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基于双补偿下垂—MQPR 的直驱式风电机组并网控制

李     慧，李珠林，刘思嘉，范新桥，祁     鲲  

（北京信息科技大学自动化学院，北京  100192）

摘     要：为了实现直驱式永磁风力发电系统安全稳定并网，提出一种基于双补偿下垂与多重准比例谐振（multiple 
quasi proportional resonance，MQPR）相结合的并网控制策略。该策略源于传统下垂控制，在电压控制环节引入直

流电压补偿量，能快速调节直流母线电压达到稳定；在电流控制环节引入电容电流补偿量，能有效减小滤波电容造

成的电流误差影响；同时，设计出 MQPR 控制器替代内环电流的 PI 控制器，可以滤除系统中多次谐波电流。通过

建立仿真模型，与双闭环 PI和传统下垂控制策略进行对比，验证所提控制策略的有效性。
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Grid‑connected control of direct‑driven permanent magnet wind turbine based on 
dual compensation droop and multiple quasi‑proportional‑resonances

LI Hui， LI Zhulin， LIU Sijia， FAN Xinqiao， QI Kun
（School of Automation， Beijing Information Science & Technology University， Beijing 100192， China）

Abstract： To achieve safe and stable grid connection of the direct-driven permanent magnet wind power generation 

system， a grid-connection control strategy combining dual compensation droop with multiple quasi-proportional-

resonances （MQPR） is proposed. This strategy originates from traditional droop control， introduces DC voltage 

compensation in the voltage control loop to quickly adjust and stabilize the DC bus voltage， and introduces capacitive 

current compensation in the current control loop to effectively reduce the impact of current errors caused by filter 

capacitors. Meanwhile， a MQPR controller is designed to replace the PI controller of the inner-loop current， which can 

filter out multiple harmonic currents in the system. By establishing a simulation model and comparing it with the double 

closed-loop PI and traditional droop control strategies， the effectiveness of the proposed control strategy is verified.

Key words： wind power generation；droop control；voltage compensation；current compensation；multiple quasi proportional 

resonances control

伴随着技术革命和产业革命的发展，人类正向

以新能源为主体的绿色低碳、安全高效的绿色智慧

能源体系演化［1］。为了达到 2030 年前实现碳达峰，

2060 年前实现碳中和的目标，采用新能源发电是必

经之路［2⁃5］，比如风能、太阳能、潮汐能、生物质能、地

热能等。由于风力发电具有成本低、技术成熟、清

洁无污染等优点，其已成为新型电力系统中电源的

重要角色［6⁃8］。然而，风力资源本身存在随机性、间

歇性和不稳定性的特点，使得风电机组的输出功率

呈波动性变化，进而影响电网的电能质量，比如引

起电压偏差、电压波动和谐波等问题［9］。因此，一个

好的并网控制技术对电能转化效率、电能输出质量

和系统稳定运行起到至关重要的作用［10⁃12］。

直驱式永磁风力发电机组具有高效率、高功率
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密度和低维护成本等优点，在风力发电系统中越来

越占据主导地位［13⁃14］，并且在背靠背变流器作用下

风能的转换性能明显优于双馈异步发电机组。目

前，针对直驱永磁风力发电系统并网控制策略的研

究已经成为当下热点。

文献［15⁃16］基于虚拟磁链的控制方法提出不

同改进思路，有效抑制了磁链观测器存在的相位偏

差问题，提高了控制精度，但是计算难度偏大。文

献［17］通过优化 PI 控制器参数，在一定程度上抑制

了并网过程中的振荡现象，但是没有考虑 PI 控制器

的超调问题。文献［18］将滞环 PI 电流控制及传统

的 PI 控制相结合，能实时调节电流参考值，有效抑

制了直流母线电压的波动，但是此控制设计较复

杂。文献［19］在电压控制环节中引入一种模糊自

抗扰控制器，简化了控制结构，提高了系统抗干

扰 性能，稳定了直流电压和输出功率的波形。文

献［20］采用有限集模型预测功率控制方式，通过代

价函数评估，找出最优开关组合作用于网侧变流

器，虽然控制器结构简单，动态响应良好，但它存在

开关频率不固定、谐波电流分布无序、采样频率要

求高等缺点。

文献［21］提出一种基于重复控制与准比例谐

振控制组合的直驱风机网侧变流器控制策略，实现

了基频电流的无静差跟踪，抑制了交流电网谐波干

扰，提高了系统的动稳态特性。文献［22］提出一种

附加比例谐振的控制方法，具有原理清晰、设计过

程简单、电网适应性强等优点，对系统中可能产生

的次同步振荡起到了较好的抑制效果。文献［23］
引入有源低通滤波器设计了一种频率变化率下垂

控制方法，在受扰动时电容能快速释放能量补偿系

统的缺额功率，提高了频率的响应速度，改善了暂

态特性。

上述文献主要解决直驱式风机在电网电压不

平衡条件下的运行性能提升、次同步振荡以及电网

频率变化大等问题。其实，风速的变化还会影响直

流母线电压稳定，造成输出功率波动，此外，电流控

制环节也存在不同频次的交流谐波分量，影响风力

发电并网质量。针对此类问题，本文提出一种基

于双补偿下垂—多重准比例谐振（multiple quasi 
proportional resonance，MQPR）的直驱式风电机组

并网控制策略。引入电压、电流双补偿的思想，加

快系统调节功能，以提高系统直流母线电压和输出

功率的稳定性；并设计 MQPR 控制器替代传统 PI
控制器，有效滤除多次谐波电流，实现高质量并网。

1    直 驱 式 永 磁 风 电 机 组 网 侧 逆 变 器

数学模型

图 1 是直驱式永磁风电机组并网系统结构图，

文献［24］详细给出了直驱永磁同步发电机的数学

模型和机侧控制策略，本文主要针对其并网系统的

网侧控制策略展开研究。
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图 1    直驱式永磁风电机组并网系统

Figure 1    Grid⁃connected system of direct⁃driven 
permanent magnet wind turbine

图 2 是采用 LC 型滤波方式的逆变器并网结构

图，其中 Udc等效为机侧整流器输出电压，此部分电

路可参考文献［24］；vga、vgb 和 vgc 分别为网侧逆变器

的三相输出电压；Lf、Cf和 Rf分别为滤波电感、滤波

电容和滤波电阻；iLa、iLb和 iLc分别为网侧三相电流；

iCa、iCb和 iCc分别为滤波电容上流过的三相电流；uCa、

uCb和 uCc分别为滤波电容上的三相电压；uga、ugb和 ugc

分别为交流系统的三相电压；iga、igb和 igc分别为交流

系统的三相电流；Rg、Lg 分别为交流系统的等效电

阻和电感。
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图 2    LC 型滤波方式的逆变器并网结构

Figure 2    Structure of grid⁃connected inverter with LC filter

由图 2 可知，网侧逆变器的交流部分在 dq 旋转

坐标系下的状态方程分别为

ì
í
îïï

vgd = ( sL f + R f ) iLd - ω g L f iLq + uCd

vgq = ( sL f + R f ) iLq + ω g L f iLd + uCq

 （1）

ì
í
î

iLd - igd = sC f uCd - ω g C f uCq

iLq - igq = sC f uCq + ω g C f uCd

 （2）
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ì
í
î

uCd = ( sL g + R g ) igd - ω g L g igq + ugd

uCq = ( sL g + R g ) igd + ω g L g igd + ugq

 （3）

式（1）、（2）中，vgd、vgq 分别为 vga、vgb 和 vgc 的 dq 分量；

uCd、uCq分别为 uCa、uCb和 uCc的 dq 分量；ugd、ugq分别为

uga、ugb和 ugc的 dq 分量；iLd、iLq分别为 iLa、iLb和 iLc的 dq
分量；igd、igq分别为 iga、igb和 igc的 dq 分量。

2    双补偿下垂—MQPR控制的数学模型

本文提出的直驱式永磁风电机组网侧逆变器采

用双补偿下垂—MQPR 控制策略，它是由功率控制、

电压控制和电流控制 3部分构成，其中功率控制环节

采用下垂控制输出电压控制环节的给定参考量，电

压控制环节引入直流电压补偿量后输出电流控制环

节的给定参考量，电流控制环节引入电容电流前馈

补偿量后输出作用于空间矢量脉宽调制（space vector 
pulse width modulation，SVPWM）的电压控制矢量，

同时设计 MQPR控制器代替内环电流 PI控制器。

2.1    功率下垂控制的数学模型

功率控制环节采集主电路的电压电流信号，经

瞬时功率计算、下垂控制和电压合成之后，输出电

压控制环节的给定参考量：

ì
í
î

P g = 1.5( ugd igd + ugq igq )
Q g = 1.5( ugq igd - ugd igq )

 （4）

ì
í
î

ïï

ïïïï

fg = f *
g - kP ( )P g - P *

g

V g = V *
g - kQ ( )Q g - Q *

g

 （5）

其中，式（4）为瞬时功率计算公式，式（5）为下垂控

制计算公式；fg、Vg分别为逆变器输出电压的频率和

幅值；f *
g 、V *

g 分别为频率和电压幅值的参考值；kP、kQ

分别为有功和无功下垂系数；P *
g、Q *

g 分别为有功和

无功的参考值。

根据式（4）、（5）得到功率控制环节的控制框图

如图 3 所示，将输出电压的幅值 Vg 和相角 δ 再经坐

标变换得到 dq 旋转坐标系下的电压分量 u *
Cd 和 u *

Cq。
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‒
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+
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图 3    功率控制环节框图

Figure 3    Block diagram of power control

2.2    含补偿量的电压控制数学模型

功率控制环节输出的电压参考量与滤波电容

电压取差值作为电压控制环节的输入信号，经过 PI

控制器调节后，输出电流控制环节的参考电流，其

控制方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i∗
gd = ( )u∗

Cd - uCd ( )kup + kui

s

i∗
gq = ( )u∗

Cq - uCq ( )kup + kui

s

 （6）

式中，i∗
gd、i∗

gq 分别为电流控制参考值的 dq 分量；kup、

kui分别为电压控制中 PI控制器的比例和积分系数。

由于式（2）中出现了耦合项，因此需要在式（6）
中加入前馈解耦项-ω g C f uCq 和 +ω g C f uCd，从而实

现 d 轴和 q 轴的独立控制，解决电压控制中的耦合

问题，式（6）可改为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i∗
gd = ( )u∗

Cd - uCd ( )kup + kui

s
- ω g C f uCq

i∗
gq = ( )u∗

Cq - uCq ( )kup + kui

s
+ ω g C f uCd

 （7）

电压控制环节在设计时，除了要考虑电压的无

差调节，还应考虑直流母线电压的稳定。为此，本

文在电压控制环节的输入端引入了直流电压补偿

量，当直流母线电压波动较大时，可以将信号反馈

给控制系统，及时对逆变器进行调节，促使直流母

线电压快速恢复稳定。引入直流电压补偿量之后

的控制方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i∗
gd = ( )u∗

Cd - uCd + u ∗
dcd ( )kup + kui

s
- ω g C f uCq

i∗
gq = ( )u∗

Cq - uCq + u ∗
dcq ( )kup + kui

s
+ ω g C f uCd

  （8）

式中，u ∗
dcd、u ∗

dcq 分别为直流电压补偿量的 dq 分量，u ∗
dcd

可由式（9）得到，u ∗
dcq 则由控制系统情况设定，在逆变

并网控制系统一般取 0。

u ∗
dcd = ( )U *

dc - U dc ( )kdcp + kdci

s
 （9）

式中，U *
dc 为给定直流电压参考量；kdcp、kdci分别为直

流电压补偿环节的比例和积分系数。

根据式（8）、（9）得到含补偿量的电压控制框图

如图 4 所示。

u* 
Cd

kdcp + kdci

s
u* 

dcd

uCd

+
‒

+
Udc

‒
+

U* 
dc

i* 
gd

‒

+

i* 
gq

uCq

u* 
dcq

+
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图 4    含补偿量的电压控制环节框图

Figure 4    Block diagram of voltage control with 
compensation
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2.3    含补偿量的电流控制数学模型

电压控制环节输出的电流参考量与电网电流取

差值作为电流控制环节的输入信号，经过 PI 控制器

调节后，输出电压控制矢量作用于 SVPWM 控制器，

得到调制信号对逆变器进行调节，其控制方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u id = ( )i∗
gd - igd ( )k ip + k ii

s

u iq = ( )i∗
gq - igq ( )k ip + k ii

s

 （10）

式中，uid、uiq分别为电流控制输出的 dq 分量；kip、kii分

别为电流控制中 PI控制器的比例和积分系数。

由于式（3）中也出现了耦合项，因此需要在式（10）
中分别加入前馈解耦项-ω g L g igq 和+ω g L g igd，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u id = ( )i∗
gd - igd ( )k ip + k ii

s
- ω g L g igq

u iq = ( )i∗
gq - igq ( )k ip + k ii

s
+ ω g L g igd

 （11）

实际上，电流控制环节的设计目的主要是为了

尽可能地消除系统误差，提高系统的响应能力。因

此，本文在其输入端引入电容电流前馈补偿 iCd 和

iCq，可以有效减小滤波电容电流造成的误差影响。

引入电容电流前馈补偿的控制方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u id = ( )i∗
gd - igd + iCd ( )k ip + k ii

s
- ω g L g igq

u iq = ( )i∗
gq - igq + iCq ( )k ip + k ii

s
+ ω g L g igd

   （12）

于是，根据式（12）得到含补偿量的电流控制框

图如图 5 所示。
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图 5    含补偿量的电流控制框图

Figure 5    Block diagram of current control 
with compensation

图 5 中，SVPWM 控制器用来接收电流控制环

节输出的电压矢量，从而得到调制信号来控制逆变

器开关管的通断，实现对逆变器的并网控制。虽然

电流控制环节采用 PI 控制器可以无静差跟踪直流

信号，却难以做到无静差跟踪交流信号，同时也无

法实现对交流电流谐波的完全抑制。为了提高电

流控制环节的动态响应和控制性能 ，本文设计

MQPR 控制器取代原 PI控制器。

2.4    MQPR 控制器设计

直驱式永磁风电机组并网逆变中会产生多次

谐波，但随着谐波次数的增加，谐波的衰减速度会

加快，谐波含量随之减小，对系统的影响也逐渐降

低。所以，在对谐波电流进行滤除时，一般仅考虑

最为常见的 3、5、7、9 和 11 次谐波。本文设计的

MQPR 控制器的结构如图 6 所示，其传递函数为

GMQPR ( s )= kpr + ∑
h = 1，3，5，7，9，11

2k irh ω rh s
s2 + 2ω rh s +( hω 0 )2  

（13）
式中，ω0为谐振频率；kpr为比例系数；h 为谐波次数，

分别取 3、5、7、9 和 11；kirh和 ωrh分别为各谐振环节对

应的积分系数和截止频率。

输入 输出
++

+

+

kpr

2k ir1 ω r1 s
s2 + 2ω r1 s + ω2

0

2k ir3 ω r3 s
s2 + 2ω r3 s +( 3ω0 )2

…

2k ir11 ω r11 s
s2 + 2ω r11 s +( 11ω0 )2

图 6    MQPR 控制器的结构图

Figure 6    Structure of MQPR controller

通过分析各参数对 MQPR 控制器性能的影响，

确定出 MQPR 控制器的各个参数。当 kpr=1、kirh=
10、ωrh=10 和 ω0=100π 时，得到 MQPR 控制器的波

特图如图 7 所示。可以看出，MQPR 控制器在谐振

频率 hω0 处的一定带宽范围内表现出较高的增益，

而在其他频率下增益很小，可以有效地消除特定次

谐波。在实际应用中，MQPR 的各个参数可根据具

体情况进行优化调整。
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图 7    MQPR 控制器的波特图

Figure 7    Bode diagram of MQPR controller

3    仿真分析

为了验证本文提出的双补偿下垂—MQPR 控
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制策略的有效性和优越性，在 MATLAB/Simulink
仿真平台搭建了直驱式永磁风电机组并网控制模

型，采用阶跃变化的风速来模拟实际风速发生突变

时的现象，并将本文方法与双闭环 PI、传统下垂控

制策略进行对比。系统仿真参数如表 1 所示。

表 1    系统仿真参数

Table 1    Simulation parameters of system

参数

直流母线电压 Udc

直流侧电容 C

电网电压

电网频率

滤波电感

滤波等效电阻

滤波电容

网侧等效电阻

网侧等效电感

MQPR 比例系数 kpr

MQPR 积分系数 kirh

MQPR 截止频率 ωrh

单位

V
F
V
Hz
H
Ω
F
Ω
H

rad/s

数值

1 500
7.5×10-4

690
50

5.5×10-4

0.2
1×10-5

0.1
3.5×10-4

1.16
8.5
10

仿真总时长设为 3 s，初始时刻风机在 8 m/s 的
基本风速下运行，t=1 s 时风速增加为 12 m/s，持续

1 s，当 t=2 s 时风速跌落为 10 m/s，直至结束，图 8
为风速输出波形。

14

12

10

8

6

v b
/（

m
 ⋅ 

s‒1
）

3.02.52.01.51.00.50

t/s

图 8    风速输出波形

Figure 8    Waveform of wind speed

3 种控制策略中的动态参数均已调整为最优

值，下面分别观察各自的直流母线电压波形、网侧

有功和无功的输出波形、网侧三相电流的输出波

形。图 9 为直流母线电压的仿真对比，可以看出，无

论是初始时刻还是风速变化时刻，双闭环 PI、传统

下垂和双补偿下垂—MQPR 3 种控制策略下的超调

量和稳定时间均逐渐减小，以 t=1 s 风速突增时为

例，3 种控制策略下直流母线电压的最大超调量分

别为 60、30、3 V，且分别经过 0.210、0.120、0.046 s后
恢复稳定。由此可见，本文提出的控制策略引入电

压、电流前馈双补偿思想，在快速稳定直流母线电

压、提高系统抗干扰性能方面表现突出。图 10 为 3
种控制策略下系统网侧有功和无功的输出波形。
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传统下垂 本文方法

图 9    3 种控制策略下直流母线电压输出波形

Figure 9    Waveforms of DC⁃bus voltage under 3 
control strategies
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图 10    3 种控制策略下网侧有功和无功输出波形

Figure 10    Waveforms of grid⁃side active and reactive 
power under 3 control strategies
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可以看出，虽然 3 种控制策略下系统均可实现

全功率并网，但是，图 10（a）、（b）前 2 种策略下系统

输出的有功波形会产生较大波动，且谐波含量高，

尤其双闭环 PI 控制最为严重，而图 10（c）所示本文

方法输出的有功波形波动很小，谐波几乎被抑制，

且能快速稳定，响应最为平滑。以 t=2 s 风速突减

时为例，3 种控制策略下系统输出的有功最大值分

别为 3.14、2.53、1.84 MW，达到稳定所需时间分别

为 0.18、0.11、0.08 s。由此说明，在调节系统网侧功

率输出方面，本文提出的控制策略也表现出较好的

控制效果和动态响应性能。

图 11 为 3 种控制策略下系统网侧三相电流的

输出波形，为了便于分析，仅对部分时段的电流波

形进行了放大处理。
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图 11    3 种控制策略下网侧三相电流输出波形

Figure 11    Waveforms of grid⁃side current under 3 
control strategies

可以看出，图 11（a）双闭环 PI 控制下的三相电

流输出波形存在很大的电流谐波含量，图 11（b）传

统下垂控制稍微有所改善，但仍存在较多的谐波

量，而图 11（c）本文方法输出的电流波形几乎不含

有谐波。由此可见，本文提出的控制策略在引入

MQPR 控制器之后，能有效滤除多次谐波电流，提

高系统并网的稳定性。

为进一步说明本文并网控制策略的优势，图 12
给出了本文方法下网侧 a 相电压和电流的输出波

形，可以看出，在并网过程中，相电压和相电流的频

率均为 50 Hz，且保持同相位，满足实际情况下频率

和单位功率因数的并网要求。
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图 12    本文方法下网侧 a 相电压电流输出波形

Figure 12    Waveforms of grid⁃side a⁃phase voltage and 
current under the proposed method

4    结语

为改善风速变化所引起的直流母线电压和输

出功率的波动以及不同频次交流谐波分量影响等

问题，提出了一种双补偿下垂—MQPR 的直驱式风

电系统并网控制策略。基于 MATLAB/Simulink 平

台搭建基本风速突变情况下运行的仿真模型，结果

表明本文所提控制方法表现出良好的抗干扰和响

应性能，具体地说：在传统下垂控制中引入电压、电

流前馈双补偿的思想，可以有效地稳定直流母线

电压和输出功率，减小滤波电容电流造成的误差

影响；采用 MQPR 控制器代替电流内环 PI 控制，

可以有效滤除系统中多次谐波电流，提高系统并网

质量。
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