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摘要：风电并网不仅影响原有低频振荡模式，而且可能引入新的模式。改善单个低频振荡模式，可能削弱其他模

式阻尼。基于双馈风电机组详细建模，建立风电系统状态空间方程，选择控制变量和输出变量。考虑双馈风电机

组出力变化，分析弱阻尼低频模式区域极点配置的必要性。兼顾电网原有及新引入弱阻尼低频模式，构建降阶模

型。采用基于线性矩阵不等式的区域极点配置法，设计输出反馈控制器，将所有弱阻尼低频模式配置在设定区域，

提高其阻尼比，并增加系统稳定裕度。算例分析表明，所设计控制器有效提高所有弱阻尼低频模式的阻尼，改善

了风电系统振荡特性。 
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Abstract: Wind power integration will influence the existing low-frequency oscillation modes and possibly introduce 

new modes. Suppression of one single low-frequency oscillation mode may decrease damping of other modes. Based on 

detailed modeling to the doubly-fed induction generator (DFIG), the state space equations of wind power system are 

established and the control variables and output variables are determined. The impact of DFIG output is analyzed to reveal 

the necessity of the regional pole placement of the weakly damped oscillation modes. A reduced-order model is derived 

considering both the existing and newly introduced modes. The regional pole placement based on linear matrix inequality 

is applied to design the output feedback controller. All the weakly damped modes are placed within the desired region to 

increase the damping ratio and improve the stability margin. Numerical results show that the designed output feedback 

controller effectively increases the damping of all weak damping modes and suppresses the oscillation characteristic of 

wind power systems. 
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0  引言 

一般认为，电力系统中阻尼比低于 0.1 的低频

振荡模式是弱阻尼低频振荡模式(以下简称弱阻尼

模式)[1]。大规模风电并网将影响电网中原有低频振

荡模式。风电机组(如双馈感应发电机，DFIG)的结 
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构和控制与传统同步发电机组不同，可能引入新的

弱阻尼模式
[2]
。因此需要量化风电机组对弱阻尼模

式的影响，设计控制器以阻尼弱阻尼模式，同时不 

降低系统稳定裕度。 

针对风电系统低频振荡，文献[3-6]分别研究了

风电渗透率、DFIG 并网位置、运行方式和 DFIG 动

态与同步机机电振荡模态的交互作用等对低频振荡

模式的影响，但没有考虑 DFIG 引入模式。文献[7]
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对风电系统进行小扰动分析，不仅考虑了原有模式，

还考虑了DFIG引入的弱阻尼模式(以下简称引入模

式)。文献[5,8]研究了 DFIG 出力对低频振荡模式的

影响，发现适当的 DFIG 出力能改善原有模式的阻

尼，但未说明改善程度能否使系统阻尼满足运行要求。 

在 DFIG 中安装稳定器(DFIG-PSS)，可以阻尼

风电系统中低频振荡模式。文献[9-10]设计控制器用

于抑制风电系统中最严重振荡模式和引入模式。文

献[11]采用极点配置法，设计控制器参数，提高主

导振荡模式的阻尼。上述控制器设计，只针对单个

振荡模式，没有考虑可能削弱其他模式阻尼。 

区域极点配置能对多个弱阻尼模式进行协调控

制，改善电网总体振荡特性。文献[12]采用差分进

化算法，设计 DFIG 附加控制器参数，将闭环系统

特征值配置在稳定区域。文献[13-14]采用基于线性

矩阵不等式(LMI)的区域极点配置，分别设计同步机

组附加阻尼控制和直流输电广域附加控制。但是未

见文献将基于 LMI 的区域极点配置用于风电系统

输出反馈控制器设计。 

针对含 DFIG 风电系统，对 DFIG 详细建模，

建立风电系统状态空间方程，选择控制变量和输出

变量。考虑 DFIG 出力影响，分析弱阻尼模式区域

极点配置的必要性。兼顾原有和引入弱阻尼模式，

构造降阶系统。采用基于 LMI 的区域极点配置法，

设计输出反馈控制器，将所有弱阻尼模式配置在设

定区域，提高弱阻尼模式的阻尼比，同时增大系统

稳定裕度。算例分析验证了所设计控制器的应用效果。 

1   风电系统降阶模型 

1.1 控制变量和输出变量选择 

DFIG 结构如图 1 所示[15]，其中 V、I、X、P 分

别表示电压、电流、电抗和功率，下标 s、r、g、t

分别表示定子、转子、网侧变流器和风力机。 

 

图 1 DFIG 拓扑结构 

Fig. 1 Configuration of DFIG 

为确定 DFIG 引入模式，需对其详细建模，以

确定风电系统状态变量。桨距角控制如图 2所示
[16]

，

图中：ω 表示转速；β 表示桨距角；Kp1、Ki1 分别表

示桨距角控制的比例和积分系数；p 表示微分算子；

上标*表示参考值。 

 
图 2 桨距角控制 

Fig. 2 Pitch angle control 

转子侧变流器(RSC)控制策略如图 3 所示，图

中：Q 表示无功功率；下标 d、q 表示直轴和交轴分

量；Xm表示励磁电抗；Kp2、Kp3 和 Ki2、Ki3 分别表

示 RSC 控制外环比例和积分系数；Kp4、Kp5和 Ki4、

Ki5 分别表示 RSC 控制内环比例和积分系数
[17]

。 

 
图 3 RSC控制框图 

Fig. 3 Control diagram of RSC 

网侧变流器(GSC)控制策略如图4所示，图中：

Vdc表示直流电容电压；Vdc
*表示其参考值；Kp6、Kp7

和Ki6、Ki7分别表示GSC控制外环比例和积分系数；

Kp8、Kp9和Ki8、Ki9分别表示GSC控制内环比例和积

分系数[18]。 

 
图 4 GSC控制框图 

Fig. 4 Control diagram of GSC 

根据控制器安装位置，选择控制变量和输出变

量。与同步机组有关的弱阻尼模式与功角和转速有

关，将其作为输出变量，将附加励磁电压作为控制

变量
[19]

。当 DFIG-PSS 输出信号附加在 RSC 有功外
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环时，阻尼振荡效果最好
[20]

，因此选择 RSC 附加有

功参考值 Pref 作为控制变量。因为引入模式可通过

转速动态响应体现
[7]
，所以选择转速作为输出变量。 

确定含 DFIG 风电系统的状态变量、控制变量

和输出变量后，建立风电系统的状态空间方程。 

1.2 用于控制器设计的降阶模型 

采用风电系统全阶模型时，需考虑很多与弱阻

尼模式无关的模式，缺乏针对性，且计算量大，因

此本文采用降阶模型。风电系统中易引发低频振荡

的是弱阻尼模式，将其提取出来组成降阶模型，用

于设计控制器。 

不妨设电网原有和DFIG引入弱阻尼模式，共有

n个，对应特征值为e (e=1, 2, , n)。计算e对应留

数矩阵Re，由弱阻尼模式组成的传递函数矩阵为 

 
1

n
e

e e

s
s 





R

H              (1) 

式中：H是传递函数矩阵；s是拉普拉斯算子。 

针对与弱阻尼模式强相关的同步机组和DFIG，

安装控制器。设第τ台机组对应的控制变量是uτ，将

H中与uτ有关的子矩阵Hτ转化为状态空间方程，得

到用于设计第τ台机组控制器的系统降阶模型为 

z z z z

z z

p u    

 

 




x A x B

y C x
           (2) 

式中： zx 是状态变量；y是输出变量； zA 是状态

矩阵； zB 是输入矩阵； zC 是输出矩阵； zx 是n

维状态变量；下标z表示降阶系统。 

2   区域极点配置 

状态反馈控制器和输出反馈控制器，都可用于

区域极点配置。但是前者状态量获取比较困难，有

时还需要状态观测器，计算更复杂。因此本文采用

基于输出反馈控制器的区域极点配置，对多个弱阻

尼模式进行协调控制。 

第 τ 台机组的输出反馈控制器的状态空间表达

式为 

k k k k

k k k

p

u

   

   

 


 

x A x B y

C x D y
          (3) 

式中： kx 是l维状态变量； kD 是系数矩阵；下标k

表示输出反馈控制器。 

联立式(2)和式(3)，消去 uτ和 y，得到闭环系统

的状态空间方程见式(4)，简写为式(5)。 

 z z z k z z z k k

k k z z k k

p

p

        
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 
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x B C x A x
   (4) 

f f fp   x A x                (5) 

式中： fx 是 n+l 维状态变量； fA 是 n+l 阶状态矩

阵；下标 f 表示闭环系统。 

区域极点配置目的，是重新配置状态矩阵特征

值，使其分布在期望区域中。选择一个垂直条状区

域 W，如图 5 所示，希望将 Afτ 的特征值配置在阴

影以内。已知 = - ± j，其中是特征值实部绝对

值，是虚部绝对值。区域 W 表达式为 

 1 2W h h                (6) 

式中：h1和 h2分别是左、右边界，且 h1<h2< 0。 

 

图 5 垂直条状区域 W 

Fig. 5 Vertical strip region W 

式(6)中 h2由阻尼比确定，取期望阻尼比为 ref，

假设特征值的不变，即模式的频率不变，结合阻

尼比定义，推导出满足要求的为 

ref

2
ref1


 





              (7) 

由此可求出|h2|=min。 因为特征值不是越靠左

越好，因此 h1不是越小越好，根据实际控制效果适

当取值。 

垂直条状区域是 LMI 区域，则存在相同维数的

对称矩阵 L和M，满足式(8)。 

 Ta a   0L M M             (8) 

式中：a 表示垂直条状区域中任意点；上标表示

矩阵转置；上划线表示共轭。 

区域 W 表示为式(8)的形式为 
T

1

2
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h
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对比式(8)和式(9)可知： 

1

2
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h

h
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           (10) 

状态矩阵 Afτ 的特征值分布在区域 W 中的条件

是，存在一个对称正定矩阵 Zτ，使下列线性矩阵不

等式成立
[21]

： 

   
TT

f f          0L Z M A Z M A Z   (11) 

式中，表示 Kronecker 乘积。 

将式(10)代入式(11)，得负定判据： 
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(12) 

求解式(12)，即可得到形如式(3)的输出反馈控

制器状态空间表达式。 

3   算例分析 

算例采用两区域四机系统
[20]

，如图 6 所示。其

中同步发电机组采用 3 阶模型，实际出力分别为：

PG2=494 MW，PG3=700 MW，PG4=700 MW。励磁

系统采用 1 阶模型。负荷采用恒阻抗模型。 

 

图 6 两区域四机系统 

Fig. 6 Two-area four-machine system 

节点 7 连接一个由 DFIG 组成的风电场。为简

化分析，将风电场等值为一台 DFIG[22]
。取空气密

度 ρ=1.225 kg/m3
，Cp函数参数：c1=0.5176，c2=116，

c3=0.4，c4=5，c5=21，c6=0.0068，c7=0.08，c8=-0.035[23]
。

DFIG 参数如表 1 所示。 

表 1 DFIG 参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

风力机 叶片半径 34 m 惯性时间常数 3.5 s 

传动轴 刚度系数 
0.8 

p.u./rad 
互阻尼系数 2.4 p.u. 

桨距角 Kp1=6，Ki1=2.510-4 

额定功率 2 MW 额定电压 690 V 

定子电阻 0.03 p.u. 定子电抗 0.44 p.u. 

转子电阻 0.045 p.u. 转子电抗 0.45 p.u. 

感应 

电机 

励磁电抗 6.55 p.u. 惯性时间常数 3 s 

直流 

电容 
电容电压 1200 V 电容值 0.5 F 

控制外环 
Kp2=0.57，Ki2=0.042 

Kp3=Kp2，Ki3=Ki2 
RSC 

控制内环 
Kp4=0.048，Ki4=2.1104 

Kp5=Kp4，Ki5=Ki4 

控制外环 
Kp6=1.64，Ki6=9.5104 

Kp7=Kp6，Ki7=Ki6 

控制内环 
Kp8=0.4，Ki8=6.0104 

Kp9=Kp8，Ki9=Ki8 

GSC 

变压器电抗 0.08 p.u. 

对含 DFIG 的风电系统进行特征值分析，特征

值均在左半复平面，系统稳定。忽略过大的两对

共轭复根和一个实根，其余特征值见图 7。风电系

统有 11 个振荡模式，其中弱阻尼模式有 4 个，用“*”

表示。 

 

图 7 风电系统特征值 

Fig. 7 Eigenvalues of wind power system 

接入DFIG前，系统稳定。低频振荡模式见表2，

存在3个弱阻尼模式。根据参与因子，判断与区域1

中G1和G2强相关的是局部模式1，与区域2中G3和

G4强相关的是局部模式2，与区域1中G2和区域2中

G3强相关的是区间模式。 

表 2 测试系统低频振荡模式 

Table 2 Low frequency oscillation modes of test system 

模式 特征值/p.u. 阻尼比 频率/Hz 强相关机组 

1 -0.26±3.63j 0.07 0.58 G1, G2 

2 -0.35±3.90j 0.09 0.62 G3, G4 

3 -0.09±3.07j 0.03 0.49 G2, G3 

分别在节点7接入出力相同的恒功率电源和

DFIG，系统都稳定，低频振荡模式如表3、表4所示。

接入恒功率电源，对低频振荡模式的个数和类型没

有影响；接入DFIG，风电系统中有4个弱阻尼模式，

出现引入模式4，与DFIG强相关，说明确定引入模

式时，需要考虑DFIG动态模型。DFIG并网，改变

了与区间模式强相关的机组，提高了模式1阻尼比，

但模式2、3、4仍是弱阻尼模式。 

表 3 接入恒功率源后系统低频振荡模式 

Table 3 Low frequency oscillation modes of test system with 

constant power source 

模式 特征值/p.u. 阻尼比 频率/Hz 强相关机组 

1 -0.28±3.61j 0.08 0.57 G1, G2 

2 -0.35±3.90j 0.09 0.62 G3, G4 

3 -0.09±3.07j 0.03 0.49 G2, G3 
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表 4 DFIG并网后风电系统低频振荡模式 

Table 4 Low frequency oscillation modes of test system with 

DFIG 

模式 特征值/p.u. 阻尼比 频率/Hz 强相关机组 

1 -0.43±3.35j 0.13 0.53 G1, G2 

2 -0.35±3.94j 0.09 0.63 G3, G4 

3 -0.09±3.00j 0.03 0.48 G1, G3 

4 -0.38±8.81j 0.04 1.40 DFIG 

3.1 弱阻尼模式区域极点配置的必要性 

DFIG 出力增大，对风电系统中弱阻尼模式阻

尼比的影响如图 8 所示，其中 DFIG 出力用 DFIG

输出功率占系统总输出功率的百分比表示。 

由图8(a)可见，DFIG出力增大，局部模式1阻尼

比先增大后减小，局部模式2阻尼比基本不变；由图

8(b)可见，DFIG出力增大，区间模式阻尼比先减小

后增大，引入模式阻尼比不变。随着DFIG出力增大，

局部模式1的阻尼比能达到的最大值低于0.14，区间

模式的阻尼比能达到的最大值是0.06，局部模式2和

引入模式的阻尼比始终低于0.1。 

 

 

图 8 弱阻尼模式阻尼比 

Fig. 8 Damping ratios of weak damping modes 

由以上分析可知，调整DFIG出力，对引入模式

阻尼比没有影响，对改善原有模式阻尼比的作用有

限，风电系统中仍存在阻尼比不满足要求的弱阻尼

模式。因此，提高所有弱阻尼模式的阻尼比，要进

行区域极点配置。 

3.2 风电系统中弱阻尼模式的区域极点配置 

图 7 中，弱阻尼模式的小于 0.5，靠近虚轴。

结合表 4 可知，区间模式的最小，阻尼比最低，

在复平面中最靠近虚轴。因此设计控制器时，只要

区间模式位于设定区域，其阻尼比满足要求，那么

其他模式也应能位于该区域。 

电力系统中希望低频振荡模式的阻尼比不小于

0.1~0.3，取ref =0.3，代入式(7)求得 ≥0.9。考虑到

实际情况中，各个模式频率可能会有变化，留出稳

定裕度，不妨取 h2=-1，h1=3h2。代入式(12)，得到

输出反馈控制器的状态空间表达式。 

测试系统中，与弱阻尼模式强相关的机组有5

台，分别设计每台机组的输出反馈控制器。仿真证

明，所设计控制器将系统中所有弱阻尼模式配置在

设定区域，并增大其阻尼比。仅给出DFIG加入控制

器后，闭环系统极点分布图，如图9所示。图中，局

部模式、区间模式和引入模式位于设定区域，满足

区域极点配置。引入模式阻尼比是0.3，其他模式阻

尼比大于0.3，均满足阻尼比要求。 

 
图 9 加入DFIG控制器后的弱阻尼模式 

Fig. 9 Weak damping modes with DFIG controller 

同步机组加入控制器后，闭环系统中局部模式、

区间模式和引入模式的阻尼比如图10、图11所示。

由图10可以看出：加入G1控制器后，与G1强相关的

局部模式1和区间模式，阻尼比分别是0.76和0.96；

加入G2控制器后，与G2强相关的局部模式1阻尼比

是0.58。由图11可以看出：加入G3控制器，与G3强

相关的局部模式2和区间模式，阻尼比分别是0.55和

0.96；加入G4控制器后，与G4强相关的局部模式2

阻尼比是0.47。可以发现，同步机组中加入控制器，

与该机组强相关的弱阻尼模式阻尼比都大于0.3，满

足阻尼比要求。 

由图9—图11可以看出：虽然每台机组的控制

器，都能提高所有弱阻尼模式阻尼比，但是每台控

制器对各个模式阻尼比的改善程度不同。各台机组

的控制器对与该机组强相关的模式，能显著提高其

阻尼比，使其满足要求；对与该机组不相关模式的

阻尼比，虽有不同程度的提高，但未必满足阻尼比

要求。 
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图 10 加入G1、G2控制器后的弱阻尼模式阻尼比 

Fig. 10 Damping ratios of weak damping modes  

with G1/G2 controller 

 
图11 加入G3、G4控制器后的弱阻尼模式阻尼比 

Fig. 11 Damping ratios of weak damping modes  

with G3/G4 controller 

4   结论 

本文基于含 DFIG 风电系统的状态空间方程，

构造了弱阻尼模式降阶模型。考虑 DFIG 出力影响，

说明区域极点配置的必要性。采用基于 LMI 的区域

极点配置法，设计输出反馈控制器，将系统中所有

弱阻尼模式配置在设定区域，得到如下结论： 

1) 含DFIG的风电系统中，调整DFIG出力，对

引入模式阻尼比没有影响，只影响电网中原有弱阻

尼模式，且对其阻尼比改善作用有限，系统仍存在

阻尼比不满足要求的模式。因此，若想改善所有弱

阻尼模式，需要进行区域极点配置。 

2) 与弱阻尼模式强相关的机组中，安装基于

LMI区域极点配置法设计的输出反馈控制器，能将

所有弱阻尼模式配置在设定区域，满足区域极点配

置。每台机组的控制器，能显著提高与该机组强相

关模式的阻尼比，使其满足要求；也能不同程度提

高其他模式阻尼比，避免了改善单个弱阻尼模式，

可能削弱其他模式阻尼的情况。 

后续研究将引入大扰动，进一步检验本文设计

控制器抑制弱阻尼低频振荡模式的控制效果。 
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