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［摘 要］为了研究微电网内电力设备间的耦合及振荡特性，以双馈风电机组为例，基于暂态能量流

法，计及风速和机组控制策略，推导双馈风电机组中风力机子系统、发电机及励磁子系统

的能量函数；然后，研究风速、机组控制参数等运行参数变化时各个子系统能量消耗的变

化机理，分析机组振荡特性；最后，在 PSCAD/EMTDC 平台建模仿真，分析运行参数变

化时双馈风电机组的能量变化及功率振荡特性，并与特征值计算结果比较，验证分析的合

理性，得到风速变化对双馈风电机组振荡的影响机理。 
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Study on the oscillation characteristics of doubly-fed wind turbine considering 

the variation of operating parameters in microgrid 
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Abstract: To study the coupling and oscillation characteristics of power equipment in microgrid, the energy 

functions of the wind turbine subsystem, generator and excitation subsystem in the doubly-fed wind turbine are 

deduced based on the transient energy flow method taking into account the wind speed and the control strategy of the 

unit. Then, the mechanism of the change of the energy consumption of each subsystem is investigated when the wind 

speed, the control parameters of the unit and other operational parameters change, and the oscillation characteristics 

of the unit are analyzed. Finally, the energy change and power oscillation characteristics of the doubly-fed wind turbine 

when the operation parameters change are analyzed by modeling and simulation on PSCAD/EMTDC platform, and the 

results are compared with the eigenvalue calculation results to verify the reasonableness of the analysis. At last, the 

influence mechanism of wind speed change on the oscillation of doubly-fed wind turbine is obtained. 

Key words: microgrid; doubly-fed wind turbine unit; control parameters; energy consumption; oscillate 

随着“千乡万村驭风计划”和“千乡万村沐光

行动”的推进及全国首个出台省级“新能源+乡村

振兴”方案的实施[1-2]，风电、光伏等分布式电源在

配电网的规模化快速发展，微电网数量将更加迅猛

发展。微电网是一个涵盖风力发电、光伏发电等分

布式发电、储能、负荷的小型电力系统，交直流混
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联的微电网接口灵活，具备友好接纳分布式电源和

负荷的特点，可充分发挥交、直流电力系统各自的

供电优势，是微电网的长期存在形式和重要发展方

向。微电网内各个分布式电源、负荷通过交直流网

络紧密连接相互耦合，微电网容量有限、惯性小，

呈现低惯性、弱阻尼特性[3-4]。若微电网内任一台设

备发生振荡，其输出功率中的振荡信号将施加于其

他设备而成为强迫扰动源，导致其他原来正常运行

的机组发生振荡，使振荡在微电网内传播，影响微

电网的运行[5]。因此，研究微电网中各个设备的振

荡特性，然后分析它们之间的相互影响，以便在振

荡发生初期及时找到振荡源，判断振荡的传播途

径，并采取有效措施平息振荡，显得极为必要。而

研究微电网内每个设备的振荡特性是基础，本文首

先以双馈风电机组为例研究风电机组的振荡特性。 

在风电机组的振荡特性研究中，目前常用的方

法有时域仿真法[6-7]、频率扫描法[8]、复转矩系数  

法[8-9]、特征值分析法[10]、阻抗分析法[11-12]、开环模

式法[13-14]、暂态能量函数法[15-19]等。暂态能量函数

法不仅从能量的角度对风电机组阻尼进行评估，研

究不同参数对系统振荡的影响[19-21]；还可用于电力

系统振荡源定位[16-17,19]。在微电网稳定性研究中，

暂态能量函数法得到广泛应用[21]。 

导致风电机组发生振荡的原因有很多，如系 

统发生短路故障或遭受大扰动时风电机组振荡，文

献[17,21]从电网角度，建立了双馈风电机组、直驱

永磁风电机组的能量函数，研究了风电机组的阻尼

特性及其对系统振荡特性的影响。此外，风电机组

控制参数设置不当都可能使风电机组阻尼变弱而

自发振荡，进一步影响微电网内其他机组运行。另

外，风速作为风电机组的随机扰动源，与风电机组

的控制系统耦合，可能影响风电机组运行特性。因

此，应同时考虑风速、机组控制参数等运行参数的

变化来研究机组的振荡特性。 

目前研究中，考虑了双馈风电机组控制系统模

型及参数建立能量函数，详细研究了控制参数的变

化对双馈风电机组能量消耗及阻尼的影响，分析双

馈风电机组输出功率的振荡特性[18-19]，但是没有考

虑风速变化。由于风速随机变化，且风力机控制策

略与风速有关。因此，本文以双馈风电机组为例，

计及风速变化、机组控制策略，推导风力机子系统、

发电机及励磁子系统的能量函数；然后，研究风速、

控制参数等运行参数变化对微电网中风力机子系

统、发电机及励磁子系统能量消耗的影响机理，分

析风速、机组控制参数等运行参数对双馈风电机组

输出功率振荡特性的影响。 

1 计及风速变化的双馈风电机组暂态

能量函数 

双馈风电机组的能量流动组成如图 1 所示，机

组的总能量流 W 包括 W1 和 W2。其中 W1 由风力机

子系统能量流 W11、发电机及励磁子系统能量流

W12 构成；W2 为网侧变流器暂态能量。 

 

图 1 双馈风电机组的能量流动组成 

Fig.1 Energy flow composition of a doubly-fed wind turbine 

规定机组发出能量为正参考方向，双馈风电机

组各个子系统能量函数为[22]： 
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式中：Kwg 为轴系刚度系数；Hw 和 Hg 分别为风力

机和发电机惯性时间常数；Tw 为风力机转矩；δw

和 δg 分别为风力机和发电机电气角位移，且 δwg= 

δw-δg；Dww、Dgg和 Dwg分别为风力机与发电机的自

阻尼系数和二者之间的互阻尼系数；ugd、ugq、igd、

igq 分别为网侧电压和电流的 d、q 轴分量。由于网

侧变流器暂态能量 W2 中无积分项，下文重点分析

风力机子系统、发电机及励磁子系统的能量函数。 

在上述能量函数中保持风速不变，下面考虑风
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速变化，进一步推导双馈风电机组中的风力机子系

统、发电机及励磁子系统能量函数，分析风速变化

时各个子系统消耗能量变化及机组输出功率。双馈

风电机组的数学模型及模型参数意义见文献[18]。 

1.1 风力机子系统暂态能量函数 

当风速小于机组额定风速时，风力机采用最大

功率跟踪控制的控制策略，使风力机运行在最佳功

率。风力机控制系统与变流器控制相互耦合，进一

步推导式(2)可得到 W11 为： 
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式中：X'r=Xr-Xm
2/Xs；Kp、Ki 分别为变流器内环比

例系数和积分系数；其他参数详见文献[18]。式中

转差率 σ与风电机组转速有关，而风力机输入风速

影响机组转速。 

当风速大于机组额定风速时，风力机采用桨距

角控制使机组运行在额定状态，进一步推导式(2)

得到 W11 为： 

2 2 2 2

11 wg wg w 0 w g 0 g ww 0 w

2 2 2 3

gg 0 g wg 0 wg 0

1
d

2

1
d d π d

2

W K H H D t

D t D t R V K t

      

    

     

  



  
(6) 

式中：ρ 为空气密度；R 为风轮半径；V 为风力机

输入风速；K 为功率系数。 

式(5)、式(6)中前 3 项与积分路径无关的保守

项，表示风力机子系统暂态能量的变化；第 4 项至

第 7 项为与积分路径有关非保守项，表示风力机子

系统的能量消耗。风力机子系统能量流 W11 中包含

风力机转速 ωw、发电机转速 ωg、转差率 σ 及风速

V。风速变化时，上述分量随之变化，W11 中积分与

路径有关的分量也改变。 

1.2 发电机及励磁子系统能量函数 

根据双馈风电机组数学模型，经推导得到发电

机及励磁子系统能量流 W12 为：

2 2 2 2m r m r m r
12 s sd sq d q rd q1 rq d12

m r m m r

2
2 2 0m r

q1 d1 m rd sq r rd rq m rq sd r rq rd2

0 r m r

2

m r m r m r
rd d rq q

m m

1
( )( ) ( ) ( )d

2 2

( )
( )d (

2 ( )
)d

X X X X X X
W X i i e e u e u e t

X X X X R

X X
e e t X u i X u i X u i X u i

R X R

X X X X X X
u e u e t

X X R







 
          




      

  
  



 

m
q1 d m sq r rq2

r m m r

2

20m m r
d1 m sd r rd q m sq r rq d

m r r m

2m r
q m sd r rd

m

{ [ ( )]

[ ( ) ]}d {[( ) ]

[ ( )] }d

X
e e X i X i

X X X

X X X
e X i X i e t X i X i e

X X R X

X X
e X i X i t

X

 

    



       




  





      (7) 

式中：前 2 项与积分路径无关的保守项，表示发电

机及励磁子系统暂态能量的变化；第 3 项至第 7 项

为与积分路径有关非保守项，表示发电机及励磁子

系统的能量消耗；其中第 5 项至第 7 项与机组转差

率 σ有关，且最后一项与 σ2 有关。 

双馈风电机组输出的总能量等于机组各个子

系统能量之和。暂态能量流法利用采集的电压、电

流数据计算风电机组及其各个子系统的暂态能量

流，并通过线性拟合得到机组及各个子系统的能流

功率，将其作为判断能量输入或输出的指标[22]。若

机组或各个子系统的能流功率为正，阻尼为负，则

其消耗的能量为负值，发出能量；若机组或各个子

系统的能流功率为负，阻尼为正，则其消耗的能量

为正值，吸收能量。 

2 运行参数变化对双馈风电机组暂态

能量的影响机理 

从双馈风电机组能量函数式(5)—式(7)可见，风

力机子系统、发电机及励磁子系统的能量函数除了

与机组的轴系参数、电气参数及控制系统参数等有

关外，还与机组的输入风速有关。其中轴系、电气

及控制参数决定机组本身的阻尼，而风速是随机变

化的外部扰动。 

在风速小于和大于机组额定风速时，双馈风电

机组的控制策略不同，机组中风力机子系统的能量

函数不同。因此，下面分别针对风速小于和大于机

组额定风速 2 种情况，研究风速变化对机组次同步

振荡的影响。 



第 3 期 董  啸 等 微电网中考虑运行参数变化的双馈风电机组振荡特性研究 27  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2.1 风速小于机组额定风速 

双馈风电机组在额定风速下正常运行时，风力

机转速 ωw和发电机转速 ωg随风速增大而增大，转

差率 σ随风速增大而减小。在式(5)风力机子系统能

量 W11 中，机组轴系消耗的能量是 ωw
2、ωg

2、ωwg
2

的函数，它们随风速增大而增大；同时，风速增大

时，转差率 σ减小，(1-σ)增大，风力机最大功率跟

踪控制系统消耗能量增大，因此风力机子系统的阻

尼随风速增大而增大。而在式(7)发电机及励磁子系

统输出的能量 W12 中，与积分路径有关的能量消耗

是机组转差率 σ、σ2 的函数，因此 W12 中能量消耗

随风速增大而减小，发电机及励磁子系统的阻尼随

风速增大而变弱。 

双馈风电机组消耗的能量是由风力机子系统

W11 和发电机及励磁子系统 W12 消耗的能量共同决

定，它们随风速变化的趋势相反。由于机组轴系的

阻尼系数一般大于 1，0<σ<1，且 W12 中的第 7 项与

转差率平方 σ2 有关，因此与风力机子系统相比，风

速变化对发电机及励磁子系统能量消耗影响较小。

风速增大时风力机子系统能量消耗的增大量大于

发电机及励磁子系统能量消耗的减小量。由此可得

出，双馈风电机组运行在额定风速以下，风速变化

时机组消耗的能量主要由风力机子系统决定，且随

风速减小而减小。 

当双馈机组的电气、控制参数设置合理，双馈

风电机组阻尼足够强时，尽管机组消耗的能量随风

速减小而减小，但仍可保持正常运行。若由于机组

变流器控制参数设置不当，机组阻尼变弱但仍为正

阻尼，机组消耗能量较少。风速减小时，机组消耗

的能量进一步减小，机组从消耗能量变为输出能

量，导致机组发生振荡。若机组变流器控制参数设

置不当导致机组为负阻尼而发生次同步振荡，此时

机组输出能量。由于机组消耗的能量随风速减小而

减小，机组输出能量随风速减小而增大，因此，风

速减小将加剧机组原有的次同步振荡，输出功率的

振幅随风速减小而增大，并且振荡频率随风速变化

而发生漂移。 

2.2 风速大于机组额定风速 

从式(6)风力机子系统能量函数 W11 可见，风力

机子系统消耗的能量与轴系阻尼消耗的能量和风

力机叶轮消耗能量有关。与风速小于机组额定风速

相比，此时风力机子系统消耗的能量较大。风力机

输入风速为额定风速时，机组转差率接近于 0，发

电机及励磁子系统能量 W12 中第 5 至第 7 项等于 0，

因此，与风速小于机组额定风速相比，此时发电机

及励磁子系统消耗的能量将更小。 

风力机输入风速大于机组额定风速时，风力机 

通过桨距角控制使机组运行在额定状态，转差率约等

于 0，因此 W11和 W12不随输入风速变化而变化。由

此可得出，双馈风电机组运行在额定风速以上，风速

变化时机组消耗的能量由风力机子系统决定，且不随

风速变化而变化。因此，在双馈风电机组各种阻尼状

态下，风速变化不影响机组输出功率的振荡特性。 

3 仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建图 1 双馈风电机组

并网系统模型，通过暂态能量流法仿真分析风速、

控制参数等运行参数变化时，机组的能量变化及输

出功率的振荡特性，并与系统特征值分析结果进行

比较。双馈风电机组通过 0.69 kV/35 kV 出口变压

器和 35 kV/220 kV 升压变压器与无穷大系统相连，

额定风速 11.4 m/s，系统其他参数详见文献[19]。 

在双馈风电机组中，转子侧变流器内环控制环

节的比例系数 Kp 和积分系数 Ki 对机组阻尼影响较

大；机组阻尼随 Kp 增大或 Ki 减小而变弱，能流功

率由负值变为正值。风速为 7.0 m/s，改变 Kp、Ki

仿真得到机组的能流功率（图 2）。当 Kp=0.082 8、

Ki=0.337 时机组能流功率为 0。下面保持 Kp=0.082 8

不变，通过改变 Ki来改变机组的阻尼，并结合风速

变化进行仿真分析。 

 

图 2 变流器控制参数改变时机组的能流功率 

Fig.2 Energy flow power of the unit when the converter 

control parameters change 

3.1 风速小于机组额定风速 

3.1.1 机组正常运行且阻尼较强 

变流器内环控制参数 Kp=0.082 8、Ki=0.850，

输入风速为 7.0 m/s。首先对图 1 双馈风电机组并网
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系统建立小信号模型，通过小信号线性化分析，可

以求解系统状态方程矩阵，得到特征值和特征向

量，从而能够识别各个振荡模式，得到各个振荡模

式的特征信息；通过特征值的虚部可以求得各个振

荡模式的振荡频率，而通过特征值的实部与虚部则

可以得到阻尼比。通过求解可得到其特征值、振荡

模式和阻尼比，表 1 为机组正常运行时的特征值。

由表 1 可以看出，机组的特征根实部始终在坐标的左

半平面，阻尼比都为正值，机组正常运行。当风速变

化时，计算机组特征值有 4 个模式，其中模式 3 的特

征值实部随风速变化而减小，阻尼比随风速增大而增

大，变化的曲线如图 3 所示；而风速变化时其他模式

特征值实部几乎不变。因此，以模式 3 来分析风速变

化时机组特征值和阻尼比的变化规律。 

表 1 机组正常运行时特征值 

Tab.1 Characteristic values of the unit during normal 

operation 

模式 特征值 频率/Hz 阻尼比 

1 -337.59±j208.94 33.25 0.850 

2 -0.45±j0.81 0.13 0.485 

3 -9.24±j17.82 2.83 0.460 

4 -1.85±j18.23 2.90 0.101 

 

图 3 机组正常运行时阻尼比与特征值 

Fig.3 Damping ratio and characteristic values of the unit 

during normal operation 

对图 1 的系统进行仿真计算，得到双馈风电机

组中风力机子系统、发电机及励磁子系统和机组的

消耗能量波形如图 4 所示，能流功率见表 2。 

 

 

 

图 4 机组正常运行消耗能量波形 

Fig.4 Waveform diagram of energy consumption during 

normal operation of the unit 

表 2 机组正常运行时能流功率 

Tab.2 Energy flow power of the unit during normal 

operation 

风速/ 

(m.s–1) 

风力机子系统能

流功率/pu 

发电机及励磁子系统

能流功率/pu 

总能流 

功率/pu 

4.0 –0.046 8 –0.116 1 –0.162 9 

5.0 –0.073 4 –0.106 4 –0.179 8 

6.0 –0.104 2 –0.092 3 –0.196 5 

7.0 –0.138 2 –0.072 3 –0.210 5 

8.0 –0.174 5 –0.047 9 –0.222 4 

9.0 –0.212 1 –0.023 8 –0.236 0 

10.0 –0.250 2 –0.006 0 –0.256 1 

11.0 –0.288 3 0.000 9 –0.287 6 

从图 4 和表 2 可见：风力机子系统消耗能量随风

速增大而增大，能流功率随风速增大而减小；发电机

及励磁子系统消耗的能量随风速增大而减小，能流功

率随风速增大而增大。风速变化相同时，风力机子系

统消耗能量的增加量要大于发电机及励磁子系统  

消耗能量的减小量，如 t=5 s 时风速从 4.0 m/s 增加到

5.0 m/s，风力机子系统消耗能量增加量为 0.117 2 pu，

能流功率减小量为 0.026 6 pu；而发电机及励磁子系

统消耗能量的减小量为 0.049 0 pu，能流功率增加量
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为 0.009 7 pu。因此，风速变化时，双馈风电机组消

耗能量主要由风力机子系统决定。如图 4c)和表 2 所

示，双馈风电机组消耗能量随风速增加而增加，能流

功率随风速增加而减小，机组阻尼增强。与利用特征

值对机组阻尼特性分析得到图 2 的结论相同，进一步

验证能量函数的正确性和合理性。 

3.1.2 机组阻尼较弱 

风速为 7.0 m/s，保持转子侧变流器内环比例系

数 Kp=0.082 8 不变，减小积分系数，Ki=0.352，进

行特征值计算，结果见表 3。 

一般情况下，机组阻尼比小于 0.05 时认为阻 

尼相对较弱[20]。由表 3 可知，改变控制参数后，模

式 3 的阻尼比 0.047，小于 0.05，此时机组运行在

弱阻尼状态下。改变风速并进行特征值计算，模  

式 3 特征值实部和阻尼比如图 5 所示。由图 5 可见，

当风速为 4.0~6.0 m/s 时，模式 3 特征值实部为正，

机组阻尼为负；当风速大于 7.0 m/s 时，特征值实部

由正值变为负值，阻尼比由负变为正值。 

表 3 机组弱阻尼时的特征值 

Tab.3 Eigenvalues of the unit with weak damping 

模式 特征值 频率/Hz 阻尼比 

1 -324.14±j224.38 35.71 0.822 

2 -0.46±j0.81 0.13 0.492 

3 -1.52±j31.79 5.06 0.047 

4 -1.86±j18.20 2.89 0.101 

 

图 5 机组弱阻尼时阻尼比与特征值 

Fig.5 Damping ratio and characteristic values of the unit 

with weak damping 

风速变化时，风力机子系统、发电机及励磁子

系统和机组消耗能量如图 6 所示，机组能流功率见

表 4。从表 4 和图 6 可见：风速为 7.0 m/s 时，风力

机子系统消耗能量大于发电机及励磁子系统发出

的能量，双馈风电机组还是处在消耗能量的运行状

态，阻尼为正，能流功率为-0.018 9 pu，但处于边

界状态。由于风力机子系统消耗的能量随风速减小

而减小，因此，当风速从 7.0 m/s 减小到 6.0、5.0、

4.0 m/s 时，双馈风电机组从消耗能量变为输出能

量，能流功率从负值变为正值，阻尼从弱阻尼变为

负阻尼而发生振荡。 

 

 

 

图 6 机组弱阻尼时消耗能量波形 

Fig.6 Waveform diagram of energy consumption of the unit 

with weak damping 

表 4 机组弱阻尼时的能流功率 

Tab.4 Energy flow power of the unit with weak damping 

风速/ 

(m.s–1) 

电流振荡 

频率/Hz 

功率

振荡

频率/ 

Hz 

风力机子

系统能流

功率/pu 

发电机及

励磁子系

统能流 

功率/pu 

总能流

功率/pu 

4.0 45.48/54.52 4.52 -0.028 7 0.104 7 0.083 3 

5.0 45.24/54..76 4.76 -0.062 9 0.105 1 0.042 2 

6.0 45.24/54.76 4.76 -0.101 7 0.109 9 0.007 3 

7.0 45.00/55.00 5.00 -0.135 2 0.116 3 -0.018 9 

8.0 44.76/55.24 5.24 -0.171 2 0.131 0 -0.040 2 

9.0 44.05/55.95 5.95 -0.210 6 0.144 3 -0.066 4 

10.0 43.10/56.90 6.90 -0.249 0 0.148 4 -0.100 7 

11.0 42.86/57.14 7.14 -0.288 3 0.159 6 -0.128 8 
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风速变化时进行时域仿真得到机组输出有功功

率及频谱，如图 7 所示。当风速为 7.0 m/s，机组输

出明显存在功率波动，但是波动幅度随时间增加而变

小。当风速下降至 4.0 m/s 时，机组输出有功功率波

动持续增大而发生振荡，功率振荡频率 4.52 Hz；当

风速上升至 11.0 m/s 时，机组输出有功功率波动幅

度很小，机组正常运行，此时功率振荡频率 7.14 Hz。

由于双馈风电机组中风力机子系统消耗能量随输

入风速的减小而减小，因此，当阻尼较弱的双馈风

电机组运行在低风速时会发生次同步振荡。 

 

 

图 7 机组弱阻尼时输出功率与频谱分析 

Fig.7 Output power and frequency spectrum analysis of the 

unit with weak damping 

3.1.3 机组阻尼为负阻尼 

风速为 7.0 m/s，保持转子侧变流器内环比例系

数 Kp=0.082 8 不变，进一步减小积分系数，Ki=0.254，

进行特征值计算，结果见表 5。由表 5 可见，Ki=0.254

时，机组振荡模式 3阻尼比为负值，即风速为 7.0 m/s

时机组运行于负阻尼状态下。 

表 5 机组负阻尼时的特征值 

Tab.5 Characteristic values of the unit with negative 

damping 

模式 特征值 频率/Hz 阻尼比 

1 -353.56±j271.54 43.21 0.793 

2 -0.51±j0.81 0.13 0.533 

3 0.61±j39.40 6.27 -0.015 

4 -1.9±j18.14 2.89 0.104 

改变风速并进行特征值计算，模式 3 的特征值

实部和阻尼比如图 8 所示。从图 8 可以看出，当风

速为 4.0~7.5 m/s 时，特征值实部为正，机组阻尼为

负；当风速为 7.5~11.0 m/s 时，特征值实部由正值

变为负值，阻尼比由负值变为正值。风速变化时，

风力机子系统、发电机及励磁子系统和机组消耗能

量如图 9 所示，机组能流功率见表 6。 

 

图 8 机组负阻尼时阻尼比与特征值 

Fig.8 Damping ratio and characteristic values of the unit 

with negative damping 
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图 9 机组负阻尼时消耗能量波形 

Fig.9 Waveform diagram of energy consumption during 

unit negative damping 

表 6 机组负阻尼时的能流功率 

Tab.6 Energy flow power during unit negative damping 

风速/ 

(m.s–1) 

电流振荡

频率/Hz 

功率

振荡

频率/ 

Hz 

风力机子

系统能流

功率/pu 

发电机及

励磁子系

统能流功

率/pu 

总能流

功率/pu 

4.0 44.19/55.71 5.71 0.005 0 0.128 3 0.143 2 

5.0 44.19/55.71 5.71 -0.040 1 0.134 3 0.109 2 

6.0 44.05/55.95 5.95 -0.094 4 0.135 9 0.041 5 

7.0 43.71/56.19 6.19 -0.129 9 0.145 1 0.015 2 

7.5 43.71/56.19 6.19 -0.147 6 0.156 0 0.008 3 

8.0 43.71/56.19 6.19 -0.166 0 0.161 5 -0.005 5 

9.0 43.33/56.67 6.67 -0.204 7 0.177 9 -0.026 7 

10.0 42.86/57.14 7.14 -0.245 6 0.183 2 -0.062 4 

11.0 42.86/57.14 7.14 -0.288 1 0.191 1 -0.097 3 

从表 6 和图 9 可见，风速为 7.0 m/s 时，风力机

子系统、发电机及励磁子系统和机组的能流功率都

为正值，机组阻尼为负并产生次同步发散振荡。由

于风力机子系统消耗的能量随风速减小而减小，因

此，当风速从 7.5 m/s 减小到 4.0 m/s 时，机组输出

能量不断增加，能流功率逐渐增大，阻尼进一步降

低；当风速由 7.5 m/s 增加至 11.0 m/s 时，双馈风电

机组从发出能量变为消耗能量，能流功率从正值变

为负值，阻尼从负阻尼变为正阻尼并逐步增加，从

而使振荡平息。 

对双馈风电机组并网系统进行时域仿真，得到

风速变化时机组输出有功功率及频谱（图 10）。当

风速为 7.0 m/s，功率电流波动幅度较大，呈缓慢发

散状态。风速由 7.0 m/s 降低至 4.0 m/s 时，功率和

电流波动发散程度加剧，振荡幅度进一步增大，此

时，功率振荡频率为 5.71 Hz；当风速由 7.0 m/s 上

升至 11.0 m/s 时，功率和电流振荡波动减小，由振

荡发散变为振荡收敛，功率振荡频率为 7.14 Hz。由

上述分析可知，当机组阻尼为负时，风速上升，机

组稳定性增加。 

 

 

图 10 机组负阻尼时输出功率与频谱分析 

Fig.10 Analysis of output power and frequency spectrum of 

the unit with negative damping 

3.2 风速大于机组额定风速 

与 3.1 节风速小于额定风速时分析条件相同，

双馈风电机组转子侧变流器内环控制比例系数 Kp= 

0.082 8 保持不变，改变积分系数 Ki，分别取 Ki= 

0.850 00、0.102 00、0.093 05。风速为 13.0 m/s，对

图 1 中双馈风电机组并网系统进行特征值计算，得

到机组在强阻尼、弱阻尼、负阻尼情况下，特征  

值、振荡模式和阻尼比，结果见表 7。从表 7 特征

值可以看出，机组内环积分系数 Ki分别为 0.850 00、

0.102 00、0.093 05 时，机组特征值中模式 3 的阻尼

比分别为 0.465、0.037、-0.025。机组的阻尼从正

阻尼变为负阻尼。 

风速分别取 12.0、13.0、14.0 m/s 时，3 种情况

下的机组各个子系统及机组的能流功率分别为： 

Ki=0.850 00 时，风力机子系统消耗能量相等，

能流功率都为-0.292 9，阻尼为正；额定风速下发电

机及励磁子系统消耗的能量减小，阻尼变弱，能流

功率都为 0.000 8，而机组的能流功率都为-0.292 1。 
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Ki=0.102 00 时，风力机子系统的能流功率都近

似为-0.292 1，发电机及励磁子系统能流功率分别

为 0.229 4、0.228 6、0.228 5，机组的能流功率为  

-0.063 7、-0.063 5、-0.063 6。 

Ki=0.093 05 时，风力机子系统的能流功率为

-0.291 8、-0.291 9、-0.291 7，发电机及励磁子系

统能流功率分别为 0.332 1、0.332 1、0.332 1，机组

的能流功率为 0.040 3、0.040 2、0.040 4。 

表 7 正常运行机组改变 Ki时特征值计算结果 

Tab.7 Characteristic values of the unit during normal 

operation when changing Ki  

Ki 模式 特征值 
频率/ 

Hz 
阻尼比 

Ki=0.850 00 

1 -334.56±j192.61 30.65 0.867 

2 -0.44±j0.812 0.13 0.459 

3 -10.07±j19.15 3.05 0.465 

4 -1.89±j18.22 2.89 0.103 

Ki=0.102 00 

1 -322.67±j190.58 30.33 0.861 

2 -0.40±j0.81 0.13 0.443 

3 -3.55±j83.61 13.31 0.037 

4 -1.87±j18.13 4.09 0.348 

Ki=0.093 05 

1 -322.51±j190.32 30.29 0.861 

2 -0.42±j0.812 0.13 0.459 

3 2.21±j89.35 14.22 -0.025 

4 -9.18±j22.26 3.54 0.381 

由分析可以看出，输入风速超过额定风速后，

机组通过控制桨距角使得风力机转速维持在额定

风速附近。风速变化时，机组消耗能量、能流功率、

阻尼比以及输出功率和电流都基本保持不变。当风

速变化时，机组输出功率及频谱波形仍保持不变。 

通过时域仿真得到 Ki=0.102 00 时机组输出电

流中存在 13 Hz 的次同步分量，输出功率中存在 37/ 

73 Hz 的次同步分量；Ki=0.093 05 时机组输出电流、

功率波动随时间增加而发散，且功率中存在 14 Hz、

电流中存在 36/74 Hz 的次同步分量。 

4 结  论 

1）当风速小于和大于机组额定风速时，双馈

风电机组的控制策略不同，机组中风力机子系统的

能量函数不同，因此，分析了同时考虑风速、控制

参数等运行参数变化对机组消耗能量的影响机理

及对机组输出功率振荡特性的影响。在双馈风电机

组阻尼分别为强阻尼、弱阻尼和负阻尼情况下，考

虑风速变化，进一步验证了双馈风电机组能量消耗

随风速减小而降低的规律。通过特征值法、时域仿

真进一步验证本文研究的合理性。 

2）风速小于机组额定风速时，风速和机组控

制参数耦合共同影响机组的振荡特性。由于机组消

耗的能量随风速减小而减小，因此，风速减小将导

致机组阻尼变弱而振荡或加剧机组原有的次同步

振荡，输出功率的振幅随风速减小而增大，并且振

荡频率随风速变化而发生漂移。 

3）风速变化时双馈风电机组能量消耗主要由

风力机子系统决定，得到风速变化对双馈风电机组

振荡影响机理的新认识，对微电网振荡抑制具有指

导意义，后续可对微电网内振荡的耦合进行研究。 
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