益增大，此时负交互作用会增大该频率谐波； 

当 750f  Hz 时，相对增益 11 小于 1，控制回

路间表现为正交互作用，使得原有控制回路闭环增

益减小，有助于抑制该频率谐波，尤其在 900 Hz

处，正交互程度最大，该频率谐波的抑制效果较好。 

3.2 交互作用与系统参数的关系 

为研究谐波交互作用特性与系统参数间的关

系，分别改变 QPR 控制器参数 pk 、 rk ，电容电流

反馈系数 ck ，电网电感 gL 及并网风机台数 n，得到

相对增益 11 随频率变化的曲线如图 8 所示。 
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图 8 不同参数下的对角相对增益 

Fig. 8 Diagonal relative gain under different parameters 

由图 8 可以看出：图 8(a)中，随着 pk 的增大，

相对增益 11 呈增大趋势，负交互作用程度增加。图

8(b)中，随着 rk 的增大，交互作用发生频率基本不

变，相对增益 11 呈减小趋势，负交互作用程度减小。

图 8(c)和图 8(d)中，随着 ck 和 gL 的增大，相对增益

曲线向左偏移，交互作用发生频率逐渐靠近低频段，

易对系统运行产生不利影响。图 8(e)中，随着并联

台数 n 的增加，负交互作用峰值大幅减小，机组间

负交互作用程度减弱。由此可见，参数变化时机组

间的谐波交互作用特性也随之发生变化。因此，在

设计实际并网风电场参数时，应综合考虑参数变化

对机组间谐波交互作用的影响，将控制谐波交互程

度这一指标纳入设计要求之中，以减小机组间的谐

波负交互作用程度并使得交互作用频率远离基频。 

4   Matlab/Simulink 仿真验证 

4.1 不同频率下交互作用特性的验证 

为验证图 7 中交互作用特性与频率的关系，在

Matlab/Simulink 软件上搭建直驱风场并网模型，以

其中一台机组 WT1 为研究对象，在其输入参考电

流中分别加入 5%的 250 Hz、650 Hz 和 900 Hz 的谐

波电流，比较 WT1 单独运行和两台机组并联运行

时 WT1 并网输出电流中各谐波电流含量的大小，

结果如图 9 所示。 

由图 9 可以看出：加入 250 Hz 谐波电流时，

WT1 单独运行与两台机组并联运行下该频率谐波

含量基本相同，说明 250 Hz 频率下 WT1 基本不受

其他机组的影响，即相对增益 11 1  。加入 650 Hz

谐波电流时，两台机组并联运行下该频率谐波含量

明显增大，说明 650 Hz 频率下 WT1 与其他机组之

间存在负交互作用，即相对增益 11 1  ，此时机组

间交互影响对该频率谐波含量有增大作用。当加入

900 Hz 谐波电流时，两台机组并联运行下该频率谐

波含量明显减少，说明 900 Hz 频率下 WT1 与其他

机组之间存在正交互作用，即相对增益 11 1  ，此

时机组间交互影响对该频率谐波含量有抑制作用。

仿真结果与图 7 理论分析具有一致性。 

 
图 9 WT1 各次谐波含量 

Fig. 9 Harmonic content of WT1 at different frequencies 

4.2 不同参数下谐波交互作用特性的验证 

为验证图 8 中谐波交互作用特性与参数的关

系，首先选取不同参数下相对增益曲线的特征点频

率，使得各参数变化时在特征点频率处的相对增益

11 有较大的区分度，各参数相对增益曲线的特征点

频率及对应的相对增益 11 如表 2 所示。 

表 2 不同参数的特征点频率及对角相对增益 

Table 2 Characteristic frequencies and diagonal relative  

gain under different parameters 

参数 特征点频率/Hz 对角相对增益 

pk  750 

0.399( pk =1.7) 

1.000( pk =2.0) 

1.831( pk =2.3) 

rk  650 

1.814 ( rk =120) 

1.716( rk =150) 

1.563( rk =180) 

ck  750 

1.351( ck =0.2) 

1.000( ck =0.3) 

0.205( ck =0.4) 

gL  750 

0.416( gL =0.8 mH) 

1.000( gL =1.0 mH) 

1.774( gL =1.2 mH) 

n  600 

0.253( n =2) 

1.000( n =3) 

1.495( n =4) 

在 WT1 的参考电流中分别加入 5%的特征点频

率谐波电流，通过 WT1 并网电流中特征点频率下

谐波含量的变化情况对表 2 进行验证，仿真结果如

图 10 所示。 
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分析图 10 仿真结果。以 pk 为例，在 750 Hz 特

征点频率处，随着 pk 增大其对应的特征点频率谐波 

 

 

 

 

 

图 10 不同参数下 WT1 特征点频率谐波含量 

Fig. 10 Harmonic content of WT1 at characteristic 

frequencies under different parameters 

含量也增大，与表 2 中相对增益 11 的变化规律相

同。其他的仿真结果同样验证了表 2 中相对增益 11

的变化规律。仿真结果与图 8 理论分析具有一致性。 

5   基于 StarSim+PXI 硬件在环实验验证 

本文基于 StarSim+PXI 硬件在环实时仿真平台

进行实验验证。与传统的交流电网系统不一样，电

力电子系统含有快速开合的电力电子器件，开关频

率一般都在 kHz级别。为了准确地仿真这样的系统，

实时仿真的步长需要是 PWM 周期的 1/50 或 1/100，

即仿真步长需要在数百纳秒和数微秒之间。就目前

技术而言，CPU 硬件很难达到这样的小步长，此时

可利用基于 FPGA 的仿真平台来实现微秒级别的电

力电子小步长实时仿真。 

基于 StarSim+PXI 的硬件在环实时仿真系统架

构如图 11 所示。由 StarSim Editor 搭建实验的主电

路拓扑(即图 1)，并通过基于配置的模型管理软件

StarSim HIL 进行物理 I/O 接口的配置，然后下载到

基于 FPGA 运算的 PXI 实时仿真机箱上运行。使用

StarSim RCP 配合 MT RCP 硬件平台，将 LabVIEW

编写的算法模型直接代码生成下载到控制机箱上。

PXI 机箱与控制机箱通过实验转接板进行信号传

输，控制机箱采集仿真电路的模拟信号，并通过算

法计算实时返回控制信号，仿真机箱接受控制信号，

实时仿真出电路响应并输出给控制机箱构成系统闭

环。实验转接板除了提供信号传输的回路，板上配

置的 BNC 接头还可外接示波器，在实验过程中进

行真实信号的观测。 

将实验平台配置完善，实验工况与第 4 节仿真

工况相同，对第 4 节仿真结果进行验证。附录为不

同工况下 WT1 实际并网电流波形(取单相)，数字示
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波器波形图纵坐标每格代表 20 A，横坐标每格代表

10 ms。考虑实验器材精度有限及实验过程中的噪声

扰动，实际测试波形与软件仿真不可避免地存在差

异性，因此，本文仅通过观测实验波形的畸变程度

对谐波交互作用特性进行验证。 

 
图 11 基于 StarSim+PXI 的硬件在环实时仿真系统 

Fig. 11 Hardware-in-the-loop real-time simulation system 

 based on StarSim and PXI 

对比附录图 A1 和图 A2 可以发现，单台和两台

机组并联运行时，在 250 Hz、650 Hz、900 Hz 下的并

网电流的谐波含量变化规律与图 9 仿真结果一致，即

验证了交互作用与频率变化的关系。由图 A3、A4、

A5、A6、A7 可以看出，不同参数下特征点频率处并

网电流谐波含量的实验结果与图 10 仿真结果具有一

致性，即验证了交互作用与系统参数的关系。 

6   结论 

本文基于 αβ 坐标系建立了并网直驱风场多输

入多输出传递函数模型，基于 RGA 原理，定量地

分析了不同控制参数、等效电网电感及并网风机台

数下风场内各机组控制回路间的谐波交互作用特

性，得到的结论如下。 

(1) 直驱风场内各机组间存在谐波交互，且系统

参数的变化会影响机组间谐波交互作用特性。在设

计实际风电场时，应将谐波交互这一指标纳入设计

要求之中，综合考虑机组间的谐波交互特性，以减

弱机组间的负谐波交互作用程度，并使得交互作用

频率远离工频，改善风场输出的电能质量。 

(2) 系统参数改变时，各机组控制回路间谐波交

互作用特性也随之改变。具体表现为：QPR 比例系

数 pk 、电容电流反馈系数 ck 、电网电感 gL 及并网

风机台数 n 变化时，机组间交互作用频率及程度都

会发生变化；而改变 QPR 谐振系数 rk ，仅对交互作

用程度有影响。 

本文研究结果为 αβ 坐标系下采用 QPR 控制器

时直驱风场内机组间的谐波交互特性分析提供了理

论依据及实验验证，同时为优化风场并网电能质量

提供了指导。该研究内容可进一步拓展研究混合风

电场内不同种类风机间、风电场与 HVDC 间的谐波

交互作用特性。 

附录 

 

(a) 250 Hz 

 

(b) 650 Hz 

 
(c) 900 Hz 

图 A1 两台风机并网时 WT1 并网电流波形 

Fig. A1 Grid-connected current of WT1 when two units 

connected to the grid 

 

(a) 250 Hz 

 
(b) 650 Hz 
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(c) 900 Hz 

图 A2 单台风机并网电流波形 

Fig. A2 Grid-connected current when single direct drive  

wind turbine connected to the grid 

 
p(a) 1.7k    

 
p(b) 2.0k   

 
p(c) 2.3k   

图 A3 不同 pk 下 WT1 并网电流波形 

Fig. A3 Grid-connected current of WT1 under different pk  

 
r(a) 120k   

 

r(b) 150k    

 

r(c) 180k   

图 A4 不同 rk 下 WT1 并网电流波形 

Fig. A4 Grid-connected current of WT1 under different rk  

 

c(a) 0.2k   

 

c(b) 0.3k   

 

c(c) 0.4k   

图 A5 不同 ck 下 WT1 并网电流波形 

Fig. A5 Grid-connected current of WT1 under different ck  
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g(a) 0.8L   

 

g(b) 1.0L    

 

g(c) 1.2L   
图 A6 不同 gL 下 WT1 并网电流波形 

Fig. A6 Grid-connected current of WT1 under different gL  

 
(a) 2n   

 

(b) 3n    

 

(c) 4n   
图 A7 不同 n 下 WT1 并网电流波形 

Fig. A7 Grid-connected current of WT1 under different n 
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