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摘要: 大规模风电并网引起的宽频振荡稳定性问题日益突出ꎬ为定量分析系统参数的作用ꎬ亟需建

立用于分析风电并网稳定性的准确阻抗模型ꎮ 本文利用阻抗分析法在同步旋转坐标系下建立了包

含风机、转子侧与电网侧换流器内外环及其锁相环、直流环节的换流器控制回路、出口滤波器和变

压器的双馈风机阻抗模型ꎮ 对比部分阻抗与完整阻抗模型阻频特性曲线ꎬ证明了考虑外环控制、直
流环节以及锁相环对风机阻抗模型的必要性ꎮ 利用广义奈奎斯特稳定判据分析系统各参数对风机

并网稳定性的影响ꎬ结果表明ꎬ转子侧换流器控制参数、电网侧换流器直流外环控制参数以及系统

电感对稳定性有明显影响ꎮ 最后利用在 ＰＳＣＡＤ 中建立的宁夏麻黄山风电场模型进行仿真验证ꎮ
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１　 引言

随着新能源比例增大ꎬ换流器控制及其与电网

交互作用引起的风电场并网稳定性问题得到了广泛

关注ꎬ将在今后较长一段时间内持续威胁电网安全

运行ꎮ 为了定量分析影响因子对稳定性的作用ꎬ阻
抗分析法得到广泛应用[１￣４]ꎬ在时域系统中普遍使

用序阻抗分析法ꎬ在复频域中使用 ｄｑ 坐标系下的阻

抗模型ꎮ 序阻抗分析法需要在时域中对电压电流进

行傅里叶变换ꎬ基波量经 ｄｑ 变换得到直流量ꎬ扰动

量经变换得到交流量ꎬ由功率计算式得到的波动功

率都是零ꎬ所以现有序阻抗模型[５￣１３] 仅用于研究换

流器内环控制参数对系统稳定性影响的问题ꎮ 因此

为研究功率外环对风机并网系统的影响ꎬ必须模糊

扰动量具体表达式ꎬ使用 ｄｑ 坐标系下小信号分析法

可以研究功率外环以及直流母线上的功率波动量对

阻抗模型的影响ꎮ
在现有研究中ꎬ文献[８]建立了只考虑转子侧

换流器(Ｒｏｔｏｒ￣Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＲＳＣ)参数影响的风机

阻抗模型ꎮ 文献[９]建立了考虑 ＲＳＣ 与电网侧换流

器(Ｇｒｉｄ￣Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＧＳＣ)的风机模型ꎬ指出由

于 ＧＳＣ 等效阻抗较大ꎬ且为输入阻抗电路的并联支

路ꎬ所以忽略了 ＧＳＣ 控制器参数对输入阻抗的影

响ꎮ 实际上ꎬ在不稳定状态时ꎬＲＳＣ 侧波动会通过直

流环节传递至 ＧＳＣꎬ若要建立完整的风机阻抗模型ꎬ
考虑两侧换流器以及直流环节是有必要的ꎮ 文献

[１０ꎬ１１]考虑了励磁互感ꎬ在静止坐标系中建立了

风机模型ꎬ但依然忽略了 ＧＳＣ 支路ꎮ 以上研究均只

考虑内环控制ꎬ而风机换流器一般采用双环控制ꎬ由
于外环控制时间常数较大而被忽略ꎬ但对于建立用

于分析中低频段的阻抗模型ꎬ外环是有必要考虑在

内的ꎮ 文献[１４]考虑外环建立的模型可以较准确

反映风机低频段的阻抗ꎬ但仍未完整考虑其他电路

部分ꎮ 现用于分析风电场并网稳定性的阻抗模型多

数只考虑内环以及锁相环ꎬ无法准确体现风机阻抗

的低频部分ꎬ也无法直观分析电网、控制电路以及电

机两两之间的交互作用ꎮ 而对于稳定性分析ꎬ只有

在准确的阻抗模型下ꎬ才可以定量分析各控制系数

在不稳定状态下的参数范围ꎮ
本文在 ｄｑ 坐标系下建立了考虑了风机、包含

ＲＳＣ 与 ＧＳＣ 及 其 锁 相 环 ( Ｐｈａｓｅ￣Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐꎬ
ＰＬＬ)、直流环节的换流器控制回路、出口滤波器和

变压器的双馈风机(Ｄｏｕｂｌｅ Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＤＦＩＧ)阻抗模型ꎮ 利用宁夏麻黄山风电场风机实际
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参数建立模型ꎬ对比了各部分对风机阻频特性的影

响ꎬ证明考虑直流环节以及 ＰＬＬ 对风机阻抗模型的

必要性ꎮ 最后用广义奈奎斯特稳定判据分析各系统

参数对风机并网稳定性的影响ꎬ找出具体影响稳定

性的参数范围ꎬ并用宁夏电网麻黄山双馈风电场仿

真算例验证其正确性ꎮ

２　 ＤＦＩＧ 阻抗建模

为在 ｄｑ 坐标系下建立 ＤＦＩＧ 阻抗模型ꎬ需要得

到风机出口电压与电流的关系ꎬ其中各处电压电流

关系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＤＦＩＧ 电压电流关系示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＤＦＩＧ

其中ꎬＵｒ 与 Ｉｒ、Ｕｓ 与 Ｉｓ 分别为转子、定子的出

口电压与电流ꎬＵｌ 与 Ｉｌ、Ｕｆ 与 Ｉｆ 分别为 ＧＳＣ 出口、
经滤波器出口的电压与电流ꎬＵｄｆｉｇ与 Ｉｇ 分别为 ＤＦＩＧ
出口电压与电流ꎬＵｇ 为电网电压ꎮ

为研究风电机组本身对电网次同步振荡的影

响ꎬ利用小信号线性化法建立包含风机主电路与换

流器控制电路的阻抗模型ꎬ能够用于分析 ＤＦＩＧ 并

网系统中各参数对系统稳定性的影响ꎮ 用小信号分

析法进行线性化ꎬ统一用式(１)矩阵形式表示ꎮ
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式中ꎬｘ 为任一 ｄｑ 坐标系下的矩阵变量ꎻＸ 为稳态

初值ꎻΔｘ 为小信号矩阵变量ꎮ
２􀆰 １　 考虑定转子关系的 ＲＳＣ 模型

ＤＦＩＧ 等效电路如图 １ 中Ⅰ框所示ꎮ 定转子均

采用电动机惯例ꎮ 定子同步角频率为 ω１ꎬ转子旋转

角频率为 ωｒꎬ转子参数均已折算至定子侧ꎬ折算后

定、转子绕组匝数相同ꎮ
定转子电流电压小信号模型为:
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式中ꎬω１ 为定子角频率ꎻω２ 为转差角频率ꎻＬｍ 为定、
转子同轴等效绕组间的互感ꎻＬｓ 为定子等效两相绕

组自感ꎻＬｒ 为转子等效两相绕组自感ꎻＬ１ｓ、Ｌ１ｒ分别为

定、转子漏感ꎮ
转子侧控制回路采用双环解耦控制方式ꎬ如图

２ 所示ꎬ其中 σ ＝ １－Ｌｍ
２ / (ＬｓＬｒ)为电机漏磁系数ꎬＨｎ

为内环 ＰＩ 环节ꎬＨｗ 为电流外环控制环节ꎮ 下标 ｓ
代表定子出口电气量ꎬ下标 ｒ 代表转子出口电气量ꎬ
ｒｅｆ 代表计算所得或给定的参考值ꎮ

图 ２　 ＲＳＣ 的矢量控制框图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＳＣ

内环电压参考值为:
Δｕｒｒｅｆ ＝ Ｈｎｎ(Δｉｒｒｅｆ － Δｉｒ) ＋ ＧｄｄΔｉｒ (３)
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　 　 外环为 ＰＱ 解耦控制ꎬ电流参考值为:

Δｉｒｒｅｆ ＝ Ｈｗｗ

－ ΔＰｓ

－ ΔＱｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ － Ｈｗｗ(ＧｐｉΔｕｓ ＋ ＧｐｕΔｉｓ)

(４)
其中

Ｈｗｗ ＝
Ｈｗ ０
０ Ｈｗ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 Ｇｐｉ ＝

３
２

Ｉｓｄ Ｉｓｑ
Ｉｓｑ － Ｉｓｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｇｐｕ ＝ ３
２

Ｕｓｄ Ｕｓｑ

－ Ｕｓｑ Ｕｓｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú



孙　 瑶ꎬ韩民晓ꎬ黄永宁ꎬ等. 考虑换流器外环特性的双馈风电场并网稳定性分析[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２１ꎬ４０(２):１５￣２４. １７　　　

式中ꎬＵ、Ｉ 分别为系统稳定运行状态下的电压、电流

值ꎮ
ＰＬＬ 可以将电网波动传递至控制回路ꎬ其中

ＰＬＬ 的传递函数为:

ＴＰＬＬ ＝
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式中ꎬＨｐＬＬ ＝Ｋｐｐ＋Ｋｐｉ / ｓ 为锁相环 ＰＩ 环节传递函数ꎮ
电网电压扰动后的定转子电压与电流为:
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　 　 综合式(３)、式(４)、式(６)得到转子侧控制电

路等效阻抗表达式ꎬ再由式(２)消去定子电流ꎬ可以

得到转子侧控制器小信号阻抗模型ꎮ
Δｕｒ ＝ ＺＲＳＣΔｉｒ ＋ ＫｕｓｒΔｕｓ (７)

其中

ＺＲＳＣ ＝ [Ｅ ＋ ＨｎｎＨｗｗＧｐｕＧ
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]
式中ꎬＺＲＳＣ为转子侧控制电路等效输入阻抗ꎻＫｕｓｒ为

定子电压通过 ＰＬＬ 的交互作用对转子电压的影响

系数ꎬ其与稳态工作点、ＲＳＣ 与 ＰＬＬ 的控制参数、电
机电路参数有关ꎮ
２􀆰 ２　 考虑直流环节的 ＧＳＣ 模型

直流环节在正常工作状态下可以起到电气隔离

的作用ꎬ但在次同步振荡状态下ꎬ直流环节会成为转

子侧控制回路与网侧控制回路波动传递的桥梁ꎮ 直

流环节如图 １ 中Ⅱ框所示ꎬｕｄｃ为直流电压ꎬＰｅ 为转

子侧有功功率ꎬＰ ｌ 为网侧有功功率ꎬ功率守恒公式

经小信号线性化写成矩阵形式:
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　 　 ＧＳＣ 出口电路如图 １ 中Ⅲ框所示ꎬ电压(ＫＶＬ)
等式经小信号线性化得:
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　 　 电流(ＫＣＬ)等式经过小信号线性化写成矩阵形

式:
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　 　 ＧＳＣ 通常采用双环控制ꎬ外环控制直流电压和

无功ꎬ内环控制电流ꎬＧＳＣ 的矢量控制框图如图 ３ 所

示ꎮ 当 ＧＳＣ 零无功运行时ꎬｉｇｑｒｅｆ ＝ ０ꎬ其中 Ｈｐ 为 ｄ 轴

电流内环控制环节ꎬＨｑ 为 ｑ 轴电流内环控制环节ꎬ
内环电压参考值矩阵形式为:

Δｕｌｒｅｆ ＝ Ｈｐｑ(Δｉｌｒｅｆ － Δｉｌ) ＋ Δｕｆ ＋ ＧｃｃΔｉｌ (１１)
其中

Ｈｐｑ ＝
－ Ｈｐ ０
０ － Ｈｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｇｃｃ ＝
０ ωＬ

－ ωＬ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

图 ３　 ＧＳＣ 的矢量控制框图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＳＣ

　 　 经直流电压外环控制ꎬ得到电流参考值:
Δｉｌｒｅｆ ＝ Ｈｄｃ０Δｕｄｃ (１２)

其中

Ｈｄｃ０ ＝
－ Ｈｄｃ ０
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 电网侧 ＰＬＬ 与转子侧影响方式相同ꎬ都是联系
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电网电压与内部控制的中介ꎬ所以电网电压波动会

造成控制电路内部波动ꎬ受 ＰＬＬ 干扰的电网电压、
ＧＳＣ 出口电流与最终输出的出口电压分别为:

Δｉ′
ｌ
＝ Δｉ

ｌ
＋ Ｇｉｌ

ＰＬＬ
Δｕｆ

Δｕ′ｆ ＝ Δｕｆ ＋ Ｇｕｆ
ＰＬＬ

Δｕｆ

Δｕｌ ＝ Δｕｌｒｅｆ ＋ Ｇｕｌ
ＰＬＬ

Δｕｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

其中

Ｇｉｌ
ＰＬＬ

＝ ＴＰＬＬ

０ Ｉｌｑ
０ － Ｉｌｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 Ｇｕｆ

ＰＬＬ
＝ ＴＰＬＬ

０ Ｕｆｑ

０ － Ｕｆｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｇｕｌ
ＰＬＬ

＝ ＴＰＬＬ

０ － Ｕｌｑｒｅｆ

０ Ｕｌｄｒｅｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 综合式(１０)、式(１２)、式(１３)得到电网侧控制

电路等效阻抗表达式ꎬ再由式(９)消去电网电压ꎬ可
以得到电网侧控制器小信号阻抗模型ꎮ

Δｕｌ ＝ ＨｐｑＨｄｃ０Δｕｄｃ ＋ (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)Δｉｌ ＋

[Ｅ ＋ (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)Ｇｉｌ
ＰＬＬ

＋ Ｇｕｇ
ＰＬＬ

＋ Ｇｕｌ
ＰＬＬ

]􀅰

(Δｕｌ ＋ ＧｚｌΔｉｌ) (１４)
　 　 将式(８)代入消去式(１４)中的直流电压小信号

量ꎬ得到 ＧＳＣ 出口电压与电流的表达式ꎮ
Δｕｌ ＝ ＺＧＳＣΔｉｌ ＋ ＫｕｓｌΔｕｓ ＋ ＫｕｒｌΔｕｒ (１５)

其中

ＺＧＳＣ ＝ － (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)Ｇｉｌ
ＰＬＬ

－ Ｇｕｇ
ＰＬＬ

－ Ｇｕｌ
ＰＬＬ

－ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ
－１
ｄｃ Ｇｌｉ － ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ ＧｌｕＧｉｌ

ＰＬＬ[ ]
－１􀅰

ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ
－１
ｄｃ Ｇｌｕ ＋ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ ＧｌｕＧｉｌ

ＰＬＬ
Ｇｚｌ ＋ (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)(Ｅ ＋ Ｇｉｌ

ＰＬＬ
Ｇｚｌ) ＋ (Ｅ ＋ Ｇｕｇ

ＰＬＬ
＋ Ｇｕｌ

ＰＬＬ
)Ｇｚｌ[ ]

Ｋｕｓｌ ＝ － (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)Ｇｉｌ
ＰＬＬ

－ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ
－１
ｄｃ Ｇｌｉ － Ｇｕｇ

ＰＬＬ
－ Ｇｕｌ

ＰＬＬ
－ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ ＧｌｕＧｉｌ

ＰＬＬ[ ]
－１ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ ＧｒｕＺ

－１
ＲＳＣＫｕｓｒ

Ｋｕｒｌ ＝ － (Ｇｃｃ － Ｈｐｑ)Ｇｉｌ
ＰＬＬ

－ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ
－１
ｄｃ Ｇｌｉ － Ｇｕｇ

ＰＬＬ
－ Ｇｕｌ

ＰＬＬ
－ ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ ＧｌｕＧｉｌ

ＰＬＬ[ ]
－１ＨｐｑＨｄｃ０Ｇ

－１
ｄｃ (ＧｒｕＺ

－１
ＲＳＣ ＋ Ｇｒｉ)

　 　 ＧＳＣ 出口电压由网侧阻抗决定ꎬ受定转子电压

影响ꎬ影响系数由网侧控制电路内外环与 ＰＬＬ 控制

参数、直流环节波动以及稳定工作点决定ꎮ
通过上述关系式推导ꎬ可以得到 ＤＦＩＧ 等效电

路ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 考虑换流器的 ＤＦＩＧ 等效电路

Ｆｉｇ.４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＤＦＩＧ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２􀆰 ３　 考虑滤波器与变压器的阻抗模型

由于变压器的存在ꎬ电压电流存在倍数关系:

Δｕｄｆｉｇ ＝
Ｎ１

Ｎ２
Δｕｆ ＝

Ｎ１

Ｎ３
Δｕｓ

Δｉｇ ＝
Ｎ２

Ｎ１
Δｉｆ ＋

Ｎ３

Ｎ１
Δｉｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

　 　 结合式(２)、式(７)消去转子侧出口电流ꎬ可得

定子电流与电压的关系:
Δｉｓ ＝ [Ｇｚｓ ＋ Ｇｚｍｓ (ＺＲＳＣ － Ｇｚｒ)

－１Ｇｚｍｒ]
－１􀅰

[Ｅ ＋ Ｇｚｍｓ(ＺＲＳＣ － Ｇｚｒ)Ｋｕｓｒ]Δｕｓ ＝ ＹｓΔｕｓ (１７)
　 　 由此得到定子电流与电压的关系ꎬ为定子支路

输出导纳ꎬ包含 ＤＦＩＧ 与 ＲＳＣꎬ记为 Ｙｓꎬ即为图 １ 上

Ⅰ框中部分的出口导纳ꎮ
结合式(２)、式(７)、式(９)、式(１０)、式(１５)、式

(１６) 可以得到 ＧＳＣ 支路经过滤波器的输入电流与

并网电压的关系ꎬ并记换流器支路输出导纳为 Ｙ ｆꎬ
即为图 １ 上Ⅲ框中部分的出口导纳ꎬⅡ框中直流环

节是两个部分之间传递波动的桥梁ꎬ此部分已经归

算至网侧导纳中ꎮ

Ｙ ｆ ＝
Ｎ３

Ｎ２
[(Ｅ ＋ Ｇｃｌ) (ＺＧＳＣ － Ｇｚｌ)

－１􀅰

(
Ｎ２

Ｎ３
Ｅ － Ｋｕｓｌ － ＫｕｒｌＫｓｒ) ＋ ＧｚｃＫｓｌ] (１８)

式中ꎬＫｓｒ为转子电压与定子电压的比例系数ꎻＫｓｌ为

ＧＳＣ 出口电压与定子电压的比例系数ꎮ
Ｋｓｒ ＝ ＺＲＳＣ (ＺＲＳＣ － Ｇｚｌ)

－１(ＧｚｍｒＹｓ － Ｋｕｓｒ) ＋ Ｋｕｓｒ

Ｋｓｌ ＝
Ｎ２

Ｎ３
Ｅ － Ｇｚｌ (ＺＧＳＣ － Ｇｚｌ)

－１(
Ｎ２

Ｎ３
Ｅ － Ｋｕｓｌ － ＫｕｒｌＫｓｒ)

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 因此ꎬ结合式(１６)可以得到考虑换流器控制电

路、网侧出口滤波器以及箱变后的 ＤＦＩＧ 等效输入

阻抗为:

Ｙｄｆｉｇ ＝ (
Ｎ２

Ｎ１
)

２

Ｙ ｆ ＋ (
Ｎ３

Ｎ１
)

２

Ｙｓ (１９)

３　 ＤＦＩＧ 阻抗对比分析

本节采用 Ｂｏｄｅ 图分析 ＰＬＬ、直流母线和外环对
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ＤＦＩＧ 阻抗模型的影响ꎮ 依照宁夏市麻黄山双馈风

机设计参数ꎬ在 ＰＳＣＡＤ 中建立麻黄山第四风电场的

仿真算例ꎬ２５０ 台双馈风机ꎬ经三级升压变压器ꎬ从
０􀆰 ６９ ｋＶ 升至 ３５ ｋＶꎬ再经总线升压器ꎬ从 ３５ ｋＶ 升

至 ３６３ ｋＶꎬ再经架空线路并入大电网ꎬ线路等效电

阻为 ０􀆰 ０３ ｐｕꎬ等效阻抗为 ０􀆰 ５ ｐｕꎮ
其中风电机组参数见表 １ꎮ
根据式 (２３) 中 ＤＦＩＧ 等效阻抗表达式ꎬ代入

ＰＳＣＡＤ 中仿真所得运行参数ꎬ先经 Ｍａｔｌａｂ 计算考虑

控制电路内环外环、ＰＬＬ 以及直流环节的完整 ＤＦＩＧ
阻频特性ꎬ再分三种情况ꎬ依次不考虑直流环节、不
考虑 ＰＬＬ、不考虑外环控制ꎬ画出各种情况下的 ｄｄ、
ｄｑ、ｑｄ、ｑｑ 四象限阻频特性以及相频特性曲线ꎬ进行

对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 风电场阻频特性曲线对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图 ５ 可以观察到ꎬ若忽略外环控制与直流环节

传递波动的影响ꎬ阻频特性中低频部分很大程度失

真ꎬ负电阻范围也不同ꎮ 直流环节影响反映在 ＧＳＣ
直流外环控制中ꎬ直流环节是 ＲＳＣ 中波动传递到

ＧＳＣ 的桥梁ꎬ是影响风机阻频特性的重要因素ꎮ 若忽

略 ＰＬＬꎬ会影响风机阻抗正负性与容感性ꎮ 由于该阻

频特性曲线仅为现有仿真参数下的风机阻频特性ꎬ若
需对风机并网进行稳定性分析ꎬ还需利用广义奈奎斯

特稳定判据对各参数的影响范围进行分析ꎮ

表 １　 风机仿真参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＦＩＧ
电机参数 数值 控制参数 数值

额定容量 Ｓ
/ (ＭＶ􀅰Ａ) ２ ＲＳＣ 内环 ＰＩ １􀆰 ２＋０􀆰 ０２５ / ｓ

额定线电压
Ｖ / Ｖ ６９０ ＲＳＣ 外环 ＰＩ ２＋０􀆰 ０２ / ｓ

额定频率 ｆ / Ｈｚ ５０ ＲＳＣ ＰＬＬ ＰＩ ２ ２２２􀆰 ２２＋２３８􀆰 ０９５ / ｓ
定 / 转子变比 ０􀆰 ８５ ＧＳＣ 内环 ＰＩ １＋０􀆰 ０１ / ｓ
定子电阻
Ｒｓ(ｐｕ)

０􀆰 ００５ ４ ＧＳＣ 中 Ｕｄｃ外环 ＰＩ ０􀆰 ４＋０􀆰 ０１ / ｓ

转子电阻
Ｒｒ(ｐｕ)

０􀆰 ００６ ０７ ＧＳＣ ＰＬＬ ＰＩ １ ２００＋５０ / ｓ

励磁互感
Ｌｍ(ｐｕ)

４􀆰 ５ 直流电容
Ｃ(ｐｕ) ４􀆰 ３９６

定子漏感
Ｌ１ｓ(ｐｕ)

０􀆰 ０９９ ８
滤波器电感

Ｌｆ(ｐｕ)
１􀆰 ５２４ｅ－６

转子漏感
Ｌ１ｒ(ｐｕ)

０􀆰 １０９ ８
滤波器电容
Ｃｆ(ｐｕ)

０􀆰 ０６１ ５４４

电机漏磁
系数 σ ０􀆰 ０４５ 变压器变比 Ｎ１ / ２ / ３ ３５ / ０􀆰 ６９ / ０􀆰 ６９

４　 ＤＦＩＧ 并网稳定性分析

在 ｄｑ 坐标系下建立的风机并网系统阻抗模型

为多输入多输出 ( Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＭＩＭＯ)系统ꎬ无法直接得到一般化的稳定运行区

间ꎬ因此可以根据广义奈奎斯特稳定判据[１５] 进行稳

定分析ꎮ
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当风电场并入非理想电网时ꎬ风机等效阻抗与

电网线路阻抗产生谐振效应ꎬ并网点电压和电流的

关系如下:

Ｉｇ ＝
Ｕｇ

Ｚｇ ＋ Ｚｄｆｉｇ

＝
ＵｇＹｄｆｉｇ

Ｅ ＋ ＺｇＹｄｆｉｇ

＝
ＵｇＹｄｆｉｇ

Ｅ ＋ Ｇ
(２０)

其中ꎬＺｇ 为 ｄｑ 坐标系下的电网阻抗矩阵ꎬ即:

Ｚｇ ＝
Ｒｇ ＋ Ｌｇｓ － ωＬｇ

ωＬｇ Ｒｇ ＋ Ｌｇｓ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中ꎬＧ 为回率矩阵[１５]ꎬ即电网等效阻抗与风机阻

抗之比ꎮ 系统稳定性取决于系统输出端口电压和电

流的稳定性ꎬ因此若 Ｇ 满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定判据ꎬ其
Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线不绕过点(－１ꎬｊ０) 点时ꎬ该风机并网系

统稳定ꎬ在稳定状态下ꎬＮｙｑｕｉｓｔ 曲线越接近(－１ꎬｊ０)
点ꎬ系统稳定裕度越大ꎮ

系统回率矩阵有两个特征值ꎬ其特征轨迹如图

６ 所示ꎮ 当参数改变时ꎬ外圆曲线永不包围(－１ꎬｊ０)
点ꎬ内圆曲线可能出现包围情况ꎬ为节省运行时间ꎬ
提高计算效率ꎬ仅画出决定稳定性的特征轨迹ꎬ即方

框中内圆黑色曲线ꎮ

图 ６　 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

为研究影响风机并网系统稳定性的可能因素ꎬ
按照五个板块中的参数依次进行稳定性分析:转子

侧内环、外环、ＰＬＬ 参数ꎻ网侧内环、外环、ＰＬＬ 参数ꎻ
ＧＳＣ 出口滤波电容电感ꎻ直流母线电容ꎻ线路电感ꎮ
设置合理的参数范围与步进系数ꎬ观察 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

呈现靠近 (－１ꎬｊ０)点的状态ꎮ
４􀆰 １　 转子侧内环、外环、ＰＬＬ 控制参数

为研究 ＲＳＣ 内外环以及 ＰＬＬ 比例积分参数对

系统稳定性的影响ꎬ改变其控制参数ꎬ系统广义奈奎

斯特曲线如图 ７ 所示ꎮ 图 ７(ａ)中设置内环比例参

数从 ０􀆰 ６ ｐｕ 变到 １􀆰 ２ ｐｕꎬ步进系数 ０􀆰 ２ ｐｕꎬ当参数

小于 ０􀆰 ９８ ｐｕ 时ꎬ系统可能处于不稳定状态ꎮ
而对于图 ７(ｂ)中内环积分变化时稳定性无明

显变化ꎬ说明该参数不是影响系统稳定性的主要

因素ꎮ 图 ７( ｃ)中设置有功功率外环比例参数从

０􀆰 ５ ~ ２ ｐｕ 的变化范围ꎬ当参数处于 １􀆰 ４０ ~ １􀆰 ６２ ｐｕ

图 ７　 ＲＳＣ 内外环以及 ＰＬＬ 控制参数

Ｆｉｇ.７　 ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐꎬ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ
ａｎｄ ＰＬＬ ｉｎ ＲＳＣ

时ꎬ系统可能处于不稳定状态ꎬ但参数小于 １􀆰 ４ ｐｕ
或大于 １􀆰 ６２ ｐｕ 时都趋于稳定状态ꎮ 图 ７(ｄ)中设

置无功功率外环比例参数从 １ ｐｕ 变到 ２ ｐｕꎬ当参

数小于 １􀆰 １５ ｐｕ 时ꎬ系统可能处于不稳定状态ꎮ 而

外环积分参数与内环积分参数一样ꎬ对系统稳定

性基本无影响ꎮ 图 ７( ｅ)中设置 ＰＬＬ 比例参数从

２０ ００ ｐｕ变到１０ ０００ ｐｕꎬ当参数大于５ ０００ ｐｕ时ꎬ
系统可能处于不稳定状态ꎮ 图 ７( ｆ)中设置积分参

数从 ５０ ｐｕ 变到５ ０５０ ｐｕꎬ随着参数增大ꎬ系统稳

定裕度增加ꎬ但该参数对系统稳定性无决定性影

响ꎮ
４􀆰 ２　 网侧内环、外环、ＰＬＬ 控制参数

为研究电 ＧＳＣ 内外环以及 ＰＬＬ 比例积分参数

对系统稳定性的影响ꎬ采用与转子侧相同方法ꎬ系统

广义奈奎斯特曲线如图 ８ 所示ꎮ 图 ８(ｃ)中设置直

流电压外环比例参数从 ０􀆰 ３ ｐｕ 变到 ０􀆰 ８ ｐｕꎬ当参数

处于 ０􀆰 ５~０􀆰 ６９ ｐｕ 之间时ꎬ系统可能处于不稳定状

态ꎬ但参数小于 ０􀆰 ５ ｐｕ 或大于 ０􀆰 ６９ ｐｕ 时都趋于稳

定状态ꎮ 从图 ８ 可以看出 ＧＳＣ 内环比例积分参数、
外环积分参数、相环比例积分参数都不是影响系统
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稳定性的主要因素ꎮ

图 ８　 ＧＳＣ 内外环以及 ＰＬＬ 控制参数

Ｆｉｇ.８　 ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐꎬ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ａｎｄ ＰＬＬ ｉｎ ＧＳＣ

４􀆰 ３　 ＧＳＣ 出口滤波器参数

改变 ＧＳＣ 出口滤波电容电感ꎬ系统广义奈奎斯

特曲线如图 ９ 所示ꎮ 图 ９(ａ)中设置电容参数从 １
ｐｕ 变到 １０ ｐｕꎬ系统稳定裕度增加ꎬ系统稳定性无明

显变化ꎮ 由图 ９(ｂ)可见滤波电感参数不是影响系

统稳定性的主要因素ꎮ

图 ９　 ＧＳＣ 出口滤波器参数

Ｆｉｇ.９　 Ｏｕｔｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＳＣ

４􀆰 ４　 直流母线电容和线路串抗

改变直流母线电容以及线路电感ꎬ系统广义奈

奎斯特曲线如图 １０ 所示ꎮ
图 １０(ａ)中设置直流母线电容从 ２􀆰 ５ ｐｕ 变到

　 　 　

图 １０　 直流母线电容与线路串抗参数

Ｆｉｇ.１０　 Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｎ ＤＣ ｂｕｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４􀆰 ５ ｐｕꎬ当线路电感小于 ３􀆰 ５４ ｐｕ 时ꎬＮｙｑｕｉｓｔ 曲线

包围( －１ꎬｊ０)点ꎬ系统处于不稳定状态ꎮ 当线路电

阻不变时ꎬ串抗可以代表短路比ꎬ图 １０( ａ)中设置

线路电感从 ０􀆰 ５ ｐｕ 变到 ２ ｐｕꎬ当线路电感大于

１􀆰 ０９ ｐｕ 时ꎬＮｙｑｕｉｓｔ 曲线包围( －１ꎬｊ０)点ꎬ系统处

于不稳定状态ꎬ说明短路比越小ꎬ系统越不稳定ꎮ
综上ꎬＤＦＩＧ 所有参数中 ＲＳＣ 内外环以及 ＰＬＬ

比例参数、电网侧直流外环比例参数、直流母线电

容以及系统短路比是影响其并网稳定性的重要因

素ꎬ当各参数在以下范围取值时ꎬ系统可能不稳定

运行:
(１)ＲＳＣ 内环比例参数设置小于 ０􀆰 ９８ ｐｕ 时ꎻ
(２) ＲＳＣ 有功功率外环比例参数处于 １􀆰 ４０ ~

１􀆰 ６２ ｐｕ 之间ꎻ
(３)ＲＳＣ 侧锁相环比例参数大于５ ０００ ｐｕ时ꎻ
(４)ＧＳＣ 直流电压外环比例参数设置大于 ０􀆰 ７

ｐｕ 时ꎻ
(５)直流母线电容设置小于 ３􀆰 ５４ ｐｕ 时ꎻ
(６)线路电感设置大于 １􀆰 ０９ ｐｕ 时ꎮ
参数中对系统稳定性有影响但影响较小的有:

ＲＳＣ 侧锁相环积分参数、ＧＳＣ 出口滤波电容参数ꎮ
这些参数的改变会使系统稳定裕度增加ꎬ但对系统

稳定性无明显影响ꎬ当系统接近临界稳定状态时ꎬ改
变上述两种参数可能使系统变成不稳定状态ꎮ

５　 仿真验证

利用在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中建立的麻黄山第四

风电场的仿真模型ꎬ与第 ２ 节中 ＰＳＣＡＤ 风电场并网

模型一致ꎬ线路参数以及控制参数均根据实际正常

运行的风机参数进行设计ꎬ如表 １ 所示ꎮ 改变 ＲＳＣ
内环控制参数、ＲＳＣ 有功功率外环控制参数以及

ＧＳＣ 直流电压外环控制参数ꎬ进行仿真验证ꎬ仿真结

果如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 风电场出口电流、有功功率与无功功率

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

　 　 在风电场正常运行 ３ ｓ 后ꎬ根据第 ３ 节中所计

算的能够引起风电场振荡的控制参数范围ꎬ分别改

变风机 ＲＳＣ 内环控制参数 １􀆰 ２ ｐｕ 为 ０􀆰 ８ ｐｕꎬ风机

ＲＳＣ 有功功率外环参数 ２ ｐｕ 为 １􀆰 ５ ｐｕꎬ风机 ＧＳＣ 直

流电压外环参数 ０􀆰 ４ ｐｕ 为 ０􀆰 ６ ｐｕꎬ经过改变控制参

数的风电场出口电流、有功功率与无功功率分别对

应图 １１(ａ)、图 １１(ｂ)、图 １１( ｃ)ꎬ不难看出风电场

从 ３ｓ 后开始振荡ꎬ说明在不稳定参数范围内改变控

制参数ꎬ风电场稳定性确实会受到影响ꎮ 其中ꎬ图
１１(ａ)中改变 ＲＳＣ 内环积分参数时ꎬ电流与功率振

荡幅度较大ꎬ振荡发生于改变控制参数瞬间ꎻ图

１１(ｂ)中改变 ＲＳＣ 有功功率外环积分参数时ꎬ电流

与功率振荡幅度较小ꎻ图 １１(ｃ)中改变 ＧＳＣ 直流电

压外环参数时ꎬ振荡在控制参数改变之后才发生ꎬ说
明 ＧＳＣ 侧控制效果经直流环节传递到 ＲＳＣ 侧ꎬ两侧

换流器相互作用引发振荡ꎮ

６　 结论

本文在 ｄｑ 坐标系下建立了 ＤＦＩＧ 阻抗模型ꎬ考
虑了 ＲＳＣ 与 ＧＳＣ 的内环、外环、ＰＬＬꎬ以及两个换流

器之间传递波动的直流环节对阻抗模型的影响ꎬ画
出了完整的阻抗模型在 ｄｑ 坐标系下的阻频特性以

及忽略 ＰＬＬ、外环以及直流环节的模型的阻频特性ꎬ
经对比ꎬ考虑这些环节对建立准确的 ＤＦＩＧ 中低频

阻抗是必要的ꎮ
针对 ＭＩＭＯ 系统ꎬ利用广义奈奎斯特稳定判据

对该风机并网系统进行稳定性分析ꎬ利用 ＰＳＣＡＤ 中

仿真数据ꎬ设置合理参数改变范围ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中画

出不同参数下系统 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线ꎬ由此可直观得到

ＤＦＩＧ 并网系统稳定性与 ＲＳＣ 内环、外环与 ＰＬＬ 比

例参数和直流环节关系较为密切ꎬ与系统短路比也

有关的结论ꎮ 利用宁夏电网麻黄山双馈风电场参数

建立仿真算例ꎬ仿真验证结论的正确性ꎮ
建立准确的风机阻抗模型ꎬ为准确分析系统参

数影响风电场稳定性提供有利支持ꎬ同时了解到系

统参数对稳定性的不同影响程度ꎬ为后续化简用于

分析风电场并网稳定性的阻抗模型提供一定依据ꎬ
在不影响分析准确性的前提下ꎬ最大程度化简阻抗

模型ꎮ
致谢:本文得到宁夏电科院«宁夏电网多换流

器次同步振荡机理分析与防范措施研究»科技项目

的资助ꎬ谨此致谢ꎮ
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ｔｙｐｅ ３ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ２７
(４): ９８４￣９９１.

[１０] 廖坤玉ꎬ 陶顺ꎬ 姚黎婷ꎬ 等 (Ｌｉａｏ Ｋｕｎｙｕꎬ Ｔａｏ Ｓｈｕｎꎬ
Ｙａｏ Ｌｉｔｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 考虑励磁的 ＤＦＩＧ 静止坐标系输入

阻抗的频域建模与时变特性研究 (Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣
ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＦＩＧ
ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅ) [ Ｊ]. 中国电机工程学报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１８ꎬ ３８ (１６): ４８８６￣４８９７.

[１１] 吴恒ꎬ 阮新波ꎬ 杨东升 (Ｗｕ Ｈｅｎｇꎬ Ｒｕａｎ Ｘｉｎｂｏꎬ Ｙａｎｇ
Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ). 弱电网条件下锁相环对 ＬＣＬ 型并网逆变

器稳定性的影响研究及锁相环参数设计 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｆｏｒ ＬＣＬ￣ｔｙｐｅ
ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 中

国电机工程学报 (Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１４ꎬ ３４
(３０): ５２５９￣５２６８.

[１２] 李凌ꎬ 卓毅鑫ꎬ 崔长江ꎬ 等 ( Ｌｉ Ｌｉｎｇꎬ Ｚｈｕｏ Ｙｉｘｉｎꎬ
Ｃｕｉ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于阻抗网络分析法的含双

馈风电场桂林电网次同步振荡风险评估 (Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｌｉｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎａｌｙｓｉｓ) [Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０２０ꎬ ３９ (５):
３２￣４０.

[１３] 张学广ꎬ 邱望明ꎬ 方冉ꎬ 等 ( Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｇｕａｎｇꎬ Ｑｉｕ
Ｗａｎｇｍｉｎｇꎬ Ｆａｎｇ Ｒａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 双馈风电机组静止坐标

系下阻抗建模及次同步谐振抑制策略 ( Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅ￣
ｇｙ ｏｆ ＤＦＩＧ ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ)
[Ｊ]. 电力系统自动化 (Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ２０１９ꎬ ４３ (６): ５８￣６９ꎬ １５６.

[１４] 刘威ꎬ 谢小荣ꎬ 黄金魁ꎬ 等 (Ｌｉｕ Ｗｅｉꎬ Ｘｉｅ Ｘｉａｏｒｏｎｇꎬ
Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｋｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 并网变流器的频率耦合阻抗模

型及 其 稳 定 性 分 析 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ)
[Ｊ]. 电力系统自动化 (Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ２０１９ꎬ ４３ (３): ２０２￣２１０.

[１５] 黄伟ꎬ 吴琛ꎬ 李子恒ꎬ 等 (Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉꎬ Ｗｕ Ｃｈｅｎꎬ Ｌｉ
Ｚｉｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 一种利用修正广义阻抗法分析并网逆

变器系统稳定性的方法 (Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ) [Ｐ]. 中国专利 (Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｐａｔｅｎｔ): ＣＮ１０６７８６７７６Ａ. ２０１７￣０５￣３１.
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Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｕｔ￣ｌｏｏｐ ｆｏｒ ＤＦＩＧ
ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＳＵＮ Ｙａｏ１ꎬ ＨＡＮ Ｍｉｎ￣ｘｉａｏ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｎｉｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ￣ｈｕａ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｎｉｎｇｘｉａ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓꎬ ｂｕｔ
ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ(ＤＦＩＧ) ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｒａｍｅ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ｏｕｔｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ
(ＰＬＬ) ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｏｔｏｒ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ(ＲＳＣ) ａｎｄ ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ(ＧＳＣ) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ＤＣ ｐａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｍａｈｕａｎｇｓｈａｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｉｎｇ ＰＬＬ ａｎｄ ＤＣ ｐａｒｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ. Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅａｃｈ ｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＳＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ＤＣ ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ＧＳＣ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｈａｖｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＳＣＡＤ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｏｕｂｌｅ ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣

ｉｓｔｉｃｓꎻ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ


