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摘要:针对三相四开关低速永磁同步发电机驱动系统中存在的中性点直流偏置电压问题ꎬ对三相四开关变流器的过调制原理、中性

点电压的组成进行了研究ꎬ分析得出了中性点电压存在直流偏置量和低频交流量ꎬ提出了一种基于二阶自适应陷波器的中性点直

流偏置电压抑制策略ꎮ 设计了采用二阶自适应陷波器的基于定子电流补偿的三相四开关机侧变流器中性点电压直流偏置抑制系

统ꎬ利用基于 ＤＳＰ２８０８ 的低速永磁同步发电系统平台ꎬ对所设计系统进行了实验验证ꎮ 实验结果表明:所提二阶陷波器提高了中性

点电压控制环的响应速度ꎬ抑制了永磁同步发电机输出电磁转矩中的 ２ 倍频分量ꎬ实现了三相四开关永磁同步发电机驱动系统稳

定运行ꎮ
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０　 引　 言

电压源型三相六开关变流器作为能量转换的核

心ꎬ在风力发电等工业场合得到了广泛应用ꎮ 变流器

是系统可靠性的基础ꎬ受到了越来越广泛的关注[１￣５]ꎮ

功率半导体器件( ＩＧＢＴｓ、ＭＯＳＦＥＴｓ)及其驱动电路工

作在开关状态ꎬ较易发生故障ꎬ在电力电子设备故障

中ꎬ约有 ６０％ 的故障是由开关管和驱动电路引起

的[６]ꎮ 因此ꎬ研究变流器的容错运行问题就显得尤为

重要ꎮ



为了解决变流器的容错控制问题ꎬ文献[７]采用

器件冗余的方法ꎬ当六开关变流器发生故障后立即

使冗余器件投入运行ꎬ这会增加系统的运行成本ꎻ另
一种方法是将故障后的系统运行在四开关模式下ꎬ
故障相引至电容 中 性 点ꎬ无 需 增 加 额 外 的 开 关

器件[８￣１０] ꎮ
变流器的输出性能与 ＰＷＭ 技术密切相关ꎬ相较

于六开关变流器ꎬ四开关变流器只有 ４ 个非零基本

矢量ꎬ因而调制方法较为复杂ꎮ 文献[１１￣１３]对四开

关变流器的性能与调制方法进行了研究ꎬ但都是基

于中性点上下电容电压相等的前提下ꎬ实际上ꎬ在四

开关变流器中ꎬ某一相输出直接接到了电容中性点ꎬ
必然导致中性点上下电容电压呈周期性波动ꎻ文献

[１４ － １５]在考虑中性点电压波动情况下ꎬ提出改进

的 ＳＶＰＷＭ 调制方法ꎬ但忽略了中性点电压偏置对调

制的影响ꎻ文献[１６]分析了三相四开关网侧变换器

线性调制所需母线电压与负载电流、中性点电压偏

置之间的关系ꎻ文献[１７]在 ＰＷＭ 并网变换器的控

制中ꎬ为了消除中性点电压直流偏置ꎬ采用了二阶

低通滤波器来滤除上下电容电压差中的交流分量ꎬ
但在低速永磁同步发电机中ꎬ由于定子电流频率较

低ꎬ二阶低通滤波器不能兼顾滤波效果和动态响

应ꎮ
本文将对三相四开关变流器的过调制原理、中性

点电压的组成进行研究ꎬ并提出一种基于二阶自适应

陷波器的中性点直流偏置电压抑制策略ꎮ

１　 线性调制所需最小直流母线电压

与中性点电压直流偏置的关系

　 　 三相四开关永磁同步发电机驱动系统拓扑如图 １
所示ꎮ

图 １　 三相四开关永磁同步发电机驱动系统拓扑

系统参数如表 １ 所示ꎮ
模拟 Ａ 相开关管发生故障ꎬ永磁同步发电机 Ａ 相

连接到直流电容中点ꎬ电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的电压分别为

Ｖｄｃ１、Ｖｄｃ２ꎬ对直流侧列写电流方程:

ｉｃ１ ＝ Ｃ
ｄＶｄｃ１

ｄｔ

ｉｃ２ ＝ Ｃ
ｄＶｄｃ２

ｄｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

将式(１) 中 ｉｃ１、ｉｃ２ 相减可得:

ｉｃ１ － ｉｃ２ ＝ Ｃ
ｄ(Ｖｄｃ１ － Ｖｄｃ２)

ｄｔ ＝ ｉｓａ (２)

对式(２) 两边积分可得:

Ｖｄｃ１( ｔ) － Ｖｄｃ２( ｔ) ＝ １
Ｃ ∫ｉｓａｄｔ ＋ Ｖｄｃ１(０) － Ｖｄｃ２ (３)

由式(３) 可知:永磁同步发电机驱动系统在稳态

运行过程中ꎬ中性点上下电容电压差呈定子电流频率

脉动ꎬ脉动幅值的大小由Ａ相电流幅值 Ｉｍ 决定ꎮ当电机

加减负载时ꎬｉｓａ 的积分不为零ꎬ此时电容电压差将引

入一定的直流偏置ꎮ
对于表贴式永磁同步发电机而言ꎬ最大转矩电流

比控制等价于零 ｄ 轴电流控制ꎮ基于 ＭＰＴＡ 控制策略

的永磁同步发电机矢量图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于 ＭＰＴＡ 控制策略的永磁同步发电机矢量图

ｕｓ— 定子电压矢量ꎻｉｓ— 定子电流矢量ꎻψｓ— 定子磁

链矢量ꎻψｆ— 转子磁链矢量ꎻθｒ— 转子磁链矢量角ꎬθｒ ＝

ωｒ ｔꎻθｓ— 定子磁链矢量角ꎻδ— 定、转子磁链间的夹角

发电机的输出转矩方程为:

Ｔｅ ＝ ３
２ ｐｎψｆ ｉｓｑ (４)

由于 ｉｄ ＝ ０ꎬ根据磁链方程ꎬ定子磁链 ｄ轴分量与

转子磁链相等ꎬ 将发电机输出转矩用定子磁链来

表示:

Ｔｅ ＝ ３
２ ｐｎψｆ

ψｓｑ

Ｌｑ
＝ ３

２ ｐｎψｆ
ψｓ

Ｌｓ
ｓｉｎδ (５)

式中: ｜ ψｓ ｜ — 定子磁链的幅值ꎮ
由图 ２ 可得ꎬ发电机定子磁链幅值、定子电压幅值

在稳态时的表达式为:

｜ ψｓ ｜ ＝ ψ２
ｆ ＋ ＬｓＴｅ

１. ５ｐｎψｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(６)
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｜ ｕｓ ｜ ＝ ωｒ ｜ ψｓ ｜ ＝ ωｒ ψ２
ｆ ＋ ＬｓＴｅ

１. ５ｐｎψｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(７)

三相四开关变流器运行于线性调制区域的等价条

件为:
０ ≤ ｄｂ ≤１
０ ≤ ｄｃ ≤１{ (８)

三相四开关变流器的开关占空比表达式为:

ｄｂ ＝
ｕ∗
ｓｂ － ｕ∗

ｓａ ＋ ＶＤＣ２

ＶＤＣ

ｄｃ ＝
ｕ∗
ｓｃ － ｕ∗

ｓａ ＋ ＶＤＣ２

ＶＤＣ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

中性点上下电容电压和为:
Ｖｄｃ１( ｔ) ＋ Ｖｄｃ２( ｔ) ＝ ＶＤＣ (１０)

联立式(３ꎬ１０)ꎬ可得电压 Ｖｄｃ２( ｔ) 为:

Ｖｄｃ２( ｔ) ＝
ＶＤＣ

２ － １
２Ｃ∫

ｔ

０
ｉｓａｄτ －

ΔＶＤＣ

２ (１１)

由图 ２ 可得:

ｉｓａ ＝ ｜ ｉｓ ｜ ｃｏｓ ωｒ ｔ ＋
π
２( ) ＝ －｜ ｉｓ ｜ ｓｉｎωｒ ｔ (１２)

定子电流矢量 ｉｓ 的幅值等于 ｉｓｑꎬ故 ｉｓａ 为:

ｉｓａ ＝ －
２Ｔｅ

３ｐｎψｆ
ｓｉｎωｒ ｔ (１３)

将式(１３) 代入式(１１)ꎬ可得:

Ｖｄｃ２( ｔ) ＝
ＶＤＣ

２ －
Ｔｅ

３ｐｎωｒψｆＣ
ｃｏｓωｒ ｔ －

ΔＶＤＣ

２ (１４)

由图 ２ 可得定子电压表达式为:

ｕ∗
ｓａ ＝ ｜ ｕｓ ｜ ｃｏｓ ωｒ ｔ ＋ δ ＋ π

２( )

ｕ∗
ｓｂ ＝ ｜ ｕｓ ｜ ｃｏｓ ωｒ ｔ ＋ δ － π

６( )

ｕ∗
ｓｃ ＝ ｜ ｕｓ ｜ ｃｏｓ ωｒ ｔ ＋ δ － ５π

６( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１５)

将式(７ꎬ１４ꎬ１５) 代入到式(９) 中ꎬ可以得到 Ｂ、Ｃ
相占空比表达式:

ｄｂ ＝ １
２ － Ｘ

ＶＤＣ
ｓｉｎ(ωｒ ｔ － δ ＋ φｂ) －

ΔＶＤＣ

２ＶＤＣ
(１６)

式(１６) 中ꎬＸ 和 φｂ 分别为:

Ｘ ＝ Ｔｅψｆ

ωｒＣＭ
＋

ωｒＭ
２ ３ｐｎψｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２Ｔ２
ｅＬｓ

３ωｒＣψｆＭ
＋

ωｒＭ
２ｐｎψｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｍ ＝ ９ｐ２ｎψ４
ｆ ＋ ４Ｌ２

ｓＴ２
ｅ

φｂ ＝ ａｒｃｔａｎ
６ ３Ｔｅｐｎψ２

ｆ ＋ ３ω２
ｒＭ２Ｃ

４ ３Ｔ２
ｅｐｎＬｓ ＋ ３ ３ω２

ｒＭ２Ｃ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)

ｄｃ ＝ １
２ － Ｙ

ＶＤＣ
ｓｉｎ(ωｒ ｔ － δ ＋ φｃ) －

ΔＶＤＣ

２ＶＤＣ
(１８)

式(１８) 中ꎬＹ 和 φｃ 分别为:

Ｙ ＝ Ｔｅψｆ

ωｒＣＭ
－

ωｒＭ
２ ３ ｐｎψｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２Ｔ２
ｅＬｓ

３ωｒＣψｆＭ
＋

ωｒＭ
２ｐｎψｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

φｃ ＝ ａｒｃｔａｎ
６ ３Ｔｅｐｎψ２

ｆ － ３ω２
ｒＭ２Ｃ

４ ３Ｔ２
ｅ ｐｎＬｓ ＋ ３ ３ω２

ｒＭ２Ｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)
将式(１６ꎬ１８) 代入式(８) 中ꎬ求关于 ＶＤＣ 的不等

式ꎬ可以得到 ＶＤＣｍｉｎ:

ＶＤＣｍｉｎ ＝ ２ Ｔｅψｆ

ωｒＣＭ
＋

ωｒＭ
２ ３ｐｎψｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２Ｔ２
ｅＬｓ

３ωｒψｆＣＭ
＋

ωｒＭ
２ｐｎψｆ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＋

｜ ΔＶＤＣ ｜ (２０)
式(２０) 给出了三相四开关变流器运行于线性调

制区所需直流母线电压与发电机转矩 Ｔｅ、转速 ωｒ 以及

直流偏置 ｜ ΔＶＤＣ ｜ 之间的关系ꎮ
发电机输出转矩恒定时(Ｔｅ ＝ ３００ Ｎｍ)ꎬ维持线性

调制所需直流母线电压与发电机转速、直流偏置电压

之间的关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 线性调制所需电压与转速、中性点电压偏置

的关系(Ｔｅ ＝ ３００ Ｎｍ)

从图 ３ 中可以看出:随着中性点电压直流偏置

｜ ΔＶＤＣ ｜ 的增加ꎬ线性调制所需的直流母线电压也需

要增大ꎮ发电机运行在额定转速 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ当直流偏置

｜ ΔＶＤＣ ｜ ＝ ０ Ｖ 时ꎬ线性调制所需的直流母线电压为

５１０ Ｖꎻ当 ｜ ΔＶＤＣ ｜ ＝ ２０ Ｖ 时ꎬ线性调制所需最小直流

母线电压为 ５３０ Ｖꎻ当直流偏置达到 ｜ ΔＶＤＣ ｜ ＝ ６０ Ｖ
时ꎬ线性调制所需的直流母线电压将会达到 ５７０ Ｖꎻ当
直流偏置电压进一步加大时ꎬ线性调制所需直流母线

电压将进一步增大ꎬ极易造成变流器系统运行于过调

制区域ꎬ进而引发发电机转矩的低频脉动ꎮ这主要是因

为当中性点电压偏置较大时ꎬ基本电压矢量 Ｕ１ 或 Ｕ２

的幅值会减小ꎬ根据伏秒定律ꎬ合成参考矢量 ｕｓ 一定

时ꎬ该基本电压矢量所需的作用时间也会增加ꎬ较易造

成矢量作用总时间超出调制周期ꎬ进而引发变流器系

统的过调制ꎮ所以在三相四开关机侧变流器的控制中ꎬ
应尽量避免出现中性点电压偏置ꎮ
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永磁同步发电系统参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 永磁同步发电系统参数

电容 Ｃ１Ｃ２ / μＦ
额定转速

ωｍ / (ｒｍｉｎ －１)
定子电阻

Ｒｓ /Ω
定子电感

Ｌｓ / ｍＨ
极对数 ｐｎ

转子磁链

ψｆ / Ｖｓ
开关周期

Ｔｓ / ｓ

２ ４００ ５０ ０. ８９３ ２８. ９３ ８ ２. ８０４ ７ １ｅ － ４

２　 中性点电压直流偏置的提取

中性点电压直流偏置抑制最关键的是直流偏置电

压的获取ꎮ首先需要一个滤波器对中性点上下电容电

压差进行滤波ꎬ得到中性点电压的直流偏置量ꎬ令滤波

后的直流偏置电压为中性点电压偏置抑制环的闭环反

馈量ꎮ由式(３) 可知ꎬ电容电压差主要由直流分量、
ωｒ(定子电流的频率) 相关的交流量两部分组成ꎮ在三

相四开关网侧变流器中ꎬ由于电容电压波动的频率为

５０ Ｈｚꎬ文献[１７] 采用的是二阶低通滤波器来滤取直

流偏置电压ꎬ二阶低通滤波器的传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝
ω２

ｎ

ｓ２ ＋ ξωｎｓ ＋ ω２
ｎ

(２１)

而在容错运行的三相四开关机侧变流器中ꎬ低速

运行的永磁同步发电机转速变化较大ꎬ电容电压波动

的频率较低且范围较大ꎬ增加了二阶低通滤波器的设

计难度ꎮ当永磁同步发电机的转速为１５ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ定子

电流频率为 ２ Ｈｚꎬ电容电压脉动的频率同样也为 ２
Ｈｚꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 二阶低通滤波器截止频率不同时的频域特性

当二阶低通滤波器的截止频率为 １０ Ｈｚ 时ꎬ幅频

特性在 ２ Ｈｚ 处的增益为 ０ ｄＢꎬ此时的二阶低通滤波器

无法滤除电容电压差中的 ２ Ｈｚ 的交流量ꎮ低通滤波器

得到的直流偏置电压中会含有大量的 ２ Ｈｚ 的交流信

号ꎬ经过旋转变换后在故障相电流给定中表现为 ２ 倍

频的形式ꎬ即频率为 ４ Ｈｚ 的信号ꎬ经电流控制后会在

发电机的定子电流中出现 ２ 倍频的谐波电流ꎬ产生剧

烈的低频脉动转矩ꎮ
若将低通滤波器的截止频率设为 ０. ５ Ｈｚꎬ二阶低

通滤波器在 ２ Ｈｚ 处的幅值增益约为 － ２３ ｄＢꎬ此时频

率为 ２ Ｈｚ 的信号经过低通滤波器后ꎬ其幅值衰减为原

来的 １ / １０ꎬ滤波效果勉强能接受ꎮ若需要更佳的滤波

效果ꎬ需要进一步降低二阶低通滤波器的截止频率ꎬ导
致系统带宽的降低ꎬ影响系统的动态响应速度ꎮ

电容电压差主要由两部分组成ꎬ直流分量、ωｒ(定
子电流的频率) 相关的交流量ꎮ提取中性点的直流偏

置电压ꎬ只需要滤除 ωｒ 频率的电压分量ꎬ即可得到中

性点电压的直流偏置量ꎬ因此针对二阶低通滤波器在

容错型低速永磁同步发电机驱动系统应用中的局限

性ꎬ本文采用了一种自适应的二阶陷波器来提取中性

点的直流偏置电压ꎬ二阶陷波器只对 ωｒ 频率的电压分

量具有阻碍作用ꎬ传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝
ｓ２ ＋ ω２

ｒ

ｓ２ ＋ ωｒｓ ＋ ω２
ｒ

(２２)

式中ꎬωｒ— 定子电流频率ꎬ即永磁同步发电机转速 ωｍ

与极对数 ｐｎ 的乘积ꎮ
实际运行过程中ꎬωｒ 由转速传感器获得ꎬ随发电

机的转速变化而变化ꎬ这样二阶陷波器可以实时的调

整其中心频率ꎮ采用二阶陷波器可以明显提高滤波器

的截止频率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 低通滤波器与陷波器的性能比较

截止频率的提高可以提高中性点电压控制环的带

宽ꎬ加快系统的响应速度ꎬ可以更快地消除永磁同步发

电机加减速过程中引入的直流偏置电压ꎮ

３　 基于定子电流补偿的机侧变流器

中性点电压偏置抑制系统设计

　 　 基于定子电流补偿的机侧变流器中性点电压控

制系统控制结构框图如图 ６ 所示ꎮ

３４７第 ７ 期 侍　 文ꎬ等:基于二阶陷波器的三相四开关永磁同步发电系统中性点直流偏置电压抑制研究



图 ６　 机侧变流器中性点电压控制结构框图

Ｗｉ( ｓ)—Ａ 相电流的闭环传递函数ꎬ稳定运行时ꎬ其值

近似为 １ꎻＧΔＶ( ｓ)— 中性点电压偏移量与故障相电流 ｉａ 之

间的小信号开环传递函数

ＧΔＶ( ｓ) ＝ ΔＶ
∧

( ｓ)
ｉ
∧

ａ( ｓ)
＝ １

２Ｃｓ (２３)

实际运行过程中ꎬ实时采样中性点上下串联电容

两端的电压值ꎬ相减后通过二阶陷波器获得直流偏置

电压Δ ＶꎬΔ Ｖ经过 ＰＩ调节器后得到故障相电流的补偿

量 Δｉ∗ａ ꎬ将其与非故障相的电流补偿量(Δｉ∗ｂ 和 Δｉ∗ｃ 均

为零) 进行 ｄ － ｑ变换ꎬ以此作为 ｉ∗ｄ 和 ｉ∗ｑ 的修正值ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于定子电流补偿的中性点电压直流偏置控制原理框图

根据图 ６ꎬ可以得到基于定子电流补偿的机侧变

流器中性点电压直流偏置控制系统的开环传递函数

为:

Ｇｚ( ｓ) ＝
( ｓ２ ＋ ω２

ｒ )(ＫＰｓ ＋ ＫＩ)
２Ｃｓ２( ｓ２ ＋ ωｒｓ ＋ ω２

ｒ )
(２４)

按最小转速１５ ｒ / ｍｉｎ(２ Ｈｚ) 来整定中性点直流电

压偏置控制环ꎬ当 ＫＰ ＝ ０. ０２、ＫＩ ＝ ０. ０５２ ５ꎬ系统截止

频率为０. ７１５ Ｈｚꎬ相角裕度为３７°ꎬ系统稳定性较好ꎬ整
定后开环系统 Ｂｏｄｅ 图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 中性点电压直流偏置控制开环系统波特图

动态响应较采用二阶低通滤波器快ꎬ整定后的中

性点电压控制环的性能较好ꎬ在保证稳定性的前提下

提高了动态响应速度ꎮ

４　 实验验证

为验证抑制策略的正确性ꎬ笔者进行实验验证ꎬ三
相四开关永磁同步发电驱动系统实验平台如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 三相四开关永磁同步发电驱动系统实验平台

其中ꎬＩＧＢＴ模块采用Ｓｅｍｉｋｒｏｎ公司的ＳＫＭ２００ＧＢ１２Ｖꎻ
控制器采用 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０８定点ＤＳＰ芯片ꎻ直
流母线电压为６００ Ｖꎬ直流侧电容Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ ２ ４００ μＦꎻ
开关频率 ｆ ＝ １０ ｋＨｚꎮ实验中ꎬ移除 Ａ 相的开关信号来

模拟 Ａ 相开关器件故障ꎬ并将 Ａ 相直接接到电容中性

点与 Ｂ、Ｃ 相构成三相四开关变流器ꎮ
采用二阶低通滤波器控制的中性点电容电压波形

如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 采用低通滤波器控制的中性点电压动态波形

采用二阶自适应陷波器的中性点电容电压波形如

图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 采用陷波器控制的中性点电容电压动态波形
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初始中性点直流偏置电压 ｜ ΔＶＤＣ ｜ ＝ ７０ Ｖꎬ发电

机转速为 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ发电机定子电流频率为 ２ Ｈｚꎮ
图 １０ 中ꎬ在 ｔ ＝ ０ . ５ ｓ 时ꎬ中性点电压偏置抑制

环的给定设为 ０ꎬ即 ｜ ΔＶＤＣ ｜ ∗ ＝ ０ Ｖꎬ经过 ９ . ５ ｓꎬ即
ｔ ＝ １０ ｓ时ꎬ直流偏置 ｜ ΔＶＤＣ ｜ 仍未到达 ０ꎮ当采用二

阶自适应滤波器时ꎬ如图 １１ 所示在 ｔ ＝ ３ ｓ 时ꎬ中性

点电压偏置抑制环的给定设为 ０ꎬ即 ｜ ΔＶＤＣ ｜ ∗ ＝
０ Ｖꎬ经过５ ｓꎬ即 ｔ ＝ ８ ｓ 时ꎬ直流偏置 ｜ ΔＶＤＣ ｜ 已基

本上为 ０ꎮ
采用二阶陷波器时ꎬ直流偏置电压消除后达到稳

态时的中性点上下电容电压波形如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 稳态下电容电压波形

由图 １２ 可以看出:电容电压按正弦形式脉动ꎬ中
性点直流偏置电压已经基本消除ꎮ

采用二阶自适应陷波器和低通滤波控制的发电机

电磁转矩波形如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 中性点电压控制稳态下转矩波形

中性点电压控制稳态下电磁转矩 ＦＦＴ 分析如图

１４ 所示ꎮ
结合图 １４(ａꎬｂ)电磁转矩的傅立叶分析ꎬ采用低

通滤波器控制的发电机电磁转矩中存在幅值较大 ２ 倍

频谐波成分ꎬ造成发电机转矩产生剧烈的低频脉动ꎮ

图 １４　 中性点电压控制稳态下电磁转矩 ＦＦＴ 分析

这是由于采用二阶低通滤波器时ꎬ在定子电流频率处

无法提供足够的衰减率ꎬ中性点电压中的定子电流频

率分量会被引入到补偿的故障相电流中ꎬ经定子电流

控制后ꎬ会产生 ２ 倍频的定子电流成分ꎬ从而造成发电

机电磁转矩低频脉动ꎬ而二阶陷波器在定子电流频率

处的衰减率极高ꎬ可以完全滤除中性点电压中的定子

电流频率分量的交流量ꎮ
实验结果表明:二阶陷波器不仅加快了中性点电

压控制环的响应速度ꎬ也改善了发电机输出转矩的

质量ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种采用二阶陷波器的基于定子电流

补偿的机侧变流器中性点直流偏置电压抑制策略ꎬ可
以有效消除电机在加减负载时引入的中性点直流偏置

电压ꎬ得出结论:
该抑制算法能有效解决容错型三相四开关永磁同

步发电系统中的中性点直流偏置电压问题ꎬ使中性点

电压偏置抑制环的动态响应速度加快ꎬ有效降低永磁

同步发电机的输出电磁转矩中的 ２ 倍频分量ꎮ
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