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摘要：主要从控制参数安全域的角度研究了锁相环（PLL）控制对并网永磁直驱风机（PMSG）次同步振荡稳定

性的影响。基于所建立的全系统动态互联模型，通过特征值分析方法计算得到了PLL控制参数安全域。研

究发现，参数安全域中出现的一系列“峰值点”主要是由模式谐振诱发的 PLL与电压源型换流器（VSC）之间

的强动态交互作用引起的，并通过非线性仿真验证了模式分析所得结论的正确性。进一步地，从PLL参数安

全域的角度详细筛查了模式谐振诱发PMSG次同步振荡失稳的机理，分析了系统参数和VSC控制参数这 2个

因素对风电并网次同步振荡特性的影响。
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0 引言

随着风电大规模集中接入电网，给电力电子化
系统的动态稳定性带来了新的挑战，国内外均报
道过由风机电压源型换流器（VSC）的次同步控制交
互（SSCI）引发的振荡失稳事故［1⁃6］。VSC控制主要由
外环控制、电流内环控制以及锁相环（PLL）控制三
部分构成。永磁直驱风机（PMSG）并网引发的振荡
问题主要表现为 PLL与VSC的外环、内环控制器间
的交互作用［7⁃12］。

针对 PLL与VSC外环控制的交互影响研究，文
献［8］研究表明PLL与直流电压控制、交流电压控制
间的负交互作用将恶化 PMSG系统稳定性，当 PLL
和电压控制带宽接近时交互作用达到最强。文献
［9］指出随着短路比减小或风机注入电网功率的增
加，PLL向电压控制环节提供的阻尼功率将随之衰
减，当 PLL控制器与电压控制器带宽接近时负交互
影响最强，该结论与文献［8］类似。针对PLL与VSC
内环控制的交互影响研究，文献［10］应用特征值分
析与时域仿真方法，得到 PLL和内环控制的交互作
用可能会导致VSC出现失稳振荡。文献［11］基于阻
抗模型研究了 PLL和电流内环控制对DFIG系统小

干扰稳定性的影响，得到 PLL和电流内环控制参数
变化会使系统趋向失稳。文献［12］基于复转矩模型
研究了弱连接条件下并网 PMSG的小干扰稳定性，
结论表明在PLL和电流内环控制的带宽接近时二者
之间的交互作用更强。

影响并网 PMSG系统稳定的参数主要包括系统
短路比和VSC控制参数［7⁃13］。常见的并网 PMSG的
稳定机理分析方法主要有阻抗分析［4，6，14］与模式谐
振［15⁃19］。文献［15⁃17］从模式谐振机理角度揭示了
含风电机组的电力系统振荡问题，研究表明当风机
VSC控制模式与同步机的振荡模式在复平面分布位
置接近时将引发开环模式谐振现象，此时VSC控制
环节与系统同步机间将呈现强动态交互作用，2个
关联的谐振特征根向相反方向移动，其中 1个谐振
特征根向正半复平面移动，系统阻尼遭到恶化。文
献［18⁃19］从开环模式谐振角度详细研究了变速风
机中 PLL与VSC控制环节间的动态交互，并分析了
风电机组与电网的连接对模式谐振的影响。

本文主要从 PLL控制参数角度出发，通过特征
值分析和时域仿真方法，研究PLL控制对并网PMSG
的次同步振荡稳定性的影响。本文建立了含 PMSG
的 PLL与VSC控制器的全系统动态互联模型，通过
特征值分析方法计算得到 PLL控制参数安全域；针
对模式谐振机理，从 PLL参数安全域这个全新角度
出发，逐步筛查了模式谐振诱发次同步振荡失稳的
机理；详细分析了系统参数和VSC控制参数两因素
对风电并网次同步振荡特性的影响。

1 PLL模型介绍

PLL对电压的相位跟踪图见附录图 A1。理想
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PLL认为图A1中Vpcc∠θpcc的估计相位 θpll始终与PCC
节点电压相位 θpcc相等，因此 Vpcc∠θpcc被认为一直在
d轴上，所以其 q轴分量 Vq ≡ 0。如果 PLL跟踪到的
电压相位 θpll并非一直等于 PCC节点实际电压相位
θpcc，则PLL相位跟踪误差为 θerror = θpcc - θpll，VSC的 dq
坐标系由 PLL跟踪到的电压相位 θpll确定。由图A1
可得：

Vd = Vpcc cos θerror，Vq = Vpcc sin θerror （1）
三相同步锁相环（SRF-PLL）是最常用的 PLL结

构，SRF-PLL的线性化框图模型如图1所示［18⁃19］。

系统处于稳定状态时有 θerror0 = θpcc0 - θpll0 = 0，对
式（1）进行线性化可得：

{ΔVd =ΔVpccΔVq = Vpcc0Δθerror = Vd0Δθerror （2）
其中，Δ为微分算子；下标“0”表示变量稳态初值。

由图1可得：

Hpll ( s) = ΔθerrorΔθpcc =
s2

s2 + Vd0Kp_pll s+ Vd0 K i_pll （3）

2 PLL与VSC的控制交互

PMSG接入系统的示意图如图2所示。

将图 2中 PLL控制环节视为 PLL子系统，则
Hpll ( s)为 PLL子系统的传递函数，详见式（3）。定义

θpcc为 PLL子系统的输入信号，θerror为 PLL子系统的
输出信号。PLL子系统的线性化状态空间方程可表
示为：

{ ddt ΔXpll = ApllΔXpll + bpllΔθpcc
Δθerror = cTpllΔXpll + dpllΔθpcc

（4）

其中，ΔXpll为 PLL的全部状态变量；Apll为 PLL子系
统特征矩阵；bpll为 PLL子系统输入矩阵；cTpll为 PLL
子系统输出矩阵；dpll为PLL子系统反馈矩阵。

图 2中，除 PLL控制环节外，其他部分视作VSC

子系统。PMSG网侧VSC模型详见文献［15］。定义
Δθerror为VSC子系统的输入信号，Δθpcc为输出信号，
VSC子系统的线性化状态空间方程为：

{ ddt ΔXg = AgΔXg + bgΔθerror
Δθpcc = cTg ΔXg + dgΔθerror

（5）

其中，ΔXg为VSC子系统的全部状态变量；Ag为VSC
子系统特征矩阵；bg为 VSC子系统输入矩阵；cTg 为
VSC子系统输出矩阵；dg为VSC子系统反馈矩阵。

联立式（5）中的2个等式，消去ΔXg，可得：
G ( s) = Δθpcc /Δθerror =[ cTg ( sIg - Ag )-1bg + dg ] （6）

其中，Ig为与矩阵Ag同维的单位阵。
式（3）和式（6）构成全系统闭环互联线性化模型，

如附录图A2所示，全系统线性化状态空间方程为：
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由式（7）可知，全系统闭环状态矩阵AT中，两子
系统之间存在“动态耦合”影响。

定义 PLL子系统的传递函数 Hpll ( s)的极点为

PLL控制模式［19］，PLL控制模式与 PI控制器参数取
值密切相关。下一节主要应用特征值分析方法计算
PLL控制参数安全域（以下简称为“PLL参数域”），
并分析 PLL分别与 PMSG网侧 VSC的外环电压控
制、内环电流控制之间的耦合交互作用对 PLL参数
域的影响。

3 PLL控制参数安全域分析

3.1 算例系统介绍

图 3所示的并网风机经长直输电线 Line2送至
远端无穷大系统。系统的线路参数详见附录表A1，
设 PMSG额定出力为 0.6 + j 0.3 p.u.，PMSG主要参数
取值详见附录表A2。

本文提及的 PLL参数域，是指整个系统中所有
动态模式均为正阻尼模式下的 PLL参数域，不仅包
括 PLL控制模式，还包括 PMSG的外环电压控制模
式、内环电流控制模式。

假设当Δθerror = 0时，图 2中PLL子系统与VSC子
系统间无动态交互，呈开环动态解耦，式（7）中全系
统特征矩阵 AT 的子矩阵 Agp = Apg = 0，Agg 退化为式
（5）中主系统特征矩阵Ag，App退化为式（4）中子系统
特征矩阵Apll。VSC子系统的特征值见附录表A3。

图1 SRF-PLL线性化框图模型

Fig.1 Linearized block diagram model of SRF-PLL

图2 并网PMSG系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of grid-connected

PMSG system

图3 风电并网外送系统

Fig.3 Grid-connected wind power transmission system
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VSC子系统的线性化状态空间方程为：

{ ddt ΔXg = AgΔXg + bgΔθerror
Δθpcc = cTg ΔXg + dgΔθerror

（5）
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由式（7）可知，全系统闭环状态矩阵AT中，两子
系统之间存在“动态耦合”影响。

定义 PLL子系统的传递函数 Hpll ( s)的极点为

PLL控制模式［19］，PLL控制模式与 PI控制器参数取
值密切相关。下一节主要应用特征值分析方法计算
PLL控制参数安全域（以下简称为“PLL参数域”），
并分析 PLL分别与 PMSG网侧 VSC的外环电压控
制、内环电流控制之间的耦合交互作用对 PLL参数
域的影响。

3 PLL控制参数安全域分析

3.1 算例系统介绍

图 3所示的并网风机经长直输电线 Line2送至
远端无穷大系统。系统的线路参数详见附录表A1，
设 PMSG额定出力为 0.6 + j 0.3 p.u.，PMSG主要参数
取值详见附录表A2。

本文提及的 PLL参数域，是指整个系统中所有
动态模式均为正阻尼模式下的 PLL参数域，不仅包
括 PLL控制模式，还包括 PMSG的外环电压控制模
式、内环电流控制模式。

假设当Δθerror = 0时，图 2中PLL子系统与VSC子
系统间无动态交互，呈开环动态解耦，式（7）中全系
统特征矩阵 AT 的子矩阵 Agp = Apg = 0，Agg 退化为式
（5）中主系统特征矩阵Ag，App退化为式（4）中子系统
特征矩阵Apll。VSC子系统的特征值见附录表A3。

图1 SRF-PLL线性化框图模型

Fig.1 Linearized block diagram model of SRF-PLL

图2 并网PMSG系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of grid-connected

PMSG system
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Fig.3 Grid-connected wind power transmission system
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3.2 额定工况下的PLL参数安全域

额定工况下，PLL参数域见图 4。图中，“实线”

为计及整个系统所有动态模式的PLL控制参数的临

界稳定线，在积分系数K i_pll取值相同的条件下，当比

例系数 Kp_pll取值大于或等于临界稳定线对应取值

时，全系统特征矩阵 AT的所有特征值均为正阻尼；

当Kp_pll取值小于临界稳定线对应取值时，全系统特

征矩阵AT的某个特征值均为负阻尼。同理，“虚线”

为只计及 PLL开环控制环节的临界稳定线，以子系

统特征矩阵 Apll的特征值（即Hpll ( s)的极点）作为判

别依据。由式（3）可知，Hpll ( s)极点为二阶方程，PLL
的 PI参数取值与二阶方程特征根关系密切。需要

说明的是，本文算例分析中，随着 PLL积分系数增

加，比例系数取值为 0时自身开环传递函数Hpll ( s)极
点仍旧是正阻尼模式，因此“虚线”为虚轴。

由图 4可知，当仅考虑 PLL控制环节时，临界稳

定线接近“坐标系虚轴”，PLL控制稳定性良好；当计

及VSC子系统控制动态时，PLL控制器与VSC各控

制环节均发生了不同程度的耦合交互，导致 PLL参
数域的面积严重缩减。

图 4中，计及整个系统动态的 PLL参数域依次

出现了 3个“峰值点”，由图 5所示的参与因子分析结

果可知，“峰值点 A、B、C”附近的 PLL模式的频率分

别与附录表A3中的 3个模式（频率由低到高依次为

无功 Q／V 模式、直流电压 Vdc模式、内环电流 Iq模
式）的频率较接近。对比上述 3个“峰值点”，PLL控

制与电流内环控制的交互作用对系统稳定的恶化最
严重。文献［17］针对并网PMSG的PLL控制环节，基
于留数理论提出估计开环模式谐振条件下闭环特征
根在复平面分布位置的方法，其可量化评估模式谐
振对目标模式的影响强弱，本文不再赘述。需要说明
的是，本文通过特征值分析方法计算的安全域中，侧
重于小干扰稳定分析，风机本体控制性能予以忽略。
3.3 参与因子分析

全系统临界稳定模式（即图 4中临界稳定线上
PI参数取值所对应的临界稳定特征值）的参与因子
计算结果如图 5所示。可见随着 PLL控制积分系数
K i_pll 不断增加，PLL控制模式的频率逐渐增大；当
K i_pll取值远离峰值点 A、B、C时，临界稳定模式主要
由 PLL控制变量自身参与；而当 K i_pll取值接近峰值
点 A时，PLL相关变量与Q／V控制相关变量出现了
耦合交互；当K i_pll取值接近峰值点B时，PLL相关变
量与直流电压Vdc 控制相关变量出现了耦合交互；当
K i_pll 取值接近峰值点C时，PLL相关变量与无功电流
Iq 控制相关变量出现了耦合交互。

耦合交互后，模式的主要参与变量发生了互换。
下面以峰值点 B为例进行详细说明：随着 K i_pll取值
由 40逐渐增加至 60，临界稳定模式的主要参与变量
由PLL控制相关变量逐渐变换为直流电压控制相关
变量；当 K i_pll取值增大到 120时，取值远离峰值点，
临界稳定模式的主要参与变量又变换为PLL控制相
关变量。峰值点A、C的临界稳定模式的参与因子结
果、主要参与变量的变化规律与峰值点B相同。
3.4 谐振模式的根轨迹变化

PLL参数域各峰值点的 PI参数见附录表 A4。
对应各峰值点处临界稳定模式的 PI参数取值，将
Kp_pll在失稳区内取定值（PLL参数变化详见图 6），讨
论 K i_pll变化时动态交互模式的根轨迹变化，变化轨
迹如图6所示。

图 6表现为两谐振模式“反向弹开”的变化趋
势［13⁃17］，使得其中一个模式移向右半复平面，恶化为负
阻尼模式。随着K i_pll逐渐增大，图 6（a）—（c）中均出
现了模式互换现象。由此可知，图 4中各峰值点处
PLL参数域面积严重缩减的原因主要是由模式谐振
导致的。
3.5 非线性时域仿真

下面采用非线性时域仿真验证上文所得结论的
正确性。故障设置为 0.1 s时PMSG输出有功功率突
增 10%，故障持续 100 ms后被清除，仿真结果如图 7
所示。图中，Q、Vdc、Iq均为标幺值。各“失稳点”、“稳
定点”PI参数取值见附录表A5，“临界稳定点”取值
同表A4。

图 7（a）中，“稳定点”PI取值下，PLL锁相误差与
无功输出曲线均能快速收敛；“临界稳定点”PI取值

图4 PLL参数安全域（额定工况）

Fig.4 PLL parameter safety region（rated condition）

图5 临界稳定模式下各变量的参与因子

Fig.5 Participation factor of variables under

critical safety mode
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下，二者均出现持续等幅振荡；“失稳点”PI取值下，

二者均出现失稳发散振荡。图7（b）、（c）各相关量的

仿真曲线振荡规律与图 7（a）相同，因此仿真结果验

证了上文分析的正确性。

4 PLL主导的PMSG并网稳定机理分析

本节主要应用特征值分析方法逐步筛查其他可
能存在的影响 PMSG并网稳定性的机理性因素，结
果见表 1和图 8。由表 1可知，随着并网 PMSG各动
态环节的依次引入（步骤 1— 4），PLL参数域逐渐缩
减，出现各峰值点。由第 3节分析可知，各峰值点是
由 PLL诱发的模式谐振引起的，由此可得模式谐振
是影响 PMSG并网稳定性的关键机理。当 PLL模式
与VSC模式未发生模式谐振时，PLL与VSC之间的
控制交互很弱。

5 影响PMSG振荡稳定的参数因素

第 3节重点分析了额定运行工况下的 PLL参数
域，本节考虑影响该安全域的 2类因素：系统参数
（输电距离、PMSG功率输出）和VSC控制参数。
5.1 系统参数

不同输电距离（输电线路阻抗关系同附录表
A1，即R=0.1X）和风机出力情况下，PLL参数域的变
化情况如附录图A3所示。由图A3可知：PMSG输电
距离越近、PMSG功率输出越少，PLL与 PMSG的无
功控制、电流内环控制的动态交互越弱；当PMSG有

表1 稳定性机理筛查场景

Table 1 Conditions of screening for stability mechanism

筛查步骤

1
2
3
4

分析对象

仅PLL控制

PLL与外环Vdc控制

PLL与外环Vdc、无功控制

PLL与VSC外、内环控制

结果

图4“虚线”

图8（a）
图8（b）

图4“实线”

图8 并网PMSG的稳定机理筛查结果

Fig.8 Screening results of stability mechanism for

grid-connected PMSG

图6 PLL模式与其他模式交互的根轨迹

Fig.6 Root locus of interaction between PLL mode

and other modes

图7 PLL与VSC的动态交互

Fig.7 Dynamic interaction between PLL and VSC
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功出力偏低（P为 0.5~0.75 p.u.）或者近距离输电（X
为 0.4~0.7 p.u.）时，PLL与 PMSG的有功侧 Vdc的控制
交互呈减弱趋势，系统稳定性逐渐变好；当PMSG有
功出力偏高（P为 0.75~0.8 p.u.）或者远距离输电（X
为 0.7~0.8 p.u.）时，PLL与 Vdc的控制交互呈增加趋
势，系统稳定性逐渐变差。上述结论表明系统参数
是影响PMSG并网稳定性的重要因素。
5.2 VSC控制参数

根据 3.4节，PLL参数域各峰值点是由 PLL模式
与其他模式发生谐振使得某一模式恶化为负阻尼导
致的。本小节重点研究VSC控制参数对PLL参数域
的影响。通过调节 PMSG目标模式的相关控制（无
功Q／V、直流电压Vdc、内环电流 Iq控制）参数，得到附
录表A6中Case A—Case D共 4组模式，各模式逐渐
远离虚轴并向左半复平面移动，模式阻尼逐渐增大。

VSC控制参数变化对 PLL参数域的影响如图 9
所示。由图 9可知：随着无功模式与电流模式的阻
尼增加，PLL临界稳定线“左移”，安全域的面积扩
大，表明系统稳定性变强；Case D模式下，PLL控制
与无功控制、电流控制基本上不存在模式谐振，系统
安全域主要由 PLL自身控制环节所决定；随着 Vdc模
式阻尼的增加，PLL临界稳定线先“左移”后“右移”，
表明系统稳定性先增强后减弱。由此可得，VSC控
制参数调节不当可能诱发模式谐振，导致 PLL安全
域面积缩减，恶化系统次同步稳定性。

6 结论

本文主要从 PMSG的 PLL控制参数安全域的角
度出发，研究 PLL与 VSC的控制交互对 PMSG并网
系统次同步振荡稳定性的影响，以下为主要贡献。

（1）将 PLL与其他部分等价为 2个互联的子系
统，两子系统共同构成了并网 PMSG的全系统动态
互联模型。通过特征值分析方法计算得到了 PMSG
的 PLL参数安全域，并得到安全域中的“峰值点”主
要由 PMSG的 PLL控制环节与其他动态环节诱发的
强动态交互作用所导致的。

（2）从PLL控制参数域角度出发，逐步筛查了模
式谐振诱发次同步振荡失稳的机理，得到 PLL与
VSC的模式谐振诱发的强交互是影响 PMSG次同步
振荡失稳的关键机理。

（3）从 PLL控制参数域角度详细分析了系统参
数（输电距离、风机出力）和VSC控制参数（外环直流
电压、无功、内环电流）两因素对风电并网次同步振
荡特性的影响，可知输电距离越远、风机出力越大，
参数安全域面积越窄，系统阻尼恶化；通过调节VSC
控制参数能消除模式谐振，会增大参数安全域面积，
提升系统阻尼。

下一步的研究工作将围绕风电场中多台 PMSG
之间的VSC与PLL控制参数的协同整定而展开。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence of PLL control on sub-synchronous oscillation stability of
grid-connected PMSG：control parameter safety region

REN Bixing1，DU Wenjuan2，WANG Haifeng2，LI Haifeng3，ZHAO Jingbo1，SUN Rong1，HUANG Qiang1
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited Research Institute，Nanjing 211103，China；

2. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited，Nanjing 210024，China）

Abstract：The impact of PLL（Phase Locked Loop） control on the sub-synchronous oscillation stability for
grid-connected PMSG（Permanent Magnet Synchronous wind Generator） from the perspective of control para-
meter safety region is studied. Based on the established dynamic interconnection model of the general system，
the parameter safety region of PLL is calculated using the eigenvalue method. It is found that a series of

“peak points”appeared in the parameter safety region that are mainly due to strong dynamic interactions
between the PLL and VSC（Voltage Source Converter） caused by modal resonance. This conclusion drawn
from mode analysis is verified by nonlinear simulations. Moreover，from the new perspective of control para-
meter safety region for PLL，the instability mechanism of sub-synchronous oscillations of grid-connected PMSG
is investigated in detail. The impacts of system parameters and VSC control parameters on the sub-synchronous
oscillation characteristics of wind power grid-connected system are discussed.
Key words：phase locked loops；PMSG；sub-synchronous oscillation；control parameter safety region；eigenvalue
analysis method
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图 A1 PLL 对电压的相位跟踪 

Fig.A1 Phase tracking of voltage by PLL 
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图 A2 全系统动态互联线性化模型 

Fig.A2 Dynamic interconnected linearized model of power system 

 

表 A1 系统线路额定参数 

Table A1 Rated line parameters of system 

线路 电阻/p.u. 电抗/p.u. 

Line1 0.001 0.01 

Line2 0.06 0.6 

Line3 0.01 0.1 

 

表 A2 PMSG 主要参数 

Table A2 Main parameters of PMSG 

参数 数值 

dcC /p.u. 
0.01 

Vdc0 /p.u. 
1.0 

fX /p.u.  
0.1 

Vdc控制(PI控制) Kp_Vdc=0.1,Ki_Vdc=150 

Q/V控制(PI控制) Ki_Q=100,Ki_V=5 

Iq控制(PI控制) Kp_Iq=0.01,Ki_Iq=20 

 

表 A3 额定运行下 VSC 子系统目标模式 

Table A3 Target oscillation mode of VSC sub-system 

VSC模式 特征根 

直流电压 Vdc模式 -7.219+j119.98 

无功 Q/V模式 -1.794+j25.973 

内环电流 Iq模式 -13.767+j248.94 

注：内环 d-q电流模式类别相同，本文仅以无功电流 Iq作为分析对象 

 

表 A4 各“峰值点”PI 参数 

Table A4 PI parameters of each “peak point” 

PI控制器 峰值点 A 峰值点 B 峰值点 C 

Kp_pll  0.0193 0.0232 0.1364 

Ki_pll  2.3 44 208 

 

 

 

 



表 A5 PI 参数(非线性仿真) 

Table A5 PI parameters(nonlinear simulation) 

参数 图 7(a) 图 7(b) 图 7(c) 

失稳点Kp_pll  0.015 0.018 0.12 

稳定点Kp_pll  0.03 0.055 0.2 

注：Ki_pll取值同表 A4。 
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(a) 输电距离(Line2)  
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(b) PMSG 功率输出（Q=50%P） 

图 A3 系统参数对 PLL 参数安全域的影响 

Fig.A3 Impact of system parameters on parameter safety region of PLL 
 

表 A6 各模式在复平面的分布 

Table A6  Distribution of modes in complex plane 

模式 Case A Case B Case C Case D 

Vdc -7.21+j119 -7.36+j119 -17.5+j118 -27.7+j116 
Iq -1.79+j25.9 -3.17+j25.2 -6.65+j26.9 -10.1+j25.3 

Q/V -13.7+j248 -27.5+j247 -39.3+j246 -51.2+j244 

注：Case A—Case D中每组模式的计算方法同表 A3。 
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