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摘 要:基于微型燃气轮机与电力电子装置工作原理，对采用双脉宽调制( PWM) 变换器结构的微型燃气轮机发电系

统进行了整体建模。为控制交直流变换器中电容电压，整流器采用 PWM 恒压控制; 为保证负荷侧电能质量，逆变器

采用 V/F 控制，实现负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD/EMTDC 软件对微型燃气轮机发电系统动态特性进行仿

真验证，结果表明该模型能够反映实际微型燃气轮机发电系统的动态特性。
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Abstract: Based on the working principle of microturbine and its power electronic converter，an overall model of microturbine

generation system with dual PWM converter is established． In order to maintain the capacitive voltage of AC /DC converter，a

constant voltage control method is used for the rectifier． And in order to ensure the power quality of load side，V/F control is

used for the inverter to realize the stability of voltage and frequency． PSCAD/EMTDC software is also used to simulate and

verify the dynamic characteristics of microturbine generation system． The results show that the actual dynamic characteristics of

microturbine generation system can be reflected by the model．
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0 引 言

随着能源危机和环境污染的日益严重，分布式发

电技术已经成为人们关注的热点。其中，微型燃气轮

机发电系统是一种技术上最为成熟、商业应用前景最

为广阔的分布式发电技术。微型燃气轮机一般是指

功率在几百千瓦以内的小型热动装置，以可燃性气体

或液体为燃料，可同时产生热能和电能，与常规发电

机组相比，具有寿命长、可靠性高、燃料适应性好、环
境污染小和便于灵活控制等优点

［1］，是目前实现冷

热电联产的主要设备。利用 PSCAD /EMTDC 软件建

立了微型燃气轮机发电系统完整的数学模型，研究了

双 PWM 变流器的控制策略，分析了在负荷扰动时微

型燃气轮机发电系统的动态特性。

1 微型燃气轮机发电系统结构

微型燃气轮机发电系统结构如图 1 所示。微型

燃气轮机采用单轴结构，通过压缩机涡轮产生转矩驱

动高速发电机发电，与采用齿轮变速系统的分轴结构

相比，单轴结构系统效率更高、结构更紧凑、可靠性更

高。一般，微型燃气轮机转速高达 50 000 ～ 120 000
r /min，通常采用高能永磁材料( 如钕铁硼材料或钐钴

材料) 的永磁同步发电机( PMSG) ，其产生的高频交

流经过整流逆变转化为工频交流，通过 LC 滤波器滤

除高频 谐 波，输 送 至 负 荷 或 大 电 网
［2］。这 里 采 用

PWM 控制的电压源整流器和逆变器。

图 1 微型燃气轮机发电系统结构

2 微型燃气轮机数学模型

微型燃气轮机模型如图 2 所示，其中，排气温度

函数 f1、涡轮转矩输出函数 f2、燃料供给系统中阀门

定位器和燃料制动器的传递函数 f3 分别为

f1 = Tref － 700( 1 － ωf1 ) + 500( 1 － ω) ( 1)

f2 = 1． 3( ωf2 － 0． 23) + 0． 5( 1 － ω) ( 2)
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f3 =
1

( 0． 05s + 1) ( 0． 4s + 1)
( 3)

式中，Tref为排气温度基准，取 Tref = 950 ℃ ; wf1、wf2 为

燃料流量信号; w 是涡轮机实际转速。

图 2 微型燃气轮机模型

从图 2 可以看出，微型燃气轮机模型包括转速与

加速度控制、温度控制、燃料供给和燃烧室以及压缩

机 － 涡轮系统等部分。在非满载时，微型燃气轮机主

要速度控制方式为斜率控制，即以转子速度与预先设

定参考值间的差值作为输入信号，以速度偏差比例值

作为输出信号; 加速度控制目的是限制转速的变化率

过大，防止转子超出允许范围; 温度控制通过限制燃

料输入量来保护系统温度不超过限定值
［2，3］。为了

维持正常运行需要燃料量占了额定燃料量很大的比

重，取 0． 23 的额定燃料量作为微型燃气轮机的基荷，

因此微型燃气轮机要尽量避免运行在低负荷状态以

提高经济效益。

3 双 PWM 变换器控制策略

3． 1 整流器控制策略

三相电压型 PWM 整流器 ( VSR) 主电路拓扑结

构如图 3 所示。通过控制整流器桥臂上各功率器件

的导通与关断，实现交直流的转换，直流侧采用电容

图 3 三相电压型 PWM 整流器主电路拓扑

进行直流储能，从而使 VSR 直流侧呈低阻抗的电压

源特性。由于 PWM VSR 具有谐波小、控制灵活的特

点，可通过合适算法，快速调节微型燃气轮机输出功

率，达到缩短系统动态响应时间的目的。
三相静止对称坐标系下的 VSR 数学模型交流侧

变量都为时变交流量，不利于控制系统的设计。因

此，通过坐标变换将三相静止 abc 坐标系转化为与基

波频率同步旋转的 dq0 坐标系，简化控制系统的设

计
［4］。三相电压型 PWM 整流器控制结构如图 4 所

示，采用基于前馈解耦控制策略的双闭环控制结构，

图中 Vdcref为直流侧电压参考值，直流侧电压差值经

PI 控制后产生有功电流参考值 iqref ; 由于无功功率取

为 0，则无功电流参考值 idref取为 0，再通过内环对 dq
轴电流的跟踪，产生 PWM 脉冲信号控制绝缘栅双极

型晶体管( IGBT) 的通断，维持直流侧电压的恒定，实

现了对有功功率和无功功率的解耦控制。电压外环

的主要作用是在负荷功率变化时维持 VSR 直流侧电

压恒定; 电流内环作用是按电压外环输出的电流指令

进行电流控制，实现单位功率因数正弦电流控制。整

流器输出为直流，通过逆变器转化为工频交流供给

图 4 三相电压型 PWM 整流器双环控制结构

3． 2 逆变器控制策略

三相 PWM 逆变器主电路拓扑结构如图 5 所示，

图 5 三相 PWM 逆变器主电路拓扑
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负荷，通常逆变器输出的工频电流含有谐波，所以要

在逆变器输出端加装 LC 滤波器，滤除开关频率及其

邻近频带的高次谐波，保证负荷的电能质量。
微型燃气轮机发电系统可运行在并网与孤岛两

种状态。并网时，微型燃气轮机发电系统接入大电

网，输出指定功率; 孤岛时，微型燃气轮机接本地负

荷。主要分析孤岛时微型燃气轮机发电系统的运行

特性。如图 5 所示，开关 BRK 断开，系统运行在孤岛

状态，由微型燃气轮机保证负荷侧电压与频率在功率

变化时维持恒定值。逆变器采用 V /F 控制，控制框

图如图 6 所示，采用电压电流双闭环结构，将逆变器

出口的电压及频率控制为给定值，电压幅值设为 310
V，频率为 50 Hz，可得到电压参考值 Varef、Vbref、Vcref，对

其进行派克变换，得到 dq 轴上电压参考值 Vdref、Vqref。
通过采集滤波器输出端口电压信号，可以计算出逆变

器电压 dq 轴分量 Vd、Vq，与 dq 轴电压参考值进行比

较后通过 PI 控制使得输出波形跟踪给定值，其输出

作为电流内环的给定值; 内环是瞬时负荷电流值的反

馈，采用 PI 控制，该环节增加了逆变器的阻尼系数，

使整个系统更加稳定
［5］。

图 6 V /F 控制框图

4 微型燃气轮机发电系统特性分析

根据 图 1 微 型 燃 气 轮 机 发 电 系 统 结 构，在

PSCAD /EMTDC 环境下建立了微型燃气轮机发电系

统仿真图，如图 7 所示，开关 BRK 断开，微型燃气轮

机处于孤岛运行状态，承担本地负荷的波动。微型燃

气轮机额定功率取 30 kW，额定转速为 60 000 r /min，

直流侧电压参考值 Vdcref 取 800 V，同时，不考虑微型

燃气轮机非线性的启动阶段，本地负荷按每 20 s 变

化 50%从空载到满载再到空载变化，观察微型燃气

轮机发电系统的动态特性。

图 7 微型燃气轮机发电系统仿真图

图 8 为微型燃气轮机特性仿真曲线。从图 8( a) 可以

看出，空载时，转速 w 达到额定值 1 p． u． ，当负荷功

率增加至 100% 时，转速下降到 0． 957 p． u． ，即随着

负荷功率的增加，转速会下降，仿真过程中转速基本

维持在额定转速附近; 从图 8( b) 可以看出，微型燃气

轮机空载时所需燃料流量为 0． 23 p． u． ，满载时为 1．
018 p． u． ，验证了前面所提到的微型燃气轮机为维持

正常运行所需的基础燃料为设定值 0． 23 p． u． ，从仿

真过程来看，微型燃气轮机所需调整的燃料流量范围

约为 23% ～100%，正好与 0 ～ 100%的负荷功率相对

应，符合实际要求; 从图 8( c) 可以看出，机械转矩 Tm

图 8 微型燃气轮机特性仿真曲线
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并没有严格按照负荷的变化成比例变化，空载时转矩

为 0 p． u． ，满载运行时转矩为 1． 048 p． u． ，其原因在

于负荷增加时转速下降，空载时转速为额定值 1 p．
u． ，满载时转速为 0． 957 p． u． ，而 Pe = Tew( Pe 为电磁

功率，Te 为电磁转矩，w 为转速) ，由于电磁转矩和机

械转矩在稳定状态下平衡，故实际满载运行时，机械

转矩会略高于 1 p． u． ，但整个仿真过程中转速都维持

在额定转速附近。

图 9 整流侧和逆变侧的电压、频率

图 9 为微型燃气轮机发电系统整流侧和逆变侧的

电压与频率，由于整流器采用双闭环恒压控制，其输出

直流侧电压 Vdc能保持在参考值 0． 8 kV 附近; 随着负荷

的变化，逆变侧负荷电压 Vloadrms能基本维持在 1 p． u． 左

右; 频率 f 最高不超过 50． 1 Hz，最 低 为 49． 84 Hz，最

后稳定在 50 Hz，变化范围为 ± 0． 2 Hz，从而保证了负

荷对电能质量的要求。

5 结 语

根据微型燃气轮机的工作原理，把微型燃气轮机

及其变流部分当作一个整体，建立了微型燃气轮机发

电系统的完整数学模型。整流器采用双闭环恒压控

制，维持了直流侧电压的恒定; 逆变器采用 V /F 控

制，保证了负荷侧电压与频率的稳定。利用 PSCAD /
EMTDC 软件对微型燃气轮机动态特性进行仿真分

析，验证了该模型的有效性。
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