
第 50 卷 第 2 期：893-903 高电压技术 Vol.50, No.2: 893-903 
2024 年 2 月 29 日 High Voltage Engineering February 29, 2024 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20221890 2024 年 2 月 29 日第 50 卷 February 

考虑PLL频率限幅的MMC风电场故障

恢复同步稳定性 
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摘 要：基于模块化多电平换流器的风电场在发生交流短路故障时，可能会出现风机变流器锁相环(phase lock loop, 
PLL)同步失稳问题。当前研究集中在故障阶段同步稳定机理研究和改善方案，但是缺乏故障切除后恢复阶段 PLL
同步稳定研究。该文研究恢复阶段 PLL 同步稳定问题，考虑到故障阶段可能出现同步失稳、以及 PLL 频率振荡

过冲导致限幅，建立了考虑 PLL 频率限幅的系统暂态分析模型；引入恢复稳定域的概念，并且研究了 PLL 频率

限幅、恢复阶段风机电流、电压(恢复速率)、PLL-PI 参数对稳定域的影响；基于恢复稳定域提出了参数优化和 PLL
软件复位的恢复稳定改善措施；最后通过仿真验证了理论分析的合理性。 
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Fault Recovery Stage Synchronization Stability of MMC Wind Farm Considering  

PLL Frequency Limitation 
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Abstract：The wind turbine converter phase lock loop (PLL) loss of synchronization may happen when ac fault occurs in 
modular multilevel converter-based wind farms. The state-of-art studies are focused on mechanisms and improvements of 
synchronization stability at the fault stage and lacks a synchronization stability study at the fault recovery stage after the 
fault is clear. This study focuses on PLL synchronization stability at the fault recovery stage. The PLL frequency limita-
tion because of loss of synchronization at the fault stage and oscillation overshoot at the recovery stage are taken into 
considerations, and the system transient model considering PLL frequency limitation is established. Furthermore, the sta-
bility region at the fault recovery stage is introduced to investigate the stability influences including PLL frequency limits, 
the output current of wind turbine converter at the fault recovery stage, system voltage (voltage recovery speed), and the 
PI parameters of the PLL frequency controller. Based on the stability region, recovery stage stability enhancement meth-
ods are proposed, including parameter optimization and software reset of PLL. Simulations verify the rationality of  
theoretical analysis. 
Key words：modular multilevel converter; wind farm; AC fault; synchronization stability; phase lock loop; limiter 

 

0 引言1 

近年来，基于模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter, MMC)的柔性直流输电已成为

大规模风电远距离输送和接入电网的重要方式[1-5]。

——————— 
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(51977119), Science and Technology Project of State Grid Jibei Electric 
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System) (52018K21001P). 

由于大型风电基地通常远离交流主网，因此，通过

柔性直流输电以孤岛方式接入大型风电场已经成为

主流发展趋势。在孤岛接入方式下，风场侧 MMC
运行于电压/频率(U/f)控制方式，为风机提供稳定的

交流电压和频率；风机变流器运行于跟网控制方式，

控制向风场侧 MMC 注入的电流和功率。 
在孤岛接入方式下，风场侧交流电网故障穿越

是保证系统安全运行的重要问题。发生风场侧交流

系统故障时，故障会同时对作为电压/频率支撑源的

MMC 和运行于跟网控制模式下的风机变流器动态



894 高电压技术 2024, 50(2) 

行为产生影响。一方面，风机变流器自身应当能够

实现故障穿越并且向电网提供适当无功电流支撑；

另一方面，交流故障会导致 MMC 从 U/f 控制模式

切换到电流控制模式，以防止交流故障引起的

MMC 过电流[6–9]。虽然风机变流器和 MMC 各自均

具有交流故障穿越的能力，但是已有报道不稳定现

象仍会发生[10]，并且研究表明这是风机变流器与

MMC 共同作用下的锁相环(phase-locked loop，PLL)
同步稳定问题[11]。 

这种同步稳定问题本质是跟网型换流器 PLL
的锁相角在大扰动条件下与电网相位的暂态同步稳

定问题。由于 PLL 的工作原理是基于量测电压信号

进行相位跟踪，因此当跟网型换流器接入弱电网(即
等效阻抗较大)，或者当发生严重交流短路故障(即
电压跌落严重)时，容易引发这类稳定问题。在已有

研究文献中，这类失稳问题可以归结为 2 类：一类

是锁相角在故障期间没有平衡点[12-13]；另一类即便

存在平衡点，但是考虑 PLL 的动态后仍然可能导致

失稳[13-16]。影响稳定性的因素主要包括等效阻抗、

故障深度、变流器注入电流幅值和相位、PLL 参数

等[12-16]。然而，目前关于故障暂态同步稳定的研究

大都集中于交流故障期间的稳定机理和改善措施，

但是实际上更为关键的问题是故障恢复后系统能否

实现同步稳定运行。也就是说，即使故障期间系统

可能发生同步失稳，但是由于实际 PLL 中频率限幅

单元限制了频率最大偏离范围，经过短暂时间交流

故障被清除后，在故障恢复阶段系统仍然具有恢复

同步稳定的可能。 
文献[17]涉及故障恢复阶段同步稳定的研究，

类比提出等面积法则判据以及极限切除时间，但是

尚未考虑 PLL 比例环节以及 PLL 频率限幅的影响。

PLL 频率限幅对故障恢复阶段的同步稳定也会产生

重要影响：一方面系统故障期间失稳时，PLL 可能

进入频率限幅；另一方面，故障恢复阶段 PLL 频率

振荡过冲也可能触及频率限幅。目前 PLL 限幅环节

通常在研究中忽略，这也是一个需要解决的问题。 
本文针对风电场孤岛接入柔性直流输电系统的送端

交流故障，提出了故障恢复阶段的同步稳定性分析

方法。本文首先基于故障恢复阶段的电路模型，并

考虑到故障期间可能出现同步失稳而导致 PLL 频

率限幅，建立了考虑 PLL 频率限幅的系统暂态分析

模型。本文还引入了恢复稳定域的概念，刻画了故

障恢复过程稳定能力，并且研究了 PLL 频率限幅、

恢复阶段风机电流、电压(恢复速率)、PLL-PI 参数

对稳定域的影响。基于恢复稳定域提出了基于参数

优化和 PLL 软件复位的恢复稳定改善措施。 

1  故障恢复阶段基本模型 

1.1 控制结构与故障恢复阶段等效电路 

图 1(a)所示为全功率变流器直驱风机接入

MMC 的柔性直流输电系统示意图，将风电场所有

风机的网侧变流器用一台集总两电平变流器表示，

通过变压器和交流线路接入风电场交流汇集母线

(point of common coupling, PCC)，集总风机变流器

采用经典的跟网型控制策略。如图 1(b)所示，测量

机端三相电压 uw，利用同步旋转参考系锁相环

(synchronous reference frame-PLL, SRF-PLL)获得 
风机同步 dq 参考系频率ωpll 和相位θpll。dq 参考系

机端电压定相时，d 轴电流参考 iwd*代表有功电流，

通常控制风机变流器直流电压 udc恒定于额定 UdcN；

q 轴电流参考 iwq*代表无功电流，通常提供故障期间

无功支撑[18]。 

 

图 1  风机变流器连接 MMC 直流输电系统结构与控制 

Fig.1  Structure and control of WT converter connected to 

MMC-HVDC 
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MMC 通过 U/f 控制提供风电场并网交流电压

um。如图 1(c)所示，MMC-dq 同步参考系相位θ0由

内部固定频率(通常取基频ω0)积分生成。交流电压

控制采用电压外环电流内环双闭环控制结构，从而

兼具故障工况下电流限幅[9]。在正常工况下，通过

将 d 轴电压 umd 和 q 轴电压 umq分别控制为额定值

UN和 0，实现交流电压幅值和相位的控制。在交流

故障工况下，电压控制外环将进入饱和状态并失去

控制能力，所输出的参考电流值 imd*、imq*将固定为

限幅值，控制器转为定输出的内环电流控制。 
风机变流器和 MMC 所采用的内环电流控制器

结构相同，如图 1(d)所示。其中，id、iq为 dq 轴电

流，ud、uq为 dq 轴电压，ω为外环输入的频率参考，

L 为等值连接电感，ud*、uq*为 dq 轴内电势参考，θ
为外环输入的相位参考，ua*、ub*、uc*为三相内电势

参考，经调制环节生成开关信号。 
基于上述系统结构与控制方法，可以导出故障

恢复阶段等效电路如图 2 所示，图中物理量为相量

形式。风机变流器处于跟网的电流控制模式，根据

多时间尺度解耦特性，由于电流控制内环带宽大约

为百赫兹级，而 PLL 带宽在十赫兹级，因此对 PLL
动态的分析中可以忽略内环电流控制的动态。此外

在故障阶段或恢复阶段，变流器有功输出低于风能

输入，直流母线的卸荷电路仍然可以维持直流母线

电压，因此变流器具有对电流的控制能力，其等效

为电流源 Iw[17]，机端电压记为 Uw。故障清除后，

MMC 电压外环控制恢复，MMC 外特性恢复为等效

电压源，电压为 Um。Z为变流器到 MMC 等值阻抗。 
1.2 基本暂态数学方程 

图 3 所示为图 2 中物理量的相量关系。MMC
的控制器是通过自身产生的固定频率ω0 生成同步

旋转参考坐标系 dqmmc 的。用ϕm 表示 Um 相对旋转

参考坐标系 d轴的相位，由于在故障恢复阶段MMC
控制 q 轴电压分量为 0，因此ϕm为 0。风机变流器

是基于 PLL 锁相生成同步旋转参考坐标系 dqpll的，

所注入电流相量也是相对 dqpll旋转坐标系的，幅值

和相位分别记为 Iw和ϕw。风机变流器机端电压 q 轴

分量为 Uwq。 
风机变流器旋转坐标系 dqpll相对于 MMC 旋转

坐标系 dqmmc的相位是δ。在建立数学模型时，可以

将 dqmmc中的物理量也变换至 dqpll参考系求解。在

暂态分析的时间尺度中，电路电磁暂态方程可以简

化为代数方程[19]。根据这一假设，可以推导出的风 

 

图 2  故障恢复阶段等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit at the recovery stage 

 

图 3  风机变流器、MMC 相量关系图 

Fig.3  Phasor diagram of WT converter and MMC 

 
机变流器的机端电压方程为： 
 w w w m( ) sinq d qU XI RI U δ= + −  (1) 
式中：Iwd和 Iwq分别为风机变流器电流 d 轴和 q 轴

分量，即有功和无功电流分量；R 和 X 分别为图 2
等效连接阻抗 Z 的电阻和电抗分量，Um为 Um幅值，

X 存在随频率变化的效应，可以表示为： 

 pll
0

0

X X
ω
ω

=  (2) 

式中： 0 0X Lω= 为基频下的电抗值；ωpll为 PLL 频率。 
将 PLL 频率表示为相对MMC固定频率的偏差

ω，有： 
 pll 0ω ω ω= +  (3) 

综上，将式(3)代入式(2)，最后代入式(1)得到

Uwq为： 

 w 0 w w m
0

(1 ) sinq d qU X I RI Uω δ
ω

= + + −  (4) 

式(4)表明 Uwq是δ与ω的函数。基于式(4)，进而考虑

PLL 锁相频率与锁相角的动态。风机变流器中 PLL
锁相的本质是通过调节 PLL 频率改变　相位，直至

dqpll 定相于机端电压，即 Uwq 为 0。参考图 4 所示

的 PLL 结构，ω的动态方程为： 
 p w iqk Uω ω= +  (5) 
其中： 

 i
i w

d
d qk U

t
ω

=  (6) 

其中，选取 PI 控制器积分输出ωi 为一个状态变量，

kp、ki 为比例和积分系数。图 4(b)中ωlimo 为对ω的外

限幅环节限幅、ωlimi 为对ω的内限幅环节限幅。此
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外取δ为另一状态变量，与ω之间满足动态关系： 

 
d
dt
δ ω=  (7) 

式(6)、式(7)以状态变量ωi 和δ构成系统二阶状

态方程。联立式(4)和式(5)，可以将 Uwq和ω通过状

态变量表示为： 

 i p w 0
p 0 w

0

1 ( ( ))
1

q
d

k U
k X I

ω ω δ

ω

= +
−  (8) 

 
0 w

w w 0 i
p 0 w 0

0

1 ( ( ) )
1

d
q q

d

X I
U U

k X I
δ ω

ω
ω

=
−

+
 (9) 

其中： 
 w 0 0 w w m( ) sinq d qU X I RI Uδ δ= + −  (10) 

式(10)与式(4)十分相近，但是不存在ω项。 
综上，结合式(6)—式(9)可以得到系统 2 阶动态

可表示为： 

 
0 wi i

w 0 i
p 0 w 0

0

d
( )

d 1

d
q

d

X Ik
U

k X It
ω

δ ω
ω

ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠−
+

 (11) 

 
( )i p w 0

p 0 w

0

d 1 ( )
d 1

q
d

k U
k X It

δ ω δ

ω

= +
−  (12) 

1.3 物理意义 

通过求解系统状态方程式(11)和式(12)，可以得

到系统平衡点应当满足ωi=0，并且满足 Uwq0=0，从

而得到： 

 w w
se

m

arcsin  d qXI RI
U

δ
+

=  (13) 

 w w
ue

m

π arcsin d qXI RI
U

δ
+

= −  (14) 

其中，通过施加小扰动可知，稳定平衡点记为

δse，不稳定平衡点记为δue。 
式(11)描述了 PLL 频率积分状态量ωi的动态，

主要受Uwq0的影响。ωi动态的几何解释如图 5所示，

根据式 (10)，可以将 U w q 0 几何化为水平直线

0 w wd qX I RI+ 与正弦曲线 m sinU δ 的差值。当δ 位于

阴影标注区域即 Uwq0>0 的部分时，根据式(11)可知

ωi 整体具有正向的加速度，因此将这部分区域称作

“加速”区域；当δ 位于浅色标注区域即 Uwq0<0 的

部分时，可知ωi 整体将减速，因此将这部分区域称

作“减速”区域。2 个区域的分界正好为系统稳定

与不稳定平衡点。对于如图 5 所示δ0点出发、初速

度ωi0的状态，整体而言，当水平直线越高或正弦曲

线的峰值越小时，减速区域缩小而加速区域扩大， 

 

图 4  SRF-PLL 结构图 

Fig.4  Block diagram of the SRF-PLL 

 

 

图 5  ωi 动态的几何解释 

Fig.5  Geometric illustration of ωi dynamics  

 
状态更有可能越过减速区域不稳定平衡点，而后在

加速区域继续加速，最终无法恢复至稳定平衡点；

反之当水平直线越低或正弦曲线峰值越大时，减速

区域扩大而加速区域减小，状态更有可能在减速区

域减速至 0 并恢复至稳定平衡点。 

2  考虑 PLL 频率限幅的故障恢复阶段暂态

同步稳定性分析 

上面推导了故障恢复阶段 PLL 频率和锁相角

的动态数学模型。然而，上述模型和此前其他研究

大都没有考虑 PLL 频率限幅环节的影响。但是对于

恢复稳定性的研究，一方面当系统故障期间失稳时，

PLL 可能已经进入频率限幅；另一方面，故障恢复

阶段 PLL 频率振荡过冲也可能触及频率限幅，因此

有必要考虑 PLL 频率限幅的影响。 
2.1 考虑 PLL 频率限幅的暂态数学模型 

参考图 4(b)所示考虑 PLL 频率限幅的 PI 控制

器，其中对ω的外限幅环节限幅为±ωlimo[12]；同时考
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虑了抑制积分器饱和的内限幅环节，限幅为±ωlimi。 
ω与δ之间的动态方程为： 

 
d
dt
δ ω=  (15) 

考虑积分器内限幅，ωi 动态方程修正为： 

 i w limi i limii
,d

d 0,
qk U

t
ω ω ωω − < <⎧⎪= ⎨

⎪⎩ 其他
 (16) 

考虑外限幅后ω和 Uwq的表达式修正为： 

 

1 p w 0 i
p 0 w

0

lim o 1 lim o

lim o 1 lim o

lim o 1 lim o

1 ( ( ) )  
1

                      
                        

              

q
d

k U
k X I

ω δ ω

ω
ω ω ω ω

ω ω ω
ω ω ω

⎧ = +⎪
⎪ −
⎪

= ⎨ − < <
⎪

≥⎪
⎪− ≤ −⎩

，

，

，

 (17) 

 

0 w
w 0 i

p 0 w 0

0

lim o 1 lim o
w

lim o
w 0 0 w 1 lim o

0

lim o
w 0 0 w 1 lim o

0

1 ( ( ) )
1

( )  

( )

d
q

d

q

q d

q d

X I
U

k X I

U
U X I

U X I

δ ω
ω

ω
ω ω ω

ω
δ ω ω

ω
ω

δ ω ω
ω

⎧
⎪
⎪ −
⎪
⎪ − < <⎪= ⎨
⎪ + ≥
⎪
⎪
⎪ − ≤ −⎪⎩

+ ，

             

，

，

 (18) 

式中：ω1 表示不考虑限幅时的ω表达式，而当ω1 触

及限幅时：ω和 Uwq表达式相应发生切换。 
由此，系统动态将以δ和ωi 为状态变量的微分

方程组(15)、(16)以及代数方程组(17)、(18)决定。

由于包含逻辑切换，形式与原始未考虑限幅的动态

方程不同。但这仍然是一个 2 阶系统，且状态变化

仅与当前状态相关而与时间无关。因此，具有传统

模型的自治性，可以适用传统分析方法。 
2.2 基于相平面的描述与分析 

考虑 PLL 限幅后的系统动态模型为二阶自治

系统，这类系统的暂态稳定分析通常采用直接法[20]

或基于相平面的数值计算[15]。由于直接法需要寻找

能量函数方程，较为困难；而相平面方法具有简单

直观的优势，因此本文基于相平面对故障恢复暂态

稳定性进行描述与分析。 
恢复阶段系统动态由式(15)—式(18)和(δ, ωi)初

始状态确定。通过在　的参数域(−π, π)和ωi 的参数

域(−ωlimi, ωlimi)遍历(δ, ωi)初始状态，对式(15)—式

(18)进行数值求解，可以绘制得到图 6 所示的相平

面。相平面中每一点(δ, ωi)表示当前的一个状态。

由于系统动态与时间无关，只与状态有关，因此当

前状态唯一决定了下一状态。在相平面图中状态随

时间的迁移表示为连续的状态轨线。图 6 所示的状

态平面包含无数条这样的状态轨线，无法一一画出，

图中用箭头标注出状态大致的流向。 
图 6 所示系统相平面可以分为 2 个区域。具有

中心汇集点的区域为稳定域，其状态点用实心圆形

标识。稳定域中所有轨线均会收敛于系统的稳定平

衡点(δse, 0)，因此系统可以恢复稳定。图 7(a)所示

为稳定域内一条典型的状态轨线。另一个区域为不

稳定域，其状态点用叉形标识。不稳定域内状态ωi

将会逐步增大，然而由于 PLL 的频率限幅作用不会

趋于无穷，而是汇集于ωlimi 并且形成图中所示周期

性失稳轨线，此时系统无法恢复稳定。图 7(b)所示

为不稳定域内一条典型的状态轨线。初始状态为(−π, 
0.64)，首先沿箭头 1 所示轨迹运行至δ=π，由于相

平面关于δ·2π周期对称，而后沿箭头 2 所示轨迹汇

入周期性失稳轨迹，最后重复箭头 3 所示周期性失

稳运动。 
2.3 故障恢复稳定性影响因素 

故障期间的暂态同步稳定性问题此前已有较

多研究，存在稳定和失稳 2 种可能。然而实际系统 

 

图 6  系统典型相平面  

Fig.6  A typical phase portrait of the system  

 

 

图 7  典型状态轨线示意 

Fig.7  Example of typical phase loci 
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的故障经过短暂时间后切除，因此系统最终是否实

现故障恢复取决于故障恢复阶段的同步稳定性。上

述引入的恢复阶段稳定域概念可以刻画系统恢复阶

段稳定能力，稳定域越大表明恢复阶段稳定性越强。

下面，将对恢复阶段稳定域的影响因素进行分析。 
由于系统状态由微分方程组与初状态唯一确

定，根据式(15)—式(18)，恢复阶段稳定域主要由

ωlimo、ωlimi、Iwd、Um、PLL-PI 参数 kp、ki 以及 X0

决定。X0表示恢复阶段风机变流器到 MMC 并网点

的等效阻抗，在系统建设完成后一般不发生变化，

因此 X0取系统基准参数，不再讨论其变化对恢复稳

定域的影响。如果没有额外声明，系统参数均取表

1 中的基准参数。 
2.3.1  ωlim的影响 

相比于此前研究忽略 PLL 频率限幅环节，本文

考虑了 PLL 频率限幅，并且发现其对恢复稳定域具

有重要影响。后文均以ωlimo=ωlimi 为例分析，记为

ωlim。图 8(a)、(b)比较了不同ωlim的相平面，其中图

8(a)为基准参数ωlim=1，图 8(b)为ωlim=0.5。由图 8
可知，图 8(b)所示系统能够实现全范围恢复稳定，

而图 8(a)所示系统存在不稳定域，轨线汇入ωlim 周

期性振荡。 
出现上述现象的主要原因是，较低的 PLL 频率

限幅能够更好地限制 PLL 频率加速达到的最大值，

从而有利于其减速恢复至稳定平衡点。例如图 8(a)
从 A1 出发的状态在频率加速阶段频率差标幺值超

过 0.5，并沿 B1—C1 轨迹最终汇入周期性失稳轨迹

ωlim=1；然而图 8(b)所示系统从相同初始状态 A 出

发，加速阶段频率差标幺值受到频率限幅的作用，

限制在较低的 0.5，最终退出限幅，并沿 B—C 运行

恢复至稳定平衡点。 
2.3.2  Iwd的影响 

故障恢复阶段风机变流器恢复有功电流注入，

其大小/上升速率对恢复阶段稳定性具有重要影响。

图 8(a)、(c)比较了不同 Iwd参数条件的系统相平面。

其中图 8(a)为基准参数 Iwd=0.8，图 8(c)为 Iwd=0.4。
可知，图8(c)所示系统的恢复阶段稳定域大于图8(a)
所示系统，降低 Iwd有利于恢复阶段稳定性。 

上述现象可以从 PLL 频率加/减速区域范围的

角度进行解释。结合式(11)，如图 5 所示，Uwq0=0
对应 PLL 频率加减速区域的分界点。在 Uwq0<0 的

区域，PLL 频率减速，减速区域越大越有利于恢复

稳定。根据式(10)所示的 Uwq0影响因素，Iwd越小， 

表 1  系统参数 

Table 1  System parameters 

参数 值 

MMC 额定容量/MW 1500 
MMC 额定直流电压/kV 500 
风电场交流电压/kV 220 

风机变压器等值阻抗 Zt1(标幺值) 0.06j+0.0024 
风电场变压器等值阻抗 Zt2(标幺值) 0.16j+0.004 
交流线路等值阻抗 Zline(标幺值) 0.0051j+0.0011 

短路电阻/Ω 0.1 
PLL-PI 控制参数 kp/rad 92 

PLL-PI 控制参数 ki/(rad·s−1) 8464 
PLL 频率差内限幅ωlimi、外限幅ωlimo (标幺值) 1, 1 

风机变流器电流限幅(标幺值) 1.1 
MMC 电流限幅(标幺值) 1.1 

风机变流器初始有功电流(标幺值) 0.8 
Um标幺值恢复建立速率/s−1 5 

 

 

图 8  不同参数下的相平面  

Fig.8  Phase portrait under different parameters 

 
减速区域越大，因此越有利于恢复稳定。这点也可

以从图 8 中运行轨线得到印证，例如图 8(a)所示，

从 A2 出发的状态在频率减速阶段沿 B2—C2 减速，

但是十分有限，此后会再次进入加速区域而后逐步

汇入周期性失稳轨线；然而图 8(c)所示系统从相同
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初始状态 A 出发，在减速阶段沿 B—C 运行可以减

速至 0，并最终恢复至稳定平衡点。 
2.3.3  Um的影响 

故障恢复阶段 MMC 逐步提高恢复交流电压，

由于 Um一般控制为系统额定电压 1(标幺值)，因此

其大小自身不存在变化。但是如果考虑 Um 恢复上

升速率的影响，即 Um 随时间变化，此时系统状态

将同时受到时间的影响，故无法沿用相平面的分析

方法，从而给分析带来了困难。为了沿用相平面法

进行研究，这里仍然认为 Um为常量，通过研究 Um

大小的影响来定性揭示 Um 恢复上升速率的影响。

图 8(a)、(d)比较了不同 Um 的系统相平面。其中，

图 8(a)为基准参数 Um=1，图 8(c)为 Um=0.5。由图

可知，图 8(d)所示系统恢复阶段稳定域小于图 8(a)
所示系统，即降低 Um不利于恢复阶段稳定性。 

上述现象可以类似地从 PLL 频率加/减速区域范

围的角度进行解释。结合式(11)，如图 5 所示，Um越

小对应减速范围越小，因此越不利于恢复稳定。这点

也可以从图 8 中的运行轨线得到印证，例如图 8(a)中
从 A3 出发的状态，在频率减速阶段沿 B3—C3 轨迹

减速至 0，并最终恢复至稳定平衡点；图 8(d)中系统

从相同初始状态 A 出发，但是减速十分有限，而后进

入加速区域，并逐步汇入周期性失稳轨线。 
2.3.4  PLL 参数 kp、ki 的影响 

图 8(a)、(e)比较了不同 ki参数的系统相平面，

其中图 8(a)为基准参数 ki=8464，图 8(e)为 ki=2116，
由图可知，减小 ki使得稳定、不稳定域分界线更加

平缓，总体恢复稳定域略有提升。图 8(a)、(f)比较

了不同 kp参数的系统相平面。其中图 8(a)为基准参

数 kp=92，图 8(f)为 kp=30，由图可知，减小 kp总体

上减小了恢复稳定域。 
PLL-PI 参数对恢复稳定域的影响主要是通过

影响锁相角的 2 阶动态特性。系统 2 阶动态式(11)、
式(12)通常可以用变量δ等价表示[13]为： 
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这与同步发电机的二阶功角动态特性十分类

似，其中等效惯性时间常数 H、等效阻尼 D 满足： 
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因此，当 ki减小时，根据式(20)、式(21)，等效

惯量增加、等效阻尼增加，整体上会对稳定性产生

一定的影响，具体需要通过数值计算确定。而当 kp

减小时，根据式(20)、式(21)，等效惯量增加、等效

阻尼减小，不利于系统稳定，导致恢复稳定域减小。 

3  故障恢复稳定性改善方法 

如第 2 章所述，本文引入故障恢复阶段稳定域。

故障恢复稳定性实质是故障结束阶段系统状态是否

落入恢复阶段稳定域的问题，因此稳定改善的基本

思路包括扩大恢复阶段稳定域和调节故障结束阶段

系统状态 2 个途径。本文相应提出了基于参数优化

和基于 PLL 频率积分器复位的稳定性提高方法。 
3.1 基于参数优化的稳定性提高方法 

扩大恢复稳定域有利于故障恢复阶段稳定性。

参照前面分析，改善方式可以包括：1）降低 PLL
频率限幅(对应ωlim 参数)；2）降低故障恢复阶段风

机变流器有功电流大小或恢复上升速率(对应 Iwd 参

数)；3）提高故障恢复阶段 MMC 电压恢复建立速

率(对应 Um参数)；4）增加 PLL 的 PI 控制器比例系

数(对应 kp参数)。 
3.2 PLL 频率积分器复位的稳定性提高方法 

第 2 类方式为调节恢复阶段系统初始状态。若

系统初始状态位于恢复阶段稳定域内，则可以实现

恢复稳定。实际上恢复阶段系统初始状态是由故障

阶段的系统动态过程决定的；然而，影响故障阶段

系统动态的因素较繁杂，因此很难得到一个通用的

结论。例如文献[17]引入的极限切除时间，忽略了

PLL 的比例系数以及 PLL 频率限幅状态，因此具有

一定的局限性。虽然故障阶段系统状态的关系复杂，

但是积分量　i 总能通过 PLL 软件复位进行调控从

而提高恢复稳定性。为此，本文提出通过软件复位

ωi 来提高恢复稳定性的方法，其原理是在系统参数

已知的情况下，基于相平面数值求解恢复稳定域，

得到最优复位值ωiopt，该值使得(δ, ωi)位于恢复稳定

域的概率最大。具体步骤为： 
1）如图 9 所示，与第 2 章求解稳定域的方法

类似，通过 2 维等间隔遍历ωi 参数域(−ωlimi, ωlimi)
以及　参数域(−π, π)，根据已知系统恢复阶段参数，

对式(15)—式(18)进行数值求解，判断各状态点(δ, 
ωi)的恢复稳定性。 

2）如图 9 中横线所示，针对某一ωi 遍历δ参数

范围−π∼π，获得稳定区域占比η(ωi)为： 
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式中：N0 表示δ参数等距遍历点个数；Nδstab 表示其

中稳定点的个数。 
3）遍历ωi 参数范围(−ωlimi, ωlimi)，求解各ωi 下

的η(ωi)。则ωiopt应选取为最大化η(ωi)时的ωi。 
4）若满足最大化η(ωi)的ωiopt 不唯一，则ωiopt

可选取其中最接近 0 的值，从而减小恢复过程中的

振荡。 
控制器具体实现方案如图 10 所示，风机变流

器通过故障恢复检测装置检测故障恢复信号(例如

检测机端电压)，而后 PLL 频率积分器复位为 4）中

得到的ωiopt。 
此外值得注意的是，根据 pll mmcδ θ θ= − 的关系，

状态量　理论上也可以通过图 4(a)所示的 PLL 积分

相位θpll调控，从而提高系统的恢复稳定性。但是由

于 MMC 的参考相位θmmc实际难以获得，因此不再

设置 PLL 的相位复位。 

4  仿真 

为了验证理论分析，基于 MATLAB/Simulink
平台搭建仿真模型如图 11 所示。在模型中，风电场

采用一个集总两电平风机变流器表示，交流侧通过

变压器和交流线路接入 PCC。柔直 MMC 接入理想

直流电压源。在仿真中，通过在 PCC 的小电阻 Rf

接地模拟三相严重短路故障。系统参数如表 1 所示。 
4.1 恢复失稳现象 

图 12 为系统采用上述基本参数时的仿真结果。

系统开始处于稳定运行状态，MMC 控制 PCC 电压

标幺值 Uref 为 1。此时，风机变流器输出有功电流

标幺值 iwd为 0.8，输出无功电流 iwq为 0。MMC 的

传输有功、无功电流 imd、imq 相应达到稳态值。 
0.2 s 时发生三相短路故障，PCC 电压跌落近 0。

在这种情况下，如图 12(b)所示，MMC 电压外环控

制进入饱和状态，电流内环起到电流限幅作用，将

MMC 在故障期间注入交流系统的 d 轴电流标幺值

和 q 轴电流标幺值分别限制在 1.1 和 0。故障期间，

交流电压严重跌落，如图 12(c)所示，风机变流器向

交流系统注入的无功电流标幺值达到 1。考虑到总

电流限幅标幺值为 1.1，此时仍有约 0.4 标幺值有功

电流注入能力[12]。参考此前有关故障阶段的研究文

献，分析表明故障阶段系统不存在稳定平衡点，这

体现为风机变流器 PLL 无法与 MMC 同步。如图 

 

图 9  ωi 稳定区域占比示意  

Fig.9  Illustration of the ratio of stable range 

 

 

图 10  PLL 频率积分复位框图  

Fig.10  Block diagram of the reset control of the PLL  

frequency integrator 

 

图 11  系统仿真模型 

Fig.11  Simulation model of the studied system  

 
12(d)所示，PLL 频率差不断增加并接近限幅标幺值

1，相应 PCC 电压发生周期性振荡。 
对于本算例参数，系统出现恢复失稳。如图 12

所示，0.4 s 时故障恢复，MMC 重新建立交流电压。

风机变流器结束对无功电流的支持，恢复有功电流

输出。然而，由于故障期间 PLL 频率差标幺值过大，

接近 1，导致故障恢复阶段 PLL 频率差无法减速、

恢复到与 MMC 同步。PLL 频率将始终限制于最大

限幅值，相应的 PCC 电压振荡失稳，风机变流器的

电流控制也失去稳定，系统无法实现故障恢复稳定。 
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图 12  基准参数恢复失稳波形 

Fig.12  Waveform of the unstable recovery case with  

the base parameters 

 

4.2 恢复阶段稳定性影响因素 

4.2.1  ωlim的影响 
PLL 频率差限幅值ωlim 是影响恢复稳定性的重

要参数。图 13 所示为减小ωlim为 0.5 标幺值的仿真

结果，系统其他仿真参数与图 12 保持一致。如图

13 所示，故障期间由于 PLL 频率限幅的作用，PLL
频率差标幺值被限制在 0.5；故障清除后，风机变流

器 PLL 频率退出饱和，经过短时间振荡后同步于

MMC。此时系统可以恢复稳定运行。 
4.2.2  Iwd的影响 

风机变流器恢复阶段有功电流大小/提升速率

同样影响恢复稳定性。考虑到恢复后有功电流大小

取决于输入风能不能人为控制，这里对提升速率的

影响进行了验证。图 14 所示为减小风机变流器有功

电流提升速率标幺值为每秒 0.8 时的仿真结果，系

统其他仿真参数与图 12 保持一致。如图 14 所示，

故障期间 PLL 频率差标幺值不断增加达到接近 1。
故障清除后，由于有功电流缓慢恢复，开始阶段 Iwd

更小，PLL 频率更有利于逐步退出饱和并接近恢复

至稳定平衡点，最终可以恢复与 MMC 同步。 

 

图 13  ωlim=0.5 恢复稳定波形 

Fig.13  Waveform of stable recovery case with ωlim=0.5 

 

 

图 14  Iwd上升速率标幺值为每秒 0.8 时恢复稳定的波形 

Fig.14  Waveform of stable recovery case with Iwd ramp rate 

of 0.8 per second 

4.2.3  Um的影响 
MMC 的电压 Um 恢复建立速率同样影响恢复

稳定性。图 15 所示为减小其标幺值为 2 s−1的仿真

结果，系统其他仿真参数与图 14 保持一致。如图

15 所示，故障清除后，风机变流器缓慢恢复有功电

流。但是由于 MMC 恢复建立电压缓慢，开始阶段

Um 更小，此时 PLL 频率差标幺值趋向于加速并最

终再次限幅为 1，无法恢复与 MMC 同步。 
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图 15  Um标幺值上升速率为每秒 2 时的恢复失稳波形 

Fig.15  Waveform of unstable recovery case with Um ramp  

rate of 2 per second 

 

4.2.4  PLL 参数的影响 
对 PLL 的 kp参数影响进行了验证。图 16 所示

为减小 kp至 30 的仿真结果，其他仿真参数与图 13
保持一致。如图 16 所示，故障期间 PLL 的频率差

标幺值增加达到接近 0.5。然而与图 13 案例不同的

是，故障清除后 PLL 频率差标幺值趋向于增加并进

入 0.5 饱和而后周期性失稳。正如图 8(f)所示，减小

PLL的 kp参数导致恢复稳定域减小，不易恢复稳定。 
4.3 基于 PLL 频率积分器复位的稳定性提高方法 

为了对提出的基于 PLL 频率积分器复位的稳

定性提高方法进行验证，延用图 12 仿真例的参数，

但是采用 PLL 频率积分器复位的方法进行了仿真。

由图 8 系统基准参数的相平面计算结果，可以将ωi

复位值设置为 0，以获得较优的恢复稳定性提高。

PLL 软件复位恢复稳定波形如图 17 所示，故障清

除以后 PLL 频率积分器ωi复位为 0，最终实现稳定

恢复，避免了图 12 所示的不稳定问题。 

5  结论 

1）考虑到故障阶段 PLL 可能出现同步失稳，

或者恢复阶段 PLL 频率振荡过冲导致的 PLL 频率

限幅，故障恢复同步稳定性应考虑 PLL 频率限幅。 
2）故障恢复同步稳定性取决于系统状态是否

位于恢复阶段稳定域。研究发现 PLL 频率限幅值 

 

图 16  kp=30 恢复失稳波形 

Fig.16  Waveform of unstable recovery case of kp=30 

 

 

图 17  PLL 软件复位恢复稳定波形 

Fig.17  Waveform of stable recovery case with PLL  

software reset 

 

越大、风机有功电流越大、电网电压恢复越缓慢、

或者 PLL 比例系数越小时，越不利于恢复稳定。 
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3）基于恢复稳定域，提出了参数优化和 PLL
频率积分器软件复位两类恢复稳定改善措施。仿真

验证了理论分析以及改善方法的有效性。 
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