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基于 Lyapunov法的风电全直流系统大扰动稳定性
分析

徐洋，李凤婷，刘江山
（新疆大学电气工程学院，乌鲁木齐 830017）

摘要：全直流型风电场具有良好的主动支撑能力且能解决传统交流输电系统中无功功率和过电压等问题，受到学术界

和工业界的广泛关注。由于风电全直流系统电力电子化程度高，在发生大扰动时故障发展迅速且具有强时变非线性，

暂态稳定性是影响其稳定运行的关键问题。针对风电全直流系统大扰动稳定性问题，考虑到稳定性保守性问题，首先

使用 Takagi-Sugeno（T-S）模糊模型方法建立风电全直流系统的主电路和控制器参数的平均模型。其次借助 Lyapunov第

二法构建系统能量函数，并构造估计系统稳定域，以此直观地对风电全直流系统进行大扰动稳定性分析。然后根据线

性矩阵不等式（linear matrix inequality）工具判断系统电气及控制参数对系统大扰动稳定域的关系，并通过 Lyapunov 函

数绘制出的系统稳定域，针对各系统参数对风电直流系统的影响进行了比较分析，实现了大扰动情况下保持系统的稳

定性。仿真结果验证了所提方法有效性。
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Large Disturbance Stability Analysis of Wind Power Full DC System Based 
on Lyapunov Method

XU Yang, LI Fengting, LIU Jiangshan
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Abstract：Full DC wind farms have good active support capabilities and can solve problems such as reactive power and overvoltage 
in traditional AC transmission systems, which have attracted widespread attention from academia and industry.  Due to the high 
degree of power electronicization in wind power full DC systems, faults develop rapidly and exhibit strong time-varying nonlinearity 
in the event of large disturbances.  Transient stability is a key issue affecting their stable operation.  To address the issue of large 
disturbance stability in wind power full DC systems, considering the conservatism of stability, the Takagi Sugeno （TS） fuzzy model 
method is firstly used to establish an average model of the main circuit and controller parameters of the wind power full DC system.  
Secondly, the Lyapunov second method is used to construct the system energy function and an estimation of the system's stability 
domain, in order to intuitively analyze the large disturbance stability of the wind power full DC system.  Then, based on the linear 
matrix inequality tool, the relationship between the electrical and control parameters of the system and the large disturbance stability 
domain of the system is determined.  The system stability domain is plotted using the Lyapunov function, and the impact of each 
system parameter on the wind power DC system is analyzed and compared to achieve system stability analysis under large 
disturbances.  Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through simulation results.
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0　引言

风电全直流系统［1］作为一项新兴的技术方案，

能够有效解决传统交流风电系统所存在的无功功

率、负序以及锁相等方面的问题，因而受到了研究

者和产业界的广泛关注。风电全直流系统借助多个

电力电子变换器达成电能的汇集与送出，属于典型

的高电力电子化系统。伴随电力电子变换器在电力

系统中所占比例的持续增长［2］，电网呈现出低惯

量、弱阻尼等特征［3］，其稳定性问题不容小觑［4］。
与传统电网稳定性相类似，风电全直流系统稳

定性分析依据干扰的性质可划分为：小扰动稳定性

和大扰动稳定性。当前，针对系统小扰动稳定性的

分析研究较多［5-8］。文献［6］运用根轨迹法剖析了不

同电网强度下同步参数对并网系统小扰动稳定性的

影响机制。文献［7］通过构建直流电网的小扰动降

阶模型对柔性直流系统小扰动展开了分析。然而，

小扰动稳定性分析需借助特征值、奈奎斯特和阻抗

分析稳定性标准等线性方法以判断系统在平衡点附

近能否保持稳定，却难以确定平衡点的稳定域范围

以及系统的稳定裕度边界［8］。因此，亟待对风电全

直流系统大扰动稳定性问题进行深入分析。

暂态稳定性是指运行中的电力系统在遭受暂态

大扰动后维持同步运行的能力。当前，研究暂态稳

定性的分析方法主要涵盖以下 4种：时域仿真法［9］、
相平面法［10］、Lyapunov法［11-12］以及人工智能法［13］。
时域仿真法具备较高的可靠性，常被用于验证系统

大扰动稳定性分析方法的准确性。然而，该方法无

法提供有关系统稳定性裕度的信息，因而难以指导

系统参数的设计。相平面法通过图解方式对系统稳

定性展开分析，能够直观呈现非线性系统经受大扰

动后的稳定性状况。但对于阶数较高的系统较难得

出稳定边界条件［14］。人工智能法可兼顾大扰动稳定

性分析的快速性与准确性。不过，其局限性在于需

要大量样本数据，且准确性与训练样本数据紧密相

关。若测量数据与训练数据不一致则精度可能会降

低。此外，当系统参数发生变化时原评估模型将不

再适用。Lyapunov法作为研究非线性系统稳定性的

基础理论被视作分析非线性系统大扰动稳定性的最

有效方法之一。针对非线性系统主要存在Lyapunov
间接法和 Lyapunov 直接法。前者依据 Lyapunov 函

数在遭受大扰动后能否逐渐减小并收敛至一个常数

来判断系统的大扰动稳定性。该方法尤其适用于非

线性复杂电力系统模型，但仅能得出平衡状态附近

的局部稳定性结论，缺乏稳定裕度信息。后者相较

于间接法更为直观和直接，能够直接借助系统的动

态方程分析稳定性，无需额外求解 Lyapunov 函数

即可获取系统的稳定性信息，这使其在应用上更为

灵活，适用于复杂的非线性系统。然而，Lyapunov
直接法面临的挑战在于如何选取合适的 Lyapunov
函数以及如何有效分析系统的动态特性［15］。

为了克服运用 Lyapunov 方法构建能量函数所

存在的弊端，本文采用Takagi - Sugeno（TS）模糊方

法。该方法是一种基于构建 Lyapunov 函数的适用

于分析系统大扰动稳定性的方法。通过构建风电全

直流系统的 TS 模糊模型并借助线性矩阵不等式

（linear matrix inequality， LMI）能 够 有 效 地 构 建

Lyapunov函数，进而对全直流风电系统的大扰动稳

定性展开分析。在运用 TS 模糊方法处理非线性系

统时，会将系统划分为多个局部区域，并在每个区

域内转化为适用的线性模型。此方法能够针对不同

的工作点或运行条件，采用不同的线性模型来近似

刻画整体非线性系统的行为。

基于 Lyapunov 稳定性理论构建系统稳定域以

直观评估系统在遭受大扰动时维持稳定的区间［16］。
通过构造Lyapunov函数所得到的估计稳定域结果，

因线性化过程致使估计稳定域存在一定的保守性，

故而需探寻风电全直流系统的最大估计稳定域［17］。
就 TS 模糊模型方法而言，其复杂度会随非线性变

量的增多呈指数级增长，易引发“维数灾难”［18］，因

此有必要对系统进行简化处理。为剖析风电全直流

系统参数对稳定性的影响［19］，本文以稳定域［20 - 23］

的形式直观呈现系统应对大扰动的抗干扰能力。

文献［24］从解析视角对系统开展大扰动稳定性

分析。此研究方法依托非线性系统的主电路拓扑结

构，需依据系统主电路中各电气元件的参数展开分

析计算。对于控制部分亦是如此，这使得求解过程

相对复杂。另一方面，在构建能量函数时需进行多

次求偏导运算［25］，多次求偏导会致使部分系统参数

信息缺失。本文所提出的方法从数值计算的角度切

入，以图形形式呈现稳定域的范围边界，如此分析

更为直观，且不会丢失系统参数，在一定程度上弥

补了系统大扰动稳定性分析保守性的问题。

针对上述问题，本文设计了风电全直流系统，
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首先构建风电全直流系统模型并对该模型加以简

化。接着提出一种基于系统稳定域估计的大扰动稳

定性分析方法，基于 Lyapunov 法对风电全直流系

统进行 Lyapunov 函数构建，估算系统工作点的稳

定域，并在此基础上探讨系统电气参数和控制参数

对系统大扰动稳定性的影响，确定影响系统大扰动

稳定性的关键因素并开展稳定性分析。

1　风电全直流系统

传统交流风电系统在并网、系统稳定性方面存

在一些问题，如频率调节和电压稳定性、无功功率

补偿不足、惯性响应不足、暂态和动态稳定性等问

题。随着风电规模的增大传统电网在调度过程中面

临更复杂的负荷预测、出力波动和电力平衡问题。

风电机组的功率预测难度大，且风电的间歇性和不

确定性增加了电力调度的难度。而全直流风电系统

通过将风电机组的输出电能直接转换为直流电，并

通过直流输电技术进行远程输送，能够有效避免交

流系统中的频率和电压波动问题，更加适应远离电

网的风电场并实现大规模并网，并且能够提升系统

稳定性。对于直流系统在大扰动发生时系统的动态

响应能力显得尤为重要。直流系统与传统交流系统

相比缺少惯性响应，因此需要开发新的调度算法和

控制策略，确保风电系统在遇到大扰动时能够快速

响应、有效调节，从而保障电网的稳定运行。

为避免直流变压器升压比过高带来的制造困难

的问题，本文风电全直流系统采用由二级升压的并

联型直流汇集直流送出系统［23］，图 1所示为风电全

直流系统结构示意图。以永磁直驱风力发电机

（permanent magnet synchronous generator， PMSG）
组成的风电场为例，风电全直流系统经直流风电机

组发出直流电后通过中压DC/DC变换器进行一次升

压，风电场中多台风机经直流汇集后再通过大功率

高压DC/DC变换器进行二次升压。最后，通过并网

逆变器传输至交流电网。二级升压的风电全直流系

统通过在机侧配置直流变换器使风电输出的直流电

能在汇集过程中降低汇集损耗。通过二级升压还能

降低直流变换器的升压比，从而大幅降低了直流变

换器的设计难度，且风机与电网之间存在两级变换

有助于提高风电场的故障穿越能力。下文将介绍风

电全直流系统中各电力电子变换器的电气特性。

2　风电全直流系统关键设备模型及其控制

策略

2. 1　直流风机模型及控制策略

本文将永磁直驱风机及整流站视做一个整体，

图1　风电全直流系统

Fig.  1　Full DC wind power system
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用直流风机（DC wind turbine）表示。永磁直驱风机

捕获风能发电后经整流器站将输出交流电整流成直

流，其中整流站负责对风机的转速、有功功率、无

功功率等方面进行控制，保证直流风机的稳定运

行。研究风电全直流系统大扰动稳定性时，因为风

电场内存在大量风机，若采用全阶模型进行建模将

会导致系统阶数急剧增加且时间尺度增大。因此，

根据文献［26］中奇异摄动理论对直流风机降阶。图

2为直流风机整流器dq轴等效模型。

此时，直流风机状态方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

J dωs

dt = Pψ fiq - fωs

ed = L1
did

dt + Rid - ωLiq + ud

eq = L1
diq

dt + Riq + ωLid + uq

（1）

式中：J 为转子的惯性时间常数；P 为发电机转子

极对数；ωs 为发电机电角速度；ψ f 为转子永磁体磁

链，下标 f为摩擦系数；ed、eq分别为风机侧三相电

压的 d、q 轴分量；id、iq分别为直流风机侧电流的

d、q轴分量；L1为机侧电感；R为电路等效串联电

阻；ωLid、ωLiq为耦合量；ω为角频率；L为风机转

子电感。

整流站采用转速外环和电流内环的双环控制策

略。对于整流站的内电流回路采用传统的前馈解耦

方法，其表达式如式（2）所示。
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idref = kp1 (ωsref - ωs ) + k i1∫(ωsref - ωs )dt

udref = ed - [ kp2 ( idref - id ) ] + k i2∫( idref - id )dt - ωLiq ]

uqref = eq - [ kp2 ( iqref - iq ) ] + k i2∫( iqref - iq )dt + ωLid ]

（2）
式中 idref、udref、uqref 分别为直流风机侧电流 d 轴分

量、直流风机侧电压 d、q轴分量参考值；ωsref 为发

电机参考电角速度；kp1、k i1分别为电压外环的PI系
数；kp2、k i2分别为电流内环控制系数。

图3为机侧变换器双环解耦控制策略框图。

PI控制器中含有积分环节，不利于列出状态空

间方程。为此定义 PI 控制器的积分输出量为新的

量 ，这样就得到了 PI 控制器的表达式如式（3）
所示。

ì
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î
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ï

∫(ωsref - ωs )dt = Ss

∫( idref - id )dt = Sd

∫( iqref - iq )dt = Sq

（3）

式中： iqref 为直流风机侧电流 q 轴分量的参考值；

Ss、Sd、Sq分别为角频率差、d轴电流差和 q轴电流

差稳态积分数值。

2. 2　DAB模型及其控制策略

双 有 源 桥 直 流 变 换 器（dual-active-bridge， 
DAB）因其模块化的对称结构、较高的功率密度、

零电压开关、双向能量传输能力以及简单移相控

制（phase-shift）等优势［27］，成为电力电子变压器功

率传输级的常用拓扑。DAB 基于全桥结构的 DC-

DC 变换器的基本工作原理是通过两个独立的全桥

变换器（分别位于输入端和输出端）实现电能的传

递。在 DAB 拓扑中两个全桥变换器分别位于直流

输入侧和直流输出侧，通过一个高频变压器隔离

并传输功率。通过将理想变压器原边和副边的 H
型全桥开关控制信号相位错开可通过控制信号的

相位差异使得电感两端的电压波形呈现相位差，

从而影响能量的流动方向以及传输的强度。图 4为

其拓扑图。

由图 4 可知，Udc1和 Udc2分别为 DAB 变换器原

边、副边电压，iin和 iout分别为 DAB 变换器的输入

和输出电流。在输入电压高、输出电流大的场合

中，由 DAB 级联而成的直流固态变压器（DC solid 
state transformer，DCSST）转换效率更高［28］，得到

了广泛的应用。根据拓扑图得到关于双有源桥直流

图2　整流器dq轴等效模型

Fig.  2　Equivalent model of rectifier dq axis

图3　整流站控制策略框图

Fig.  3　Rectifier station control block diagram

38



第 1 期 徐洋， 等： 基于Lyapunov法的风电全直流系统大扰动稳定性分析

变换器输入输出状态方程。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

C2
dUdc2

dt = iout -
3 ⋅ (Usd Isd + Usq Isq )

2
L2

diL2

dt = Udc1 - nUdc2
（4）

式中：Usd、Usq分别为DAB交流电源电压 d、q轴分

量；Isd、Isq分别为电流 d、q轴分量；n为变比；C2、
I2分别为二次侧电容和电感。

根据 DAB 变换器的功率公式［29］，在一个开关

周期内对输入、输出电流进行状态空间平均化，可

得平均输入电流 I in、平均输出电流 Iout 及其控制策

略分别为：
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I in = Pout

Udc
= Udc2 D (1 - D )

2nfs L1

Iout = Pout

Udc1
= Udc1 D (1 - D )

2nfs L1

D = (Udcref2 - Udc2 )kp4 + k i4∫(Udcref2 - Udc2 )dt

Sdc1 = ∫(Udcref2 - Udc2 )dt

（5）

式中：kp4、ki4为 DAB 变换器 PI 控制参数；D 为占

比；fs为开关频率；Sdc1为DAB电压稳态积分数值；

Pout为DAB变换器输出功率；Udcref2为二次侧直流电

压参考值。

全直流系统中 DAB 变换器用于稳定中压侧直

流电压，故采用输出侧稳压控制策略，控制框图如

图5所示，其中φ为移相角。

2. 3　MMC模型及其控制策略

MMC 换流站是风电全直流系统中的重要组成

部分，是其二级升压和与交流电网连接的最后一个

环节。图 6 为 MMC 单相等效电路图。对于模块化

多电平换流器，由于其特有的拓扑结构，对于电压

有极高的承受能力，可以很好地应用于风电全直流

系统中。风电场二级升压后产生的高压经 MMC汇

入交流电网能，在系统受到大扰动时能够保证风电

全直流系统的稳定以及向交流电网提供一定的支撑

能力。

图 6中Vdc和 Idc分别为直流侧电压和电流，iU 和

iL 分别为 MMC 上、下桥臂电流，vU 和 vL 为上、下

桥臂子模块电压。R0与L0分别为等效电阻和桥臂电

感。Vg为交流侧电压。由基尔霍夫定律得出：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vg + L0
diU

dt + R0iU + vU = Vdc2
vg - L0

diL

dt - R0iL - vL = - Vdc2
（6）

换流站采用双环控制策略如图 7所示，其中电

流内环调节是由于外环电压的状态变化而引起的，

这是因为外环电压的调整影响了内环电流。电流

内环具有较高的带宽和快速调节能力，因此在评

估大信号扰动时，通常认为内环电流能够实时准

确地跟踪参考值。这种设计策略的优势在于内环

控制的快速响应能力，使系统能够在大信号扰动

下保持稳定性，并且通过内外环之间的耦合，确

保了系统整体的稳定性和性能。将式（6）由 abc 静

止坐标系转换为 dq 旋转坐标系并进行简化，如式

（7）所示。

图4　DAB拓扑结构图

Fig.  4　DAB topology structure diagram

图5　DAB控制策略框图

Fig.  5　Control strategy block diagram of DAB

图6　MMC单相等效电路图

Fig.  6　Single phase equivalent circuit diagram of MMC
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L0
divd

dt + Rivd = -usd + udiffd + ωLivq

L0
divq

dt + Rivq = -usq + udiffq - ωLivd

（7）

式中：udiffd和 udiffq 分别为三相差模电压在 dq旋转坐

标系下 d、q轴分量；usd、usq、isd、isq分别为电网侧

电压、电流在 dq 旋转坐标系下 d、q 轴分量； ivd、

ivq 分别为交流侧电流在 dq 旋转坐标系下 d、 q
分量。

图 7 为 PI 解耦控制器的控制模型，可得下列

方程。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

udiffd = kp4 ( ivdref - ivd ) + k i4∫( ivdref - ivd ) + usd - ωLivq

udiffq = kp4 ( ivqref - ivq ) + k i4∫( ivqref - ivq ) + usq + ωLivd

Svd = ∫( ivdref - ivd )，Svq = ∫( ivqref - ivq )

（8）
式中 kp4、ki4为控制器电流内环的PI控制参数。

为了保证两级升压型直流组网系统的稳定运

行，实现风能的最大限度的送出，需对中、高压 
DC/DC 变换器进行定直流输入电压控制。同时网

侧 MMC换流站具备无功功率的控制自由度，可以

用于支撑所连接交流系统的电压来维持系统稳定。

3　基于TS模糊模型的大扰动稳定性分析

3. 1　TS模糊模型渐进稳定域分析方法

TS 模糊模型由 Sugeno 和 Takagi 于 1985 年提

出，它是一种描述复杂非线性系统的方法。该方法

将状态变量输入空间划分为几个模糊子空间，并分

别进行原始系统线性化，分别得到该子空间局部线

性模型。最后，将所有局部线性模型进行集成通过

加权的非线性隶属函数求和以形成全局模糊模型来

近似原始非线性系统。TS模型是由“IF-THEN”规则

来描述系统的局部化线性模型，以下是对该规则的

描述。

非线性系统可描述为：

ẋ ( t ) = A i ⋅ x ( t ) + B i ⋅ u ( t ) （9）
式中：ẋ ( t ) 状态空间表达式；x ( t ) 为为状态向量，

表示系统的内部状态；A i、B i 分别为系统矩阵，描

述状态之间的内部动态关系；u ( t )为表示系统的外

部控制输入。

模糊规则的数量是影响 TS 模糊模型精度的一

个重要因素。通常，模糊规则的数量由输入变量的

模糊划分和输入空间的粒度来决定。在实际应用中

模糊规则的选择不仅要考虑输入变量的范围，还要

兼顾系统的动态特性和建模精度。若规则过少，可

能导致模型无法准确捕捉到系统的非线性动态；若

规则过多，则会导致计算复杂度的增加，并且可能

引入冗余的规则，反而影响模型的可解释性。模糊

集的隶属度函数的选择决定了输入变量模糊划分的

精度。对于不同的输入变量，选择恰当的隶属度函

数是非常重要的。不同类型的隶属度函数会导致模

糊推理过程的差异，进而影响到最终的输出。因此

依据决策变量对模糊子集的隶属度构造以下权重函

数并进行归一化处理。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

wi = wi ( z ( t ) ) = ∏
j = 1

q

Fj ( z ( t ) )，i = 1，2，⋯，r

hi ( z ( t ) ) = wi ( z ( t ) )∑i = 1
r wi ( z ( t ) )

，i = 1，2，⋯，r
（10）

式中：wi ( z ( t ) )为未归一化权重；z ( t )为关于时间 t
的输入变量；hi ( z ( t ) ) 为模糊权值；q 为参与运算

的数量；r为输出对象的数量。

最后，通过归一化权函数把所有局部化线性模

型合并为全局模糊模型。以下是对非线性系统的状

态空间进行描述的方程。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ ( t ) = ∑
i = 1

r

hi ( z ( t ) ) ( A i ⋅ x ( t ) + B i ⋅ u ( t ) )

y ( t ) = ∑
i = 1

r

hi ( z ( t ) )C i ⋅ x ( t )
（11）

式中：Ai、Bi、Ci为常数矩阵；hi ( z ( t ) ) 为模糊权

值；r为模糊规则的数量。通过选用适合的模糊规

则和线性函数来构造出线性子系统的合集，以此近

似表示出非线性系统。

系统稳定域是指系统在无外部干扰下随着时间的

图7　MMC解耦控制器

Fig.  7　MMC decoupling controller
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推移，系统状态将收敛到的一个区域或集合。通过估

计平衡点的稳定域，可以有效直接地反映非线性系统

的稳定性。对于系统实际稳定域的范围是很难获取

的，因此采用适合的方法构建渐进稳定域。但是渐进

稳定域都是比较保守的，其稳定域范围要小于实际稳

定域。对于渐进稳定域，本文将其作为系统稳定域的

一个充分不必要条件，即起始点位于渐进稳定域内，

系统最终能够在平衡点保持稳定运行。

根据 Lyapunov 稳定性定理，满足以下线性矩

阵不等式的条件下系统是渐进稳定的。

{M = MT < 0
AT

i ⋅ M + M ⋅ A i < 0，i ∈ {1，2，⋯，q} （12）
式中：M为正定矩阵；i为状态变量中非线性相数

量，每个非线性相有至少两个值：最小值 fimin和最

大值 fimax，因此所得模型至少有 i=2q 个规则。在这

种情况下 TS 模糊模型的所有线性局部模型都是稳

定的，而原始系统是小信号稳定的。对基于 TS 模

糊模型求取系统的 Lyapunov 函数，进行大信号稳

定性分析。假设 Lyapunov 函数，如 V ( x ) = xT ⋅
M ⋅ x（x是 n维实列向量）所示，那么基于Lyapunov
稳定性理论第二定理，只要满足 V（x）的变化率

V̇ ( x ) ≤ 0，非线性系统就是渐进稳定的。因此，将

TS 模糊模型（11）带入即可得到渐进稳定的条件如

式（12）所示。如果LMI（11）是可行的，那么该系统

是渐近稳定的。此时，可以确定常数矩阵M，所构

造的 Lyapunov 函数可以完全确定为 V ( x ) = xT ⋅
M ⋅ x。 在 此 基 础 上 ， 系 统 渐 进 稳 定 域 为 Ω =
{ x|V ( x ) ≤ Vc}，其中 Vc 为围绕系统平衡点的一个

有界区域。

3. 2　基于风电全直流系统的TS模糊模型建立

根据所提出 TS 模糊模型，对风电全直流系统

进行大扰动稳定性分析，步骤如下。

1）首先建立风电全直流系统的状态空间平均

模型；

2）在坐标变换的基础上建立电全直流系统的

TS模糊数学模型；

3）基于 Lyapunov 定理估算出风电全直流系统

的大扰动稳定域；

4）根据渐进稳定域对系统的大扰动稳定性进行

分析为了方便系统大扰动稳定性分析。

在分析风电全直流系统稳定性之前，需要将模

糊模型坐标系原点设为稳态工作点，使模型中各变

量为相应稳态点误差，得到风电全直流系统的 12
阶模糊模型。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x1 = ωs - ωs0，x2 = id - Id0，x3 = iq - Iq0
x4 = Udc1 - Udc10，x5 = ivd - Ivd0，x6 = ivq - Ivq0
x7 = Sω - Sω0，x8 = Sd - Sd0，x9 = Sq - Sq0
x10 = Sdc2 - Sdc20，x11 = Svd - Svd0，x12 = Svq - Svq0

（13）

式中：x1—x12为 12个状态变量；下标 0为将模糊模

型坐标系原点设为稳态工作点的参考变量。

本文建立了风电全直流系统的 TS 模糊模型，

经过上述过程简化后，基于系统的平均值模型式

（1）—（8），得出系统的状态方程式（14）。

其中，上述状态方程式（14）中包含了 2个非线

性项 f1 ( x2 ) = x2 + Id0，f2 ( x4 ) = x4 + Udc0。根据状态

变量的最小值和最大值来确定非线性项的值范围，

以划分线性模糊子空间。基于状态变量最小值和

最 大 值 构 造 模 糊 集 ， 对 非 线 性 相

f1 ( x2 )、f2 ( x4 )，取：

ì
í
î

f1min = x2min + Id0，f1max = x2max + Id0
f2min = x4min + Udc0，f2max = x4max + Udc0

（14）
式中：f1max、f1min 分别为 f1 的最大值和最小值；f2max、

f2min分别为 f2 的最大值和最小值。

根据模糊规则有：

1）如果 x2=x2max，则 ẋ = A2min ⋅ x。
2）如果 x2=x2min，则 ẋ = A2min ⋅ x。
3）如果 x4=x4max，则 ẋ = A4max ⋅ x。
4）如果 x4=x4min，则 ẋ = A4min ⋅ x。
式中 A2min、A2max、A4min和 A4max分别是由式（13）

用极值代入得到的修正状态矩阵，x是系统的状态

偏差向量，V（x）为李雅普诺夫候选函数（二次型形

式）。如果TS模型建立完成后，两个线性子系统满

足以下线性矩阵不等式（15），能找到相应的对称正

定矩阵 M，则保证系统渐进稳定。其中满足 M
=MT>0，才能保证V（x）是正定函数，只有正定的V
（x）才能用其导数的符号来判定系统稳定性。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M = MT > 0
AT2max ⋅ M + M ⋅ A2max < 0
AT2min ⋅ M + M ⋅ A2min < 0
AT4max ⋅ M + M ⋅ A4max < 0
AT4min ⋅ M + M ⋅ A4min < 0

（15）
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453.14 176.59 --2 013.58 --1.711 --0.518 --0.065 258.39 --41 196.7 --1 139.83 2 394.91 34.44 --2 229.31
176.59 436.74 383.91 --5.221 0.147 0.592 7 1 653.6 --486.15 4 119.28 --5 810.82 --1 550.85 5 781.57

--2 013.58 383.91 18 089.74 --4.461 1.028 --0.912 694.84 --3 988.61 --857.47 --1 765.8 2 432.25 1346.31
--1.711 --5.221 --4.461 0.394 0.033 0.0036 0.840 7 10.66 --5.98 --6.87 --10.32 --1.405
--0.518 0.147 1.028 0.033 0.008 1.59e -- 05 0.528 0.633 --0.883 --0.036 --0.194 7.9e -- 4
--0.065 0.592 --0.912 0.003 1.59e -- 05 0.019 0.389 --2.051 --0.485 --0.331 --0.011 --0.16
258.39 --1 653.69 694.84 0.841 0.528 --0.389 22 978.9 34 049.8 --79 368.8 7 7981.7 1 072.02 --78 173.3

--41 196.7 --486.15 --3 988.6 10.665 0.633 --2.051 34 049.8 6.3e + 6 --4.03e + 5 4.01e + 5 5 405.66 --4.02e + 5
--1 139.83 4 119.28 --857.47 --5.981 --0.883 0.485 --79 368.8 --4.03e + 5 58 053.2 6 0261.1 1 163.41 59 932.3
2 394.91 --5 810.82 --1 765.81 --6.877 --0.036 --0.331 7 7981.7 4.01e + 5 60 261.1 60 066.9 --8.399 60 093.2

34.44 --1 550.85  2 432.25 --10.32 --0.194 --0.011 1 072.02 5405.66 1 163.41 --8.399 79.024 323.49
--2 229.31 5 781.57 1 346.31 --1.405 7.9e -- 4 --0.16 78 173.3 --4.02e + 5 59 932.3 60 093.2 323.49 60 085.2

（16）
当上述式（15）有可行解时，得到的M矩阵是对

称正定的。如果 x2和 x4的范围不断扩展到式（15）没

有可行解的范围时，则得到 x2和 x4存在值的最大范

围。同时，所得到的Lyapunov函数的表达式如下。

V ( x ) = xT ⋅ M ⋅ x （17）
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dx1
dt = - f

J x1 +
Pψ f

J x3

dx2
dt = 1

L1
(-kp1 kp2 x1 - kp2 x2 - R1 x2 + kp1 kp2 x7 +

k i2 x8 )
dx3
dt = 1

L1
(-R1 x3 - kp2 x3 + k i2 x9 )

dx4
dt =

3 [ ed + kp2 ( x2 + Id0 ) - RId0 ] x22C1 ( x4 + Udc1 ) +

3kp1 kp2 ( x2 + Id0 )x42C1 ( x4 + Udc1 ) -    3k i2 ( x2 + Id0 )x82C1 ( x4 + Udc1 ) -

3kp2 ki1 ( x2 + Id0 )x102C1 ( x2 + Udc1 )
dx5
dt = 1

L2
(-kp3 kp4 x4 - R2 x5 - kp3 x5 + kp4 k i3 x10 +

k i4 x11 )
dx6
dt = 1

L2
(-R2 x6 - kp4 x6 + k i4 x12 )

dx7
dt = -kp1 x1 + k i1 x7 - x2

dx8
dt = -x3

dx9
dt = -x4

dx10
dt = -kp3 x4 - x5 + k i3 x10

dx11
dt = -x6

dx12
dt = -x5

 （18）

通过上述分析可知，Lyapunov函数的确定仅取

决于M的最大可行解对应的线性矩阵不等式，并且

对 M 矩阵中状态变量的搜索来确定矩阵 A2min 和

A2max，A4min和A4max。在求解式（18）中的可行性问题

后，可以得到二次 Lyapunov 函数 V（x）和最小值 V
（x）min。具体地说，如果V（x）≤V（x）min，则认为它是

渐近稳定的。即稳定域为：

Ω = {x|V ( x ) ≤ xT
min ⋅ M ⋅ xmin} （19）

以上是稳定域的估计过程。为验证所提出的稳

定域计算方法的有效性，将表 1中的系统参数引入

上述理论计算过程，得到常正定常数矩阵M系统稳

定域。

Ω = {x|V ( x ) ≤ 8.423 5 × 106} （20）
V（x）有12个维度，因此V（x）≤V（x）min的几何图

像描述了一个拥有 12 维的超椭球体。它可以被定

义为基于一个特定的稳态操作点的稳定域。在稳定

域中，所有的初始状态都可以经过一个瞬态过程后

收敛到坐标原点。然而，如果状态变量的值在瞬态

过程中脱离了稳定域，则可能会发生 Hopf 分岔，

导致系统不稳定。由于高阶系统构成的稳定域表达

式无法直观表现出系统稳定域的几何意义，通常将

稳定域进行投影，对需要分析的状态变量投影到二

维状态空间上进行稳定性分析。本文将系统稳定域

投影到 x2—x4坐标，观察电路参数变化时系统稳定

域的情况。

4　算例分析

4. 1　稳定域估计

稳定域是指在非线性系统中系统从任意初始状

态出发，经过一段时间暂态过程后收敛到平衡点所

有初始状态的集合。即稳定域描述了系统在扰动或
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初始条件不同的情况下能否最终恢复到平衡状态，

并且恢复的速度如何。通过估算系统的稳定域能够

量化系统在受到扰动时能够回归平衡点的范围，这

对于理解非线性系统的稳定性非常重要。

直接法（即李雅普诺夫第二法）通过分析系统的

初始状态是否位于稳定平衡点稳定域内来判断系统

最终是否会稳定。因此使用该方法分析直流配电系

统大扰动稳定性时的关键任务为明确系统稳定域。

然而，对于大多数非线性自治系统准确描绘其稳定

域通常非常困难。因此，常见且简便的方法是用稳

定域的子集来近似真实的稳定域，这个过程被称为

估计稳定域。不同的能量函数构造方法会导致不同

的稳定域估计结果。选择适当的构造方法可减少稳

定域估计的保守性，分析直流配电系统大扰动稳定

性的关键在于构造恰当的能量函数。

具体来说，稳定域的规模与形态可体现系统在

应对各类初始扰动时的鲁棒特性。举例来讲，若稳

定域范围较大，意味着系统能够承受较大程度的扰

动而不丧失稳定性；反之，若稳定域范围较小，则

说明系统对初始条件的敏感度较高，易出现不稳定

状况。因此，通过对稳定域的研究能够更为清晰地

把握非线性系统的稳定性特征，从而为系统设计与

控制策略的制定提供关键依据。

TS模糊模型的系数矩阵Ai包括主要电路参数、

控制器参数和工作点信息。因此，利用得到的稳定

域进行分析，可以直观地研究它们对系统稳定性的

影响。图 8描述了不同功率等级下系统稳定域的趋

势范围，可以看出随着功率等级的增加系统稳定域

范围逐渐减小。表明机侧变换器的稳态功率越大则

其渐进稳定域越小。在此情况下母线电压或并网电

流因系统瞬时故障或负荷投切引起的小范围扰动可

能使工作点越过系统稳定域边界进而造成系统不

稳定。

图 9—10为相同额定功率下电路参数对风电全

直流系统大扰动稳定性的影响。图 9为直流风机不

同电感对系统稳定域的影响，表明了在一定范围内

风电全直流系统随系统直流风机侧变换器电感的增

大而增大。同样，图 9表明风电全直流系统稳定域

随直流风机侧变换器电容的增大而减小，系统越不

稳定。

上述研究主要通过改变系统主电路参数来影响

表1　系统参数

Tab.  1　System parameters

系统参数

机侧DC/DC直流电压U0/kV

风电场直流输出电压Udc1/kV

网侧线电压有效值Udc2/kV

整流器，逆变器电感L1，L2/H
整流器，逆变器电阻R1，R2/Ω

直流电容C1/μF

整流侧转速环PI参数 kp1，ki1
整流侧电流环PI参数 kp2，ki2
逆变侧电压环PI参数 kp3，ki3
逆变侧电流环PI参数 kp4，ki4

开关频率/kHz

PMSM转矩系数Ψf/Nm

PMSM摩擦系数 f/（kg. m2. s-1）
PMSM惯性常数 J/（kg. m2）

数值

5
30

200
0. 03，0. 004

0. 1，0. 48
500

1，0. 8
0. 4，0. 4

1，0. 2
10，150

5
0. 496
0. 002

0. 003 2

图8　直流风机不同功率对系统稳定域的影响

Fig.  8　Influence of different powers of DC fans on the stability 
domain of the system

图9　电感变化对系统稳定域的影响

Fig.  9　Influence of inductances variation on system stability 
domain
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系统稳定域，为新系统的设计提供理论参数依据。

对于已经建成运行的电力系统，改变系统参数成本

过大不符合工程实际。因此，本文进一步分析系统

控制参数对系统大扰动稳定性的影响。图 11 以整

流侧控制器控制参数为例，通过控制 ki1不变改变 kp1
参数大小发现，随 kp1参数的减小。系统稳定域呈现

出减小的情况。同时，当 kp1参数不变，ki1越小则系

统稳定域范围越大。当其他参数不发生改变时，通

过减少整流器比例增益系数或增加整流器积分增益

系数可以扩大系统稳定域。然而过分降低系统比例

增益系数会影响系统的响应速度，积分增益系数的

改变会引起超调。因此需要平衡系两者之间的关系

来选择适合的PI控制系数。

4. 2　实验验证

为 验 证 分 析 上 述 结 果 ， 基 于 MATLAB/

Simulink 搭建仿真模型，其参数与表 1 一致以分析

风电全直流系统大扰动稳定性。本文通过监测风电

全直流系统正常工况和负载功率突变情况下系统输

出侧电压变化来分析系统经受大扰动时电压波动情

况。并基于上文提出的风电全直流系统参数对系统

稳定域范围的影响，改进系统参数设置，以此增强

系统的抗干扰能力。

电力系统的大扰动类型主要包括：短路故障、

断线故障、大容量用电设备的投切造成的负荷剧烈

波动、发电机变压器等器件投切。这些大扰动可能

会引起系统的暂态或长期稳定性问题，需要通过合

适的稳定性分析和控制措施来应对。考虑到系统负

载功率波动是一种常见的大扰动情况，在 1. 5s时，

基于系统设置负荷功率突变为原来的两倍以分析风

电全直流系统的大扰动稳定性分析。针对该故障情

况找出系统电感、电容以及系统控制参数对系统稳

定域影响的临界点。通过改进系统稳定域来使系统

运行始终处于稳定域内。

图 12 为风电全直流系统风机侧变换器的瞬时

电压电流波形。可以看出当 1. 5s发生故障时，经过

一个短时的功率瞬态波动后系统能够稳定运行，机

侧电压维持稳定，电流随功率上升而上升。

风电全直流系统经二级升压后直流送出电压

为 200 kV，图 13（a）为正常工况下系统直流电压。

当系统经受负荷功率突变时直流送出电压失稳。

图 13（b）为系统二级升压侧直流电压，在 1. 5 s 出
经历系统负荷突变后引发系统失稳，在 2 s 时负载

图10　电容变化对系统稳定域的影响

Fig 10　Influence of capacitives changes on the stability domain 
of the system

图11　控制参数对系统稳定域的影响

Fig.  11　Influence of rectifier control parameters on system 
stability domain

图12　直流风机侧电压电流

Fig.  12　Voltages and currents on the DC fan side
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功率恢复，系统经 0. 2 s 恢复稳定。图 13（c）为改

进主电路参数后系统二级升压侧直流电压。由 4. 1
节可知系统电容的减小有助于系统稳定。此时系

统直流母线电容临界值为 0. 72 C1，为给系统稳定

运行留有一定冗余，将直流母线电容减小为

0. 5C1，重复图 13（a）的瞬态过程对比仿真结果。

对比可知减小直流母线电容值，系统承受相同的

大干扰时其状态轨迹始终处于稳定域内，提高了

系统稳定性。

同样，从 4. 1节稳定域中得出系统电感的增大

有利于系统稳定。此时系统直流母线电容临界值为

1. 23L1，为给系统稳定运行留有一定冗余，将直流

母线电感增大为 1. 5L1，重复图 13（a）的瞬态过程对

比仿真结果，结果如图 14（a）所示。通过控制系统

控制参数同样能起到改进效果，如图 14（b）所示，

调整 kp1和 ki1的大小将系统稳定域范围扩大至一定

范围后，系统在承受相同的大干扰时其状态轨迹始

终处于稳定域内，提高了系统稳定性。

5　结语

本文主要研究了风电全直流系统的大扰动稳定

性问题。建立了风电全直流系统的大信号模型，通

过 TS模糊模型和 Lyapunov稳定性第二定理，不仅

可以分析平衡点的稳定性，也可以直观地分析系统

参数对系统稳定性的影响，为通过调整系统参数来

提高系统的稳定性提供了理论依据。对系统进行大

扰动稳定性分析时，由于采用 TS 模糊模型规则，

基于 Lyapunov 第二法构建的 Lyapunov 函数具有一

定的保守性，但仍能够作为分析系统大扰动稳定性

的工具。最后通过时域仿真验证了所提出的大信号

稳定性分析方法的可行性和有效性。
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