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摘要：了解双馈异步发电机的本征特性对于揭示其对电力系统稳定性影响的机理具有重要意义。传统本征特性研

究方法基于双馈异步发电机详细模型分析模态，方程阶数高、计算量大，且分析结果缺乏有效验证手段。根据状

态变量特征及其耦合特性，提出基于分解降阶模型的重要模态估计方法。首先基于机械传动链模型和异步发电机

模型方程，分析了机械传动链和异步发电机状态变量与双馈异步发电机系统其他状态变量的多时间尺度和耦合特

性。在此基础上，提出了基于分解降阶模型的轴系扭振和定转子磁链振荡模态的估计方法，并利用奇异摄动理论

揭示了该降阶模态估计方法的内在本质。最后，通过对比分析分解降阶模态估计、详细模型模态分析结果，验证

了分解降阶模态估计方法的正确性。 
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Abstract: Understanding the intrinsic characteristics of DFIG is of great importance to reveal the influencing mechanism 
of DFIGs on power system stability. The conventional analysis of intrinsic characteristics is based on the modal analysis 
for the detail model of DFIG and characterized by high-order equation and heavy computation. Besides, the results of the 
analysis lack effective validation. A method of reduced-order model based modes estimation is proposed according to the 
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0  引言 

随着电网中风电机组装机容量的日益扩大，特

别是并网双馈异步发电机的不断增加，其对电力系

统稳定性的影响愈发突出[1-4]。 
揭示并网双馈风电对电力系统稳定性的影响机 
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理，首先需要了解双馈异步发电机的动态行为特征。

值得注意的是，双馈异步风机/风场与传统同步发电

机具有显著的结构差异，上述结构差异带来了非线

性模型及其动力学行为本征特征的改变。因此，诸

多学者致力于研究双馈异步发电机的本征特性。 
在宏观特征方面，研究表明，对于双馈异步发

电机，在扰动中起主要作用的仍然是系统本征结构

决定的主导振荡模态，即主导振荡模态将显著影响

扰动后系统动态行为特性和稳定性[5-7]。 
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在研究方法上，双馈异步发电机的本征特性研究

主要采用时域仿真法[8-11]和模态分析法[12-20]。其中，

由于模态分析法可以从本征模态的角度定性和定量

分析双馈异步发电机的特性而得到广泛应用。文献

[12-15]分别针对双馈异步发电机的简化、详细数学模

型，采用模态分析法分析了发电机平衡运行点、风力

机参数、发电机参数、控制器参数对其模态特性的影

响。文献[16-18]针对双馈异步发电机的详细数学模型

进行了模态分析，并以参与因子大小作为忽略部分模

态的依据对双馈异步发电机模型进行了降阶分析。文

献[19]采用模态分析对 DFIG 控制器参数进行优化设

计，从而改善 DFIG 的动态特性。文献[20]利用模态

分析，研究了无刷双馈异步发电机的稳定运行域及发

电机、控制器参数等对稳定域的影响。 
现有文献在双馈异步发电机的本征特性研究方

面取得了重要成果，但其研究都基于双馈异步发电机

的详细模型，模型阶数高，计算量大，需要已知模型

的完整参数，且计算结果的验证主要通过仿真定性校

验，缺乏理论支撑。对于如何根据状态变量特征及其

相互耦合特性，简化分析模型，获得重要模态鲜有涉

及。有鉴于此，本文提出基于双馈异步发电机分解降

阶模型的模态估计方法，该方法能够以较小的计算量

得到双馈异步发电机的重要本征振荡模态，对于了解

其本征特性和校验小扰动稳定分析或动态稳定分析

中模态分析结果的正确性具有重要实用价值。 
本文首先分析双馈异步发电机系统状态变量的

多时间尺度和耦合特性，在此基础上提出轴系扭振

模态和定转子磁链振荡模态的分解降阶估计方法，

并利用奇异摄动理论揭示该方法的降阶本质，最后

结合详细模型模态分析验证计算结果的正确性。 

1   双馈异步发电机系统详细模型 

图 1 为双馈异步发电机-无穷大系统，其中双馈

异步发电机机械传动链、异步发电机、背靠背变换

器、变换器控制、桨矩角控制和电网接口模型采用

文献[5]中模型，锁相环采用文献[7]中二阶模型，该

系统动态模型可用以下紧凑型一阶微分代数方程组

描述。 
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式中：状态变量 x=[β, ωt, ωr, θb, ids, iqs, E′d, E′q, vDC, x1, 
x2, x3, x4, x5, x6, x7, xPLL, θPLL]T；代数变量y=[Te, vdr, vqr, 
idr, iqr, vdg, vqg, Pmeas, Qmeas, vds, vqs, idg, iqg, ωPLL]T；输

入变量 u=[βref, Tt, v, Pref, Qref, iqg_ref, vDC_ref]T。θPLL为

锁相环输出相位，xPLL 为锁相环状态变量，ωPLL 为

锁相环角速度，其他变量的含义参考文献[5]。 
机械传动链和异步发电机数学模型描述如图 1。 

 
图 1 双馈异步发电系统 

Fig. 1 Doubly fed induction generator system 

1.1 机械传动链模型 

双馈异步发电机的机械传动链采用 2 质量块等

效模型时，其数学模型为 
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式中：  e d ds q qs sT E i E i    ；ωB为系统角速度基值；

ωs为定子角速度(标幺值为1)，其他变量的含义参考

文献[5]。 
1.2 异步发电机模型 

同步旋转坐标下，采用电动机惯例，异步发电

机暂态模型可表示为 
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式中，ωr为发电机转子角速度，其他变量含义参考

文献[5]。 
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2   多时间尺度及耦合特性分析 

对于双馈异步发电机系统模型，即式(1)，其中

机械传动链对应状态变量变化慢，时间尺度为几秒；

变换器控制和锁相环状态变量时间尺度为几十到几

百毫秒；定转子磁链和直流支撑电容状态变量变化

较其他状态变量快，其时间尺度为几毫秒甚至更短。

同时，结合方程(2)和 Te表达式可知机械传动链状态

变量 ωt、ωr、θb仅与异步发电机状态变量 ids、iqs、

E′d、E′q耦合；异步发电机状态变量 ids、iqs、E′d、E′q
仅与状态变量 x1、x2、x3、x4、xPLL、θPLL 耦合。综

上可知，双馈异步发电机系统状态变量时间尺度范

围很广，各组成部分的时间尺度如表 1 所示，且各

部分对应状态变量间具有不同的相互耦合作用。 
表 1 DFIG 各组成部分时间尺度 

Table 1 Time scale of DFIG components 

组成部分 时间尺度 

机械传动链 几秒 

变换器控制 几十到几百毫秒 

锁相环 几十到几百毫秒 

定子磁链 几微秒甚至更少 

转子磁链 几微秒甚至更少 

直流支撑电容 几微秒甚至更少 

桨矩角控制 几秒 

对双馈异步发电机系统模型式(1)在平衡点处

进行线性化并将代数变量增量方程 Δy代入可得 
 1 2    x K x K u             (4) 

其中 
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式中，I为单位阵。 
根据表 1 所示双馈异步发电机各组成部分状态

变量的多时间尺度特性，可将式(4)改写为 
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式中：x1=[ωt, ωr, θb]T为慢状态变量；x2=[ids, iqs, E′d, 
ΔE′q]T为快状态变量；x3=[β, vDC, x1, x2, x3, x4, x5, x6, 
x7, xPLL, θPLL]T为中状态变量或与x1和x2弱耦合的状

态变量。 
另一方面，状态变量的时间尺度特性及耦合特

性可由双馈异步发电机系统线性化模型的状态矩阵

特征值、参与因子和矩阵元素体现。其中，特征值

实部或虚部绝对值较大，其对应主导状态变量为快

状态变量；特征值实部或虚部绝对值较小，其对应

主导状态变量为慢状态变量。同时，若状态矩阵中

元素很小或为零，则对应状态变量间为弱耦合。 

3   模态降阶估计 

根据线性化模型式(4)可计算双馈异步发电机

系统所有特征值，然而该方程阶数高、计算量大。

根据第 2 节可知机械传动链及异步发电机状态变量

与双馈异步发电机控制其弱耦合，且机械传动链与

异步发电机状态变量时间尺度具有显著差异。因此，

本节将根据上述多时间尺度及弱耦合特性，在保留

原系统本质特征的前提下，对轴系扭振模态和定转

子磁链振荡模态进行降阶估计。 
3.1 轴系扭振模态的降阶估计 

轴系扭振模态由传动链模型式(2)决定，其相关

状态变量为 x1=[ωt, ωr, θb]T。由于式(2)中自阻尼系

数 Dt、Dr很小，可忽略不计，因此，式(2)可简化为 
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将式(6)线性化，并化为矩阵形式的增量方程，则 
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式中，p 为微分算子。进一步，根据式(7)的特征方

程可得其非零特征值为 
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式(8)表明两质块模型中存在频率为ωn的扭振，

ωn如式(9)。 
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(9) 

3.2 定转子磁链振荡模态的降阶估计 

定转子磁链振荡模态由异步发电机模型式(3)
决定，其相关状态变量为 x2=[ids, iqs, E′d, E′q]T。 

正常运行时，考虑到 DFIG 中锁相环能够快速

跟踪电网频率，即有ωPLL≈ωs。同时，由于定转子磁

链暂态远快于 DFIG 转子转速的变化及转子侧变换

器控制的响应速度，因此可以忽略 ωr、vqr、vdr的变

化，进而根据双馈异步发电机定转子电磁暂态 4 阶
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微分方程式(3)，并对其线性化，可得定转子磁链暂

态的增量方程为 
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根据微分方程组(10)，可得其特征方程为 
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s 0 s s L L s s s L

(3 )+( )+ (2

+ 3 2 )

R T X X X X X T R
C

X T X X X X X X X X
      

           


； 

2 2 2 24
s 0 s s s s 0 s sB

2 4 2 2
s 0 s s L L s s s L

3 ( ) ( ) + (

3 )

R T X X X X T X R
D

X T X X X X X X X X
        

            
。 

求解特征方程式(11)，即可得到定转子磁链暂

态振荡模态的估计值。 

4   模态降阶估计合理性分析 

本节采用奇异摄动理论对上述模态降阶估计的

合理性进行分析。 
为验证轴系扭振模态降阶估计的正确性，定义

x=Δx1、y=[Δx2
T, Δx3

T]T(验证定转子磁链振荡模态时

定义 x=[Δx1
T, Δx3

T]T、y=Δx2)，根据奇异摄动理

论[21-22]可将式(5)改写为以下双时间尺度系统 

 11 12 1

21 22 2

  
    

x Α x Α z B η
z Α x Α z B η



 (12) 

式中：ε 为一小参数，且有 εz=y；η=Δu。 
为了研究式(12)的模态特性，根据奇异摄动理

论，将状态变量 x 和 z 中的快速和慢速运动分别记

以下标 f 和 s，从而可将式(12)分解为两低阶子系统。 
首先，令 ε=0，忽略快状态变量变化对慢状态

变量动态的影响，即认为在慢状态变量的过渡过程

中，快状态变量的过渡过程早已达到了“拟稳态”，

从而可得 

 s 11 s 12 s 1 s 0

21 s 22 s 2

, (0)   
    

x Α x Α z B η x x
Α x Α z B η


0      

(13) 

假设矩阵 22Α 非奇异，可得慢子系统 

 s 0 s 0 s s 0

1 1
s 22 21 s 22 2 s

, (0)
 

  
     

x Α x B η x x
z Α Α x Α B η


       (14) 

式中： 1
0 11 12 22 21

   A A A A A ； 1
0 11 12 22 21

   B B B B B 。 

其次，考虑到快动态过程中，慢变量变化很微

小，即认为在快变量的过渡过程中，慢变量还未来

得及发生变化，x=xs=常数，从而可得 

f f

s 21 s 22 s 2 s

= , (0)=
( ) ( ) ( ) ( )


        

x x
z z Α x x Α z z B η η

 

0 0

 
(15) 

由于 zf=zzs，xf=xxs，ηf=ηηs，因此可得快子

系统为 

 f f
1

f 22 f 2 f f 0 s 0 22 21 0

= , (0)=
= + , = (0)= + 


   

x x
z Α z B η z z z z Α Α x




0 0
 (16) 

从而式(12)中状态变量特性可由子系统(14)和
(16)综合得到。 

(1) 轴系扭振模态估计 
令 x=Δx1、y=[Δx2

T, Δx3
T]T，则由式(14)和式(16)

可得式(2)中机械传动链慢状态变量 x的动态可近似

为 
 s f s 0 s 0 s s 0, (0)     x x x x Α x B η x x     (17) 

其中 

 

0 =A

tr t tr tr

t t t

tr tr r tr

r r r

B B

+
2 2 2

2 2 2
0

D D D K
H H H

D D D K
H H H
 

   
 
 

 
 
        

(18)

 

忽略自阻尼系数 Dt、Dr，可知状态矩阵 A0 与

式(6)中状态矩阵相等。因此，轴系扭振模态可由慢

子系统状态矩阵 A0估计得到。 
(2) 定转子磁链振荡模态估计 
同样令 T T T

1 3[ , ]  x x x 、y=Δx2，则由式(14)和
式(16)可得式(3)中异步发电机快状态变量 y 动态可

近似为 
1

s f f 22 f 2 f f 0 22 21 0( ) + , = +       y z z z Α z B η z z Α Α x     (19) 

其中 
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B B
B

s s s 0s

B B
B

s s 0s s
22

B s s B

0 0

B s s B

0 0

=
( )0 0

( ) 0 0

a
X X T

a
X T X

X X
T T

X X
T T

 



 




 

 

 
   
 

      
   

   
  
   

A

 
 (20) 

  s sB
s

s s 0

X X
a R

X T



 

     
 (21) 

状态矩阵 22A 与式(10)中状态矩阵相等。因此，

定转子磁链振荡模态可由快子系统状态矩阵 22A 估

计得到。 

5   算例分析 

在 Matlab中搭建了图 1 所示 DFIG-无穷大系统

详细模型，DFIG 及控制器参数和稳态运行初值见

附录。 
根据系统状态矩阵可得与机械传动链状态变量

相关和与异步发电机状态变量相关的矩阵分别如图

2 和图 3 所示。 
图 2 中矩阵第 1、8~18 行的元素为零，表明状

态变量 x1=[ωt, ωr, θb]T与状态变量 E′q及 x3=[β, vDC, 
x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, xPLL, θPLL]T不耦合。仅有第 2~7
行的元素为不为零，表明状态变量 x1=[ωt, ωr, θb]T

仅与状态变量 ids、iqs和 E′d耦合。这与第 2 节的分

析一致。 

t r b

2
t

2
r

b

ds

qs

d

q
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1

2

3

4

5

6

7

PLL
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图 2 与机械传动链状态变量 Δx1相关的矩阵 
Fig. 2 Part of the system matrix corresponding to Δx1 
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图 3 与异步发电机状态变量 Δx2相关的矩阵 
Fig. 3 Part of the system matrix corresponding to Δx2 

图 3 中矩阵第 1、2、4、9、14~16 行的元素

均为零，表明状态变量 ids、iqs、E′d、E′q 与状态变

量 β、ωt、θb、vDC、x5、x6、x7 不耦合。仅有第 3、
5~8、10~13、17~18 行的元素为不全为零，表明

状态变量 ids、iqs、E′d、E′q 仅与状态变量 ωr、x1、

x2、x3、x4、xPLL、θPLL 耦合。这与第 2 节的分析

一致。 
通过Matlab对图 1所示系统详细模型进行小扰

动分析可得其轴系扭振模态为−0.640 4±17.160 4i，
其模值小于 0.1 倍定转子磁链振荡模态−2.3521± 
314.04i 的模态，表明传动链状态变量 ωt、ωr、θb

时间尺度远小于异步发电机状态变量 ids、iqs、E′d、
E′q。因此，采用奇异摄动理论获得慢子系统过程中

可假设摄动参数 ε=|−0.640 4±17.160 4i|/|−2.352 1± 
314.04i|=1/18.3，进而得到机械振荡模态估计值。 

同样地，与定转子磁链振荡模态耦合的模态中，

模值最大为|76.400 8|，因此，采用奇异摄动理论获

得快子系统过程中可假设摄动参数 ε=|-76.400 8|/|− 
2.352 1±314.04i|=1/4.1，进而得到定转子磁链振荡模

态估计值。 
由降阶模型计算得到的振荡模态估计值与根据

详细模型计算得到的结果对比情况如表 2 所示。 
表 2 结果表明：根据式(8)和式(11)得到的轴

系扭振模态和定转子磁链振荡模态估计值与详细

模型的 Maltab 特征值计算误差很小，从而，验证

了振荡模态估计的正确性，并从一定程度上验证

了双馈异步发电机组详细模型模态分析的正确

性。 
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表 2 轴系扭振和定转子磁链振荡模态计算结果对比 

Table 2 Comparison of mechanical and rotor electrical 
oscillatory modes 

振荡模态 详细模型 分解降阶模型 

特征值 0.640 4±17.16i 0.634 3±17.16i 

振荡频率 2.731 2 2.731 2 轴系扭振 

误差 / 0.001 3% 

特征值 2.352 1±314.04i 2.345 8±314.06i 

振荡频率 49.982 1 49.983 7 
定转子 
磁链 

误差 / 0.006 4% 

6   结论 

本文根据双馈异步发电机系统状态变量多时间

尺度及耦合特性，提出了基于分解降阶模型的双馈异

步发电机重要模态估计方法，并通过奇异摄动理论揭

示了该方法的内在本质，最后，通过对比分析分解降

阶模态估计结果和详细模型模态分析结果验证了该

方法的正确性。研究表明双馈异步发电机轴系扭振模

态与定转子磁链振荡模态间具有时间尺度解耦特性，

其中轴系扭振模态主要与慢状态变量相关，可由慢子

系统降阶模型估计；定转子磁链振荡模态主要与快状

态变量相关，可由快子系统降阶模型估计。 
本文提出的分解降阶模态估计对于校验动态稳

定分析中特征值计算结果的正确性具有重要参考价

值，同时能够一定程度上了解双馈异步发电机系统

主导振荡模态特性，有助于揭示扰动冲击下双馈异

步发电机的动力学行为本征特性。 

附录 

在图1所示双馈异步发电机-无穷大系统中，风

电机组额定功率PB=1.5 MW，VB=690 V，机组及控

制系统参数如表3所示。 
表 3 双馈异步发电机及其控制器参数 

Table 3 Parameters of DFIG and controller 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

ωs 3.14 rad/s Lrr 3.06 p.u. Ki3 20 s1 

Ht 4.32 s Lm 2.9 p.u. Kp4 1.355 p.u. 

Hr 0.685 s C 0.01 F Ki4 10 s1 

Ktr 1.11 p.u./rad Vdc 1.15 kV Kp5 8 p.u. 

Dtr 1.5 p.u.∙s/rad XTg 0.03 p.u. Ki5 400 s1 

Dt 0.0 p.u. XTL 0.0 p.u. Kp6 0.83 p.u. 

Dr 0.001 p.u. Kp1 10 p.u. Ki6 5 s1 

Rs 0.023 p.u. Ki1 20 s1 Kp7 0.83 p.u. 

Rr 0.016 p.u. Kp2 1.355 p.u. Ki7 5 s1 

Lss 3.08 p.u. Ki2 10 s1 Kp_PLL 100 p.u. 

Td 0.01 s Kp3 10 p.u. Ki_PLL 900 s1 

风电机组稳态运行初值(标幺值)如表4所示。 
表 4 双馈变速风力风电机-无穷大系统参数 

Table 4 Initial values of DFIG system 

参数 数值及单位 参数 数值及单位 

ωr 1.1924 Pmeas 0.61 p.u. 

v 1.0∠0° Qmeas 0 

vs 1.0∠0° Ir 0.74∠-28.4° 

vg 1.01∠1.9° Is 0.61∠0° 

vDC 1 p.u. Ig 0.11∠0° 
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