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ABSTRACT: Frequency and magnitude droop characteristics 
effect on stability of direct-driven permanent magnet wind farm 
power system were researched, a small signal stability analysis 
mathematical model of single machine infinite system 
including permanent magnet synchronous generator (PMSG) 
was presented; In order to maximize output power, wind power 
system was controlled by a maximum power point tracking 
(MPPT) scheme; droop characteristics control scheme of grid 
side converter was studied, theory analysis shows: droop 
characteristics have great effect on system small signal stability; 
a simulation model was built by Matlab, analysis were 
performed under different slopes of droop characteristics 
conditions in time domain. Theory analysis was proved, which 
provides useful theory reference for stable and safe connected 
operation of direct-driven permanent magnet wind power 
system base on droop characteristics controlled.  
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摘要：为了研究频率、幅值下垂特性对直驱型永磁风电系统

小扰动稳定性的影响，建立了包含永磁同步电机(permanent 
magnet synchronous generator，PMSG)的单机无穷大系统小

扰动稳定性分析的数学模型；采用最大功率点跟踪控制

(maximum power point tracking，MPPT)，保证风力发电机输

出功率最大；研究了网侧变换器基于下垂特性的控制方案，

理论分析表明，下垂特性对系统的小扰动稳定性有较大影

响；利用 Matlab 建模，对系统在不同下垂特性系数条件下

进行了时域分析。仿真结果验证了理论分析的正确性，为采

用下垂特性控制的直驱型永磁风力发电系统安全稳定的并

网运行提供了一些可借鉴的理论依据。 

关键词：永磁同步电机；单机无穷大；风电场；小扰动；下

垂特性 

0  引言 

直驱型永磁风力发电系统相对于目前主流的

变速恒频风电机组——双馈型风力发电系统省去

了电刷、滑环和齿轮箱，大大减少了系统的维护费

用，提高了系统的可靠性[1]。基于双 PWM 变换器

的直驱型永磁风力发电系统不但可以实现变速恒

频发电运行，而且并网有功功率和无功功率能够独

立控制，具有发电效率高、结构较简单、运行稳定

性好等特点，使其得到了日益广泛的应用。文献[2]
对基于双 PWM 变换器的直驱永磁风电系统的动、

静态特性进行了建模仿真研究；文献[3-4]研究了下

垂特性在微电网微电源及双馈型风力发电系统中

控制器设计的应用；文献[5]研究了在最佳风能追踪

控制下，直驱永磁风电系统机侧和网侧变换器的控

制策略；文献[6-9]研究了电压型 PWM 变换器的数

学模型及控制策略；文献[10]研究了电流型双 PWM
变换器直驱永磁风电系统的小信号模型，分析了系

统参数变化对系统稳定性的影响。 
研究风电系统与电网并网后的稳定性问题，建

立风力发电系统数学模型进行小扰动稳定性分析，

并进行仿真是重要的研究手段之一。本文在对上述

文献研究的基础上，利用变换器输出的有功功率主

要由相角差即频率决定，无功功率由电压幅值决定

的原理，借助电力系统中同步发电机的下垂特性，

设计了网侧变换器基于下垂特性的控制方案；建立

了基于下垂特性控制的双 PWM 变换器直驱型永磁

风电系统稳定性分析数学模型，并在此基础上分析

了下垂特性系数变化对系统小扰动稳定性的影响；

利用 Matlab 建模仿真，对系统在不同下垂特性系数

条件下进行了时域分析。 
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1  双 PWM 变换器的直驱永磁风电系统模型 

双 PWM 变换器的直驱永磁风电系统结构，如

图 1 所示。由风轮机、永磁同步电机、双 PWM 变

换器、网侧阻抗及电网组成。 
1）风轮机。风轮机主要由叶片、轮毂和联轴

器等装置组成。叶片将风能转换成作用在轮毂上的

机械转矩；轮毂用于连接叶片和联轴器；联轴器为

传动装置，传递风轮机和发电机之间的转矩。由空

气动力学可知，风力机产生的机械功率为 
2 3

m m
1 ( , )
2 PP r v Cρ γ β= π           (1) 

式中：ρ为空气密度；r 为叶片半径；vm 为风速；γ
为叶尖速率比；Cp 为风轮机转换效率系数，是γ和
桨距角 β的非线性函数。 

2）PMSG 模型。假设 dq 坐标系以同步速度旋

转，且 q 轴超前于 d 轴，将 d 轴定位定子永磁体的

磁链方向上，电气部分可表示为 

s

s

d / d
d / d

d d d d q q

q q q q d d

L i t u R i L p i
L i t u R i L p i p

ω
ω λ ω

= − − +⎧
⎨ = − − − +⎩

  (2) 

机械部分方程表示为 

m ed / d ( ) /t T T F Jω ω= − −        (3) 
PMSG 的电磁转矩 

e 1.5 [ ( ) ]q d q d qT p i L L i iλ= + −        (4) 

式中：Rs 为定子电阻；λ为磁链；ω为机械转速；Ld、

Lq 为定子 d、q 轴电感；ud、uq(id、iq)为定子 d、q
轴电压(电流)；F 为转子阻尼系数；J 为转子转动惯

量；Tm为风轮机输出机械转矩；p 为极对数。 
3）网侧模型。如图 1 所示，将电网电压综合

矢量定向在 d 轴上，网侧 dq 坐标系下方程： 

g gs s

s sg g

/ 1
/d

d dd d

q q q

R L u Ui id
i iR L ut L

ω
ω

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5) 

式中：ugd，ugq 为网侧变换器输出电压；isd，isq 为变

换器输出电流；Ud为电网电压；ωg为电网角频率。 
直流电容器的电压、电流满足： 

dc s gd / dC U t i i= −              (6) 

式中：is、ig 分别为变换器直流侧电流。 

2  双 PWM 变换器的控制策略 

网侧和机侧变换器的控制结构图，如图 1 所示。

PMSG 侧变换器采用双环控制方式，即功率外环控

制和电流内环控制。外环的主要作用是提供电流内

环参考值；电流内环按功率外环的输出指令进行电

流控制，加快系统的动态响应。从式(2)可以看出，

PMSG 定子 d、q 轴电流 id、iq 间存在耦合，使控制

变得复杂，因此可引入前馈信号，使 dq 轴电流 id、

iq 仅仅取决于自身，实现解耦。同时 id=0，电磁转

矩由 q 轴电流决定，定子磁链全都落在 q 轴，相当

于直流电机的控制，最简单也最实用。 
图 1 中网侧基于下垂特性控制的结构，如图 2

所示，主要由有功、无功计算、下垂特性、PI 调节

器及 PWM 波生成器组成。网侧变换器若忽略变换

器阻抗，则变换器输出的有功和无功表达式为 

1
2

1

sin /
( cos ) /

P U U X
Q U U U X

σ
σ

= Δ⎧
⎨ = Δ −⎩

       (7) 

式中：U1 和 U 分别表示变换器输出电压和电网电

压；δ为 U1 与 U 的夹角，即广义功角。在输出电压

相角差Δσ很小的情况下，sinΔσ≈Δσ和 cosΔσ≈1 成

立。从式(7)不难看出，变换器输出的有功功率主要

由相角差Δσ即频率决定，而无功功率主要由幅值

U1 决定。基于该原理，可以借助电力系统中同步发

电机的下垂特性，改变变换器输出电压的幅值和频

率，来分别调节有功功率和无功功率：  
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图 1  双变换器的直驱永磁风电系统 

Fig. 1  Direct-driven PMSG wind power system with dual converter 
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图 2  下垂特性控制结构图 

Fig. 2  Droop characteristic control structure 

0 0

0 0 g

( )
( )

E E n Q Q
m P Pω ω

= − −⎧
⎨ = − −⎩

          (8) 

式中：ω0、E0 为变换器空载时输出电压的频率和幅

值；P0、Q0为此时变换器输出的有功和无功；m、n
为变换器输出电压的频率、幅值的下垂系数。 

3  最佳功率追踪控制 
当桨距角一定时，不同风速下风力机输出的机

械功率随风轮转速变化而变化，每一种风速都存在

一个最大输出功率点，对应于最大的风能转换系数

Cpmax。若将各个风速下的最大输出功率点连起来，

就可以得到风力机输出机械功率的最佳曲线。要使

风力机运行在最佳曲线上，必须在风速改变时调节

风力机转速，保持最佳叶尖比，以便风力机获得最

大风能捕获，输出最大机械功率。风力机的最佳功

率 Pm-opt 只与其转速有关，即 
Pm-pot=kω 3              (9) 

式中 k=0.5ρπr5Cpmax/(γopt)3；γopt 为最佳叶尖速率比。 
若忽略变换器自身损耗(假定直流电压保持恒

定)，对系统仅考虑 PMSG 自身定子铜耗和线路电

阻上的损耗： 
2 2 2 2

1 2 s s s1.5 ( ) 1.5 ( )d q d qP P P R i i R i iΔ = Δ + Δ = + + +  (10) 

系统功率存在以下关系： 

m eP P P= + Δ               (11) 

式中：Pm为风轮输出机械功率；Pe电磁功率。当功

率满足式(12)时，系统达到稳态：  

mP P P− Δ =               (12) 

式中：P 为馈入电网功率。网侧有功、无功为 

s s s

s s s

1.5( ) 1.5

1.5( ) 1.5
d d q q d d

d q q d d q

P U i U i U i

Q U i U i U i

= + =⎧⎪
⎨ = − =⎪⎩

      (13) 

4  小扰动分析数学模型 

从图 2 可知，基于下垂特性的网侧变换器调制

深度和调制角度为 

2

2 0 0

( 1/ d )

[ ( )]d

p iM K E T E t

m P P tσ ω

⎧ = Δ + Δ⎪
⎨

= − −⎪⎩

∫
∫

       (14) 

式中下标“0”表示稳态值。求导得 

2

s s

2 0 0 0 0 s

/

           1.5 1.5 /

( ) ( 1.5 )

p p i

p d q p d q i

d d

M K nQ nK Q T

nK U i K nU i T

m P P m P U iσ ω ω

⎧ = − − =
⎪

− −⎨
⎪

= − − = − −⎩

 (15) 

式中：Kp，Ti为 PI 控制器参数，增量形式表达式为 

2 s s

2 s

1.5 1.5 /

1.5
p d q p d q i

d d

M nK U i K nU i T

mU iσ

⎧Δ = − Δ − Δ⎪
⎨

Δ = Δ⎪⎩
  (16) 

式(5)的增量形式为 

s s g s g

s g s s g

/ /

/ /
d d q d

q d q q

i R i L i u L

i i R i L u L

ω

ω

⎧Δ = − Δ + Δ + Δ⎪
⎨

Δ = − Δ − Δ + Δ⎪⎩
    (17) 

代入式(16)，化简得 

2 g s s

20 20 dc dc0 20 2

dc0 20 20 2

2 s

33 3( )
2 2 2
3         ( sin sin

4
          cos )

1.5

p
p d d p d d q

i

p d

d d

KRM nK U i nK U nU i
L T

nK U M U U M
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σ σ
σ

⎧
Δ = Δ + − Δ −⎪

⎪
⎪

Δ + Δ +⎨
⎪
⎪ Δ
⎪

Δ = Δ⎩
(18) 

PMSG 数学模型的增量形式(Ld=Lq)： 

s
0 0

s
0 0

1

1

d d d q q
d d

q q q d d
q q q

Ri u i p i pi
L L

R pi u i p i pi
L L L
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⎪Δ = − Δ − Δ − Δ − Δ + Δ
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(19) 
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三相变换器输入端电压与调制电压、直流电压

之间存在如下关系： 

dc / 2i iu U m=              (20) 
式中：调制电压 mi=Mcos(ωt+2kπ/3+σ)；k=0,1,2；
i=a,b,c。在网侧 dq 变换得 

g 22
dc

g 2

cos
sin2

d

q

u M U
u

σ
σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
        (21) 

式中：δ2为 ugi(即网侧变换器输出电压)与电网电压

间 Ui 的夹角；M2 为网侧调制深度。其增量形式为 

g 20 20 dc dc0 20 2

dc0 20 20 2

g 20 20 dc dc0 20 2

dc0 20 20 2

0.5( cos cos

           sin )
0.5( sin sin

           cos )
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q
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⎪
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⎪ Δ⎩

(22) 

同理，机侧也存在类似关系： 

10 10 dc dc0 10 1

dc0 10 10 1

10 10 dc dc0 10 1

dc0 10 10 1

0.5( cos cos
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          cos )
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式(22)代入式(17)得 
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式(23)代入式(19)得 
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(25) 
假定直流侧电压保持恒定，并忽略变换器自身

损耗，根据功率平衡原则，在网侧 
ga sa gb sb gc sc dc gu i u i u i U i+ + =         (26) 

dq 变换后得 

g s g s dc g1.5( )d d q qu i u i U i+ =          (27) 

同理，在机侧也满足： 
dc s1.5( ) 1.5d d q q q qu i u i u i U i+ = =        (28) 

根据上述关系，式(6)变换后得 
dc dc g s g sd / d 1.5 1.5( )q q d d q qCU U t u i u i u i= − +   (29) 

进一步变换后得 

dc 1 1d / d 0.75 sin /qU t M i Cσ= −  

2 2 s 2 2 s0.75( cos sin ) /d qM i M i Cσ σ+   (30) 

其增量形式为 

dc 10 10 10 0 1
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20 s 0 20 2
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Δ

(31) 

机侧变换器调制深度和调制角度由机侧变换

器的控制信号按式(32)决定，如图 1 所示。 
1( d )

1( d ) ( )

d p d d q q
i

q p q q d d
i

u K e e t L p i
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u K e e t p L i
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ω λ
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⎪⎩

∫

∫
   (32) 

式中 ed、eq 为偏差信号。其增量形式为 

0 0
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     (33) 

因为 0tΔ → ，所以 

0 0

0 0( )
d p d q q q q

q p q d d d d

u K e L pi L p i

u K e p L i p L i

ω ω

λ ω ω

Δ = − Δ + Δ + Δ⎧⎪
⎨Δ = − Δ + − Δ − Δ⎪⎩

 (34) 

其中， *
d d d de i i i= − = − ； *

q q qe i i= − ； * *(q pi K P= Δ +  
*1/ d )iT P tΔ∫ ； * 3 3

s s3 / 2 3d dP k P U i k Rω ωΔ = − Δ − = − ⋅  
2 2 2 2

s s s( ) / 2 3 ( ) / 2 3 / 2d q d q d di i R i i U i+ − + − 。 

偏差的增量表达式为 

2
0 s 0 0

s 0 s s 0 s s

[3 3 ( )

        3 ( ) 3 / 2]

d d

q p d d q q

d d q q d d q

e i

e K k R i i i i

R i i i i U i i

ω ω

Δ = −Δ⎧
⎪

Δ = Δ − Δ + Δ −⎨
⎪ Δ + Δ − Δ − Δ⎩

(35) 

代入式(34)并整理得 

0 0

2 2 2
0 s 0 s

2 2
0 s 0 0 s

2 2
0 0

3( 3 ) 3
2

   (3 ) (3 )

        ( 3 )

d p d q q q q

q d p d p d q p q

d p d d q p p q

p d d

u K i L p i L pi

u U K i RK i i RK i

i R K p L i i R K K i

p k K pL i

ω ω

ω

λ ω ω

Δ = Δ + Δ + Δ⎧
⎪
⎪Δ = + Δ + Δ +⎪
⎨
⎪ − Δ + + Δ +
⎪
⎪ − − Δ⎩

(36) 

在机侧调制深度 M1 和调制角度δ1 满足： 
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2 2

1

1 arctan /
d q

q d

M u u

u uσ

⎧ = +⎪
⎨

=⎪⎩
          (37) 

增量表达式为 

0 0
1 1 22 2

0 0

0
1 3 42 2

00 0 0

2 2

1 ( )
[1 ( / ) ]

d d q q
d q

d q

q q d
d q

dq d d

u u u u
M K u K u

u u

u u u
K u K u

uu u u
σ

Δ + Δ⎧
Δ = = Δ + Δ⎪

+⎪
⎨

Δ Δ⎪Δ = − = Δ + Δ⎪ +⎩

   

(38) 
其中， 0 0 0d q qu L p iω= ； 0 0 0( )q d du p L iω λ= − 。 

将式(36)代入式(38)，整理后得 

1 5 s 6 s 7 8 9

1 10 s 11 s 12 13 14

d q d q

d q d q

M K i K i K i K i K

K i K i K i K i K

ω

σ ω

Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎧⎪
⎨Δ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ⎪⎩

(39) 

将式(39)代入式(25)、(31)便可消除方程中的

ΔM1、Δσ1。PMSG 转速方程的增量形式为 

0(2 1.5 ) /qk p i Jω ω ω λΔ = Δ − Δ       (40) 

式(16)、(24)、(25)及式(31)、(40)构成了系统的

状态方程。 

5  特征值分析 

当机侧和网侧功率满足式(12)时，则认为系统

处于稳态，且假定稳态时，Udc0=1 200 V (均为实名

制，系统有关参数见附录，假定空载时输出的相电

压幅值 U0=220 V，频率ωg0=314 rad/s)，通过理论计

算得稳态工作点值。 
对于有功−频率下垂特性，考虑频率下降幅值

不超过 0.2 Hz，对应的有功变化量为额定功率的

5%，m 可计算得 
2 (50 49.8) 0.000 02512

50 000
m

P
ωΔ π −

= − = − = −
Δ

 

对于电压−无功下垂特性，考虑电压幅值下降

不超过额定值的 5%，对应的无功变化量为 1 Mvar，
n 值计算得 

2(220 210) 0.000 014
1 000 000

Un
Q

Δ −
= − = − = −

Δ
 

稳态时相关量的值：ω0=2.33 rad/s，vm=11.2 m/s，
id0=0，iq0=1 243 A，Pg0=1.051 MW，ΔP1=13 900 W，

isd0=2 149 A，isq0=2 143 A，P=1.003 MW，ΔP2=48 360 

W，ud0=207.8 V，uq0=564.1V，M10=1.002，σ10=69.77°，
ugd0=177.8 V，ugq0=345.0 V，M20=0.575，σ20=27.26°。
将上述值代入状态方程求解特征值，考察下垂特性

对系统小扰动稳定性的影响。 
表 1 第 1 列数据显示，当 m=−2.512×10−5，

n=−1.4×10−5时,系统是稳定的。当 m 增大(即网侧频

率幅值跌落较大，当然实际情况并不允许频率幅值

有较大的跌落，n=−1.4×10−5 保持不变)，特征值变

化较小，但相差非常大，最后一个特征值与零非常

接近，系统的稳定性受该特征值的影响最大。 
表 1  频率下垂特性系数改变时特征值的变化 

Tab. 1  Eigenvalues variation when frequency droop 
characteristics cofficient changed 

m=−0.000 025 12 m=−0.000 050 24 m=−0.000 075 36 m=−0.000 104 8
−2 541 820.75 −2 541 820.75 −2 541 820.75 −2 541 820.75 

−1 940.98+11 709.1i −1 940.99+11 709.0i −1 940.99+11 708.9i -1941.00+11708.8i
−1 940.98−11 709.1i −1 940.99-11 709.0i −1 940.99−11 708.9i -1 941.00−11 708.8i

−4 148.66 -4 148.72 −4 148.77 −4 148.83 
−11.55+89.23i −11.51+126.27i −11.48+155.30i −11.44+179.69i 
−11.55−89.23i −11.51−126.27i −11.48-155.30i −11.44−179.69i 

−197.209 4 −197.209 9 −197.210 2 −197.2104 
−0.022 146 966 −0.022 146 964 −0.022 146 961 −0.022 146 923 

表 2 显示，幅值下垂特性系数增大时(即电网电

压幅值跌落较大，m=−2.512×10−5 不变)特征值及其

变化情况和频率下垂特性变化时的基本一致。 
表 2  幅值下垂特性改变时特征值的变化 

Tab. 2  Eigenvalues variation when magnitude droop 
characteristics coffecient changed 

n=−0.000 014 n=−0.000 028 n=−0.000 056 n=−0.000 112 
−2 541 818.09 −2 541 815.50 −2 541 812.90 −2 541 810.29 

−1 853.77+11 721.6i −3 548.79+11 334.6i −5 067.65+10 751.8i −6 410.34+10 019.1i
−1 853.77−11 721.6i −3 548.79−11 334.6i −5 067.65−10 751.8i −6 410.34−10 019.1i

−4 149.52 −4 148.46 −4 147.41 −4 146.40 
−11.58+87.21i −11.58+85.09i −11.58+82.92i −11.58+80.69i 
−11.58−87.21i −11.58−85.09i −11.58−82.92i −11.58−80.69i 

−197.2095 −197.209 6 −197.209 7 −197.209 8 
−0.070 158 46 −0.055 568 92 −0.039 028 13 −0.020 505 20 

6  仿真 

采用下垂特性控制时，要求机侧 id=0，电磁转

矩及电磁功率仅取决于 iq；直流电压调制到要求值

1200V，且保持恒定；网侧有功等于机侧 PMSG 输

出功率，输出无功 1 Mvar，电压频率、幅值的变化

在要求的范围内；分析改变频率、幅值的下垂系数

时，系统能否保持小扰动稳定。仿真时，m=− 
0.000 025 12，n=−0.000 014，其它参数按附录所给

的设置，仿真时间 5 s。图 3—14 显示了在下垂特性

控制下的各变量的变化情况。 
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图 3  PMSG 输出的有功功率 

Fig. 3  PMSG output active power 
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图 4  PMSG 电流 dq 分量 
Fig. 4  PMSG dq currents 
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图 5  PMSG 三相电流 

Fig. 5  PMSG three phase currents 
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图 6  PMSG 侧变换器调制深度 M1 

Fig. 6  PMSG side converter modulation index 
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图 7  PMSG 侧变换器调制角度σ1 

Fig. 7  PMSG side converter modulation angle σ1 
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图 8  直流电压 

Fig. 8  Direct voltage 
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图 9  网侧电流 dq 分量 

Fig. 9  Grid side dq currents 
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图 10  网侧电压 dq 分量 

Fig. 10  Grid side dq voltages 
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图 11  网侧变换器调制深度 M2 

Fig. 11  Grid side converter modulation index 
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图 12  网侧变换器向电网输送的功率 

Fig. 12  Grid side converter output power to grid 
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图 13  网侧频率 
Fig. 13  Grid side frequency 
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图 14  网侧电压幅值 

Fig. 14  Grid side voltage magnitude 

仿真结果显示，系统是稳定的。机侧和网侧变

换器调制深度、调制角度与理论计算值很接近，如

图 6、7 和 11 所示；直流电压 Udc=1 200 V，基本恒

定不变；网侧输出有功等于 PMSG 输出有功 1 MW，

无功 1 Mvar，如图 3、8、12 所示；机侧 id=0，如

图 4 所示；有功−频率下垂特性输出频率为 49.8 Hz，
如图 13 所示；无功−幅值下垂特性输出电压幅值为

295.5 V，跌幅为 5%，如图 14 所示；网侧电流谐波

THD=1.18%，所设计的网侧变换器基于下垂特性控

制达到了要求。 
当 m 值变为−0.000 050 24 时(n=−1.4×10−5 不

变)，仿真时系统有关变量波形如图 15—19 所示。 
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图 15  PMSG 电流 dq 分量 
Fig. 15  PMSG dq currents 
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图 16  网侧电压幅值 

Fig. 16  Grid side voltage magnitude 
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图 17  直流电压 

Fig. 17  Direct voltage 
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图 18  网侧电流 dq 分量 

Fig. 18  Grid side dq currents 
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图 19  网侧变换器向电网输送的功率 

Fig. 19  Grid side converter output power to grid 

仿真波形显示，当 m 变为−0.000 050 24(即频率

下降幅值为 0.4 Hz)，系统容易振荡，极不稳定，m
值的改变对系统影响较大。 

当 n 值变为−0.000 028 时(即电压幅值下降

10%，m=−2.512×10−5 不变)，仿真时系统有关变量

波形，如图 20—24 所示。 
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图 20  PMSG 电流 dq 分量 
Fig. 20  PMSG dq currents 
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图 21  网侧频率 

Fig. 21  Grid side frequency 
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图 22  直流电压 

 Fig. 22  Direct voltage 
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图 23  网侧电流 dq 分量 

Fig. 23  Grid side dq currents 
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图 24  网侧变换器向电网输送的功率 

Fig. 24  Grid side converter output power to grid 

当 n 值为−0.000 056 时，仿真时系统有关变量

波形，如图 25—29 所示。相对 m 值的改变，合适

的 n 值对系统稳定性的影响相对较小，但过大的 n
值，同样容易使系统产生振荡，变得不稳定。 
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图 25  PMSG 电流 dq 分量 
Fig. 25  PMSG dq currents 
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图 26  网侧频率 

Fig. 26  Grid side frequency 
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图 27  直流电压 

   Fig. 27  Direct voltage 
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图 28  网侧电流 dq 分量 

 Fig. 28  Grid side dq currents 
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图 29  网侧变换器向电网输送的功率 

Fig. 29  Grid side converter output power to grid 

7  结论 

过大的频率、幅值下垂特性系数容易使系统产

生振荡，对系统的稳定性极为不利。系统一个特征

值非常接近零，稳定性受该特征值的影响较大，n
值和 m 值的微小改变，对该特征值都有较大的影

响；同时在变化相同的有功或无功时，系数愈大，

频率或电压的幅值变化也越大，对系统的稳定性不

利，仿真结果很好验证了理论分析的正确性。 
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附录 

PMSG：额定容量 1 MW，定子额定电压 690 V，定子

额定电流 850 A，p=28，Rs=0.006 Ω，额定转速 2.3 rad/s，

Ld=Lq=2.56 mH，λ=8.748，J=5 000 kg⋅m2，F=0；Udc=1 200 V，

C=38 mF；线路：L=300 μH，R=3.5 mΩ，电网：频率 50 Hz，

电压 380 V；风轮机：ρ=1.225 kg/m3，β=0°，r=30 m，γopt=6.25，

Cpmax=0.438 1，PI 调节器：Kp=0.5，Ti=0.05；开关频率 6 kHz，

kpwm=1200，P0=1 MW，Q0=0。 
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