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变速风力发电技术中逆变器调制方法研究 
叶满 园 

(华东交通大学，江西 南昌 330013) 

摘要 ：随着环境和能源问题的日益严峻，可再生能源的开发 ，尤其是风力发电技术已被越来越多的国家所重视， 

而对应用在风力发电系统中的逆变器和调制方法的研究尤为重要。本：艾针对变速风力发电系统中的逆变器，提出了 

谐波消除、电流滞环和空间矢量 3种 PWM控制策略．并对这 3种方法进行了具体的分析和比较。仿真和实验结果证 

明．采用 PWM调制策略控制风力发电逆变器不仅可以实现灵活、可靠的控制．而且还可以减小谐波含量 ，从而提高 

逆变器输出电能质量。 
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Research on VSCF W ind Generation Inverter M odulation M ethod 

YE Man—yuan 

(Eastchina Jiaotong University，Nancang 330013，China) 

Abstract：Due to the deterioration of the circumstance and the short supply of the energies，more and more attention 

was paid to the development of the regenerable energies，especially the wind energy．Three stratgies of harmonic elimination， 

current hysteresis and space vector modulation are put forward for controlling the inverter applied in speed-variable wind 

energy generation system，analysis and comparison are made among them． l'he simulative and experimental results proved 

that PWM strategy not only provides flexible and reliable control，but also reduces the harmonic content and thus improves 

the inverter output power quality． 
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1 引 言 

能源、环境是当今人类生存和发展所要解决的 

紧迫问题。因此，对可再生能源的开发利用，特别是 

对风能的开发利用已受到世界各国的高度重视。本 

文针对风力发电系统中的逆变器．提出了谐波消除 

(Harmonic Elimination，HE)_lJ、 电 流 滞 环 (Current 

Hysteresis，CH)_21 3J和空间矢量(Space Vector，SV)_4，5】3 

种PWM控制策略，并对3种方法进行了具体的分 

析和比较．最后还对这 3种方法进行了仿真和实验 

研究，结果证明了理论分析的正确性。 

2 主电路图 
图 1示出三相 IGBT逆变器拓扑结构。 

风力发电系统中的逆变器拓朴结构与电机传动 

逆变器很相似。不可控整流器由二极管 VD，～VD 组 

成，直流侧电容 ，和 串联，目的是吸收强风时 

产生的高电压，VI，～VI6组成了标准的三相逆变器桥， 

和 C，～C 构成了一个三相无源滤波器。快速熔 

断器 FUl~FU 起保护作用，RC 和 Rc3把逆变器电路 

与发电机和电网隔离开来。RC 是针对电网连接逆变 

器设计的．当逆变器以零电压开始运行时．由于并联 

在 IGBTs上的二极管的续流作用，立即关断RC 会 

导致一反向电流从电网流向直流侧，这样会使二极 

管损坏。RC，就是为了避免这种情况而设计的。 

众所周知，这种逆变器拓扑结构在不采用任何 
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图 1 三相 IGBT逆变器拓朴结构 

图中 CTl—CT 一 电流传感器 VT。一VT，——电压传感器 
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调制技术时，其运行性 

A相 能并不理想，+为了能把 

电 能很 好地 传 递给 负 

B相 载，其源 电压必须高于 

负载电压。但在低风速 

c相 下．风力发电机的输 出 

电压 通 常低 于 电网 电 

压 因此．对于一般逆变 

器拓扑结构来说，当风速不足够大时，能量是不能 

直接传递给电网的。 
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3 PWM 控制策略 
采用PWM调制策略控制风力发电逆变器不仅 

可以实现灵活、可靠的控制，而且还可以减小谐波含 

量．从而提高逆变器输出电能质量。下面分别对 

HE．CH和 Sv三种 PWM控制策略进行分析。 

3．1 谐波消除控制 

HE技术的基本原理是消除难以被滤波器直 

接滤除的低次谐波 ，通常存在的低次谐波包括 5 

次、7次、11次和 13次谐波，通过选择触发角就可 

以消除这些低次谐波。图 2示出典型PWM策略的 

脉冲序列，该脉冲序列由5个脉冲组成，由该脉冲 

序列产生AC相电压。在半个周期内有(2／。一(2／ 5个 
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图2 典型PWM策略的脉冲序列 

通常有k个脉冲的PWM脉冲序列可用 Fourier 

级数表示为： 

(￡)：∑b．sintat (1) 
J =I 

式中 6 [1+2(一cosnal+cosn~2一·+cosrt~。)] 

=  [·+ (-1 ～ 
u． 一 由PWM脉冲序列产生的Ac相电压 

6 一 交沉 电j盘n次谐波分量 的幅值 

(1—2cosat+2c。蛐r2cornc3+2c。sq4-2c。s )一砜 O 
耵 

(1-2cos5al+2cos5a2—2cos5a．,+2cos5a,-2cos5a~)=O 
)耵 

(1-2cos7ctl+2cos7％-2cos7ct3+2cos7c~-2cosTct5)=o (2) ，耵 

4

耵
(1—2c。s1 1al+2c。s1 let2—2c。s1 1eh+2c。s1 1~-2cosl la~)=0 

4

耵
(1—2c。sl3 +2c。sl3ar2c。sl3∞+2c。sl3 一2c。s13a~)=O 

调制度m 表示基频分量系数，它可以根据所需 

要的逆变器输出电压来确定。通过对式(2)求解，得 

到 (2／。一(2／ ，从而可以使5次、7次、1 1次和 13次谐波 

均为零。由于式(2)的求解很困难，所以HE技术一 

般不能用于实时控制．而只能采用计算机离线迭代 

求出相应开关角度的数值，并存入微机内存，供控制 

时查询调用 

3．2 电流滞环(CH)控制 

图3示出电流滞环(CH)控制原理。其原理是通 

过控制逆变器输出电流，使其在与给定参考值偏差 

保持在一h一 范围之内作锯齿状变化。当给定电流 

为正弦波时，输出电流也十分接近正弦波。CH控制、 

的精度与滞环的环宽成反比，同时还受到功率开关 

器件允许的最大开关频率制约。如果环宽选得较大， 

虽可降低开关频率，但电流波形失真较严重，谐波成 

分较大。反之，电流波形虽然较好，却会使开关频率 

增大，有时还可能引起电流超调，反而会增大跟踪误 

差。所以，正确选择环宽至关重要。 

图 3 电流滞环原理 

3．3 空间矢量(SV)控制 

SV控制技术可使逆变器输出电流谐波失真非 

常小，从而得到更高的电能质量。其原理是将逆变器 

和异步电机视为一体。按照跟踪圆形旋转磁场来控 

制 PWM电压．其中磁链的轨迹是靠电压空间矢量 

相加得到的。图4示出逆变器的简化模型。 

VS 

cd 

VDt 

}vs 

v 越 ⋯D6 VD喁2 
图 4 SV控制的逆变器模型 

在空问矢量控制中共有 8个状态，其中6个是 

有效状态，两个是零状态。表 1示出不同状态时的空 

问矢量控制特性。 
表 1 空间矢量、开关状态和导通的开关 

空间矢量 开关状态 导通器件 矢量定义 

零 PPP SI
，S3，S5 

矢 ￡，0 产0 
量 000 S4，S6，S2 

【，l P00 Sl，S6，S2 UI=2U
．,
d'／3 

有 ￡，2 PP0 Sl，S3，S2 U2=2Ulei~／3 

效 ￡，3 0P0 S4，S3，S2 U3=2U． 叫3 

矢 ￡，4 0PP S
4，
S3，S5 U4=2U．ep叫3 

量 
00P S4

．

S6，S5 =2 ． 叫3 

￡，6 P0P SI，S6，S5 U~=2U． 叫3 

图5示出两平三相逆变器的空间电压矢量图。 

电压空间矢量在每一个小区间都以零电压矢量开始 

和结束，并且每次切换都只牵涉到一个功率开关器 
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件，因此开关损耗较小。 

矢量II 

Ⅲ ＼ 

一  

三相 电压为 380V．电网频率为 50Hz，输出功率为 

46．5kW采用CH控制时的实验波形：图7b示出三 

相 电压为 380V．电网频率为 50Hz． 输出功率为 

34．3kW：采用 SV控制时实验波形．比较两图可见． 

在相同的功率等级下．SV控制与 CH相比 THD更 

小 由于 HE控制仅仅适用在低功率时的柴油发电 

机，这里未给出其实验波形。 

4 仿真研究 

本文采用 100kVA IGBT风机逆变器进行仿真和 

实验研究。图6给出了采用Matlab／Simulink对上述 3 

种控制方法的仿真结果。图6a给出了采用 HE控制 

技术的仿真结果．通过对图6a的FFT分析可得．采用 

HE控制技术消除了5次、7次、11次和 13次谐波．而 

17次谐波成为了所剩高次谐波的主要部分。 
600 
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fa)HE控制的输出电流波形 

图 6 仿真波形 

图6b和图6c分别采用 CH和 SV控制技术的 

仿真结果。通过对上述3种输出电流波形的测量．可 

以计算得出 3种控制方法的谐波含量 THD．其中 

HE的 THD=8．9％．CH的 THD=7．7％．SV的 THD= 

5．0％。可见，采用 SV控制技术产生的THD最低。 

5 实验研究 
实验风机采用 容量为 100kVA带逆变器 的 

LagerweyLW18／80型风机，其特性参数为：桨叶直径 

18m，风机转速 50～120r／min，额定功率 80kW，额定 

风速 12．5m／s；发 电机采用异步 电机 ．电压 230／ 

400V，电网连接 AC／DC／AC逆变器系统。图7a示出 

(a) 
t／5ms／格 

CH控制时(负载：3,~FI，380V：输出功率：46．5kW) 

，／5ms／格 
(b】sV控制时r负载：3相，380V，50Hz：输出功牢：343kW) 

图 7分别采用 CH和 sV控制时的逆变器实验波形 

图中 1一一 A相触发脉冲 

3一—  ～ 

2— —  

4— —  

6 结 论 
对 3种 PWM控制策略进行了描述和比较 ．对 

于 HE控制而言．逆变器输出电压只要产生一个小 

的相位误差或幅值误差就会使输出电流产生一个很 

大的误差．因此 HE控制对于像电网这样的有源负 

载，其安全性是最低的。CH策略因引入了电流误差 

反馈信号．从而使输出电流接近于正弦波。CH方法 

还能提供功率因数校正环节：SV方法通过对 IGBT 

开关状态的选择可得到最小的电流变化。从而减小 

了输出电流谐波成分．提高了输出电能的质量。 
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