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华北电力大学硕士学位论文

摘 要

基于模块化多 电平换流器 （
ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｍｏｄｕ ｌ ａｒｃ ｏｎｖｅｒｔｅｒ ，ＭＭＣ

）
的高压直流

输 电 （
Ｈ ｉｇｈｖｏ ｌ ｔａｇｅＤＣ ， ＨＶＤＣ

）是 目 前唯
一

具有工程实践经验的大规模远海风 电

的并 网方案 。 风 电经柔直送 出 系统是典型 的 电力 电子设备互联系统 ， 当两者阻

抗不 匹配时 引 发的振荡 问题 ， 严重制约海上风 电外送与消纳 。 阻抗分析法适合

用于分析不 同子系统之 间 的交互稳定性 问 题 ， 本文针对直驱风 电场和 ＭＭＣ 海

上整流站互联系统 ， 利用 阻抗法进行振荡机理研究 。 论文的主要 内容如下 ：

在 已有研究基础上 ， 采用 多谐波线性化方法 ， 考虑 ＭＭＣ 内 部复杂动态和

包含定交流 电压控制 的完整控制环节 ， 详细推导 了ＭＭＣ 交流侧正 、 负序解析

阻抗 ， 并扫频验证 了解析阻抗的正确性 。 基于该解析模型 ， 研究风场 出 力 、 交

流 电压控制器 比例系数 、 积分系数和 电流控制带宽等因素对 ＭＭＣ 阻抗特性的影

响 。 分析结果表 明 电压控制器 比例 系数对全频段阻抗均有显著影响 ， 进行 比例

系数设计时应协调各频段阻抗特性 ； 过大积分系数将在基频附近 引 入负阻尼 。

在 电压控制带宽相 同 的前提下 ， 对 比分析 了开环控制 、 单 电压环控制和双

闭环 电压控制 时的阻抗特性 ， 并从互联系统阻抗匹配的角度 ， 分析 了不 同 电压

控制模式的小扰动性能的优劣 ， 指导 ＭＭＣ 电压控制模式的选择 。 从稳态控制

误差和小扰动性能两个角度 ， 分析得柔直采用单环 电压控制模式时互联系统小

扰动稳定性能最优 。

针对风 电柔直互联系统高频振荡现象 ， 基于 ＭＭＣ 高频简化阻抗模型分析

了ＭＭＣ 高频段阻抗特性 ， 明确关键影响 因素 ， 并重点分析 电压扰动的作用机

制 ； 对于风场等效阻抗 ， 考虑长距离汇集海缆 的分布参数特性 ， 解释 了实际柔

直工程带空载线路时仍发生高频振荡 的现象 。 针对在柔直侧进行有源阻尼控制

的情况 ， 通过分析现有 电压前馈环节嵌套低通滤波器的适用性 。

最后本文在考虑柔直高频阻抗负阻尼 区域最小化的 需求下 ， 从电压扰动路

径进行分析 ， 明确 了在进行高频阻尼提升时应 同 时考虑 电压控制 回路和 电 网 电

压前馈 回路 ， 提 出 了基于 电 网 电压全前馈和 电压环 电流环控制参数定 向设计的

高频振荡抑制策略 ， 并保证 ＭＭＣ 在较宽延时变化时负 阻尼 区域显著减小 。 最

后基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平 台搭建的 电磁暂态模型仿真验证了 所提高频振荡抑制

策略的有效性 。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ； 多谐波线性化 ； 阻抗建模 ； 电压控制模式 ； 高

频振荡

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

应对化石能源紧缺和环境污染 问 题 ， 清洁低碳成为全球能源发展 的 必然趋

势 ， 在
“

双碳
”

目 标 的指 引 下 ［
１

］

， 我 国 正在构建 以新能源为主体 的新型 电力系

统 ， 加快规划建设新型能源体系 ［
２

］

， 新能源发展迅猛 。



Ｉ

． ． ．

水 电

Ｉ ，
、
乂 如 ｙ

ＩＴ
光伏 Ｉ／ｚ１

Ｊ海上风电
」 ？

－Ｃ

｜

海上风电发 〃
〉赌 中心＾ ！ ７

展 区域
—

 Ｎ
＾

 （

新能源送 出

图 ｉ
－

ｉ 我 国 新能源 电源和 负 荷 中 心分布情况

如 图 ｉ
－

ｉ 所示我 国三北地 区 陆上风能 资源丰富 ， 西部地 区 水能 、 太 阳 能资

源丰 富 ， 电源和 负荷总体上呈现逆 向 分布 ， 采用 集 中 开发并远距离外送实现新

能源 的消 纳成为必然选择 。 我 国对新能源 的开发 ，

一

方面在沙漠 、 戈壁 、 荒漠

地 区加快规划建设风 电 、 光伏为主 的新能源基地项 目 ； 另
一

方面我 国海上风能

储量丰富 ， 由南到北广泛分布 ， 东 部沿海地 区可开发多个千万千瓦级别 的海上

风 电基地 。

海上风电 累计雜容 （ ＇ ＂
■ ？〇

＂

？＋ Ｓ海上 Ｒ
■ 电雜龍 界 占 比

７ （ １
■ 全球 ■ 中 国 ６３ ．

ｘ ５ （ Ｕ ）０
（

１

？ ，

５ ７厂
４ ０ ． ００

＂

？
． ／ ４ ｆｔ ． ３ ６

＂
．

，

５ （ ／

２ ｎｍ：｜ＩＩＩＩ ２＿
＂

＂

； ；

Ｉ
－

ｈＬＬｌ ｉＩＩ、
，
４ Ｗ

”

．

ｕ ｏ ．ｏ ｔｒ ％ ，

２ ０ １
（１２ ０ １ ７２０  Ｉ Ｓ２ ０ １

９ ２ ０２０２ ０２ １２ ０２ ２ ２ ０ １ ６２ Ｕ １ ７２ ０ １  ＜Ｓ２ ０ ） ２ ０２ ０２ ０２ １２ ０２２

年份 年份

图 〗
－ ２ 海上风 电发展趋势

１
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如 图 １
－ ２ 所示 ， 世界和 中 国海上风 电累计装机容量快速增长 ， 其 中我 国 从

２ ０ １ ６ 年海上风 电开发试点加速 ， ２ ０ ２ １ 年进入规模化发展阶段 ， 累计装机容量

２ ６ ． ４ＧＷ ［
３

＿

Ｓ 位居世界第
一

；
２ ０２２ 年新增装机超 ５ＧＷ ， 占全球新增容量 的

７ ５％ 。 国家发改委 《十 四五发展纲要 》 指 出 ， 我 国将重点建设江苏 、 广东 、 福

建 、 山 东等海上风 电基地 ， 预计 ２ ０２５ 年装机超 ６ ０ＧＷ 。

目 前海上风 电送 出 方式主要有高压交流 （
Ｈ ｉｇｈｖｏ ｌ ｔａｇｅＡＣ ， ＨＶＡＣ

）和高压

直流输 电
（
Ｈ ｉｇｈｖｏ ｌ ｔａｇｅＤＣ ， ＨＶＤＣ

） ，其 中基频高压交流输 电技术成熟 ， 但受

充 电功率限制和过电压 问题影响 ， 主要应用于近海风 电并 网 。 为 了解决海缆充

电功率 问 题 ， 有学者提 出 了 低频交流 ［
５

＿

６
］和 中频交流送 出方案 ［

７
］

， 但该技术 目

前处于起步阶段 ， 关键设备研发亟需攻克 ， 尚无实际工程应用 。 随着海上风 电

资源开发逐渐 由 浅近海走向深远海 ， 风场 的容量不断增加 ， 采用直流集中输送

的方式更为经济 。 基于 电 网换相换流器 （
ｌ ｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅｒ ， ＬＣ Ｃ

）的

常规直流正常工作需要有 电网 电压辅助换相 ， 但 目 前风机成熟控制方式为跟网

型控制 （ｇｒ ｉｄ － ｆｏ ｌ ｌｏｗｉｎｇ ，
ＧＦＬ

）
， 不具备独立构 网 的能力 ， 因此该方案 目 前无法

采 用 。 未 来 配 合储 能 装 置 ， 风 电 场 风 机 采 用 构 网 型 控 制 （ｇｒ ｉｄ － ｆｏ ｒｍ ｉｎｇ ，

ＧＦＭ
）

［
８

＿

１ （ ）
］ 时

，
该方案具备较大潜力 。

表 １
－

１ 国 内 外典型风 电柔性直流输 电并网工程

良 □丁Ｋ六县Ａｍ电压等级投运
序５工程国家容量 ／ＭＷ／ ｋｙ^

１Ｇｏｔ ｌ ａｎｄ ５ ０±８ ０２ ０ ０ ０

̄

２Ｔ
ｊ
ａｅ ｒｅｂ ｏ ｇ丹麦 ７ ． ２±９ ２ ０ ０ ０

３Ｂ ｏｒＷｉｎ ｌ德 国４ ０ ０± １ ５ ０２ ０ １ ０

４Ｂ ｏ ｒＷ ｉｎ２德 国 ８ ０ ０±３ ０ ０２０ １ ５

５Ｄｏ ｌＷｉｎ３德 国９ ０ ０±３ ２ ０２ ０ １ ７

６南汇工程中 国 １ ８±３ ０２ ０ １ １

７南澳工程中 国２ ０ ０± １ ６ ０２ ０ １ ３

８舟 山 工程中 国４ ０ ０±２ ０ ０２ ０ １ ４

９张北工程中 国４ ５ ０ ０±５ ０ ０２ ０２０

１ ０如东工程中 国 １ １ ０ ０±４０ ０２ ０２ １

１ １青州工程中 国２ ０ ０ ０±５ ０ ０在建

采用基于模块化多 电平换流器 （
ｍｕ ｌｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｍｏｄｕ ｌａｒｃｏｎｖｅｒｔｅ ｒ ， ＭＭＣ

）的柔

性直流送 出 是 目 前远海风 电并 网 的首选技术方案 ， 也是 目 前唯
一

具有工程实践

经验的大规模远海风 电的并 网方案 。 此时海上风 电场 以孤岛方式接入电 网 ， 海

上柔直换流站运行于构 网控制 （
ＧＦＭ－ＭＭＣ

）
， 在海上交流网络中充 当平衡节 点

的作用 。 构 网控制主要有下垂控制 、 功率 同步控制 、 虚拟 同步控制 ［
９

］和定交流

电压控制 ， 其 中 定交流 电压控制 作为最直接 的构 网控制 ［
１ Ｑ

Ｉ

， 应用 于我 国

张北新能源侧柔直站和江苏如东柔直工程海上换流站 。

２
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表 １
－

１ 列 出 了 国 内 外 典型工程 ［
１ １

］

， 其 中海上风 电经柔直送 出 系 统典型结构

图 １
－

３ 所示 。 不 同 于风 电场接入弱交流 电 网 ，

“

源侧
”

海上风 电场 和
“

网侧
”

海上柔直换流站均具有显著 电力 电子特征 ， 其 中 风机在多个控制环节作用 下在

特定频段呈现 负 电 阻特性 ［
１ ２

］

， 而柔直在 内 部 、 多控制环路复杂动态 的 作 用 下

同样存在 负 电 阻特征 ［
１ ３

］

， 使得风 电柔直互联系统振荡机理更为复杂 ［
１ ４ －

１ ５
］

。

「二二二
－

二二二二二 二二二二二二
七 ｆ



１

丨 ｉ

，ｆ ｜ Ｉ ｜

ｉ ｊ

ｉ ＾ 网

直驱风电机组海上换流站＾ ！陆上换流站

｜
Ｌ Ｊ Ｌ Ｊ Ｉ ！

— １

风电柔直互联系统

图 １
－

３ 风 电经柔直送 出 系 统结构示意 图

如 图 １
－ ４ 所示 ， 目 前 国 内 外风 电柔直互联系统 出 现 了 不 同频段的振荡现象 ，

广 东南澳风 电柔直送 出 系统在风场 出 力增加过程 中 出 现次 同步振荡现象 ； 德 国

北海海上风 电柔直 Ｂ ｏ ｒＷ ｉ ｎ ｌ 工程 ［
１ ２

］

出 现 ４ ５ １ Ｈ ｚ 的谐波振荡 。 张北康宝换流站

在带 空载母线和部分风 电场 时分别 发生 １ ５ ５ ０Ｈ ｚ 、 ７ ５ ０Ｈｚ 的高频振荡 ［
１ ６

］

； 江苏

如 东工程在 带载空载母线和部分风场分别 出 现 ２ ０ ０ ０Ｈ ｚ 的 高频振荡和 ３ ２ ０Ｈｚ 的

中 高频振荡 ［
１ ６

＿

１ ７
］

。 振 荡
一

旦 发生 ， 轻 则 造成滤波设备损毁 ； 重 则 导致风机脱

网 ， 换流站 闭锁 ， 造成系统停运 ， 大功率缺额甚至威胁陆上交流系 统 的稳定运

行 。

９ ５ｋ
＇

ＡＪＭ
／

；＾ ＾
＇

Ａ １
２０ ０

｜０
—Ｊ ． ： 」」…

３ ； ：
１
 ：



＃

：


－

１ ０ ０……
： …

丨

丨 丨 丨＿＿＿＿
９ ５

－

２０ ０

９ ５
 ２０ ０

＊

Ａ ＾ ＾Ａ １ ０ ０ ：
＇

 ／ ！ ／ 
＇

 ／

？

 －

■

＇

ｉ０ １〇

５ Ｖ

．

人
、 ；

＾

－

ｉ 〇 〇

：
：

ｖＶＶＶＶ

： ；

ｖ
■

９ ５

。

丨

１ ０ ８

 …－

２〇 °


ｔ／ｍｓ

幻 国 内某双馈风 电场与柔直交互振荡现场 ｂ
）
德 国海

主
风电场经柔直送出 系统海上交流网络

录波图
，
振荡频率 ： ２ １ Ｈｚ 髙频振荡波

，
振荡频率 ： ４５ ｌＨｚ

图 １
－４ 工程实 际振荡录波波形

综上所述 ， 电力 电子装备 的 宽频带控制 与 电 网及其它设备 的相互作用 是振

荡失稳的关键 。 通过阻抗分析法来研 究互联系统 的振荡 问 题 ， 定位影响运行稳

３
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定性 的关键 因素 ， 有利于相关柔直工程在规划建设 中选择合适 的控制模式 ， 并

指导控制器参数设计 ， 提 出 有效 的振荡抑制措施 ， 保证互联系 统 的安全稳定运

行 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

１ ． ２ ． １ 风电经柔直送 出系统振荡分析方法

现有研 宄 ［
１ ８

］
表 明 新能源 系 统接入交流系统和柔直换流站时 发生 的 宽 频振

荡现象属 于 典型 的 小干扰稳 定性 问 题 。 对 于 小干扰建模方法有 时域状态空 间 建

模 ［
１ ９

］和频域传递 函 数建模 ［
２ Ｇ

］

， 而 具体 的 分析方法主要有 ： 时域 电磁暂态仿真

分析法 ， 基于状态空 间模型 的特征值分析方法 ［
２ ２

］

， 阻抗分析法 ［
２ ３

－

２ ４
］

。

时域 电磁 暂态仿真分析方法在 仿真软件 中 建立详细仿真模 型 ［
２ ５

＿

２ ６
］

， 仿真

过程 中可 以修改工况 ， 设置故障 、 控制器参数 ， 由 软件通过数值求解数学模型

获取变量时域响应 曲 线 ， 由 时域波形可 以直观进行稳定性 的判 定 。 由 于求解 电

力 电子设备数学模型 需要 小步长求解 ， 对于含有高 占 比新能源 的 电力 电子化 电

力 系 统 ， 当 系统规模庞大时 ， 仿真效率与仿真精度存在无法调 和 的 矛盾 。 故时

域仿真法主要用 于振荡事故的复现 ， 控制策略 的验证 ， 并作为其余稳定性分析

方法 的检验标准 ［
２ ４

］

。

特征值分析方法选取系统 的状态变量并建立状态空 间模型 ， 然后求取系统

矩阵 的特征值 ， 并通过模态分析和参与 因子分析 ， 定位振荡关键影响 因 素 ， 指

导 参数设计 ， 该 分析理论较 为成熟 ［
２ ７

＿

２ ８
］

。 文 献 ［
２ ９

］
建立 了 单 台 永磁直 驱风 电

机组接入等值 电压源 系统 的状态空 间模型 ， 并借助参与 因子分析方法分析 了 交

流 电 网 强度 、 风场 出 力 、 风机 网 侧变流器控制参数对次 同步振荡特性 的影 响 ，

阐 明 了 直驱风 电机组接入弱交流 电 网 时次 同步振荡 的机理 ， 并验证 了 特征值分

析法与 阻抗分析方法结 果 的
一

致性 。 文献
［
３ ０

］
建立 了 考虑外环控制 的 并 网 系 统

的状态空 间模型 ， 通过根轨迹分析发现 当直流 电压环与锁相 环 带 宽相近时控制

交互作 用 增 强 ， 导致直流 电压失稳 ， 为并 网变换器直流 电压控制 时 间 尺度稳定

提供控制参数设计指导 。 由 上述分析可知特征值分析方法在 阐述振荡机理方面

具有
一

定 优势 。 但 对于新能源并 网 系统 ， 由 于机组数 目 多 ， 控制环节复杂 ， 整

个系统 的阶数较高 ， 难 以进行理论分析 ； 且 当 系统结构发生改变时 ， 需重新建

立整个数学模型 ， 分析模型移植性差 。 因此 ， 特征值分析法主要适用 于单个子

系统 的稳定性分析 ， 不适 用 于 多个设备之 间 的动态交互分析 。

阻抗分析法 作 为频域分析方法 ［
３ １

＿

３ ５
］

， 可将大系 统划 分为多 个独立 的子 系

统 ， 在保证独立子系统稳定 的前提下 ， 借助奈奎斯特稳定性判据进行互联系 统

４



华北 电力大学硕士学位论文

的稳定性分析 ， 其核心思想是对互联系统子系统 的 阻抗匹配性进行性判 断 ， 在

动态交互稳定性分析方面具有 明 显优势 。 阻抗模型 能够反映端 口 电气动态特性 ，

使用 端 口 扰动 电压与 响应 电流 的 比 值对应 的传递 函 数来表征控制动态 ， 可 以对
‘

黑 箱
’

设备进行建模 ， 通过扫频测量可 以获取设备 阻抗模型 ， 这使得基于阻

抗模型 的稳定性分析方法得到较大 的发展和应用 。

现有对阻抗分析法主要从三个维度展幵研 究 ， 分别是 阻抗 的建模方法 、 基

于 阻抗模型 的稳定性分析方法和基于阻抗重塑 的振荡抑制措施 。 阻抗建模方法

主要基于 同步坐标系 的 小扰动线性化 、 谐波线性化 、 多谐波线性化和基于谐波

线性化 的状态 空 间 建模 ［
３ ３

］

， 其 中 小扰动线性化 和谐 波线性化适用 于稳态分量

为单
一

频率分量 的设备 阻抗建模 ， 如三相 两 电平变换器 ； 多谐波线性化和谐波

状态空 间模型适用 于稳态运行存在 多 个谐波分量 的情景 ， 主要有模块化 多 电平

换流器和单相 变换器的 阻抗建模 。 基于 阻抗模型 的稳 定性分析方法有基于简化

阻抗 的奈奎斯特稳定判据 、 基于 阻抗矩阵 的 广义奈奎斯特稳定判据和基于等效

Ｓ Ｉ Ｓ Ｏ 阻抗模型 的奈奎斯特稳定判据 ［
３ ６

１

。 对 于振荡抑制主要分为有源阻尼控制

［
３ ７

］和无源阻尼控制 ［
３ ８

］

。

风 电经柔直送 出 系 统作为典型 的 电力 电子设备互联系 统 ， 将 风场作为
“

源

侧
”

系统 ， 柔直整流换流站看成
“

网 侧
”

系统 。 现有工程 中 风机采用跟 网控制 ，

体现为 电流源特性 ， 其小信号模型采用诺顿等效 ， 即 电流源并联输 出 阻抗 的形

式 ； 柔直站采用 构 网控制 ， 体现为 电压源特性 ， 小信 号模型采 用 戴维南等效 ，

即 电压源 串 联输 出 阻抗的 形式 ， 互联系统 的等效 电路如 图 １

－

５ 所示 。

「

一 一 一 一 一 一 一
＾八級⑷ 厂

一  一— －

ｊ



１

￣

＾
￣ 

 Ｉ

Ｉ＋Ｚ
Ａ￡ｗｒ Ｃｓ

） Ｉ

丨 Ｉ

｜

４Ｗ Ｉ

丨①Ｍ
 ｊ

ｓ
）

？ ！

１ １

ｉ＿
， ｉ

ｉ １ Ｉ

ｌ ！ ｉ

丨

风场 ＭＭＣ换流站

图 １
－

５ 直驱风场柔直互联 系 统 的等效 电路

７欠磁直驱 同步发 电机组 （ｐ
ｅ ｒｍ ａｎ ｅｎ ｔｍ ａｇｎｅ ｔｓｙｎ ｃ ｈ ｒ ｏ ｎ ｏ ｕ ｓｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｏ ｒ

，ＰＭ Ｓ Ｇ
）

阻抗模型 的研 宄较成熟 ， 文献
［

１ ３
］
考虑 了 网侧变换器最小控制单元 电流控制环

节和锁相环 的 阻抗模型 ； 文献０ ４
］
完善 了 包含直流 电压环和无功率控制环时 的

阻抗模型 ； 文献
［
３ ９

］
进
一

步考虑 了 发 电机 、 机侧变换器对交流侧 阻抗的影响 。

５
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在 ＭＭ Ｃ 阻抗建模方面 ， 文献
［
４ ０

］
采用 谐波线性化 的方法 ， 考 虑 电流 内 环

控制 ， 分析环流抑制对于 交流侧 阻抗 的影 响 ， 但稳态谐波仅考虑 了 基波和 二次

谐波分量 ， 且未考虑 由 于子模块 电容 电压波动而 引 入的频率耦合效应 ， 稳定性

分析存在误差 。 文献 ［
１ ５

］采用 多 谐波线性化建模 ， 能够充分考 虑 内 部谐波动态

和频率耦合效应 ， 并证 明 了 采用 多谐波线性化建模和谐波状态空 间 建模本质 的

一

致性 。 文 献
［
４ １

－ ４ ２
］
采用 谐波状态 空 间 建模 的方法建立海上整流站 的 阻抗模

型 ， 并应用 于风 电 柔直互联系 统 的次 同步振荡研 究 ， 但所考虑柔直控制为单环

交流 电 压控制模式 ， 而实 际工程 中 往往采用 电压外环 电流 内 环 的模式对故障 电

流进行 限制 ， 电流控制 对于交流侧 阻抗 的 影 响 尚 不 明 确 。 文献
［
４ ３

－ ４４
］
建立 了

双 闭环 定交流 电压控制 时 ＭＭ Ｃ 阻抗模型 ， 但建模过程未考虑控制 延时 ， 仅适

用 于 互联系统次超 同步振荡研 究 ， 不能进行高频振荡分析 。 事实上 ， 现有研 究

［
２ ４

］
表 明对于并 网 变换器 ， 由 于控制结构和控制参数不对称 ， 振荡频率存在耦

合效应 ， 且 由 于 电 网 阻抗 的耦合 ， 不 同频率下 的正 负序 阻抗之 间存在耦合 ， 文

献
［
４ ５

－ ４ ６
］
分别考虑 电 网 阻抗耦合和 频率耦合对稳 定性 的影 响 ， 并指 出 在高频

段可 以 忽略稱合 。

综上所述 ， 现有研究对于 ＭＭＣ 控制环节 的描述不够完整 ， 仅针对某
一

频

段进行分析 ， 未系统研 宄控制环节对全频段 阻抗特性 的影响 。 柔直交流 电压控

制存在多个控制模式 ， 只 针对某
一

控制模式进行研 究 ， 无法从互联系 统 阻抗匹

配的 角度对不 同控制模式 的 小扰动性能进行 比较 。

１ ． ２ ． ２ 风电柔直互联系统高频振荡机理及抑制研究现状

模块化多 电平变换器 由 于子模块个数较多 ， 考虑信 号采样 、 信 号传输 、 计

算过程 ， 控制延时甚至达到 ５ ０ ０叩 ， 导致 ＭＭＣ 高频段阻抗呈现周 期性负 电阻

特性 ， 存在 高频振荡 风险 对于高频振荡抑制主要有 ３ 个思路 ， 分别是 降

低控制链路总延时 、 安装无源滤波装置和有源阻尼控制 。

其 中 降低控制 延 时主要从提高采样频率 、 提升数字控制器性能及 降低通信

延 时 等方面 ， 文献 ［
４ ８

］提 出 采用 双采样机制来 降低延 时 ， 增加 了 对数字控制器

的要求 ， 在 实 际 中 往往兼顾 高频 阻 尼 效果和经济性 ［
９

１

。 无源 阻尼通过无源元件

ＲＬ Ｃ 与 ＭＭ Ｃ 交流侧主 电路 串 并联 ， 实现端 口 阻抗 的重塑 ，
文献

［
４ ９

］
提 出 了 在

交流母线并联 Ｒ ＬＣ 二 阶高通滤波器 的方案 ， 并提 出 滤波器参数设计 原 则 ； 文

献
［
５ ０

］
提 出 了 基于 Ｃ 型滤波器 的方案 ， 进

一

步 降低 了 基频功率损耗 。 有源阻尼

控制通过添加 附加环节或者滤波环节实现相位补 偿 ， 文献
［
４ ９

－

５ １
］
验证 了 仅考

虑 电流 内 环控制和 电 网 电压前馈控制 时简化 阻抗 的有效性 ， 并 明 确 了控制延时

和 电压前馈环节是 ＭＭ Ｃ 高频段输 出 阻抗 的关键 因素 ； 文献
［
５ ２

］
提 出 了 在 电 网

６
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电压前馈环节嵌套低通滤波器进行阻抗重塑 ； 文献 ［
５ ３

］提 出 了 同时在 电流控制

器 比例环节和 电压前馈环节嵌套低通滤波器的 阻尼方案 ， 文献 ［
５ ４

］
提 出 了基于

电压前馈环节嵌入低通滤波器和 电流控制 回路嵌入 自 适应陷波器的 阻尼方案 。

以上研究均针对 ＧＦＬ －ＭＭＣ ， 特别是有源阻尼抑制策略 ， 能否直接应用 ＧＦＭ－

ＭＭＣ 需要进
一

步分析 。

针对 电压控制 的构 网场景 ， 文献
［
５ ５

］
在 电流反馈支路 引 入 电压前馈项 ， 通

过参数设计消 除特定频段 内延时项 的影响 ， 但该控制方案需要事先确定互联系

统潜在振荡 点 ， 对于工况适应能力较弱 ， 特别是对于存在多个潜在振荡 点 的情

况 ， 参数设计难 以满足 需求 。 文献 ［
５ ６

］
提 出 了 电压控制环 比例环节级联低通滤

波器 的阻尼方案 ， 但该方法仅考虑延时较小 的情景 ， 且分析高频振荡频段局 限

于 ２ ０ ０ ０Ｈｚ 及 以下 ， 对于 ２ ０ ０ ０Ｈｚ 以上频段振荡抑制未进行讨论 。 文献
［
５ ７

－

５ ８
］

针对采用 坐标系下并 网变换器 的控制 ， 在保证对基频分量 闭环控制 的前提

下 ， 实现对高频分量 的等效开环控制 ， 保证输 出 阻抗的无源性 ， 实现高频振荡

的抑制 ， 但是该分析中未考虑 电网 电压前馈环节 ， 且该方案难 以移植到基于 同

步旋转坐标下 的控制 ， 不过为高频振荡提供 了新思路 ； 文献 ［
１ ６

］
也提 出 了 弱化

闭环控制 的高频振荡抑制方法 。

综上所述 ， 现有高频振荡研宄主要集 中 于 ＧＦＬ －ＭＭＣ ， 对风 电柔直互联系

统的高频振荡现象还未深入 ， 电压控制对于高频阻抗的影响 尚不 明确 ， 缺少针

对风 电柔直互联系统高频振荡 问题 的详细分析 。 对于高频振荡抑制方法 ，

一

方

面现有 ＧＦＬ －ＭＭＣ 高频振荡抑制措施对于 ＧＦＭ－ＭＭＣ 适用性未知 ； 另
一

方面

现有有源阻尼抑制方案主要从单
一

控制 回路整形进行阻抗重塑 ， 仅针对单
一

谐

振点 的消除 ， 很难适用 于交流网络存在多谐振峰的场景 。 针对上述 问题 ， 本文

提 出 了 电压前馈环节和 电压控制环节控制参数协调设计 的高频振荡抑制措施 ，

保证风电柔直互联安全稳定运行 。

１ ． ３ 本文主要研究工作

针对 目 前唯
一

具有工程实践经验的大规模远海风 电 的并网方案 ， 即风 电经

柔直送 出 系统面临 的振荡 问题 。 现有研究 中 主要集中于风场阻抗建模 ， 对于柔

直整流站主要考虑单 电压环控制模式 ， 对于 电压 电流双 闭环的控制模式下 的阻

抗建模和特性研究较少 ； 同时现有高振振荡研宄主要针对跟网型 ＭＭＣ ， 构 网

型 ＭＭＣ 和风 电场互联系统的高频振荡特性和振荡抑制方法研宄较少 。 针对 以

上 问题 ， 本文 的主要研究 内 容和 安排如下 ：

１
） 第 ２ 章介绍 了 海上柔直换流站 的基本运 行原理和控制 结 构 ， 分析 了

ＭＭＣ 稳态谐波特性 ， 建立稳态频域模型 ， 并对稳态谐波进行解析求解 ； 接着

７
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介 绍 了 直 驱 风 电 机 组 的 控 制 策 略 和 风 场 等 值 参 数 计 算 方 法 ； 最 后 在

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 上建立 了互联系统 的仿真模型 ， 并对解析求解稳态谐波 的结

果进行验证 。

２
） 第 ３ 章在 ＭＭＣ 稳态频域模型 的基础上 ， 考虑 ３ 次谐波 ， 计及包含交流

电压外环 、 电流 内环 、 电 网 电压前馈环节 、 延时环节 以及二倍频负序环流抑制

在 内 的 ＭＭＣ 完整控制 结构 ， 采用 多谐波线性化方法建立频域小信号 的正 ／负

序解析阻抗模型 ， 并借助 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 中 电磁暂态仿真模型扫频结果验证

所建立阻抗模型 的正确性 。 然后基于解析阻抗模型揭示 了ＭＭＣ 交流 电压控制 、

内 环 电流环 、 环流抑制 、 控制延时 、 功率运行 点等 因素对 ＭＭＣ 交流侧阻抗的

影响 。 当风场阻抗特性
一

定时 ， 从有无 电流环 以及 电流环不 同控制带宽两个角

度 ， 对 比研宄 了ＭＭＣ 采用单 电压环交流 电压控制和交流 电压 电流双 闭环控制

时 ＭＭＣ 交流侧阻抗 ， 并从互联系统稳定性 的角度 ， 分析两种控制模式对互联

系统小扰动稳定性的影响 。

３
） 第 ４ 章忽略稳态运行参数对 ＭＭＣ 高频阻抗特性 的影响 ， 保 留详细阻抗

模型 中 的结构参数 ， 建立高频段简化阻抗模型 。 基于简化阻抗模型分析不 同参

数和外环 电压闭环控制对于高频阻抗特性的影响 ， 明确振荡关键影响 因素 。 针

对互联系统 局频振荡抑制 问题 ， 通过分析现有 ＧＦＬ －ＭＭＣ 尚频振荡抑制措施

的适用性 ， 提 出 了基于 电压 电流控制环 比例系数和 电网 电压前馈环节协调 的抑

制方法 ， 实现 了 构 网控制 ＭＭＣ 高频段输 出 阻抗的无源性 ， 并通过仿真验证 了

理论分析的正确性 以及所提高频振荡抑制措施的有效性 ^

８
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第 ２ 章 风电经柔直送 出系统建模与控制

２ ． １ 引 言

本章首先介绍 了海上 ＭＭＣ 整流站基本结构和控制原理 ， 借助 ＭＭＣ 平均模

型定性分析 了 桥臂 电流和桥臂等效 电容 电压通过桥臂投切 系数循坏耦合产生谐

波 的机理和谐波特性 ， 并借助傅里 叶变换在频域 内 建立稳态谐波 的解析模型 ；

接着介绍 了 风场等值和等值参数计算方法 ， 并在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 中 建立 了 风 电

柔直互联系统 的仿真模型 ； 对环流抑制 和频域稳态谐波解析模型进行验证 ， 为

下
一

章建立小信号 阻抗模型提供谐波稳态工作点 。

２ ． ２ＭＭＣ 数学模型与控制策略

２ ． ２ ． １ＭＭＣ 基本结构

三相 ＭＭＣ 的基本结构如 图 ２ －

１ 所示 。

一

般 ＭＭＣ 由 ６ 个结构和参数对称 的

桥臂组成 ， 其 中每个桥臂 由 ｉＶ 个子模块 （
ｓｕｂｍ ｏ ｄｕ ｌ ｅ

，ＳＭ ）
、 桥臂 电抗 和桥臂

等效 电 阻 组成 ， Ｖ
ｙ

、 ７

＿

，ｙ （
ｆ 

＝

ｗ
，
／ 、

＿／

＝４ ，

ｃ
）分别桥臂输 出 电压 和 电流 ， ｖ

＃
、 ￣分

别为换流器侧三相交流 电压和交流 电流 ， 为 中 间直流母线 电压 ， ＆为直流 电

流 ， ｋ为环流 。

｜
Ｋａ
 ＇

入 ｉ ｂ

１

＾
ｕｃ
Ｉ

ｄｃ

ｒ

ＳＭ７ ＳＭ
，７ ＳＭ

，Ｔ ＳＭ
ｊ

Ｖ
ｕｂ
＝ＳＶ

Ｗ ｆ

Ｌ

＾ ｊ

！１

＾

＝
１ 

ｓｍｎ：

＾

＝＝
｜

ｓｍｎ＿

＾

＝
｜

ｓｍｎ匕

ｊ ＾

Ｌ
＿ ＼

乙
＿２

ｉ

ｓａ （

１Ｋ ｒｍＫｍＲ
ａｎｎ

ｒ
１

——

ｐ

＂

ｉ ，

Ｕ

Ｋｍ ，Ｋ－

ｍ
^

７
ｐ

ｚ
ｊ

ｓＭ
．７

 ［

＝＾７
ｐ

ｚ
ｊ

ＳＭ
！

！Ｖ
ｄｃ

ｖ
ｉａ
－＾ ｓｍＴ

］
ｖ

ｉｂ＝
｜

ｓｍ
２ ｖ

／ｃ
ｂ＝

｜

ｓＭ
２２

二

？

 ｜

ｓｍｎ
｜二

｜

ｓｍｎ二
 Ｉ ｜

ｓｍｎ

图 ２
－

１ＭＭＣ 基本结构 图

９
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子模块根据拓扑结构和 ＩＧＢ Ｔ 个数分为全桥型和半桥型 ， 图 ２ －

１ 中子模块为

工程 中 常用 的半桥型子模块 ， 由 ２ 个全控型器件 ＩＧＢ Ｔ（ ＶＴ
ｉ

、 ＶＴ
２

） 及其反并联

的续流二极管 （
ＤｐＤ ２ ）

， 以及储能元件 电容 （＾？ ，
构成 ， 子模块通过连接端 口 接入

主 电路 。

ＳＭ

＋

＋０


＿ｖ
ｃ

ＶＴ
２
Ｈ

ｔ

＾Ｄ
２

＿

图 ２ － ２ 半桥型子模块拓扑结构

当ＶＴｊＰＶＴ
２都处于关断时 ， 子模块处于 闭锁状态 ， 此时子模块 只 能通过反

并联二极管与 外 电路构成 回 路 ，

一

般 只 出 现在在 启 动过程 中 对子模块充 电和故

障时将子模块旁路等情况下 ， ＭＭＣ 正常运行时子模块不会处于该工作状态 。 正

常运行 时根据 ＶＴｊＰ ＶＴ
２ 的状态 ， 子模块在投入模式 （ ＶＩ 导通 ， ＶＴ

２关断 ） 和

切 除状态 （ ＶＴ
ｉ
关断 ， ＶＴ

２导通 ） 之 间切换 。 ＭＭＣ 通过控制上下桥臂 中投入子

模块个数 ， 实现在交流侧输 出 电压呈现阶梯变化 ， 同 时维持直流母线 电压恒定 。

２ ． ２ ． ２ＭＭＣ 平均值模型

图 ２ －

１ 为 ＭＭＣ 的详细模型 ， 对于实际工程 中 的柔直换流站 ， 其桥臂子模块

个数数量多 ， 不利于特征量的理论分析 。

１
＇ 
＾

ｕｕ
？

＊ｕ ｂ ？ ｉ  ｒｕｃ ．Ｉ ，

ＪＪ＾
ｍ

ｕｂ
ｌ

ｕ ｂＡ ｆ＼ｃ
ｌ

ｕｃ

ｊ 

＾
ａ ｒｍ ５

＾
ａｒｍ ＾

ａｒｍ２

ｗ

丨 １ Ｕ＼ｒｍ 丨 ｊ

ｕ
：ｈ

〇

Ｊ
ｆ
＾－

１”

￣

Ｉ


±


 ｜

＼ ＼

Ｒ
， ｒｍ ＵＫ ｒｍ ＼Ｋｎｒ：

^

＼

Ｌ
ａ ｒｍ ？＇

Ｌ
ａ ｒｍ．＇

Ｌ
ａ ｒｍ．

ｉ Ｉ
ｍ

！ｃ ｈｃ
ｖ

ｖ
ｗ４ｌＶ

ｃ／

ｉ
｜
ｉ

：ｆ
ＩＦ

ｖ
－１

图 ２ －

３ＭＭＣ 桥臂平均值模型

１ ０
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当考虑到子模块 电容 电压均衡控制正常运行 ， 且动态远小于控制周 期时 ，

可 以假设 同
一

桥臂 中各个子模块 电容 电压近似相等 ， 每个桥臂用
一

个等效子模

块来表征 ， 通过研究等效 电容动态来表征桥臂 电容 电压的动态 ， 同时忽略 了 开

关过程产生 的谐波 ， 将采用开关函数描述 的离散模型转换为连续模型 ， 在保留

桥臂 电容动态的 同时 ， 降低模型阶数 。

图 ２ －

３ 所示为 ＭＭＣ 平均值模型 ， 以 ａ 相上桥臂为例 ， 桥臂等效 电容为

Ｃ＝Ｃ
ＯＴ／ｉＶ ， 等效电容电压为Ｖｃａａ

， 充 电 电流 ， 桥臂 电压讲，＾ 。

考虑六个桥臂 的对称性 ， ＭＭＣ 的动态特性可 以通过桥臂 电流 、 桥臂等效 电

容 电压 、 桥臂输 出 电压 、 桥臂调制 系数描述 ， 以 同
一

项上 、 下桥臂为例 ， 根据

基尔霍 电压定律列写桥臂 电压 回路方程 ， 有 ：

￣

ｍ
ｕ

Ｖ
Ｃｕ

￣

Ｖ
Ｓ

＝ Ｌ
ａｒｍ

－

＾ 

＋
ＫＪｕ （

２ －

１
）

Ｖ
ｓ

＋ ￣

Ｙ

￣

ｍ
ｉ

Ｖ
Ｃｉ

＝ Ｌ
ａｒｍ＾ 

＋
Ｋｒｒｎｈ （

２ －２
）

桥臂等效 电容动态方程 ：

Ｃ
ｅ
ｑ＾ 

＝
ｍＪｕ （

２ －

３
）

（
２ ＂４

）

式 （
２ －

１
）和 （

２ －

３
）
组成桥臂平均值模型 的数学模型 ， 根据 图 ２ －

３ 中规定的 电流

参考方 向 ， 交流 电流和桥臂 电流的关系为 ：

ｉ

ｓ

＝

ｈ

－

Ｌ （
２ － ５

）

根据环流流通路径 ， 定义环流 ：

Ｌ
：宁 （

２ －６
）

式 （
２ －

１
）

？

（
２ －４

）构成了ＭＭＣ 平均值模型 的桥臂动态方程 ， 稳态运行时各变量

为周期性信号 。 在 闭环控制往往 引 入状态变量作为输入 ， 经控制器执行输 出调

制系数 。 则调制分量与 电流 、 电压的乘积项均为非线性项 ， ＭＭＣ 系统为非线性

周期时变系统 。

２ ． ２ ． ３ＭＭＣ 海上整流站控制原理

针对风 电场经柔直系统送 出 的场景 ， 风 电场和柔直整流侧交流 网络构成孤

岛 ， 送端换流站承担构建交流 电压 的任务 ， 控制 目 标为建立交流 电压和维持交

１ １
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流母线 电压 ， 在交流系统 中 充 当平衡节 点 ， 保证风 电功率稳定传输 。 此时采用

的定交流 电压控制 的框 图 如 图 ２ － ４ 所示 ， 典型环节主要包含相位发生器 、 交流

电压 电压控制器 、 交流 电流控制 、 环流控制器和最近 电平调制环节 。

！ ｉｌＶ＾ ｌ
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流 ｉ
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＾７］ 〇

］

卜心 Ｉ，

相位发生器 ｜ ； ｉ
ｒＪｎ

－

！／

｜



！
－ＢＮ

！^
Ｌ—ｗｉ」 Ｌ

－＾环流控制

图 ２
－４ 整流站完整控制框 图

图 中 ０为相角 ， 用于坐标变换 。 分别为交流母线 电压 的 Ｊ 轴和 ｇ 轴分

量 ， Ｕ、 ｋ分别为交流 电流 的 ｄ轴和 《 轴分量 。 Ｇ
ｖ

、 （７
，

．分别为交流 电压外环和 电

流 内 环 的控制器的传递 函数表达 ， 尺
，

为 电流环解耦 系数 。 Ｇ
，ｅ

、 分别为环流控

制器的传递函数和环流解耦系数 。 ｖ
ｖｒｆｒｅ／

、 ｖ
ｖ＃分别为差模调制波的 Ｊ 轴和 ９ 轴分

量
，

＇Ｗｅ／
、 Ｖ

ｖ Ｚ ） ｅ／
、 Ｖ

ｖｃｒｅ／
分别为静止坐标系 下 的相调制波 。 Ｖ—广

Ｖ
哪，
分别为共模调

制波的 ｄ 和 ９ 轴分量 ，Ｋ、 Ｖ＋ｅ／
、 别为静止坐标 系 的环流调制信号 。

Ｙｄｃ．最近电平调制
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ｃｒｅｆ 

书

｜ ｜

Ｉｉ
＋

■



２
 Ｊ

图 ２
－

５ 最近 电平调制

由 于实 际大容量高 电压 的柔直工程 中子模块个数较多 ，

一

般釆用 最近 电平

调制 ，
确定上 、 下桥臂 的调制 系数ｍ ？

、 ｍ
／

。

１ ２
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２ ． ３ＭＭＣ 稳态频域建模

２ ． ３ ． １ＭＭＣ 稳态谐波动态特性

不 同于两 电平 Ｖ ＳＣ 直流侧采用集中 电容 ， 直流 电压纹波可 以忽略 ， ＭＭＣ

中 的分布 电容 的 电压纹波不可忽略 ， 稳态下子模块 电容 电压和桥臂 电流中存在

除基波外的稳态谐波 ， 以二倍频为主 。

由 ＭＭＣ 桥臂平均值模型可 以定性描述谐波的产生机理 ， 乘积项所
１＾ （？？表明

桥臂 电容 电压和桥臂投切系数作用 导致桥臂 电流上产生谐波 ， 接着 由等效 电容

充 电 电流 ／＾ ｆａ ， 分析得等效子模块 电容 电压 ｖｅ？
也产生谐波 ， 可 以看 出 在开关投

切 的作用下 ， 子模块 电容 电压与桥臂 电流之间 的谐波分量循环耦合 ， 最终 的结

果为正常运行时桥臂 电流和子模块 电容 电压均存在谐波分量 。

相序描述交流侧三相 电气量之 间 的相位关系 ， 而差模共模特性是描述 同
一

相上下桥臂 电气量之间 的上下关系 ， 相序和相位特性共 同决定 了桥臂谐波 电流

的流通路径 。 由文献
［
１ ５

］分析结论 ， ＭＭＣ 稳态运行时 ＆ 次谐波的相位 、 相序规

律为 ：

１ｋ
＝

３ ｉ ＋ ｌ正序

Ｓ
ｌ ｋ

＝ －
－

１ｋ
＝

３ｉ
－

ｌ负序 ｆ
＝

０
，
± ｌ

，

±２… （
２ －７

）

０ｋ
＝

３ ／零序

ｆ
ｌ ｚｔ

＝
２ ｚ

＇

＋ ｌ差模
心 ＝

ｌ
〇＿■

ｉ
＝ 〇

， 

士⑷… （
２ －

８
）

２ ． ３ ．２ 周期性时变系统频域建模

由 ＭＭＣ 桥臂数学模型可 以分析得 ， 由 于状态变量之间 的耦合 ， 稳态运行

时 ＭＭＣ 内部 同时存在 多个谐波分量 ， 桥臂 电流 、 桥臂等效 电容 电压 、 桥臂输

出 电压 、 桥臂投切系数为周期性信号 ， ＭＭＣ 系统为典型 的非线性周期时变系统 。

多谐波线性化理论可分析考虑无限次谐波的系统动态模型 ， 其核心思路是从频

域的角度获得线性时不变模型来研宄系统动态特性 。 本节先介绍模型在频域的

时不变表征 ， 为模型的线性化做准备 。

对于周期性信号变量 ， 在时域 内可 以展开为双边傅里叶级数的形式 ：

冲 ）

＝

２＞产 （
２ －

９
）

？ｅＺ

１ ３
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式中 ， ｘ
？为复傅里叶系数 ， 叫为基波角频率 ； 当 （

２ －９
）式采用矩形 的形式来表达

时 ， 有 ：

ｊｃ
（
，
）

＝
７

（
，
）
ｊｃ （

２ －

１ ０
）

式中 ：

／
（〇 

＝

［
ｅ
＾ ＇

ｅ

￣

Ｍ ，

， 

１
， 

ｅ
Ｍ ，

，
ｅ

￣

ｊｍ ，

］ （
２ －

１ １
）

ｘ 
＝

［

Ｘ
ｎ ，

． ． ．

，
Ｘ

ｉ
，
Ｘ

０
，
Ｘ

ｉ

，
． ． ．

，

Ｘ
ｎ ］

Ｔ

 （
２ －

１ ２
）

式中 ， 义
？为 《 次谐波复傅里叶系数 ， 且；与足？

互为共轭关系 ； 显然从频域的角

度 ， 稳态运行时 由各次谐波傅里叶复系数组成的列 向量是时不变的 。

同时为 了方便频域方程的列 写 ， 将时域 中 的乘积项转化为频域 内 的矩阵乘

积形式 ， 可得 ：

物 （和Ｚ弋产 Ｚ
＝

Ｅ认＋，
叫邺 （

２ －

１ ３
）

ｎｅＺｍ ｅＺｍ
，
ｎ

，
ｌｅＺ

—

Ｉ
。

… 足
＂

义
， ，

〇… 〇ｊＹ
－

ｎ

＇

？ ？？ ？ ？？ ？  ？ ？  ？  ？
？ ？？

＾
（
ｎ
－

，
）
－ｚ

０足
，
义

２
… ０７

，

ｘ
ｉｆ）ｙ ｛

＾
） 

＾
… ＾

￣

＼
… ｘ

＿

ｎＹ
０ （

２ －

１ ４
）

〇… 不Ａｘ
０

… ｘ
例 ￥

？ ？？？

 ．

＊ ＊■ ■ 看 ＿ ？ ？
？？

 ＊

？ ？ ？？

 ．

＿
〇…０尤 Ｉ ）

…

Ａ 」Ｕ ＿

式中 ， Ａ：矩阵为变量 Ｘ对应拓普利兹矩阵 ， ７
？为变量 次谐波复傅里叶系数 。

同理将桥臂 电流 、 桥臂等效 电容 电压 、 桥臂调制系数稳态量转化到频域 ，

可得 ：

Ｗ
—

Ｋ －：

＾
ｕｊ

（
＝ ７

？ 〇ｖ
Ｃ ｕ

—Ｖ
Ｃｕ ０ｍ

ｕ

—Ｍ
ｕ ０ （

２ －

１ ５
）

人
一

１ ＾
Ｃｕ

＿

ｌ ｕ^ ｊ

＿＿ 

ｃ^． ｕ
＿

ｎ
＿Ａ／

ｗＨ
 ^

类似的得到交流相 电压和直流侧 电压对应向量 ：

１ ４
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ｄ^ｃ

￣

Ｋ／ｃ
－

？ ？
＊ ＊ ？

？
Ｋ／ｃ

－

１ 
？
Ｋｆｃ Ｏ 

５
Ｋ／ｃ １ 

？ 

＊  ＊  ？

 ５
Ｋ／ｃｎ

Ｌ－－＿

 ； （
２ －

１ ６
）

＝

［Ｘ ＿

－

？ ，

…

， ’
ｇ 。

， Ｋ
－

ｉ

，

…’
ｓ ＂ ］

考虑到桥臂 阻抗对应 的导纳矩阵与稳态谐波动态特性有关 ， 实 际工程 中

ＭＭＣ 采用三相三线制接线 ， 桥臂 电流零序差模频率分量无流通路径 ， 对应数学

模型 中 的导纳矩阵为零矩阵 ， 以下借用稳态谐波特性系数进行规范化列写 。

ｙ
＾

＝

￣

＾
￣

｝

Ｓ

ｒ＾（
２ －

１ ７
）

桥臂等效 电容阻抗矩阵为 ：

＝
＾ａｓ ＼

＾
Ｃ－

１
＞
＾
Ｃ０

＞

＾
Ｃ ？ １ ？－

ｎ

￣

￣——

 （
２ －

１ ８
）

－－－－ 」

ｊ
ｎ〇

＼
Ｃ
网

进行上述的变换后 ， ＭＭＣ 频域稳态模型表示为 ：

ｊｕ

＝ ｙ
Ｌ

（

ｖ
ｄｃ

－

Ｕ
ｇ

－Ｍ
ｕ
ｖ
Ｃｕ

） （
２ ．

１ ９
）

＾ｕ

＝ Ｚ
Ｃ
ＭＪｕ

式中於？为桥臂调制系数对应的拓普利兹矩阵 ， 可表示为 ：

Ｍ
。

… Ｍ
＿

（
？
＿

丨
）

故
？０…〇

丨
）

… Ｍ
０Ｍ

＿

，Ｍ ２
－０

Ｍ ＝Ｍ
？

… Ｍ
ＱＭ＿

＼
… Ｍ

＿

？ （
２ －２ ０

）

０ ？ ？ ？Ｍ
２Ｍ

＇Ｍ
ｑ

？ ？ ？Ｍ
＿

｛
ｎ
＿

Ｘ
）

＿０…

０Ｍ
？＜？

＿

”

？ ？ ？Ｍ
０

２ ． ３ ． ３ＭＭＣ 稳态频域模型

稳态谐波是谐波线性化 的运行轨迹 ， 文献
［
１ ５

］
通过仿真测试 ， 结合傅里叶

分解获取稳态运行时各个状态量的谐波分量 ， 但该方法 的获取效率较低 。 利用

上节建立的频域分析模型 ， 确定所考虑谐波次数后 ， 直接釆用稳态频率模型计

算获取 。 理论上谐波 的次数为无穷次 ， 但是 由 于无源元件 电感 、 电容 的存在 ，

随着谐波次数 的增加 ， 谐波幅值衰减严重 。 在建立分析模型时 ， 兼顾模型 的精

确度和模型 的复杂性 ， 本文考虑稳态谐波在三次在 内 。

稳态运行时 ， 闭环控制量准确跟踪参考值 ， 此时传输功率 Ｐ 、 ２ 和交流系

统 电压 Ｒ 、 直流 电压 为 己知量 ， 根据功率约束和桥臂 电流分配关系 ， 可 以求

１ ５
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取桥臂 电流 的基波分量和直流分量为 ：

．

２Ｐ

３＾ ．

／
ｆ
／
（
〇
）

＝－

｜
２

＜尤 （
２ －２ １

）

ｊ ｙ
ｔｋＮ

…
．

、

１／
， （

〇
）
＋ ｙ／

；

（
〇

）

［

ＩＭ ）

＝
￣

２

＾

２

^

考虑到稳态运 行 时二倍频环流抑制控制投入 ，
二倍频环流得到抑制 ， 而三

倍频分量不存在流通路径 ， 有 ：

人 （
２乂 ）

＝
０ （

２ －２２
）

人 （
３／ ）

＝
〇 （

２ － ２ ３
）

上桥臂调制系数的直流分量和基频分量分别为 ：

ＭＭ 

＝

＼ （
２ － ２４

）

＜ （乂 
）

＝

匕＜ （
〇
） ］ （

２ －２ ５
）

＾
ｄｃＮ

式中 ：

ｖ
ｃｄｒｅｆ 

（
〇
）

＝ （
０
） 

－

＾ 

Ｉ
ｃｄ 

（
０
） 

＋ （
Ｌ

，
＋

＾ ）
Ｉ

ｃ
ｑ 

（
０

）

＜ １ １

 （
２ －２ ６

）

？．， （
〇
）

＝

ｋ （
〇
）

－

？＾ （
〇
）， （Ａ

＋

５＾ （
０
）

桥臂等效 电容 电压的各个频次推导如下 ：

ｖ^


＝
ｖ

ＪｃＮ

Ｆ
ｚ

（／ ）

＝

Ｍ
〃 （乂 

）
／
？ 

（
０

） 

＋Ｍ
？ 
（
０

）
／
？ 
（乂 

） 

＋ Ｍ
？ 
（
２／ 

）
／
？ （

－

乂 ）

＇

Ｍｃ
叫

＞ ｌ

（
２／ ）

＝
屹 （／ ）人 （乂 ） 

＋
屹 （

２／ ）人 （
０

） （
２ －２ ７

）

〇 ， １

根据桥臂 电流二次谐波分量对应方程可得 ：

軟 （
２乂 ）吃 （

０
） 

＋
风 Ｕ ）吃 （乂 ） 

＋ Ｍ
？ 

（
０
）吃 （

２乂 ） 

＋ Ｍ
？ 
（

－

乂 ）吃 （
３乂 ）

＝
０（

２ － ２ ８
）

１ ６
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整个模型 中 待求解量为 Ｆ
ｃＫ ．

７
、 ４？

｜

２
、 Ｍｙ ， 独立方程个数等于待求解

变量个数 ， 线性代数方程存在可行解 。

２ ． ４ 直驱风电场等值建模

２ ． ４ ． １ 直驱风电机组及控制策略

随着我 国 双碳 目 标 的提 出 与 实施 ， 海上风 电 的开发与 利 用进入新阶段 ， 由

于场景 的特殊性 ， 海上风 电机组维护成本高 ， 永磁直驱 同步风 电机组可 以 省去

了 齿轮箱等机械传动环节 ， 且功率密度大 ， 电 网故障 穿越性能友好 ， 成为海上

风 电 的主流机型 。

ＭＳＶＳＣ ＧＳＶＳＣ

Ａ


彳

― 二 。 」匕
ｓ

ｕ

图 ２ － ６ 永磁直驱风 电机组主 电路结构示意 图

如 图 ２ －

６ 所示 ， 风 电机组主要 由机械部分和 电气部分 ， 机械部分主要 由 风

力机 、 轴 系等组成 ， 电气部分包括机侧变换器 、 中 间 直流环节 、 网侧变换器 、

出 口 滤波器和箱用变压器 。

ＧＳＶＳＣ

々

斗
＝ ＝ Ｑ

图 ２
－

７ 等值永磁直驱风 电机组主 电路结构示意 图

考虑到 当直驱风 电机组 中 间 直流环节 电 容较大 ， 发 电机和机侧换流器对于

并 网特性 的影响可忽略 ［
２ ４

］

， 直驱风 电机组等效为功率源并接并 网变换器 ， 等效

为 图 ２ － ７ 所示 。 直驱风 电场机侧变流器
一

般控制 目 标为最大功率跟踪 ， 通过改

变发 电机转速来捕获不 同风速下 的最大风能 。 网 侧变流器控制直流 电压为额定

值和并 网无功功率 ， 其完整控制逻辑如 图 ２ －

８ 所示 。

１ ７



华北 电 力大学硕士学位论文

ｒ



１
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Ｉ Ｉ

ｊＪＪ ｉｊ
Ｂ＾

ｙ

／＼ｖ
－／ ｉ

！

１ ０ ．ｖ＋Ａ ！

Ｌ
制 ｅ

＿Ｖｌｔ￡ｅ

ｉｒ Ｊ

Ｊ

Ｖ
ｇａｂｃＫ

＾
 ＼

ｖ
ｇｄｑ １

 ［

Ｖ
？
？Ｃｌｂｃ ／ｖ＾」￡＿ ｊ

ｆ ｚｄ ！

｜坐标雜 ｊ
；＿

＾
 ；

图 ２ －

８ 直驱风 电机组 网侧变换器控制结构 图

２ ． ４ ． ２ 风电场等值方法及参数计算

大规模风场 的等值方法主要分为 聚合等值和 降阶等值两个思路 ， 如 图 ２ － ９

所示 ， 其 中 聚合法不改变风 电机组 的模型结构 ， 对参数进行等效折算 ， 主要通

过减少风 电机组数 目 来减少 系统模型 的复杂度 。 降阶法是在风 电场建模过程 中

对数学模型 中 的微分方程进行化简 、 降阶 ， 降低系统 的阶数 ， 但是 由 于改变风

电机组数学模型结构 ， 导致 降阶后 的系 统状态变量与 风 电机组状态量不能直接

对应 ， 多 用 于理论分析 ， 难 以 用 于仿真 。 对于大规模风场 ， 风机 的数 目 较大 ，

仅通过对单个风机数学模型 降阶难 以实现整个风场系统模型 的 降低 。

风电场等值方法

聚合法
［
 ｜

降阶法

保持风 电机组模型结构不变 改变风 电机组模型结构

图 ２ － ９ 风 电场等值方法

对于聚合等值 的思路如 图 ２ －

１ ０ 所示 ， 根据研究 目 标 的不 同采取不 同 的等值

方法 ， 主要分为单机等值和 多机等值 。 对于单机等值 ， 不改变风 电机组 的 原始

结构模型 ， 只 需要对模型输入和参数进行折算 ， 可实现风 电场对外输 出 特性 的

等效 。 对风 电机机组 的 型号和运行状态 的相似性要求较高 ， 当风场 内 风机差异

１ ８
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较大时 ， 该等值会 引 入较大误差 。 多机等值作 为单机等值 的扩展 ， 借助传统交

流 电 网 中 发 电机组 同 调等值思想 ， 先对 风 电场进行聚类获取风 电机群 ， 再对风

电机群进行等值 ， 最后实现整个风 电场 的等值 。

：
：

ｒ
－

－

（
ｓｓｓａ

 ［

图 ２ －

１ ０ 风 电场聚合等值思路

考虑实际工程某风 电场 ＧＥ －

６ ９ ０ ／ ５ＭＷ 直驱 风 电机组 ， 本文主要研究直驱风

电机组与柔直整流站 的动态交互 ， 时 间 尺度 属于 电磁暂态范畴 ， 风 电机组 的功

率源风力机对风速变化具 备惯性 ， 其响应时 间 处于秒级 ， 可 以将风力机简化为

恒定功率源 。 中 间直流环节对两侧交流系统起到 隔离作 用 ， 特别是 中 间直流环

节 电容值较大时 ， 发 电机本身和机侧变换器 的 电磁动态对外部交流 电 网 的影响

可 以 忽略 ， 此时可 以将风力机 、 发 电机 、 机侧变换器简化受控 电流源 ， 仅考虑

网侧变流器和 中 间直流环节的动态特性 。

本文根据风 电机组型 号 、 功率运行点进行聚类 ， 实现风 电场 的 多机等值 。

主要等值参数有风 电机组主 电路参数 、 汇集线路参数 、 控制器参数 。 等值风 电

机组主 电路等值直流 电 ＾
＆ ￡

９
、 等值滤波 电感 、 和等值滤波 电容 分别为 ：

Ｃ
ｄｃ

，
ａ
ｌ

＝
ｎＣ

ｄｃ

人，令 （
２ －２ ９

）

式 中 ， Ｃ＆表示单 台逆变器 中 间直流环节 电容 ， 表示单 台滤波器 电感 ， 表

示单 台滤波器滤波 电容 ， ｎ 为风电机群个数 。 风机箱式变压器 的等值容量 和

等值漏抗 分别为 ：

＾
Ｔ ｅｑ

￣

ｎ＾
Ｔ

＜

＿

Ｚ
Ｔ （

２ －

３ ０
）

ｒ－
＝

Ｔ

式 中 ， 办表示单 台 变压器容量 ， 表示单 台变压器 的 阻抗 。 当 采用基于有名 值

的控制参数设计时 ， 控制器参数折算公式为 ：

ｌｒ— ｈ，

＆＾
Ｐｊｅ

ｑ
Ｋ
ｐ ＿

ｄｃ ｅｑ
＾
ｐ ＿

ｄｃ

＜ （
２ －

３ １
）

Ｋ ｉ ｔ
ｑ

＝Ｋ—
＝
ｎＫｃｋ

Ｌ
＿

ｎ

式 中 ， Ｖ ，

．

、 ｂ为折算前 电流控制器 比例 系数 、 积分系数 ； 为直流 电压

１ ９
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外环 比例和积分系 数 。

２ ． ５ 仿真验证

２ ． ５ ． １ 仿真模型

如 图所示 ２ －

１ １
， 海上风 电经柔直送 出 系统 由海上风 电场 、 风 电场汇集线路 、

海上升压站 、 海上换流站 、 直流海缆和 陆上换流站组成 ， 本文将直驱风 电场 、

汇 集 线 路 和 海 上 换 流 站 称 为 互 联 系 统 。 基 于 上
一

节 的 分 析 和 假 设 ， 在

Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 中建立含等值风 电场 、 海上交流线路和整流站 的 电磁暂态仿真

模型 ， 其 中 仿真系统参数如 下 ：

１ 高压传输线路
——

ｙｌ

－

ｎ

１ ３ ５ｋＶ／２ ３ ０ｋＶｌ Ｘ ２３ ０ｋＶ／４ １ ６ｋＶ／一——Ｊ

ＵＪ
Ｊ风场侧 ＭＭＣ换流站

ａ ｓＥＲ Ｅ＆ａ ｒｉ电柔直互联系统

图 ２ －

１ １ 仿真模型示意 图

表 ２
－

１ 海上整流站主要参数

符号参数数值
￣￣

Ｖ

￣

ｓｌ交流系统 电压 （ 有效值 ）２ ３ ０ｋＶ

ｔ
（０换流变压器变 比 ２ ３ ０ ／４ １ ６ ． ４ １

（
Ｙ ／Ａ

）

Ｌ
Ｔ换流变压器漏抗 ０ ． １ ５

ｐ ｕ

Ｌ
ａｒｍ桥臂 电抗 １ ３ ３ ｍＨ

主 电路参数
Ｒ

：
° － ５ ／ ｌ Ｑ

Ｎ子模块个数 ４ ３ ２

Ｃ
ｓｍ子模块 电容 ９ｍ Ｆ

Ｖ
ｄｃＮ直流额定 电压±４ ０ ０ ｋＶ

ＳＮ换流变额定容量 １ ７ ０ ０ＭＶＡ

ＰＮ额定功率 １ １ ０ ０ＭＷ

ｋ
ｐＪｈ电压环 比例系数 ／积分系数２ ． ５ ／５ ０

ｋ
ｐＪ

／ｋ
ｕ电流控制器 比例 ／积分系数 丨 ／ １ ０

控制器参数 ｋ
ｐｃ
／ｋ

ｌ ｃ环流控制器 比例 ／积分系数 ０ ． ５ ／ １ ０ ０

Ｇ／ｓ
）电压前馈环节 １ ０ ０ ０ ／

（
ｊ＋ １ ０ ０ ０

）



Ｇ
ｊｄ


控制延时


４ ０ ０ ＾ ｓ

２ ０
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表 ２
－

２ 直驱风 电场 ４ ＭＷ 网侧变流器主要参数

符号参数数值

Ｖ
ｓ Ｉ机端 电压 ０ ． ６ ９ ｋＶ

ｔ
ａ箱式变压器变 比 ０ ． ６ ９ ／ ３ ５

（
Ａ／Ｙ

）

Ｌ
ｒｃｏ箱变漏抗 ０ ． ０ ７ ｐｕ

Ｖ
ｄｃ直流 电压 １ ． ２ ｋＶ

Ｌ
ｆ滤波 电感 ０ ． ０ ３ ７ ５ｍＨ

主 电路参数
Ｊ

＋

Ｃ
ｆ滤波 电容 ２ ０ ０ ０叶

Ｒ
ｆ滤波 电 阻 ０ ． １ Ｑ

Ｃ
ｄｃ直流 电容 ７ ６ ８ ０ 〇 ｎＦ

Ｐｘ额定有功 ４ＭＷ

Ｓ
、

－额定容量 ５ＭＶＡ

，
直流 电压环 比例 系 数 ／积 ＜ ／ ｉ ｎ

分系数
￥ ７ １ 〇

控制器参数
， 电流控制器 比例 ／积分系ｎ １ ／ ｉ ｎ ｎ

Ｋ？ ７
 ｏ ． ｉ ／ ｉ ｏ ｏ

２ ． ５ ． ２ 模型仿真验证

２ ． ５ ． ２ ． １ 环流抑制投退实验

由 前文分析得 ， 桥臂 电流 、 桥臂等效 电 容 电压和桥臂投切系 数 中 的谐波分

量与环流抑制 的 效果有关 ， 特别是二次谐波分量 ， 故先对模型 中桥臂环流抑制

的效果进行验证 。

〇 ． ４
—

ｉｅｄ２ ，

＾ ＾ ^



ｉｃ
ｑ

３〇 二 ２ １
＇

 １ １ｈ

－

０ ． ４
 

－

２


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

ｔ／ ｓ ｔ／ｓ

妥
９ ００



 １ ５ ００



靈

８ ５ ° ：

｜ ｉ

ｊｎ
ｉ

ｌ

肩 １
—二^

＾
７００
°

卜 ：７ 

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

ｔ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

图 ２ －

１ ２ 环流投退实验仿真 图

２ １
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考虑初始状态 下 ， 海上风场处在满 出 力状态 ， 海上交流母线 电压保持在额

定 电压 ， 换流站吸收有功功率 、 无功功率分别 为 Ｐ＝ ｌ ｌ 〇 〇ＭＷ 、 Ｑ
＝

－

１ ０ ０Ｍｖａｒ 。

如 图 ２ －

１ ２ 中 依次为环流分量的 办 轴分量 、 Ａ 相上桥臂 电流 、 Ａ 上桥臂 电容 电压

之和 、 ＭＭＣ 吸收功率 。

本文采用二倍频 同步旋转坐标系 下 的 Ｐ Ｉ 控制器对二倍频负 序环流进行抑制 ，

在 ｒ
＝

０ ． ２ 秒环流控制器投入时 ， 环流分量快速跟踪参考值 ， 桥臂 电流 中 的二倍频

率分量基本消 除 ， 从上桥臂子模块 电容 电压之和波形也可 以 看 出 电容 电压波动

幅值减小 ， 验证 了 环流控制器 的有效性 。 从换流站吸收的功率可 以看 出 ， 在投

入前后换流站与交流系统交换功率几乎不受影响 。

２ ． ５ ． ２ ＿ ２ＭＭＣ 稳态频域模型验证

基于 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中搭建的 电磁暂态仿真模型 ， 考虑风场满功率运行工

况 ， 起初未投入环流抑制环节 。

０ ４


ｉｄｉｉＭｍｉ ａ ＋ｓ ｃ相 ｂ相

〇 ＇ ４

〇 ０ ． １ ０ ． ２ ０ ． ３ ０ ４０ ． ５ ０ ０ ． ０ ２ 〇 － 〇４ ０ ． ０ ６ ０ ． ０ ８ ０ ． １

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

图 ２ －

１ ３ 桥臂环流分量

由 图 ２ －

１ ３ 可 以看 出环流 的主要频率分量为二倍频负序分量 ， ｒ
＝
０ ． Ｉ ｓ 时投入

环流控制环节 ， 环流得到有效抑制 ， 当 系统进入稳态后 ， 对桥臂 电流 、 桥 臂 等

效 电容 电压 、 调制 系 数波形进行傅里 叶分解 ， 获取稳态谐波 的傅里 叶复系数 ，

并与 ２ ． ３ 节建立的稳态谐波求解模型 的解析解进行对 比 。

表 ２ －

３ 稳态频域模型验证结果

谐波分量 ／Ｈ ｚ 〇５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０

仿真值〇１０Ａ ３０ ． ０ ２ ５ ５０

̄

幅值解析值〇 ． ５０ ． ４ ３０ ． ０ ２ ５ ５０

桥臂投切系数仿真值〇 １ ６ ３ ． ４ ９６ ９ ． ７ ４０

相位 ／

。

解析值〇 １ ６ ３ ． ２ １６ ９ ． ５ ２０

幅值 ／ｋＶ仿真值７ ９ ８ ． ７ ３５ ３ ． ３ ９ １ ７
． ７ ７０ ． ７ ２

桥臂等效 电容 电压解析值８ ０ ０ ５ ３ ． ５ ２ １ ７
． ８ ９０ ． ７ ３

相位 ／

°

仿真值〇 ８ ２ ． ８ １－

１ ３ ２ ．
１ ９ １ ３ ０ ． ８ ２

解析值０８ ２ ． ８ ５－

１ ３ ２ ． １ １ １ ３ ０ ． ７４

桥臂 电流幅值 ／ｋＡ仿真值－

０ ． ４ ５ １ ． ０ ７ ７ ０ ０

解析值－

０ ． ４ ５ １ ． ０ ７ ５０ ０

相位 ／

°

仿真值－

１ ８ ０ １ ６ ５ ． ５ ４０ ０

解析值－

１ ８ ０ １ ６ ５ ． ２４０ ０

２ ２
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由表 ２ －

３ 稳态频率模型仿真结 果和 解析结 果对 比可知 ， 两者误差很小 ， 几

乎可 以 忽略 ， 也验证 了 所建立稳态频域解析模型 的 正确性 ， 可直接 用 于 ＭＭＣ

阻抗建模稳态谐波 的求解 。

ＩＩ／ ＼／

＼１

＼１

＼＼
Ｊ：

｜ Ｉ

ｌｉ ｌ＼ ｌ＼Ｎ Ｉｈ １

００ ． ０ １０ ． ０２０ ． ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５０ ． ０ ６ ０ ． ０ ７０ ． ０ ８ 〇 ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０３ ０ ０ ３ ５ ０

ｔ  ｓ频率 Ｈ ｚ

ａ
）
Ａ 相上桥臂等效 电容 电压

＂

１ １ １

．

〇
— ■——— ■— ■—

■
—
—

１ ■ ■ ． ．
． ＊  ． ．

）

００ ． ０ １０ ． ０ ２０ ０ ３０ ． ０ ４０ ． ０ ５０ ． ０ ６０ ． ０ ７０ ． ０ ８ 〇５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０３ ０ ０３ ５ ０

ｔ／ ｓ频率 Ｈ ｚ

ｂ
）
Ａ 相上桥臂桥臂 电流

丨

ｉ
：

ｌ １

１ ：

￣

００ ．
０ １０ ． ０ ２０

．
０３０ ． ０ ４０ ． ０ ５０ ． ０ ６０

．
０ ７０

． ０ ８ ０５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０３ ０ ０３ ５ ０

ｔ／ ｓ 频率 ／ Ｈ ｚ

ｃ
）
Ａ 相上桥臂调制 系 数波形 图

图 ２ －

１ ４Ａ 相桥臂主要 电气量

以 Ａ 相上桥臂为例 ， 图 ２ －

１ ４ 分别为桥臂等效 电容 电压 、 桥臂投切系数 、 桥

臂 电流及频谱分析结果 。 随着频率增量 ， 谐波幅值快速衰减 ， 在建立稳态频域

模型时 ， 考虑三次谐波在 内 可满足精度要求 。

２ ． ６ 本章小结

本章介绍 了ＭＭＣ 基本结构 、 运行原理和 定交流 电压控制下海上整流站 的

控制系统 ， 基于 ＭＭＣ 平均值模型 定性分析 了 稳态谐波 的产生机理和分布规律 ，

并建立 了频域稳态谐波求解 的解析模型 ； 最后梳理 了 风 电场等值思路和等值参

数的计算方法 ， 并在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中进行 了 仿真验证 ， 主要结论如下 ：

１
）ＭＭＣ 稳态谐波是 由 于桥臂 电流和桥臂 电容 电压通过子模块 的投切循坏

耦合产生 的 ， 在分析 ＭＭＣ 的外部动态特性时不能忽略 ＭＭＣ 内 部谐波动态特

性 ， 由解析计算和频谱分析 的结果 ，

一

般考虑 ３ 次谐波在 内 即 可满足动态分析

精度要求 。

２ ３



华北 电力大学硕士学位论文

第 ３ 章 海上 ＭＭＣ 整流站阻抗建模

３ ． １ 引 言

本章在上文建立的 ＭＭＣ 稳态频域模型 的基础上 ， 考虑稳态 ３ 次谐波 ， 计

及包含交流 电压外环 、 电流 内 环 、 电 网 电压前馈环节 、 延时环节 以及二倍频负

序环流抑制在 内 的完整控制结构 ， 采用 多谐波线性化方法建立 ＭＭＣ 频域小信

号正 ／负序解析阻抗模型 ， 借助 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真模型扫频验证所

建立阻抗模型 的正确性 。 基于解析阻抗揭示 ＭＭＣ 交流 电压控制 、 内环 电流环 、

环流抑制 、 控制延时 、 功率运行点等 因素对 ＭＭＣ 交流侧 阻抗的影响 。 当风场

阻抗特性
一

定时 ， 从有无 电流环 以及 电流环不 同控制带宽等两个角 度 ， 对 比分

析 ＭＭＣ 采用单 电压环交流 电压控制和交流 电压 电流双 闭环控制时 的 ＭＭＣ 交流

侧阻抗 ， 并从互联系统稳定性 的 角 度 ， 对 比 分析 了 俩种控制模式下互联系统 的

小扰动稳定性 。

３ ． ２ 海上 ＭＭＣ 整流站小信号阻抗建模

３ ． ２ ． １ＭＭＣ 主电路线性时不变模型

由于 ＭＭＣ 内 部动态 引 入的非线性特征 ， 当在 ＭＭＣ 端 口 施加频率为
＆
的扰

动分量 电压或 电流扰动分量 ， 将会在桥臂 电流 、 桥臂 电压 、 桥臂调制系数 以及

桥臂等效 电容 电压 中 引 发
一

系列 的小信号频率分量 。 由 时域模型可 以看 出 由 于

变量之 间 的乘积 ， 扰动 响应频率分布 由／
ｐ
和整数倍 的／

ｐ

以及与稳态谐波分量 （％ ）

之 间 的相加减 ， 且响应分量 的相序和相位特性 由扰动分量和稳态谐波共 同决定 。



表 ３
－

１ 扰动及响应频率分量特性


频率交流侧正序扰动 交流侧 负序扰动

ｌ^ ｆ
，正序 ／共模负序 ／共模

̄

ｆ
ｐ

－２ｆ
｛负序 ／差模零序 ／差模

ｆ
ｐ

－

ｆ
，零序 ／共模正序 ／共模

士
（ 扰动频率 ）正序 ／差模负序 ／差模

／
？

＋／
；负序 ／共模零序 ／共模

ｆ
ｐ

＋Ｖ
ｉ零序 ／差模正序 ／差模

ｆ
ｐ
Ｗ

，



正序 ／共模负序 ／共模

表 ３ １ 给 出 了 在考虑三次稳态谐波时 ， 分别在交流侧施加频率为／
ｐ

的正序

扰动分量和负序扰动分量时 ， 产生 的小信号频率分量的相序和相位特性 。

２４
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扰动分量与稳态谐波相互作用 后 ， 相序和相位特性发生变化 ， 为更好对扰

动量特性进行描述 ， 引 入辅助 函数 ， 假定心频率分量为正序 ， 则 频率分量

可表示为 ：

１ｋ
＝

３ ／正序

Ｈ
ｘ ｋ

＝ ＼
－

＼ｋ
＝

３ｉ ＋ ｌ负序ｆ 
＝

０
，
± ｌ

，
±２

… （
３ －

１
）

０ｋ
＝

３ ｉ 

—

＼零序

ｆ
ｌｋ

－

２ｉ差模分量
ｚ

－

＝
０

，
± ｌ

，
±２ ． ． ． （

３
－ ２

）２
＞

ｉ

＼
〇ｋ 二 ２ｉ ＋  ＼共模分量

；

考虑到 ＭＭＣ 中桥臂 的对称性 ， 同样选取 ａ 相上桥臂为基本单元进行建模 ，

对 （
２ －

１ ９
）在频域进行线性化 ， 则

—

＝
Ｙ

Ｌ
（

－Ａ？
ｇ

－

Ｍ
ｕ
＾Ｖ

Ｃｕ

￣

Ｖ
ｃｕ
＾

ｕ
） （

３３
）

Ａｖ
ｃｕ
＝ ｚ

ｃｅｑ｛
Ｍ

ｕ
Ｍ

ｕ
＋ Ｉ

ｕ
Ａｍ

ｕ ）

式 中 ， Ａ和 分别为扰动谐波分量对应桥臂等效导纳和桥臂等效 电容对应阻

抗元素组成的矩阵 。

式 中小写加粗小信号量分别对应桥臂 电流 、 桥臂等效 电容电压 、 桥臂投切

系数和交流 电压的扰动 向量 ， 以桥臂 电流和交流 电压为例 ：

驮 ＝

｜＞／
？ （／广私 ）”

． ？

，
Ａ／

？ （Ｕ ） ，
Ａ／

？ （ｙ
；
） ，
Ａ／

？ Ｃ／；
＋

＿／； ） ，
． ． ．

，
Ａ／

？ （／
／

Ｊ

＋ ＾ ）］

ｒ

（
３

－

５
）

＝

［
０

，
…

，
０

， 

Ａｖ
ｇ 

（ ＿／
；
） ，
０

，
…

，
０
］

ｒ

 （
３

－６
）

由式 （
３
－

３
）
可 以看出主 电路小信号模型 中含有 ４ 个变量 ， 将桥臂等效 电容 电

压扰动量消去 ， 保留仅含有交流 电流扰动量 、 交流电压扰动和桥臂投切系数 。

（
Ｉ 
＋

Ｙ
Ｌ
Ｍ

ｕ
Ｚ

Ｃｅｑ
Ｍ

ｕ ）
Ｍ

ｕ
＝ 
－Ｙ

Ｌ
Ａｕ

ｇ

－ Ｙ
Ｌ （
Ｍ

ｕ
Ｚ
Ｃｅｑ

Ｉ
ｕ

＋ Ｖ
Ｃｕ ）

Ａｍ
ｕ （

３
－ ７

）

当 Ａｍ
？

＝

０ ， 对应 ＭＭＣ 开环控制时的阻抗模型 ； 接下来推导 闭环控制时的阻

抗模型 。

Ｙ
ｏｐｅｎ

＝ Ｈ＾ Ｙ
Ｌ
Ｍ

ｕ
Ｚ
Ｃｅｑ

Ｍ
ｕｒＸ （

３
－

８
）

２ ５
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３ ． ２ ． ２ 控制系统建模

根据 图 ２ －４ 所示控制结构 ， 同时考虑桥臂调制系数与交流侧控制和环流控

制 的关系 ， 可将 转化为含桥臂电流扰动量Ａｉ

＿

？
、 交流 电压扰动量４％和控制器

传递函数的表达式 ， 最终得到仅含 电压 、 电流扰动量的方程 。

当控制系统采用 同步旋转坐标系 ， 坐标变换环节是基本环节 ， 对于 ＭＭＣ

海上整流站 ， 相角是直接给定 的 ， 不会 引入相位扰动 。 正序分量经过 变换

可 以表示为 ：

ｒ ｒＡＺ ｃｏｓ
Ｃ
ｔｙ／

）

２ｃｏｓ ＜ｗ
／ｃｏｓ

（
ｆｉ＞． ／

－

１ ２０
°

）ｃｏｓ
（

＜ｙ／ 

＋ １ ２０
°

）
— ＡＸ ｃｏｓ

（
ｏ

？
ｒ
－

１ ２０
°

）

３－ ｓ ｉｎ ？
，

／－ ｓ ｉｎ
（

＜ｙ＾
－

１ ２０
°

）
－

ｓ ｉｎ
（
ｆｉ？
／
＋ １ ２０

°

）
ｐ

ＡＸ ｃｏｓ
（
ａ
ｐ
ｔ 

－

１ ２０
°

） （
３

－ ９
）

ＡＸ ｃｏｓ
［（

ｃｏ
ｐ

－

ｅｏ＾ｔ
］

ＡＸ ｃｏｓ
［（
？
ｐ

—

）
ｆ
＿

９０
。

即 ９ 轴分量滞后于 ｄ 轴分量 ９ ０
°

， 相反当负序分量经过 ／
ｊａｒＡ ： 变换后 ， 分 轴

分量超前于 轴分量 ９ ０
°

。

如 图 １
－４ 所选定 的 电流参考方 向 ， 并考虑桥臂 电流与桥臂 电流的关系 ， 针

对所采用 的双闭环定交流 电压控制 ， 交流侧控制产生参考电压 ：

Ａｖ
ｒｅ／

＝ ２
；

Ａｉ
ｕ
＋

（
ｒ

ｖ
＋ ｒ
＾ ）

Ａｖ
ｇ （

３
－

１ ０
）

交流电流控制对应控制矩阵为 ：

２
；

＝ 沿呢 ［
７
； （／厂私 ） ，

． ． ．

，
２
； （／；

－

＿／
； ） ，

７
； Ｃ／； ） ，

２
； Ｃ／；

＋
＿／

；
） ，

？ ■ ？

，
：？

； （ ＿／；
＋钇 ）ｆ（

３
－

１ １
）

式中７
： （人 ＋钇 ）

＝ －２
｜

丑
２

，
＊

｜

（（
（？

，
（ ＿／；

＋钇
－丑以 ）

－

风． 。

交流电压控制控制对应矩阵为 ：

Ｔ
ｖ

＝ ｄｉａｇ［
Ｔ
ｖ （ｆ

ｐ

－

Ａｍｆ
Ｐ
ｌ Ｔｖ （ｆＰ

＋ Ｊｄ ，
－ＵｆＰ

＋＾ ） ］（
３
－

１ ２
）

式中７
； （／Ｐ

＋
私 ）

＝ －

｜

尽
，
＊

｜

职 （ ＿／；

＋
私

－

／／＾ ）叹 （ ＿／；

＋私
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） ｝（

３
－

１ ３
）

式中
ｋ （／ｐ
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＝ 
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； ２？ ）
７
ｉ

。

注意 由于交流侧 电压 、 电流控制 的输入仅为差模分量 ， 与环流分量无关 ，

且零序谐波经过 ； 变换后 而 分量为零 ， 只有非零序差模扰动分量经交流 电

２６
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压控制 、 电流控制器作用于调制信号 。

其次是环流抑制控制建模 ， 考虑环流 电流与桥臂 电流 的关系 ， 环流控制器

产生的参考 电压为 ：

Ａｖ
ｃｒｅ／

＝ ｒ
ｃ

Ａｉ
ａ （

３
－

１ ４
）

环流控制对应的控制矩阵为 ：

２
；

＝ 成艰［
７
；％

－

钇 乂 
Ｕ Ｃ／； ） ，
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，
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１ ５
）

式中 
ｒ
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；

＋￥
；
）

＝

（
７
－

｜

／＾ ｌ
）（
Ｇ

ｃ〇＾切
＋２坧

相反环流控制 只针对共模扰动分量 ， 同 时 由于在二倍频 同步旋转坐标系进

行控制 ， 零序扰动分量经过坐标变换后为 ０ 。

根据相参考 电压和共模参考 电压与上桥臂参考 电压 的关系 ， 并对调制分量

进行归
一

化 ， 则上桥臂等效调制系数为 ：

ｌ

＋
＾＾ｇ ，

＿

ｖ
＾

Ｃ／

ｐｍ

２ 乙 匕

式 中 ， 为相 电压峰值 ， 为直流 电压 ， 进
一

步对调制环节线性化 ，
艮

＾ 

（
ＡＶ
ＯＴ／

－

ＡＶ
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）

、
（
３
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）
、

（
３
－

１ ３
）和 （

３
－

１ ６ ） ， 并最终保 留仅仅含有桥臂 电流扰动

量和交流侧 电压扰动量的方程 ， 即

（
Ｉ 
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Ｙ
Ｌ
Ｍ

ｕ
Ｚ
Ｃｅ

ｑ

Ｍ
ｕ
＋ Ｙ

Ｌ ｛
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Ｚ
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Ｔ

ｖ
＋ Ｔ
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＋ Ｉ
）
Ａｕ

ｇ

＝ ０ （

＿ ）

式中 Ｊ为单位矩阵 ， 并定义１为调制和基于标 幺值控制 引入的系数矩阵 。

Ｙ 

＝

［
Ｉ 
＋ Ｙ

Ｌ
Ｍ

ｕ
Ｚ
Ｃｅｑ

Ｍ
ｕ
＋ Ｙ
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ｕ
Ｚ
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ｑ

Ｉ
ｕ

＋ Ｖ
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Ｋ
ｍ ｛
Ｔ

ｉ

＋ Ｔ
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［
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Ｍ

ｕ
Ｚ
Ｃｅ

ｑ

Ｉ
ｖ

＋ Ｖ
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Ｋ
ｍ （
Ｔ

ｖ
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ｆｅｅｄ
） 

＋ Ｉ
）］

＾
＂

）

式 中 Ｆ矩阵为 （
２奸 ｌ

）

ｘ
（
２奸 １

）的方阵 ， 考虑所规定 电流正方向下 ＆
＝

－

２ ／
？

， 则 ＭＭＣ

交流端 口 正序阻抗 为 ：

Ｚ
？ （／？ ） 

＝ 
■ （

３
－ ２ ０

）
ｐｐ２Ｙ

（
ｋ ＋ ＼

，
ｋ ＋ ｌ

）

７ 矩阵 中 的 （
２ Ａ：

－

ｌ
）
ｘ
（
２ Ａ：
＋ ｌ

）反映正序扰动 电压 ｖ
ｐ〇ｐ

与负序 电流仏 （＾
－２／

；
）
之间 的传递

函数 。

当假设在 ＭＭＣ 交流端 口 注入负序谐波 电压扰动分量时 ， 扰动响应分量的

相序相位特性如表 ３
－

１ 所示 ， 重复上述推导过程 ， 即 得 到交流端 口 负序阻抗

Ｚ
？ （＾ ，

此处不再进行赘述 。

２ ７
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３ ． ３ 阻抗特性分析

３ ． ３ ． １ＭＭＣ 阻抗模型验证

上一节详细推导 了ＭＭＣ 正序阻抗 的解析表达式 ， 本节在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ

中 建立 电磁暂态仿真模型 ， ＭＭＣ 主 电路和控制系统参数如表 ２ －

１ 所示 。 并包含

完整控制环节 ， 直流侧接理想 电压源 ， 交流侧接交流 电流源 ， 使 ＭＭＣ 工作于

定交流 电压 控制模式 ， 采取 串 联谐波 电压源 的形式注入谐波扰动量 ， 同 时

避免谐波量对于稳态运行 点 的影响 ， 谐波 电压 的 幅值取为交流侧相 电压 幅值 的

０ ． ５％左右 ， 通过测量 ＭＭＣ 端 口 对应频率 的 电压和 电流分量来获取对应频率的

扫频阻抗 。 考虑到在 中低频段 ＭＭＣ 内 部动态较为复杂 ， 在 ｌ Ｈ ｚ
￣

２ ０ ０Ｈｚ 以 １ Ｈｚ

作为频率步长 ， ２ ０ ０Ｈｚ
￣

５ ０ ０Ｈｚ 频段 以 １ ０Ｈｚ 作为频率步长 ，
５ ０ ０Ｈｚ？ ３ ０ ０ ０Ｈ ｚ 频段

以 ５ ０Ｈｚ 为频率步长 ， 其 中测试 电路结构如 图 ３
－

１ 。

Ｐｒｃ点 ｉ

ｇ
（ｆ

ｐ
）７

＼

￣￣

Ｔ^
￣￣

？／


Ｉ

—？— ｖ
ｄｃ ４

－

Ｉ

—＾——Ｚ
二
—１１

Ｖ
ｇ

（／
ｐ

）

图 ３
－

１ 串 联注入扫频测试 电路 意 图

首先对开环 阻抗进行验证 ， 当 系 统传输功率确定 ， 交流母线 电压
一

定 ， 稳

态运行时任意 时 间段 内 投入子模块的个数是确定 的 ， 即桥臂调制系数是确 定 的 ，

此时 用 稳定 的三相正弦信号来代 替控制器产生 的 调制信号 ， 并 向 系 统 串 联注入

扰动分量来获取系统响应 。

如 图 ３
－２ 所示 ， 其 中

“

〇
”

为仿真结果 ， 连续 曲线为解析阻抗 ， 可 以看 出 在

全频段 内 基本重合 。 由 相频率特性可 以 看 出 ， 在全频段 内 相位始终处于 －

９ ０

°

？

９ ０

°

， 在低频段呈现 电容特性 ， 本质是 ＭＭＣ 内 部子模块 电容动态 ； 而高频段

由 于桥臂 电抗的存在 ， 在高频段呈现 电感特性 。

由 幅频特性 曲 线可 以看 出 ， 在低频段存在 向 上和 向 下 的谐振峰 ， 这是 由 于

所在频率处 内 部无源 电感 、 电容元件分别 发生并联谐振和 串 联谐振 ， 谐振频率

主要与主 电路参数有关 。

２ ８
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５ ０
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－
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１ ０
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】 １ ０

２ １ ０
３ １ ０

４

频率 Ｈ ｚ

图 ３
－ ２ＭＭＣ 交流侧开环阻抗验证 图

实际工程 中 ＭＭＣ 都是运行于 闭环控制 下 ， 此时 ＭＭＣ 阻抗 由控制环路和主

电路参数共 同决定 ， 由 图 ３
－

３ 可知 ， 正序解析阻抗和扫频阻抗几乎重合 。

６ ０
＂

—
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＾
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ｉ

〇
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：

－
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－

 ｊ Ｉ
－

－２ ００
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丨
￣ ‘…

＇
￣￣￣ … …

、
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° １ ０

】 １ ０
２ １０

３ １０
４

频率 ／Ｈ ｚ

图 ３
－

３ＭＭ Ｃ 交流侧 闭环正序阻抗验证 图形

相 比于开环 阻抗 ， 闭环 阻抗发生 明 显改变 。 由 于环流控制和 电流控制 的作

用 ， 无源元件谐振 点得到有效抑制 ， 正序 阻抗在低频段呈现阻容特性 。 由 于对

基频 电压 的控制 ， 在基频处 阻抗幅值趋于无穷 小 ， 也反映 了 采用 定交流 电压控

制 时基频处体现为理想 电压源特性 ， 即输 出 阻抗较小 ， 且基频处相位 由 阻容跳

变阻感特性 ； 中频段呈现 阻感特性 ； 在 高频段存在 由 于延时项 的存在 ， 存在谐

振峰值和交变 的负 阻尼 区域 ， 本文在第 四节再对高频阻抗特性进行详细分析 。

２ ９
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频率眉 ｚ

图 ３
－ ４ＭＭＣ 交流侧 闭环负序阻抗验证

由 图 ３
－４ 可知 ， 不 同于正序 阻抗 ， 在低频段负序阻抗呈现阻感特性 ； 在次

超同步频段差异显著 ， 主要是控制环节主要对正序分量进行控制 。 由 图 ３
－

５ 对

比结果可 以看 出 ， 在 中 高频段正负序阻抗基本完全重合 。
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图 ３
－

５ＭＭＣ 交流侧 闭环正 负 序 阻抗对 比

３ ． ３ ． ２ 不同运行功率的影响

在不改变控制系统 的情况下 ， 考虑风场 出 力分别为 ｌ ｐｕ 、 ０ ． ５
ｐｕ 和 Ｏ ． ｌ

ｐｕ ，

此时不 同运行功率等级 下 ＭＭＣ 交流侧正序阻抗如 图 ３
－

６ ， 功率运行 的影响主要

集 中 在低频段和次超 同步频段 ， 主要 由 于不 同运行功率水平 下稳态谐波大小不

３ ０
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同 ， 但定交流 电压控制模式时 ＭＭＣ 阻抗特性主要与结构参数有关 ； 对于 ＭＭＣ

中 高频段阻抗 的影响可 以完全忽略 。
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图 ３
－ ６ 不 同运行功率下交流侧正序 阻抗

接下来分析控制 系 统参数对于 阻抗特性 的影响 ， 同 时本文第 四 章再对高频

阻抗特性进行详细分析 ， 以下章节主要关注控制参数对于 １
？

１ ０ ０ ０Ｈ ｚ频段 内 阻抗

特性的影响 。

３ ． ３ ． ３ 交流电压控制模式的影响

针对定交流 电压 的控制模式 ， 主要有分为单环交流 电压控制和双 闭环定交

流 电压控制 ， 具体控制结构示意 图如 ３
－

７ 所示 。
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图 ３
－ ７ 电压控制模式

３ １



华北 电力大学硕士学位论文

３ ． ４ ． ２ ． １ 单电压环控制模式 ＭＭＣ 阻抗特性

将式 （
３

－

１ ９
）
中 电流控制 对应 系 数 去 除 ， 其余控制 部分保持不变 ， 可 以求得

但 电压环控制 下 ＭＭＣ 交流侧正序阻抗 。 由 图 ３
－

８ 可 以分析得到解析阻抗与扫频

阻抗在全频段 内基本
一

致 ， 且该阻抗特性与开环控制 下 阻抗特性相似 ， 在次 同

步范 围 内 相位始终处于正 电 阻 区域 。 由 于 电压控制器 的作用 ， 在基频处幅值特

性存在 向 下峰值 ， 相位发生跳变 。
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图 ３
－

８ 单 电压环控制下 ＭＭＣ 正序阻抗

３ ． ４ ． ２ ． ２ 电压外环电流内环双闭环控制模式

为分析交流 电压控制环对阻抗特性 的影响 ， 分别 改变 比例系数和积分系数

进行分析 。
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图 ３
－ ９ 电压控制器不 同参数下正序阻抗特性

由 图 ３
－ ９ 分析可得 ， 比例系数对 ＭＭＣ 正序阻抗在全频段有较大影响 。 在 中

低频段随着 比例 系数 的增大 ， 阻抗幅值减小 ， 反映对 电压控制 能力 增强 ； 对于

相位特性随着 比例系数 的 增大而减小 ， 在基频附近频段趋 向 于负 阻尼 区域 。 电

压控制环积分系数对阻抗特性 的影响频段在 中 低频段 ， 在基频附近频段 由 为 明

显 ， 积分系数越大 ， 阻抗幅值越小 ， 但积分系数过大在基频附近进入负 阻尼 区

域 。

３ ２
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从有无 电流环 和有 电流环两个 角 度分析相 电流控制对于 阻抗特性 的影响 。

对于含 电流控制环节 ， 通过改变 电流控制带宽 。 如 图 ３
－

１ ０ 所示 ， 随着 电流带宽

的较小 ， 在次 同步可能会进入负 阻尼 区域 。
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图 ３
－

１ ０ 不 同 电流控制 带宽时 间正序 阻抗

为分析不 同 电压控制模式下 的 阻抗特性 ， 不改变环流控制环节 ， 并保证 电

压控制环带 宽相 同 。 图 ３
－

１ １ 电压控制带宽为 ８Ｈ ｚ ， 开环阻抗和单 电压环控制在

（
０Ｈｚ

￣２ ０ ０Ｈ ｚ
）
频段趋势 相 似 ， 单 电压环控制 下 幅值较 小 ， 反映 闭环控制对 电压

跟踪性 能更好 。 由 双 闭环和单 闭环 的 阻抗特性对 比分析得 ， 在次超频段 内 双 闭

环控制模式下 阻抗幅值始终大于单 闭环 ， 从风 电柔直互联 系 统稳定性 的 角 度 ，

在该频段 内 更容 易 出 现交点 。 特别 是 当风场 出 力增加 时 ， 风场等效阻抗减小 ，

互联系统更容 易存在交点 ， 当交点处相位裕度不足时发生振荡 。
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图 ３
－

１ １ 不 同 电压控制模式下正序 阻抗

３ ． ４ 本章小结

建立准确 的 阻抗模型是进行稳定性分析 的关键 ， 本章首先采用 频域 内 多谐

波线线性化理论 ， 建立考虑 ＭＭＣ 内 部谐波动态和完整控制结构 的 定交流 电压

控制模式下 ＭＭＣ 交流侧正负序阻抗模型 ； 其次从单个装置稳定性 的角 度分析

运行功率水平和 电压 、 电流控制器参数对 阻抗特性 的影响 ； 最后从互联系统阻

３ ３
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抗匹配 的角度分析 了 交流 电压控制模式对互联系统稳定性的影响 ， 主要结论如

下 ？

？

１
） 稳态谐波与小扰动谐波相互作用后 ， 谐波相位特性和相序特性发生变化 ，

导致扰动分量扰动路径不 同 ， 表现为正序 、 负序阻抗在低频段和次超 同步频段

差异明显 ， 在高频段正 、 负序阻抗趋于
一

致 。

２
） 电压控制器 比例系数对 ＭＭＣ 全频段阻抗均有影响 ， 过小 比例系数会在

次超同步频段 引 入负阻尼特性 ； 电压控制器积分系数主要对低频段阻抗有影响 ，

在基频附近尤为明 显 ， 过大积分系数同样会引 入负阻尼特性 ， 而对高频段的影

响可以忽略 。

３
） 对 比开环控制模式 、 单 电压环控制模式和 电压 电流双 闭环控制模式下

ＭＭＣ 正序阻抗 ， 在 中低频段 内 ， 单环模式正序阻抗与开环阻抗相频特性相似 ，

但幅值减小 ； 对于 闭环控制 ， 在相 同 电压控制带宽下 ， 双闭环模式下 阻抗幅值

始终高于单 闭环模式 ， 易与风场阻抗产生交点 ， 互联系统在该频段 内 更 易发生

振荡 ， 因此在该频段 内单环模式的小扰动稳定性优于双环模式 。

３４
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第 ４ 章 风电柔直互联系统高频振荡分析及抑制

４ ． １ 引 言

由 上
一

章节推导 的 阻抗模型特性分析得到 ， 稳态运行参数对于 阻抗特性影

响可 以 忽略 。 为定位关键参数对于高频 阻抗特性 的影响 ， 本章对上
一

章节详细

阻抗模型进行简化 ， 仅保 留 结构参数推导高频简化阻抗模型 。 基于 简 化高频阻

抗模型 ， 研究不 同控制 回路 、 控制参数和主 电路参数对 ＧＦＭ－ＭＭＣ 高频阻抗特

性 的影响 ， 并重点分析 电压控制 的影响机制 。 针对互联系 统高频振荡风险 ， 考

虑到在柔直换流站进行整体有源阻尼 的方便性 ， 在讨论现有针对 ＧＦＬ －ＭＭＣ 高

频振荡抑制措施 的适用 性 的前提下 ， 提 出 了基于 电压控制 回 路控制参数和 电 网

电压前馈 回路滤波器参数协 同设计 的有源阻尼控制方案 ， 改善柔直高频 阻抗特

性 ， 并通过时域仿真对所提抑制策略进行验证 。

４ ． ２ 互联系统高频简化阻抗模型

４ ． ２ ． １ ＧＦＭ－ＭＭＣ 简化高频阻抗模型

根据第三章 的分析结论 ， 高频段阻抗与 ＭＭＣ 内 部动态基本无关 ， 且不受

系统平衡点影响 ， 此处保留 结构参数推导高频简化阻抗模型 ， 根据 图 ２ － ４ 定 Ｆ－

／

控制 的控制框 图 和 电路结构 ， 得到 同步旋转坐标系 下 的 阻抗模型 ：
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ｓ 

￣）
Ｇ

ｄ 
（
＾
） 

￣

 （
ｓ
）Ｍ ，

、

■⑴
一 ５

＾

＂

１ ＋Ｇ
ｖ （

５
－

Ｍ ）
Ｇ

，
（
５
－

Ｍ ）
Ｇ

ｄ （
ｓ
）

－Ｇ＾ｓ
－

ｊｃｏ
，
）
Ｇ

ｄ ｛
ｓ
）

｛ ］

—？＾
ＭＭＣ

〇—？－

ｃｚｎ

＋ ／

Ｏ

图 ４ －

１ＭＭ Ｃ 整流站戴维南等效 电路

３ ５
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由于 ＭＭＣ 采用构 网控制 ， 体现为 电压源特性 ， 小信 号模型采用 戴维南等效 ，

即 电压源 串 联输 出 阻抗的形式 ， 此时 ＭＭＣ 的等效 电路如 图 ４ －

１ 所示 。

忽 略 电压外环控制 时 ＭＭＣ 的高频阻抗 ：

７ ，＾ （
ｓＬ

ｅ
ｇ

＋ Ｒ
ｅ
ｑ
）
＋Ｇ

ｉ （
Ｓ 

＂

）
Ｇ

ｄ 
（
＾
）

＂

Ｊ＾Ｌｅ
ｑ

Ｇ
ｄ 

（
Ｓ
） ， ｎ 、

‘ａ ０ ）

＝＾１

ｒ
￣

 （
４ －

３
）

＼
￣Ｇ

ｖｆ
｛
ｓ
－

ｊ ｃｏ
，
）
Ｇ

ｄ （
ｓ
）

８ ０

｜

—￣ ￣￣

￣

ｊ
＼

７０ 



无电压外环少＾ ＿

毛一有电压外环

ｇ
６ ０

－

— ５ ０
＾＝ｒ ：：＝：； ：＝ ：＝＝＝＝

＝ ：＝：＾
＾

 ：
－

４ ０
－－

３ ０ ； ； ： ！
■ ■ － ■  ■

 ： ： ：

１ ５０

＂

 ｜

Ｉ^
０

－



 ：
－

－ ５ ０
－


－



５ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ －

２ＭＭＣ 有无 电压控制外环 ＭＭ Ｃ 输 出 阻抗 Ｂ ｏ ｄ ｅ 图

为定性分析 电压外环控制 回 路对输 出 阻抗 的影 响 ， 取柔直控制 系 统参数

‘
＝

０ ． ５ ， Ａ ：

ｖ ，

．

＝
１ ０ ０

，＾ｐ

＝

ｌ
， ｔ

＝

２ ０ ， 控制 延时 ７
＾
＝

４ ０ ０
）

＾绘制 和 ＺＭＭＣ／幅频特性和

相频特性 ， 由 图 ４ －

２ 可 以看 出 电压控制 回路改变负 阻尼 区域 ， 显著 改变相位跳

变频率处 的 谐振峰值 ， 使互联 系 统幅频特性 的 交 点 发生 改变 ， 说 明 了 不 同 于

ＧＦＬ －ＭＭＣ 在分析高频阻抗特性 的仅 需要考虑 电流 内环 ， 对于 ＧＦＭ－ＭＭＣ 则 需

要考虑 电压外环 的影响 。

７ ０
－

＇￣撕酿

］

雯
－ ？〇

■ ？扫麵抗＾ｅｓｓｓｅ＾
^

ｈｊ

１ ５ ０ ｉ



＇







＇

——

＞

—
￣

ｉ







＞



５ ０
ｔ ｉ—￣＿ Ｉ

１ １

５ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 ／Ｈｚ

图 ４ －

３ 定 Ｖ控制 ＭＭ Ｃ 高频阻抗模型验证 图

３ ６
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为进
一

步验证所建立阻抗模型 的 正确性 ， 通过仿真测量方法获取 ＭＭＣ 扫

频 阻抗 ， 仿 真步长设置 为 ２＃ ， ５ ０ ０
？

３ ０ ０ ０Ｈ ｚ 频段 内 扫频频率 步长为 ５ ０Ｈ ｚ ，

３ ０ ０ ０
？

５ ０ ０ ０Ｈｚ 内 频率步长为 １ ０ ０Ｈｚ 。 由 图 ４ －

３ 扫频结果看 出 ， 在考虑频段 内 ，

解析模型和仿真结果基本吻合 。

４ ． ２ ． ２ 直驱风场高频阻抗模型

图 ２
－

８ 展示 了 直驱风 电机组 网侧变流器和 出 口 滤波器 的结构 ， 其 中滤波器

由 ＬＣ 滤波器和变压器漏感构 成等效 ＬＣ Ｌ 型滤波器 ， 采用变换器侧 电感 电流反

馈的矢量 电流控制 。 对于跟 网 型变换器 ， 现有文献
［
５ ３

，
５ ８

］
已经 明确 ， 外环控制

对于高频振荡 的影响可 以 忽略 ， 本文考虑 电流 内 环 、 解耦项和控制 延时项进行

分析 。

根据控制框 图和基尔霍夫电压定律 ， 变换器器 出 口 电压为 ：

卜
Ｘ 

＿

‘ ）
Ｇ
Ｗ

＇⑷
（
４ ４

）

｛

Ｇ
ｒ〇ｉ

（
Ｓ
）

＝ ｋ
Ｗｐ

＋ ｋ
Ｗｉ ／

Ｓ

式 中 ， 。
９

是变换器侧 电感 电流的 轴分量 ； 、 ｐ

、 Ｌ分别为 电流控制器的 比例

系数和积分系数 ， Ｇ
ｒｆｕ
为数字控制延时 。

将 网侧变换器等效为受控 电流源和并联阻抗 的形式 ， 则

＾
Ｌｄｑ

＿

＾
ｉｒｅｆ

＾＾
ｖｓｃ

＿

ｄ
ｑ

＾
ｇ ＿

ｄ
ｑ

Ｖ １ （
４ ＿

５
）

， ｓＬ
ｆ

＋ Ｇ
Ｈ， （

ｓ
）
Ｇ

ｄｗ （
ｓ

）

将 而 阻抗转化到静止坐标系下 ， 则

ｚ
ｇｖ，ｃ

＝
Ｙ；ｓｌ ｄｑ

（
５

）
｜ ，＝ｉ

＿

７
ｆｆｌ

ｉ

＝
Ｇ

， ｆ 
（
ｓ

－

ｉ°＼ （
ｓ

－

Ｊ＾ ） 
＋ ｓＬ

ｆ （
４ －

６
）

现有工程 中 风机釆用跟 网控制 ， 体现为 电流源特性 ， 其小信 号模型釆用 诺

顿等效 ， 即 电流源并联输 出 阻抗 的形式 ， 其等效 电路如 图 ４ － ４ 所示 。 再根据 电

路 串 并联关系 ， 可 以得到从 电 网 公共连接点 的风机高频阻抗 ：

？－
１ ^


＾￣

＾
￣〇Ｚ

ｗ

－ ０１
Ｌ－－〇

图 ４ － ４ 直驱风机网 侧变换器诺顿等效 电路

３ ７
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Ｗ興
／ ／Ｚ

ｃ／
） 
＋Ｚ

ｉｇ （
４ －

７
）

式 中 ， ２
＆
＝＾

＾
分别为 电容滤波器阻抗和 网侧等效滤波 电感阻抗 。

根据风 电机组连接关系 ， 同 时考虑汇集线路阻抗 ， 则 从柔直交流母线端 口

风 电场 的等效输出 阻抗解析表达式为 ：

Ｚ
ＷＦ

＝ Ｋ＾Ｋ；２ （

Ｋ
＇ ＇

Ｚ
－
＋＾

） 

＋Ｚ
ｌｉｎ ｅ ２

） （
４ －

８
）

ｎ

式 中 ， 乙 为风 电机组等效阮 ； 和 ｚ
／ ；＞ｋ２分别为汇集线路和 高压送 出线路 阻抗 ；

尤
，２

、 分别为风机箱变变 比 、 升压站变压器变 比和换流变压器变 比 为并

联风机个数 。

３ ．

＼ｙ ； ．

；

１ ００—

ｆ

－

＾ ａｐｇａＱ ［
５

｜０ＰＢＰＢＲＢ ｔ＊４？＾ ｌ

＞— ＞ｗ＾ １—

、
］ ｃ ｏ ｏ＾ｇ

ｅｅ＾
Ｊ－ ，
ｕ



Ｉ ：

：

？

１ ００
－

 Ｈ








３ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 Ｈ ｚ

图 ４ －

５ 短线路时风场 高频阻抗

根据 图 ４ －

５ 可分析得 ， 考虑短线路风场阻抗 由 于滤波 电容存在 ， 在 中频段

呈现 电容特性 ； 在高频段 由于变压器漏感和线路等效 电抗呈现 电感特性 。

工程有故障录波记录有柔直在交流侧线路空载时 ， 柔直仍然发生高频振荡 。

上节推 导 的 风场等效阻抗未考虑交流线路 的分布参数特性 ， 只 能适用 于汇集线

路较短 的情况 ， 对于传输线较长 的 架空线路 ， 线路等 效并联支路不 能忽略 ， 对

于海上风 电汇集线路 ， 海缆 的单位长度 电容较大 ， 不能仅仅考虑 串 联支路 ， 在

研究高频振荡时应考虑线路的分布参数特性 。

传输线 的分布参数模型 的等值 电路如 图 ４ －

６ 所示 ， 其 中 串 联阻抗厶和并联阻

抗 Ｋ可 以通过式 （
４ － ９

）描述 ［
５ ４

］

：

—

一

图 ４ －６ ；ｒ型等值 电路

３ ８
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７Ａ
ｓ ｉｎｈ

（７／
）

ｚ
，ｔ

＝

（
ｚ

〇〇


；

—

ｙ ｌ

＾ （
４ － ９

）

Ｆ^
（
７

〇

／
）

ｔａｎｈ

^
Ｉｒ＂ ２

式 中 ， Ｚ
ｆｌ

、 分别为线路单位长度 阻抗和导纳 ， ／为传输线缆 的长度 ，

ｙ为线缆传

播 系数 。 而单位 阻抗 Ｚ
？和单位导 纳 ＆作为频率 的 函 数 ， 当采用 以 上精确模型对

长交流线路阻抗特性进行描述时过于复杂 。

文献
［
６ ０

］
提 出 采用 ７Ｔ型 电路级联来等效交流线路 的分布参数特性 ， 其 中 ７Ｔ型

单元 由 线路单位 电 阻办 、 线路单位 电抗 １
０和线路单位 电容Ｑ ／２ 。 当交流线路长度

确 定后 ， 合理选择段数 ， 进而确 定 ；ｒ型单元 的长度 ＾ 。 级联段数越 多 ， 等值模型

与精确模型之 间 的误差越小 ， 但 同 时会增加模型 的 复杂度 。 文献
［
６ １

－ ６ ３
］ 的结论

表 明 ， 随着级联段数达到
一

定值后 ， 高频 阻抗特性近似不变 ， 等效单元 中
一

般

选取每段为 （
２
￣

３
）
ｋｍ ， 可满足对建模精度 的要求 。

Ｉ

０


１


１ Ｉ

￣ 

０ ？？？０ Ｉ Ｉ

￣ 

０

Ｚ
？〇 ＾

＾１１
Ｔ２ ２ ２ ２

图 ４ － ７ ７Ｔ型等值 电路

当 ；Ｔ型单元个数为 １ 时 ， 等效阻抗 为 ：

ｉ
；

＝ ｚ
ｒ

ｉ

＝

（ （
ｚ

ｔ；

ｉ

＋

｜
ｒ

ｉ

＋ ｚ
７ ）

ｉ

＋

｜ （
４ －

ｉ 〇
）

当 ；ｒ型单元个数为 ２ 的时 ， 等效阻抗４为 ：

Ｙ
２

＝

（ （
Ｙ

ｌ

＋

＾
ｙ ＋ Ｚ

；ｒ
） 
＋

＾ （
４ －

１ １
）

通过 以上 的递推 ， 可 以得到采用 《 个 ？１ ：型单元级联等效时风场等效阻抗乙为 ：

＋

｜ （
４ －

１ ２
）

参考江 苏 如 东 柔直工程参数 ， ２２ ０ ｋＶ 海缆线 路总 长度 为 ３ ０ｋｍ ． 取每段 为

３ ｋｍ ， 分 １ ０ 段进行模拟 ； 而 ３ ５ ｋＶ 线路为短线路 ， 仅仅考虑 串 联支路 ， 单位长

度参数如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１ 海缆参数

电 压寺级单位 电阻 （
ｆＭｏｎ

）单位 电感
（
ｍＨ４ｍ

）单位 电容 （
ｕＦ／ｋｍ

）

￣

２ ２ ０ ｋＶ ０ ． ０ ４ ７ ０ ＾４ ６ ０ ． １ ８ ８

３ ５ ｋＶ


０ ． ０ ７ ７ ８


０ ． ３ ８ ５


０ ． ２ ０ ９


考虑到风场解析 阻抗 的 复杂性 ， 借助所建立 的 电磁暂态仿真模型 ， 通过扫

３ ９
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频 的形式 ， 得到风场 的等效阻抗如 图 ４ －

８ 所示 。 考虑海缆分布参数特性后 ， 风

场存在多个谐振点 。

義

１ ００
｜







■





￣￣￣￣￣￣—

１



１

ｒｎｎ ｎ ｎ

ＵＵｕＩ

－

１ ００
１

３ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 他

图 ４ －

８ 考虑 电缆分布参数特性时 风场阻抗

４ ． ２ ． ３ 高频振荡关键参数分析

由 式
（
４ －２

） 的 阻抗模型表达式可 以看 出 ， ＭＭＣ 高频阻抗 的 分母受控制延时

项 ， 电压控制 回路和 电 网 电压前馈环节 的影响 。 由 于 电压控制器和 电流控制 的

积分项主要是对稳态量进行无静差跟踪 ， 由第三 章 的结论 ， 在分析高频 阻抗 的

时候可 以忽略控制器的积分项 ， 即 则 ＭＭＣ 高频输 出 阻抗

可 以简化为 ：

Ｚ
ｍＡＡ

＾
ＳＬ

ｅ
ｑ

＋ Ｒ
ｅ
ｑ

） 

＋
｛
ｋ

＇ｐ

＿

Ｊ Ｃ〇
＇

Ｌ
ｅ
ｑ
）
Ｇ

ｄ ｛
Ｓ

）

＝丄 （
４ －

１ ３
）

＾ＫＫ
－Ｇ＾ｓ

－

ｊｏ＾ ｓ
）

Ｊ

Ｄ
（
Ｓ
）

电压控制环节和 电 网 电压前馈环节经延 时环节作用 ， 对高频阻抗特性产生

影响 。 先考虑 电压全前馈 的情况 ， 并将表达式拆分成分子项和分母项 的形式 ，

则各部分频率特性如 图 ４ － ９ 所示 。

ＭＭＣ 高频阻抗 的 分子项 Ｍ
（
ｓ
）
由 无源阻抗部分和 电流控制决定 ， 且 随着频

率 的增加 ， 幅值逐渐增加 ， 相角 趋近于 ９ ０

°

， 表 明在高频段 由无源元件 电感 占

主导地位 ， 由 于相位特性知 电流控制 中延时项 的存在导致存在负 阻尼 区域 。

对于分母项 １ ＡＤ
（４ ， 由 于延时项 的存在 ， 导致相位呈现周 期性变化 ， 且相

位跳变点取决于延 时大小 ； 而阻抗幅值存在谐振峰值 ， 且谐振峰值与 比例 系数

有关 。 可 以看 出 分母 中 延时项 的存在是导致 ＭＭＣ 阻抗周 期性变化 的根本原 因 。

４０
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ａ

６〇Ｕ＾—
＾
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＾
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－－

■＾
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－－

ｎ 

■ —  

＿ ０
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

＾

、

＾

Ｍ
（ｓ）

－

１ ００ 



９ ０
。

－



ｌ ／Ｄ
（
ｓ
）

５ ００ １ ００ ０

频率 ＆
５＿

图 ４ －

９ 不 同控制延时下 ＭＭＣ 高频阻抗特性

在其余参数不变 的情况下 ， 通过改变延时来观察阻抗频率特性 。 由 图 ４ －

１ ０

可 以看 出 ， 当 不存在控制延时 ， 且无 电 网 电压前馈时 ， 不存在阻抗谐振峰且相

位始终处于正 负 ９ ０

°

范 围 内 ， ＭＭＣ 高频阻抗体现为无源特性 。 随着延时增加 ，

初始阻抗谐振峰值和 相位负 阻 尼对应频率左移 。 可 以 得到控制 延时是发生高频

振荡 的根本原 因 ， 实际工程 中 消 除延时是不可能 的 ， 应尽可能减小控制延时 。



〇Ｈ
ｓ


３ ０ ０
（

ｉ ｓ


４０ ０ ｕ ｓ
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７ 〇
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１ ５ ０
——

＇
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—
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
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

■



＇



１ ００ ０ ５ ０００

频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ －

１ ０ 不 同控制延时下 ＭＭＣ 高频阻抗特性

电压控制 回路前 向通道作为延时项 的系数 ， 会影 响 高频阻抗特性 ， 在忽 略

控制器积分项后 ， 电 网 电压采用 全前馈 。 结合上
一

节 的分析得到 电流控制部分

对分子阻抗几乎可 以 忽略 ， 仅对相位影响 。 同 时考虑到高频段等效 电感阻抗远

大于基频等效 电感阻抗 ， 则仅考虑 电压扰动时简化 ＭＭＣ 阻抗 ：

（ｓＬＫ ）

Ｚ
ｗｒ 〇

ｓ
）
？——＾ ＾ ＝ －＾￣

（
４ －

１ ４
）

１ ＋
％ 人」

－

１
）
０＾ ）

１

－ 尤
／＾ （

５
）

４ １
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当采用 电 网 电压全前馈时 ， 即 Ｃ？
Ａ

．

＝

１ 时 ， 在分析高频阻抗特性时 ， 应将 电压

控制器和 电流控制器 比例 系数作为
一

个整体进行分析 。 从数学关系上看可 以等

效为改变 电压前馈系数 ， 保证 电压环和 电流环 自 身稳定 的情况 下 ， 改变 比例系

数的乘积来分析高频阻抗特性 ， 并 以＃ １为临界情况进行对 比分析 。

由 式 ４ －

１ ４ 可 以分析得到６
＝

１ 时 ， ＭＭＣ 输 出 阻抗近乎呈现 电感特性 ， 表现

为无源特性 ， 此时 电压扰动 回 路 引 入 的 负 阻尼完全消 除 。 当尤
／
取大于或小于

一

时 ， 幅频特性存在谐振峰值 ， 相频特性存在 负 阻尼 区域 。 从互联系统稳定性 的

角 度 ， 阻抗幅值对＆比较敏感 ， 稍微改变该 系数 ， 互联系 统交点可能就发生改

变 ， 互联系统高频稳定性随着改变 。 通过对 电压环 、 电流环 比例 系数参数进行

设计 ， 使输 出 高频阻抗具备无源特性成为高频振荡抑制 的重要思路 。 下节将确

定 比例 系数的取值范 围 ， 来验证该思路的可行性 。

４ ． ２ ． ４ 现有 ＧＦＬ －ＭＭＣ 高频振荡抑 芾 Ｉ

Ｊ策略适用性分析

对于跟 网 型变流器 ， 在 引 入 电 网 电压前馈后低频段输 出 阻抗幅值增加 ， 相

位滞后 ９ ０

°

， 由 于延时 的存在 ， 在高频段存在谐振峰值 ， 负 阻尼 区域增加 。 为

了 削 弱 高频段阻抗幅值 ， 减小 负 阻尼 区域 ， 在 电压前馈环节嵌入低通滤波器 。

对于采用 Ｆ－

／控制 的换流站 ， 该抑制措施能否直接套用 需要验证 。

此处考虑采用
一

阶低通滤波器 ， 通过改变滤波器 的截止频率 ， 绘制 阻抗频

率特性如 图 ４ －

１ １ 。

 ＾

无俞馈

￣￣

－—＾
２０ ０Ｈｚ



５ ０ ＣＷｚｆ
＿

１ 〇 〇 〇Ｈｚ ２ ０ ００Ｈｚ
—

１ ５ ０

１增
ｊ

ｐ

一—
＇

５ ０
－

 ：

：
一



５ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ －

１ １ 采用 电 网 电压前馈附加控制时阻抗特性

可 以看 出 随着低通滤波器 的嵌入 ， 谐振峰值没有完全抑制 ， 负 阻尼频段反

而 向 中 频段靠近 ， 说 明在仅仅在 电压前馈 回路嵌入低通滤波器不能减小高频振

４２



华北 电 力大学硕士学位论文

荡 的风险 ， 这
一

点不 同于 电流控制 型换流站 。

Ｖ

ｖ
河
 ［

Ｘ
］



 ． Ｈ
１於

ｖ
＾
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＾
ｖ

＇ｒｅ／
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￣￣ ｉ

ｄ

图 ４ －

１ ２ 定 电压控制 时 电压扰动路径示意 图

从 电压扰动路径上来分析 ， 如 图 ４ －

１ ２ 所示 ， 对于采用 Ｆ－

／控制 的换流站 ，

电压控制 回路也会 引 入 电压扰动 ， 此时高频阻抗特性取决于俩个 回 路共 同作 用

的结果 ， 对基于 电 网 电压前馈和反馈 的有源阻尼 的设计时 应 同 时考虑俩个控制

回路 。

为 了验证上述分析 的 正确性 ， 下文对 电 压前馈环节嵌套
一

阶低通滤波器 的

抑 制 效 果进 行 仿 真 验证 ， 并设置 低通滤波器 带 宽 分 别 为 １ ０ ０ ０Ｈｚ 、 ５ ０ ０Ｈｚ 、

１ ０ ０Ｈ ｚ ， 采用 表 ２ －

１ 参数 ， 在 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 建立直驱风 电场 －柔直互联系统

仿 真 模 型 ， 柔 直 控 制 系 统 参 数 ｔｐ

＝

０ ． ５ ， ＜
＝

１ ０ ０
，ｂ

＝

ｌ
， 蛣

＝

２ ０ ， 控 制 延 时

７
＾

＝

３ ０ ０
１

＾ ， 仿真步长为 ２
｜

ｉ ｓ 。

４ ． ２ ． ２ ． １ 电网 电压前馈环节低通滤波器带宽／ｉＷ７

＝

１ ０ ０ ０Ｈｚ

当控制延时 ７》
＝

３ ０ ０＃ ， 由 互联系统伯德 图 ４ －

１ ３ 可 以看 出 ， 互联系统在交点

处相位裕度均大于零 ， 互联系统无高频振荡风险 。

６ ０
—

３ ００呷
一腳且抗

—

５＿
—

ｆ^ ＾ ｏ ｏ ｏＨｚ Ｉ

＂


ＪｖｓＩｎＵ

－

１ ００Ｆ

３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０

频率 ／Ｈｚ

图 ４ －

１ ３ ／
ｉｐｆ

＝
１ ０ ０ ０Ｈ ｚ 时风场柔直互联系统阻抗特性

当控制延时仏增加到 ５ ０ 〇 ｎ ｓ 时 ， 互联系统在 １ ４ １ ８Ｈｚ 交点处的相位裕度小于

零 ； 当在 电压前馈环节嵌入／
＾＃

＝

１ ０ ０ ０ １＾ 低通滤波器 ， 此时 １ ４ ０ ０Ｈｚ 附近 的相位

裕度得到补偿 ， 但互联系统在 ２ ７ ０ ０Ｈｚ 交点处相位裕度小于零 ， 系统发生新的振

４ ３
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荡 。

丨

：

１ １ ． １ １ ． ２ １ ． ３ １ ． ４ １ ． ５ １ ． ６

ｔ ／ｓ

图 ４ －

１ ４ 低通滤波器投入前后 ＰＣ Ｃ 点 电压 ／电流

仿 真 时 序 设 置 如 下 ， 〇 ｓ
￣

ｌ ｓ 内 启 动 风 场 ， Ｉ ｓ 时 控 制 系 统 延 时 增 加 到

５ ０ 〇ｍ ｌ ． ２ ６ ｓ 投入低通滤波器 。 由 图 ４ －

１ ４ 中 互联系统 ＰＣ Ｃ 点 电压 、 电流波形看

出 ， 当 ７＾
＝

３ ００＃时 系统稳定运行 ， 延时增加 后 系 统发生振荡快速发散 ； 当投入

低通滤波器后 ， 振荡短暂收敛后又发生振荡 ， 并逐渐发散 。

Ｉ  ２ ２ １ ２ ？ １ ２ ４ １ ２ ５ １  ２ ６ 丨
５ ８ １ ５ ８ ５ １ ５ ９ １  ５ ９ ５ １ ６

ｕｕ

－

０ ６
＊
 ＇

－０  ６
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Ｖｓ Ｖｓ

图 ４
－

１ ５ 低通滤波器投入前后 ＰＣ Ｃ 点 电压 ／电流局部 图

由 图 ４ －

１ ５ 看 出 ， 投入前后振荡频率不 同 。 选取 ＰＣ Ｃ 点 电压波形进行 Ｆ ＦＴ 分

析 ， 如 ４ －

１ ６ 所不 ， 系统原始振荡频率为 １ ４ ０ ０Ｈｚ
，投入低通滤波器后 系统振荡频

率为 ２ ７ ０ ０Ｈｚ ， 系统高频振荡风险仍然存在 。
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１

Ｈｚ 频刹Ｈ ｚ

图 ４ －

１ ６ 低通滤波器投入前后 ＰＣＣ 点 电压 Ｆ ＦＴ 频谱

４ ． ２ ． ２ ． ２ 电网电压前 ｔ责环节低通滤波器带宽／＾＾

＝

５ ０ ０ １^

重复上述仿真过程 ， 仅将低通滤波器带宽设置为／
ｉ／

＞

Ｆ

＝
５ ０ ０Ｈｚ 。 互联系统 的

４４
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Ｂ ｏ ｄｅ 图 ４ －

１ ７ 所示 ， 投入低通滤波器后 ，
在 ２ ７ ０ ０Ｈｚ 附近系 统相位裕度不足 。
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图 ４ －

】 ８ 低通滤波器投入前 后 ＰＣＣ 点 电压 ／电流

进
一

步 降低低通滤波器带宽 ， 如 图 ４ －

１ ８ 所示 电压 、 电流波形 ， 投入低通滤

波器后振荡频率发生偏移 ， 未能改善柔直高频段 的 阻 尼特性 。

４ ． ２ ． ２ ． ３ 电网 电压前馈环节低通滤波器带宽／^ ｌ Ｏ ＯＨ ｚ

由 图 ４ －

１ １ 的分析结果可知 ， 随着 降低 ， 柔直高频阻抗负 阻尼频段 向 中频

段靠近 。
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图 ４
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１ ９ ／
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＝
１ ０ ０Ｈ Ｚ 时风场柔直互联系 统阻抗特性
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在本仿真 的参数条件 下 ， 当／
ｉｐＦ

＝

ｌ 〇 〇Ｈ ｚ 时 ， 由 图 ４ －

１ ９ 可知 ， 互联系统在

４ ０ ０Ｈｚ 附近交点相位裕度不足 ， 存在振荡风险 。 由 时域仿真 图 ４ － ２ １ 可观察得 ，

随着低通滤波器 的投入 ， 较高频振荡分量快速衰减 ， 但新 的频振荡快速发散 ，

由 ＰＣ Ｃ 点 电压频谱 图 ４ －２ １ 所示主要 的振荡分量为 ４ ０ ０Ｈｚ ， 验证 了理论分析与 时

域仿真 的
一

致性 。
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ｔ／ ｓ

图 ４ － ２ ０ 低通滤波器投入前后 ＰＣ Ｃ 点 电压 ／ 电流
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图 ４ －

２ １ 低通滤波器投入后 ＰＣＣ 点 电压 Ｆ ＦＴ 频谱

通过本节 的理论分析 和 时域仿真验证可知 ， 仅在 电 网 电压前馈环节嵌入低

通滤波器不能有效改善互联系统髙频阻尼特性 ， 投入低通滤波器后可能 引 发新

的振荡 点 ， 不 能 同 时兼顾 多 个频段阻尼改善 。 随着低通滤波器带 宽 的减小 ， 柔

直初始 负 阻尼频段 向 中频段偏移 ， 中 频段稳定性恶化 。 因此在 电 网 电压前馈环

节嵌套低通滤波器不能直接套用 于 定交流 电压控制 的场景 。

４ ． ３ 互联系统高频振荡抑制

４ ． ３ ． １ 基于电压控制 回路和电压前馈 回路协同参数设计的有源阻尼控

制

对于 由无源元件组成 的 网络 ， 其阻抗频率特性 的相位始终处于正负 ９ ０

°

范

围 内 。 对于采用 闭环控制 的 电力 电子变换器 ， 当采用数字控制时 ， 采样 、 计算 、

４６
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信号传输引 入的延时是 闭环控制系统发生高频振荡 的关键因素 。 但采用开环控

制时 ， 换流站对外输 出高频阻抗为滤波 电感 ， 体现为无源特性 。 然而开环控制

过于依赖模型参数 ， 容易产生稳态误差 ， 在实际工程中难 以应用 。 考虑到采用

电压全前馈 回路和交流 电压控制 回路在高频段系数相反 ， 通过对 电压控制器和

电流控制器的参数进行设计 ， 可 以重塑 ＭＭＣ 闭环控制高频输 出 阻抗 ， 抑制高

频振荡 。 为协调 电 网 电压前馈环节和 电压控制环节参数设计 ， 考虑 电 网 电压全

前馈的情况 ， 即％
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此时在 中高频段 ， 换流站体现为滤波 电感特性 ， 对应物理意义为 电压全前

馈和 电压控制 回路 中 的高频分量相互抵消 ， 可 以避免 电压扰动分量 引 入的负 阻

尼特性 。 接着从电流环 、 电压环控制带宽和相位裕度分析 ＆选择范围 。

电流环开环传递函数为 ：
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式 中 ， ｂ 、 ｂ为基于标 幺值控制 时控制器 比例系数 ， ＆ 、 ＆为 电压 电流标 幺 系

数 ， 为 电网 电压相 电压峰值 ， 为角频率基准值 。

电流环带宽主要跟 比例系数有关 ， 在保证
一

定的相位裕度且满足高频段 比

例项 占主导 ， 根据文献 ［
６４

］
选取原则 ， 贝 ！ Ｊ ：
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式 中 为 电流环最大角频率 ，

一

般选取为换流器等效开关频率 的 １ ／ １ ０ ， 当考

虑开关频率为 １ ０ｋＨｚ 时 ， ｔ＾ｇｉ Ｔｃｌ ＯＯＯｒａｄ／ｓ
； ，即等效电抗 由

换流变 电抗和桥臂 电抗组成 ， 由文献
［
６ ５ － ６６

］
知换流变压器漏抗较大 ， 通常大于

Ｏ ． ｌ ｐｕ 。 本文选取柔直站有功功率和相 电压峰值作为基准值 ， 此时等效桥臂 电抗
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由 电压环带宽计算公式可知 ：
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同理根据 电压环带 宽 限制和高频段 比例 系 数 占 主导 的 原 则进行参数选取 ，

显然存在 １ 的参数选择 。

在保持控制延时 、 控制器积分系数和主 电路参数不变 的情况下 ， 通过选取

不 同 电压环 电流环 比例 系数乘积值 尤 进行阻抗特性的 比较 。
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频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ －

２ ２ 不 同 电压 电流环 比例系数乘积时柔直阻抗特性

由 图 ４ － ２ ２ 可知 ， 柔直高频阻抗特性对 尤 敏感 ， 不 同 尤值时负 阻尼频段和谐

振峰值差异较大 。 厂 值大于 １ 和 小于 １ 时均存在谐振峰 ， 小于 １ 相位在阻感和 负

阻感之 间跳变 ， 大于 １ 时 同 时存在 负 阻感和 负 阻容频段 。

而 当 ／： 取为 １ 时 ， 柔直高频阻抗特性幅值特性基本无谐振峰值 ， 接近无源

元件幅频特性 ， 在大于 １ ０ ０ ０Ｈ ｚ 频段几乎重合 。 由 图 ４ －

２ ３ 可 以看 出 相位特性 围

绕正 ９ ０
°

波动 ， 负 阻尼 区域显 著减小 ， 柔直高频阻抗特性得到 明 显改善 ， 降低

了 互联系 统 的发生高频振荡 的风险 。

４ ８
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图 ４ － ２ ３ 尤＝ １ 时柔直高频输 出 阻抗相位特性

实际上当 尤＝ １ 时 ， 在高频段 由 电压扰动 引 入的 负 阻尼完全消 除 ， 但 由 式 （
４ －

２
）
可 以看 出 ， 在 电流反馈控制和解顆环节存在延时项 ， 会导致分子项 Ｍ

（
ｓ
）相位

周期性波动 ， 如 图 ４ － ２ ３ 所示当 尤＝ １ 仍然存在较小负 阻尼 区域 。 接着对不 同 比例

系数乘积为 １ 的情况进行对 比 ， 进
一

步 降低 负阻尼 区域 。
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频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ － ２ ４ 不 同 比例 系数组合时柔直高频输 出 阻抗

由 图 ４ －

２ ４ 可 以分析得 ， 当 电流 比例 系数较大时 ， 负 阻尼 区域更大 ， 即此时

电流控制 回路对高频振荡 的影响增 强 。 从抑制高频振荡 的 角 度 ， 电流 比例 系数

越小越好 ， 但在设计参数时也要兼顾 电流环响应速度 ， 保证故障时对故障 电流

的 限制 能力 。 实 际采用 上述设计准 则后 ， 阻尼 区域 明 显减小 ， 针对 电流反馈 引

入 的 负 阻 尼 ， 采取文献 ［
５ ４

］
所提 出 的 自 适应高频振荡抑制 思路在 电流反馈环节

嵌入陷波器 ， 对潜在谐振点相位裕度进行补偿来实现振荡抑制 。

４ ． ３ ． ２ 仿真验证

仿真参数和仿真时序和 保持不变 ， 在 ｔ
＝

１ ． ２ ｓ 时 。 控制 系统延时从 ３ ０ ０＃ 增

加 到 ５ ０ ０＃ 。 由 图 ４ －

２ ５ 可 以看 出 ， 互联系统在 １ ４ １ ８ Ｈｚ 附近交点相位裕度为负 ，

存在高频失稳风险 。 由 图 ４ － ２ ６ 看 出 ， 延时增加后 ， ＰＣ Ｃ 电压随 即 出现高次谐波 ，

并逐渐发散失稳 。 由 图 ４ － ２ ７ 中 ＰＣ Ｃ 点 电压 ＦＦＴ 的频谱 图可 以看 出 ， 振荡频率

４ ９
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以 １ ４ ０ ０Ｈｚ 为主 ， 高次谐波 ＴＨＤ 达到 ３ １ ９ ．％ ， 与互联系统阻抗特性分析的结果

一

致 。 同样 的仿真时序 ， 在 ｔ
＝

１ ． ２ ６ ｓ 时修改 电压环 、 电流环 比例系数 ， 由 图 ４ －２ ８

看 出 ， 振荡逐渐收敛 ， 验证 了 该控制参数下系统高频特性得到 明显改善 。

Ｊ


 Ｉ

１ 

１

、

 ９ ０
。

 ｜

丨

－

１ ００
－－



３ ００ １ ００ ０ ５ ００ ０

频率 ／Ｈ ｚ

图 ４ － ２ ５ 不 同 比例系数组合时柔直高频输出 阻抗

欠 ＝ ０ ． ５人 ＝ ０ ， ５人
＝

丨

１ Ｔ
ｄ

＝
 ５ ０ ０

＾
ｉ ｓ ｜ ｉＨ
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ｔ／ｓ

图 ４ － ２ ６ 未优化 比例参数时 ＰＣＣ 电压 、 电流
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图 ４ － ２ ７ 未优化 比例 系数 时 ＰＣ Ｃ 电压 Ｆ ＦＴ 频谱
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＝

０ ． ｓｉ
ｖ

＝ ０ ． ５
，
ｋ

ｉｐ

＇

＝
］ｒ
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＝ ５０〇ｎ ｓ＼ Ｉ ，
Ｉ Ｋ

＝
 １

＾ 

＝
ｌ

＇

，
ｋ

ｉｐ 

＝ ０ ． ５

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

ｔ／ ｓ

图 ４ － ２ ８ 优化 比例 系数时 ＰＣ Ｃ 点 电压 、 电流

当选取＾
＝

２ ， ＆
＝

１ 时每隔 Ｉ ｓ 增加延时 １ ０ ０叩 ， 由 图 ４ － ２ ９ 可 以看 出延时变化

过程 中 ＰＣ Ｃ 点 电压 、 电流未发散 ， 说 明 了在该控制参数下柔直在较宽延时变化

时 负 阻尼 区域显著减小 。

— Ｉ＾＾ Ｉ＾ Ｉ

、

 ｜十

■

？ ． ５

Ｉ


， 〇 

^

 Ｉ
 Ｉ Ｉ

 Ｉ

１ １ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５ ４

ｔ
／ ｓ

图 ４ － ２ ９ 不 同延时下 ＰＣ Ｃ 点 电压 、 电流

４ ． ４ 本章小结

本章针对 ＧＦＭ－ＭＭＣ 与直驱风场互联系统高频振荡现象 ， 分析 了ＭＭＣ 交

流侧高频段阻抗 ， 明 确 其关键影响 因素 ， 并提 出 了 基于 电压环 电流环控制参数

优化设计 的高频振荡抑制策略 ， 主要结论如下 ：

１
）
互联系统高频振荡 问题可 以采用 阻抗法进行分析 ， 不 同于 ＧＦＬ －ＭＭＣ 高

频段阻抗仅与 内 环控制有关 ， ＧＦＭ－ＭＭＣ 电压外环控制不能忽略 ， 电压扰动经

控制延时作用 是 ＭＭＣ 交流侧 阻抗呈现负 阻形态关键因素 。

５ １
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２
） 在研宄风 电柔直互联系统高频振荡时 ， 当风场汇集线缆较长时 ， 需要考

虑海缆分布参数特性 。

３
） 采用 电 网 电压前馈嵌入低通滤波器抑制高频振荡 ， 在设计滤波器带宽无

法兼顾多个潜在振荡点 的情况 ， 单纯降低滤波器的带宽将导致初始负 阻尼频段

向 中频段偏移 ， 恶化系统阻尼特性 ， 在进行高频阻尼提升时应协调 电压控制 回

路和 电 网 电压前馈回路 。

４
） 提 出 的 电网 电压全前馈和基于 电压环 、 电流环控制参数定 向设计的阻尼

提升策略 ， 在高频段 电网 电压前馈路径和 电压控制路径扰动分量抵消 ， 保证高

频段输 出 阻抗近似为无源特性 ， 进而改善高频阻尼 ， 保证柔直在较宽延时变化

时负 阻尼 区域显著减小 。

５ ２
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 全文总结

本文主要 围绕直驱风 电场与柔直整流站所组成互联系统的振荡特性与抑制

方法展开研究 。 首先建立 了考虑 ＭＭＣ 内部复杂动态和完整控制结构的 ＭＭＣ 交

流侧正序 、 负序阻抗模型 ， 利用该阻抗模型分析风场 出 力和控制环节对阻抗特

性的影响 ； 并重 点对 比分析 了 不 同 电压控制模式对于 （
０
￣２ ００Ｈｚ

）频段 内 阻抗特性

的影响 ； 接着基于简化的高频阻抗模型 ， 分析 了ＭＭＣ 高频段阻抗特性 ， 明确

关键影响 因素 ， 并提 出 了 电 网 电压全前馈和基于 电压环 、 电流环控制参数定 向

设计的高频振荡抑制策略 。 本文主要工作和创新点如下 ：

１
） 本文定性分析 了ＭＭＣ 内部谐波产生机理和分布规律 ， 并考虑 ＭＭＣ 内

部谐波动态和完整控制结构 ， 采用 多谐波线性化方法推导 了ＭＭＣ 交流侧正负

序阻抗模型 ， 并借助 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真模型扫频的方式验证 了 阻抗

模型 的正确性 。 通过分析控制参数对于阻抗特性的影响 ， 发现 电压控制 比例系

数对 ＭＭＣ 全频段阻抗均有影响 ， 过小 的 比例系数会在次超同步频段 引 入负 阻

尼特性 ； 电压控制器积分系数主要作用于低频段阻抗 ， 在基频附近尤为 明显 ，

过大积分系数同样会引 入负阻尼特性 ， 而对高频段的影响可 以忽略 。

２
）
从互联系统阻抗匹配的角度 ， 对开环阻抗 、 单 电压环控制模式和双闭环

交流 电压控制模式下 ＭＭＣ 正序阻抗进行 了对比分析 ， 在 （
０Ｈｚ￣２ ００Ｈｚ

）
频段 内 ，

单环模式正序阻抗与开环阻抗相频特性相似 ， 但幅值减小 ？

， 在相 同 电压控制带

宽下 ， 双 闭环模式阻抗幅值始终高于单环模式 ， 易与风场阻抗产生交点 ， 互联

系统在该频段 内更 易发生振荡 ， 在该频段 内采用单环模式的小扰动稳定性优于

双环模式 。

３
）
不 同于 ＧＦＬ －ＭＭＣ 高频段阻抗仅与 内环控制有关 ， 电压外环控制外环对

于 ＧＦＭ－ＭＭＣ 高频段阻抗的影响不能忽略 ， 电压扰动经控制延时作用是 ＭＭＣ

交流侧高频阻抗呈负阻特性的关键因素 。 对于风场等效高频阻抗 ， 当风场汇集

线路较长时 ， 传输海缆分布参数特性不能忽略 。 在高频振荡抑制方面 ， 单纯在

电压前馈环节嵌套低通滤波器的高频振荡抑制策略 ，

一

方面在设计滤波器带宽

无法兼顾多个潜在振荡点 的情况 ， 另
一

方面降低滤波器的带宽导致初始负阻尼

频段 向 中频段偏移 ， 恶化系统阻尼特性 ， 在进行高频阻尼提升时应协调 电压控

制环和 电网 电压前馈环节 。 于是本文提 出采用 电网 电压全前馈和基于 电压环 、

电流环 比例系数定 向设计 的高频振荡抑制策略 ， 使电网 电压前馈路径和 电压控

５ ３
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制路径扰动分量相互抵消 ， 保证高频段输 出 阻抗近似为无源特性 ， 改善高频阻

尼 ， 保证 ＭＭＣ 在较宽延时变化时负阻尼 区域显著减小 。

５ ．２ 研究展望

本文针对直驱风电场与柔直整流站所组成互联系统的振荡特征与抑制方法

进行 了深入研究 ， 但是仍然有大量的工作需要进
一

步探讨 ：

１
） 本文着重对 ＭＭＣ 进行建模 ， 对于直驱风场的建模较为粗略 ， 未考虑风

场 内部拓扑结构 、 机组之间 的差异性 以及风场 内部风机之间 的交互对于互联系

统稳定性的影响 ， 未来可在风场等值建模方面进行深入研究 。

２
） 本文考虑场景为单端系统 ， 随着海上风 电场容量增加 以及控制灵活性的

需要 ， 未来可能存在多端系统协调运行 ， 该场景下 的稳定性分析也值得进
一

步

研究 。

３
） 本文所考虑互联系统的高频振荡抑制方法基于 ＭＭＣ 电压控制模式 ， 在

海上交流网络发生故障期间 ， ＭＭＣ 可能会切换到故障 电流限制模式 ， 对于故

障期间互联系统的高频振荡抑制措施同样值得进行深入研究 。

５４
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