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不平衡电网电压下永磁直驱风力发电系统

网侧变流器控制策略
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要!建立了电网电压不平衡环境下永磁直驱风力发电机
电网侧变流器的数学模型! 分析了直流侧电压

#

倍频分量产
生机理! 讨论了并网电抗器上的功率波动对网侧变流器双电
流控制策略的影响" 为抑制不平衡电网电压下直流侧电压

#

倍频分量! 在计及并网电抗器上功率波动的基础上! 提出了
一种基于正负序电压分别定向的双电流控制策略! 并引入了
并网电抗器上功率波动修正量对控制算法中的参考电流进行
修正" 仿真结果表明所提控制策略不仅能有效地控制正负序
电流# 抑制直流侧电压的

#

倍频分量! 还能减少并网电流的
谐波含量"

关键词!风力发电$ 不平衡电网电压$ 网侧变流器$ 电压定
向$ 双电流控制
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引
!

言

由于风电场接入电网的功率不断增加#风电场

与电网的交互影响越来越大#为了提高电网的稳定

性及电能质量#电网对风电场并网提出了一系列的

要求#其中包括低电压穿越要求&

"#

'

(

采用全功率变流器并网的永磁直驱同步风力发

电机!

7

)*<=+)+/<=

I

+)/L

M

+.8*'+':L

I

)+)*=/'*

#

1&CG

"#实现了风力发电机与电网的完全解耦#

控制灵活#通过合理控制能极大地提高低电压穿越

能力&

!%

'

(

电网不对称故障或不对称负载)输电线非全换

位等#都可以导致电网电压不平衡(电网电压不平

衡时#由于负序分量的产生#如果变流器采用传统

正序控制策略#将导致直流侧电压产生
#

倍频波

动&

A?

'

#造成直流电容频繁充放电#降低电容器寿

命(而直流侧的
#

次谐波电压和电流将通过脉宽调

制!

7

:-L)20(/8<'(:-=/0'+

#

1O&

"的作用在交流侧

产生
#!P"

次非特征谐波&

@

'

(因此#研究不平衡电

网电压条件下直流侧电压的稳定控制策略尤为重要(

文献 &

Q R

'直接通过稳定输至电网的有功功

率来抑制直流端电压的
#

倍频分量(大多数文献则

利用改进的基于对称分量法的双电流控制策略来抑

制直流端的
#

倍频分量&

"$"!

'

(文献 &

"#

'提出了一

种正负序电压分别定向的双电流控制策略#并结合

能量泄放回路来实现直流侧电压的稳定(文献

&

"!

'针对电网频率波动情况#加入了锁相环频率
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修正环节#提出了一种直流侧采样电压带
#

倍频陷

波函数的双电流控制策略(以上控制策略都是在忽

略并网电抗器上的功率波动条件下#通过注入电网

一个合适的正负序电流来实现对输至电网的有功功

率的控制#从而实现对直流电压的控制(但对于兆

瓦级的风电机组中#全功率变流器开关频率较低

!约
#SHE

"#并网电抗器的电感值相对较大#因此

忽略并网电抗器上的功率波动将对控制效果带来不

利影响&

"%

'

(文献 &

"A "?

'通过引入网侧变流器

桥臂输出电压变量#虽然可以消除直流端的
#

倍频

分量#但控制系统复杂(文献 &

"@

'提出了一种考

虑并网电抗器上的功率波动#电压外环引入前馈的

控制策略#但计算过程复杂(

针对上述问题#本文基于正负序电压分别定向

原理#提出了不平衡电网电压下永磁直驱风力发电

系统网侧变流器的双电流控制策略#并引入了并网

电抗器上功率波动修正量对控制算法中的参考电流

进行修正(仿真结果表明本文所提控制策略#不仅

能有效地控制正负序电流)抑制直流侧
#

倍频分

量#还能改善并网电流的谐波特性(

C

!

不平衡电网电压条件下网侧变流器

数学模型

CDC

!

功率特性分析

基于全功率变流器并网的直驱式永磁同步风力

发电机系统的主电路如图
"

所示(发电机发出的功

率全部通过变流器输送至电网#电网与发电机通过

直流环节隔离开来#实现了完全解耦(机侧变流器主

要控制风机发出的有功功率和定子电压%网侧变流器

则主要控制直流端电压和输至电网的无功功率&

"Q

'

(

图
"

!

永磁直驱风电机组结构

风电系统中通常采用三相无中线并网#无零序

分量流通路径#因此电网电压不对称时只考虑正序

分量和负序分量(所以#电网电压不平衡时#

1&CG

机组网侧变流器解耦模型如式!

"

"

&

A

'

(其中

上标
P

和
T

分别表示正序)负序
(

U

轴分量(

"

(

(#

$

%

(

&

'

%

I

(

(

'

%

0(

(

)$

%

(

%!

"$

%

U

"

(

(#

$

T

U

&

'

%

IU

(

'

%

0

U

(

)$

%

U

(!

"$

%

(

"

(

(#

$

(

(

&

'

(

I

(

(

'

(

0(

(

)$

(

(

(!

"$

(

U

"

(

(#

$

(

U

&

'

(

IU

(

'

(

0

U

(

)$

(

U

%!

"$

(

#

$

%

(

!

"

"

!!

当电网电压不对称时#风电机组馈入电网的有

功)无功功率分别为
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分别为馈入电网有功)无功功率
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为简化运算过程与控制结构#本文通过网侧电

压锁相环实现正负序电压分别定向(在正序网络

中#将
(

P轴定向于正序电压向量方向#在负序网

络中将
(

T轴定向于负序电压向量方向(因此在同

步旋转坐标!

(

U

坐标"系下电网电压向量为

'

%

I

(

'

(

I

& '

(

&

'

%

<

'

(

& '

<

'

%

IU

'

(

& '

IU

&

&'

$

$

!

A

"

式中$
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和
'

(
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为正负序电压幅值(

直流侧功率平衡方程为

,
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"

式中$

*

.

为网侧变流器端口输出的有功功率%

*

L

为

发电机侧整流器输至直流侧的有功功率(

在故障期间认为
*

L

保持不变(若忽略并网电

抗器上的功率消耗#则
*

.

&*

-

#将式!

#

"代入式

!

?

"得
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从上式中可以看出#只要合理控制
$

T

(

)

$

P

(

)

$

P

U

)

$

T

U

#使网侧有功功率的
#

倍频分量
*

-

*

.#

)

*

-

*

L#

为
$

#就可以保证直流侧电容上的电压恒定(

所以#以往的忽略并网电抗器上功率消耗的双电流

?"

现
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代
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电
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力
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控制策略都是令
*

-

*

.#

)

*

-

*

L#

为
$

#然后利用式!

%

"

中的前
%

个方程求得正负序参考电流#再利用

式!

"

"进行解耦控制&

"$"!

'

(然而对于开关频率较低

的全功率变流器而言#这种忽略了并网电抗器上的

功率消耗的控制策略将对控制效果产生不利影响(

CDE

!

谐波传递特性分析

为简要分析直流电压波动对变流器交流侧的影

响#只讨论基波电网电动势#采用传统正序控制策

略时#记
=

相双极性开关函数基波分量为

.

=

&

/.'L

!

!

#

" !

Q
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!!

逆变器交流侧
=

相电压为
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当电网电压不平衡时#由于功率传输的不平

衡#直流侧电压将产生
#

倍频分量&

A@

'

#所以
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将式!
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"代入式!
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可见#逆变器直流侧
#

次谐波电压将在逆变器

交流侧产生
!

次谐波电压#从而导致网侧电流也含

有
!

次谐波分量(进一步分析可知#通过
1O&

的

调制作用#直流侧偶次谐波分量将在逆变器交流侧

产生奇次谐波分量(

E

!

带并网电抗器功率波动修正量的直

流侧电压稳定控制策略

EDC

!

网侧变流器电流参考值计算

本文采用网侧电压锁相环实现正负序电压分别定

向#选取式!

%

"中前
%

个方程#并将!
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在以往忽略并网电抗器上功率波动的控制策略

中#认为式!

"!

"中
*

-

*

$

V*

.

*

$

且
*

-

*

.#

)

*

-

*

L#

为
$

#

此方法实际上是控制馈入电网有功功率
*

-

无
#

倍频

分量(但由于并网电抗器上的功率波动#

1

.

仍然存

在
#

倍频分量(也即是说直流侧电压仍然含有
#

倍

频分量#这将不利于变流器的稳定运行(

实际上并网电抗器电感)电阻吸收的有功功率
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当考虑并网电抗器上消耗的有功功率时有

*

.

&

*

.

*

$

%

*

.

*

.#

.'L#

!

#

%

*

.

*

L#

L0+#

!

#

&

*

-

%"

*

$

%"

*

.#

.'L#

!

#

%"

*

L#

L0+#

!

#

!

"A

"

!!

将!

"A

"式代入!

?

"式得

(-

(.

(#

&

"

-

(.

,

&!

*

L

(

*

.

*

$

"

(

*

.

*

.#

.'L#

!

#

(

*

.

*

L#

L0+#

!

#

' !

"?

"

!!

当考虑并网电抗器上功率波动时#为了消除直

流侧电压的
#

倍频分量#应使
*

.

无
#

倍频分量#

即
*

.

*
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当采用
1K

控制器对直流端电压进行调节时#

网侧变流器端口输出的有功功率直流分量可以表示

为

*

,

.

*
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其中$

1

7

)

1

0

分别为
1K

控制器的比例系数和积分

系数(

当电网发生不对称故障#导致电压大幅跌落

时#电网可能需要风电场提供无功支持#这时无功

控制可以通过无功附加控制实现#但本文为便于控

制#直接将无功参考值设为
$

#即在故障时采用单

位功率因数控制(

EDE

!

电量正负序分离及锁相环

电网电压不平衡时#由于负序的产生#若直接

将电压电流信号进行
1=*S

变换#

(

U

坐标系下的电

压电流分量将含有
#

倍频分量&

"R

'

(本文利用
B

+

%

延时法在两相静止坐标系!

#

$

坐标系"下分离出电

压电流的正负序分量#然后利用锁相环!

1WW

"得到

@"

第
#

期 苏绍泽等$不平衡电网电压下永磁直驱风力发电系统网侧变流器控制策略



现代电力!

#$"%

!

!"

"

#

#

!

8//

7

$

"

9((-4+.)

7

:4)(:4.+

!

,;<=0-

$

9((-

!

>0

7

4"?!4.'<

的相角将电压电流信号从
#

$

坐标系变换到
(

U

坐标

系#这样得到
(

U

坐标系下的电压电流信号都是直

流量#以便于
1K

控制器的跟踪(以电压为例#则$
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其中$

3

为电网周期%

3

!

"

7

")

3

!

"

+

"分别为正负序

#

$

坐标系到正负序
(

U

坐标系的变换矩阵(

利用式!

"R

"

%

!

#"

"分离出的正负序电压分量#

采用如图
#

所示的正负序电网电压分别锁相策略#

能准确地得到正负序电网电压的相位#然后利用这

个相角进行
(

U

变换就能实现正负序电压分别定向(

图
#

!

正负序电压分别锁相原理图

将式!

"@

"和!

"Q

"代入式!

"!

"即可得到修正后的

正负序电流的参考值#然后根据式!

"

"可实现网侧

变流器的控制(综合以上过程可建立如图
!

的控制

结构(本文所提控制策略中的并网电抗器上功率波

动修正#实际上是利用上一采样周期并网电抗器上

的功率波动量来修正下一控制周期功率的参考值#

从而达到修正参考电流的目的(

F

!

仿真验证与分析

为验证本文所提控制策略的有效性#在
&=/;

-=X

+

C0<:-0+S

环境中建立模型进行了仿真(系统主

要参数为$永磁同步发电机额定功率为
#&O

%电

网额定电压为
?R$3

%网侧并网电抗器电感为

$4!<H

#电阻为
$4$"

&

%直流侧电容为
A$<Y

#直

流侧电压额定值为
"#$$3

%变流器开关频率为

图
!

!

电网不平衡情况下网侧逆变器控制策略

#SHE

(

电网在
"4#L

时出现单相接地故障#

6

相电压

跌落到
!$Z

#

"4?L

时故障清除(

FDC

!

传统控制策略

如图
%

所示#当电网电压不平衡时#传统控制

算法仅考虑正序#无法对负序进行有效控制(因此

直流端电压)逆变器输出有功功率
*

.

)馈入电网

有功功率
*

-

)馈入电网无功功率
+

-

都存在
#

倍频

分量#这都将严重影响风电场的稳定运行(

图
%

!

传统平衡控制策略仿真结果

FDE

!

本文控制策略

如图
A

所示#当电网电压不平衡时#为抑制直

流侧电压
#

倍频分量#本文所提控制策略由于在以

Q"

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年



现代电力!

#$"%

!

!"

"

#

#

!

8//

7

$

"

9((-4+.)

7

:4)(:4.+

!

,;<=0-

$

9((-

!

>0

7

4"?!4.'<

往的双电流控制策略基础上考虑了并网电抗器上的

功率波动#从而使网侧变流器端口输出有功功率

*

.

的
#

倍频波动得到有效抑制#直流端电压也就得

到了稳定(由于本文所提控制策略目的在于控制直

流端电压无
#

倍频分量#但由于并网电抗器上的功

率波动#使得馈入电网的有功功率
*

-

仍含有部分
#

倍频分量(

图
A

!

本文所提控制策略仿真结果

FDF

!

小结

从图
%

和图
A

中电流的波形可以看到#采用本

文所提控制策略#故障情况下电流不对称度有所增

加#但由于本文所提控制策略能对负序电流进行有

效控制#在抑制直流侧电压
#

倍频分量的同时也减

少了网侧电流的谐波含量(

对其中一相电流进行傅里叶分析#如图
?

所

示#由图可知#采用本文策略后#谐波幅值大为减

小(对并网电流三相进行傅里叶分析#电流的总谐

波畸变率!

/'/=-8=*<'+0.(0L/'*/0'+

#

BH[

"分别从

%4QRZ

)

A4"!Z

)

A4"AZ

下 降 到 了
"4"RZ

)

#4R#Z

)

"4ARZ

(

G

!

结
!

论

'

电网电压不平衡时#永磁直驱风力发电机

图
?

!

两种控制策略下并网电流频谱分析

组全功率变流器直流端将出现
#

倍频波动(对于开

关频率相对较低的全功率变流器而言#忽略并网电

抗器上的功率波动#将直接影响双电流控制策略的

控制效果(

(

基于正负序电压分别定向的原理#并计及

并网电抗器上的功率波动#提出了一种不平衡电网

电压下永磁直驱风力发电系统网侧变流器的双电流

控制策略(仿真结果表明#所提策略不仅能有效地

抑制直流侧电压
#

倍频分量#还能减少并网电流谐

波含量(

)

下一步还应考虑本文所提双电流控制策略与

直流侧
N*'2X=*

电路的协调控制策略#以提高严重

不对称故障时永磁直驱风力发电机低电压穿越能力(
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