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具有参数自适应特性的并网变流器无交流电压传感器控制方法
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摘要：针对当前无交流电压传感器控制技术中存在的电压观测器适用性问题，研究了一种基于参数自适应电

压观测器的无交流电压传感器控制方法。 阐述了基于二阶广义积分器构造的电压观测器原理，提出利用锁

相环在线实时反馈电网频率信号的频率自适应控制方法。 在此基础上，利用简化模型分析电感参数偏离实

际值情况下的向量关系，提出一种具有电感参数自适应特性的改进电压观测器。 应用所提的改进控制方法，
可实现频率和电感参数自适应的并网变流器无交流电压传感器控制，提高了并网变流器的电网适应性。
关键词：并网变流器；无交流电压传感器；交流电压观测器；参数自适应特性
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０　 引言

近年来风电发展迅速，随着规模化的应用，当其
接入电网末梢或弱电网时，由于电网稳定性较差，可
能发生电压波动、闪变、对称或非对称电网电压跌落
故障［１⁃４］。 通过锁相环得到的电网信息将受到不稳
定的电网特性影响，从而影响风电机组的稳定运行，
这将反过来恶化电网电压稳定性［５］，因此有必要研
究不依赖于电网电压信息的无交流电压传感器控制
技术，改善其性能特性，提高并网变流器的电网适应
性［６⁃７］。 此外，当前风电机组包含有较多的传感器，
会使得系统组成及结构变得复杂，同时提高了硬件
成本，无交流电压传感器控制技术的应用可简化系
统，降低成本，并减少因传感器造成的故障，提高系
统的可靠性，尤其是在应用全功率变流器的直驱风
电机组并网场合更为明显［８⁃９］。
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目前常见的有 ２ 种电网电压观测方式用于无交
流电压传感器控制技术：一种是采用有功、无功和视
在功率估计的电压观测方法，其未引入反馈控制，精
确度较低，且由于含有电流微分项，容易引起系统不
稳定［１０⁃１１］；另一种是采用网侧电流偏差调节得到的
电网电压观测值，加入反馈控制，其精确度比较
好［１２⁃１３］。 文献［１４⁃１６］提出利用积分运算观测电网
“虚拟磁链”，但纯积分器方法存在积分饱和与直流
偏移等问题，且对积分初始值较为敏感，同时也降低
了系统响应速度。 文献［９］使用的积分器带有输出
限幅，从而避免了积分饱和问题。 由于二阶广义积
分器 ＳＯＧＩ（Ｓｅｃｏｎｄ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ）具有
对选定频率的正弦信号进行无静差跟踪并生成同幅
值的正交量的能力，因而在锁相环输出电网电压信

息中得到了应用，进行并网同步控制。 文献［１７］基
于二阶广义积分器构建正交滤波器实现无交流传感
器的控制，避免了微分环节的计算，同时也提高了响
应速度，但是要实现精确的观测电网电压，还需要精
确地测量得到交流侧电感值及实时跟踪电网频率变
化。 文献［１８］ 基于三阶广义积分器 ＴＯＧＩ （ Ｔｈｉｒｄ⁃
Ｏｒｄｅｒ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ） 构造正交信号发生器
ＯＳＧ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）进行电网电压重
构，解决了电网电压和交流侧电流的直流偏移问题，
但并未涉及电压观测器的参数自适应问题，这使其
应用受到了限制。

图 １ 三相并网变流器拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

为此，本文针对上述问题，研究具有频率和电感
参数自适应特性的无交流电压传感器控制方法，将
其应用在直驱风电机组并网变流器中。 首先阐述了
并网变流器交流电压观测器原理，分析了其存在的
局限性问题；在此基础上，提出了相应的改进控制方
法；最后，通过仿真和实验研究验证了本文所提控制
方法的有效性和可行性。

１　 风电并网变流器交流电压观测器原理

图 １ 为应用于直驱风电机组中的并网变流器典

型拓扑结构图。 图中，Ｒ 和 Ｌ 分别为交流滤波器的

电阻和电感；Ｃ 为直流侧母线电压支撑电容；ｕａ、ｕｂ、
ｕｃ 为三相电网电压；ｖａ、ｖｂ、ｖｃ 为三相桥端控制电压；
ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为三相交流电流；Ｉｄｃ和 Ｉｌｏａｄ分别为流入和流
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出直流母线的电流；Ｕｄｃ为直流侧母线电压。 图 １ 中
电流方向按整流器惯例确定。

根据直驱机组并网变流器模型可以推导得到
αβ 坐标系下的控制模型［１６］如下：
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其中，ｕα 和 ｕβ 为两相静止坐标系下电网电压分量；
ｉα 和 ｉβ 为两相静止坐标系下交流侧电流分量；ｖα
和 ｖβ 为两相静止坐标系下并网变流器桥臂输出电
压分量。 由式 （ １） 可得基本的电压观测器模型
如下：
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可以看到，式（２）存在电流微分环节的计算，这
在实际的控制应用中容易引入干扰，引起系统控制
不稳定。 因此，通常采用积分运算而非微分运算得
到电网“虚拟磁链”并间接得到电网电压相位信息
来进行无交流电压传感器控制。 但是采用上述常规
无交流电压传感器计算方法还存在诸如积分饱和、
稳态控制误差及不定积分初始值影响等问题，并且
动态响应也不够迅速。 为此，文献［１７］基于二阶广
义积分器构建了一种正交滤波器 ＱＦ （Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
Ｆｉｌｔｅｒ），解决了电流微分运算问题，可有效降低谐波
干扰，具有较好的动态响应速度。

根据正交滤波器输出信号特性，可以将式（２）
改写为实用的电压观测器［１７］：
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其中，ｉ^⊥α 与 ｉ^α、 ｉ^⊥β 与 ｉ^β 互为正交信号；ｖ^α 和 ｖ^β 为桥
端控制电压；上标“ ＾”表示观测量；ＧＱＦ１、ＧＱＦ２为正交
滤波器传递函数，其表达式分别如式（４）、（５）所示。
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其中，ｖ 为滤波器输入信号； ｖ^ 和 ｖ^⊥为输出信号；ωｖ

为拟跟踪交流量角频率；ｋ 为增益系数。 图 ２ 为基
于式（３）的基本电压观测器的控制框图。

由此可得到基于电压观测器的直驱风电机组并

图 ２ 基本电压观测器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

网变流器控制框图，如图 ３ 所示。 根据图 ３ 即可实
现并网变流器的无交流电压传感器的控制。

图 ３ 无交流电压传感器控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ

２　 实现参数自适应的控制方法

观察式（３）—（５）不难发现，要实现平稳快速控
制、精确地观测出电网电压，除了需要采集精度较高
的交流电流与直流电压测量值以外，还应获得准确
的变流器所用电抗器参数，同时确保电网频率保持
不变。 但在实际运行中，难以准确获得电抗器的参
数测量值，且电感参数值会随着温度等环境因素的
变化而改变。 而当变流器处于并网运行工况时，电
网线路等效阻抗也会随潮流、网络结构等的变化而
改变，进而影响到变流器并网点电压，对电网电压的
准确观测产生不利影响。 另外，实际电网电压频率
常偏离工频值，这种现象在偏远地区容量较小的电
网及弱电网中表现更为普遍。 因此本文针对上述问
题，研究改进观测器的参数自适应特性，从而提高无
交流电压传感器控制在电路参数变化时的适应性。
２．１　 频率参数自适应控制方法

当电网电压频率发生偏移后，正交滤波器的效
果将显著下降，从而难以观测到准确的电压。 尽管
加大滤波器增益系数 ｋ 可以增加通频带宽，但同时
也会加大超调量，使控制器对电压谐波更为敏感。
注意到式（４）中使用的电网频率参数为固定值，为
使滤波器跟踪电网频率变化，利用锁相环在线实时
获取电网频率，并反馈接入正交滤波器，即可实现跟
踪频率变化的交流量。 以锁相环输出电网频率 ω^ｖ

代替固定电网频率 ωｖ，将其代入式（４）和式（５），计
算得到其幅频和相频响应如下：
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稳态运行时，有 ω^ｖ ＝ ωｖ，由式（６）和式（７）可得
到两者幅值同为 １，相角相差 ９０°，这表明滤波器具
备对频率变化的信号无静差跟踪能力，并可输出同
频率的相位差 ９０°的信号，同时输入信号频率对控制
器参数无影响。 具有频率自适应特性的电压观测器
结构图如图 ４ 所示。

图 ４ 频率自适应电压观测器结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

２．２　 电感参数自适应控制方法

电压观测器对电感参数较为敏感，为此研究电
感参数自适应控制方法。 为说明并网变流器中相关
电路参数的影响，可以利用如图 ５ 所示的简化等效
模型进行分析。

图 ５ 电压型变流器简化等效模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

针对图 ５ 中的简化模型，为方便讨论，做以下的
几点假设。

（１）并网变流器接入强电网，电网电压 ｕａｂｃ 不
变，即将线路阻抗与电抗器阻抗合并。

（２）忽略开关损耗以及交流侧滤波器的电阻。
（３）变流器直流侧负载恒定，并控制直流电压

Ｕｄｃ保持不变，即直流侧输出功率恒定。 则根据交直

流功率关系可知交流电流 ｉａｂｃ的有功分量 ｉｄ 恒定：
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其中，φ 为并网点的功率因数角；Ｃ′为常数。
（４）控制变流器以单位功率因数运行。
基于上述假设进行相关参数变化分析。 当并网

变流器稳定运行时，控制系统将观测器输出的电网
电压 ｕ^ａｂｃ定向到 ｄ^ 轴，即 ｕ^ｑ ＝ ０。 由于电流调节器的
作用，电网电流 ｉ^ａｂｃ就等于其参考值，则可推导得到：
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其中，ｉ^ｄ、ｉ^ｑ 为控制系统在ｄｑ^坐标系下的电流；Ｐ∗、ｕ^ｇｄ

分别为参考功率值和观测得到的电网侧 ｄ 轴电压分
量。 由于电流可以通过互感器测量得到，因此 ｉ^ａｂｃ与
实际电流 ｉａｂｃ重合。 根据式（９）可知，ｕ^ａｂｃ和 ｉａｂｃ的夹
角应为 ０°。 又根据图 ５ 可以画出电感参数偏离实际

图 ６ 稳态运行相量图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

值时的相量关系图，如图 ６ 所示。 图中，电网电压
ｕａｂｃ、交流电流有功分量 ｉｄ 为恒定值；Ｌ^ 为控制系统
所用的电感参数，而 Ｌ 为实际电感值。 从图中可见，
由于使用了不正确的电感参数，导致观测器输出的
电网电压与实际电压不重合，从而使得实际功率因
数角 φ 不为 ０°。 当并网变流器控制系统中所用电
感参数大于实际并网变流器中电感参数时，并网变
流器电流矢量超前于电压矢量，此时向电网输送容
性无功；当并网变流器控制系统中所用电感参数小
于实际并网变流器中电感参数时，并网变流器电流
矢量滞后于电压矢量，此时向电网输送感性无功。
由于并网点实际无功功率不为 ０，而有功功率只取
决于直流侧，因此不论 Ｌ^ 比 Ｌ 大还是小，实际电流都
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会增大。
根据以上分析，可以得到具有参数自适应特性

的改进控制策略。 令并网变流器以单位功率因数运
行，以小步长改变观测器中的电感参数，当并网变流
器交流侧电流幅值最小时，可以认为电感参数与实
际值相吻合。 根据这一原则可以设计出参数搜索程
序，使得无交流电压传感器控制具有参数自适应特
性。 在频率自适应观测器基础上改进后得到具有电
感参数自适应特性的电压观测器如图 ７ 所示。 图
中，ｍｉｎ ｉａｂｃ 表示搜索目标为电流幅值最小化。

图 ７ 具有参数自适应特性的电压观测器结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

需要注意的是，根据假定的前提条件易知，搜索
出的电感参数包含了电网等效参数（如线路电感、变
压器漏感等）。 换言之，电压观测器输出的电网电压
实际为等效远端无穷大母线上的电压，而非并网点
电压。 因此在电网线路阻抗较大或者变化的情况
下，电网电压观测器输出的电压仍将较为稳定，不受
潮流等变化的影响，有利于提高变流器的电网适应
性。 另外，为了提高电感参数的辨识精度，有必要在

搜索时设置较大的有功电流 ｉｄ，即较大的直流负载。
因为直驱风电机组采用全功率变流器，相较于双馈
型变流器，并网变流器交流侧电流更大，所以采用本
文所提方法更为适用。

基于上述理论分析，可以得到具有电网频率和
电感参数自适应特性的无交流电压传感器并网变流
器完整控制框图，如图 ８ 所示。

图 ８ 具有参数自适应特性的无交流电压传感器控制框图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　 仿真验证

在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立了并网变流器时域仿真模

型，验证所提频率和电感参数自适应控制调节方法

的有效性。 并网变流器采用 Ｌ 型滤波器，电阻为

１ ｍΩ，电感为 １ ｍＨ，开关频率为 ５ ｋＨｚ。
本文分别使用具有频率自适应特性的电网电压

观测器及固定频率电网电压观测器在 ＭＡＴＬＡＢ 中

进行了对比仿真，仿真结果分别见图 ９、１０。 图中给

出了实际电网电压 Ｕａｂｃ及其频率 ｆｕ、观测器输出电

压 Ｕｏｂ．ａｂｃ及其频率 ｆｕｏｂ、三相并网电流 Ｉｏｂ．ａｂｃ的仿真波

形，其中 Ｕａｂｃ、Ｕｏｂ．ａｂｃ、Ｉｏｂ．ａｂｃ均为标幺值，后同。

图 ９ 使用频率自适应观测器的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

图 １０ 使用固定频率观测器的仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｂｓｅｒｖｅｒ
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从图 ９ 可以看出，ｔ ＝ ０．３ ｓ 时，电网频率跳变到
５５ Ｈｚ，频率自适应电压观测器能够较为迅速地跟踪
电网电压变化，并观测到正确的电网电压，过渡时间
约为 ０．１５ ｓ。 而从图 １０ 可以看出，使用固定频率的
观测器时，由于电网频率变化过大，会导致观测器无
法正确跟踪电网电压，控制系统在电网频率跳变约
０．１ ｓ 后开始发散。 通过图 ９ 和图 １０ 仿真结果对比
可以看到，频率变化会引起正交滤波器的滤波效果
恶化，从而引起观测器得到的电网电压失真，进而使
得系统失稳；采用频率自适应的电压观测器，系统在
频率变化时可以稳定运行。 上述对比仿真说明频率
自适应观测器使得无交流电压传感器控制能够适应
更大范围的频率变化。

保持直流电压稳定，变流器的有功功率负载约
为 ０．５ ｐ．ｕ．，无功功率参考值设为 ０，在仿真系统中令
电压观测器中电感参数先增大后减小。 使用电感参
数自适应电压观测器的仿真结果如图 １１ 所示。 图
１１（ｂ）为实际电网电压幅值（标幺值）与观测器输出
电压幅值（标幺值）的比较；图 １１（ｃ）为变流器输出
电流幅值（标幺值）；图 １１（ｄ）为变流器输出无功功
率（标幺值）。 可见变流器输出无功与电流也会出
现周期性变化。 通过比较可知，变流器输出电流最
小值出现在电感接近额定值时，无功功率变化周期
与电感变化周期相同，而电流与观测电压的幅值变
化周期为电感变化周期的 １ ／ ２，仿真结果与理论分
析一致。

图 １１ 使用电感参数自适应电压观测器的仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

４　 实验验证

为验证本文算法和改进控制策略的有效性，在
实验室 １７ ｋＷ 直驱风力发电模拟实验平台上进行了

实验验证。 实验平台由拖动变频器、异步电动机、变
速齿轮箱、永磁发电机、全功率变流器组成，变频器
拖动异步电机并通过齿轮箱降速模拟风力机带动发
电机旋转。 实验系统框图如图 １２ 所示。 永磁同步
发电机额定容量为 １７ ｋＷ，实验系统其他设定参数
与前述仿真模型参数一致，由于实验条件所限，只进
行了电感参数自适应实验验证。

图 １２ 直驱风力发电实验平台

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｒｅｃｔ⁃ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

实验时直流侧保持恒定负载，即有功电流恒定，
无功功率参考值设为 ０，同时在变流器控制系统中令
电感参数先增大后减小，在 ５０％～２００％标称值之间周
期性地变化，周期为 ６ ｓ。 实验结果如图 １３ 所示。

图 １３ 电感参数变化时的实验波形

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ

从图 １３（ａ）中可以看出，电感参数变化时直流
电压没有明显波动，而交流电流的幅值呈现周期性
变化，周期约为 ３ ｓ，与上述分析一致，说明电感参数

的变化引起了无功功率的变化。 电流最小时与采用
有交流传感器控制时的电流接近，验证了本文所述
的电感参数辨识原理的有效性。 而从图 １３（ｂ）中可
以看出，电感参数变化时直流电压与交流电流幅值
都没有明显波动，说明可以忽略电感参数变化对前
馈解耦控制的影响，更进一步地证实了 ２．２ 节所提
的电感参数自适应辨识原理的正确性。

５　 结论

本文针对目前较为先进的基于二阶广义积分器
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的正交滤波器所构造的电压观测器存在的局限进行
了研究，得到以下的结论。

（１）提出一种基于锁相环输出频率反馈的具有
频率自适应特性的改进电压观测器，根据其幅频和
相频响应，证实了改进的电压观测器可无静差跟踪
频率变化的交流量，通过仿真验证了所提方法的有
效性。

（２）电网电压观测器对滤波器电感参数较为敏
感，根据简化模型分析了参数偏离实际值情况下的
向量关系，说明了在无功参考值为 ０ 时，不准确的电
感参数会导致变流器输出电流幅值增大，据此提出
一种具有电感参数自适应特性的改进电压观测器。
通过仿真和实验研究，验证了所提电感参数自适应
控制方法的有效性。

基于本文所提方法可实现电压观测器频率和电
网参数的自适应，拓宽了电压观测器的适用范围，提
高了无交流电压传感器并网变流器的电网适应性，
具有很好的可行性。
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