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摘要：近年来，离网型风力发电（isolated WECS）引起了人们的广泛关注，为了获得可靠平稳的负载电压，风力发电机侧整流器的控

制至关重要。针对PWM整流器的动态响应问题，首先分析了当前主流的三相电压型PWM整流器（VSR）的拓扑结构、数学模型及控

制策略，然后通过公式推导引出了基于电网电压定向的矢量控制策略，最终在基于Matlab Simulink平台搭建了三相VSR仿真模型，

分别用正弦脉宽调制（SPWM）与空间矢量脉宽调制（SVPWM）方法进行了仿真研究。研究结果表明，基于电网电压定向的矢量控制

能够有效控制PWM整流器，获得稳定的直流母线电压，同时空间矢量脉宽调制方法能够有效改善VSR动态性能，为离网型风力发电

系统的研究提供了有力参考。
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PWM modulation methods of PWM rectifiers in WECS

PENG Cheng，PAN Zai-ping
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Abstract：In recent years，isolated wind energy conversion system（WECS）has aroused widespread concern，to obtain reliable and steady
output voltage，the control characteristics of motor-side rectifier was evidently the key point. Aiming at dynamic response of PWM
rectifier，firstly，the topology，mathematic model and control strategy of the most popular three phase voltage PWM rectifier were separately
analyzed；Then，the vector control strategy based on grid voltage orientation was proposed through formula derivation，finally three phase
VSR emulation model was established with Matlab Simulink using different PWM modulation methods（SPWM and SVPWM）. The results
indicate that the control strategy proposed above was effectively demonstrated in achieving steady DC-bus voltage；meanwhile，SVPWM
strategy was well proved in improving the dynamic response of VSR. The simulation results provide reference to the control of isolated
WECS.
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0 引 言

伴随着全球能源消耗的持续增长以及传统化石

能源的可开采量逐年下降，近年来，风力发电成为世

界各国的研究热点。风力可运行在并网模式下或离

网模式下，离网风力发电以经济、实用的特点成为我

国新能源发电中的一个重要发展方向，它可为偏远地

区提供电能［1］。

由于风力发电受风能的影响较大，为了满足负载

对电压和频率的要求，必须对风能加以控制，保证系

统稳定工作［2］。在并网运行时，直流侧电压的稳定是

由并网逆变器控制的，机侧整流器负责有功的调节，
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以实现最大风能追踪为目的；在离网运行时，直流侧

电压的稳定则由机侧整流器控制。

现有的风力发电系统中大多仍采用二极管不控

整流和boost变换器结构，其结构尽管简单，控制方便，

但是不控整流使得系统输入电流严重畸变，产生大量

谐波，使发电机转矩产生振荡［3］。

近年来，随着电力电子技术的发展，不控整流器

逐渐地被PWM整流器取代。永磁同步直驱风力发电

系统，机侧整流器采用三相电压型PWM整流器，实现

系统输入单位功率因数，同时获得稳定的直流母线电

压［4-6］。

笔者研究三相PWM整流器的工作原理与控制方

法，通过 Simulink建模分析，对于 SPWM与 SVPWM两

种脉宽调制方式进行对比分析。

1 三相 PWM整流器工作原理

1.1 三相PWM整流器拓扑结构

三相PWM整流器按照直流储能形式分为电压型

和电流型两种。三相电压型PWM整流器是目前应该

最多的变流器，典型三相电压型 PWM整流器的拓扑

结构［7］如图1所示。

图1 三相电压型PWM整流器拓朴结构

输入侧由永磁同步风力发电机等效的三相电压

源、三相输入电感构成，功率电路由6个全控功率开关

器件构成，直流侧由直流储能电容和负载组成。

1.2 三相PWM整流器数学模型

为方便分析，作如下假设：

（1）三相电网为对称的三相交流电，电压波形为

正弦；

（2）三相输入电感及电阻值大小相等，且三相对

称，在工作范围内不饱和；

（3）功率开关器件为理想器件；

（4）器件的开关频率远大于电网频率，且不考虑

死区时间和过渡过程。

图 1中各变量定义如下：网侧三相交流电压为

Ea 、Eb 、Ec ，网侧三相电流为 ia 、ib 、ic ，网侧输入三相

电感为 Ls ，电感电阻为 Rs ，直流侧母线电容为 C ，直

流母线电压为 Udc ，直流侧负载电阻为 RL ，网侧三相

电压的中点为 O ，直流侧电压参考点为 N ，两参考点

之间的电压差为UNO ，同时定义功率开关管的开关函

数 sk 为：

sk =
ì
í
î

1 上桥臂导通，下桥臂关断

0 上桥臂关断，下桥臂导通
（1）

根据基尔霍夫电压和电流定律可得 ABC坐标系

下的三相电压型PWM整流器的数学模型：
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将ABC坐标系下的方程变换至两相旋转的 dq 坐

标系下，可得［8］：
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式中：Ed ，Eq — d ，q 轴电压；id ，iq — d ，q 轴电流；

sd ，sq — d ，q 轴开关函数。

可以看出，模型的 d ，q 轴电流相互耦合，不利于实

现电流的独立控制，在下面将会提到模型解耦的方法。

1.3 VSR电流控制策略

目前，VSR电流控制技术主要分为两大类，即间

接电流控制和直接电流控制［9］。

间接电流控制主要以相幅控制为代表。间接电流

控制的优点在于控制简单，一般无需电流反馈控制。

而其主要问题在于，VSR电流动态响应不够快，甚至交

流侧电流含有直流分量，且对系统参数波动较敏感［10］。

而直接电流控制，由于对电流有直接的反馈控

制，可以获得高品质的电流响应，其中主要包括以固

定开关频率 PWM控制以及滞环 PWM控制等。固定

开关频率PWM电流控制的算法便捷，物理意义清晰，

网侧变压器及滤波器设计较容易，本研究重点关注固

定开关频率且采用电网电动势前馈的PWM控制［11］。

由PWM整流器在同步旋转的 dq 坐标系下的数学

模型式可得：
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Ed = idRs - ωLsiq + Ls

diddt + Vd

Eq = iqRs + ωLsid + Ls

diq
dt + Vq

（4）
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式中：Vd ，Vq —交流侧电压的 d ，q 轴分量，Vd = sdUdc ，
Vq = sqUdc 。

整理得：
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（5）

由上述公式可以得到PWM整流器在同步旋转 dq

坐标系下的解耦控制的原理图，如图2所示。

图2 同步旋转 dq 坐标系下的直接电流控制框图

由图2可以看出，三相VSR在 dq 坐标系下的解耦

控制实质是向 d 、q 轴电流PI调节后的结果注入耦合

分量，同时引入电网电压 d 、q 轴分量的前馈补偿控

制。采用如图2所示的控制方法，可得：
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式中：id
* ，iq

*
，Kp ，Ki — d ，q 轴电流给定分量和PI调

节器的比例、积分系数。

d 轴定向于电网电压的三相电压型PWM整流器

的矢量控制框图如图3所示。

图3 d 轴定向于电网电压的三相电压型PWM整流器

的矢量控制框图

由图3可以看出，电压外环采用PI调节器控制，主

要实现直流母线电压在稳定时无静态误差，其输出为

电流给定信号；电流内环直接控制网侧电流，主要实

现电压外环输出的指令电流的快速跟踪，具有很好的

动态性能。

基于上述优点，基于电网电压矢量定向的矢量控

制方法在实际中得到了广泛的应用。

2 仿真设计

根据图 3的控制策略，本研究在 Simulink中分别

搭建了仿真模型。

三相PWM整流的主电路如图4所示，主电路参数

为：网侧输入线电压幅值110 V、频率50 Hz，进线侧电

阻 1 Ω，进线电感 0.01 H，直流侧滤波电容 2 200 μF，
电阻负载55 Ω，直流侧电压450 V。

图4 三相PWM整流器主电路模型

PWM调制模块如图 5所示，其中有两个调制模

块，分别采用 SVPWM调制与 SPWM调制，Selector用
来实现两者的切换，开关频率都设为10 kHz。

图5 PWM调制模块

仿真结果分别如图 6~9所示。SPWM调制下与

SVPWM调制下的直流侧电压波形如图 6、图 7所示；

SPWM调制下与 SVPWM调制下的交流侧 a相电压电

流波形如图8、图9所示。

图6 SPWM调制-直流侧电压波形
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从仿真结果可以明显发现，两种调制方式都能正

确稳定运行，直流侧电压稳定在450 V，网侧电流与电

压同相位，即运行在单位功率因数下，仿真结果证实

了仿真模型的正确性以及基于电网电压定向的矢量

控制策略的正确性及可行性。

此外，从图6~9中可以明显看出两种PWM调制方

式在启动性能方面的差异，首先观察图 6与图 7，SP⁃
WM调制下，在 0.05 s、0.1 s时直流侧电压分别为约

100 V、370 V，分别如图 6中实线圈和虚线圈所示位

置；而SVPWM调制下，在0.05 s、0.1 s时直流侧电压分

别为约300 V、420 V，分别如图7中实线圈和虚线圈所

示位置，这充分说明 SVPWM调制下直流电压动态响

应速度快，能够快速地跟踪直流电压指令。

其次，观察图8与图9，SPWM调制下，冲击电流振

荡剧烈，冲击电流幅值先逐渐增大然后才逐渐减小，

最大冲击电流达到 60 A，约 0.1 s才达到稳定运行状

态；而 SVPWM调制下，冲击电流小幅振荡，振荡幅度

也不断减小，冲击电流最大值仅为54 A，约0.05 s时就

能达到稳定，这说明 SVPWM调制能够有效抑制电流

超调，加速电流响应时间。

3 结束语

通过仿真，本研究对 PWM脉宽调制方法进行了

深入探讨，仿真结果证实了不同脉宽调制方法对于三

相VSR的性能的影响，在同样的开关频率下，SVPWM
调制下的系统波形品质更高，这就意味着在获得相同

的波形品质时，SVPWM可以在较低的频率下运行，大

大减小了开关损耗。仿真结果表明，SVPWM能有效

改善VSR的动态响应，对于离网小型的风力发电系统

的研究具有参考作用。

图7 SVPWM调制-直流侧电压波形

图8 SPWM调制-交流侧a相电压电流波形

图9 SVPWM调制-交流侧a相电压电流波形
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