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基于虚拟磁链定向的直驱风机变流器

优化控制研究

赵一夫，张广斌

（昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：针对目前传统基于二极管钳位式风力发电机组变流器存在的问题，引入了混合钳位式结构，在对其

工作原理分析的基础上，提出了开关状态切换的方法及能够避免调制波形毛刺线电压的矢量优化选择方法，

实现了钳位电容及直流母线电容电压的平衡控制。针对机组混合钳位式整流器的控制，提出了带有初始角度

计算的三阶低通滤波器方法，对虚拟磁链定向控制策略进行了优化，并给出了整流器基于改进虚拟磁链定向

的直接功率跟踪控制方法。最后对系统进行了仿真和实验，证实了所提方法的正确性、有效性。
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Research on Optimization Control of Direct Drive Wind Turbine Converter Based on
Virtual Magnetic Link Orientation

ZHAO Yifu，ZHANG Guangbin

（School of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650500，Yunnan，China）

Abstract：In response to the existing problems of traditional diode based clamp type wind turbine inverters，a

hybrid clamp type structure was introduced. Based on the analysis of its working principle，a method for switching

the switch state and a vector optimization selection method that can avoid modulation waveform burr line voltage

were proposed，achieving balanced control of clamp capacitor and DC bus capacitor voltage. A third-order low-pass

filter method with initial angle calculation was proposed to optimize the virtual flux orientation control strategy for

the control of hybrid clamp type rectifiers in the unit. A direct power tracking control method for rectifiers based on

improved virtual flux orientation was also presented. Finally，simulation and experiments were conducted on the

system，confirming the correctness and effectiveness of the proposed method.
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在国家发展战略的支撑下，我国风力发电产

业正经历着历史性的高速发展。据国家能源局

统计，截至 2023年 10月，我国总风力发电装机容

量达 404 GW，占比超过我国发电总装机容量的

14.4%。但是，我国风力发电系统也面临着变流

器等关键设备效率低、体积大、维护成本高等问

题[1-2]。综合目前的研究现状来看，应用于大功率

风力发电机组的变流器主要包括二极管钳位式

和电容钳位式三电平结构，前者由于直流侧电容

与三相之间存在电流充放电过程，导致其中点电

位出现电压偏差，随着应用场所电压等级的升

高，这种不平衡造成的影响也就越大，需要额外

设置RCD过电压吸收电路，增加了系统硬件成本

和体积；后者存在悬浮电容过多、控制复杂、故障

率高、电容充放电控制困难等问题，同样需要设

置RCD过电压吸收电路[3]。
1993年，韩国学者 Young-Seok通过采用“钳

位电容+钳位二极管”方式提出了一种混合钳位

式三电平变流器结构[4]，相较传统二极管钳位式

结构，其一方面通过增加钳位电容可以自动钳位
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桥臂内侧功率开关器件关断过电压；另一方面通

过钳位电容与直流侧电容之间的充放电作用可

以实现直流侧中点电位的自平衡控制；另外，其

输出电压空间矢量增加至 64种，可以实现更加精

准的调制。本文将这种结构应用于永磁直驱风

力发电机组中，结构如图1所示。

图1 混合钳位式结构的永磁直驱风电机组拓扑

Fig.1 Topology of permanent magnet direct drive wind turbine with hybrid clamping structure
Young-Seok在文献 [5]首次提出了混合钳位

式拓扑结构，并通过类比二极管钳位式结构，对

称交替使用小矢量实现平衡调制，但是由于混合

钳位式结构与二极管钳位式结构输出电压空间

矢量数量不同、电流通路及对中点电位影响特性

不同，不能完全类比，实际控制效果一般。文献

[6]对这种拓扑结构进行了分析，但是其分析的原

理与文献[5]一致，对于变流器调制策略、控制电

机应用等没有更多的提及，属于原理综述类。清

华大学教授岳云涛在文献[7]中将这种变流器应

用于双三电平变流器驱动的变频调速系统中，提

出了增加五个电压传感器，实时对钳位电容电

压、直流侧半母线电容电压测量分析的方法，从

而实现对混合钳位式三电平变流器的控制，该方

法硬件成本高、设备体积大、故障率高，并且所增

加的传感器降低了控制的实时性，效果一般。

本文提出了开关状态切换的方法及能够避

免调制波形毛刺线电压的矢量优化选择方法，实

现了混合钳位式三电平变流器的平衡控制。针

对整流器基于电网电压定向控制不准确的问题，

提出了带有初始角度计算的三阶低通滤波器方

法对虚拟磁链定向控制策略进行优化，并给出了

整流器基于改进虚拟磁链定向的直接功率跟踪

控制方法。最后，对永磁直驱式风力发电系统进

行了仿真和实验验证。

1 直驱风机中混合钳位式三电平逆

变器工作原理

本文所研究的永磁直驱风力发电机组机侧

和网侧变流器一个工作在整流器状态，一个工作

在逆变器状态，是随着系统的工作过程而发生变

化的。需要分别分析两种状态下的控制策略。

混合钳位式三电平逆变器结构如图 2所示，

通过在每相桥臂增加钳位电容既能够钳位桥臂

内侧开关器件关断过电压，还能提高逆变器的控

制精度。

图2 双钳位三电平逆变器拓扑结构

Fig.2 Topology structure of dual clamp three-level inverter
初始状态下，假设钳位电容两端的电压与直

流侧半母线电容电压相等，为半母线电容电压

Udc/2，A相输出电平如表 1所示，ON，OFF分别代

表开关器件导通、断开。
表1 A相输出电平

Tab.1 A-phase output levels
开关状态

1+
0+
0-
1-

Sa1
ON
OFF
ON
OFF

Sa2
ON
ON
OFF
OFF

Sa3
OFF
OFF
ON
ON

Sa4
OFF
ON
OFF
ON

电平状态

Udc/2
0
0

-Udc/2
开关状态分析如下：

1）1+开关状态，混合钳位式逆变器的双向

电流通路如图 3a中回路①、回路②虚线所示，以
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O点为参考零电位，其输出为半母线电压；当电

容 Ca两端电压低于半母线电压时，可以通过图

3b中回路③虚线所示通路进行充电，从而降低

中点电位偏差。

图3 电流路径分析（1+开关状态）

Fig.3 Current path analysis（1+ switch state）
2）0+开关状态，混合钳位式逆变器的双向电

流通路如图 4a中回路④、回路⑤虚线所示，以O
点为参考零电位，其输出电压为零。当电容Ca两
端电压低于半母线电压时，可以通过图 4b中回路

⑥虚线所示通路进行充电；当电容Ca两端电压高

于半母线电压时，可以通过图 4b中回路⑦虚线所

示通路进行放电，从而降低中点电位偏差。

图4 电流路径分析（0+开关状态）

Fig.4 Current path analysis（0+ switch state）

同理可以分析得出 1-，0-开关状态下的电流

通路。可见，1+，0+，0-，1-四种开关状态下均可

实现电流的双向流动及钳位电容的充电。在 0+，
0-开关状态下，当钳位电容电压低于上母线或者

下母线电容电压时可以对钳位电容充电，从而维

持平衡；当钳位电容电压高于上母线或者下母线

电容电压时钳位电容可以进行放电，从而维持

平衡。

由表 1可知，混合钳位式三相三电平逆变器

输出电压空间矢量为 43=64种，如图 5所示。64
种电压空间矢量可分为四类，分别为零矢量 V0，
小矢量V1~V6，中矢量V7~V12，大矢量V13~V18，根据

矢量位置的不同将其分为 S=1~6个大扇区，每个

大扇区内包括N=1~6个小扇区，大扇区重叠部分

以虚线箭头为分界。

图5 电压空间矢量简图

Fig.5 Schematic diagram of voltage space vector
传统二极管钳位式三电平逆变器在逆变、整

流状态下每个电压空间矢量的电流路径相同[8]，
而混合钳位式则并不完全相同，其对中点电位的

影响也不是简单的相同或者相反。以开关状态

1+0-0-，0-0-1+，0-1+0-为例，其在逆变和整流

下的交、直流侧电流路径如图 6所示。可见，逆变

状态下该矢量对中点电位无影响或使其下降；整

流状态下该矢量使中点电位下降。

图6 不同开关状态下电流路径简化图

Fig.6 Simplified diagram of current path
under different switch states

采用同样的方法可以对其余 63个电压空间

矢量进行分析。
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2 混合钳位式三电平逆变器平衡调

制策略

2.1 钳位电容电压平衡控制

由前面的分析可知，钳位电容在四种开关状

态下均可以由直流侧母线电容对其进行充电，仅

仅在 0+，0-状态下才可对负载进行放电，可见满

足其放电条件是实现钳位电容电压平衡控制的

关键。因此，本文提出采用开关状态切换的方

法，通过控制开关状态，从而满足两种零电平状

态下钳位电容的放电条件。分析如下：以逆变状

态为例，在进行 SVPWM矢量调制时，为了减少开

关损耗，每次仅需动作两个开关，对于 0+开关状

态，其可与 1-或者 1+之间相互切换。由图 4b可
知，为了满足钳位电容放电条件，需要保持开关

S3a处于导通状态，通过分析可知只有在 0+与 1-
之间互相切换才能够保证开关 S3a处于导通状态，

从而满足钳位电容的放电条件；同理可以分析 0-
开关状态以及整流状态。因此，在进行 SVPWM
调制时，逆变状态下开关状态在 0-与 1+，0+与 1-
之间互相切换；整流状态下，开关状态在0+与1+，
0-与 1-之间互相切换，即可实现钳位电容电压的

平衡控制。

2.2 避免毛刺电压的优化调制算法

为了简化控制，可将混合钳位式三电平逆变

器调制转换为两电平逆变器调制，过程步骤如

下[9-10]：1）首先判断目标参考电压矢量所在扇区

位置。2）根据扇区位置，进行参考电压矢量平

移，将三电平控制转为两电平控制。3）计算矢量

作用时间。4）优化电压空间矢量，输出脉冲信

号。关键点在于第 4步如何优化选择电压空间矢

量次序。

由图 5可知，混合钳位式三电平逆变器的电

压空间矢量增加至 64种，在进行“七段式”电压空

间矢量优化选择时，每个小扇区内部根据钳位电

容平衡条件，可以保证在 0-与 1+，0+与 1-之间互

相切换，不会产生毛刺电压；而在不同大扇区之

间或者不同小扇区之间跳变时，可能会存在 1-与
1+之间跳变的情况，从而产生毛刺电压。为此，

本文将所有不同大扇区之间或者不同小扇区之

间跳变的情况一一列出，然后进行分析，排除会

产生毛刺电压的“七段式”电压空间矢量。根据

目标参考电压与直流侧母线电压之间的关系，在

进行扇区判断时可以分为四种情况[11-12]：1）参考

电压幅值小于等于 1/2中矢量；2）参考电压幅值

大于 1/2中矢量且小于等于中矢量；3）参考电压

幅值大于小矢量且小于等于中矢量；4）参考电压

幅值大于中矢量且小于等于大矢量。四种情况

下，参考电压所在扇区分别位于小内圈、大内圈、

小外圈、大外圈，对应图7a~图7d。

图7 扇区所在位置判断结果

Fig.7 Location determination result of sector
当参考电压位于小内圈时，同一大扇区内小

扇区跳变情况：S=1，N=4~3间跳变；S=2，N=5~4间
跳变；S=3，N=6~5间跳变；S=4，N=1~6间跳变；S=
5，N=2~1间跳变；S=6，N=3~2间跳变。当参考电

压所在扇区分别位于大内圈、小外圈、大外圈时，

可以采用同样的方法进行分析。在进行电压空

间矢量优化调制过程中，逐一对上述不同扇区内

开关状态跳变情况进行分析，排除1-与1+之间跳

变的情况，即可防止发生空间矢量调制序列跳

变，避免产生调制电压毛刺问题。

在每个小扇区内的“七段式”矢量组合均包

括八种情况，进一步将中点电位平衡、钳位电容

电压平衡及线电压毛刺跳变平衡控制考虑进来，

从而在每个小扇区的八种矢量组合中选出最优

矢量组合，即可实现混合钳位式三电平变流器的

优化调制。

3 直驱风机中混合钳位式整流器控

制方法

本文机组结构为“背靠背”双三电平永磁直

驱式风力发电机组，通过机侧、网侧变流器实现

对风力发电机组的控制，机侧变流器负责对风能

的最大捕获，网侧变流器负责直流侧母线电压及

并网电压控制[13-14]。
对于网侧混合钳位式三电平变流器，假设其
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工作在整流状态，由表 1可知整流器交流侧与直

流侧间存在四种开关状态，对应三种连接关系，

可得其等效电路如图 8所示。整流器四种开关状

态下的电流通路及钳位电容充、放电过程与逆变

器状态分析类似，仅是电流通路方向发生改变，

不再赘述。

图8 整流器等效电路

Fig.8 Equivalent circuit of rectifier
通过三相静止、两相同步旋转坐标系间坐标

变换可得整流器在同步旋转坐标系下的电压方

程，如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Ls
did
dt = -Rsid + ωLs iq - ud + ed

Ls
diq
dt = -Rsiq - ωLsid - uq + eq

（1）

式中：ud，uq分别为交流侧电压在交、直轴坐标系

中的电压分量；ed，eq，id，iq分别为交流侧电压、电

流在交直轴坐标系中的分量；Ls，Rs分别为交流侧

电感、电阻；ω为电网角频率。

进一步采用状态反馈法进行解耦，可得整流

器基于电网电压定向的直接电流控制指令信号，

如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

u*d = (K iP + K iIs ) (i*d - id) + ωLiq + ed
u*q = (K iP + K iIs ) (i*q - iq) + ωLid + eq

（2）

式中：u∗d，u∗q，i∗d，i∗q分别为交直轴控制电压、电流分

量；KiP，KiI分别为电流内环的比例、积分调节

增益。

对于整流器的控制，传统基于式（2）采用电

网电压定向的控制策略，需要增加高电压等级的

电压传感器，增加了系统硬件成本和体积。另外

电网电压中所含有的谐波分量和非线性分量也

会对控制效果产生影响，因此需要对其优化。

对图 8分析可知，该系统类似于逆变器控制

三相交流电机的定子模型，电网电压等效为交流

电机定子绕组感应电动势，并网电抗器电感和电

阻等效为电机定子绕组的漏感和电阻，同步角速

度等效为电机转速。由于并网电抗器和线路阻

值远远小于其阻抗，其影响可忽略不计，进而可

得在两相静止坐标系下整流器电压方程如下式

所示：

ì

í

î

ïï
ïï

eα = Ls diαdt + vα
eβ = Ls diβdt + vβ

（3）

对式（3）进行积分可得：

ì

í

î

ïï
ïï

∫eα dt = ∫(Ls diαdt + vα)dt
∫eβ dt = ∫(Ls diβdt + vβ)dt

（4）

假设：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψα = ∫eα dt
Ψβ = ∫eβ dt （5）

可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Ψα = ∫vαdt + Lsiα
Ψβ = ∫vβdt + Lsiβ （6）

式中：Ψα，Ψβ分别为电网虚拟磁链在 α，β坐标轴

的分量；vα，vβ分别为整流器输出电压在α，β坐标

轴的分量。

可见，虚拟磁链的组成可以分为网侧变流器

交流侧产生的磁链和并网电抗器产生的磁链。

结合变流器交流侧电压开关函数，推导可得变流

器交流侧电压，对交流侧电压、电流进行坐标变

换可得电压 vα，vβ和电流 iα，iβ，代入式（6）即可完

成虚拟磁链计算。

由式（6）可见，在进行虚拟磁链计算时，需用

积分器对其进行积分，虽然可以抑制部分谐波，

但是会造成直流分量的累积进而产生误差，将会

对虚拟磁链定向控制效果产生影响。即使采用

低通滤波器代替积分器，仍然会产生幅值和相位

误差[15]。为了对虚拟磁链定向控制策略进行优

化，本文提出了可编程级联低通滤波器替代传统

低通滤波器的方法。低通滤波器的传递函数如

下式所示：

Y
X
= 1
1 + jτω （7）

式中：τ为时间常数。

由式（7）可得低通滤波器的增益K和相移角

Φ如下式所示：
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ì

í

î
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ïï

K = 1
1 + (τω )2

Φ = tan-1 (τω )
（8）

为提高其响应速度和改善直流分量的衰变

时间，本文选用三阶可编程级联型低通滤波器

（progarmmable cascaded low-pass filter，PCLPF）对

传统的单阶滤波器进行替代，其控制框图如图 9
所示。

图9 三阶可编程级联型低通滤波器

Fig.9 Third order programmable cascaded low-pass filter
基于三阶 PCLPF的虚拟电网磁链观测器可

以有效提高磁链观测的稳态特性，准确计算电角

度和幅值，但其初始定向角不准确，对于大容量的

并网逆变器而言，会产生较大的冲击电流，对电力

系统和并网逆变器的安全运行产生影响，因此需

要对其作进一步的优化。参考交流电机初始角度

的判定方法，在起始时刻电流为零，根据式（6）通

过对网侧电动势积分获取初始定向角，整流器启

动之后对定向角进行切换，可得有初始角度计算

的三阶PCLPF虚拟电网磁链观测器如图10所示。

图10 整流器优化磁链观测器

Fig.10 Rectifier optimized magnetic flux observer
直驱风机中整流器控制的目的是维持直流

母线电压稳定以及单位功率因数并网，可得引入

虚拟磁链控制的机组整流器直接功率控制结构

如图11所示。

由图 11可知，直驱风机中整流器的直接功率

控制一般采用直流电压外环、功率内环控制，其

中直流电压外环控制可以对有功功率进行调节，

实现稳定直流母线电压的目的。对于无功功率，

可以使无功功率的给定值为零，从而实现单位功

率因数控制。

对于直驱风机中机侧变流器控制，本文推导

了永磁同步电机的数学模型，选择零 d轴电流控

制作为本文的控制方法，并建立机侧变流器基于

PI控制器的定子电压解耦控制模型，可得其控制

框图如图12所示。

图11 引入虚拟磁链的整流器直接功率控制

Fig.11 Direct power control of rectifier with
virtual magnetic linkage

图12 机侧变流器控制框图

Fig.12 Control block diagram of machine side converter

4 仿真验证

基于Matlab搭建系统仿真模型，采用双混合

钳位式三电平变流器“背靠背”结构，机侧变流器

控制永磁同步电机实现最大功率跟踪控制，网侧

变流器实现单位功率因数并网控制，直流环节电

容起稳压作用。将机侧变流器和网侧变流器仿

真模型统一参数后连接起来，即可得到系统整体
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仿真模型。模型中永磁同步电机的额定功率为

2 000 kW，定子绕组等效电阻为 0.006 Ω，同步旋

转坐标系下交、直轴电感为 0.3 mH，电机极对数

为 26，主磁极磁通为 8.2 Wb，直流侧母线电压为

1 200 V，上、下半母线电容为 1 mF，钳位电容为

1 mF，风力机的半径为 35 m，仿真结果如图 13a~
图13e所示。

图13 仿真结果

Fig.13 Simulation results
为了简化分析，本文假设风速是稳定变化

的，其变化波形如图 13a所示。图 13b为永磁同

步电机定子输出三相电流波形，为正弦波状态。

图 13c、图 13d分别为直流侧母线电压波形、网侧

变流器输出电压电流波形，可见随着风速的变化

母线电压短暂变化后很快恢复稳定，并实现了单

位功率因数并网控制，验证了本文所提改进虚拟

磁链定向直接功率跟踪控制策略的正确性。图

13e为三相钳位电容电压波形，保持在半母线电

压上下波动，可见采用开关状态切换的方法能够

避免调制波形毛刺线电压的矢量优化选择方法，

可以实现钳位电容及直流母线电容电压的平衡

控制。

为了对比混合钳位结构与传统二极管钳位

结构三电平变流器调制效果，本文同时搭建了基

于二极管钳位式三电平变流器的系统仿真模型，

仿真参数一致，对比仿真结果如图 14a~图 14d所
示。图 14a、图 14b分别为混合钳位结构与二极管

钳位结构输出直流侧中点电位波形，图 14c、图
14d分别为混合钳位结构与二极管钳位结构在直

流侧母线电压相差Udc/2情况下，中点电位自恢复

波形，对比可见混合钳位式结构具有更强的自平

衡控制能力。

图14 对比仿真结果

Fig.14 Comparison of simulation results
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5 实验验证

利用直流电机实验平台，采用基于“DSP+FP⁃
GA”的控制器结构对虚拟磁链定向的直驱式风力

发电机组变流器系统进行实验验证，结构及控制

板实物如图15所示。

图15 系统实验结构及实物图

Fig.15 System experimental structure and physical image
采用直流电机模拟风机工作，主电路为双混

合钳位三电平“背靠背”结构。实验参数如下：永

磁同步电机定子绕组等效电阻为 0.006 Ω，同步

旋转坐标系下交、直轴电感为 0.3 mH，电机极对

数为 26，主磁极磁通为 8.2 Wb，惯性系数 J=8 759
kg·m2，摩擦系数 F=0，直流侧母线电压为 1 200
V，上、下半母线电容为 0.001 F，钳位电容为

0.001 F，网侧交流电压峰值 563 V，滤波电感 L=
0.3 mH，采样频率 f=2 kHz。

实验结果如图 16所示。图 16a为混合钳位

式三电平变流器输出线电压 uab波形，可见其线电

压不存在毛刺现象，证明了本文所采用的避免毛

刺电压的优化调制算法的正确性；图 16b为机侧

输出 A相电流波形，为正弦波状态；图 16c为网侧

相电压、电流及直流侧上下母线电压波形，实现

了单位功率因数并网，直流母线电压具有较强的

自恢复能力，验证了本文所提带有初始角度计算

的三阶低通滤波器虚拟磁链定向优化控制策略

的有效性；图 16d为钳位电容电压波形，其在半母

线电压上下波动，证实了本文所提开关状态切换

方法实现钳位电容电压平衡控制的正确性。

6 结论

本文提出了混合钳位式三电平变流器钳位

电容电压平衡控制方法，并给出了其可以避免毛

刺电压的优化调制算法。针对风电机组整流器

的控制，提出了带有初始角度计算的三阶低通滤

波器方法对虚拟磁链定向控制策略进行了优化。

仿真和实验结果表明，混合钳位式三电平变流器

结构通过合理的调制，可以实现更强的直流侧母

线电压自平衡控制。直驱风机整流器虚拟磁链

定向控制策略可以有效提供并网性能，省去了硬

件电压传感器。将混合钳位式三电平变流器结

构应用于永磁直驱风力发电机组可以提高系统

的控制性能。

图16 实验波形

Fig.16 Experimental waveforms
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