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PWM逆变器的定向矢量控制策略

许胜辉

（武汉职业技术学院 电信工程学院，湖北 武汉 430074）

摘 要：针对风力发电并网的优化问题。提出了三相电压源脉冲宽度调制（PWM）逆变器的定向矢

量控制技术，并设计了数字控制的变换器 -逆变器系统。给出了该变换器和逆变器的数学

模型。提出了一种定向矢量控制的方案来实现对风能并网的控制策略。为了检验该系统的

动态性能，采用MATLAB7/SIMULINK程序进行了仿真。仿真结果表明，提出的控制系统

模型在不同的干扰下都展现出其良好的性能。
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引言

风力发电机组的变速运行在各种文献[1-4]中均记
载有许多优势遥由于异步电机有许多有利的特性袁如
较强的鲁棒性尧可靠性和低成本袁可用作电动机或发
电机遥由于不需要外部电源来产生励磁磁场袁自激式
异步发电机 [5-7]渊SEIG冤 是用作风力发电的很好的选
择袁 尤其是在偏远的地区遥 三相电压源 AC/DC/AC
渊PWM冤变换器[8-10]已越来越多的用于各种应用中袁如
不间断电源渊UPS冤系统尧升压变换器和风能转换系
统遥

文中提出的三相电压源 PWM逆变器的定向矢
量控制策略采用 d-q坐标系遥 并给出了变换器在不
同坐标系渊包括同步坐标系冤的数学模型遥 最后给出
了逆变器渊VSI冤分别与 L滤波器和 LC滤波器并网的
仿真实验结果遥

一、系统建模

（一）定向矢量控制 PWM变换器的建模

图 1所示为一个 PWM电压源变换器的主电路
和单相等值电路遥假设输出端连接一个阻性负载 RL遥
其中渊R袁L冤是发电机和变换器之间的线路电感遥

渊ea冤是发电机相电压袁渊va冤是根据要求的 DC电压等
级控制的桥式变换器电压袁渊ia冤 是线路电压袁渊idc冤是
变换器输出电压袁渊vdc冤 是变换器 DC输出控制电压袁
渊ic冤是直流母线电容器电流遥 渊RL冤是负载电阻袁渊iL冤是
负载电流遥
据图 1渊b冤所示的等值电路袁假设发电机电压是

三相平衡的袁可得状态方程如下院
ea渊t冤
eb渊t冤
ec渊t冤
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其中 E为发电机交流电压的最大峰值遥
由图 1渊b冤可知袁三相变换器输入端的动态方程

可写作院
eabc渊t冤-vabc渊t冤=L diabc渊t冤dt +Riabc渊t冤 渊2冤
由图 1渊c冤可知袁三相变换器输出端的动态方程
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图 2并网逆变器（VSI）的主电路

图 1 AC/DC PWM逆变器电路图

可写作院
ic渊t冤=idc渊t冤-iL渊t冤=C dvdc渊t冤dt 渊3冤
线电压尧 相电流和 PWM变换器的端电压可以

通过变换矩阵 H渊兹冤变换至一个同步参照系下院
vabc渊t冤=H渊兹冤窑vdq渊t冤
vdq渊t冤=H-1渊兹冤窑vabc渊t冤 渊4冤

H-1渊兹冤=
cos兹 1

3姨 sin兹 -1
3姨 sin兹

sin兹 -1
3姨 cos兹 1

3姨 cos兹
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渊5冤

其中 兹是变换的旋转角遥
现在袁动态方程渊2冤可以直接从 abc坐标变换至

同步参照系中袁 得出同步旋转坐标系下的 PWM变
换器的数学模型遥

edq渊t冤-vdq渊t冤=Ridq渊t冤+L didq渊t冤dt -L棕Midq渊t冤 渊6冤

其中 M=
0 1 0
-1 0 0
0 0 0
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为了简化袁假设三相电压源平衡袁无零序分量袁
因此袁式渊6冤还可写成院

vd渊t冤=ed渊t冤-L did渊t冤dt -Rid渊t冤+L棕iq渊t冤
vq渊t冤=eq渊t冤-L diq渊t冤dt -Riq渊t冤+L棕id渊t冤 渊7冤
S域的变换器系统可通过直接对同步系中的动

态方程进行拉普拉斯变换来得到院
id渊s冤= 1LS+R [ed渊s冤-vd渊t冤+棕Liq渊s冤]
iq渊s冤= 1LS+R [eq渊s冤-vq渊t冤+棕Lid渊s冤] 渊8冤
对于变换器输出侧院
vdc= RL1+CRLs 窑idc 渊9冤
（二）定向矢量控制 PWM变换器

逆变器渊VSI冤连接三相公共电网的主电路如图
2 所示遥 电感 L作为滤波器安装在电网和逆变器
渊VSI冤之间袁内部电阻为 R遥逆变器渊VSI冤的相电位记
为 Va渊t冤袁Vb渊t冤和 Vc渊t冤遥 电网的相电位记为 uag渊t冤袁ubg

渊a冤主电路图

RLvdcC

ic

iLidc

c
b

aLR
ec
eb
ea

渊c冤单相输出等值电路渊b冤单相输入等值电路

RL
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C
icap

Vdcidc渊t冤va渊t冤
ia渊t冤
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图 3 Abc坐标下的逆变器（VSI）仿真

图 4电网相电压与注入电流仿真波形

渊t冤和 ucg渊t冤遥 从直流母线流向逆变器渊VSI冤的电流记
为 ia渊t冤袁ib渊t冤和 ic渊t冤袁直流母线上的电流和电压分别
记为 idc渊t冤和 vdc渊t冤遥
要设计一个逆变器渊VSI冤控制系统袁数学模型很

重要袁它可用来预测系统的动态性能尧不同控制极小
值和系统参数下的稳定限制遥 假设图 2中电网电感
渊Lg冤为零遥
假设电网平衡袁可得如下的状态方程院
uag渊t冤
ubg 渊t冤
ucg渊t冤
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U窑sin渊棕gt+2仔/3冤

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
渊10冤

其中 棕g是电网电压矢量的角频率遥
逆变系统的交流侧可以表示为如下的微分方

程院
L diabc渊t冤dt +Riabc渊t冤=vabc渊t冤-uabcg 渊t冤 渊11冤
采用矢量表示时袁 前一个方程还可以在静止坐

标系里写作院

L di琢茁渊t冤dt +Ri琢茁渊t冤=v琢茁渊t冤-u琢茁
g 渊t冤 渊12冤

方程渊12冤还可与电网电压同步在旋转坐标系里
表示院

L didq渊t冤dt +渊R+j棕gL冤idq渊t冤=vdq渊t冤-udq
g 渊t冤 渊13冤

解耦方程可以写成状态空间形式院
dXdt =A窑X-B窑Y 渊14冤
其中状态矢量和输入矢量定义如下院
X=[id iq]T 渊15冤
Y=[Vd Vq udg uqg ]T 渊16冤
系统矩阵和输出矩阵分别是院
A= -R/L 棕g

-棕g -R/L蓘 蓡 渊17冤

B= 1/L 0 -1/L 0
0 1/L 0 -1/L蓘 蓡 渊18冤

系统直流侧可用如下方程表示院
C dVdc渊t冤dt =idc渊t冤-iL渊t冤 渊19冤

渊a冤相电压波形 渊b冤线电压波形
Time 5ms/div

Time 5ms/div
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图 5注入电流的谐波频谱

图 6逆变器相电压仿真波形

图 7注入电网的无功功率的阶跃响应的仿真结果

二、仿真实验

为了探讨定向矢量控制渊VOC冤算法并电网的逆
变器渊VSI冤的性能袁我们采用了 Simulink软件进行了
仿真遥 仿真参数为 f=50Hz尧Vdc=350V尧Lf=24mH尧Rf=
2赘尧Cf=40uF袁SVPWM采用 5KHz的开关频率遥 两个

内部 PI控制器用作电流控制器曰 一个用于 d元件袁
另一个用于 q元件遥 外部 PI控制器作为电压控制
器遥

（一）带电感滤波器的连网定向矢量控制

（VOC）逆变器（VSI）

为了评估并网的电能性质袁 我们进行了两种测
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Harmonic order
0 2 4 6 8 10 12 14 16

2.5
2

1.5
1

0.5
0

Mag(%
ofFundamental)

Time(s)
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03 2.035 2.04 2.045

200

0

-200

渊a冤相电压波形 (b)相电压的谐波频谱
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试遥其中一种是注入没有无功补偿的有功功率遥另一
种是注入含有无功补偿渊超前或滞后冤的有功功率遥

Abc坐标系下的逆变器渊VSI冤相电压和线电压
分别如图 3渊a冤尧渊b冤所示遥 根据风速特性袁风速是不
断改变的遥需保持输出电压与电网同步袁电压等级为
218V尧50Hz遥
图 4所示为注入功率的测试一遥 保持无功功率

为零袁有功功率的阶跃变化如图 4遥
由于输入的功率只有有功功率袁 相电流和电网

电压波形如图 4遥
利用快速傅里叶变换渊FFT冤分析注入电流的谐

波频谱如图 5所示遥由图 5可知袁采用了 L滤波后电
流谐波成分减少渊THD=1.9%冤遥

有开关谐波的逆变器渊VSI冤相电压及其谐波频
谱如图 6渊a冤尧渊b冤所示遥

由图 6渊b冤可知袁由于逆变器渊VSI冤的较高开关
频率 渊5KHz冤袁 相电压有很大的谐波成分 渊THD=
34.83%冤遥
测试二研究控制器性能和考虑有功功率和无功

功率的系统性能遥
Pr=500W要要要整个测试期

Qr=500VAR要要要从开始持续 2秒袁 然后随后转
变为正参考渊Qr=-500VAR冤
图 7的电网电流和电压波形清楚的显示了提供

与不提供无功功率的区别遥从一开始并持续了 2秒袁
逆变器渊VSI冤作为一个容性负载给电网提供无功功
率袁这之后逆变器渊VSI冤从电网吸收无功功率袁造成
电流滞后于电压遥
三、结语

本文给出了三相电压源 PWM逆变器定向矢量
控制系统的动态数学模型遥其中袁定向矢量控制的并
网逆变器实现了高性能的控制操作遥通过仿真实验袁
验证了文中提出的控制方法成功地实现将风能作为

有功及无功功率对电网状态进行了补偿袁 以及对整
个系统的有效性和实用性遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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三、结论

目前使用的节能灯的主要照明材料是利用稀有

金属制成袁由于稀有金属贵重且矿藏极少袁国家限制
开采袁 研究高亮度 LED以取代节能灯是势在必行遥
由于高亮度 LED的节能效果十分明显袁预计是今后
的照明和家庭装饰的主要材料袁 研究光源的可控性
十分有意义遥本文结合单片机教学袁开发高亮度 LED
照明和家庭装饰产品实属利教尧利学尧利国尧利民之

举遥从技术角度袁通过程序控制可以达到无级调光的
目的袁为高亮度 LED在不同领域应用提供了可靠的
控制方法遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
参考文献：
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Research on Dimming of LED Light with High Brightness
LUO Xue-heng

(School of Computer Science, Wuhan Polytechnic, Wuhan430074, China)
Abstract：LED with high brightness has been widely used in household lamination in recent years. And it is sig原

nificant to develop stepless dimming technology to cater for the needs of different markets. In this research, a LED dim原
ming system is proposed: Single-chip microcomputer (SCM) is used as the master controller of dimming; high voltage
switch transistors are used as driving device; button switch is used to control the brightness of light. Upon picking up
orders of adjustment from button switch, the SCM will control width of valid power level by altering the default value of
timer and therefore control the brightness of LED light. The paper concludes that the system is economical, easy to op原
erate and can dim steplessly.

Key words：high brightness LED light; single-chip microcomputer; stepless dimming

On Vector Oriented Control of Voltage Source PWM Inverter
XU Sheng-hui

(School of Telecommunication Engineering, Wuhan Polytechnic, Wuhan 430074, China)
Abstract：This paper analyzes the design and simulation of vector oriented control of three-phase voltage source

pulse-width modulation（PWM）inverter which aims to optimize the utilization of wind power injected into the grid. To
realize this goal, a digitally controlled converter-inverter system is proposed which provides economical utilization of
the wind generator. In order to examine the dynamic performance of the system, its model is simulated and results are
analyzed. The simulation results are given using MATLAB7/SIMULINK program. The results for different disturbance
conditions show good performance of this proposed control algorithm.

Key words：self-excited induction generator （SEIG）; vector oriented control （VOC）; voltage source inverter
（VSI）; wind energy conversion system（WECS）
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