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摘 要：对 2.5 MW风力发电机组网侧变流器控制策略进行了研究，介绍了其 LCL滤波器参数设计方法，阐

述了电网电压谐波检测等要点。仿真和试验结果证明了控制策略的可行性，参数设计达到了预期的效果。
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Study of Control Strategy and Parameter-design for Grid-side

Converters of 2.5 MW Wind Power Generation System
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Abstract: It studied a control strategy for grid-side converters of 2.5 MW wind power generation system, presented a method for
parameters design of LCL filter and introduced points of harmonic detection methods for grid voltage. Simulation and experimental results
verify the feasibility of the control strategy and show that it can achieve the expected design results with the parameter-design.
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0 引言

近年来，风力发电等可再生能源事业的发展越来

越受到社会各界的关注，从对相关技术要点的深入研

究到兆瓦级风力发电机组的投产应用，风电的发展突

飞猛进。网侧变流器需满足稳定直流侧电压和保证入

网电能质量两项要求，是风力发电机组的重要组成部

分，其作用尤为关键。本文针对2.5 MW风力发电机组

中的网侧变流器进行了控制策略的研究与设计，运用

Simulink对控制系统进行仿真，并通过试验进一步验证

了相关算法的正确性。

1 网侧变流器电路拓扑及控制策略

本文研究的网侧变流器由2个完全相同的单元（图1）

并联组成。图1中，es
为电网电压，网侧电感Lg

、变流器侧

电感Li
和滤波电容Cf

共同构成LCL滤波器，Rg
和Ri

为电

感等效阻抗，uk(k=a, b, c)为变流器交流端电压，V1~V12
为

IGBT，Cd
为直流侧支撑电容，Udc

为中间直流电压。

图 1 网侧变流器电路拓扑
Fig.1 Circuit topology of the grid-side converter
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在风力发电过程中，根据电机的运行状态，网侧变

流器可以整流或逆变模式运行。由于整流运行时的控

制策略同逆变运行时的相同，区别只在于能量流动方

向相反，因而以下设计分析均以逆变运行为例。

PWM信号的生成环节既可采用空间矢量脉宽调制

（SVPWM），也可采用注入零序分量的正弦波脉宽调制

（SPWM），但考虑到2.5 MW风力发电机组网侧变流器

为并联结构，为方便在两单元间采用载波错相控制，本

设计选用注入零序分量的SPWM。

低频电流工况下，Cf
相当于开路，所以LCL滤波器

可建模为LT
滤波器 (LT=Lg+Li)。基于abc三相静止坐标系

的一般数学模型具有物理意义清晰、直观等特点，但其

交流侧均为时变交流量，不利于控制系统的设计。为此，

可通过坐标变换将三相静止坐标系转换成以电网基波

角频率同步旋转的dq坐标系。将d 轴定向于电网电压

矢量，且q轴超前 d轴90°，则网压d轴分量ed=es
（es
为

网压），q轴分量eq=0。由此，网侧变流器的dq模型为：

                                  （1）

式中：id
——网侧电流d轴分量，即有功电流；iq

——网

侧电流q轴分量，即无功电流；ud
——变流器交流端电

压d轴分量；uq
——变流器交流端电压q轴分量；R——

电阻，R=Rg+Ri
，通常很小，可忽略。

由式（1）可知，id
与 iq
间存在着耦合，其中一项的改

变将会带来另一项的变化，为此可采用前馈解耦控制[1]

（图2），其控制方程如式（2）和式（3）所示。

                                                 （2）

                                  （3）

式中：ud
*——d轴电压给定值；uq

*——q轴电压给定值；

ud
′——PI调节器输出的d轴电压；uq

′——PI调节器输

出的q轴电压；id
*——d轴电流给定值；iq

*——q轴电流

给定值； KP
——比例系数；KI

——积分系数。

据此，采用双闭环控制结构，电压外环主要控制中

间直流电压；电流内环则根据电压环输出的电流指令

对交流侧输入电流进行控制，并实现功率因数可控运

行。

网侧变流器控制框图如图3所示。中间直流电压给

定值Udc
*与直流电压Udc

相比较，经PI调节器调节，输出

d轴电流给定值 id
*（因需要单位功率因数输出，所以q轴

电流给定值 iq
*为0）；id

*、iq
*与实际电流的d、q轴分量进

行比较，误差经PI调节器后输出 id
′和 iq

′；再与各自的

解耦补偿项和电网电压扰动前馈补偿项运算，得到网

侧变流器参考电压给定值ud
*和uq

*；在引入滤波电容电

流的d、q轴分量后，经dq反变换得三相调制波，通过

SPWM调制后给出各开关器件的驱动信号。为采用“虚

拟电阻”法[2]抑制LCL滤波器谐振，引入参数 icd
和 icq
（滤

波电容电流的d、q轴分量）及K（比例系数）。

2 LCL滤波器参数设计方法

为降低入网电流的高次谐波含量，网侧变流器需

通过单电感滤波器或LCL滤波器与电网连接。单电感滤

波器结构简单，但高频谐波衰减特性不理想，需较大的

电感量或采用较高的开关频率以获得低的总谐波畸变

率（THD）。相较之下，LCL滤波器效果更好，且可降低总

电感值，更适用于大功率的风力发电系统，在较低开关

频率下可获得高质量的入网电流。

参照三相电压型PWM变流器的交流侧电感设计准

则：

图 2 电流解耦控制结构
Fig.2 Current-decoupling control structure

图 3 网侧变流器控制框图
Fig.3 Control block diagram of the grid-side converter
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              （4）

式中：Em
——电网相电压幅值；Im

——交流侧基波相电

流幅值；φ——功率因数角；ω——基波角频率；M——

PWM相电压最大利用率。

当网侧变流器处于单位功率因数逆变状态时，

φ=-180°，代入式（4），整理得：

                                                    （5）

又因网侧变流器在低电压穿越时需对电网进行无

功补偿，所以另需考虑纯容性状态（φ=-90°），则：

                                                            （6）

显然，LT2
＜LT1

。

LCL滤波器电感参数的设计既应考虑最恶劣的工

况，又要尽可能选取较小值，所以需将网侧变流器参数

代入式（6）中，以求取电感值上限。

电感的设计还需满足电流瞬态跟踪指标，一方面

要快速跟踪电流，另一方面又要抑制谐波电流，即：

                                                      （7）

式中：fsw
——开关频率；Δimax

——最大允许谐波电流

脉动量，一般取交流侧电流幅值的15%~20%。

综上，可求得两电感之和LT
的取值范围，再通过反

复的仿真分析以确定两电感量的大小分配。滤波电容

的设计[3]参照式（8）：

                                                     （8）

式中：SN
——输出功率；E s

——相电压有效值。

取 ，计算Cf
值。

LCL滤波器设计约束条件为“10f0
＜fres

＜fsw/2”，其中

谐振频率的计算式如下：

                                                          （9）

将设计值代入式（9）中，进一步考虑是否满足此约

束条件。

LCL滤波器自身的特性会使其在某些频率点发生谐

振，严重影响变流器的安全，一般采用在电容支路上串

联阻尼电阻的方法来解决此问题，但实际应用经验表明

该阻尼电阻会增加系统的损耗。为此，本系统采用“虚

拟电阻”法，将滤波电容电流加入到控制算法中（图3）。

若直接采集滤波电容电流，则需在系统中加入电流传

感器，这样会带来一系列不便，因此采取由网侧电流传

感器采样值与模块电流传感器采样值相减方法间接得

到该电流。

3 电网电压谐波检测

电网电压中主要含5、7、11及13等低次谐波。为了达

到更好的控制效果，需对谐波进行实时检测。可采用基

于dq变换的方法，如需检测n次谐波，则令dq坐标系以

n倍基波角频率旋转，方向与基波电压旋转方向相同。

abc坐标系下的n次谐波变换到dq坐标系下将会是相对

dq轴静止的矢量，即直流量。此后经低通滤波器滤得n
次谐波的d、q轴分量，再经反dq变换得n次谐波电压。

虽然基于dq坐标变换的方法思路清晰、可实施性

高，但低通滤波器的使用会造成延时，有碍于控制的

实时性。可考虑直接使用陷波器的方法来检测谐波，

式（10）示出陷波器的传递函数。如，将陷波角频率设

计为5倍基波角频率，则当畸变电压通过陷波器时，5次

谐波电压将被检测出。

                                              （10）

式中：ω
0
——陷波角频率；Q——品质因数。

4 仿真及试验

结合2 .5 MW风力发电永磁同步电传动系统的研

制，对网侧变流器控制策略及滤波器参数进行了仿真

及试验验证，并采用直接使用陷波器的方法对电网电

压谐波检测算法进行仿真。

4.1 控制策略和LCL滤波器参数

采用电压电流双闭环控制策略后，电网电压及网

侧电流的仿真波形如图4所示。可以看出，变流器以单

位功率因数逆变运行，与设计目标相符。

图 4 网侧电压及电流
Fig.4 Waveforms of grid-side voltage and current
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图5示出网侧电流FFT分析结果。可以看出，入网电

流的THD为2.31%，满足国标GB/T 14549-1993《电能质量

公用电网谐波》中谐波电流THD值小于5%的要求。仿

真结果表明，该控制策略可行，LCL滤波器设计合理。

利用风电试验台，对该网侧变流器控制策略进行

验证。变流器由完全相同的主从柜组成，两柜间载波错

相180°，各承担一半的功率，其发电模式下满功率运

行时中间直流电压及网侧电流波形如图6和图7所示。

由图6可知，单柜功率达1.25 MW时，中间直流电

压为1 150 V，平直稳定，网侧电流有效值约为1 000 A，

表明该控制策略确实可行。

图 7示出主从两柜B相电流之和的波形，测得其

THD=3.4%，达到了国标GB/T 14549-1993要求，进一步证

明此控制策略具有良好的实际应用效果。

4.2 电网电压谐波

采用直接使用陷波器的方法对电网电压谐波检测

算法进行仿真，设定陷波角频率为5倍基波角频率。图8
示出通过陷波器前、后电网电压的波形。结果表明，采

用陷波器的检测方法易实现，可准确检测出谐波电压。

5 结语

本文结合2.5 MW风力发电永磁同步电传动系统的

研制，设计了一种针对网侧变流器的电压 /电流双闭环

控制策略。仿真及试验结果表明，其控制策略达到了系

统设计要求，LCL滤波器滤波效果良好，电网电压谐波

检测算法切实可行。该双闭环控制策略能实现网侧变

流器的基本功能，但尚不具备与低电压穿越、无功补偿

等功能相应的更完备的控制算法，后续可展开更深入

的研究。
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图 5 网侧电流 FFT分析
Fig.5 FFT analysis for grid-side current

图 6 主从柜中间直流电压及 B相电流
Fig.6 DC link voltages and phase B currents

of the master/slave cabinet

图 7 主从柜 B相电流之和
Fig.7 Sum of phase B currents of the master and slave cabinet

图 8 使用陷波器的谐波检测
Fig.8 Harmonic detection by using the notch filter

（a）电网电压波形（在 0.04~0.12 s间加入 5次谐波）
（a）Waveforms of grid voltage（inputting 5rd

harmonic voltage from 0.04 s to 0.12 s）

（b）通过陷波器后的电网电压波形
（b）Waveforms of grid voltage by using the notch filter




