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基于混合势函数法的陆上风电全直流发电系统大
扰动稳定性分析

彭岩清，李凤婷，尹纯亚
（新疆大学电气工程学院， 乌鲁木齐 830017）

摘要：陆上风电全直流发电系统能够有效解决大规模风电并网过程中谐波谐振、无功功率传输等问题，但系统中电力

电子设备种类多且各设备的控制耦合复杂，其大扰动下的暂态稳定性机理与传统交流系统不同。为了探究陆上风电全

直流发电系统的大扰动稳定性机理，首先，针对“直流汇集—交流送出”方案，基于全直流系统中关键设备的运行特性

及控制策略建立了系统等效模型。然后，基于Brayton-Moser混合势函数理论分析了陆上风电全直流发电系统的大扰动

稳定性机理，通过求解稳定性判据分析关键参数对系统大扰动稳定性的影响，结果表明系统的稳定性与各变流器的系

统参数和控制参数均有关联。最后，基于MATLAB/Simulink搭建仿真模型，验证了理论分析的正确性。
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Large Disturbance Stability Analysis of Onshore Wind Power Full DC Power 
Generation System Based on Mixed Potential Function

PENG Yanqing, LI Fengting, YIN Chunya
（College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, China）

Abstract：Onshore wind power full DC power generation system can effectively solve the problems of harmonic resonance and reac⁃
tive power transmission in the process of grid-connected large-scale wind power.  But the transient stability mechanism under large 
disturbances is different from the traditional AC system due to the many types of power electronic devices and the complex control 
coupling of each device in the system.  In order to investigate the large disturbance stability mechanism of onshore wind power full 
DC power generation system, firstly, the system equivalent model is established based on the operation characteristics and control 
strategy of key equipment in the full DC system for the scheme of "DC convergence-AC output".  Then, based on the Brayton-Moser 
mixed potential function theory, the large disturbance stability mechanism of the onshore wind power full DC power generation 
system is analyzed.  By solving stability criterion, the influence of key parameters on the system large disturbance stability is 
analyzed.  The results show that the stability of the system is related to both the system parameters and control parameters of each 
converter.  Finally, a simulation model is built based on MATLAB/Simulink to verify the correctness of the theoretical analysis.
Key words：full DC power generation system； DC convergence； mixed potential function method； stability region； large 
disturbance stability analysis

0　引言

随着“双碳”目标的提出，电力系统中的风电占

比大幅提高；目前投运的陆上风电系统多采用“交

流汇集—交流送出”接入方案，存在电压与频率稳

定、暂态过电压等问题［1-3］，影响接入系统的稳定

可靠运行，阻碍风电超大规模化开发利用。近期相

关专家提出的陆上风电全直流发电（onshore wind 

power full DC power generation， OWP-FDCG）系

统，采用直流型风机［4］将风能直接转化为直流电，

经逆变器送出，具有汇集损耗低、无需无功功率补

偿等优点［5-7］，在稳定、可靠等方面具有显著优

势［8-9］。但是 OWP-FDCG 系统电力电子化程度高，
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直流设备之间的耦合程度高，运行状态变化频繁且

变化范围大，故障特性复杂，导致全直流系统的稳

定性机理尚不清晰［10］，影响全直流风电技术的推广

应用。

全直流风力发电技术最早应用于海上风力发

电，相关研究主要集中在大容量海上风机、大容量

直流设备的设计及其控制方面。陆上全直流系统目

前还处于研究示范阶段，相关的研究文献较少。文

献［8］提出了一种OWP-FDCG拓扑结构优化设计方

法，评估了所提拓扑的可靠性和经济性，结果表明

全直流发电系统在更大规模风电场中仍具有经济性

优势。文献［11-12］分别采用状态空间法和阻抗法

研究了 OWP-FDCG 的小扰动稳定性机理，对影响

系统小扰动稳定的主导参数进行了识别。但是针对

OWP-FDCG的大扰动稳定性机理研究较少。

时域仿真法和李雅普诺夫法是电力系统大扰动

稳定性分析的常用方法 ［13-14］。时域仿真法较为耗

时且无法反映出系统大扰动稳定性的内在机理［15］。
李雅普诺夫法目前被认为是分析电力系统大扰动稳

定性最有效的方法之一［16］，采用该方法的关键在于

构造合适的李雅普诺夫函数。常用混合势函数法和

Takagi-Sugeno（T-S）模糊法［17］来构造系统的李雅普

诺夫函数。T-S模糊法能够提供可靠的稳定性预测，

但无法得到定量的稳定性判据，只能对特定的系统

进行大扰动稳定性分析，对于阶数较高的非线性系

统会造成无法求解的问题［18］，因此该方法多用于低

阶系统的大扰动稳定性分析。相比之下，混合势函

数法不仅能够得到解析形式的稳定性判据，还能准

确刻画系统的稳定边界，被广泛应用于高阶电力系

统（如柔性直流输电（voltage sourced converter - high 
voltage direct current，VSC-HVDC）系统、级联变换

器系统）的大扰动稳定性分析。

文献［19］分析了混合势函数在直流微网系统的

应用，揭示了不同系统参数对稳定性的影响，得出

在下垂控制下直流微电网中电源的出力大小、不同

变流器的控制参数和系统部分主电路参数均会对大

扰动后系统的动态特性造成不同的影响。文献［20］
利用混合势函数法分别分析了直流微网中储能充放

电时的大扰动稳定性，当储能在充电和放电时直流

微网的稳定性判据和稳定域并不相同，由此得出系

统拓扑结构改变后其稳定性也会随之改变的结论。

文献［21］利用混合势函数分析了大扰动下 VSC-

HVDC系统的稳定性，并分析了不同参数对系统稳

定性的影响。文献［22］利用混合势函数法分析了多

级变换器级联系统在不同控制模式下的大扰动稳定

性，双闭环控制下系统的稳定域更大。文献［23］将

混合势函数应用于配电网智能软开关系统电网电压

暂降工况下的稳定性分析中，并基于虚拟电容器控

制策略提出了稳定性提升方法。文献［24］分析了并

网型直流微电网大扰动稳定性判据保守性的机理。

通过对比混合势函数法得出的大扰动稳定性判据和

李雅普诺夫间接法得出的小扰动稳定性判据的关联

性，验证了基于混合势函数法求解稳定性判据的正

确性。文献［25］针对构网型并网逆变器在大扰动下

易产生暂态失稳的问题，分析了单电压外环控制构

网型并网逆变器在电网电压突变工况下的动态响

应。文献［26-27］基于混合势函数理论分析了永磁

同步风力发电机大扰动下的暂态稳定性，并调整风

机各参数分析了永磁同步电机暂态稳定性与风机参

数、故障深度、故障时间和风速的关联性。综上所

述，现有研究主要集中在直流微网、级联系统和交

流传输系统的大扰动稳定性，基于混合势函数法的

陆上风电全直流系统的大扰动稳定性分析较少，且

未考虑多个风电场协同作用下系统的大扰动稳定性

机理。

针对上文所分析的问题，本文采用混合势函数

理论研究了 OWP-FDCG 遭遇负荷突变时系统的大

扰动稳定性。首先，基于系统的拓扑结构和机侧换

流器（machine-side converter， MSC）、双有源桥

DC-DC 变换器（dual active bridge，DAB）和模块化

多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）
等系统核心电子器件的运行特性及控制策略建立

OWP-FDCG 的等效模型。在此基础上，基于混合

势函数理论构造系统的混合势函数模型，通过模型

求解提出系统大扰动稳定判据。基于稳定性判据分

析明确 OWP-FDCG 主要电子器件及其控制参数对

系统大扰动稳定性的影响，并搭建 OWP-FDCG 的

仿真模型，验证理论分析的正确性。

1　OWP-FDCG的结构

OWP-FDCG按照汇集和送出方式可分为“直流

汇集—直流送出”和“直流汇集—交流送出”两种方

案［8］。本文研究的 OWP-FDCG 位于远离负荷中心

的沙戈荒地区，从能量损耗及当前技术可操作性的
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角度考虑，图 1所示的“直流汇集—交流送出”方案

无需建设大容量直流升压站，可直接汇入现有的交

流输电线路，建设难度和投资成本小，更具优势。

本文以该方案为例研究 OWP-FDCG 大扰动稳

定性。

全直流系统由风电场、MMC 并网逆变器、交

流输电线路和交流系统构成。每个风电场由多台直

流风电机组并联构成，直流风电机组（DC Wind 
turbine， DCWT）由 永 磁 同 步 电 机（permanent 
magnet synchronous generators， PMSG）、 MSC 和

DAB 构成。PMSG 输出的电能经 MSC 整流馈入

DAB 升压为中压直流电，经中压直流线路汇集，

通过 MMC逆变后经交流输电线路送出，最后并入

交流系统。OWP-FDCG与交流系统的优缺点如表 1
所示。

2　OWP-FDCG关键设备模型及其控制策略

全直流系统中，电力电子变压器开关动作频

繁、非线性程度较高。平均值模型通过简化元件内

部的开关过程对其外特性进行建模，减小计算量的

同时能够较为准确获取电气元件输入输出特性，虽

然无法得知电气元件的内部状态，但不会对大扰动

稳定性分析造成较大的影响。因此本文采取平均值

模型来分析系统的大扰动稳定性，首先计算各器件

一个周期中输出的平均电压和电流，建立各器件的

平均值模型，再建立系统的等效模型。

OWP-FDCG 系统中，MSC 采用基于转子磁链

定向的转速外环电流内环矢量控制策略，控制发电

机有功功率实现最大功率跟踪。DAB 采用 PI 控制

器控制占空比，经过角度转换后得到原副边两侧的

移相角，进而控制直流电压稳定。MMC 的稳压控

制通过电压外环，电流内环控制稳定直流母线

电压。

2. 1　DCWT的模型及控制策略

DCWT 由 PMSG、 MSC 和 DAB 串 联 构 成 ，

PMSG通常运行在最大功率跟踪模式下，其控制和

运行机理本文不再进行分析。

1） MSC的模型及控制策略

MSC将PMSG输出的交流电整流为5kV的低压

直流电，拓扑结构如图 2所示。图中 esx，isx，usx（x=
a，b，c）分别表示 PMSG 的转子磁链感应电动势、

定子电流、变流器相电压；Rs为定子电阻；Ls为定

子电感与滤波电感的等效电感；uldc 和 idc 分别为

MSC出口电压、电流。

基于 Park-Clarke 变换，MSC 在 dq旋转坐标系

中的模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ls
did
dt = esd - Rsid - ud + ωLsiq

Ls

diq
dt = esq - Rsiq - uq - ωLsid

C l
du ldc

dt =
3 (udid + uqiq )

2u ldc
- i l

（1）

式中 ud、uq和 id、iq分别为 usx（x=a，b，c）和 isx（x=a，
b，c）经过dq变换后所得到的相应分量。

基于MSC的控制策略，其 d轴电压和 q轴电压

可以表示为：

图1　OWP-FDCG汇集与送出方案

Fig.  1　OWP-FDCG convergence and output scheme

表1　OWP-FDCG与交流系统的优缺点

Tab.  1　Advantages and disadvantages of OWP-FDCG and AC 
system

特性

OWP-FDCG

交流系统

输电容量

大

小

传输效率

较高

较低

电能质量

较好

较差

系统稳定性

较好

易受到影响

图2　PMSG和MSC的拓扑结构

Fig.  2　Topology of PMSG and MSC
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ud = kvdp( )idref - id + kvdi∫( )idref - id dt

uq = kvqp( )iqref - iq + kvqi∫( )iqref - iq dt
（2）

式中：kvdp和 kvdi分别为 d轴电压环的比例和积分系

数；kvqp和 kvqi分别为q轴电压环的比例和积分系数。

2） DAB的拓扑及其控制策略

DAB 将 MSC 输出的 5 kV 低压直流升压为

30 kV中压直流，拓扑结构如图3所示。

图 3中，uldc和 uhdc分别为 DAB输入侧直流电压

和输出侧直流电压；idc、ig、Cl、Ch分别为输入侧电

流、输出侧电流、输入侧稳压电容和输出侧稳压电

容；il和 ih分别为DAB原边和副边H桥流过的电流；

N为理想变压器变比；Lr为滤波电感与变压器漏感

的等值电感；T1—T8 为 DAB 原边侧和副边侧的

IGBT。基于平均化建模方法，DAB 输入侧电流和

输出侧电流的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i l = Nd (1 - d )uhdc2fsL r

ih = Nd (1 - d )u ldc2fsL r

（3）

式中：d为原边H桥和副边H桥的移相比；fs为开关

频率。

DBA 采用电压外环控制，将电压参考值与电

压实际值作差经 PI 调节器输出移项比 d，可以表

示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

dfu

dt = u ldcref - u ldc

d = kdp (u ldcref - u ldc ) + kdi fu

（4）

式中：kdp和 kdi分别为电压环 PI 控制器的比例系数

和积分系数；uldcref为 MSC输出侧的电压参考值；fu
为MSC输出电压参考值和实际值差值的积分项。

2. 2　MMC拓扑及其控制策略

多个风电场的电能在直流汇集母线处汇集，经

MMC 逆变后由交流输电线路送出，其拓扑结构如

图4所示。

图 4中 uhdc为直流电压，Rarm、Larm分别为桥臂等

效电阻和桥臂等效电感，Rg、Lg分别为交流侧等效

电阻和等效电感，iux、ilx、ivx、uvx（x=a，b，c）分别

为上桥臂电流、下桥臂电流、输出侧交流电流、输

出侧交流电压。

基于 MMC 上桥臂和下桥臂的电压方程将两方

程作差得到差模电压和共模电压，对其化简可得到

MMC直流侧的数学模型为：

Larm

dicirj

dt = ucomj - uhdc2 - Rarmicirj （5）
式中：ucomj（j=a，b，c）为 j相上下桥臂的共模电压；

icirj为 j相的环流。对式（6）化简可得MMC直流侧等

效模型为：
2
3 Lc

dic

dt + 2
3 Rcic = uCeq

- uhdc （6）
式中：uCeq

为等效电容两端的电压；Lc、Rc、ic分别

为MMC的等效电感、等效电阻和MMC输出电流。

MMC电压外环电流内环控制，其内环电流 i tdref

参考值为：

i tdref = kmp(uhdcref - uhdc ) +

kmi∫(uhdcref - uhdc )dt
（7）

式中：kmp和 kmi分别为MMC电压外环控制的比例系

图3　DAB拓扑结构图

Fig.  3　DAB topology diagram 图4　MMC拓扑结构图

Fig.  4　MMC topology diagram
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数和积分系数；uhdcref为MMC输入侧电压参考值。

为减小模型的复杂度，缩短仿真时间，本文采

用单机等值的方法对每个风电场群进行等效。基于

式（1）、（3）、和（6）建立OWP-FDCG系统的等效模

型，如图5所示。

3　OWP-FDCG大扰动稳定性分析

3. 1　混合势函数法

混合势函数法能够直观地在稳定判据中得出系

统各部分参数对系统稳定性的影响，在电力系统大

扰动稳定性分析中得到了广泛的应用。基于混合势

函数理论，建立混合势函数模型的步骤可分为 3
步：第一步，构造系统中所有非储能电气元件的能

量函数；第二步，构造系统中所有电容元件的能量

函数，即电容支路上电压与电流的乘积；第三步，

将两者相加，即可得到系统的混合势函数模型。混

合势函数的一般形式为：

P ( i，v ) = -A ( i ) + B (v ) + iT ⋅ Λ ⋅ v （8）
式中：i和 v分别为电压和电流；A（i）为电流势函数；

B（v）为电压势函数；Λ为与系统结构相关的常数矩

阵；i和 v分别为系统中电流和电压组成的列向量。

建立好混合势函数后分别对电容电压和电感电流求

偏导，若满足式（9）则证明构造的混合势函数正确。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
diρ
dt = ∂P ( i，v )

∂iρ
C

dvρ
dt = - ∂P ( i，v )

∂vρ
（9）

式中：L、C、iρ和 vρ分别为系统各支路上的电感、

电容、电流和电压；ρ为支路索引变量。

混合势函数理论定义：

ì
í
î

ïï
ïï

μ1 = min{ }λ(L-1 2 ⋅ A ii ( i ) ⋅ L-1 2 )

μ2 = min{ }λ(C-1 2 ⋅ Bvv (v ) ⋅ C-1 2 )
（10）

式中：μ1和 μ2为混合势函数的两个特征值；λ为矩

阵运算符；L为电路中所有电感组成的对角矩阵，

L=diag（L1，L2，⋯，Ln），Ln为第 n条支路上的电

感；C为所有电容组成的对角矩阵，C=diag（C1，
C2，⋯，Cn），Cn为第 n条支路上的电容；Aii（i）和

Bvv（v）分别为电流势函数和电压势函数对电压电流

求二阶偏微分的结果。

3. 2　基于混合势函数法的OWP-FDCG稳定判据

基于图 5所示的等效模型建立混合势函数。所

有非储能电气元件的电流势函数可以写为：

∫∑
μ

uμdiμ = ∑
i = 1

n ∫0

idi

(esdi - Rsiidi - udi )didi +

∑
i = 1

n ∫0

idci

u ldcididci - ∑
i = 1

n ∫0

i li

u ldcidi li +

∑
i = 1

n ∫0

ihi

uhdcidihi + ∫0

P load

uc ucd
P load

uc
- ∫0

ic

Rcicdic

（11）
式中：定义 uμ、 iμ为第 μ条支路上的电压和电流；

Pload为OWP-FDCG的网侧负载；n为风电场的数量；

esdi、idi、udi、Rsi和 ili（i=1，2，⋯，n）分别为第 i个
风电场的机侧电压、MSC的 d轴电流、MSC的 d轴
电压、MSC等效电阻和MSC输出电流。

所有电容元件包含的能量即电容支路上电压与

电流的乘积可以表示为：

∑
σ = r + 1

r + s

vσiσ = ∑
i = 1

n

u ldci ( i li - idci ) - uc ( ic + P load

uc
) -

∑
i = 1

n

uhdci ( ihi - igi )
  （12）

式中：vσ、iσ分别为第σ条支路上的电压和电流；igi
为第 i个风电场的输出电流；r和 s为电容支路编号。

由图 5 可知：uhdc1=uhdc2=⋯=uhdcn，统一采用 uhdc

表示，直流汇集母线的电流与每个风电场的输出电

流可以表示为，ig1+ig2+⋯+ign=ic。联立式（8）、（11）
和（12），OWP-FDCG的混合势函数为：

P ( i，v ) = ∫ ∑
μ > r + s

uμdiμ + ∑
r + 1

r + s

vσiσ

= ∑
i = 1

n ∫0

idi

(esdi - udi )didi - ∑
i = 1

n ∫0

uhdc

ihiduhdc +

∑
i = 1

n ∫0

u ldci

( i li - idci )du ldci - ∑
i = 1

n 1
2 Rsii2

di -

1
2 Rci2

c - ∫0

uc P load

uc
duc - ucic + uhdcic 

  （13）

为了验证混合势函数的正确性，将式（13）代入

图5　OWP-FDCG系统等效模型

Fig.  5　Equivalent model of OWP-FDCG
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式（9）中，结果如式（14）所示。将式（14）与图 5 的

节点电流方程和回路电压方程对比，验证了所建立

的混合势函数模型的正确性。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∂P ( i，v )
∂idi = Lsi

didi
dt = esdi - Rsiidi - udi

∂P ( i，v )
∂u ldci

= -C li
du ldci

dt = i li - idci

∂P ( i，v )
∂uhdci

= -Chi
duhdci

dt = -ihi + igi

∂P ( i，v )
∂ic

= Lc
dic

dt = uhdc - Rcic - uc

∂P ( i，v )
∂uc

= -Cc
duc

dt = -P load

uc
- ic

( )i = 1，2，⋯，n

（14）

根据混合势函数定理，电流势函数和电压势函

数分别对电流和电压求偏导即可得到表示系统稳定

性的特征值。OWP-FDCG 的电流势函数和电流势

函数为：

A ( i ) = -∑
i = 1

n ∫0

idi

(esdi - udi )didi +

∑
i = 1

n 1
2 Rsii2

di + 1
2 Rci2

c

（15）

B (v ) = ∑
i = 1

n ∫0

u ldci

( i li - idci )du ldci - ∫0

uc P load

uc
duc -

∑
i = 1

n ∫0

uhdci

ihiduhdci

  （16）

将 式（15）—（16）代 入 式（10）中 求 解 OWP-

FDCG混合势函数的特征值，忽略求解过程中的高

阶微分项，混合势函数的特征值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ1 = min{ }a1，⋯，an，
Rc

Lc

μ2 = min
ì
í
î

ü
ý
þ

b1，⋯，bn，c1，⋯，cn，
1
Cc ( )-P load

u2
c

  （17）

式中：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ai =
kvdpi + Rsi

Lsi

bi = 1
C l i ( )Nuhdckdpi2fsL ri

- 3udiidi2u2
ldci

ci = -
kmp

Chiuhdc

i = 1，2，…，n

（18）

式中 kvdpi、kdpi、Lsi、C l i、Chi和 kmp 分别为 MSC电压

环控制参数、MSC 电流环控制参数、MSC 等效电

感、DAB输入侧电容、DAB输出侧电容和MMC电

压环控制参数。

由式（17）—（18）可观察到 Rsi、 Lsi、Cc、 Lc、

Pload以及 kvdpi等参数均会影响 OWP-FDCG 的大扰动

稳定性。

n个风电场并联汇集的OWP-FDCG大扰动稳定

充分条件为：

min{a1，…，an，
Rc

Lc
} +

min
ì
í
î
b1，…，bn，c1，…，cn，

1
Cc ( - P load

u2
c )üýþ > 0

（19）

以陆上风电全直流发电的示范工程为背景，本

文分析 3 个风电场并联组成的 OWP-FDCG 系统，

其结构如图 1 所示。基于混合势函数定理，OWP-

FDCG系统的稳定性判据为：

min{ kvdp1 + Rs1
Ls1

，
kvdp2 + Rs2

Ls2
，
kvdp3 + Rs3

Ls3
，
Rc

Lc
} +

min

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

1
C l 1 ( )Nuhdckdp12fsL r1

- 3ud1id12u2
ldc1

，-
kmp

Ch1uhdc
，

1
C l 3 ( )Nuhdckdp32fsL r3

- 3ud3id32u2
ldc3

，-
kmp

Ch2uhdc
，

1
C l 2 ( )Nuhdckdp22fsL r2

- 3ud2id22u2
ldc2

，-
kmp

Ch3uhdc
，

1
Cc ( )-P load

u2
c

> 0
  （20）

式中：Ls1、Rs1和Cs1分别为第一个风电场的等效电

感、等效电阻和等效电容；Ls2、Rs2和Cs2分别为第

二个风电场的等效电感、等效电阻和等效电容；

Ls3、Cs3、Rs3分别为第三个风电场的等效电感、等

效电阻和等效电容；Cc为MMC等效电容。

代入系统参数得到Pload<135. 9 MW，即系统临

界运行功率为 135. 9 MW，当功率波动不超过临界

功率时系统会保持稳定运行，反之系统失稳。

3. 3　OWP-FDCG的稳定域

由式（20）可知：影响特征值 μ1取值的因素有：

各个风电场MSC的电流环控制参数 kvdpi、MSC的等

效电阻和等效电感（Rsi、Lsi）以及 MMC 的等效电阻

和等效电感（Rc、Lc）；影响特征值 μ2取值的因素不

仅有系统的主电路参数、控制参数和系统功率，还

包含了 DAB 的硬件参数。由于 DAB 中 IGBT 的开

关频率、原副边升压比等硬件参数通常在设备设计
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和制造阶段就已确定，这些参数在实际过程中往往

不具备可调节性。因此分析此类参数对系统大扰动

稳定性的影响，虽然具有一定的理论价值，但对工

程实施的指导意义相对有限。所以本文主要分析特

征值μ2中的主电路参数、控制参数和系统功率对大

扰动稳定性的影响。为了讨论 MMC各参数对系统

大扰动稳定性的影响，取μ1=Rc/Lc，μ2=-Pload/Ccuc
2此

时系统的稳定性判据为：

P load < Rc

Lc
Ccu2

c （21）
图 6 为 Lc、Cc和 Pload相关的稳定域，左下角为

稳定区域，右上角为不稳定区域。

从图 6中可以看出当Cc从 40 μF增大到 60 μF，
图中的稳定区域逐渐扩大，即系统稳定域与Cc成正

相关。当Cc恒定时，随着Lc减小，系统能够承受的

功率扰动逐渐增大。为了分析风电场内部参数对

OWP-FDCG 大扰动稳定性的影响，分别从等效过

后的风电场控制参数、阻抗参数和系统运行工作点

信息中各提取一个参数作为讨论对象。选取 kvdpi、

Lsi 和 Pload 作为分析对象，即 μ1=（kvdpi+Rsi）/Lsi、μ2=
-Pload/Ccuc

2。此时系统的稳定性判据为：

P load <
kvdpi + Rsi

Lsi
Ccu2

c （22）
为了研究 kvdpi和 Lsi对系统稳定性的影响，基于

式（22）在图 7 中绘制关于 kvdpi、Lsi和 Pload的稳定域，

左下角为稳定区域，右上角为不稳定区域。从图 7
中可以看出，kvdpi=13时系统的稳定区域较小，随着

kvdpi的增大系统的稳定区域也随之增大，即稳定区

域的大小与 kvdpi成正相关。增大 kvdpi能够使系统的稳

定区域扩大，从而提升系统的稳定性。

进一步研究 Rsi、Cc 和 Pload 对系统稳定性的影

响，基于式（22）在图 8 中绘制关于 Rsi、Cc和 Pload的

稳定域，图中右下角为稳定区域，左上角为不稳定

区域。从图 8 中可以看出 Rsi从 0. 1 增大到 2，系统

的稳定区域也在不断扩大，即系统稳定域的大小与

Rsi成正相关。因此通过增大 Rsi或增大Cc均可以有

效提升风电场的抗干扰能力，进而提升 OWP-

FDCG的大扰动稳定性。

4　仿真验证

在 MATLAB/Simulink 中搭建图 1 所示的 OWP-

FDCG仿真模型，其对应参数如表2所示。

为了验证大扰动稳定性判据的正确性，设置两

图6　不同Cc下的Lc-Pload平面中的稳定域

Fig. 6　Stable domains in the Lc-Pload plane with different Cc

图7　不同kvdpi下的Lsi-Pload平面中的稳定域

Fig.  7　Stable domains in the Lsi-Pload plane at different kvdpi

图8　不同Rsi下的Cc-Pload平面中的稳定域

Fig.  8　Stability domains in the Cc-Pload plane at different Rsi

表2　OWP-FDCG系统主要参数

Tab.  2　OWP-FDCG system main parameters

参数

MSC等效电感Lsi/mH

MSC电阻Rsi/Ω
MSC电流环控制参数 kvdpi

MSC出口电容Cli/μF

DCWT出口电容Chi/μF

MMC等效电阻Rc/Ω
MMC等效电感Lc/mH

MMC等效电容Cc/μF

网侧电压uc/kV

数值

2
0. 1
13
15
15

0. 3
0. 1
50
30
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组功率大扰动。第一组将网侧功率从 120 MW突变

到 135 MW，仿真如图 9 所示；第二组将网侧功率

从 100 MW 突变到 130 MW，仿真波形如图 10 所

示。根据理论分析这两组大扰动都满足稳定性判据

的功率波动范围，系统在遭受扰动后不会发生失

稳。由图 9—10可知，系统在 0. 5 s遭受大扰动后直

流汇集点电压和电流均发生波动，但并未失稳很快

达到了新的平衡。两组仿真结果表明：在临界功率

波动范围内，OWP-FDCG 表现出良好的暂态稳定

特性，与稳定判据结果一致，验证了稳定性判据的

正确性。

设置功率从 120 MW 突变到 140 MW，直流汇

集点的电压电流波形如图11所示。

图 11 中由于功率变化不满足稳定性判据，按

照理论分析，系统将不再保持稳定。图中，t<0. 5 
s，系统稳定运行；t>0. 5 s，功率发生突变，直流

汇集点的电压和电流均发生波动，且一段时间后未

达到新的平衡，系统不再保持稳定，该结果与稳定

性判据分析的结果一致，进一步验证了稳定性判据

的正确性。

根据系统的稳定域图 6可知，增大Cc能够增大

系统稳定域。将Cc从 50 μF 调整为 60 μF，其它参

数保持不变，将功率从 120 MW 突变到 140 MW，

仿真波形如图 12所示。t<0. 5 s，系统稳定运行；t=

0. 5 s，网侧发生功率突变，直流汇集点处的电压电

流开始波动，最终电压和电流重新恢复稳定。表明

增大 Cc可以扩大系统的稳定域，从而提高系统稳

定性。

以上仿真通过改变 MMC 的等效电容，验证了

图9　功率由120 MW突变至135 MW
Fig.  9　Power mutation from 120 MW to 135 MW

图10　功率由100 MW突变至130 MW
Fig.  10　Power mutation from 100 MW to 130 MW

图11　功率扰动不满足稳定性判据仿真图

Fig.  11　Power perturbation does not satisfy the stability 
criterion simulation plot
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图 6分析的正确性，下文将通过改变风电场的参数

来验证图7—8分析的正确性。

为了验证不同 kvdpi设对风电场的影响，设置

kvdp1=18，kvdp2=16，kvdp3=13，其他参数保持不变。t=
0. 5 s时将功率从 120 MW 突变到 140 MW，仿真波

形如图13所示。

从图 13 中可以看出各风电场的电流和直流母

线电压经过波动后重新回到稳定状态，但每个风电

场的波动程度不同，风电场 1的波动最小，风电场

3的波动最大。可以得出，MSC的电流环控制参数

较大的风电场遭受大扰动后遭受到的电流振荡幅度

较小，增大风电场中 MSC 的电流环控制参数能够

降低风电场大扰动后的电流冲击，进而提升系统稳

定性。

设置 Rs1=0. 6，Rs2=0. 4，Rs3=0. 2，系统中其他

参数保持不变。在 t=0. 5s时将功率从 120 MW突变

到 140 MW，仿真波形如图 14所示，从图中可以看

出各个风电场的电流和直流母线电压经过波动后重

新回到稳定状态，但是每个风电场电流波动程度不

同，风电场 1 的波动最小，风电场 3 的波动最大。

可以得出，等效电阻越大的风电场遭受大扰动后遭

受到的电流波动较小，适当增大风电场中的等效电

阻能够降低大扰动后的电流冲击，进而提升系统稳

定性。

5　结论

针对多个风电场并联的 OWP-FDCG 系统，本

文提出了基于混合势函数法的大扰动稳定性分析方

图14　MSC等效电感不同各风电场仿真波形

Fig.  14　Simulated waveforms of wind farms with different MSC 
equivalent inductances

图12　改变MMC等效电容后系统大扰动仿真图

Fig.  12　Simulation of system large perturbation after changing 
MMC equivalent capacitance

图13　MSC电流环控制参数不同各个风电场仿真波形

Fig.  13　Simulated waveforms of each wind farm with different 
MSC current loop control parameters
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法，通过理论分析与仿真验证得到如下结论。

1）混合势函数理论适用于陆上风电全直流发电

系统，求解的稳定性判据，较为准确的表达了各参

数对系统稳定域的影响。基于该判据可以在设计阶

段为系统的参数提供一定的指导。

2）MSC的电流环控制环参数、MSC等效电阻、

MSC 等效电感、MMC 桥臂等效电阻和 MMC 桥臂

等效电感均会影响 OWP-FDCG 系统的稳定性。增

大 MMC的等效电容、增大风电场等效电阻等方式

能够增强系统的稳定性。

3）功率大扰动对不同参数的风电场影响程度不

同。等效电阻较大和 MSC 电流环控制参数较大的

风电场在大扰动的影响下，风电场内电流振荡

较小。

4）本文从多个风电场群并联的全直流系统大扰

动稳定性机理展开研究，后续可进一步针对提高系

统稳定性进行研究。
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