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摘 要

随着我国
“

双碳
”

政策的稳步推进 ， 大量新能源并网换流器 （ ｖｏ ｌ ｔａｇｅ
－

ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，ＶＳＣ ） 加剧 了 电力系统的 电力 电子化程度 ， 致使 电力网络的基本形态 、

稳定特征和演化规律发生改变 ， 多时间尺度下各 电力 电子设备之间 、 控制环节之

间及其与 电网之间 的交互作用 引 发 了众多稳定性 问题 ， 且振荡频率存在耦合特

性 。 本文在现有研宄基础上 ， 考虑 了控制环节的交互耦合作用 ， 对弱 电网条件下

并网换流器的参数稳定域构建方法及振荡抑制策略展开进
一

步研究 。

首先 ， 基于并网换流器控制环节的数学模型 ， 构建了涵盖电网强度及各控制

环节的直流电压外环闭环传递函数数学解析表达模型 。 同时 ， 建立 了并网换流器

系统的序阻抗模型并分析其阻抗特性 ， 为后续揭示互联系统的
“

振荡风险区域
”

奠定基础 。

然后 ， 提 出 了考虑控制交互特性的并网换流器多维参数可行域构建方法 ， 通

过研宄带宽的相对制约关系量化分析并 网换流器控制环节之间及控制器与弱 电

网之间的交互作用规律 ， 并基于奈奎斯特稳定判据和相角稳定裕度寻找控制带宽

比值的稳定边界 ， 并映射为控制参数安全域 ； 同时探讨 了控制器带宽与换流器输

出功率极限之间 的相互制约关系 ， 给出 多维参数可行域的构造方法 。

．

为了保证系统的安全稳定运行 ， 本文基于所构建的参数稳定域给 出 了控制参

数的设计及调整原则 ， 并提出 了
一种考虑变流器并网振荡频率耦合特性的 自适应

有源阻尼谐振抑制策略来降低振荡风险 。 首先 ， 考虑到实际交流电网 的复杂拓扑

结构 ， 根据奈奎斯特稳定判据揭示 了 互联系统的
“

振荡风险区域
”

； 在改进级联

陷波器环节时进
一

步考虑锁相环控制 引 发的频率耦合效应 ， 设置并修正陷波器参

数使得变流器在全频段尽可能提供正阻尼 ， 实现并网变流器系统的振荡 自适应抑

制 ， 并给 出谐振抑制方案的具体实施流程 。

最后 ， 基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真模型及实物验证平台 ， 进行多维参数域构

建方法及振荡抑制策略的有效性验证 ， 结果表明所提出 的参数域构建方法有助于

指导换流器参数的调节方向 ， 且改进后 的 自 适应有源阻尼控制策略具有更好的动

态性能及谐波抑制效果 ， 进而降低系统振荡风险 。

关键词 ： 电压源换流器 ； 控制交互作用 ； 振荡频率耦合 ； 参数域构建 ； 自 适应有

源阻尼 ； 稳定性

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 研究背景及选题意义

近年来 ， 我 国
“

双碳
”

政策稳步推进 ， 以风 电 、 光伏为代表 的新能源 占 比逐

步攀升 ， 到 ２ ０ ３ ０ 年 ， 我国 风 电 、 太阳 能装机总容量将超过 １ ２ 亿千瓦⑴ 。 随着新

能源的大规模并网 ， 电 力 系统逐渐呈现 出
“

双高
”

的发展态势 ， 其主要特征表现

为可再生能源 占 比显著提升 以及 电力 电子化程度 日 益加深 ， 相较于传统 电 网 ，

“

双

高
”

电力 系统具有更复杂 的动态特性 。 由 于新能源 出 力具有 间 歇性和随机性 ， 这

些特点会加剧 电 网 功率 的波动 ， 同 时大量新能源并 网 换流器加剧 了 电 力 系统 的 电

力 电子化程度 ， 致使 电力 网 络 的基本形态 、 稳定特征和演化规律发生改变 ［
２ ４

］

，

多 时 间尺度 下 各 电力 电子设 备之 间 、 控制环节之 间 、 及其与 电 网之 间 的动态交互

特性更加 复 杂 多变 ， 进而 引 发低频 、 次 ／超 同步 、 高频 以 及 多频率耦合等振荡现

象 严重威胁 电 力 系统的 安全稳定运行 ， 如 图 １
－

１ 所示 。

０ ／
＾

：２ ０ ／／２ １ ０ ０／／Ｚ ＼

Ｊ
ｉＨｚ２ ｋＨｚ．．

ｕｆｘ

Ｊ－

ｆｓ
－

ｆｓ／２０／ｓ／２ｆｓｆ

图 １
－

１ 多 时 间尺度复杂动态交互作用 与振荡频率耦合特性

在全球 范 围 内 ， 新能源并 网 系统频繁 出现各类振荡现象 。 具体案例包括 ： 上

海南汇风 电场在 调 试阶段因 出 力增加 引 发 了 互联系统的低频振荡 ［
９

］

； 广 东南澳柔

直示范工程 出 现 了 多 次 由 风机诱发的次 同步振荡 ［
１ Ｑ

］

； 德 国 Ｂ ｏ ｒＷ ｉｎ ｌ 海上风 电并

网 工程则 出 现 ３ ０ ０Ｈ ｚ 中 频振荡 此外 ， 鲁西换流站广西侧 线路 故障后发生

１ ２ ７ ０Ｈ ｚ 高频振荡 ［
｜ ２

】

， 而在 ２ ０２ ２ 年 １ 月 康 巴诺尔站监控室 中 监测到系统 出现 了

４４Ｈｚ／ ５ ６Ｈ ｚ 的次 ／超 同步振荡 ， 其谐波含量达到 了７％＿ 。

针对当 前 由 多尺度复杂交互作用 诱发 的 多振荡频率并存及交互耦合 的现象 ，

现有参数域构建方法缺乏 多 维性 ， 且鲜少从解析角 度量化 分析控制环节的交互作

用 ， 对系统控制参数及运行参数设计 的指导 意义有限 ； 同时 ， 当 前 的抑制方法大

多针对某个特定频段 ， 考虑不 同频段 中 各状态量之间 的传递过程 和交互耦合作用

不够全面 ， 在实现特定频段振荡抑制 的 同时增加 了 其它频段振荡 的 风险 ， 极大限

制 了 新能源场站在复杂 电 网 环境下 的适应能力 。

１
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因此 ， 有必要建立并网换流器的控制参数安全域来快速评估和预警不 同控制

参数组合的匹配状况 ， 并基于参数稳定边界对典型控制环节之间 的交互作用规律

进行深入研究 ， 由此指导该运行方式下控制参数的调节方 向 ， 进而针对潜在 的并

网换流器振荡风险采取预防措施 ［
１ ４

］

； 同时基于实际 电网 的复杂拓扑结构 ， 考虑

振荡多频率共存及交互耦合的现象 ， 亟 需提出有效的 宽频振荡抑制策略 ， 从而保

证系统稳定性 Ｄ

１ ． ２ 国内外研究现状

新能源并 网 系统稳定性及多形态振荡研宄是近年 国 内 外学者关注的热点 问

题 ， 适应系统多时 间尺度的参数可行域构建及多形态振荡抑制方法是实现新能源

安全可靠外送的核心需求 。 针对该 问题大量学者从参数可行域构建方法 、 振荡抑

制策略等方面展开研究 。

１ ．２ ． １ 参数可行域构建方法

目 前 己有大量文献基于各类稳定分析方法给 出 了 新能源并网 系统的控制 参

数稳定域 ， 常用 的稳定分析方法有状态空 间法 ［
１ ５

＿２２
］

， 阻抗分析法 ［
２ ３＃

］等 。

１ ． ２ ． １ ． １ 状态空间法

状态空间法主要通过计算特征值和 阻尼 比来分析系统的振荡模态 ， 并根据参

数改变后特征根的轨迹变化情况判断系统的稳定裕度 。 现主要通过特征值逐点计

算和特征值估计法来构建小干扰参数稳定域 ， 其中后者主要基于 Ｄ 分割法和盖

尔 圆盘定理构建稳定域 。

（ １ ）Ｄ 分割法的基本原理

Ｄ 分割法 的的核心思想是将参数空间分割成多个区域 ， 使得在每个区域

内 ， 特征方程的根分布满足
一

定 的稳定性条件 。 系统的 闭环特征方程可 以表示为

Ａ
（
ｓ
） 

＝
ａ

？ （
＾

） 
＾ ，

＋ （
＾
） 
／

？

２
＋ 

？  ？  ？ ＋ ａ
０ （

＾
） （

１
－

１
）

其 中 ／
＞

丨
， ／

？２ ，

？ ？ ？

， ／ 是系统的可调参数 ， 办－办）
，

… 是多项式的系数 ，

它们通常是参数的 函数 。

Ｄ 分割法主要通过分析参数 Ｐ ｌ
， Ｐ ２ ，

…

，

；＾ 的取值区 间 ， 将参数空间划分为

多个特征方程根稳定性特性
一

致的 区域 ， 其核心在于根据特征方程根的位置特性

进行划分 ， 即特征根是否位于左半平面 （ 连续系统 ） ， 特征根是否位于单位圆 内

（ 离散系统 ） ， 这些可 以通过构造边界 曲 线实现 。 而边界 曲线是特征方程从
一

个

稳定性区域过渡到另
一

个区域的分界条件 ， 首先确定判别条件 ， 当特征根落在稳

定边界 （ 如虚轴或单位圆 ） 时 ， 特征方程满足某种特殊关系 ， 即 ：

２
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＊ 连续系统 ： 令 （根位于虚轴 ） ， 特征方程变为Ａ
（／
ｇ＞

）

＝
０ ；

鲁 离散系统 ： 令 根位于单位圆 ） ， 特征方程变为Ａ
（
ｅ
＾

；Ｈ） 。

然后通过将参数代入方程求解 ， 可确定… 、 朽 ，

…

， ／＾ 的临界条件 ， 进而绘

制 出划分参数空间 的边界曲线 ， 并任意选取区域内
一

个测试点 的稳定性特征即可

推断整个区域的稳定性 。 在控制系统设计中 ， Ｄ 分割法常用于确定控制器参数 ，

如 Ｐ ＩＤ 控制器的增益 ， 从而使得系统稳定并进行鲁棒性分析 ， 即 分析参数扰动

下系统的稳定性区域 。 该方法可以提供清晰的参数分区结果且适用于多参数控制

问题 ； 但在高维参数空间 中计算复杂 ， 无法直接解决非线性系统的稳定性问题 。

（ ２ ） 盖尔 圆盘法的基本原理

盖尔圆盘定理在参数稳定性分析中 的应用 ［
￥２ １

］

， 依赖于控制系统的特征值分

布与稳定性之间的关系 。 对于
一

个 的复数矩阵 乂＝
｛即 ｝

， 每个特征值 Ａ 都位

于至少
一

个
“

盖尔 圆盘
”

内 ， 盖尔 圆盘是 以矩阵对角线上元素为圆心 、 对应行非

对角元素绝对值和为半径的 圆 。 对于矩阵 乂 ， 其第 ／ 行的盖尔 圆盘定义为 ：

Ｄ
ｉ

＝

｛

ｚ ＆ Ｃ ：

＼

ｚ
－

ａ
ｉｊ

＼

＜ Ｒ
＾ （

１
－２

）

其中 ：

＾ ＝ＳＫ Ｉ （
ｉ
－ ３

）

ｊ
＊ ＞

即第 ／ 行非对角元素的绝对值之和 。

在求解参数域过程中 ， 首先根据系统的物理模型或参数表达式 ， 写 出特征矩

阵 Ｊ ， 对于线性系统 ：

ｘ
＝

Ａｘ （
１
－４

）

然后基于求得的特征矩阵 ， 取每行的对角线元素 ＆
？ 为圆心 ， 计算非对角元

素绝对值和 兄 作为盖尔 圆盘的半径 ， 并在复平面上绘制所有盖尔圆盘 ， 最后检

查所有盖尔圆盘是否完全位于左半平面 ， 如果所有圆 的右边界均小于零 ， 则系统

稳定 ， 否则 ， 通过优化系统参数改变矩阵 Ｊ 的元素值 ， 进而重新确定盖尔圆盘

的几何位置与尺寸范围 。 当所有圆盘的右边界均位于复平面左侧时 ， 对应的参数

集合即构成系统的稳定区域 。

综上所述 ， 可 以通过逐点采样计算特征值 寻找并网换流器相应频段的参

数稳定域边界 ， 但 由 于计算量较大不利于应用 于规模较大的系统 。 因此特征值估

计法成为新的研宄方 向 ， 文献 ［
１ ８

］
基于 Ｄ 分割法得到系统的临界稳定 曲线 ， 并进

一

步设计逆变器的 Ｐ Ｉ 参数 ； 基于盖尔圆盘定理 ， 文献
［
１ ９

－２２
］
通过估计系统状态

矩阵特征值的分布范 围 ， 为参数稳定域的构建提供了 有效途径 。 然而 ， 以上方法

在系统结构或参数发生改变时需进行模型重构 ， 存在
一

定的应用限制 。

３
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１ ．２ ． １ ．２ 阻抗分析法

阻抗分析法通过在频域构建系统 的小信号模型 ， 运用 闭环稳定性准则或奈奎

斯特稳 定 判据 判 断 系统 的稳 定性 ［

２ ３
＿

２ ６
］

， 该方法 的 核 心 在于 分析开环传递 函 数

⑷的零极点 分布 ， 确保输入阻抗 ｚ
ｉ ｎ 与输 出 阻抗 ２＾ 的幅相特性满足

特定 的稳定裕度条件 ， 从而避免 闭环极点进入右半平面 ， 维持系统稳定运行 。

通过阻抗分析法确 定 系统在不 同参数下 的稳定性 区域时 ， 首先建立输入阻抗

ｚ
ｉ ｎ⑷与输 出 阻抗 的数学模型 ， 通常是频率的 函数形式 ， 然后在参数空 间 中 ，

利用 极限条件绘制输入输 出 阻抗满足稳定条件的范 围 ， 最后通过频域扫描或数值

优化方法 ， 确 定哪些参数组合能确保输入与输 出 阻抗匹配 ， 从而构建稳定参数域 。

文献
［
２ ７

］
基于直驱风 电机组的序阻抗模型 ， 通过频域阻抗稳定判据刻画 不 同 电 网

强度下 的控制参数稳定域 ； 文献
［
２ ８

］
在考虑锁相环作 用 的前提下 ， 构建 了ｄｑ 坐

标系 的双馈发 电机导纳模型 ， 运用广义奈奎斯特判据定性分析 了 电流 内环及锁相

环 Ｐ １ 参数对 系统稳定性 的作 用机制 。

在此基础上 ，

一

些学者在考虑各控制环节之间 及其与 电 网 之间 交互耦合作 用

的前提下进
一

步设计换流器 的控制参数 。 文献
［
２ ９

］
基于广义阻抗判据 ， 通过改变

参数取值绘制 系统幅频特性 曲线来揭示锁相环和直流 电 压环之 间 的交互作用规

律 ； 文献
［
３ ０

］
利用 奈奎斯特稳定判据推导无刷双馈风机的 参数安全域 ， 重点探讨

了 弱 电 网 下 电流 内 环和锁相环带 宽变化趋势对系统稳定性 的 作用规律 ； 文献 ［
３ １

］

利 用特征值分析法确定 了 锁相环参数的稳定 区 间 ， 并基于谐振模式根轨迹的变化

特征 ， 揭示 了 控制环节交互作用对锁相环参数安全域 的影响机制 。 然而 以上文献

并未从解析角度量化分析控制环节 的交互作用 ， 即控制带宽 的重叠程度对换流器

并 网振荡稳定性的影响 ， 对减弱控制耦合现象进而确立控制参数安全域边界的 意

义有限 。

同 时 ， 在实际工程 中 太小 的稳定裕度会降低系统抗扰性 ， 并网换流器仍存在

失稳风险 ［

３ ２
，

３￣
。 因此为 降低并 网换流器振荡风险 ， 在确定控制参数安全域边界

的过程 中 不仅 需要满足传统稳定判据 ， 同时也应该将稳定裕度作为衡量指标 。 部

分 文献
３ 〇

］虽然考虑 了稳 定裕度 ， 但仅定性评估分析 了 参数变化时幅值裕度对

系统稳定性 的影响 ， 并未给 出 该指标约束下 的稳定边界 ， 或仅给 出 考虑稳定裕度

下单
一

ｐ 丨 控制环节 比例 系数与积分 系数 的 相互制约关 系 ， 忽略 了 各控制环路之

间 的交互作用 ， 在实 际工程 中 的指导意义有 限 。 此外 ， 鲜有文献研宄控制 交互作

用 与运行参数之间 的 内 在联系 ， 参数域缺乏多维性 。

４
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１ ．２ ．２ 并网换流器振荡抑制策略

随着新能源并网系统中 电力 电子设备的广泛应用 ， 传统同步机主导的动态特

性 已逐步演变为多时间尺度 电力 电子控制主导的新型系统动态特征 ， 使得 同频段

内 的系统动态特性受多个控制器 ／环节共 同作用 ， 或
一

个控制环节影响不 同频段

的动态特性 ， 容易诱发振荡 。 针对并网换流器与交流电网之间的谐振 问题 ， 主要

有 以下两种解决途径 。

１ ．２ ．２ ． １ 增设振荡抑制装置

无源滤波器 ［
３Ｗ３ ］和有源滤波器 ［

３ ４ ＊＾是电力系统 中抑制振荡 、 消除谐波的重

要工具 ， 它们在特性和应用上各有不同 。 无源滤波器主要由 电阻 、 电感和 电容构

成 ， 基于在特定频率点形成的低阻抗谐振支路 ， 引 导谐波电流分流 ， 降低其对系

统的千扰 ， 同时在滤波器中增加 电阻元件 ， 可 以提升系统阻尼 ， 减弱谐波振荡幅

度 。 常见的有 Ｌ 型 、 ＬＣＬ 型 、 ＬＬＣＬ 型及 ＬＬＣＣＬ 型滤波器 ， 其主要功能是抑制

高次和
一

些特定频率的谐波 ， 结构简单 ， 不需要外部 电源 ， 且制造和维护成本相

对较低 ， 但是无法灵活应对变化的谐波源 ， 对中频段和低频段谐波的抑制效果欠

佳 ， 同时若滤波器设计不当 ， 可能 引 发与系统其他元件的并联或串联谐振 ， 加剧

振荡 问题 。 有源滤波器采用可控 电力 电子元件 ， 通过实时监测 电网信号 ， 生成与

系统谐波分相位相反的补偿电流 ， 从而中和谐波电流 ， 并利用控制算法 （ 如 ＦＦＴ

或瞬时无功理论 ） ， 能够快速响应振荡信号的频率变化并动态调节输出补偿电流 ，

从而输出较好的正弦波形 ， 满足并网要求 【
３ ３

，３４ ］

。 目 前针对有源滤波器提出 了 多

种控制方法 ， 如基于 Ｐ Ｉ 控制 或 ＰＲ 控制Ｐ Ｉ的经典矢量电流控制器 ， 适用于多

种谐波频率 ， 尤其是变化频率的谐波干扰 ， 然而 Ｐ Ｉ 控制器的增益取值不适会造

成稳态误差或低响应速度 Ｉ
４％ 同时有源滤波器硬件复杂 ， 初始投资和维护费用

高 ， 且控制系统的响应时间可能影响高频振荡的快速抑制效果 。

１ ．２ ．２ ．２ 有源阻尼

有源阻尼方法主要在系统谐振峰值附近对应输出频率成分实施反馈调控 ， 现

有文献通过在前馈控制 回路 中加装滤波器来抵消干扰分量或增大谐振频率处的

稳定裕度 ， 根据滤波功能可 以分为 以下三类 ：

（ １ ） 利 用低通滤波器 ｆ
４ １

，
４２

］过滤高频分量 ， 降低前馈 电压控制对变流器的 负

阻尼效应 ， 常见的有 ＲＣ 滤波器和 ＲＬ 滤波器或在其基础上加入运算放大器 ， 从

而实现更高的增益或更复杂的滤波特性 。 文献
［
４ １

］将 ２００Ｈｚ 低通滤波器加入 电压

前馈回路 ， 成功解决 了鲁西直流工程的高频振荡 问题 ， 文献 ［
４２

］
给出 了

一

种基于

三阶滤波器的高阶谐振抑制方案 ， 有效消除 了 系统中 的多个谐振峰值 。 然而对于

５
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低通滤波器 ， 较高 的截止频率会导致系统的 负 阻尼 区域变大 ， 降低截止频率 则会

影响 系统的动态性能 。

（ ２ ） 通过设置高通滤波器的截止频率 ， 可有效滤除低频噪声 ， 保 留 高频信

号 以抑制振荡 ［

４ ３
，

４ ４
］

， 其 中 ＲＣ 型结构是最典型的高通滤波器实现方式 ， 由
一

个 电

阻和
一

个 电容组成 ， 电容通常连接到输入端 ， 而 电阻连接到输出 端 ， 电容器 的 阻

抗随着频率的增高而减小 ， 使得高频信号能够通过 电阻输 出 。 文献
［
４ ３

］
提 出

一

种

适用 于 电压源 型换流器的并联虚拟阻尼控制策略 ， 采用 高通滤波器滤除直流分

量 ， 文献
［
４４

］
将直流 电流前馈到 电压外环 ， 形成对于 电压的动态补偿 。 然而在前

向通道 中加入高通滤波器对系统稳定性影响较大 ， 易使系统不稳定 。

（ ３ ） 利 用 带通滤波器或陷波器提取或阻断某
一

特定频段的振荡分量 。 带通

滤波器通过低通与高通滤波器的组合 ， 允许选定频率范 围信号通过 ， 同时抑制其

他频段干扰 ， 其带宽决定通频范 围 ， 中 心频率则与系统工作频率匹配 ， 确保信号

的最 佳传输 。 文献
［
４ ８

］
提 出

一

种基于虚拟阻抗的 电流反馈控制 ， 利 用低通和高通

滤波器组合形成 的带通滤波器抑制 中 频振荡 ， 但其阻抗特性仍存在大量超过 士

９０

°

的频率范 围 ， 而带 宽决定 了 它能够有效工作 的频率范 围 ， 带 宽过窄可能会导

致有 用 信 号 的 失真 ， 带宽过宽 则可能无法有效抑制噪声 。

陷波器的工作 原理是利用 电路的共振特性 ， 使得特定频率的信号在 电路 中极

大 的衰减 ， 在共振频率上 ， 电路的阻抗变化使得该频率的信号无法有效通过 ， 从

而实现对该频率 的抑制 ， 带宽越窄 ， 抑制效果越好 ， 但对其他频率信号 的影响越

大 。 文献
［
４９

］
通过在 电流 内 环 回 路 中加装 由 陷波器与阻抗重塑器构成的有源阻尼

控制 改善系统 的输 出 阻抗特性 ， 文献 ［
５ ０

］
提 出

一

种陷波器与虚拟 电阻结合 的有源

阻尼 自 适应抑制措施 ， 并用 于海上风 电机组 。 然而 ， 但上述两种方法 只 能抑制单

一

频率 ， 由 于实际 电 网拓扑复杂且输电线路具有分布式参数特性 ， 导致 电网阻抗

在 宽频范 围 内 呈现感性 －容性交替变化的特点 ， 容 易 导致变流器并网 时 出现多个

谐振峰值 ［

５ １
，
５ ２

］

， 文献
［
５ ３

，５ ４ ］
针对输 电线路的 多个谐振频率 ， 利用 级联陷波器进

行振荡抑制 ， 但 当 外 界环境或 电 网运行方式发生变化时容 易 引 发谐振频率 的漂

移 ， 使得陷波器阻尼 效果变差甚至失效 。

此外 ， 由 于 变流器锁相环 （ Ｐｈ ａ ｓ ｅ ｌｏ ｃｋｅｄ ｌ ｏ ｏｐ ，ＰＬ Ｌ ） 在 系统 同步时 只 通过 ｑ

轴 电压跟踪相 角 ， 具有不对称 的动态响应特性 ， 进而 引 发振荡频率耦合 效应 １

５ ５
］

，

具体表现为 ： 当 受到特定频率 的 电压 （ 或 电流 ） 扰动时 ， 系统不仅会发生 同频率

的 电流 （ 或 电压 ） 响应 ， 同 时激发 了其他频率 的响应分量 ， 呈现 出 了 单输入多输

出 的频率耦合特性 。 针对这
一

问题 ， 文献
［
５ ８

］
在变流器控制环 中 引 入解耦 因

子来抑制频率耦合 ， 但 自 适应能力欠佳 ； 文献
［
５ ９

］
设计 了

一

种 自 适应振荡抑制装

置来改善频率耦合 ， 但原理较为复杂 ， 且计算量大 。

６
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１ ． ３ 本课题的研究内容

本文针对弱 电 网条件下 电力 电子换流器的参数域构建及宽频振荡抑制等稳

定性 问题展开研究 ， 深入探讨 了并网换流器的多维参数可行域 ， 并基于此量化分

析 了 各控制环节之间及其与弱 电网之间 的交互作用规律 ， 同时结合实际 电 网 的复

杂拓扑结构 ， 在考虑振荡频率耦合特性的基础上提 出 了
一

种改进的 自 适应有源阻

尼谐振抑制方法 ， 具体研宄工作如下 ：

第 ２ 章从控制器带宽重叠区域的动态响应特性具有相似性的角度 出发 ， 基于

并 网换流器控制环节 的数学模型 ， 构建 了涵盖 电网强度及各控制环节 的直流 电压

外环 闭环传递函数数学解析表达模型 。 同时 ， 建立 了并 网换流器系统的序阻抗模

型并分析其阻抗特性 ， 为后续揭示互联系统的
“

振荡风险区域
”

奠定基础 。

第 ３ 章提 出 了考虑控制交互特性的并网换流器多维参数可行域构建方法 。 首

先在第 ２ 章建立的传递 函数解析表达式的基础上 ， 通过研宄带宽的相对制约关系

量化分析并网换流器控制环节之间及控制器与弱 电网之间 的交互作用规律 ， 并基

于奈奎斯特稳定判据和相角稳定裕度寻找控制带宽 比值的稳定边界 ， 指导弱 电 网

条件下锁相环和直流 电压控制带宽 的设计 ， 并映射为控制参数安全域 ； 然后研宄

了控制器带宽与换流器输 出 功率限制 （ 即 ＶＳＣ 的运行参数 ） 之间 的相互制约关

系 ， 构造多维参数可行域 ； 最后通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真验证 了 本文所提方法

的有效性及准确性 。

第 ４ 章给 出 了 考虑交互耦合作用 的换流器参数设计及 自 适应有源阻尼谐振

抑制策略 。 为 了 保证系统的安全稳定运行 ， 首先基于所构建的参数稳定域给 出 了

控制参数的设计及调整原则 ； 然后基于实际 电 网 的复杂拓扑结构建立 了交流 电 网

的等值模型 ， 结合第 ２ 章建立的并网换流器序阻抗模型 ， 根据奈奎斯特稳定判据

揭示 了 互联系统的
“

振荡风险区域
”

； 在设计级联陷波器环节时进
一

步考虑锁相

环控制 引 发的频率耦合效应 ， 设置并修正陷波器参数使得变流器在全频段尽可能

提供正阻尼 ， 实现并网变流器系统的振荡 自 适应抑制 ， 并给出谐振抑制方案的具

体实施流程 ， 最后通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真及实物平台验证 了所提抑制策略具

有更好的动态性能及谐波抑制效果 。

第 ５ 章 ， 总结与展望 。

本文的研究思路如 图 １
－２ 所示 ， 各章节之间 的联系如下 ： 第 ２ 章建立 了 并网

换流器系统的直流 电压外环 闭环传递函数数学解析表达模型及序阻抗模型并分

析其阻抗特性 ， 为后续构造多维参数可行域并揭示互联系统的
“

振荡风险区域
”

提供 了理论和模型基础 ； 第 ３ 章提 出 了考虑控制交互特性的并网换流器多维参数

可行域构建方法 ， 而针对并 网换流器多维参数稳定区域外的不稳定工况 ， 第 ４

７
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章提 出 了 考虑变流器并 网振荡频率耦合特性 的 自 适应有源阻尼谐振抑制策略 。 综

合上述 内容共 同 完成 了 弱 电 网条件 下并 网换流器的参数稳定域构建方法及宽频

振荡抑制策略研究 。

研究背景与意义

第二章 并网换流器系统模型构建及阻抗特性分析

巧雙学！ ｜

并巧苎流器

Ｉ＿製置昼
Ｉ

相似性 Ｌ

直
＾
电＾

ｎ ｉ
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ｊ
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， 「
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－

二
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 丨
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图 １
－２ 本文的研 究思路
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第 ２ 章 并网换流器系统模型构建及阻抗特性

２ ． １ 引 言

对于新能源并网系统参数稳定域构建及宽频振荡抑制 的研宄 ， 并网换流器的

数学模型构建及阻抗特性分析是必不可少 的环节 。 本章从控制器带宽重叠 区域的

动态响应特性具有相似性的角度 出发 ， 首先详细介绍 了 并网换流器各控制环节的

数学模型 ， 并基于各环节的物理关系推导给 出 了涵盖 电网强度及各控制环节的直

流电压外环 闭环传递 函数数学解析表达模型 ； 然后根据并网换流器的详细拓扑结

构建立 了序阻抗模型 ， 并分析其阻抗特性 ； 最后 ， 在 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕｌ ｉｎｋ 验证所

搭建模型 的准确性 ， 为后文构造多维参数可行域并揭示互联系统的
“

振荡风险区

域
”

提供 了 理论和模型基础 。

２ ． ２ 并网换流器系统数学模型

针对高 比例新能源并网系统 的稳定性评估及交互作用 问题 ， 应首先从系统整

体特性入手 ， 借助现场阻抗扫描技术进行稳定性识别与研宄 。 这种方法在新能源

换流器的实际应用 中取得 了 显著成功 ， 具有较高的理论和实践价值 。 其次 ， 应将

系统关键环节作为独立单元 ， 通过分析各环节带宽关系来评估系统稳定性 ， 并据

此来优化控制器参数设计及分析交互作用规律 。 为此 ， 本节 以并网换流器的典型

控制环节为研究对象 ， 探讨弱 电网 下控制环路对系统稳定性的影响 ， 推导得 出涵

盖电网强度及各控制环节的直流电压外环 闭环传递函数数学解析表达模型 。

２ ． ２ ． １ 并网换流器典型控制环节

典型的并网换流器拓扑 电路及其控制结构如 图 ２ －

１ 所示 ， 并网换流器采用 同

步旋转 ｄｑ 坐标系 下 的双 闭环控制 ， 其 中有功外环采用 定直流 电压控制 ， 无功整

定值设为 ０ 。

图 中 ： 私＾ 为交流 电网三相 电压 ， Ｃ／
ｇ
ａｂｃ 为并网 点三相 电压 ， ／ａｂｃ 为换流器端

口输出三相 电流 ， ［／ｃｄ 、 Ｈｑ 为换流器端 口输 出 电压 ｄｑ 轴分量 ， ［／
ｇｄ

、 ［／
ｇｑ 为并网

点 电压 ｄｑ 轴分量 ， Ｃ／ｄ 。 、 Ｃ４为直流母线 电压及其参考值 ， （＾ 为 Ｂｏｏｓｔ 电路前置电

容 ，
Ｚ

ｉ 为 Ｂ ｏｏ ｓｔ 电路 电感 ， ｉｄｃ 为直流 电流源 ， Ｚ
ｇ 为 电 网 电感 ， ｉ ｆ为滤波 电感 ， ｉｄ 、

／
ｑ 为换流器端 口 输 出 电流 ｄｑ 轴分量 ， ｉ

； 、 ／
丨
为换流器 电流 内 环 ｄｑ 轴分量参考值 ，

叫 、 ０ 为交流 电网 、 ｄｑ 旋转坐标系角频率 ， ０
ｐＵ 为锁相环输 出 角 度 ， Ｃｄｃ 为直流

电容 ， 好＆⑷为直流 电压控制环节 ， 丑
ｐ Ｉ １〇ｓ

）为锁相环控制环节 。

９
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Ｉ广／＇ ，

＂
气

， ⑴
ＰＷＭｈ

■—

ｒ
＾ Ｉ７

ｓ １＿＿ｑ＿＿ｌ
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^

ｒ ｒｈＩ
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ｇｉ
Ｕ

ｇｑ

＾
 ｃ ｄ

Ｕ
 ｃｑ

ｆ
ｔ４

＿

＋＾

Ｉ＞

｜
ｃ〇

ｘ

Ｌ
ｆ ｜＾／ Ｉ

Ｉ
－
＾
ｎ
￣
￣

－Ｒｍ ＼ ＇

丨 ［
〇
｝
＾

＜ｇ ）

￣＞

｜
Ｋ

ｃｖ ｜

—ｉ０－Ｈ＞
（／

ｃ
ｑ

：

一
＾

＿＿ ；

图 ２ －

１ 并网 换流器拓扑 电路及其控制结构

文 中在研究直流 电压时 间尺度 下 的并网换流器稳定性 问 题时 ， 考虑 了 以 下前

提条件 ： （ １ ） 为 了 增 强控制器 的鲁棒性 ， 实际工程中 Ｖ ＳＣ 电流 内环控制带宽设

定值
一

般远超直流 电压控制带宽 ， 认为并 网换流器输 出 电流始终能跟踪并 网 电流

指令值 ［
６ （ ）

，

６ ｜

］

；（ ２ ） 忽略 了 电 网 阻抗 电阻分量 的影响 ， 因 为 电阻 ＆ 主要为 电流

控制环路提供阻尼 ［
？ ６ ４

］

， 对 电流衰减动态过程起作用 ， 在直流 电压时 间尺度 下影

响较小 。 综上所述 ， 根据典型 Ｉ 系统参数设计 电流 内 环 ［
６ ５

］

， 如式 （
２ －

１
）所示 。

｜

Ｗ ｆ

＝
ｃｏ

ｃ ｌ
Ｒ

ｇ

其 中 ， 为 电流控制 器的控制 带宽 ， Ｉ
ｆ为滤波器 电感 ， ＆ 为 电 网 阻抗 的 电阻分

量 。 由 上述前提条件可知 ， 电 网 阻抗 电阻分量 ｉ？
ｇ
被忽略 ， ｉ？

ｇ

＝

〇 ， 因此积分系 数

幻 等效为 ０ ， 则 本文在直流 电压时 间尺度下建立参数稳定域时采用 比例环节 欠ｅｑ ｌ

表示 电流 内 环 ［
６ ６

］

。

由 图 ２ －

１ 可得三相并网换流器 的各控制环节数学模型如 下 。

（ １ ） 直流 电压环模型

直流 电压控制 是通过控制变换器与 电 网 间功率交换来实现 的 。

１ ０
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Ｉ
：

＝

｛

Ｕ
：ｃ

－Ｕ
ｄｃ

）

Ｈ
ｄ ｃ （

ｓ
）

＜

Ｋ （
２ －

２
）

式 中 ： Ｓ 为拉普拉斯算子 ；
火

ｐ
ｄ ｅ 和 尾 ｄ ｃ 表示直流 电压 Ｐ Ｉ 控制环节 的 比例系数和积

分系数 。

同时 ， 根据直流侧与交流侧 的功率平衡关系 ， 可得 ：

＾ｃ

＝

Ｋ，

－

＾ ＝ Ｃ
ｉ ｃ
Ｕ

ｄ ｃ

￣

＾ （
２ －

３
）

式 中 ： Ｐ ｄ ｃ 为直流 电容的瞬时功率 ；
Ｐ

ｉ ｎ 为新能源侧输送功率 ； 为并网换流器

输 出功率 。

（ ２ ） 锁相环模型

文 中采用 ＳＲ Ｆ －Ｐ ＬＬ 锁相环跟踪 电网 角度 ， 其控制框 图如 图 ２ －２ 所示 。 其数

学模型如下式所示 ：

⑷ 

ｉ／
ｇｑ
， （

２ －４
）

，

ｓ０
Ｐｎ

＝
＾

Ｐ ｉ ｉ

＂
ｇ ａｂｃ

ｆ

￣

ｔ

—

７ ｜


＂

ｇｄ＂
ｇ ｑ

＝
〇

？
ａｂｃ／
？

图 ２
－

２ 锁相环控制结构

式 中 ： ｗ
ｐ

ｌ ｉ 为 由 锁相环得到 的 电 网 电压角 频率 ；
尺

ＰＪ） １ Ｉ 和 尺
ｐｎ
分别为锁相环控制

的 比例 系数和积分 系数 。

（ ３ ） 电流 内 环模型

由 图 ２
－

１ 的控制结构可知 ， 直流电压外环输 出 的 电流参考值 ７
： 和给定 的 ｑ 轴

电流参考值 ０ 与换流器输 出 的实际 电流 ／ｄ 、 ／
ｑ
比较后经过 比例环节 尺ｅ

ｑ
ｉ
、 电压前

馈环节 和解耦环节得到 ｄ
ｑ 轴调制信号 ， 最后通过 Ｓ ＰＷＭ 调制环节获得并网换流

器 的输 出 电压 。 其数学模型 为 ：

、 （
２ －

５
）

人 ） 

＋
ＡＶｄ

＋ ＂
ｇｑ

（ ４ ） 滤波器模型

由 图 ２ －

１ 主 电路拓扑结构可知 ， 换流器经 Ｌ 型滤波器 的 电网 阻抗接入理想 电

网 ， 则滤波器的数学模型为 ：

１ １
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Ｕ＾ Ｕ＾ ｓＬ＾
－

ｍＬ^

Ｗ ｓＬ＾ ＋ ｃｏＬ山
（

＿

）

（ ５ ） 主 电路模型

同理 ， 根据图 ２ －

１ 的主 电路拓扑结构可知 ， 主 电路的数学模型为 ：

Ｕ＾Ｅ
．
＋ ｓＬ＾

－

ｏ
＾
Ｌ^

Ｗ ｓ
ｈｈ

＋叫ＬＡ
＿

式中 ： 五ｄ 、 ￡
ｑ 为交流电网 电压的 ｄｑ 轴分量 。

此外 ， 并网换流器系统短路 比 （ ｓｈｏｒｔ ｃ ｉｒｃｕ ｉｔ ｒａｔｉｏ ， ＳＣＲ ） 指 电网短路容量与

换流器容量的比值 ：

式中 ： ／：ｓｃｒ 为短路比 ＳＣＲ 的值 ； ［／ａｅ为交流电网的线电压有效值 ；
＜ＳＷ为变流器

设备容量 ；
｜

Ｚ
ｇ ｜

为 电网等效阻抗的模 ， 忽略电阻分量 ， 则 Ｚ
ｇ

＝

７

’

《
ｉ
ｉ：

ｇ
。

２ ．２ ．２ 考虑直流电压控制的闭环传递函数

本节在计及直流电压控制环节的基础上 ， 建立了涵盖电网强度及各控制环节

的直流 电压外环闭环传递函数数学解析表达模型 。

为进
一

步研究并网换流器的稳定性 ， 需要建立系统小信号模型 。 因此将式

（
２－２

）

￣式 （
２ －８

）线性化 ， 下标为 ０ 的物理量代表其稳态值 ， 带有 Ａ 的物理量代表该

物理量的小扰动 ， 各控制环节小信号模型如下 。

（ １ ） 直流电压环

Ａ＾
＝

（
Ａ ｔ／；

－ Ａ ｔ／
ｄｃ ）

／ｆ
ｄｃ （

２－９
）

ｓＵ
ｄａ０
ＡＵ

ｉｃ
Ｃ

ｄｃ

＝

＾
Ｕ

ｃｄ０
Ａｌ

ｉ
＋ Ｉ

ｍ
ＡＵ

ａｉ ） （
２ －

１ 〇
）

（ ２ ） 锁相环

Ａ 〇） 
＝

５Ａ ＜９
ｐｉ ｌ

＝
ｓＨ

ｐｎ
ＡＵ

ｍ （
２－

１ １
）

（ ３ ） 电流 内环

ＡＵ
＾
＝ Ｋ

ｅｑｉ

（

ＡＩ
；

－ ＡＩ
ｉ
）

－

６｝
ｌ

Ｌ
ｔ
ＡＩ

ｑ

＋ ＡＵ
ｓｉ

１
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〇
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＋ ｃｏ
ｉ

Ｌ
ｆ
Ｍ

ｉ
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ｍ

（ ４ ） 滤波器

＝
Ａｔ／

ｇｊ
＋ １ｙ＿

＾ｆ

Ａ／
ｄ

—

ｑｉｆ
Ａ／
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１ ２



华北 电力大学硕士学位论文

（ ５ ） 主 电路

ＡＵ
ｇｄ
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ｌ

Ｌ
ｇ

Ａｌ
ｄ

本文忽略无 穷大 电网 电压 ｄｑ 轴 的变化量 ， 因此近似认为 Ａ￡ｄ
＝Ａ￡

ｑ

＝

０ ， 同 时 ，

为 了保证新能源并网换流器运行在单位功率 因数条件下 ， 令 ｑ 轴 电流参考值为 ０ ，

同时 由于在直流 电压时 间尺度下并网换流器输 出 电流可 以快速跟踪 电流指令值 ，

因此认为 Ｊ
ｑ
Ｏ
＝
０ 。

联立式 （
２ －

１ ０
）与式 （

２ －

１ ３
）可得

３
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＾〇＾

＋ ／
ｄ〇

（

ｓＬ
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ｄｃ０

联立式 （
２ －

１ 丨

）
、 式 （

２ －

１ ２
）与式 （

２
－

１ ３
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可得
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ｑ
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Ｉ
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ｐＵ
Ｌ

｛

Ｌ
ｓ

联立式 （
２ －９

）
、 式 （

２ －

１ ２
）与式 （

２ －

１ ３
）可得

Ｋｋ
Ａ／

ｄ
＝——＾＿ ＊
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＝——＾
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＊
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ＡＵｌ
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）ｄ
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ｄ

Ｋ
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＋ ｓＬ
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＞ｄｃ

联立式 （
２ －

１ ５
）

？式 （
２ －

１ ７
）

， 可得 以 Ａ ｆ／
ｄ 。为输入 ， Ａ ｔ／ｄ ｃ 为输 出 的 闭环系统 ， 如

图 ２ －

３ 所示 。

阁 ２ －

３ 并 网换流器 闭环系统

系统直流 电压控制器 闭环传递 函数如式 （
２ －

１ ８
）所示 。

＝
－
＾

－ （
２ －

１ ８
）

Ａ ｔ／
ｄ ｃ １ ＋ Ｃ７

０

其 中 ， Ｇ 〇 为系统的开环传递 函数 。

３Ｈ
ｄｃ
Ｋ
 ，

ｉ ＋ ｓＩ
Ｍ

（ Ｌ
｛

＋Ｌ
）

＋

价”
十

（

Ｚ
ｆ 
＋

＆ ）

＇
，

，
＂

ｌ
１Ｊ

＾
ｑ

ｉ

＋ ，Ｚ
ｆ （

ｌ ＋，／／
ｐ Ｉ １

／
ｄ０
Ｉ
ｇ ） Ｊ

Ｃｒ

〇
＝

７



ｖ



 （
２ －

１ ９
）

ｈＣ
ｄｃ

（

人、 ，

＋ 吐机。

式 中 ： ｆ／ｏｉ ｃ ｉ
、 ／ｄ ｏ 分别为并 网换流器输 出 电压和 电流的 ｄ 轴分量稳态值 。

由上式可知 ， 开环传递 函 数 中 包 含 了 直流 电压控制 （ ／／ｄ ｅ ） 、 电流控制器 （＆
ｑ

ｉ
） 、

锁相环控制 （ ／／
Ｐ

ｉ ｉ

） 和 电网阻抗 （ Ｚ
ｇ

， 影响 电网强度 ） 。

１ ３



华北电力大学硕士学位论文

２ ． ３ 并网换流器序阻抗模型及阻抗特性分析

为 了有效探讨并 网换流器 系统发生宽频振荡 的诱因 ， 本节基于并 网换流器拓

扑结构搭建序阻抗模型 ， 为第 四 章研究本文所提改进抑制策略对并网 系统阻抗的

影响及阻抗重塑作基础 。

并网换流器的基本拓扑与控制结构如 图 ２ －４ 所示 。 图 中 ， ｗｅ ａ ，Ｗ ｅｂ ，ｗｅ ｃ 分别为

换流器输 出端 的三相 电压 ， ／ｓ ａ ，
／ ｓ ｂ ，／

＇

ｓ ｃ 分别为换流器输 出端 的三相 电流 ， Ｗ ｓ ａ
，

Ｗ ｓｂ ，Ｗ ｓｃ

分别为并 网点处的三相 电压 ；
Ｕｄ ｅ 为换流器 的直流侧 电压 ；

ｉ： ｆ，
Ｃｆ，

／？
ｓｄ 分别为换流

器 的滤波 电感 、 滤波 电容和 阻尼 电阻 ， 为变压器的等效 电感 ； 八ｅ ｆ和 表示

有功功率和无功功率参考值 ；
／ｄ ｒｅ ｆ 、 ／

ｑ
ｒ ｅ ｆ为 同步旋转坐标系 中 ｄ

ｑ 轴 电流参考值 ，

／

＿

ｄ 、 ／
ｑ
为 电流实际值的 ｄ

ｑ 轴分量 ； ｗ Ｓ ｄ 和 ｗ ｓ
ｑ
表不 电 网 电压经 Ｐａｒｋ 变换得到的 ｄ

ｑ

轴分量 ； ［ｄ 为交叉解耦系数 ， 沿为 电压前馈系数 ， 、 么ｂ 、 成ｃ 为静态坐标系 下

的调制波 ；
（９ｓ

ｐ
ｉ ｉ 为锁相环输 出 的相角 。 Ｇ ｓ ｉ〇 ）

和 Ｇ
Ｐ
ｎ〇 ）分别表示 电流 内环和锁相环

的 Ｐ Ｉ 控制 ：

〇Ａ ｓ
）

＝

Ｋ ＋ ！

Ｊ （
２ －２ ０

）

Ｇ
ｐ
ｎ （

ｓ
） 

＝

Ｋ＾

＋

，

ｈ

ｆ （
２ －２ １

）

式 中 ： ＆ 和 免 分别为 Ｇ ｓ似 的 比例和积分 系数 ； 和 分别为 Ｇ
Ｐ办 ）

的 比例

和积分系数 。

 ｗ
ｅ ａ＾ ７

ｓａ Ｗ
ｓ ａ＾

Ｓ ｔｒ＼
 

ｒｒ
＇

ＴＴ
＇

ｉ

、


Ａ


ｎｎｎｒ＼ ＼

ｉ ＪＷ
ｅｂ ／

＂

ｓ ｂ ＂
ｓ ｂ

＾￣＾——

－

丨 Ｉ ＼

￣

Ｐ
￣

０


ｆ

－ ＿＿

＼

ｔ ［
＾

ｉｔｔｔ

Ｃ
ｆ

丨

，
＿制

丨０
ｐ
ｎｊｉｉｙ

ｕ

？ｄｑ／ａｂｃＹ
—

ｉ

—

 ＼

＂＂
＂

Ｉ
１／ ）

沒
ｓｐｌ ｌ

（Ｘ）

＜

＋
／／＾

 ｜
Ｋ

ｊ卜


７＾
 ＰＬＬ？

＾ ＊

ｓ ｂ ？
＾

ｓ ｃ
———

Ｉ



＜

Ｘ
ｓ ｄ ■



^

，


￣￣

１
Ｋ

ｓｄ １



ｉ
ｄ．

－ －

１
秘 ）

？
ｓ ｄ

／
＇ 

－

ｉ




１
， 「

４＿ 

ｆ

ｑ
ｒｅ ｆ


／
ｄｑ

＜
（§Ｈ


Ｇ
ｓ ｉ（

ｓ
） 卜




｜

Ｑ
ｒ ｅｆ 

／ ＾
ｓ ｄ

｜ 

＾
ｓ
ｐ

ｌ ｌ

图 ２
－４ 并 网换流器 系统拓 扑结构

当调制频率足够大时 ， 忽略逆变器输 出 的高频谐波 ， 由 图 ２ －４ 的拓扑结构可

知采样 电压与 电流 的关系为 ：

１ ４
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ｑ卜 ］ 「

４ ＋ 尤
ｆ

ｗ
ｓａ

吐
ｆ４ｂ＋ｗ

ｓｂ
＝ 《

ｎ＂ｄｃ心
＋夂

ｆ

Ｗ
ｓｂ （

２ ＿

２２
）

｜？

Ｗ
ｓＪ ｌＡ ＋Ａｔ

－

为 了 得到并网换流器 的序阻抗 ， 在并 网点注入正 、 负序扰动 电压 ， 即可得到

相应 的扰动 电流 。 以 Ａ 相为例 ， 其频域表达式为

Ｕ
ｓ ｌ

＝ ０ ． ５Ｕ
ｓ ｌ

，ｆ 

＝
±ｆ

，

穴
［
／

］

＝ ■ ＜ ＝
〇 ．犯

ｓ／＇／

＝
±／

ｐ （
２

－２３
）

Ｕ
ｓｎ

＝ Ｏ ． ５Ｕ
ｓａ
ｅ
±Ｊ０－

，／

＝＋
／？

７
ｓ ｌ

＝ ０ ． ５７
ｓ ｌ

＾ ＇

，ｆ

＝
±ｆ

，

ＫＡＡ －Ｋ
Ｐ

＝ 〇＾／
ｉＢ

＼／ 

＝
±／

ｐ （
２

－２４
）

／ｓｎ

＝ 〇 － ５Ｖ
±Ａ

， ／ 

＝
±／ｎ

式 中 ｔ／ｓ ｉ
和 ／ｓ ｌ 分别为基波 电压和 电流幅值 ， 认

Ｐ
和 认 别为正 、 负序扰动 电压

幅值 ， ／
ｓｐ
和 ４ 分别为正 、 负序扰动 电流幅值 ， ｙｉ

、 ／Ｐ
、 ／ｎ 分别为基频 、 正序和负

序扰动频率 。 队
ｐ
和 民 ｎ 分别表示正 、 负序扰动 电压 的初始相位 ， 如 、 知 和 ＾ 分

别表示基波 电流 、 正 、 负序扰动 电流的初始相位 。

本文采用 同步参考坐标 系锁相环 ， 锁相环采样 ｐｅｅ 处电压 Ｗ ｓ ａ 、 １＾ 和 Ｗ ｓ ｃ 进

行变换 ， 变换到 同步坐标 系下 的 电压 ｗｓｄ 和 ｗ ｓ
ｑ

， ｑ 轴 电压 ｗ ｓ
ｑ
经 Ｆ

ｐ
ｌ ｌＯ ）得到锁相 角

乳Ｐ
１ Ｉ

。 为分析锁相环频率特性 ， 本文通过谐波线性化方法 ， 对本文 的 图 ２ －

２ 进行

等效如 图 ２ －

５ 所示 。

图 ２ －

５ 基于稳态锁相 角 与 相 角 扰动 的锁相环等效 图

根据 图 ２
－

５ ， 将锁相环 的传递 函 数进行等效 ， 如下式所示 ：

Ｔ
（
ｄ

ｓ ＰＬＬ ）

＝
Ｔ

（
Ａｅ

＆ ）

－ Ｔ
｛
０Ｊ （

２ ＿２ ５
）

２ ７Ｔ ２． ７Ｔ

ｃｏ ｓ
化ｃｏ ｓ

（
０

ｓ ｌ

－

丁
）ｃｏ ｓ

（九
＋

了
）

９ １ ７Ｔ ２． ７Ｔ

＝

＾

－

ｓ ｉ ｎ ＾
－

ｓ ｉ ｎ
（
＾

ｓ ｌ

－

＾

－

）－

ｓ ｉ ｎ
（
＾

ｓ ｌ

＋

＾
） （

２ －２ ６
）

１ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２

１ ５
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ｃｏｓ Ａ ｓｉｎ Ａ ６ ＞

ｓ０

Ｊ
（
Ａ ６＞

）
＝－ ｓｉｎ Ａ ＜９

ｓｃｏｓ Ａ ＾
ｓ０ （

２ －２７
）

Ｌ００ １

式中 ： ＴＴＡ氏；为基于相角扰动的变换模块 ， ７
Ｙ

〗９ｓ ｌ
ｙ
）为基于稳态锁相角 的变换模块 。

当考虑 么民时 ， 由于扰动角为
一

小量 ｃｏｓ （
Ａ氏戶 １ ， ｓ ｉｎ 〈Ａ０ｓ＞

＝Ａ认 ， 假设

ａ４ ［／］
ｐ

＝
ｇ

ｐｐｕ．
［／Ｆｓｐｎ

＿

螺几 ＝Ｗ／Ｆｓ〇

故 ＭＳｑ

＝－Ａ艮
？

ｌ／ｄｖ
＋？

ｑ
ｖ ， 进而得到 Ｍｓｑ在频域上的表达式

■

「 门 

＿

｜

＂

（

＿Ｇ
ｐＭＸ 

（
Ｓ
）
＾／

ｓ ｌ干 ， ， 

＝
±

（４

－

乂 ）

在 ／Ｐ 处 ， 由于 进而可推 出

Ｍ ［／ ］

＝

＿ （
２ －

３０
）

±７＾
１＾ ，±

（ｆＤ
＋ｆ

ｉ ）

式 中ｒｓ
ｐ

ｉ ｉ Ｃｓ）
＝

Ｃ／ｓ ｉ
／ｙ

Ｐ
ｉ ｉ〇〇／

［
ｌ＋ ｔ／ｓ ｉ

／ｆ
Ｐｉ ｉ （

５
） ］

， ｉ／
ｐｕＣ

ｓ＾Ｇｐ ｉ ｉ Ｃｓｙｓ 。

由 于ｃｏ ｓ
（

＜９Ｓｐ ｉ ｉ ）
？ｃｏｓ

（
０ｓ ｉ ）

－Ａ沒ｓ ｓ ｉｎ
（ｆｔ ｉ ）

， ｓ ｉｎ
（
０ｓｐｕ）

＝ｓ ｉｎ
（
沒Ｓ ｉ ）

＋Ａ沒
ｓｃｏ ｓ

（
沒

ｓ ｉ ）
， 结 合 式

（
２ －３ ０

）可得

０ ．５
， 土

乂

ｃｏｓ

（＾ｕ
） ［／ ］ 

＝ 
－

±ｒ
ｓｐ ｌＩ （
＾ ７

２＾／ｌ ）
／
（
２Ｃ７

ｓ ｌ ）
￡／

ｓｐ
，± ／

ｐ （
２ －３ １

）

干 士乂
＇

士 ｌ ／
Ｃ／

２
）

， ± 乂

ｓｉｎＫ ？
） ［／ ］

＝  ＇ ±‘ （
奸

＿／
２牙 ±／

ｐ （
２ －

３２
）

干 ±／ｎ

实际电流 ／ｄ 、 ／
ｑ
是由采样电流 ／ｓａ 、 ／ｓｂ 、 ／Ｓ Ｃｇ ｒ

（氏ｐ ｌ ｌ ）变换得到 ， 故 ：

＊

ｄ

］ ［ｐ
ｓａ

］

＾
＝ ｒ

（
Ａ

ｓ^ ）
ｒ

（
＾

ｓ ］ ）４ （
２ －

３ ３
）

由于 Ａ氏较小 ， 将 ｃｏｓ
（
Ａ久户 １ 和 ｓ ｉｎ

（
Ａ氏户Ａ民带入式 （

２ －２７
）中 ， 对式 （

２ －３ ３
）

求解可得

１ ６
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／
ｓ ｌ 
ｃｏｓ ０

ｉ ｌ
９直流

ｈ ［／ ］ 

＝＝
Ｆ７／ｓ ！ 

Ｓｉｎ
（
，
）

／ ｕ
ｓ ｉ

ｕ
ｓ
ｖ

＋４ ，±
（
／

ｐ

－

ｙ〇 （
２ －３４

）

±
ｊＩｓ ｌ

ｓｘｎ ｅ
ｉ ｌ

Ｔ
ｓ
ｐｎ ｛

ｓ
）
Ｊ Ｕ

ｓｐｓａ
＋ ｉ

ｓｎ ，±
｛ｆｎ

＋ ｆ
， ）

／
ｓ ｌ 

ｓ ｉｎ ６
＾ １

，直流

夂 ［／］

＝土凡 
ｃｏｓ “小％匕 干４ ，

±Ｕ 

一

乂
） （

２ －

３ ５
）

干凡 

ｃｏｓ狀ｐＵ （〇 ／ ｆ／
ｓ ｌ

ｔ＞
ｓｎ
± ／

ｓｎ ，±
（／ｎ

＋
＿／； ）

由 电流 内环控制可得

｜

＜ｄ

＾

（Ｗ 

－

） 

＾
ｓ ｉ（

５
） 

￣

ＫＪｑ

 （
２

将式 （
２ －

３４
）
和式

（
２

－

３ ５
）代入式 （

２
－

３ ６
）可得 ：

＼
Ｄ＾

＋
（

Ｇ
ｓ ｉ ｛

ｓ
－

ｊ
２ｎｆｘ ）

－

ｊＫ＾ ）

ｌ
ｓ ｌ

ｅ
＾

＼

（
２ Ｃ／

Ｓ ｌ ）

一

Ｘ ＂ （
卜河 ）？

Ｄ ＼ ＾ 
＝ ．

￣

（

Ｇ＾ Ｓ
￣

ｊ＾ Ｙ１＾ｆ
ｖ （２

［
Ａ ，

＾ １

＋
（

Ｇ
Ｓ １ ｛

ｓ ＋
ｊｌ Ｔｔｆ， ） 

＋
ｊＫ ｓＡ ） 

Ｉ
ｓ ｌ

ｅ

－＾

］ 

？ ；

－

｛

Ｇ＾ ｓ ＋
ｊ
ｌ＾ 

＋
ｊ
Ｋ＾ｆｎ

式中 ： ￡ ） ＝
Ｄ

ｓ ｌ ｄ 

士 Ｄ
ｓ ｌ ｑ

＝ ，Ｄ ｓ ｌ ｄ 、 Ｄ ｓ 〗 ｑ 为 么 ｄ 和 如 的直流量 。

结合图 ２ －４ ， 由 式 （
２ －２２

）和式 （
２ －

３ ７
）
可知 ， 并网变流器的正负序阻抗模型为

＾ｚ
＜

ｊ
， （
ｓ
）
＋ ｓＣ

｛

Ｒ
ｓｄ
ｚ

ｔｐ （
ｓ
）ｒ３

。

）
（
２ ＇

３ ８
）

Ｚ
ｎ（

＾
） 

＝ 
＾ｔｆ

Ｃ＾Ｚ
ＪＳ

（
５
）

＋ ｓＬ （
２ －

３ ９
）

其中 ， 知⑷和 Ｚ
ｔｎ⑷为仅考虑 电感滤波的变流器阻抗 ：

＾ Ｗ 

＝

［
＾ｄｃ

（

Ｇ
ｓｉ （

ｓ
－

ｊｌ＾－

ｊ
Ｋ＾ 

＋ ｓＬ
，
］ 

？

．

中产 ，

＋
（
Ｇ“卜河Ｈ尺

ｉＷ－

两 ）

”
ｒ

ｒ
（ ）

 Ｋ
ｍ
Ｕ

ｄ ｃ
Ｋ

ｆ

．ＺＵ
ｓ ｌ．

ａｗ ＝

１Ｘ４ （处 ＋河 ）
＋ｘＸ

ｌ
—

［
ａ＾ ＋

（认＋河 ）
＋Ａ ）ｖ

， ＇

］ｒ （
２ －４ ｉ

）

瓦Ｗｆ

１ ７
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为 了 证 明 理论 分析 的 准确性 ， 对变流器 的 正 负序 阻抗进行扫 描 ， 系 统各

参数如 表 ２ －

１ 所示 。 在 图 ２ －４ 所示 的 并 网 点 处注入 如 式 （
２ － ２ ３

）所示 的扰动 电

压 ＾／
＾ 和 认 。 进而得到 扫 描结 果如 图 ２

－

６ 所示 。 由 图 可 知 阻抗测 量结 果 与 理论

模型基本 吻 合 ， 验证 了 并 网 变流器序 阻抗模型 的 有效性 。

表 ２ －

１ 并网 变流器系统参数

参数数值参数数值

ｌｈ ｚＮ ８ ５ ０／ｉ
／Ｈ ｚ ５ ０

Ｉ ｆ／ｍＨ ０ ． １ ２ ５ ｋ
ｐ ０ ． ８

Ｃｆ／＂Ｈ ３ ０ ０ ｋ
＇ １ ２ ． ５

Ｒ
ｓ ｄ／＾ｌ ０ ． ２ ５ Ａ ：

ｐｐ
ｉ ｉ １ ２

Ｋｆ ０ ． ０ １ ｋ
ｉ ｐ ｎ
 ８ ０ ０

Ｐ
ｌ ｏ ａ ｄ ／ＭＷ ０ ． ２０ Ｉ ｏ ａ ｄ ／ＭＶＡ ０

１ 


！Ｓ ｚ
ｐ

（
解析

）４ （扫描 ）

｜Ｖ
＂

－ －

乂 （解析 ）

＿ ２
＂由描

） ｋ ．

－

２０
丨




  —

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

２００

｜

￣
￣

———





—

０ ，

—

雪
。



－

２００
＇
 

１ ０

° １ ０
１ １ ０

２ １ ０

３

频率／Ｈｚ

图 ２ － ６ 并 网 变流 器 的 阻抗输 出特性

２ ． ４ 本章小结

本章首先给 出 了 并 网换流器 中 各控制环节 的数学模型 ， 并基于 各环节 的物理

关系推导得 出 涵盖 电 网 强度及各控 制环节 的直流 电压外环 闭环传递 函 数数学解

析表达模型 ； 然后建立 了 序阻抗模型 ， 并得到其阻抗特性 ， 并得 出 以 下结论 ：

（ １ ） 通过构建并 网换流器系统 各个典型控制环节 的数学模型 ， 并进
一

步推

导得到类似奈奎斯特判据的开环传递 函数形式 ， 这种表达方式有助于清楚地阐 释

换流器与弱 电网之 间在弱 电 网条件下 的 相互作用特性 ， 为第三章构建多维参数可

行域奠定基础 ；

１ ８
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（ ２ ） 通过搭建并网换流器的序阻抗模型 ， 并得出其阻抗特性 ， 可 以有效分

析并网换流器系统发生宽频振荡的诱因 ， 并通过仿真验证可 以证 明所搭建并网变

流器序阻抗模型的有效性 。

综上所述 ， 本章为后续构造多维参数可行域并揭示互联系统的
“

振荡风险区

域
”

提供 了理论和模型基础 。

１ ９
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第 ３ 章 考虑控制交互特性的多维参数可行域构建方法

３ ． １ 引言

本章通过研究带宽 的相对制约关系量化分析并网换流器控制环节之间及控

制器与弱 电网之间 的交互作用规律 ， 并基于奈奎斯特稳定判据和相角稳定裕度寻

找控制带宽 比值的稳定边界 ， 指导弱 电网条件下锁相环和直流 电压环控制带宽的

设计 ， 并研宄了控制器带宽与换流器输出功率极限 （ 即 ＶＳＣ 的运行参数 ） 之间

的相互制约关系 ， 从而构造考虑控制交互特性的多维参数可行域 。

３ ．２ 控制带宽安全域边界选定方法

为降低并网换流器的振荡风险 ， 本节基于上
一

章推导得 出 的直流电压外环 闭

环传递函数 ， 从锁相环控制带宽和直流 电压外环控制带宽的相互制约关系 出发 ，

利用奈奎斯特稳定判据和稳定裕度约束寻找控制带宽安全域稳定边界 。

３ ．２ ． １ 基于奈奎斯特判据的安全域边界求解

本节基于奈奎斯特稳定判据推导得出直流 电压环节控制带宽与锁相环控制

带宽的相互制釣关系 ， 进而得出满足稳定性约束的带宽边界条件 。

为 了便于分析 ， 基于第二章式 （
２ －

１ ９
）所示 ， 将系统开环传递函数 Ｇｏ 等效变

换为两个典型环节乘积的表达形式 ， 如式 （
３ －

１
）所示 。

Ｇ
２

ｇ
＇

＝？ ＋咖 （
３
－

ｉ
｝

＾２心
（心 ＋４

）

ｆ／
ｄｃ０

Ｃｊ
，
一

■  ■  ■

３＾
ｄｃ^

观察式 （
３

－

１
）可 以发现 ， 当系统稳态运行点 Ｃ／ｅｄＯ 、 ／ｄｏ 不变 ， 元件参数 Ｉｆ、 Ｚ

ｇ
、

Ｃｄ ｃ 及电流控制器增益 尺ｅｑ ｉ 确定时 ， 分子 Ｇ 的动态特性主要 由锁相环控制环节

主导 ， 分母 Ｑ 主要 由直流电压控制环节 （风 ｃ ） 主导 ， 两者 比值的幅频

特性决定 了 系统的小扰动稳定特性 。 基于式 （
３ －

１
）所示的开环传递函数表达形式 ，

运用奈奎斯特稳定判据 ［
６７

】

：

（ １ ） 幅值条件 ： 当 丨

－ ＺＧ２
＝

１ ８０
°

时 ， ｜Ｚ Ｇ ｉ （／
（ｙ

丨 ８〇
。

） ｜／ 丨ＺＧ２ （／
？ １ ８０

。

） ｜＜ １
；

２０
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（ ２ ） 相位条件 ： 当
｜

Ｇ
ｉ

｜

＝

｜

Ｇ２
丨

时 ， １ ８ ０

°

＋２ （＾
（／

＿

咖 ）

－ ２ ６２
（／
＿ ）

＞０ 。

式 中 ： 《
１ ８ 〇

。为 Ｚ Ｇ ｉ

－ Ｚ Ｇｆ ｌ Ｓ ＣＴ时对应 的角 频率 ， ６＞ｒａ 为
｜

（＾
｜

＝

｜

Ｇ２
｜

时对应的角 频率 。

为 保证 系 统 具 有 正 幅 值 裕度 和 相 位裕度 ， 若 在 所研 究 时 间 尺度 内 满 足

Ｉ

ＧＭＧ
Ｉ

， 则开环系统可 同 时满足幅值条件和相位条件 ， 进而保证 闭环系统 的稳

定性 。 根据式 （
３

－

１
）
可 以绘制开环传递函 数 Ｇ〇 的幅频特性 曲线如 图 ３

－

１ 所示 。

１ ５ ０
￣

—






 

 ￣̄

Ｉ
５ ０

＂

Ｊ

§
ｒ



％

－

１ ８ ０ ■ ＞      
 Ｊ

１ ０
° １ ０

＇

２ １ ０
“
 １ ０

°

 丨 Ｏ
１

 １ ０

２

ｒｏ
（
ｒａｄ  ／ ｓ

）

图 ３
－

１Ｇ 〇 的 幅频特性 曲 线

由 图 ３
－

１ 可知 ， Ｇ ｏ 的幅频特性 曲 线呈递减趋势 ， 对于弱 电 网 下并网 换流器的

典型控制环节 ， 通常满足外环控制带 宽 ＜锁相环控制带宽 ＜内环控制带宽 ［
６ ８

，
６＼

则在所研宄时 间尺度下 ， Ｇ ｏ 的幅值最大点大致在 （ 直流 电压外环带宽 ） 处 。

因此 ， 为保证全频段 内
丨

即全频段 内 满足稳定裕度大于 ０ ， 则有 ：

２０ ＼ｇ ＾＼
＜ ０ （

３
－２

）

文 中 依据典型二阶系 统设计Ｍ ｌ直流 电压控制器和锁相环参数 ， 将二者 的 ：Ｐ Ｉ

参数用 各 自 的控制带宽表示 ， 如式 （
３

－

３
）和式 （

３
－４

）所示 。

ｊ

＾
ｐｄ ｃ

－

？
ｃ

Ｃ
ｄ ｃ

 （
３

－

３
）

ｋｕ ｉ， ＜Ｃ
ｄｃ

／ １ ０

－广 （
３

－４
）

＾ ｕ

＝

＾ （

Ｖ＾－

２｜

２

）

式 中 ： 为直流 电压控制器的控制带宽 ， ⑴邱 为锁相环 的控制带宽 ，
ｔ／

ｇｄＱ 为并 网

点 电压 ｄ 轴分量稳态值 ， 《 为阻尼 比 。

在求解系统控制带宽及控制参数安全域时 ， 系统运行参数及 电流控制器参数

如表 ３
－

１ 所示 。

２ １
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表 ３
－

１ 求解控制参数安全域 已知参数 （ 标 幺值 ）

＃１ｉｌ＃１￥ｍ
̄

电网 电流 ０ ２０ １并网点 电压 Ｃ／
ｇｄ ｏ Ｉ

直流 电压 Ｃ４ ； １电网角频率 ＜ｗ
ｉ １

滤波器 电感 Ｉ ｆ ２ ． ６ １直流 电容 Ｃｄｃ １ ． ００５ ３

逆变器 出 口 电压 Ｃ／ｃ ｄ 〇１ ． ４５ ７电流环 比例增益 尤＃ １ ． ２

基于奈奎斯特判据求解满足稳定性约束的控制带宽参数安全域边界时 ， 联立

式 （
３
－

１
）

、 式 （
３

－

３
）和式 （

３
－４

）
， 在系统稳态点 、 元件参数和 电流控制器参数确定

的情况下 ， 可得系统开环传递 函数为

＼ ． ５＋ ０２ｓ
（

２Ｍ＋ Ｌ
ｇ ）

、

２ 、 ＋
０ ． ｌ５Ｚ ，

ｇ＾

２ ． ６＋ Ｌ
％ ＾＋ 〇 ■ ｌ ？ｙ

ｐ
Ｕ
）

ｇ
〇

＝

 ． Ｕ
ｃ
＋＾－

｜

＋

（

＾ ＋＾
ｐ

Ｉ １

＋ 〇 ． ｌＨ ，

） （
３
－

５
）

ｎＬ２＋ ２ － ６ｊ
） ｌｓ）（ ， ， ２ 、 、、

１ ． ２＋ ２加
［

１ ＋

〇 ＿２

ｆ
“加。 ｌ ｌ

＋ 〇 ． １ ４

，
）

］

、 〔 ｓ＋ ５ ＜ｙ
ｐ

ｌ ｌ

＋ ０ ． １ ４ ＜ｙ
ｐ

ｌ ｌ

然后假设 （
０＜Ａ＜ １

）
， 进
一

步体现直流电压控制带宽与锁相环控制带

宽 的相互制约关系 ， Ａ 表征二者控制带宽数值上的 比值 ， 控制带宽 的重叠程度反

映 了其交互作用 强弱 ， 当 Ａ 值越接近 １ ， 二者带宽越接近 ， 带宽重叠程度越大 ，

二者交互作用增强 ， 当 值越接近 ０ ，
二者带宽重叠程度较小 ， 交互作用减弱 。

当 直流 电压控制带宽 〇；
＜ ： 小于锁相环控制带宽 ｃｏ

ｐ ｌ ｌ ， 则根据式 （
３

－２
）
有

Ｇ
ｉ

（

＾＾ｕ
＾

ｇ ） （
３

－６
）

Ｇ
２

 （

ｉ
，
ａ）

ｐＵ
，
￡

ｇ ）

求解式 （
３

－

５
）
可得满足奈奎斯特稳定判据 的带宽 比值 ｉｔ 的取值范 围如式 （

３
－７

）

所示

ｋ ＜
Ａ

（＾
Ｌ

ｇ ） （
３

－７
）

式中 ： ／ｉ（ （ｙ
ｐ ｌ ｌ ， Ｌ

ｇ
） 为控制带宽 比值安全域的上边界 ， 且为关于锁相环带宽和 电

网 电感的 函数 。

当换流器接入不 同并网 点短路 比 的交流电网时 ， 维持系统稳定 的直流 电压控

制带宽设计条件随之变化 。 图 ３ －２ 给 出 了带宽 比值 Ａ 随锁相环带宽和短路 比的变

化 曲线及安全域上边界三维 图 。

由 图 ３
－２

（
ａ
）
可知 ， 在 同

一

锁相环带宽条件下 ， 当 系统短路 比减小 ， 即 电网强

度减弱时 ， ｉｔ 值 的上边界越接近 ０ ， 锁相环带宽和直流 电压控制带宽相差越大

（ ＆Ｖ
＝
Ａ ：

＊
ｔｙ

ｐＵ
） 。 如果二者带宽太过接近 ， 则会使 值越接近 １ ， 可能超 出控制带

２２
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宽安全域的上边界 ， 此时直流电压控制带宽 与锁相环带宽重叠程度变大 ， 进而加

强锁相环与直流 电压环的交互作 用 ， 导致系统失稳 。

１
１

——

１

 

．



＇



出
＂／ 

＝
 １ 〇Ｈｚ



——

，
＝ ２ 〇Ｈｚ

０ ． ８
－

＾ ／／ 

＝
３ 〇Ｈｚ／－

（０
Ｐ ｉ＼

＝
４ ０Ｈｚ／

／
一




０ ． ８ 、

０ ６
．

＜／ 〇 － ６ 、

？

〇 ． ４
．

广
：

＂

〇 ．４ ．

０


＇
 ■

＇
 ３ ０ ｙ ％

２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５ ４ ，
＇

Ｋ

Ａ：

ｓｃｒ
（０
ｐｕ

１Ｈｚ １ ５２
一

（
ａ

） 平面 图 （ ｃｏ
Ｐ

ｉ ｉ

＝

１ ０Ｈ ｚ
，

２０Ｈ ｚ
，

３ ０Ｈ ｚ
，

４０Ｈ ｚ
） （

ｂ
）
三维 图

图 ３
－ ２ 不 同 短路 比条件下带宽 比值 ｙｔ 的 安全域上边 界

此外 ， 如 果 出 现并网 换流器接入弱 电 网时锁相环带 宽 ｃｙ
ｐ

ｌ ｌ 小 于直流 电压带 宽

收 的特殊情况 （ ／ｔ＞ ｌ ） ， 那 么 针对该条件下 的边界求解过程如式 （
３

－

８
）

？式
（
３

－

１ ０
）

所示 ， 在实际工程应用 中 可 以根据二者带宽大小 的实际情况选择求解 。

即 为满足全频段 内
丨

＆
丨

＜
丨

（？２
丨

， 即全频段 内满足稳定裕度大于 ０ ， 则有

２０ ｌｇ ＜ ０ （
３

－

８
）

ｇ
２
（
ｙ

＇

＾
ｐ ｎ ）

令 ⑴ ｃ
＝

々
＊
０；

ｐ
丨 丨 （

々＞  １
）

， 则有

Ｇ
，

（

，

，’ ，

，
Ｉ

ｇ ） （
３

－

９
）

Ｇ
２（

ｋ
，
ｃｏ

ｐ
ｌ ｌ

， 
Ｌ

ｇ ｊ

求解式 （
３

－ ９
）可得

（
３

－

１ ０
）

３ ．
２ ． ２ 基于稳定裕度的安全域边界求解

上
一

节基于奈奎斯特稳定判据推导得出 了控制带宽 比值安全域上边界 。 但在

实 际工程中 为降低振荡风险 ， 需要尽可能增大系统的稳定裕度 ， 因此本节将相位

裕度作为衡量指标求解控制带宽安全域 的边界条件 。

在系统参数和 电流控制器增 益确 定 的情况下 （ 具体数值见表 ３
－

１ ） ， 令 〃
＝

／
？ ，

可得系统的开环频率特性 ：

Ｇ
。 （＞ ）

＝

 Ｉ

Ｇ
ｏ
（
Ｍ ，

？
Ｐｕ

，

）
｜ （

Ｍ 叫 ，， １
，

） （
３

－

１ １
）

２ ３
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设 幼Ｃ 为截止频率 ， 令 队 ＝

々
＊

邮 丨 （
０＜＊＜ １

）
， 则有 ：

｜

＾
〇 （

３
－

１ ２
）

由 式 （
３

－

１ ２
）可求得截止频率 ：

叫
＝

／
（
Ｍ

ｐ ｌ ｌ

，
ｉ

ｇ ） （
３

－

１ ３
）

根据相角裕度 ｙ 定义 ， 则有 ：

，
二

１ ８０

。

＋ ＺＧ
。 （為 ）

＝

ｇ
（

Ａ
，
《

ｐ
ｌ ｌ

，

Ｌ
ｇ ） （

３ －

１ ４
）

为求解稳定裕度最大点 ， 令

＾Ｊｇ
｛

ｋ
，
ｃ〇

ｖ
ＸＶ
Ｌ

＆ ）

＾ （
３ １ ５

）

ｄＡ ：ｄｋ

则满足相位裕度最大的带宽 比值为

ｋ
（ｒｍＪ

＝

ｆｉ
｛％ ｉ

，

Ｌ
ｇ ） （

３
－

１ ６
）

由 式 （
３ －

１ ６
）可得不 同短路 比和 不 同锁相环带宽条件下对应的系统稳定裕度

最大值的带宽 比值 ＆ 曲 线 ， 如 图 ３
－

３
（
ａ
）所示 。 同时给 出 了 系统相位裕度 ｙ 随带宽

比值 的变化关系 ， 由 图 ３
－

３
（
ｂ
）可知 ， 相位裕度随着 ＆ 的增大先增大后减小 ， 存

在最大值 ｙｍａｘ 。 在实际求解过程 中 ， 根据式 （
３

－

１ ５
）

， 若存在多个极值点 ， 则在多

个极值 中选择最大值 ｙｍａｘ 。

同时 ， 直流 电压控制带宽设计应在确保锁相环与直流 电压环带宽合理匹配的

基础上 ， 尽可能提高稳定裕度 ， 减少振荡风险 。 结合图 ３
－２ 基于奈奎斯特稳定判

据求解得 出 的 Ａ 值安全域上边界 ， 为 了 使控制参数可调节范围更大 ， 直流 电压控

制带宽应在 曲线上方 的稳定 区域进行调节 。

由 以上分析可得带宽 比值安全域的下边界 ：

ｋ ＞ ｆ２
（

ｃｏ
ｐ
ａ ，
Ｌ

ｚ ） （
３

－

１ ７
）

式中 ： ／２（ ｃ？
ｐＵ

，Ｚ
ｓ

） 代表控制带宽 比值的下边界 ， 同样也是关于锁相环带宽和 电

网 电感的 函数 。

与上边界求解过程相似 ， 通过改变系统短路 比和锁相环控制带宽可 以得出不

同短路 比 下带宽 比值 Ａ： 的下边界 ， 如 图 ３
－３ 所示 。 由 图 ３

－

３
（
ａ
）可知 ， 随着短路比

的增大 ， 带宽 比值 Ａ 逐渐减小 ， 但在不同锁相环带宽条件下 曲线下降快慢趋势有

所差异 。 锁相环带宽越大 ， Ａ 值越接近 ０ ， 锁相环和直流 电压控制带宽重叠 区域

减小 ，
二者交互作用减弱 ， 进而对 电网 强度的敏感程度降低 ， 曲线下 降趋势越缓

慢 。

值得注意 的是 ， 在不 同稳态工作点下 ， 文 中给出 的控制带宽 比值安全域边界

选定方法是通用 的 ， 只 需代入不 同实际工程场景下 的稳态工作点及 网络拓扑参

２４
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数 ， 然后进行求解 ， 从而指导控制带宽设计 ， 减弱锁相环与直流 电压环 的交互作

用 ［
６６

］

〇

０ ． ５






■



１ ５０


■
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

１



 １
－—
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》
，
？ 

＝職
｜

＾？

＝
Ｉ ＯＨｚ——

尺

叫
０ ． ４

．＝
＾：

： ３ ０Ｈｚ
■４０

Ａ
Ｃ ０， ７ ５

，
３ ６ ． ７ ７ ） ｜



ｆｙ
ｐ〃 

＝
４ 〇Ｈｚ

ｇ
：

３ 〇 ＼ （ ０ ． １ ９ ，
２ ８ ． ３ ９ ）

０ ． ３
■ －ｋ

？

 ＇

▲

＾ 々

３
加 ， ｒ减小Ｈ＾

、

、

？
？

？ ｊ ｜
２〇Ｍ ｒＪ

减４＾＜
° － ２３

，
１ ８ ８４ ）

０ ２
＇

 Ｔ

—
乙


￣

￣
—

＿ ：
毋 ＼

？


＋ ａ 减小 ， ｒ减小 ｉ 〇 ｒ ＼

０」

： ：




ｏ
－－

２ ２ ５ ３ ３ ５ ４０ ０ ． １０ ． ２０ ． ３０ ．４０ ． ５

Ｋ ｒ ，
．

 ｋ

（
ａ

） 平面 图 （ 《
ｐ ｌ ｌ

＝

１ ０Ｈ ｚ
，
２ ０Ｈｚ

，

３ ０Ｈ ｚ
，

４０Ｈ ｚ
） （

ｂ
） 相位裕度 ｙ 随 々 的变化关系

０ ． ２ 、

ｒＶ ／ Ｈ ｚ

（
ｃ
）
三维图

图 ３
－

３ 不 同短路 比条件下带宽 比值 Ａ 的安全域下边界

３ ． ３ 运行参数可行域边界选定方法

本节针对弱 电 网 下 的 并 网换流器 ， 基于奈奎斯特稳定准则建立小 信号功率稳

定极限 ， 即运行参数可行域 的边界条件 ， 实现数值求解 ， 并定量分析控制 回路带

宽 比和 电 网 短路 比对并网换流器输 出 功率极限 的影响 。

在求解并 网换流器功率极限的 同 时 ， 变流器端 口 的输 出 电压 Ｃ／ｃｄ〇 满足 以下

关系式 ：

（
３

－

１ ８
）

由 于忽略 了ｄｑ 轴耦合效应 ， 只考虑 了ｄ 轴有功功率 ， 因此可 以假设 Ｊ
ｑ０
＝

０ ，

ｔ／
ｇ ｄ〇
＝

ｌ 。 换流器的输 出 功率可表示为

Ｐ 
＝

＼ ． ５
＊

１１
＾０ 

＊
Ｉ
ｉ０

 （
３

－

１ ９
）

＝
ｌ － ５

＊
／
ｄ〇

２ ５
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将式 （
３
－

１ ８
）代入传递函数式 （

３ －

５
）

。 在这种情况下 ， 当滤波器参数 Ｚ ｆ和 电流

内环参数 尤ｅｑ ｉ 确定时 ， 可 以观察到系统的小扰动稳定特性与并网换流器的稳态输

出 电流 ／ｄｏ 、 电网 阻抗 ４ 、 锁相环控制 ／／
Ｐｕ 和直流 电压控制 极。有关 。

在求解系统运行参数可行域时 ， 系统 已知参数如表 ３
－２ 所示 。

表 ３
－２ 求解运行参数安全域 己知参数 （标 幺值 ）

＃１

额定 电压 Ｃ／
ｇｄ〇 Ｉ

电 网 角频率 ｏｎ １

直流 电压 Ｃ／ｄｃ １

滤波器 电感 Ｚ ｆ ２ ． ６ １

直流 电容 Ｃｄ ｅ １ ． ００ ５ ３

电流 内 环增益 尺ｅ
ｑ

ｉ １ ． ２

与控制参数域的求解过程类似 ， 如果使开环系统 同时满足奈奎斯特准则 的幅

值和相位条件 ， 则应保证在整个频段 内
Ｉ

Ｇ
ｉＭＧｚ

ｌ

， 则有

２Ｑ ［ｇ＾ｉ^ ｌ
＜ ｏ （

３
－２０

）

为 了进
一

步定量分析锁相环和直流 电压环控制带宽 的相互制约对并网换流

器功率极限 的影响 ， 将它们 的参数用各 自 的控制带宽表示 ， 同时 ， 令 〇；
ｐ

ｌ ｌ

＝
？
＊
ａ＞ ｃ

（ ？＞０ ） ， 则结合式 （
３
－

１
）及式 （

３
－

１ ８
）

？式 （
３

－２ ０
）
可得 （

３
－２ １

）

Ｇ
丨 （

’
ｄ０ ，％ ） （

３
－２ １

）

Ｇ
２

求解式 （
３
－２ １

）
可 以得到满足系统小信号稳定性约束条件的稳态输 出 电流 Ｊｄ０

的范 围如下

ｌ
ｄ０
＜ Ａ

｛

ｎ
，
Ｌ

ｔ ） （
３

－２２
）

式 中 ： ／３ （
ｎ

，
Ｉ

ｇ ）
表示稳态输 出 电流 ／ｄｏ 的小信号稳定上限 ， 是控制带宽 比 《 和 电网

电感 的 函数 。

结合式 （
３
－

１ ９
）和式 （

３
－２２

）
， 可根据 ／ｄ〇 的范 围得出并网换流器的功率极限 ：

Ｐ ＜ ｇ ｛
ｎ

，
Ｌ

ｉ ） （
３

－２ ３
）

式中 ： 公〇 ，

２
＾ ）是 》 和 心 的 函数 。

通过改变系统短路 比和带宽 比 《 ， 可 以得 出 不 同条件下并网换流器稳态输 出

功率的上限 ， 如 图 ３
－４ 所示 。

由 图 ３
－４

（
ａ
）所示 ， 换流器的功率极限与带宽 比 《 呈非线性关系 ， 并呈现出 先

增大后减小 的趋势 ， 而在带宽 比 ｎ 为 ４？８ 的范 围 内 ， 不 同短路 比条件下的功率存

在极限值 。 结合 ３ ． ２ 节关于控制带宽 比稳定 区域的结论 ， 即直流 电压环和锁相环

２６



华北 电力 大学硕士学位论文

带宽不能太接近 ， 因此有必要将 ＾ 尽可能设置在 ４？ ８ 之间 ， 以提高并网换流器 的

功率输 出 能 力 。 从 图 ３
－４

（
ｂ

）可 以看 出 ， 并 网换流器 的功率传输能力 随着短路 比 的

增加而提高 ， 这与理论分析
一

致 。
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）
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（
ａ

）
平面图 （ ＳＣＲ ＝

１ ． ２
，
１ ． ５ ５

，
２

，
２ ． ５

） （
ｂ

） 平面图 （ 《
＝
２

，

５
，
８

，

１ １
）

ｉ

０ ＇
９５ －

Ｒ ｅ
ｇ ｉ ｏ ｎ

ｎ ＳＣ Ｒ

（
Ｃ
）
三维图

图 ３
－４ 不 同短路 比和带宽 比 》 下并网变流器稳态输 出 功率的上边界

３ ． ４ 考虑控制交互特性的 多维参数可行域

本节基于上
一

节所提 的边 界选定方法 ， 得 出 了 满足奈奎斯特判据和稳定裕

度约束 的控制带 宽 比值安全域 ， 并映射为控制参数安全域 ， 分析 了控制环节之 间

及其与弱 电 网之 间 的交互作用 规律 。

由 式 （
３

－

１ ０
）和式 （

３
－

１ ７
）
可得控制带宽 比值的安全域为 ：

ｆｉ
（％ｎ ？ ）

＜＾＜
／Ｉ

（％？ ？

） （
３

－２４
）

并 网换流器控制带 宽 比值安全域如 图 ３
－

５
（
ａ
）和 （

ｄ
）
所示 。 结果表 明 ， 为降低系

统振荡风险 ， 锁相环与直流 电压环带宽不能太过接近 ， 否 则二者交互作用 增 强 ；

此外 ， 在 同
一

锁相环带宽条件下 ， 当 系统短路 比减小 ， 参数可调 区 间减小 ， 对系

统参数 的要求更加严格 。

２ ７
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（
ａ

）控制带宽 可行区 间平面图 （
ｂ

）
直流电ｍ 比例系数可行区间平面图 （

ｃ
）
直流 电压积分系数可行 区间 平面图

（ 〇Ｊ
ｐｕ 

＝

 １ ０Ｈｚ
． ２０Ｈｚ

，
３ ０Ｈｚ

，

４ ０Ｈｚ
） （＾＾ ８ ０

，

１ ２ ０
，

１ ８ ０
，

２ ５ ０
） １＾ ，／

＝

８ ０
． １ ２０

，
１
８ ０

． ２ ５ ０
）

＿

， ，
ｒ＾

〇－^

（
ｄ

）控制带宽 可行区 间三维 图 （
ｅ

）
ｔｔ ｉ ／ｉ电ｍ 比例 系数可行区 间 三维图 （ Ｏ ｆｔ流 电压积分 系 数可 行区间 ５维图

图 ３
－

５ 不 同 短路 比条件下 带宽 比值 ／ｔ 及控制参数安全域

为 了 更加直观 、 准确地指导系统控制 参数 的设计 ， 将控制 器的带 宽制 约关系

映射为控制参数之 间 的关系 。 由 式
（
３

－４
）可知 ， 锁相环 比例系数 尺

ｐ ｐ Ｕ 与带 宽 Ｗ
ｐ ｌ ｌ

成正 比 ， 令 ＾＾ 丨
”丨产仏＾＾ 可得直流 电压控制 比例 系数与锁相环 比例系数 的制约

关系如下式所示 。

＾
ｐ
ｄ ｃ

＝
Ｃ

ｄ ｃ

？

（０
ｃ
＝

Ｃ
ｄ ｃ

？

／
（ 

Ｗ
ｐ

ｌ ｌ 
－ ） 

■

＾
ｐ

ｌ ｌ

＝
Ｃ
＾

－

ｆ
（

ｍ
－ Ｋ

ｐ ｐ
Ｕ ，

Ｌ
ｓ ）

－

ｍ
－ Ｋ

ｐｊｎ （
３

－

２ ５
）

＝也 ＂
，Ｍ

此外 ， 锁相环 比例 系数与 积分系数之间有 固 定 的关系且
一一

对应 ， 因此下 文

仅设置锁相环 比例系数 尺
ｐ ｐ Ｈ 为研究变量 。 同理可得直流 电压控制积分 系数与锁

相环 比例 系数 的制约关系 如式 （
３

－

２ ６
）所示 。

＝
ｃ

ｄ ｃ

．

／
２

（， ，

ｚ
ｇ ）

． ？
Ｐ
Ｖ ｉ ｏ

－ Ｃ
ｄ ｃ

－

／
：

（

／ ； ／＾
ｐｊ ； ｌ ｌ

，
Ｌ

ｇ ）

－

（
／ ； ， ＾

ｐｊ ｎ ）

２

／ １ ０

＝

Ｋ
｛

Ｋ
Ｖｊ ＼Ｖ

Ｌ
）^

根据 以上转换关系 ， 可得直流 电压控制 比例 系数和积分系数的安全域分别如

图 ３
－

５
（
ｅ
）和⑴所示 。 由 图 ３

－

５
（
ｂ

）和 （
ｃ

）
可知 ， 控制参数安全域边 界变化趋势与带 宽

的 安全域边界相 同 ， 都呈阶梯式上升 。 但是从 图 ３
－

５
（
ｂ

）
可 以看 出 ， 随着锁相环 比

例 系数 的増大 ， 直流 电压控制 比例 系数 的 安全域面积增大 ， 这与 图 ３
－

５
（
ａ

）带宽 比

值安全域面积随锁相环带 宽变化 的趋势正好相反 。 这说 明 了 只 分析控制环节带宽

２ ８
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制约关系难 以直观地反映控制器参数安全域 的变化趋势 。 直流 电压控制积分系数

安全域的边界趋势与系数变化规律与 比例系数相 同 。

上述求得的满足奈奎斯特判据和稳定裕度约束 的控制参数安全域 ， 揭示 了弱

电网条件下直流电压控制 与锁相环控制 的交互作用规律及其对系统振荡稳定性

的影响 。 具体结论如下 ：

（ １ ） 当锁相环或直流 电压环其中
一

个控制器的带宽确定时 ， 基于文 中所提

方法可 以相应地给 出 另
一

控制器的带宽稳定边界及控制参数安全域 ；

（ ２ ） 当锁相环控制参数
一

定时 ， 电网强度越小 ， 直流 电压控制带宽的

可调区 间范围越小 ， 此时应减小直流 电压控制带宽 ， 使 Ａ 接近 ０ ， 从而减少二者

的控制带宽重叠 区域 ， 避免二者发生动态交互增加换流器失稳的风险 ， 但不可越

过选定的参数安全域下边界 ；

（ ３ ） 在设置直流 电压控制参数时 ， 在满足传统稳定判据 的基础上 ， 需要通

过提升稳定裕度来提高系统的抗扰性 ， 从而降低并 网换流器振荡风险 。 具体来说 ，

在 电网等效阻抗与锁相环控制参数确定 的情况下 ， 直流 电压控制参数在不越过安

全域的 同时应尽量接近下边界 ， 以获得更大的稳定裕度 。

３ ． ５ 仿真验证

为 了 验 证 文 中 所 提 多 维 参 数 可 行 域 构 建 方 法 的 合 理 性 与 有 效 性 ， 在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中搭建三相并网换流器模型并进行如下 四组仿真 ， 具体系统参

数如表 ３
－

３ 所示 。

表 ３
－

３ 三相并网换流器仿真参数

＃１Ｈ

额定功率 ＳｕＪＭＶＡ 〇 〇 １

额定 电流 ／ｄ〇／ｋＡ ０ － ０３

直流 电压 Ｃ／ｄ ｃ／ｋＶ ０ ．４

额定 电压 《７
ｇｄ〇

／ｋＶ ０ ． １ ９

滤波器 电感 Ｚ
ｆ／Ｈ ０ ． ０３

直流 电容 ＣＷｕＦ ２００

３ ． ５ ． １ 控制参数安全域边界选定方法有效性验证

为 了对文 中所提控制参数安全域边界选定方法的有效性及弱 电 网条件下并

网换流器交互作用规律进行验证 ， 本节算例对比 了 在不 同 电网强度下锁相环与直

流 电压控制参数 （ 带宽 ） 取值不 同时并网换流器输出 的 电流波形来分析系统的稳

２９
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定性 ， 如 图 ３
－

６ 所示 。 表 ３
－４ 给 出 了 不 同短路 比和锁相环带宽对应 的直流 电压控

制参数理论边界值和实际值 。

观察 图 ３
－６ 可知 ， 在 电 网 阻抗和锁相环参数确定 的情形下 ， 当直流 电压控制

环节参数设置符合 由 文 中所提方法计算得 出 的上 、 下 临 界值要求时 ， 并网换流器

的输 出 电流未发生振荡 ， 如场景 Ｉ Ｉ 、 场景 Ｉ Ｉ Ｉ 和场景 Ｖ 所示 ， 而 当 直流 电压控制

参数越过安全域的上下边界时 ， 系 统 的输 出 电流发生振荡 ， 如场景 Ｉ 、 场景 ＩＶ

和场景 Ｖ Ｉ 所示 ， 同 时 图 ３
－

７ 给 出 了 不 同场景下 的 电流傅里叶分析结果 。



表 ３
－４ 多 场景 下 的控制 带 宽 和 参数设计
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图 ３
－ ６ 不 同短路 比 条件下对应不 同控制带宽和参数的并网换流器输 出 电流波形

另 外 ， 通过表 ３
－４ 中 各场景 下不 同 短路 比 、 锁相环和直流 电压控制参数 的对

比仿真 ， 可得 出 以 下结论 ：

（ １ ） 由场景 Ｉ 和场景 Ｉ Ｉ Ｉ 对 比可知 ， 在 同
一

电 网 强度下 ， 在场景 Ｉ 中 尺
ｐ
ｄ ｃ

＝
〇 ． ２ ８

时系统失稳振荡 ， 但是 当锁相环 比例 系数 由 １ ２ ０ 变化为 ２ ５ ０（ 场景 Ｉ Ｉ Ｉ ） 时 ， 尽管

直流 电压带 宽和参数未发生变化 ， 但 由 于锁相环控制带 宽和参数 的增大 ， 使得二

者 的带 宽 比值接近 〇 ， 控制交互作用减弱 ， 系 统恢复稳定状态 ；

３ ０
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（ ２ ） 由场景 ＩＩ Ｉ 和场景 ＩＶ 对 比可知 ， 在场景 Ｉ Ｉ Ｉ 下 尺
ｐ ｄ

ｃ

＝

０ ． ２ ８ 时系统处于稳

定状态 ， 但当 系统短路 比 尺８〇＜ 从 ３ 降低到 ２（ 场景 ＩＶ ） 之后 ， 尽管控制环节参

数 未发生改变 ， 但系统强度减弱 ， 因此发生振荡现象 ， 这意味着系统短路 比越小 ，

锁相环和直流 电压控制 的动态交互作用增强 ；

（ ３ ） 由场景 Ｉ Ｉ 和场景 Ｖ Ｉ 对 比可知 ， 当 系统短路 比 尺ＳＣ Ｒ 从 ３ 降低到 ２ 的 同

时增大锁相环控制带 宽和参数 ， 在场景 Ｉ Ｉ 中 Ｘ
ｐ ｄ＾Ｏ ．４ ７ 时系统未发生振荡 ， 但是

在场景 Ｖ Ｉ 中 ， 尽管直流 电压带 宽和参数未发生变化 ， 系统 的输 出 电流仍发生振

荡现象 ， 这意味着相较于锁相环控制参数的增大对控制交互作用 的 削 弱 ， 电 网 强

度 的减弱对系统稳定性影响更大 。

以上结论均 与 ３ ． ２ 节 的理论分析相吻合 ， 由 此可 以证明所提并网换流器控制

参数安全域边 界选定方法 的有效性 。

３ ． ５ ． ２ 控制参数安全域边界选定方法准确性验证

为 了进
…

步验证文 中所提控制参数安全域边界选定方法的准确性 ， 图 ３
－

７ 给出

了 当直流 电压控制参数增大或减小越过安全域上下边界时并网换流器的输出功率 、

直流 电压和 电流波形 。 由表 ３
－４ 可知 ， 在场景 Ｉ 下 ， 当 ＫＳ ｃｒ

＝

３
，

ｗ
ｐ

１ Ｉ

＝
２ ０Ｈ ｚ 时 ， 尺

ｐ ｄ ｃ

的稳定取值范 围 为 ０ ． ３
？

１ ．
４４ ， 将直流 电压控制 比例 系数 尺

Ｐ ｄ 。 在 ｔ
＝

ｌ ｓ 时从 ０ ． ３ １ 增

加到 １ ． ４ ３ ， 在 ｔ
＝
４ ｓ 时 从 １ ． ４ ３ 增加 到 １ ． ４ ５ ， 如 图 ３

－

７
（
ａ
）所示 ， 当 Ｋ

ｐ
ｄｃ 超过求解安

全域 的上边 界理论值时 ， 系 统 发生振荡 ； 在场景 Ｉ Ｉ Ｉ 下 ， 当 ｉ＾ｓ ＜？ Ｒ
＝

３
，

＜ｙ
ｐ

ｉ ｉ

＝

４ ０Ｈ ｚ 时 ，

尺
Ｐ ｄ ｃ 的稳定取值范 围 为 〇 ． ２ ７

￣

１ ． ５ ７ ， 将直流 电压控制 比例系数 尤＿在 ｔ
＝

ｌ ｓ 时从 １ ． ５ ６

减小 到 ０ ． ２ ８ ， 在 ｔ
＝

４ ｓ 时从 ０ ． ２ ８ 减 小到 ０ ． ２ ６ ， 如 图 ３
－

７
（
ｂ

）所示 ， 当 ［
ｐ
ｄ ｃ 小于求解

安全域 的 下边界理论值时 ， 系 统发生振荡 。 在误差 允许的情况下 ， 以上仿真结

果均与 文 中参数安全域边 界求解结果基本吻合 。

５

ｘ １ ０

＂

３ｘ １ ０

＇

３

１

３

ｒ ｉ
＾ １ ４ ３

 ｌ

／ｉａｉ ｊ

〇

稳定稳定 不稳考 」Ｊ〇
＾定 丄 邊定 Ｌ不稳定

０ １ ２３ ４ ５ ６ ７ ０ １ ２ ３４５６

１

。

心—

Ｉ

。

水
——

〇
 １ １ １ １

ｏ
＇ １

１
 １


０ １２ ３ ４ ５６ ７ ０ １２３４ ５ ６

一

０ ． ０ ５

［






 

■



０ ． ０ ５ ｒ







＿

０ ０ ５

１ 


－

０ ． ０ ５
＊

０ １ ２ ３ ４ ５６ ７ ０ １ ２３４５６

ｔ
（
ｓ

） ｔ
（
ｓ

）

（
ａ

）
Ｋ

ｐ
ｄｃ增大 （

ｂ
）
Ａ：

ｐ
ｄ Ｃ减小

图 ３
－

７ 直流 电压控制 参数改变时的 并网换流器响 应

３ １
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图 ３
－

８ 给 出 了锁相环带宽变化时并 网换流器响应的波形 。 结果表 明 ， 当锁

相环带 宽从 ４ ０Ｈ ｚ 减小到 ２ ０Ｈ ｚ （ 欠
ｐ
ｄ ｌ；

＝

ｌ ． ５ ） 时 ， 并 网换流器失稳 ， 这与场景 Ｉ Ｉ Ｉ

到场景 Ｉ Ｉ 的变化相对应 。 这是 由 于在相 同 的 电 网 强度下 ， 当 直流 电压控制 带 宽

不变时 ， 锁相环带宽 的减小 使两者之 间 的差值减小 ， 加 剧 了控制交互作用 ， 导

致系 统振荡 ， 这与 ３ ． ４ 节 中 的理论分析
一

致 。

ｘ １ ０

￣

３


 ■



Ｃ４

｜ ｃｙ
ｒｎ

＝ ４０Ｈｚ ！？
ｐ

Ｉ Ｉ

＝
２ ０Ｈｚ

〇
｜ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｅ

 １ ■ 
Ｕｎ ｓ ｔａ ｂ

！ｓ

０ １ ２ ３４ ５ ６

一
１ １ ＇ １



令０ ． ５ 
ｋ

 户


Ｉ ｉ

ｐ ｉ ｐ ｗ
＊

 附

〕

〇
［ ＾

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

０ ． ０ ５ ｒ




１〇

＿

０ ０ ５
ｌ



０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｔ
（
ｓ

）

图 ３
－

８ 锁相环带宽改变时 的 并网换流器响应

为 了 验证并 网 换流器 与 弱 电 网 之 间 的 相 互作用 ， 当 ＆ ｄ Ｃ

＝
ｌ

，
？

ｐ
ｌ ｌ

＝

４０Ｈ ｚ 时 ，

图 ３
－ ９ 给 出 了 并 网 换流器在 Ｓ ＣＲ＝２（ 场景 ＩＶ ） 和 ＳＣＲ＝ ３（ 场景 Ｉ Ｉ Ｉ ） 时 的并 网

换流器响 应 。 短路 比越小 ， 参数可调 范 围越小 ， 即 系统 电 网 阻抗越大 ， 电 网 强

度越弱 ， 系统越 容 易 失稳 。

１——
｜

ｌ

〇
１

０
１


０ ２ ４ ６ ０ ２ ４ ６

１ ４
－

 ｜

０
？

 ０




０ ２ ４ ６ ０ ２ ４ ６

＜
０ ０２

１ ＇＜

－

〇 － 〇 ２
｜

Ｉ

 １－

０ ． ０５




０ ２ ４ ６ ０ ２ ４ ６

ｔ
（ ｓ ） ｔ

（
ｓ

）

（
ａ

） 
ＳＣＲ 

＝
３

，
Ａ ：

Ｍ

＝
 １

，
ｃｏ
＾， 

＝
４ ０Ｈｚ （

ｂ
） ＳＣＲ 

＝
２

，＾

＝
１

， ＾ ，， 

＝
４ ０Ｈｚ

图 ３
－

９ 电 网短路 比 改变时 的并网换流器响应

３ ． ５ ． ３ 直流电压阶跃仿真验证

文 中提 出 的控制参数安全域边 界选定方法在传统稳定判据 的 基础上考虑 了

３２
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系统控制环节 的相角 裕度 ， 本节通过直流 电压阶跃仿真验证 了 在确定控制参数安

全域边界时考虑相位裕度的必要性 。

初始工况下直流 电压参考值 Ｃ４＝

〇 ． ４ｐ ． ｕ ． ， 尺１＾
＝

１ ２ ０ （ ６＾
＝

２ ０１＾ ） ， 由 文中所

提控制参数安全域边界选定方法确 定 的 取值范 围为 ０ ． ２ ８
？

１ ． ５ ５ 。 在控制参数

尺＿ 分别 为 ０ ． ２ 、 ０ ． ２ ８ 、 ０ ． ９ 、 １ ． ４ 时将直流 电压参考值 ｄ 〇 ． ４ ｐ ． ｕ ．阶跃至 ０ ． ５
ｐ ．ｕ ．

，

直流 电压阶跃仿真验证结果如 图 ３
－

１ ０ 所示 ， 不 同 尺
ｐ ｄ ｃ 下系 统 相位裕度如表 ３

－ ５

所示 。

由 图 ３
－

１ ０ 可知 ， 当直流 电压控制参数 尺
ｐ ｄｃ

＝

０ ． ２（工况 １ ） 小于安全域下边界

（ 欠
ｐｄ ｃ

＝

０ ． ２ ８ ） 时 ， 直流 电压阶跃后存在持续振荡 ， 此时并网换流器 的相位裕度较

小 ， 系统抗扰性较差 ， 在小扰动下可能有振荡风险 。 当 Ｚ
ｐ ｄｃ
＝

０ ． ２ ８ 、 ０ ． ９ 时 （ 工况

２ 、 工 况 ３ ）
， 直流 电 压阶跃后可 以迅速达到新 的稳定状态 ， 说 明 了 该两种 工况

下系统都具有
一

定 的 相位裕度 ， 且 尺
Ｐ
ｄ Ｃ
＝

０ ． ２ ８ 时系统 的超调量更小 ， 响应时 间更

短 ， 与表 ３
－

５ 结 果
一

致 。 当 Ａ：

ｐ ｄ Ｃ

＝
１ ． ４ 时 （ 工况 ４ ） ， 接近安全域上边界 ， 直流 电

压阶跃 后经过 ０ ． ９ ｓ 才达到新 的稳态 ， 同 时超调量较大 。 表 ３
－

５ 所示工况 １ 、 ４

下 的 相位裕度较小 ， 与 以上仿真结 果
一

致 。 因此 ， 文 中所提 的基于奈奎斯特稳

定判据和 相 角 稳定裕度 的控制 参数安全域边界选定方法可 以有效指导控制参数

的调节方 向 并减少 并 网 换流器 的振荡 风险 。



表 ３
－

５ 不 同 直流 电压控制参数 Ｋ
ｐ
ｄｃ 下 的相 位裕度
＾

ｊ况直流 电压控制参数 相位裕度 丫／
（

。

）

１ ０ ． ２ ５ ． ３ １

２ ０ ． ２ ８ ３ ６ ． ４８

３ ０ ． ９ ２ ８ ． １ ５



４


Ｉ Ａ


１ ８ ． ７２

８ ９ ｉ ｐ １ １ １ ２

？１Ｋ ，
＝ ０ ． ２ ８

＿ ＇

＞Ｑ
，〇０ ． ４ｐｕＰ介芦至０ ， ５ｐｕ

宅８ ９ ｌ ｂ １ １ １ ２

３ ｉ



．



！



？





８ ９ ｌｂ １ １ １ ２

０ ． ５
—－

〇

８ ９ １ ０ １ １ １ ２

ｔ ／ｓ

图 ３
－

１ ０ 直流 电压阶跃仿真验证

３ ３
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３ ． ５ ． ４ 运行参数可行域边界选定方法有效性验证

本节给出 四个场景 以说 明所提出 的运行参数可行域边界选定方法的正确性 ， 如

图 ３
－

１ １ 所示 ， 对 比 了 不同运行工作点 、 短路 比或控制带宽 比下的并网换流器响应 ，

表 ３
－６ 列 出 了不 同情况下 的参数设置 。



表 ３
－

６ 不 同场景参数 设置 下 的 小信 号功率极 限


场景短路 比控制带 宽 比值 《功率极限 （ｐ ． ｕ ．

）实 际功率输 出
（ ｐ ． ｕ ．

）

ＩＬ ５ ５ ４ ＾６４ ０ ． ８ ８ ３ ０ ． ８ ８

Ｉ Ｉ １ ． ５ ５ ４ ． ６４ ０ ． ８ ８ ３ ０ ． ８ ８ ５

Ｉ Ｉ Ｉ １ ． ２ ４ ． ６４ ０ ． ８ ６ １ ０ ． ８ ８

ＩＶ １ ． ５ ５



１３ １


０ ． ８ ８ ８



０ ． ８ ８ ５



为尽量减少 电流环动态和锁相环动态的影响 ， 仿真设定在 ｔ
＝

２
？

５ ｓ 期 间线性增

加并网换流器的直流侧输入有功功率 ， 使并网换流器的有功功率逐渐接近小信号稳

定功率极限 。 图 ３
－

１ １
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ａ

）
和

（
ｂ

）
给 出 了 不同 工作点下 的并网换流器响应 。 可 以看 出 ，

在有功功率输 出 为 〇 ． ８ ８ ｐ
． ｕ ． 时 ， 并网换流器保持稳定 ， 而在 ０ ． ８ ８ ５ ｐ ． ｕ ．时则变得不稳

定 ， 这些结果与通过所提 出方法计算得 出 的最大功率 ０ ． ８ ８
ｐ
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图 ３
－

１ １ 不 同运行点 ， 短路 比及控制 带宽 比下 的并网换流器响应

３ ４
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此外 ， 通过场景 ＩＩ 和场景 ｍ 对 比研宄了 电网强度对并网换流器功率极限的

影响 。 结果表明 ， 短路比越大 ， 功率极限越高 。 图 ３ －

ｌ ｌ
（
ｂ
）和 （

ｃ
）中 的结果与 图 ３

－４
（
ｂ
）

中 的结论
一

致 。 除短路比外 ， 控制带宽 比 《 的选择值也会影响功率限制 ， 这可 以

通过场景 Ｉ Ｉ 和场景 ＩＶ 的对比来检验 。 在相 同 的 电网强度下 （ ＳＣＲ ＝
１ ． ５ ５ ） ， 当控

制带宽 比 《 设为 ４ ．６４ 和 ７ ．３ ７ 时 ， 理论计算的功率极限值分别为 ０ ． ８ ８３ｐ ．ｕ ．和

０ ． ８８５ｐ ．ｕ ． 。 如图 和
（
ｄ
）所示 ， 当直流侧输入有功功率线性增加到 ０ ．８８ ５ｐ ．ｕ ．

时 ， 换流器在 》
＝
７ ．３ ７ 时可 以保持稳定 ， 而在 《

＝４ ．６４ 时则变得不稳定 。 这些结果

与 图 ３ －４
（
ａ
）的结论十分吻合 。 因此 ， 以上仿真结果验证 了理论分析的正确性和所

提运行域边界选定方法的有效性 。

３ ． ６ 本章小结

本章提出 了
一

种考虑控制交互作用 的多维参数可行域边界选定方法 ， 详细讨

论 了锁相环和直流电压控制环对换流器并网振荡稳定性的影响 ， 为控制器参数设

计提供 了指导 ， 并得出如下结论 ：

（ １ ） 弱 电网下 ， 并网换流器控制环路之间及其与 电网 间 的交互作用加剧 ，

导致系统失稳风险增加 ， 且随着 电网强度降低 ， 这种交互作用更为显著 ；

（ ２ ） 文中通过研宄控制带宽 的相对制约关系量化分析 了锁相环和直流 电压

控制带宽重叠程度对换流器并网振荡稳定性的影响 ， 通过分析发现 ， 直流 电压

控制带宽和锁相环带宽不能太过接近 ， 否则会增加两者带宽的重叠面积 ， 从而

加剧相互作用 ， 引 发振荡风险 ；

（ ３ ） 为降低并网换流器的振荡风险 ， 文中基于奈奎斯特稳定判据和相角稳

定裕度确定控制带宽 比值的稳定边界 ， 在实际工程应用 中可 以结合稳定裕度要

求 ， 利用文中方法计算不 同运行方式下 的控制参数稳定边界 ， 进
一

步指导控制

参数 的调节方向 ；

（ ４ ） 结合 已确定 的控制参数稳定 区域 ， 我们应尽可能将控制带宽 比值 《

设置为 ４
￣

８ ， 以提高并网换流器的功率输 出能力 ， 通过本章所求得的考虑控制

交互作用 的多维参数可行域 ， 基于给定实际工程的功率传输要求和动态性能约

束 ， 可 以提供满足其特定设计要求的所有控制器参数组合 。

３ ５
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第 ４章 考虑交互耦合作用 的换流器参数设计及 自适应

有源阻尼谐振抑制策略

４ ． １ 引言

为 了保证系统的安全稳定运行 ， 本章基于第 ３ 章所构建的参数稳定域给出 了

换流器参数的设计及调整原则 ， 在此基础上 ， 当系统仍存在振荡风险时则需利用

本章所提出 的改进 自适应有源阻尼谐振抑制策略来抑制谐振 。 该方法在考虑变流

器振荡频率耦合的基础上 ， 通过实时量测信息设置并修正陷波器的参数 ， 使得并

网换流器在全频段尽可能提供正阻尼 ， 即相角位于± ９０
°

之间 ， 从而适应 电网复

杂多变的运行方式 ， 实现并网变流器振荡及频率耦合的 自适应抑制 。

４ ．２ 换流器参数设计及调整原则

为 了提高系统的稳定性 ， 首先需要基于构建的多维参数可行域对控制器的参

数进行合理设置及调控 由于在增大锁相环带宽的过程 中 ， 锁相环与 电流内

环之间相互作用 的潜在风险增加 ， 因此在实际工程中确定各控制带宽的取值范围

时 ， 首先要根据 己知 的 电流内环参数 ［
７Ｇ

］得出锁相环带宽 的合适范围 ， 然后根据

直流电压控制环路与锁相环之间的定量约束条件 ， 利用本文提出 的方法计算出直

流 电压控制带宽的范围 。 然后 ， 根据式 （
３
－２３

）
和式 （

３
－２４

）
， 即可满足给定实际工

程的功率传输要求和动态性能约束 ， 由此可 以提供满足其特定设计要求的所有控

制器参数组合 。 根据 以上原则 ， 则可 以给 出那些不仅稳定 ， 而且有足够稳定裕度

的控制器工作点 ， 进而合理设计控制器参数并且分析参数的调节方向 。

４ ． ３ 并网互联系统谐振风险区域分析

本文所使用 的交流电网模型为某工程近区的三阶贝杰龙交流电网等值模型 ，

其详细拓扑结构如 图 ４ －

１ 所示 。 其 中交流网络的阻抗取决于系统中 的无源器件 ，

即 电阻 、 电感 、 电容 ， 故给出各个传输线的具体参数如表 ４ －

１ 所示 ， 个别传输线

上 串联 了无功补偿装置 ， 参数如表 ４ －２ 所示 ， 交流电源通过变压器与高压 电网相

连 ， 变压器的参数如表 ４－３ 所示 。

为 了 使交流电网 的频域特性更接近实际运行工况 ， 传输线采用 ７Ｔ 型等值电

路 ， 其具体表达式如式 （
４ －

１
）所示 。

３６
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ＫＪ
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其 中 ， 输 电线 单位长度 串 联阻抗 ２＝ ７？〇 ）勺
＇

＜＾
（
〇；

）
， 并联 导 纳 ｙ＝Ｇ

（
〇ｊ

）
＋＞ Ｃ

（
ｏ；

）
，

／ 表不输 电线路长度 ， 输 电 线传播常数



表 ４ －

１传输线参数
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￣
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￣
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￣
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￣
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表 ４ －

２ 串 补 电容参 数

电 容电容值

Ｃ ９ ０ ． ２
｜

． ｉ Ｆ



表 ４ －

３ 变压器参数


变压器编 号连接方式正序漏抗涡流损耗铜耗

Ｔ １Ｙ－ ｄ ０
． ０２ ２ ｐ

ｕ Ｏｐｕ Ｏｐｕ



Ｔ ２


Ｙ－ ｄ


０ ． ０２ ５ ｐＵ


Ｏｐｕ


Ｏ ｐｕ


等值交流系统

ｃｎ
以

嫌

０ ２

 Ｌ６
＝

＜Ｚ）

＜２＞
＝Ｐ


ｕ

卜
．

串

ｉＴ^

｜ Ｌ８


̄

．


－

Ｈ ｌ

－＾

Ｔ２
？

，

压器
Ｔ １ （２＞Ｕ ２

０＾
１
ＧＤＧＤ Ｌ １ ３

＝
＜２）

图 ４ －

１ 交流 电 网 详细拓 扑结构

３ ７
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为 了 便于分析 并 网 换流器系 统 的 谐振 问 题 ， 将 系 统进行 戴维南等值 ， 变

流器可 以 等效为 电流源与 阻抗并联形式 ， 并将 电 网 也进 行等值 。 此时 ， 系 统

的连接结 构 如 图 ４ － ２ 所示 。

Ｉ



１／
（
ｓ
）

；



；

，

 Ｉ－

，



１ Ｉ

，ＺＧ Ｒ Ｉ Ｉ ） （
ｓ
） ｜

Ｉ

〔 〕
「

Ｃ ； Ｒ Ｉ Ｄ （
Ｓ

） ｜

ＫｐＣ（＜ Ｓ
）

｜


ＭＺＳＣ （

Ｓ
）／ＳＣ （

Ｓ
）

 Ｉ

｜
——Ｍ ！

！  ｉ ｉ

交流电 网并网换流器

图 ４ － ２ 并 网 变流器系 统等效 图

在二者各 自 稳定 的 前提 下 ， 互联 系 统可 以看作是 以 Ｚ
ｇ （４ ／Ｚ ｓ ｃ〇 ）为 开环传

递 函 数 的 闭环 系 统 ， 如 式 （
４ － ２

）所示 。

Ｋ⑷
＝ Ｚ“抑 ） 

＋、ｃ⑷

７
⑷ ＝ Ｆ

ＰＣＣ⑷ ， Ｚ
ｓｃ⑷ －

，
ＳＣ⑷

Ｖ 卜 、

匕⑷ ＋ ｚ“ ５
）心⑷ （

４ ＂２
）

ｐｃｃ ［ ）

＝

． Ｚ
ｓｃ⑷

基于 式 （
４ 

－

１
）及交流 电 网 拓 扑 结 构 和 系 统参 数可得其 阻抗特性 曲 线 如 图

４ －

３ 所示 。 由 图 ４ －

３ 可 以看 出 ， 交流 电 网 的 阻抗特性有 多个谐振峰值 ， 且在 多

个 频率 点 呈现感性 －容性跳变 的 特征 ， 当 电 网 运行方式 发生改变时会导致谐振

频 率发生转移 ， 使得变流 器 与 交流 电 网 之 间 出 现 多 处 中 心频率变化 的 谐振 点 。

由 于 交流 电 网 输 电线 路 是 由 电 阻 、 电感和 电容等无源元件组成 ， 因此其相 角

始终在
［

－ ９ ０
。

， ９ ０
°

］
之 间 ［

３ ０
］

。

＿ Ｉ

—— ｚＡ ＾
）

——

ｚ
？ （

ｓ
）
－－

Ｚ
ｔ

，

？ （
５

）

－－

Ｚ
？ （

ｓ
）

１ ００ｉｓＲ
￣￣ ＇

ａ 险区域 ｉ １ ！ ，
ｉ

１

５０

—

／ｙＷ
ｊ

［王Ｑ
—

二 二
￣ — － 

 ——
＿ —

Ｗ ６ ２Ｈｚｚ
’

、

－

５０
＇
 ＾

１ ０
° １ ０

２ １ ０
° １ ０

２

２００
 ｜








？９０二 二 ：二

＾ ｆＴ ＩＴｌ ｆｒ



１

—

ｒ ｓ Ｔ
ｐ ｒ

１〇」，

… 」
－ － －
一
一

］ ｕ－掘
＿
ｑ
ｑ
一 ｒ＾ｒｒｉ一 ‘」 ／Ｈ １ ． １ ＩＨ 

－

二：二
？

二
－

ｒｔＪ  Ｌ丄一ｉｕｌ ｉｋ

相 角差２４ ３

°７
－２００

１ Ｊ

１ ０
° １ ０

２ １ ０
° １ 〇

２

频率 ／Ｈ ｚ频率／Ｈｚ

图 ４ －

３ 并 网变流器 系 统 的振荡风险 区域识别

３ ８
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由 奈奎斯特稳定判据可 知 ， 当 变流器 与 交流 电 网 ｚ
ｇ⑷的 阻抗特性 曲 线 幅

值交点 处相 角 差大于 １ ８ ０
°

时 ， 系 统存在振 荡 风险 ， 如 图 ４ －

３ 中 Ａ 点 （ ６ ２Ｈ ｚ ）

所示 （ 实线 代表交流 电 网 和 换流器 的 正序 阻抗 ， 点划 线 代表 负序 阻抗 ） 。 由 于

交流 电 网 在不 同 运行 方式下 阻抗相 角 始终在 ［

－

９ ０
°

，９ ０
°

］
范 围 内 ， 所 以 当 变流

器 的 阻抗相 角 超 出 ± ９ ０

°

范 围 时 ， 可能 引 发与 交流 网络 的 串 联谐振 ， 该 负 阻

频段 即 为
＂

振 荡 风险 区域
”

， 并标注 为红色 区域 （ １ ５
？

８ ８Ｈｚ ） 。

４ ． ４ 基于 自 适应有源阻尼的并网变流器谐振抑制策略

本节在考虑振荡频率耦合特性 的基础上提 出 了
一

种 改进 的 自 适应有源 阻尼

谐振抑制方法 ， 在设计级联陷波器环节时进
一

步考虑锁相环控制 引 发的频率耦合

效应 ， 并通过实时量测 并网变流器与 电 网之 间 的 电流 电压信息 ， 设置并修正 陷波

器参数使得并 网变流器在全频段尽可能提供正阻尼 ， 即相 角 位于 ± ９ ０

°

之间 ， 从

而适应 电 网 复杂 多 变的运行方式 ， 实现并 网变流器系统 的振荡 自 适应抑制 ， 并给

出 了 抑制 方案 设计逻辑与 具体实施流程 。

４ ． ４ ． ］ 考虑变流器并网振荡频率耦合特性的有源阻尼控制结构

为 了 能 够 有 效 重 塑并 网 换流器 系 统 的输 出 阻抗特性 ， 本 文采用 陷 波 器对

电 流进 行 滤波 。 典 型 二 阶 陷 波器 的 传递 函 数为

Ｇ
ｎ （ （

ｓ
）

－

，

ｓ

２

＋＾， （
４ －

３
）

式 中 ： 叫
＝
２功 ，

．
／ ； 为 陷 波器 的特征频率 ， 《 ｂ ｄ 为陷波器带 宽 ， 且 ｏ； ｂ ｄ

＝
２知 ，

， ｆ

为 阻 尼 比 。

本 文 在 变流器 的 电流 内 环 回 路 中 加装 自 适应 陷波滤波 ， 改进 后 的 电 流 内

环控 制 如 图 ４ － ４ 所示 。

／
，ｊ

 ＾
ｄ ｒ

￣

￣

１ｊ
Ｗ

ｓｄ

，
ｄ ｒ ｅ ｆ

— —

？
Ｇ

ｓ ｌ （
ｓ
） 

—

ＫＸ ）

＾
＂

ｓ ｄ

振荡 频
＿ｐ ｐＴ ：Ｊ ！／

■

率
＾ 

取 ＼

，

ｑ
—

ｒ＾ｉ］

卞

，
＋

”

Ｗ
－ ￣

？
Ｇ

ｓ Ｘ＾ ） 

—＝

Ｋａ ）

—？ｗ
ｓ
ｑ

ｌ

Ｖ

图 ４ －４ 改进后 的 电流 内 环控制

３ ９
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该 附加控制 可 以产生振荡 的补偿分量 ／ｄ ｒ 和 ／
ｑ
ｒ ， 并通过调节 阻尼 系数

修正补偿程度 。 由 于实 际的并网变流器系 统 中 谐振频率未知且难 以预测 ， 通

过 ＦＦＴ 检测 ｈ 中包含的谐波频率 ， 通过坐标变换 ， 进而确 定 ／ ｄ 中 交流分量 的

振荡频率 。 同 时考虑到实际系 统 中 可能存在 多个谐振频率 ， 提 出 将多个 陷波

器级联 以有效抑制谐振 。

该有源阻尼控制器的控制结构可 以表示为

（
＾
）

＝

ｆｌ
＾

ｎ（〇 

？

Ｇ
ｎｆｉ（

ｓ
） 

■

Ｇ
ｍｃ （

ｓ
） 

／
＾ （

４－４
）

；
＝

１

式 中 ： ｍ 为预设陷波器数量 ； ＆ （
ｆ
）为第 ｆ 个陷波器 的 使能信 号 ， 私 （〇

＝

ｌ 表示

投入对应 的 陷波器 ， 私⑴
＝

０ 表示切 出 ， 其补偿程度 由 阻尼 系数 调节 。

另 外 ， 由 于并 网变流器存在频率耦合效应 ， 因此本文针对 ／ ｄ 中 交流分量

的不 同频率 ， 同 时投入两组陷波器 和 Ｇｍｕ Ｃｓ ）用 以抑制 系统 的 多 组振

荡 。 其具体表达式如 下 ：

‘⑷ ＝

， ：２二＾
＝ ２〇 （

４ ＇

５
）

Ｇ
陶⑷ （

４ ＊６
）

式 中 ： 阻尼 比 ６０ ． ７ ０ ７
； ／ 和 ／ｕ 为 ＦＦＴ 检测 〇 得到 的振荡 中 心频率及其对应

耦合频率 ，
二者满足 ／｜

，
。

＝

／｜

－

２／丨
。

在 电流 内 环 中 加入有源阻 尼 附加控制 后 ， 变流器 的 阻抗特性发生 了 变化 。

电流补偿分量 ｋ 和 ＆ 是 由 采样 电流 ／ ｓ ａ 、 ｂ 和 ／
ｓｃ 经 Ｔ

（氏ｐ ｌ ｌ ）变换得到 ｚ

＿

ｄ 和 ｆ
ｑ

，

再经 Ｇ ａｄ ｉ⑷调制 后得到 的 ：

’
ｄｒ ４ａ

ｉ

ｖ
＝ ｒ

（
Ａ＾

ｓ ）
ｒ

（
＾

ｓ ｌ ）
ｃｒ

ａｄ ｉ （
５
）

／
ｓｂ （

４ －

７
）

—

〇
」 ＬＵ〇 ｌ

因此 ／ｄ ｒ 和 ／
ｑｒ 的频域表达式为

Ｇ
ａ ？？ （＾／

２＾／〇
／

ｓ ｌ
，
直流

４ ［
／ ］ 

＝
－

＾ （
＾ ± ７

２＾ ）４ ，±
（
／

ｐ

－

／
ｉ ） （

４ －

８
）

Ｇ
ａＡｉ （

ｓ Ｔ ｊ２＾ｆｌ ）
ｉ
ｍ ，±

（ｆｎ
＋ ｆｌ ）

ｉ ｆ／ １

—

Ｉ

土市， （句
．

２＜ ）４ ，

 （
４ ＿

９
）

＂

±
｛ｆｎ

＋ｆ
， ）

此时 电流 内 环控制 回路满足

４ ０
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Ｘｄ

＝

（Ｗ 

－

＾
ｄ （

＾
）

－

＾
ｑ

 （
４ １ 〇

）

＾
ｓ
ｑ

＝

（Ｖｆ

－

 ＊

＇

ｑ

－

Ｖ ） 

Ｇ
ｓ ｉ（

５
） 

＋ ＫＪｉ

将式 （
４ －

１ ０
）转化到频域并进行 Ｐ ａｒｋ 逆变换可得 ：

［
Ａ，叫Ｇ

ｓ ｉ （

卜剌
－

死＾，
丨

］

．

（

２ ｔ／
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＂

＇

Ｔ
ｓ
？
ｕ （

ｓ
－

（

ｌ
－
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ｓｐ ｌ ｌ ｛

ｓ
－
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）
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你乂 ）

－

１
）４ ，／

ｐ

 （
４Ｈ

）
＂

［

Ｄ
ｓ＾

＇

＋
（

Ｇ
ｓ ｉ （

， ＋
ｙ
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＋
＾Ｓ（ ｉ ）

／
ｓ ｉ

ｅ
＾

］

－

（
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＂

＇

７
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ｐ

ｌ
ｌ （
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ｓｎ

－

（

ｌ
－
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ｓ
ｐ

ｌ ｌ （
５ ＋ ７
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）

－

Ｇ
ｓ ｉ （

ｓ ＋
；

＇
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Ｇ
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５
）

ｉ
ｓ ｎ

－

（

〇
５ ！ （

５ ＋
；
２＾ ） 

＋
；＾

）

／
８？

，／？

此时 ， Ｚ
ｔｐ （

ｓ
）和 Ｚ

ｔｎ （
ｓ
）的表达式为

［

ＸＷ （
Ｇ

ｓ ， （
卜

ｙ２〇－

风 ｄ ） 

＋ ｓＺ
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１ ２
）

１
－

［
Ｄｙ
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将式 （
４ －

１ ２
）和式 （

４ －

１ ３
）分别代入式 （

２ －

３ ８
）和式 （

２ －

３ ９
）

， 可得加入所提有

源阻尼 附 加控制 后 的 变流器正负 序阻抗模型 。

由 图 ４ －

３ 可知系统振荡 中 心频率为 ６２Ｈｚ （ 静止坐标系 ） ， 因此根据式 （
４ －

５
）

和式 （
４ － ６

）分别 设置 ／ｉ 和 ／ ，

＜ ＝ 为 １ ２Ｈｚ 和 ８ ８Ｈｚ（ 静止坐标系 的扰动 分量频率在

ｄｑ 坐标系 中 发生频移 ） ， 并给 出 了 在不 同 阻尼 系数 也 下 的抑制后变流器阻抗

特性 曲 线 ， 如 图 ４ －

５ 所示 。 由 图 ４ － ５ 可知 ， 在 电流 内 环加入本文所提阻尼控

制 后 ， 变流器 的 负 阻 效应在 多 个频段得 到 明 显 改善 ， 并且 阻尼 系 数 也 在

０ ． ５
￣０ ． ６ 时抑制 效 果较好 。

传统有源 阻尼方法采用 单
一

陷波器和 阻抗重塑器进行抑制 ， 具体结构及

控制 如 图 ４ －

６ 所示 。

４ １
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５ 加入所提 阻尼控制前后 的并 网变流器 阻抗特性 曲 线
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图 ４ － ６ 传统有源阻尼方法控制 结 构 图
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传统有源 阻 尼 方案通过 陷波器 Ｇ Ｎ ｆ（４滤 除基频 分量 ， 然 后通 过 阻 抗重 塑

器 Ｇ Ｂ Ｒ （
Ｓ

）
和 阻 尼 系数 忆 修正阻抗特性 ， 其具体表达式如 式 （

４ －

１ ４
）和 式 （

４ －

１ ５
）

所示 。
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２咖 为特征 角 频率 ， ０ Ｒ 为 品 质 因数 ， 与 （７Ｂ Ｒ⑷的带 宽有关 。

图 ４ －

７ 给 出 了 相 同 补偿 系 数 下 不 同 阻抗重塑器带 宽 （ 取 决 于 品 质 因 数 込 ）

的 抑 制后 变 流 器阻抗特性 曲 线 。
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图 ４ － ７ 加入传统有源阻尼 前后 的并 网 变流器阻抗特性 曲 线

由 图 ４ －

７ 可 以看 出 ， 相 较于抑制 前 ， 该方法在低频段 （ ０
？

２ ５Ｈ ｚ ） 的 阻抗

特性重 塑效 果较好 ， 当 ｉ？ ｖ
＝

〇 ． ５ ３ ， 仏
＝
２ 时 ， 在 ５ ０

？

７ ０Ｈ ｚ 频段 负 阻尼 效应减弱 ，

但其耦 合频段 （ ３ ０？ ５ ０Ｈ ｚ ） 的 阻抗特性反而恶 化 ， 同 时在 ９ ０
？

１ ０ ０Ｈ ｚ 频段 出 现

了 新 的 振荡 风 险 ； 而 当 ＆－ ７ 时 ， 虽然在 ２ ０
？

５ ０Ｈｚ 频段减弱 了 负 阻效应 ， 但

４ ３
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其耦合频段 （ ５ ０
？

８ ０Ｈ ｚ ） 的 阻抗特性并未改善 ， 且 当 ＾ 取值较大 时 ， 在 ６ ０？ ９ ０Ｈ ｚ

频段 负 序 阻抗特性恶化 。 因 此 ， 在 设计 阻尼控制 策 略抑 制 谐振 时有 必要考虑

振 汤 频率親合特性 。

４ ． ４ ． ２ 并网换流器与交流电网谐振分析

图 ４ －

８ 给 出 了 加入本文所提 改进有源阻 尼控制及传统有源 阻尼控制 前后 并

网换流器 系 统 的 阻抗特性 曲 线 （ 实线代表交流 电 网 和 换流器 的 正序 阻抗 ， 点划

线代表 负 序 阻抗 ） ， 并将 相较于抑制 前振荡风险 降低 的 区域标识 为绿 色 。
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图 ４ －

８ 加入 阻尼控制 前后 的并 网变流器 系统 阻抗特性 曲线

由 图 ４ －

８
（
ａ

）
可知 ， 在 加 入 本 文 所提有源 阻尼 控制 器后 ， 换流器 的 相 位在

ｌ
￣

ｌ ｋＨ ｚ 始终处于
［

－ ９ ０
°

，９ ０
。

］
范 围 内 （ Ｂ 、 Ｃ 点 ） ， 由 ４ ． ２ 节分析可知 ， 此时无论

电 网 运行方式如 何变化 ， 系统均 不满足谐振 发生条件 ； 但利 用 传统有源阻尼 改

４４
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善换流器 阻抗特性时 ， 虽然在
一

定程度上可 以 削弱特定频段 的 负 阻效应 （ Ｄ 点 ） ，

但其耦合频段的 阻抗特性并未得到 改善 （ Ｅ 点 ） ， 容 易 与交流 电 网发生交互 引 发

谐振 ， 同 时谐振频段发生转移 （ Ｆ Ａ ） 。

４ ．４ ． ３ 谐振抑制方案的具体实施流程

本文提 出 的 自 适应有源 阻尼谐振抑制 方 案可 以较好地适应 电 网 复 杂 多变

的运行方式 ， 包括振 荡频率检测环节和 信 号滤波两个环节 ， 如 图 ４ －

９ 所示 。
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｜

ｎ ）

？




图 ４ － ９ 谐振抑制 方 案 的 具体实施流程

通过 ＦＦＴ 提取并 网点 Ａ 相 电流 ／ａ 中包含的谐波频率 即为振荡频率 ， 经过 Ｐａｒｋ

变化后获取 ｄ
ｑ 轴交流分量的频率 ， 进而采用 自 适应级联滤波器对系统进行滤波

并提高变流器阻尼 。

该方 案 的逻辑设计 与 实现流程如 下 ：

（ １ ） 首先利 用 快速 Ｆ ＦＴ 模块依 次读取输 出 信 号 的 频率 幅 值 ， 在预设 的振

荡抑制频率范 围 内 识 别 最大幅 值及其对应 的 中 心频率 ， 本 文重 点考虑次 ／超 同

步 以 及 中 频振荡 ， 将频率范 围 设置 为 １
－

ｌ Ｏ Ｏ ＯＨ ｚ ；

（ ２ ） 根据 Ｉ ＥＥＥ５ １ ９ －２ ０ １ ４ 标准可知 ， 若最大幅值超过 了 预先设定 的 阈 值

基波 的 ５％ ， 且 附加控制 Ｇａ ｄ ｉ （
Ｓ
）
未投入 （ ￡ ｎ

＝
０ ） ， 则 判 定 系统发生振荡 ， 若 附

４ ５
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加控制 已投入 （私＝
１ ） ， 表 明 系统处于振荡 向稳定过渡 的状态 （振荡 未完全

消除 ） ；

（ ３ ） 当检测到第
一

次振荡时 ， 即 ￡ｎ
＝０ 时 ， 启 动计时器 ， 计时器 的持续

时 间设置为 ０ ．５ ｓ ， 投入附加控制 Ｇａｄ ｉ〇〇 ， 即设置 五？
＝

１ ， 并且根据检测 到 的振

荡频率设置 Ｇａｄ ｉ〇〇的 各滤波参数 ； 若检测频率非系统首个振荡频率且计时器

未溢 出 ， 表 明系统处于振荡 向 稳定过渡的状态 （振荡未完全消 除 ） ；

（ ４ ） 若检测频率非系统首个振荡频率且计时器溢 出 ， 说 明 系统长期运行

后发生新振荡 ， 需切除现有陷波器 （私＝０ ） ， 重置计时器并重新识别振荡频

率进行抑制 。

通过该策略使得换流器控制结构能够适应 电网运行方式 的变化 ， 进而有

效抑制 并网变流器与交流 电 网之间 的谐振 。

４ ． ５ 仿真验证

为验证本文所提抑制策略 的有效性 ， 根据 图 ２ －４ 所示 的并 网 换流器系统

拓扑结构及 图 ４ －４ 所示 的 改进有源阻尼控制 ， 在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中搭建仿真

模型 ， 交流系统仍采用 本文 ４ ．２ 节三阶 贝杰龙模型进行等效 ， 其详细拓扑结

构及参数 同上 ， 并与采用 传统有源阻尼方法的抑制效果进行对 比 。

仿真 １ ： 在 ｔ
＝

ｌ ｓ 时 ， 将 电网 阻抗 ｉ
ｇ

＝
０ ．０２Ｈ 增加到 ｉ

ｇ

＝
０ ． １ ２Ｈ ， 电 网强度减

弱 ， 系统发生振荡 ， 由于外环控制 的作用 ， 此时并 网 点 电压下 降 ， 使得电流增

大 ， 并发生了严重畸变 。 投入抑制装置 ， 根据 ＦＦＴ 检测到 的三相 电流振荡频率

６０Ｈｚ（经 Ｐａｒｋ 变换后 ／ｄ 对应的振荡频率为 １ ０Ｈｚ ） ， 根据式 （
４ －５

）和式 （
４ －６

）分别

设置 ／ 和 ／ ，
＜ ： 为 １ ０Ｈｚ 和 ９０Ｈｚ 。 图 ４ －

１ ０
（
ａ
）
、

（
ｂ
）和 （

ｃ
）分别给 出 了未采用有源阻尼 、

采用传统有源阻尼方法及采用本文所提方法的并网点 电流波形及 ＦＦＴ 结果 ， 可

以看 出采用传统有源阻尼方法抑制后 ， 并网点 电流谐波仍呈现频率耦合特性 ，

且谐波含量为 ８ ． ６％ ， 而本文所提抑制策略基本滤除 了谐波 ， 电流谐波畸变率下

降到 ２ ． ５％ 。

随着 电网 阻抗 ｉ
ｇ增大 ， 并网换流器系统输出有功功率波形如 图 ４－

１ １ 所示 。

结果表明 ， 传统有源阻尼方法和本文提 出 的 自 适应有源阻尼方法虽然均能使系

统恢复稳定 ， 但利用本文所提方法不仅抑制后 的谐波含量更少 ， 且抑制过程中

的超调量更小 ， 展现 了 良好 的动态性能 。

４６
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ｃ
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图 ４ ＿

ｌ 〇 不 同 方法 下 的 电 网 电流波 形和 Ｆ ＦＴ 结果
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． 未采用有源阻尼 Ｊ

－

一

０ ０ ５
｜


 采用传统有源阻尼方法

Ｉ １ ． ２ １
４

采用本文所提方法

０ ． ３
Ｌ １ １ ｊ

０ １ ２ ３ ４ ５

ｔ／ｓ

图 ４ －

１ １Ｚ
ｇ
增 大时并 网变流器 系统输 出 有功功率波形

仿真 ２ ： 在 ｔ
＝

ｌ ｓ 时 ， 将变流器锁相环带 宽 ⑴
Ｐ

ｉ尸４ ０Ｈ ｚ 增 加到 叫尸 １ ２ ０Ｈ ｚ ， 由

于锁 相环 的 不对称控制特性 导致 了 弱 电 网 中 的振荡频率耦合效应 ， 输 出 并 网 三

相 电流 中 包含 ７ ８Ｈ ｚ 和 ２ ２Ｈｚ 的谐波分量 。 投入抑制装置 ， 陷波器特征频率 ／ 和

４ ７
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Ａ ｃ 分别 设置为 ２ ８Ｈ ｚ 和 ７ ２Ｈ ｚ 。 图 ４ －

１ ２
（
ａ
）

、
（
ｂ

）和 （
ｃ

）分别给 出 了 未采用有源阻尼 、

采用 传统有源阻尼方法及采用 本文所提 出 方法的并 网 点 电流波形和 ＦＦＴ 结果 。

通过分析可知 ， 采用 传统有源阻 尼方法后谐波含量虽然降低至 ９ ． ３％ ， 但对振荡

的频率耦合效应并没有改善 ， 采用 本文所提 自 适应有源 阻尼 方法不仅利 用 级联

陷波器对 电流进行滤波 ， 进
一

步 降低 了 谐波含量 ， 同 时通过 陷波器 的特征频率

设计有效抑 制 了 振荡 的频率耦合效应 。

锁相环带 宽 ｗ
ｐ ｌ ｌ 增大时并 网 换流器系 统输 出 有功功率波形如 图 ４ －

１ ３ 所示 。

与仿真 １ 结论相 同 ， 两种有源阻尼方法虽然都可 以使 系 统恢复稳 定状态 ， 但利

用 本文所提方法得到 的 谐波含量更少 ， 超调 量更 小 ， 因 而抑制 效 果 更好 。
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￣
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图 ４ －

１ ２ 不 同 方法下 的 电 网 电流波 形和 ＦＦＴ 结果

４ ８
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０ １ ２ ３ ４ ５

ｔ／ｓ

图 ４ －

１ ３？
ｐ

ｌ
ｌ
增 大时并 网 变流器系统输 出有功功率波形

４ ． ６ 实机测试平 台验证

４ ． ６ ． １ 测试平台

为 了 验证 本 文 中 所提 出 的 有源 阻尼 结合 陷 波 器 的 谐振抑 制 策略 ， 本节在

南瑞继保厂 内 搭 建 实机 测 试平 台 进 行验证 ， 平 台 结 构 和 照 片 如 图 ４ －

１ ４ 、 ４ －

１ ５

所示 ， 实 际测 试所 用 单 台 并 网 换流 器直流侧 和交流侧参数 如表 ４ － ４ 、 ４ －

５ 所示 。

１＝ ｜


￣ 

可调电抗 ／模拟电网

Ｗ ＾ＡＣＩＩ电容器 ＝Ｚ （ ６０ ０ ｋＷ ）

＝？ １ Ｉ

細换流器


图 ４ －

１ ４ 南瑞继保厂 内 实机测试平 台结构示意 图

图 ４ －

１ ５ 南瑞继保厂 内 实机测试平 台 照 片



表 ４ －４ 实机测试所用 换流器直流侧关键参数表


直流侧 参数

额定直流 电压 （ Ｆｄ ｃ ） １ ４００Ｖ

４９
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

表 ４ －

５ 实机测试所用换流器交流侧关键参数表


交流侧参数

额定输出 功率 （ ｋＷ ） ２ １ ５ｋＷ

额定 网侧 电压 （ ｒａｃ ） ６９０Ｖ

额定 电 网频率 （ Ｈｚ ） ５０Ｈｚ

功率器件开关频率 （ ｋＨｚ ） １ ６ｋＨｚ

实机平 台 中 ， 两 台 并 网换流器通过
一

台 １ ： １ 的 隔 离变压器接入模拟 电 网 ，

隔 离变压器额定容量 ５ ００ｋＷ ， 短路 阻抗 ８％ 。 模拟 电 网 出 口 处接
一

组可调 电

抗 电容器用 来模拟弱 电 网 ， 交流侧额定 电压 ６ ９０Ｖ 。

４ ． ６ ．２ 测试项 目

通过调 整模拟 电 网 出 口 处 的可调 电抗器 ， 调节 电 网 强 弱 ， 人为触发换流

器 与 电 网 模拟源之 间 的 谐振 。 具体实验方案如表 ４ － ６ 所示 。



表 ４ －

６ 换流器与 电 网 谐振具体实验方案


项 目 编 号 电 网 强弱 谐振抑制策略


预 期测试结果


１较 强无换 流 器 稳 定 运 行

２弱无换 流 器 和 电 网 模 拟 源 之 间 发 生 谐 振

换 流 器 和 电 网 模 拟 源 之 间 发 生 谐 振 ，

３弱谐 振 后 投 入
随 后 被 抑 制 ， 之 后 稳 定 运 行

４弱
一

直 投 入换 流 器
一

直 稳 定 运 行

仅 １ 台 换 流 器 谐 振 抑 制 算 法 投 入 后 ， 换 流 器
一

直 稳
５弱



中 投入


定运 行


五个测试项 目 的验证结果如下所示 。

测试项 目 １ ：

图 ４ －

１ ６ 给 出 了可调 电抗器 电抗调至 ２ｍＨ ， 等效 ＳＣＲ４ ． ７５ 时 ， 其中
一

台待

测并网换流器的实验波形 。 从中可 以看 出 ， 换流器在 ＳＣＲ＝ １ ． ７５ 的工况下仍可 以

稳定运行 ， 验证 了本测试实验平台可 以在正常条件下保持稳定 。

５０
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谣振押制冓法栈入 ｉ
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１
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１
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图 ４ －

１ ６ＳＣ Ｒ＾ ｌ ． ７ ５ 吋 ，

一

台 待测换流器 的实验波形

测 试 项 目 ２ ：

图 ４ －

１ ７ 给 出 了 可调 电抗器 电抗调至 ３ ． ２ｍＨ ， 等效 ＳＣＲ＝ １ ． １ 时 ， 其 中
一

台待

测换流器 的实验波形 。 从 中 可 以看 出 ， 被测换流器在 ＳＣＲ＝ １ ． １ 的工况下有功和

无功均 出 现振荡 。 图 ４ －

１ ８ 给 出 了 此时有功功率和无功功率 的频谱 ， 从 中 可 以看

出 功率振荡频率约为 ４￣ １ ８ Ｈ ｚ 。

－
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诣振抑制算法找人 
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图 ４ －

１ ７ＳＣＲ＝ １ ． １ 时 ， 未投入谐振抑制算法时
一

台待测换流器的实验波形

５ １
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１－ ｉ —

１ ０２０３０４０５０６０７０８０９０ １ ０ ０

薄率 （
Ｈｚ

）

图 ４ －

１ ８ＳＣＲ４ ． １ 时 ， 未投入谐振抑制算法时
一

台 待测换流器 的功率频谱

测 试 项 目 ３ ：

图 ４ －

１ ９ 给 出 了在发生谐振 的情况下 ， 投入本项 目 所提谐振抑制算法时 ， 其

中
一

台换流器 的实验波形 。 从 中 可 以看 出 ， 在波形 ０ ． ２ ｓ 投入本项 目 所提谐振抑

制 算法后 ， 功 率振荡迅速收敛并趋于稳定 。 因 此可 以验证本项 目 所提谐振抑制算

法可 以有效抑制换流器发生 的谐振 。
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图 ４ －

ｌ ９ ＳＣ Ｒ＝ ｌ ． ｌ 时 ， 投入谐振抑制算法时
一

台待测换流器 的实验波形

测 试项 目 ４ ：

图 ４ －２ ０ 给 出 了在上述 ＳＣＲ＝ ｌ ． ｌ 条件下 ， 两 台换流器均
一

直投入本项 目 所提

谐振抑制算法时 ， 其 中
一

台 换流器 的实验波形 。 从 中 可 以看 出 ，

一直投入本项 目

所提谐振抑制算法时 ， 尽管 ＳＣＲ 非常低 ， 换流器仍不会发生谐振 。

５ ２
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图 ４ －２ ０ＳＣＲＭ ． ｌ 时 ，

一

直投入谐振抑制算法时
一

台待测换流器 的实验波形

测 试 项 目 ５ ：

图 ４ － ２ １ 给 出 了 在上述 ＳＣ ＲＭ ．
１ 条件下 ， 两 台换流器其 中

一

台投入本项 目 所

提谐振抑制算法时 ， 其 中 两 台 换流器 的实验波形 。 从 中可 以看 出 ， 投入本项 目 所

提谐振抑制算法后 ， 两 台 换流器 的 功率振荡均迅速收敛并趋于稳定 ， 其 中 第 二 台

换流器虽没有投入谐振抑制算法 ， 其谐振现象依然得到 了有效的抑制 。 因 此可 以

验证本项 目 所提谐振抑制算法 ， 即 使仅在部分换流器设备 内 投入 ， 也能有效抑制

并 网换流器发生的谐振 。
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（
ｂ

）
未投入谐振抑制算法的待测换流器实验波形

图 ４ －

２ １Ｓ ＣＲ＝ ｌ ． ｌ 时 ，

一

台换流器投入谐振抑制算法时两台待测换流器分别 的实验波形

测试项 目 １ 验证 了 本测试实验平 台可 以在正常条件 下保持稳定 ； 测试项 目 ２

验证 了 不投入谐振抑制 策略时 ， 弱 电 网 下可能发生谐振现象 ； 测试项 目 ３ 验证 了

投入谐振抑制策略可 以 有效抑制 已 发生 的谐振 ； 测试项 目 ４ 验证 了
一

直投入谐振

抑制策略时 ， 并网 换流器和 电 网 间 更难发生谐振 ； 测试项 目 ５ 验证 了 即 使仅部 分

并 网换流器投入谐振抑制 策略 ， 也能起到抑制 换流器 与 电 网之 间谐振 的作用 。 因

此 ， 本章所提谐振抑制 策略具有更好的动态性能及谐波抑制 效果 。

４ ． ７ 本章小结

本 章结 合实 际 电 网 的 复杂拓 扑结构 构 建 了 并 网 变流器系 统模 型 并分析其谐

振风险区域 ， 并基于振荡频率耦合效应提 出 了
一

种 改进 的 自 适应有源阻尼谐振抑

制方法 ， 主要结论如下 ：

（ １ ） 在并 网变流器 的 电流 内环加入 本文所提 的有源阻尼控制 策略后可 以有

效重塑其谐振风险频段 的 阻抗特性 ， 削 弱其 负 阻效应 ；

（ ２ ） 与传统有源阻尼控制相 比 ， 本文所提方法不仅能够有效抑制并网换流

器产生 的与扰动频率相 同 的振荡 ， 还能够提高与扰动 中 心频率耦合频段 内 的 阻

尼 ， 从而降低 了 频率耦合效应 引 发 的谐振风险 ， 适用 于不 同运行方式下 的 复杂交

流 电 网 ；

（ ３ ） 仿真验证和实际测试平 台验证表 明 ， 改进后 的 自 适应有源阻尼控制策

略具有更好 的动态性能及谐波抑制效果 。

５４



华北电力大学硕士学位论文

第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

本文针对弱 电网条件下 电力 电子换流器的参数域构建及宽频振荡抑制等稳

定性问题展开研究 ， 深入探讨 了并网换流器多维参数可行域的构建方法 ， 并结合

实际 电网 的复杂拓扑结构 ， 在考虑振荡频率耦合特性的基础上提出 了
一

种改进的

自 适应有源阻尼谐振抑制方法 。 主要结论如下 ：

（ １ ） 弱 电网条件下并网换流器控制环路之间及控制器与弱 电网之间会发生

交互作用并导致系统失稳 ， 因此从控制器带宽重叠区域的动态响应特性具有相似

性的角度 出发 ， 本文通过研宄控制带宽的相对制约关系量化分析 了 锁相环和直流

电压控制带宽重叠程度对换流器并网振荡稳定性的影响 ， 并基于奈奎斯特稳定判

据和相角稳定裕度确定 了控制带宽 比值的稳定边界 ， 通过分析发现 ， 直流电压控

制带宽和锁相环带宽不能太过接近 ， 否则会增加两者带宽的重叠面积 ， 从而加剧

相互作用 ， 引 发振荡风险 ； 同时 ， 基于本文所求得的考虑控制交互作用 的多维参

数可行域 ， 在实际工程应用 中可 以结合其功率传输要求和稳定裕度等动态性能约

束 ， 给 出满足其特定设计要求的所有控制器参数组合 ， 从而进
一

步指导控制参数

的调节方向 。

（ ２ ） 针对并网换流器多维参数可行域外的不稳定工况 ， 本文基于实际电网

的复杂拓扑结构建立 了 并网变流器系统模型并分析其谐振风险区域 ， 在考虑振荡

频率耦合效应的基础上提 出 了
一

种改进的 自 适应有源阻尼并网变流器谐振抑制

方法 ， 与传统有源阻尼控制相 比 ， 本文所提方法不仅能够有效抑制并网换流器产

生的与扰动频率相 同 的振荡 ， 还能够改善与扰动中心频率耦合频段 内 的阻尼 ， 从

而降低 了频率耦合效应 引 发的谐振风险 ， 适用于不 同运行方式下的复杂交流 电

网 ， 仿真验证和实际测试平台验证表 明 ， 改进后 的 自适应有源阻尼控制策略具有

更好的动态性能及谐波抑制效果 。

５ ．２ 展望

本文研宄 了弱 电网条件下 电力 电子换流器多维参数可行域的构建 问题 ， 并基

于稳定域区 间量化分析 了控制环节之间及控制环节与交流 电网之间 的交互作用

规律 ， 并提出 了考虑振荡频率耦合特性的改进 自适应有源阻尼谐振抑制策略 ， 可

在
一

定程度上抑制谐振 。 然而 ， 针对弱 电网换流器参数稳定域构建及振荡抑制等

问题及本文的研宄成果 ， 仍有必要进
一

步探讨 ， 主要如下 ：

５ ５
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（ １ ） 弱 电网下 ， 不同控制带宽区域的重叠表征了控制环节之间 的交互作用 ，

进而诱发系统失稳或振荡 ， 对于电力 电子换流器 ， 锁相环带宽越大 ， 与 电流 内环

控制的交互作用越强 ， 与直流 电压环的交互作用越弱 。 因此 ， 在本文所给控制参

数安全域的稳定边界内 ， 实现多控制环节的协调及控制系统动态性能优化的参数

设计将是下
一

步工作重点 。

（ ２ ） 本文在构建参数稳定域时考虑 了并网换流器的功率传输极限及相角稳

定裕度 ， 在系统动态性能分析中未涉及超调量等暂态指标 ， 这也可以作为本文的

后续工作研宄 。

（ ３ ） 本文在提出改进的 自适应谐振抑制策略并设计算法流程时 ， 主要考虑

了 复杂交流电网拓扑结构诱发的频率转移风险及振荡频率耦合效应 ， 应当进
一

步

考虑不 同控制环节延时 ， 滤波器类型及调制方式等因素对并网稳定性的影响 ， 从

而进
一

步提高更宽频带范围 内 的振荡抑制能力 。

５６
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