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摘要： 基于阻抗分析法的参数优化控制可有效提升系统稳定性， 然而目前直驱风电机组各控制环节的参数稳

定范围尚未明确。 针对上述问题， 首先采用谐波线性化方法， 兼顾考虑了机组建模过程中 ｄｑ 轴电压前馈环

节以及直流电压环节， 建立了直驱风电机组正负序阻抗模型， 并结合阻抗扫频法验证了解析模型的准确性。
其次， 基于阻抗伯德图判据分析了机组并网系统稳定性。 进一步采用机组控制器控制带宽和阻尼比参数， 结

合频域阻抗稳定判据定量分析了直流电压环、 锁相环、 电流环参数的稳定范围， 并分析考虑了不同强度电网

对机组参数稳定域的影响。 研究结果表明， 当电网强度减弱时， 机组参数稳定范围均会缩小； 当电网强度增

强时， 机组参数稳定范围均会扩大。 最后， 通过 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ电磁暂态仿真验证了理论分析结果的正确性

和有效性。
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０　 引　 言

　 　 随着“双碳”战略目标的不断推进，风电等新

能源装机占比逐步提高，风电场并网规模也进一

步扩大［１］。 然而受限于我国风能资源与负荷中心

逆向分布的地理布局，风电场需要经过远距离输

电线路并入电网，导致等效电网阻抗增大，系统短

路比（ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）减小，交流电网强度

减弱，使得直驱风电场与弱交流电网的动态交互

导致系统次 ／超同步振荡现象时有发生，严重威胁

着电网的安全稳定运行［２－４］。
目前国内外针对风电机组并网系统稳定性研

究已有许多成熟且有效方法，如特征值法、阻抗分

析法、阻抗扫描法等。 特征值法需建立并网系统

的状态空间小信号模型，根据参与因子、根轨迹等

数学方法给出详细的振荡模式频率以及阻尼等相

关信息［５－８］，但其建模时对系统拓扑、参数依赖性

高，计算量大，在系统规模大幅增加时还存在着

“维数灾”问题。
近年来，频域下的阻抗分析法在机组并网系

统稳定性研究中得到广泛应用，该方法通过频域

建模求解系统源、荷两部分的阻抗，以阻抗模型表

征系统在小扰动下的外特性，并可结合序阻抗伯

德图判据或频域阻抗稳定判据判别系统的稳定

性。 相较于特征值法，该方法避免了“维数灾”问
题，且对系统拓扑、参数依赖性低，解决了“黑箱”
的建模问题，具有明确的物理意义［９－１２］，并还可以

结合阻抗扫描法验证机组解析阻抗结果的正确

性。 因此，采用阻抗分析法分析风电机组并网系

统稳定性问题具有一定的优势。
目前，根据选取不同的线性化坐标，阻抗模型

主要可以分为 ｄｑ 域阻抗模型和相序域阻抗模型。
ｄｑ 域阻抗建模在对风电场建模时需将每个风电机

组的阻抗模型变换至统一参考系下，对风电场并

网系统稳定问题分析具有一定局限性［１３，１４］。 而相

较于 ｄｑ 域阻抗模型，基于谐波线性化方法的相序

域阻抗模型，在建立风电机组序阻抗模型时更易

于测量，且其物理意义更加清晰，更便于实际工程

的应用［１５，１６］。
现有文献中，针对直驱风电机组（ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，Ｄ⁃ＰＭＳＧ）

序阻抗建模研究，大多考虑锁相环（ ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）和电流内环，从而建立 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗

模型并开展稳定性分析工作。 然而，鲜有文献涉

及同时考虑直流电压环节和 ｄｑ 轴电压前馈环节

的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗模型，这简化了机组控制策略结

构，对于机组阻抗建模时需要考虑的因素也不够

全面。 文献［１７－１８］分别建立了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 和三相

ＬＣＬ 型并网逆变器的正负序阻抗模型，但均未考

虑直流电压环节和 ｄｑ 轴电压前馈环节。 而文献

［１９－２０］也只考虑了 ｄｑ 轴电压前馈环节和直流电

压环节中的两者其一，从而建立了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻

抗模型并开展稳定性分析工作。
现有文献中，针对基于 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗模型

来提高系统稳定性的参数优化控制方法研究，大
多通过定性分析机组参数对系统稳定性的影响，
从而给出提高系统稳定性的参数调整方案，鲜有

涉及分析机组参数具体的稳定域范围。 文献［１８－
１９］分别建立了三相 ＬＣＬ 型并网逆变器和 Ｄ⁃
ＰＭＳＧ的序阻抗模型，且均提出了一种锁相环参数

设计方法，降低了系统振荡失稳发生的风险。 然

而，文献提及的锁相环参数设计方法并不能反映

出锁相环参数具体的稳定运行域范围。 文献［２０－
２２］建立了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 和双馈风电机组的正负序阻

抗模型，通过定性分析机组控制参数对系统稳定

性的影响，从而给出具有抑制次同步振荡作用的

参数调整方案，却并未分析讨论机组各控制参数

具体的稳定域范围。
综上所述，一方面，建立 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗模型

时，鲜有文献涉及同时考虑直流电压环和 ｄｑ 轴电

压前馈环节，从而开展系统稳定性分析工作；另一

方面，基于 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗模型的参数优化控制

研究，鲜有文献涉及分析机组参数具体的稳定域

范围，从而给出提高系统稳定性的参数调整方案。
因此，迫切需要建立兼顾直流电压环和 ｄｑ 轴电压

前馈环节的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗模型，从而开展 Ｄ⁃
ＰＭＳＧ接入弱电网时控制参数稳定域研究，分析

Ｄ⁃ＰＭＳＧ中直流电压环、电流内环和 ＰＬＬ 的参数

稳定运行域，为实际工程中 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 参数调整优

化提供一定的指导借鉴作用。
本文首先采用谐波线性化方法，兼顾考虑机

组建模过程中 ｄｑ 轴电压前馈环节以及直流电压
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环节，建立 Ｄ⁃ＰＭＳＧ的正负序阻抗模型，并结合阻

抗扫频法验证机组解析模型的准确性。 在此基础

之上，根据阻抗伯德图判据分析 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系

统的稳定性。 进一步，采用频域阻抗稳定判据定

量分析 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 中直流电压环、ＰＬＬ 以及电流环

控制带宽和阻尼比的稳定域范围，并分析考虑不

同强度电网对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 参数稳定域的影响。 最

后，通过 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真验证理论

分析结果的正确性。

１　 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统结构及其阻抗
模型

１􀆰 １　 系统结构

　 　 直驱风电场并网系统结构如图 １ 所示，假设

其由多台型号相同、控制参数与运行状态完全一

致的 ２􀆰 ５ ＭＷ Ｄ⁃ＰＭＳＧ组成，其中每台 Ｄ⁃ＰＭＳＧ先

经过 ０􀆰 ６９ ｋＶ ／ ３５ ｋＶ风机箱式变压器升压后汇入

３５ ｋＶ集电线路，然后再经过 ３５ ｋＶ ／ １１０ ｋＶ 升压

变压器升压后汇入 １１０ ｋＶ 输电线路，最后接入

１１０ ｋＶ交流主电网。

图 １　 直驱风电场并网系统结构

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ⁃ｄｒｉｖｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

图 ３　 Ｄ⁃ＰＭＳＧ功率电路和控制电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｄ⁃ＰＭＳＧ

Ｄ－ ＰＭＳＧ原理如图 ２所示，其由实现风能、机
械能和电能转换的风力机、永磁同步发电机（ｐｅｒ⁃

ｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）、全功

率换流器（ ｆｕｌｌ ｒａｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＦＲＣ）等部分组成，
其中 ＦＲＣ 由可控制最大功率跟踪的机侧换流器

（ｍａｃｈｉｎｅ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＳＣ）、以及可控制直流母

线电压稳定的网侧换流器 （ ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＧＳＣ）两部分构成。

由文献［２３］可知，图 ２ Ｄ⁃ＰＭＳＧ 中的机侧部

分可用受控电流源替代，并可通过改变其大小来

表示 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 有功功率的变化。 此外，由于直驱

风电场中的多台 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 的控制参数完全一致，
为简化直驱风电场阻抗建模过程，本文将直驱风

电场中的多台 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 聚合等值为一台 Ｄ⁃ＰＭＳＧ
进行后续的阻抗建模过程。

图 ２　 Ｄ⁃ＰＭＳＧ原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ⁃ＰＭＳＧ

１􀆰 ２　 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 序阻抗建模

　 　 风电场等值后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 功率电路和控制电

路如图 ３ 所示。 其中 ｖｉａ、ｖｉｂ、ｖｉｃ 分别为 ＧＳＣ 三相

输出端口电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 和 ｖａ、ｖｂ、ｖｃ 分别为 Ｄ⁃ＰＭＳＧ
并网点（ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的三相交

流电流和三相交流电压；ｍａ、ｍｂ、ｍｃ 为 ＧＳＣ三相交

流调制信号；ｉｇ 为机组箱式变压器高压侧的电流；
Ｎ 为 Ｄ⁃ＰＭＳＧ的台数；ｋ１、ｋ２ 为变压器变比；Ｉｌｏａｄ 为
ＭＳＣ稳态输出电流；Ｃｄｃ、ｖｄｃ、ｖｄｃｒ 为直流母线电容、
电压及其参考值；Ｌｆ 为滤波电感；Ｒ１、Ｒ２、Ｌ１、Ｌ２ 分
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别为 ３５ ｋＶ 和 １１０ ｋＶ 输电线路的电阻、电感； ｖｄ、
ｖｑ、ｉｄ、ｉｑ、ｍｄ、ｍｑ 分别为 ｄｑ 坐标系下的电压、电流和

调制信号； ｉｄｒ、 ｉｑｒ 为 ｄｑ 轴电流参考值； θＰＬＬ 为经

ＰＬＬ控制得到的电网角度；ω１Ｌｆ ＝ Ｋｄ 为交流电流

控制解耦系数； ω１ ＝ ２πｆ１ （ ｆ１ 为 基 波 频 率 ）；
ＨＰＬＬ（ ｓ）、Ｈｖ（ ｓ）、Ｈｉ（ ｓ）分别为 ＰＬＬ、直流电压外环

和交流电流内环控制器的传递函数；ｋｆ 为 ｄｑ 轴电

压前馈系数。
本文所研究的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统为三相对称

系统，采用谐波线性化方法建立 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 阻抗模

型时，可忽略其正负序耦合阻抗，只考虑机组正

序、负序阻抗。 此外，本文建立的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 正负序

阻抗模型，忽略其采样延时环节以及高频开关过

程，主要考虑 ＧＳＣ 直流电压外环、ＰＬＬ、电流内环

以及 ｄｑ 轴电压前馈环节。
１􀆰 ２􀆰 １　 主电路建模

　 　 采用对称分量法对图 ３ 中 Ｌ 型滤波电感上的

电压电流关系加以分析并建模，ＧＳＣ 输出端口电

压、ＰＣＣ处的电流和电压关系满足：

Ｌｆ
ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｖｉａ
ｖｉｂ
ｖｉｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－

ｖａ
ｖｂ
ｖｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

式中：ｖｉａ ＝ ｍａｋｍｖｄｃ，ｋｍ 为调制系数。
由于系统三相对称，以 ａ 相为例，此时并网点

电压电流的时域表达式如下：
ｖａ（ ｔ） ＝ Ｖ１ｃｏｓ（ω１ ｔ） ＋ Ｖｐｃｏｓ（ωｐ ｔ ＋ φｖｐ） ＋

Ｖｎｃｏｓ（ωｎ ｔ ＋ φｖｎ）
ｉａ（ ｔ） ＝ Ｉ１ｃｏｓ（ω１ ｔ ＋ φｉ１） ＋ Ｉｐｃｏｓ（ωｐ ｔ ＋ φｉｐ） ＋

Ｉｎｃｏｓ（ωｎ ｔ ＋ φｉｎ）

（２）

式中：Ｖ１、Ｉ１、ω１、φｉ１ 分别为基波正序的电压电流的

幅值、角频率和初相位；Ｖｐ、Ｉｐ、ωｐ、φｖｐ、φｉｐ 分别为

谐波正序的电压电流的幅值、角频率和初相位；
Ｖｎ、Ｉｎ、ωｎ、φｖｎ、φｉｎ 分别为谐波负序的电压电流的

幅值、角频率和初相位。
对 ａｂｃ 坐标系下的并网点电压电流进行傅

里叶变换得其频域表达式，如式（ ３）所示，再对

其频域表达式进行坐标变换得 ｄｑ 坐标系下的

理想电压电流频域表达式，见附录 Ａ 中式（ Ａ１）
及（Ａ２） 。

Ｖａ［ ｆ］ ＝

Ｖ１， ｆ ＝ ± ｆ１
Ｖｐ，ｆ ＝ ± ｆｐ
Ｖｎ，ｆ ＝ ± ｆｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｉａ［ ｆ］ ＝

Ｉ１， ｆ ＝ ± ｆ１
Ｉｐ，ｆ ＝ ± ｆｐ
Ｉｎ，ｆ ＝ ± ｆｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中：Ｖ１ ＝ Ｖ１ ／ ２，Ｖｐ ＝ Ｖｐｅ±ｊφｖｐ ／ ２，Ｖｎ ＝ Ｖｎｅ±ｊφｖｎ ／ ２，
频域下的电流变量与之类似。
１􀆰 ２􀆰 ２　 直流母线建模

　 　 直流母线作为 ＭＳＣ 和 ＧＳＣ 的连接纽带，根据

机组交直流侧瞬时功率相等，有

（ Ｉｌｏａｄ － Ｃｄｃ
ｄｖｄｃ
ｄｔ
）ｖｄｃ ＝ ｖｉａ ｉａ ＋ ｖｉｂ ｉｂ ＋ ｖｉｃ ｉｃ （４）

　 　 联立式 （ １） ～ （ ４）和附录 Ａ 中式 （ Ａ１）及
（Ａ２），可得频率［０， ±（ ｆｐ－ ｆ１）， ±（ ｆｎ＋ ｆ１）］下的直

流电压分量：

Ｖｄｃ［ｆ］ ＝

Ｖｄｃ０
３［（Ｖ∗１ ＋ ２ｓＬｆＩ∗１ ）Ｉｐ ＋ Ｉ∗１ Ｖｐ］ ／ （Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃｓ）
３［（Ｖ１ ＋ ２ｓＬｆＩ１）Ｉｎ ＋ Ｉ１Ｖｎ］ ／ （Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃｓ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＰＬＬ建模

　 　 当考虑 ＰＬＬ 的频率特性时，ＰＣＣ 点正负序谐

波电压会引起 ＰＬＬ 输出相角的扰动，此时 ＰＬＬ 表

示为 θＰＬＬ ＝ θ１＋ Δθ，因此可以假设 Δθ 在频域中的

表达式为

Δθ［ ｆ］ ＝
Ｇｐ（ ｓ）Ｖｐ，ｆ ＝ ± （ ｆｐ － ｆ１）
Ｇｎ（ ｓ）Ｖｎ，ｆ ＝ ± （ ｆｎ ＋ ｆ１）{ （６）

式中：Ｇｐ（ ｓ）、Ｇｎ（ ｓ）为正负序谐波电压与其引起的

ＰＬＬ输出相角扰动之间的传递函数。
基于谐波线性化方法得到谐波电压与扰动角

度的关系：
Ｔａｂｃ ／ ｄｑ（θＰＬＬ） ＝ Ｔａｂｃ ／ ｄｑ（Δθ）Ｔａｂｃ ／ ｄｑ（θ１） （７）

Ｔａｂｃ ／ ｄｑ（Δθ） ＝
ｃｏｓ（Δθ） ｓｉｎ（Δθ） ０
－ ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ） ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）

　 　 由式（７）、式（８）可得 ＰＣＣ 点三相电压经过实

际派克变换得到的 ｄｑ 轴电压分量：
Ｖｄ ≈ Ｖｄｖ ＋ Δθ·Ｖｑｖ

Ｖｑ ≈ Ｖｑｖ － Δθ·Ｖｄｖ

（９）

Δθ ＝ ＨＰＬＬ（ ｓ）Ｖｑ （１０）
式中：ＨＰＬＬ（ ｓ） ＝ （ｋｐｌｌｐ＋ ｋｐｌｌｉ ／ ｓ） ／ ｓ，ｋｐｌｌｐ、ｋｐｌｌｉ 分别

为 ＰＬＬ的比例积分系数。
联立式 （６） ～ （１０），可得传递函数 Ｇｐ （ ｓ）、

Ｇｎ（ ｓ）如式（１１）所示。 ＰＣＣ 点的 ｄｑ 轴电压分量，
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其表达式详见附录 Ａ中式（Ａ３）。
Ｇｐ（ ｓ） ＝∓ ｊＴＰＬＬ（ ｓ）
Ｇｎ（ ｓ） ＝ ± ｊＴＰＬＬ（ ｓ）

（１１）

式中：ＴＰＬＬ（ ｓ） ＝ ＨＰＬＬ（ ｓ） ／ ［１＋Ｖ１ＨＰＬＬ（ ｓ）］。
根据 θＰＬＬ ＝ θ１ ＋ Δθ，可得 ＰＬＬ 正余弦的时域

表达式以及频域表达式如式（１２）、式（１３）所示：
ｃｏｓθＰＬＬ ≈ ｃｏｓθ１ － Δθ·ｓｉｎθ１
ｓｉｎθＰＬＬ ≈ ｓｉｎθ１ ＋ Δθ·ｃｏｓθ１

（１２）

ｃｏｓθＰＬＬ［ ｆ］ ＝

１ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆ１
ＴＰＬＬ（ ｓ∓ ｊω１）Ｖｐ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆｐ
ＴＰＬＬ（ ｓ ± ｊω１）Ｖｎ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｓｉｎθＰＬＬ［ ｆ］ ＝

∓ ｊ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆ１
∓ ｊＴＰＬＬ（ ｓ∓ ｊω１）Ｖｐ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆｐ
± ｊＴＰＬＬ（ ｓ ± ｊω１）Ｖｎ ／ ２， ｆ ＝ ± ｆｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

１􀆰 ２􀆰 ４　 电流环建模

　 　 根据图 ３ 给出的控制电路，采用谐波线性化

方法得出 ＰＣＣ电流与调制信号间的关系，建立电

流环及调制的小信号模型：
ｍａ ＝ ｍｄｃｏｓθ － ｍｑｓｉｎθ

ｍｄ ＝ Ｈｉ（ ｓ）［Ｈｖ（ ｓ）（ｖｄｃ － ｖｄｃｒ） － ｉｄ］ － Ｋｄ ｉｑ ＋ ｋｆｖｄ
ｍｑ ＝ Ｈｉ（ ｓ）［ ｉｑｒ － ｉｑ］ ＋ Ｋｄ ｉｄ ＋ ｋｆｖｑ

（１４）
式中：Ｈｉ（ ｓ） ＝ ｋｉｐ＋ ｋｉｉ ／ ｓ，Ｈｖ（ ｓ） ＝ ｋｖｐ＋ ｋｖｉ ／ ｓ，ｋｉｐ、
ｋｉｉ、ｋｖｐ、ｋｖｉ 分别为电流内环和电压外环的比例积分

系数。
与求 ＰＣＣ点的 ｄｑ 轴电压分量方法类似，同理

可求得 ＰＣＣ点的 ｄｑ 轴电流分量，详见附录 Ａ中式

（Ａ４）。
将频域下的直流电压、ＰＬＬ 正余弦以及实际

ＰＣＣ点的 ｄｑ 轴电压电流表达式代入式（１４），可得

到频域下 ｄｑ 轴调制信号以及 ａ 相调制信号，详见

附录 Ａ中式（Ａ５）及（Ａ６）。
综上所述，将式（５）以及附录 Ａ 中式（Ａ６）代

入 ＧＳＣ输出端口电压电流表达式式（１），整理后

可得 Ｄ⁃ＰＭＳＧ的正负序阻抗模型，如式（１５）所示。

Ｚｐ（ ｓ） ＝
ｋｍＶｄｃ０［Ｈｉ（ ｓ － ｊω１） － ｊＫｄ］ ＋ ｓＬｆ －

３ｋｍ［（Ｖ∗１ ＋ ２（ ｓ － ｊω１）ＬｆＩ∗１ ）］
Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃ（ ｓ － ｊω１）

１
２
Ｖｄｃ０Ｈｉ（ ｓ － ｊω１）Ｈｖ（ ｓ － ｊω１） ＋ Ｍ１

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

／

１ － ｋｆｋｍＶｄｃ０ － ｋｍＶｄｃ０ＴＰＬＬ（ ｓ － ｊω１） Ｍ１ ＋ Ｉ１ Ｈｉ（ ｓ － ｊω１） － ｊＫｄ[ ] － ｋｆＶ１[ ] －

３ｋｍＩ∗１
Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃ（ ｓ － ｊω１）

１
２
Ｖｄｃ０Ｈｉ（ ｓ － ｊω１）Ｈｖ（ ｓ － ｊω１） ＋ Ｍ１

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

Ｚｎ（ ｓ） ＝
ｋｍＶｄｃ０［Ｈｉ（ ｓ ＋ ｊω１） ＋ ｊＫｄ］ ＋ ｓＬｆ －
３ｋｍ［（Ｖ１ ＋ ２（ ｓ ＋ ｊω１）ＬｆＩ１）］

Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃ（ ｓ ＋ ｊω１）
１
２
Ｖｄｃ０Ｈｉ（ ｓ ＋ ｊω１）Ｈｖ（ ｓ ＋ ｊω１） ＋ Ｍ∗

１
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

／

１ － ｋｆｋｍＶｄｃ０ － ｋｍＶｄｃ０ＴＰＬＬ（ ｓ ＋ ｊω１） Ｍ∗
１ ＋ Ｉ∗１ ［Ｈｉ（ ｓ ＋ ｊω１） ＋ ｊＫｄ］ － ｋｆＶ１[ ] －

３ｋｍＩ１
Ｉｌｏａｄ － Ｖｄｃ０Ｃｄｃ（ ｓ ＋ ｊω１）

１
２
Ｖｄｃ０Ｈｉ（ ｓ ＋ ｊω１）Ｈｖ（ ｓ ＋ ｊω１） ＋ Ｍ∗
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（１５）

１􀆰 ３　 阻抗扫频验证

　 　 基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台，搭建图 ３ 所

示 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并入无穷大系统的平均值模型，机组

并网系统运行及控制参数见附录 Ｂ中表 Ｂ１所示。
采用阻抗扫描法验证 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 解析阻抗的准

确性。 机组稳定运行后，向 ＰＣＣ 注入幅值为系统

电压 ５％的三相谐波电压，改变电压谐波的频率，
利用 ＦＦＴ模块提取 ＰＣＣ 的正负序电压、电流谐波

分量，即可得到各频率下 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 阻抗的扫频测

量值。 Ｄ⁃ＰＭＳＧ正、负序解析阻抗曲线与扫频值的

对比结果如图 ４所示。

对比结果表明，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 正、负序解析阻抗与

扫频结果基本一致，验证了所得 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 正、负序

解析阻抗模型的准确性。
此外还可发现，在次 ／超同步频段内，机组正

序阻抗在频段 ４１ ～ ４９ Ｈｚ、频段 ６０ ～ ７８ Ｈｚ 内呈现

明显的负电阻容性特征，负序阻抗在所有频段内

均呈现正电阻特征。 由无源稳定判据可知，当机

组并网系统的谐振频率位于 ４１～４９ Ｈｚ、６０～７８ Ｈｚ
频段内时，系统将可能产生小扰动振荡失稳。
１􀆰 ４　 电网序阻抗建模

　 　 针对电网序阻抗模型，其建模过程极为简便，
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图 ４　 解析曲线和阻抗扫频结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ

阻抗通常呈现阻感性特征，且其正负序阻抗相等。
本文通过线路阻抗和变压器阻抗来模拟电网等值

阻抗，如式（１６）所示。
Ｚｇ（ ｓ） ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ／ ｋ２２ ＋ ｓ［Ｌ１ ＋ （Ｌ２ ＋ ＸＴ ／ ω１） ／ ｋ２２］

（１６）
　 　 交流电网强度通常由 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统的

ＳＣＲ确定，定义 ＳＣＲ大于 ３ 为强电网，介于 ２ 和 ３
之间为弱电网，小于 ２ 为极弱电网，交流电网初始

参数见附录 Ｂ 中表 Ｂ２ 所示，其中 ＳＣＲ 按式（１７）
计算［２４］。

ＳＣＲ ＝
Ｓａｃ
ＳＮ
＝

Ｕ２Ｎ
ＺＬＰＮ

（１７）

式中：Ｓａｃ 和 ＳＮ 分别为系统短路容量和 Ｄ⁃ＰＭＳＧ额

定功率；ＵＮ 为电网额定电压；ＺＬ 为交流系统的线

路阻抗。
基于 Ｄ⁃ＰＭＳＧ、电网阻抗模型，采用阻抗伯德

图判据分析 ＳＣＲ为 ３􀆰 ９２和 ２􀆰 ５８ 两种情况下机组

并网系统的稳定性，机组并网系统的序阻抗伯德

图如图 ５所示。

图 ５　 初始参数下的并网系统阻抗伯德图

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ５ 可知，当交流电网为强电网时，并网系

统在交点频率 ８０ Ｈｚ 处的相角差为 １６７􀆰 ５°，相位

裕度为 １２􀆰 ５°，系统稳定。 当交流电网为弱电网

时，机组正序阻抗和电网阻抗的幅频特性曲线在

频率 ７３ Ｈｚ处存在交点，落在负电阻容性区域，此
时并网系统的的相角差为 １８９􀆰 ６°，相位裕度为－
９􀆰 ６°，系统发生振荡失稳。

电网强度不变时，机组并网系统的稳定性主

要取决于 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 的阻抗特性，而机组的阻抗特

性又受到机组各控制环节控制参数的影响。 由于

本文机组并网系统的谐振频率位于超同步频段，
而滤波电感主要影响机组高频段阻抗特性。 因此

本文后续不考虑滤波电感影响，而主要对直流电

压环、ＰＬＬ、电流内环的控制参数稳定范围进行分

析，以此来增强并网系统的稳定性。

２　 控制参数稳定域分析与验证

２􀆰 １　 频域阻抗稳定判据

　 　 在频域阻抗稳定判据中，Ｄ⁃ＰＭＳＧ接入交流电

网的振荡现象可以等效为“ＲＬＣ”电路发生串联谐

振［２５］，如图 ６所示。 因此，系统阻抗 Ｚ ｔｏｔａｌ（ ｓ）可由

Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗 Ｚｓ（ ｓ）和电网阻抗 Ｚｇ（ ｓ）两部分构

成，如式（１８）所示。
Ｚ ｔｏｔａｌ（ ｓ） ＝ Ｚｓ（ ｓ） ＋ Ｚｇ（ ｓ） （１８）

　 　 频域阻抗稳定判据方法如下：当系统总阻抗

Ｚ ｔｏｔａｌ（ ｓ）过频率 ω０ 处的电抗为 ０时，系统稳定性由

Ｚ ｔｏｔａｌ（ｊω０）的电阻值正负来判断［２６，２７］。
１）当 Ｚ ｔｏｔａｌ（ ｓ）的电抗曲线从负向正穿越过零

０９
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图 ６　 等效“ＲＬＣ”模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ “ＲＬＣ” ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

点时，若 Ｚ ｔｏｔａｌ（ｊω０）的电阻值大于 ０，则系统稳定；
反之，系统不稳定；

２）当 Ｚ ｔｏｔａｌ（ ｓ）的电抗曲线从正向负穿越过零

点时，若 Ｚ ｔｏｔａｌ（ｊω０）的电阻值小于 ０，则系统稳定；
反之，系统不稳定。
２􀆰 ２　 控制参数稳定域分析

　 　 在 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 典型结构中直流电压环、 ＰＬＬ
以及电流环控制器的闭环传递函数均可等效为

典型二阶系统 ［２８］ ，从而根据典型二阶系统闭环

传递函数的带宽定义，得到各控制器带宽、阻尼

比与其 ＰＩ 参数的关系。 本文以 ＰＬＬ 为例，给出

其闭环传递函数等效为典型二阶系统形式如式

（１９）所示。

Ｔｐｌｌ（ ｓ） ＝
Ｖ１ｋｐｌｌｐｓ ＋ Ｖ１ｋｐｌｌｉ

ｓ２ ＋ Ｖ１ｋｐｌｌｐｓ ＋ Ｖ１ｋｐｌｌｉ
＝

２ξｐｌｌωｎｓ ＋ ω２ｎ
ｓ２ ＋ ２ξｐｌｌωｎｓ ＋ ω２ｎ

（１９）
　 　 根据典型二阶系统闭环传递函数的带宽定

义，可得到 ｋｐｌｌｐ、ｋｐｌｌｉ 与其带宽、阻尼比关系为

ｋｐｌｌｐ ＝ ２ξｐｌｌωｐ Ｋ ξｐ ／ Ｖ１，ｋｐｌｌｉ ＝ ω２ｐＫ ξｐ ／ Ｖ１

Ｋ ξｐ ＝ ２ ＋ ４ξ２ｐｌｌ ＋ ４ξ４ｐｌｌ － １ － ２ξ２ｐｌｌ
（２０）

式中：ωｐ ＝ ２πｆｐｌｌ， ｆｐｌｌ 和 ξｐｌｌ 为 ＰＬＬ 控制带宽和

阻尼比，ωｎ 为自然频率。
同理，根据直流电压环和电流环的闭环传

递函数以及典型二阶系统闭环传递函数的带宽

定义，可以得到直流电压环、电流环的 ＰＩ 参数

与其带宽、阻尼比的关系如式（ ２１） ～式（ ２４）所
示。

Ｔｖ（ ｓ） ＝

ｋｖｐ
Ｃｄｃ

ｓ ＋
ｋｖｉ
Ｃｄｃ

ｓ２ ＋
ｋｖｐ
Ｃｄｃ

ｓ ＋
ｋｖｉ
Ｃｄｃ

＝
２ξｖωｎｓ ＋ ω２ｎ

ｓ２ ＋ ２ξｖωｎｓ ＋ ω２ｎ

（２１）
ｋｖｐ ＝ ２Ｃｄｃξｄｖｃωｖ Ｋξｖ ｋｖｉ ＝ Ｃｄｃω２ｖＫξｖ

Ｋξｖ ＝ ２ ＋ ４ξ２ｄｖｃ ＋ ４ξ４ｄｖｃ － １ － ２ξ２ｄｖｃ
（２２）

Ｔｉ（ ｓ） ＝

ｋｉｐ
Ｌｆ
ｓ ＋

ｋｉｉ
Ｌｆ

ｓ２ ＋
ｋｉｐ
Ｌｆ
ｓ ＋

ｋｉｉ
Ｌｆ

＝
２ξｉωｎｓ ＋ ω２ｎ

ｓ２ ＋ ２ξｉωｎｓ ＋ ω２ｎ

（２３）

ｋｉｐ ＝ ２Ｌｆξｇｉｃωｉ Ｋξｉ ｋｉｉ ＝ Ｌｆω２ｉ Ｋξｉ

Ｋξｉ ＝ ２ ＋ ４ξ２ｇｉｃ ＋ ４ξ４ｇｉｃ － １ － ２ξ２ｇｉｃ
（２４）

式中：ωｖ ＝ ２πｆｄｖｃ，ωｉ ＝ ２πｆｇｉｃ，ｆｄｖｃ、ｆｇｉｃ 和 ξｄｖｃ、ξｇｉｃ 为
直流电压环、电流环带宽和阻尼比。

因此本文后续分析直流电压环、ＰＬＬ 以及电

流环的控制参数稳定域为各控制环节控制带宽和

阻尼比的稳定范围，Ｄ⁃ＰＭＳＧ各控制环节的初始控

制带宽和阻尼比参数如表 １所示。
２􀆰 ２􀆰 １　 直流电压环控制带宽和阻尼比

　 　 基于控制变量法的原则，在分析某一参数对

机组阻抗特性的影响时，其他参数应同初始值保

持一致。 为便于统一分析 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 直流电压环控

制带宽和阻尼比的稳定域范围，以 １ Ｈｚ 为变化步

长，取 ｆｄｖｃ 为 ５～４５ Ｈｚ；而对于直流电压环阻尼比，
以 ０􀆰 １为变化步长，取 ξｄｖｃ 为 ０􀆰 ２～２。

此外，由于本文 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统在初始参

数下的谐振频率为 ７３ Ｈｚ，考虑到控制参数变化会

导致机组并网系统的谐振频率在一定频率范围内

变化，为更加直观显示，主要放大 ６５ ～ ８０ Ｈｚ 频段

内 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统的阻抗特性，如图 ７、图 ８ 所

示，其中右图为左图向频率－带宽平面的投影，图
中白线代表 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统稳定区域与失稳区

域、感抗区域与容抗区域的分界线，即 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并

网系统电阻、电抗为 ０的部分。
由图 ７可知，在 ｆｄｖｃ 为 ５ ～ ４５ Ｈｚ 范围内时，随

着 ｆｄｖｃ 的增加，Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统等效电抗从负向

正穿越过零点的频率逐渐增大，容抗特性逐渐增

强，系统阻抗的负电阻特征也愈加明显，负电阻频

段呈比例式的增长趋势，且系统失稳区域的增长

趋势远超其等效电抗从负向正穿越过零点频率的

增长趋势。 因此减小 ｆｄｖｃ，系统等效电抗从负向正

穿越过零点频率将落在系统等效电阻稳定区域，
Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统稳定，从图 ７ 可得 ｆｄｖｃ 稳定域为

５～１５ Ｈｚ。
由图 ８可知，在 ξｄｖｃ 为 ０􀆰 ２ ～ ２ 范围内时，随着

ξｄｖｃ 的增加，系统等效电抗从负向正穿越过零点频

率增大，容抗特性增强，然而系统阻抗的负电阻特

征变化较少，负电阻频段逐渐减少，且在 ξｄｖｃ 较大

１９
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图 ７　 ｆｄｖｃ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｄｖｃ

图 ８　 ξｄｖｃ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ξｄｖｃ

范围内，系统等效电抗从负向正穿越过零点频率

的增长趋势远超其失稳区域的消减趋势。 因此增

大 ξｄｖｃ，系统等效电抗从负向正穿越过零点频率将

落在系统等效电阻稳定区域，Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统稳

定，从图 ８可得 ξｄｖｃ 稳定域为 １～２。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＬＬ控制带宽和阻尼比

　 　 为便于统一分析 Ｄ⁃ＰＭＳＧ ＰＬＬ 控制带宽和阻

尼比的稳定域范围，以 １Ｈｚ为变化步长，取 ｆｐｌｌ 为 ５
～４５ Ｈｚ；而对于 ＰＬＬ 阻尼比，以 ０􀆰 １ 为变化步长，
取 ξｐｌｌ 为 ０􀆰 ２～２，放大 ６５ ～ ８０ Ｈｚ 频段 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并

网系统的阻抗特性，如图 ９、图 １０所示。
由图 ９可知，在 ｆｐｌｌ 为 ５～４５ Ｈｚ范围内时，随着

图 ９　 ｆｐｌｌ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｐｌｌ

ｆｐｌｌ 的增加，Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统等效电抗从负向正穿

越过零点的频率逐渐减小，容抗特性逐渐减弱，然
而系统阻抗的负电阻特性增强，负电阻频段增加。
因此减小 ｆｐｌｌ，系统等效电抗从负向正穿越过零点频

率将落在系统等效电阻稳定区域，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系

统稳定，从图 ９可得 ｆｐｌｌ 稳定域为 ５～１０ Ｈｚ。

图 １０　 ξｐｌｌ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ξｐｌｌ

由图 １０可知，在 ξｐｌｌ 为 ０􀆰 ２～２范围内时，随着

ξｐｌｌ 的增加，系统等效电抗从负向正穿越过零点的

频率逐渐减小，容抗特性逐渐减弱，然而系统阻抗

的负电阻特性增强，负电阻频段增加。 因此减小

ξｐｌｌ，系统等效电抗从负向正穿越过零点频率将落

在系统等效电阻稳定区域，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统稳

２９
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定，从图 １０可得 ξｐｌｌ 稳定域为 ０􀆰 ２～０􀆰 ４。
此外，当 ξｐｌｌ 在 ０􀆰 ８ ～ １ 范围变化时，存在系统

等效电抗从正向负穿越过零点的频率，且这些频

率电阻值均落在系统等效电阻小于 ０ 范围，由频

域阻抗稳定判据可知，此时系统无失稳风险。
２􀆰 ２􀆰 ３　 电流环控制带宽和阻尼比

　 　 由于 Ｄ⁃ＰＭＳＧ电流环控制带宽远大于其直流

电压环、锁相环控制带宽，若优化电流环控制

带宽参数不当可能导致并网系统产生新的失稳问

题，为此以 １０ Ｈｚ为步长，取 ｆｇｉｃ 为 ８０ ～ １８０ Ｈｚ（放
大 ６５～１００ Ｈｚ频段）；对于其阻尼比，以 ０􀆰 １ 为变

化步长，取 ξｇｉｃ 为 ０􀆰 ２～２，如图 １１、图 １２所示。

图 １１　 ｆｇｉｃ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｇｉｃ

由图 １１可知，在 ｆｇｉｃ 为 ８０～１８０ Ｈｚ范围内时，
随着 ｆｇｉｃ 的增加，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统等效电抗从负

向正穿越过零点的频率呈比例式增大，容抗特性

增强，系统阻抗的负电阻特性增强，负电阻频段增

加，且系统等效电抗从负向正穿越过零点频率的

增长趋势远超其失稳区域的增长趋势。 因此增大

ｆｇｉｃ，系统等效电抗从负向正穿越过零点频率将落

在系统等效电阻稳定区域，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统稳

定，从图 １１可得 ｆｇｉｃ 稳定域为 １１５～１８０ Ｈｚ。
由图 １２可知，在 ξｇｉｃ 为 ０􀆰 ２～２范围内时，随着

ξｇｉｃ 的增加，系统等效电抗从正向负穿越过零点的

频率均落在失稳区域，系统稳定；而系统等效电抗

从负向正穿越过零点的频率逐渐减小，容抗特性

减弱，系统阻抗的正电阻特性增强。 因此增大

ξｇｉｃ，系统等效电抗从负向正穿越过零点频率将落

在系统等效电阻稳定区域，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统稳

图 １２　 ξｇｉｃ 的参数稳定域分析

Ｆｉｇ． １２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ξｇｉｃ

定，从图 １２可得 ξｇｉｃ 稳定域为 １􀆰 ６～２。
综上所述，通过比较 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统等效

电抗过零点频率的增长趋势和系统失稳区域（或
稳定区域）的增长趋势，确定出系统等效电抗从负

向正穿越过零点频率落在系统等效电阻稳定区域

的参数范围，在此参数范围内，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统

稳定，各参数稳定范围如下：
１）直流电压环：减小 ｆｄｖｃ，ｆｄｖｃ 稳定域一般为 ５

～１ ５ Ｈｚ；增大 ξｄｖｃ，ξｄｖｃ 稳定域一般为 １～２。
２）锁相环：减小 ｆｐｌｌ， ｆｐｌｌ 稳定域一般为 ５ ～ １０

Ｈｚ；减小 ξｐｌｌ，ξｐｌｌ 稳定域一般为 ０􀆰 ２～０􀆰 ４。
３）电流环：增大 ｆｇｉｃ， ｆｇｉｃ 稳定域一般为 １１５ ～

１８０ Ｈｚ；增大 ξｇｉｃ，ξｇｉｃ 稳定域一般为 １􀆰 ６～２。
２􀆰 ３　 控制参数稳定域验证

　 　 基于 ２􀆰 ２ 节所分析得出的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 不同控制

环节参数的稳定域，采用阻抗伯德图判据验证各

控制环节参数稳定域的准确性。
在各控制环节参数稳定域范围内，分别给出

①减小 ｆｄｖｃ 至 １５ Ｈｚ；②增大 ξｄｖｃ 至 １􀆰 ５；③减小 ｆｐｌｌ
至 ９ Ｈｚ；④减小 ξｐｌｌ 至 ０􀆰 ４；⑤增大 ｆｇｉｃ 至 １１５ Ｈｚ；
⑥增大 ξｇｉｃ 至 １􀆰 ７这 ６组工况，若 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系

统稳定，则验证了 ２􀆰 ２ 节参数稳定域分析的正确

性。 参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统阻抗伯德图

结果如图 １３（ａ）所示。
在各控制环节参数稳定域范围外，分别给出

①减小 ｆｄｖｃ 至 ２０ Ｈｚ；②增大 ξｄｖｃ 至 ０􀆰 ９；③减小 ｆｐｌｌ
至 １２ Ｈｚ；④减小 ξｐｌｌ 至 ０􀆰 ５；⑤增大 ｆｇｉｃ 至 １１０ Ｈｚ；
⑥增大 ξｇｉｃ 至 １􀆰 ２这 ６组工况，若 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系
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统失稳，则验证了 ２􀆰 ２ 节参数稳定域分析的正确

性。 参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统阻抗伯德图

结果如图 １３（ｂ）所示。

图 １３　 参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统阻抗伯德图

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ⁃ＰＭＳＧ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔ⁃
ｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

由图 １３可知，当调整不同控制环节控制带宽

和阻尼比时，Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗与电网阻抗相交点频率

的变化趋势均与 ２􀆰 ２ 节参数稳定域分析结果保持

一致。 如减小 ｆｄｖｃ 至 １５ Ｈｚ 时，交点频率由 ７３ Ｈｚ
降为 ７０􀆰 ３ Ｈｚ，这与图 ７ 分析的系统等效电抗过零

点频率随 ｆｄｖｃ 的增加而增大保持一致。
此外，在各控制环节参数稳定域范围内调整

控制带宽和阻尼比时，Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗与电网阻抗的

相位差 Δφ 均小于 １８０°，即相位裕度均为正，Ｄ⁃
ＰＭＳＧ并网系统稳定。 而在各控制环节参数稳定

域范围外调整控制带宽和阻尼比时，Δφ 均大于

１８０°，即相位裕度均为负，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统失稳。
从而验证了本文所提出的不同控制环节控制带宽

和阻尼比稳定域范围的正确性和有效性。

３　 接入不同强度电网的影响

　 　 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统的稳定性除了受到机组本

身阻抗特性的影响，还与并入的电网强度息息相

关。 交流电网的强弱常常用电网等值电抗表示，
等值电抗越小，电网强度越强。

在 Ｄ⁃ＰＭＳＧ本身阻抗特性不变情况下（表 １
参数），保持以 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ２Ｘ２ 形式改变线路电感 Ｌ２，
将只对电网阻抗的幅频特性产生影响，其相频特

性将保持不变，增大 Ｌ２ 时，电网强度减弱，电网阻

抗与机组阻抗的交点频率减小；减小 Ｌ２ 时，电网

强度增强，电网阻抗与机组阻抗的交点频率增大。
３􀆰 １　 电网强度减弱

　 　 为分析电网强度减弱对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 控制参数稳

定域的影响，将 Ｌ２、Ｒ２ 分别增大为 ０􀆰 ０６４ Ｈ、４􀆰 ０５
Ω，此时 ＳＣＲ为 ２􀆰 ３，并采用图 １３（ ａ）中各控制环

节的参数调整方法（稳定域内），分析结果如图 １４
所示。

图 １４　 电网强度减弱对参数稳定域的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

由图 １３（ａ）、图 １４ 可知，在 ＳＣＲ 为 ２􀆰 ５８ 的控

制参数稳定域内，当电网强度减弱时，图 １３（ａ）六
组工况下的电网阻抗与 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 阻抗相交点频率

均减小，相位裕度也均由正变为负，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网

系统均发生振荡失稳，说明 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 各控制环节

参数的稳定域范围将均会缩小。
３􀆰 ２　 电网强度增强

　 　 为分析电网强度增强对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 控制参数稳

定域的影响，将 Ｌ２、Ｒ２ 分别减小为 ０􀆰 ０５３ Ｈ、３􀆰 ３２
Ω，此时 ＳＣＲ为 ２􀆰 ８，并采用图 １３（ｂ）中各控制环

节的参数调整方法（稳定域外），分析结果如图 １５
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所示。

图 １５　 电网强度增强对参数稳定域的影响

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ

由图 １３（ｂ）、图 １５可知，在 ＳＣＲ为 ２􀆰 ５８ 的控

制参数稳定域内，当电网强度增强时，图 １３（ｂ）六
组工况下的电网阻抗与 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 阻抗相交点频率

均增大，相位裕度也均由负变为正，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网

系统均恢复稳定，说明 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 各控制环节参数

的稳定域范围将均会扩大。
综上所述，当电网强度减弱时，电网阻抗与 Ｄ⁃

ＰＭＳＧ阻抗的交点频率减小，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 控制环节参

数的稳定域范围将均会缩小。 当电网强度增强

时，电网阻抗与 Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗的交点频率增大，Ｄ⁃
ＰＭＳＧ控制环节参数的稳定域范围将均会扩大。

４　 时域仿真验证

　 　 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 电磁暂态仿真平台搭建图

３所示 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统的仿真模型，初始参数见

表 １、表 ２。 在仿真时刻 １ ｓ时将 ＳＣＲ由 ３􀆰 ９２降低

为 ２􀆰 ５８，Ｄ⁃ＰＭＳＧ输出功率曲线、ＰＣＣ 处 ａ 相电流

波形及其频谱结果如图 １６所示。
由图 １６可知，初始参数下 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统

发生了振荡失稳，而 ＰＣＣ 处电流频谱图中含有幅

值较大的 ７３ Ｈｚ谐波分量，这与图 ５ Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网

系统阻抗伯德图分析结果相一致，同时还存在着

２７ Ｈｚ的耦合分量；此外，ＰＣＣ 处 ａ 相电流频谱图

中还存在着幅值较小的 ７ Ｈｚ、９３ Ｈｚ频率的谐波分

量，这是由 ７３ Ｈｚ高幅谐波分量使 Ｄ⁃ＰＭＳＧ同交流

电网进一步交互产生［２９］。
４􀆰 １　 电网强度减弱时控制参数稳定域验证

　 　 为了验证 Ｄ⁃ＰＭＳＧ不同控制环节参数稳定域

图 １６　 初始参数下系统时域仿真结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

的正确性，以及电网强度减弱对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 参数稳

定域影响分析的正确性。 在参数稳定域范围内，
①针对直流电压环，减小 ｆｄｖｃ 至 １５ Ｈｚ 或增大 ξｄｖｃ
至 １􀆰 ５；②针对 ＰＬＬ，减小 ｆｐｌｌ 至 ９ Ｈｚ或减小 ξｐｌｌ 至
０􀆰 ４；③针对电流环，增大 ｆｇｉｃ 至 １１５ Ｈｚ 或增大 ξｇｉｃ
至 １􀆰 ７，并均在仿真时刻 ３ ｓ时将 ＳＣＲ由 ２􀆰 ５８降低

为 ２􀆰 ３，观察不同参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ输出有功

功率波形，如图 １７所示。
由图 １６、图 １７可知，在各参数稳定域范围内，

分别减小 ｆｄｖｃ、ｆｐｌｌ、ξｐｌｌ、或增大 ξｄｖｃ、ｆｇｉｃ、ξｇｉｃ，Ｄ⁃ＰＭＳＧ
并网系统在仿真时刻 １ ｓ后均由振荡失稳（图 １６）
变为振荡收敛，系统趋于稳定，验证了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 不

同控制环节参数稳定域的正确性。 而在仿真时刻

３ ｓ 后，Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统均又产生了振荡失稳现

象，这与本文 ３􀆰 １ 节分析结果保持一致，验证了电

网强度减弱时，Ｄ⁃ＰＭＳＧ各控制环节参数稳定域范

围将均会缩小分析结果的正确性。
４􀆰 ２　 电网强度增强时控制参数稳定域验证

　 　 为了验证电网强度增强对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 参数稳定

域影响分析的正确性。 在稳定域范围外，①针对

直流电压环，减小 ｆｄｖｃ 至 ２０ Ｈｚ或增大 ξｄｖｃ 至 ０􀆰 ９；
②针对 ＰＬＬ，减小 ｆｐｌｌ 至 １２ Ｈｚ 或减小 ξｐｌｌ 至 ０􀆰 ５；
③针对电流环，增大 ｆｇｉｃ 至 １１０ Ｈｚ 或增大 ξｇｉｃ 至

１􀆰 ２，并均在仿真时刻 ３ ｓ时将 ＳＣＲ由 ２􀆰 ５８升高为

２􀆰 ８，观察不同参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 输出有功功
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图 １７　 参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ有功功率（ＳＣＲ减小）
Ｆｉｇ． １７ 　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｄ⁃ＰＭＳＧ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔ⁃

ｍｅｎｔ （ＳＣＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）

率波形，如图 １８所示。
由图 １６、图 １８ 可知，在各参数稳定域范围外，

分别减小 ｆｄｖｃ、ｆｐｌｌ、ξｐｌｌ、或增大 ξｄｖｃ、ｆｇｉｃ、ξｇｉｃ，Ｄ⁃ＰＭＳＧ
并网系统在仿真时刻 １ ｓ 后仍为振荡失稳，进一步

验证了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 不同控制环节参数稳定域的正确

性。 而在仿真时刻 ３ ｓ后，Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统均振荡

收敛，系统趋于稳定，这与本文 ３􀆰 ２节分析结果保持

一致，验证了电网强度增强时，Ｄ⁃ＰＭＳＧ各控制环节

参数稳定域范围将均会扩大分析结果的正确性。

５　 结　 论

　 　 采用谐波线性化方法建立了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 的序阻

抗模型，结合机组控制器带宽和阻尼比参数，利用

频域阻抗稳定判据定量分析了直流电压环、ＰＬＬ、
电流环参数的稳定范围，同时分析了不同强度电

网对控制参数稳定域影响。 主要结论如下：
１）兼顾考虑了机组建模过程中的 ｄｑ 轴电压

前馈环节以及直流电压环节，建立了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 的

正负序阻抗模型。

图 １８　 参数调整后的 Ｄ⁃ＰＭＳＧ有功功率（ＳＣＲ增大）
Ｆｉｇ． １８ 　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｄ⁃ＰＭＳＧ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｄｊｕｓｔ⁃

ｍｅｎｔ （ＳＣＲ ｉｎｃｒｅａｓｅ）

２）通过比较 Ｄ⁃ＰＭＳＧ并网系统等效电抗过零

点频率的增长趋势和系统失稳区域（或稳定域）的
增长趋势，确定出系统等效电抗从负向正穿越过

零点频率落在系统等效电阻稳定区域的参数范

围，得到了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 并网系统不同控制环节的参

数一般稳定域范围。
３）电网强度减弱时，电网阻抗与 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 阻

抗的交点频率减小，Ｄ⁃ＰＭＳＧ控制环节参数的稳定

域范围将均会缩小。 电网强度增强时，电网阻抗

与 Ｄ⁃ＰＭＳＧ阻抗的交点频率增大，Ｄ⁃ＰＭＳＧ控制环

节参数的稳定域范围将均会扩大。
４）基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ的时域仿真模型验证

了 Ｄ⁃ＰＭＳＧ不同控制环节参数稳定域的正确性，
以及不同强度电网对 Ｄ⁃ＰＭＳＧ 参数稳定域影响分

析的正确性。
针对计及不同强度电网的直驱风电机组控制

参数稳定域分析展开研究，对于进一步指导 Ｄ⁃
ＰＭＳＧ调参设计以及并网等实际工程问题具有一

定参考价值。
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