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摘 要

风力发电作为新兴可再生能源的重要组成部分，风电机组的核心技术是变流

器。本文通过理论分析、仿真试验和样机试验平台对网侧变流器的结构、控制理论

以及其工作特性三个方面进行研究。

首先，在研究系统结构时，对IGBT桥路与电网之间的L和LCL滤波器进行分

析，发现LCL滤波器的变流器控制结构与单电感L结构的一致性，并推导出LCL滤

波器变流器的简化控制数学模型。通过基于DSP的能量回馈变流器实验平台对基于

电压前馈的电流解耦控制策略进行了试验。

一个典型的电压型PWM变流器包括三个部分：线性滤波器，逆变桥路和直流电

压环节。单电感器L是最常用的线性滤波器。此外，LCL拓扑结构比L型滤波器具

有更好的谐波衰减特性和更好的线路电压抗扰动能力。

其次，在三相静止、两相静止及两相旋转坐标系上建立了三相电压型PWM变流

器的高频和低频数学模型。在此基础上对三相电压型PWM变流器的控制进行了详细

的理论分析，并对桥路的SVPWM和SPWM调制方法进行比较分析，构建了

SVPWM调制与同步坐标系下的PI解耦控制的具体控制方法。

在研究SVPWM和SPWM调制方法时，发现SPWM和SVPWM算法本质是一

致性的。其直流电压利用率高。为避免谐波问题，在进行样机试验时，选择了线电

压作为检测参数，从而减小了系统输出的低次谐波。

为了将直流侧的直流电能逆变为交流电能，提高逆变电能质量，主要工作集中

在对不同控制方案和检测方法的研究上。另一个研究发现LCL滤波比单电感L滤波

变流器具有更好的工作特性。

第三，为了更深入了解基于同步PI解耦控制结构的工作特性，利用仿真和试验

样机对电网正常和异常情况下的变流器工作情况进行研究。特别是在电网出现失电

或进入低电压状态时，对网侧变流器的工作状态和保护进行了研究。

当电网失电时，变流器将进入孤岛状态。提出了反孤岛控制方案。这个反孤岛

方案是基于两个部分：正反馈和dq坐标系下控制结构。此外，电网电压跌落故障的

快速准确检测是实现风电系统安全运行及低电压穿越能力的重要前提条件。

最后需要说明的一点是为方便观测交流电压和电流波形的幅值和相位，在仿真

和试验时，所选电流的参考方向不同。当变流器在发电状态时，以电网为参考正方

向，则单位功率因数下网侧电流和电压相位互差1800：而以变流器为参考为正方向

时，网侧电压和电流同相位。

关键词：风力发电：变流器：空间电压矢量脉宽调制；同步PI电流控制；防孤岛
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Abstraet

Wind power will become one of important pillar in the future world energy．111e core

technology ofwind power is converter．In this paper,through theoretical analysis，simulation

and the gdd—side converter experimental platform study the three aspects酣d-side converter

about construct，control theory and characteristics．

At fa st，When studied converter System structure，analysis the different between the

IGBT bridge and the L and LCL filters，and find control structure based on the L and LCL

converter filte is same，and derive LCL filter simplified mathematical control model．

Another time，the model based on the voltage feed—forward decoupling control strategy was

tested to utilize the feedback ofthe energy converter experimental platform based on DSP．

A typical voltage source PWM converter configuration consists ofthree parts：line filter,

bridge and DC voltage link．Also the LCL-topology has higher attenuation above the

resonance frequency and better line voltage disturbance rejection capability compared to the

L．filter．

The second aspect,the Voltage Source Converter Low frequency mathematical models

and hi。gh frequency mathematical models are set up in ABC coordinate，0【D coordinate，and

dq coordinate．On the basis of three-phase voltage source PWM converter control carried out

a detailed theoretical analysis，and botll the SVPWM and SPWM modulation method are

compared and analyzed to get a specific implementation based on SVPWM modulation and

synchronous coordinates PI decoupling control the．

When SVPWM and SPWM modulation method are studied．it Was found that

algorithm natul屯of SPWM and SVPWM is same．In order to avoid harmonic problems,

during the prototype test,select the line voltage as a detected Signal，thereby reducing the

system's low harmonic output．

In order to make DC energy change into AC energy and improve power quality issues，

more research had performed to investigate the power quality issues through to study

different control system program and different detect way．Another aspect for mole work is
that the LCL—filter and L-filter are studied and find performance of LCL-filter is the best．

The third aspect，in order to study sU'uctural characteristics based on synchronous PI

decoupling contr01．Through simulation and test unit equipment,research converter

characteristics when the鲥d is normal and abnormal situations．Especially，when the power

gdd come into no power or low-voltage power state，study the鲥d-side converter how to

work and how to be protected．
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When grid is not power，the conve他q"will enter the island state．In order to overcome

these problems,use a positive feedback anti—islanding control way．The anti—islanding

program is based on two parts：positive feedback and the dq control structure in coordinate

system．

In addition,when酣d voltage is low，the power system requirements of wind turbine

with low voltage ride through ability．The fast and accurate detection of the power voltage

drop is able to ensure the safe operation of wind power systems and it is an important

precondition condition of LVRT(Low Voltage硒de Through)features．It Can also meet

need ofthree-phase power voltage drop to be detected．

Finally，there is a note，in order to observe the amplitude and phase of voltage and

current waveform relation and phase angle relation．Bifferent current orient is selected for

simulation and test．When鲥d power is as a orient,phase angle between current and voltage

is 1 80
o
when converter work as converter．Converter is as orient in order that it is easy

observing phase angle difference between voltage and current．angle is same between the

voltage and current when converter is inverter in unity power factor．

Key Words：Wind power；Converter；SVPWM；Synchronous PI current control；

Anti—islanding
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引 言

风电是一个非常好的课题，由于风力发电设备的成本高且稳定性较差，风电尚不能与

常规能源进行商业竞争，风电场的投资收益率也远低于火电，如果没有先进技术或额外资

金的支持， 则难以大规模商业化推广。在国家“十一五”计划及2020年远景规划中，到

2010年，风电装机规模将达到5000kW；到2020年，风电装机规模将达到30000kW。而

至2005年底，全国风电场总装机容量仅为1260kW。如此巨大的风电项目开发空间，必然

会为风力发电技术研究开发提供更多的项目源。

目前我国的风能利用与国际水平还有一定差距，八十年代我国风力发电机组均从国外

引进，九十年代，通过自主开发，对外合作和技术引进，风力发电技术装备正在逐渐实现

国产化。但其中的变流器控制的核心技术仍然掌握在少数西方发达国家的几大电器公司手

中，因此有必要对变流器进行深入研究，以实现国产化。

目前风电机组主要有两大类机型，即恒速运行的风电机组和变速运行的风电机组。恒

速运行的风电机组一般采用双绕组结构(4极／6极)的异步发电机，双速运行。在高风速

段，发电机运行在较高转速上，4极电机工作：在低风速段，发电机运行较低转速上，6

极电机工作。一般单机容量为600,-一750kW的风电机组多采用恒速运行方式，其优点是风

力机控制简单，可靠性好，缺点是由于转速基本恒定，而风速经常变化，因此风力机经常

工作在风能利用系数(Cp)较低的点上，风能得不到充分利用。

变速运行的风电机组一般采用双馈异步发电机或多极同步发电机。双馈电机的转子侧

通过功率变换器(一般为双PWM交直交型变换器)连接到电网。该功率变换器的容量仅

为电机容量的l／3，并且能量可以双向流动，这是这种机型的优点。多极同步发电机的定

子侧通过不可控整流，然后使用DC／DC升压后，通过PWM变流器将直流电转换为与单

位功率因数的交流电能送入电网。该变流器器的容量要大于等于电机的容量，其缺点是

DC／DC升压电路产生的高压脉冲可能会击穿发电机绕组的绝缘。现在，国内生产的风机仍

以恒速运行为主，但变速运行的方式必将取代恒速运行风力发电机组。

风力发电是否能够顺利并入一个国家或地区电网，主要取决于电力系统对供电波动反

应的能力。中国目前已建的风电场的装机容量都比较小，通常接入附近的地区配电网。由

于配电网中缺少电源支撑，原有的无功及电压控制装置都没有考虑风电场的影响。当风电

场并网运行后，风电功率的变化将引起局部系统的母线电压和线路潮流发生改变，因此风

电接入电力系统时，需要考虑以下问题[31：风能为间歇性能源，风电场的有功和无功功率

将随风速的变化而变化；在分析风电场接入电力系统时，需要考虑风电机组功率波动范围
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大对地区电网运行可能产生的影响；另外当电网出现低电压时，风机的低电压穿越能力也

需要考虑。

目前750 kW以下的风电机组绝大多数是异步发电机组，输出有功功率的同时还要从

电网中吸收一定的无功功率，不具有维持和调节机端电压水平的能力。对于兆瓦级风电机

组，主流机型所采用变速恒频风电机组从原理上讲可以在线连续调节功率因数，但目前普

遍采用的是恒功率因数控制模式，当风电机组并入弱电网时，风电场引起的电压偏差将可

能是一个问题。随着风电场装机容量在电网中所占比例的增加，风力发电和电力系统的相

互影响将成为制约风电场建设规模的因素。这就迫切需要研究风能资源丰富区域电网接受

风电的能力及需要的条件，制定风电场并网的技术规程。

风电技术发展趋势除了上述几点外。现在，风电市场上销售的商业化机组容量一般为

600一-2500kW，单机容量最大的风电机组是由德国Repower公司生产的，容量为5MW，

预计2010年将开发出10MW的风电机组。日本富士公司也已成功研制了电源再生装置。

国内关于能量回馈控制的研究虽然有所报道，但产品仍不成熟。目前，国内只能生产

750kW以下的风力发电机组，兆瓦级风电设备主要依赖进口。

由于变速风力发电系统具有较高的能量捕获效率，目前风力发电系统已由定速风机发

电系统向变速风机发电系统发展。在变速系统中，变速风机必须使用电力电子变流装置，

这种电力电子装置通常分为两个部分：一部分与发电机相连，将发电机产生的变压变频交

流电转换为直流电，称为电机侧变流器；另一部分与电网相连，将电机侧变流器产生的直

流电逆变为同幅同相的正弦交流电送入公用电网或局域网。

电力电子变流器是风力发电技术中关键核心技术之一，尽管这些技术已经投入使用，

但并网变流器的控制仍不完善，国内外风力发电研究机构一直对其进行研究和讨论，具有

非常高的技术含量。本论文将风力发电网侧电压型变流器作为研究方向，对前端的DC／DC

或AC／DC变流器不作为研究对象。
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1绪论

1．1风力发电概述

风能是太阳能的一种转换形式。据估计，到达地球的太阳能中虽然只有大约2％转化

为风能，但其总量仍是十分可观的，比地球上可开发利用的水能总量还要大10倍。据中

国气象科学研究院估算，在中国，10m高度可开发的风能为10亿kW以上(陆地2．5亿

kW，海上7．5亿kW)。

风力发电技术受到世界各国的高度重视。2003年，全球风力发电装机容量达

32000MW，我国风力发电过去10年以年均55％的高速增长，到2010年风电装机总容量

可达400万kW以上。风力发电的优势有： (1)成本低，可以与核能、煤和燃气在对等的

规则下竞争。(2)其动力是免费的、充裕的，且取之不尽，用之不竭。(3)不需要燃料，不会

排放C02。(4)组合式设计，可以迅速安装。(5)不防碍土地的使用，工业和农业活动可以

继续在塔架周围进行【l J。

从20年前推出的样机开始，风电技术经过长期发展的历程，今天的发电机组研究已

经成为一项先进的现代高新技术。当前一台风电机组，比20年前的机组功率大200倍，

现代的风电发电厂生产出来的电量之大，已经可以与常规电厂相媲美。发电机组的核心技

术就是电力电子设备，目前，电力电子设备已经广泛应用在大、中、小容量的风力发电系

统中【I】，要以最低的成本生产出最多的电能，就必须对风力发电系统中的电力电子设备进

行不断的研究。

1．2风力发电机组的电压型变流装置

公共电网对于风力发电系统输出电能的电压幅值、频率、功率因数和谐波畸变因数都

有明确要求，而风力发电机随着风速的变化，其转矩与转速也会发生相应的变化，这就造

成发电机发出的电能，其电压幅值和频率可能达不到电网的要求，为此必须在风力发电系

统与电网之间引入电力电子变流装置，才有可能将变化的风能送入电网。

因此，变流装置必须具有稳压、逆变和相位锁定功能。电力变流技术能够在电源和负

载之间，利用电力电子开关器件的通、断控制，改变电压、电流、频率、相位来实现电能

的变换和控制。变流装置则是能实现这种电能变换和控制的变流电路。

电压型变流器基本可分为两种：AC-DC．AC背靠背式电压型变流器和DC／DC加IX；．

AC结构电压型变流器。

1．2．1 AC．DC．AC背靠背式电压型变流器

电压型变流器可以根据不同电源相数分为单相和三相电路。在大中型风力发电系统中

常以两个三相桥式PWM变流器组成AC．DC．AC电压型背靠背变流电路。此电路的最大特
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点是两个桥路中间并电容。其电路如下：

图1．1电压型背靠背变流器主电路图

这种交．直．交变流器组成的变速风力发电系统中最显著的特点是：一组变流器与风力

发电机连接，称为电机侧变流器；另一组与电网连接，称为网侧变流器；中间为直流电容

构成的直流环节。整个变流器将风力发电机与电网连接在一起，从而通过变速控制使风力

机始终运行在最佳功率负载线上。

网侧变流器也采用IGBT组成的三相电压源型PWM变流器作为的核心装置。而并网

变流器通过交流侧的输出滤波器与三相电网直接相连，根据图1．1可知，并网变流器与无

源逆变器不同，其滤波器输出电压受电网电压钳位。如果忽略电力传输线电感电阻的影

响，滤波器输出电压就完全等同于电网电压，而对于并网变流器来说，电网电压是不受控

的，因此只能通过控制变流器桥臂输出电压的幅值与相位，从而控制并网变流器的运行模

式，实现风力发电机与电网之间的能量交换。并网变流器控制系统的目的就是通过选择合

适的控制变量，构建闭环控制结构来控制并网变流器的有功无功分量，但由于网侧变流器

系统的性能要求和输出滤波器的结构互不相同，因此所采用的控制策略也有所不同。

1．2．2 DC／DC加DC／AC电压型变流器

这种变流器与背靠背变流器的不同之处就在于，其与电机连接的是由二极管桥路组成

的不可控整流桥，不可控整流桥将发电机发出的交流电整流成直流，再经升压斩波器升至

所需直流电压，最后通过网侧PWM变流器与电网相连，如图1．2。

，Y、’rn

Z 、 2 I Z、⋯’’ _门q趣_以 由网
。U。U‰J搏

r 一 匕j ，、’v，，～—L—Z：、—
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图1．2 I)C／I)C加DC／AC电压型变流器主电路图

风力发电机输出电压随风速而变化，经整流后得到的直流电压值始终低于并网逆变器

所需直流电压，无法满足网侧变流器逆变的需要。另外，因风力发电变流系统功率较大，

-4．
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若采用单重升压斩波电路，斩波开关器件的电流应力较大。同时，三相整流桥输出波形为

三相线电压正半周包络线，它含有低频纹波，波形有一定的脉动，若采用三重互差1200多

重化的方式升压斩波器，则可在提高系统容量的同时，可以有效减小输入电流的谐波含

量。在主电路中升压斩波器采用三重化结构，每一重的控制原理完全相同，其输出控制脉

冲具有相同的开关频率和占空比，只是相位各差1乃个开关周期。

这种结构电机侧变流器的控制比背靠背式的电机侧PWM变流器简单，适合与永磁同

步发电机配合使用，但由于升压斩波器在电机定子的绕组中会产生高压，因此对发电机绕

组的绝缘有很高要求。

1。3本章小结

从以上两种变流器结构可以看出，风力发电变流器基本由三个部分组成。一个部分与

发电机相连，用于将发电机产生的交流电转换为直流电，并存储在中间直流电容组内。中

间直流电容组就像一个大水池，用于存储发电机输出的电能，并起到缓存能量的作用。直

流电容组的电压高低可以反应两侧变流器的能量传输的平衡程度。与电网相连的逆变器被

称为网侧变流器，它将中间直流电转换成与电网同频同相的电能送向电网。

尽管风力发电变流器的电机侧变流器有所不同，但电网侧的变流器是一样的，本文就

以中间电容组和网侧变流器为研究对象。
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2三相网侧电压型PWM变流器的数学模型

由IGBT构成的三相网侧PWM变流器实际上是一个交、直流侧可控的四象限运行的

PWM变流器。在模型中，风力发电机和发电机侧整流器被等效为一个直流电压源E和电

阻吼的串联回路。另～个简化是逆变器输出滤波器，因为在实际应用中输出滤波器可以有

不同的变化，例如，输出滤波器可使用L或LCL与变压器相连，有时还增加谐波滤波器

等。在这里为简化分析，只研究单电感L滤波器的数学模型。

从PWM变流器的拓扑电路结构对其工作原理进行分析可以看出：网侧PWM变流器

模型电路由交流回路、功率开关管组成的桥路以及直流回路组成。其中交流回路包括电网

相电压％、eb、e。以及网侧电感￡、电阻R；直流回路包括负载电阻凡及直流电动势E与

直流电容组(c，和Q)并联；功率开关管IGBT组成的开关桥路。当输入电网电压和变流

器三相控制电压都对称时，电网中性点D和直流电容中点G的电位相等，且三相电路互

相独立。三相变流器拓扑电路结构如图2．1所示。

直渥回路 钎麝

图2．1电网侧PWM变流器主电路

根据三相PWM变流器拓扑结构可知，当直流电动势庐0时，直流侧为纯电阻负载，

此时三相变流器只能运行于整流模式：当点．>己么时，三相变流器既可运行于整流模式，又

可运行于有源逆变模式，若运行于有源逆变模式时，三相变流器将直流侧电能向电网侧输

送，有时也称这种模式为再生发电模式；当点．<己么时，电网向直流侧输送电能，三相变流

器则运行于整流模式。因此PWM变流器可实现电能的双向传输，可满足变速恒频风力发

电组的并网需求。

为深入分析和研究PWM变流器的工作机理及动态和静态特性，根据三相PWM变流

器拓扑结构，利用电路基本定律(基尔霍夫电压、电流定律)在三相静止坐标系、两相静止

坐标系和两相旋转坐标系中建立了三相PWM电压型变流器的高频数学模型，并根据高频

数学模型简化得到低频模型。

高频数学模型采用开关函数描述的一般数学模型是对三相PWM电压型变流器开关过

程的精确描述，适合于精确的反映系统的特性，但是因为包含了开关过程的高频分量，很

难用于控制器的设计。

低频模型适合于控制系统的分析，并可直接用于控制器的设计。由于这类模型忽略了

开关过程的高频分量，不能进行精确的反映系统的动态特性。
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为建立模型，在建立数学模型之前，先作以下假设：

(1)交流电源为三相对称理想电源(％、eb、P0；

(2)开关为理想开关，忽略开关死区时间；

(3)网侧滤波电感J已是线性的，且不考虑饱和：

(4)功率开关管损耗以电阻以及电感内阻用R等效表示；

(5)为描述变流器能量的双向传输，三相变流器其直流侧负载由电阻毗和直流电动

势E串联表示。

2．1 PWM变流器的高频数学模型

高频模型采用开关函数描述，它能准确反应高频运作机理，是一种精确的模型。但在

这种数学模型中，交流侧均为时变交流量，不利于控制系统设计。为此，可通过坐标变换

将三相对称静止坐标系(口，b，c)转换成以电网基波频率同步旋转的(d，q)坐标系。经

坐标旋转变换后，三相对称静止坐标系中的基波正弦变量将转化成同步旋转坐标系中的直

流量。由于采用开关函数描述的变流器数学模型包括了其开关过程的高频分量，因此

PWIVI变流器高频数学模型[22,41 J可由下式表示。

2．1．1三相静止坐标系下的高频数学模型

对三相变流器桥路的开关信号S做如下的定义：

k翟七篓璧兰翌，三篓璧耋鉴 (七韧、6、c) (式2．1)
k相上桥臂关断，下桥臂导通

⋯⋯⋯。 一一⋯

设三相电网相电压和电流分别为：

其中，砜为电网相电压峰值，∞为电网的角频率。

I i。=I。cos(cot+伊)
{f6=I。cos(cot+妒一2rc／3)

【ic=，。cos(cot+伊+2n／3)

其中，厶为电网相电流峰值，妒为电网电压和电流的相位差。

由PWM变流器原理图如图2．1所示，根据基尔霍夫电压定律，列写三相高频数学模

型的a、b、c三相回路方程：
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三等枷乞叫。一UdcSa--‰
L％根ib=eo-U铲b-UGo
哮枷‘：P。一UdcSc--‰
考虑三相对称系统，则三相电网电压、电流关系式：

将式(2．2)代人(2．3)式得：

u∞=一争勘

(式2．2)

(式2．3)

(式2．4)

因为研究变流器数学模型的目的是为了探究如何对其进行控制，通过对三相高频数学

模型方程(式2．2)的分析可知， (式2．2)中电网电压是不可控的，方程右侧的后两相可

以合并为一项，其合并的结果正好等于桥臂中点电压值，现设桥臂中点相电压为

uk(k=a,b,c)，则只要控制桥臂中点相电压就可以控制交流侧电网电流。那么桥臂中点相电

压可表示为：

从而将(式2．2)变换为：

三盟：P

￡盟：P

￡堕：P

—R i。一扰。

一R i6一U 6

一R i。一U。

另外，对直流侧电容正极节点处应用基尔霍夫电流定律，得

(式2．6)
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联立(式2．5)至(式2．7)，得三相变流器交流侧和直流侧高频数学模型为：

一R o
o—s。+了1(s。+s6+s。)

o一尺。一s。+j1(s。+s6+J。)

o
o一尺一s。+j1(s。+s6+s。)

l
虬sb&

一i

+

0

0

0

1／R￡

(式2．8)

2．1．2两相静止坐标系(ap坐标系)下的高频数学模型

三相ABc系统向两相系统变换时，存在变换矩阵系数善和√吾两种变换方式，其中兰3
为系数的变换矩阵遵循每相电压和电流不变原则，但是变换前后系统总功率发生变化；

．哗变换遵循变换前后系统总功率保持不变原则，而每相变换后的电压和电流幅值为变换
V 3

前的；。这里遵循变换前后系统功率不变原则进行坐标变换，可以将三相静止坐标系
3

(abc)变换到两相QD静止坐标系下，这样可以降低系统阶次，使分析变得容易。

根据3／2变换规则，设一个通用矢量兄X在仅轴，p轴上的投影为％，b，而X在a

轴、b轴、C轴上的投影为艺，毛、t，这里选择“等量”坐标变换，根据三相静止坐标和

两相静止坐标之间的关系：

阱k[篓]：辱
l 一土 一三
2 2

o笪一鱼
2 2

(式2．9)

且T3尼变换矩阵和其逆矩阵砀满足T，，：幸T：，，=E，E为单位矩阵。

1)将三相静止坐标系(口，b，c)下交流侧高频数学模型，即(式2．6)变换成两相垂直

静止坐标系(a，p)模型：

删+[苫 -。R料i#101 叫。IⅣtu-] (式2．10)

将式(2．5)的控制电压高频数学模型变换为在两相垂直静止坐标系下的模型：

以一班丸一班啦一班机一班：《!】咖艘班艘班盥讲

●0—．．．．．．．．．．．．．L

=

1●●●●●●●●●●●j韭出％百

三

二
-．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．L
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阱2川 黝以／3嘲
2)将直流侧高频模型(2．7)转换为在两相垂直静止坐标系下模型：

c警砒屿知一等

(式2．11)

(式2．12)

2．1．3两相同步旋转坐标系(dq坐标系)下高频数学模型

由两相静止坐标系(o【．13坐标系)下高频数学模型，可以看到电压和电流是相互解耦的，

但电网电压矢量和网侧电流矢量仍表现为以∞为角速度旋转的时变量，因此，在应用传统

的PI调节器对交流电流内环进行调节时，指令电流仍表现为时变量，则在有限增益的情况

下，无法达到无静差调节，给控制器的设计带来难度。如果将静止坐标系转换为同步旋转

坐标系，那么电网电压矢量和网侧电流矢量将表现为直流分量，其中d轴电流为系统有功

电流，q轴电流为系统无功电流。这样可以分别对d轴和q轴分量分别设计PI调节器，从

而实现电压型三相桥式变流器网侧有功和无功分量独立控制，简化了控制系统设计。

dq坐标系下，数学模型的建立是根据旋转变换规则，把两相静止坐标系中的矢量

(五，知)转换成两相旋转坐标系中的矢量∞，五)，公式为：

sin

eat]"[Xp口GOSCOt]||以日l (式2．13)

假设电网为三相对称，取d轴的为三相合成电压空间矢量的方向，则三相电网电压在

同步旋转坐标系中dq分量可表示为：

1—．1．．1
2 2

o笪一鱼
2 2

根据旋转变换，在旋转坐标系下变流器高频数学模型：

f did

厶一dt
r diq厶一dt
．r
dU dcL—
dt

二-R 缈三0

一缈￡ 一R O

3 3 l

is4虿s-一百

厂f 1

帅邶讣
l 0 0

0 l O

o o上
R￡

(式2．14)
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一R 03￡0

一缈L —R O

3 3 1

虿sd≯一百
[曼]一[三O．j]L[Uua出。ss。a]+

1 0 0

O 1 O

o o上
R￡

阶2．15，
从同步旋转坐标系下的变流器数学模型可以看到，交流侧电流dq分量的瞬态变化以

及直流电压的瞬态变化，都是通过控制桥路上开关器件的开关量函数来实现。由以上推导

可知，高频数学模型是PWM变流器精确数学模型，反映了PWM变流器开关特性和工作

机理。

高频开关模型可用来分析变流器工作机理。然而，开关模型有两个限制：第一个限制

是高频模型需要很长的时间进行仿真。通常情况下，需要超过10分钟才能仿真几秒钟的

过程。在新算法开发过程中，使用的开关模型的仿真效率是很低的；第二个限制是开关离

散行为，它不能实现小信号分析。

2．2 PWM变流器的低频数学模型

2．2．1三相静止坐标系(口，6，c)下的低频模型

由于高频数学模型方程是离散的微分方程，很难用一般的数学方法求得其解析解，这

不利于控制算法的设计。为解决这一问题，依据状态空间平均法，可以用开关函数在一个

开关周期内的平均值代替开关函数，得到对时间连续的状态空间平均模型。这样当三相

PWM变流器开关频率远高于电网基波频率时，就可基于基波分量，同时忽略开关频率相

关的高频谐波，从而得到PWM变流器的低频数学模型lo，¨。

根据三相PWM变流器拓扑结构和简化原则得到三相变流器低频等效电路，如下图2．2

所示。

设变流器用于控制的调制信号电压地耻=口，b，c)为：

I掰c口=mcos(国t一口)

{U曲=mcos(cot一口一2n13) (式2．16)

【U箔=mcos(cot一口+2n／3)

式中，O<m<l，为调制比；Ⅱ为桥臂中点电压与电网相电压的相位差。

变流器桥臂中点相电压uk(k=a，b，力和调制信号电压u“k=a，b，力的关系：
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a．采用sVPwM调制方式时，‰=』鍪3盖甜竹

b．采用sPwM调制方式时，‰=·譬％
现根据基尔霍夫电流定律(KCL)歹U写PWM变流器的低频数学模型方程

1)变流器直流侧低频数学模型

在忽略变流器的内部损耗的前提下，根据变流器交流侧功率P，和直流侧功率乃可以

在相等的条件下相互传递，从而有P，_P2。

则交流侧功率和直流侧功率：

婵2擘■+eA (式2．17)
【最=％么

⋯⋯一

将三相电网相电压和电流方程和(式2．16)代人(式2．17)，并结果代人P尸P2得直

流侧低频数学模型方程：

c盟+罕=三mImCOSdtR 2(口刊，

、 ，， (式2．18)

式中，口为桥臂中点电压与电网相电压相位差：矽为电网相电压与电流相位差；

厶为网侧交流电流的峰值： m为调制比。

2)根据低频等效电路模型，得三相PWM变流器交流侧低频数学模型方程：

三生
加

￡堕
dl

￡生
dl

=[一f一一≥立][耋]一M u出[妻兰；][三三]+[壹三；][1；]c式2-9，
其中，SVPWM调制选用M=√3／3；SPWM调制选用M=1／2。

从上式可以看出，变流器三相网侧电流屯、f6、如受控制器的调制电压‰、锄、‰的

控制。可见不管采取什么控制方法，对网侧电流的控制都是通过调节调制信号来实现，而

调制信号通过调节控制电压的幅值和相位使网侧交流电流向量位于任意象限，使变流器可

以在四象限运行，这是PWM变流器控制的实质。

低频平均模型可以克服高频开关模型的二个限制。开关模型有两部分需要平均，二个

是开关桥路，另一个是控制器。开关桥路通过控制电压和电流源的开关占空比进行平均。

控制器使用等效连续的传统控制器，如比例(P)，比例积分(PI)可实现控制行为。这样
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一来，控制大大简化。由于平均切换功能和简化的控制。平均模型可用于小信号分析。此

外，研究数学模型还可以方便对可控变量和控制变量的方法进行研究，这些问题将在第三

章和第四章讨论。

2．2．2两相静止坐标系(ap坐标系)下的低频数学模型

三相,MBC系统向两相系统变换时，遵循变换前后系统功率不变原则进行坐标变换，

将三相静止坐标系(abc)变换到两相aB静止坐标系。

设一个通用矢量尼表示变流器中各电流或电压矢量。从三相到两相的变换如下所

示：

鼢后睦l瓤1] ㈨．20)

将电流屯，f6、如，电网电压％、eb、e。，变流器桥臂中点电压％，％、％经过3／2变换

后代入(式2．20)，得到筇两相静止坐标系下的状态方程：

did

出

di
8

df

=[—f—太][；：]一Mu出[三。。．JV。甜印o]+[三。1]J『．LPe口a]c式2．2·，

2．2．3两相同步旋转坐标系下的低频数学模型

通过同步旋转坐标变换，可以把两相静止坐标系变换到两相同步旋转坐标系。两相同

步旋转坐标系的突出优点是将三相静止坐标系中的工频基波分量变换成直流分量。

假设dq坐标系的d轴在初始时刻与a轴重合，将ap两相静止坐标系下的状态方程

中，电流(乇，嵇)，桥臂中点电压(％、％)，电网电压(Pa、印)通过旋转变换得两相

同步旋转坐标系下的交流侧低频数学模型：

di d

出

di
q

dl

=[五黜卜u出”1JLU钾]+㈧11 c抛，

低频数学模型是一种状态空间平均模型，忽略了变流器的高频谐波，它虽然能用于系

统分析和设计，但却不能准确反应变流器高频工作机理。

2．3本章小结
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本章从高频和低频的角度，分别建立了PWM变流器在三相静止坐标系、两相静止坐

标系和两相旋转坐标系的高频模型和低频模型。

由以上分析可知，高频数学模型基于变流器开关函数的定义，更充分反映了变流器的

开关细节和高频工作机理，是PWM变流器的精确数学模型。但这种数学模型中，由于用

开关函数描述，其中就包括了开关过程的高频分量，因此不利于实际控制系统的设计。低

频模型适合于系统的参数设计，为控制系统设计提供理论依据。

建立数学模型为实现对网侧PWM变流器的控制方法，以及控制系统的动态和静态特

性进行深入分析和研究打下理论基础。
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3三相网侧电压型PWM变流器调制方法的研究

变流器桥路的功率器件控制一般使用PWM方案。PWM(Pulse Width Modulation)控制

就是对脉冲的宽度进行调制的技术，通过对控制桥路功率器件的开关状态，获得所期望的

等效电压或电流。目前，各种新的PWM控制方案被不断提出，其中正弦脉宽调制技术

(SPWM)和空间电压矢量法(SVPWM)是占有主导地位的两种PWM调制方法。

3．1 SPWM调制的基本原理和实现方式

3．1．1 SPWM调制基本原理

正弦SPWM调制方案是最典型的PWM调制技术，用需要的正弦信号做调制波，用高

频三角波做载波，用调制波和载波比较后所得的电压脉冲信号控制变换器一个桥臂上、下

两管的开通和关断时间。开关器件在半周期内反复通、断多次，并使每个输出矩形脉冲电

压下的面积接近于对应正弦波电压下的面积，则变流器输出电压基波为正弦波电压。

3．1．2 SPWM调制实现方式

SPWM调制一般采用PWM对称规则采样法，其生成SPWM脉冲原王1]]111,12】，如图3．1

所示。

万≯俄=1
一巅，{；
l寻T．

图3．1规则采样

这里，载波甙，)为幅值等于1的三角波，调制波以力为关于时间f的正弦函数：

fu，(f)=肌sin(cot)

{朋：监
【 U如／2 (式3．1)

式中n卜基波角频率，肝一调制比，％船—相电压基波峰值， (—7Z一直流侧电压。

按照对称规则采样原理，PWM波形的脉宽时间与PWM周期中点的调制函数值珥矧

有关，脉宽时间T为：

丁=≥【1+以(，0)】 式中，瓦——三角载波周期(式3．2)
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当调制比m=l时，三相电压型变流器相电压峰值为乩丑，而线电压峰值为

√ju。／2。当m>l时，比较器输出就会在一段时间内处于饱和状态，输出电压基波分量

的幅值L0心和调制波幅值不再保持简单的线性关系，且输出波形产生畸变，谐波增加。

困此，SPWM的最大线性调制比为1．相应的输出相电压幅值为直流母线电压的一半，即

￡，出”其交流侧相电压和电流波形(如图32)．线电压(如图3 3)。

景只焉器磊嚣 鼍，裹∥
工F弦SPWM容易实现对电压的控制，控制线性度好，但调制波幅值一般工作在线性

工作区，电压SPWM输出的相电压基波幅值最大为母线电压的一半，即乩，御5￡，出。其
输入电压的直流利用率低。

3．2 SVPWM调制的基本原理和实现方式

3．2．1电压矢量

电压空间矢量SVpWivl调制如图3．4所示，将i相电压型变流器每种町能的丌关状态

(即000、100、110、010、011、00I、101、lll，其中0表示下桥臂导通，1表示上桥

臂导通)用一个矢量束表示。从而，八种丌关状态对应八个特征电压矢量％～”。其中，

％和¨位于复平面坐标原点0处．为零特征矢量；其余6个非零特征电压矢量"～％的

顶点连线构成边长为2c谢3的六边形，这6个非零特征电压矢量将六边形分为六个扇形区

域I～VI，六边形之外为变流器输出不可达到的区域。当给定的空间特征电压矢量"位于

任何一个扇区内时，可用相邻的两个特征空间电压矢量K和％，(扣I，2，3⋯4 5 6)柬合成。

图^4空间电压矢量图

3．2．2空间电压矢量的定义

对于任意三相对称电压瞬时值以．“，以，在复平面内定义空间电压矢量一””“I
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^

yr--鲁(uo+e胁3U b+em。Uj
J (式3．3)

式中，％、坼，配是以角频率为CO的三相对称相电压，巧为以角频率∞按逆时针方

向匀速旋转的空间电压矢量。则三相电压型变流器的八个特征电压矢量％～乃表示为：

圪：』吾‰P—j(k-1)tt料_⋯，6
【o 后=o，． ，其中魄为直流侧电压。 (式3．4)

3．2．3空间矢量作用时间计算

SVPWM的思想是在一个PWM周期内用两个相邻基本空间电压矢量的加权组合来合

成目标电压矢量，因此算法的关键是确定有效矢量作用时间tJ，t2。

如图3．4所示，以第1扇区为例讨论六拍脉波的情况，合成输出电压矢量以水位于第1

扇区在n和圪之间时，以·可由“和圪来合成。设n在一个开关周期中的持续时阳J为tt；圪

在一个开关周期中的持续时间为t2；零矢量‰，持续时间为to；Ts为PWM开关周期(六拍

脉波的瓦等于合成矢量旋转一周时间的1／6)。为使SVPWM工作在线性区(即六边型的内

切圆内)，则在一个PWM周期内的作用时间【12,14,15】必须满足下面条件：

f丁， = f l+ f 2 + f。7

㈠=}y-+等矿z
设蚱宰与h夹角为a，根据图3．4矢量的关系及上式时间限制条件，可以得N-

，l-警sinc≯=孚一c印
铲譬U蜘口二笪2蛐9‘

出
5

，o=瓦一，l一，2

(式3．5)

(式3．6)

为使sPwM与svPwM的调制比定义一致，式中svPwM的调制比定义为【15，16】：

聊：且
U由／2

(式3．7)



内蒙古科技大学硕士学位论文

为使输出电压矢量更接近圆，在每个调制周期内，采用细分扇区的空间矢量调制法，

以减少变流器输出电压中的谐波。具体方法是将(式3．6)中每个基本矢量的作用时间都一分

为二，同时两个零矢量％和玛作用时间也一分为二，可得到图3．5所示的在第1扇区

SVPWM开关函数信号。

A

日

C

·v0：VI：V2：V7：v2：V1：vo；

图3．5第1扇区SVPWM开关序列波形

因此，一个开关周期瓦内变流器桥臂上开关管共开关6次，从而将六拍脉波变为三十六

拍脉波。这时PWM载波频率实际为1800Hz，输出电压谐波主要集中在整数倍开关频率

上，且在开关频率附近谐波会很快衰减。可见提高PWM载波频率可以改善输出电压波形。

由图3．4可看出空间电压矢量最大不会超过六边形，它可分为两个部分：六边形和内切

圆之间为非线性调制区；内切圆之内为线性调制区。在此只对线性调制区进行研究。当矢

量的模长在六边型内切圆内时，就能保证在整个3600范围内都是线性调制。可见，

SVPWM的线性工作区范围为最大六边形的内切圆，半径为哆≤u出／√3。在线性调制区

内，由于矢量的模长等于各相正弦量的峰值，所以在满调制时，SVPWM输出的相电压基

波峰值为玩／√3，线电压基波峰值等于直流母线电压【厂出，最大调制比为2／√3。因此，
SVPWM具有比常规SPWM更宽的线性工作范围，SVPWM输出电压最大时，线电压峰值己

达到直流侧电压魄，再增加就不是线性调制了，所以SVPWM的直流电压利用率己达到了

最高，SVPWM的线性工作区比常规SPWM高(2／43—1)=15．47％。

3．3 SPWM与SVPWM两种PWM调制方式的联系与区别

3．3．1 SVPWM与SPWM的内在联系

SVPWM可以看作是一种带谐波注入的PWM调制方法，其调制波相当于正弦波与三次

零序分量的叠加。)APWM对称规则采样法出发，推导SVPWM在各扇区调制函数[2,3,41。

由图3．4可得到在第1扇区A、B、C--相电压各自的作用时间：

由(式3．2)可推出调制函数以力：

，o

2

．18．

(式3．8)

+

．

2

—2一}
+

+

．

1

2

¨吒}
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=

=
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，
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叫卟等。 (式3．9)

当取时间坐标轴与基本空问矢量Vl(100)起点重合，合成输出电压矢量矿，奉以角速度

∞在空间旋转时，伊=cot，将(式3．6)代入(式3．8)，再将得到的岛、tb、如分别代入

(式3．9)中隋到第1扇区SVPWM三相相电压调制函数为：

l“鲥l=(43／2)m cos(cot一兀／6)

{扰硎=(3／2)m sin(cot一7c／6)

[U。cl=一(订／2)m cos(rot一7t／6)

同理可得位于其它扇区的三相相电压调制函数：

第1I扇区

第1II扇区

第Ⅳ扇区

第V扇区

第Ⅵ扇区

(式3．10)

u。一2=(3／2)m cos(cot)

U。占2=一(43／2)m cos(cot一3 n／2) (式3．1 1)

U。c 2=(x／3／2)m cos(cot+兀／2)

“。一3=一(x／3／2)m c 0 S(缈t一5 7【／6)

甜。B 3=一(43／2)m CO S(CO t一1 1兀／6) (式3．12)

U。r，=(3／2)m CO S(国f+2 7c／3)

材川=一(√歹／2)m C OS(O)t一7 7c／6)

甜洲=(√歹／2)m C O S((／)卜3 7c／2) (式3．13)

甜刚=一(万／2)m c o s(o)t一兀／6)

U。一5=(3／2)彬c 0 S(CO t)

甜。占5=(．／3／2)，栉c 0 S(缈t一兀／2)

／,／。c 5=(43／2)m co s(缈，+兀／2)

“。月6=(43／2)聊c 0 S(OJ f+兀／6)

U。占6=(√3／2)m c o S(OJ r一5兀／6)

U。c 6=(3／2)m c o S(CO t+2兀／3)

(式3．14)

(式3．15)

依据以上SVPWM相电压调制波函数(式3．10)～(式3．15)式可绘制相电压调制波的波

形(如图3．6)，图中调制波为鞍型波，此波形与SVPWM变流器相对于电网中性点输出相

电压基波一致(如图3．7)。同时可看出此相电压基波与SPWM的三次零序谐波注入法的相

电压输出波形一致。由此可知，SVPWM的调制波相当于SPWM调制的三次谐波注入法。
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圈3^相电压调制被的渡形 图3．7SVI)WM相电压基波

三相电压型变流器的三相相电压基波相互对称，则其线电压的调制函数可表示为

UdB=U¨一Um=√3mcos(∞f+A／6)

Um=Um—UH=√k cos(mf一Ⅱ，2)

Ud_=UH—U“=d3mcos(mt+5Ⅱ／6)

(式316)

以上讨论都以三相三线制PwM三相电压型变流器为研究对象，因为实际应片j的变流器

直流侧电容中点一般都浮空，不存在零序电流回路，因此变流器输出相电压(相对于直流

侧电压中点)调制波中的三次谐波成分不会在并网电流中体现出来，其交流侧输出线电压

基波和输出电流基波波形(如图3 8、图3．9)都为正弦波。

圆圈
田3 9输出A相基波电流波形

如果将变流器直2蔚删中点N与电网中点相连，由于三次谐波形成回路，交流电源中线

中可以检测到有三次谐波电流流出(如图3 10)。因此，直流侧电源中点只能作为理论分

析的假想参考点。在实际接线时．直流电源中点不能接地或与交流电源中性点直接联结。

幽3．10交流电源中性点三次谐波电流与基波电流

3．3．2$VPWM与SPWM的区别

1)与SPWM控制相比，其三相电压型变流器直流电压利用率提高了15 4％。由于直

流电压利用率的提高，相同直流电压条件下，可提高三相电压型变流器网侧电压设计，因

而相对减少了网侧电流，降低TM侧及功率管通态损耗．提高了电压型变流器运行效率。
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2)与SPWM控制相比，相同的波形品质条件下SVPWM控制具有较低的开关频率。

且平均约降低306／,，从而有效地降低了功率管的开关损耗。

3．4两种基本调制方式的谐波分析

PWM变流器在SPWM和SVPWM调制下，输出线电压谐波主要谐波出现在载波频率和

载波频率整数倍附近的频率点上。在相同条件下，线性调制区。两种调制方式在采样频率

升高时．低次谐波分量会减少，总的谐波畸变度(Tr-ID)会有所减少：采样频率相同时，随

着调制系数卅增大，低次谐波分量会减少，总的谐波畸变度也会减少。由仿真频谱分析

(如图12、图13)，SVPWM比SPWM的基波含量高，且谐波幅值小。

豳21．12趼wM频谱幽 圈，．13 svP’vM频谱圈

3．5本章小结

SVPWM实质上是对SPWM的一种改进，即在正弦波调制信号上注人零序分量。换

言之．SVpWM可由注入三次谐波的SPWM来等效实现。

对于常规的SPWM控制，为提高其电压利用率，可以在三相无中线系统中注入零序

电压分量。此时，相电压波形不再是正弦波，而是鞍形渡。由于三相桥路中点电位发生浮

动．从而使调制系数删超过l，因而提高了电压利用率。这种方案虽然改变了相电压波

形，但在零序电压分量三相无中线系统中，零序电流无法形成回路，而线电压中又由于无

零序电压分量，因而线电压波形仍为正弦波。

然而，这种谐波注入法并不适用于三相电压型变流器的动态调节控制。因为动态过程

中，调制波的相位在变化，基至调制波都不是正弦波，这时如何确定注入三次谐波的相位

有很大困难，参考文献【19】、【20]提出了一种与空间矢量pWM等效控制的三角载波比较调

制方法，即SVPWM调制法。

与传统的SPWM相比．其开关器件的开关次数可以减少1／3，直流电压的利用率可提

高15％，能获得较好的谐波抑制效果．且易于实现数字化控制。

本章在所引用文献研究成果基础上，分析了SVPWM和SPWM两种调制方式的基波

电流波形，结果表明只要采用三相三线制PWM变流器拓扑结构，无论采用两种调制方式

中的哪一种，PWM变流器交流侧桥臂电流基波都是正弦波。同时，与SPWM调制相比，

SVPWM电压利用率高、丌关损耗小、谐波减小．所I三【SVPWM调制应是优先的选择。
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4风力发电网侧变流器的控制方法

4．1变流器的控制方法概述

风力发电系统中大功率变流器系统一般采用三相逆变器，而在中小功率系统中，可以

应用单相逆变器。变流器中大都使用IGBT开关器件，为电压、电流控制带来了方便。通

过变流器自身多次有规律的开关可以控制电压和电流波形，这就是控制技术。变流器的本

质就是利用开关把电压或电流在时间上离散化并按一定规律组合成一个新的电压或电流。

变流器接在发电机和电网之间，变流器在稳定中间直流电压的同时，将单位功率

因数的正弦电流送入电网。变流器的电流控制技术是一种新颖的控制技术，由美国

B．K．BOSS教授提出。近十年来这一技术在再生能源系统中得到重视，获得了很大的发

展和应用。PWM变流器电流控制策略分为两类：一类是间接电流控制，另一类是直接

电流控制。间接电流控制的是通过控制变流桥臂中点基波电压的幅值和相位，进而间

接控制网侧电流。间接电流控制没有电流传感器，网侧电流的动态响应慢，因此这种

控制策略已经逐步被直接电流控制取代。直接电流控制引入电流闭环控制，以其快速

的电流响应和鲁棒性受到重视，控制方法主要包括电流跟踪控制、同步PI电流控制。

4．2间接电流控制

间接电流控制系统结构如图，控制系统是只有直流侧电压控制环的单闭环控制系统。

控制原理为直流电压给定信号魄’和实际检测得到的直流电压己么比较后送入直流电压环
PI调节器，根据功率平衡原则，调节器输出厶’与三相电网侧流入或流出的电流大小有

关。风力发电机产生的电流增大时，给直流侧电容C充电而使魄上升，PI的输入端出现
负偏差，使其输出fm’增大，进而使交流输出电流给定值增大，从而加快直流侧电容C的

放电速度，这样逐渐使E么恢复到设定值己么’。当达到新的稳态时，【么和￡么’相等，PI调

节器输入仍恢复到零，而电流信号的幅值的给定值厶’则稳定在新的值上。与之相反，风力

发电机产生的电流减小时，调节过程和上述过程相反。

Udc+

咆c

4+芎叫卜裂耀T五《‘肿2七置／3) 一u‘

(bo．1．2)地l呻—刺
cos(洲-2／,z／3)

删。
匪日
俐

图4．1间接电流控制系统结构

电流信号的幅值厶’与检测到的电网电压相角的正弦值相乘，得到与电源同相位的三相

电流信号。图中上面的乘法器是厶‘分别乘以和电网三相相电压同相位的正弦信号，再乘以
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电阻R，得到各相电流在尺上的压降‰、％和％：图中下面的乘法器是厶’分别乘以比
三相电网相电压的相位超前刀2的余弦信号，再乘以电感L的感抗，得到各相电流在电感

L上的压降巩4、U／,b和己么；各相电源相电压％、勖、岛分别减去前面求得的输入电流在电

阻R和电感三上的压降，就可得到交流输入端各相所需要的相电压以、比、以的控
制调制信号，用该信号对三角波载波进行调制，得到PWM开关信号去控制各开关功率器

件，得到桥臂中点电压觇、乩、以，从而控制流过电感三的电流大小，同时实现功率因

数为l的控制效果。

间接电流控制不需要电流传感器，存在缺陷。其一是变流器桥臂中点电压依据变流器

低频稳态数学模型运算得到，运算过程中用到电路参数￡和R，当三和R的运算值和实际

值有误差时，会影响到控制效果，难以保证系统动态性能：其二是在稳态向量关系基础上

控制电流，其前提条件是电网电压不发生畸变，而实际上电网电压由于负载扰动经常会发

生畸变，这必定影响控制效果；其三是没有电流反馈，系统没有自身限流功能。因此，间

接电流控制的系统在动态性能要求比较高的系统中应用较少。

4．3直接电流控制

网侧变换器的控制目标是：(1)保持直流侧电压恒定且有良好的动态响应能力：(2)控制

桥路使交流侧电流为正弦，功率因数为l。交流侧电流的控制是网侧变换器控制的关键。

从本质上讲，网侧变流器是一个交、直流电能形态转换的能量变换装置。由于无穷大电网

电压基本恒定，对变流器桥臂中点电压进行控制就能有效地控制网侧电流的方向和大小。

直接电流控制分为瞬时电流控制和同步电流控制，也称为直接电流控制。

4．3．1瞬时滞环电流跟踪控制技术

瞬时电流控制是将交流侧电流检测回来，组成电流闭环电路。瞬时电流控制是基于静

止坐标系下的控制策略，由于采用电流控制这使电流响应速度快，有利于过电流保护。瞬

时电流控制常用滞环电流跟踪控制技术，一般应用对小功率变流器的控制。

滞环电流跟踪控制是一种以给定电流作为指令信号，把实际电流作为反馈信号，通过

滞环比较器将两者的瞬时值比较来决定逆变电路各开关器件的通断，使实际的输出电流跟

踪指令信号变化，也被称为电流跟踪SPWM控制法。

这种控制方法简单，但存在一些问题，由于控制系统频带宽度有限，实际控制电流会

存在相位滞后和幅值误差，要实现单位功率因数逆变就会得有一定困难。另外对电流控制

环所需产生的正弦指令电压给定信号的要求也很高。

滞环电流控制原理如图4．2所示。滞环比较器的环宽△f，当指令电流如气k=a，b，c)

和实际并网电流ik(k=a，b，c)的差值超过环宽△f时，就产生PWM信号，该PWM信号经

驱动电路控制IGBT的通断，从而使并网电流f跟随给定电流f母的变化而变化。△f越小，

则输出电流误差越小，但是开关频率也越高，这样，实际电流围绕给定电流波形做锯齿状
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变化，并将偏差控制在一定范围，其波形如图(4 3)

：{|
‘

芝+l一

{：l ．

m。。+}孵” 、{

幽4．2 斛比较电流嫩踪控制目I型 图4．3滞环比较方式的指令电流和输出电流

1)这种控制方案的特点：

a宴时控制，电流响应快，控制准确，控制方法简单。不存在载波，输出电压中不含

定频率的谐波分量：

b滞环电路控制方式的开关频率不固定．其平均开关频率随直流负载电流的变化而变

化，导致开关状态的不稳定性和任意性，同时对开关器件造成的冲击较大；

c开关频率变化范围较大t增加了滤波器设计的难度，给驱动保护电路和主电路的设

计带来困难，它以牺牲系统开关频率特性来达到好的电流控制。

d滞环电路控制的滞环宽度选择比较困难，需要同时兼顾电流跟踪的速度和给定电流

大小，否则滞环将失去调节作用。

2)滞环电流控制的仿真

应用计算机仿真的方法对电路的各种性能进行研究，具有方便、直观、经济、有效的

特点。MATLAB语言是一种功能强大的控制系统计算机辅助设计和仿真语言。可利用

MATLAB／Simulink中的各种电力电子元件模块构成主电路，通过改变系统的电路参数，使

用不同的控制方法来研究系统的动态特性，并且可以清楚的观察到各个电力电子器件的电

压及电流波形。

a．不同环宽电流的对比

由滞环电流控制的特点，我们可以知道开关频率与环宽成反比，减少电流谐波就需要

提高开关频率，也就是说滞环电流的环宽与电流谐波有着密切关系。如果减小电流环宽的

宽度，那么该控制方式下的电流谐波就变少，反之则亦然。下面我们通过设置不同的环宽

柬对系统进行仿真。对比图44a、b所示的不同环宽电流下的电流波形图．可以看一出，

滞环环宽由IA到10A的环宽增长，输出电流谐波含量明显增加，且随着环宽的增加，电

流波形品质逐渐降低，而环宽越小，其相电流波形越接近于正弦波。

图4．4a环宽为1A输出电流与给定电流 输出电流频率频谱分析
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l山山山山山“
图4．4b环宽为10A输出电流与给定电流 输出电流频率频谱分析

b滞环电流控制的电流谐波分析

对交流侧L,／相的相电流进行频谱分析，环宽分别为IA和10A时的各次波形分布如图

4．4所示频谱分析的可以看出，随着滞环环宽的增大，其谐波成分的幅值增大，谐波所占

的比重增多，电流品质降低。从图还可以看出，滞环电流控制下，由于开关频率不固定，

谐波电流频谱随机分布，滞环宽度与开关频率成反比，而提高开关频率可减小电流谐波含

量．从图上反映出来各次谐波成分都有分布，这给滤波器设计带来了困难。

43．2同步旋转坐标系下PI调节电流控制

近年来以空间电压矢量SVPWM调制为基础的同步PI电流控制理论被用于并网变流

器研究。同步旋转坐标系下PI调节电流控制的核心思想就是将交流量转化为直流量然后

借用经典的PI调节器进行控制，以得到良好的动态和静态控制特性。

这种控制方法在遵循变换前后功率不变原则条件下，将abe坐标系下的三相系统通过

3s／2s变换转化到两相n，B静止坐标系中，可得a．B坐标系下变流器的数学模型。然后

以电阿频率为基准进行旋转变换，得到与电网同步旋转坐标系下的dq数学模型。在同步

旋转坐标系中，原来三相坐标系中的交流量都变成了直流量。

下面将讨论在dq模型下有两个直流量是如何控制交流量的幅值和相角的。首先．cl轴

定义为有功功率分量，q轴定义为无功功率分量。控制d轴分量即可控制有功功率，控制

q轴分量即可控制无功功率。其次，电压或电流合成矢量是d和q轴矢量决定的，变化dq

矢量中的一个不仅改变矢量幅度，而且还改变d和q轴之间的央角。因为角度是频率的导

数，所以角度的变化将导敛频率变化。为使变流器运行在单位功率因数状态，应设定b+=

0，以使M侧无功功率为零。

在旋转坐标系下，三相静止坐标系下的交流量部变成了两相旋转坐标系下的直流量，

这样就可利用传统PI调节器构建电流内环控制系统。控制系统通过电流反馈和电网电压前

馈t使输入电流解耦，提高了动态性能，同时系统对参数变化的敏感性降低，稳定性也相

应提高。由于变流器桥路与电网间可选用单电感L滤波或LCL滤波，其电流内环控制模

型所1：周，以下对这两种情况进行讨论。

4．3．2．1基于单电感L的同步PI电流控制

变流器桥路相当于一组开关．无法将直流电源和交流电网两种性质不同电源隔离．需

要加入电感滤波器进行隔离：在开关状态下滤波器通过充放电，滤除功率器件开关带来的
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谐波，从而将离散的脉冲能量变为连续的正弦电能送人电网。另外，滤波器的特性决定整

个控制系统的控制性能，其主电路结构如图4．7。事实上，电压型PWM变流器整体设计包

括滤波性能和控制的动态性能问题，这依赖于变流器桥路两侧直流侧和交流侧两个滤波器

相配合，才能达到满意效果。

图4．7单电感L电压型PWM变流器拓扑图

一般三相静止对称坐标系(口，b，c)中的PWM变流器数学模型具有物理意义清晰、

直观等特点，但在这种数学模型中变量均为时变交流量，因而不利于控制系统设计。为

此，通过坐标变换将三相对称静止坐标系缸，b，c)转换成以电网基波频率同步旋转的(d，

q)坐标系。这样，经坐标旋转变换后，三相对称静止坐标系中的基波正弦变量将转化成同

步旋转坐标系中的直流变量，简化了控制系统设计。

基于单电感三的同步PI控制算法推导如下：

根据第二章的变流器两相旋转坐标下低频数学模型知，dq轴电流除受到控制量％、

％的影响外，还受到交叉耦合项一功三乞和wL‘和电网电压ed、eq影响。为消除dq轴之间

的影响，实现对两轴的独立控制，需要构建能解除d、q轴间电流耦合和消除电网电压扰

动的解耦控制方法。由(式2．41)，忽略R得

卜爹⋯卜％％ 。枷
卜鲁=-co Lia也嵋

一⋯。

令Uu=coLiq-Ucd
c+qe}de

(式4．2)

(式4．1)中蚴、‰为调节项，缈￡‘、一∞￡屯为解耦项；钰、eq为电压前馈；将调节

项翰，‰用由轴电流PI调节器输出代替，则

I“。d=kP(f：一id)+k，J(f：一id)dt
h=kv(f：一iq)+k，』(f：一iq)dt

将(式4．3)、(式4．2)代人(式4．1)，得到完全解耦方程

(式4．3)



内蒙古科技大学硕士学位论文

(式4．4)

由(式4．4)可以看出dq轴的完全解耦，并可根据此(式4．2)、 (式4．2)得到同步

PI电流控制框图，如图4．8。由图可知，控制d轴电流就可控制有功功率， 控制q轴电

流就可控制无功功率。为使变流器实现功率因数为1，即网侧无功功率为零，将q轴指令

电流f知。由于在同步旋转坐标系中，原来三相坐标系中的交流量都变成了直流量，于是
可以采用PI调节进行电流控制，可消除电流环静态误差。另外，ed、eq电压前馈可以在一

定范围内消除电网电压波动对变流器工作特性的影响。

图4．8同步H电流控制结构框图

4．3．2．2基于LCL滤波网络的同步PI电流控制

变流装置对风力发电机组性能以及送入电网的电力质量有很大影响。风力发电机组并

网时需要满足产生的电压与电网电压的相序、频率、幅值和相位分别相等，且输入电网电

流谐波应满足一定要求。满足以上条件还可以减小发电机并网过程对电网及发电机自身的

冲击，同时将单位功率因数的低谐波优质电能送入电网，其主电路结构如图4．9。

图4．9基于LCL滤波器的电压型PWM变流器主电路图

现在大容量风力发电变流器开关频率较低，交流侧电流中含有较低频率的谐波，采用

LCL结构比单电感L结构滤波有更好的电流谐波衰减特性，能更好抑止电流谐波，同时

LCL滤波电路的等效阻抗小于去掉电容的纯电感电路阻抗，从而可减小滤波回路的电压

降。但LCL滤波器是一个三阶系统，其系统结构远复杂于一阶单电感L滤波器构建的变

流器。因此，有必要对LCL滤波器组成的并网变流器数学模型及控制策略进行研究。

基于LCL滤波的电压型变流器需要设计成稳定的和高效的系统。此文，设计了一个基
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于LCL滤波器简化模型，并采用同步PI电流控制环构成的变流器。在不降低系统性能同

时，不增加阻尼电阻、传感器和控制方法复杂程度的情况下，通过选择传感器在LCL滤波

电路中安装位置并合理配置电容和电感值使系统获得稳定，通常电流传感器设置在电网侧

比放置在变流器侧更容易实现单位功率因数逆变并使系统稳划21】。

根据风力发电系统交流侧滤波器主要作用，确定LCL滤波器元件设计规则，用于选

择合适的滤波电路器件，三相并网逆变器由三相IGBT组成的桥路经过并网LCL滤波电路

后并到电网。

在设计LCL滤波网络时，应先确定变流器的PWM调制方法，然后考虑电网电压和网

侧电流的检测位置对器件参数选取的影响。在确定变流器侧电感￡，、电网网侧电感厶及中

间滤波电容C大小时，要满足滤波要求，还需考虑电感和电容吸收的无功功率大小，并使

变流器输出电压对网侧基波电流的控制能力尽可能的大。

4．3．2．3基于LCL滤波的同步PI电流环控制系统

LCL滤波网络由于增加了滤波器件，系统由一阶变为三阶；而滤波电容的分流作

用，使网侧电压电流传感器的放置共有四种方式1521，这使变流器电流控制形成多种方式。

但就并网逆变而言，在电网电压平衡情况下，有两种可用电流控制方式。一种方式是控制

LCL的网侧电感电流f，，另一种是控制LCL输出侧电感电流易，而选用第二种方式构建控

制系统会更容易实现单位功率因数，并可提高系统稳定裕度【21，231。此控制系统包括直流电

压控制和dq轴电流控制，这种结构与单电感系统相似，易于实现单位功率因数逆变。

1)LCL的滤波网络数学模型

a。三相静止坐标系下，基于LCL滤波网络的并网逆变器数学模型描述如下：

I“口一’，口=(R l+sL 1)il口

{“6一V 6 2(R l+sL 1)i1 6

【“。一1，。=(R l+sL 1)il。
r． ．

I zl口一12口=$CV口

1 z16一z26=Jcl，6

【zlc一12c=Jcl，c

I'，。一e口=(R 2+sL 2)i2。

{’，6一e 6=(R 2+sL 2)i2 6

l V c—Pf=(R 2+sL 2)i2f

(式4．5)

(式4．6)

(式4．7)

式中”为变流器桥臂中点输出电压，’，为电容端电压，P为电网相电压，f为电流，三

为电感量，尺为电感的电阻值，C为滤波电容量。

b．两相静止坐标系下，LCL滤波网络数学模型

在三相三线PWM变流器中，三相交流输出电流之和为零，且三相电路有两相相互独

立。这样将(式4．5)、(式4．6)、(式4．7)经3／2变换得到两相静止坐标系下方程为：
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I“口一y口=(RI+s91)il口

【“p一1，卢=(RI+sLl)fI卢

f{-口一】：z口=scV口
【zl∥一12∥=scV卢

I’，口一e口=(R2+止2)f2口

l 1，∥一P，=(R2+sL 2)i2∥

(式4．8)

(式4．9)

(式4．10)

c．两相旋转坐标系下LCL滤波网络数学模型

三相平衡的三相电系统，以角速度co=2af进行旋转变换，其中．厂是电网的基波频率，

经过旋转变换可使交流量转换为直流量。与静止3／2变换的时不变性和线性转换性不同的

是旋转变换改变了系统固有时间特性，系统数学模型方程在旋转变换后，使模型方程增加

了与时间有关的新增项。这些新增项引起了变量间的耦合。三相三线单电感滤波的PWM

变流器的电流环只有一对耦合项。如果使用LCL滤波器，耦合的变量则大大增加，为更好

实现电流控制，可以通过增加解耦项进行解耦。解耦后相互影响的变量相互独立的，可以

进行独立控制。对(式4．8)、(式4．9)、(式4．10)进行旋转变换dq坐标系下数学模型：

一Vd=(Rl+sL 1)fld+功L1it4

—1，9=(R l+sL I)fl口一缈L1fId

—i2d
2 Scv d+∞cvi q

—f2叮2 scl，q一彩删f d

—ed=(R 2+sL 2)f2 d+缈L 2 f24

一e g=(又2+豇2)f2叮一CO L 2i 2d

(式4．11)

(式4．12)

(式4．13)

由经旋转变换得到(式4．1 1)、(式4．12)、(式4．13)可以看出有三组耦合项。将以上六个

方程组中的i／a、f幻、Ⅵ、Va四个变量消去，得到如下LCL完整数学模型：

材d=ea(1+zlsc)+f2d(zl+z2+zlz2SC)+129缈(￡l+三2+Lzzlsc+zlz2c+z2sLlc)

+Pq吐℃(zI+sgI)-i2d缈2c(z2￡l+zl￡2+．豇I￡2)一Pd国2三Ic—f2口彩3￡l三2c

“孽=eq(1+z15c)+f2孽(zl+z2+zlz2so)一f2d国(￡l+￡2+L2ZlSC+zIz2c+z2·也Ic)

。％toe(zl+心I)一f2q缈2c(z2厶+zI三2+吐l三2)--eq彩2厶c+f2d缈3厶￡2c (式4．14)

式中z，=R，+sLi、z，=R，+也，，此模型前两项为旋转变换之前所固有，后五项为

基于电网角频率旋转变换产生的耦合项。

2)电流环控制系统

根据旋转坐标系下滤波电路模型构建电流控制系统。首先忽略电网电压的扰动，经过

旋转变换，原来与时间有关的正弦变化的电网电压变成了常数，电网电流在平衡且不含谐

波时也变为常数。根据模型(式4．14)，并采用PI调节与前馈解耦方法构建同步PI电流闭环

d

叮

d

叮

d

g

材

甜

．1．“V

V，●●●‘●●●～r●●●fl●●～，●●●J1【
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控制的LCL变流器同步PI电流控制系统，如图4．10。

图4．10基于LCL滤波器完整模型的解耦电流环模型

基于LCL滤波的单位功率因数变流器电流环的两种构成方式中，如果将变流器输出电

流作为反馈所构成的电流控制系统，那么为实现单位功率因数逆变，在设计电流控制环

时，需要增加算法以补偿因滤波电容C和电感L2引起的并网电流幅值和相位变化。而以

另一种方式，即检测网侧电感的电流构成电流环时，则无须增加控制算法的复杂程度

[21,231
a

将电流控制环的dq两个通道解耦后，两解耦通道变成两个相互独立的对称直流电流环

节。这样就可利用经典控制理论对系统的稳定性和动态响应进行设计。

3)LCL滤波器模型简化

由图4．10可以看到基于完整LCL滤波器数学模型构建的变流器电流环十分复杂，从

工程角度可以对滤波器模型进行简化。依据LCL滤波网络设计原则选取的电感和电容量可

知C≈卜C<<L2则所有与电容C有关的项均可忽略，可将(式4．14)简化为：

{甜u。d
这样与电容有关的耦合项可以全部忽略，此时简化模型与单电感模型一致，只是电感

量等于三，+厶。

由文献[22】知，2001年Liserre等人设计LCL滤波的变流器电流环时，考虑到系统控

制的是基波电流，电流环工作在低频段，则直接忽略了LCL的滤波网络中的电容器对解耦

控制的影响。他们从频域特性证明了LCL滤波电容器的存在不影响电流环PI控制器的低

频动态特性。

4)基于LCL滤波器简化模型的电流控制系统

简化的LCL滤波并网PWM变流器电流控制系统可以利用图4．8结构，只是前馈解耦

电感量设定为L---Lj+厶得到图4．12。

电流反馈控制是基于旋转坐标系的PI同步解耦控制。由于通过坐标变换已将交流正弦

信号转化为直流信号，这样一个交流系统就变成了直流系统。可以用典控制理论中PI调节

器进行控制。对于闭环控制系统，其特性由闭环系统的开环传递函数决定，而只要使设计

式
易如糍坳U

+

卜瓮彤飑咖“

幻

％
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的电流环开环传递函数的放大倍数小于一定值就可以保证系统稳定12：3]

图4．12基于LCL：燃简化模型的变流器拓扑图
51系统仿真实验

为验证简化模型对控制系统性能的影响，在选取不同滤波器电容、电感时，通过修改

比例、积分参数，了解系统特性并优化系统性能。本文实验系统，设计功率P俨160kVA，

电网相电压有效值e=220V，直流侧电压U＆=600V，开关频率矗矗k}k，网侧电感
LI-0708n1}I，变流器侧滤波电感L2=0．354mH，滤波电容c‘80IlF的电压型PWM变流器。

依据以上分析构建仿真图4 13。

雩纛0⋯甜翻忙F一
仿真结果表明，依据本文设计的系统稳定且有较好的动态性能(如图4 14a)，谐波含量

低(如图4 14e)；当其它参数不变，去掉电容只用电感时，只是电流波形(如图4 14b1所含谐

波分量增加(如图4．14d)，基波分量有所下降，交流侧电压和电流由图4 1冲示波器l得到。

囹 F” -一¨=“l——』—=i二—m
彻单电感L滤波输出的网侧电压、电流波形
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’ 。

5；⋯．爿㈣“
1”‘

(c)ML滤波输出的电流谐波音量
图4．14

j‘’⋯J、⋯T●1I；F⋯【Hn
(d)单电癌L滤波输出的电流谐波含量

仿真结果

4．4本章小结

1)本章研究了间接电流控制和直流电流控制的几种基本方法的原理、实现方法，通

过仿真分析它们各自存在的小足，重点探讨了同步PI电流控制算法的实现方法，分析了它

的特点。

2)通过对比单电感L和LCL滤波组成的pWM变流器进行分析，证明了基于LCL滤

波电路简化模型控制算法的可行性。根据LCL滤波器完整数学模型，深入分析了模型中各

参数之问关系，并得到了LCL滤波器简化数学模型。给出了基于LCL滤波器简化数学模

型构建的无阻尼PWM变流器电流环控制系统，在没有增加任何传感器和系统损耗的情况

下，使系统稳定运行。
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5变流器工作状态研究

在电网为理想三相电源时，变流器工作在逆变状态下，研究变流器桥臂中点电压的幅

值和相位对网侧交流电流的影响；变流器工作在逆变状态下直流侧、交流侧电压、电流以

及功率因数的研究；同步PI控制算法研究。

5．1仿真模型构建

由于网侧三相滤波电路相同，每一相的工作特性是相同的。以一相为研究对象构建仿

真模型。在构建模型时，可将桥臂中点电压／,／视为一个幅值和相位可任意改变的交流电压

源；电网电压e视为幅值和相位不变的交流电压源；在两个电压源之间为滤波电感L和电

感的电阻R。这样通过改变桥臂中点电压的幅值和相角来观察电感中电流的大小和流动方

向，以研究桥臂中点电压的幅值和相角的变化是如何影响电感中电流现变化的。仿真结构

如图5．1。

图5．1仿真模型结构

仿真模型中，为与样机试验的情况一致，此处以变流器定向，即电流由变流器向电网

流动为正方向。当电流与电网电压之间相角差大于+900小于+270。时，电网输出电能，变流

器工作在整流状态，电网电压与电流之间相角为1800时功率因数为．1：当电能由变流器流

向电网时，电网吸收电能，变流器工作在逆变状态，此时电流与电压相位差在．90。．-．+90。之

间。当相位差为0。时，功率因数为1，变流器工作在单位功率因数逆变发电状态。

5．2桥臂中点电压的幅值和相位对网侧交流电流幅值和相位的影响

为调试变流器提供理论依据，研究桥臂中点电压Ⅳ的幅值和初相角目增加(或减小)

时，对功率因数的影响，以及滤波电感对网侧电流的影响进行仿真，仿真分析如下：

1)两电压同幅同相状态研究

当桥臂中点电压与电网电压的幅值和相位相同时，由仿真结果可知，电感中电流为

零。这一结论可用于变流器的并网瞬间状态，因为这种状态对电网和变流器没有任何冲

击，是最理想的并网瞬间状态。
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圈5．2桥臂中点电压与电网电压同幅同相的电流电压波形

2)两电压幅值相同，“相位对网侧电流的影响

经MATLAB仿真发现，当网侧电感量一定时，要使变流器工作在逆变状态，则桥臂

中点电压14的相角必须超前于电网电压P的相角。如图5 3．桥臂中点电压的幅值‰矿311

V-初相角0-4。，电网电压幅值P一=3llv，初相角为o。；当桥臂中点电压ig的相角滞后

于电网电压e的相角时，变流器会工作在整流状态，如图5．4．桥臂中点电压的幅值

*瞄书11V，初相角口=·4。，电网电压幅值P。矿3lIV，初相角为0。。

圈5．3受搋器工作在i缎状态

3)”的幅值大于P幅值，“相位对网侧电流的影响

桥臂中点电压的幅值“一_315V，且网侧电感量L=3*0 354nfl-I时，改变桥臂中点电压

的初相角吼仿真结果分析要想实现单位功率因数逆变，桥臂中点电压“的幅值和初相角

0必须相应增加(或减小)，两者需保持同步增长或同步减小；如果二者关系不匹配，无

法实现功率因数为1。

当桥臂中点电压”的幅值大于电网电压e的幅值，且大小保持不变时，其初相角口对

网侧电流i的关系为：舡酽时，网侧电流i滞后电网电压，且滞后角小于90。，如图55

(a)；随着电压H初相角0增加，网侧电流i滞后电网电压的角度逐渐减小，如图5．5∞；

当电压“初相角0增大到一定值时．电网电压与电流同相位，即功率因数为l，如图

5 5(c)：随着电压u初相角0进一步增加，网侧电流将超前电网电压，如圄5．5fd)。在角日

增加过程中，电流幅值始终增加，困此为保证电流工作在额定范围内，角0不能过太。

瓯---—_
(·)口；妒

弋“ ■t

’， J

＼／ J

蟹固—■——一功率因数角·母旷 go)舡I。．功率因数角滞后
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和)0=30。功率因数角刮。 ㈣耐，功率因数角超前
图5．5桥臂中点电压“的相角对电流的影响

4)“幅值小于e幅值时，“相位对电流的影响

当桥臂中点电压”韧相角日超前电网电压相位时，发现即使桥臂中点电压“的幅值低

于电网电压幅值，变流器也会工作在发电逆变状态，随着电压“幅值增加网侧交流电流相

角向右移动，幅值减小，波形如图5．6(a)、(b)。

(a) (b)

囤5．6桥臂中点电压H的幅值小于电阿电压时对电流的影响

5)网侧电感L的大小对网侧电流的影响

当网侧电感量￡减小为0 354mH时，桥臂中点电压的幅值‰与表格1相同时，要实
现功率因数为1，则需要减小桥臂中点电压初相位角口。桥臂中点电压的幅值和相角与电

流hⅡ以及功率角的关系如下表；
表毫1

；孑“‘苫》0≯0罗：7，3．5扩器2，。50

当网侧电感量￡增大为!．708mH，桥臂中点电压的幅值‰与表格I相同时，要实现
功率因数为1，则需要增大桥臂中点电压初相位角8。桥臂中点电压的幅值和相角与电流

‘研以及功率角的关系如下表：
表轧
试验试睦积数

参数 I法 2次 3次 4次 5攻 6攻 7敬 8攻 9Ⅸ

!i兰芝 ￡茎 显； ； ! ；i 生 星
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当刚侧滤波电感量￡为0．354mH时，桥臂中点电压幅值为312V，相角为超前2度，

得电网电压和电流仿真图5．7(a)：当网侧电感量L为3．54mH时，桥臂中点电压幅值为

312"4，相角为超前2度，得电网电压和电流仿真圉5 7(b)。由仿真圉5．7以及表51和

表5．3，得到以下结论：在逆变状态下，桥臂中点电压幅值和相角一定时，随着电感量增

加，电流相位向左移动，幅值减小。

图§7网侧滤波电感量电流的影响

5．3同步坐标系下PI解耦控制特性仿真

为了验证同步PI解耦控制算法在电网为理想状态下的控制效果，对基于同步旋转坐标

系下的变流器控制模型进行仿真安验，从电压和电流两个角度考察PWM变流器的动态和

静态特性情况。

5．3．1 pWM电压型变流器直流环控制特性研究

由变流器直流侧的电压‰和电流k波形．如图5．8。从图可以看到变流器在0．05s之

1jlf是从电网向直流电容充电的过程。这一过程的充电电流比较大，电压的波动的峰值也很

高，如果不对这一过程进行控制，有可能会在充电过程中产生直流过压，将直流侧电容击

穿。因此，在变流器工作之前对直流电容进行预充电．在设计充电回路时，可使用功率足

够大的电阻．并要考虑充电时问。

在充电过程之后，变流器进入逆变状志，直流侧电压逐步稳定在直流电压给定值。其

过度过程没有出现震荡，且稳忐时电压平稳。从直流电流波形可见，电流为开关量。

为研究因风速变化对网侧变流器的影响，仿真过程通过改变直流侧直流电源电雎值来

模仿风速变化。因为风速变化后，发电机产生的电能也将相应变化。当风速加大时，凼网

侧变流器无法立刻将新增加的电能放掉，这些能量将使直流侧电容电压升高；当触速减小

时，因发电机无法及时给电容补充电能，这会使直流侧电容电压降低。

仿真时，两次改变有功功率立路的电流给定值，第一次只是给定电流大小减小，而方

向不变，这时变流器仍工作在逆变状态，但输出功率减小；第二次不但给定电流大小改

变，而且方向也变化，这时可从直流侧电流看到，变流器工作状态由逆变转化为整流状

态，电能由电网流向直流侧。可见同步PI解耦控制算法可使变流器实现能量的双向流动。

直流侧电压仿真图柬自图413的示波器3。
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图5．8直涮电压和直流电流波形

53．2 PWM电压型变流器电流环控制特性研究

PWM变流器的重要特性是能够实现功率因数的控制。通过检测电网电压、网侧电流

的频率、相位和幅值，可以使变流器工作于逆变和整流方式，实现系统的能量双向流动。

下面给出了电压电流双闭环同步PI控制策略下网侧变流器在直流电压突变时，变流器

工作在逆变和整流状态下的电网电压。和网侧电流波形，如图5．9。可以看出这种控制策略

能够控制网侧电流在一定范围内实现双向流动，不会出现过流和震荡现象。以F波形来自

图413的示波器2。

向)电阿电压与网倒电流波形图

㈣(局部放大)图第一次突降电流给定值 (c)(局部放大)图第二次改变电流培定

时阿电压与嘲侧电流波形(逆如图 使系统由逆变状态变为整流状态圈
围5．9 PWM变流器由逆变方式向整流方式转化仿真圈
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5．4本章小结

为研究网侧变流器在电网为理想状态下的特性。对电压外环、电流内环的控制策略进

行了Simulink仿真。仿真表明，基于同步PI控制的PWM变流器控制方法良好，基本达

到了预期的设计指标。

(1)通过简单发电状态仿真模型，研究变流器桥臂中点电压幅值和相位对网侧电流的幅

值与相位的影响。结果发现变流器桥臂中点电压的相位对电流影响比幅值更重要，

只要桥臂中点电压超前电网相位，即使桥臂中点电压低于电网电压幅值，变流器也

会处于发电状态。

(2)在研究PWM变流器的控制原理，分析了其拓扑结构，并在旋转dq坐标系下建立了

其数学模型基础上，建立了电压外环、电流内环的控制策略，利用Simulink软件，

建立了三相电压型PWM变流器的仿真模型。对PWM变流进行了电压外环、电流内

环控制策略的仿真，仿真结果表明该系统具有功率因数可调、谐波抑制能力强、直

流侧电压稳定、以及能量可双向流动等性能，为深入研究和设计PWM变流器奠定了

基础。

．38-
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6电网异常时变流器的工作特性及保护

前面章节主要讨论变流器在理想电网情况下变流器的工作情况。但实际电网的电压和

频率是变动的，有时还会出现短路或停电事故。这就需要研究在电网变化情况下变流器的

工作状态和保护问题。

当电网失电时，还会出现一个新的现象——孤岛现象。处于孤岛的并网变流器可能会

导致电力的质量问题，干扰电网保护装置，损坏并网变流器，甚至危害人员的安全。目前

大多数防孤岛研究集中在光伏发电的单相变流器上，对于三相变流器只做了少量的工作。

一些发达国家己对并网变流器进行了深入研究，并将光伏发电、风力发电、燃料电池发电

等可再生新能源的并网所使用的变流装置，通称为分布式发电系统DG(Distributed

Generator)，并制定分布式发电系统并网规范，以保护电网和DG系统安全。

6．1电网波动对变流器的影响

一个理想的电力系统电压和电流的频率应为恒定(50Hz)、波形为正弦波，并且按规定

的电压水平向用户供电。在三相交流电力系统中，各相的电压和电流应处于幅值大小相

等，相位互差1200的对称状态。由于系统发电机、变压器、线路等参数并不是理想线性或

对称的，负荷性质各异且随机变化，加之调控手段的不完善以及运行操作、外来干扰和各

种故障等原因，这种理想状态在实际中并不存在，因此需要在非理想电网状态或者在电网

出现故障条件下，进一步研究变流器的运行特性以及变流器的保护问题。

6．1．1电网电压波动的影响

中国国标GBl2325．90对正常运行电网的电压允许偏差有严格的规范Ij刿。国标规定

35kV及以上供电电压正、负偏差的绝对值之和不超过额定电压的10％(如果供电电压上下

偏差为同号时，按较大的偏差绝对值作为衡量依据)。10kV及以下三相供电电压允许偏差

为额定电压的-4-7％。380V三相供电电压允许偏差为额定电压的士7％。220V单相供电电压

允许偏差为额定电压的+7％、一10％。供电电压是供电电能质量的重要指标，供电部门有

责任保证供电电压保持在规定的范围内。

1)电网电压低于额定值时变流器特性仿真

设电网电压有效值下降到额度值的70％(即266V)时，直流侧电压％(附录图6的

示波器3)，直流侧电流垃(附录图6的示波器idc)，交流侧电压％、电流屯的波形

(附录图6的示波器2)和变流器与电网接点处的频率(附录图6的示波器Freq)变化仿

真结果图6．1。以下全部仿真结果的检测点都取自相同对应示波器。以下各仿真图(a直流

电压：b．直流电流；c．交流电流和电压：d．变流器与电网接点处频率)。

从图6．1可以看出，当电网电压降低后，直流侧的电压变化不大，而直流电流由于电

网突降出现小幅震荡现象。变流器的交流输出电流增加、电压降低。这是由于电网电压降
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低，为保lF直流输入能量和变流器输出能量平衡，同步Pl电流控制算法使控制桥臂中点电

压的幅值和相位相应变化。仿真结果表明变流器在一定范围内可以实现能量守恒。同时变

流器频率会有小幅度波动。另外，电网电压降低时需考虑变流器的过流保护问题。

-———■—_

图El电阿电压有效值为额度值的70*／．时的仿真结果

2)电网电压高于额定值时的变流器特性仿真

设电网线电压有效值上升到额度值的110％(即418V)时．直流侧电压Lk．直流侧

电流让，交流侧电压岛、电流b的波形和变流器与电网接点处的频率变化仿真脚6．2。从

圈6．2可以看出，由于电网电压升高，变流器直流侧电压无法支撑逆变需要的幅值，变流

嚣通过移动相角以实现逆变，结果出现了网侧交流电流相位的变化，且电流幅值减小、直

流电压升高。通过仿真还发现电网电压过高时，电网电能会出现倒灌现象，即电网电能流

向变流器使直流侧电压大幅升高，且直流电流反向的问题。这一问题在做样机试验时也出

现过。因此．要在直流侧设置直流电压的过压保护。

_

(aj (b) “1

图6．z电网电压有效值为顿度值的110％时的仿真结果

丘I．2电网频率波动对变流器的影响

中国电网额定频率为50Hz，正常运行偏差允惝5Hz(49 5Hz-50 5Hz)。整个电网
足一个同步系统．所有节点的频率必须保持一致，这样系统才能稳定运行。如果系统中某

个节点的频率偏离额定频率，会对用户的电机等设备正常使用造成影响，降低1作效率。

为了保证电力系统安全稳定运行，并保护并网的如M电机组等一系列分布式发电系统

安全运行，各个国家和地区对分斫j式发电机组并网处的频率有严格的要求。美国德州规

定，萨常的运行范田是59 3-60 5Hz；纽约规定证常运行范围是59 3埘5HZ：加州规定
11kVA以F的分布式发电机组应浚在59 3-60．5Hz的频率范围内稳定运行；澳大利亚规定

光伏电站运行在50±O 2Hz范围内，当电网的频率超出J下常范围后，要在】18定时间内将风

电机组和电网分离。这样做的目的：一方面是防止由于风电机组的存在而造成更严重的频

率偏差：另方面是为了保护胍电机组，防止其囚频率不准而不能安全稳定运行。
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对同步PI结构控制变流器在频率波动时进行仿真：设电网电压频率下降／上升到

49／51Hz时，直流侧电压％，直渍浪0电流I士，交流侧电压％电流‘的波形和变流器与电
网接点处的频率变化仿真图6．3和图6．4。

和电流的影响很大。这是由于同步PI控制的变流嚣以电网频为基准，为碱少干扰需

设置顿带较窄的滤波器。当电网频率变化后，电网频率检测回路对频率的检测信号无法快

速跟踪变化的频率，出现控制系统不能同步，结果控制回路无法正常运行。

目6．3翟；电压频鞍降为491tz时嚣l仿真结果图 电网电压频率突降为 时的仿真结果

图6．4窨；电压频率突升至51Itz篇仿真结果图 电网电压频率突开至 时的仿真结果

6．2过、欠电压保护和解列条件

电力系统的故障都可能会引起电网电压升高或降低，超出正常的运行范围，被称为过／

欠电压。造成电网电压升高的原因郴曰能有：同步发电机调速器失常带来转速升高以及励

磁系统故障等原因都会引起定子过电压：电力系统突然丢失大量负荷，造成无功功率过

剩。而使电压下降的原因可能是：旋电机出口发生短路，或者电力系统中发生接地短路。

当电网电压超出讵常范围时，无论是那种故障造成的，风电机组和输配电网都处在异常工

作状态，为了保护风电机组，预防出现大的系统事故，应当将风电机组和电网分离。

电网系统中存在电网电压瞬时超标的情况，例如负荷变化、机组启动等原因，但是超

标的持续时间很短．很快就恢复到正常状态。这需要给保护动作增加延时，以避免电压由

于电网电压瞬时突变．造成风电机组的断路器频繁动作．从而保证系统平稳运行。同时当

电力系统的电压处在超限运行时，风电机组的接入对电压支持会有所帮助。风电机组可以

根据电压的高低调整出力，电压过低则机组可以向系统输送无功，电压过高机组可以吸纳

剩余无功，帮助整个系统调整电压达到安全稳定运行的目的。

动作延时时间的长短应该根据当地电网的基本情况具体分析，如果电刚备用容量较

多，可咀将延时时间设置的长一些。

国外对并网分却式发电系统的彬欠电压继电保护的运行方式做出了规定。美国德州要
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求当并网的风电机组运行电压在额定值的70％'-'90％或105％o"1 10％之间时，在10个周波

(o．166秒)内断路器跳闸：当电压70％,-,1 10％，断路器在10个周波(0．1662秒)内跳闸。纽约

规定当风电电压超出正常运行时，继电器延时2秒，断路器跳闸；如果电压降为50％或高

于137％，断路器在6个周波(O．1秒)后跳闸。澳大利亚光伏装置并网规则中规定：对于光

伏电站当电压超出J下常运行范围时，逝欠电压保护应在2秒内动作将光伏系统与电网断
开。

目前国内对于配电线路的低压保护设置如下：当系统电压低于60％之后，低压保护将

启动，按负荷级别切除相应负荷，以确保系统稳定。电力公司的低压保护仅仅在系统缺失

大量无功、电压不能维持的状态下启动，在如此极端的工况下，配电网上游的一些自动装

置已经开始启动，有可能会对风电机组造成冲击，而风电机组较小的容量对系统的支援作

用不大，同时风电的低压保护要求在其他故障中也要启动，所以风电的保护应该更加敏感

一些。具体低压解列的条件要在机组接入方案中进行详细计算，并报电力公司批准。对于

过压保护电力部门没有对此做出规定，风电机组应该根据自身的承受能力加装并设置相应

的保护及解列措施。

6．3防孤岛研究

研究并网变流器，除了要研究在正常电网时的特性，还要研究其在电网波动和断电情

况下的工作情况，下面将对电网断电时出现的孤岛问题进行研究。所谓孤岛状态就是如图

6．5所示，相当于只有变流器和线路上的负载，而无电网电源。要研究风电并网机组的并

网变流器防孤岛问题，必须研究在不同负载情况下，变流器在电网正常情况下和孤岛状态

下的工作情况。

图6．5孤岛状态图

6．3．1电网正常状态变流器工作状况

当与风电机组最靠近负载的有功功率大于风电机组提供的功率时，负载消耗的功率一

部分由风电机组提供，其余部分由电网补充。当负载有功功率小于风电机组功率时，除负

载消耗的部分功率外，多余部分将馈入电网。由于风电的并网变流器的功率因数一般设为

l，且以变流器定向时，并网电流和电网电压同频同相，则负载所需无功功率只能由电网

提供。以下仿真均来自附录图

6．3．2孤岛状态下变流器工作状况

孤岛状态下，负载所需功率全部由风电机组提供。为研究方便，假定在电网失电后，
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失电电网存在的等效负载，用RLC，f：联负载表示。RLC负载的有功P、无功功率Q和电

压U、频率且甜=硎之I自】的关系为：

口=U。，R

a=u 2／(coC一1，roL)

(式61)

(式6．2)

1)由(式61)可知：

＆变流器的有功功率小于RLC负载功率时，交流电压减小，电流增加。仿真如下：

设变流器的功率为138KW，RLC负载R的有功功率为1000KW，L的无功功率为

1800KVar，C的无功功率为1800KVar。U女=600V，k；230A，当孤岛现象出现时，直流

侧电压Lk升高，直流侧电流珏降低，变流器与电网接点处频率会向减小方向漂移，交流

侧电压岛降低和电流b升高。

”1

(a) (b) (c1 (d)

图“孤曲状态下变流器的有功功率小于RLc负载功率时的仿真结果

b变流器的有功功率大于RLC负载功率时，输出电压增加，电流减小。仿真如下：

设变流器的功率为138KW，RLC负载为R的功率为50kW，L的功率为99kVar，C

的无功功率为90kVar。Uc,-600V，iac-230A，当孤岛现象出现时，直流侧电压【k升高，

直流侧电流拓降低，变流器与电网接点处频率会向减小方向漂移，交流侧电压ea升高和

电流‘降低。

(a) (b) (c1 (d)

圈&7孤岛状态下变流器的有功功率大于RLC负载功率时的仿真结果

c变流器的有功功率基本等于RLC负载功率时．输出电压和电流不变。仿真如下：

设变流器的功率为138KW， RLC负载R的有功功率为138KW，L的无功功率为

248 4KVar，C的无功功率为2484KVar。c，出-600V，i．=230A，功率匹配时出现孤岛现

象，则直流侧电压￡，出和直流侧电流k基本不变，变流器与电网接点处频率只会向小幅波

动后就回到50Hz，交流侧电压％和电流‘基本不变。
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目6．8变流毒：≥功功率等于RLC负囊‰率时的仿真结果图变流嚣的有功功率等于 负载功率时的仿真结果

2)由公式(2)可知：

电网正常情况下，变流器输出功率因数为l时．负载无功功率QⅫ=0，变流器的无

功功率Q=0。孤岛状态下，负载无功功率在电感L和电容C之阳J交换．变频器的工作角频

率∞满足l胁￡．mc20，此时负载L和C之问处于谐振状态，谐振角频率∞等于

m=√上c，这时逆变器输出频率为，=m／2n=1／2n√￡c。

由以上理论分析和仿真结果可知，电网失电后，如果负载有功功率和变流器功率相匹

配，变流器并网节点处的电压幅值将处于正常范围内，则电压幅值异常检测方法失效：当

负载电感L和电容c之间谐振频率在495Hz～50 5Hz之『白J时，根据电压频率异常判断电网

失电的方法也无法实现。因此，采用简单的被动孤岛检测在上述情况失效。为提高检测孤

岛状态的可靠性，目前国内外正在研究被动方式和主动方式相结合的策略。

6．4防孤岛控制方法的研究与试验分析

6A．1被动防孤岛

一般的并网变流器都设胃过压和欠压、过频和欠频工作范围以保护设备正常运行。当

电网失电时，在并嘲变流器输出恒定交流电流的作用下，输出接点处的电压幅值会高于或

低于J下常值，同时电压频率会高于或低于正常值，逆变器检测到这一异常变化超出一定范

围就会进行保护，从而使并网逆变器在大多数情况下具有较好的防孤岛能力。

以上被动式方法利用电网断电瞬间逆变器输出功率与局部负载功率不平衡，造成逆变

器输出端电压的幅值、频率、相位或所含的谐波变化超出一定范围，作为孤岛检测的依

据。其优点是检测方法简单．但所有被动的防孤岛方法都有探测死区。另外．当负载和并

网逆变器容量近似匹配时，即使电网失电，井网变流器输出的电流作用于负载上时，公共

节点处的电压幅值和频率基本保持不变，这样变流器的过压和欠压保护功能、过频和欠频

保护功能就会失去作用，也即是说，并网逆变器通过电压幅值异常或者电压频率异常的保

护功能来实现系统的反孤岛效应就会变得不可靠[421

此外，为提高检测的灵敏度，只能减少探测盲区，此方法易被干扰引发频繁的跳闸．

不利于电同的安全。在实际应用被动计划(继电器)仍广泛使用的防孤岛手段，而应用通

常指定的限制，例如晟小负载，最低逆功率等，规格基本1-_提供足够的发射负载功率不匹

配．使传统保护计划可以实现孤岛检测。该解决方案在分布式发电的防孤岛系统中将长期

起作用，以上方法通常被称为被动防孤岛，
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6．4．2主动防孤岛方法

1)检测盲区的一些主动方案

主动式检测是在系统工作中，对逆变器输出电流、频率或相位加入扰动信号，并对其

进行检测。如果电网正常，因电网的平衡作用，逆变器输出不受扰动信号的影响，一旦电

网失电，即使在输出功率与负载功率平衡的情况下，扰动信号也会破坏系统的平衡，引起

系统电压、频率明显变动，从而确定孤岛产生。但在功率平衡情况下，如果加入扰动将不

足以引起的电压超限，则仍然无法检测到孤岛发生[43,441。

2)一些主动方案对电力质量的影响

一些主动的方案使用干扰信号注入控制方式。在这种情况下，无论多么大的电力不匹

配，此方案将引起电压和频率的漂移，但注入信号会导致波形失真。在正常并网运行时，

这些方案将会影响的电力质量。

3)主动方法引起的稳定问题

对有正反馈方法，总是会影响稳定性问题，即如果正反馈太强或电网太薄弱，甚至在

并网时可能会破坏电力系统。到目前为止，影响的稳定程度尚未很好量化。但只要设定好

正反馈的放大倍数，在对电网影响最小情况下，主动防孤岛方法是目前最有效的防孤岛方

案。

6．4．3同步dq坐标系下实现防孤岛方案

正反馈模型可以很容易地在三相同步PI电流控制系统中实现。三相逆变器的控制可以

在ABC三相静止坐标系或dq旋转坐标系中实现。dq旋转坐标系下的控制在现代数字控制

逆变器中应用的最为普遍。带正反馈控制的主动防孤岛方法就是在dq旋转坐标系的逆变

器控制模型的基础上，加入正反馈组成防孤岛系统。它的好处是注入信号平稳且不会出现

误动作，是主动防孤岛方法的研究方向。

6．4．3．1正反馈防孤岛方案的两个组成部分

正反馈的防孤岛方案使用了两个组成部分：一个是正反馈，另一方面是在同步dq坐

标系实现防孤岛方案。两个组成部分相结合就产生了一个新的防孤岛系统，如图6．9。新

的防孤岛系统比现有的方案有许多性能优势，这将在后面被证明。

图6．9正反馈防孤岛控制结构图(粗实线为电压模值正反馈；粗虚线为频率正反馈)



内蒙占科技人学硬十学何论文

6．4．3．2正反馈的由来

所有被动的防孤岛方法都有探测死区。在完全功率匹配试验条件下，任何被动的防孤

岛方法将会失败。此外，如果设置范围过于小．以减少探测占区，被动的方法通常主动的

对干扰做出反应。如果没有正反馈，一些1】三动探测方法仍然有探测死区。正反馈主动控制

方法的基本理念是一旦出现孤岛立刻切断并网接触器。

在20世纪90年代初，日本研究光伏发电的科技人员首先提出正反馈的防孤岛方法。

此后．这一方法被世界上其他研究人员所引用。特别是，美国研究人员采用这个方法，将

它应用于单相逆变器，并进行了广泛的测试。

正反馈可通过不同的反馈路径来实现，例如，从妇到扫·．从幻到lqref,从岛到o·，

从eq到b～从∞到o+．从m到‘+构建六种正反馈防孤岛结构。以下各取电压和频率方

案的中一种进行讨论。

6．4．33正反馈方案

基于(式6 1)和(式6．2)，能够建立两个正反馈结构。一个是有功支路电压模值反

馈：另一种是无功支路电压频率的反馈。

1)有功电压模值证反馈方案

如图6 8的粗实线表示的正反馈回路为一个d轴电压』下反馈方法。当逆变器检测和计

算得到的d轴电压增加时，防孤岛反馈将命令逆变器的d轴给定电流增加。这将导致更多

的有功功率输出。由于在(式6 1)中负荷特性，电压会不断增强，以平衡的有功功率。

由于防孤岛正反馈的存在，被增加的d轴电压将进一步推动逆变器有功功率输出。其结果

是电压最终将超出正常范围，使孤岛被检测出来。反之，则低于¨·常值。

图6．8粗实线表示的『F反馈从幻到b气称为电压结构防孤岛正反馈。该结构实施的

路径是妇通过个带通滤波器、增益和一个限幅器，并且变换成为电流变化量△j，再加到

H·上。由于使用了带通滤波，不但可以避免高频干扰，还可以去掉直流偏移量。从而在电

网正常时，不会改变控制回路的有功电流的给定值，这比直接将妇放大有许多优势。

a 当变流器功率与负载有功都为138kw，负戴品质吲数Q b“=1．8时的电压结构仿真

田610鲨盖模值正反馈增益为60时毒姿流器仿真结果田6 电压模值正反馈增益为 时的变流器仿真结果

对有功电压模值『F反馈结构变流器进行仿真，从仿真结果(图6 10)可发现，随着证

反馈的放太倍数的升高．变流器对孤岛状忐反应越快．此处正反馈增益为60。仿真发现

k>5就可以满足在2秒内．被检测参数电压、电流、频率因『F反馈作用而超出设定的保护
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范围。可以看到直流和交流侧都出现震荡现象：而相同条件下，频率的反应是快．可见频

率对电压模值正反馈防孤岛的反应更为灵敏，应取频率信号作为孤岛状态的判定信号。

b相同条件下，减小电压JF反馈增益的仿真

增益减少为2，防孤岛的控制变得无效。这是由于带通滤波器对干扰具有很大的抑制

作用。虽然防孤岛反馈回路有变化注入，但注入信号没有被充分放大。因此，正反馈没有

足够驱动电压和频率偏移，使系统进入大幅震荡。仿真反应系统只是小幅震荡，系统的电

流、电压和频率信号都无法超出故障检测的范甚。

图6．11‘：釜模值正反馈增益减少为2铸的仿真结果图 电压模值正反馈增益减少为时的仿真结果

c电压模型方案的评价

在P=138kW，Q捌=1 8情况下，电压正反馈的防孤岛结构，在相同功率水平和负

荷品质因素条件下，在进入孤岛状态后，电流给定的限幅作用引起振动。从而导致电流饱

和，产生电流非线性变化电流变得不稳定；变流器与电网接点处频率改变最为明显：交流

和直流侧电压、电流变化相对滞后。

孤岛检测可以根据电湖频率的波动上下限实现。在并网操作瞬间，为保证系统正常稳

定并网运行，不应立刻投入防孤岛环节，而应在变流器稳定工作后再投入防孤岛环节。

2)无功支路频率正反馈方案

图6．9的粗虚线从∞到b·显示一个频率正反馈结构。这个结构实施的路径∞是通过

一个带通滤波器、增益以及限制器．将∞变成电流变化△f加到b+上。

图6．9显示的频率反馈方法，当检测到变频器的频率正在增加时，防孤岛反馈的逆变

器将命令q轴给定电流增加，这将导致增加无功输出。由于(式62)负荷特性，频率将

继续增加，以平衡无功功率。增加的频率将进一步推动逆变器q轴电流，并且由于防孤岛

反馈的存在，无功功率将增加。结果，该频率将昂终超出正常范围，使孤岛可以被检测出

来。反之，随着检测到的频率降低，频率将刚氐到正常水平之下。

＆当P=138kW，Qload--I 8时的频率模型仿真

图6．12≤：；压频率防孤岛增益为10等的仿真结果图 电阿电压频率防孤岛增益为 时的仿真结果
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频率模型在与电压模值相同条件情况下，仿真结果图6 12表明，当孤岛发生时，频
率正反馈可连续使频率偏移。电压和频率方法之间的明显差异变化是由频率方法可以观测

到的频率来回震荡。交流电压和电流也同时变化，且电流的变化更为明显。

b减少了增益的频率方法仿真

当反馈回路增益减少时，防孤岛控制变得无效。图6 13显示的情况为以前设计增益的

五分之一。可以从图6 13(c)看到，该电压保持在正常水平。频率振荡，但仍接近在正常

范围内，即使是从防孤岛反馈回路注入△f电流，系统只有一个很小的动态变化。防孤岛回

路没有足以强大的驱动能力使电压和频率在2秒内超出正常值范围。

图6．121电网电压频率防孤岛增益为2时的仿真结果

经过进一步研究，发现由两个因素引起：其一是电流限制的结果发生了饱和和振荡：

另一方面，频率方法在正反馈回路中的带通滤波器对信号衰减的很大，当增益较低时，该

方案将不会生效。当增益增加，这个方法将导致强烈的交流侧和直流侧电流的剧烈变化并

导致孤岛控制回路饱和。

c频率方案的评价

dq结构中频率被控制时，控制d轴将影响的矢量长度和角度。角度变化将导致频率变

化。当逆变器工作在单位功率因数．又功率因数由d轴控制，所以在加入正反馈后功率角

度将会受到影响。

鉴于上述特点，控制d轴有功分量似乎比控制q轴无功分量方法更可取，因为在实践

中，即使是在短的时间内，由于频率的变化会引起的电压和电流大幅度变化，这可能会导

致设备损坏，且无功的波动可能影响功率因数和电流的流动方向，使系统变得不稳定。

6．4．3．4防孤岛正反馈环节的设计㈣

＆增益

对于增益，有两个重要的设计标准。首先，当电网正常时，增盏应足够小以使系统稳

定。当孤岛发生时，增益应足够大，以便使处于孤岛的发电系统不稳定。通过在闭环系统

的相角稳定裕量或增益裕量满足要求作为闭环增益选取指导，例如，当增益跨越0分贝

时，相角不能超过180。。否则，系统可能会运行于到不稳定状态。如果相角稳定裕量过

大，系统在孤岛可能仍然在正常范围，从而使系统存在探测盲区。文献[45]对增益选取

范围进行了讨论。

b带通滤波器

使用带通滤波器的原园是为避免通过防孤岛环引进噪音干扰(需要低通滤波)和直流



内蒙古科技大学硬士学位论文

偏移(需要高通滤波)。噪音会造成输出交流电流的畸变问题．阻及直流偏移会改变稳态

参考给定值。由于这两个问题的要求．适当选择带通滤波器的截止频率，可以有效滤除高

频噪声和低频率直流偏移量。正是由于带通滤波器可以消除直流偏移量，所以正反馈环节

在系统稳定时不会影响有功或无功分量的给定。如图矗14所示，检测到的旬信号在经过带

通滤波器后，龃最明显的就是消除了直流偏移量，并且衰减了高频分量。鉴于防孤岛措施

必须在2秒内完成的要求，选择设计1～10Hz(O 1争ls响应时问)带通滤波器。

c限幅器

限幅器功能是允许最大的允许注入的电流。有两个困素可以决定限幅器设定值的太

小。其中之一是逆变器的过流能力．另一个是嚣大的允许功率输出，根据这两项限制，可

确定限幅器的上下限。

图丘14带通滤波嚣的输入如滤波后q和放大后衄的信号波形

6．5防孤岛变流器的低电压穿越特性

矗曼1电网扰动

增加了防孤岛正反馈结构的变流器必须考虑对电网的扰动具有鲁棒性和适应性。有两

个方面的问题：一个是在电网干扰时，防孤岛结构不应影响变流器性能；另一个是电网扰

动时，这种方案不应该造成误动作。在下面对含孤岛和不含孤岛结构变流器进行仿真。另

外，在电网短暂处于低电压即舢情况下，测试了变流器的低电压穿越(LVRT)特性。

6如低压和欠电压

分布式发电系统正在成为全部电网发电的一个组成部分。因此，电网变得越来越依赖

于分布式发电系统(风电)，并且分布式发电系统的动作将对电网有更重要的影响。因

此，在一些标准里有一个要求，即分布式发电系统必须留在电网上，当出现异常大电网的

事故。这项事故可能会导致在较长的时间内，电压低于正常范围。任何被动的办法用于区

分孤岛和扰动事件是非常困难的，因为这些方法只能检测到电压不足的情况。
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通过仿真试验发现，在低电压通过时电压结构方案不会造成不利影响。同时，当实际

孤岛事件发生时，该计划可以将孤岛事件与LVRT事故区别开来。仿真结果图6 15显示了

无防孤岛结构变流器在低电压穿越(LVRT)时基本工作情况。图6 16显示带防孤岛电压

结构的变流器在LVRT发生后的波形。比较图6 15(a)和6 16(a)中，可以看出，防孤

岛变流器在动态性能性能上有一定变化。但是，它在低电压下的反应，没有出现电网失电

时所出现的频率激烈麓荡的情况。

图6．15和6 16显示了，无孤岛和有孤岛的条件下，从04s到O 6s系统处在电网出现

低电压事故中。防孤岛和无防孤岛结构在动态性能上是相同的。这意味着，在欠电压时，

防孤岛控制并不会引起任何负面影响，但有正反馈的变流器在孤岛事故时，比无正反馈结

构输出频率变化大，如图6 16。

艘15无防孤岛变流器在低电压穿越(I^哪)时工0饕况

图E1‰孤岛电压结构变流器在低电压穿越(LvRT)0望作情况

6．6本章小结

为了进一步认识网侧变流器工作特性，本章对变流器在电厢异常情况下的工作状态进

行了仿真研究。仿真时，为观测波形方便以电网为『F方向定向，所以交流电压和电流在逆

变时互差180。。研究结果发现基于同步坐标系下控制的PWM变流器的动态工作特性良

好，在电网异常时具有一定适应性。在此结构上可较容易的添加正反馈环节以解决防孤岛

问题。同时对没有防孤岛控制结构和有防孤岛控制结构进行仿真比较，证明了防孤岛结构

控制系统是稳定、可靠的。这为变流器的保护设计提供了理论依据。
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7样机实验

7．1实验网侧变流装置设计

7．1．1主回路电路设计

1)中间直流电压魄的选择M

无论采用直接电流控制还是间接电流控制，中间直流电压％不仅要满足负载对电压
的要求，而且在调制的方法不同时，一定的直流电压所能够产生的桥臂中点电压的大小也

不同，这将直接影响系统的稳态工作范围。而桥臂中点电压的大小又与调制方法有关，本

文选用的两种调制方法为三角波与正弦波比较的SPWM法和SVPWM矢量调制法。直流

电压的选择在满足负载要求的同时，必须满足控制交流侧电流波形的需要，在采用SPWM

控制的条件下，直流电压利用率仅有O．866，若采用SVPWM矢量调制法，则其直流电压

利用率可达到1。

出于电网实际运行情况的考虑，电网浮动范围较大。为保证不同负载情况下的正常运

行，必须使直流电压留有一定的裕量，一般可将电压设定值提高10％．15％。实际情况下，

变流器输入端并不存在中点，因此只需考虑桥臂中点间的线电压，由KVL定律得：

￡盟dt城=乞丢口 口

3

三堕dt+％=％一13口 口

￡生dt+R‘=巳一13c c

‰一“。)

U幻一“口6)

％一％。)

(式7．1)

从上式可以看出，只要变流器桥臂中点间的线电压Uab、U6c、Uoa中只要不含有与

PWM开关频率无关的低次谐波，电源电流就不会产生这些谐波。由变流器的工作原理可

知，无论是间接电流控制还是电流直接控制，‰6，‰、‰都是幅值为魄的PWM波。为
了保证变流器桥臂中点间线电压不发生畸变，必须大于电网相电压基波的峰值，即：

睨≥√Uaek k=a，b，c， 其中ek为电网相电压有效值。

由于控制方式不同，直流电压己么在变流器电网侧所能产生的最大相电压有效值也不

相同，导致桥臂中点线电压的大小也不相同。因此两种调制方式的直流侧电压选择不同。

(1)当采用SPWM调制方式时，此时变流器桥臂中点的线电压基波分量“舶为：

“肋=孚％msin(纠+詈) 式中，脚为调制比，且0<所<1

a在整流状态下，电源电流发生畸变的临界直流电压为：
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％=何万丽网 k=a,b，c (式7．2)

b．在逆变状态下，电源电流发生畸变的临界直流电压为：

％=何雨面网 k=a,b，c (式7．3)

在SPWM控制方式下，直流电压魄所能产生的最大线电压峰值为睾u出，电网相
Z

R

电压有效值ek(k=口，b，c)。直流电压魄必须满足： 半％≥√6气 k=口，b，c。
二

(2)SVPWM调制方式下直流电压的选取

在SVPWM控制方式下，由于直流电压所能产生的最大线电压峰值为魄，因此在

SVPWM控制方式下，只要满足式％≥√6吼就可以保证电源电流不发生畸变。
按照上述的直流侧母线电压的选择要求，由于设计中采用SVPWM的调制方式产生

PWM波，并且PWM变流器能运行于低谐波有源逆变状态。当电网电压有效值ek=220V

时，若忽略电阻与感抗上的压降，则Ua,．>538V，但在实际运行中电阻与感抗上的压降是不

能忽略的，特别是对于大功率变流器，随着功率的增加，网侧电流也增加，结果在电阻与

感抗上的压降将很大。另外还要考虑电网电压的升高影响，设定值提高10％-15％。本实验

装置为160kw机组，则实验装置直流电压参数选为600---620V。

2)在主电路参数设计中，直流侧电容设计【35'36】

一般而言，从满足电压环控制的跟随特性指标看，直流侧电容应该尽量小，以确保直

流侧电压的快速跟踪控制：另一方面，为满足电压环控制的抗扰性指标，直流侧电容应尽

量大，以限制负载扰动时的直流电压动态降落。因此，在兼顾系统的两方面性能的同时，

可通过对动态过程中的能量平衡来计算输出电容的大小。

设PWM变流器最大工作功率为只。，考虑变流器的最大惯性时间乙，以及电压波
动量的最大值△己么。戤，则在动态过程中，直流侧电容所需提供的最大能量变化近似为：

△W：生＆
2

为了满足系统稳定运行的需要，必须考虑电压波动最大的情况。三相PWM变流电路

工作模式由最大功率整流到最大功率逆变(或反之)，直观的表现是输入电流由正最大值变

为负最大值(或反之)，电流的变化量为电流最大值的二倍。迫使电流产生该变化量的电压

是电感两端的电压差，电感一端为电网电压ek，另一端桥臂中点电压以交流侧电阻忽

略)。在此过渡过程中，过渡过程最长时间7'm甜发生在电源直流测电压变化量为：
AI,g

1，二ZLI△％m戤2藏’ 且k≈而I, ， k--a,b，c
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为使直流电压波动值小于最大允许值，取直流侧电容：c之夏乏爱蓑：
实验机组直流侧电容参数的选取：根据前面分析的结果，从直流电压跟随性能指标和

稳定性方面考虑电容的参数，电压型三相桥式变流器要求Z；，耐<o．01s，4％蛾<20％碥m，

尸懈<160kw由式可以计算得到电容C>0．01F，实验机组选用4组电容，每组由两个电容串

联C，=Cr=15800uF／400V组成。

3)电网侧单电感L的设计【37】【38】

电网侧用于滤波的电感设计至关重要。这是因为交流侧电感的取值不仅影响到电流环

的动、静态响应，而且还制约着输出功率、功率因数以及直流电压。

电网侧电感主要作用可以归纳如下：

钆隔离电网电动势与变流器交流侧电压：

b．滤除变流器交流侧谐波电流，从而实现变流器交流侧为正弦波电流或一定频带范围

内的任意电流波形控制；

c．使变流器具有变换性能以及直流侧受控电流源特性。

d．使变流器获得良好电流波形的同时，还可以向电网传输无功功率，甚至实现网侧纯

电感、纯电容运行特性。

e．使变流器控制系统获得一定的阻尼特性，从而有利于控制系统的稳态运行。

在稳态条件下，从瞬态电流跟踪指标和抑制谐波电流两个方面考虑，进行交流侧电

感设计。

(1)根据瞬态电流跟踪指标，设计电感L的上限

假设以三相单位功率因数正弦波电流控制，讨论满足瞬态电流跟踪要求时的电感设

计。首先分析满足快速电流跟踪要求时的电感设计。考虑电流过零点处附近一个开关周期

(乃)中的电流跟踪瞬态过程，若满足快速电流跟踪要求，则有：

丛器 其中， 瓦为变流器开关周期

当乃=瓦时，将取得最大电流变化率时，所需电感量：

三≤磐 (式7．4)
3L。缈 一 。

式中魄为直流侧电压；厶掰为电网相电流峰值；电网角频率功=2矿=314；采用空

间矢量SVPWM调制方式时M=1／√i，采用SPWM调制方式时M=l／2。

在实验系统中，取玲160l(、v，％=600V，缈；2可=100，r，‰531 1V，

，僦：孕时，代入上式得：￡<3．716mH。



内蒙古科技大学硕士学位论文

(2)根据抑制谐波电流能力，设计电感L的下限

考虑电流峰值(cot=w'2)处，一个PWM开关周期中的电流跟踪瞬态过程，在一个开

关周期内交流侧电流的最大超调量尽可能小于交流侧额定电流的20％，可得：

-兰L≤￡ (式7．5)
(4／M)A／,。

、‘ ’

式中‰为直流侧电压；△fm觚为最大允许谐波电流脉动量(一般△f。。≤20％，一)；瓦为
变流器开关频率。

因此，以抑制谐波电流，设计电感L时，取P,v=160kw，％=600V，P，矿311V，

k 5老’T$--赤州’代入上式得：L>0．63mH．
综合考虑多种因素，可得逆变器交流侧的电感取值范围0．63mH≤三≤3．71 6mH，实验

设备中选取为L=I．062mH。

4)电网侧LCL滤波电路设计

(1)LCL滤波网络特点

LCL滤波网络的无源器件与滤波特性之间是相互影响相互制约的。LCL滤波与单电感

滤波相比，由于增加了电容，在同等滤波效果下总电感量可以选择为一个比较小的值；在

总电感量确定后，随着电容量和￡2与￡J的比值增加，网侧电流谐波将增加；当网侧电流

谐波含量一定时，电容C和网侧电感厶的增加可提高变流器输出电压对网侧电流基波的

控制能力，电容C和网侧电感厶的增加会降低LCL滤波器的谐振频率。

(2)总电感量(Ll+L2)的设计

由于网侧变流器对有功功率和无功功率的控制性能实际上是一种稳态的低频运行特

性，在低频情况下，LCL滤波器可近似等效为一个单电感滤波器L。为了提高电流的跟踪

能力，电感值越小越好，但电感的值越大，滤波效果会越好。因此，在变流器PWM调制

方式确定后，需要根据抑制电流谐波能力，满足瞬态电流跟踪指标，保证系统控制的稳定

性原则，综合考虑选择合适的总电感量(L=LI+L2)值【251，选择方法与单电感选取方法一

致。

(3)电感Ll和L2选取[52,53】

通常希望网侧变流器工作在单位功率因数或者负功率因数(吸收容性无功)，根据网侧

电流的跟随性能，假定LCL滤波器的电容电压不变，且忽略零序分量影响，选取总电感量

的下限作为￡，+厶的值。由于高频谐波由变流器开关输出电压产生，为减小开关频率附近

的高次谐波，依据高次谐波电流的衰减比例d、与谐振频率南、开关频率南和两电感比
r=LJ／L2的关系式【24】：
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．、；res=：，s jlIIj；{』j：I蔫 (式7．6)

式中衰减比吠水10％)和开关频率磊可根据实际要求设定为常数，谐振频率如取10f-O．瓢

之间的值，然后将r=L，／L2代入公式L=￡，+厶，并结合公式(2)可得￡，，厶的值。

通过修正，的值，使设计出的LCL滤波器对高频谐波衰减性能较好；对位于低频段的基

波幅值基本没有衰减。文献[211指t出r=2时，可获得很好的滤波效果。

(4)电容C设计

电容选择需要和电感一起综合考虑。电容越大流入电容的无功电流越大，电感三，上的

电流和开关管电流也越大，从而降低效率。减小电容，则需要增大电感￡，，并使电感￡，上

的压降增大。所以可根据一定的无功功率来计算电容值的大小，一般取额定功率的5％。

c≤(5vop,,)／6兀fe2 (式7．7)

式中，e为电网相电压有效值，产50Hz，Pu为三相变流器额定功率。

(5)LCL滤波特性校验

为了避免谐振发生在主要谐波频率附近，所设计的整个滤波网络谐振频率要落在

10f一0．5加之间，且远离各奇次谐波频率，否则会影响系统稳定性。LCL滤波网络谐振频率

厶为【24】：

厶，：去，／尝：毕 (式7．8)岫27【、／￡lL2c 2n√五 V一一7

根据对LCL滤波器件的设计要求可知，总电感可选取单电感滤波电路的电感值的下限

值，即三』+工2=3木0．354mH。然后按照为LI／Lz=2的原则，取L1=2'0．354mH，Lz=0．354mH。

滤波电容C≤175．466 nF，则选为C=160nF。最后验证LCL滤波电路的谐振频率

．万扩819．45Hz，谐振频率远离载波频率和奇数谐波，所以不会影响系统稳定性。

51 IGBT模块参数设计

本系统选用IGBT来搭建变流器桥路。对模块的选择应考虑如下三个方面：

(1)额定电压UⅣ的选择

考虑电网电压瞬态尖峰、电压波动、开关电流引起电压尖峰等，通常，如果稳态时，

ek电网峰值相电压为‰敬，则可选的耐压值为2奉P麟：

(2)额定电流九的选择

对于额定电流fⅣ的选择，要根据实际电路中最大额定电流，Ⅳ、负载的类型、允许过载

的程度等因数。一般的电阻性负载的电压变换装置中，若实际电路中电流最大有效值为

fⅣ，则要选‘=1．5如。在任何情况下，通过集电极的最大电流必须在安全工作区的规定范

围内：
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(3)散热条件

将IGBT固定在散热器上，并使用风扇降温。在良好的冷却条件下，可保证IGBT模

块的工作稳定性。

本文样机应选用IGBT的额定电压为1200V，额定电流大于363．63A的IGBT模块。

6)试验装置器件型号

(1)交流侧滤波电感0．354mH三个、0．5mH六个用于电感容量对滤波效果的试验，保

护电阻在0．5m2Q可调，交流滤波电容C=160nF和80nF。

(2)IGBT模块为SEMITRANS的SⅪⅥ400GBl28DE，额定电流400A，额定电压

1200V。

(3)直流支撑电容：型号CD235，容量Cl=4700llF，额定电压400V，共8个电容，

总电容量为9400nF，额定电压800V。

(4)交流电压检测： 莱姆霍尔电压传感器，型号：电压传感器LV 28．P。

或者使用降压变压器为380V／5V。

(5)交流电流检测：

(6)直流电压检测：

7．1．2检测电路设计

莱姆霍尔电流传感器，型号：多量程电流传感器LA28-NP和

300／5A的电流互感器。

莱姆霍尔电压传感器，型号：电压传感器LV 28．P。

通过对三相变流器的数学模型和控制算法的研究可知，对变流器的控制实质是通过对

桥臂中点电压的控制来实现对网侧电流的控制。对网侧电流的精确控制都是基于反馈控制

来实现的，这就需要事先检测到直流电压、交流电网电压和交流侧电流的实际动态值。因

此，检测电路就成为控制电路的重要组成部分。

1)直流侧电压检测

直流侧电压采集电路的目的是实时检测直流侧电压值用于同步坐标系下的双闭环PI控

制的外环直流电压反馈值，当反馈值偏离设定值时该检测值与给定直流电压值的差值通过

电压外环的PI调节器产生交流侧电流的参考幅值：直流电压还作为控制算法进行标幺化的

基准；另外，为保证试验装置直流电压过高，设定直流电压上限，当高于700V时切断桥

路触发脉冲同时切断主电路电源接触器，作为整个系统的保护。直流电压由于直流侧电压

较高，一般至少为533V，需要进行降压并采用快速线性光耦隔离后再进行信号调理，这

样可以大大提高信号检测的安全性。

直流电压的检测通常有两种检测方式：一种是直接使用分压法，在直流电容组的正负

极之间串入多个电阻，并按照电阻分压的比例关系检测直流电压；另一种方式是使用电压

霍尔传感器。

两种方法各有其的优缺点，一般国际上知名的大电器公司，如西门子公司，ABB公司

一般使用分压的方法，这种检测方法简单且精度高，缺点是将直流高压直接引入控制电路

板，需要在控制板上进行隔离和特殊处理，以确保人身和设备安全。因此，虽然其结构简
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单，但没有足够设计经验不易选用此种方法。

本文样机选择电压霍尔传感器检测直流电压，霍尔元件本身就起到了隔离作用，有利

于安全。但增加了设备成本，试验时发现，其输入端串入的降压电阻自身的发热会引起检

测误差。

霍尔传感器是当今电子测量领域中应用最多的传感器件之一，可完全替代传统的互感

器和分流器，并具有精度高、线性好、频带宽、响应快、过载能力强和不损失测量电路能

量等优点。

本文采用莱姆的霍尔电压传感器LV28．P作为电压检测元件，既可以用于直流电压检

测，又可以用于交流电压检测。此电压传感器利用霍尔效应并采用磁补偿原理，电压传感

器通过大功率电阻与被测电压相连，这一电流信号与被测电压成正比。电压传感器原边输

入电流又与输出电流有关。传感器的最佳精度是在额定原边电流得到的，因此要尽可能设

计原边电阻的阻值，使要测的额定电压量与副边额定电流相对应。

莱姆的霍尔电压传感器LV28．P有5个接线端子，其中“H1'+，’、“HT_”为原边端子，分

别接被测电压两端，其输入额定电流锄=10mA。另外3个端子为副边端子，‘‘+”端接+15

V电源，“．”端接．15 V电源，“M”端为信号输出端，其副边额定电流有效值五认尸25mA。根

据所测电压大小的不同，根据需要在被测电压一端串接限流电阻后再接到传感器的原边，

串接电阻Rl的大小由下式决定：RI=(蚴一如
式中Rl为串联电阻，％为被测电压，厶为额定输入电流，R折为传感器的原边内阻。

串接电阻功率大小由肛％‰确定。本实验装置选用Rl=80k．O，WR!----20W，R,．=100ta，
WRJn=l／3w其接线图如图7．6。

图7．1莱姆LV28-P接线图

15V

ov

15V

TMS320F2812的片内A／D转换器的输入要求为¨．3V信号，因此先通过预处理电路
将电压、电流传感器输出的按一定比例转换信号到0--3．3V内。最后经过低通滤波器进行

滤波并将滤波后的信号送入DSP的ADCINAO口。

从直流电压霍尔传感器输出的信号是一个和直流侧电压成比例的直流信号，幅值在

0V一10V之间。由于直流侧电压不存在负值，预处理电路的设计比较简单。只需外一个由

R2、R3、R4和运算放大器组成的比例运算电路，以及一个R5=R7的等比例运放电路将信

号变到0V～3．3V之间。直流电压预处理电路如图。其中R8和C构成一个低通滤波器，D

为一个3．3V稳压管，以确保输出电压在3．3V之内。

-57-
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图7．2直流侧电压检测电路

2)电网线电压检测

由于控制算法都基于以电网的频率为基准的同步旋转坐标系下，检测到的电网电压和

网侧电流，需要经过旋转变换，而旋转变换需要得到精确的实时电网电压的相位角和幅

值。另外，如果不能准确的检测电网电压，在计算桥臂中点电压矢量的时候，会有较大的

偏差，因此要求检测到的相位、幅值都必须准确。

实际的三相三线制无中线系统供电中，直接检测相电压比较困难。可以通过检测电网

线电压，然后通过相电压与线电压的关系推得相电压：

P。=3(2P曲+P6。)

P。=了1(e缸一P。。)

P。=一了1(P。。+2Pk)
(式7．9)

线电压的检测也有两种方式，一种是采用降压变压器；另一种使用霍尔电压传感器。

在实验时对两种方式都进行了实验，实验证明使用降压变压器可靠性更高，对环境温度的

适应性要优于霍尔元件。

当使用降压变压器时选用了三个独立变压器，分别对AB相、BC相、CA相线电压进

行测量。变压器既起到了高低压隔离的作用，又可以将电网线电压按比例降低合理的范围

内，为数据调理检测电路做准备。当使用霍尔元件时，仍选用莱姆LV28．P电压传感器。

其接线与直流电压检测相同，只是输入电阻选为Rl=54kfl，WRl=20w。

交流电压霍尔互感器输出的信号是一个与电网电压成比例的模拟信号，幅值为．3．3V

至lJ+3．3v的电压信号，所以要把电压互感器输出的信号要经过～个加法电路，与+3．3v相

加，变成单极性的信号，再经过缩小才可以由DSP进行采集。整个交流电压调理电路如图

4．5。图中的R2，R3，R4，R5和运算放大器构成一个加法电路。由于运放的反向作用，此

时0V对应+3．3V，6．6V对应．3．3V。将所得信号经过一个由R6，R7，R8和运算放大器组

成的比例电路，则信号变为0至lJ+3．3V之间，且信号再次反向，此时，+3．3V对应电网电

压的正峰值，O对应于电网电压的负峰值。然后再经过～个由图中R9和C组成的低通滤

波器，以去除系统中数字电路工作时可能带来的毛刺。
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(a)

‘
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图7．3电网电压检测电路

3)网侧电流检测

网侧电流检测一方面是实时采集相电流数值，以便提供给电流内环使用；另一方面用

来做过电流保护使用。这就要求数据采集的实时准确，因此对传感器要求较高。目前，最

好的电流传感器就是霍尔电流传感器。为方便试验，此处采用莱姆多量程电流传感器

LV28-NP，由于LV28-NP的输入额定电流较低，在其前面使用电流互感器，以保证在不同

功率试验情况下，使霍尔电流传感器工作在额定状态，从而保证电流检测的精度。

电流传感器可测量的最大电流为5A，精度可以达到O．5级，输出电流正比于被测电

流。由于霍尔元件输出的是弱电信号，因此要先将电流信号转换成电压信号，而且霍尔电

流传感器的输出是有正负方向的电流信号。

网侧电流同电网电压检测的预处理电路一样，在电流采样信号进入DSP前，需要对信

号进行预处理，使信号进行按一定比例压缩在oV～3．3V之间。电路仍采用如图7．3(a)所示

电路。

4)电网同步信号检测

要使风力发电并网变流器工作在发电状态，使并网变流器接入电网的输出点和电网电

压同步，需要采集电网电压的相位。本样机系统使用3／1变换(7—8)公式M，通过对电网

相电压进行处理，对电网相位进行实时检测。

3／1变换的基本原理：

乱应用条件：ea(f)+eb(，)+ec(f)--．0

b．3／1变换计算公式：j E(f)=√3 7 2×!P：(f)+P；(，)+P；(，) (式7．10)
【秒(，)=arctan43／3×[e6(r)一ec(，)】／口。(f)

且彩=dO／dt， (式7．10)中以，)为合成矢量的模，吠力为合成矢量幅角，∞为合成矢

量的旋转角速度。

3／l变换是三相系统到一相系统的变换，使用3／1变换处理三相系统具有思路清晰简

洁、便于实现等优点。

7．2网侧变流器逆变试验

根据以上选取的器件构建如图7．4的并网变流装置，并进行试验。
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如图z4并网变流装置主电路结构圉

1)电网电压波形测试

当电网电压中含有谐波时，可明显看到相电压波形(图75a、b)不再是正弦波，经频

谱分析可看到含有三次、五次、七次和九次谐波。

图7．5 a相电压

∞
目、·
1，·=础
‘

lI 窗1

蠢 讪‰‰V以圳h础k零
“

4蓄=磊鹾1薪淼’
检测交流线电压时，使用霍尔电压传感器检测电网电压，检测到的三相线电压波形．

如图7．6a、b，可以看出，检测到的电网线电压波形明显好于相电压，因此应检攫4两相线电

压‰和8k信号，然后在程序里利用线电压和相电压关系公式('／-12)，求得电网三相相

电压。

∞
日

∞
口

go

图76b三报线电压局部放大波形
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2)嘲侧电流波形检测试验

应用pWM调制方法控制的变流器产生的电流含有大量高次谐波，如图7 7a、b为直

接检测到的网侧电流，可以看到台有大量谐波。对电流进行谐波分析发现，谐波主要分布

在基波的整数倍上．因此用于控制的电流也需要进行滤波，然后才能用于控制。

交流输入电流信号的检测非常重要，它的精度和实时性影响到整个系统的精度。本设

计交流电流经过电流互感器后送八霍尔电流传感器，并转换为电压信号再输入到检测电

路，霍尔传感器对于交流信号的检测具有很高的精度和速度。由于DSP采样口的电压输入

范围为0V一3 3V，从霍尔传感器出来的交流电压信号，经过滤波和光耦隔离，然后送入

DsP的一路A／D采样口。

_I．1

黼
嘲
日
圃
圆
圈

+

操作

uJ_Ik山“止h^““山dL-^I山

*⋯⋯51 3
图7．71)嘲侧电流谐波j

3)样机发电试验

实验样机使用TMS320F2812为核心的控制板，采用直流电压利用率高且产生谐波少

的SVPWM调制方式，并依据电压型PWM变流嚣数学模型构建控制算法。实验时，为了

观察滤波器在不同电流F滤波效果，网侧电流从10A增加到100A。通过网侧电流波形可

以看出，当电流小于15A时(如图7 8曲，低次谐波古量很高，造成了电流波形畸，史，这主

要是因为在小电流时．低次谐波被放大所至。随着电流增加，滤波网络滤波特性变好，电

流波形逐渐变好(如图7 8b)，因此按一定功率设计的变流器不能在过低功率下工作，为保

证变流器向电网馈送电能质量，要设定变流器虽小工作电流。

另外，这个基于模型构建的电流控制系统，通过PI参数的配置可以稳定工作，实验过

程中没有出现电流的茬荡现象。缺点是实验时电流的幅值大小上下漂移和相位会左右漂

移，如图(7 8cA)，经长时间实验发现，电压、电流检测可能是引起漂移的原因。

系统特性并优化系统性能。本文实验系统，设计功率Pr,=160kVA，电网线电压有效值

e=380n直流侧电压￡k=630矿，开关频率^=2k}iz．罔侧电感L1=2+0 354mH，变流器侧

滤波电感岛=0 354mH，LCL滤波电容C=160nF的电压型PWM变流器。
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7．8实验结果

7．3本章小结

风力发电电压型变流器的负载为变压器这样的感性负载，变流器网侧电流除了与变流

器桥臂中点电压有关，在很大程度上还取决于负载阻抗的性质．由于负载阻抗角的不同，

负载电流的形状和相位也不同。如果桥臂中点基波电压不是正弦波，电流也不是正弦波。

由于电嘲需要的是正弦、谐波含少、且相位与电网电压同相位的是电流，而不是电

压。在设计变流器时在考虑如何尽量减小电压谐波同时，更重要的是研究网侧交流电流的

谐波性能。因为电感的感抗与频率成正比，则频率越高的谐波对电流的波形影响越小；但

低次电压谐波的影响比高次谐波电压对电流影响要大。因此要进一步研究控制算法，并解

决提高开关频率与IGBT助率损耗的矛盾，以减小谐波、改善电流波形。
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结 论

随着风电机组的单机容量不断增加，用于风力发电机控制的变流器的工作特性和稳定

性问题变得越来越重要。变流器的正常运行不但可以保证风机的安全运行，而且可以减少

风机对电网的冲击和谐波注入。

本论文通过理论分析、仿真试验和样机试验对网侧变流器的控制算法和工作特性做了

深入的研究。具体研究内容如下：

(1)基于同步坐标系下的解耦控制方法对电网电压的质量要求比较高，当电网中含有过多谐

波时会影响并网变流器的工作稳定性。在检测变流器所需电网电压时，应取电网线电

压，这样可减小谐波对检测电压信号的干扰。

(2)采用SVPWM调制方式有利于提高PWM直流侧电压利用率，这样就降低了直流侧电容

的耐压值，降低了设备成本。在SVPWM调制方式控制下，桥路上的IGBT每个周期

只有一个动作，减小功率管的开关损害，非常适合低压中小容量的应用场合。

(3)网侧变换器采用同步坐标系下的解耦控制方法，可实现交流侧单位功率因数和直流环节

电压控制，提高三相PWM变流器的效率，改善对电流的控制，提高动态性能，提高

PWM变流器的工作条件的适应性和可靠性。

(4)通过理论推导和试验，证明了单电感L和LCL滤波器可以使用相同的控制结构，只要

按照规则选取LCL滤波器的电感和电容值就可以在相同电感量情况下，实现更好的滤

波效果，并使系统稳定。

(5)利用基本理论和仿真，在同步坐标系下的解耦控制方法基础上，加入正反馈结构可以

在电网失电情况下，快速实现变流器的孤岛检测，从而保护了风机和电网的安全。并

证明此种结构不会影响变流器正常运行特性。

通过仿真试验对比各种三相可逆变流器的控制方法，研究发现采用在同步旋转坐标系

下控制方案比较优越，同时采用电压空间矢量作为PWM调制方法来实现电流解耦控制与

电压空间矢量所需的实时算法，实现了变流器的全数字控制。
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附录A 网侧变流器同步控制系统仿真图翱挚
(1)控制系统仿真图

耐静
a)J
恤

(3)直流电压环PI调节仿真图

(2)直流电压和交流电流职闭王f=仿真图嚣
(4)同步PI解耦控制电流内环仿真图

(5)相位和频率硷测仿真图

(6)主动防孤岛系统仿真图
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