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摘要：针对分散式小型风力发电场，提出了一种改进的 RMC(Reduced matrix converter)结构。其特点为：永磁直驱

风力发电机之间进行直流并联，母线电压经过含高频变压器的 DC-DC 结构进行升压。采用直流并联，减少了风

力发电的随机性和波动性，对电网电压、频率的影响较小；而 DC-DC 升压结构代替换流站，较适用于分散式小

型风力场。为有效实现发电机的切、并网，设计了对发电机输出电压瞬时采样，来判断发电机整流器侧是否连接

到直流母线的断路器模型。基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了一组永磁直驱风力发电机、PWM 整流器、断路

器及含高频变压器的 DC-DC 仿真模型，并进行了 1 或 2 台发电机在母线已并有 2、5 或 8 台发电机的情况下切、

并直流母线与升压的仿真分析。结果表明，在理想状态下，该模型可以实现 1 或 2 台的风力发电机切、并直流母

线与升压，且 7 台运行时效果较好。 
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Abstract: For the distributed small wind farms, an improved reduced matrix converter (RMC) structure is proposed. Its 

features are that the connection of directly-driven permanent synchronous generators (PMSG) are DC parallel and DC-DC 

structure with high frequency transformer is used to rise the DC bus voltage. The use of DC parallel reduces the 

randomness and volatility of wind power and has the smaller impact on the power grid voltage and the frequency. While 

the DC-DC boost structure replaces converter station, it is more suitable for distributed small wind farm. To effectively 

implement the generators to separate or parallel power grid, this paper designs the instantaneous sampling of the wind 

generator voltage to judge whether it is connected to the DC bus. The simulation models of a set of PMSG, PWM rectifier, 

circuit breaker and DC-DC with high frequency transformer are established based on Matlab/Simulink simulation platform. The 

simulation analyses that 1 or 2 generators separate or parallel DC bus and voltage boost in the case of the bus having 2, 5 

or 8 generators are carried out. The simulation results show that the proposed model can achieve 1 or 2 wind generators to 

separate or parallel DC bus and voltage boost under ideal conditions, and it has a better effect when 7 generators run. 
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0  引言 

中国风资源丰富，风能作为一种可再生清洁能

源，在常规能源日趋枯竭的情况下，在未来必将取 
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代传统能源，在能源结构和环保方面起非常关键的

作用。目前，国内主要使用的风力发电机有双馈和

直驱永磁发电机，而直驱机较双馈机具有变速运行、

变桨距调节、低转速、高效率和高功率因数等优

点[1-2]，已经成为当今风力发电机研发的热点。 

风力发电一般采用交流式并入电网[3-5]，但当大

规模风力发电并网时，由于风电的随机性和波动性，

将对电网电压、功率以及频率造成较大影响，并注
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入大量谐波。  

国内外为降低风力发电的随机性和波动性对电

网电压、频率等的影响，提出了 VSC-HVDC、

MMC-HVDC 和 RMC-HVDC 的直流输电结构。其

中 VSC-HVDC 和 MMC-HVDC，适用于大规模风力

发电，即风力发电机通过变压器升压汇总到交流母

线上，再到换流站进行整流，之后进行较远的直流

传输，到网侧换流站进行逆变，并入交流电网，其

优点是功率的损耗较小，传输距离较远 [6-8]。而

RMC-HVDC 的直流输电结构中，RMC 换流器是将

单台风力发电机输出的三相交流电变换成高压直流

电。不仅降低了建设换流站所需的投资成本和占地

面积，又大大减少了因转换环节多而带来的能量损

耗，较适用于分散式小型风力发电场[9-10]。 

本文根据 RMC 特点，提出了一种改进的结构。

其特点为：1.5 MW 永磁直驱风力发电机之间采用

直流并联，直流母线电压经过含高频变压器的 DC- 

DC 升压结构进行直流升压。并在 Matlab/Simulink

仿真平台上，进行了 1 或 2 台发电机，在母线已并

有 2、5 或 8 台发电机的情况下，切、并直流母线与

升压的仿真分析。表 1 为 1.5 MW 直驱永磁发电机

的基本参数。 

表 1 直驱永磁风力发电机基本参数 

Table 1 Basic parameter of PMSG 

额定功率/MW 额定电压/V 极数 相数 额定转速/(r/min) 

1.5 690 88 3 17.3 

1    改进 RMC-分散式风电场数学模型 

1.1 系统结构框图 

提出的基于改进 RMC-分散式风电场仿真系

统，主要包括永磁直驱风力发电机组、整流器和含

高频变压器的 DC-DC 升压结构，如图 1 所示。把

距离较近的直驱永磁风力发电机作为一组，并对发

电机输出电压进行测量，当符合条件时 PWM 整流

器的直流端并入直流母线，并且通过 DC-DC 升压

结构实现直流升压。 

此结构的优点： 

(1) 风力发电机交流转换成直流进行并联，解决

了风力发电机交-直-交后恒频的问题，简单易行。 

(2) 断路器判断系统，通过对直驱永磁发电机的

输出电压进行有效值采集，当电压有效值符合断路

器闭合条件时，断路器闭合，反之，断路器则自动

断开，此系统不但缩短电压稳定的时间，而且促使

系统尽快稳定。 

(3) DC-DC 升压组相对于换流站而言虽然输电

距离较短，但是造价低，比较适用于分散式小型风

力发电场短距离直流输电。 

(4) 相对于传统的 RMC，其在升压之前进行直

流并联，减少了 RMC 中 DC-DC 环节的使用量。 

 

图 1 基于改进的 RMC-分散式小型风电场结构图 

Fig. 1 Schematic diagram of distributive small wind farms 

integration based on an improved RMC 

1.2 RMC 整流器控制策略 

PWM 整流器主要目标：控制变转速的风力机

输出恒定的直流电压。因此，要实现恒定的直流电

压，就必须及时调整风力机的转速，使其始终运行

在最佳叶尖速比。 

为了方便分析问题，本文假设如下条件：首先，

忽略电容、电感的饱和，认为其是理想元件，忽略

器件的损耗。其次，整流器 IGBT 的开关频率远远

大于交流电网的频率[11]。风力发电机三相整流器拓

扑如图 2 所示。 

 
图 2 三相整流器控制系统拓扑图 

Fig. 2 Topological diagram of control system of 

three-phase PWM rectifier 
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图 2 中，RMC 整流器控制系统采用的是模型预

测直接功率控制策略。将 d轴定于转子永磁体的磁

链方向上，经过 abc/dq坐标变换之后得到 id、iq、

ud和 uq。 

通过采用瞬时功率理论的实时控制，间接地控

制风机输出电流，有功功率 p、无功功率 q： 
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设有功、无功功率变化量分别为 
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下一个控制周期的预测值为 
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传统数字控制系统中具有延时误差。此控制系

统具有一步延时，也就是说第 k次得到的电压矢量

直到第 k+2 次才能被应用。为了消除这种延时所产

生的误差，目标函数中的瞬时功率应该使用第 k+2

次得到的数值，即需要两步预测[12]。 

预测直接功率控制根据功率变化进行判断，以

指标函数最小为准则，使系统功率跟踪其给定值。

所选目标函数如公式(4)所示。 
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这种控制策略不仅实现了交流侧电流正弦化

和单位功率因数，而且还获得了更好的稳态性能和

更快的动态响应速度[13-14]。 

1.3 RMC 中 DC-DC 升压模型 

DC-DC 升压结构由 DC-AC 模块、高频变压器

和全桥整流器构成，如图 3 所示。 

 
图 3 DC-DC 拓扑结构图 

Fig. 3 Schematic diagram of DC-DC 

相对于传统 RMC，此结构减少了能量转换和开

关数量。DC-AC 模块是将汇总母线的直流电压变换

成高频交流电压，而高频变压器起到提升电压等级、

电气隔离的作用。高频变压器产生的高频脉冲电，

大大降低了变压器、滤波器等元件的体积和重量，

再由二极管全桥整流器将变压器输出的高频脉冲电

转换成高压直流电。 

1.4 断路器的动作判据 

根据风速-电压曲线图(图 4)可知，风机在风速

3 m/s 时开始输出电压，在电压达到 0.465 kV(风速

6 m/s)时，达到并入直流母线条件，且当达到 0.76 kV 

(风速 25 m/s)时，为了保护设备必须把风机切除。 

由于风力发电机的整流器并联到直流母线上，

直流电压恒定，当风速不符合并网条件时，无法有

效、快速地将风力发电机从母线上切除，因此本文

设计了对风力发电机输出电压进行瞬时采集作为动

作判据的模型，根据条件对断路器发出闭合或者断

开的信号。本文假定风力发电机输出的三相电压值

相同，故只采集单相的电压瞬时值，系统采样时间

t为 0.0001 s，并假定在每个采样区间[t1,t2]，风力发

电机输出正弦电压信号，其电压采样 U的公式为 
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断路器闭合和断开信号的判断公式为 
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即当断路器 Sn信号为 1 时，断路器闭合，风力

发电机并入直流母线；而当断路器信号为 0 时，风

力发电机从直流母线上切除。 

为了降低由于整流器输出电压过低时并网，或

者由于短暂风速变化，造成单机间歇性切、并网，

进而引起母线电压波动的情况，对断路器的动作时

间设计了一个延迟，时间为 0.002 s。 

1.5 风力发电机风速-电压曲线 

由风力发电机公式为 
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式中：n为风力发电机转速；f为频率；p为极对数 

N 为匝数；为磁通；为叶尖速比；R 为叶尖半

径；w为角速度；v为风速。 

可得到风力发电机输出端电压为 
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而风力发电机捕获的风能为[15-16] 
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式中：Cp(β, λ)为风能利用系数，是桨距角 β和叶尖

速比 λ的函数；ρ为空气密度。 

通过式(8)、式(9)对比： 
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当风力发电机桨距角 β 一定时，通过式(10)对

比，由风力发电机机最优功率曲线可得到风力发电

机的风速-电压曲线如图 4。 

 
图 4 风力发电机的风速-电压曲线 

Fig. 4 Wind speed/voltage curve of wind generator 

2   系统仿真及分析 

本文在 Matlab/Simulink 中搭建了一组永磁风

力发电机组、整流器、断路器和升压组模型，针对

1台或2台的永磁直驱风力发电机，在母线已并有2、

5 或 8 台发电机的情况下，切、并网时，母线电压

和 DC-DC 模块电压的波动情况进行仿真。系统主

要参数如表 2 所示。 

表 2 仿真系统主要参数 

Table 2 Main parameters of simulation system 

设备名称 技术参数 

风力发电机 
额定风速 12 m/s，额定功率 1.5 MW， 

额定电压 0.69 kV，风速-电压曲线见图 4 

整流器 直流电容值 4500 μF，直流电压稳定值 1.8 kV 

DC-DC 组 
电感值 300 mH，电容值 3000 μF，直流电压稳定值

25 kV，高频变压器额定工作频率 10 kHz 

通过 Simulink 仿真得到，一台永磁直驱风力发

电机，在母线已并有 2、5 或 8 台发电机的情况下，

切、并网时，母线电压输出结果如图 5 所示，DC-DC

模块电压输出如图 6 所示。 

由图 5 可知，随着已并网风力发电机台数的增

多，单机并网时，其引起母线的电压波动逐渐减少，

从±0.83%降低到-0.56%~0.44%；切网电压波动从

-0.94%降低到-0.44%。由图 6 可得同样结论，单机

并网时，引起 DC-DC 输出电压波动降低，从 1% 

 

图 5 单机切、并网母线电压输出曲线 

Fig. 5 Voltage output curve of single generator  

in separate and parallel bus  

 

图 6 单机切、并网 DC-DC 电压输出曲线 

Fig. 6 DC-DC voltage output curve of single generator  

separating and paralleling network  

降低到 0.6%；切网波动从-1.2%降低到-0.64%。在

已并网 5 或 8 台发电机情况下，单机切、并网时，

引起的母线和 DC-DC 电压波动已无明显变化。 

两台发电机切、并网时，母线电压输出结果如

图 7 所示，DC-DC 电压输出如图 8 所示。 

由图 5 至图 8 可知，两台永磁直驱风力发电机

同时切、并网，其引起母线和 DC-DC 输出电压的

波动相对于一台要大。与一台并网相似，随着已并

网风力发电机台数的增多，双机并网引起母线电压

波动，从-1.1%~1.5%降低到-0.67%~0.83%；切网波

动从-1.6%降低到-0.5%。而由图 8 可得，双机并网

时，引起 DC-DC 输出电压波动从 2%降低到 0.9%；
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切网波动从-2.2%降低到-0.8%。在已并网 5 或 8 台

发电机情况下，双机并网引起的母线和DC-DC 电压波

动已无明显区别，切网略微有区别。但从图中也可

以看出 8 台情况下波动增加。 

 
图 7 双机切、并网母线电压输出曲线 

Fig. 7 Bus voltage output curve of two generators  

separating and paralleling network  

 

图 8 双机切、并网 DC-DC 电压输出曲线 

Fig. 8 DC-DC voltage output curve of two generators 

separating and parallelling 

3   结论 

本文分析 1 或 2 台的永磁直驱风力发电机，在

母线已并有 2、5 或 8 台发电机的情况下，切、并网

时，母线电压和 DC-DC 电压的波动情况。仿真结

果表明： 

(1) RMC 整流器控制系统采用的模型预测直接

功率控制策略，不但可以控制直流母线电压恒定、

交流侧输入电流实现正弦化和单位功率因数运行，

而且还可以获得更好的稳态性能和更快的动态响应

速度。通过定频直接功率控制，简化了整流器的参

数设计。 

(2) DC-DC 模块中高频变压器所产生的高频脉

冲电，使变压器、滤波器等元器件的体积和重量大

大降低，更适合分散式小型风力发电场的风电机组

升压。 

(3) 随着已并网发电机台数的增多，PI 调节环

节个数增多，稳压作用增大，再有发电机切、并网

时，其引起的电压波动逐渐减少，且 1 台引起的电

压波动小于 2 台引起的电压波动。 

(4) 当电网已并网 5 或 8 台风力发电机的情况

时，单机切、并网引起母线和 DC-DC 电压波动对

比，变化较小，而 2 台发电机在切网情况下，波动

对比，略微有区别。 

(5) 随着并网发电机台数的增多，母线和 DC-DC

在稳定情况下波动增加，同时考虑到电力电子器件

所能承受的容量问题，建议每组电机群以 7 台较为

合适。 
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