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摘要﹕为了克服独立运行的小型风力系统的缺点，节约电能，本文提出了一种与电网并联运行的户用小型风力

发电系统的结构及其控制策略。该系统的并网部分由一个不控整流桥、Boost 变换器和一个单相并网逆变器组成，采

用“并网不上网”的运行方式。对 Boost 变换器进行控制，实现风力机的最大功率跟踪；并网逆变器采用以电流为内

环、以电压为外环的双闭环控制方法，可与单相电网并联运行，但不对电网输出功率。通过多种工况的仿真实验，

证明了系统控制策略的有效性。 
Abstract: The structure and the control strategy of a small household wind generation system paralleled with the grid 

are advanced in this paper to overcome the shortcomings of the conventional stand-alone systems and save energy, in which a 
diode rectifier, a boost converter and a single-phase inverter paralleling with the grid are used, and a grid-connected operation 
mode without power injection is adopted. The boost converter is used to achieve maximum power point tracking (MPPT) 
control for the wind turbine, and a double-loop control method with a current loop and a voltage loop is applied to the 
inverter so that the inverter feed no power into the grid. The effectiveness of the control strategy is verified by simulation 
under different operating conditions. 
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1 引言 
随着能源形势的日益严峻，以小型风力

发电等为代表的分布式发电与节能技术越来

越受到重视。现有的户用小型风力发电机组多

采用Boost变换器和单相逆变器的两级变换结

构，以适应小型风力发电机组输出电压通常较

低且波动范围大的特点 [1]。其运行方式则大部

分采用独立运行方式，即不与电网相联，独立

运行向附近的用户供电[2]。为了保持供电的连

续性，这种发电系统中需要采用蓄电池，成本

和维护费用较高，因此在电网覆盖的广大地区

不易推广。为了克服传统的独立运行小型风力

发电系统的不足，扩大小型风力发电系统在分

布式发电与节能中的应用范围，研究和开发面

向广大电网覆盖地区的并网型户用小型风力

发电系统是非常必要的。 
并网型户用小型风力发电系统需要解决

的一个重要问题是功率传递方式。目前文献中

研究的多为普通并网方式[3]，系统可向电网输

出多余功率，而不受本地负载限制。如文献[4]
提出的通过二极管控制直流侧能量单向流动

的小型风力发电并网系统。文献[5]采用电网

电压同步的双闭环控制方案，向电网输送纯有

功功率，风力机捕获的功率全部馈入电网。普

通并网方式因为没有与本地负载协调，可能会

增大配电网的部分线路损耗，在风速变化较大

时会增大电网末端电压波动[6]。为了克服普通

并网方式的不足，研究在并网后不对电网输出

多余功率的运行控制方式，即所谓的“并网不

上网”方式[3]，是很有意义的。 
本文对并网型户用小型风力发电系统进

行研究，提出能实现“并网不上网”运行方式

的系统结构和并网控制策略，并通过仿真对控

制策略进行验证。 

2 系统结构 
本文研究的小型风力发电系统由小型风

力机、交流发电机（可以是永磁同步发电机或

异步发电机）、三相不控整流桥、Boost 变换器、

单相并网逆变器、滤波器、直流调压负载和本

地用户负载等几部分组成，如图 1 所示。 
对 Boost 变换器进行控制，以实现风力机

的最大功率跟踪。为了减小并网时对负载和电

网的冲击，在并网前，控制并网逆变器输出电

压跟踪负载电压；并网后，采用“并网不上网”

的运行方式，即并网后逆变器不对电网输出功

率，为此需要控制逆变器输出电流跟踪负载电

流，并维持逆变器直流侧电压恒定。本地用户

负载是本系统的一个重要组成部分，如果本地



 
图 1 系统结构与控制原理示意图 

 
用户负载为零，则逆变器不对外输出功率。由

于在本系统中不使用蓄电池，因此，为了能实

现功率平衡，在逆变器的直流侧设置了直流调

压负载，实际中可采用多个负载（如电热丝）

分级投入的方法，以起到过压保护作用。 

3 风力机的最大功率跟踪控制 
不同风速下风力机输出功率与风轮转速

的关系可用如图 2 所示的曲线表示。风力机出

厂时，一般会提供一条最大功率－风速曲线。 
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图 2  风力机输出功率－风速曲线 

本文采用一种简化的方法进行风力机的

最大功率跟踪控制。预先在控制器内存中保存

最大功率－风速曲线，根据风速传感器测得的

风速，在曲线上查找对应的最大功率 Pmax，测

量整流侧电容 C1上的电压 UC1。发电机输出最

大功率时，不计损耗，则 Boost 变换器中储能

电感 L1的电流平均值为 *
L1I ＝Pmax /UC1，将

*
L1I

作为 L1 电流控制的参考值，在此基础上就可

实现最大功率的跟踪。 

4 并网逆变器的控制方法 
并网逆变器的控制包括并网前及并网时

的控制和并网后的控制。由于它们的控制目标

不同，因此控制方法也有所不同。 

4.1 逆变器并网前和并网时的控制方法 
并网之前需要控制逆变器输出电压，以跟

踪单相电网电压的幅值、相位和频率。采用带

电流内环的电压瞬时值反馈双闭环控制方法，

电压环是外环，电流环是内环，如图 3 所示。

其中，在电流环引入逆变器输出滤波电感电流

iLf的瞬时值反馈，可以提高系统稳定性，简化

电压外环的设计，同时起到限流保护的作用。 

 
图 3 逆变器并网前的控制原理示意图 

在并网时，应尽量减小对负载和电网的

冲击。文献[7]提出了一种无缝切换方案，在

并网瞬间将逆变器输出电流设定为负载电流，

并网后再缓慢改变电流给定值。本文在并网瞬

间也将负载电流作为逆变器输出电流给定值，

但在并网后则一直跟踪负载电流，以实现“并

网不上网”。 
 



4.2 逆变器并网后的控制方法 
逆变器并网后，要控制其输出电流，使

之跟随负载电流变化。采用由电压外环和电流

内环构成的双闭环控制方法，如图 1 所示。其

中，电压外环决定电流放大系数 Ki（≤1），以

维持逆变器直流侧电压 UC2保持恒定；在电流

内环，将本地负载电流 iL放大后作为逆变器输

出电流的控制参考值 *
Lfi ，以满足不向当地电

网注入功率的要求。 

5 仿真实验 
按照图 1 所示的系统结构与控制原理，

利用 MATLAB/Simulink 建立了仿真模型，对

系统控制策略进行了仿真分析。其中采用的主

要参数是： 
风力机：额定输出功率 1kW，额定风速

9.5m/s，桨距角 0°； 
发电机：以永磁同步发电机为例，额定

电压 UN＝300V（整流后的直流电压），定子

电阻 Rs＝ 0.9585 Ω ，定子电感 Ld＝Lq＝

5.25mH。 

5.1 逆变器并网过程 
逆变器并网过程的仿真结果如图 4 所示。

并网之前，采用滤波电感电流内环的电压瞬时

值反馈控制方法。从图 4 可以看出，该方法可

使逆变器输出电压跟踪电网电压，基本消除了

并网时电流的冲击和波形畸变。在并网开关动

作的同时，将逆变器的控制方式切换为控制它

的输出电流；之后，其输出电流逐渐增大，相

应地，电网供给负载的电流逐渐减小。 
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图 4 逆变器并网（t＝1.005s 时）过程的仿真波形 

5.2 稳态时的仿真结果 
这里所说的稳态，是指风速、负载和电网电

压等运行条件保持不变时的工况，用以考察逆变

器输出电流跟踪负载电流的情况。 

5.2.1 线性负载时 
以下列运行工况为例：风速 ωwind ＝

9.5m/s，负载视在功率 S＝800V·A，功率因

数 cosϕ＝0.6。并网前后的仿真结果如图 5 所

示。可以看到，并网后，负载功率几乎完全由

逆变器提供，电网电流很小。逆变器除了发出

有功功率外，还可发出感性无功功率，对减小

当地电网末端的电压降落有显著作用。 
5.2.2 非线性负载时 
 设风速ωwind＝9.5m/s，负载为单相半波不

控整流负载。并网前后的仿真结果如图 6 所

示。可见，逆变器并网后能跟踪负载电流，可

为负载提供非线性电流。 
理论上，逆变器输出电流可以跟踪任意波

形的非线性负载电流，但实际跟踪效果与负载

电流变化率等因素有关。 
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图 5  逆变器并网后向线性负载输出功率 
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图 6 逆变器并网后向非线性负载输出功率 



5.3 瞬态过程的仿真结果 
这里考察风速、负载或者电网电压变化时

的情况。 
5.3.1 风速变化时 

设风速在 8m/s～11m/s 之间变化，仿真结

果如图 7 所示。在第①、③阶段，风力机捕获

的最大功率大于负载功率（负载功率为逆变器

输出功率的上限），直流调压负载工作，逆变

器直流侧电压维持在较高的水平，约为 370V。

在第②阶段，由于负载增大，风力机捕获的最

大功率小于负载功率，在维持逆变器直流侧电

压基本恒定（约 360V）的前提下，逆变器尽

可能多地向负载发出功率。 
5.3.2 电网电压波动时 

设电网电压有效值在210V～230V范围内

波动，仿真结果如图 7 所示。在维持逆变器直

流侧电压基本恒定的前提下，逆变器输出电流

尽可能地跟踪负载电流。可以看到，当电网电

压在一定范围内波动时，逆变器仍可以有效地

向本地负载输出功率。 
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       图 7  瞬态过程的仿真结果 
①逆变器启动阶段 
②在第②阶段的开始突加 50%负载 
③在第③阶段的开始突减 50%负载 

5.3.3 突加、突减负载时 
如图 7 所示，分别在 1.3s、1.8s 时突加、

突减负载。在第②阶段的开始突加 50%负载，

逆变器直流侧电压有轻微跌落，经过 0.25s 之
后回升到控制目标值（360V）。在第③阶段的

开始突减 50%负载，风力机捕获的最大功率再

次大于负载功率，直流调压负载工作，使逆变

器直流侧电压维持在 370V。 

6 结论 

 本文研究了运行于“并网不上网”方式

的户用小型风力发电系统，提出了其运行控制

策略，主要结论如下： 
（1）并网前，采用滤波电感电流反馈的

双闭环控制方法，可以有效地跟踪电网电压，

减小并网对负载和电网的冲击。 
（2）并网后，采用由电压外环和电流内

环构成的双闭环控制方法，可以有效地跟踪本

地负载的变化，维持逆变器直流侧电压基本恒

定，实现“并网不上网”。 
（3）利用 MATLAB/Simulink 建立了仿真

模型，在多种工况下的仿真结果表明，所提出

的系统控制策略是有效的。 
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