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摘　要：近年来，电力电子变压器（ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）作为电网接口的风能转换系统，无需额外的无
功补偿器便可有效地抑制由风能暂态特性引起的电压波动，引起了广泛关注。但采用传统的ＰＥＴ结构在电网发生
故障时难以控制，当电网处于不平衡时会使得控制难度进一步增加，且难以保证系统的动态性能。因此，为提升系

统动态性能，增强系统的故障穿越能力，文中提出一种基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）型ＰＥＴ的新型风能转换系统的结构与控制策略。首先，文中根据系统故障时的工作状态设计基于无源滑模
控制的故障切换控制策略，采用具有斩波保护功能的子模块以及时疏解故障功率；其次，利用软件仿真和半实物仿

真实验平台选取典型工况对系统进行详细的模拟研究；最后，将应用文中控制策略的新型风力发电系统与传统的

风力发电系统进行对比实验，实验验证了采用文中控制策略的新型系统结构具有无功功率补偿、有效限制故障时

子模块电压升高和改善电能质量等优点，且满足故障条件下电网运行的最新要求，具有优秀的故障穿越能力。
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０　引言

在过去十年中，可再生能源在电力系统中的渗

透率一直稳步提高，特别是风能装机增长迅速，全

球装机容量从２０１２年的２９６ＧＷ增加到２０２２年的
８３７ＧＷ［１］。在现有的用于风能转换系统（ｗｉｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ＷＥＣＳ）的众多技术中，直
驱式发电机和双馈感应发电机（ｄｏｕｂｌｙｆｅｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＤＦＩＧ）是目前 ２种主流的风力发电系
统［２４］。后者由于拥有高功率密度和较低成本等优

势，目前在风力发电市场中占据了更高的份额，而

如何解决由电能质量发生变化引起的双馈风力发

电机异常工作甚至脱网的问题，也引起越来越多专

家的关注与研究。

当前风力发电系统主要采用传统的工频变压

器进行并网。传统变压器拥有构造简单、抗冲击性

强和可靠性高等优势。但是，传统变压器的功能较

为单一，仅可实现不同等级交流电压的转换和电气

隔离，且具有体积、质量较大的缺点。此外，传统变

压器内的绝缘液体可能造成环境污染，且不便于维

护，无法有效隔离负载侧的故障，在传统变压器铁

芯饱和时可能引发较大的励磁涌流等。风电场所

需的传统工频变压器需要特殊的继电保护设置和

更高的结构设计强度。为替换风力发电系统中体

积庞大的传统变压器，学者们提出了一些新型电力

变压器［５７］，其中电力电子变压器（ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）因其可控性高、端口配置灵活、交
直流接口兼容、多功能集成等特点，将在未来电网

系统中发挥重要作用。文献［８］首次提出了将 ＰＥＴ
接入风力发电系统，并通过仿真实验论证了该系统

配置可以同时实现有功功率传输、无功功率补偿和

电压变换；文献［９］提出了一种新型的半桥子模块，
解决了传统半桥子模块在发生直流短路故障时无

法闭锁的问题，可以实现有效的故障清除功能；文

献［１０］基于改进电流转移技术提出了一种新型子
模块连接方式并将其应用于风能发电系统，通过改

进电流转移以及阻断直流故障使系统可以吸收故

障功率，提高风电机组的低电压穿越能力，但其电

力电子元器件的增多使工程成本有较为明显的增

加；文献［１１］提出了一种基于 ＰＥＴ的 ＤＦＩＧ风力发
电系统，并通过仿真验证了 ＰＥＴ的无功补偿功能；
文献［１２］提出了一种基于储能系统的扭振抑制方
法，但可能会导致直流侧母线电压升高，从而对换

流器的稳定运行造成威胁；文献［１３１４］提出了一种
在转子闭环控制外增加虚拟阻抗和改变系统阻尼

系数的励磁控制策略，可在电网电压升高时有效抑

制电磁转矩振荡和转子电流增大等，但可能会使转

子侧电压进一步升高，从而破坏绝缘层；文献［１５］
提出了可以有效抑制定、转子侧负序电流振荡，并

采用脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）
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缩短响应时间的方法，其适用于串联网侧换流器的

ＤＦＩＧ系统的低电压穿越策略，但会使得 ＤＦＩＧ系统
的电路拓扑和控制策略更为繁琐，不利于工程实

现；文献［１６］首次提出了将 ＰＥＴ输出级作为 ＤＦＩＧ
系统中的网侧换流器，验证了ＰＥＴ作为接口的可行
性与经济性，但并未研究新型风能发电系统的故障

穿越策略。

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）型ＰＥＴ的拓展相较于传统ＰＥＴ更为简
单，并且可以抑制谐波的产生和降低系统滤波要

求［１７１８］；同时当输入侧使用低电压等级的电力电子

元器件进行级联时，还可以增加单位时间内的元器

件等效开关频率，具备提高高压直流侧输出的电能

质量、减少电力电子开关器件数量和高频变压器数

量等优点［１９］。综合上述优点，文中首先提出使用

ＭＭＣＰＥＴ作为 ＤＦＩＧ向电网输送电能的接口，将
ＰＥＴ输出级与 ＤＦＩＧ的网侧换流器相结合，使得系
统结构更为简单。其次，通过仿真实验，研究设计

了一种基于无源滑模控制（ｐａｓｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＢＳＭＣ）的故障切换控制策略，同时
采用了具有斩波保护功能的子模块。保护模块有

效限制了高压直流母线电压的波动，相较于传统的

比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制，使用文中
控制策略可以更精确地对电压、电流和功率进行控

制，因此具有较好的故障穿越能力。最后，通过在

实验中设置电网故障的典型工况，将文中系统控制

效果与传统的风力发电系统进行对比，以验证文中

系统结构的稳定性和优越性；通过实验验证了采用

文中策略的系统具有无功功率补偿、有效限制故障

时子模块电压升高和改善电能质量等优点，且满足

故障条件下电网运行的最新要求，具有优秀的故障

穿越能力。

１　系统结构和建模以及网侧换流器建模

１．１　新型风电并网系统结构
２种不同接口的风力发电系统配置如图１、图２

所示。

图１　传统ＰＥＴ接口的ＤＦＩＧ风力发电系统配置及拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＥＴｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｆｏｒＤＦＩＧｗｉｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

图２　基于ＭＭＣＰＥＴ接口的新型ＤＦＩＧ风力发电系统配置
Ｆｉｇ．２　ＭＭＣＰＥＴｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｗｔｙｐｅＤＦＩＧｗｉｎｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

图１（ｂ）为风力发电系统中 ＰＥＴ一般采用的三
级式结构，其中 ＧＳＣ为网侧换流器；ｖｈｄｃ、ｖｌｄｃ分别为
高压和低压直流母线电压。图２为文中使用的新型

５６ 程启明 等：电网故障时基于ＭＭＣＰＥＴ接口风力发电系统的建模与控制



系统配置，其包含多个变比为 ｍ∶１的双向主动全桥
（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）与转子侧换流器（ｒｏｔｏｒｓｉｄｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＲＳＣ）。由图可见，文中的新型系统配置将
ＰＥＴ输出侧与传统 ＤＦＩＧ的网侧换流器相结合，将
ＰＥＴ靠近ＤＦＩＧ侧的转换器称为机器侧换流器（ｍａ
ｃｈｉｎｅｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＳＣ），两侧变换器的结合使得
系统结构进一步简化。一方面，这种新型结构可以

在电网电压发生变化时，为 ＤＦＩＧ提供稳定的直流
母线电压；另一方面，ＭＭＣ可以在风速较低时为电
网提供一定的无功功率，且在高频率、高能效密度

情况下ＭＭＣＰＥＴ的体积预计比传统的工频变压器
缩小约２５％［２０］。因此，使用 ＭＭＣＰＥＴ作为电网接
口有望进一步减少风力发电系统的重量和体积。

１．２　不平衡电网下网侧换流器数学模型建立
ＤＦＩＧ网侧换流器为 ＭＭＣ，其基本拓扑如图 ３

所示。各相单元均由２个结构相同的桥臂构成，且
每个桥臂都含有ｎ个结构相同的子模块以及１个桥
臂电感［２１］。图３中，ｕｇｊ、ｉｇｊ分别为ｊ相电网电压、电
网电流（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）；ｕｊ为ｊ相网侧换流器电压；Ｃｃ、Ｃｓｍ
分别为保护模块电容与子模块电容；Ｌｃ为保护模块
电感；ｉｄｃ为高压直流侧电压；Ｔ１、Ｔ２为子模块绝缘栅
双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）开
关；Ｒｇ、Ｌｇ分别为网侧等效电阻、电感；Ｒｂ、Ｌｂ分别为
桥臂电阻、电感；ｕｐｋ、ｉｐｋ分别为上桥臂 ｋ相的电压、
电流；ｕｎｊ、ｉｎｊ分别为下桥臂ｊ相的电压、电流（ｊ，ｋ＝ａ，
ｂ，ｃ且ｊ≠ｋ）。

图３　ＭＭＣ典型拓扑
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＣ

子模块是ＭＭＣ的基本构件也是其重要的组成
部分。考虑到传统拓扑的半桥子模块构建简单、元

器件数量要求较小且能量耗损较少，文中选用了具

有斩波保护功能的半桥结构。

由基尔霍夫电压定理可得 ＭＭＣ的数学模

型为：
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式中：ｅｊ为网侧ｊ相交流电压的数学模型。
当电网不平衡运行时，会存在电流和电压的负

序分量，故以正序为例（负序同理），在同步旋转坐

标系下的数学模型为：

Ｌｇ＋
Ｌｂ
２( ) ｄｉ

＋
ｄ

ｄｔ
＝ｕ＋ｄ － Ｒｇ＋

Ｒｂ
２( ) ｉ＋ｄ ＋

　　　　ωＬｇ＋
Ｌｂ
２( ) ｉ＋ｑ －ｅ＋ｄ

Ｌｇ＋
Ｌｂ
２( ) ｄｉ

＋
ｑ

ｄｔ
＝ｕ＋ｑ － Ｒｇ＋

Ｒｂ
２( ) ｉ＋ｑ ＋

　　　　ωＬｇ＋
Ｌｂ
２( ) ｉ＋ｄ －ｅ＋ｑ

















（２）

式中：ｕ＋ｄ、ｕ
＋
ｑ分别为公共耦合点电压在旋转坐标系

中的正序ｄ、ｑ轴分量；ｉ＋ｄ、ｉ
＋
ｑ分别为网侧电流的正序

ｄ、ｑ轴分量；ω为公共耦合点电压基波角频率；ｅ＋ｄ、ｅ
＋
ｑ

分别为三相电压在旋转坐标系下的正序 ｄ、ｑ轴
分量。

２　文中新型系统配置的控制策略

为确保文中新型系统配置的平稳运行，下面将

对系统各控制器的控制目标和算法进行具体的分

析和讨论。文中新型系统的完整控制框图包括

ＭＭＣ部分、中间隔离级（即ＤＡＢ）部分、ＲＳＣ部分和
ＭＳＣ部分的控制结构。
２．１　ＭＭＣ的控制策略

当电网发生故障时，系统为保证高压直流侧电

压稳定可控，需要采用双环控制策略，即外环采用

定直流电压控制策略、内环采用文中提出的 ＰＢ
ＳＭＣ策略，而内环参考值由外环输出提供［２２］。无源

控制（ｐａｓｓｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＢＣ）［２３２４］基于系统能
量函数，在预先分配的能量之余附加一定的阻尼，

通常用于稳定电力系统的频率和电压，对系统参数

依赖性高。在复杂工况下，系统所受外部干扰更

强，某些系统参数可能会随之变化，此时仍采用单

一的ＰＢＣ会出现因内部变化和外部扰动而发生动
态特性变差的现象，因此文中提出了将 ＰＢＳＭＣ策
略用于ＭＭＣ的内环电流控制，从而使得 ＭＭＣ系统
在对称和非对称故障的条件下均可具有好的稳
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定性。

基于欧拉拉格朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ，ＥＬ）模型
建立ＰＢＣ策略。对于ＭＭＣ系统的分析如下。

在电网电压不平衡时，设正、负序内环电流的

期望平衡点分别为：
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式中：ｘ＋、ｘ－分别为正、负序的状态向量；ｉ＋ｄｒｅｆ、ｉ
－
ｄｒｅｆ、

ｉ＋ｑｒｅｆ、ｉ
－
ｑｒｅｆ分别为正、负序ｄ、ｑ轴电流的期望平衡点。
此时，正、负序状态变量误差分别为：

ｘ＋ｅ ＝ｘ
＋－（ｘ＋）

ｘ－ｅ ＝ｘ
－－（ｘ－）{ （４）

因此，可将式（２）写为ＥＬ模型形式：
Ｍｘ·＋＋Ｊ＋ｘ＋＋Ｒｘ＋＝ｕ＋

Ｍｘ·－＋Ｊ－ｘ－＋Ｒｘ－＝ｕ－{ （５）

式中：Ｍ为储能矩阵（正定）；Ｊ＋、Ｊ－分别为正、负序
的互联矩阵（反对称）；Ｒ为半正定的耗散矩阵；ｕ＋、
ｕ－分别为正、负序的输入向量。

考虑有ｍ输入ｍ输出的系统为：
ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ）
ｙ＝ｈ（ｘ）{ 　ｘ（０）∈Ｒｎ （６）

式中：ｘ∈Ｒｎ为状态向量；ｕ∈Ｒｍ为输入向量；ｙ∈
Ｒｍ为输出向量；ｆ（·）为关于（ｘ，ｕ）局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
的函数；ｘ（０）为状态向量中的初始向量。

对于式（６）系统，如果存在半正定的储存函数
Ｈ（ｘ）和正定函数Ｑ（ｘ）满足式（７）或式（８）所示关
系，则系统是严格无源的。

Ｈ（ｘ（ｔ））－Ｈ（ｘ（０））≤∫
ｔ

０
ｙＴｕｄτ－∫

ｔ

０
Ｑ（ｘ）ｄτ

（７）
ｄＨ（ｘ）／ｄｔ≤ｙＴｕ－Ｑ（ｘ） （８）

式中：τ为单位时间内系统储存的能量。
由式（７）和式（８）可推出文中ＭＭＣ的能量储存

函数配置为：

Ｈ（ｘ）＝ｘＴＭｘ／２ （９）
对式（９）求导后可得：

Ｈ
·

（ｘ）＝ｘＴＭｘ· ＝ｘＴ（ｕ－Ｊｘ－Ｒｘ）＝ｘＴｕ－ｘＴＲｘ
（１０）

对ＭＭＣ系统分别选取正、负序的能量储存函
数为：

Ｖ＋（ｘ）＝（ｘ＋）ＴＭｘ＋ ／２
Ｖ－（ｘ）＝（ｘ－）ＴＭｘ－ ／２{ （１１）

对式（１１）进行微分可得：

Ｖ
·＋
（ｘ）＝（ｘ＋）Ｔｕ＋－（ｘ＋）ＴＲｘ＋

Ｖ
·－
（ｘ）＝（ｘ－）Ｔｕ－－（ｘ－）ＴＲｘ－{ （１２）

由式 （５）可 知，Ｊ为 反 对 称 矩 阵，所 以
（ｘ＋）ＴＪ＋ｘ＋＝０、（ｘ－）ＴＪ－ｘ－＝０，于是可将 ｙ＝ｘ＋、
Ｑ（ｘ）＝（ｘ＋）ＴＲｘ＋，化简后可知其满足耗散不等式：

Ｈ
·

（ｘ）≤ｕＴｙ－Ｑ（ｘ） （１３）
式（１３）说明在电网电压不平衡时，ＭＭＣ满足

严格无源，由此可知 ＭＭＣ可以采用 ＰＢＣ，且 ＭＭＣ
是可控稳定的［２５］。由于 ＭＭＣ是复杂的非线性系
统，为了提升系统的控制效果，使用积分滑模替代

传统的线性滑模，选取滑模面如下：

ｓ１＝ｋｐ１ｅ１＋ｋｉ１∫ｅ１
ｓ２＝ｋｐ２ｅ２＋ｋｉ２∫ｅ２
ｓ３＝ｋｐ３ｅ３＋ｋｉ３∫ｅ３
ｓ４＝ｋｐ４ｅ４＋ｋｉ４∫ｅ４















（１４）

式中：ｋｐｉ、ｋｉｉ分别为滑模面ｓｉ的比例、积分系数，ｉ＝１，
２，３，４；ｅｉ为滑模面ｓｉ的系统误差。

ｅ１＝ｉ
＋
ｄ －ｉ

＋
ｄｒｅｆ

ｅ２＝ｉ
＋
ｑ －ｉ

＋
ｑｒｅｆ

ｅ３＝ｉ
－
ｄ －ｉ

－
ｄｒｅｆ

ｅ４＝ｉ
－
ｑ －ｉ

－
ｑｒｅｆ













（１５）

式中：ｉ－ｄ、ｉ
－
ｑ分别为网侧电流的负序ｄ、ｑ轴分量。

为了削减滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）
的抖振问题，选取饱和函数 ｓａｔ（ｓ）来替代符号函数
ｓｉｇｎ（ｓ）：

ｓ·１＝－ε１ｓａｔ（ｓ１）－ｋ１ｓ１
ｓ·２＝－ε２ｓａｔ（ｓ２）－ｋ２ｓ２
ｓ·３＝－ε３ｓａｔ（ｓ３）－ｋ３ｓ３
ｓ·４＝－ε４ｓａｔ（ｓ４）－ｋ４ｓ４













（１６）

式中：εｉ、ｋｉ为趋近率系数，且εｉ＞０，ｋｉ＞０。
由不平衡电网下的数学模型可以推得其正序

ＰＢＣ、ＳＭＣ的控制律分别为：
ｅ＋ｄ ＝ｕ

＋
ｄ ＋ωＬｅｑｉ

＋
ｑ －Ｒｅｑｉ

＋
ｄｒｅｆ＋Ｒ

＋
ａ１（ｉ

＋
ｄ －ｉ

＋
ｄｒｅｆ）

ｅ＋ｑ ＝ｕ
＋
ｑ －ωＬｅｑｉ

＋
ｄ －Ｒｅｑｉ

＋
ｑｒｅｆ＋Ｒ

＋
ａ２（ｉ

＋
ｑ －ｉ

＋
ｑｒｅｆ）

{
（１７）

ｅ＋ｄ ＝ｕ
＋
ｄ ＋ωＬｅｑｉ

＋
ｑ －Ｒｅｑｉ

＋
ｄ ＋Ｌｅｑε１ｓａｔ（ｓ１）＋Ｌｅｑｋ１ｓ１

ｅ＋ｑ ＝ｕ
＋
ｑ －ωＬｅｑｉ

＋
ｄ －Ｒｅｑｉ

＋
ｑ ＋Ｌｅｑε２ｓａｔ（ｓ２）＋Ｌｅｑｋ２ｓ２{

（１８）
其中：

７６ 程启明 等：电网故障时基于ＭＭＣＰＥＴ接口风力发电系统的建模与控制



Ｌｅｑ＝Ｌｇ＋Ｌｂ／２
Ｒｅｑ＝Ｒｇ＋Ｒｂ／２{ （１９）

式中：Ｒ＋ａ１、Ｒ
＋
ａ２为控制器正序注入的阻尼。

将ＰＢＣ与 ＳＭＣ两者结合，即将式（１８）减去式
（１７）后代入式（１７）中，可得正序的 ＰＢＳＭＣ的内环
控制器控制律为：

ｅ＋ｄ ＝ｕ
＋
ｄ ＋ωＬｅｑｉ

＋
ｑ －Ｒｅｑｉ

＋
ｄｒｅｆ＋

　
Ｌｅｑε１Ｒ

＋
ａ１

Ｒｅｑ＋Ｒ
＋
ａ１－Ｌｅｑｋ１

ｓａｔ（ｉ＋ｄ －ｉ
＋
ｄｒｅｆ）

ｅ＋ｑ ＝ｕ
＋
ｑ －ωＬｅｑｉ

＋
ｄ －Ｒｅｑｉ

＋
ｑｒｅｆ＋

　
Ｌｅｑε２Ｒ

＋
ａ２

Ｒｅｑ＋Ｒ
＋
ａ２－Ｌｅｑｋ２

ｓａｔ（ｉ＋ｑ －ｉ
＋
ｑｒｅｆ）















（２０）

当电网发生大幅度故障时，仅仅依靠控制策略

很难将系统调整至稳定运行状态。文中选用了一

种接入保护电路的新型子模块拓扑，如图３所示；同
时采用了故障穿越控制策略，通过监测正序电网电

压来识别系统的故障，并根据 ＧＢ／Ｔ１２３２５—２００８
《电能质量供电电压偏差》设置：当高压直流母线电

压波动超过１０％时，认为电网处于故障状态。在故
障条件下优先考虑无功电流的输入，首先切断对

ＭＭＣ直流母线的控制，即 Ｓ１由１档切换至２档，同
时由于ＰＥＴ可以通过减小输出有功功率，实现无功
功率补偿功能，因此在发生故障时将 ｄ、ｑ轴电流参
考值根据故障情况直接给出。文中考虑的情况为

风机满功率运行，根据文中设置的工况和故障穿越

时的无功电流要求可知，故障时 ｑ轴电流参考值 ｉｇｑ
和ｄ轴电流参考值ｉｇｄ分别为：

ｉｇｑ＝{１　０≤Δｖｇ≤０．５２
ｖｇｒｅｆ－ｖｇ
ｖｇ

　其他
（２１）

ｉｇｄ＝ ｉ２ｇｍａｘ－ｉ
２
ｇ槡 ｑ （２２）

式中：Δｖｇ为网侧电压变化值；ｖｇｒｅｆ、ｖｇ分别为网侧
电压参考值和实际值；ｉｇｍａｘ、ｉｇｑ分别为网侧电流最
大值和ｑ轴电流实际值。

因此在故障发生时将故障开关 Ｓ２设置为２挡，
以此向系统输入无功功率来帮助系统渡过故障。

在优先输入无功电流之后，系统剩余的能量通过切

换Ｓ２继续输入剩余的有功功率。
电网发生短路故障时，网侧电压迅速跌落，而

风机输出功率不变，从而导致电流迅速上升，过剩

的有功功率会积累在高压直流电容中，导致电容电

压升高，即 ＭＭＣ子模块电容电压升高。为避免损
坏电力电子器件，在发生故障时闭合 Ｓ３使 ＭＭＣ半
桥子模块与直流斩波器并联，并通过磁保持继电器

产生斩波电路的开关信号。

根据电网低电压穿越的要求，以三相短路故障

为例，可以计算在电网故障时子模块电容电压承受

的两侧能量差值ＥＬＶＲＴ为：

ＥＬＶＲＴ＝∫
ｔ

０
ΔＰｄτ （２３）

式中：ΔＰ为电压跌落时并网功率与额定功率的
差值。

而保护电容的理想储能容量Ｅｃ为：
Ｅｃ＝ＣｃＵ

２
ｃ／２ （２４）

式中：Ｕｃ为电压参考值。由此可计算出电容的取值
范围。

风力发电机产生的电能可以通过中间级传输

至直流斩波器，在电网故障时通过开通／关断斩波
保护电路，将经过子模块的电压维持在一个恒定的

范围内。ＭＭＣ的具体控制框图如图４所示。其中，
ｖｈｄｃｒｅｆ为高压直流母线电压参考值；Ｑｓｒｅｆ、Ｑｓ分别为系
统无功功率参考值和实际值；ｉｄ、ｉｑ分别为网侧电流
的ｄ、ｑ轴分量。

图４　基于故障穿越控制策略的ＭＭＣ内环控制框图
Ｆｉｇ．４　ＭＭＣｉｎｎｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
ｂａｓｅｄｏｎｆａｕｌｔｃｒｏｓｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

２．２　ＤＡＢ的控制策略
由于ＭＭＣＰＥＴ输入级只对输出直流电压进行

了稳压控制而未考虑各 ＤＡＢ变换器输入电压平衡
控制，所以需要采取输入均压控制策略以平衡各子

模块传输功率。中间隔离级 ＤＡＢ的控制结构框图
如图５所示。

图５中，ｕｄｃｒｅｆ、ｕｄｃ分别为直流侧输出电压的参考
值和实际值；ｕｉｎＮ（Ｎ＝１，２，３）为串联侧子模块的输
入电压；ｕｉｎ（ａｖｇ）为子模块输入电压的平均值；θ、ΔθＮ
分别为各子模块移相角的参考值、修正值；θＮ为参考
值与修正值之差。控制器最终输出各子模块实际

移相比，生成最终的参考信号。此控制策略的控制

较为简单且稳定性较好，能达到较好的均压

８６



图５　隔离级输入均压控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

效果［２６］。

２．３　ＲＳＣ的控制策略
ＤＦＩＧ的ＲＳＣ通过使发电机工作在超同步或次

同步模式来确保ＤＦＩＧ的变速运行。在超同步模式
下，发电机产生的总功率部分由 ＲＳＣ输出；在次同
步模式下，ＲＳＣ将有功功率注入转子。理想中的
ＲＳＣ使用解耦的ｄ、ｑ同步参考系进行控制，将参考
系的ｑ轴与电机定子电压对齐。这样做可以通过控
制ｑ轴转子电流 ｉｑｒ直接控制机器产生的扭矩。此
外，也可以通过控制定子端产生的无功功率来控制

ｄ轴转子电流ｉｄｒ。
ＲＳＣ控制框图如图６所示，其控制原理为选择

合适的最大功率点跟踪曲线跟踪最佳转子速度

ωｒ，并与实际转速 ωｒ进行比较。ＰＩ控制器通过产
生机器的参考电磁转矩 Ｔｅ来减小误差，并根据式
（２５）的转矩方程，计算ｑ轴参考转子电流ｉｑｒ。该电
流与实际ｑ轴转子电流ｉｑｒ进行比较，误差由ＰＩ控制
器处理以生成ｑ轴转子参考电压ｖｑｒ，同时通过锁相
环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）使输出信号完全追踪输
入信号。图６中，Ｒｒ为转子侧电阻；Ｌｍ、Ｌｓ分别为转
子与定子的互感以及转子电感。

图６　ＲＳＣ控制框图
Ｆｉｇ．６　ＲＳＣｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｉｑｒ＝－ＴｅＬｓ／（λＬｍ） （２５）
式中：λ为定子电流与电感 ｄ、ｑ轴分量的乘积等
效值。

在此控制策略中，定子端通过 ＰＥＴ与电网完全
解耦。ＭＭＣ提供来自电网的任何无功功率需求，而
机器仅产生有功功率，从而无须对 ｄ轴转子电流和
电压进行控制。因此，ＲＳＣ的ｄ轴转子参考电压ｖｄｒ

保持为零［２７］。

２．４　ＭＳＣ的控制策略
ＭＳＣ需要满足的功能有：维持定子端所需的电

压、将有功功率从定子端传输到低压直流母线处。

低压直流母线则由ＤＡＢ变换器的高频变压器调节，
因此ＭＳＣ将在定子端充当刚性网络的作用。在并
网模式下，网侧换流器需要在不同工况下提供电压

和频率支撑，所以应具备抗干扰性强、输出电能质

量高等特性。因此文中采用输出电压和滤波电感

电流反馈相结合的双环控制。外环采用恒定电压

的控制方式，在电网故障下可以稳定输出直流电压

和给定无功功率值，同时为内环提供电流参考值。

此控制策略可进一步减小由电网故障造成的无功

功率波动给电网运行带来的影响［２８］。恒定电压和

无功功率的控制采用基本的 ＰＩ控制方式。内环采
用基于ＰＩ控制的电流解耦控制。ＭＳＣ控制框图如
图７所示。图７中，ｖｌｄｃｒｅｆ为低压直流母线电压参考
值；ｉｍｄ、ｉｍｑ分别为输出的三相电压 ｄ、ｑ轴的实际值；
ｉｍｄｒｅｆ、ｉｍｑｒｅｆ分别为输出的三相电压 ｄ、ｑ轴的有效值；
Ｑｍｒｅｆ、Ｑｍ分别为无功功率的参考值、实际值；ｅｍｄ、ｅｍｑ
分别为桥臂中点电压 ｄ、ｑ轴的分量，通过反变换将
其变成调制波信号。

图７　ＭＳＣ控制框图
Ｆｉｇ．７　ＭＳＣｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３　软件仿真与硬件实验分析

３．１　仿真参数模型
为验证所提系统的有效性，进行４种不同工况

的仿真模拟实验。文中在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
实验平台上搭建了基于 ＭＭＣＰＥＴ接口的风力发电
系统模型，并进行仿真对比。系统仿真实验参数见

表１，控制器仿真参数见表２。
３．２　仿真结果分析

文中首先进行了电网发生不平衡波动时的仿

真实验，并根据 ＧＢ／Ｔ３６９９５—２０１８《风力发电机组
故障电压穿越能力测试规程》，选择电网电压不平

衡暂降、单相电压跌落故障、三相接地短路故障、低

电压穿越４种典型故障工况作为验证算例。通过对
上述４种不同工况的仿真来分析所提新型结构的故
障穿越性能。
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表１　系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

额定功率／（ＭＶ·Ａ） ５

系统 电网频率／Ｈｚ ５０

电网额定电压／ｋＶ ３５

额定风速／（ｍ·ｓ－１） １５

额定功率／（ＭＶ·Ａ） １．６６

风力发电机 风机数量 ３

额定电压／Ｖ ６９０

定转子匝数比 ２２５∶２０２５

低压直流母线电压ｖｌｄｃ／ｋＶ １．２５

低压侧电容／ｍＦ ４

高压直流母线电压ｖｈｄｃ／ｋＶ ６７．５

高压侧电容／ｍＦ ５

高频变压器频率／Ｈｚ ２０００

ＭＭＣＰＥＴ 变压器匝数比 ６７５∶１１

单个桥臂子模块数 ２５

子模块电容Ｃｓｍ／ｍＦ ５

子模块电压参考值／ｋＶ ２．７

桥臂电阻Ｒｂ／ｍΩ ２５

桥臂电感Ｌｂ／ｍＨ ２．５

表２　控制器仿真参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制器 参数 数值

ＭＭＣ（内环）

Ｒ＋ａ１、Ｒ
－
ａ１、

Ｒ＋ａ２、Ｒ
－
ａ２

１００、１００、
１００、１００

ε１、ε２ ０．８、０．８

ｋ１、ｋ２ ２１００、２１００

ＲＳＣ
比例系数 ４５

积分系数 １００

ＤＡＢ
比例系数 １０

积分系数 ２

ＭＳＣ（内环）
比例系数 ８０

积分系数 １５０

　　注：Ｒ－ａ１、Ｒ
－
ａ２为控制器负序注入的阻尼。

３．２．１　工况１：电网电压不平衡暂降
由于电网运行时电力负载的变化、电力电子元

器件故障等因素，电网电压极易出现不平衡，因此

文中将电网电压不平衡作为典型工况，此时仿真实

验结果如图８所示。
图８（ａ）为电网发生不平衡时的网侧电压，设置

在２ｓ时电网电压发生三相不平衡波动（即 ａ相
０．７ｐ．ｕ．，ｂ、ｃ相 ０．８ｐ．ｕ．），持续时间为 １５０ｍｓ。传
统的ＭＭＣＰＥＴ通常采用 ＰＩ控制，而在面对非线性
或变化较快的工作条件时，可能会出现静态误差、

控制效果不好等一系列问题，同时由于系统具有复

杂的非线性特性，ＰＩ控制器的参数整定将变得十分

图８　电网电压不平衡下的仿真波形
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｉｍｂａｌａｎｃｅ

复杂。图８（ｂ）、（ｃ）分别为电网发生不平衡时采用
ＰＩ控制、ＰＢＳＭＣ控制策略的网侧有功、无功波形，
可以看出使用文中控制策略的波动更小，稳定性更

强。图８（ｄ）—（ｆ）分别为不同控制策略下的正序 ｄ
轴电流、子模块电压、高压直流母线电压波形。电

网发生不平衡波动会引起 ＭＭＣ内部参数的变化。
由于传统ＰＩ控制策略对局部线性化的小信号模型
的依赖度较高，当桥臂电阻、电感值发生大幅度振

荡时，传统ＰＩ控制会出现失稳现象，即正、负序电流
出现大幅度波动，不能较好地保持系统的稳定运

行。而文中采用的控制策略相较于 ＰＩ控制具有无
超调、响应速度更快且更稳定的优点，在 ＭＭＣ电
阻、电感发生变化时，依然可以迅速地跟随期望值。

无源滑模控制器具有全局渐近稳定性，对于 ＭＭＣ
参数摄动表现出很好的鲁棒性。

０７



３．２．２　工况２：电网电压单相电压跌落故障
在电网电压三相不对称故障下进行仿真实验，

仿真结果如图９、图１０所示。

图９　三相不对称故障下的仿真波形
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆａｕｌｔ

图１０　三相不对称故障仿真对比波形
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图９（ａ）为发生故障时的网侧电压，设置系统在
平稳运行至３ｓ时发生三相不对称单相电压跌落故
障（即ａ相０．５ｐ．ｕ．），持续时间为１５０ｍｓ。图９（ｂ）、
（ｃ）分别为机器的定子电压、电流。在故障发生时
经过输入级和中间级的控制，ＭＳＣ可以输出几乎不
受干扰的定子电压、电流，因此风力发电机依旧保

持恒定的运行条件。图９（ｄ）为网侧正序 ｄ、ｑ轴电
流。根据故障时的设置，ｄ轴电流参考值 ｉｇｄ由式
（２２）计算降至０．８ｐ．ｕ．，并由式（２１）计算无功电流
参考值ｉｇｑ为０．４ｐ．ｕ．。图９（ｅ）为高压直流母线和低
压直流母线电压，在单相故障时仍然向电网传输有

功功率，同时也可以保持稳定。

图１０（ａ）、（ｂ）分别为输入级 ＭＭＣ设置斩波保
护和未设置斩波保护时的注入电网电流波形，可见

在设置斩波保护后虽然发生了不对称变化，但由于

系统的保护模块，电流仅发生了较小的不对称变

化，相较于未设置斩波保护的系统，电流畸变大大

降低，且可以更快地恢复稳定。图１０（ｃ）为高压直
流母线电压仿真波形对比，可见，未设置斩波保护

时电压产生了大幅度波动。在接入保护电路的系

统中，由于斩波电容具有吸能的作用，有效限制了

高压直流母线电压的波动，保护电力电子元器件免

受过电压、过电流的损坏。图１０（ｄ）为半桥子模块
电压波形，暂降时传输功率的不平衡成分通过使用

直流斩波器可以防止直流链路电压升高，保护电力

电子开关免受过电压的影响，将子模块电压维持在

稳定范围内。

３．２．３　工况３：三相接地短路故障
为满足近期电网规范中的故障穿越要求，文中

测试了系统所需要配置的性能，将网侧出现严重的

三相接地故障作为典型工况进行仿真验证，仿真结

果如图１１、图１２所示。
图１１（ａ）为发生故障时的网侧电压，设置系统

在平稳运行至４ｓ时发生严重的三相接地短路故障
（即网侧电压为０ｐ．ｕ．），持续时间为１５０ｍｓ，满足电
网规范要求的时间。图 １１（ｂ）、（ｃ）分别为机器的
定子电压、电流，由于ＭＳＣ的稳定作用，在发生三相
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图１１　三相接地短路故障下的仿真波形
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

接地短路故障时系统几乎没有受到故障的影响，风

力发电机依旧保持恒定的运行条件。图１１（ｄ）为网
侧正序ｄ、ｑ轴电流，在发生故障前，风力发电系统以
额定功率运行，而当发生故障时，经过故障开关 Ｓ１、
Ｓ２的切换，无功电流参考值 ｉｇｑ根据式（２１）计算为
０．９ｐ．ｕ．，ｄ轴电流参考值 ｉｇｄ根据式（２２）计算为
０ｐ．ｕ．。图１１（ｅ）为高压直流母线和低压直流母线
电压，其在发生故障时均可以基本保持稳定。

图１２（ａ）、（ｂ）分别为输入级 ＭＭＣ设置斩波保
护和未设置斩波保护的注入电网电流波形，由于保

护电路中并联了容量约为３倍电网故障能量的超级
电容，整个系统可以在电网发生故障时迅速吸收故

障能量，维持系统的稳定。图１２（ｃ）为高压直流母
线电压仿真波形对比，设置斩波保护后，有效限制

了高压直流母线电压的波动。图１２（ｄ）为半桥子模
块电压波形，在未设置保护电路的系统中，子模块

电压上升至标幺值的５倍，极易造成电力电子元器
件的损坏，而保护电路的介入可以大大抑制子模块

电压的升高。三相接地故障相较于单相骤降需要

图１２　三相接地短路故障仿真对比波形
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

直流斩波器疏散更多的功率，因此需要更高的开关

频率。

为更直观地表现系统在故障发生时的故障穿

越能力和系统在故障结束后的恢复速度，表３和表
４分别给出了采用不同配置的高压直流母线电压动
态性能对比。可见，在电网电压不平衡暂降、单相

电压跌落故障、三相接地短路故障工况下，采用文

中结构的新型风力发电系统相较于常规采用 ＰＥＴ
接口的风力发电系统，具有电压波动更小和调整时

间更短的优势。同时，设置斩波保护模块可以有效

限制高压直流母线电压的波动，在发生故障时系统

具有更好的鲁棒性。文中所提结构无论在故障发

生时和故障结束后都具有更优秀的动态响应。

表３　故障发生时的动态响应对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

工况

常规系统 文中系统

电压

波动／ｋＶ
调整

时间／ｍｓ
电压

波动／ｋＶ
调整

时间／ｍｓ

电网电压

不平衡暂降
２．７ ２５ ２．２ ５

单相电压

跌落故障
４１．０ ７５ ６．５ １１

三相接地

短路故障
３４．０ ６９ ６．５ １２

２７



表４　故障结束后的动态响应对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｆｔｅｒａｆａｕｌｔｉｓｒｅｃｔｉｆｉｅｄ

工况

常规系统 文中系统

电压

波动／ｋＶ
调整

时间／ｍｓ
电压

波动／ｋＶ
调整

时间／ｍｓ

电网电压

不平衡暂降
３．７ ３２ ２．４ ３

单相电压

跌落故障
７．２ ３１ ７．２ １３

三相接地

短路故障
８．９ ３７ ６．０ １６

３．２．４　工况４：低电压穿越性能对比
为说明文中所提新型系统的性能优势，下面将

未设置任何故障穿越技术的ＤＦＩＧ、设置了撬棒保护
电路的 ＤＦＩＧ２种系统与文中新型结构的 ＤＦＩＧ系
统进行对比，仿真比较结果如图 １３—图 １５所示。
其中，子图（ａ）为发生故障时的网侧电压，设置在
５．１ｓ时电网电压发生三相骤降故障（即网侧电压为
０．２ｐ．ｕ．），持续时间为６２５ｍｓ，满足规定的低电压穿
越要求；子图（ｂ）为输入级 ＭＭＣ注入电网的电流；
子图（ｃ）、（ｄ）分别为机器的定子电压、电流；子图
（ｅ）为机器的转子电流；子图（ｆ）为直流母线电压，
文中配置中即为低压直流母线电压。

图１３为未设置任何故障穿越技术的 ＤＦＩＧ风
力发电系统。在没有故障穿越技术的辅助下，网侧

电压骤降会引起电网和转子电流的激增，最高可增

加至标幺值的 ３～５倍。由于来自转子的功率未注
入电网，ＤＦＩＧ背靠背换流器之间的直流链路电压增
加到标幺值的近２倍，高压可能会损坏转子侧换流
器的开关，而电网和转子侧的高电流可能会损坏

机器。

图１３　常规的ＤＦＩＧ系统
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＦＩＧｓｙｓｔｅｍ

图１４　设置撬棒保护电路的ＤＦＩＧ系统
Ｆｉｇ．１４　ＤＦＩＧｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｒｏｗｂａｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
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图１５　文中新型结构的ＤＦＩＧ系统
Ｆｉｇ．１５　ＤＦＩＧｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图１４为设置了撬棒保护电路的 ＤＦＩＧ风力发
电系统。在双馈风力发电机组的商用领域中，连接

转子侧的撬棒式保护电路应用最为广泛。在发生

故障时，连接的电阻消耗了大部分由故障产生的能

量，使得直流母线电压不再迅速上升，但依然存在

明显波动。

图１５为基于文中新型结构的 ＤＦＩＧ风力发电
系统，相较于其他２种结构配置，其直流母线电压基
本保持恒定，同时电网和转子侧电流不受故障影

响，机器可以近乎无缝地进行故障穿越。此外，所

提结构配置具有在故障期间注入无功电流的能力，

前文已详细说明，体现了文中配置的优势。

３．３　硬件实验分析
文中通过ＲＴＬＡＢ半物理实验平台对所提出的

新型风电并网系统结构进行了实验验证。利用 ＲＴ

ＬＡＢ实验平台建立控制系统，包括但不限于交流电
网、输入侧 ＭＭＣ整流器、中间隔离级 ＤＡＢ、ＲＳＣ、
ＭＳＣ等，并采用 ｄＳＰＡＣＥ控制器进行调制，如图 １６
所示。ｄＳＰＡＣＥ控制器中含有 ＤＳ１１０３ＡＤＣ，用于读
取各 控 制 器 电 压、电 网 电 压 和 电 网 电 流。

ＤＳ１１０３ＤＡＣ用于测量参数，ＤＳ１１０３ＳＬＤＳＰ用于生成
ＰＷＭ信号以实现调制。ＤＳ１１０３是一种适用于逆变
器控制的控制器板，可实现硬件与软件仿真环境之

间的连接，实现算法、编译算法并转换成 Ｃ语言代
码，然后加载到实时 ｄＳＰＡＣＥ处理器上。ＲＴＬＡＢ
驱动系统将系统模型加载到配置有研究所需的 Ｉ／Ｏ
接口的实时仿真平台上。

图１６　基于ＲＴＬＡＢ的半物理实验平台示意
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＲＴＬＡＢ

考虑到如今电网故障的穿越要求，选择工况４进
行实验，图１７为实验中高压侧采用传统ＰＩ控制与文
中控制策略的控制效果对比。相较于传统的ＰＩ控制
策略，文中采用的ＰＢＳＭＣ控制策略具有波动更小、
响应速度更快等特点，系统具有更好的鲁棒性。

图１８（ａ）、（ｂ）分别为文中提出的新型系统结
构在电网发生故障时的定子电流、转子电流。由图

可知，文中结构在进行故障穿越时可以保持恒定的

定子、转子电流，相较于传统结构具有明显优势。

因此，半硬件实验与软件仿真结论一致。

４７



图１７　低电压穿越时高压侧２种
控制策略的控制效果对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｄｕｒｉｎｇ

ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ

图１８　低电压穿越时ＤＦＩＧ的定、转子电流波形
Ｆｉｇ．１８　ＣｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＤＦＩＧｓｔａｔｏｒａｎｄ

ｒｏｔｏｒｄｕｒｉｎｇｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈ

综上，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和 ＲＴＬＡＢ
实验平台的基于ＭＭＣＰＥＴ接口风力发电系统的半
物理实验可以验证文中所提新型系统结构的可行

性。使用该结构的系统可以进行无缝故障穿越，满

足电网运行要求。

４　结论

文中提出并设计了基于无源滑模变结构控制

的ＭＭＣＰＥＴ作为ＤＦＩＧ系统与电网之间的接口，通
过理论分析与实验验证表明新型系统结构及其控

制策略的优点如下：

（１）在故障运行时相较于采用传统 ＰＩ控制策
略的电力电子变压器，新型系统结构及其控制策略

提升了系统的稳定性，增强了系统的故障穿越能

力，且满足电网最新要求，可以在平衡和不平衡故

障发生期间进行无缝穿越。

（２）新型系统结构替换了常规 ＤＦＩＧ系统的网
侧换流器，使得系统整体体积更小、结构更简单，在

简化ＤＦＩＧ控制策略的同时可以保持直流母线电压

的稳定；风力发电系统直接由 ＭＭＣＰＥＴ接口进行
功率传输，使得系统具有更好的有功功率传输和在

故障条件下更好的无功功率补偿能力。
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７７ 程启明 等：电网故障时基于ＭＭＣＰＥＴ接口风力发电系统的建模与控制


