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电网电压对称跌落下 Z 源永磁直驱风电系统的

运行与控制研究
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摘　要：在 Z 源风力发电系统中，当电网电压发生对称跌落时，会导致 Z 源网络电容电压上升和交流侧

过电流，严重威胁风电机组和变流器的安全，破坏系统的稳定运行。针对这一问题，提出一种适用于 Z 源永磁

直驱发电系统在电网电压对称跌落情况下的故障穿越策略。详细分析了 Z 源永磁直驱系统的工作原理，建立了

Z 源逆变器的数学模型。在电网电压正常情况下，运用 Z 源电容电压外环控制和电流内环控制的双闭环控制策

略，实现 Z 源风力发电系统的单位功率因数并网运行；在电网电压发生三相对称跌落的情况下，分析功率流动

情况，将耗能 crowbar 电路并联在 Z 源网络输入端，以实现系统的低电压穿越，从而保持恒定的 Z 源电容电压

和稳定的交流侧电流。最后，在 Matlab/Simulink 中搭建模型进行系统仿真，仿真结果验证了所提方法的有效性。
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Research on the Operation and Control of Z-Source Wind Power Generation System 
Under Grid Voltage Symmetry Faults
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Abstract：A symmetrical drop in power grid voltage in the Z source wind power generation system will lead to 
an increase of the capacitor voltage of Z-source network as well as the occurrence of AC-side current, thus seriously 
threatening the safety of wind turbines and converters, and destroying the stable operation of the system. In view of the 
above-mentioned problems, a proposal has been made of a fault ride-through strategy for permanent magnet direct drive 
power generation system with Z source under symmetrical drop in voltage. A detailed analysis has been made of the 
working principle of Z source permanent magnet direct drive system, followed by the eatablishment of the mathematical 
model of Z source inverter. Under the normal voltage of the power grid, the dual closed loop control strategy of the Z 
source capacitor voltage outer loop control and the current loop control is used to realize the unit power factor of the Z 
source wind power generation system. In the case of the three-phase symmetry drop of the grid voltage, an analysis has 
been made of the power flow situation. The low voltage crossing of the system can be achieved with a parallel between 
the energy dissipation crowbar circuit and the input terminal of the Z source network, thus maintaining a constant Z 
source voltage and stable AC side current. Finally, a model is to be built in Matlab/Simulink to simulate the system, 
with its results verifying the effectiveness of the proposed method.
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1 研究背景 
近年的研究中，永磁直驱风力发电机组的变流器

拓扑结构主要包括图 1 所示 3 种 [1-3]。

1）三相不可控整流 + 三相脉冲宽度调制（pulse 
width modulation，PWM）逆变器，其拓扑结构如图

1a 所示。由于该拓扑结构不具备升压能力，因此要

求发电机输出更高的线电压，从而提高了对发电机定

子绝缘水平和器件耐压能力的要求。

2）机侧采用不可控整流＋ boost 升压，网侧采

用 PWM 逆变器，其拓扑结构如图 1b 所示。这种电

路的两级结构会降低系统效率，且增加了系统成本，

因而在实际应用中受到限制。

3）三相 PWM 整流 + 三相 PWM 逆变器，其拓

扑结构如图 1c 所示。因该变流器采用背靠背 PWM

的结构，导致系统成本大大增加。

图 1 所示 3 种拓扑结构中，若逆变器的上下管直

通，则将损坏开关管 [4]。为了避免这一情况的发生，

通常会在脉冲波中加入死区时间。但死区时间的加入

会影响并网的电流波形，使得并网的电流波形产生畸

变，导致逆变器的调制度下降。

三相 Z 源逆变器是近年来新出现的一种电力电

子变换装置 [5-6]，具有单级拓扑结构，升降压较为灵活，

抗电磁干扰能力较强等优点。因此，采用 Z 源结构

可以使永磁直驱风力发电变流系统在不增加有源器

件的前提下，实现升压功能 [7]。此外，Z 源逆变器的

直通状态是通过上下桥臂直通实现的，避免了插入死

区时间引起的波形畸变，将 Z 源逆变器应用于风力

发电系统为提高系统的稳定性提供了新的思路 [8-12]。

文献 [8] 将三相 Z 源逆变器应用于直驱永磁风力

发电系统，建立了其并网模型，并推导了电压的约

束方程；文献 [9] 将单相 Z 源逆变器应用于直驱永磁

风力发电系统中，实现了 Z 源网络电容电压的稳定；

文献 [10] 首先通过直通占空比的控制对发电机转速

进行调节，随后实现了基于 Z 源逆变器的永磁直驱

风力发电系统的最大功率点跟踪；文献 [11] 和文献

[12] 将直通占空比融入调制策略中，实现了基于 Z
源逆变器的永磁直驱风力发电系统的双闭环控制。

可见，现有的关于 Z 源逆变器在永磁直驱风力

发电系统中的应用研究，多是针对电网电压正常情况

下进行的，而针对变直通占空比下 Z 源永磁直驱风

力发电系统低电压穿越方面的研究较为少见。随着 Z
源逆变器在风力发电中的应用不断增加，基于 Z 源

逆变器的永磁直驱风力发电系统同样要考虑其低电

压穿越（low voltage ride through，LVRT）能力 [13-14]，

不仅要求故障时 Z 源网络电容电压不大幅升高，还

要求系统继续向电网输送功率，不脱网运行。

因此，本文拟针对 Z 源逆变器在直驱永磁系统

中的运行特性，提出一种电网电压对称跌落下 Z 源

永磁直驱风电系统的控制方法。常规并网，采用转速

外环，电流内环实现直通占空比的获取，采用电压、

电流双闭环控制实现 Z 源网络电容电压稳定和单位

功率因数并网。当电网电压故障时，通过对故障下

系统的功率流进行分析，发现故障时多余的能量流

入了 Z 源网络电容和 Z 源网络电感，随后，提出将

图 1 永磁直驱风力发电系统的常用变流器拓扑结构

Fig.1 Common converter topology of direct-drive permanent 
magnet wind power generation system

a）采用不可控整流的永磁直驱变流器

b）采用不可控整流 +boost 升压的永磁直驱变流器

c）背靠背双 PWM 控制的永磁直驱变流器

Keywords：Z-source inverter；wind power generation；low voltage ride through (LVRT)；energy 
consumption crowbar
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crowbar 电路连接到 Z 源网络输入端的方案。最后，

运用 Matlab/Simulink 软件进行系统仿真，以验证所

提系统控制的有效性。

2 Z 源逆变器运行原理

图 2 是采用三相 Z 源电压型逆变器的风力发电系

统的拓扑结构图。图中 V0 是 Z 源网络的直流端输入

电压；VPN 为逆变器交流侧输入相电压峰值，即 Z 源

逆变器直流侧母线输出电压峰值；VTn（n=1~6）为

逆变器的 6 个开关管；ea、eb、ec 分别为三相并网电

压；ia、ib、ic 分别为三相并网电流。可见，该系统电

路由永磁同步发电机（permanent magnet synchronous 
generator，PMSG）、二极管整流器、稳压电容、Z
源阻抗网络、逆变桥以及交流电源等组成。

 

传统的三相逆变器有 8 个开关状态，即 6 个有

效电压矢量状态和 2 个零电压矢量状态。而图 2 中，

三相 Z 源逆变器有第 9 个开关状态，即同一桥臂上

下两个开关器件同时导通状态，也称为直通零矢量状

态。传统的三相逆变器工作时，上下管的导通必须留

有一定的死区时间，即不允许出现上下桥臂直通状

态，而 Z 源逆变器则刚好是利用这第 9 个开关状态

来达到独特的升降压特性效果。

  Z 源逆变器工作状态的等效电路如图 3 所示。 

当 Z 源逆变器在直通状态下工作时，其等效电

路如图 3a 所示，此时逆变器可以相当于短路。当 Z

源逆变器在非直通状态工作时，其等效电路如图 3b
所示，此时逆变桥臂可等效为一个电流源。

假设 Z 源为对称网络，且电感 L1、L2 值相等，

电容 C1、C2 值相等，且都为理想器件，则有：

                                                 （1）

式中：VC 为 Z 源网络的电容电压；VL 为 Z 源网络电

感电压；iL 为 Z 源网络电感电流。

由 Z 源逆变器的工作特性可知：

               ，             （2）

                          ，                      （3）

                              。                           （4）

式（2）~（4）中： 为逆变器交流侧输入相电压

的平均值；d0 为直通占空比。

当 Z 源逆变器用于永磁直驱式风力发电系统时，

其交流侧电压是不变的，可以通过适当调节 d0 使得

Z 源输入直流电压高于或者低于交流电压值，从而达

到宽转速范围运行的目的。

3 Z 源逆变器正常并网控制策略

定义单极性二值逻辑开关函数上桥臂导通下，

     。

忽略三相 PWM 变换器开关管的通断损耗，根据基尔

霍夫定律（Kirchhoff laws，KCL），建立如下三相

PWM 逆变器回路方程：

                    （5）

式中：Sa、Sb、Sc 分别为开关函数；VNO 为 N、O 两

点电压。

通过锁相回路（phase locked loop，PLL）获得电

网电压相角、幅值和频率。将上述方程转换到同步旋

转 d、q 坐标系下，有

                    （6）

图 2 基于 Z 源逆变器的永磁直驱风电系统拓扑结构

Fig. 2 Topology of direct-drive permanent magnet wind 
power generation system based on Z-Source inverter

   a）直通状态                            b）非直通状态

图 3 Z 源逆变器工作状态的等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of the working state of
Z-source inverter
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式中：id、iq 分别为电网电流直轴分量和电网电流交

轴分量；Sd、Sq 分别为 d、q 坐标系下开关状态矢量；

ω为电网电压角频率。

在式（6）中，令                       （7）

式中，Vd、Vq 分别为逆变器交流侧 d、q 轴电压矢量。

当采用 PI 控制器和状态反馈解耦控制时，可以

得到如下 Vd、Vq 的控制方程：

           （8）

式中：Kp、Ki 是比例和积分的增益；id
*、iq

* 为交流侧 d、
q 轴电流给定值；s 为拉普拉斯算子。

由式（2）~（4）可知，Z 源网络直流链电压的

平均值实际上就是Z源网络电容电压的稳态值，因此，

可将 Z 源网络电容电压作为直流母线电压，且当 Z
源网络电容电压不变的情况下，可通过改变直通占空

比改变 Z 源网络的输入电压，从而实现对发电机转

速的控制。

令 d 轴方向为电网电压方向，则有：

                                                          （9）

式中 Um 为电网相电压幅值。

网侧变换器输出给电网的有功功率和无功功率

如下：

                    （10）

d 轴控制直流母线，q 轴控制功率因数。当功率

因数角为 0 时，可实现单位功率因数，即 iq
* 恒为零。

网侧变换器的控制框图如图 4 所示。

 

4 低电压穿越控制策略

电力系统运行经验表明，三相短路故障较单相故

障和两相故障而言，虽然出现的概率最小但其对电网

造成的影响更加严重。且在采用对称分量法后，一切

的不对称故障都可以归为对称故障处理。故本文针对

三相短路故障下的 Z 源永磁直驱风电系统进行研究。

当电网电压由正常值 usd 跌落至故障下 usd' 时，

机侧三相不可控整流器的输出电压不变，网侧 Z 源

逆变器的并网电流从正常值 isd 变化至 isd'，此时，并

网功率为

                  ，                （11）

实际上，由于 PI 调节器的反向调节超调，此时

瞬时的有功电流为 isd''，且 isd''<isd'。则有

                  ，                （12）

根据功率平衡原则，有

                      。                  （13）

由式（13）可知，当电网电压发生对称跌落时，

发电机发出的功率与 Z 源逆变器的并网功率出现了

不平衡，这个功率差将导致 Z 源网络电容电压的快

速升高。此外，由于全功率变流器将电网和发电机进

行了隔离，因此，故障时发电机并未受到影响，仍然

根据指令发出相应的功率，而此时，Z 源逆变器的并

网电流将上升，若不加处理，必将损坏变流器的开关

器件。

为了平衡机侧功率和网侧功率，既可以采用

crowbar 电路释放 Z 源网络多余的能量，也可以对发

电机的转速进行控制，减少输出功率，然而电网电压

的故障时间相对较短，发电机转速的响应速度很难与

之进行匹配。因此，本文采用图 5 所示的结构释放 Z
源网络中的能量。

当电网电压发生故障时，通过设定的 Z 源网络

电压最大值 VC，max 来决定 crowbar 电路是否动作，通
图 4 系统双闭环解耦控制框图

Fig. 4 Control block diagram of double closed loops

图 5 低电压穿越控制拓扑图

Fig. 5 Control topology of LVRT
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过电压环 +SPWM 的方法实现对 crowbar 电路中开关

器件触发脉冲的生成。

                        ，                     （14）

式中：VC，max 为设定的 Z 源网络电容电压上限；ΔP
为机侧变流器和网侧变流器的功率差。

该功率差可表示如下：

                     ，                 （15）

                         ，                     （16）

令两式相等，可得

                 。             （17）

式中：IC，max 为 Z 源电容最大电流；C 为 Z 源电容。

5 仿真结果与分析

为了验证本文所提低电压穿越控制方法的正确

性，在 Matlab/Simulink 中进行 Z 源永磁直驱风电系

统的仿真，仿真参数见表 1。

5.1 电网电压正常双闭环控制仿真分析

初始设定 Z 源电容电压给定值为 Vc
*=573 V，直

通占空比 d0=0.1，最终经过 Z 源逆变器并入电压有效

值为 220 V 的交流电网中。

图 6 是在电网电压正常的情况下，直通占空比

d0=0.1 时的系统仿真波形。由图可知，当直通占空比

为 0.1，Z 源网络电容电压为 573 V 时，Z 源网络输

入电压为 510 V，且并网电流正弦度良好，实现了单

位功率因数并网。
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5.2 电网电压正常动态仿真分析

图 7 为 4 种不同直通占空比（分别为 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4）时，系统各处的仿真波形图。

 

 

 

  由图 7a 可知，当直通占空比改变时，Z 源网络

的输入电压相应改变，且动态性能良好，由图 7b 和

图 7c 可知，当直通占空比变化时，由于改变了发电

机转速，因此并网电流的幅值也相应变化。

综上，图 7 表明：通过对直通占空比的控制可改

变 Z 源网络的输入电压，进而改变发电机的转速和

并网功率，由仿真波形可知，系统的动态响应快，稳

定相良好。

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
参  数

Z 源网络电容 (C1=C2)/mF
Z 源网络电感 (L1=L2)/ mH
PMSG 额定转速 /（r·min-1）

PMSG 电机 d/q 轴电感

(Ld=Lq)/mH
PMSG 永磁体磁链 Ψf / Wb

取值

2.04
5

3 000

8.5

0.698 35

参  数

电网线电压峰值 /V
PMSG 定子电阻 /Ω
PMSG 极对数

滤波稳压电容 /μF
耗能电阻 /Ω

取值

380
2.875

2
500
0.47

a） Z 源电容电压和不控整流输出电压波形

 b）网侧 a 相电压、电流波形

图 6 电网电压正常下系统仿真波形

Fig. 6 Waveforms under the normal gird voltage

a）Z 源电容电压及不控整流输出电压

b）网侧三相电流

 c）PMSG 转速

图 7 不同占空比下系统各处的变化波形

Fig. 7 Waveforms with changing values of d0
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5.3 低电压穿越仿真

图 8 为电网电压波形，可看到电压幅值在 0.2 s
时三相电压对称跌落到 20%，0.4 s 时恢复。

 

图 9 为电网电压出现三相对称跌落时，未采取低

电压控制策略时各处的仿真波形。

 

由图 9 可知，传统控制策略下，由于发电机的响

应速度无法跟上电网电压的变化速度，导致不平衡的

功率流向 Z 源网络电容，使其电压迅速上升。

图 10 为在采用本文所提出控制策略下的各仿真

波形。

 

由图 10 所示仿真波形可知，当系统检测到电网

电压跌落时，耗能电路开始启动，吸收不平衡的功

率，根据公式（9）计算得耗能电阻的取值为 0.47 Ω。

从图 10a 可以看出，并网电流响应速度较快，且正

弦性良好，故障时被限制在 17 A；故障时 Z 源网络

电容电压并未发生泵升，而是稳定在 573 V。通过

crowbar 电路实现了机侧功率和网侧功率的平衡。

上述仿真结果表明，将 crowbar 电路连接在 Z 源

网络输入端，可快速吸收机侧功率和网侧功率之差，

使 Z 源网络电容电压维持稳定，实现了电网电压对

称跌落下的不脱网运行。

6 结语

本文分析了 Z 源并网风力发电系统的数学模型，

采用 Z 源电容电压外环和电流内环的双闭环控制，

将直通占空比的控制融入调制策略中，实现了 Z 源

网络电容电压的稳定和单位功率因数并网。随后，分

析了电网电压对称跌落时，机侧变流器和并网逆变器

的功率差，提出一种基于 Z 源逆变器永磁直驱风力

发电系统低电压穿越控制策略，使得 crowbar 电路消

耗的能量匹配发电机输出能量和 Z 源逆变器并网能

量之差。仿真结果表明，本文所提出的方法成功抑

制了 Z 源网络电容电压的泵升和逆变桥臂的过电流，

保证了风电系统在故障下的不脱网运行。
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