
书书书

基于小干扰稳定的双馈感应电机电磁模型降阶分析

张宝群!张伯明!吴文传

!清华大学电机系电力系统国家重点实验室"北京市
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摘要!研究了适用于小干扰稳定分析的双馈感应电机的降阶模型!首先"建立描述双馈感应电机

电磁过程的
#

阶详细模型#以此为基础"根据双馈感应电机各个物理量的衰减快慢关系提出了保留

锁相环动态的简化
%

阶模型"并分析了影响该模型稳定性的因素#最后"采用李雅普诺夫稳定性判

别法"通过算例比较了
%

阶模型与详细模型以及依据传统方法提出的
&

阶模型的小干扰稳定边界!

结果表明$与
&

阶模型相比"文中提出的
%

阶模型的稳定边界更符合
#

阶详细模型对系统稳定性

的描述!
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电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室自主研究

课题资助项目%
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引言

双馈感应电机采用矢量控制策略"分别控制转

子的
!

轴$

"

轴电流"以实现对发电机输出的有功和

无功控制%常用的控制策略可以分为定子电压定

向$定子磁链定向和气隙磁链定向等%其中"由于采

用气隙磁链定向方法的风力发电机所输出的有功$

无功未完全解耦"因此在工业上应用较少&

!

'

%定子

磁链定向理论上可以实现双馈发电机的完全解耦控

制"但是它的前提是能准确观测定子磁链的频率和

相位%由于准确的磁链观测算法很复杂"常用的方

法一般采用忽略定子电阻的模型%这种方法在本质

上与定子电压定向控制方法一致%因此"工业界常

见的风力发电机均采用定子电压定向控制方法%本

文研究的重点是基于定子电压定向控制的双馈感应

电机%

风电机组的运行和控制技术已有较多的研究和

应用&

%(.

'

"但是大容量风电场接入电力系统后对电力

系统小干扰稳定的影响"还缺乏系统和深入的研究%

文献&

$

'认为双馈感应电机是一种异步发电机"所以

它不存在功角稳定问题(对接入风电后的典型测试

系统"改变风力发电机出力"认为随着风电比例的增

大"区域间振荡模式的阻尼会随之增强&

/

'

(文献

&

&(0

'采用普通异步风力发电机模型"认为接入风电

场后"与风电场强相关的振荡模式阻尼特性很好"对

原有的振荡模式没有影响%文献&

$(0

'采用的风力

发电机模型的共性是忽略了定子磁链暂态过程%另

外"有一些学者对双馈感应电机的模型进行了初步

的分析%例如"文献&

#('

'中比较了双馈感应电机的

详细模型和忽略定子磁链暂态过程的降阶模型"并

初步分析了定子磁链暂态过程对小干扰稳定的影响

情况%

综上所述"目前国内外对风电接入系统小干扰

稳定方面的研究工作已有不少成果"但是对于研究

小干扰时风力发电机应该采用的具体模型还缺乏深

入的研究%为此"本文深入分析了目前风电场中的

常用风力发电机)))基于定子电压定向控制的双馈

感应电机"对小干扰稳定时所采用的模型进行了初

步的探讨%

"

!

双馈感应电机的模型分析

"1"

!

详细模型

!''&

年"

2345

等人对双馈感应电机的模型作

了较详细的描述&

!"

'

"双馈感应电机的接线方案如附

录
6

图
6!

所示%双馈感应电机是通过转子电流上

施加交流励磁实现控制的"所以本文选取定子磁链

及转子电流作为状态变量%文献&

!!

'详细分析了双

馈感应电机的时间常数"将双馈感应电机分为机械

和电磁
%

部分"认为电磁部分的衰减时间常数远小

于机械部分的衰减时间常数"所以本文不考虑双馈

感应电机的轴系模型及桨距角模型%依据电动机惯

例"双馈感应电机的模型分为微分方程部分和代数

方程部分%
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微分方程部分
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分别为定子的
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分别为双馈感应电机转子的
!

轴和

"

轴电流(
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分别为转子的
!

轴和
"

轴电压(

"
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为转子转速(

%
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为转子电阻(
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为定子自感(
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为转子自感(
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为定子与转子之间的互感%
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#转子电流控制方程*
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式中*
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分别为转子
!

轴和
"

轴电流的给定参

考值(

,
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和
,

%

分别为转子
!

轴和
"

轴电流跟踪误

差的积累%
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#锁相环跟踪方程*
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式中*
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为跟踪定子
!

轴电压的误差积累%

对于定子电压定向矢量控制系统"为了取得良

好的控制性能"需要对定向电压的相位进行准确的

观测%常用的观测定向电压的方法包括直接计算法

和软件锁相环法%直接计算法容易受到电压检测精

度和谐波的干扰"而锁相环方法基本不受任何干扰

的影响"能够准确获得电压相位的信息&

!%

'

%为此"

在研究双馈感应电机接入电力系统的小干扰稳定问

题时"本文首次考虑了锁相环的动态行为"分析了它

对系统稳定性的影响%
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坐标系运动方程*
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式中*
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为同步旋转的
,)

-

坐标系和
!)

"

坐标系的

夹角"如图
!

所示(
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为电网频率%

图
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!

旋转坐标系示意图
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代数方程部分
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#转子磁链方程*
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分别为转子
!

轴和
"

轴的磁链%
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#变流器输出到转子的电压方程*
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为转子电流控制器的参数%
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#基于锁相环控制的
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坐标系旋转速度方
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为基于锁相环的控制器参数%
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详细的
#

阶模型

式!

!

#

!

式!

#

#构成了双馈感应电机电磁部分的

详细的
#

阶模型!以下简称
#

阶模型#%描述双馈感

应电机的详细方框图及其中转子电流和锁相环的方

框图分别见附录
6

图
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!

图
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简化的
4

阶模型

定子磁链暂态过程是研究电力系统小干扰稳定

的难点"它直接决定了系统仿真和计算的规模%为

此"传统的研究方法对其都是予以忽略%此时"

式!

!

#$式!

%

#可以表示为*
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由式!
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#可知"定子电压方程简化为代

数方程%式!

.

#

!

式!

#

#构成了双馈感应电机电磁部

分简化的
&

阶模型!以下简称
&

阶模型#%文献

&

$(0

'中的双馈感应电机的降阶处理方法"就是忽略

定子磁链暂态过程$保留转子电流暂态过程"与本文

的
&

阶模型在本质上一致"同时"这也是目前研究双

馈风力发电机接入电力系统的暂态问题所普遍采用

的方法%

"1$

!

简化的
5

阶模型

文献&

!.

'指出"一般来说"感应电动机定子绕组

的暂态过程比转子绕组的电磁暂态过程要快得多"

而且更比电力系统暂态过程快得多%因此"就感应

电动机对电力系统的影响而言"是否计及定子的暂

态过程影响不大"采用
.

阶模型就能很好地反映感
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应电动机的性能%

双馈感应电机与普通的感应电机有一个本质的

区别"就是前者在转子上施加了交流励磁而后者在

转子上直接短路%为此"本文作者分析了双馈感应

电机各个物理量的衰减时间常数"并在文献&

!!

'中

进行了详细的阐述%通过数值计算发现"转子电流

及控制器的暂态过程比定子磁链暂态过程衰减得要

慢"而且这种快慢关系不随控制器参数的变化而变

化%锁相环的动态过程与参数的相关度很高"它的

衰减可以比定子磁链暂态过程快"也可以比定子磁

链暂态过程慢"这种快慢关系取决于其控制参数的

大小%

根据文献&

!!

'的结论可知"双馈感应电机中定

子磁链暂态衰减过程比转子电流暂态衰减过程要慢

得多"这与普通感应电机正相反%但是"如果考虑定

子磁链暂态过程"则需要对电网建立电磁模型"计算

存在困难%另外"双馈感应电机的定子磁链暂态过

程与普通感应电机类似"对系统的机电暂态影响不

大%并且"对于采用定子电压定向矢量控制的双馈

感应电机"小扰动时其定子磁链暂态过程始终保持

稳定"但是锁相环动态存在不稳定的情况%因此本

文提出了忽略定子磁链暂态过程和转子电流及其控

制器的暂态过程"仅保留锁相环动态的简化的
%

阶

模型!以下简称
%

阶模型#%此时"式!

!

#

!

式!

&

#的

处理方法与式!

!&

#$式!

!0

#一致"都等于
"

%式!

0

#$

式!

#

#构成了双馈感应电机的简化
%

阶模型%

#

!

小干扰稳定分析方法

#1"

!

研究系统

采用单个双馈感应电机接无穷大母线系统研究

系统的小干扰稳定性"系统的接线图如图
%

所示%

图
5

!

研究系统接线
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研究方法

采用李雅普诺夫第一判别法研究系统的小干扰

稳定性%对于非线性系统可以得到*

,

"

!

#

"

"

!

!

!#

#

式中*

"

!

为非线性系统线性化之后的状态量(

"

为

非线性系统线性化之后的状态矩阵%

由式!

!#

#可以求出特征根"左$右特征向量和参

与因子&

!$

'

"进而判断系统的稳定性及相关状态量对

稳定性的影响程度%

#1#1"

!

#

阶模型系统的研究方法

研究
#

阶模型系统的小干扰稳定情况"因为状

态矩阵的维数过高"所以无法给出特征根的具体形

式"只能给出特征根的计算方法%在同时考虑定子

磁链暂态过程和锁相环动态过程时"传统的分析方

法已经不适用"本文首次对其进行了详细的推导"具

体的方法见附录
C

%

#1#1#

!

&

阶模型系统的研究方法

研究
&

阶模型系统的小干扰稳定情况"它忽略

了定子磁链的暂态过程"所以其具体的计算方法与

传统小干扰稳定分析方法没有本质区别&

!/

'

"在这里

省略对它的描述%

#1#1$

!

%

阶模型系统的研究方法

%

阶模型可以通过求解一元二次方程得出解析

解%此时的特征方程如下*
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根据劳斯判据计算可知"系统稳定的条件是*
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由式!
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#可知"当传输线电抗
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过

大$基于锁相环的控制器参数
.

A

.

过小或者过大及

.

B.

过大时"都会使
%

阶模型系统失去稳定%

$

!

算例分析

本文针对双馈感应电机的不同工况$不同控制

器参数及不同传输线参数进行了大量计算"现在将

典型的计算结果列举如下%本文采用风电场实际运

行的典型风力发电机"具体参数见附录
E

表
E!

"此

时风力发电机处于满发电状态(双馈感应电机的控

制器参数见附录
E

表
E%

%

此时"线路参数
+

:

F"1"""!G

"通过计算发现

系统稳定%改变表
E%

中的任意一个参数"其余参

数维持不变"考察双馈感应电机分别采用
#

阶模型$

&

阶模型及
%

阶模型时的系统稳定性情况%通过计

算发现"改变一个参数只是对其中一组特征根有明

显影响"对其余的特征根影响甚微%本文将部分算

例的特征根变化结果列于附录
,

%通过附录
,

中

的计算结果可知"可以从数值结果角度将
.

A

!

"

.

B!

"

.

A

%

"

.

B%

与
.

A

.

"

.

B.

近似解耦%将这
.

种模型下的系

统稳定性情况分别描述于表
!

$表
%

和表
.

中%

)

./

)

"学术研究"

!

张宝群"等
!

基于小干扰稳定的双馈感应电机电磁模型降阶分析



表
!

!

8

阶模型时的系统稳定性情况

9+:;)!

!

&,+:#;#,

3

2#,7+,#/1/0,()2

3

2,)*<#,(

,()8,(/.-).-),+#;)-*/-);

变化的参数

变化的特征

根对应的主

导状态量

系统状态

.

A

!

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>!

"

,

!

.

A

!

$

"0""!&

"系统失稳(

否则系统稳定

.

B!

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>!

"

,

!

系统稳定

.

A

%

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>

"

"

,

%

.

A

!

$

"0""!%

"系统失稳(

否则系统稳定

.

B%

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>

"

"

,

%

系统稳定

.

A

.

#

!

"0"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

.

A

.

"

/0%

或者
.

A

.

$

"0!$

"

系统失稳(否则系统稳定

.

B.

#

!

"0"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

.

B.

"

."$.00%

"系统失稳(

否则系统稳定

表
5

!

4

阶模型时的系统稳定性情况

9+:;)5

!

&,+:#;#,

3

2#,7+,#/1/0,()2

3

2,)*<#,(

,()4,(/.-).2#*

=

;#0#)-*/-);

变化的参数
变化的特征根对

应的主导状态量
系统状态

.

A

!

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>!

"

,

!

系统稳定

.

B!

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>!

"

,

!

系统稳定

.

A

%

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>

"

"

,

%

系统稳定

.

B%

#

!

"0"""!

"

!""""

#

&

>

"

"

,

%

系统稳定

.

A

.

#

!

"0"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

系统稳定

.

B.

#

!

"0"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

系统稳定

表
>

!

5

阶模型时的系统稳定性情况

9+:;)>

!

&,+:#;#,

3

2#,7+,#/1/0,()2

3

2,)*<#,(

,()51-/.-).2#*

=

;#0#)-*/-);

变化的参数

变化的特征

根对应的主

导状态量

系统状态

.

A

.

#

!

"1"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

.

A

.

"

$1&

或者
.

A

.

$

"1!!

"

系统失稳(否则系统稳定

.

B.

#

!

"1"""!

"

!""""

#

#

7

"

,

.

.

B.

"

.!/#1$!

"系统失稳(

否则系统稳定

尽管表
%

中系统总是稳定的"但是并不意味着

在控制器参数变化的情况下"

&

阶模型描述的系统

总是稳定的%例如"通过进一步计算可以发现*当

.

A

!

$

"1""""".

时"系统失稳%

由表
!

$表
%

和表
.

可以得出*在控制器参数变

化的情况下"

&

阶模型系统的稳定边界过于乐观(

#

阶模型的转子电流失稳是由于参数设置比较极

端(当
.

A

.

变化时"

%

阶模型系统的稳定边界与
#

阶

模型系统相比偏于保守%当
.

B.

变化时"

%

阶模型系

统与
#

阶模型系统相比较"二者稳定边界的误差在

/H

左右%

双馈感应电机运行与控制参数分别取自附录

E

表
E!

和 表
E%

"当 改 变 传 输 线 路 电 抗
+

:

#

!

"1"""!G

"

"1""!/G

#时"双馈感应电机分别采用

#

阶模型$

&

阶模型及
%

阶模型的稳定性情况如

表
$

所示%通过表
$

可以得出*在传输线路电抗变

化时"

#

阶模型系统比
&

阶模型系统更容易失去稳

定(与
#

阶模型系统相比"

%

阶模型系统的稳定性偏

于保守%

表
?

!

传输线路电抗变化时
>

种系统的稳定性

9+:;)?

!

&,+:#;#,

3

/0,(.))@#1-2/02

3

2,)*<()1,()

,.+12*#22#/1;#1)#1-7',+1')A+.#)2

模型 失稳特征根对应的主导状态量 失稳条件

#

阶模型
#

7

"

,

.

+

:

"

"1"""/#G

&

阶模型
#

7

"

,

.

+

:

"

"1""!!"G

%

阶模型
#

7

"

,

.

+

:

"

"1"""$0G

对于不同负载水平的情况"

#

阶模型系统$

&

阶

模型系统及
%

阶模型系统的稳定性计算结果与前面

的结论类似"限于篇幅"这里不详细叙述%

%

!

结语

对于本文的单个双馈感应电机通过传输线接入

无穷大母线系统的分析表明*从对稳定性的影响强

度来看"转子电流控制器参数的变化对系统小干扰

稳定性影响不明显"基于锁相环的控制器参数的变

化对系统的小干扰稳定性影响较为显著(从衰减速

度快慢来看"转子电流及控制器的衰减速度始终比

定子磁链衰减得快"而锁相环动态与定子磁链暂态

相比"两者的快慢关系并不固定(从系统小干扰稳定

边界来看"与
#

阶模型系统相比"

&

阶模型系统的稳

定边界始终过于乐观"

%

阶模型的稳定边界要么偏

保守"要么非常接近
#

阶模型的稳定边界%与传统

的忽略定子磁链暂态过程的
&

阶模型相比"本文提

出的保留锁相环动态的
%

阶模型有较为合理的物理

背景"更符合
#

阶模型对系统稳定性的描述%
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附录 A 

变速箱 双馈发电机 电网
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图 A1  双馈感应电机示意图 

Fig.A1  Schematic of double fed induction generator 
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图 A2  双馈感应电机的详细传递框图 

Fig.A2  The detailed transformation diagram of the DFIG 
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图 A3  转子电流控制方框图 

Fig.A3  Rotor current control block diagram 
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图 A4  锁相环控制方框图 

Fig.A4  The PLL control block diagram 

由图 A3和图 A4可知， 1pK 、 2pK 、 3pK 和 1iK 、 2iK 、 3iK 分别对应控制器的比例和积分系数。 

 

附录 B 

因为保留了双馈感应电机定子磁链的暂态，网络部分不能采用准稳态模型，只能采用电磁暂态模型[15]。

图 3中网络方程的具体形式如下： 

sinθ ω+ = − − +sd s l sd l sd s l squ U R i L pi L i                               (B1) 

cosθ ω− = − − −sq s l sq l sq s l sdu U R i L pi L i                               (B2) 

式中： lR是传输线电阻， lL 是传输线电感。 

将式(9)和式(10)代入到式(B1)和式(B2)中，再与式(1)和式(2)联立有： 



1sin( ) (D ,D , , , , , )θ ψ ψ ψ ω=s sd rd sd sq rd rq sU f i i i                             (B3) 

2cos( ) (D ,D , , , , , )θ ψ ψ ψ ω=s sq rq sd sq rd rq sU f i i i                             (B4) 

式中： 1f 是关于Dψ sd 和D rdi 的一次函数； 2f 是关于Dψ sq和D rqi 的一次函数。 

将式(9)和(10)代入到式(B1)，并与式(15)联立有： 

3 3(D ,D , , , , , , , )ψ ψ ψ θ=sd sd rd sd sq rd rq su f i i i x U                              (B5) 

4 3(D ,D , , , , , , , )ω ψ ψ ψ θ=s sd rd sd sq rd rq sf i i i x U                              (B6) 

式中： 3f 和 4f 都是关于Dψ sd 和D rdi 的一次函数。 

将式(B6)代入到式(B3)和式(B4)有： 

5 3(D ,D , , , , , , , ) 0ψ ψ ψ θ =sd rd sd sq rd rq sf i i i x U                               (B7) 

6 3(D ,D ,D ,D , , , , , , , ) 0ψ ψ ψ ψ θ =sd sq rd rq sd sq rd rq sf i i i i x U                            
(B8) 

式中： 5f 是关于Dψ sd 和D rdi 的一次函数； 6f 是关于Dψ sd 、Dψ sq、D rdi 和D rqi 的一次函数。 

将式(9)~式(14)、式(B2)、式(B5)和式(B6)代入到式(3)和式(4)有： 

7 1 3(D ,D , , , , , , , , ) 0ψ ψ ψ θ =sd rd sd sq rd rq sf i i i x x U                             (B9) 

8 2 3(D ,D ,D ,D , , , , , , , , ) 0ψ ψ ψ ψ θ =sd sq rd rq sd sq rd rq sf i i i i x x U                          
(B10) 

式中： 7f 是关于Dψ sd 和D rdi 的一次函数； 8f 是关于Dψ sd 、Dψ sq、D rdi 和D rqi 的一次函数。 

联立式(B7)~式(B10)，以Dψ sd 、D rdi 、Dψ sq和D rqi 为自变量，求解四元一次方程组并线性化有： 

D∆ = ∆sub AX M X                                       (B11) 

式中： [ , , , ]T
sub sd sq rd rqX i iψ ψ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ； 

1 2 3[ , , , , , , , ]T
sd sq rd rq sX i i x x xψ ψ θ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ； AM 是一个 4行 8列的矩阵。 

将式(A6)代入式(8)并线性化有： 

D θ∆ = ∆s BM X                                        (B12) 

式中： BM 是 1行 8列的矩阵。 

将式(B5)代入式(7)并线性化有： 

3D∆ = ∆Cx M X                                        (B13) 



式中： CM 是 1行 8列的矩阵。 

将式(5)和式(6)线性化有： 

1

2

D
D

∆ = −∆
 ∆ = −∆

rd

rq

x i
x i

                                        (B14) 

将式(B12)~式(B15)整理有： 
D∆ = ∆X M X                                         (B15) 

式中：M 是 8行 8列的状态矩阵。 
至此可以通过状态矩阵求出M 特征值、参与因子。 
 

 

附录 C 

表 C1  双馈感应电机的出力和参数 
Table C1  Outputs and parameters of double fed induction generator 

物理量 数值 单位 

有功(P) 1.500000 MW 

无功(Q) 0.600000 Mvar 

定子电阻(Rs) 0.005595 Ω 

转子电阻(Rr) 0.006298 Ω 

定子自感(Ls) 0.004872 H 

转子自感(Lr) 0.005098 H 

定转子互感(Lm) 0.004603 H 
 

表 C2 双馈感应电机的控制器参数 
Table C2  Controller parameters of double fed induction generator 

物理量 数值 单位 

Kp1 0.155 Ω 

Kp2 0.155 Ω 

Ki1 15 Ω/s 

Ki2 15 Ω/s 

Kp3 1 rad/s/A 

Ki3 330 rad/s/s/V 



附录 D 

双馈感应电机处于满发状态，线路电感为 0.00001H。 
锁相环参数 3pK 从 0.1到 1 以步长为 0.1变化的同时， 3iK 从 60到 150 以步长为 10变化，其余参数

2 1 0.155p pK K= = ， 2 1 15i iK K= = 保持不变。将此时的 8 阶详细模型系统的特征根变化情况描述于图

D1。 
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图 D1  Kp3和 Ki3变化时系统特征根的变化情况 

Fig.D1  System eigenvalues changes as Kp3 and Ki3 change 
 

通过图 D1可以得出这样的结论：当 Kp3和 Ki3同时变化时，锁相环主导的特征根变化非常显著，其余

的特征根变化不大，可以近似认为不变。 

转子电流调节器参数 Ki1= Ki2从 11到 20以步长为 1变化的同时，Kp1= Kp2从 0.01到 0.1以步长为 0.01

变化。其余参数 Kp3=1，Ki3=330保持不变。将此时的 8阶详细模型系统的特征根变化情况描述于图 D2。 

通过图 D2 可以得出这样的结论：当 Ki1、Ki2、Kp1和 Kp2同时变化时，转子电流及其控制器主导的特

征根变化非常显著，锁相环主导的特征根变化不大，可以近似认为不变。 

综上所述，Kp3和 Ki3的变化只会影响锁相环主导的特征根，对转子电流及其控制器的主导特征根不会

产生影响；Ki1、Ki2、Kp1和 Kp2的变化只会影响转子电流及其控制器主导的特征根，对锁相环主导的特征

根不会产生影响。所以，从特征根数值解的角度分析，可以近似将 Ki1、Ki2、Kp1、Kp2和 Kp3、Ki3解耦。 
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图 D2  Ki1、Ki2、Kp1和 Kp2变化时系统特征根的变化情况 

Fig.D2  System eigenvalues changes as Ki1、Ki2、Kp1 and Kp2 change 
 


