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风机出力变化下直驱风电场小干扰稳定性分析

袁国富， 杜文娟， 王海风
（四川大学电气工程学院，四川 成都 610065）

摘　要：针对风机出力变化下永磁同步发电机（permanent magnet synchronous generator, PMSG）构成的大规模并网

风电场在直流电压时间尺度下的小干扰稳定问题，文中基于劳斯-赫尔维茨判据提出一种在风速不确定条件下的并

网 PMSG 风电场稳定性判据。首先，建立风速的 Weibull 分布模型、PMSG 的功率特性模型以及考虑直流电压控制

环节和锁相环（phase-locked loop, PLL）环节的大规模风电场动态等值状态空间模型；然后，计算风电场的稳定概率，

并深入研究直流电压时间尺度下风速分布、直流电压外环和 PLL 控制参数对风电场小干扰振荡稳定的影响机理；

最后，通过一个包含 3 个子风电场共计 260 台风机的大规模并网风电场算例，利用模式分析法和时域仿真验证文中

理论推导的正确性。研究发现，风电场失稳风险随风速增加而增加，风电场稳定概率随系统稳定风速极限的增大而

增大，相关结论可以为大规模 PMSG 风电场的规划提供依据。
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0    引言

随着风力发电在全球范围内的大规模推广，与

之相关联的电力电子设备在电网中的占比逐步提

高，电力电子设备多时间尺度控制的特性导致电网

稳定性问题愈加复杂[1-5]。永磁同步发电机（perman-
ent  magnet  synchronous generator,  PMSG）经网侧换

流器（grid-side converter, GSC）与外部交流电力系统

相连接，并通过锁相环（phase-locked loop, PLL）实时

跟踪风机端口电压 [6-10]。现有研究表明，GSC的功

率外环和电流内环控制器，均有可能与 PLL产生动

态交互，导致并网风电场小干扰振荡失稳[11]。由

于 GSC的功率外环和电流内环控制器的响应速度

相差近 10倍，文献[12]将其对应的时间尺度分为

2个不同的范围，即直流电压时间尺度（约为 10 Hz）
和交流电流时间尺度（约为 100 Hz），现有文献通常

将两者分开进行研究 [13-16]。

文献[17-21]分别基于模式分析法、阻抗分析

法、开环传递函数研究并网 PMSG风电场在直流电

压和交流电流时间尺度下的小干扰振荡稳定性问

题。文献[17-18]运用模式法和时域仿真，研究并

网 PMSG在弱连接条件下的 PLL环节和电流控制

环节的动态特性，发现 GSC和 PLL的动态交互是

导致系统失稳的主要原因。文献[19]采用阻抗法，

研究并网 PMSG风电场的振荡稳定性，发现直流电

压时间尺度下的等效负电阻效应是造成风电场振

荡失稳的主要原因。然而，大部分研究针对特定算

例进行数值仿真，通过调整风机控制参数或 PLL参

数分析某个特定数值指标的变化，缺乏对小干扰振

荡稳定性内在机理的深入研究以及对各参数间相

互影响关系的解析，且所得结论大多适用于单个

PMSG并网系统，鲜有针对大规模风电场的讨论。

文献[20-21]利用传递函数框图，从机理的角度深入

分析 PMSG风电场在直流电压时间尺度及全时间

尺度下的稳定性，但均未考虑实际风电场中风速概

率分布对并网 PMSG风电场振荡稳定性的影响。

基于此，文中采用大规模风电场动态等值模

型、模式分析及时域仿真相结合的方法，深入研究

直流电压时间尺度下风速概率分布对并网 PMSG
风电场振荡稳定性的影响，提出描述风速影响并网

PMSG风电场稳定性的指标，即系统稳定风速极

限，同时在风机出力变化下进一步计算并网 PMSG
风电场稳定概率，分析风电场各控制参数稳定边界。 

1    风速概率分布及风机的功率特性模型

风能资源分布是风电场规划建设的关键指标

之一，而风速概率分布模型是评估风能资源分布特

征的重要工具，主要反映特定区域某一时间段内各

个风速区间的出现频率[22-23]。为了拟合风速分布，

众多学者提出了多种模型，包括 Weibull分布模型、

Rayleigh分布模型以及对数正态分布模型等。其

中，两参数 Weibull分布的适用性最广，拟合效果最

佳[24]。两参数Weibull分布的概率函数形式如下： 

f (v) =
k
c

( v
c

)k−1

exp
Å
−
( v

c

)k
ã

（1）

k c

v

式中： 为 Weibull分布的形状参数； 为 Weibull分
布的尺度参数； 为风机轮毂处的风速。
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由贝茨理论，风机的输出机械功率[25-26]为： 

P0 =
π
8
ρDW

2v3CP （2）

P0 ρ式中： 为风机的输出机械功率； 为空气密度；

DW 为风轮的直径；CP 为风能利用系数，极限值为

0.593。
变速恒频发电机在不同风速下的运行控制可

分为 4个区域[27]，如图 1所示。图中，vin 为切入风

速；vr 为额定风速；vout 为切除风速；P为风机输出机

械功率；P0N 为风机额定功率。最大风能追踪区始

终保持风能利用系数为最大值，风机输出机械功率

可用式（2）表示，而启动区、恒转速区、恒功率区的

风能利用系数并不固定，故仅用式（2）很难直接求

得风机的功率特性曲线。
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图 1   变速恒频发电机功率特性曲线
Fig.1    Power characteristic curve of variable speed

constant frequency generator
 

实际工程中，可以通过供应商提供的技术规范

手册查找得到风机的功率特性表，然后用拟合的方

式得到风机的功率特性曲线，文中采用最小二乘法

拟合。拟合得到的风机功率特性方程一般为： 

P = F(v) =


0 0≤v≤vin

fp(v) vin < v≤vr

P0N vr < v≤vout

0 vout < v

（3）

F(v) v fp(v)

v (vin,vr]

式中： 为以风速 为自变量的分段函数； 为

风速 在 间的函数。 

2    PMSG 风电场线性化模型

XL Vb

含有 N台 PMSG的并网风电场通过阻抗值为

的外送线路连接至母线电压为 的外部交流电

网，结构如图 2所示。

则第 i台 PMSG的状态空间模型为：  
d
dt
∆Xi = Ai∆Xi+Bi∆Vi

∆Ii = Ci∆Xi

（4）

∆Xi

∆Vi = [∆Vix ∆Viy]T ∆Ii = [∆Iix ∆Iiy]T ∆Vix+ j∆Viy

∆Iix+ j∆Iiy

式中： 为第 i台 PMSG的状态变化量列向量；

； ； 、

分别为交流电网公共 xy坐标系下第 i台

Ai

Bi Ci

PMSG的端电压变化量和输出电流变化量 ； 、

、 分别为第 i台 PMSG的状态矩阵、输入矩

阵、输出矩阵。

由式（4）进一步可得风电场 N台 PMSG的状态

空间模型：  
d
dt
∆X = diag(A1 A2 · · · AN)∆X+

diag(B1 B2 · · · BN)∆V
∆I = diag(C1 C2 · · · CN)∆X

（5）

∆X =
[
∆XT

1 ∆XT
2 · · · ∆XT

N

]T
∆I =

[
∆IT

1

∆IT
2 · · · ∆IT

N

]T
∆V =

[
∆VT

1 ∆VT
2 · · · ∆VT

N

]T

式 中： ；

； 。

实际工程中，一个风电场通常采用来自同一供

应商的同型风机，初始参数设定相同，且风电场内

风速空间分布一般不会有太大差异，可认为各

PMSG的线性化模型近似相同[28]。选取其中一台

作为代表风机，进而假设各风机的线性化模型相

同，则有：  
Ai = Ap

Bi = Bp

Ci = Cp

（6）

Ap Bp Cp式中： 、 、 分别为代表风机的状态矩阵、输

入矩阵、输出矩阵。

不考虑外部电力系统母线电压波动，则有： 

∆V = XE∆I （7）

XE式中： 为风电场网络方程。 

XE = XM⊗E1 （8）

E1 =

ï
0 −1
1 0

ò
⊗ XM式中：  ； 为克罗内克乘积； 为风电

场网络电抗矩阵。 

XM =


x11+XL x12+XL · · · x1N +XL

x21+XL x22+XL · · · x2N +XL
...

...
...

xN1+XL xN2+XL · · · xNN +XL

 （9）
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图 2    并网 PMSG 风电场示意

Fig.2    Schematic diagram of a grid-connected PMSG
wind farm
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xii

xi j

式中：对角线元素 为连接第 i台风机到风电场并

网点的线路电抗；非对角线元素 为连接第 i台风

机和第 j台风机到风电场并网点的线路公共部分的

线路电抗。

XM

λn(n = 1,2, · · · ,N) PN

由于矩阵 为实对称矩阵，若其特征值为

，则存在矩阵 使得：  ®
P−1

N = PT
N

PNXM P−1
N = diag(λ1 λ2 · · · λn)

（10）

∆X
∆V ∆I

进而对风电场全阶模型的状态变化量 ，输

入变化量 ，输出变化量 进行变换：  

∆X = PM∆Y
∆V = P2∆VY

∆I = P2∆IY
PM = PN⊗Em

P2 = PN⊗E2

（11）

Em

E2 PM P2 ∆Y
∆VY ∆IY ∆X ∆V ∆I

式中： 为 m阶单位矩阵，m为 PMSG模型阶数；

为二阶单位矩阵 ； 、 为变换矩阵 ； 、

、 分别为 、 、 变换后的值。

将式（11）与式（6）代入式（5）和式（7），其详细相

似变换过程见文献[29]，可得：  
d
dt
∆Yn = Ap∆Yn+Bp∆VYn

∆IYn = Cp∆Yn

∆VYn = λnE1∆IYn

（12）

∆Yn ∆VYn ∆IYn式中： 、 、 分别为变换后的第 n台

PMSG的状态变化量、端电压变化量、输出电流变

化量矩阵。

λn

经以上推导将风电场等效变换成 N个一台风

机和一个等值电抗 与外部电力系统相连接的等

效子系统，其中第 n个线性化等值子模型的结构如

图 3所示。
  

PMSG及其
传动系统 机侧换

流器控制
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机侧换
流器

网侧换
流器Psn Pcn

Cdc
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Vcdn+jVcqn

Vdn+jVqn=Vn∠θwn

Idn+jIqn 

网侧换
流器控制
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外部电力
系统

Vb

Vdcn

Vn

Pn+jQn

θn

图 3   第 n个线性化等值子模型
Fig.3    The nth linearized equivalent submodel
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Vcdn Vcqn
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图 3中，Vdcn 为第 n个等效子系统直流电压；

Cdc 为直流电容；Psn 为第 n个等效子系统机侧输入

功率； 为第 n个等效子系统流过 GSC的有功功

率； 、 分别为第 n个等效子系统 GSC交流侧

电压 的 d、q轴分量；  、 分别为第 n个等效子

系统中风机的并网点电压和输出电流； 、 分别

Vn Pn Qn

θwn θn

为 的 d、q轴分量； 、 分别为第 n个等效子系

统中风机向外部电力系统注入的有功和无功功率；

、 分别为第 n个等效子系统中风机并网点电压

的实际相位和量测相位。

若考虑 PMSG连接到外部电力系统的线路

动态：  
λn

d
dt
∆IYnx = ω0∆VYnx+ω0λn∆IYny

λn
d
dt
∆IYny = ω0∆VYny−ω0λn∆IYnx

（13）

ω0 ∆VYn=
[
∆VYxn ∆VYyn

]T

∆IYn =
[
∆IYxn ∆IYyn

]T

式中： 为系统工频角速度； ；

。

将式（13）代入式（12）可得第 n个等效子系统的

状态空间模型为：  
d
dt
∆Yn = AY(n)∆Yn

AY(n) =
Å

E4−
λn

ω0
BpCp

ã−1

(Ap+λnBpE1Cp)
（14）

AY(n)

E4

式中： 为第 n个等效子系统的状态空间矩阵；

为四阶单位矩阵。

采用文献[30]中仅考虑直流电压控制外环和

PLL共同确定的直流电压动态时间尺度下的 PMSG
状态空间模型对代表风机进行建模：  

d
dt
∆X = Ap∆Xp+Bp∆Vp

∆Ip = Cp∆Xp

（15）

其中： 

Ap =
− Vpd0Kppv

CpdcVpdc0
− Vpd0

CpdcVpdc0
0 − Ipd0Vpq0− Ipq0Vpd0

CpdcVpdc0

Kpiv 0 0 0

0 0 0 −KipllVp0

0 0 1 −KppllVp0


（16）

 

Bp =


− Ipx0

CpdcVpdc0
0 −Kipll

Vpy0

Vp0
−Kppll

Vpy0

Vp0

− Ipy0

CpdcVpdc0
0 Kipll

Vpx0

Vp0
Kppll

Vpx0

Vp0


T

（17）
 

Cp =

[
Kppv cos θp0 cos θp0 0 −Ipy0

Kppv sin θp0 sin θp0 0 Ipx0

]
（18）

∆Vp =
[
∆Vpx ∆Vpy

]T
∆Ip =

[
∆Ipx ∆Ipy

]T
∆Xp

Vpdc

Cpdc Vp

∆Vpx+ j∆Vpy ∆Ipx+ j∆Ipy

式中： ； ；

为代表风机的状态变化量列向量； 为代表风机

直流电压； 为代表风机直流电容； 为代表风机

的端电压； 、 分别为交流电网

公共 xy坐标系下代表风机的端电压变化量和输出
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Vpd Vpq Ipd Ipq

Kppv Kpiv

Kppll Kipll

θp

电流变化量； 、 、 、 分别为代表风机的端

电压和输出电流的 d、q轴分量；下标为 0表示相应

变量处于稳态值； 、 分别为直流电压控制外

环的比例系数和积分系数； 、 分别为 PLL的

比例系数和积分系数； 为代表风机并网点电压量

测相位。 

3    小干扰稳定性极限分析

∆
∣∣Ex−

AY(n)
∣∣ = 0

根据图 3、式（9）、式（13）和式（14），当大规模

风电场中 N台 PMSG动态特性相同 ，且仅考虑

GSC直流电压外环控制和 PLL控制时，PMSG动态

等效模型的第 n个等效子系统特征方程

（E为单位矩阵，x为特征值）为：
 

x4+ax3+bx2+ cx+d = 0 （19）
其中： 

a =

ñÇ
Kipll−

Kpiv

CpdcVpdc0

å
λnPn0

ω0Vn0
−
Ç

Kppll+

Kppv

CpdcVpdc0

å
Vn0+

KppvKipll+KpivKppll

CpdcVpdc0

Å
λnPn0

ω0Vn0

ã2
ô

Kp

（20） 

b =

ñ
KppvKppll

CpdcVpdc0

ñ
V2

n0−
Å
λnPn0

Vn0

ã2
ô
− KipllKpiv

CpdcVpdc0
×Å

λnPn0

ω0Vn0

ã2

−
Ç

KipllVn0+
KpivVn0

CpdcVpdc0

åô
Kp

（21）
 

c =
KppvKipll+KpivKppll

CpdcVpdc0

ñ
V2

n0−
Å
λnPn0

Vn0

ã2
ô

Kp （22）
 

d =
KipllKpiv

CpdcVpdc0

ñ
V2

n0−
Å
λnPn0

Vn0

ã2
ô

Kp （23）
 

Kp = 1
¬ñ
− KppvKppll

CpdcVpdc0

Å
λnPn0

ω0Vn0

ã2

+Ç
Kppv

CpdcVpdc0
−Kppll

åÅ
λnPn0

ω0Vn0

ã
+1
ô

（24）

根据劳斯-赫尔维茨稳定性判据，该四阶系统稳

定的充要条件为：  

a > 0
b > 0
0 < c < ab

0 < d <
abc− c2

a2

（25）

将式（19）中各参数代入式（25），并整理以上不

等式可得系统稳定的充要条件为：  
Xn < 1 H > 1
Xn < H H≤1
Xn = λnPn0/Vn0

（26）

其中： 

H =
ω0

3Kc

Ñ
−Kb−2

»
K2

b −3KaKc cos

Ñ
1
3
×

arccos

Ñ
2Kb(K2

b−3KaKc)−3Kc(KaKb−9K0Kc)

2
»

(K2
b −3KaKc)

3

ééé
（27）

 

K0 = KipllKppll+
KppvK2

ppll

CpdcVpdc0
+

KppvKpiv+KppvKppll

C2
pdcV2

pdc0
−

KipllKppv

Ç
Kppll+

Kppv

CpdcVpdc0

å2

KipllKppv+KppllKpiv
（28）

 

Ka = K2
ipll−

KipllK2
ppv−K2

piv

C2
pdcV2

pdc0
+

KpivK2
ppll

CpdcVpdc0
+

2KipllKpiv

Ç
Kipll−

Kpiv

CpdcVpdc0

åÇ
Kppll+

Kppv

CpdcVpdc0

å
KipllKppv+KppllKpiv

（29）
 

Kb =
KipllKppv+KppllKpiv−Kppv(K2

ipll+ω2
0K2

ppll)
CpdcVpdc0

+

KipllKpiv

Ç
Kipll−

Kpiv

CpdcVpdc0

å2

KipllKppv+KppllKpiv
−

Kppll(K2
piv+ω2

0K
2
ppv)

C2
pdcV2

pdc0

（30）
 

Kc =
Kipll

Ä
K2

piv+ω2
0K

2
ppv

ä
−ω2

0K
2
ppllKpiv−K2

ipllKpiv

CpdcVpdc0
（31）

Vn0 ≈ 1由于实际风电场中  p.u.，则根据式（26）
进一步可得： 

Pn0 < Pnmax =
H+1− |H−1|

2λn
（32）

式中：Pnmax 为系统稳定极限输出功率。

v =G(P) = f −1
p (P) fp

vnmax

再由式（3）可得 ，G为 的逆

函数，联立式（32），可构造系统稳定风速极限 。 

v < vnmax =Gn(Pnmax) =Gn

Å
H+1− |H−1|

2λn

ã
（33）

v≤vnmax

v > vnmax

v < vmax =min(v1max,v2max, · · · ,vNmax)

基于风电场动态等值模型的 N个等效子系统

的风速 ，则系统稳定 ，若其中存在风速

，则系统失稳。故只须确定 N个系统的风

速 ，则系统稳定。

vnmax λn

λn XM λmax

Pnmax Pmax vnmax vmax

由式（33）可知， 的值随 的增大而减小，当

取风电场网络电抗矩阵 的最大特征值 时，

确定 的最小值 和 的最小值 。

vmax

p(vmax)

将 结合式（1）可得风电场在此套参数设置

和网络结构下的稳定概率 。 
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p(vmax) =1−
w ∞

vmax

k
c

( v
c

)k−1

exp
Å
−
( v

c

)k
ã

dv vr≥vmax

1 vr < vmax

（34）
vmax vr由式（34）可知，若 大于风机额定风速 ，则

风电场在任何工作风速下运行能够振荡稳定；反

之，风电场概率振荡失稳。

由以上分析，在 PMSG风电场中 N台 PMSG动

态特性相同的条件下，风电场在直流电压动态时间

尺度下系统稳定风速极限以及风电场稳定概率的

分析流程如下：

XM

λn(n = 1,2, · · · ,N) λmax

（1） 对含有 N台 PMSG的大规模风电场进行

动态等值，计算出风电场网络电抗矩阵 ，并得到

其特征值 以及最大特征值 ；

（2） 根据式（26）计算风机控制参数对应的指标

H，由于假设 PMSG风电场各风机参数取值一致，故

各动态子系统对应的 H取值相同；

vmax v < vmax

（3） 根据式 （33）计算系统稳定风速极限值

。若风机工作风速 ，则在直流电压时间

尺度下，风电场振荡稳定；否则，风电场振荡失稳，可

进一步由式（34）求得在此工况下风电场的稳定概率。 

4    算例分析
 

4.1    系统模型

XL

文中风电场算例如图 4所示，一个大规模风电

场包含 3个子风电场，其中风电场 A包含 100台

PMSG，风电场 B包含 100台 PMSG，风电场 C包

含 60台 PMSG，且所有 PMSG 来自同一厂家的同

一型号风机。输电线路阻抗 分别取 0.1、0.15、
0.06 p.u.。风机的额定输出功率为 0.048 p.u.，且功

率因数为 1。外部电力系统为无穷大系统，在探究

单个风电场时其余风电场等效为恒功率源。进行

全阶模式分析时，采用文献[31]中 PMSG模型和文

献[32]中控制参数，并使 PLL控制参数保持在直流

电压时间尺度。文中使用 MATLAB软件，通过编

程进行仿真计算。 

4.2    系统稳定风速极限理论验证

根据风机的功率特性表，使用最小二乘法拟合

得到该风机功率特性曲线，如图 5所示，风机功率

特性的函数表达式为式（35）。 

P = F(v) =



0 0 < v≤4.5

10−5(1.66v3+25.5v2−162.15v+215.45)
4.5 < v≤12

0.047 662 8 12 < v≤24.5
0 24.5 < v

（35）

λmax1 = 10.01 λmax2 = 15.01 λmax3 =

3.61

Pmax1、Pmax2、Pmax3

vmax1、vmax2、vmax3

根据第 3章的系统稳定判断流程，首先分别对

风电场 A、B、C进行动态等值。风电场内各风机

为同一厂家同一型号，因此各风机参数可视为完全

一致，进一步忽略各风机端口电压和潮流的细微差

异，各风电场分别选择其风电场内首台风机作为代

表风机，并由式（9）求得 A、B、C风电场的最大等值

阻 抗   p.u.、   p.u.、
 p.u.。将各风电场首台风机的控制参数代入式

（26），可进一步求得此参数下各风电场的运行参数

指标 H为 0.212 3。再由式 （32）和式 （33）可求得

A、B、C风电场的极限输出功率

和稳定风速极限 。

为验证理论方法的准确性，分别建立 3个子风

电场的全解模型，并计算其振荡模式。直流电压尺

度下 3个子风电场与 PLL相关的振荡模式在复平

面的分布见图 6—图 8。
由图 6—图 8可得，在直流电压尺度下，风电场

 

外部
电力
系统

风电场A

风电场B

风电场C

图 4    PMSG 风电场结构

Fig.4    Structure of PMSG wind farm
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功率
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图 5    风机功率特性曲线

Fig.5    Power characteristic curve of wind turbine
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A和 C振荡模式稳定，而风电场 B有一对不稳定的

振荡模式 0.53±j69.35，除此对振荡模式外，风电场

B其余振荡模式皆稳定。

v0

表 1为 3个子风电场输出有功功率P0 为 0.02 p.u.
时的运行风速 、系统稳定极限输出功率和系统稳

定风速极限，以及模式分析法所得 PLL和电压外环

主导的振荡模式。
 
 

表 1    风电场运行结果

Table 1    Wind farm calculation results
 

参数 A B C

v0/(m · s−1) 8.95 8.95 8.95

vmax/(m · s−1) 9.12 8.02 12.86

P0/p.u. 0.02 0.02 0.02

Pmax/p.u. 0.021 2 0.014 2 0.058 8

PLL模式 −0.26±j69.9 0.53±j69.4 −1.44±j70.3

电压外环模式 −0.36±j28.8 −0.55±j27.5 −0.15±j29.6

v0

vmax

v0

vmax

由表 1可知，当风机运行速度 小于系统稳定

风速极限 时，风电场振荡模式实部为负数，系统

稳定；当风机运行速度 大于系统稳定风速极

限 时，风电场振荡模式位于复平面右侧，系统不

稳定。

v0

vmax

图 9为风电场 A振荡模式随风速增大的变化

情况。可见，风速增大，振荡模式实部逐渐向复平

面右侧移动。当运行风速 大于系统稳定风速极限

时，风电场振荡模式实部进入复平面右半部，系

统失稳。这证明了在风电场内部风机参数相同的

条件下，文中所提方法能够准确分析直流电压动态

时间尺度下 PMSG风电场小干扰稳定问题。
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稳定区域 失稳区域

图 9   风电场 A 振荡模式随风速变化
Fig.9    Wind farm A oscillation mode varies

with wind speed
 

各子风电场的时域仿真如图 10所示。时域仿

真中小扰动设置为在 0.5 s时因风速突减各风机输

出功率降低 10%，持续 0.2 s后恢复。时域仿真结果

与前文相对应，进一步说明文中所推导理论的正确性。
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图 10   子风电场时域仿真
Fig.10    Time domain simulation of sub wind farms

  

4.3    系统稳定风速极限结论下的风电场稳定概率

k = 2.36

表 2为风机所在海域风机轮毂高度处全年风

速分布情况。经过计算可得该海域的平均风速

为 8.65 m/s，标准差为 3.93 m/s，形状参数 ，

尺度参数 c=9.76 m/s。可得风速的 Weibull分布方

程式（36），该风电场风速 Weibull分布拟合见图 11。 

f (v) = 0.242
Å

v
9.76

ã1.36

exp
Ç
−
Å

v
9.76

ã2.36
å

（36）

vmax将表 1中系统稳定风速极限 代入式（34），
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图 6    风电场 A 振荡模式分布

Fig.6    Distribution of wind farm A oscillation modes
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图 7    风电场 B 振荡模式分布

Fig.7    Distribution of wind farm B oscillation modes
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图 8    风电场 C 振荡模式分布

Fig.8    Distribution of wind farm C oscillation modes

  40



结合式（36）可得各子风电场的稳定概率，具体见表 3。
  

表 3    风电场稳定概率
Table 3    Probability of wind farm stability

 

参数 A B C

vmax/(m · s−1) 9.12 8.02 12.86

Pmax/p.u. 0.021 2 0.014 2 0.058 8

额定功率/p.u. 0.048 0.048 0.048

稳定概率/% 57 47 100

失稳概率/% 43 53 0
 

12

由表 3可得，风电场 A和 B的系统稳定风速极

限均小于风机额定风速（  m/s），稳定概率分别为

57% 和 47%，则风电场 A和 B会出现概率失稳，失

稳概率分别为 43%和 53%。风电场 C的稳定风速

极限大于风机额定风速，风电场 C不会失稳。图 12
为风速由 7 m/s逐渐变化到 12 m/s，各风电场由全

阶模型模式分析法所得振荡模式在复平面上的分

布。风电场 A和 B振荡模式随风速增加逐渐移动

到失稳区域，且系统稳定风速极限理论计算得到的

振荡模式临界稳定点和全阶模型模式法分析得到

的临界稳定点近似相同；风电场 C在风速变化过程

vmax

中始终保持稳定。可得风电场的稳定概率随稳定

风速极限 的增大而增加。
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图 12   风电场振荡模式随风速变化
Fig.12    Variation of wind farm oscillation mode

with different wind speed
 

λmax

可见，由配置同一套参数的同型号风机组成的

风电场，其风电场内风机数量、拓扑、外送输电线

路电抗皆有所不同，导致由式（9）所得 不尽相

同，风电场稳定风速极限亦不尽相同。故在风电场

规划时，计算风电场稳定风速极限有利于规避风电

场振荡失稳风险，对风电场建设有重大意义。 

4.4    风电机组控制参数稳定域

Kppll Kipll Kppv Kpiv

vmax

vmax

现分析风机 PLL和直流电压外环参数在直流

电压时间尺度下对风电场稳定性的影响。在风电

场结构、外送输电线路电抗值、以及风机台数不变

的前提下，调节风电场 A的风机 PLL和直流电压

外环参数，系统稳定风速极限变化如图 13所示。

可见， 增大、 减小、 增大、 增大时，系

统稳定风速极限 逐渐增大，系统稳定性逐渐提

高。当稳定风速极限 大于风机额定风速时，风

电场在任意工作风速下均能够稳定运行。

Kppll

Kipll Kppv Kpiv

vmax

为验证图 13及其所得结论的正确性，使风机

处于额定风速下，调节 PLL和直流电压外环参数，

风电场 A全阶模式分析如图 14所示。当 增

大、 减小、 增大、 增大时，振荡模式实部

逐渐减小，系统稳定性逐步提高。风电场 A使用全

阶模型通过模式分析法所求振荡模式与理论计算

系统稳定风速极限 变化趋势相同。

vmax vr

图 15给出了图 13和图 14所求 PLL和直流电

压外环参数在直流电压时间尺度内的稳定域。图 15
中红色虚线表征随 PLL和直流电压外环参数变化

系统稳定风速极限 等于额定风速 ；蓝色实线表

征全阶振荡模式实部为 0。根据模式分析理论，振

荡模式实部为正时，系统存在失稳风险。在图 15

 

表 2    风电场风速分布

Table 2    Wind speed distribution in wind farms
 

风速/（m·s−1） 小时数 风速/（m·s−1） 小时数

0 43.8 13 420.5

1 87.6 14 367.9

2 262.8 15 280.3

3 350.4 16 175.2

4 525.6 17 113.9

5 700.8 18 64.8

6 779.6 19 32.4

7 884.8 20 26.3

8 928.6 21 13.1

9 814.7 22 7.9

10 692.0 23 2.6

11 639.5 24 0.9

12 543.1 25 0.9
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图 11    Weibull 分布拟合

Fig.11    Weibull distribution fitting
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中选取 u、t、w、z 4个点，控制参数互不相同，运行

风速分别取 9 m/s和 12 m/s时的时域仿真如图 16
和图 17所示，其故障设置与前文相同。额定风速

下时域仿真结果与图 13和图 15中参数稳定域分

vmax vr

vmax vr

析结果一致，当控制参数位于 > 区域内时，系

统振荡稳定；反之，当控制参数位于 < 区域内

时，系统受到小扰动后振荡失稳。图 15中额定风

速下的参数不稳定区域中的 t点和 z点，在风速为

9 m/s时，系统却稳定。由上述算例可得，不同风速

下参数稳定域不尽相同，为保证风电场在任意工作

风速下的稳定运行，应分析额定风速下的参数稳定

域，以判断风机控制参数的合理性。
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图 15   PLL 和直流电压外环参数稳定域
Fig.15    Stability region of PLL and DC voltage
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5    结论

文中针对风机出力变化条件下并网 PMSG风

电场在直流电压时间尺度下的小干扰稳定问题，推

导出一种在风速不确定条件下的并网 PMSG风电

场稳定性判据，并进一步计算风电场稳定概率。主

要结论如下：

（1） 基于劳斯-赫尔维茨判据提出系统稳定风

速极限，在直流电压时间尺度内能够准确表征不同

风速下并网 PMSG风电场的小干扰稳定性，且风电

场失稳风险随风速增加而增加。

（2） 配置同一套参数的同型号风机组成的风电

场，其风电场内风机数量、拓扑、外送输电线路电

抗皆有所不同，风电场稳定风速极限亦不尽相同，

其稳定概率亦不尽相同，且风电场稳定概率随系统

稳定风速极限的增大而增加。

（3） 系统稳定风速极限随 PLL比例参数的增

大、PLL积分参数的减小、电压外环比例参数的增

大和电压外环积分参数的增大而增大，分析额定风

速下的控制参数稳定域，以保证风电场在任意工作

风速下的稳定性。
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Abstract： The  small-signal  stability  problem  of  large-scale  grid-connected  wind  farms  consisting  of  permanent  magnet

synchronous  generators  (PMSGs)  under  wind  power  variations  is  addressed  in  this  paper,  with  focus  placed  on  the  DC-link

voltage timescale.  A stability criterion for  grid-connected PMSG-based wind farms under uncertain wind speed conditions is

proposed based on the Routh-Hurwitz criterion. Firstly, a Weibull distribution model for wind speed is established, along with a

power characteristic model of the PMSG and a dynamic equivalent state-space model of the large-scale wind farm, in which the

DC-link voltage control loop and the phase-locked loop (PLL) are incorporated. Secondly, the stability probability of the wind

farm is  calculated,  and the  influence  mechanisms of  wind speed distribution,  DC-link voltage  outer  loop control  parameters,

and  PLL  control  parameters  on  the  small-signal  oscillation  stability  of  the  wind  farm  at  the  DC-link  voltage  timescale  are

thoroughly investigated.  Finally,  the correctness of  the theoretical  derivation is  validated by modal analysis  and time-domain

simulations  through  a  case  study  of  a  large-scale  grid-connected  wind  farm comprising  260  wind  turbines  distributed  across

three  sub-wind  farms.  It  is  found  that  the  risk  of  wind  farm  instability  is  increased  with  wind  speed,  while  the  stability

probability of the wind farm is enhanced as the system's critical stable wind speed is raised. The relevant conclusions can be

provided as a basis for the planning of large-scale PMSG-based wind farms.

Keywords：direct-drive  wind farms; small-signal  stability; DC voltage time scale; DC voltage outer-loop; phase-locked loop
(PLL); Weibull distribution

（编辑　方晶）

45 袁国富 等：风机出力变化下直驱风电场小干扰稳定性分析  

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3020041
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2020.3020041
https://doi.org/10.1109/TPEL.2011.2174254
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2920416
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2019.2920416
mailto:ygf711@qq.com
mailto:ygf711@qq.com

	0 引言
	1 风速概率分布及风机的功率特性模型
	2 PMSG风电场线性化模型
	3 小干扰稳定性极限分析
	4 算例分析
	4.1 系统模型
	4.2 系统稳定风速极限理论验证
	4.3 系统稳定风速极限结论下的风电场稳定概率
	4.4 风电机组控制参数稳定域

	5 结论
	参考文献

