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0 引言

随着环境、能源问题的日益严峻，可再生资源
的开发利用已然成为国际热点，其中风力发电技术
发展迅猛 ［1鄄2］。 在不同的风力发电系统中，变速风力
发电机具有能量生产效率高和扭矩峰值低的特点，
获得了广泛好评 ［3］。 变速风力发电机可以通过调节
转轴的速度，使风电系统运行于最大功率点，从而
获取最大的风能［4］。 直驱型风力发电机在功率密度、
效率和可靠性等方面具有优势，完美契合了变速风电
系统的运行模式。 同时，永磁直驱型风力发电（ＰＭＳＧ）
系统能够省略齿轮箱，节约了建造、运行和维护费
用 ［5］，吸引了风力发电机制造商的注意 ［6］。

目前并网型风电场的规模不断扩大，风电场异
常运行的事件越来越多 ［7 鄄 8］。 研究发现，风电场与
电网之间的相互作用多表现为有功功率的振荡，且
对应的振荡频率低于系统工频，与此同时，大规模
风电机组出现脱网事故 ［9］。 对此，已有众多学者对
ＰＭＳＧ 系统的振荡问题进行了研究。 文献［10］研究
了风电场的非线性模型，并建立了可用于电力系统
暂态分析的小信号模型。 文献［11］建立了适用于
系统小扰动稳定分析的 PMSG 系统模型，研究了并
网风力发电机无穷大系统的模式特性；采用特征值
法分析了轴系模型、轴系刚性参数、运行点、并网

距离对并网风电系统模式的影响 ；并在 PSCAD ／
EMTDC 上建立了相应的非线性模型，利用 Prony 方
法对输出功率曲线进行模式识别，验证了模态分析
结论。 文献［12］提出了阻尼控制和峰值功率追踪
方案以抑制永磁风电系统的振荡。 文献［13］阐述了
次同步控制相互作用（SSCI）问题的由来，总结了不
同类型风力发电机组的 SSCI 特性，分析了 SSCI 的
发生机理、参数特性 ，探讨了 SSCI 的分析方法及
抑制措施。 文献［14］利用频率扫描法和特征值分
析法对影响 SSCI 的状态变量进行研究。 次同步振
荡（SSO）频率与轴系的自然频率接近时，会引发轴
系的扭振，长期存在的 SSO 对系统也是有害的［15］。 文
献［16］建立了典型 ＰＭＳＧ 系统接入交流电网的等
值系统模型，通过电磁暂态仿真、阻抗模型和小信
号分析研究 SSO 产生的机理；分析接入交流电网强
弱、风力发电机出力、并网风力发电机台数、风力发
电机控制参数及动态无功补偿设备对振荡特性的
影响。 低频振荡表现为功率的振荡，该振荡频率较
低，一般为 0.1 ~ 2 Hz，主要由电机的转子出现与其
他机组的相对摇摆导致，该振荡模态与励磁系统的
弱阻尼相关 ［17］。 文献［18］提出一种综合系统惯性
和阻尼控制的 PMSG 系统稳定器（PSS）控制方案，
通过在高风电渗透率电网仿真模型中搭建该控制
模块，模拟分析该方案的有效性。 在 ２ 区域 ４ 机系
统中进行了时域仿真，结果显示该 PSS 能有效抑制
电网低频振荡。 文献［19］提出了粒子群优化算法
用于研究 PMSG系统的 PI控制器参数，以提高系统稳
定性。 目前缺少以研究系统小扰动稳定性为前提
的 PMSG 系统建模研究，且并网 PMSG 系统的 PI 控
制器参数对系统振荡问题的影响还缺少系统研究。

本文首先建立了基于 AC ／DC ／AC 变流器 PQ

PI控制器参数对并网永磁直驱型风力发电系统
机网相互作用的影响

吴汪平 1，楚皓翔 1，解 大 1，张延迟 2，王西田 1，李国杰 1

（1. 上海交通大学 电气工程系 电子信息与电气工程学院，上海 200240；
2. 上海电机学院 电气学院，上海 200240）

摘要： 为了研究并网永磁直驱型风力发电（PMSG）系统的振荡问题，建立了基于 PQ 解耦控制的 PMSG 系统的
小信号模型。 用特征值分析法和相关因子分析方法，找出了系统所有的振荡模态、特征频率和主导每种振荡模
态的状态变量，并用基于 Copula 理论的分布估计算法寻找最优的 PI 控制器参数组合。 通过 MATLAB ／Simulink
平台进行时域仿真，验证了各种振荡模态的存在。 在不改变系统稳定性的前提下，依次改变变流器的控制参
数，研究了系统的次同步控制相互作用、次同步振荡和低频振荡模态的变化情况。 利用最佳 PI 控制器参数对所
建 PMSG 系统模型进行模态分析，仿真结果验证了所提模型的正确性。
关键词： 永磁直驱风力发电； 控制参数； 次同步相互作用； 次同步振荡； 低频振荡； 分布估计算法
中图分类号： TM ６１４ 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.10.004

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．10
Oct. 2017

第 37 卷第 10 期
２０17 年 10 月

收稿日期：２01６－0７－２７；修回日期：２017－08－１０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51277119，51477098）；
国家电网公司科技项目（电压源型换流器群及其与电网间振荡
的机理与抑制方法研究）（5442NY160025）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51277119，51477098） and Science and Technology
Project of SGCC（Oscillation Mechanism Analysis and Control
in a Complex Power Network Containing Clusters of Voltage鄄
source Based Converters）（5442NY160025）



电 力 自 动 化 设 备

解耦控制的 PMSG 系统的小信号模型。 然后，通过
特征值分析法找出 PMSG 系统的振荡模态。 根据
相关因子表，研究机网相互作用的振荡模态情况，
并通过时域仿真验证相应模态的存在。 然后，研究
变流器的 PI 控制器参数对各种振荡模态的影响情
况。 最后，采用基于 Copula 理论的分布估计算法寻
找最优的 PI控制器参数组合，并将其代入建立的并网
型 PMSG 系统模型中，观察振荡模态的变化情况。

1 ＰＭＳＧ 系统模型

图 1 为并网 ＰＭＳＧ 系统拓扑结构。 风力发电机
直接与永磁同步电机相连，电机输出功率经变流器、
输电线路连接至无穷大电力系统，其中变流器是由
PWM 整流器、逆变器组成的 AC ／ DC ／ AC 变流器。

PMSG 的机侧变流器采用 PQ 解耦控制策略
时，变流器控制如图 2 所示。 图中，x觶 1、x觶 2、x觶 3、x觶 4、x觶 5、x觶 6
为选定的状态变量；Kp1、Ki1 为机侧电流 q 轴分量 PI
控制器参数；Kp2、Ki2 为机侧电流 d 轴分量 PI 控制
器参数；Kp3、Ki3 为网侧直流电压 PI 控制器参数；Kp4、
Ki4 为网侧电流 d 轴分量 PI 控制器参数；Kp5、Ki5 为
网侧无功 PI 控制器参数；Kp6、Ki6 为网侧电流 q 轴
分量 PI 控制器参数；iqs、iqs _ ref 分别为机侧变流器电
流 q 轴分量及其参考值；uqs 为机侧变流器电压 q 轴分
量；ids、ids_ ref 分别为机侧变流器电流 d 轴分量及其参
考值；uds 为机侧变流器电压 d 轴分量；udc_ref、Qg_ref、idg_ref、
iqg _ ref 分别为网侧直流电压、无功、电流 d 轴分量、电

流 q 轴分量参考值；udg、uqg 分别为网侧电压的 d、q
轴分量。 网侧变流器主要维持直流侧电容两端电压
的恒定，并实现发电机输出有功和无功的最优控制。
机侧整流器采用三相桥式 6 脉冲全波整流电路，以
同步发电机组仅输出有功功率而不输出无功功率
为控制目标。 因此机侧整流器的输入为 d 轴参考电
流 Δids _ ref 和发电机输出的电磁转矩 ΔTe，Δids _ ref 和由
ΔTe 得到的 Δiqs _ ref 与实际 d、q 轴的电流偏差，经机
侧整流器中的 PI 控制器调节后可得到目标电压
ΔＵds、ΔＵqs，即输出电压 ΔＵs 的 d 轴分量、q 轴分量。

基于 AC ／DC ／AC 变流器 PQ 解耦控制的 ＰＭＳＧ
系统的小信号模型如图 3 所示。 图中，ΔＴw 为风力
发电机叶轮部分受风产生的机械扭矩微增量；Δωr

为 ΔＴw 和 ΔＴe 共同作用在轴系部分得到的角速度
微增量；ΔUs 为机侧整流器输出的参考电压微增量；
ΔIs 为永磁发电机模型的输出电流微增量；ΔUg 和
ΔIL 分别为风电机组的母线电压和输出电流微增
量；ΔUb 为无穷大电网电压微增量；ΔUDC、ΔUDC_ ref 分
别为网侧直流输入电压及参考值的微增量；ΔQg _ ref

为网侧无功注入值的微增量。

由图 3 可得，机侧整流器采用 PQ 解耦控制策略
的 PMSG 小信号模型的状态空间表达式为：

ΔX觶 PMSG=APMSGΔXPMSG+BPMSGΔuPMSG （1）

ΔXPMSG= ［ΔXＭ ΔXＧ ΔXＧＳＲ ΔXＤＣ ΔXＧＳＩ ΔXＲＬＣ］Ｔ

ΔuPMSG＝ ［ΔＴw Δids_ ref ΔUDC_ref ΔQg_ref ΔUb］Ｔ

APMSG= �

AM AG_M 0 0 0 0
AM_G A′G AGSR_G 0 0 0
0 AG_GSR AGSR ADC_GSR 0 0

AM_DC AG_DC AGSR_DC A′DC AGSI_DC ARLC_DC

0 0 0 ADC_GSI AGSI ARLC_GSI

0 0 0 ADC_RLC AGSI_RLC A′RLC

C
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

AM=

0 0 ωb 0
0 0 0 ωb

- k12

2H1

k12

2H1
- D1+D12

2H1

D12

2H1

k12

2H2
- k12

2H2

D12

2H2
- D2+D12

2H2

C
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

质量块
模型

Δωr 永磁同步
发电机 变流器直

流侧电容

网侧出口
变压器及
输电线路

ΔUb=0

机侧
整流器

ΔIs

ΔUs

网侧
逆变器

ΔIL

ΔIL

ΔUDC
ΔUg

ΔUgΔTw

ΔTe

Δids_ref
ΔTe ΔUDC_ref

ΔQg_ref

图 3 机侧 PQ 解耦的 PMSG 机组小信号模型
Fig.3 Small鄄signal model of PMSG unit with PQ
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图 1 并网 PMSG 系统拓扑结构
Fig.1 Topology structure of grid鄄connected PMSG system
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其中 ，ΔXPMSG、APMSG、BPMSG 和 ΔuPMSG 分别为小信号模
型的状态向量（17×1 阶）、系统矩阵（17×17 阶）、输
入矩阵（17×5 阶）和输入向量（5×1 阶）；下标 0 表示
运行稳态点的值；ωb 为系统基准频率；H1、H2 分别
为质量块 1、2 的惯性常数；D1、D2 分别为质量块 1、
2 的自阻尼系数；k12 和 D12 分别为质量块 1 与 2 之
间的刚度系数和互阻尼系数；Lds 为定子 d 轴电感；
Lqs 为定子 q 轴电感；ψPM 为转子永磁体磁链的幅值；
npp 为发电机极对数；x 为线路的电感；ψds0 为稳态时
定子 d 轴磁链；ψqs0 为稳态时定子 q 轴磁链。

2 PMSG 系统机网相互作用分析

2.1 特征值分析
由于在采用“背靠背”型全功率变流器后，机侧

整流器的控制环节中包含 2 个 PI 控制器，因此该小
信号系统依然有 17 个状态变量，即：
ΔXPMSG= ［Δθ１，Δθ2，Δω１，Δω2，Δψds，Δψqs，Δx1，Δx2，
�� �ΔUDC，Δx3，Δx4，Δx5，Δx6，ΔiLx，ΔiLy，Δucx，Δucy］ （2）
其中，Δθi 和 Δωi（i = 1，2）分别为质量块 i 的机械旋
转角微增量和角速度微增量；Δψds 和 Δψqs 分别为发
电机 d 轴和 q 轴磁链微增量；Δx1 和 Δx2 为机侧变
流器控制系统变量微增量；Δx3、Δx4、Δx5、Δx6 为网侧
变流器控制系统变量微增量；ΔiL x、ΔiL y 分别为电感
电流的 x 轴分量、y 轴分量微增量；Δucx、Δucy 分别为
串补电容电压 x 轴分量、y 轴分量的微增量。 利用
MATLAB 搭建 PMSG 系统小信号模型进行仿真分
析，变流器控制参数如下：Kp1 = 5，Kp2 = 2，Kp3 = 0.05，
Kp 4 = 6.5，Kp 5 = 0.04，Kp6 = 20，Ki1 = 10，Ki2 = 0.03，Ki 3 =
20，Ki 4=50，Ki5=1，Ki6=1。 系统全部特征值见表 1。

特征值 数值 振荡频率 ／ Hz 阻尼比

λ1，2 -229.81± j 448.96 71.4540 0.4556
λ3，4 -128.39± j 240.20 38.2284 0.4714
λ5，6 -0.3054± j 47.5366 7.5657 0.0064
λ7，8 -0.0356± j 11.7516 1.8703 0.0030
λ9 -7.6412 0 1
λ10 -0.3080 0 1
λ11 -0.0720 0 1
λ12 -1.1601 0 1
λ13 -0.8734 0 1
λ14，15 -0.1885± j 0.8475 0.1349 0.2171
λ16 -7.2608×10-13 0 1
λ17 -8.3613×10-5 0 1

表 1 PMSG 机组的特征值
Table 1 Eigenvalues of PMSG unit



由表 1 可以看出，系统 17 个特征值的实部全部
小于 0，因此机侧整流器采用 PQ 解耦控制策略后，
系统仍然是小干扰稳定的。 系统共有 5 对共轭复
根，对应 5 种振荡模态，剩余的 7 个虚部为 0 的负
实根对应 7 种非振荡模态。 本文不讨论 7 种非振
荡模态，仅分析 5 种振荡模态。 为确定与各振荡模
态相关度较高的状态变量，计算 5 种振荡模态关
于各状态变量的相关因子，见表 2。 对各种振荡模
态影响较大的相关因子在表 2 中加粗标出 。

2.2 机网相互作用模态分析
a. ＳＳＣＩ。
λ1，２ 对应的振荡频率为 71.454 0 Hz，由输电线

路电感电流的 x 轴分量和 y 轴分量主导，此外，串
补电容电压的 x 轴分量和 y 轴分量对其也有一定
的影响（相关因子分别为 0.03３ 6 和 0.064 0），变流
器直流侧电容的电压和网侧逆变器的直流电压控
制环节与该模态也有一定的关系；λ３，４ 对应的振荡
频率为 38.2284 Hz，由输电线路串补电容电压的 x 轴
分量和 y 轴分量主导，同时，输电线路电感电流的 x
轴分量和 y 轴分量对其也有一定的影响（相关因子
分别为 0.025 6 和 0.078 6），变流器直流侧电容电压
和网侧逆变器的直流电压控制环节与该模态也有一
定关系。 这表明 λ1，２ 和 λ３，４ 对应的振荡模态是由含
串补电容的输电线路、变流器直流电容及网侧逆变
器的控制系统共同作用所产生的谐振，属于 ＳＳＣＩ。

λ5，6 对应的振荡频率为 7.565 7 Hz，由变流器直
流侧电容的电压和网侧逆变器直流电压控制外环
主导，同时与含串补电容的输电线路和网侧逆变器
直流电容控制环节的电流控制内环也有一定关系
（相关因子依次为 0.052 7、0.040 2、0.022 4、0.025 7

和 0.001 2）。 因此，该振荡模态也是输电线路、变
流器直流侧电容和逆变器的控制系统之间相互作
用产生的谐振，也属于 SSCI。

b. SSO。
λ7，8 对应的振荡频率为 1.8703 Hz，由表 2 可见，

发电机转子的机械扭转角和角速度对其影响较大，
且风力发电机的机械扭转角和角速度对其也有一
定的影响（相关因子均为 0.053 5），这表明 λ7，8 是
PMSG 机械轴系的固有扭振频率，是机械振荡模态。
此外，该振荡模态还与发电机的 q 轴磁链有一定的
关系（相关因子为 0.032 3），而系统中的其他部分对
该模态没有影响，表明“背靠背”型全功率变流器将
发电机组与电网有效隔离开，使两者之间具有一定
的独立性。

c. 低频振荡。
λ１４，１５ 对应的振荡频率为 0.134 9 Hz，由发电机

的 d 轴磁链和机侧整流器的控制系统主导（相关因
子均为 0.512 2），而与系统的其他部分之间没有关
系，因此该振荡模态是单机系统的发电机与机侧整
流器控制系统相互作用产生的低频振荡模态。
2.3 基于 Copula 理论的分布估计算法

本文所建 ＰＭＳＧ 的小信号模型涉及多组 PI 控
制器参数，不同组的 PI 控制器参数间也存在相互
耦合的问题。 为了解决多变量相关的寻优问题，本
文采用基于 Copula 理论的分布估计算法，主要包括
优势群体选择、概率分布模型估计和根据估计的模
型采样 ３ 个步骤。

分布模型为了优化变量的联合分布，可以利用
Sklar 定理对群体的分布模型进行估计。 为了产生
服从联合分布 Ｈ（x1，x2，…，xn） = C（Ｆ１（x１），Ｆ2（x2），
…，Ｆn（xn））的个体，首先生成服从联合分布 C 的［０，1］n

空间中的点（u1，u2，…，un），然后依据边缘分布函数
Fi（i = 1，２，…，n）的反函数 F -1

i 计算获得 xi 的值，此
时（x1，x2，…，xn）就为根据估计的概率模型 H 采样
而获得的新个体。

基于 Copula 理论的分布估计算法的基本流程
如图 4 所示。 在搜索空间中，采取均匀分布的方式
产生规模为 PS 的初始群体，随后分别执行以下步骤
直至达到终止条件。

a. 选择优势群体。 基于设定的、符合适应值的
选择策略，选择 s 个个体来组成新的优势群体，记为：

x= ｛xi= （xi1，xi2，…，xin），i= 1，２，…，s｝ （3）
b. 估计边缘分布函数。 优势群体中的 s 个个

体是 n 维随机向量（X1，X2，…，Xn）的 s 个样本，那
么｛xij，i = 1，２，…，s｝就是随机变量 Ｘj 的样本，据此
可估计边缘分布函数为 Fj（ j = 1，２，…，n）。

c. 从 Copula 函数 C 中采样。 产生 l 个服从联合
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状态
变量

相关因子
λ1，２ λ３，４ λ５，６ λ７，８ λ１４，１５

Δθ１ 0 0 0 0.0535 0
Δθ２ 0 0 0 0.4788 0
Δω１ 0 0 0 0.0535 0
Δω２ 0 0 0 0.4465 0
Δψds 0 0 0 0 0.5122
Δψqs 0 0 0 0.0323 0
ΔiLx 0.6899 0.0256 0.0527 0 0
ΔiLy 0.7324 0.0786 0.0402 0 0
Δucx 0.0336 0.5092 0.0224 0 0
Δucy 0.0640 0.5510 0.0257 0 0
ΔUDC 0.0384 0.0270 0.4693 0 0
Δx1 0 0 0 0 0.5122
Δx2 0 0 0 0 0
Δx3 0.0278 0.0236 0.4703 0 0
Δx4 0.0015 0 0.0012 0 0
Δx5 0 0 0 0 0
Δx6 0 0 0 0 0

表 2 PMSG 机组的相关因子
Table 2 Correlation factors of PMSG unit
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d. 更新群体。 新的群体分为以下三部分：当前
代群体中的适应值最好的 m 个个体；通过计算 x（k）

i =
Fi

-1（u（k）
i ）（i = 1，２，…，n；k = 1，２，…，l）得到 l 个新的

个体（x（k）
１ ，x（k）

2 ，…，x（k）
n ）（k = 1，２，…，l）；在搜索空间中

按均匀分布随机产生其余的 ＰＳ －m- l 个个体。

3 时域模型验证

为了进一步验证上述小信号模型中各个振荡模
态的振荡频率，在 MATLAB ／ Simulink 中搭建 2MW
基于 AC ／DC ／AC 变流器 PQ 解耦控制的 PMSG 的
时域模型，通过输电线路连接至无穷大电网。 采用
电压波动、功率波动等小扰动方式激发振荡，利用
Simulink 的快速傅里叶变换（FFT）分析工具，结合
表 ２ 给出的相关因子，在相应的相关变量上进行观
测，可以发现与上述分析对应的全部机网相互作用
模态，如图 5 所示，图中 Mag 为谐波分量幅度。

a. SSCI。
上述小信号模型分析表明，λ1，２ 和 λ3，4 对应的

振荡模态与输电线路电流和串补电容的端电压有
很强的相关性，同时变流器直流侧电容的电压对其
影响也较大，对输电线路流过的电流进行频谱分析，
得到其对应频谱特性如图 5（a）所示。 输电线路流
过的电流中，主要含有 70 Hz 和 38 Hz 左右的谐波
成分，这与 λ1，２ 对应的振荡频率 71.454 0Hz、λ3，4 对
应的振荡频率 38.228 4Hz 相吻合。

表 2 中的相关因子表明，λ5，6 对应的振荡模态
由直流电容两端的电压和网侧逆变器的控制系统
主导，对直流电容的电压进行频谱分析，得到其频
率特性如图 5（b）所示。 在直流电容的电压中除去
直流分量外，主要还有 8 Hz 左右的谐波成分，这与
模态 λ5，6 的振荡频率 7.565 7 Hz 相吻合。

b. SSO。
通过相关因子分析可以发现，λ７，８ 所对应的振

荡模态由发电机的转子主导，因此，分析发电机的
转子转矩，其对应的波形和频谱特性如图 5（c）所



数值 模态频率 ／ Hz 阻尼比

λ3，4 SSCI -106.54± j 333.58 53.0916 0.3042
λ7，8 SSO -0.2112± j 11.94 1.9007 0.0177

特征值 振荡模态

表 6 PMSG 机组变流器最佳 PI 控制器参数
对应的各种振荡模态

Table 6 Oscillation modes of PMSG converter
corresponding to optimal PI controller parameters
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特征值 振荡模态 数值 模态频率 ／ Hz 阻尼比

λ1，2 SSCI -229.81± j448.96 71.4540 0.4556
λ3，4 SSCI -128.39± j240.20 38.2284 0.4714
λ5，6 SSCI -0.3054± j47.5366 7.5657 0.0064
λ7，8 SSO -0.0356± j11.7516 1.8703 0.0030
λ14，15 低频振荡 -0.1885± j0.8475 0.1349 0.2171

表 3 并网 PMSG 机组的振荡模态
Table 3 Oscillation modes of grid鄄connected PMSG unit
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图 6 各振荡模态随 Kp4 的变化趋势
Fig.6 Variation trend of oscillation modes vs. Kp4

参数 数值

Kp1 0.5~0.6（最佳 0.6）
Kp2 0.03
Kp3 0.4~4.0（最佳 0.4）
Kp4 1~5（最佳 1）
Kp5 1
Kp6 1

数值

21.5~23（最佳 23）
72~82（最佳 80）

0.76~0.80（最佳 0.80）
40~43（最佳 43）

0.026~0.050（最佳 0.032）
35~40（最佳 40）

参数

Ki1

Ki2

Ki3

Ki4

Ki5

Ki6

表 5 PMSG 机组变流器最佳 PI 控制器参数
Table 5 Optimal PI controller parameters

of PMSG converter

特征值 振荡
模态

最大
阻尼比

最大阻尼比
对应的 Kp4

最佳 Kp4
最佳 Kp4 对
应阻尼比

λ1，2 SSCI 0.9966 40~43

40~43

0.9966
λ3，4 SSCI 0.8009 1 0.1661
λ5，6 SSCI 0.0992 100 0.0896
λ7，8 SSO 0.0030 1~100 0.0030
λ14，15 低频振荡 0.2171 1~100 0.2171

表 4 Kp4 对各振荡模态阻尼比的影响
Table 4 Effect of Kp4 on damping ratio

of oscillation modes

示。 发电机的转子转矩中除去直流分量外，主要还
有 1.9 Hz 左右的谐波成分，这与模态 λ7，8 的振荡频
率 1.870 3Hz 相吻合。

c. 低频振荡。
通过相关因子分析可以发现，λ１４，１５ 所对应的振

荡模态由 d 轴磁链和机侧整流器的控制系统主导，
而发电机的 d 轴电流决定了 d 轴磁链，因此，分析
发电机的 d 轴电流，其对应的波形和频谱特性如图
5（d）所示。 发电机的 d 轴电流中除去直流分量外，
主要还有 0.2Hz 左右的谐波成分，这与模态 λ１４，１５ 的
振荡频率 0.134 9Hz 相吻合。

4 变流器 PI 参数对振荡模态的影响

基于 AC ／DC ／AC 变流器 PQ 解耦控制的 PMSG
系统共存在 SSO、SSCI 和低频振荡 3 种振荡模态，
如表 3 所示。

4.1 单 PI 控制器参数作用分析
由于表 3 中 3 种振荡模态均与变流器控制 PI

参数紧密相关，为了研究各控制模块的 PI 参数变
化对系统各个振荡模态的影响，依次改变各 PI 参
数，保持其他变量不变，得到系统各种振荡模态对
应的阻尼比的变化。 实际中，风电场与电网之间的
相互作用多表现为有功功率的振荡，故本文以与功
率密切相关的 PI 参数 Ｋp 4 为例，其他 PI 参数的研
究方法与其类似。

研究 PI 参数 Ｋp4 的变化对系统各个振荡模态
的影响，保持其他变量不变，Ｋp4 以 1 为步长从 1 变
化到 100，得到系统各种振荡模态下所对应的特征
值的实部和阻尼比的变化关系，如图 6 所示 。 其
中，Ｋp4 对 SSO 和低频振荡无影响。

考虑各个振荡模态随 Ｋp4 的变化特性，系统最佳
Ｋp4 见表 4。 系统最佳 Ｋp 4 的范围为 40 ~ 43，相应的
各个振荡模态运行范围如图 6 中椭圆虚线所示。
4.2 多 PI 控制器参数作用分析

针对多组 PI 控制器参数的不确定性问题，本
节采用基于 Copula 理论的分布估计算法，寻找 PI
控制器参数的最优组合，其最佳 PI 控制器参数如
表 5 所示。

利用表 5 给出的 PI 控制器参数对 PMSG 振荡
模态进行分析，各振荡模态详细信息见表 6。

由表 6 可知，系统共出现 2 个振荡模态，与表 3
相比，λ１，2 和 λ5，6 对应的 SSCI 模态，以及 λ14，15 对应
的低频振荡模态都消失了。 这说明，通过合理的变
流器控制 PI 参数调节可以起到减弱甚至消除 SSCI
以及低频振荡。 另外，SSO 模态 λ7，8 对应的阻尼比



吴汪平，等：PI 控制器参数对并网永磁直驱型风力发电系统机网相互作用的影响第 10 期

由 0.003 0 增大为 0.017 7，这说明通过优化变流器
控制 PI 参数可以增大 SSO 模态对应的阻尼比，起
到减弱轴系振荡的目的。

5 结论

本文以基于 AC ／ DC ／ AC 变流器 PQ 解耦控制
的 PMSG 系统为例，研究风力发电系统的振荡问题。
从系统稳定性出发，尝试将直驱型风电系统的振荡问
题与变流器控制联系起来，通过改变变流器控制参
数抑制甚至消除系统的振荡。 本文主要结论如下。

a. 本文对建立的 PMSG 系统模型进行了详细
的分析，确定了系统所有的振荡模态。 PMSG 系统
存在 5 种振荡模态，其中包含 3 种 SSCI 振荡模态、
1 种 SSO 模态和 1 种低频振荡模态。 SSCI 振荡模
态和低频振荡模态均与变流器控制密切相关，SSO
模态与机侧变流器相关。

b. 通过参数优化，部分 SSCI 振荡模态消失，所
有的低频振荡模态也消失，同时可以增大 SSO 的阻
尼比。 本文所提控制器的参数优化方法在实际风电
场中获得了广泛的应用，是当前风电机网相互作用
的主要解决方案。

c. 本文采用基于 Copula 理论的分布估计算法
进行了多控制参数的寻优，优化方法可以扩大 PI 控
制器参数的优化域，相比仿真试探法可以得到更加
优化的控制参数的组合方式。 实际结果验证了算
法的可用性。
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Influence of PI controllers’ parameters on machine鄄network interaction of
grid鄄connected PMSG system

WU Wangping1，CHU Haoxiang1，XIE Da1，ZHANG Yanchi2，WANG Xitian1，LI Guojie1
（1. Department of Electrical Engineering，School of Electronic Information and Electrical Engineering，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；2. School of Electrical Engineering，
Shanghai Dianji University，Shanghai 200240，China）

Abstract： A small鄄signal model of PMSG（Permanent Magnet Synchronous wind Generator） based on PQ
decoupling control is built to study the oscillation of grid鄄connected PMSG system. The oscillation modes
of the system，the characteristic frequency and the dominant state variables of each oscillation mode are
found out by eigenvalue analysis method and correlation factor analysis method，and the optimal parameter
combination of PI controller is found by estimation of distribution algorithm based on Copula theory. The
time鄄domain simulation is carried out on the MATLAB ／ Simulink platform to verify the existence of various
oscillation modes. Without changing the stability of the system，the sub鄄synchronous control interaction
mode，sub鄄synchronous oscillation mode and low frequency oscillation mode of the system are studied by
changing the converter control parameters in turn. The modes of the established PMSG model are analyzed
with the optimal PI controllers’ parameters，which verifies the correctness of the proposed model.
Key words： PMSG； control parameters； sub鄄synchronous control interaction； sub鄄synchronous oscillation；
low frequency oscillation； estimation of distribution algorithm
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Typical power curve mining of energy storage system combined with
sequence distribution probability
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（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Key Laboratory of Control and Operation of Renewable Energy and Storage Systems，
China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： A typical power curve mining method for energy storage system is proposed in the application of
smoothing power fluctuation of photovoltaic power plant. According to the power interval distribution
characteristics of energy storage system in longitudinal timing sequence，the distribution intervals with the
distribution probability larger than the threshold and their corresponding characteristic power values are
searched by the quantum genetic algorithm based on Bloch sphere. The typical power value at the moment is
obtained according to the characteristic power value，and then the typical power curve is determined. The
typical power curves of the energy storage system under four weather patterns are obtained from mining are
comprehensively analyzed，which verifies the effectiveness of the proposed method.
Key words： energy storage； power smoothing； typical power curve； distribution probability interval
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