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永磁直驱风电机组的机侧多整流器
并联运行控制研究
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　 　 摘　 要：永磁直驱风电机组的容量通常达到了兆瓦级，采用并联型结构是主要的扩容方式。传统的风电
变流器机侧整流器具有独立的直流母线，虽具有控制简单的优点，但也存在成本高、体积增加等问题。针对这
个问题，提出了一种新型的永磁直驱风电机组机侧多整流器共直流母线并联运行控制策略。该控制策略的控
制目的是抑制共直流母线的整流器模块之间由于不同步造成的环流，因此首先对具有公共直流母线的多整流
器运行的直流环路和零序电流动态进行了建模和分析，设计了独立的电流控制器，并通过同步载波移相配合
生成了多簇脉冲调制信号给不同的整流器模块，但相互的控制器使用了同一个转子位置观测器，从而实现了
每个模块的电流同步和均衡，并匹配了最优的总发电机转矩。最后，为了验证控制策略的有效性，基于
１．５ ＭＷ的永磁直驱风电机组试验平台进行了试验研究。试验结果表明，在新型控制策略下，变流器机侧多整
流器模块能正常运行，并具有较优的性能。
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０　 引　 言
在各种新能源发电系统中，风力发电是最有

前景的新能源利用形式［１３］。基于永磁同步发电
机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＰＭＳＧ）的风电机组由于复杂度的降低和可靠性
的提高，得到了商业化利用，占据了相当大的市场
份额［４６］。

ＰＭＳＧ接入到电网使用的是全功率变流器，
虽然功率半导体器件的发展迅速，单个器件的额
定容量在不断上升，但是受限于技术和经济成本，
变流器的最大容量是有限的。因此，对于兆瓦级
低压永磁直驱风电机组，采用并联型结构的变流
器进行扩容是较好的解决方案［７８］。变流器采用
并联模式具有可靠性高、效率高、电网侧输出谐波
含量低等优点［９］。对于采用并联结构的背靠背全
功率变流器可以分为两类，一类采用独立直流母
线，还有一类采用公共直流母线。前者虽具有控
制简单的优点，但也存在成本高、体积增加的问
题［１０］。若采用第二种结构并联，则由于数字控制
器使用了离散空间矢量脉宽调制（Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ），以及开关特性
和不同变流器输出阻抗的差异，即使采用同步脉
冲控制，也会在并联的变流器之间产生环流，将对
系统产生不利，例如增加器件损耗，降低设备可靠
性，增加故障检测难度等。因此，文献［１１］提出
了一种方法将两个并联的三相变流器当成六相变
流器进行控制，从而避免零序环流能，但是必须将
两个变流器当成一个整体进行脉宽调制，失去了
调制灵活性。文献［１２］提出了一种不使用零矢
量的调制策略，避免了离散型ＳＶＰＷＭ使用时造
成的并联变流器之间的相互影响，但是并没有完
全避免零序扰动，输出阻抗不匹配仍然可以导致
零序电流，即使不使用零矢量。文献［１３］提出了
一种新型的控制方法，引入了一个新的控制变
量来调整零矢量的持续时间，而不是消除零矢
量，这可以有效地抑制零序环流，但其推导的零
序分量数学模型是平均值模型，并不能预测零
序电流峰值，而且平均电流模式控制容易产生
较大的纹波。

针对这个问题，本文提出了一种永磁直驱风
电机组的机侧多整流器并联运行控制方案。推导

并分析了零序环流的数学模型，揭示了并联多个
变换器的零序环流的机理。设计了一种改进的
ＳＶＰＷＭ并联调制策略来抑制零序环流，并对每
个功率支路实现了独立的电流调节。最后通过试
验对控制器的性能进行了验证。
１　 环流控制器设计
１． １　 永磁直驱风电机组和风电变流器

并联型永磁直驱风电机组结构图如图１所
示。桨叶和机械系统构成前端能量输入，然后
ＰＭＳＧ通过并联型结构的全功率背靠背变流器接
入到电网［１４１５］。这种拓扑结构下的风电变流器
机侧和网侧的控制是独立的。

图１　 并联型永磁直驱风电机组

图１中Ｌｇ１和Ｌｇ２为机侧接入电抗；ｉｇａ１、ｉｇｂ１和
ｉｇｃ１以及ｉｇａ２、ｉｇｂ２和ｉｇｃ２为机侧两个并联整流器的输
入电流；ｕｄｃ为直流侧电压；Ｃ１和Ｃ２为并联的直流
侧电容；ｉｌａ１、ｉｌｂ１和ｉｌｃ１以及ｉｌａ２、ｉｌｂ２和ｉｌｃ２为网侧两个
并联逆变器的输出电流。
１． ２　 变流器机侧环流表达式

ｎ个并联运行的三相ＰＷＭ整流器结构示意
图如图２所示。图２中功率器件假设为理想开
关，Ｓ１ａｐ、Ｓ１ａｎ、Ｓ１ｂｐ、Ｓ１ｂｎ、Ｓ１ｃｐ和Ｓ１ｃｎ为１号整
流器的功率器件，Ｓｎａｐ、Ｓｎａｎ、Ｓｎｂｐ、Ｓｎｂｎ、Ｓｎｃｐ和
Ｓｎｃｎ为ｎ号整流器的功率器件，Ｃ为总直流电
容，Ｒ为总的等效并联电阻，Ｌ１和Ｌｎ分别为１号和
ｎ号整流器的接入电感，ｉａ１、ｉｂ１和ｉｃ１以及ｉａｎ、ｉｂｎ和
ｉｃｎ为并联的１号和ｎ号整流器输入电流，ｕａ１、ｕｂ１
和ｕｃ１以及ｕａｎ、ｕｂｎ和ｕｃｎ为并联的１号和ｎ号整流
器输入电压，ｉ１ｐ和ｉ１ｎ以及ｉｎｐ和ｉｎｎ为并联的１号和
ｎ号整流器输出到直流侧的电流，ｕｓａ、ｕｓｂ和ｕｓｃ为
发电机等效输出电动势，ｕＮ为发电机等效输出电
动势中点电位，ｒｅｆ（０）为参考零电位。
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图２　 多个三相ＰＷＭ整流器并联结构图

通过电压平衡法则，可以对每个并联整流器
单元的Ａ相建立以下方程：

Ｌ１
ｄｉａ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉａ１ ＝ ｕｓａ － ｕａ１ ＋ ｕＮＯ

Ｌ２
ｄｉａ２
ｄｔ
＋ Ｒ２ ｉａ２ ＝ ｕｓａ － ｕａ２ ＋ ｕＮＯ

　 　 　 　 　 　 
Ｌｎ
ｄｉａｎ
ｄｔ
＋ Ｒｎｉａｎ ＝ ｕｓａ － ｕａｎ ＋ ｕＮＯ















（１）

式中：ｕＮＯ———中点电位和参考零电位之间的电
压。

定义Ｚｊ ＝ Ｌｊｄ ／ ｄｔ＋Ｒｊ，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝，那么式
（１）可以重新写为

ｉｋｊ ＝ － ｕｋｊ ／ Ｚｊ ＋ （ｕｓｋ ＋ ｕＮＯ）／ Ｚｊ （２）
式中：ｋ———ａ，ｂ，ｃ相，ｋ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝；

ｉｋｊ———第ｊ个整流器的第ｋ相电流；
ｕｋｊ———第ｊ个整流器的第ｋ相输入电压；
ｕｓｋ———第ｋ相发电机等效输出电动势。
ｎ个整流器并联后的环流通路如图３所示。

图３　 多个整流器并联后的环流通路

首先考虑图中第一条支路Ｂ１，ｃｃｋ１２代表支路
Ｂ１和Ｂ２之间的环流，ｃｃｋ１３代表支路Ｂ１和Ｂ３之间的
环流，以此类推，ｃｃｋ１ｎ代表支路Ｂ１和Ｂｎ之间的环
流。因此，１号变流器的第ｋ相环流ｃｃｋ１是由ｎ个
分量组成的，具体如下：

ｃｃｋ１ ＝ ｃｃｋ１２ ＋ ｃｃｋ１３ ＋…＋ ｃｃｋ１ｎ （３）
可以推导出第ｊ号整流器的第ｋ相环流的表

达式，文献［１４］给出了环流的数学定义如下：
ｃｃｋｊ ＝ ｃｃｋｊ１ ＋ ｃｃｋｊ２ ＋…＋ ｃｃｋｊｎ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
（ｉｋｊ － ｉｋｉ）／ ｎ

（４）
式中：ｉｋｉ，ｉｋｊ———第ｉ号和第ｊ号的第ｋ相电流。

第ｊ号变流器的环流通用表达式可以推导为
ｃｃｋｊ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １，ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ

ｕｋｉ
Ｚｉ
－
ｕｋｊ
Ｚｊ
＋（ｕｓｋ ＋ ｕＮＯ） １Ｚｊ －

１
Ｚｉ( )[ ]
（５）

从式（５）可以看出，输出直流电压和三相输入
电压将对环流产生影响，环流通路上的阻抗对环流
幅值也有影响。如果所有环流通路上的阻抗都相
等，那么交流三相输入电压将对环流的影响降低到
最小。如果所有变流器模块都实现参数一致和完
全同步控制，则环流将减低至０。但是，实际上各个
模块环流通路上的阻抗差别较大，因此环流是实际
存在的，即使尽量让控制器同步控制各个模块。同
时功率器件的开关动作也是存在差异的，有限的器
件开通或关断时间不一致也将导致环流。
１． ３　 变流器并联时ａｂｃ系下的环流数学模型

文献［１１］给出了两电平三相整流器平均值
模型，具体如图４所示。

图４　 两电平三相整流器平均值模型

图４中Ｌａ、Ｌｂ和Ｌｃ，以及Ｒａ、Ｒｂ和Ｒｃ为发电机
等效电感和电阻，ｄａ、ｄｂ和ｄｃ为控制输出的三相等
效占空比，ｉｐ和ｉｎ分别为输入到电容正极和负极电
流，ｉｚ为受控电压源输出电流。在图４中运用电压
平衡法则和节点电流定律可以推导出以下方程：
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－ Ｌａ
ｄｉａ
ｄｔ
－ Ｒａ ｉａ ＋ ｄａｕｄｃ － ｄｂｕｄｃ ＋ Ｒｂｉｂ ＋ Ｌｂ

ｄｉｂ
ｄｔ
＝ ０

－ Ｌｂ
ｄｉｂ
ｄｔ
－ Ｒｂｉｂ ＋ ｄｂｕｄｃ － ｄｃｕｄｃ ＋ Ｒｃ ｉｂ ＋ Ｌｃ

ｄｉｂ
ｄｔ
＝ ０

ｉａ ＋ ｉｂ ＋ ｉｃ ＝
ｄｉａ
ｄｔ
＋
ｄｉｂ
ｄｔ
＋
ｄｉｃ
ｄｔ
＝ ０















（６）
将式（６）写成矩阵的形式为

Ｌａ － Ｌｂ ０

０ Ｌｂ － Ｌｃ
１ １ １











ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＝

－ Ｒａ Ｒｂ ０

０ － Ｒｂ Ｒｃ
０ ０ ０











ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＋

１ － １ ０
０ １ － １
０ ０ ０











ｄａ
ｄｂ
ｄｃ











ｕｄｃ （７）

对于具有公共母线的ｎ个并联的变流器，将
可以推导出３ｎ－１个微分方程加上１个代数方程。
对环流通路应用电压平衡法则，可以得到３ｎ－ １个
微分方程如下：

Ｌ１
ｄｉｋ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉｋ１ ＋ ｕｋ１ － Ｌ２

ｄｉｋ２
ｄｔ
－ Ｒ２ ｉｋ２ ＝ ０

Ｌ１
ｄｉｋ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉｋ１ ＋ ｕｋ１ － Ｌ３

ｄｉｋ３
ｄｔ
－ Ｒ３ ｉｋ３ － ｕｋ３ ＝ ０

　 　 　 　 　 　 　 　 
Ｌ１
ｄｉｋ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉｋ１ ＋ ｕｋ１ － Ｌｎ

ｄｉｋｎ
ｄｔ
－ Ｒｎｉｋｎ － ｕｋｎ ＝ ０

Ｌ１
ｄｉａ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉａ１ ＋ Ｌｓ

ｄｉａ
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉａ ＋ ｕａ１ － Ｌ１

ｄｉｂ１
ｄｔ
－ Ｒ１ ｉｂ１ － Ｌｓ

ｄｉｂ
ｄｔ
－ Ｒｓ ｉｂ － ｕｂ ＝ ０

Ｌ１
ｄｉｂ１
ｄｔ
＋ Ｒ１ ｉａ１ ＋ Ｌｓ

ｄｉａ
ｄｔ
＋ Ｒｓ ｉａ ＋ ｕａ１ － Ｌ１

ｄｉｃ１
ｄｔ
－ Ｒ１ ｉｃ１ － Ｌｓ

ｄｉｃ
ｄｔ
－ Ｒｓ ｉｃ － ｕｃ１ ＝ ０























（８）

其中ｋ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝，而Ｒｓ和Ｌｓ分别为ＰＭＳＧ的等效
电阻和等效电感。对节点ｎ应用节点电流定律，
可以推导出剩下的１个代数方程为

ｉａ１ ＋ ｉｂ１ ＋ ｉｃ１ ＋ ｉａ２ ＋ ｉｂ２ ＋ ｉｃ２ ＋…＋
ｉａｎ ＋ ｉｂｎ ＋ ｉｃｎ ＝ ｉａ ＋ ｉｂ ＋ ｉｃ ＝ ０ （９）

对式（９）取微分，可得
ｄｉａ１
ｄｔ
＋
ｄｉｂ１
ｄｔ
＋
ｄｉｃ１
ｄｔ
＋
ｄｉａ２
ｄｔ
＋
ｄｉｂ２
ｄｔ
＋
ｄｉｃ２
ｄｔ
＋…＋

ｄｉａｎ
ｄｔ
＋
ｄｉｂｎ
ｄｔ
＋
ｄｉｃｎ
ｄｔ
＝ ０ （１０）

假设Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝…＝ Ｌｎ，且Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝…＝ Ｒｎ，那
么可以进一步得到状态空间方程描述如下：

Ｘ·＝ ＡＸ ＋ ＢＵ
Ｙ ＝ ＣＸ{ （１１）

式中：Ｘ ＝ ［ｉａ１，ｉｂ１，ｉｃ１，ｉａ２，ｉｂ２，ｉｃ２，…，ｉａｎ，ｉｂｎ，
ｉｃｎ］Ｔ———状态变量；
Ｕ———输出变量，具体的表达式为Ｕ ＝

［ｕａ１，ｕｂ１，ｕｃ１，ｕａ２，ｕｂ２，ｕｃ２，…，ｕａｎ，
ｕｂｎ，ｕｃｎ］Ｔ；

Ｙ———输出变量。
状态矩阵Ａ为

Ａ ＝ －
Ｒ
Ｌ

ｎ － １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

－ １
ｎ
Ｉ
ｎ － １
ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

  
－ １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ …ｎ － １

ｎ
Ｉ





















－

Ｒ ＋ ｎＲｓ
ｎ（Ｌ ＋ ｎＬｓ）

Ｔ Ｔ … Ｔ
Ｔ Ｔ … Ｔ
 
Ｔ Ｔ … Ｔ













输入矩阵Ｂ为

Ｂ ＝ －
１
Ｌ

ｎ － １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

－ １
ｎ
Ｉ
ｎ － １
ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

  
－ １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ …ｎ － １

ｎ
Ｉ





















－
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１
ｎ（Ｌ ＋ ｎＬｓ）

Ｔ Ｔ … Ｔ
Ｔ Ｔ … Ｔ
 
Ｔ Ｔ … Ｔ













输出矩阵Ｃ是一个３ｎ×３ｎ的单位矩阵，而Ｉ
为３×３的单位矩阵，而Ｔ为

Ｔ ＝

２
３

－ １
３
－ １
３

－ １
３

２
３

－ １
３

－ １
３
－ １
３

２
３



















基于上述状态空间描述可建立传递函数方
程：

Ｇ（ｓ）＝ Ｃ（ｓＩ － Ａ）－１Ｂ ＝

１
Ｌｓ ＋ Ｒ

ｎ － １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

－ １
ｎ
Ｉ
ｎ － １
ｎ
Ｉ … － １

ｎ
Ｉ

  
－ １
ｎ
Ｉ － １

ｎ
Ｉ …ｎ － １

ｎ
Ｉ























－

１
ｎ［（Ｌ ＋ ｎＬｓ）＋ （Ｒ ＋ ｎＲｓ）］

Ｔ Ｔ … Ｔ
Ｔ Ｔ … Ｔ
 
Ｔ Ｔ … Ｔ














（１２）

式（１２）中第一部分代表了环流，第二部分代
表了从ＰＭＳＧ到变流器的输入电流。
１． ４　 变流器并联时ｄｑ系下的环流数学模型

假设直流电压ｕｄｃ和电流是连续且只有较小
纹波的，那么相电压ｕｋｊ ＝ ｄｋｊ ｕｄｃ，而且相对于电感，
每相的电阻值很小，可以忽略，那么可以得到两个
变流器并联时的状态空间方程为

Ｌ１
ｄ
ｄｔ

ｉａ１
ｉｂ１
ｉｃ１











＝

ｕｓａ
ｕｓｂ
ｕｓｃ











＋
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ｕＮＯ











－

ｄａ１
ｄｂ１
ｄｃ１











·ｕｄｃ

Ｌ２
ｄ
ｄｔ

ｉａ２
ｉｂ２
ｉｃ２











＝

ｕｓａ
ｕｓｂ
ｕｓｃ











＋

ｕＮＯ
ｕＮＯ
ｕＮＯ











－

ｄａ２
ｄｂ２
ｄｃ２











·ｕｄｃ















（１３）

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ ｄａ１ ｄｂ１ ｄｃ１[ ]·

ｉａ１
ｉｂ１
ｉｃ１











＋

ｄａ２ ｄｂ２ ｄｃ２[ ]·
ｉａ２
ｉｂ２
ｉｃ２











－
ｕｄｃ
Ｒ

（１４）

将式（１３）和式（１４）从静止ａｂｃ三相坐标系
转换到ｄｑ同步旋转坐标系，即可以推导出如下ｄｑ
坐标系下的方程：

Ｌ１
ｄ
ｄｔ

ｉｄ１
ｉｑ１
ｉＯ１











＝
ｕｄ
ｕｑ
ｕ０











＋
０
０
３ｕＮＯ











－
０ － ω ０
－ ω ０ ０
０ ０ ０










×

ｉｄ１
ｉｑ１
ｉＯ１











－
ｄｄ１
ｄｄ１
ｄＯ１











·ｕｄｃ （１５）

Ｌ２
ｄ
ｄｔ

ｉｄ２
ｉｑ２
ｉＯ２











＝
ｕｄ
ｕｑ
ｕ０











＋
０
０
３ｕＮＯ











－
０ － ω ０
－ ω ０ ０
０ ０ ０










×

ｉｄ２
ｉｑ２
ｉＯ２











－
ｄｄ２
ｄｄ２
ｄＯ２











·ｕｄｃ （１６）

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ ｄｄ１ ｄｑ１ ｄＯ１ ／ ３[ ]

ｕｄ
ｕｑ
ｕ０











＋

ｄｄ２ ｄｑ２ ｄＯ２ ／ ３[ ]
ｉｄ２
ｉｑ２
ｉＯ２











－
ｕｄｃ
Ｒ

（１７）

其中：ｕ０ ＝ｕｓａ ＋ｕｓｂ＋ｕｓｃ
ｄ０ ＝ｄａ ＋ｄｂ＋ｄｃ

式中：ｉｄ１、ｉｑ１、ｉＯ１、ｉｄ２、ｉｑ２、ｉＯ２———１号和２号变流器
在ｄｑ坐标系下的
ｄ轴、ｑ轴和Ｏ轴
电流分量；

ｕｄ、ｕｑ、ｕ０———ｄｑ坐标系下的ｄ轴、ｑ轴和Ｏ
轴电压分量；

ω———交流电角频率；
ｄｄ１、ｄｑ１、ｄＯ１、ｄｄ２、ｄｑ２、ｄＯ２———１号和２号变

流器在ｄｑ坐
标系下的等效
占空比。

—４９—



２０１７，４４ （５） 新能源与风力发电ＥＭＣＡ


双机并联的三相整流器在ｄｑ坐标系下的等
效电路如图５所示。从图５可以看到零序电流是
并联系统中一个不可忽视的环节。

图５　 ｄｑ坐标系下三相整流器并联等效电路

１． ５　 零序环流控制策略
根据前述双机并联的三相整流器在ｄｑ坐标

系下的等效电路和零序动态模型，可以设计零序
环流控制器如图６所示。图６中虚线框中包括了
一个改进的ＳＶＰＷＭ控制算法。算法具体描述如
下：首先零序电流参考和实际值相减，结果输出
到ＰＩ调节器，输出零序电压ｕ０。常规ｄ轴电流环
和ｑ轴电流环的计算结果为ｄ轴和ｑ轴参考电压
ｕｄ和ｕｑ，转换为αβ坐标系下的ｕα和ｕβ，进而由常
规ＳＶＰＷＭ算法生成了调制波。然后，零序输出
电压通过归一化后与调制波叠加。最终生成的调
制波与载波相比较，输出控制脉冲。

图６　 零序电流控制器

如图６所示，ｄｑ坐标系下三相整流器双机并
联等效电路中，在Ｏ轴等效电路中存在零序环
流，并取决于Ｏ轴等效占空比ｄＯ１和ｄＯ２的差异。
根据式（１５）和式（１６），ｉ０的动态方程为

ｄｉｏ
ｄｔ
＝ １
Ｌ
ｕｏ ＋

１
Ｌ
（３ｕＮＯ － ｄｏ·ｕｄｃ） （１８）

式（１８）中，右边第二项可以看作是扰动。就

抑制ｉ０而言，控制器可以考虑设计为一个ＰＩ调节
器，输入是ｉ０，而输出是ｕ０。开环传递函数ＧＯＬ（ｓ）
前向通路包含了一个数学控制延迟环节，具体为

ＧＯＬ（ｓ）＝ ＧＰＩ（ｓ）·ＧＰｌａｎｔ（ｓ）ｅ－ｓＴｓ ＝
Ｋｐｓ ＋ Ｋ ｉ
ｓ
·１
Ｌｓ
·ｅ－ｓＴｓ （１９）

式中：ｅ－ｓＴｓ———控制延迟的数学表达式；
Ｔｓ———采样周期。
如果Ｔｓ足够小，延迟可以近似表示为１－ｓＴｓ，

从而闭环传递函数可以写为
ＧＣＬ（ｓ）＝

（Ｋｐｓ ＋ Ｋ ｉ）ｅ－ｓＴｓ
（Ｌ － ＫｐＴｓ）ｓ２ ＋ （Ｋｐ － Ｋ ｉＴｓ）ｓ ＋ Ｋ ｉ

（２０）
时间乘以绝对误差的积分被纳入控制器的设

计。二阶系统的特征多项式的最佳系数是由式
（２１）决定的：

Ｄ（ｓ）＝ ｓ２ ＋ １．４ωｎｓ ＋ ω２ｎ （２１）
式中：ωｎ———系统固有频率，可以通过定义的阻

尼比和稳定时间计算得到。
对比式（２０）和式（２１），可以得到Ｋｐ和Ｋ ｉ：

Ｋｐ ＝
ωｎＬ（１．４ ＋ ωｎＴｓ）
１ ＋ １．４ωｎＴｓ ＋ ω

２
ｎＴ
２
ｓ

（２２）
Ｋ ｉ ＝ ω

２
ｎ（Ｌ － ＫｐＴｓ） （２３）

零序环流控制器的带宽应该设计得尽量宽，
从而可以实现对零序电流的较好抑制。对于ｎ台
整流器并联的情况，零序电流之和等于０，即ｉ０１ ＋
ｉ０２＋…＋ｉ０ｎ ＝ ０。由于零序电流之间相互作用，独立
的零序电流数目为ｎ－１，因此零序电流控制器的
数量应该是ｎ－１。
２　 风电变流器机侧整体控制设计

风电变流器发电机侧的整流器模块并联拓扑
结构如图１所示。风力发电系统连接到电网后，由
于风电场一般距离偏远和电网容易存在扰动，其可
靠性不高导致了维护成本增加。使用并联拓扑结
构风电变流器以后，与单台变流器相比，具有更高
的可靠性，更高的效率，以及较低的电网谐波。

在并联拓扑结构下，一个变流器单元将在功能
上作为主机，其他作为从机，然后在不同单元之间建
立起串行通信总线，每个单元都有自己的调制周期
计数器，并且在串行通信消息的基础上互相同步。

—５９—
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以这种方式，调制计数器可以同步工作。载波
移相调制技术应用在并联拓扑结构变流器中具有
很大的优势［１０］。当一个模块停止工作时，主控制
器只是改变了相应的载波相位角，并限制了系统的
容量，其他模块依然可以继续工作，待机单元也可
以被激活，并且可以实现全功率运行。变流器机侧
并联结构ＰＷＭ整流器的控制框图如图７所示。图
７中ＰＭＳＧ由两个整流器并联连接在转子上，采用
了旋转坐标系下的ｄｑ控制，采用ｄ轴沿转子磁链
矢量位置定向。在这种方式下，ｄ轴电流保持为
零，得到最小电流和最大电磁转矩。最佳有功功率
或转矩参考设置可根据最大功率跟踪算法计算得
到。两组ＰＷＭ信号采用单独的电流控制器经由
载波相移同步产生。转子位置由无位置传感器的
转子位置观测器供给。每个变流器模块是相互独
立的，独立得到转子磁链位置。每个模块的电流是
平衡的，同步的，彼此配合产生最佳的总发电机转
矩。这种设置将减少平衡电流时所需要的大阻抗，
并支持后续可能的扩容要求。零序电流控制器已
被集成到总控制器框图中，如图７所示。

图７　 变流器机侧并联拓扑的控制总体结构

３　 试验验证
为了验证所提出的永磁直驱风电机组的机侧

多整流器并联运行控制策略的有效性，基于１０ ｋＷ

的ＰＭＳＧ原理样机搭建了试验平台，对所提出的控
制策略进行了试验研究。样机的具体参数如表１
所示。数字控制器由主流的ＤＳＰ和ＦＰＧＡ框架构
成，前者执行解耦电流调节，零序电流控制和转子
位置估计算法，ＦＰＧＡ实现了一些保护功能。

表１　 ＰＭＳＧ相关参数
参数名称 参数值

额定功率／ ｋＷ １０

输出电压／ Ｖ ２３０

额定电流／ Ａ ４３．７８

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２００

永磁磁链／ Ｗｂ ０．８

起动转矩／ ｍ ＜６．５

定子电阻／Ω ０．４５

定子电感／ ｍＨ ５

极对数 ８

　 　 前述已经对并联控制器进行了描述。利用试
验平台，对无零序电流控制和有零序电流控制这
两种情况分别进行了测试和记录。

如图８所示，零序环流的峰值约６ Ａ，而单台整
流器的相电流峰值约为１０ Ａ，因此环流的比例达到
了总电流的３０％。同时可以观察到一个较强的零
序相互作用。正是由于环流的存在使得同一相的
分支电流波形失真，均流度较差，谐波增加。

图８　 无零序环流控制时的分支相电流和环流波形

在控制器中增加零序环流控制后，样机系统
在额定１０ ｋＷ运行时的两台变流器机侧电流波
形和直流电压波形如图９所示。由图９可以看
出，并联运行后Ａ相总电流峰值达到４０ Ａ，分支
电流为２０ Ａ，电流波形质量较高，均流度较好，谐
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波含量少，直流电压稳定在４７０ Ｖ，波动很小。

图９　 零序环流控制时的额定工况机侧
电流和直流电压波形

在控制器中增加零序环流控制后，双机并联
样机系统在额定１０ ｋＷ运行时的单台变流器机
侧环流和网侧环流波形如图１０所示。从图１０可
以看出，零序环流得到了抑制，因此均流效果较
好；只是高频电流纹波仍然存在，但经由滤波器得
到了衰减，所以显示机侧环流和网侧环流最大幅
值都限制在５ Ａ以内了。

图１０　 零序环流控制时的额定工况下
机侧和网侧环流波形

４　 结　 语
本文对永磁直驱风电机组的机侧多整流器并

联运行控制进行了相关研究。现总结主要工作和
结论如下：

（１）推导了多台整流器并联运行时的零序环
流动态数学模型及其相关表达式，为控制器设计
提供了理论依据。

（２）本文所设计的零序电流控制器能够很好
地对整流器并联运行时产生的环流进行抑制，并

通过了试验验证。
（３）根据本文提供的控制方案，整流器并联

系统不再需要大的阻抗进行均流，因此具有较好
的经济性。
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