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摘要：本文概述了基于 BOOST 变换器的小型风力机并网逆变控制系统设计方案。系统由一

个 H 桥并网逆变器和一个 BOOST 升压斩波电路组成。对并网逆变器采用电流内环和电压外

环双环控制，以取得网侧电流的快速跟随性和直流侧电压的抗扰性；对 BOOST 斩波电路进

行功率控制，实现风力发电机最大功率的跟踪。系统采用了根轨迹图解法进行控制器参数设

计，并取得了较好的动态控制性能。最后，以 1.5Kw 并网逆变器的试验结果验证了设计的

正确性。
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1 引言

我国是风力资源较丰富的国家，小型风力发电作为农村能源的一种补充，在我国边远山

区、沿海岛屿和少数民族地区取得了很好的社会效益和经济效益。但大部分应用都是离网型

风能利用，要用蓄电池储存风机的电能再通过逆变器逆变给用户使用【5】，整个系统的效率

通过两级转换损失很多，并且蓄电池的使用在增加成本的同时还会带来环境污染。目前，大

型风力发电机都采用并网运行方式，随着可再生能源技术的发展，在有低压电网的地区，将

小型风机的输出电能通过并网逆变器并入低压电网成为可能。小型风力机并网发电比光伏并

网发电更方便、经济、实用，是国内外风力发电应用的一个重要方向【1，2，3，4】。

本文对小型风机并网的核心装置并网逆变器的控制系统进行了研究。小型风机采用具有

良好低速特性的永磁发电机，适用于低风速启动并具有较高的发电效率【4】。针对小型风机

输出电压低且大范围波动的特点，采用在并网逆变器前级加BOOST升压斩波电路的拓扑结

构【5，6】，并通过控制BOOST电路的占空比有效跟踪风力发电机的最大功率。本文在分析并

网逆变器控制系统的同时采用MATLAB根轨迹图解的仿真方法进行调节器设计【7，8】，从而

使系统获得了良好的动、静态特性，满足了高效、可靠发电的要求。

2 系统的组成
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图 1 系统拓扑与控制结构



Fig.1 The system topology and control configuration

为了实现风机的并网发电，本系统采用电压型 H 桥并网逆变器进行并网电流控制。考

虑到电机的绕组隔离特性，本系统在交流输出侧直接并网，而不需要变压器隔离。由于风力

机的输出是三相交流电，因此采用交－直－交电能变换实现本系统的并网功能。风机的输出

经过二极管三相桥整流得到直流电压，再通过 BOOST 升压斩波电路得到并网逆变器要求的直

流母线电压。为了满足电压型并网逆变器的工作条件，即直流侧电压至少要达到电网电压的

峰值，在 H 桥并网逆变器的直流侧前级加 BOOST 斩波升压电路。系统的拓扑如图 1。
3 并网逆变器控制系统设计

3.1 控制原理

H 桥 PWM 并网逆变器是具有电流控制特性的电压型逆变器。通过对交流并网侧电感电

流的控制来实现电能的单位功率因数并网运行。

根据图 1，H 桥交流侧电路方程是：
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其中 abv 、 e、 aci 、 2L 、 p 、 2cv 分别为交流斩波电压、电网电压、交流电流，交流电感、

微分算子、直流母线电压。 S 为开关函数
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显然，式（2）表明，系统可通过控制开关函数 S 的 PWM 调制来实现交流电流的并网控制。

为了实现并网逆变器网侧电流的单位功率因数控制，同时稳定直流母线侧电压，这里采

用双闭环控制结构。其中，电流内环进行正弦电流的跟踪控制；而电压外环稳定直流母线电

压。整个并网逆变器的控制结构如图 2

1
2
sT

V

PWM

C+

-

aci

sL2

1
ipK

*
aci

e
fK

s
K

K vI
vp 

+
-

*
2CV

2sC
K I 2CV

fK ——电网前馈系数； ipK ——电流内环比例调节器系数； 2CV ——PWM 逆变器母线直压； PWMT ——

PWM 逆变器时间常数； IK ——交流到直流比例系数； vpK ——电压外环 PI 调节器比例系数； vIK ——电

压外环 PI 调节器积分系数

图 2 H 桥并网逆变器双环控制传递框图

Fig.2 The double loop control frame of H-Bridge grid-connected inverter

3.2 电流内环设计

并网逆变器的电流内环需要有快速的电流跟踪特性，以保证单位功率因数正弦波电流的

输出。
1）电网前馈系数 fK 的设计：

由式（2）和图 2 得出，电网电压在控制结构中属于扰动量，其波动直接影响系统的动



态性能。因此，在内环系统中加入电网电压前馈控制以增强系统的抗扰性。

由控制结构图得：
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若忽略 PWM 逆变器对象的时间常数，则前馈系数为
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2）电流调节器系数 Kip的设计：

加入电网前馈后，电流环的对象传递函数是
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对于开关频率为 10KHz 的 50Hz 正弦波电流控制，综合考虑频带关系，取电流闭环的
自然频率 ni ＝1500Hz；又考虑到电流环要具有良好的跟随性，综合考虑响应速度和超调关

系，取内环阻尼 i ＝0.5。

根据根轨迹的图解设计方法，通过 MATLAB 仿真工具对式（5）进行根轨迹仿真（参

数见表 1）。通过改变增益根轨迹经过系统要求工作点 A（1500Hz，0.5），此时，比例调节

器系数 ipK ＝0.143，如图 3。

加入比例调节器后电流环的闭环传递函数为
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通过根轨迹法的控制设计，电流内环选择比例调节器，阻尼和自然振荡频率被确定且满

足系统要求。

图 3 电流内环的根轨迹设计图

Fig.3 The root locus scheme of current inner loop

3.2 电压外环设计

电压外环控制目的是稳定直流侧电压，在单位功率因数条件下，根据并网逆变器交、直

流侧功率平衡原则，忽略损耗，有：
EIIV acdc2C  （7）

则，并网逆变器交流电流到直流电流的稳态关系是
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式中， 2CI VEK  为交流到直流的传递系数， dcI 为直流母线电流， E 为电网电压有效值。

设计电压外环时，可以将电流内环看成一个对象系统，根据控制图 2 和式（6）得电压

外环的对象传递函数为
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则，将表格 1 数据代入式（9），可以对电压外环进行根轨迹设计
为了增强系统的抗扰性，取阻尼 v ＝0.9；双环控制时，考虑到外环频带比内环频带衰

减十倍，则取外环自然频率为 150Hz。在对象的根轨迹图上，通过增益的改变不能使根轨迹

经过系统要求点 B（150Hz，0.9）。因此，要通过调节器改造对象，实现根轨迹设计。

本系统同时要求电压外环实现无差跟踪，稳定在 350V。因此调节器中必须有积分项来

消除误差，加入积分后的根轨迹如图 4.a。由图分析，此时有两个根在虚轴右侧，系统处于

不稳定状态。为了使系统稳定，由根轨迹设计原则，给对象再加一个零点，使根轨迹向左移，

使系统稳定。

系统对零点进行选择，使根轨迹经过点 B（150Hz，0.9）（如图 4.b），最终调节器选定

为 PI 调节器，参数见表格 1。
加入 PI 调节器后电压外环的开环传递函数为
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通过对电压外环进行根轨迹设计，使其最靠近主导极点的两个根达到了系统要求根的位

置（150Hz，0.9），满足了外环系统的动态响应和稳态特性。

a）加入积分调节器后外环根轨迹图 b）加入 PI 调节器后外环根轨迹图

图 4 电压外环根轨迹设计图

fig.4 The root locus scheme of voltage outer loop

4 BOOST 环节功率跟踪控制

对于风力永磁同步发电机，其输出功率与风速、转速的关系如图 5.a[8]，总有一个最佳

转速对应于最大输出功率，通过对转速的闭环控制来对输出功率进行检测比较、寻优就控制

了风机系统的最大功率输出。但对转速进行检测就要用到编码器，增加了系统的复杂性。

对于小型永磁同步风力发电系统，忽略定子电阻和漏抗，其输出电压与转速的关系为[10]
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式中， sU 为风机定子输出电压， r 为风机旋转角速度， pn 为磁极对数， rs 为转子

磁通对定子的磁链相量，相对于永磁电机，为定值。
同时，风机输出交流电压 sU 与二极管整流桥整流后直流电压 1CV 成正比，故 1CV 与风机

转速成正比。因此，将不同风速下风机输出最大功率连线用一条斜线近似替代，则风机输出

近似最大功率与直流电压关系如图 5.b，其中水平线表示当超出系统总功率时，恒功率输出。

又忽略损耗，风机电磁功率为

11 LCo IVP  （12）

且稳态时，电感电流的拉氏方程为
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其中 1D 为 BOOST 导通占空比； 1L 和 1R 分别为 BOOST 电感和等效电阻。

因此，通过控制 BOOST 斩波电路的占空比 1D 来控制直流电流 1LI ，从而稳定直流电压

1CV ，实现风机最大输出功率的跟踪。
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图 5 风力发电机输出功率曲线图

Fig.5 The wind generator output power graph

5 实验及结论

为了验证方案的正确性，制作了一台 1.5Kw 风机并网系统。取电路实验参数如表 1：
表 1 1.5Kw 并网逆变器电路参数及调节器系数

Table 1 The circuit parameter and controller coefficient of 1.5Kw grid-connected inverter

2L 1L 2C 2CV IK fK ipK vpK vIK

5mh 1.2mh 1500u 350V 0.628 0.0028 0.0714 235.5 1.5

a） 并网电压、电流波形 b）电流内环指令阶跃突增波形

（上－并网电流，下－并网电压）



c）电压外环指令阶跃突减波形（上－交流电流，下－直流电压）

图 6 逆变器实验波形

Fig.6 The experiment wave of inverter

图 6.a 是稳态工作时并网逆变器电压，电流波形，从图中可以看出，电流谐波小且与电

压相位相同，实现了单位功率因数运行（50％负载条件下，实测功率因数为 0.98）；图 6.b

是当电流环指令阶跃增加时并网电流波形，显然，电流内环有很好的动态跟踪性能；图 6.c

是电压指令突减时直流电压与交流电流波形，电压无超调，过渡过程时间为 100ms，满足了

系统要求。

本文论述了基于 BOOST 变换器的小风机并网逆变器的整体控制方案。系统对 H 桥并网

单元采用双环控制，保证了逆变器输出电流的单位功率因数跟踪；对 BOOST 功率控制单元

进行闭环控制，实现了最大功率的跟踪。并且通过仿真工具 MATLAB 的根轨迹图仿真对控

制系统进行根轨迹图解设计。最终，通过 1.5Kw 并网实验装置的动、静态实验验证了分析

的正确性。
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The grid-connected inverter based on BOOST converter control system

design of small wind machine
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Abstract: in this paper, a control system design scheme about the grid-connected inverter based on
Boost converter for small wind generator is summarized. The system is constituted with an
H-bridge grid-connected inverter and a Boost chopping circuit. In order to obtain the grid current
fast tracking character and the DC voltage anti-disturb character, the double loop control about
current inner loop and voltage outer loop is adopted for grid-connected inverter; in order to realize
the maximum power tracking, the power control is adopted for Boost chopping circuit. The root
locus scheme method is adopted to design the controller parameters, which gets the better
dynamic control capability. Finally the experiment results of 1.5Kw grid-connected inverter
validates the validity of design.
Keywords: BOOST; grid-connected inverter; double loop control; root locus


