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计及数字控制延时影响的含 PMSG 电力系统的 
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摘要：随着大量数字控制被应用于永磁直驱风电机组，受数字控制延时影响，含永磁直驱风电机组电力系统的宽

频振荡问题日益突出。为了深入分析宽频振荡失稳机理以及快速准确地评估系统稳定性，提出了一种新的阻抗建

模方法和稳定性判据。首先，基于精确离散化方法将含有延时环节的永磁直驱风电机组以及受端交流电网中的系

统元件分别建模成锁相环坐标系下的 z 域阻抗模型。根据电路原理，将所有系统元件聚合成 z 域聚合阻抗模型，

以此作为后续理论发展的模型基础。然后，基于盖尔圆定理，提出广义禁区判据来分析系统稳定性。最后，在

Matlab/Simulink 中搭建含永磁直驱风电机组的改进 IEEE 3 机 9 节点模型验证所提方法的有效性。 
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The z domain impedance criterion for wide-band oscillation stability analysis of a power 
system with PMSG considering the impact of digital control delay 
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Abstract: There is a large number of digital controls applied in permanent magnet synchronous generators (PMSG). 

There has been concern about the wide-band oscillation stability influenced by digital control delay in a power system 

including PMSG. To analyze the mechanism of wide-band oscillation instability deeply and assess system stability rapidly 

and accurately, both a new impedance modeling method and stability criterion are proposed. First, with the exact 

discretization method, a PMSG including digital control delay and system components in the receiving-end AC grid are 

modeled as z-domain impedance in the d-q frame generated by phase-locked loop (PLL). Subsequently, using electric 

circuit principles, all system components are aggregated into z-domain aggregation impedance. Secondly, based on the 

Gershgorin Theorem, a generalized forbidden region criterion is proposed to analyze system stability. Finally, a modified 

IEEE3-machine 9-bus system including PMSG model is built in Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the 

proposed method. 
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0  引言 

永磁直驱风电机组(permanent magnet synchronous 
generators, PMSG)具有高功率密度、高效率和高可

靠性等优势，正成为大容量机组的主流选择和未来 
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趋势[1]。PMSG在局部地区装机占比增大，逐步取代

传统发电。以逆变器为接口的PMSG接入弱电网引

发的宽频振荡事故日益频发[2-3]。随着大量数字控制

应用于PMSG，数字控制延时成为引发宽频振荡的

因素之一[4]。如何有效分析数字控制延时引发宽频

振荡失稳的机理以及快速准确地评估系统稳定性至

关重要。 
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 针对上述问题，国内外学者们展开了相关研

究。在系统建模方面，文献[5-6]采用状态空间模型

对含风电系统进行宽频振荡机理分析。虽然状态空

间模型易于确定引发系统振荡模式的强相关状态变

量和主导因素，但是该建模方法依赖于系统各元件

的详细模型和参数。相对于状态空间模型，阻抗法

使用元件的端口特性，具有物理概念清晰、可扩展

性强以及可克服“黑箱”问题等优点[7]，因此近年

来常被用来分析宽频振荡问题。阻抗模型分为以下

3 种：dq阻抗模型[8]、序阻抗模型[9-10]和广义阻抗

模型[11-12]。文献[8]首次考虑锁相环的动态影响，采

用 dq 轴线性化的方法，建立变流器的 dq 阻抗模

型。但是由于控制器和锁相环存在非对称性，导

致 dq 阻抗模型始终存在非对角耦合项，增加了后

续稳定性分析的难度。为了解决这个问题，文献[10]

采用谐波线性化的方法，基于正负序解耦的理想条

件，建立 PMSG 的序阻抗模型。由于该理想条件忽

略了非对角耦合项，导致建立的序阻抗模型对锁相

环参与度较高的中低频段难以被用来准确描述系统

稳定域[13]。文献[11]采用全局极坐标系建立了广义

阻抗模型，该模型在各个频段下的非对角耦合项的

频率响应特性接近于 0，有效地实现了模型的解耦。

需要注意的是，上述广义阻抗模型并没有考虑数字

控制延时的影响。为了考虑延时环节的影响，文献

[14]采用一阶惯性环节近似，但是，采用一阶惯性

环节近似难以反映系统的高频振荡特性。文献[15]

提出利用 Pade 近似来对数字控制延时进行建模。该

方法虽然能有效反应延时对系统稳定性的影响，但

是文献[16]指出 1 阶和 2 阶的 pade 近似无法反映

1320~1450 Hz 高频振荡现象，需要进行 3 阶及以上

pade 近似。文献[17]需要进行 15 阶的 pade 近似才

能计算得到合理的特征值。因此，Pade 近似需要选

择合适的近似阶数，否则会影响判断的准确性。并

网逆变器的控制环节几乎都是采用数字信号处理器

来进行相关控制，这使得并网逆变器本质上属于采

样控制系统。随着大量以逆变器为接口的新能源发

电系统接入受端电网，电力系统中存在连续和离散

的状态量，系统稳定性分析本质上从连续域的稳定

性分析转变为离散域的稳定性分析。在这种情况下，

现有的连续域的建模方法是否适用于离散域的稳定

性分析仍需要被进一步研究。 
在稳定性分析方面，常用的方法为特征值分析

法[18-19]和奈奎斯特稳定判据[20-21]。特征值分析法可

以利用特征值的分布、特征值的灵敏度矩阵和振荡

模式的参与因子获取与系统稳定性相关的信息。但

是，特征值分析法依赖于系统所有元件的实际模型，

该方法难以适用于实际工程[22]。相对于特征值分析

法，采用奈奎斯特稳定判据进行稳定性分析的阻抗

法只需要利用元件的端口特性，无需元件的详细模

型和参数，被广泛应用于实际工程中。但是，上述

分析方法的本质都是求取系统特征方程的零点，进

而判断系统的稳定性。随着高比例接入新能源装备，

使得系统特征方程为超高阶方程，因此，上述分析

方法难以被用来快速准确地评估系统的稳定性。 
 为解决上述问题，本文提出一种新的阻抗建模

方法和稳定性判据。首先，基于精确离散化将含有

延时环节的永磁直驱风电机组以及受端交流电网中

的系统元件分别建模成锁相环坐标系下的 z 域阻抗

模型。随后，基于电路原理，将所有系统元件聚合

成 z 域聚合阻抗模型，以此作为后续理论发展的模

型基础。再次，基于盖尔圆定理，提出广义禁区判

据来分析系统稳定性。最后，在 Matlab/Simulink 环

境中搭建含直驱风电机组的改进 IEEE 3机9节点模

型验证所提方法的有效性。 

1   含 PMSG 电力系统的 z 域阻抗模型 

本文研究的含PMSG的电力系统结构示意图如

图 1 所示。其中： dcU 为直流母线电压； dcC 为直流

电容； sP为由直流母线注入变流器的有功功率； mP

为直流母线输入的有功功率； fL 为滤波电感； fC 为

滤波电容； abcI 、 abcU 分别为变流器并网点(point of 

common coupling, PCC)的三相电流和电压； PLL 为

锁相环输出相角； refdI 、 refqI 分别为 GSC 电流内环

控制的 dq轴分量参考值； dcrefU 为 GSC 直流电压外

环控制的直流母线电压的参考值； s refdU 、 s refqU 分

别为 GSC 输出电压 dq 轴分量参考值； PLL ( )G z 、

dc ( )G z 、 i ( )G z 分别为锁相环、直流电压外环控制、

电流内环控制的传递函数。本文假设 q轴的参考值

ref 0qI  以及 mP 为定值[23]。 

1.1 计及数字控制延时的 PMSG z 域阻抗模型 
根据文献[24-25]，首先在连续域中建立 PMSG

各模块的动态方程。然后，利用精确离散化的方法，

将模型从连续域转化到离散域中。由于 PMSG 各模

块动态方程已经有详细的推导工作，因此本文对此

不再详细阐述。 
如图 1 所示，直流电容传递函数可建模为 

dc dc dc m s

1z
C U U P P

T


          (1) 

s d d q qP I U I U             (2) 
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图 1 含 PMSG 的电力系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the power system with PMSG 

式中： dU 、 qU 和 dI 、 qI 分别为并网点电压和电流

在 dq轴上的分量； dcU 为直流母线电压的增量；T

为采样时间， 55 10 sT   。 

GSC 内外环控制的传递函数可建模为 

ref dc dcref dc( )( )dI G z U U            (3) 

s ref i ref 0 f

1
( ( )( ) )d d d d qU G z I I U L I

z
         (4) 

s ref i 0 f

1
( ( ) )q q q dU G z I U L I

z
          (5) 

dc pdc idc( )
1

T
G z K K

z
 


        (6) 

i pi ii( )
1

T
G z K K

z
 


            (7) 

式中： pdcK 、 idcK 分别为 GSC 外环直流电压 PI 控

制环节的比例和积分控制系数； 0 为系统全局坐标

系的角频率； piK 、 iiK 分别为 GSC 内环电流 PI 控

制环节的比例和积分控制系数。 
滤波电感的传递函数可建模为 

s f f

1
d d d q

z
U L L

T
U I I

           (8) 

s f f

1
q q q d

z
U L L

T
U I I

           (9) 

式中， sdU 、 sqU 分别为 GSC 输出的电压在 dq轴上

的分量。 
锁相环的传递函数可建模为 

PLL PLL ( )
1qG z U

z

T 


           (10) 

PLL 0( ) qG z U               (11) 

PLL pPLL iPLL( )
1

G z K K
z

T
 


         (12) 

式中：为锁相环测量转速； pPLLK 、 iPLLK 分别为

锁相环 PI 控制环节的比例和积分控制系数。 
对式(1)—式(12)线性化可得 

0 0 0 0
dc

dc dc0

( )

( 1)
d d d d q q q qT I U U I I U U I

U
z C U

       
 


 

(13) 

i ref 0 f
s ref

( )( )d d d q
d

G z I I U L I
U

z

       
   (14) 

i 0 f
s ref

( ) q q d
q

G z I U L I
U

z

    
       (15) 

ref dc dc( )dI G z U              (16) 

s f f 0 f 0

1
d d d q q

z
U U L I L I L I

T
 

          (17) 

s f f 0 f 0

1
q q q d d

z
U U L I L I L I

T
 

          (18) 

PLL PLL ( )
1 q

T
G z U

z
  


        (19) 

PLL ( ) qG z U              (20) 

式中， 0dI 、 0qI 、 0dU 、 0qU 分别为并网点电压和电

流在 dq轴分量上的初值； dc0U 表示直流母线电压的

初值；“”表示各变量的线性增量。 
联立式(13)—式(20)，得到锁相环坐标系下的

PMSG 的 z 域阻抗模型 P
PMSG ( )zZ ，如式(21)所示。 

P P
P
PMSGP P ( )d d ddd dq

q q qqd qq

U I Iz z
z

U I Iz z

        
                

Z   (21) 

其中： 
2 2

dc f i f dc0 dc i 0
2

dc dc0 0 i dc

0 PLL f dc dc0 dc i 0 f

2
PLL 0 f dc dc0 0 i dc

P ( 1)

( ( 1) )

( ( 1) ) ( 1)
  

( 1 ( 1) )( ( 1) )

( ) d
dd

d

q

d d

C z L z GT L z U G GT U

T C z U I GG T

G L z z C U G GT I z L

G I L z C z U I G T

z

G



    


 

   

    


 

 (22) 
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f dc 0 dc0 dc i 0P
2

dc dc0 0 i dc

2 2 2
f i PLL f dc dc0 dc i 0

2
PLL 0 f dc dc0 0 i dc

( 1)( 1)

( 1)

(( ) )( ( ) )

( 1)( ( 1) )

q
dq

d

q

d d

L C z z U G GTU
z

C z U I GG T

z z L GT G L z z C U G GT I

G I L z z C z U I GG T T

   
 

 

    

   

 

  (23) 

f 0

PLL

P

0 f

( )1

1d
qd

L z

G I L z
z

z





 

        (24) 

2
P f i f

PLL 0 f( 1)qq
d

L z GT L z
z

T G I L z z

  


 
        (25) 

锁相环坐标系和全局坐标系的关系可由式(26)
描述。为了与交流电网的电气量相统一，基于式(26)
的关系将上述建立的阻抗模型转化得到全局坐标系

下的阻抗模型 PMSG ( )zZ ，如式(27)所示。 

0

PLL
0

d xy

q yx


     

           

M MM

M MM
     (26) 

式中：M为通用向量； 0xM 、 0yM 为通用向量在全

局坐标下的初值；下标 d、q对应锁相环坐标系；下

标 x、y对应全局坐标。 
P 1 P

PMSG PMSG PMSG( ) ( ( ) ) ( )z z zZ A Z B Z C    (27) 

PLL 0

0 PLL

PLL 0

y0 PLL

1
1

1 0
1

x

y

y

G TU

U G T z

G TU

U G T z

 
      

  
   

A        (28) 

0 PLL

0 PLL

0 PLL

0 PLL

0
1

0
1

x

y

y

y

I G T

U G T z

I G T

U G T z

 
     
 

   

B          (29) 

0 1

1 0

 
  
 

C               (30) 

式中， 0xI 、 0yI 和 0xU 、 0yU 分别为全局坐标下并网

点电流和电压在 xy轴分量上的初值。 

1.2 交流电网的 z 域聚合阻抗模型 
为了考虑 PMSG 和交流电网相互作用的影响，

需要对受端交流电网进行聚合阻抗建模。根据文献

[26]的思想，首先在连续域上建立交流电网中所有

元件的阻抗模型。然后根据电路原理，将所有元件

的阻抗模型进行聚合。最后，利用精确离散化的方

法，得到交流电网的 z 域聚合阻抗模型 g ( )zZ 。 

下面给出交流电网中变压器和输电线路的 z 域

阻抗模型。并联支路对系统动态特性的影响很小，

可忽略不计，则 abc坐标下 z域阻抗模型 T/L-abc ( )Z z 表

示为[31] 

T/L-abc T/L T/L

1
( )

z
Z z R

T
X


           (31) 

式中：下标“T/L”表示变压器或输电线路： T/LR 为

等效电阻； T/LX 为等效电抗。 

式(31)变化到 dq 坐标系下的 z 域阻抗模型

T/L ( )zZ 为[27] 

T/L T/L 0 T/L

T/L

0 T/L T/L T/L

1

( )
1

z
R X X

z
z

T
X R

T

X





   
  

   

Z  (32) 

以图2(a)所示的含PMSG的改进的 IEEE 9节点

模型为例。首先，根据式(32)计算输电线路以及变

压器的阻抗模型，并根据拓扑连接成阻抗网络，如

图 2(b)所示。然后，对图 2(b)中红色框内的部分进

行等效变换和串并联等效变换后的阻抗网络

如图 2(c)所示。同理，对图 2(c)的阻抗网络进行等

效变换，聚合的结果如图 2(d)所示。 

 

图 2 聚合阻抗 

Fig. 2 Aggregation impedance 

基于 1.1 节与 1.2 节建立的 z 阻抗模型，阻抗比

2 2 ( )zL 如式(33)所示。 

11 121
2 2 g PMSG

21 22

( ) ( )
( ) ( )( ( ))

( ) ( )

L z L z
z z z

L z L z




 
   

 
L Z Z  (33) 

2   广义禁区判据 

盖尔圆定理：设矩阵 [ ] n n
ija

 A C ，矩阵 A
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的所有特征值 1 2 n  、 、 、 落在复平面的 n个圆盘

中，如式(34)所示。 

 
1,1

( ) :
n n

ii i ij
j j ii

S a R a 
 

 
   

 
A  ≤     (34) 

该定理表明，矩阵 A的特征值 i 位于复平面中

以 iia 为圆心、
1,

n

i ij
j j i

R a
 

  为半径的盖尔圆盘中。 

特征值分析法和奈奎斯特稳定判据的本质都是

求取系统特征方程的零点来判断系统的稳定性。高

比例接入新能源装备使得系统的特征方程为超高阶

方程，导致上述分析方法难以被用来快速准确地分

析系统。因此，本文基于盖尔圆定理，提出广义禁

区判据。 
根据盖尔圆定理，可以计算出阻抗比的 2 个特

征值在每个频率下所对应的盖尔圆盘。这一系列的

盖尔圆盘组成的 2 个轨迹带分别包含着 2 个不同特

征值轨迹，如图 3 所示。红色和蓝色圆盘组成对应

于 2 个不同特征值的盖尔圆盘的轨迹带，黄色和黑

色曲线分别为轨迹带中盖尔圆盘的圆心轨迹。 

 
图 3 广义禁区判据示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the generalized 

forbidden region criterion 

结合广义奈奎斯特稳定判据，如果 2 个盖尔圆

盘的轨迹带不围绕和不覆盖(-1, j0)点，即 j
11(e )TL 

和 j
22 (e )TL  的轨迹不围绕(-1, j0)点和所有盖尔圆盘

的圆心到(-1, j0)点的距离大于相应盖尔圆盘的半

径，则可以判断特征值轨迹不围绕(-1, j0)点，系统

处于稳定状态，如图 3(a)所示。 
如果存在一个盖尔圆盘的轨迹带围绕且不覆

盖 (-1, j0)点，可以判断相应的特征值轨迹围绕

(-1, j0)点，系统处于不稳定状态，如图 3(b)所示。 
如果盖尔圆盘的轨迹带不围绕但覆盖(-1, j0)

点，如图 3(c)所示，或者盖尔圆盘的轨迹带围绕

(-1, j0)点且围绕的轨迹带覆盖(-1, j0)点，如图 3(d)
所示，则无法判断特征值轨迹是否围绕(-1, j0)点，

判据失效。 
综上所述，含 PMSG 电力系统宽频振荡稳定性

判断步骤如下。 
1) 建立 PMSG 的 z 域阻抗模型 PMSG ( )zZ 。 

2) 建立交流电网各部件的阻抗模型，并按网络

拓扑结构连接成阻抗网络，再利用电路理论等效变

换得到 z 域的聚合阻抗模型 g ( )zZ 。 

3) 阻抗比 1
2 2 g PMSG( ) ( )( ( ))z z z 
 L Z Z ，计算每

个频率的 j
11(e )TL  、 j

12 (e )TL  、 j
21(e )TL  、 j

22 (e )TL  ，

根据式(35)、式(36)计算 11( )S  、 22 ( )S  的值为 

j 2 j 2
11 11 11( ) (Re[ (e )] 1) (Im[ (e )])T TS L L      (35) 

j 2 j 2
22 22 22( ) (Re[ (e )] 1) (Im[ (e )])T TS L L      (36) 

式中， 11( )S  、 22 ( )S  分别为圆心 j
11(e )TL  、

j
22 (e )TL  到(-1, j0)点的距离。 

4) 在复平面上绘制 j
11(e )TL  、 j

22 (e )TL  的轨迹。

然后，根据判据 I、II、III 判断系统是否稳定或判据

失效。 

判据 I：盖尔圆盘的圆心 j
11(e )TL  和 j

22 (e )TL  的

轨迹均不围绕(-1, j0)点，且满足 j
11 12( ) (e )TS L  ＞

和 j
22 21( ) (e )TS L  ＞ ，则系统处于稳定状态。 

判据 II：盖尔圆盘的圆心 j
11(e )TL  的轨迹围绕 

(-1, j0)点，且满足 j
11 12( ) (e )TS L  ＞ ，或 j

22 (e )TL  的

轨迹围绕 (-1, j0)点，且满足 j
22 21( ) (e )TS L  ＞ ，

则系统不稳定，发生宽频振荡。 
判据 III：若存在，使得判据 I 和判据 II 中相

应的 j
11 12( ) (e )TS L  ＜ 或 j

22 21( ) (e )TS L  ＜ ，判据

失效。 

3   算例分析与验证 

本文在 Matlab/Simulink 中搭建含 PMSG 的改

进的 IEEE 9 节点模型。其中 PMSG 采用 Simulink
元件库中的模型。PMSG 的控制参数如表 1 所示。 
3.1 阻抗判据的有效性验证 

当 pPLL 100K  时，首先，由 1.1 节与 1.2 节所提

的建模方法分别得到PMSG的z域阻抗模型 PMSG ( )zZ

和交流电网的 z 域聚合阻抗模型 g ( )zZ 。随后，计
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算每个频率下 j
11(e )TL  、 j

12 (e )TL  、 j
21(e )TL  、

j
22 (e )TL  以及 11( )S  、 22 ( )S  的值。然后，在复平

面 上 绘 制 j
11(e )TL  、 j

22 (e )TL  的 轨 迹 并 比 较
j

12 (e )TL  和 11( )S  、 j
21(e )TL  和 22 ( )S  的大小关系

可知， j
11(e )TL  和 j

22 (e )TL  的轨迹均不围绕(-1, j0)

点，并满足 j
11 12( ) (e )TS L  ＞ 和 j

22 21( ) (e )TS L  ＞ ，

广义禁区判据的仿真结果如图 4(a)所示。根据判据

I 可知，系统处于稳定状态。 
表 1 PMSG 的控制参数 

Table 1 Control parameters of the PMSG 

参数 数值 

锁相环比例系数 pPLLK  100 

锁相环积分系数 iPLLK  300 

电流内环比例系数 piK  4 

电流内环积分系数 iiK  60 

直流电压外环比例系数 pdcK  4 

直流电压外环积分系数 idcK  50 

 

图 4 广义禁区判据的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of the generalized 

forbidden region criterion 

当 pPLL 1350K  时，重复上述步骤可知，复平面

上 j
22 (e )TL  的轨迹包围(-1, j0)点，满足 22 ( )S  ＞  

j
21(e )TL  ，广义禁区判据的仿真结果如图4(b)所示，

根据判据 II 可知，系统不稳定。 
对上述广义禁区判据结果进行时域仿真验证。

在 0.9 st  时，锁相环的比例系数 pPLLK 由 100 变为

1350，系统并网点的 A 相电流 gaI 波形出现发散现

象，系统发生宽频振荡，如图 5 所示。基于离散傅

里叶分析方法[28]，对并网点 A 相电流的 0~0.9 s 和
4~6 s 分别进行频谱分析。根据图 5 和图 6(a)，系统

在发生扰动之前处于稳定状态。根据图 5 和图 6(b)
可知，系统发生等幅振荡的时候含有工频振荡分量

51.4 Hz、次同步分量 17.8 Hz、超同步分量 84.4 Hz、
117.8 Hz 和中频振荡分量 151 Hz、184.4 Hz、217.6 Hz
和 251.2 Hz。与广义禁区判据的结果一致，从而验

证了所提出判据的有效性。 

 

图 5 并网点 A 相电流波形 

Fig. 5 A-phase current waveform at the point of 

common coupling 

 

图 6 并网点 A 相电流频谱分析 

Fig. 6 A-phase current spectrum analysis at the 

point of common coupling 

3.2 电流内环比例系数对系统稳定性的影响 

本文通过改变电流内环比例系数 piK ，探究其

对系统宽频振荡稳定性的影响。PMSG 的控制参数

如表 2 所示。 
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表 2 PMSG 的控制参数 

Table 2 Control parameters of the PMSG 

参数 数值 

锁相环比例系数 pPLLK  25 

锁相环积分系数 iPLLK  24 

电流内环比例系数 piK  0.5 

电流内环积分系数 iiK  50 

直流电压外环比例系数 pdcK  2 

直流电压外环积分系数 idcK  3500 

当 0.5 st  时，直流电压外环积分系数 piK 由

0.5 变为 6.02，并网点的 A 相电流波形出现发散性

的振荡现象，如图 7 所示。基于离散傅里叶分析方

法，对并网点的 A 相电流的 0~0.5 s 和 2~3 s 分别进

行频谱分析。根据图 7 和图 8(a)，在 0~0.5 s 区间，

虽然并网点的 A 相电流存在少量谐波，但是系统处于

稳定状态。根据图 7 和图 8(b)，在 2~3 s 区间，并

网点的 A 相电流含有高频振荡分量 2141 Hz。 

采用广义禁区判据的判断结果如图 9 所示。当

pi 0.5K  ， j
11(e )TL  和 j

22 (e )TL  轨迹不围绕 ( 1,  

j0) 点和盖尔圆盘的轨迹带不覆盖 ( 1, j0) 点，根据

判据 I 可知，系统处于稳定状态。当 pi 6.02K  ，

j
11(e )TL  轨迹围绕(-1, j0)点以及相应的盖尔圆盘的

轨迹带不覆盖(-1, j0)点，根据判据 II 可知，系统不 

 
图 7 并网点 A 相电流波形 

Fig. 7 A-phase current waveform at the point of 

common coupling 

 

 

图 8 并网点 A 相电流频谱分析 

Fig. 8 A-phase current spectrum analysis at the point 

of common coupling 

 
图 9 广义禁区判据的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of the generalized 

forbidden region criterion 

稳定，发生振荡。由仿真结果可知，电流内环的比

例系数变大会影响系统宽频振荡的稳定性。 

4   结论 

本文首先基于精确离散化的方法，建立了计及

数字控制延时的含 PMSG 电力系统的 z 域聚合阻

抗模型。然后，基于盖尔圆定理，提出广义禁区判

据来快速准确分析系统稳定性。得到以下几点结论。 
1) 建立含延时环节的 PMSG 的 z 域阻抗模型，

能有效考虑延时环节对系统宽频振荡稳定性的影

响。建立受端电网中各元件的 z 域阻抗模型，然后

基于电路原理，将电网中的所有元件进行聚合。由

聚合得到的受端电网的 z 域聚合阻抗模型能够综合

考虑电力系统输电网络的阻抗特性。 
2) 提出的广义禁区判据，通过对特征根估计的

方法，得到包含特征值轨迹的盖尔圆盘轨迹带，用

该轨迹带代替特征值轨迹来对系统进行稳定性的判

断。相比于特征值分析法和奈奎斯特稳定判据需要

对特征方程进行求解得到特征根的方法，广义禁区

判据不仅对判断大规模新能源并网系统稳定性的速 
度上更具有优势，而且还能有效地计及非对角耦合

项的影响。根据仿真结果可知，提出的广义禁区判

据能准确地判断系统宽频振荡的稳定性。 
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3) 根据仿真结果可知，在增大锁相环比例系数

的情况下，并网点的 A 相电流主要含有 17.8 Hz、

84.4 Hz、117.8 Hz、151 Hz、184.4 Hz、217.6 Hz 和

251.2 Hz 的振荡频率，系统发生以 17.8 Hz 为主振

荡频率的次同步振荡。当增大电流内环的比例参数

时，并网点的 A 相电流主要含有 2141 Hz 的高频振

荡频率，系统发生高频振荡。 

本文建立 PMSG 的 z 域阻抗模型，简化了永磁

同步发电机和机侧变流器，导致广义禁区判据存在

一定保守性。为解决上述问题，进一步对系统进行

精细化建模来探究数字控制延时引发宽频振荡失稳

的机理和优化广义禁区判据，将是下一步研究工作。 
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