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摘　 要:双馈感应发电机(ＤＦＩＧ)中锁相环(ＰＬＬ)的使用会引入频率耦合及低频负阻特性ꎬ导致 ＤＦＩＧ 与交流弱电网互

联的振荡失稳问题ꎮ 首先ꎬ建立了 ＤＦＩＧ 的多输入多输出阻抗模型ꎬ根据不同简化条件下 ＤＦＩＧ 并网系统的广义奈奎

斯特曲线ꎬ揭示了不同 ＰＬＬ 关联阻抗的影响ꎻ然后ꎬ提出了一种基于转子电流补偿的 ＤＦＩＧ 低频振荡抑制策略及其简

化实施方案ꎬ所提策略可将转子电流中包含的 ＰＬＬ 动态进行补偿ꎬ极大地减小 ＰＬＬ 引入的频率耦合及负阻特性ꎬ从而

提高 ＤＦＩＧ 在弱电网下的并网稳定性ꎻ最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了 ＤＦＩＧ 并网系统的电磁暂态仿真模型ꎬ仿真结

果验证了理论分析的正确性及所提策略的有效性ꎮ
关键词:双馈风机ꎻ 锁相环ꎻ 小信号稳定性ꎻ 振荡抑制

中图分类号:ＴＭ ３１５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２４)０４－０００８－０７
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２４０４０２

Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＦＩＧ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｏｔｏｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＬＵＯ Ｂｏｃｈｅｎꎬ ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇꎬ ＬＩ Ｌｏｎｇｃａｎꎬ ＳＵＮ Ｚｉｍｉｎｇ
(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｓｏｕｒｃｅｓ (Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ (ＰＬＬ) ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＤＦＩＧ) ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｇｉｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｗｅａｋ
ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ￣ｏｕｔｐｕｔ (ＭＩＭＯ) ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＤＦＩＧ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＦＩＧ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＬＬ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｌｏｗ ｆｒｅｑｎｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ＰＬＬꎬ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＦＩＧ ｕｎｄｅｒ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＦＩＧ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎻ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

０　 引　 言

随着“双碳”目标的提出和可再生能源的普及ꎬ
风电产业发展迅猛ꎮ 双馈感应发电机( ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＤＦＩＧ)凭借风能利用率高、建造

成本低、变速恒频以及输出功率调节灵活的优势ꎬ

基金项目:国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＢ２６０１６０２)

在风力发电中得到了广泛应用ꎮ 对于交流电网ꎬ随
着大量新能源电力电子设备的接入ꎬ其“双高”特性

愈发明显ꎬ表现出低短路比(ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏꎬＳＣＲ)
的特征[１]ꎮ ＤＦＩＧ 一般采用跟网型控制策略ꎬ通过锁

相环(ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)与电网同步ꎬ进而实现

矢量控制ꎮ 然而ꎬＰＬＬ 的使用会导致 ＤＦＩＧ 在低频

段产生频率耦合及负阻特性ꎬ从而加剧其在弱电网

下的振荡风险[２]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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为了解决 ＤＦＩＧ 系统 ＰＬＬ 所致的振荡失稳问题ꎬ
学者们提出了许多不同的稳定性提升方案ꎮ 其中ꎬ
最为直接的方法是降低 ＰＬＬ 带宽从而减小频率耦

合及负阻特性的影响[３]ꎮ 然而 ＰＬＬ 带宽过低会使

ＤＦＩＧ 的动态性能变差ꎬ甚至无法满足低电压穿越的

要求ꎮ 使用阻尼控制器[４] 和虚拟阻抗控制器[５] 是

目前应用比较广泛的稳定性提升策略ꎮ 但由于这些

方法参数设置比较固定ꎬ其振荡抑制效果容易受系

统运行工况和参数变化的影响ꎮ 为提高振荡抑制策

略的自适应能力ꎬ文献 [６]提出了自适应虚拟阻抗

控制器ꎬ该方法可保证 ＤＦＩＧ 在不同输出功率的情

况下均具备较强的并网稳定性ꎬ但也增加了控制系

统的复杂程度ꎮ
此外ꎬ其他的一些研究致力于探寻新型控制策

略ꎬ来替代 ＤＦＩＧ 基于传统 ＰＬＬ 的电流矢量控制策

略ꎬ以减小或消除 ＰＬＬ 动态的影响ꎬ从而提高 ＤＦＩＧ
的并网稳定性ꎮ 文献[７]提出了直接功率控制策略

(ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＰＣ)ꎬＤＰＣ 由于不使用 ＰＬＬꎬ
因此可完全消除 ＰＬＬ 动态的影响ꎬ但该方法会在高

频段引入较强的频率耦合ꎬ加剧系统高频振荡风险ꎮ
部分研究也尝试对传统 ＰＬＬ 的结构进行改进从而

优化其特性ꎬ如文献[８]提出了一种具有对称结构

的 ＰＬＬꎬ该 ＰＬＬ 可以将公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压扰动对称地引入到 ｄ、ｑ 控制环

路中ꎬ从而使系统表现出单输入单输出(ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬＳＩＳＯ)特性ꎬ极大地削弱传统 ＰＬＬ 不对

称控制所导致的频率耦合特性ꎬ简化了系统稳定性

分析和参数设计ꎬ但该对称 ＰＬＬ 并不能从根本上消

除负阻特性的影响ꎮ 文献[９]将对称 ＰＬＬ 应用于

ＤＦＩＧ 系统中ꎬ并通过附加虚拟阻抗环节消除了对称

ＰＬＬ 引入的负阻特性ꎬ极大地提高了系统的稳定性ꎬ
但该虚拟阻抗包含高阶积分环节和滤波器ꎬ结构较

为复杂ꎬ提升了工程应用的难度ꎮ
可见ꎬ虽然现有文献为解决 ＤＦＩＧ 系统中 ＰＬＬ

动态导致的振荡问题提出了许多稳定性提升技术及

新型控制策略ꎬ但仍存在以下不足和局限:
１)对于常见的阻尼控制器、虚拟阻抗控制器及

附加滤波器等有源阻尼控制技术ꎬ其适用场景较为

有限ꎬ且参数固定ꎬ缺乏严密的参数设计准则ꎬ运行

效果易受系统参数及运行工况变化的影响ꎬ自适应

能力较差ꎻ
２)对于新型的控制技术ꎬ如 ＤＰＣ、对称 ＰＬＬ 等ꎬ

虽然可以消除传统 ＰＬＬ 所引入的频率耦合特性ꎬ但
同样会引入其他问题ꎬ例如高频振荡风险、无法根除

负阻特性、增加控制难度等ꎮ
为此ꎬ下面针对 ＤＦＩＧ 系统 ＰＬＬ 导致的低频振

荡问题及关键影响因素ꎬ提出了一种具备明确理论

依据及参数设计准则的 ＤＦＩＧ 低频振荡抑制策略及

相应的简化实施方案ꎮ 所提策略通过将转子电流进

行动态补偿ꎬ可基本消除 ＰＬＬ 导致的频率耦合及负

阻特性ꎬ从而提高 ＤＦＩＧ 系统的并网稳定性ꎬ同时具

备较好的自适应能力ꎮ 首先ꎬ介绍了 ＤＦＩＧ 并网系

统主电路及控制系统拓扑结构以及不同坐标系下状

态变量的关系ꎻ随后ꎬ建立了 ＤＦＩＧ 并网系统多输入

多输出(ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬＭＩＭＯ) 阻抗

模型ꎬ并据此研究了不同 ＰＬＬ 关联环节的影响ꎬ确
定了导致 ＤＦＩＧ 低频振荡的关键因素ꎮ 在此基础

上ꎬ针对振荡主导因素ꎬ提出了一种基于转子电流

补偿的低频振荡抑制策略及其简化方案ꎬ并通过

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 离线仿真ꎬ验证了理论分析的正确

性及所提振荡抑制策略的有效性ꎮ

１　 ＤＦＩＧ 并网系统拓扑结构

ＤＦＩＧ 系统主要由 ＤＦＩＧ、机侧换流器( ｒｏｔｏｒ￣ｓｉｄｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＲＳＣ) 和网侧换流器( ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＧＳＣ)组成ꎮ ＤＦＩＧ＋ＲＳＣ 主要进行最大功率点跟踪

和定子侧功率控制ꎬ而 ＧＳＣ 主要用于稳定直流电容

电压ꎮ 由于直流电容较大ꎬ可分别对 ＤＦＩＧ＋ＲＳＣ 和

ＧＳＣ 单独建模ꎬ最后将二者并联即可获得整个 ＤＦＩＧ
系统的阻抗模型ꎮ 同时ꎬ考虑到功率交换主要在定

子侧ꎬ且 ＧＳＣ 滤波器电感较大ꎬ因此 ＧＳＣ 阻抗一般

远大于 ＤＦＩＧ＋ＲＳＣ 阻抗ꎬ可以将 ＧＳＣ 阻抗忽略以简

化 ＤＦＩＧ 系统的建模过程[９]ꎮ
图 １(ａ)给出了 ＤＦＩＧ 并网系统主电路及控制拓

扑结构ꎬ其中:ｖｓａｂｃ、ｉｓａｂｃ、ｖｒａｂｃ和 ｉｒａｂｃ分别为定、转子侧

的电压和电流矢量ꎻｖｇａｂｃ 为交流电网电压矢量ꎮ 下

标 ａｂｃ 表示上述矢量处于三相静止坐标系中ꎮ 同

时ꎬ以上矢量也可在同步旋转坐标系(ｄｑ 坐标系)中
表示ꎬ即:ｖｓｄｑ、ｉｓｄｑ、ｖｒｄｑ、ｉｒｄｑ、ｖｇｄｑꎮ 例如ꎬ定子电压矢量

在两个坐标系下的表示形式分别为 ｖｓａｂｃ ＝ [ ｖｓａꎬｖｓｂꎬ
ｖｓｃ] Ｔ 和 ｖｓｄｑ ＝ [ ｖｓｄꎬｖｓｑ] Ｔꎮ 此外ꎬＰＬＬ 动态将导致两

个不同 ｄｑ 坐标系的存在[８]ꎬ一个称为系统 ｄｑ 坐标

系ꎬ另一个称为控制 ｄｑ 坐标系ꎮ 两个 ｄｑ 坐标系均
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以同步速 ω１ ＝ １００π ｒａｄ / ｓ 旋转ꎬ二者之间的关系具

体如图 １(ｂ)所示ꎮ
图 １(ｂ)中ꎬθ０ 为系统坐标系下 ＰＣＣ 电压的真

实相位ꎬ而 ＰＬＬ 动态则会导致锁相环获得的 ＰＣＣ 电

压相位 θＰＬＬ与 θ０ 之间存在相位误差 Δθꎮ 为了与系

统坐标系下的相关分量进行区分ꎬ使用上标 ｃｔｒｌ 表
示相关分量位于控制 ｄｑ 坐标系下ꎮ 此外ꎬ若不做特

殊说明ꎬ后续出现的传递函数均代表小信号量间的

传递函数ꎬ同时为了表述简便ꎬ将代表小信号的符号

和复频域符号“ ｓ”都进行了省略ꎮ

图 １　 ＤＦＩＧ并网系统拓扑结构及不同 ｄｑ坐标系位置关系

２　 ＤＦＩＧ 阻抗模型及振荡机理分析

２.１　 ＤＦＩＧ 阻抗模型

为研究 ＤＦＩＧ 并网振荡风险及关键影响因素ꎬ
首先要建立计及频率耦合的 ＤＦＩＧ 阻抗模型ꎬ一般

可在 ＰＣＣ 点断开ꎬ求取其等效阻抗ꎮ ＤＦＩＧ 主要由

定、转子绕组组成ꎬ二者通过磁链相互耦合ꎮ 同步旋

转坐标系下 ＤＦＩＧ 时域电压方程和磁链方程为:
ｖｓｄ ＝ Ｒｓ ｉｓｄ ＋ ｐψｓｄ － ω１ψｓｑ

ｖｓｑ ＝ Ｒｓ ｉｓｑ ＋ ｐψｓｑ ＋ ω１ψｓｄ

ｖｒｄ ＝ Ｒｒ ｉｒｄ ＋ ｐψｒｄ － ωｓｌψｒｑ

ｖｒｑ ＝ Ｒｒ ｉｒｑ ＋ ｐψｒｑ ＋ ωｓｌψｒｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

ψｓｄ ＝ Ｌｓ ｉｓｄ ＋ Ｌｍ ｉｒｄ
ψｓｑ ＝ Ｌｓ ｉｓｑ ＋ Ｌｍ ｉｒｑ
ψｒｄ ＝ Ｌｍ ｉｓｄ ＋ Ｌｒ ｉｒｄ
ψｒｑ ＝ Ｌｍ ｉｓｑ ＋ Ｌｒ ｉｒｑ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中:ｖｓｄ、ｖｓｑ、ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为定子侧电压和电流的 ｄ、ｑ
分量ꎻｖｒｄ、ｖｒｑ、ｉｒｄ、ｉｒｑ分别为折算至定子侧的转子电压

和电流的 ｄ、ｑ 分量ꎻψｓｄ、ψｓｑ、ψｒｄ、ψｒｑ分别为定、转子

磁链的 ｄ、ｑ 分量ꎻωｓｌ为转差角频率ꎬωｓｌ ＝ ω１ －ωｒꎬωｒ

为转子角频率ꎮ Ｌｓ ＝Ｌｌｓ＋ＬｍꎬＬｒ ＝ Ｌｌｒ＋ＬｍꎬＬｌｓ、Ｌｌｒ、Ｌｍ 分

别为定、转子侧漏感及励磁电感ꎻ Ｒｓ、Ｒｒ 分别为定、
转子等效电阻ꎻｐ 为微分算子ꎮ 忽略定子电阻 Ｒｓꎬ将
上述电压和磁链方程进行小信号线性化并转换到频

域ꎬ可得 ＤＦＩＧ 阻抗模型为:

Ｙｄｆｉｇ
ｄｑ ＝ １

Ｌｓ
Ｇ１ｄｑ ＋

Ｌｍ

Ｌｓ
Ｇ１ｄｑＧ２ｄｑＧｐｄｑ (３)

Ｇ１ｄｑ ＝

ｓ
ｓ２ ＋ ω ２

１

ω １

ｓ２ ＋ ω ２
１

－ ω １

ｓ２ ＋ ω ２
１

ｓ
ｓ２ ＋ ω ２

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎻＧ２ｄｑ ＝
Ｌｍ

Ｌｓ

ｓ － ω ｓｌ

ω ｓｌ ｓ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎻ

Ｇｐｄｑ ＝

(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)
(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)２ ＋ (ωｓｌＬｒσ)２

ωｓｌＬｒσ
(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)２ ＋ (ωｓｌＬｒσ)２

－ ωｓｌＬｒσ
(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)２ ＋ (ωｓｌＬｒσ)２

(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)
(Ｒｒ ＋ ｓＬｒσ)２ ＋ (ωｓｌＬｒσ)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)
式中ꎬσ 为漏磁系数ꎬ σ ＝ １－Ｌ２

ｍ / (ＬｓＬｒ)ꎮ 可以发现

矩阵 Ｇ１ｄｑ、Ｇ２ｄｑ、Ｇｐｄｑ的主对角元素相等而非对角元

素相反ꎬ说明在不考虑 ＰＬＬ 及 ＲＳＣ 控制器的情况下

ＤＦＩＧ 表现出 ＳＩＳＯ 特性ꎮ
ＰＬＬ 动态对于定子电压、转子电流及转子电压

的影响可表示为[１０]

ｖｃｔｒｌ
ｓｄｑ ＝ ｖｓｄｑ － Ｇｖ

ＰＬＬｖｓｄｑ

ｉｃｔｒｌｒｄｑ ＝ ｉｒｄｑ － Ｇｉ
ＰＬＬｖｓｄｑ

ｖｒｄｑ ＝ ｖｃｔｒｌ
ｒｄｑ ＋ Ｇｍ

ＰＬＬｖｓｄｑ (５)
式(５)中与 ＰＬＬ 动态相关的矩阵及传递函数具

体可表示为

Ｇｖ
ＰＬＬ ＝

０ － Ｖｓｑ０ＨＰＬＬ

０ Ｖｓｄ０ＨＰＬＬ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎻ　 Ｇｉ

ＰＬＬ ＝
０ － Ｉｒｑ０ＨＰＬＬ

０ Ｉｒｄ０ＨＰＬＬ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｇｍ
ＰＬＬ ＝

０ － Ｖｒｑ０ＨＰＬＬ

０ Ｖｒｄ０ＨＰＬＬ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(６)

式中:Ｖｓｄ０、Ｖｓｑ０、Ｉｒｄ０、Ｉｒｑ０、Ｖｒｄ０、Ｖｒｑ０分别为各定、转子侧

状态变量的稳态值ꎻＨＰＬＬ 为 ＰＬＬ 动态的二阶环节ꎮ

ＨＰＬＬ具体可表示为[２]

ＨＰＬＬ ＝
ＫｐＰＬＬｓ ＋ Ｋ ｉＰＬＬ

ｓ２ ＋ ＫｐＰＬＬＶｓｄ０ｓ ＋ Ｋ ｉＰＬＬＶｓｄ０

(７)
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式中ꎬＫｐＰＬＬ和 Ｋ ｉＰＬＬ分别为锁相环控制器的比例增益

和积分增益ꎮ 考虑 ＰＬＬ 动态以及 ＲＳＣ 电流控制器

影响后ꎬ可得 ＤＦＩＧ＋ＲＳＣ 的 ＭＩＭＯ 小信号控制框图ꎬ

如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬＧｉ 和 Ｇｄ 分别表示 ＲＳＣ 电流控

制器和控制延时所等效的传递函数矩阵ꎮ

图 ２　 ＤＦＩＧ 系统的 ＭＩＭＯ 小信号控制

　 　 根据图 ２ꎬ可推得 ｄｑ 坐标系下 ＤＦＩＧ 系统的闭

环输出导纳 Ｙ１
ｄｑ为

　 　 Ｙ１
ｄｑ ＝

ｉｓｄｑ
ｖｓｄｑ

＝ Ｙ０
ｄｑ ＋ Ｙ ｉ

ｄｑ ＋ Ｙｍ
ｄｑ

其中:

　 　 Ｙ０
ｄｑ ＝

１
Ｌｓ
Ｇ１ｄｑ ＋

Ｌｍ

Ｌｓ
(Ｉ ＋ ＧｐｄｑＧｄＧｉ)

－１ＧｐｄｑＧ２ｄｑＧ１ｄｑ

　 　 Ｙ ｉ
ｄｑ ＝ －

Ｌｍ

Ｌｓ
(Ｉ ＋ ＧｐｄｑＧｄＧｉ)

－１ＧｐｄｑＧｄＧｉＧｉ
ＰＬＬ

　 　 Ｙｍ
ｄｑ ＝ －

Ｌｍ

Ｌｓ
(Ｉ ＋ ＧｐｄｑＧｄＧｉ)

－１ＧｐｄｑＧｄＧｍ
ＰＬＬ (８)

式中ꎬＩ 为 ２×２ 的单位矩阵ꎮ

２.２　 ＤＦＩＧ 并网稳定性关键影响因素分析

由式(８)中推导的 ＤＦＩＧ 系统闭环输出导纳可

知ꎬＹ１
ｄｑ由三部分组成ꎬ依次为 Ｙ０

ｄｑ、Ｙ ｉ
ｄｑ和 Ｙｍ

ｄｑꎮ Ｙ０
ｄｑ可

通过复矢量的方法转换为 ＳＩＳＯ 阻抗模型ꎮ 同时ꎬ

Ｙ ｉ
ｄｑ和 Ｙｍ

ｄｑ中分别包含了 ＰＬＬ 对转子电流和转子电压

的影响ꎮ 因此ꎬ可进一步获得分别忽略 Ｙ ｉ
ｄｑ或 Ｙｍ

ｄｑ影

响的 ＤＦＩＧ 简化阻抗模型:Ｙ２
ｄｑ ＝Ｙ０

ｄｑ＋Ｙｍ
ｄｑ和 Ｙ３

ｄｑ ＝Ｙ０
ｄｑ＋

Ｙ ｉ
ｄｑꎮ 据此ꎬ可依据广义奈奎斯特判据ꎬ通过绘制系

统特征根轨迹分别研究 Ｙ ｉ
ｄｑ和 Ｙｍ

ｄｑ对 ＤＦＩＧ 并网稳定

性的影响ꎬ具体计算方法可表示为[１１]

ｄｅｔ(λＩ － Ｙ(ｋ)
ｄｑ Ｚｇ) ＝ ０ (９)

式中:Ｚｇ 为电网阻抗矩阵[１２]ꎻ上标(ｋ)可以取 ０、１、２

或 ３ꎬ表示不同简化条件下的 ＤＦＩＧ 系统阻抗模型ꎻ

λ 为系统的特征根ꎮ 图 ３ 给出了 ＰＬＬ 带宽增加至

１０６ Ｈｚ 后ꎬ不同简化条件下 ＤＦＩＧ 并网系统的特征

根轨迹ꎬ系统其他参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＦＩＧ 并网系统参数

ＤＦＩＧ 并网系统主要参数 数值

额定电压 ＵＮ / Ｖ ６９０

额定容量 ＰＮ / ＭＷ １.５

转子角速度 ωｒ / (ｐｕ) １.１

ＤＦＩＧ 极对数 ｎｐ ２

ＤＦＩＧ 直流额定电压 Ｖｄｃ / Ｖ １１５０

定子漏感 Ｌｌｓ / (ｐｕ) ０.０５９

转子漏感 Ｌｌｒ / (ｐｕ) ０.０８２

定转子互感 Ｌｍｓ / (ｐｕ) ２.９１９

定子电阻 Ｒｓ / (ｐｕ) ０.００７ ６

转子电阻 Ｒｒ / (ｐｕ) ０.００６ ３

定转子绕组匝比 Ｋｅ ０.３３

开关周期 Ｔｓ / ｍｓ ０.１

ＰＬＬ 带宽 ｆＰＬＬ / Ｈｚ ２０

ＲＳＣ 电流控制器带宽 ｆｉ / Ｈｚ ４３０

电网短路比 ＳＣＲ ２

图 ３　 不同简化条件下 ＤＦＩＧ 并网系统特征曲线

　 　 从图 ３(ａ)可以看出ꎬ当 ＰＬＬ 带宽增加到 １０６ Ｈｚ
时ꎬＹ１

ｄｑＺｇ 的特征根轨迹将包围临界点( －１ꎬｊ０)ꎬ表
明此时系统存在振荡风险ꎮ 同时ꎬＹ３

ｄｑＺｇ 和 Ｙ１
ｄｑＺｇ 的

特征根轨迹几乎重合ꎬ表明 Ｙｍ
ｄｑ对系统的稳定裕度影
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响不大ꎮ 然而ꎬ当忽略 Ｙ ｉ
ｄｑ的影响时ꎬ如图 ３( ｂ)所

示ꎬＹ２
ｄｑＺｇ 与 Ｙ０

ｄｑＺｇ 的特征根轨迹几乎一致ꎬ表现出

ＳＩＳＯ 系统的特征ꎮ 同时ꎬ( －１ꎬｊ０)点与特征根轨迹

相距甚远ꎬ表明系统的稳定裕度得到了极大提升ꎮ
上述分析表明ꎬＰＬＬ 所致的 ＤＦＩＧ 系统 ＭＩＭＯ 特性

主要与 Ｙ ｉ
ｄｑ有关ꎬ当忽略 Ｙ ｉ

ｄｑ影响时ꎬ系统的耦合及负

阻特性将极大衰减ꎬ稳定裕度也将大幅提升ꎮ

３　 ＤＦＩＧ 低频振荡抑制策略

３.１　 振荡抑制策略的提出

根据上述分析结果可知ꎬＰＬＬ 动态所引入的频

率耦合和负阻特性主要包含在 Ｙ ｉ
ｄｑ中ꎮ 而 Ｙ ｉ

ｄｑ主要受

转子电流动态关联矩阵 Ｇｉ
ＰＬＬ 的影响ꎬ因此为减小

ＰＬＬ 动态所致的 ＤＦＩＧ 振荡失稳问题ꎬ关键在于消

除转子电流动态的影响ꎮ 考虑到 ＰＬＬ 输出相角 θＰＬＬ

与输入电压分量 ｖｓｑ存在如下关系:
θ ＰＬＬ ＝ ＨＰＬＬｖｓｑ (１０)

　 　 据此ꎬ系统及控制坐标系下转子电流 ｄｑ 扰动分

量间的关系可进一步表示为

Δｉｃｔｒｌｒｄ

Δｉｃｔｒｌｒｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Δｉｒｄ
Δｉｒｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ＲｉΔθ ＰＬＬ (１１)

式中ꎬＲ ｉ 与转子电流稳态值相关ꎬ可表示为 Ｒ ｉ ＝

[－Ｉｒｑ０ꎬ Ｉｒｄ０] Ｔꎮ
由式(１１)可见ꎬ 转子电流动态最终可表示为

－ＲｉΔθＰＬＬꎬ为消除其影响ꎬ可通过附加一个与之相

反的重塑环节 ＲｉΔθＰＬＬ将其抵消ꎬ从而提高 ＤＦＩＧ
的并网稳定性ꎮ 定子电压相角扰动 ΔθＰＬＬ可通过一

个二阶高通滤波器( ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＨＰＦ)进行获

取ꎮ 同时ꎬ为提高所提振荡抑制策略在不同运行工

况下的适应性ꎬＲｉ 中的转子电流稳态值可采用转子

电流参考值进行替代ꎮ 最终ꎬ附加阻抗重塑环节可

表示为

Ｒ１ ＝
－ Ｉｒｑｒｅｆ
Ｉｒｄｒｅｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ＧＨＰＦ( ｓ)Δθ ＰＬＬ (１２)

其中ꎬ

ＧＨＰＦ( ｓ) ＝ Ｋｓ２

ｓ２ ＋ ξωＨＰＦｓ ＋ ω ２
ＨＰＦ

(１３)

式中:ＧＨＰＦ( ｓ)为二阶 ＨＰＦ 的传递函数ꎻωＨＰＦ、Ｋ、ξ 分

别为该 ＨＰＦ 的转折频率、增益系数和阻尼比ꎮ 一般

而言ꎬωＨＰＦ设置得越低ꎬ该附加 ＨＰＦ 对所提振荡抑

制策略消除频率耦合及负阻特性的影响越小ꎮ 然

而ꎬ过低的 ωＨＰＦ也会降低控制器的调节速度ꎬ影响系

统的动态性能ꎮ 为保证 ωＨＰＦ取值能兼顾所提策略的

有效性和系统调节速度ꎬ故将其设置为 ２π１ ｒａｄ / ｓꎮ
与此同时ꎬＫ 和 ξ 都设置为 １ꎮ

此外ꎬ由于 ＤＦＩＧ 功率因数一般保持在 ０.９５ 到

１ 之间ꎬ正常运行时 Ｉｒｄ０一般远大于 Ｉｒｑ０ꎬ因此ꎬ可将

与 Ｉｒｑ０相关环节进行忽略ꎬ将阻抗重塑环节进一步简

化为

Ｒ２ ＝
０
Ｉｒｄｒｅｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ＧＨＰＦ( ｓ)Δθ ＰＬＬ (１４)

　 　 图 ４ 给出了所提振荡抑制策略的具体实施框

图ꎬ其中附加的阻抗重塑支路用红色进行了标注ꎬ当
Ｓ１ 闭合时ꎬ重塑策略 Ｒ１ 将被投入ꎬ而当 Ｓ１ 断开时ꎬ
将投入简化重塑策略 Ｒ２ꎮ 根据上述分析可知ꎬＲ１

可在 ＤＦＩＧ 宽功率范围下消除 ＰＬＬ 引入的频率耦合

及负阻特性ꎬ提高互联系统稳定性ꎬ而 Ｒ２ 只有在

ＤＦＩＧ 功率因数较高时ꎬ才具有较好的解耦及负阻特

性消除效果ꎮ

图 ４　 所提振荡抑制策略的实施

３.２　 振荡抑制策略有效性分析

为研究所提振荡抑制策略对 ＤＦＩＧ 并网稳定性

的提升效果ꎬ可基于正负序等效 ＳＩＳＯ 阻抗模型对

ＤＦＩＧ 并网系统稳定裕度进行评估[１３]ꎮ 其中ꎬＤＦＩＧ
系统和交流电网的正序等效 ＳＩＳＯ 阻抗模型可分别

表示为

Ｚｐｅｑ ＝ Ｚ１１ －
Ｚ２１Ｚ１２

Ｚ２２ ＋ Ｚｇ２２
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Ｚｐｇｅｑ ＝ Ｚｇ１１ (１５)
式中:Ｚ１１、Ｚ１２、Ｚ２１、Ｚ２２分别为静止坐标系下 ＤＦＩＧ 系

统 ＭＩＭＯ 阻抗矩阵元素[１０]ꎬ下标数字表示相应行和

列的位置ꎻＺｇ１１和 Ｚｇ２２为静止坐标系下电网阻抗矩阵

的正负序主对角元素[１４]ꎮ
由式(１５)可知ꎬ当 ＰＬＬ 引入的频率耦合被消除

时ꎬ阻抗矩阵的副对角元素 Ｚ１２和 Ｚ２１将等于 ０ꎬ此时

Ｚｐｅｑ ＝Ｚ１１ꎬ系统将表现出 ＳＩＳＯ 特性ꎮ 类似地ꎬ也可

以推得互联系统的负序等效 ＳＩＳＯ 阻抗模型ꎬ此处不

再赘述ꎮ
图 ５ 给出了 ＰＬＬ 带宽为 １０６ Ｈｚ 时ꎬ投入所提振

荡抑制策略前后 ＤＦＩＧ 并网系统正序等效 ＳＩＳＯ 阻

抗伯德图ꎬ其中 Ｚ１１为不考虑 ＰＬＬ 影响时 ＤＦＩＧ 的正

序 ＳＩＳＯ 阻抗ꎮ 如图所示ꎬ当未投入所提振荡抑制策

略时ꎬ Ｚｐｅｑ与 Ｚｐｇｅｑ交接频率为 １１４ Ｈｚꎬ对应交接频率

处的相位差为 １８０.９°ꎬ表明系统存在正序 １１４ Ｈｚ 的

振荡风险ꎮ 同理ꎬ根据系统负序等效 ＳＩＳＯ 阻抗的

伯德图ꎬ可预见 １４ Ｈｚ 的负序振荡现象ꎬ限于篇幅ꎬ
不再赘述ꎮ 而当投入振荡抑制策略 Ｒ１ 后ꎬ可见

ＤＦＩＧ 的正序等效 ＳＩＳＯ 阻抗 Ｚｐｅｑ的伯德图与 Ｚ１１基

本重合ꎬ表明系统的频率耦合特性得到了极大削弱ꎮ
同时ꎬ Ｚｐｅｑ的负阻区间也得到了极大地削减ꎬＺｐｅｑ与

Ｚｐｇｅｑ的交接频率提升至了 ２２７ Ｈｚꎬ对应该频率处的

相位差减小到 ７５.８°(相位裕度为 １０４.２°)ꎬ表明系

统稳定裕度得到了极大提升ꎮ

图 ５　 投入所提振荡抑制策略前后系统正序等效

ＳＩＳＯ 阻抗伯德图

　 　 而当简化的阻抗重塑方法 Ｒ２ 投入后ꎬ由图 ５ 可

见 Ｚｐｅｑ的负阻区间同样得到了极大削弱ꎬＺｐｅｑ与 Ｚｐｇｅｑ

的交接频率为 ２０９ Ｈｚꎬ对应该频率处的相位差为

７７.１°(相位裕度为 １０２.９°)ꎬ表明 Ｒ２ 同样可以有效

提高 ＤＦＩＧ 并网系统稳定裕度ꎮ

４　 仿真验证

为验证理论分析的正确性及所提振荡抑制策略

的有效性ꎬ根据图 １ 所示的 ＤＦＩＧ 并网系统拓扑结

构ꎬ进一步在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了系统的电磁

暂态仿真模型ꎬ主电路和控制参数与理论分析一致ꎬ
仿真参数见表 １ꎬ仿真结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６(ａ)给出了 ＤＦＩＧ 的三相定子电压、定子电

流、转子电流以及定子有功和无功功率的仿真波形ꎮ
ＰＬＬ 初始带宽为 ２０ Ｈｚꎬ系统可保持稳定运行ꎮ 在

ｔ＝ ２.０ ｓ 时刻ꎬＰＬＬ 带宽增加至 １０６ Ｈｚꎬ系统逐渐发

生振荡失稳ꎮ 取振荡发生期间 ２.０ ~ ３.０ ｓ 的定子电

压进行快速傅里叶变换(ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)ꎬ
结果如图 ６(ｂ)所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ系统振荡频

率为 １１４ Ｈｚ 和 １４ Ｈｚꎬ这与图 ５ 中的理论分析结果

图 ６　 振荡抑制策略投入前后系统仿真波形及 ＦＦＴ 结果
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一致ꎮ 随后ꎬ在 ３.０ ｓ 时投入振荡抑制策略 Ｒ１ꎬ从
图 ６( ａ)中可见ꎬ振荡得到了明显抑制ꎬ系统重新恢

复稳定ꎮ 最后ꎬ在 ３.５ ｓ 时将 Ｒ１ 切换到 Ｒ２ꎬ系统仍

然保持稳定ꎬ这意味着 Ｒ２ 也可以有效抑制振荡ꎮ 值

得注意的是ꎬ通过仿真波形可见ꎬ投入 Ｒ１ 和切换 Ｒ２

带来的振荡抑制效果较为一致ꎬ其主要原因在于投

入两种策略后系统的相位裕度非常接近ꎮ 此外ꎬ投
入抑制策略后的定子有功功率 Ｐｓ 和无功功率 Ｑｓ 的

幅度比发生振荡前的幅度更小ꎬ表明 ＤＦＩＧ 系统

ＰＬＬ 的影响基本得到了消除ꎬ从而获得了更高的并

网稳定性ꎮ 以上仿真结果均与图 ５ 中的理论分析结

果相符ꎬ证明了理论分析的正确性和所提策略的有

效性ꎮ

５　 结　 论

上面基于 ＤＦＩＧ 并网系统 ＭＩＭＯ 阻抗模型ꎬ分
析了导致系统低频振荡的关键因素ꎬ并提出了相

应的稳定性提升方案ꎮ 研究发现ꎬ对于 ＤＦＩＧ 系

统ꎬＰＬＬ 引入的频率耦合及负阻特性主要与转子

电流动态相关ꎮ 因此ꎬ为消除转子电流动态的影

响ꎬ提高系统的稳定裕度ꎬ提出了一种基于转子电

流补偿的振荡抑制策略ꎮ 该策略可以基本消除

ＰＬＬ 引入的频率耦合及负阻特性ꎬ从而大幅提高

系统的稳定性ꎮ 在此基础上ꎬ进一步提出了一种

简化的振荡抑制策略ꎬ该方法同样可以有效提高

ＤＦＩＧ 并网稳定性ꎮ 最后ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 离

线仿真验证了理论分析的正确性和所提振荡抑制

策略的有效性ꎮ
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