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[摘要]在高功率风力发电系统中，连接到电力网络的 GTI 是实现电力上网的一个整体的重要组成部分，但由于 GTI 使用的脉

冲宽度调制信号开关电源的频率相对来说比较低。因此在发电网络中，输出电流往往包含高电流谐波。高谐波将会增加电路

的电能损耗，影响电路的正常运行，加促电路老化甚至产生电路的安全事故，为了减少电流谐振，将 T 型滤波器连接到电网

络 GTI 系统中，以替换掉传统上的电感滤波器，并将 T 型滤波器引起的不稳定性提供了一种基于桥臂的闭合电流回路与电压

和电流的前馈控制组合的间接控制方案。有效地实现与电力网络连接的 GTI 可以持久稳定的正常工作，并发挥良好的电力性

能。 
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Abstract: In high power wind power generation system, GTI connected to power network is an important part of realizing power 

network, but the frequency of pulse width modulation signal switching power supply used in GTI is relatively low. Therefore, in the 

power generation network, the output current often contains high current harmonics. High harmonics will increase the power loss of 

the circuit, affect the normal operation of the circuit, promote the aging of the circuit and even produce the safety accident of the 

circuit. In order to reduce the current resonance, the T-filter is connected to the electric network GTI system to replace the traditional 

inductance filter and the instability caused by the T-filter. An indirect control scheme based on the combination of closed current loop 

of bridge arm and feedforward control of voltage and current is provided. The GTI connected to the power network can work stably 

and stably, and play a good role in power performance. 
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引言 

近年来，随着全球的不可再生能源持续紧张，对于可再生的风能、水能、地热能、太阳能等能源的综合开发和使

用得到了广泛的发展，特别是在使用固定频率和可变速度发电机的风能发电系统中，与电力网络连接并提供电能回输

的 GTI 基本上已经普遍的推广使用了起来
[1-3]

。通过使用脉冲宽度调制控制技术，GTI 的交流电一侧具有可控制的功率

因子、正弦波输出波形和双向电力传输的可能性。然而，由于电网的 GTI 的功率对于风力发电来说是容量很高的，直

流总线上的电压也非常高，因此为了减少电源装置的应力，脉宽调制信号的切换频率是有限的，它的频率通常为 1000Hz

——3000Hz 左右。开关频率的降低导致 GIT 输出电流中的谐波占比的提升。为了减少输出电流中的开关频率谐波的量，

并减少电感设计，可以在 GTI的设计线路方案中加入 T 型滤波器
[4]
。然而，由于 T 型滤波器虽然减小了谐波但会提升系

统阶数，因此采用了一种典型的闭环电路的控制方案。 

1 系统模型 

如图 1 所示，与使用电感滤波的 GTI 相反，T 型滤波器的拓扑结构增加了交流电输出一侧的电力容量和电感。如果

在 GTI 的直流总线上的电压波动不包括在讨论范围内的情况下，三相电网的电压是对称和稳定的。根据 Kirchhoff 电

压和电流定律以及连接到网络的三相电压源 GTI 的操作原理，主电路的开关部件被视为理想的开关部件。基于开关功

能的 GTI 的数学模型
[6]
可以用方程式（1）至（6）来表示： 
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式(1)～(6)中：开关函数定义为 

L1，L2，C2 是形成与电力网络连接的 GTI 的交流电一侧的 T 型滤波器的电感和电容量参数；USK 是 GTI 桥臂的输

出电压；UK 是电力网络的电压；电感 L1 中的寄生电阻器是 R1；UCK 滤波电容器的电压；电感 L2 中的寄生电阻器是 R2；

ICK 是电容器的电流；I2K 是连接逆变器网络的输出电流；I1K 是 GTI 桥臂的输出电流。 

图 1 三相并网逆变器拓扑结构 

根据 GTI 的数学模型可以计算得出，连接到电力网络的 T 型滤波器的 GTI 在桥臂输出电压和输出电流之间具有三

阶系统，与具有电感连接的 GTI 相比系统的阶数明显得到了提升，降低电源开关频率谐波的输出阻抗的同时，有助于

电流滤波，但在实际的电力网络应用的过程中，由于在稳定的电力系统中增加了滤波器，产生了一些不稳定、不可控

的相关因素，如果这些滤波器在运行过程中出现故障，将会导致电力网络的正常运行出现问题，所以，传统的 GTI 控

制方案必须要作出一定的有针对性的更改和完善，以适应新的系统需求
[5]
。 

2 滤波器设计 

对于图 1 展示出的 GTI 来说，控制系统的设计和 T 滤波器参数是有关系的，因此，必须在确定滤波器参数的基础

上再去设计 GTI 的控制系统。对于一个传统意义上的 GTI 来说，输出电流开关频率的谐波分量必须通过滤波电感进行
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衰减，而不考虑谐波的干扰。根据方程式（7）可以通过计算得到谐波的电流量： 

 

FS 是脉冲宽度调制信号的切换开关频率，FOUT 是输出电流（50Hz）的基本频率，IL是滤波器感应器中开关频率的

谐波电流，L 是滤波器感应器。同样，在设计 T 型滤波器时，首先参照 GTI 的典型电感设计策略，根据（7）方程确定

T 型滤波器所需总电感的最大数值。然后选择 L1 和 L2 的对称参数，并以适当的电感获得。对开关频率的谐波电流具有

良好的旁路效应，并确保系统具有一定的工作频带。C2 电容器的相关参数可以根据方程式（8）来进行计算： 

P 是相对于额定输出电流的谐波电流衰减系数，S 等于 Out2（2）Sπf±F。方程（7）和（8）提供了设计 T 滤波器

参数以切换谐波电流的基本原理。实际上，电力网络的应用都是以基本的电力原理为依据的，但是还将会受到方方面

面的其他因素的影响，所以需要根据项目实际在实验过程中按照数据结果对参数作出一定的修改。在这里，表 1 列出

了试验设备中使用的 T 滤波器参数。滤波器参数在方程式（12）中被替换，以获得 T 滤波器的开环传输功能。滤波器

的切断频率约为 430Hz，而开关频率是 2000Hz，切断频率约为开关频率的 20%左右，该开关频率作为滤波器发挥作用，

并为系统保留一定的带宽。 

表 1 主电路参数 

图 2 T 型滤波器伯德图 

3 稳定性分析 

在一个典型的具有感应连接的 GTI 中，连接到网络的输出电流被用作内部环路控制变量，图 1 所示 GTI 系统中，

AC 侧 T 型滤波器必须选择适当的控制变量，对于与图 1 所示 GTI，如果不包括 USK 的连续部分，则 AC 的同等效力的电

路在图 3 中表示。 

图 3 交流侧等效电路 

根据 AC 侧等效电路，如果使用 T 型滤波器的逆变器还将连接到网络的 I2K 输出电流用作内部环路控制变量，则在



水电科技·2019 第2卷 第3期 

Hydroelectric Science & Technology.2019,2(3) 

48                                                                 Copyright ©  2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

图 4（a）中显示闭环结构。 

方程式参数（7）至（9）见表 1。为了便于稳定性分析，GC（S）调节器采用比例调节器。 

图 5（a）显示了该系统的根轨迹曲线，从该曲线可以看出，该系统的根轨迹跌到复杂平面的右半平面，而且只有

I2K 闭环控制系统是一种不稳定的情况。 

图 4 闭环控制结构框图 

对于使用 T 型滤波器的逆变器，选择 ICK 为内部环路控制变量，I2K 为外部环路控制变量，其闭环结构见图 4（b）。 

图 4（b）所示的控制结构选择 ICK 电容器电流为内部环路控制变量，以消除输出电流中开关频率的谐波分量电流，

并提高 S 系统的稳定性。年考虑控制精度。（s）使用比例调节器，根据模拟结果选择 GC（S）=3。图 5 显示了该系统的

根轨曲线。（b）选择适当的 GC（S）和 GI（S）调节器，确保系统根的轨迹进入复杂平面的左平面，以确保系统的稳定

性。然而，控制方法必须检测逆变器的输出电流和过滤电容器的电流，从而增加系统中的传感器数量。该系统的稳定

性取决于 GC（S）和 GI（S）。该控制方法被采纳。降低系统的可靠性
[6]
。本条建议使用 I1K（K 是 A，B，C）的闭环直

接输出电流来间接控制与网络连接的输出电流。图 4（c）显示了系统的闭环控制结构。 
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这里，SG（c）还选择比例调节器，图 5（c）显示系统根的轨迹曲线间接电流控制简化了系统控制结构，并减少了

电流回路的数量。如果 I2K、I1K 被控制，则可以减少电流传感器的数量，以提高系统的稳定性和可靠性。 

图 5 根轨迹曲线 

4 控制策略 

根据 GTI 的操作原则可以推测出，与独立逆变器的控制输出电压相反，GTI 控制注入电力网络的电流，而 I2K 则由

应用于该网络的 UK 和 USK 电压决定。输出过滤器考虑到 UK 无法控制，I2K 输出电流由逆变器桥臂的输出电压决定，GTI

的控制策略是选择适当的变量来控制逆变器臂的输出电压。同时确保系统的稳定运行。I2K 控制输出电流符合系统要求。

这里提出了一个控制策略，利用 I1K 逆变器的直接输出电流间接控制连接到 I2K 网络的输出电流，从图 6 可以看出，

通过从总线电压回路的 PI调节器输出，连接到间接电流控制网络的逆变器系统产生 I2K*作为电流回路参考输入信号
[7]
。

然后，根据 I1K 和 I2K 之间的切换关系（15），获得 I1K*逆变器的直接输出电流控制参考信号，并执行 I1K 闭环控制。 

为了提高控制精度和动态响应速度，将 UK 网络电压和连接到网络的 I2K 电流前馈控制引入电流回路。电压前馈的

目的是克服网络干扰对滤波器 T 的影响。电流强度可大大降低系统对 SG（c）调节器的依赖，加速系统反应。如图 4（c）

所示，当前 I2K 前馈组件与所需电流匹配，I2K*控制由 GF（S）函数发射信号。Gf(s)可表示为 

通过分析可知，针对图 2 所示的 T 型滤波器等效电路，并网逆变器桥臂输出电压的基波分量 sku 
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根据方程式（18），如果前馈系数足够精确，一旦 I2K*在动态过程中发生变化，则电流注入可迅速改变 UK 输出电

压，并控制 I2K*网络输出电流 I2K 的参考信号。系统在 I2K=I2K*运行，前馈的值完全等于所需基本 SKU 基波的桥臂输

出电压。可以看出，在电流环路设计过程中引入电流前馈对 SG 电流调节器有利，即使简单的比例调整，也能提供更好

的电流跟踪的特性。在使用前前电流的同时，电源增加了系统的增益并扩大了调节器的参数范围。 

图 6 控制系统结构图 

5 系统实验 

5.1 仿真实验 

为了根据使用 T 滤波器 GTI开关功能模型核实上述控制策略的准确性，用 MATLAB 软件进行了模拟，并将其与电感

滤波的逆变器进行了比较。表 1 列出了试验参数。图 7 显示了两个 GTI 系统的输出曲线模拟结果。图 7（a）显示了驱

动器输出电流的响应，以及利用直接输出电流控制进行电感滤波的网络电压波形；图 7(b)为采用桥臂输出电流间接控

制具有 T 型滤波器的逆变器输出电流响应与电网电压波形。图 7 显示，与具有电感滤波的逆变器相比，具有相同的电

流控制和电感参数的逆变器，通过 T 型滤波器 GTI 的输出电流更加稳定，谐波成分大幅度降低，且该系统具有快速的

动态性能，同时可以保持系统的稳定的运行，并可与电力网络连接并网发电运行。 

图 7 电网电压与输出电流 100A-20A-100A 阶跃仿真波形 

5.2 样机实验 

为了继续测试连接 T 型滤波器的 GTI 的性能，并且在模拟研究中选择了相同的实验参数，建立了一个基于数字信

号处理技术控制的 110 千瓦的试验平台。实验设备的直流总线操作电压为 660 伏，额定 AC 电流为 160 伏，开关的频率

为 2 千伏。图 8 和图 9 说明了试验结果。图 8（a）显示了与电感滤波的 GTI 系统的电压和电流形态，其中包括与网络

连接的电感滤波。图 8（b）显示了使用 T 滤波器 GTI 系统的电压和电流形式。通过比较图 7 中的两种波形，可以看出，

当在低开关频率下进行稳定的工作运行时，GTI 采用 T 型滤波器，该滤波器能够有效地减小谐波的数量。滤波器的输出

和电感波纹具有数值，不影响系统以负单位功率因子稳定运行。图 9 显示了两个 GTI 系统在连接电网的时候当前响应

的电流波形。图 9（a）显示，与传统的感应滤波逆变器系统相比，与 T 型滤波器网络连接的逆变器系统也具有良好的

稳定性。图 9(b)与图 9(c)分别为进行正负阶跃扰动实验时的电流响应波形，显示与 T 型滤波器网络连接的逆变器与典

型的网络逆变器相比。该装置的动态响应也很快：步骤 100A-20A 和步骤 20A-100A 的响应可以以一个单一的正弦波周
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期进入稳定的状态，只是在动态过程中由于 T 型滤波器阶数，引起的电流震荡幅值较大。 

图 8 并网输出电压电流波形 
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图 9 并网输出电流阶跃波形 

6 结论 

在该文章中，我们通过使用检测连接到电力网络的逆变器的输出电流来分析系统的稳定性，选择逆变器输出电流

的闭环控制以及电力网络一侧的电压和电流双前馈补偿相结合的控制策略进行了控制系统设计。如果滤波器的电感参

数值相同，则使用两种滤波器来比较实验：实验结果表明，与 T 型滤波器联网的逆变器能够有效地使得特定的频率得

以通过，尽可能的将谐波衰减掉，电流的谐波分量的降低可以大大减少电力系统中对电能的消耗，减少设备过热，降

低设备的损耗，延长电力系统寿命，保障电力系统的正常运行，本文中所阐述的 GTI 控制策略可以确保令人满意的电

力网络的动态和静态的系统性能，同时确保稳定的正弦电流，在风力发电的系统设计应用的方面可以提供一定的参考。 
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