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基于 PWM 交交变频器的分频风电系统研究 
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摘要：传统相控式交交变频器由于采用电网换相方式，电源侧功率因数较低，在实际应用中需要加装各种无功补

偿装置。应用 IGBT 全控型器件和 PWM 技术并利用 Matlab 的 Simulink 环境搭建了一种新型的交交变频器——

PWM 交交变频器，该变频器使工频电源侧电压与电流的位移因数提高到接近 1，因而大大提高了电源侧的功率因

数。同时把该变频器应用于柔性分频输电系统中，并模拟了一回 200 km/110 kV 输电线路。仿真表明其输送容量

大于 90 MW，相对于工频交流输电系统容量大大提高；变频器的位移因数提高到 1，网侧的功率因数得到了大大

改善，达到了 0.9 以上。因此 PWM 交交变频器大大改善了系统性能，尤其是工频侧的功率因数。 
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Abstract: Conventional phase-controlled cycloconvertor, due to using line commutation method, its power factor is rather 
low in grid side, various reactive power compensation devices should be used in practice application. This paper designs a 
Pulse Width Modulation (PWM) cycloconvertor using full-controlled device Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT). A 
simulation model built by using the Matlab/Simulink software is supplied, the power factor is greatly improved by 
displacement factor, which is almost 1. The results of the simulations show that Fractional Frequency Wind Power 
System (FFWPS) based on PWM cycloconvertor can remarkably increase transmission capacity, for a 200 km/110 kV 
transmission line can transfer as much as 90 MW electric power. Therefore, FFWPS system greatly increases transmission 
capacity that demonstrates its great potential of application. Performance of FFFTS is improved especially the power 
system’s power factor, which is above 0.9. 
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0  引言 

大功率交交变频调速及矢量控制技术是上世纪

70~80 年代发展起来的新技术，正逐步取代传统的

大功率直流调速，如今理论研究及技术开发已十分

成熟。由于普通晶闸管功率大，价格便宜，换相工

作可靠，在大功率交交变频调速传动中得到了无可

替代的应用。这类变频器也称为相控式交交变频器，

现在也简称为周波变流器
[1-3]

，其特点是： 

(1) 利用电源的交流电压，通过自然换相关断晶

闸管。 

(2) 可把电网频率的交流电直接变换成可调频

率的交流电，低频输出波形接近正弦波。但其输出

频率上限不高于电网频率的 1/3~1/2。 

(3) 没有中间直流环节，传输效率高。 

(4) 可方便实现四象限运行，即功率的双向传输

方便灵活。 

由于相控式交交变频器具有高效率和高可靠性

的特点，所以在大功率交流传动中得到了广泛应用。

传统的相控式交交变频器采用晶闸管搭建，利用电

源电压进行电网换相，其电压和电流间存在相位差，

所以在实际的应用中存在一些问题，其中最为显著

的问题就是电源侧的功率因数较低，需要大量的无

功功率补偿，所以通常在电源侧都需要加装各种无
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功补偿装置来提高功率因数[4-6]。 

随着电力电子技术的发展，全控型器件 IGBT
和 PWM 控制在变流技术中得到了广泛应用[7-9]。

PWM 控制技术作为变流的核心技术之一，可以同

时实现变频、变压和抑制谐波等多项功能，它通过

对一系列脉冲的宽度进行调制来等效地获得任意所

需的波形，因此 PWM 控制技术在交流传动等能量

变换系统中得到了广泛应用[10-13]。 
分频风电系统是分频输电理论在风电系统中的

应用[14-15]，其核心思想是用低频发电和输电(如 50/3 
Hz)，以此来提高风能的利用效率和输电线路的输送

功率，然后用倍频变压器把低频电力还原为 50 Hz
的工频电力向工频系统供电。众所周知，限制线路

输送容量的因素有三个，即导线的发热极限、线路

的稳定极限和电压降落。对交流远距离输电而言，

限制因素主要表现在输送功率极限和电压降落上。

采用分频输电，当频率降为 50/3 Hz 时，理论上可

以提高约三倍的线路输送容量。 
相控式交交变频器自身的特点决定了它非常适

合在分频输电系统中充当倍频变压器的角色，但是

它同样存在工频电源侧功率因数不高的问题，这是

由相控式交交变频器采用电网换相的本质决定的。

本文应用 PWM 技术和全控型器件 IGBT 搭建一种

新型的 PWM 交交变频器来改善传统交交变频器的

运行性能，尤其是电网侧的功率因数。并把该交交

变频器应用到分频风电系统中，大大提高了工频网

侧的功率因数。 

1   倍频变压器—交交变频器 

1.1 倍频变压器的工作原理 

分频风电系统的关键设备是倍频变压器，倍频

变压器可以采用铁磁型的或电力电子型的。铁磁型

倍频变压器结构简单，运行可靠，但目前设计和制

造高效大功率的铁磁型三倍频变压器还有一定困

难。文献[14]提出了利用在大功率交流调速领域已

成熟应用的相控式交交变频器构成电力电子型倍频

器的思想，提出了柔性分频输电的概念，它利用传

统的相控式交交变频器作为连接分频电力系统和工

频电力系统的关键变频装置。相控式交交变频器应

用于分频输电系统中时，需要利用其有源逆变的机

理实现功率的逆向传送，这是与常规交流传动中使

用的相控式交交变频器的本质不同之处。 
图 1 即为单相相控式交交变频器电路的基本原

理图，它实际上是由正组(P 组)和负组(N 组)两组反

并联的晶闸管三相桥式变流电路构成，和直流电动

机可逆调速系统用的四象限变流系统完全相同，两

者的工作原理也非常相似。在相控式交交变频电路

中，让两组变流电路按一定频率交替工作，就可以

给负载 Z 输出该频率的交流电。即通过改变两组变

流电路的切换频率，就可以改变交流输出电压的频

率；改变变流电路工作时的触发延迟角，就可以改

变交流输出电压的幅值。 

  
图 1单相相控式交交变频器原理图 

Fig. 1 Main circuit structure of the single-phase 
 phase-controlled cycloconvertor 

根据晶闸管三相桥式全控整流电路的工作原

理，假设在一个周期内触发角固定不变，则输出

电压波形为矩形波。如果让触发角如图 2 所示变

化，在半个周期内让正组或反组变流电路的触发角

按正弦规律从 90°逐渐减小到 0°，然后再逐渐增大

到 90°，那么这半个周期电路在每个控制间隔内的

平均输出电压就按正弦规律从零逐渐增至最大，再

逐渐减小到零，如图 2 中虚线所示。在另外半个周

期内，对另一组变流电路进行同样的控制，就可以

得到接近正弦波的输出电压(即分频电压输出)。 

 
图 2单相相控式交交变频器输出波形 

Fig. 2 Output wave of the single-phase phase-controlled  
cycloconvertor 

实际分频风电系统中使用的是三相交交变频

器，它由三个结构完全相同的单相变频器组成，彼

此的输出电压依次相差 120°。为了控制方便，在分

频输电系统中，常采用输出 Y 联结方式，如图 3 所

示，各相变频器的输入端经各自的三相换流变压器

接入工频电力系统。这样，各相相控式交交变频器

的输出可以单独控制，在用余弦交点法调制时，只

需让电压调制信号彼此相差 120°，变频器即可得到
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彼此相差 120°的三相输出电压。 
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图 3三相相控式交交变频器星形联结方式 

Fig. 3 Y connection of three-phase phase-controlled 
cycloconvertor 

1.2 PWM 交交变频器工作原理及控制策略 
单相 PWM 交交变频器的电路拓扑与相控式交

交变频器基本相似，所不同的是把晶闸管换成

IGBT，如图 1 所示。三相 PWM 交交变频器通过三

个结构完全相同的单相变频器星形连接而成，彼此

的输出电压依次相差 120°。 

在 PWM 交交变频电路中，同样是通过改变两

组变流电路交替工作的频率来实现输出交流量的频

率，但是使用不同的调制方法。传统相控式交交变

频使用最为广泛的调制方法是余弦交点法，而本文

的 PWM 交交变频器则使用一种全新的调制方法，

详细的调制方案如图 4 所示，其中 0v ， 1v 为电源线

电压， 0p ， 1p 为相邻电源线电压的交点， outv 为参

考输出电压。该控制方案的基本思路为：控制每一

个波头的导通时间 2  ，使导通区段平均输出电压

等于参考输出电压 outv 。由于每个导通区关于对应

波头的最大值对称，所以可使变频器的位移因数接

近 1[16-18]。 

 
图 4 PWM 控制方法 

Fig. 4 Method of PWM control 

设电源线电压为 

1sin( ) 0,1,2,κv = E ω t θ k        (1) 

其中：E 为电源线电压的峰值； 1 为电源线电压的

角频率；  为电源线电压的初相角。由图 4 所示可

得导通区的平均电压为 

sinEv = τT                 (2) 

其中，T 为相邻线电压两交点间的弧度间隔。参考

输出电压(即变频器输出的分频电压参考值)可表示

为 

out 2 2cos( ) sin cos( )m
Ev = α V ω t  = α T ω t  T     (3) 

其中：0 1  ； mV 为 v 的最大值，当且仅当 τ T 

时 v 取得最大值。 

令 outv = v ，由式(2)、式(3)可得:  

2arcsin{ sin cos( )}kτ = α T ω t         (4) 
这样，通过控制每个波头的导通区大小 2 kτ 就

能使输出电压波形接近理想的参考分频输出电压波

形。 

2   基于 PWM 交交变频器的分频风电系统 

近年来风力发电在我国蓬勃发展，随着风机单

机容量的增大，整个风力发电装置变得过于庞大，

给设计和维护带来问题，为了保证发出 50 Hz 的工

频电力，多级行星齿轮的插入使机组重量、效率、

成本及可靠性问题没有得到很好的协调解决。此外，

受风力的自然特性的影响，风电场的选址一般都比

较偏僻，没有大的输电线路通过，百万千瓦级的大

风电场发出的电能馈入工频电力系统存在问题。分

频输电理论固有特性表明它特别适合应用于风电系

统中，首先低频输电可以提高线路的输送容量，其

次低频发电可以提高风电机组的整体效率，因为风

电机组的齿轮箱是仅次于塔架的笨重部件，重达

50~100 t，相对于 50 Hz 的工频系统，50/3 Hz 系统

则减少了齿轮增速比，可以大大减少变速箱的重量，

降低后期的维护费用，并且由于交交变频器参与控

制[6，19-21]，风机能够运行在变速变频状态，提高了

风能捕获率。 
本文把 PWM 交交变频器应用于分频输电系统

中，以期达到更佳的工频侧功率因数和更优的运行

性能，整个系统框图如图 5 所示。风电场发出的分

频电力经升压变压器升压后由输电线路传输，并通

过交交变频器换流站馈入工频电力系统，其中交交

变频器换流站又由 PWM 交交变频器、平波电抗器

及换流变压器组成。根据上述系统框图，在 Matlab
的 Simulink 环境下的建模框图如图 6 所示，图中的

A、B、C 分别为工频侧、交交变频器输出侧及分频
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侧的观测点。 
工频电网额定电压为 110 kV，分频风电系统的

电源电压为 0.69 kV，分频升压变压器的额定容量为

120 MVA，额定变比为 110 kV/0.69 kV，平波电抗

器取值为 0.8 H，架空导线为钢芯铝绞线 LGJ-185，
长度为 200 km。 

 
图 5 分频风电系统结构框图 

Fig. 5 Structure diagram of FFWPS 

 
图 6 分频风电系统 Matlab/Simulink 模型框架 

Fig. 6 Structure diagram of FFWPS in Matlab/Simulink 

3   仿真分析 

根据图 6 所示的系统框图，利用 Matlab 中的

Simulink 组件搭建一回交流 200 km/110 kV 的分频

输电系统，其中交交变频器换流站主要由换流变压

器、PWM 交交变频器以及平波电抗器构成，其结

构如图 7 所示。 

 
图 7 交交换流站结构图 

Fig. 7 Structure diagram of cycloconvertor station 

设工频电源频率为 50 Hz，分频电源频率为 50/3 
Hz。仿真时间长度设为 0.72 s，除去两个分频起动

周期，得到 10 个分频周波的仿真波形。系统在 30°
功角时工频侧电压和电流波形分别如图 8 所示，

PWM 交交变频器输出电压和电流波形分别如图 9
所示，分频侧电压和电流波形分别如图 10 所示。 

改变系统功角，测量不同系统功角下工频侧和

分频侧的功率因数及系统传输容量如表 1 所示。数 

 
图 8 工频侧电压及电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waves at grid side 

 
图 9 PWM 交交变频器输出电压及电流波形 

Fig. 9 Waves of output voltage and current for PWM 
cycloconvertor  5 
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图 10 分频侧电压及电流波形 

Fig. 10 Voltage and current waves at fractional frequency side 

据表明 PWM 交交变频器工频侧功率因数较相控式

交交变频器 0.7[2-3]
左右的功率因数有了很大的提

高。同时系统最大传输功率大于 90 MW，远比同条

件下的工频交流输电容量大(同等条件下工频交流

输电系统的最大输电功率约为 32 MW)。 
表 1 功率因数及传输容量 

Table 1 Power factor and transmission capacity 
系统功 
角/(°) 

工频侧位

移因数 
工频侧功

率因数 

分频侧功

率因数 

传输容量

/MW 

30 -0.999 9 -0.918 8 -0.911 6 57 

60 -0.999 9 -0.904 1 -0.997 1 84 

90 -0.999 9 -0.901 5 -0.747 3 96 

对 PWM 交交变频器的输出电压电流及工频侧

电压电流的谐波分析如表 2 所示。由于工频电流和

PWM 交交变频器输出电流的不连续性，导致其谐

波含量较传统的相控式交交变频器有所增加。 

表 2 谐波分析 

Table 2 Analysis of harmonics 
系统功 
角/(°) 

工频电压畸

变率/% 
工频电流畸

变率/% 
变频器电压

畸变率/% 
变频器电流

畸变率/% 

30 1.27 42.96 40.78 20.19 

60 1.45 47.26 44.61 15.75 

90 1.40 48.01 50.04 12.43 

4   结论 

本文利用 PWM 控制技术和全控型器件 IGBT
在 Matlab/Simulink 环境下搭建了一种新型的交交

变频器，仿真表明 PWM 交交变频器通过提高位移

因数显著地提高了电源侧的功率因数，其中位移因

数已接近 1。 
同时本文把 PWM 交交变频器应用于柔性分频

输电系统中，仿真同样表明可大大改善工频侧功率

因数；不足的是由于交交变频器输出电压的不连续

性导致其输出电压及工频侧谐波电流有所增加，但

可通过加装滤波装置予以滤除。 
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