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永磁直驱风电网侧变换器并网控制的研究

针对永磁直驱风电网侧变换器，采用电网电压定向控

制，具有提高网侧变换器的动静态性能、控制简单的优势。

详细阐述了电网电压定向控制机理，建立了网侧变换器的数

学模型，采用有功、无功功率独立控制实现了功率因数可

调，采用前馈解耦控制和电压外环电流内环双闭环控制策略

以稳定直流侧电压，满足并网要求。利用Matlab/Simulink
搭建永磁直驱风电网侧变换器的仿真模型，验证了永磁直驱

风电网侧变换器采用电压定向控制的正确性。
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随着人们对风能开发利用的不断

提高，永磁直驱型风电系统省去了成本

高、易坏的齿轮箱和外部励磁装置，简

化了结构，降低了成本，可靠性提高，

得到越来越多的关注[1]。永磁直驱发电机

通过全功率变换器与电网相连，双PWM

变换器采用SVPWM控制技术，具有使电

压利用率提高、控制简单和可靠性高等

优点，具有广阔的应用前景 [2]。而对双

PWM的网侧变换器的准确控制将起到保

证电能质量的核心作用。

目前，国外主要在网侧变换器数学

模型的建立、控制策略上研究较多 [3-5]。

国内也对风电并网控制广泛关注，文献

[6 ]并网控制策略采用虚拟磁链控制，

但参数整定复杂。文献 [7 ]采用直接功

率并网控制策略，但电网电压畸变时对

有功、无功功率的计算影响较大。文献

[8 ]采用电网电压定向控制策略，但并

没有对无功功率的控制做仿真分析。因

此，在网侧变换器并网控制方面继续做

深入的研究是必要的。本文采用电网电

压定向控制、有功、无功功率独立控

制、前馈解耦控制和电压外环电流内环

双闭环控制策略，对该网侧变换器并网

控制做了详细全面的分析，并在Matlab/

Simulink下搭建了仿真模型，对仿真结果

进行分析研究。

永磁直驱风电网侧变换器的结构

和数学模型

永磁直驱风电网侧变换器的结构如

图1所示。为了分析简便，首先做如下假

设：①电容和电感均为理想器件，电容

值足够大，电感值忽略饱和；②网侧逆

变器设定为理想的器件[9]；③电网设定为

理想对称的三相电压源。将风机、永磁

同步电动机和机侧变换器等效为受控电

压源E和电阻R的串联结构。

永磁直驱风电网侧变换器电路的状

态方程为

   （1）
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式中，iag、ibg和icg为网侧三相电流，A；

vag、vbg和vcg为网侧三相电压，V；vai、vbi

和vci为逆变器输出三相电压，V；Lg为网

侧电感值，H。

将式（1）变换到同步旋转坐标系

图1  网侧变换器的结构
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下，即

    
（2）
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式中，idg、iqg分别为网侧d轴、q轴电流分量，A；

vdg、vqg分别为网侧d轴、q轴电压分量，V；vdi、vqi

为逆变器输出d轴、q轴电压分量，V；wg为同步旋

转坐标系的角速度，rad/s。

网侧逆变器通过SVPWM调制技术控制其触发

信号，使逆变器交流侧输出电压跟踪有功功率、

无功功率的变化，实现网侧电压频率、幅值稳

定，电流接近正弦和直流母线电压的稳定。

网侧变换器的控制策略

由于直流侧电压跌落会导致交流侧电压电流

发生畸变，直流侧电压泵升会对逆变器的开关管造

成损坏[10]，故并网控制的目的之一是稳定直流侧电

压。目的二是实现网侧功率因数调节方便、电网电

压频率幅值稳定和网侧电流接近正弦谐波含量少。

永磁直驱风电网侧变换器的控制如图2所示。

由图2可知，在并网控制中，首先检测到网侧电流

电压值经过abc/dq变换后实现电压定向和得到有

功、无功电流的实际值，检测到的直流母线电压

与参考值比较后经过电压外环PI调节器调节得到

有功电流参考值，无功功率设定值计算得到无功

电流的参考值，通过电流内环控制和前馈解耦控

制得到逆变器网侧电压参考值，再通过SVPWM控

制得到逆变器的触发信号，控制逆变器的输出电

压，实现并网控制。静止坐标系变换到同步旋转

坐标系能够使三相电流、电压变为同步旋转的直

流量使控制变得更加容易[11]。采用锁相环技术准确

锁定电网电压的相位为坐标变换提供相位角，并

且能够稳定网侧交流电的频率。

1. 电网电压定向控制

同步旋转坐标系与电网电压矢量vg同步旋转，

并且电网电压矢量v g与同步旋转坐标系的d轴重

合，即vdg＝vg，vqg＝0，则实现了电网电压定向控

制。图3为电网定向控制矢量图，设电网三相电压为

   （3）
vag = vg cos!gt
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式中，vag、vbg和vcg为电网三相电压，V；vg为电网

电压幅值，V；wg为电网电压角速度，rad/s。

式（3）经过abc/dq变换得到：vdg＝vg，vqg＝

0；实现了电网电压定向控制。

2. 有功、无功功率独立控制

输入到电网的有功功率P和无功功率Q为

   （4）
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2
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式中，vdg、vqg分别为网侧d轴、q轴电压分量，V；

idg、iqg为网侧d轴、q轴电流分量，A；P为注入到

电网中的有功功率，W；Q为注入到电网中的无功

功率，var。

基于电网电压定向时，即vdg＝vg，vqg＝0，由

式（4）可得
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由式（5）可知，当电网电压vg不变时，通过

控制idg、iqg就可以分别独立控制有功功率P和无功

图3  电网电压定向控制矢量图
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图2  网侧变换器的控制框图
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功率Q。当令iqg＝0时，无功功率Q＝0，实现逆变

器单位功率因数运行。

3. 前馈解耦控制

为使PI调节器的设计更加容易采用前馈解耦控

制，由式（2）可推出逆变器交流侧输出电压采用

前馈解耦控制的表达式为

   
（6）

vdi = !(k1 + k2 / S)(idg
" ! idg )+wgLgiqg + vdg

vqi = !(k1 + k2 / S)(iqg
" ! iqg )+wgLgidg + vqg

#
$
%

&%

s

s
式中，(k1＋k2/s)是PI调节器的传递函数；vdi、vqi分

别为逆变器输出d轴、q轴电压分量，V；vdg、vqg

分别为网侧d轴、q轴电压分量，V；idg、iqg分别为

网侧d轴、q轴电流分量，A；idg
*、iqg

*分别为网侧d

轴、q轴电流分量参考值，A；wg为电网电压角速

度，rad/s；Lg为网侧电感值，H。

前馈解耦控制的输出vdi和vqi经过dq/αβ变换

后，通过SVPWM调制得到逆变器的驱动信号，控

制逆变器的输出，实现并网。

4. 双闭环控制

双闭环控制由电流内环和电压外环组成。电

压外环控制是为了稳定直流母线电压和为有功电

流提供参考值idg
*，电流内环控制的目的是实现对

有功、无功电流的无静差控制。

当忽略扰动且时间常数足够小时，典型Ⅰ型

系统具有优良的快速跟踪性能，更适合电流内环

的设计。故当采用典型Ⅰ型系统时得到其开环传

递函数为

   
（7）P(s) =

K ipKpwm

R! iS(1.5Ts +1)
KIPKPWM

Is

式中，τ I、K IP为电流环PI调节器参数；K PWM为

SVPWM环节电压增益；Ts为SVPWM的采样时间

常数，s。电流环传递函数结构如图4所示。

 

电压环忽略负载扰动，由于典型Ⅱ型系统具

有更好的稳定性，更适合直流电压的稳定，故电

压环采用典型Ⅱ型系统设计。电压环开环传递函

数为

   
（8）P(s) = 0.75Kv (TvS +1)

CTvS
2 (TcvS +1)s s

s

式中，Tv、Kv为电压环PI调节器参数；C为直流

侧电容值，F；Tv为电压采样时间常数，s；Ts为

SVPWM的采样时间常数，s；Tcv＝Tv＋3Ts。电压

环简化的传递函数结构如图5所示。

 

网侧变换器控制仿真与分析

利用Matlab/Simulink搭建永磁直驱风电网侧变

换器控制模型。仿真参数如下：机侧用受控电压

源和串联电阻来模拟，电阻值为10 Ω，受控电压

源开始为1 500 V，在0.2 s时变为2 000 V；直流侧

电容值为0.003 F，网侧电感值为0.006 H，电阻值

为0.1 Ω；网侧电源幅值为380 V，频率为50 Hz；

电压环PI参数为KP＝34，KI＝96；电流环PI参数为

KP＝100，KI＝333；SVPWM的开关频率为10 kHz；

无功功率给定值Qg
*开始为0 var，在0.4 s时变为－

20 kvar；仿真时间设为0.6 s。

图6为直流母线电压波形，直流母线电压参考

值设定为1 000 V。在电压环的控制下，0.08 s时，

直流母线电压稳定在参考值1 000 V，在0.2 s时，

机侧受控电压源由1 500 V变为2 000 V，直流母线

电压值出现超调，最大幅值变为1 015 V。由于电

压环的快速跟踪和稳定性，在0.21 s时直流母线电

压稳定在参考值1 000 V。

图7为网侧a相电流i ag和电压uag。在0.2 s时，

随着注入电网能量的增大，电网侧a相电流的幅

值也从96 A增大到175 A，频率稳定为50 Hz，与

电网电压相位一致，说明在0.4 s前注入电网的全

部为有功功率；在0.4 s时，注入电网无功功率变

为－20 kvar时，a相电流超前电压相位1.37 °。交

图5  电压环传递函数结构图
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流侧电流近似正弦，谐波含量少。

图8为d轴有功电流idg和q轴无功电流iqg，图9为

注入电网的有功功率P和无功功率Q。当机侧输入

电压为1 500 V时，注入电网的有功功率为50 kW，

无功功率为0 var，有功电流为－85 A，无功电流

为0 A，实现了单位功率因数运行。在0.2 s时，机

侧输入电压增大到2 000 V，注入电网的有功功率

变为100 kW，无功功率为0 var；在电流环的调节

下，有功电流变为－170 A，无功电流为0 A。在

0.4 s时，注入电网的有功功率不变，无功功率增

大到－20 kvar，增大无功功率能够对电网电压的跌

落起到补偿作用；有功电流不变，无功电流增大到 

－40 A，实现了有功功率和无功功率的解耦控制。

 

结束语

首先对网侧逆变器的数学模型进行推导，

然后详细分析了并网控制，包括电网电压定向控

制、有功、无功功率独立控制、前馈解耦控制和

电压外环电流内环双闭环控制。最后利用Matlab/

Simulink搭建永磁直驱风电网侧变换器控制模型并

进行仿真分析，验证了该并网控制策略能够快速

稳定直流侧电压，实现功率因数可调，保持电网

电压幅值频率稳定、网侧电流接近正弦谐波含量

少的优点，为永磁直驱风电网侧变换器并网控制

提供了可行方案。
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图7  网侧a相电流iag和电压uag波形
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图8  有功电流idg和无功电流iqg波形
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