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摘　要：目前大部分关于并网变换器的研究忽略直流侧动态，在直流侧使用恒定电压源，一定程度上影响小干扰稳
定性分析。文中主要考虑直流侧动态对跟网型变换器进行建模及稳定性分析。首先，分析新能源场站并网系统直

流侧可等效为电压源和受控电流源的适用条件，论证并网变换器建模时考虑直流侧动态的必要性。随之，建立考

虑直流侧动态的跟网型变换器谐波状态空间（ｈａｒｍｏｎｉｃｓｔａｔｅｓｐａｃｅ，ＨＳＳ）阻抗模型。其次，在不同电网强度下，通过
伯德判据对不同直流侧结构的系统进行稳定性分析，揭示电网强度对跟网型变换器稳定性的影响机理。然后，分

析锁相环、电流环、滤波环节对系统阻抗特性的影响。最后，理论分析与电磁暂态仿真结果表明弱电网条件下，锁

相环与电网呈现强交互作用，降低了系统的小干扰稳定性，且考虑直流侧动态的系统临界短路比更大。
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０　引言

为满足环境友好型的经济要求，世界各国致力

于推动可再生能源的发展，从而提供更加经济、绿

色的电能。新型电力系统逐渐显现出高比例可再

生能源、高比例电力电子设备的“双高”特征［１３］。

然而传统交流输电、直流输电技术难以应对新型电

力系统背景下可再生能源并网的趋势。因此，基于

电压源型变换器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的柔
性直流输电技术凭借其技术特点应运而生，并在工

程界得到广泛应用［４５］。

目前实际运行的新能源发电设备 ＶＳＣ几乎都
是跟网型变换器，通过锁相环同步并网。而相关研

究表明随着可再生能源不断并网，电网强度不断降

低，跟网型变换器稳定性变差［６７］。文献［８］建立并
网变换器的ｄｑ阻抗模型，发现锁相环的引入会导致
系统阻抗的 ｑｑ通道表现出负阻抗效应，降低系统
的小干扰稳定性。文献［９１０］研究在弱电网条件
下，锁相环对 ＬＣＬ型变换器稳定性的影响，并给出
基于相角裕度要求的锁相环参数设计方法。

而目前对于并网变换器的大部分研究往往忽

略了直流侧动态，直接使用恒定的直流电压源隔断

机侧和网侧［１１］。这种假设过于理想，未考虑直流线

路两端功率的变化，一定程度上会影响变换器的稳

定性分析。文献［１２１３］考虑了锁相环和直流侧的
动态方程，建立并网变换器的 ｄｑ阻抗模型，但是未

考虑电压前馈项带来的影响。文献［１４］考虑直流
侧电压动态建立负荷虚拟同步机的宽频带 ｄｑ阻抗
模型，对比分析参数变化时其与跟网型变换器在弱

电网下的稳定性，但未阐述系统失稳机理。文献

［１５］给出了双馈风电机组的统一阻抗模型，对比分
析直流侧动态对风电机组输出阻抗特性的影响，但

是未划分各控制环节对阻抗特性的影响频段。

对于并网变换器系统小干扰稳定性分析，阻抗

法是较为成熟的分析方法之一，首先需要对系统进

行线性化，然而传统线性化方法的本质是非线性函

数在稳态运行点的泰勒展开，因此阻抗法只能用于

相量模型或ｄｑ坐标模型［１６１７］。与在稳态点处线性

化不同，谐波线性化方法是在系统的周期稳态运行

轨迹处进行线性化［１８２１］。谐波状态空间（ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ，ＨＳＳ）模型以谐波线性化和线性时间周
期（ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ，ＬＴＰ）理论为基础，同时考虑所
有线性时不变（ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ，ＬＴＩ）分量和频
率耦合分量，具备更高的准确度［２２２３］。文献［２４］基
于谐波传递函数提出一种谐波域单输入单输出等

效建模方法，对单相ＶＳＣ并网系统进行阻抗建模和
稳定性分析。文献［２５］利用 ＨＳＳ模型对并网变换
器与电网电压之间的谐波交互影响进行研究，并建

立谐波矩阵，用于分析稳态行为下的谐波相互作

用。文献［２６］考虑模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）内部谐波的相互作用，建
立ＨＳＳ小信号模型，应用特征值分析法分析控制器
参数对ＭＭＣ稳定性的影响。

文中首先对新能源并网系统进行等效化简，论
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证并网变换器建模时考虑直流侧动态的必要性；随

之基于ＨＳＳ理论建立考虑直流侧动态的跟网型变
换器阻抗模型；其次，对不同直流侧结构的系统进

行稳定性分析，揭示电网强度对跟网型变换器稳定

性的影响机理；然后分析控制环节的带宽对系统阻

抗特性的影响；最后通过电磁暂态仿真验证了分析

结果的正确性。

１　新能源并网系统的等效化简

直驱风机、光伏发电等新能源场站通过背靠背

的换流站与交流系统相连并入电网，结构如图１所
示。在新能源并网系统中，机侧变换器控制场站频

率ｆ和场站电压 Ｕ，网侧变换器通常控制直流电压
Ｕｄｃ和交流无功功率Ｑ。

图１　新能源并网结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

机侧变换器与网侧变换器通过直流侧电容解

耦，因此可以将新能源场站与机侧变换器（红色虚

线框内）进行等效聚合，从而简化分析。当图 １中
新能源场站足够强时，变换器可以控制直流电压

恒定，此时可以使用恒定的直流电压源替代框内

部分，如图２（ａ）所示。但考虑到新能源场站出力
的不确定性，交直流侧会出现功率不平衡现象。

而直流侧电容为储能元件，功率的变化会导致电

容电压的变化，因此可以将直流电网对交流电网

的作用看作一个变化的电流源，如图 ２（ｂ）所示，
其中 ｕｄｃ为直流侧电容电压；Ｐｒｅｆ／ｕｄｃ为受控电流源
产生的电流，Ｐｒｅｆ为功率参考值；Ｃｄｃ为直流侧直容。
直流输电的快速调节特性通过改变电流源的功率

参考值来实现。

图２　直流侧等效电路
Ｆｉｇ．２　ＤＣｓｉｄｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

在文中后续的建模与稳定性分析中，采用受控

电流源与电容并联的直流侧结构，同时采用定直流

电压的有功类控制方式，从而更接近新能源并网系

统的实际运行工况。该结构适用于直驱风机、光伏

发电并网系统以及定直流电压的柔直换流站在不

同功率指令值下的稳定性分析。

２　基于ＨＳＳ的系统阻抗建模方法

在传统的ＬＴＩ模型中，状态空间模型中的系数
为不随时间变化的常量。然而，在 ＬＴＰ模型中，系
数矩阵Ａ（ｔ）、Ｂ（ｔ）、Ｃ（ｔ）、Ｄ（ｔ）为周期时变量，即：

ｘ·（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｂ（ｔ）ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）ｕ（ｔ）{ （１）

式中：ｘ（ｔ）为系统状态变量组成的时变向量；ｕ（ｔ）
为系统输入变量组成的时变向量；ｙ（ｔ）为系统输出
变量组成的时变向量；ｔ为时间。

通过傅里叶变换可以将 ｘ（ｔ）及其导数 ｘ·（ｔ）写
为受复指数调制的周期信号：

ｘ（ｔ）＝ｅｓｔ∑
ｎ∈Ｚ
Ｘｎｅ

ｊｎω１ｔ

ｘ·（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｚ
（ｓ＋ｊｎω１）Ｘｎｅ

（ｓ＋ｊｎω１）ｔ{ （２）

式中：ｓ为复数变量；ｎ为谐波次数；Ｚ为整数集；Ｘｎ
为各状态变量第 ｎ次谐波的傅里叶系数组成的向
量；ω１为系统基频角频率。

将式（１）中的系数矩阵展开为傅里叶级数
形式：

Ａ（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｚ
Ａｎｅ

ｊｎω１ｔ

Ｂ（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｚ
Ｂｎｅ

ｊｎω１ｔ

Ｃ（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｚ
Ｃｎｅ

ｊｎω１ｔ

Ｄ（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｚ
Ｄｎｅ

ｊｎω１ｔ















（３）

式中：Ａｎ、Ｂｎ、Ｃｎ、Ｄｎ分别为Ａ（ｔ）、Ｂ（ｔ）、Ｃ（ｔ）、Ｄ（ｔ）
中各元素第ｎ次谐波的傅里叶系数组成的矩阵。

联立式（１）—式（３），根据谐波平衡原理，对于
第ｎ次谐波有：

（ｓ＋ｊｎω１）ΔＸｎ＝∑
ｍ∈Ｚ
Ａｎ－ｍΔＸｍ ＋∑

ｍ∈Ｚ
Ｂｎ－ｍΔＵｍ

ΔＹｎ＝∑
ｍ∈Ｚ
Ｃｎ－ｍΔＸｍ ＋∑

ｍ∈Ｚ
Ｄｎ－ｍΔＵｍ{

（４）
式中：ΔＸｎ、ΔＸｍ分别为各状态变量第ｎ次谐波与第
ｍ次谐波的傅里叶系数扰动量组成的向量；ΔＵｍ为
各输入变量第 ｍ次谐波的傅里叶系数扰动量组成
的向量；ΔＹｎ为各输出变量第 ｎ次谐波的傅里叶系
数扰动量组成的向量；Ａｎ－ｍ、Ｂｎ－ｍ、Ｃｎ－ｍ、Ｄｎ－ｍ分别为
Ａ（ｔ）、Ｂ（ｔ）、Ｃ（ｔ）、Ｄ（ｔ）中各元素第 ｎ－ｍ次谐波的
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傅里叶系数组成的矩阵。

式（４）描述了状态变量和输入信号傅里叶系数
之间的关系，其中含有卷积运算。为了方便分析，

以时变系数ａ（ｔ）为例引入Ｔｏｅｐｌｉｚｅ变换：

Ｔ（ａ（ｔ））Ａ＝

  

… Ａ０ Ａ－１ Ａ－２ …

… Ａ１ Ａ０ Ａ－１ …

… Ａ２ Ａ１ Ａ０ …

  

















（５）

式中：Ｔ（·）为Ｔｏｅｐｌｉｚｅ变换函数；Ａｎ为时变系数ａ（ｔ）
第ｎ次谐波的傅里叶系数。

联立各次谐波状态方程，并表示成 Ｔｏｅｐｌｉｚｅ矩
阵形式，可得ＬＴＰ系统ＨＳＳ模型为：

ｓΔｘｈｓｓ＝（Ａｈｓｓ－Ｎ）Δｘｈｓｓ＋ＢｈｓｓΔｕｈｓｓ
Δｙｈｓｓ＝ＣｈｓｓΔｘｈｓｓ＋ＤｈｓｓΔｕｈｓｓ{ （６）

其中：

Δｘｈｓｓ＝［Δｘ
Ｔ
１ ΔｘＴ２ … ΔｘＴｉ］Ｔ

Δｕｈｓｓ＝［Δｕ
Ｔ
１ ΔｕＴ２ … ΔｕＴｋ］Ｔ

Δｙｈｓｓ＝［Δｙ
Ｔ
１ ΔｙＴ２ … ΔｙＴｐ］Ｔ

Ｎ＝ｄｉａｇ（Ｎ１ Ｎ２ … Ｎｉ）













（７）

Ａｈｓｓ＝Ｔ（Ａ（ｔ））

Ｂｈｓｓ＝Ｔ（Ｂ（ｔ））

Ｃｈｓｓ＝Ｔ（Ｃ（ｔ））

Ｄｈｓｓ＝Ｔ（Ｄ（ｔ））











（８）

Δｘｉ＝

［… ΔＸ－ｈｉ … ΔＸ－１ｉ ΔＸ０ｉ ΔＸ
１
ｉ … ΔＸｈｉ …］

Ｔ

Δｕｋ＝

［… ΔＵ－ｈｋ … ΔＵ－１ｋ ΔＵ０ｋ ΔＵ
１
ｋ … ΔＵｈｋ …］

Ｔ

Δｙｐ＝

［… ΔＹ－ｈｐ … ΔＹ－１ｐ ΔＹ０ｐ ΔＹ
１
ｐ … ΔＹｈｐ …］

Ｔ

Ｎｉ＝ｄｉａｇ（… －ｊｈω１ … ０ … ｊｈω１）

















（９）
式中：ΔＸ－ｈｉ —ΔＸ

ｈ
ｉ分别为第 ｉ个状态变量第－ｈ～ｈ

次谐波的傅里叶系数扰动量；ΔＵ－ｈｋ —ΔＵ
ｈ
ｋ分别为

第ｋ个输入变量第－ｈ～ｈ次谐波的傅里叶系数扰动
量；ΔＹ－ｈｐ —ΔＹ

ｈ
ｐ分别为第ｐ个输出变量第－ｈ～ｈ次

谐波的傅里叶系数扰动量。

对式（６）进行改写，得到系统谐波传递函数，从
而可以使用阻抗法对系统进行稳定性分析：

Δｙｈｓｓ＝Ｈｈｓｓ（ｓ）Δｕｈｓｓ
Ｈｈｓｓ（ｓ）＝Ｃｈｓｓ［ｓＩ－（Ａｈｓｓ－Ｎ）］

－１Ｂｈｓｓ＋Ｄｈｓｓ{
（１０）

式中：Ｉ为与Ａｈｓｓ阶数相同的单位矩阵。
实际应用中，一般对 ＨＳＳ模型进行适当截断，

只考虑１～ｈ有限次谐波。考虑 ＶＳＣ系统中３次以
上谐波含量很少，耦合作用可以忽略不计，一般ＨＳＳ
建模选取ｈ＝３。

３　跟网型变换器并网系统的ＨＳＳ阻抗建模

跟网型变换器并网系统结构如图 ３所示。Ｌｆ、

Ｒｆ分别为滤波电感及其寄生电阻；Ｃｆ为滤波电容；
Ｌｇ、Ｒｇ分别为交流系统等效电感和电阻；Ｐｇ为三相功
率；ｉｄｃ为直流侧电容电流；ｕｃｊ、ｉｃｊ（ｊ＝ａ，ｂ，ｃ）分别为网
侧变换器 ｊ相交流电压和电流；ｕｔｊ、ｉｓｊ分别为并网点
处ｊ相交流电压和电流；ｕｇ为电网电压。

图３　跟网型变换器并网系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｇｒｉｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

３．１　交流电路模型
对交流电路应用基尔霍夫电压定律，得到三相

非线性时间周期方程：

Ｌｆ
ｄｉｃｊ
ｄｔ
＝ｕｃｊ－ｕｔｊ－Ｒｆｉｃｊ

Ｌｇ
ｄｉｓｊ
ｄｔ
＝ｕｔｊ－ｕｇｊ－Ｒｇｉｓｊ

Ｃｆ
ｄｕｔｊ
ｄｔ
＝ｉｃｊ－ｉｓｊ















（１１）

然后，在稳态轨迹处线性化并应用 ＨＳＳ理论，
得到ａｂｃ坐标系下跟网型变换器的交流电路 ＨＳＳ
模型：

Δｘ·ｓ（ｔ）＝（Ａｓ－Ｎｓ）Δｘ（ｔ）＋ＢｓΔｕ（ｔ） （１２）
式中：Ａｓ∈Ｒ

［９（２ｈ＋１）］×［１７（２ｈ＋１）］，为交流电路状态变量

与 系 统 状 态 变 量 之 间 的 系 数 矩 阵；Ｎｓ∈
Ｒ［９（２ｈ＋１）］×［１７（２ｈ＋１）］，为与 ｈ次谐波相关的系数矩阵；
Ｂｓ∈Ｒ

［９（２ｈ＋１）］×［３（２ｈ＋１）］，为输入变量与交流电路状态

变量之间的系数矩阵；Δｘ（ｔ）为系统全部状态变量
扰动量组成的向量；Δｕ（ｔ）为系统全部输入变量扰
动量组成的向量；Δｘｓ∈Ｒ

［９（２ｈ＋１）］×１，为跟网变换器

交流电路状态变量向量，包括的状态变量如式

（１３）所示。

Δｘｓ＝［Δｉ
Ｔ
ｃｊ Δｉ

Ｔ
ｓｊ Δｕ

Ｔ
ｔｊ］
Ｔ （１３）

式中：Δｉｃｊ为网侧变换器ｊ相电流各次谐波的傅里叶
系数扰动量组成的向量；Δｉｓｊ为并网点处 ｊ相电流各
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次谐波的傅里叶系数扰动量组成的向量；Δｕｔｊ为并
网点处ｊ相电压各次谐波的傅里叶系数扰动量组成
的向量。

３．２　直流电路模型
考虑到直流侧电容的动态，可列写出直流侧方

程为：

Ｃｄｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝ｉｄｃ＝

Ｐｒｅｆ－Ｐｇ
ｕｄｃ

（１４）

其中：

Ｐｇ＝ｕｔｄｉｃｄ＋ｕｔｑｉｃｑ （１５）
式中：ｕｔｄ、ｕｔｑ分别为并网点处电压的 ｄ轴与 ｑ轴分
量；ｉｃｄ、ｉｃｑ分别为变换器出口处电流的 ｄ轴与 ｑ轴
分量。

应用ＨＳＳ理论，得到直流电路ＨＳＳ模型：
　Δｘ·ｄｃ（ｔ）＝（Ａｄｃ－Ｎｄｃ）Δｘ（ｔ）＋ＢｄｃΔｕ（ｔ） （１６）
式中：Ａｄｃ∈Ｒ

（２ｈ＋１）×［１７（２ｈ＋１）］，为直流电路状态变量与

系 统 状 态 变 量 之 间 的 系 数 矩 阵；Ｎｄｃ ∈
Ｒ（２ｈ＋１）×［１７（２ｈ＋１）］，为与 ｈ次谐波相关的系数矩阵；
Ｂｄｃ∈Ｒ

（２ｈ＋１）×［３（２ｈ＋１）］，为输入变量与直流电路状态变

量之间的系数矩阵；Δｘｄｃ＝Δｕｄｃ∈Ｒ
（２ｈ＋１）×１，Δｕｄｃ为电

容电压各傅里叶系数扰动量组成的向量。

３．３　控制环节模型
控制环节包括锁相环、低通滤波、直流电压外

环以及电流内环，控制系统结构框图如图 ４所示。
图中，ω１＝５０Ｈｚ；ω为锁相环输出角频率；θ为锁相
环输出角度；Ｔｕｆ为一阶低通滤波环节时间常数；ｕｔｄｆ、
ｕｔｑｆ分别为ｄ轴与ｑ轴滤波电压；ｕｄｃ，ｒｅｆ为直流电压参
考值；ｉｃｄ，ｒｅｆ、ｉｃｑ，ｒｅｆ分别为 ｄ轴与 ｑ轴电流参考值；
ｕｃｄ，ｒｅｆ、ｕｃｑ，ｒｅｆ分别为 ｄ轴与 ｑ轴电压参考值；ＰＩ为比
例积分控制器。

图４　跟网变换器控制系统结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

首先列写各控制环节非线性时间周期方程，锁

相环的动态方程为：

ｄθ
ｄｔ
＝ω

ｄｘｐ
ｄｔ
＝Ｋｉｐｌｌｕｔｑ










（１７）

输出方程为：

ω＝Ｋｐｐｌｌｕｔｑ＋ｘｐ＋ω１ （１８）
式中：ｘｐ为锁相环状态变量；Ｋｉｐｌｌ、Ｋｐｐｌｌ分别为锁相环
的积分与比例系数。

一阶低通滤波环节的传递函数为：

ｕｔｄｆ＝
１

１＋Ｔｕｆｓ
ｕｔｄ

ｕｔｑｆ＝
１

１＋Ｔｕｆｓ
ｕｔｑ










（１９）

直流电压环的动态方程为：

ｄｘｕ
ｄｔ
＝Ｋｉｕ（ｕｄｃ，ｒｅｆ－ｕｄｃ） （２０）

输出方程为：

ｉｃｄ，ｒｅｆ＝Ｋｐｕ（ｕｄｃ，ｒｅｆ－ｕｄｃ）＋ｘｕ （２１）
式中：ｘｕ为直流电压环状态变量；Ｋｉｕ、Ｋｐｕ分别为直流
电压环积分与比例系数。

电流内环的动态方程为：

ｄｘｉｄ
ｄｔ
＝Ｋｉｉ（ｉｃｄ，ｒｅｆ－ｉｃｄ）

ｄｘｉｑ
ｄｔ
＝Ｋｉｉ（ｉｃｑ，ｒｅｆ－ｉｃｑ）










（２２）

输出方程为：

ｕｃｄ，ｒｅｆ＝ｘｉｄ＋Ｋｐｉ（ｉｃｄ，ｒｅｆ－ｉｃｄ）＋ｕｔｄｆ－ωＬｆｉｃｑ
ｕｃｑ，ｒｅｆ＝ｘｉｑ＋Ｋｐｉ（ｉｃｑ，ｒｅｆ－ｉｃｑ）＋ｕｔｑｆ＋ωＬｆｉｃｄ{

（２３）
式中：ｘｉｄ、ｘｉｑ分别为电流内环 ｄ轴与 ｑ轴的状态变
量；Ｋｉｉ、Ｋｐｉ分别为电流内环的积分与比例系数。

应用ＨＳＳ理论得到各控制环节线性时不变方
程，最后控制环节综合ＨＳＳ模型如下：

Δｘ·ｃ（ｔ）＝（Ａｃ－Ｎｃ）Δｘ（ｔ）＋ＢｃΔｕ（ｔ） （２４）
式中：Ａｃ∈Ｒ

［７（２ｈ＋１）］×［１７（２ｈ＋１）］，为控制环节状态变量

与系 统 状 态 变 量 之 间 的 系 数 矩 阵；Ｎｃ∈
Ｒ［７（２ｈ＋１）］×［１７（２ｈ＋１）］，为与 ｈ次谐波相关的系数矩阵；
Ｂｃ∈Ｒ

［７（２ｈ＋１）］×［３（２ｈ＋１）］，为输入变量与控制环节状态

变量之间的系数矩阵；Δｘｃ∈Ｒ
［７（２ｈ＋１）］×１，为跟网型变

换器控制环节状态变量向量，包括的状态变量如式

（２５）所示。

Δｘｃ＝［Δｘ
Ｔ
ｐｌｌ Δｘ

Ｔ
ｆ ΔｘＴｕ ΔｘＴｉ］Ｔ （２５）

式中：Δｘｐｌｌ、Δｘｆ、Δｘｕ、Δｘｉ分别为锁相环、滤波环节、
直流电压环、电流内环状态变量的傅里叶系数扰动

量组成的向量。
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３．４　坐标变换
电路与控制环节通过 ａｂｃ和 ｄｑ坐标系之间的

变换相互联系。谐波域的 Ｐａｒｋ变换与反变换分别
如式（２６）、式（２７）所示。

Δｘｄ
Δｘｑ[ ] ＝２３ Ｔｃｏｓａ Ｔｃｏｓｂ Ｔｃｏｓｃ

－Ｔｓｉｎａ －Ｔｓｉｎｂ －Ｔｓｉｎｃ[ ]
Δｘａ
Δｘｂ
Δｘｃ











＋

Ｘｑ
－Ｘｄ[ ] Δθ （２６）

Δｘａ
Δｘｂ
Δｘｃ











＝

Ｔｃｏｓａ －Ｔｓｉｎａ
Ｔｃｏｓｂ －Ｔｓｉｎｂ
Ｔｃｏｓｃ －Ｔｓｉｎｃ











Δｘｄ
Δｘｑ[ ] ＋

－Ｔｓｉｎａ －Ｔｃｏｓａ
－Ｔｓｉｎｂ －Ｔｃｏｓｂ
－Ｔｓｉｎｃ －Ｔｃｏｓｃ











Ｘｄ
Ｘｑ[ ] Δθ （２７）

其中：

Ｔｃｏｓａ：Ａ－１＝０．５，Ａ１＝０．５

Ｔｃｏｓｂ：Ａ－１＝０．５ｅ
ｊ
２π
３，Ａ１＝０．５ｅ

－ｊ
２π
３

Ｔｃｏｓｃ：Ａ－１＝０．５ｅ
－ｊ
２π
３，Ａ１＝０．５ｅ

ｊ
２π
３

Ｔｓｉｎａ：Ａ－１＝－
０．５
ｊ
，Ａ１＝

０．５
ｊ

Ｔｓｉｎｂ：Ａ－１＝－
０．５
ｊ
ｅｊ
２π
３，Ａ１＝

０．５
ｊ
ｅ－ｊ

２π
３

Ｔｓｉｎｃ：Ａ－１＝－
０．５
ｊ
ｅ－ｊ

２π
３，Ａ１＝

０．５
ｊ
ｅｊ
２π
３



















（２８）

式中：Δｘｄ、Δｘｑ为ｄｑ坐标系下各状态变量的傅里叶
系数扰动量组成的向量；Δｘａ、Δｘｂ、Δｘｃ为 ａｂｃ坐标
系下各状态变量的傅里叶系数扰动量组成的向量；

Ｘｄ、Ｘｑ为 ｄｑ坐标系下各状态变量的傅里叶系数稳
态值组成的向量；Δθ为锁相环输出角度的傅里叶系
数扰动量组成的向量。

综合上述电路与控制环节模型，可以形成矩阵

Ａｈｓｓ与Ｂｈｓｓ。选取电流Δｉｓｊ为系统输出量 （同时也为
状态变量），可得到矩阵 Ｃｈｓｓ与 Ｄｈｓｓ。各矩阵的详细
展开式可参考文献［２７］。此时可以通过式（１０）对
跟网型变换器并网系统进行描述。

４　跟网型变换器并网系统的稳定性分析

为验证ＨＳＳ阻抗模型的正确性并对系统进行
稳定性分析，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建时域仿真
模型。主要电气参数与控制器参数如表１所示。
４．１　阻抗建模准确性验证

从电源侧对系统注入不同频率的电压扰动，进

表１　三相ＶＳＣ系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＶＳＣｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

直流参考电压Ｕｄｃ／Ｖ １１００

电网电压Ｕｇ／Ｖ ６９０

功率参考值Ｐｒｅｆ／ＭＷ １００

滤波电感Ｌｆ／ｐ．ｕ． ０．１

滤波电阻Ｒｆ／ｐ．ｕ． ０．００５

滤波电容Ｃｆ／ｐ．ｕ． ０．０５

直流侧电容Ｃｄｃ／μＦ ４７

直流电压环比例参数Ｋｐｕ １０

直流电压环积分参数Ｋｉｕ ２０

锁相环比例参数Ｋｐｐｌｌ ０．１８

锁相环积分参数Ｋｉｐｌｌ ５．２

电流内环比例参数Ｋｐｉ ０．８１

电流内环积分参数Ｋｉｉ １６．３６

行频率扫描，得到全系统阻抗的扫频结果，如图５所
示。可以看出理论计算结果与测量结果吻合程度

较高，验证了ＨＳＳ模型的正确性。

图５　阻抗理论计算与扫频结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｗｅｅｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　不同功率波动下的阻抗分析
随着输出直流功率的波动，即当 Ｐｒｅｆ分别取

１００ＭＷ、８０ＭＷ、６０ＭＷ时，ＶＳＣ阻抗曲线的变化
如图６所示。
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图６　功率波动时的ＶＳＣ阻抗曲线
Ｆｉｇ．６　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＶＳＣｗｉｔｈｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

功率波动主要影响低频段即 １００Ｈｚ以下的阻
抗特性。随着输出功率的减少，正序阻抗的幅值在

工频附近显著增加，相角先增加后减小；负序阻抗

的幅值无明显变化，相角减小。因此功率波动对阻

抗特性的影响不可被忽略，而功率从机侧变换器经

直流线路传输到网侧变换器，故在对并网变换器建

模时考虑直流侧动态是必要的。

４．３　并网稳定性分析
为了分析并网变换器系统的稳定性，在不同电

网强度下，通过伯德判据对不同直流侧结构的系统

进行分析。

（１）直流侧为受控电流源：在系统短路比（ｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｒａｔｉｏ，ＳＣＲ）为 ７时，对 ＶＳＣ和电网的阻抗曲
线进行分析，结果如图７所示。图７中，Ｚｖｓｃｐ、Ｚｇｐ分
别为ＶＳＣ、电网的正序阻抗；Ｚｖｓｃｎ、Ｚｇｎ分别为ＶＳＣ、电
网的负序阻抗。ＶＳＣ和电网正负序阻抗曲线有２个
幅值交点，其相角差分别为１２５．５７°和１３９．２６°，均小
于１８０°，因此系统稳定。

降低电网强度，将 ＳＣＲ减小至 １．９７，阻抗曲线
如图８所示。电网阻抗幅值上移，ＶＳＣ与电网正负
序阻抗的幅值曲线共有４个交点，其相角差分别为
２６８．５３°、１８２．５６°、１５０．３３°和１０４．２９°。其中，两处相
角差大于１８０°，对应频率分别为４５Ｈｚ与５５Ｈｚ。故
电网强度降低时，锁相环主导的容性负阻尼区域容

图７　ＳＣＲ为７时ＶＳＣ和电网的序阻抗
（考虑直流侧动态）

Ｆｉｇ．７　ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＶＳＣｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｉｄｗｈｅｎＳＣＲｉｓ７

易与感性电网产生交互，出现小干扰失稳现象。

图８　ＳＣＲ为１．９７时ＶＳＣ和电网的序阻抗
（考虑直流侧动态）

Ｆｉｇ．８　ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＶＳＣｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｉｄｗｈｅｎＳＣＲｉｓ１．９７
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（２）直流侧为电压源：将直流侧结构更换为电
压源，其他参数不变。在系统 ＳＣＲ为 ７时，阻抗曲
线如图９所示。ＶＳＣ和电网正负序阻抗有２个幅值
交点，其相角差分别为 １３５．８５°和 １４５．０４°，均小于
１８０°，因此系统稳定。

图９　ＳＣＲ为７时ＶＳＣ和电网的序阻抗
（无直流侧动态）

Ｆｉｇ．９　ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＶＳＣｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｉｄｗｈｅｎＳＣＲｉｓ７

将ＳＣＲ减小至１．９７，ＶＳＣ和电网的序阻抗如图
１０所示。ＶＳＣ和电网的正负序阻抗曲线有 ３个幅
值交点，其相角差分别为９０°、１０５．８７°和 ８１．７５°，均
小于１８０°，因此系统稳定。为确定直流侧为电压源
结构时系统的临界失稳条件，进一步减小 ＳＣＲ的取
值，通过伯德判据确定失稳时的临界ＳＣＲ。

将ＳＣＲ减小至１．６２，ＶＳＣ和电网的序阻抗如图
１１所示。ＶＳＣ和电网正负序阻抗的幅值曲线共有５
个交点，其相角差分别为 ２４．９５°、１８５．２５°、２００．６４°、
１２０．２５°和８３．４１°。其中，两处相角差大于 １８０°，对
应频率分别为４５Ｈｚ与５５Ｈｚ。

综上，随着电网强度的降低，系统稳定性变差，

考虑直流侧动态的模型临界ＳＣＲ更大，即稳定性更
差。因此如果不考虑直流侧动态，可能会导致对系

统稳定性的误判。

４．４　阻抗特性分析
锁相环、电流环、滤波器对直流侧采用受控电

图１０　ＳＣＲ为１．９７时ＶＳＣ和电网的序阻抗
（无直流侧动态）

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＶＳＣｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｉｄｗｈｅｎＳＣＲｉｓ１．９７

图１１　ＳＣＲ为１．６２时ＶＳＣ和电网的序阻抗
（无直流侧动态）

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｑｕｅｎｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＶＳＣｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｒｉｄｗｈｅｎＳＣＲｉｓ１．６２流源或电压源的变换器产生的影响类似，故下文仅
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给出前者的阻抗特性曲线。此外，由于系统负序阻

抗变化不大，文中仅对正序阻抗特性进行分析。

（１）锁相环带宽 ｆｔｃ分别取 ５Ｈｚ、１０Ｈｚ和 １５
Ｈｚ，得到对应的阻抗特性曲线，如图１２所示。锁相
环带宽主要影响 ０～ｆ１＋ｆｔｃ频率范围内的阻抗特性，
其中ｆ１为５０Ｈｚ。阻抗幅值分别在ｆ１±ｆｔｃ处出现谐振
峰，在０～ｆ１－ｆｔｃ频率范围内，随着 ｆｔｃ的增加，阻抗幅
值整体呈减小趋势，相角增大；在 ｆ１－ｆｔｃ左侧临近频
率范围内相角大于 ９０°，为感性负阻尼区域；在
ｆ１－ｆｔｃ～ｆ１＋ｆｔｃ频率范围内相角小于－９０°，为容性负阻
尼区域。随着锁相环带宽的增加，呈现负阻尼特性

的频率范围增大。

图１２　锁相环带宽对阻抗的影响
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＬＬｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅ

（２）电流环带宽 ｆｉｃ分别取 ２００Ｈｚ、３００Ｈｚ和
４００Ｈｚ，得到对应的阻抗特性曲线，如图 １３所示。
电流环带宽主要影响０～ｆ１－ｆｔｃ和ｆ１＋ｆｔｃ～ｆ１＋ｆｉｃ频率范
围内的阻抗特性。在 ０～ｆ１－ｆｔｃ频率范围内，随着 ｆｉｃ
的增加，阻抗幅值增大，相角略微减小；在ｆ１＋ｆｔｃ～ｆ１＋
ｆｉｃ频率范围内，随着 ｆｉｃ的增加，阻抗幅值增大，相角
先增加后减小。

图１３　电流环带宽对阻抗的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅ

（３）ＬＣ滤波器谐振频率为：

ｆｈ＝１／（２π ＬｆＣ槡 ｆ） （２９）
改变ＬＣ滤波器参数，分别得到 ｆｈ为 ７００Ｈｚ、

８００Ｈｚ和 ９００Ｈｚ的阻抗曲线，如图 １４所示。ｆｈ主
要影响ｆ＞ｆ１＋ｆｉｃ频率范围内阻抗特性，阻抗幅值在ｆｈ
处出现谐振峰，在谐振峰附近相角由感性变为容性。

图１４　ＬＣ滤波器对阻抗的影响
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬＣｆｉｌｔｅｒｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅ

５　仿真验证

为验证提出的弱电网条件对跟网型变换器稳

定性影响机理的正确性，分别在不同电网强度下，

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对不同直流侧结构的系统
进行时域仿真。

（１）直流侧为受控电流源：在系统 ＳＣＲ为 ７
时，进行时域仿真，并对输出电流进行快速傅里叶

变换（ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），结果如图１５所示，
并网点三相电流 ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ只含有 ５０Ｈｚ基频分量，
与阻抗分析结果一致。

图１５　ＳＣＲ为７时仿真结果（考虑直流侧动态）
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｈｅｎＳＣＲｉｓ７
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在系统 ＳＣＲ为１．９７时，进行时域仿真，系统电
流出现振荡现象。图１６为输出电流及其傅里叶分
析结果，除了含有５０Ｈｚ基频分量，还含有以４５Ｈｚ
与５５Ｈｚ为主的频率分量，与阻抗分析结果一致。

图１６　ＳＣＲ为１．９７时仿真结果（考虑直流侧动态）
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｈｅｎＳＣＲｉｓ１．９７

（２）直流侧为电压源：在系统 ＳＣＲ为 ７时，进
行时域仿真，结果如图１７所示，并网点电流只含有
５０Ｈｚ基频分量，与阻抗分析结果一致。

图１７　ＳＣＲ为７时仿真结果（无直流侧动态）
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｈｅｎＳＣＲｉｓ７

在系统ＳＣＲ为１．６２时，进行时域仿真，系统电流
出现振荡现象。图１８为输出电流及其傅里叶分析结
果，除了含有 ５０Ｈｚ基频分量，还含有以 ４６Ｈｚ与
５４Ｈｚ为主的频率分量，与阻抗分析结果基本一致。

图１８　ＳＣＲ为１．６２时仿真结果（无直流侧动态）
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ＤＣｓｉｄｅｄｙｎａｍｉｃｓｗｈｅｎＳＣＲｉｓ１．６２

６　结论

文中采用 ＨＳＳ方法对考虑直流侧动态的跟网
型变换器进行阻抗建模，揭示了弱电网条件对跟网

型变换器稳定性的影响机理，分析了锁相环、电流

环、滤波环节对阻抗特性的影响，主要结论如下：

（１）考虑到新能源场站出力的不确定性，交直
流侧功率会出现不平衡现象。而直流侧电容为储

能元件，功率的变化会导致电容电压的变化。因此

可以将直流侧对交流侧的作用看作一个受控电流

源，直流输电的快速调节特性通过改变受控电流源

的功率参考值来实现。

（２）在电网强度变弱时，锁相环主导的容性负
阻尼区域容易与感性电网发生交互，即跟网型变换

器并网系统的稳定性会变差，容易发生小干扰失稳

现象。当直流侧结构不同时，系统临界 ＳＣＲ也不
同。直流侧采用受控电流源时，临界 ＳＣＲ更大，即
稳定性更差。因此如果不考虑直流侧动态，可能会

导致对系统稳定性的误判。

（３）通过改变控制环节带宽，得到相应阻抗特
性，可划分为４个频段：０～ｆ１－ｆｔｃ频段的阻抗特性主
要受锁相环与电流环共同影响；ｆ１－ｆｔｃ～ｆ１＋ｆｔｃ频段的
阻抗特性主要受锁相环影响；ｆ１＋ｆｔｃ～ｆ１＋ｆｉｃ频段的阻
抗特性主要受电流环影响；ｆ＞ｆ１＋ｆｉｃ频段的阻抗特性
主要受ＬＣ滤波器影响。
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宾子君（１９９１），男，博士，工程师，从事海
上风电运行与控制、直流控制保护技术等相关

　　　 工作。
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