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摘　 要: 随着风电装机容量的增加, 风电机组并网对电力系统安全稳定运行的影响日益显著, 低电压

穿越能力是新能源系统故障后维持稳定的必要功能。 为识别低电压穿越期间风电机组主导控制参数,
提出一种基于轨迹灵敏度的主导参数分析方法。 首先详细介绍了风电机组网侧换流器在低电压穿越期

间的控制策略, 并初步筛选出影响母线电压的无功控制参数; 然后采用轨迹灵敏度提取参数与暂态电

压之间的动态特征, 构建评价指标以识别系统的主导参数; 最后, 在 PSCAD / EMTDC
 

软件中搭建相

应的仿真模型, 验证了分析的正确性。
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Abstract:
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

power
 

installed
 

capacity,
 

the
 

impact
 

of
 

wind
 

turbine
 

integration
 

on
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

significant.
 

Low
 

voltage
 

ride
 

through
 

capability
 

is
 

a
 

necessary
 

function
 

for
 

maintaining
 

stability
 

in
 

new
 

energy
 

systems
 

after
 

faults.
 

To
 

identify
 

the
 

dominant
 

control
 

parameters
 

of
 

wind
 

turbines
 

during
 

low
 

voltage
 

ride
 

through
 

periods,
 

a
 

dominant
 

parameter
 

analysis
 

method
  

based
 

on
 

trajectory
 

sensitivity
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

grid
 

side
 

converter
 

during
 

low
 

voltage
 

ride
 

through
 

period
 

was
 

introduced
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

reactive
 

power
 

control
 

parameters
 

that
 

affect
 

the
 

bus
 

voltage
 

were
 

preliminarily
 

screened.
 

Then,
 

trajectory
 

sensitivity
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

dynamic
 

features
 

between
 

parameters
 

and
 

transient
 

voltage,
 

and
 

evaluation
 

indicators
 

are
 

constructed
 

to
 

identify
 

the
 

dominant
 

parameters
 

of
 

the
 

system.
 

Finally,
 

a
 

corresponding
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

in
 

PSCAD / EMTDC
 

software
 

to
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

analysis
 

in
 

this
 

paper.
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0　 引　 言

　 　 风力发电是增长最快的新能源形式之一, 近年来

其容量持续快速增长, 同时风电场的规模也在不断扩

大。 随着风电在电网中的渗透率越来越高, 低电压穿

越(LVRT)已成为风电研究的关键技术[1] 。 新的电网

规范规定[2] , 当电网故障期间公共耦合点( PCC) 的

电压下降时, 并网风力涡轮机(WT)必须保持与电网

的连接, 甚至可以在低电压期间向电网提供无功功率

以支持电压恢复[3] 。
在电网电压波动时, 风电系统需要快速调整其输

出功率和电流, 以支持电网的恢复[4] 。 通过优化

LVRT 期间的控制参数, 可以增强风电系统对电网电

压变化的适应能力, 并提高其在不同工况下的运行灵

活性。 王熙纯等[5] 分析了直流故障对风电外送系统

过电压的影响机理问题, 以暂态电压特性作为评估标

准, 全面地针对直驱风机在故障穿越的控制参数, 手

动调整参数取值并研究了对暂态过电压的影响, 促进

了送端新能源的消纳能力。 陈厚合等[6] 从系统无功

特性的角度分析直流及风电变流器控制参数对暂态过

电压的影响, 构建新能源直流外送的电磁暂态仿真模

型, 在此基础上采用智能优化算法对控制参数进行实

时优化, 缓解了直流故障下的暂态过电压问题。 林伟

芳等[7]针对直流故障导致的送端功角失稳问题, 对

新能源控制涉及的控制参数进行逐一调整, 归纳总结

出各参数的影响效果, 缓解送端系统的功角与电网电

压的波动。 但上述文献涉及的优化策略中多基于人工

经验或是大范围的针对所有涉网控制参数进行优

化[8] , 未能明确并量化评估各参数对母线电压的影

响, 从而确定主导参数。 如若针对性地优化主导参

数, 可使控制系统获得更佳的优化效率, 维护新能源

并网的电压稳定。
轨迹灵敏度分析作为电力系统参数识别的重要工

具, 其适用于非线性系统和复杂工况, 能够通过识别

主导控制参数简化问题[9] , 从而提高电力系统控制

的效率, 节约优化时间和资源。 马睿聪等[10] 采用轨

迹灵敏度的方法对同步调相机的参数进行分类, 并通

过分析暂态与稳定下的运行特性差异, 以无功电压作

为标准, 建立了多时间尺度的参数辨识策略。 许昊

等[11]为缓解电力系统中发生的低频振荡问题, 基于

特征轨迹法建立高精度的频域稳定裕度表达式, 进一

步采用灵敏度分析法, 从而量化各参数对系统稳定性

能的影响。 张宇等[12] 为建立具备动态响应过程的双

馈感应发电机模型, 采用轨迹灵敏度方法对主导参数

进行分析, 基于此参数将模型进行降阶简化处理。 以

上研究利用轨迹灵敏度构建参数优化及分析方法, 但

仅考虑了参数灵敏度的时域特征, 并未表征参数与系

统之间的动态特性, 故而影响了主导参数识别的

效果。
针对上述问题, 本文首先基于风电机组的并网控

制策略, 详细阐述了其在低电压穿越期间的控制策

略, 初步筛选出影响并网母线电压的参数; 然后采用

轨迹灵敏度方法提取各参数与暂态电压之间的动态特

征, 构建评估指标并以此确定最具影响力的主导控制

参数; 最后通过仿真验证了本文所提策略的有效性。

1　 风电机组低电压穿越控制策略

1. 1　 低电压穿越控制策略

　 　 电网侧变流器的容量可以充分满足无功功率控制

的需要。 通过新的控制策略, 永磁同步发电机可以同

时具有 LVRT 和电网电压支持的能力。
当风机运行在故障穿越(FRT)模式下时, 改进网

侧变流器(GSC)的控制方程为

ued = K1_p(igdref-igq
) + K1_ i∫(igdref - igd)dt + ωgLgigq + ugd

ueq = K2_p(igqref-igq
) + K2_ i∫(igqref - igq)dt - ωgLgigd + ugq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式中, ued 和 ueq 为输入 SPWM 的控制信号; K1_ p、
K2_ p 为有功控制的比例、 积分控制系数; K1_ i、 K2_ i

为无功有功控制的比例、 积分控制系数; ig dref、 ig qref

分别为有功、 无功电流参考值; igd 和 igq 为电网侧 d
轴和 q 轴电流; ugd 和 ugq 为电网侧 d 轴和 q 轴电压;
ωg 为电网角频率。

此时, 送端直驱风机通过在故障穿越控制环节中

设置不同的控制参数来模拟风机的不同输出特性, 其

低电压穿越过程的有功电流控制表达式为

Ip = K1_ Ipug + K2_ IpIp0 + Ipest (2)
式中, K1_ Ip、 K2_ Ip 为低穿有功电流计算系数; Ipest 为

低穿有功电流设定值; Ip0 为初始有功电流; ug 为并

网点电压。
直驱风机低电压穿越过程的无功电流控制表达

式为

Iq = K1_ Iq(0. 9 - ug) + K2_ IqIq0 + Iqset (3)
式中, K1_ Iq、 K2_ Iq 为低穿无功电流计算系数; Iqset 为

低穿无功电流设定值; Iq0 为初始无功电流。
1. 2　 低电压穿越控制参数分析

　 　 采用风机并网等效模型分析网侧电压特性, 风机

网侧电压为 V∠θ, 并网处的母线电压为 E, 设风机
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输出功率为 P+jQ, 则有

P = EV
X

sin θ

Q = - EV
X

cos θ + V2

X

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中, X 为并网总阻抗。
将上式化简并消去 θ

 

可得

V4 - (2QX + E2)V2 + (P2 + Q2)X2 = 0 (5)
　 　 由于风机的有功、 无功功率为解耦控制, 网侧电

网分别对其求偏导可得

􀆟V
􀆟P

= - X2PV2

2V3 - 2QVX - E2V
􀆟V
􀆟Q

= XV4 - X2QV2

2V3 - 2QVX - E2V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

　 　 对比常规工况及故障工况下的典型数据, 可得常

规工况下: 􀆟V / 􀆟Q= 0. 3>>􀆟V / 􀆟P = -0. 09; 在故障工

况下: 􀆟V / 􀆟Q= 0. 01>>􀆟V / 􀆟P= -3×10-4。
由上述数据可知, 无论是正常或者故障工况的稳

态下, 风机在低电压故障及恢复过程中的无功特性对

网侧电压影响较大, 有功特性对网侧电压影响较

小[13] 。 因此, 本文后续专注于研究无功控制过程涉

及的参数分析, 主要是比例控制参数 K2_ p、 积分控制

参数 K2_ i、 低穿无功电流控制系数 K1_ Iq、 K2_ Iq。

2　 基于轨迹灵敏度的主导参数分析

2. 1　 轨迹灵敏度计算方法

　 　 轨迹灵敏度是通过对系统参数轨迹的敏感性进行

分析, 来评估系统在特定运行条件下对小扰动的响

应, 从而实现对电力系统稳定性的有效监控和

控制[14] 。
系统受扰后的动态行为可用系统的微分方程及代

数方程描述, 具体表达式为

x·( t) = f(x( t), y( t), α)
0 = g(x( t), y( t), α){ (7)

式中, t 为时间; x( t)为状态变量; y( t)为代数变量;
α 为选取的控制参数。

根据轨迹灵敏度的定义, 可得轨迹灵敏度方程为

x·α = 􀆟f
􀆟x

xα + 􀆟f
􀆟y

yα + 􀆟f
􀆟α

0 = 􀆟g
􀆟x

xα + 􀆟g
􀆟y

yα + 􀆟g
􀆟α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中, xα 和 yα 分别为参数 α 对轨迹 x( t)和 y( t)的灵

敏度。
为了解决传统数值方法联立方程导致的复杂运算

问题, 通常采用下式简化并计算轨迹灵敏度

xα = x(α + Δα, t) - x(α, t)
Δα / α

yα = y(α + Δα, t) - y(α, t)
Δα / α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中, Δα 为参数摄动量。
2. 2　 轨迹灵敏度的频域特征提取

　 　 由于轨迹灵敏度不同于静态灵敏度, 其涉及系统

状态变量随时间变化的轨迹, 能够揭示系统在非稳态

下的行为特性。 因此轨迹灵敏度更加关注系统在整个

动态过程中, 状态变量对参数或初始条件变化的敏感

性[15] 。 本文采用频域分析方法提取轨迹灵敏度和仿

真误差中的动态特征, 建立二者之间的关系, 为实现

主导参数的准确识别提供重要理论支持。
离散 傅 里 叶 变 换 ( Discrete

 

Fourier
 

Transform,
DFT)将时间或空间上的离散信号转换成频率域上的

离散信号, 通过将信号分解成不同频率的正弦和余弦

波的组合, 从而揭示信号的频谱特性[16] 。
对连续曲线 f( t)进行采样得到时域离散有限长样

本序列 x(n), 此时变换后的 X(k)包含 x(n)相关的

级数, 因此此频域序列能反应系统所蕴含的时域信

息。 DFT 的变换公式为

X(k) = ∑
n = 0

N-1
x(n)e

-j2π
N nk 　 k = 0, 1, …, N - 1

(10)
式中, n 为采样周期; k 为频域中的不同频率分量;
N 为序列 x(n)的长度; X(k)为 x(n)对应的频域样本

序列。
为表征仿真与实测数据之间的差异特性, 采用误

差 Δx(n)表示, 使实测数据作为信息被包含于误差

中, 计算公式为

Δx(n) = xr(n) - xs(n) (11)
式中, xr(n)为实测数据; xs(n)为仿真结果。

根据 DFT 的变换式对误差序列中各参数轨迹灵

敏度进行频域变换, 考虑将频谱中出现的敏感频点作

为主要分析目标, 其幅值反应了参数对敏感频点处的

影响能力。 值得注意的是, 频谱中可能存在多个敏感

频点, 其幅值特征均需关注[17] 。

3　 基于轨迹灵敏度的评价指标及主导参数识

别方法

3. 1　 基于轨迹灵敏度的评价指标

　 　 由于灵敏度与误差频谱中存在多个敏感频点, 其

幅值可能各不相同, 说明各参数具备不同的影响能
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力。 为此, 本文定义了平均幅值指标和幅值比指标,

针对频谱的敏感频点, 采用平均幅值指标 Mα 以表征

了参数对敏感频点的平均影响能力, 计算公式如下

Mα = 1
N∑

i = 1

N
Mα, i (12)

式中, N 为敏感频点总个数; Mα,i 为参数 α 的第 i 个
敏感频点幅值

幅值比指标 R 的计算公式如下

R =
Mα

max Mα, i
　 1 ≤ i ≤ N (13)

　 　 当参数轨迹灵敏度和误差幅值比指标相近时, 则

说明两者具备相同的趋势, 如若调整该参数, 能实现

指标的同步调整。
3. 2　 主导参数集的识别流程

　 　 主导参数是指对系统性能、 过程结果或模型输出

影响最大的参数, 在众多参数中起着决定性作用[18] 。
为此, 本文以参数轨迹灵敏度的平均幅值指标作为第

一筛选条件, 如果参数 α 至少存在一个不小于阈值

T1, i 的敏感频点幅值且平均幅值指标大于 T2, 则将其

作为候选参数, 计算公式为

Ωc = α Mα, i ≥ T1, i

Mα ≥ T2

1 ≤ i ≤ N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

　 　 获得候选参数集后, 计算参数的轨迹灵敏度幅值

比与误差幅值比的差值 ΔR, 计算公式为

ΔR = Rα - Re (15)
式中, Rα 为参数 α 的轨迹灵敏度幅值比指标; Re 为

参数 α 的误差幅值比指标。
根据系统的实际运行特性与工况, 设置主导参数

的个数为 Nd, 并根据差值指标 ΔR 从小到大排序,
将前 Nd 个参数提取出作为主导参数集 Ωd。

阈值的选取是数据处理环节的关键步骤, 直接关

系到算法的性能和结果的准确性。 选取合适的阈值对

于提高系统灵敏度、 特异性、 准确率和降低误判率至

关重要。
阈值 T1, i 的设置是为了筛选出对暂态电压有显著

影响的参数。 在初步的数据分析中, 不同参数可能与

目标变量呈现出不同的相关性, 可能表现出较弱的相

关性或甚至无相关性。 通过设定一个合适的阈值 T1, i

排除相关性较弱或不符合统计显著性的参数。 阈值

T2 的设置则是在 T1,i 筛选的基础上, 进一步排除对

模型性能提升贡献不大的参数, 通过参数的平均幅值

指标来确定, 计算公式为

T1, i = K1max
∀α

Mα, i, 1 ≤ i ≤ N

T2 = k2max
∀α

Mα
{ (16)

式中, k1 和 k2 为权重系数, 需要综合考虑系统运行状

态、 扰动情况以及参数的轨迹灵敏度特性确定其取值。

4　 算例分析

　 　 为验证上述主导参数分析策略的有效性, 采用

图 1 所示的新能源并网通过直流外送的电网模型, 基

于 PSCAD 软件搭建相应的电磁暂态仿真模型, 仿真

时间设置为 0 ~ 3 s, 以风电机组经典设计参数为依据

建模, 具体参数如表 1 所列。

图 1　 直流外送系统仿真模型

表 1　 仿真系统参数

参　 数 数　 值
电网频率 / Hz 50

直流母线电压 / kV 500
滤波电感 / H 0. 02
滤波电容 / μF 8
风机容量 / MW 400
母线电压 / p. u. 1. 0
风速 / m·s-1 13

GSC 脉宽调制 SPWM

4. 1　 主导参数分析

　 　 根据上述理论分析, 以比例控制参数 K2_ p、 积分

控制参数 K2_ i、 低穿无功电流控制系数 K1_ Iq、 K2_ Iq 作

为主要分析目标, 其轨迹灵敏度计算如下图所示。

图 2　 各参数的轨迹灵敏度仿真

从图 2 中可知, 低穿无功电流控制系数 K1_ Iq 具

有最大的轨迹灵敏度, 意味着该参数对系统低电压穿
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