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摘　要：随着新能源、储能和柔性直流技术的发展，交直流混合配电网逐渐成为未来配电网的重要发展方向，大量
电力电子设备接入给配电网带来了低频振荡等动态问题。为深入研究交直流混合配电网直流侧低频振荡问题，文

中根据交直流配电网系统实际工程应用，对电力电子变压器主阀塔中的Ｈ桥串联和隔离型双向有源桥结构、三相
逆变器以及三相Ｂｕｃｋ变换器等关键环节进行详细建模。通过时域仿真，复现了该交直流配电网实际工程中直流
侧的４Ｈｚ低频振荡现象，验证了所建数学模型的正确性。基于所建数学模型对功率和控制器参数等关键影响因
素进行了定性分析，最终得出结论如下：功率水平、Ｂｕｃｋ环节电压环控制参数影响系统稳定性；Ｂｕｃｋ环节电流环积
分系数影响振荡频率。
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０　引言

在交流配电网的基础上建设交直流混合配电

网是未来配电网的发展趋势［１２］。电力电子变压器

（ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）因其交直流转换
的灵活性，在交直流配电网中得到了广泛应用。因

ＰＥＴ含有多个ＰＥＴ模块，其接入配电网势必会对配
电网的稳定运行造成影响［３］。在某交直流混合配

电网试验过程中，其直流侧出现了４Ｈｚ左右低频振
荡的现象，影响了该配电网的稳定运行，因此有必

要深入研究该配电网的稳定性问题。

目前针对含 ＰＥＴ的交直流配电网研究可概括
为两方面：一是 ＰＥＴ装备本身的拓扑和控制研究，
二是含 ＰＥＴ的交直流配电网研究。在 ＰＥＴ的拓扑
与控制方面，文献［４９］介绍了 ＰＥＴ的分类、拓扑、
控制方式，并进行了各类ＰＥＴ的优缺点比较。由目
前的研究可知，有关ＰＥＴ的拓扑及控制研究较为完
善。在含ＰＥＴ的交直流配电网研究方面，文献［１０］
针对交直流配电网中的多端口 ＰＥＴ，提出其稳态模
型，重点研究以交直流系统节点电压偏移最小为目

标的ＰＥＴ功率电压协调控制方法。文献［１１］在能
效评估方面针对含 ＰＥＴ的交直流混合电网建立了
一种改进的综合能效评估模型。文献［１２］基于含
ＰＥＴ的交直流配电网故障穿越，提出一种改进的依
据电压跌落深度分段不同特性调节无功电流给定

的控制策略。文献［１３］主要针对多端口 ＰＥＴ交直
流配电网建立了可靠性评估方法。文献［１４］针对
配电网进行了大扰动条件下的稳定性分析。上述

文献对含有 ＰＥＴ的交直流配电网在过电压［１５］、潮

流计算［１６］、继电保护［１７］、状态估计［１８］等方面均进

行了研究，但针对交直流配电网的小扰动稳定性研

究以及对于系统直流侧出现低频振荡现象的介绍

少有涉及。

为深入研究该低频振荡现象，文中从实际网架

结构出发，对该交直流配电网系统进行了模型简

化，分别介绍了系统中各个模块的主要结构及其作

用，并最终在 Ｍａｔｌａｂ中建立了该系统的数学模型，
还原了４Ｈｚ的振荡波形，验证了数学建模的正确性
并对影响振荡的因素做了定性分析。该数学模型

的建立有助于认识交直流配电网的低频振荡现象，

为后续系统小信号稳定性分析、振荡机理解释和优

化控制奠定基础。

１　多端口交直流配电网场景概述

在某交直流配电网的 ＰＥＴ与电压源换流器
（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）功率对拖试验过程
中，运行方式如图１所示。交直流配电网系统主要
有２个闭合回路：一个是由 ＶＳＣ２和 ７５０Ｖ直流母
线构成的７５０Ｖ闭合回路（用绿线表示）；另一个是
由ＶＳＣ１和３７５Ｖ直流母线构成的３７５Ｖ闭合回路
（用红线表示）。当ＰＥＴ的７５０Ｖ端口连接到ＶＳＣ２
（传输功率为１２００ｋＷ），３７５Ｖ端口连接到 ＶＳＣ１，
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并经３８０Ｖ端口连接到无穷大电网（传输功率为６０
ｋＷ），此时将在 ３７５Ｖ直流侧发生低频振荡。图 ２
给出了３７５Ｖ直流母线电压的实际录波的振荡波
形，其频率约为 ４Ｈｚ。文中将研究这种低频振荡
现象。

图１　交直流配电网实际运行
Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＣ／ＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

图２　３７５Ｖ直流侧实际振荡波形
Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅ３７５ＶＤＣｓｉｄｅ

为了简化系统建模过程，基于一些合理假设，

将图１的实际物理运行系统简化为图３所示的简化
模型。图３中，Ａ、Ｂ、Ｃ号ＰＥＴ分别表示图１中ＡＢＣ
三相ＰＥＴ的单体。简化模型假设如下：
　　（１）将图 １中的 ＶＳＣ２和 ＶＳＣ３合并成 １台
　　　

图３　交直流配电网系统的简化模型
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＡＣ／ＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

ＶＳＣ连接７５０Ｖ直流母线和１０ｋＶ交流母线（图 ３
中２个１０ｋＶ电源实为１条母线，为方便作图将二
者分开，并非实际的电气隔离），因为系统的振荡主

要发生在３７５Ｖ直流侧，１０ｋＶ交流母线与７５０Ｖ直
流母线间连接的 ＶＳＣ２和 ＶＳＣ３对振荡的发生影响
较小。

（２）忽略配电变压器对系统的影响，等效到线
路阻抗中。

（３）忽略 ＰＥＴ的 ３８０Ｖ交流端口对系统的影
响，因为振荡发生时３８０Ｖ交流侧波形正常，故其对
振荡的影响也可忽略。

该交直流配电网系统的简化模型共有 ４个端
口，交流端口（ＡＣ１０ｋＶ、ＡＣ３８０Ｖ）和直流端口
（ＤＣ７５０Ｖ、ＤＣ３７５Ｖ）各２个。三相１０ｋＶ交流经
过ＰＥＴ主阀塔变换成 ７５０Ｖ直流供给直流公共母
线，ＰＥＴ输入级和中间级采用多级 Ｈ桥串联
（ｃａｓｃａｄｅｄＨｂｒｉｄｇｅ，ＣＨＢ）和隔离型双向有源桥
（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）的拓扑结构，每相交流单
独控制，经ＣＨＢ整流后再经高频变压器输出。由于
级联Ｈ桥拓扑高度模块化，易于扩展，当选择的级
联数合适时，可以在较高的输入电压下使用较低电

压等级的器件。对于Ｈ桥结构的控制相对成熟，无
需额外的复杂算法，同时级联结构输出电平数多，

谐波特性较好［９］。

２　各模块的拓扑及控制方式

２．１　ＰＥＴ主阀塔拓扑及控制方法
ＰＥＴ主阀塔由 ＣＨＢ和 ＤＡＢ组成，下文将分别

进行介绍。
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２．１．１　ＣＨＢ拓扑和控制结构
ＣＨＢ为多级串联的Ｈ桥结构，Ｈ桥采用电压源

型整流器，将 ５个 Ｈ桥串联起来构成 １个单相
ＣＨＢ，其拓扑如图４所示。５级Ｈ桥的各个开关管、
滤波电容参数一致，使得高压侧在各 Ｈ桥上的分压
一致，每个开关管承受较小的电压，这样可以选取

耐受电压值较小的开关管，降低成本。

图４　ＰＥＴ主阀塔中单相ＣＨＢ拓扑
Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＣＨＢｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｉｎＰＥＴｍａｉｎｖａｌｖｅｔｏｗｅｒ

该ＣＨＢ中电感和电容的表达式如式（１）所示。

Ｌｓ
ｄｉｓ
ｄｔ
＝ｕｓ－５ｖｓ

Ｃ１
ｄＶｄｃ
ｄｔ
＝ｉ１－ｉＤＡＢ










（１）

式中：Ｌｓ为ＣＨＢ的交流侧滤波电感；Ｃ１为 Ｈ桥直流
侧的滤波电容；ｉｓ为流过电感的电流；ｕｓ为单相交流
源；ｖｓ为 Ｈ桥的输入电压；ｉ１为各级 Ｈ桥输出电流
矩阵，ｉ１＝［ｉ１１ｉ１２ｉ１３ｉ１４ｉ１５］

Ｔ；Ｖｄｃ为输出直流电压矩
阵，Ｖｄｃ＝［Ｖｄｃ１Ｖｄｃ２Ｖｄｃ３Ｖｄｃ４Ｖｄｃ５］

Ｔ；ｉＤＡＢ为各级ＤＡＢ的
输入电流矩阵，ｉＤＡＢ＝［ｉＤＡＢ１ｉＤＡＢ２ｉＤＡＢ３ｉＤＡＢ４ｉＤＡＢ５］

Ｔ。

ＣＨＢ常见的控制方式为直流电压外环和电流
内环控制［１９］，如图５所示。ＰＩ为比例积分控制器；
ＰＬＬ为锁相环；θ为锁相环输出角；ｄｑ／αβ为坐标变
换；ω为工频角频率；ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为 ｕｓ的 ｄ、ｑ轴分
量；ｖｓｄ、ｖｓｑ分别为 ｖｓ的 ｄ、ｑ轴分量；ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为 ｉｓ的
ｄ、ｑ轴分量。文中，ｘ为对应变量 ｘ的参考值，如
Ｖｄｃ为Ｖｄｃ的参考值。

电压外环对输出直流电压控制，将实际电压值

与参考值作差，电压误差经过ＰＩ控制器得到输入电
流ｄ轴分量的参考值，电流内环分别对 ｄ轴电流和

图５　ＣＨＢ控制方式
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｏｆＣＨＢ

ｑ轴电流控制，从而可以调节整流器的有功和无功，
调节功率因数。

理想情况下，ＣＨＢ中５个Ｈ桥的各个参数应该
完全相同，这样可以保证 ５个输出电压大小相同。
但实际中，开关管以及电容参数不可能完全一致，

因此须对各级Ｈ桥采取均压控制。具体方法是：将
各级Ｈ桥输出电压与参考值比较，电压误差经过ＰＩ
控制器得到整流桥输入电压 ｄ轴分量的误差 Δｖｓｄ，
将这部分误差加到控制器输出ｖｓｄ上，以第一个Ｈ桥
为例，说明均压控制方式，如图６所示。

图６　ＣＨＢ均压控制方式
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｏｆＣＨＢ

２．１．２　ＤＡＢ拓扑和控制结构
ＤＡＢ为隔离型双有源桥结构，其拓扑如图７所

示。隔离级的原边和副边采用完全相同的全桥结

构，即每个ＤＡＢ单元都是由２个单相全桥与高频变
压器组成。隔离级 ＤＡＢ采用双主动全桥移相控制
方式，通过控制变压器两侧电压波形的相位关系来

控制功率的大小和流向。

图７　ＰＥＴ主阀塔中单相ＤＡＢ拓扑
Ｆｉｇ．７　ＳｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＤＡＢｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｉｎＰＥＴｍａｉｎｖａｌｖｅｔｏｗｅｒ

定义 ｄ＝ｎＶＤＡＢ１／Ｖｄｃ１，其中，ｎ为变压器变比；
ＶＤＡＢ１为单级ＤＡＢ输出电压。当 ｄ＞１，即 ｎＶＤＡＢ１＞Ｖｄｃ１
时，变换器工作于 Ｂｏｏｓｔ模式；当 ｄ＜１，即 ｎＶＤＡＢ１＜
Ｖｄｃ１时，变换器工作于Ｂｕｃｋ模式。

文中，ＤＡＢ工作在 Ｂｕｃｋ模式。由文献［２０］可
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知，单级ＤＡＢ的传输功率为：

Ｐ＝
ｎＶｄｃ１ＶＤＡＢ１
２ｆｓＬ２

ｄＤＡＢ（１－ｄＤＡＢ） （２）

式中：ｆｓ为有源桥开关管开关频率；Ｌ２为变压器原边
串联电感值；ｄＤＡＢ为移相控制中的移相占空比，即
ｄＤＡＢ＝φ／２π，φ为移相角。

单级ＤＡＢ输出端电流为：

ｉｄｃ２＝
Ｐ
ＶＤＡＢ１

＝
ｎＶｄｃ１
２ｆｓＬ２

ｄＤＡＢ（１－ｄＤＡＢ） （３）

ＤＡＢ采用单移相控制，控制器须要得到移相
角，具体方法是：将模型中得到的 ＤＡＢ输出电压
ＶＤＡＢ１与电压参考值 ＶＤＡＢ１作差，将误差经过 ＰＩ控制
器得到移相角 φ，将该移相角除以 ２π即可得到式
（２）中的移相占空比ｄＤＡＢ。控制器如图８所示。

图８　ＤＡＢ控制方式
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｏｆＤＡＢ

２．２　三相Ｂｕｃｋ变换器拓扑及控制方法
三相Ｂｕｃｋ变换器经７５０Ｖ直流母线连接输出

３７５Ｖ直流，其拓扑如图９所示。

图９　三相Ｂｕｃｋ变换器拓扑
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

三相ＢｕｃｋＤＣ／ＤＣ变换器采用 ３个单相 Ｂｕｃｋ
电路并联而成，开关管左侧为高压侧，右侧为低压

侧，低压侧采用 ＬＣ无源滤波。６个开关管分为 ２
组，上半组和下半组。当电路为 Ｂｕｃｋ模式时，下半
组开关管恒关断；当电路为 Ｂｏｏｓｔ模式时，上半组开
关管恒关断。

在建立数学模型时忽略开关动作过程，各个器

件均由数值代替，脉冲宽度调制（ｐａｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）发生器也由占空比代替，故输出电压
不存在纹波，其数学表达式为：

Ｌ３
ｄｉＬ
ｄｔ
＝ｄｂｕｃｋＶＤＡＢ－Ｖｂｕｃｋ

Ｃ３
ｄＶｂｕｃｋ
ｄｔ
＝ｉＬ－ｉＶＳＣ










（４）

式中：Ｌ３、Ｃ３分别为滤波电感和电容；ｉＬ为流过 Ｂｕｃｋ
变换器电感的电流；Ｖｂｕｃｋ为 Ｂｕｃｋ变换器的输出电

压；ｉＶＳＣ为流过后一级 ＶＳＣ的电流；ｄｂｕｃｋ为开关函数
占空比。三相Ｂｕｃｋ变换器采用电压外环和电流内
环控制，Ｂｕｃｋ变换器输出电压 Ｖｂｕｃｋ与参考值比较，
经过ＰＩ控制器得到电流参考值，再经过 ＰＩ控制器
的占空比，最终得到ｄｂｕｃｋ，控制方式见图１０。

图１０　三相Ｂｕｃｋ变换器控制
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＢｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．３　三相逆变器拓扑及控制方法
该交直流配电网中共有２台三相逆变器分别为

经７５０Ｖ直流母线变换成１０ｋＶ交流接无穷大电网
和经三相 Ｂｕｃｋ变换器输出的 ３７５Ｖ直流变换成
３８０Ｖ接无穷大电网。此处只介绍第二种情况，第
一种情况与其类似，其拓扑如图１１所示。其中，Ｌｆ、
Ｃｆ分别为ＶＳＣ出口的滤波电感和滤波电容；Ｒｇ、Ｌｇ分
别为并网点无穷大电源内电阻和内电感；ｅ为三相
逆变器的内电势；ｉｆ为流过滤波电感的电流；ｕｔ为三
相逆变器输出端电压；ｉｇ为并网后流入无穷大电网
的电流；ｕｇ为无穷大电网的电压。

图１１　三相逆变器接无穷大电网拓扑
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

三相逆变器的输出端滤波电路为 ＬＣ无源滤
波，结合控制算法可对输出的波形进行调节，使其

输出为工频、谐波含量较小的交流。三相逆变器控

制方法如图１２所示。

图１２　三相逆变器控制方式
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

图１２中，Ｐ、Ｑ分别为三相逆变器输入有功和无
功功率；ｅｄ、ｅｑ分别为 ｅ的 ｄ、ｑ轴分量；ｕｔｄ、ｕｔｑ分别为
ｕｔ的ｄ、ｑ轴分量；ｉｆｄ、ｉｆｑ分别为 ｉｆ的 ｄ、ｑ轴分量。采
用功率外环和电流内环控制。功率外环将有功和

无功与指令值比较，经过ＰＩ控制器得到滤波电感电
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流的指令值，ｄｑ轴滤波电感电流除受控制量 ｕｔｄ、ｕｔｑ
的控制外，还受到电流交叉耦合项 ωＬｆｉｆｄ和 ωＬｆｉｆｑ的
影响。为了消除电流耦合，电流内环采用输出滤波

电感电压解耦控制，最终控制器输出内电势ｅｄ、ｅｑ作
为电气部分的输入。

有功和无功的计算方法如下。

Ｐ＝
３
２
（ｅｄｉｆｄ＋ｅｑｉｆｑ）

Ｑ＝
３
２
（ｅｑｉｆｄ－ｅｄｉｆｑ）










（５）

３　系统仿真分析

根据第２章关于系统拓扑和控制方式的分析，
依照图３所示的连接方式，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭
建该交直流配电网的仿真模型，并输出各个模块的

波形。时域仿真系统主要参数的选取如表１所示。

表１　时域仿真系统主要参数的选取
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数类型 数值

Ｌｓ／ｍＨ １０

Ｃ１／μＦ １００００

ＣＨＢ电压外环ＰＩ比例系数、积分系数 １０、１００

ＣＨＢ电流内环ＰＩ比例系数、积分系数 １５０、２００

Ｌ２／ｍＨ ４６０

Ｃ２／μＦ １００００

ＤＡＢ控制器ＰＩ比例系数、积分系数 ０．０２、０．８

Ｌｆ／ｍＨ １００

Ｃｆ／μＦ １

Ｒｇ／Ω ０．１

Ｌｇ／ｍＨ ０．６３

逆变器功率外环ＰＩ比例系数、积分系数 １、１００

逆变器电流内环ＰＩ比例系数、积分系数 ０．７、３０

Ｌ３／ｍＨ ５００

Ｃ３／μＦ ０．１

Ｂｕｃｋ变换器电压外环ＰＩ比例系数、积分系数 ５、３０

Ｂｕｃｋ变换器电流内环ＰＩ比例系数、积分系数 ０．１５、３２０

３．１　系统各模块输出电压波形
ＣＨＢ交流输入侧为１０ｋＶ交流电压，由于其是

由５个相同的 Ｈ桥组成，故每级 Ｈ桥分得２ｋＶ交
流电压，经整流得到 ２２００Ｖ直流作为 ＤＡＢ的输
入，仿真得到的 ＣＨＢ输出电压波形如图 １３（ａ）所
示。ＣＨＢ的输出作为 ＤＡＢ的输入，经过 ＤＣ／ＤＣ变
换，输出 ７５０Ｖ直流电压，仿真波形如图 １３（ｂ）所
示。７５０Ｖ直流母线接入三相Ｂｕｃｋ变换器输出３７５
Ｖ直流电压，仿真波形如图１３（ｃ）所示。

为了验证ＣＨＢ的均压控制策略的有效性，改变
第５号Ｈ桥的参数使其与第１～４号 Ｈ桥的参数不
一致。仿真得到输出波形如图１３（ｄ）所示，可知，当
有均压控制时，即使是 Ｈ桥参数不一致（体现在直
流电压初始阶段的波形有偏差），输出直流电压的

稳态值仍能保持一致。

图１３　各模块的输出电压波形
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

由以上结果可知，该仿真模型符合预期要求，

各个模块输出波形稳定，表明各模块拓扑和控制结

构功能有效。

３．２　数学模型正确性验证
在验证数学模型的正确性之前，首先应建立系

统的时域开关模型。时域开关模型为系统的详细

模型，考虑了开关管的动作过程，可以可靠地仿真

实际试验过程，然而对于复杂的系统而言，时域开

关模型运算时往往会占用计算机大量内存，从而导

致运算速度缓慢。同时，时域开关模型因考虑了开

关管的动作过程，对后续系统的线性化以及深入研

究其机理造成不便。数学模型简化了时域开关模

型中开关管的动作过程，将 ＰＷＭ波对开关管的作
用以占空比代替，各个电路元件也同样用数值代

替，极大缓解了计算机内存的占用率，提高了计算

效率，同时也方便了后续对系统的小信号分析。时

域开关模型是验证数学模型正确性的重要依据，对

时域开关模型和数学模型同时施加一小扰动，若数

学模型在小扰动下的响应与时域开关模型保持一

致，则证明了数学模型的正确性。

０４



为了验证所建数学模型正确性，在Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了详细的时域仿真模型进行对比验
证。在系统进入稳态后，对系统中各个模块施加一

小扰动，观察在扰动时数学模型与时域模型的响应

是否一致，对比结果如图１４所示，分别为ＣＨＢ输出
电压、ＤＡＢ输出电压、Ｂｕｃｋ变换器输出电压、ＶＳＣ输
出电压ｄ轴分量的标幺值。

图１４　各模块数学模型与时域模型对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅ

由图１４对比结果可知，在扰动发生时，数学模
型与时域模型的响应一致，验证了文中所建立的含

ＰＥＴ交直流配电网数学模型的正确性。
３．３　振荡波形的复现

在３７５Ｖ直流侧，逐渐增大该侧功率至约 ５４
ｋＷ时，直流侧将会出现低频振荡现象，振荡频率约
为４Ｈｚ左右，如图１５所示。在第 １章系统的介绍
中，实际现场测试时，三相 Ｂｕｃｋ变换器侧的功率达
到６０ｋＷ时，低频振荡将会发生，在该简化的仿真

模型中，三相Ｂｕｃｋ变换器侧的功率增大至约５４ｋＷ
时，低频振荡同样会发生。在图２的实际录波波形
中，低频振荡频率约为 ４Ｈｚ，在该简化的仿真模型
中，振荡的频率同样为 ４Ｈｚ。这说明所建立的含
ＰＥＴ交直流配电网系统能够有效还原４Ｈｚ低频振
荡现象，为后续系统的稳定性分析、振荡机理解释

和优化控制奠定基础。

图１５　不同功率下３７５Ｖ直流侧电压波形
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ３７５ＶＤＣ

ｓｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

基于当前所建系统，通过参数调节可进行定性

分析，发现该直流侧振荡的发生与多种关键因素有

关。其中，系统的功率水平对振荡现象的发生起到

重要影响。由图１５可知，当功率从１４ｋＷ（对应红
色波形）增加到５３．２ｋＷ（对应蓝色波形）时，３７５Ｖ
直流侧将发生低频振荡，继续增加至５３．６ｋＷ（对应
绿色波形）时，振荡幅度将增大，即３７５Ｖ直流侧的
功率越高，越容易出现振荡现象。三相Ｂｕｃｋ变换器
的控制参数对直流侧振荡起到重要主导作用。三

相Ｂｕｃｋ变换器的控制参数对直流侧振荡起到重要
主导作用，如图１６所示。蓝色波形表示现有参数下
的４Ｈｚ振荡波形，当电压外环的比例系数由５增加
到６且积分系数由３０减小到１２时，３７５Ｖ直流侧波
形将变成稳定的直流波形（对应黄色波形）。同时

电流内环的积分系数还会影响振荡的频率，同样在

现有参数下４Ｈｚ振荡波形（对应蓝色波形）为例，
当电流内环的积分系数由３２０减小到１７０时，振荡
频率将变为２．３Ｈｚ（对应红色波形），即电流内环的
积分系数越小，振荡的频率越小。通过上述对一些

关键影响因素的定性分析，可为后续系统的稳定性

机理分析和稳定性定量分析提供的重要参考。

图１６　不同控制器参数下３７５Ｖ直流侧电压波形
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ３７５ＶＤＣ

ｓｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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４　结论

文中依托某交直流配电网，基于实际电网测试

中发生的直流低频振荡现象，建立了适用于分析该

低频振荡现象的含 ＰＥＴ交直流配电网系统的数学
模型，主要结论如下：

（１）基于实际现场的配电网结构，将该复杂的
系统进行简化，该简化模型经过验证证实了其正确

性，不仅能够还原实际振荡波形，还提高了计算机

的计算效率，加强了对交直流配电网直流侧低频振

荡现象的认识。

（２）分别对该系统的ＰＥＴ部分、三相逆变器和
三相Ｂｕｃｋ变换器做了梳理，描述了各个模块的拓扑
结构以及控制方式，说明了其工作原理及在系统中

的作用。

（３）在Ｍａｔｌａｂ平台上建立了其数学仿真模型，
得到了各个部分的输出波形。在发生扰动情况下

将数学模型的响应与时域模型对比，二者响应一

致，从而验证了模型的正确性。

（４）文中对影响因素进行了定性分析。Ｂｕｃｋ
变换器功率越大越易发生振荡；Ｂｕｃｋ变换器电压外
环比例系数增大、积分系数越小，系统越易稳定；

Ｂｕｃｋ变换器电流内环积分系数越小，振荡频率越
小。文中所建立的含 ＰＥＴ交直流配电网系统能够
有效还原４Ｈｚ低频振荡现象，为后续对系统的进一
步理论分析奠定了基础。
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