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Система генерування електроенергії на основі машини подвійного живлення зі змінною швидкістю є найпопу-
лярнішою системою у вітроенергетичній галузі. У такому генераторі статор приєднано безпосередньо до 
мережі, тоді як ротор приєднано до мережі за допомогою напівпровідникового перетворювача. Низька якість 
електроенергії збільшує енергетичні та економічні втрати, призводить до експлуатаційних проблем її вироб-
ництва. У ряді публікацій йдеться про покращення якості електроенергії, зокрема, про методи усунення гар-
монік для системи генерування електроенергії на основі машини подвійного живлення. Критична оцінка потрі-
бна для того, щоб зробити вибір методу усунення гармонік для конкретного випадку. У статті представлено 
огляд різних методів керування для усунення гармонік у системах генерування електроенергії на основі машини 
подвійного живлення. Розглянуто різні стратегії, які використовуються як в автономних системах, так і в 
режимі приєднання до мережі. Під час розгляду методів керування для усунення гармонік було зазначено їхні 
різні характеристики, а також переваги та недоліки кожного з методів. Бібл. 53, рис. 6. 
Ключові слова: система генерування електроенергії. усунення гармонік, якість електроенергії, машина подвій-
ного живлення. 
 

Надмірне використання традиційних джерел, як-от викопне паливо, спричиняє еколо-
гічні проблеми, такі як забруднення, глобальне потепління тощо. Зменшення резервів зви-
чайних джерел, прискорене збільшення попиту на електроенергію та дедалі вища вартість 
викопного палива є однією з причин розвитку та збільшення використання відновлюваних 
джерел енергії [13]. Оскільки такі установки, як сонячні електростанції та вітроелектроста-
нції (ВЕС), можуть розташовуватися  безпосередньо поруч iз  споживачами й віддавати енер-
гію до наявних електричних мереж низької або середньої напруги з мінімальними втратами, 
їх, на відміну від джерел централізованої генерації, називають джерелами розосередженої 
генерації [4]. У країнах Європи частка розосередженої генерації в загальному балансі вже 
досягла 15 %. Водночас в окремих країнах цей показник досить сильно відрізняється: від 6 % 
у Румунії до 45 % у Данії. В цьому відношенні енергія вітру є одним з найбільш перспектив-
них джерел електроенергії в сучасному світі.  

Розосереджене генерування є відповіддю на щораз вищий попит на електроенергію та  
загострення екологічних проблем. Серед альтернативних джерел електроенергії вітроенерге-
тика є однією з найбільш перспективних технологій. 
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У розвинених країнах за останні десять років потужність вітрогенераторів зростала на 
рівні від 20 до 30 % [5, 6]. Країнами з найвищою встановленою потужністю вітрогенераторів 
є Сполучені Штати, Німеччина, Китай та Іспанія [7, 8].  

Треба зазначити, що показники якості напруги електропостачання в мережах iз ВЕС 
значною мірою пов'язані з конструкцією генераторів вітроагрегатів. Якщо розглянути істо-
рію розвитку ВЕС, то на її першому етапі, коли частка ВЕС у загальному обсязі генерованої 
електроенергії була незначною, вимоги до генераторів ВЕС стосовно забезпечення стійкості 
системи електропостачання не висувались. Малопотужні вітроагрегати виконувалися з вико-
ристанням асинхронних генераторів, до характеристик яких не висувалося окремих вимог 
щодо дотримання показників якості генерованої електроенергії. У той час проблема спотво-
рення форми напруги в електричних мережах не була актуальною. Актуальними проблемами 
на першому етапі розвитку ВЕС були тільки зміна напруги в мережі під час підключення й 
відключення вітроагрегатів, а також споживання ними реактивної потужності з мережі. 

Наприкінці 20-го століття радикальні поліпшення технології ВЕС привели до зрос-
тання кількості установок вітроагрегатів. Наприклад, лопаті, які ранiше були виготовлені з 
листового металу, тепер виготовляються зі скловолокнистого композиту; генератори постій-
ного струму та синхронні генератори були замінені на асинхронні генератори; було впрова-
джено цифрове керування; розмір турбіни збільшився, змiнивши значення середньої номіна-
льної потужності з 50 кВт на початку 1980-х років до 1,5 МВт у 2006 році; розміри лопатей 
зросли з 8 м у 1980-х роках до більше ніж 70 м у багатьох сучасних системах [9]. 

З огляду на досягнення в силовій електроніці та методах керування такі застосування, 
як компенсація реактивної потужності, статичні перемикачі, накопичення енергії, генеруван-
ня електроенергії за змінної швидкості, керування напругою та підтримка динамічної реак-
тивної потужності зазвичай зустрічаються в сучасних ВЕС [10, 11]. Унаслідок вищезазначе-
них поліпшень вартість одного вольт-амперу ВЕС знижується, а надійність, ефективність та 
продуктивність зростають [12]. 

Коли ВЕС були невеликими та їхній вплив на роботу мережі був мінімальним, прави-
ла, що регулюють генерування із застосуванням вітру, були пом'якшені для стимулювання 
розвитку [12]. Протягом останніх років збільшення кількості ВЕС показало, що відсутність 
правил є загрозою для стабільності та якості електроенергії мережі [10, 13, 14]. Як наслідок, 
вимоги до взаємозв'язку ВЕС iз мережею стають суворішими та більш схожими на ті, що 
розроблені для традиційних джерел генерування [15], а ВЕС переходять від простого енерго-
носія до електростанції, яка забезпечує значну підтримку мережі. 

Сучасні технології керування дають змогу експлуатувати ВЕС нижче максимальної 
потужності протягом більшої частини часу, забезпечуючи за таких умов виконання допомі-
жних завдань для мережі [16, 17]. 

Аналіз опублікованої літератури засвідчує, що різні типи методів усунення гармонік 
не розглядаються критично за один раз. Отже, доцільно переглянути, зібрати та представити 
ці методи у всеосяжній формі. Метою статті є огляд різних доступних методів керування 
задля усунення гармонік у системах генерування електроенергії на основі машини подвійно-
го живлення (МПЖ). 

МПЖ може працювати в таких режимах: у режимі підключення до мережі [18–21], а 
також в автономному режимі [22–29]. У випадку використання СГЕ з підключенням до ме-
режі основна увага в роботі та методах керування полягає в моделюванні МПЖ [30], регулю-
ванні активної та реактивної потужностей [19, 31, 32], здатності витримувати провали в на-
прузі мережі [18, 31] і компенсації несиметрії мережі [19, 22, 31–33]. Але, щоб знати повний 
потенціал МПЖ, слід розглянути методи керування для автономного режиму роботи. Це по-
яснюється тим, що робота системи керування в такому випадку дуже важлива для різних ме-
тодів керування, величини гармонічних спотворень і спричинених нелінійних та несиметри-
чних навантажень. 

Методи зменшення гармонік для автономних МПЖ iз нелінійними навантажен-
нями. Узагальнена модель автономної системи МПЖ iз нелінійним навантаженням, що 
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складається з трифаз-
ного некерованого мо-
стового випрямляча, 
що живить наванта-
ження постійного 
струму, показана на 
рис. 1. 

Зазвичай у та-
ких умовах основна 
частота напруги ста-
тора ωs, кратна 6n±1 
(n=1,2…). Наявність 
таких гармонік спри-
чиняє шкідливий 
вплив на якість напруги статора МПЖ. Це погіршує інші показники навантаження, які під-
ключені до МПЖ. Нелінійний струм iN генерується усіма нелінійними навантаженнями, по-
в'язаними з МПЖ, що є основною причиною виникнення гармонік. 

З огляду на автономний режим роботи МПЖ з несиметричними навантаженнями у [22, 28, 
29] були запропоновані відповідні алгоритми, щоб компенсувати несиметричні вихідні напруги. 

Алгоритм компенсації струму зворотної послідовності. 
Керування МПЖ за допомогою мережевого інвертора (МІ) (рис. 1) у ланці ротора з 

урахуванням несиметричного навантаження в автономному режимі досліджено в [22]. 
У цьому випадку генерований струм зворотної послідовності призводить до пульсацій 

моменту й проблем перегрівання в машині. Система векторного керування МІ показана на 
рис. 2, де напруга в ланці постійного струму регулюється струмом dfi , а реактивна потуж-

ність навантаження регулюється струмом qfi . Струми зворотної послідовності МІ регулю-

ються так: 

  *
dqf dqL dqS dqfi i i i        . (1) 

У стаціонарному стані пульсації крутного моменту видаляються, коли dqf dqLi i    та 

0dqSi  , тобто відповідний струм статора дорівнює нулю. Струм зворотної послідовності, що 

формується перетворювачем МІ, регулюється й доводиться до нуля. Це виключає пульсації 
крутного моменту для досягнення бажаної компенсації. Але водночас жодних нових модифі-
кацій перетворювача в роторній ланці не вводиться. 

ПІ-резонансний (ПІ-Р) метод керування з компенсацією струму. 
Для усунення несиметрії напруги статора в працях [28, 29] запропоновано новий мо-

дифікований алгоритм керування. Цей алгоритм керування використовує ПІ-резонансний 
(ПІ-Р) регулятор у перетворювачі РІ, що має додатну обертову систему координат. Цей регу-
лятор керує як прямою, так і зворотною послідовностями струму без послідовного розкла-
дання. На рис. 3 наведено блок-схему запропонованого МПЖ в автономному режимі з мето-
дом пом'якшення гармонік напруги статора. У цьому випадку величина напруги статора без-
посередньо регулюється заданим значенням *

Sv . Амплітуда напруги статора Sv  є похідною 

від компонентів прямої послідовності, тобто 
2 2

S dS qSv v v   . 

У цьому випадку компоненти зворотної послідовності усуваються за допомогою цьо-
го гібридного (ПІ-Р) алгоритму керування в перетворювачі РІ, таким чином балансуючи на-
пругу статора. Проте якість вихідної напруги статора потребує поліпшення, оскільки вона 
містить гармоніки напруги низького порядку, тобто 5-і та 7-і. Це найбільш поширені та шкі-
дливі гармонічні компоненти. 

Рис. 1МПЖ ТЗП

РІ

ВШІМ ВШІМ 

DSP контролер 

Нелінійне на-
вантаження

МІ

Рис. 1
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Алгоритм векторного керування з теорією активної фільтрації. У роботі [26] про-
понується автономна МПЖ iз векторним алгоритмом керування та використанням теорії ак-
тивної потужності. Першочерговим завданням такого алгоритму є підтримання постійної на-
пруги та частоти на виході генератора незалежно від зміни швидкості. У цьому випадку гар-
монічні компоненти зменшуються шляхом застосування теорії фільтрації активної потужно-
сті в перетворювачі МІ. 

У роботі [26] представлено схему керування роторним інвертором (РІ) (рис. 1), де ре-
гулятори напруги та частоти в поєднанні допомагають регулювати статорну напругу і часто-
ту. Така схема діє як частина частотного контуру керування. Впроваджуючи концепцію ро-
боти активних фільтрів у перетворювач МІ, ця схема допомагає розв'язувати проблему якості 
електроенергії. У ній паралельні активні фільтри використовуються разом iз керуванням пе-
ретворювачем МІ. Основним принципом паралельного активного фільтра є те, що гармоніч-
ний струм навантаження компенсується перетворювачем МІ. 

Модифікована стратегія керування струмом ротора на основі ПІ-Р. У [35] пред-
ставлено нову систему керування струмом ротора МПЖ, яка реалізовується в системі коор-
динат d-q. Цей алгоритм також виключає 5-у та 7-у гармоніки напруги в точці загального 
приєднання (ТЗП) для нелінійних навантажень, обладнаних автономною системою МПЖ. У 

Рис. 2 

Рис. 2
До несиметричного 

навантаження 

 

МПЖ 

ШІМ 

ПІ ПІ 

ПІ ПІ 

ПІ

ПІ

ПІ

Вузькосмуговий 
фільтр 
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цій системі координат п'ята та сьома гармоніки стають однаковим порядком шостих гармо-
нік. Потім вони усуваються модифікованим регулятором струмів ротора на основі ПІ-Р регу-
лятора. Перевага такої структури полягає в тому, що один регулятор струму ротора виключає 
пару як 5-у гармоніку зворотної послідовності та 7-у гармоніку прямої послідовності в ТЗП. 
Це дає змогу використовувати половини резонансних компенсаторів порівняно з випадком, 
який застосовується в стаціонарній системі координат, що в цілому спрощує систему керу-
вання. 

Система керування перетворювачами автономної системи МПЖ забезпечує необхідну 
вихідну напругу для компенсації згаданих раніше гармонік. У цій роботі розглянуто регуля-
тор ПІ-Р типу, застосований у РІ на основі методики пом'якшення гармонік для МПЖ. Гене-
рування належного сигналу напруги VS для компенсації нелінійного падіння напруги VNS є 
метою цього регулятора. Таким чином, без пасивного фільтра відбувається генерування си-
нусоїдальної форми напруги. 

Для регулювання струму в замкнутому контурі відсутні вимоги до розкладання на 
пряму й зворотну послідовності гармонік у виміряних струмах ротора.  Зрештою це мінімізує 
затримку часу керування і покращує загальну продуктивність системи керування. Єдиним 
недоліком цього є використання двох резонансних контурів, необхідних для кожної з 6n±1 
(n=1,2…) гармонічних складових. Тому один резонансний контур може вилучити лише гар-
монічну складову відповідної резонансної частоти. 

Метод повторюваного керування. Метод, що базується на керуванні прогнозним 
струмом, був запропонований у [36] з метою поліпшення реакції МПЖ в умовах несиметрії 
напруги статора. Однак гармонічно спотворені напруги статора не досліджено. 

У роботі [37] усунення несиметрії та гармонічних складових статорної напруги авто-
номної МПЖ здійснюється за допомогою пропорційно-інтегральної повторюваної методики. 
ПІ-контролери регулюють фундаментальні складові напруги статора в синхронній системі 
координат. Для усунення несиметрії та гармонічних компонентів застосовується повторюва-
на методика керування. У системі керування РІ ПІ-регулятори використовуються для отри-

Рис. 3 
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Рис. 4 

мання заданих компонентів напруги ротора *
.r dV  і *

.r qV  після визначення заданого струму ро-

тора.  
Пропорційно-інтегральний повторюваний регулятор (ПІ-ПР) є необхідним для мінімі-

зації гармонік і компонентів зворотної послідовності фаз напруги статора. Це бажана умова, 
оскільки запропонована система створює менше складностей для обчислення внаслідок ви-
користання єдиного регулятора для усунення несиметрії та гармонічних компонентів. Сис-
тема відрізняється від інших ПІ або ПІ-Р регуляторів, де вузли керування повинні бути змі-
нені в разi використання різних систем координат. 

Методи зниження рівня гармонічних складових для МПЖ, приєднаної до мережі.  
Далі розглядаються різні методи пом'якшення впливу гармонік на енергосистему для 

СГЕ на основі МПЖ, підключених до мережі. 
Метод ізоляції гармонік. У роботах [38, 39] запропоновано новий підхід для одноча-

сного виокремлення гармонік струму й генерування електроенергії в СГЕ на основі МПЖ, 
приєднаної до мережі. У такому випадку можлива активна фільтрація, оскільки регулюються 
струми ротора. Швидкість МПЖ Ωg, усунення гармонік струму та регулювання реактивної 
потужності статора θs керуються перетворювачем РІ, тоді як передавання активної потужно-
сті між ланкою постійного струму та мережею керується за допомогою РІ. У цьому випадку, 
враховуючи високий результат впливу РІ для пом'якшення гармонічних струмів, компоненти 
гармонічного струму виокремлюються за допомогою фільтра селективного смугового пропу-

скання, як показано на рис. 4. Це 
вимагає лише вимірювання 
струму. Трифазний нелінійний 
регулятор струму вибирається в 
результаті гібридизації між 
фіксованим контролером смуги 
гістерезису й структурами ШІМ 
контролера струму. 

Інтегрований метод МПЖ генератор/активний фільтр (IDEA). 
Автори в роботі [40] зробили наголос на дослідженні бездавачевого полеорієнтовано-

го керування МПЖ генератором/активним фільтром для СГЕ. Такий тип керування може од-
ночасно відбирати максимальну енергію вітру й підвищити якість електроенергії шляхом 
пом'якшення найбільш серйозних і проблемних наявних гармонік, відмінних від основної 
гармоніки струмів нелінійних навантажень. 

У цій стратегії керування струми основної гармоніки так само, як і струми вищих гар-
монік, контролюються за допомогою регуляторів у орієнтованій за полем статора системі ко-
ординат. На рис. 5 показано блок-схему конфігурації системи.  

За допомогою давачів струму вимірюється струм мережі за підключення нелінійних 

Рис. 5 
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навантажень. Таким чином, формується завдання на компенсацію гармонік струму для пере-
творювача РІ. Аналогічно завдання активної потужності P* встановлюється відповідно до 
характеристик вітрової турбіни та швидкості вітру. Згідно з вимогами підключення до мере-
жі формується завдання реактивної потужності *Q . Збудження МПЖ досягається за допомо-
гою перетворювача РІ. 

Гармоніки струму, генеровані нелінійним навантаженням, будуть компенсовані гене-
рованими гармонічними складовими. Активна й реактивна потужності регулюються струмом 
основної гармоніки, таким чином, струм мережі залишається чисто синусоїдальним. У цьому 
дослідженні не розглядається компенсація реактивної потужності, а також перевищення по-
тужності роторного перетворювача. 

Метод активної фільтрації. 
У роботі [41] запропоновано стратегію керування для використання функції фільтра-

ції за допомогою перетворювача РІ до його максимальної потужності. Такий регулятор керує 
функціональними пріоритетами СГЕ між максимальним підвищенням активної потужності 
та якістю електроенергії. Активному виробництву електроенергії надається найвищий пріо-
ритет над поліпшенням якості електроенергії. Після цього наступним пріоритетом буде ко-
рекція коефіцієнта потужності порівняно з гармонічною компенсацією. Нарешті, можливості 
фільтрації за допомогою РІ використовуються до максимального рівня без будь-якого пере-
вищення номінальних значень за допомогою чітко визначеної процедури. Крім того, для ке-
рування МІ використовується регулятор нечіткої логіки для підтримки плавності напруги 
ланки постійного струму. Таким чином, між мережею та МІ формується синусоїдальний 
струм. 

Ідентифікація заданого струму гармонік здійснюється за допомогою різних методів, 
які можуть бути розподілені на дві категорії: 

- часова область; 
- частотна область [42–44]. 
Існують два способи керування компенсацією гармонічних складових струму: 
а) перший спосіб полягає в тому, щоб спочатку вибрати потрібну гармоніку, а потім 

внести її в регулятор струму з великою пропускною здатністю; 
б) другий спосіб – це безпосереднє використання селективного регулятора струму (ре-

гулятор резонансного струму або узагальнений інтегратор) для керування гармонічними 
компонентами [45–47]. 

У цьому випадку похибка швидкості e та її зміна Δe дає заданий струм iqrref шляхом 
налаштування регулятора нечіткої логіки для керування перетворювачем РІ. Теорія миттєвої 
потужності p-q, згадана в літературі [42], є відомим методом, який можна легко застосувати 
для часткової селективної компенсації струму гармоніки. 

Еквівалентні задані струми ротора idrhref, iqrhref виводяться з ildh, ilqh, які є результуючи-
ми заданими струмами гармонік. Отримано рівняння:  
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Результуючі гармонічні струми ротора компенсуються протилежним знаком струмів 
idrhref, iqrhref. Таким чином, завдання на формування активних (iqrref) і реактивних (idrref) струмів 
ротора додаються до результуючих завдань гармонік струмів ротора, заданими як:  
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Додаткове поліпшення гармонічного складу здійснюється з використанням паралельно-
го активного фільтра. У такому випадку розраховується миттєва потужність p-q для вилу-
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чення гармонік струму навантаження з використанням теорії p-q миттєвої потужності, як це 
запропоновано в [48]. Запропоновано схему для синхронізації d-q струмів iз використанням 
механічної кутової швидкості ротора. Недоліками цього підходу є те, що він потребує вимі-
ряних значень як напруги, так і струму, і селективне виявлення гармонік не допускається. 
Такий фільтр поглинає весь можливий спектр гармонік у рамках швидкодії, яку він забезпе-
чує.  

Фільтрація гармонік струму мережі з використанням високоселективного смуго-
вого фільтра (ВСФ). У цьому методі вимірюються гармонічні складові струму 5-го, 7-го і 
11-го порядку, генеровані нелінійними навантаженнями, підключеними до ТЗП, і за допомо-
гою ВСФ всі гармонічні компоненти відокремлені від основної гармоніки [4953]. Регулятор 
струму з фіксованою частотою показано на рис. 6 [49]. Система складається з контура вимі-
рювання гармонік разом з контуром векторного керування потужністю. 

Загальне рівняння ВСФ (фільтра високочастотної смуги пропускання), налаштованого 
на частоту, що підлягає вилученню:  

      
 2 2

c c

c c

I s s k jw
H s K

I s k jw





 
 

 
, (4) 

де K – стала величина; wc – циклічна частота пульсацій компоненти сигналу, що підлягає ви-
лученню. 
 Висновки. У статті представлено огляд різних методів керування для усунення гар-
монік у системах генерування електроенергії на основі машини подвійного живлення. Роз-
глянуто різні стратегії, які використовуються як в автономних системах, так і в режимі при-
єднання до мережі. Під час розгляду методів керування для усунення гармонік було зазначе-
но їхні різні характеристики, а також переваги та недоліки кожного з методів. 

Iз наведеного вище огляду різних підходів до методів мінімізації гармонічних складо-
вих струму мережі можна зробити висновки з точки зору кожної методики, їхніх характерис-
тик, переваг і недоліків. Основною метою методів усунення гармонік є зменшення гармоніч-
них компонентів струму, наявних у реальній енергосистемі. Для розуміння загальних мож-
ливостей МПЖ виконано огляд стратегій керування МПЖ в автономному режимі роботи. Це 
пояснюється тим, що на результативність керування за такої умови значною мірою вплива-
ють: методи керування, нелінійні або незбалансовані навантаження й гармонічні спотворен-
ня. Метод компенсації струму зворотної послідовності, застосований для керування мереже-
вим інвертором МПЖ, представлено за несиметрії навантаження для автономного режиму 
роботи. Проблема крутного моменту, що пульсує, зменшується, коли струм статора стає ну-
льовим. Проте не зазначено жодної модифікації РІ. Розглядається інший метод керування 
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гібридної (ПІ-Р) компенсації струму, застосований на РІ із заданою системою координат. Він 
регулює компоненти як зворотної, так і прямої послідовності без почергового розкладання. 
Вихідна напруга статора потребує поліпшення через наявність гармонік нижчого порядку. 
Векторна система керування із застосуванням теорії активної фільтрації діє як частина час-
тотного контура. Паралельні активні фільтри переважно інжектують струми гармонік наван-
таження. Цей тип керування МІ контролює якість електроенергії, але за регулювання вели-
чин змінного струму можуть виникати стаціонарні похибки амплітуди та фази. Розглянуто 
вплив нелінійного навантаження на якість вихідної напруги статора в ТЗП за різних методiв 
керування. Зазначено залежність від модифікованого регулятора струму ротора ПІ-Р. Також 
відзначено, що відбувається усунення 7-ї гармоніки прямої послідовності та 5-ї гармоніки 
зворотної послідовності напруги статора в ТЗП без розкладання виміряного значення струму 
ротора. Однак цей метод не розглядає питання про забезпечення будь-якого рішення для 
спотворення струму статора isa, який обумовлений струмом нелінійного навантаження iNa. 
Методика ПР усуває несиметрію й гармонічні компоненти. Проте точне й швидке виявлення 
гармонічних компонентів, що використовують цю стратегію, все ще залишається невиріше-
ним завданням.  

Розглянуто різні стратегії мінімізації гармонік струму мережі для ВЕС на основі 
МПЖ, підключених до мережі. Керування швидкістю МПЖ, реактивною потужністю стато-
ра та мінімізація гармонік відбувається за допомогою РІ. Регулювання струмів ротора робить 
можливим активну фільтрацію за допомогою МПЖ. Метод IDEA усуває гармонічні струми 
нелінійних навантажень. Тому система керування одночасно забезпечує максимальний відбір 
енергії вітру та покращує якість електроенергії. У цьому методі не розглядається перевищен-
ня номінальних параметрів РІ та компенсації реактивної потужності, а забезпечується баланс 
між максимальним виробництвом активної потужності та якістю електроенергії. Така систе-
ма керування надає перевагу виробництву активної потужності над якістю електроенергії, а 
також надає перевагу компенсації реактивної потужності над активною фільтрацією. Мінімі-
зація гармонік за допомогою паралельного активного фільтра використовує теорію миттєвої 
потужності p-q для розрахунку миттєвих потужностей p-q, яка необхідна для вилучення гар-
монік струму навантаження. Цей метод потребує виміряних значень напруги та струму, а се-
лективне виявлення гармонік не допускається. У фільтруванні гармонічних струмів мережі з 
використанням високоселективного смугового фільтра основною роботою є генерування 
електроенергії з подальшою фільтрацією гармонічних струмів мережі. Метод використовує 
ШІМ та непряме векторне керування для генерування активної та реактивної потужностей. 
Статор МПЖ і мережевий інвертор з'єднуються з нелінійним навантаженням, і застосовуєть-
ся ізолювання гармонічних складових залежно від високоселективної фільтрації.  
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джерелами розосередженої генерації» (шифр «АДАПТЕР»), що виконується за Постановою Бюро ВФТПЕ 
НАН України від 09.07.2019 р., протокол № 12. Державний реєстраційний номер роботи 0120U002005. КПКВК 
6541030. 
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The variable speed power generation system based on a doubly-fed induction generator is the most popular in the wind 
industry. The stator is connected directly to the mains in such a generator, while the rotor is connected to the mains via 
a semiconductor converter. Low electric power quality increases energy and economic losses, leading to operational 
problems of production. Many publications discuss improving the electric power quality, particularly methods for 
eliminating harmonics for a power generation system based on a doubly-fed induction generator. Critical evaluation is 
needed to choose a method of eliminating harmonies for a particular case. The article presents an overview of different 
control methods for harmonic elimination in power generation systems based on a doubly-fed induction generator. 
Various strategies are used, which are used both in autonomous systems and in the mode of connection to the network. 
During the review of control methods for harmonic elimination, their different characteristics were noted, and the ad-
vantages and disadvantages of each method were considered. Ref. 53, fig. 6. 
Keywords: power generation system, elimination of harmonics, electric power quality, doubly-fed induction generator. 
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