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次同步扰动下并网电压源换流器电气量的
频率分布及其幅值特性
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摘要：针对并网电压源换流器在次同步电压扰动下输出多频率分量的现象，采用动态响应分析法和二阶近

似，推导并分析了相应的输出电气量近似解的频率分布特性及其幅值大小。 具体地，在次同步电压扰动下，
保留二阶扰动量，逐步分析推导了锁相环、电流控制部分电气量的多频率分布及其幅值特性，得到了各频率

分量幅值的近似计算公式；进一步地，分析了所提方法和传统小信号分析方法的区别和联系。 通过仿真结果

表明，次同步扰动下电压源换流器并网端口会出现互补的次 ／ 超同步分量，并伴有幅值较小的多频率分量产

生，且其与次同步扰动频率互补的电压分量幅值与积分参数有关，与其他控制参数基本无关。 仿真结果与理

论推导结果基本一致。
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０　 引言

含有风电、光伏、直流的电力电子化电力系统与
常规系统的主要区别是电力电子电源、负荷装备及
电力网络的动态特性，由于其在电能方面的灵活性，
近些年来得到了大面积的推广［１⁃３］。 然而，在设计电
力电子装置控制器时主要考虑系统工频下的稳定
性，未充分考虑其他频带特性，其在次同步频段对功
率、电流的快时间尺度的调节作用，会影响发电机电
磁转矩及转速的相位差，从而导致在次同步扰动下
有可能放大扰动并威胁电网安全。 因此，大规模风
电场接入的系统作为典型的电力电子化电力系统，
其在次同步扰动下的响应特性、机理、影响因素及控
制手段等，均亟待研究。

目前，对大规模风电场并网系统的次同步振荡
问题的研究方法主要有动态响应法［４⁃７］ 和传递函数
分析法［８⁃１６］。 动态响应法物理过程直观，次同步扰
动下的动态响应结果呈现比较完整，如文献［４］在
时域中建立了直驱风机的小信号模型，分析了不同
控制参数对系统振荡特性的影响。 传递函数分析法
包括序阻抗分析方法［８⁃１１］、同步坐标系下的阻抗方
法［１２⁃１５］和其他传递函数法［１６］，由于其可扩展性强，
可适用于连接关系多变的新能源系统不同装备之间
的相互作用分析。 如文献［１１］基于序阻抗建模，分
析了直驱风电场的次同步振荡机理，文献［１５］基于
同步旋转坐标系下的阻抗建模分析方法，给出了新

能源发电并网系统稳定性判定方法。 上述文献对次
同步扰动下的振荡机理等问题进行了深入研究，取
得了丰硕成果。 然而，值得注意的是，上述方法未能
完整解释次同步扰动下的多频率分量响应产生的原
因及频率分布特性。 同时，也有不少学者对次同步
扰动下的多频率分量问题进行了研究，如文献［１７］
基于一阶动态响应分析，针对模块化多电平换流器
机侧换流器的多频率分量问题，进行了次同步扰动
响应主导频率分量的分析，但未分析其他频率分量
具体的幅值大小关系；文献［１８］基于闭环传递函数
的思想，给出了直驱风机多频率分量的频率响应及
其幅值量级的定性分析；文献［１９］分析了双馈风机
在单一频率次同步扰动下多频率响应现象，但二者
均缺乏对幅值的定量分析。

鉴于此，本文采用二阶近似的动态响应分析，具
体分析推导次同步扰动下并网电压源换流器电气量
的频率分布特性和幅值的近似计算公式，完善相应
的理论分析。

１　 并网电压源换流器的锁相环动态响应

典型电压源换流器结构如图 １ 所示，其包括交
直流电路部分、锁相环控制部分、电流控制部分和载
波调制部分。 其中，交直流电路部分包括稳压电容、
换流桥、滤波电感等元件；锁相环控制部分包括电气
量的采样、前置滤波等环节，通过测量并网点处电压
的相位角，维持输入和输出电压相位差不变；电流控
制部分，通过在电压外环采用定电压控制，实现电流
内环在 ｄｑ 坐标系下的解耦控制，输出电压参考值；
载波调制部分通过载波与三相指令值得到门电路控
制信号，调节并网换流器出口电压。

实际系统中，逆变器出口一般采用 ＬＣＬ 滤波
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图 １ 并网电压源换流器的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

器［２０］。 本文主要研究换流器在次同步频段的动态
特性，为简化分析过程，用 Ｌ 滤波器近似代替，可行
性分析见附录 Ａ。

锁相环控制环节如图 ２ 所示，包括 ａｂｃ ／ ｄｑ 的坐
标变换部分和对 ｄｑ 轴电压的控制部分。 控制结构
中包含 ＰＩ 环节和积分环节，其传递函数可用式（１）
表示。

ＨＰＬＬ（ ｓ）＝
１
ｓ Ｋｐ＋

Ｋ ｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

其中，Ｋｐ 和 Ｋ ｉ 为锁相环 ＰＩ 环节的控制参数。

图 ２ 锁相环控制环节

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅ⁃ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｋ

１．１　 锁相环工频动态响应

未发生次同步扰动时，仅考虑三相对称时的工

况，锁相环馈入的三相电压为 ｕａｂｃ。 经 ａｂｃ ／ ｄｑ 坐标

变换后，得到同步旋转坐标下的电压 ｕｄｑ 如式（２）
所示。

ｕｄｑ ＝Ｔ（θＰＬＬ）ｕａｂｃ （２）

其中，ｕｄｑ ＝ ［ ｕｄ ｕｑ］ Ｔ，为 ｄｑ 坐标系下的电压；ｕａｂｃ ＝
［ｕａ ｕｂ ｕｃ］ Ｔ，为 ａｂｃ 坐标系下的电压；ｕａ ＝Ｕ１ｃｏｓ（ω１ｔ），
ω１ ＝ ２πｆ１，为工频角频率，Ｕ１ 为并网端口工频相电压

幅值；Ｔ（θＰＬＬ）为锁相环坐标变换矩阵，θＰＬＬ为锁相环

控制角，Ｔ（θＰＬＬ）具体计算公式如式（３）所示。

Ｔ（θＰＬＬ）＝
２
３

ｃｏｓ θＰＬＬ －ｓｉｎ θＰＬＬ

ｃｏｓ（θＰＬＬ－α） －ｓｉｎ（θＰＬＬ－α）
ｃｏｓ（θＰＬＬ＋α） －ｓｉｎ（θＰＬＬ＋α）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

（３）

其中，α＝ ２π ／ ３。
通过锁相环的快时间尺度调节作用，控制 ｑ 轴

电压 ｕｑ ＝ ０，实现锁相环的锁相功能。 锁相环控制角

θＰＬＬ可用式（４）表示。

θ ＰＬＬ ＝ ∫ ω １＋Ｋｐｕｑ（ ｔ）＋∫Ｋ ｉｕｑ（ ｔ）ｄｔ[ ] ｄｔ （４）

其中，ｕｑ 为锁相环跟踪的 ｑ 轴电压。 未发生次同步

扰动时，ｄｑ 坐标下的电压满足 ｕｄｑ ＝ ［Ｕ１ ０］ Ｔ，因此锁
相环控制角稳态值可表示为 θ１ ＝ω１ ｔ。
１．２　 次同步扰动下锁相环动态响应

次同步扰动下，锁相环馈入的三相电压中会叠
加扰动频的次同步电压 Δｕａｂｃ ＝ ［Δｕａ Δｕｂ Δｕｃ］ Ｔ，本
文假设三相扰动为对称的，其中 Δｕａ ＝Ｕｆｃｏｓ（ωｆ ｔ），Ｕｆ

和 ωｆ 分别为电压扰动分量的幅值和角频率。 此时，
锁相环馈入电压可表示为：

ｕａｂｃ ＝
Ｕ１ｃｏｓ（ω１ ｔ）＋Ｕｆｃｏｓ（ωｆ ｔ）

Ｕ１ｃｏｓ（ω１ ｔ－α）＋Ｕｆｃｏｓ（ωｆ ｔ－α）
Ｕ１ｃｏｓ（ω１ ｔ＋α）＋Ｕｆｃｏｓ（ωｆ ｔ＋α）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Δｕａｂｃ使锁相环控制角 θＰＬＬ 相比扰动前变化了
Δθ，即 θＰＬＬ ＝ θ１ ＋Δθ。 由于 ｃｏｓ θＰＬＬ ＝ ｃｏｓ θ１ｃｏｓ Δθ－
ｓｉｎ θ１ｓｉｎ Δθ，故扰动角 Δθ 使得三相馈入电压做 ａｂｃ ／
ｄｑ 变换时，在原有 ａｂｃ ／ ｄｑ 变换下增加了关于锁相环
扰动角 Δθ 的旋转变换，即：

Ｔ（θＰＬＬ）＝
ｃｏｓ Δθ ｓｉｎ Δθ
－ｓｉｎ Δθ ｃｏｓ Δθ

é

ë
êê

ù

û
úúＴ（θ１） （５）

由于 Δθ 的存在，单一频率 ｆｆ 下的次同步扰动使
得 ｄｑ 轴电压控制量 ｕｄｑ中产生了频率为 ｋ（ ｆ１－ｆｆ）的
次同步扰动分量，其中 ｋ 为正整数。 若仅保留幅值
较大的频率为 ｆ１ － ｆｆ 和 ２（ ｆ１ － ｆｆ）的分量，ｕｄｑ可用式
（６）近似表示，具体的推导过程见附录 Ｂ．１。

　 　 　 　 　

ｕｄ ＝Ａ０＋Ａ１ｃｏｓ［（ω１－ωｆ） ｔ＋φＡ１］＋
Ａ２ｃｏｓ［２（ω１－ωｆ） ｔ＋φＡ２］

ｕｑ ＝Ｂ０＋Ｂ１ｃｏｓ［（ω１－ωｆ） ｔ＋φＢ１］＋
Ｂ２ｃｏｓ［２（ω１－ωｆ） ｔ＋φＢ２］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

频率为 ｆｆ 的次同步电压扰动 Δｕａｂｃ在 ａｂｃ ／ ｄｑ 坐
标变换中主要产生了频率为 ｆ１ － ｆｆ 和 ２（ ｆ１ － ｆｆ）的扰
动，并且对 ｄｑ 轴电压控制量的直流分量有一定的影
响。 频率为 ｆ１－ ｆｆ 的电压分量的幅值 Ａ１、Ｂ１ 中含有
与次同步电压扰动幅值相关的因子 Ｕｆ，而频率为
２（ ｆ１－ｆｆ）的电压分量的幅值 Ａ２、Ｂ２ 中含有与次同步

电压扰动幅值平方相关的因子 Ｕ２
ｆ 。 由于 Ｕｆ 一般远

小于 Ｕ１，故此时 Ａ２ ／ Ａ１≈Ｂ２ ／ Ｂ１∝Ｕｆ ／ Ｕ１。 未发生扰
动时，Ｕｆ ＝ ０，通过式（６）得到的 ｕｄｑ与采用 Ｔ（ θ１）进
行坐标变换得到的结果是一致的。

需要注意的是，锁相环的控制参数 Ｋｐ 和 Ｋ ｉ 对
各频率分量的幅值有一定的影响。 此外，不同频率
的扰动分量对锁相环角度偏差 Δθ 的影响不同，因此
式（６）中不同频率电压分量的幅值是不同的。 式
（６）为保留二阶扰动量锁相环馈入电压的近似解，
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若在分析时保留更高阶的扰动量，则可在 ｕｄｑ中得到
含有更多频率分量的表达式，如式（７）所示。

ｕｄｑ＝
∑
∞

ｋ ＝ ０
Ａｋｃｏｓ［ｋ（ω １－ω ｆ） ｔ＋φＡｋ］

∑
∞

ｋ ＝ ０
Ｂｋｓｉｎ［ｋ（ω １－ω ｆ） ｔ＋φＢｋ］

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（７）

当 ｋ≠０ 时，Ａｋ、Ｂｋ 的大小与 Ｕｆ
ｋ相近，由于次同

步电压扰动下 Δｕａｂｃ的幅值 Ｕｆ 一般远小于工频幅值
Ｕ１，故在实际分析中，可取 ｋ≤２。

２　 并网电压源换流器的电流控制部分动态
响应

　 　 并网电压源换流器的电流控制部分结构如图 ３
所示。 图中，Ｉｄｑｒ＝［ Ｉｄｒ Ｉｑｒ］ Ｔ，为 ｄｑ 坐标系下的电流参

考值； ｉｄｑ＝ ［ ｉｄ ｉｑ ］ Ｔ，为 ｄｑ 坐标系下的控制电流；
Ｈ∗（ ｓ）为电流环 ＰＩ 控制的传递函数，可表示为
Ｈ∗（ ｓ）＝ Ｋ∗

ｐ ＋Ｋ∗
ｉ ／ ｓ；Ｋ∗

ｄｑ为电流控制部分 ｄｑ 轴分量的

耦合增益；ｕｏｄｑ＝［ｕｏｄ ｕｏｑ］ Ｔ，为电流控制部分在 ｄｑ 坐

标系下的出口电压；ｕｏａｂｃ＝ ［ｕｏａ ｕｏｂ ｕｏｃ］ Ｔ，为电流控制
部分在 ａｂｃ 坐标系下的出口电压。

图 ３ 电流控制部分结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．１　 电流外环参考值

由于并网换流器接口电源直流侧存在直流电
容，当分析换流器接口电源并网特性时，直流电压外
环与功率外环的控制带宽远低于所研究的次同步振
荡范围，可以忽略直流电压与功率控制回路对给定
参考值的影响，认为 ｄｑ 坐标系下的电流参考值 Ｉｄｑｒ ＝
［ Ｉｄｒ Ｉｑｒ］ Ｔ 在次同步扰动分量 Δｕａｂｃ ＝ ［Δｕａ Δｕｂ Δｕｃ］ Ｔ

叠加前后是不变的，因此可以在未发生扰动时的状
态下求得 Ｉｄｑｒ。 记 Ｉｄｑｒ在 ｄｑ 坐标系下对电压调制量

的影响为［Ｕｄ Ｕｑ］ Ｔ，则工频状态下网侧三相电流 ｉａｂｃ
如式（８）所示。

ｉａｂｃ ＝
Ｉ１ｃｏｓ（ω１ ｔ－φｉ）

Ｉ１ｃｏｓ（ω１ ｔ－φｉ－α）
Ｉ１ｃｏｓ（ω１ ｔ－φｉ＋α）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）

其中，φｉ 为网侧换流器并网端口电压超前电流的角
度；Ｉ１ 为并网端口工频相电流幅值。

结合图 ３ 所示控制环节的结构，可得工频电压、
电流满足方程式（９），具体推导过程见附录 Ｂ．２。

　 　 －Ｋ∗
ｄｑＩ１ｓｉｎ φｉ ＋Ｕｄ＋ｊ（Ｋ∗

ｄｑＩ１ｃｏｓ φｉ＋Ｕｑ）－Ｕ１ ＝
ｊω１ＬＩ１（ｃｏｓ φｉ＋ｊｓｉｎ φｉ） （９）

电流参考值 Ｉｄｑｒ对调制量的影响如下：

Ｕｄ

Ｕｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｋ∗
ｄｑＩ１ｓｉｎ φｉ－ω０ＬＩ１ｓｉｎ φｉ＋Ｕ１

－Ｋ∗
ｄｑＩ１ｃｏｓ φｉ＋ω０ＬＩ１ｃｏｓ φｉ

é

ë

ê
ê
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（１０）

２．２　 ｄｑ 轴指令值

对三相电流 ｉａｂｃ做 ａｂｃ ／ ｄｑ 变换 ｉｄｑ ＝ Ｔ（ θＰＬＬ） ｉａｂｃ
时，电流指令值 ｉｄｑ含有与锁相环扰动角 Δθ 同频的
频率分量。 电流控制部分在 ｄｑ 坐标系下的出口电
压 ｕｏｄｑ可表示为：

ｕｏｄ＝Ｕｄ－ Ｋ∗
ｐ ｉｄ＋∫Ｋ∗

ｉ ｉｄｄｔ( )＋Ｋ∗
ｄｑ ｉｑ

ｕｏｑ＝Ｕｑ－ Ｋ∗
ｐ ｉｑ＋∫Ｋ∗

ｉ ｉｑｄｔ( )＋Ｋ∗
ｄｑ ｉｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

由式（１０）、（１１）可以得到电流控制部分在 ｄｑ
坐标系下的出口电压 ｕｏｄｑ 二阶近似解如式（１２）所
示，其幅值和相位的表达式见附录 Ｂ．３。

ｕｏｄ ＝Ｅ０＋Ｅ１ｃｏｓ［（ω１－ωｆ） ｔ＋φＥ１］
ｕｏｑ ＝Ｆ０＋Ｆ１ｃｏｓ［（ω１－ωｆ） ｔ＋φＦ１］{ （１２）

式（１２）表明，除工频分量之外，电流控制部分
在 ｄｑ 坐标系下的出口电压 ｕｏｄｑ含有与在 ｄｑ 坐标系
下的控制电流 ｉｄｑ相同的频率分量，并且各频率分量
的幅值受锁相环和电流控制部分控制参数的影响。
２．３　 ａｂｃ 三相指令值

ａｂｃ 三相电压指令值 ｕｏａｂｃ ＝ ［ｕｏａ ｕｏｂ ｕｏｃ］ Ｔ 由在

ｄｑ 坐标系下的出口电压 ｕｏｄｑ ＝ ［ｕｏｄ ｕｏｑ］ Ｔ 经 ｄｑ ／ ａｂｃ
坐标变换得到，变换矩阵可用式（１３）表示。 由于锁
相环扰动角 Δθ 的存在，锁相环扰动角 Δθ 的各频率
分量对 ｕｏｄｑ会产生一定的影响，进而变换后的 ａｂｃ 三
相电压指令值 ｕｏａｂｃ呈现出多频率特性。

ｕｏａｂｃ ＝Ｔ
－１（θＰＬＬ）ｕｏｄｑ （１３）

Ｔ－１（θＰＬＬ）＝
３
２

ｃｏｓ θＰＬＬ －ｓｉｎ θＰＬＬ

ｃｏｓ（θＰＬＬ－α） －ｓｉｎ（θＰＬＬ－α）
ｃｏｓ（θＰＬＬ＋α） －ｓｉｎ（θＰＬＬ＋α）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

对于换流器的 ａｂｃ 三相电压指令值 ｕｏａｂｃ，三相
对称下仅分析 ａ 相电压指令值。 在 ｄｑ 坐标系下频
率为 ｋ（ ｆ１－ｆｆ）的次同步扰动分量由于做 ｄｑ ／ ａｂｃ 坐标
变换，在 ａｂｃ 坐标系下相应地会发生频率为 ｆ１ 的频
率偏移。 若只考虑二阶扰动响应，ｕｏａ的近似表达式
如式（１４）所示。
　 　 ｕｏａ ＝Ｇ０ｃｏｓ（ω１ ｔ＋φＧ０）＋Ｇ１ｃｏｓ（ωｆ ｔ＋φＧ１）＋

Ｇ２ｃｏｓ［（２ω１－ωｆ） ｔ＋φＧ２］＋
Ｇ３ｃｏｓ［（３ω１－２ωｆ） ｔ＋φＧ３］＋
Ｇ４ｃｏｓ［（ω１－２ωｆ） ｔ＋φＧ４］ （１４）

其中，Ｇ１ ／ Ｇ０≈Ｇ２ ／ Ｇ０∝Ｕｆ ／ Ｕ１；Ｇ３ ／ Ｇ０≈Ｇ４ ／ Ｇ０∝Ｕｆ
２ ÷
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Ｕ２
１。 各系数表达式详见附录 Ｂ．３。

三相电压指令值 ｕｏａｂｃ 与载波调制产生触发信

表 １ ｄ、ｑ 轴电压主要频率分量的幅值百分比

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｄ⁃ ａｎｄ ｑ⁃ａｘｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ

频率分量

占基波幅值的百分比 ／ ％
近似值 仿真值 误差

ｕｄ ｕｑ ｕｄｑ ｕｄ ｕｑ ｕｄｑ ｕｄ ｕｑ ｕｄｑ

ｆ１－ｆｆ（３０ Ｈｚ） ５．００ ４．３３ ６．６１ ５．４４ ４．６３ ７．１４ －０．４４ －０．２９ ７．１４
２（ ｆ１－ｆｆ）（６０ Ｈｚ） ０．６９ ０．０６９ ０．６９ ０．６７ ０．０１７ ０．６７ ０．０１５ ０．０５２ ０．０１９
３（ ｆ１－ｆｆ）（９０ Ｈｚ） ０．００４ １ ０．００３ ７ ０．００５ ５ ０．００３ ６ ０．００２ ２ ０．００４ ２ ０．０００ ５０ ０．００１ ５ ０．００１ ３

　 　 　 　 　 注： ｕｄｑ 为相量 ｕｄ＋ｊｕｑ 的模值，误差为近似值与仿真值之差。

号。 当分析次同步扰动下换流器的输出特性时，由
于直流电压外环与功率外环的控制带宽远低于所研
究的次同步振荡范围，可将直流电容视为恒定，此时
换流器出口电压与三相电压指令值呈比例关系，其
频率分布特性和幅值大小对应关系相同。 此外，由
于换流器出口的滤波电感电抗值 ωＬ 在次同步频段
较小，可认为并网接口电压近似等于换流器出口电
压 ｕａｂｃ ＝［ｕａ ｕｂ ｕｃ］ Ｔ。

换流器并网端口次同步电压的扰动响应是多个
频率分量叠加的结果，其中频率为 ｆｆ 和 ２ｆ１ － ｆｆ 的频
率分量的幅值较大，其他分量幅值一般较小，在分析
次同步振荡时为非主要影响因素，这与实际发生次
同步振荡时次 ／超同步分量总是成对出现且互补的
现象是一致的。

３　 本文方法和小信号方法的区别和联系

一方面，本文所提的二阶动态响应分析方法，其
核心为两点：一是在处理控制器的非线性结构时，在
稳态工作点附近用二阶多项式形式进行近似；二是
针对次同步电压扰动下的换流器动态响应问题，保
留次同步扰动下二阶以内的电压因子。 采用上述方
法可以获得多频率分量的近似解，并给出其幅值的
计算公式。

另一方面，将幅值较小的次同步扰动视为“小信
号”采用“小信号法”，对锁相环控制及功率外环控
制等非线性结构进行线性化处理，忽略了高阶扰动
响应，并结合特征根法或传递函数法，已解决了电力
电子化系统次同步振荡相关的许多问题，例如风电
场多机等值［６］、 控制器设计［１１］、 系统稳定性判

据［１５］、振荡影响因素的分析［１６］ 等。 但是，上述小信
号分析忽略了扰动量的高阶因子，对一些幅值较低
的频率分量的产生无法给出充分的解释。

值得注意的是，二阶动态响应分析方法的结果
可用小信号分析方法的结果多次迭代得到，采用小
信号分析方法时若保留高阶扰动响应，利用换流器
控制的闭环结构，也可以给出换流器多频率分量的
解释［１８］。 此外，若采用更高阶的多项式近似求解方
法可以得到更为完整的多频率分量的幅值与频率特

性，但鉴于采用高阶近似得到的频率分量幅值较小，
在振荡检测和控制中一般不需要考虑。

４　 算例分析

为验证本文所提频率分布特性及幅值分析方法
的有效性，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台中搭建了包
含并网换流器接口的直驱风机仿真模型。 换流器各
参数如下：并网端口工频相电压幅值 Ｕ１＝ ２９ ｋＶ，并
网端口工频相电流幅值 Ｉ１＝ ０．０４ ｋＡ，滤波电感 Ｌ ＝
０．００３ ８ Ｈ；锁相环比例系数 Ｋｐ ＝１０，积分系数 Ｋ ｉ ＝
５００；电流控制器比例系数 Ｋ∗

ｐ ＝１，积分系数 Ｋ∗
ｉ ＝５０，

耦合系数 Ｋ∗
ｄｑ＝１．５。

在锁相环中馈入幅值为 ５％工频分量、频率为 ｆｆ
（２０ Ｈｚ）的次同步电压扰动分量。 换流器出口 ａ 相
电压、电流波形如图 ４ 所示。 进一步地，通过频域分
析，可得不同环节各频率分量幅值相对于基波幅值
的百分比。

图 ４ ａ 相电压、电流波形

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ａ

４．１　 电流控制部分的电压量

通过近似公式计算得到 ｄｑ 坐标系下电压 ｕｄｑ的

近似值，与仿真模型中 ｕｄｑ的仿真值做对比，利用频
谱分析，得到其主要频率分量的幅值占基波幅值的
百分比如表 １ 所示。

由表 １ 可知，电压量 ｕｄｑ中频率为 ｆ１－ｆｆ 的分量的
近似值与仿真值基本对应；由于忽略了高阶分量，频
率为 ２（ ｆ１－ｆｆ）和 ３（ ｆ１－ｆｆ）的分量，其近似值与仿真值
有一定的差别，但若仅关注该频率分量相对基波幅
值的大小，其误差尚可接受。
４．２　 换流器出口的电压

考虑到换流器三相出口电压的对称性，仅对 ａ
相电压各频率分量的幅值大小关系进行分析，结果
如表 ２ 所示。
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表 ２ ａ 相电压主要频率分量的幅值百分比

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ⁃ａ ｖｏｌｔａｇｅ

频率分量
占基波幅值的百分比 ／ ％

近似值 仿真值 误差
ｆ１－２ｆｆ（１０ Ｈｚ） ０．１８０ ４ ０．１２４ ５ ０．０５５ ９
ｆｆ（２０ Ｈｚ） ６．７５５ ６．８１９ －０．０６４

２ｆ１－３ｆｆ（４０ Ｈｚ） ０．０４２ ７７ ０．０４３ ８８ －０．００１ １
２ｆ１－ｆｆ（８０ Ｈｚ） ６．７５５ ５．１３９ １．６１６
３ｆ１－ｆｆ（１１０ Ｈｚ） ０．１９４ ７ ０．２６４ ６ －０．０７０
４ｆ１－３ｆｆ（１４０ Ｈｚ） ０．０１５ ６８ ０．０１３ ４９ ０．００２ ２

　 　 由表 ２ 可知，换流器出口 ａ 相电压的近似值与
仿真值基本一致。 图 ５ 给出了换流器 ａ 相并网处电
压扰动分量仿真值和近似计算值的波形比较。

图 ５ 仿真值与近似值比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

进一步地，图 ６ 给出了对数坐标下仿真结果中
各频率分量幅值相对基波幅值的大小。

图 ６ 扰动分量的幅频特性

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ６ 揭示了不同频率分量幅值与频率的对应关
系。 在频率为 ｆｆ 的次同步电压扰动下，ａ 相电压产
生多个频率分量的次同步扰动响应，其中频率为 ２ｆ１－
ｆｆ 的频率分量与扰动频率为 ｆｆ 的分量幅值相接近，
频率为 ｆ１－２ｆｆ 的分量幅值与频率为 ３ｆ１－ｆｆ 的分量幅
值相接近，频率为 ２ｆ１－３ｆｆ 的分量幅值与频率为 ４ｆ１－
３ｆｆ 的分量幅值相接近。 特别地，图 ６ 中其他幅值较
小的频率分量主要来源有 ２ 个：一是被忽略的其他
高阶分量，二是随机干扰。
４．３　 灵敏度分析

换流器出口电压各频率分量幅值与并网换流器
的控制参数相关。 通过改变锁相环 ＰＩ 控制参数 Ｋｐ

和 Ｋ ｉ、电流控制部分 ＰＩ 控制参数 Ｋ∗
ｐ 和 Ｋ∗

ｉ 及耦合参

数 Ｋ∗
ｄｑ的大小，可得到不同频率分量幅值变化曲线。

图 ７ 给出了频率为 ３ｆ１ －ｆｆ（１１０ Ｈｚ）的分量幅值随不
同控制参数变化的情况。

由图 ７ 可知，电流控制器出口电压中频率为 ３ｆ１－
ｆｆ（１１０ Ｈｚ）的分量幅值大小随不同控制参数增长有

图 ７ 不同参数对 １１０ Ｈｚ 幅值分量变化的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
１１０ Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

不同的变化率。 进一步地，通过仿真可知当参数增

长率不大于 ３０％时，频率为 ｆ１－２ｆｆ、２ｆ１－ｆｆ 和 ３ｆ１－ｆｆ 的
分量幅值随控制参数增长接近线性变化，因此，可采

用相对灵敏度表示换流器出口电压不同频率分量幅

值随控制参数变化的情况，如表 ３ 所示。

表 ３ 电压幅值对控制参数的相对灵敏度

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

频率分量
相对灵敏度

Ｋｐ Ｋｉ Ｋ∗
ｐ Ｋ∗

ｉ Ｋ∗
ｄｑ

２ｆ１－ｆｆ ０ １．００ ０ １．１６ ０
ｆ１－２ｆｆ ０．２６ ０．１８ ０．７２ ０．０６ ０．２２
３ｆ１－ｆｆ －０．３４ ０．２５ １．２９ ０．１０ －０．３９

　 　 由表 ３ 可知，换流器出口的次同步电压扰动响

应中，幅值较大的频率为 ２ｆ１ －ｆｆ 的分量主要与锁相

环积分参数 Ｋ ｉ 和电流控制部分积分参数 Ｋ∗
ｉ 有关，

与锁相环比例参数 Ｋｐ、电流控制部分比例参数 Ｋ∗
ｐ

和耦合参数 Ｋ∗
ｄｑ 基本无关。 而幅值较小的频率为 ｆ１－

２ｆｆ、３ｆ１－ｆｆ 的分量受多个控制参数影响，其中受锁相

环比例参数 Ｋｐ 的影响最大。

５　 结论

本文采用二阶动态响应分析法，给出了电压源

换流器在次同步电压扰动下端口电气量的近似解，
并定量分析了电气量的频率分布特性及电压大小关

系。 研究结果表明，次同步扰动下电压源换流器端

口会出现互补的频率为 ｆｆ 及频率为 ２ｆ１ －ｆｆ 的次 ／超
同步分量，同时还有幅值较小的频率为 ｆ１ －２ｆｆ、２ｆ１ －
３ｆｆ、３ｆ１－ｆｆ、４ｆ１－３ｆｆ 等分量。 各频率分量的幅值与换

流器的控制参数有关，对于换流器出口的次同步电

压扰动响应，积分控制参数 Ｋ ｉ与 Ｋ∗
ｉ 对幅值较大的频

率为 ２ｆ１－ｆｆ 的分量影响最大，锁相环比例参数 Ｋｐ、电
流控制部分比例参数 Ｋ∗

ｐ 和耦合参数 Ｋ∗
ｄｑ对其基本无

影响。 锁相环比例参数 Ｋｐ 对幅值较小的频率为 ｆ１－
２ｆｆ 的分量与频率为 ３ｆ１－ｆｆ 的分量影响最大。 本文所

得结论可以解释次同步振荡发生时多频率分量的产

生原因，对直驱风机设计和次同步振荡扰动检测与

保护控制具有参考价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录 

附录 A L 滤波器和 LCL 滤波器的差异 

L 滤波器和 LCL 滤波器均可用 T 型二端

口电路描述，其传输方程为： 

             1 2

1 2

A BU U

C DI I

    
    

    
        

(A-1) 

当采用 L 滤波器时，传输方程为： 

           
 1 21 2

1 2

1

0 1

L LU U

I I

    
    

    
    

(A-2) 

   当采用 LCL 滤波器时，传输方程为： 

 2 2

1 1 1 2 1 2 2

2

1 2 2

1

1

U L C L L + L L C U

I C L C I

  

 

      
     

      

 (A-3) 

A.1 对多频率分量幅值的影响 

    在高频段下，ωC 较大，采用 L 滤波器代

替 LCL 滤波器会产生较大的差异；在低频段

下，ωC 较小，可采用 L 滤波器作近似分析。

本文研究次同步扰动下并网电压源换流器电

气量频率分布特性及电压大小关系，涉及到

的频率不高于 150Hz，因此采用 L 滤波器近

似分析。 

若分析中高频率的振荡，在采用 L 滤波

器代替实际并网换流器采用的 LCL 滤波器，

可能会有较大的误差。 

A.2 对控制回路的影响 

    在较低频段（150Hz）以下，次同步电压

扰动引起的多频率现象中，采用 LCL 滤波器

相比于 L 滤波器主要影响了电流控制器中给

定参考值。 

本文将电流控制器参考值 Idr和 Iqr对输出

的影响记为 Ud和 Uq，采用扰动产生前的稳态

值通过式(9)求得，得到 Ud 和 Uq 的结果如式

(10)。 

若采用 LCL 滤波器代替本文分析使用的

L 滤波器，式(9)重新表示为： 

  

   

     
1 1 2 1 1 2 1

* * 2

1 1 1 1 1

c o s s i n

s i n c o s 1

i i

dq i d dq i q

j L L + L L C I j

K I U j K I U L C U

   

  

 

      

         (A-4) 

因此，采用 LCL 滤波器后 dU 和 qU 为： 

  
2 2

1 1 1 1 2 1

2

1 1 2 1

sin

cos

dd i

qq i

UU L C L L CI

UU L L CI

  

 

     
      

     

   

(A-5) 

式（A-5）表明，相对于 L 滤波器，
dU 和

qU 变化了量为： 
2 2

1 1 1 1 2 1

2

1 1 2 1

sin

cos

d i

q i

U L C L L CI

U L L CI

  

 

    
      

   

(A-6) 

在 表 1 中 的 参 数 下 ， 取

L1=L3=0.5L=0.0019H，C=0.0001F。可以得到： 

 

 
1 1 1 2 1 8

*

1 1 1

2

31 1 2

*

1

1
6.45 10

1.16 10

d

d dq

d

d dq

L I C L IU

U U K L I

U L L C

U L K














  

 


  



 

   Ud和Uq结果的变化值低于原结果的 1% 。

因此，在该系统参数下，采用 L 滤波器近似

代替 LCL 滤波器，对控制回路的影响可以忽

略。 

A.3 仿真结果的比较 

    在本文采用的仿真模型中，分别采用 L

滤波器和 LCL 滤波器对换流器输出电压进行

了仿真分析，分析结果如图 A-1。结果显示，

换流器输出电压几乎未发生变化。因此，本

文采用 L 滤波器作近似分析是合理的。 

 
图 A-1  两种滤波器下换流器出口电压波形 

Fig. A-1  The voltage waveforms at the outlet of 

the converter under two filters. 

附录 B 对部分公式的说明 

B.1 公式（6）的说明 

在锁相环馈入的工频三相对称电压中叠

加对称的三相次同步电压扰动 Δuabc=[Δua 

Δub Δuc]
T，其中 Δua=Uf cos(ωf t)，Uf和 ωf 分

别为次同步电压扰动分量的幅值和角频率。

此时，锁相环馈入电压可表示为： 

   

   

   

1

1

1

cos cos

cos cos

cos cos

1 f f
a

abc b 1 f f

c
1 f f

U t U tu

= u U t U t

u U t U t

 

   

   

 
   
      
   
       

 

u    



(B-1) 

未考虑次同步电压扰动时，锁相环跟踪角

为 θPLL =ω1 t。记此时 uabc 在 dq 坐标下为

udqv=[udv  uqv]
T。 

 

 

1 1 1

1 1

1 1 1

1

cos( ) cos( ) cos( ) *2 / 3

cos ( )

sin( ) sin( ) sin( ) *2 / 3

sin ( )

dv a b c

f f

qv a b c

f f

u u t u t u t

U U t

u u t u t u t

U t

    

 

    

 

    

    

     

   

 

 考虑次同步电压扰动时，锁相环跟踪角

为 θPLL =ω1 t+Δθ。记此时 uabc在 dq 坐标下

为 udq=[ud  uq]
T。通过 Δθ 的旋转变换可以

由 udqv求得 udq。 

根据锁相环方程，Δθ为： 

1 1 1

2

1 1 1

[ ]

cos ( ) / ( )

sin ( ) / ( )

p qv i qv

p f f

i f f

K u K u dt dt

K U t

K U t



   

   

  

    

    

 
 

考虑次同步电压扰动后dq坐标系下的电

压 udq为： 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

d dv qv

q dv qv

u u u

u u u

 

 

   

    
 

这里，由于 Δθ表达式较为复杂，其正弦

和余弦函数 sin(Δθ)和 cos(Δθ)采用多项式进

行近似求解,即：sin(Δθ) ≈ Δθ–Δθ3/6，cos(Δθ) 

≈1–Δθ2/2。求解时发现 udq 中除直流量外含

有 k(f1–ff)频率的正弦量，且 k(f1–ff)频率的

正弦量的幅值主要受 Uf
k 因子（表示 k 个 Uf

项相乘）影响，而 Uf远小于工频下的电压幅

值，故 k 的取值越大，对应电压分量幅值越

小。仅保留 k≤2的项，得到 udq可用式(6)表示。 

 
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 

 
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       (6) 

其中各项系数如下： 
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B.2 公式（9）的说明 

利用对称分量法，并网换流器出口电压

电流满足方程： 

1 1 1

2 2 2

0 3 0

i

i

i

i u u
d

L i u u
dt

i u u
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(B-2) 

其中：下表 1、2、0 分别表示正序、负序、

零序分量。若只考虑基频正序分量，可

用相量表示为： 

1 1 1ij LI V U             

(B-3) 

其中： 

1 1 1

1 1

cos sin

0

i i

i id iq
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电流控制器参考值 Idr和 Iqr对输出的影响

记为 Ud和 Uq，电流参考值 Idr和 Iqr只受工频

分量的影响，根据图3电流控制器结构，有： 
*

1

*

1

sin

cos

id dq i d

iq dq i q

V K I U

V K I U




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(B-4) 

联立式(B-3)、(B-4)，得式(9)： 
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   (9) 

B.3 公式（12）和（14）的说明 

并网电压源换流器电流控制部分同步坐



标系下的电流如式(B-5)，I1 和 φi 表示工频电

流幅值及滞后工频电压的初相位，If表示次同

步扰动电流幅值。 
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(B-5) 

其中各项系数如下： 
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同步旋转坐标系下并网换流器出口电压

uodq主要受参考值 Idqr和电流 idq的影响，由于

参考值对调制量的影响 Udq在 dq 坐标下为直

流量，电流 idq主要为基波分量派克变换后的

直流分量和由锁相环扰动引起的(f1–ff)频率

分量，故 dq 坐标下电压指令值可表示为： 
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(12) 

其中各项系数如下： 
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在 dq 坐标到 abc 坐标变换时，考虑锁相

环的影响，以 A 相指令值为例，表达式如下： 
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(B-6) 

式中，锁相环扰动角 Δθ的正弦函数和余弦函

数用多项式逼近，最终表达式为不同频率正

弦函数的叠加，仅保留幅值中 k≤2的 Uf
k因子

（表示 k 个 Uf项相乘），可用式(14)表示： 
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(14) 

其中各项系数如下： 
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