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适用于次同步振荡分析的直驱风电场平衡降阶方法
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摘　要：直驱风电场（ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｆａｒｍ，ＤＤＷＦ）并入弱交流系统存在发生次同步振荡（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎ，ＳＳＯ）的风险。由于ＤＤＷＦ模型阶数较高，实际分析时须降阶处理。现有平衡降阶方法在分析ＳＳＯ问题时，无
法在降阶过程中精确保留系统ＳＳＯ模式。针对此问题，文中提出一种适用于ＳＳＯ分析的平衡降阶方法。该方法基
于参与因子分析，保留与ＳＳＯ模式强相关的状态变量，并结合 Ｈａｎｋｅｌ奇异值确定降阶阶数，建立与全阶系统模型
ＳＳＯ特性和动态特性都一致的降阶系统模型。首先，对ＤＤＷＦ并入弱交流系统的全阶小信号模型进行平衡变换，
建立平衡系统模型。然后，对平衡系统模型进行参与因子分析，结合Ｈａｎｋｅｌ奇异值确定保留状态变量集合，再利用
残差降阶法建立降阶系统模型。最后，对全阶系统模型和降阶系统模型进行对比验证，结果表明所提降阶方法适

用于ＤＤＷＦ并入弱交流系统ＳＳＯ问题的研究。
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中图分类号：ＴＭ４６　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２３）０３０１１２０９

收稿日期：２０２２０２２８；修回日期：２０２２０８２３
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２１ＹＦＢ２４００８００）

０　引言

近年来，国内风电并网次同步振荡（ｓｕｂｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＳＳＯ）问题愈发突出，例如 ２０１５
年哈密直驱风电场（ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｆａｒｍ，ＤＤＷＦ）
发生 ＳＳＯ事故，激起近区发电机轴系强烈扭振，触
发保护系统，最终使发电机跳闸［１］。目前常用阻抗

分析法［２４］和特征值分析法［５８］来研究 ＤＤＷＦ的
ＳＳＯ问题，但在计算过程中易引起“维数灾”问
题［９１０］。因此，有必要研究适用于分析 ＤＤＷＦ并入
弱交流系统ＳＳＯ问题的降阶方法。

目前，现有文献研究的模型降阶方法的主要有

奇异摄动法［１１１３］、本征正交分解理论［１４１５］、Ｋｒｙｌｏｖ子
空间法［１６］和平衡降阶法［１７１９］。文献［１１１３］利用奇
异摄动法进行模型降阶时忽略了快慢动态过程之

间的相互作用，且奇异摄动参数范围的计算方法尚

未统一。文献［１４１５］利用本征正交分解理论简化
模型，但系统样本的选择会导致精度不确定性问

题。文献［１６］利用 Ｋｒｙｌｏｖ子空间法得到原系统的
降阶模型，但是该方法不能保证降阶前后系统稳定

性不变，且无法评估降阶系统模型的误差。

平衡降阶法通过消去状态变量得到降阶系统

模型，在保持与原系统相同特性的同时，还能确定

误差边界［２０］。文献［１７１９］基于平衡理论和奇异值
降阶思想得到的降阶系统模型保留了原电力系统

输入输出动态行为，且具有与全阶系统模型一致的

小扰动稳定性。但目前尚未有文献研究适用于ＳＳＯ

分析的ＤＤＷＦ平衡降阶方法。
现有平衡降阶法应用于 ＳＳＯ分析时存在无法

精确保留系统 ＳＳＯ模式的问题。现有方法将
Ｈａｎｋｅｌ奇异值作为降阶判据，保留与系统动态特性
强相关的状态变量［２１］，但 Ｈａｎｋｅｌ奇异值仅能反映
状态变量对整体动态特性的贡献程度，无法显示状

态变量和特定振荡模式的关联程度。若系统 ＳＳＯ
模式的主导状态变量对系统整体动态特性作用有

限，其对应 Ｈａｎｋｅｌ奇异值可能较小，无法保证此状
态变量被保留。因此，现有平衡降阶法无法使降阶

系统模型包含所有ＳＳＯ模式的强相关状态变量，降
阶后系统ＳＳＯ特性复现情况尚未可知。

针对平衡降阶法存在的问题，文中提出基于参

与因子的ＤＤＷＦ平衡降阶方法，建立应用于分析系
统 ＳＳＯ问题的降阶系统模型。特征值分析法中的
参与因子能够反映出状态变量和各振荡模式之间

的关联程度，利用参与因子辨识出系统全部 ＳＳＯ模
式的强相关状态变量［２２］。文中提出的降阶方法中，

参与因子可以辅助Ｈａｎｋｅｌ奇异值完善降阶判据，在
确定合适降阶阶数的同时，精确保留系统 ＳＳＯ模式
的强相关状态变量，从而确保所建立的降阶系统模

型能够与全阶系统模型保持相同的ＳＳＯ特性。
为了建立能够复现 ＳＳＯ特性的降阶系统模型，

文中提出基于参与因子的 ＤＤＷＦ平衡降阶方法。
首先，推导 ＤＤＷＦ并入弱交流系统的动态数学模
型，利用状态空间方程在稳态运行点建立小信号模

型。其次，构建平衡变换矩阵，建立 ＤＤＷＦ并入弱
交流系统的平衡系统模型。再次，基于参与因子和

Ｈａｎｋｅｌ奇异值确定保留状态变量集合，建立降阶系
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统模型。最后，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中将ＤＤＷＦ并入
弱交流系统的全阶和降阶系统模型进行对比分析，

验证文中所提降阶方法的有效性。

１　ＤＤＷＦ并入弱交流系统模型

１．１　ＤＤＷＦ并入弱交流系统结构
图１为ＤＤＷＦ并入弱交流系统结构示意，包含

直驱永磁同步发电机（ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅ
ｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＰＭＳＧ）等值模型和交流
系统。ＤＰＭＳＧ由风力机、永磁同步发电机（ｐｅｒｍａ
ｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）、机侧换流
器（ｍａｃｈｉｎｅｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＳＣ）、网侧换流器（ｇｒｉｄ
ｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＧＳＣ）和锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，
ＰＬＬ）组成［２３］。其中，ＣＤＣ为ＤＰＭＳＧ直流电容；Ｌｇ为
风机网侧滤波电感；Ｒ１、Ｌ１、Ｃ１分别为交流系统输电
线路的电阻、电感和对地电容；ｕＤＣ为直流电容电压；
ｕｓ、ｉｓ分别为定子绕组电压和电流；ｕｔ、ｉｇ分别为 ＧＳＣ
出口处的电压和电流；ｕｇ为风机出口处的电压；ｉ１为
交流输电线路上流过的电流；ｕ１为并网电压；ω为风
机旋转角速度；θＰＬＬ为锁相环输出相角；ｋ１、ｋ２为变压
器变比；ＰＷＭ为脉冲宽度调制；下标 ｄ、ｑ为相应电
气量的ｄ、ｑ轴分量。

图１　ＤＤＷＦ并入弱交流系统结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＤＷＦｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｗｅａｋＡＣｓｙｓｔｅｍ

１．２　ＤＤＷＦ并入弱交流系统动态数学模型
依照图１所示的结构，建立各部分的动态数学

模型。背靠背换流器的控制策略为：ＭＳＣ采用基于
转子磁链定向的空间矢量控制策略，其控制目标是

发电机的有功功率，选择定 ｄ轴电流参考值 ｉｓｄｒｅｆ＝０
控制方式，实现最大功率跟踪，采用转速外环、电流

内环双闭环控制；ＧＳＣ采用基于电网电压的空间矢
量控制策略，其控制目标是稳定直流母线电压，控

制输出到电网的无功功率，采用直流电压外环、电

流内环双闭环控制。

目前对于直驱风电机组接入弱交流电网系统

状态空间方程的研究比较成熟，对此不再赘述，详

见文献［２３］。
１．３　ＤＤＷＦ系统小信号模型

根据１．２节建立的ＤＤＷＦ并入弱交流系统动态
数学模型，在稳态工作点处将其线性化，建立如式

（１）所示的小信号模型。
ｄ
ｄｔΔ
ｘ＝ＡΔｘ＋ＢΔｕ

Δｙ＝ＣΔｘ{ （１）

式中：Ａ为ｎ×ｎ阶状态矩阵；Ｂ为 ｎ×ｒ阶输入矩阵；
Ｃ为ｍ×ｎ阶输出矩阵；Δｘ为线性化的状态变量，详
细状态变量如式（２）所示；Δｙ为线性化的输出变
量，详细输出变量如式（３）所示；Δｕ为线性化的输
入变量，详细输入变量如式（４）所示。

Δｘ＝［ΔｕＤＣΔｉｓｄΔｉｓｑΔωΔｘ１Δｘ２Δｘ３
Δｘ４Δｘ５Δｘ６ΔｉｇｄΔｉｇｑΔｕｇｄΔｕｇｑ

Δｉ１ｄΔｉ１ｑΔｘａΔｘｂ］
Ｔ （２）

Δｙ＝［ΔｕＤＣΔωΔｉｓｄΔｉｓｑΔｕｓｄΔｕｓｑ
ΔｉｇｄΔｉｇｑΔｕｇｄΔｕｇｑΔθＰＬＬ］

Ｔ （３）

Δｕ＝［ΔｕＤＣｒｅｆΔωｒｅｆ］
Ｔ （４）

其中各变量含义如表１［２４２５］所示。

２　基于参与因子的平衡降阶方法

平衡降阶法通过构建平衡转换矩阵，将原系统

所有状态变量线性组合，按照重要程度从高至低的

顺序依次形成平衡系统的状态变量，将原系统转换

为特性相同的平衡系统模型［２６］。然后，依据Ｈａｎｋｅｌ
奇异值大小对平衡系统模型的强、弱相关状态变量

进行筛选。保留强相关状态变量，根据保留下来的

状态变量构建降阶系统模型。现有平衡降阶法在

降阶过程中无法保留与系统 ＳＳＯ模式强相关的状
态变量，文中借鉴特征值分析法中参与因子的概念

对现有方法进行改进，提出基于参与因子的平衡降

阶方法。

　　首先构建平衡变换矩阵，建立ＤＤＷＦ并入弱交
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表１　ＤＤＷＦ并入弱交流系统状态变量
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＤＤＷＦ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｗｅａｋＡＣｓｙｓｔｅｍ

状态变量 含义

ΔｕＤＣ、ΔｕＤＣｒｅｆ 直流电容电压及其参考值变化量

Δｉｓｄ、Δｉｓｑ 定子绕组ｄ、ｑ轴电流变化量

Δω、Δωｒｅｆ 风机旋转角速度及其参考值变化量

Δｘ１、Δｘ２、Δｘ３ ＭＳＣ中间变量变化量

Δｘ４、Δｘ５、Δｘ６ ＧＳＣ中间变量变化量

Δｉｇｄ、Δｉｇｑ ＧＳＣ出口ｄ、ｑ轴电流变化量

Δｕｇｄ、Δｕｇｑ 风机出口ｄ、ｑ轴电压变化量

Δｉ１ｄ、Δｉ１ｑ 并网输电线路ｄ、ｑ轴电流变化量

Δｘａ、Δｘｂ、ΔθＰＬＬ 锁相环状态变量和输出相角变化量

流系统的平衡系统模型；然后，辨识平衡系统模型

的ＳＳＯ模式，并结合参与因子分析和 Ｈａｎｋｅｌ奇异
值，确定保留状态变量集合；最后，利用残差降阶法

建立ＤＤＷＦ并入弱交流系统的降阶系统模型。
２．１　平衡系统模型建立

平衡降阶法根据状态变量对系统输入输出动

态特性的影响程度，对其进行保留或剔除，实现模

型降阶。系统的可控可观 Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ、Ｑ能够表
征状态变量对系统输入和输出影响程度，但是对于

非完全可观可控系统而言，Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ、Ｑ往往不
相等，难以直接观测出状态变量的重要性［１８］。因

此，须通过构建平衡转换矩阵 Ｔ将式（１）所示的
ＤＤＷＦ并入弱交流系统模型，转化为平衡系统模型，

此时平衡系统的可控可观 Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ^、Ｑ^相等且
对角，如式（５）所示。

Ｐ^＝Ｑ^＝Σ＝

σ１ ０ … ０

０ σ２ … ０

  

０ ０ … σｎ















（５）

式中：对角线上元素σｉ＝ λｉ（ＰＱ槡 ），σｉ为平衡系统
的Ｈａｎｋｅｌ奇异值，λｉ（ＰＱ）为 ＰＱ的特征值；Σ为对

角阵。可控可观Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ^、Ｑ^由平衡转换矩阵Ｔ
得到：

Ｐ^＝Ｔ－１ＰＴ－Ｔ （６）

Ｑ^＝ＴＴＱＴ （７）
基于正交对角法对 Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ、Ｑ分解变换

求得平衡转换矩阵Ｔ，步骤如下：
（１）对式（８）、式（９）所示的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程进

行求解，得到待降阶系统的可控可观 Ｇｒａｍｉａｎ阵
Ｐ、Ｑ。

ＡＰ＋ＰＡＴ＋ＢＢＴ＝０ （８）
ＡＴＱ＋ＱＡ＋ＣＴＣ＝０ （９）

（２）对可控Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｐ和可观 Ｇｒａｍｉａｎ阵 Ｑ
进行特征值分解（ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＶＤ），
得到式（１０）。

Ｐ＝ＵＣＳＣＵＣ
－１

Ｑ＝ＵＯＳＯＵＯ
－１{ （１０）

式中：正交阵ＵＣ、ＵＯ分别为Ｐ、Ｑ的特征矩阵；ＳＣ、ＳＯ
为对角阵，对角线上元素分别为Ｐ、Ｑ的特征值。

（３）利用ＵＣ、ＵＯ、ＳＣ、ＳＯ构建积矩。
Ｈ＝Ｓ１／２Ｏ Ｕ

Ｔ
ＯＵＣＳ

１／２
Ｃ （１１）

（４）利用式（１２）对 Ｈ阵进行奇异值分解（ｓｉｎ
ｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）。

Ｈ＝ＵＨΣＶ
Ｔ
Ｈ （１２）

式中：左奇异向量ＵＨ、右奇异向量ＶＨ为正交阵。
（５）计算平衡转换矩阵Ｔ。

Ｔ＝ＵＯＳ
－１／２
Ｏ ＵＨΣ

１／２ （１３）
利用求得的平衡转换矩阵Ｔ对式（１）所示的原

系统小信号模型进行状态变换，可得到平衡系统

模型：

Δｘ
·

＝Ａ
～
Δｘ＋Ｂ

～
Δｕ

Δｙ＝Ｃ
～
Δｘ{ （１４）

Ａ
～＝Ｔ－１ＡＴ （１５）

Ｂ
～＝Ｔ－１Ｂ （１６）

Ｃ
～＝ＣＴ （１７）

此时，平衡系统模型的状态变量是由原系统状

态变量通过平衡变换矩阵线性组合而成，不具有明

确的物理意义，但这并不代表无法验证降阶模型的

有效性。通过式（１８）可以实现平衡状态变量和原
系统状态变量的转换，从而分析降阶系统模型的拟

合效果。

Δｘ＝ＴΔｘ

Δｘ＝Ｔ－１Δｘ{ （１８）

２．２　基于参与因子的状态变量保留方法
针对平衡降阶过程中无法精确保留与系统ＳＳＯ

模式强相关状态变量的问题，提出基于参与因子的

状态变量保留方法。

奇异值的大小可以量化表征平衡状态变量对

系统响应的影响程度［２１］：Ｈａｎｋｅｌ奇异值越大，所对
应的状态变量与系统的动态特性相关性越强；

Ｈａｎｋｅｌ奇异值越小，所对应的状态变量与系统的动
态特性相关性越弱。传统平衡降阶法在进行降阶

阶数的选择时，通常保留大奇异值对应的强相关状

态变量，确定降阶系统的阶数。但是，Ｈａｎｋｅｌ奇异
值只能反映平衡状态变量对系统整体响应的相关

程度，并不能表征所对应的状态变量对特定振荡模
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式的影响程度。因此，这种状态变量保留方法无法

保证保留所有ＳＳＯ模式的强相关状态变量。
研究ＤＤＷＦ并网系统的ＳＳＯ问题时，参与因子

是衡量特征值与状态变量关系的重要参数，其反映

了各状态变量对某一特征值所表示振荡模式的相

对参与度。通过参与因子分析提取对系统全部ＳＳＯ
模式有主导作用的强相关状态变量，可以保证最终

得到的降阶系统模型包含所有的 ＳＳＯ模式且动态
特性基本一致，以此作为模型化简的依据。文中提

出的降阶方法须结合参与因子分析结果，以确定保

留的状态变量。

在利用参与因子进行分析之前，须在平衡系统

模型振荡模式中辨识出所有 ＳＳＯ模式。基于特征
值分析法的 ＤＤＷＦ平衡系统模型振荡模式分析结
果如表２所示。

表２　ＤＤＷＦ平衡系统模型振荡模式分析
Ｔａｂｌｅ２　ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＤＷＦ

ｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

振荡模式 特征值 频率／Ｈｚ

λ１，２ －４４．２１６±ｊ３２３０．６ ５１４．１６

λ３，４ －４４．２３５±ｊ２６０１．４ ４１４．０２

λ５，６ －２０９．８６±ｊ２７７．０２ ４４．０９

λ７ －２８９．１６ ０

λ８ －１１０．５８ ０

λ９ －２９５．７７ ０

λ１０，１１ －３．５５１３±ｊ３３．９７１３ ５．４１

λ１２，１３ －１７．０６０６±ｊ１７．５５９３ ２．７９

λ１４ －２．８７９８ ０

λ１５，１６ －４．８２４３±ｊ４．０６４４ ０．６５

λ１７ －４．１６７４ ０

λ１８ －４．２２６２ ０

　　由表２可知，λ５，６、λ１０，１１、λ１２，１３对应频率在２．５～
４５Ｈｚ范围内。因此，在 ＤＤＷＦ并入弱交流平衡系
统模型中，λ５，６、λ１０，１１、λ１２，１３为 ＳＳＯ模式。

通过参与因子对平衡系统模型 ＳＳＯ模式和状
态变量的相关性进行分析，参与因子大于 ０．１的平
衡状态变量为ＳＳＯ模式的强相关状态变量，其余皆
为弱相关状态变量［１０］。得到各平衡状态变量与

ＳＳＯ模式参与程度如表３所示。

表３　ＳＳＯ模式参与因子分析
Ｔａｂｌｅ３　ＦａｃｔｏｒｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＳＯｍｏｄｅ

ＳＳＯ模式 参与因子大于０．１０ 参与因子介于０．０１～０．１

λ５，６ Δｘ８、Δｘ９ Δｘ１３、Δｘ１４
λ１０，１１ Δｘ１、Δｘ２ Δｘ７
λ１２，１３ Δｘ７、Δｘ１１ Δｘ１、Δｘ２、Δｘ１０、Δｘ１２

　　根据表３的分析结果，强相关状态变量集合中

包含Δｘ１、Δｘ２、Δｘ７、Δｘ８、Δｘ９、Δｘ１１，降阶系统模
型中须保留上述６个状态变量。

对式（１４）所示的 ＤＤＷＦ并入弱交流平衡系统
模型进行计算，得到平衡系统模型的 Ｈａｎｋｅｌ奇异
值，再进行归一化处理，得到具体数值如表４所示。

表４　ＤＤＷＦ平衡系统模型的Ｈａｎｋｅｌ奇异值

Ｔａｂｌｅ４　Ｈａｎｋｅｌｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｏｆ
ＤＤＷＦｂａｌａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

Ｈａｎｋｅｌ
奇异值

数值
百分比／
％

Ｈａｎｋｅｌ
奇异值

数值
百分比／
％

σ１ ９．４３３９ ２４．６４ σ１０ ０．２３９９ ０．６３

σ２ ８．７２６８ ２２．７９ σ１１ ０．１４３７ ０．３８

σ３ ４．９３５６ １２．８９ σ１２ ０．１２６６ ０．３３

σ４ ４．８２９５ １２．６１ σ１３ ０．０６２２ ０．１６

σ５ ３．９１０８ １０．２１ σ１４ ０．０４１８ ０．１１

σ６ ３．８２９０ １０．００ σ１５ ０．０１６９ ４．４２×１０－２

σ７ １．０１０９ ２．６４ σ１６ ５．０６１４×１０－５ １．３２×１０－４

σ８ ０．７１７７ １．８７ σ１７ ２．２４３３×１０－１２ ２．５７×１０－８

σ９ ０．２６２９ ０．６９ σ１８ １．４１４９×１０－１３ ２．０３×１０－１４

　　为了确定降阶系统模型的阶数，在 ＳＳＯ模式强
相关状态变量集合的基础上，结合 Ｈａｎｋｅｌ奇异值确
定最终的保留状态变量集合，状态变量保留流程如

图２所示。降阶过程中，以保留所有与 ＳＳＯ模式强
相关的平衡状态变量为前提，在剩余平衡状态变量

中，优先保留对应奇异值高的平衡状态变量，使保

留变量对应奇异值总占比达到规定范围。在确定

最终的保留状态变量集合 ΔｘＡ之后，对平衡系统模
型进行降阶处理。

为了保证降阶系统的动态特性和 ＳＳＯ特性与
全阶系统基本吻合，文中所提降阶方法结合参与因

子和Ｈａｎｋｅｌ奇异值，保留与ＳＳＯ模式和系统整体动
态特性强相关的状态变量，强相关状态变量集合

ΔｘＡ中元素个数最终为ｍ＋ｋ个，即降阶阶数为ｍ＋ｋ。
降阶系统的阶数由ｍ和ｋ决定，但是系统ＳＳＯ模式
强相关状态变量的数量无法改变，因此，只能通过

改变 ｋ的值来改变降阶系统阶数。由图２可知，最
终决定降阶系统阶数的因素为保留奇异值的总占

比判据。

由表３的分析结果可得，存在６个 ＳＳＯ模式的
强相关状态变量须保留，即ｍ＝６。全部ＳＳＯ模式强
相关状态变量的对应奇异值总占比为 ５３．０１％。由
图２可知，保留奇异值总占比要求为９９％，在强相关
变量集合中增加 σ３、σ４、σ５、σ６、σ１０的对应变量后，
ｋ＝５，奇异值总占比为 ９９．３５％，刚好达到要求。此
时，降阶系统模型为１１阶。
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图２　状态变量保留流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ

２．３　平衡残差降阶
如２．２节所示，结合参与因子与 Ｈａｎｋｅｌ奇异值

大小排序，在确定所保留的状态变量集合 ΔｘＡ和降
阶系统阶数ｋ之后，对剩余状态变量进行处理，从而
建立降阶系统模型。

根据处理方式的不同，将降阶系统模型建立方

法归类为２种方法，即平衡截断降阶法和平衡残差
降阶法。相对于截断法而言，利用残差法搭建的降

阶系统模型在低频范围内的动态特性与全阶系统

模型的拟合效果更佳，且稳态值与全阶模型更接

近，因此文中选择用平衡残差降阶法对式（１４）进行
降阶处理，构建降阶系统模型。平衡残差降阶方法

如下。

将待除去的状态变量集合所对应的微分方程

转化为代数方程，将式（１４）所示的平衡系统模型

（Ａ
～
，Ｂ
～
，Ｃ
～
）变为分块矩阵：

Δｘ１
·

０








＝
Ａ１１

Ａ２１





Ａ１２

Ａ２２





ΔｘＡ

ΔｘＢ








＋
Ｂ１

Ｂ２








Δｕ

Δｙ＝［Ｃ１ Ｃ２］
ΔｘＡ

ΔｘＢ





















（１９）

由式（１９）可知：

ΔｘＡ
·

＝Ａ１１ΔｘＡ ＋Ａ１２ΔｘＢ ＋Ｂ１Δｕ

０＝Ａ２１ΔｘＡ ＋Ａ２２ΔｘＢ ＋Ｂ２Δｕ

Δｙ＝Ｃ１ΔｘＡ ＋Ｃ２ΔｘＢ










（２０）

由式（２０）可得：

ΔｘＢ＝－Ａ
－１
２２Ａ２１ΔｘＡ －Ａ

－１
２２Ｂ２ΔＵ （２１）

将其代入到式（２０）其余方程中，可以得到降阶
系统模型：

ΔｘＡ
·

＝ＡΔｘＡ ＋ＢΔｕ

Δｙ＝ＣΔｘＡ ＋ＤΔｕ{ （２２）

Ａ＝Ａ１１－Ａ１２（Ａ２２）
－１Ａ２１ （２３）

Ｂ＝Ｂ１－Ａ１２（Ａ２２）
－１Ｂ２ （２４）

Ｃ＝Ｃ１－Ｃ２（Ａ２２）
－１Ａ２１ （２５）

Ｄ＝－Ｃ２（Ａ２２）
－１Ｂ２ （２６）

２．４　ＤＤＷＦ系统全阶小信号模型降阶过程
综上所述，文中提出的基于参与因子的平衡降

阶方法过程如下：

（１）建立 ＤＤＷＦ并入弱交流系统的动态数学
模型，在稳态运行点处线性化得到小信号模型。

（２）求解Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程得到可控Ｇｒａｍｉａｎ阵Ｐ
和可观Ｇｒａｍｉａｎ阵Ｑ。

（３）利用可控和可观格拉姆矩阵求得非奇异平
衡转换矩阵Ｔ。

（４）利用 Ｔ对原系统全阶小信号模型进行平
衡变换，得到平衡系统模型。

（５）计算出平衡系统模型的 ＳＳＯ模式，利用参
与因子确定与ＳＳＯ模式强相关的状态变量。

（６）计算出平衡系统模型的 Ｈａｎｋｅｌ奇异值，结
合参与因子与Ｈａｎｋｅｌ奇异值大小，建立保留状态变
量集合，确定降阶阶数。

（７）利用平衡残差降阶法，得到 ＤＤＷＦ并入弱
交流系统的降阶模型。

３　算例验证

为了验证所提平衡降阶方法的有效性，在

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建图 １所示 ＤＤＷＦ并入
弱交流系统的１８阶全阶系统模型。采用文中所提
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降阶方法，对全阶系统模型进行降阶，得到１１阶降
阶系统模型。通过对比分析降阶和全阶系统模型

的暂态响应特性、ＳＳＯ模式和阻尼特性，验证了所提
降阶方法的有效性。

３．１　降阶和全阶系统模型暂态特性对比
３ｓ时，风机旋转角速度ω在Δω＝５ｒａｄ／ｓ阶跃

扰动后，由５０．２７ｒａｄ／ｓ阶跃上升至５５．２７ｒａｄ／ｓ，图３
为１１阶 ＤＤＷＦ并入弱交流降阶系统模型（以下简
称为降阶系统模型）和全阶系统模型各分量的暂态

响应特性对比。

图３　暂态响应特性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

由图３可知，降阶系统模型的 ｕＤＣ、ｉｓｑ、ω、ｉｇｄ、ｉｇｑ
和并网有功功率 Ｐ分量的暂态响应波形与全阶系
统模型基本一致。从３ｓ发生阶跃至恢复稳态的过
程中，降阶系统模型的振荡幅度和振荡衰减程度均

与全阶系统模型保持良好的拟合效果，且恢复稳态

时间相同。振荡结束后，降阶系统模型的稳态值与

全阶系统模型保持一致。

由表４可知，保留对应 Ｈａｎｋｅｌ奇异值在 σ１１＝
０．３８％以上的状态变量，能够保证降阶系统模型与
全阶系统模型具有良好的拟合效果。

３．２　降阶系统误差分析
为了量化分析降阶系统模型暂态特性与全阶

系统模型的拟合效果，对降阶系统模型与全阶系统

模型的相对误差进行计算。

相对误差的定义如式（２７）所示。

‖Ｇ（ｓ）－Ｇ（ｓ）‖
"

‖Ｇ（ｓ）‖
"

≤
２∑

ｎ

ｊ＝ｋ＋１
σｊ

σ１
ＥＲ （２７）

式中：Ｇ（ｓ）为全阶系统传递函数；Ｇ（ｓ）为降阶系统
传递函数；ＥＲ为相对误差的上限。

ＤＤＷＦ降阶系统模型与全阶系统模型的相对误
差计算结果为：利用平衡残差降阶法搭建的降阶系

统模型的误差上界为５．２５％，与全阶系统模型的相
对误差为２．５７％，低于误差上界。结合图 ３可以看
出，降阶系统模型的误差较小，能够良好地反映出

全阶系统模型的动态特性，验证了降阶系统模型的

可行性。

３．３　降阶和全阶系统模型ＳＳＯ保留模式对比分析
从降阶和全阶系统模型的 ＳＳＯ模式保留情况

和阻尼特性两方面进行对比分析，验证降阶系统模

型应用于分析全阶系统模型ＳＳＯ问题的有效性。
３．３．１　ＳＳＯ模式的保留

降阶系统模型在反映全阶系统模型动态特性

的基础上，应当保留全阶系统模型所有的 ＳＳＯ模
式。因此，利用特征值分析法对文中所建立的降阶

系统模型进行计算，将所保留的 ＳＳＯ模式与全阶系
统模型的 ＳＳＯ模式进行对比。在 Ｍａｔｌａｂ平台中可
以得到ＤＤＷＦ并入弱交流全阶系统模型和降阶系
统模型中存在的ＳＳＯ模式，如表５所示。

表５　降阶系统模型和全阶系统模型ＳＳＯ模式对比
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＳＯｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌａｎｄｆｕｌｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

ＳＳＯ
模式

全阶系统模型 降阶系统模型

特征根 ｆ／Ｈｚ 特征根 ｆ／Ｈｚ

λ５，６ ２０９．８６±ｊ２７７．０２ ４４．０９ －３３１．０９±ｊ２７０．２８ ４２．６３

λ１０，１１ －３．５５±ｊ３３．９７ ５．４１ －３．５５±ｊ３３．８９ ５．４０

λ１２，１３ －１７．０６±ｊ１７．５６ ２．７９ －１８．０３±ｊ１７．４１ ２．７７

　　由表５可知，降阶系统模型包含全阶系统模型
的全部ＳＳＯ模式，说明降阶系统模型能够保留全阶
系统模型的ＳＳＯ特性，在研究ＳＳＯ问题方面有效。
３．３．２　ＳＳＯ模式的阻尼特性分析

为了验证降阶系统模型适用于分析 ＤＤＷＦ系
统的阻尼特性，将改变控制器的控制参数，从而观

察ＳＳＯ模式振荡频率和阻尼比曲线的变化趋势。
计算表 ５中全阶系统 ＳＳＯ模式的状态变量参

与因子，状态变量排序见表 ６，计算结果如图 ４
所示。

　　由图４可知，λ１０，１１模式的主导状态变量为 ｕＤＣ
和ｘ４，主要受直流电容 ＣＤＣ和 ＧＳＣ电压外环控制环
节的比例积分参数ｋｐ４、ｋｉ４控制；λ１２，１３模式的主导状

７１１ 高本锋 等：适用于次同步振荡分析的直驱风电场平衡降阶方法



表６　ＤＤＷＦ并入弱交流系统状态变量排号
Ｔａｂｌｅ６　ＯｒｄｅｒｉｎｇｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎＤＤＷＦ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｗｅａｋＡＣｓｙｓｔｅｍ

序号 状态变量 序号 状态变量

１ ΔｕＤＣ １０ Δｕｇｄ

２ Δｉｓｄ １１ Δｕｇｑ

３ Δｉｓｑ １２ Δｘａ

４ Δω １３ Δｘｂ

５ Δｘ１ １４ Δｉ１ｄ

６ Δｘ２ １５ Δｉ１ｑ

７ Δｘ３ １６ Δｘ４

８ Δｉｇｄ １７ Δｘ５

９ Δｉｇｑ １８ Δｘ６

图４　状态变量对特征模式的参与因子
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｆｅａｔｕｒｅｍｏｄｅ

态变量为 ｘａ和 ｘｂ，主要受锁相环的比例积分参数
ｋｐ＿ｐｌｌ、ｋｉ＿ｐｌｌ控制。

图５给出了 ｋｉ４从 ２０开始，以步长 ０．１增至 ２５
过程中λ１０，１１模式振荡频率和阻尼比的变化曲线，图
６给出了ｋｉ＿ｐｌｌ从９００开始，以步长５增至１１５０过程
中λ１２，１３模式振荡频率和阻尼比的变化曲线。

图５　参数ｋｉ４变化对λ１０，１１模式的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｉ４ｏｎλ１０，１１ｍｏｄｅ

由图 ５和图 ６可知，降阶和全阶系统模型的
ＳＳＯ模式振荡频率和阻尼比随控制参数变化的曲线
基本一致，振荡频率都随着控制参数的增大而增

大，阻尼比都随着控制参数的增大而减小，两系统

误差随着控制参数的增大而减小。结果表明，降阶

系统模型的阻尼特性与全阶系统模型基本一致，与

文献［１０］的研究结论基本相同。

图６　参数ｋｉ＿ｐｌｌ变化对λ１２，１３模式的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｉ＿ｐｌｌｏｎλ１２，１３ｍｏｄｅ

综上所述，ＤＤＷＦ降阶系统模型保留了全阶系
统模型的全部ＳＳＯ模式，并且控制参数变化对 ＳＳＯ
模式振荡频率和阻尼比的影响与全阶系统模型基

本一致，证明了文中所提基于参与因子的 ＤＤＷＦ平
衡降阶方法有效。

４　结语

为了建立能够应用于分析 ＤＤＷＦ的 ＳＳＯ问题
的降阶系统模型，提出了基于参与因子的 ＤＤＷＦ平
衡降阶方法，解决了现有平衡降阶法无法保留与

ＳＳＯ模式强相关状态变量的问题。结合参与因子分
析和Ｈａｎｋｅｌ奇异值排序结果，建立最终的保留状态
变量集合，选择合适降阶阶数，确定有效降阶方案。

研究结果表明，基于文中所提降阶方法得到的降阶

系统模型与全阶系统模型的动态特性基本一致，能

够保留全阶系统模型的全部 ＳＳＯ模式，并且阻尼特
性与全阶系统模型也基本吻合，应用于研究 ＳＳＯ问
题有效。文中所提降阶方法为研究 ＤＤＷＦ并入弱
交流系统的ＳＳＯ问题提供了理论基础。
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１２１１２５，１４３．
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９１１ 高本锋 等：适用于次同步振荡分析的直驱风电场平衡降阶方法
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