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基于 Lyapunov能量函数的分频海上风电
系统稳定性研究
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摘　要：相比于工频和直流输电方式，分频输电方式凭借其在输电损耗、建设成本等方面的优势，成为大规模远距

离海上风电汇集送出的重要解决方案。但是，分频海上风电系统的稳定性研究，尤其是在系统运行典型大干扰背

景下的分析较为欠缺。通过建立分频海上风电系统高阶非线性的状态空间模型，采用扇区非线性方法处理模型中

的高阶非线性部分，构建了系统的 Lyapunov 能量函数，计算了相应的稳定区域。在此基础上，基于 Lyapunov 稳定

性定理，分析了多种典型大扰动工况下永磁直驱风机和陆上模块化多电平矩阵式换流器（modular multilevel matrix 
converter，M3C）之间的交互稳定性问题，并基于稳定区域的比较，分析了系统主电路和控制部分参数对大干扰稳

定性的影响规律，给出了系统参数优化和稳定性提升策略。最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真算例对 Lyapunov
能量函数和稳定区域的正确性进行了验证。

关　键　词：分频海上风电；Lyapunov 能量函数；模块化多电平矩阵式换流器；大干扰稳定性；稳定区域

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2026.01.014　　中图分类号：TM712　　文章编号：1673‑9140（2026）01‑0140‑11
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Abstract： The fractional-frequency transmission method has become an important solution for large-scale long-distance 

offshore wind power collection and transmission due to its advantages in transmission losses and construction costs 

compared with power frequency and direct current transmission methods. However， the stability research of fractional-

frequency offshore wind power systems， especially the analysis under the background of typical large disturbances in 

system operation， is lacking. A high-order nonlinear state space model of the fractional-frequency offshore wind power 

system is proposed， and the sector-based nonlinear method is used to deal with the high-order nonlinear part of the 

model； the Lyapunov energy function of the system is constructed， and the corresponding stable region is calculated. On 

this basis， based on Lyapunov stability theorem， the interactive stability problem between the permanent magnet direct 

drive fan and the onshore modular multilevel matrix converter （M3C） under various typical large disturbance conditions 

is analyzed， and based on the comparative analysis of the stable area， the influence rules of the main circuit and control 

parameters of the system on the stability under large disturbance are given， which is helpful for system parameter 

optimization and stability improvement. Finally， the correctness of the Lyapunov energy function and stable region is 
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verified through MATLAB/Simulink simulation examples.

Key words： fractional-frequency offshore wind power； Lyapunov energy function； M3C； stability under large 

disturbance； stable region

世界能源格局在化石燃料枯竭与环境污染加

剧的背景下，逐步向以风电、光伏等新型清洁能源

为主体的形式转型［1-2］。我国的海上风电资源丰富，

尤其在东部与南部的负荷中心附近，通过海上风电

汇集送出，成为缓解负荷中心电能压力的一种具有

竞争优势的解决方案［3-8］。

我国海上风电资源的优势区域主要集中于深

远海区域，离岸较远，存在远距离大规模传输电能

的难题。目前，实现远距高效电能输送的方式主要

有高压交流输电（high voltage alternating current， 
HVAC）［9］、柔性高压直流输电（high voltage direct 
current，HVDC）［10-11］以及分频输电［12-13］3 种。HVAC
输电方式的输电频率为工频，在铺设较长海底电缆

的情况下，随着传输容量和距离的增加会产生较大

的充电电流，极大地增加了输电损耗、降低了输电效

率，无法满足深远海风电的长距离外送要求。HVDC
输电方式采用直接电缆输送电能，避免了充电的电

流问题，相比于 HVAC 方式，提升了传输效率，但

HVDC 方案须先建设大功率海上换流站，投资维护

成本较高，并且直流断路器、变压器仍存在一定的技

术瓶颈，给系统的稳定性和安全性带来了挑战。

分频输电又称为低频输电，是在 20 世纪 90 年

代被提出的一种新型输电方式［14-17］。在不提高电压

等级的前提下，分频输电方式通过降低输电频率来

减少交流输电线路的电气距离，缓解了海底电缆的

充电电流问题，降低了输电损耗，从而提高了风电

外送的容量和效率。同时，分频输电方式不需要建

设海上换流器站，经济性好［18］；变压器和断路器仍

可采用交流方案，不存在技术瓶颈。分频海上输电

方式弥补了 HVAC 和 HVDC 的不足之处，尤其适

用于中、远距离和大容量的海上风电外送场景［19-20］。

近年来，国内外学者针对分频海上风电系统，

从经济成本、关键变频设备和系统稳定性分析等方

面开展了相关研究［21-25］。特别是以模块化多电平矩

阵 式 换 流 器（modular multilevel matrix converter，
M3C）为陆上变频器的分频海上风电系统结构成为

了研究热点［21-22］。M3C 更适用于低频运行，且 M3C
的性能更优，由于其两侧没有功率约束，可以进行

解耦独立控制，具有高电能质量、高可靠性、高可控

性和易拓展性等一系列技术优势［23］。

随着分频技术的发展，包括浙江台州在内的一

系列分频海上风电系统工程正在建设之中，系统的

稳定性问题也成为工程实践的焦点。但是，目前的

研究大多聚焦于单个 M3C 变频器的小干扰稳定性，

采用状态空间法和阻抗分析等方法进行分析［25-27］。

而针对系统运行过程中典型的大干扰故障，系统稳

态工作点发生了变化，小干扰稳定性分析方法不再

适用，需要采用 Lyapunov 第二法，建立系统能量函

数来进行大干扰稳定性分析［28-30］。虽然 T-S 模糊理

论研究了分频海上输电系统的大干扰稳定性，但是

忽略了直驱风机机组的动态过程［31-33］。在微网领

域，文献［34］针对系统中典型的大扰动工况，如新能

源出力波动、负荷突变等，基于 T-S 模糊理论构建了

Lyapunov函数，从而利用相关吸引域结果对不同工况

下的稳定机理进行了深入研究。进一步地，文献［35］
针对更加复杂的微网集群和多端柔性互联配电网的

交互大干扰稳定性，采用 T-S模糊理论构建方式进行

了稳定边界和裕度的求解。

综合上述问题，本文针对分频海上风电系统，

在系统运行中的典型大干扰工况下，基于 Lyapunov
能量函数，分析了永磁直驱风机和 M3C 换流器之间

的交互动态对系统大干扰稳定性的影响，并通过能

量函数结果分析了多种扰动工况下不同系统参数

对稳定性的影响，得到了相应的稳定区域，最后通

过仿真验证了分析结果的正确性。

1　分频海上风电系统状态空间模型

在分频海上风电系统中，海上风电场通过永磁

直驱同步风力发电机组将风能转化为电能，并通过

海底电缆，以工频频率三分之一的输电频率进行远

距离传输，在经过陆上 M3C 变频站变频转化为工频

后，海上风电最终汇集至工频电网。分析分频海上

风电系统的大干扰稳定性，首先需要建立系统的状

态空间模型。

1.1　工频部分

分频海上风电系统的工频部分包括工频电网、

工频线路和 M3C 工频侧。基于基尔霍夫定律，分频

输电系统拓扑结构如图 1 所示。其中，L 为 M3C 桥

臂电感；N 为桥臂中子模块数量；CW 为永磁直驱风

机母线电容；RF、LF 为风电场汇集线路等效阻抗；
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RC、LC、CC 分别为海底电缆等效阻抗和等效电容；

U abc、Iabc 分别为为换流器分频侧出口电压和电流；

IWabc 为换流器流向风机的电流；ICabc 为滤波电容电

流；U WGabc、U Wabc 分别为风机出口电压和风电场汇集

外送电压。本文统一用下标“d”、“q”分别表示对应

的有功分量和无功分量。在以 ω 0
H 为角速度的旋转

坐标系中，工频电网电压 E uvw 与 M3C 工频侧并网点

电压 U uvw、电流 Iuvw 的关系式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

EHd - U Hd = RS IHd + LS
dIHd

dt
- ω 0

H LS IHq

EHq - U Hq = RS IHq + LS
dIHq

dt
+ ω 0

H LS IHd

  （1）

式中，EHd、EHq 为工频电网电压均方根值；U Hd、U Hq

为 M3C 工频侧并网点电压；IHd、IHq 为 M3C 工频侧

并网点电流；RS、LS 为工频线路等效阻抗；CF 为分频

侧并联电容；ω 0
H 为工频侧角速度稳态值。

在以 M3C 工频侧锁相环计算得到的角速度 ωH

的旋转坐标系中，定义工频电网的线电压有效值为

EH，工频侧参考坐标系 dq 和 xy 分别以 ωH 和 ω 0
H 为

角速度逆时针旋转，其中 d 轴超前 x 轴的角度为 θH，

式（1）中的工频电网电压可以表示为

ì
í
î

EHd = EH cos θH

EHq = -EH sin θH
     （2）

M3C 控制部分如图 2 所示。其中，ωL 为分频侧

角速度；Ida 为换流器输入侧有功电流分量；Iqa 为换

流器输入侧无功电流分量。M3C 工频侧采用了双

闭环控制结构，其中电压外环分别通过对子模块平

均电容电压 U C 和其参考值 U C_ref，以及工频侧出口

线电压有效值 U S 和其参考值 U S_ref 进行 PI 控制，得

到电流内环中桥臂电流工频分量 Idqa 的参考值。

LF RF CC
LC CF

CW
RC

PMSG

海上风电场

海底电缆UWabcUWGabc IWabc Uabc

Iabc

ICabc

分频部分 50/3 Hz

工频部分 50 Hz工频主网

M3C换流器

N

L
LS RS

Euvw
Uuvw Iuvw

ì
í
î

ïï
ïï

图 1　分频输电系统拓扑结构

Figure 1　Topology of fractional⁃frequency 
transmission system

由于电流内环 PI 控制器的跟踪速度相比于电

压外环和锁相环要快得多，在分析系统大干扰稳定

性的时候，可以忽略内环动态。综上，电压外环的

表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ida = K HV
P (U C_ref - U C )+ K HV

I ∫(U C_ref - U C ) dt

Iqa = K HV
P (U S_ref - U S )+ K HV

I ∫(U S_ref - U S ) dt

（3）

式中，K HV
P 、K HV

I 为 M3C 工频侧外环 PI参数。

同理，M3C 工频侧锁相环中计算的相位角度 θH

和工频并网点电压之间的关系式为

dU Hq

dt
= ( - RS IHd - EH cos θH + ω 0

H LS IHq) (ωH -

ω 0
H )- LS IHd

d ( )ωH - ω 0
H

dt
+ LS IHq(ωH - ω 0

H ) 2

（4）
M3C 换流器承担着分频输电系统中异频能量
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图 2　M3C 控制部分

Figure 2　Control part of M3C
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交互的重任。本文用 V xy、ixy( x = uvw，y = a、b、c)、
R 和 L 分别表示 M3C 换流器 9 个桥臂的电压、电流

和阻抗。根据每个桥臂的公共节点和频率可以将

M3C 分为不同的子换流器。以子换流器 a 为例，其

余子换流器类似，其在 dq⁃ω 0
H 坐标中主电路部分的

状态方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
dida

dt
= U Hd - Rida + ω 0

H Liqa - V da

L
diqa

dt
= U Hq - Riqa - ω 0

H Lida - V qa

（5）

式中，R 为 M3C 桥臂电抗器等效电阻；V da、V qa 为

M3C 子换流器桥臂电压。在 M3C 工频端口侧，在

不考虑环流谐波的情况下，当处于稳态工况或对称

运行的动态工况时，3 个子换流器 a、b、c 桥臂电流的

工频分量相同：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúida

iqa
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúidb

iqb
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúidc

iqc
= 1

3
é
ë
êêêê ù

û
úúúúiHd

iHq

（6）

式中，idx、iqx（x=a、b、c）为 M3C 子换流器 a、b、c 桥臂

电流；iHd、iHq 为 M3C 工频侧桥臂电流。

同理，在 M3C 分频端口侧可得出相似结论，即

明确了分频输电系统中 M3C 工频与分频两侧端口

的三相电压电流与其内部桥臂电压电流之间的关

联关系。为便于统一表示，本文在建立系统状态方

程时，选择以 M3C 端口电流作为状态变量。

1.2　分频部分

系统的分频部分包括 3 个部分：直驱风机的机

侧和网侧换流器、海底电缆、M3C 分频侧。如图 2
所示，M3C 分频侧采用了构网型控制结构，在忽略

内环动态的假设下，M3C 分频侧电压 U Ld、U Lq，电流

ILd、ILq，海底电缆等效电流 IWd、IWq 在以角速度为 ωL

的旋转坐标系下的关系式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ILd = IWd + K LV
P (U Ld_ref - U Ld )+

K LV
I ∫(U Ld_ref - U Ld ) dt - ωL CFU Lq

ILq = IWq + K LV
P (U Lq_ref - U Lq )+

K LV
I ∫(U Lq_ref - U Lq ) dt + ωL CFU Ld

（7）

式中，K LV
P 、K LV

I 为 M3C 分频侧外环 PI参数。

在图 1 中，还可以推导出 M3C 分频出口并联电

容 CF 节点的电流关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CF
dU Ld

dt
= ILd - IWd + ωL CFU Lq

CF
dU Lq

dt
= ILq - IWq - ωL CFU Ld

（8）

式中，由于海底电缆中输电频率为分频，仅为工频

的三分之一，电缆的集肤效应明显减弱，可以忽略 π
型等效电路中的并联电容效应，等效阻抗由 LC 和 RC

形成。海底电缆陆上端电压 U Ld、U Lq和永磁直驱风

机网侧换流器并网点电压 U Wd、U Wq之间的关系式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U Ld - U Wd = RC IWd + LC
dIWd

dt
- ωL LC IWq

U Lq - U Wq = RC IWq + LC
dIWq

dt
+ ωL LC IWd

  （9）

永磁直驱风电机组采用的是背靠背变流器，

该变流器由机侧换流器、直流母线和网侧换流器

组成。随着海上风电技术的迭代升级，风电场装

机容量和机组数量持续增长，这对建立完整风电

场详细数学模型提出了更高的要求。针对这一挑

战，结合特定研究场景的需求，风电场等值建模技

术成为解决复杂建模问题的有效途径。当前主流

方法可划分为单机等值模型和多机等值模型两类。

前者通过将整个风电场等效为单台虚拟风机实现

场站级动态特性模拟，具有建模复杂度低、计算效

率高的优势，适用于物理条件均一的小型风电场。

但对于本文研究的分频海上风电场而言，由于其

机组规模庞大且控制策略差异化显著，传统单机

等值模型难以准确复现其动态行为，须根据其控

制策略差异及风电资源分布特征实施多机等值建

模，在实现模型简化的同时确保系统动态特性的

精准复现。

本文在考虑系统大干扰条件下的系统稳定性

时，假设永磁直驱风电机组机侧机械部分和机侧换

流器总是可以快速响应变化，忽略其动态变化。

永磁直驱风机机侧和网侧控制部分如图 3 所

示。图 3 中，ψWf 为转子永磁体的磁链矢量；LWS 为定

子同步电感；LF 为网侧输入交流侧滤波电感；IWSd、

IWSq、IWSd_ref、IWSq_ref 为机侧输入电流及对应参考值；

PWS、PWS_ref 分别为机侧输入风机有功功率及其参考

值；U 'WSd、U 'WSq 为机侧电流内环控制器经过 PI 调节

产生的电压中间控制量；IWd、IWq、IWd_ref、IWq_ref 为网侧

输入电流及对应参考值；U WGd、U WGq 为网侧电流内

环中生成的电压信号；ωWL 为永磁直驱风机的电角

速度。网侧换流器控制部分的外环通过控制直流

母线电压 U WC 和其参考值 U WC_ref，得到网侧换流器

并网点电流参考值 IWd_ref：

IWd_ref = K WV
P (U WC_ref - U WC )+

K WV
I ∫(U WC_ref - U WC ) dt （10）

式中，K WV
P 、K WV

I 为风机网侧外环 PI参数。
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同理，忽略内环动态可以得到网侧换流器中锁

相环部分的关系式。

1.3　系统状态空间模型

综上所述，本文定义上标“0”表示状态变量的稳态

值，通过坐标平移，将系统的稳态工作点设置为坐标原

点，定义分频海上风电系统的 15个状态标量x1~x15为
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x 1 = IHd - I 0
Hd

x2 = IHq - I 0
Hq

x 3 = ωH - ω 0
H

x 4 = sin θH - sin θ 0
H

x 5 = xHP - x0
HP

x 6 = xHQ - x0
HQ

x 7 = U Ld - U Ld_ref

x 8 = sULd - s0
ULd

x 9 = U Lq - U Lq_ref

x 10 = sULq - s0
ULq

x 11 = ILd - I 0
Ld

x 12 = ILq - I 0
Lq

x 13 = IWd - I 0
Wd

x 14 = IWq - I 0
Wq

x 15 = ωWL - ωL

（11）

式中，xHP、xHQ 为 M3C 工频侧电压外环的积分部分；

sULd、sULq 为 M3C 分 频 侧 电 压 外 环 的 积 分 部 分 。

x5、x6、x8、x10 定义了状态变量积分形式的关系式，

以 x5 中的 xHP 为例，其具体形式为
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ï

xHP = K HV
I ∫(U C_ref - U C ) dt

dxHP

dt
= K HV

I (U C_ref - U C )
（12）

最终，可以推导分频海上风电系统的状态空间

模型为
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dx1

dt
= -( )x2 + I 0

Hq x 3

dx2

dt
= ( )x 1 + I 0

Hd x 3

dx3

dt
= M 1 ( )x 1，x3，x3

dx4

dt
= 1 - x2

4 x 3

dx5

dt
= K HV

I

K HV
P

( )x 1 - x5

dx6

dt
= K HV

I

K HV
P

( )x2 - x6

dx7

dt
= - K LV

P

CF
x 7 + x8

dx8

dt
= K LV

P

CF
x 7

dx9

dt
= - K LV

P

CF
x 9 + x10

dx10

dt
= K LV

I

CF
x 9

dx11

dt
= M 2( )x 7，x8，x9，x10，x13，x15

dx12

dt
= M 3 ( )x 7，x8，x9，x10，x14，x15

dx13

dt
= -( )x 14 + I 0

Wq x 15 - RF

LF
x 13

dx14

dt
= ( )x 13 + I 0

Wd x 15 - RF

LF
x 14

dx15

dt
= M 4 ( )x 9，x10，x13，x14，x15

（13）

M 1 =

-K HPLL
I ω 0

H LS x 1 - K HPLL
I RS x2 + [-K HPLL

I LS ( x 1 + I 0
Hd )- K HPLL

P RS ( x 1 + I 0
Hd )+ K HPLL

P LS ( x2 + I 0
Hq ) ⋅

]( x 3 + ω 0
H )- K HPLL

P LS ω 0
H ( x2 + I 0

Hq )+ K HPLL
P ω 0

H LS ( x2 + I 0
Hq )- K HPLL

P EH 1 - x2
4 x 3 - K HPLL

I EH x 4

1 + K HPLL
P LS ( )x 1 + I 0

Hd

 

（14）

M 2 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( K LV
P )2

CF
- K LV

I x 7 - K LV
P x 8 + ωL K LV

P x 9 - ωL CF x 10 - RF

LF
x 13 - ( )x 14 + I 0

Wq x 15 （15）

ωWLLF

ωWLLF

PI

PI

-

- -
-

-

UWq

UWdUWC

UWC_ref

PI

IWd

IWq

IWq_ref

IWd_ref

UWGq

UWGd
dq

abc

-

网侧换流器
控制部分

调制
环节

电网

M3C
换流器

网侧
换流器

机侧
换流器

风机

调制
环节

dq

abc

PI

PIPI
-

- -

-
PWS IWSq

IWSd

IWSd_ref

IWSq_refPWS_ref

机侧换
流器控
制部分

ωWLLWSIWSd

ωWLLWSIWSq

ωWLψWf

U'WSd

U'WSq

图 3　永磁直驱风机机侧和网侧控制部分

Figure 3　Control part of permanent magnet direct drive 
fan in machine and grid sides
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M 3 = -ωL K LV
P x 7 + ωL CF x 8 +

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )K LV

P
2

CF
- K LV

I x 9 - K LV
P x 10 - RF

LF
x 14 + ( )x 13 + I 0

Wd x 15 （16）

M 4 =

( )K WPLL
I - K LV

P

CF
K WPLL

P x 9 + K WPLL
P x 10 - K WPLL

I ωL LC x 13 + K WPLL
P ωL LC

RF

LF
x 13 +

K WPLL
P LC ( )x 15 + ωL

RF

LF
x 13 - ωL K WPLL

P LC
RF

LF
x 13 + K WPLL

P ( )LC
RF

LF
- RC ( )x 13 + I 0

Wd x 15 -

K WPLL
I RC x 14 + K WPLL

I LC
RF

LF
x 14 - K WPLL

P ( )LC
RF

LF
- RC

RF

LF
x 14 - K WPLL

I LC ( )x 13 + I 0
Wd x 15 +

K WPLL
P ωL LC ( )x 14 + I 0

Wq x 15 + K WPLL
P LC ( )x 15 + ωL ( )x 14 + I 0

Wq x 15 - ωL K WPLL
P LC ( )x 14 + I 0

Wq x 15

1 + K WPLL
P LC ( )x 13 + I 0

Wd

    （17）

式中，K HPLL
P 、K HPLL

I 为锁相环 PI参数。

2　Lyapunov能量函数的构建

2.1　非线性项分析

基于式（13）的系统状态空间模型，可以得到其

中包含了多组状态变量相乘形式的非线性项，定义

以下形式的非线性项：
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N 1 = x1 + I 0
Hd

N 2 = x2 + I 0
Hq

N 3 = x3 + ω 0
H

N 4 = 1 - x2
4

N 5 = x13 + I 0
Wd

N 6 = x14 + I 0
Wq

N 7 = x15 + ωL

（18）

式中，N1~N7 为非线性项，则系统的状态空间表达

式可以写为

dx
dt

= A ( )N 1，N 2，N 3，N 4，N 5，N 6，N 7， x （19）

式中，A可以定义为一个广义的系统矩阵；x为包含

15 个状态标量 x1~x15 的列向量。

通过式（18）中非线性项的具体形式可以得到

其物理意义均为状态变量与稳态工作点的偏移情

况，即可以通过定义非线性项的最大和最小值来确

定系统受到扰动的程度。在非线性项取值的边界

处，非线性的广义系统矩阵就可以变为线性的系统

矩阵。通过 7 个非线性项的组合，可以到得 128 个

线性矩阵，定义其为系统的线性局部系统矩阵，具

体形式为
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ï

A 1 = A 1 ( N max
1 ，N max

2 ，N max
3 ，N max

4 ，N max
5 ，N max

6 ，N max
7 )

A 2 = A 2 ( N max
1 ，N max

2 ，N max
3 ，N max

4 ，N max
5 ，N max

6 ，N max
7 )

⋮
A 128 = A 128 ( N min

1 ，N min
2 ，N min

3 ，N min
4 ，N min

5 ，N min
6 ，N min

7 )
（20）

式中，N max
x 、N min

x ( )x = 1，2，⋯，7 分别为非线性项的

极大值和极小值。

本文为了分析具有高阶非线性特点的系统状态

空间模型，引入扇区非线性方法。扇区非线性方法

是一种处理控制系统非线性特性的有效工具，其核

心思想是将非线性环节限制在由两个线性函数界定

的扇区范围内，通过构建满足扇区条件的 Lyapunov
函数或波波夫判据，实现对闭环系统稳定性的严格

分析。该方法通过将非线性项参数化，结合时滞补

偿、积分不等式等技巧，有效处理饱和、死区、继电特

性等典型非线性问题，特别适用于电力电子装置、机

器人控制等高维非线性系统的鲁棒控制器设计。在

电力系统领域，扇区非线性方法常被用于分析 M3C
等电力变换装置的暂态稳定性，通过建立扇区约束

下的状态方程，结合小增益定理或圆判据，系统评估

控制器参数对系统性能的影响，为非线性环节的补

偿设计提供理论支撑。该方法兼具数学严谨性与工

程实用性，能够在保证系统稳定性的前提下，实现对

复杂非线性动态行为的精确建模与控制。

在分频海上风电系统中，具体而言，以一系列

线性局部系统矩阵加权求和的形式精确描述原非

线性系统的广义系统矩阵，并且每个线性局部矩阵

的权重与其对应的非线性项相关。基于式（18）和

式（20），权重的具体形式为
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W 1 = w 1

∑
n = 1

128

w n

W 2 = w 2

∑
n = 1

128

w n

⋮

W 128 = w 128

∑
n = 1

128

w n

（21）
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w 1 = N 1 - N max
1

N max
1 - N min

1
⋅ N 2 - N max

2

N max
2 - N min

2
⋅ N 3 - N max

3

N max
3 - N min

3
⋅

N 4 - N max
4

N max
4 - N min

4
⋅ N 5 - N max

5

N max
5 - N min

5
⋅ N 6 - N max

6
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6 - N min

6
⋅ N 7 - N max

7

N max
7 - N min

7

w 2 = N 1 - N min
1

N max
1 - N min

1
⋅ N 2 - N max

2

N max
2 - N min

2
⋅ N 3 - N max

3

N max
3 - N min

3
⋅

N 4 - N max
4

N max
4 - N min

4
⋅ N 5 - N max

5

N max
5 - N min

5
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6

N max
6 - N min

6
⋅ N 7 - N max

7
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7

⋮

w 128 = N 1 - N min
1

N max
1 - N min

1
⋅ N 2 - N min

2

N max
2 - N min

2
⋅ N 3 - N min

3

N max
3 - N min

3
⋅

N 4 - N min
4
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4 - N min

4
⋅ N 5 - N min
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5
⋅ N 6 - N min
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6 - N min

6
⋅ N 7 - N min

7
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7

（22）
综上，可以将原高阶非线性系统的状态空间表

达式处理为以下线性组合的形式：

dx
dt

= ∑
n = 1

128

W n A n x （23）

2.2　能量函数的求解

定义二次型形式的能量函数 V ( x )如下：

V ( x )= xT Px （24）
式中，P为一个对称正定矩阵。基于 Lyapunov 稳定

性定理，能量函数 V ( x )还应满足以下条件：

dV ( )x
dt

= ∑
n = 1

128

W n xT (AT
n P+ PA n) x< 0  （25）

综上，构建系统能量函数的问题，可以具体描

述为寻找一个满足条件的矩阵 P。从分析式（25）中

的限制条件可以得出，这是一个典型的线性矩阵不

等式组的存在性问题。为了方便求解，本文引入一

个辅助凸优化问题，定义优化标量 γ，可以通过求解

如下形式的凸优化问题，来计算矩阵 P的具体结果：
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min   γ
 s.t.  AT

1 P+ PA 1 ≤ γI
         AT

2 P+ PA 2 ≤ γI
                  ⋮
         AT

128 P+ PA 128 ≤ γI

  （26）

式中，I为单位矩阵。当优化标量 γ的最小值优化结果

非负时，即表明在整个空间内没有能够满足式（25）的

矩阵 P，在对应的非线性项扰动强度条件下，系统不

存在二次型的能量函数，系统大干扰不稳定。同

时，可以求解系统的能量函数与对应的临界能量

V cr，绘制相应的系统稳定区域（region of attraction 
stability，RAS），其具体形式为

A RAS ={ }x：V ( )x ≤ V cr （27）
其中，由于系统状态空间表达式是 15 阶，RAS 是在

15 维空间中的超球面，不能直观分析得出系统的大

干扰稳定性，通常情况下，需要根据具体的扰动类

型和参数特点，选取 RAS 在二维空间的投影进行分

析。针对高维状态空间下的系统稳定性分析难题，

研究人员通常采用二维投影方法将 15 阶状态方程

简化为可直观观测的平面轨迹。具体策略包括：依

据扰动类型（如短路故障、功率突变或谐振现象）筛

选与动态响应强相关的主导变量，结合物理意义与

数学特征值分解构建特征平面，通过相平面变换技

术将超球面稳定域映射为椭圆区域。不同扰动类

型在投影平面呈现差异化轨迹特征：对称故障表现

为螺旋收敛，功率突变呈现阶跃响应，谐振现象则

形成周期性振荡。通过分析轨迹形态与椭圆边界

的相对关系，可有效评估系统暂态稳定性，其轨迹

斜率、曲率及发散趋势分别反映系统耦合强度、阻

尼特性及稳定裕度。该方法在保持理论严谨性的

同时，为复杂电力电子系统的大扰动稳定性评估提

供了直观的可视化分析工具。二维空间中的能量

函数和 RAS 可以表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

V ( )x = P ( )i，i x2
i + P ( )i，j xi xj + P ( )j，j x2

j

A RAS ( )i，j ={ }x：V ( )x ≤ V cr

（28）
式中，xi、xj ∈ x；P ( )i，j 为最优解 P中对应的元素；

A RAS ( )i，j 为系统稳定区域中对应的元素。

3　大干扰稳定性分析

3.1　能量函数求解及验证

分频海上风电系统参数如表 1 所示。基于表 1
中的数据，分频输电系统的 Lyapunov 能量函数和

RAS 可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

V ( )x = 201.2x2
1 + 0.76x1 x 3 + 131.2x2

3

A RAS1 ={ }x：V ( )x ≤ 3.24 × 105
（29）

式中，A RAS1 为对应表 1 中数据的系统稳定区域。

为了验证上述求解结果的正确性，本文基于

表 1 展示的分频海上风电系统参数，在 MATLAB/
Simulink 中搭建如图 1 所示的分频海上风电系统仿

真模型，并以工频侧线路阻抗 RS + jω 0
H LS 故障为例

进行分析。

Lyapunov 能量函数与稳定区域验证如图 4 所

示，以 A RAS1⁃1 为例，其稳定区域在 x1⁃x3 平面中是中
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心为坐标原点的椭圆，中心表示终态稳定工作点，

椭圆边界值为临界能量。基于 Lyapunov 稳定性定

理，如果初始稳定工作点位于 A RAS1⁃1 内部，则表明系

统遭受大干扰后，经过一段时间的暂态过程，由于

能量小于临界能量，最终可以恢复稳定，即完成从

初始稳定工作点迁移到终态稳定工作点的过程。

在图 4 中，Z 1、Z 2 分别表示工频侧线路阻抗突增

到 2 倍和 4 倍的情况下的终态稳定工作点，A RAS1⁃1 和

A RAS1⁃2 则为其对应的稳定区域，O 1 为初始稳定工作

点，其中将 A RAS1⁃1 和 A RAS1⁃2 变换于同一坐标中心

（Z 1、Z 2 重合），以便比较不同状态下吸引域的相对

大小。从理论上分析，由于 O 1 在 A RAS1⁃1 的内部，但

是在 A RAS1⁃2 的外部，所以在从 O 1 到 Z 1 的过程中，系

统是大干扰稳定的，而从 O 1 到 Z 2 的过程中，系统是

大干扰不稳定的。本文分别在仿真中模拟上述两种

情况，即在 5 s 时工频侧阻抗发生不同程度的突变，

Z 1 情况下系统工频侧功率波形受到大扰动后，能够

恢复稳定，而 Z 2 情况下系统工频侧功率波形在阻抗

突变之后发生了振荡，系统无法过渡到新的稳定工

作点。图 4 的理论分析结果和仿真实验波形对应一

致，验证了 Lyapunov 能量函数计算和稳定区域求解

结果的正确性。

3.2　系统参数对稳定性的影响

在分频风电系统中，永磁直驱风电机组的网侧

换流器和 M3C 都是电力电子设备，通过海底电缆相

连接来传输电能。在系统运行过程中，尤其是在典

型的大干扰工况下，两个电力电子设备的交互影响

会对系统的大干扰稳定性产生重要影响。采用基

于 Lyapunov 能量函数的方法分析交互稳定性的影

响，研究不同系统参数条件下，系统大干扰稳定区

域的变化情况，是揭示大干扰不稳定机理和增强系

统稳定性的有效方法。系统参数对大干扰稳定性

的影响，主要从主电路和控制部分两方面引入，所

以以下分析结果从主电路和控制部分两方面展开。

1） 主电路部分。

图 5 分别展示了在不同 M3C 桥臂阻抗 XB 和海

底电缆等效阻抗 XC 条件下，主电路参数对系统大干

扰稳定性的影响。本文以表 1 中的数据为基准值，

分别考虑不同倍率基准值条件下系统 RAS 在同一

平面内大小的变化，分析了主电路参数对系统大干

扰稳定性的影响。图 5（a）展示了 M3C 桥臂阻抗对

系统稳定区域的影响，相比于 1.0XB 对应的稳定区

域 A RASB1.0，当系统阻抗增大为 1.2 倍的基准值时，

1.2XB 对应的稳定区域 A RASB1.2 的面积变大，系统的

大干扰稳定性在 M3C 桥臂阻抗增加之后增强。从

物理意义角度分析，M3C 桥臂阻抗增大，系统整体

阻尼增强，有助于暂态过程中系统由不稳定状态过

渡到新的稳定状态。从理论分析角度出发，当系统

状态空间模型中与桥臂阻抗 XB 直接相关的桥臂电

感 L 发生变化时，模型对应的所有局部线性系统矩

阵都发生了相应的改变，通过求解凸优化问题的形

式与其他因素相互耦合，很难通过一一对应的数学

函数进行描述，但是从稳态区域面积变化中，可以

直观地反映出最终的结果，这对于优化系统参数、

解决系统的大干扰稳定性问题、保障系统的安全稳

定运行有重要意义。同理，分析图 5（b）中海底电缆

等效阻抗 XC 变化时稳定区域的变化可以得到，随着

海底电缆阻抗的减小，系统大干扰稳定性明显增

表 1　分频海上风电系统参数

Table 1　Parameters of fractional⁃frequency offshore wind power system
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220
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100π
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图 4　Lyapunov 能量函数与稳定区域验证

Figure 4　Lyapunov energy function and stable region verification
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强，但这是在一定的参数变化范围内成立的，超过

一定范围之后，系统的稳定性反而会变差。

2） 控制部分。

图 6 展示了永磁直驱风机网侧换流器和 M3C
工频侧外环 PI 参数变化时，控制部分参数对系统大

干扰稳定性的影响。通过对比分析可得，无论是

M3C 工频侧，还是网侧换流器的外环 PI 参数的增

大，对于系统恢复稳定都是有益的，但是相比于

M3C，网侧换流器控制参数对于系统的影响较小。

4　结语

本文通过建立高阶非线性分频输电系统的状

态空间模型，采用扇区非线性的方法构建了系统的

Lyapunov 能量函数，并求解了相应的稳定区域。基

于 Lyapunov 能量函数，针对系统运行过程中出现的

典型的大干扰稳定性问题，包括阻抗突变、功率波

动等情况，分析了系统的稳定性与稳定区域。从系

统主电路和控制部分参数两个角度，全面分析了永

磁直驱风机和 M3C 之间的交互动态对系统整体稳

定性的影响，给出了参数影响系统稳定性的规律，

有助于系统参数的优化和稳定性提升。最后，在

MATLAB/Simulink 环境中搭建的分频输电系统模

型 ，验证了上述方法和计算结果的有效性和正

确性。
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