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摘5要"针对大规模风电机组接入电力系统导致电网强度变弱!引起直流电压时间尺度的不稳定问题!文中研究了

弱交流电网下双馈风机";R=P#的稳定性极限$ 首先!研究;R=P注入电网的有功功率'端电压与转子 5A轴电流间

的关系以及稳定性极限的物理约束!并进行灵敏度分析!总结有功功率对转子 5 轴电流的灵敏度的变化规律%然

后!建立连接弱电网的;R=P的小信号模型!通过特征根轨迹分析!研究;R=P控制环路的动态行为对其稳定性极限

的影响$ 结果表明!在极弱电网情况下!等阻尼降低锁相环"+GG#带宽或提高端电压环带宽可提高稳定性极限%若

不考虑动态无功支撑!;R=P的稳定运行功角限制在 :"Q左右!若考虑所有控制环路的动态过程!;R=P的运行功角

极限约为 7"Q$
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!"引言

风力发电在各国供电体系中所占的比例不断

提高% 双馈风机 ) N,LO%&AJ&N *.NL'(*,. /&.&)M(,)!

;R=P*发电技术以其高效率和相对较小的变换器容

量!得到了大规模的应用
+4-

% 我国风电装机和风电

发电量位居世界第一!但风电基地大多远离负荷中

心!风场并网点电网强度偏弱!且风力发电系统中

大量传统电磁变换装备被电力电子装备所取代!而

大规模风电机组接入电网使整个电力系统动态特

性复杂化
+!,:-

% 与此同时!电力系统出现了一些直

流电压时间尺度)4" Tf级*上的不稳定问题
+7,6-

%

经研究!该时间尺度的振荡问题与风电场和基于电

压源换流器的高压直流输电)e,%(M/&E,L)'&',.e&)A

(&)OME&N 1*/1 e,%(M/&N*)&'('L))&.(()M.ES*EE*,.!UBHA

TU;H*之间的相互作用有关
+4",44-

% 因此!针对直

流电压时间尺度;R=P的稳定性研究尤为重要%

目前针对;R=P稳定性分析已有一些研究% 文

献+4!-研究了风机锁相环)F1ME&%,'b&N %,,F!+GG*

振荡模态与同步机功角振荡模态变化时!两者阻尼

的变化特性!该分析基于机电时间尺度!未关注风

机的自身特性!不适用于直流电压时间尺度稳定性

问题% 文献+48,43-基于直流电压时间尺度!发现

电网强度及+GG参数分别影响了 +GG的相频特性

及幅频特性!且较大的+GG增益可有效提高系统阻

尼% 以上分析局限于 +GG参数对不同时间尺度下

;R=P稳定性的影响!研究不够深入% 文献+4:-提

出;R=P的动态性能很大程度上取决于其变换器的

控制!认为弱电网情况下变换器控制回路间的耦合

作用会引起稳定性问题!具有一定参考价值!但仍

未对风机稳定性约束及其他控制环路对风机稳定

性极限影响的物理机制展开研究% 部分学者对UBH

的稳定性极限进行了研究% 文献 + 47,4#-研究

+GG控制参数对风机稳定性的制约作用!发现 +GG

带宽接近直流电压环带宽时!会影响直流电压环的

稳定!而+GG增益过小会制约UBH的最大功率转移

能力(文献+4?,46-对弱电网下UBH的功率控制稳

定性制约因素展开了研究!并探究了控制回路相互

作用对UBH的功率稳定性极限的影响!发现直流电

压环与+GG控制回路间的相互作用将会限制功角!

可保证无动态无功功率的稳定运行% 然而!早期文

献对;R=P的稳定性极限的研究较少!特别是对接

入弱电网的;R=P稳定性极限问题鲜有涉及%

文中首先基于;R=P接入弱交流电网的等效电

路模型!推导;R=P注入电网的有功功率"端电压与

转子 5A轴电流间的关系特性!探究 ;R=P功率稳定

性的物理约束% 随后基于搭建的小信号模型!结合

特征值分析法!探究忽略端电压环动态过程及考虑

所有控制环路动态过程 !种情况下!不同电网强度"

不同运行功角以及不同+GG控制参数等对;R=P稳

定性的影响% 文中研究工作的意义在于填补了接

入弱电网的 ;R=P稳定性极限问题研究的空白!揭

示弱电网下控制环路动态过程对 ;R=P稳定性极限
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的影响!并从控制层面提出了提高 ;R=P稳定性极

限的措施%

#"P'QR控制系统

;R=P系统及其控制原理如图 4所示%

图#"P'QR发电系统及其控制原理
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功率"转子侧变流器输出有功和无功功率('
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分
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分别为电网电压"直流电容电压和端电
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分别为网侧变换器输出电压和电流"

转子侧变换器输出电压和电流("

F

'5A

!%

F

'5A
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F

)5A

!%

F

)5A

分

别为网侧变换器 5A轴电压和电流"转子侧变换器

5A轴电压和电流(%

E

为定子输出电流(%

/

为 ;R=P输

出电流(

"

F

!

"

)

分别为 +GG输出角度和转子转速角

度($!

$

)

为直流电容和转子转速("

N')&J

!B

F

'5)&J
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F

)5)&J

!
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F

)A)&J

分别为直流电容电压指令值"网侧变流器 5轴电

流指令值"转子侧变流器 5 轴电流指令值和转子侧

变流器 A轴电流指令值("

()&J

!'

/)&J

分别为端电压指

令值和;R=P有功功率指令值(B

F

'5

!B

F

'A

!B

F

)5

!B

F

)A

分别为

网侧变流器 5轴电流"网侧变流器A轴电流"转子侧

变流器 5轴电流和转子侧变流器A轴电流(C

F

'5

!C

F

'A

!

C

F

)5

!C

F

)A

分别为网侧变流器 5 轴电压"网侧变流器 A

轴电压"转子侧变流器 5 轴电压和转子侧变流器 A

轴电压(!

/

!#

/
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'

分别为电网等效电阻"电网等效电

感和网侧变流器滤波电感(+=

4

m+=

#

为 #个参数不同

的比例积分控制器(上标 F 表示该物理量基于 +GG

坐标系进行坐标变换%

文中选用端电压!即定子电压矢量相位为参考

相位!作出如下假设.

)4* 根据文献+!",!4-中对 ;R=P小信号建模

的思想!不考虑电流环动态!认为 +GG坐标下定转

子电流理想跟踪指令值%

)!* 不考虑电阻损耗!只计及电抗的影响%

)8* 不考虑定转子磁链动态!定义定子反电动

势D

E

ZX

@&

S

%

)

!其中&

S

为定转子互感%

基于以上假设!;R=P转子侧变换器)),(,)E*N&

',.e&)(&)!aBH*可等效为注入电压源!网侧变换器

)/)*N E*N&',.e&)(&)!PBH*可等效为注入电流源%

;R=P接入弱交流电网等效电路如图 !所示%

图3"P'QR接入弱交流电网等效电路

'()&3"*+,,K:(<80,;-5(65:(-.2-+,

P'QR(;-,)68-,7-.?,8G SF)6(7

根据图 !!可得 ;R=P端电压如式)4*和式)!*

所示%
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式中.&

/

!&

E

分别为电网感抗"定子感抗%

3"连接弱电网的 P'QR稳定性极限及灵敏

度分析

3&#"P'QR静态稳定性极限分析

!>4节研究稳态时 ;R=P静态稳定性极限的物

理约束% 此时!+GG输出相位与端电压相位相同%

根据式)4*"式)!*可得.
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根据电路原理!;R=P端电压为.
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式中.
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为电网电压相位(B

/5

!B

/A

分别为 5"A轴 ;R=P

输出电流%

由式)7*左右侧实部虚部分别相等!可得.
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以无穷大电源电压"电网电抗分别作为电压"

阻抗基值!即 "

/
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X

B

)5

不大于 ">?# F>L>% 结合式

)6*"式)4"*!可得转子 5A轴电流与端电压及有功

功率的关系曲线见图 8%

图="转子侧#$轴电流与端电压及有功功率的关系曲线
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由图 8可知!转子 5轴电流绝对值X

B

)5

的增加导

致端电压幅值"

(

降低!转子A轴电流B

)A

的增加导致

端电压幅值"

(

升高% 输出有功功率'

&

随着X
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的增

加先增大后减小!且不同 B
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下!使得 '

&

达到最大值

的X

B
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不同% 这是由于X

B

)5

的增加会导致有功功率增

加和端电压幅值下降!当X

B

)5

增大到一定值时!端电

压下降的速率大于有功功率增加的速率!最终导致

X

B
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增加引起有功功率减小% '
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随着 B
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增加线性增

加!且X
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越大时!'
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随B
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增加的速率越快%

由以上分析可知!有功功率"端电压幅值均和

转子 5A轴电流有关!且有功功率和端电压为 B
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的
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功功率的减小!进而导致有功功率控制失稳% 因

此!在;R=P无端电压控制环时!转子 5 轴电流直接

影响了系统稳定性极限!其超过临界值后会导致系

统失稳%

3&3"灵敏度分析
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B

)5

正比于

(M.

"

("

!当运行功角较大时!转子 5 轴电流的轻微增

加将导致系统端电压的急剧降低(

"

"

(

9

"

B

)A

为定值!

其值由系统参数决定(

"

'

&

9

"

)

X

B

)5

*与E

)

!

"

("

!"

("

等相

关(

"

'

&

9

"

B

)A

与 E*.

"

("

成反比% 由于"

'

&

9

"

)

X

B

)5

*W"

时系统失稳!故定义系数@为.

@

+

"

'

&

"

)

-

B

)5

*

"

("

!"
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)!4*

绘制@与 "

("

的关系曲线如图 3)M*所示!@随

%

BHa

变化的曲线如图 3)O*所示%

图>"%随!

-!

和"

%FM

变化的曲线

'()&>"F:6<,A .2%8A 82:;5-(.;.2

!

-!

8;7

"

%FM

由图 3)M*可知!当 @

Z

" 时!系统处于临界稳

定!在不同的端电压条件下!临界稳定状态所对应

的功角不同%

定义
"

'

&

"

B

)5

"

("

!"

("

+

" 时的功角为临界功角!则临

界功角为.
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)!!*

临界功角从物理意义上对应着系统的稳定性

极限!当功角小于临界功角时系统稳定!当功角大

于临界功角时系统超出了稳定性极限而失稳% 因

此可见!"

("

9"

/

分别为 ">6!4>"!4>4 时!临界功角值

分别为 ">63 )MN!">6? )MN!4>"! )MN% 因此!端电压的

增加使临界功角增加!有利于系统稳定性极限的

提升%

由图 3)O*可知!当 %

BHa

W! 时!@随 %

BHa

的减小

急剧减小且变为负!降低了 ;R=P的稳定性极限%

可见!"

("

9"

/

分别为 ">6!4>"!4>4时!@为 "所对应的

%

BHa

分别为 4>8#!4>!"!4>"#% 因此!端电压的增加使

系统可以运行的最低 %

BHa

降低!提升了系统稳定性

极限%

="控制环路对P'QR稳定性极限的影响

=&#"弱电网下P'QR的小信号模型

前文分析基于 +GG准确跟踪端电压相位的假

设!但实际运行中各控制环路均存在一定响应时

间% 因此!8>4节考虑+GG"端电压环"有功功率环和

直流电压环等控制环路!建立小信号分析模型!对

系统的稳定性极限进行探究% 图 : 为同步 5A坐标

系和+GGA5A坐标系之间的联系%

图@"同步#$坐标系和CUUI#$坐标系的联系

'()&@"%/8-(806,08-(.;A+(/B,-?,,;-+,A1;5+6.;.:A #$

6,2,6,;5,2689,8;7-+,CUUI#$6,2,6,;5,2689,

同步 5A参考系中!定义稳态时端电压相位 "

("

为 "% I为电压"电流等相量(<

5

!<

A

为同步 5A坐标系

下相量I的 5A轴分量(<

F5

!<

FA

为 +GG参考坐标系下

相量I的 5A轴分量(

$

F

!

$

4

分别为+GG参考坐标系

转速和同步 5A坐标系转速% 同步 5A坐标系中的变

!4



量和+GG参考系中的测量值之间的关系为.
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式中.<可为%
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等相量% 将电压与电流线性

化!可推导出.
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式中.@

4

m@

48

为和 ;R=P运行状态和电网感抗相关

的参数(49E为积分环节%

根据以上的数学建模!在 CM(%MO9B*SL%*.b 中搭

建;R=P接入弱交流电网的小信号模型和详细的时

域仿真模型!;R=P模型的参数如表 4所示%

表#"P'QR系统参数

*8B0,#"C8689,;-,6A .2P'QRA1A-,9

参数 数值

额定功率9Ĉ !

额定电压9U 76"

额定直流电压9U 4 !""

有功功率控制参数K

F4

4>7

有功功率控制参数K

*4

!3"

端电压控制参数K

F!

!

端电压控制参数K

*!

4""

直流电压控制参数K

F8

8

直流电压控制参数K

*8

!""

+GG控制参数K

F3

7"

+GG控制参数K

*3

4 3""

55待系统稳定运行后!分别在 ! 个模型中设置相

同的小扰动!记录 ;R=P受到小扰动后的有功功率

和直流电压响应波形!如图 7 所示% 可见!;R=P小

信号模型的有功功率和直流电压小干扰响应波形

和其详细时域模型的仿真结果基本一致% 因此!文

中所提 ;R=P小信号模型可以表现其小扰动动态

特性%

图D"P'QR并网系统小信号模型和

时域仿真模型的波形对比

'()&D"F.9/86(A.;B,-?,,;A9800A();809.7,08;7

-(9,I7.98(;9.7,0.2)6(75.;;,5-,7P'QR

=&3"P'QR控制环路对稳定性极限的影响

基于提出的小信号模型!结合特征值分析法!

对不同电网强度"功角"控制环路带宽下系统的稳

定性极限进行分析% 首先!分析端电压环带宽对系

统稳定性的影响% 在不同电网强度下!由 ! Tf至 7"

Tf等阻尼调节端电压带宽!可得主导特征值随端电

压控制带宽变化的根轨迹如图 #所示%

图E"主导特征值随端电压控制带宽变化的根轨迹

'()&E"*+,6..-0.5:A 7(8)689.2-+,7.9(;8;-,(),;<80:,

<86(,A ?(-+-+,-,69(;80<.0-8),5.;-6.0B8;7?(7-+

由图 #可知!随端电压环带宽的增加!系统阻尼

增大!稳定性极限提升% 从不考虑端电压环动态和

考虑所有控制环动态 ! 种情况出发!对 ;R=P稳定

性极限进行探究.

)4* 不考虑端电压环动态% 没有端电压控制

环!用A轴电流控制去取代端电压控制!认为在直流

电压时间尺度上端电压理想跟踪指令值!仅考虑

+GG"有功功率环"直流电压环等 8 个控制环路的

影响(

)!* 考虑所有控制环路的影响% 包含端电压控

84 黄云辉 等.弱电网下双馈风力发电系统的稳定性极限研究



制环!考虑直流电压时间尺度上所有控制环路的动

态特性%

!种情况下!系统根轨迹随电网强度"运行功

角"+GG路带宽变化的根轨迹分别如图 ?,图 4" 所

示% 图中"为运行功角(

%

4!!

!

%

8

为系统特征根%

图H"特征值随电网强度变化的根轨迹

'()&H"*+,6..-0.5:A 7(8)689.2-+,,(),;<80:,

<86(,A ?(-+)6(7A-6,;)-+

图J"特征值随功角变化的根轨迹

'()&J"*+,6..-0.5:A 7(8)689.2-+,,(),;<80:,

<86(,A ?(-+-+,/.?,68;)0,

由图 ? 和图 6 可知!与考虑所有控制环路的动

态过程相比!端电压理想跟踪指令值时!系统的稳

图#!"特征值随CUU控制带宽变化的根轨迹

'()&#!"*+,6..-0.5:A 7(8)689.2-+,,(),;<80:,

<86(,A ?(-+-+,CUU5.;-6.0B8;7?(7-+

定性极限降低% 当 %

BHa

为 4>! 时"运行功角为 ::Q

时!在考虑所有控制环路影响的情况下!系统均处

于稳定状态(而在忽略端电压环动态过程的情况

下!主导特征根的实部不稳定!超出了系统的稳定

性极限% 不考虑端电压环动态时!系统运行短路比

极限约为 4>8!运行功角极限约为 :"Q%

图 4" 为不同短路比下!+GG带宽由 ! Tf等阻

尼增大到 8" Tf时主导特征根的根轨迹% 可知!忽

略端电压环动态时!随着 +GG带宽的变化!主导特

征根根轨迹均为直线(考虑端电压环动态时!端电

压环与+GG的相互作用在一定程度上抑制了主导

特征根向虚轴移动!且 +GG带宽越大时!抑制作用

越强% 由图 4")O*可知!在考虑所有控制环路动态

过程的情况下!当短路比为 4>46 时!系统运行状态

随+GG带宽的增大由稳定过渡到不稳定!增大至一

定程度后!系统恢复到稳定运行状态!阻尼比先减

小后增大!稳定性极限先降低后升高%

由以上分析可知!与不考虑所有控制环路动态

过程时的静态稳定性极限相比!考虑所有控制环路

动态过程时!系统的稳定性极限提高!且在正常运

行范围内等阻尼降低 +GG带宽或提高端电压控制

环带宽可以提高系统的稳定性极限% 但端电压理

想跟踪指令值时!系统稳定性极限反而降低!且调

节+GG带宽无法改变系统的稳定性极限% 通过进

一步分析!对比;R=P运行在超同步模式)EW"*和亚

同步模式)EY"*!发现不同控制环路对;R=P稳定极

限影响的变化趋势一致!因此!结论可以通用%
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>"仿真结果

采用 8>4 节中建立的详细时域仿真模型!分别

观测不同工作点和不同电网强度下 ;R=P的有功功

率"端电压幅值以及直流电压幅值的响应波形!对

以上理论分析结果进行验证%

图 44为不同工作点下!;R=P的小扰动响应波

形% 运行;R=P接入弱电网的模型!待系统稳定后!

在 4">: E设置触发电网电压小扰动!在不同的工作

点!;R=P有功功率"端电压幅值以及直流电压受到

小扰动的响应波形差异较大% 并且做了忽略端电

压环动态和包含端电压环动态条件下的 !组对比仿

真% 由图 44 可知!忽略端电压环的动态过程时!功

角运行极限为 :"Q(考虑端电压环的动态过程时!功

角运行极限为 7"Q% 因此!端电压环的动态提升了

;R=P的运行极限%

图##"不同运行功角下的响应波形

'()&##"M,A/.;A,?8<,2.69A :;7,6

7(22,6,;-/.?,68;)0,A

图 4!为不同短路比下!;R=P的功率极限响应

波形% 运行 ;R=P接入弱电网的模型!待系统稳定

后!设置;R=P输出有功功率不断增加!直到上升至

4>" F>L>!在不同的电网强度下!记录 ;R=P有功功

率"端电压幅值以及直流电压在此过程中的响应%

初始时!通过调节 +GG带宽使系统能够稳定运行%

并且做了忽略端电压环动态和包含端电压环动态

条件下的 !组对比仿真% 由图 4!可知!忽略端电压

环动态过程的情况下!短路比降低至 4>!8!系统运行

至有功功率为 4>" F>L>仍然稳定(短路比降低至

4>!"!系统运行至有功功率为 4>" F>L>时失稳!即此

条件下系统的稳定性极限在短路比 4>!" 至 4>!8 之

间% 包含端电压环动态过程的情况!短路比降低至

4>4:!系统运行至有功功率为 4>" F>L>时系统稳定(

短路比降低至 4>4!!系统运行至有功功率为 4>" F>L>

时系统失稳!即此条件下系统的稳定性极限在短路

比 4>4! 至 4>4: 之间% 可以看出!在时域仿真中!

;R=P的稳定性极限均与前述特征值分析结果一致%

图#3"不同短路比下的响应波形

'()&#3"M,A/.;A,?8<,2.69A :;7,6

7(22,6,;-A+.6-5(65:(-68-(.A

@"结论

文中对弱电网下;R=P的稳定性极限展开了研

究% 研究了 ;R=P注入电网的有功功率"端电压与

转子 5A轴电流间的关系以及静态稳定性极限的物

理约束(建立了 ;R=P直流电压时间尺度小信号模

型!进一步研究了控制环路的动态对 ;R=P稳定性

极限的影响!得到主要结论如下.

)4* 运行功角较大时!有功功率对转子 A轴电

流的灵敏度更大%

"

'

&

8

"

)

-

B

)N

* W"是制约功率控制

稳定性的关键因素!在端电压和电网电压幅值均为

4 F>L>的情况下!

"

'

&

8

"

)

-

B

)N

*

Z

" 时的临界功角为

:7>4:Q%

)!* +GG"有功功率环"直流电压环等控制环路

的相互作用!降低了 ;R=P的稳定性极限% 在不考

虑动态无功支撑时!;R=P的稳定运行功角限制在

:"Q左右% 考虑所有控制环路的动态过程时!;R=P

稳定性极限上升!运行功角极限约为 7"Q%

)8* 在极弱电网情况下!等阻尼降低 +GG带宽

或提高端电压控制环带宽可以提高 ;R=P稳定性

极限%
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