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面向低频振荡分析的直驱风电机组阻尼转矩建模
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摘要：针对直驱风电机组直流电压环和锁相环失稳问题，基于直驱风电机组电流源型线性化模型，分析了电

网强度、直流电容输入功率以及控制参数对直驱风电机组稳定性的影响；建立了适用于直流电压环和锁相环

稳定性分析的电流源型阻尼转矩模型，通过阻尼转矩法揭示了直驱风电机组失稳机理；进一步地将阻尼转矩

法拓展至多机并联系统。研究结果表明：电网强度的减小、直流电容输入功率的增加、控制参数（直流电压环

比例参数、锁相环比例参数）的减小会降低直驱风电机组低频振荡模式（直流电压环模式、锁相环模式）的阻

尼系数，当阻尼系数小于0时，该模式下系统失稳，表现为直驱风电机组发生低频振荡。
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0 引言

“双碳”目标驱动下，可再生能源迅速发展。截至
2020年底，我国风电累计装机容量达 2.28×108 kW，
均居世界第一位［1］。根据远景目标，2050年风电累
计装机容量将达到 2.4×109 kW［2］。大规模风电经长
输电线路并网，电网阻抗不可忽略，导致所接入的系
统呈现弱交流电网特性。在弱交流电网条件下，风
电机组并网点电压容易受到机组功率变化、电网强
度变化而发生波动，破坏了理想并网点电压假设条
件，进而影响机组的运行稳定性［3］。

由于风电机组呈现多时间尺度特征，在不同系
统运行条件下，可能会诱发宽频带振荡现象，如次同
步振荡、低频振荡等［4］。目前，国内外学者围绕弱交
流电网下直驱风电机组低频振荡问题开展了卓而有
效的研究工作［5⁃9］。文献［5］研究表明当直驱风电机
组功角大于 50°时，快速的锁相环（PLL）响应会减弱
直流电压控制的稳定性。文献［6］研究表明无功控
制的比例系数可以在很大的范围内变化而系统保持
稳定，而积分系数的增大会弱化系统的稳定性。上
述研究中基于时域仿真和特征值分析虽可以分析低
频振荡特性及影响因素，但对于振荡的物理机理并
未阐述清楚。文献［10⁃11］划分出电力电子化设备
的多个时间尺度，建立了直流电压时间尺度下直驱
风电机组线性化模型，提出了风电机组惯性、阻尼分

量和同步分量等物理概念，基于对同步发电机组的
惯性、阻尼转矩和同步转矩的概念的理解，揭示了
直驱风电机组并网低频振荡是由阻尼分量不足引起
的。研究结果表明：与直流电压控制环带宽相近的
控制环路（锁相环控制、无功环控制）在高运行工况
或低短路比的情况下会影响直流电压的稳定性；增
加无功环控制带宽或者降低锁相环控制带宽，有利
于增加直流电压控制的阻尼分量，提高直流电压的
稳定性。文献［12］进一步建立了直驱风电机组幅相
运动方程，讨论了不同电网强度、不同工作点以及
不同锁相环控制参数对内电势稳定性的影响。研究
结果表明：随着电网强度变弱或输出功率变大，锁
相环对内电势稳定性的负面影响变大。然而，文献
［7⁃13］大多围绕直驱风电机组中的直流电压环模式
的稳定性展开研究，锁相环只是作为影响因素之一，
其对锁相环模式下的稳定性考虑不足。此外，采用
电压源型阻尼转矩模型进行研究，模型复杂，分析难
度高且不利于拓展至多机系统。

本文以直驱风电机组接入弱交流电网作为研究
对象，围绕直驱风电机组直流电压环、锁相环失稳问
题展开研究。首先，建立直驱风电机组电流源型线
性化模型，分析电网强度、运行工况以及控制参数对
其稳定性的影响。然后，分别建立适用于直流电压
环和锁相环稳定性分析的电流源型阻尼转矩模型，
通过阻尼转矩法揭示直驱风电机组发生低频振荡的
机理。对比文献［12］基于电压源属性构造的幅相运
动模型，本文基于直驱风电机组电流源属性构造的
阻尼转矩模型更为简单，更易于拓展分析。

1 直驱风电机组线性化建模

1.1 直驱风电机组结构

直驱风电机组的拓扑结构及控制系统如附录A

收稿日期：2021⁃08⁃28；修回日期：2022⁃04⁃11
在线出版日期：2022⁃04⁃14
基金项目：国家自然科学基金联合基金资助项目（U1866601）；

国网新疆电力有限公司科技项目（5230DK20004V）
Project supported by the Joint Funds of the National Natural
Science Foundation of China（U1866601） and the Science
and Technology Project of State Grid Xinjiang Electric Power
Company Limited（5230DK20004V）

􀀣􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
图A1所示，其拓扑结构由风力机、机侧变流器、直流
电容、网侧变流器、滤波电感、滤波电容组成。

图 1中交流电网强度一般用短路容量比 Rsc描
述，即交流电网短路容量 Sac与直驱风电机组额定功
率SN之比［13］，如式（1）所示。

Rsc = SacSN =
U 2N
ZSN

（1）
式中：UN为电网电压额定值；Z为电网阻抗。当Rsc<3
时，系统为弱交流电网。
1.2 直驱风电机组线性化建模

针对直驱风电机组的低频振荡问题（1~10 Hz），
建模过程进行如下假设［14］：不考虑交流侧滤波电容
的影响；忽略机侧变流器的影响；变流器传输功率无
损耗。
1.2.1 直流电容建模

直流电容的动态过程为：

UdcC
dUdcdt =P in -Pout （2）

式中：Udc为直流电容电压；C为直流电容的电容值；
Pout为直流电容的输出有功功率；Pin为直流电容的输
入有功功率。

Pout =U tdid+U tq iq （3）
P in = Idc0Udc （4）

式中：Utd、Utq分别为网侧变流器端电压的 d、q轴分
量；id、iq分别为网侧变流器输出电流的 d、q轴分量；
Idc0为风力机及机侧变流器的等效受控电流源输出
电流。
1.2.2 网侧变流器及其控制器建模

直驱风电机组网侧变流器的拓扑结构如附录A
图A2所示，其数学模型如式（5）所示。网侧变流器
的控制策略如附录A图A3所示，有功功率控制采用
定直流电压控制，直流电容电压的偏差经过比例积
分（PI）环节生成 d轴电流参考值；无功功率控制采
用定端电压幅值控制，端电压的偏差经过 PI环节生
成 q轴电流参考值，其数学模型如式（6）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

L
diddt =Ed-U td+ωLiq

L
diqdt =Eq-U tq-ωLid

（5）
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ï

dx1dt =Udc -Udcref

dx2dt =kp1 (Udc -Udcref )+k i1x1 - id
dx5dt =U t -U tref

dx3dt =kp5 (U t -U tref )+k i5x5 - iq

（6）

式中：Ed、Eq分别为变流器出口电压的 d、q轴分量；ω

为系统频率；L为变流器出口滤波电感值；Ut为网

侧变流器端电压；Utref为网侧变流器端电压基准值；

Udcref为直流电容电压基准值；x1— x3、x5为状态变量；

kp1— kp3、kp5分别为直流电压环控制、电流内环 d轴控

制、电流内环 q轴控制和端电压控制的比例调节参

数；ki1— ki3、ki5分别为直流电压环控制、电流内环 d
轴控制、电流内环 q轴控制和端电压控制的积分调

节参数。

1.2.3 锁相环控制器建模

锁相环的工作原理如附录A图A4所示，图中 dq
轴为网侧变流器两相旋转坐标轴，xy轴为公共坐标

系两相旋转坐标轴，其 x轴与电网电压Ug的夹角始

终保持不变。当锁相环实现精准锁相时，其 d轴与

端电压U t方向一致，此时Utd =Ut，Utq =0。
对附录A图A5所示的锁相环控制策略建模，具

体如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dxplldt =U tq

dθplldt =kp4U tq+k i4xpll +ω
（7）

式中：kp4、ki4分别为锁相环PI控制的比例、积分系数；

xpll为锁相环状态变量；θpll为锁相环输出的角度。

1.2.4 交流系统建模

交流系统模型如式（8）所示。

ì
í
î

U tx=Ugx- iy Xg
U ty=Ugy+ ix Xg （8）

式中：Xg为电网电抗值；Utx、Uty分别为网侧变流器端

电压的 x、y轴分量；Ugx、Ugy分别为电网电压的 x、y轴
分量。

此外，根据图A4所示的锁相环工作原理中的相

位关系，网侧变流器的端电压和变流器输出电流的

d、q轴分量Utd、Utq和 id、iq与公共坐标系下 x、y轴分量

Utx、Uty和 ix、iy满足如下关系：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U tx=U td cos θpll -U tq sin θpll
U ty=U td sin θpll +U tq cos θpll
ix= id cos θpll - iq sin θpll
iy= id sin θpll + iq cos θpll

（9）

综上，式（2）—（9）构成了直驱风电机组接入交

流系统的电流源型数学模型，联立式（2）—（9）在平

衡点处进行一阶泰勒展开得到直驱风电机组联网线

性化模型，其状态空间方程形式如式（10）所示。

Δẋ=AΔx+BΔu （10）
式中：Δx为系统的状态向量；Δu为系统的输入向量；

A、B分别为系统的状态矩阵和输入矩阵。当矩阵 A
中的特征值包含具有正实部的特征值时，系统失稳，

且特征值向实轴正方向移动时，系统稳定性降低。
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1.3 模型验证

为验证线性化模型的有效性，在MATLAB／Simu⁃
link软件中搭建线性化模型，在EMTDC／PSCAD软

件中搭建如附录A图A1所示的电磁暂态仿真模型，

施加相同的扰动，观察二者响应曲线的吻合度。系

统参数如附录A表A1所示，在 13 s时加入 0.01 MW
功率扰动，在 14 s时加入-0.01 MW功率扰动，线性

化模型与时域仿真模型的响应曲线对比如附录A图

A6所示。基于 Prony方法可知，线性化模型的主导

特征根的几何距离误差为 3.9%，即本文建立的线性

化模型能较好地反映系统动态过程。

2 特征值分析

2.1 参与因子分析

当Rsc=1.5时求得系统的特征值如表 1所示。由

表可知，系统特征值中包含 2个低频振荡模式（λ1，2、
λ3，4）、1个衰减模式（λ5）以及 2个高频振荡模式

（λ6，7、λ8，9）。

对于低频振荡模式 1（λ1，2），其参与因子见图

1（a），该模式主要由直流电压环决定，同时还受锁相

环和端电压控制的影响，下文称之为直流电压环模

式。对于低频振荡模式 2（λ3，4），其参与因子见图

1（b），该模式主要由锁相环决定，同时还受直流电压

环和端电压控制的影响，下文称之为锁相环模式。

2.2 根轨迹分析

2.2.1 直流电压环模式的根轨迹分析

基于状态矩阵，进一步分析电网强度、直流电容

输入功率 Pin以及直流电压环控制参数 kp1对直流电

压环模式λ1，2的影响规律，其根轨迹如图2所示。

由图 2（a）可知，随着电网强度的降低，λ1，2向实

轴正方向移动，稳定性降低，当 Rsc=1时，λ1，2的实部

为正，系统失去稳定。由图 2（b）可知，随着 Pin的增

加，λ1，2向实轴正方向移动，稳定性降低，当直流电容

输入功率达到 1.2 MW时，λ1，2的实部为正，系统失去

稳定。由图 2（c）可知，随着 kp1由 5减小到 1（控制带

宽ωdc由 10.5 Hz减小至 7.5 Hz），λ1，2向实轴正方向移

动，当 kp1=2（ωdc=8 Hz）时，λ1，2的实部为正，系统失去

稳定。即在本文算例中，当主导模式为直流电压环

模式时，直流电压环带宽应远离8 Hz。
2.2.2 锁相环模式的根轨迹分析

基于状态矩阵A，进一步分析电网强度、直流电

容输入功率以及锁相环控制参数 kp4对锁相环模式

λ3，4的影响规律，其根轨迹如附录A图A7所示。

由图A7（a）可知，随着电网强度的降低，λ3，4向
实轴正方向移动，当 Rsc=1时，λ3，4的实部为正，失去

稳定。由图A7（b）可知，随着直流电容输入功率的

增加，λ3，4向实轴负方向移动，当直流电容输入功率

达到 1.2 MW时，λ3，4的实部为正，失去稳定。由图

A7（c）可知，随着锁相环比例参数 kp4由 16减小到 2
（控制带宽ωpll由 13.8 Hz减小至 13.3 Hz），λ3，4向实轴

负方向移动，当 kp4=4（ωpll=13.4 Hz）时，λ3，4的实部为

表1 系统特征值

Table 1 Eigenvalues of system

模式

λ1，2
λ3，4
λ5
λ6，7
λ8，9

特征值

-2.55±j23.8
-12.6±j38.4
-20.9

-406±j502
-325±j477

振荡频率／Hz
3.79
6.11
0

79.90
75.96

阻尼比

0.11
0.31
1
0.62
0.56

图2 直流电压环模式的根轨迹分析

Fig.2 Root locus analysis of DC voltage loop mode

图1 低频振荡模式的参与因子

Fig.1 Participation factors of low-frequency

oscillation modes
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正，系统失去稳定。即在本文算例中，当主导模式为
锁相环模式时，锁相环带宽应远离13.4 Hz。
3 电流源型阻尼转矩模型

3.1 阻尼转矩法的基本原理

阻尼转矩法于 20世纪 60年代首次提出，用于分
析单机无穷大系统中励磁控制对低频振荡的影
响［15⁃17］，是一种基于质量块的转速-转矩响应特性来
判定系统稳定性的线性化分析方法。针对质量块的
固有振荡模式 ω0，构建如图 3（a）所示的阻尼转矩
模型阻尼传递函数形式，并将其转速-转矩响应关系
G ( s)分解成阻尼系数和同步系数，建立如图 3（b）所
示的质量块的二阶运动形式，从同步系数K和阻尼
系数D的角度分析其动态稳定性。

图 3中：ΔTm为系统输入机械转矩；ΔTd为阻尼转
矩；ΔTs为同步转矩［18⁃19］。其中，图 3（a）中的阻尼传
递函数G ( s)与图 3（b）中的同步系数K和阻尼系数D
的关系如式（11）所示。

G ( s) =-D- Ks （11）
将 s=jω0代入式（11）中，可求得同步系数K和阻

尼系数D如式（12）所示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

K=ω0 Im [ ]G ( jω0 )
D=-Re[ ]G ( jω0 )

（12）
由文献［18⁃19］可知：当 K>0且 D>0时，系统保

持稳定运行；当 K<0时，系统发生单调失稳；当D<0
时，系统发生负阻尼增幅振荡失稳。
3.2 阻尼转矩法在直驱风电机组中的应用

直驱风电机组的直流电压环模式反映的是直流
电容稳定性，锁相环模式反映的是锁相环控制器稳
定性。由式（2）和式（9）可知，其直流电容／锁相环
动态方程与同步发电机组转子二阶运动方程在形式
上具有高度的相似性，本节将围绕直驱风电机组的
低频振荡模式，构建电流源型阻尼转矩模型，从同步
系数和阻尼系数的角度出发揭示振荡机理。
3.2.1 直驱风电机组模型降阶

为简化分析，厘清各影响因素对低频振荡的贡
献，对直驱风电机组的全阶模型进行简化［18］，假设条
件如下：机侧等效受控电流源输出电流值不变；电流
环控制响应速度远快于直流电压环／锁相环控制响

应速度，即在直流电压环／锁相环控制动作之前，电
流已跟踪其基准值［15］。

基于上述假设条件，得到如附录B图B1所示的
降阶模型，当 Rsc=1.26时求得降阶模型的特征值如
附录B表B1所示，与表 1中的低频振荡模式基本一
致，降阶模型与时域仿真的扰动响应对比如附录 B
图B2所示。
3.2.2 直流电压环的电流源型阻尼转矩模型

针对直流电压环模式，基于附录B图B1所示的
电流源型降阶模型，将直流电容动态过程类比于转
子动态过程，将其余环节类比于阻尼传递回路G ( s)，
建立如图 4所示的直流电压环电流源型阻尼转矩模
型，具体推导过程如附录 C所示。图中：Id0、Iq0分别
为变流器输出电流初始值的 d、q轴分量；Ut0为变流
器端电压初始值；Gpll、J分别如式（13）、（14）所示。

Gpll =(kp4 +k i4 /s) /s （13）
J= Iq0Xg +U t0 （14）

由图4可得：
Gdc0 ( s) =ΔP in /ΔUdc = Idc0 =-Ddc0 -Kdc0 /s （15）
Gdc1 ( s) =ΔPout1 /ΔUdc =-U td0 (kp1 +k i1 )=

-Ddc1 -Kdc1 /s （16）
Gdc2 ( s) =ΔPout2 /ΔUdc =- Iq0Xg (kp1 +k i1 /s)1+JGpll =

-Ddc2 -Kdc2 /s （17）
Gdc3 ( s) =ΔPout3 /ΔUdc =
- [ ]Id0Xg( )kp1 +k i1 /s Gpll (-Xg Id0 )
(1+JGpll ) [ ]1+Xg( )kp5 +k i5 /s

=-Ddc3 -Kdc3 /s（18）
直流电压环的阻尼传递回路 Gdc ( s)、同步系数

Kdc以及阻尼系数Ddc如式（19）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gdc ( s) =Gdc0 ( s) +Gdc1 ( s) +Gdc2 ( s) +Gdc3 ( s)
Kdc =Kdc0 +Kdc1 +Kdc2 +Kdc3
Ddc =Ddc0 +Ddc1 +Ddc2 +Ddc3

（19）

结合本文的算例条件，对式（15）—（19）进行分
析可知：Gdc0 ( s)项体现了直流电容输入功率对直流
电压环阻尼的影响，直流电容输入功率越大，等效电

图4 直流电压环的电流源型阻尼转矩模型

Fig.4 Current source damping torque model of

DC voltage loop

图3 质量块阻尼转矩模型

Fig.3 Mass damping torque model
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流源输出电流越大，即 Idc0越大，提供的负阻尼越大；
Gdc1 ( s)项体现了直流电压环比例参数 kp1对阻尼的影
响，且 kp1越大，提供的正阻尼越大；Gdc2 ( s)项体现电
网强度的影响，且电网强度越低，提供的负阻尼越
大；而Gdc3 ( s)项体现了锁相环以及端电压对阻尼的
影响，且提供的阻尼相对较小。

为进一步量化分析各影响因素对直流电压环同
步系数和阻尼系数的影响，改变电网强度、直流电容
输入功率以及直流电压环比例参数 kp1，得到直流电
压环同步系数和阻尼系数变化曲线如图5所示。

由图 5中的同步系数曲线可知：随着电网强度、
直流电容输入功率、直流电压环比例控制参数变化，
直流电压环同步系数变化较小，且都远大于 0，远离
失稳区域。由图 5中的阻尼系数曲线可知：随着电
网强度的降低，阻尼系数不断减小，且当Rsc由 1.1降
至 1时，阻尼系数由正变负，直流电压环模式失去稳
定；随着直流电容输入功率的增加，阻尼系数不断减
小，且当直流电容输入功率由1.1 MW增加至1.2 MW
时，阻尼系数由正变负，直流电压环模式失去稳定；
随着直流电压环比例参数不断减小，阻尼系数不断
降低，且当 kp1由 2.5减小至 2时，阻尼系数由正变负，
直流电压环模式失去稳定。
3.2.3 锁相环的电流源型阻尼转矩模型

针对锁相环模式，基于附录B图B1所示的电流
源型降阶模型，将锁相环动态过程类比于转子动态
过程，将其余环节类比于阻尼传递回路G ( s)，建立如

图 6所示的锁相环电流源型阻尼转矩模型，具体推

导过程如附录C所示。图中，K1、K2以及M分别如式

（20）—（22）所示。

K1 = Idc0 -kp1 (U t0 +Xg Iq0 ) （20）
K2 =U t0 +Xg Iq0 （21）
M=-CUdc0 （22）

由图6可得：
Gpll1 ( s) =- ( Iq0Xg +U t0 ) (kp4 +k i4 /s) =

-Dpll1 -Kpll1 /s （23）
Gpll2 ( s) =-Xg Id0 (kp1 s+k i1 )Ms2 +K1 s-K2

Xg Id0 (kp4 +k i4 /s)
(1+Xgkp5 )s+Xgk i5 =

-Dpll2 -Kpll2 /s （24）
Gpll3 ( s) =-X

2g I 2q0 (kp1 s+k i1 )
Ms2 +K1 s-K2 (kp4 +k i4 /s) =

-Dpll3 -Kpll3 /s （25）
锁相环的阻尼传递回路Gpll ( s)以及同步系数Kpll

和阻尼系数Dpll如式（26）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gpll ( s) =Gpll1 ( s) +Gpll2 ( s) +Gpll3 ( s)
Kpll =Kpll1 +Kpll2 +Kpll3
Dpll =Dpll1 +Dpll2 +Dpll3

（26）

结合本文的算例条件，对式（23）—（26）进行分

析可知：Gpll1 ( s)项体现了锁相环比例参数 kp4对锁相

环阻尼的影响，锁相环比例参数 kp4越大，提供的正

阻尼越大；Gpll2 ( s)项体现了电网强度和直流电容输

入功率对阻尼的影响，电网强度越低，直流电容输入

功率越大，提供的负阻尼越大；Gpll3 ( s)项体现了电网

强度对锁相环阻尼的影响，电网强度越低，提供的正

阻尼越大。

为进一步量化分析各影响因素对锁相环同步系

数和阻尼系数的影响，改变电网强度、直流电容输入

功率以及锁相环比例参数 kp4，得到锁相环模式 λ3，4
的同步系数和阻尼系数变化曲线如图7所示。

由图 7中的同步系数曲线可得：随着电网强度、

直流电容输入功率变化，锁相环同步系数变化较大；

锁相环比例控制参数变化时，其同步系数变化较小；

且同步系数始终保持远大于 0，远离失稳区域。由

图 7中的阻尼系数曲线可得：随着电网强度的降低，

图5 直流电压环同步系数和阻尼系数曲线

Fig.5 Curves of synchronization coefficient and

damping coefficient for DC voltage loop

图6 锁相环的电流源型阻尼转矩模型

Fig.6 Current source damping torque model of PLL
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阻尼系数不断降低，当Rsc由 1.1降低至 1时，阻尼系

数由正变负，锁相环模式失去稳定；随着直流电容输

入功率的增加，阻尼系数不断减小，当直流电容输入

功率由 1.1 MW增加至 1.2 MW时，阻尼系数由正变

负，锁相环模式失去稳定；随着锁相环比例参数不断

减小，阻尼系数不断减小，当 kp4由 6减小至 4时，阻

尼系数由正变负，锁相环模式失去稳定。

3.3 阻尼转矩法在多直驱风电机组并联系统中的

应用

以附录D图D1所示的多台直驱风电机组并联

接入弱交流电网为例，进一步探索阻尼转矩法在多

机并联系统中的应用。直驱风电机组间耦合传递机

制如附录D图D2所示，各机组以并网点电压为输入

量，以电流为输出量，各机组的输出电流波动叠加后

与电网作用形成新的并网点电压扰动，反馈至各机

组，形成新的输出电流波动，循环往复直至系统失稳

或再平衡。

以直驱风电机组 1的直流电压环模式为研究对

象，将系统其余部分视为阻尼传递回路，建立如图 8
所示的多机并联系统直流电压环阻尼转矩模型。图

中：ΔP1为ΔUdc1经直驱风电机组 1作用（GPMSG1）后的

功率增量；ΔPi（i = 2，3，…，n；n为直驱风电机组数）

为ΔUdc1经网络耦合、直驱风电机组 i作用（GPMSGi ( s)）
后的功率增量。GPMSG1 ( s)、GPMSGi ( s)可分解为式（27）
所示形式。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

GPMSG1 ( s)= ΔP1ΔUdc1
=-D1 -K1 /s

GPMSGi ( s)= ΔPi

ΔUdc1
=-Di-Ki /s

（27）

式中：Di和Ki分别为直驱风电机组 i作用的阻尼系数
和同步系数。

因此，多机并联系统中的直流电压环同步系数
Km和阻尼系数Dm可以表示为：

{Km=K1 +K2 +⋯+Kn

Dm=D1 +D2 +⋯+Dn

（28）
以 3机系统为例，分析电网强度、直驱风电机组

1直流电容输入功率以及直流电压环比例参数 kp1对
直驱风电机组 1直流电压环稳定性的影响规律，同
步系数和阻尼系数变化曲线如附录 D图 D3所示。
由图D3中的同步系数曲线可知：直驱风电机组 1直
流电压环的同步系数一直远离失稳区域。由图D3
中的阻尼系数曲线可知：随着电网强度的减小、直流
电容输入功率的增加以及控制参数 kp1的减小，阻尼
系数减小，变化趋势与 3.2.2节分析一致。对于锁相
环模式，其建模与分析过程与其类似，不再赘述。

4 仿真验证

4.1 单机仿真验证

为验证理论分析的正确性，在PSCAD／EMTDC
软件中搭建时域仿真模型。当系统主导模式为直流
电压环模式，t=8 s分别改变电网强度、直流电容输
入功率、直流电压环比例参数 kp1时，系统运行曲线
如附录E图E1所示。当Rsc变为 1.2时，直流电容输
入功率发生小幅度波动并迅速恢复稳定，当Rsc变为
1时，输出功率发生振荡，系统失去稳定；当直流电
容输入功率由 1 MW增加至 1.2 MW时，系统失去稳
定；当 kp1变为 2.5时，系统保持稳定，当 kp1变为 2时，
输出功率在 t=13 s出现振荡现象，并最终失去稳定。

当系统主导模式为锁相环模式，t=8 s分别改变
电网强度、直流电容输入功率、锁相环比例控制参数
kp4时，系统运行曲线如附录E图E2所示。当Rsc变为
1.6时，输出功率发生小幅度波动并迅速恢复平稳，
当Rsc变为 1.3时，输出功率发生较大幅度波动，并缓

图8 多机并联系统直流电压环阻尼转矩模型

Fig.8 Damping torque model of multi-machine

parallel system DC voltage loop

图7 锁相环同步系数和阻尼系数曲线

Fig.7 Curves of synchronization coefficient and

damping coefficient for PLL
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慢衰减，系统处于弱阻尼状态；当直流电容输入功率
由 1 MW变为 1.2 MW时，系统失去稳定；当 kp4变为 8
时，系统保持稳定，当 kp4变为 4时，输出功率在 t=12 s
出现振荡现象，并最终失去稳定。
4.2 多机仿真验证

搭建 3机并联系统的时域仿真模型，t=8 s分
别改变电网强度、直驱风电机组 1直流电容输入功
率以及直流电压环比例参数 kp1时，风电机组的直流
电容输入功率曲线如附录E图E3所示。由图E3（a）
可知，当Rsc由 1.2减小至 0.8时，系统失去稳定；由图
E3（b）可知，当直流电容输入功率由 1 MW增加至
1.4 MW时，系统失去稳定；由图E3（c）可知，当 kp1由
2.5减小至 1时，系统失去稳定，并在 t=15 s时出现功
率振荡现象。

5 结论

为揭示直驱风电机组直流电压环模式和锁相环
模式的失稳机理，本文建立了电流源型阻尼转矩模
型，分析了电网强度、工况及控制参数对直驱风电机
组低频振荡的影响，并将阻尼转矩法拓展至多机并
联系统，得到主要结论如下。

1）高运行工况、弱电网强度以及不恰当的控制
参数都会削弱直驱风电机组直流电压环或锁相环阻
尼，当阻尼为负时，表现为直驱风电机组发生低频
振荡。

2）随着电网强度的减小（Rsc由 1.6变为 0.8），阻
尼系数不断减少，在 Rsc=1时进入负半区，系统失去
稳定；随着直流电容输入功率的增加（Pin由 0.8 MW
变为 1.4 MW），阻尼系数不断减少，在Pin=1.2 MW时
进入负半区，系统失去稳定。

3）随着直流电压环比例参数不断减小（kp1由 5
变为 1），直流电压环阻尼系数不断减少，在 kp1=2时
进入负半区，直流电压环模式失去稳定，直驱风电机
组发生低频振荡。

4）随着锁相环比例参数不断减小（kp4由 10变为
2），锁相环阻尼系数不断减少，在 kp4=4时进入负半
区，锁相环失去稳定，直驱风电机组发生低频振荡。

此外，本文仍存在以下不足。
1）本文用受控电流源来代替风力机和机侧变流

器，并未考虑机侧对直驱风电机组低频振荡的影响，
此外，由式（15）可得，等效受控电流源对直流电压环
模式产生负阻尼效应，采用等效受控电流源进行分
析，使结果偏向于不稳定。下一步工作中将建立考
虑机侧的直驱风电机组电流源型阻尼转矩模型并展
开分析。

2）从阻尼系数和同步系数的角度出发，需重点
分析多机并联系统中的机组间相互作用以及方法的
适用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Damping torque modeling of direct-drive wind turbine for
low-frequency oscillation analysis

PENG Jili1，JIA Qi2，YAN Gangui1，LIU Kan1，ZHAI Wenchao1，SHEN Mohan1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education（Northeast Electric Power University），Jilin 132012，China；
2. State Grid Liaoning Electric Power Research Institute，Shenyang 110006，China）

Abstract：Aiming at the instability problem of DC voltage loop and phase locked loop of direct-drive wind
turbine，based on the current-source linearization model of direct-drive wind turbine，the influence of grid
strength，DC capacitor input power and control parameters on the stability of the direct-drive wind turbine
is analyzed. The current-source damping torque model suitable for the stability analysis of DC voltage loop
and phase locked loop is established. The damping torque method is used to reveal the instability mecha⁃
nism of direct-drive wind turbine. Furthermore，the damping torque method is extended to multi-machine
parallel systems. The research results show that the decrease of grid strength，the increase of input power
for DC capacitor，and the decrease of control parameters such as proportional parameters of DC voltage
loop or phase locked loop will reduce the damping coefficient of the low-frequency oscillation mode，DC
voltage loop mode or phase-locked mode for direct-drive wind turbines. When the damping coefficient is
less than 0，the system will be unstable under this mode，which is manifested as low-frequency oscillation
of direct-drive wind turbine.
Key words：direct-drive wind turbine；damping torque method；DC voltage loop；phase locked loops；low-

frequency oscillation
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图A1 直驱风电机组拓扑结构 

Fig.A1 Topology and control system diagram of PMSG 
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图A2 网侧变流器拓扑结构 

Fig.A2 Topology of grid-side inverter 
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图A3 网侧变流器控制策略 

Fig.A3 Control strategy of grid-side inverter 
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图A4 锁相环工作原理图 

Fig.A4 Working principle of PLL 
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图A5 锁相环控制策略 

Fig.A5 Control strategy of PLL 

 

 

 

 



表A1 直驱风机控制系统主要参数 

Table A1 Main parameters of PMSG 

参数 数值 参数 数值 

Ug 0.69 kV Pin 1.5 MW 

C 0.1 F Udcref 1.2 kV 

L 0.00015 H Lg 0.00067 H 

kp1 2 ki1 100 

kp2 0.1 ki2 50 

kp3 0.1 ki3 50 

kp4 25 ki4 2000 

kp5 2.5 ki5 100 
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（d）直流电压 Udc  

图A6 直驱风电机组响应曲线对比图 

Fig.A6 Comparison of PMSG response curves 
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(a) 电网强度变化 
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(b) 直流电容输入功率变化 
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(c) 锁相环比例参数kp4变化 

图A7 锁相环模式的根轨迹分析 

Fig.A7 Root locus analysis of phase-locked loop mode  
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图B1 降阶模型控制系统框图 

Fig.B1 Control system block diagram of simplified model 

表B1 降阶模型特征值 

Table B1 Eigenvalues of simplified model 

模式 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 

λ1,2 -2.55±j23.8 3.79 0.1 

λ3,4 -12.6±j38.4 6.11 0.31 

λ5 -20.9 0 1 
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（c）P 扰动响应 
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（d）Udc 扰动响应 

图 B2 降阶模型与时域仿真扰动响应曲线对比图 

Fig.B2 Disturbance response comparison curve of reduced-order model and  

time-domain simulation 



附录 C 

直流电压环阻尼转矩模型的推导过程如下： 

dc in out

dc0 dc0

1 1
( )U P P P

CU s CU s
                            （C1） 

in dc0 dcP I U                                   （C2） 

out t0 0 t 0 t

out1 out2 out3       

d q q d dP U i I U I U

P P P

       

    
                       （C3） 

 dc p1 i1 /di U k k s                                   （C4） 

 out1 t0 p1 i1 dc/P U k k s U                                 （C5） 

t t t0 pllq yU U U                                      （C6） 

t gy xU X i                                      （C7） 

0 pllx d qi i I                                        （C8） 

联立式(C4)、式(C6)-(C8)可得： 
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t dc
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1
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pll p4 i4( / ) /G k k s s                                （C10） 

0 g t0qJ I X U                                  （C11） 

 t p5 i5 /q di U k k s                              （C12） 

t gd yU X i                                    （C13） 

0 plly q di i I                                   （C14） 

联立式(C12)-(C14)可得： 
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t pll
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X I
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基于式(C1)-(C15)可得如图 4 示的直流电压环阻尼转矩模型。 

锁相环阻尼转矩模型的推导过程如下： 

pllt g 0 g t0( )q d qU X i I X U                               （C16） 

dc in out
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1 1
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                       （C17） 
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t g 0 pllq qU X I   =                               （C20） 

联立式(C16)-(C19)可得： 
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由式(C15)、(C19)、(C20)可得: 
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基于式(C16)—(C26)可得如图 6 所示的锁相环阻尼转矩模型。 
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图 D1 多直驱风电机组并联系统拓扑结构图 

Fig.D1 Topological structure diagram of multi-PMSGs parallel system 
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图D2 直驱风电机组间耦合传递机制 

Fig.D2 Coupling transfer mechanism between PMSGs 
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图D3 多机并联系统直流电压环同步系数曲线和阻尼系数曲线 

Fig.D3 Curves of synchronization coefficient and damping coefficient of DC voltage loop in  

multi-machine parallel system 
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(a) 不同电网强度下的风电机组输出功率曲线 
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(b) 风电机组输出功率由1MW变为1.2MW的输出功率曲线 
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(c) 不同直流电压环比例参数kp1下风电机组输出功率曲线 

图E1 系统运行曲线1 

Fig.E1 Curves of system operating curve 1 
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(a) 不同电网强度下风机输出功率曲线 
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(b) 风电机组直流电容输入功率由1 MW变为1.2 MW的输出功率曲线 
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(c) 不同锁相环比例系数kp4下的风电机组输出功率曲线 

图E2 系统运行曲线2 

Fig.E2 Curves of system operating curve 2 
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(a) Rsc由1.2降低至0.8下的风电机组1输出功率曲线 
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(b) 风电机组1直流电容输入功率为1 MW增加至1.4 MW的输出功率曲线 
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(c) kp1由2.5减小至1的风电机组1输出功率曲线 

图E3 三机并联系统运行曲线 

Fig.E3 Curves of three-machine parallel system operating curve  
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