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摘 要

摘 要

随着我 国
“

双碳 目 标
”

发展战略的稳步推进 ， 新能源正在逐步替代传统化石

燃料成为未来能源 的重要组成部分 。 预计到 ２ ０ ３ ０ 年底 ， 我 国风 电和太 阳 能总装

机容量将达到 １ ２ 亿千 瓦 以上 。 大规模新能源设备 的接入致使 电力系统 电力 电子

化程度逐年提高 ， 逐步 向 高 比例新能源和高 比例 电力 电子设备 的
“

双高
”

趋势 发

展 。 高 比例新能源并 网 导致 电 网 的控制方式和结构 都有较大 的改变 ， 系统不 同 时

间尺度 的交互作用 也更加 复杂 ， 电力 系统 出 现的振荡频率范 围 也更加 宽广 。

目 前大规模风 电场并 网 系统 的振荡产生机理 尚未完全清晰 ， 现有 的 阻抗分析

方法也存在
一

定 的 局 限性 。 且大规模风 电场并 网 系 统 的风 电机组数量庞大 ， 模型

阶数较高 ， 风 电机组之 间 以及风 电机组与 外部交流系 统之 间 的交互作用 复杂 多变 ，

建立其全阶模型进行动态稳定性分析较为 困 难 。 所 以 ， 合理有效地对风 电场进行

降阶是深入研 究风 电机组与 交流系统动态交互作 用 的 前提 。 为此 ， 本文 围绕大规

模风 电场并 网 出 现 的振荡 问 题 ， 以 复 向 量 阻抗建模为基础 ， 从风 电场并 网 系统 的

振荡产生机理 ， 多 频率耦合特性 ， 风 电场动态等值 ， 稳定优化控制等方面展开研

究 ， 为进
一

步探究互联系 统 的振荡产生机理及主要影 响 因 素奠定基础 。 主要工作

和创新点如 下 ：

（ １ ） 提 出 了永磁直驱风力发 电 机（ Ｐ ｅ ｒｍａ ｎｅｎｔ  Ｍａｇｎ
ｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒ ａｔｏｒ ， Ｐ

ＭＳ Ｇ） 的 精细化阻抗建模方法。 所 提方法利用 复 数域的 基向 量结合周期 分量的 物

理意义在风电 机组稳态周期 运行轨迹上直接进行谐波线性化， 并 灵活应用指 数旋

转因 子 和时 域传递函 数 等效表征锁相环等非线性结构的 动态特性， 避 免了 传统频

域阻 抗建模时坐标系 反复变换导 致的 多 次 频移和不 同 频 率扰动分量的 卷积运算

， 大 幅降 低了 解 析建模的 复 杂度。 根 据欧几里得范数结合所提方法定义了 衡 量Ｐ

ＭＳ Ｇ机 网 耦 合程度的 指标， 量 化分析了 机侧内 、 外 环控制带 宽， 风 机运行方式， 直

流电 容等对Ｐ ＭＳ Ｇ阻 抗特性以 及并网 稳 定性的 影响。 （

２ ） 在 复向 量 阻抗建模方法的 基础上进行拓展， 提 出 基 于谐波状态空间 的 Ｐ

ＭＳ Ｇ阻 抗建模方法， 并 以 此为基础， 分 析了 多 频率耦合作用 对 Ｐ ＭＳＧ并 网 系 统

动态稳定性的 影响。 该 方法能够将线性时域周期系统 转变为复频域线性时不变系

统 ， 从 而推导含任意频次谐波分量的 状态空间 矩 阵 ， 同 时 建立含各次谐波的 Ｐ

ＭＳ Ｇ交 流侧等效阻抗模型， 该 方法适用于 系 统的 多 频 率耦合特性分析。 （

３ ） 考 虑风电 场内 部 拓扑结构和动态特性， 提 出 了 适 用于 大规模风电 场并网

振荡特性研究 的 风电 场等值方法。 该 方法首先根据风电 机组的 聚合特性， 将 风电

场划分为几个型号 相同 ， 工 况相近的风电 集群。 然 后通过矩阵相似变换， 将 一

Ｉ
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个包含 Ｍ 台风 电机组及 内部联络线的风 电集群等效变换为
一

系列彼此之间解耦

的风 电机组子系统 。 并 以此为基础 ， 推导 了等效子系统主导特征函数模型 ， 同时

基于矩阵摄动理论和 Ｐａｄ é 逼近 ， 提出 了 采用等效风电机组子系统的主导特征函

数结合改进渐进波形估计法表征原风 电场并网动态特性的风 电场等值方法 ， 该方

法与现有的单机等值模型相 比 ， 除 了能够等效反映风 电场外接交流系统的主导动

态特性 ， 还能够表征风 电机组之间交互作用对风 电场动态稳定性的影响 。

（ ４ ） 针对传统锁相环 （ Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ ，ＰＬＬ） 不 对称控制结构引 发 的风电

并网系统振荡频率耦合问 题， 提 出一
种

具有对称结构的Ｐ ＬＬ， 通 过引入 复相角的

概念等效表征风电 机组并网 点 电 压在ｄ 轴 和ｑ 轴 上的动态响应特性， 抑 制传统Ｐ

ＬＬ的 控制不对称性所引发 的频率耦合效应， 并 以 此为基础， 进 一
步

提出采用有源

阻尼结合陷波器， 对 风电 并网系 统交流侧等效阻抗重塑， 改 善风电 并网系 统的阻

抗特性， 实 现宽频振荡抑制， 提 高风电 机组与弱电 网 互联系统的稳定性。

关键词 ： 谐波状态空间 ； 阻抗分析方法 ； 风 电场等值方法 ； 复 向量理论 ； 宽频振

荡抑制

ＩＩ
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ｉｓ ｄｉ ｆ ｆ ｉｃｕ ｌｔ ｔ ｏ ｅ ｓｔ ａ ｂｌｉｓｈ ｂ ｅｃａ ｕ ｓ ｅｏｆ ｔ ｈｅ  ｈｉｇ ｈ ｍｏｄｅｌ 

ｏ
ｒｄｅ ｒ ｏ ｆｌ ａｒｇ ｅ－ｓ ｃ ａ ｌｅ

ｗ
ｉ

ｎ ｄ ｆ ａｒｍ

ｓ ａｎｄｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎ ｔｅｒ
ａ ｃｔｉｏｎ  ｂ ｅｔｗ ｅ ｅ ｎ ｗｉ ｎ ｄｔ ｕｒｂｉ ｎｅｓａｎ ｄ ｇｒｉ ｄｓｙｓｔｅｍ ｓ ．Ｔ ｈ ｅｒｅ ｆ ｏｒｅ

，ｒｅ ｄｕ ｃｉ ｎｇ ｔｈｅ ｏ ｒ ｄｅｒｅ
ｑｕｉｖ ａｌｅ ｎｔｏｆ ｔｈ ｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｒ ｅａｓｏｎａｂｌｙａｎｄ ｅｆｆ ｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉ ｓ  ｔｈｅ ｐｒｅ

ｍ ｉｓｅｏｆ ａｎ ｉ ｎ －ｄｅ ｐｔｈｓｔｕ ｄ

ｙｏ ｆｔｈｅｄｙｎａ ｍｉｃｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｏｎｂｅ ｔｗｅ ｅ ｎｔｈｅ  ｗｉｎｄｔｕｒｂｉ ｎｅｓａ

ｎｄｔ ｈｅ ＡＣｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅ ｆ ｏｒｅ ，ｔｈｉｓ ｐ ａｐ ｅｒ ｆｏｃ ｕ ｓ
ｅｓ ｏ ｎ ｔｈｅ ｏ ｓ ｃ ｉｌｌａｔｉｏｎｐ ｒ ｏ ｂ ｌ ｅ ｍ  ｏｆ

ｌ
ａｒｇ ｅ －ｓｃａ

ｌｅｗｉｎｄ 
ｆ

ａ ｒ ｍ ｓ ｃｏ ｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏｔｈｅ ｇ ｒ ｉ ｄ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃ ｏ ｍｐｌ ｅ ｘ ｖｅｃｔｏｒ ｉｍ ｐ ｅｄａｎｃ ｅ  ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ，ｔ ｈｉｓ

ｐ ａ ｐ ｅ ｒｓ ｔｕｄｉ ｅ ｓ
ｔｈｅ

 ｏｓｃ ｉｌｌ ａ ｔ ｉｏｎｇｅｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｍｅｃｈ ａｎｉ ｓｍ  ｏ ｆｔｈｅ  ｗｉｎ ｄ ｆａｒ ｍｇｒｉｄ － ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓ ｙｓ ｔ

ｅ ｍ ，ｔｈ ｅ  ｍ ｕｌｔｉ － ｆｒｅ
ｑｕ ｅｎｃｙｃ ｏ ｕ ｐ

ｌ

ｉｎｇｃｈａｒａｃｔ ｅｒｉ ｓ ｔｉｃｓ，ｔｈｅｄ ｙ ｎ ａ ｍ ｉ ｃ   ｅ
ｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｏ ｆｔ

ｈｅ
ｗ ｉｎ ｄ  ｆ ａ ｒｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉ ｌｉ ｔｙｏｐｔｉｍｉｚａ ｔｉｏ ｎ  ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ．Ｔ ｈｅ ｍ ａ ｉｎｗ ｏｒ ｋ  ａ ｎｄｃｏｎｔｒ ｉｂｕｔｉ ｏｎｓ

ａｒｅａ ｓ ｆ ｏ ｌｌｏ ｗ ｓ ： （１）Ａ ｃｏｍｐ ｌ ｅ ｔｅ  ｆｒｅ

ｑ
ｕ

ｅｎｃｙ－ ｄｏｍ
ａ ｉ ｎ ｒｅｆ ｉ

ｎｅｄ ｉ ｍ
ｐ

ｅｄａｎ ｃｅｍｏｄｅｌｉ ｎｇ ｍ
ｅ
ｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐ ｅ ｒｍ

ａｎｅ ｎ ｔＭ ａｇｎｅ ｔＳ

ｙ ｎ ｃｈ ｒｏｎ ｏ ｕｓ Ｇｅｎ ｅ ｒａｔ ｏｒ （ＰＭＳＧ） ｉｓ  ｐｒ ｏｐ ｏｓ ｅ
ｄ．
Ｔｈ ｅ

ｐｒ
ｏ ｐ

ｏｓ ｅｄ ｍ ｅ ｔｈ ｏｄ  ｕ
ｔｉ ｌｉ ｚ ｅ ｓ ｔｈｅ  ｂａｓ ｉｓ

ｖｅ ｃ ｔ ｏｒ ｉｎｔｈｅｃｏ ｍ ｐｌｅｘ  ｎｕ ｍｂｅｒｆｉｅｌｄ ａｎ ｄ ｔｈｅｐｈ ｙ ｓｉｃａ ｌ  ｍｅａｎｉｎｇｏｆｐ ｅ ｒ ｉ ｏ ｄｉｃ ｃｏ ｍｐｏｎｅ ｎｔ

ｔｏ  ｄｉｒ ｅ ｃｔｌ ｙｐｅｒ ｆｏ ｒｍｈａｒ ｍ ｏｎ ｉ ｃ ｌｉｎ ｅ ａｒｉ ｚａｔｉｏｎｏｎ  ｔｈｅ ｓｔｅａ ｄｙ－ｓ ｔ ａｔｅｐｅｒｉｏｄ ｉｃ ｒｕ
ｎ

ｎ ｉｎｇｔｒ

ａ ｊｅ ｃｔｏ ｒ ｙｏｆｔ ｈｅｗｉｎｄ

ｔ ｕ ｒ ｂ ｉｎｅ． Ｔｈｉｓｍｅ ｔｈｏｄｕｓｅ ｓｔ ｈｅｅ ｘ ｐｏｎｅ ｎｔｉａｌ  ｒ ｏｔａｔｉｏｎｆａ

ｃ ｔｏｒ ａ ｎｄ

ｔｉ ｍｅ － ｄｏｍａｉｎ ｔｒ ａｎｓｆｅｒ ｆｕ ｎ
ｃｔｉｏｎ ｔｏｒｅｐ ｒ ｅｓ ｅｎｔｔｈ ｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈ ａ ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏ ｆｐ

ｅｒｉｏｄｉ ｃｃ ｏ ｍ ｐ ｏ ｎ ｅｎｔ ｓ
ａｎ ｄ  ｔｈ ｅ ｎｏ ｎｌｉｎｅ ａｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅ ｓｏｆｔｈ ｅ ｉｎ ｔｅｒ ｃ ｏｎ ｎｅ ｃｔｅ ｄｓｙｓｔｅ

ｍ，ａｖ ｏｉ ｄｉｎｇ  ｒｅｐｅａｔ ｅ ｄｔ ｒａｎｓｆ ｏ ｒ ｍａ
ｔｉ

ｏｎ ｏ ｆ  ｔｈｅｃｏｏ ｒｄｉ ｎａｔ ｅ  ｓｙｓｔ ｅ ｍａｎｄ ｒ ｅｄ ｕｃｉｎｇｔｈ ｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉ

ｔｙｏ ｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ａｌ ｍ ｏｄ ｅ ｌｉｎｇ．Ｃｏｍｂｉｎｅ ｄ  ｗ ｉｔｈｔ ｈ ｅ Ｅｕ ｃｌｉ ｄｅａ ｎｎｏｒｍ ． ｔｈｅＰＭＳ Ｇ  ｍａｃｈｉｎｅ－ ｎｅ ｔｗｏ

ｒｋｃｏｕ ｐｌ ｉｎｇｄ ｅｇｒ
ｅｅ ｉｎｄ ｅｘｉ ｓｄ ｅ ｆｉｎｅ

ｄ，
ｑ
ｕａ ｎｔ ｉｔａｔｉｖｅ ｌｙａｎａｌｙｚ ｉ

ｎｇｔ ｈ ｅ ｉｎ ｆ ｌ ｕ ｅｎｃ
ｅｓ ｏ

ｆ ｔｈｅｍ

ａｃｈｉ ｎｅ －ｓｉ ｄｅ  ｉ ｎｎｅ ｒ ｌｏｏｐａｎｄ ｏｕ
ｔ

ｅ ｒｌｏ ｏｐｃ ｏｎ ｔ ｒ ｏｌｂａｎｄｗｉ ｄｔ ｈ， ｗ ｉｎ
ｄ

 ｔｕｒ ｂｉ ｎｅ ｏｐｅｒ ａ ｔ ｉｏ ｎｍ ｏｄｅ，Ｄ

Ｃｃａ ｐａｃｉｔａｎ ｃｅ， ｅ ｔｃ．ｏｎ ｔ
ｈｅＰＭＳ Ｇ


ｉｍ ｐ ｅ ｄａ ｎ ｃ

ｅｃ ｈ ａ ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓ

ｉ ｌ ｌ
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ａｎｄ
ｇ ｒ ｉ ｄ －

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｅｄｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ．

（
２

）Ａｐ ｒｏｐｏ ｓ ｅ ｄＰＭ ＳＧｍｏｄ ｅ ｌ ｉｎｇｍ ｅ ｔｈｏｄｂ ａ ｓ ｅ ｄｏｎｈａｒｍｏｎ ｉ ｃｓ ｔａｔｅｓｐａ ｃ ｅ ｉ ｓ

ｐ ｒｏｐ ｏ ｓｅ ｄｕ ｓ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅｃ ｏｍｐ ｌ ｅｘｖｅ ｃ ｔｏ ｒ ｉｍｐ ｅ ｄａｎｃ ｅｍｏ ｄｅ ｌ ｉｎｇｍｅ ｔｈｏ ｄ ．Ｗｉｔ ｈｔｈｉ ｓ ｍｅｔ ｈｏｄ，
ｔ

ｈｅ ｉｎｆｌｕｅ ｎｃｅ ｏｆ  ｍｕｌ ｔ ｉ －
ｆ ｒｅ ｑｕｅｎｃｙｃ

ｏ ｕｐ
ｌ ｉ ｎｇｏ

ｎｔｈｅ ｄｙｎａｍｉ ｃ ｓｔ ａｂｉ ｌ ｉ ｔ ｙｏ
ｆ  ｔｈｅＰＭＳ Ｇ

ｇｒｉ ｄ － ｃ

ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｅｄ ｓｙｓ ｔ ｅ ｍｉ ｓ ａｎａｌ ｙｚｅｄ ． Ｔｈｉｓ  ｍｅｔ ｈ ｏｄｃａｎ ｔｒａｎｓｆ ｏ ｒｍ ａｌｉ ｎ ｅａｒ ｔｉｍ ｅ－ ｄ
ｏ

ｍａｉｎ ｐｅ

ｒ ｉ ｏ ｄｉ ｃ  ｓｙｓｔ ｅ ｍｉｎｔｏ ａｃｏｍ ｐｌｅ ｘ －ｆ
ｒ

ｅｑｕ
ｅｎｃｙ－ｄ

ｏｍａｉｎ ｌｉｎ ｅａｒｔｉｍ ｅ－ｉ
ｎ

ｖａｒｉａ ｎｔ ｓｙｓｔｅ ｍ．Ｔ ｈｉｓ  ｍｅｔ

ｈｏ ｄｃａｎａｌｓｏ  ｄ ｅｒｉｖｅ ｔｈｅｓｔａｔ ｅ ｓ ｐａｃｅ ｍ ａｔｒ ｉ ｘ  ｃｏｎｔ ａｉｎｉ ｎｇ ｈａｒ
ｍｏｎｉ ｃ ｃ ｏｍｐ ｏｎｅ ｎｔｓｏ ｆａ ｎｙｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｓｔａ ｂ ｌｉｓ ｈ  ｔｈｅｅｑｕｉｖａ ｌｅｎ ｔ ｉｍｐ ｅｄａ ｎｃｅｍ ｏｄｅｌ ｏ ｆｔ ｈｅＰＭＳＧ ＡＣｓｉｄｅ  ｃｏｎ

ｔ ａｉｎ ｉ ｎｇ ｔｈｅ
ｈａｒｍｏｎｉ ｃ ｏ ｆｅ ａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔ ｈ ｅｍｅｔｈｏ ｄ ｉｓｓｕ ｉｔａｂ ｌ ｅｆ ｏ ｒｔｈ ｅａｎ ａｌｙｓｉ ｓ

 ｏ ｆ ｍ ｕｌｔ

ｉ－ ｆ ｒ ｅ
ｑ

ｕｅｎ ｃ
ｙｃｏｕｐ

ｌ ｉｎｇ  ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ  ｏ ｆ ｔｈ ｅｓｙｓｔｅｍ ． （ ３）

Ａ


ｗｉｎｄ ｆａｒｍｅｑｕｉｖａｌ
ｅｎ ｔ  ｍｅｔｈｏ ｄ ｉｓｐｒ ｏｐｏｓｅｄ  ｃ ｏｎｓｉ ｄｅ ｒ ｉ ｎｇ ｔｈｅｉｎｔｅ ｒ ｎａ ｌ ｔ ｏｐｏ

ｌｏ
ｇ ｉ

ｃａｌ  ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃ ｈ ａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉ ｃ ｓ  ｏ ｆ ｗｉ ｎｄ ｆａｒｍｓ．Ｔｈ ｅ ｍｅｔｈｏｄ  ｆｉｒ ｓｔｌｙ   ｄ ｉ

ｖｉｄ

ｅ ｓ ｔｈｅ  ｗｉｎｄｆ ａｒｍｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌ ｗ ｉｎ ｄｐ ｏｗｅ
ｒｃｌ ｕ ｓｔｅ ｒｓ ｗｉｔ ｈｔ ｈ ｅｓａｍｅｍｏｄ ｅｌａ ｎ ｄ ｓｉｍｉｌａ ｒ  ｗ ｏｒｋｉ

ｎｇ ｃ ｏｎ
ｄｉ

ｔ ｉｏｎ ｓ  ａｃｃ ｏｒｄｉ ｎ ｇ ｔ ｏ
ｔｈ

ｅａｇｇｒｅｇａｔ ｉｏ
ｎ

ｃ ｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔｉ ｃ ｓ  ｏ ｆ  ｗｉｎ ｄ ｔ ｕｒｂｉｎｅ ｓ． Ｔｈｅ ｎ ，ｔｈｒ
ｏｕｇ

ｈｍａｔｒｉｘｓ ｉｍ ｉｌａｒ ｉｔ ｙ ｔｒ ａ ｎｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏ ｎ，ａ ｗｉｎｄｐｏｗ ｅｒ
ｃｌｕｓｔ ｅｒ ｉｎ ｃ ｌｕ ｄｉｎｇ Ｍｗ ｉｎｄｔｕ ｒｂｉｎｅ

ｓ ａｎ ｄｉ ｎｔｅｒｎａｌｔ ｉ ｅｓ ｉｓ ｅ ｑ ｕｉｖ ａｌｅｎｔ ｌｙ ｔ ｒａｎ ｓｆｏ
ｒｍｅｄ  ｉｎ ｔｏ  ａ ｓｅｒｉｅｓｏ ｆ  ｄ ｅ ｃｏｕ ｐｌｅｄ  ｗｉｎ ｄ ｔｕ ｒｂｉｎｅ

ｓ ｕｂ ｓｙｓｔｅｍｓ ．Ｏ ｎ ｔｈ ｉ ｓｂａｓｉｓ， ｔｈｅ  ｄ ｏ ｍ
ｉｎ

ａｎｔｅｉｇ ｅｎｆｕｎｃｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ  ｏｆｔｈｅ ｅｑｕ ｉ ｖａｌｅｎｔ ｓｕｂ ｓｙｓ ｔｅｍ

ｉｓ ｄ ｅ ｒ ｉｖｅ ｄ ．Ｆｕｒ ｔ ｈｅｒ ｍ ｏｒｅ，ｂａｓｅ ｄ ｏ ｎ
ｔｈｅ  ｍ ａｔｒｉ ｘｐｅｒｔｕｒ ｂａ ｔｉ

ｏｎ  ｔ
ｈｅ ｏｒｙ ａ ｎｄＰａｄ é ａ

ｐｐｒｏｘ ｉｍ ａｔｉ
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１ ． １ 课题的研究背景与意义

１ ． １ ． １ 新能源电力系统的发展现状

随着环境的恶化 以及传统化石燃料的不断枯竭 ， 我国正处于能源转型的关键阶

段 ， 新
一

轮的能源革命正在持续推进 ， 新能源正在逐步替代传统化石燃料成为未来

能源的重要组成部分 。 ２０２ ０ 年 ９ 月 ， 习近平主席 向世界宣布 ， 中 国将力争 ２ ０ ３ ０ 年

前实现碳达峰 ， ２ ０ ６０ 年前实现碳中和 。 为 了达成
“

双碳
”

目 标 ， 清洁低碳 、 安全高

效成为我国 能源体系 的 发展方向 ［
１

］

。

从 ２ ０ １ ６ 年至今 ， 我国非化石能源消 费 比重从 ９ ． ４％提高到 １ ６ ． ５％ ， 增速是世界

同期平均水平的 ３ ． ６ 倍 。 清洁能源发 电装机容量达到 １ ０ ． ８ 亿千瓦 ， 发 电量 占 比达到

４ ３％ ， 煤 电装机容量 占 比降至 ５ ３％ ， 新能源正逐步形成完整的产业链 ， 囊括技术研

发 、 生产制造 ， 测试应用等
一

系列流程 ［
２

］

。 截止到 ２０２ １ 年底 ， 新能源装机容量增至

６ ． ４ 亿千瓦 ， 占全球新能源装机总量的 １ ／３ ， 占我国总装机容量的 ２ ７％ ， 图 １
－

１ 为我

国 ２０２ １ 年 电力能源结构 。

“

十 四五
”

期间 ， 我国将持续聚焦能源高效利用 ， 低碳 、

零碳 、 负碳技术和新能源 发 电技术等 ， 进
一

步提高新能源 的装机容量和 外送规

模 此外 ， 特高压技术的推广应用 ， 将有力支撑大规模清洁能源开发外送 ， 有

效解决新能源的消纳 问题 ， 降低
“

弃风弃光
”

率 。

图 １
－

１ 截止 ２ ０ ２ １ 年底我国 电力 能源结构

Ｆ ｉｇ ．  １
－

１Ｎ ａｔ ｉｏｎａ ｌ

ｐ
ｏｗｅ ｒｅｎ ｅ ｒｇｙ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅｂｙ
ｔｈ ｅｅｎｄｏ ｆ ２ ０２ １

以新能源为主体的新型 电力系统概念的提 出 与
“

双碳
”

政策 目 标相匹配 ， 届时

清洁能源成为主力能源 ， 风力发 电 、 光伏发 电大幅增加 ， 核 电 、 生物质发 电也 明显

增加 ， 火 电大幅减少 ， 预计风光装机总容量增至 ９ ０ 亿千瓦 、 火 电装机降至 ５ 亿千

瓦 、 水 电装机达到 ４ ． ５ 亿千瓦 、 核 电装机约 ３ 亿千瓦 ， 其他约为 ２ 亿千瓦 ［
６

］

。 各类

１
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型发 电量 占 比预测 以及新能源发电量 占 比的演化趋势分别如 图 １
－２ 和 １

－

３ 所示 。

１ ０ ０％

其 他类型 发 电

８ ０
〇

°

６ ０％頃 电

４ ０％
■ 核 电

卜 水 电

２ ０％ ！

２ ０２ ０ ２０３ ０ ２ ０４０ ２ ０ ５ ０ ２ ０ ６ ０

图 １
－２２ ０２ ０ －２ ０ ６ ０ 年各类型发 电量 占 比预测

Ｆ ｉｇ ｌ
－

２Ｆ ｏ ｒｅ ｃ ａｓ ｔ ｏ ｆ ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏｐ
ｏ ｒｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｖａｒ ｉ ｏｕｓ

ｐ ｏｗｅ ｒ
ｇｅｎｅ ｒａｔ ｉ ｏｎ ｉｎ２ ０ ２ ０

－

２ ０ ６ ０

１ ００％

６ ０％■■■■ ■
常规同 步 电源

Ｅ ■ ■ ■ Ｉ ■ ■ ■ ■ ■

■＿

２ ０２ ０ ２ ０３ ０ ２０４ ０ ２ ０ ５ ０ ２ ０６ ０

图 １
－

３２ ０２ ０
－２ ０ ６ ０ 年新能源发 电量 占 比预测

Ｆ ｉｇ ｌ
－

３Ｆ ｏ ｒ ｅ ｃ ａｓ ｔｏ ｆ  ｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏ
ｐｏ

ｒｔ ｉ ｏｎｏｆ ｒｅｎｅｗａｂ ｌ ｅｅｎｅ ｒｇｙ
ｉｎ２ ０２ ０

－

２ ０ ６ ０

由此可见 ， 随着可再生能源 占 比 的不断攀升 ， 电力系统正在 向高 比例新能源和

高 比例 电力 电子设备 （

“

双高
”

） 的趋势发展 ［
７

］

。 新能源机组与传统 同步发 电机组

的并网特性大相径庭 ， 且具有调节速度快 、 灵活性高 、 可控性强等优点 ， 但同时也

具有弱惯量 ， 弱支撑能力等缺陷 ； 并且大规模 电力 电子器件 的馈入会降低 电网 的
“

惯性
”

， 从而导致新的稳定性 问题 ， 比如 电力 电子设备之间及其与 电 网之间相互

作用 引 起的宽频带振荡等 问题 。

１ ． １ ． ２ 宽频带振荡的研究意义

目 前 ， 新能源机组 ， 柔性直流输 电系统及其辅助设备和
一

些 电力负荷都依赖于

电力 电子设备的控制和调节 。 然而 电力 电子设备具有不 同带宽的控制环节 ， 例如 内

外环 比例积分控制器 、 锁相环 、 滤波器等 ， 这些控制设备的交互耦合作用会 引 发 电

力 电子设备之间多时间尺度的交互特性 ［
８

］

， 导致 电力 电子设备与 电力系统之间存在

多频段的能量交换 ， 从而 引 发互联系统在宽频率范围 内 的振荡 ， 简称宽频振荡 ［
９

］ ［
１ （ ）

］

。

当 电力 电子设备的拓扑结构或控制参数发生改变时 ， 互联系统的振荡频率也会随之

２
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改变 ， 在
一

定范 围 内 发生频移 。 由此可知 ， 电力 电子设备之间及其与 电 网之间 的交

互作用 引发的宽频振荡具有时变特性 ［
１ １

］＞ ［ ［
１ ３

］

。

国外早期涉及新能源并 网 的宽频振荡事故大多是 由双馈风 电机组 （ Ｄｏｕｂ ｌｙＦｅｄ

Ｉｎｄｕ ｃ ｔｉ ｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ， ＤＦ ＩＧ ） 与 串联补偿设备的交互作用 导致的 。 例如 ， 在美 国 明尼

苏达州西南部 ， Ｘｃ ｅ ｌ 能源公司在该地区 的
一

个风 电场投切 串 补设备时 ， 曾 引 发双馈

发 电机组的输出功率产生持续振荡 ［
１ ４

］

， 其振荡频率为 ９
？

１ ３Ｈｚ 。 在 ２ ０ ０ ９ 年美国德州

南部也发生 了
一

起 由双馈风 电场与 串补线路互联引 发的振荡事故 ， 当时风 电机组端

口 电压 、 电流均 出现 １ ８
？２０Ｈｚ 左右 的谐波分量 ， 并逐渐发散 ， 最终导致 了连锁切机

事故 ， 同时谐波 电流还烧毁了
一

些机组设备 ［
１ ５

］

。 德 国北海海上风 电场作为世界上首

个采用柔性直流输 电线路连接海上风 电场的实际工程 ， 在投入运行时发生多起频率

为 ２ ５ ０Ｈｚ
？

３ ５ ０Ｈｚ 的振荡事故 。 经初步分析 ， 振荡产生 的原 因为风 电机组换流器与柔

直换流站控制 的交互作用 导致系统产生负 阻效应从而产生振荡 。 还有近期较为严重

的英 国
“

８ ．
９
”

大停 电事故 ， 该事故发生于 ２ ０ １ ９ 年 ， 雷击导致某地线路单相接地故障 ，

触发 了 英 国霍恩海上风 电场 的 电压无功控制 系统紧接着风 电场并 网 点无功功率 出

现 了频率为 １ ０Ｈｚ 左右的次 同步振荡 ， 导致风 电场与相邻 电厂切机脱网 ， 造成英 国

伦敦在 内 的部分城市停 电 ， 影响 了 约 １ ００ 万人的用 电 ［
１ ６

］

。

迄今为止我 国也发生过不少涉及新能源并网 引 发 的系统宽频振荡事故 。 例如

２ ０ １ ０ 以来 ， 河北沽源地区 的风 电场发生 了 多起 由双馈风 电场与 串 补设备 引 发的系统

次同步振荡 ， 并在 ２ ０ １ ２？２ ０ １ ３ 年间发生 了 多达 ５ ８ 次振荡事件 ， 根据振荡录波显示 ，

振荡 电流的频率范 围大都分布在 ６
？

９Ｈｚ
［

Ｉ ７
］

。 ２ ０ １ ５ 年 ７ 月 １ 日 ， 我 国新疆哈密地区风

电场发生次 同步振荡 ， 导致 ３ ００ 多公里外火 电机组的转轴扭振保护动作 ， 引 起火 电

机组停运 。 这是 国 内 外首次报道的 由于次 同步振荡分量在 多级 电 网 中传播而 引 起的

电 网功率振荡事件 ｔＷ
。 通过分析故障录波数据发现 ， 系统 电流 中 出 现 ２ ０Ｈｚ／８ ０Ｈｚ 、

３ ０Ｈｚ／ ７０Ｈｚ 的谐波分量 ， 有些谐波的幅值较大 ， 甚至高于基频幅值 ， 且谐波分量沿

传输线路
一

直传播 ， 最终到达花园 、 南湖 电厂机组时 ， 引 起火 电机组扭振保护装置

动作 ， 造成花园火 电厂 ３ 台 ６６０ＭＷ 火 电机组跳闸 ， 导致新疆 电 网频率下 降 ０ ．
１ Ｈｚ 。

另 外 ， 广东南澳岛柔直示范工程 ， 在调试期 间也 曾 出现多次 由风 电机组导致的次同

步振荡事故 ， 事故发生时所连接的双馈风 电场 出 力增大 ， 激发 了频率约为 ３ ０Ｈｚ／７０Ｈｚ

的次 ／超同步振荡 ［
１ ９

］

。 此外 ， ２０２２ 年 ０ １ 月 ３ ０ 日 ， 康 巴诺尔站监控室检测到系统 电

压发生频率为 ４４Ｈｚ／５ ６Ｈｚ 的次／超同步振荡 ， 谐波含量约为 ７％ 。 按照频率范围对上

述国 内 外 由新能源并网 引 发的宽频振荡事故进行划分 ， 如 图 １
－４ 所示 。 从图 中可 以

看出 ， 由新能源及高 比例 电力 电子设备并网 引 发的振荡 问题 ， 不仅频率覆盖范围广 ，

而且时常 以对称的形式伴随 出现 ， 对称轴
一

般为系统基准频率 ， 这种多振荡频率并

存 ， 交互耦合的现象称为频率耦合特性 。 振荡频率耦合现象是高 比例新能源 电力系

３
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统宽频段振荡 的全新特性 ， 该特性主要受控制参数 、 调制方式 ， 锁相环带宽等因素

的影响 。 现有的阻抗分析方法无法揭示多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 明确其产生机理 ， 并在解析分析时充分考虑频率耦合特性对系

统等效阻抗模型 的影响 ， 从而获得更加准确的稳定性判定结果 。

ｎ沽源地区风 电机群与 串 补装置相互作用
〇Ｈｚ■ ■■
 （ ３

￣

１ ０Ｈｚ ）

ｚ

Ｂ ｕｆｆａ ｌ ｏＲ ｉｄｇｅ地区风 电场与 串 补装置相互作用
：丨

（
９￣ １ ３Ｈｚ

）

ｉ
－
ｗ
＿

＿溪洛渡送广东直流输 电工程

（
１ ３ ． ４ ８Ｈｚ

）

２０Ｈ ｚ

美国德州双馈风电机组与 串补装置相互作用

（
２０Ｈｚ

）

新疆哈密地区直驱风 电机组

（
２ 〇

￣４ ０Ｈｚ
）

广东南澳风 电场经柔直并网工程
１ ０ ０Ｈｚ■ ■麵
 （

３ 〇Ｈｚ
）

： ）＾ 德 国北海海上风电经柔直并网工

（
２ ５ ０

？

３ ５ ０Ｈｚ
）

１ ｋＨｚ谦＃醒雜虹ｇ
＇

 （
１ ． ２７ｋＨｚ

）

二
＾
＿＿

＿法国 －西班牙柔直联网工程

（
１ ． ４ｋＨｚ

）

渝鄂联网工程
２ｋＨｚ■ ■■ （

７００／ １ ． ８ＫＨｚ
）

图 １
－４ 国 内 外不 同地区新能源并网 引 发系统宽频振荡案例

Ｆ ｉ

ｇ ．  １
－４Ｂ ｒｏａｄｂ ａｎｄｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏ ｎｃ ａｓｅ ｓｃａｕｓ ｅｄｂｙｇｒ ｉ ｄ

－

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｎｅｗｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓ ｔｅｍ ｉ ｎｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ

ｒｅｇ
ｉ ｏｎ ｓａｔ ｈｏｍ ｅａｎｄａｂ ｒｏａｄ

１ ．２ 风电并网系统宽频振荡的研究现状

现有针对宽频振荡的研宂方法主要有解析计算 ［
２ （ ）

］ ［
２ １

］和数值仿真等 ［
２２

］ ［
２ ３

］

。 数值

仿真算法主要通过不 同 时 间尺度和计算精度 的 暂态仿真程序对 电力系统的各种元

件进行数学求解 ， 从而反映系统 的时域动态变化特性 ， 能够较为清晰的展现 出系统

振荡演化的过程 ， 但无法揭示振荡的产生机理及系统失稳的原因 ［
２４

］

。 解析计算能够

通过数学模型揭示振荡的物理意义及其产生的原 因 ， 探宄影响系统振荡动态特性的

主要因素 ， 并建立映射关系 ， 有益于更好的认识风电并网系统宽频振荡的 内 在机理 。

目 前常用 的解析方法主要有 ： 特征值分析法和阻抗分析法 ， 下面介绍
一

下两种方法

的基本原理 。

４



第 １ 章 绪论

１ ．２ ． １ 特征值分析法

特征值分析法也称模式分析法 ， 该方法 以系统的状态变量建立状态空间模型 ，

并根据系统的平衡点进行线性化 ， 建立系统平衡点附近的小信号状态空间矩阵 ， 模

型表示形式为 ［
２ ５

］ ［
２６

］

：

— ＡＸ
＝

ＡＡＸ ＋ ＢＡＵ ， 、

＜

ｄｔ （
１
－

１
）

ＡＹ 
＝

ＣＡＸ ＋ ＤＡＵ

其中 ， ＡＸ＝
［
ＡＸ

ｉ ，

ＡＸ２ ． ． ．

，
Ａ＾］

ｔ
， 表示系统状态变量的小信号模型 ；

Ａ ｔ／
＝

［
Ａ ｌＡ

，
Ａ ｉ７２ ． ． ．

，

Ａ＿
Ｔ

， 表示系统的输入变量的动态特性 ， Ａ ＩＭＡｒ
ｊｕ ＡＲｉ

ＡｒＡＴ

］

１

＇

， 表示系统输出变

量的小信号模型 ；
４ ｅＲ

Ｎ ＞ ＜ＮＳ系统线性化状态空间矩阵 。

特征值分析法通过研宄线性化状态空间矩阵 ４ 的特征根 山 ， 戸 １
，
２

，

． ． ． ｙ ， 判定系

统的稳定性 。 当矩阵 ｄ 的所有特征值都位于复平面的左半平面时 ， 系统稳定 ； 反之

当系统有位于右半平面的特征值时 ， 系统失稳 。 值得注意的是 ， 当矩阵 ｄ 有距离虚

轴较近的特征值时 ， 系统可能会因为欠阻尼而产生振荡 ［
２７

］

。

设 《
， 为矩阵 ｄ 关于特征值 １ 的右特征 向量 ， 并定义特征根对角 阵 Ａ＝ｄｉａｇ

［
２

ｌ
，

Ａ２ ，
． ． ．

，
Ａ

ｉＶ］

Ｔ
， 其满足如下关系 ：

＼
Ａｕ．

 、
，

（
沁 １

，

２
，

…，
） （

１
－２

）

［
ＡＵ

＝
ＵＡ

其中 ， Ｚ７
＝

［
？ ｉ ，

《２
，

． ． ．

，
ｉ＾］

ｔ
， 表示矩阵 ４ 的右特征向量矩阵 。 用右特征向量矩阵 对

原系统作线性变换 ， 即定义系统新状态变量 Ｚ ， 使 Ａ＾＝＾ＡＺ ， 则有 ：

ＡＺ
＝

Ｕ
＇

ｌ

Ａ ＵＡＺ 
＝

ＡＡＺ （
１
－

３
）

其中 ＡＺ＝
［
ＡＺｉ

，ＡＺ２ ． ． ．

，
ＡＺ＾ ］

Ｔ
， 且假设 ｃ

， 为 Ｚ 的初值 ， Ｍ
，
２

，
． ． ．Ａ 贝 ！Ｊ系统某

一

状态

变量 ＡＸ 与 Ｚ有如下关系 ：

＝＝
Ｕ

ｊ ＇

Ｚ
＇ ｊ

＋ Ｕ
ｊ ｉ
Ｚ

ｊ ｊ
＋  ？  ？ ． ＋

＝ ＋ 

…

＋ （ ）

上式表明 ， 状态空间矩阵 ４ 的某
一

复数特征值 儿 对应于系统的某
一

振

荡模式 ｅ
〃

， 且该振荡模式变化过程中相对幅值的大小可 以通过状态变量 和 Ａ＊

的右特征向量观察 ， 表示为
｜

？
＿／

，
／咖

｜

［
２ ８

］ ［
２９

］

。

设 ｖ
，

？ 为矩阵 ｄ 关于特征值 七 的左特征向量 ， 其定义为 ：

Ｖ，Ａ
＝

ＶＡ （
１
－

５
）

Ｋ
＂

１

ａＶ 
＝

ａ

其中 ， Ｆ＝
［
ｖ丨 ，

ｖＬ ． ． ．

，
ｖｑ

Ｔ
， 表示矩阵 ４ 的左特征向量矩阵 。 将之与 ｔｒＵ ｔ／ 比较可知 ，

可 以取 ＫＬ ｃｒ
１

， 则有 Ｆ
Ｔ
ｔ／
＝Ｊ ， 将其带入线性变换 Ａ＾＝ Ｉ／ＡＺ可得 Ｋ

ｔ
ＡＸ＝Ａ２Ｔ ， 则 Ｚ

５
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的初值 可 以表示为 ＡＡＴｏ ， 最终可得状态变量 Ｍ 与振荡模式 ＃ 的关系

ＡＺ
，＋

－

＋ ｖ／Ｘ０
ｅ
＾
％， （

１
＿６

）

由上式可知 ， 当解出矩阵 ｄ 的特征值 儿及对应的右特征向量 《 ，

？ 后 ， 取 ｒ
Ｔ
ｚ

ｉｒ
１

， 可

根据初值 ＡＺｏ 直接得出 ＡＡ： 的时域解析表达式 ［
３ ２

１

。

若 己知状态空间矩阵 Ａ 的左右特征向量 ， 则可 以计算相关因子来反映状态变量

对振荡模式的参与程度 ， 其定义为 ［
３ ３

］

：

凡
＝手 （

１
－７

）

ｖ
，
？

，

式中 Ｖｔｔ
左特征向量矩阵 Ｆ 的 Ａ 行 ｆ 列元素 ；

Ｕｋｉ

左特征向量矩阵 Ｚ７ 的 是行 ｚ

？

列元素 。

通过左右特征向量的定义可知 ， Ｅｔ ｉ＆
＝

ｌ ， 且仲 的模
丨你

｜

的大小反映了状态变

量 ■ 和 山 的相关性大小 。 此外 ， 由式 （ １
－４ ） 可知 ，

？ 中兀素 ％？ 反映了在状态变

量 八而上观察 模式的相对幅值及相位 。 因此 ， 模越大 ， 则反映了ＡＺｆｔ 对 又
， 的

“

可观性
”

越强 ［
３ ４

］

。 但 Ａ及 和 儿
？ 之间的强相关不仅有可观性问题 ， 还有可控性 问题 。

根据式 （ １
－

５ ） 可知 ， 若取 ０＝
１＾ ， 则有 ＡＺ＝Ｆ

Ｔ
ＡＡ： ， ％ 为 Ｆ

Ｔ
中 ／ 行 Ａ 列元素 ， 他 模

值反映了状态变量 Ａ為 的变化量对模式的影响程度 。 ％ 模值大 ， 则表示微小的

变化可引起 山 较大的改变 。 所 以 ，
丨 ；％ ｜

值反映了ＡＺ＊对 山 的客观性及可控性 ， 是
一

个综合性指标 ［
３ ５

］

。

另外 ， 若 已知关于矩阵 ４ 特征值 Ａ
， 的左右特征向量 ％和 《

，
， 则可计算振荡模式

关于风电场并网系统参数 ｒ 的灵敏度 ［
３ ６

］

：

ｒ
８Ａ

（
ｔ

）

ｄｌ
Ｖ

＞

—

Ｔ
ｕ

＞

－

Ｔ
＾

＝ 
—

ｆ
— （

１
－ ８

）

ｏ ｒｖ
，

？
，

振荡模式的灵敏度可衡量系统参数和稳态运行点等对系统振荡稳定性的影响 ， 例如

若对于 Ｔｅ
［
Ｔ

ｌ ， Ｔ２
］

， 均有３／ｌ
ｉ
／Ｔ 的实部大于 ０ ， 则在 Ｔ

ｉ
＜ Ｔ ＜ｆ２ 范围 内 ， Ａ

，

＿ 随参数 Ｔ 的变

大 ， 向复平面右边移动 ， 系统可能会失稳 ［
３ ７

］

。

１ ．２ ．２ 阻抗分析法

阻抗分析法通过谐波线性化建立系统的小信号阻抗模型 ， 然后基于奈奎斯特判

据或者广义奈奎斯特判据分析互联系统的稳定性 ， 该方法简单有效 ， 被广泛应用于

分析含 电力 电子设备的互联系统稳定性分析 ［
３ ８

］

＿

［
４ （ ）

］

。 以风电场与交流网络互连系统

为例 ， 由于风 电机组
一

般采用 电流控制信号作为 内环控制器的输入 ， 所以可以将其

等效为 电流源模型 ， 则风电场并网结构相当于 电流源并联其交流侧等值阻抗 。 而交

６
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流网络通常能够为风 电场并网提供 电压支撑 ， 因此可 以等效视为
一

个理想 电压源串

连联络线的阻抗结构 ， 如 图 １
－

５ 所示 ｔ
４ １

］

。

ＰＣＣ

「丁

― 一

「Ｕ卜
一

］

风 电场
Ｉ？ ？ ： ６ ｜

＾
Ｌ

丫 ； ｜丫 Ｉ

Ｌ Ｊ Ｌ
Ｉ

图 １
－

５ 风 电场并网等效结构 图

Ｆ ｉｇ ．  １

－

５Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏ ｆ

ｇｒ ｉ ｄ
－

ｃｏｎｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉｎｄｆａｒｍ

假设风 电场和交流系统初始状态都为最小相位系统 ， 即初始状态稳定 ， 根据 图

１
－

５ 可得风 电场 的输出 电流 ／Ｇ 可 以表示为 ：

（
１

＿９
）

Ｚ
ｗ （

ｓ
） 

＋ Ｚ
，
（
ｓ
）Ｚｗ （

ｓ
）

＋ Ｚ
，
（
ｓ
）

由于交流系统和风 电场初始状态都是稳定的 ， 因此上式可 以改写为 ：

Ｖ（ ｓ
）
１ １

／
ｒ
＝Ｉ （ ｓ

）

－ － 

（
１
－

１ ０
）

Ｌ仏 ） 」 叫⑴ ， （⑴

根据式 （ １
－

１ ０ ） 和前文中 的假设条件结合奈奎斯特判据可知 ， 若互联系统传输

线路阻抗与风 电场交流侧等效阻抗之比 Ａ ⑷ 的奈奎斯特 曲线不穿过复平面

（
－

１ ， ／） ） 点 的 左边 ， 则风 电场与交流网络互连系统稳定 ； 反之 ， 互联系统失稳 。 同

时 ， 系统的稳定裕度也可 以通过阻抗之比 厶⑷ ／ 厶⑷的奈奎斯特 图或者 Ｂ ｏｄｅ 图测

量得到 。 值得注意 的是 ， 如果将系统视为 由 电 网供电的 电压源系统 ， 也可得 出相 同

的结论 。 上述稳定性判定方法表明 ， 并网逆变器应设计为具有尽可能高的交流输出

阻抗 ， 以便适应于各种工况下 的稳定运行 。 通过上述分析可知 ， 改变风 电场交流侧

等值阻抗可 以等效改变其并网特性 ， 从而影响互联系统的稳定性 。 因此可 以通过重

塑风 电机组的并网 阻抗模型来改变互联系统的动态特性 ， 并进
一

步实现宽频振荡的

抑制 。文献
［
４２

］
讨论 了ＰＷＭ 换流器的输 出 阻抗特性与其各种控制参数之间 的联系 ，

该研宂可 以拓展为通过改变并网换流器控制参数来重塑其输 出 的阻抗特性 。 另外 ，

文献 ［
４３

］
表 明风 电机组端 口滤波器的参数也能影响其输 出 阻抗特性 。 无论是有源滤

波器还是无源滤波器 ， 增加其等效阻尼 ， 能够有效避免换流器在某些工况下阻抗下

降的情形 。

谐波线性化与模式分析法最大的 区别在于 ， 模式分析法基于泰勒级数建立非线

性系统平衡点 附近的时域线性化模型 ， 然后根据系统的时域动态特性判定其稳定性 。

７
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而谐波线性化是基于傅里叶级数的频域线性化模型 ， 也被称为描述函数法 ， 该方法

通过研究系统的传递函数及扰动的响应过程来判断系统的稳定性 ［
４４

］ ［
４５

］

。 设非线性系

统的输入为 ｗ
（〇
＝

Ｃ／ ｓｉｎｃ＾ ， 贝 ！ Ｊ系统的输出可 以表示为 的＜０ ）
， 将其用傅里叶级数

展开可以表示为 ：

Ａ 〇〇？

ｙ ｛ｔ）

＝ —

＋＾
ｓ ｉｎ ｋｃＤｔ ＋

２＾
－５

＾
ｃｏｓ ｋ〇）ｔ

２

： （
ｉ
－

ｉ ｉ
）

＝

＾
－

＋
ＹＪ

Ｙ
ｋ
ｓｍ

｛
ｋｃｏｔ ＋＜

ｌ
＞
ｋ ）

＾ ｊｆｅ
＝ ｌ

其中 ：

１ｆ ｉｎ

Ａ
ｋ

＝ —

＾
ｙ ｛

ｔ
）
ｃｏ ｓ ｋｃｔ）ｔ ｄｔ

１ｒ ２ ７ｔ

Ｂ
ｋ

＝ —

＼ｙ （
ｔ
） 

ｓ ｉｎ ｋａ？ｔ ｄｔ （
１
－

１ ２
）

冗
Ｊ ｏ

Ｙ
ｋ

＝

＾
ｊ
Ａ

２

ｋ
＋ Ｂ

２

ｋ ， 么
＝ ａｒｃｔａｎ

夺Ｂ
ｋ

根据式 （ １
－

１ ２ ） 可 以借鉴周期系统中传递函数的概念定义
一

个描述函数 ， 将系统输

入和输出之间 的数学关系表示为 ［
４６

ｈ

Ｇ
＝＾－ Ｚ＾

＝＾
ｌ
Ａ

ｋ
—

Ｂ
ｋ

Ｚ ａｒｃｔａｎ
＾ （

１
－

１ ３
）

ＵｎＵＢ
ｋ

值得注意的是 ， 谐波线性化可 以直接应用于开关模型 ， 而无需平均化处理 ， 因为函

数连续可微不是傅里叶级数展开的必要条件 ［
４７

］

。

目 前 ， 基于谐波线性化方法的阻抗模型主要包含 而 坐标系阻抗 、 相序阻抗和

极坐标阻抗等 ， 不同坐标系下阻抗建模的研究现状概况如下 ：

（ １ ） 而 坐标系阻抗

勿 坐标系阻抗建模首先利用 Ｐａｒｋ 变换将三相静止坐标系 中 的周期交流分量映

射为旋转坐标系下的直流分量 ， 然后 以直流分量稳态值为平衡点进行线性化 ， 线性

化的过程中还需要对非线性 Ｐａｒｋ 变换线性化 以匹配相角受到扰动分量的作用而产

生的偏差 。 在假设电网三相平衡的条件下 ， 文献 ［
４９

］

－

［
５ １

］ ］
建立 了并网逆变器的 而 坐

标系阻抗模型并进行了参数影响分析 。 文献
［
５２

］ ［
５ ３

］
基于 匆 坐标系阻抗建模方法建

立 了双馈风力发 电机机侧和 网侧换流器的 阻抗模型并将其折算到交流侧 。 文献

［
５４

］ ［
５ ５

］
通过而坐标系阻抗建模方法得到了基于虚拟同步控制策略的并网换流器而

坐标系阻抗模型 。 文献 ［
５ ６

］建立了考虑完整机侧控制结构的永磁直驱风力发电机 而

坐标系阻抗模型 。 文献 ［
５７

］
基于 而 坐标系阻抗建模分析了永磁直驱风力发电机机侧

控制参数对海上风电场经柔直并网系统稳定性的影响 。 然而需要指出 的是 ， 勿 坐标

８
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系阻抗建模方法适用于三相对称系统 。 对于三相不平衡系统 ， 或者三相系统稳态值

中包含不平衡谐波分量时 ， 甸 坐标系阻抗建模具有
一

定的局限性 ［
５ ８

］
。 另外 ， 而 坐

标系阻抗建模时参考坐标轴的选取都是基于各风电机组的本地并网 点 ， 所以当研宄

大规模风电场等效阻抗模型时 ， 需要先归
一

到 叮 公共坐标系下 ， 这使得动态建模过

程中需要増加额外的线性化计算 ［
５ ９

］

。 因此 而 坐标系阻抗建模在应用于多机组并网

稳定性研究时也具有
一

定局限性 ［
６Ｑ

］

。

（ ２ ） 相序阻抗

相序阻抗建模首先利用对称分量法将系统的小信号谐波扰动转换为正 、 负序分

量 ， 然后通过谐波线性化方法建立关于正 、 负序扰动分量的输入－输出传递函数模型 ，

从而得到系统的等效阻抗 。 该阻抗建模方法能够用于三相不平衡系统或含不平衡谐

波及内部环流系统 ， 己经被广泛应用于并网逆变器 ［
６ １

］

＿

［
６ ３

］

， 光＾＾发电系统 ［
６４

］ ［
６ ５

］

， 各

种 型 号 的风力 发 电机 ［
６６

］

＿

［
６９

］

， 和基于模块化多 电平换流器 （ ＭｏｄｕｌａｒＭｕｌｔｉ ｌｅｖｅ ｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＭＭＣ ） 的多端柔直系统 ［
７ （）

】

。 还有
一

些学者将相序阻抗用于基于虚拟同步

控制 的 ＶＳＣ 并网稳定性分析 ， 并和传统矢量控制方式下的 ＶＳＣ 进行了对比分析 ［
７ １

］

。

然而通常情况下并网换流器采用 甸 轴解耦控制 ， 因此 ， 相序阻抗建模时需要将 洳

轴信号转换到静止坐标系 中 ， 该过程涉及非线性 Ｐａｒｋ 变换线性化以及不 同频率分量

的卷积计算 ， 而且可能会产生无实际物理意义的频率分量 ［
７２

］

。

（ ３ ） 极坐标系阻抗

除了 匈 坐标系阻抗和相序阻抗 ， 极坐标系也可 以用于阻抗建模 。 文献
［
７３

］
基于

极坐标系推导 了并网换流器端 口 电流关于小信号 电压扰动分量的传递函数 ， 如式

（ １
－

１ ４ ） 所示 ， 并发现当功率因数接近 １ 时 ， 导纳矩阵 中非对角元素 和 ｒ
ｇ３ 约等

于 ０ ， 此时极坐标导纳矩阵化简为对角阵 ， 文献 ［
７４

］
以此为基础进

一

步定义了广义阻

抗 ／导纳和广义阻抗判据的概念 ， 并用于换流器并网的稳定性分析 。

［

Ａ／

］

＝卜
⑷ ｙ

ｇ ２

叫 ［

Ａ

叫
＿

御 」
｜／ｇ

３ Ｃ〇＆ ４ （
５
）儿圖 」

除了解析建模外 ， 也可通过仿真或实验采用小信号谐波注入的方式测量风电机

组交流侧等效阻抗 。 文献
［
７ ５

］

－

［
７７

］
提出 了 而 坐标系阻抗的测量方法及其改进方案 。

文献
［
７８

］ ［
７９

］
提出 了相序阻抗的测量方法 ， 不同于 匈 旋转坐标系下的阻抗测量过程 ，

相序阻抗测量无需坐标变换即可实现扰动信号叠加 以及电压、 电流信号的采样 、 处

理与计算 。 文献 ［
８０

］
和 ［

８ １
］
提出并改进了极坐标系下阻抗的测量方案 ， 但极坐标系阻

抗模型是以 甸 坐标系阻抗模型为基础推导得到 ， 因此也需要坐标变换才能实现扰

动信号的叠加注入以及测量计算 。

综上所述 ， 相较于其他坐标系 ， 本文所采用 的复数域静止坐标系阻抗建模方法

９
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以二维共轭基向量为基础 ， 结合端 口 电压 、 电流等扰动分量的时域周期特性 ， 并灵

活应用指数旋转 因 子和 时域传递 函数等效表征锁相环及 电流 内 环控制等非线性结

构的动态特性 ， 避免 了频域阻抗建模时坐标系反复变换导致的多次频移 以及不 同频

率扰动分量的卷积运算 ， 大幅降低 了解析建模的复杂度 。 另外 ， 采用复数域静止坐

标系 阻抗建模所推导的时域分量在频域 中都有实际物理意义 ， 有着严格的对应关系 ，

同时该方法在实验和仿真验证时也不用进行坐标系变换 ， 可 以在静止坐标系 中直接

对 电压 、 电流信号进行采样 、 处理 、 测量与计算 。 但是阻抗分析方法无法直接反映

失稳是 由 系统 中 的
一

元件或哪些元件 引 发的 ， 这也是阻抗分析法的局限性之
一

。

１ ． ２ ． ３ 宽频振荡抑制方法

通过 １ ． ２ ． ２ 节介绍可知 ， 阻抗模型利用解析表达式描述系统的端 口特性 ， 物理

意义较为清晰 ， 常用于判断风 电 、 光伏等新能源机组并网系统的潜在振荡风险 ， 并

进行稳定裕度分析 。 因此 ， 阻抗模型也可 以指导系统的稳定优化控制 ， 即通过优化

风电机组的等值阻抗特性 ， 提升风 电机组并网系统的稳定性 。 主要优化控制方法为

调整硬件结构 、 优化控制策略等 。

（ １ ） 调整硬件结构

文献
［
８ ２

］
提 出 了采用额外 ＳＴＡＣＯＭ 设备的新能源并网系统振荡抑制策略 。 还有

一

些研宄提出 附加硬件阻尼器进行振荡抑制 ［
８ ３

］

。 调整硬件结构是
一

种较为简单的稳

定控制策略 ， 但是 由于需要调整硬件 电路或增设硬件装置 ， 该方法不仅会增加系统

损耗 ， 也需要相对较高的成本 ， 并且当系统的运行方式改变时 ， 可能需要重新调整

硬件设备 。

（ ２ ） 优化控制策略

优化控制策略主要分为两种 ，

一

种是附加阻尼控制 ， 即在原有 的控制环节 中 ，

增加阻尼补偿环节 ， 例如文献文献
［
８ ４

］
通过增加有源阻尼控制器和虚拟导纳控制器

重塑直驱风 电机组中高频阻抗特性 ， 但是附加阻尼控制策略往往需要配合相位补偿

环节 ， 并且当振荡频率在基频附近时需要优化控制参数 ， 避免抑制基频 。 另
一

种改

变控制策略的稳定控制方法是选取新型 的控制策略替换新能源发 电装置普遍使用

的矢量控制策略 。 例如 ， 文献 ［
８ ５

］提 出
一

种基于卡尔曼滤波器的改进有限集模型 电

流控制策略 ， 提升 了并网逆变器与弱 电 网 的适配性 。 然而 ， 目 前虚拟同步等新型控

制技术 尚未完全成熟 ， 同时也缺乏完备的理论支撑 。 此外 ， 现有研宄鲜有涉及考虑

新能源并网换流器频率耦合特性的宽频振荡抑制措施 ， 因此 ， 还需进
一

步研宄 。

１ ． ３ 风电场动态等值的研究现状

风场的动态等值主要分为风 电机组等值 ， 机端变压器等值和集 电网络等值三部

１ ０
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分 ［
８ ６

］

。 其中 ， 风电机组动态等值方法作为研究重点被广泛关注 。 目 前 ， 按照风 电场

的降阶过程和风电机组参数的选取方法可以分为容量加权平均 ， 参数识别 ， 特征值

分解等 ； 若按照风电机组数量则可以划分为单机等值和多机等值 ［
８７Ｗ ８９

］

。 单机等值
一

般应用于中小型风场 ， 假设风电场 内所有风电机组的型号 、 容量相 同 ， 运行工况相

近 ， 同时忽略风电场 内尾流效应的影响 ， 可 以将风 电场等效看作
一

台机组的扩容 ，

其动态特性 由单台风电机组表征 。 多机等值考虑风电场 内风电机组机型 、 容量 、 运

行工况的差异 ， 首先依据风速或者 出力分布 ， 将风电场 内型号 、 容量相 同且工况相

似的风电机组划分为同
一

风电集群 ， 然后按照不同的风 电集群进行单机等值 。 本节

首先重点介绍风电场动态等值的研宄现状 ， 并结合风电场并网动态稳定性及其振荡

特性的研宄需求 ， 进
一

步探讨现有风电场动态等值方法的优势和局限性 ， 最后简单

介绍 了机端变压器等值和集电网络等值的现有研究方法 。

１ ． ３ ． １ 风电机组动态等值

目前 ， 常用 的风电机组动态等值方法分为三种 ： 容量加权平均 ， 参数识别 ， 特

征值分解 。 下面依次介绍这三种方法的基本概念和等值实现过程 。

（ １ ） 容量加权平均

根据 国际 电工委员风 电场仿真建模导则可知 ， 由相 同机型 、 容量且控制参数相

似的风电机组构成的风 电场可以等效视为
一

台风 电机组的扩容 ［
９Ｑ

］

。 扩容后的单台机

组容量与风电场整体容量相同 ， 通过计算各风电机组容量与风电场总容量之比获得

每台机组的权重 ， 然后按照所有风电机组参数的加权平均值 来确定等效风电机组

的参数 。 所 以 ， 这种风电场等值方法也被称为容量加权平均法 。 以双馈风机为例 ，

其计算方法如下 ［
９２

］

：

＂

ＭＭ
＾

ＭＭ

＼
／
＝

！ ／

＇

＝
！、

ｅ
ｑ ／

＝
１ ／

＝
１

＇ Ｘ
ｒｅ
ｑ

＝

Ｙｊ 

Ｗ
ｉ

Ｘ
ｎ 

５
Ｈ

ｔｅ
ｑ

＝

ＺＨ
ｍ

＝

Ｓ 

Ｈ
！

＾
９

＝

Ｓ 

Ｋ
＞Ｇ

．

１ ５
）

／
＝

１ ；
＝

１ ７
＝

１ ／
＝

１

Ｄ
ｅ
ｑ

＝ ｉ －

／
＝

ｉ

其中 ， ｆ 表示原风电场 内第 ｉ 台风电机组的参数 ， 下标 ｑ 表示等值风电机组的参数 ，

Ｍ为风电场 内风 电机组的数量 ； 和 Ｐ 分别表示感应发电机的容量和有功 ；
ｘｍ 、 ｘ，

和 ｘ
／分别表示感应发电机励磁绕组电抗 、 定子绕组电抗和转子绕组电抗 ； 汉 和 ％

分别表示风力机和发电机轴系的惯性时间常数 ；
尺 和 ？〇 分别表示轴系刚度系数和阻

尼系数 ； ｗ
， 表示权重 。

１ １
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由上述分析可知 ， 容量加权平均法按容量权重计算等效风 电机组的物理参数 ，

计算过程简单 ， 比较适用于风 电场稳态 出 力 的研宄 。 但是 ， 由 于风 电场动态稳定性

主要取决于风 电机组的并网换流器控制系统与交流 电网 的交互作用 ， 而容量加权平

均法更加侧重于研宄各风 电机组容量 占 比对风 电场 出力特性的影响 ， 无法有效反映

影响风 电场并 网动态稳定性 的关键因素 ， 因此 ， 采用基于容量加权平均法的风 电场

等值模型分析风 电并网系统动态稳定性时 ， 所得结果可能不够准确 ［
９ ３

］

。

（ ２ ） 参数识别

参数识别法将等值后的风 电场 （选择
一

台风 电机组扩容 ） 看作
一

个黑匣子 ， 但

是部分参数未知 ， 通过对 比等值风 电场与原风电场在并网 点的实测数据或仿真数据 ，

对黑 匣 内 等值风场 的参数进行辨识 ［
９４

］ ［
９ ５

］

。 参数识别 的过程本质上是优化 问题 。 优化

目 标为 ， 等值风场与原风场在并 网 点
一

定时间 内 的动态响应方差最小 ， 待求量为等

值风 电机组的物理参数 。 优化过程中涉及非线性计算和微分方程的求解 ，

一

般需采

用智 能优化算法 ［
９ ６

］

。

采用参数识别法得到的风 电场等值模型精确度较高 ， 但是需要风 电场并网点 的

功率 、 电压 、 电流等数据的动态响应作支撑 ， 当数据不足时 ， 其精度可能会降低 。

而且在优化求解过程中每次迭代都需要等值风 电场并网点 的仿真或者实测数据 ， 当

所需要估计的参数过多 时 ， 计算效率较低 。 另 外 ， 当风 电场运行工况发生改变时 ，

需要重新对等值风 电场进行参数估计 ， 因此该方法难 以用于研宄风 电场 内风 电机组

稳态运行点 、 控制参数 、 风机数量 、 线路结构改变时风 电并网系统的振荡失稳机理 。

（ ３ ） 特征值分解

文献 ［
９ ７

］
基于风电场全阶状态空 间模型和特征值分解技术 ， 推导 了 风电场 的单

机等值模型 。 该方法利用矩阵相似变换将风 电场全阶状态矩阵分解为
一

系列块对角

矩阵 ， 块对角矩阵的数量与风电场 内风 电机组的数量
一

致 。 假设风 电场有 Ｍ个风 电

机组 ， 每个风 电机组的状态空间矩阵为 ｎ 阶 ， 则风 电场的状态空间矩阵 由 维转

换成 ｍ 个 维的风 电机组子系统状态矩阵 ， 这 Ｗ 个风 电机组子系统能够等效反

映原风 电场风 电机组之 间 的连接结构 以及对外动态特性 。 在此基础上 ， 文献
［
９ ８

］
运

用主导特征根定理用
一

台对振荡模式起主导作用 的风 电机组代替原风电场 ， 实现 了

风 电场单机动态等值 ， 并利用等值模型和原风电场全阶模型对风 电场并网系统的动

态稳定性进行对 比分析 ， 验证 了其有效性 。 文献
［
９ ９

］
进
一

步讨论 了单机动态等值模

型 的适用性 。 但是上述方法没有考虑风电场或风电集群有不止
一

个主导风 电机组的

情形 ， 也没有探宄风 电机组之间交互作用对风 电场动态稳定性的影响 。

１ ． ３ ． ２ 风电机组机端变压器等值

一

个风 电场包含主变压器和机组变压器 ， 主变压器的数量通常很少 ，

一

般只有

１ ２



第 １ 章 绪论

１
－２ 台 ， 没有必要简化为等效模型 。 为 了方便并网 ， 风电场装机时会为每台风 电机组

配备机组变压器 。 因此 ， 需要将机组变压器进行扩容等值 ， 并将参数折算到等值风

机侧 ， 其主要参数包括机组变压器的容量和阻抗 ， 等值后 的变压器容量和阻抗计算

方法如下＿ ：

Ｓ
Ｔ
＿

ｅ
ｑ

＾

Ｙｊ

Ｓ
ＴＪ

＜
，
＝

１

 （
１

－

１ ６
）

Ｚ
Ｔ

ｌ
Ｔ
－

ｅ
ｑ

Ｎ

其中 ， 和 Ｚｒ ￣ 分别为等值变压器的容量和阻抗 ， 分」 和 Ｚｒ ， 则分别为原风 电场

内第 ／ 台风 电机组的容量和阻抗 。 实际上 ， 等值后 的机组变压器容量应该等于原风

电场 内所有风机机端变压器容量之和 ， 等值机组变压器阻抗为所有风机机端变压器

阻抗的并联 。 但是现有研宄大都认为风 电场 同
一

风 电集群 内 风 电机组型号 、 容量 、

控制结构相 同 ， 因此 ， 等值机端变压器可 由式 （ １
－

１ ６ ） 表示 ｔ
１ Ｑ １

］

。

１ ． ３ ． ３ 集电线路等值

风 电场 内 部集 电网络等值的常用方法主要是恒功率损耗法 。 图 １
－

６ 表示
一

个简

单风 电场的联络结构 ， 假设各风机端 口 电压具有相 同 的幅值和相位 ， 每台风 电机组

出 口 的 串联阻抗为 Ｚ， ！
、 Ｚ，２ 、 Ｚ，３ 和 Ｚ，４ ， 则风 电场集 电网络等值阻抗可 以表示为

０
－

１ ７
）

式中 ——风 电场集 电网络上的功率损耗 ；

Ｉｔ
——风 电场总 的输出 电流 ；

Ｚｗ ｒ
——集 电网络等值阻抗 。

其中 ， 风 电场集电网络上的功率损耗 没ｃ ｓ ｓ 的计算方法为 ：

＝

［

ｌ
ｆ
ｚ

ｓ ｌ
＋

（

／
，
＋／

２ ）

２

Ｚ
ｉ ２
＋７

３

２

Ｚ
ｓ ３
＋

（

／
３

＋／
４ ）

２

Ｚ
ｖ ４

］ （
１
－

１ ８
）

乙 ３Ｚ
ｓ ４

￣

Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ



Ｕ ｆ
／
４ ７ ，

？＠
Ｚ

ｉ ｓ＾
２ ｓ ｐｐｐ

￣

１



１

￣￣
￣

Ｉ



—

ｕｕ

００
ＰＣＣ

图 １

－

６ 风 电场简单拓扑示意 图

Ｆ ｉｇ ．  １
－

６Ｓ ｉｍ ｐ
ｌ ｅｔｏｐ

ｏ ｌ ｏｇｙ
ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ ｗ ｉ ｎ ｄｆａｒｍ

１ ３
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假设各风电机组输出 电流相等 ， 则风电场集 电 网络等值阻抗计算方法可 以简化为

［
１ ０３

］

：

＿

＾
ｓ ＼

＋ ２
２

Ｚ
ｓ ２
＋ Ｚ

ｓ ３
＋ ２

２

＾ ４
＿ （

１
－

！ ９
）

值得注意的是 ， 若考虑更加复杂的风 电场拓扑结构 ， 如混联拓扑 、 环网连接拓扑等 ，

则可根据式 （ １
－

１ ７ ） 恒功率损耗法的定义计算得到风 电场集电网络的等值阻抗 。

１ ．４ 本文的主要工作

大规模风电等新能源的馈入会降低 电网的
“

惯量
”

， 从而改变系统的动态特性 ，

引 发新的稳定性问题 ， 比如 电力 电子设备之间及其与 电网之间相互作用 引起的宽频

带振荡等 。 该问题逐渐成为影响风电机组并网系统的安全稳定运行 ， 限制风电等新

能源进
一

步消纳的关键因素之
一

。 本文的主要工作围绕大规模风电机组并网 引发的

电力系统宽频振荡 问题及其振荡频率耦合现象展开 ， 主要明确 以下 问题 ：

１ ） 风电机组并网 引发系统宽频振荡的产生机理以及现有阻抗分析方法的不足 ；

２ ） 考虑多频率耦合特性后 ， 风电机组的阻抗特性受到怎样的影响 ？ 风 电机组交

流侧等效阻抗矩阵的非对角元素 （频率耦合项 ） 幅值受哪些关键因素的影响 ；

３ ） 大规模风 电场的动态特性如何表征 ？ 如何建立适用于大规模风 电场并网动

态稳定性分析的风电场等值模型 ？

４ ） 基于风电场动态等值模型和频率耦合机理 ， 如何改善风电并网系统的阻抗特

性 ， 实现振荡抑制 ， 并提高风电机组并网系统的稳定性 。

为 了 回答上述问题 ， 本文提出基于复向量的阻抗建模方法 ， 并结合谐波状态空

间将其拓展为计及多频率耦合的阻抗模型 ， 同时采用矩阵摄动理论和改进渐进波形

估计法将其拓展至多机组动态稳定性研究 。 本文主要研究框架如 图 １
－７ 所示 ， 各章

节的具体工作如下 ：

１ ４
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｜

问题
一

： 风 组ｉ网 引 ｓｉｉ焱
丨

问题二 ： 多ＳｉＳ合ｉｉｉ风尾尻组

Ｉ
机理 以及现有阻抗分析方法的不足 。 ｜ Ｉ 阻抗的影响 。

１

■Ｊｆ．ＪＬ ．Ｉ
－ＪＬＪ

１

１ １ １ ＪＪＪＪ Ｊｌ ｉ ｌｌ Ｊ
．Ｂ １

ＫＪｉＪ ？Ｊｉ ｌ Ｊ ，
－

ｌ，１ Ｊ Ｈ ＬＪ Ｉ Ｉ Ｉ １
Ｌ Ｉ Ｉ ＪＪＪ

ｉ
ｌｂ

－

ｐ

ｉ ｔ

＾
ｉ
！

＊

ｒ ￡ｉ ； ｉｉ ｉ Ｕ ｋ

Ｔ

ｉ ｉ
Ｗ－ Ｊｆ Ｊ ｋ

Ｔ
ｉ

｜ ！ ｜ｐ
ＢＭＷＢｆｅｉｉｉＰ顆娜ＩＳＭｉＢｉｉｉｌ ｊ

Ｉ ？ 基于复 向量提 出 ＰＭ ＳＧ全频域阻抗精细 Ｉ ？ 提 出基于谐波状态空间 的 ＰＭ ＳＧ复 向

化建模方法 ， 分析风 电并网 系统 的振荡 丨

和 肢

＾量阻抗建模方法 ；

产生机理 ；
＂

１＾
？ 分析影响 ＰＭ ＳＧ交流侧等效阻抗矩阵 Ｉ

Ｉ？ 根据欧几里得范数结合所提方法定义 了 ｜ Ｉ
非对角元素 （ 频率耦合项 ） 幅值 的关

Ｉ ＰＭ ＳＧ机网耦合程度指标 。 ｜ Ｉ键 因素 。

１ １

｜＿  ｜ ［＿ 

＇



Ｉ

 ｜

风 量拓展

一

 ｉｉｗ涵
１

ｆ



＾


１

 ｆ



▼


＇

 Ｉ Ｉ

． 提出 了采用 风 电机组子系统 的主导特征
丨 焉篇 ｜

函数结合改进渐进波形估计法表征原风 」
＾

？ 考虑风 电机组 多频耦合特性 ， 提 出
一

种
Ｉ

电场并网动态特性 的 风 电场等值方法 ； １具有对称结构 的 ＰＬＬ
； Ｉ

？ 分析风 电场 内部机组的连接方式 ， 输 电 Ｉ？ 提 出采用有源阻尼结合 陷波器 ， 对风 电

线路参数和风 电机组数量 的变化对风 电 １并网 系统交流侧等效阻抗进行重塑 。

场动态稳定性 的＾响 。

  Ｉ ｊ  Ｉ

问题三 ： 如何建立适用 于大规模风 电场并网振荡 １ ｜

问题 四 ： 如何改善风 电并网 系统 的阻抗特性 ， 实 Ｉ

Ｉ 特性分析 的风 电场等值模型 ？ ｜ Ｉ 现振荡 的抑制 ？ ｜

图 １
－７ 本文的主要研宄框架

Ｆ ｉｇ ．  １
－

７Ｔｈ ｅｍ ａ ｉｎｒｅ ｓ ｅ ａｒｃ ｈｆｒａｍ ｅｗｏ ｒｋｏｆ  ｔｈ ｉ ｓ
ｐ ａｐｅ

ｒ

第 ２ 章 ： 首先介绍 了 常用风 电机组中 ＤＦ ＩＧ 和 ＰＭＳＧ 的基本结构及其转速控制

方式 ， 然后进
一

步介绍 了两种不 同风力发电机并网换流器的矢量控制环节 ， 最后推

导 了 不 同风 电机组并网控制 的数学模型 ， 并进行分析 ， 为后续章节 中风 电场交流侧

等效阻抗建模及其并网动态特性分析奠定 了基础 。

第 ３ 章 ： 针对现有阻抗建模方法的局限性 ， 首先基于复 向量提 出 了ＰＭ ＳＧ 的精

细化阻抗建模方法 。 所提方法利用复数域的基 向量结合周期分量的物理意义在风 电

机组稳态周期运行轨迹上直接进行谐波线性化 ， 推导 了ＰＭ ＳＧ 机侧及网侧的小信号

阻抗模型 ， 并灵活应用指数旋转因子和时域传递函数等效表征锁相环和 电流 内环等

非线性结构 的动态特性 ， 避免 了传统频域阻抗建模时坐标系反复变换导致的 多次频

移和不 同频率扰动分量的卷积运算 ， 大幅降低 了解析建模的复杂度 。 然后根据欧几

里得范数结合所提方法定义 了 衡量 ＰＭＳＧ 机网耦合程度的指标 ， 量化分析 了机侧

内 、 外环控制带宽 ， 风机运行方式 ， 直流 电容等对 ＰＭ ＳＧ 阻抗特性的影响 。 最后通

过仿真和硬件在环实验验证 了解析建模的有效性和正确性 。

第 ４ 章 ： 考虑到风 电机组 电力 电子换流器的脉冲调制和开关信号会产生
一

定 的

谐波分量 ， 不 同频率谐波的交互作用会影响 ＰＭＳＧ 交流侧和直流侧 的动态特性 ， 有

可能导致系统振荡失稳 。 因此 ， 在第 ３ 章 的研究基础上进行 了拓展 ， 提 出基于谐波

１ ５
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状态空间矩阵的 ＰＭＳＧ 复向量阻抗建模方法 ， 将线性时域周期系统转变为复频域线

性时不变系统 。 并 以此为基础 ， 推导含任意频次谐波分量的状态空间矩阵 ， 同时建

立含各次谐波的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗模型 ， 分析多频率耦合特性对 ＰＭＳＧ 并网

系统动态稳定性的影响 。

第 ５ 章 ： 在单机阻抗模型的基础上进行拓展 ， 考虑风电场 内部拓扑结构和动态

特性 ， 提出适用于大规模风电场并网振荡特性分析的风电场等值方法 。 该方法首先

根据风电机组的聚合特性 ， 将风 电场划分为几个型号相 同 ， 运行工况相近的风电集

群 。 然后通过特征值分解 ， 将
一

个包含Ｍ 台风 电机组及内部联络线的风 电集群等效

变换为
一

系列彼此之间解耦的风电机组子系统 。 并 以此为基础 ， 推导 了等效子系统

主导特征函数模型 ， 同时基于矩阵摄动理论和 Ｐａｄ６ 逼近 ， 提出 了采用等效风电机组

子系统的主导特征 函数结合改进渐进波形估计法表征原风 电场并 网动态特性的风

电场等值方法 ， 该方法与现有的单机等值模型相 比 ， 除了能够等效反映风电场外接

交流系统的主导动态特性 ， 还能够表征风电机组之间交互作用对风 电场动态稳定性

的影响 。 最后 ， 基于所提方法探宄 了风 电场 内部链路结构 、 接入方式 、 线路参数和

风电机组数量变化对风电场动态稳定性的影响机理 。

第 ６ 章 ： 当风 电机组接入弱交流系统时 ， 换流器锁相环 （ ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ ，

ＰＬＬ ） 等不对称控制结构与交流电网发生强动态交互作用 ， 从而 引 发振荡频率耦合

问题 。 基于风 电机组并网系统频率耦合特性的产生机理 ， 提出
一

种具有对称结构的

ＰＬＬ 。 该方法通过引入复相角 的概念等效表征风 电机组并网点 电压在 ｄ 轴和 ｇ 轴上

的动态响应特性 ， 抑制传统 ＰＬＬ 的控制不对称性所引发的系统频率耦合效应 ， 并 以

此为基础 ， 进
一

步提出采用有源阻尼结合陷波器 ， 对风电并网系统交流侧等效阻抗

进行重塑 ， 改善风电并网系统的阻抗特性 ， 实现宽频振荡抑制 ， 提高风电机组与弱

电网互联系统的稳定性 。 另外 ， 该方法可以通过改变陷波器参数等效改变系统的阻

尼 ， 具有更强的灵活性和适用性 。 最后通过仿真验证了所提方法的有效性 。

第 ７ 章 ： 对全文进行 了总结和展望 。

１ ６
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第 ２ 章 风电机组基本结构及其控制

２ ． １ 引 言

通过绪论介绍可知 ， 分析风 电场的等值阻抗模型可以等效研宄风 电场并网 的动

态特性 ， 从而揭示风 电场并网系统的 宽频振荡产生机理 。 为 了推导风 电机组的阻抗

模型 ， 本章首先介绍 了 常用风电机组中双馈风力发 电机和永磁直驱风力发 电机的基

本结构及其转速控制方式 ， 然后进
一

步介绍 了两种不 同风力发 电机并网换流器的矢

量控制环节 ， 最后推导 了 不 同风 电机组并网控制 的数学模型 ， 为后续章节 中风 电场

交流侧等效阻抗建模及其并网动态特性分析奠定 了基础 。

２ ． ２ 风力发电机功率控制

现有工程项 目 中
一

般米用 最大功率 点跟踪 （ Ｍａｘ ｉｍｕｍＰｏｗｅ ｒＰ ｏ ｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ ，

ＭＰＰＴ ） 以便对低于额定风速运行的风力机进行控制 ， 使得风力机在不 同风速条件

下都能捕获最大动能 。 该方法可 以通过控制叶尖速度 比工作在最佳状态 ， 并结合风

机转速调控的方法实现 。 图 ２
－

１ 为不同风速下风力机的 出力特性 曲线 ， 图 中 Ｐｍ表示

风机捕获的机械功率 ， ｃｏｍ表示风机叶片 的转速 。

，停机樽式 发 电捽制槔式＋
变奖距控制樽式

１

ｐＡ ｐｕ ） Ｉ ｉ ； ｜ｕ—

１ ２
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４

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ｉ

 
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＃
率点轨

十
Ｐ

公
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．一 、

｜
＾ ／

°°

（ 

＾
Ａ｜）

３

Ｉ／＾
＾
／＼

０ ８

ｔ



ｆｗ风＾＾
？ ？ …

十

－

＼
…

－ —

Ｉ

—

ｉ

—．

°

： １

－．

０ ０ ． ２ ０ ４ ０ ． ６ ０ ８ １ ． ０ １ ． ２Ｃ〇
Ｍ（ ｐ

＾
）

图 ２
－

１ 不 同风速条件下风机 出力 曲线特性

Ｆ ｉｇ ． ２
－

１Ｔｈ ｅｏｕｔｐｕｔ
ｐ

ｏｗ ｅ ｒｏｆ ｗ ｉｎｄｔｕｒｂ ｉｎｅｕｎｄｅｒｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔ ｗ ｉｎｄｓ
ｐ
ｅ ｅ ｄ ｓ

在某
一

确定风速条件下 ， 当风力机转速匹配最佳叶尖速 比 叔＃ 时 ， 每条功率 曲

线都存在最大功率点 。 通过调整风机的转速 ， 可 以使得风机在不 同风速条件下都能

输出与该风速相匹配的最大功率 ， 其功率 曲线可 以近似表示为 ：

Ｐ
ｍ
ｋ （

２ －

１
）

风机捕获功率和机械转矩的关系可 以描述为 ：

１ ７
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Ｐ
Ｍ

＝ ＾
＇

ｍ
０｝
ｍ （

２ －２
）

将式 （ ２ －２ ） 代入式 （ ２
－

１ ） 中可得 ：

Ｔ
ｍ
ｘａ

ｕ

２

 （
２ －

３
）

基于 以上分析可 以确定风力机最佳转速 ， 进而通过调整风力发电机的运行工况 ，

使其工作在最大功率点 ， 现阶段 已有大量针对 ＭＰＰＴ 控制方法的研宄 ， 将在本章后

续 内 容中介绍 。 根据图 ２ －

１ ， 可 以将风机划分为三种工作模式 ：

（ １ ） 停机模式 。 在此模式下 ， 有两种情况 ，

一

种是外界风速小于风机切入风速 ，

产生 的功率不足 ， 叶片位于完全顺风位置 ， 机械制动器开启 ； 另
一

种是风速大于切

出风速 ， 叶片将被调节到完全顺桨位置 ， 风机将被锁定进入停机模式 。

（ ２ ） 发 电控制模式 。 在此模式下 ， 外界风速小于额定风速而大于切入风速 ， 叶

片处于最佳攻角位置 。 通过合理设计发 电机控制 ， 可 以使风机变速运行于不 同 的风

速条件 ， 以实现最大功率追踪 。

（ ３ ） 变桨距控制模式 。 在此模式下 ， 外界风速小于切 出风速而大于额定风速 ，

通过变桨距控制调节叶片迎风角实现额定功率发 电并且可以有效保护风机 。

２ ． ２ ． 〗 基于风力机功率曲线的最大功率点跟踪控制

基于风力机功率 曲线 的 ＭＰＰＴ跟踪控制策略依据厂家给定 的风机功率 曲线调节

风力机的桨距角 和叶尖速比 ， 图 ２ －２ 为基于风力机功率 曲线的 ＭＰＰＴ 控制逻辑框图 。

控制 的主要思路为 ： 通过相应风速传感器实时获取当地风速 ， 再依据风机功率 曲线

计算获得当前功率参考值 然后将其作为输入送进发 电机数字控制器 ， 通过 比较

功率参考值 ＜
和发电机实际功率 可 以得到功率换流器的换流阀控制 电信号 ， 当

等于 Ｇ 时 ， 风力发 电系统达到最大功率运行状态 。 在上述分析中 ， 忽略 了风力发

电机机械系统的功率损耗 ， 认为风机的机械功率 ／Ｖ 与发 电机的机械功率 相 同 。

Ａ

ｐｎｒ ｉｐ 发 电机功率变流器电 网

？ ｐ
ｍｘ—ｉｊｒ
＿＿？数字控制器？

＿＿
＼

Ｖ
ｇ

，

ｌ

ｇ

ｃＨｋ）＾
̄

风速
〇Ｖ ＼

ｐ

＊

传感器Ｔ——＾厂
、

ｖ
—

ＭＰＰＴ 曲线

图 ２ －

２ 基于风力机功率 曲线 的最大功率点跟踪控制逻辑框图

Ｆ ｉｇ ． ２
－２Ｍ ａｘ ｉｍｕｍ

ｐ
ｏｗｅ ｒ

ｐ
ｏ ｉｎ ｔ  ｔ ｒａｃ ｋ ｉｎｇ

ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｂ ａｓ ｅ ｄｏｎｗ ｉｎｄＴｕ ｒｂ ｉｎｅ
ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ
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２ ．２ ． ２ 基于最佳叶尖速比的最大功率点跟踪控制

基于最佳叶尖速 比 的最大功率点跟踪控制方法通过调整风机叶尖速 比使其维

持在最佳叶尖速 比进而实现风机工作在最大功率状态 。 图 ２
－

３ 为基于最佳叶尖速 比

的 ＭＰＰＴ 跟踪控制 的逻辑框 图 ， 主要思路为 ： 先 由最佳叶尖速比 扣 计算风速 Ｖ
， ，

，

，

然后根据发电机参数计算 电机转速参考值 同时 由 电力 电子换流器对发 电机输出

的转速进行反馈控制 ， 稳态时 等于 ０）
；：

。

Ａ

ｐｒｍｐ
发： 电机功率变流器电 网

１—－—？ 数字控制器 ＾
̄

（测量值 ）ｔ
－——

风 ｎ ［

仞
＊

传感器
１ 

ｒ
Ｔ

图 ２ －

３ 基于最佳叶尖速 比的最大功率点跟踪控制逻辑框图

Ｆ ｉｇ ． ２
－

３Ｍａｘ ｉｍ ｕｍ
ｐｏ

ｗ ｅ ｒ
ｐｏ

ｉ ｎ ｔ ｔｒａｃ ｋ ｉｎｇ
ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｓ ｃ ｈｅｍ ｅｂ ａｓ ｅｄｏ ｎｏｐ ｔ ｉｍａ ｌＢ ｌ ａｄ ｅ ｔ ｉｐ

Ｒａｔ ｉ ｏ

２ ． ２ ． ３ 基于最优转矩控制的最大功率点跟踪控制

从式 （ ２
－

３ ） 可 以看 出 ， 风机的机械转矩 ７Ｖ 与其转速 可 以拟合为二次方函

数的数学关系 ， 从这
一

关系 出发可 以提出
一

种基于最优转矩控制 的最大功率点跟踪

控制 。 在传动 比
一

定 的前提条件下 ， 假设忽略风力发 电机系统的机械损耗 ， 则风机

的机械转矩 ７Ｖ和转速 与发电机的机械转矩 心 和转速 相等 。 图 ２
－４ 为基于最

佳转矩的 ＭＰＰＴ 控制逻辑框 图 ， 其主要思路为 ： 先测 出 发 电机转速 进
一

步计

算转矩参考值 ７＾ ， 最后通过查表获得最佳转矩系数 欠＿ 。 稳态情况下 ， 发 电机转矩

等于其参考值 ７Ｖ 。

ｐ ｜Ｐ 发 电机功率变流器＿ 网

ｍ

ｔ
； ／

Ｉ Ｔ

̄

Ｕ￣

？ 数字控制器 《
̄

０＋０
风速

０ｃｏ＿＿
，

Ｔ

＊

传感器ｉ—— 

图 ２
－４ 基于最佳转矩的最大功率点跟踪控制逻辑框图

Ｆ ｉｇ ． ２
－４Ｍａｘ ｉｍ ｕｍ

ｐ
ｏｗｅｒ

ｐ
ｏ ｉｎ ｔ ｔ ｒａｃｋ ｉｎｇ

ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｓ ｃｈｅｍ ｅｂａｓ ｅ ｄｏｎｏｐ
ｔ ｉｍ ａ ｌ ｔｏ ｒ

ｑ
ｕｅ

１ ９
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２ ． ３ＤＦＩＧ 空间矢量模型及其控制结构

本节主要对 ＤＦＩＧ 的空间矢量模型进行介绍 ， 推导该类型风力发电机的稳态和

动态模型 ， 并介绍适用于双馈风机的换流器控制策略 。

２ ． ３ ． １ 异步电发机矢量模型

异步发电机的空间矢量模型的推导需要满足两个假设条件 ：

一

是认为异步发电

机具有对称结构 ， 且三相平衡 ；
二是认为定子和转子铁芯损耗不饱和 。 异步发电机

的空间矢量模型包括 电压方程 、 磁链方程和运动方程 。 任意参考坐标系下 ， 发电机

的定子和转子 电压方程式可由式 （ ２
－４ ） 得出 ：

ｊ
ｖ

ｓ

＝ Ｒ
ｓ

ｉ

ｓ
＋ ｐＺｓ

＋
ｊ
〇）Ｘ

ｓ

^
［

ｖ
，

＝
Ｒ

ｒ 

ｉ

ｒ

＋
ｐｌｓ ｒ

＋
ｊ （

ａ）
－

ａ）
ｒ ）

Ａ
ｒ

式中 巧 、 亏
—— 定子侧和转子侧 电压矢量 ；

Ｉ
—— 定子侧和转子侧 电流矢量 ；

Ｘ
—— 定子侧和转子侧磁链矢量 ；

Ｒｓ ＞Ｒｒ
—— 定子和转子绕组电阻 ；

ＣＯ 、 （Ｏｒ
定子和转子 电角速度 （似必 ） ；

ｐ
 微分算子 。

式 （ ２ －４ ） 右侧项 和 被定义为
“

速度电压
”

， 它是由 以任意速度

仍 旋转的参考坐标系产生的 。 第二个方程式组为定子磁链 足 和转子磁链 疋 方程 ：

Ａ

＝

（
Ｌ

ｉｓ
＋ Ｌ

ｍ
） 

ｉ
ｓ
＋ Ｌ

ｍ 

ｉ
ｒ

＝ Ｌ
ｓ

ｉ
ｓ

＋ Ｌ
ｍ 

ｉ
ｒ

ｉ

—

， 、

一一－－ （
２ －

５
）

＝

（
Ｌ

ｌｒ
＋ Ｌ

ｍ ） Ｋ
＋Ｌ

ｍ ｈ

＝

４ Ｋ
＋ Ｌ

ｍ ｈ

式中 ｈ 定子 电感 ， 且有 ＩＳ

＝

ｉｆａ＋Ｚ ＜ｍ ；

Ｌｒ
 转子电感 ， 且有

Ｌ
ｌｓ ，Ｌ

ｌｒ

——定子和转子漏感 ；

Ｌｍ
 励磁电感 。

式 （ ２ －４ ） 和式 （ ２ －

５ ） 给出 了转子侧所有参数及变量 （如 兄 、
（和 式 ） 与定

子侧参数及变量之间的数学关系 。 第三组方程为转子运动方程 ， 它描述了机械转矩

和 电磁转矩对转子机械角速度的影响 ， 如式 （ ２
－６ ） 所示 ，

Ｊ令 ＝
Ｔ

ｅ

－ Ｔ
ｍ

－ ａｔ

 （
２ －６

）

２０



第 ２ 章 风电机组基本结构及其控制

式中 Ｊ 转子的转动惯量 （ ｋｇ
＿

ｍ
２

）
；

Ｐ—— 转子极对数 ；

Ｔｍ
——发 电机的机械转矩 （Ｎ

＿

ｍ ）
；

Ｔｅ

——发 电机的 电磁转矩 （ Ｎ
＇

ｍ ）
；

ＣＯｍ
转子机械速度 ， 如

＝

咖 ／尸 。

式 （ ２
－

４ ） 、 式 （ ２ －

５ ） 和式 （ ２
－

６ ） 构成 了异步发 电机的空间矢量模型 ， 图 ２ －

５ 为

异步发电机的空间矢量模型等效 电路 。 该模型适用 于任意参考坐标系 ， 且空间旋转

速度 《 也可 以设定为任意值 。 需要说明 的是 ， 图 ２
－

５ 中异步发 电机空间矢量模型等

效 电路参照
“

电动机惯例
”

， 即 ： 定子 电流正方向设为流入定子的 电流方 向 。

图 ２
－

６（ ａ ） 为 同步坐标系下异步发 电机的等效 电路 ， 其 中 《 ，

＝

２ ７１／， 为发 电机的

同步转速 ， 为转差角频率 ， 参考坐标系 的 同步转速 叫 对应于定子 电压频

率Ａ

ＩＲ
ｓｊ Ｃ〇Ｘ

ｓ＾ ^

〇— ？ ｗｖ
〇 〇ｖｖ＼＾

—

〇

＋
＂

＋ ｒ＋
个 ＋

＾ ＰＸｓ

ｊ

Ｌ
ｍＰＫ ｖ

ｒ

ｏ
 ｏ

图 ２
－

５ 任意参考坐标系 下异步发 电机空间矢量模型 的等效 电路

Ｆ ｉ ｇ ． ２ －

５Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎｔｃ ｉｒｃｕ ｉ ｔｏｆ ｓ

ｐ
ａｃ ｅｖｅ ｃ ｔｏ ｒ ｍｏｄｅ ｌｏ ｆ ａ ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｇ ｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ ｉｎａｒｂ ｉ ｔ ｒａ ｒｙ
ｒｅ ｆｅ ｒｅｎ ｃ ｅ

ｃ ｏｏ ｒｄ ｉｎａｔｅｓｙｓ ｔｅｍ

将任意参考坐标系下异步发 电机空间矢量模型 的转速设置为 〇 ， 即可得到静止

参考坐标系下 的异步发 电机模型 ， 等效 电路如 图 ２ －

６（ ｂ ） 所示 ， 双馈异步发 电机的

转子 电路通过换流器与交流电 网连接 ， 可 以有效控制发 电机的转速和转矩 。 通过坐

标系变换可 以得到异步发 电机的 甸 轴模型 ， 即 ：

ｒ

 ＿ ．＿

＾

＾
ｖ
＊
＋

Ｊ＼ ｓ 
；＝

Ｌ
＋

７＾ 

；

＾

＝

４，
＋

ｊ＼ ｓ

＜

——— （
２ －

７
）

＝
Ｖ

ｄｒ
＋

Ｊ＼ｒ 
；

Ｋ
＝

ｈｒ
＋

ｊ＼ ｒ 
；
＾＋

Ｊ
＼ ｒ

将式 （ ２
－

７ ） 和式 （ ２
－４ ） 联立并对等号两边实部虚部分离 ， 即可得到异步发 电机

匈 轴模型 的 电压方程 ， 表示为 ：

Ｖ
ｄｓ

＝ Ｒ
Ｓ

ｉ
ｄｓ
＋

Ｐ＾ｄｓ

－

＾ｓ

＜
Ｖ
ｇ
ｓ

＝ ＾
Ｊ

ｑ
Ｓ

＋ Ｐ＼ｓ

＋＾
ｄｓ

Ｖ
ｄｒ

＝ Ｒ
ｒ

ｉ
ｄｒ
＋

Ｐ＾ｒ

－

｛
＾
￣

ａ
ｒ ）＼ ｒ

Ｖ
，
ｒ

＝＋
Ｐ＼ ｒ

＋
（
？ 

̄

２ １
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将式 （ ２
－

８ ） 与式 （ ２
－５ ） 联立 ， 可 以获得 而 轴的磁链方程 ， 如式 （ ２

－９ ） 所示 ，

又
ｄｓ

＝＝
１＾也

＋Ｌ
ｍ

ｉ
ｄｒ

＜

＾
ｑｓ

＝

ｉｈｓ
＋＋ Ｌ

ｍ
ｉ

ｑｒ

＝
Ｌ

ｓ

ｉ

ｑ
ｓ
＋Ｌ

ｍ
ｉ

ｑ
ｒ

又
咖
＝

ｉ
Ｌ

！ ｒ
＋Ｌ

ｍ 、

ｉ

ｄｒ
＋Ｌ

ｍ
ｉ

ｄｓ

＝
Ｌ

ｓ

ｉ

ｄｒＬ
ｍ

ｉ

ｄｓ

＝

（
Ｌ

ｌ ｒ
＋Ｌ

ｍ ）

ｉ

ｑ
ｒ
＋Ｌ

ｍ
ｉ

ｑ
ｓ

＝
Ｌ

ｓ

ｉ

ｑ
ｒ
＋Ｌ

ｍ
ｉ

ｑ
ｓ

式 （ ２
－

１ ０ ） 给 出转矩的三种常用表达式 ：

—

｛ ＾ｓ

＾
ｄｓ

￣

ｉ

ｄｓ＼ｓ
）

Ｌ
＝ －

３
－

＾ （

ｉ

ｑ
Ｊｄｒ

－

ｉ
ｄＪ

ｑ
ｒ
） （

２ －

ｌ 〇
）

－

＾
－

｛ ＾ｓ

＾
ｄｒ

－

＾

ｄｓＫ ｒ
）

式 （ ２
－７ ） 、 式 （ ２

－

８ ） 、 式 （ ２
－９ ） 、 和式 （ ２

－

１ ０ ） 构成了任意参考坐标系下 的异步

发 电机 勿 轴模型 ， 图 ２ －

７ 为任意参考坐标系下异步发 电机 匈 轴模型等效电路 。

＋ 个
＋一＋ 个 十

—Ｌ＾Ｌ＿

Ｖ
， ＰＫ＾

Ｌ
ｎ，ＰＫ Ｖ

ｒ

—－

ｕ
—

Ｏ ０

（ ａ ） 同步坐标系 下的异步发 电机模型

＋
ｉ  １

４
－

—

ｒ＋ 

ｊ  ＇

 ＋

Ｖ
， ＰＫｊ

Ｌ
ｍＰＫ Ｖ

ｒ

—

ｗ 

一

—

ｗ
－

〇 ｏ

（ ｂ ） 静止坐标系 下 的异步发 电机模型

图 ２
－

６ 静止参考坐标系下异步发 电机的空间矢量模型 图

Ｆ ｉｇ ． ２ －

６Ｓ ｐａｃ ｅｖｅ ｃ ｔｏ ｒ ｍ ｏ ｄｅ ｌ ｓｏｆ ａｓｙｎ ｃ ｈｒｏｎｏｕ ｓ
ｇｅ

ｎｅ ｒａｔｏ ｒ ｓ ｉｎｓ ｔａｔ ｉ ｏ ｎａｒｙ
ｒｅｆｅ ｒ ｅｎｃ ｅｆｒａｍ ｅ ｓ

２ ２
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＋ ｔ

＋〃 ？＋
ｔ ＋

ｉ

ｄｍ

Ｖ
ｄｓ Ｐ又ｄｓ

ｊ

ｌ
ｍＰＫｒ Ｖ

ｄｒ

— 士 

＿

—

，
ｒ

—

ｏ
 ｏ

（ ａ ） （ｉ轴 电路结构

——
——

＋ ｔ

＋ ， ，

．＋
个 ＋

Ｖ １

＼ｓ ｐ＼ｓ３ ｉ
ｍｐ＼ ｒｖ

ｏ ｏ

（ ｂ ）ｇ 轴 电路结构

图 ２
－

７ 异步发 电机的 甸 轴模型

Ｆ ｉ ｇ ． ２
－

７ｄ
ｑ

ａｘ ｉ ｓｍ ｏｄ ｅ ｌｏｆ ａｓｙｎ ｃ ｈ ｒｏｎｏｕ ｓ
ｇｅｎｅ ｒ ａｔｏ ｒ

为便于仿真计算 ， 可 以将式 （ ２ －９ ） 改写为 ：

．

（

Ｖ
＊

￣

Ｒ
Ｊｄｓ

＋ａ＼ｓ
）

Ａ
ｄｓ

＝

５

， （

ｖ
？
ｓ

－－

ａＫｓ
）

＜ （
２

－

１ １

）

．

＿（

Ｖ
ｄｒ

＿

ＲＪｄｒ
＋ ） ＼ ｒ

）

卜
＝

＾



将式 （ ２
－

１ ０ ） 变为矩阵形式如下 ：

入
］ 「

ｌ
ｓｏ４ ，ｏｆ

＝
〇Ｌ

ｓ〇Ｌ
ｍ ｌ

？
ｓ

 （
２

－

１ ２
）

又
办Ｌ

ｍ０Ｌ
ｒ０ ｉ

ｄｒ

Ｌ
〇４ ，〇Ｌ

ｒ ＼ ［

ｉ

ｑ
ｒ

＿

对式 （ ２
－

１ ２ ） 等号两边 同 时进行 电感矩阵求逆计算 即可得式 （ ２
－

１ ３ ） ，

［夺 ＭＯＷ
１

Ｗ ＝Ｗ
＿

１

Ｗ Ｗ卜 Ｗ
ｌ

Ｗ （
２

－

ｉ ３
）

将其带入式 （ ２
－

１ ２ ） 可得 ：

２ ３
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＾Ｋ〇￣Ｌ
ｍ〇又

＊

ｉ
？

ｓ１０Ｚ ＜０￣Ｌ
ｍ＾

ｇｓｑ
ｓ

＝＿ ｒｍ ■ｑ
ｓ

Ｑ－Ｗ
＇

）

ｉ
ｄｒＡ

－Ｌ
ｍ０４〇^

Ａ」 ［
＿

〇－

４ 。 Ａ 」
Ｉａ＿

其中 ， Ｚ）尸 将运动方程改写为 ：

＾
ｒ

＝

＾ （
Ｔ

ｅ

－ Ｔ
ｍ ）

＜ （
２ －

１ ５
）

Ｃ

＝

了“人
－

）

模型的输入变量包括 而 轴定子 电压 ｖ☆ 和 Ｖｐ
、 转子 电压 Ｖ☆和

＂

Ｖ 、 机械转矩 心

和任意参考坐标系下的转速 《 ， 输出变量则为 而 轴定子 电流 “ 和 电磁转矩 ７；

以及发电机的机械转速 ａ）ｗ 。

２ ． ３ ． ２ＤＦ ＩＧ 的控制结构

ＤＦＩＧ 的定子直接和 电网相连 ， 定子电压和频率在额定运行状况下是恒定的 。

因此 ， ＤＦＩＧ 非常便于使用定子电压定 向控制 （ Ｓ ｔａｔｏｒＶｏ ｌｔａｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｅｄＣ ｏｎｔｒｏ ｌ ，

ＳＶＯＣ ） 。 ＳＶＯＣ 可通过将定子 电压矢量 叉 定向在同步坐标系 ｃｆ 轴来实现 ， 此时 ｄ 轴

和 ９ 轴定子 电压分别为 ：

ｈ＝ ０
９

 （
２ －

１ ６
）

设发电机转子角速度为 〇Ｖ ， 转子位置角 久 表示转子位置相对于定子坐标系的

角度 。 定子电压矢量和转子 电压矢量之间的角度差为转差角 ， 定义为 ：

ｍ （
２ －

ｉ ７
）

因为 ＤＦＩＧ 运行在单位功率因数下 ， 定子的 电流矢量 £ 和 Ａ对齐 ， 但是方向相

反 。 转子电压矢量 Ａ和 电流矢量 Ｉ可以通过转子侧换流器进行控制 。 异步发电机 电

磁转矩可表示为 ：

Ｔ
ｅ

＾ —

｛＾ｄｓ （
２ －

１ ８
）

式中 ， 和 七，分别是 匈 轴的定子磁链 ， 具体表示为 ：

！

又
出
－

Ｌ
ｓＵ

＋ Ｌ
ｍ

ｉ

ｊｒ

１２ｒ
？

 Ｉｒ
？ ｖ

＾ ＊ ＂

＊  ＾
）

＝ Ｌ
Ｊ

ｑ
ｓ
＋ ＬＪ

ｑ
ｒ

从上式可得到 而 轴定子电流为 ：

２４
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；
＿
＾
ｄｓ＾

ｍ｝ｄｒ

ｄｓ

￣
＾

Ｌ
ｓ

￣̄

＼
ｓ

 （
２ －２０

）

？＼ｓ

￣

Ｌ
ｍ

ｌ

ｑ
ｒ

ｌ

ｑ
ｓ

￣

４

将式 （ ２
－２０ ） 代入式 （ ２

－

１ ８ ） ， 可得 ：

＾
＝＾ＫＡ ＋＾ ） （

２ －２ １
）

上式表明 ， 电磁转矩可以表示为转子电流和定子磁链的函数 。 参照异步发电机

等效电路 ， 发电机稳态运行时定子 电压矢量为 ：

ｘ
ｓ

＝ ＲＪｓ

＋ ｊ（〇
ｓ

Ｊ
ｓ （

２ －２２
）

而 轴坐标系下可表示为 ：

（

Ｖ
＊

＋
ＪＶ

ｑ
ｓ

）

＝
Ｒ

ｓ
（

Ｚ

＊

＋
Ｐ

ｑ
ｓ

） 

＋｛

＾
ｄｓ
＋

Ｊ
＾
ｇｓ ） （

２＿２３
）

由上式可得 而 轴定子磁链表达式为 ：

，

Ｖ
ｑｓ



￣

Ｒ
ｓ

ｆ

ｇ
ｓ

Ａ
ｄｓ

￣
̄

－
ｓ

 （
２ －２４

）

；ｙ
ｄｓ

－ Ｒ
ｓＬ

，％

将式 （ ２
－２４ ） 代入式 （ ２

－２ １ ） 可得 ：

Ｔ
ｅ

＝［

＿

Ｖ （

Ｖ
＾

－

Ｒ
ｓ ＼ｓ

） 

－

＾
－

Ｒ
Ｊｄｓ ）

］

，；ｒ

Ｓ

 （
２ ＿２５

）

＝

２ｍ ｔ ＾

￣

ｉ

ｑ
ｒ
Ｖ
ｑｓ
＋Ｒ

ｓ

ｉ

ｑ
ｓ

ｉ

ｑ
ｒ
＋Ｒ

ｓ

ｉ

ｄｓ
ｉ
ｄｒ

￣

ｉ

ｄｒ
Ｖ
ｄｓ

 ^

在定子 电压定向控制 中 ， 令 ｉＶ
＝
０ ， 转矩方程可化简为 ：

Ｔ
ｅ

＝

＾ｆ 、

Ｒ
ｓ

ｉ

ｑ
ｓ

ｉ

ｑ
ｒ

＋ Ｒ
ｓ

ｉ
ｄｓ

ｉ
ｄｒ

—

ｉ

ｄｒ
Ｖ
ｄｓ

、 （
２＇２６

）

在大型双馈异步发电机中 ， 定子 电阻 兄 很小 ， 可以忽略不计 ， 所以转矩方程可进
一

步化简为 ：

２ＰＬ

＾
＝ －—

＾
■

１＾ （
２ －２７

）

２叫４

从上式可 以看出 ， 电磁转矩为 轴转子电流和定子 电压的函数 。 因此 ， 定子有功和

无功功率的表达式为 ：

２ ５
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＂

３

ｅ

＝

７ （
ｖ＊

＋ｖ供 ）

＜

３ （
２ －２８

）

Ｑｓ

＝ 
—

｛

Ｖ
ｑｓ

ｉ

ｄｓ

￣

ＶＪ
ｑ
ｓ
）

采用 了定子 电压定 向控制 （ ｖ＃
＝

０ ） 后 ， 上述方程可化简为 ：

Ｐ
ｓ

＝

＾ｄｓｈｓ

＇

 ３ （
２ －２９

）

Ｑｓ

＝ ￣

＾
Ｖ
ｄｓ

ｉ

ｇ
ｓ

将式 （ ２ －２０ ） 代入到式 （ ２
－２９ ） 中 ， 可得 ：

ｎ ＿

３（Ｋｓ

－ ＬＪ－

ｄｒ

Ｆ
ｓ

￣

Ｔ Ｖ
ｄｓ


｝



＜ （
２ －

３ ０
）

。
３ｆ ＼ｓ

￣

Ｌ
ｍ

ｉ

Ｑｓ

＝ －

－

Ｖ
ｄｓ

￣－

、１＼Ｌ
ＳＪ

由上式可得 ：

ｈｒ

＝ ￣

Ｔ
￣ ＋

＾

￣ ＾
ｄｓ

＜
Ｖ
＊ｍｍ

 （
２
－

３ １
）

将式 （ ２
－２４ ） 中定子磁链代入式 （ ２ －

３ １ ） 可得 ：

ｉ
ｄｒ

＝ －

ｊ^

－ Ｐ
ｓ
＋＝ －

＾ｊ

－ Ｐ
ｓ

－

＾
－

ｉ

ｑ
ｓ

＾ ３ ｖ
由
Ｚ ＜

ｍ （〇
ｓ

Ｌ
ｍ３ｖ

ｅｉｓ
Ｌ
ｍ〇）

ｓ
Ｌ
ｍ

０
－

３２
）

ｉ＝
２４
Ｑ

＿

Ｖ
ｄＳ

￣

Ｒ
ｓＬ＿

＿｝
Ｌ

Ｓ
＿

Ｑ＋
３ Ｓ

ｌ－
^

３ｖ
＆
Ｚ
ｍａ＞

ｓ
Ｌ
ｍ３ｖ

ｄｓ
Ｌ
ｍ

＾ｃｏ
ｓ

Ｌ
ｍ

＾

ｃｏ
ｓ
Ｌ
ｍ

忽略定子电阻 凡可得 ：

ｉ
ｄｒ

＝ ￣

ｊ^

－ Ｐ
ｓ

＇广
＂

 （
２

－

３ ３
）

ｉ＝——
Ｓ
—

Ｑ
－ －

ｒ
ｒ

 ｃ〇
ｓ

Ｌ
ｍ

上式表明 ， 在给定定子电压后 ， 可 以通过控制 甸 轴转子 电流来控制定子有功

功率 八和无功功率 ＤＦＩＧ 定子电压定 向控制结构如 图 ２ －

８ 所示 。

２６
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双馈异步发 电机 电网

：

一 齿轮箱 ＾


心 Ｖ，
，转子侧变流器定子侧变流器

＇

＾Ｑ
ｓ ｉ

。人 ｔ Ｔ Ｖ
？

Ｖ
ｂｓ

〇
ｓ Ｖ

ｌ Ｒ
＇

Ｖ
１ Ｉ＿ ： ：＿

  ￣—— ＊—

Ｌ ｅ
ｓ

ｄｑ／ａｂｃｄｑ／ａｂｃ

＾

网侧变
，计算器

丨 ａ＿ 丨器控制器 ＊

一

｜



１

—

ｖ＾ ｖ

＾

Ｔｖ
Ｌ

ｙ

—

ｆ ｉ ｌ

ｆ ｆｄ （ｔ ＾ ）

］

＋



；

－－

卜


ｃｏ
ｓ

Ｌ
ｍ


ｃｏ
ｍ ｜

乙２ ＾ｙＺ ，
， ， ２Ｌ ．

 ？

图 ２
－

８ 采用 定子 电压定 向控制 的 Ｄ Ｆ ＩＧ 控制框 图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－

８Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ｄｏｕｂ ｌｙ
－ ｆｅ ｄａｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ ｗ ｉｎｄ
ｐｏ

ｗｅ ｒ
ｇ

ｅｎｅ ｒａｔ ｉｏｎｓｙｓ ｔｅｍ

ｗ ｉ ｔｈｓ ｔａｔｏ ｒｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

网侧换流器有两个作用 ，

一

是控制直流 电压 使其恒定 ，
二是提供 电网所需的

无功功率 。 为 了使换流器工作在单位功率因数 ， 无功功率整定值
一

般设为零 。

ＤＨＧ 的总功率 因数可 以通过控制转子侧换流器无功功率整定值 来调节 。

２ ．４ＰＭＳＧ 矢量模型及其控制结构

目 前 ， 同步发电机被广泛应用到千？兆瓦级的大容量风 电系统中 。 根据发 电机组

的励磁方式 ， 同步发 电机可 以划分为两类 ： 永磁同步发 电机和绕线转子 同步发 电机 。

其中 ， 转子磁通是 由永磁体产生的 同步 电机称为永磁同步 电机 ， 转子磁通 由转子励

磁绕组产生的 同步 电机则称为绕线转子 同步 电机 。 除 了上述分类方法 以外 ， 还可 以

根据转子形状 以及转子周 围气隙的分布情况将 同步发 电机分为凸 极机和隐极机两

种类型 。 本节将主要对绕线转子 同步发 电机和永磁 同步发 电机的稳态及动态模型分

别进行介绍 。

２ ． ４ ． １ 同步发电机矢量模型

同步发 电机主要有两个部分组成 ： 定子和转子 。 不论是绕线转子 同步发 电机 ，

２ ７
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还是永磁 同步发 电机 ， 两者的定子结构与异步发 电机基本相 同 ， 这里不再赘述 。 本

小节将主要对两者各 自 的转子结构进行简要描述 。

（ １ ） 绕线转子 同步发 电机

顾名 思义 ， 励磁绕组均缠绕在转子 的极靴上面 ， 考虑到磁极数量大 ， 所有极靴

均 以转子轴为 中心 ， 并沿着转子外 围均匀分布 。 由于转子采用 了 凸极结构 ， 发 电机

的气隙磁通分布不均匀 。 多极 、 低转速的绕线转子 同步发 电机常用于直驱式兆瓦级

风力发电系统 。 由于其无需变速齿轮箱 ， 将有效降低功率损耗和维护成本 。

绕线转子 同步发 电机的励磁方式是 向转子励磁绕组 中注入直流 电流 ， 转子 电流

可直接 由 附在转轴上 、 且与转子绕组存在 电气连接的集 电环和 电刷进行供 电 。 另外 ，

还可采用无刷励磁设备进行励磁 ， 该装置附加于转轴上 。 转子绕组的二极管整流桥

臂将励磁设备产生的交流 电整流为直流励磁电流 。 虽然第
一

种方案较为简单 ， 但需

要对 电刷和集 电环进行定期维护 ； 第二种方案较为 昂贵和复杂 ， 但所需维护较少 。

（ ２ ） 永磁同步发 电机

永磁 同步发 电机是无刷发 电机中 的
一

种 。 由于该类型发电机没有转子绕组 ， 其

转子 的热应力较低 ， 并且在重量和尺寸不大的情况下也可达到较高 的功率密度 。 但

这种发 电机也存在 明显的缺点 ： 退磁和价格昂贵 。 永磁同步发 电机根据永磁体的安

装方式分为 内埋式和表贴式两种类型 。

内埋式永磁同步发电机的永磁体被嵌入到转子表面 ， 此时 ， 转子铁心与磁体之

间 的磁导率差异可建立凸极效应 。 与表贴式永磁同步发电机相 比 ， 这种配置结构降

低 了离心力所导致的旋转应力 ， 更适用于运行在更高的转速下 。

表贴式永磁 同步发 电机的永磁体被安装在转子表面 ， 并用非导磁材料对相邻磁

体之间进行隔离 。 表贴式 同步发 电机的主要优点在于其造价 比较低 ， 同时结构也 比

较简单 。 同时 ， 该类型发 电机也具有不可忽视的缺点 。 在离心力作用较大时 ， 安装

在转子外表面的磁体可能会脱离转子 ， 因此其主要被用于低转速运行 。

图 ２ －

９ 给 出
一

种较为通用 的基于 而 轴的 同步发 电机模型 。 为简化起见 ， 同步发

电机模型通常建立在转子磁链 同步参考坐标系下 。 与异步发电机 甸 轴模型相 比 ，

同步发 电机定子 电路的 而 轴模型主要特征为 ：

（ １ ） 用 （ｉ 轴励磁 电感 １土 ， 和 ｇ 轴励磁 电感 来表不励磁 电感 Ｉｍ 。 隐极式同

步发 电机中 的励磁 电感在 ｄ 轴和 ｇ 轴上的分量是相等的 （ 即 但在 凸极式

发电机中 ， ｄ 轴励磁电感通常小于 ｇ 轴励磁 电感 （ 即

（ ２ ） 而 轴定子 电流 心 和 Ｍ均 以从定子流 出为正方向 ， 依据为
“

发 电机惯例
”

。

在对转子 回路部分进行建模分析时 ， 转子绕组 中 的励磁电流用 ＾轴 电路中 的恒

定 电流源 ／
／来等效表征 。 同理 ， 在永磁 同步发 电机 中 ， 也可使用等效 电流源 々来替

２ ８
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代励磁绕组的永磁体 。

Ｌ＾ ｉＲ Ｃ〇
ｒ
Ａ．

ｄｓ４
￣ 

 〇
－＾￣ｗ．
——〇——ｒ

ｗｖ

^

Ｉ￥
＋

１丄
＋

 １

＋

１－

ｖ
－

Ｔ卜
Ｔ

〇 ／
／＾

Ｔ卜
定子 转子

０

ｉ？

（ ａ ）ｄ 轴 电路 （ ｂ ）？ 轴 电路

图 ２
－９ 同步发 电机的通用 甸 轴模型

Ｆ ｉ ｇ ． ２
－

９Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌＤＱ 
ａｘｉ ｓｍ ｏ ｄｅ ｌｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓ

ｇ
ｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ

对图 ２
－

９ 中 的 同步发 电机模型进行简化 ， 其 电压方程为 ：

＼

Ｖ
ｄＳ

＝
－Ｒ

ｓｈＳ

￣

ａＡｑ
ｓ
＋

Ｐ＾ｄｓ

１

Ｖ
？
Ｊ

＝＋＋
Ｐ＼Ｓ

其中 ， ４ 和 ｖ 表示 ｄ 轴和 ？ 轴定子磁链 ， 艮 Ｐ ：

＾
ｄｓ

￣
￣

｛

Ｌ
ｌｓ
＋ Ｌ

ｄｍ ） Ｌ
＋ Ｌ

ｄｍ
＾
ｆ

＝￣ＬＪｄｓ
＋

Ｋ （
２ －

３ ５
）

ｔ＼ｓ

＝
＿

（

Ｌ
ｌｓ
＋Ｌ

ｑｍ ） 

ｌ

ｑ
ｓ

＝ 
￣

Ｗｑ
ｓ

式中  转子磁链 ；

Ｌｄ 、 Ｌ
ｑ

—— 定子 ｄ 轴 电感和 ｇ 轴 电感 。

根据 图 ２ －

９ 可 以列 出 心 和 的表达式 ：

入， Ｌ
ｄＪｆ

＜

Ｌ
ｄ

＝
Ｌ

ｌｓ
＋Ｌ

ｄｍ （
２ －

３ ６
）

Ｌ
ｑ

＝
Ｌ

ｌｓ
＋Ｌ

ｑ
ｍ

将式 （ ２
－

３ ５ ） 代入到式 （ ２ －

３ ４ ） 中 ， 并假设 ｃＵ ｒ／ｄ ／
＝

０ ， 可得 ：

｜
Ｖ
＊

＝
￣Ｒ

ＪｄＳ
＋＿

Ｌ
ｄＰｌ

ｄｓ

１

Ｖ
９

．Ｓ

＝ 
－Ｒ

Ｊ
ｑ
ｓ

－

＾
ｒ

＾Ｊｄｓ
＋ ａ

ｒＫ

￣

Ｌ
ｑ
Ｐ ｉ

ｑ
ｓ

上式 即为同步发 电机的简化模型 ， 其结构 图如 图 ２ －

１ ０ 所示 ， 并具有 以下特性 ：

（ １ ） 该简化模型与 图 ２ －

９ 所示的通用模型具有相 同 的准确度 ；

（ ２ ） 该简化模型也适用于永磁同步发 电机 ；

（ ３ ） 不论该 同步发 电机是凸极式还是隐极式 ， 该简化模型都适用 。 区别 只在于

电感的不 同 。 对于隐极式发 电机 ， ｄ 轴和 ＾ 轴 的 电感相等 ， 即 心 ＝

４ 。 对于 凸极 ，

其 Ｊ 轴 电感通常小于 ｇ 轴 电感 （ 即 心＜ ＆ ） 。

２ ９
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（ ａ ）ｄ 轴 电路 （ ｂ ）ｇ 轴 电路

图 ２
－

１ ０ 同步发 电机的 办 轴简化模型

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－

１ ０Ｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉｆｉ ｅｄＤＱ
ａｘ ｉ ｓｍ ｏｄ ｅ ｌｏｆ ｓｙｎｃ ｈｒｏｎｏｕ ｓ

ｇｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ

跟异步发电机类似 ， 同步发 电机产生的 电磁转矩可 以表示为 ：

Ｔ
ｅ

－

＾
－

｛

ｉ

ｑ
Ａ ｓ

￣

ｈｓ＼ ｓ
） （

２ －

３ ８
）

将式 （ ２
－

３ ５ ） 代入到式 （ ２
－４ ８ ） 中 ， 可得到

Ｔ
ｅ

＾ ￣￣

｛

Ｌ
ｄ

￣

Ｌ
ｑ） 
＾Ｊ

ｑ
ｓ

＿ （
２ －

３ ９
）

转子转速 ＯＶ 由 同步发电机运动方程给 出 ：

＾
ｒ

＝

＾ ｛
Ｔ

ｅ

－ Ｔ
ｍ ） （

２ －４０
）

对于同步发电机的动态仿真模型 ， 式 （ ２
－

３ ７ ） 可重写为 以下形式 ：

ｌ

ｄｓ

＝
￣

＾ ｛

￣

ｖ
ｄｓ

￣

＾ｄｓ
＋ ）

１Ｌ
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）
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ｑ
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￣

＾
ｒ＾ｄｓ

＋ ＣＯ
ｒＫ

）

１

２ ． ４ ＿ ２ＰＭ ＳＧ 的控制结构

本节将介绍两种不同 的 ＰＭＳＧ 控制方案 ， 并对每种控制逻辑进行详细分析 。

（ １ ） 零 ｄ 轴 电流 （ ＺＤＣ ） 控制

为 了 实现零 ｄ 轴 电流 （ ＺｅｒｏｃＵａｘ ｉ ｓＣｕｒｒｅｎｔ ， ＺＤＣ ） 控制 ， 首先需要将三相定子

电流从静止坐标系映射到 而 坐标系下 ， 并分别获得 ＾ 轴和 ＾ 轴 电流分量 ， 同时将 ｄ

轴 电流分量 ｋ 控到 ０ 。 此时 ， ｇ 轴 电流分量 ｋ 即为完整的定子 电流 。

－
—

＞

ｈ
＝

＾

ｄｓ
＋

ｊ＼ｓ

￣

Ｐ
ｑ
ｓ

厂２

￣￣

＾ （
２ －４２

）

根据式 （ ２
－４２ ） 可将发 电机 电磁转矩模型化简为 ：

Ｔ
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－
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其中 ， 尸 为极对数 。 上式表明 ： 当 心＝

０ 时 ， 发 电机转矩正 比于定子 电流 ／， 。

图 ２
－

１ １ 为在该控制方式下 的发 电机运行空间矢量 图 。 此矢量图采用 了两个假

设 ：

一

是假设定子 电阻 凡 足够小 ；
二是转子磁链和 ｄ 轴同 向 。 图 中所有矢量均 以发

电机的角速度 队 旋转 。 定子 电流矢量７
；与转子磁链矢量Ｉ

；呈垂直关系 。 下式给出定

子 电压的幅值表达式 ：

ｖ
，

＝＋＝

＾ （
＾Ｖ９〇

２

＋
（

？Ａ ）

２

 （
２

－４４
）

定子功率因数角为 ：

Ａ今 ３ （
２ －４ ５

）

式中 ， 队 和 叹 分别为定子 电压矢量角和 电流矢量角 ， 并可 由 下式计算得到 ：

６
ｖ

－

ａｒｃｔａｎ 

—

＜ ｄｓ
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２
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）

６
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－

ａｒｃ ｔａｎ
—

、 Ｉ

ｄｓ

对于 ＺＤＣ 控制 ， 心＝

０ ， 定子功率因数角变可 以表示为 ：

ｃｐｓ

－
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－ ０
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丄、 ／ ＾＾ｖ＾
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￣Ｗｖ
Ｏ￣ｅ

－

ｎ

叫 人 叫ｖ
９
Ｊ

（ ａ ） 矢量图 （ ｂ ） 而 轴稳态模型

图 ２
－

１ １ 采用 ＺＤＣ 控制 的 同步发 电机空 间矢量图

Ｆ ｉ

ｇ ． ２
－
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ＺＤＣｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ

（ ２ ） 单位 电流最大转矩 （ＭＴＰＡ ） 控制

单位 电流最大转矩 （Ｍａｘ ｉｍｕｍＴｏ ｒｑｕｅＰ ｅ ｒ Ａｍｐ
ｅｒｅ ， ＭＰＴＡ ） 控制 的 目 标是希望

以最小 的定子 电流产生给定的转矩 。 由 （ ２
－

４ ３ ） 可知 ， 通过调整 心 和 ‘ 之间 的 比例

３ １
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关系 ， 使 生给定转矩所需的定子 电流最小 。 当 已知定子电流 Ｌ＾ 轴 电流的幅值可

以 由下式获得 ：



、
＝

小卜 ‘
２

 （
２ －４８

）

将上式代入式 （ ２
－

１ ５ ） ， 则发电机的转矩可表达为 心 的函数 ， 即

Ｔ
ｅ

＝

＼
ｐ

［

Ｋ ｉ

ｑｓ

￣

｛

Ｌ
ｄ

－

＇从
２
－

‘
２

）
‘

］ （
２ －４９

）

对于隐极式发 电机 ， 存在 心＝ １
９

， 所以可将上式化简为式 （ ２
－４３ ） ， 即 只有 分 轴

电流参与转矩的控制 。 因此 ， 对于隐极式发电机来说 ， 零 ＾ 轴 电流控制本质上与单

位电流最大转矩控制是
一

致的 。

对于凸极式发 电机 ， 单位 电流最大转矩控制方法可 以通过下列步骤推导得到 ，

将式 （ ２ －４９ ） 对 心 取微分得到
／ ＼

＾ 

＝

Ｙ
－

［

Ｌ
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ｑ
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令上式 （ 导数 ） 为零 ， 即 ：

Ｋ

－

、

Ｌ
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－

Ｌ
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＋
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）

ｌ
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从而得到 ：

Ｌ
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Ｌ
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￣ Ｌ
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对于永磁同步发电机 ， 上式右侧第
一

项为负值 。 这是因为其 ｄ轴 电感ｈ通常小

于 ｇ 轴 电感 心 。 为了实现该控制 ， 应将 ｄ轴定子 电流知 ｜

最小化 ， 则式 （ ２ －

５２ ） 右侧

第二项应选择正值 。 对于给定的 ７； 和 冬 ， 实现该控制 目标的 而 轴定子 电流可 由下

式求得 ：

＝

２
￣
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Ｌ
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￣￣

７
＾



 （
２ －

５ ３
）

采用单位 电流最大转矩控制方法时的发电机空间矢量图如 图 ２ －

１ ２ 所示 。

３２
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图 ２ －

１ ２ 采用单位电流最大转矩控制得 同步发 电机空间矢量 图
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２ ． ５ 本章小结

本章首先介绍 了 常用风 电机组 中双馈风力发 电机和永磁直驱风力 发 电机 的基

本结构及其转速控制方式 ， 然后进
一

步介绍 了两种不 同风力发 电机并网换流器的矢

量控制环节 ， 最后推导 了 不同风 电机组并网控制 的数学模型 ， 为后续章节 中风 电场

交流侧等效阻抗建模及其并网动态特性分析奠定 了基础 。

３ ３
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第 ３ 章 基于复向量的 ＰＭＳＧ 阻抗精细化建模方法及其

并网特性研究

３ ． １ 引言

根据第 ２ 章风电机组的空间矢量模型及其控制方法介绍可知 ， 不 同种类的风 电

机组并网
一

般都需要 电力 电子换流器进行功率控制 。 大规模 电力 电子器件的馈入会

降低 电网 的
“

惯量
”

， 从而改变系统的动态特性 ， 引 发新的稳定性 问题 ， 比如 电力

电子设备之间及其与 电网之间相互作用 引 起的宽频带振荡等 。 阻抗分析法能够将 电

力 电子与 电 网 的互联系统转化成正 、 负序相互解耦的两个子系统 ， 然后基于奈奎斯

特判据分析互联系统的稳定性 ， 该方法简单有效 ， 因此普遍应用 于含 电力 电子设备

的互联系统稳定性分析 。 目 前通用 的阻抗建模方法主要分为两种 ，

一

种是基于 而 坐

标系 的阻抗建模 ， 该方法需要采用非线性 Ｐａｒｋ 变换及其反变换 ， 在
一

定程度上增加

了模型 的复杂度 ， 且基于 而 坐标系 的 阻抗矩阵缺乏物理含义 。 此外 ， 对于三相不平

衡系统 ， 或三相系统稳态值 中含有不平衡谐波分量 ， 而 坐标系阻抗模型具有
一

定局

限性 。 另
一

种方法是基于序分量的阻抗建模方法 ， 该方法考虑 了 多种频率的相互作

用 ， 但是在频域建模时涉及不 同频率 的卷积运算 ， 运算过程较复杂 ， 且可能会产生

无实际物理意义的频率分量 ， 例如频率为负 的负序分量 。 除此之外 ， 现有的研宄鲜

有涉及分析机侧控制器参数 、 直流电容 、 风机运行工况对机组并网稳定性的影响 。

针对上述 问题 ， 本章基于复 向量提出 了ＰＭＳＧ 的精细化阻抗建模方法 。 所提方

法利用复数域 的基 向量结合周期分量的物理意义在风 电机组稳态周 期运行轨迹上

直接进行谐波线性化 ， 推导 了ＰＭＳＧ 机侧及网侧 的小信号阻抗模型 ， 并灵活应用指

数旋转 因子和时域传递函数等效表征锁相环和 电流 内 环控制等非线性结构 的动态

特性 ， 避免 了传统频域阻抗建模时坐标系反复变换导致的 多次频移和不 同频率扰动

分量的卷积运算 ， 大幅降低 了解析建模的复杂度 ， 且所提方法易于拓展至多频次谐

波线性化 ， 这部分 内容将在本文第 ４ 章重点介绍 。

另外 ， 本章还根据欧几里得范数结合所提方法定义 了衡量 ＰＭ ＳＧ 机侧与 网侧耦

合程度的指标 ， 量化分析 了机侧 内 、 外环控制带宽 ， 风机运行方式 ， 直流 电容等对

ＰＭＳＧ 阻抗特性 以及并网稳定性的影响 。 最后通过 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 和 ＲＴＤ Ｓ 仿真

平 台验证 了解析建模的有效性和正确性 。

３ ． ２ 基于复数域的旋转矢量动态特性分析

本节推导 了 复平面共轭基向量在旋转坐标系与静止坐标系下 的变换矩阵 ， 并研

３ ４
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宄 了 复平面 中传递函数的时域特性及其频域特性 ， 为后续 ＰＭＳＧ 的全频域阻抗精细

化建模和系统稳定性分析奠定 了数学基础 。

３ ． ２ ． １ 旋转矢量与坐标变换

本章采用 的时域共轭基 向量是复平面的
一

组二维特征 向量 ， 为 了 阐释其物理意

义 ， 首先介绍静止和旋转坐标系及其数学变换 。 设有 Ｍ ｅ 三相系统 ， 它们在静止平

面中互差 １ ２ ０

°

 ， 其合成的旋转矢量 ＪＣ
＝

［
ｘａ

，ｘＡ ，＆ ］

Ｔ 通过 Ｃ ｌａｒｋ 变换可 以在 邱 静止

坐标系 中表示为 ；ｃａ＾
＝

［
ｘａ ， ｘ

ｐ］

Ｔ

。 Ｘ
ｃ ＜

， 印分别为矢量 Ａ： 在 ａ 和
ｙ
？ 坐标轴上的投影 。 因

此 ， 三相坐标系和 冲 坐标系之间 的数学变换可 以表示为 ：

一

１０

ａ

 ［
２＿ １

－

Ｔ
ａｐ

一

ａ ｂ ｃ ’
了
ａｐ

－

ａｂｃ

－

＼
＾

￣

２Ｔ （
３

－

１
）

Ｕ Ｊ

卜 」」
—冱

２２＿

三相静止坐标系 中 的旋转矢量 ｘ 还可 以通过 Ｐａｒｋ 变换转换为 甸 旋转坐标系下

的矢量 ｘ＾
ｔ

， 如式 （ ３
－

２ ） 所示 。 且 当 系统稳定时 ， 而 坐标系 的旋转速度

与 同步旋转速度
一

致 ， 此时矢量 ｘ
—

般与 ｄ 轴重合 ， 如 图 ３
－

１ 所示 。

ｃｏ ｓ ６
＊－

ｓ ｉｎ ^

＇

＾ １ ｎ （
ａ２ ．ｆｉ＼

ｘ
ｂ

＝
Ｔ

ｄｑ ａｂ ｃ

￥
，

Ｔ
ｄｑ

＿

ａｂ ｃ

＝

ｖ３ＪＶ＾Ｊ （
３

－２
）

ｘ
ｃ Ｌ？ 」 （ 〇２）■２］Ｊ

 Ｃ Ｏ Ｓ０＋

—

７Ｔ
－

Ｓ ｉｎ０＋

—

７：

Ｌｌ３Ｊｌ３）＼

其 中 ， ０
＝表不 轴与 ａ 轴 的夹角 。

费
图 ３

－

１ 坐标系变换 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１Ｆ ｒａｍ ｅｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｄ ｉ ａｇｒａｍ

３ ５
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由上述分析可知 ， 无论是在 矽 静止坐标系 ， 还是在 而 旋转坐标系 ， 系统始终

拥有
一

组并行的实数域信号 ， 但是它们 以不 同 的路径传播 ， 此时可 以将这组并行信

号映射到 Ｈ ｉ ｌｂ ｅｒｔ 空间 ， 即为复数域信号 及 其实部和虚部为不 同路径的信号 。 以

而 旋转坐标系为例 ， 其复数域信号表示为 ： 如 图 ３
－

２ 所示 。 复数

域信号意义在于辅助运算 （例如
一

组共轭的信号在数学表达上更容易拓展和变换 ）
；

且在复平面 内 ， 时域周期信号 的运动方向可 由 正交信号 的相移等效表征 ［
１ （ ）４

］

， 其物理

意义更加 明确 。

°——

＾


°

ｙｄ （０

＇ （
，
）

。————

［
Ｔ

］

￣￣＾°
ｙ

ｑ
｛
ｔ
）

图 ３
－

２ｄ 轴 ， ｇ 轴并行系统

Ｆ ｉｇ
． ３

－

２Ｊ－

ａｘ ｉ ｓ
，＾

－

ａｘ ｉ ｓ
ｐａ

ｒａ ｌ ｌ ｅ ｌｓｙｓ ｔｅｍ

目 前 ， 电力 电子换流器
一

般采用 甸 轴解耦控制系统 ， 其 目 标为实现 ＾ 轴和 ｇ 轴

的平衡控制 。 但绝大多数情况下 ， ＾ 轴和 ｇ 轴是不平衡的 ， 即 ＾ 轴和 彳 轴信号是非

正交的 ， 即幅值不相 同 ， 或者相角差不是严格的 ±９０
°

。 在这种情况下 ， 将 ＾ 轴信号

乘 以
＿／

， 可 以将输入信号 Ｘ（〇表不为 ：

Ｘ ｛ ｔ ）

￣

Ａ ｃ ｏ ｓ
｛ａｔ ＋

＾ ）

＋
ｊ
Ｂ ｓ ｉｎ

（
ｏ ｒ ＋ ） （

３
－

３
）

其共轭为 ：

Ｘ
＊

｛ｔ）

＝
Ａ ｃｏ ｓ

＾
ｃｏｔ ＋

＾ ）

￣

ｊＢ ｓｍ
［
ｃｏｔ ＋ （

ｆ
＞

２ ） （
３

－４
）

利用欧拉方程将上述表达式写成极坐标形式 ［
１ （ ） ４

］

：

Ｘ〇 Ｐｅ
ｊ
Ｍ

＋ Ｎｅ

—

ｊ
ａｔ

 （
３

－

５
）

Ｘ＼ｔ
）

＝
Ｐ

＊

ｅ
ｊ
ｍ

＋ Ｎ
＾

ｅ

－

Ｊ
Ｃ０ ＇

 （
３

－ ６
）

其 中 ：

ｎＡ ｅ
冰
＋ Ｂｅ

—

水

Ｐ
＝

Ａ ｒＡ ｅ
，

－

Ｂｅ
池 （

３
＿７

）

２

通 过 上 述信 号 理 论 分 析 ， 我 们 可 以 在 复 平 面 中 定 义
一

组 二 维 基 向 量
＇

， 且 ＆ 和 分别对应于正 向和反向旋转的复矢量 ， 它们是共轭的 ， 即

为 了方便表述 ， 后文将其简称为共辆基向量 。 将 ＾＾ 与 ＾＾ 的关系定义为 ：

３ ６
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＼
］ ＝卜

＋
内

〇 「

Ｘ／叫 ＝

＋
 ？７

：Ｚ＾ ）

＂

｜ （３
＿

ｇ ）

上式中 ， 小写标识表示时域变量 ， 大写标识表示频域变量 ， 后文不再赘述 。 同理

与 ＪＣ０ 的关系可以表示为 ：

Ｘ Ｉ ］卜
＋

？／？ １

卜叫 ＝

＾
（
尤 。 ｍ ）

＋化 卜
－

ｍ ）
）

＂

Ｉ（
３
＿

９
）

定义 Ｘ命
＝

ｘｒｆ ＋如 ； 贝 ！Ｊ可以得到如下关系式 ：

＝
ｅ

￣

］
６

ｘ＜
－

＞Ｘ
＾ ｛

ｓ
）

＝
ｅ

￣

ｍＸ
｛
ｓ＋

ｊａ
＾
）

（
３

－

１ ０
）

＾

＝ ｅ
Ｊ ０

ｘ
ｄ
ｑ

＾ Ｘ
（
ｓ
）

＝
ｅ
ｍ
（

ｓ 

－

ｊ（〇
ｘ
）

由式 （ ３
－

８ ） 和 （ ３
－９ ） 可 以看出 ， 共轭基向量能够在静止和旋转坐标系下相互转

换 ， 其转换方式在时域中表示为乘 以指数形式的旋转因子 ｙ 

＝

ｄｉａｇ ［
ｅＡ 々勺 ， 在频域

中表示为频移±
７

’

〇＞ １
。 此外 ， 式 （ ３

－９ ） 中 表示指数形式的初始相移 。 显然 ， 从上

式中可 以发现 ， 复平面旋转矢量不仅导致频率的偏移 ， 而且还会造成相位的偏差 。

同样的关系也适用于其他旋转矢量 ， 例如三相合成的旋转 电流或者脉冲宽度调制

（ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ， ＰＷＭ ） 的调制信号 。

３ ．２ ．２ 基于复向量的传递函数特性分析

假设
一

个实数域的二维动态系统输入量为 Ｍ
＝

［
Ｍｒｆ，

ｚ＾］

Ｔ
， 输出量 它

们之间 的频域传递函数 Ｇ
Ｃ？）可 以表示为 ：

＇

Ｇ
ｄｄ ｛

ｓ
）

同理 ， 类似的表达式同样适用于静止坐标系 ， 只 需要将 ｄ 替换为 ａ ，９ 替换为 夕 即

可 。 将传递函数中 的拉普拉斯算子 ｓ 设为
＿／
？ ， 可 以得到系统的实数域变量的频域响

应特性 ， 即有 ：

ｙ （Ｊｍ）

＝
Ｇ

｛ｊＧ））ｕ｛ｊＧ）） （
３
－

１ ２
）

通过传递函数的频域特性可得如下关系 ：

｜

Ｇ〇 ）
｜
＋ （？

｜ ／ ｜

ｗ〇 ）
｜ （

３
＿

１ ３
）

ａｒｇ ［
Ｇ

｛ｊｃｏ
） ） 

＝
ａｒｇ

（ｊ （ｙ？） ） 

－

ａｒｇ
（
ｕ

（ｊ￡〇
） ）

式中
｜

Ｇ
（／

ｃｙ
） ｜

—— 传递函数的幅值 ；

ａｒｇ（
Ｇ

（／
？

））

 传递函数的相角 ；

对于
一

个复数域系统 ， 式 （ ３
－

１ ２ ） 的关系依然成立 ， 但是 《 和 少 会变成关于 ７^

的复 向量 ， 即 ａ
＝

［
ｗ而 ，

ｈ＾］

ｔ
， 广 ｜＞匈 ， ｊ＾］

Ｔ
， 其中 ，

＝

灿
＝

抑 ＋力ｖ／／指

３ ７
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Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 共辄 ， 复数域系统输入 《 和输出 ｙ 的幅值分别表示为 ：

（
３

－

１ ４
）

此时 ， 复数域系统的增益幅值可 以表示为 ：

ｙ （
３ １ ５

）

ｕＶ ｉｒ ？

其中 ：

Ｇ （Ｊ〇｝
）

＝

ＧＡ ｊ＾ ） 

＋Ｇ
ｑｑ
Ｕ〇ｊ

）

＋
．

Ｇ
ｄ
ｑ
Ｕ〇＞

）

－ Ｇ
ｑ
ｄ ｛ｊ（〇

）

２ ２

 （
３ －

１ ６
）

ｇ
ｈ

（

． ，
Ｇ

ｄＡｊ〇） ） 
＋Ｇ

ｑｑ
（Ｊ
ａ＞

）

 ］
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ｇ
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）

（州
－

２ Ｊ２

从式 （ ３
－

１ ５ ） 可以看出 ， 复数域系统的增益 ， 除了受到复向量幅值的影响 ， 还

跟复向量的方向相关 ， 所 以其增益范围为 ：

ｑ［
Ｇ

｛ｊ０ ）
］

＜ －^ ＜ ａ
［

Ｇ
｛ｊ

（Ｄ
）
］ （

３
－

１ ７
）

其中 ， ￡ ［
（？

（／
？

） ］
和 可 （？

（／

？

？
） ］
分别表示 Ｇ

（／
ｃｏ

）
主导增益的上下限 ， 主导增益的定义表

示为

［

Ｇ
｛ｊｃｏ

）
＼ 

＝［

Ｇ
Ｈ

｛ｊｃｏ
）
Ｇ

｛ｊｃｏ
）
］

，ｉ
＝

＼
，
２ （

３
－

１ ８
）

式 （ ３
－

１ ８ ） 中 ， Ｇ＾ ）
表示复数域系统的时域传递函数 ， 则输入 《 和输出 ｊ 的时域和

频域关系可以表示为 ：

ｙ 

＝
Ｇ

｛ｐ）
ｕ ＜

－

＞ Ｆ
（
５
） 

＝
Ｇ

｛
ｓ
）
Ｕ

（
ｓ
） （

３
－

１ ９
）

根据上述分析可知 ， 旋转矢量 《 和
＿＞

； 可 以转换为静止坐标系下的复矢量 ， 艮Ｐ ：

ｕ＝ｅ
ｊ
６

ｕ

（
３

－２０
）

［
ｙ ｓ

＝
ｅ

Ｊ

ｙ

其中 ， 於 和 ＞分别表 ； 静止坐标系下的输入复向量 《 和输出复向量 少 。 将式 （ ３
－２０ ）

带入式 （ ３
－

１ ９ ） 可 以得出如下关系式 ：

ｙ ｓ

＝ ｅ
ｊ
ｅ

Ｇ
｛ｐ ）

ｅ
ｊｅ

ｕ
ｓ （

３
－２ １

）

式中 ｐ
＝ｄ／ｄｔ
 微分算子 。

根据分部积分原理可知 ， ｐ （
ｅ

＿

ｙ０
Ｍ

ｌＳ）

＝ －

／ｔｙ
ｉ加 １ ）

的 ， 不失

一

般性 ， 它可 以推广至积分算子 Ｇ
（ｐ ）

， 则式 （ ３
－２ １ ） 可以改写为 ：
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＝ ｅ
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ｕ
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ｌ
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ｕ
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＝
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 ）
ｕ

ｓ
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（
＾
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＝
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（
ｓ

－

ｊ（〇ｘ 
）
Ｕ

ｐ 

（
５
）

同理可得复矢量 的和 乃 的共轭矢量《
〗

、 ｆ之间的传递函数关系式为
？

．

３ ８
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ｌ
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凡
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＝＋
加 ）Ｒ 

⑴

通过式 （ ３
－２２ ） 和式 （ ３

－２ ３ ） 能够将时域中传递函数的动态旋转特性等效表示为

频域中 的频移 ， 这为下
一

节 ＰＭＳＧ 的时域小信号分析和全频域精细化阻抗建模奠定

数学基础 。

３ ． ３ＰＭ ＳＧ 全频域阻抗精细化建模

本节详细介绍 了基于复平面二维基向量的 ＰＭＳＧ 机侧和 网侧端 口 阻抗建模过

程 ， 并利用直流侧 电压 的动态特性建立机侧和 网侧归
一

化模型 ， 推导计及转子侧动

态特性的 ＰＭ ＳＧ 交流等效阻抗 。

ＰＭ ＳＧ 的典型结构如 图 ３
－

３ 所示 ， 主要包含机侧和 网侧两个部分 。 机侧系统 由

动力系统 （风力机 ） ， 永磁同步发 电机 ， 机侧换流器 （ Ｍａｃｈｉｎ ｅＳ ｉ ｄ ｅＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＭＳＣ ）

组成 ， 机侧换流器的主要功能是控制发 电机的输出功率 。 图 中 ， ｖｒａ ， ｖｉ ６ ， ￣ 和 心 ，

／
■Ｓ ｉ ， ｔｃ 分别表不发电机定子侧三相 电压和 电流 ； 斤ｓａ

， 历
％则表不 由 ＰＷＭ 调制

方法生成的 Ｍ ＳＣ 调制信号？火 Ｍ ＳＣ 控制系统
一

般采用典型 的零 ｄ 轴 电流控制策

略 ， 即 ： 机侧换流器 ｄ 轴 电流的参考值 设定为 ０ ，ｇ 轴 电流的参考值 由发 电机转

矩 ７； 计算得到 ， ７； 可 由风力机根据 ＭＰＰＴ 获得 。 乳表示转子 的旋转 电角速度 ， 可 由

机侧位置传感器测量得到 ； 为直流侧 电容 ， 为直流侧 电压 。

网侧变流器机侧变流器永磁 同 电机
风力

ｆ
交流 电 网机端变压器 滤波器￣￣

 ｒ
—

；
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卜
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

网侧Ｓ流器控制系统匕１

＋

机侧变流器控制 统

图 ３
－

３ＰＭ ＳＧ 经典结构 图

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ３
－

３ｔｙｐ ｉ ｃ ａ ｌｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ ＰＭ ＳＧ
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网侧部分主要 由 网侧换流器 （ＧｒｉｄＳ ｉｄｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ ， ＧＳＣ ） 和交流滤波器组成 ，

网侧换流器 的主要作用为控制直流侧 电压和 ＰＭＳＧ 并 网 点 （ Ｐｏ ｉｎｔｏｆＣｏｍｍｏｎ

Ｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ ， ＰＣＣ ） 的交流 电压 。 ｖａ ， 办 ， ｖｃ和 ／ａ ， 心 ４分别表示 电网侧三相 电压和三

相 电流 ； 屯 ， 而 ， ＜表示由 ＰＷＭ 生成的 ＧＳＣ 调制信号 ；
０ｍ 表示 ＰＬＬ 跟踪获得

的 电网相角 ， 网侧换流器的控制策略采用定直流 电压控制 ， ＾轴控制直流电压 ， ＾ 轴

控制无功功率 。 １／和 Ｃ
／分别表示交流滤波器的 电感和 电容 。

３ ． ３ ． １ 基于复向量的机侧换流器阻抗建模

在三相静止坐标系下永磁同步发电机定子磁链方程以及电压方程为 ：

Ｖａ Ｌ
ＡＣ ｉ

ｓａＷａｒｎ

Ｖｂ
＝Ｌ

ＢＡＬ
ＢＢＬ

ＢＣｉ
ｓｂ＋ｙ

／
ｂｍ

Ｉ 」 ＬｋＡｓＺ
ｅｅ 」 ！

＿

’
《

■

」 Ｌｉ 」ｎ？４、

Ｖ
，ａｈａ

ｄ
￥ａ

Ｖ
ｓｂ

＝ ＾
ｓｈｂ＾

￣

ｚ Ｖｂ

ａｔ

＿

Ｖ
？ＪＬＬ 」

式中 ｖｓａ ， Ｖ咖 ｈ
——ＰＭＳＧ 定子侧三相 电压 ；

ｈａ ， ｉｓｂ ， ｈｅ
——

ＰＭＳＧ 定子侧三相 电流 ；

Ｗａ ＞￥ｂ ，ｙ
／ｃ
—— ＰＭＳＧ 定子侧三相磁链 ；

Ｒｓ
—— ＰＭＳＧ 定子绕组电阻 ；

Ｌｍ 、 Ｌｂｂ 、 Ｌｅｅ
—— ＰＭＳＧ 定子绕组的 自感 ；

Ｌａｂ 、 Ｌａｃ 、 Ｌｂａ 、 Ｌｂｃ 、 Ｌｃａ 、 Ｌｃｂ
—— ＰＭＳＧ定子绕组的互感 。

ＰＭＳＧ 定子绕组电阻 兄 较小 ，

一

般可以忽略 。 将式 （ ３
－

２４ ） 变换到 匈 轴旋转

坐标系下并小信号线性化可得 ：

＾
ｓｄｐＬｄ

—ａ＞
ｒ

Ｌ
ｑ ｉ

ｓｄ

￣
＝

 Ｔ Ｊｒ （
３

－２５
）

Ｌ＾ Ｊｌ
＾Ｌ

ｄｐＬ
ｑＪ Ｌ＾ Ｊ

式中 ｂ、
—— ＰＭＳＧ 定子侧 轴 ， ｇ 轴 电压扰动分量 ；

￣

ｉ
ｓｄ

、

￣

ｉ
ｓ
ｑ

—— ＰＭＳＧ 定子侧 ｄ轴 ， 《 轴 电流扰动分量 ；

ｃ〇ｒ

—— ＰＭＳＧ 定子侧 电角速度 。

本节中带
“
？

”

上标的符号均表示小信号谐波分量 ， 后面将不再赘述 。 将式 （ ３
－

８ ）

和式 （ ３
－９ ） 带入式 （ ３

－２５ ） ， 并将矢量的旋转速度统
一

折算到网侧可得 ＭＳＣ 折算

后 电压 、 电流的复向量表达式 ：

４０
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式中 ｈｐ
、
—— 静止坐标系下定子侧 电压扰动分量的复向量 ；

ｌｐ
、 １？

—— 静止坐标系下定子侧 电流扰动分量的复向量 ；

ｙ
—— 指数形式的旋转因子矩阵 ｄｉａｇ ［

Ｗ０

， ＃勺 ；

Ｐ—— 系数矩阵 。

由 图 ３
－

３ 可知 ， ＭＳＣ 调制方程为 ：

叫 卜 ］

（
３
－２８

）

．

Ｖ
ｓ ｃ ＼ｌ

＾
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式中 ｍｓＪ
——ＭＳＣ 调制幅值比 ；

ｍ
ｓａ

，ｍ
ｓｂ

，ｍ
ｓｃ

——ＰＷＭ 生成的 ＭＳＣ 调制信号 。

目 前 工 程 上 常 用 的 调 制 方 法 为 空 间 矢 量 调 制 （
ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ，ＳＶＰＷＭ
）

。 其开关 占空 比与调制信号的关系可 以表示为

ｒ ７ｎｆｒ 一ｉ厂
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将式 （ ３
－

８ ） 、 式 （ ３
－

９ ） 代入式 （ ３
－２９ ） 可得 ＭＳＣ 开关函数的复向量模型 ：
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——ＭＳＣ 开关 占空 比静止坐标系下正 向旋转的复向量 ；

ｄｓ？
＝ ｄｓ〇ｒｊｄｓｆｉ

ＭＳＣ 开关 占空比静止坐标系下反向旋转的复向量 ；

ｆｎ
ｓｐ

＝

ｆｎ
ｓａ
＋Ｍ ｓｆｉ

ＭＳＣ 调制信号静止坐标系下正 向旋转的复向量 ；

＾
ｓｎ

＝
＾

ｓａ

￣

Ｍ ｓｆｉ

ＭＳＣ 调制信号静止坐标系下反向旋转的复向量 。

进
一

步将式 （ ３
－

８ ） 、 式 （ ３
－９ ） 和式 （ ３

－

３０ ） 代入式 （ ３
－２８ ） 并进行小信号线性

化可得 ＭＳＣ 交流侧 电压 、 电流复向量的小信号表达式 ：

外￥乙 。
＋

｜＾
。

］
４ （

３
－

３ １
）

Ｌ
ｖ
－ 」 １＿

九 〇 」

其中 ，

＋
／Ｃｋ〇 和认《〇

＝￡＾ （ ） 为静止坐标系下 ＭＳＣ 开关 占空比稳态初

４ １
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始值的复向量 。 若机侧采用零 ｄ轴 电流控制策略 ， 则根据式 （ ２ －２５ ） 、 式 （ ２ －２６ ） 和

式 （ ３
－２４ ） 可 以得出 ／＾ 和 双？〇 的表达式 ：

ｎ
－

ａ
ｒ

Ｉ
ｒ

ｑ

ｅｆ
＋

ｊ〇Ｗｍ

Ｕ
＿

－

ｙ
＜＊ °

 （
３

－

３２
）

Ｄ
ｓｎ Ｏ

＝—

、 ＾
ｄｃ Ｏ

式中 Ｆｒｆｃ〇—— ＰＭＳＧ 直流侧 电压稳态值 ；

／／
——ＭＳＣ 内环电流控制参考信号 。

根据 图 ３
－

３ 结合第 ２ 章 ＰＭＳＧ 的控制结构模型可得 ＭＳＣ 开关 占空比扰动分量

ｔ 、 表《关于定子侧 电压 、 电流扰动分量复向量的表达式 ：

＾
ｓｐＧ

ｓ ， （ｐ
￣） 

￣

Ｋ
ｒ ｌ ０ｈｐ

＋

Ｌ

＝

４ ０
？

ＩＬＪ Ｖ





／Ｌ」

Ｇ
ｓ ， （ ｐ ） （

３
－

３ ３
）

Ｋ
＼Ｋ

ｖ （ｐ
－

ｊａｘ ） ０
￣

＼

Ｊ
ｖ
ｓｐ

＃

Ｌ０Ｋ （Ｐ
＋

■／

＿

％ ）
」
Ｋ

．

￣

ｋＸｐ ）

其中 ， ｉ ｉ＾
＝

ｍ５／
／２ ， 表示 ＭＳＣ 调制增益系数 ；

Ｇ＾ ）

＝

ｆｃｐ ，

＋ｆｃ以 表示 ＭＳＣ 电流内环控

制器的时域传递函数 ， ＆ 和 匕 ， 分别表示 ＰＩ 控制器的增益系数和积分常数 ； 仏 ＝

－

ｔｏ ，（
Ｚｒｆ

－

ＺＪ 表示定子侧耦合项系数 ， 尺ｖ
（ｐ ）

＝

ｌ ／
（
ｌ ＋ｐｒｖ

） 表示 电压采样滤波器的时域

传递函数 。 将式 （ ３
－２６ ） 和式 （ ３

－３ ３ ） 带入式 （ ３
－

３ １ ） 可得 ：

Ｄ

ｄ

ｐ 〇

ｖ
ｄｃ

＝
Ｖ

ｆ
￣ Ｖ

ｄｃ ０
Ｇ

ｓ ｌ （ｐ ）

ｌ

：

Ｐ￣ Ｖ
ｄｃ ，

Ｋ
ｖ ｛ｐ ）

Ｖ

：
ｐ

＝

［
＾
－

Ｋ＾ｖ （ｐ ）］ｙ
－

ｋ＾ｓＡｐｙ＾ａｐ ）ｙ （
３

＿

３４
）

ＬＬ？ 」 Ｌ＾ ＿

＝

／ 

－

Ｖ
ｄｃ ａ
Ｋ

ｖ （ｐ ） 

－

Ｖ
ｄｃ ０
Ｚ
ｍ （ｐ ）

－

ｘ

Ｇ
ｓ ｉ（
ｐ

）
］

＼

Ｖ

：
ｐ

＇





／

＿

Ｖ
Ｓ”

＿

咖 ）

忽略换流器损耗 ， 则 ＰＭＳＧ 直流侧注入的功率等于交流侧流出 的功率 ， 即有 ：

Ｉ
，ｃ
Ｖ
ｄｃ

＝

｜ （
Ｖｒｆ

＋
Ｖ？ ） （

３
－

３ ５
）

对上式进行小信号线性化 ， 并利用式 （ ３
－

８ ） 和式 （ ３
－９ ） 将 而 坐标系下的 电压 、 电

流转换为静止坐标系下的复向量 ， 可得 ：

４２
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￣ ３ｒ ／３ｒ Ｖ

ｈｅ

＇

Ｖ
ｄ〇 Ｑ

＋ｖ
ｄｃ

＇

４．

－

０

＝
￣

ｖ
ＯＴ 〇ｖ

ｓＰ ｏ￣＋ ￣ ＾
ｓｐ ｏ￣

Ｐ

 （
３

－

３ ６
）

４ ［ｌ ＼
４ Ｌ、 」

其中 ， 表不静止坐标系下 电压复 向量的稳态值 ；

表示静止坐标系下 电流复 向量的稳态值 。 将式 （ ３
－

３ ６ ）

带入式 （ ３
－

３ ４ ） 可得 ：

ｉ

ｄｃ

＇ Ｖ
ｄｃ Ｏ

＋ Ｖ
ｄｃ

＇

Ｉ
ｄｃ Ｏ

＝

＾
［
＾ １ ０Ｖ

ｓ
ｐ 〇＼

Ｚ
ｓＶ ｛Ｐ ） ＼＋

４
［

／

＇

ｍ ０＾ °
］￣^



ｒ
￣

、



〇 ３ ７
）

？Ａ ｐ ）
’

ｌ
■

Ｋ， 〇

＝

｛

ｈ
， ｛ｐ ）

Ｈ
２ ｛ｐ ）

￣ ＾ ＺＡＰ ）

＝

Ｋｃ 〇
（

Ｈ
ｘ （ｐ ）

ｈ
２ （ｐ ）

－

ｉ
ｍ

）

＇

式 （ ３
－

３ ７ ） 中 的 Ｚａ〇
ｑ
）
即为折算到 ＰＭＳＧ 交流侧 的等效直流链路阻抗 ， 它是关于

Ｍ ＳＣ 机组稳态工作 点和控制参数的传递函数 。

３ ． ３ ． ２ 基于复向量的网侧换流器阻抗建模

在三相 系统 中 ， 含小扰动谐波的 电压瞬时值可 以表示为 ：

Ｋ叫 卜 ，叫 卜⑴

―

ｖ
ｈ （〇＝ｖ

＊ ． ｉ
（〇＋＾

ｂ
， Ｐ

（０ （
３

＿

３ ８
）

＿

＇ （
，
） 」 Ｕ ．

ｉ
⑴

ＪＵ＇“ ｒ
）

＿

式 中 ｖａ
，

ｌ
， Ｖ６

，

ｌ ， ｖ ｃ
，

ｉ

基波 电压分量 ；

Ｖａ
， ｐ

，Ｖｂ
， ｐ

＞Ｖｃ
， ｐ

 小信号谐波 电压 。

电网基准频率为 ／ｆＳ ＯＨｚ 。 根据 图 ３
－

３ 的 ＰＭ ＳＧ 电路图 ， 并忽略线路 中 的 电阻 ，

可 以得 出 如下 电路关系 ：

ｐＬ
ｆ

ｉ

ｈ
＝ｍ

ｈ ｖ
ｈ （

３
－

３ ９
）

乂 」 １ａ 」
＾

Ｌ
ｖ

ｃ
＿

式中 ｍ
ｆ
——ＧＳＣ 调制幅值 比 ；

ｖｄｃ
—— 直流侧 电压 。

ＧＳＣ 跟 ＭＳＣ 调制方法相 同 ， 其开关 占空 比与调制信号 的关系可 以表示为 ：

ｒ 」 １ｆｒ
—

ｉｒ ｉ ｉ 、

ｄ
ａｍ

ａ１

ｄ
ｂ

＝ －ｍ
ｆｍ ｈ＋１ （

３
－４０

）

２＿

乂 」 ｋ １Ａ 」 Ｌ
１

」 ）

式 中 ｄａ ，ｄｂ ，ｄｃ
—— ＧＳＣ 三相系统 ＩＧＢＴ 开关 占空 比 ；

ｍ
ａ

，ｍ
ｂ

，ｍ
ｃ

—— ＰＷＭ 生成的 ＧＳＣ 调制信号 。

将式 （ ３
－

８ ） 、 式 （ ３
－９ ） 代入式 （ ３

－４０ ） 可得开关 函数的复 向量模型 ：

４ ３
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Ｖ
］１「

历

／
＝ －ｍ

ｆＪ （
３
－４ １

）

Ｙ
ｄ
ｎ ＼２ｆ

［
ｍ

？ ］

式中 ｄ
ｐ
＝

ｄａ＋
＿ｆ办
—— ＧＳＣ 开关 占空 比静止坐标系下正向旋转的复向量 ；

ｄｎ
＝ ｄａ

－

ｊｄｐ
＾

ＧＳＣ 开关 占空比静止坐标系下反向旋转的复向量 ；

ｍ
ｐ

＝
ｍ

ａ
＋
ｊｆｈｐ
—— ＧＳＣ 调制信号静止坐标系下正 向旋转的复向量 ；

ｍ
？

＝
ｍ ｊ^ｆｈｐ
—— ＧＳＣ 调制信号静止坐标系下反向旋转的复向量 。

同理 ， 将式 （ ３
－８ ） 、 式 （ ３

－

９ ） 代入式 （ ３
－

３ ９ ） 可得 ＧＳＣ 交流侧 电压 、 电流的

复向量表达式 ：

ｉ ｌ
「
兩」「

ｖ
ｎ

ｐＬｆｆ＝Ｋ
ｆ

－ｐ

 （
３
－４２

）

Ｗ Ｌ
ｗ

？ 」Ｌ
ｖ
？ 」

其中 ：

「
ｖ
？ ｌ 「

＃〇 「丨 １ｆ
１ｊ１ｐ＝ Ｐ＝

 ａ１＝ ｖ
ｄｃｆ ， Ｐ ＝

 ． （
３

－４３
）

ｖ
ｎｖ

ｐ〇ｅ
１ｖ

兩ｄ
ｎ １－

Ｊ

上式中 ， ％ ＋凡 为 匈 坐标系下正 向旋转的 电压复向量 ； 表示复向量

的共辄 ， 根据 图 ３
－

３ 可知 ＧＳＣ 直流侧 电压 、 电流的关系为 ：

ｖ
ｄｃ

＝ Ｚ
ｄｃ （ｐ ）

ｉ
ｄｃ

＝

＾
Ｚ

ｄｃ ｛ｐ ） （
ｄ
ｐ
ｉ
ｎ
＋ ｄ

？
ｉ

ｐ
） （

３
－４４

）

且有 ：

ｚ
＿

ｄ
ｐ
＋ ｄ

ｎｉ

ｐ
＋ ｉ

、
ｄ
Ｐ

－ ｄ
ｎ一

ｌ

ｄｃ

—￣

２Ｔ
￣

 ２
ｊ

￣
̄

ｒ ．
－

ｊ （
３

－４５
）

＾．

ｄ
ｐｒｆ

？
］ｉ

＝

＾
［

ｄ
Ｐ
ｉ
ｎ
＋ ｄＪｐ ）

将式 （ ３
－４ １ ） 带入式 （ ３

－４２ ） ， 并对等式左右两边求偏导得到扰动下 ＧＳＣ 交流

侧 电压 、 电流的复向量表达式 ：

－

ｊ
ｒ

－
－

ｊ
ｒ

ｊｙ
ｎ ｒ ｔ

＿

＝

／
Ｆ
＾

＋
ｎ

°

＾
￣

ｐＬ
ｆ

ｌ

￣

－ （
３

＿４６
）

卜」 １Ａ 。 」ｋ Ｊ

式中 Ｉ 、 ｄ
ｎ

静止坐标系下 ＧＳＣ 开关 占空比扰动响应的复向量 ；

ｖ
ｐ

＞ｖ
？

—— 静止坐标系下网侧 电压扰动分量的复向量 ；

￣

ｉ

ｐ
、

￣

ｉ
？

—— 静止坐标系下网侧 电流扰动分量的复向量 。

且有 ！）＃
＝
／）？ （ ）

＋
 ＿／办０ 和 ／）？〇

＝￡ ）

？ （ ）

－

 ＿／办〇 为静止坐标系下 ＧＳＣ 开关 占空比的稳态初始

值 ， 且有ＦｒｆｄｈＤａＯ

ｚ

ＦａＯ ；设Ｆｃ〇
＝ｒａ〇

＋
／ Ｊ＞

＝

ｆｉ） ｌＩ／ ｉ

１

ｐ〇 
＋Ｖ

ｐ〇 表示网侧滤波电

容对地 电压的稳态初始值 ， ｒａＱ 表示 Ｆｄ在 ａ 轴上的投影 ， 表示 Ｆｄ在 Ａ 轴上的投

影 ； 另外 ， ｉｉ：ｖ〇９ ）
＝

ｉ ／
（
ｉ ＋ｐ ；ｒｖ

） 表示电压采样滤波器的时域传递函数 ， ｒｖ 的选值会影响

４４
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控制系统的稳定性能 ， 当 ｒｖ 的选值过大时 ， 系统的动态响应速度会变慢 ； 当 ７； 的

选值过小时 ， 电压波动值较大 ， 会影响系统的稳定性 ， 工程常用值
一

般为 ０ ．０ ８
？

０ ．２ 。

ＧＳＣ
—

般采用基于 匈 旋转坐标系的 闭环控制策略 ， 根据式 （ ３
－８ ） 将 毛 、 元转

换到 匈 坐标系下
？

？

＼
ｄ１ 「

Ａ＾ ｌ｛ ＼
ＧＸＰ ）Ｋ

，

￣

＼ （［
ｉ
ｄｒｅｆ ］ ｒｖ

ｄ
ｉ

＂

ｉ

ｋ 」卜ＪＬ
Ｌ

－

ａ 阶 ）儿 Ｌｗ 」 Ｕ 」 ＪＬ
ｖ
Ｊ Ｊ

式中 ｙ

—－ 指数形式的旋转因子矩阵 ｄｉａｇ ［
ｅ
Ａ

，

ｐ—— 系数矩阵 。

且有 Ａ
＝
ｗ／ ／２ ， 表示 ＧＳＣ 调制增益系数 ； 知 ，

＋ｆｅ／ｐ 表示 ＧＳＣ 电流内环控制器

的时域传递函数 ， 心和 分别表示 ＰＩ 控制器的增益系数和积分常数 ； 尺 表

示耦合项系数 ； 和 分别表示 ＧＳＣ 内环控制器 ｄ 轴和 ｇ 轴 电流参考值的扰

动分量 。 根据图 ３
－

３ 的 ＰＭＳＧ 控制结构可知 ， 心 和 分别 由直流电压和无功功率

经外环控制器产生 ， 且实际工程中 通常设为 〇 ， 以确保 ＰＭＳＧ 的功率因数接近

于 １ 。 所 以 轴和 ｇ 轴控制不是完全对称的 ， 这会导致
一

定程度上的动态耦合特性 ，

从而加剧系统的频率耦合现象 。 设 为 ＧＳＣ 直流 电压控制器的时

域传递函数 ， 其与 内环控制器 ｄ 轴 电流参考值 ／＆／的关系可 以表示为 ：

ｉ

ｄ ｒｔｆ

＝ －Ｇ
ｄｖ ｃ （ｐ ）

Ｖ
ｄｃ （

３
，４８

）

对上式进行小信号线性化可得 ：

（
３
－４９

）

且有 ＧＳＣ 内环控制器 ｇ 轴 电流参考值的扰动分量 ｂｅ／

＝
〇 。 将￣，

，

ｅ／
和 ？ 用共辄

基向量转到复平面静止坐标系 中 ：

￣

ｒｅ／

ｌ

＝
ＰＶ

［

￣

＾
ｃ

｜

Ｐ
￣

； ｆｉ＞

１

＾
ｖ
ｄｃ （

３
－

５０
）

＿

Ｖ＜ 」Ｌ

—Ｇ
ａｃ （Ｐ ＋

 ？／％ ） 」

根据谐波平衡理论 ［
１ Ｑ７

］

， 当系统电压发生小扰动时 ， ＰＬＬ 产生的相角 ０ 除了包

含稳态相角 仇 ， 还会叠加
一

个偏差量艮 即 ： ０

＝ 汍 ＋ 見 由锁相环的动态特性和传递

函数方程可知 ［
１ Ｑ８

］

， § 是关于 ９ 轴 电压扰动 ＼的函数 ， 其表达式为 ：

“
Ｈ

ｐＬＬ 、ｐ 、
ｖ
ｑ

 （
３
－

５ １
）

＾ ｙ
ｄ 〇
Ｈ

ＰＬＬ （ｐ ）
ＰＬＬ ｙｐ ，ｑ

其中 ：

Ｈ
ＰＬＬ ｛ｐ）

＝ 
—ｋ

ｔ

＋— （
３

－

５２
）

／ＡＰ Ｊ

式中 知 ／

— 锁相环 Ｐ Ｉ 控制器的增益系数 ；

４５
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ｋ
ｉ ｌ

— 锁相环 ＰＩ 控制器的积分常数 。

通过前文分析可知 ， ｇ 轴 电压扰动 ＼可以用共轭基向量Ｉ和＼表示 ：

＾ ＋
ｙｖ

＝ ｅ

＇

ＪＳ

ｖ

－ ， Ｐ
－

５ ３
）

［

ｖ
ａ

－

Ｊｖ
ｑ

＝ ｅｖ
？

将式 （ ３
－

５ ３ ） 和式 （ ３
－

５２ ） 代入式 （ ３
－

５ １ ） 可得 ：

§ 
＝

Ｔ
ｐｌｌ （ｐ）ｊ

Ｖ
ｐ

 （
３

－

５４
）

Ｖ
Ｌ

由上述分析可知 ， 当 ＰＭＳＧ 并网交流侧 电压发生小扰动时 ， 控制器的输出信号

中不仅包含相应的 电压 、 电流谐波分量 ， 还存在 由于非线性变换产生的相角偏移 。

此时 ， ＧＳＣ 控制器的 ｔ／ 轴和 ｇ 轴瞬时电压 、 电流同时包含稳态分量和扰动分量 ， 表

示为 ：

ｈＵ ｑ ｉ
ｄｖ

ｄｖ
ｄ 〇

？
＝．＋ｒ ，

＝＋￣ （
３

－

５ ５
）

Ｉａ 」 ＬｖＪＵ 」 Ｌ
ｖ
？ 」 Ｌ

ｖ
？
。 」 Ｌ、 」

式中 ／ｄ〇 、 ｉ
ｇｏ
 ＧＳＣ 控制器 ｄ 轴和 ｇ 轴 电流稳态分量 ；

￣

ｉ
ｄ

、

＼
—— ＧＳＣ 控制器 ｄ轴和 《 轴电流扰动分量 ；

Ｖｒｆ〇 、 Ｖ
ｑＯ
 ＧＳＣ 控制器 ｄ 轴和 《 轴 电压稳态分量 ；

ｖ
ｄ

，ｖ
ｑ

—— ＧＳＣ 控制器 ｄ轴和 《 轴 电压扰动分量。

利用共轭基向量 ＆和 将式 （ ３
－

５ ５ ） 映射到复平面静止坐标系 中 ：

「⑶ 「
Ｗ ）〇Ｙｋ 〇 １Ｕ Ｔ＼

Ｐ
ｒｆ 〇

＋－＝—
ｐ０

＋／ （
３ －

５ ６
）

ＵＬＵ ＪＬ〇Ｕ 」Ｊ

其中 ， ／
＞０

＝

／？０ ＋
＿／如 ； “＝

／？０
－

处〇 ； 由于 ｌ
ｉｍ ｅ

＃？
（
１
－Ｗ）

， 则式 （ ３
－

５ ６ ） 可以化简为 ：

沒一０

ｌ

ｆ＝ ｐ
－

ｙ
ｘ ｌ

Ｉ－ ｊ
ｌ

ｐ ０

ｅ （
３

－

５ ７
）

Ａ 」卜《 。 」 Ｊ

同理 ， 可得 ＧＳＣ 控制器电压扰动分量的复向量 ：

＾＝ ｐ
－

ｙ
ｘ

｛

Ｖ

Ｊ
－

ｊ
Ｖ
ｐ ０

§
］ （

３
－

５ ８
）

Ｌ＇ 」ＬＷＬ＇ 。 」 Ｊ

其中 ， Ｖ
Ｐ （尸Ｆａ （ ）

＋
＿／
Ｆ邱 ；

ｖ＾Ｋｏ

－

ｙ
Ｔ^ ｏ ； 将式 （ ３

－

５ ０ ） 、 式 （ ３
－

５７ ） 和式 （ ３
－

５ ８ ） 带入式

（ ３
－４７ ） 可得 ：

４６
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Ｉ

￣

ｆ ７

［０Ｇ
， （ｐ ）

＋
＿；
ｘ

， 」

ｙ
．

让Ｋｐ ＋Ｍ ） 」

Ｖ
ｒｆｃ

—

ｒ 「
：
ｉｒ

？

１Ｖ Ｉ卬
－

１ｒ” （
３
＿

５ ９
）

ｈ．
ｊ
＾§

＼ 

＋ Ｋ
ｆｙ
Ｋ

ｖ ｛ｐ ）７

－

１

－
Ｖ

／
Ｖ
＂ °

６

Ｕａ 」 卜》 。 」 Ｊ Ｊ Ｌ Ｌ
Ｖ
？ 」 Ｌ

－

ｖ
” 。 」 Ｊ

将式 （ ３
－

５ １ ） 带入上式并化简可得 ：

Ｌ＜ 」Ｌ Ｌ

－ｇ＾ ＋ｗ ） 」 ［
ｉｊ２ Ｌ

－

ｖ ｌ
ｎ＾
Ａ
Ｊ Ｌ

ＶＪ Ｊ

（
３

＿

６ ０
）

＆卜 （Ｐ
－

Ｍ ）０ ］
．机Ｖ⑷卜，

叶 ０Ｋ （Ｐ 
＋

Ｍ ） 」 Ｉｊ
ｖ＇ 」

２

ｙ

则
其中 ：

Ｃ （ ｎ＼Ｋ ０ １ｎＧ
ｉ ｛ｐ）

＝
Ｋ

ｆ？ 丄
■

、 丄ｔ （
３ －

６ １
）

将式 （ ３
－６０ ） 带入式 （ ３

－４６ ） 得到 ：

ｔ
＿

￣

ｎ 厂 

￣
＿

Ｋｃ ｏ
ＧＡｐ＾ｃ

－

＾ Ｉｐ ）

ｌ

ｆ
＋ Ｖ

ｄｃ ０
Ｇ

ｌＰＬＬ （ｐ ）

Ｖ

＿

ｐ

＋ Ｖ
ｄｃ ０
Ｇ

ｖ （ｐ ）

ｌ

Ｐ

ｍ 「：；

」

ｐ ｉｒ：

” 」

ｉ
Ｖ

＂

 （
３
＿６２

）

■

－Ｖ
ｄｃ ，
Ｇ

ｖＰＬＬ （ｐ ）

Ｖ

／＋
ｐ ０

ｖ
ｄｃ

－

ＰＬｆ

ｌ

Ｉ＝
Ｖ

／

＿

ｖ
？ 」 ＬＡ ｏ 」 Ｌ

’
》 」 Ｌ

ｖ
”

＿

其中 ：

Ｇ（ｐ ）
＝

Ｋ
￣

Ｊ
Ｃ〇＾

￣

ｊ
Ｋ＾ Ｇ＾ｐ

￣

Ｊ
０）^

ＡＰ ）

￣

ｆ

［

－

｛
ＧＸＰ 

＋
Ｍ ） 

＋
ｊ
Ｋ＾ ｉｐ 

＋
ｊｃｏ

ｘ
）
＿

（ ｎ ＼ — ｝＿ Ｃ（ ＾
ｄｑ Ｏ
＾
ＰＬＬ 

ｉＰ 

￣ ）￣

ｅ
ｌ＾

＾
ｄ
ｑ
Ｏ

＾
ＰＬＬ

￣

Ｊ
＾

ｌ ）

，ｍ （ ）

卜一“ 

（Ｐ ＋Ｍ ）‘Ｏ ＋Ｍ ）
」 ？ ， 、

「
－

， （
３

－

６３
）

ＫＪｐ
－

ｊｃｉ） ．

）０

Ｇ （ｐ ）

＝
Ｋ

ｆ
ｖ ＫＨＪ ｘ

）

ｖ ’

Ｌ〇Ｋ
ｖ （ｐ 

＋
Ｍ ）ｊ

ｆ
ｒｎ

＿ Ｊ＿ ＾

－

ｒ，ｘＶ
ｄ
ｑ
ｏ
Ｔ
ｐｕＸＰ 

－

ｊ
—

Ｓ
ｊ０１

Ｖ
ｄ
ｑ
〇
Ｔ
ｐＬＬ 

｛ｐ 

—

ｊ
（Ｄ

ｘ ）

＝

产⑷卜
－

间

“ 

（ｐ ＋Ｍ ）ｖ
； 〇
ｒ
ｍ （ｐ ＋Ｍ ）

对式 （ ３
－６２ ） 化简并合并同类项可得 ：

— ̄

［

Ｖ^ Ｇ＾ 

＋
ｐ＾ ）

ｌ

Ｅ＝ Ｇ
ｄｃ ｛ｐ ）

ｖ
ｄｃ
^

Ｌ
／
ｎ 」 （

３
－

６４
）

（
Ｖ
ｄｃ ，
Ｇ

ｖ （ｐ ） 

￣

Ｖ
ｄｃ Ｑ
Ｇ

ｖＰＬＬ 
（ｐ ） 

＋ Ｖ
ｄｃ ０
Ｇ

ｉＰＬＬ 
（ｐ ） 

－ １
）

^

４７



华北电力大学博士学位论文

其中 ：

Ｃ（
Ｄ

Ｐ ＾

￣ Ｋ
ｆ
Ｖ
ｄ＾ ｛

Ｇ＾Ｐ
￣

ＪＫｌ ）
Ｇ

ｄｖｃ ｛ｐ
－

ｊ＾ｘ
）Ｔ ＝

１ｎ
ｄｃｐ

￣

［＾ ０

－

＾ ０ （
〇＾ 

＋
Ｍ ）

＋
ｊＫ， ） （ｐ 

＋
Ｍ ）＾

￣

Ｌ１
Ｊ

将式 （ ３
－４４ ） 小信号线性化可得 ：

—

￣
—￣

 ｒｔｔ
—

ｖ
ｄｃ

＝ Ｇ
ｙ
｛ｐ）

ｄ

Ｊ＋ Ｇ
２ （ｐ）

ｌ

Ｉ （
３

－

６６
）

Ｌ
ｒｆ

” 」 Ｌ
，
” 」

其中 ：

６ （Ｐ ）
＝

去
Ｚ

，ｃ （ｐ ）
［

ｉ）
？ 。

ｉ）乂
２

 （
３

－

６７
）

Ｇ
２ （Ｐ ）

＝

ｊ
Ｚ

ｄｃ （ｐ ）
［

ｉ
？ ０ｉ

ｐ ０
］

Ｚｆｃ〇９ ）为 ３ ． ３ ． １ 节中利用复向量对 ＭＳＣ 控制器小信号线性化建模得到的等效直

流侧阻抗 。 将式 （ ３
－

６６ ） 整理可得 ：

￣￣

１ 厂
《ｗ

＿

＾ ＝

＼
ｚ

ｄＡＰ ）
［
Ｄ

ｎ０Ｄｐ ，
］

ｌ

ｆ＋
＾
Ｚ

ｄｃ （ｐ）
［
ｉ
Ｍｉ

ｐ０
］

ｄ

ｆ （
３

－

６ ８
）

＿｝ｎ
＿ Ｊ

＊
ｎ

＿

最后将式 （ ３
－６８ ） 带入式 （ ３

－６４ ） 可得 ：

￣

ｍ
￣

ｉ广 ］ ｒ
￣

 ？？
＞

「 ？
■
？ ＜

＿

？ ■ｗ ？

Ｊ＝ Ｇ
ｃ ｛ｐ）

Ｇ
ｘ
｛ｐ ）

ｌ

Ｉ＋ Ｇ
ｃ （ｐ ）

Ｇ
２ （ｐ）Ｉ

－ Ｇ
， ｛ｐ ）＼

ｐ＋

Ｌ？ 」 Ｌ

￣

、

」 Ｌ
’
《 」 （

３
－６９

）

Ｇ
ｉＰＬＬ （ｐ ）

Ｖ

ｆ＋ Ｇｖ （ｐ ）

Ｖ

／
－ Ｇ

ｖＰＬＬ （ｐ）

Ｖ

ｆ

Ｌ
ｖ
？ 」 Ｌ

ＶＪ Ｌ
ｖ
？ 」

对上式化简可得 ：

＿

 厂
？

］ｐ
＾

－

ｄ

Ｊ＝ Ｘ
ｌ （ｐ ）

ｌ

Ｉ＋ Ｘ
２ （ｐ ）

Ｖ

＿

ｐ

 （
３ －７０

）

Ｌ（ 」ＷＷ

其中 ：

（Ｐ ）

＝

（

Ｇ
ｃ （ｐ ）

Ｇ
２ （ｐ ） 

－ Ｇ
， （ｐ） ） ｛

ｌ － Ｇ
ｃ （ｐ）

Ｇ
，
（ｐ）Ｙ

ｌ

 （
３？ ｉ

）

（Ｐ ）

＝

（
Ｇ

，Ｐｌｌ 
（Ｐ ） 

＋ Ｇ
ｖ 
（Ｐ ） 

￣

Ｇ
ｖＰＬＬ 

（Ｐ ） ） ｛
Ｉ
￣ Ｇ

Ｃ 
（ｐ ）

Ｇ
２ 
（ｐ） ）

－

１

将式 （ ３
－

７０ ） 和式 （ ３
－

６６ ） 代入式 （ ３
－６４ ） 可得考虑机侧模型的 ＰＭＳＧ 交流侧

阻抗 的详细表达式 ：

７ （ ｎ＾Ｊ
Ｚ

ｐｐ
（ｐ ）Ｚ

ｐ？
（ｐ ）

＇

＝

ｗａ ｃ ｛Ｐ）

＼
Ｚ

ｎｐ
（Ｐ ）Ｚｍ ｛Ｐ ）

̄

｛

Ｘ
３ （ｐ ）

－

Ｇ
ｄｃ 

（ｐ ）
｛
Ｇ

ｘ 
（ｐ ） 

＋Ｇ
ｘ 
（ｐ）
Ｘ

ｌ （ｐ ）
） ｝

＇

１

 ■ （
３

－

７２
）

（
Ｇ

ｄｃ （ｐ ）
Ｇ

ｘ ｛ｐ ）
Ｘ

２ ｛ｐ ）

＋ ＸＳｐ ） ］

４８
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其中 ：

＾
ｉ ｛ｐ ）

＝
Ｖ

ｄｃ 〇
Ｇ
ＸＰ ） 

＋
ＰＬｆ

Ｘ
４ （Ｐ ）

＝

［
Ｖ
ｄｃ ０
Ｇ

ｖ （Ｐ ）

－

Ｖ
ｄｃ ０

Ｇ
ｖＰＬＬ ｉｐ ）

＋Ｖ
ｄｃ ０
Ｇ

，ＰＬＬ （ｐ ）

－ １
）

（
Ｊ

＂

７ Ｊ
）

从上式可 以看出 ， 为二维满阵 ， 即 ＰＭ ＳＧ 并网 点 电流 、 电压的正 、 负序分

量具有耦合特性 ， 这是 由于锁相环 ， 直流电压控制器等 ＾ 轴 ， ９ 轴不平衡控制结构

导致的 。 通过分析 ＰＭ ＳＧ 交流侧等效阻抗矩阵 的非对角元素可知 ， 正 、 反向旋

转的 电压 、 电流周期分量的动态交互作用会在系统 中耦合生成 ２ 种旋转方 向相反的

谐波扰动分量 。 且当 ＰＭ ＳＧ 并网逆变器 Ｊ 轴和 ９ 轴反馈 回路的控制参数整定值相

同 ， 或者采用
一

些改进的 ＰＬＬ 时 ， 可 以 降低系统中耦合分量的幅值 。 除此之外 ， 由

式 （ ３
－

６２ ） 和式 （ ３
－ ７２ ） 分析可知 ， 交流侧小信号 电压谐波会引 起 ＰＷＭ 调制信号 的

畸变 ， 从而在交流侧 电流和直流侧 电压 中衍生相应的谐波分量 ， 这些扰动量会跟直

流 电压相互耦合 ， 产生正 向和反向旋转的周期分量 ， 它们之间 的相对角速度为 ２明 。

因此 ， 通过图 ３
－４ 可 以表征 ＰＭＳＧ 并 网逆变器交流侧和直流侧 电压 的动态交互特性 。

ＰＭ ＳＧ换流器逆变侧 ＰＭ ＳＧ换流器整流侧



１ ｉ７
． ．

ｖ

—

、Ｈ＋ Ｉ？

ｙ令
’？

々

ｄ，
－

＇
ｒ

ｌｉ Ｖ
＊

－

ｒ
－

 


－

ｒ
－＊—２

Ｍ
．

｛ｐ 

＋
］

Ｃ〇
，
）



＼
Ｔ／ ，Ａ Ｉ Ｄｉ「 ＋

＾ Ｙ
２

ｖ
？ ，

图 ３
－

４ＰＭ ＳＧ 网侧和机侧 电压 、 电流交互特性

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－４ Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒａｃ ｔ ｉｖｅｃ ｈ ａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉｃ ｓｏｆ ｖｏ ｌ ｔａｇｅａｎ

ｄｃｕｒｒｅ ｎ ｔａｔ
ｇ ｒ ｉ ｄｓ ｉ ｄ ｅａｎｄ

ｇｅｎ ｅ ｒａｔｏ ｒ ｓ ｉ ｄｅｏ ｆ ＰＭ ＳＧ

综上所述 ， 本节基于共轭基 向量推导 了ＰＭ ＳＧ 交流侧等效阻抗模型 ， 并结合

３ ． ３ ． １ 节推导 的 ＭＳＣ 侧折合到交流侧 的等效阻抗模型 ， 提出 了基于复平面的 ＰＭＳＧ

时域阻抗精细化建模方法 ， 从解析建模过程中可 以发现 ， 所提方法避免了Ｐａｒｋ 变换

的线性化过程和频域卷积计算 ， 较大程度的降低 了解析建模的复杂程度 。 同 时 ， 所

提方法基于时域推导 ， 解析分析 了线性化过程中不 同周期分量的物理意义 ， 并挖掘

其对应的频域特性 。 因此 ， 建模时涉及的非基频周期分量在频域 中都有实际物理意

义 ， 有着严格的对应关系 。 另 外 ， 该方法还能用于分析 ＰＭ ＳＧ 并网逆变器交直流侧

电压动态交互特性 。

４９
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３ ．３ ． ３ＰＭＳＧ 精细化阻抗模型的频域特性及其优势

本小节分析了所提 ＰＭＳＧ 时域阻抗模型在频域中 的映射 ， 验证了其与根据谐波

线性化方法推导 的频域序阻抗模型的
一

致性 ， 并阐述了其优势 。

首先对所提时域小信号阻抗模型进行频域特性分析 。 将式 （ ３
－７２ ） 中 的时域传

递函数进行拉普拉斯变换得到 ＰＭＳＧ 等效交流侧阻抗的频域表达式 ：

ｚ…卜 （
５
）

ｗａｃ ｉ ）

￣

［
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（
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） 

＋ ＾
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Ｘ
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Ｇ
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＋
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＾
Ｄ
＾
－Ｋ

ｆ
Ｖ＾Ｇ＾ｓ

－

ｊ（〇
ｘ ）

￣

ｊＫ＾ Ｇ＾Ｘｓ
－

ｊ＾ｘ ）

ｄｃ
＝

［

Ｄ
ｎ ，

￣ Ｋ
ｆ
Ｖ
ｄｃ ０ （

Ｇ
，

（
ｓ＋

Ｍ ） 

＋
ｊＫ＾ ｉ

ｓ＋
ｊａ＞

｛
）

Ｇ
，Ｗ 

＝

｜
ｚ
，ｃ （

．
）
［

ｚ＞
？０Ｄｐ０ ］

式中 ５
＝

ｏ＋／ （ｙ
ｐ
 拉普拉斯算子 ；

ｃｏ ｉ

—— 基频角速度 ；

（
ｐ ｉ

—— 基频电压的初始相移 。

对 比式 （ ３
－７２ ） 和式 （ ３

－

７６ ） 可以得出 以下结论 ： ｄ 轴和 ？ 轴 的不平衡控制会导致系

统在发生扰动时 ， 除 了产生跟扰动分量相 同频率的响应分量外 ， 还会产生另
一

个不

同频率的耦合分量 ， 该分量在时域中表现为旋转方向相反的周期矢量 ， 在频域中表

现为 ＜ｙ
ｐ

－

２ ｃ〇 ｉ 的频移及±２０ ｉ 的相角偏差 。 值得注意 的是 ， 式 （ ３
－６ ３ ） 中 的矩阵 Ｇ

ｉｐｚｘ （／
）
）

和 的非对角元素含有指数旋转因子 和 〇气 表示由于 ＰＬＬ 只有 ｇ 轴的

输出导致 ＰＭＳＧ 并网逆变器耦合产生正 向和反向旋转的周期矢量 ， 它们在频域中表

现为频率为／Ｐ 的正序分量和／ｐ
－

２／！ 的负序分量 。

观察式 （ ３
－

６ ３ ） 和式 （ ３
－

７４ ） 可知 ， 假如系统电压存在频率为 石 的正序扰动分

量时 ， 直流侧 电压响应的谐波频率为众 ， 它们之间的关系可 以表示为 ： ／Ｐ
－

知
＝

／！ ， 其

中 ／ｉ 表示基频频率 。 同理 ， 直流侧 电压谐波响应频率办 和频率为 ／？ 的负序扰动分

量之间的关系可以表示为 除此之外 ， 式 （ ３
－７６ ） 中正 向和反向旋转的复

向量在频域中 的频率差为 ２／ｉ ， 这在时域中表现为 ： 正 、 反向旋转的周期分量相角差

为 ２０ 。 结合上述分析 ， ＰＭＳＧ 并网逆变器的直流电压与交流 电流受扰动产生的非基

频分量在不同的坐标系 中 ， 满足表 ３
－

１ 所示的频率关系 。

表 ３
－

１ 直流电压与交流电流扰动响应分量频率关系

Ｔａｂ ． ３
－

１Ｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃｙ 

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ＤＣｖｏ ｌ ｔａｇｅａｎｄ ＡＣｃｕｒｒｅｎｔ ｄ ｉｓ ｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

耦合分量 （输出 和？ ）

扰动 （输入Ｐ
）


而 旋转坐标系静止坐标系

频率相序频率方向频率相序

／ｐ
－

／ｉ
（Ｔｐ
＞
／ｉ ）正純紛耶负

ｆｖ正

／ｎ负尉＼正Ａ＋２／ｌ正

５ １
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另外 ， 根据文献 ［
１ ０９

］
的研宄 内容可 以建立 匈 坐标系下 ＰＭＳＧ 的阻抗矩阵 ：

＿

７＃ ）
」 ｜

Ｚ， ）
Ｚ

９９
Ｃｙ ）

」

＿

｜／？
（
５
）
」

＿

ｖｖ
．

．Ｊ

根据本章第
一

节 内容 ， 可以将 兩 坐标系下阻抗矩阵拓展至复平面 ， 变换方法如式

（ ３
－７８ ） 所示 ：

＾
ｃｄ

ｑ 
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（
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其中 ｄ 为变换矩阵 ， 表达式为 ：

＂

ＪＬＪｊ

Ａ ＝
ｙ／２ｙ／２ （

３
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）

丄 丄
＿

Ｖ２Ｖ２
＿

把式 （ ３
－９ ） 代入式 （ ３

－７４ ） 可 以将静止坐标系下 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗 Ｚｗａｅ变换到

办 坐标系下 ：
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上式可 以改写为 ：

｜

Ｋ
， 

（
ｓ
）

＝
ｚ

＋ａ 

（
ｓ ＋Ｍ 

）ｈ 

（
ｓ
）
＋ ｚ

－

＾ 
（
ｓ 

￣

Ｍ 
）
＾
ｉ 

（
＊ｓ
）

１
＾
； （

ｓ＋
Ｍ 
ｙ

ｅ

ｈｑ 

（
ｓ
）

＋ Ｚ
：Ａ 

（
５ 

－

Ｍ 
）
／
； （

，
）

， （
３

－

８ １
）

Ｊ
ｗ？

＾声邮 ＼

Ｋ ＋ ？
ｉ

＝

^

其中 ：

＾Ｚ
ｄｄ （

ｓ
） 
＋ Ｚ

ｑｑ
（
ｓ
）Ｚ

ｑ
ｄ （

ｓ
）

－ Ｚ
ｄ
ｑ
（
ｓ
）

Ａ
＋

，

ｄ
ｑ
＼
Ｓ
）

￣

Ｉ十
■／Ｚ

ｚ ｚ

 （
３

－

８２
）

▽
卜 、

４⑷
－ Ｚ， ） 心⑷ ＋

４⑷

２ ］

￣￣￣

２

对比式 （ ３
－

７ ８ ） 和式 （ ３
－８２ ） 发现其阻抗表达式相 同 ， 可 以证明采用本文推导的

阻抗建模方法与基于 勿 坐标系的阻抗建模方法获得的结果具有
一

致性 。 同时 ， 将

所提方法与文献
［
１ １ ０

］
的阻抗建模方法进行对比分析 ， 也可以得到相 同 的结论 ， 但是

所提方法在建模过程中 的物理意义更加明确 ， 且推导过程更加简单 。

５ ２
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综上所述 ， 本章基于复平面的
一

组二维基向量推导 了ＰＭＳＧ 全频域精细化阻抗

模型 ； 与先前研宄所提 出 的 而 坐标系 阻抗建模和传统序阻抗建模方法相 比具有 以

下优势 ：

１ ） 该方法利用复向量结合周期扰动分量的物理意义推导 了ＰＭＳＧ 并网逆变器

的时域小信号模型 ， 并灵活应用指数旋转因子和时域传递函数等效表征锁相环 ， 电

流 内环控制等非线性结构的动态特性 ， 从而避免 了静止坐标系到 而 旋转坐标系 的

非线性变换及其反变换 ， 很大程度的提高 了理论分析效率 。

２ ） 采用所提方法分析 ＰＭＳＧ 并网系统的频域特性时仅需要根据拉 氏变换作
一

次相应的频移 ， 避免 了 频域阻抗建模时坐标系反复变换导致的 多次频移 以及不 同频

率扰动分量的卷积运算 ， 能够更加清晰的表现换流器交流侧扰动响应分量的频率耦

合特性 。

３ ） 传统正负序阻抗建模和 而 坐标系 阻抗建模在线性化过程中都是基于 而 坐

标系 ， 其基频 电压分量在 甸 坐标系下表现为直流分量 ， 为 了 简化计算过程 ， 上述方

法在建模时都将基频分量当常数处理 ， 所 以基频 电压初始相角量往往被忽略 。 本章

所提方法基于时域推导 ， 解析分析 了线性化过程中不 同周期分量的物理意义 。 因此

在解析建模和频域分析时发现初始 电压相角会对 ＰＭ ＳＧ 交流侧等效阻抗矩阵 Ｚｗａ ｃ

的非对角 元素的相频特性有
一

定影响 。

除此之外 ， 不同算法的流程图如图 ３
－

５ 所示 ， 其特性对 比如表 ３
－２ 所示 ， 结合

图 、 表可 以看 出 ， 本章所提算法的显著优势为 ：

１ ） 不用进行非线性变换 ， 能够大幅提高计算效率 ；

２ ） 基于时域推导 ， 能够明确 阐释不 同周期分量的物理意义 ， 为后续分析多频率

耦合特性和大规模风场并网 的动态稳定性研宂奠定基础 。

坐标系 阻抗建模

ｍ ｅ
，

）

—

时 不变 系统

一

｜ ＿
单输入单输 出 模型

｜
＾ ７＾

多 输入 多输 出 梭 型
￣

＾

｜

（ 实数域 坐标系 ）
｜

． Ｉ
（ 实数域 坐标系 ）

Ｉｎ
（ 复数域Ａｙ

坐标 系 ）

序阻抗建模

时域周 期系统 （Ｍｅ
￣

时不变系统

￣

｜ ｜

单输入单输 出模￥
 ｜

Ｕ

 ｜

多输入多输出模型 多输入多输 出模型

或却坐标系 ）实数域 坐标 系
｜

￣

＾ Ｃ 实数域 坐标系 ）

＂＂

复数域 坐标 系 ）
｜＾ （ 复数域却坐标系 ）

ｉ

￣￣

二
一

丨

ＬＴ
］时域周 期系统 多输入 多输出镆型 Ｎ Ｔ 非线性变换
＾

复数域逆坐标 系 〉
Ｉ

￣￣

系１ （ 复数域＃坐标 系 ）

 ｊ Ｌ 丁 线性变换

本章所提方法 ： 共轭基 向量建模

图 ３
－

５ 不 同阻抗建模方法流程 图

Ｆ ｉｇ ． ３
－

５Ｆ ｌ ｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ ｉｍｐ
ｅ ｄａｎ ｃ ｅｍｏ ｄｅ ｌ ｉ ｎｇ

ｍ ｅ ｔｈｏｄ ｓ

５ ３



华北 电力大学博士学位论文

表 ３
－２ 各阻抗建模方法特性对比分析

Ｔａｂ ． ３
－２Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓ ｉ ｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ 

ｍｅｔｈｏｄｓ

￣＂

对比特性广义阻抗办坐标系 阻抗
＂＂＂

正负序阻抗所提方法

坐标系极坐标系匆坐标系静止坐标系复平面静止坐标系

〇 ；

互联系统广义互联系统正负序 互联系统复数域阻

阻抗串联谐振
＿

网络串联谐振抗串联谐振

计算量对比 ＾ｒ
＋

胸卿）－

是否对称 々 ｘ ｗ ｖ

频域－时域是否 ，
，

Ｖ－ Ｘ Ｖ

严格对应

ＪＶＴ
（阼 非线性变换 ；

ＬＴ ： 线性化 ；
ＳＫＩ／： 对称化

３ ．４ 算例分析

本节通过仿真验证 了所提解析模型的有效性和准确性 ， 并利用所提方法分析 了

ＰＭＳＧ 机侧和网侧参数对 ＰＭＳＧ 简化模型 （ 忽略机侧 ， ＰＭＳＧ 化简为受控电流源并

联 ＶＳＣ 逆变器模型 ） 和全阶模型相似度的影响 。 另外 ， 通过解析模型和仿真结果对

比 ， 研究 ＰＭＳＧ 并网逆变器的频率耦合特性及基频电压初始相角对耦合分量幅相特

性的影响 。

３ ．４ ． １ 基于复向量的 ＰＭＳＧ 阻抗建模方法准确性评估

仿真所用 ＰＭＳＧ 详细模型结构如图 ３
－

３ 所示 ， 仿真参数如表 ３
－

３ 所示 。 鉴于所

提方法的推导过程是以复数域的
一

组二维基向量为基础 ， 因此单
一

的扰动源无法准

确表征 ＰＭＳＧ 全阶系统的扰动响应 。 本节的仿真工作需要两个扰动源 （ 电流源或 电

压源 ， 电压源为串行接入 ， 电流源为并行接入 ） ， 本节采用 电流源作为扰动源 ， 如

图 ３
－６ 所示 。 仿真过程中 ， 第

一

个扰动源的实现方法为 ： 在 ＰＣＣ 点的 《 轴和 ＃ 轴注

入 率为 ｗ 的 电流扰动信号 ， ＾ 轴 电流信号滞后于 ａ 轴 ９０
°

， 测得电压信号

「如）
， 则 Ｋ 表示为 ： Ｆ办）

＋
＿／匕（小 第二个扰动源实现方法为 ： 在 ＰＣＣ 点 的 ａ 轴和

轴注入频率为 ？
－

２０＾ 的 电流扰动信号 ， 轴 电流信号超前 ｃｔ 轴 ９０
°

， 测得电压信

号／２ ＜？ １ ）
、

＿／
２ ｃ〇

ｉ ）
， 则Ｆ？ 表示为 ： 匕〇

－

＿／
２？ １ ）

＋
／心（

５
－

／２？〇 ， 根据 电流 、 电压

的谐波响应分量即可计算获得 ＰＭＳＧ 全频域等效阻抗的幅值和相角 。 另外 ， 谐波源

的幅值设定为 ０ ． ０ ５ ） ， 满足小扰动的条件 ； 谐波源的频率输出范围为 ： １
￣

１ ０００Ｈｚ 。

由于 ＰＭＳＧ 并网交流侧配有 ＬＣＬ 滤波器 ， 系统高频谐振的风险很小 ， 所以本节主

要研宄 ＰＭＳＧ 机组的中低频阻抗特性 ， 谐波源频率间隔设置方法如下 ： 当频率低于

５４
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５ ０Ｈｚ 时 ， 扰动源频率的增量设置为 １Ｈｚ
； 当频率在 ５ ０

－

ｌ ＯＯＨｚ 范 围 内 时 ， 其间隔为

２Ｈｚ
； 当频率为 １ ０ ０

－４０ ０ＨＺ 范围 内 时 ， 扰动源频率增量设置为 １ ０Ｈｚ ， 当频率大于

４００Ｈｚ 时 ， 增量间隔为 ５ ０Ｈｚ
；

ＰＭＳＧ

ｙＰＣＣ＿


^
 ｏｅ—ｏ￣＞—ｉ

—

ｉ
—／
？０

广 ｒ
＋

今ｉ ｖ／０^
Ｉ
ｐ Ｘ＆Ｉ

ｐ２？／

 ｉ￣ｏ ／１ｏ

图 ３ －６ 谐波注入方法

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

６Ｈ ａｒｍ ｏｎ ｉ ｃ ｉｎ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉｏ ｎｍ ｅ ｔｈ ｏｄｏｆ ｓ ｃａｎｎ ｉｎｇ

ｆｒｅ ｑ
ｕ ｅｎｃ

ｙ

ＰＭＳＧ 风 电机组交流侧等效阻抗的解析模型和仿真结果对 比如 图 ３
－

７ 所示 ， 图

中 ， 蓝色实线为考虑 ＰＭＳＧ 机侧的理论计算值 ， 红色虚线为仿真扫频结果 ， 可 以看

出 ， 理论值和测量值高度吻合 ， 该结论验证 了ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗解析建模方法

的有效性和准确性 。

表 ３
－

３ 永磁直驱同步发电机参数

Ｔａｂ ． ３
－

３Ｔｈｅ
ｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｏｆ ｔｈｅＰＭ ＳＧ



型号 ： ２ ． ０ＭＷ
，

６ ９ ０Ｖ
，

９
． ７ ５Ｈｚ（ 隐极机 ）



额定转速 ２ ２ ． ５ ｒ／ｍ ｉｎ额定功率 ２
． ０ＭＷ

极对数 ２ ６额定视在功率 ２ ． ２４ １ ９ＭＶＡ

额定机械转矩 ８ ４ ８ ． ８２ ６ｋＮ ＇

ｍ额定线 电压 ６ ９０Ｖ
（
ＲＭ Ｓ

）

额定转子磁链 ５ ． ２ ８ ６４Ｗｂ
（
ＲＭ Ｓ

）额定相 电压 ３ ９ ８ ． ４Ｖ
（
ＲＭ Ｓ

）

定子绕组 电阻 ０ ． ８ ２ ｉ ｎ额定定子 电流 １ ８ ６ ７ ． ７ ６Ａ
（
ＲＭ Ｓ

）

ｄ 轴 同步 电感 Ｉｄ １
． ５ ７ ３ １ ｍＨ额定功率 因数 ０ ． ９ ２ ２ １

９ 轴 同步 电感 々 １ ． ５ ７ ３ １ ｍＨ线路 电阻 ０ ． ４ １ ｌ ｍＱ

额定定子频率 ９ ． ７ ５Ｈｚ滤波器 电感 ３ ． ４６ ６６ｍＨ

磁链基值


６ ． ５ ０２ ９Ｗｂ



ＬＣ 滤波器 电容


７６ ８ ６ ５ ． ８ ７ ｐ
Ｆ

另 外 ， 为 了研宄机侧及其控制特性对 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗的影响 ， 本节对

ＰＭＳＧ 完整模型 （考虑发 电机和机侧 ） 和简化模型 （ 忽略机侧部分 ， 将发 电机和机

侧等效为直流电流源 ）分别进行仿真扫频分析 ， 其频率特性对 比结果如 图 ３
－

８ 所示 。

图 ３
－

８ 中 ， 蓝色的实线为考虑机侧影响 的 ＰＭ ＳＧ 交流侧阻抗精细化模型 ， 粉色虚线

为采用直流 电流源代替机侧的简化模型得到 的交流侧等效阻抗模型 。 通过对 比可 以

发现 ， 忽略机侧 的动态特性会导致 ＰＭＳＧ 机组的交流侧阻抗建模产生
一

定 的误差 ，

该误差主要集中于 中低频段 （ 小于 ３ ００Ｈｚ ） ， 这会造成系统稳定性判定结果 出现偏

５ ５
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差 以及稳定裕度的量化估计结果不准确 。 此外 ， 对 比结果可 以看 出 ， 机侧系统对

ＰＭ ＳＧ 交流侧阻抗矩阵解耦项 （Ｚ＃ 和Ｕ幅值相角 的影响大于耦合项 （‘ 和＆ ） 。

因为影响系统频率耦合特性的主要因素是网侧锁相环及控制参数造成的 Ａ ＜

？ 轴不

平衡控制特性 。 另外 ， 观察图 ３
－

８ 还可 以发现 ， 在超同步频段 （ ５ ０
？

１ ０ ０Ｈｚ ） ， 根据

简化模型和详细模型得到 的 相频特性有明显 的差异 ， 简化模型阻抗呈感性 ， 而

全阶模型阻抗呈容性 ， 该差异会导致在某些工况下采用简化模型进行稳定性判据时

获得 的结果与实际情况有较大的偏差 。

除此之外 ， 本节还分析 了 电 网强度对风 电机组并网稳定性的影响 。 假设 比率 〇
？

为互联系统 ＰＣＣ 点 电压 、 电流的开环传递函数 ， 其表达式为 ：

Ｏ ） （
３

－

８ ３
）

Ｏ ）

式中 —— 风 电机组等效阻抗模型 ；

Ｚｎ ｅ ｌ （
ｓ

）

—— 交流线路等效阻抗模型 ；

根据奈奎斯特判据可知 ， 当互联系统开环传递函数穿过点 （
－

ｉ
， ｙｏ ） 的 左边时 ，

系统会出现不稳定极点 （ 实部为正 的极点 ） ， 在 Ｂｏｄｅ 图 中表现为 ＰＭＳＧ 交流侧等

效阻抗幅值与 电网 阻抗幅值相 同 ， 其相角差超过 １ ８ ０
°

。 当机组接入 ＳＣＲ＝４ 的交流

系统 中 时 ， 对简化模型和详细模型分别进行频域扫描 ， 如 图 ３ － ９（ ａ ） 所示 ， 图 中 ，

蓝色实线为详细模型 的阻抗特性 ， 粉色虚线为简化模型 的阻抗特性 ， 红色虚线为交

流 电网阻抗特性 。 观察扫频结果可知 ， 通过简化模型和详细模型得到 的阻抗

幅值与交流 电网 阻抗幅值都在 １ ９ ８Ｈｚ 左右相交 ， 其相角分别为 １ ７ １

°

和 １ ５ ３
°

； 采用

简化模型和详细模型所得 ⑷ 的 阻抗幅值与交流 电 网 阻抗幅值分别在 ２０ １Ｈｚ 和

１ ８ ２Ｈｚ 相交 ， 对应的相角差都为 １ ６２
°

， 此时利用简化模型和详细模型进行稳定性判

定时得 出统
一

结论 ： 互联系统是稳定 的 。

当机组接入 ＳＣＲ＝２ ． ５ 的交流系统 中时 ， 对不 同模型和交流 电 网扫频得到的结果

如 图 ３
－９（ ｂ ） 所示 ， 图 中 ， 通过简化模型和详细模型得到 ２＾⑷ 的阻抗幅值与交流

电网 阻抗幅值分别相交于 １ ０ ８Ｈｚ 和 ９ １Ｈｚ ， 对应的相角差分别为 ３ ． ２
°

和 １ ８ ５

°

； 采用

简化模型和详细模型所得 的阻抗幅值与交流 电 网 阻抗幅值分别在 ７ ６Ｈｚ 和

６ ７Ｈｚ 相交 ， 对应的相角差分别为 １ ４２
°

和 １ ６ ６
°

， 此时 ， 利用简化模型得到的系统稳

定性判定结果为稳定 ， 而通过详细模型得到的系统稳定性判定结果为不稳定 。

综合上述分析可知 ， 当采用 阻抗模型对 ＰＭＳＧ 机组与交流网络互联的系统进行

稳定性分析时 ， 充分考虑 ＭＳＣ 侧机组及其控制环节能够更加如实地反映系统的小

信号扰动响应特性 ， 得到 的阻抗模型也更加写实 ， 从而能给出更加准确的稳定性判

定结果 ， 有益于系统的动态稳定性分析 。

５ ６
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３ ．４ ． ２ 机侧和网侧耦合程度及其影响因素分析

根据 ３ ． ４ ． ２ 节分析可知 ， 忽略机侧时的阻抗模型与考虑机侧时 的阻抗模型在多

频段 内 的幅值有 明显 的差异 。 因此 ， 为 了定量分析机侧和 网侧控制环节及直流 电容

对 ＰＭ ＳＧ 机网耦合程度的影响 ， 定义如下指标 ：
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当 ｙ 越大时 ， 详细模型和简化模型得到 的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗差异度越大 ， 表明

机网侧耦合程度越大 ， 机侧系统的动态特性对网侧控制环节影响加大 。 此时 ， 不建

议将风力发电机及机侧等效为恒 电流源 。

（ １ ）Ｍ ＳＣ 外环转矩控制带宽对 ｙ 的影响 。

ＭＳＣ 外环转矩控制带宽对模型差异度 ｙ 的影响如 图 ３
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１ ０ 所示 ， 图 中 ， 当转矩

控制带宽增大时 ， 简化模型与详细模型 的差异度在低频段有较为 明显的减小 ， 然而

在 中高频段模型 的差异度基本没有变化 ， 说 明转矩控制带宽在低频段对 ｙ 的有
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１
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图 ３
－

１ ０Ｍ ＳＣ 外环转矩控制带宽对 ｙ 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

１ ０Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ Ｍ ＳＣｏｕ ｔｅ ｒ
－
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ｔｏ ｒ

ｑｕｅｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒｂ ａｎｄｗ ｉｄｔｈｏｎ
ｙ

（ ２ ）ＭＳＣ 内环 电流控制带宽对 ｙ 的影响 。
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ＭＳＣ 内环 电流控制带宽对模型差异度 ｙ 的影响如 图 ３
－

１ １ 所示 ， 图 中 ， 当 电流

内环带宽从 ５ ０Ｈｚ 增至 ２００Ｈｚ 时 ， 简化模型与详细模型 的差异度 ｙ 在 中低频 （ 小于

２ ５ ０Ｈｚ ） 有 明显 的变化 。 随着带宽 的增加 ， ｙ 在不断下 降 ， 结合控制分析可 以得 出如

下结论 ： 机网侧耦合程度随机侧换流器 电流 内环带宽 的增大而显著 降低 ， 即机侧换

流器 电流 内环控制速度越快 ， ＭＳＣ 系统越接近恒 电流源 。

８ ０ ■ …
，





Ｍ ＳＣ 内环控制带宽 ５ ０Ｈ ｚ

７ ０
——

Ｍ ＳＣ 内环控制带宽 １ ００Ｈｚ

６０
——

Ｍ ＳＣ 内环控制带宽 ２００Ｈｚ ：

： 
？ ：  ： ？

＇ ＇
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４０ Ｍ Ｍ ／ ；

眯３ ０ ．

．

．

．

．
．

．

．

．

． ｉＵ

＊

＇

＝ ／ ；

２０Ａ ／ Ａ

ａ！
ｗ ＇ｍ

Ｑ
 Ｖ

＇

Ｔ


、Ｊ


１ ０

１

他 １ ０
２ Ｉ ０

３

图 ３
－

１ 〗Ｍ ＳＣ 内环 电流控制带 宽对 ｙ 的影响

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ １Ｅｆｆｅ ｃ ｔ ｏ ｆ Ｍ ＳＣ ｉｎｎｅ ｒ
－

ｌ ｏ ｏ ｐ
ｃｕｒｒｅｎｔｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ｂａｎｄｗ ｉｄ ｔｈｏｎ

ｙ

（ ３ ） 直流母线 电容对 ｙ 的影响 。

ＰＭＳＧ 换流器的直流母线 电容对模型差异度 ｙ 的影响如 图 ３
－

１ ２ 所示 ， 通过观察

可知 ， 当直流 电容从 ７ｍＦ 增至 ７０ｍＦ 时 ， 简化模型与详细模型 的差异度 ｙ 在全频域

都大幅降低 ， 尤其是低频和 中高频段 ｙ 接近于 ０ 。 造成 以上现象的主要原 因为 ： 直

流母线 电容的主要作用 是抑制直流 电压纹波 ， 当 电容增大时 ， 其平波效果越显著 ，

机侧动态特性基本无法通过直流 电压反映到 网侧 ， 大容量直流 电容起到 了 很好 的
“

隔离
”

作用 。 此时 ，
ＰＭＳＧ 的小信号阻抗模型可 以 由 网侧 的小信号动态响应特性

等效表征 。

（ ４ ） 锁相环带宽对 ｙ 的影响 。

网侧换流器锁相环带宽对模型差异度 ｙ 的影响如 图 ３
－

１ ３ 所示 ， 图 中 ， 锁相环带

宽分别为 ２ ５Ｈｚ 、 ３ ５Ｈｚ 和 ４ ５Ｈｚ ， 可 以看 出锁相环带宽 的变化对 ｙ 的影响很小 ， 除 了

在基频附近 ， 锁相环带宽增大 ， ｙ 略有增大 ， 其他频段锁相环带宽对 ｙ 的影响基本

可 以忽略 。 造成上述现象的主要原 因是 ： ＰＬＬ 负责 ＰＭＳＧ 并网点相角检测 ， 而机侧

的相角 由转子位置传感器测量获得 ， 所 以 ＰＬＬ 的控制带宽对机侧阻抗特性的影响很

小 ， 可 以忽略不计 。

６ １
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（ ５ ）ＧＳＣ 外环直流 电压控制对 ｙ 的影响 。

ＧＳＣ 外环直流 电压控制对 ｙ 的影响如 图 ３
－

１ ４ 所示 ， 通过观察可知 ， 当直流 电

压带宽从 １ ０Ｈｚ 增至 ３ ０Ｈｚ 时 ， 简化模型与详细模型 的差异度 ）

， 在全频域都大幅升

高 ， 造成 以上现象的主要原因为 ？

． 当直流电压带宽增高时 ， 其控制速度加快 ， 导致

控制器对直流 电压的动态响应速度更快 ， 从而使得系统交流侧 电流对直流 电压纹波

更
“

敏感
”

。 因此 ， ＧＳＣ 直流 电压控制带宽越高 ， 模型差异度 ｙ 越大 。

（ ６ ）ＧＳＣ 内环 电流控制对 ｙ 的影响 。

网侧换流器 内环 电流控制带宽对模型差异度 ｙ 的影响如 图 ３
－

１ ５ 所示 ， 图 中 ， 当

内环 电流控制带宽分别为 １ ５ ０Ｈｚ 、 ２ ０ ０Ｈｚ 和 ３ ０ ０Ｈｚ 时 ，

ｙ 呈非线性变化趋势 ， 不具

备单调性 ， 但是模型总体差异度 ｙ 随着 内环 电流控制带宽增加而降低 。
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图 ３
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１ ２ 直流母线 电容对 ｙ 的影响
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图 ３
－

１ ３Ｇ ＳＣ 锁相环带宽对 ｙ 的影响
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３
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图 ３
－

１ ５Ｇ ＳＣ 内环 电流控制带宽对 ｙ 的影响

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ ５Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏｆ Ｇ ＳＣ ｉｎｎｅ ｒ
－

ｌｏｏｐ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒｂ ａｎｄｗ ｉ ｄ ｔｈｏｎ

ｙ

３ ． ４ ． ３ 基频电压相角对 ＰＭＳＧ 并网特性的影响分析

根据前文分析可知 ， 基频 电压 的初始相角 ％ 会影响耦合分量的相位 ， 具体表现

为 ， 电压初始相角会导致 ＰＭ ＳＧ 并网逆变器交流侧等效阻抗义＾⑷的频率耦合项存

在相位偏移 ， 且偏移量是
一

个跟 ％ 相关的常数 。 本节通过解析模型和 ＲＴＤ Ｓ 硬件在

６３
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环实验对 比分析 了基频 电压的初始相角 仍 对 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗矩阵 Ｚ＿ｃ
（
ｘ
） 中

非对角元素 （频率耦合项 ） 相频特性的影响 ， ＲＴＤ Ｓ 硬件在环实验平 台如 图 ３
－

１ ６ 所

示 。 仿真和理论模型结果对 比如 图 ３
－

１ ７ 所示 ， 图 中 ， 蓝色实线和黄色虚线分别表示

未考虑初始 电压相角 和考虑初始 电压相角时 Ｚ＿（
ｓ
）中非对角元素 Ｚ

ｐ？（
ｓ
）
和 ＆⑷的

频域解析模型 ， 红色
“

＋
”

表示 由 ＲＴＤ Ｓ 实时仿真扫频得到的结果 。 显然当忽略基频

电压初始相角 仍 时 ， Ｚｍ⑴和 Ｚ
＃⑴的解析模型和仿真结果会存在

一

个相角差 ， 为

±２， 对应于式 （ ３
－４９ ） 中 ＧｐｕＯ ）的 ｅ

＾ １

。 值得注意的是 ， 当 冰＞３ ６ ０
°

或者 ２％＜－３ ６ ０
°

时 ， 相位偏移为 ２列
－

３ ６ ０
°

。

由于交流电网正 、 负序阻抗解耦 ， 即交流网络等效阻抗矩阵 Ｚ？ ｅ ，（
５

） 中非对角元

素幅值为 ０ 。 因此 ， 仅研宄风 电机组与交流网络的交互作用时 ， 可 以忽略基频 电压

初始相角 ０ 的影响 。 然而值得注意的是 ， 若进
一

步研宂风 电机组之间或风 电机组与

其他 电力 电子设备之间 的交互作用时 （ 例如柔性直流输电系统 ） ， 需考虑基频 电压

的初始相角 ＾ 对系统频率耦合项相位的影响 ， 否则可能会导稳定判定结果不准确 ，

从而无法预测潜在的振荡风险 。
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３ ． ５ 本章小结

本章基于复向量提出 了ＰＭＳＧ 全频域精细化交流侧等效阻抗建模方法 。 该方法

通过复平面静止坐标系 的
一

组共轭基向量将系统的小扰动谐波分量映射到二维复

数域 ； 并以此为基础 ， 结合周期分量的物理意义在 ＰＭＳＧ 并网系统的稳态运行轨迹

上直接进行谐波线性化 ， 推导 了ＰＭＳＧ 机侧及网侧的小信号阻抗模型 ， 并灵活应用

指数旋转因子和时域传递函数等效表征锁相环和 电流 内环控制等非线性结构的动

态特性 ， 避免了 而 坐标系阻抗建模及传统序阻抗建模时非线性 Ｐａｒｋ 变换导致的坐

标系反复变化 、 频域建模时的多次频移和不同频率扰动分量的卷积运算 ， 且采用所

提方法进行阻抗建模时涉及的非基频周期分量在频域中都有实际物理意义 ， 有着严

格的对应关系 。

除此之外 ， 本章定义了衡量基于简化模型和详细模型的 ＰＭＳＧ 阻抗差异度指

标 ， 根据分析结果可知 ， 机侧发电机模型及控制环节对 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗模型

会有
一

定影响 ， 尤其是当 ＰＭＳＧ 网侧外环直流电压控制带宽较高 ， 或者直流链路电

容较小时 ， 机侧动态特性会对 ＰＭＳＧ 并网稳定性有较大的影响 ， 此时采用简化模型

进行稳定性判定时可能会导致错误的结论 。 另外 ， 本章所提方法能够更好的表征 电

压初始相位对 ＰＭＳＧ 并网系统耦合分量相频特性的影响 。 最后通过仿真和实验验证

了理论分析的准确性和有效性 。

以此为基础 ， 第 ４ 章将进
一

步讨论脉冲调制 以及开关信号产生的多频率谐波耦

合特性对 ＰＭＳＧ 阻抗特性及并网稳定性的影响 。

６６



第 ４ 章 考虑多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 并网稳定性分析

第 ４ 章 考虑多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 并网稳定性分析

４ ． １ 引言

由于风电机组电力 电子换流器的 ＰＷＭ 脉冲调制和开关信号会在系统运行时产

生
一

些谐波分量 ， 是
一

个典型的多谐波源系统 ［
ｍ

］

。 不同频率谐波的交互作用会影响

ＰＭＳＧ 交流侧和直流侧的动态特性 ， 有可能导致系统振荡失稳 。 此外 ， 多频率谐波

耦合特性可能还会造成不同风电机组之间 的强交互作用 ， 从而 引 发系统失稳 。 传统

的时域状态空间模型和单输入单输出 （或单输入双输出 ） 阻抗模型无法精确表征这

种频率耦合特性 。 因此 ， 本章在第 ３ 章的研宄基础上 ， 提 出基于谐波状态空 间

（ＨａｒｍｏｎｉｃＳ ｔａｔｅ
－

Ｓｐａｃｅ ， ＨＳ Ｓ ） 的 ＰＭＳＧ 复向量阻抗建模方法 ， 并 以此为基础分析

了 多频率耦合作用对 ＰＭＳＧ 并网系统动态稳定性的影响 。 谐波状态空间能够描述周

期时变系统各频率谐波特性 ， 适用于含大量开关器件换流器的各次谐波频域建模 。

考虑到 ＰＭＳＧ 系统中各状态变量和状态空间矩阵均为周期时变信号 ， 因此 ， 所提方

法将各状态变量表示成傅里叶级数展开的形式 ， 然后基于各频次谐波的稳态周期运

行轨迹对系统进行线性化 ， 将线性时域周期系统 （ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ
－ｖａｒｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｙｓｔｅｍ ，

ＬＴＰ ） 转变为复频域线性时不变系统 （ ｌ ｉｎｅａｒ ｔ ｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ ， ＬＴ Ｉ ） ， 在此基础上 ， 推

导含任意频次谐波分量的状态空间矩阵 ， 同时建立含各次谐波的 ＰＭＳＧ 交流侧等效

阻抗模型 ， 该方法能够用于系统的多频率耦合机理分析 。

值得注意的是 ， 本文第 ３ 章提出 了基于复向量的 ＰＭＳＧ 全频域阻抗建模方法 ，

该方法利用复数域的基向量结合周期分量的物理意义在风 电机组稳态周期运行轨

迹上进行谐波线性化 ， 因此可 以直接拓展至多频次谐波线性化建模 ， 从而构建考虑

多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 等效阻抗模型 ， 并将之用于风 电机组并网稳定性分析 。

４ ．２ 谐波状态空间建模方法

ＨＳＳ 建模方法表征 了线性时域周期 （ ＬＴＰ ） 系统的频域动态特性 ， 需要围绕风

电并网系统的稳态运行轨迹进行线性化计算 ， 最终得到频域的谐波传递函数 ， 用 以

反映系统的动态特性 。 其本质上是频域的 ＬＴＩ 传递函数矩阵 ， 用傅里叶级数展开的

形式揭示了 多频次谐波之间 的动态交互作用 。 为了推导 ＨＳＳ 的建模方法 ， 首先介绍

一

下指数形式的周期信号及其特性 。

４ ．２ ． １ 指数形式的周期信号及其性质

设
一

个 ＬＴＰ 系统的状态空间表达式为 ：

６ ７
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要将 ＬＴＰ 系统转换为频域下的 ＬＴＩ 系统 ， 首先要把周期信号变换为复数域的

指数形式 。复数域指数形式的周期信号 （ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｌｙ 

Ｍｏｄｕ ｌａｔｅｄ ＰｅｒｉｏｄｉｃＳ ｉｇｎａｌ ， ＥＭＰＳ ）

通常表示为周期信号和复数域指数信号的乘积 ， 设 ＜０为系统的周期输入信号 ， 其

复数域指数形式的表达式如下 ：

（
４－２

）

？＝－〇〇

式中 ——周期信号傅里叶级数的系数 ；

？
—— 周期系统的任意基准频率 。

上式表明 ， 复数域的所有信号都可以表示为 ＥＭＰＳ 形式 ， 即 ＥＭＰＳ 可以等效表

示所有具有物理意义的信号 ， 这是 ＬＴＰ 系统转换为频域下的 ＬＴＩ 系统的必要条件 。

另外 ， 根据 Ｆｌｏｑｕｅｔ 理论 ｆ
１ １ １

』

， ＬＴＰ 系统的瞬时响应可 由状态转移矩阵等效表征 ：
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其中 Ｏ
（〇

＝表示系统的状态转移矩阵 ， 等式右边的项 厂
ｉ

咖ＷＡ））
是
一

个常数 ，

项 表示指数矩阵 ， 是
一

个周期变换矩阵 ，
（３ 表示 ＬＴＰ 系统状态空间矩阵

的特征值组成的对角阵 。 根据状态转移矩阵的性质 ， 将式 （ ４－

３ ） 带入式 （ ４ －

１ ） 并表

示成 ＥＭＰＳ 形式 ，
艮 Ｐ ：
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根据文献 ［
１ ０ ８

］
可知 ， 存在变量 ｖ

（〇使得状态量 ｘ
（〇满足如下相似变换 ：
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假设 ？〇

＝
〇 ， 则变量 ｖ

（〇可以用状态转移矩阵表示 ：
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）

？

０＞

（
０

，ｒ） ， 且有３＞

〇 ，

０
）

＝

ｅ
ＱＷ

， ？
（
０

，
Ｔ
）

＝
ｅ

＿

Ｑ？
。 由此 ， 可以将式

（ ４－６ ） 改写为 ：

ｖ
（〇

＝
０

（
？

， 

０
）
ｖ
（
０

） 

＋ 
＜Ｄ

（
？

， 

０
）

￡ 

０＞

（
？

， 

Ｔ
）
Ｂ （ｒ）

ｕ （Ｔ）
ｄｔ

／ ｔ
°

 ＼ （
４－

７
）

＝ ｅ
Ｑｔ

ｖ
（
０
）

＋
Ｊ〇 

ｅ

－

＾
Ｂ＾ｕ

ｉ＾ｄｒ ］

将式 （ ４
－２ ） 带入式 （ ４ －７ ） 可得变量 ｖ

（〇的 ＥＭＰＳ 形式 ：

６ ８
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ｖ
（〇 

＝
ｅ
ｅ ｒ

｛

ｖ
（
０
） 

＋
￡

ｅ

－

ｅｒ

２Ｚ
Ｕ＾

Ｔ

Ａ （
４－８

）

Ｌ ／
＝－〇〇ｍ＝— ｃｏ Ｊ

设 ５尸＞咖 ， 可以将式 （ ４
－

８ ） 改写为 ：

ｖ
（〇

＝
ｅ
ｅ，

｜

ｖ
（
０
） 
＋

Ｊ〇

ｆ

ｅ

－

２Ｔ

＾
Ｂ

ｌ

Ｕ
ｍ
ｅ
ｕ ｌ＾ ｓ

）
ｌ

ｄｔ ＼

Ｌ ／
，
ｍ＝

－ 〇〇 Ｊ

＝
ｅ
ｅ，

｜

ｖ
（
０
） 

＋
Ｊ〇

ｅ

＿

ｅｒ

Ｊ

？
’

’
一

 １ （
４ －

９
）

＝ ｅ
Ｑｌ

｜ 

ｖ
（
０

） 

＋Ｊ〇

ｒ

ｅ
（
Ｉ

，

／
－

ｅ ）

Ｖｒ５
，
＿

ｍ
Ｍ
ｍ

［

＝＞

［ ／
，
ｍ＝

－

〇〇 Ｊ

ｖ
（〇 

＝
＃

｜

ｖ
（
０
）

－

｜＞／
－ ０

】

Ａ －，４
＋

Ｌ ／
，
ｍ＝

—

〇〇 Ｊ

设 ｖ
（
０
）

＝

（以
—

０）

—

１

尾ｗ
ｍ
ｏｔ

， 并将式 （ ４
－９ ） 带入式 （ ４ －４ ） 可得 ：

＾ （〇
＝

ｔ （
４ －

ｉ 〇
）

ｎ
，

／
，

ｍ＝— 〇〇

式 （ ４－

１ ０ ） 中 ｘ，（〇 即为 ＥＭＰＳ 形式的状态变量 ｘ
（〇 。

上述分析过程表明 ， ＬＴＰ 系统的状态变量及状态空间矩阵都能够表示成复数域

的指数形式 ， 该条件是建立 ＨＳＳ 模型 的基础 。

４ ．２ ．２ＨＳＳ 方法简介

通过 ４ ．２ ． １ 节分析可知 ， ＬＴＰ 系统状态空间模型 中的状态变量 、 输入输出量及

状态转移矩阵都是周期函数 ， 可以用 ＥＭＰＳ表示 ， 则系统状态空间模型可以改写为 ：

＾
（ｊｎ（〇

ｌ

＋ ｓ
）
ｘ／

ｊ
ｎｅ＞

！

＋ ｓ
）
，

＝

￡￡
ｘ
ｍ
ｅ
〇ｍ ＜Ｂ

ｌ

＋ Ｊ
）
，

＋
￡￡

ｕ
ｍ
ｅ
Ｕｍａ＞

ｌ

＋ ｓ
）

，

ｎ＝
—〇ｏ 〇〇ｍ＝

—〇〇 ／？
＝— 〇〇相＝— 〇〇

＝

Ｓ４＾ ｅ
； （

”＋ｍ
）
ｆｌ

Ｖ
，

＋
Ｓ

５
？以

； （
＿

）邮， （
４－

１ １
）

”
，
Ｗ＝

－〇〇 ／ ＊
，

”？
＝－〇〇

＝

ｔＡ－入产， ＋ 覔 ｂ
⑶

ｕｙｆ
ｎ

，
ｍ＝

－〇〇 ？
，
ｗ＝

－〇ｏ

上式中状态变量的解是傅里叶级数形式 ， ｘ－

ｏｃ
，

． ． ．

， 
ｘ＋ ｘｍ ，

． ． ．

，
？ ， 根据谐波平

衡理论可知 ， ＬＴＰ 系统各次谐波的稳态值是线性无关的 ， 那么各次谐波在其周期稳

态运行轨迹内 的导数也是线性无关的 ， 则式 （ ４ －

１ １ ） 可 以化简为 ：

（一 
＋

办／
綱－

＝

ｆ印
＋

ｆ
５
＿以
一 ）

，

（
４ －

１ ２
）

ｍ＝
－

？〇ｍ＝
－

ｃｏ

对式 （ ４
－

１ ２ ） 两边同除
？
可得 ：

６９
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＋００ ＋０〇

ｓｘ
”

＝

ｈ ｘ
ｍ
＋
ｈ－

ｍ
ｕ
ｍ

－

 （
４ －

１ ３
）

Ｗ＝
—

？Ｘ Ｊ ／ ／ｆ
ｓｓ
—

００

上式中 ， ＬＴＰ 系统状态变量 １
（〇第 《 次谐波分量的微分等效表示为各次谐波状

态系数矩阵和输入系数矩阵之和 。 当在系统稳态周期运行轨迹邻域 内线性化时 ， 式

（ ４
－

１ ３ ） 中所有的系数都是时不变的 ， 以上过程将 ＬＴＰ 系统转换成频域下的 ＬＴＩ 系

统 。 同理 ， 状态空间模型的输出量也可 以用傅里叶级数表示 ：

＋００ ＋００

ｙｎ

＝

＇

Ｚ
Ｃ

ｎ
－ｍ
Ｘ
ｍ
＋
Ｘ

Ｄ
ｎ
－

ｍ
Ｕ
ｍ （

４＿

１ ４
）

ｗ＝
－

〇〇 ／？＝
－

〇〇

考虑各次谐波并写成矩阵的形式 ， 则式 （ ４－

１ ３ ） 和式 （ ４－

１ ４ ） 可以表示为 ：

ｓＸ
（
ｓ
）

＝

［

Ａ
（
ｓ
） 

－

Ｎ
（
ｓ
）
］

Ｘ
（
ｓ
）

＋ Ｂ
（
ｓ
）
Ｕ

（
ｓ
）

Ｆ〇）

＝
Ｃ〇 ）

Ａ：〇） 

＋ Ｚ）
（
５
）
ｔ／〇）

＇

其中 ， 矩阵 儿 ５ ， Ｃ ， ｉ） 均为 Ｔｏｅｐ ｌ ｉｔｚ 矩阵 ， 以矩阵 Ｊ 为例 ， 其形式如式 （ ４ －

１ ６ ）

所示 ， 其中 也 为 的第 Ａ 次谐波分量的傅里叶系数 ， Ｖ 为各次谐波分量组成的对

角 阵 ， 如式 （ ４－

１ ７ ） 所示 ， 上述模型即为谐波状态空间矩阵 ， 该模型可 以用于构建

谐波传递函数 （ Ｈａｒｍｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｍｃｔｉｏｎ ， ＨＴＦ ） ， 其过程如 图 ４－

１ 所示 。

Ａ）Ａ
￣

＼
？ ？ ？Ａ

￣

ｈ

Ａ ？ ？ ？？

？ ■

Ａ ＝Ａ
ｈ４４ ，Ａ

＿

ｘ （
４－

１ ６
）

？

？

？

？

？

？

？

？

． 為Ａ

．Ａ
…

ＡＡ）■

－

｝ｈ（〇
ｘ

Ｎ ＝ ０ （
４ －

１ ７
）

Ｍ

＿
－

ｊｈａ＇
＿

７０
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ｃ
ａ

ｌ ｕ
ｋ
ｅ

Ｊ
ｋａ，

－
＇



？ＬＴＰ系统， ｅ

１

飞 

ｙ，
＂

＃
傅里 叶级数展开

？

 Ｊ

ｅ

－

＿

ｅ

Ｓ ，

Ｕ
－

Ｋ

￣＾Ｓ．

？４ ＼

——

；



Ｋ？）

Ｕ
｛
ｔ
）

？ＬＴＰ系统Ｗ
ｊ）
—？ＸＯ

ｅ
Ｊ
ｋａ３

．
１

 ｅ
Ｊ

＇

ｋａ^

４谐波平衡原理

Ｕ
ｋ ｛

ｓ
）

— ；￣？—■￣？Ｆ
ｔ （

ｉ
）

ｒ
．

， ＿ 、

：

．谐波传递函 ；

０
〇
（
５

）

—＞

数印 ）
一？Ｆ

。⑴

ｕ
ｋ （

ｓ
）

？？Ｙ
ｋ （

ｓ
）

图 ４ －

１Ｈ ＳＳ 方法构建 ＬＴＰ 系统谐波传递 函数流程 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －

１Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏｆ ｃ ｏｎｓ ｔｒｕｃ ｔ ｉｎｇ
ｈａｒｍｏｎｉ ｃｔｒａｎｓｆｅ ｒｆｕｎ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ ＬＴＰｓｙ ｓ ｔｅｍ ｂｙ

Ｈ Ｓ Ｓｍ ｅ ｔｈｏ ｄ

４ ． ３ＰＭ ＳＧ 谐波状态空间模型

为 了建立 ＰＭ ＳＧ 的谐波状态空间模型 ， 首先需要推导基于复 向量的 ＰＭ ＳＧ 状

态空间模型 ， 如式 （ ４
－

１ ８ ） 所示 ，

Ａｘ
（
ｔ
）

＝
Ａ

（
ｔ
）
ｘ

（
ｔ
）
＋Ｂ

｛ ｔ ）
ｕ
｛
ｔ
） （

４ －

１ ８
）

其中 ：

雄 ）

＝ “⑴ ＝

［ｎ ；

＂

｜ （
４ ＿

１ ９
）

Ｌ

Ａ ／

处叫 ！＿

△％ （
，
）

」

式 （ ４ －

１ ９ ） 中 ， 为＜
静止坐标系 下 ＰＣＣ 点 电压小信号扰动 的

复向量 ， Ａｂ
＝Ａ ｚ ？

＋
Ａ／

）
＞ ， 为 矽 静止坐标系下 ＰＣＣ 点 电流小信号扰动的复 向量 ；

表示复 向量的共轭 。 根据 图 ４ －２ 中 ＰＭＳＧ 的 电路结构并结合式 （ ３
－４６ ） 可得 ＰＭＳＧ

交流侧 电压 、 电流的复 向量表达式 ：

⑴
］ 「

￣ （〇
］［

Ａｖ
ａ／〇

］
广厶

广Ａ
？ ＊
＂ 、

＝

Ａ ＜７
＊

， ＊ 、
Ｇ ｏ

＋ｎ ＊

＂ 、

Ｖ
＊

—

Ａ
＊
“ 、 （

４ －

２ ０
）

Ｌ

Ａｋ （
ｒ
）
」 Ｌ

Ａ‘⑴ 」 Ｌ

Ａｖ⑴ 」

式中 Ｎｄａｐ
、 Ｍ；
静止坐标系 下 ＧＳＣ 开关 占空比扰动响应的复向量 ；

Ａｖａ＾ＡｖＪ
 静止坐标系下 网侧 电压扰动分量的复 向量 ；

Ａ ｉａ＾Ｍａｐ

 静止坐标系下 网侧 电流扰动分量的复 向量 ；

７ １
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式 （ ４
－２ ０ ） 中 ， ／）＿ （０

＝〇？〇
（〇

＋
／ＤＭＯ ， 表示静止坐标系下 ＧＳＣ 开关 占空 比的

复 向量 ； 且有 ， 心 〇

＿

１） ？仰〇）

＝６
（〇
＝

＆ ＞￡
／

／＿ （〇
＋ ｖ妨〇

（〇 ，Ｆｃ（
ｒ
）
表示静止坐标系下 ＰＭＳＧ

网侧滤波 电容对地 电压 。 当考虑换流器多频次谐波时 ， 及其共轭 的表达

式为 ：

Ｖ
ｃ
（ ｔ ）

＝
Ｕ ｖ

ｃ Ｑ
＋Ｖ

ｃ ］

ｅ
＾

＋Ｖ
２

ｅ
＾ －

＋
，

． ． ．

，

＋Ｖ
ｈ
ｅ

＇＾

）
１

 （
４ －２ １

）

＾
＊

（０

＝

＼ （
Ｋ 〇

＋
Ｋ＾

＇

＋
Ｋ ２

ｅ
Ｊ
２＾

＋Ｖ
ｃｈ
ｅ

－

＾ ＇

）

其中 ， Ｋｅ Ｑ
，

Ｋｃ ｌ
，

． ． ．

，
表示 Ｒｑ（〇 傅里叶级数的系数 ； 结合第 ３ 章 ＰＭＳＧ 交流侧等

效阻抗的推导 （ 式 （ ３
－４６ ）

—

式 （ ３
－

７２ ） ） 可得 ＰＭ ＳＧ 状态空间模型为 ：

ｒ
ｄ

＼

ＡＬｆｉ
（
ｔ
）

］＾ 、 「

Ａ／

？

邱⑴
１… 「

？⑴
１

Ｌ—
 ，

＝ ／＾
（０ ． ．＋ －？

（０＊ （
４ －２２

）

忒
Ｌ

ａ，

矽 （〇
」Ｌ

Ａｖ⑴ 」 Ｌ

Ａ ｖｖ （〇
＿

其 中 ：

Ａ
（
ｔ
）

＝
Ｖ

ｄｃ Ｏ

Ｘ
＼
｛ｐ ） 

＋Ｇ
ＤＣ 

ｉＰ ）
Ｇ

Ｘ 
（Ｐ ）
Ｘ

ｌ 
（ｐ ）

＋Ｇ
ＤＣ 

（Ｐ ）
°

２ 
（Ｐ ）

Ｂ
（
ｔ
）

＝
Ｖ

ｄｔ

．

０
Ｘ

２ 
（ｐ ）

＋Ｇ
ｄｃ 

（ｐ ）
Ｇ

］ （ｐ ）
Ｘ

２ （ｐ ）

－

１

Ｘ
， 
（ｐ ）

＝

（

Ｇ
ｃ ｛ｐ ）

Ｇ
２ 
（ｐ ） 

－ Ｇ
，
（Ｐ ）

） （

Ｉ
－ Ｇ

Ｃ （ｐ ）
Ｇ

ｌ 
（ｐ ）Ｙ

ｌ （
４ ＂２ ３

）

＾
２ 
（Ｐ ）

＝

（
Ｇ

，ｐｌｌ （Ｐ ） 
＋Ｇ

ｖ （ｐ ）

－

Ｇ
ｖＰＬＬ （ｐ ）

） （

Ｉ
－

Ｇ
ｃ 
（ｐ ）

Ｇ
２ 
（ｐ ） ）
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上式 中 ， 表示静止坐标系下 ＰＭＳＧ 输 出 电流复 向量的稳态值 ， ｖａ＾ ；

（
／
）
表示静止

坐标系下 ＰＭＳＧ 并网 点 电压复 向量的稳态值 ， 且有 ：
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由式 （ ４
－

２ ６ ） 可 以推 出考虑多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗 ， 表示为 ：

７ ３
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为 了便于理解 ， 图 ４ －

３ 给 出 了ＰＭＳＧ 并网系统多输入多输 出 的传递函数 。 观察图形

可知 ， Ｈ Ｓ Ｓ 模型通过构建 ＰＭＳＧ 交流侧 电流多频率谐波扰动响应分量关于小扰动谐

波电压输入的传递函数 ， 从而等效求得考虑多频率耦合的 ＰＭＳＧ 阻抗模型 。
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３ 多输入多输 出 系统传递 函数示意 图
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４ ．４ 算例分析

本节通过仿真和 ＲＴＤＳ 硬件在环实验验证了所提方法的有效性和准确性 。 并通

过仿真和解析模型对比分析了ＰＭＳＧ 网侧换流器 ｃ／ 轴和 ９ 轴控制参数对频率耦合

特性的影响 ， 同时还研宄了考虑不同谐波频次对 ＰＭＳＧ 阻抗建模精度的影响 ， 最后

研宄了多频率耦合特性对风电机组并网稳定性判定结果的影响 。

４ ．４ ． １ 多频率耦合特性对 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗的影响

仿真所用 ＰＭＳＧ 完整结构如图 ４－２ 所示 ， 其参数如表 ３
－

３ 所示 ， 且 内环电流控

制器的 ｄ轴和 ９ 轴参数设置如下 ： ＿
＝
〇 ． ９２

，＾＝
１ ０５

；＾
＝
０ ． ７ １ ， ｂ ＝

１ ５ ８ ？ 所提解

析方法推导的考虑多频率耦合的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗与基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿

真扫频得到的幅频特性对 比如 图 ４ －４ 所示 ， 蓝色实线表示解析结果 ， 红色虚线表示

仿真结果 ， 其中解析模型 的谐波阶数 可 以看 出 ， 两种 曲线的相似程度较高 ，

说明 了该方法的有效性 。 另外 ， 图 ４ －４ 中 的 ⑷和 ⑷表示基于 ＨＳ Ｓ 方法推

导的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗矩阵 Ｚｗ／ ００中 的对角元素 。 通过观察图 ４－４ 可 以得出 以

下结论 ：

１ ）在频率 ５ ０Ｈｚ 左右的相位发生跳变 ， 这主要是 由锁相环造成的 ；

２ ） 系统的高频特性主要取决于 ＰＭＳＧ 端 口滤波器电容 、 电感的参数 ， 且正 、

负序阻抗的高频特性相 同 。

３ ）Ｚｗ似和 ⑷在基频附近呈现出负阻效应 ， 在此频段内风电机组容易与

交流电网发生交互作用 ， 从而可能导致系统振荡 。

４ ）Ｚｗ／⑷中 的非对角元素 Ｚｗｙｉ ２ （〇和 ２＾办）反映 了系统的频率耦合特性 。 并且 ，

当 甸 轴控制器参数不对称时 ， 和 Ｚ响办）
在低频段 内 的幅值跟 兄洲⑷接近 ，

此时 ＰＭＳＧ 并网产生的频率耦合特性不可忽略 。

图 ４－

５ 反映 了ＰＭＳＧ 的 ＨＳＳ 模型 中考虑谐波次数对 ＰＭＳＧ 阻抗建模精度的影

响 。 从图 中可 以看出 ， ＨＳＳ 模型中考虑的谐波次数越高 ， 解析阻抗模型越精确 。 然

而 ＨＳＳ 模型 中 的谐波次数越高 ， 计算量越大 ，

一

般 时解析模型就 己经具备较高

的精度 。

此外 ， 本节通过解析模型和 ＲＴＤＳ 硬件在环实验结果对比分析 ， 验证 了所提方

法的有效性 ， ＲＴＤＳ 实验平台如图 ４－

６ 所示 。 图 ４－７ 对比 了解析模型和频率扫描实

验得到的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗 ， 从图 中可 以看出 ， 实验结果与解析模型基本
一

致 。

值得注意 的是 ， 低频范 围 内 （频率＜ ２００Ｈｚ ） 的实验扫频结果与解析模型之间 的差

异大于高频范围 内 的差异 ， 这与基频范围 内存在较多干扰信号有关 ，

７ ５
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４ ．４ ． ２ 多频率耦合特性对系统稳定性判据的影响

风电机组并网系统的稳定性可由矩阵比 是否满足奈奎斯特稳定性判

据等效分析 ［
１ １ （）

］

， Ｚ办）
表示交流电网的阻抗 。 若考虑系统的频率耦合特性 ， 则需要分

析矩阵 中所有元素是否满足奈奎斯特判据 ， 可 由广义奈奎斯特判据或者

降阶阻抗矩阵的奈奎斯特判据进行等效分析 。 本文采用 Ａｒｎｏ ｌｄ 降阶方法 ， 对矩阵

进行等效降阶处理 ， 保留其 ５ 阶特性 ， 降阶后的系统可以表示为 ：

＝ （
４ －２８

）

？ ０ ）＊
〇
＋

Ｖ
＋ 

－ － －Ｖ

根据式 （ ４
－２ ８ ） 的降阶传递函数 丑０）分别绘制考虑多频率耦合特性和忽略多频

率耦合特性的奈氏 曲线 ， 如 图 ４－

９ 所示 ， 其中粉色虚线为考虑多频率耦合特性的奈

氏曲线 ， 蓝色点虚线为忽略多频率耦合特性的奈氏 曲线 。 图 ４－

９（ ａ ） 中 ， ＰＭＳＧ 并

网系统的锁相环带宽为 ２５Ｈｚ ， 此时两条奈氏 曲线均未绕过 （

－

１
，

＿／
０
）点 ， 判定系统是稳

定的 。 进
一

步增大锁相环带宽至 ５ ０Ｈｚ ， 此时忽略多频率耦合特性的奈氏 曲线与单位

圆的交点更加趋近（

－

１
， ＿／
〇

）点 ， 但并未穿过 ， 得到的判定结果为系统稳定 ； 考虑多频

率耦合特性的奈 氏 曲线绕过了 （

－

ｌ ｊ

’

Ｏ
）
点 ， 如图 ４－

９（ ｂ ） 所示 ， 得到的判定结果为系

统失稳 ， 该结论与忽略频率耦合特性得出 的判定结果相反。 图 ４
－

１ ０（ ａ ） 为时域仿真

得到的 ＰＭＳＧ 并网点 电流波形 ， 图 ４ －

１ ０（ ｂ ） 为改变条件后相应的 电流频谱图 。 通

过观察图形可知 ， ０ ． ５ ５ 秒时将 ＰＭＳＧ 并网系统的锁相环增至 ５ ０Ｈｚ ， ＰＣＣ 点 电流 出

现了振荡 ， 系统失稳 。 仿真结果表明 ， 考虑系统多频率耦合特性能够得到更加准确

的稳定性判定结果 。

另外 ， 本节还分析 了 内环 电流带宽对 ＰＭＳＧ 并网系统稳定性的影响 ， 如图 ４－

１ １

所示 。 通过观察图 ４－

１ １ 可知 ， 当 ＰＭＳＧ 网侧换流器 内环 电流带宽增加时 ， 两种奈

氏 曲线与单位圆的交点都向 （

－

１
，

＿／
０
）
点移动 ， 系统的稳定裕度降低 ， 并且考虑多频率

耦合特性的奈 氏 曲线绕过（

－

Ｕ０
）
点 ， 判定系统失稳 。 图 ４－

１ ２（ ａ ） 为时域仿真得到的

ＰＭＳＧ 并网点 电流波形 ， 图 ４－

１ ２（ ｂ ） 为改变条件后相应的 电流频谱图 。 ０ ． ５ ５ 秒时将

ＰＭＳＧ 并网系统的 内环电流控制带宽从 １ ５ ０Ｈｚ 增至 ３ ００Ｈｚ ， 并网点 电流出现了振荡 ，

系统失稳 。 仿真结果进
一

步说明 ， 多频率耦合特性能够影响风 电机组的交流侧等效

阻抗特性 ， 忽略这种特性得到的稳定性判定结果可能不准确 。

８０
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图 ４
－

１ １ 内环 电流控制带宽对 ＰＭ ＳＧ 并网稳定性的影响
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（ ａ ）ＰＭＳＧ 输出 电流时域仿真波形 （ ｂ ） 输 出 电流频谱

图 ４ －

１ ２ 改变 内环 电流控制带宽时 ＰＭＳＧ 输 出 电流 的仿真波形及其频谱

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －
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第 ４ 章 考虑多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 并 网稳定性分析

４ ． ５ 本章小结

风 电机组电力 电子换流器的 ＰＷＭ 脉冲调制和开关信号会在系统运行时产生
一

些谐波分量 ， 且不同频率谐波的交互作用会影响 ＰＭＳＧ 交流侧和直流侧的动态特

性 。 传统的时域状态空间模型和单输入单输出 （或单输入双输出 ） 阻抗模型无法精

确表征这种频率耦合特性 ， 并分析其对风电机组并网系统动态稳定性的影响 。 因此 ，

本章在第 ３ 章 ＰＭＳＧ 复数域阻抗建模的研宄基础上进行 了拓展 ， 提出基于 ＨＳＳ 的

ＰＭＳＧ 复向量阻抗建模方法 ， 并 以此为基础 ， 分析了 多频率耦合作用对 ＰＭＳＧ 并网

系统动态稳定性的影响 。 谐波状态空间能够描述周期时变系统各频率的谐波特性 ，

适用于含电力电子换流器系统的各次谐波频域建模 。 所提方法将系统各状态变量表

示成傅里叶级数展开的形式 ， 然后基于各频次谐波的稳态周期运行轨迹对系统线性

化 ， 将 ＬＴＰ 系统转变为复频域下的 ＬＴＩ 系统 ， 并 以此为基础 ， 推导含任意频次谐波

分量的状态空间矩阵 ， 同时得到考虑多频率耦合特性的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗模

型 。 最后利用仿真和硬件在环实验验证了所提方法的有效性 ， 并得出 以下结论 ：

１ ） 考虑谐波频率越多 ， 解析模型准确度越高 ， 计算得到的阻抗模型越贴合实验

扫频结果 ， 但是过高的谐波次数会增加计算量 ， 因此需要根据实际系统谐波含量设

定解析模型的谐波阶数 。

２ ）ＰＭＳＧ 并网系统频率耦合特性会影响系统的稳定性 ， 采用奈奎斯特稳定判据

分析系统动态稳定性时 ， 未考虑系统频率耦合特性得到的判据结果可能会不准确 。

３ ） 风电机组并网换流器 ｄ轴和 ｇ 轴存在不对称控制交互作用 ， 改变 ＾ 轴和 ９ 轴

控制器参数使其趋于
一

致 ， 能够降低 ＰＭＳＧ 等效阻抗矩阵非对角元素 （频率耦合项 ）

的幅值 ？

， 同时适当减少锁相环的带宽也能削弱频率耦合程度 ， 从而改善系统的动态

稳定性 。

８ ３
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第 ５ 章 基于阻抗模型的风电场动态等值方法研究

５ ． １ 引言

本文第 ３ 章和第 ４ 章基于复数域共轭基向量提 出 了风 电机组单机阻抗精细化建

模方法及考虑多频率耦合特性的多输入 、 多输 出 阻抗建模方法 。 本章在单机阻抗模

型 的基础上进行 了拓展 ， 考虑 了风 电场 内 部拓扑结构 、 链路方式和 内 部动态特性 ，

提出 了适用于大规模风电场并网振荡特性研宄的风 电场等值方法 。 该方法首先根据

风 电机组的型号和风速的聚合特性 ， 将风 电场划分为几个型号相 同 ， 工况相近 ， 具

有相似 出力特性的风 电集群 。 然后通过矩阵相似变换 ， 将
一

个包含 Ｍ 台风 电机组及

内部联络线的风 电集群等效变换为
一

系列风 电机组子系统 ， 每个子系统之间是解耦

的 ， 所有子系统模块组成的对角矩阵即为风 电机群的并联等值模型 ， 该模型能够等

效表征风 电集群 内部网络拓扑结构及其动态特性对交流 电网稳定性的影响 。 以此为

基础 ， 推导 了 等效子系统主导特征 函数模型 ， 并分析 了主导特征 函数所反映的系统

动态特性与原风 电场动态特性之间 的联系 ， 然后基于矩阵摄动理论和 Ｐａｄｄ 逼近 ， 提

出 了 采用 等效风 电机组子系统 的主导特征 函 数结合改进渐进波形估计法表征原风

电场并网动态特性的模型降阶方法 ， 该方法与现有 的单机等值模型相 比 ， 除 了 能够

等效反映风 电场外接交流系统的主导动态特性 ， 还能够表征风 电机组之间 的交互作

用对风 电场动态稳定性的影响 。 另外 。 本章进
一

步探宄 了风 电场 内 部链路结构 、 接

入方式 、 线路参数和风 电机组数量变化对风 电场动态稳定性的影响机理 。 最后通过

仿真和实验验证 了所提等值模型 的有效性和准确性 。

５ ． ２ 并联汇集型风电场等值模型

假设
一

个风电场 由 Ｍ 台风电机组并联组成 ， 其结构 图如 图 ５
－

１ 所示 ， 每 台风机

通过联络线接入风 电场汇集母线 ， 设第 Ａ 台风机端 口 电压为 ｂ ］

Ｔ

； 端

口 电流为 ／Ｍ？

＝

叫 ， ４ ］

Ｔ

； 其对应的联络线路阻抗为 以
＝办＋

／＾ ， 风 电场汇集母线到

外部交流系统之间 的传输线路阻抗为 Ｑ
＝

ｉ？
／

＋
／
ｘ

／
。 当风 电机组并网 时 ， 其交流侧相位

需要与交流 电 网相位
一

致 ， 图 ５
－

２ 为风 电机组网侧换流器采用 的 甸 解耦控制坐标

系与交流母线公共 ｘ －

ｙ 坐标系之间 的关系 。 其中 ％ 为 而 坐标系与 公共 ｘ －

ｙ 坐标系之

间 的相角差 ， 则单台风 电机组 由 甸 坐标系转到公共 坐标系时端 口 电压 、 电流的

变换方程为 ：

７
ｆａ ］Ｔ ｃｏ ｓ＾

－

ｓ ｉｎ ＾ ｉ ｒ ／
，
^

８ ４



第 ５ 章 基于阻抗模型 的风 电场动态等值方法研 宂
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［
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Ｔ
——第 免 台风 电机组在公共 ｘ－

＿ｙ 坐标系下端 口 电流 ；

Ｖｋ＾ ｉ
Ｖ＾ ，Ｆｔｙ ］

Ｔ
——第 Ａ ： 台风 电机组在公共 ｘ－

＿
ｙ 坐标系下端 口 电压 。
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＝

、
＾ ｒＭ＋ｊＸＭ

风 电机组Ｍ—

图 ５
－

１ 风 电场并联汇集结构 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

１Ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆ
ｐ
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ｇ
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ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉｎ ｄｆａｒｍ

根据 图 ５
－

１ 可得频域 内第 Ａ 台风 电机组端 口 电压与交流电网 电压的关系 ：

（
５
－

３
）

式中 Ｋｇｊｏ ， 

＝

［
Ｆａｒ ，

公共 Ｘ
－

Ｙ 坐标系下交流母线 电压 ；

Ｉ
ｇ

＝

ＹｌｋＬ ｘ ｈｊｃｙ

——风电场 向交流 电网注入的 电流总和 ；

Ｚｋ＾ｓ
）

—— 风 电机组到汇集站母线之间联络线的阻抗矩阵 ；

ＺＬｘｙ （
ｓ
）

—— 风 电场到交流系统之间传输线 的阻抗矩阵 。

ｑ 个

＼ ＩＶＺ ０
ｐ

ｌ ｌ

＝ Ｖ＾ｊＶｙ

Ｗ：：

图 ５
－

２ 甸 坐标系与 公共 ｘ －

＞
＞ 坐标系之间 的关系

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－
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ｐ
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ｙ

ｆｒａｍ ｅ

忽略联络线和传输线上的 电阻 ， 则 ⑴和 ⑴可 以表示为 ：
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、⑴ Ｈ （
５
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）

将式 （ ５
－

３ ） 小信号谐波线性化可得 ：
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根据上述分析可知 ， Ａ／
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；＾ ， 则
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－

５ ） 可以改写为网络矩阵形式 ：
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根据式 （ ３
＿２９ ） 可用共轭基向量等效表示公共 １７ 坐标系下的 电压 、 电流 ：
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２ＡＶ
ｒ

ＡＶ ＝ ．

２

 ，Ａ／ ＝ ．

２

 ， ＡＶ
ｇ
＝ ．

ｃ

，

ａｆ
ｍ Ｊ［

ａｉ
ｍ ＼ ［

ａｖ
ｃ

＿

８ ６
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＾
＼
＿

ｘｙ＾
ｌ
＿

ｘｙ＾
ｌ ｘｙ

？ ？ ’

之
１

一

ｘｙ

Ｚ
ｎｅｔ

＝ Ｒ ？
Ｚ

，

ｆ
Ｚ
＾

＋ Ｚ
＇ ＾＆

广 ＜３＾
－

１

＝

．Ｚ
ｌ

一 

ｘｙ Ｚ
ｌ ｘｙ

＂ ＇

Ｚ
Ｍ ｘｙ

＋ ＾
＿

ｘｙ
＿

０１ １
）

Ｚ
ｊ

？ ？  ？

Ｚ
ｉＺ

＼ Ｚ
［Ｚ

ｆＺ
ｆ

＋
Ｚ

／
…

一之
２

？． ． ．
＝
 ，＋ ． ？ ？？

＿之
１＿ ＾Ｍ

＿＿

＾
ｌ

式中 Ｋ； ］

ｔ
基于复向量的第 Ａ ： 台风电机组端 口 电压 ；

Ｃ ］

Ｔ
—— 基于复向量的第 Ａ 台风电机组端 口 电流 ；

Ｚｎｅ ｔ

—— 风电场并网节点阻抗矩阵 。

根据式 （ ５
－

８ ） 、 （ ５
－９ ） 可知 ：

训＝ 及卜
一

从
］
及

－

＇

＝卜
〇

ｃｏＸ ，ｓＬ ０ｓＬ ，

「％「 ｎ （
５
－

１ ２
）

ｚ
，
（
ｓ
）

＝
Ｒ

ＳＬ
ｌ

Ｒ
Ａ
＝

斗〇

１’

［
ａ

．

Ｌ
，％ 」Ｌ

０４

实际工程中 ，

一

个中小型风场通常采用 同
一

厂家且同
一

型号的风电机组 ， 每个

风电机组出厂时的初始设定值相似 ［
１ １ ２

］

（控制方式相 同 ， 控制参数相近 ） ， 且受限于

风场规模 、 气候惯性 、 位置分布等条件 ， 风场 内 的尾流效应可 以忽略不计 ， 此时风

电场 内 的风 电机组线性化模型具有很高的相似度 ［
１ １ ３

］

。

面向大规模风电场时 ， 考虑到其内部风电机组通常 由不同生成厂家或不同型号

的风机构成 ， 且风场覆盖范围较广阔 ， 空气流向复杂 ， 尾流效应较为显著 ， 不同片

区的风电机组运行工况 、 参数设置 ， 容量型号都有较大的差异 ， 其出力特性也具有

显著的分散性 。 此时 ， 可 以先研究风场 内部风速的聚合特性 ， 主要方法有概率潮流

计算 和 ｋ－ｍｅａｎ 聚类方法 ｔ
１ １ ５

］

， 然后依据风速的分布特性 ， 将容量和型号相 同的风

电机组划分为同
一

风电集群 。

一

般情况下 ， 地理位置越相近 ， 风速的相关性越强 ，

因此 ， 同
一

风电集群 内 的风电机组初始运行工况基本相 同 ， 控制参数相似 ， 其小信

号谐波线性化模型也是近似的 。

另外 ， 风电机组输出 的功率需要经过汇集站升压后统
一

送出 ， 相对于变压器阻

抗和风电外送线路阻抗而言 ， 风场 内部联络线阻抗较小 ， 对于风电机组并联汇集型

风 电场 ， 各风电机组之间联络线路阻抗之差对风电场并网 的动态稳定性基本没有影

响 ， 可 以忽略不计 。 此时 ， 风电场 内各风电机组可近似看作对称连接至外部交流系

统 。 此时 ， 若风电场经长距离输电线路接入外部交流系统 ， 相对于外送线路阻抗而

８ ７
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言 ， 风 电场 内 部联络线路阻抗可 以忽略 ， 在这种情况下 ， 可 以假设所有风 电机组的

外接线路阻抗相 同 ， 等于输电线路阻抗 ｔ

１ １ ６
］

。

基于上述分析 ， 本小节忽略风场 内 部各风电机组之间联络线路阻抗之差 ， 将各

风 电机组看作对称连接至外部交流系统 ， 既有 ：

ＳＬ
＂ ＇

 ｒ

〇

 ，

众 ＝
１

，

２
，

…

，

Ｍ

Ｚ
ｌ

 （
５

－

１ ３
）

ｚ
２ ｚ

ｗ ｔ

．
－

．

＿
＿

＿ ＾
ｗ ｌ

＿

此时风 电场并网线路阻抗 可 以化简为 ：

Ｚ
ｗ／ Ｚ

ｊＺ
ｊ

？

Ｚ
ｊ

Ｚ
ｗ ｉ Ｚ ｉＺ ｉ

． ． ．

Ｚ ｉ

Ｚ
＿

＝
 ．

．＋■

 ；
？ （

５
－

１ ４
）

＿ ＾
ｗ ｌ

＿＿

＾
１＿

通过矩阵分解技术可将 表示为 ：

Ｚ
ｎ ｅＸ ｓ

）

＝
Ｚ

ｗ＾ ）
＋Ｎ ？ Ｚ

ｌ
｛
ｓ
） （

５
－

１ ５
）

其 中 ：

ｉ ？ ？ ？ｒ

Ｎ ＝］｜ ］ｅ ｉ？

Ｗ ｘＷ

 （
５
－

１ ６
）

１１ １

式 中 ？—— 表示克罗 内 克乘积 ；

Ｒ—— 表示实数域 。

设矩阵 ｉＶ 的特征值为 ： Ｕ ＝
１

，

２
，

． ． ．

，

Ｍ ， 糾
＝

［
ｗｕｎ ． ． ． ｗ嫌

； １

Ｔ

为其对应的右特

征 向量 ， 其构成的特征 向量矩阵为 Ｚ７ 。 由于 ＿／Ｖ 为对称矩阵 ， 因此有 ，

Ｕ
ｌ

＝
Ｕ

Ｔ

，￡
／

ｒ

７Ｖ￡／ － ｄ ｉ ａｇ
［

／ｌ
， ］ （

５
－

１ ７
）

其 中 ：

Ｕ
＼ ＼Ｕ

ＵＵ
＼ Ｋ４

Ｕ ＝

Ｕ

＇

：
Ｕ

ｆ
’

：
： （

５
－

１ ８
）

＿

Ｕ
Ｍ ＼Ｕ

Ｍ ２
＊ ＂

Ｕ
ＭＭ

＿

为 了对网络阻抗矩阵解耦 ， 定义变换矩阵 Ｐ 为 ：

８ ８
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Ｐ
＝

Ｕ ？ Ｅ
２ ，Ｅ２

＝
１°

 （
５ －

１ ９
）２ ２

［
〇１

由于 结合克罗 内克乘积性质可知 ， Ｐｉｐ
１

＂

，气細

表示 ２Ｍｘ２Ｍ 的单位矩阵 ， 进而对风电机组端 口 电压 、 电流进行变换 ：

Ｍ
ｐ
＝ ＰＭ

，
ＡＶ

ｐ
＝ ＰＡＶ （

５ －２０
）

将式 （ ５
－２０ ） 代入式 （ ５

－

１ ０ ） 可得 ：

ＡＶ
ｐ

（
ｓ
） 

－

Ｐ
－

ｌ

Ｚ
ｍｔ ｛

ｓ
）
Ｐ 

■

ＡＩ
ｐ

（
ｓ
）

＝
Ｐ

ａ
ＡＶ

ｇ （
ｓ
）

＾ＡＶ
Ｐ

（
ｓ
）

－

Ｐ
Ｔ

Ｚ
ｍ ｔ （

ｓ
）
ＰＡ 

■ Ｉ
ｐ

（
ｓ

）

＝
Ｐ

ｔ

ＡＶ
ｇ （

ｓ
） （

５
－２ １

）

＾ ＡＶ
ｐ

（
ｓ
）

￣

ｄ ｉａｇ
［
ｚ
ｗ Ｉ 

（
ｓ
） 

＋Ａ
ｋ
ｚ

， （
ｓ
） ］

ＡＩ
ｐ

（
ｓ
）

＝
Ｐ

Ｔ

ＡＶ
Ｇ （

ｓ
）

将式 （ ５
－

１ ８ ） 代入上式可得 ：

［叫 ｉ 「
Ｗ

｜ ＋ 〔卜０

＂

Ｌ卜〇

］ 〕 「
＜

］ 請
ｐ ？

－ ｕ
ｋ＋ ＋ ／ｌ

ｋ
■

ｐ
－以

）

其中 ：

Ｍ

ｕ
ｋｋ

＝
１

，

２
，

３
，

． ． ．

，
Ｍ （

５
－２３

）

ｉ

＝
ｉ

表示特征向量 ＝

級
］

Ｔ

中所有元素的和 。 根据式 （ ５
－

２２ ） 可知 ， 经过变

换后 的风场网络阻抗矩阵实现了解耦 ， 此时风 电场 由 Ｍ个独立的风机子系统构成 ，

其中第 ｉｔ个风机子系统的端 口 电压 、 电流方程为 ：

＝

［ｋ 〇 ） 
＋化 ，

⑷
］

ＡＴ 〇 ） 
＋Ｍ

（ｔ

Ａ Ｆ
Ｇ （

５
－２４

）

根据式 （ ５
－

１ ６ ） 可知 ， ｉＶ 为
一

个全部元素都是 １ 的满阵 ， 易得出其特征根为 ：

心 ＝

０
，
免
＝

１
，

２
，

． ． ．

５
＾－

１ 和 厶 ＝ 恥 对于 ４ 的特征 向量 ， 则有 ： 盼
＝

０
，
灸
＝

１
，
２

，
． ． ．

，

从－

１ 和

取
＝ Ｍ

； 因此 ， 前 Ｍ－

１ 个风电机组子系统等效端 口 电压 、 电流方程为 ：

＝

？⑷Ａ／
尸

⑷ ， Ａ ： ＝１
，

２
，
３

，

…

，

Ｍ

－

１ （
５ －２５

）

第 Ｍ个风 电子系统端 口 电压 、 电流方程为 ：

从
／

＝

［
Ｚ
Ｗ 
⑷ ＋Ｍ ｚ

，
⑷

］

Ａ／
ｐ

⑷ ＋ＭＡ Ｆ
ｇ （

５ －２６
）

将 ｍ尸 ０
，

灸
＝

１
，
２

，

． ． ．

，
从－

１ 和 沿
＝ 从代入式 （ ５

－２０ ） 可得 ：

ＭＵ

ＡＩ
Ｐ
＝

ＰＡＩ
＝

＾Ｍｔ ，
ＡＶ

Ｐ
＝

ＰＡＶ 
＝

Ｙ，

ＡＫ （
５ －２７

）

ｋ ＾ ＼ ｋ＝ ＼

则式 （ ５
－２６ ） 可 以改写为 ：

２ 

ＡＦ
，

＝

［
ｚ
ｗ ／

（
５
） 

＋ Ｍｚ
／ （
５
）
］｜；

Ａ／
ｉ
＋ＭＡＶ

ｇ （
５

－２ ８
）

Ｊｔ＝ ｌ ｉ＝ ｌ

结合式 （ ５
－２５ ） 和式 （ ５

－２６ ） 可知 ， 前 Ｍ－

ｌ 个风 电机组子系统反映的是其 自 身

８ ９
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端 口 电压 、 电流动态特性 ， 它们与汇集母线和外部交流系统之间不存在动态交互作

用 ， 不会受到交流系统 中谐波扰动 的影响 ， 同时也无法影响风 电场对外部交流系统

的动态稳定性 。 即前 Ｍ－

１ 个等效子系统反映的是风 电场 内部的动态特性 。 如 图 ５
－

３

（ ａ ） 所示 ； 第 Ｍ个等效子系统可看作 由
一

台风电机组经阻抗为 ｚｗ ＋ Ｍｚ ｚ 线路接入

外部交流系统构成 ， 其等效示意 图如 图 ５
－

３（ ｂ ） 所示 ， 图 中 ， 第 Ｍ个风 电机组子系

统反映 了整个风 电场与汇集母线和外部交流系统之间 的动态交互特性 ， 因此对第 Ｍ

个风 电机组子系统进行频域阻抗特性分析 ， 可 以等效视作对整个风电场外接阻抗特

性分析 ， 由此 ， 便将含 Ｍ 台风 电机组的风 电场并网动态特性分析转换为对第 Ｍ 个

风 电机组子系统并 网 的动态特性分析 ， 实现了对大规模风电场与交流系统互联模型

的等值 。

）

Ａ 厂
／ ｒｗ ！

＋
ｊｘｗ ，Ａ

（ ａ ） 前 Ｍ－

１ 个风电机组子系统等效

Ａ

Ｍ ，ｒ外部交流系统

）

＾
＝５． 艺从ｒ

ｗ ｉ

＋
ｊｘｗ ｉＮ

（
ｒ

ｉ

＋
ｊ
ｘ

，） ：

广


ｆｔ￣ ——＿ （Ｇｒｉｄ

）

’

ＡＦｇ

ｋ＝＼

（ ｂ ） 第 Ｍ个风电机组子系统等效

图 ５
－

３ 等效风 电机组子系统结构 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

３Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔ ｗ ｉｎｄ ｔｕ ｒｂ ｉｎｅｓｕｂ ｓｙｓ ｔｅｍｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

５ ． ３ 考虑复杂网路拓扑结构及内部动态特性的风电场降阶方法

５ ． ２ 节 中基于阻抗模型分析并推导 了并网型风 电场动态等值模型 ， 本小节将进

一

步探讨更具有普适性的
“

混联型
”

拓扑结构风 电场降阶方法 ， 从而建立考虑风 电

场主导动态特性及 内部交互特性的风 电场等值模型 。 为此 ， 首先介绍
“

混联型
”

拓

扑结构风电场集电网络阻抗矩阵的推导 。

５ ． ３ ． １ 混联型拓扑结构的风电场网络阻抗建模

图 ５
－４ 为考虑风电机组之间联络线拓扑结构 的风电场并网等效示意 图 ， 通过观

察可知 ， 该结构的风电场与并联汇集型风 电场有较大差异 ， 同
一

链路上的风 电机组

９０
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通过
“

先 串 后并
”

的方式接入汇集母线 。 这种 网络结构 的风 电场更加具有普适性 ，

能够反映大部分风 电场 的 内部链路结构 。

Ｗ
支路 

１ＸｕＸ
ｉ＾ ｉ

Ｉｎｎｍ Ｉｒｒｒｒ＼ Ｉ ？  ？  ？ Ｉｒｒｒｒ＼ Ｉｒｒｒｒ＼

ＷＴＧ ｌＷＴＧ２ＷＴＧ ３ＷＴＧｍ －

１
ＷＴＧ

ｊｖ ｉ

支路２

｜
？

２
，
１

Ｔ ／，２ｌ
？ｐ

２ Ａ ２

Ｔｐ^
ＷＴＧｍ ＋

１

 ｊ

－

Ｑ ）
ＷＴＧＭ ＋３ＷＴＧ＾２

．

ｉ
ＷＴＧ ｖ２

：ＷＴＧ＾ ｉ
＋２

支路

ＷＴＧｗ？－

， ＋
１ＷＴＧ－扣ＷＴＧ－．

，
＋ ３
ＷＴＧＭ－

２
ＷＴＧＭ

图 ５
－４

“

先 串 后并
”

混联式风场链路结构

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－４

＂

Ｓ ｅｒ ｉ ｅ ｓｂｅｆｏ ｒｅ
ｐ

ａｒａ ｌ ｌ ｅ ｌ

＂

ｈ
ｙ
ｂ ｒ ｉｄ

－

ｌ ｉｎｋｗ ｉ ｎｄｆａｒｍ

根据 图 ５
－

４ 可知 ， 风 电场包含 Ｍ 台风 电机组 以及 ｗ 条支路 ， 每
一

条支路上的

风 电机组通过联络线串 行接入 ， 线路阻抗为 即第 ＆ 条支路中 的第 免

台风 电机组与该支路之间联络线的阻抗 ， 由于其 电阻较小可 以忽略 ， 则有 ： ｚｗ
＝

ｙｘ ；ａ 。

为 了 实现风电场 网络阻抗矩阵的解耦 ， 首先要 明确每 台风 电机组端 口 电压 、 电流之

间 的关系 ， 将
“

先串 后并
”

混联型拓扑结构 的风 电场或风 电集群等效变换为 图 ５
－

１

所示的并联型汇集结构 。

假设第 条支路上有 从 台风 电机组 串 行接入 ， 对于第 Ａ： 台机组 ， 其与该支路剩

余机组之间 的连接电抗分别为 勒
，
１ ，
為

，２ ，
． ． ．

， 从＊
，

． ． ．

， 勒神 ， 从图 ５
－４ 可 以看出 ， 流过电

抗 ｘ ／ａ 的 电流为该支路前 女 台风机 电流的和 ， 表示为 其 中

／

＝

１
，

２
，

． ． ．

，

匕 因此 ， 第 Ａ ： 台风机端 口 电压 、 电流方程可 以表不为 ：

社 （
５

－

２９
）

／

＝
１

式中 Ｌ—— 复平面静止坐标系 的线路变换矩阵 ， 且 Ｚ＝ｄ ｉ ａｇ ［
ｘ／〇ｖ￥ ／叫 ］

；

ｃｏ
Ｐ

—— 旋转频率为／Ｐ 的 电角速度 ；

Ｖｈ
．

ｋ

＝

［
Ｖ
ｐＫｋ ，ＶｎＨ

，
ｋ
］

Ｊ
——第 灸 台风力发电机端 口 电压 。

９ １
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该支路上其他风机端 口 电压方程可 以表示为 ：

／ （ ：＋ １

＾ ＾
ｈ ｉ

Ｘ
ｈ ． ｋ＋ ２Ｖ

ｈ ｋ＋ ２

ｉ
＝

＼

ｋ＋ ２

厂
Ａ

，

＊＋ ２

＝？ Ｚ ＋
Ｋｊ＋３

（
＝

１

； （
５

－

３ ０
）

Ｖ
ＫＮｈ

￣

＼

＝

 ，

ｉ

Ｘ
ｈ

，
Ｎ

ｈ

？ ＬＷ
ｈ Ｎ

ｈ

ｉ
＝

ｌ

Ｍ

② ｌ ＋ ｖ
ｇ

／
＝

１

式中 Ｊ
／

＝

［／ｐ ， ， ｉ？Ｊ

Ｔ
风电场第 ｚ

’

台风机出 口 电流 ；

ＶＧ
＝

［
Ｖ
ｐＧ

， ＶｎＧｆ
—风 电场汇集母线的电压 。

式 （ ５
－

３０ ） 可 以变换为 ：

Ａ ｒ ＋ ｌ

￣

ｈ^Ｍ ２ ｈ ． ｉ

Ｘ
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ｖ
ｗ

＝

ｔＭ ？ Ｌ ＋ ｖ
Ｇ

／
＝

１

将式 （ ５
－

３ １ ） 左边进行累加可得 ：

ＭＮ
ｈ

ｗ ，
，
＝

， ｉ
＝

１

 （
５ －
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Ｎ
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￣
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；

＝
１ ／

＝
１

将上式中每台风机的端 口 电流作为公因式 ， 进行同类项合并可得 ：

Ｋ
，
ｋ

＝

ｈ ｘ 

（
Ｘ

ｈ
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对上式整理可得 ：
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２
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其中 ：
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＝ ｚ
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＾
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ｈ
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）

Ｚ
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＝
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ｈ
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ｈ

，
Ｎ

，

－
＋ Ｘ

Ｉ
＞

＂ －

，

Ｚ
ｉＮ

，

＝ Ｘ
ｈ

，

Ｎ
ｔ

Ｊ
ｒ Ｘ
ｎ

Ｚ
ｉＮ

ｔ

＋ Ｘ

＝
Ｚ

ｉＮ
ｉ

＋ ２

＝
Ｚ
Ｗ

（

＋ ３

＝ － ＂＝
Ｚ

ｉＭ
＝ Ｘ

ｌ

从上式可 以看 出第 Ａ ： 台风机和第 ｆ 台风机之间的阻抗满足如下关系 ：

１ ） 当第 ＆ 台风机和第 ／ 台风机不在同
一

条支路时 ， 有 ％ 

＝
ｘ

／ ；

２ ） 当第 々 台风机和第 ｆ 台风机在同
一

条支路 Ａ 时 ， 同时该支路有 Ｍ 台风机 ，

且时 ， 办
＝

３ ） 当第 Ａ ； 台风机和第 ＾ 台风机在同
一

条支路 ／ｊ 时 ， 且 ｆ ＞Ａ ： 时 ， Ｚｔｔ
＝

Ｅｐ ／

Ｘ
／ｙ

．

。

根据 以上线路关系 ， 即可得到重塑后的风电场网络阻抗方程 （每台风机出 口 电

压 、 电流相对应 ） ：

Ｆ
（
＾
）

－Ｚ
ｉ （

，
）
／

（
５
） 

＝
Ｆ
Ｇ （

５
） （

５ －

３ ６
）

其中 ：

＂

ＡＦ
，
１ ｒＡ／

ｊ
１ 「

ＡＦ
Ｃ
］

； ； ； Ｚ
＼ ＼Ｚ

＼ ２Ｚ
＼Ｍ

ＡＦ ＝ＡＦ
， ，Ａ／ ＝Ｍ

ｋ ，
ＡＶ

ｇ
＝ＡＶ

ｃ
，Ｚ

ｌ
＝

＾？ Ｌ
（
＾
）（

５ －

３ ７
）

． ？ ？
？ ？ ？ ？

＿

ＡＶ
ｍ Ｊ ［

ａｉ
ｍ ＼ ［

ａｖ
ｃ ＼Ｌ？ ？ ２

… ｚ
庸

－

式中 厶心＝

［￣ ， Ｆ‘ ］

ｔ
——基于复向量的第 Ａ： 台风电机组端 口 电压 ；

Ｍ＾
ｉ
ｈａｙ ，Ｉ^ ｆ

—— 基于复向量的第 ；ｔ 台风电机组端 口 电流 。

５ ． ３ ＿２ 风电场网络阻抗矩阵的等效解耦

将 ５ ． ３ ． １ 节中重塑后的风 电场网络阻抗方程小信号线性化可得 ：

９３
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ＡＶ
（
ｓ
）

－Ｚ
Ｌ （

ｓ
）
Ａｌ

（
ｓ
） 

＝
ＡＶ

Ｇ （
ｓ
） （

５
－

３ ８
）

通过式 （ ３
－７４ ） 可知 ， 风电机组交流侧端 口 电压 、 电流关系为 ：

ＡＦ⑷ ＝ （
５

－

３９
）

上式中 ， Ｚｖ

＝

ｄｉａｇ ［

Ｚｗ ｌ ，
Ｚｗ２

，
． ． ．

， 么从］

７

表示每台风 电机组交流侧等效阻抗矩阵 ，

如式 （ ３
－７４ ） 所示 。 根据式 （ ５

－

３ ８ ） 的 网络阻抗动态方程可 以得到风电场并网的戴维

南等效 电路结构 ， 如图 ５
－５ 所示 ， 图 中 ， 风 电机组等效为 电流源并联交流侧阻抗 ，

交流电网等效为 电压源串联风电场网络阻抗 ， 假设风电机组和交流系统的初始状态

是稳定的 ， 则风 电场馈入交流网络的 电流动态特性可 以表示为 ：

Ａ／
（
ｓ
）

＝－

＿Ａ

（
５

－４０
）

Ｚ＾ 

＋ Ｚ＾ｓ
）

由 闭环传递函数的性质可知 ， 系统的稳定性取决于特征矩阵 Ｚｗ〇ｙ）＋Ｚ
／ 零点

的位置 （若全部零点都位于复平面左边 ， 则系统稳定 ） ， 因此系统的等效特征方程

可以表示为 ：

ｄｅｔ
（
Ｚ
ｗ （

ｓ
） 

？ Ｅ
ｍ
＋ Ｚ

ｌ
？ Ｌ

｛
ｓ
） ）

＝
０ （

５ －４ １
）

其中 ：

＇

１００

＂

Ｅ
ｍ
＝
 ． ．．ｅ Ｒ

ＭｘＭ

 （
５ －４２

）

００ ？ ？ ？１

分析 ５ ． ３ ．
１ 小节风电场网络阻抗 乃建模过程可知 ， 刃为满秩对称矩阵 ， 所以可

以对角化 ：

ＴＺ
ｌ
Ｕ

＝ Ａ （
５

－４３
）

式中 Ａ—— 矩阵石 的特征值矩阵 ；

Ｔ—— 矩阵 刃 的左特征向量 ；

Ｕ—— 矩阵 厶 的右特征向量 。

且有 ：

４０…
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ｉ ｉ＾
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八 一
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－＊＝ ． ． ９＾

＝
 ． ．

■ ＜ ？ ？ ？ ？ ■ ？ ＞

？？？ ？ ？ ？ ？？ ９ ｆｔ？ ？

＿

００
＿ ｔ

ｍ ｔ
Ｍ ２ Ｊ

＾
Ｍ ＼Ｕ

Ｍ １
…

Ｕ
ＭＭ

＿

（
５ －４４

）

由对称矩阵的性质可知 ， ： 将式 （ ５
－４ １ ） 左右分别乘 以 ｒ ＜８ ＞ ＪＦ２ 和

可得 ：

９４
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ｄｅ ｔ

［ （

ｒ？Ｅ
２（

Ｚ
ｗ （

ｓ
）
？ Ｅ

ｍ ）

Ｕ ？ Ｅ
２
） 

＋
｛
ＴＺ

ｌ
Ｕ

）

？Ｚ
（
５

）
］

＝
０ （

５
－４５

）

上式进
一

步整理为 ：

ｄｅｔ
［ （ （

７７７
）

０ Ｅ
２ 
（
Ｚ
ｗ （

ｓ
）

？ Ｅ
ｍ ）

）

＋
［
ＴＺ

ｌ
Ｕ

）

０ Ｌ
（
ｓ
）
］

＝
０ （

５
－４６

）

对式 （ ５
－４６ ） 化简可得 ：

ｄｅｔ

［

Ｚ
ｗ 
〇ｙ

）
？五

从
＋Ａ？ ＬＱ ）

］

＝
ｄｅ ｔ

［

Ｚ
ｅ 〇

ｙ
）
］

＝
０ （

５
－４７

）

上式中所有矩阵都是对角矩阵 ， 因此可 以等效表示为 ：

ｎ ｋ ， 
（
５
）

｜

＝
〇 ＞＾

， 
（
ｓ
）

＝

 ［

Ｚ
ｍ （

ｓ
） 

＋
＾ １ （

５
）
］ （

５
－４ ８

）

／

＝
１

从式 （ ５
－４ ８ ） 可 以看 出 ， 解耦后 的矩阵阶数与式 （ ５

－４ １ ） 中 原方程矩阵阶数相

同 ， 实现 了风电场网络矩阵的等效解耦 ， 其物理意义为将混联型拓扑结构风 电场等

效变换为多个风机子系统并联形式 ， 此时 ， 互联系统是否稳定取决于每个等效风 电

机组子系统特征方程的解是否都在复平面左边 。 总之 ， 以上推导过程将包含 Ｍ 台风

电机组的风 电场解耦成 Ｍ个等效风 电机组子系统 ， 并保留 了风 电场 内部拓扑信息和

动态特性 ， 这 Ｍ个等效风 电机组子系统可 以等价代表整个风电场 。

ＰＣＣ

ｒ



１ｒ


１

Ｉ


—

Ｈ Ｉ



！ Ｉ１ ！
Ｚ

／

—

Ａ Ｆ
ｃＪ

ＷＴＧｓ
丨

丨 ④Ｚｗ
｜ ｜① ｜

Ｇｒ ｉｄ

ｉａｔＴｔ
１ １Ｔ ！

ｉ ｉ ｉ

ｉ




＊



１



Ｌ Ｊ Ｌ
１

图 ５
－

５ 风 电场并网 的戴维南等效电路结构

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

５Ｔｈｅｖｅｎ ｉｎｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅ ｎ ｔｃ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｆｏ ｒ

ｇｒ ｉ ｄ －

ｃｏｎ ｎｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｎｄｆａｒｍ

５ ． ３ ． ３ 适用于风场动态稳定性分析的降阶方法

根据 ５ ． ３ ． ２ 小节的推导和分析可知 ， 解耦后 的等效风机子系统保留 了原风 电场

特征方程的全部特征值信息 ， 因此可 以基于解耦后 的 网络阻抗矩阵研究风 电场降阶

和动态等值方法 。

考虑到大规模风 电场
一

般 由不 同型号 ， 容量的机组构成 ， 且风场 占地面积较为

宽广 ， 空气流 向复杂 ， 不 同片 区 的风 电机组之间 的初始运行工况差异较大 ， 其 出 力

特性也具有显著 的分散性 ， 还具有
一

定的尾流效应 。 因此 ， 首先依据风速的聚合响

应特性 ， 风 电机组的型号 、 出力等条件 ， 将原风 电场划分成不 同片 区 ， 然后通过网

络阻抗矩阵的等效解耦可 以得到不 同片 区 的 网络分块矩阵 ， 如下所示 ：

９ ５
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＇

Ｚ
ｅ （

ｓ
）

＝Ｚ
ｅｅ ｛

Ｓ
） （

５
－４９

）

．
Ｚ认ｓ

＼

假设区域 Ａ 包含 ＭＡ 台风电机组 ， 则其解耦后的等效子系统表示为 ：

ＩＩ ｋ＊ 
（
５
）

｜

＝
° ５＾ 

（
Ｊ
）

＝

＼

Ｚ
＾ｋ 

（
＾
）

＋
＼Ｌ ｛

ｓ
）
］ （

５
－

５０
）

ｋ＝ ＼

根据文献 ［
１ １ ３

］ ［
１ １ ７

］
可知 ， 决定系统 ｚ ／ｔ〇）稳定性的特征轨迹称为系统的主导特征

根轨迹 ， 表示为 以５
）

， 则式 （ ５
－

５ ０ ） 可 以进行等效变换 ， 过程如下 ：

ｄｅｔ
（４ 

０ ）
＋从０ ） ）

＝
０
＝＞

ｒｒ
－ ．

ｆ

＇

ｄｅｔ卜
１
（

，

）

（以 ）
＋

抑 ） ）

？ （

，

）

＝ ０ ， （
５
－

５ １
）

ａ
ｋ ＼ 

（
＾

） 

＋
Ａａ

．４ｋ ｌ 
（
＾
）＿ｅ

．％ （
■０ 

＋ 乂」 Ｌ＾ ２ ＾ ） ］

式中 价
＝

｜＞７
？ ， ？

／
Ａ２］

ｔ
 矩阵 关于特征函数 ａ＊〇 ）

的左特征 向量 ；

Ｋｋ

＝

［ｍ ＞Ｋｋｉｆ
 矩阵 Ｚｗｔ关于特征函数 ａ＊（Ｘ）的右特征 向量 ；

—— 矩阵 ⑷的主导特征函数 。

假设系统初始状态稳定 ， 由于阻抗矩阵 是基于共轭基向量推导的 ， 根据

Ｈａｒｔｍａｎ
－Ｇｒｏｂｍａｎ 定理可知 ， 沉？

）是双曲 的 ， 则有 ＾ ：办）

＝

匕
’

（
５

１

）
。 因此 ， 第 Ａ ：个风电

机组子系统主导特征函数 的特征根可以表示为 抑
＝

以 ±
＿／办 ， 设所有风 电机组子

系统的主导特征函数特征根实部最大值为 ｅｍａｘ ， 对应的子系统为 ＺｍａｘＣ
ｓ
）

， 则整个风

电集群 Ａ 对外主导动态特性可 由风电机组子系统 ＺｍａｘＯ）
等效表示 ， 因此保留与该子

系统对应的完整风 电机组模型 。 值得注意的是 ， 当风速等外部条件改变时 ， 风电机

组的运行工况会发生变化 ， 但是同
一

风电集群每台风电机组的运行工况变化量相似 ，

子系统主导特征函数的特征根统
一

向左或向右移动 ， 筛选出 的主导风电机组依 旧能

够表征风 电集群的对外主导动态特性 ［
１ １ ８

］

。 下面进
一

步推导考虑风 电场 内部动态特

性及风机交互作用 的风电场降阶方法 。 设风 电集群 Ａ 除了主导风机外其余风机组成

的状态空间矩阵为 ：

— ＡＸ
＝

ｙ４ＡＸ＋５ＡＦ
？

ｄｔ （
５
－

５２
）

ＡＩ
＝

ＣＡＸ

其中 ， ＡＡ＾ＡＡ＾
，

ＡＸ２ ． ． ．

，
ＡＡＴｈ ］

ｔ
， 表示风 电机群 Ａ 的各风电机组状态变量的列 向

量 ， ＾４
＝

（１地 ［為］
，
５＝ （１＿ ［

５
，
］

， 〇 （１地 ［
（：小 卜０

，
１

，

． ． ．

，
从厂 １ ， 表示风电机群 人 的状态
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空间矩阵系数 ， 假设系统在初始运行状态稳定 ， 通过拉式变换 ， 可 以得到 ：

Ｊ

ｓＡＸ
（
ｓ
）

＝
ＡＡＸ

（
ｓ
） 

＋ ＢＡＶ
（
ｓ
）

［
Ｍ

（
ｓ
） 

＝
ＣＡＸ

（
ｓ
） （

５
＂

５ ３
）

消去上式中 的 ＡＸ ， 得到系统关于 Ａ／和 ＡＦ 的传递函数 只 Ｊ表

示 Ｍａ
－

１ 维的单位矩阵 ， 取ｍ Ｃ 使得矩阵 ＾０／ ＾４ 非奇异 ， 则传递函数 丑⑷可以重

写为 ：

Ｈ
（
ｓ
）

＝
Ｃ

（

ｓ
０
Ｉ 

－ Ａ
（
ｓ
－

ｓ
０ ） ）

＿

，

Ｂ ． （
５

－

５４
）

对上式中矩阵 邱／

－乂 做分解 ｓ〇／
－

／４
＝ 巧灼 为了方便计算 ， 可以取 巧 或 Ｆ２ 为单

位矩阵 ， 则式 （ ５
－

５４ ） 可以改写为 ：

Ｈ
（
ｓ
）
＝

ＣＦ
２

－

ｌ

（

ｌ＋
（
ｓ
－

ｓ
０ ） 

Ｆ
；

１

Ｆ
２

－

ｘ

ｆ

Ｆ
；

ｌ

Ｂ （
５ －

５ ５
）

设 ［尸＾
；

１

＾ ， 忍尸，凡 Ｃ尸ＣＥ
１

则有 ： 好⑷
＝ －

（
广和见 ）

－

１

此 当
丨

１

小于

矩阵 及 的谱半径时 ， 可 以对 功＞）在 Ｍ 点进行泰勒展开 ：

Ｈ
（
ｓ
）

＝
Ｃ

， 

ｆ （
＾ 

－

）

＇

１ ＾

＝
ｆ

ｆｆｘ

Ｅ
［
Ｂ

ｘ（
ｓ
－

ｓ
， ）

＇

） （
５
－

５ ６
）

＼ 
ｉ
＝〇 Ｊ ＼

／
＝０ ｊ

记 Ａ／ｉ

＾ ＣＹＥ＾ ｉ ， ／ 巧丄． ． ．＃」
－

！ ， 式 （ ５
－

５ ６ ） 可 以表不为 ：

Ｈ
（
ｓ
）

＝

ＹＭ，（
ｓ
－

ｓ
０ ）

＇

＋ 〇 ｌ

（
ｓ
－

ｓ
０ ）

ｎ

） 

＝
Ｚ

ｗ
＿

， （
ｓ
）
＋

＼ ？ Ｌ
（
ｓ
） ， （

５
－

５７
）

／
＝〇 ｖ

其中 Ｍ， 表示传递函数 好⑷在 和 处的第 ／ 阶矩 ， 同时也是特征函数 ＺｍＯＯ
＋Ａ

！
？／＾）

的矩 ；
Ｚ＾ Ｏｆ

）表示除去主导风电机组的风电场等效阻抗矩阵 ， Ａ ｉ 则表示除去主导风

电机组外送线路的风电场解耦网络阻抗矩阵 。 得到系统状态方程的矩后 ， 可采用

Ｐａｄ６ 有理函数逼近来研宄系统传递函数 的降阶方法 ， 对函数 丑⑷在 ｓ
＝

０ 处进

行泰勒级数展开 ：

丑
（
５
）

＝
Ｗ

Ｑ
＋＋ｍ

２
１Ｓ

２

＋ 

… ＋ ？｜
”
方

”

Ｚ
ｗ
．

ｘ 
（
＾
）

＝
Ｚ

０
＋

Ｚ
＾

ｓ ＋ ｚ
２
ｓ

２

＋ 

？  ？  ？

＋
ｚ

？
ｓ

＂

 （
５
－

５ ８
）

ｒ

Ａ
ｊ
？４ ４ ，

…

，

由于 丑⑷在 Ｓ
＝

０ ， 即初始条件下是稳定的 ， 在有理分式 Ｐｉ办）
／迅（

５
〇满足

［
１ １ ９

］

：

Ｈ
（
ｓ

）

－

＾ｐ
－

＝
〇

（

ｓ
Ｌ＋Ｎ＋ ｌ

） （
５
－

５ ９
）

其 中 ， ＰｉＣ
？
）
与２ｌ〇 ）

互 质 ， 即 没 有 公 因 式 ， 且ｉ＞

ｉ〇）

＝

ｆｌＧ
＋ｆｌ ｉ

１ｓ＋ｆｌ２ １ｙ

２
＋

，
． ． ．

，
ｆｌｚｉ

ｘ
，

２＾ ）

＝
６ 〇
＋６

１
５＋６２５

２
＋

，
． ． ．

，
〇＾５

＾
， 则 称 凡⑷／必办） 为 及⑷ 的 ＰａｄＳ 逼 近 式 。 设

Ａ
ｃＫＵ＾

．ｊ
Ｔ
ｅＲ

１ ５＾—

１

， 将式 （ ５
－

５ ８ ） 带入式 （ ５
－

５ ９ ） 可得系数关系 ：

９７
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—

ｍ
ｉ＋ １ｍ

Ｌ
． ． ． ｜

＂

０

＇

ｍ
Ｌ＋ ２ｍ

Ｍｍ
Ｌ －Ｎ＋２ｂ

ｘ０

． ．． ． ．

＝
． （

５
－

６０
）

，

ｍ
Ｌ＋ＮｍＬ＋Ｎ－

ｌ
■ ＇ ＇ｍ

Ｌ．＿

＾
ＡＴ

＿

ａ
〇所

〇 ｂ
Ｑ

ａ
ｉｍ

ｏ ｂ
ｘ

．

＝
．． ． ． （

５
－６ １

）

｜＿

叫 叫－

ｉ
？ ？ ？ 所

根据式 （ ５
－６０ ） 先计算得到系数矩阵 私 ， ／

＝
０

，
１

，
． ． ．

，
Ｍ 再将其带入式 （ ５

－６ １ ） 即

可得到系数矩阵 ％ ＿／

＝
〇

，

ｌ
，

． ． ．

，

ｉ ， 为了简化计算 ， 利用矩阵摄动理论对 及〇〇进行预处

理 。 根据前文分析可知 ， 同
一

风电集群 内风机型号相 同 ， 风速分布基本
一

致 ， 控制

方式相同 ， 控制参数相似 ， 设矩阵 所有特征函数 《办） ，
《２〇〇 ，

．
． ．

，
《地．办）中特征

根实部最大的主导特征函数为 ｆｆｍａｘＣｙ） ， 其特征值为＾ｎａ＾ｄｉａｇ ｔ＆ａｘ ｌ ，
｛
４ｎａｘ２］

， 对应的

左右特征向里为 Ｊ
／ｍａｘ

＝

［Ｕｍａｘ ｌ ， ＾

／
ｍａｘ２

］
和

［
Ｋｍａｘ ｌ ， Ｋｍ ａｘ２

］

Ｔ

；Ｚｍ ，－

１ 其余特征函数的特

征根为＃ ， ？ ，
． ． ．

， 办／
－

１ ； 根据 Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ 圆盘定理可知 ， 其与—ａｘ有如下关系 ：

＾

 ，＾
Ｉｋｍａｘ
＾

ｍａｘ
ｌｈ ＾

ｌｋｍａｘ

－

ａ
，

！ （
５

＿６２
）

ＬＵＬ 戎 」

式中
１ 丨

＿

丨 丨

—— 任意矩阵范数 ；

〇— 高阶无穷小 。

通过上述分析 ， 式 （ ５
－

５ ８ ） 中 丑⑷的矩阵系数可以表示为 ：

ｗ
０ 「

所
？

ｍ
〇＾

１

＋ ＾
２所

？

所
。

＝

；
：

，
…

，
所，

； （
５

－６３
）

，。 」 １３
＋４－

丨

」 Ｌ
ｍ

？
．

ｍ
０

，
ｍ

ｌ
，

． ． ．

，

ｍ
ｎ
ｅ Ｒ

ＵＭ
Ａ
^

将式 （ ５
－６ ３ ） 带入式 （ ５

－６０ ） 和式 （ ５
－６ １ ） 可 以极大的简化计算过程 ， 从而得到

好〇〇的 Ｐａｄ６ 逼近式历⑷ ， 历〇）的前 ｒ 阶矩与 好⑷匹配 ， 且有 ：

ａ
＾

＋ ａ
ｉ

ｓ ＋
＿

－ － －

＋ ａ
Ｌ
ｓ

Ｌ

＝＾ ）
＿ ｘ Ｈ

（
ｓ
）

ｂ
０
＋ ｂ

ｌ

Ｓ＋ 

－

＋ ｂ
Ｍ
ｓ

Ｍ

Ｑｎ （
ｓ
）

由于 Ｐａｄ６ 逼近的收敛性较好且精准度较高 ， 取传递函数 丑的的 １ 阶矩 ， 并设

级数序列 ｗｉ 的阶数为 ２ 可得 ｍ 〇 ， 如 ， ｔｏ是由换流器内外

环控制参数 ， ＰＬＬ 参数 ， 风机功率稳态值等构成的系数 ， 仿真中可 以通过参数计算

进行滚动更新 。

９ ８
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以上过程实现 了考虑风 电集群 内 部动态特性和风机之间交互作用 的风 电集群

等效降阶 ， 进
一

步根据风 电场分区信息将该降阶方法拓展至不 同集群即可得到整个

风 电场 的等效降阶模型 ， 如 图 ５
－

６ 所示 。

ＡＰ ＳＭＧｙ
Ａ

＾Ａｍａｘ

ＺＡｍａ ｘ

ｊ


ｆＧｒｉｄ
Ｊ

 ：义５ｍ ａｘ

、— 

＾Ｂｍａｘ

ｈ ＼

－＾

丨

： Ｉ￣ｒ

Ａ

图 ５
－

６ 风电场等效降阶结构

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－６Ｅ
ｑ ｕ

ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔｒｅｄｕ ｃ ｅｄｏ ｒｄ ｅ ｒｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｗ ｉ ｎｄｆａｒｍ

５ ．４ 算例分析

本节通过
一

些算例分析 阐 明 了 所提 降阶方法 的有效性和准确性 。 首先基于

ＭＡＴＬＡＢ 编写仿真计算程序将风 电场全阶模型 的交流侧等效阻抗与采用所提降阶

方法推导 的风 电场交流侧等效阻抗进行对比分析 ， 验证所提方法的有效性 。 然后基

于理论推导和特征根轨迹对 比研宄 了风 电场 内 部机组的连接方式 ， 输 电线路参数和

风 电机组数量的变化对风 电场动态稳定性的影响 。

５ ． ４ ． １ 风电场降阶模型与全阶模型的对比分析

图 ５
－ ７ 为风 电场并网等效结构 图 ， 其中 Ｚ

＞ ，

． 表示风 电场交流侧阻抗 ， 刃表示等效

解耦后 的风 电场 网络阻抗 ， 表示交流 电 网 阻抗 ， 风 电场采用 混联型结构 （ 即 图

５
－４ 所示 ） ， 包含 ８ ０ 台风 电机组 ， 其 中

一

半为 ＰＭ ＳＧ ， 另
一

半为 ＤＦ ＩＧ ， 其主要参

数如表 ５
－

１ 和表 ５
－

２ 所示 。 令风 电机组运行在额定功率附近 ， 且 同
一

风 电集群 内机

组的控制参数和运行工况相差不超过基准值的 ５％ ， 建立风电场全阶模型 ［
１ ２ （ ）

］与等效

降阶模型 （ 图 ５
－

６ 所示 ） 的阻抗矩阵 ， 并进行频域分析 ， 如 图 ５
－

８ 所示 。 图 ５
－

８（ ａ ）

表示 由 ＰＭ ＳＧ 组成的风 电集群 Ａ 的 阻抗模型对 比 ， 图 ５
－

８（ ｂ ） 则表示 由 ＤＦ ＩＧ 组成

的风 电集群 Ｂ 的阻抗模型对 比 。 从图 中可 以看 出 ， 对于不 同机型所组成的风 电集群 ，

采用所提降阶方法得到 的等值阻抗模型与风 电场全阶阻抗模型重合度较高 ， 说明 了

９ ９
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所提方法的有效性和准确性 。

Ｚ
ｗ

－

＼
－

Ｚ
ｉｚ〇

丨

－

 Ｉ
＾

广、

—￣—

ｎ Ｅ
ｑ ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔＰｃｃ

ｌ


 １ ？ ｉ

； 

Ｗ ｉ ｎｄｆａ ｒｍ
 Ｊ

图 ５
－７ 风 电场并网简化结构 图

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－

７Ｓ ｉｍｐ
ｌ ｉｆｉ ｅ ｄｃ ｉｒｃｕ ｉ ｔｓ ｔ ｒｕ ｃｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅ ｉｎ ｔ ｅ ｒｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅ ｄｗ ｉｎｄｆａ ｒｍ

表 ５
－

１ 永磁直驱 同步发 电机参数

Ｔａｂ ． ５
－

１Ｔｈ ｅ
ｐ ａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏｆ ｔｈ ｅＰＭ ＳＧ



型 号 ： ２ ． ０ＭＷ
，

６ ９ ０Ｖ
，

９ ． ７ ５Ｈｚ（ 隐极机 ）



额定转速 ２ ２ ． ５ ｒ／ｍ ｉｎ额定功率 ２ ． ０ＭＷ

极对数 ２ ６额定视在功率 ２ ． ２４ １ ９ＭＶＡ

额定机械转矩 ８ ４ ８ ． ８ ２ ６ｋＮ
＇

ｍ额定线 电压 ６ ９ ０Ｖ
（
ＲＭＳ

）

额定转子磁链 ５ ． ２ ８ ６４Ｗｂ
（
ＲＭＳ

）额定相 电压 ３ ９ ８ ． ４Ｖ
（
ＲＭ Ｓ

）

定子绕组 电 阻 ０ ． ８２ｍ额定定子 电流 １ ８ ６ ７
． ７６Ａ

（
ＲＭ Ｓ

）

ｄ 轴 同步 电感 Ｌ １ ．
５ ７ ３ １ｍＨ额定功率 因数 ０ ． ９２ ２ ］

ｇ 轴 同步 电感 ｈ １ ． ５ ７ ３ １ ｍＨ线路 电阻 ０ ． ４ １ ｌ ｍＱ

额定定子频率 ９ ． ７ ５Ｈｚ ＺＣ 滤波器 电感 ３ ． ４６ ６６ｍＨ

磁链基值


６ ．
５ ０２ ９Ｗｂ



ＺＣ 滤波器 电容


７ ６ ８ ６ ５ ． ８ ７
）

ｉＦ

表 ５
－２ 双馈风力发电机参数

Ｔａｂ ． ５
－２Ｔｈ ｅ

ｐ
ａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆ ｔｈｅＤＦ ＩＧ



型号 ： ２ ． ２ＭＷ
，

６ ９０Ｖ
，

５ ０Ｈｚ


额定转速 １ ５ １ ２ ｒ／ｍ ｉｎ额定功率 ２ ． ２ＭＷ

极对数 ２额定视在功 率 ２ ． ３ ３ ３ ９ＭＶＡ

额定机械转矩 １ ７ ． ７４ｋＮ ＿

ｍ额定线 电压 ６ ９ ０Ｖ
（
ＲＭ Ｓ

）

额定定子磁链 １ ． ２ ７４ ８Ｗｂ
（
ＲＭ Ｓ

）额定相 电压 ３ ９ ８ ． ４Ｖ
（
ＲＭ Ｓ

）

定子绕组 电 阻 １ ． ０ ２ ｍ额定定子 电流 ２ 〗 ６ ７ ． ７６Ａ
（
ＲＭ Ｓ

）

额定转差率－

０ ． ０ ８额定功率 因数 ０ ． ８ ８ ８ ８

转动惯量 １ ２００ｋ
ｇｍ

２线路 电阻 ０ ． ８ １ ｌｍＤ

定子漏感 ０ ． ０ ６４９２ｍＨ励磁 电感 ２ ． １ ３ ４６ｍＨ

磁链基值


１ ． ２ ６ ８ １Ｗｂ



直流链路 电容基值


１ ７ ３ １ ６ ． ８ ７
ｍ
Ｆ

１ ０ ０
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Ｚ
ｎｎ ｛ｓ ）

１ ５



   １ ５ 

－





■

—

１

ｌ ０
＾

—— ＾ｍｒｎ
 １ ０

—— 全阶模型


降阶模型
｜ Ａ



降阶模型

ｌ
ｉｐ＾ ｉ

＾
ｖＡｙ

^

－

２０ 


‘ ，— ‘…一 

－２０
 ￣ ？ … … ￣￣ 丨 …一— 
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 ■ —

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￣
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－

 ＾

￣ 

■
— 

— 全阶
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全阶 樓型 ／

１ ００ 

Ｌｌ
－

＾Ｍ．

１

 彳

丨 〇〇
，

－

：＿Ｌ模型  ／

｛

］

＾

Ｖ ｎ －：

，

￣̄

－

２００ 

￣
— 

 ？ —
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，
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°

 １ ０
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２

 １ ０

＇

 １ 〇

０

 １ 〇
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２

 １ ０
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（
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） 频率 （
Ｈｚ

）

＾
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－
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：
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＿
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Ｉ

－
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＇

２ ０ ＼ｒ
—

Ｎ
－
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？
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—
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－
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！

＇」＾Ｖ
厂
―
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－
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１ ００
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；
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１ ０

° １ ０
丨 １ ０

２

 Ｉ ０

３ １ ０

°

 １ ０ 

丨 Ｉ ０

２ １ ０

３

频率 （
Ｈｚ

） 频率 （
Ｈｚ

）

（ ａ ） 风 电集群 Ａ 的等效交流侧 阻抗模型对 比分析

１ ０ １
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Ｉ Ｑ


 ■—……
１ 〇







￣￣――

——

全阶模型 Ａ
 全阶模型

〇
－ － －

ｐｉ阶模型八Ａ＾降阶 模型 Ａ

｜
－

｜ ０／
－

■ 〇

［）
＼ｒ
＾
^

ｓ／ ／
■

２ 〇

ｋ－
＾

－

３ ０ 
 —￣ Ｊ －

３ ０
…
  ……

丨

２００ 
■ 

 


２ ００
—— 一

＾
－￣





Ａ——全阶模型

１ ００ ［


ｎ／
召
——

全阶模型 ＼ ＼

＾〇
ｆ

——

降阶模型ｆＬ
０

「

毋 ／Ｖ ． Ｉ
－

１ ００Ｕ，


－

２ ００

   —
－

２００
  一」 ．一」

１ ０

°

 Ｉ ０

１ ｜ 〇

２

 ］ 〇

３ １ ０
° １ ０

１

 １ ０
２ １ ０

３

频率 （
Ｈｚ

） 频率 （
Ｈｚ

）

ｐ^ｎ
ｉ^ ）＾

ｎｐ ｉ^ ）

１ ０
－

—
ｍ
—

］ １ ０
— ．

，



．
…

■





ｓ

——

全阶模型 ｉ ）
＇
― 全阶模型



降阶模型

降阶模型

１ ４ ａ
＾
ａ

４ｎｎ ３－

１ ０Ｘ－

１ ０
＾＼

叫＼
－

， ５＼
－

２ ０

 ［
－

２ ０

 ＾Ｖ
^

－

２ ５


＾ 一 … － －

２ ５
   … 一一 」—

２ ００ 
一



．

＿

， 





 ２００ 


 ■ 一



—￣—

——

全阶模型
—— 全阶模型

＿
丨

丨

＿ ＿ ＿

函阶模型

 ｊ

丨 ０〇
１

－

二降阶＿

｜

。

＾



°

１



１ ｆ

－

２００ 

１
一一…… Ｊ

 － ￣   －

２ ００
１ １￣￣ ？ ？ ■ 」 ？ 】￣ ‘ ‘ 一 』——＿一」

１ ０
° １ ０

１

 １ ０

： １ ０
３ １ ０

° Ｉ ０

１ １ ０

２ Ｉ Ｏ

３

频率 （
Ｈｚ

） 频率 （
Ｈｚ

）

（ ｂ ） 风 电集群 Ｂ 的等效交流侧阻抗模型对比分析

图 ５
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８ 所提降阶方法推导的等效阻抗与风电场全阶模型等效阻抗对比
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为 了进
一

步研宄风机之间 的交互特性对风 电场并网动态特性的影响 ， 将采用所

提降阶方法推导 的 阻抗模型与利用 文献 ［
１ ２ １

］
所提单机等值方法推导 的阻抗模型做
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第 ５ 章 基于 阻抗模型 的风 电场动态等值方法研 究

对 比如 图 ５
－

９ 所示 ， 图 ５
－

９ （ ａ ） 中 ， 红色虚线为采用所提降阶方法绘制 的风 电集群

Ａ 的阻抗频域特性 曲线 ， 蓝色实现为采用单机等值模型绘制 的风 电集群 Ａ 的阻抗频

域特性 曲线 。 可 以看 出 当风 电场接入 ＳＣＲ
＝

２ ． ５ 的交流系统中 时 ， 通过所提降阶方法

和单机等值模型得到 ２
＾〇 ） 的幅值与交流电网阻抗幅值都在 ９６Ｈｚ 左右相交 ， 对应

的相角差分别为 １ ９ ８
°

和 １ ６ ３

°

； 利用所提降阶方法和单机等值模型得到 Ｚ？？⑷ 的幅

值与交流 电网 阻抗幅值都在 ７９Ｈｚ 左右相交 ， 对应的相角差分别为 １ ７２
°

和 １ ３ ３
°

。 由

上述分析可知 ， 利用所提方法得到 的系统稳定性判定结果为不稳定 ， 而通过单机等

值模型得 出 的系统稳定性判定结果为稳定 。 图 ５
－

９（ ｂ ） 中则反映 了不同方法绘制 的

风电集群 Ｂ 的阻抗频域特性 曲线 ； 显然 ， 当风 电场接入 ＳＣＲ＝２ ． ３ 的交流系统 中时 ，

通过所提 降阶方法和单机等值模型得到 ⑷ 的 幅值与交流 电 网 阻抗幅值都在

６ ８Ｈｚ 左右相交 ， 对应的相角差分别为 ２０ ７
°

和 １ ６２
°

； 利用所提降阶方法和单机等值

模型得到 的幅值与交流 电网 阻抗幅值都在 ７７Ｈｚ 左右相交 ， 对应的相角差都

为 ７７
°

。 此时 ， 所提方法得到 的系统稳定性判定结果为不稳定 ， 而通过单机等值模

型得出 的系统稳定性判定结果为稳定 ， 且其稳定裕度还较充足 。

综合上述分析可知 ， 所提降阶方法充分考虑 了风 电场 内部风 电机组交互作用对

其外接交流系统动态稳定性的影响 ， 相 比于单机动态等值模型 ， 该方法能够更加如

实地反映风 电场的动态特性 ， 得到 的等值阻抗也更加贴合全阶风 电场 的等值阻抗 ，

从而能给出更加准确 的稳定性判定结果 ， 有益于系统的动态稳定性分析 。
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（ ｂ ） 不 同方法推导的风 电集群 Ｂ 等效交流侧阻抗模型

图 ５
－９ 采用所提降阶方法和单机动态等值方法分析互联系统稳定性的结果对 比
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５ ． ４ ． ２ 网络拓扑 、 参数 、 风机数量变化对风电场并网动态特性的影响

（ １ ） 风 电场外送输 电线路 电抗变化的影响

由 ５ ． ３ ． ２ 节 中风电集 电网络阻抗矩阵的推导过程可知 ， 重塑后 的风电场网络阻

抗可 以表示为 ：
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根据 图 ５
－４ 和式 （ ５

－

３ ５ ） 可知 ， 为风 电场 内 部联络线的网络阻抗矩阵 ，

由风 电外送传输线路阻抗矩阵 ， 且矩阵 Ｚｗ２ 的特征值和特征 向量有 ：

１ ０４
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ｒ
，

＝
０

，
／
＝

１
，

２
，

…Ｍ

－

１ｒ
Ｍ

＝
Ｍｘ

ｌ

「
１ １ １Ｔ （

５
－

６７
）

２Ｖ
—

般为
一

稀疏矩阵 ， 尤其是风 电场 内有多条功率外送通道时 ， 矩阵 Ｚｗ ｌ 的稀疏性

更为 明显 ［
１ ２２

： ＞

。 且相对风 电场外送传输线路电抗而言 ， 风 电场 内部联络线的 电抗较小 ，

因此 ， 可将 Ｚｗ／视为 Ｚｗ ／ 的摄动 ， 根据矩阵摄动理论 ［
１ ２ ３

］

， 对于矩阵 乙 ， 的最大特征值

又ｍａｘ 有 ：

＾
ｍａｘ

Ｘ Ｔ
Ｍ
＋

Ｋ
＇＝ 尬

ｉ
＋

ｙ
ｇ 

Ｚ＝她
乙
＋
 （

５
－

６ ８
）

由上式分析可知 ， 当风电场外送传输线路 电抗增大时 ， 会造成 ４？ 增大 ， 从而

造成风 电机组子系统主导特征根实部值减小 ， 导致风 电场并网系统动态稳定性减弱 。

图 ５
－

１ ３ 为采用全阶风 电场模型和所提降阶模型计算 出 的风 电机组主导特征根随外

送输 电线路 电抗变化的运动轨迹 ， 图 中
“

０
”

表示采用全阶风 电场模型计算得到 的

风 电机组主导特征根 ；

“

Ｘ
”

表示采用所提降阶模型计算得到的风 电机组主导特征根 。

观察 图 ５
－

１ ３ 可知 ， 当风场外送输电线路 电抗增大时 ， 风 电机组的主导特征根 向复平

面右边移动 ， 系统的动态稳定性变差 ， 该结果与理论分析
一

致 。

１ ８０
ｊ


１ ６０
－

１

丨 ４ ０ ０

垂 １ ２ ０
＂

ｔ＾＝
０：Ｍ



蟈 ＼

１ ００


＾
―

８ ０
——

— 

６〇
．  Ｊ

４〇 



－

１ ０－

８－

６－ ４－

２ ０ ２

实轴

图 ５
－

丨 ３ 釆用所提降阶方法和单机动态等值方法分析互联系统稳定性的结果对 比

Ｆ ｉｇ ． ５
－

１ ３Ｉｍｐ ａｃ ｔ ｏ ｆ  ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ ｌ ｉ ｎ ｅｏ ｎ
ｇ ｒ ｉ ｄ

－

ｃｏ ｎｎ ｅ ｃ ｔｅ ｄｓｙ ｓ ｔｅｍ

（ ２ ） 风 电场外送输 电线路 电抗变化的影响

通过式 （ ５
－６ ８ ） 可知 ， Ｓ

， ，

， 值反映的是风 电场 内部联络线 的整体电气距离 ， 当风

电场 内部拓扑结构改变时 ， 匕 ． 的值会跟着改变 ， 当风 电场采用纯并联拓扑结构时 ，

其 内 部联络线阻抗矩阵为 ：

＾ １０…

０

０ｚ
Ｍ ，

？ ？ ？０

Ｚ
ｗ／ １

＝

 ：；

２

 ． ■ （
５

－

６９
）

—

〇０
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当风电场采用 图 ５
－４ 的拓扑结构时 ， 其 内 部联络线阻抗矩阵为 ：

Ｚ
ｗ ｌ ｌＺ

ｗ ］ ２
…

７Ｚ
ｗ ２ １Ｚ

ｗ２２ Ｚ
＼ｙ ２Ｍ ， ｃ

Ｚ
＜ ２

＝

 ： ： ： （
５

－

７０
）

＿

＾
ｗＭ ＼＾

ｗＭ ２＾
ｗＭＭ

＿

对 比式 （ ５
－６９ ） 和式 （ ５

－ ７ ０ ） 可知 ， 当风 电场风机数量
一

定 ， 且采用 同种材料的

集 电线路时 ， 并联结构 的 Ｓｗ ｌ 值小于链式结构的 Ｓｗ２ 值 。 因此 ， 采用并联结构 的风

电场 网络阻抗矩阵最大特征值 心＾ 小于链式结构 网络阻抗矩阵的最大特征值 ２ｍａｘ２ ，

该结果表明 ， 并联结构的风 电场动态稳定性 比链式结构 的风 电场动态稳定性强 。 图

５
－

１ ４ 为采用全阶风 电场模型和所提降阶模型计算 出 的风 电机组主导特征根随风 电

场 内部拓扑结构变化的运动轨迹 ， 结果表明 ， 当风 电场采用并联结构接入时 ， 系统

的动态稳定裕度较大 ； 当风电场采用 串联结构接入时 ， 风 电机组与交流 电网的连接

较弱 ， 此时系统可能发生振荡失稳 ， 该结果与理论分析
一

致 。

１ ８ ０
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串联结构
丨
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８－
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４
－

２ ０ ２

实轴

图 ５
－

１ ４ 风 电场拓扑结构对互联系统稳定性的影响

Ｆ ｉｇ ． ５
－

１ ４Ｉｍｐ ａｃ ｔ ｏ ｆ ｗ ｉｎｄｆａｒｍ ｔｏ
ｐ
ｏ ｌ ｏｇｙ

ｏｎ
ｇｒ ｉ ｄ －

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅｄｓｙｓ ｔｅｍｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

（ ３ ） 风 电机组数量变化的影响

在风电场 内 新增
一

台风电机组 ， 需对原风 电场网络进行支路追加 ， 且追加
一

条

支路后的节点阻抗矩阵 Ｚｍ与原始节点阻抗矩阵 之间有如下关系 ［
１ ２２

］

：

Ｚ
＾

＝

＼ ｊ

Ｗ

 （
５

－

７ １
）

＿

乙
Ｍ ｌ＾

２ ２＿

其中 ， ＺｉＭ ｅ ｉ？

２气 Ｚ２２ ｅ ｉ？

２ ｘ
２

； 式 （ ５
－７ １ ） 中 的矩阵 和 均为实对

称矩阵 。 令矩阵 Ａ 的特征值为 Ａ
（

／

＝

１
，

２
，

． ． ．

，
Ｍ

）
， 假设 儿ｄ ｉ ２ ． ． 矩阵

的特征值为 仍 （
／
＝

１
，

２
，

． ． ． ． ７＾ ＋ １
）

， 且 则根据柯西插值定理有 ：

＾
Ｍ＋ ＼

— ＾＾ ＾
２ （

５
－

７２
）

因此 ， 当风 电场 内新接入
一

台风 电机组时 ， 会造成风 电场网络 电抗矩阵特征值

１ ０ ６
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整体增大 ， 导致等效风 电机组子系统与交流 电 网之间连接程度变弱 ， 从而降低风 电

并网 系统动态稳定性 。 图 ５
－

１ ５ 为采用全阶风 电场模型和所提降阶模型计算 出 的风 电

机组主导特征根随风 电场风机数量变化的运动轨迹 ， 从图 中可 以看 出 ， 当风 电场风

机数量增加时 ， 风 电机组的主导特征根 向复平面右边移动 ， 系统的动态稳定性变差 ，

该结果与理论分析
一

致 。

１ ８ ０

沒

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＿
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驾？＿
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６ ０ Ｉ



Ｓ
—

４０
［
—＿＿＿＿ ＬＪ
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１ ０－

８－

６－４ －

２ ０ ２

实轴

图 ５
－

１ ５ 风 电场风电机组数量变化对互联系统稳定性的影响

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－

１ ５Ｔｈｅ ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｏ ｆ  ｔｈ ｅ ｎｕｍ ｂ ｅ ｒ ｏ ｆ 

ＷＴＧ ｓ  ｉ ｎ ｗ ｉｎ ｄｆａ ｒｍ ｏ ｎ  ｔｈ ｅ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏ ｆ

ｇｒ ｉ ｄ －

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅｄｓｙｓ ｔｅｍ ．

５ ． ５ 本章小结

本章在单机阻抗模型 的基础上进行 了拓展 ， 考虑 了风 电场 内部拓扑结构 、 链路

方式和 内部动态特性 ， 提 出 了适用于大规模风 电场并网振荡特性分析的风 电场等值

方法 。 首先根据风 电机组的型号和风速的聚合特性 ， 将风 电场划分为几个型号相 同 ，

工况相近 ， 具有相似 出力特性的风 电集群 。 然后通过矩阵相似变换 ， 将
一

个包含 Ｍ

台风 电机组及 内 部联络线的风 电集群等效变换为
一

系列风 电机组子系统 ， 每个子系

统之间是解耦的 ， 所有子系统模块组成的对角矩阵 即为风 电机群的并联等值模型 ，

该模型 能够等效表征风 电集群 内 部 网络拓扑结构及其动态特性对交流 电 网稳定性

的影响 。 并 以此为基础 ， 推导 了 等效子系统主导特征函数模型 ， 然后基于矩阵摄动

理论和 Ｐａｄｄ 逼近 ， 提出 了采用等效风 电机组子系统的主导特征 函数结合改进渐进

波形估计表征原风 电场并网动态特性的模型 降阶方法 ， 该方法与现有的单机等值模

型相 比 ， 除 了 能够等效反映风 电场外接交流系统的主导动态特性 ， 还能够动态表征

风 电机组之间交互作用对风 电场动态稳定性的影响 。

此外 ， 本章基于理论推导分析 了风电场 内 部机组的连接方式 ， 输 电线路参数和

风 电机组数量的变化对风 电场动态稳定性的影响 。 最后通过仿真验证 了所提降阶方

法的准确性和有效性 ， 以及理论分析的正确性 。

１ ０ ７
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第 ６ 章 基于对称锁相环结合有源阻尼的风电并网系统

宽频振荡抑制措施

６ ． １ 引 言

功率换流器具有高效率和高灵活性的特点 ， 常被用于风 电等新能源机组的并网 ，

但换流器控制 的动态响应 、 无源滤波器以及交流 电 网之间 的相互作用会引 发系统宽

频段范 围 内 的振荡从而影响系统的稳定性 。 尤其是当风 电机组接入弱系统时 ， 其并

网 电压受锁相环动态特性的影响较大 ， 会显著影响系统的稳定性 ［
１ ２４

］

。 现有 的 同步参

考坐标系锁相环 （ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｆｅ ｒｅｎｃ ｅｆｒａｍｅ
ｐｈａｓ ｅ

－

ｌｏ ｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ，ＳＲＦ －ＰＬＬ ） 仅控制

ｇ 轴 电压 以跟踪 ＰＣＣ 点 的相位 ， 这会造成换流器 ｄ 轴和 ｇ 轴存在不对称控制交互作

用 ， 从而产生频率耦合特性 ， 有可能进
一

步 引 发系统振荡失稳 。 由 于传统 ＰＬＬ 固有

的不对称动态特性 ， 在对风 电并 网 系统阻抗建模时 ， 不论是采用 而 旋转坐标系还

是 却 静止坐标系 ， 都必须使用 阻抗矩阵的形式 ， 以捕捉频率耦合特性 。 通过本文第

４ 章分析可知 ， 改变 ｄ 轴和 ｇ 轴控制器参数使其趋于
一

致 ， 能够降低风 电并网系统

交流侧等效阻抗矩阵的非对角 元素 （频率耦合项 ） 幅值 ； 同时适当减少锁相环的带

宽也能削弱频率耦合程度 ， 从而改善系统的动态稳定性 。 但当风 电机组接入弱交流

系统时 ， 换流器 ＳＲＦ －ＰＬＬ 等控制结构与交流 电 网 发生强动态交互作用 ， 此时给系统

施加某
一

特定频率的扰动分量 ， 除 了产生 同频率 的响应分量之外 ， 还会产生另
一

个

不 同频率 的扰动响应分量 ， 且两个不 同频率谐波的幅值较大 ， 频率之差为两倍基频

２／ 。 在这种场景下 ， 调节 ＾ 轴和 ｇ 轴控制器参数或改变锁相环带宽效果甚微 。

综上所述 ， 本章结合第 ４ 章风 电机组并网系统频率耦合特性的产生机理 ， 提 出

一

种具有对称结构 的 ＰＬＬ ， 通过引 入复相角 的概念等效表征 电网 电压在 ｄ 轴和 ｇ 轴

上的动态响应特性 ， 抑制传统 ＰＬＬ 的控制不对称性所 引 发的系统频率耦合特性 ， 并

以此为基础 ， 提出采用有源阻尼结合阻抗重塑陷波器 ， 改善风 电并网系统的阻抗特

性 ， 实现宽频振荡抑制 ， 提高风 电机组与弱 电网互联系统的稳定性 。

６ ． ２ 对称 ＰＬＬ 控制结构及其数学模型

为 了 便于将所提对称 ＰＬＬ 与传统 ＰＬＬ 进行对 比 ， 突 出其控制性能 ， 本节首先

简单介绍
一

下传统 ＰＬＬ 的控制逻辑及其不对称动态特性的产生机理 。

６ ． ２ ． １ 传统 ＰＬＬ 不对称动态特性分析

图 ６
－

１ 表示 ＰＭ ＳＧ 并 网换流器的简化结构 图 。 设 匕ｃ 为直流链路 电压 ， 为直

１ ０ ８



第 ６ 章 基于对称锁相环结合有源阻尼 的风 电并 网 系统宽频振荡抑制措施

流侧 电容 ， Ｖａ ， Ｖ
Ｚ ） ， Ｖｃ 和 ／ａ ， ｚ

＿

ｉ ， Ｚ

‘

ｃ 分别表示 电网侧三相 电压和 电流 ；
兩

６
， ■表

示 由 ＰＷＭ 生成的 网侧换流器调制信号 ；
０ 表示 ＰＬＬ 跟踪获得的 电网相角 ， Ｉ＾Ｐ Ｃ

／

分别表示交流滤波器的 电感和 电容 。 图 中红色线路表示换流器采用 而 轴 同步控制 ，

利用 ＰＬＬ 使换流器端 口 电压相位与 电网 电压相位 同步 以实现 ＰＭＳＧ 的并网 。

＋ Ｃ

＾

－＾－

ｊ

ｒｉＴ  〇Ｖ
ａ

坤＋
Ｃ

ｄ ｃ Ｚ＾ ｈ
－

＾
＾
— 〇 ｖ

ｂ ＞

１
－

Ａ ＊
￣

Ｉ  ＊〇ｖ
ｃ

丫 

办）

Ｔ Ｔ Ｔ
Ｃ

ｆｖ
（
ｔ
）

Ｉｐｗｍ
｜


０
厂
ｄｒｅｆ

——

ｙ
——

＼ ａｂｃ／
＾

Ｙ

￣ ￣￣Ｉ

Ｖａ 、
Ｖ、 Ｖ

ｃ ｌｙ＾
＾

ｌ ＰＬＬ

ＤＶＣ
（
ＰＩ

）
［

－

／＾ ｉＬ
 ＾

Ｑｒｅｆ〇
＞ 、

Ｖ
ｑ

图 ６
－

１ＰＭ ＳＧ 并网换流器简单结构 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６

－

１Ｓ ｉｍｐ
ｌ ｅｔｏ

ｐ
ｏ ｌ ｏ ｇｙ

ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅｏ ｆ ＰＭ ＳＧ
ｇ ｒ ｉ ｄ

－

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅ ｄｃ ｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒ

通过 ３ ． ２ 节 中 复向量传递函数性质可知 ， 两个实 向量
＿Ｖｒｆ９

＝

［＞Ｖ ， ＞＾ ］

Ｔ
， Ｈｄ

ｑ

＝

［
Ｗｄ ，

Ｗ
ｑ ］

Ｔ

之间 的关系可 以用 多输入多输 出传递函数矩阵 ⑷来表示 ，
艮 Ｐ ：

Ｕ Ｊ

＾

ｋｗ＾ ｗ ＪＵｒ
＾ｗ

ｋ Ｊ （
６

＿

１
）

—？Ｇｄ ｉｓ ）

 ？

？
－Ｇ

ｑ｛
ｓ

）





ｉ

＿＿

＾
 ｃ＾＞

｝^ ＧｄｍＧ
ｑ ｛
ｓ

）

Ｊ^

？Ｇ
ｑ （

ｓ
）


１

Ｊ— ）

 ｜

￣̄

图 ６ －２ 对称多输入多输出传递函数矩阵与单输入单输 出复传递函数的等价性

Ｆ ｉ
ｇ

． ６
－

２Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎｃ ｅ ｂ ｅ ｔｗｅ ｅｎｓｙｍｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃＭ ＩＭＯ ｔ ｒａｎ ｓｆｅ ｒｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎａｎｄＳ Ｉ ＳＯｃｏｍｐ

ｌ ｅｘｔｒａｎｓ ｆｅ ｒｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎ

当 ＧｄＯ ）

＝

Ｇ ｄ ｄ〇 ）

＝

Ｇ
ｑ ｑ〇 ）

， Ｇ
ｑ〇 ）

＝

Ｇ
ｑ
ｄＯ ）

＝－Ｇｄ
ｑ〇 ）
时 ， 多输入多输 出传递函数矩

阵 ⑴对称 ， 如 图 ６
－

２ 所不 ， 通过用相应的复 向量可 以等效表不实 向量输入 、 输

出关系 ， 此时可将 ⑴ 等价转换为单输入单输 出复数域传递函数 Ｇｃ〇〇
［

１ ２ ５
］

， 艮 ｐ ：

１ ０９
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ｈ ｉ ＼⑴ ］ 「
？

１？ 、 「
？

卜９ 」 Ｌ％ 。 ） ＼⑷ 」Ｗ ＼
＿

ｕ
Ａ （

６ －

２
）

＋
ｊｙ

ｑ

＝

［

Ｇ
ｄ （

ｓ
）
＋

ｊＧ
ｑ 

（
＾

）
］ （
＾

＋
ｊｕ

ｑ ）

＝
Ｇ

ｃ 
（

．ｙ
）

［

ｕ
ｄ
＋

ｊｕ
ｑ ）

图 ６ －

３ 表示 ＰＭ ＳＧ 网侧换流器控制逻辑框 图 ， 其 中 ， （Ｆ ｔ＜４ 表示 由数字计算和

脉宽调制器采样 引 起的控制时延 ， Ｆｌ⑷ 表示换流器侧滤波 电感导纳 。 在 矽 静止坐

标系 中 ， Ｇ ｔ＾）和 ＦｉＯ ）
可 以表示为 ：

⑴ ＝ ｅ

－

１ ５ ７＞

１ （
６

－

３
）

＝

了
ｓＬ

ｆ

４



ｙ

ＰＬＬ

》ｊ 

外环
（
Ｈ

）

＾ｄ
ｑ

 

＊

＼ｊｘａＰ Ｘ

图 ６
－

３ＰＭＳＧ 网侧换流器控制框图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６

－

３ＰＭＳＧ
ｇｒ ｉ ｄ

－

ｓ ｉ ｄｅｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒ ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

ｗ ｆ７７１ｗ． 、

＾ｃｏ ｓｓ ｉｎ？ 叫

ｊｒ


Ｖ
ｐ

＿ ｖ〇Ａ ｃｏ １９
＿

［

－

ｓ ｉｎｃｏ ｓ

」

－ｑ
－＾Ｈ

Ｐｔｔ （
ｓ
）
——

Ｈ＋）
？￣

ｓ



＾


图 ６
－

４ 传统的 同步参考坐标系锁相环控制框图

Ｆ ｉ ｇ ． ６
－４Ｔｈｅｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｃ ｏｎｔｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ＳＲＦ －ＰＬＬ

传统 ＰＬＬ 的控制逻辑框 图如 图 ６
－４ 所示 ， 其 中 幼 表示 电网基准频率 ， 咕／而 变

换 用 于 ＰＬＬ 相位跟踪和 匈 坐标系 解耦控制 ，
ＰＭ ＳＧ 网侧换流器 ＰＣＣ 点 电压

ＶＭ

＝

［
ｖａ ，

ｖ
／
ｊ］

Ｔ
可 以 用 复 向量形式或实 向 量形式表示 ， 且通过 ３ ．

１ 节 中坐标系变换

介绍可知 ， 其可转换为 而 旋转坐标系 中 的矢量 ：

ｖ１「
ｖ
？

＂

ｌ 「 ｅ
＃０而

＂

Ｉ［
１７］ｆ ｅ

１
６

０

ｄ（
６ －４

）

式 中 Ｖ
Ｐ

，
ｖ？
—— 静止坐标系 中 ＰＭＳＧ 网侧换流器 ＰＣＣ 点 电压 的复向量 ；

１ １ ０
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Ｖｄ ，ｖ
ｑ

——匆坐标系 中 ＰＭＳＧ 网侧换流器 ＰＣＣ 点 电压 ；

７
—— 指数形式的旋转因子矩阵 ｄｉａｇ ［

ｅ况 ＃勺 ；

Ｐ—— 系数矩阵 。

定义 ｖｃ
＿＾ 

＝

Ｖｒｆ ＋
＿／
Ｖ
ｇ 为 而 坐标系 中正 向旋转的 电压复向量 ； 表示复向量的

共轭 ；
ａ

ｙ

ｇ 静止坐标系 中 的 ＰＣＣ 点 电压 ｖ＃ 与 甸 旋转坐标系 中 的 ＰＣＣ 点 电压

Ｖｄ
ｑ

＝

［
Ｖｄ，

Ｖ
ｇ ］

Ｔ

关系为 ：

ｖ
ｒｆ
ｌ「 ｃｏｓ 沒ｓ ｉｎ ＾Ｔ ｖ

？

＝ （
６ －

５
）

ｖ
《 」 Ｌ

—

ｓ ｉｎ 沒 ｃｏ ｓ 沒
」

！＿
％ 」

由于同步参考坐标系锁相环 中 只通过 ｇ 轴 电压跟踪相角 ， 所以会导致 ＰＣＣ 点

电压在 ＾轴和 ９ 轴的动态响应不对称 。 现有
一些研宄为 了在 电压畸变和三相不平衡

条件下准确提取相角 ， 通过在 ＰＬＬ 信号输入侧添加滤波器进行信号筛选 ， 以便更好

的跟踪 ＰＣＣ 点基频 电压相位 。 典型的滤波器包括正交锁相环 ［
１ ２？

１

， 基于广义积分器

的滤波器 ［
１ ２６

］

， 基于二阶广义积分器的 自适应滤波器 ［
１ ２ ８Ｈ １ ３ Ｇ

］

， 复系数滤波器 【
１ ３ １

］ ［
１ ３ ２

］

，

以及基于延迟信号消除的滤波器 ［
１ ３３

］

＿

［ １ ３ ５ ］

。 此外 ， 基于改进带通滤波器的相位跟踪算

法 ［
１ ３ ６

］ ［
１ ３ ７

］可用于进
一

步增强 ＰＬＬ 的相角检测功能 ， 从而提高同步参考坐标系锁相环

在 电压畸变以及三相不平衡条件下的工作性能 。 尽管上述带滤波的 同步参考坐标系

锁相环能够增强抗千扰能力 ， 但还是基于不对称的控制方式实现相位跟踪 ， 这通常

会导致弱 电网 中 的振荡频率耦合效应 ［
１ ３ ２

］

。 该 问题产生的根本原因在于系统输入 、 输

出维度的不对称 ， 输入矢量是二维的 ， 但输出矢量是
一

维的 ， 从而导致系统控制的

不对称性 。 假设带滤波的 同步参考坐标系锁相环获得的 电压相角为 办 ｉｘ ， 根据 ３ ．２

节 中复向量的介绍可知 ， 办 ＩＸ 可 以等效地分解为正向和反向 的复相角 ：

＾
ＰＬＬ

＝

２
＋ ）

＋

２

（
＾

＂ ）

＝

２
＋

２ （
６ ＿

６
）

上式中 引入了复相角的概念 ， 包括 ｄ轴和 ｇ 轴分量 。 轴分量氐 的概念与传统

相角相 同 ， 而 ９ 轴分量咚 定义 了ＰＣＣ 点 电压幅值与其基准值 ６ 的偏差 。 正 、 反向

旋转的复相角表达式为 ：

Ａ＝＝ｊ
ｅ
ｄ

－

ｅ
，

（
６ －７

）

， ＝ ｅ
Ａ＾

－

Ａ 、

如果咚
＝

０ ， 则 ｅＫ ， 表示 ＰＣＣ 点 电压幅值等于其基准值 Ｒ 。 如果咚 ＞０ ， 那

么 ｅｌ＜ １ ， 意味着 ＰＣＣ 点 电压幅值小于其基准值 ｈ ， 反之亦然 。 因此 ， 利用复相

角 的概念 ， 可 以描述 ＰＣＣ 点 电压幅值和相角 的动态特性 。

根据式 （ ３
－

５４ ） 和式 （ ３
－

７６ ） 可知 ， 假如 ａ
／
？ 静止坐标系 中 的 ＰＣＣ 点 电压发生扰

动 ， 且扰动分量为单频正序 ， 则换流器输出 电流的响应分量中会包含两个不 同频率

１ １ １
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的周期分量 ， 即 ：

Ｚ
Ａ ／９

＋
４Ａ／

？

Ａ’

；

Ａ ｖＡ ＼ ｎ ４０ Ｈｚ ４０ Ｈｚ９ ０ Ｈｚ＂〇 ＼

Ａｖ
ｄ
？

－

＾ Ａ０
ｄ

ｌ （
６

－

８
）

９０ Ｈｚ ４０ Ｈｚ ４０ Ｈｚ＼Ａ Ｃ７Ａｌ
ｄ
ｑ

—

＞Ａｌ
ｎ
ｅ

＼
４０Ｈｚ

４ ００：ＷＨｚ

上述过程即 为传统 ＰＬＬ 不对称控制特性引 起的频率耦合效应从而导致系统 同

时产生次／超同步振荡的机理 。 下面对式 （ ６
－

８ ） 进
一

步阐释 ， 假设 电网基频为 ５ ０Ｈｚ ，

且系统在 静止坐标系 中包含 ９０Ｈｚ 的扰动分量 ， 则该分量的频率将在 办 坐标系

中移动至 ４０Ｈｚ 。 由于传统 ＰＬＬ 的不对称控制特性 引 发的频率耦合效应 ， 在系统 中

会产生另
一

个扰动分量 ， 可 以用负频率 （

－

４０Ｈｚ ） 来表示 。 由于反 Ｐａｒｋ 变换的频率

偏移 ， 在 静止坐标系 中会观察到频率为 １ ０Ｈｚ 的扰动分量 。 由于频率耦合特性 引

起的附加扰动分量在 勿 坐标系 中表现为负序形式 ， 其在静止坐标系 中更倾向于移

动到低于 电网基频的频段 内 ， 这种现象在弱 电网条件下尤为突 出 。

此外 ， 这种频率耦合效应还使得换流器的动态特性更加复杂 ， 且必须使用 阻抗

或导纳矩阵来表示这种不对称控制特性产生的频率耦合效应 ， 这使得稳定性分析和

阻尼控制变得困难 。

６ ． ２ ． ２ 对称 ＰＬＬ 及其工作原理

为 了解决传统 ＰＬＬ 的频率耦合效应 ， 引 入复相位角 的概念 ， 即包含实部和虚部

的相角 ， 分别反映 ｇ 轴和 ｄ 轴 电压动态 ， 以实现对称控制 。 所提 出 的对称锁相环的

控制方法如 图 ６
－

５ 所示 。 对称锁相环的输入是经过修正的 ａ＃ 静止坐标系 中 ＰＣＣ 点

电压 ， 其输 出 中包括 ｄ 轴和 ｇ 轴分量 ， 即 （９
＝＋為 。 此时 ， 轴和 ｇ 轴 电压都用

于相位跟踪 ， 控制结构是对称的 ， 可 以消 除频率耦合 。

ｅ

－ｆｉ＝
ｅ
０
＾

．

ｅ
－

ｊ〇ｄＱ Ｖ ，
－

ｊ



［

—

７１
￣￣

ｎｒ
－￣￣

 ，ｍ
Ｖ

ｃｒ

￣

ｅ
，


｜

￣

Ｈ
Ｃ 〇 Ｓ ０ｄ

一￣

？Ｇ
ｐ ｉ ｌ （

ｓ
）
－

＞
－ｉ—

＾厂
１－ ？！■一？私

＾ 丨广
Ｈｖ（

ｓ
）ｒｎ

ｓ ｉｎ＾￣／

＼ Ｉ ／ Ｉ

、
—

？



ｃｏ ｓ
尨 —

＞Ｇ
ｐＵ（

ｓ
）

￣

＿

１

图 ６
－

５ 所提对称锁相环控制框 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６

－

５Ｃ ｏｎｔｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋ ｄ ｉａｇ
ｒａｍ ｏｆ  ｔｈｅ

ｐ
ｒｏ

ｐ
ｏ ｓｅｄｓｙ

ｍｍｅ ｔｒ ｉｃａ ｌ ＰＬＬ

为 了使 办 和 外 严格正交 ， 以满足复 向 角 ０ 的定义 ， 首先要对 矽 静止坐标系 中

ＰＣＣ 点 电压 ｖ ａ 和 叹 进行修正 ， 使其正交 。 修正方法为基于 Ｈ ｉ ｌｂｅ ｒｔ 变换的正交滤波

器 ， 它有两个主要优点 ，

一

是它将输入信号的各个频谱分量相角 都移相±９０
°

， 移相

１ １ ２
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角 的正负取决于各频谱分量频率的符号 ；
二是它仅仅影响信号的相角 ， 不改变幅值 。

假设输入信号为 ｖ
（〇 ， 其 Ｈｉ ｌｂｅｒｔ 变换可以表示为 ：

Ｈ｛ｖ）

＝ —

［
Ｖ

（ ．丄ｒ
＝ 
—

＊
ｖ

（〇 （
６ －

９
）

ｎ
＾

ｔ
－

Ｔｍ

对上式进行傅里叶变换可得 ：

Ｆ
（
Ｈ

（
ｖ
）
）

＝
ｆ

｛

—

１ｆ
（
ｖ
）
＝

［

－

／ ｓ ｉｇｎ（
＾

）
］

Ｆ
（
ｖ
） （

６
－

１ ０
）

、 兀ｔ
Ｊ

式中 ， 代表傅里叶变换 ， ｓ ｉｇｎ（
？

） 给出 了输入信号频率的符号 。 因此 ， Ｈｉ ｌｂｅｒｔ

变换可 以理解成为
一

个乘法算子 该算子可取值如下 ：

－

Ｊ ， ￡〇 ＞ ０

＜ｔ
ｈ（
〇

）

＝  ？

０
，？ 

＝
０ （

６
－

１ １
）

＋
ｊ ，〇｝ ＜ 〇

由上式可知 ， Ｈｉ ｌｂｅｒｔ 变换能够将正频率分量的相角移相 －

９０
°

。 这可以很容易地

通过计算 Ｅｕｌｅｒ 公式的 Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ 变换予 以证明 ， 艮Ｐ

开
（

＃
）

＝
丄
厂＾ ｆｒ

＝ 
＿

；ｅ
Ｍ
 （

６
－

１ ２
）

因此 ，

一

个正弦输入的 Ｈｉ ｌｂｅｒｔ 变换将生成
一

个如下的正交正弦函数的周期性序列 ：

Ｈ
｛
ｓ ｉｎ

（
〇）ｔ

） ）

＝
Ｈ—

ｊ

＝ ＝
－

ｃｏ ｓ
（
故

） （
６ －

１ ３
）

以上过程即实现了输入信号的正交化 。 值得注意的是 ， 实际中式 （ ６
－９ ） 卷积无

法以其当前形式予以实现 ， 只 需通过设置适当延迟可将有限脉冲 （ ＦＩＲ ） 滤波器因果

化 ， 进而实现上述过程 。 基于 Ｈｉ ｌｂｅｒｔ 正交变换滤波器方法可对指定频率范围进行选

择 、 可去除低频和高频成分 ， 并具有 Ｈ ｉ ｌｂｅｒｔ 变换相关的相角偏移特性 ， 适用于信号

预处理 ， 使其正交 。

由于使用 了复相角 犹 则静止坐标系下 电压复向量 ｖ
ｐ

， ｖ？和 办 旋转坐标系下 电

压复向量 之间 的关系可以表示为 ：

「Ｖ 」 １ 「ｖ１ 「／「
凡ｌ 「ｖ１

ｃ

；
＾＝

ｅ
ｐ＝
 Ｈ０

ｐ

 （
６－

１ ４
）

Ｌｖ 由 」 Ｌ＾Ｊ Ｌ
ｖＪＬ ｅ叫 Ｌ

ｖ
” 」

也可 以用实向量的形式表示 ：

ｖ
ｒｆ
ｌ０

＼

ｃ〇ｓ ６
ｄｓ ｉｎ＾ ｉ ｒｖ ｌ

＝ ｅ
ｑ

 （
６

－

１ ５
）

＿

ｖ
？ 」 ｌ

＿

－

ｓ ｉｎＡｃｏｓ Ａ 」
！＾ ．

图 ６ －

６ 对 比 了传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 和所提对称 ＰＬＬ 的工作波形 ， 其中 ， 对称 ＰＬＬ 在

ｄ 轴的输出 ＆ 显然与传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 的输出 ０

—

致 。 通过将对称锁相环 ＾ 轴 电压的

１ １ ３
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幅值 调节至其基准值 对称锁相环的 ｇ 轴分量 ％ 可 以额外提供 ＰＣＣ 点 电压幅

值变化量的信息 ， 有助于消 除频率耦合 。

ｙ丨

（

ｉ／ＷＷＷ＾／ＷＷＶｐＡＭ／ＷＷＷ＾ＷＷＷ
五 ｙＳＦ Ｒ Ｐ Ｌ Ｌ

＾

７ Ｓ ＰＬＬ

工

ＩＴ

鞣

０


１


００ ． ０２０ ． ０ ４０ ． ０６０ ． ０ ８０ ． １

Ｅ
ｉ

Ｗｋ０／

００ ． ０２０ ． ０４０ ．０６０ ．０８０ ． １

时间〇 ）

图 ６
－６ 所提对称锁相环和同步参考坐标系锁相环的工作波形

Ｆ ｉ

ｇ
． ６

－

６Ｔｈ ｅｗｏ ｒｋｉｎｇ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｏ ｆ ｔｈ ｅ

ｐ ｒｏ
ｐ
ｏ ｓ ｅｄｓｙ

ｍｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌＰＬＬａｎｄＳＲＦ －ＰＬＬ

根据所提对称 ＰＬＬ 的控制结构和稳态运行方式 ， 进
一

步推导其动态模型 ， 并与

传统 ＳＲＰ －ＰＬＬ 作对 比 。 设稳态时 ＰＣＣ 点基频 电压相角为 汍 ， 扰动过程中产生的相

角 小信号增量为 Ａ仏 基于对称锁相环跟踪得到的 ＰＣＣ 点 电压相角瞬时值为 仏 它

们之间 的关系可 以表示为 ：

６ 
—

６
ｘ
＋ Ａ ６ （

６ －

１ ６
）

当 勿 坐标系 中 ＰＣＣ 点 电压扰动分量为 Ａｖｃ＞

＝

Ａｖｒｊ 

＋
＿／
Ａｖｃ』 时 ， 静止＜

坐标

系 中 ＰＣＣ 点 电压复向量可 以表示为 ：

ｖ
ｐ

＾ ｖ
ａ
＋

ＪＶＰ
＝

｛

Ｖ
＼

＋＾ ｖ
ｃｙｑ ）

ｅ
Ｊ
６

＇

 （
６

＿

１ ７
）

其 中 ， Ｆ
ｉ 表示与 ｄ 轴重合的 ＰＣＣ 点稳态 电压幅值 ， 则稳态时 ＰＣＣ 点 电压复向量可

以表示为 ｖｃ ＃
＝ Ｆ

ｉ
＋
／０ 。 根据式 （ ６ －４ ） 可知 ， 换流器 而 坐标系 中 ＰＣＣ 点 电压复向

量为 ：

ｖ
〇 ｄ

ｑ

＝
ｖ

Ｐ

ｅ

＇

Ｊ＆ （
６ ＿

１ ８
）

将式 （ ６ －

１ ６ ） 、 （ ６
－

１ ７ ） 带入式 （ ６
－

１ ８ ） 有 ：

二卜 

Ａｖ
ｃ
綱

＝

（
Ｒ

＋ Ａ％ ）

， （
６ －

１ ９
）

将小信号扰动 在其平衡点附近泰勒展开并取
一

阶 ， 则式 （ ６
－

１ ９ ） 可近似表示为 ：

１ １ ４
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ｖ ，＝
（
Ｋ＋Ａｖ

ｃ
．

）
ｅ

－

ｊＡｅ

－ 由ｋ （
６
－２０

）

＝

Ｋ
＋－

ｊ Ｖ^ Ｏ 

－

ｊ
Ａｖ

ｃｄｇ
Ａ０

忽略二阶小信号变化量Ａｖｃ
＿
ｖ＾ ， 则 甸 坐标系 中 ＰＣＣ 点 电压受小信号扰动的

变化量为 ：

（
６ －２ １

）

然后 ， 根据 图 ６ －

５ 所示的锁相环控制器结构给出 小信号增量 Ａ０ 与 命 坐标系 中 ＰＣＣ

点 电压扰动分量Ａｖｃ
＿＿ 的关系 ：

Ａ ０ 
＝ 
－

ｊＧ
ｐ ｌｌ （

ｓ
）

－

ｊ
Ａｖ

ｃｄｑ （
６ －２２

）

将式 （ ６
－２２ ） 代入式 （ ６

－２ １ ） 可得 ：

Ａ〇 
＝ 
￣

Ｊ ｄ
ｇ

＝

ｌＰＬＬ （
ｓ
）
Ａｖ

ｃｄ
ｑ （

６ －２３
）

ｓ＋Ｇ
ｐＵ ｛

ｓ
）
Ｖ

ｘ
－ ｑ￣ ｑ

结合 ３ ． ３ ．２ 节中基于复向量的 ＰＭＳＧ 网侧阻抗建模 （式 （ ３
－

５ ７ ） 和式 （ ３
－

５ ８ ） ） ，

可得 ＰＭＳＧ 采用对称 ＰＬＬ 并网时 ， 而 坐标系下 电流 内环控制反馈信号的扰动分量

为 ：

Ａ ｌ

ｄ

＝ ｐ
－

ｙ
ｘ

［

Ａｌ

ｐ－
Ｔ^

Ｌ ｛Ｐ）
ｌ

ｐ 〇
ｅ

ｌ
６

０＇
） （

６
－２４

）

Ｕ＿

ＡＵＬ〇Ｔ
ｓＰＬＬ ｛ｐ ）

ｉ
ｎ＾

ｅ

ｌ＾ ｎ ＼）

同理可得 兩 坐标系下调制 电压信号的扰动分量为 ：

ＡＶ
ｄ

＝ ｐ
－

＼Ａ
ＡＶ

ｐ－
Ｔ

ｓＰＬＬ＾ ｖ
ｐ 〇
ｅ

Ｊ
ｅ

０△
？

］ （６
－２５ ）

对 比式 （ ６
－

２４ ） 、 式 （ ６
－２５ ） 和式 （ ３

－

５７ ） 和式 （ ３
－

５ ８ ） 可 以发现 ， 由于所提对

称 ＰＬＬ 采用 了ｄ轴和 ｇ 轴 电压对称控制结构 ， 其输出 的相角是二维的 ， 跟输入电压

信号维度相对应 ， 所以消除了控制不对称性 ， 从而抑制 了频率耦合效应 。 上述分析

过程从机理层面证明 了所提方法对于振荡频率耦合抑制 的有效性 。

６ ．２ ． ３ 采用对称 ＰＬＬ 与传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 的 ＰＭＳＧ 阻抗特性对比

根据 ３ ． ３ 中 的复向量阻抗分析方法 ， 建立采用不同锁相环结构的 ＰＭＳＧ 阻抗模

型 （ ＰＭＳＧ 的主要参数见表 ５
－

１ ） ， 其频域特性对比如 图 ６ －７ 所示 ， 图 中紫色实线表

示采用传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 的 ＰＭＳＧ 阻抗频域特性 ， 红色虚线表示采用所提对称 ＰＬＬ 的

ＰＭＳＧ 阻抗频域特性 ， 标识为仿真结果 。 观察图 ６ －７ 可知 ， 用所提对称 ＰＬＬ 结

构代替传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 后 ， ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗矩阵中仅包含对角元素 ， 实现了 的

正 、 复序矢量的解耦 ， 使 ＰＭＳＧ 并网系统简化为单输入 、 单输出系统 ， 此时 ， 系统

１ １ ５
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发生单
一

频率扰动时 ， 其产生的扰动响应分量中仅包含与扰动分量频率
一

致的周期

分量 。 然而值得注意的是 ， 采用对称 ＰＬＬ 结构后的 ＰＭＳＧ 正序和负序阻抗在次同

步频段范围 内 的相角发生改变 ， 由对称 ＰＬＬ 引 起的相位大于 ９０
°

的负阻尼频域范围

增大 ， 在这个频域 内系统更容易发生谐振 ， ＰＭ ＳＧ 并网系统动态稳定变弱 。

＾
ｗ
＿

Ｓ ＦＲ －ＰＬＬ
 之

ｗ
＿

ＳＰＬ Ｌ来＊ 仿真扫频结果

ｐ^ｐ（
ｓ
）Ｚ

ｎｎ ｛
ｓ

）

１ ０
１ ０

－

２０
＊

一一一…  」
－

２ ０
Ｌ —— — ￣－￣Ｊ

２ ００
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另外 ， 本节将采用不同锁相环结构 的 ＰＭＳＧ 接入弱 电网 ， 进行时域仿真 ， 其输

出 的 电流波形分别如 图 ６ － ８（ ａ ） 和 图 ６
－

９（ ａ ） 所示 ， 将它们各 自 的输 出 电流经 ＦＦＴ

分解后的频谱 图分别如 图 ６ －

８（ ｂ ） 和图 ６ －

９（ ｂ ） 所示 。 对 比图 ６ －

８ 和 图 ６ －９ 可知 ，

当交流 电网线路 电感 由 ３ ． ７ ８ｍＨ 增至 ７ ． ７２ｍＨ 时 ， 采用两种不同锁相环结构的 ＰＭＳＧ

并网系统均发生振荡 ， 采用传统 ＳＲＦ －ＰＬＬ 时 ， ＰＭＳＧ 输 出 的 电流包含 ７７Ｈｚ 和 ２ ３Ｈｚ
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９ 采用对称 ＰＬＬ 的 ＰＭ ＳＧ 输 出 电流及其频谱
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６ ． ３ 基于有源阻尼的 ＰＭＳＧ 阻抗重塑方法

６ ． ２ 节 中提 出的对称锁相环能够有效抑制 由 于传统 ＰＬＬ 的控制不对称性 引 发的

系统频率耦合效应 。 本节在此基础上进
一

步提 出采用有源阻尼结合陷波器的风 电机

组交流侧等效阻抗重塑方法 ， 该方法能够有效改善风电并网系统次 、 超同步频段的

阻尼 ， 从而抑制风 电并网 系统的 宽频振荡 问题 。

所提抑制方法的原理如图 ６
－

１ ０ 所示 ， 在 ＰＭＳＧ 网侧换流器的 电流 内环 回路中

增加有源滤波器 Ｇ
＿

－

（
ｓ
）

， 可 以产生次／超同步振荡的补偿分量 ， 并通过调节阻尼系数

办修正补偿程度 ， 从而矫正 ＰＭＳＧ 并网系统的输出 阻抗特性 。 为 了 能够更好地重塑

ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗特性 ， 本节在有源滤波器 Ｇ
＿

－

〇 ）
后 串联陷波器 Ｇａ

；
／＾ ）

， 以便更

加灵活的调节阻尼系数和滤波带宽 。 Ｇｉ ｂ ）
的表达式为 ：
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＾
—— 陷波器阻尼系数 ， 决定陷波器的带宽大小 。

Ｇ＃／ 〇 ）
的 Ｂｏｄｅ 图如 图 ６
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１ １ 所示 。 当 增大时 ， Ｇｗ／⑷的幅频与相频 曲线 同时

往高频方向移动 ， 在次 ／超同步振荡频段 ， 相角 的变化速度减缓 ， 并且同频率下 的相

角值越来越小 。 当 ＆ 增大时 ， 角频率位于 叫之前的幅值减小 ， 位于 ＿之后的幅值

增大 ， 并且在次／超同步振荡频段 内 ， 相角变化的速度变慢 。 因此当 叫 和 ＆ 取较大

时 ， Ｇａ
ｊ＾ ）
对 ＰＭＳＧ 次 ／超同步频段的阻抗特性重塑效果越好 ， 能够有效减少负 阻尼

频段 ， 从而抑制振荡的产生 。 但是 ＿ 过大时 ， 系统抗扰能力较差 ， 且 ＆ 过大时 ，
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加入所提滤波装置后 的 ＰＭ ＳＧ 交流侧等效阻抗特性如 图 ６
－

１ ２ 所示 ， 其中红色

虚线表示仅采用对称锁相环时 的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗 Ｂ ｏｄｅ 图 ， 蓝色点虚线为采

用对称锁相环附加有源阻尼 的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗 Ｂｏｄｅ 图 ， 通过对 比两种 曲线
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频段的阻尼 ， 减弱其负阻效应 ， 从而有效改善 ＰＭＳＧ 次／超同步频段的 阻抗特性 。 图
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１ ３（ ａ ） 为采用对称 ＰＬＬ 结合所提滤波方法的 ＰＭ ＳＧ 输 出 电流时域仿真 图 ， 图

６
－
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６ ． ４ 本章小结

现有的 ＳＲＦ －ＰＬＬ 仅控制 ９ 轴 电压来跟踪 ＰＣＣ 点的相位 。 因此 ， 锁相环 的动态

特性会致使风电机组换流器的 ＾ 轴和 ＾ 轴存在不对称交互作用 ， 从而产生频率耦合

特性 ， 该特性可能会引 发系统振荡失稳 。 改变 ＾轴和 ｇ 轴控制器参数使其趋于
一

致 ，

或者适当减少锁相环的带宽 ， 能够降低风电并网 系统交流侧等效阻抗矩阵 中非对角

元素 （频率耦合项 ） 的幅值从而削弱频率耦合程度 ， 但当风 电机组接入弱交流系统

时 ， 以上方法效果甚微 。 此时系统产生的扰动响应包含不 同频率的谐波分量 ， 其频

率之差为两倍基频 ２／ ｉ
。

针对 目 前 ＰＬＬ 存在的 问题 ， 本章结合第 ４ 章风 电机组并网系统频率耦合特性的

产生机理 ， 提出
一

种对称 ＰＬＬ 结构 ， 通过 引 入复相角 的概念等效表征 电网 电压在 ｄ

轴和 ｇ 轴上的动态响应特性 ， 抑制传统 ＰＬＬ 的控制不对称性所产生的频率耦合效

应 ， 并 以此为基础 ， 进
一

步提 出采用有源阻尼结合陷波器 ， 对风 电并网系统交流侧

等效阻抗实施重塑 ， 改善风 电并网系统 的阻抗特性 ， 实现宽频振荡抑制 ， 提高风 电

机组与弱 电 网互联系统的稳定性 。 该方法的
一

个突 出优点是可以通过改变陷波器参

数等效改变系统的阻尼 ， 具有更强的灵活性和适用性 。 最后通过仿真验证 了所提方

法的有效性 ， 并得 出 以下结论 ：

１ ） 所提对称 ＰＬＬ 控制方法能够有效抑制 由 于 ｄ 轴和 ｙ 轴控制不对称性 引 发的

系统振荡频率耦合效应 ， 从而改善风 电机组并网 电压相角 的控制能力 。

２ ） 所提采用有源阻尼结合陷波器的宽频振荡抑制方法能够有效改善风 电机组

交流侧等效阻抗特性 ， 在
一

定频段 内提高系统的阻尼 ， 从而实现振荡的抑制 ， 并提

高系统稳定裕度 。

１ ２ ０
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第 ７ 章 结论与展望

７ ． １ 主要结论

本文围绕大规模风 电场并网 引 发系统宽频振荡 的 问题 ， 以复向量阻抗建模为基

础 ， 从风电场并网系统的振荡产生机理 ， 多频率稱合特性 ， 风 电场动态等值 ， 稳定

优化控制等方面展开研宂 ， 主要创新结果和结论如下 ：

（ １ ） 本文基于复 向量提 出 了ＰＭＳＧ 的全频域精细化阻抗建模方法 。 所提方法

利 用 复数域 的基 向 量结合周 期分量 的物理意义在风 电机组稳态周 期运行轨迹上直

接进行谐波线性化 ， 并灵活应用指数旋转 因子和时域传递函数等效表征锁相环和 电

流 内环等非线性结构的动态特性 ， 避免 了传统频域阻抗建模时坐标系反复变换导致

的 多次频移 以及不 同频率扰动分量 的卷积运算 ， 大幅降低 了解析建模 的复杂度 。 根

据欧几里得范数结合所提方法定义 了衡量 ＰＭ ＳＧ 机 网耦合程度 的指标 ， 量化分析 了

机侧 内 、 外环控制带宽 ， 风机运行方式 ， 直流 电容等对 ＰＭ ＳＧ 阻抗特性 以及并 网稳

定性的影响 。 最后通过仿真和实验验证 了 理论分析的准确性和有效性 。 解析建模和

仿真分析的结果表 明 ， 机侧 发 电机模型及控制环节对 ＰＭ ＳＧ 交流侧等效阻抗模型会

有
一

定影响 ， 尤其是当 ＰＭＳＧ 网侧外环直流 电压控制带宽较高 ， 或者直流链路 电容

较小时 ， 机侧动态特性会对 ＰＭＳＧ 并网稳定性有较大的影响 ， 此时采用 简化模型进

行稳定性判定时可能会导致错误的结论 。

（ ２ ） 由于风 电机组 电力 电子换流器的 ＰＷＭ 脉冲调制 以及开关信号会在系统

稳态时产生
一

定谐波分量 ， 不 同频率谐波的交互作用会影响 ＰＭＳＧ 交流侧和直流侧

的动态特性 ， 有可能导致系统振荡失稳 。 因此 ， 本文在复 向量阻抗建模方法的基础

上进行 了 拓展 ， 提 出基于 ＨＳ Ｓ 的 ＰＭＳＧ 阻抗建模方法 ， 并 以此为基础分析 了 多频

率耦合作用对 ＰＭＳＧ 并网系统动态稳定性 的影响 。 该方法能够将 ＬＴＰ 系统转变为

复频域 ＬＴ Ｉ 系统 ， 从而推导含任意频次谐波分量的状态空间矩阵 ， 同时建立含各次

谐波的 ＰＭＳＧ 交流侧等效阻抗模型 ， 该方法适用 于系统的 多频率耦合特性分析 。 最

后利用仿真和硬件在环实验验证 了 所提方法的有效性 ， 并得 出 以下结论 ：

１ ） 考虑谐波频率越多 ， 解析模型准确度越高 ， 计算得到 的 阻抗模型越贴合实验

扫频结果 ， 但是过高的谐波次数会增加计算量 ， 因此需要根据实际系统谐波含量设

定解析模型 的谐波阶数 。

２ ）ＰＭＳＧ 并网系统频率耦合特性会影响系统 的稳定性 ， 采用奈奎斯特稳定判据

分析系统动态稳定性时 ， 未考虑系统频率耦合特性得到 的判据结果可能会不准确 。

３ ） 风 电并 网换流器 ｄ 轴和 ｇ 轴存在不对称控制交互作用 ， 改变 Ｊ 轴和 ｇ 轴控

制器参数使其趋于
一

致 ， 能够降低系统等效阻抗矩阵非对角 元素 （ 频率耦合项 ） 的

１ ２ １
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幅值 ； 同时适当减少锁相环的带宽也能削弱频率耦合程度 ， 从而改善系统的动态稳

定性 。

（ ３ ） 在所提单机阻抗模型的基础上进行 了 拓展 ， 考虑 了风 电场 内部拓扑结构和

动态特性 ， 提 出 了适用于大规模风 电场并网振荡特性分析的风 电场等值方法 。 该方

法首先根据风电机组的聚合特性 ， 将风 电场划分为几个型号相 同 ， 工况相近的风 电

集群 。 然后通过特征值分解 ， 将
一

个包含 Ｍ 台 ＰＭＳＧ 机组及 内部联络线的风电集

群等效变换为
一

系列彼此之间解耦的 ＰＭＳＧ 子系统 。 并 以此为基础 ， 推导 了等效子

系统主导特征函数模型 ， 同时基于矩阵摄动理论和 Ｐａ也 逼近 ， 提出 了采用等效风 电

机组子系统 的主导特征 函数结合改进渐进波形估计表征原风 电场并 网动态特性 的

模型 降阶方法 ， 该方法与现有的单机等值模型相 比 ， 除 了 能够等效反映风 电场外接

交流系统的主导动态特性 ， 还能够动态表征风 电机组之间交互作用对风 电场动态稳

定性的影响 。 最后基于理论推导分析 了风 电场 内 部机组的链接方式 ， 输 电线路参数

和风 电机组数量的变化对风 电场动态稳定性的影响 ， 研宄结果发现 ， 当风 电机组传

输线路阻抗越大 ， 风 电机组数量越多 ， 联络线路越长时 ， 风 电场并网系统更容 易产

生振荡失稳 。

（ ４ ） 针对传统 ＰＬＬ 等不对称控制结构 引 发的风 电并网系统振荡频率耦合问题 ，

本文结合前述风 电机组并网系统频率耦合特性的产生机理 ， 提 出
一

种具有对称结构

的 ＰＬＬ ， 通过 引入复相角 的概念等效表征风 电机组并网点 电压在 Ｊ轴和 ｇ 轴上的动

态响应特性 ， 抑制传统 ＰＬＬ 的控制不对称性所 引 发的系统振荡频率耦合效应 ， 并 以

此为基础 ， 进
一

步提出采用有源阻尼结合陷波器 ， 对风 电并网系统交流侧等效阻抗

实施重塑 ， 改善风 电并网系统的阻抗特性 ， 实现宽频振荡抑制 ， 提高风 电机组与弱

电 网互联系统的稳定性 。 该方法的
一

个突 出优点是可 以通过改变陷波器参数等效改

变系统的阻尼 ， 具有更强的灵活性和适用性 。 最后通过仿真验证 了 所提方法的有效

性 ， 并得出 以 下结论 ：

１ ） 所提对称 ＰＬＬ 能够有效抑制 由 于 ｄ 轴和 ９ 轴控制不对称性 引 发的系统振荡

频率耦合效应 ， 从而改善风 电机组对并网点 电压相角 的控制能力 。

２ ） 所提采用有源阻尼结合陷波器的宽频振荡抑制方法能够有效改善风 电机组

交流侧等效阻抗特性 ， 在
一

定频段 内提高系统的 阻尼 ， 从而实现振荡的抑制 ， 并提

局 系统稳定裕度 。

７ ． ２ 研究展望

（ １ ） 本文主要探讨 了 风 电场与 电 网交互作用对风 电并网系统动态稳定性的影

响 。 可 以在此基础上进
一

步探究风 电场与风 电场之间 的交互作用对风 电并网系统动

态稳定性的影响 。

１ ２ ２
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（ ２ ） 本文在风电场动态等值建模过程中采用 的风 电集群划分方法是基于现有

研究开展的 ， 还应该进
一

步结合实际风电场中风电机组的分布情况及气候条件 ， 考

虑更为复杂 的划分情况 ， 这样得出 的结论会更加贴合实际 。

（ ３ ） 本文在阻抗建模过程中 ， 考虑的频段主要为 １
？

１ ０００Ｈｚ ， 对于更高频段的

阻抗特性未作深入研宄 ， 可 以进
一

步对风电机组的高频特性及相应的动态稳定性展

开研究工作 。

（ ４ ） 随着 电力 电子技术的发展 ， 柔性直流输电技术正逐渐成为大规模集中式风

电场尤其是海上风电场并网的首要选择 。 然而 ， 柔性直流输电技术中所使用 的 电力

电子装备使得风电并网系统具有更加复杂的动态特性 ， 给风电场并网系统的稳性分

析带来更多挑战 。 因此 ， 柔性直流输电线路的阻抗特性 、 以及柔性直流输电下的风

场并网稳定性值得进
一

步研宄 。

１ ２ ３
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种基于 ＰＭＳＧ 时域阻抗建模的并网频率耦合特性分析方法 ， 发明专利 ， 刘崇
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