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摘4要"交直流配电网发展迅猛%应用广泛!其稳定性是行业关注的焦点$ 文中针对某交直流配电网工程调试阶段

出现的直流侧低频振荡现象!开展稳定性分析$ 文中首先在小信号建模基础上!采用特征值分析方法!分析电网强

度%功率水平%控制参数 8种因素对低频振荡的影响$ 随后!文中提出改变控制器参数和增加附加控制器的振荡抑

制措施$ 理论和仿真分析表明'弱电网会影响电压源型变换器"]UF#的稳定性&867 ]直流侧功率增大至超过额定

功率时会发生低频振荡&GM'9变换器电流内环比例积分"+>#控制器积分系数不影响系统的稳定性!但影响振荡发

生后的振荡频率!电压外环+>控制器比例系数过小或积分系数过大会造成系统不稳定&改变 GM'9 变换器电压外

环+>控制器参数和增加附加控制器可有效抑制低频振荡$ 文中针对实际交直流配电网振荡影响因素的理论及仿

真分析!对其他交直流配电网工程调试及运行分析具有借鉴意义$
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!"引言

交直流配电网具有输送功率灵活可控"紧急状

态下可提供快速跨区功率支撑等诸多优势!工程应

用极为广泛
+#-!,

# 然而!随着电力电子设备的大量

接入!系统动态稳定性问题日益突出# 在某实际交

直流配电网调试过程中!出现了直流侧低频振荡现

象# 文中针对该问题对交直流配电网的稳定性进

行分析!以期为后续交直流配电网工程的调试及运

行提供参考#

小信号稳定性分析是研究动态稳定性的常用

方法之一!可利用状态空间"特征值分析等方法研

究系统遭受小扰动后保持稳定运行的相关问题#

特征值分析法在小扰动稳定性分析方面得到广泛

应用!文献+8-7,均利用特征值分析法分析不同控

制参数对系统稳定性的影响# 针对含电力电子设

备的系统振荡问题!文献+B-6,指出大量负载通过

<F@<F或EF@<F变换器接入电力系统!导致系统

阻尼不足!从而引发直流电压自激振荡# 文献+?,

指出恒功率负载可能导致微电网主母线电压出现

明显振荡或崩溃# 文献+5,将变流器控制与机网振

荡的多种模态联系起来!研究控制参数对振荡模态

的影响# 文献+#",指出由于DF滤波器输出阻抗和

DF滤波器输入负阻抗在工作点附近的相互作用!输

入电压可能出现振荡# 文献+##,通过在控制环节

增加虚拟电阻!抑制交直流变换器输出 DF滤波器

的振荡# 综上所述!系统的振荡问题在实际运行中

时有发生!不同因素影响系统振荡的规律也不尽相

同# 不同的硬件结构"不同的控制参数和不同的控

制策略都会影响振荡的变化规律# 然而!目前关于

交直流配电网低频振荡的研究较少!其发生原因及

影响规律亦较少涉及# 因此!文中从实际交直流配

电网直流侧出现的 3 _h左右低频振荡现象出发!在

小信号建模基础上!对交直流配电网的稳定性进行

分析#

为了深入研究影响该低频振荡的主要因素!并

提出合理的抑制措施!文中从电网强度"功率水平"

控制参数 8个方面!讨论其对系统稳定性的影响!并

从改变控制器参数和附加控制器 ! 个角度!研究低

频振荡抑制措施# 文中研究内容对交直流配电网

稳定性分析具有重要的参考价值#

#"交直流配电网及其小信号模型

#(#"交直流配电网模型

文中涉及的交直流配电网简化模型如图 # 所

示# 该模型共有 3 个端口!分别为交流端口 EF#"

9]"EF8?" ]以及直流端口 <F67" ]"<F867 ]#

#" 9]交流母线经过电力电子变压器)R,-&)&%&'(),C

.*'()K.TV,)N&)!+$0*主阀塔得到 67" ]直流电压!

+$0主阀塔采用级联 _桥 )'KT'KL&L _CO)*L/&!

6##



F_G*

Z隔离型双向有源桥)LMK%K'(*\&O)*L/&!<EG*

结构!该结构由 7个相同的F_G和 <EG构成!如图

!所示# <F67" ]有 ! 个出口!一个接电压源型变

换器)\,%(K/&T,M)'&',.\&)(&)!]UF*]UF# 后回到 #"

9]交流母线(另一个接三相GM'9 变换器至 <F867

]!再接]UF!至EF8?" ]交流母线# 当三相 GM'9

变换器的功率不断增大至超过额定功率时!867 ]

直流侧将发生 3 _h低频振荡现象#

图#"交直流配电网简化模型

*+,(#";C12+B4=+3+1AB/A1=/3%&_9&A+26.+<@6+/7716O/.R

图)"-G;主阀塔结构

*+,()";C126.@06@.1/36C1-G;B5+7D5=D16/O1.

#()"交直流配电网小信号模型

建立交直流配电网的小信号模型!如图 8所示#

将某一非线性系统在工作点处进行线性化!形式如

式)#*所示#

图8"交直流配电网小信号模型

*+,(8";C12B5==2+,75=B/A1=/3%&_9&A+26.+<@6+/7716O/.R
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式中.&为系统的状态向量(.为输出向量(-为系统

的输入向量(*为状态矩阵(,为输入矩阵('为输
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出矩阵(+为前馈矩阵#

特征值分析法需要求解出状态矩阵 *的特征

值!再根据特征值判断系统的稳定性# 文中将根据

特征值分析方法!给出交直流配电网中各个模块的

特征方程#

#;!;#4F_G小信号模型

F_G电气部分的线性化方程为.
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式中.

/为工频角频率((

T

为 F_G输入侧接入的电

感(0

#

为 F_G输出侧的并联电容(7

TU

!7

T?

分别为输

入交流电源 U"?轴直流电压(Y

TU

!Y

T?

分别为 F_G输

入端口 U"?轴直流电压(Y

TU"

!Y

T?"

分别为 Y

TU

!Y

T?

的稳

态工作点(J

TU

!J

T?

分别为图 ! 中 F_G输入端口 U"?

轴直流电流(J

TU"

!J

T?"

分别为J

TU

!J

T?

的稳态工作点(M

L'J

为F_G中第J)J

Q

#!!!/!7*级 _桥的输出端口直

流电压(M

L'J"

为M

L'J

的稳态工作点(J

<EGJ

为F_G中第J

级_桥对后一级<EG的输入电流#

F_G控制器的线性化方程为.
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式中.+

F_G

#

!+

F_G

!U

!+

F_G

!?

分别为F_G控制器电压外环比

例积分) R),R,)(*,.K%*.(&/)K(,)!+>*"电流内环 U 轴

+>"电流内环 ?轴 +>的积分器输出变量(3

F_G

R#

!3

F_G

*#

分别为电压外环+>控制器的比例系数和积分系数(

3

F_G

R!

!3

F_G

*!

分别为电流内环 +>控制器的比例系数和

积分系数(

4

J

'

TU

为4

J

TU

的参考值#

F_G均压控制的线性化方程为.
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式中.Y

TUJ

为均压控制后第J级 _桥输入端口 U 轴直

流电压(+

F_G

3

为 F_G均压控制器 +>的积分器输出

变量(3

F_G

R8

!3

F_G

*8

分别为 F_G均压控制器 +>的比例

系数和积分系数#

在F_G的小信号模型中!对应式)#*的状态变

量!
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输出变量!
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结合式)!*-式)6*!得到F_G小信号模型为.
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式中.*

#

!,

#

!'

#

!+

#

分别对应 F_G小信号模型的状

态矩阵"输入矩阵"输出矩阵"前馈矩阵#

#;!;!4<EG小信号模型

<EG电气部分的线性化方程为.
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式中.(

<EG

为 <EG中变压器原边的串联电感(0

!

为

<EG输出侧的并联电容(M

<EGJ

为 <EG中第 J)J

Q

#!

!!/!7*级的输出电压(U

<EG

为 <EG控制器得到的

占空比(U

<EG"

为 U

<EG

的稳态工作点(J

OM'9

为<EG输入

到后一级 GM'9 变换器的电流( !

T

为 <EG的开关

频率#

<EG控制部分的线性化方程为.
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式中.+为<EG控制器+>的积分器输出变量(3

R

!3

*

分别为<EG控制器+>的比例系数和积分系数#

在<EG小信号模型中!对应式)#*的状态变量
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结合式 ) 5*-式 ) #8*!得到 <EG小信号模

型为.
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式中.*

!
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!

分别为 <EG小信号模型的状态

矩阵"输入矩阵"输出矩阵"前馈矩阵#

#;!;84三相GM'9变换器小信号模型

三相GM'9变换器电气部分的线性化方程为.
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式中.(

OM'9

!0

OM'9

分别为 GM'9 变换器的滤波电感和

电容(M

<EG

为<EG到GM'9变换器的输入电压!此处

假定<EG各级输出电压相同(J

OM'9

为流过GM'9变换

器的电流(M

OM'9

为 GM'9 变换器的输出直流电压(

M

OM'9"

为M

OM'9

的稳态工作点(U

OM'9

为GM'9 控制器得到

的占空比(U

OM'9"

为 U

OM'9

的稳态工作点('

]UF

为 GM'9

变换器输入到下一级]UF的输入功率('

]UF"

为 '

]UF

的稳态工作点#

三相GM'9变换器控制部分的线性化方程为.
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式中.+
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分别为 GM'9 控制器电压外环 +>"电

流内环+>的积分器输出变量(3

OM'9
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分别为电压

外环+>控制器的比例系数和积分系数(3
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分

别为电流内环 +>控制器的比例系数和积分系数(

!

J

'

OM'9

为!
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的参考值#

在三相 GM'9 变换器的小信号模型中!对应式

)#*的状态变量!
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结合式)#7*-式)#5*!得到三相 GM'9 变换器

小信号模型为.
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式中.*

8
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8
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8

分别为三相GM'9 变换器小信号

模型的状态矩阵"输入矩阵"输出矩阵"前馈矩阵#

#;!;34]UF小信号模型

]UF电气部分的线性化方程为.
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式中.(

V

!0

V

分别为]UF的滤波电感和电容(I

/

!(

/

分

别为无穷大电源的内电阻和内电感(6

U

!6

?

分别为

调制占空比的 U"?轴分量(6

U"

!6

?"

分别为6

U

!6

?

的

稳态工作点(J

VU

!J

V?

分别为流过滤波电感的 U"?轴直

流电流(7

(U

!7

(?

分别为 ]UF输出端电压的 U"?轴分

量(J

/U

!J

/?

分别为并网后流入无穷大电网的电流 U"?

轴分量(7

/U

!7

/?

分别为并网后无穷大电网的电压 U"?

轴分量#

]UF控制部分的线性化方程为.

4

!

+

0
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3
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!
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!
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'
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+
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!

+

0

]UF

#?

"%
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+
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式中. 7

R

(U

!7

R

(?

分别为控制器坐标系下]UF输出端电

压的 U"?轴分量(J

R

VU

!J

R

V?

分别为控制器坐标系下流过

滤波电感的 U"?轴直流电流(

!

J

'

VU

!

!

J

'

V?

分别为 J

VU

!J

V?

的参考值(+

]UF

#U

!+

]UF

#?

!+

]UF

!U

!+

]UF

!?

分别为 ]UF控制器电

压外环 U轴+>"电压外环?轴+>"电流内环 U轴+>"

电流内环?轴+>的积分器输出变量(3

]UF

R#

!3

]UF

*#

分别

为功率环+>控制器的比例系数和积分系数(3

]UF

R!

!

3

]UF

*!

分别为电流内环+>控制器的比例系数和积分系

数('!X分别为]UF输入有功"无功功率#

在]UF的小信号模型中!对应式)#*的状态变

量!

&

]UF

为.

"!#



!

&

]UF

Q

+

!

J

VU

!

J

V?

!

7

(U

!

7

(?

!

J

/U

!

J

/?

!

+

]UF

#U

!

+

]UF

#?

!

+

]UF

!U

!

+

]UF

!?

,

0

)!8*

输入变量!

-

]UF

为.

!

-

]UF

Q

+

!

M

OM'9

!

'

!

X,

0

)!3*

输出变量!

.

]UF

为.

!

.

]UF

Q

+

!

6

U

!

6

?

!

J

R

'

VU

!

J

R

'

V?

,

0

)!7*

式中.

!

J

R

'

VU

!

!

J

R

'

V?

分别为J

R

VU

!J

R

V?

的参考值#

结合式 ) !#*-式 ) !7*!得到 ]UF小信号模

型为.

!

&

0

]UF

Q

*

3

!

&

]UF

Z

,

3

!

-

]UF

!

.

]UF

Q

'

3

!

&

]UF

Z

+

3

!

-

]UF

{ )!B*

式中.*

3

!,

3

!'

3

!+

3

分别为 ]UF小信号模型的状态

矩阵"输入矩阵"输出矩阵"前馈矩阵#

)"系统低频振荡影响因素分析

基于上述分析!研究 867 ]直流侧出现低频振

荡的原因!利用特征值分析法分别从电网强度"功

率水平"控制参数 8个方面!分析不同条件下 867 ]

直流侧低频振荡时特征值的变化情况!得出不同因

素对振荡的影响规律# 仿真参数如表 #所示#

表#"仿真模型主要参数

;5<=1#"\5+745.5B161.2 /32+B@=56+/7B/A1=

参数 数值 参数 数值

(

T

@N_

#"

I

/

@
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";#
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#

@

$

e

#" """

3

]UF

R#

!3

]UF

*#

#"!#""

3

F_G

R#

!3

F_G

*#

#"!#""

3

]UF

R!

!3

]UF

*!

#!!""

3

F_G

R!

!3

F_G

*!

#7"!!""

(

OM'9

@N_
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(

<EG

@N_

";"3B

3

OM'9

R#

!3

OM'9

*#

7!8"

0

!

@

$

e

#"" """

3

OM'9

R!

!3

OM'9

*!

";#7!8!"

3

R

!3

*

";"!!";?

(

V

@N_

#"

(

/

@N_

";"8

0

OM'9

@

$

e

";#

0

V

@

$

e

# """

)(#"电网强度

电网强度又称短路比)T1,)('*)'M*()K(*,!UFS*!

其定义为
+#!-#3,

.

!

UFS

"

.

K'

'

LW

"

B

!

W

'

LW

A

)!6*

式中..

K'

为交流短路容量('

LW

为额定直流输送功

率(B

W

为直流馈入点的交流额定电压(A为交流系

统等效电抗)忽略线路电阻*#

电网强度用于区分交流系统的强弱!是影响含

电力电子设备的交直流配电网稳定性的一个重要

因素!电网强度越强则系统越稳定# 8?" ]交流侧

!

UFS

的变化!影响 867 ]直流侧电压和 ]UF端电压

的主要特征值!如图 3 所示# 由图 3 可知!随着 !

UFS

逐渐变小!]UF端电压主要特征值的阻尼系数逐渐

变小"振荡系数逐渐变大# 当 !

UFS

由 8 变到 # 时!特

征值从左半平面穿越至右半平面!系统失稳!表现

为幅值增大的振荡# 而 867 ]直流侧电压的主要特

征值在!

UFS

不断变化时并无较大变化!即 8?" ]交流

侧!

UFS

对 867 ]直流侧电压影响不大# 因此!8?" ]

交流侧在弱电网强度下!只会使]UF端电压发生振

荡!867 ]直流侧电压仍可以保持稳定#

图F"不同%

U&K

下主要特征值的变化趋势

*+,(F";C1D5.+56+/76.17A/36C1B5+71+,17D5=@12

@7A1.A+331.176%

U&K

若 "l8 T时!!

UFS

为 8!8 T后 !

UFS

变为 #!]UF端

电压 U轴分量的波形如图 7 所示# 由图 7 可知!当

8?" ]交流侧!

UFS

为 8 时!电压波形不变# 8?" ]交

流侧!

UFS

变为 # 后!即 8 T后电压波形发生振荡!这

与图 3中主要特征值从左半平面穿越到右半平面的

结果一致!验证了上述分析的正确性#

图I"不同%

U&K

下JU&端电压&轴分量波形

*+,(I";C1&P5S+2 0/B4/7176O5D13/.B/3JU&

61.B+75=D/=65,12 @7A1.A+331.176%

U&K

)()"功率水平

在实际交直流配电网运行过程中!867 ]直流

侧功率增大时会发生低频振荡!因此 867 ]直流侧

功率是影响低频振荡的重要原因# 不同功率水平

下!系统主要特征值随功率的变化情况如图 B所示#

由图 B 可知!特征值的振荡频率和阻尼系数均

会随着功率的增大而减小!当功率大于 73;# 9:时!

特征值从左半平面穿越至右半平面!系统失稳!表

现为幅值增大的振荡# 因此!为确保系统的稳定运

#!# 陈庆 等.交直流配电网小信号模型和直流侧低频振荡分析



图L"功率水平变化时主要特征值的变化趋势

*+,(L";C1D5.+56+/76.17A/36C1B5+71+,17D5=@12

O+6C6C10C57,1/34/O1.=1D1=2

行!应尽量保证运行功率在额定功率以下#

功率水平是影响系统稳定性的一个重要因素!

当 867 ]直流侧的运行功率超过额定功率时!系统

失稳!呈现不同程度的振荡# "l7 T时!系统处于稳

定状态!";7 T时将 867 ]直流侧的功率从原先的5;8

9:分别提升至 #3;" 9:!73;# 9:!6";8 9:!观察 8

种功率水平下直流电压的波形变化!如图 6 所示#

结合图 B中特征值随功率水平的变化可知!功率从

5;8 9:增加至 #3;" 9:时!系统的主要特征值仍在

左半平面!系统仍保持稳定!即图 6中 ";7 T后!电压

经过一段动态过程后仍恢复稳定# 当功率从 5;8

9:增加至 73;# 9:时!系统的主要特征值位于虚

轴!系统发生等幅振荡!即图 6中 ";7 T后!电压波形

发生等幅振荡!频率约为 3 _h# 功率从 5;8 9:增加

至 6";8 9:时!系统特征值位于右半平面!系统失

稳!即图 6中 ";7 T后!电压波形发生幅值不断增大

的振荡#

图N"不同功率水平下8NIJ直流侧电压波形

*+,(N"Z5D13/.B2 /36C18NIJ9&2+A1D/=65,1

@7A1.A+331.1764/O1.=1D1=2

)(8"控制参数

在功率水平等其他条件均不变的情况下!分析

不同控制参数对系统低频振荡的影响# 由于振荡

发生时主要集中在 867 ]直流侧!8?" ]交流侧及

其他母线电压均正常!故选取GM'9变换器的 8个控

制参数!即电流内环 +>控制器积分系数 3

OM'9

*!

"电压

外环 +>控制器比例系数 3

OM'9

R#

"电压外环 +>控制器

积分系数3

OM'9

*#

进行分析#

!;8;#4GM'9变换器电流内环+>控制器积分系数

当3

OM'9

*!

变化时!系统主要特征值的变化情况如

图 ?所示# 由图 ? 可知!主要特征值的阻尼系数和

振荡频率都随着3

OM'9

*!

减小而减小# 而3

OM'9

*!

不断减小

到 "时特征值不会出现穿越虚轴到右半平面的情

况!即3

OM'9

*!

的大小对系统的稳定性影响较小!主要影

响系统发生振荡时的振荡频率及振荡幅值#

图Q"'

<@0R

+)

变化时主要特征值的变化趋势

*+,(Q";C1D5.+56+/76.17A/36C1B5+71+,17D5=@12

O+6C6C10C57,1/3'

<@0R

+)

867 ]直流侧电压波形随 3

OM'9

*!

的变化情况如图

5所示# 当3

OM'9

*!

为 8!"!#6"!7" 时!分别对应 3 _h!8

_h!#;B _h的电压振荡# 即 3

OM'9

*!

越小!振荡频率越

小!与图 ?中的分析结果一致#

图T"'

<@0R

+)

对8NIJ直流侧电压波形的影响

*+,(T";C1+73=@1701/3'

<@0R

+)

/76C18NIJ

9&2+A1D/=65,1O5D13/.B

!;8;!4GM'9变换器电压外环+>控制器比例及积分

系数

3

OM'9

R#

变化时!系统的主要特征值变化情况如图

#"所示# 由图 #" 可知!主要特征值的阻尼系数和

振荡频率都随着 3

OM'9

R#

的减小而减小!而 3

OM'9

R#

不断减

小时会出现特征值从左半平面穿越至右半平面的

情况)临界值在 #l! 之间*!导致系统失稳!表现为

幅值增大的振荡# 因此在系统发生振荡时!在保证

3

OM'9

R#

不小于 ! 的情况下!可适当调整 3

OM'9

R#

使系统重

新回归稳定#

3

OM'9

*#

变化时!系统主要特征值的变化情况如图

##所示# 由图 ## 可知!主要特征值的阻尼系数和

!!#



图#!"'

<@0R

4#

变化时主要特征值的变化趋势

*+,(#!";C1D5.+56+/76.17A/36C1B5+71+,17D5=@12

O+6C6C10C57,1/3'

<@0R

4#

振荡频率都随着 3

OM'9

*#

的增大而增大!而 3

OM'9

*#

持续增

大时会出现特征值从左半平面穿越至右半平面的

情况)临界值在 #""l#7" 之间*!导致系统失稳!表

现为幅值增大的振荡# 因此在系统发生振荡时!在

保证3

OM'9

*#

不大于 #"" 的情况下!可适当调整 3

OM'9

*#

使

系统重新回归稳定#

图##"'

<@0R

+#

变化时主要特征值的变化趋势

*+,(##";C1D5.+56+/76.17A/36C1B5+71+,17D5=@12

O+6C6C10C57,1/3'

<@0R

+#

电压外环 +>控制器比例及积分系数变化时!

867 ]直流侧电压波形的变化情况如图 #!所示#

图#)"电压外环-?控制器参数对

8NIJ直流侧电压波形的影响

*+,(#)";C1+73=@1701/3D/=65,1/@61.=//4-?0/76./==1.

45.5B161.2 /78NIJ9&2+A1D/=65,1O5D13/.B

"l";7 T时!系统稳定!在 ";7 T时将3

OM'9

R#

由 7变

到 #!系统失稳!表现为幅值增大的振荡!即图 #" 中

主要特征值从左半平面穿越至右半平面# 同样地!

在 ";7 T时将 3

OM'9

*#

由 8" 变到 #7"!系统失稳!表现为

幅值增大的振荡!即图 ##中主要特征值从左半平面

穿越至右半平面# 仿真结果验证了上述三相 GM'9

变换器电压外环 +>控制器参数对系统稳定性影响

分析的正确性#

8"直流侧低频振荡抑制策略

目前电力电子装备中振荡问题的主要解决方

法有改进硬件结构"改变控制参数和改进控制措施

8种
+5!#7-#5,

# 其中!改进硬件结构在实际工程中难

以应用!所以一般不采纳# 电力电子装备的运行离

不开控制器的设计!控制器参数直接影响了装备的

稳定性!改变控制参数的方法可以在不改变装备硬

件和控制器结构的情况下削弱振荡!但大量的模态

分析会增加工作量!且参数的多样化使得分辨哪些

参数起主导作用变得更为困难!有时改变参数也并

不能抑制振荡发生# 改变控制策略的方法往往行

之有效!通过在现有控制方法下增加附加控制器!

起到抑制振荡的作用# 附加控制器的加入可以使

系统的阻尼增加!提高系统的小扰动稳定性# 文中

将分别从改变控制器参数和增加附加控制器 !个方

面!提出抑制交直流配电网低频振荡的措施#

8(#"基于改变控制器参数的振荡抑制策略

系统的控制器参数会对系统的稳定性造成影

响!就所选的 8个主要控制参数来看!3

OM'9

*!

对稳定性

影响不大!适当增大其值可以增加阻尼!有利于系

统稳定!但当系统失稳后其值将影响系统的振荡频

率# 3

OM'9

R#

和3

OM'9

*#

变化均会影响系统稳定性!当3

OM'9

R#

减

小或3

OM'9

*#

增大时!系统均会出现失稳的情况!在选择

GM'9 变换器电压外环 +>控制器参数时!应保证

3

OM'9

R#

和3

OM'9

*#

不能过小或过大# 当系统出现振荡失稳

后!可以采用增大3

OM'9

R#

或减小3

OM'9

*#

的方法消除振荡!

使系统恢复稳定# "l# T时!系统处于稳定状态 !在

# T时!改变 GM'9 变换器电压外环 +>控制器参数!

则电压的变化情况如图 #8所示#

图#8"改变电压外环-?控制器参数对

8NIJ直流侧振荡抑制的效果

*+,(#8";C1133106/30C57,+7,6C145.5B161.2 /3

6C1D/=65,1/@61.=//4-?0/76./==1./78NIJ

9&2+A1/20+==56+/72@44.122+/7

工况一.# T时!3

OM'9

R#

从 7增大至 B!则振荡衰减!

最终达到稳态值(工况二. # T时!3

OM'9

*#

从 8" 减小至

#!!则振荡衰减!最终达到稳态值(工况三.# T时!

3

OM'9

R#

从 7增大至 B且3

OM'9

*#

从 8" 减小至 #!!则振荡衰
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减更快!即系统更快速地达到稳态值# 可见!增大

3

OM'9

R#

或减小3

OM'9

*#

可以抑制振荡#

8()"基于附加控制器的振荡抑制策略

电力系统稳定器)R,-&)T2T(&NT(KO*%*h&)!+UU*

是最常见的附加控制器!其通过附加稳定信号控制

励磁对发电机转子振荡提供阻尼# 文中参照 +UU

原理设计附加控制器!即在GM'9变换器的控制器侧

增加附加控制器!如图 #3所示#

图#F"含有'@0R附加控制器的交直流配电网示意

*+,(#F";C120C1B56+0 A+5,.5B/3%&_9&A+26.+<@6+/7

716O/.R O+6C6C1'@0R 5AA+6+/75=0/76./==1.

GM'9变换器采用电压外环和电流内环控制方

式!其中低频振荡发生在 867 ]直流侧!采集该直流

侧的振荡电压作为输入源!经过附加控制器 Z)-*!

得到附加控制信号!

J

T

!将该附加控制信号添加至控

制器的电流比较环节!增加整个交直流配电网的阻

尼!从而对振荡进行抑制# Z)-*表达式为.

Z)-*

"

8

8-

&

#

"P#"7-

&

#

"P"#3 6-

&

#

( )
!

)!?*

分别得到Z)-*加入前后的主要特征值分布!如

图 #7所示# 可以看到!主要特征值将从右半平面穿

越到左半平面!系统重新回到稳定状态#

图#I"(#)$加入前后主要特征值变化趋势

*+,(#I";C1D5.+56+/76.17A/3B5+71+,17D5=@12

<13/.157A5361.(#)$ +2 5AA1A

Z)-*加入前后的低频振荡波形对比如图 #B 所

示# ! T前系统稳定运行!直流侧电压波形无振荡!

! T时激发振荡!直流侧电压波形表现为低频振荡!

8 T时加入Z)-*!直流侧电压波形经过短暂的动态

过程后恢复稳定# 可见!该附加控制有效!能够对

振荡起到抑制作用#

图#L"(#)$加入前后8NIJ直流侧电压变化情况

*+,(#L";C1D5.+56+/7/36C1D/=65,1/76C18NIJ9&

2+A1<13/.157A5361.(#)$ +2 5AA1A

F"结论

文中基于某实际交直流配电网工程的小信号

模型!开展了其在小扰动下的稳定性分析!明晰了

其 867 ]直流侧低频振荡发生机理# 通过理论分析

和仿真实验!验证了电网强度"功率水平和控制参

数对直流侧低频振荡的影响!最后通过改变参数和

增加附加控制器对该低频振荡进行抑制!结论如下.

)#* UFS影响系统的稳定性# 当 8?" ]交流侧

UFS变小时!]UF端电压将发生振荡!但对 867 ]直

流侧影响不大#

)!* 功率水平是影响 867 ]直流侧低频振荡的

重要因素# 当 867 ]直流侧功率不断增大至超过额

定功率时!将会发生低频振荡!因此在实际运行中!

应尽量保证系统工作在额定功率以内#

)8* 控制参数影响系统的稳定性# GM'9 变换

器电流内环+>控制器积分系数不影响系统的稳定

性!但影响振荡发生后的振荡频率# GM'9 变换器电

压外环+>控制器比例系数过小或积分系数过大会

造成系统不稳定!因此在运行中应保证二者在合理

范围内#

)3* 文中从控制器参数和附加控制器两方面!

提出了抑制低频振荡的措施# 增大 GM'9 变换器电

压外环+>控制器的比例系数和减小GM'9变换器电

压外环+>控制器的积分系数!可以有效抑制低频振

荡# 在GM'9变换器的控制器侧增加附加控制器!可

以增大系统阻尼!抑制 867 ]直流侧的低频振荡#
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a_EŴ <*K.b*./!a_EWd*,./!D>eK./%*./!&(K%;<&T*/. ,V

',.(),%T2T(&NV,)R,-&)/)*L TMOCT2.'1),.,MT,T'*%%K(,)TMRC

R)&TT,),VUUUF(2R&+H,;+,-&)$%&'(),.*'T!!"!"!73)?*.5BC

444#"";

作者简介.

陈庆

44陈庆)#5B!*!男!硕士!研究员级高级工程

师!从事电力系统继电保护"电力系统自动化

和电力系统分析工作)$CNK*%.'1&.rb*./jAT;

T/'';',N*(

范栋琛)#558*!男!硕士!工程师!从事电

力系统交直流配电网稳定分析工作(

王晨清)#5?6*!男!博士!高级工程师!从

444 事电力系统继电保护与控制工作#

"下转第 !""页#

7!# 陈庆 等.交直流配电网小信号模型和直流侧低频振荡分析



90*+1&0/&)*7.0'+&K-;%7&/.$/1.#3$&%5&$#$.--.0' )0.0:&$#&$/)221#%#.)0
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