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　　摘要：永磁同步风电机组因其具有单机容量大、发电效率高、控制性能好等优势，在海上风电场中占有较

高比例。在海上风电场直流外送系统中，永磁同步电机风电场采用直流汇集方式，然后经高压直流线路送出，

可以减少电能变换次数，从而减少设备数量、节约海上平台建造所需人力物力，因此直流海上风电场成为一种

研究趋势。因为多机组串联时单机组故障易引发系统崩溃，直流海上风电场外送系统对于风电机组和系统稳

定性具有较高要求。阻抗模型已逐步成为广泛采用的稳定性分析方法，作为直流海上风电场的基本组成单位，

永磁同步风电机组直流端口阻抗模型尚未建立。基于谐波线性化方法建立永磁同步风电机组机侧模型的直流

端口阻抗模型，并对不同转速条件下的阻抗模型进行仿真验证。最后开展机组阻抗特性分析研究，详细分析了

转速以及电流环控制特性对机组直流阻抗特性的影响，为后续直流海上风电场外送系统稳定性分析奠定模型

基础。
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　　永磁同步发电机（ＰＭＳＧ）具有成本低、效率

高和输出功率高等优点，在海上风电场中应用广

泛。然而，随着ＰＭＳＧ的装机容量急剧增加和输

送距离越来越远，远距离大规模海上直驱风场并

网系统的振荡问题时有发生［１－３］，严重影响到电

力系统的安全及稳定，并有可能对风电机组造成

破坏。

高 压 直 流 （ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，

ＨＶＤＣ）输电技术具有成本低、线路损耗小的优

点，适用于海上风场并网系统的远距离输电［４－６］。

海上直驱风场的汇集方式包括交流汇集方式和

直流汇集方式。

在交流汇集送出系统中，每台风电机组产生

的电能经过２个背靠背ＰＷＭ整流器后在交流并

网点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＰＣＣ）汇集，

然后经过升压变压器和风场侧换流站进入

ＨＶＤＣ输电线路传输到网侧换流站，最终送到交

流电网中。其缺点是具有升压变压器、ＡＣ／ＤＣ

或ＤＣ／ＡＣ变流器的海上平台造价昂贵。在直流

汇集送出系统中，风电机组产生的电能通过ＡＣ／

ＤＣ变流器转换为直流电能后直接汇集到一起，

再由ＨＶＤＣ输电送至电网侧换流站进入到交流

电网中。

图１为海上直驱风场并网系统直流串并联

汇集送出系统拓扑结构［７－８］。

图１　海上直驱风电场直流串并联汇集送出系统拓扑结构

Ｆｉｇ．１　ＤＣｓｅｒｉａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅＰＭＳＧｗｉｎｄｆａｒｍｓ

　　图１中，每台风电机组在直流输出端口进行

串联，可实现更高的输电电压，功率可直接通过

直流线路传输，无需升压变压器和ＡＣ／ＤＣ变流

器。直流串联汇集拓扑结构可以降低设备成本，

减少电能变换过程中的功率损耗，有效提高整个

海上风电场的输出容量。然而，采用直流串并联

汇集拓扑结构的系统具有容错能力低、控制策略

要求高的缺点，单个风电机组的故障可能导致整

个系统的故障，因此对于单机组和系统稳定性提

出了更高的要求。

阻抗分析法被广泛用于分析复杂电力系统

的稳定性［９－１１］。整个系统可以划分为多个独立

的子系统，因此可以建立各子系统的阻抗模型通

过串并联得到系统阻抗，从而根据奈奎斯特稳定

判据分析整个系统的稳定性。然而，针对海上直

驱风场送出系统中直流串并联汇集拓扑结构的

阻抗稳定性分析研究尚未开展。

本文通过模块化建立各个ＰＭＳＧ风电机组

机侧模型（包括发电机和机侧变流器）在直流端

口的阻抗模型，然后将多台风电机组串联即可以

得到整个直流风电场的输出阻抗，可以为不同连

接拓扑的直流风电场稳定性分析提供模型基础。

本文建立ＰＭＳＧ机组机侧模型的直流端口

阻抗模型，并进行仿真验证。在第１节中，得到

ＰＭＳＧ机侧直流端口序阻抗模型。在第２节中，

通过不同工况下逐点仿真验证了模型的准确性。

在第４节中，分析了转速以及电流环控制回路对

于机组阻抗特性的影响。

１　ＰＭＳＧ 机侧模型直流阻抗

建模

　　本节基于谐波线性化方法，分别建立发电机

模型、机侧变流器模型和直流母线动态模型，然

后通过联立得到ＰＭＳＧ机侧直流端口序阻抗

模型。

１．１　机侧模型示意图

ＰＭＳＧ风电机组机侧模型拓扑以及控制结

构如图２所示，包含机侧变流器、发电机和直流

母线，其中直流母线可由一个理想的直流电压源

等效。

图２　ＰＭＳＧ机组机侧模型拓扑及控制结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｇｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｉｄｅ

ｍｏｄｅｌｉｎＰＭＳＧｓｙｓｔｅｍ

　　图２中，狌ｄｃ为直流总线的电压；狌ｓ犪，狌ｓ犫，狌ｓ犮和

犻ｓ犪，犻ｓ犫，犻ｓ犮为发电机端口的电压和电流；犿ｓ犪，犿ｓ犫，

犿ｓ犮为机侧变流器的调制输出信号；θｒ为由位置传

感器测量的转子电角度。犎ｒｉ（狊）为机侧变流器电
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流控制器的ＰＩ传递函数，犎ｒｉ（狊）＝（犽ｒｐ＋犽ｒｉ／狊）／狊

，犓ｒｄ为解耦系数。

在直流母线的电压稳定工作点上注入一个

频率为犳ｐ的正序电压谐波狌^ｄｃ，则会激发频率为

犳ｐ的直流电流谐波^犻ｄｃ叠加在电流稳定工作点上。

直流母线处的电压和电流谐波可表示为

狌^ｄｃ＝（
犝ｐ
２
）ｅ±ｊφｕｐ

犻^ｄｃ＝（
犐ｐ
２
）ｅ±ｊφｉ

烅

烄

烆
ｐ

（１）

式中：犝ｐ，φｕｐ分别为电压谐波的幅值和相角；犐ｐ，

φｉｐ分别为电流谐波的幅值和相角。

机侧变流器采用转子电压定向控制，转子旋

转频率为犳ｒ。由于狌^ｄｃ存在，机侧变流器输出端

口出现频率为犳ｐ＋犳ｒ的正序电压电流谐波狌^ｓｐ和

犻^ｓｐ，以及频率为犳ｐ－犳ｒ的负序电压电流谐波狌^ｓｐ２

和^犻ｓｐ２。机侧变流器输出电压和电流的稳定分量

定义为狌ｓ犪＝犝ｓ１，犻ｓ犪＝犐ｓ１，谐波表示为

狌^ｓ犪＝
狌^ｓｐ犳＝±（犳ｐ±犳ｒ）

狌^ｓｐ２犳＝±（犳ｐ－犳ｒ｛ ）

犻^ｓ犪＝
犻^ｓｐ犳＝±（犳ｐ＋犳ｒ）

犻^ｓｐ２犳＝±（犳ｐ－犳ｒ｛ ）

（２）

其中

犝ｓ１＝（
犝ｓ１
２
）ｅ±犼φｓｖ１　犐ｓ１＝（

犐ｓ１
２
）ｅ±犼φｓｉ１

狌^ｓｐ＝（
犝ｓｐ
２
）ｅ±犼φｓｖｐ　^犻

ｓｐ＝（犐ｓｐ
２
）ｅ±犼φｓｉｐ

狌^ｓｐ２＝（
犝ｓｐ２
２
）ｅ±犼φｓｖｐ２　^犻ｓｐ２＝（

犐ｓｐ２
２
）ｅ±犼φｓｉｐ２

基于谐波线性化方法建立ＰＭＳＧ机侧直流

端口阻抗模型［１２］，首先对永磁同步发电机进行建

模，然后根据控制策略建立机侧变流器的阻抗模

型。通过交流／直流侧功率平衡，可以得到直流

母线小信号动态模型。最后，利用直流电压谐波

与电流谐波之间的关系建立了机侧直流端口阻

抗模型。

１．２　同步发电机建模

在三相静止坐标系中，永磁同步发电机定子

磁链方程和电压方程分别表示为

Ψ犪

Ψ犫

Ψ

熿

燀

燄

燅犮

＝

犔犃犃　犔犃犅　犔犃犆

犔犅犃　犔犅犅　犔犅犆

犔犆犃　犔犆犅　犔

熿

燀

燄

燅犆犆

犻ｓ犪

犻ｓ犫

犻ｓ

熿

燀

燄

燅犮

＋

Ψ犪ｍ

Ψ犫ｍ

Ψ犮

熿

燀

燄

燅ｍ

（３）

狌^ｓ犪

狌^ｓ犫

狌^ｓ

熿

燀

燄

燅犮

＝犚ｓ

犻ｓ犪

犻ｓ犫

犻ｓ

熿

燀

燄

燅犮

＋
ｄ
ｄ狋

Ψ犪

Ψ犫

Ψ

熿

燀

燄

燅犮

（４）

式中：犚ｓ为定子各相绕组电阻；Ψ犪，Ψ犫，Ψ犮为三

相定子磁链；Ψ犪ｍ，Ψ犫ｍ，Ψ犮ｍ为永磁磁链在各相绕

组上的投影；犔犃犃，犔犅犅，犔犆犆为各相定子绕组的自

感系数；犔犃犅，犔犃犆，犔犅犃，犔犅犆，犔犆犃，犔犆犅为各相之间

的互感系数。

通过对电压方程和磁链方程进行正、负序分

解，得到发电机阻抗模型如下：

犻^ｓｐ

犻^ｓｐ［ ］
２

＝
犢ｇ１１　犢ｇ１２

犢ｇ２１　犢ｇ［ ］
２２

狌^ｓｐ

狌^ｓｐ［ ］
２

（５）

其中

犢ｇ１１　犢ｇ１２

犢ｇ２１　犢ｇ［ ］
２２

＝

２

（犔犱＋犔狇）×

（狊ｊω１±ｊωｒ）＋犚｛ ｝
ｓ

（犔犱－犔狇）×

（狊ｊω１ｊωｒ｛ ｝）

（犔犱－犔狇）×

（狊ｊω１±ｊωｒ｛ ｝）
（犔犱＋犔狇）×

（狊ｊω１ｊωｒ）＋犚｛ ｝

熿

燀

燄

燅ｓ

－１

式中：犔犱，犔狇为犱，狇轴上定子等效电感。

１．３　机侧变流器建模

机侧变流器的调制方程可以描述为

狌ｓ犪

狌ｓ犫

狌ｓ

熿

燀

燄

燅犮

＝犓ｍ狌ｄｃ

犿ｓ犪

犿ｓ犫

犿ｓ

熿

燀

燄

燅犮

（６）

式中：犓ｍ为调制增益。

经过电流环ＰＩ控制器以及反Ｐａｒｋ变换后，调制

输出电压为

狌ｓ犪＝犓ｍ犝
ｒｅｆ
ｄｃ犕ｒ１　犳＝±犳ｒ

狌^ｓ犪＝

犓ｍ犝
ｒｅｆ
ｄｃ^犻ｓｐ犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）·

［－犎ｒｉ（狊ｊ２π犳ｒ）±ｊ犓ｒｄ］＋犳＝±（犳ｐ＋犳ｒ）

犓ｍ^狌ｄｃ犕ｒ１犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）

犓ｍ犝
ｒｅｆ
ｄｃ^犻ｓｐ２犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）·

［－犎ｒｉ（狊±ｊ２π犳ｒ）ｊ犓ｒｄ］＋犳＝±（犳ｐ－犳ｒ）

犓ｍ^狌ｄｃ犕
ｒ１犌ｉ（狊±ｊ２π犳ｒ

烅

烄

烆
）

（７）

其中 犌犻（狊）＝ｅ－狊犜ｄｉ

犕ｒ１＝［－ωｒ犔狇犐
ｒｅｆ
狇ｓ＋ｊ（犚狊犐

ｒｅｆ
狇ｓ＋ωｒΨｍ）］／（２犓ｍ犝

ｒｅｆ
ｄｃ）

式中：犌ｉ（狊）为控制延时，犜ｄｉ为电流环控制延时，

犕ｒ１为调制信号稳态值。

机侧变流器输出端口电流与电压的关系可

以表示为

犻^ｓｐ

犻^ｓｐ［ ］
２

＝
犢ｍ１１　犢

ｍ
１２　狇

ｍ
１

犢ｍ２１　犢
ｍ
２２　狇

ｍ［ ］
２

狌^ｓｐ

狌^ｓｐ２

狌^

熿

燀

燄

燅ｄｃ

（８）

其中
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犢ｍ１１＝
１

犓ｍ犝
ｒｅｆ
ｄｃ犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）［－犎ｒｉ（狊ｊ２π犳１）±ｊ犓ｒｄ］

犢ｍ２２＝
１

犓ｍ犝
ｒｅｆ
ｄｃ犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）［－犎ｒｉ（狊ｊ２π犳１）ｊ犓ｒｄ］

狇
ｍ
１＝

狌^ｒ１
犝ｒｅｆｄｃ犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）［－犎ｒｉ（狊ｊ２π犳１）±ｊ犓ｒｄ］

狇
ｍ
２＝

狌^ｒ１
犝ｒｅｆｄｃ犌ｉ（狊ｊ２π犳ｒ）［－犎ｒｉ（狊ｊ２π犳１）±ｊ犓ｒｄ］

犢ｍ１２＝０　犢
ｍ
２１＝０

１．４　直流母线动态建模

由于机侧变流器的交直流侧功率平衡，直流

母线动态模型可以描述为

狌ｄｃ·犻ｄｃ＝狌ｓ犪·犻ｓ犪＋狌ｓ犫·犻ｓ犫·狌ｓ犮·犻ｓ犮 （９）

经过傅里叶变换和谐波线性化后，忽略二次及以

上谐波分量可得：

犻ｄｃ狌ｄｃ＋犝
ｒｅｆ
ｄｃ^犻ｄｃ＝ ∑

犽＝犪，犫，犮
（狌ｓ犽^犻ｓ犽＋^狌ｓ犽犻ｓ犽）（１０）

通过对频率分量进行卷积得到直流电流谐

波表达式：

犻^ｄｃ＝ｇ１^犻ｓｐ＋ｇ２^犻ｓｐ２＋ｇ３^狌ｓｐ＋ｇ４^狌ｓｐ２＋ｇ５^狌ｄｃ（１１）

其中

ｇ１＝
３犝

ｓ１

犝ｒｅｆｄｃ
　ｇ２＝

３犝ｓ１
犝ｒｅｆｄｃ

ｇ３＝
３犐ｓ１
犝ｒｅｆｄｃ

　ｇ４＝
３犐ｓ１
犝ｒｅｆｄｃ

ｇ５＝－
３犐ｄｃ
犝ｒｅｆｄｃ

１．５　机侧模型直流阻抗建模

将发电机模型、机侧变流器模型和直流母线

动态模型相结合，得到直流电流谐波为

犻^ｄｃ＝－
狌^ｄｃ犐ｄｃ
犝ｒｅｆｄｃ

＋

３Ｋｍ^犻ｄｃ
犃（狊）犝ｓ１犕

ｒ１＋犇（狊）犝ｓ１犕
ｒ１＋犉（狊）犐ｓ１

＋犈（狊）犐ｓ１＋犅（狊）犝
ｓ１犕

ｒ１＋犆（狊）犝
ｓ１犕［ ］

ｒ１

犝ｒｅｆｄｃ［Ｂ（ｓ）Ｄ（ｓ）－Ａ（ｓ）Ｃ（ｓ）］

（１２）

机侧模型直流阻抗可用直流母线电压谐波

与电流谐波的比值来描述。

犣ｄｃ＝
狌^ｄｃ
犻^ｄｃ
＝

犝ｒｅｆｄｃΔ（狊）

３犓ｍ
犃（狊）犝ｓ１犕ｒ１＋犇（狊）犝ｓ１犕ｒ１＋犉（狊）犐ｓ１＋

犈（狊）犐ｓ１＋犅（狊）犝ｓ１犕ｒ１＋犆（狊）犝ｓ１犕［ ］
ｒ１

－Δ（ｓ）犐ｄｃ

（１３）

其中

犃（狊）＝犓ｍ犝ｒｅｆｄｃ犌ｉ（ｓ）［－犎ｒｉ（狊）±ｊ犓ｒｄ］－

１
２
［（犔犱＋犔狇）（狊±犳ｒ）＋２犚ｓ］

犅（狊）＝
１
２
［（犔犱－犔狇）（狊±犳ｒ）

犆（狊）＝犓ｍ犝ｒｅｆｄｃ犌ｉ（狊）［－犎ｒｉ（狊）ｊ犓ｒｄ］－

１
２
［（犔犱＋犔狇）（狊犳ｒ）＋２犚ｓ］

犇（狊）＝
１
２
［（犔犱－犔狇）（狊犳ｒ）

犈（狊）＝
１
２
［（犔犱＋犔狇）（狊＋犳ｒ）＋２犚ｓ］［犅（狊）犕


ｒ１＋

犆（狊）犕ｒ１］＋
１
２
（犔犱－犔狇）（狊＋犳ｒ）［犃（狊）犕


ｒ１＋

犇（狊）犕ｒ１］

犉（狊）＝
１
２
（犔犱－犔狇）（狊－犳ｒ）［犅（狊）犕


ｒ１＋犆（狊）犕ｒ１］＋

１
２
［（犔犱＋犔狇）（狊－犳ｒ）＋２犚ｓ］［犃（狊）犕


ｒ１＋

犇（狊）犕ｒ１］

Δ（狊）＝犅（狊）犇（狊）－犃（狊）犆（狊）

２　仿真验证

　　为了验证ＰＭＳＧ风电机组机侧直流阻抗解

析模型，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了系统仿真

模型。

ＰＭＳＭ风电机组机侧直流阻抗模型仿真系

统参数设置为：定子电阻犚ｓ＝１ｍΩ，犱轴定子电

感犔犱＝０．２７ｍＨ，狇轴定子电感犔狇＝０．２８３ｍＨ，

磁链Ψｍ＝１．１Ｗｂ，调制增益犓ｍ＝０．５，ＭＳＣ比

例增益犓ｒｐ＝０．００５，ＭＳＣ积分增益犓ｒｉ＝１，ＭＳＣ

解耦增益犓ｒｄ＝０．００２４，控制延时Ｔｄｉ＝２５ｍｓ。

为了验证解析模型在不同工况下的准确性，选取

了２台不同转子频率的发电机进行验证，分别为

犳ｒ＝１０Ｈｚ的低速ＰＭＳＧ和犳ｒ＝８０Ｈｚ的高速

ＰＭＳＧ，分别工作在犝ｒｅｆｄｃ＝１５００Ｖ，狆＝４２及

犝ｒｅｆｄｃ＝１１５０Ｖ，狆＝３的工况下。

基于扰动注入法的阻抗测量方法，在稳态直

流电压上叠加１～３０００Ｈｚ不同频率的小信号正

弦电压扰动，在直流线上激发电流响应。通过对

电流响应进行傅里叶分析和对称分量分析，可以

用注入的电压扰动与电流响应的比值来描述系

统在各个频率下的直流端口阻抗。最后，将实测

阻抗结果与分析模型对比，如图３所示。从图３

中可以看出，推导出的阻抗解析模型（１３）在不同

工作状态下与阻抗扫描值吻合较好，这意味着

ＰＭＳＧ风电机组机侧直流阻抗模型的准确性在

不同工况条件下得到了验证。
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图３　解析模型与仿真测量结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　ＰＭＳＧ 机组直流阻抗特性

分析

　　本节对于低速ＰＭＳＧ机组２的阻抗特性进

行分析，其额定转子频率为１０Ｈｚ。改变转子转

速和机侧变流器电流环带宽和阻尼比，分析其对

阻抗特性的影响。

３．１　转速对于阻抗模型的影响

转子频率犳ｒ分别取５Ｈｚ，１０Ｈｚ，１５Ｈｚ，２０

Ｈｚ时，转子转速对于ＰＭＳＧ值流阻抗特性影响

如图４所示。

图４　转子转速对于ＰＭＳＧ直流阻抗特性影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅＰＭＳＧＤＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　　由图４可知，转子频率犳ｒ增大时，阻抗幅值

降低，相位改变不大。

３．２　电流环对于阻抗模型的影响

机侧变流器电流环采用ＰＩ控制器，传递函

数为犎ｒｉ（狊）＝（犽ｒｐ＋犽ｒｉ／狊）／狊，定义其控制带宽为

犳ｉｃ，阻尼比为ζｉ。

固定电流环阻尼比ζｉ＝０．９，改变带宽分别为

１００Ｈｚ，２００Ｈｚ，３００Ｈｚ，４００Ｈｚ，电流环带宽对

于ＰＭＳＧ直流阻抗特性的影响如图５所示。图５

中，当带宽增大时，幅值的谐振峰位置向更高频

率处移动，相位由１８０°跳变为－１８０°的位置也向

更高频率处移动。固定电流环带宽犳ｉｃ＝３００Ｈｚ，

改变阻尼比ζｉ分别为０．１，０．４，０．７，０．９８，电流环

阻尼比对于ＰＭＳＧ直流阻抗特性的影响如图６

所示。图６中当带宽增大时，幅值的谐振峰位置

向更高频率处移动，相位由１８０°跳变为－１８０°的

位置也向更高频率处移动。

图５　电流环带宽对于ＰＭＳＧ直流阻抗特性影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅＰＭＳＧ

ＤＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图６　电流环阻尼比对于ＰＭＳＧ直流阻抗特性影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｎ

ｔｈｅＰＭＳＧＤＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　结论

　　本文基于谐波线性化方法，建立了由同步发
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电机和机侧变流器组成的ＰＭＳＧ机侧直流端口

的阻抗模型，该模型描述了机侧模型在直流端口

的输出特性。

通过在不同工况下的仿真阻抗扫描，验证了

所提出的阻抗模型的正确性。

本文所提出的模块化建模方法，有利于具有

不同拓扑结构的海上风场直流汇集送出系统阻

抗模型的构建，为后续直流海上风电场外送系统

稳定性分析奠定模型基础。
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