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Abstract: Multipower unit paralleling AC excitation system（AES）has the problem of interphase circulation

flow，which leads to instability. Another problem is the poor average flow effect which caused by the parameters of

the parallel converters. To solve the prolems above，the differences between the excitation stage and grid-connected

stage were analyzed. The mechanism of interphase circulation flow in multipower unit paralleling AC excitation

system was studied. Finally，a hybrid control strategy was presented. The model of a 300 MW variable speed

pumped storage plant was built in Matlab/Simulink. The results show that compared with the traditional unified

control strategy，using hybrid control strategy can decrease the interphase circulation current and improve the effect

of parallel average flow without increasing the inductance，and the correctness and feasibility of the proposed

control strategy are verified.
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摘要：多功率单元并联型交流励磁系统在励磁阶段存在相间环流，导致系统不稳定。同时由于并联模块

自身参数差异导致均流效果差。为了解决以上问题，分析了其在励磁阶段和并网运行阶段控制上的差异性，

研究了多功率单元并联型交流励磁系统在励磁阶段产生相间环流的机理，提出了一种适用于交流励磁系统多

功率单元并联的混合控制策略。在Matlab/Simulink中搭建了 1台 300 MW的交流励磁控制可变速抽水蓄能机

组系统，仿真结果表明，与传统的单一控制策略相比，提出的混合控制策略能够在不增加变流器输出侧电感的

前提下，实现相间环流的抑制和均流效果的提高，验证了所提控制策略的正确性及可行性。
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抽水蓄能电站以其经济、环保、高效、使用寿

命长等特点，成为目前世界上唯一成熟的超大规

模物理储能方式，在电网中具有调峰、填谷、调

频、调相、事故备用等功能，成为电力系统中的一

个重要环节[1]。目前国内投运的抽水蓄能电站机

组全部是定速抽水蓄能机组，但是定速抽水蓄能

机组由于转速固定，在不同水头处不能始终运行

在最优转速下，这造成了一定的功率浪费[2]。

可变速抽水蓄能机组（variable speed pumped

storage plant，VSPSP）采用变速恒频技术，能够根

据水头的变化灵活地调节电机转速，同时兼顾出

力要求实现恒频发电。由于该系统转速可变，这

使得在抽水工况下的输入功率变得连续可调，为

电网安全稳定提供更有力的保障[3]。

在 VSPSP 中，交流励磁系统（AC excitation

system，AES）是整个机组中最重要的部分。采用
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双馈电机的抽水蓄能机组总容量一般在百 MW

级，转子变速范围在±10%以内，交流励磁系统提

供转差功率，其容量大约为几十 MW[4]。受现阶

段功率器件电压电流等级的限制，必须采用器件

串联或多个功率单元并联的形式才能满足功率

要求[5]。但是功率单元并联会带来环流问题，环

流会增加系统损耗，降低系统稳定性。

文献[6]分析了并联 T 型三电平光伏并网逆

变器的环流特性及抑制方法，但该方法只适用于

并网运行阶段，不适用于交流励磁系统离网运行

的励磁阶段。文献[7-8]针对三电平多机并联变

流器离网与并网系统分别提出了集中控制和主

从控制 2种模式，但由于交流励磁系统输出端直

接与双馈电机转子绕组相连，输出电压含有高频

谐波，输出电压接近于PWM波，主从控制将不再

适用。若单一使用集中控制，并联功率单元间均

流效果由自身参数差异性决定，并联功率单元的

均流效果差。文献[9-10]介绍了应用于永磁直驱

风机的两电平并联变流器系统的控制策略，不能

直接应用于三电平变流器并联系统中。

由于双馈电机在空载励磁阶段没有连接大

电网，系统稳定性差，多台变流器并联更容易引

起并联功率单元间的环流问题，导致电流发散、

均流效果差。以上文献提出的控制策略将不再

适用。为此，本文提出了一种适用于交流励磁系

统多功率单元并联的混合控制策略。该控制策

略在不增大输出侧电感的前提下实现相间环流

抑制和模块间的均流控制，增大系统稳定性。

1 交流励磁系统

1.1 VSPSP运行原理

VSPSP 系统接线示意图如图 1所示，发电电

动机为双馈电机，其定子通过开关接于三相电

网，转子通过交流励磁系统功率变换后接入电

网，水泵水轮机与发电电动机同轴连接。发电

状态时，将水轮机的机械能转换为电能馈入电

网，抽水状态时，将电能转换为水泵水轮机的机

械能。

双馈电机转子变速范围在±10% 以内，交流

励磁机组满足下列关系：

n0 = n + n r （1）

式中：n0为定子磁场速度，对应于电网频率 f0；n为

转子机械转速，对应于转子机械频率 f；nr为转子

励磁磁场相对于转子的旋转速度，对应于交流励

磁系统提供的转子电流频率 fr。

即定子输出频率 f0为转子机械频率 f与转子电流

频率 fr之和，因此当转子机械频率 f发生变化时，

可以通过改变交流励磁系统输出频率 fr来保证定

子输出频率与电网统一频率同步，以适应不同水头

的最佳转速。

1.2 交流励磁系统

VSPSP 交流励磁系统的结构框图如图 2 所

示，机侧有 n个功率单元并联，网侧 2m 个功率单

元并联，网侧变流器用于稳定直流母线电压和直

流母线中点电压平衡，机侧变流器为双馈电机转

子提供励磁电流。

交流励磁系统的工作分为 2个阶段：1）空载

图1 VSPSP系统示意图

Fig.1 The system schematic of VSPSP

图2 交流励磁系统结构框图

Fig.2 The structure block diagram of AC excitation system
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励磁阶段：此阶段定子断路器未合闸，通过交流

励磁系统控制发电电动机转子电流，使得定子电

压与电网电压同步，为了并网合闸做准备。2）并

网运行阶段：定子断路器已合闸，发电电动机定

子电压为电网电压，通过交流励磁系统控制发电

电动机的输出功率或转速。

2 交流励磁系统控制策略

以 2台变流器并联为例，图 3为机侧 2台变流

器并联连接至双馈电机的示意图。

无论机组工作在抽水工况还是发电工况，在

启动阶段转子有一定转速后，首先要对双馈电机

进行励磁控制。此时，图 3中并网开关K断开，通

过控制转子电流 ir，使电机定子电压与电网电压

幅值、频率、相位相同，以减少并网断路器K合闸

期间的电流冲击。

由双馈电机模型可知，控制转子电流 irq，ird即

可达到控制定子电压 usq，usd的目的，2台变流器并

联时，使 id1+ id2=ird，iq1+ iq2=irq即可。

理想情况下，2台变流器电流均分时 id1=id2可

以使单个功率单元流过的电流最小，减小功率单

元额定容量。若并联模块间电流不均分会造成

一个功率单元过流或电流应力过大，另一功率单

元功率浪费。

n个并联功率单元，其均流系数 k的定义为：n

条并联支路电流平均值与支路最大电流之比，即

k =
∑
i = 1

n

Ii

nImax

（2）

式中：∑
i = 1

n

Ii 为 n 条并联支路电流的和；Imax 为并联

支路中的电流最大值。

2.1 传统并联变流器控制策略

并联变流器的控制方法大体可以分为 2种：

1）统一控制策略，即所有并联单元的脉冲相同，

控制目标为并联总电流，控制框图如图 4a所示。

其中 idref为功率单元 d，q轴电流给定；id_sum为机侧

各功率单元总电流；n为机侧并联功率单元个数。

2）独立控制策略，即每个功率单元有自己的电流

环，电流环反馈为单个模块输出电流，控制框图

如图 4b所示。其中 idi（i=1，2，…，n）为第 i个功率

单元的输出电流反馈值。

统一控制具有控制算法简单、所有并联功率

单元只需要一个电流环的优点。然而其缺点是

功率单元间的均流效果由功率单元参数的一致

性决定。在进行均流控制时，需要考虑变流器

输出侧电感感值偏差、功率器件开通。关断时

间偏差、电路寄生参数偏差等因素。当功率单

元硬件确定后，很难从软件上对以上偏差引起

的电流不均流进行补偿。大功率系统中功率单

元间电流不均流会引起某个模块电流过流，系统

稳定性差。

在并网阶段独立控制具有各变流器之间相互

解耦的优点，不受模块间参数差异的影响，达到电

流均分的效果，多数并联并网变流器都选择独立

控制的方式。但在空载励磁阶段，如图 3所示，并

网开关K处于分闸状态，电网定子电压没有钳位

作用，定子电压随转子电流而改变，同理变流器

并联点电压也随转子电流而改变，所以变流器并

图3 机侧2台变流器并联图

Fig.3 Diagram of two parallel converters on motor side

图4 传统并联变流器控制策略

Fig.4 Traditonal control strategy of parallel converters
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联点相当于一个弱电网，任意一个变流器输出电

流的变化都会导致并联点电压变化。2台并联变

流器都只有电流环控制，不能起到稳定并联点电

压的作用，这最终将导致定子电压不可控。

2.2 相间环流机理分析

NPC 三电平变流器的桥臂输出有 P，O，N 3

种状态，其中P状态对应T1，T2管开通，T3，T4管关

断，桥臂输出端与直流母线正极相连；O状态表示

T2，T3管开通，T1，T4管关断，桥臂输出端与直流母

线中点相连；N状态表示T3，T4管开通，T1，T2管关

断，桥臂输出端与直流母线负极相连。离网下并

联变流器相间环流示意图如图5所示。

当空载励磁阶段使用独立控制时，2 个并联

变流器的开关状态可能存在差异。以变流器 1的

三相桥臂输出为PNP状态和变流器2的三相桥臂

输出为 NPN 状态为例，对相间环流进行分析。2

台变流器并联的连接图如图 5a所示。由于空载

励磁阶段转子电压 uabc不受电网钳位，2台变流器

之间会形成图 5a实线所示的电流路径，其中有 2

种环流路径。

路径1：以变流器1正母线为起始点，经过A1，

C1桥臂端口，流过电感 La1，Lc1，再到 La2，Lc2，最后

从变流器2桥臂端口A2，C2汇入直流母线负端。

路径 2：以变流器 2正母线为起始点，经过 B2

桥臂端口，流过电感Lb2，Lb1，最后从变流器 1桥臂

端口B1流入直流母线负端。

图 5b 为图 5a 的简化电路，由于变流器输出

电感值均相等，所以 ib2=-2ia2=-2ic2，满足 ia2+ib2+

2ic2=0；-ib1=2ia1=2ic2，满足 ib2+ia2+2ic2=0。该环流在

2 台变流器的三相之间流动，且每台变流器输出

三相电流之和为零，不属于零序环流。根据下

式可知，由于直流母线电压 udc固定，该环流大小

与变流器输出侧电感L的值及开关状态持续时间

Δt 相关。相间环流过大会影响功率单元控制效

果，甚至模块电流发散。

Δib =
udc

2L
Δt （3）

式中：Δib为环流。

由上述分析可知，减小空载励磁阶段相间环

流的方案有 2种。方案一：并联变流器保持相同

脉冲，即采用统一控制，避免 2台变流器开关状态

不一致引起的相间环流。但该方案不能兼顾并

联功率单元的均流效果，会导致均流效果差，造

成功率浪费。方案二：采用独立控制，增大变流

器输出侧电感，减小相间环流幅值。由于功率单

元额定电流上kA，增大输出侧电感感值将使功率

单元体积、重量、成本增加数倍，不利于经济性。

2.3 并联变流器混合控制

为减小空载励磁阶段相间环流，本文提出并

联变流器混合控制策略。混合控制策略为统一

控制策略+独立控制策略。

空载励磁阶段采用混合控制中的统一控制

策略，由于该阶段所需的励磁电流只占额定电流

的 20%左右，裕量较大，所以统一控制策略带来

的不均流不会触发功率单元过流保护。在并网

断路器合闸后，系统进入并网运行阶段，切换至

混合控制中的独立控制策略，此时定子电压

受电网电压钳位，实现了各功率单元之间的解耦。

混合控制策略即控制方式切换如图 6 所示。在

该阶段采用独立控制策略不会引起并联模块

间的相间环流，且有利于功率单元间的均流控制。

基于以上分析，本文提出的混合控制策略能

够很好地实现交流励磁系统多功率单元并联间

的相间环流抑制和均流控制。

图5 离网下并联变流器相间环流示意图

Fig.5 Schematic of interphase circulation in

parallel converter under off-gird

陈旭东，等：交流励磁系统功率单元并联控制策略研究

110



电气传动 2020年 第50卷 第8期

3 仿真结果

为了验证上述控制策略的有效性，在Matlab/

Simulink仿真平台上搭建图 1所示仿真模型。仿

真参数如下：机组容量为300kW，功率因数为0.9，

电网电压为 500 kV，转差范围为±10%，直流母线

电压为5 400 V，网侧变流器容量为6×5 MW，机侧

变流器容量为6×7 MW，转子电压范围为0～3 kV，

机侧变流器输出侧电感为1 mH。

仿真时考虑以下几点不理想因素：1）各变流

器输出侧电感值偏差±5%；2）功率单元输出电流

采样偏差±3%；3）功率器件开通关断时间相差

100 ns。

机组工作在超同步发电状态，转差率 s =-0.1，

t = 0.1 s时开始网侧变流器稳压，t = 0.4 s时启动机

侧变流器，t =2 s时完成同期并网断路器合闸，t =

3～3.5 s加至满载。图 7为机侧变流器输出侧电

感为 1 mH 时采用独立控制的仿真结果，其中波

形 1~6为机侧并联功率单元 1～6的输出电流，波

形 7 为转子总电流，波形 8 为电网电压 ug和发电

机定子电压us。

由图7可以看出，机侧变流器输出电感为1 mH

时采用独立控制策略，由于相间环流太大，模块

输出电流不可控，转子总电流也未能跟随给定电

流，定子电压与电网电压同期失败。改变输出侧

电感值至少需要 7 mH才能实现功率单元电流可

控的目的，完成同期。

图 8 为 1 mH 输出电感下采用统一控制策略

的仿真波形。可以看出，在并网断路器合闸前，

电网电压 ug和发电机定子电压 us完全重合，完成

同期，且整个并网运行阶段，系统能够跟随功率

指令。但稳态时并联功率单元的均流系数为

0.90，均流系数低，造成部分功率单元输出电流较

大，部分功率单元功率浪费。

图 9为 1 mH 输出电感下采用混合控制策略

的仿真波形。图 9可以看出，混合控制也能达到

统一控制的控制效果，且使用混合控制策略的

均流系数为 0.97，高于统一控制，2种控制策略下

各功率单元电流标幺值如表1所示。提高功率单

元间均流系数即优化了并联功率单元的均流效

果，有助于减小功率单元额定容量值的设计，减少

硬件成本，增强系统的稳定性，避免造成功率的

浪费。

图7 采用独立控制空载励磁阶段仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of independent

control in noload excitation stage

图8 采用统一控制策略仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of unified control

图6 交流励磁系统功率单元并联混合控制策略

Fig.6 Hybrid control strategy of multipower unit paralleling AES
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4 结论

本文提出一种适用于交流励磁系统的多功

率单元并联控制策略，该控制策略能够在空载励

磁阶段消除开关状态不一致带来的相间环流问

题。既能减小励磁阶段对变流器输出侧电感值

得需求，又能够兼顾并网运行阶段对均流效果的

要求。相比于单一使用统一控制策略，该策略将

机侧变流器输出侧电感从 7 mH减小到 1 mH；相

比于单一使用独立控制策略，该策略将均流系数

从0.9提高至0.97。
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图9 采用混合控制策略仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of hybrid control
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表1 2种控制策略均流效果

Tab.1 Current-sharing effect of two control strategies

名称

功率单元1电流（标幺值）

功率单元2电流（标幺值）

功率单元3电流（标幺值）

功率单元4电流（标幺值）

功率单元5电流（标幺值）

功率单元6电流（标幺值）

电流平均值（标幺值）

最大值（标幺值）

均流系数

统一控制

0.610 6
0.722 2
0.692 3
0.625 6
0.653 9
0.747 8
0.675 4
0.747 8

0.903 182 669

混合控制

0.678 8
0.699 0
0.697 5
0.660 3
0.657 9
0.687 1
0.680 1
0.699 0

0.972 961 373
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