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不对称工况下并网换流器小信号精准建模及其稳
定性量化分析
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摘要：阻抗分析法是目前研究新能源并网系统小信号稳定性的常用方法。阻抗建模中，通常假设网侧交流电压三相对

称，从而用二阶矩阵即可描述换流器的端口阻抗特性，然而在不对称工况下换流器呈现更复杂的频率耦合特性，模型

不再适用。基于此，首先考虑了脉冲宽度调制（pulse width modulation，PWM）的边带效应以及采样环节的频率混叠效

应、锁相环动态、直流电压控制、正负序电流内环控制等影响因素，建立了适用于三相不对称工况的并网换流器小信

号模型；接着给出了一种不对称工况下多输入多输出（multi-input-multi-output，MIMO）系统降阶为单输入单输出

（single-input-single-output，SISO）系统的方法，并通过 PSCAD/EMTDC 验证了理论分析的正确性；进一步地，定义并

网换流器系统的不对称度并分析了控制参数对系统不对称度的影响；在此基础上根据最大峰值奈奎斯特判据分析了不

对称工况下控制参数对并网系统稳定性的影响。

关键词：并网换流器；脉冲宽度调制（PWM）；不对称工况；单输入单输出等效；最大峰值准则
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0　引言

随着我国大力推进能源革命，大规模的风、光

等可再生能源发电系统通过并网逆变器接入电 
网［1］。然而，以并网逆变器为接口的新能源机组振

荡事故频发，德国北海风电场曾发生 250~350 Hz
的中高频振荡；新疆哈密地区大规模风电场曾发生

20~40 Hz的次同步振荡，新能源并网系统的谐振稳

定性成为业界的重点关注问题［2］。
新能源场站的振荡问题是由电力电子设备之间

或与传统电气设备之间交互引起的，针对该类问题

阻抗分析法是有效而简便的分析手段［3-5］。阻抗分

析法关注设备的端口特性，通过奈奎斯特判据或广

义奈奎斯特判据对系统进行稳定性分析［6-7］。基于

多谐波线性化方法，文献［8］建立了考虑直驱风电

机组机侧动态的阻抗模型，定量分析了机网侧小信

号耦合特性。文献［9］考虑控制系统的频率耦合效

应，建立了并网逆变器的两端口模型，但简化了采

样、调制等环节的建模。文献［10-11］分别建立了

LCL并网逆变器的阻抗模型，在考虑频率耦合效应

的基础上将互联系统等效为单输入单输出系统。上

述文献在阻抗建模的工作中皆考虑了换流器控制引

入的频率耦合特性，但是忽略了调制、采样、控制

延时等环节的刻画，且只适用于对称工况的分析。

实际上换流器的频率耦合特性与系统的时变性

和非线性密切相关，除了控制系统导致的频率耦合

特性外，换流器系统中采样环节、调制环节以及开

关电路自身的非线性都会使系统呈现频率耦合特

性，文献［12］对换流器采样和脉宽调制（pulse 
width modulation，PWM）环节的谐波特性进行了详

尽的研究，并刻画了采样环节和调制环节之间的谐

波耦合机理。文献［13］对不同采样规则下的 PWM 
边带次生谐波特性进行了研究，在此基础上导出考

虑换流器边带频率耦合的导纳模型。以上文献在建

模中考虑了调制环节的边带谐波特性，但是同样不

适用于不对称工况。

由于交流侧系统单相故障、滤波器电感电容参

数不平衡等原因，实际工程中换流器可能处于非对

称的运行状态，使得系统内部的频率耦合通道呈现

出复杂的特性。文献［14］基于对角占优特性提出了

一种三相不平衡电网下的稳定性分析方法，该方法

节约了计算成本，但是在某些工况下可能存在偏

差。文献［15］基于谐波线性化的方法，建立了不对

称工况下的并网换流器序阻抗模型，然而谐波线性

化在推广到更高阶数的系统时需要复杂的计算［16］。
以上文献对于三相不平衡运行工况下的换流器建模

与稳定性分析进行了探索，但不对称工况下的换流

器建模及其稳定性分析存在一定局限性。

基于上述讨论，在不对称工况下换流器成为一

个高阶的MIMO系统。对于MIMO系统稳定性的分

析，学者们通常使用广义奈奎斯特判据或者将系统

等效变换为SISO系统。文献［17］基于Gershgorin定

理和广义奈奎斯特判据提出了一个严格充分的稳定

性判据。文献［18］提出了一种正负序阻抗解耦的

SISO 等效方法，且已被广泛应用于换流器的稳定

性分析［19］。SISO 方法将系统划分为源、荷两个子

系统，并且要求各子系统稳定，虽然存在一定局

限，但仍是直观有效的方案。

综上所述，目前针对不对称工况下的换流器建

模较少且大多基于平均化模型，未能充分考虑换流

器调制与采样环节的频率耦合，因此有必要研究不

对称工况下调制环节的耦合机理，得到适用于全工

况的建模框架。本文首先考虑采样保持环节和

SPWM环节，分析了换流器的稳态谐波特性，精确

刻画了SPWM的边带效应，在此基础上，考虑锁相

环、定直流电压/无功控制、正负序电流内环控制、

正负序分离环节等建立适用于不对称工况的换流器

小信号模型，并通过 PSCAD/EMTDC 频率扫描对

所建模型进行验证，所得模型与传统方法相比在中

高频段有着更高精度；接着给出了不对称工况下的

SISO 阻抗降阶计算方法，在此基础上基于最大峰

值判据分析了不对称工况下无功外环对并网系统稳

定性的影响。

1　PWM电压源换流器谐波特性分析

1. 1　换流器拓扑及数学模型

换流器拓扑如图 1 所示。系统控制框图如图 2
所示。

图 1中 ux（x=a，b，c）为换流器交流侧端口三相

电压，ix为交流侧三相电流，Lf为电感滤波器的电

感值，Rf为电感滤波器的等效电阻值，idc为直流侧

电流，udc为直流侧电压，uref为控制系统输出的归

一化参考电压信号，通过正弦脉宽调制（sine pulse 
width modulation，SPWM）算法生成各换流阀的开
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通和关断控制信号。

三相并网逆变器的控制逻辑描述如下。首先，

公共连接点（point of common coupling，PCC）电压

uPCC和滤波电感上的电流 ij经过采样环节输入到控制

系统，然后，控制系统通过计算程序输出换流器输

出电压的参考值，最后，换流器输出电压参考值通

过 PWM 调制产生开关信号，从而控制换流器的输

出电压。换流器通过锁相环与电网同步，控制策略

采用正负序双闭环 PI控制，其中，d-q轴外环控制

的控制目标分别为直流电压和输出的无功功率，负

序控制则是为了抑制输出电流的负序分量。

对于开关电路的建模，通常采用状态空间平均

值法，即假设在一个采样周期内将调制输入信号视

为一条恒定不变的直线，那么它在该采样周期输出

的占空比D为：
DTc

Tc
= Mx + 1

2 （1）
根据等面积原理可以得到在该采样周期内换流

器交流侧输出电压为：

ucx = D ( 1
2 udc ) + (1 - D) ( - 1

2 udc ) = 1
2 udcMx  （2）

式中：ucx 为换流器交流侧 x相输出电压（x=a，b，
c）；Mx 为 x相调制输入信号，即矢量控制环节输

出，其幅值限定在［-1，1］之间；Tc为开关周期，

即载波频率的倒数；D为占空比。从上述推导可以

看出平均值法建模中忽略了开关周期时间尺度内输

入信号的动态特性，因此，平均值法适用于开关频

率较高的系统。然而在工程上，为了降低开关损耗

大功率并网逆变器的开关频率往往设为 1 k~3 kHz，
PWM 调制产生的边带谐波较为突出，平均值模型

不足以精确描述换流器内部动态。本节从SPWM的

原理出发建立换流器的动态模型。

在正常运行工况下，三相桥式换流器相单元的

两个换流阀总是处于互补的状态，即其中一个阀开

通时另一个阀总是关断的，因此换流器的工作模态

总共有 8种，每一种模态下都有其对应的动态微分

方程，为了对换流器的动态模型进行统一的表述，

本文引入阀开关函数的概念，其定义如下。

Sx = {1   ，mx > mcarrier

-1，mx < mcarrier

（3）
式中：Sx为相单元 x（x=a，b，c）所处的状态，当 Sx

=1 时 x 相单元的上桥臂 IGBT 阀组开通，下桥臂

IGBT 阀组关断，当 Sx=-1 时 x相单元的下桥臂开

通，上桥臂关断；mcarrier为三角载波的幅值。本文所

研究系统采用对称规则采样的双极性 SPWM 调制。

式（3）中 Sx的定义与 SPWM 调制环节一致，因此 Sx

可以描述调制环节的动态。根据电路原理可以写出

描述交直流侧动态特性的微分方程为：

图2　换流器矢量控制策略原理框图

Fig.  2　Block diagram of vector control strategy structure of converter

图1　PWM换流器电路拓扑图

Fig.  1　Typical topology of PWM converter
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ux + R fix + L f
dix
dt = udc2 Sx + uO′O

idc = Cdc
dudc

dt + ∑
x = a，b，c

1 + Sx2 ix
（4）

式中：uO′O为交流侧中性点与直流侧中性点间电压；

Cdc为直流侧电容。

考虑变压器二次侧接线方式为中性点高阻接

地，因此换流器内部不存在零序电流分量，那么

uO′O的表达式可以进一步地写为：

uO′O = - udc2 ( 1
3 ∑

x = a，b，c

Sx ) （5）
将式（5）代入式（4）可以得到：
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ua + R fia + L f
dia

dt = udc2 ( )2
3 Sa - 1

3 Sb - 1
3 Sc

ub + R fib + L f
dib

dt = udc2 ( )- 1
3 Sa + 2

3 Sb - 1
3 Sc

uc + R fic + L f
dic

dt = udc2 ( )- 1
3 Sa - 1

3 Sb + 2
3 Sc

  （6）

由式（3）和（6）可以看出，对于 PWM 环节动态

特性的准确刻画就是要建立Mx与Sx之间的关系，亦

是本文工作的重点之一。

1. 2　系统内部稳态谐波的产生机理

换流器系统运行过程中存在诸多稳态谐波分

量，这些谐波分量体现了换流器系统的非线性特

征，理解稳态谐波的产生机理对于换流器的小信号

建模工作有着重要意义。低次谐波往往源自于开关

死区和器件寄生参数的影响，而高次谐波与采样环

节和 PWM 调制密切相关，且各次谐波之间存在耦

合。基于上述讨论，本节对采样环节的频率混叠效

应和 PWM 调制环节的边带谐波特性进行分析，并

提出精确刻画小扰动下谐波特性的解析方法。

1. 2. 1　采样和保持环节的谐波特性

采样保持（S/H）环节以采样周期 Ts将连续的输

入信号转换为离散的序列信号并将离散信号恢复为

时变信号。采样环节的输出可以用单位脉冲串信号

与输入信号的乘积来描述。

fn( t ) = STs( t ) f ( t ) = ∑
n = -∞

∞

δ ( t - nTs ) f ( )t （7）
式中：fn( t )为采样器输出信号；STs( t )为单位脉冲

串信号；δ为狄利克雷函数；n为整数；f ( t )为原始

时间连续信号。

将式（7）中的单位脉冲串信号 STs( t )展开为傅里

叶级数，可以将采样环节的输出信号进一步地写为

式（8）所示形式。

fn( t ) = 1
Ts

∑
n = -∞

∞

f ( t ) ejnωst （8）
式中ωs为采样频率。

保持环节的输出信号可以看作是 fn（t）与单位矩

形脉冲信号的卷积。

fo( t ) = ∑
n = -∞

∞

fn( t )∗ rect ( t - nTs )
rect ( t ) = ε ( t ) - ε ( t - Ts )

（9）

式中：fo( t )为保持环节输出信号；*表示卷积运算；

ε ( t )为单位阶跃函数。

进一步地将 S/H 环节的输出信号转换到频域，

则可以得到精确刻画 S/H 环节输入输出关系的表

达式。

Fo (ω ) = 1 - e-jωTs

jω Fn (ω )

=
sin ( )ωTs /2
ωTs /2 e-jω Ts2 TsFn (ω )

= sinc (ωTs /2) e-jω Ts2 ∑
n = -∞

∞

F ( )ω - nωs

（10）

式中：Fo (ω ) 为 S/H 环节输出信号的频谱；Fn (ω )
为 fn（t）的频谱；sinc（·）为辛格函数；ω为频率。

从式（10）可以看到，信号通过采样环节在频域

上的表现为原始信号频谱的平移和叠加，然后通过

一个幅值衰减 sinc（ωTs/2）、相位滞后半个采样周期

的低通滤波器，当控制器输入信号中存在比 fs/2 大

的频率分量时，则可能导致频率混叠现象的出

现［20］，从而产生低次谐波。

1. 2. 2　PWM环节的谐波特性

PWM 环节的边带效应是指输出信号中存在与

开关频率相关的高频谐波，这是任何调制都无法避

免的。该环节同样存在频率混叠现象，且相比于固

定频率的采样环节具有更复杂的特性。以下对自然

采样的双极性 PWM 进行分析，对称规则采样可看

作在该环节前串联了一个采样环节。

由图 3 可以看到调制输入信号 uref与载波信号

mcarrier在一个载波周期内存在两个交点，其中与负

斜率区段的交点是输出信号的上升沿，与正斜率区

段的交点是输出信号的下降沿。

为了方便导出 PWM 信号的解析表达式，本文

引入一个上下幅值为±1的三角波函数。

4
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st (θ ) = θ
π - 2k （11）

式中：st (θ )为三角波函数；θ为相位；k为整数。

借助于锯齿波函数的引入可以构建SPWM信号的解

析表达式如式（12）所示［21］。
S ( t ) = M ( )t

线性部分

+

                     

st ( )ωct + φc - π 1 + M ( )t
2 + π -

st ( )ωct + φc + π 1 + M ( )t
2 + π

非线性部分Snon ( t )

（12）

式中：S ( t )为输出信号；M ( t )为输入信号；ωc为载

波频率；φc为载波初相位。

将式（12）中的 S（t）划分为线性部分与非线性部

分两部分，其中的线性部分与调制参考信号相等，

对其进行傅里叶展开可以重新写为：

Snon( t ) = ∑
m = -∞
m ≠ 0

∞ j
mπ ejmφc

             (e-jmπ 1 + M ( )t
2 - ejmπ 1 + M ( )t

2 )
Fe( )t，m

ejmωct

（13）
式中：Snon（t）为S（t）的非线性项；m为非零整数。

式（13）是对式（12）中非线性部分进行傅里叶

分解的结果，从频域的视角看，Snon（t）可以看做是

Fe ( t，m ) 的傅里叶变换与 m倍开关频率处的脉冲

序列的卷积，其频谱相当于 Fe ( t，m ) 频谱乘上一

个增益后进行平移和叠加。当开关频率较高时

PWM 调制环节产生的非线性特征谐波具有较高的

频率，而换流器的控制器在高频处往往表现为很

强的衰减特性，此时 PWM 调制的边带谐波不会在

闭环系统中传递。然而当控制器不能很好地阻断

边带谐波的传递时则会在调制环节耦合出低次的

谐波分量。

假设M（t）可以分解为 k个正弦信号的叠加，即

M（t）=M1（t）+M2（t）+···+Mk（t），那么可以进一步得

到Fe ( t，m )的傅里叶变换如式（14）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Fe (ω，m ) = F 1
e (ω，m ) + F 2

e (ω，m )

= [ ]F 1
e，1 (ω，m )∗⋯∗F 1

e，k (ω，m ) +

[ ]F 2
e，1 (ω，m )∗⋯∗F 2

e，k (ω，m )

F 1
e (ω，m ) = T { }e-jmπ 1 + M ( )t

2                                  

F 2
e (ω，m ) = T { }-ejmπ 1 + M ( )t

2                                 

F 1
e，k (ω，m ) = T { }e-jmπ 1 + Mk( )t

2                                

F 2
e，k (ω，m ) = T { }-ejmπ 1 + Mk( )t

2                               

（14）

式中：Fe (ω，m ) 为 Fe ( t，m ) 的频谱；T {⋅}为求傅

里 叶 变 换 ； Fe，k ( t，m ) 为 取 M（t）=Mk（t）时 的

Fe ( t，m )值。通过将Fe，k ( t，m )的频谱进行卷积即

可得到Fe ( t，m )的频谱，其中Fe，k ( t，m )的频谱可

以通过 Jacobi-Anger展开定理进行计算。

ejm cos θ = ∑
n = -∞

∞

jn Jn(m) ejnθ （15）
式中：Jn(m)为n阶贝塞尔函数；n为整数。

基于上述对采样和调制环节的分析，当系统中

出现采样频率与边带频率相近的扰动时会在该环节

耦合出低频的耦合扰动分量，由于闭环控制中补偿

器在低频的增益一般设计得比较高以获得更好的性

能，因此低频的耦合扰动分量将会在闭环系统中绕

一圈又回到调制环节，进而又产生原扰动频率的分

量。在不对称工况下，由于交流侧负序分量的存

在，基于 dq轴解耦的双闭环控制会在交流侧产生

不可忽视的奇数次谐波，使得 PWM 环节的边带效

应更显著。

2　频率耦合特性小信号建模

2. 1　多谐波线性化方法

不对称工况下，当交流电网存在小扰动时，换

流器将响应出多个与扰动频率相关的耦合频率分 
量［22］，因此本文采用多谐波线性化的方法建立系统

的小信号模型。在小扰动的情形下，结合傅里叶分

图3　双极性PWM调制原理

Fig.  3　Principle of bipolar SPWM
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解原理，系统中的各动态量具有如下统一表达式。

x ( t ) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX-ne-jnω1t

⋮
Xnejnω1t

+
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úΔx-ne
j( )ωp - nω1 t

⋮
Δxne

j( )ωp + nω1 t

（16）

式中：x ( t )为时域信号；Xn（-n）为信号稳态分量的傅

里叶系数；Δxn（-n）为小扰动分量的傅里叶系数；ω1
为基频；ωp为扰动频率。

2. 2　主回路频域模型

对式（4）—（6）的各动态量按式（16）展开，并在

平衡点处做线性化可以得到相应的频域小信号动态

方程，将其写为如式（17）所示矩阵形式。

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUa

ΔUb

ΔUc

+ Z f

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔIaΔIbΔIc

= 1
2 GOO′ (Ssh

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUdc

ΔUdc

ΔUdc

+ Udc，sh

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔSaΔSbΔSc
)

Yc

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUdc

ΔUdc

ΔUdc

= - 1
2 (GOO′ + Ssh )

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔIaΔIbΔIc

- 1
2 Ish

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔSaΔSbΔSc

（17）
式中：ΔUx、ΔIx和 ΔSx分别为交流侧电压、电流和

开关函数 x相的小扰动向量，x=a，b，c；ΔUdc为直

流侧电压的小扰动向量；Zf为滤波器阻抗矩阵；Yc

为直流电容导纳矩阵；Ish、Udc，sh和 Ssh分别为交流

电流、直流电压和三相开关函数的稳态谐波矩阵；

GOO′ 的表达式见附录式（A4）。

2. 3　控制回路频域模型

2. 3. 1　锁相环建模

锁相环结构框图如图 2中红色部分所示，其中

Hpll（s）为锁相环的开环传递函数，考虑锁相环输出

相位中含有理想相位、稳态谐波以及小扰动。

θPLL = ω1t + φ0 + θsh + Δθ （18）
式中：θPLL为锁相环输出相位；φ0为初相位；θsh为

稳态输出相位的谐波分量；Δθ为小信号增量。

Park变换环节的输入输出关系可写为式（19）形

式，矩阵Tp(θ )和P (θ )的定义见附录式（A1）。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx c +

d

x c +
q

= Tp(Δθ )Tp(θsh ) P (ω1t + φ0 )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxa

xb

xc

（19）
式中：xa、xb和 xc为三相交流电流或电压；x c +

d (q ) 为变

量在控制系统同步坐标系下的d（q）轴分量。

考虑Δθ为小扰动量，则令 cosΔθ=1、sinΔθ=0，
于是稳态时的表达式可以写为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx c +

d，s

x c +
q，s

= Tp(θsh ) P (ω1t + φ0 )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxa，s

xb，s

xc，s

（20）
式中下标 s表示变量的稳态轨迹。

根据谐波传递函数（harmonic transfer function，
HTF）的思想，联立式（18）—（20）即可得到频域的

小信号方程。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔX c +

dΔX c +
q

=
             
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

-1 0
Tp( )θsh

é
ë
êêêê ù

û
úúúúX g +

d，sh

X g +
q，sh

Gu +1

ΔΘPLL +                   

                              Tp( )θsh P ( )ω1t + φ0

G+2

[ ]ΔXa ΔXb ΔXc
T

（21）
式中：0和 1为（2h+1）阶的零方阵和单位对角矩阵；

h为模型的截断阶数；ΔXa、ΔXb和 ΔXc为三相交流

变量的小扰动向量；ΔX c +
d (q ) 为 d（q）轴分量的正序小

扰动向量；ΔΘPLL为锁相环输出相位的小扰动向量；

X g +
d (q )，sh为理想同步相位下的稳态谐波矩阵。

类似地，可以得到负序Park变换以及正负序反

Park变换的频域小信号方程，详细表达式见附录式

（A2）和（A3）。

考虑SRF-PLL的控制结构，则有：

ΔΘPLL = [ 0 HPLL ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔU c +

d

ΔU c +
q

（22）
式中：HPLL为锁相环的开环传递函数矩阵；ΔU c +

d (q )

为控制坐标系下d（q）轴电压的小扰动向量。

代入正序 Park变换的表达式消去 d-q坐标系的

电压小信号，可以得到锁相环的传递函数矩

阵GPLL。

ΔΘPLL =                      ( )1 - [ ]0 HPLL Gu +1
-1
[ ]0 HPLL G+2

GPLL

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUa

ΔUb

ΔUc

（23）
式中：Gu +1 和G+2 的定义在式（21）中给出；GPLL为锁

相环的闭环传递函数矩阵。

2. 3. 2　外环控制建模

根据瞬时功率理论，无功功率表达式为：

Q = 1
3 [ (ub - uc ) ia + (uc - ua ) ib + (ua - ub ) ic ]

  （24）
式中Q为瞬时无功功率。

将式（24）转到频域并消去平衡点可以得到无功

功率关于电压的HTF。
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ΔQ =
                

1
3 [ ]Ua，sh Ub，sh Uc，sh TQ

GQ_I

[ ]ΔIa ΔIb ΔIc
T -

          
               

1
3 [ ]Ia，sh Ib，sh Ic，sh TQ

GQ_U

[ ]ΔUa ΔUb ΔUc
T

（25）
式中：ΔQ为无功功率的小信号增量；Ux，sh和 Ix，sh

（x=a，b，c）分别为三相电压和电流的稳态谐波矩

阵；TQ的表达式见附录式（A6）。

结合外环控制结构框图，则 d-q轴参考电流如

式（26）所示。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔI ref +

dΔI ref +
q

=
     

é
ë
êêêê ù

û
úúúúGDC 0

0 GQ
Gouter

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ΔUdc

ΔQ                                                

= Gouter

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

GQ_I

G i +
cdcq

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔIaΔIbΔIc

+

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

GQ_U

Gu +
cdcq

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUa

ΔUb

ΔUc

+


é
ë
êêêê ù

û
úúúúTDC

0
Gdc

cdcq

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUdc

ΔUdc

ΔUdc

（26）
式中：ΔI ref +

d (q ) 为 d（q）轴电流指令值的小扰动向量；

GDC和GQ分别为 d轴和 q轴外环 PI 控制器的谐波传

递函数，GQ_I和GQ_U的定义在式（25）中给出；TDC的

表达式见附录（A5）。

2. 3. 3　正负序电流内环建模

正负序电流内环控制分别对经过正负序Park变

换和正负序分离滤波环节的电流进行控制，同时为

了提高系统的动态性能在正负序控制环节中附加了

电压前馈。根据正负序电流内环的结构，控制系统

输出的电压参考信号的小扰动量如下。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔM c +

dΔM c +
q

=
     
-é
ë
êêêê ù

û
úúúúGC 0

0 GC
Gref

PSCC

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔI ref +

dΔI ref +
q

+
     

é
ë
êêêê ù

û
úúúúGC Kd

-Kd GC
GPSCC

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔI c +

dΔI c +
q

+

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔU c +

dΔU c +
q

= [ ( )G ref
PSCCGu +

cdcq + GPSCCG i +1 GPLL +

]( )Gu +1 GPLL + G+2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔUaΔUbΔUc

+ ( )G ref
PSCCG i +

cdcq + GPSCCG+2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔIaΔIbΔIc

（27）
式中：ΔM c +

d 和 ΔM c +
q 为 d、q轴调制比的小扰动向

量；ΔI c +
d (q ) 为控制坐标系下 d（q）轴电流的小扰动向

量；Gc为电流内环 PI控制器的传递函数，Kd为 d-q

轴解耦系数；Gu +
cdcq和G i +

cdcq的定义在式（26）中给出。

2. 3. 4　采样环节及调制环节建模

考虑输入信号为稳态谐波与小扰动的叠加形

式，并在平衡点处对式（11）进行线性化，则可以得

到考虑频率混叠现象的HTF。

ΔF *(ω) = sinc (ωTc /2) e-jω
Tc2 ∑

n = -∞

∞ ΔF ( )ω - nωc

= sinc (ωTc /2) e-jω
Tc2 GshiftΔF (ω)

（28）

式中：ΔF*（ω）为 f*（t）的频域小信号增量；ΔF（ω）为

输入信号的小信号增量；Gshift为求和运算的矩阵，

详细表达式见附录式（A7）。

对 PWM 调制环节建模的关键在于建立开关函

数非线性部分的线性化模型。将式（12）Snon（t）中的

Fe ( t，m )进行泰勒展开并忽略高阶小信号量，可以

得到：

ΔFe ( t，m ) = - jm
2 (e-jmπ 1 + Msh( )t

2 + ejmπ 1 + Msh( )t
2 )ΔM ( t )

（29）
式中：ΔFe（t，m）为Fe（t，m）的小信号增量；Msh（t）
为M（t）的稳态谐波轨迹；ΔM（t）为M（t）的小信号

增量。

从而可以得到Snon（t）的扰动量为：

ΔSnon( t ) = ∑
m = -∞
m ≠ 0

∞ j
mπ ejmφcΔFe ( t，m )ejmωct

= ∑
m = -∞
m ≠ 0

∞

[ ejmφc cos (mπ 1 + M sh( )t
2 ) ejmωctΔM ( t ) ]

（30）
将式（30）展开为频域表达式可以得到ΔM到ΔS

的HTF。联立式（17）—（30）即可得到完整的换流器

小信号模型。

2. 4　时域仿真验证

在 PSCAD 中建立电磁暂态模型，参数见附录

B，分别设置开关频率为 1. 6 kHz 和 10 kHz，测得

交流侧阻抗曲线为图4（a）和图4（b）中的绿色圆圈和

黄色圆圈，图 4 中蓝色虚线为基于文献［9］方法的

阻抗解析值，红色实线为本文模型的阻抗解析值，

图 4（a）中文献［9］模型与测量值在全频段表现出一

定的差异性，尤其是 1. 6 kHz附近，而本文所提模

型与测量值吻合较好，从而验证了本文建模的正确

性，说明换流器特征谐波会使系统呈现复杂的频率

耦合特性。图 4（b）中文献［9］模型与本文模型皆与

7



南方电网技术 第 19 卷

测量值吻合较好，验证了第 1节的理论分析，说明

在开关频率较高时平均值模型可以较好地表征系

统，但是开关频率较低时存在一定误差，在开关频

率附近尤为显著，且开关频率越低越明显，详见附

录C。

接着对三相不对称工况进行验证，首先设置

交流母线电压为 56 kV 正序+10 kV 负序理想电压

源（15 %不对称度），然后注入三相正序小扰动电

压，测得并网逆变器端口三相阻抗特性曲线及理

论计算值如图 5（a）所示。由于不对称工况下三相

导纳存在相间耦合，导致系统内部出现了新的耦

合通道，从而三相导纳存在一定差异。此外，对

换流器电感滤波器参数不对称时的三相导纳进行

验证，如图 5（b）所示，其中三相电感滤波器的参

数比为 Lfa∶Lfb∶Lfc=1. 5∶1∶1，可见当滤波电感

参数不一致时换流器三相交流导纳在宽频带内皆

存在一定差异。

3　算例仿真

3. 1　不对称工况下SISO等效阻抗导出

本节考虑图 6所示风电并网系统。在进行大规

模风电并网小信号稳定性分析时通常将风电场等值

为单台风电，并将机侧等效为一个恒功率的电流

源［23-26］，下文分析皆基于该等值模型。将系统划分

为图 6中黑框和红框包围的两个子系统，并给出并

网系统等效阻抗。

图4　交流侧三相导纳验证1
Fig.  4　Verification 1 of AC-side three phase

图6　并网系统示意图

Fig.  6 Sketch diagram of grid-connected system

图5　交流侧三相导纳验证2
Fig.  5　Verification 2 of AC-side three phase

8
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对于该系统可以通过换流器模型以及交直流侧

约束解得换流器三相阻抗。接着将三相阻抗转化为

正负序阻抗，从而将相间的耦合转化为正负序网络

的耦合，对问题进行简化。

Ypn = T3s，pnYabcT -13s，pn = é
ë
êêêê ù

û
úúúúY pp

pn Y pn
pn

Y np
pn Y nn

pn

（31）
式中：Ypn为交流侧正负序导纳；Yabc为交流侧三相

导纳；T3s，pn和T -13s，pn 分别为正负序变换矩阵，详细

表达式见附录式（A8）；Y pp (nn )
pn 为正（负）序自导纳，

其非对角线元素表征了系统的频率耦合特性；

Y pn (np )
pn 为正（负）序耦合导纳，其表征了三相系统相

间的耦合关系，当系统三相对称时该导纳将等于0。
由于过高阶数的谐波传递函数会造成计算资源

的浪费，因此本文选择 h=6作为建模阶数，从附图

C1中可以看到当 h=6时，模型在所关注频段已有较

精确的结果。将 Ypn重新排列，并结合电网阻抗约

束解得等效的正负序导纳。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIpnΔIpn，h

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúY A

B C
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔUpnΔUpn，h

（32）
-é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔUpnΔUpn，h

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúZg 0

0 D
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIpnΔIpn，h

（33）
式中：ΔIpn和ΔUpn分别为正负序电流和电压中与注

入扰动同频率的分量，ΔIpn，h和 ΔUpn，h分别为其中

的耦合频率分量；Zg为交流系统阻抗矩阵；Y、A、

B、C和D为系数矩阵。

联立式（32）和（33）可以解得等效的正负序导纳

Yeq，求解结果见式（33）。

Yeq = Y - AD ( I + CD) -1B （34）
进一步地，通过求式（35）的舒尔补可以得到

SISO阻抗的表达式。

ZSISO =
é

ë

ê
êê
êY 11

eq -
Y 12

eq Y 21
eq Z 22

g

1 + Y 22
eq Z 22

g

ù

û

ú
úú
ú

-1
（35）

式中：ZSISO为等效SISO系统的阻抗；Y mn
eq 为Yeq的第

m行第n列的元素；Z 22
g 为Zg的第2行第2列的元素。

3. 2　时域仿真验证

3. 2. 1　对称工况

在PSCAD/EMTDC中建立图 6所示的电磁暂态

仿真模型。在 t=2 s时刻，电网阻抗由ZSCR=4. 4阶跃

至 2. 65，当 t=3 s时切换回 4. 4，记录输出电流的波

形如图 7所示。从图 7可以看到，换流器输出电流

在 ZSCR减小之后出现振荡现象，由于限幅等作用最

终进入等幅振荡的模式，通过对波形进行傅里叶分

析，可以看到较大的振荡频率分量为 239 Hz与 139 
Hz，由于滤波器的效果，输出电流中的高频耦合分

量较小，因此未在图7中展示。

在MATLAB中求解等效 SISO阻抗特性曲线如

图 8所示。从图 8看到，逆变器子系统阻抗与电网

子系统阻抗曲线相交于 240 Hz，在该频率处系统的

相位裕度为-10. 4 °，因此系统失稳，该结论与电

磁暂态仿真的结果基本一致。

3. 2. 2　不对称工况

考虑以下两种不对称工况：电网电压含有

15 %的负序分量、滤波器电感参数不一致。首先在

PSCAD/EMTDC 中设置电网中存在 15 %的负序电

压，即 56 kV正序电压+10 kV负序电压。设置SCR
=4. 4，在 t=2 s时刻将无功外环比例系数由 0. 5阶跃

图7　算例1输出电流波形及FFT分析

Fig.  7　Output current waveforms and FFT analysis for 
situation 1

图8　算例1等效SISO阻抗

Fig.  8　SISO impedance curves for situation 1
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至 1. 2，在 t=2. 5 s时刻恢复，记录输出电流的波形

如图 9（a）所示。接着，设置滤波器电感参数为 Lfa∶

Lfb∶Lfc=1. 5∶1∶1，在 t=2 s 时刻将无功外环比例

系数由 0. 5 阶跃至 2. 65，记录输出电流波形如图 9
（b）所示。

从图 9（b）中可以看到与情形一相似的振荡现

象，通过对波形进行傅里叶分析可以看到较大的

264 Hz 分量以及其他耦合频率分量，如 164 Hz、
364 Hz等，同时存在含量相对较大的三次、五次谐

波，这说明在三相不对称工况下系统除了镜像耦合

频率外还出现了三相间的耦合通道，使得频率耦合

特性更复杂。

在MATLAB中求解等效 SISO阻抗特性曲线如

图 10（a）所示。从图 10（a）看到，换流器子系统阻抗

与电网子系统阻抗曲线交于 261 Hz，在该频率处，

系统的相位裕度为-4. 75 °，因此系统失稳，该结

论与电磁暂态仿真的结果基本一致。类似地，图 10
（b）中阻抗分析结论与图 9（c）中的电流振荡现象基

本一致。

3. 3　控制参数对系统不对称度的影响

本文通过正负序导纳定义系统的不对称度

（asymmetric-coefficient，ASC），分析控制参数在

一定范围内变化时对对系统不对称度的影响。其定

义为：

Asc =
||Y 21

eq

||Y 11
eq

（36）
式中：Y 21

eq 和 Y 21
eq 分别为换流器等效导纳的第 2行第

1 列的元素和第 1 行第 1 列的元素；ASC为系统的不

对称度。

从图 11 可以看到，不同电压不对称度下的 Asc

曲线与电压不对称度正相关，与预期一致，因此

图9　算例2输出电流波形及FFT分析

Fig.  9　Output current waveforms and FFT analysis for 
situation 2

图10　算例2等效SISO阻抗

Fig.  10　SISO impedance curves for situation 2

10
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ASC值可以明确地描述换流器系统的不对称度。

3. 3. 1　外环控制对系统不对称度的影响

将电网电压不对称度设置为 15 %，选取无功

外环比例系数范围为［0. 2，0. 8］，积分系数范围为

［30~1 200］，电压外环比例系数范围为［1. 5，3］，

积分系数范围为［10~500］，计算不同参数下的Asc。

从图 12 可以看到，在相同的积分系数下，随

着无功外环比例系数的增大 Asc的值在低频段随之

减小，而在高频段会增大，也即相间耦合影响的频

段拓宽；而在相同的比例系数下随着无功外环积分

系数的增加 Asc的值在次同步频段的变化较大，呈

现先减小后增大的趋势，在超同步频段的变化较

小，在高频段同样有增大的趋势，即相间耦合向高

频段拓宽。

从图 13 可以看到，在相同的积分系数下，随

着直流电压外环比例系数的增大，Asc的值在次同步

频段随之增大，而在其他频段没有明显变化；而在

相同的比例系数下，随着直流电压外环积分系数的

增加Asc的值在 50 Hz附近的频段的变化较大，呈现

先减小后增大的趋势，而在其他频段变化较小，可

以认为高频段的相间耦合几乎没有直流电压外环的

参与。

3. 3. 2　锁相环参数对系统不对称度的影响

同样地将电网电压不对称度设置为 15%，选取

锁相环比例系数范围为［5，15］，积分系数范围为

［30，500］，计算不同参数下的Asc。

从图 14 可以看到，锁相环参数在本文研究的

变化范围内对系统 Asc在全频段的影响都较小，只

在50 Hz附近有相对明显的变化。

3. 4　稳定性量化分析

最大峰值准则（maximum-peak-criteria）将系统

的幅值裕度和相位裕度的要求刻画为了复平面上的

圆形禁止区域，当系统的阻抗比在禁止区域内时说

明系统不满足稳定裕度的要求，系统的鲁棒性较 
差［26］。禁止区域由式（37）的关系给出。

R = min (2sin MP2 ，1 - 1
MG ) （37）

式中：R为禁止区域半径；MP为要求的相位裕度；

MG为要求的幅值裕度。

基于该思路，本文将阻抗比的奈奎斯特曲线与

（-1，0j）的距离Dmin定义为系统稳定性的指标，从

而直观地了解系统的稳定性变化趋势。Dmin反映了

系统的幅值裕度和相位裕度，比如Dmin=2则对应着

29 °的相位裕度和6 dB的幅值裕度。

篇幅所限，下文将基于上述稳定性指标仅以无

功外环为例分析电压不对称度为 15 %情形下的参

数摄动对系统稳定性的影响。在电网电压不对称度

为 15 %的情形下计算无功外环的比例、积分系数

在给定范围内变化时的距离指标。

图11　不同电压不对称度下的ASC
Fig.  11　ASC under different voltages asymmetry coefficient

图12　无功外环对ASC的影响

Fig.  12　Influence of reactive outer loop on ASC
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从图 15 可以看到，整体上距离指标随着积分

系数的增大先增大后减小，说明适当提高无功外环

的积分系数有利于系统的稳定性；在积分系数为

［50，750］的范围内距离指标随着比例系数的增大

而减小，说明适当减小无功外环的比例系数有利于

系统的稳定性；在积分系数为［750，1 200］的范围

内距离指标随着比例系数的增大先增大后减小，因

此积分系数的设置不宜过大。

4　结论

本文计及 PWM 型并网逆变器的边带特征谐波

以及数字采样环节的频率混叠效应，建立了适用于

三相不对称工况的换流器阻抗模型，并给出了一种

不对称工况下的并网换流器系统稳定性分析方法，

将换流器三相导纳转换为 SISO 等效阻抗，最后基

于最大峰值准则分析了不对称工况下无功外环对并

网系统稳定性的影响。具体结论如下。

1）边带效应和频率混叠现象是换流器内部稳态

谐波特性的重要因素之一，本文所提方法可以较精

确地刻画采样环节和调制环节的频域特性；采样和

调制环节产生的频率耦合通道是低次谐波产生的原

因之一。

2）本文给出的 SISO 等效方法可以应对不对称

工况下的系统稳定性判定问题，时域仿真表明该方

法具有较好的预测准确度。

3）无功外环的参数增大会使系统相间耦合向高

频段拓展，其中积分系数的变化引起的耦合加深较

明显；直流电压外环和锁相环对系统不对称度的影

响主要在低频段，对高频段几乎没有影响。

4） 适当提高无功外环的积分系数和减小无功

图13　直流电压外环对ASC的影响

Fig.  13　Influence of direct voltage outer loop on ASC

图14　锁相环对ASC的影响

Fig.  14　Influence of PLL on ASC

图15　无功外环参数与D的关系图

Fig.  15　Relationship between reactive outer loop parameters 
and D

12
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外环的比例系数有利于系统的稳定性，但积分系数

的设置不宜过大。
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附录A　
1） 矩阵Tp(θ )和P (θ )的定义如下。
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2） 负序Park变换和正负序反Park变换为：
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式中：ΔX c -

d (q ) 为 d（q）轴分量的负序小扰动向量；

X g +
d (q )为理想同步相位下的稳态谐波矩阵。

3） GOO′、TDC和TQ表达式如下。
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4） 移位矩阵表达式如下。
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式中：I（r-k）×（r-k）为（r-k）×（r-k）的单位矩阵；0k×k为 k×
k的零矩阵；r=2h+1，h为模型截断阶数。
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5） 正负序变换表达式如下。
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式中a=exp（j2π/3）。

附录B　

表B1　系统参数

Tab.  B1　Parameters of system

参数

VSC

变压器

滤波器

额定容量/MVA

交流网侧电压/kV

直流侧额定电压/kV

直流侧电容/μF

滤波器电感Lf/mH

等效电阻Rf/mΩ
控制链路延时Td/μs

采样周期Ts/μs

开关频率 fc/kHz

变压器变比 kT

变压器漏抗p.u.

变压器额定容量/MVA

滤波器电容/μF

串联阻尼/Ω
并联阻尼/Ω

数值

10
66

1. 5
25 000

0. 1
0. 5
200
100
1. 6

66/0. 69
0.12
10. 5
2000
0. 5
0. 1

表B2　控制器参数

Tab.  B2　Parameters of controller

参数

锁相环PI控制器比例/积分系数

电流内环PI控制器比例/积分系数

无功外环PI控制器比例/积分系数

直流电压外环控制器比例/积分系数

外环采样环节滤波器自然频率/阻尼系数

电压前馈环节滤波器自然频率/阻尼系数

数值

10/50
1/10

0. 5/50
2/20

100/0. 707
200/0. 707

附录C　

图C1　不同谐波传递函数阶数的导纳

Fig.  C1　Admittance of different harmonic transfer function 
orders

图C2　不同开关频率换流器导纳对比

Fig.  C2　Admittance of different switching frequencies
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