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构网型全功率风电变流器的平滑模式切换策略 

代鹏程，张  兴，谢  震 
（合肥工业大学可再生能源接入电网技术国家地方联合工程实验室，合肥 230009） 

 
摘 要：全功率风电变流器的跟网/构网模式切换是提高其电网强度适应性的一种有效方式。直流电压同步的构网

方案由于需要控制直流电压，在切换时易产生严重的直流电压暂态冲击，进而引发直流撬棒误动作，降低硬件使

用寿命。为此，首先通过矢量分析法确定了平滑模式切换原则，结合切换扰动对直流电压的传递函数和切换扰动

本身，分析了直流电压暂态冲击的成因。然后，基于该分析，提出了直接切换方案以解决稳态工作点的阶跃扰动

问题，但仍存在电流指令随机扰动的问题。进一步，提出了延时切换方案，通过延迟切换信号使得电流指令扰动

最小化。RT-LAB 硬件在环实验结果表明，直接切换方案能够大幅改善直流电压的暂态冲击，延时切换方案能进

一步保证切换过程平滑无波动。 
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Abstract：An effective way for full-power wind turbine converters to improve the adaptability of power grid strength is to 

switch smoothly between the grid-following mode and grid-forming mode. The scheme of DC voltage synchronization 

takes DC voltage as the control target, which is easy to produce serious transient shock of DC voltage during switching, 

leading to misoperation of DC chopper and reduction in the service life of hardware. Therefore, firstly, the smooth mode 

switching principle is determined by vector analysis method, and the causes of transient shock of DC voltage are analyzed 

by combining the transfer function of switching disturbance to DC voltage and switching disturbance itself. Then, based 

on the analysis, a direct switching scheme is proposed to solve the step disturbance problem of steady-state operating 

point, but there is still a random disturbance of current given. A delay switching scheme is proposed to minimize the given 

current disturbance by delaying switching signals. RT-LAB hardware-in-the-loop experiments show that the direct 

switching scheme can greatly improve the transient shock of DC voltage, while the delay switching scheme can further 

ensure the smooth switching process without fluctuation. 

Key words：full-power wind turbine converter; DC voltage synchronization; grid-following; grid-forming; mode 
switching; steady-state operating point 

 

0 引言1 

全 功 率 风 电 机 组 (full-power wind turbine, 
FPWT)因其高发电效率和可靠性，在风力发电领域

广泛应用[1-4]。FPWT 的网侧变流器(grid side con-
verter, GSC)与电网直连，其控制策略影响着与电网

的交互特性以及发电系统的稳定性[5-6]。 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2022YFB4202302)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2022YFB4202302). 

传统 GSC 采用跟网型(grid following, GFL)控
制策略，该策略具备快速功率响应能力，在强电网

环境下稳定性强，但难以适应弱电网[7-8]。国内外学

者提出参数调整[9]、主动阻尼[10]等方案以提高 GFL

弱网稳定性，但牺牲了其动态性能，且在极弱电网

下仍难以稳定[11-12]。构网型(grid forming, GFM)控制

策略的弱网稳定性强，同时具备对弱电网的主动支

撑能力，但强电网适应性差[13]，与 GFL 互补。模式

切换策略可结合 2 者优势，使变流器能够适应短路

比(short circuit ratio, SCR)大幅波动的电网环境，也为
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故障穿越和新能源场站的稳定提供了备选方案[14-15]。

因此，模式切换研究引起了学者们的关注。 
GFL/GFM 的模式切换即为电流指令和控制角

度的切换。据此，文献[16]提出基于电流指令和控

制角度的瞬时值继承方案。文献[17]提出基于控制

器状态跟随的并行切换方法，引入电流缓启器以保

证电流指令缓慢变化。文献[18]提出虚拟同步机

(virtual synchronous generator, VSG)的 PQ 控制模

式，通过预设比例参数以实现 VSG 在下垂模式和

PQ 模式之间的平滑切换。文献[19]同样提出一种

VSG 的 PQ 模式，为保证 VSG 与其 PQ 模式的平滑

切换，将 2 种模式的比例环节系数和阻尼系数设计

为相等。 
上述模式切换方法可分为 2 类：(1)当 2 种模式

的控制结构有显著差异且具备相同控制部分时，着

眼于保持相同控制部分的输入信号不变，可衍生出

瞬时值切换方案、控制器状态跟随的数值缓启方案；

(2)当 2 种模式仅有控制器不同时，着眼于控制系统

的特性不变，可衍生出控制器参数设计方案。 
对于 FPWT 的 GSC 而言，其 GFL 和 GFM 结

构满足第 1 类模式切换条件。同时，与前述文献不

同，GSC 以稳定直流侧电压为目标，若采用瞬时值

切换方案，则由于 GSC 的开关频率低、流通功率大，

极易造成直流侧电压暂态冲击，进而引发直流撬棒

误动作，降低硬件使用寿命。若采用控制器状态跟

随的数值缓启方案，2 种模式并行将给控制器造成

较大负担，且易增加成本。同时，GSC 的 GFL 和

GFM 结构差异较大，且必须具备不同的控制特性，

因此无法采用第 2 类模式切换方法。 
本文聚焦 GSC 的 GFL/GFM 瞬时值切换问题，

首先分析了平滑模式切换的原则，从切换扰动对直

流电压的传递函数、切换扰动本身 2 方面总结了模

式切换的一般规律，分析了直流电压暂态冲击的成

因。然后，提出了直接切换方案以大幅改善直流电

压暂态冲击问题，进一步提出了延时切换方案以保

证切换过程平滑无波动。最后搭建了 RT-LAB 实验

平台，以验证理论分析的正确性和控制策略的有效性。 

1  全功率风电变流器的双模式控制原理 

FPWT 的机侧变流器(machine side converter, 
MSC)负责从电机吸取电能注入直流侧电容，而

GSC 负责控制直流侧电压。GSC 不仅起到功率传输

的作用，而且由于直接与电网连接，其控制结构也

会影响与电网的交互特性和全功率发电系统的稳定

性。GSC 的典型控制结构如图 1 所示。 
GFL 控制结构如图 1(a)所示，其原理是根据锁 

相环获取近端电网电压 uabc 的相位，以确定有功和

无功轴位置，然后控制电感电流的有功无功分量

idq，以进一步控制直流电压 udc和无功功率 Q。该方

案需要锁相环来获取 uabc 相位，易受远端电网电压

ug扰动的影响，接入弱电网不易稳定。此外，由于

GFL 的控制坐标系依赖电网，因此其无法脱网运行[7]。 

典型的 GFM 控制结构如图 1(b)所示。该方案

利用 udc与 uabc同步，通过设计直流电压到控制角度

的控制器，实现了以直流侧电容为能量来源的 VSG
控制[20-21]。相较于文献[22-23]中的方案，该方案可

提供设计的参数较多，且能够灵活调整直流电压对

电网电压的响应程度，具备较大的灵活性。 
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(a) GFL 控制结构 
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(b) GFM 控制结构 

图 1  全功率风电变流器的 2 种控制模式 

Fig.1  Two control modes for full-power wind turbine  

converters 
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2  双模式切换分析 

2.1 双模式切换原则 

发电装置并网系统如图 2 所示，发电装置通过 
滤波电感 Lf、滤波电容 Cf 和等效电网电感 Lg 构成

的 LCL 滤波器与电网连接，发电装置输出电压矢量

e、滤波电感电压矢量 uL和滤波电容电压矢量 u构

成了电压矢量三角形，矢量 e由控制信号决定。对

于双模式切换控制来说，可将控制结构分为共有控

制部分和模式 1、模式 2 独立的控制部分，在切换

过程中，共有控制的输入来源会发生切换。 
本文讨论双模式切换的前提是发电装置并网

系统处于模式 1 或模式 2 状态时均能稳定，即不考

虑各自模式的控制参数设计问题，这是因为控制参

数应为各自模式的控制性能服务，而不应为模式切

换设计。 
在此基础上，当该系统在模式 1 和模式 2 之间

切换时，假设系统没有暂态发生，即无波动切换，

则需要 KVL 矢量三角形中的矢量 e 和矢量 u 在切

换过程中保持不变。可以认为矢量 u是否发生变化

取决于电网电压矢量 ug 的变化情况，是不可控因

素，因此一般不予考虑。而矢量 e是否变化，取决

于在切换过程中共有控制输入信号的变化情况。 
根据上述分析可知，模式切换的本质是双模式

共有控制输入信号的切换，在矢量 ug理想情况下，

若共有控制的输入信号不变，则控制信号和矢量 e
不变，也就不存在切换动态。 
2.2 切换扰动-直流电压响应特性分析 

由 2.1 节可知，若切换过程中共有控制的输入

信号发生变化，则会产生切换暂态。对于图 1 所示

GFL 与 GFM 模式切换来说，可能存在的切换扰动

分别是控制角度扰动、d 轴电流指令扰动和 q 轴电

流指令扰动。由于 GSC 的直流侧与交流侧具有耦合

特性，而 GFL 与 GFM 模式均以直流电压作为控制

目标，因此本文主要研究该 3 种切换扰动对直流电

压产生的影响。 
如图 1 所示的 FPWT 向电网输送的有功功率 P

可由控制角度 θc、d 轴电流指令 idref和 q 轴电流指

令 iqref表示，如式(1)所示，推导过程见附录 A。 
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图 2  发电装置并网系统 

Fig.2  Grid connection system of power generation system 

 
式中：Pn 为额定功率；kSCR 为短路比；GI(s)为电感

电流 dq 轴指令到反馈的传递函数，见附录 A 式

(A4)；ug0为远端电网电压幅值；Un为线路电压额定

值；δ表示控制角度 θc与远端电网电压角度 θg的差

值，即功角。 

由式(1)可知，向电网输送的有功功率 P 由 2 部

分组成：第 1 部分由 GSC 控制决定，即矢量 e的部

分；第 2 部分由远端电网电压矢量 ug决定。考虑控

制 角 度 扰 动 ， 认 为 远 端 电 网 稳 定 ， 则 有

Δδ=Δθc−Δθg=Δθc，其中 Δ 表示对应物理量的小信

号。可获得控制角度 θc、电流指令 idref 和 iqref 对有

功功率 P 的小信号增益传递函数，如式(2)和式(3)
所示，其中下标 0 为对应物理量的稳态值。 
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式中：Gδ2P、Gid2P、Giq2P分别表示控制角度、d 轴电

流指令和 q 轴电流指令对有功功率P 的传递函数。 
有功功率P的扰动会进一步对直流电压产生影

响。有功功率对直流电压的小信号传递函数如式(4)
所示，推导过程见附录 B[20]。 
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式中：Gpdc(s)表示有功功率对直流电压平方的传递

函数；Cdc表示直流电容容值。 
结合式(2)—(4)，可获得控制角度和电流指令对
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直流电压的小信号传递函数表达式为： 
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考虑到实际应用场景，根据式(5)，给出不同

SCR 和不同稳态工作点条件下，控制角度扰动、dq
电流指令扰动对直流电压的小信号增益传递函数

Bode 图及其扫频验证结果，如图 3、4 所示，其中

额定功率为 5 MW，相关参数见附录 C 表 C1。 
根据图 3 和图 4，可得到以下结论：(1)切换扰

动对直流电压的增益与扰动频率有关，扰动频率越

低，增益越大；(2)增益传递函数存在尖峰点，其幅

值和对应频率均与电网等效线路阻抗(即 SCR)有
关；从图 4 可以看出，随着 SCR 从 10 降低至 3 再

降低至 2，尖峰对应的频率从 505 Hz 逐渐前移至

277 Hz 和 226 Hz，同时尖峰对应的幅值也越来越

高；(3)对比图 3(b)、(c)和图 4(b)、(c)可知，相较于

q 轴电流指令扰动，d 轴电流指令的扰动对增益的影

响更大；(4)根据图 3 可知，稳态工作点的变化对控

制角度扰动和 d 轴指令扰动的增益影响不大，但对

q 轴指令扰动的增益有一定影响，稳态功率越大，q
轴指令扰动增益整体越大；(5)通过图 4 可知，SCR
对 dq 电流指令扰动的增益影响不大，但对控制角度

增益有一定影响，SCR 越低，控制角度扰动增益整

体越大。 
2.3 切换扰动特性分析 

第 2.2 节研究了切换扰动对直流电压的影响规

律，本节讨论切换扰动本身的变化特性。 
在如图 1 所示的 GFL/GFM 模式切换过程中，

切换扰动为控制角度扰动、dq 轴电流指令扰动。在

相同输出功率下，2 种模式的控制角度均锁定了电

容电压角度。在切换过程中，只需角度的瞬时值和

角频率基准值ω0维持不变，切换角频率修正值 Δω，
在积分作用下可保证控制角度平滑过渡。 

电流指令扰动以 d 轴为例进行说明，FPWT 的

GSC 开关频率一般在 1~3 kHz 之间，较低的开关频

率会导致 d 轴电流指令在较大范围内波动。在高风

速时，随着输出功率的增大，d 轴电流指令的波动

范围同步扩大。在 5 MW 满载运行时，该范围甚至 

 

图 3  不同稳态工作点下切换扰动对直流电压的影响 

Fig.3  Influences of switching disturbance on DC voltage  

under different steady state operating points 

会达到额定值的 4%。 
图 5 表示 GFL 切换至 GFM 过程中，采用瞬时

值继承方案时 d 轴电流指令的变化示意图，其中 
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图 4  不同 SCR 下切换扰动对直流电压的影响 

Fig.4  Influences of switching disturbance on DC voltage  

under different SCR 

 

idref_avg为 GFL 模式下 d 轴电流指令的平均值，平均

值也代表其稳态工作点。以图 5 中事件 1 为例，GSC
初始运行在 GFL 模式下，在 t1时刻模式切换，则 idref 

 

图 5  高风速模式切换时的 d 轴电流指令 

Fig.5  d-axis current reference value when switching under 

high wind-speed conditions 

 
会继承当前时刻的值且以 GFM 模式继续运行。尽

管该过程满足了 idref 的平滑过渡，但由于稳态工作

点出现了阶跃 1，因此会不可避免地带来稳态工作

点的破坏和再稳定过程，该过程的直接表现形式即

为直流电压的暂态冲击。而当开关频率高、输出功

率小时，该问题并不明显。 
根据图 5 可知，瞬时值继承方案存在 2 个显著

特点：其一，由于切换时刻差异，在相同稳态切换

时，暂态过程也存在随机性；其二，稳态工作点阶

跃扰动的最大值与 d 轴电流指令的波动范围有关，

风速越高、稳态有功功率越大，则 d 轴电流指令波

动范围越大，可能产生的稳态工作点阶跃扰动和直

流电压暂态冲击也就越大。 

3  跟网-构网双模式平滑切换方案 

3.1 直接切换方案 

由 2.3 节分析可知，当 GSC 运行在高风速条件

下时，若采用瞬时值继承的切换模式，则会造成稳

态工作点的阶跃扰动和直流电压的暂态冲击。因此，

本文提出如图 6 所示的直接切换方案。 
图 6(a)为控制角度切换方案，向右实线箭头表

示模式选择标志位，其为 0 时表示系统以 GFL 模式

运行，为 1 时表示以 GFM 模式运行。向上实线箭

头和向上虚线箭头为记忆清除标志位，其值与模式

选择标志位相同。当信号为 0 时，向上实线箭头对

应的各积分器清零；当信号为 1 时，向上虚线箭头

对应的各积分器清零；图 6(b)和图 6(c)沿用上述标

志位。在图 6(a)中，当标志位为 0 时，控制角度由

锁相环提供，角度锁存器实时采样当前锁相环输出

的角度值，同时 GFM 控制中的所有积分值清零，

为切换至 GFM 作准备；当标志位切换成 1 时，控

制角度改为由直流电压环路提供，此时锁相环输出

角度锁存器锁存，且提供给 GFM 的角度环路作为

角度的初始值，从而保证切换过程中控制角度不发 
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(b) d 轴电流指令切换 

PI

PI

0

1

0 采样

平均1

0 采样

平均1

0

1

采样

平均

数值

缓启

uq uq0 iq0

iqref

iq1
iq0

++

++

Qref

Q
+-

+-
uq

uq0

uqref
iq1  

(c) q 轴电流指令切换 

图 6  直接切换方案 

Fig.6  Scheme of direct mode switching 

 
生突变。当标志位为 1 时，实时采样直流电压环输

出的控制角度，同时锁相环内的积分模块清零，为

切换至 GFL 模式做准备。值得说明的是，正常状态

下的电网频率一般不会发生大范围波动，因此控制

角频率稳态工作点可认为不存在阶跃扰动问题。 
图 6(b)和图 6(c)为电流指令值的切换，2 者基

本相同，以图 6(b)为例进行介绍。当标志位为 0 时，

d 轴电流指令值由直流电压环输出提供，此时实时

对 d 轴电流指令值、d 轴电容电压值、无功功率值

进行采样平均，同时对应 GFM 控制环路的积分器

清零，为切换作准备。当标志位切换至 1 时，d 轴

电流指令、d 轴电压、无功功率的采样平均值锁存，

且提供给 GFM 环路作为基准值，GFM 环路输出的

d 轴电流指令开始采样平均，同时 GFL 环路的积分

器清零，为切换作准备。如此即可保证在模式切换 
过程中不会产生稳态工作点阶跃扰动。 

以 d 轴电流为例对图 6 中的采样平均方法进行

说明，其步骤为：(1)初始化，设置采样平均数为

20(以 20 为例)，初始化 20 个寄存器 reg1—reg20，
初值为 0；(2)初次采样，采集的 d 轴电流指令值先

后存放至 reg1—reg20 中，未满 20 个时，采样平均

环节的输出等于输入；(3)平均化，在第 20 次采样

完成后，对 reg1—reg20 求取平均值并作为输出；(4)

重复采样平均，第 21 次采样值存入 reg1，覆盖第 1
次采样值，同时求取平均值输出，第 22 次采样值存

入 reg2，覆盖第 2 次采样值，同时求取平均值输出。

如此循环以保证平均值的实时性。 
3.2 延时切换方案 

直接切换方案采用控制角度锁存器和采样平

均锁存器解决了稳态工作点阶跃扰动的问题。但由

于电流环外环的影响，仍会产生随机的电流指令扰

动。为解决该问题，在对切换指令响应时间规定不

严格的情况下，可通过延时使得随机电流指令扰动

最小化。 
以 GFL 切换至 GFM 为例，根据图 1(b)的控制

环路，引入 GFM 电流指令最小化成本函数 f(t)，即： 

 

( )( )
( )

( )

ref V Q 0 0

ref V 0

2 2
ref ref

d d d

q q q

d q

i K K Q Q u u

i K u u

f t i i

⎧Δ = − + −
⎪⎪Δ = −⎨
⎪

= Δ + Δ⎪⎩

 (6) 

式中：KQ 和 KV 分别为无功功率环和电压环控制器

的比例参数；ud0 和 ud 分别为 d 轴滤波电容电压的

采样平均值和瞬时值；uq0 和 uq 分别为 q 轴滤波电

容电压的采样平均值和瞬时值；Q0为无功功率的采

样平均值。 
延时切换方案的基本逻辑如图 7 所示。在 GFL

运行时实时根据式(6)计算 f(t)，并通过缓存比较器

实时比较、更新其最小值，当切换信号来临时，按

照式(7)比较实时成本函数值与其最小值的差值。 
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式
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比较

器 比较

器

实时
切换
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QQ0

ud0
ud
uq0
uq

KV KQ

fmin(t)  

图 7  延时切换方案 

Fig.7  Scheme of delay mode switching 

 ( ) ( )minf t f t ε− ≤  (7) 

式中：fmin(t)表示缓存比较器输出的设定时间或个数

内输入 f (t)的最小值；ε为设定误差。 

当式(7)成立时，输出延时的切换信号，即可在

切换过程中保证既不存在稳态工作点的阶跃扰动，

又使得随机电流指令扰动最小。 

需要说明的是，延时方案是通过延迟切换信号

以确保最佳切换时机，因此可能无法适用于需要迅

速响应切换信号的场景。 

4  RT-LAB 硬件在环实验结果分析 

为验证上述理论分析与所提切换方案的有效

性，搭建了基于 RT-LAB 的硬件在环平台，系统参

数如附录 C 表 C1 所示，平台照片如附录 C 图 C1
所示。为评估模式切换的平滑程度，引入“直流电

压暂态峰值”和“暂态时间”2 个指标，其中暂态

时间是指从控制系统执行切换命令开始至直流电压

平均值回归指令值所需要的时间。 

首先，验证第 2.3 节中有关切换扰动的结论。

采用基于瞬时值继承的模式切换方案，SCR 固定为

10，在有功功率稳定值分别为 0.5、2.5、5 MW 的

条件下，分别进行连续 3 次模式切换，采集得到的

直流电压波形如图 8 所示。 
在图 8(a)中，第 1 次切换时的直流电压波形存

在 1 个较大的正向尖峰；第 2 次则几乎没有暂态过

程；第 3 次存在 1 个较小的负向尖峰。验证了第 2.3
节中同一稳态工作点下的模式切换暂态过程随机的

结论，图 8(b)和图 8(c)也可验证该结论。此外，当

稳态功率等级为 0.5、2.5、5 MW 时，连续 3 次模

式切换的最大直流电压暂态峰值分别为 1 829、
1 741、1 689 V，以直流电压指令值 1 800 V 为基准，

其暂态尖峰值与基准值之差的绝对值分别为 29、
59、111 V，验证了第 2.3 节中随机直流电压切换暂 

 

图 8  瞬时值继承方案的直流电压波形 

Fig.8  DC voltage waveform under instantaneous value inher-

itance scheme 

态随稳态功率的增大而增大的结论。由图 8 可知，

当 GFL 切换至 GFM 时存在较大暂态过程，但切回

过程平滑，鉴于本节其余场景均有此规律，为简明

起见，后续只给出 GFL 至 GFM 模式的切换过程。 
然后，验证如图 6 所示直接切换方案对直流电

压波形的改善效果。在 SCR=10、P=5 MW 条件下，

分别采用瞬时值继承切换方案和直接切换方案，连

续切换 20 次，取最严重的一次切换过程，其直流电

压、dq 电流指令/反馈波形如图 9 所示。由图 9 可

知，当采用瞬时值继承方案时，直流电压暂态峰值

为 1 898 V，且恢复到 GFM 稳态的时间较长，约为

0.382 s。而采用所提直接切换方案时，直流电压暂

态峰值降低至 1 847 V，且暂态时间大幅降低，约为

0.128 s，验证了直接切换方案的有效性。对 dq 电流

的指令/反馈值而言，其动态过程与直流电压对应，

且包含了切换过程的相角变化信息，可较为直观地

看出切换扰动的变化情况。图 9 对应的 dq 电流指 
令/反馈波形见附录 D 图 D1。 

根据滞环切换原则[24]，SCR=10 时的切换是在 
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图 9  SCR=10 时瞬时值继承和直接切换方案的实验波形 

Fig.9  Waveform for instantaneous value inheritance and direct 

switching scheme when SCR=10 

 
较强电网下的切换。相同条件下的较弱电网，即

SCR=3 时的模式切换波形如图 10 所示。图 10 对应

的 dq 电流指令/反馈波形见附录 D 图 D2。 
由图 10 可知，当采用瞬时值继承方案时，直

流电压暂态峰值为 1 682 V，与直流电压指令值的绝

对差值为 118 V，且恢复到 GFM 稳态的时间较长，

约为 0.391 s。而采用所提直接切换方案时，直流电

压暂态峰值降低至 1 848 V，与直流电压指令值的绝

对差值为 48 V，且恢复时间缩短至 0.262 s，验证了

直接切换方案的有效性。 
最后，验证如图 7 所示延时切换方案对直流电

压波形的改善效果。在 SCR=10、P=5 MW 条件下，

取式(7)中 ε=10、0.001 作为对比，连续切换 20 次，

取最严重的一次切换过程，波形如图 11 所示，图

11 对应的 dq 电流指令/反馈波形见附录 D 图 D3。 
由图 11 可知，当 ε=10 时，在模式切换指令使

能后的 0.005 8 s 开始切换，直流电压的暂态峰值为

1 839 V，优于直接切换方案，暂态过程持续 0.138 s，
与直接切换方案相当；当 ε=0.001 时，在模式切换

指令使能后的 0.016 s 开始切换，直流电压暂态峰值

为 1 832 V，暂态过程持续 0.086 s；可以看到，ε越
小，切换指令延迟时间越长，但直流电压暂态峰值

越小，同时暂态时间越短，验证了延时切换方案的

优越性。相同条件下，在较弱电网 SCR=3 时的延时

切换波形如图 12 所示，图 12 对应的 dq 电流指令/ 

 

图 10  SCR=3 时瞬时值继承和直接切换方案的实验波形 

Fig.10  Waveform for instantaneous value inheritance and 

direct switching scheme when SCR=3 

 

 

图 11  SCR=10 时延时切换方案的实验波形 

Fig.11  Waveform for delay switching scheme when SCR=10 

 
反馈波形见附录 D 图 D4。 

由图 12 可知，当 ε=10 时，在模式切换指令使

能后的 0.011 s 开始切换，直流电压暂态峰值为

1 838 V，优于直接切换方案，暂态过程持续 0.120 s，
与直接切换方案相当；当 ε=0.001 时，在模式切换

指令使能后的 0.018 s 开始切换，直流电压暂态峰值

为1 830 V，暂态过程持续0.099 s，可得到与SCR=10
时相同的结论，验证了延时切换方案的优越性。 



代鹏程，张  兴，谢  震：构网型全功率风电变流器的平滑模式切换策略 1597 

 

图 12  SCR=3 时延时切换方案的实验波形 

Fig.12  Waveform for delay switching scheme when SCR=3 

5  结论 

1）高风速低开关频率场景下，基于瞬时值继

承的模式切换方案在同稳态工作点下的切换过程存

在随机性，且风速越高，切换暂态过程越严重。 
2）根据矢量分析法和切换扰动分析可知，高

风速低开关频率下 GFL 和 GFM 模式之间平滑切换

的条件是控制角度与 dq 电流指令的稳态工作点在

切换过程中平滑过渡。 
3）所提出的直接切换方案通过将继承值修改

为平均值，可有效避免高风速时稳态工作点阶跃扰

动的问题，大幅改善切换动态过程，但电流指令瞬

时值存在随机扰动。 
4）所提出的延时切换方案在平均值继承的基

础上，通过将模式切换信号的作用时间延迟到电流

指令扰动最小时刻，可有效降低电流指令瞬时值的

随机扰动，进一步提升切换性能。 
5）硬件在环实验结果表明，直接切换方案和

延时切换方案在较强和较弱电网强度下均能够有效

适用，可以满足实机使用需求。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

以下推导过程使用的各变量参考正文图 1。 
设 θc 为控制角度，θg 为远端电网电压角度，

δ=θc−θg 表示滤波电容电压对远端电网电压的功

角。远端电网电压矢量幅值为 ug0，则电网电压的

dq 分量可用功角表示为： 

 
g0g g0

g g0

coscos sin
sin cos sin0

d

q

uu u
u u

δδ δ
δ δ δ
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= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (A1) 

如正文图 1(a)所示的主电路滤波电感的 KVL
方程可在 dq 坐标系下表示为：  
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电流环控制方程为：  
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其中： 

 ( ) iI
C C iP

KG s K
s
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令变流器输出电压与其指令相等，即 edq=edqref，

可得电感电流指令和反馈的关系为： 
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根据 KCL 和 KVL，主电路各物理量的矢量关

系有： 
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式中：ig、ic和 i分别是入网电流矢量、电容电流矢

量和电感电流矢量；Cf和 u分别是滤波电容及其电

压矢量；Zg 是电网等效线路阻抗。由(A6)各式获得

入网电流 dq 表达式为： 

 g gf

g gf g f g

1
1 1
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q q q

i i usC
i i usC Z sC Z
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电网阻抗与 SCR 的关系[23]为： 
 ( )2

SCR n n g/k U P Z=  (A8) 

式中：Un表示线路额定电压；Pn表示额定功率。 
结合式(A1)、(A5)、(A7)、(A8)可得 FPWT 向

电网输送的有功功率表达式： 
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附录 B 

以下推导正文式(4)，即“有功功率对直流电压

的小信号传递函数”。 
背靠背变流器的直流侧主电路如图 B1 所示。 

 

Pm Pg

Cdc

ic

udc
 

图 B1  背靠背变流器的直流侧主电路 

Fig.B1  DC side main circuit of the back-to-back converter 

机侧变流器通过控制定子电流来控制向直流

侧灌入的有功功率 Pm，同时使得直流电压 udc抬升

的趋势，抬升情况取决于直流电容值 Cdc；网侧变

流器为了将直流电压维持在参考值附近，会从直流

侧抽取有功功率 Pg。在不考虑网侧变流器及滤波器

损耗的情况下，该值与向电网输送的有功功率 P 相

等；最后电容上流过的电流用 ic表示。根据能量守

恒定律，直流侧瞬时有功功率守恒表达式可表示为： 
 m g dc c m dc cP P u i P P u i− = ⇒ − =  (B1) 

根据电路的基本理论，电容的电流可表示为： 

 dc
c dc

d
d
u

i C
t

=  (B2) 

联立式(B1)和式(B2)得： 
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m dc dc

d
d
u

P P u C
t

− =  (B3) 

然后将式(B3)频域化得： 

 ( )2
m dc dc

1
2

P P C s u− =  (B4) 

由于本文的推导目标为切换扰动对直流电压

的影响，因此机侧向直流侧灌入的功率 Pm 被认为

是常值，即忽略机侧有功功率扰动对直流电压的影

响。在此基础上，对式(B4)取小信号可得： 

 2 2dc
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将式(B5)变形等效，即可得： 
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附录 C 

表 C1  FPWT 系统参数 

Table C1  System parameters of FPWT 

参数 数值 参数 数值

额定电网电压/V 1 140 额定功率/MW 5 

滤波电感/mH 0.06 额定频率/Hz 50 

滤波电容/μF 1 200 直流侧电容/μF 28 080

网侧电流环比例参数 700 网侧电流环积分参数 20 

 

RTLAB机箱

控制机箱

机/网
DSP

电压电流
采样板

ARM板

网线接口 连接排线

RTLAB上
位机

网
线

DSP上位机

网
线  

图 C1  全功率风电机组 RT-LAB 实验平台 

Fig.C1  RT-LAB platform for full power wind turbine 
 

附录 D 

 

图 D1  SCR=10 时瞬时值继承和直接切换方案的实验波形 

Fig.D1  Waveform for instantaneous value inheritance and 

direct switching scheme when SCR=10 

 

 

图 D2  SCR=3 时瞬时值继承和直接切换方案的实验波形 

Fig.D2  Waveform for instantaneous value inheritance and 

direct switching scheme when SCR=3 



 

 

图 D3  SCR=10 时延时切换方案的实验波形 

Fig.D3  Waveform for delay switching scheme when SCR=10 

 

图 D4  SCR=3 时延时切换方案的实验波形 

Fig.D4  Waveform for delay switching scheme when SCR=3 
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