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基于 PMSG-PSS的高风电渗透率电网低频振荡分析
彭章刚 1袁 周步祥 1袁 冯 超 2

渊1援 四川大学电气信息学院袁 成都 610065曰 2援 国网达州供电公司袁 四川 达州 635000冤

摘要院 随着风能资源的不断开发与利用袁电力系统中风电比例也逐渐增大袁现阶段绝大部分风电机组尤其是
PMSG不具备在系统频率振荡时向系统注入阻尼功率的能力袁 因此大规模 PMSG风电场的接入将削弱系统
相对惯性和阻尼特性遥 针对该问题袁提出通过控制电力电子器件建立风机与系统的耦合关系袁使 PMSG虚拟
出与同步发电机类似的惯性响应袁 同时附加 PSS控制器使 PMSG能够在电网故障振荡时提供功率支持袁从
而提高区域电网稳定性遥 最后袁在四机两区域系统中进行了时域仿真袁验证了该方法具有改善高风电渗透率
区域电网的系统惯性袁提高系统阻尼比袁增强电力系统抑制低频振荡的能力遥
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Analysis of Low Frequency Oscillation for Power System with Large Wind Power
Integration Based on PMSG-PSS
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0 引言

在能源危机日益加剧袁温室效应尧城市雾霾等环
境问题不断恶化的形势下袁 大力发展清洁能源替代
传统能源已成为缓解以上问题的主要途径遥 风力发
电作为近年来增速最快的新能源利用形式袁 其装机
容量在电力系统中的占比不断提高[1-3]遥 风电渗透率
增大后袁 电网以及风电场本身在安全运行方面将面

临故障穿越尧调峰调频尧系统动态稳定等问题[4-7]遥 随
着低压穿越控制方案的完善袁 双馈感应异步发电机
和多极直驱永磁同步发电机等风电机组的故障穿越

问题已得到了逐步解决 [8]遥 对于风电机组参与系统
有功和无功调节袁 近年来国内外学者的研究中提出
了降载运行[9]和虚拟惯性控制[10]等技术遥

风电渗透率的提高袁 将会削弱电力系统的相对
惯性[11]袁理论上有助于缩短功率低频振荡时间袁改善
系统阻尼特性遥但是袁目前国内的风电机组在电网发

Abstract: With the continuous development and utilization of wind energy resources袁 the proportion of
wind power in power system increases rapidly. At present袁 most of wind turbines especially the PMSG
have no ability to provide power support when power system oscillates. Therefore袁 the integration of large
scale PMSG will weaken the relative inertia and damping characteristics of the system. To solve this
problem袁 controlling the electronic devices to set up the coupling relationship between PMSG and the
system and adding PSS control to enable PMSG to damp the power system oscillations were presented to
improve the stability of regional power grid. Finally袁 a time-domain simulation in four-machine two-area
IEEE power system was conducted to indicate the proposed method. Simulation results show that this
method is helpful for improving the system inertia and damping ratio of the power system with large wind
power integration袁 and strengthen the ability to damp the power system oscillations.
Key words: PMSG曰 regional power system曰 damping characteristics曰 low frequency oscillation曰 PSS

第 52卷 第 6期院0147-0152
2016年 6月 16日

Vol.52, No.6院0147-0152
Jun. 16 , 2016High Voltage Apparatus

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


2016年 6月 第 52卷 第 6期
生功率振荡时不能分担振荡功率袁 从而加大了振荡
区域内常规发电机的功率振荡压力袁 所以实际上是
削弱了系统的阻尼特性[12]袁反而会降低系统稳定性遥
相对于传统电网袁 高风电渗透率电网对阻尼要求更
高袁因此希望在风电机组中配置 PSS使其具备分担
电网有功功率振荡的能力[13]遥此外袁系统惯量是阻止
电网频率突变袁辅助电网重建功率平衡的重要参数袁
且虚拟惯性控制同阻尼控制具有较强相关性遥所以袁
通过有效协调惯性控制和阻尼控制袁 才能根本性地
提升风电参与调节的能力及系统稳定性遥

文[14]提出了 DIFG的虚拟惯性控制策略袁建立
起了风力机转速和电网频率的耦合关系袁 但并没有
分析惯性增加所产生的负阻尼效应曰文[15]在 DIFG
机组中配置 PSS 控制环节使高渗透率电网的系统
阻尼得到一定提升曰文[16]通过设计 PMSG阻尼控
制器袁使 PMSG具有了对系统功率振荡的阻尼能力袁
没有计及系统惯性变化遥
在前人工作基础之上袁 提出一种综合系统惯性

和阻尼控制的 PMSG机组 PSS控制方案遥 通过在高
风电渗透率电网仿真模型中搭建该控制模块袁 模拟
分析该方案的有效性遥 结果显示该PSS能够有效抑制电
网的低频振荡袁验证了该方法的正确性和有效性遥
1 PMSG虚拟惯性及阻尼控制原理
1.1 虚拟惯性控制

电力系统惯量的主要作用是抑制电网频率突

变袁为电网重建功率平衡提供时间裕度遥 PMSG风电
机组与 DIFG机组一样袁 通过电力电子变流控制器
与电网联系袁 因而使风电机组的风力机转速丧失了
与电网频率的直接耦合关系袁 因此也不具备常规同
步发电机组所具有的系统惯性袁PMSG并网等值电
路见图 1遥

但 PMSG风电机具有较宽的转速调节范围袁较
DIFG机组具备更加灵活尧可控的功率调节能力遥 因
此袁若能使 PMSG转速与电网相关联袁并在系统频率
振荡时按需要调节其旋转动能袁 便可虚拟出机组惯
性响应遥 由于风力机较同步电机具有更佳的转速调

节范围袁 因此PMSG还可虚拟出比自身惯量更大的
虚拟惯量遥

在不计系统阻尼情况下袁 同步发电机所储存的
旋转动能 Ek可表述为

Ek= 乙(PGm-PG)dt= 乙Js棕md棕m= 12 Js棕m2= 12Ps2
Js棕e2遥 (1)

式(1)中院PGm尧PG分別为同步发电机的机械功率
和电磁功率曰Js尧Ps分别为转动惯量和定子极对数曰
棕m尧棕e分别为系统中同步发电机的机械角速度和电
角速度遥

根据惯性时间常数的定义有

Ts=Ek/SN= Js棕e2
2Ps2SN

遥 (2)
将式(2)推广到含风电场的区域电网袁则可得含

风电场系统的惯性时间常数 Ts忆为

Ts忆=
灶

蚤越1
移( Js袁j棕e2

2Ps袁j
2 )

m

j越1
移Ek棕袁j

SN忆 遥 (3)
式(3)中院 Js袁j棕e2

2Ps袁j
2 尧Ek棕袁j 分别表示系统中各同步发

电机和风电机所储存的动能曰SN忆为引入风电场后电
网的总额定容量遥

但是袁 常规风电机组在传统最大功率跟踪控制
下袁其转速未与系统频率直接耦合袁故式(3)中 Ek棕袁j=
0袁 因此系统惯性时间常数 Ts忆将随着风电机组的接
入而变小袁进而会影响区域电网的稳定与安全遥

若通过电力电子器件调节变速风电机有功功

率袁根据系统频率振荡对系统提供有功支持袁即可使
变速风电机组具有与同步发电机等效的惯性响应遥
变速风电机组的转子运动方程可表示为

Pm-Ps=J棕 棕r d棕r
p棕2dt 遥 (4)

式(4)中院p棕尧J棕分别为机组的极对数和固有转动
惯量曰Pm尧Ps分别为风力发电机的机械功率和定子输
出功率袁从而推导出风电机组可利用的旋转动能 Ek棕
表达式为

Ek棕= 乙(Pm-Ps)dt= 乙 J棕棕rd棕r
棕sd棕s

伊 棕sd棕s
p棕2dt dt= 乙 J棕忆棕s

p棕2 d棕s遥
(5)

式(5)中袁定义 J棕忆= J棕棕rd棕r
棕sd棕s

为风电机组所虚拟出

来的惯量袁其中 棕s为系统的电角速度遥
采集电网的频率波动信号袁 并输入快速有功控

制系统袁通过控制风电机组转速跟随系统频率变化袁
即可实现虚拟惯量 J棕忆恒定袁则可由式(5)得到风电机
组对系统的动能支持为

G2

B2P撞

U蚁0毅UG蚁(啄-兹) x2

B1

x员G1

PMSG

PS Pg+jQg

PG耘忆蚁(啄)

图 1 PMSG接入电网等值电路图
Fig. 1 Equivalent circuit of power system with PMSG
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E棕忆= 12 J棕忆( 棕e2
P棕

)遥 (6)
结合式(1)尧(2)便可得到变速风电机组的虚拟时

间常数为

T棕忆= J棕忆棕e2
2P棕2SN棕

遥 (7)
式(7)中袁SN棕为变速风电机组的额定容量袁从而

式(3)可改写为

Ts忆=
灶

蚤越1
移( 12Ps袁j

2 Js袁j棕e2)+
m

j越1
移 12P棕2 J棕袁j忆棕e2

SN忆 遥 (8)
式(8)中袁J棕袁j忆尧Ps袁j分别为各变速风电机组的虚拟

惯量和极对数遥
显然袁由式(7)尧(8)可以看出袁将系统频率变化信

号引入风电机组有功控制系统后袁 使变速风电机组
虚拟出了与同步发电机相似的惯性响应遥
1.2 PMSG阻尼控制策略

常规 PMSG的特点为励磁磁场由永磁体提供袁
其励磁系统无法根据系统动态振荡产生阻尼作用袁
输出功率仅与风速和全功率变流器参数相关袁 在电
网低频振荡时不能提供功率支持袁 因此高风电渗透
率电网中将面临弱阻尼的问题遥
根据上述分析袁PMSG转速调节范围广袁具备有

较同步发电机更加灵活尧 可控的有功尧 无功调节潜
力遥若附加功率控制环节袁使 PMSG可向系统输入阻
尼功率袁即可解决高风电渗透率电网的弱阻尼问题遥
1.2.1 有功控制

含 PMSG电网的等值电路见图 1遥 图 1中 G1所
输出的功率可表示为

PG= E忆UG
x1

sin兹
QG= E忆UG

x1
cos兹- UG2

x1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (9)

式(9)中:UG为风电场接入点电压曰E忆为 G1 的 q
轴暂态电势曰兹为 E忆与 UG间的相角差曰x1尧x2分别为
线路电抗参数遥

以母线 B2为平衡节点袁 假定 G1的机械功率 Pm
恒定袁并采用 E恒定的二阶经典模型袁则 G1的运动
方程可写为

HG d棕泽dt =Pm-PG-D(棕s-棕e)
d啄dt =棕s-棕e

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (10)

式(10)中:HG尧Pg尧棕s分别为 G1的惯性时间常数尧
电磁功率和电角速度曰D为阻尼系数遥 由式(10)便可
得到 G1的小扰动运动方程为

HG p2驻啄+Dp驻啄+驻PG=0遥 (11)

式(11)中:驻PG为 G1的有功微量曰p 为微分因子遥
为简化分析袁现假定 UG恒定袁对式(9)的有功求

小扰动量得

驻PG= E忆UG
x1

cos兹0驻兹遥 (12)
将 P撞= UGU

x2
sin(啄-兹)带入 P撞=PG+Pg并求小扰动

量得

UGUcos(啄0-兹0)
x2

(驻啄-驻兹)=驻PG+驻Pg遥 (13)
式(13)中:U为 G2端电压曰啄0尧兹0分别为 啄尧兹尧的初

始值袁若系统频率波动时袁PMSG有功输出存在与 G1
角速度增量 驻棕s成正比的分量 驻Pg袁设为

驻Pg=-Kp驻棕s=-Kp p驻啄遥 (14)
把式(12)尧(14)代入式(13)可得
驻兹=琢0驻啄+ 琢0x2Kp

UGUcos(啄0-兹0) p驻啄遥 (15)
式 (15)中袁琢0越 x1Ucos(啄0-兹0)

x2E忆cos兹0+x1Ucos(啄0-兹0) 袁把式 (15)
带入式(12)袁可得到 驻PG再带入式(11)则 G1 的小扰
动方程可表示为

HG p2驻啄+[D+ 琢0x2KpE忆cos兹0
x1Ucos(啄0-兹0) ]p驻啄+

琢0E忆UG
x1

cos兹0驻啄=0遥 (16)
由式(16)可知袁当 Kp>0时袁即可增加系统阻尼遥

1.2.2 无功控制

设 PMSG所输的无功功率造成的系统电压波动
为 驻UG袁并忽略其对其他参量的微小影响袁对式(9)求
小扰动量得

驻PG忆= E忆UG0
x1

cos兹0驻兹+E忆
x1

sin兹0驻UG

驻QG忆= E忆UG0
x1

sin兹0驻兹-
2UG0-E忆cos兹0

x1
驻UG=驻Q兹+驻QV

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥 (17)

显然袁 无功增量中仅 驻QV与 驻UG相关袁 因此
驻QV即为 PMSG所输出的无功功率遥 若通过无功控
制得到 驻Qg为

驻Qg=驻QV=-kQp驻啄=-kQ2仔驻f遥 (18)
式(18)中 kQ为无功阻尼控制系数遥 则 驻UG为

驻UG= x1kQ2UG0-E忆cos兹0
p驻啄遥 (19)

对式(13)微分得
UG0Ucos(啄0-驻兹)

x2
(驻啄-驻兹)+ Usin(啄0-兹0)

x2
驻UG=驻PG忆遥 (20)

联立式(17)尧(20)可解得
驻兹=琢0驻啄+琢1驻UG遥 (21)
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图 2 PMSG风电机组综合 PSS控制图
Fig. 2 Integrated PSS control diagram of PMSG

式 (21)中袁琢1 = x1Usin(啄0-兹0)-x2E忆sin兹0
x2E忆UG0cos兹0+x1UUG0cos(啄0-兹0) 袁将

式(19)尧(21)带入式(17)得到 驻PG忆袁从而式(11)表示为
HG p2驻啄+(D+ 琢3x1KQ2UG0-E忆cos啄0

)p驻啄+
琢0E忆UG0

x1
cos兹0驻啄=0遥 (22)

式 (22)中袁琢3= E忆Usin啄0
x2E忆cos兹0+x1Ucos(啄0+兹0) >0袁显然袁

当 kQ>0时袁系统阻尼增加遥
2 PMSG-PSS模型
为充分利用风能资源袁PMSG 采用最大功率跟

踪控制袁其参考功率与风机转速 棕r的对应关系为

Popt*=
kopt棕r3

(Pmax-kopt棕13)(棕max-棕1) (棕r-棕max)+Pmax

Pmax

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(23)

在系统振荡过程中袁 风电机组可根据系统振荡

频率调节转速为 驻棕r=-kp驻棕s则由式(23)可得

驻Pg=
-3koptkp棕r03驻棕s 棕0<棕r<棕1

- (Pmax-kopt棕13)(棕max-棕1) kp驻棕s 棕1<棕r<棕max

0 棕r>棕max

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (24)

可见式(24)可实现式(14)的假设袁因而 PMSG可
在系统振荡时增加系统阻尼遥同时袁PMSG的网侧变
流器有充足的无功裕量袁可快速启动无功阻尼控制袁
并满足式(18)遥

研究采用机侧变流器控制直流电压袁 网侧变流
器进行最大功率控制的 PMSG风机控制模型袁 以频
率和电压变化量为输入参数袁 通过网侧变流器控制
PMSG 电磁功率袁 在系统振荡时输出阻尼功率遥
PMSG机组的 PSS模型见图 2遥

模块 1为机侧变流器控制系统袁 通过采集直流
电压和风机定子电压波动袁 将直流功率不平衡转换
成风机机械功率 Pm和电磁功率 Ps的不平衡袁 维持
直流电压稳定遥

棕0<棕r<棕1

棕1<棕r<棕max遥
棕r>棕max

模块 2为虚拟惯性控制系统袁 根据系统频率波
动袁通过设定 姿的值调整最大功率参考曲线袁向系
统注入阻尼有功功率袁从而虚拟出风机惯量遥

模块 3为无功阻尼控制系统袁 在频率偏差超过
整定值袁电压波动在合理范围内时袁根据系统频率偏
差利用网侧变流器无功裕量向系统注入无功袁 维持

频率稳定遥
3 仿真分析

为验证 PMSG 的 PSS 控制模型在高风电渗透
率电网中对系统低频振荡的抑制作用袁在 MATLAB/
Simulink中搭建了风电场接入四机两区域仿真系统

垣
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图 4 各种电网结构下 G1的有功输出

Fig. 4 The active power of G1 in different power network
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图 3 含 PMSG风电场两区域仿真系统
Fig. 3 Two-area IEEE power system contains PMSG
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模型袁进行模拟验证袁见图 3遥

仿真系统中风电场由 450台 2 MW的永磁直驱
风电机组组成袁 同步发电机额定容量均为 900 MVA袁
风电场和火电厂均视为等值机组遥 负荷 L1尧L2容量
分别为 1 800尧1 500 MW遥假定风电场风速为 8 m/s袁
且 PMSG机组处于最大功率跟踪状态袁 分别在不接
入风电场尧接入常规风电场和接入附加 PSS控制的
风电场 3种运行状态下袁设置母线 B7在 3 s时刻发
生持续时间为一个周波的三相短路故障遥 以上 3种
运行状态下袁发电机 G1的功率输出响应见图 4遥

利用改进 Prony算法分别对上图所示功率输出
响应进行辨识袁得到其关键震荡模态见表 1遥

图 4对比了 3种运行状态的发电机 G1的功率
响应袁 可见在接入常规控制风电场后加剧了系统故
障时的功率振荡袁风电场附加 PSS控制后对系统振
荡起到了削弱作用袁 且功率振荡较原始两区域系统
更快趋于稳定遥

由表 1可以看出袁原始系统存在有 0.83尧1.44 Hz
两个关键振荡模式袁 其阻尼比分别为 0.046尧0.063曰

接入常规风电场后系统关键振荡模式有 0.78尧1.47 Hz
两个袁阻尼比为 0.35尧0.056曰风电场附加 PSS控制后
关键振荡模式有 0.84尧1.46 Hz 两个袁 阻尼比为
0.082尧0.106遥可见袁接入常规 PMSG风电场削弱了系
统阻尼袁而对风机附加 PSS控制器后系统阻尼得到
有效加强袁且优于原始两区域系统遥

综合上述分析袁常规 PMSG风电场接入系统后袁
由于其不能在系统故障时提供功率支持袁 反而会加
剧系统振荡曰在风电场附加 PSS控制后具备了与同
步发电机类似且更优的功率调节能力袁 可缩短电网
故障后频率振荡时间袁提高系统的频率稳定性遥
4 结语

目前袁 国内风电机组还不具备分担振荡功率的
能力袁随着风电装机容量在电网中占比的不断提高袁
将会相对削弱系统阻尼遥 文中提出了 PMSG机组附
加 PSS的控制方案袁使 PMSG风电场可在电网故障
振荡时向系统注入阻尼功率袁 从而改善含高风电渗
透率电网的阻尼特性袁提高系统稳定性遥

经过仿真实验袁 验证了该方案不但可解决大规
模风电场接入电网削弱系统阻尼的问题袁 而且可利
用 PMSG机组灵活的功率调节范围抑制系统低频振
荡袁协助系统功率调整袁提高系统稳定性遥
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