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摘　 要:永磁同步发电机(permanent
 

magnetic
 

synchronous
 

generator,
 

PMSG)作为海上风力发电的主要设备,是风电技术的重要

发展方向。 然而,PMSG 在运行过程中,受到大扰动干扰会导致其暂态稳定性下降。 因此,针对 PMSG 风机大扰动下的暂态稳

定性阈值难以判定的问题,本文基于混合势函数理论,建立了 PMSG 风机系统简化后的混合势函数模型,并推导出 PMSG 风机

在大扰动后的暂态稳定判据。 通过仿真后的网侧电流波形和网侧功率波形验证了暂态稳定判据的准确性,并调整各参数数值

以分析 PMSG 风机暂态稳定性与风机参数、故障深度、故障时间和风速的关联性。
关键词:

 

永磁同步风力发电机;混合势函数;稳定判据;暂态稳定性

中图分类号:
 

TN702;TM614　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

47040

Transient
 

stability
 

analysis
 

of
 

permanent
 

magnetic
 

synchronous
 

wind
 

generator
 

based
 

on
 

mixed
 

potential
 

function

Li
  

Xin1 　 Sun
  

Yang1 　 Yang
  

Zhen1 　 Wang
  

Shunjiang2 　 Li
  

Hao1 　 Han
  

Lei1 　 Liu
  

Qi3

(1. School
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Automation,
  

Liaoning
 

Technical
 

University,
 

Huludao
 

125105,
 

China;
2. State

 

Grid
 

Liaoning
 

Province
 

Electric
 

Power
 

Company,
 

Shenyang
 

110004,
 

China;
3. State

 

Grid
 

Liaoning
 

Province
 

Electric
 

Power
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Panjin
 

Power
 

Supply
 

Company,
 

Panjin
 

124000,
 

China)

Abstract:
 

Permanent
 

magnetic
 

synchronous
 

generator
 

( PMSG),
 

as
 

the
 

main
 

equipment
 

of
 

offshore
 

wind
 

power
 

generation,
 

is
 

an
 

important
 

development
 

direction
 

of
 

wind
 

power
 

technology.
 

However,
 

the
 

transient
 

stability
 

of
 

PMSG
 

decreases
 

when
 

it
 

is
 

disturbed
 

by
 

large
 

disturbances.
 

Therefore,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

difficulty
 

in
 

determining
 

the
 

threshold
 

of
 

transient
 

stability
 

of
 

PMSG
 

fans
 

under
 

large
 

disturbance,
 

this
 

paper
 

established
 

a
 

simplified
 

mixed
 

potential
 

function
 

model
 

of
 

PMSG
 

fan
 

system
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

mixed
 

potential
 

function,
 

and
 

derived
 

the
 

criterion
 

of
 

transient
 

stability
 

of
 

PMSG
 

fans
 

after
 

large
 

disturbance.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

transient
 

stability
 

criterion
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

simulated
 

grid-side
 

current
 

waveform
 

and
 

grid-side
 

power
 

waveform,
 

and
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

transient
 

stability
 

of
 

PMSG
 

fans
 

and
 

fan
 

parameters,
 

fault
 

depth,
 

fault
 

time
 

and
 

wind
 

speed
 

were
 

analyzed
 

by
 

adjusting
 

the
 

parameter
 

values.
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0　 引　 言

　 　 风能作为清洁能源之一,海上风电项目的实施相对

于陆地风电具有更高的土地利用率和风能利用率,因此,
在能源利用方面拥有更大的优势。 而随着大规模的风电

接入,其受到的扰动也将增多,结合海上复杂的环境,设
备离岸距离远,故障发生速度快且多为永久性故障,风电
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易受到大扰动产生的故障频率将进一步增加,其维护成

本也会提升[1-3] 。 而风电系统中变流器开关管故障、海上

雷电暂态过电压、三相短路故障以及风速变化等均会产

生大扰动,为 PMSG 风机的稳定运行带来挑战[4-6] 。 而随

着风机的运行时间逐步增长,其故障率也会逐步增高,为
了尽可能避免风机故障导致的巨大经济损失,其故障诊

断方法的研究成为迫切所需[7] 。 因此,为避免风电设备

的损坏,海上风电系统大扰动稳定性的研究十分重要。
在国内外研究及应用领域中,永磁同步风力发电机

作为当今海上风电大扰动暂态稳定性的主要研究对象。
文献[8]研究了适用于暂态稳定分析的 PMSG 风机的建

模方法,通过比较不同模型的稳定性,为 PMSG 的建模方

式提供参考。 文献[ 9] 为了研究 PMSG 风机的暂态特

性,提出了三阶微分方程描述的等效数学模型,并验证不

同程度的故障下模型的稳定性。 文献[10] 采用蝠鲼觅

食优化器优化 PMSG 风机模型,使其能够保持直流侧电

容电压处于正常值。 文献[11]阐述了风速、极端天气及

雷击的大扰动下对海上风电系统的可靠性评估影响。 但

由于风机暂态模型构造复杂,建模时若考虑各部分耦合

状态则会使方程阶数过高,暂态过程中会导致计算量过

于庞大。 而由于风机在交流控制尺度时间很短,各类电

流可认为理想跟踪状态,而直流控制尺度长于交流控制

尺度,在暂态稳定性中常作为重点考虑。 因此忽略短期

时间尺度,保持 PMSG 基本模型并等效成电力电子元件,
则更有利于分析暂态稳定性[12] 。

在暂态稳定性分析方面,文献[13]提出一种基于能

量函数法的 PMSG 风机暂态稳定性分析方法,并分析了

惯性控制参数与稳定性的关系。 文献[14] 针对系统惯

量小导致的频率暂态稳定性差的问题提出虚拟惯量一阶

自抗扰控制方法,进一步减小了暂态频率的偏差。 文

献[15]基于拓展等面积理论,将系统等效方程中的参数

与风电接入比例相关联,计算出较好的暂态功角稳定性

的风电接入比例。 文献[16] 提出风电网侧可调节点对

危险节点无功补偿控制,在风电功率产生波动时,能有效

提升局部电网电压稳定性。 然而,当下对风机暂态稳定

性的研究多局限于风机局部暂态稳定性,风机整体的暂

态稳定性却鲜有研究。
以上研究方法为大扰动下的建模提供了依据,并

分析了不同控制算法下的风机局部暂态稳定性,但并

未探究大扰动下风机各参数与暂态稳定性的关联,以
及风机整体的暂态稳定判据。 因此本文以海上风电

为研究对象,简化 PMSG 风机动态模型;再构造 PMSG
风机的混合势函数以计算出大扰动下的暂态稳定判

据;最后通过仿真,结合大扰动后的网侧电流、网侧功

率验证了稳定判据的准确性,并确定了各参数与系统

稳定性关系。

1　 海上风力发电机结构与控制模型

1. 1　 永磁同步风机简化模型

　 　 PMSG 风机常用于海上风电,本文以 PMSG 风机为

对象展开研究,其模型结构如图 1 所示,其具体构成

如下:
1)

 

风力机采用变桨距控制,使风力机运行于最佳叶

尖速比以捕获最大风能[17] 。
2)

 

机侧变流器采用零 d 轴控制下的 PMSG 矢量控

制策略,调节发电机电磁转矩以实现最大功率跟踪技术

(MPPT)
 [18] ,并通过检测的风速和风机参数,计算出最大

功率输出转速,由此可以最大限度的利用风能。
3)

 

网侧变流器采用电网电压定向的矢量控制、单位

功率因数控制和锁相环(PLL)控制。
4)

 

变压器与并网输电线路阻抗同后端电网共同等

效为恒功率负载。

图 1　 永磁同步风力发电机模型

Fig. 1　 Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

generator
 

model

PMSG 风机通过双侧 PWM 全功率变流器与电网端

连接,风力机捕获最大风能,机侧变流器控制发电机转

速,实现 MPPT,网侧变流器稳定直流侧电容电压,并保

证入网电流质量。
1. 2　 PMSG 风机系统控制

　 　 风力机的风能功率捕获公式为:

Pw = 1
2
ρACpv

3 (1)

式中: ρ 为空气密度,A 为桨叶承风面积, Cp 为风能利用

系数,v 为当前风速。
风力机的最佳功率为:

Popt =
1
2
ρACpmax(Rw / λopt)

3 (2)

其中, Cpmax 为最大风能利用系数,R 为桨叶半径, w
为机械角速度, λopt 为最佳叶尖速比。 因此,为了实现

MPPT,需在不同风速下,保持浆距角一定,并调整发电机

转速,保持最佳叶尖速比。
在三相静止坐标系中,电压方程和功率方程的计算

比较复杂,为进一步凸显网侧变流器控制参数对稳定性
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影响并简化功率方程运算,可以采用 Park 变换进行

简化。
Park 变换定义了 ABC 三相静止坐标系到 dq 两相旋

转坐标系的变换矩阵:
PABC / dq =

cosθ cos θ( - 120o ) cos θ( + 120o )

- sinθ - sin θ( - 120o ) - sin θ( + 120o )( ) (3)

本文采用的双侧 PWM 全功率变流器系统,与 PMSG
连接的变流器起整流作用,为机侧变流器;与电网端连接

的变流器起到逆变作用,为网侧变流器。 在电网端故障

导致电压变化时,首先受到影响的是网侧变流器,而发电

机受到的是机侧变流器的影响,而两侧的变流器是通过

直流侧电容耦合的,因而网侧变流器控制在稳定性中起

主要作用[19] 。 机侧和网侧变流器控制图如图 2 所示。

图 2　 变流器整体控制图

Fig. 2　 Converter
 

overall
 

control
 

chart

基于网侧直流电压外环、无功电流内环的双闭环控

制策略,以保证直流侧电容电压由网侧控制;在 i∗
qg = 0 的

情况下,保证电网侧功率因数为 1,实现单位功率因数

控制。
网侧电压定向到 d 轴上,因此,q 轴电压 Vq = 0。 由

瞬时功率理论可知,有功功率和无功功率分别是:

P = 3
2

(Vd idg + Vq iqg) = 3
2
Vd idg

Q = - 3
2

(Vq idg - Vd iqg) = - 3
2
Vd iqg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:Vd、Vq 分别为电网电压 dq 轴分量, idg、idg 分别为电

网电流 dq 轴分量。
d 轴单独控制有功功率,q 轴单独控制无功功率。 由

此可知,系统实现有功与无功的解耦。 P<0 时,变流器起

整流作用,电网向直流侧反馈能量;P>0 时,变流器起逆

变作用,直流侧向电网输出有功功率。 而无功功率 Q 通

常为 0;
网侧采用 PI 调节器控制,其控制方程为:

Ud = - KP1KP2(V
∗
dc - Vdc) - KP2Ki1∫(V∗

dc - Vdc)dt

- Ki2∫(i∗
d - id)dt + Vd + iqωeL

Uq = - KP3(i
∗
q - iq) - Ki3∫(i∗

q - iq)dt + Vq - idωeL

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

直流侧电压参考值与实际值做差后,输入 PI 控制器

后输出网侧 d 轴电流参考值 i∗
d ;电流环中,设定 q 轴电

流参考值 i∗
qg = 0,将 dq 轴参考值与实际值比较后输入 PI

控制器,并在 d 轴结合 q 轴耦合项 iqωeL ,在 q 轴结合 d
轴耦合项 idωeL ,分别得到 dq 轴电压值。

风电机锁相环能够准确跟踪机侧电压相位是 PMSG
正常工作的基础,其控制结构如图 3 所示。

图 3　 PLL 控制框图

Fig. 3　 PLL
 

Control
 

block
 

diagram

图 3 中 ea、eb、ec 是网侧电压 a、b、c 分量,经过 Park 变换

后,得到 dq 轴电压分量,q 轴电压经 PI 控制器并与基准角速
度 ω0 结合,积分后得到相角 θ 作为网侧控制环节基础。

2　 混合势函数理论

2. 1　 混合势函数稳定性理论

　 　 混合势函数理论是 Brayton 和 Moser 提出的一种李
雅普诺夫函数的特殊形式,能够有效的估计风电系统中

电感和电容等非线性电路的暂态稳定性,为交直流电路

的电力系统稳定性提供稳定判据。 具体步骤包括:首先

简化 PMSG 暂态等效模型;然后根据 PMSG 电路中的电

容、电感及非储能元件组成的非线性系统构造混合势函

数;最后计算得到系统稳定性判据。
根据非线性电感、电容以及储能元件构建混合势函

数 P 的电路结构和控制参数。
P( i,v) = - A( i) + B(v) + ( i,γv - α) (6)

式中: A( i) 是电路中的电流势函数; B(v) 是电路中的电
压势函数; ( i,γv - α) 是电容及其他非储能元件的电压

电流乘积。
本文由直流侧电容、进线电感及恒功率负载组成的

非线性电路适用于混合势函数的第三稳定性定理[20] ,对
电流势函数求二阶偏导 A ii( i) = ∂2A( i) / ∂i2,对电压势函

数求二阶偏导 Bvv(v) = ∂2B(v) / ∂v2。 定义最小特征值:

μ1 = λmin[ 1
L
A ii( i)

1
L

]

μ2 = λmin[ 1
C
Bvv(v)

1
C

]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)
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若满足:
μ1 + μ2 > 0 (8)
同时当 | i | + | v | → ∞ 时满足:

P∗( i,v) =
μ1 - μ2

2
p( i,v) + 1

2 P i,
P i

L( ) +

1
2 Pv,

Pv

C( ) → ∞ (9)

其中,势函数 P i = ∂P( i,v) / ∂i,Pv = ∂P( i,v) / ∂v 。 非

线性系统中受到大信号干扰时,电压电流会产生突变,但
系统所有解最终都趋于稳定平衡点,即系统大扰动下处

于暂态稳定性。
对于已建立的混合势函数是否符合标准形式,其验

证方法如下:

Lα

diα
dt

= ∂P( i,v)
∂iα

Cβ

dvβ
dt

= - ∂P( i,v)
∂vβ

(10)

式中: iα 和 vβ 分别为混合势函数中的电流、电压变量; Lα

和 Cβ 分别为电路 KVL 和 KCL 计算后, iα 和 vβ 对应的电

感、电容。 若等式成立,则可以认为符合混合势函数的建

立标准。
2. 2　 永磁同步风机的混合势函数

　 　 在海上风力发电机运转时,其发电机部分可以等效

成电压源,取有效值作为等效值;变流器部分可以等效成

电压源或电流源。 在本文中, 机侧变流器始终处于

MPPT,由于暂态过程中,发电机的转速几乎不发生改变,
因此机侧变流器可以等效成受控电流源,取瞬时值为等

效值;而在网侧变流器运行时,其控制环节中,电流控制

环节的电流变换时间为毫秒级,远远小于大扰动作用下

对网侧变流器产生影响的时间,因此网侧变流器可以等

效成电压源,取有效值为等效值。 在风机并网过程中,并
网输电部分及电网端特性分为:源-网-控特性、源-网特

性和源特性,因此可将并网输电部分及电网端等效成恒

功率负载,所以可以得到图 4 所示的等效模型。

图 4　 等效电路模型

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

model

图 4 中 Vs 为永磁同步电机等效电压源, R1、L1 为机

侧接入的泄放电阻和进线电感, Idc 为机侧变流器等效电

流源, Cdc 为直流侧滤波电容, V2 为网侧变流器等效电压

源, PCPL 为并网输电部分及电网端等效成的恒功率负载。
将图 1 等效电路模型进一步简化,等效电压源和等

效电流源并联后省略等效电流源,得到如图 5 所示的简

化电路模型。

图 5　 简化电路模型

Fig. 5　 Simplified
 

circuit
 

model

图 5 中 Vs 路电流为 i1,C路电流为 i2,旁路电流为 i3,
V2 路电流为 i4。

根据简化电路模型可以看出,图中存在由电压源和

恒功率负载组成的非储能元件以及电容,计算相应的电

流势函数:

A( i) = ∫
Γ
Vsdi1 - ∫

Γ
iR1di1 - ∫

Γ
V2di4 =

∫i 1

0
Vsdi -

1
2
i2

1R1 - ∫i 4

0
V2di (11)

电压势函数如下:

B(v) = - ∫
Γ
VcdiCPL =- PCPL + ∫Vc

0

PCPL

V
dV (12)

电容支路的电压电流乘积:
( i,γv - α) = - Vc i4 = PCPL - Vc i3 (13)
将式(11)、(12)和(13)求和后,得到简化电路模型

的混合势函数为:

P( i,v) = ∫i 1

0
Vsdi -

1
2
i2

1R1 - ∫i 4

0
V2di +

∫Vc

0

PCPL

V
dV - Vc i1 + Vc i4 (14)

根据 KVL 和 KCL 可知:

L1

di1

dt
= Vs - Vc - i1R1

C
dVc

dt
= i1 - i4 -

PCPL

Vc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

分别对式(14)求电感电流和直流侧电容电压偏导,
结合式(15)对得到的混合势函数进行验证:

L1

di1

dt
= ∂P( i,v)

∂i1

C
dVc

dt
= - ∂P( i,v)

∂Vc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

由此可知,求出的混合势函数满足验证条件,PMSG
简化电路可应用于大扰动暂态稳定性分析。
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电流势函数的二阶偏导 A ii( i1) = R1,电压势函数的

二阶偏导 Bvv(Vc) = - PCPL / V
2
c , 计算二者最小特征值

得到:

μ1 = λmin[( 1
L
A ii( i1) 1

L
)] = R1 / L1

μ2 = λmin[ 1
C
Bvv(Vc)

1
C

] = -
PCPL

CV2
c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

第三稳定性定理要求 μ1 + μ2 > 0,由此要求:

μ1 + μ2 =
CV2

cR1 - L1PCPL

L1CV
2
c

> 0 (18)

式中: L1、C、V2
c 取值均为正数,因此得到大扰动下的稳定

判据:
CV2

cR1 - L1PCPL (19)
式中: C 是化简后的直流电容值, Vc 是化简后的直流电

容电压, R1 是泄放电阻, L1 是进线电感, PCPL 是恒功

率负载。

3　 仿真分析与验证

　 　 目前,我国以离岸距离<50 km 的风机为海上风电项

目的主体,本文以 2 MW 的 PMSG 风机作为仿真模型并

以 10
 

kV 输 电, 此 时 风 机 向 电 网 传 输 最 大 功 率 为

2
 

000
 

kW。 为了验证混合势函数在 PMSG 中的暂态稳定

性,本文以图 5 简化电路模型为算例, 在 MATLAT /
Simulink 中搭建 PMSG 仿真模型,并通过调节三相短路

故障模块模拟大扰动,其对应参数如表 1 所示。
表 1　 PMSG 系统主要参数

Table
 

1　 PMSG
 

system
 

main
 

parameters
相关参数 数值

定子电阻 / Ω 0. 5
定子电感 / H 0. 01
泄放电阻 / Ω 0. 03
进线电感 / H 0. 01
直流侧电容 / F 0. 05
恒功率负载 / kW 2

 

000
风速 / (m·s-1 ) 15
电网电压 / V 690
滤波电阻 / Ω 0. 030

 

7
滤波电感 / mH 0. 109

 

8

　 　 在表 1 的数据下稳定运行的直流侧电容电压波形维

持在 1
 

200
 

V,电容电压和网侧电流如图 6 所示。
3. 1　 网侧参数对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

　 　 当 PMSG 在表 1 的参数下运行时,在 0. 8 ~ 1 s 过程

中产生大扰动,如图 7 所示。
对照网侧电流图可知,大扰动前后电流无变化,系统

能够稳定运行。 而在大扰动下, 电容电压最低点为

　 　 　

图 6　 电容电压、网侧电流与功率图

Fig. 6　 Capacitance
 

voltage,
 

grid-side
 

current
 

and
 

power
 

diagram

图 7　 Kp1 = 12,Ki1 = 100 时直流侧电容电压和网侧电流

Fig. 7　 Kp1 = 12,
 

Ki1 = 100
 

DC
 

side
 

capacitor
 

voltage
 

and
 

grid
 

side
 

current
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V,据稳定判据可知 CV2
cR1 - L1PCPL > 0,因此稳

定判据能够判断系统稳定性。
大扰动产生后,网侧变流器输出的有功功率降低,机

侧发电机输入功率在暂态过程中因其惯性而未产生变

化,因此不平衡的功率导致大扰动结束后直流侧电容电

压上升。
1)网侧电压环对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

系统如图 7 所示运行时,电压环比例参数 Kp1 = 12,
积分参数 K i1 = 100。 保持积分系数不变,增大比例系数

Kp1 至 22,其直流侧电容电压波形如图 8 所示,电压跌落

至 0
 

V,系统直接失稳,经大扰动后,电压依旧跌落至

0
 

V。 保持比例系数不变,增大积分系数 K i 至 400,由

图 9 可知,电压在大扰动结束后跌至 0V,系统失稳。 两

种情况下, CV2
cR1 - L1PCPL 均<0,能够判断出系统无法维

持稳定状态。

图 8　 Kp1 = 22,Ki1 = 100 时直流侧电容电压

Fig. 8　 Kp1 = 22,
 

Ki1 = 100
 

DC
 

side
 

capacitor
 

voltage

图 9　 Kp1 = 12,Ki1 = 400 时直流侧电容电压

Fig. 9　 Kp1 = 12,
 

Ki1 = 400
 

DC
 

side
 

capacitor
 

voltage

由此可知,网侧电压环的比例参数或积分参数的增

大,会导致大扰动后,系统的稳定性降低。
2)网侧电流环对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

当 PMSG 风机在表 1 的参数下稳定运行时,电流环

的比例参数 Kp2 = 12,积分参数 K i2 = 1。 保持积分参数不

变,增大比例参数 Kp2 至 120,如图 10 所示,大扰动结束

后,超调量增大,而网侧电流波形变化不大,因此系统仍

处于稳定状态。 同样,根据稳定判据 CV2
cR1 - L1PCPL > 0

可以看出大扰动后,系统仍能维持稳定状态。
保持比例参数不变,增大积分参数 K i 至 10,得到

图 10　 Kp1 = 120,Ki1 = 1 时直流侧电容电压和网侧电流

Fig. 10　 Kp1 = 120,
 

Ki1 = 1
 

DC
 

side
 

capacitor
 

voltage
 

and
 

grid
 

side
 

current

图 11 所示波形图,系统大扰动结束后,超调量降低,电压

恢复目标值速度减慢,而网侧电流波形经大扰动后基本

恢复,所以系统处于稳定状态。 根据稳定判据可知 CV2
cR1

- L1PCPL > 0, 能够判断出系统处于稳定状态。

图 11　 Kp1 = 12,Ki1 = 10 时直流侧电容电压和网侧电流

Fig. 11　 Kp1 = 12,
 

Ki1 = 10
 

DC
 

side
 

capacitor
 

voltage
 

and
 

grid
 

side
 

current

网侧电压环 PI 控制的比例参数的变化与大扰动后

的超调量有关,积分参数的变化与大扰动后达到目标值
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的速度有关,但二者均对系统稳定性影响不大。
3. 2　 故障时间对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

　 　 本文研究 PMSG 风机在大扰动下的暂态稳定性,因
此,采用三相接地故障代替故障类型[21] 。 改变故障时间

长短用以模拟故障严重程度, 研究在中时故障 ( t <
100 ms)和长时故障( t<1 s)PMSG 风机暂态稳定性。

设定 80 ms 中时故障如图 12 所示。

图 12　 中时故障时直流侧电容电压、网侧电流与功率图

Fig. 12　 Dc-side
 

capacitance
 

voltage,
 

grid-side
 

current
 

and
 

power
 

diagram
 

during
 

Medium-time
 

fault

受到 80 ms 的中时故障后,仿真结果表明电压仍能

恢复至原状态,电流和功率经过大扰动后依旧保持原值

输出,系统能够处于稳定状态。 同样,根据稳定判据

CV2
cR1 - L1PCPL > 0 计算表明,中时故障不会对系统稳定

性造成影响。
设定 400 ms 长时故障如图 13 所示。
网侧电流经长时故障大扰动后持续降低,并在最后

出现骤增现象,而有功功率和无功功率均出现大幅震荡,
以及末端的跌落和抬升,均表明在长时故障产生后系统

失稳;同理,稳定判据 CV2
cR1 - L1PCPL < 0,系统经历

400 ms 的长时故障后失稳,直流侧电容电压在大扰动后

继续跌落,之后迅速抬升。

图 13　 长时故障时直流侧电容电压、网侧电流与功率图

Fig. 13　 Dc-side
 

capacitance
 

voltage,
 

grid-side
 

current
 

and
 

power
 

diagram
 

during
 

long-term
 

fault

由此可知,故障时间长短能够影响系统稳定性,根据

仿真可知,故障时间越长,直流侧电容电压越难以恢复,
系统暂态稳定性越差。
3. 3　 故障深度对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

　 　 故障深度分为深度故障和浅度故障。 调整三相

故障模块故障电阻阻值以模拟故障深度。 调整阻值

至浅度故障区得到的直流侧电容电压如图 14 所示;
调整阻值至深度故障区得到的直流侧电容电压如

图 15 所示。
由此可知,在系统处于浅度故障时,直流侧电压波动

微小,且能快速恢复至原值,因此,系统在浅度故障的大

扰动过后仍处于稳定状态;而在深度故障过后,大扰动后

的网侧电流值发生改变,功率出现震荡,系统无法达到稳

定状态。 根据稳定判据可知, CV2
cR1 - L1PCPL < 0,系统

产生深度故障大后无法继续稳定运行,进一步验证了上

述结论。
由此可知,浅度故障对 PMSG 暂态稳定性影响很小,

但深度故障会造成系统大扰动后的失稳。
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图 14　 浅度故障时直流侧电容电压

Fig. 14　 Dc-side
 

capacitor
 

voltage
 

in
 

shallow
 

fault

图 15　 深度故障时直流侧电容电压

Fig. 15　 Dc-side
 

capacitor
 

voltage
 

in
 

deep
 

fault

3. 4　 风速对 PMSG 风机暂态稳定性的影响

　 　 PMSG 风机暂态过程会在很短时间内停止, 因

此,风速的改变对系统暂态稳定性的影响可以忽略

不计。 然而,不同的风速对 PMSG 风机的运行状况

影响不同,针对 2WM 的 PMSG 风机,取 5 m / s 的低

风速和 28 m / s 的极端风速分析系统暂态稳定性,如

图 16 所示。

图 16　 风速 5、28
 

m / s 时电压、电流、功率波形图

Fig. 16　 Wind
 

speed
 

5,
 

28
 

m / s
 

voltage,
 

current,
 

power
 

waveform
 

diagram
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　 　 由图 16 可知,5 和 28 m / s 的风速下,在承受大扰动

过后,网侧电流波形和网侧功率波形均可以恢复至原来

的运行状态,系统能够保持稳定运行。 并且根据稳定判

据 CV2
cR1 - L1PCPL > 0 也得到了上述结论。

因此,随着风速增加,直流电容电压跌落越深,当风

速达到极端风速时,电压趋近于系统暂态稳定的临界值;
并且,风速增大会造成大扰动后的超调量增大。

4　 结　 论

　 　 本文基于混合势函数建立了 PMSG 风机简化模型,
分析了大扰动下 PMSG 风机的主要控制参数对系统暂态

稳定性的影响,得出的结论如下:
1)根据混合势函数简化 PMSG 风机系统,得到了

PMSG 风机暂态稳定判据,并结合网侧电流波形和网侧

功率波形,进一步验证系统在大扰动过后的暂态稳

定性。
2)网侧变流器 PI 环节电压环的比例积分参数的越

大、故障时间越长、故障深度越深均会直接导致 PMSG 风

机在大扰动过后失稳,而风速的增加会导致直流侧电容

电压大扰动波形跌落越深,极端的风速也会使系统呈现

失稳趋势。
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