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基于附加匹配控制的直驱风机并网系统宽频振荡
分析与自适应抑制方法

姜云龙，李 娟，刘 建，史明明，张宸宇
（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏  南京  211103）

摘　要：直驱风机与交流系统相互作用引发的宽频功率振荡严重威胁系统安全稳定运行。针对现有的振荡抑制方

法大多针对特定工况和振荡模态进行设计、频率适应能力不足的问题，提出一种基于附加匹配控制的直驱风机宽

频振荡抑制方法。该方法首先识别系统主导序分量，然后将直流母线电压振荡分量通过附加匹配控制器产生附加

相位信号，最后将锁相环（phase‐locked loop，PLL）输出的相位与附加匹配控制器输出相位相加作为实际参考相位。

所提的附加匹配控制器不依赖于特定风机模型、参数及工况，结构简单，能够适用于不同频段、不同模态下的振荡

抑制。通过阻抗分析、特征值分析和时域仿真验证所提附加匹配控制方法的振荡抑制效果，结果表明，所提方法在

不同工况下均能有效抑制振荡。
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Analysis of wideband oscillation of grid-connected PMSGs based on additional 
matching control and its adaptive suppression method

JIANG Yunlong， LI Juan， LIU Jian， SHI Mingming， ZHANG Chenyu
（Electric Power Research Institute，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.， Nanjing 211103， China）

Abstract： The wideband power oscillation caused by the interaction between permanent magnet synchronous 

generators （PMSGs） and the AC system seriously threatens the safe and stable operation of the grid. In response to 

the problem that most existing oscillation suppression methods are designed for specific operating conditions and 

oscillation modes， and have insufficient wideband adaptability， this paper proposes a wideband oscillation 

suppression method for PMSGs based on additional matching control. This method first identifies the dominant 

sequence component of the system，and then generates an additional phase signal from the oscillation component of 

the DC bus voltage through an additional matching controller. Finally， the phase output by the phase‑locked loop 

（PLL） is added to the output phase of the additional matching controller as the actual reference phase. The additional 

matching controller does not rely on specific models， parameters， and operating conditions. It has a simple structure 

and can be applied to oscillation suppression in different frequency bands and modes. Impedance analysis， eigenvalue 

analysis， and time-domain simulation have verified the oscillation suppression effect of the proposed method. The 

results show that the proposed additional matching control method can effectively suppress oscillations under different 

operating conditions.
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随着新能源并网容量的快速增长，电力系统的

电力电子化水平逐步提升，导致系统宽频振荡事件

频繁发生［1-3］。风电并网系统引发的宽频振荡问题

严重影响电能质量，制约风电消纳，威胁设备及电

网安全，已引起学术界的广泛关注［4-5］。亟需采取

有 效 措 施 抑 制 大 规 模 风 电 场 并 网 引 发 的 宽 频

振荡［6］。

现有文献提出的风电并网系统宽频振荡抑制

措施可从电网侧和风机侧 2 个角度进行。电网侧

抑制措施主要是增设用于抑制振荡的电力电子装

置［7-10］，在电力电子装置中加入次同步阻尼控制，

通过这些装置实现系统阻抗的重塑，从而达到抑制

振荡的效果。然而，电网侧的抑制措施成本高昂，

且这些装置可能与系统其他设备耦合，产生新的振

荡或稳定性问题［11］。风机侧的抑制措施因成本

低、实现简便等优点，在实际系统中得到一定应用。

风机侧抑制措施包括对风电机组控制器参数及环

路的优化，以及在变流器控制中加入阻尼控制环节

等。在优化控制器参数方面，文献［12-14］针对弱

电网下锁相环引发的直驱风机振荡问题，综合考虑

幅值裕度和相位裕度，提出了锁相环和电流环参数

的设计方法。在优化控制环路方面，文献［15］提出

基于数字滤波器的电网电压分频段前馈补偿策略，

提升并网变流器对电网阻抗大范围变化的适应

能力；文献［16］针对锁相环导致的频率耦合问题，

提出一种对称锁相环控制结构，消除坐标变换引入

的频率耦合，提升弱电网下的稳定性；文献［17］通

过在锁相环控制中并联带通滤波及增益的方式，实

现对相应次同步/超同步振荡模态的主动抑制。在

附加阻尼控制方面，文献［18］针对直流电压环和电

流环共同主导的振荡模态，提出以直流电压和 d 轴

电流为输入的附加阻尼控制器；文献［19］针对输出

功率与并网点电压耦合导致的失稳现象，提出以并

网点电压和 d 轴电流为输入的附加阻尼控制器；文

献［20］针对直驱风机的次同步/超同步振荡问题，

提出基于有源阻尼与虚拟导纳相结合的附加阻尼

控制策略，通过风机阻抗重塑实现振荡抑制。

然而，上述抑制措施大多针对特定振荡模态和

频段设计。实际系统中，振荡模态高度依赖运行工

况［21］，当运行工况显著变化时，针对特定场景的抑

制策略难以适应。为了实现多种工况和振荡模态

下的振荡抑制，已有文献提出了自适应振荡抑制方

法［22-26］，但部分方法需通过机理建模或系统辨识获

取模型，复杂度较高；另一些方法缺乏明确的物理

意义，抑制机理不清晰，难以实际应用［27］。

为解决上述问题，实现多种运行条件和振荡模

态下的风电并网系统宽频振荡抑制，本文提出了一

种基于附加匹配控制的阻尼控制器 ，主要贡献

如下。

1） 通过阻抗建模与系统稳定性分析，说明了将

基于匹配控制设计的附加阻尼控制器作用于锁相

环（phase-locked loop，PLL）实现抑制振荡的原理。

2） 该阻尼控制器利用直流电压的动态变化感

知振荡频率，并相应调节变流器输出电压，实现振

荡抑制；无需系统模型和参数，适用于多种运行工

况和振荡频段。

3） 在单机系统和多机复杂系统中验证了所提

附加控制策略的振荡抑制效果，该方法结构简单，

易于实现。

1　直驱风机并网系统建模

大规模风电场通常包含几十甚至上百台机组，

为了简化分析，本文假设风电场内所有风机类型相

同且运行条件一致，采用单机等值的方式对风电场

进行建模［18-19］。在调制算法考虑直流母线电压动态

时，直驱风机的机侧部分与网侧部分是解耦的，不

参与网侧部分与交流电网的相互作用［28］。因此，可

以将机侧部分等效为一具有恒功率特性的电流源，

等效后的直驱风机并网系统的结构如图 1 所示。

图 1 中，Pm为机侧部分等效电流源的输出功率，

Cdc为直流电容，idcm、idcg 分别为机侧变流器（machine 
side converter，MSC）输出直流电流与网侧变流器

（grid side converter，GSC）输入直流电流，udc为直流
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图 1　直驱风机并网模型

Figure 1　Grid‐connected PMSG model
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母线电压，uog为 GSC 输出三相交流电压，upcc为并网

点 PCC 处三相交流电压，eg为等效电网的三相交流

电压，ig 为 GSC 输出三相交流电流，Lf、Rf 分别为

GSC 滤波电感和滤波电感的等值电阻，Lg、Rg 分别

为等效电网的内电感和内电阻。由于 PLL 的动态

作用，交流系统坐标下的变量与控制系统坐标下的

相应变量并不完全相等，上标“c”表示控制系统坐标

下的相应变量，上标“*”表示相应变量在控制系统

坐标下的目标值。

直驱风机等效系统由直流母线、滤波电感以及

控制环节构成，控制环节主要包括直流电压外环、

电流内环和 PLL。对以上各动态环节进行小信号

线性化，以-∆igd、-∆igq为输入，∆upccd、∆upccq为输出，

可以建立传统并网控制下直驱风机的阻抗模型：

ZPMSG ( s )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Zdd ( s ) Zdq ( s )
Zqd ( s ) Zqq ( s )

（1）

其中，

Zdd ( s )= U dc C dc s ( R f + L f s + G gi ( s ) )
1.5Igd G gi ( s ) G dc ( s )

+

(U pccd + 2Igd R f + Igd L f s )
Igd

Zdq ( s )= Igq

I 2
gd

R f + L f s + G gi( )s
( )R f + G gi( )s G pll( )s

+

Igq

I 2
gd

U dc C dc s ( R f + G gi ( s ) )
1.5G dc ( s ) G gi ( s )

R f + L f s + G gi( )s
R f + G gi( )s

+

G dc ( s ) G gi ( s ) (U pccq + 2R f Igq + Igq L f s )
Igd G dc ( s ) G gi ( s )

Z qd ( s )= 0

Zqq ( s )= - R f + L f s + G gi( )s
Igd ( )R f + G gi( )s G pll( )s

在电网电压定向矢量控制下，Upccq≈0，单位功

率因数控制时，Igq≈0，因此可近似认为 Zdq（s）=0。
电网阻抗模型为

Z g = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúR g + L g s -ω g L g

ω g L g R g + L g s
（2）

系统总阻抗为

Z∑ ( s)= ZPMSG ( s)+ Z g ( s) （3）
可以通过系统总阻抗行列式 det（Z∑（s））的零点

判断系统稳定性。

2　基于附加匹配控制的振荡抑制方法

2.1　匹配控制原理概述

匹配控制也被称为惯性同步控制，其基本原理

是利用并网变流器直流母线电容能量来模拟同步

机转子能量，依靠直流母线电容的等效惯量实现构

网型同步控制［29-30］。

同步发电机转子运动方程可表示为

2H J ωm
dωm

dt
= Pm - P e （4）

式中，Pm 为原动机输入机械功率；Pe 为同步机输出

电磁功率；ωm 为转子转速；HJ 为转子的惯性时间

常数。

直驱风机直流母线电压动态方程可表示为

C dc udc
dudc

dt
= Pm - P g （5）

式中，Pm 为 MSC 输出功率，Pm=udc=idcm；Pg为 GSC
输入功率，Pm=udc=idcg。

对比式（5）、（4）可以看出，直流母线电容电压

udc与同步发电机转子转速 ωm 存在相似的动力学方

程。于是，通过类比可以建立 GSC 直流母线电容电

压 udc与输出电压角频率 ωg之间的匹配关系，使得  
ω g_pu = udc_pu （6）

式中，下标 pu 表示对应变量的标幺值。

忽略 GSC 的功率损耗，其输出功率 Pg为

P g = U ogU pcc sin δGSC

X f
（7）

式中，δGSC为 GSC 输出电压与 PCC 处电压之间的相

位差；Xf为滤波电抗。

由式（5）~（7）可知，MSC 的输出功率增大时，

直流母线电压增大，进而 GSC 输出电压的角频率增

大，对应功角 δGSC 增大，使 GSC 的输出功率也同步

增大，从而维持直流母线电压恒定；反之亦然。这

种响应是正相关的。

图 2 给出了匹配控制方式的结构框图，直驱风

机直流母线电压 udc 经过增益为 η 的积分后，输出

GSC 端口电压的相位 θ。η 通常取为 ωg/Udc。

2.2　基于附加匹配控制的振荡抑制方法

本文所提的基于附加匹配控制的直驱风机宽

频同步振荡抑制方法结构如图 3 所示。该方法首

先将直流母线电压动态值 udc 与稳态值 udc0 做差；然

后经高通滤波、积分器和移相环节作用，产生附加

udc

uogd

uogq

η
θ

dq

abc

1
s

uoga

uogb

uogc

图 2　匹配控制结构

Figure 2　Block diagram of matching control
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相位信号 θdc，相关移相环节参数由正负序振荡功率

计算得出；最后将 PLL 输出的相位 θpll与附加控制器

输出相位 θdc 相加，得到 GSC 端口输出电压相位 θ。

其表达式为

θ = θpll - θdc =∫[( K p + K i

s
) u c

pccq + ω 0 ]+

ηKPu GHPF ( s)∫( )udc - udc 0 （8）

式中，KPu为移相环节的系数；GHPF（s）为高通滤波器

的传递函数。

由于并网逆变器的频率耦合效应［31］，在其输出

相电压、相电流中会同时出现正序分量和负序分

量。其中，正序分量角频率的旋转方向与 GSC 输出

基波电压角频率 ωg旋转方向一致，而负序分量角频

率的旋转方向却与 GSC 输出基波电压角频率 ωg旋

转方向相反。因此，针对不同的振荡主导序分量需

进行移相选择，若振荡主导序分量为正序分量，移

相选择对应 1；若主导序分量为负序分量，移相选择

对应-1，移相 180°。通过移相选择，保持直流母线

电压振荡分量与输出振荡角频率之间的正相关，维

持直流母线电压恒定，使得振荡角频率减小为零，

从而抑制振荡。

本文根据正负序振荡功率幅值定义主导序分

量，即正序振荡功率幅值大于负序振荡功率幅值

时，认为振荡主导序分量为正序分量；当负序振荡

功率幅值大于正序振荡功率幅值时，认为振荡主导

序分量为负序分量。KPu可表示为

KPu =ì
í
î

1， P p > P n

-1， P p < P n
（9）

η 的取值由振荡主导序分量的频率 ωr 决定，并

且 η=ωr/Udc。

2.3　阻抗分析

对式（8）进行小信号线性化，可得基于匹配控

制的附加控制器小信号模型为

Δθ = 1
s

( Kp + K i

s
)Δuc

pccq + ηKPu
1
s

GHPF ( s) Δudc  （10）

由传统锁相环小信号模型和式（10）可得锁相

环输出相位扰动∆θ 与输入信号∆upccq、∆udc的传递函

数为

Δθ = G pll( s) Δupccq + Gmc( s) Δudc （11）

式中，Gmc( s)= ηKPu sGHPF ( )s
s2 + U pccd ( K p s + K i )

。

如前文所述，所提基于附加匹配控制的次宽频

同步振荡抑制方法的基本原理是利用直流母线电

压 udc 与 GSC 功角 δGSC 之间的正反馈：当 MSC 的输

出功率增大时，直流母线电压增大，进而 GSC 输出

电压的角频率增大，对应功角 δGSC 增大，使 GSC 的

输出功率也同步增大，直流母线输入输出功率平

衡，从而维持直流母线电压恒定。

在匹配控制方式下，GSC 功角 δGSC=θuog-θupcc。

考虑 θupcc 由大电网提供近似恒定，所以可以认为

ΔδGSC≈ Δθuog，于是 Gmc（s）可近似表示为 GSC 功角

ΔδGSC与 Δudc之间的传递函数。图 4 给出了 η 变化时

Gmc（s）的幅频和相频特性曲线。可知，随着频率的

增大，传递函数的增益逐渐降低，这说明正反馈效

果随频率的增大而减小。这意味着，随着系统振荡

频率 ωr的增大，附加匹配控制器所提供的附加阻尼

逐渐减小。为了提高所提方法在超同步频段的振

荡抑制效果，当振荡频率增加时，可以考虑适当增

大阻尼控制器增益 η。

以-∆igd、-∆igq为输入，∆upccd、∆upccq为输出，可

以建立基于匹配控制的振荡抑制方式下直驱风机

的输入阻抗矩阵：

θ
dq

abc

θdc+
+
θpll

ω0

+
+PI

upcca

upccb

upccc

uc
pccd

uc
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Figure 3　Structural diagram of the wideband oscillation 
suppression method based on additional matching control
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Z 'PMSG ( s )=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Z 'dd ( s ) Z 'dq ( s )
Z 'qd ( s ) Z 'qq ( s )

（12）

特别地，单位功率因数控制时，Igq≈0，Z'PMSG（s） 
中各元素的表达式可以简化为

Z 'dd ( s )= U dc C dc s ( R f + L f s + G gi ( s ) )
1.5Igd G gi ( s ) G dc ( s )

+

(U pccd + 2Igd R f + Igd L f s )
Igd

Z 'dq ( s )= 0

Z 'qd ( s )=
Gmc( )s ( )R f + L f s + G gi( )s

G dc( )s G gi( )s G pll( )s

Z 'qq ( s )= - R f + L f s + G gi( )s
Igd ( )R f + G gi( )s G pll( )s

此时系统总阻抗可表示为

Z '∑ ( s)= Z 'PMSG ( s)+ Z g ( s) （13）
对比单位功率因数控制时的 ZPMSG（s）表达式和

Z'PMSG（s）表达式可以看出，二者在 d-d 位置、d-q 位

置、q-q 位置元素的表达式均一致，只有 q-d 位置的

元素表达式存在区别。附加匹配控制在单位功率

因数下建立了 Δigd 与 Δugq 之间的联系，实现了直驱

风机并网系统的阻抗重塑。

图 5 给出了负序分量主导下 Z ′qd ( s ) 的实部和虚

部频率特性曲线。可知，Z ′qd ( s ) 在 0~82.3 Hz频率范

围内实部大于零，呈现正电阻特性，在 82.3~100 Hz
频率范围内实部小于零，呈现负电阻特性；Z ′qd ( s ) 在
0~8.4 Hz 范 围 内 虚 部 大 于 零 ，呈 感 性 ，在 8.4~
100 Hz范围内虚部小于零，呈容性。

图 6 给出了 det（Z∑（s））和 det（Z'∑（s））的实部和

虚部频率特性曲线。可知，det（Z∑（s））和 det（Z'∑（s））

的虚部均是从负向正穿越过零点，det（Z∑（s））的虚

部过零点频率约为 30.6 Hz，det（Z'∑（s））的虚部过零

点频率约为 34.2 Hz。但 Re［det（Z∑（s））］<0，系统

是 失 稳 的 ；而 Re［det（Z'∑（s））］>0，系 统 是 稳 定

的［32］。所提方法通过阻抗重塑，提高了系统的稳

定性。

3　算例分析

为了验证所提方法的有效性，本节将分别针对

单机系统仿真算例和多机系统仿真算例，利用特征

值分析和时域仿真，对比系统采用附加匹配控制前

后的稳定性。

3.1　单机系统算例分析

针对如图 1所示的单机并网系统，在 MATLAB/
Simulink 中建立其时域仿真模型，并在以下 3 种场

景中验证所提方法在不同振荡频率下的自适应

能力。

1） 场景 1，v=12 m/s。
在 t=0.5 s 时，增大电网电抗作为扰动激发系

统振荡，系统输出功率曲线如图 7 中实线所示。可

知，当不采用所提抑制方法时，系统存在一个不稳

定的振荡模态，输出功率逐渐振荡发散，振荡频率

约为 30.5 Hz。
对系统进行特征值分析，结果如表 1 所示，该振

荡模态的振荡频率约为 30.56 Hz，阻尼为-0.06，由
PLL 主导。

由于 GSC 的频率耦合特性，对应的正序振荡频

率约为 80.5Hz，负序振荡频率约为 29.5 Hz。进一

步提取振荡期间的电压、电流正负序分量，计算振

荡期间系统的正负序振荡功率幅值，其变化趋势如
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图 5　Z′qd ( s ) 的实部和虚部频率特性曲线

Figure 5　Frequency characteristic curves of the real and 
imaginary parts of Z′qd ( s )
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图 8 所示。可知，振荡期间，负序振荡功率幅值始终

大于正序振荡功率幅值，这说明振荡的主导序分量

为负序分量，附加匹配控制的移相选择对应-1，移
相 180°。

加入附加匹配控制后，系统输出功率曲线如图 7
中虚线所示。系统在受到扰动后，输出功率发生振

荡，频率约为 32.5 Hz，而后迅速恢复到稳定状态。

特 征 值 分 析 结 果 显 示 该 模 态 的 振 荡 频 率 约 为

32.42 Hz，阻尼值提升为 0.02，系统是稳定的。时域

仿真结果与特征值分析结果基本一致，证明所提基

于附加匹配控制的振荡抑制方法可以有效增强系

统的稳定性。

2） 场景 1，v=10 m/s。
在 t=0.5 s 时，增大电网电抗作为扰动激发系

统振荡，系统输出功率曲线如图 9 实线所示。可知，

当不采用所提抑制方法时，系统存在一个不稳定的

振荡模态，输出功率逐渐振荡发散，振荡频率约为

91 Hz。

对系统进行特征值分析，结果如表 2 所示，该振

荡模态的振荡频率约为 90.93 Hz，阻尼为-0.002，
由直流电压外环和电流内环主导。

由于 GSC 的频率耦合特性，对应的正序振荡频

率约为 140.9 Hz，负序振荡频率约为 40.9 Hz。进一

步提取振荡期间的电压、电流正负序分量，计算振

荡期间系统的正负序振荡功率幅值，其变化趋势如

图 10 所示。可知，振荡期间，正序振荡功率幅值始

终大于负序振荡功率幅值，这说明振荡的主导序分

量为正序分量，附加匹配控制的移相选择对应 1。
加入附加匹配控制后，系统输出功率曲线如图 9

中虚线所示。系统在受到扰动后输出功率发生振

荡，频率约为 90.6 Hz，而后逐渐恢复到稳定状态。特

征值分析结果显示该模态的振荡频率约为 90.57 Hz，
阻尼提升为 0.002，系统是稳定的。时域仿真结果

与特征值分析结果基本一致，证明所提基于附加匹

配控制的振荡抑制方法可以有效增强系统的稳

定性。

表 1　单机系统算例特征值对比（v=12 m/s）
Table 1　Comparison of eigenvalues for single‐machine 

system case（v=12 m/s）

方法

不含所提抑制方法

含有所提抑制方法

特征值

12.44±j192.04

-3.57±j203.69

频率/Hz

30.56

32.42

阻尼

-0.06

0.02

不采用所提抑制方法 采用所提抑制方法
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Figure 7　Power oscillation curves of single‐machine 

system simulation case（v=12 m/s）
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Figure 9　Power oscillation curves of single‐machine 

system simulation case （v=10 m/s）

表 2　单机系统算例特征值对比（v=10 m/s）
Table 2　Comparison of eigenvalues for single‐machine 

system case （v=10 m/s）
方法

不含所提抑制方法

含有所提抑制方法

特征值

0.81±j571.33

-1.26±j569.07

频率/Hz

90.93

90.57

阻尼

-0.002

0.002
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3） 场景 1，v=8 m/s。
在 t=0.5 s 时，增大电网电抗作为扰动激发系

统振荡，系统输出功率曲线如图 11 中实线所示。可

知，当不采用所提抑制方法时，系统存在一个不稳

定的振荡模态，输出功率逐渐振荡发散，振荡频率

约为 161 Hz。

对系统进行特征值分析，结果如表 3 所示，该振

荡模态的振荡频率约为 159.47 Hz，阻尼为-0.001，
由电流内环主导。

表 3　单机系统算例特征值对比（v=8 m/s）
Table 3　Comparison of eigenvalues for single‐machine 

system case（v=8 m/s）

方法

不含所提

抑制方法

含有所提

抑制方法

η

ωr/Udc

2ωr/Udc

4ωr/Udc

特征值

1.05±j1 001.98

-1.07±j1 002.23

-1.60±j1 002.23

-2.40±j1 003.17

频率/Hz

159.47

159.51

159.57

159.66

阻尼

-0.001 0

0.001 0

0.001 6

0.002 5

由于 GSC 的频率耦合特性，对应的正序振荡频

率约为 209.5 Hz，负序振荡频率约为 109.5 Hz。进

一步提取振荡期间的电压、电流正负分量，计算振

荡期间系统的正负序振荡功率幅值，其变化趋势如

图 12 所示。可知，振荡期间，负序振荡功率幅值始

终大于正序振荡功率幅值，这说明振荡的主导序分

量为负序分量，附加匹配控制的移相选择对应-1，
移相 180°。

加入附加匹配控制后，系统输出功率曲线如

图 11 中虚线所示。系统在受到扰动后输出功率发

生振荡，频率约为 160 Hz，而后振荡幅值逐渐减小。

特 征 值 分 析 结 果 显 示 该 模 态 的 振 荡 频 率 约 为

159.51 Hz，阻尼提升为 0.001，系统是稳定的。时域

仿真结果与特征值分析结果基本一致，证明所提基

于附加匹配控制的振荡抑制方法可以有效增强系

统的稳定性。考虑到图 11 采用所提附加匹配控制

方法时振荡衰减较慢，考虑适当增大阻尼控制器增

益 η 以提升阻尼抑制效果。图 13、14分别给出了 η取

2ωr/Udc、4ωr/Udc时的振荡抑制效果，2 种 η 取值时的

特征值分析结果如表 3 所示。
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由图 13、14 可知，随着 η 取值的增大，所提附加

匹配控制提供的阻尼越大，振荡抑制效果越明显，

与前述分析结果一致。

3.2　与附加比例移相控制器的对比

将本文所提的附加匹配控制策略与文献［18］
所提的附加比例移相控制策略进行对比，并选择 igd

作为附加比例移相控制器的输入变量。在单机系

统算例场景 2 下对附加比例移相控制器参数进行整

定，附加比例移相控制策略能够达到与本文所提附

加匹配控制策略相同的振荡抑制效果。但当切换

到单机系统算例场景 3 时，由于振荡模态发生了变

化，场景 2 下的比例移相控制器参数并不能实现场

景 3 下的补偿效果，其时域仿真波形如图 15 所示。

此时需要根据振荡场景重新计算控制器输入输出

变量之间的传递关系，进而得到附加控制器的比例

移相参数。附加比例移相控制方法在不同振荡模

态情况下的自适应振荡抑制方面存在不足，而本文

提出的附加匹配控制策略在不同振荡模态情况下

均可实现良好的振荡抑制效果。

3.3　多机系统仿真算例

多机系统仿真算例采用的系统结构如图 16 所

示。4 个 PMSG 风电场首先通过电缆线路汇集到升

压变电站，然后通过 220 kV 送出线路及升压变与

500 kV 交流电网相连。4 个 PMSG 风电场采用单机

等效模型，其参数均不相同。针对如图 16所示的多

机并网系统，在 MATLAB/Simulink 中建立其时域

仿真模型，并在表 4 所示 2 种场景中验证所提方法

的频率自适应能力。

1） 场景 1。
在 t=0.2 s 时，增大 220 kV 线路电感作为扰动

激发系统振荡，系统输出功率曲线如图 17 中实线曲

线所示。可知，当不采用所提抑制方法时，系统存

在一个不稳定的振荡模态，输出功率逐渐振荡发

散，振荡频率约为 140 Hz。
对系统进行特征值分析，结果如表 5 所示，该振

荡模态的振荡频率约为 140.1 Hz，阻尼为-0.003，
由 1 号风电场 PLL 主导。

由于 GSC 的频率耦合特性，对应的正序振荡频

率约为 190 Hz，负序振荡频率约为 90 Hz。进一步

计算振荡期间系统的正负序振荡功率幅值，其变化

采用附加比例移相抑制方法 采用所提抑制方法
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图 16　多机系统算例结构图

Figure 16　Configuration of multi‐machine system case

表 4　多机系统算例仿真场景

Table 4　Simulation scenarios of multi‐machine system case

风电场编号

①

②

③

④

风机台数

20

20

20

40

风速/（m ⋅ s-1）

场景 1

12

10

8

6

场景 2

7

7

8

8

不采用所提抑制方法 采用所提抑制方法

0.316 0
0.315 9
0.315 8
0.315 7
0.315 6
0.315 5

31

时间 t/s

无
功

功
率

Q
/p

.u
.

0 2

0.002

0.001

0

‒0.001

‒0.002

有
功

功
率

P
/p

.u
.

η=4ωr/Udc

图 14　单机系统仿真算例功率振荡曲线（v=8 m/s）
Figure 14　Power oscillation curves of single‐machine 

system simulation case （v=8 m/s）
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趋势如图 18 所示。可知，振荡期间，正序振荡功率

幅值始终大于负序振荡功率幅值，这说明振荡的主

导序分量为正序分量，附加匹配控制的移相选择

对应 1。

加入附加匹配控制后，系统输出功率曲线如

图 17 中虚线所示。系统在受到扰动后输出功率小

幅振荡，频率约为 143 Hz，而后迅速恢复到稳定状

态。特征值分析结果显示该模态的振荡频率约为

141.0 Hz，阻尼提升为 0.002，系统是稳定的。时域

仿真结果与特征值分析结果基本一致，再次证明所

提基于附加匹配控制的振荡抑制方法可以有效增

强系统的稳定性。

2） 场景 2。
在 t=0.2 s 时，增大 220 kV 线路电感作为扰动

激发系统振荡，系统输出功率曲线如图 19 中实线所

示。可知，当不采用所提抑制方法时，系统存在一

个不稳定的振荡模态，输出功率逐渐振荡发散，振

荡频率约为 23 Hz。
对系统进行特征值分析，结果如表 6 所示，该振

荡模态的振荡频率约为 22.75 Hz，阻尼为-0.005，
由 4 号风电场电压外环和电流内环主导。

由于 GSC 的频率耦合特性，对应的正序振荡频

率约为 73 Hz，负序振荡频率约为 27 Hz。进一步计

算振荡期间系统的正负序振荡功率幅值，其变化趋

势如图 20 所示。可知，振荡期间，负序振荡功率幅

值始终大于正序振荡功率幅值，这说明振荡的主导

序分量为正序分量，附加匹配控制的移相选择对应

-1，移相 180°。
加入附加匹配控制后，系统输出功率曲线如图 19

中虚线所示。系统在受到扰动后输出功率小幅振

荡，频率约为 24 Hz，而后迅速恢复到稳定状态。特征

值分析结果显示该模态的振荡频率约为 24.30 Hz，
阻尼提升为 0.008，系统是稳定的。时域仿真结果与

特征值分析结果基本一致，再次证明所提基于附加

匹配控制的振荡抑制方法可以有效增强系统的稳

定性。

表 6　多机系统算例特征值对比（场景 2）
Table 6　Comparison of eigenvalues for multi‐machine 

system case（scenario 2）
方法

不含所提抑制方法

含有所提抑制方法

特征值

0.70±j142.94

-1.27±j152.68

频率/Hz

22.75

24.30

阻尼

-0.005

0.008

表 5　多机系统算例特征值对比（场景 1）
Table 5　Comparison of eigenvalues for multi‐machine 

system case（scenario 1）

方法

不含所提抑制方法

含有所提抑制方法

特征值

2.95±j880.25

-2.03±j886.22

频率/Hz

140.1

141.0

阻尼

-0.003

0.002

不采用所提抑制方法 采用所提抑制方法
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图 17　多机系统算例功率振荡曲线（场景 1）
Figure 17　Power oscillation curves of multi‐machine 

system case（scenario 1）
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图 18　多机系统算例正负序功率振荡幅值（场景 1）
Figure 18　Amplitude of positive and negative sequence 

power oscillation in multi‐machine system case
（scenario 1）
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图 19　多机系统算例功率振荡曲线（场景 2）
Figure 19　Power oscillation curves of multi‐machine 

system case（scenario 2）
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4　结语

本文针对直驱风机与交流电网之间的宽频振

荡抑制问题，提出了一种基于附加匹配控制的直驱

风机宽频振荡抑制方法。主要结论如下。

1） 所提方法首先将直流母线电压动态值与稳

态值做差，然后经高通滤波、积分器和移相环节作

用，产生附加相位信号，最后将 PLL 输出的相位与

附加控制器输出相位相加作为实际参考相位。通

过直流电压的动态变化感知振荡频率的变化，从而

调整 GSC 输出电压，达到振荡抑制的目的。

2） 所提抑制方法的移相环节参数取决于正负

序振荡功率的大小，准确识别主导序分量是实现振

荡抑制的关键。

3） 基于特征值分析和时域仿真，验证了所提方

法在单机系统、多机系统中多种工况下的有效性和

适应性。结果表明，本文所提控制策略能够在多种

工况下有效抑制次宽频同步振荡，不依赖系统模型

和参数，结构简单，也可适用于光伏并网系统，具有

一定的工程实用价值。
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