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ABSTRACT: Fractional frequency transmission system 
(FFTS) provides a novel approach for the remote wind farm 
integrated into grid. This approach could overcome the 
great challenges caused by the randomicity and the 
intermittence of the wind power. The key equipment of 
FFTS was cycloconverter. First, an experimental FFTS was 
proposed. And the power circuit and the control circuit of 
the 12-pulse cycloconverter were designed. In this 
experimental system, a synchronizing generator was used to 
simulate the permanent magnet synchronous generator 
(PMSG) in wind farm. Furthermore, the operation mode of 
cycloconverter was discussed. Finally, the open-loop active 
power regulations method was also introduced. Experiment 
results show that this system can transmit 20 kW electric 
power into grid, and verify the realizability of the system 
which used to integrate wind power into grid via FFTS.   
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摘要：风力发电具有随机性、间歇性，而且风电场一般处

于偏远地区，风电经分频输电接入电网为风电的远距离输

送提供了一个解决方案。该文设计了 12 脉波交交变频器

的主电路和控制电路，并以其作为风电接入装置，用常规

同步发电机模拟永磁直驱同步发电机，在动模实验室模拟

了变速变频风力发电，向系统成功输送 20 kW 有功，证实

了以分频输电为背景的变速变频风力发电的可实现性，并

在此基础上初步讨论了交交变频器的运行方式，实现了风

电场的有功开环调节。 

关键词：风力发电；接入系统；变速变频；12 脉波交交

变频器 

0  引言 

风力发电是当今新能源开发利用中技术最成

熟、最具备开发条件的项目。我国风能资源丰富，

但是主要集中于新疆、河西走廊、内蒙和沿海地

区，而电力消耗主要集中在我国东部、中部和南

部地区，因此，如何实现风电的远距离输送是一

个极具现实意义而又十分紧迫的课题 [1-2]。文献

[3]早在 1994 年就提出分频输电技术的概念，文

献[4]在此基础上对分频输电的可行性进行了详

细的分析。2005 年，文献[5]首次利用相控式交交

变频器在动模实验室中实现了分频输电，成功向

系统输送 20 kW 有功功率，其结果不但证明了分

频输电理论的正确性，更重要的是证明了它的实

现不存在无法克服的技术障碍。由此可见，分频

输电是除特高压交流、特高压直流输电之外的另

外一种远距离大容量的输电方式[5-7]。同样，基于

分频输电技术的分频风电系统能够有效解决风电

远距离输送的难题。 
与目前广泛应用于风力发电系统中的变速恒

频机组和恒速恒频机组接入方式相比[8]，分频风

电系统主要有以下优点： 
第一，在未经齿轮箱增速的情况下，风力发

电机组出口频率多在 12~18 Hz 之间，正好在交交

变频器的有效频率调节范围之内，这样一来，采

用交交变频器将风电接入系统时，不需要将风力

发电机组的频率升高到工频附近，这就省去了风

电机组杆塔上的增速齿轮箱，或者可应用增速比

较小的齿轮箱，不但降低了成本，还大大提高了

系统的运行可靠性。因此，交交变频器是风电与
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工频电力系统的“天然”接口。 
第二，交交变频器低频侧频率和电压实时可

变，这就意味着不但可以根据整个风电场频率优

化的结果实时调节交交变频器的低频侧频率，以

达到最大风能利用的目的，还可以根据系统潮流

计算的结果和控制目标实时调整低频侧电压，调

节低频侧无功潮流，以满足系统电能质量和无功

优化配置的需求。因此，从本质上来说，这是一

种变速变频的风电接入方式。文献[9]阐述了风电

经分频输电并入电网的概念。文献[10-11]在此基

础上，对分频风电系统及其构成作了详细说明，

并对风电场经分频输电接入系统后的运行特性作

了仿真分析，结论表明：与常规接入电网方式相

比，采用分频输电技术将风电并入电网，能够有

效提高风力机的输出功率。 
但是若该系统直接应用于风力发电系统，尚

有下述不足： 
首先，受限于脉冲生成算法的局限性，晶闸

管的触发脉冲不能实时调节，无法实现低频侧输

出频率在线调整，因此直接应用于风力发电时，

只能按照恒速恒频的方式运行，达不到提高风能

利用率的目的；其次，原有交交变频器主电路设

计为 6 脉波主电路，其本征谐波总畸变率较高，

即系统运行时低频侧电压和工频侧电流谐波含量

较大，不符合电力系统对于电能质量的要求。  
本文旨在对风力发电经分频输电接入系统的

设想进行实验验证，研制满足变速变频风电要求

的 12 脉波交交变频器主电路及其控制系统，并对

其运行模式、输电效率、谐波分析等方面作进一

步的分析与研究。 

1  分频风电系统基本结构和运行方式分析 

文献[9-11]对风力发电经分频输电接入系统

的概念和构成做了简要介绍，分频风电系统结构

图如图 1 所示。图中，12 脉波交交变频器单元用

以将风场经输电线路输送的电能馈入电力系统，

是分频风电系统的关键装置；监控系统用以对整

个系统的相关运行参数进行实时监控，并对分频

风电系统的运行方式作出调节，在保证系统可靠

运行的同时，实现对风能的最大利用，分频风电

系统的运行方式主要指交交变频器低频侧频率的

动态调整。 
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图 1  风电经 12 脉波交交变频器接入系统结构图 
Fig. 1  Structure of wind power grid integration via 

12-pulse cycloconverter 

如引言所述，本课题组已经在动模实验室利

用相控式交交变频器成功的实现了分频输电，但

其低频侧电压和工频侧电流谐波含量相对较大，

且其低频侧频率不可变，即为固定的 50/3Hz；另

一方面，根据本课题组的研究成果，当风力机频

率在 14~18Hz 之间变化时，单机捕获的功率可提

高 8.86%，而对于整个风场来说，当全部风力机

按照某个最优频率 f0 并网时，尽管不能达到每台

风力机捕获的风能最大，但是整个风电场依然可

获得较高的风能利用率[12]，一般情况下，f0 并不

等于 50/3 Hz，因此，以前用于验证分频输电理论

可行性的 6 脉波交交变频器若直接应用于风电接

入时，将不能最大限度的发挥交交变频器的效能。 
由此，在图 1 所示的分频风电系统中，当风

电机组并网时，上层监控系统给出接入指令，交

交变频器检测并网点两侧电压的相位、幅值和相

角，当二者符合同期并网的条件时，发出触发脉

冲，交交变频器主电路投入运行，风电即通过交

交变频器接入电网；在正常运行期间，监控系统

根据风电场的实时数据给出频率优化指令 f0，并

由通信接口送至交交变频器的底层控制单元，交

交变频器实时做出响应，调整触发脉冲，将风力

机拖至优化频率 f0 点运行，以最大程度的利用风

能；当风电场需要与系统解列时，交交变频器在

三相线路电流各自的过零点时刻关闭触发脉冲，

此时，变频器停止工作，完成解列。 

2  分频风电系统的实现 

2.1  分频风电动模实验系统的构成 
分频风电系统的动模实验接线示意图如图 2

所示，实验系统模拟比例为：电压取 1000:1；阻

抗取 10:1。 
由于实验条件所限，分频风电系统实验中，用
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单台同步发电机组模拟永磁直驱型风电机群，其型

号及参数如表 1 所示。低频升压变压器的参数如 
表 2 所示。 

12~20Hz 50 Hz
133 V 500 V 400 V

同步机 B1 升压变 变频器 隔离变 B2 工频系统π型线路  

图 2  实验接线示意图 
Fig. 2  Experiment configuration 

表 1  发电机组参数 
Tab. 1  Parameters of model generator unit 

参数 交流发电机 直流电动机 

生产厂家 兰州电机厂 西安电机厂 

型号 TZH-280S4-TH Z4-200-31 

额定功率/kW 90 30 

额定电压/V 400 440 

额定电流/A 162 82.7 

额定转速/(r/min) 1500 500 

表 2  低频升压变压器的参数 
Tab. 2  Parameters of transformer in  

low frequency side 

参数 数值 

额定容量/kVA 25 

初级额定电压/V 133 

初级额定电流/A 109 

次级额定电压/V 500 

次级额定电流/A 29 

短路电压/％ 4 

接线方式 Δ/Y0-11 

输电线路模拟了 1 200 km 的 TACSR810mm2× 
4 型四分裂导线，根据阻抗模拟比和该型导线的

参数可计算出模拟线路的参数如下：总电阻

1.17 R = Ω ； 总 电 感 104.5 mHL = ； 总 电 容

154.92 FC = μ 。 
故采用 4 个串接 π型输电线路模型模拟

1 200 km 输电线路时，每个线路单元的参数应为

电阻 1.17 4 0.293 R = ÷ = Ω ；电感 104.5 4L = ÷ =  
26.125 mH；电容 154.92 8C = ÷ = 19.365 Fμ 。 

再根据电压模拟比和阻抗模拟比可计算得功 
率的模拟比应为 2 2

1 1 2 2( / ) : ( / ) 100 MW :U Z U Z =  
1 kW 。即动模实验室输送 1 kW 的有功，相当于 
实际系统输送 100 MW 的有功。 

2.2  12 脉波交交变频器主电路设计 
在采用分频输电的风力发电系统中，关键装

置就是将分频电能接入系统的换流站，根据本课

题组的分析结果，相对于 HVDC 系统的背靠背式

换流站，采用相控式交交变频器作为分频系统和

工频系统的接入设备具有较佳的经济性，原因在

于：1）交交变频器是一次变频，不需要中间的直

流环节，效率较高；2）12 脉波交交变频器低频

侧不需要隔离变压器，而 12 脉波相控式背靠背换

流站两侧都必须有隔离变压器；3）背靠背式

HVDC 系统中的每个晶闸管在换流过程中工作时

间要比交交变频器的每个晶闸管工作时间长，因

而单管电压和电流有效值增大，阀体容量上升。 
因此，本系统采用相控式交交变频器作为接

入装置。参照 HVDC 的设计运行经验，工业应用

中较成熟的晶闸管相控变流装置都采用 12 脉波

主电路，以达到从电路拓扑结构上减小谐波的目

的。本文采用多重化技术，利用变压器移相 30°，

构成串联 12 脉波交交变频器，主电路结构(A 相)
如图 3 所示。 
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图 3  交交变频器主电路结构(A 相) 

Fig. 3  Power circuit of cycloconverter (A phase) 

2.3  换流变压器的参数选择 
图 3 中，换流变压器采用三相三绕组型，接线

方式为 Y/Y/Δ-11，额定功率 12 kVA；为使串联的

两组整流桥换相重叠角相同以减小非本征谐波含

量，换流变压器 2 个二次侧绕组漏抗应满足： 

Y : 3 :1m mL LΔ =  

根据分频风电实验的模拟比，变频器低频侧

电压为 500 V，工频侧接 380 V 无穷大系统，因

此换流变压器二次侧电压应为 

π 500 π 500 178 V
6 3 0.85 6 3λ
× ×

= =
×
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式中：λ为输出电压比，考虑到最小逆变角的限

制，λ取值为 0.85。故换流变的变比应为 

380/ 3 220
178 178

=  

实际系统中，换流变压器取变比为 

1

2

220
180

n
n

=  

换流变压器配有 8 组分接头，以适应调压需

要。 
2.4  整流阀和 RC 缓冲吸收电路参数的选择 

本系统预计输送功率为 20 kW，因此，额定

负载时，低频侧电流为 

20 1000 23A
3 500
×

=
×

 

RC 缓冲吸收电路的参数要视负载的情况而

定，某一晶闸管关断后，随之而来的实际上是 RC
与线路电抗 L 共同形成的二阶动态电路的震荡过

程，此电路不发生发散振荡的条件是 2 /R L C> 。

由此选择： 200R = Ω ， 1μFC = 。 
2.5 交交变频器的控制系统 

12 脉波交交变频器的控制系统主要功能是

实现脉冲实时生成、零电流检测和逻辑无环流控

制、同期并网和解列，运算量较大，且占用硬件

资源很多，因此，在实际系统中，采用了双 DSP+ 
C P L D 的全数字控制方案，控制系统方案如 
图 4 所示。 
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图 4  12 脉波交−交变频器总体控制方案 
Fig. 4  Schematic of the control system  

for 12-pulse cycloconverter 

图 4 中各部分主要功能如下： 
1）同期电路。检测同步点两侧电压、频率和

相位是否满足同期并网的条件，给交交变频器逻

辑控制电路发出使能信号，以控制交交变频器的

启/停。 
2）整形调理电路。动模系统中各个测点电气

量的前级放大、波形变换及滤波处理。 
3）脉冲生成及编码电路。主要负责 72 路触

发的脉冲实时生成、编码和分配，同时和监控系

统进行数据交换，任务较为繁重，所以采用 TI
公 司 的 32 位 定 点 高 性 能 DSP 控 制 器

TMS320F2812 作为主控 CPU，其底层算法为改

进的“余弦交点法”，即在 DSP 内存中生成一个

正弦表(720 点)，利用 13 个指针来分别代表 12
路同步基准信号和一路低频调制信号，通过不断

修正指针地址偏移量并进行逐点比较的方法实时

生成触发脉冲，控制交交变频器工作。由于

TMS320F2812 最多只能配置 56 个 I/O 端口，因

此，需要对 I/O 端口进行编码扩展。脉冲生成部

分的流程图如图 5 所示。 

 定时器 1 周期中断 T2PINT 

清中断标志

12 路同步信号指针偏移量+1
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开中断

中断返回

中断返回

开中断

触发脉冲

是

否

低频参考信号指针偏移量+1 

 

图 5  脉冲实时生成算法流程图 
Fig. 5  Flow chart of pulse generation 

4）逻辑控制电路。主要负责零电流检测和逻

辑无环流控制。零电流检测电路采用霍尔传感器

零电流检测法实现，逻辑无环流控制板将零电流

检测板检测到的负载电流过零信号进行逻辑分析

和数字滤波，得到正、反组开通和关断的准确信

号，送给主控板，作为闭锁脉冲之用，同时，合

理设置正反组切换的死区时间长短，尽可能的在

保证系统安全可靠工作的同时，减少交交变频器

输出的非本征畸变。 

5）脉冲解码及驱动电路。用来对脉冲控制板

生成的触发脉冲进行解码、分配和隔离放大。采
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用 ALTERA 公司的高性能 CPLD 首先对脉冲进行

解码，然后，将低频脉冲经过软调制，得到 10 kHz
的脉冲列，再经过驱动部分的隔离和放大，送至

晶闸管的触发端。 

3  实验结果及其分析 

3.1  并网及解列 
由电力系统分析的相关理论可知，当并网点

两侧电压相量满足同期并网的条件，即频率差、

相角差和幅值差在允许的范围之内(<5%)，则并

网时电流冲击很小，能够很快过渡到稳态。分频

风电系统的并网点在交交变频器的低频侧，用于

比较同期条件的电压相量为输电线路末端的电压

和交交变频器工作时将要生成的“虚拟”电压。

并网成功之后，交交变频器的逻辑控制电路会在

线路电流的过零点对正、反桥进行切换，此切换

的频率即交交变频器低频侧的指令频率 f0，此时，

发电机出力逐渐增大，线路电流上升，并网和解

列过程分别如图 6、图 7 所示。 
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图 6  并网过程电流波形 
Fig. 6  Current waveforms in synchronizing process  
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图 7  解列过程三相电压和电流波形 

Fig. 7  Waveforms in unsynchronizing process 

由图可以看出，在并网初始阶段，交换功率

很小，线路电流不大，交交变频器中的个别晶闸

管导通不完全，但并网过程冲击不大，三相电流

基本对称，而且经过 0.24 s 就能很快稳定下来；

有功出力逐渐增大的时候，晶闸管稳定导通，三

相电流严格对称，进入稳态运行；当风力发电机

需要退出并列运行时，在三相电流各自的过零点

由逻辑控制电路闭锁脉冲，此时，晶闸管自然关

断，不会产生电流突变引起的电压过冲，解列过

程结束。 
3.2  变频器并网运行的波形及其谐波分析 

由于实验条件所限，系统实际运行时，是通

过调速器通讯口下载风速模型模拟原动机，以低

频同步发电机模拟永磁同步发电机，对风场经过

1 200 km 长、电压等级为 500 kV 的分布参数输

电线路向系统输送功率进行模拟，实验结果如 
图 8、图 9 所示。 
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图 8  低频侧三相电压和电流波形 

Fig. 8  Waveforms of three phase voltage and  
current for 50/3Hz 
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图 9  工频侧 A 相电流波形 

Fig. 9  Waveform of current of A phase for 50Hz 

图 8 为变频器低频侧三相电压和输电线路三

相电流波形图，从图中可以看出：系统运行情况

稳定，三相对称，由功率仪测得此时线路功率为

20 kW，因此相当于实际系统输送了 2 000 MW 有

功功率。由于线路采用π型分布参数模型，分布

电容的作用导致线路电流有较大畸变。另一方面，

相控式交交变频器对于电力系统来讲，是一个非
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线性负载，因此它在工作时会向系统注入大量的

谐波电流，工频侧电流势必有畸变，其结果如 
图 9 所示。 

在模拟规模相同的条件下，当低频侧频率为

50/3Hz 时，与实验室原有 6 脉波交交变频器相比，

12 脉波交交变频器的低频侧电压谐波和工频侧

电流谐波总畸变率 (total harmonic distortion，
THD)有很大降低，在不加滤波设备的时，采用横

河 SL1000 数据采集系统对两种变频器低频侧电

压和工频侧电流波形进行谐波分析的结果如表 3
所示。 

表 3  6 脉波与 12 脉波变频器谐波分析结果比较 
Tab. 3  Harmonic comparison between  

6-pulse and 12-pulse cycloconverter 
变频器 低频侧电压 THD/% 工频侧电流 THD/%

6 脉波变频器 41.8 22.34 

12 脉波变频器 14.8 8.71 

由表 3 可见，12 脉波交交变频器低频侧电压

谐波总畸变率为 14.8%，工频侧电流谐波总畸变

率为 8.71%，而 6 脉波交交变频器工频侧电流谐

波总畸变率为 22.43%[7]，其低频侧电压谐波总畸

变率以前未作记录，本次试验测得 6 脉波交交变

频器低频侧电压谐波总畸变率为 41.8%，可见，

本文所设计的 12脉波交交变频器与 6脉波交交变

频器相比，谐波总畸变量这一指标有显著下降，

因此可以相应减小分频风电系统的无功补偿及滤

波器容量[13-14]。 
3.3  开环频率调节实验 

得益于控制系统底层所采用的脉冲实时生成

算法，交交变频器的低频侧频率可以根据风速变

化实时作出调整，以实现风力发电的变速变频运

行，从而达到整个风场风能的最大利用。本文在

动模实验室中实现了分频风电系统的频率开环动

态调节，结果如图 10、图 11 所示。其中，图 10
为变频器满载 20 kW 运行时，低频侧频率由

16.10 Hz 升至 17.00 Hz 的频率调整曲线和线路 A
相电流波形；图 11 为变频器轻载 0.5 kW 运行时，

低频侧频率由 16.10 Hz 升至 17.00 Hz 的频率调整

曲线和线路 A 相电流波形。由图可知，变频器的

低频侧频率变化范围在±0.9 Hz 时，原动机有功出

力变化量与其额定值基本相同，达到±19.5 kW，

其频率调整是开环稳定的，这样，交交变频器就

可以根据调度指令将风电机组频率拖至优化频率

点 f0，从而使整个风电场的风能利用率达到最大。

图中频率曲线之所以有跳变，是由于测量仪器的

测频算法不合适所致。 
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图 10  频率由 16.10 Hz 升至 17.00 Hz 时的 

线路电流和频率波形 
Fig. 10  Frequency and current waveforms when the 

frequency increases from 16.10 Hz to 17.00 Hz 
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图 11  频率由 17.00 Hz 降至 16.10 Hz 时的 
线路电流和频率波形 

Fig. 11  Frequency and current waveforms when the 
frequency decreases from 17.00 Hz to 16.10 Hz 

3.4  12 脉波交交变频器的效率实验 
12 脉波变频器单元包括晶闸管桥和换流变

压器，其中，变频器的主电路即图 1 中的 A 点和

B 点之间的部分。由于功率分析仪测量通道数目

的限制，无法同时测出 3 个三相变压器共计 6 个

低压侧的三相功率，故假定 3 个换流变压器参数

一致且 A、B、C 三相严格对称，现测得变频器

两侧的功率如表 4 所示。 
表 4  交交变频器的效率测试 

Tab. 4  Efficiency testing of cycloconverter 

B 点 B 相功率/kW 
A 点三相功率/kW 

Y 绕组 D 绕组 

16.30 2.70 2.69 

由此可得 12 脉波交交变频器的传输效率为 
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(2.70 2.69) 3/16.30 99.2η = + × = % 

可见，交交变频器的传输效率很高，因此整

个输电过程功率损耗主要出现在输电线路和交交

变频器的换流变压器上。 

5  结论 

1）本文介绍了 12 脉波交交变频器主电路及

其控制系统的研制情况，对风力发电经过 12 脉波

交交变频器接入系统进行了实验模拟，成功向系

统输送 20 kW有功。根据动模实验系统的模拟比，

相当于实际分频风电系统输送 2 000 MW 有功，

并且实验过程中，系统运行可靠、稳定，证明了

分频风电系统在技术上的可行性与有效性。 
2）由于采用了脉冲实时生成算法，变频器低

频侧频率可随风电场的频率优化指令动态调整，

既实现了风电场风能的最大利用，又使该系统的

运行方式更加灵活；同时，12 脉波变频器从主电

路拓扑结构和控制方法上保证了它与 6 脉波交交

变频器相比，谐波总畸变量大幅降低，当低频侧

频率为 50/3 Hz 时，低频侧电压谐波总畸变率由

41.8%下降到 14.8％，工频侧电流谐波总畸变率

由 22.43％下降到 8.71％，从而有利于整个系统

的无功优化配置与滤波器设计，更符合工业实际

的要求。 
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