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华北 电力大学硕士学位论文

摘 要

为了达成
“

双碳
”

目 标 ， 以新能源为主体的新型 电力系统正在快速发展 。 风

电作为新能源的重要组成部分 ， 其消纳和传输问题得到广泛关注 。 模块化多 电平

换流器 （
ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉ ｌｅｖｅｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＭＭＣ

）
因其控制灵活性和易拓展性被广泛应

用于风电外送系统 。 然而 ， 由于风电场和 ＭＭＣ 包含大量电力 电子设备 ， 时间响

应过程跨度较大 ， 导致了 多时间尺度控制系统的交互作用 ， 使得风电场与 ＭＭＣ

互联系统的振荡频率存在耦合现象 。 目 前 ， 风电场经 ＭＭＣ 并网系统的小扰动模

型大都基于单输入－单输出系统 ， 鲜有考虑频率耦合特性对系统振荡稳定的影响 。

针对上述问题 ， 本文 以复 向量为基础 ， 提出
一

种考虑频率耦合特性的永磁直

驱风力发电机 （
ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔ ｉｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＧｅｎｅｒａｔｏｒ ， ＰＭＳＧ

）和ＭＭＣ复数域

阻抗建模方法 ， 并分析影响互联系统频域特性及稳定性的主要因素 。 本文的主要

工作如下 ：

（
１
）根据傅里叶变换的时移 、 频移特性 ， 灵活运用指数旋转因子推导 了复数域

下频域中两相静止坐标系与旋转坐标系下系统输入量与输出量传递函数之间的变

换关系 。 此变换可在复数域中根据控制系统在旋转坐标系下 的传递函数直接写 出

控制系统在静止坐标系 下的传递 函数 ， 避免控制系统建模过程中坐标系反复变换

带来的大量卷积运算 ， 大幅降低 了建模难度 。

（
２
） 以复向量为基础 ， 结合推导 的坐标变换关系 ， 在复数域建立考虑频率耦合

特性的 ＰＭＳＧ 风电场精细化阻抗模型 。 同时 ， 根据复向量法的可拓展性 ， 结合谐

波状态空间法 ， 提出考虑频率耦合特性的 ＭＭＣ 阻抗建模方法 ， 该方法可以将时

域模型的所有变量都转换到复数域 ， 从而推导含任意次谐波分量的谐波状态空间

模型 。

（
３
）研宄风机参数 、 ＭＭＣ 主 电路参数和控制参数对各 自 阻抗模型及频率耦合

特性的影响 ， 为 ＰＭＳＧ 风电场和 ＭＭＣ 参数设计提供理论依据 。 另外 ， 本文利用

广义奈奎斯特稳定判据 ， 研宄 ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ 频率耦合特性对互联系统稳

定性的影响 ， 仿真结果与理论分析结果
一

致 ， 充分表明所提理论分析方法的有效

性和准确性 。

关键词 ： 永磁直驱风机 ； 模块化多 电平换流器 ； 复向量 ； 频率耦合特性 ； 稳定性

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

随着
“

双碳
”

政策的提 出 与稳步推行 ， 我国能源结构发生重大改变 ， 以新能

源为主体的新型 电力系 统正在快速发展 。 风 电作为新能源的重要组成部分 ， 其装

机 占 比逐年攀升 。 截止 ２ ０２３ 年底 ， 全 国 累计 发 电装机容量约 ２ ９ ． ２ 亿千瓦 ， 其

中 ， 风电总装机容量约 ４ ． ４ 亿千瓦 ， 同 比增长 ２ ０ ． ７％ 。 图 １
－

１ 为我国 ２ ０ １ ０ 年至

２ ０２ ３ 年风 电新增装机容量和 累计装机容量 ， 其 中 ２ ０２ ３ 年全国新增风 电并网装机

７ ５ ９０ 万千瓦 ， 同 比增长 １ ０２％ 【１ 由此可见 ， 我国风机发电前景十分广 阔 。

＿

ｘ
ｌ 〇

４ 单位 ： 万千瓦
４ ． ５ Ｉ Ｉ ｒ

－

 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

新增 装机
‘ ［＝３ 累计装机

３ ． ５ ＩＩ
－

３
－ ＩＩＩ

̄

２ ． ５

２
－ｎ

１ ． ５

 ■■

１ 

 ■

ｎ ｜｜ Ｉ

２ ０ １ ０２ ０ １ １２ ０ １ ２２ ０ １ ３２ ０ １ ４２ ０ １ ５２０ １ ６２ ０ １ ７２ ０ １ ８２ ０ １ ９２ ０ ２０２ ０ ２ １２ ０ ２２２０ ２３

图 １

－

１２ ０ １ ０
—

２０２ ３ 年 中 国风 电新增装机容量和 累计装机容量

目 前 ， 国 内 使 用 较 多 的 风 机 机 型 是 双 馈 风 机 （ Ｄｏｕｂ ｌｙＦｅｄＩｎｄｕｃ ｔ ｉｏｎ

Ｇｅｎｅｒａ ｔｏ ｒ ，ＤＦ ＩＧ ） 和永磁直驱风机 ， 其 中 ， 永磁直驱风机因高可靠性 、 高效率 、

高功率密度等特点 ， 逐渐成为海上风力 发 电机的主流机型 ［
２

］

。 柔性直流输 电因支

撑能力强 、 没有换向失败等显著优势成为风 电场与 电网之间 的重要纽带 。 柔性直

流输 电的换流器主要有两种 ，

一

种是 电压源换流器 ｌ

３
］

（
Ｖｏ ｌ ｔａｇｅＳｏｕｒｃ ｅＣｏｎｖｅ ｒｔｅｉ

－

，

ＶＳＣ
）

， 另
一

种是模块化多 电平换流器叭 相较于 ＶＳＣ ， 模块化多 电平换流器因具

有波形质量高 、 故障处理能力强 、 体积小 、 易维护等优点 ［
５

］

， 成为柔性直流输电

技术的主流趋势 。 国 内 部分 已投运的风 电场经 ＭＭＣ 外送系统联网工程如图 １
－２

所示 。

然而 ， 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统包含大量 电力 电子设备 ， 这改变 了 电力 网络

的基本形态 、 稳定特征和演化规律 ， 各设备及其控制之间 的动态交互从而导致系

统在宽频段范 围 内 的振荡 。 例如 ： 广东南澳柔直工程 ， 在调试期间 ， 随着风电场
１
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出 力增大 ， 曾 出现 ３ ０Ｈｚ 左右的振荡 ， 致使柔直系统停运 ［
６

】

； 上海南汇柔直工程在

调 试过程 中 ， 互 联 系 统 多 次 出 现 次 同 步振 荡 ， 致 使 设备 损 坏 ［
７

］ ？

， 德 国 北海

Ｂｏ ｒＷｉｎ ｌ 海上风电柔直并网工程 出现 ３ ００Ｈｚ 左右的 中频振荡 ［
８

］

； 鲁西换流站广西

侧 线路跳 闸 后 出 现 １ ２ ７０Ｈｚ 高频振 荡 ［
９

１

； ＩＮ ＥＬＦＥ 法 西 互 联 工程 发 生 频 率 为

１ ６００Ｈｚ 的高频振荡现 象 １

１ Ｗ
。

张北直流 电网 工程 ， ２ ０ ２０黑龙 江

± ５０ ０ ｋＶ ，３ ０ ００ＭＷ

麵维蘇 自舰

ＸＬ
＾如东海上风 电工程 ， ２ ０２ １

— ±４０ ０ ｋＶ ， １ １ ００ＭＷ

（ ｍ ＾

／卜．海南汇工程 ， ２ ０ １ １

＼Ａ．＾／ ｙ
± ３ ０ ｋｖ ＞２ ０ＭＷ

西藏 自 治 区 安 舟 山 五端工程 ， ２ ０ １ ４

白鹤滩工程 ／雇
ｉ

０
＇４

Ｗ＃？＾ｌ ？ ？ｘｋ
４ 〇 〇

２ｔｆ
Ｘ

ｌ 〇〇Ｍ

± ８〇 〇 ｋｖ ，８ ０ ００ＭＷ ±＃ｎ ｋｖ ．

－ ｆ

ｉ ｎ ｎｎＭｗ

渝鄂背靠背工程 ，
２ ０ １ ９

土４２ ０ ｋＶ ，４ ｘ
ｌ ２ ５ ０ＭＷ＾ｇ ｜灰 ．

． ．

ｊ
昆柳龙直流工程 ，

２０ ２ ０／
ｍ

＇

／＼＼
■

■ ■ ■

Ａ
± ８０ ０ｋＶ ，５ ０ ００ＭＷＸ／＼＼ ：

’备
＃
ｌ３５ｌ ）ｋｖ７ Ｔｉ〇ＭＷ

１ ６
／

／綱

＼二
＼ 广东背靠背工程 ， ２０ ２２

＼± ３０ ０ ｋ Ｖ ，４ ｘ
ｌ ５ ０ ０ＭＷ

图 １
－２ 国 内 部分 已投运的风电场经 ＭＭＣ 送 出工程

近年来 ， 随着新能源渗透率的不断提高 ， 风电场经 ＭＭＣ 外送系统发生 了振

荡频率耦合现象 ［
１ １

］

， 即 系统振荡时会 出现两个频率点 ， 这两个频率点关于基频对

称 。 例如 ， ２ ０ １ ５ 年 ７ 月 和 ２ ０ １ ８ 年 ８ 月 新疆哈密地区风 电场分别 出现 了振荡频率

为 １ ９ ． ５Ｈｚ 和 ８０ ． ５Ｈｚ 的次／超同步振荡分量和振荡频率为 ２６ ． ４Ｈｚ 和 ７ ３ ． ６Ｈｚ 的次／超

同步振荡分量 ， 其中 ２ ０ １ ５ 年 出现的振荡现场录波图如 图 １
－

３ 所示 ｔ
１ ２

ｌ

；２ ０ １ ９ 年 ８

月 英 国霍恩海上风 电场 出现 了振荡频率为 ４０Ｈｚ 和 ６０Ｈｚ 的次 ／超冋步振荡 ， 导致

英 国约 １ ００ 万人用 电受影响 ｔ
｜ ３

］

；２０２ ２ 年 １ 月 河北张北康宝风电场 出现 了振荡频率

为 ４ ３ ． ７ ５ Ｈｚ 和 ５ ６ ． ２ ５Ｈｚ 的次／超同步振荡 ， 谐波含量约为 ７％ ［
１ ４

】

。

频率稱合现 象会使系 统 由 原来 的 单输入 －单 输 出
（
ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅ

－

ｉ ｎｐ
ｕ ｔ

－

ｓ ｉ ｎｇ ｌｅ
－

ｏｕ ｔｐｕｔ ，

Ｓ ＩＳＯ
）特性变成 多 输入－ 多输 出

（
ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｉ ｎ
ｐｕｔ

－ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｏｕｔｐｕ ｔ ， Ｍ ＩＭＯ
）特性 ， 此时系统的

正负序阻抗相 互耦合 ， 从而导致单入单 出 或者正负序解耦模 型难 以适 用 ， 因此有

必要建立考虑频率耦合特性的系统多输入－多输 出模型 。 但现有的阻抗分析方法无

法揭示频率耦合现象的产生机理及其对系统稳定性 的影响 ， 因此亟需揭示系统频

率耦合现象的产生机理 ， 并考虑频率耦合特性对系 统阻抗特性及稳定性的影响 ，

从而获得更加准确 的稳定性判定结果 。

２
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６ １ １ １ １ １ ）

晨 ４

２ Ｉ Ｉ Ｉ

 ｜

Ｉ Ｉ

９
：４６ ： ００９ ：４６ ： １ ０９ ：４６ ：２０９ ：４６ ： ３ ０９ ：４６ ：４０９ ：４６ ： ５０９ ：４ ７ ：００

时间

图 １
－

３ 哈 山 Ｉ 线线路电流录波图

１ ． ２ 国内外研究现状

基于风 电场经 ＭＭＣ 外送 系统 阻抗 建模及稳 定性分析 ， 本文从风 电场及

ＭＭＣ 系统稳定性分析方法和风 电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性分析两个方面进行

国 内外研究现状的阐述 。

１ ． ２ ． １ 风电场及 ＭＭＣ 系统稳定性分析方法研究现状

近年来 ， 工程中 出现的风电场及 ＭＭＣ 振荡失稳事故是典型的小信号稳定性

问题 。 基于对风 电场及 ＭＭＣ 系统的稳定性分析采用 的方法主要有数值仿真法 ［
１ ５

］

和解析计算法 等 。 数值仿真算法也叫时域仿真法 ， 其本质 是通过建立系统微分

方程进而进行数值积分来获得系统的时域运行 曲线 ， 从而反映系统的 时域动态变

化特性 。 其优势是直观性强 ， 可 以对实际 系统的运行情况进行模拟 ， 对各种故障

情况进行复现 ， 从而清晰地反应各 电气量 的变化过程 ， 但它 的缺点是无法阐 明振

荡的失稳机理 因此只 能作为辅助手段来验证其他方法的有效性 。 解析计算法

的本质是通过系统电气量的关系推导其数学模型 ， 从而 明晰系统各部分参数的作

用 ， 进而 阐 明 系统 的振荡机理 ［
１ ８

Ｌ 解析法主要有复转矩系数法 、 开环模式分析

法 、 特征值分析法和阻抗分析法等 ［
１ ９

］

。

（
１
）复转矩系数分析法

复转矩系数最早 由 ＬＭ ． Ｃ ａｎａｙ 提 出 ， 后被推广至分析电力系统次同步振荡 问

题 。 该方法通过对发 电机施加频率为 ／ 的小扰动 ， 推导 电气同步转矩 电气阻

尼转矩系数 Ｒ 与 电磁转矩的表达式 ， 然后根据发 电机 电气阻尼转矩系数和机械阻

尼之和 是否 小于零来判断系 统是否会发生次同 步振荡 。 例 如 ， 文献
［
２ ０

］
针对双馈

风电场经 串补输电线路次同步控制 的稳定性 问题 ， 以双馈风机 电压方程为基础利

用复转矩系数法推导 了 适用 于次 同步振荡稳定性分析的 电气阻尼系数表达式 ， 然

３
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后分析 了风速、 转速等控制参数对次同步控制相互作用稳定特性的影响 。 文献
［
２ １

］

针对双馈风机的次同步振荡问题 ， 从电磁转矩的角度出发 ， 分别研宄 了定子 、 转

子电磁转矩变化对次同步振荡阻尼特性的影响 ， 然后评估 了双馈风机总 电磁转矩

与次同步振荡阻尼之间 的关系 ， 进而研宄 了转速 、 串补度等关键参数对次同步谐

振特性的影响 。

复转矩系数法虽然物理意义清晰 、 计算量小 ， 但复转矩系数法在建模时忽略

了 系统的频率耦合特性 ， 并对模型进行了大量简化 ， 导致结论有较大偏差 。 此

外 ， 此方法并没有从数学角度证明其有效性 ， 因此 ， 此方法是否可以应用到新型

电力系统还需进
一

步讨论 ［
１ ８

］

。

（
２
）开环模式分析法

开环模式分析法 ［
２ ２

１的理论依据是模式谐振理论 ， 对于风电场经 ＭＭＣ 外送系

统 ， 它的研究思路为首先将风电场经 ＭＭＣ 外送系统拆成反馈子系统和前馈子系

统 ［
２ ３

］

， 其中反馈子系统 由风电场组成 ， 前馈子系统 由 ＭＭＣ 组成 ， 然后计算出两

个子系统 的全部特征根并进行比较 ， 若两个子系统有相近的特征根 则说

明互联系统存在开环模式谐振 ， 此时互联系统会发生振荡 。 值得注意 的是 ， 通过

求取开环特征根的特征向量可以估算出互联闭环系统的特征根 ［
２４

］

。

开环模式分析法可对互联系统 中存在的交互作用做出机理解释 ， 且可实现模

块化建模 ， 但较难达到开环模式耦合条件 ， 另外 ， 互联闭环系统的特征根为近似

值 ， 计算结果存在误差 。 目 前该方法在阐释风电场及直流输 电系统的谐振问题己

有初步成果 ， 如直驱 、 双馈风机的混合风电场 ［
２ ５

］和多端柔性直流系统 ［
２ ６

］等 。

（
３
）特征值分析法

特征值分析法的思路是利用李雅普诺夫第
一

法对受小扰动的系统进行线性化

处理求取状态矩阵的特征值及特征向量 ， 然后算出振荡频率和振荡阻尼 比 ， 进而

判定系统的稳定性 。 该方法因为可以识别 引发系统振荡的关键因素而被广泛应用

于稳定性分析 。 特征值分析法的状态空间表达式为

＝
ＡＡｘ ＋ ＢＡｕ

？ｄｔ （
１
－

１
）

Ａｙ

＝
ＣＡｘ ＋ ＤＡｕ

式中 Ａ—— 系统变量的小信号模型 ；

Ａ—— 系统状态空间矩阵 ；

Ｂ—输入矩阵 ；

Ｃ￣一 输出矩阵 ；

Ｄ—关联矩阵 。

当且仅当系统状态空间矩阵 ４ 的所有特征值都在复平面的左半轴时 ， 系统是

稳定的 ， 否则 ， 系统将失去稳定性 ［
２ ８

］

。 特别的 ， 当所有特征值位于虚轴上时 ， 为

４
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临界稳定 。 特征值分析法除了根据特征值为系统小信号稳定性提供振荡频率和振

荡阻尼 比等有效信息外 ， 还可以根据特征 向量分析系统的各类振荡模态 ， 从而找

出影响系统振荡的关键因素。 例如 ， 特征值分析法可以根据灵敏度对各振荡模式

进行分析 ， 从而确定系统参数对系统稳定性的影响 ［
２ ９

： ■

， 或者根据参与因子的大小

判断各状态变量对振荡模式的影响程度＠ １

， 为探讨振荡模式的影响 因素和控制设

计等提供关键信息 。 文献 ［
３ １

］针对双馈风 电机组接入 串 补 电 网 的次 同步振荡 问

题 ， 利用特征值法的参与因子来识别振荡模式 ， 并对系统的运行轨迹进行分析。

文献 ［
３２

］针对大规模双馈风电场经 ＶＳＣ 外送系统的次同步振荡 问题 ， 利用参与因

子找出 了与振荡模式强相关的状态变量 ， 并分析了状态变量对系统阻尼性能的影

响 ， 然后提 出
一

种附加阻尼 的振荡抑制策略 。 文献 ［
３ ３

］
建立了 直驱风机经 电网换

相换流器 （
ｌ ｉｎｅ－

ｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ－

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＬＣＣ
）
送出 系统的小信号模型 ， 并用特征值

分析 了系统参数对次同步振荡阻尼 的影响 ， 结果表 明 当系统参数不合适时 ， ＬＣＣ

将为次 同步振荡提供负阻尼 ， 加剧振荡 ， 不利于系统的稳定 。 文献
［
３４

］
建立了直

驱风电机组经 ＶＳＣ 并网外送系统的完整动态模型 ， 采用特征值分析法计算得到各

振荡模式的参与因子 ， 进而探讨输电线路距离和系统控制参数等因素对系统次／超

同步振荡阻尼特性的影响 。 文献
［
３ ５

］根据特征值分析法建立了 考虑 内部动态特性

的 ＭＭＣ 模型 ， 利用参与 因子对 ＭＭＣ 内部谐波振荡模式进行 了分析 ， 结果表

明 ， 环流抑制策略 、 桥臂 电阻等对内部谐波模态具有较大影响 。 文献Ｐ６
］
针对双

馈风 电场经 ＭＭＣ 并网系统的稳定性 问题 ， 根据特征值法建立 了双馈风 电场经

ＭＭＣ 并网系统的状态空 间模型 ， 利用 参与因子揭示 了导致系统失稳的主导模式

及关键参数 ， 然后考虑环流控制器的动态特性提出
一

种振荡抑制策略 。

特征值分析法具有严密的科学依据 ， 可 以识别 引 发系统振荡的关键因素 ， 但

由于其每
一

个变量对应
一

阶矩阵 ， 所以形成的状态矩阵 Ｚ 比较大 ， 特别是当系统

比较复杂时 ， 状态矩阵 ３ 可能成百上千阶 ， 极易 出现
“

维数灾
”

问题 。 对此 ， 有

学者提出可 以根据环境 因素 、 系统参数因素等对状态矩阵进行分区分块处理 ， 从

而得到降阶模型 ［
３ ７

］

， 但降阶过程中的简化使得模型的精度难以保证 。 此外 ， 特征

值分析法对系统结构和参数的依赖性大 ， 无法对系统 内部的动态作用进行分析 ，

因此无法揭示系统振荡机理 ［
３ ８

］

。

（
４

） 阻抗分析法

阻抗分析法最早由美国学者 ＲＤ．Ｍｉｄｄｌｅｂｒｏｏｋ 在 １ ９７６ 年提出并被用于直流系

统输入滤波器的设计中 ［
３ ９

］

， 后被孙健教授应用于三相交流系统的稳定性分析 ［
４ （）

］

，

此后阻抗分析法在 电气建模领域被广泛应用 。 以风电场经 ＭＭＣ 外送系统为例 ，

阻抗分析法的分析思路是首先将风 电场与 ＭＭＣ 从二者 的公共连接点 （ｐｏｉｎｔｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ ， ＰＣＣ
）处分开拆成两部分 ， 然后利用 戴维南或诺顿原理将风 电

５
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场和 ＭＭＣ 简化成两个子系统阻抗模型 ， 最后基于奈奎斯特判据或者广义奈奎斯

特判据分析互联系统的稳定性 。 值得注意 的是 ， 阻抗分析法具有处理
“

黑箱
”

的

能力 ， 即在不知道子系 统 内 部信 息的情况下 ， 只 需要根据子系统 出 口 处的 电压电

流就可 以求 出 子 系统 的等效阻抗 ， 然后进行互联系 统的稳定性分析 。 风 电场经

ＭＭＣ 外送系统的等效电路如 图 １

－４ 所示 。

Ｉ
＇

、ｈ ｌ ｔｐ １ ；

！１１ ！
＋

ｌ ＾ｎＬ
！

；ｖｏ ｕｔｐ ＼ｖ
Ｍｐ
＆
） ；

｜Ｙ １ ；－

Ｉ １ ；

！



丨

图 １

－４ 元黾运
－

经 ＭＭＣ 外 ｉｌＬ赛錶 趸祐 图

假设风电场经 ＭＭＣ 外送系统可 以稳定运行 ， 根据图 １
－４ 可得风电场输 出 电

流 ／
＿
可 以表示为 ：

，＿
（

５
） 

＾
Ｗｐ（

５
） 

￣

＾
Ｍｐ（

＾
）／ ，＾

Ｍｐ（
５
）

ｏ ｕ ，ｐ

—

／ ｛ｖＰ ） Ｊ
＿

根据式 （
１ 

－２
）可知 ， 互联系统的小扰动稳定性取决于最小反馈环增益 Ｚ

Ａ ／／Ｚｒｐ 。

根据线性控制理论 ， 当且仅当最小反馈环增益 Ｚ￣／Ｚ＠ 的奈奎斯特曲线不包 （

－

１
，ｊ
Ｏ
）

时 ， 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统是稳定的 ； 反之 ， 互联系统失稳 。

目 前 ， 已有不少文献利用 阻抗分析法分析系统稳定性 问题 。 文献
［
４ １

］
针对风

电系统并网逆变器的稳定性 问题 ， 建立 了 逆变器的正 、 负序 阻抗模型 ， 研究表 明

对绝大多数对称三相 电 力 电子 电路 ， 其正 、 负序子系统是解耦的 ， 可 以相互独立

的研宄 。 文献
［
４２

］
考虑锁相环 （ｐｈ ａ ｓｅ

－

ｌｏ ｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ， ＰＬＬ
）频率特性建立 了ＬＣＬ 型并

网逆变器的正负序阻抗模型 ， 并提 出 了
一

种锁相环调节器参数设计方法 。 文献
［
４３

］

考虑环流抑制控制建立 了ＭＭＣ 交流侧阻抗模型 ， 然后根据奈奎斯特稳定性判据

判断互联系统的稳定性 ， 结果表 明 ， 适当 的环流抑制控制能够改善互联系统的稳

定性 。

阻抗建模是阻抗分析法进 行系统稳定性分析的基础 ， 根据坐标系 的选取不

同 ， 阻抗模型主要有 而 域阻抗 、 极坐标阻抗 、 相序域阻抗等 ， 其研宄现状概括

如下 ：

（
１
）而 域阻抗

而 域阻抗建模即 在旋转坐标 系下进行阻抗建模 ， 因此它需要先进 行 Ｐａ ｒｋ 变

换将三相静止坐标系 中 的交流周 期分量转换成旋转坐标系 下 的直流分量 ， 然后再

对直流分量进行线性化处理 。 在 电网 参数三相对称情况下 ， 文献 ［
４４

］
考虑 了双馈

风机机侧 系统 ， 基于 而 坐标系建立 了双馈风机 的阻抗模型 ， 然后分析 了 电流环

以及锁相环控制参数对互联系统稳定性的影响 。 文献
［
４ ５

］在 办 坐标系下建立 了直

６
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驱风机和 电网 的阻抗模型 ， 然后采用 聚合 ＲＬＣ 电路对振荡频率和阻尼方法进行 了

量化分析 。 文献 ［
４ ６

］针对锁相环在小扰动情况下控制 而 坐标系和系统 而 坐标系

不再重合 问题 ， 利用 Ｐａｒｋ 变换建立 了三相 ＬＣＬ 并网逆变器的导纳模型 ， 并分析

了ＰＬＬ 、 电 网阻抗等参数对系统稳定性的影响 。

由于 ＭＭＣ 子模块电容 电压与桥臂 电流的相互作用 ， 使得 ＭＭＣ 内 部动态特

性十分复杂 。 因此为 了使 ＭＭＣ 也可 以在 而 坐标系下进行建模 ， 动态相量理论被

用于 ＭＭＣ 的数学建模 。 动态相量法首先对系统列写时域下状态方程 ， 然后将模

型 中 的每
一

个信号利用 傅里叶级数的三角 函数形式展开 ， 使 系统中 的 电压 、 电流

信号能够用相量进行表示 。 文献
［
４ ７

］利用动态相量法建立 了考虑二次谐波的 ＭＭＣ

稳态模型 ， 然后研究 了二次谐波对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 ， 验证 了考虑二次谐波

的动态相量模型能准确描述 ＭＭＣ 的低频段动态特性 。

需要说 明 的是 ， 由于 Ｐａ ｒｋ 变换 只 能将对称系统 中 的交流周期分量转换为直流

分量 ， 因 此 办 坐标系阻抗建模方法只适用 于三相对称系统 。 当三相系 统的稳态

工作轨迹中 出现电流畸变 、 电压纹波加重 ， 即三相 电气参数不在对称时 ， 办 域阻

抗建模方法就显得捉襟见肘 更重要的 是 ， 当研宄 大规模风电场等效阻抗模型

时 ， 由于线路的原 因 ， 使得每台风电机组及 ＭＭＣ 系统所在的 而 坐标系不重合 ，

所 以 需要 以
一

个坐标系为基准 ， 将其他坐标系 的模 型归算至此坐标系 ， 这增加 了

建模的复杂性 。 图 １
－

５ 为多 台风机在不 同坐标系下的对应关系示意 图 。

Ｉ
图 １

－ ５ 多 台风机在不 同坐标系 下 的对应关 系

（
２

）
极坐标阻抗

针对三相静止坐标系和 而 坐标系下 ， 由于锁相环等原 因使系统正 负序阻抗

无法解耦 问 题 ， 有学者提出 可 以利用 极坐标系进行阻抗 。 文献
［

４９
］
在极坐标下建

立了三相变流器的动态模型 ， 如式
（
１
－

３
）所示 ， 通过分析发现 当变流器满功率运行

时 ， 导纳矩阵中非对角元素 ｝＾ 和 远小于 ｙ
ｇ ／ ， 且接近于 〇 ， 此时极坐标导纳

矩阵化简为对角 阵从而实现正负序解耦 。 以此为基础 ， 文献
［
５ ０

］
提出 了广义导纳 ／

阻抗的概念以及相应的广义阻抗判据 ， 结果表明 ， 对于 中低频振荡 ， 广义阻抗判

据具有较好的适用性 。

７
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认 ）

］ 「叫 ａ３ ）

（
３

）相序域阻抗

相序域阻抗建模因需要同时建立正序阻抗和负序阻抗 ， 所以需要在利用谐波

线性化的 同时结合对称分量法来实现 。 由 于孙健教授首次将阻抗分析法应用于三

角交流系统时采用 的就是相序域阻抗 ， 所 以经过后续专家学者的研宄 ， 相序域阻

抗建模 己经被广泛应用于风电 、 光伏 以及 ＭＭＣ 系统 。 例如 ， 文献 ［
５ １

］利用相序

域阻抗法建立 了光伏逆变器的阻抗模型 ， 并提出
一

种基于 电压前馈的主动阻抗控

制策略使光伏并网逆变器在不 同 的动态 电 网条件下均具有较好的控制鲁棒性 。 文

献
［
５２

］
建立 了双馈风机 的相序域阻抗模型并研究 了 网侧锁相环的动态特性对双馈

风机正负序阻抗的影响 。 文献
［
５ ３

］计及 ＭＭＣ 的环流控制 ， 利用谐波线性化方法

建立了ＭＭＣ 的相序域阻抗模型 ， 并验证 了适当 的环流控制在起到抑制环流 目 的

的 同时 ， 还能够有效抑制 ＭＭＣ 交流侧阻抗的谐振峰 。 由于 ＭＭＣ 内部动态特性

特别复杂 ， 所以想要得到 ＭＭＣ 精确 的阻抗模型 ， 谐波线性化法需要复杂的代数

推导 。 因此 ， 文献
［
５４

］提出 多谐波线性化方法 ， 从而建立 了考虑三次及 以 下谐波

的 ＭＭＣ 序阻抗模型 ， 并研宄 了谐波和控制对 ＭＭＣ 频域特性的影响 。 文献
［
５５

］

利用 多谐波线性化方法建立了考虑桥臂 内部多谐波耦合的 ＭＭＣ 直流侧的小信号

阻抗模型 ， 并分析 了控制方式对 ＭＭＣ 直流侧频率阻抗特性的影响 。 此外 ， 文献

［
５ ６

］
基于谐波状态空 间法 （

ｈａｒｍｏｎｉ ｃｓｔａ ｔｅｓｐａｃｅ ，ＨＳ Ｓ
）建立 了考虑 内部动态特性及

环流抑制控制的 ＭＭＣ 相序域阻抗模型 ， 并分析 了谐波次数及控制参数对 ＭＭＣ

阻抗特性的影响 。 值得注意的是 ， 由于 ＨＳ Ｓ 与多谐波线性化都是根据傅里叶级数

将时域模型转化到频域 ， 从而实现 ＭＭＣ 时变模型的定常化 ， 因此它们的本质是

相 同 的 。

上述文献 ［
５ １

］

－

［
５ ６

］在进行相序域阻抗建模时有
一

个共同 的特点 ， 即认为正 负

序阻抗是解耦的 。 然而 ， 文献 ［
５ ７

］
研宄发现 ， 系统在受到外在的激励小扰动时 ，

会产生两个不 同频率的响应扰动 ， 其中
一

个与外在激励扰动频率相 同 ， 另
一

个则

与扰动频率关于基频对称 ， 这种现象被作者称为镜像频率耦合 ， 即频率耦合特

性 。 基于此发现 ， 文献
［
１ １

］
提出

一

种考虑频率耦合特性的 改进相序域阻抗矩阵的

ＶＳＣ 建模方法 。 文献
［
５ ８

］考虑 了ＭＭＣ 的频率耦合特性 ， 利用 ＨＳ Ｓ 建立 了ＭＭＣ

的 Ｍ ＩＭＯ 频域阻抗模型 。 进
一

步 ， 该文献结合文献
［
５９

］
建立的双馈风机 Ｍ ＩＭＯ 阻

抗模型 ， 研宄 了频率耦合特性对双馈风电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性的影响 。 文

献 ［
６０

］考虑频率耦合特性根据 而 坐标系建立 了永磁直驱风机及 ＭＭＣ 的 ＭＩＭＯ 频

域阻抗模型 ， 然后根据文献 ［
１ １

］所提变换方法将 ＭＩＭＯ 阻抗模型转换为 Ｓ ＩＳＯ 阻

抗模型 ， 最后对机网侧 系统耦合度进行 了 分析 。 当采用 相序域阻抗建模时系统阻

８
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抗使用 的是三相静止坐标系 ， 而控制部分是在旋转坐标系下进行的建模 ， 所 以为

顺利建成系统阻抗模型需要将控制部分的模型进行反 Ｐ ａ ｒｋ 变换 ， 此过程涉及不 同

频率分量的卷积计算 ， 计算量大 ［
６ １

］

。

综上所述 ， 在分析系统的小扰动稳定性 问题时 ， 以上解析方法都是将系统的

非线性振荡 问 题转化为线性的小信号 问题进行分析 。 由于阻抗分析法相较于其他

方法简单有效 ， 被广泛应用 于 由 电力 电子设 备组成的互联系统的稳定性分析 ［
６ ２

］

。

然而 ， 在 而 域 、 极坐标 、 相序域进行阻抗建模时存在计算量大或物理意义不清

晰的 问题 ， 为解决 以上 问题 ， 本文根据复数域下静止坐标系 与旋转坐标系之间 的

变化只涉及指数旋转因子的特点选取基于复数域静止坐标系的阻抗建模方法 ［
６ ３

］

。

此方法的优势在于在复数域中 利 用指数旋转因子的傅里叶变换的时移 、 频移特性

可 以根据控制 系统在旋转坐标系 下的传递 函数直接写 出控制 系统在静止坐标系下

的传递函数 ， 从而避免控制系统建模过程 中坐标系 的反复变换带来的大量卷积运

算 ， 大幅降低 建模难度 。 更重要 的是 ， 所提方法能够更加清晰的 阐释互联系统受

到扰动时产生频率耦合现象的物理意义 。

１ ． ２ ． ２ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性问题研究现状

风电场经 ＭＭＣ 外送系统基本结构 图如 图 １
－６ 所示 。 新能源采用 的风 电机组

由 大量的 电 力 电子设备组成 ， 而柔性直流输 电系统 同样 由 大量的 电力 电子元器件

构成 ， 由于各器件的控制时间尺度不同 Ｉ

６ ４
］

， 导致风 电场经 ＭＭＣ 外送系统存在 多

个吋 间尺度耦 合的现象 ， 进而互联系统之 间 的相互 作用机理更加复杂 ， 系统的稳

定性 易受到破坏 。 综合 目 前实际工程中 发现的 问题 ， 大量学者针对风 电场经柔直

外送系统的稳定性问题展开 了 大量研宄 。

｜

１

１
－

，

－

）



１汇流变



１

＿

１



１汇流 变升压 变联结变 Ｐ ＣＣ＿

，



Ｉ Ｈ


１汇流 变

图 １
－

６ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统基本结构 图

文献
［
６ ５

］
同时建立 了双馈风机 、 直驱风机及 ＭＭＣ 的序阻抗模型 ， 然后分析

了不 同控制参数对 ＤＦ ＩＧ 、 ＰＭＳ Ｇ 和 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 ， 最后基于奈奎斯特稳

９
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定性判据揭示 了ＤＦＩＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统及 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系

统的宽频带振荡机理 。 文献
［
６６

］
构建 了直驱风机经 ＭＭＣ 外送系统的小信号动态

模型 ， 并利用特征值分析法分析 了矢量控制器参数及环流抑制控制器参数对次同

步振荡频率 的影响 ； 文献
［
６７

］
根据风 电场经柔直外送系统小信号模型 ， 研宄 了风

机拓补结构 、 风机工况对互联系统稳定性 的影响 ， 结果表明 风机并网机组数量的

增加有可能导致风电场与柔直之间存在强动态交互 ， 从而引发系统失稳 。 文献
［
６８

］

针对直驱风 电场经 ＭＭＣ 外送系统 的次 同步振荡 问题 ， 基于根轨迹法分析 了 功

率 、 控制参数等对系统稳定性的影响 ， 并提出在 ＭＭＣ 外环控制器中加入串联虚

拟电阻的阻尼控制策略来抑制系统的次同步振荡 。 文献 ［
６９

］
基于 ＨＳＳ 建立了海上

风电场经 ＭＭＣ 外送系统的阻抗模型 ， 并分析了直流电缆和 电网侧 ＭＭＣ 换流站

的动态特性对风电场侧 ＭＭＣ 换流站交流侧阻抗特性的影响 。 文献 ［
７０

］针对风电

场与柔直系统的交互影响 问题 ， 建立了风电场经柔直外送系统的 Ｓ ＩＳＯ 模型 ， 然

后利用奈奎斯特稳定性判据分析 了风机网侧锁相环参数与柔直控制参数之间 的交

互特性 。

综上所述 ， 大量的国 内外专家学者针对风电场经 ＭＭＣ 外送的稳定性问题进

行了较为深入的研宄探讨并取得了很多有意义的研宄成果 。 但上述文献 ［
６５

］

－

［
７０

］

在对风机建模时采用的是风机的简化模型并且忽略 了风电场及 ＭＭＣ 频率耦合特

性的影响 ， 这会使得稳定性分析结果 出现误差 。 因此亟需建立
一

个考虑风机及

ＭＭＣ 频率耦合特性的风电场及 ＭＭＣ 的完整阻抗模型 ， 从而对互联系统进行更

加准确的稳定性分析 。

１ ． ３ 本文主要工作内容

本文针对现有研究方法的不足 ， 提出
一

种考虑频率耦合特性的复数域阻抗建

模方法 ， 建立了ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ 的阻抗模型 ， 并对其互联系统的稳定性进

行分析 。 具体章节安排如下 ：

第 ２ 章 ： 首先介绍 ＰＭＳＧ 及 ＭＭＣ 的基本结构及调制方式的运行原理 ； 然后

介绍 ＰＭＳＧ 及 ＭＭＣ 各换流器控制系统的控制方式 ； 接着 ， 推导 ＰＭＳＧ 及 ＭＭＣ

的数学模型并分析 ＭＭＣ 谐波的形成机理 ， 所建数学模型可为后续章节中 ＰＭＳＧ

风 电场经 ＭＭＣ 外送系 统的等效阻抗建模及稳定性分析奠定基础 ； 最后 ， 搭建

ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的仿真模型 ， 并对桥臂主要电气量的差共模波形

及频谱图进行分析 ， 验证 ＭＭＣ 谐波机理分析的正确性 。

第 ３ 章 ： 首先根据傅里叶变换的时移 、 频移特性 ， 灵活运用指数旋转因子推

导频域下两相静止坐标系与旋转坐标系下系统输入输出量的传递函数之间的变换

关系 ， 从而可 以避免大量频域卷积计算及坐标系 的反复变换 、 大幅降低建模难

１ ０
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度 ； 然后 以复 向量为基础 ， 结合推导的坐标变换关系 ， 在复数域建立考虑频率耦

合特性的 ＰＭＳＧ 风电场的精细化阻抗模型 。 同时 ， 根据复 向量法的可拓展性 ， 结

合谐波状态空间法 ， 提 出考虑频率耦合特性的 ＭＭＣ 阻抗建模方法 ； 最后 ， 对

ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的仿真模型进行扫频并与解析结果进行对比 ， 验

证所建模型的正确性 。

第 ４ 章 ： 首先基于建立的 ＰＭＳＧ 风电场阻抗模型 ， 研究机侧系统 、 网侧锁相

环参数 、 网侧 电流 内环参数及功率等级对风 电场阻抗模型及频率耦合特性的影

响 ； 然后根据建立的 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 研宄子模块电容 、 电流 内环参数及环流抑

制参数对 ＭＭＣ 阻抗模型及频率耦合特性的影响 ， 为 ＰＭＳＧ 风电场和 ＭＭＣ 参数

设计提供理论依据 ； 最后 ， 利用广义奈奎斯特判据 ， 研究 ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ

频率耦合特性对互联系统稳定性判定的影响 。

第 ５ 章 ： 对全文进行总结和展望 。

１ １
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第 ２ 章 永磁直驱风机及 ＭＭＣ 的运行原理与建模

２ ． １ 引 言

精确建立 ＰＭ ＳＧ 和 ＭＭＣ 激励 －响应过程的幅频特性模型可 以更好的 分析互联

系统的动态特征及稳定性 ， 从而揭示振荡和频率耦合特性的产生机理 。 因此 ， 本

章介绍 了ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭ Ｃ 的基本结构及运行原理 ， 构建其系统链路结构 、 控制器

等环节的数学模型 ， 为后续章节中 ＰＭ ＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统等效阻抗建模

及稳定性因素分析奠定基础 。

２ ． ２ 永磁直驱风机运行原理与建模

永磁直驱风力发电系统中实现能量转换的主要装置包括 ： 风力机 、 永磁同步

发电机 、 双 ＰＷＭ 换流器 。 典型的永磁直驱风机的拓扑结构如 图 ２
－

１ 所示 。

风力机

Ａ

Ｉ￣

？机侧换流器网侧换流器

， 、
、一乂

７

， ：
Ｍ—Ｊ－ －卜 士 ｉＶ交流 电网

＇

、
一

乂 Ｉ
ｓＶ

Ｓ
＾

Ｊ

Ｊ￣￣

１
－^

”





？ ？ 控制 系统
？

！ｎ


图 ２ －

１ 永磁直驱风机的拓扑结构

其 中 ， Ｚ 为机侧滤波 电感 ， Ｖｐ＆ 为永磁 同步发 电机输出 的三相交流 电压和交

流 电流 ， 为直流母线 电容 ， Ｃ２ 为网侧滤波器 ， Ｖ ， ／ 为网侧三相交流 电压和

交流电流 。 永磁直驱风机的工作原理如下 ： 风力机通过叶片捕获风能转动而产生

机械能 ； 由于永磁直驱风机的转子与风力机直接相连 ， 因此风力机带动永磁同步

发 电机转子
一

起旋转切割磁感线产生感应 电动 势 ， 从而将机械能转化为交流 电

能 ； 由于永磁 同步发 电机发 出 电能的频率与 电 网 的频率不同 ， 为实现永磁同步发

电机的转速摆脱 电网频率的约束 ， 需要采用 机侧 、 网侧换流器实现频率的转换 ；

而机侧换流器和网侧换流器的触 发脉冲 由 控制部分决定 。 下面详细说 明永磁直驱

风力 发 电系统各部分的运行原理 。

１ ２
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２ ．２ ． １ 风力机原理及特性

根据贝兹理论可知 ， 风力机能获得的有效功率为 ：

＝ ０ ． ５芘Ｒ
？ｐＣｐ

ｖ
３

ｆＵ ６ ＾ｆ

－—

１

Ｃ
ｐ

＝ Ｑ ．２２
＼

—－ －

０ ．４＾
－

５ ｌ ｅ
ｌｈＪ

■

ｈ
－ １ （

２ －

１
）

１０ ．０３ ５

Ａ ＋ ０ ．０ ８
／
？

＿

ｌ ＋
／
？

３

九 ＝＾ｌ

．ｖ

式中 《
——风力机的叶片半径 ；

ｐ
——空气密度 ；

Ｃ
ｐ

——风力机的风能利用系数 ；

ｖ
——风机上游风速 ；

ｎ
，

——风力机转速 ；

Ａ—— 叶尖速 比 ；

Ｐ
—— 桨距角 。

由上式可知 ， 当风速 ｖ
—

定时 ， 有效功率 ｆ 只与风能利用系数 Ｃ
ｐ
有关 。 而风

能利用 系数 Ｃ
ｐ
与叶尖速比 ；Ｉ 和桨距角 Ｐ 有关 ， 当叶尖速比 ；Ｉ

一

定时 ， 风能利用系

数 Ｃ
；
与桨距角 成反 比 ； 但是当桨距角

一

定时 ， 风能利用系数＆ 先随着叶尖

速 比 Ａ 的增大而增大 ， 后 随着叶尖速 比 Ａ 的增大而减小 。 此时 ， 风能利用 系数

存在
一

个最大值 ， 即风力机存在最大功率 。 如何使得风力机在不同风速条件下都

能捕获最大动能 ， 最大功率点跟踪 ［
７ １

］

（
ＭａｘｉｍｕｍＰｏｗｅｒＰｏ ｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ ， ＭＰＰＴ

）
成

为提高风力机发电效率的关键因素之
一

。 目 前实际工程运用 中主要采用 以下几种

方法 ：

（
１
）功率信号反馈法

功率信号反馈法首先测量风力机叶片的转速 《
，

， 并将其带入最大功率曲线算

出此时最佳输出功率 （参考功率 ｉＶ ）
； 然后与此刻风机输出功率观测值进行对比得

到误差量 ； 最后 ， 通过控制调节器对风力机进行调节 ， 以此实现最大功率点的跟

踪 。 此方法的优点是 ： 无需在风力机上安装测风装置 ， 从而避免风速检测环节存

在的诸多 问题 ， 具有 良好的控制效果和实用价值 。 功率信号反馈法控制原理框图

如 图 ２ －２ 所示 。

１ ３
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风速 Ｖ

最大功率 曲线 ＾ Ｉ输出功率尸

ＨＵ圈器 卜Ｈ 风电

严
统

Ｉ

￣̄

 －

Ｔ
－Ｔ风机转速 出

ｉ ｌ－

图 ２ －２ 功率信号反馈法控制原理图

（
２
）最优叶尖速比法

最优叶尖速 比法的 目 的是实现实际叶尖速比 ；Ｉ 与最优叶尖速比Ｉ 相等 ， 具

体实现方法为 ： 首先 ， 用仪器测量风速 ｖ 和风力机转速 《 ， 算出 实际叶尖速 比

又
； 然后 ， 将 ；Ｉ 与最优叶尖速比 相 比较 ， 将误差值送入控制器 ； 最后 ， 通过控

制调节器调节风机转速 ， 直到偏差信号为 ０ 为止 。 此方法的优点是 ： 物理概念清

晰 ， 原理简单 ， 只要 １ 个 Ｐ Ｉ控制器即可满足系统控制要求 。 最佳叶尖速比法的控

制原理框图如图 ２ －

３ 所示 。

叶尖速 比＿＿？
！

控制器 风电系统
＼

－

ｒ
^

参考值 ＶＣ／ １

输出要求

风速 Ｖ


１风机转速 》



Ｘ＝ ｃｏＲ／ｖ


图 ２ －

３ 最优叶尖速 比法控制原理图

２ ．２ ．２ 永磁同步发电机建模

永磁同步发 电机具有非线性 、 强耦合 、 高阶数的特点 ， 因此为 了便于分析 ，

先做如下假设 ：

①气隙磁场在空间 中呈正弦分布 ；

②定 、 转子无阻尼绕组 ， 不计磁路饱和 ， 忽略涡流损耗和磁滞损耗 ；

③发电机端 电压三相对称 ， 数学模型采用 电动机惯例 。

根据 ＫＣＬ 、 ＫＶＬ 和法拉第 电磁感应定律可得三相静止坐标系下永磁同步发

电机的电压方程和定子磁链方程为 ：

１ ４
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＼ａ

—＇

ｈａ

ｄ
￥ｓａ

Ｖ
ｓｂｈｂ＋

－

＾
￥ｓｂ

Ｖ
，ｃＷｓｃ

．

Ｌ 」 Ｌ 」 Ｌ 」

 （
２ －２

）

「叫 ？

￥ｓｂ
＝Ｌ

＆Ｌ
ｂｂＬ

ｂｃｉ
ｓ ｂ＋ｙ

／
作

式中 ｉ？
ｓ

—— 定子绕组电阻 ；

ｖ
ｓ ａ

＞ｖ
ｊｆｔ

＞ｖ
ＪＣ

 永磁同步发电机三相 电压 ；

ｈａ
、

ｈｂ
、

ｈｅ

—永磁同步发电机三相 电流 ；

￥ｓａ
、 ￥ｓｂ

、 ￥ｓｃ

——三相绕组全磁链 ；

￥
ｆａ

、 ￥作
、 Ｗｆｃ 

——转子磁链＆ 在三相静止坐标系下的分量 ；

Ｌ
ａａ

、 Ｌ
ｂｂ

、 Ｌ
ａ

——三相定子绕组 自感 ；

Ｌ
〇ｂ

、 Ｌ
ａｃ

、 Ｌ
ｐＬｂｃ

、 Ｌ
ｃａ

、 Ｌ
ｃｂ

——任意两相定子绕组的互感 。

由式 （
２ －２

）可 以看出 ， 永磁同步发电机的三相动态模型 比较复杂 ， 若直接对其

求解非常 困难 ， 所以需要用坐标变换对其进行化简 。 将式 （
２－２

）变换到 轴旋转

坐标系下得 ：

＾

＝
Ｒ

ｓｈｄ
＋

Ａｒｆ
％
—

， （
２ －

３
）

ｄｉ

ｖ
ｓ
ｑ

＝
Ｒ
Ｊｓ

，

＋ Ｌ
ｓ＜
，

￣

＾ 

＋＋ ＾
ｓＷｆ

稳态时有 ：

？
＝仏

－

％ｖ
／ 、 （

２ －４
）

式中 ６
＾
 同步转速 ；

ｖ
ｓｄ

＞ｖ
ｓ
ｑ

旋转坐标系下永磁同步发电机 Ｃ？ 、 ０ 轴 电压 ；

ｉ

ｓｉ
＞ｉ

ｓ
ｑ

旋转坐标系下永磁同步发电机 ｉ／ 、 ９ 轴电流 。

２ ．２ ． ３ 机网侧换流器及其控制系统原理与建模

（
１
）机网侧换流器基本原理

目 前 ， 永磁直驱风机的主流换流器是双背靠背 ＰＷＭ 全功率换流器 ， 即机侧

网侧采用相 同 的换流器 ， 所不同 的是机侧换流器为整流器 ， 而网侧换流器为逆变

器 。 二者的拓扑结构如图 ２ －４ 所示 。

１ ５
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ｊ

Ｈ ｌＱ
庐 

１ｇｔ３ｇ ｔ ５

ｖａ

—

？—

ｖ
ｂ

￣＊

ｊ
Ｋ／ｃ

ｖｃ
—

？


ｇｔ４ｇ ｔ６ｇｔ２

图 ２ －４ 永磁直驱风机换流器拓扑 图

对于永磁直驱风机而言 ， 常用 的调制方式为空间矢量调制 （
Ｓｐａｃ ｅＶｅｃ ｔｏｒＰｕ ｌ ｓ ｅ

Ｗｉｄ ｔｈＭｏｄｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ， ＳＶＰＷＭ
）

。 为说明 ＳＶＰＷＭ 的控制原理 ， 首先假设
一

个开关

函数 ：

ｆ

ｌ上桥臂导通 ， 下桥臂关断
^

￣
＝ ＜

［
〇 上桥臂关断 ， 下桥臂导通

＆

＝＂

由上式可知每
一

个桥臂有两种工作状态 ， 因此三相共有 ８ 种组合方式 ， 即 ８

种 电压空间矢量 。 ８ 种 电压空间矢量在 ａ
／
？ 平面的分布如 图 ２ －

５ 所示 。

八
Ｐ

Ｖ ３
（
０ １ ０

）



Ｖ ２
（

１ １ Ｑ
）

ｗＶ Ｏ
（ Ｏ Ｏ Ｏ ）＼ｖ ｉ

（
１ ０ ０

）ａ

Ｖ４
（
０ １ １

气Ｊ
ＣｖＪ

ｖ７
（

ｌ ｌ ｉ
）

＾
^

ｖｖ
Ｖ ５

（
００ １

）Ｖ ６
（

１ ０ １
）

图 ２ －

５ 电压空间矢量 图

由上 图可 以看出 ， ｆ
〇 、 ｒ

７ 为零矢量 ， 其他为非零矢量 。 这些非零矢量幅值相

等 ， 角度分别相差 ６０

°

 ， 将复平面分成 ６ 个扇 区 ， Ｋ 为期望 电压矢量 。 以第
一

扇

区为例 ， Ｆ
ｉ

、 ｈ 的作用时间 ／
Ｉ
、 ￣ 为 ：

１ ６
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ｆ＾Ｔ
ｓ
（Ｓ １１

ｈ
＝ ￣

＾
￣

＼
ｌ：

Ｖ
ａ

￣

２

Ｖ
ｐ

ｄｃ 、 」 （
２ －６

）

ｔ
２
＝－

ｖ ？

Ｖ
ｄｃ

ｐ

式中 ７
；

——开关周期 。

由于开关损耗 ， 与工作周期时间 ｒ不
一

致 ， 因此还需要用零矢量的 间隙

时间 ＆ 来填补 ［
７ ２

］

，Ｓ卩 ： ７Ｗ
／
＋ｂ＋＾ 。 因此在第

一

扇 区 ， Ｆｅ 的输出 次序如 图 ２ －６ 所

示 ， 同理可得其他扇 区的输出次序 。

“

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

^

Ｓａ


 Ｉ ， Ｉ


扇一

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

—

区

Ｉ
ｓｂ
—

ｔＨ＿
Ｉ

＿
＾

Ｉ

—

ｓ〇
—

Ｉ

￣￣

ｉ

—

 ｉ
—

ｉ

￣￣

ｉ

—

ＴＯ／４Ｔ ｌ ／２Ｔ２／２ＴＯＭ
＇

ＴＯＭＴ ２／２Ｔ ｌ ／２ＴＯＭ

００ ０
 ｜

１ ０ ０

 ｜
１ １ ０

 ｜
１ １ １ Ｉ １ １ １

 ｜
１ １ ０

 ｜
１ ０ ０

 ｜
００ ０

图 ２ － ６

＿个周 期 内扇 区 Ｉ 的工作模式

（
２

）机侧换流器建模

机侧换流器 的作用有二 ，

一

是控制永磁 同步发 电机定子侧的有功或控制风力

机的转速 ， 使永磁同步发 电机可 以变速恒频运行 ？

，
二是将永磁同步发 电机发 出 的

交流电变成直流 电 ， 调节永磁同步发 电机定子侧的无功功率 。 为便于分析 ， 先做

如下假设 ：

①气隙磁场在空间 中均匀且呈正弦分布 ；

②三相绕组完全对称 ；

③忽略电力 电子器件的损耗 ；

④采用 电动机惯例 。

由 图 ２ －４ 可知 ， 机侧换流器的调制方程为 ：

叫 「叫ｖ
＝＾

ｓｂ＋ ｉ
ｓｂ （

２ －

７
）

式中 一 机侧换流器调制幅值比 ；

ｍ
ｓｃ

—— ＰＷＭ 生成的机侧换流器三相调制信号 。

ＳＶＰＷＭ 的开关 占空 比与调制信号的关系 ［
７ ３

］可 以表示为 ：

１ ７
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ｒ ｊ１（「
一

１「 ｉ ｉ、
ｄ

ｓａ １

ｄ
ｓ？

＝

２
ｍ

ｓｆ
ｍ

ｓｂ＋１ （
２ ＿

８
）

．

ｄ
ｓｃ ＼ｌｌ

＾
ｓｃ ｊ

式中 屯 、 屯 、 ｄ
ｓｃ

——机侧换
、

流器在静止坐标系下的三相开关 占空 １：匕 。

将式 （
２ －

８
）带入式 （

２ －

７
）得机侧换流器的数学模型为 ：

ｖ
ｓｂ

＝ ｖ
ｄｃｄ

ｓｂ
￣

２
１＋ Ｌ ￣

ｄｔ

ｉ
ｓｂ （

２ ＿９
）

＿

Ｖ
ｓｃ

＿ ＾  ＿

＾
ｓｃ

＿Ｊ
－

＿

Ｊ｝ｓｃ
＿

为实现永磁 同步发 电机变速恒频运行 ， 本文对机侧换流器外环采用定有功功

率控制 ， 机侧换流器的控制系统框图如 图 ２ －７ 所示 。

Ｖ
ｓｄ

Ｐ
ｓ

￣￣ Ｋ
ｓｓ

＾
／

ｊ

ｉＷ
－

Ｔ

—

［５Ｚｊ １

ｖ
， ｆｆ

ｉ

（
ｓ

）

 Ｉ

＾
ＨＸＭ＾

（
ｓ

）

ｔ

＋

图 ２ －７ 机侧换流器控制框图

由 图 ２ －

７ 可知机侧换流器控制部分输出 的 ＳＶＰＷＭ 调制信号可 以表示为 ：

＿

叫 ＝卜 ］ ＋ 「
灿 ）

尺Ｕ 

—卜 （柄 （０ ］ ＼

Ｐ
：
－Ｐ
Ａ （２１ ０）

［

ｖｊＡ邱 ） Ｊ Ｌ‘ ＪＬ好
丨 （柄ｗ Ｊｋ －

ｖ』
式中 ＆
—— 机侧换流器 内环 甸 轴解耦系数 ；

ｍ
ｓｄ

，ｍ
ｓ
ｑ

——旋转坐标系下机侧换流器的 ｒｆ 、 ？ 轴调制信号 ；

Ｈ
ｐＨ２

——机侧换流器外环和 内环 Ｐ Ｉ控制参数 ， 其中 ， 尽 ＝＆ ＋＆＞ ，

Ｈ
２

＝ ｋ
２ ｐ
＋ ｋ

２ ｉ ／
ｓ

；

Ｐ
；

＾ｖ
；

——永磁同步发电机有功功率的参考值和三相 电压的参考值 ；

Ｐ
ｓ

， Ｖ
ｓ

—— 永磁同步发电机有功功率和三相 电压的测量值 。

需要说明 的是 ， 由于 网侧换流器也用 到 了锁相环 ， 因此锁相环模型将在网侧

换流器中建立 。

（
３
）网侧换流器建模

网侧换流器也有两个作用 。

一

是稳定机侧变流器与网侧变流器之间的直流线

路电压 ， 确保永磁直驱发电机的 电能质量 ；
二是将直流电转换为交流 电 ， 结合机

１ ８
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侧换流器 ， 实现永磁同步发电机的转速摆脱电网频率的约束 。

由 图 ２ －４ 可知 ， 网侧换流器的调制方程和开关 占空比为 ：

Ｖ
ａ

ｌ 「

（ｖｄＰ
＂

＂

ｖ
６

－ｍ
ｂ

■

ｍ
ｆ Ｙ 

＋ Ｌ
ｆＹｔ

ｈ

ｖ
ｃｍ

ｃ ｉ
ｃ

ｉ 「 ｎ 、 （
２ － Ｕ

）

ｄ
ａｆ＾ １

ｄ
ｂ

＝ －ｍ
ｆ

ｒｈ
ｂ＋＼

Ｋ ＪｌＬ
＾

ｃ ＪＬ
１

！

式中 —— 网侧换流器调制幅值比 ；

ｍ
ｂ

，ｍ
ｃ

—— ＰＷＭ 生成的 网侧换流器三相调制信号 ；

ｖ
ａ

、 ｖ
ｆ ＞

、

■

＾
风机 出 口处的三相 电压 ；

ｉ

ａ
、 ｉ

ｂ
、 ｉ

ｃ

——风机 出 口 处的三相 电流 ；

ｄ
ａ

、 ｄ
ｂ

、 ｄ
ｃ

—— 网侧换流器全控型器件的三相开关 占空 比 。

将式 （
２

－

１ １
）
变换到旋转坐标系下得网侧换流器的数学模型为 ：

Ｖ
ｆｌ

ｌ［ＶＡ ｄＰ
°

＂

ｖ
ｂ

＝ ｖ
ｄｃ

￣

２
１＋ Ｌ

ｆ

￣

ｄｔ

ｉ
ｂ （

２ ＿

Ｉ ２
）

＿

ｖ」 Ｕａ 」 Ｗ Ｊｈｅ
，

为保证永磁直驱发 电机的 电能质量 ， 本文对网 侧换流器外环采用 定直流 电压

控制 ， 网侧换流器的控制系统框图如 图 ２
－

８ 所示 。

Ｖｄ

Ｉ ｉ
ｄ＼／

ｉ ＿＿＿

Ｈ＾ｓ
）

ＮＸ）

－＾ ＾
ｇ

图 ２ － ８ 网侧换流器控制框 图

由 图 ２ －

８ 可知 网侧换流器控制部分输出 的 ＳＶＰＷＭ 调制信号可 以表示为 ：

扁
］ ＝卜

＂

｜ ＋  ｜

Ｘ ⑴Ｋ
ｍｌ

ｐ
５／

Ｌ＆丑

ｉｎ 、

ｒ ， 、 ／ 、 ｌ ｒ
－

｜ ｉ ｊ
）

＿

Ｈ

ｄ （
ｓ
）
Ｈ
ａ （

ｓ
） Ｖ

：ｃ

－

ｖ
ｄｃ

＿Ｈ
ｑ ｛

Ｓ
）
Ｈ

ｉ ２ ｛
ｓ
） ＼ ＼

＿

Ｑ
＾

－

Ｑ
＿

１ ９
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式中 化
—— 网侧换流器 内环 ＰＩ控制参数 ， ＃ ２

＝ ；

Ｋ
ｍ

—— 网侧换流器内环 而 轴解耦系数 ；

ｍ
ｄ

，ｍ
ｑ

——旋转坐标系下网侧换流器的 ｉｇ 轴调制信号 ；

Ｈ
ｄ

、 Ｈ
ｑ

—— 网侧换流器外环 Ｐ Ｉ 控制参数 ， 其中 ， ／＾
＝＆ ＋心 ／

＾ ，

Ｈ
ｑ

＝ ｋ
ｑｐ
＋ ｋ

ｑ“
ｓ

＇

Ｑ＼ｖ
ｄｃ

——风机出 口处的无功功率参考值和直流侧直流 电压的参考值 ；

Ｑ ， ｖ
ｄｃ

——风机 出 口处无功功率和直流侧直流电压的测量值 。

根据本文对风机机侧 、 网侧采用 的控制策略 ， 机网侧换流器控制都需要采用

锁相环来实时跟踪并网点 电压 的相角 。 锁相环的结构图如 图 ２ －９ 所示 ， 其工作原

理为 ： 首先 ， 将测得并网点三相 电压经过 Ｐａｒｋ 变换得到 ｖ
ｒｆ

、 然后 ， 将 ％
经

过 Ｐ Ｉ 控制器并与基频角速度相加并积分得到锁相环相位检测值 ＆／／

； 最后 ， 将

送回 Ｐａｒｋ变换 ， 重复上述步骤 ， 直到锁相成功 。

ｐ７ ^

图 ２－９ 锁相环控制框图

由 图 ２ －９ 可知稳态时锁相环的数学模型为 ：

（
２ －

１ ４
）

Ｓ

Ｋ

式中 好
Ｐ／ ／

－— 锁相环 ｐ ｉ控制参数 ， ％ ／／

＝

（＾ ／／

＋１
） ， 为锁相环的 比例常

ｓ

数 ， 为锁相环的积分常数 。

２ ． ３ＭＭＣ 运行原理

２ ． ３ ． １ＭＭＣ 工作原理

三相 ＭＭＣ 换流器的拓扑结构如 图 ２ －

１ ０ 所示 ， 每相桥臂 由 Ｎ 个子模块 （
Ｓｕｂ －

Ｍｏｄｕ ｌ ｅ
，
ＳＭ

）
、

一

个桥臂 电感 ！〇 和
一

个桥臂 电阻 ／？ 〇 组成 。 图 中 ， ｖ
ｒｆ （

＿ 为直流 电压 ，

／
＆ 为直流 电流 ， 和 ／

＾
为 ＾ 相交流输出 电压和 电流 （ ＿／

ｅ
（
ａ

，
６

，
ｃ
） ）

、 ｖ
Ｋ
ｙ

． 和 为上桥

臂 电压和 电流 、 和
彳
为下桥臂 电压和 电流 。

２０
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ｙ
，

ｋ ｉａ
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ｎ＼ ｋ ｉｂ


＼ｈｉｃ Ｉ

——

ｉ
￣

Ｉｄｒ
７ｐ

ｚ
｜

ｗ
，７ｐ

＝
｜
ｓｍ

，７ｐ
＝

｜
ｓｍ

，

 ｜

ｖ
ｕａ

Ｐ１
！

ＳＭ
＾
 １ｖ

ｕｂＳＭ
＾
 １现

｜





［

ＳＭ
ｎ
 ｜

￣￣

｜ 

ＳＭ
ｎ
 ｜



１

ＳＭ
ｎ

＼

Ｊ

Ｌ
ｑ Ｊ

Ｌ
ｑ Ｊ

＾
０

＾ｐ


－

＾ ｖｄｃ

】

Ｚ
。 ）

 ＳＭ
］

—— ＳＭ
Ｘ

￣

｜

ＺＴ
￣

｜
ＳＭ

Ｘ ｜

ｖ
ｌａ

 ｊ



１

厦
２

丨ｖ
ｌｂ

＝＝—
ｌ

５＾
！ｖ

ｌｃ
＝＝＝

［
施

２
 １

二＝
ｊ
风

丨＾ｐ＝
（
ＳＭ？

 ｜＾
ｐ
＝

］
ＳＭ

ｎ
 ｜

＇ ＇

ｉ
ｈ
 Ｊ

％
 Ｉ

７ｃ


图 ２
－

１ ０ 三相 ＭＭＣ 换流器拓扑结构

子 模块根据 电路 结 构 和 应用 场 景不 同可分为下 列 三种 ： 钳位 型双子模块

（
Ｃ ｌ ａｍｐＤｏｕｂ ｌ ｅＳｕｂ － Ｍｏｄｕｌ ｅ ， ＣＤＳＭ

）
、 半桥型子模块 （

Ｈ ａ ｌ ｆＢｒｉ ｄｇｅＳｕｂ
－ Ｍｏｄｕ ｌ ｅ ，

ＨＢ ＳＭ
）和全桥型子模块 （

Ｆｕ ｌ ｌＢｒｉｄ
ｇｅ

Ｓｕｂ － Ｍｏｄｕ ｌｅ ， ＦＢ ＳＭ
）

。 其 中 ， 半桥型子模块 由

于损耗小 、 成本低被广泛应用 。 图 ２ －

１ １ 为半桥型子模块的拓扑图 。 图 中 ， Ｃ 为储

能 电容 ， ｔ／ｃ 为储能 电容 电压 ， ；Ｈ 、 乃 为 ＩＧＢＴ ，Ｄ
，

、 Ｄ２ 为续流二极管 。 根据子模

块上下桥臂 ＩＧＢＴ 的开关状态及 电流方 向 ， 子模块共有三种工作状态 ， 六个工作

模式 。 表 ２ －

１ 展现 了子模块的 ３ 种工作状态和 ６ 种工作模式 ， 其中 ， 红线表示 电

流的流向 。

１ 、 闭锁状态 ： 此时 ， 乃 、 ｒ２ 均施加关 断信号 。 由 于 ｒ
，

、 ：ｒ２ 不导通 ， 电流只

能通过二极管流通 ， 当 电流经过 Ａ 时 ， 电流向 电容充 电 ， 此为工作模式 １
； 当 电

流经过 ￡ ＞

２ 时 ， 电流将 电容旁路 ， 此为工作模式 ４ 。 需要说 明 的是 ， 这种状态在正

常工作时不允许 出现 。

２ 、 投入状态 ： 此时 ， ：ｎ 施加导通信号 ， ｒ２ 施加关断信号 。 当 电流通过 ａ 流

通时 ， 电流向 电容充 电 ， 此为工作模式 ２
； 当 电流通过 ７

１ 流通时 ， 电容放电 ， 此

为工作模式 ５ 。

３ 、 切除状态 ： 此时 ， ：ｎ 施加关断信号 ， ｒ２ 施加导通信号 。 当 电流通过 乃 流

通时 ， 电流将 电容旁路 ， 此为工作模式 ３
； 当 电流通过 ｄ２ 流通时 ， 电流仍将 电容

旁路 ， 此为工作模式 ６ 。 由于两种模式下 电容始终被旁路 ， 所 以子模块输 出 电压

一

直为 ０ 。

根据上述分析可知 ， 当子模块处于投入状态时 ， 子模块 电压为 电容 电压 ； 当

子模块处于切除状态时 ， 子模块 电压为 ０ 。 由于 ＭＭＣ 每个桥臂 由 Ｎ 个子模块串

２ １



华北 电 力大学硕士学位论文

联而成 ， 因此可 以通过控制每个桥臂子模块的投入数量来控制 ＭＭＣ 端 口输出 电

压 。

ｏ＾Ｈ
匕ｚｋ Ｉ

Ｉ Ｉ



ｒ
＾ｉ １

丨
丄＋

ｉ １

ｌ ＼
＼〇

２
＇

图 ２ －

１ １
—

个 ＭＭＣ 子模块拓扑结构

表 ２ －

１ 子模块的 ３ 种工作状态

闭锁状态投入状态切除状态

２ ｓＤ
ｌＴ

＼
ｉ
＼

２ ＾ Ｄ
＼Ｆ

］ ２ ５ Ｚ）
］

ａ
—

］
＝ ＝

Ｃ
〇

＝ ＝Ｃ
〇ａ

￣＾

－

｜
＝ ＝

Ｃ
〇

？
钟

Ｄ
２

 ＂

’
２
ｊ

＾
Ｄ

２

模式 １


模式 ２


模式 ３

７＾ ４
２ Ｓ Ｚ）

，Ｔ
ｘ

ｉ
ｌ
＾Ｄ

｛

ａ
—￣ ＝ ＝ Ｃ

〇ａ
——－￣ Ｃ

〇ａ
— ＝ ＝ Ｃ

〇

＾
２

Ｊ

＾

ｓ

￡）
２ ？

２

Ｊ

＾

ＳＤ
２＾

Ｊ

＾

ｓ
＿Ｄ

２

模式 ４


模式 ５


模式 ６


２ ． ３ ． ２ＭＭＣ 调制方式

为 了 满足高压大功率输 电要求 ， ＭＭＣ 每个桥 臂
一

般需要 串 联数百个子模

块 ， 如何同时对这些子模块的开通和关断进行控制 呢 ？ 经过学者们 的研究发现 ，

最近 电平逼近调制 ｜

７ ４
１

（
Ｎ ｅａ ｒｅ ｓ ｔ ｌ ｅｖｅ ｌｍ ｏｄｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ，ＮＬＭ

）具有非常大的优势 。

最近 电平逼近调制 的核心思想为将任意时刻投入若干个子模块构成的方波用

正弦波表示 。 最近 电平调制原理如 图 ２ －

１ ２ 所示 。 以 Ａ 相为例 ， 调制 的具体过程

为 ： 随着调制波瞬时值 从 ０ 开始升 高 ， 下桥臂 中投入子模块数量不断 多 于上桥

臂 ， Ａ 相输 出 的 电压升高 ， 通过调整上 、 下桥臂 中投入运行状态 的子模块数量 ，

可使 ＭＭＣ 交流侧输出 电压与调制波保持
一

致 。 在任意时刻 ， ＭＭＣ 的上 、 下桥

臂需要投入的子模块数 ％ 和 ＆ 为 ：

２２
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ｆＮ ［

ｕｊ
ｎ＝


ｒｏｕｎｄ—^

２⑷
； ， （

２ －

１ ５
）

Ｎｕ
ｍ ）

ｎ
，
＝ｈ ｒｏｕｎｄ—^

［

２

式 中 、
—— 正弦调制波瞬时值 ；

Ｕ
ｃ

——子模块 电容 电压 ；

ｒｏｕｎｄ
（
ｘ

）

 与 ；ｃ最接近的整数 。

＿Ｚｌ ｌ Ｉ ！＼０ ０
１
０２＾４ｅＭ９ ０＾ ／ｅ｛

＇

）

最近 电平逼近

图 ２ －

１ ２ 最近电平调制原理 图

２ ． ３ ． ３ＭＭＣ 数学模型

（
ｌ
）
ＭＭＣ 主 电路数学模型

根据图 ２ －

１ ０ 中规定的参考方 向 ， 以 Ａ 相为例 ， 根据基尔霍夫定律可知 ＭＭＣ

的 电路方程为 ：

１ 

？

Ｖ＋ １＾－

＋ ／？ ／
，＋ Ｖ

， （
２ －

１ ６
）

ｓａ

ｄｔ
ｕａ ｕａ

２

俗ｎ
—

咢 （
２ －

１ ７
）

对式 （
２ －

１ ６
） （
２ －

１ ７
）分别作和作差可得 ：

ｖ
ｄｃ

＝ ｖ
，ａ
＋ ｖ

ｕａ
＋ Ｒ

（
ｉ

ｌａ
＋ ｉＪ 

＋ Ｌ
ｄ

［
ｌ

〇
＜ ａ ｔ

 （
２ －

１ ８
）

Ｌ ２２ ２ａ ｔ

式中 ｖ
ｃｗ

、 Ｖ
ｃｖａ



ａ 相上下桥臂子模块电容电压 ；

ｉ

Ｃｕａ
＞ｉ

ａ？



ａ 相上下桥臂子模块 电容 电流 ；

ｍ
ｕａ

，ｍ
ｔａ

——

ａ 相上下桥臂调制波 。

本文 ＭＭＣ 采用平均值模型 ［
７ ５

］

， 因此有 ：

ｈａ

＝
Ｃ ＝

ｉ

ｕａ
ｍ

ｕａ
、 ｉ

Ｃｈ
＝

Ｃ＝
ｉ

ｌａ
ｍ

ｌａ
、 ｖ

ｕａ

＝
ｖ
Ｃｕｎ
Ｎｍ

ｕａ
、 ｖ

ｈ
＝

ｖ
ｃ ｌａ

Ｎｍ
ｌ ａ

。

ｄｔ ｄｔ

２３
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根据式 （
２ －

１ ８
）可以发现 ， ＭＭＣ 的 电路方程只和 同

一

相中上 、 下桥臂电压电流

的和与差有关 ， 因此定义 ＭＭＣ 同
一

相 中上 、 下桥臂的桥臂电压 、 桥臂电流、 子

模块电容电压 、 子模块电容电流及调制波的差 、 共模分量为 ：

＇

＿

Ｘ
Ｕ

￣

Ｘ
ｕ
ｊ

Ｘ
句
－

￣

２

̄

１

 （
２ －

１ ９
）

＾

Ｘ
ｌｊ

＋ ｘ
ｕｊ

．

ｃｊ

￣

２

式中 下标 — 差模分量 ；

下标 ｃ
—共模分量。

在不考虑谐波的情况下 ， 差模分量只包含基频分量 ， 共模分量只 包含直流分

量 。 Ｘ 可以表示桥臂 电压 、 桥臂 电流 、 子模块电容 电压 、 子模块电容电流及调制

波中 的任意变量 。 需要说明 的是 ， 本文后续都在 Ａ 相的基础上进行 ＭＭＣ 数学模

型的推导 ， 因此将下标 ａ 省略 。 将式 （
２－

１ ９
）
带入式

（
２－

１ ８
）

， 可得到 ＭＭＣ 数学模型

用差共模表示时的表达式为 ：

＝

Ｙ＾
－

＋ ＋Ｎ
（
ｍ

ｃ
Ｖ
Ｃｄ
＋ ｍ

ｄ
Ｖ
Ｃｃ ）

＝
２Ｉ

０＋ ２Ｒ
＾ｃ

＋２Ｎ
ｉ
ｍ

ｃ
Ｖ
Ｃｃ
＋ ｍ

ｄ
Ｖ
Ｃｄ ）

＜ １

 （
２ －２０

）

ｎ
ｄｖ

Ｃｃ
．１．

＼

Ｃ— ＝
ｍ

ｃｈ
＋ － ｍ

ｄ
ｌ

ｓ

式中 ＆
——ＭＭＣ 交流侧 电流 ，

由式（
２－２０

）可得 ， 当基频电流 与基频差模调制信号 ｍｄ 相乘时 ， 共模电容 电

压 ｖＣｃ 除产生直流分量外还会产生 ２ 倍频共模分量 ； 产生的 ２ 倍频共模分量 ｖＣｃ 与

直流共模调制信号 相乘 ， 共模电流 ４上会产生 ２ 倍频分量 ； 产生的 ２ 倍频共模

电流 与基频差模调制信号 ￣相乘 ， 差模电容 电压 ｖａ 除产生基频分量外会产生

３ 倍频差模分量 ； 产生的 ３ 倍频差模分量 ｖｃｗ 与基频差模调制信号 相乘 ， 共模

电流 ／ｃ上会额外产生 ４ 倍频分量 。 能量以此流动 ， 差模电容电压 ｖＣｒｆ 、 共模电容电

压 ｖＣｃ 、 共模电流 ４将得到更高频次的谐波 。 同理 ， 交流电流 、 差 、 共模调制函

数 ｍｄ 、 也将 出现更高频次的谐波 。 通过总结可 以发现 ， 差模分量包含所有奇

次谐波分量 ， 共模分量包含所有偶次谐波分量 。 由此可见 ， ＭＭＣ 内部具有非常

复杂的动态特性 。

（
２

）
ＭＭＣ 控制系统数学模型

本文研宄的场景为风电场经 ＭＭＣ 外送系统的稳定性 问题 ， 不涉及其他场

站 ， 这意味着风 电场相 当于孤岛新能源 ， 因此风电场需要有交流电压支撑才能正

２４
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常运行 。 面对这个 问题 ， 学者们 的
一

致想法是让风机侧 ＭＭＣ 采用 Ｖ／Ｆ 控制 ［
７ ６

］

。

ＭＭＣ 定交流电压控制框图如 图 ２ －

１ ３ 所示 。

玢
一

Ａ：
ｖ （

ｓ
）
—

ｊ

Ｈ＾ ｓ
）

ｈｒ＾Ｈ
Ｈ＾ ｓ

）

ｖ
ｄＷ

—
＾

＾Ｋｄ＼

义－

报 ｓ
）＂＂

４ （
ｓ
）－

ｖ
ｑ

—

Ｋ
ｖ

（
ｓ

）
—Ｉ

图 ２
－

１ ３ＭＭＣ 定交流电压控制框 图

由 图 ２ －

１ ３ 可知 ＭＭＣ 控制系统输 出 的调制信号表达式为 ：

叫 ＝
「

（ （
？＂

）Ｕ 
＋卜⑴Ｋ

ｄｌＰｒｆ

ｍ
Ａ

￣

［ｎ ）ｉＭＬ

－

？ ＂ｄ
＿ ＩＵ 」 （

２ ２ １
）

—

Ｈ
３ （

ｓ
）

Ｈ
４ ［

ｓ
） １ｖ；

－

ｖ
ｒｆ

式 中 （ ．

一 电压采样滤波器的 Ｐ Ｉ控制参数 ， 尺 ＝
１

／ （

１ ＋ ｓ ７
； ）

；

Ｋ
，

——控制器 内环 而 轴解耦系数 ；

ｍ
ｄ

、 ｍ
ｑ

—— 旋转坐标系下控制器 的 Ａｇ 轴调制信号 ；

Ｈ
，

．Ｈ
ａ

—— 控制器外环和 内环 Ｐ Ｉ 控制参数 ， 其中 ， ／／
３

＾
，

＝ ｋ
４
ｐ

＋ ｋ
４ ｉ ／

ｓ
；

Ｖ
；

，ｖ
；

——ＭＭＣ 交流侧 电压在 而 轴 的参考值 ；

ｖ
ｒｆ

，ｖ
？

——ＭＭＣ 交流侧 电压在 而 轴 的测量值 ；

ｉ

ｄ
、 ｉ

ｑ

——ＭＭＣ 交流侧 电流在 而 轴 的测量值 。

由于 ＭＭＣ 的二倍频环流分量会导致 ＭＭＣ 损耗增加 ， 因此需要附加环流抑

制控制器进行抑制 ， ＭＭＣ 的环流抑制控制器控制框图如 图 ２ －

１ ４ 所示 。

由 图 ２ －

１ ４ 可知 ＭＭＣ 环流抑制控制器输出 的调制信号表达式为 ：

「叫 「
吵 ）

ｒ” ９ 、

式中 乂
——环流抑制控制器的 ｐ ｉ 控制参数 ， Ａ ；

Ｋ
ｃ

环流抑制控制器的 而 轴解稱系数 ；

ｍ
ｃｄ

、 ｍ
ｃ
ｑ

——旋转ｇ标系 下环流抑制控制器在 办 轴 的 ｉ周制信号 ；

２５



华北 电力 大学硕士学位论文

ｉ

ｃｄ
、 ｉ

ｃ
ｑ

——ＭＭＣ 共模 电流在 而 轴的测量值 。

０
—

￣￣－ 祖 ｓ
）
￣ 一

陶

Ｗ＞

｜ＩＱ ｜ｙＸ 

̄

ｊ
／＾（

Ｓ
）
 ｜＊￣

＾ｋ：ｑ

图 ２ －

１ ４ 环流抑制控制 器控制框图

２ ．４ 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 搭建如 图 １
－ ６ 所示的 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统的仿

真模型 ， 其中风电场模型采用单机等值法 ［
７ ７

］

。 ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭＣ 电磁暂态仿真模型

的主要参数如表 ２
－２ 、 ２

－

３ 所示 。

表 ２ －

２ 永磁直驱风机主要参数

？ｉｌ＃１ｉｌ

额定功率 （
５

） ２ ． ５ＭＷ直流侧 电容 （
Ｃ

）３ ００ ０ＵＦ

机侧 电感 （
ｉ：

）０ ． ０ ０ ０ ７ ５Ｈ额定直流电压 １ ． ４５ｋＶ

网侧 电感 （
Ｚ
ｙ）０ ． ０００ ３ ３５Ｈ网侧锁相环 Ｐ Ｉ ５ ０

，
３ ０ ０

额定交流 电压 （
Ｆ

，

Ｐ９６ ９０Ｖ网侧外环 Ｐ Ｉ０ ． ２
，
０ ． ０ １

机侧外环 Ｐ Ｉ０
． ２ ５

，

０ ． ０２ ５网侧 内 环 Ｐ Ｉ０ ． ５
，
０ ． ０ ５

机侧 内环 Ｐ Ｉ １
，

〇〇２变压器连接方式Ａ ／Ｙ

机侧锁相环 Ｐ Ｉ５ ０
，

５ ００变压器变 比０ ． ６ ９ｋＶ／３ ３ｋＶ

表 ２ －

３Ｖ ／Ｆ 控制下 ＭＭＣ 的主要参数

参数数值参数数值

额定功率 尸２ ０ ０ＭＷ电压 ｎ 控制器０ ． ２＋３ ３ ． ３４／ｓ

子模块 电容 Ｃ０ ． ０ ０ ８ Ｆ电流 Ｐ Ｉ 控制器０ ． ５＋３ ３ ． ３４／ｓ

单桥臂子模块个数＃２４４环流 Ｐ Ｉ 控制器０ ． ３＋５ ０ ／ｓ

桥臂 电感 Ｌ ０ ． １ Ｈ前馈 电压低通滤波器 １ ０ ／
（
ｓ＋ ｌ 〇

）

交流侧 电压有效值２ ９０ ． ８ ８ ｋＶ

图 ２ －

１ ５ 为 ＰＭ ＳＧ 风电场与 ＭＭＣ 在 ＰＣＣ 点处的交流 电压 、 电流及有功功率

波形图 ， 从图 中可 以看 出 ， 交流 电压 、 电流及功率 的波形非常稳定 ， 证明 了搭建

模型 的 正确性 。 需要说明 的是 ， 有功功率之所 以没有达到 ２ ００ＭＷ ， 是因为仿真

中 的线路及变压器的损耗造成 。

２６
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．

４ ０ ０

 
—－Ａ相—— Ｂ相一－

Ｃ相 ｜

Ｓ

２ 。 。

— １

■

厂
． ． ．

ｎ
－４ ０ 〇

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

时间 ／秒

ａ
）
ＰＣＣ点 电压ｇ

２ ０ ０ ：

１Ｈ

１

—Ａ相 ——Ｂ相—— ＣＢＩ蚺
１ ５ ０

痗ｎ｜｜國圓 １ ０ ０


＇
 ■  ■

■■■■■■■
ｈ２

ｍ
．４Ｕ

 ｃ
）
ＰＣＣ点有功功率

＿

１

２２ ． １２
．
２２ ． ３２ ．４２ ． ５

时间 ／秒
ｂ

）
ＰＣＣ点 电流

图 ２ －

１ ５ 稳态运行时 ＰＣＣ 点仿真图

图 ２ －

１ ６ 为 Ａ 相桥臂 电流 、 电容 电压及调制 函数的差共模波形及频谱图 。 从

图 中可 以看 出 ， 差模电容 电压主要 由基频和三倍频组成 ， 差模桥臂 电流和差模调

制 函数基本 由 基频组成 ， 共模电 容 电压 、 共模桥臂 电流和共模桥臂调制 函数 由直

流和二倍频分量组成 ， 与 ２ ． ３ ． ３ 节 的理论分析结果
一

致 。 从图 中还可 以看 出 ， 随

着谐波次数的增加 ， 谐波含量急剧下降 ， 在超过三倍频后基 本可 以忽 略 ， 因此 ，

后续进行小信号建模时考虑到三次谐波即可满足模型精度 。

１ ５


 １ ０ ０ｒ
＾

＇

——

■

—
￣

产

１ ０ ？ ８ ０＿

ｉ —ｍｉｍｍ ！

＿

１ ５

２２ ． １２ ．２２ ． ３２ ．４２ ． ５°

０５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０

时 间 ／秒 时间 ／秒

ａ
）
Ａ 相桥臂差模 电容 电压波形及频谱图

５ ５ ０


＇

 

 １ ０ ０


〇
８ ０

＞ ＾ｗｗｗｗｗｖｗｗｗｗｖｗｗｗｗｗｗｗｖｗｗｗｗｗｗｗｎ

ＪＳ

＃

） Ｕ Ｕ

 ＩＢ６ ０

Ｓ ４ ｓ

Ｊ ＾ ４ ０
世

４ ５ ０
＿

 ｆ
ｅｎ

２ ０

４ ０ ０

２２ Ａ２ ２２ ３２ Ａ２ ． ５°

０５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ００２ ５ ０

时 间 ／秒 时间 ／秒

ｂ
） 
Ａ 相桥臂共模 电容 电压波形及频谱图

２７
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１


 １ ０ ０
－




？ ｉ
ｆ

Ｓｉｌ
ｊ

！ｉ 丨

＿

１

２２ ． １２ ．２２ ．３２ ．４２ ． ５
°

０５ ０ １ ００ １ ５ ０２ ００２ ５ ０

时间 ／秒时间 ／秒

Ｃ
）
Ａ 相桥臂差模 电流波形及频谱 图

０







—


—


１ １ ０ ０
 



－０ ．０ ５＾

８ ０

１
＜ 盞

６０
■

＾
－

０ ． １^

（ ０ ． １ ５ ！

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

时间 ／秒 时间 ／秒

ｄ
）
Ａ 相桥臂共模 电流波形及频谱图

１



 １ 〇 〇





 ｇ Ｑ
－

－° － ５ ２ ０

＿

１

２２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ．４２ ． ５
°

０５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０

时间 ／秒 时间 ／秒

ｅ
） 
Ａ 相桥臂差模调制 函数波形及频谱图

０ ． ７


—


？


— ■



 １ ００ ｂ


■



＇



■



■



—

０ ． ６－

＾

８ ０

咖
ｊ ＾３６ ０

ｎ＾ＡＶＷＮＡＡＡＡＡＡＡＡ＾ＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡ ／^

Ｓ
° － ５

＾ ４０

？ ． ｆ
ｍ

０ ． ４ ２０

° ＇ ３

２２ Ａ２ ２ ２ ． ３２ ． ４２ ． ５°

０５ ０ １ ００ １ ５ ０２ ００２ ５ ０

时间 ／秒 时 间 ／秒

ｆ
）
Ａ 相桥臂共模调制 函数波形及频谱图

图 ２ －

１ ６Ａ 相桥臂主要 电气量的差共模波形及频谱 图

２ ． ５ 本章小结

本章 以 永磁直驱风机及 ＭＭＣ 为研 宄对 象 ， 首先 介绍 了 永磁直驱风机及

ＭＭＣ 的工作原理 ； 接着建立 了永磁直驱风机及 ＭＭＣ 的数学模型 ， 前者包含风

力机 、 同步发 电机 、 机侧换流器 、 网侧换流器及锁相环等结构 ； 后者包含换流器

的差共模结构 、 控制系统环节和环流抑制器 ， 在此基础上 ， 详细分析 了ＭＭＣ 内

２８
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部谐波的产生机理 。 最后 ， 利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 搭建 了ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ

外送系统的仿真模型 ， 通过对桥臂主要电气量的差共模波形及频谱图 的分析验证

了ＭＭＣ 谐波机理分析的正确性 。 以上分析及建模可 以为后续章节中 ＰＭＳＧ 风 电

场经 ＭＭＣ 外送系统等效阻抗建模及稳定性分析奠定基础 。

２９
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第 ３ 章 基于复向量考虑频率耦合特性的 ＰＭＳＧ风电场

及 ＭＭＣ 阻抗建模

３ ． １ 引言

在构建新型 电力系统的过程中 ， 由于 电力 电子设备的大量接入 ， 改变了 电力

网络的基本形态、 稳定特征和演化规律 ， 使得系统呈现出较强的非线性 ， 致使系

统稳定性 问题频发 。 搭建
一

个完整的系统阻抗模型是研宄系统稳定性 问题的基

础 ， 然而在 目 前常用 的阻抗建模方法中 ， 而 坐标系阻抗模型缺乏物理含义 ， 无法

确定系统振荡频率 ； 序分量阻抗建模涉及不同频率的卷积运算 ， 计算量巨大 。 此

夕卜 ， 近年来 ， 国 内 外多个风电经柔直外送系统的振荡事故表 明 ， 含有大量电力 电

子器件的互联系统振荡时存在频率耦合现象 ， 此时正序阻抗与负序阻抗相互耦

合 ， 继续使用传统的单输入－单输出阻抗模型 己经无法精确表征频率耦合特性及判

定系统的稳定性 。

针对以上问题 ， 本章 旨在提出基于复 向量考虑频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 风电场

及 ＭＭＣ 精确阻抗建模方法 ， 该方法可以确保阻抗模型精确度的同时减小建模难

度并为后续章节中 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的稳定性因素分析奠定基础 。

３ ．２ 空间矢量与坐标变换

本节根据傅里叶变换的时移特性和频移特性 ， 灵活运用指数旋转因子推导复

数域下频域中两相静止坐标系与旋转坐标系下系统输入量与输出量传递函数之间

的变换关系 ， 为后续永磁直驱风机及 ＭＭＣ 的阻抗建模提供理论基础 。

３ ．２ ． １ 复平面下的坐标变换

根据信号理论 ，

一

个满足狄利赫里 （
Ｄ ｉｒｉｃｈｌｅｔ

）条件的周期信号的傅里叶级数表

达式为 ：

〇〇

ｘ
（〇 

＝
ｘ

Ｑ
＋＾ ｘ

ｋ

ｃｏｓ
（
ｋ〇）

｛

ｔ ＋ ｃｐｋ ） （
３

－

１
）

ｋ
＝

＼

经过欧拉变换可得其傅里叶级数的指数形式为 ：

ｘ
（〇

＝
Ｘ

。
＋
２
Ｗ

心， ，

 （
３
－２

）

ｋ＝
—〇〇 ｋ＝ ＼

由 式 （
３
－２

）可知 ，

一

个正弦信号 由
一

个正 向旋转矢量和
一

个反 向旋转矢量组

成 。 这里定义下标 ｐ 表示正向旋转矢量 ， 下标 《 表示反向旋转矢量 。

３ ０
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Ａ

虚轴

４ －

ｆ^

１ Ｉ实轴

图 ３ －

１ 正弦信号分解示意 图

式 （
３

－ ２
）用 三角 函数的形式可表示为 ：

—

１ 〇０

＾ ？

？

（０ 

＝
＾

０
＋
ｚ（

－ｒ
？ Ａ

＇
＿

Ｊ
ｘ
Ｐｋ

） 

＋Ｚ
（

Ｘ
？ Ａ

－＋
Ｊｘ

ｐｋ ） （
３

－

３
）

々＝
—

ＣＯ 人 ＝ １

对 比式 （
３

－２
）
、

（
３

－

３
）可得 ：

ｌ

－

＼

＝

＾
＋

Ｊｘ
ｐ

＾

ｌ

ｘ
Ｐ（

＾
）

＝（
５
） 

＋
Ｊ
ｘ

ｐ（
＾

） （
３４

）

＼
Ｘ

ｎ

＝ Ｘ
ａ

￣

ＪＸｐ｜
＾

？ （

５
）

＝＝ ＾
？（

５
）

＿

＾
／
？ （

＾
）

这里定义 Ｘ
Ｐ

，Ｘ
， ， 为复数域中 两相静止坐标系下 电气量的表示形式 ，

二者互为

共轭 。 其 中 小 写字母表示时域信号 ， 大写字母表示相应的频域信号 。 同理可得复

数域中旋转坐标系 下 电气量的表示形式为 ：

卜
＝

？
。卜 ⑴ ＝ Ａ ⑴ ＋成

，
（

■０ （
３５

）

Ｋ，

＝ ｘ
ｄ

－

ｊｘ
ｑｊ

ｘ
；⑴ ＝

Ｉ
ｒｆ （

‘ｙ
）

－

凡
，

（

‘Ｖ
）

众所周 知 ， 常用 的坐标系之间 可 以 自 由 转换 ， 为 了找 出 复数域下 两相静止坐

标系与旋转坐标系之间 的变换关 系 ， 首先 说明常用 坐标系 的变换的关系 ： 克拉克

变换 ， 如式 （
３

－

６
）所不 ， 它 用 于三相 与 两相静止坐标系 的转换 ； 派克变换 ， 如式

（
３

－ ７
）所示 ， 它用 于三相静止坐标系与两相旋转坐标系的转换 。

Ｖ ａｂｃ

＝

３

〇
Ｊ （

３
＂６

）

Ｔ
￣

Ｔ
＂

＿

ｃ ｏ ｓ 沒ｃｏ ｓ
｛
６ 

—

２ｋ ／ ３
）ｃｏ ｓ

（
沒 ＋ ２ ；ｒ ／ ３

）

Ｔ
ｄ
ｑ

ｌ ａ ｂｃ

＝—— ｓ ｉｎ ＾－

ｓｍ
｛
６ － ２ ７ｃ ／ ３

）－

ｓ ｉｎ
｛
０ ＋ ２ ｔｔ ／３

） （
３

－７
）

３

 １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２

将式 （
３

－ ６
）

、
（
３

－ ７
）带入式 （

３
－４

）
、

（
３

－

５
）
可得复平面下两相静止坐标系 与旋转坐标

系有如下的变换关系 ：

３ １
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［吟 ｍ ］二 ）

叫ＭＭ ０ －９
）

Ｕ ＪＬ
〇＾

Ｊ Ｌ
ｉ－

ｙＪＵ Ｊ

式中 ０
＝

ｃｏ
＇

ｔ ＋ 队 。

将式 （
３

－６
）带入式 （

３
－４

）可得三相静止坐标系 与复平面两相静止坐标系 的变换关

系为 ：

＇

 １． Ｖ３ １＿
＞／３

＂

Ｔ＿ Ｉ１ ２２
Ｊ

２ｎｉ ｍ
＾ｎ

－

ａｂｃ

￣

＾「厂 ＾
３
－

１ ０
）

３ １ １

Ｌ２ ２２ ２ 」

根据傅里叶变换的频移特性可知在频域 内 复数域下两相静止坐标系与旋转坐

标系的关系为 ：

ｆ３ｉ ｎ

Ｌ
０ｅＴ

＾
＾
Ｘ＾ ｓ＋

ｊｃｏ^

３ ．２ ．２ 基于复向量的传递函数特性分析

假设实数域中二维动态系统在旋转坐标系下的输入量为 ＠］

Ｔ
， 输出量为

尸 为］

Ｔ
， 它们在频域中 的关系可 以表斤：为 ：

＾Ｗ ｌ
＝

ｒ＾ （
５
）

－Ｇ
？ｒｆ （

，
）
ｉ ｒ ｆ／

ｒｆ （
，
）
ｉ

将式 （
３

－

１ ２
）带入式 （

３ －５
）可得复数域中旋转坐标系 下输入量与输 出量的频域关

系为 ：

、 （叫Ｇ
ｒｆ ２⑷

＿

〇 ）」
训 」 １＾ ）」

Ｇ
ｒｆ ２（

５
）

． （
ｆ

）

＋ ７

－＾ ）

－

＿^ 
（ｉ）

ｏ

将式 （
３

－

１ ３
）带入式 （

３
－

１ １
）

， 根据信号解析及 Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ 变换可推导 出 当复数域中旋

转坐标系下输入量与输出量满足式 （
３
－

１ ３
）的关系时 ， 复数域中两相静止坐标系输

入与输出 的频域关系为 ：

３ ２
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Ｙ
ｐ （

ｓ
）Ｇ

ｄ ｘ （
ｓ
￣

ｊ＾ ）ｕ
ｐ ｛

ｓ
） （ ３ １ ４ ）

―

以 ５
） 」 ！＾

２
＂

＾“…
’

２ ６
＾ ）‘ 卜 ＋＞

丨 ） 」 ［
＂“ ■０ 」

由 上式可知 ， 正序分量与负序分量的频率耦合特性主要体现在矩阵的非对角

元素中 。 需要注意 的是 ， 当 ＧＷ／⑷
＝

（＾ ９〇 ）

＝Ｇ心 ）
， Ｇｒｆ ｌ

？⑴
＝

－Ｇ
＜＾ ）

＝Ｇ＾ ）时 ， 式 （
３

－

１ ４
）

可简写为 ：

Ｘ ⑷
］ ＝ 「

外－

如
， ）〇

Ｙ
ｎ ｛

ｓ
） ＼［〇Ｇ

＊

（
， ＋

Ｍ ） Ｊ ［
ｃ／

ｎ （
．

） Ｊ

其中 ， 此时 ， 正序分量与负序分量无频率耦合特性 。

经过式 （
３
－

１
）
至

（
３
－

１ ５
）
的推导我们发现复数域 中二维动态系 统的输入 、 输 出 量

在旋转坐标系 与静止坐标系 的频域变换仅涉及传递 函数的频移及 电气量的初始相

角 。 这为我们后续 ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭＣ 的阻抗建模提供 了新思路 。

３ ． ３ 考虑频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 阻抗建模

本节 旨在根据 ２ ． ２ 节建立的 ＰＭＳＧ 数学模型结合复 向量建立考虑频率耦合特

性的 ＰＭＳＧ 阻抗模型 。 需要说明 的是 ， 由 ２ ． ２ 节可知永磁直驱风机 由风力机 、 永

磁 同步发 电机 、 机侧换流器 、 网 侧换流器等 电力 电子设备构成 ， 不 同 设备之间 的

物理特征 、 控制尺度不尽相 同 ， 不同控制的时 间尺度如 图 ３
－ ２ 所示 。 由于风力机

的气动与机械特性时 间尺度远大于永磁同 步发 电机及换流器变化的吋 间尺度 ， 所

以可将其忽略 ， 认为风速恒定 。

ｒ

 

ｙｔ
；

：



：；



：

；



ｍ ：
丨 ｉ

｜
＾＾

ＨＸＫ？ｗ
｜

ｉ

Ｍ Ｐ￥Ｔｔ ＼

ｃ〇ｒ
ｆ＋ ｉ ：

＿

＋

？Ｍ
—＾ＰＬＬ— ＾Ｚ／

ｉ ２ （
ｓ
） ；

；
Ｗ
＾

￣

＾／

｜

ｊ＾＾８）

￣￣

Ｊ
Ｉ １ ！

Ｖ， ＼ｑ ３（
ｓ
）


ｊＶ
，

ｒｅｆ－ｔ＾Ｈ
Ｈ

ｖ （
ｓ
）
 ｜

￣￣〇 ｊ

： ｖ｝
ｆ

１ －真．適曳运－

日

丈０ ．尽－度 衮痺 ？电適时ＪＵＳ葚 ｊ

：



Ｑ ｌ

ｅｆ
＇

．

？

；
ｉ７／ ：

？

：

：转速控制 器 ： ｖｉ

＇

ｅ
ｆ

＇

＼功率控制器 ；

ｆｆｃｆ ＼电流控制 器 ！

Ｉ ＿ 馨 ＿ ｉ

ｉ．． ． ． ． ． ．   ｌ

Ｉ ｓ ０ ． １ ｓ ０ ．０ １ ｓ

转速控制 时间尺度直流 电压时间 尺度交流 电流时 间尺度

图 ３ －２ＰＭ ＳＧ 的 多尺度机 电 ／电磁和控制结构

３ ３
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３ ＿ ３ ． １ＰＭＳＧ 主电路模型

（
１
）
永磁同步发电机模型

小信号分析法可 以把复杂 的微分方程转换成系统平衡状态的稳定性求解 问

题 ， 因此小信号模型是分析电力系统稳定性及参数优化设计的重要模型 。 由式 （
２ －

３
）
可知永磁同步发电机在旋转坐标系下的小信号模型为 ：

Ａ
＝

 ／

？

 ｒ Ａ
？ （

３
－

１ ６
）

Ｌ

Ａｖ
Ｉ
？ 」 卜人＾ 」 Ｌ

Ａ
％ 」

式中 ， 由 于 兄 比较小 ， 可 以将其忽略 。 将式 （
３
－

１ ３
）

、
（
３
－

１ ４
）的变换带入式 （

３
－

１ ６
）

可得永磁同步发电机电压 、 电流用复向量表示 的模型为 ：

＿

Ａ

＝ 〇

 ］ ［

Ａ
‘

］ （
３

＿

１ ７
）

［


〇


（
ｓ ＋

ｊ（〇
ｙ ）
Ｌ

ｓｄ

－

ｊａ）ｓ
Ｌ

ｓｑｙ
Ｍ
ｍ ＼

其中 ： 《
／

＝

２畎 ， 力 为基频 。 需要说 明 的是 ， 永磁 同步发电机分为 内 埋式和表

贴式两种 。 由 于表贴式永磁同步发电机主要用于低转速运行场合 ， 所 以本文采用

内埋式永磁 同步发 电机 。

（
２

）
ＰＭＳＧ 机侧 、 网侧换流器主 电路模型

由 式 （
２ －９

）可得 ＰＭＳＧ 机侧换流器在三相静止坐标系下的小信号模型为 ：

、
叫 「叫 卜 。

］

Ｎｖ
ｓｂ

＝ ｖ
ｄｃＮｄｓ ｂ＋Ｄ■ 匕ｖ

ｄｃ
＋ Ｌ

：

Ｍ
ｓ ｂ （

３
－

１ ８
）

ＡｖＪ Ｌ
Ａ ｉ

；ｃ
．

将式 （
３

－

１ ０
）带入式 （

３
－

１ ８
）可得机侧换流器用 复 向量表示的小信号模型为 ：

Ａｖ「Ａ＾／ 「乃ｎ ｌ 「Ａ ／

ａ

＾＝
Ｓ

Ｖ
＾

＋
ｎ

ＡＶ
＾
＋ ＳＬ

ａ
－

＇

 （
３

．

１ ９
）

Ｌ
Ａｖ」 Ｌ

Ａ４ 」Ｌａ？ 。 」 Ｌ
ａＵ

式中 ／＞＿ 、 机侧换流器开关 占空 比用复向量表示的正 向旋转矢量和反向

旋转矢量的稳态初始值 。

将式 （
３

－

１ ０
）带入式 （

２ －

１ ２
）
可得网侧换流器用复向量表示的小信号模型为 ：

Ａｖ
？

＂

｜「
Ａ心 ］ 「

Ａ ／
？

ａ
＝

ａ／？ 。
＋
ｎ？

＋屮Ａ
． （

３
－２０

）

Ｌ
ＡｎＪＬ

Ａ＜ 」Ｌａ ， ｄ 」
＇

 ＩａＪ

式中 外 ？ 、 网侧换流器开关 占空 比用复 向量表示的正 向旋转矢量和反 向

旋转矢量的稳态初始值 。

３ ． ３ ． ２ＰＭＳＧ 控制系统模型

（
１
）机侧换流器控制系统模型

３４
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由 图 ２－

１ 可知 ， 机侧换流器的 电压电流 ｖ
， 、 ４是永磁同步发电机输出端的电压

电流 ， 此电压 电流主要受风速变化的影响 ， 根据前面假设的风速恒定条件 ， 此电

压电流为恒定值 ， 所以 当风机出 口受到小扰动时 ， 认为机侧的交流电压 电流不受

影响 。 由于机侧控制部分采用定有功功率及交流电压控制 ， 因此对于机侧控制部

分建立小信号模型时可以忽略外环及锁相环的影响 。 基于此 ， 对式 （
２－

８
）进行 Ｐａｒｋ

变换并带入式（
２ －

１ ０
）可得 ＰＭＳＧ机侧控制系统在旋转坐标系下的小信号模型为 ：

＇

－Ｋ
ｓ

 （３２ １ ）

２＾灿 ）
＿＾ 」 ｜

ＡｖＪＪ

将式 （
３ －

１ ３
）

、
（
３
－

１ ４
）的变换带入式 （

３
－２ １

）
可得 ＰＭＳＧ 机侧控制系统用复向量表

示的小信号模型为 ：

Ａｄ１

ＪＡ Ａ （
３

＇２２
）

Ｌ
ＡｄＵＬ

ＡＵＬ
Ａｖ」

其中 ：

＾－

ｍ
＾＾＿

ｒｎ
５［ ＼
Ｈ

ｌ ｛
ｓ
－

ｊ（〇
ｌ ）
＾ ｊＫｓ〇 １

了地
—

〇Ｈ＾ｓ ＾ ｊｃｏ＾
－

ｊＫ＾
＂

⑵网侧换流器控制系统模型

实际工程中 ， 为保证 ＰＭＳＧ 功率因数接近 １ ， 通常设 ０
＊为 ０ ， 因此本文认为

＝ ０ 。 对式 （
２ －

１ １
）
中 占 空 比部分 的表达式进行派克变换并将式 （

２
－

１ ３
）带入可得

ＰＭＳＧ 网侧换流器控制系统在旋转坐标系下的小信号模型为 ：

＇

＾Ａ
＝

ｒ

＾
（ ＼＾Ａ ＼Ｈｎ ｛

ｓ
）－Ｋ

ｍｉ ｒＡ ｚ

ｒｆ
ｌ

＋ 

ｒ／／
ｒｆ（

．
）
／／

，，（
５
）
ｌ

ｖ

２
ｙ＿

Ａｖ
？ Ｊ［＆ ｜

＿〇」

－

ｊ

、 Ｊ

由于网侧换流器需使用锁相环跟踪风机 出 口 处 的 电压相 角来实现风电机组同

步并网 ， 因此 ， 当风机 出 口处发生小扰动时 ， 需要考虑锁相环的动态特性 。 根据

谐波平衡理论 ［
７ ８

］

， 当系统发生小扰动时 ， 锁相环也会产生
一

个偏差量Ａ０ ， 映射到

复平面中静止坐标系时可表示为 ：

「 １ ／１ ／Ｔｘ１ 「Ａｘ「ｅ

＿

ｙ （ａ
＋Ａ０

）０ １ 「Ａｘ１７ｘ
ｒｆ ０

＋＝
ｅ ＵＶ

＋
＾ （

３
－２５

）

―

１－从 ｜３ 。 」 ｌｍ 」」 Ｌ
。 Ｌｋ ＪＪ

对 ｅ

＿

＃
、 进行泰勒展开得 ：

（

ＶＡ ０
？ １ ＋ Ａ０

＼ （
３
－２６

）

＼
ｅ

￣

Ｊ
Ａ ｅ

＾
ｌ
－ Ａ０

在不考虑二阶及 以上分量时 ， 电气量的线性化小信号模型在旋转坐标系下可

以表示为 ：

３ ５
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卜 ］４
？

１ 

＋卜Ｗ ０
－２７

）

＿

Ａｘ
？ 」 卜？ 」

由锁相环的动态特性和传递函数方程可知 ， 的表达式为 ：

Ａｅ
－

－＾＾＇
＝魏＿

将式 （
３
－２７

）
、

（
３
－２８

）带入式 （
３ －２４

）
， 可得考虑锁相环动态特性的 ＰＭＳＧ 网侧控

制系统的小信号模型为 ：

丁叫 ＋
［

尽“＾）
＿

心
］ ［叫 ＋

 ｜

Ｘ （狀々 ）

］ Ａｖ
、

Ａ＾ ］ｍ
，［

ａｖＪ［
Ｋ

ｍ只
，々 ） Ｊ

｜＿

Ａ Ｚ

？ 」
！＿〇」

＊

 （
３２９

）

－

Ｈ ｊ

￣

２

＋

ｒ 〇〇

］ 「叫 ＋ ［

０ｊ
Ａｖ

ｒｆ

］

、

－

ｖ
＜？
ｒ
ｐ＂ Ｇ ）ｌ

Ａｖ
」 Ｌ

〇狀＂ ｃｏ Ｊ Ｌ

ａ
、 丄

将式 （
３
－

１ ３
）
、

（
３

－

１ ４
）的变换带入式 （

３
－２ ８

）
可得 ＰＭＳＧ 网侧控制系统用复向量表

示的小信号模型为 ：

＂

ＡＪ
ｎ
ｌ［

Ａ ｚ１．

 （

＂

Ａｖ

Ｊ
－ ｄ

，
ｐ
＋ｒｆ

ｖｌ ｌ

＋＜ｌ ２
＋＜， ３

＂

＋ ｄ
ｄｃ ｌ

Ａｖ
ｄｃ （

３
－

３ ０
）

Ｋ 」
！＞

■

？ 」

＇



＾



ｉＡｖ？ 」

式中 Ｖｒｆｆｌ 、 ｉｄ〇
永磁直驱风机出 口 电压 、 电流的直轴初始值 ；

ｄ＝ ＾Ｖｄｌ 。
７
；〃 （
卜

＿Ｍ ）ｅ
ｊ ｌ

Ｗ ｓ
－

ｊＭ ）

ｒａ ｌ

－

ｊ
＾

－

￣

＾
［

ｅ

－

＾
ｖ
ｄ ０
Ｔ
ｐ ｌｌ ｛

ｓ ＋
］
！（〇

， ）

－

？ 。心士 

＋
抑 ） 」

＾＿

ｍ
ｆ（

－

ｉ

ｄ 〇
Ｈ
ａ（

５ 

￣

ｉ

－

￡ａ
ｉ ） 

￣ ） 

Ｔ
Ｐ ｉ ｉ（

ｓ 

＿

ｊｗ ＼ ） （
３３ １

）

＇ ｓ ３

￣

Ｔ
［

ｅ

－

＾

（

ｉ

ｄ ０

Ｈ
ｎ ｛

ｓ ＋
ｊ
２＾ ）

－

ｊ
ｉ

ｄ ０
Ｋ

ｍ ）

Ｔ
ｐｎ ｛

ｓ ＋
ｊ
２ｃｏ

｛ ）

ｅ
Ｊ ｍ

（ｊｄ 〇
Ｈ

ｉ ２（
ｓ 

—

ｊ２ｏ＼ ） 

＋
ｊｉ

ｄ Ｑ
Ｋ

ｍ ）

Ｔ
ｐ ｌ！（

ｓ 

—

 ＿／
２〇

＼ ）

（

￣

＾Ｈｎ｛
ｓ ＋

Ｍ ） 

＋
ｊ

ｉ

ｄ 〇
Ｋ

ｍ
） 

Ｔ
ｐＵ（

ｓ ＋
ｊ（〇

ｘ ）
＿

３ ． ３ ． ３ＰＭＳＧ 交流侧阻抗模型

忽略换流器功率损耗时 ， 直流侧功率等于交流侧功率 。 即

３ ３

ｈｃ
＾
ｄｃ

＝
－

｛

＾
ｓＪｓｄ

＋
Ｗ ｓ， ） 

＝

２
＋ Ｖ

ｓｎｈｐ ） （
３

－

３ ２
）

对其进行小信号线性化得 ：

３ ６
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３ｒ
－

ｉ３ｒｎＡｖ

Ａ ｉ
ｄｃ

■

Ｖ
ｄｃ Ｏ

＋Ａｖ
ｄｃ

■

ｉ

ｄｃ ｏ

＝

Ｔ
［
Ｖ
ＯＴ ０＋

Ｔ
［
Ｌ ｏｈｐ ｏ

］ ．
＾

 （
３

＿

３ ３
）

／“ｓ
）

式 中 ——直流侧 电压初始值 ；

Ｖ
ｓｐ 〇 ，Ｖ

ｓｎ 〇

—— 永磁同步发电机 出 口 处电压正 、 反向旋转矢量的初始值 ；

ｉｓＰ ０ ＞ｉｓｎ Ｏ

—— 永磁同步发电机出 口 处 电流正 、 反向旋转矢量的初始值 。

将式 （
３

－

１ ７
）
、

（
３
－２２

）
、

（
３
－

３ ３
）带入式 （

３ －

１ ９
）

， 经过化简可得机侧换流器直流侧阻

抗为 ：

咖＝
ｖ

ｒｆｃ ａ （
［
Ｊ
－

Ｖ
，又 （

３ －

３４
）

＇


＇

ｆ

－
＇＾

ｓｎ Ｏ

咕 ）

从上式可 以看 出 ， ＰＭＳＧ 中 的永磁同步发电机和机侧换流器可 以用机侧换流

器直流侧阻抗模型代替 ， 因此永磁直驱风机的等效结构 图如下 图所示 。

ｐ

侧变流
，

知
［

｜

］

图 ３ －３ 永磁直驱风机等效结构 图

根据图 ３
－

３ 可知网侧换流器直流侧 电压 、 电流的关系为 ：

４

－

ｌ＋２ ｃＺ；

ｉ

ｄｃ
＾ ￣

＼

Ｚ
＾ ｛

ｄ＾
＋ ｄ＾—

＼

Ｚ
ｃｌ＜Ｍｐ

ｉ

ｎ
＋ ｄ

ｎ
ｉ

ｐ
） （

３
－

３ ５
）

ｖ


ｖ


匕

Ｚ
ｃ ，ｌ ｃ

值得注意的是 ， 图 ３
－

３ 与 图 ２ －４ 中规定的直流 电流方向相反 ， 所 以式 （
３

－

３ ５
）中

有负号 。 对上式进行小信号线性化得 ：

＾ｎ ＾Ａ ｔ／／〇
＂

Ｎ

十々 ［
／）

？ ０Ａ 。
］

）“ （
３ －３ ６

）

＾２ （
５

）

式 中 ——ＴＭＳＧ 出 口处电流正 、 反向旋转矢量的初始值 。

将式 （
３
－

３ ０
）
、

（
３

－

３４
）

、
（
３
－

３ ６
）带入式 （

３
－２０

）
可得 ＰＭＳＧ 交流侧阻抗表达式为 ：

Ｚ

ｚ

＇Ｐｎ

］

＝
Ｋ

ｐ ｖｓ

Ｋ
ｐ ｉｓ （

３
－

３ ７
）

式中 Ｉ
—— 单位矩阵 ；

３７



华北电力大学硕士学位论文

－ （ １Ｖ
１

＾ ＝

｛
ｌ
－ ｄ

ｄｃ ｘ
Ｓ

ｌＴＫ
ｐｖｓ

＝Ｉ － ｖ
ｄｃ０
Ｋ

ｌ

（ｌ
ｖｓ

－ｐ ０

ｇ
ｌ

Ｋ
，

ｄ
ｖｓ

＾ Ｌ？ 〇 」） （
３
－

３ ８
）

Ｋ
ｐｉｓ

＝ｖ
ｄｃ ０
Ｋ

ｌ （
ｄ

ｌｓ

＋ ｄ
ｌｌｃ ｌｇ２ ）

＋

Ｄ

＾
°

＾， （＾ ＋＾２ ）
＋ｇ２

＋ ｓＬ

＼ Ｊ Ｌ
＾

？ 〇
Ｊ）

至此 ， 利用复向量考虑频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 阻抗模型如式 （
３ －３ ５

）所示 。 由

于下
一

节还要建立 ＭＭＣ 的阻抗模型 ， 因此本文将在 ３ ． ５ 节对 ＰＭＳＧ 的解析阻抗

模型的有效性和准确性进行验证 。

３ ．４ 考虑频率耦合特性的 ＭＭＣ 阻抗建模

由 ２ ．４ 节的仿真分析可知对 ＭＭＣ 进行建模时需要考虑 ３ 次及 以下谐波的影

响 ， 否则将影响模型的精度 。 谐波状态空 间法可 以描述周期时变系统任意次谐波

分量 ， 特别适用于 ＭＭＣ 建模 。 由于谐波状态空间法的本质是用傅里叶级数展开

的形式揭示多频次谐波之间的动态交互作用 ， 而本文 ３ ．２ 节所采用 的复向量也采

用 了傅里叶级数的展开形式 ， 因此本节 旨 在将二者结合来建立考虑频率耦合特性

的 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 从而利用式 （
３ －

１ ３
）

、
（
３
－

１ ４
）
的变换关系减小 ＭＭＣ 阻抗建模的

计算量。

３ ．４ ． １ 谐波状态空间建模方法

一

个线性定常系统状态方程的状态空间表达式为 ：

ｘ（ｔ）

＝
Ａ

｛
ｔ
）
ｘ

｛
ｔ
） 

＋ Ｂ （
ｔ
）
ｕ

｛
ｔ
） （

３
－３ ９

）

上式是
一

个线性时变系统 ， 若直接对其进行系统建模非常困难 ， 因此需要将

其转换为线性时不变系统 。 将
一

个线性时变系统转换为线性时不变系统 ， 需要采

用傅里叶变换 ， 根据信号理论 ， 任意
一

个状态变量的傅里叶展开式为 ：

＾：

（〇 

＝２

Ｘ
ｎ
ｅ

ｉ
ｎ〇
ｈ

ｔ

 （
３

－４０
）

ｎ＝
－

〇ｏ

将式 （
３
－３９

）带入式 （
３ －４０

）
， 式

（
３ －４０

）
可以改写为 ：

Ｊｊ
Ｕｎｗ

ｌ

＋ ｓ
）
Ｘ

ｎ
ｅ
＾ ｔ

ｎ ｅＺ

＝Ｚ 

Ａ
ｎ
ｅ
Ｊｍ ，

■

Ｚ

＾
ｍ
ｅ

（ Ｊ
ｎａ

［

＋ｓ
）
ｔ

＋
Ｅ Ｂ

ｎ
ｅ
ｉｍ ■

Ｅ

ｕ
ｍ
ｅ
ｕｎａ

ｉ

＋ ｓ
）
，

 （
３
－４ １

）

ｎ＾ＺｍｅＺ ｎｅＺｍｅＺ

＝ Ｓ产＊
＋Ｅ ＩＸ－儿

ｍｅＺ ｎｅＺｍｅＺ ｎｅＺ

由于线性时域周期系统各次谐波的稳态值是线性无关的 ， 即 同
一

频率的系数

相 同 ， 因此对于同
一

频率谐波 ， 式 （
３
－４ １

）可以变为 ：

３ ８
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＋ＸＨＸ （
３ －４２

）

ｍｅＺｍｅＺ

同理 ， 输出方程状态空间表达式的谐波状态空间形式为 ：

ｙ
ｎ

＝

Ｅ＋
Ｉ

Ｄ
ｒ，

－

ｍ
Ｕ
ｍ （

３ －４３
）

ｍ＝
－〇〇ｍ＝

－〇ｏ

将式 （
３ －

３９
）
、

（
３ －４０

）写成矩阵的形式为 ：

｜

５Ｘ
（
，
）

＝

（

＾
（
，
）

－

ｉＶ
（
，
） ）

Ｚ
（
，
） 

＋ ５
（
５
）
Ｃ／

（
，
）

⑷ ＝ Ｃ
（

；？

）外 ）
＋ Ｄ

（
５
） 

？７
⑷

其中 ， 儿 ５ 、 Ｃ 、 为托普利兹 （
Ｔｏｅｐｌ ｉ ｔｚ

）矩阵 ， 以 Ｊ 为例 ， 其形式如式 （
３
－４５

）

所示 ， 下标的数字代表 的第 ｎ 次谐波分量的傅里叶系数 。

…

為 义
１
义

２
义

３
？ ＜＾

￣

４

…

…

４义
１
及

２
＂＾
－

３

…

－Ａ
，４４，Ａ

＿

，Ａ
＿

２
－ （

３ －４５
）

…

為４為 為 足
１

…

…

＂４
＊為 －＾

２
－＾

１
－＾

０

Ｖ为各次谐波分量组成的对角阵 。 形式如下 ：

Ｎ 
＝

ｄｉａｇ ｛

－  ？  ？

， 

－

ｊ２（〇
ｘ

， 

－

ｊ ＜ａ
ｘ

， 

０
，

ｊ（〇
ｘ 

， ｊｌ（〇
ｘ

，

－ －  ？

） （
３ －４６

）

根据 ３ ．２ 节可知 ， 复 向量也是根据傅里叶展开式得到 ， 所不 同的是复向量是

对各次谐波进行展开 ， 而谐波状态空间法是对状态量进行展开 ， 例如 向系统注入

正序 电压为Ａｖ＝ｒ／ Ｃ〇ｓ （
？ ／＋０ ） 的小扰动 ， 利用 谐波状态空 间可将其展开成频率为

／
Ｐ

－

３／ ， ／
ｐ

＿

２／ ， ／厂 ／；？ 

＋
＿／；

，／
，

＋ ２／ ， ／；

＋ ３义 的谐波分量 ， 而复 向量则是对

谐波分量进行展开 ，
二者结合时最终的频率分量形式如下 ：

ｆ

ｅ
；
２＾

（
／
，

２／，
）

＜ ［ ｎｎ
｛
ｆｒ

－

ｈ ＼ （ ｊＭ ／Ｊ ｒｙ ２＾
（
／，

＋／，

）

ｒ ｆ；
２＾

（
／，

＋ ２／
， ＞ ｆｊ ２ ＞ｒ

（
／ｐ

＋ ３／
， ＞

１
￡

－办
（
，广

３沖 １

因此 ， 可以将复向量法与谐波状态空间法结合 。 需要强调的是 ， 由于本文只

考虑三次及 以下谐波 ， 因此基于复向量的 ＭＭＣ 谐波状态空间阻抗建模方法得到

的 Ｔｏｅｐｌ ｉｔｚ 矩阵为 １ ４ 阶 。

３ ．４ ．２ＭＭＣ 主电路模型

根据 ２ ． ３ ． ３ 节的分析可知 ， ＭＭＣ 的差模分量包含所有奇次谐波分量 ， 共模电

分量包含所有偶次谐波分量 。 不同频次谐波的相序关系及属性可以表示为 ：

３９
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ｍｍ，ｎ ＝ ｉｋ ＋ ｉ

ｉ共模 ，
ｎ 
＝

２ ＞ｔ １ ｝

正序 ／
＝

３灸 ＋１

－ 负序ｉ
＝

３ｋ － ｌ （
３
－４８

）

零序 ｉ 
＝

３ｋ

式中 ｋ—整数 。

由 上式可知 ， 零序共模分量可以流 向直流侧 ； 正负序差模分量可以流向 交

流侧 ； 零序差模分量既不能流向交流侧也不能流向 直流侧 ， 所以为零 ；
正负序共

模分量既不能流向 交流侧也不能流 向 直流侧 ， 所 以它们在桥臂 内 部流动 。 具体

的 ， ３ 倍频桥臂电流为零序差模分量 ， 所以为 ０ 。 由于 ＭＭＣ 采用 的是平均值模

型 ， 所以 ３ 倍频子模块电容电压也为 ０ 。 因此稳态时 ， ＭＭＣ 交流电流 、 桥臂电

流、 子模块电容电压及调制函数的差共模分量为 ：

ｙ 丨，＋ ，
丨，
卿

，
ｃ

＝
，
〇
＋ ，

２／Ｗ
２ ａＶ

（
３４９

）

Ｗ
Ｗ

２ｗ
＋ ｖ

ｃ ２，
２ｗ

ｍ
ｄ
＝

ｍ
Ｘ ｐ

ｅ
ｊ （〇

ｘ

ｔ

＋ ｍ
ｌ ｎ
ｅ

￣

ｊ
〇
ｈ

ｔ

ｍ
ｃ

＝
ｍ

０
＋＋ ｍ

２ ？
ｅ

－

２卿

其中下标含有 ０ 的表示各 自 分量的直流分量 ； 下标含有 １ 的表示各 自 分量的

基频分量系数 ； 下标含有 ２ 的表示各 自分量的二倍频分量系数 。

根据 ３ ． ２ 节对复向量的定义 ， 式 （
３

－４９
）用复向量可表示为 ：

＇

ｉ

ｐ

＝

ｈ＾ ＾Ｋ
－

ｈ ｎ
ｅ
ｍ

ｉ
ｃｐ

＝
° － ５／

０
＋

ｈｌｐ
ｙｈｎ

＝
° － ５ ｉ

０

＋
Ｋｉ ｎ

Ｖ
ａＰ

＝ Ｖ
ｃ ｌｐ

ｅ
Ｍ
＾Ｖ

Ｃｄｎ
＝ Ｖ

ｃＵ
ｅ

￣

ｍ

＇ Ｖ
Ｃｃ ２ ｐ

＝
Ｖ

ｃ ｌ ｐ

ｅ
２ｍ

？Ｖ
Ｃｃ ２ ｎ

＝
Ｖ

ｃ ２ ｎ
ｅ

＿

２＾ ｆ

 Ｃ
３

＇

５０
）

Ｖ
Ｃｃｐ

＝ ° － ５Ｖ
ｃ ０
＋ Ｖ

Ｃｃ ２ ｐ
＾Ｖ

Ｃｃｎ

＝
０ － ５Ｖ

ｃ Ｏ

＋ Ｖ
Ｃｃ ２ ？

？Ｖ
＝ ＷＶ ｅ

Ｍ ，

，ｍ
ｄｎ

＝

Ｖ
￣

Ｊ
Ｗ

＇

ｔ

ｍ
ｃ ２ｐ

＝ ｍ
２ｐ
ｅ

２Ｍ ，

＞ｍ
ｃ ２ ｎ

＝ ｍ
２，

２卿

ｍ
ｃｐ

＝ ０ ． ５ｍ
０
＋ ｍ

ｃ ２ ｐ
，

＝
Ｏ ． ５ｍ

０
＋ ｍ

ｃ ２ ？

将式 （
３
－４９

）带入式 （
２ －２０

）并转换到两相静止坐标系下用复 向量表示的 ＭＭＣ 主

电路方程为 ：

４０
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＼ｒ
ｄｖ

Ｃｃｐ

＇

ｄｔ＝ｍ
０

ｃ ２ ｐ
＋ ｉ

０
ｃ２ ｐ
＋ ０ ． ５

ｄｐ ｐ

ｒ
ｄｖ

ＣｃｎＬＬＵ卜山 」 Ｌ
０ｌ 」Ｕ 」Ｊ

＿ｄｔ

＼Ｃ＾
Ｃｄｐ］

￣

＾ｒ＝ ０ ５ 「

ｗ
。 ？Ｕ＋卜

ｒ
ｄＶ
ｇ，ｎ

＇

Ｖ
ｍ

ｃ ２ ｎＪＵ ＪｈＪ Ｌ＾ ．

Ｌｄｔ＿

ｄｉ
ｃｐ

—ｚ
。 ７

—剩 ＝付叫 ＋？
［叫 ＋

［７
〇

］ ［叫 ）ｄｉ

ｃｎＬｂ 」 ＬＬ

ｖ
吻 」 ｌ

ｍ
ｃ ２ ｎ ＼Ｌ

０

ｄｔ

＼＾ｐ］

卜 ］

ｉ
＋＆ 「Ｕ卜 ０ ［叫 ＋

卜 。
ｖ
ｃｃ ２ ｐ

］ 「叫
、

Ｕ Ｊ２ ２
＼

ｉ

ｎ ＼ｒｎ
０＼ ＼

ｖ
Ｃｄｎ ＼［

ｖ
Ｃｃ ２ ｎＶ

ｃ ０Ｊ Ｌ
ｍ
＾ ｌ

Ｕ 」 （
３

－ ５ １
）

结合谐波状态空间法对上式进行小信号线性化后得 ：

（ ＼

「

ＣｉＭｖ
Ｃｒｐ

］
＝

「

ｍ
。

０

ｊ
Ａ
‘。

￣

｜ 

＋ 「

ｉ
００

］ ［

Ａ
？

］ ＋ 〇 ５卜 ｐ０

］ ［

Ａ ，

。

］ 
＋ 〇 ５ 「

ｉ
， ｐ０

］ ［

Ａ

叫
ｃｄａｖ

Ｃｃ ＞ ｉＬ
°ｎ，

〇 ｊ Ｌ
Ａ ／
？ Ｊｌ

°
？

！
＿

〇ｍ
ｉ ｎ Ｊ Ｌ

Ａ ／Ｊｌ
°

＇


Ｖ


＾ ｖ


Ｖ


＊ ＇


Ｖ


． ＇


Ｖ


？

Ｖｍ
ｃ ＼ Ｕ ｎ ｔ

ｄ
ｉ ｉ

ｊ ｉ Ｊ

ｆ ＼

「

ＣＤＡ叫＝ 〇 ５ 「

ｍ
。

ｍ
２ ｐｎ 〇 ５ 「

ｉ

， ｐ０

］ 「

Ａｗ
ｒｐ

｜ ＋ 「

ｉ

。
ｉ

２ ｐ

＂

｜ 「

Ａｗ
办

＂

｜ ＋ 「

ｍ
ｌ ｐ０

］ 「

Ａ

ｑ
ＣＤＡｖ

Ｃｄｎｍ
２ ｎｍ

０Ａ ／

？
？

０ ｉ

， ？△７ｗ
ａ ｉ ｉ

２ ？ ｉ

０Ａｗ
ｒｆ？０ｍ

， ？Ａ
（ ？

匕 、

、
Ｊ＾１＾Ｊ ｖ Ｖ

＼ｍ
ｃ － ｌ

ｃ ｌｍ
Ｊ

ｌ Ｊ

「
ｍ

。

〇

…

Ａｖ
。／

＋
、 〇 —

卬

＿

 、

＿
０ｍＪ Ｌ

Ａｖ
ｃ〇ＪＬ

０ｖ
〇 」 Ｌ

Ａｗ」

－Ｉ
。

！）

［

？
］

＝
＃
＾

＾

 ｉ

１ａ ，」Ｌ
Ａ
４ ，」＋

＂Ｖ〇△％
＋

ｖ
ｌ ｐ０Ａ？Ｖｐ

Ｌ

０叫 ”儿？＂ 」 Ｌ
〇ｖ

Ｖ ｖ
ｊ ｉ ｊ

「
ｍ

。
ｍ

２厂Ａｖ
？ｐ

＿

＋

、
ｌ ｐ０

—

Ａ？
、

卜 ２ ”ｍ
〇

」 Ｌ
Ａｖ

〇ＪＬ
０ｖ

ｉ」 Ｌ
Ａｍ」

Ａｖ
＾＝ｈ Ｄ

Ａ ｌ

ｐ

＋＾ｉ
Ａ ｌ

ｐ

＋ Ｎ
…

｜
＿

Ａｖ
？ 」

２［
Ａ ｉ

ｎ Ｊ２
 ［

Ａ
＾Ｊ＋ 「

ｖ
。

ｖ
２

ｉ ｒＡｗ
＾ ｌＴｍ

＾０

＂

｜ 「

Ａｖ
Ｃｔｐ

＂

｜

Ｌ

ｖ
２ｐｖ

〇
ｊ ｌ

Ａｍ
ｄｎ ＼Ｌ

０ｍＪＡｖ
＆Ｊ

＇


ｖ


？ ＇





Ｖ ｖ
ｃ ２

ｍ
ｄ ｌ Ｊ

（
３

－ ５２
）

甘 士 ｒｒ／Ｐ

￣

３／Ｉ
５ ／^

－

２ｙｊ
５／

；
７

－

ｙｉ
， ／

ｐ
， ／

／
？

＋ ｙ；
， ／

ｐ
＋ ２／ｌ

， ／ ＋ ３／ ，
！

^

ｙ＿

Ａ

—

３乂 ， ／厂
２几 ／

ｐ

—

／ｐ ／ｐ
， ／

ｐ

＋ ／ ， ／
；
７
＋ ２／ｐ ／ｐ

＋ ３乂
丄

４ １
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中每
一

个加粗字母都代表
一

个 ７ Ｘ ７ 的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵 ， 下标含有 的矩阵只包含正

向旋转的矢量 ， 下标含有 《 的矩阵只包含反向旋转的矢量。 需要说明的是 ， 受扰

动时 ， 直流扰动量为 ０ ， 例如 ， Ａ
＾

＝ Ａ／
ｅ ２ ｐ

。

对式 （
３
－５２

）进行计算化简可得 ：

，

「１１１ｒ「
■

Ａｖ
ｎＡ ｉ

ｎＡｉＡｍＡｍ
ｒｎ

Ａ

＂

Ｊ
＋ Ｋ

ｉｃ ｌ：

ｐ

＋ Ｋ
ｍｄ ｉ

ｄｐ

＋ Ｋ
ｍｃ ｌ

ｃｐ

Ｌ
Ａｖ

？ 」 ｌＡＪＬＵＭ ／Ｊ卜」ｄ？ 、
？

ｒｎｒ ｉｒ ｎ ｒ ｎ （
３

＿５３
）

Ａ ｉ
ｒｎＡ ｉ

ｎ Ａｍ
＿

Ｋ
ｉｃ ｌＪ

＝ Ｋ
ｉｓ ２

ｐ

＋＾ ２＋Ｋ
ｍｃ ２

ｃｐ

ＬＵＬ
Ａ ｚ

？ 」 Ｌ
—」

其中 ：

Ｋ
ｉｓ ｌ

ｒＺ

＾
ｍ

ｃ ２
Ｄ

￣

＇

ｍ
ｃ２
＋—ｍ

ｄ ｌ

Ｄ
￣

ｌ

ｍ
ｄ ｌ
＋

＾ 

＋

＾
Ｄ

Ｊ^
ｒＮＴ＼

－

ｌ＾Ｔ
－

ｖ －

Ｉ

Ｋ
ｉｄ
＝ －

＾
ｍ

ｃ ２

Ｄｍ
＜ｎ
＋ －

＾
ｍ

ｃｎ
Ｄｍ

ｄ

Ｋ
ｍｃ ｌ

Ｘ

ｉ

ｄ ｌ

＋ ￣

＾
ｍ

ｄ ｌ

Ｄ
￣

ｌ

ｉ
ｃ ＼

＋Ｎｖ
ｄ ＼

Ｋ
ｍｄ ＼

＝ 
—

ｍ
ｃ ２
Ｄ＼ ２

＋
＾

ｍ
ｄ ｌ

Ｄ
￣

％ ｉ
＋Ｎｖ

ｃ ２

＜Ｃ

 （
３
－

５４
）

Ｋ
ｉｓ ２

＝ －

＾
ｍ

ｃ ｌ

Ｄｍ
ｄ ＼

＋ 

—

ｍ
ｄ ＼

Ｄｍ
ｃ２

Ｋ
ｉｃ ２

￣—

ｍ
ｃ ｌ

Ｄ
￣

ｌ

ｍ
ｃ ｌ

￣ ￣

＾
ｍ

ｉ ＼

Ｄ
＾

ｍ
ｄ ＼

Ｋ
ｍｃ ｌ

＾ —ｍ
ｃ ＼

Ｄ
＇

ｈ ｉ
＋ 

—

ｍ
ｄ ｌ

Ｄ
￣

Ｘ

ｉ

ｄ ｌ

＋ＮＶ
ｃ ｌ

Ｋ
ｍｄ ２

＝ －

＾
ｍ

ｃ ＼

Ｄ ＾
ｄ ｌ

＋ ￣

＾
ｍ

ｄ ｌ

Ｄ
￣

＼ ２
＋ Ｎｖ

ｄ ｌ

３ ．４ ． ３ＭＭＣ 交流侧阻抗模型

由式 （
３
－

５ ３
）可知 ， 由于调制信号 Ａ／ｎ

＃
、 Ａ／ｗ

ｒｆｎ
、 Ａ／Ｗ

ｇ
、 Ａｗ

ＯＴ
仍是未知量 ， 所 以

无法直接建立 ＭＭＣ 的阻抗模型 。 由 ２ ． ３ 节可知 ， 调制信号与 ＭＭＣ 控制系统有

关 ， 因此本小节先建立 ＭＭＣ 控制系统模型 ， 而后建立 ＭＭＣ 阻抗模型 。

对式 （
２
－２ １

）
进行线性化可知 ＭＭＣ 控制系统在 而 坐标系下的小信号模型为 ：

１
＝

 １

Ｘ ０ ）ｊ
Ａｖ

． ｌｒ／ｆ
， ＾ ）Ｋ

ｄ

Ｊ
Ａ／／

＿

＇

ｈ
３ （

ｓ
）
ｈ

４ （
ｓ
）Ｊ叫

对式 （
２ －２２

）进行线性化可知 ＭＭＣ 环流抑制控制系统在 而 坐标系下的小信号
４２
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模型为 ：

由于 ＭＭＣ 采用 的是 Ｖ／Ｆ 控制 ， 没有用到锁相环 ， 所以不用考虑锁相环的动

态特性 。 将式Ｐ －

１ ３
）
、

（
３
－

１ ４
）
的变换带入式 （

３ － ５ ５
）

、
（
３ －５６

）可得 ＭＭＣ 控制系统用复

向量表示的小信号模型为 ：

Ａｒｒｉ ｊＭＡｖ
卸

＝

１
ｐ
＋ ｍ

ｖｓ
ｐ

 （
３ －５７

）

卜咖 」 ！＞ ？ 」Ｌ
Ａｖ

？ 」

Ａｍ
＾Ａ ｉ

ｎ

印
＝ ｍ

ｉｃ
Ｐ

 （
３

－５ ８
）

Ｌ
Ａｍ

ｃ？ 」 Ｌ
ＡＵ

其中 ：

ｍ
ｉｓ

＝

［０Ｈ
２ ［

ｓ ＋
Ｍ ） 

＋
ｊＫｄ

＿ ＼

Ｋ
Ｖ （

Ｓ
－

Ｍ ）

－ Ｈ
３ （

Ｓ
－

Ｍ ）
＾

ａ ｛
Ｓ
￣

Ｍ ）

ｍ
＇

，

ｓ

￣

 ｏ

〇

 ］
（
３

－５９
）

Ｋ
ｖ （

ｓ＋
ｊａ

ｘ ）

－

／ｆ
３（

５ ＋
ｊ（〇

， ）
／／

４ （
５ ＋

ｊ＾ ）

ｍ
｛
－Ｈ＾ ｓ＋

ｊｌａ） ， ）

－

＾０
＂

ｍ
ｉｃ

￣

［〇－Ｈ＾ ｓ
－

ｊｌ＾ 

＋
ｊＫ

^

将式 （
３

－

５ ７
）

、
（
３

－

５ ８
）带入式 （

３
－

５３
）
可得 ＭＭＣ 交流侧阻抗为 ：

ｚ
－

＝

＼ｚ

ＰＺ

ｚ

Ｐｎ

｝ 

＝
Ｋ＾ （

３ －６０
）

＾
ｎｐ

＾
ｎｎ

其中 ：

Ｋ
ｖｐ

＝

（
ｌ
￣Ｋ

ｉｃ ｉ

Ｋ
２

－ Ｋ
ｍ ｃ ｌ

ｍ
ｉｃ
Ｋ

２

－ Ｋ
ｍｄ ｌ

ｍ
ｖｓ ）

Ｋ
，
＝

（
＾ ｔ

＋ Ｋ
ｉｃ ｌ

Ｋ
，
＋ Ｋ

ｍｃ ｌ

ｍ
ｉｃ

Ｋ
ｘ
＋ Ｋ

ｍｄ ｌ

ｍ
ｉｓ

）

＼ ， （
３ －６ １

）

Ｋ
，

－

｛

Ｋ
ｉｃｌ

－Ｋ
ｍｃ ２
ｍ

ｉｃＹ｛
Ｋ
＾ 
＋ Ｋ

ｍｄ ２
ｍ

ｉｓ ）

Ｋ
２

＝

（
Ｋ

ｉｃ ２

－ Ｋ
ｍ ｃ ２
ｍ

ｉｃ ）Ｋｍｄ ２
ｍ

ｖｓ

由式Ｐ －

３ ７
）
、 Ｐ

－６０
）
可以看出 ， ＰＭＳＧ 和 ＭＭＣ 所建阻抗模型都为二维满阵 ，

说明二者的正负序分量都具有耦合特性 。 特别 的 ， 从 ＰＭＳＧ 的建模过程可知 ， 引

起耦合的原因是由于锁相环 、 内外环 ＰＩ 控制参数不同造成 ； 对于 ＭＭＣ ， 除了控

制参数的不对称外 ， 由式 （
３
－

５２
）可以看出 ， ＭＭＣ 的耦合特性还与主电路有关 。

４３
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３ ． ５ＰＭＳＧ 及 ＭＭＣ 频率耦合阻抗模型验证

为验证本 章 建立 的 ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭＣ 阻抗模 型 的 有 效 性和 准确 性 ， 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 编程计算 出 本章所建 ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭＣ 的阻抗模型并与第 ２ 章搭建的仿真

模 型 的扫 频结 果进 行 比对 ， 验证 建立模型 的 正 确性 。 由 于本文考虑 的 场景 是

ＰＭ ＳＧ 风电场 ， 因此釆用单机等值法表征风 电场 。 此外 ， 高频时 ， ＰＭ ＳＧ 风 电场

及 ＭＭＣ 呈现电感特性 ， 控制参数及频率耦合特性对 ＰＭＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ 的阻

抗特性影响可 以忽略 ， 因此本文 只考虑 １
－

ｌ ＯＯＯＨｚ 频段 内 ＰＭＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ

的阻抗特性 。

６ ０


５ ０


ｍ５ ０ １

＾
＾
４ ０？ ｜

墨
３： ２ ０

＾ｆｒ



２ 〇

．

＾
１

 ］ 〇


１ ０
° １ ０

＞ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

２ ００


；



２ ０ ０


ｒ：



ｊ
ｒ．



ｇ
ｉ ｉ ｏ ｏ ｊ，

一


ｌ ｏ ｏ／ ［
Ｉ

ｆｒ

＾
－

ｉ ｏ ｏ＞ 十－

ｌ ｏ ｏ
’Ａ －

 ｒ ＼

Ｍ
－

２ ０ ０
１

－２ ０ ０



１ ０
° ＼ ０

］ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

〗 １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ频率 ／Ｈｚ

ａ
）
Ｚ
ｐｐ （

ｓ
） ｂ

）
Ｚ
ｐｎ （

ｓ
）

５ ０

 




 ６ ０


｜
４０

－ ｉ ５〇



：乃叫／ ：

２ 〇
ｔ

 ２０


１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

２ ０ ０

＾


＾
ｔ ．



２ ０ ０

 ［

－

ｇ
ｎ 〇〇 １ ｌ Ｏ Ｏ

’

ｌｆ ，



３ｎ
 ｉ

ｆ


〇＾ Ｉ ／

－２ ０ ０


—
＾

－２ ０ ０




１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ频率 ／Ｈｚ

ｃ
）
Ｚ？ｐ（

５
） ｄ

）
Ｚ？ ？ （

ｓ
）

一 解析值 ＊ 仿真值

图 ３ －４ＰＭ ＳＧ 风 电场交流侧等效阻抗解析模型与仿真对 比结果

４４
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５ ５
 ６０


Ｉ 【一斗、 ／
、

．

洄
４ ０


 ０
－

Ｈ
ｍ３ ５

－ ｉ
ｆ－２ ０ ｙ

３ ０
－ ｌ 」－４ ０

２ ５


－ ６ ０


１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

１ ０ ０


？

２ ０ ０




ｇ
）５ ０ １ ０ ０？一

’

１
〇

１一叫 ＇Ｖ，
 ０ ＇

？

－

５ ０

［  ！ １ Ｉ

^

－

１ ０ ０
 

－２ ０〇


１ ０
° １ ０
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３ １ ０
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Ｚ
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）
Ｚ
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５
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６ ０
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－

ｉ
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—

ｒ
ｆ
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ｉ －２ ０
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－

６ ０
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
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
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｜

＇

｜ｊｒ
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１ ０ ０
＂
—

？
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１ ０ ０
一
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３

频率 ／Ｈｚ 频率 ／Ｈｚ

ｃ
）
Ｚ？

ｐ （
ｓ

） ｄ
）
Ｚ

， ，ｎ
（
ｓ
）

— 解析值 ？ 仿真值

图 ３
－

５ＭＭＣ 交流侧等效阻抗解析模型与仿真对 比结果

图 ３
－４ 、 ３

－

５ 分别为 ＰＭ ＳＧ 风电场及 ＭＭＣ 等效阻抗的解析解与扫频结果对 比

图 。 其 中 ， 风 电场及 ＭＭＣ 的解析解计算结果用橙色实线表示 ， Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

仿真扫频结果用深蓝色星号表示 。 从图 中 可 以看 出 ， 解析解和扫频测量值几乎完

全重合 ， 证 明 了 本文所提建模方法 的准确性 。 需要强调 的是 ， 在频率耦合模型

中 ， Ｚ
ｗ

、 Ｚ
， ， ， ，
为正负序阻抗 （非耦合项 ）

， 表示的是 同
一

频率下的激励电压与响应 电

流的关系 ， Ｚ
， ，ｐ 为正 负序的耦合阻抗 （耦合项 ）

， 表示的是耦合频率下的激励 电

压和某
一

频率下的响应电流的关系 。 因此 ， 频率耦合程度可通过 比较 Ｚ
＃

、 与

Ｚ
ｐ？

、 Ｚ
， ，ｐ
的幅值大小来判断 ， 即幅值越接近 ， 耦合程度越大 。 由 图 ３

－４ 可 以看出 ，

ＰＭＳＧ 风 电场 的耦合项元素幅值与非耦合项元素幅值在 １
－

ｌ ＯＯＨｚ 频段 内 比较接

近 ， 说 明 此频段 内 ， ＰＭ ＳＧ 风 电场的频率耦合特性 比较显著 ； 由 图 ３
－

５ 可 以看

出 ， ＭＭＣ 的耦合项元素幅值与非耦合项元素幅值在 ｌ
－４５Ｈｚ 及 ５ ５

－

ｌ ＯＯＨｚ 频段 内

４５
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比较接近 ， 说 明此频段内 ， ＭＭＣ 的频率耦合特性比较显著 。 绪论中阐述的多起

新能源经柔直外送系统振荡频率也多在此频段 内 ， 因此 ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ 阻

抗建模时应该考虑频率耦合特性 。

３ ． ６ 本章小结

由于序阻抗建模涉及卷积运算 ， 而 而 坐标系建模阻抗模型缺乏物理含义 ，

难以确定系统振荡频率 ， 因此本章采用复 向量进行阻抗建模 。 首先 ， 根据傅里叶

变换的时移特性和频移特性 ， 灵活运用指数旋转因子推导 了频域下两相静止坐标

系与旋转坐标系下系统输入 出量的传递函数之间 的变换关系 ， 此变换关系可 以

根据在复数域 中控制系统在旋转坐标系下 的传递函数直接写 出控制系统在静止坐

标系下的传递函数 ， 从而避免控制系统建模过程中大量频域卷积计算及坐标系的

反复变换 ， 大幅降低建模难度 。 其次 ， 考虑到随着技术的发展 ， ＰＭＳＧ 的容量会

越来越大 ， 仅对网侧系统建模己不能准确表达 ＰＭＳＧ 的动态特性 ， 因此 ， 本章考

虑 了ＰＭＳＧ 的机侧系统 ， 包括风力机、 机侧换流器 ， 以复 向量法为基础 ， 结合推

导的坐标变换关系 ， 建立了考虑频率耦合特性 的 ＰＭＳＧ 风 电场 的精细化阻抗模

型 ； 接着 ， 根据复向量法与谐波状态空间法都是以傅里叶级数展开的本质 ， 将二

者结合起来 ， 建立了考虑频率耦合特性的 ＭＭＣ 的阻抗模型 ； 最后 ， 将离线仿真

扫频结果与 ＭＡＴＬＡＢ 编程算出 的解析解进行比较 ， 结果表明所建模型有较高的

准确性和精度 ， 证明 了所提方法的正确性 。 此外 ， 根据耦合项与非耦合项幅值的

比较 ， 得出 了在低中 （
１
－

ｌ ＯＯＨｚ
）频段 ， 不能忽略 ＰＭＳＧ 及 ＭＭＣ 的频率耦合特性的

结论 。

４６
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第 ４ 章 ＰＭ ＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性因素分

析

４ ． １ 引 言

本章根据第 ３ 章建立的 ＰＭ ＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 旨在研究不 同参数

对 ＰＭＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ 阻抗特性及频率耦合的影响 ， 为 ＰＭ ＳＧ 风 电场和 ＭＭＣ

参数设计提供依据 ； 其次 ， 利用广义奈奎斯特判据研究 ＰＭＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ 频

率耦合特性对 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性的影响 。

４ ． ２ 风机参数对风电场阻抗特性及频率耦合的影响

４ ． ２ ． １ 机侧系统的影响

目 前 ， 多数文献认为 ， 直流母线 电容足够大 ， 可 以将机侧 系统与 网侧 系统解

耦 ， 进而认为机侧 的动态特性对风机的影响可 以忽 略 ， 因此将机侧系 统等效为
一

个 电流源 。 其风机结构 图如下 ：

网侧变流器

？
＇

－＝Ｈ ｖ

图 ４ －

１ 永磁直驱风机简化结构 图

为研究机侧 系统对风机阻抗特性及频率耦合特性的影响 ， 根据上
一

章的复向

量理论建立不考虑机侧 系统的频域阻抗模型 ， 考虑机侧系统与不考虑机侧系统的

阻抗特性对比结果如 图 ４ －２ 所示 。

图 ４ －２ 中 ， 橙色实线为考虑机侧系统的 ＰＭ ＳＧ 风电场交流侧阻抗特性 曲线 ，

深蓝色虚线为将机侧系统等效为 电流源的 ＰＭＳＧ 风电场交流侧阻抗特性 曲线 。 从

图 ４ －２ 中可以看出 ， 未考虑机侧 系统的 阻抗模型与考虑机侧 系统的阻抗模型之间

有较大的误差 （
主要集中在 １ ００Ｈｚ 以 内 ）

， 造成这样的结果的原 因是 ： 由 ３ ． ３ 节的

推导可知 ， 在考虑机侧 系统时 ， 机侧系统最终 由
一

个含有 内 阻抗的直流 电压源代

替 ； 而不考虑机侧 系统时 ， 则 由
一

个理想 电流源代替 ， 由于两 个 电源 的性质 不

同 ， 所 以最终得到 的 ＰＭＳＧ 风电场交流侧阻抗特性 曲线不 同 。 因此在对 ＰＭＳＧ 风

电场进行阻抗建模时应考虑机侧系统的动态特性 。 此外 ， 通过对比 图 ４ － ２ 还可 以

发现非耦合项的误差大于耦合项 ， 这是因为 ＰＭＳＧ 风电场频率耦合项 的产生是 由

４７
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于 网侧锁相环及控制参数不对称造成 ， 而通过式 （
３
－

１ ７
）

、
（
３

－

１ ９
）

、
（
３

－２２
）
可 以 发现

机侧系统在进行建模型 时 只 有非耦合项不存在耦合项 ， 因此 ， 机侧系 统对耦合项

的影响小于非耦合项 。
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— 详细模型 一 ？ 简化模型

图 ４ －２ＰＭＳＧ 风 电场交流侧等效阻抗详细模型与简化模型对 比结果

４ ． ２ ． ２ 网侧锁相环的影响

由 ３ ． ５ 节可知 网侧锁相环是造成 ＰＭ ＳＧ 产生频率耦合特性的原因之
一

， 因此

有必要研究网侧锁相环对 ＰＭ ＳＧ 风 电场阻抗特性 曲线及频率耦合特性的影响 。 在

其他参数不变的情况下设置锁相环 的带宽参数分别为 ２ ０Ｈｚ 、 ４０Ｈｚ 、 ６０Ｈｚ ， 网侧

换流器锁相环带宽 Ｂ
Ｐ
对 ＰＭ ＳＧ 风 电场阻抗频率特性 曲线的影响如 图 ４ －

３ 所示 。

４ ８
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图 ４ －

３ 锁相环带宽对 ＰＭ ＳＧ 风 电场幅 ／相频特性的影响

由 图 ４ －

３ 可知 ， 在低频段 （
＜２ ０Ｈｚ

）
， 随着锁相环带宽 Ｂ

ｐ
的增大 ， ＰＭＳＧ 风 电

场幅频特性 曲线 凸起的尖峰幅值越大 ； 对于负序及其耦合项的相频特性 曲线会在

凸起尖峰时发生相位的跃变 。 此外 ， 在 ４０ － ６０ＨＺ 频段 ， 随着锁相环带宽 的增大 ，

ＰＭＳＧ 风 电场耦合项及非耦合项幅频特性 曲线的下凹程度增大 ， 此时对应的相位

也发生跳变 。 因此 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统有可能在这两处频段 内 发生振

荡失稳 ， 所 以 ， 网侧锁相环带宽不宜太大 。

４ ． ２ ． ３ 网侧电流内环的影响

电流 内环作为控制系统的关键环节 ， 对 系统的稳定运行起着重要作用 。 在其

他 参数不 变 的 情况 下 设置 网 侧 电 流 内 环 的 带 宽 参数 分别 为 １ ００Ｈｚ 、 ２ ００Ｈｚ 、

４ ９
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３ ００Ｈｚ ， 网侧 电流 内环带宽 Ｂ
ｅ ： 对 ＰＭＳＧ 风 电场阻抗频率特性 曲线 的影响如 图 ４ －４

所示 。

６ ０
——

ｎ ５ ０


］



ｌ 〇
Ｌ－￣ Ｊ ￣ ￣＾￣

Ｊ １ ０
＾
￣￣— Ｊ］

——
￣ ￣— Ｉ

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

＇ １ ０
２ １ ０

３

２ ００ ２ ００

Ｃ ＝４＃
＝

ｉ
－？ ｏｎｋ

＾




］－２００ Ｌ ！ ｌ ｊ


－

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ频率 ／Ｈｚ

ａ
）
Ｚ
ｐｐ （

ｓ
） ｂ

）
Ｚ
ｐ？

（
ｓ

）

５ ０
＾

ｒｒ
—


７



 ６ ０


０


Ｊ ｌ 〇


１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

２ ０ ０ｒ
 — ２ ０ ０

 

ｃ ｔ

＂

ｔｔ －

：：Ｍｎ
－２００
 ：￣ —３－２ ００ 

—

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ频率 ／Ｈｚ

ｃ
）
Ｚｎｐ（

ｓ
） ｄ

）
Ｚ＂ ＂

（
＜ｓ
）



Ｂ ｃ
＝

１ ００Ｈ ｚ


Ｂ ｃ
＝２ ００Ｈ ｚ


Ｂ ｃ
＝

３ ００Ｈ ｚ

图 ４ －４ 电流 内环带宽对 ＰＭ ＳＧ 风 电场频率特性的影响

从图 ４ － ４ 可 以看 出 ， 随着网侧 电流 内环带宽 的变化 ， ＰＭＳＧ 风 电场幅频 、 相

频特性 曲线有较大的变化 ， 特别是在 ４０ － ６ ０ＨＺ 及 ９０
－

ｌ ｌ ＯＨｚ 频段 ， 随着 电流 内环带

宽的增大 ， ＰＭＳＧ 风电场幅值下凹 的尖峰越来越小 。 由于 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ

外送系统发生振荡的首要条件是需要 ＰＭ ＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 的幅值有交点 ， 所 以

ＰＭ ＳＧ 风电场下凹 的峰值较小 ， 可 以避免 ＰＭ ＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 幅值产交点 ， 从

而减小 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭ Ｃ 外送系统的振荡可能性 。 因此 ， 网侧 电流 内环 的带

宽不宜太小 。

５ ０
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４ ． ２ ． ４ 功率等级的影响

由于风速的 多变性 ， 风机不能
一

直工作于满载状态 ， 因此有必要研宄风机功

率等级对 ＰＭＳＧ 风 电场阻抗特性 曲线及频率耦合特性的影响 。 在其他参数不变的

情况下将单台风机的机侧换流器有功功率参考值分别设置为 ｌ ｐｕ 、 ０ ． ８ ｐｕ 、 ０ ． ６Ｐｕ 。

ＰＭ ＳＧ 风电场在不 同功率等级下 的频率特性 曲线如 图 ４ －

５ 所示 。
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图 ４ － ５ 不 同功率等级对 ＰＭ ＳＧ 风电场频率特性的影响

由 图 ４ －

５ 可知 ， 随着功率等级 的 下 降 ， 非耦合项 的频率特性 曲 线无 明显变

化 ， 说明 功率等级对非耦合项阻抗的影响较小 。 耦合项在低频段 （
＜

ｌ 〇Ｈｚ
）的幅值有

所增大 ， 说明 随着功率等级 的升高 ， 可 以
一

定程度上减小 ＰＭＳＧ 的 频率耦合特

性 。 在高频段 （
＞３ ００Ｈｚ

）
， 耦合项的幅值则是随着功率等级 的 降低有 明 显 的下降趋

势 ， 说明在高频段 ， 随着功率等级的升高 ， ＰＭＳＧ 风电场的耦合特性会增大 。

５ １
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综上所述 ， ＰＭＳＧ 阻抗频率特性受 自 身结构 、 电路参数及控制参数等多重因

素的影响 。 考虑机侧系 统与不考虑机侧系统时所等效 出 的 ＰＭＳＧ 风 电场结构不

同 ， 因此为 了系统得到更加准确 的稳定性分析结果 ， ＰＭＳＧ 风 电场 建模时应考虑

机侧系统 ； 当 网侧锁相环带宽较大 、 网侧 电流 内环带宽较小时可能使 ＰＭ ＳＧ 风 电

场的耦合项与 ＭＭＣ 的耦合项幅值相交 ， 因此在对控制参数进行设计时 ， 锁相环

带 宽 不能 设置的太大 ， 电流 内 环带宽 不能设置的太小 ； 功率等级 的变化主要对

ＰＭ ＳＧ 风 电场的正负序稱合阻抗有影响 ， 特别是超过 ３ ００Ｈｚ 后 ， 随着功率等级的

升高 ， ＰＭ ＳＧ 风 电场的耦合特性会增大 。

４ ． ３ 主电路及控制参数对 ＭＭＣ 阻抗特性及频率耦合的影响

根据 ３ ． ４ 节对 ＭＭＣ 阻抗模型的推导可知 ， ＭＭＣ 的阻抗特性不仅与 自 身 的主

电路参数有关 ， 还与控制环 节 的控制 参数有关 ， 因 此本节依据上
一

章建立 的

ＭＭＣ 阻抗模型 ， 探宄不同参数对 ＭＭＣ 阻抗特性 曲线及频率耦合特性的影响 。

４ ． ３ ． １ 子模块电容的影响

由式
（
３

－４９
）
可知 ， 已知子模块电容容量是建立 ＭＭＣ 阻抗模型的必要条件 ， 因

此在其他参数不变的情况下设置子模块电容容量分别为 ５ｍＦ 、 ８ｍＦ 、 １ ２ｍＦ 。 子模

块电容容量对 ＭＭＣ 阻抗频率特性 曲线的影响如 图 ４ －
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图 ４ － ６ 子模块电容容量对 ＭＭＣ 频率特性的影响

从图 ４ － ６ 中可 以看 出 ， 当子模块电容容量较小时 ， 正负序阻抗幅值在 １ ０Ｈｚ 附

近有较大 的 凹 陷 ， 与此同 时 相 角 伴有较大 的跳变 ， 此时 ， 系统可 能 发生振荡失

稳 ； 对于耦合项 ， 随着子模块电容容量的 增加 ， 耦合相阻抗幅值不断下降 ， 说明

通过增加子模块电容容量可 以减小 ＭＭＣ 的频率耦合特性 。 因此 ， 在系统稳定的

前提下 ， 为 了 减小 ＭＭＣ 的频率耦合特性 ， 应适当增加子模块电容容量 。

４ ． ３ ． ２ 电流内环参数的影响

保证其他 参数 不 变 ， 分 别 设置 电 流 内 环 带 宽 氏 分 别 为 ５ ０Ｈｚ 、 １ ５ ０Ｈｚ 、

３ ００Ｈｚ ， 电流 内环带宽 玖 对 ＭＭＣ 阻抗频率特性 曲线的影响 如 图 ４ －

７ 所示 。

： ：Ｐ ；

、
、

３ ５ １
－４ 〇 ４

３ ０  ｆ １
￣

－ ６ ０  ： 
Ｉ  Ｉ １  ： ｒｒ

̄

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

１ ０ ０


ｉ



 ２ ０ ０
 

Ｊ
１ ０ ０

Ｉ
＿

５ ０ ＾

——

ｙ
ｒ

？

－

ｌ 〇 〇
－

１ ００ ：

＾

；

＾

＂

＿

Ｉ ５ ０
Ｉ

－２０ ０
Ｊ

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ 频率 ／Ｈｚ

ａ
）
Ｚ
ｐｐ （

ｓ
） ｂ

）
Ｚ
Ｐｎ

（
ｓ
）

５ ３



华北 电力大学硕士学位论文

－

４ ０
— ｉ ３ ５

？
－

－

６ ０ Ｊ 
－ ３ ０  

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

丨 １ 〇
２ １ 〇

３

２ ０ ０



—
———￣￣ １ ５ ０

Ｉ



卽 

１ ０ ０ 丨

ｆ
：， １１

１ ０ ０

Ｉ〇 ｊ

ＭＩ７ 時矣
二

要
－

１ ０ ０Ｍ  ：

－

： ： ： ： ： 

－
、

＇

女 ｜

卜＾ ＂

－

５ ０ ＼
Ｉ


－２ ００ 

— 

－

１ ０ ０



１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３ １ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

频率 ／Ｈｚ频率 ／Ｈｚ

〇）Ｚｎｐ （
ｓ
） ｄ

）
Ｚｎ ｎ ｛

ｓ
）



Ｂ ｉ

＝
５ ０Ｈ ｚ
 

Ｂ ｉ

＝

１ ５０Ｈ ｚ


Ｂ ｉ

＝
３ ００Ｈ ｚ

图 ４ －

７ 电流 内环带宽对 ＭＭＣ 频率特性的影响

从图 ４ －

７ 中可 以看 出 ， 随着 电流 内环带宽 玖 的增大 ， 非耦合项的幅值逐渐增

大 ， 而耦合项的幅值则逐渐减小 ， 说 明 ， 较大的 电流 内环带宽可以减小 ＭＭＣ 频

率耦合特性 。 特别的 ， 在 ４０ －

６０ＨＺ 范围 内 ， 随着 电流 内环带宽 的减小 ，
ＭＭＣ 的

阻抗幅值凸起的尖峰越大 ， 系统可能发生振荡失稳 ， 所 以 ＭＭＣ 电流 内环带宽不

宜过小 。

４ ． ３ ． ３ 环流抑制的影响

因为 ＭＭＣ 桥臂复杂 的动态特性使得 ＭＭＣ 有较高的二倍频谐波 ， 所 以需要

使用环流抑制控制器进行二倍频谐波进行抑制 。 因此有必要分析环流抑制器 Ｐ Ｉ Ｓ

数对 ＭＭＣ 阻抗特性 曲线及频率耦合特性的影响 。 在其他参数不变的情况下设置

环流抑制控制器带宽 Ｂ
ｅ 分别为 １ ００Ｈｚ 、 ２ ００Ｈｚ 、 ４００Ｈｚ ， 环流抑制控制器带宽对

ＭＭＣ 阻抗频率特性 曲线的影响如 图 ４ －

８ 所示 。

从 图 ４
－

８ 中 可 以看 出 ， 三种颜色 的 曲线基本重合 ， 说 明 环流抑制器带宽对

ＭＭＣ 频率特性的影响几乎可 以不计 。

综上所述 ， 为提 高 ＭＭＣ 的稳 定性 、 减 小其频率 耦合特性 ， 应适 当 增加

ＭＭＣ 子模块 电容容量 、 使用较大的 电流 内环带宽 。

５４
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图 ４ －

８ 环流抑制带宽对 ＭＭＣ 频率特性的影响

４ ． ４ 频率耦合对互联系统稳定性的影响

４ ．４ ． １ 互联系统基本结构

本文研宄的 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统的结构 图如 图 ４ －

８ 所示 ， 需要说

明 的是 ： 由于陆地上风 电场到柔直换流站 的距离较近 ， 所 以 忽略输电线路阻抗的

影响 ； 在此基础上 ， 由于每台风机 出 口处的汇流变压器采用 Ａ ／Ｙ 联结 ， 升压变压

器采用 的 Ｙ／Ｙ 联结 ， 而 ＭＭＣ 侧的联结变压器采用 Ｙ／Ａ联结 ， 为 了 不考虑因变压

器导致的交流 电压 、 电流的相移 ， 所以选取 ＭＭＣ 换流变压器阀侧作为 ＰＣＣ 点 ；

考虑到交流 电 网足够强 ， ＭＭＣ 受端换流器可 以控制直流 电压恒定 ， 因此将受端

５ ５
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ＭＭＣ 及 电网用恒定直流电压源替代 。

因 为本文建立的 ＰＭ ＳＧ 风 电场及 ＭＭＣ 阻抗模型考虑 了频率耦合特性 ， 所 以

得到的阻抗模型都是 ２ Ｘ ２ 的矩阵 ， 由 于阻抗模型 由
一

维变成 了二维 ， 因此 ， 稳

定性判据也需要做 出相应的改变 ， 此时应采用广义奈奎斯特稳定判据 ， 其判定阻

抗 比矩阵为 ：

＂

ｚｚｉ

＿

ｌ

ｒｚｚ

Ｍ
＝

Ｋｐｐｗ
ｐｎ ｐｐｐｎ

 （４ －

１ ）
￣

７Ｚ７７
ｖ ＇

ｗｎｐ ｎｎ


式 中 ， 第
一

个矩阵为 ＰＭ ＳＧ 风 电场的阻抗矩阵 ， 第二个矩阵为送端 ＭＭＣ 阻

抗矩阵 ， 当且仅当 Ｍ 的两个特征值所形成的根轨迹均不绕过 （

－

ｌ
，ｊ
Ｏ

）
， ＰＭ ＳＧ 风 电

场经 ＭＭＣ 外送系统才是稳定 的 。

升压变联结变
》

… …

｜ ３ ５ ／２ ２ ０ ｋＶ２ ２ ０／２ ９ ０ ． ８ ８ ｋＶ ｜…山
＿＿

，

本 本 ４－ｎｎｎｎ￣￣＾
送牺 二ｌ

ｍｍｃ＿ｒ

图 ４ －

８ＰＭ ＳＧ 风场经 ＭＭＣ 外送系统结构 图

４ ． ４ ． ２ＰＭＳＧ 风电场频率耦合对系统稳定性的影响

根据 ４ ． ２ 节的分析可知 ， 网侧锁相环带宽的变化对 ＰＭＳＧ 阻抗特性及频率耦

合特性影响较大 ， 因此本小节主要分析网侧锁相环对互联系统稳定性的影响 。

根据 ４ ． ２ ． ２ 节的分析可知 ， 增大锁相环带宽 ， 会使 ＰＭＳＧ 风电场的阻抗耦合

项在 ４０ － ６ ０ＨＺ 有较大的下跌 ， 可能与 ＭＭＣ 的幅值相交 ， 此时 ＰＭ ＳＧ 风场经

ＭＭＣ 外送系统可能失稳 。 因此 ， 将 ４ ． ２ ． ２ 节 ＰＭＳＧ 在网侧带宽为 ６０Ｈｚ 时的波形

数据与 ３ ． ５ 节 ＭＭＣ 在稳态时的波形数据作 比较 ， 得到的波形对 比 图及奈奎斯特

曲线 图如 图 ４ －９ 所示 （这里只放能 出现振荡的波形图 ）
。 从图 ４ －

９ａ
）
的分析中可以看

出 ， 在 ４０Ｈｚ 与 ６０Ｈｚ 处 ＰＭＳＧ 与 ＭＭＣ 的耦合项幅值有交点 ， 此时对应的相角差

分别为 １ ９２ ． ７２

°

和 １ ８ ３ ． ２ ５

°

 ， 超过 １ ８ ０
°

 ， 系统振荡 。 将 图 ４ － ９ａ
）的波形数据带入

式
（
４ －

１
）

， 得到 的奈奎斯特 曲线如 图 ‘ ９ｂ
）所示 ， 红色点线绕过 （

－

１
Ｊ
０
）

。 经过计算 ，

红色点线与单位元的交点为 ４０Ｈｚ ， 系统失稳 ， 这与 图 ４ －

９ａ
）分析所得结论

…

致 。

此时 ， 将仿真模型 ＰＭＳＧ 网侧带宽调制 ６０Ｈｚ 进行仿真实验 ， 仿真结果显示系统

振荡 ， 振荡时 ＰＣＣ 点 的交流 电压如 图 ４ －

１ ０ａ
）所示 。 将仿真得到的 ＰＣＣ 点 电压数

据进行快速傅里叶分解 ， 得到的 谐波频谱图 如 图 ４ －

１ ０ｂ
）所示 ， 可见振荡频率为

４０Ｈｚ 与 ６０Ｈｚ ， 理论分析结果与仿真结果
一

致 。

５ ６



华北 电力大学硕士学位论文

６ ０ ｒ

ｍ １
Ｖ
’
值 

１

Ｅ
ｆ
：

、？

ＶＴ
＂

１ ０
° ｌ 〇

丨

 ｉ 

Ｗ １ ０
３？ｎ

… ： ：
，

．
． ． ． ． ． ． Ｖ

１
＝

卜暴 ］

，

：

１， ０ ０
：一學剩兰 ：

［

ｚ
＾

７

^

－ ？ 〇〇
 Ｌｒ

＂

Ｈｊ＿
ｉ
 ！

Ｖ １ 〇
１ １ 〇

２ １ 〇
３

－

１ ． ５－

１－０ ． ５００ ． ５ １

频率 ／Ｈｚ 实轴

ａ
）
ＰＭＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 耦合项对 比 图 ｂ
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互联系统稳定性分析结果
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６ ０Ｈ ｚＰＭ ＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 耦合项对 比 图及奈奎斯特 曲 线

５ ０ ０  ．



． ．



，



，

５ ０ ｐ




ｎ

Ｆ＾Ｈ
二＾相一ｃｍ

■
．

５ 〇 〇
， ■  ０

Ｌ＇？ 丨 － 丨 － ｌ ｉ ｊ

２２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ． ４２ ． ５〇 ５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０ ２ ０ ０

时间 ／秒频率 ／Ｈ ｚ

ａ
）
ＰＣＣ 点交流 电压时域仿真波形 图 ｂ

）
交流 电压频谱 图

图 ４ －

１ ０Ｂ
Ｐ

＝

６０Ｈ ｚＰＣＣ 点交流 电压波形及频谱 图

４ ． ４ ． ３ＭＭＣ 频率耦合对系统稳定性的影响

根据 ４ ． ３ 节的分析可知 ， 电流 内环带宽 的变化对 ＭＭＣ 阻抗特性及频率耦合

特性的影响较大 ， 因此本小节主要分析 电流 内环带宽对互联系统稳定性的影响 。

根据 ４ ． ３ ． ２ 节的分析可知 ， 随着 电流 内环带宽 的减小 ， ＭＭＣ 的阻抗耦合项在

４０ － ６０ＨＺ 有较大的 凸起 ， 可能与 ＰＭＳＧ 的幅值相交 ， 此时 ＰＭ ＳＧ 风场经 ＭＭＣ 外

送系统可能失稳 。 因此 ， 将 ３ ． ５ 节 ＰＭ ＳＧ 稳态时的波形数据与 ４ ． ３ ． ２ 节 ＭＭＣ 内环

带宽为 ５ ０Ｈｚ 的波形数据作 比较 ， 得到的波形图如 图 ４ －

１ １ａ
）
所示 。 从 图 ４ －

１ １ａ
）
的

分析 中可 以看出 ， 在 ４４Ｈｚ 与 ５ ６Ｈｚ 处 ＰＭＳＧ 与 ＭＭＣ 的耦合项幅值有交点 ， 此时

对应的相角 差分别为 １ ９４ ． ２４

°

和 １ ９ １ ． ４９
°

 ， 超过 １ ８ ０

°

 ， 系统振荡 。 将图 ４ －

１ １ａ
）

的波形数据带入式 （
４ －

１
）

， 得到 的奈奎斯特 曲线如 图 ４ －

１ １ｂ
）所示 ， 红色点线绕过 （

－

ｌ
，ｊ
Ｏ

）
。 经过计算 ， 红色点线与单位元的交点为 ５ ６Ｈｚ ， 系统失稳 ， 这与 图 ４ －

１ １ａ
）分

５ ７
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析所得结论
一

致 。 此时 ， 将仿真模型 ＭＭＣ 电流 内环带宽调制 ５ ０Ｈｚ 进行仿真实

验 ， 仿真结果显示系统振荡 ， 振荡时 ＰＣＣ 点 的交流 电压如 图 ４ －

１ ２ａ
）所示 。 将仿

真得到的 ＰＣＣ 点 电压数据进行快速傅里叶分解 ， 得到的谐波频谱 图如 图 ４ －

１ ２ｂ
）

所示 ， 可见振荡频率为 ４４Ｈｚ 与 ５ ６Ｈｚ ， 理论分析结果与仿真结果
一

致 。

综上 ， 通过对 ＰＭ ＳＧ 风 电场网侧锁相环和 ＭＭＣ 电流 内环 的稳定性分析可

知 ， 系统发生振荡失稳都是 由 耦合项 引 起 ， 所 以考虑 ＰＭ ＳＧ 及 ＭＭＣ 的频率耦合

特性可 以更加准确的评估系统的稳定性及振荡频率 。
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° １ ０
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２ １ ０

３－

１ ． ５－

１－０ ． ５００ ． ５ １

频率 ／Ｈｚ 实轴

ａ
）
ＰＭ ＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 耦合项对 比 图 ｂ

）
互联系统稳定性分析结果

图 ４ －

１ １Ｂ
，

＝

５０Ｈ ｚＰＭ ＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 耦合项对 比 图及奈奎斯特 曲线

４ ０ ０ 
—Ａ相一６相

＿

——

Ｃ相
６〇

■
ｌｉｉｉｉｉｉｉｉｆｗｉｉｉｉｉ

５ ０

１
：

１ ０ 



－

４ ０ ０ ０

２ ２ ． １２ ． ２２ ． ３２ ．４２ ． ５〇 ５ ０ １ ００ １ ５ ０２ ００

时间 ／秒频率 ／Ｈｚ

ａ
）
ＰＣＣ 点交流 电压时域仿真波形 图 ｂ

）交流 电压频谱图

图 ４ －

１ ２Ｂ
ｉ

＝
５ ０Ｈ ｚＰＣＣ 点交流 电压波形及频谱 图

４ ． ５ 本章小结

本章根据阻抗分析法对 ＰＭＳＧ 风 电场经 ＭＭＣ 外送系统的稳定性进行 了 分

析 。 首先 ， 分析 了 风机参数对 ＰＭ ＳＧ 风 电场阻抗特性 的影响 ； 其次 ， 分析 了

５ ８
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ＭＭＣ 主电路参数和控制参数对 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 ； 最后 ， 分析了ＰＭＳＧ 风

电场和 ＭＭＣ 的频率耦合特性对 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性的影响 ，

主要得出 以下结论 ：

１ 、 机侧系统会影响 ＰＭＳＧ 风电场低中频段 （
１
－

ｌ ＯＯＨｚ
）的阻抗特性 ， 因此建模

时应考虑机侧系统的影响 ； 网侧锁相环带宽较大 、 电流 内环带宽铰小时 ， ＰＭＳＧ

风电场幅频特性 曲线的下凹程度较大 ， 与之相对的相位也发生跳变 ， 系统可能发

生振荡失稳 ， 因此锁相环带宽不能设置的太大 ， 电流内环带宽不能设置的太小 ；

功率等级的増加会减小低频段 （
＜ ｌ 〇Ｈｚ

）
的频率耦合特性 ， 但会增加高频段 （

＞３ ００Ｈｚ
）

的频率耦合特性 。

２ 、 子模块电容容量较小时 ， 正负序阻抗幅值在 １ ０Ｈｚ 附近有较大的凹陷 ， 与

此同时相角伴有较大的跳变 。 电流 内环带宽较小时 ， 在 ４０ －６０ＨＺ 范围 内 ＭＭＣ 的

阻抗幅值 凸起 的尖峰较大 。 二者 的变化都可能使系 统发生振荡失稳 ， 因此 ，

ＭＭＣ 的子模块电容容量和 电流 内环带宽不宜过小 ； 环流抑制器带宽 的变化对

ＭＭＣ 阻抗的频率特性曲线基本无影响 。

３ 、 当 ＰＭＳＧ 风电场网侧锁相环带宽过大 、 ＭＭＣ 电流 内环带宽过小时 ， 会使

ＰＭＳＧ 风电场与 ＭＭＣ 耦合项产生交点 ， 且相角差超过 １ ８０
°

， 从而导致互联系

统振荡失稳 。 因此利用 阻抗建模进行稳定性分析时应考虑 ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ

的频率耦合特性 ， 从而提高 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统稳定性的判定精度 。

５ ９
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

我国风能资源丰富 ， 风力发电的空间 巨大 。 ＭＭＣ 因具有体积小 、 波形质量

高 、 控制方式灵活等显著优势成为新能源的主要输送方式 。 然而 ， 由于风电场和

ＭＭＣ 包含大量电力 电子设备 ， 时间响应过程跨度较大 ， 导致了 多时间尺度的交

互作用 ， 从而使得风电场与 ＭＭＣ 互联系统的振荡频率存在耦合现象 。 阻抗分析

法因其物理意义明确 、 工程应用便捷 ， 被广泛应用于 由 电力 电子设备组成的互联

系统的稳定性分析 。 本文利用 阻抗分析法针对 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的

建模及稳定性 问题进行研究 ， 主要工作及创新点如下 ：

１ 、 根据傅里叶变换的时移 、 频移特性 ， 灵活运用指数旋转因子推导 了复数

域下频域中两相静止坐标系与旋转坐标系 下系统输入量与输 出量传递函数之间的

变换关系 ； 基于此变换关系 ， 利用复向量法建立了考虑频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 风

电场的精细化阻抗模型 ； 根据复 向量法的可拓展性 ， 结合谐波状态空 间法 ， 提 出

考虑频率耦合特性的 ＭＭＣ 阻抗建模方法 ， 然后利用离线扫频的方式验证了所建

模型的准确性和精度 ， 证明 了所提方法的正确性 。

２ 、 基于建立的 ＰＭＳＧ 风电场及 ＭＭＣ 阻抗模型 ， 研究 了不同参数对 ＰＭＳＧ

风电场及 ＭＭＣ 阻抗特性的影响 。 其中 ， 对 ＰＭＳＧ 风电场的参数分析发现 ， 机侧

系统会影响 ＰＭＳＧ 风电场低中频段 （
１
－

ｌ ＯＯＨｚ
）的阻抗特性 ； 网侧锁相环带宽较大 、

电流 内环带宽较小时 ， ＰＭＳＧ 风电场幅频特性曲线的下凹程度较大 ， 与之相对的

相位也发生跳变 ， 系统可能发生振荡失稳 ； 功率等级的增加会减小低频段 （
＜ １ ０Ｈｚ

）

的频率耦合特性 ， 但会增加高频段 （
＞３ 〇〇Ｈｚ

）
的频率耦合特性 。 对 ＭＭＣ 的参数分

析发现 ， 子模块电容容量较小时 ， 正负序阻抗幅值在 １ ０Ｈｚ 附近有较大的凹陷 ，

与此同时相角伴有较大的跳变 。 电流 内环带宽较小时 ， 在 ４０ －

６０ＨＺ 范围 内 ＭＭＣ

的阻抗幅值凸起的尖峰较大 。 二者的变化都可能使系统发生振荡失稳 ； 环流抑制

器带宽的变化对 ＭＭＣ 阻抗的频率特性 曲线基本无影响 。

３ 、 利用广义奈奎斯特判据对 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的稳定性进行

了分析 ， 结果表明 ， ＰＭＳＧ 网侧锁相环的带宽过大 、 ＭＭＣ 电流 内环带宽过小都

会使 ＰＭＳＧ 风 电场与 ＭＭＣ 的耦合项幅值相交 ， 与此 同 时二者 的相角差超过

１ ８０
°

， 从而使得互联系统振荡 ， 仿真结果与理论分析结果
一

致 ， 充分表 明所提

理论分析方法的有效性和准确性 。

６０
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５ ．２ 展望

本文针对 ＰＭＳＧ 风电场经 ＭＭＣ 外送系统的阻抗模型和稳定性进行 了分析与

研宄 ， 对于此研宄方向 ， 还有如下 问题值得进
一

步研宄 ：

１ 、 本文对 ＰＭＳＧ 风电场进行建模型时使用 的场景是 ＰＭＳＧ 风电场处于三相

对称工况下 ， 但风机在实际运行 中 ， 可能 出现电压不对称的情况 ， 从而导致锁相

环锁相不准 、 输出 电流不平衡等 问题 ， 此时本文所建的 ＰＭＳＧ 风电场阻抗模型 已 ．

无法准确表征其阻抗特性 ， 因此 ， 后续可 以研究风 电场在不平衡工况下系统稳定

性分析。

２ 、 风机 出力具有显著的 间歇性和波动性 ， 因此陆地上经常采用风火打捆 的

电能输出方式 ， 此时 ＭＭＣ 的控制方式会发生变化 ， 因此 ， 后续可 以用复向量法

研宄 ＭＭＣ 在其他工况下的建模及其与风火打捆电场之间 的稳定性分析 。

３ 、 本文将 ＭＭＣ 受端及 电网部分等效为直流电压源 ， 从而对 ＭＭＣ 模型进行

了简化 ， 后续可以将 ＭＭＣ 受端及 电网部分的阻抗考虑到系统模型中 ， 从而使得

系统模型更贴合实际 ， 使系统的稳定性分析结果更加精确 。

６ １
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