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0 引言

双馈风力发电机组中网侧变流器通常采用一个
三相电压型 PWM 变流器，可实现四象限运行，具有
能量双向流动、网侧电流谐波小、功率因数可控等优
点 ［１鄄４］。 网侧变流器为转子侧功率双向流动提供通
路的同时，为机侧变流器提供恒定直流侧母线电
压 ［５鄄６］。 在针对双馈风机系统的控制中，大都采取基
于局部线性化模型的线性控制，传统的线性控制方
法由于其控制策略设计结构简单、闭环控制具有一
定的鲁棒性，因此在实际应用中得到了广泛应用，但
其缺点在于难以得到很好的动态响应 ［７鄄８］。 而风力
发电系统是一个具有多变量、强耦合、不确定的强
非线性复杂系统，并且系统平衡点会随着风速变化
而变化，在实际情况下很难保证系统正常运行，当
风机偏离平衡点时控制器性能会降低，甚至导致系
统不稳定运行。 因此，非线性控制在风力发电系统
中的研究和应用成为目前研究的热点，主要包括无
源性控制、输入输出反馈线性化、滑模控制等［９］。

无源性控制理论是非线性系统控制和稳定性分
析的重要方法，系统无源性的物理背景与 Lyapunov
函数密切相关，是从系统的能量属性来研究系统的
控制问题，使无源性控制理论在非线性系统控制器
设计中得到了广泛应用［１０鄄１１］。 端口受控耗散哈密顿
（PCHD）建模是一种描述系统能量特性的建模方法，
能明显反映系统的物理结构特征，且系统能量函数
可作为 Lyapunov 函数对系统整体控制策略进行设
计和稳定性分析。 文献［1２鄄1３］中首先提出了哈密顿
（Hamiltonian）系统的互联与阻尼分配的无源性（IDA鄄

PB）控制方法并研究了该方法的稳定性，IDA鄄PB 控
制是一种基于 PCHD 系统模型的无源性控制方法；
文献 ［14］中将能量成型和无源性控制方法应用于
RLC电路，并扩展到电力电子和电机驱动领域；文献
［15］中根据系统 IDA鄄PB控制，提出基于阻尼注入方式
的三相电压型 PWM 变流器；文献［16鄄17］中提出了
基于状态空间平均模型的单相 PWM 变流器的 IDA鄄
PB 控制策略。 双馈风力发电系统网侧变流器的 PCHD
模型建立在其基本数学模型基础之上，使得模型具有
更清晰的物理意义，为双馈风力发电机基于无源性
理论的能量成型控制策略设计奠定了基础。

本文首先根据双馈风力发电机网侧变流器拓扑
结构，通过三相静止 abc 坐标系到 dq0 旋转坐标系的
坐标变化，给出网侧 PWM 变流器在 dq0 旋转坐标系
下的基本数学模型。 因系统的坐标变换不会影响系
统 Hamiltonian 结构模型和系统的稳定性，因此本文
通过 Hamiltonian方程对变流器进行建模，提出了网侧
变流器的降阶 PCHD 模型及相应的 IDA鄄PB 控制策
略。 对其算法进行分析之后，提出了基于能量成型阻
尼注入的无源性控制改进策略，并对其进行仿真分析
和实验验证。 通过仿真和实验结果可知，采用该能量
成型阻尼注入的 IDA鄄PB 控制策略，可以使得系统具
有良好的动态和稳态特性。

1 网侧变流器的 PCHD 建模

ＰＣＨＤ 建模理论主要针对具有独立储能原件的
多参数物理系统建模领域，它可以更好地实现系统的
动态描述和更清晰地表达系统的能量函数。 Hamil鄄
tonian 方程为：

Ｐ ：
x觶 ＝ （Ｊ（x）-R（x）） H（x）

x +g（x）u

y＝ gT（x） H（x）
x

x
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

其中，x 为系统能量变量；Ｊ（x）、g（x）为系统内联结构
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矩阵，且 Ｊ（x）为反对称矩阵；Ｒ（x）为系统阻性矩阵
且大于等于 0；H（x）为系统能量函数，即 Hamiltonian
函数；u、y 分别为系统输入、输出端口变量，二者为
共轭变量。

只有将双馈风力发电机网侧变流器系统转换为
PCHD 系统，才能更好地利用无源性理论对其进行
分析和控制。 而 PCHD 系统的实现本质上就是在原
有数学模型的基础上，寻找相匹配的系统端口变量、
结构矩阵和对应的 Hamiltonian 能量函数，下面给出
网侧变流器系统的 PCHD 实现过程。

网侧变流器通常采用一个三相电压型 PWM 变
流器，其拓扑结构如图 1 所示。

根据基尔霍夫电压定律可以得到网侧 PWM 变
流器在三相静止坐标系下的数学模型如式（2）所示。

dia
dt =-RL ia+ usa

L - ua

L
dib
dt =-RL ib+ usb

L - ub

L
dic
dt =-RL ic+ usc

L - uc

L
dudc

dt = idc-il
C
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#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

（2）

其中，usa、usb、usc 为电网电压；ua、ub、uc 为网侧变流器
输出电压；udc 为直流侧电容母线电压；ia、ib、ic 为网侧
变流器交流侧输入电流；idc 为变流器直流侧电容电
流；il 为负载电流；L 为线路电感；R 为线路电阻。 综
上可看出网侧变流器是一个多变量、非线性、强耦
合系统。

在三相对称静止 abc 坐标系下，网侧变流器均为
时变交流量，不利于控制系统设计，因此将其静止坐
标系下的各个变量进行同步旋转 dq0 坐标变化，可
以得到 dq0 坐标系下的网侧变流器数学模型如式
（3）所示。

did
dt =-RL id+ωiq- ud

L + usd

L
diq
dt =-RL iq-ωid- uq

L + usq

L
di0
dt =-RL i0- u0

L + us0

L
dudc

dt = idc-il
C + 1

C 鄱
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ijuj
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（3）

其中，ω 为电网同步角频率，usd、usq 分别为电网电压
的 d 轴、q 轴分量；ud、uq 分别为网侧变流器输出电压
的 d 轴、q 轴分量；u0、us0 分别为网侧变流器输出电压
和电网电压的 0 轴分量。 由于网侧变流器直流侧电
容电压由 id、iq 控制，故可以略去方程组的最后一项，
即数学模型可降阶为式（4）所示：

did
dt =-RL id+ωiq- ud

L + usd

L
diq
dt =-RL iq-ωid- uq

L + usq

L
di0
dt =-RL i0- u0

L + us0

L
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（4）

三相对称系统中零序电压为零，网侧变流器数
学模型可以进一步降阶为二阶系统，如式（5）所示。

did
dt =-RL id+ωiq- ud

L + usd

L
diq
dt =-RL iq-ωid- uq

L + usq

L

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（5）

令 x1=Lid，x2=Liq，即选取线路电感上的 d、q 轴磁
链为网侧变流器的能量变量，则系统总能量函数为电

感上存储电磁能 H（x1，x2）= x12
L + x22

L
，则式（5）可变换

为 PCHD 系统的表达式，如式（6）所示。

x觶 1

x觶 2

2
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
**
+

= 0 ωL
-ωL 00 -- R 0

0 R0 -R /
H（x）
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H（x）
x2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

+

-1 0
0 -10 -ud-usd

uq-usq
0 - （6）

将式（6）改写为如式（1）的标准 Hamiltonian 方

程，可得：x＝ x1
x2
0-，J（x）＝ 0 ωL

-ωL 00 -，Ｒ（x）＝ R 0
0 R0 -，

g（x）＝ -1 0
0 -10 -，u＝ ud-usd

uq-usq
0 -。 结构矩阵 J（x）代表

线路电感在 dq 坐标系下电磁能的转换关系；Ｒ（x）是
正定的，代表网侧变流器子系统的阻性结构矩阵；
g（x）为二维单位矩阵，代表系统与外界的交互结构
矩阵；输出 y 为网侧变流器交流侧输入电流的 d 轴、
q 轴分量。

2 网侧变流器降阶 PCHD模型的 IDA鄄PB控制

2.1 IDA鄄PB 控制原理分析
考虑将上述网侧变流器的 PCHD 系统和另一受

控耗散 Hamiltonian 系统进行互联，控制器设计的目
标是通过配置连接矩阵，加入阻尼矩阵改变系统原
来的能量函数，从而使系统具有如式（7）所示的闭环
结构。

x觶 ＝ （Ｊd（x）-Rd（x）） Hd（x）
x +gd（x）u （7）

Ｃ

Ｒusa

udc

Ｌ ia

usb

usc

ib

ic

idc il
+

-

图 1 网侧变流器拓扑结构
Fig.1 Topology of grid鄄side converter
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图 2 网侧变流器 IDA鄄PB 控制示意图
Fig.2 IDA鄄PB control of grid鄄side converter
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� � 由 IDA鄄PB 控制定理可知，若使闭环系统稳定，
则需找到使系统满足式（8）结构形式的 K（x），即如
下偏微分方程可解：

（Ｊd（x）-Rd（x））K（x）+

（Ｊa（x）-Ra（x）） H（x）x -g（x）u=0 （8）

K（x）=［k1（x） k2（x）］T=
Ha（x）
x1

Ha（x）
x22 "T

在自然阻尼条件下，Ｊa（x）=0且 Ra（x）=0，根据式
（8）可以得到式（9）。

0 ωL
-ωL 02 "- R 0

0 R2 "R $k1（x）
k2（x
2 "） +

-1 0
0 -12 "ud-usd

uq-usq
2 "=0 （9）

求解式（9），可以得到控制规律如式（10）所示。
ud=usd+ωLk2（x）-Rk1（x）
uq=usq-ωLk1（x）-Rk2（x
x ）

（10）

根据可积性有 k1（x）
x2

= k2（x）
x1

，所以 k1（x） =

k1（x1），k2（x） = k2（x2）。 为了实现在平衡点 Hd（x）有

极值，根据 Hd（x）
x = 0 可以得到式（11）。

x*1
L +k1（x*1 ）=0

x*2
L +k2（x*2）=

=
(
(
(
((
'
(
(
(
((
)

0
（11）

由于有功功率只是为了补偿寄生电阻等的消耗，

PWM 变流器本身不消耗有功功率，所以有 3
2 Um

x*1
L =

3
2 R（x*1 ＋x*2）２ ／ Ｌ２，由于无功电流 x*2垌 x*1，所以得到平

衡点有功电流参考 3
2 Um

x*1
L ≈ 3

2 R x*2
LR $２，x*2 =LIqref，代

入式（11）可以求得 K（x）的表达式如式（12）所示。

k1=- RI2qref
Um

+α x1- LRI2qref
Um

R $
k2=-Iqref+β（x2-LIqref

=
(
((
'
(
(
(
) ）

（12）

因此可以由 k1、k2 确定 Ha（x）及系统总能量 Hd（x）

如式（13）所示。

Ha（x）=- RI2qref
Um

x1+ 1
2 αx1 x1- 2LRI2qref

Um
R $-

��������������������������x2I qref + 1
2 βx2（x2-2LIqref）

Hd（x）=H（x）+Ha（x）= x21
L + x

2
2

L - RI2qref
Um

x1+ 1
2 αx1×

x1- 2LRI2qref
Um

R $-x2Iqref+ 1
2 βx2（x2- 2LIqref

=
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)

）

（13）

根据 IDA鄄PB 的稳定性要求，由式（13）可以得到

2Hd（x）
x2 = 1 ／ L +α 0

0 1 ／ L + β2 "，所以 2Hd（x）
x2 是正

定的，系统是 Lyapunov 稳定的。
将 k1、k2代入式（10）求得控制规律如式（14）所示。
ud=usd+ ［－Ｉqref+β（x2-LIqref）］ωL-

R - RI2pref
L2Um

+α x1- RI2pref
LUm

R $2 "
uq=usq-ωL - RI2pref

L2Um
+α x1- RI2pref

LUm
R $2 "-

［－Ｉqref+β（x2-LIqref）］

=
(
(
(
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
(
(
(
((
) R

（14）

2.2 IDA鄄PB 控制仿真分析
根据式（14）所示的控制规律，可以得到基于 PCHD

系统自然阻尼的网侧三相 PWM 变流器 IDA鄄PB 控
制示意图如图 2 所示，其中有功电流参考值通过直流
侧电容电压测量值与其参考值之差进行比较作 PI 控
制得到。

网侧变流器以三相电压型 PWM变流器为例，本文
对其进行了仿真分析来验证所提出的直流侧母线电
容电压平衡控制方法。 仿真参数为：系统电压 220 V，
直流侧电容容值 470 μF，采用载波移相调制，目标
直流侧电压为 750 V。 控制器在仿真开始 １ 个周期
后开始控制，其仿真波形如图 3 所示。

当 0~0.3 s 内网侧变流器交流侧补偿电流为 10 A
时，交流侧进线电流波形和直流侧母线电压波形分
别如图 3（a）和图 3（b）所示；0.2～0.5 s 内当网侧变流
器交流侧补偿电流从 10 A 阶跃到 20 A 时，交流侧
进线电流波形和直流侧母线电压波形分别如图 3（c）
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（d） 直流侧母线电压波形

图 3 网侧变流器 IDA鄄PB 控制仿真波形
Fig.3 Simulative waveforms of grid鄄side

converter IDA鄄PB control

和图 3（d）所示。 从仿真波形可以看出，通过能量成
型的 IDA鄄PB 无源性控制能够得到很好的补偿电流，
但由于没有注入阻尼，达到稳定所需的时间较长，而
且在动态过程中直流侧母线电容电压和补偿电流均
出现了一些波动。

3 网侧变流器降阶 PCHD 模型的阻尼注入
无源性控制

3.1 阻尼注入改进 IDA鄄PB 控制原理分析
能量成型没有注入阻尼，使得系统的动态响应变

慢，为使能量函数较快收敛到平衡点，必须注入适当
阻尼，令 Ja（x） = 0，Ra（x） = diag（Ra1，Ra2），根据式（8）
可以得到注入阻尼条件下的表达式如式（15）所示。

（Jd（x）-Rd（x））K（x）-Ra（x） H（x）
x -gu=0 （15）

所以可以得到控制规律如式（16）所示。

ud=usd+ωLk2（x）- （R＋Ra1）k1（x）-Ra1
x1
L

uq=usq-ωLk1（x）- （R＋Ra2）k2（x）-Ra2
x2
L

L
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（16）

根据可积性有 k1（x）
x2

= k2（x）
x1

，所以 k1（x） =

k1（x1），k2（x） = k2（x2），利用平衡点 x*1=LIpref，x*2 =LIqref，

同理可以求得 k1（x）、k２（x）的一组，代入可得到注入
阻尼后的控制规律为式（17）。

k1=-Ipref +α（x1-LIpref）
k2=-Iqref +β（x2-LIqref
f ）

（17）

注入阻尼后控制器的能量函数和系统总能量函
数如式（18）所示。

Ha（x）=-Iprefx1+ 1
2 αx1（x1- 2LIpref）-

��������������������������x2Iqref + 1
2 βx2（x2- 2LIqref）

Hd（x）=H（x）+Ha（x）= x21
L + x

2
2

L -Iprefx1+
1
2 αx1（x1-2LIpref）-x2Iqref + 1

2 βx2（x2-2LIqref

L
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

）

（18）

根据 IDA鄄PB 的稳定性要求，由式（17）可以得到

2Hd（x）
x2 x=x*

=
1
L +α 0

0 1
L +β

β
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
**
+

是正定的，所以系统

是 Lyapunov 稳定的。
将 k1、k2 代入控制变量表达式（16），得到阻尼注

入条件下的控制变量如式（19）所示。
ud=usd+ωL［－Ｉqref+β（x2-LIqref）］-

（R＋Ｒa1）［－Ｉpref+α（x1-LIpref）］- Ｒa1
x1
L

uq=usq-ωL［－Ｉpref+α（x1-LIpref）］-
（R＋Ｒa2）［－Ｉqref+β（x2-LIqref）］-Ｒa2

x2
L

L
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
$

（19）

3.2 阻尼注入改进 IDA鄄PB 控制仿真分析
按照上述控制规律可以得到基于 PCHD 模型的

网侧变流器系统的阻尼注入 IDA鄄PB 控制原理图如
图 4 所示。 对本节所提出的能量成型阻尼注入无源
性控制方式进行仿真研究，其仿真波形如图 5 所示。

当 0~0.3 s 内网侧变流器交流侧补偿电流为 10 A
时，交流侧进线电流和直流侧母线电压波形分别如
图 5（a）和图 5（b）所示；当 0.2~0.5 s 内网侧变流器交
流侧补偿电流从 10 A 阶跃到 20 A 时，交流侧进线电
流和直流侧母线电压波形分别如图 5（c）和图 5（d）所
示。 从仿真波形可以看出，通过能量成型注入阻尼，
系统达到稳定所需的时间和动态特性均得到了很

图 4 阻尼注入的网侧变流器 IDA鄄PB 控制示意图
Fig.4 Grid鄄side converter IDA鄄PB control with damp injecting
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好的改善。
3.3 实验验证

本文搭建了小功率实验样机来对所提出的基于
PCHD 模型的网侧变流器系统的阻尼注入改进 IDA鄄
PB 控制策略进行实验验证，并对实验结果进行了分
析。 所搭建的样机选用赛米控公司 SKM75GB124D
型 IGBT 模块作为开关器件，系统电压 220 V，直流
侧电容容值 470 μF，目标直流侧电压为 750 V，三相
PWM 变流器直流侧带电阻负载模拟风机侧变流器
所需功率。

当补偿电流从 0 A 阶跃至 10 A 时，所检测到的
网侧变流器交流侧进线电流动态响应波形图如图 6
所示，由于阶跃电流较小，瞬时电流对直流侧电容电
压造成的不平衡较小，因此对电流质量影响较小。

当补偿电流从 10 A 阶跃至 20 A 时，所检测的
网侧变流器进线电流动态响应波形图如图 7 所示。

由图 6和图 7可以看出动态响应时间小于 10ms，
具有良好的电流质量和动态跟踪特性，能够满足无
功功率变化快、高动态特性要求的场合。 综上可得，
本文提出的基于 PCHD 模型的网侧变流器系统的阻
尼注入改进 IDA鄄PB 控制策略方法正确，具有一定的
应用价值。

4 结论

本文在双馈风力发电机网侧 PWM 变流器平均
建模的基础上提出了其降阶的 PCHD 模型，避免了
因阶数高导致在 IDA鄄PB 设计过程中求解偏微分方程
困难的问题。 针对变流器非线性特点，提出了相应的
IDA鄄PB 控制策略；此基础上提出了通过能量成型注
入阻尼的 IDA鄄PB 改进控制策略，系统达到稳定所
需的时间和动态特性均得到改善，并提高了系统的
稳态精度。
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PCHD modeling and IDA鄄PB control of grid鄄side converter
in doubly鄄fed wind generation system

REN Jiajia，WANG Jianze，HU Yinghong，JI Yanchao
（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： The model of grid鄄side converter in doubly鄄fed wind generation system is built and an order鄄
reduced PCHD（Port鄄Controlled Hamiltonian with Dissipation） system is proposed，based on which，the corres鄄
ponding IDA鄄PB（ Interconnection and Damping Assignment 鄄Passivity Based） control method is designed
according to its nonlinearity and an improved control strategy of energy鄄shaping and damp injecting is
further proposed. Simulative and experimental results show that，AC鄄side current characteristics of grid鄄side
converter are enhanced，the time needed for stabilizing the converter current is decreased and its dynamic
performance is improved，resulting in better system stability and steady鄄state precision.
Key words： wind power； electric converters； PCHD system； IDA鄄PB control； energy鄄shaping control
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