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远海风电中频汇集不控整流送出系统 
谐波抑制策略 
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(东北电力大学电气工程学院，吉林 132012)  

摘要：随着远海风电规模和容量的不断扩大，采用高压直流输电技术成为实现高效远距离输电的必然选择。

其中，采用中频汇集经二极管整流单元 DRU(diode rectifier unit)来实现高压直流输电的方案被认为是最优的方案

之一。但是，DRU 的非线性将使得风电并网变流器产生较重的谐波电流，对海上电网产生不利影响，威胁其安

全稳定运行。为解决这一问题，提出 1 种远海风电中频汇集不控整流系统的谐波抑制策略。该策略通过采用瞬

时功率理论在两相静止坐标系下实现对并网谐波电流的计算，结合模型预测控制 MPC(model predictive control)
主动调整风机并网侧电压波形，以有效减少由 DRU 产生的谐波电流，保障海上电网的安全稳定运行。仿真与实

验结果验证了所提抑制策略的有效性与可行性。1 
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Abstract: With the continuous expansion of the scale and capacity of offshore wind power, the adoption of 
high-voltage direct current transmission technology has become an inevitable choice for achieving efficient 
long-distance transmission, in which the use of medium-frequency AC collection with diode rectifier unit (DRU) to 
achieve high-voltage direct current transmission is considered one of the optimal schemes. However, the nonlinearity 
of DRU will cause wind power grid-connected converters to generate heavy harmonic currents, which will have 
adverse effects on the offshore power grid and threaten its safe and stable operation. To solve this problem, a 
harmonic suppression strategy is proposed for the medium-frequency AC collection and uncontrolled rectification 
system of offshore wind power. Under this strategy, the grid-connected harmonic current is calculated using the 
instantaneous power theory in a two-phase stationary coordinate system, and the voltage waveform on the grid side 
of the wind turbine is actively adjusted by combining with model predictive control (MPC). This can effectively 
reduce the harmonic current generated by the DRU and ensure the safe and stable operation of the offshore power 
grid. Simulation and experimental results validate the effectiveness and feasibility of the proposed suppression 
strategy. 

Keyword: Offshore wind farm; diode rectifier unit (DRU); grid-connected converter; medium-frequency AC 
collection; harmonic suppression; instantaneous power theory; model predictive control (MPC) 
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近年来，由于资源丰富、靠近负荷中心等优势，

海上风电场得到迅速发展，已成为风电开发的关键
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领域[1]。随着风电场向远海和更大容量发展，直

流输电因其不受输电距离限制、风电场运行频率

可大范围变化[2-3]、能够隔离海上风电系统和陆上

电网故障、安全性高，成为远海风电送出的热门

方案之一。 
目前，海上风电直流送出方案较多，如全直流

送出、工频汇集型直流送出、中频汇集型直流送出

等。近年来，采用二极管整流单元 DRU(diode recti- 
fier unit)作为海上换流器拓扑的中频汇集型海上风

电直流送出方案[4-5]引起了诸多学者的重视，该方

案采用模块化多电平换流器 MMC(modular multi- 
level converter)或电压源型变换器 VSC(voltage sour- 
ce converter)作为陆上换流器的拓扑。相较于其他

方案，该方案不仅改变了海上风电场的频率，减小

了风机和海上平台的体积、减轻了其重量；还采用

更为简单的 DRU 形式，大幅降低了海上变电站成

本。然而，该方案也存在一些问题，采用 DRU 作

为变电站将产生大量谐波电流，影响风场内电能质

量，可能导致电机内部磁场变化，损害电机，缩短

寿命；同时还可能导致电缆内部电流密度不均匀，

造成电缆加热与老化，甚至引发火灾[6]。针对以上

问题，现有解决方式多为利用二极管整流器的多重

化技术配合交流滤波器组[7-9]、串并联 MMC 进行

固定补偿[10-12]或采用被动消谐的方式[13-14]对 DRU
产生的谐波进行抑制。然而，用于减少电网谐波失

真的无源滤波器体积庞大且价格昂贵，而 MMC 的

子模块数目众多，在经济上没有明显优势。 
针对上述问题，本文在 DRU 的中频汇集型送出

系统的基础上，提出了 1 种基于模型预测控制 MPC 
(model predictive control)的远海风电中频汇集不控

整流送出系统的谐波抑制策略，该策略通过主动调

整风机并网侧电压波形减少 DRU 产生的谐波电

流。本文首先介绍了海上风电中频汇集直流送出

系统的拓扑结构并提出了相应的谐波抑制策略，

然后对控制原理进行了详细介绍和分析，最后在

MATLAB/Simulink 仿真平台搭建了相应的中频汇

集型直流送出仿真模型，验证了所提出方案的有

效性。 

1 中频汇集型海上风电直流送出系统

及并网变换器拓扑 

中频汇集型海上风电直流送出系统的拓扑结

构如图 1 所示。 

 

图 1 中频汇集型海上风电直流送出系统 
Fig. 1 Medium-frequency AC collection offshore wind power DC transmission system 

由图可知，该系统由远海风电场、海上直流换

流站、直流海缆、陆上换流站和陆上交流系统组成。

其中，远海风电场采用直驱式永磁同步发电机，各

机组汇集后经 690 V/35 kV 升压变压器将电压升高

至 35 kV，再通过中频交流海缆连接至海上直流换

流站平台完成功率转换，最终通过高压直流海缆传

输至陆上交流系统。直流换流站由 DRU 构成，DRU

结构采用 12 脉波不控整流器，也可采用其他多重

化不控整流器。 

本文提出的基于 MPC 的中频汇集不控整流送

出系统谐波抑制策略，通过调整风机并网侧变换器

的输出电压实现，利用瞬时功率理论在两相静止坐
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标系下计算并网谐波电流，并结合 MPC 主动调整

风机并网侧电压波形，从而改变风机入网电流波

形，实现谐波补偿的目标。该策略可以有效减少由

DRU 产生的谐波电流，保障海上电网的安全稳定

运行。 
变换器的拓扑结构如图 2 所示。图中：udc 为

直流侧电压；a、b、c 分别为变换器相电压输出点；

S1~S6 为开关管；Lf 为前级电感；if 为流过电感 Lf

的电流；io 为入网电流；Lg 为后级电感；R 为阻尼

电阻；Cf 为滤波电容；uc 为并网电压。变换器采用

两电平三相电压型逆变器，开关管选用全控型开关

IGBT，其输出端接 LCL 滤波器。 

 

图 2 并网侧变换器拓扑结构 
Fig. 2 Topology of grid-side converter 

相较于 LC 滤波器，LCL 滤波器多出的电感

和电阻可有效遏制进入电网的瞬时电流冲击，并

减小滤波器的谐振峰。它不仅继承了 LC 滤波器

的优点，而且在结构上更为优越，具有更优的谐

波衰减特性[15]。滤波器结构如图 3 所示。 

 

图 3 LCL 滤波器结构 
Fig. 3 Structure of LCL filter 

2 滤波器参数选择及谐波数学模型 

2.1 滤波器参数选择 

根据文献[15]可知，变换器进行谐波抑制时，滤

波器的电流频次较低，此时滤波器的效果与 L 型

滤波器相似，可暂时用电感 L 等效 LCL 滤波器，

即 L=Lf+Lg，其最大值与最小值分别为 

2
2dc

max cm max

min dc s max

( )
4
/ (8 )

U
L U I

L U f I



  

  

 (1) 

式中：Udc 为输入电压；Ucm 为并网电压的峰值；ω

为电网角频率；Imax 为入网电流相电流峰值；ΔImax

为电感电流纹波值；fs 为变换器开关频率。 
前、后级电感 Lf 和 Lg 由滤波器对高次谐波的

衰减比例决定，通常将 Lf /Lg 取值为 1~3。 
电容 Cf 由其产生的无功分量限制，一般在系

统额定容量的 5%以内，电容越大、电感越小、成

本越低。其表达式为 

f 2
rms

5%
3

P
C

U
≤   (2) 

式中：P 为系统有功功率；Urms 为并网电压有效值。 
通常，R 约为滤波器谐振频率对应电容容抗的

1/3，即 

f f g f g

1
3 ( ) /

R
C L L L L




 (3) 

根据上述设计方案，设电流纹波为 20%，系统

额定容量为 140 kVA；LCL 滤波器参数分别为：Lf = 
0.63 mH、Lg=0.33 mH、Cf=100 μF、R=1 Ω。 
2.2 谐波数学模型 

对系统简化后的结构如图 4 所示。图中，风机

被直流源与网侧变换器代替、DRU 选用 12 脉波不

控整流器进行理论分析。 

 

图 4 送出系统简化结构 
Fig. 4 Simplified structure of delivery system 

在静止三相坐标系下，电压方程为 

o
c dru e e o

d
d
i

u u L R i
t

    (4) 

式中：uc 为网侧变换器输出三相交流电压；udru 为

DRU 交流侧三相端电压；Le 与 Re 分别为线路及变

压器等效电感和电阻；io 为网侧变换器输出三相交

流电流。  
当系统中存在 DRU 时会产生特定谐波电流，
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可提供相应的谐波电压对其进行抑制。即主动调整

并网电压，在基波电压 uc 中注入一定含量的谐波

电压，此时电压方程为 

o
c h dru e e o

d
d
i

u u u L R i
t


      (5) 

式中：uh 为注入各次谐波电压的总和，由控制系统

得到； oi为注入谐波电压后的三相电流； druu 为注

入谐波后的 DRU 交流侧电压。 

3 控制系统设计 

本文将三相电压型逆变器 MPC[16]与瞬时功率

理论[17]控制相结合，由谐波检测模块得到参考电

流，并通过电压生成模块提供逆变器预测控制的参

考电压信号 *
ou ，再由预测控制生成驱动三相并网变

换器的开关信号。系统控制如图 5 所示，图中 3 个

虚线框分别为系统控制结构中的谐波检测、电压生

成和预测控制。 

 

图 5 系统控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of system 

由图可知，首先，采集变换器输出电压信号

uoabc、入网电流信号 ioabc 和变换器输出三相电流信

号 ifabc，经过谐波检测模块获取谐波参考电流 *
abchi 。

随后，利用比例-积分 PI(proportion integration)控制

器进行调节，得到谐波参考电压 *
abchu ，将该参考电

压与内部生成的正弦参考信号 *
abcu 作差，得到最终

的电压参考值 *
oabcu 。最后将其与采集的电流信号

ifabc 及电压信号 uoabc 作为输入，在电压跟踪控制部

分采用 MPC，以变换器输出电压对参考电压的跟

踪误差构建 MPC 的成本函数，选择最优的控制量

作用于并网变换器，从而实现对并网变换器的预测

控制。与传统双环控制相比，MPC 适用于包含非

线性因素的系统，具有建模直观、动态响应快等优

点，可以更好地达到预期的抑制效果。 
3.1 谐波电流检测 

采用瞬时功率理论对谐波电流检测进行计算，

计算原理如图 6 所示。 

 

图 6 谐波计算原理 
Fig. 6 Principle of harmonic calculation 

图中，并网三相电压 uoa、uob、uoc 与入网三相

电流 ioa、iob、ioc 均是对称分量。这些分量经过对应

的矩阵变换到坐标系中，在当前坐标系下分解得

到有功电流与无功电流，并计算得到三相瞬时有功

功率 p 与无功功率 q。图中使用的相关变换和矩阵

分别为 
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式中： 1
pq
D 与 D23 分别为 Dpq 与 D32 的逆矩阵；iα、

iβ 与 uα、uβ 分别为经变换后电流和电压的 α、β 轴

分量。谐波电流参考值的计算过程为：首先，依据

式(6)得到的 p 经过低通滤波器得到直流分量 pd； 接
着，由 PI 控制器组成的直流电压调节器，因直流

测电压波动会产生 1 个实功率 ploss；然后，计算
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d lossp p p  ，得到需要补偿的有功部分 ph；最后

结合无功部分得到相应的谐波电流参考值为 
*
ca

h* 1
cb 32
*
cc

pq

i
p

i
q

i



 
      
   

D D  (7) 

3.2 模型预测控制 

3.2.1 模型预测控制原理 
并网侧变换器如图 2 所示。在 tk 时刻，S1 与

S4 互逆，即 S1 开/关时，S4 关/开。S2 与 S5、S3 与

S6 也均互逆。设变换器 S1、S2、S3 的开关信号分别

为 Sa、Sb、Sc，且 Sa、Sb、Sc 均只取 0 或 1。因此

变换器的开关函数 S 有 8 种组合，可表示为 

2
a b c

2 ( )
3

S S S S     (8) 

式中，α=ej(2π/3)。 

MPC 控制结构如图 7 所示，其基本原理如下。 

(1)构造预测模型 fp(x,k)和成本函数 g(x*, x(tk+1), 

S)。通过式(8)和需要控制的变量构造变换器的

fp(x,k)；由跟踪误差及其他想要实现的系统特性构

造成本函数，其中，x*为其对应参考值。 

(2)对系统进行预测。预测共分为 2 步：第 1

步为延迟补偿，第 2 步为滚动优化。在 tk 时刻，控

制量 x(tk)结合开关函数 S 完成第 1 步预测；接着将

得到的预测值 x(tk+1)代入 fp(x,k)中完成第 2 步预测，

得到待优化的控制变量预测值 x(tk+2)；然后将预测

值代入构造的成本函数中进行滚动优化，选出 g 最

小时对应的最优开关组合并应用于并网变换器中

获得预测波形。 

 

图 7 MPC 控制结构框图 

Fig. 7 Block diagram of control structure of MPC 

3.2.2 模型预测控制设计 
根据文献[16]可知，并网变换器的预测模型为 

f
f f

s

f
f o

s

[ ( 1) ( )] ( ) ( )

[ ( 1) ( )] ( 1) ( )

c

c c

L
i k i k u k u k
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T

    

     


 (9) 

式中：Ts 为控制器的采样周期；if、uC、io 分别为图

2 中流过电感 Lf 的电流、电容电压和流入电网的电

流；u(k)=udcS。  
在变换器进行预测时，将式(8)开关函数 S 代表

的。u(k)代入式(9)可得变换器并网电压在下一时刻

的预测值。在并网变换器控制中，系统的控制目标

是系统输出电压对参考电压的跟踪，因此可基于其

与参考值的误差对成本函数进行设计。参考电压由

电压生成模块得到，成本函数为 
* *
o o o o| | | |g u u u u        (10) 

式中，u⃰oα、u⃰oβ与 uoα、uoβ分别为参考电压 u⃰o 与实

际电压 uo 的实部和虚部值。 
将式(9)得到的 8 个预测电压值经式(10)滚动优

化，获得成本函数 g 最小时对应的开关函数，将其

作为最优组合应用于并网变换器，得到所需电压值。 

4 系统仿真与实验 

4.1 仿真验证 

为验证所提控制策略对并网变流器谐波电流

抑制的正确性和有效性，基于 MATLAB/Simulink
仿真平台搭建了直流并网仿真模型，如图 1 所示。

图中，风机由图 2 中的并网侧变换器表示、海上直

流换流站采用 12 脉波不控整流器、海上交流电网

频率为 175 Hz、陆上换流站采用 VSC 换流器，以

控制直流电压恒定。仿真模型参数见表 1。 

表 1 仿真模型参数 
Tab. 1 Parameters of simulation model 

参数 数值 
并网变流器出口电压/V 690 

并网变流器直流侧电压/kV 2.0 
海上风场运行频率/Hz 175 

前级电感 Lf /mH 0.63 
滤波电容 Cf /μf 100 

后级电感 Lg /mH 0.33 
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当采用 12 脉波不控整流器时，入网电流会增加

相应的特征谐波，其谐波次数为 12n±1(n=1, 2,  )，
入网电流波形及其频谱分析如图 8 所示。 

 
图 8 并网变换器入网电流波形及其入网电流频谱分析 

Fig. 8 Grid current waveform of grid connected converter  
and corresponding spectrum analysis 

由图可知，谐波含量与其对应的次数成反比；

对交流电流频谱进行分析，可以看出交流电流中

11、13、23、25 次谐波含量较高，分别为基波分

量的 7.36%、4.28%、1.32%、1.20%，这极易使变

压器达到饱和，并使风电汇集处电能质量下降，不

利于系统能量的传输，危害系统稳定运行。 
本文对 11、13、23 及 25 次谐波电流进行补偿。

设系统在 0.5 s 之前已达到稳态，0.5 s 之后增加谐

波抑制策略。增加谐波抑制策略之前，并网电压维

持恒定，其波形与入网电流含有的谐波成分如图 9
所示。 

 
图 9 并网电压波形及入网电流中的谐波成分 

Fig. 9 Waveform of grid-connected voltage, and harmonic 
component of grid-connected current 

增加谐波抑制策略后，为进一步体现所提方法

的有效性，将其与传统双环控制相比。仿真波形如

图 10 所示，图 10(a)和(b)分别为并网电压波形及入

网电流波形，可以看出，当加入谐波抑制策略后，

2 种方法的并网电压波形中含有相应的谐波电压做

补偿，正弦特性变差，但不影响系统的正常运行；

入网电流的波形畸变率下降明显，谐波电流得到了

较好的补偿。图 10(c)和(d)分别为并网电压及入网

电流频谱分析，可以看出，经过并网电压的补偿后，

入网电流只含有少量的谐波，11、13、23、25 次

谐波电流分量得到有效抑制，风电汇集处电能质量

得到提高。2 种方法入网电流的总谐波失真 THD 

(total harmonic distortion)分别为 1.02%和 1.91%，可

以看出，MPC 的控制性能要优于传统的双环控制。 
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图 10 仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms 

增加谐波抑制策略后，设定在 0.60 s 时风机

发生扰动，电压降低，且在 0.65 s 时恢复额定值，

其仿真波形如图 11 所示。由图可知，在风机发

生扰动时，所提谐波抑制策略依然可对谐波进行

抑制。 

 
图 11 并网电压和入网电流仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of grid-connected voltage 
and grid-connected current 

4.2 实验验证 

为进一步验证所提控制策略的可行性，通过远

宽能源公司的 MT8020 实验平台对所提谐波抑制

策略进行半实物实验验证。实验平台如图 12 所示、

系统拓扑结构如第 4.1 节所述、参数见表 1。 

 

图 12 实验平台 
Fig. 12 Experimental platform 

图 13(a)~(d)分别为系统并网运行时增加谐波

抑制策略前、后并网电压及入网电流波形的实验结

果。由图可知，加入谐波抑制控制策略前，并网电

压波形维持正弦波形状，此时入网电流波形严重畸

变。增加谐波抑制策略后，并网电压波形中含有相 

 
图 13 增加谐波抑制策略前、后实验结果 

Fig. 13 Experimental results before and after adding 
harmonic suppression strategy 



电    源    学    报 
 

230  第 24 卷 

 

应的谐波电压做补偿，正弦特性变差，但不影响系

统的正常运行；入网电流波形不再严重畸变而是接

近正弦波的电流波形。由此可见，实验结果与上述

仿真结果完全吻合，验证了本文所提出谐波抑制策

略的可行性。 

5 结语 

本文以中频不控整流送出系统为基础，分析了

LCL 滤波器的参数选择和谐波数学模型。在并网变

换器的基础上，利用瞬时功率理论实现了对并网谐

波电流的精准检测；并通过 MPC 主动调整风机并

网侧电压波形，实现了对并网电压的精准控制，有

效抑制了 DRU 产生的并网谐波电流，改善了风电

场汇集系统的电能质量，提高了变压器、海缆的利

用率，增强了系统的稳定运行能力，保障了海上电

网的安全稳定运行。此外，通过将风电集电系统的

运行频率设定为 175 Hz，系统得以安全可靠地运

行，从而大幅减小变压器的尺寸、减轻其重量，便

于安装和维护，同时降低了投资成本。通过仿真和

实验验证了所提控制方案的正确性和可行性。 
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