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基于量测模型的开环模式谐振风险判定
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摘　要：开环模式谐振理论是解释直驱风机并网引发系统失稳机理的重要理论成果，但其理论研究中基于黑箱量测

模型的开环模式谐振风险判定鲜有介绍。以往开环模式谐振风险的判定依赖于精确参数化模型，而实际应用中往

往难以获取直驱风机的详细参数，无法建立系统精确参数化模型。为此，文中提出基于量测模型的开环模式谐振风

险判定方法。首先，将待研究直驱风机视为黑箱模型，通过扫频法注入电压扰动测量其频率响应；然后，采用矢量拟

合技术对量测模型的频率响应进行拟合后得到阻抗传递函数矩阵，进而转化为时域状态空间模型接入闭环系统，利

用基于量测模型的开环模式谐振通用分析方法判定系统失稳风险；最后，通过仿真算例演示开环模式谐振风险的分

析与判定过程。结果表明：基于量测模型亦可以进行开环模式谐振风险的判定，且所提方法无须获取直驱风机内部

详细参数，具有较高的工程实用性。
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0    引言

电力系统振荡失稳问题对电力系统安全稳定

运行造成了严重威胁。实际风力发电系统的网络

拓扑较为复杂，存在大量电力电子设备，且发电机

模型的控制结构和参数因制造商知识产权的问题

而难以获得，导致建立风力发电系统精确的状态空

间模型或电磁模型较为困难[1]。因此，基于量测模

型的并网稳定性分析研究至关重要[2]。

目前，量测模型稳定性分析的研究大多侧重于

阻抗频率响应建模的准确性以及稳定性分析方法

的普适性，而对黑箱型设备往往采取注入信号测量

的方法获得阻抗频率响应。文献[3]通过扫频法测

量并计算了双馈风力发电机的阻抗模型，建立了近

似聚合阻抗模型。文献[4]阐述了测量阻抗扫频法

最基本的流程，包括单频率扫描与多频率扫描。文

献[5]提出了一种在线阻抗测量分析方法，由于阻

抗测量的信号电流为毫安量级，为能在大的主电流

背景下检测这些小信号，测量频率需要与主频率显

著不同。文献[6]研究了相位角的同步动态对测量

阻抗的影响，并提出了一种同时考虑注入扰动和系

统频率变化的改进测量方法。在电力系统控制领域，

传统的 Nyquist 图只能做出系统稳定与否的定性判

断。现广泛采用的基于阻抗模型和状态空间模型

的分析虽然可以对系统稳定性进行定量分析，但需

要获取每台直驱风机（permanent magnet synchronous

generator, PMSG）的详细参数以建立系统的精确参

数化模型，在实际工程应用中难以实施[7]。RLC拟

合技术在计算次同步控制交互作用模式方面具有

较大吸引力，但其在包含多个串联电容器的网状系

统应用时是否能达到足够的精度仍存疑[8]。阻抗法

只能判断系统的稳定性及其稳定裕度指标，但无法

给出系统稳定裕度和相应振荡模式阻尼之间的数

学关系[9]。而基于量测模型的开环模式谐振理论的

稳定性分析方法可以反映相应振荡模式阻尼的大

小，很好地弥补了以上不足。

随着新能源发电系统并网规模逐渐增大，风电

并网导致系统频繁出现次同步振荡现象[10-12]。开

环模式谐振理论为阐释这类现象开辟了新视角。

文献[13]在研究电力系统和 PMSG间的交互作用

时，首次通过阻尼转矩介绍了开环模式谐振的理

论。文献[14]从开环模式谐振的角度研究了风机

控制系统中锁相环（phase-locked loop, PLL）和其余

环节之间的动态交互，提出了一种估计开环模式谐

振条件下闭环特征根的理论。文献[15-17]研究了

开环模式谐振导致的电力系统低频功率振荡、含双

馈感应发电机风电场并网的电力系统次同步振荡

风险，可以看出开环模式谐振理论在多种工况下，

对电力系统振荡稳定性分析与控制具有一定的普

适性。文献[18]研究了次同步控制交互作用下，开

环模式谐振理论与负电阻机理之间的区别与联系，

得出二者互为补充的结论。综上所述，开环模式谐

振机理已趋于完备，能够较好地阐明大多数电力系

统振荡失稳的机理[19]，但对于结构形态未知的黑箱
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量测模型所存在的开环模式谐振风险鲜有讨论。

文中针对开环模式谐振理论在黑箱量测模型

中的研究空白进行补充，首先通过扫频法注入电压

扰动获得所需频率响应，运用矢量拟合技术对量测

模型进行从频率响应到传递函数矩阵的拟合辨识，

进而将传递函数矩阵转化为时域状态空间模型进

行稳定性分析。文中首次提出基于量测模型的开

环模式谐振风险判定通用分析方法，同时通过极点

残差辨识结果对拟合辨识性能进行多向对比验

证。通过算例仿真演示了基于量测模型的开环模

式谐振风险判定方法在稳定性分析方面的应用，为

研究量测模型稳定性问题提供了新思路。 

1    量测模型获取与建模
 

1.1    频率响应测量获取

黑箱量测模型往往通过注入电压或电流扰动

获得所需频率响应，如在系统稳态工作点叠加频率

为 f的小信号扰动电压会激发对应响应电流，通过

傅里叶变换、对称分量法处理所得扰动电压与响应

电流之间的比值，即为系统在频率 f下的阻抗频率

响应[20-24]。针对文中研究需要，在 dq坐标系下，对

于一个两输入两输出的系统，阻抗频率响应 G（jω）
可以表示为： 

G（jω） =
ï
Gi,dd Gi,dq

Gi,qd Gi,qq

ò
（1）

式中：Gi,dd、Gi,dq、Gi,qd、Gi,qq 为频率响应 G（jω）中
4个独立待测量变量，i为测量次数。

finj

扫频法是最具有普适性与直观性的测量方法，

其具体流程为：（1） 选择扰动频率范围 。（2） 注
入扰动信号。（3） 处理扰动响应数据。（4） 快速傅

里叶分解。（5） 计算阻抗频率响应矩阵。

fi Vi

使用扫频法测量黑箱量测模型的频率响应必

须满足 2个条件：一是黑箱量测模型必须在稳态下

操作，以防操作条件不当产生干扰，这可通过将黑

箱量测模型连接到无穷大等效电网来实现；二是注

入变化频率 的小扰动电压信号 （或电流信号）以

测量黑箱量测模型的频率响应[25-26]。

Vin Zth

V0、δ0 Ii、φi

通常，若不考虑系统损耗，施加电流小扰动或

电压小扰动并不会影响最后的测量结果，文中采用

串联电压扰动输入的方式。将 PMSG视为黑箱量

测模型，通过注入电压扰动测量其阻抗频率响应，

如图 1所示。其中， 为等效电压； 为等效阻抗；

分别为端口电压幅值和相位； 分别为扰

动电流幅值和相位。

注入扰动进行频率扫描时，改变注入电压信号

fi fi

Ii φi

的频率 ，并测量量测模型在频率 处的电流幅值

和相位 以获取频率响应。根据 Park变换与

Clark变换，abc坐标系与 dq坐标系存在式（2）所示

关系[27]。  ï
vd

vq

ò
= 

2
3

 cos θ cos
Å
θ− 2

3
π
ã

cos
Å
θ+

2
3
π
ã

−sin θ −sin
Å
θ− 2

3
π
ã

cos
Å
θ+

2
3
π
ã va

vb

vc


（2）

va vb vc

vd vq θ

fi

式中： 、 、 分别为 a、b、c三相电压信号分量；

、 分别为 d、q轴的电压信号分量； 为端口电压

变换角。量测模型在特定频率 处的阻抗频率响应

可根据式（3）计算得到。  ï
Gi,dd Gi,dq

Gi,qd Gi,qq

ò
=
ï
Vi1,d Vi2,d

Vi1,q Vi2,q

òï
Ii1,d Ii2,d

Ii1,q Ii2,q

ò−1

（3）

V V V V式中： i1,d、 i1,q 和 i2,d、 i2,q 分别为 2个线性无关

的电压在 d、q轴的分量； Ii1,d、 Ii1,q 和 Ii2,d、 Ii2,q 分别

为 2个线性无关的电流在 d、q轴的分量。 

1.2    量测模型拟合建模

f （s） f （s）
矢量拟合旨在通过离散的测量阻抗数据确

定与之相匹配的频域离散函数 ， 可以表

示为： 

f （s） �
N∑

n=1

cn

s−an
+d+ sh （4）

an cn f （s） d h

s = jω
f （s）

an

式中： 、 分别为 的 n阶极点、残差； 、 为

实系数；N为阶数； 为复频率。为在给定频率

间隔中获得 的最小二乘近似，需要对式（4）中
的所有系数进行估计。未知数 出现在分母中，所

以式（4）是关于未知数的非线性问题。矢量拟合将

式（4）作为线性问题在极点辨识和残差辨识 2个阶

段中进行顺序求解，且 2次求解都具有已知极点。

ān f （s）

σ（s） σ（s）

极点辨识中，指定一组起始极点 ，将

乘以未知函数 。通过引入 的有理逼近给

出增广问题：  ñ
σ（s） f （s）

σ（s）

ô
=


N∑

n=1

cn

s− ān
+d+ sh

N∑
n=1

c̃n

s− ān
+1

 （5）

c̃n ān式中： 为有理逼近中与起始极点 对应的残差。

 

Zth
PMSGVin Vi (fi)V0∠δ0

Ii∠φi

图 1    基于量测模型的频率扫描测量

Fig.1    Frequency sweep measurement based on the
measurement model
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σ（s） σ（s） f （s）

σ（s）

σ（s）

f （s）

的有理逼近与 的逼近具有相同

的极点。另外，通过迫使 在非常高的频率下接

近 1，以消除 解中的模糊性。将式（5）中的第二

行乘以 产生以下关系： 

N∑
n=1

cn

s− ān
+d+ sh ≈

(
N∑

n=1

c̃n

s− ān
+1

)
f （s） （6）

或者： 

（σ f）fit（s） ≈ σfit（s） f （s） （7）

式中：下标 fit表示函数的有理逼近。

cn d h c̃n在未知数 、 、 、 下，式（6）是线性的，则对

于多个频率点，可给出超定线性问题： 

Bx = b （8）

式中：B为系数矩阵；x为解向量，包含未知数；b为

等式约束向量。

f （s）

zn

（σ f）fit（s） z̃n σfit（s）

将式（8）作为最小二乘问题求解，可以很容易

地从式（6）得到 的有理函数逼近。若将式（6）
中每个部分的分式之和写为分数， 为有理逼近

的 n阶零点， 为有理逼近 的 n阶

零点，可以得到： 

（σ f）fit（s） = h

N+1∏
n=1

（s− zn）

N+1∏
n=1

（s− ān）

（9）

 

σfit（s） =

N∏
n=1

（s− z̃n）

N∏
n=1

（s− ān）

（10）

由式（9）、式（10）可以得到： 

f （s） =
（σ f）fit（s）
σfit（s）

= h

N+1∏
n=1

（s− zn）

N∏
n=1

（s− z̃n）

（11）

f （s） σfit（s）

σfit（s） （σ f）fit（s）

σfit（s）

f （s）

从式（11）可以看出， 的极点等于 的

零点。由于 和 中的起始极点相同，

在除法过程中其会被抵消。通过计算 的零点

可以得到一组效果较好的极点，用于拟合原始函数

，而式（6）所示的零点计算更为直接。当出现

不稳定的新极点时，可以直接反转其实部符号。矢

量拟合法迭代计算主要在缩放过程中采用一组改

进的极点替换起始极点，反复进行迭代直到收敛

为止。

G（jω）
G（s）

通过上述方法即可从频率响应 中获得量

测模型阻抗传递函数矩阵 。 

2    基于量测模型的开环模式谐振分析方法

开环模式谐振风险是指当闭环互联系统的

2个开环子系统的开环振荡模式在复平面上靠近

时，相应闭环振荡模式会朝相反方向弹开，其中一

个闭环振荡模式位于其开环振荡模式的右侧，导致

系统阻尼降低、系统失去稳定的现象。 

2.1    量测模型 PMSG 与外部系统闭环互联模型

在精确参数化模型下，PMSG与外部系统构建

闭环互联模型已有诸多介绍，详见文献[19, 28]。
考虑 PMSG接入的电力系统 ，将其中一台

PMSG看作“风机子系统”，除该台风机外电力系统

其余部分（rest  of  power  system,  ROPS）作为 ROPS
子系统，构建闭环互联模型。

G（s）

（Ad,Bd,Cd,Dd） Ad

Bd =
[
Bd1 Bd2

]
Cd =

[
Cd1 Cd2

]T Dd =[
Dd1 Dd2

]
Xd

基于量测模型，将 1.2节获得的阻抗传递函数

矩阵 经过矢量拟合后，可以获得时域状态空

间模型 。其中， 为风机子系统的

状态矩阵； 、 、

分别为风机子系统的输入矩阵、输出矩

阵以及控制矩阵。假设 为待研究量测模型

PMSG所有状态变量组成的列向量，则该风机子系

统的状态空间模型为:  ®
s∆Xd = Ad∆Xd+Bd∆It

∆Ud = Cd∆Xd+ Dd∆It
（12）

∆式中： 表示相应变量相对于其稳态值的增量；Ud、

It 分别为开环系统输出电压和输入电流向量。

Xs设 为 ROPS子系统所有状态变量组成的列

向量，则 ROPS子系统的状态空间模型为：  ®
s∆Xs = As∆Xs+Bs∆Ud

∆It = Cs∆Xs+ Ds∆Ud
（13）

As Bs =
[
Bs1 Bs2

]
Cs =

[
Cs1 Cs2

]T Ds =
[
Ds1 Ds2

]式中： 为ROPS子系统的状态矩阵； 、

、 分别为 ROPS子系

统的输入矩阵、输出矩阵以及控制矩阵。

根据输入输出变量的关系，待研究黑箱风机子

系统并网系统的线性化闭环互联模型如图 2所示[28]。
  

风机子系统

ROPS子系统

G(s)

H(s)

∆It ∆Ud

图 2   系统闭环互联模型
Fig.2    System closed-loop interconnection model

 

X

A

设 为系统所有状态变量组成的列向量，联立

式（12）和式（13），得到闭环状态空间模型如式（14）
所示，其中 为闭环系统状态矩阵。图 2中 2个子
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系统的开环传递函数 G（s）、H（s）如式（15）所示。 

s∆X = A∆X （14） 

G（s） =ñ
Cd1（sI− Ad）

−1Bd1+ Dd1 Cd1（sI− Ad）
−1Bd2+ Dd2

Cd2（sI− Ad）
−1Bd1+ Dd1 Cd2（sI− Ad）

−1Bd2+ Dd2

ô
H（s） =ñ

Cs1（sI− As）
−1Bs1+ Ds1 Cs1（sI− As）

−1Bs2+ Ds2

Cs2（sI− As）
−1Bs1+ Ds1 Cs2（sI− As）

−1Bs2+ Ds2

ô
（15）

I式中： 为单位矩阵。 

2.2    基于量测模型的开环模式谐振风险判定方法

λd λs

G（s） H（s）

λ̂d λ̂s λd λs

A
λd ≈ λs G（λs） ∆Ud =

G（λs）∆It

假设 、 分别为风机子系统和 ROPS子系统

的某一开环模式，则其分别为 和 的极点，

而 、 分别为闭环系统中与 、 对应的闭环

模式，由闭环系统状态矩阵 求得。当满足开环

模式谐振条件 时 ， 的值很大 ，

的值也很大 ，子系统之间动态交互强

烈[29]。开闭环模式之间的差值增大会影响闭环振

荡模式的阻尼。基于残差理论，动态交互作用的影

响如式（16）所示。  ®
λd = λ̂d−λd

λs = λ̂s−λs

（16）

开环模式谐振条件下，即子系统的开环振荡模

式相近时，对应闭环振荡模式预测值可表示为：  {
λ̂d ≈ λd±λd = λd±

√
RdRs

λ̂s = λs±λs = λs±
√

RdRs

（17）

Rd Rs

Re（
√

RdRs） Re（λd） Re（λs）

式中： 、 分别为风机子系统和 ROPS子系统的

残差。当 大于 或 时，一个

闭环模式会位于复平面右侧，导致系统失稳。

基于量测模型的开环模式谐振风险判定方法

如下：

G（jω）

G（s）

（1） 将待研究 PMSG视为黑箱量测模型，通过

扫频法注入电压扰动获得所需频率响应 ，通

过矢量拟合技术拟合辨识后得到传递函数矩阵

，进而转化为状态空间模型，并将该模型接入

闭环系统；

（2） 建立图 2所示系统闭环互联模型；

Ad

As

（3） 由式（12）和式（13）中开环状态矩阵 和

计算 2个子系统的开环模式，判断是否有满足开

环模式谐振条件的模式；

A（4） 根据式（14）计算矩阵 的闭环特征根，得

出对应闭环振荡模式，判断系统是否失稳；

（5） 分别对 PMSG量测模型和精确参数化模型

接入闭环系统后的开环模式谐振风险进行双向对

比验证，最后采用时域仿真结果证实系统谐振失稳

风险。 

3    算例分析及验证

xc xL

文中仿真验证采用 MATLAB软件，通过程序

设计对量测模型的阻抗频率响应进行拟合，得到待

研究子系统传递函数矩阵，从而获得风机子系统状

态空间模型，与 ROPS子系统形成闭环系统，通过

第 2章所提方法判定开环模式谐振风险。文中电

力系统结构如图 3所示，将 PMSG-2看作风机子系

统，即待研究量测模型，除 PMSG-2外电力系统其

余部分组成 ROPS子系统，外部电网可看作无穷大

系统，其负荷水平变化对 ROPS子系统的影响可以

忽略不计。图 3中， 为风机侧等效线路电抗； 为

外送线路侧等效线路电抗。
 
 

PMSG-2

x
c

x
c

x
L

外部电网

PMSG-1

图 3   电力系统结构示意
Fig.3    Schematic diagram of power system structure

  

3.1    算例 1：矢量拟合技术拟合判稳

lg100∼ lg 104 Hz

采用对数扫频法对量测模型输入输出进行信

号测量，从 取 101个点。在进行系

统稳定性判断时，通常更关注系统主导特征。因

此，该系统可用一个描述主导振荡模式的降阶模型

近似表示[30]。根据自动控制原理，阻尼相对较弱的

振荡模式会对系统的动态响应起主导作用，为系统

的主导振荡模式。为获取量测模型的系统主导振

荡模式，取拟合阶数 N为 3，迭代计算次数为 20，通
过矢量拟合跟踪幅频和相频特性曲线。对传递函

数矩阵中的 4个元素 Gdd、Gdq、Gqd、Gqq进行拟合，

得到的幅频和相频特性分别如图 4、图 5所示。

N = 3

由图 4、图 5可知，采用对数扫频法时，在低频

段的拟合效果较为理想，能够较好地反映量测模型

的系统特性；而在高频段时，由于拟合阶数 较

低，存在细微误差。

量测模型的频率响应通过矢量拟合可以得到

传递函数矩阵，从而实现传递函数矩阵每个元素极

点和残差辨识。其中，量测模型经矢量拟合后，阻

尼最弱且虚部为正的主导振荡模式的极点和残差

辨识结果如表 1所示。可知，该主导极点和残差辨

识结果能够较好地表征系统主导振荡模式。

拟合前的主导极点为精确参数化模型下系统
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主导极点，频率响应经矢量拟合后得到传递函数矩

阵中 4个元素的主导极点相同。拟合前系统主导

极点与量测模型经矢量拟合后的主导极点对比如

图 6所示。残差辨识过程中存在一定误差，量测模

型拟合前后的残差对比如图 7所示。
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图 6   矢量拟合前后主导极点辨识对比
Fig.6    Comparison of dominant pole identification

before and after rector fitting
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图 7   矢量拟合前后残差辨识对比
Fig.7    Comparison of residual identification

before and after vector fitting
 

矢量拟合法根据量测模型在频域的阻抗频率

响应（幅频和相频特性）拟合出传递函数矩阵，并将

其转化为时域状态空间模型。之后，利用模式分

析法评估系统稳定性，并进行开环模式谐振风险

判定。

kp2 ki2

对图 3所示闭环系统中量测模型与 ROPS子系

统之间可能发生的开环模式谐振风险进行判定，当

风机子系统中的 PLL参数设置不当时，两者可能会

产生谐振风险。风电场模型的主要参数参考文

献[31]。针对研究需要，将风机子系统中 PMSG-2
的 PLL比例增益 设置为 0.002 3，积分增益 从

14逐渐增至 15.1时，量测模型和精确参数化模型

下 ROPS子系统和 PMSG-2 PLL各自的开闭环振荡

模式移动轨迹如图 8所示。

λd

λs

ki2

λs λd

ki2 = 14.575

设 为量测模型下 PMSG-2 PLL主导的开环振

荡模式， 为 ROPS子系统中直驱风电场 PLL开环

振荡模式。随着 PLL 积分增益 增大，量测模型

下 ROPS子系统和 PMSG-2的 PLL发生开环模式

谐振。当 向 逐渐靠近时，双方闭环模式向两边

弹开，系统稳定性下降；当控制参数 时，

 

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

100 101 102 103 104

幅
值

/d
B

频率/Hz

(a) Gdd

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−8
10−7
10−6

100 101 102 103 104

幅
值

/d
B

频率/Hz

(b) Gdq

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−8

10−6

10−7

100 101 102 103 104

幅
值

/d
B

频率/Hz

(c) Gqd

102

100

10−2

10−4

10−6

10−8

100 101 102 103 104

幅
值

/d
B

频率/Hz

(d) Gqq

拟合前频率响应数据 拟合后幅频特性曲线 拟合偏差

图 4    频率响应取三阶矢量拟合后幅频特性曲线

Fig.4    The amplitude-frequency characteristic curves of
the frequency response after third-order vector fitting

 

200

150

100

50

0

−50
100 101 102 103 104

相
位

/(
°)

频率/Hz

(a) Gdd

200

150

100

50

0

−50
100 101 102 103 104

相
位

/(
°)

频率/Hz

(b) Gdq

200

150

100

50

0

−50
100 101 102 103 104

相
位

/(
°)

频率/Hz

(c) Gqd

0

−100

−200

−300

−400
100 101 102 103 104

相
位

/(
°)

频率/Hz

(d) Gqq

拟合前频率响应数据 拟合后相频特性曲线

图 5    频率响应取三阶矢量拟合后相频特性曲线

Fig.5    The phase-frequency characteristic curves of the
frequency response after third-order vector fitting

 

表 1    矢量拟合后极点和残差辨识结果

Table 1    Pole and residual identification results
of vector fitting

 

元素 主导极点 残差

Gdd −0.363 3+68.985 2i 0.132 1−0.018 6i

Gdq −0.363 3+68.985 2i −0.120 9+0.005 3i

Gqd −0.363 3+68.985 2i −0.120 9+0.005 3i

Gqq −0.363 3+68.985 2i 0.482 8−0.642 3i
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λs = −0.21 + 68.46i λd = −0.36 + 68.98i

ki2

λs λd

、 ，其虚部在复

平面上十分接近，此时，2个子系统极大程度地参与

了对方主导的振荡模式，双方动态交互极为显著，

发生开环模式谐振导致相应闭环振荡模式的实

部为正，系统失去稳定；而当控制参数 继续增

大， 远离 时，闭环模式又逐渐向开环模式靠拢，

动态交互减弱，系统稳定性增强。精确参数化模型

下的开环模式谐振风险可以较好地验证以上仿真

结果。

量测模型下，为对比调整 PLL积分增益导致的

系统失稳现象，设置仿真中的扰动为：1 s时有功负

荷下降 30%，0.1 s后恢复，在扰动下 PMSG-2输出

有功误差如图 9所示。可知，当 PLL积分增益逐渐

增大导致开环模式谐振风险时，系统稳定性明显

下降。 

3.2    算例 2：最小二乘拟合判稳

yd（t） = 0.5sin（2πFt）输入信号为正弦扫频信号 ，

F为频率，起始频率为 0.5 Hz，终止频率为 8 Hz，步
长为 0.5 Hz。对每个频率点，运行 2 000个采样时

间，并记录采样区间为[1,150]的数据。采样周期

取 1 ms，即 h=0.001。在扫频测试和传递函数拟合

后，得到频率响应和对应拟合后的传递函数幅频和

相频特性曲线，如图 10所示。

由图 10可知，幅频和相频特性曲线在给定频

段的拟合效果较好，能够较为准确地反映系统特征。

量测模型的频率响应通过最小二乘拟合后，阻

尼最弱且虚部为正的主导振荡模式的极点和残差

辨识结果如表 2所示。
 
 

表 2    最小二乘拟合后极点和残差辨识结果

Table 2    Pole and residual identification results of
least squares fitting

 

元素 主导极点 残差

Gdd −0.320 5 + 68.982 6i 1.250 0×10−5−5.374 2×10−5i

Gdq −0.330 4 + 68.985 9i 0.002 8−0.010 4i

Gqd −0.326 8 + 68.980 1i −0.002 9−0.023 1i

Gqq −0.373 6 + 68.978 4i 2.586 0 + 1.235 1i
 

由表 2可知，4个元素的主导极点和残差辨识

结果各不相同，但是误差较小，基本能够表征系统

主导振荡模式。

基于图 3所示闭环系统，固定 PMSG-2参数不
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Fig.8    PLL open-loop mode resonance of ROPS sub-
system and PMSG-2 based on measurement

model and precise parametric model
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kp1变，将 ROPS子系统 PLL比例增益 设置为 0.012，
积分增益 ki1 从 14.5逐渐增至 15.825时，量测模型

下 PMSG-2和 ROPS子系统 PLL各自的开闭环振

荡模式移动轨迹如图 11所示。
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图 11   量测模型下 PMSG-2 与 ROPS 子系统

PLL 开环模式谐振（最小二乘法）
Fig.11    PLL open-loop mode resonance of PMSG-2 and

ROPS subsystem based on measurement
model (least squares method)

 

ki1

ki1 = 14.5

ki1 = 15.825 λs = −0.13 + 69.18i λd =

−0.33+68.98i

λ̂s

随着 ROPS子 系 统 PLL积 分 增 益 增 大 ，

ROPS子系统和 PMSG-2的 PLL逐渐发生开环模式

谐振。由图 11分析可知，当控制参数 时，

量测模型下 PSMG-2 PLL开环模式和 ROPS子系

统 PLL开环模式相距较远，此时对应闭环振荡模式

谐振较弱，两者闭环模式基本无交互（A点状态）；当

控制参数   时， 、

，其虚部在复平面上十分相近，此时，

双方动态交互极为显著，发生开环模式谐振导致相

应闭环振荡模式 位于复平面右侧（B点状态），系

统失去稳定。 

3.3    算例 3：多元非线性回归拟合判稳

多元非线性回归单纯从数学关系角度出发，通

过输入输出信号对量测模型完成从频率响应到传

递函数矩阵的拟合。输入信号的起始频率为 0.5 Hz，
终止频率为 1 000 Hz，步长为 0.5 Hz。在每个频率

点，假定每个传递函数的分子分母形式、阶数，以及

期望回归得到的系数初值。回归分析所得辨识结

果由于假定初值不同可能会存在一定误差。运用

多元非线性回归分析得到的量测模型下系统输入

输出特性曲线如图 12—图 15所示。

由图 12—图 15可知，在给定输入输出频率点

的情况下，采用多元非线性回归拟合的结果较为准

确，所得量测模型的传递函数矩阵能够较好地反映

系统特征。

量测模型的频率响应通过多元非线性回归拟

合后，阻尼最弱且虚部为正的主导振荡模式的极点

和残差辨识结果如表 3所示。由表 3可知，4个元
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素的主导极点和残差辨识结果有微小区别，但误差

较小，基本能够表征系统主导振荡模式。
 
 

表 3    非线性回归拟合后极点和残差辨识结果
Table 3    Pole and residual identification results of

nonlinear regression fitting
 

元素 主导极点 残差

Gdd −0.360 2 + 68.990 9i −2.928 8×10−4−3.982 0×10−4i
Gdq −0.360 6 + 68.984 7i −0.004 6 + 0.009 7i

Gqd −0.360 8 + 68.985 2i 0.004 3 + 0.022 9i

Gqq −0.355 5 + 68.997 2i 0.018 3−2.823 1i
 

拟合前的主导极点为精确参数化模型下系统

主导极点，且在精确参数化模型下 4个元素的主导

极点相同，其与量测模型经多元非线性回归拟合后

的主导极点的对比如图 16所示。残差辨识过程中

误差较小，拟合前后残差对比如图 17所示。
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图 16   非线性回归拟合前后主导极点辨识对比
Fig.16    Comparison of dominant pole identification before
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λs λd

ki1 = 15.775 λs = −0.13 + 69.18i λd =

−0.36+68.98i

量测模型下，为更好展示开环模式谐振风险对

量测模型闭环振荡模式的影响，将 ROPS子系统

PLL积分增益 ki1 从 15逐渐增至 15.775，计算此

时的 PMSG-2和 ROPS子系统 PLL开闭环模式，其

移动轨迹如图 18所示。当 向 逐渐靠近时，闭

环模式向两侧移动的距离增加，系统稳定性下降。

当控制参数 时， 、

，其虚部在复平面上十分接近，发生开

环模式谐振导致相应闭环振荡模式的实部为正，系

统失去稳定。 

4    结论

文中针对开环模式谐振理论应用于黑箱量测

模型进行稳定性判定的研究空白，首次提出了基于

量测模型的开环模式谐振风险判定通用分析方

法。通过扫频法注入电压扰动获得黑箱量测模型

的频率响应，采用矢量拟合技术拟合后获取阻抗传

递函数矩阵，将其转化为时域状态空间模型接入闭

环系统，基于模式分析法判定开环模式谐振风险。

（1） 相较于以往的精确参数化模型，量测模型

同样可以进行开环模式谐振风险的判定。

（2） 文中主要运用矢量拟合技术、最小二乘法

以及多元非线性回归对量测模型进行从频率响应

到传递函数矩阵的拟合辨识，通过阻尼最弱的主导

振荡模式极点和残差辨识结果对 3种拟合方法进

行对比验证。在较宽频率范围内，对某一实测频率

响应采用矢量拟合技术时，拟合效果受噪声影响较

小，且该方法简单有效、迭代次数少、速度快、拟合

误差小。其余 2种方法需要预设传递函数分子分

母阶数，且多元非线性回归由于假定初值不同，辨

识结果可能存在误差，具有一定局限性。

（3） 所提矢量拟合技术简捷易操作，且无须获

取 PMSG内部详细参数即可定量分析系统稳定性，

具有较高的工程应用价值。实际工程中需要考虑

开环模式谐振风险，而通过合理优化系统控制参数

能够有效规避开环模式谐振造成的失稳风险。
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Open-loop mode resonance risk determination based on measurement model
ZHANG Xingliang,  DU Wenjuan,  WANG Haifeng

(School of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)
Abstract：The open-loop mode resonance theory is an important theoretical achievement to explain the mechanism of system
instability  caused  by  the  grid  connection  of  permanent  magnet  synchronous  generator  (PMSG),  but  the  determination  of  the
resonance risk of open-loop mode based on the black box measurement model is rarely introduced in its theoretical research. In
the  past,  the  determination  of  resonance  risk  in  open-loop  mode  relied  on  accurate  parameterization  models.  However,  in
practical applications, it is often difficult to obtain the detailed parameters of PMSG, so it is impossible to establish an accurate
parameterization model of the system. Therefore, a method for determining the risk of open-loop mode resonance based on the
measurement  model  is  proposed  in  this  paper.  Firstly,  the  PMSG  to  be  studied  is  regarded  as  a  black  box  model,  and  its
frequency  response  is  measured  by  injecting  voltage  disturbance  using  frequency  sweep  method.  The  impedance  transfer
function matrix is obtained after fitting the frequency response of the measurement model by vector fitting technology, which is
transformed into a time-domain state-space model and connected to the closed-loop system. Then, the general analysis method
of  open-loop  mode  resonance  based  on  the  measurement  model  is  used  to  determine  the  system  instability  risk.  Finally,  a
simulation example is  used to  demonstrate  the analysis  and determination process  of  resonance risk in  open-loop mode.  The
results show that the resonance risk of open-loop mode can also be determined based on the measurement model. The proposed
method does not need to obtain the detailed internal parameters of the PMSG, and has high engineering practicability.

Keywords：open-loop mode resonance risk; measurement model; permanent magnet synchronous generator; transfer function
matrix; vector fitting; system identification; regression analysis
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