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0 引言

随着传统能源日渐枯竭，以风能和太阳能为代表
的新能源正在改变人类能耗结构，但新能源大量接入
电网也给传统电网带来了一系列问题，风力发电场就
面临着各种并网问题。 当前主流的风机类型为双馈
感应发电机 DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator）
和永磁同步发电机 PMSG（Permanent Magnetic Synch鄄
ronous Generator），均通过效率最大化的双脉宽调制
PWM（Pulse Width Modulation）四象限变流器，即背
靠背 PWM 变流器接入电网［１鄄５］。 其中 DFIG 由于定子
侧直接与电网相连，面对电网故障时电机直接受到冲
击，其故障穿越面临较大困难［６］，相比之下，PMSG 的
全功率背靠背 PWM 变换器在耐受故障冲击、无功功
率注入以帮助电网恢复方面具有优势［３，7鄄10］。

在 PMSG 双 PWM 变流器中，直流电容吸收机
侧变流器传递的风机能量，并通过网侧变流器把电
能注入到电网中，风机发出的交流电能和注入电网
的交流电能通过直流侧电容完全解耦，可以分别进
行控制。 然而，直流侧连接风机和电网两方面能量
的特性也使得系统任意一方的能量波动都会直接反
映在直流电压的波动上，这对于直流电容、变流器功
率器件寿命都会产生不利影响，严重时甚至造成器
件的损坏，使系统瘫痪［1１鄄12］。

针对背靠背 PWM 变流器直流侧能量不平衡与
电压波动问题，最直接的方法是增加直流电容的容
值，但会降低变流装置的功率密度，增大体积和成
本，而且动态响应速度变慢 ［１2］。 国内外学者先后提
出过多种改进控制方案以提高直流电压稳定性。 文
献［１3］采用过调制策略解决电网电压骤升引起的能

量失衡，此方法只能解决电网电压骤升故障且在电
压上升幅度较大时失效。 文献［１4鄄15］基于直流电
容电流直接控制策略，以稳定直流电压作为系统首
要控制目标；文献［１6鄄17］采用主从控制方式，以双
PWM 变流器中的能量输入变流器作为主单元，另一
个作为从单元跟随主单元功率变化。 以上 2 种方法
存在同样的问题，即将 2 个变流器的控制系统耦合
在一起，使直流侧的解耦功能失去意义，同时控制复
杂度和控制设计实现难度均增大。 还有一类方案采
用电流反馈方法 ［１1 ］，以及基于该方法的改进方
法 ［１8 鄄 20］，电流反馈方法最先出现在传统的用于电机
驱动的双 PWM 系统中，该方法通过将负载（电机）电
流的跳变反馈至能量供给方即电网，以实时平衡直
流侧能量，然而该方法不仅无法完全平抑负载跳变
带来的波动，而且在电网电压出现故障时无法保证
直流侧的稳定。 基于该方法的一些改进方法虽然一
定程度上解决了电网波动带来不平衡的问题，然而
都是适用于电机或其他交流负载驱动的系统中，只
能解决电网电压小幅波动带来的冲击，对于功率不
稳定度极高、电网电压故障频发且故障幅度大的风
电系统而言并不适用。

本文通过建立 PMSG 风力发电双 PWM 变流器
模型 ［5］，分析直流侧能量波动的来源，并基于小信号
模型分析，从能量与功率平衡的角度出发，提出了一
种网侧变流器的电流补偿控制策略。 网侧变流器的
有功电流指令不是传统的通过直流电压直接调节，
而是基于能量平衡的直流侧、风机侧变流器、网侧变
流器三者协调的结果，其中直流侧电压、风机侧变流
器电压和电流、网侧变流器电压的变化都能实时反
映到网侧变流器的有功输出变化上，结合对网侧变
流器的输出电流限制的考虑，在风机输出功率波动
时实现能量平衡，并且可以最大限度地利用变流器
的容量，协助风机的电压故障穿越。 仿真和实验结

摘要： 针对基于背靠背 PWM 变流器的永磁同步发电机（PMSG）风力发电系统，从能量平衡角度出发，分析了
引起直流侧能量波动的 2 个主要因素，即风机能量波动和电网电压波动，并基于小信号模型分析，利用功率
平衡关系提出了网侧变流器的输出电流补偿控制策略。 仿真和实验结果表明，所提出的电流控制策略不仅能
在风机能量波动时保证直流侧电压稳定，还能在电网电压故障时最大限度地利用变流器的容量，协助风电机
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果表明，该控制方法不仅可在风机正常能量波动时
平抑直流侧电压波动，还可在电网电压轻度故障时
完全实现故障穿越，即使在严重电压故障下也能协
助实现故障穿越，同时直流电容的容量要求减少，降
低了体积和成本并提高了变流器的功率密度。

1 系统建模

全功率 PMSG 风力发电系统拓扑和功率流动如
图 1 所示，系统主要由风机、PMSG、机侧变流器、直
流母线和网侧变流器构成。 风力机将捕获的风能转
化为机械能，驱动 PMSG 产生电能，再经全功率背靠
背变流器将电能送入电网。

基于开关功率变流的三相 PWM 变流器等效模
型和忽略涡流、齿槽效应的 PMSG 内部等效模型如
图 2 所示。 其中，LS 为电机的等效电感；R 为等效
内阻；eabcf 为电机感应电动势；uwabc 为定子电压。

由图 2 的等效电路可列出基于基尔霍夫电压
和电流定律的回路方程如下：

LS
diwa
dt +Riwa= eaf- （uwa+uNO）

LS
diwb
dt +Riwb= ebf- （uwb+uNO）

LS
diwc
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其中，sk 为开关函数；iwk 为定子电流；i2 为等效负载
电流；uNO 为电机中点到逆变器电容中点电压；Cdc 为
直流电容。

经过 dq 变换得到系统在 dq 坐标系下的数学模
型［５］如下：

Cdc
dudc

dt = 3
2

（iwqsq+ iwdsd）- i2
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其中，ωe 为电气转速；uwd、uwq，iwd、iwq，ed、eq 分别为电机
电压、电流、电动势的 d 轴和 q 轴分量；sd、sq 分别为
开关函数的 d、q 轴分量。 机侧逆变器的电流控制即
可通过式（2）得到，采用 iwq=0 单位功率因数控制 ［5］，
在等量 dq 变换下机侧变换器的输入功率为：

Pw= 3
2 uwd iwd

Qw=- 3
2 uwd iwq
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其中，Pw、Qw 分别为 PMSG 输入有功和无功功率。 在
单位功率因数控制下，电机侧变流器通过对 iwd 的控
制来实现 PMSG 的转矩控制并实现最大功率点跟
踪。 另外网侧变流器的 d、q 轴电压方程为：

ugd = uid-Rg igd-L digd
dt +ωLigq

ugq = uiq-Rg igq-L digq
dt -ωLigd
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其中，ugd、ugq，igd、igq 分别为电网电压和电流 d、q 轴
分量；uid、uiq 分别为逆变器输出电压 d、q 轴分量；
ω 为电网电压角频率；L 和 Rg 分别为并网电感和等
效内阻。

类似的功率关系在网侧也成立，即有：

Pg= 3
2 ugd igd

Qg=- 3
2 ugd igq
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其中，Pg、Qg 分别为网侧变流器有功和无功功率。

2 PMSG 全功率风电系统功率平衡分析

PMSG 全功率系统的功率流如图 1 所示，风电
系统的整体目标是捕捉最大功率的风能，并通过机
电系统将风能转换为电能输入电网，系统稳定运行
的基础是功率流的稳定。 图 1 中，风机产生的机械
功率 Pm 经过 PMSG 和最大功率点跟踪策略转换为
电功率 Pw，Pw 通过机侧变流器输入到直流侧转化为
直流侧输入功率 P1，P1 经过直流侧传递为网侧变流
器的输入功率 P2，最终通过网侧变流器将电功率 Pg

输入到电网中。
稳态时，在忽略变流器损耗和线路损耗的情况下

系统功率平衡，系统功率关系为 Pw=P1=P2=Pg。 风电
作为新能源，其不稳定特性体现在机械功率 Pm 的随

Pm
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P1 P2

i1 i2
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电网
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图 1 PMSG 风力发电系统功率流示意图
Fig.1 Schematic diagram of power flow of

PMSG wind power system
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图 2 机侧变流器与 PMSG 模型
Fig.2 Model of motor鄄side converter and PMSG
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图 3 提出的网侧电流补偿控制策略框图
Fig.3 Block diagram of proposed control scheme for
output current compensation of grid鄄side converter

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

机性变化，Pm 突变导致直流侧输入功率 P1 的突变，
使 P2 来不及跟随发电功率的变化，则直流电容吸收
功率 ΔP=P1-P2≠0，功率变化体现在电压上即为直
流电容电压的波动。 同样地，风电场发生电压故障
时，并网点输入功率 Pg 发生跳变，结果与风机功率
波动类似，也导致直流能量的不平衡。

这 2 种情况下，都要依靠直流电压的波动吸收
部分不平衡能量，并通过控制策略进行功率调整而
达到新的功率平衡，传统的网侧变流器控制策略基
于单位功率因数控制或磁场定向控制，网侧变流器
电流指令基于网侧输出功率或者直流侧电压得到，
无法实时反映机侧变流器电压、电流以及电网电压
的变化，导致直流侧电压经常出现波动，严重时甚至
造成器件的损坏。

3 基于小信号模型的电流控制策略

风电背靠背 PWM 系统能量不平衡导致直流侧
电压波动的本质是网侧变流器输出功率与风机实时
输出功率无法快速协调一致。 一种可行的解决思路
是使网侧变流器的输出电流实时跟随机侧变流器、
直流侧以及网侧变流器的功率变化，这就对网侧电
流的控制提出了新的要求。 在忽略损耗的情况下，
结合式（3）和式（5），依据图 1中功率和电流关系可得：

Pw= 3
2 uwd iwd =udc i1

Pg= 3
2 ugd igd =udc i2

i1-i2 = iC=Cdc
dudc

dt
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按照小信号模型分析方法，将各电压、电流量分
解为稳态直流分量和微小扰动量，如下：

uwd = Uwd+u赞 wd， iwd = Iwd+ i赞 wd
ugd = Ugd+u赞 gd， igd = Igd+ i赞 gd
i1= I1 + i赞 1， i2= I2 + i赞 2， udc=Udc + u赞 dc
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并利用其对式（6）进行等效变换，则可得：
3
2

（Uwd+u赞 wd）（Iwd+ i赞 wd） = （Udc + u赞 dc）（I1 + i赞 1）

3
2

（Ugd+u赞 gd）（Igd+ i赞 gd） = （Udc + u赞 dc）（I2 + i赞 2）
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由式（8）消去直流分量，可以得到网侧有功电流
分量的小信号线性控制方程：

i赞 gd=-G1
du赞 dc
dt +G2 i赞 wd+G3u赞 wd+G4u赞 gd （9）

G1 = 2CdcUdc

3Ugd
， G2 = Uwd
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式（9）揭示了网侧电流受到系统中其他电量影
响的本质关系，可以看出除了传统策略中的直流电
压和文献［19］提出的机侧变流器电流 ／功率反馈以
外，还需考虑机侧变流器电压、电网电压。 此外，网
侧变流器的电流控制还需要考虑逆变器本身的输出
容量限制。 网侧变流器输出电流上限限制的一个设
定条件为：

igdmax= 2P
3ugd

（11）

其中，P 为变流器的额定容量。 此外，igdmax 还要由功
率器件以及系统能承受的最大安全电流共同决定，
电流下限 igdmin 可根据变流器的需要设置，一般设为
0，在功率变动时通过使网侧电流在安全范围内快速
变化来实现能量快速平衡。

结合对电流上下限的分析，根据网侧变流器有功
电流的小信号线性控制方程式（9），本文提出了网侧电
流的补偿控制策略，如图 3 所示。 其中，电网频率角
θ 通过锁相环得到，各电量的参考正方向参见图 1。

图 3 中，通过对直流电压、机侧电流、机侧电压、
电网电压的控制来实现并网有功电流的控制，传递
函数 G1、G2、G3、G4 分别作为上述各个量的补偿控制
器，以实现网侧输出电流的快速补偿功能。 补偿器
参数的设计可以以式（10）作为参考，式（10）中的各
参数由系统当前的稳态运行状态量得到，并作为控
制常数参与到网侧电流的动态调节中。

传统控制策略由直流电压负反馈和机侧电流补
偿调节，稳定性较好，但是动态平衡能力稍差。 本文
提出的控制策略涉及到的补偿项均为基于能量平衡
的直接快速补偿，不会影响到原本系统的稳定运
行。 当机侧电压、电流及电网电压均稳定时，控制
策略退化为传统控制策略；当这些量动态变化时，可
以实现快速补偿，对于风机发电系统的风机功率变
化、低电压穿越等动态性能的改善有很大帮助，并有
利于减小直流电容量。

4 仿真结果

为验证本文所提出的 PMSG 背靠背 PWM 变流
器网侧电流控制策略的正确性，建立了基于 MATLAB
仿真平台的系统模型。 系统仿真模型的主要参数为：



风力机 ，桨距角 0°，额定风速 12 m ／ s，转动惯量
10 000 kg·m2，额定转速 3.7 rad ／ s；永磁电机，额定功
率 750 kW，额定电压 690 V；变流器，直流母线电容
2 000 μF，母线电压 1 250 V，开关频率 fs = 3 kHz，
撬棒电阻 Rdc = 2.6 Ω；三相电网，电网线电压 690 V，
f=50 Hz。

其中，机侧变流器采用单位功率因数控制，由最
大功率点跟踪控制策略得到有功功率指令，按需要
调节无功功率指令，通过设定输入风速的变化调节
风力机功率变化。 网侧变流器实现直流稳压和电网
有功无功电流的控制，有功电流的补偿控制方式如
图 3 所示。

需要说明的是，这里撬棒电路采用滞环控制的
方式协助风机实现低电压穿越，具体控制方式参考
文献［8］所述。 以下分别就风机输出能量变化和电
压跌落故障 2 种情况进行仿真，以验证本文所提出
策略的性能。
4.1 风机功率变化工况

图 4 所示为风机输出功率由 240 kW 突增至
750 kW 再突降到 360 kW 时，不同控制方式下系统
的直流电压响应情况。 图 4（a）为电网电流变化情
况，在 0.2 s 时刻，风机输出功率突增，电网电流增
大，而在 0.3 s 时刻，风机输出功率突降，电流减小，由
于瞬时的能量不平衡，突变过程均导致直流侧电压
发生突变。

从仿真结果可以看出，0.2 s 时刻，在传统电流策
略下，电压瞬时最大值达到了 1 360 V，并且经过近
20 ms 才恢复到电压额定值；而在本文所提出的控制

策略下，电压瞬时最大值仅为 1 310 V，而且经过仅
2 ms 就恢复了额定电压值，电压波动幅度减少 45%
左右，调节速度快 10 倍左右。 0.3 s 时刻的响应情况
与 0.2 s 时刻类似，证明采用本文所提出的控制策
略可以大幅改善动态性能。
4.2 电网电压故障工况

图 5—7 为电网发生电压跌落故障时的仿真结
果，所有的电压跌落仿真均设定发生在风机额定功
率输出的情况下。

图 5 为电网电压发生轻度跌落（跌落 30%幅度）
时的仿真结果。 图 5（a）表示电网电压在 0.15 s 时刻
发生跌落并且在 0.25 s 时刻恢复，图 5（b）为电网电
流的响应情况，电压跌落瞬间的不平衡能量导致网
侧变流器输出到电网的电流增大，但由于跌落幅度
不大，输出电流未达到限制值，不用开启直流侧撬棒
电阻即可实现穿越。 此时从图 5（c）可以看出在本文
所提出的控制策略下，直流电压几乎没有发生波动；
而传统控制方法在电压跌落及恢复时刻都发生了一
定程度的波动。

图 6 和图 7 所示为电网电压发生 60% 幅度的
电压跌落时，2 种控制策略对应的系统响应情况。
电网电压在 0.15 s 时刻发生跌落并且在 0.25 s 时刻

图 5 电网电压跌落 30% 时不同策略下的直流电压响应
Fig.5 Response of DC鄄side voltage to grid voltage drop

by 30%，for two control schemes
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图 4 机侧输出功率变化时不同策略下的直流电压响应
Fig.4 Response of DC鄄side voltage to motor鄄side output

power variation，for two control schemes
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图 8 机侧电流指令从 0 跳变到 20 A 时直流电压响应
Fig.8 Response of DC鄄side voltage to motor鄄side

current step change from 0 to 20 A

u d
c：
50

V
／d
iv

i wa
： 2
0
A
／d
iv

t ：50 ms ／ div

udc
iwa

（a） 传统控制策略

u d
c：
50

V
／d
iv

i wa
： 2
0
A
／d
iv

t ：50 ms ／ div

udc
iwa

（b） 本文控制策略

图 7 电网电压跌落 60% 时所提策略下的系统响应
Fig.7 System response to grid voltage drop by 60%

for proposed control scheme
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图 6 电网电压跌落 60% 时传统策略下的系统响应
Fig.6 System response to grid voltage drop by 60%

for traditional control scheme
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恢复，图 6 为传统控制方式下的系统响应，由于不存
在瞬时补偿控制措施，网侧变流器输出能力没有充
分发挥，电压跌落瞬间直流侧能量迅速堆积，电压很
快达到设置的撬棒电阻投入上限 1450 V，并且在之

后为平衡能量而频繁投入和切出，此方法虽能帮助

风机实现较大幅度的电压故障穿越，但是没有充分利
用变流器的容量 ，并且频繁的投切过程无论对撬
棒电路本身还是对直流侧电容和功率模块而言，都
应该尽可能避免。

图 7 所示为电压跌落 60% 幅度并恢复的动态
过程中，采用本文提出的控制策略的动态响应情况。
本文将输出电流幅值上限设置在 2 kA（实际情况下
可根据器件选型、线路情况进行调整），由图 7 可见
当电压跌落时，在本文控制策略下，输出电流的幅值
在瞬间不平衡能量作用下很快达到了限定的最大
值，最大限度地发挥了网侧变流器的输出能力，将
尽可能多的直流侧多余能量送入电网，使直流电压
并未到达撬棒电路的保护上限值，直流电容平缓地
吸收多余能量，在电网电压恢复后直流电压很快恢
复到了额定值，整个过程中直流电压波动小，无需投
入撬棒电阻，平稳实现了大幅度的电网电压跌落故
障的穿越。

5 实验结果

在上述理论分析和仿真分析的基础上，搭建了
实验样机以验证理论的正确性。 样机的参数和仿
真参数保持一致 ，功率模块采用 Semikron 公司的
SKiiP2403GB172-4DW，控制系统基于 TI公司 F2812
系列 DSP 芯片，采用 380 V 电网配电线连接 380 V ／
690 V 变压器和调压器调压来模拟永磁电机进行功
率输出 ，网侧变流器通过另一 380 V ／ 690 V 变压
器接入电网。

在电网线电压 200 V 的条件下进行实验，直流
电压指令的额定值为 320 V，图 8 所示为机侧变流器
电流指令从 0 跳变到 20 A 时机侧 a 相电流和直流
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侧电压变化情况。 其中，图 8（a）为传统控制策略时
的实验波形， 由图中可以看出当机侧功率突变时直
流电压出现了 20 V 左右的波动并且持续了 300 ms
以上；图 8（b）中，同样将机侧电流指令由 0 A 突变
到 20 A，在本文策略下电压基本保持稳定没有出现
波动，由此证明了其正确性和有效性。

6 结语

本文针对 PMSG 全功率风力发电背靠背 PWM
系统中直流侧电压波动影响系统稳定运行的问题，
提出了一种基于功率平衡的网侧变流器有功电流补
偿控制策略。 仿真和实验结果表明：该控制策略简
单易实现，兼顾了系统中影响直流侧功率平衡的多
个因素，可以在风机功率波动、电网电压故障情况下
快速平衡功率流，平抑直流侧电压波动，提高了直流
侧电压稳定性，并可降低系统对直流电容容量的要
求，具有工程实用价值。
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PV power forecasting based on AP鄄ESN
LI Le，LIU Tianqi

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： The influence of weather on the PV（PhotoVoltaic） output power is analyzed. The weather infor鄄
mation by the mature forecasting technologies and the PV fluctuant components reflecting the variation
tendency of PV output power are selected as the classification properties. As the accuracy of traditional
forecasting algorithm is low when weather changes suddenly，an algorithm based on AP（Affinity Propagation）
and ESN（Echo State Network） is proposed，which applies AP to classify PV output power and sets the ESN
according to its class of the day concerned for forecasting its PV output power. Simulation shows that，with
higher accuracy and universality，the proposed algorithm meets the requirements of PV output power forecasting
for normal weathers and traces quite well the variation of PV output power for abnormal weathers.
Key words： PV power generation； forecasting； fluctuant components； affinity propagation； echo state
network； clustering algorithms
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DC energy balance scheme for back鄄to鄄back PWM converters
of wind power system
WANG Mian，CHEN Guozhu

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstrac t： Wind energy fluctuation and grid voltage fluctuation are main factors causing the DC鄄side power
fluctuation of PMSG（Permanent Magnetic Synchronous Generator） wind power system based on the back鄄to鄄
back PWM converters，which are analyzed in terms of energy balance. Based on the small signal model，a
control scheme of output current compensation for the grid鄄side converter is proposed according to the
power balance relationship. Simulative and experimental results validate that，the proposed scheme not only
stabilizes the DC鄄side voltage during wind energy fluctuation，but also makes full use of the converter
capacitor during grid voltage fault to achieve the fault ride through of wind power system and reduce the
capacity of DC鄄side capacitor.
Key words： wind power； PMSG； back鄄to鄄back PWM converter； DC鄄bus voltage stabilization； electric
current control； compensation； fault ride through
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