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摘要：考虑永磁直驱风力发电系统(Permanent Magnet Synchronous Generator,  PMSG)的动态特性，提出一种基于阻

抗比判据的 PMSG 并网稳定性分析方法，以提高 PMSG 并网稳定分析的准确性。首先，基于阻抗比稳定分析原理，

推导含变换器系统的并网稳定判据。然后，考虑 PMSG 的动态特性，在建立状态空间方程的基础上推导出 PMSG

的小信号模型，进而推导 PMSG 的输出阻抗表达式，据此分析 PMSG 并网稳定分析方法且得出具体实现流程。最后，

利用 PSASP 分别搭建含 PMSG 的简单系统和 WSCC-9 节点仿真系统。仿真结果验证了所提方法的有效性和准确性。 
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Abstract: A method is proposed to improve the accuracy of stability analysis for a gird-connected permanent magnet 

synchronous generator (PMSG) system based on the impedance ratio criterion, which considers the dynamic 

characteristics of PMSGs. Firstly, stability analysis theory for the system with electronic converters is deduced using the 

impedance ratio criterion. And then, the small signal model of a PMSG is established including its dynamic characteristics. 

Based on the small signal model, the output impedance of a PMSG is derived. Next, the stability analysis method for the 

gird-connected PMSG is obtained. At last, the simulation results on a PMSG simple system and the WSCC-9 bus system 

using PSASP verify the effectiveness and accuracy of the proposed method. 
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0  引言 

随着全球经济的不断发展，对能源的需求量越

来越大。传统石油、煤炭等不可再生资源难以满足

人类社会的可持续发展，而以风能为代表的新能源 
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在世界范围内受到广泛重视和大力发展。其中，风

能利用和风力发电技术是最为成熟的技术之一。 

风力发电机组按照转速的运行方式可分为恒

速风电机组和变速风电机组。其中，变速风电机组

具有高效、可靠和机械应力小等优点，成为目前国

内外风力发电的主流机型[1-2]。变速风电机组主要有

两种：双馈型风电机组(Double Fed Induction Generator, 

DFIG)[3]和永磁直驱型风电机组(Permanent Magnet 

Synchronous Generator, PMSG)。与 DFIG 相比，PMSG
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在结构和电气响应特性等方面具有较大的优势，成

为风力发电机组发展的趋势。在结构上，PMSG 的

风力机直接驱动发电机转子旋转，没有变速环节，

既降低了成本，也消除了变速箱带来的噪声污染；

同时，发电机转子采用永磁材料，省去了励磁绕组

和相应的励磁电流回路，使得转子结构简单，不需

要外部提供励磁，提高了机组的效率[4]。在电气响

应特性上，PMSG 采用全功率变换器接入电网，不

仅实现了功率的解耦控制[5]，而且降低了与电网的

耦合性，提高了机组抵抗电网扰动的能力。 

PMSG 通过一组背靠背的电力电子变换器接入

电网后，将引起电力系统电压和功率的波动、瞬态

超调过大产生的冲击大和系统稳定性下降等问题[6-7]。

因此，有必要就 PMSG 并网系统的稳定性的分析和

判断展开研究。现有文献对于 PMSG 并网稳定性的

分析大都局限于机组并网后的外特性，忽略了

PMSG 本身的动态特性。文献[8-9]分析了风电并网

对电压稳定的影响，指出了风速的不稳定性导致风

电场输出功率的波动是影响系统稳定的主要因素。

文献[10-11]提出了一种 PMSG 改进型功率控制方

法，以抑制系统低频振荡。文献[12-14]建立了 PMSG

并网系统的小信号模型，推导了其特征值矩阵并进

行特征值灵敏度和动态性能分析。与传统电源相比，

PMSG 并网后，系统会有“源效应”和“负载效应”[15]，

即非理想电源或负载与变换器级联后，系统的稳定

性发生变化。在 PMSG 经变换器与电网其他元件(电

源和负载)级联后，系统可能出现不满足稳定要求的

情况。因此，在 PMSG 并网系统稳定分析中，必须

考虑风电机组的动态特性。 

本文以 PMSG 并网系统为研究对象，提出一种

PMSG 并网系统动态稳定分析和判别方法。首先，

基于阻抗比稳定分析原理，推导含变换器系统的并

网稳定判据。然后，基于 PMSG 的动态模型，建立

基于状态空间方程描述的 PMSG 小信号模型，推导

PMSG 的输出阻抗，分析影响该阻抗的相关参数，

得到基于阻抗比判据的 PMSG 并网稳定分析方法和

实现流程。最后，利用含PMSG的简单系统和WSCC-9

节点系统，仿真验证所提方法的有效性和准确性。 

1   基于阻抗比判据的稳定分析原理 

随着大量分布式电源经电力电子变换器接入

电网，各分布式电源的相互作用易导致电力系统稳

定性和动态性能降低，甚至造成系统失稳[16-18]。 

如图 1 所示，含分布式电源的系统拓扑结构主

要由电源、变换器和负载组成，常见的连接方式有

变换器级联和变换器并联等。 

 

图 1 含电力电子变换器的系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of systems with power electronic converters 

对于一个两级级联系统，根据 Middleb-rook 提

出的阻抗比判据[19]，系统能够保持稳定的条件是在

所有频率段满足式(1)，即 

o inZ Z                 (1) 

式中： Z0 是电源侧子系统的输出阻抗；Zin 是负载

侧子系统的输入阻抗。 

但该判据是一个充分条件，即要求整个频域段

的阻抗比值满足要求，具有一定的保守性,不能准确

反映系统的稳定水平。此外，在系统设计时，会造

成滤波器、电容器所需容量增大等。为了克服

Middlebrook 判据的保守性，本文利用系统输出和输

入阻抗比的 Nyquist 曲线，提出一种含变换器系统

的并网稳定分析方法。 

以下以两级级联系统为例，推导基于系统输入

输出阻抗比的 Nyquist 曲线稳定分析原理。如图 2

所示，两级联系统的传递函数表示为 
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式中：F1、F2分别是源子系统和负载子系统的传递

函数；Tm 称为次环路增益或小环路增益，且 Tm= 

Z0/Zin； in1û 、 o2û 分别是输入电压和输出电压。 

 

图 2 两级级联系统 

Fig. 2 Two-stage cascade connection system 

假设子系统 F1、F2是稳定的，根据 Nyquist 稳

定判据[20]，整个系统保持稳定的充要条件是当且仅

当 Tm的Nyquist曲线不进入图 3(a)中所示的禁区(即
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射线 x≤-1, y=0)。一般地，系统稳定运行需要保持

一定的稳定裕度。根据 Nyquist 稳定判据，稳定裕

度定义为Tm的Nyquist曲线与(-1, 0)点的最短距离。

具体地，如图 3(b)所示，以(-1, 0)为圆心划定一个

圆 O，禁区包括圆 O 所围成的区域以及射线 x≤-1、

y=0。系统输入输出阻抗比的 Nyquist 曲线不进入该

禁区，即能保持一定的稳定裕度。 

 
图 3 系统稳定的禁区 

Fig. 3 Forbidden zone for system stability 

PMSG 是典型的含变换器系统，将 PMSG 作为

源子系统，电网侧等效为负载子系统，便可利用本

节所提基于输出和输入阻抗比的 Nyquist 曲线稳定

分析方法判断 PMSG 并网的稳定性。 

2   PMSG 的输出阻抗与并网稳定分析方法 

2.1 PMSG 的数学模型 

PMSG 的结构如图 4 所示，主要包括风力机、

永磁同步发电机、机侧变换器和网侧变换器等。控

制系统包括最大功率跟踪控制、机侧变换器控制和

网侧变换器控制等。当风力机转速小于额定转速时，

通过调节叶尖速比实现最大功率跟踪；当转速超过

额定转速时，通过调节桨距角降低风能利用系数。

机侧变换器控制永磁同步电机，实现转速调节及机

侧电流的闭环控制；电网侧变换器实现直流电压和

网侧电流的闭环控制[21-24]。 

 
图 4 PMSG 并网结构图 

Fig. 4 Topology of a gird-connected PMSG 

    1) 风力机模型 

风力机获取的机械功率与有效风速、转速以及

结构参数相关，其表达式为 
2 3

W W W P W0.5 π ( , )P T R C v    
      

(3) 

其中： 
3 2

W P W0.5 π ( , ) /T R C v            (4) 

式中：Pw是获取的风能功率(单位 W)；Tw是风力机

的输入转矩；ωw 是风力机转子的转速；ρ 是空气密

度(单位 kg/m3)；R 是风轮半径(单位 m)；λ 是叶尖

速比；β 是桨距角(单位度)；vw是风速(单位 m/s)；

Cp是风能转化效率，变速风机的转速可以在较宽的

范围内进行调节，使得叶尖速比保持在最优值，从

而使得风能转化效率最大，Cp的表达式为 

i12.5 /
p

i

116
( , ) 0.22( 0.4 5)eC   


        (5) 
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2) 永磁同步发电机模型 

忽略定转子铁芯磁阻、发电机内部涡流和磁滞

损耗，利用转子磁场定向矢量控制技术，dq 坐标系

下永磁同步发电机的数学模型为 

s
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s s s s s1.5( )d d q qP V i V i              (8) 

s s s s s1.5( )q d d qQ V i V i              (9) 

式中：Vds、Vqs、ids、iqs分别为机侧端口电压和电流

的 d、q 轴分量；Rs为定子电阻；Ld、Lq分别为定子

d、q 轴电感；ψ 是永磁体磁链；Te为电磁转矩，ωe

为发电机的电角速度，且 ωe = npωW ，np是定子极对

数；Ps、Qs分别为发电机有功和无功功率。 

发电机的转子运动方程为 

e
ed W e

d

d
J T T

t


             (10) 

式中，Jed 为机组的等效转动惯量。 

    3) 变换器模型及其控制策略 

PMSG 的变换器采用矢量控制技术实现有功无

功的解耦控制，机侧变换器和网侧变换器的控制结

构见文献[20-22]。 

机侧变换器的数学模型可用永磁同步发电机

的定子电压方程(6)表示。 

网侧变换器在 dq 坐标系下的数学模型为 

g

g t f f g f g

g

g t f f g f g

dc
dc s s s s t g t g

d

d
d

d
d

1.5( )
d

d

d d d q

q

q q q d

d d q q d d q q

i
V V L R i L i

t
i

V V L R i L i
t

V
CV V i V i V i V i

t






   




   

    



  

(11) 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

式中：Vdt、Vqt分别为网侧变换器电压 d、q 轴分量；

Vdg、Vqg、idg、iqg分别为电网电压和电流的 d、q 轴

分量；Rf、Lf分别为网侧滤波电阻和电感；为电

网频率。 

当 PMSG 采用单位功率因数控制时，q 轴电压

为 0，则网侧变换器注入电网的功率为 

g g g g g g g

g g g g g g g

1.5( ) 1.5

1.5( ) 1.5
d d q q d d

q d d q d q

P V i V i V i
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  

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   (12) 

式中，Pg、Qg分别为网侧有功和无功功率。 

2.2 PMSG 的输出阻抗 

本节在 PMSG 数学模型的基础上，建立相应的

状态方程，求取 PMSG 的等效输出阻抗。由于变换

器控制响应速度快 (毫秒级 )，而本文主要考虑

PMSG 并网的动态稳定问题(秒级)，故可认为变换

器的控制特性为理想情况。为反映 PMSG 并网动态

特性的主要相关因素，可不计其快速衰减和高频模

态部分，建立简化的降阶模型。选取 Δx=[Δωe , Δidg, 

ΔVdc ]为状态变量，Δμ=[ΔVdg, Δvw ]为控制变量，输

出变量为 Δz=[Δids, Δiqs ]。 

此外，在 PMSG 并网稳定性分析中，采用如下

通用处理方式。  

1) 忽略定子电阻，同步发电机电压方程式(7)

简化为 
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2) 网侧变换器控制利用平均模型，即在式(11)

中，有 
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式中， 1 1 2 2d q d qS S S S、 、 、 分别是机侧和网侧变换器

d、q 轴的输出占空比。 

3) 当网侧变换器单位功率因数输出时，q 轴电

流给定值为 0。 

基于上述 3 点，联合式(3)、式(4)、式(6)、式(11)、

式(13)—式(15)，线性化后得到状态方程为 
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输出方程为 

e
s 11 13

g
s 21 23

dc

0

0

d

d
q

i d d
i

i d d
V

 
     

            

       (17) 

式中： 
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由式(19)可知，PMSG 输出阻抗与风机结构参

数 Rf、Lf、Ld、C、ψ、Jed，运行参数 ids0、iqs0、Sd1、

Sq1、Sd2、Sd2、ωe及外部输入参数 vw (包含在 a11中)

等相关。当 PMSG 的构参数一定时，根据系统实时

运行状态，可求出其输出阻抗的具体形式。 

2.3 基于阻抗比判据的PMSG并网稳定分析方法与

实现流程 

基于阻抗比判据的PMSG并网稳定分析方法首

先利用式(19)得到 PMSG 的等效输出阻抗，并进一

步求取电网侧等效输入阻抗(传递函数形式)；然后

求取输出和输入阻抗比 Tm(Tm=Zo/Zin)的 Nyquist 曲

线；最后依据 Nyquist 稳定判据，判断 PMSG 并网

的稳定性。当阻抗比 Tm的 Nyquist 曲线与禁区(即射

线 x≤-1, y=0，如图 3(a)所示)不相交时，系统保持稳

定；当阻抗比 Tm的 Nyquist 曲线与禁区相交时，系

统失去稳定；当阻抗比 Tm的Nyquist曲线仅与点(-1, 

0)相交时，系统临界稳定。一般地，为保持一定稳

定裕度，禁区选为图 3(b)所示的阴影部分区域。 

所提稳定分析方法具体实现流程如下： 

1) 获取 PMSG 和电网的运行参数和模型参数

等。PMSG 的模型参数主要有 Rf、Lf、Ld、C、ψ、

Jed等，运行参数有 ids0、iqs0、ωe、vw等；电网侧元

件主要结构参数包括线路、变压器以及常规机组的

模型参数，运行参数有节点电压、有功功率和无功

功率等。 

2) 将 PMSG 运行参数和结构参数代入式(19)，

求取 PMSG 并网端口等效输出阻抗 Z0。 

3) 根据电网各元件的模型参数和运行参数，利

用戴维南等值原理[25]求出 PMSG 并网处网侧的等

效输入阻抗 Zin。 

4) 求取输出和输入阻抗比 Tm的 Nyquist 曲线，

判断该曲线与禁区(如图 3(a)所示，即射线 x≤-1, y=0)

的关系。如果该曲线与禁区相交，则系统失稳；反

之，系统保持稳定。 

3   算例分析 

本节利用简单系统和WSCC-9节点系统仿真验

证所提方法的有效性。简单系统的结构如图 5 所示。

WSCC-9 节点系统的结构如图 6 所示，并假定在该

系统的节点 Gen3 接入额定容量为 60 MW 的 PMSG

型风电场，其中单台风机的额定容量为 1.5 MW，

风机模型参数见附录表 2 所示。 

3.1 简单系统 

本节利用简单系统，在电网侧不同输入阻抗

下，将本文所提基于输出输入阻抗比的 PMSG 并网

稳定分析方法与传统 PV 曲线法对比，验证所提方

法的有效性。仿真分析中，系统基准容量取 PMSG

的额定功率，即 1.5 MVA。 

 
图 5 简单仿真系统 

Fig. 5 Simple simulation system 

 
图 6 含一台等值风机的 WSCC-9 节点系统 

Fig. 6 WSCC-9 bus system with an equivalent wind turbine 

系统初始条件如下：PMSG有功出力为0.2 p.u.，

负荷功率为 1.0+j0.2 p.u.；普通发电机有功出力随着

系统不同运行情况发生变化。 

三种不同输入阻抗下，系统输入输出阻抗比的

Nyquist 曲线和节点的 PV 曲线变化如图 7 所示，同

时系统的稳定结果如表 1 所示。当输入阻抗为

0.068+j0.273 p.u.时，简单系统输出输入阻抗比 Tm

的 Nyquist 曲线与点(-1, 0)的最小距离 Lmin约为 0.75，

系统稳定性较好；而PV曲线法得到的极限功率Pmax

为 2.15 p.u.。当输入阻抗为 0.020+j0.103 p.u.时，Lmin

约为 0.3，Pmax为 1.95 p.u.。由此可见，随着输入阻 
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图 7 简单系统仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of the simple system 

表 1 三种不同输入阻抗的简单系统稳定情况 

Table 1 Stability of the simple system with three  

different input impedances 

阻抗比法 PV 曲线法 

输入阻抗/p.u. (Nyquist 曲线与点(-1,0)的 

距离 Lmin) 

(PV 曲线极限 

功率 Pmax/p.u.) 

0.068+j0.273 0.75 2.15 

0.040+j0.153 0.4 2.01 

0.020+j0.103 0.3 1.95 

抗的减小，Lmin 逐渐减小，Pmin 也减小，系统稳定

性逐渐下降。本文所提方法与PV曲线法判断PSMG

并网稳定性具有一致性和有效性。 

3.2 WSCC-9 节点系统 

3.2.1 风电场等值为一台风机 

本节利用 WSCC-9 节点系统，将风电场等值为

一台风机，验证本文所提基于输出和输入阻抗比的

PMSG 并网稳定分析方法比传统 PV 曲线法能更准

确判断系统的稳定性。仿真分析中，系统基准容量

取 100 MVA。 

风电场运行环境保持不变，当母线 STN2 的负

荷有功功率分别增加至 1.6 p.u.、2.0 p.u.和 2.3 p.u.

时，风电场输出和输入阻抗比 Tm的 Nyquist 曲线如

图 8 所示。 

从图 8 可见，随着母线 STN2 负荷功率的增加，

Tm的 Nyquist 曲线与点(-1, 0)的最小距离 Lmin逐渐

减小，系统的稳定裕度越小；当负荷有功功率增加

至 2.3 p.u.时，Tm的 Nyquist 曲线经过点(-1, 0)，系

统失去稳定。图 9 给出了母线 STN2 的 PV 曲线，

由图可知其稳定极限功率约为 2.45 p.u.。 

当 t=1 s 时，母线 STN2 的负荷功率(初始值为

1.25+j0.5 p.u.)开始增加，增加速度为 0.023+j0.0092 

p.u./s；当 t=50 s 时，负荷停止增加并保持不变(最终 

 
图 8 一台等值风机的输出和输入阻抗比 Tm的 Nyquist 曲线 

Fig. 8 Nyquist curve of Tm with an equivalent wind turbine 

 

图 9 母线 STN2 的 PV 曲线 

Fig. 9 PV curve of bus STN2 

负荷功率为 2.4+j0.96 p.u.)，仿真时间为 60 s。图

10 给出了在上述仿真设置下负荷母线 STN2 的电压

变化曲线。由此图可见，母线 STN2 电压持续跌落；

当 t=45 s 时，电压低于 0.8 p.u.，最终失去稳定。因

此，本文所提基于输出和输入阻抗比的 PMSG 并网

稳定分析方法比传统 PV 曲线法能更准确地判断系

统的不稳定运行状态。 

 

图 10 母线 STN2 的电压变化曲线 

Fig. 10 Voltage curve of bus STN2 
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3.2.2 风电场等值为 3 台风机 

通过对风电场输出功率与输入风速关系的分

析，且考虑风电机组在不同风速情况下风能利用系

数不同的特点，在实际应用中，我们将风能利用系

数描述为风速的分段函数并将其作为权值对风速加

权等值。另外，在风电场中，风力机从吹向叶片上

的风速中获得能量，后排的风力机获得的风速大小

会受到前排风力机的影响，产生尾流效应。尾流效

应的大小与风电场的排列方式、风力发电机之间的

距离以及地表粗糙程度等因素有关。由于风力发电

机间距相对较大，当风速变化时，每台风力发电机

接收变化风速的时间不同，若要精确地描述风力发

电场的等效模型，减小尾流效应的影响，在建立等

效模型时还需要考虑风速的时滞效应。 

风电场的模型简化原则就是将处于相同或相

近运行点的机组进行合并处理，模拟相关的风力发

电机组群。风电场机组的运行情况主要由风速决定，

风速不同将直接影响风力发电机组的有功功率、转

速和电压。 

本文运用同调等值法，考虑风速产生的尾流效

应和时滞效应，对大型风电场中不同型号的风力发

电机组进行区域划分，并利用加权等值法以及风电

场电气接线等效模型，将同一区域的风力发电机等

值为一台风力机模型。结合本文具体算例情况，最

终将算例中的 40 台 PMSG 机组等值为 3 台运行风

速分别为 7 m/s、14 m/s 和 20 m/s 且对应输出功率

分别为 15 MW、30 MW 和 15 MW 的风机模型。具

体算例模型如图 11 所示。 

 

图 11 含三台等值风机的 WSCC-9 节点系统 

Fig. 11 WSCC-9 bus system with three  

equivalent wind turbines 

类比 2.3.1 节仿真情形，保持风电场运行环境不

变，当母线 STN2 的负荷有功功率分别增加至

1.6p.u.、2.0 p.u.和 2.3 p.u.时，风电场输出和输入阻

抗比 Tm 的 Nyquist 曲线如图 12 所示。 

 

图 12 含三台等值风机的输出和输入阻抗比 

Tm的 Nyquist 曲线 

Fig. 12 Nyquist curve of Tm with three equivalent wind turbines 

由图 12 可知，随着负荷功率的增加，特别是

当功率增加至 1.8 p.u.时，Nyquist 曲线已经几乎接

近(-1, 0)点，处于临界稳定，随着负荷功率继续增

加，Nyquist 曲线超过(-1, 0)点的左边区域，系统失

去稳定。故将风电场等值为三台风机的模型以后，

虽然总趋势与一台风机类似，但由于等效模型的相

对精确性，使得 Nyquist 曲线能更加灵敏地反映出

系统的稳定状态。 

4   结论 

考虑变换器对分布式电源并网稳定性的影响，

推导了基于输出和输入阻抗比的 Nyquist 曲线稳定

分析判据。在PMSG并网系统简化状态方程基础上，

得到了 PMSG 的输出阻抗，提出了基于输出和输入

阻抗比的 PMSG 并网稳定分析方法。通过简单系统

和 WSCC-9 节点系统的仿真分析表明： 

1) 所提基于输出和输入阻抗比的 PMSG 并网

稳定分析方法能有效判断 PMSG 并网系统的稳

定性； 

2) 与传统 PV 曲线法相比，所提方法能更准确

地判断系统的失稳点和稳定极限； 

3) PMSG 型风电场接入电网后，随着负荷功率

的增加，系统的稳定性下降； 

4) 风电场等值模型对于系统的稳定性判断有

一定的影响，考虑风电场实际风速不均衡等其他因

素的影响，将风电场等值为三台风速功率不同的风

机后，其结果比等效为一台风机更加精确。 
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下一步将在桨距角控制对 PMSG 并网稳定性

的影响展开相关研究。 

附录

额定功率为 1.5 MW的PSMG参数如表 2所示。 

表 2 PMSG 的参数 

Table 2 Parameters of a PMSG  

参数 数值 符号/单位 

额定功率 1.5 MW 

额定风速 14 m/s 

空气密度 1.225 ρ/(kg·m-3) 

风能利用系数 0.4832 Cp 

叶尖速比 6.25 λ 

定子电感 3.57×104 Ld/H 

极对数 28 np 

转子磁链 8.748 ψ/Wb 

转动惯量 5000 Jed/(kg·m2) 

直流母线电容 3.8×102 C/F 

直流电压 1200 Vdc/V 

滤波电阻 3.5×103 Rf/Ω 

滤波电感 4.3×105 Lf/H 
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