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不平衡电压对双馈风力发电机组变频器的影响因素研究 
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【摘要】风力发电机组运行是在特定环境之下进行的，基于特殊环境，双馈风力发电机组与电网连接

过程中可能出现稳定性不佳、故障频发的现象，影响了系统的正常运行。本文结合不平衡电压针对双馈风

力发电机组的影响，针对 1.5MW 双馈风力发电机组开展仿真分析，综合各项数据研究分析不平衡电压对变

频器交、直流侧产生的影响，提出采取相应的控制策略，促进风力机组的顺利运行。 
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Study on the Influence Factors of Unbalanced Voltage on Inverter of Doubly Fed Wind Turbine 
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【Abstract】The operation of wind turbines is carried out in a specific environment. Based on the special 
environment, unstable stability and frequent failures may occur in the process of connecting doubly-fed wind 
turbines with the power grid, which affects the normal operation of the system. In this paper, combined with the 
influence of unbalanced voltage on doubly-fed wind turbines, a simulation analysis is carried out for 1.5MW 
doubly-fed wind turbines, and the influence of unbalanced voltage on AC and DC sides of frequency converters is 
studied and analyzed by synthesizing various data, and corresponding control strategies are put forward to promote 
the smooth operation of wind turbines. 
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风力发电迎合了清洁能源建设发展的要求，为

此我国电力能源开发设计过程中不断优化风力发电

机组设置与布局，地形与风力情况是风力机组安装

的重要影响因素之一，一般在高山或远海等大风较

大的环境之下安装双馈风力发电机组，采用弱电网

与电网并联的组合方式，使得定子与电网直接相连，

此种组合方式运用中稳定性有限，与系统实际运行

要求之间存在着一定的出入，导致出现多种不同类

型的故障。一旦电网出现故障，系统运行中电压频

率、幅值、相位等要素也产生一定的变动，导致运

行中电压不平衡，出现较大的负序电压、电流，影

响了双馈风力发电机工作效率。本文对此进行研究，

结合对称分量理论，研究得出电机正序直流量与负

序二倍频率交流量在相互作用之下，导致出现电网

频率波动。 
1 双馈风力发电机组特性概述 

电压不平衡导致的功率与电磁转矩产生的二倍

频波动，能够改变双馈风机控制方法，提升抗干扰

能力。在对谐波原因的分析过程中建模进行分析，

利用转子基波和谐波电流指令算法运用 PI-R 电流控

制器对系统运行进行调节，达到抑制转子谐波分量

的运行效果。针对 1.5MW 双馈风力发电机开展数据

进行仿真分析，结果显示控制器运行具有良好的有

效性。当前风力机组的常见设计方式包括双馈电机、

同步电机、异步电机，不同类型的电机呈现出不同

的运行特征。同步电机采用直流励磁设计方式，运

用可改变功率因数，可调量为幅值，转速可保持不

变，具有体积小、效率高、可靠性高的运行特征，

变流器功率大、变速箱较为复杂。 
异步电机采用无励磁绕组设计方式，运用不可

改变功率因数，可调量为幅值、频率、相位，转速

随负荷变化，具有简单、成熟、可靠、生产维护成
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本低的运用优势，风能利用效率低、结构受风力影

响较大。双馈电机采用交流励磁设计方式，设计可

改变功率因数，采用能够调整的幅值、频率、相位，

转速可保持不变，风能利用效率高、变流器功率较

小，存在滑环、需耍维护、变速箱较为复杂[1]。本

文研究的风力机组采用双馈电机设计方式，运行具

有较强的便捷性与优势。 
风力发电系统变速恒频双馈异步发电机在运行

中容易受到同步电机特性的影响，发电机转速不易

受到负载的影响，使得即使是在不同风速之下，电

机依然保持相同的转速，影响了机组运行效率，导

致运行中产生较大的磨损情况，降低了发电质量。

为此在运行过程中可以结合实际情况适当调节励磁

电流频率、幅值、相位等数值。使得电力系统运行

中保持恒定频率的电能，尽量缓解机组磨损情况，

提升风力机组运行效率，通过优化操作提升机组使

用寿命。双馈风力发电机设计过程中综合具备同步、

异步发电机特征，双馈风力发电机组运行过程中能

够有效调速，励磁容量不大，运行中不会给机组带

来较大的负担。有/无功功率运行状态下均能能够独

立调节，运行过程中具有较强的稳定性，设计了双

馈发电方式，使得发电机同步运行状态下转速正常，

避免收到频率的限制，保持转子转速与位置的适宜

性，避免影响输出电压、电流的性能，增强参数设

置的合理性。 
2 仿真设计 
2.1 软硬件设计 
构建 LabView 仿真平台，建立 1.5MW 网侧变频

器模型。优化各项参数设置，增强仿真分析的合理

性，各项参数设置如下：网侧变频器电阻设置 0.01
Ω，SVPWM 调制频率设置 2kHz 网侧变频器电感设

置 0.9mH，直流母线电容设置 0.015F，直流母线电

压为 1100V。PXI 机箱型号未为槽机箱，在插件选

择上运用总线接口，未系统运行提供交流供电。通

过硬件配置的优化，为仿真设计提供硬件支持。为

系统运行构建精准的参数，实时控制器选择

PXI-8110 四核嵌入式控制器，主频为 2.26Hz。数据

釆集板卡设计中，模拟量输出板卡选择 PXI-6733，
设置两块多功能采集板卡通道。设置三块 PXI-6528
采集输出板卡，设置一块 PXI-4265 温度信号采集板

卡，设置一块 PXI-6217 模拟量采集板卡。设置一块

PXI-7485R 系列多功能板卡，联合运用 FPGA 技术

与模拟数字 I/O 技术，基于 LabVIEWFPGA 模块编

程的设置，设置个性化的处理功能。为系统运行设

置连接线缆、接线模块等[2]。 
通过软硬件设计，促进 1.5MW 网侧变频器的仿

真分析，目的在于更好地分析不平衡电压对变频器

的影响。 
2.2 系统设计结构 
仿真系统中的构成要素包括状态监控、参数配

置、远程控制程序、控制器配置等内容。该仿真系

统运行中的参数包括三角波的幅值、频率、相位和

采样时间、积分时间、设定值电压、微分时间、PID
控制比例增益、电网三相电压幅值、频率、相位与

采样时间、变频器参数、开关周期。系统运行过程

中，不同的参数之间独立运行，某一个参数运行并

不会影响其他的参数，不同参数处于独立运行状态，

保障系统顺利运行，增强仿真分析的科学性。优化

控制面板控制模式、手动控制量的设置与配置，仿

真分析过程中，及时读取配置文件调节器参数，并

将数据保存至运行程序之中。优化系统的整体运行，

构建实时监控管理体系，实现对大量数据的精准分

析。采用的监控方式为构建三相电流电压曲线、三

相电压与电流的、三相电网电压曲线、直流侧电压

曲线、三相的对比曲线，对系统实时运行情况进行

分析，更好地掌握系统实际运行情况[3]。 
设置内部定时器的设定数值，构建实现实时仿

真分析模式。构建控制器、控制算法模块、三相电

网电压模块、双投开关模块、双闭环结构模块等，

实现对大量数据的精准分析，从不同的运行模块进

行单独分析，并将每一模块放在整体运行之中进行

综合仿真分析。将反馈环节电压、设定值电压进行

调节处理，最终输出电流三相电网电压与电流，通

过坐标数值变动之后得出反馈电压值、反馈电流值。

在早期仿真分析阶段，设置基于 PI 控制器的矢量控

制策略，0.1s 时，在电网 C 相电压跌落至正常状态

80%时，出现电网电压不平衡现象，0.21 时，构建

辅助 PIR 控制器。0.45s 时，电网电压恢复平衡。利

用调节器将仿真数据与正常状态下的数据进行对比，

进行电压补偿计算，得到解耦补偿项，得出变换器

交流侧参考电压，促进对系统运行的精准分析。 
3 不平衡电压对变频器的影响 
研究不平衡电压对双馈风力发电机变频器直流

侧与交流侧运行的影响。 
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3.1 变频器直流侧 
针对直流电容-电压波形表示情况进行仿真分

析，研究得出直流电容-电压频谱图。从图中能够看

粗直流电压呈现出 0.001s 周期性波动现象。产生偶

数次谐波分量，100Hz 谐波分量幅值为直流电压幅

值的 1/6，具有一定的数量表达关系。 
3.2 变频器交流侧 
研究变频器交流侧 A 相电压波形变动情况，通

过分析之后得出变频器交流侧 A 相电压频谱图。研

究之后能够看出变频器交流侧 A 相电压呈现出周期

性畸变的现象。综合图像分析可见，交流侧 A 相电

压在研究区间内出现不同频率的变化，频率变动的

主要表现点在于 150Hz 频率、250Hz 频率、350Hz
频率的奇数次谐波电压分量[4]。 

4 对变频器的要求及控制策略 
通过综合研究分析可见，双馈风力发电机系统

运行过程中，变频器直流侧偶尔出现偶数次谐波分

量，变频器交流侧运行中则显现出奇数次谐波分量。

由此在运行中对变频器能够满足一定的要求，主要

表现为变速器功率具有双向流动性，能够对电能质

量起到一定的改善效果。在作业运行过程中避免出

现电压谐波分量，能够提供无功功率。 
双馈风力发电机组在不同运行状态之下的特征

有不同，包括风超同步状态、同步状态等，由此运

用电压外环、电流内环控制变频器的控制系统，针

对系统实际运行进行矢量控制，进行双闭环控制，

采用 PI 调节器予以适时整定，避免系统运行中产生

较多的谐波分量。在交流侧运行过程中，基于 dq 轴

坐标系构建双馈风力发电机数学模型。在数据综合

分析中，联合运用矢量控制解耦技术，并对系统运

行构建 PI 调节器作业方式，通过 PWM 得出发电机

的励磁电流，由此通过系统综合作业与调节，单独

控制有功功率、无功功率[5]。 
改进 PIR 控制器。PIR 控制器运行中适当滤除

频率干扰信号，但是在实际操作过程中存在着一定

的难度，难以达到理想状态下的 PIR 控制器。PIR
控制器一般采用模拟元器件、计算机两种运行方式。

模拟元器件运行精度有限，难以达到理想的 PIR 控

制器。计算机运行模式中容易受到计算机数字系统

位数的限制，影响了 PIR 控制器的实现。系统运行

中容易受到谐振点、其他高频频率点的影响，使得

PIR 控制器幅值有限，难以有效抑制其他的的谐波

干扰。从谐振点分析，PIR 控制器在谐振点的相角

数值往往较大，影响了控制系统运行的稳定性。为

了增强 PIR 控制器的运行性能，对系统运行进行改

造处理，使用截止频率构建新的 PIR 控制器。在改

进之后 PIR 控制器对谐振点起到了良好的控制效果，

以此进一步提升谐振点稳定性。PIR 控制器改进之

后，截止频率数值与谐振频率增益呈反比，同时能

够适当增加带宽，使得控制器电压频率围绕谐振频

率波动过程中能够带来较大幅值增益，促进电压频

率产生一定的变动，促进控制器带来增益。 
5 结束语 
本文研究中对 1.5MW 双馈风力发电机系统进

行综合测算与分析，与实际运行情况相结合，综合

分析得出不平衡电压双馈风力发电机组变频器直流

侧在运行中容易对偶数次谐波产生一定影响，交流

侧则能够产生畸变的奇数次谐波，对系统综合运行

情况进行测算，使用矢量控制技术对系统运行进行

一定调节与管理，结合实际运行状况，联合运用双

环控制策略，以此有效应对不平衡电压带来的影响。 
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