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一种新型离网型永磁风力发电机

级联整流装置研究∗
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摘要:针对偏远地区原有的离网型风力发电系统亟需扩容的问题ꎬ提出了一种新型的共直流母线级联整流装置ꎬ通过该装置可实现

两台发电机同时发电运行ꎮ 对该新型级联整流装置的拓扑结构、发电机电流换相过程、占空比计算方法等内容进行了研究ꎬ建立了

发电机转速与不控整流电路输出平均电压之间的关系ꎬ对两发电机串、并联运行状态进行了详细分析归纳ꎬ提出基于滞环原理的状

态切换方法ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 仿真平台上对系统进行了仿真验证ꎮ 研究结果表明ꎬ该装置可以根据不同的发电机转速ꎬ改变两台发电机

间的工作方式ꎬ扩展发电机调速范围ꎬ有效增加系统容量ꎻ同时可使功率开关器件占空比运行于合理范围内ꎬ避免窄脉冲的出现ꎬ减
小高次谐波ꎬ改善系统性能ꎮ
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０　 引　 言

风能作为太阳能的一种转化形式ꎬ是一种清洁的

可再生能源ꎬ它具有资源丰富、利用方便、分布广泛等

优点ꎬ在新能源中占有重要的地位ꎮ 风力发电系统是

将风能转换为电能的装置ꎬ主要分为两种类型ꎬ一种是



接入电力系统运行的并网型系统ꎬ另一种是独立运行

的离网型系统ꎮ 我国地域辽阔ꎬ地形复杂ꎬ边远的牧

区、农村、海岛和边防哨所等处存在用户分散、用电量

相对较小等特点ꎮ 离网型风电系统具有架设方便、成
本低廉、形式灵活等优点ꎬ可以较好地满足上述地区的

用电需求ꎬ因而得到广泛应用[１￣２]ꎮ
为节省成本ꎬ离网型永磁风力发电机变流器多采

用不控整流 ＋ Ｂｏｏｓｔ 斩波电路的拓扑结构ꎬ该拓扑结构

控制算法简单ꎬ并可在一定风速范围内实现最大风能

捕获[３]ꎮ 离网型风电系统因其简便易用的优点引起

了各国学者的重视ꎬ文献[４￣１０]分别从发电机设计、内
部场计算、风电实验平台模拟、最大风能捕获算法、
ＰＷＭ 调制策略、能量管理和非正常工况下控制策略等

角度对离网型风电系统进行了深入研究ꎬ得出了一系

列有意义的结果ꎮ
随着经济的发展ꎬ居民用电设备越来越多ꎬ用电量

也逐年增加ꎮ 原有的离网型风电系统容量难以满足居

民的用电需求ꎬ如抛弃原系统而使用新型较大容量的

风电系统ꎬ会造成较大的浪费ꎻ简单串 /并联又会限制

发电机的运行范围ꎬ因此离网型风电系统增容问题亟

待解决ꎮ
针对这一问题ꎬ本研究提出一种新型的离网型风

电系统级联整流装置ꎬ设计两套不控整流 ＋ Ｂｏｏｓｔ 斩波

电路ꎬ并采用共直流母线技术ꎬ实现两台发电机同时并

网运行ꎮ

１　 数学模型

新型离网型永磁风力发电系统分为 ３ 个部分ꎬ分
别为永磁发电机、级联整流装置和逆变器ꎬ系统框图如

图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ级联整流装置由两个不控整流单元

和两个 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路单元构成ꎬ两套单元之间用二

极管 Ｄ３、Ｄ４ 和 ＩＧＢＴ Ｓ３ 连接ꎮ

图 １　 新型离网型永磁风力发电系统框图

该拓扑结构可以通过改变 Ｓ３ 的通断状态ꎬ从而改

变电路的运行状态ꎮ 当风速较低时ꎬ发电机转速较慢、
端电压较低ꎬＳ３ 处于导通状态ꎬ两个 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路单

元串联连接ꎬ以满足逆变器对直流侧电压 ｕｄｃ的要求ꎻ
当风速较高时ꎬ发电机转速较快、端电压较高ꎬＳ３ 处于

关断状态ꎬ两个 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路单元通过 Ｄ３、Ｄ４ 并联

连接ꎬ保证直流侧电容电压的稳定ꎬ从而扩大了整体系

统的调速范围ꎮ

１. １　 发电机与不控整流电路

以第１ 台发电机为例ꎬ忽略发电机定子电阻ꎬ将发电机

与不控整流电路作为一个整体ꎬ可得等效电路如图２ 所示ꎮ

图 ２　 发电机与不控整流电路等效电路图

ｕ１ａꎬｕ１ｂꎬｕ１ｃ—发电机端电压ꎻｅ１ａꎬｅ１ｂꎬｅ１ｃ—发电机相反电动势ꎻｉ１ａꎬ

ｉ１ｂꎬｉ１ｃ—发电机定子相电流ꎻＬｓ—发电机定子电感ꎻＵ１ｄ—发电机整

流电压平均值ꎻＩ１ｄ—发电机整流电流平均值

根据永磁发电机运行原理可知ꎬ发电机相反电势

有效值可表示为[１１]:

Ｅ１ｓ ＝
１
２
ｐ１ω１Ψ１ｆ ＝ Ｋ１ｅω１ (１)

式中:ｐ１—发电机极对数ꎬω１—发电机转速ꎬΨ１ｆ—转子

磁链ꎬＫ１ｅ—反电势系数ꎮ

图 ３　 电流从 ｃ 相换至 ａ 相过程

在不控整流电路工作过程中ꎬ由于发电机定子存

在电感ꎬ因此电流换相过程无法瞬时完成ꎮ 在三相平
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衡电路中各次换相情况均相同ꎬ此处本研究以电流从

ｃ 相换至 ａ 相为例研究电路的换相过程ꎮ 在此过程

中ꎬ从 ｔ ＝ ０ 或 ω１ ｔ ＝ ０ 时刻开始(起始时间任选)ꎬ电流

从 Ｄ１５换至 Ｄ１１ꎬ在此之前ꎬ电流 ｉ１ｄ流过 Ｄ１５和 Ｄ１６ꎬ换相

过程相关的等效电路及电流变化情况如图 ３ 所示ꎮ
在换相过程中ꎬ定子 ａ 相和 ｃ 相之间电压差为

ｕ１ｃｏｍｍ ＝ ｕ１ａｎ － ｕ１ｃｎꎬ由于 Ｄ１５和 Ｄ１１同时导通而形成的短

回路环流电流 ｉ１ｍꎬ由电路原理可得:
ｉ１ｍ ＝ ｉ１ａ
ｉ１ｃ ＝ Ｉ１ｄ － ｉ１ｍ

(２)

当 ω１ ｔ ＝ｍ 时换相过程结束ꎬ电流 ｉ１ｍ从 ０ 增大到

Ｉ１ｄꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬａ 相定子电感电压为:

ｕ１Ｌａ ＝ Ｌｓ
ｄｉ１ａ
ｄｔ ＝ Ｌｓ

ｄｉ１ｍ
ｄｔ (３)

设 Ｉ１ｄ在换流过程中保持不变ꎬ则 ｃ 相定子电感电

压为:

ｕ１Ｌｃ ＝ Ｌｓ
ｄｉ１ｃ
ｄｔ ＝ － Ｌｓ

ｄｉ１ｍ
ｄｔ (４)

对图 ３(ａ)所示等效电路中上面的环路应用 ＫＶＬ
定律ꎬ并由式(３ꎬ４)可得:

ｕ１ｃｏｍｍ ＝ ｕ１ａｎ － ｕ１ｃｎ ＝ ｕ１Ｌａ － ｕ１Ｌｃ ＝ ２Ｌｓ
ｄｉ１ｍ
ｄｔ (５)

进一步整理上式可得:

Ｌｓ
ｄｉ１ｍ
ｄｔ ＝

ｕ１ａｎ － ｕ１ｃｎ

２ (６)

在 ０ ~ｍ 换相时间段内对上式两边积分可得:

ω１Ｌｓ∫Ｉ１ｄ
０
ｄｉ１ｍ ＝ ∫ｍ０ ｕ１ａｎ － ｕ１ｃｎ

２ ｄ(ω１ ｔ) (７)

永磁发电机定子线反电动势可以表示为:

ｕ１ａｎ － ｕ１ｃｎ ＝ ６Ｅ１ｓｓｉｎω１ ｔ (８)
将式(８)代入式(７)ꎬ并计算可得:

ω１ＬｓＩ１ｄ ＝
６Ｅ１ｓ(１ － ｃｏｓｍ)

２ (９)

进一步整理可得:

ｃｏｓｍ ＝ １ －
２ω１ＬｓＩ１ｄ

６Ｅ１ｓ

(１０)

由图 ３( ｃ)可以看出ꎬ在电流换相的起始时刻有

ｕ１Ｐｎ ＝ ｕ１ａｎꎮ 在换相过程中ꎬ即 ０ < ω１ ｔ <ｍ 时间段内ꎬ由
图 ３(ｃ)和式(６)可得:

ｕ１Ｐｎ ＝ ｕ１ａｎ － ｕ１Ｌａ ＝
ｕ１ａｎ ＋ ｕ１ｃｎ

２ (１１)

式中:ｕ１Ｌａ—Ｌｓ 两端电压为换相期间电压 ｕ１Ｐｎ的跌落部

分ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 跌落部分电压的积分结果为面积

Ａ１ｍꎬ由式(７)可得:

Ａ１ｍ ＝ ω１ＬｓＩ１ｄ (１２)
跌落的面积 Ａ１ｍ每 ６０°出现一次ꎬ因此发电机整流

电压平均值将减小ꎬ换相电压跌落为:

Δｕ１ｄ ＝
ω１ＬｓＩ１ｄ
π / ３ ＝ ３

πω１ＬｓＩ１ｄ (１３)

因此ꎬ每次换相期间的整流电压平均值为:

Ｕ１ｄ ＝ Ｕ１ｄ０ － Δｕ１ｄ ＝ ３ ６
π Ｅ１ｓ －

３
πω１ＬｓＩ１ｄ (１４)

式中:Ｕ１ｄ０—理想的整流电压平均值ꎮ
式(１４)中的整流电流平均值 Ｉ１ｄ与发电机相电流

有效值 Ｉ１ｓ的关系为:

Ｉ１ｓ ＝
６
π Ｉ１ｄ (１５)

将式(１５)代入式(１４)中ꎬ并考虑二极管压降ꎬ则
发电机整流电压平均值与发电机相反电势有效值、相
电流有效值之间的关系可表示为:

Ｕ１ｄ ＝ ３ ６
π Ｅ１ｓ － ２Ｖｄｉｏｄｅ －

３
６
ω１ＬｓＩ１ｓ (１６)

将式(１)代入式(１６)可得:

Ｕ１ｄ ＝ ３ ６
π Ｋ１ｅω１ － ２Ｖｄｉｏｄｅ －

３
６
ω１ＬｓＩ１ｓ (１７)

同理ꎬ另一台发电机与不控整流电路也具有类似

的数学模型ꎮ

１. ２　 级联式 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路单元

由 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路原理可得发电机整流电压平均

值与斩波电路输出电压平均值间的关系为:

Ｕ１ｄｃ ＝
１

１ － ｄ１
Ｕ１ｄ

Ｕ２ｄｃ ＝
１

１ － ｄ２
Ｕ２ｄ

(１８)

式中:ｄ１ꎬｄ２—开关器件 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的占空比ꎮ
当两个 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路处于串联状态时ꎬ直流侧

电容电压为:
Ｕｄｃ ＝ Ｕ１ｄｃ ＋ Ｕ２ｄｃ (１９)

反之ꎬ当两个 Ｂｏｏｓｔ 斩波电路处于并联状态时ꎬ直
流侧电容电压为:

Ｕｄｃ ＝ Ｕ１ｄｃ ＝ Ｕ２ｄｃ (２０)

２　 控制框图

在实际运行过程中ꎬ由逆变器和蓄电池的规格决

定了 Ｕｄｃ保持为某一固定值不变ꎬ则由式(１７ ~ ２０)可
离线计算出不同发电机转速下的占空比ꎮ 为了减少高

次谐波、避免窄脉冲的出现ꎬ可以将占空比设定为一个

范围ꎬ由该范围上、下限即可确定串、并联模式切换时
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对应的发电机临界切换转速ꎮ
当发电机低速运行时ꎬ控制器采集风速信息ꎬ由最

大风能捕获原理计算出发电机参考转速 ω１ｒｅｆ和 ω２ｒｅｆꎬ
并调节开关器件 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的占空比ꎬ使发电机实际转

速不断趋近参考转速ꎮ 此时开关器件 Ｓ３ 处于导通状

态ꎬ两个斩波电路工作在串联方式ꎬ直流侧电压的数学

关系如式(１９)所示ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 占空比较大ꎮ
随着发电机转速逐渐升高ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 占空比不断减

小ꎬ发电机转速升至某一阈值时ꎬ开关器件 Ｓ３ 断开ꎬ两
个斩波电路工作在并联方式ꎬ直流侧电压的数学关系

如式(２０)所示ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 占空比重新回到较大的数值ꎮ
当发电机由高速向低速运行时ꎬ调节过程相反ꎬ两

个斩波电路由并联方式重新回到串联方式ꎬ以保证 Ｓ１

和 Ｓ２ 占空比始终位于合适的数值ꎬ保持系统稳定运

行ꎮ 控制器原理框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 控制器框图

３　 仿真验证

为验证提出算法的正确性ꎬ笔者在 Ｍａｔｌａｂ 平台下

搭建了两台风力发电机仿真模型ꎬ仿真模型参数如下:
发电机额定功率 １５０ ｋＷꎬ转速范围 ４０ ｒ / ｍｉｎ ~ ８０ ｒ /
ｍｉｎꎬ风轮半径 ９ ｍꎬ直流侧电压 １ ０００ Ｖꎬ占空比限幅为

０. ２ ~ ０. ８ꎮ
由式(１７ ~ ２０)可计算出串 /并联临界切换转速约

为 ６０ ｒ / ｍｉｎꎮ 为了避免在临界切换转速附近频繁通断

Ｓ３ꎬ本研究采用了滞环方法ꎬ即在转速上升阶段ꎬ在
６５ ｒ / ｍｉｎ处由串联方式切换至并联方式ꎻ在转速下降

阶段ꎬ在 ５５ ｒ / ｍｉｎ 处由并联方式切换至串联方式ꎮ
系统在升速过程中由串联转换成并联过程仿真波

形如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)可以看出ꎬ两台发电机在４ ｓ
时转速升高ꎬ最后分别稳定在 ８０ ｒ / ｍｉｎ 和 ７０ ｒ / ｍｉｎꎬ调
速过程快ꎬ稳态误差较小ꎮ 由图 ５(ｂ)可以看出在发电

机转速达到 ６５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ系统工作方式由串联切换至

并联方式ꎬＳ３ 关断ꎮ 由图 ５( ｃ)、５(ｄ)可以看出ꎬ发电

机在稳态运行时平均占空比相差不大ꎬ并没有随着转

速的大幅上升而大幅降低ꎬ在调整前后都保持在 ０. ５

附近ꎬ避免了极限占空比的出现ꎮ 切换过程较平稳ꎬ由
于发电机 １ 稳态转速高ꎬ因此占空比略低于发电机 ２ꎮ

图 ５　 发电机升速过程仿真波形

系统在降速过程中由并联转换成串联过程仿真波

形如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出ꎬ两台发电机在１２ ｓ
时转速降低ꎬ最后分别稳定在 ４０ ｒ / ｍｉｎ 和 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ调
速过程快ꎬ稳态误差较小ꎮ 由图 ６(ｂ)可以看出在发电

机转速达到 ５５ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ系统工作方式由并联切换至

串联方式ꎬＳ３ 导通ꎮ 由图 ６ ( ｃ)、６ ( ｄ)可以看出ꎬ在
１２. ９ ｓ时平均占空比应随发电机转速降低而进一步升

高ꎬ但随着工作方式由并联切换成串联ꎬ占空比反而降

低ꎬ最后稳定在 ０. ５ ~ ０. ７５ 之间ꎮ 整个切换过程平稳

迅速ꎬ占空比保持在合理范围内ꎬ避免了窄脉冲出现ꎬ
保证了系统稳定运行ꎮ

４　 结束语

本研究提出了一种新型离网型永磁风力发电机级

联整流装置ꎬ该装置采用两套不控整流 ＋ Ｂｏｏｓｔ 斩波电

路共直流母线拓扑结构ꎬ可实现两台发电机同时并网
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图 ６　 发电机降速过程仿真波形

运行ꎬ增加了系统容量ꎮ 此外ꎬ该装置还可以根据不同

的发电机转速ꎬ改变两台发电机间的工作方式ꎬ使发电

机占空比保持在合理的范围内ꎬ避免了窄脉冲的出现ꎬ
同时使系统保持较高的运行效率ꎮ

研究结果表明ꎬ系统切换过程平稳ꎬ能够迅速跟踪

参考转速ꎬ系统具有较好的动、静态性能ꎮ
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