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摘要：在构网型双馈风机(grid-forming doubly-fed induction generator, GFM-DFIG)暂态研究过程中，通常保留时间

尺度较大的同步控制及外环控制环节进行暂态建模。为了适用于暂态能量函数法等传统暂态稳定分析方法，需要

忽略暂态变化过程中外环的积分环节动态，进一步降为二阶模型，如此会带来一定的误差。针对忽略积分动态带

来的误差问题，建立了考虑电流限幅环节的 GFM-DFIG 二阶暂态模型，通过暂态能量函数法计算暂态极限电压

(transient stability limit voltage, TSLV)和极限切除时间(critical clear time, CCT)。然后，基于以上指标分析忽略积分

动态对二阶暂态模型的误差影响。最后，将二阶系统与全阶模型仿真结果进行误差对比，基于 CCT 误差开展定量

分析，揭示系统参数对相对误差的影响规律，并总结二阶模型的适用性范围。 
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generator taking into account current limitation 
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Abstract: In the study of transients in a grid-forming doubly-fed induction generator (GFM-DFIG), synchronous control 

and outer loop control over a large time scale are usually retained for transient modeling. To be suitable for the traditional 

transient stability analysis methods such as the transient energy function method, it is necessary to ignore the dynamic of 

the integral links of the external ring during the transient change process and to further reduce to the second-order model. 

This will create some errors. To solve the error problem caused by ignoring integral dynamics, a second order transient 

model of a GFM-DFIG considering current limiting is established. The transient energy function method is used to 

calculate the transient limiting voltage (TSLV) and critical clear time (CCT). Then, based on the above indices, the 

influence of integral dynamics on the error of the second-order transient model is ignored. Finally, an error comparison is 

made between the simulation results of the second-order system and the full-order model, and quantitative analysis is 

carried out based on the CCT error to reveal the influence law of system parameters on the relative error, and the 

applicability range of the second-order model is summarized. 
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0  引言 

随着“双碳”政策大力推进，可再生能源发电 

 

基金项目：国家电网总部科技项目资助(4000-202414073A- 

1-1-ZN) 

领域快速发展[1-2]，新能源电力电子装备接入电网比

例大幅提高[3]，在“双高”背景下，电力系统呈现

“弱阻尼、低惯量”特征[4-6]，电网的运行稳定将面

临多重挑战。我国大规模新能源基地经直流输电线

路远距离送出，形成了高比例新能源电力系统和弱

电网并网场景。风力发电作为可再生能源发电的主
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力发电形式之一，风力发电占总装机容量的 14.3%，

其稳定性问题备受关注。传统锁相环型双馈风电机

组无法主动提供电压、频率支撑，不利于电网的稳定

运行，而构网型双馈风电机组(grid-forming doubly- 
fed induction generator, GFM-DFIG)利用虚拟同步机

(virtual synchronous generator, VSG)技术[7-9]，模拟同

步机运动方程，拥有惯量、阻尼等输出特性，从而

提升并网系统的暂态同步稳定性。 
为了研究包括构网型双馈风机等构网型设备的

暂态稳定性，通常会采用等面积法(extended equal 
area criterionm, EAC)[10]、暂态能量函数法(transient 
energy function, TEF)等暂态稳定分析方法[11-12]。文

献[13-14]利用等面积法对电流饱和的下垂控制并网

变换器[15]进行研究，揭示了暂态稳定机理；文献[16]
从能量角度定性分析了虚拟惯量和阻尼参数对虚拟

同步机暂态同步稳定性的影响。 
若要利用 EAC 和 TEF 开展稳定性分析，则需

要对高阶、非线性、强耦合的全阶模型进行降阶处

理[17]，建立对应的二阶暂态模型[18]。此类二阶模型

通常以保留锁相环、功率同步环等二阶相位同步环

节为主，来分析电力电子设备的暂态同步稳定性。

在这一降阶过程中，由于电流内环的控制响应速度

较快，电流环的忽略对系统整体暂态特性影响较小，

然而电压/功率外环的控制响应速度相对较慢，与相

位同步环节的控制时间尺度相近，这就意味着忽略

电压环积分环节肯定会引入一定误差。 
同时，为考虑变流器设备的过流耐受性，通常

会加入电流限幅环节[19-22]。因此构网型设备大扰动

暂态同步失稳通常伴随着设备电流达到控制限幅，

此时以等面积法分析的角度来看，设备无法进一步

减少加速面积或增加减速面积，从而降低了构网型

设备的极限暂态稳定裕度。 
当电流达到限幅时，外环积分环节失去作用，此

时可以将构网型设备看作以相位同步环节为主的二

阶模型。如文献[23]在分析暂态稳定时将研究对象转

变为电流限幅的电流源进行分析，忽略电压外环的

动态影响，保留虚拟转子运动方程二阶系统，以方

便采用等面积法、暂态能量函数法等经典大扰动暂

态分析方法研究构网设备的暂态稳定性。然而，在

故障发生时，构网型设备的电流并非直接达到限幅，

达到限幅前的动态特性也会受到积分环节的影响，因

此需要考虑电流是否限幅，对比有无积分的影响。 
除了外环积分带来的误差外，二阶模型的虚拟

惯量、虚拟阻尼、电压外环比例系数、电网阻抗、

机侧变流器额定电流系数等参数对模型误差的影响

也应纳入考虑范围内。因此，本文建立 GFM-DFIG

二阶暂态模型，并根据二阶暂态模型建立相应的暂

态能量函数，计算暂态极限电压(transient stability 
limit voltage, TSLV)、极限切除时间(critical clear time, 
CCT)等暂态稳定指标。然后，基于以上指标与考虑

外环积分的四阶模型进行对比，分析外环积分环节

对 GFM-DFIG 暂态特性的影响。最后，针对二阶模

型各参数开展关于 CCT 的定量分析，基于二阶模型

定量分析结果和 GFM-DFIG 全阶模型仿真实验，得

到全阶模型 CCT 的定量分析结果，揭示各参数对

GFM-DFIG 暂态稳定以及二阶模型误差的影响规

律，得到 GFM-DFIG 二阶模型的适用性边界。 

1   构网型双馈风机降阶模型 

1.1 构网型双馈风机原始模型 

本文选取构网型双馈风机作为研究对象，其整

体电气结构和控制策略如图 1 所示。 

 

图 1 双馈风机电气结构与构网控制策略 

Fig. 1 Electrical structure and control strategy of GFM-DFIG 

图中： I 、 sI 、 rI 分别为机端、定子、转子电

流； fX 为滤波电抗； gX 为并网电抗； s sU  为机

端电压； g gU  为电网电压； v v
s sd qU U、 分别为控制

器 dq 坐标系下的机端电压 d、q 轴分量，变量上标
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v 表示该变量在控制器 dq 坐标系下，下同； v
rdI 、 v

rqI

分别为控制器 dq 坐标系下的转子电流 d、q 轴分量，
v
r _ refdI 、 v

r _ refqI 分别为其参考值； v
r dU 、 v

r qU 分别为

转子电压 d、q 轴分量； dcU 为直流母线电压； v
gdI 、

v
gqI 分别为网侧变流器电流 d、q 轴分量， v

g _ refdI 、

v
g _ refqI 分别为其参考值； refP 、 refQ 分别为有功、无

功参考值； vH 为虚拟惯量； vD 为虚拟阻尼； b 为

同步转速基准值； v 为虚拟同步转速； v 为虚拟同

步相位； QK 为虚拟励磁系数。 

根据双馈风机各物理环节响应快慢以及相应控

制环节带宽大小的层级差异[24]，可将图 1(b)中所示

的电压外环、电流内环分为机电、电磁尺度[25-26]。 

1.2 构网型双馈风机降阶暂态拓扑 

本文针对系统机电暂态过程展开分析，忽略相

对较快的电磁尺度控制动态，建立构网型双馈风机

机电尺度简化暂态模型。 

本文建模过程中所采用的具体假设条件如下： 

1) 因电磁时间尺度与本文关注的机电时间尺

度相差较大[25]，所以忽略电流内环动态，认为输出

电流快速跟踪电压外环指令值。 

2) 因重点关注双馈风机暂态同步外特性，所

以保留相位同步环节，忽略风力机、发电机等轴

系动态。 

3) 因最大功率点跟踪产生转子转速指令之后

的低通滤波器时间常数较大，所以近似认为转子转

速不变。 

4) 因网侧变换器相对于机侧变换器动态较小，

所以忽略网侧变流器动态。 

5) 因电阻值远小于感抗值，所以忽略电阻损耗。 

经过以上假设，得到如图 2 所示的等效机电暂

态拓扑。 

 

图 2 双馈风机典型机电暂态拓扑 

Fig. 2 Typical electromechanical transient topology of GFM-DFIG 

在该拓扑下，忽略电阻和电感微分项，在电网

电压 gU 定向坐标系下，构网型双馈风机并网电压方

程可以表示为 

g ,g s ,s g ,

, s ,s g ,g

d q d q d q

d q d q d q

U U X I

I I I

 


 


          (1) 

式中： gdU 、 gqU 分别为电网电压 d、q 轴分量； sdU 、

sqU 分别为机端电压 d、q 轴分量； dI 、 qI 分别为机

端电流的 d、q 轴分量； sdI 、 sqI 分别为定子电流的

d、q 轴分量； gdI 、 gqI 分别为网侧变流器电流的 d、

q 轴分量。 

双馈异步电机的电压方程为 

s m r s s

s m r s s

d q q

q q q

U X I X I

U X I X I

   


 
          (2) 

式中： sX 、 mX 分别为定子电抗和互感电抗； rdI 、

rqI 分别为转子电流的 d、q 轴分量。 

1.3 GFM-DFIG 二阶及四阶暂态模型 
经过 1.2 节的降阶假设，得到如图 3 所示的GFM- 

DFIG 暂态模型。根据是否忽略外环积分动态，可分

为如图 3(a)所示的保留外环完整动态特性的四阶模

型以及如图3(b)所示的将积分环节替换为当前转子电 

 
图 3 GFM-DFIG 暂态模型 

Fig. 3 GFM-DFIG transient model 
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流稳态值，仅保留外环比例环节动态的二阶模型。 
图 3 中式(3)和式(4)分别为 

s g r g m r
s

s r g

s g r g m r
s

s r g

2 2
s s s

d q
d

q d
q

d q

X U X X I
U

X X

X U X X I
U

X X

U U U








 

  
 

  

        (3) 

  

g s
e s

g

2
g ss

e s
g g

sin

cos

U U
P

X

U UU
Q

X X










  


           (4) 

式中： s 为电网同步转速； r 为风机转速；s为转

差率， s r s( ) /s     ； eP 、 eQ 分别为有功功率和

无功功率； s 为机端功角， s s sarcsin( / )qU U  。 

由于功率同步环节动态响应，风机并网系统存

在两个 dq 坐标系，电网同步 dq 坐标系以及虚拟同

步 dq 坐标系。在功率同步环节收敛至稳态之前，虚

拟同步相位 v 与电网同步相位 g 存在偏差，即 v   

g v  ， v 定义为虚拟功角。 

虚拟功角 v 可通过参考有功功率 refP 和有功功

率 eP 构成的虚拟转子运动方程获得。 

v
v ref e v v

v
v b

d
2

d
d

d

H P P D
t

t





 

    

  


       (5) 

式中， v 为虚拟同步转速偏差。 

另外，电网同步 dq 坐标系与虚拟同步 dq 坐标

系两个坐标系的变换关系可以表示为 
v

v v
v

v v

cos sin

sin cos
d d

q q

T T

T T

 
 

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

         (6) 

式中，T 为电压、电流等变量。 

1.4 模型验证 
采用仿真来验证 GFM-DFIG 降阶模型对其暂

态特性的保留程度。在 1st  时，电网电压跌落至

0.6 p.u.，在 1.2 s 时结束电压跌落，并绘制出电磁功

率 eP 和虚拟功角 v 偏差响应图，如图 4 所示。 

从图 4 可得，虽然二阶模型很好地保留了全阶

模型的暂态特性，但是由于二阶模型忽略网侧变流

器和直流母线的动态特性，导致与全阶模型存在一

定的误差，本文将针对二阶模型进行误差和适用性

边界分析。 

 
图 4 暂态特性对比 

Fig. 4 Comparison of transient characteristics 

2   构网型双馈风机暂态稳定评估 

2.1 基于 EAC 的暂态失稳机理初步分析 

由于 GFM-DFIG 的功角同步方式与同步机类

似，可以沿用图 5 所示等面积法揭示其暂态失稳

机理[27-28]。 

若发生严重电压故障，GFM-DFIG 功角曲线形

态发生改变，导致功角曲线位于参考功率之下，与

参考功率之间不存在稳态工作点，虚拟功角则会在

故障期间不断加速直至暂态失稳。 
当存在稳态工作点时，若故障期间的加速面积

1S 大于减速面积 2S ，虚拟功角会越过不稳定点 u ，

依旧会引发暂态失稳；当 1S 小于 2S 时，系统才能够

过渡到新的稳态工作点，保持暂态同步稳定。 

故障结束后，若故障期间的加速面积大于故障

结束后的减速面积，GFM-DFIG 依旧面临暂态失稳

风险。 
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图 5 基于等面积法的暂态失稳机理 

Fig. 5 Transient instability mechanism based on 

the equal area method 

2.2 暂态能量函数构建及非线性阻尼近似拟合 

为了更好地研究 GFM-DFIG 暂态过程中的稳

定性问题，对构建的 GFM-DFIG 二阶暂态模型进行

首次积分，得到暂态同步能量函数为 
v

b

2
v b v e ref vv v

k v p v

( )d( , )

( ) ( )

H P PV

V V




   

 

    

 

    (7) 

式中： kV 为系统动能； pV 为系统势能；( v b  ，

v 0  )是系统稳定平衡点。 

为准确计算 GFM-DFIG 的暂态能量函数，需要

刻画出 eP 关于虚拟功角 v 的函数关系，结合图 3(b)

中所示外环控制和式(3)、式(6)，并考虑转子电流限

幅可得 
v

1 g v 3 r 0v 2 v 2
r r max r

1

v
2 g v 3 ref 3 r 0v

r r max
2

sin
min ,

cos
max ,

d
d q

q
q

K U X I
I I I

X

K U K U X I
I I

X





      
    


      
   

 

(8) 
式中： 1 sdK K X ， 2 sqK K X ， 3 s r g( )qK K X X  ；

1 r g m s r gdX K X X X X    ， 2 r g mqX K X X   

s r gX X ， 3 s r gX X X  ； r s(1 s)   ； v
r 0dI 和

v
r 0qI 分别为转子电流 d、q 轴分量初值； r maxI 为机侧

变流器电流限幅值。式(8)经过式(6)坐标变换后，得

到 v
rdI 和 v

rqI ，代入式(3)后得到机端电压 sU 和机端功

角 s 。 
2 2v v

s g r g m r r g m r
s

s r g s r g

q dX U X X I X X I
U

X X X X

 
 

   
           

 (9) 

        
v

r g m r
s

s s r g

arcsin
( )

dX X I

U X X








          (10) 

将 sU 和 s 代入式(4)后，最终得到 GFM-DFIG

虚拟功角方程 e v( )P  ，将其代入到式(7)能够得到对

应的暂态同步能量函数。 
考虑电流限幅后的 GFM-DFIG 功角曲线如图 6

黑色曲线所示，基于稳态工作点 b 的系统势能曲线

如图 6 红色曲线所示。 

 

图 6 虚拟功角曲线 Pe(v)及系统势能 Vp 

Fig. 6 Virtual power angle curve Pe(v) and the system 

potential energy Vp 

暂态能量函数法在数学层面上等价于等面积

法[27]，系统动能 kV 等价于加速面积， crV 为系统临

界能量，与不稳定点 u 相对应，当 V 大于 crV 时，

系统暂态失稳， cr kV V 等价于减速面积。 

为了提升暂态能量函数计算精度，计及功角同

步环节的阻尼项，并对故障穿越后的非线性阻尼项

进行几何近似处理，如图 7 所示。 
计及阻尼项后的加速面积依旧与 kV 等价，而减

速面积及其剩余势能 prdV 可表示为 

u

v
2 prd e ref v v v u v

1
( )d ( )

2
S V P P D




          (11) 

若故障期间， kV 始终小于 prdV ，则构网型双馈

风机能够稳定在新的稳定工作点，反之则暂态失稳。 
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图 7 虚拟功角曲线 Pe(δv) 

Fig. 7 Virtual power angle curve Pe(δv) 

能够使系统在永久故障期间保持暂态稳定的最低故

障电压可定义为暂态极限电压(transient stability limit 
voltage, TSLV)。若故障后存在某一时刻 k prdV V ，

则需要切除故障，若晚于该时刻，故障结束后依旧

会暂态失稳，该时刻可定义为极限切除时间(critical 
clear time, CCT)。 

在后续的研究中将结合这两项指标对 GFM- 
DFIG 二阶模型暂态特性及适用性进行分析。 

3   电压外环积分环节对 GFM-DFIG 暂态稳

定误差的影响 

本节基于图 3 所示的二阶和四阶模型，探究计

及电流限幅下电压外环积分对暂态特性的影响。 

首先，将 d 轴电压外环积分系数 idK 和 q 轴电

压外环积分系数 iqK 统一定义为 iK ，即 i idK K   

iqK 。然后，设置电压外环积分系数 iK 分别为 0、

0.3、0.7，并基于表 1 参数开展仿真分析。 
表 1 GFM-DFIG 基本参数 

Table 1 Basic parameters of GFM-DFIG 

参数 数值 参数 数值 

s /p.u.X  3.08  vH  4.00 

m/p.u.X  2.90  vD  10.0 

g/p.u.X  0.50  dK  0.50 

r max /p.u.I  1.00 qK  2.00 

下面针对以下 2 种场景展开分析。 
场景一：永久电压跌落故障，其仿真波形如图

8 所示。 
图 8(a)中，在轻度电压跌落条件下，若无积分

环节，转子电流无需达到限幅即可过渡到新的稳定

工作点。若存在积分环节，则会在外环电压偏差的

驱动下，最终使转子电流到达限幅，虽然仍然能够

保持暂态稳定，但最终的稳定工作点与无积分状态

不同，其虚拟功角最终的稳态值也不同。 

图 8(b)中，在中度电压跌落下，无论积分环节

是否存在，转子电流最终都达到了限幅，并且其功

角失稳过程中前几次摆动的动态特性十分接近。 

 

图 8 永久电压跌落故障仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of the permanent voltage drop fault 

通过 2.2 节所介绍方法，可计算得到二阶模型

对应的 TSLV 为 0.5833 p.u.，并且如图 9 所示，二

阶模型( i 0K  )可以在 gU 跌落至 0.5833 p.u.时能够

一直保持暂态稳定，而考虑积分环节的四阶模型

( i 0.3 0.7K  、 )在 gU 跌落至 0.5833 p.u.一段时间后

则会发生失稳。 

 
图 9 Ug跌落至 0.5833 p.u. 

Fig. 9 Ug drop to 0.5833 p.u. 
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这是由于电压跌落时在积分环节的作用下，加

快 q 轴电流达至限幅的速度，进一步压缩了 d 轴电

流的支撑空间，变相增加了图 10 中 GFM-DFIG 功

角曲线中的加速面积，缩小了减速面积，随着积分

系数的增加，加速面积进一步增大，减速面积进一

步被压缩，降低了暂态极限稳定电压的裕度。 
通过仿真实验得到四阶模型 i 0.3K  时的 TSLV

为 0.5855 p.u.， i 0.7K  时的 TSLV 为 0.5884 p.u.，

相比二阶模型的结果误差不大，其仿真波形如图 11
所示。 

 
图 10 永久故障下的加速、减速面积 

Fig. 10 Accelerated and deceleration area 

under permanent failure 

 
图 11 不同积分参数对应 TSLV 下的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of different integral parameters 

corresponding to the TSLV 

综上，在永久故障工况下，二阶模型更加适用

于转子电流达到限幅的情况。 
场景二：电压故障穿越，其仿真波形如图 12

所示。 
从图 12 中可以看出，无论是否存在电压外环

积分环节，转子电流在首摆范围内都会进入限幅饱

和状态，而且电压跌落越深，二阶模型和四阶模型

的功角动态特性越接近。 
图 13 中展示了不同积分参数的暂态模型在故

障持续时间为 CCT 下的动态特性，CCT 由二阶模

型计算得到，可以看到在功角首摆范围内，不同积

分的暂态模型动态特性几乎完全吻合。因此，电压

外环积分对 CCT 计算的影响可忽略不计。 

 

 
图 12 电压故障穿越仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of voltage fault passing through 

 
图 13 Ug跌落至 0.2 p.u.持续 0.439 s(CCT) 

Fig. 13 Ug drops to 0.2 p.u. lasting for 0.439 s (CCT) 

改变表 1 参数，降低电压外环比例系数 dK 和

qK ，使 0.2dK  ， 0.4qK  。在其他参数与表 1 相
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同的基础上，设置不同的电压环积分系数，

i i i 0 / 0.3/ 0.7d qK K K   。 

当 i 0K  时，TSLV 为 0.8 p.u.，CCT 为 0.315 s；

i 0.3K  时，TSLV 为 0.671 p.u.，CCT 为 0.400 s；

i 0.7K  时，TSLV 为 0.612 p.u.，CCT 为 0.454 s。

不同积分参数对应的临界工况仿真波形如图14所示。 

 

 

图 14 各积分参数对应 TSLV、CCT 的仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of each integral parameter 

corresponding to TSLV and CCT 

减少电压外环 dK 和 qK 后，转子电流在积分环

节的主导下触及限幅条件，此时风机的动态特性由

积分环节决定。由此可知，二阶模型是否适用，需

要取决于故障发生时仅靠电压外环比例环节生成的

参考电流是否到达限幅。 
在电压外环比例参数设置合理的情况下，故障

发生时仅靠电压外环比例环节生成的参考电流能够

到达限幅，此时二阶模型可以适用。 

4   参数对 GFM-DFIG 暂态稳定定量分析误

差的影响 

为了进一步验证二阶模型的适用性，建立了如

图 1 所示的构网型双馈风机的全阶模型，以分析各参

数对 GFM-DFIG 暂态特性的影响。除表 1 参数外，

全阶模型其他参数如表 2 所示。 

首先基于暂态能量函数计算 g 0.2 p.u.U  时，二

阶模型不同 vH 、 vD 、 dK 、 qK 、 gX 、 r maxI 参数下

的 CCT，定量分析系统参数对 GFM-DFIG 模型暂

态稳定性的影响，然后通过仿真实验统计对应参数

的全阶模型 CCT 结果。二阶模型 CCT 定量分析结

果及全阶模型对应 CCT 对比如图 15 所示。 
表 2 GFM-DFIG 仿真参数 

Table 2 GFM-DFIG simulation parameters 

参数 数值 参数 数值

额定机械功率/MW 1.5 网侧外环积分系数 400

额定电磁功率/MW 1.67 网侧内环比例系数 0.83

定子电抗/p.u. 3.08 网侧内环积分系数 5.0 

转子电抗/p.u. 3.06 转子侧外环积分系数 0.1 

电机互抗/p.u. 2.90 转子侧内环比例系数 0.6 

直流母线电容/F 0.01 转子侧内环积分系数 6 

网侧外环比例系数 8 — — 

 

图 15 不同参数下二阶模型与全阶模型的 CCT 

Fig. 15 CCT of second-order and full-order models 

with different parameters 

首先，从二阶模型 CCT 定量分析结果可知，

vH 、 vD 、 qK 的增加，都有利于 GFM-DFIG 暂态

稳定的提升。从图 15(b)可以看出， dK 对暂态稳定

的影响较大，而 qK 对暂态稳定的影响较小，同时由

于 r maxI 的限制， qK 增加到一定程度便无法再提升

暂态稳定性。最后，由图 15(c)可知， gX 过大不利

于暂态稳定性，提升 r maxI 能够提升暂态稳定性，但
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是在 gX 过大的情况下， r maxI 的提升也会恶化暂态

稳定性。 
从图 15 中不难看出，全阶模型与二阶模型的

CCT 变化趋势基本一致，证明了二阶模型在机理层

面的正确性。另外，全阶模型仿真 CCT 全局大于二

阶模型计算 CCT，未出现过于乐观的结果，印证了

所提改进的暂态能量函数法的保守性。 
为了进一步分析各参数对二阶模型误差的影

响，对二阶模型与全阶模型的 CCT 进行整理计算，

得到如图 16 所示 CCT 相对偏差。 

 

图 16 不同参数下 CCT 的相对偏差 

Fig. 16 Relative deviation of the CCT for different parameters 

图 16 展示了不同参数变化下两种模型 CCT 之

间的相对偏差，可以发现 vH 、 vD 对 CCT 误差变化

的影响较小， dK 、 qK 、 gX 、 r maxI 对 CCT 误差变

化的影响较大，误差分别在 dK 、 qK 变小和 gX 变小、

r maxI 变大时增大。 

图 16(b)中， qK 低于 0.8 后，CCT 的相对偏差

大幅增大，并且随 dK 减小，偏差超过了 25%。图

16(c)中 gX 的减小和 r maxI 的增大，都增大了 CCT 的

相对偏差。 
综上，二阶模型更加适用于开展对 GFM-DFIG

暂态稳定趋势的机理研究，若用于计算实际风机系

统的 CCT，其误差与 dK 、 qK 、 gX 、 r maxI 紧密相

关， dK 、 qK 、 gX 越小， r maxI 越大，二阶模型结果

越保守。 

5   结论 

本文考虑转子电流限幅，建立了 GFM-DFIG 二

阶暂态模型，并基于该模型构造暂态能量函数计算

TSLV 和 CCT。通过对比不同电压故障下的仿真结

果，研究外环积分环节对 GFM-DFIG 暂态特性的影

响。针对二阶模型参数开展 CCT 定量分析，明晰各

参数对暂态稳定的影响，并利用仿真实验得到对应

全阶模型的 CCT 结果，进一步揭示各参数下二阶模

型相对偏差的变化规律。本文主要结论如下： 
1) 二阶模型适用于故障发生时仅靠电压外环

比例环节驱动的电流能够达到限幅、积分环节失去

作用的情况； 

2) 由定量分析可知，增大 vH 、 vD 、 r maxI 、 qK ，

减小 gX 都有利于 GFM-DFIG 暂态稳定性的提升，

但是在 gX 过大的情况下，过多地提升 r maxI 反而会

削弱暂态稳定性； 
3) 由 CCT 相对偏差定量分析可知，二阶模型

能够适用于 GFM-DFIG 暂态稳定的机理性研究，但

存在一定的保守误差， dK 、 qK 、 gX 越小， r maxI 越

大，二阶模型结果越保守。 
本文忽略双馈风机网侧变流器和直流母线的

动态特性，导致暂态稳定性分析结果产生偏差，将

在后续研究中考虑网侧变流器和直流母线电压对

GFM- DFIG 暂态稳定性的影响。 
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