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摘?要!弱电网条件下直驱风电机组与电网的交互影响得到了国内外的广泛关注" 目前!阻抗分析法是研究风电

机组并网系统稳定性分析的主要研究方法之一!传统的基于 78坐标系的阻抗建模过程中忽略了直流侧电压波动

及直流电压环的影响!并且未分析风电机组控制参数对系统稳定特性的影响" 因此!以直驱风电机组并网系统为

例!计及锁相环动态特性#直流侧电压波动和直流电压环!建立风电机组在 78坐标系下的阻抗模型!并通过扫频实

测阻抗特性验证了理论模型的正确性" 结合基于系统总阻抗矩阵行列式的稳定判据分析系统稳定性的影响因素!

为风电机组控制参数的优化奠定基础" 时域仿真结果验证了理论分析的正确性和有效性"
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!"引言

近年来"以光伏和风电为代表的新能源发电得

到了快速发展和应用$ 与传统发电机组不同的是"

新能源机组多采用电力电子变流器接入电网"变流

器与电网相互作用可能引发新的谐振或振荡问

题
'$(/)

"例如美国05384%FRNNL18S6O;2以及我国河北

沽源地区风电场多次出现由串补线路引发的双馈

风电机组次同步振荡 !HRZH>:3=58:8RH8H3611L468:"

WW"#

'@(()

$ '%$(年 B月"我国新疆某地区大规模直

驱风电机组!O65234O56_2[25\L:2:4\L;:24H>:3=58.

:8RH;2:25L485"!.7AWU#在附近电网没有串补的情

况下也出现了次同步频率范围内的持续功率振荡"

严重威胁电网运行安全
'-)

$

频域下的阻抗分析法是目前针对直驱风电机

组接入弱交流电网 WW"问题的主要研究方法之一"

因其具有物理概念清晰%可扩展性强的优点"被广

泛应用于新能源并网稳定分析中$ 阻抗分析法通

过建立风电机组和电网的小信号频域阻抗模型"然

后采用基于阻抗特性的频域稳定判据判定系统稳

定性
'B())

$ 当前"获得风电机组小信号阻抗模型的

方式主要有同步旋转坐标系 ! 78#建模
',)

和三相

!LZ3#建模
'$%)

$

三相建模的正负序阻抗模型采用了谐波线性

化的建模方式"是一维阻抗"具有物理含义明确%易

于分析的优点$ 文献'$$($()建立了风电机组的

正负序阻抗模型"并结合基于阻抗特性的奈奎斯特

判据分析系统稳定性$ 但是"由于锁相环动态特

性%78轴控制器结构和参数不对称等因素的影响"

正负序阻抗往往难以解耦
'$-)

$ 耦合项的存在使得

采用正负序阻抗模型分析系统稳定性的结果存在

误差$ 文献'$B)通过解析推导证明了正负序阻抗

之间耦合项的存在$

78坐标系下的阻抗模型是建立在旋转坐标系

下的二维矩阵模型$ 与正负序阻抗模型不同的是"

78阻抗模型通过矩阵非对角元素来体现建模过程

中存在的耦合问题"从而使稳定性分析的结果更精

确$ 文献'$)($,)建立了逆变器在 78坐标系下的

阻抗模型"并结合广义奈奎斯特判据分析了接入电

网强弱%锁相环带宽等因素对并网系统稳定性的影

响$ 文献''%)建立了双馈风电机组在 78坐标系下

的导纳模型"结合广义奈奎斯特判据分析了电流

环%锁相环等因素对系统稳定性的影响$ 已有文献

在 78坐标系下建立直驱风电机组阻抗模型的过程

中假定直流侧输入电压恒定"并忽略了直流电压环

对阻抗模型的影响
'$))

$ 此外"采用基于阻抗特性的

广义奈奎斯特稳定判据使用起来较为复杂"文献

''$)提出了一种基于系统总阻抗矩阵行列式的稳

定判据"采用等效降阶的方式简化了稳定性分析的

过程$

有鉴于此"文中在计及锁相环特性%直流侧电

压波动%直流电压环等因素"建立了直驱风电机组

在 78坐标系下的阻抗矩阵模型"并通过仿真+扫

频,验证了阻抗建模结果的正确性$ 然后"采用基

于系统总阻抗矩阵行列式的稳定判据分析了接入

电网强弱和风电机组控制器参数对 WW"特性的影

%B$



响"从理论上给出了风电机组控制参数优化调整方

法$ 最后"通过时域仿真模型验证了理论分析结果

的正确性和有效性$

#"直驱风电机组并网系统结构及阻抗模型

#$#"系统结构

直驱风电机组并网系统电路结构及内部控制

示意如图 $ 所示"采用脉冲宽度调制! [1RH296O4=

\8OR1L468:"7GA#逆变电路$

图#"直驱风电机组并网系统电路结构及控制示意
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分别为并网点![86:48N

38\\8: 38R[16:;"7TT#三相电压%电流*1

O3

为直流

侧输入电压*6为直流侧电容$ 电感 5与6

N

"2

N

组成

MT滤波电路"电阻 2

;

与电感 5

;

串联组成电网等值

阻抗$

'为锁相环![=LH2183e2O 188["7MM#输出角

度*"

6

!D#为电流内环控制器传递函数*"

R

!D#为直流

电压外环传递函数*E

78

为 78轴交叉解耦系数"E

78

X

!

5*1

O3i52N

为直流电压参考值*'

7i52N

为 7 轴电流参考

值$ 文中采用阻抗分析法"推导了风电机组和电网

在 78坐标系下的阻抗模型$

#$:"风电机组输出阻抗模型推导

为了建立风电机组在 78坐标系下的阻抗模型"

在7TT点处注入小扰动的谐波电压"会在系统中产

生一个电流响应"通过分析 7TT点电压%电流获得

风电机组在 78坐标系下的阻抗模型$

风电机组稳态运行时"系统坐标系与控制器坐

标系重合$ 如果系统中存在一个小信号扰动"由于

7MM的动态特性"两坐标系之间会存在角度差'

t

"此

时"系统坐标系向量到控制器坐标系向量的传递函

数可用矩阵:表示
'$)"'')

"如式!$#所示$
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根据 7GA逆变器的工作原理"可以获得风电

机组在 78坐标系下的小信号交流模型
''/)

"如式!'#

所示$
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式中& '
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分别为7TT点电流扰动量的 7"8轴分

量* 9

t
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分别为 7TT点电压扰动量的 7"8轴分

量* 7

t
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分别为占空比扰动量的 7"8轴分量* 9

t

O3

为直流侧电容电压扰动量* '

t
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是直流侧电流扰动

量*>
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分别为稳态时7TT点电流的 7"8轴分量*

\
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分别为稳态时占空比的 7"8轴分量$

对式!'#进行拉普拉斯变换"且令=

t

H

X

% 后整理

得到结果如式!/#所示$
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联立式!/#(式!(#和式!B#得&
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对式!'#作拉普拉斯变换"且令@
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系统坐标系与控制器坐标系下电流关系为&
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分别为控制器坐标系%系统坐

标系下7TT点电流稳态量 7"8轴分量* '
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式中&1
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为 7TT点基频电压分量幅值*"

7MM

为锁相

环7MM的传递函数$ 国内外已有文献描述 7MM阻

抗建模过程"不再赘述"直接引用其建模结果
''@)

$

令矩阵&

?

7MM"'

X

% >

H

8

"

7MM

3!$

(

1

%

"

7MM

#

%

.

>

H

7

"

7MM

3!$

(

1

%

"

7MM

#









!$)#

同理"依据系统坐标系和控制器坐标系下占空

比向量之间%电压向量之间的联系"可以求得相应

矩阵?

7MM"7

和 ?

7MM"9

$ 电流内环控制器和直流电压

外环控制器都采用比例积分! [58[85468:L16:42;5L1"

7##控制"传递函数分别用 ?
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解耦矩阵用?
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考虑电流环%直流电压环%锁相环%电压前馈及

直流侧电压扰动"得到风电机组在 78坐标系下的阻

抗模型框图如图 '所示$

图:"风电机组阻抗模型

&'($:"[43.6 8'7()7C3?0KEZRW3,92,9

'C2*87-.*C38*4

风电机组输出阻抗 A

H

可以由 7TT点电压向量

=

t

H

"电流向量#

t

H

计算得到&

9

t

H

7

9

t

H

8








#.

S

H77

S

H78

S

H87

S

H88

[ ] '

t

H

7

'

t

H

8









!$,#

依据图 ' 所示风电机组阻抗模型框图和式

!$,#所示风电机组输出阻抗定义"可获得风电机组

在旋转 78坐标系下的输出阻抗"如式!'%#所示&
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?

6O

!"

Y

?

36

?

3_

?

_O

#

P

$

m

!?

36

?

3_

?

_2

Y

?

36

?

7MM"'

P

?

7MM"7

P

?

7MM"9

P

?

g

OQ

?

7MM"'

#)

P

$

m

'"

P

?

6O

!"

Y

?

36

?

3_

?

_O

#

P

$

!?

E

78

P

?

36

#) !'%#

#$D"电网阻抗建模

电网阻抗形式简单"通常呈阻感性"以电阻和

电感串联来模拟电网阻抗"如式!'$#所示$

A

;

#

2

;

(

D5

;

.

!

5

;

!

5

;

2

;

(

D5

;

[ ] !'$#

式中&2

;

"5

;

分别为电网侧等值电阻%电感$

#$G"风电机组输出阻抗模型的验证

直驱风电机组运行控制参数如表 $ 所示"将表

$所示数据代入式!'%#即可获得风电机组在 78坐

标系下的阻抗解析曲线$

??为验证风电机组输出阻抗模型正确性"在时域

仿真模型中向风电机组并网点注入电压谐波"连续

'B$王利超 等&直驱风电机组阻抗建模及次同步振荡影响因素分析



表#"直驱风电机组控制参数

B754*#"13-9)3427)7C*9*)> 3?0KEZRW

参数 数值

电压控制器比例增益E

[R

$%

电压控制器积分增益E

6R

$ %%%

电流控制器比例增益E

[6

$

电流控制器积分增益E

66

(%

锁相环比例增益E

[[

'%%

锁相环积分增益E

6[

$ )%%

额定直流电压1

O3%

*e^

$&$(

滤波电感 5*I %&%%% $(

额定功率/

V

*AG

$&(

改变电压谐波的频率"可以+扫描,出风电机组在 78

坐标系下 $l$ %%% IJ范围内的阻抗
'$)"'%)

$ 图 /%图

@将风电机组 7 轴自阻抗 S

H77

"8轴自阻抗 S

H88

的解

析曲线与仿真+扫描,结果进行对比$ 结果表明"计

及直流侧电压波动%直流电压环及锁相环特性等因

素"理论推导阻抗特性解析曲线与时域仿真+扫描,

实测曲线基本吻合"验证了所得风电机组 78阻抗模

型的正确性$

图D"风电机组"轴阻抗解析曲线与仿真对比

&'($D"13C27)'>3-3?9<*3)/ .,)=*7-8>'C,479'3-

3?0KEZRW"7\'> 'C2*87-.*

:"风电机组并网系统RRT影响因素分析

:$#"基于"#阻抗模型的稳定判据

文献'$()指出"采用广义奈奎斯特判据对回率

矩阵A

;

*A

H

的特征值轨迹进行分析"可以判断系统

稳定性$ 但是"这种判别方式使用起来较复杂$

文中采用文献'$B)提出的基于系统总阻抗行

列式判断系统稳定性$ 78坐标系下风电机组并网

系统总阻抗如式!''#所示$

A

<

#

S

H77

!D# S

H78

!D#

S

H87

!D# S

H88

!D#

[ ] (

2

;

(

D5

;

.

!

5

;

!

5

;

2

;

(

D5

;

[ ]
!''#

图G"风电机组#轴阻抗解析曲线与仿真对比

&'($G"13C27)'>3-3?9<*3)/ .,)=*7-8>'C,479'3-

3?0KEZRW#7\'> 'C2*87-.*

系统总阻抗行列式\!D#

X

O24!A

<

#$

基于系统总阻抗行列式的稳定判据如下
'$B)

&根

据\!D#虚部曲线过零点频率!

5

处\!D#实部的正负

判断系统 WW"稳定性$

!$# 当\!D#虚部曲线由负向正过零点时"若

S2\!+

!

R#{ }w%"则系统 WW"稳定*反之"系统 WW"

不稳定$

!'# 当\!D#虚部曲线由正向负过零点时"若

S2\!+

!

R#{ }r%"则系统 WW"稳定*反之"系统 WW"

不稳定$

文献'$B)给出了基于总阻抗行列式的稳定判

据的证明过程"不再赘述"直接引用其结果$

:$:"接入电网强弱的影响

风电机组接入电网的强弱常用电网等值电抗

来表征"等值电抗越大"表明电网强度越弱$ 风电

机组控制器参数与表 $ 所示一致"图 ( 所示是电网

等值电阻 2

;

X

%"等值电感 5

;

分别为 '&) \I"/&@

\I"@&% \I时"系统总阻抗行列式 \!D#的实部%虚

部曲线$

图中结果表明"当 5

;

X

'&) \I时"\!D#虚部曲

线由正向负过零点"零点频率 ,

5

X

$)&' IJ"对应的

S2\!+'

"

,

5

#{ }XP

%&'-/"实部为负"系统 WW"稳定$

5

;

X

/&@ \I时"\!D#虚部曲线由正向负过零点"零

点频率,

5

X

$B&$ IJ"对应的S2\!+'

"

,

5

#{ }XP

%&%%$"

实部为负"系统在该工况下 WW"稳定$ 5

;

X

@&% \I

时"\!D#虚部曲线由正向负过零点"零点频率 ,

5

X

$(&' IJ"对应的S2\!+'

"

,

5

#{ }X%&',"实部为正"系

统 WW"不稳定$

对比后发现"随着电网等值电抗增加"系统由

稳定状态过渡到不稳定状态$ 因此"随着电网强度

的减弱"系统发生不稳定 WW"的风险升高$

/B$



图I"系统电抗对总阻抗行列式+&,'阻抗K频率特性影响

&'($I"HC2*87-.*K?)*+,*-./ .,)=*> 3?8*9*)C'-7-9

+&,' =7)/'-(F'9<>/>9*C'C2*87-.*

:$D"电流内环控制参数的影响

电流内环控制参数的不同会影响风电机组输

出阻抗模型"进而影响风电机组并网系统稳定分析

的结果$ 因此分析电网参数 2

;

X

%"5

;

X

/&) \I时"

电流内环比例增益 E

[6

的不同对 \!D#阻抗.频率特

性的影响"如图 -所示$ 结果表明"E

[6

X

$ 时"\!D#

虚部曲线由正向负过零点"零点频率,

5

X

$(&$ IJ"对

应的S2\!+'

"

,

5

#{ }X%&-($ @"实部为正"系统 WW"

不稳定$ E

[6

X

$&( 时"\!D#虚部曲线由正向负过零

点"零点频率,

5

X

$/&$ IJ"S2\!+'

"

,

5

#{ }XP

@&--"实

部为负"系统 WW"稳定$

图A"电流内环比例增益*

2'

对+&,'阻抗K频率特性的影响

&'($A"HC2*87-.*K?)*+,*-./ .,)=*> 3?8*9*)C'-7-9

+&,' =7)/'-(F'9<*

2'

对比发现"随着电流内环比例增益增加"系统

稳定性提高"系统发生不稳定 WW"的风险降低$

:$G"直流电压外环控制参数的影响

与电流内环相似"直流电压外环控制参数的不

同会影响风电机组输出阻抗模型"进而影响风电机

组并网系统稳定分析的结果$ 因此分析了电网参

数2

;

X

%"5

;

X

/&) \I时"直流电压外环比例增益

E

[R

的不同对\!D#阻抗.频率特性的影响"如图 B 所

示$ 结果表明"E

[R

X

$% 时"\!D#虚部曲线由正向负

过零 点" 零 点 频 率 ,

5

X

$(&$ IJ" 对 应 的 S2

\!+'

"

,

5

#{ }X%&-($ @"实部为正"系统在该工况 下

WW"不稳定$ E

[R

X

$( 时"\!D#虚部曲线由正向负

过零 点" 零 点 频 率 ,

5

X

$(&- IJ" 对 应 的 S2

\!+'

"

,

5

#{ }XP

%&/(/ )"实部为负"系统 WW"稳定$

图P"直流电压外环*

2,

对+&,'阻抗K频率特性的影响

&'($P"HC2*87-.*K?)*+,*-./ .,)=*> 3?8*9*)C'-7-9

+&,' =7)/'-(F'9<*

2,

通过对比不同E

[R

取值下系统稳定性分析的结

果发现"随着直流电压外环比例增益增加"系统稳

定性提高"发生不稳定 WW"的风险降低$

:$I"锁相环参数的影响

7MM频率特性与风电机组输出阻抗密切相关"

因而7MM参数取值会影响系统稳定分析结果$ 文

中分析电网参数2

;

X

%"5

;

X

/&) \I时"7MM比例增

益E

[[

不同对\!D#阻抗.频率特性的影响$

结果表明"E

[[

X

'%% 时"\!D#虚部曲线由正向

负过零点"零点频率 ,

5

X

$(&) IJ"对应的 S2

\!+'

"

,

5

#{ }X%&$,- @"实部为正"系统在该工况下

WW"不稳定$ E

[[

X

(% 时"\!D#虚部曲线由正向负

过零 点" 零 点 频 率 ,

5

X

$'&$ IJ" 对 应 的 S2

\!+'

"

,

5

#{ }XP

%&%,( ($"实部为负"系统在该工况下

WW"稳定$

通过对比不同E

[[

取值下系统稳定性分析的结

果不难发现"随着 7MM比例增益的增加"系统稳定

性减弱"系统发生不稳定 WW"的风险升高$

D"时域仿真验证

在7WTC!*0A<!T仿真平台依照图 $ 所示的

直驱风电机组控制策略及表 $所示的风电机组运行

控制参数搭建风电机组并网系统的时域仿真模型$

在仿真时间 $ H时刻"系统加入一个增加风电机组

@B$王利超 等&直驱风电机组阻抗建模及次同步振荡影响因素分析



出力指令的小扰动$

图 ) 是电网等值电抗变化时"风电机组输出有

功功率波形$ 仿真结果表明"随着电网等值电抗的

增大"风电机组输出有功功率波形由收敛到发散"

系统由稳定状态过渡到不稳定状态$ 这一结论与

采用阻抗模型理论分析的结果一致$ 对风电机组

输出有功功率进行!E<分析得到"5

;

X

'&) \I"5

;

X

/&@ \I"5

;

X

@&% \I时功率振荡频率分别为$)&'-

IJ"$B&(, IJ"$-&'( IJ$

图;"风电机组输出有功功率波形

&'($;"0KEZRW3,92,97.9'=*23F*)F'9<()'8)*7.97-.*

同理分析电网参数 2

;

X

%"5

;

X

/&) \I"风电机

组控制器中电流内环比例增益变化时"风电机组输

出有功功率波形"如图 ,所示$ 仿真结果表明"随着

电流内环比例增益的增大"风电机组输出有功功率

波形由发散到收敛"系统由不稳定状态过渡到稳定

状态"与采用阻抗模型理论分析的结果一致$

图%"电流内环*

2'

不同时风电机组输出有功功率波形

&'($%"T,92,97.9'=*23F*)F'9<.,))*-94332*

2'

同理分析电网参数 2

;

X

%"5

;

X

/&) \I"风电机

组控制器中直流电压外环比例增益变化时"风电机

组输出有功功率波形"如图 $% 所示$ 仿真结果表

明"随着直流电压外环比例增益增大"风电机组输

出有功功率波形由发散到收敛"系统由不稳定状态

过渡到稳定状态"与采用阻抗模型理论分析的结果

一致$

综上"通过时域仿真结果验证了采用 78坐标系

下阻抗模型理论分析系统稳定结果的正确性$

图#!"直流电压*

2,

不同时风电机组输出有功功率波形

&'($#!"T,92,97.9'=*23F*)F'9<=3497(*4332*

2,

G"结语

文中采用阻抗分析法分析直驱风电机组并网

系统的 WW"问题"建立了风电机组和电网在 78坐

标系下的阻抗模型"并结合阻抗稳定判据分析了风

电机组并网系统 WW"特性的影响因素$

!$# 考虑锁相环%电流环%直流电压环%电压前

馈%直流侧电压扰动的影响"通过解析推导获得了

风电机组输出阻抗模型和电网输入阻抗模型"并且

通过仿真+扫描,验证了风电机组阻抗模型的正

确性$

!'# 依据基于 78坐标系下的阻抗稳定判据对

风电机组并网系统 WW"特性的影响因素进行分析"

获得了电网强度%风电机组控制器参数等对系统

WW"稳定性影响的一般规律"对参数的优化调整具

有重要的借鉴意义$

!/# 将理论分析系统稳定性结果与时域仿真结

果对比"验证了理论分析的正确性$

??本文得到国网新疆电力有限公司科技项目

%WÙ a!g%%!aaW$)%%$-,&资助!谨此致谢*
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