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摘要：极弱电网下，直驱风电并网变流器各控制环路动态交互、满功率运行会改变并网点电压，导致不能稳定

运行。对此，建立了考虑控制延时环节的全阶状态空间小信号模型，并采用特征值分析方法分析系统稳定

性。研究表明系统稳定性随电网强度降低呈非线性变化，存在不连续稳定区间，且控制延时对不同振荡模式

的阻尼比影响也呈非线性，部分阻尼比变大，部分阻尼比变小；同时，得到了参与电压、电流和锁相环之间交

互作用的主导状态／控制变量，其参与度随电网强度减弱而加剧，进一步分析了各控制器参数对系统稳定性

的影响规律，拉开控制带宽，避免频带交叠，将有助于提高系统稳定性；通过对比分析直驱风电系统在定交流

电压控制和电压下垂控制下的适用性，发现定交流电压控制更适合极弱电网工况。通过MATLAB／Simulink
仿真验证了理论分析的正确性。
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0 引言

随着风电机组经过电力电子接口大规模并入大
电网，世界各地多次发生与风电机组相关的振荡稳
定性问题［1⁃4］。直驱永磁系统因其具有无需励磁和
增速齿轮箱、电能质量好等优势，在风电中得到广泛
应用［5］，因此有必要对直驱风电系统中可能存在的
稳定性问题进行深入研究。

通常用短路比（SCR）描述电压源型换流器
（VSC）系统与电网的连接程度，将其定义为交流短
路容量与VSC额定容量的比值［6］。直驱风电系统可
以向弱交流电网供电，但是 SCR减小到一定程度将
可能导致系统失去稳定性［7⁃8］。建立有效模型是研
究直驱风电系统失稳机理的基础。文献［9⁃11］提出
了单输入单输出（SISO）传递函数的分析方法，有效
简化了VSC系统建模与稳定性分析过程。文献［9］
针对直驱机组构成的风电场与柔直互联系统建立
SISO传递函数模型，并基于该模型利用奈奎斯特判
据分析系统稳定性问题，但需将系统作为黑箱模型
进行建模。文献［12⁃13］建立了阻抗模型，进而分析
影响系统稳定性的原因。文献［13］建立了双馈机组
在静止坐标系下的阻抗模型，采用等效RLC串联电
路，分析控制器参数以及电网参数对系统稳定性影
响，但阻抗分析法研究源、负荷阻抗的输入与输出特

性，无法揭示系统内部的交互机理。为深入研究弱

电网时并网变流器的失稳机理，很多学者采用了状

态空间小信号模型［14⁃16］，通过特征根分析法进行系

统稳定性判别，利用参与因子计算得到各模态的参

与度［17］。文献［14］建立了包括风电场在内的直流系

统小信号模型，提出利用部分直流线路电容简化换

流器直流侧模型推导，但在建模过程中未考虑延时

环节，不能准确反映系统实际运行情况。

弱电网条件下直驱风电系统易存在失稳现象，

明确系统失稳机理为有效控制策略的提出奠定基

础。目前大多研究表明弱电网条件下锁相环（PLL）
与控制环路之间的动态交互是影响直驱风电系统稳

定运行的关键因素［7，18］。文献［8］阐明了PLL与电流

内环控制的交互作用的原因，从本质上揭示了影响

VSC系统各控制环节对系统稳定性的机理，为进一

步分析直驱风机经柔直送出互联系统稳定性奠定基

础。文献［16］建立了弱电网下风力发电机组变流器

的小信号模型，阐述了弱电网下 PLL会与直流电压

外环相互耦合，对其产生滞后作用，从而影响系统稳

定运行，特别是当 PLL和直流电压外环带宽接近时

对系统稳定性影响最大。文献［19］利用特征值分析

方法得到 PLL控制参数安全域，并由参数安全域中

出现的“峰值点”揭示了PLL与VSC的模式谐振诱发

的强交互是影响系统失稳的关键机理。目前大量文

献着重研究VSC系统各控制环路动态交互机理，尚

未明确控制器参数详细的优化方向。由于我国风力

资源和负荷分布的特点，大规模风电经远距离输电

线接入电网，使其与交流电网连接强度较弱［7］，并网

变流器采用单位功率因数控制无法使系统满功率稳
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定运行，亟需改进现有控制策略，很多学者采用无功

功率控制加以无功补偿，但目前较少文献涉及系统

采用不同无功类控制时小信号稳定性的对比研究。

针对以上问题，本文建立了考虑控制延时环节

的直驱风电并网变流器系统全阶状态空间小信号模

型，采用特征值分析方法，将其与不考虑控制延时环

节的系统稳定性进行对比分析；并探究了参与控制

环路交互作用的主导状态／控制变量，进一步分析

了控制器参数对系统稳定性的影响规律；同时，针对

极弱电网下单位功率因数控制不能使系统满功率稳

定运行的问题，对比分析了 2种无功类控制的有效

性；最后，通过时域仿真对分析结果进行验证。

1 直驱风电系统拓扑结构及其控制

直驱风电系统拓扑结构中：机侧变流器K1由变

流器模组K11、K12直流侧并联，交流侧串接电感后并

联得到；网侧变流器K2由变流器模组K21、K22直流侧

并联，交流侧串接电感后并联得到。具体等效电路

结构见附录A图A1。根据直驱风电系统的特点，本

文主要研究在极弱电网下网侧变流器的运行特性。

网侧变流器采用定直流母线电压的双环控制策略，

外环采用直流电压外环，内环采用基于桥臂侧电流

反馈的电流控制内环，其控制框图见附录A图A2。
2 小信号模型

当建立小信号模型时，将直驱风机并网变流器

系统分成如下部分建模：PLL模型、网侧变流器及控

制模型、控制延时环节模型、机侧／网侧变流器间直

流环节模型、网侧滤波器模型和电网接口模型。

2.1 PLL模型

本文采用单同步旋转坐标系的PLL保证控制系

统与电网电压同步。单同步旋转坐标系的PLL控制

框图如附录A图A3所示，其数学模型如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ω=Kppll (0-ugq )+ugq_ int+ωs
dugq_ int /dt=K ipll (0-ugq )
dδ/dt=ωs-ω

（1）

式中：ω为 PLL得到的电网角频率；Kppll、Kipll分别为

PLL比例系数、积分系数；ugq_int为 PLL控制的积分项

输出；ωs为电网参考角频率；δ为通过 PLL得到的角

度与电网角度的偏差角度；ugq为并网点电压 ugrid的 q
轴分量。将式（1）线性化可得其小信号模型为：
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í

î

ïïïï

ïïïï

Δω=Kppll (0-Δugq )+Δugq_ int
dΔugq_ int /dt=K ipll (0-Δugq )
dΔδ/dt=-Δω

（2）

式中：“Δ”表示各电气量的小信号分量，后同。
2.2 网侧变流器及控制模型

网侧变流器采用电压电流双闭环控制，能稳定

直流母线电压、提高系统响应速度，其控制方程为：
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idref =- é
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ê ù
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úKup( )Udcref - Udc

Ubase
+Uerrd_ int

dUerrd_ intdt =
Kui (Udcref -Udc /Ubase )

iqref =0
u∗d= é
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ê ù

û

ú
úú
úKip( )idref - iodIbase + ierrd_ int Ubase

dierrd_ intdt =
Kii ( idref - iod /Ibase )

u∗q= é
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ê ù
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ú
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úKip( )iqref - ioqIbase + ierrq_ int Ubase

dierrq_ intdt =
Kii ( iqref - ioq /Ibase )

（3）

式中：idref、iqref分别为电流内环 d、q轴给定值；Kup、Kui
分别为电压控制环比例、积分系数；Uerrd_int为电压控
制环的积分项输出d轴分量；Udcref为直流电压外环给
定值；Udc为直流电压；Ubase为电压基准值；Kip、Kii分别
为电流控制环的比例、积分系数；ierrd_int、ierrq_int分别为
网侧变流器电流控制环的积分项 d、q轴分量；u*d、u*q
分别为电流内环输出的 d、q轴分量；iod、ioq分别为桥
臂输出电流的 d、q轴分量；Ibase为电流基准值。将式
（3）线性化可得其小信号模型为：
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（4）

2.3 控制延时环节模型
对于数字控制系统，电流控制环得到的调制信

号进行空间矢量脉宽调制（SVPWM）加载过程，以及
电感电流的采样过程均存在纯延时环节。本文借助
4阶 Pade近似公式来模拟 SVPWM过程带来的控制
延时，其数学模型为：
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dx1dt =a11x1 +a12x2 +a13x3 +a14x4 +b1u
dx2dt =a21x1 +a22x2 +a23x2 +a24x4 +b2u
dx3dt =a31x1 +a32x2 +a33x3 +a34x4 +b3u
dx4dt =a41x1 +a42x2 +a43x3 +a44x4 +b4u
y= c1x1 + c2x2 + c3x3 + c4x4 +d0u

（5）
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式中：x1— x4为延时环节相关变量；u为控制延时环
节输入变量，即 u*d、u*q；y为控制延时环节输出变量，

即 ud、uq；系数 a11— a44、b1— b4、c1— c4和 d0具体数值

见附录A表A1。将式（5）线性化可以得其小信号模

型为：
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dΔx1dt =a11Δx1 +a12Δx2 +a13Δx3 +a14Δx4 +b1Δu
dΔx2dt =a21Δx1 +a22Δx2 +a23Δx2 +a24Δx4 +b2Δu
dΔx3dt =a31Δx1 +a32Δx2 +a33Δx3 +a34Δx4 +b3Δu
dΔx4dt =a41Δx1 +a42Δx2 +a43Δx3 +a44Δx4 +b4Δu
Δy= c1Δx1 + c2Δx2 + c3Δx3 + c4Δx4 +d0Δu

（6）

2.4 机侧／网侧变流器间直流环节模型

对于机侧变流器，在忽略功率消耗和线路损耗

的情况下，由功率守恒原理可知：

Pdck2 =Udcidckd （7）
式中：Pdck2（k=1，2）为模组K1k向中间直流侧输送的功

率；idckd为模组K1k机侧输出电流 d轴分量。对于网侧

变流器，在忽略功率消耗和线路损耗的情况下，根据

功率守恒原理可知：

Pdck1=1.5(ucdiLkd+ucqiLkq ) （8）
式中：Pdck1为K2k向电网输送的功率；ucd、ucq分别为滤波
电容电压的d、q轴分量；iLkd、iLkq分别为K2k桥臂侧输出
电流d、q轴分量。直流侧电容Cdc流过的功率为：

CdcUdcdUdc /dt=Pdck2 -Pdck1 （9）
将式（7）—（9）线性化可得其小信号模型如下：
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ΔPdck2 =ΔUdci0dckd+U 0dcΔidckd
ΔPdck1 =1.5(Δucdi0Lkd+u0cdΔiLkd+Δucqi0Lkq+u0cqΔiLkq )
Cdc
dΔUdcdt = 1

ΔUdc
(P0dck2 -P0dck1 )+ 1U 0dc

(ΔPdck2 -ΔPdck1 )
（10）

式中：上标“0”表示该变量对应的稳态值，后同。
2.5 网侧滤波器模型

LC滤波器的数学模型如式（11）所示。
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diL1ddt =
1
L1
(ud-ucd-R1iL1d+ωL1iL1q )

diL1qdt =
1
L1
(uq-ucq-R1iL1q-ωL1iL1d )

diL2ddt =
1
L2
(ud1 -ucd-R2iL2d+ωL2iL2q )

diL2qdt =
1
L2
(uq1 -ucq-R2iL2q-ωL2iL2d )

ducddt =
1
C ( iod- igd+ωCucq )

ducqdt =
1
C ( ioq- igq-ωCucd )

（11）

式中：C为滤波电容；Lk为模组K2k桥臂侧电感；Rk为
寄生电阻；igd、igq分别为并网点电流 igrid的d、q轴分量。

将式（11）线性化可得其小信号模型为：
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dΔiL1ddt = 1L1 (Δud-Δucd-R1ΔiL1d+ΔωL1i
0
L1q+ω0L1ΔiL1q )

dΔiL1qdt = 1L1 (Δuq-Δucq-R1ΔiL1q-ΔωL1i
0
L1d-ω0L1ΔiL1d )

dΔiL2ddt = 1L2 (Δud1 -Δucd-R2ΔiL2d+ΔωL2i
0
L2q+ω0L2ΔiL2q )

dΔiL2qdt = 1L2 (Δuq1 -Δucq-R2ΔiL2q-ΔωL2i
0
L2d-ω0L2ΔiL2d )

dΔucddt = 1C (Δiod-Δigd+ΔωCu0cq+ω0CΔucq )
dΔucqdt = 1C (Δioq-Δigq-ΔωCu0cd-ω0CΔucd )

（12）
2.6 电网接口模型

为实现在不同强弱电网下风机变流器的灵活切

换，本文采用在理想电网和并网点之间串联等值阻

抗来模拟系统在不同短路比下的情况。电网回路在

dq坐标系下的数学模型如式（13）所示。
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digddt =
1
Lg
(ucd- ed-Rgigd+ωLgigq )

digqdt =
1
Lg
(ucq- eq-Rgigq-ωLgigd )

ed=Umcos δ
eq=Umsin δ

（13）

式中：Um为电网相电压幅值；ed、eq分别为电网电压
d、q轴分量；Lg为电网电感。将式（13）线性化可得其
小信号模型为：
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ï
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dΔigddt =
1
Lg
(Δucd-Δed-RgΔigd+ΔωLgi0gq+ω0LgΔigq )

dΔigqdt =
1
Lg
(Δucq-Δeq-RgΔigq-ΔωLgi0gd-ω0LgΔigd )

Δed=-UmΔδ sin δ0
Δeq=UmΔδ cos δ0

（14）
综上所述，可定义22个状态变量向量x=［Uerrd_ int，

ierrd_ int，ierrq_ int，iL1d，iL1q，iL2d，iL2q，ucd，ucq，igd，igq，ugq_ int，δ，Udc，
x1d，x1q，x2d，x2q，x3d，x3q，x4d，x4q］，其中 x1d、x1q、x2d、x2q、x3d、
x3q、x4d、x4q为延时环节相关状态变量，联立式（2）、
（4）、（6）、（10）、（14）得到Δẋ=AΔx，利用MATLAB可
直接计算出状态矩阵A。

3 极弱电网下直驱风电系统小信号模型稳定
性分析

为了验证和分析极弱电网下直驱风电并网变流
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器的小信号稳定性特性，本文在MATLAB／Simulink
平台中搭建了仿真模型，直驱风电系统网侧变流器
容量为 4.5 MW，其硬件参数见附录B表B1。借助仿
真模型获得状态变量的稳态运行工作点并据此计算
出系统状态矩阵的特征根。
3.1 电网强度变化时系统不连续稳定区间分析

电网强度 SCR由 1变化至 919.745时，不考虑控
制延时和考虑控制延时系统特征根的变化规律分别
见附录 B图 B1、B2。从图中可知，不考虑控制延时
环节的直驱风电系统始终保持稳定，而考虑控制延
时环节的系统稳定性发生了改变，其变化情况如附
录B表B2所示。由表可知，系统存在不连续稳定区
间，当电网强度 SCR由 919.75变化至 27.04和由 1.75
变化至 1时系统不稳定，当 SCR由 27.04变化至 1.75
时系统稳定，即系统存在非线性。
3.2 有无考虑控制延时的系统振荡模式对比分析

为进一步研究控制延时对不同振荡模式的阻尼
比影响，分析同一电网强度下，不考虑和考虑控制延
时的直驱风电系统主要特征根、相应振荡模式的阻
尼比和主要参与变量，具体结果见附录B表B3、B4。
由表可知，系统存在 3类频段的振荡模式：第 1类振
荡模式的振荡频率集中在 50 Hz以下，记为频带Ⅰ
振荡模式；第 2类集中在［50，300］Hz范围内，记为
频带Ⅱ振荡模式；第 3类集中在 300 Hz以上，记为频
带Ⅲ振荡模式。考虑控制延时的系统多了 3个振
荡模式，均与延时环节相对应，其中 2个集中在频带
Ⅲ，振荡频率分别为 1 621.35 Hz和 1 599.18 Hz，另
外 1个分布在频带Ⅰ，振荡频率为 9.23 Hz。此外，延
时环节会改变振荡模式的阻尼比。在频带Ⅰ中，
11.13 Hz振荡模式的阻尼比减小；在频带Ⅱ中，
59.60 Hz振荡模式的阻尼比减小；在频带Ⅲ中，有 2
个振荡模式与滤波器相关，其中1278.51 Hz振荡模式
的阻尼比减小，1378.14 Hz振荡模式的阻尼比变大。

综上所述，考虑控制延时的系统会产生新的振
荡模式，同时对不同振荡模式的阻尼比影响呈非线
性特点，部分阻尼比变大，部分阻尼比变小，因此在
小信号建模时需加以考虑。
3.3 电网强度变化时控制环路间交互作用分析

附录 B表 B5列写了电网强度变化（SCR由 3变
化至1）时，与电压环、电流环和PLL相关的振荡模式
的参与变量及其参与因子的变化规律。由表可知：
在 13.18 Hz振荡模式下，电压环的直流侧电压、电流
环的积分变量参与因子值均较大；同理，在 1.64 Hz
振荡模式下，PLL角度、电流环积分变量参与因子值
均较大，且随着电网强度的减弱，这 4个参与因子值
均增加，表明控制环路之间的交互作用进一步加剧。
3.4 直驱风电系统中各控制器参数对系统稳定性
影响规律

根据 3.3节分析，控制环路间交互作用随电网强

度减弱而加剧，为解决交互作用影响系统稳定性的
问题，本节研究极弱电网（SCR为 1.5）条件下各控制
器参数对系统稳定性的影响规律。

不同电压电流控制环比例系数下系统特征值的
变化情况如附录B图B3所示。由图B3（a）可知，当
其他控制器参数保持不变，取Kup=4时，系统存在不
稳定的低频振荡模式，随着 Kup增大，该低频振荡模
式逐渐向虚轴左侧运动并穿越虚轴回到稳定区域。
同理，由图 B3（b）可知，当其他控制器参数不变时，
随着 Kip增大，不稳定特征值逐渐向虚轴左侧运动，
实部由正值变为负值。由图 B3（c）可知，当 PLL控
制器参数不变，Kup=4且Kip=0.03时，系统存在虚轴右
侧特征根，系统不稳定，随着 Kup、Kip的同时增大，该
不稳定特征值逐渐向虚轴左侧移动并穿越虚轴回到
稳定区域，从而使得直驱系统恢复稳定。由此可见，
极弱电网下，在一定范围内，适当增加电压外环或电
流环的比例系数可提高系数稳定性。

不同PLL比例系数下系统特征根的运动轨迹如
附录B图B4所示。由图可知，当Kppll较大时，系统处
于失稳状态，随着Kppll减小，系统特征根逐渐向虚轴
左侧运动并穿越虚轴回到稳定区域。由此可知，在
极弱电网下，当电压外环和电流环控制器参数不变
时，适当减小PLL的Kppll，降低PLL的带宽，有利于提
高系统的稳定性。

综上所述，根据控制器参数对系统稳定性影响
规律，合理调节控制器参数，进而拉开带宽，避免频
带交叠，有助于提高系统在极弱电网下的稳定性。
3.5 不同功率因数下并网变流器极弱电网运行稳

定性对比分析

在极弱电网下，直驱风电系统电网阻抗较大，直
驱风机系统在满功率并网运行时通常会产生失稳问
题。图 1对比在 SCR为 1.5时，有功功率P=3 MW和
P=4.5 MW 2种情况下，直驱风机并网变流器系统的
特征根分布情况。由图 1可知，当P=3 MW时，系统
特征根均分布在虚轴左侧，表明系统在此功率指令
下能够稳定运行。但是当P=4.5 MW时，系统存在位
于虚轴右半平面的不稳定振荡模式，这表明直驱风
机并网变流器此时发出的功率受限，不能够实现在
SCR为1.5条件下的满功率运行。

图1 不同功率因数下并网变流器特征根分布

Fig.1 Characteristic root distribution of grid connected

converters under different power factors
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3.6 不同无功类控制下直驱风电系统满功率运行
对比分析

为满足直驱风机并网系统在极弱电网下也能够
满功率稳定运行，并网变流器必须加入无功类控制
对无功功率加以补偿。本节就直驱风电系统在定交
流电压控制和电压下垂控制下的适用性进行研究。
其中，电压下垂控制方程为：

iqref =a1ΔU+a0 （15）
式中：a1为电压下垂控制比例系数；ΔU为并网点电
压降落，即ΔU=Um-Ug，Ug为并网点相电压幅值；a0为
电压下垂控制常系数，所述电压下垂控制常系数 a0
为ΔU=0时所需的无功电流。

为比较不同无功类控制下直驱风电并网变流器
稳定性差异，分别建立系统在定交流电压控制和电压
下垂控制下考虑延时环节的小信号模型，控制框图见
附录B图B5。在3.5节同一组控制器参数基础上，利
用特征根分析方法分析小信号稳定性。图 2、3分别
给出了电网强度 SCR为 5、1.5下，网侧变流器采用不
同无功类控制时，直驱风电系统特征根分布情况。

由图 2可见，当 SCR为 5时，系统特征根均位于
虚轴左平面，系统皆能满功率稳定运行，说明在强电
网条件下这 2种控制策略均有效。由图 3可见，当
SCR为1.5时，网侧变流器采用定交流电压控制，系统
特征根均位于虚轴的左侧，但采用电压下垂控制时，
出现虚轴右半平面特征根，系统不稳定，说明定交流
电压控制较电压下垂控制更适合极弱电网工况。

4 仿真验证

为验证本文所推导的小信号模型和稳定性运
行策略分析的有效性，本节按照图 A1所示的直驱

风电系统拓扑结构与表 B1所示的硬件参数搭建
MATLAB／Simulink模型。
4.1 直驱风电系统不连续稳定区间的仿真验证

当发电机发出 4.5 MW功率时，分别验证电网强
度 SCR为 90、3和 1.5下系统的稳定性，如图 4所示。
当 SCR为 90时，系统并网点电压和电流波形都有较
大程度的谐波和畸变，尤其是电流波形，此时系统不
能稳定运行，如图 4（a）所示；当 SCR为 3时，并网点
电压和电流波形输出良好，系统稳定运行，如图 4
（b）所示；当 SCR为 1.5时，并网点电压有较大幅度的
振荡，电流增大且产生畸变，系统不能稳定运行，如
图 4（c）所示。这与 3.1节分析给出的不连续稳定区
间规律对应，从而验证了系统稳定性呈非线性不连
续的特点，说明考虑控制延时环节的小信号模型更
加精确。

4.2 控制器参数对系统稳定性影响的仿真验证

当发电机输出 3 MW功率时，在极弱电网（SCR
为 1.5）下进行控制器参数对比分析验证。当控制器
参数 Kup=2.5、Kui=5、Kip=0.1、Kii=25、Kppll=10、Kipll=1.6
时，直驱风电系统的仿真波形如附录 C图 C1所示。
从图中可知，此时直流侧电压波动较大，并网点电压
和电流波形也出现振荡，系统不能稳定运行。

根据 3.4节各控制器参数对系统稳定性影响规

图3 当SCR为1.5时不同无功类控制下系统特征根分布

Fig.3 System eigenvalue distribution under different

reactive power control when SCR is 1.5

图2 当SCR为5时不同无功类控制下系统特征根分布

Fig.2 System eigenvalue distribution under different

reactive power control when SCR is 5

图4 SCR分别为90、3和1.5时，系统并网点电压、电流波形

Fig.4 System grid-connected voltage and current

waveform when SCR is respectively 90，3 and 1.5

􀁱􀂁􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
律，适当增大电压环、电流环比例系数并减小PLL比
例系数（Kup=4.5、Kui=5、Kip=0.8、Kii=25、Kppll=5、Kipll=
1.6），进而拉开控制器带宽，防止频带交叠，得到系
统的仿真波形，如附录C图C2所示。由图可知，直流
侧电压保持稳定，并且并网点电压、电流谐波较小，
满足并网要求，同时网侧变流器也能够输出3 MW有
功功率。这与 3.4节的分析结论相符，从而验证了控
制器参数对直驱风电系统稳定性影响规律的有效性。
4.3 不同无功类控制下直驱风电系统满功率运行
对比的仿真验证

当发电机输出 4.5 MW功率时，合理调整控制器
参数避免频带交叠，在极弱电网（SCR为 1.5）下进行
无功类控制对比分析验证，结果如附录 C图 C3、C4
所示。由图C3可知，当网侧变流器采用定交流电压
控制时，直流侧电压维持在 1 800 V左右，网侧变流
器满功率输出，同时并网点电压、电流保持稳定，这
说明该无功补偿方式能够适用于极弱电网的工况。
由图C4可知，当网侧变流器采用电压下垂控制时，
直流侧电压失稳，同时并网点电压、电流均产生畸
变，不能满足并网要求，这说明极弱电网下采用该控
制策略不能使直驱风电系统满功率稳定运行。

综上所述，直驱风电并网变流器采用定交流电
压控制较电压下垂控制更适合极弱电网的工况，能
使系统满功率稳定运行，这与3.6节理论分析相符。

5 结论

本文建立了考虑控制延时环节的直驱风电系统
全阶状态空间小信号模型，采用特征值分析方法进
行极弱电网下系统的小信号稳定性分析，并进行了
相应的仿真验证，得出以下结论。

1）系统稳定性随电网强度降低呈非线性变化，
存在不连续稳定区间，且控制延时对不同振荡模式
的阻尼比影响也呈非线性，部分阻尼比变大，部分阻
尼比变小，因此考虑控制延时环节在建立全阶状态
空间小信号模型时是非常必要的。

2）电压环的直流侧电压、PLL的角度和电流环
的积分变量均参与控制环路间交互作用，其参与度
随着电网强度减弱而加剧，根据控制器参数对系统
稳定性的影响规律，合理调整控制器参数，进而拉开
控制带宽，避免频带交叠，有助于提高系统稳定性。

3）极弱电网下并网点电压极易不稳定，直驱风
电系统不能满功率稳定运行，需加入无功补偿。定
交流电压控制较电压下垂控制的无功补偿方式更适
合极弱电网的工况，能保证并网点电压稳定且系统
满功率运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Small signal modeling and stable operation strategy analysis of direct drive wind
power grid-connected converter in extremely weak power grid
LIU Fang1，LI Yan1，HE Guoqing2，LI Guanghui2，LIU Shiquan1，LIU Wei1

（1. School of Electric Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract：In the extremely weak power grid，the dynamic interaction of the control loops of the direct drive
wind power grid-connected converter and full power operation will change the grid-connected point voltage，
resulting in unstable operation. In this regard，a full-order state space small signal model considering control
delay is established，and the eigenvalue analysis method is used to analyze the system stability. The research
shows that the system stability changes nonlinearly with the decrease of power grid strength，and there exist
discontinuous stable regions. Moreover，the control delay has a non-linear effect on the damping ratio of diffe-
rent oscillation modes，some damping ratios become larger，while some damping ratios become smaller. At
the same time，the dominant state／control variable participating in the interaction between voltage，current
and phase-locked loop is obtained，and their participation increases with the decrease of power grid
strength. The influence principal of each controller parameter on the system stability is further analyzed，
and it will be helpful to improve the system stability to undraw the control bandwidth and avoid frequency
band overlap. By comparing and analyzing the applicability of direct drive wind power system under con⁃
stant AC voltage control and voltage droop control，it is found that constant AC voltage control is more
suitable for the working conditions of extremely weak grid. The correctness of the theoretical analysis is
verified by MATLAB／Simulink simulation.
Key words：extremely weak power grid；direct drive wind power grid-connected converter；full-order state
space small signal model；control delay；discontinuous stable regions

刘 芳

􀁱􀂁􀂇



附录 A 

M

电网

K1 K2

K21K11

K22K12

+

-

R

C1

idc1

L3

L4

idc2

L1

L2

R1

R2

iL1

iL2

Udc

Cdc

Cdc

io igrid Rg Lg

C

Ea

Eb

Ec

 
注：Ea、Eb、Ec为电网电压；Lg 为电网电感，Rg 为电网电阻，用来模拟电网

阻抗；C 为滤波电容；L1、L2 分别为模组 K21、K22 桥臂侧电感；R1、R2

为寄生电阻；Cdc 为直流母线电容；L3、L4 分别为模组 K11、K12 桥臂侧

电感；C1 为滤波电容；R 为其寄生电阻；M 为永磁同步电机及风力机等

效模型；idc1、idc2 分别为模组 K11、K12 机侧输出电流。 

图 A1  直驱风电系统拓扑结构 

Fig.A1  Topology structure of direct drive wind power system 
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注：iL1a、iL1b、iL1c 为模组 K21 的桥臂侧输出电流；iL2a、iL2b、iL2c 为模组 K22

的桥臂侧输出电流；ioa、iob、ioc 为 2 个模组桥臂侧输出电流之和；uc 为

滤波电容电压；ugrid 为并网点电压；udelay为 SVPWM 环节的调制电压；

ud、uq 分别为模组 K21 输出电压 ubridge 的 d、q 轴分量；ud1、uq1 分别为

模组 K21 输出电压 ubridge1 的 d、q 轴分量，其中 ud=ud1，uq=uq1。 

图 A2  网侧变流器控制框图 

Fig.A2  Control block diagram of grid-side converter 
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图 A3  PLL 控制框图 

Fig.A3  Control block diagram of PLL 

表 A1  控制延时环节各矩阵系数 

Table A1  Matrix coefficients of control delay link 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

a11 -2.67×10
4
 a12 -1.95×10

4
 a13 -1.48×10

4
 a14 -4.83×10

3
 

a21 1.64×10
4
 a22 0 a23 0 a24 0 

a31 0 a32 8.19×10
3
 a33 0 a34 0 

a41 0 a42 0 a43 8.19×10
3
 a44 0 

b1 256.00 b2 0 b3 0 b4 0 

c1 -208.33 c2 0 c3 -115.90 c4 0 

d0 1.00       



附录 B 

表 B1  直驱型系统硬件参数 

Table B1  Hardware parameters of direct drive system  

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

Pbase 4.5 MW Iabc 2 279.014 A Udc 1 800 V 

fs 2 kHz Uabc 1 140 V ω 314.16 rad/s 

L1 0.05 mH L3 0.1 mH Cdc 17 mF 

L2 0.05 mH L4 0.1 mH Rg 0 

C 600 μF C1 0.1 μF R 30 Ω 

R1 0 R2 0   
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图 B1  电网强度变化时不考虑控制延时系统特征根分布 

Fig.B1  Eigenvalue distribution of system without considering control delay when grid strength changes 
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图 B2  电网强度变化时考虑控制延时系统特征根分布 

Fig.B2  Eigenvalue distribution of system considering control delay when grid strength changes 

表 B2  电网强度变化时考虑控制延时的系统稳定性范围 

Table B2  System stability range considering control delay when power grid intensity changes 

SCR 范围 电网阻抗/mH 电网容量/MW 系统稳定性 

[919.75，27.04） [0.001，0.034） [4138.875，121.725） 不稳定 

[27.04，1.75） [0.034，0.5256） [121.725，7.875） 稳定 

[1.75，1.00） [0.5256，0.91975） [7.835，4.5） 不稳定 

表 B3  不考虑控制延时的系统振荡模式分布与阻尼比特性 

Table B3  System oscillation mode distribution and damping ratio characteristics  

without considering control delay 

振荡模式  特征值/Hz 阻尼比 参与变量 

频带Ⅲ 
 -937 ± j1378.14 0.107 6   ucd，ucq，iL2d，iL1d，iL2q，iL1q  

-938 ± j1278.51 0.116 0 ucq，ucd，iL1q，iL2q，iL1d，iL2d 

频带Ⅱ 
-80± j59.60 0.208 5 igd，igq，Udc 

± j50 0 iL1d，iL1q，iL2d，iL2q 

频带Ⅰ 
-3± j11.13 0.047 8  Udc，ierrd_int，ierrq_int，igq   

-10± j1.68 0.691 4 δ，ierrq_int，ierrd_int 

 

 



表 B4  考虑控制延时的系统振荡模式分布与阻尼比特性 

Table B4  System oscillation mode distribution and damping ratio  

characteristics considering control delay 

振荡模式 特征值/Hz 阻尼比 参与变量 

频带Ⅲ 

-1 250 ± j1 621.35 0.121 8 x2q，x2d 

-1 767 ± j1 599.18 0.173 2 x2q，x2d 

-1 075 ± j1 165.04 0.145 3 x3d，ucd，x3q，ucq 

-536 ±j1 107.12 0.076 8 ucq，x3q，ucd，x3d 

频带Ⅱ 
-66± j63.96 0.161 7 igd，igq，Udc 

± j50 0 iL1d，iL1q，iL2d，iL2q 

频带Ⅰ 

-2 ± j11.52 0.024 5 Udc，ierrd_int，ierrq_int，igq 

-20 939± j9.23 1.000 0 x1d，x1q，x2d，x2q 

-10± j1.69 0.690 2 δ，ierrq_int，ierrd_int 

表 B5  电网强度变化时系统振荡模式的参与变量及其参与因子值变化规律 

Table B5  Participating variables of system oscillation mode and changing law of  

participating factors when power grid intensity changes 

振荡模式 

      （Hz） 

电网强度 

（SCR） 

-11 ± j13.18 -14 ± j1.64 

主要参与变量及 

其参与因子值 阻尼比 

主要参与变量及 

其参与因子值 阻尼比 

Udc ierrd_int δ ierrq_int 

3 0.317 2 0.237 8 0.134 1 0.406 9 0.320 4 0.812 1 

2.6 0.325 7 0.254 2 0.089 3 0.405 1 0.330 0 0.772 7 

2 0.343 4 0.286 7 0.024 5 0.404 9 0.348 0 0.690 2 

1.7 0.355 3 0.307 9 -0.005 3 0.406 6 0.359 2 0.633 0 

1.4 0.370 1 0.333 4 -0.032 0 0.410 0 0.372 2 0.560 1 

1.2 0.382 0 0.352 9 -0.047 8 0.413 5 0.381 9 0.500 1 

1 0.395 6 0.373 9 -0.061 6 0.417 8 0.392 2 0.428 8 
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（a） Kup 变化时系统特征值 
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（b） Kip 变化时系统特征值 
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（c） Kup、Kip 同时变化时系统特征值 

图 B3  不同电压电流控制环比例系数对应的特征根分布图 

Fig.B3  Characteristic root distribution diagram corresponding to proportional coefficients of  

different voltage and current control loops 
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图 B4  不同 PLL 比例系数对应的特征根分布图 

Fig.B4  Characteristic root distribution diagram corresponding to different  

PLL scale coefficients 
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注： Uref 为定交流电压外环给定值；Ug 为并网点相电压幅值； 

Um 为电网相电压幅值。 

图 B5  无功类控制策略框图 

Fig.B5  Block diagram of reactive power control strategy 
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（b）并网点电压电流波形 
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（c）网侧变流器输出功率波形 

图 C1  参数优化前网侧变流器仿真波形 

Fig.C1  Simulative waveforms of grid-side converter before parameter optimization 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

5000

t/s

2500

U
d
c
 /

V

 
（a）直流侧电压波形 

-2000

0

2000

2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1
-3000

0

3000

u
g

ri
d
/V

i g
ri

d
/A

 
（b）并网点电压电流波形 
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（c）网侧变流器输出功率波形 

图 C2  参数优化后网侧变流器仿真波形 

Fig.C2  Simulative waveforms of grid-side converter after parameter optimization 
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（b）并网点电压电流波形 
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（c）网侧变流器输出功率波形 

图 C3  网侧变流器采用定交流电压控制的仿真波形 

Fig.C3  Simulative waveforms of grid-side converter adopted constant AC voltage control 
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（c）网侧变流器输出功率波形 

图 C4  网侧变流器采用电压下垂控制的仿真波形 

Fig.C4  Simulative waveforms of voltage droop control for grid-side converter 
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