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摘　要：光伏场经柔直送出是未来电力系统发展的一个重要趋势，但是光伏与柔直系统之间的相互作用存在引发
系统振荡失稳的风险。为此，文中建立光伏场经柔直并网的开环和闭环互联模型，基于开环模式谐振理论，分析光

伏场子系统与柔直子系统之间的动态交互作用。当二者发生强交互作用时，可能会使相应的闭环振荡模式进入复

平面右侧，进而引发系统振荡失稳。针对光伏场子系统与柔直子系统之间的交互失稳风险，可以通过调整主导环

节的控制参数进行抑制；当控制参数无法调整时，文中提出一种对光伏单元附加阻尼控制器的抑制措施，调整光伏

场子系统的开环振荡模式，使其在复平面远离柔直子系统的开环振荡模式，从而破坏模式谐振，使闭环系统稳定。

文中通过仿真算例，验证了上述理论分析结果的正确性以及所提阻尼控制器的有效性。
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０　引言

随着风电、光伏等新能源装机容量的不断提

升，大规模新能源经柔性直流（下文简称“柔直”）送

出逐渐成为新能源并网的重要技术手段之一［１３］。

然而，电力电子设备占比升高带来了宽频振荡等新

形态稳定性问题［４５］，比如南澳柔直输电线路中出

现３０Ｈｚ左右的次同步振荡（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌ
ｌａｔｉｏｎ，ＳＳＯ）［６７］、德国北海海上风电经柔直送出时
发生２５０～３５０Ｈｚ的中频振荡［８］等，这一现象引起

了广泛的关注和研究。文献［９］基于特征根分析法
分析了双馈风机经柔直并网的小干扰稳定性；文献

［１０１１］基于特征根分析法分析了光伏系统变流器
的控制器参数对于系统稳定性的影响，但未考虑柔

直接入带来的影响；文献［１２］建立了海上风电经柔
直并网系统的阻抗模型，分析了海上交流系统与直

流系统之间的耦合作用；文献［１３］建立了双馈风机
柔直送出系统的等值模型，基于阻抗稳定分析法研

究了ＳＳＯ的产生机理；文献［１４］提出了一种单输入
单输出（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）传递函数模
型，研究了直驱风机柔直送出系统锁相环与无源控

制电压外环之间的交互作用机理。

在机理正确的基础上，设计相应的抑制措施消

除电力系统的振荡失稳风险尤为重要。调整比例

积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制参数和附加控制环
节［１５１９］是抑制振荡的常用方法。文献［１５］引入了

灵敏度指标，通过约束灵敏度指标优化控制器参

数，从而消除系统的振荡失稳风险；文献［１６］对双
馈风机转子侧控制器附加阻尼控制环节，并利用遗

传算法对控制参数进行优化；文献［１７］通过计算相
关状态变量的可观性和可控性指标，筛选出阻尼控

制器的输入信号以及输出信号的附加位置；文献

［１８］在双馈感应发电机的风电场中提出一种基于
线性二次调节器的次同步交互作用（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｏｕｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＳＳＣＩ）阻尼控制器；文献［１９］将转子
转速同时嵌入转子侧变流器控制器ｄ轴和ｑ轴的输
出电压回路中，实现了 ＳＳＯ的抑制。然而，上述研
究中的阻尼控制器均基于全系统设计，并且未考虑

环节之间的动态交互作用对闭环系统的影响，在引

入阻尼控制后，环节之间仍然可能存在动态交互

作用。

因此，文中建立光伏场经柔直并网的详细模

型，通过开环模式谐振理论，从模式谐振的角度研

究光伏场子系统与柔直子系统之间的动态交互作

用。当发生强交互作用导致系统失稳时，提出一种

针对光伏场子系统的阻尼控制器设计思路，不仅可

以简化设计模型，而且可以破坏环节之间的强交互

作用，消除系统的振荡失稳风险。最后通过仿真算

例，验证了理论分析结果的正确性以及所提阻尼控

制器的有效性。

１　光伏场经柔直并网系统建模

图１为光伏场经柔直接入交流电网的示意。光
伏单元通过交流拓扑汇集到公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆ

２



ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ），经整流器、直流线路以及逆
变器接入交流系统。

图１　光伏场经柔直并网示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｎｅｃｔ
ｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄｖｉａｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄ
ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＶＳＣＨＶＤＣ）

１．１　柔直输电系统建模
假设逆变器侧接入容量足够大的交流电网，电

网侧电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）可
以通过直流链路电容器与光伏场侧 ＶＳＣ解耦，所以
现有研究常忽略逆变器侧对整流侧的影响，将其等

效为一个恒定直流电压源［２０２１］。整流器采用 Ｖ／Ｆ
控制，其作用是维持交流网络电压和频率的稳

定［２１］。柔直换流站一般采用多模块化多电平，为了

充分考虑模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）桥臂上电感对直流动态的影响，
ＭＭＣ直流侧方程采用二阶方程［２２］，则 ＰＣＣ至整流
器的线路动态方程为：
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式中：Ｘｆ为整流器端口线路电抗；Ｉｖｄ、Ｉｖｑ分别为高
压直流输电线路电流的 ｄ、ｑ轴分量；ω为额定角频
率；Ｕｖｄ、Ｕｖｑ分别为整流器端口电压的 ｄ、ｑ轴分量；
Ｕｐｄ、Ｕｐｑ分别为光伏场出口节点电压的ｄ、ｑ轴分量；
Ｒａｒｍ、Ｌａｒｍ分别为桥臂电阻、电抗；ｉｄｃ为直流电容电
流；ｕｄｃ１为整流器接入直流节点电压；Ｃｅｑ、ｕＣｅｑ分别
为ＭＭＣ等值电容及其电压；Ｐｄｃ为直流功率。

整流器控制系统如图２所示，图中脉冲宽度调
制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）采用平均模型。
考虑到交流电网频率稳定，控制系统参考频率及角

频率为给定频率５０Ｈｚ［２３］。
图２中，Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为三相电压值；θ为 ａｂｃｄｑ

Ｐａｒｋ变换所需的角度；ｆ０为基频，ｆ０＝５０Ｈｚ；ｘＵｄ、ｘＵｑ
分别为外环积分环节输出的 ｄ、ｑ轴状态量；ｘｄ、ｘｑ分
别为内环积分环节输出的ｄ、ｑ轴状态量；ＫｐＵｄ、ＫｐＵｑ、

图２　整流器矢量控制系统
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｒｖｅｃｔｏｒ

Ｋｐｄ、Ｋｐｑ分别为相应环节的比例控制参数；ＫｉＵｄ、ＫｉＵｑ、
Ｋｉｄ、Ｋｉｑ分别为相应环节的积分控制参数；ｓ为拉普拉
斯算子；Ｕｒｄ、Ｕ
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为高压直流输电线路电流的ｄ、ｑ轴参考值。整流器
的动态方程模型如下：
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直流输电线路的动态模型如下：
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式中：Ｌｄｃ、Ｒｄｃ分别为直流线路电感、电阻；Ｃｄｃ１为整
流侧电容；ｕｄｃ为逆变侧直流电压。

将式（１）—式（４）线性化并整理可以得到柔直
输电系统的状态空间模型：

ｄΔＸｄ
ｄｔ
＝ＡｄΔＸｄ＋ＢｄΔＩｐｃｃ

ΔＵｐｔ＝ＣｄΔＸｄ
{ （５）

式中：ΔＸｄ为柔直输电系统的全部状态变量；ΔＩｐｃｃ＝
［－ΔＩｖｄ －ΔＩｖｑ］

Ｔ，为光伏场 ＰＣＣ注入电流变化量；
ΔＵｐｔ＝［－ΔＵｐｄ－ΔＵｐｑ］

Ｔ，为光伏场出口电压变化量；

Ａｄ、Ｂｄ、Ｃｄ分别为柔直输电系统的状态矩阵、输入矩
阵、输出矩阵。
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１．２　光伏场建模
假设光伏场内共有Ｎ台光伏单元，光伏单元采

用文献［２４］给出的双级式模式。光伏场第 ｋ台光
伏单元的线性化空间模型如下：

ｄΔＸｌｋ
ｄｔ
＝ＡｌｋΔＸｌｋ＋ＢｌｋΔＵｌｋ

ΔＩｌｋ＝ＣｌｋΔＸｌｋ
{ （６）

式中：ΔＸｌｋ为第 ｋ台光伏单元的状态变量；Ａｌｋ、Ｂｌｋ、
Ｃｌｋ分别为第 ｋ台光伏单元的状态矩阵、输入矩阵、
输出矩阵；ΔＵｌｋ为第 ｋ台光伏单元所在节点的电压
变化量；ΔＩｌｋ为第 ｋ台光伏单元注入光伏场的电流
变化量。因此，可以建立含 Ｎ台光伏单元的光伏场
的全阶模型，如式（７）所示。

ｄΔＸｚ
ｄｔ
＝ＡｈΔＸｚ＋ＢｈΔＵｈ

ΔＩｈ＝ＣｈΔＸｚ
{ （７）

式中：Ａｈ＝ｄｉａｇ（Ａｌ１ Ａｌ２ … ＡｌＮ）；Ｂｈ＝ｄｉａｇ（Ｂｌ１
Ｂｌ２… ＢｌＮ）；Ｃｈ＝ｄｉａｇ（Ｃｌ１Ｃｌ２… ＣｌＮ）；ΔＸｚ为光伏
场全部状态变量，ΔＸｚ＝［ΔＸ

Ｔ
ｌ１ΔＸ

Ｔ
ｌ２… ΔＸ

Ｔ
ｌＮ］

Ｔ；ΔＵｈ
为光伏场接入系统的节点电压变化量，ΔＵｈ＝［ΔＵｌ１
ΔＵｌ２… ΔＵｌＮ］；ΔＩｈ为光伏场接入系统的电流变化
量，ΔＩｈ＝［ΔＩｌ１ΔＩｌ２… ΔＩｌＮ］。

光伏场内节点电压和节点注入电流关系为：
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式中：ΔＵｐｃｃ为光伏场 ＰＣＣ节点电压变化量；Ｙ１１、
Ｙ１２、Ｙ２１、Ｙ２２、Ｙ２３、Ｙ３２、Ｙ３３为光伏场网络分块导纳矩
阵。将式（７）与式（８）合并可以得到光伏场的全阶
状态方程为：

ｄΔＸｚ
ｄｔ
＝ＡｚΔＸｚ＋ＢｚΔＵｐｔ

ΔＩｐｃｃ＝ＣｚΔＸｚ
{ （９）

式中：Ａｚ＝Ａｈ＋ＢｈＹ
－１
１１Ｃｈ＋ＢｈＹ

－１
１１Ｙ１２Ｙ

－１
３２∑Ｃｌｋ；Ｂｚ＝

ＢｈＹ
－１
１１Ｙ１２Ｙ

－１
３２Ｙ３３；Ｃｚ＝［Ｃｌ１Ｃｌ２… ＣｌＮ］。

从式（９）可以看出，光伏场以 ΔＵｐｔ为输入，以
ΔＩｐｃｃ为输出。
１．３　光伏经柔直并网的闭环互联模型

由式（５）可以将柔直子系统的状态空间模型转
化为传递函数模型：

ΔＵｐｔ＝Ｇ（ｓ）ΔＩｐｃｃ （１０）
Ｇ（ｓ）＝Ｃｄ（ｓＩ－Ａｄ）Ｂｄ （１１）

式中：Ｉ为单位矩阵。
同理，将式（９）所示光伏场的状态空间模型转

化为传递函数模型：

ΔＩｐｃｃ＝Ｈ（ｓ）ΔＵｐｔ （１２）
Ｈ（ｓ）＝Ｃｚ（ｓＩ－Ａｚ）Ｂｚ （１３）

将上式联立可以得到闭环互联模型为：

ｄΔＸ
ｄｔ
＝ＡΔＸ （１４）

其中：
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为了研究光伏场子系统与柔直子系统的动态

交互作用，将柔直子系统作为前馈子系统，光伏场

子系统作为其余子系统，由式（１０）与式（１２）可以得
到光伏场经柔直并网的闭环互联模型，如图３所示。

图３　光伏场经柔直并网的闭环互联模型
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｆｉｅｌｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄｖｉａＶＳＣＨＶＤＣ

２　开环模式谐振理论分析与阻尼控制器设计

开环模式谐振理论用于研究子系统之间的动

态交互对闭环系统稳定性的影响，当２个子系统的
开环振荡模式在复平面靠近时，对应的闭环振荡模

式会分布在开环振荡模式的两侧，削弱闭环系统的

稳定性，甚至导致系统失稳［２４］。针对光伏场子系统

与柔直子系统之间的交互失稳风险，可以通过调整

主导环节的控制参数进行抑制。当控制参数无法

调整时，提出一种针对光伏场子系统的阻尼控制器

设计思路，消除开环模式现象，使闭环系统稳定。

此时，整定阻尼控制器参数时只要考虑光伏场子系

统的模型，简化了控制器设计模型，更具有实用性。

２．１　开环模式谐振理论分析
定义柔直子系统与光伏场子系统的一组开环

振荡模式为λｐ、λｇ，λ^ｐ、λ^ｇ分别为闭环系统中与其
相对应的闭环振荡模式［２５２７］。λｐ为传递函数 Ｇ（ｓ）
在复平面上的极点，Ｇ（λｐ）的数值很大，当柔直子
系统与光伏场子系统的开环振荡模式在复平面相

近时，Ｇ（λｇ）的数值很大，导致二者的动态交互很
强［２５２６］。基于残差理论，可以采用式（１６）表征动态
交互对闭环系统的影响。

４



Δλｐ＝λ^ｐ－λｐ

Δλｇ＝λ^ｇ－λｇ{ （１６）

当发生开环模式谐振现象时，对应闭环振荡模

式的位置可以通过式（１７）预估［２１２３］。

λ^ｐ≈λｐ ±Δλｐ＝λｐ ± ＲｇＲ槡 ｐ

λ^ｇ≈λｇ±Δλｇ＝λｇ± ＲｇＲ槡 ｐ
{ （１７）

式中：Ｒｐ、Ｒｇ分别为对应振荡模式的残差。当

ＲｇＲ槡 ｐ的实部大于开环振荡模式的实部绝对值时，

系统会失去稳定性。

因此，可以得出开环模式谐振理论分析的通用

步骤为：

（１）根据式（５）、式（９）分别计算柔直子系统与
光伏场子系统的开环振荡模式，如果柔直子系统与

光伏场子系统的开环振荡模式在复平面相近，不失

一般性，假设二者发生了开环模式谐振现象；

（２）通过计算相应振荡模式的残差值，预估闭
环振荡模式在复平面的位置；

（３）若残差值实部大于开环振荡模式的实部绝
对值，则闭环系统发生振荡失稳。

２．２　阻尼控制器设计方法
当柔直子系统与光伏场子系统发生开环模式

谐振现象时，二者会发生强交互作用，可能会使系

统失去稳定，此时可以采取以下措施：

（１）计算相应振荡模式的参与因子，判断其主
导环节。若该主导环节的控制参数可以调整，则调

整主导环节的参数，使系统稳定。

（２）若主导环节的控制参数不可调整，则对该
环节装设阻尼控制器，消除失稳。文中设计的阻尼

控制器传递函数框图如图４所示，包括１个隔直环
节和２个超前滞后环节［１５］。图中，Ｕ为阻尼控制器
的输入信号；Ｕｒ为输入信号参考值；Ｙ为阻尼控制
器的输出信号；Ｔ１—Ｔ５为时间常数；Ｋｕ为增益。

图４　阻尼控制器传递框图
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

通过图４可以得到阻尼控制器的传递函数为：

Ｙ＝Ｋｕ
ｓＴ１
１＋ｓＴ１

×
１＋ｓＴ３
１＋ｓＴ２

×
１＋ｓＴ５
１＋ｓＴ４

（Ｕｒ－Ｕ）（１８）

光伏单元装设阻尼控制器后，其状态空间模型

阶数增至１５阶。
粒子群优化是一种随机搜索算法，通过单个粒

子的移动和整个种群的协调进行搜索，能够在参数

空间中寻找满足条件的最优解。因此，文中采用粒

子群算法整定控制器参数，步骤如下：

（１）计算相应闭环振荡模式的参与因子，判断
其主导环节。

（２）计算柔直子系统、光伏场子系统的开环振
荡模式与互联系统的闭环振荡模式，以及对应的残

差值。

（３）为防止柔直子系统与光伏场子系统的开环
振荡模式相近而发生强交互作用降低系统的稳定

性，建立以下目标函数与约束条件：

Ｒｅλ^ｐ ＜０

Ｒｅλ^ｇ＜０

ｓ．ｔ． λｐ－λ槡 ｇ ＞β ＲｐＲ槡 ｇ

{ （１９）

式中：β为给定值。
（４）对步骤（３）中建立的函数模型采用粒子群

算法找到满足该条件的解，将其作为阻尼控制器的

参数。粒子群算法流程如图５所示。

图５　粒子群算法流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

按照上述步骤设置阻尼控制器，就可以实现文

中阻尼控制器的设置理念，将残差作为约束，通过

调整光伏场子系统的开环振荡模式，破坏开环模式

谐振现象，使闭环系统稳定。在实际工程中，可以

根据地区的日照强度分布概率选择一些典型工况，

测量光伏场子系统的开环振荡模式，基于测量结果

拟合出振荡模式与输出功率之间的数学关系，若发

现部分工况下光伏场子系统的开环振荡模式与柔

直子系统的开环振荡模式在复平面距离较近，则二

者可能发生开环模式谐振现象而导致系统稳定性

降低，此时可以通过装设上述阻尼控制器进行抑制。

５ 杜文娟 等：光伏场经柔直并网振荡稳定性分析与抑制方法研究



３　算例分析与验证

由于光伏场内的光伏单元类型相同，且动态特

性相似，因此，文中采用文献［２８］的方法，对算例系
统进行降阶处理，通过对状态变量进行相似变换，

将光伏场等值为单台光伏单元，等值后的系统结构

如图６所示。算例中传输功率和线路电抗均采用标
幺值，基准功率为 １００ＭＷ。考虑到光照强度的差
异性，光伏场一的３个分区内的单台光伏发电功率
为０．０５ｐ．ｕ．，总发电功率为５ｐ．ｕ．；光伏场二的２个
分区内单台光伏发电功率为 ０．０３１２５ｐ．ｕ．，总发电
功率为５ｐ．ｕ．。此外，整流器的 ｄ、ｑ轴电流内环控
制参数Ｋｐｄ＝０．００８７、Ｋｉｄ＝１０、Ｋｐｑ＝０．０１、Ｋｉｑ＝３５，其
余参数参考文献［１４］。

图６　等值系统结构
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

针对图６所示的光伏场经柔直送出系统，对其
可能存在的开环模式谐振现象进行分析验证。

３．１　开环模式谐振现象及参数调整的抑制作用
３．１．１　光伏锁相环环节与换流站 ｄ轴电流内环的
开环模式谐振及其抑制方法

λｐ１为柔直子系统中 ｄ轴电流内环的开环振荡
模式，λｇ１为光伏场子系统 ＰＶ４锁相环环节的开环

振荡模式，λ^ｐ１、λ^ｇ１分别为互联系统中与λｐ１、λｇ１对
应的闭环振荡模式。当锁相环比例和积分控制参

数分别为０．００２和２２８时，λｇ１＝－０．３３５＋２６３．５０ｉ、λｐ１＝
－０．３２＋２６２．９８ｉ，二者距离很近，此时光伏场子系统
和柔直子系统间发生强动态交互作用，通过特征根

仿真结果可知此时 λ^ｇ１＝０．１６５＋２６４．４１ｉ，出现在复

平面右侧，系统失稳。此时残差 Ｒｐ１Ｒ槡 ｇ１＝０．４８５＋
２．６４ｉ，准确预估了闭环振荡模式的位置。调节 ＰＶ４
锁相环积分控制参数 ｋｐｖｌｌｉ，从２２８减小至１９０或从
２２８增大至２９０，观察锁相环环节和ｄ轴电流内环相

关模式的变化轨迹，如图７所示。λ^ｐ１、λ^ｇ１对应的参
与因子见图８。

随着ｋｐｖｌｌｉ的增大或者减小，锁相环环节与 ｄ轴
电流内环之间的动态交互逐渐减弱。因此，当发生

开环模式谐振现象时，可以通过调整相关环节的控

图７　ｄ轴电流内环与锁相环环节相关模式变化轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｈａｎｇｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｄａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎｅｒｌｏｏｐａｎｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｌｉｎｋ

图８　ｋｐｖｌｌｉ变化时 λ^ｐ１、λ^ｇ１对应的参与因子

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅλ^ｐ１、λ^ｇ１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｗｈｅｎｋｐｖｌｌｉｃｈａｎｇｅｓ

制参数使系统稳定。对不同锁相环参数的系统进

行时域仿真，设置的扰动为：５ｓ时，ＰＶ４的有功输出
变为原来的８０％，并于１００ｍｓ后恢复。在该扰动下
ＰＶ４有功出力和换流站的传输功率变化如图 ９所
示，可以看到，当ｋｐｖｌｌｉ＝２２８时会引发４２．０８Ｈｚ的振
荡，与所求的振荡模式对应。

３．１．２　光伏锁相环环节与换流站ｑ轴电流内环的开
环模式谐振及其抑制方法

λｐ２为柔直子系统中与 ｑ轴电流内环相关的振
荡模式，λｇ２为光伏场子系统 ＰＶ１锁相环环节相关

的振荡模式，λ^ｐ２、λ^ｇ２分别为互联系统中与λｐ２、λｇ２
对应的闭环振荡模式。当锁相环比例和积分控制

参数分别为 ０．０１和 ７９７时，λｇ２＝－１．９１＋４９６．８０ｉ、
λｐ２＝－２．０２＋４９５．１０ｉ，二者距离很近，此时光伏场子
系统和柔直子系统间发生强动态交互作用，通过特

征根仿真结果可知此时 λ^ｇ２＝０．１３＋５０２．４３ｉ，出现

在复平面右侧，系统失稳。此时残差 Ｒｐ２Ｒ槡 ｇ２ ＝
２．２４＋５．９４ｉ，准确预估了闭环振荡模式的位置。调
节ＰＶ１锁相环积分控制参数 ｋｐｖｌｌｉ，从 ７９７减小至
７００或从７９７增大至９５０，观察锁相环环节和ｑ轴电

６



图９　不同工况下仿真结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

流内环相关模式的开环与闭环振荡模式的变化轨

迹，如图１０所示。λ^ｐ２、λ^ｇ２对应的参与因子见图１１。

图１０　ｑ轴电流内环与锁相环环节相关模式变化轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｈａｎｇｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎｅｒｌｏｏｐａｎｄｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｌｉｎｋ

图１１　ｋｐｖｌｌｉ变化时 λ^ｐ２、λ^ｇ２对应的参与因子

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅλ^ｐ２、λ^ｇ２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｗｈｅｎｋｐｖｌｌｉｃｈａｎｇｅｓ

随着ｋｐｖｌｌｉ的增大或减小，锁相环环节与 ｑ轴电
流内环之间的动态交互逐渐减弱。因此，当发生开

环模式谐振现象时，可以通过调整相关环节的控制

参数使闭环系统稳定。对不同锁相环参数的系统

进行时域仿真，设置的扰动为：５ｓ时，ＰＶ１的有功输
出变为原来的８０％，并于１００ｍｓ后恢复。在该扰动
下ＰＶ１有功出力和换流站的传输功率变化如图１２
所示，可以看到，当ｋｐｖｌｌｉ＝７９７时会引发７９．７３Ｈｚ的
振荡，与所求的振荡模式相对应。

图１２　不同锁相环积分增益下仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｇａｉｎｓ

３．２　阻尼控制器设计及其抑制
３．１节以光伏场经柔直并网系统为研究对象，

基于开环模式谐振理论研究了光伏场子系统与柔

直子系统发生动态交互而引发系统振荡失稳的风

险。当系统失稳时，若相关环节的控制器参数不可

调节，可以通过增加阻尼控制器使系统稳定。

３．２．１　光伏锁相环环节与换流站 ｄ轴电流内环的
开环模式谐振附加阻尼抑制方法

对光伏场子系统 ＰＶ４的锁相环环节装设阻尼
控制器，结构如图１３所示［２９］。

图１３　锁相环结构
Ｆｉｇ．１３　Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１３中，θｗ、θｐｌｌ分别为锁相环的输入、输出信
号，即光伏并网点的实际相位和量测相位；Ｖｗ为光
伏单元的端电压幅值；ｋｐｖｌｌｐ为比例控制系数。当系
统稳定时，阻尼控制器输出的附加信号为０，对系统
不产生影响。情况１为采用文献［１５］思路装设阻尼

７ 杜文娟 等：光伏场经柔直并网振荡稳定性分析与抑制方法研究



控制器，情况２为按２．２节操作步骤进行阻尼控制器
参数整定。２种情况下的阻尼控制器参数见表１。

表１　ＰＶ４装设阻尼控制器参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｉｔｔｅｄｔｏＰＶ４

情况 Ｋｕ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ１

情况１ ０．０２ ０．３ ０．０８ ０．３４ ０．１５ １０

情况２ ０．１ ０．１３ ０．２ ０．１３ ０．２ ８．５

　　振荡模式计算结果见表２，其中λ′ｇ１、λ^′ｇ１为附加
阻尼后的相应状态变量。当阻尼控制器按照情况１
装设时，闭环系统处于稳定状态，但是柔直子系统

与光伏子系统之间的开环振荡模式在复平面距离

较近，仍存在动态交互作用，使得闭环系统的稳定

性降低。当阻尼控制器按照情况２装设时，柔直子
系统与光伏子系统之间的开环振荡模式在复平面

上相距很远，二者之间不再发生动态交互。由参与

因子仿真结果图 １４、图 １５对比可知，在情况 ２下，
光伏单元装设阻尼控制器后，光伏场子系统锁相环

环节与换流站 ｄ轴电流内环之间不再发生动态交
互，证明了上述阻尼控制器设计的合理性。图中，

Δｘｐｌｌ、Δθｐｌｌ为锁相环环节的状态变量；Δｘ３为阻尼控
制器产生的中间状态变量；Δｘｄ、ΔＩｖｄ为换流器 ｄ轴
电流内环的状态变量。ｑ轴电流内环类似。

表２　ＰＶ４装设阻尼控制器后振荡模式计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＰＶ４

情况 λ′ｇ１ λ^′ｇ１ λｐ１ λ^ｐ１
情况１－０．７２＋２６３．５ｉ－１．０８＋２６２．１ｉ－０．３２＋２６２．９ｉ－０．０５＋２６４．３ｉ

情况２－３７．５＋２５９．８ｉ－３７．５＋２５９．９ｉ－０．３２＋２６２．９ｉ－０．３５＋２６３．０ｉ

图１４　情况１下 λ^′ｇ１、λ^ｐ１的参与因子

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆλ^′ｇ１、λ^ｐ１ｆｏｒｃａｓｅ１

　　对光伏单元增加阻尼控制器后的系统进行时
域仿真，仿真扰动为：５ｓ时，ＰＶ４的有功输出变为
原来的８０％，并于１００ｍｓ后恢复。在该扰动下ＰＶ４
有功出力和换流站的传输功率变化如图１６所示。
３．２．２　光伏锁相环环节与换流站ｑ轴电流内环的开
环模式谐振附加阻尼抑制方法

为进一步验证上述所提阻尼控制器的正确性，

图１５　情况２下 λ^′ｇ１、λ^ｐ１的参与因子

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆλ^′ｇ１、λ^ｐ１ｆｏｒｃａｓｅ２

图１６　ＰＶ４装设阻尼控制器后系统
仿真结果对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＰＶ４

对３．１．２节中的光伏场子系统ＰＶ１锁相环环节装设
阻尼控制器，同样分情况１与情况２装设阻尼控制
器。２种情况下的阻尼控制器参数如表３所示。

表３　ＰＶ１装设阻尼控制器参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｉｔｔｅｄｔｏＰＶ１

情况 Ｋｕ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ１

情况１ ０．００５ ０．１２４ ０．２ ０．１２４ ０．２ ７．５

情况２ ０．４ ０．１ ０．１９ ０．２ ０．５ ９

　　振荡模式计算结果见表４，其中λ′ｇ２、λ^′ｇ２为附加
阻尼后的相应状态变量。当阻尼控制器按照情况１
装设时，闭环系统处于稳定状态，但是柔直子系统

与光伏子系统之间的开环振荡模式在复平面距离

较近，仍存在动态交互作用，使得系统的稳定性降

低。当阻尼控制器按照情况２装设时，柔直子系统
与光伏子系统之间的开环振荡模式在复平面上相

距很远，二者之间不再发生动态交互。由参与因子

８



仿真结果图１７、图 １８对比可知，在情况 ２下，光伏
单元装设阻尼控制器后，光伏场子系统锁相环环节

与换流站ｑ轴电流内环之间不再发生动态交互，证
明了上述阻尼控制器设计的合理性。

表４　ＰＶ１装设阻尼控制器后振荡模式计算结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＰＶ１

情况 λ′ｇ２ λ^′ｇ２ λｐ２ λ^ｐ２
情况１－３．４４＋４９４．９ｉ－５．３７＋４８８．４ｉ－２．０２＋４９５．１ｉ－０．９６＋５０２．３ｉ

情况２－６８．７＋４８９．１ｉ－６８．３＋４８８．５ｉ－２．０２＋４９５．１ｉ－２．４７＋４９５．２ｉ

图１７　情况１下 λ^′ｇ２、λ^ｐ２的参与因子

Ｆｉｇ．１７　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆλ^′ｇ２、λ^ｐ２ｆｏｒｃａｓｅ１

图１８　情况２下 λ^′ｇ２、λ^ｐ２的参与因子

Ｆｉｇ．１８　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆλ^′ｇ２、λ^ｐ２ｆｏｒｃａｓｅ２

　　对光伏单元增加阻尼控制器后的系统进行时
域仿真，仿真扰动为：５ｓ时，ＰＶ１的有功输出变为
原来的８０％，并于１００ｍｓ后恢复。在该扰动下ＰＶ１
有功出力和换流站的传输功率变化如图１９所示。
３．２．３　光照强度变化时阻尼控制器的适用性

假设在某一时刻光伏场一中分区一内的光伏单

元突然被乌云遮盖，出力由０．０５ｐ．ｕ．变为０．０４ｐ．ｕ．。
通过对此时的系统进行特征根仿真，换流站ｑ轴电流
内环振荡模式变为了０．４３＋５０１．４７ｉ，可知光伏单元的
出力减小加大了谐振的强度，导致系统更加不稳定。

对光伏单元装设阻尼控制后相关振荡模式的参与因

子见图２０，可知光伏场子系统锁相环环节与换流站ｑ
轴电流内环之间不再发生动态交互。

对光伏单元增加阻尼控制器后的系统进行时

域仿真，仿真扰动为：５ｓ时，ＰＶ１的有功输出变为原
来的８０％，并于 １００ｍｓ后恢复。在该扰动下 ＰＶ１

图１９　ＰＶ１装设阻尼控制器后系统
仿真结果对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＰＶ１

图２０　 λ^′ｇ２、λ^ｐ２的参与因子

Ｆｉｇ．２０　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆλ^′ｇ２、λ^ｐ２

有功出力和换流站的传输功率变化如图２１所示。

图２１　装设阻尼控制器的仿真结果
Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄ

９ 杜文娟 等：光伏场经柔直并网振荡稳定性分析与抑制方法研究



　　通过上述对光伏单元锁相环环节增加阻尼控
制器的算例仿真，验证了文中所提阻尼控制器设计

的有效性。

４　结论

文中从开环模式谐振的角度研究了光伏场子

系统与柔直子系统之间的动态交互作用，当发生强

交互作用导致系统失稳时，提出一种阻尼控制器的

设计思路，用于改善系统的稳定性。得出以下结论：

（１）光伏场子系统锁相环模式会与柔直子系统
电流内环模式发生开环模式谐振，导致系统振荡

失稳。

（２）模式谐振现象会使原有参数的稳定性改
变，优化控制参数可以避免模式谐振的发生。

（３）区别于传统阻尼控制器设计理念，文中从
开环角度提出了一种针对光伏场子系统的阻尼控

制器，将光伏场经柔直并网的闭环系统简化为仅考

虑光伏场子系统的开环模型，不仅简化了设计模

型，而且通过破坏环节之间的强交互作用，消除了

系统的振荡失稳风险。
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［９］杨悦，李国庆．基于ＶＳＣＨＶＤＣ的海上风电小干扰稳定控制
［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（１３）：１０１１１０．
ＹＡＮＧＹｕｅ，ＬＩＧｕｏｑｉｎｇ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｆｆ
ｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍ ｂａｓｅｄｏｎＶＳＣＨＶＤＣ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３１（１３）：１０１１１０．

［１０］ＧＯＬＳＨＡＮＩＡ，ＢＡＴＨＡＥＥＳＭＴ，ＭＯＧＨＡＤＤＡＳＴＡＦＲＥＳＨＩ
ＳＭ．Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｒｒａｙｂａｓｅｄ
ｏｎａｖｅｒａｇｅｄｓｗｉｔｃｈｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｎｅｗ
ａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１２，４（４）：４３１１７．

［１１］于永军，张艺，黄碧月，等．考虑 ＳＶＧ的光伏电站次同步振
荡问题［Ｊ］．高电压技术，２０２１，４７（８）：２７２０２７２９．
ＹＵＹｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＨＵＡＮＧＢｉｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐ
ｐｅｄｗｉｔｈＳＶＧ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（８）：
２７２０２７２９．

［１２］ＪＩＫ，ＴＡＮＧＧＦ，ＰＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＭＣＨＶＤＣｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０２０，３５（３）：１４８８
　　　１５０１．

［１３］孙，姚伟，文劲宇．双馈风电场经柔直并网系统次同步振
荡机理及特性分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（２２）：
６５２０６５３３．
ＳＵＮＫｕｎ，ＹＡＯＷｅｉ，ＷＥＮＪｉｎｙｕ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙＤＦＩＧ
ｂａｓｅｄｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｇｒｉｄｔｈｒｏｕｇｈＶＳＣＨＶＤＣｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８（２２）：６５２０６５３３．

［１４］尹睿，孙媛媛，王姗姗，等．直驱风机经柔直送出系统多控
制环节间交互机理研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２
（１０）：３６２７３６４２．
ＹＩＮＲｕｉ，ＳＵＮＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｓｏｆ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄＶＳＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２２，４２（１０）：３６２７３６４２．

［１５］刘君，赵龙，杜文娟，等．并网光热发电场振荡稳定性影响
因素分析与阻尼控制器设计［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０２１，４１（１０）：３５６１３５７４，３６８０．

０１



ＬＩＵＪｕｎ，ＺＨＡＯＬｏｎｇ，ＤＵＷｅｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎ
ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔ
ｅｄＣＳＰｆａｒｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２１，４１（１０）：３５６１３５７４，３６８０．

［１６］周镇，孙近文，曾凡涛，等．考虑风机接入的电力系统小信
号稳定优化控制［Ｊ］．电工技术学报，２０１４，２９（Ｓ１）：
４２４４３１．
ＺＨＯＵＺｈｅｎ，ＳＵＮＪｉｎｗｅｎ，ＺＥＮＧＦａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｕｐ
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈＤＦＩＧｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，２９（Ｓ１）：４２４４３１．

［１７］赵质淼．直驱风机并网次同步振荡分析与抑制研究［Ｄ］．
保定：华北电力大学，２０２１．
ＺＨＡＯＺｈｉｍｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｆａｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｇｒｉｄ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［１８］ＧＨＡＦＯＵＲＩＭ，ＫＡＲＡＡＧＡＣＵ，ＭＡＨＳＥＲＥＤＪＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．
ＳＳＣＩｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＤＦＩＧ
ｂａｓｅｄｗｉｎｄｐａｒｋｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３４（４）：２６４４
　　　２６５３．

［１９］ＹＡＯＪ，ＷＡＮＧＸＷ，ＬＩＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＤＦＩＧｂａｓｅｄｗｉｎｄｆａｒｍ
ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１９，３４（２）：８４９８５９．

［２０］ＬＹＵＪ，ＣＡＩＸ，ＭＯＬＩＮＡＳＭ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｆＭＭＣｂａｓｅｄＨＶｄｃｆｏｒｗｉｎｄｆａｒｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｍｅｒｇｉｎｇａｎｄＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１６，４（１）：１４１１５１．

［２１］荣梦飞，吴红斌，吴通华，等．提高直驱风电经柔直并网系
统稳定性的改进 Ｖ／Ｆ控制策略［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５
（５）：１６９８１７０６．
ＲＯＮＧＭｅｎｇｆｅｉ，ＷＵＨｏｎｇｂｉｎ，ＷＵＴｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｖ／Ｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈＶＳＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４５（５）：１６９８１７０６．

［２２］林思齐，熊永新，姚伟，等．基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的新一
代电力系统动态仿真工具箱［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（１１）：
４０７７４０８７．
ＬＩＮＳｉｑｉ，ＸＩＯＮＧＹｏｎｇｘｉｎ，ＹＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘｆｏｒｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｗ
ｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（１１）：４０７７
　　　４０８７．

［２３］郭贤珊，王晖，卜广全，等．大规模新能源经张北柔直孤岛
送出的虚拟频率研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（３）：２７．
ＧＵＯＸｉａｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ＢＵＧｕａｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｓｌａｎｄｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｄｅｌｉｖｅｒｅｄｂｙＺｈａｎｇｂｅｉＶＳＣＨＶＤＣ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：２７．

［２４］周一辰．含大规模集中式光伏汇纳的电力系统小干扰稳定
分析与控制研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１８．
ＺＨＯＵＹｉｃｈｅｎ．Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｉｎｋ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
　　　２０１８．

［２５］刘文元，任必兴，李海峰，等．直驱风电场和串补之间的次
同步振荡风险［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（４）：２５３２．
ＬＩＵＷｅｎｙｕａｎ，ＲＥＮＢｉｘｉｎｇ，ＬＩＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｉｓｋｂｅｔｗｅｅｎＰＭＳＧｆａｒｍａｎｄｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（４）：
２５３２．

［２６］陈骁，杜文娟，王海风．开环模式谐振条件下直驱风机接入
引发电力系统宽频振荡的研究［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０１９，３９（９）：２６２５２６３５．
ＣＨＥＮＸｉａｏ，ＤＵＷｅｎｊｕａｎ，ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈ
ＰＭＳＧｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｍｏｄａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１９，３９（９）：２６２５２６３５．

［２７］王旭斌，杜文娟，王海风．直驱风电并网系统中锁相环引起
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