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基于矩阵的迹的弱电网下永磁直驱风电场直流
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摘要：弱电网下锁相环与直流电压环强交互作用给并网永磁直驱风电场稳定运行带来了安全隐患，以往研究

主要采用基于具体仿真算例的模式分析法研究弱电网下风电场系统的锁相环或直流电压环稳定性规律，无

法揭示所得稳定规律的内在机理。为此，建立考虑直流电压环和锁相环动态的并网永磁直驱风电场降阶模

型，推导出系统状态矩阵的迹的数学表达式，从理论分析的角度揭示了弱电网下永磁直驱风电场的直流电压

时间尺度小扰动稳定性规律。分析结果表明在风机控制参数固定不变的条件下，当系统运行参数如线路电

抗、风电场无功出力或风机数量增大时矩阵的迹向正方向移动，这表明考虑锁相环动态影响时由直流电压动

态主导的永磁直驱风电场系统至少有一个模式的阻尼变弱。
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0 引言

大规模风力发电并网的安全与稳定运行对加快
推动实现“双碳”目标起到关键作用。风力发电系统
的电气部分主要基于电力电子变流器的矢量控制实
现功率和电压的解耦［1］。随着风电并网容量占比的
升高，电力系统的电力电子化程度愈发明显，由风机
换流器控制环节引发的系统振荡失稳问题给电网安
全稳定运行带来了极大的隐患［2-5］。弱电网下永磁
直驱风电场的并网稳定性问题主要受网侧换流器
（GSC）动态的影响［6-7］，永磁直驱风机（PMSG）换流器
控制系统主要采用基于 dq坐标系的电流矢量控制
策略，通过三相同步锁相环（PLL）定位 dq坐标系与
电网 xy公共坐标系下的相角，从而保证风机系统与
外部电网同步运行［8-10］。

文献［11］研究了电流时间尺度下由PLL与网侧
换流器电流环的交互作用所引发的弱电网下 PMSG
系统小扰动稳定性问题。文献［12-13］研究结果表
明，在直流电压时间尺度下 PMSG小扰动稳定性主
要由直流电压动态所对应的二阶线性系统主导。然
而，以往研究表明 PLL的带宽可以在较宽的频带范
围内变化。弱电网下，当 PLL带宽与 PMSG网侧换
流器的直流电压环带宽相接近时，二者强交互作用
将引发直流电压环对应模式的阻尼进一步恶化甚至
引发小扰动失稳［14-16］。文献［14］通过建立 PMSG的

状态空间模型，利用特征值法研究线路电抗和有功

功率变化对直流电压动态主导的PMSG次同步振荡

的影响，算例结果显示当线路电抗或风机有功出力

增大时，系统参数安全域面积越窄，系统阻尼越差。

文献［15］通过建立考虑网侧换流器直流电压、无功

控制外环和 PLL动态的降阶模型，研究了弱电网下

各控制环的交互作用，研究结果表明在直流电压时

间尺度下，PLL与直流电压环的动态交互作用是导

致 PMSG系统小扰动稳定性进一步恶化的主要原

因。然而以上文献主要通过模式分析法分析 PMSG
系统小扰动稳定规律，所得结论缺少理论依据。文

献［16］通过建立直流电压时间尺度下永磁直驱风电

场降阶模型，结合Routh-Hurwitz稳定判据定量研究

了弱电网下永磁直驱风电场在直流电压时间尺度下

的小扰动稳定极限问题，其研究的局限性在于所得

稳定极限解析式过于复杂，仍需借助计算机进行辅

助分析。文献［17］分析了可对风电场进行单机等值

的理论依据和成立条件，并提出了可用于振荡分析

的风电场动态等效模型。文献［18］利用风电场单机

等效模型，建立保留 PLL和线路动态的二阶 PMSG
模型，推导得到永磁直驱风电场小扰动稳定极限的

解析式，利用解析结果解释了弱电网下永磁直驱风

电场由PLL动态主导的小扰动稳定性受风机有功出

力和风机数量等因素影响的规律。

本文尝试从理论角度揭示弱电网下永磁直驱风

电场直流电压时间尺度小扰动稳定性规律。首先建

立考虑PLL和直流电压环动态的永磁直驱风电场等

效降阶模型；然后基于降阶模型状态矩阵的迹的解

析式，分析得到弱电网下永磁直驱风电场等效降阶
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系统全部模式总阻尼受线路电抗、风机数量和风机

无功出力等运行参数的影响规律；最后通过非线性
时域仿真算例验证本文所得结论的正确性。

1 并网永磁直驱风电场的闭环模型

1.1 并网永磁直驱风电场模型

图 1为含N台 PMSG的永磁直驱风电场拓扑结

构图，风电场整体呈现放射状拓扑结构，共含有M条

汇流支路，各汇流支路将风机发电功率经母线汇集

后通过远距离交流输电线路馈送至受端交流电网。

图中，xL为交流线路电抗。

风电场中第 k台（k=1，2，⋯，N）PMSG的 n阶线

性化状态空间模型可表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔXkdt =AkΔXk+BkΔVxyk

ΔIxyk=CkΔXk

（1）

式中：ΔXk为第 k台 PMSG的状态向量小扰动分量；

ΔVxyk和ΔIxyk分别为 xy公共坐标系下第 k台PMSG的

端口电压和输出电流向量的小扰动分量；Ak、Bk和Ck

分别为第 k台PMSG的系统状态矩阵、输入矩阵和输

出矩阵。

若将受端交流电网视为理想电网，则各风机的

端口电压与输出电流之间的网络关系可表示为［16］：
ΔV=XEΔI （2）

ΔV=[ ΔV T
xy1 ΔV T

xy2 ⋯ ΔV T
xyN ]

T

ΔI=[ ΔI Txy1 ΔI Txy2 ⋯ ΔI TxyN ] T
式中：XE为网络阻抗矩阵。

当研究直流电压时间尺度下系统稳定性时，可
忽略线路电抗的动态影响［16］，则网络阻抗矩阵XE可
表示为：

XE=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x11H x12H ⋯ x1NH
x21H x22H ⋯ x2NH⋮ ⋮ ⋮
xN1H xN2H ⋯ xNNH

，H= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

1 0 （3）

式中：xij（i，j=1，2，…，N）为风电场网络矩阵Xnet中的

元素，Xnet如式（4）所示。

Xnet =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x11 x12 ⋯ x1N
x21 x22 ⋯ x2N⋮ ⋮ ⋮
xN1 xN2 ⋯ xNN

（4）

风电场网络矩阵形成原则［18］简述如下：自阻抗

xii为第 i台风机所发电流从 PMSG的端口到受端理

想电网所流经线路的阻抗之和；互阻抗 xij为第 i台风

机和第 j台风机所发电流公共流经线路的阻抗之和。

将各风机状态空间模型（式（1））与风电场网络

矩阵模型（式（2））联立可得并网永磁直驱风电场的

闭环模型为：
dΔXRdt =ARΔXR （5）

ΔXR=[ ΔX T1 ΔX T2 ⋯ ΔX T
N ]

T

AR=di [ Ak ]+AR=di [ Ak ]+di [ Bk ] XEdi [Ck ]
式中：k=1，2，…，N；di [ Ak ]、di [ Bk ]和 di [Ck ]分别为
Ak、Bk和Ck的分块对角阵。
1.2 并网永磁直驱风电场等效子系统模型

当风电场规模不大，各风机由同一厂家生产时，
风机参数和输出功率等基本相同。由于本文主要研
究风机数量和交流输电线路电抗对系统稳定性的影
响，不研究风电场汇集系统拓扑结构和汇集线路参
数的影响，故有如下合理假设条件：

1）风电场内所有风机的线性动态方程相同；

2）忽略风电场汇集系统拓扑结构和汇集线路参

数的影响。
关于上述 2条假设对并网风电场系统小扰动稳

定影响规律，文献［17］已进行了详细的研究，本文不

再赘述。

根据以上 2条假设，可将原阶数为N×n的高阶

风电场模型通过等效变换解耦为阶数等于单台并网

风机的动态等效子系统模型（阶数为 n），并用其来

研究原并网风电场的小干扰稳定性问题［18］。由假设

1）可知风机具有完全相同的线性化方程，此时有Ak=
Ap，Bk =Bp，Ck =Cp（k=1，2，…，N）。因此，可将式（5）
所示的 N×n阶并网风电场模型变换为如下 N个独

立的n阶等效子系统：
dΔZ idt =AziΔZ i i=1，2，⋯，N （6）

Azi=Ap +ηiBpHCp （7）
式中：ηi为风电场网络矩阵Xnet的第 i个特征值；ΔZ i

为第 i个等效子系统状态向量。由假设 2）可知，此
时风电场网络矩阵Xnet的表达式可简化为：

Xnet =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
xL xL ⋯ xL
xL xL ⋯ xL⋮ ⋮ ⋮
xL xL ⋯ xL

（8）

图1 含N台PMSG的并网永磁直驱风电场结构图

Fig.1 Structure diagram of grid-connected PMSG

wind farm with N PMSGs
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根据式（8）可知矩阵Xnet的N个特征值为：
ηN=NxL，ηi=0 i=1，2，⋯，N-1 （9）

故考虑风电场与输电线路电抗交互作用的并
网永磁直驱风电场模型可由第 N个等效子系统表
示为：

AzN=Ap +NxLBpHCp （10）
根据式（10）可知等效子系统模型可表示为单台

PMSG经线路电抗NxL接入理想交流电网。
1.3 考虑 PLL和直流电压动态的永磁直驱风电场

等效子系统模型

由文献［15］可知，研究弱电网下永磁直驱风电
场直流电压时间尺度的小扰动稳定性时，PLL与直
流电压模式强交互作用对由直流电压动态主导的
PMSG小扰动稳定性具有明显影响。故为降低模型
阶数，简化推导过程的同时考虑 PLL对直流电压环
的交互作用，将阶数为 n的全阶模型（式（10））降阶
为考虑 PLL动态和直流电压环动态的四阶模型。
图 2为 dq坐标系下风电场中第 k台 PMSG的结构示
意图。图中：Vk、θk分别为第 k台PMSG的机端电压幅
值、相角；Idk、Iqk分别为第 k台 PMSG输出电流的 d、q
轴分量；Pmk、Pk分别为第 k台 PMSG的直流电容输入
侧、输出侧的有功功率；Vdck为第 k台PMSG直流电容
电压；Cdck、Xfk分别为第 k台 PMSG的直流电容、滤波
电抗；θpllk为第 k台PMSG的PLL输出相角。

建立保留 PLL和直流电压动态的 PMSG降阶模
型时，有如下合理假设条件［16，18］：

1）忽略脉宽调制（PWM）动态的影响；
2）由于网侧换流器内环电流动态比外环电压

的动态至少快 10倍，故可以忽略内环电流动态的
影响；

3）忽略PMSG永磁机和机侧换流器的影响；
4）忽略网侧换流器无功外环的动态过程；
5）忽略不计换流器的内部功率损耗。
PLL采用目前广泛应用的三相同步 PLL控制策

略，其工作原理和小信号控制框图分别如图 3（a）、
（b）所示。图中：Kp_pllk和 Ki_pllk分别为第 k台 PMSG锁
相环 PI控制器的比例系数和积分系数；Δθk和 Δθpllk
分别为第 k台 PMSG机端电压相角小扰动分量和
PLL输出相角小扰动分量；Δxpllk为第 k台 PMSG PLL
积分状态变量小扰动分量；F（s）为低通滤波器传递
函数；Vk0为第 k台PMSG机端电压幅值的稳态值。

由图 3（a）可得机端电压相角与 xy公共坐标系

下电压分量的关系为：

Δθk= cT1ΔVxyk （11）
cT1 = é

ë
êêêê - Vyk0V 2

k0

Vxk0
V 2
k0

ù

û
úúúú

式中：Vxk0、Vyk0分别为第 k台 PMSG机端电压稳态值

的 x、y轴分量。

由图 3（a）可得 xy坐标系与 dq坐标系的变换关

系为：

ì
í
î

ΔIxyk=K1ΔIdqk+ c2Δθpllk
ΔVdqk=K2ΔVxyk+ c3Δθpllk （12）

c2 = éëêêêê
ù
û
úúúú-Iyk0

Ixk0
，c3 = éëêêêê

ù
û
úúúúVqk0-Vdk0

K1 = éëêêêê
ù
û
úúúú

cos θk0 -sin θk0sin θk0 cos θk0 ，K2 = éëêêêê
ù
û
úúúú

cos θk0 sin θk0-sin θk0 cos θk0
式中：ΔIdqk、ΔVdqk分别为 dq坐标系下第 k台 PMSG输
出电流、机端电压小扰动向量；θk0为第 k台 PMSG机
端电压相角稳态值；Ixk0、Iyk0分别为第 k台 PMSG输出

电流稳态值 x、y轴分量；Vdk0、Vqk0分别为第 k台 PMSG
机端电压稳态值d、q轴分量。

研究永磁直驱风电场直流电压时间尺度小扰动

稳定性时，图 3（b）中低通滤波器的动态可忽略不

计，从而得到PLL动态方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dΔxpllkdt =K i_pllkVk0 (Δθk-Δθpllk )
dΔθpllkdt =Kp_pllkVk0 (Δθk-Δθpllk )+Δxpllk

（13）

图 4为 PMSG网侧换流器矢量控制框图。忽略

电流内环和无功环动态可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dΔxvdckdt =K i_vdckΔVdck
ΔIdk=ΔI refdk =Kp_vdckΔVdck+Δxvdck
ΔIqk=ΔI refqk =0

（14）

式中：Kp_vdck、Ki_vdck分别为第 k台 PMSG直流电压环 PI

图2 第 k台PMSG的结构示意图

Fig.2 Structure schematic diagram of PMSGk

图3 PLL工作原理和小信号控制框图

Fig.3 Operating principle and small signal

control block diagram of PLL
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控制器的比例系数、积分系数；Δxvdck为第 k台 PMSG
直流电压环 PI控制器积分状态变量小扰动分量；
ΔVdck为第 k台 PMSG直流电压小扰动分量；ΔIdk、ΔIqk
分别为第 k台 PMSG输出电流 d、q轴小扰动分量；

ΔI refdk、ΔI refqk 分别为第 k台 PMSG输出电流参考值小扰

动分量的d、q轴分量。

PMSG直流电容电压动态方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dΔVdckdt = -1
CdckVdck0

ΔPk=KdckΔPk

ΔPk= Idk0ΔVdk+ Iqk0ΔVqk+Vdk0ΔIdk+Vqk0ΔIqk
（15）

式中：ΔPk为第 k台 PMSG有功功率小扰动分量；Vdck0
为第 k台 PMSG直流电压稳态值；Idk0、Iqk0分别为第 k
台PMSG输出电流稳态值d、q轴分量。

在 1.2节的假设条件下，风电场N台风机线性化

状态空间方程完全相同，故可以将式（11）—（15）中

相关变量下角标 k去掉，得到PMSG的开环状态空间
模型为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔXpdt =ApΔXp +BpΔVxy

ΔIxy=CpΔXp
（16）

ΔXp =[ ΔVdc Δxvdc Δxpll Δθpll ] T
ΔVxy=[ ΔVx ΔVy ] T，ΔIxy=[ ΔIx ΔIy ] T

Ap =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úKdcVd0Kp_vdc KdcVd0 0 KdcQ0
K i_vdc 0 0 0
0 0 0 -K i_pllV00 0 1 -Kp_pllV0

Bp =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
Kdc Ix0 Kdc Iy00 0
-K i_pll Vy0V0 K i_pll

Vx0
V0

-Kp_pll Vy0V0 Kp_pll
Vx0
V0

Cp = éëêêêê
ù
û
úúúú

Kp_vdc cos θ0 cos θ0 0 -Iy0
Kp_vdc sin θ0 sin θ0 0 Ix0

式中：Q0为风机输出的无功功率稳态值。

将式（16）代入式（10），可得考虑 PLL和直流电
压动态的永磁直驱风电场等效子系统的四阶状态矩

阵的详细表达式如式（17）所示。

AzN=
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ê
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ê

ê
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

úa1 KdcVd0 +NxLKdc Iq0 0 KdcQ0 -NxLKdc I 20
K i_vdc 0 0 0
a2 NxLK i_pll

Vd0
V0

0 NxLQ0K i_pll
V0

-K i_pllV0
a3 NxLKp_pll

Vd0
V0

1 NxLQ0Kp_pll
V0

-Kp_pllV0
（17）

a1 =KdcVd0Kp_vdc +NxLKdcKp_vdc Iq0
a2 = NxLK i_pllKp_vdcVd0V0

，a3 = NxLKp_pllKp_vdcVd0V0
式中：I0为风机输出电流幅值的稳态值。

2 保留 PLL和直流电压环动态的永磁直驱

风电场小扰动稳定性规律

根据矩阵论中相关理论可知，m×m阶矩阵的迹

定义为矩阵主对角元素之和，其值等于矩阵全部特

征值之和。设 PLL和直流电压环模式分别为 λPLL=
ξPLL± jωPLL和 λdc =ξdc ± jωdc。则四阶状态空间矩阵 AzN
的迹为：

Tr (AzN )=2 ( ξPLL+ξdc ) （18）
式中：Tr（·）表示矩阵（·）的迹。

由式（18）可知，矩阵AzN的迹等于PLL和直流电

压环模式实部之和的 2倍。根据式（17），可以得到

矩阵AzN的迹的解析式为：
Tr (AzN )=KdcVd0Kp_vdc +NxLKdcKp_vdc Iq0 +

NxLQ0Kp_pll
V0

-Kp_pllV0 （19）
稳态时 PMSG端电压处在 d轴上，则 Vq0 = 0，Vd0=

V0，故 Iq0与Q0之间的关系可表示为：

Iq0 =- Q0
V0

（20）
将式（20）代入式（19）并合并同类项可得：

Tr (AzN )=V0 (-Kp_vdcKdc +Kp_pll ) ( NxLQ0
V 20

-1) （21）
由式（15）可知 Kdc = -1

CdcVdc0
，将其代入式（21）可

最终得到矩阵AzN的迹的解析式为：

Tr (AzN )=V0( Kp_vdcCdcVdc0
+Kp_pll ) ( NxLQ0

V 20
-1) （22）

由式（22）可知，当风机控制参数、直流电容和直

流电压参考值固定不变时，风机数量 N、线路电抗

xL、风机无功出力Q0对并网永磁直驱风电场等效子

系统状态空间矩阵的迹的影响规律为：

1）当其他参数不变，线路电抗 xL增大时，Tr (AzN )
向正方向移动，说明 PLL和直流电压环二者至少有

1个模式的阻尼降低；

图4 PMSG网侧换流器矢量控制模型

Fig.4 Vector control model of GSC for PMSG
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2）当其他参数不变，风机无功出力Q0增大时，

Tr (AzN )向正方向移动，说明 PLL和直流电压环二者

至少有1个模式的阻尼降低；

3）当其他参数不变，风机数量N增大时，Tr (AzN )
向正方向移动，说明 PLL和直流电压环二者至少有

1个模式的阻尼降低。

实际上根据以往研究成果可知，弱电网下永磁

直驱风场直流电压时间尺度小扰动稳定性主要由直

流电压动态主导［12-13］。故由以上 3条规律并结合以

往研究成果可进一步推理出如下结论：考虑 PLL和
直流电压动态交互作用时，系统运行参数（xL、Q0或
N）增大，弱电网下永磁直驱风电场的直流电压环这

一主导模式阻尼减弱。关于该结论的正确性可进一

步通过阻尼转矩分析法进行论证，详见附录A。
3 算例分析

本文算例系统用 10台PMSG并联结构的并网永

磁直驱风电场，其中 PMSG用文献［16］给出的十五

阶模型和参数，单台风机默认有功出力P0=0.25 p.u.，
无功出力Q0=0.05 p.u.，线路电抗 xL=0.07 p.u.。在此

基础上研究风机无功出力Q0、线路电抗 xL和风机数

量N的变化对并网风电场稳定性的影响规律。仿真

平台采用的是MATLAB 2014a。
3.1 降阶模型的仿真验证

以风机无功出力Q0变化为例，对比用全阶模型

与降阶模型时 PLL和直流电压环模式的差异，以

验证本文所推导的降阶模型（即式（17））的合理性。

当单台风机有功出力 P0 = 0.25 p.u.，线路电抗 xL =
0.05 p.u.，风机数量N=10，无功出力Q0从 0.04 p.u.增
大到 0.12 p.u.时，全阶模型和降阶模型下 2种模式的

计算结果如图5所示。

由图 5所示的模式对比结果可知，当直流电压

环与 PLL带宽接近时，在弱电网下随着无功出力的

增大二者发生近似强模式谐振，导致直流电压环模

式下的阻尼减弱甚至发生失稳现象。由图 5可知，

本文所推导的降阶模型与全阶模型的模式轨迹变化

趋势基本一致，可以用来研究弱电网下永磁直驱风

电场的小干扰稳定性问题。

3.2 输电线路电抗xL对风电场小干扰稳定性的影响

根据第 2节所得影响规律 1），输电线路电抗 xL
增大会导致并网永磁直驱风电场PLL或直流电压环
模式下的阻尼降低。在 xL从0.05 p.u.增大到0.11 p.u.
的过程中，计算并网永磁直驱风电场矩阵AzN的特征
值，根据参与因子得到 PLL和直流电压环模式变化
规律，如表 1所示，表中 xL为标幺值。根据表 1可知，
随着 xL增大，直流电压环模式下的阻尼逐渐变弱直
到失稳，矩阵的迹随着 xL的增大不断向正方向移动，
这与第2节所描述的规律是一致的。

0.5 s时，风机有功出力发生小扰动，并在 0.55 s
时切除扰动，得到非线性仿真结果如图 6所示，图中
永磁直驱风电场输出有功功率为标幺值。由图 6可
知，当 xL = 0.09 p.u.时，永磁直驱风电场有功出力发
散失稳，这与表1所示的结果一致。

3.3 PMSG无功出力 Q0对风电场小干扰稳定性的

影响

根据第 2节所得影响规律 2），风机无功出力Q0
增大会导致并网永磁直驱风电场 PLL或直流电压
环模式下的阻尼降低。在 Q0从 0.03 p.u.增大到
0.09 p.u.的过程中，计算并网永磁直驱风电场矩阵
AzN的特征值，根据参与因子得到PLL和直流电压环
模式下的变化规律见附录B表B1。根据表B1可知，
随着Q0增大，直流电压环模式下的阻尼逐渐变弱直
到失稳，矩阵的迹随着 Q0的增大不断向正方向移
动，这与第2节所描述的规律是一致的。

扰动设置与 3.3节一致，得到非线性仿真结果见
附录B图B1。由图可知，当Q0 = 0.07 p.u.时，永磁直
驱风电场有功出力波形发散失稳，并网永磁直驱
风电场小扰动失稳，这与附录B表B1所示的结果相
吻合。

图5 2种模式的计算结果

Fig.5 Calculative results of two modals

表1 xL变化时2种模式的计算结果

Table 1 Calculative results of two modals

with variation of xL

xL
0.05
0.07
0.09
0.11

PLL模式

-2.43+j84.24
-2.46+j81.30
-3.70+j76.25
-7.70+j73.17

直流电压环模式

-0.81+j70.18
-0.67+j71.00
0.71+j73.27
4.89+j72.65

Tr（AzN）
-6.48
-6.26
-5.89
-5.62

图6 非线性仿真结果

Fig.6 Nonlinear simulative results
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3.4 风机数量N对风电场小干扰稳定性的影响

根据第 2节所得影响规律 3），风机数量N增大
会导致并网永磁直驱风电场PLL或直流电压环模式
下的阻尼降低。在N从 7增大到 16的过程中，计算
并网永磁直驱风电场矩阵AzN的特征值，根据参与因
子得到 PLL和直流电压环模式下的变化规律，见附
录 B表 B2。根据表 B2可知，随着N增大，直流电压
环模式下的阻尼逐渐变弱直到失稳，矩阵的迹随着
N的增大不断向正方向移动，这与第2节所描述的规
律是一致的。

扰动设置与 3.3节一致，得到非线性仿真结果见
附录B图B2。由图可知，当N=13时，永磁直驱风电
场有功出力波形发散失稳，并网永磁直驱风电场小
扰动失稳，这与附录B表B2所示的结果相吻合。

4 结语

本文主要通过矩阵的迹分析了弱电网下永磁直
驱风电场直流电压时间尺度的小扰动稳定性规律，
从理论上揭示了线路电抗 xL、风电场无功出力Q0和
风机数量N与风电场系统稳定性之间的内在规律，
即 xL、Q0或N的增大会导致直流电压环或者 PLL模
式下的阻尼降低，从而使风电场系统稳定性变差甚
至发生小扰动失稳。

本文的主要贡献有以下2点：
1）利用矩阵的迹从理论公式的角度揭示了弱电

网下永磁直驱风电场系统受线路电抗、风电场无功
出力、风机数量等因素的影响规律，从理论上解释了
以往通过特征值法所得并网风电场稳定性结论的合
理性；

2）基于矩阵的迹首次从理论上得出当线路电
抗、无功出力或风机数量增大时，直流电压环模式和
PLL模式二者之中必定有1个模式阻尼会变差。

下一步研究将围绕如何利用矩阵的迹给出系统
稳定判据和控制参数协调整定工作而展开。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Small disturbance oscillation stability analysis of permanent magnet
synchronous generator wind farm under weak grid in

DC voltage timescale based on matrix trace
LIU Kequan1，LIU Wenfei2，LIU Chun1，HAO Ruhai2，CHEN Shibin2，GAO Zhen3，WANG Yang3

（1. State Grid Gansu Electric Power Company，Lanzhou 730070，China；
2. State Grid Gansu Electric Power Research Institute，Lanzhou 730070，China；
3. School of Electric Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The strong interaction between PLL（Phase-Locked Loop） and DC voltage loop brings safety ha-
zard to the stable operation of grid-connected permanent magnet synchronous generator wind farm under
weak grid. In previous researches，the modal analysis method based on detailed simulation cases is mainly
used to study the stability law of the wind farm system induced by PLL or DC voltage loop under weak
grid，while the internal mechanism of stability law obtained by this method cannot be revealed. For that，
the reduced order model considering the dynamics of DC voltage loop and PLL is built，and the mathematic
expression of matrix trace is deduced. The small disturbance stability law of the permanent magnet synchro⁃
nous generator wind farm under weak grid in DC voltage time scale is revealed theoretically. Analysis results
show that under the condition of the control parameters for wind turbine are fixed，when the system opera-
ting parameters such as the line reactance，the reactive power output of wind farm or the number of wind
turbine increase，the matrix trace moves toward the positive direction，which shows that when considering
the dynamic influence of PLL，the damping of at least one mode for the permanent magnet synchronous
generator wind farm system dominated by DC voltage loop dynamic is weakened.
Key words：permanent magnet synchronous generator；weak grid；phase locked loops；DC voltage loop dynamic；
matrix trace
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附录 A 

由式（17）可得弱电网下永磁直驱风电场直流电压振荡回路二阶微分方程为： 

dc 11 dc 21 12 dc 21 14 pllΔ Δ Δ Δ 0x a x a a x a a    
                        

(A1) 

由式（A1）可知，当忽略 PLL 动态即 Δθpll=0 时直流电压模式的实部 ξdc=0.5a11。故系统运行参数增大时，

ξdc向复平面右侧移动，弱电网下永磁直驱风电场小扰动稳定性降低。下面利用阻尼转矩法分析 PLL 动态对直

流电压模式阻尼的影响。 

PLL 到直流电压二阶振荡回路的阻尼通道为： 

pll dcΔ ( )ΔF s V 
                                   

(A2) 

式中：aij为状态矩阵 AzN第 i 行第 j 列元素。 
2

41 31 42 21 32 21

2

44 34

( )
( )

( )

a s a a a s a a
F s

s s a s a


  


 
                        

(A3) 

 PLL 动态对直流电压模式提供的阻尼分量为： 

 
 

2

dc

e dc dc2
3 2 4

dc 34 dc 44 dc

R ( )F S
a a






  




 
                     (A4) 

  2

dc 31 42 21 44 41 dc 31 34 42 21 34 32 21 44S a a a a a a a a a a a a a     
             

(A5) 

通过代入实际控制参数可确定 Sdc>0，a21a14<0，则 PLL 动态对直流电压振荡回路提供阻尼分量为： 

 21 14 e dc0.5 R ( ) 0a a F                               (A6) 

由式（A6）可知，弱电网下在直流电压时间尺度 PLL 动态对直流电压振荡回路提供负阻尼，导致直流

电压模式进一步向复平面右侧移动。 



 

附录 B 

表 B1 Q0 变化时模式计算结果 

Table B1 Modal calculative results with variation of Q0 

Q0 PLL模式 Vdc模式 Tr( zNA ) 

0.03 -2.38+j83.95 -0.81+j69.39 -6.38 

0.05 -2.46+j81.30 -0.67+j71.00 -6.26 

0.07 -3.65+j77.24 0.58+j73.97 -6.14 

0.09 -7.02+j75.44 4.01+j74.61 -6.02 
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图 B1 非线性仿真结果(Q0=0.5,Q0=0.7) 

Fig.B1 Non-linear simulative results(Q0=0.5,Q0=0.7) 

 

表 B2 N 变化时模式计算结果 

Table B2 Modal calculative results with variation of N 

N PLL模式 Vdc模式 Tr( zNA ) 

7 -2.43+j84.40 -0.82+j70.13 -6.50 

10 -2.46+j81.30 -0.67+j71.00 -6.26 

13 -4.10+j75.85 1.10+j73.41 -6.00 

16 -8.25+j72.75 5.44+j72.37 -5.62 
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图 B2 非线性仿真结果(N=10,N=13) 

Fig.B2 Non-linear simulative results(N=10,N=13) 

 

 


	202205021
	附录

