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基于能量函数法的含虚拟惯性控制直驱风电场 

内部暂态同步稳定性分析 

纪泰鹏 1，赵 伟 2，李永达 1，林一凡 1，王 彤 1 
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摘要：直驱风电机组的同步稳定性与锁相环动态特性紧密相关，锁相环同步失稳易引发风电场大规模脱网。为此

提出一种基于能量函数法的直驱风电场内部暂态同步稳定性定量分析方法。首先，在一定假设条件下，保留惯性

控制和外环控制对锁相环动态特性的影响，对直驱风机并网控制系统进行降阶。然后，在降阶控制系统的基础上，

推导出计及惯性控制和外环控制影响的直驱风机广义摇摆方程。基于广义摇摆方程，利用首次积分法建立机组级

风机暂态能量函数，在直驱风电场等效线路模型的基础上进一步推导出多风机暂态能量函数，并采用势能界面法

确定系统临界能量值。最后，在直驱风电场四机系统中进行仿真分析，证明了该能量函数的有效性和准确性，并

进一步分析了惯性控制参数对同步稳定性的影响。 
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Transient synchronization stability analysis of PMSG-based wind farm with virtual 

inertial control based on an energy function method 
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Abstract: The synchronization stability of a direct drive permanent magnet synchronous generator (PMSG) is closely 

related to the dynamic characteristics of the phase-locked loop (PLL). The loss of synchronization stability may easily 

lead to massive disconnection of wind farm. To this end, a quantitative analysis method based on energy function method 

to analyze the transient synchronization stability of PMSG-based wind farms. Based on certain assumptions, this paper 

first reduces the order of the grid-side control system of the PMSG on the premise of retaining the influence of inertial 

control and outer-loop control on the dynamic characteristics of the PLL. Then, based on a reduced order control system, 

the generalized swing equation of the PMSG considering the influence of inertial control and outer-loop control is 

established. Based on the generalized swing equation, the first integration method is used to derive the unit level transient 

energy function. Based on the grid connected equivalent circuit of the PMSG-based wind farm, the transient energy 

function at the station level is derived, and the critical energy value of the system is determined by the potential energy 

boundary surface method. Finally, the correctness of the derived results and the effectiveness of the energy function are 

verified in the four-machine system of a PMSG-based wind farm. The influence of inertial control parameters on 

synchronization stability is also analyzed. 
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0  引言 

直驱风电机组具有低转速、高效率和功率控制 
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灵活等优点，是目前最具前景的风力发电系统之一[1]。

伴随着“两个 50%”的实现，高比例直驱风电场并网

将导致电力系统的运行特性发生本质变化，其本身的

同步稳定性将是维持风机与交流电网同频率运行的

关键因素之一，研究直驱风电场的暂态同步稳定性

问题对保障电力系统的安全稳定运行具有重要意义。 
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直驱风机的网侧电压源型换流器 (voltage 

source converter, VSC)通过锁相环(phase-locked loop, 

PLL)追踪电网频率，实现与交流电网的同频率运

行[2]。现有对风机的同步稳定性研究，多将风机视

作恒定电流源，仅保留 PLL 控制，对风机同步系统

进行非线性建模[3-9]，利用等面积准则(equal area 

criterion, EAC)分析 VSC 的暂态同步稳定性机理。

文献[3-4]建立了简化的二阶非线性同步模型，忽略

双环控制的影响，利用 EAC 揭示了 VSC 的同步稳

定机理。文献[5]发现基于 PLL 的非线性同步运动方

程，可以将同步机(synchronous generator, SG)的研究

思路应用于对 PLL 的暂稳分析，为接下来的同步稳

定性研究提供了灵感。文献[6-8]基于类似的二阶同

步机“摇摆方程”，通过 EAC 法发现 VSC 的同步稳

定性不仅与平衡点有关，还受系统初始状态和暂态

特性的影响。文献[9]利用 EAC 法定性分析了直驱

风电场内的暂态同步稳定性问题，认为风电场内较

大的馈线阻抗影响该阻抗所连接机组的同步稳定

性。上述研究在分析网侧 VSC 的同步稳定性机理方

面做出了有意义的探索，但缺少进一步的定量分析。 

在直驱风机网侧换流器的暂态稳定性定量分析

方面，Lyapunov 法已有较多应用。基于下垂控制的

并网换流器模拟了 SG 的下垂特性，建立了二阶“摇

摆方程”，并推导出相应的能量函数[10]。虚拟同步

发电机控制在下垂控制的基础上进一步模拟了 SG

的外部特性，建立的相应能量函数模型亦具有可行

性[11-12]。文献[13-14]在直驱风机简化同步模型的基

础上利用首次积分法构建了暂态同步能量函数，用

以刻画直驱风机的暂态同步稳定域，以分析不同工

况对直驱风机同步稳定性的影响。文献[15-16]在特

定假设条件下提出 PLL 的 Lyapunov 函数，以分析

并网 VSC 的同步稳定性。然而，VSC 的控制系统

与同步机二阶摇摆方程的相似性很小，且不同控制

环节间具有密切耦合的交互特性。过度忽略其他控

制环节而建立的能量函数难以实现精准有效的定量

分析。因此，有必要更为详细地计及其他控制环节

的影响建立相应的 VSC 能量函数，以实现对 VSC

同步稳定性的精确定量分析。 

由于大规模直驱风电场动态模型的阶数较高，

现有文献多将直驱风电场等值为单台风机模型进行

稳定性分析[17-18]。然而，当直驱风电场内风机的各

参数差异性超出一定范围，场内风机等效为一台模

型并不准确[19]。此外，文献[20-23]指出，网侧 VSC

中外环控制与 PLL 控制间的交互作用会影响机组

同步过程，甚至引发直驱风机的同步失稳。并且，

由于直驱风机的惯性控制通常附加在外环控制环

节，惯性控制的引入会改变换流器的控制结构，通

过不同控制系统间耦合交织的密切联系，惯性控制

必将间接地影响 PLL 的动态特性[24-25]，这将导致密

切耦合交互的机组暂态同步特性存在较大差异，难

以实现理想化的分群结果，将他们划分为同一群将

进一步降低直驱风电场的等值精度[26]。因此，在定

量研究直驱风电场内部的机组暂态同步性问题时，

需要避免将风电场等效为单台风机的简化等值模

型，并且计及外环控制和惯性控制对锁相环动态特

性的影响，使研究成果更具工程应用价值。 

本文提出了一种基于能量函数法的直驱风电场

内部暂态同步稳定性定量分析方法。首先，忽略内

环动态，保留外环控制和惯性控制，建立了直驱风

机的降阶控制系统。然后，基于降阶系统，建立计

及外环控制和惯性控制对 PLL 动态特性影响的广

义摇摆方程。进一步地，利用首次积分法推导出机

组级能量函数，并基于直驱风电场的并网等效线路

模型推导出多风机能量函数。最后，在直驱风电场

四机系统中进行仿真分析，验证所提方法的有效性。 

1   直驱风机降阶控制系统 

基于复杂的直驱风机并网控制系统难以直接推

导出反映 PLL 动态特性的广义摇摆方程。本文首先

忽略内环控制，保留外环控制和惯性控制，对常规

惯性控制下的直驱风机并网控制系统进行降阶，为

后续广义摇摆方程的推导奠定基础。 

1.1 含虚拟惯性控制的并网控制系统 

PLL可以跟踪并网点电压矢量的相位，生成 d-q

旋转坐标参考系。在 d-q 坐标参考系下，直驱风机

输出功率为 

 g g g

d q

d qP U i U i     (1) 

式中： g

dU 和 g

qU 分别为风机公共耦合点(point of 

common coupling, PCC)电压矢量的 d、q 轴分量； di

和 qi 分别为 PCC 点电流矢量的 d、q 轴分量。 

由式(1)可知，当电网电压跌落时，如果 PLL

快速锁相，动态过程中风机输出功率 gP 主要取决于 

g g( 0)d qU U  ；若电压骤降后 PLL 在锁相过程中相位

不能及时跟踪，则动态过程中风机输出功率由 g

dU

和 g

qU 共同决定。因此，可以利用并网点电压矢量
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的动态特性来设计直驱风机的虚拟惯量控制[27-28]，

实现直驱风电场主动参与电网频率调节，充分挖掘

和发挥风电场的暂态稳定控制能力。 

直驱风机的虚拟惯性控制系统，需要通过 PLL

控制系统得到电网频率 f。 

  g

p1 i1  d
2π

qU
f k k t               (2) 

式中， p1k 和 i1k 分别为 PLL 的比例系数和积分系数。

对电网频率 f 求导，可以得到电网频率变化率为 

 
g i1d

 d 2π

qU kf

t


               (3) 

进一步求得惯性控制系统中的有功功率增量

WTP 为 

 
g

WT WT

i1

gWT int

d
2 2

 d 2π

q

q
U kf

P H H K U
t


        (4) 

式中：
WTH 为虚拟惯性时间常数；

intK 为等效惯性

系数， WT i1

int
π

H k
K  。 

直驱风机通过 VSC 连接到交流电网，附加惯性

控制的并网 VSC 控制系统如图 1 所示，主要由 4

部分组成：(1) 惯性控制，根据 PCC 电压矢量的动

态特性改变风机输出的有功功率，使其主动参与电

网频率调节；(2) 外环控制，根据有功功率和无功功

率的参考指令为内部电流环路生成参考值；(3) 内环

控制，控制 d 轴和 q 轴电流分量；(4) PLL 控制，检

测端电压的相位，并为 VSC 系统功率和电流控制产

生 d-q 旋转参考系。 

 

图 1 惯性控制下的直驱风机并网系统控制图 

Fig. 1 Control diagram of wind turbine with PMSG 

grid-connected system with inertial control 

由图 2 惯性控制对同步稳定性影响的分析，可

以更为直观地看出，惯性控制会改变风机网侧 VSC

的控制结构，通过不同控制系统间耦合交织的密切

联系，间接地影响风机的动态同步特性。当风机并

网点出现电压跌落时，锁相环角
pll 与并网点电压相

角 g 间的夹角 不等于零，驱动锁相环角频率 pll

增加或减少，进而导致惯性控制输出的有功功率增

量
WTP 发生变化，影响外环控制下 VSC 输出的有

功电流
refdi 。外环控制输出的结果会通过内环控制

影响网侧 VSC 输出的电压分量
de ，进而导致风机

并网点频率发生变化，而并网点频率变化又会反过

来作用于锁相环的动态过程。因此，在多控制系统

间密切耦合交织的作用下，惯性控制通过响应受扰

频率间接地影响了直驱风机的同步稳定性。 

 

图 2 惯性控制对同步稳定性影响的分析 

Fig. 2 Analysis of the influence of inertial control on 

synchronization stability 

1.2 降阶控制系统 

直驱风机的机械动态特性在时间尺度上往往远

大于换流器控制环节，因此可以不计直驱风机的机

械暂态过程。此外，卸荷电路可以使直流母线电压

故障期间维持在合理的工作范围内，机侧换流器的

动态过程可以不予考虑。在网侧换流器中，内环控

制的响应速度远大于 PLL 控制、惯性控制和外环控

制，因此在研究 PLL 的动态同步过程时，可忽略电

流内环的动态特性，将网侧换流器视为电流源。为

定量分析直驱风机的同步稳定性，PLL 在电网故障

下的动态行为需要较为精确的描述。基于上述分析，

提出故障切除后直驱风机并网控制系统简化的假设

条件： 

1) 直驱风机的机械动态时间常数较大，可忽略

其机械暂态过程。 

2) 电流内环控制响应速度较快，可忽略内环控

制的动态特性。 

3) 由于故障期间有卸荷电路投入，故障切除后

的系统直流侧电压保持稳定，忽略机侧换流器动态

特性。 

4) 忽略网侧内环控制动态过程，将网侧换流器

等效为电流源，由于故障切除后的系统惯性控制对

有功功率影响较大， qi 可假设为定值，即 1qi   。 

基于上述分析，忽略内环控制的动态过程，假
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设线路中有功和无功电流值等于其参考值

ref ref( , )d d q qi i i i  ，得到忽略内环控制的系统控制

模型。 

p2 WT gref g i2 WT gref g( ) ( )d

1

d

q

i k P P P k P P P t

i

        


 


 

      (5) 

式中： grefP 为直驱风机的有功功率参考值；
p2k 和

i2k

是外环控制的比例、积分系数。 

在 VSC 控制系统中，积分环节使系统消除稳态

误差，提高无差度，则在暂态稳定的研究过程中，

可以忽略积分环节。为进一步简化推导过程，忽略

积分环节的 VSC 控制模型如式(6)所示。 

 
ref p2 WT gref g 0

ref

( )

1

d d d

q q

i i k P P P i

i i

     


  

      (6) 

式中：
refdi 和 refqi 是 d、q 轴电流参考值；

0di 为电流

初始值。 

降阶后含虚拟惯性控制的直驱风机并网控制系

统如图 3 所示。 

 

图 3 含虚拟惯性控制的直驱风机降阶控制系统 

Fig. 3 Reduced-order control system of PMSG 

with virtual inertia control 

2   直驱风机广义摇摆方程 

基于直驱风机的降阶控制系统，首先分析并网

点电压 g

qU 和 的函数关系，进而推导出计及惯性

控制和外环控制对 PLL 动态特性影响的广义摇摆

方程，为建立能量函数创造可行性。 

2.1 并网点电压与 的函数关系 

首先，推导图 3 中单风机无穷大母线系统的

电压电流关系式。如图 4 所示，PLL 同步坐标系(即

d-q坐标系)和无穷大母线同步坐标系(即 x-y坐标系)

分别随 PLL 频率和实际电网频率旋转。 

 

图 4 d-q 坐标系和 x-y 坐标系的关系 

Fig. 4 Relationship between d-q and x-y reference frames 

图 4 中，  是
pll 与

s 之间的夹角，当
s 0 

时，有 

pll s pll pll0                   (7) 

式中，
s 是无穷大电网母线的电压相角。 

在单机无穷大母线系统中，电压
gU 和

sU 有关

系式(8)。 

g s l l( j )U U r x i               (8) 

式中：i 是线路电流；
lr 是线路电阻；xl是线路电抗。

假设线路电阻
lr 小到可以忽略不计，在图 4 所示的

d-q 坐标系下，有线路关系式： 

s s

s s

g l l s l s

g l l s l s

cos

sin

sin

cos

d

q

q q

d q d

d d

d q

U U

U U

U i x i r U i x U

U i r i x U x U









 


 


    
     

     (9) 

因此，端点 g 的功率关系式为 

g s s

WT int g int l s

g g cos sin

( sin )

d

q

d q

d

d

qP U i U

P K U K i x U

U i U i  



      

 



 

  (10) 

联立式(6)—式(10)，可以得到 

0 p2 p2

p

int s gref

i t s2 ln p2

( s) i

1

1 n
( )

cos

d
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联立式(9)—式(11)，推导出 g

qU 和 的函数关

系式为 

g l s
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

 

 
 (12) 

由式(12)可知，在本文建立的直驱风机并网系

统控制模型下，风机并网点电压 g

qU 同时受 、外

环控制参数 kp2、惯性控制参数
intK 和无穷大母线电

压幅值 Us的影响。在锁相过程中， g

qU 驱动 PLL 运
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动，惯性控制和外环控制通过影响 g

qU 来持续影响

风机的同步特性。 

2.2 直驱风机广义摇摆方程 

PLL 的控制模型为 

 
b p

p

ll

p1 i1

b ll g

g

g

d

d

( )

d

d

d

( d) q

qk k
t
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U
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


  







  









         (13) 

式中：
b 为标称角频率； pll 为 PLL 角频率； g 为

电网角频率。 

以上文 g

qU 和 的函数关系式为基础，联立式

(12)、式(13)，建立计及惯性控制和外环控制对 PLL

动态特性影响的直驱风机广义摇摆方程，如式(14)

所示。 

l s g

l b pl

b pll

i
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d ( )
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d(
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d

d

)
d
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  
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
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 (14) 

 参照二阶 SG 的摇摆方程，式(14)可以写成直驱

风机的广义摇摆方程，如式(15)所示。 

 

pll

pll m e eq

pll g

dΔ

d

Δ

M P P D
t

ω ω ω





   


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% %
      (15) 

式中： pllM 是等效惯性时间常数， b

pll

i1 
M

k


 ； eqD 是

等效阻尼，
p1

eq s l

i1

d ( )
cos

d

d
k i

D U x
k t




 
  

 
，通常情况

下 ki1 远大于 kp1，等效阻尼 eqD 数值较小，可以忽略

不计；
eP%是等效电磁功率，是一个典型的正弦曲线，

se sinP U % ； mP%是等效机械功率，
m l( )dP i x% 。

由于直驱风机的广义摇摆方程计及了惯性控制和外

环控制的影响，等效机械功率 mP%不再是定值。

g m e

qU P P % %， mP%和
eP%的大小关系决定了 g

qU 的正

负，驱动 PLL 角频率增加或减小。 

3   直驱风电场暂态能量函数 

为建立多风机暂态能量函数，需要对风电场并

网结构进行降阶，建立风电场等效线路模型。进而

基于直驱风机的广义摇摆方程，利用首次积分法依

次建立机组级暂态能量函数，进一步建立了多风机

暂态能量函数，并利用势能边界面法 (potential 

energy boundary surface, PEBS)确定临界能量值。 

3.1 直驱风电场等效线路模型 

直驱风电场并网结构如图 5 所示，
lineZ 为机组

1 的一次升压变压器
1T 与二次升压变压器

2T 间的等

效线路阻抗。
1Z 、

nZ 为风场内机组之间的等效线路

阻抗，研究并联在低压母线上的风电机组稳定性时，

考虑到风电场中机组间的电气距离一般不会太大，

1Z 、
nZ 将远小于变压器阻抗，可以忽略它们在电网

故障下对机组暂态稳定性的影响。 

 

图 5 直驱风电场并网结构图 

Fig. 5 Grid-tied structure of a PMSG-based wind farm 

当直驱风电场并网点 PCC 处发生故障时，将线

路阻抗
lineZ 折算到变压器

2T 上，由于变压器绕组中

的电阻与电感相比很小，为简化分析，忽略
T1Z 和

T2Z 中的电阻，视线路为纯感性电路，可得电网故

障后 PCC 点的电压为 

 f
pcc pcc

s f

Z
U U

Z Z

 


             (16) 

式中： pccU  和 pccU  分别为 PCC 处短路前和短路后的

瞬时电压；
fZ 和

sZ 分别为故障支路阻抗和等效电网

阻抗。电网通常对外呈感性，即
sZ 呈感性，若故障

支路阻抗
fZ 也为感性，则故障后 PCC 处的电压跌

落没有相移。此外，严重的电压跌落情况下，风电

机组电压支撑能力较弱，变压器
1T 的电压主要取决

于 PCC 电压跌落程度，则变压器
2T 的阻抗也可忽

略不计，本文的分析与仿真都基于此假定进行。最

后，得到直驱风电场等效线路模型如图 6 所示。 

3.2 直驱风电场暂态能量函数 

能量函数法无需时域仿真判断系统稳定性，而

是从临界能量的角度考虑稳定性问题。通过比较系

统的实时能量和临界能量值，判断系统稳定性。暂

态能量函数法需要解决两个核心问题：一是如何构

造暂态能量函数，其大小应反映系统的稳定性；二

是当系统达到临界点时，如何确定临界能量值。 
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图 6 直驱风电场等效线路模型 

Fig. 6 Equivalent line model of PMSG-based wind farm 

本文采用首次积分法建立直驱风电场的暂态能

量函数。可以得到系统方程为 

 1 2( , , , , ),    1,2, ,i i nx f t x x x i n      &      (17) 

首次积分法可以消除其时间变量 t，得到新的

系统方程： 

 1 2( , , , ),    1,2, ,i i nx f x x x i n      &       (18) 

在状态空间 D 域内，可将系统方程(18)积分得

到的一种可微函数 1 2( , , , )nV x x x   定义为首次积

分。当 ( 1,2, , )ix i n L 构成系统解时， 1 2( , , , )nV x x x  

为常数。因此，首次积分的充要条件为 

1

0
n

i

i i

f

x





               (19) 

忽略系统的等效阻尼，根据式(13)—式(15)，得

到直驱风机的系统状态方程为 

pll 1

e m 2

pll

d

d

d 1
( )

d
i i

f
t

P P f
t M







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% %
       (20) 

式中， pll 为相对频率， pll pll gb ( )      ，对

式(20)进行变换可得 

1 2

pll

0
f f

 

 
 

 
            (21) 

因此，直驱风机的广义摇摆方程满足通过首次

积分法建立能量函数的充要条件。对于直驱风机，

定义其第 i 台直驱风机的动能为
kiV ，直驱风电场动

能为
kV 。第 i 台直驱风机动能为 

2

k pll pll

1

2
i i iV M                (22) 

在本文建立的广义摇摆方程中，选择在同步坐

标下建立直驱风电场的暂态能量函数，直驱风电场的

系统动能为 

2
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1 1
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选取势能参考点为
0 ，则定义第 i 台直驱风机

的暂态势能为 
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 (24) 

其中， 
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  (25) 

 同样地，可定义直驱风电场暂态势能为 
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则任意时刻第 i 台直驱风机暂态能量函数为 
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任意时刻直驱风电场系统暂态能量函数为 
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   (28) 

本文选取 PEBS 法确定直驱风电场的临界能量

值。PEBS 法通过沿故障轨迹寻找能量界面来确定

临界能量，计算速度快，可应用于各种复杂模型，

不存在收敛性问题[29]。 

综上，本文运用能量函数法确定直驱风电场内

暂态同步稳定性的流程如图 7 所示。 

 

图 7 能量函数法分析稳定性的流程图 

Fig. 7 Flow chart of energy function method to analyze stability 
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4  仿真算例 

选取直驱风电场四机系统作为测试系统，如图

8 所示。系统故障设置：风电场并网耦合点电压初

始 值 为 I
pcc 1 p.u.U  ， t = 0.5 s 时 突 然 下 降 到

II
pcc 0.5 p.u.U  ，一段时间后清除故障，电压恢复至

正常状态 III
pcc 1 p.u.U  。 

 

图 8 直驱风电场四机系统示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of four machines of a 

PMSG-based wind farm system 

4.1 暂态稳定评估过程 

针对四机系统，以风机 1 为例，根据式(15)建

立风机 1 的广义摇摆方程。 
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式中： pll1M 是风机 1 的等效惯性时间常数； pll1 是

风机 1 的 PLL 角频率；
m1P% 是风机 1 的等效机械功

率； e1P%是风机 1 的等效电磁功率。 

根据式(22)，利用首次积分法，风机 1 的动能为 

2
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V M             (30) 

根据式(24)，风机 1 的势能为 
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(31) 

进一步地，根据式(23)，推导出四机风电场的

多机系统动能为 
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同理，根据式(24)，推导出四机风电场的多机

系统势能为 

 
0

4
III

p e m

1

d
i

i
i i

i

V P P







  % %          (33) 

根据式(28)，任意时刻四机风电场的多机系统

能量函数为 
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   (34) 

接下来，利用 PEBS 法确定系统的临界能量值，

进而评估出直驱风电场的故障临界切除时间

(critical clearing time, CCT)，如图 9 所示。由式(34)

得到蓝色曲线，即直驱风电场的系统总能量 V，通

过式(33)得到绿色曲线，即直驱风电场的系统势能

pV 。首摆过程中，系统势能的最大值即为临界能量

值
crV ，如粉色箭头所示，确定系统临界能量值为

cr p,max 1.3135VV   。系统总能量 V 达到
crV 时对应

的时刻即为直驱风电场故障的极限切除时刻，如红

色箭头所示，确定当前故障下直驱风电场故障极限

切除时刻为 t = 0.737 s，CCT 为 237 ms。下面分别

在 t = 0.73 s 和 t = 0.74 s 时切除故障，验证本文提出

方法的准确性。 

 

图 9 利用 PEBS 法确定系统临界故障切除时间 

Fig. 9 CCT determination via PEBS method 

1) 在 t = 0.73 s 时切除故障 

如图 10 所示，在 t = 0.73 s 时切除故障，故障

持续时间为 230 ms，此时直驱风电场系统总能量

cr1.2534 1.3135V V ＜ ，未达到系统临界能量值，

在 CCT 之前切除了故障，故障切除后系统能量在等
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效阻尼作用下逐渐消耗至零。 

 

图 10 t = 0.73 s 时切除故障的能量变化曲线 

Fig. 10 Energy change curve with fault removal at t = 0.73 s 

为验证风电场内 4 台机组均未同步失稳，如图

11(a)所示，在 t = 0.73 s 时切除故障，风机 4 的锁相

环角波动幅度最大，但最终同其他风机一样，锁相

环角逐渐回归至初始值，从图 11(b)、图 11(c)可以

看出故障及时切除后，
pll 逐渐趋向于 1 rad，q 轴端

电压幅值逐渐趋向于 0 p.u.，PLL 矢量控制恢复正

常。4 台直驱风机的 PLL 均锁相成功，实现了再同

步，直驱风电场暂态同步稳定。 

 

图 11 在 t = 0.73 s 时切除故障的系统变化曲线 

Fig. 11 System change curve with fault removal at t = 0.73 s 

2) 在 t = 0.74 s 时切除故障 

如图 12 所示，在 t = 0.74 s 时切除故障，故障

持续时间为 240 ms，此时直驱风电场系统总能量

cr1.3534 1.3135V V ＞ ，系统总能量超过临界能

量值，在 CCT 之后切除了故障。故障切除后系统动

能逐渐增大，势能逐渐减小，总能量持续波动，无

法在等效阻尼作用下恢复至 0。 

 

图 12 在 t = 0.74 s 时切除故障的能量变化曲线 

Fig. 12 Energy change curve with fault removal at t = 0.74 s 

如图 13 所示，当故障切除时间为 t = 0.74 s 时，

图 13(a)中风机 4 的锁相环角快速增大，无法回到故

障前的初始值，其余风机锁相环角再次回到稳定平

衡点。图 13(b)、图 13(c)中风机 4 的角速度逐渐增

大，q 轴电压幅值持续波动。上述分析说明在

t = 0.74 s 时切除故障后风机 4 的 PLL 同步失稳，直

驱风电场内暂态同步失稳。 

 

图 13 t = 0.74 s 时切除故障的变化曲线 

Fig. 13 System change curve with fault removal at t = 0.74 s 
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4.2 基于详细模型的时域仿真 

为使预测结果更具有说服力，在详细的模型下

进行时域仿真，确定直驱风电场的实际故障 CCT，

如图 14 所示。 

 

图 14 基于详细模型的时域仿真 

Fig. 14 Time domain simulation based on detailed model 

如图 14(a)所示，在 t = 0.730 s 时切除故障，故

障持续时间为 230 ms，风电场内 4 台机组均未同步

失稳。风机 4 的锁相环角波动幅度最大，但最终同

其他风机一样，锁相环角逐渐回归至初始值，4 台

风机锁相环角逐渐均趋向于 1 rad，q 轴端电压幅值

均逐渐趋向于 0 p.u.，PLL 的矢量控制恢复正常。4

台直驱风机的 PLL 均锁相成功，实现了再同步，直

驱风电场暂态同步稳定。 

如图 14(b)所示，在 t = 0.731 s 时切除故障，故

障持续时间为 231 ms，风机 4 同步失稳。故障发生

后，风机 4 的锁相环角度逐渐增大，切除故障后，

角度回摆至一定程度后又快速增大，无法回到故障

前的初始值。其余风机则在故障切除后锁相环角度

再次回到稳定平衡点。风机 4 的角速度先在一定程

度回落后又快速增大，q 轴电压幅值持续波动无法

再次恢复至零。上述分析说明在 0.731 s 切除故障后

风机 4 的PLL同步失稳，直驱风电场内暂态同步失稳。 

通过详细模型的时域仿真可知，为保障风电场

内部各机组的同步稳定性，风电场并网点故障的实

际CCT为 230 ms，本文通过能量函数法预测的CCT

为 237 ms，预测结果的相对误差为 100%
L




    

237 230
100% 3%

230


  。因此，本文建立的计及外

环控制和惯性控制影响的直驱风电场的能量函数，

能有效地预测直驱风电场内部的暂态同步稳定性，

对未来新能源大规模并网时代背景下新型电力系统

的暂态稳定性定量分析具有重要意义。 

4.3 惯性控制参数分析 

为分析直驱风电场惯性控制对直驱风机同步

稳定性的影响，在相同的风电场并网点电压跌落情

况下，利用能量函数法分析不同虚拟惯性时间常数

WTH 对风电场的临界能量值
crV 和故障临界切除时

间 CCT 的影响。 

由表 1 可以看出，相同故障下，随着虚拟惯性

时间常数由
WT 0.010H  增加到

WT 0.030H  ，风电

场的系统临界能量值由
cr 0.861V  增加到

crV   

0.879，即在相同故障情况下，较大的虚拟惯性时

间常数 HWT可以使系统具有较高的临界能量值，提

高直驱风电场的同步稳定性。 

表 1 不同虚拟惯性时间常数下的临界能量值和 CCT 

Table 1 Critical energy of different virtual inertia time constants 

 
HWT 

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 

Vcr 0.861 0.865 0.869 0.874 0.879 

CCT/ms 177 178 180 183 185 

与此同时，从表 1 也可以看出，随着虚拟惯性

时间常数由
WT 0.010H  增加到

WT 0.030H  ，风电

场的 CCT 由 177 ms 增加到 185 ms，即在相同故障

条件下，较大的虚拟惯性时间常数 HWT可以使系统

具有较长的 CCT，提高直驱风电场的同步稳定性。

由于直驱风机等效惯性系数 WT i1

int
π

H k
K  ，当积分

系数
i1k 不变时，直驱风机等效惯性系数

intK 与虚拟

惯性时间常数
WTH 成正比。因此，由上述分析可知，

提高直驱风机惯性控制的虚拟惯性时间常数
WTH ，

可以增大等效惯性系数
intK ，较大的等效惯性系数

intK 可以提升直驱风电场的同步稳定性。 

5   结论 

本文提出一种基于能量函数法的直驱风电场内

部暂态同步稳定性定量分析方法。该方法首先对含

虚拟惯性控制的直驱风机并网控制系统进行降阶，

然后，建立计及惯性控制和外环控制影响的直驱风

机广义摇摆方程。最后，利用首次积分法，推导出

计及惯性控制和外环控制作用的直驱风电场暂态能

量函数，该方法能够快速有效地评估风电场内部暂

态同步稳定性。在“双碳”时代背景下，本文为未

来新型电力系统的暂态同步稳定性分析提供了一定
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的理论基础。 
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