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摘 要: 介绍了中点钳位型三电平变流器的数学模型，分析了电网谐波条件下变流器谐波电流产生的原理。提出一

种新型电网谐波下三电平变流器的谐波电流抑制方案，该方案采用 α － β 正负序解耦计算电网电压基波前馈项，采用

d － q 正负序解耦进行电流闭环控制，并引入电网电压谐波经 P 调节器作为电压前馈项叠加至基波调制波进行谐波电

流抑制。Matlab 仿真表明，所提控制策略比传统的 d － q 正负序解耦控制，明显改善了谐波电流含量。
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Abstract: The mathematical model of three － level neutral － point － clamped converter is introduced，and the theory of harmon-

ic current generated by harmonic grid voltage is analyzed． A novel harmonic current suppression strategy is proposed． The

strategy use α － β positive and negative sequence decoupling to calculate the fundamental component of grid voltage，use d －

q positive and negative sequence decoupling to control current loop，and use harmonic grid voltage through P controller to sup-

press harmonic current． The feasibility of this strategy is analyzed by Matlab simulation． Compared with the traditional d － q

decoupling control，the simulation of the proposed control strategy significantly improves the harmonic current．

Key words: three － level converter; harmonic current suppression; positive and negative sequence decoupling; feed － forward

of voltage
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0 引 言

近年来，随着新能源发展的兴起，中国风力发电

装机容量达到世界第一。由于中国风电多采用大规

模、集中式分布，风电机组的频繁投切、控制系统不

稳定等现象均会对电网产生扰动，常发故障表现为

电网谐波大、过欠压波动。下面研究电网谐波产生

过压条件下，三电平风电变流器的控制运行。

目前针对电网低次谐波下 PWM 变流器的控

制，取得了不少的研究成果。这些方案主要分为两

大类:①改进电流环控制方案，在 α － β、d － q 坐标

系下进行正负序解耦，对谐波电流进行抑制［1 － 3］，但

这些方案都是单独在 α － β 或单独在 d － q 坐标系下

进行正负序解耦。②对谐波电压扰动直接采集控

制，通过采集电网电压的谐波分量经过 P 调节器作

为前馈项，叠加至基波调制波以消除谐波电流［4］。

α － β 正负序解耦采用带通滤波器，在采集电

压、电流时，能够较好地分离谐波分量，缺点是电流

作为控制回路 ( 采用 PＲ 控制器) 损失了较大的带

宽，容易引起超调大且响应速度慢［5］。d － q 正负序

解耦采用低通滤波器，采集电压、电流时能够获取带

宽较大的电压、电流，但却只能对正负序基波分量进

行分离，无法分离谐波分量。

以三电平变流器为研究对象，综合 α － β、d － q

正负序解耦的优点，对传统的 d － q 正负序解耦控制

进行改进，提出一种新颖的谐波电流抑制方案:①舍

弃传统的 d － q 正负序解耦下计算电网基波的算法，

改用 α － β 正负序解耦下获取较精确的电网电压基

波，但仍在 d － q 正负序解耦下对电流环控制，以获

取较宽的控制带宽。②同时，使用带通滤波器采集

电网电压谐波分量，再通过 P 调节器叠加至基波调

制波以消除谐波电流。

此方案的特点是，比 α － β 正负序解耦的电流

控制带宽大，同时又降低了 d － q 正负序解耦谐波电

压分量。Matlab 仿真表明，此控制策略比传统的 d
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－ q 正负序解耦控制，大大降低了谐波电流含量。

1 NPC 三电平变流器的原理

1． 1 NPC 三电平变流器的数学模型

NPC 三电平 PWM 变流器在 abc 静止坐标系下

的数学模型为

L
dia
dt = usa － iaＲ － uca

L
dib
dt = usb － ibＲ － ucb

L
dic
dt = usc － icＲ － u













cc

( 1)

式中，L、Ｒ 为等效阻抗; us 为电网侧电压; uc 为三电

平变流器交流侧电压。

图 1 三电平 PWM 变流器的等效电路图

1． 2 三电平变流器的常用控制策略

1． 2． 1 d － q 正负序解耦控制

d － q 正负序解耦控制采用 park 变换得到正负

序电压、电流分量，并对 d － q 轴电流进行闭环控制，

特点是对谐波分量无法进行抑制 ［6］。

如图 2 所示，根据式( 2 ) 可得到的消除 2 倍频

谐波的正负序分量。
u*
d + = ud + － u－ d － cos2ωt － u－ q － sin2ωt

u*
q + = ud + + u－ d － sin2ωt － u－ q － cos2ωt

u*
d － = ud － － u－ d + cos2ωt + u－ d + sin2ωt

u*
q － = ud － － u－ d + sin2ωt － u－ d + cos2ω













t

( 2)

图 2 d － q 正负序解耦原理图

图 2 中的 LPF 滤波为: F( S) = 1 /TSS + 1。
式中，TS =1 /δω0;ω0 为电压基频; δ 为常数，取 δ =0．707。

以下对正序 d － q 控制做简介。
对式( 1) 进行 3s /2r ( 三相静止到两相旋转) 坐

标变换，可得三电平变流器在两相同步旋转 d － q 坐

标系下的数学模型。

L
did
dt = － Ｒid + ωLiq + usd － ud

L
diq
dt = － Ｒiq － ωLid + usq － u{

q

( 3)

式中，ud、uq 为变流器交流侧电压的 d、q 轴分量;

usd、usq为电网电压的 d、q 轴分量。
将同步旋转坐标系的 d 轴定向于电网电压矢量

us 的方向上，则 d 轴表示有功分量参考轴，而 q 轴表

示无功分量参考轴。
将式( 3) 改写为

ud = － ( L
did
dt + Ｒid ) + ωLiq + Usd

= － u'd + Δud + usd

uq = － ( L
diq
dt + Ｒiq ) － ωLid + usq

= － u'q + Δuq + u















sq

( 4)

式中，

u'd = L
did
dt + Ｒid

u'q = L
diq
dt + Ｒi{

q

，
Δud = ωLiq
Δuq = － ωLi{

d

( 5)

式中，u'd、u'q 与各自的电流分量具有一阶微分关

系，可用电流闭环 PI 调节器计算得到; Δud、Δuq 为

消除定子电压、电流交叉耦合的补偿项; 电网电压

Usd、Usq作为前馈补偿，实现 d、q 轴电流的独立控制。
1． 2． 2 α － β 正负序解耦控制

α － β 正负序解耦采用 Clarke 变换得到正负序

电压、电流分量，并对 α － β 轴电流进行闭环控制。
以下介绍采用复数滤波器( CCF) ，即采用正序

谐振( PSDＲ) 控制器、负序谐振( NSDＲ) 控制器对正

负序分量进行解耦。
正负序谐振控制器如式( 6) 所示。

GPSDＲ ( S) =
kiωc

s － jω0 + ωc

GNSDＲ ( S) =
kiωc

s + jω0 + ω










c

( 6)

式中，ω0 为谐振频率，取为电网电压基频; ωc 为截止
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频率; ki 为增益系数。取 ωc = 300 rad /s，ki = 1． 1。
如图 3 所示，根据式 ( 7 ) 可得到的谐振控制器

的正负序分量。

uα + β + =
ωcuαβ － ωcuαβ + jω0uαβ

s

uα － β － =
ωcuαβ － ωcuαβ + jω0uαβ{

s

( 7)

式中，uαβ 为输入电网电压矢量; uα + β + 与 Uα － β － 分别

为正序与负序谐振控制器的电压分量。

图 3 α － β 正负序解耦原理图

通过 α － β 正负序解耦，可以减少 d － q 坐标变

换，电流环控制则常在 α － β 坐标系下进行比例谐

振( PＲ) 控制。但 PＲ 控制器仅能对基频附近的带

宽进行较好的控制，对基频以外的扰动控制效果较

差，且 PＲ 的积分运算时间较长，易造成超调大、响

应慢。

2 三电平变流器的谐波电流抑制策略

2． 1 电网谐波下谐波电流产生的机理

2． 1． 1 d － q 正负序解耦控制

d － q 正负序解耦控制，会在电网发生谐波下会

产生较大的谐波电流。
对于 d － q 正负序基波电压下的式( 4 ) ，叠加上

谐波电压、电流条件可表达为

ud = ud － base + ( － ωLiqn + usdn ) + pidn

uq = uq － base + ( － ωLidn + usqn ) + pi{
qn

( 8)

式中，ud、uq 为 变 流 器 交 流 侧 d － q 电 压; ud － base、
uq － base为变流器交流侧基波电压 d － q 分量; udn、uqn

为 d － q 变换后采集的谐波电压; idn、iqn为谐波电流;

pidn、piqn为 PI 控制谐波电流时产生的谐波电压。
由式( 8) 可见，谐波电流由 3 部分组成。
( 1) 网谐波电压在三相负载 ＲL 上直接产生的

谐波电流，iqn1 = udn /ωnL，idn1 = － uqn /ωnL。
( 2) d － q 正负序解耦得到的电压前馈项与电

流解耦项，形成新的谐波电压分量，即式 ( 8) 中的

－ ωLiqn + usdn、－ ωLidn + usqn，会产生谐波电流 idn2、
iqn2。

( 3) PI 控制器输出了谐波电压，即式 ( 8 ) 中的

pidn、piqn，会产生谐波电流 idn3、iqn3，比较小可以忽略

不计。具体解释如图 4。
根据 3． 1 节的 PI 参数，其 Bode 图如图 4 所示。

图 4 PI 控制器的伯德图

PI 控制器从低带宽到高带宽呈衰减趋势，在

307 /2 /pi = 48． 8 Hz 基本稳定于 － 13． 6 db。说明 PI
能够对 48． 8 Hz 的输入产生增益并进行控制，无法

对大于 48． 8 Hz 的谐波电流进行有效控制。
2． 1． 2 α － β 正负序解耦控制

α － β 正负序解耦控制，在电网发生谐波下会产

生较大的谐波电流，其谐波电流包括如下两部分。
( 1) α － β 正负序解耦控制，虽然能够较好地滤

除谐波电压、电流分量，解耦变换未引起新的谐波电

压，但是也无法对电网谐波电压、电流进行采样、控
制。

( 2) PＲ 控制器无法对基频外的谐波电流进行

控制。常见的 PＲ 控制器的 Bode 图如图 5 所示。

图 5 PＲ 控制器的伯德图

PＲ 控制器在基频处的增益最大，在非基频处的

增益非常小。说明 PＲ 控制器能够对 50 Hz 的输入

产生增益并进行控制，但无法有效抑制电网非基频

处的谐波。
α － β 正负序解耦控制下，其谐波电流主要是由电

网谐波电压在等效三相负载 ＲL 上产生的谐波电流。
2． 2 改进 d － q 正负序解耦的谐波控制方案
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综合了 α － β、d － q 正负序解耦控制、谐波电压

前馈补偿三种技术，提出一种改进 d － q 正负序解耦

的谐波电流抑制方案，如图 6 所示。

图 6 谐波电流抑制方案框图

( 1) 按照图 3 原理使用 α － β 正负序解耦控制，

获得电压正负序基波分量、相角。
( 2) 按照图 2 的原理使用 d － q 正负序解耦控

制，获得电流分量并进行闭环控制。
( 3) 经过( 1) 、( 2) 控制谐波电流只剩下电网电

压谐波产生的分量，采用谐波电压前馈补偿技术，引

入电压前馈项经 P 调节器，进行谐波电流抑制［7 － 9］。
图 6 中，负序基波电流分量指令值均设定为 0。

对电压谐波的采集，采用二阶带通滤波器( 带宽 30
Hz) 提取出 n 次谐波电压 ugrid － thn，并采用 P 比例调

节器，产生谐波前馈补偿电压 u*
αβ － thn。为保证较好

的控制效果，电压采样频率为 10 kHz。最终的 PWM
调制波是在 α － β 坐标下的 u*

αβ +、u
*
αβ －、u

*
αβ － thn相叠加

的结果，生成总的调制波 u*
α － total
、u*

β － total
。

3 仿真研究

3． 1 仿真参数

此三电平变流器的系统参数如下。
电网线电压 3 kV( ＲMS) ，频率 50 Hz，等效电阻

Ｒ = 0． 03 Ω。LCL 滤波器，Lg = 1 mH，Lcon = 0． 5
mH，C = 80 μF。直流母线电容 C1 = C2 = 1 200 μF，

电压指令 Udc* = 5 400 V。额定电流 Ie = 577 A
( ＲMS) 。开关频率 fs = 200 Hz。PI 参数，Kp = 0． 5，

Ki = 12。
3． 2 仿真结果

3． 2． 1 传统 d － q 正负序解耦控制

以下采用 d － q 正负序解耦控制，采用标幺化方

法，利用 Matlab 进行仿真分析。
传统 d － q 正负序解耦，在采集电网电压基波、

变流器电流时，均采用 d － q 正负序解耦，造成无法

抑制电网电压中谐波分量的后果。

图 7 传统方法采集的电网电压正序 d － q 分量

图 7 中，在 t = 1 s 前电网无谐波，在 t = 1 s 后注

入 7%的 7 次电压谐波分量。采集的电网电压正序

d － q 分量出现 0． 07 左右的 8 次谐波分量，无法消

除电网中的谐波分量。
图 8 中，在 t = 1 s，电网电压注入 7 次谐波，变

流器交流侧输出的 ud、uq 电压含有 8 次谐波在 0． 1
左右，参见式( 8) 。

图 8 传统方法变流器交流侧输出的正序 d － q 电压

图 9 传统方法输出的 A 相电流

图 10 传统方法输出 A 相电流的 THD

图 9、图 10 中，在 t = 1 s，电网电压注入 7 次

谐波，变流器输出电流产生 7 次谐波电流，THD
= 15． 34% ，无法满足电流 THD ＜ 5% 的标准。
3． 2． 2 改进 d － q 正负序解耦的谐波控制方案
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采用 2． 2 节改进 d － q 正负序解耦的谐波抑制

方案，得到的仿真波形如下。

图 11 改进方案采集的电网电压正序 d － q 分量

图 11 中，在电网电压注入 7% 的 7 次谐波下，

采用 α － β 正负序解耦，采集的电网电压正序 d － q
分量只出现 0． 012 的 8 次谐波分量，能够较好地滤

除谐波分量。

图 12 改建方案变流器交流侧输出的正序 d － q 电压

图 12 中，在 t = 1 s，电网电压注入 7 次谐波，变

流器交流侧输出的电压含有 8 次谐波 0． 02 左右，说

明新控制方案减小了交流侧调制波的谐波分量。

图 13 改进方案输出的 A 相电流

图 14 改进方案输出 A 相电流的 THD

图 13、图 14 显示，采用所提改进方案，t = 1 s 后

电网注入 7% 的 7 次电压谐波，变流器电流有所波

动，电流 THD = 4． 68%。相比传统 d － q 正负序解

耦控制的电流 THD = 15． 34%，新控制方案大大减

小了谐波电流含量。

4 结 论

针对目前应用广泛的三电平变流器，进行了电

网谐波电压下的数学模型分析。对传统 d － q 正负

序解耦控制进行改进，提出一种全新的谐波电流抑

制方案。该方案使用 α － β 正负序解耦获取带宽较

窄的电网电压基波，采用 d － q 解耦进行带宽较大的

电流闭环控制，采用谐波电压前馈补偿技术，经 P
调节器进行谐波电流抑制，既可以消除电网电压谐

波分量，又保证了电流环的控制带宽。
该方案涉及到多种坐标系复合应用技术、电网

电压带宽与电流带宽各不相同条件下的平滑控制，

更深入的控制器设计( 例如可采用重复控制器进行

电流环的进一步优化) 、解耦过程中滤波器的选择

对控制性能的影响等，都十分具有研究空间。
通过仿真表明，所提方案比传统的 d － q 正负序

解耦控制大大降低了谐波电流含量，并且算法工作

量比单独提取特定次谐波电流控制方案大大减小，

具有发展潜力。
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装置的阻抗为 Zc =
j0． 12
B + 1

jB = － j75． 744 5 Ω，折算

到高压侧，Z'c = － j6 901． 5 Ω，等值电路如图 4。

I
·
2 = I

·
1 －

U
·

4

jXk3 + Z'c
=590． 106∠ －5． 106°

j154． 35 － j6 901． 5 =

0． 848 166∠ －23． 971° kA，功率因数角 φ' = － 5． 601°

+ 23 ． 971° = 18 ． 37°。投 入 2 组 电 容 器 时，I
·
2 =

0． 881 311∠ － 29． 629°kA，功率因数角 φ' = － 5． 601°
+29． 629° =24． 028°。电容性无功补偿时，二次侧的

相电压未改变，一、二次电压相角差也未改变，只改变

了功率因数角。

4 线路高抗的影响

特高压线路并联 高 压 电 抗 器 型 号 为 BKD －
200000 /1000，额定容量为 960 Mvar，额定电压

槡1 100 / 3，额定电抗 XG = 2 016 Ω。考虑线路高

抗时等值电路如图 5 所示［8］。

图 5 考虑线路高抗时等值电路

I
·
2 = I

·
1 －

U
·

1

jXG
=2．749 3∠ －18． 195° －606．22∠0°

j2 016 =

2． 671∠ －12． 049° kA，功率因数角 φ' = 0° + 12． 049° =
12． 049°。投入线路并联高压电抗时，一次侧的相电压

未改变，只略微改变了功率因数角。由前面对变压器

的分析可知，特高压线路高抗对一、二次电压相角差影

响很小。

5 结 语

( 1) 对于 1 000 kV /500 kV 同塔混压线路，2 个

电压等级同一相间存在相角差。
( 2) 影响相角差的因素较多。其中，潮流大小

是主要因素，输送容量越大，相角差越大; 功率因数

是次要因素。对变压器而言，功率因数越大，一、二
次相角差越大。对线路而言，相角差的大小和方向

与具体输送容量大小和方向相关。线路长度越长，2
个电压等级间的相角差越大［9，10］。

( 3) 低压补偿装置和线路高抗对相角差的影响

较小。
( 4) 。在满负荷条件下，变压器的影响在 5°左

右，300 km 线路的相角差在 5°左右。同塔混压线路

的相关设计 ［11］建议可按相角差 10°考虑最大影响。
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