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摘要：虚拟惯量控制方式下，直驱永磁风力发电机组(DDPMSG)能够为电力系统提供较好的频率支撑，但虚拟惯

量控制使 DDPMSG 与系统之间产生了新的耦合关系，给系统的小干扰稳定带来新的影响。建立了包含 DDPMSG
的风电并网系统状态空间平均模型，并通过线性化得到其小信号模型。基于该小信号模型，利用特征分析法分析

了虚拟惯量控制的比例系数和微分系数对风电并网系统的小干扰稳定性的影响，同时对比分析了虚拟惯量控制及

最大功率跟踪控制对系统小干扰稳定的影响。结果表明虚拟惯量控制对系统阻尼特性的影响与 DDPMSG 接入系

统的位置及容量有关，且主要影响其所接入区域的局部振荡模式和系统的区域振荡模式。 
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Abstract: Wind turbine with direct-drive permanent magnet synchronous generator (DDPMSG) can provide frequency 
support for power system under the control of virtual inertia, but it creates new coupling relationship between the 
DDPMSG and the system, which affects the small signal stability of the power system. This paper sets forth a state space 
averaging model of wind power integrated system containing the DDPMSG by reasonable simplification, and obtains its 
small signal model through linearization. Based on the small signal model, it analyzes the impact of proportion coefficient 
and differential coefficient of the virtual inertia control on small signal stability of the wind farm integrated system, and 
comparatively analyzes the impact of the virtual inertia control and maximum power point tracking control on small 
signal stability of the power system, by the eigenvalue analysis method. Results show that capacity and location of the 
wind power, controlled by virtual inertia, make a difference in damping performance of power system, and mainly in the 
integrated area’s local oscillation mode and inter-area oscillation mode. 
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0 引言 

风力发电作为一种新的电力能源受到越来越多 
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国家的重视，风力发电技术近年来也得到了迅速的

发展[1]。直驱永磁风力发电机组(DDPMSG)由于具

有结构简单、维护费用低、转速可调、效率高及控

制比较灵活等特点，逐渐成为风电发展的主要机型

之一。DDPMSG 正常运行时，机组按照最大功率跟

踪控制(MPPT)以使其输出的电磁功率最大化，其转
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速和出力仅与当前的风速相关，而不受电网频率变

化的影响，即在全功率变流器的作用下 DDPMSG 的

转速和出力与电网形成解耦。因此，DDPMSG 对系

统惯量和调频没有任何贡献，系统的频率稳定只能

依赖传统同步机组机型维持。随着 DDPMSG 并网规

模的增大，这将严重影响电力系统的频率稳定性。 
文献[2]提出了“虚拟惯量”的概念，指出通过

适当的控制，变速风力发电机组可以产生比常规发

电机组更大的惯量，可具有比常规发电机组更优的

惯性特性。即在 MPPT 控制环节的基础上引入辅助

的频率控制，当系统频率波动时，通过调节风力机

的转速，从而调节机组的转子动能和出力，使风电

机组为系统提供惯性支撑并参与一次调频，以提高

系统并入风电后的频率稳定性。 
风电机组虚拟惯量控制的引入，有效减轻了传

统同步发电机组的调频负担，但也使风电机组转速

与系统频率之间产生新的耦合关系，这种耦合关系

将会给系统的小干扰稳定带来新的影响，因此有必

要对虚拟惯量控制方式下风电并网系统的小干扰稳

定进行分析，从而为风电并网系统的运行、控制及

调度提供技术支撑。文献[3-5]中分析了风电机组在

虚拟惯量控制下对系统频率的响应，风电机组表现

出对系统频率的强支撑性。文献[6-10]分析了不同类

型风电并入电力系统后对系统的小干扰稳定影响，

分析表明风电接入系统后不会改变网内各大机群间

的振荡模式，仅对振荡特性产生一定影响，但该类文

献主要基于传统MPPT控制进行讨论，并未考虑风电

机组虚拟惯量控制引入带来的影响。文献[10]在风电

机组控制系统中采用频率-功率转换环节的控制，分析

结果表明，该控制方式增强了系统振荡模式的阻尼，

但这种控制方式下风电机组为系统频率提供惯性支

撑的能力比较有限。文献[11]中分析了直驱风机采用

虚拟惯量控制方法参与一次调频的小扰动稳定性，但

其局限于单机无穷大系统模型，未能探讨风电机组在

虚拟惯量控制时与多机系统的相互作用。 
本文基于风电并网系统状态空间平均模型建立

了基于虚拟惯量控制的风电并网多机系统的全系统

状态方程，并通过线性化得到其小信号模型。基于

该小信号模型，利用特征分析法对比分析了虚拟惯

量控制与传统 MPPT 控制的 DDPMSG 风电场接入

多机系统后对系统振荡模式的阻尼影响，得到的结

论对系统稳定运行、规划有一定指导意义。 

1   DDPMSG 风电场并网系统的数学模型 

DDPMSG 并网系统一般由风力机、永磁同步发

电机组、全功率变流器、电网及控制系统构成。风

力机驱动永磁同步发电机组(PMSG)旋转发电，全功

率变流器由机侧变流器与网侧变流器背靠背组成，

实现 PMSG 与电网之间的并网连接，并通过控制系

统控制风电机组的出力，实现风力发电机组的变速

运行，其系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 直驱永磁风电并网系统 

Fig. 1 Wind power integrated system with DDPMSG 

1.1 风力机模型 

风力机从叶片扫过的面积中汲取风能为 
2 3

w p0.5 π ( , )P R v C               (1) 

式中：ρ=1.225 kg/m3
为空气密度；R 为风轮的半径；

v 为风速；Cp为风力机的功率系数。Cp的值与桨距

角 θ 和叶尖速比 λ 有关，风力机汲取风能的最大值

Pwmax为
[12-13] 

3
wmax max wP k                 (2) 

式中，kmax 为使得风力机汲取风能达到最大值的系

数，其数值为 0.5ρπR5Cpmax/ 3
opt ，其中 Cpmax、

3
opt 分

别为最优功率汲取系数和最优叶尖速比。 
1.2 永磁发电机机组模型 

忽略风电机组中定子电磁暂态过程，其一阶数

学模型为 
w w w w Tew w/ /J p P P              (3) 

式中：Jw 为风力发电机的等效转动惯量；Pw、PTew

分别为风力机的机械功率和电磁功率。由于系统的

电磁暂态远快于机电暂态过程，故可忽略 DDPMSG
及变流柜的电磁调节过程，文献[14]将发电机与机

侧变流器的动态简化为一阶惯性环节，如式(4)。 

  Tew Te_ref Tew
s

1 ( )pP P P
T

            (4) 

式中：PTe_ref为发电机电磁功率的参考值；Ts为发电

机和机侧变流器的等效时间常数。Ts为百毫秒级[14]，

而机电暂态过程一般为秒级以上，故式(4)动态过程

可进一步忽略[13]。因此有 PTew = PTe_ref，传统 MPPT
控制下，PTe_ref 就等于 Pwmax，即 DDPMSG 机组输

入电网功率为 
3

Tew max wP k                (5) 
1.3 虚拟惯量控制原理 

风电机组比例微分(PD)虚拟惯量控制是在风电

机组 MPPT 控制的基础上，引入与系统频率偏差比
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例、微分量相关的辅助功率 PVIC，使风电机组在系

统频率波动时改变其出力，进而对系统惯性起到支

持作用，从而改善风电场接入电网后降低系统惯量

的不利影响，提高电网的频率稳定性。其原理如图

2 所示[5]，图中，ω 为系统角频率，kp、kd为 PD 虚

拟惯量控制的比例和微分系数，一般取 kp >0，kd <0。
PD 虚拟惯量控制数学表示为 

Te_ref wmax VIC

VIC p r d( )
P P P
P k k p  

 
   

          (6) 

式中，ωr为系统角频率参考值，标幺值一般取 ωr=1。 

 

图 2 虚拟惯量控制原理图 

Fig. 2 Principle structure diagram of virtual inertia control 

1.4 风电场参数等效 

单台风电机组由于容量的限制，其对系统提供

的频率支撑作用较为有限，因此风电机组对系统频

率响应控制的研究需从风电场的层面进行。风电场

中通常包含多台风电机组，若考虑每台风电机组的

详细模型，则整个系统模型将会变得非常复杂，容

易带来维数灾。文献[15]提出了一种较为有效的风

电场分群等效建模方法，本文基于该建模方法，将

风电场的所有机组等效为一台机组，采用单位功率

因数控制，从而简化分析。假设风电场含 n 台风电

机组，且运行状态也相同，则各等效参数为 

weq w weq w, w
1

Teweq Tew, Tew
1

weq w, w
1

,
n

i
i

n

i
i
n

i
i

P P nP
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H H nH

 



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
  

  







      (7) 

式中：Pweq为等效机组的机械功率；Pw,i为第 i 台机

组的机械功率；PTeweq为等效机组的电磁功率；PTew,i

为第 i 台机组的电磁功率；Hweq为等效机组的时间常

数；Hw,i为第 i 台机组的时间常数。风电场提供的虚

拟惯量为各机组提供的虚拟惯量的总和。 
1.5 电网接口模型 

DDPMSG 输入电网的功率由变流器控制，稳态

时风场风速一定，机组出力也就确定，因此，风电

场在潮流计算中一般作为 PQ 节点处理，其总功率

为每台风机的出力和。假设风电场所有的风电机组

运行状态相同，风电场输入电网的有功功率就为

Pweq=nPw，无功功率 Qweq=0，其所对应的节点有 

weq xw yw xw

ywweq yw xw

P u u i
iQ u u

     
             

        (8) 

式中，uxw，uyw，ixw，iyw 分别为风电机组在系统对

应旋转坐标系的直、交轴电压和电流。 

2   系统小信号模型及小干扰稳定性分析方法 

2.1 直驱永磁同步风电等效机组小信号模型 

由式(1)~式(6)整理并可得到 DDPMSG 简化后

得到的状态空间模型为 
3

max w p r d
w w

w
2 3

p

w

( )

0.5 π

k k k p
J pω =

ω
C ρ R v

ω

     
 

    (9) 

设系统基准容量为 SB，风力机基准转速为 ωwB。

将式(9)标幺后并在系统平衡点处线性化并结合式

(7)，得到 DDPMSG 等效机组的小信号方程为 
3

weq max wB
weq* w*

weq B

p d

weq B weq B

( 2 )
2

2 2

P nk
p

H S
nk nk p

H S H S


 

 


    

  
    (10) 

式中：ωw*为 DDPMSG 转速的标幺值；pΔωweq*为等

效机组的转速标幺值。同理，将式(8)标幺后并在系

统平衡点处线性化，可整理得到其小信号方程。 
在实际中，系统角频率通常由在 DDPMSG 机

组的出口母线锁相得到。本文中的系统角频率 ω 取

与风电机组接入系统同一母线的同步发电机的角频

率，当 DDPMSG 接入系统的位置距其他同步发电

机组距离均较远时，可将系统等效为一个“惯性中

心”[16]，等效角频率 ωeq定义为 
eq /i i iH H                (11) 

式中：ωi 为系统中第 i 台同步发电机的角频率；Hi

为第 i 台同步发电机的惯性时间常数。 
2.2 电网小信号模型 

对于电网部分，系统的微分代数方程可表示为 
0 0 0 0

0 0 0

( , )
( , )

p 
 

X F X Y
G X Y 0

            (12) 

式中：X0为系统的状态变量；Y0为系统的代数变量；

F0 为微分方程，描述系统中各同步发电机组的动

态；G0为代数方程，是系统的网络方程。通常将式

(12)在系统平衡点处线性化得到电网的小信号模型。 
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2.3 小干扰稳定分析方法 

在分析 DDPMSG 并入电网时，将式(12)在系统

平衡点处线性化，并结合式(9)，式(10)，得到含

DDPMSG 的全系统的小信号模型。可表示为 

p         
     
 

F FX X Y
X Y

G GX Y 0
X Y

        (13) 

式中：X 为全系统的状态变量；Y 为全系统的代数

变量；F 为微分方程，描述全系统中各同步发电机

组的动态；G为代数方程，是全系统的网络方程。 

若


G
Y

可逆，系统的小扰动方程为 

1( ( ) )p    
   

   
F F G GX X
X Y Y X

        (14) 

取 1( ( ) )   
 

   
F F G GA
X Y Y X

，称 A为系统的状

态矩阵，A 的特征根即为此电力系统所对应的各振

荡模式。 

3   算例分析 

本文主要基于标准四机两区域系统模型[17]，讨

论虚拟惯量控制对风电并网系统小干扰稳定性的影

响。系统结构如图 3 所示，系统中包括了用一条弱

联络线连接的两个相似的区域，每个区域有两台耦

合的机组，每台机组的额定容量为 900 MVA，系统

中共有 4 台同步发电机组，并且每台发电机装有自

并励静止励磁系统。同步发电机的主要参数为：

Xd=1.8，Xq=1.7，X′
d=0.3，X′

q=0.55，T′
d0=8.0 s，T′

q0=0.4 
s，H=6.5(对应 G1 和 G2)，H=6.175(对应 G3 和 G4)，
D=4。励磁系统参数为：XC=0，KA=200，TR=0.03 s，
TA=0.02 s，TB=10 s，TC=1 s。同步发电机的基准容

量为 900 MVA，基准电压为 20 kV。 

 
图 3 四机两区域系统 

Fig. 3 Two area four machine system 

DDPMSG 的主要参数：单机额定容量为 2 
MW， 风电场共有 270 台风电机组，总容量 540 
MW。R=42 m，ωwn=2 rad/s，Jw=6.259×106 kg·m2，

ρ=1.225 kg/m3，θ=2°，v=11.36 m/s。 

未并入风电时，发电机 G1，G2，G4 有功出力

均为 700 MW，G1 的机端电压为 1.03 pu，G2 的机

端电压为 1.01 pu，G4 的机端电压为 1.01 pu，节点

7 处负载 PL7=967+j100 MVA，并联电容器供给的无

功功率为 200 Mvar，节点 9处PL9=1 767+j100 MVA，

并联电容器供给的无功功率为 350 Mvar，以同步发

电机 G3 作为平衡节点，利用 Matlab 计算工具计算

出系统的潮流，在潮流的基础上分析计算得到原系

统各振荡模式特性如表 1 所示，系统中共有 3 个低

频振荡模式。其中，区域振荡模式的阻尼比仅 0.011 5，
呈现为弱阻尼模式。 

表 1 原系统振荡模式特性 

Table 1 Characteristic of the original system oscillation mode 
振荡模式 特征值 阻尼比 

区域 1 局部振荡模式 -0.5311±j6.0357 0.087 7 
区域 2 局部振荡模式 -0.5434±j6.2393 0.086 8 

区域振荡模式 -0.0359±j3.1163 0.011 5 

3.1 虚拟惯量控制与最大功率追踪控制对系统小干

扰稳定性影响对比 

并网系统的潮流结果和风电场在系统中接入位

置及接入容量相关，因此风电场在系统中接入位置

及接入容量的改变将会对系统阻尼特性产生影响。

本节就系统不同位置接入不同容量的 DDPMSG 风

电场对系统的小干扰稳定的影响进行分析，着重对

比 DDPMSG 在含虚拟惯量控制与不含虚拟惯量控

制对系统振荡模式及其阻尼比的影响。虚拟惯量控

制参数取 kp=2×107，kd=-3×107。 
如图 3 所示，风电场与变压器连接后接入电网，

依次将 DDPMSG 风电场从母线 6(区域 1)、母线

10(区域 2)及母线 8(区域间的联络线)接入系统，风

电场出力从 0.1 pu(90 MW)逐步增大到 0.6 pu(540 
MW)，分别计算风电场的机组在最大功率跟踪控制

和 PD 虚拟惯量控制下系统各振荡模式的阻尼比，

计算结果如图 4~图 6 所示，其中，虚线为最大功率

追踪控制，实线为 PD 虚拟惯量控制。 
从图 4、图 6 可见，传统 MPPT 控制下，含

DDPMSG 的风电场从区域 1 或区域 2 内接入时，会

提高接入位置所在区域内的局部振荡模式及系统区

域间振荡模式的阻尼比，但对另一区域的局部振荡

模式没有影响；从图 5 可见，风电场从两个区域间

的弱联络线接入时，系统的 3 个低频振荡模式的阻

尼比都有提高。相比传统MPPT控制，虚拟惯量控制

的引入只对接入位置所在区域的局部振荡模式和系

统区域振荡模式有影响，位置不同其影响也不相同，

且随着风电场出力的增加，图 4~图 6 中代表虚拟惯量

的实线和代表 MPPT 控制的虚线两者的差值也随着
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增大，说明虚拟惯量控制对系统的影响会随着风电渗

透率的增加而增大。从图 4 中可见，风电场从区域 1
接入时，虚拟惯量能够提高区域振荡模式的阻尼比，

但区域 1 局部振荡模式阻尼比略有下降。从图 5 中可

见，风电场从两个区域之间的弱联络线接入时，虚拟

惯量控制降低了系统区域振荡模式的阻尼比；从图 6
可见，风电场从区域 2 接入时，虚拟惯量控制会较

大程度降低区域振荡模式的阻尼比，随着风电出力

的增加，区域振荡模式的阻尼比将会为负值，导致

系统失稳。 

 
图 4 风电场从区域 1 接入后系统阻尼比随风电出力的变化 

Fig. 4 Variations of system damping ratio as the change of wind 
power output after the integration of the wind farm from area 1 

 
图 5 风电场从联络线接入后系统阻尼比随风电出力的变化 
Fig. 5 Variations of system damping ratio as the change of wind 
power output after the integration of the wind farm from tie line 

 

图 6 风电场从区域 2 接入后系统阻尼比随风电出力的变化 

Fig. 6 Variations of system damping ratio as the change of wind 
power output after the integration of the wind farm from area 2 

3.2 虚拟惯量控制参数对系统小干扰稳定性影响 

PD 虚拟惯量控制中，比例系数 kp 对应系统频

率的下垂控制系数，微分系数 kd对应风电机组虚拟

的转动惯量。本节就虚拟惯量控制参数变化对系统

小干扰稳定性影响进行分析。与 3.1 节中一样，风

电场与变压器连接后接入电网，风电场并网的容量

为 0.6 pu(540 MW)，此时风电的渗透率为 19.2%。

风电场接入区域 1 或区域 2 时，系统负载不变，风

电接入位置所在区域的常规发电机组降低出力以平

衡系统潮流；风电场接入两区域间的联络线时，系

统负载不变，系统所有常规发电机组降低出力以平

衡系统潮流。 

3.2.1 比例系数 kp对系统小干扰稳定性的影响 
风电场依次从区域 1、区域 2 及区域间联络线

接入系统，PD 虚拟惯量参数 kd值保持-1×107不变，

kp值从 0 增大到 7×107， 计算得到系统阻尼的变化，

如图 7~图 9 所示。 

 
图 7 风电场从区域 1 接入后系统阻尼比随 kp的变化 

Fig. 7 Variations of system damping ratio as the change of kp 

after the integration of the wind farm from area 2 

从图 7 中可见，风电场从区域 1 接入系统时，

区域 1 局部振荡模式和区域振荡模式的阻尼比会随

着 kp值增大而提高，其中区域振荡模式的阻尼比增

加了 0.014，区域 1 局部振荡模式的阻尼比增加了

0.009 4；区域 2局部振荡模式不受 kp值变化的影响，

其阻尼比不随 kp值的改变而变化。 
从图 8 中可见，风电场从两区域间的弱联络线

接入系统时，三个振荡模式的阻尼比的变化幅度都

较小，其中区域振荡模式的阻尼比仅增大了 0.002 7，
区域 1 和区域 2 的局部振荡模式的阻尼比分别只增

加了 0.000 3、0.000 6，风电场从联络线接入时 kp

值对系统的各振荡模式的影响较小。 
从图 9 中可见，风电场从区域 2 接入系统时，

区域 2 局部振荡模式和区域振荡模式的阻尼比会随

着 kp值增大而提高，其中区域振荡模式的阻尼比增

大了 0.081 6；区域 2 局部振荡模式的阻尼比增加了

0.010 1；但区域 1 局部振荡模式不受 kp值的影响，
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其阻尼比不随 kp值的改变而变化。 

 
图 8 风电场从联络线接入后系统阻尼比随 kp的变化 

Fig. 8 Variations of system damping ratio as the change of kp 

after the integration of the wind farm from tie line 

 
图 9 风电场从区域 2 接入后系统阻尼比随 kp的变化 

Fig. 9 Variations of system damping ratio as the change of kp 

after the integration of the wind farm from area 2 

由以上结果可知，PD 虚拟惯量控制参数的比

例系数kp变化仅对接入位置所在区域的局部振荡模

式及区域振荡模式有影响，且 kp绝对值越大，并网

系统中受其影响的振荡模式的阻尼比提高越多。 
3.2.2 微分系数 kd对系统小干扰稳定性的影响 

风电场依次从区域 1、区域 2 及区域间联络线

接入系统，PD 虚拟惯量参数 kp值保持 2×107不变，

kd值从 0 减小到-7×107， 计算得到系统各振荡模式

阻尼比变化如图 10~图 12 所示。 

 
图 10 风电场从区域 1 接入后系统阻尼比随 kd 的变化 

Fig. 10 Variations of system damping ratio as the change of kd 
after the integration of the wind farm from area 1 

从图 10 可见，风电场从区域 1 接入系统时，区

域 1局部振荡模式的阻尼比会随着 kd绝对值增大而

下降，其阻尼比减小了 0.010 3，但阻尼比依然有

0.133 7，说明此振荡模式是稳定的；区域振荡模式

的阻尼比会随着 kd绝对值增大而提高，其阻尼比提

高了 0.010 8；区域 2 局部振荡模式基本不受 kd值变

化的影响，其阻尼比基本不随 kd值的变化而改变。 

 
图 11 风电场从联络线接入后系统阻尼比随 kd 的变化 

Fig. 11 Variations of system damping ratio as the change of kd 
after the integration of the wind farm from tie line 

 
图 12 风电场从区域 2 接入后系统阻尼比随 kd 的变化 

Fig. 12 Variations of system damping ratio as the change of kd 
after the integration of the wind farm from area 2 

从图 11 中可见，风电场从两区域间的弱联络线

接入系统时，区域振荡模式的阻尼比会随着 kd绝对

值增大而下降，阻尼比减小了 0.010 9；区域 1 和区

域 2的局部振荡模式的阻尼比随着 kd绝对值增大而

略有下降，阻尼比减小的值分别为 0.000 1、0.000 9，
可见这两个振荡模式受 kd值的影响较小。 

从图12中可见，风电场从两区域2接入系统时，

区域 2局部振荡模式的阻尼比会随着 kd绝对值增大

而下降，阻尼比减小了 0.011 6，但其阻尼比仍有

0.131 2，具有较好的阻尼特性；区域振荡模式的阻

尼比会随着 kd绝对值增大而大幅下降，阻尼比减小

了 0.123 3，kd为-5×107时，阻尼比为负值-0.019 2，
说明系统已经失稳；区域 1 局部振荡模式基本不受

kd值变化的影响，其阻尼比不随 kd值的改变而变化。 
由以上结果可知，其虚拟惯量控制参数的微分
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系数kd的变化也仅对接入位置所在区域的局部振荡

模式及区域振荡模式有影响，kd 绝对值增大会降低

部分受其影响的振荡模式的阻尼比，仅从区域 1 接

入时，区域振荡模式的阻尼比会随着 kd绝对值增大

而提高，而从区域 2 接入时，区域振荡模式的阻尼

比会大幅降低，当 kd绝对值较大时，系统会出现负

阻尼，导致系统失稳。同时，kd 绝对值增大，风电

机组给系统提供的虚拟惯量增大，则风电机组转子

释放的动能越大，最终容易导致机组转速过低，影

响其转速恢复，所以 kd取值的绝对值不宜太大。 
综合可见，虚拟惯量控制参数 kp和 kd对振荡模

式阻尼比的影响会相互作用。从图 4 中可见，风电

场从区域 1 接入时，虚拟惯量控制会使区域 1 局部

振荡模式阻尼比略有下降，这是因 kd导致阻尼比下

降的值大于 kp提升的阻尼比值。从图 5 中可见，风

电场从两个区域之间的弱联络线接入时，虚拟惯量

控制降低了系统区域振荡模式的阻尼比，但是系统

依然保持小干扰稳定，同样是因为 kd导致阻尼比下

降的值大于kp提升的阻尼比值，且不至于系统失稳；

从图 6 可见，风电场从区域 2 接入时，相比传统

MPPT 控制，虚拟惯量控制的引入会较大程度降低

区域振荡模式的阻尼比，随着风电出力的增加将会

导致系统失稳，由图 9 和图 12 可知，增大 kp值和

减小 kd绝对值，其阻尼比值会增加，因此可以通过

配置合适的 kp，kd值，提高此振荡模式的阻尼，增

强系统的小干扰稳定性。 

4   结语 

本文建立了直驱永磁风电机组的一阶简化状态

空间模型，基于该模型，在四机两区域电力系统中，

利用特征分析法分析了 PD 虚拟惯量控制对含

DDPMSG 风电并网系统的小干扰稳定性影响，由算

例分析得出以下结论： 
1) PD虚拟惯量控制的DDPMSG并入电网仅对

接入位置所在区域的局部振荡模式和区域振荡模式

有影响，而对系统其他振荡模式几乎无影响。 
2) 随着风电渗透率的增加，相比传统最大功率

追踪控制，虚拟惯量控制的 DDPMSG 对系统小干

扰稳定的影响增大。 
3) 不同接入位置下，PD 虚拟惯量控制的比例

系数越大，并网系统中受其影响的振荡模式的阻尼

比提高越多，并网系统保持较好的小干扰稳定性；

PD 虚拟惯量控制的微分系数绝对值越大，并网系

统中部分受其影响的振荡模式的阻尼比下降越多，

当微分系数增大到一定程度时，并网系统中的振荡

模式会出现负阻尼，导致系统失稳。 

4) PD虚拟惯量控制参数的微分系数绝对值越

大，系统遭受扰动时虚拟惯量控制产生的辅助功率

最大值越大，但会降低系统的阻尼，选取合适的比

例系数和微分系数，在 DDPMSG 机组为并网系统

提供辅助功率的基础上保持良好的小干扰稳定性。 
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