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ABSTRACT: To address the oscillatory instability of 

grid-following(GFL)-based full-power wind turbine systems 

under ultra-weak grid conditions, this paper visualizes the 

control loops of the machine-side converter(MSC) and 

grid-side converter(GSC) as virtual impedances composed of 

circuit components. From the perspective of circuit theory, the 

oscillatory instability mechanism of full-power wind turbine 

systems under ultra-weak grid conditions is revealed. On this 

basis, considering the limitations of existing active damping 

control methods, this paper proposes a reactive power hybrid 

synchronization control(RPHSC) approach to ensure stable 

operation of full-power wind turbine systems under ultra-weak 

grid conditions with a short-circuit ratio(SCR) of 1.1. 

Meanwhile, the reactive power output by full-power wind 

turbine systems can be reduced. Finally, the effectiveness of the 

proposed method is validated through Matlab/Simulink 

simulation results and experimental results obtained from a 

hardware-in-the-loop platform using the Modeling Tech StarSim.  

KEY WORDS: full-power wind turbine systems; ultra-weak 

power grid; oscillatory stability; reactive power hybrid 

synchronization; equivalent circuit 

摘要：为解决跟网型全功率风电机组在极弱电网条件下的振

荡失稳问题，该文将全功率风电机组机侧变流器和网侧变流

器的控制环节可视化为虚拟阻抗元件，从电路原理的角度揭

示极弱电网条件下全功率风电机组的振荡失稳机理；在此基 
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础上，针对现有阻尼控制的不足，提出一种基于无功功率混

合同步的稳定控制方法，可使全功率风电机组在短路比

(short-circuit ratio，SCR)为 1.1 的极弱电网条件下稳定运行，

同时减少无功功率输出；最后，通过 Matlab/Simulink 仿真

和远宽 StarSim控制器硬件在环实验验证了所提稳定控制方

法的效果。  

关键词：全功率风电机组；极弱电网；振荡稳定性；无功功

率混合同步；等效电路 

0  引言 

风电、光伏等可再生能源的分散分布需要使用

大量变压器和长输电线路从偏远地区传输功率，导

致交流电网呈现低短路比(short-circuit ratio，SCR)的

弱电网特征[1]。跟网型(grid following，GFL)变流器

采用锁相环检测并网点电压的相位，在弱电网环境

下，锁相环会恶化控制性能，易产生次/超同步振荡

问题[2]。 

新能源发电机组振荡机理研究面临多控制环

节耦合带来的建模与机理分析挑战。目前对该问题

的研究主要有两种思路：1）基于特征值法[3]和阻抗

法[2]的详细建模方法，通过构建状态空间模型或宽

频阻抗模型，分别采用模态分析和 Nyquist 判据评

估振荡风险；2）基于主导模态的关键影响因素建

立降阶简化模型[4]，从而揭示振荡机理及演变特性。

文献[4]针对直驱风电机组建立锁相环主导的二阶

振荡模型，利用阻尼系数法揭示了次同步振荡机
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理。然而，与特征值法类似，阻尼路径分析法也依

赖于数值计算，在物理机理阐释方面存在不足。 

阻抗分析法能够表征变流器整体阻抗特性，通

过新能源机组在特定频段的阻抗相位特性揭示振

荡产生机理，但难以区分各控制环节对负电阻的具

体贡献。此外，文献[5]采用降阶简化方法将变流器

整体等效为 RLC 谐振电路，仍属于阻抗层面的“整

体等效”，这种整体阻抗表征方式掩盖了各控制环

节动态交互本质。 

为了解决阻抗法难以揭示负电阻物理本质的

瓶颈，现有文献通过将变流器关键控制环节的数学

模型可视化为等效电路模型[6-7]，从而从电路原理的

角度揭示其物理本质。文献[6]对逆变器电压环和电

流环的比例积分(proportional-integral，PI)或比例谐

振(proportional resonant，PR)控制器进行电路等效，

但未考虑锁相环影响。文献[7]对仅考虑电流内环和

锁相环的逆变器进行电路等效，揭示了负电阻的电

路本质及其与控制环节的关联关系。但未考虑外环

控制策略及机侧变流器等关键环节的影响。因此，

如何建立能够反映风电机组各控制环节物理特性

的等效电路模型，仍需进一步研究。 

在振荡抑制方面，现有方法分为以下 3 类：控

制参数优化[8]、附加振荡抑制装置[9]和附加阻尼控

制[5,10-12]。其中，附加阻尼控制通常采用低通滤波

器(low-pass filter，LPF)
[11]、高通滤波器(high-pass 

filter，HPF)
[7]、带通滤波器(band-pass filter，BPF)

[12]

或带阻滤波器(band-stop filter，BSF)
[5]等。上述振荡

抑制措施在一定程度上均可以提升跟网型变流器

在弱电网条件下的振荡稳定性，但在 SCR接近于 1.1

的极弱电网条件下能否有效抑制振荡尚不明确。 

近年来，构网型控制技术被用于提升变流器在

弱电网条件下的稳定运行能力[13-14]。然而，一方

面，构网型变流器在强电网条件下存在低频振荡风

险[15]；另一方面，构网型变流器耐受短路电流能力

较弱[16]，且暂态同步失稳风险较高，短期内难以

规模化应用。现有研究表明，对于跟网型变流器，

锁相环与电流内环或直流电压外环控制之间的

相互作用是其在弱电网条件下振荡失稳的主要原

因[7,17-18]。鉴于此，部分学者结合跟网和构网型控

制的特点，提出混合同步策略以提升变流器在强/

弱电网条件下的稳定运行能力。文献[19-20]提出用

于提升构网型变流器稳定性的有功功率混合同步

控制策略，采用锁相环和有功功率同步控制共同生

成相位角，锁相环的固有特性有助于提高强电网条

件下构网型变流器的性能并增加系统阻尼。但是，

采用有功功率混合同步控制的变流器直流侧等效

为直流电压源，对于全功率风电机组，需要修改机

侧变流器的控制用于维持直流电压恒定，增加了机

组改造的复杂性和成本。此外，如果同步机制所需

的有功功率不可控，采用有功功率-频率控制可能难

以维持系统的稳定[21]。 

除了有功功率同步外，相关学者提出了无功功

率同步控制策略[22-23]。无功功率同步控制可以提供

类似于有功功率同步控制器的惯性[24]。与锁相环相

比，弱电网条件下采用无功功率同步控制有利于减

小负电阻[25]。文献[26]提出一种有功功率与无功功

率相结合的复合功率同步方法替代传统锁相环，以

改善变流器在弱电网条件下的稳定性。在极弱电网

条件下，并网变流器通过增加无功功率输出可以提

升并网点电压，进而提高系统稳定性[27-28]。然而，

输出无功功率增加会导致功率因数降低，同时，增

大对变流器额定容量的需求。此外，无功功率同步

控制能否在强电网条件下适用尚待研究。 

针对上述不足，本文提出一种锁相环+无功功

率混合同步控制策略，以提升跟网型全功率风电机

组在极弱电网条件下的振荡稳定性。首先，将跟网

型全功率风电机组机侧和网侧变流器的控制环节

可视化为虚拟阻抗构成的电路模型，从电路的角度

阐明控制环节交互引入负电阻的原因，揭示极弱电

网条件下跟网型全功率风电机组振荡失稳的机理；

然后，分析现有阻尼控制方法在提升振荡稳定性方

面的不足，进一步提出一种基于锁相环和无功功率

混合同步的全功率风电机组稳定控制策略，并给出

其参数设计方法和等效电路模型；最后，通过离线

仿真和控制器硬件在环实验验证该方法的有效性。 

1  全功率风电机组的等效电路模型 

跟网型全功率风电机组主电路及控制结构如

图 1 所示，机侧包括风力机、永磁同步发电机、机

侧变流器及其控制，永磁同步发电机连接到机侧变

流器(machine side converter，MSC)，以便将电力传

输到电网侧。MSC 在内环中使用零 d 轴控制，在 q

轴外环中使用定转矩控制。网侧变流器(grid side 

converter，GSC)采用内环和外环的矢量控制，外环

为直流电压控制和无功功率控制，直流电压控制用

于维持直流侧电压恒定，无功功率控制用于控制无
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功功率的输出。此外，锁相环用于提供派克变换的

相位角。图中：Rm 为机侧定子电阻；LR 为同步电

抗；np 为极对数；R 为转子角速度；r 为磁链；

Te 为转矩；imabc_s 为从永磁同步发电机流向机侧变

流器的三相电流；imd_c 和 imq_c 分别为其 dq 轴分量；

umabc_s 为机侧变流器的交流侧三相电压；umd_c 和

umq_c 分别为其 dq 轴分量；uRd 和 uRq分别为机侧变

流器的调制电压在 dq 轴的分量；imdref和 imqref分别

为机侧变流器 dq 轴电流参考值；Hmc(s)为机侧变流

器电流内环控制的 PI 参数；Ht(s)为机侧变流器外环

控制的 PI 参数；uGSC_s 为网侧变流器的输出电压；

uGSCd_c和 uGSCq_c分别为网侧变流器 dq 轴调制电压；

us_s为 PCC 处的三相电压；usd_c 和 usq_c分别为其 dq

轴分量；isabc_s为交流侧三相电流；isd_c 和 isq_c分别

为其 dq 轴分量；IGdref和 IGqref分别为网侧变流器 dq

轴电流参考值；网侧变流器的滤波器电感为 Lf；直

流电容为 Cdc；udcref为直流电压参考值；udc为直流

电压；QGref 为无功功率参考值；QG 为无功功率；

Hdc(s)为网侧变流器直流电压外环控制 PI 参数；

Hq(s)为网侧变流器无功功率外环控制 PI参数；HI(s)

为网侧变流器电流内环控制 PI 参数；下标为“0”

的量表示电压或电流的稳态值；下标为“_s”的量

表示电气坐标下的分量；下标“_c”量表示控制坐

标下的分量。 
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图 1  全功率风电机组主电路及控制系统 

Fig. 1  Topology and control diagram of the full-power wind turbine system  

1.1  网侧变流器在 dq 域下的等效电路模型 

根据文献[29]的阻抗建模过程可知，并网点处

可以反映全功率风电机组电气和控制动态的电压

和电流之间的关系如式(1)所示。由式(1)可知，主

电路电流isdq_s 由各子电路的电流并联而成，风 

电机组控制环节可被可视化为各个控制环节主导

的子电路模型，从而组成风电机组整体 dq 域等效

电路。 
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式中：YWTS 为可以反映全功率风电机组动态特性的

导纳矩阵，可以分为不同控制环节主导的导纳矩

阵；Ydd、Ydq、Yqd、Yqq 为矩阵 YWTS 的 4 个元素；

Yin 为仅考虑网侧变流器电流内环控制时的导纳矩

阵；Yin_Q 为仅考虑网侧变流器电流内环控制与无功

功率外环控制时的导纳矩阵；Yin_Qdc 为仅考虑网侧

变流器电流内环控制、无功功率外环控制及直流电

压外环控制时的导纳矩阵；Yin_PLL 为网侧变流器锁

相环主导的导纳矩阵；Yin_m为考虑机侧变流器的导

纳矩阵；km为 0 或 1，代表是否考虑机侧变流器控

制动态；isdqI_s 为网侧变流器电流内环控制主导的

电流矩阵；isdqoutQ_s 为网侧变流器无功功率控制主

导的电流矩阵；isdqoutdc_s 为网侧变流器直流电压控

制主导的电流矩阵；isdqm_s 为机侧变流器的控制主

导的电流矩阵。 

1.1.1  电流内环控制等效电路模型 

基于全功率风电机组阻抗模型[30]，仅考虑网侧

变流器电流内环控制，并网点电压与电流关系如  

式(2)所示。 
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式中：isdI_s和isqI_s分别为网侧变流器电流内环控

制主导的dq轴电流；usd_s和usq_s分别为网侧变流

器并网点电压的dq轴分量；Zin反映了仅考虑电流内

环控制时的阻抗特性；Zindd和Zinqq分别为矩阵Zin的

对角线元素，Zin
[30]如附式(A1)所示。 

对于 PI 控制器，比例系数 Kpi可以等效为电阻，

积分系数 Kii可以等效为电容[7]，如图 2(a)所示。根

据式(2)，电流内环控制的 dq 轴电路如图 2(b)所示。

dq 轴电路由电阻、电感和电容构成，主电路参数如

图 2(b)所示。 

+

-

usd_s

(a)  PI控制器等效电路

isdI_sKpi+Kii/s

R=Kpi

C=1/Kii

R
1

sC

(b)  dq轴等效电路

+

-

Rf+Kpi

1/sKii

sLf

Rind=Rf+Kpi

1/sCind=1/sKii

sLind=sLf



 usq_s

isqI_s

 

图 2  电流内环控制等效电路模型  

Fig. 2  Equivalent circuit of current inner loop control 

1.1.2  无功功率外环控制等效电路模型 

无功功率控制影响下，网侧变流器 dq 参考电

流如式(3)所示[30]。 
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式中矩阵Audcq和Aidcq代表无功功率控制影响，如附

式(A2)所示。 

同时考虑无功功率控制和电流内环控制后， 

式(2)所示电流内环主导的 Zin如式(4)中 Zin_Q 所示，

Zin_Q 参数如附式(A3)所示。 
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式中isdoutQ_s 和isqoutQ_s 分别为网侧变流器无功功

率控制主导的 dq 轴电流。 

无功功率控制影响下电流内环控制主导的 q轴

电路等效为电阻、电感、电容和 d 轴电压控制的电

流源，如图 3(a)所示，d 轴等效电路与图 2(b)左侧

图相同，电路参数如附式(A4)所示。 
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sLinq
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isqI_s

Zin_Qqd(s)· usd_s
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1/sCinq

(a)  无功功率控制影响下

电流内环的q轴等效电路 

usq_s
+

CQq/ssLQq

iqout_s

-

RQq

GqdQ(s)·usd_s

(b)  无功功率控制的

q轴等效电路 


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图 3  无功功率控制等效电路模型 

Fig. 3  Equivalent circuit of reactive power control 

在无功功率外环控制的影响下，并网点dq电压

和电流之间的关系如式(5)所示。 
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根据式(5)，无功功率外环控制的 q 轴电路等效

为电阻、电感、电容和 d 轴电压控制的电流源，如

图 3(b)所示，电路参数及 GqdQ(s)分别如附式(A5)、

(A6)所示。 

1.1.3  直流电压外环控制等效电路模型 

网侧变流器考虑直流电压控制影响后，dq 轴电

流参考值如式(6)所示[30]。矩阵 Hdc由直流电压外环
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PI 控制器 Hdc(s)构成，Hdc(s)Kpdc+Kidc/s。 
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反映直流控制动态的dq轴电压和电流之间的

关系如式(7)所示。 
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式中isdoutdc_s 和isqoutdc_s 分别为网侧变流器直流电

压控制主导的 dq 轴电流。 

式(7)中矩阵 G 主要由直流电压控制和直流侧

电容决定，如附式(A7)所示。根据式(7)可得直流电

压控制的电路等效模型如图 4 所示，d 轴电路由电

阻、电感、电容和 q 轴电压控制的电流源构成，如

附式(A9)所示。 
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图 4  直流电压控制等效电路模型 

Fig. 4  Equivalent circuit of DC voltage control 

1.1.4  锁相环等效电路模型 

反映锁相环控制动态的 dq 轴电压和电流之间

的关系如式(8)所示[30]。根据式(8)，锁相环 dq 轴等

效电路如图 5 所示，d 轴电路等效于 q 轴电压控制

的电流源。q 轴电路等效于电阻、电感和电容和阻

抗 ZdqPLL，q 轴电阻、电感和电容如附式(A13)所示。 
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(8) 

式中：isdPLL_s 和isqPLL_s 分别为网侧变流器锁相环

主导的 dq 轴电流；矩阵 GIPLL和 GVPLL如附式(A10)

所示。 
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图 5  锁相环等效电路模型 

Fig. 5  Equivalent circuit of the PLL 

1.2  机侧变流器在 dq 域下的等效电路模型 

在机侧变流器控制的影响下，dq 轴电压和电流

之间的关系如式(9)所示。考虑机侧控制后，式(7)

的矩阵 G 改写为 GM，GMC[YdcGMIH]
1

M，YdcGM

如附式(A14)所示。 
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式中isdm_s和isqm_s分别为机侧变流器主导的 dq 轴

电流机侧变流器转矩外环控制的 PI 控制器

Ht(s)Kpt+Kit/s，电流内环的 PI 控制器 Hmc(s)Kpmc+ 

Kimc/s。机侧变流器控制动态主要影响 YdcGM，因此，

其等效电路模型与 1.1.3 节中直流电压控制等效电

路模型相同，仅电路参数不同。 

根据各个控制环节的等效电路模型，可以获得

dq 域下跟网型全功率风电机组与交流电网 Lg 的整

体等效电路模型，如图 6 所示。 

网侧变流器无功功率外环控制等效电路

网侧变流器电流内环控制等效电路

网侧变流器直流电压控制及机侧变流器控制的等效电路

网侧变流器锁相环等效电路

交流电网+-

isdm_s isdI_s isdPLL_s

usd_s

+
-

sLg  

isq_s

isd_s

isqm_s isqoutQ_s isqI_s isqPLL_s

usq_s +
-

sLg  
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isq_s
(a)  d轴等效电路

(b)  q轴等效电路
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0 gL
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0 gL 
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  

 

图 6  全功率风电机组 dq 域的等效电路模型 

Fig. 6  Equivalent circuit model of full-power wind turbine 

system under dq domain  
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2  极弱电网下全功率风电机组振荡失稳机

理分析 

2.1  负电阻出现的电路本质 

2.1.1  网侧变流器锁相环与电流内环控制交互 

如果仅考虑电流内环控制，Rind(或 Rinq)、Cind(或

Cinq)和 Lind(或 Linq)均为正，系统不存在负电阻特

性 [7]。由于解耦项和滤波电感的寄生电阻 Rf对系统

阻抗影响较小[7,31]，因此忽略其影响。另外，忽略

外环控制仅保留电流内环与锁相环，从而可以忽略

式(30)中的 Zin_Qqd(s)及式(8)中的 ZdqPLL(s)。根据图 5

中锁相环的等效电路可知，d 轴电路中不会出现负

电阻，电感元件 sLf/GPLLq(s)不会引入负电阻，在本

节中被忽略。锁相环和电流内环控制之间的相互作

用引入的 q 轴负电阻如式(10)所示。电阻 RPLLq(s)

和电容 CPLLq(s)是 q 轴等效电路形成负电阻的根本

原因，如式(10)所示。 

 

ii
pi

PLL

PLL PLL

*

in
PLL-

PLL s 0

( )
( ) ( )

( )
( )

(

1

)) (

q

q q

d

K
K

sR
s

s
s s

s
s

s

C G

G
R

G i



  




 (10) 

式(10)中锁相环主导的RPLL-(s)决定了负电阻是

否存在，同时，影响负电阻的大小及覆盖频段，

RPLL-(s)如式(11)所示。 
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式(10)中，电流内环控制通过改变 G
*
in(s)的大

小影响负电阻，G
*
in(s)如式(12)所示。G

*
in(s)的实部

GinR(j)如式(13)所示，恒为正。电流内环控制参数

改变正电阻 GinR(j)的大小，从而影响式(10)中负电

阻的大小及覆盖频段。 
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电流内环控制和锁相环引入负电阻如图7中粉

色曲线所示，dq域等效电路对应二维阻抗或导纳元

素ZWTSdd、ZWTSdq、ZWTSqd和ZWTSqq(YWTSdd、YWTSdq、

YWTSqd和YWTSqq)。RWTSdd、RWTSdq、RWTSqd和RWTSqq

分别是阻抗元素ZWTSdd、ZWTSdq、ZWTSqd和ZWTSqq的

实部。 
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图 7  全功率风电机组 dq 域阻抗实部 

Fig. 7  dq-domain impedance of full power wind system 

2.1.2  网侧变流器直流电压控制与电流内环交互 

考虑直流电压控制和无功功率控制后，会在

RWTSdd 和 RWTSdq 引入负电阻，如图 7 蓝色曲线所示。

RWTSdd和 RWTSdq的负电阻不受锁相环和无功功率控

制的影响，如图 7 中蓝色和黑色虚线所示。 

图 7 中对角线元素 RWTSdd 的负电阻占主导，本

节忽略RWTSdq的负电阻。式(7)中 Zin_Qdd/Gdd如式(14)

所示，因此，图 4(a)中的等效电路可以分为 3 部分。 
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式中 G1(s)主要由电流内环控制主导，如式(15)所示。 

I f s 0 s 0 f I s 0 s 01 [ ( ) ]( / ) /[ ( ) / ]( ) d d d dH s sL u i sL H s u iG s     (15) 

G2(s)主要由直流电压控制、电流内环、直流侧

电容影响，如式(16)所示。 
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G3(s)引入机侧控制动态的影响，如式 (17)  

所示。 
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(17) 

其中，直流电压控制与电流内环控制主导的

G1(s)和 G2(s)是阻抗对角线元素中 ZWTSdd 出现负电



4964 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

阻的根本原因。 

2.1.3  机侧变流器内外环控制对负电阻的影响 

基于图 7所示的直流电压与电流内环交互对负

电阻的影响，考虑机侧控制动态后，负电阻曲线如

图 7 红色曲线所示。机侧控制动态主导的 G3(s)仅影

响 RWTSdd 和 RWTSdq，且会恶化 RWTSdd 的负电阻。机

侧变流器转矩外环或电流内环带宽降低都会导致

负电阻加剧，如图 8(a)和(b)所示。其中，机侧变流

器电流内环带宽对负电阻的影响更加明显。 
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图 8  机侧变流器控制对负电阻的影响 

Fig. 8  Negative resistance affected by the MSC control 

2.2  极弱电网下全功率风电机组振荡失稳机理 

考虑交流电网阻抗影响，忽略非对角线元素幅

值较小的负电阻，风电机组 dq 域对角线阻抗元素

ZWTSdd 和 ZWTSqq 的负电阻导致传统序域等效电路出

现容性负电阻，其中 dq 域阻抗向传统序域阻抗转

换如附式(A17)—(A19)所示[7]。根据坐标变换，全

功率风电机组和交流电网在改进序域以及传统序

域下的等效电路模型分别如图 9(a)和(b)所示。 

(a)  改进序域等效电路    
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(b)  正负序域等效电路
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图 9  全功率风电机组和交流电网在改进序域 

以及传统序域下的等效电路模型 

Fig. 9  Equivalent circuit model of full-power wind turbine 

system and AC grid under the improved sequence 

 domain and traditional sequence domain 

根据图 9 所示等效电路模型，可得不同 SCR全

功率风电机组与交流电网的正序阻抗曲线如图 10

所示，随着 SCR 降低，全功率风电机组和交流电网

阻抗的交点逐渐向基频移动，在 SCR 为 1.1 的极弱

电网条件下，互联系统相位裕度为负，导致全功率

风电机组极易振荡失稳，振荡频率接近基频会给振

荡抑制带来挑战。 
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图 10  不同 SCR下全功率风电机组的正序阻抗特性 

Fig. 10  Positive sequence impedance of the full-power 

wind turbine system under different grid SCR 

3  极弱电网下现有振荡抑制措施的不足 

3.1  增发无功功率提升振荡稳定性的不足 

在极弱电网条件下，风电机组应发出一定的无

功功率以满足稳态工作点的要求[28]。根据式(18)所

示的有功功率和无功功率的表达式，可以求得不同

SCR 下无功和有功功率的关系，如式(19)所示。 

 
2

g g g

sin , cos
EU E EU

P Q
X X X

     (18) 

 

2 22
g

g2 2
g

( 1 ) /
P XE

Q EU X
X E U

    (19) 

式中：E为电网电压；U为PCC处的电压；Xg为电网

阻抗；为E和U之间的相位差。 

考虑风电机组额定容量 (S)、最小功率因数

(power factor，PF)的约束，不同 SCR 下无功功率和

有功功率之间的关系如图 11 所示。图 11(a)中，在

弱电网条件下，随着有功功率的增加，为了满足稳

态工作点的要求，无功功率必须增加。例如，如果

SCR 为 1.1 且最小 PF为 0.9 pu，则至少需要 0.44 pu

的无功功率。考虑到风电机组额定容量和最小功率

因数(如不小于 0.9)的约束，无功功率的大小必须限

制在灰色区域内，如图 11(b)所示。 
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图 11  不同 SCR下无功和有功功率的关系图 

Fig. 11  Diagram of the relationship between P and Q under different SCRs  

全功率风电机组发出不同无功功率时的序阻

抗如图 12 所示，随着无功功率的增加，全功率风

电机组序阻抗和电网阻抗在负电阻范围内的交点

向正电阻范围偏移，系统稳定裕度得到提升。此外，

容性负电阻的大小随着无功功率的增加而减小。 
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图 12  全功率风电机组发出不同无功功率时的序阻抗 

Fig. 12  Sequence Impedance of the full-power wind 

turbine system with generating different reactive power 

然而，根据图 11，无功功率通常受到额定容量

和最小功率因数的限制。例如，当功率因数为 0.9

时，允许产生的最大无功功率为 0.44 pu。然而，在

没有任何振荡抑制措施的条件下，0.44 pu 的无功功

率并不能使系统在极弱电网下维持稳定。因此，仅

通过产生更多无功功率解决极弱电网下的振荡稳

定性存在局限性。 

3.2  附加有源阻尼提升振荡稳定性的不足 

根据 2.1 节负电阻产生原因的分析，机侧和网

侧变流器电流内环均影响系统的负电阻，现有文

献通过在电流内环添加有源阻尼控制解决振荡问

题。本节以高通滤波器型有源阻尼[7]和带阻滤波器

型有源阻尼[5]为例，在极弱电网条件下，仅在网侧

变流器的电流内环添加有源阻尼。图 13 为阻尼控

制对全功率风电机组稳定性的影响分析，全功率

风电机组发出 0.44 pu 无功功率时，两种有源阻尼

控制都难以改善振荡稳定性，全功率风电机组序

阻抗与电网阻抗在基频附近存在交点，且稳定裕

度小于 0。即使在机侧变流器电流内环控制同时添

加带阻滤波器型有源阻尼控制，全功率风电机组

仍旧存在振荡失稳风险。因此，全功率风电机组

发出 0.44 pu 无功功率的条件下，仅依靠附加有源

阻尼控制难以在极弱电网下使全功率风电机组稳

定运行。 
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图 13  阻尼控制对全功率风电机组稳定性的影响 

Fig. 13  Diagram of the oscillatory stability of full-power 

wind turbine system affected by active damping methods 

利用 Nyquist 稳定判据进行稳定性分析，得到

不同附加有源阻尼控制下风电机组在不同 SCR 下的

相位裕度，如表 1 所示。可以看出，随着 SCR降低，

3 种典型有源阻尼控制下系统的相位裕度逐渐减

小。具体地，在 SCR2.0 的弱电网工况下，HPF 型

和 BSF 型有源阻尼可分别提供 12°和 10°的相位裕

度，能有效提升系统稳定性，而 BPF 型有源阻尼下

系统的相位裕度仍为负，无法使系统稳定；当 SCR

进一步降低(SCR≤1.5)时，3 种典型有源阻尼策略均

无法提供正的相位裕度。 
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表 1  附加有源阻尼在不同 SCR 下的相位裕度 

Table 1  Phase margin affected by active damping under 

different SCR 

有源阻尼 

短路比及相位裕度 

SCR 

1.1 

SCR 

1.5 

SCR 

2.0 

SCR 

3.0 

SCR 

5.0 

HPF 型有源阻尼[7] 20° 5° 12° 16° 30° 

BPF 型有源阻尼[12] 28° 15° 5° 9° 16° 

BSF 型有源阻尼[5] 23° 8° 10° 14° 32° 

4  基于锁相环和无功功率混合同步的稳定

控制策略 

4.1  无功功率混合同步控制结构 

本节提出一种基于锁相环和无功功率的混合

同步策略 (reactive power hybrid synchronization 

control，RPHSC)，无功功率同步控制和锁相环共同

决定相位角，无功功率控制器 HRPHSC(s)可以为 PI

控制器或比例控制器，如图 14 所示。其中全功率

风电机组网侧变流器保留 d 轴直流电压外环控制与

电流内环控制。 
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图 14  基于锁相环和无功功率混合同步的稳定控制策略 

Fig. 14  Diagram of RPHSC 

4.2  无功功率混合同步控制参数设计 

图14中无功功率混合同步控制环路可以等效

为图15所示的小信号结构。 
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图 15  无功功率混合同步控制等效结构图 

Fig. 15  Equivalent structure diagram of RPHSC 

无功功率混合同步环节能够改善极弱电网条

件下全功率风电机组的并网稳定性，由图 15 可知，

其机制可解释为无功功率控制环路的 q轴电压分量

补偿了电网阻抗上的压降，使输入锁相环的电压变

得较为理想。在实际系统中，可以根据无功功率

QG0 的大小决定是否采用无功功率混合同步控制。

强电网条件下，输出角度主要来源于锁相环输出角

度，图 14 中的 QGref设为 0；在极弱电网条件下，

改变 QGref增发无功功率实现稳定运行，此时输出角

度由锁相环和无功功率控制共同决定。因此

HRPHSC(s)的参数可根据无功功率的大小进行设计，

如式(20)所示，其中，HRPHSC(s)KpRPHSC+KiRPHSC/s，

QG0usq0·isd0。 

pPLL s 0G0
pRPHSC pPLL

2 2
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
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 

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
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(20) 

以锁相环参数为基准，RPHSC 的 PI 参数与 SCR

的关系如图 16 所示。SCR<2 时，随着 SCR的降低，

系统需要发出的无功功率增加，RPHSC 的 PI 参数

逐渐增加，图 16 中红色实线代表 RPHSC 控制 PI

参数在 SCR<2 时的最小边界。特别地，以额定容量

和最小功率因数 0.9 作为约束，SCR为 1.1 时，系统

发出的最小无功功率为 0.44 pu，如果 SCR 继续降低，

增发无功功率会导致风电机组的功率因数降低。考

虑功率传输极限，在 SCR为临界值 1.01 时，风电机

组发出无功功率 0.44 pu 的情况下，采用 RPHSC 的

风电机组仍可以稳定运行。 

 
图 16  不同电网 SCR下 RPHSC 的控制参数范围 

Fig. 16  Control parameter ranges of RPHSC under 

different grid SCR 

SCR 介于 2 和 3 之间时，RPHSC 的 PI 参数逐渐

趋于饱和，维持固定值。系统无功功率发出较少时，

图 16 中粉色实线代表 RPHSC 控制 PI 参数在 SCR

介于 2 和 3 时的最小边界。系统无功功率发出较大

时，蓝色实线代表 RPHSC 控制 PI 参数在 SCR介于

2 和 3 时的最大边界。 

SCR>3 时，随着 SCR 增加，RPHSC 的 PI 参数降

低，锁相环参数占据主导，图 16 中黑色实线代表

RPHSC 控制 PI 参数在 SCR>3 的最大边界。因此，
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采用 RPHSC的风电机组 SCR有效控制范围为 SCR∈

[1.01,]。 

4.3  无功功率混合同步控制等效电路模型 

由图 15 可知，RPHSC 中无功功率同步控制环

节补偿了锁相环输出的角度，RPHSC 输出的角度

最终由控制坐标系下的 d 轴电流决定，如式(21)所

示。根据 RPHSC 产生的相角，控制坐标系与电气

坐标系下的电压关系如式(22)所示，电流的关系如

式(23)所示。q 轴电流被控制为 0，结合式(21)和(23)

可得，RPHSC 产生的相角最终主要由电气坐标系 d

轴电流主导，如式(24)所示。 
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因此，联立式(22)和(24)，可得控制系统坐标系

下的电压如式(25)所示，联立式(23)和(24)可得控制

系统坐标系下的电流如式(26)所示。 
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(26) 

忽略机侧控制动态、网侧变流器的外环控制以

及解耦和前馈项，网侧变流器控制输出的调制电压

如式(27)所示。 

 
G ref s _c GSC _c

I
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I i u
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联立式(25)—(27)，式(27)可等效为式(28)。因

此，计及网侧变流器交流侧滤波器影响，仅考虑电

流内环控制和 RPHSC 时，能反映网侧变流器控制

动态的电压电流关系如式 (29)所示，GRPHSCI 和

GRPHSCU如附式(A20)所示。根据式(29)，采用RPHSC

后网侧变流器等效电路与电路参数如图 17 所示。

由图 17 可知，采用 RPHSC 后，q 轴等效电路主要

由电流内环主导的线性电路元件组成，锁相环在 q

轴引入的负电阻被消除。d 轴等效电路中 usq0 较小，

负电阻可以被忽略。   
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(28) 
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图 17  采用 RPHSC 的网侧变流器等效电路 

Fig. 17  Equivalent circuit diagram of GSC with RPHSC 

考虑机侧和网侧控制动态，含有 RPHSC 的全

功率风电机组在极弱电网下的序阻抗如图 18所示。

当 HRPHSC(s)采用 PI 控制时，全功率风电机组的阻

抗曲线如图 18 中黄色曲线所示。此时，在输出

0.44 pu 的无功功率水平下，基频附近的容性负电阻

得到改善，系统振荡稳定性得到提升。当 HRPHSC(s) 

采用比例控制时，全功率风电机组的阻抗曲线如 

图 18 中黑色曲线所示，在变流器发出 0.72 pu 无功 
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风电机组序阻抗, 发出无功0.72 pu, 采用无功功率混合同步控制(比例控制)

 

图 18  采用 RPHSC 的全功率风电机组序阻抗图 

Fig. 18  Diagram of sequence impedance of full-power 

wind turbine system using RPHSC 



4968 中  国  电  机  工  程  学  报 第 46 卷 

功率条件下，基频附近的容性负电阻才可被抑制。 

表 2 为基于 RPHSC 的风电机组在不同 SCR 下

的相位裕度。所提 RPHSC 策略在不同 SCR 下均能

提供正的相位裕度，且相位裕度较大，验证了

RPHSC 策略在不同 SCR条件下的适用性。 

表 2  RPHSC 在不同 SCR下的相位裕度 

Table 2  Phase margin affected by RPHSC under  

different SCR 

RPHSC 策略 

短路比及相位裕度 

SCR 

1.1 

SCR 

1.5 

SCR 

2.0 

SCR 

3.0 

SCR 

5.0 

RPHSC(PI 控制器) 30° 32° 31° 29° 35° 

RPHSC(比例控制) 35° 37° 30° 25° 33° 

5  仿真及实验验证 

5.1  仿真验证 

基于Matlab/Simulink搭建图 1所示全功率风电

系统的仿真模型，额定功率为 4.5 MW，直流侧电

压为 1.12 kV，交流侧电压为 0.69 kV。机侧定子电

阻 Rm为 46.1m，同步电抗 LR为 17.2 mH，极对数

np为 32，转子角速度R为 2 rad/s，磁链r为 8.4 Wb。

网侧变流器的滤波器电感 Lf为 30 H，直流电容 Cdc

为 32 640 F，控制系统参数如表 3 所示。 

表 3  全功率风电机组控制系统参数 

Table 3  Parameters of control system in full-power wind 

turbine system 

变流器 控制参数 数值 

机侧变流器 
电流内环 PI(Kpim, Kiim) 0.148 5, 64.118 8 

转矩外环 PI(Kpt, Kit) 0.000 130 2, 0.163 6 

网侧变流器 

电流内环 PI(Kpi, Kii) 0.039, 25.16 

锁相环 PI(KpPLL, KiPLL) 130, 8 388 

直流电压外环 PI(Kpvdc, Kivdc) 3.731, 161.085 

无功功率外环 PI(Kppq, Kipq) 0.000 095, 0.120 

设定 SCR为 1.1，如果全功率风电机组不采取任

何振荡抑制措施，系统振荡失稳，功率波形如    

图 19(a)所示。如果发出 0.8 pu 的无功功率，系统可

以维持稳定运行，但会导致全功率风电机组的额定

容量增加，功率因数降低为 0.747，如图 19(b)所示。

如果机侧变流器采用带阻滤波器型有源阻尼控制、

网侧变流器采用高通滤波器型有源阻尼控制，在极

弱电网条件下，为了使功率因数不低于 0.9，仅发

出 0.44 pu 无功功率时，由图 19(c)可以看出，虽然

系统阻尼得到一定改善，但仍无法使系统稳定运

行。在极弱电网条件下，不对机侧变流器做任何改

动，仅在网侧变流器使用 RPHSC，RPHSC 采用 PI

控制时，发出 0.44 pu 无功功率情况下，系统可以

稳定运行，如图 19(d)所示。RPHSC 采用比例控制

时，系统可以稳定运行，但变流器发出 0.72 pu 无

功功率，难以准确跟踪 0.44 pu 的参考值，如图 19(e)

所示，与理论分析吻合。如果 SCR 降低为临界值

1.01，采用 RPHSC(PI 控制)的全功率风电机组的功

率波形如图 19(f)所示，发出 0.44 pu 无功功率情况

下，系统仍稳定运行。 
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图 19  极弱电网下全功率风电机组功率波形 

Fig. 19  Power waveforms of full-power wind turbine 

system under the ultra-weak grid condition 

图 20 验证了 SCR 为 1.1 的极弱电网条件下采用

RPHSC 的全功率风电机组的动态特性，分别设置

有功功率参考值和无功功率参考值在不同时刻阶

跃变化，系统均可以维持稳定运行，证明采用

RPHSC 的全功率风电机组具有良好的动态性能。 
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图 20  功率阶跃波形 

Fig. 20  Power step waveform 

5.2  实验验证 

为了进一步验证所提方法的有效性，基于远宽
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MT 8020实时仿真器构建全功率风电机组的控制器

硬件在环实验平台，如图 21 所示。主电路由主机

PC通过StarSim HIL软件导入MT 8020实时仿真器

的 FPGA 中运行，控制算法在 MT 1070 快速控制原

型机(数字控制器，双核 ARM Cortex-A9 CPU，主

频 800MHz，Xilinx Zynq FPGA)中执行，实时仿真

器通过接线盒与快速控制原型机进行信号连接。 

MT 1070快速控制原型机

MT 8020实时仿真器

示波器

MT 8020实时仿真器
上位机

MT 1070快速控制原型
机上位机

 

图 21  控制器硬件在环实验平台 

Fig. 21  HIL experimental platform 

实验结果如图 22 所示，SCR 为 1.1。未加任何

振荡抑制措施且发出 0.44 pu 无功功率的情况下，

系统振荡失稳，如图 22(a)所示。在相同 SCR 和无

功功率水平下，在网侧变流器添加有源阻尼控制，

系统的阻尼得到一定提升，但仍无法使得系统稳

定，如图 22(b)所示。在网侧变流器采用 RPHSC

且发出 0.44 pu 无功功率的情况下，系统维持稳定，

如图 22(c)所示。 

(a)  无振荡抑制时的功率和交流电流波形

(b)  风电机组添加有源阻尼控制时的功率和交流电流波形

(c)  网侧变流器添加RPHSC时的功率和交流电流波形
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图 22  极弱电网下实验波形 

Fig. 22  Experimental waveforms under ultra-weak grid 

condition 

为了进一步对比典型有源阻尼控制与所提

RPHSC 策略在不同 SCR条件下的稳定性能，分别设

置 SCR1.5、2.0、3.0，通过改变机组有功功率大小

来观察系统稳定状态，如图 23 所示。  

 

   

  

   

 

   

  

有功功率 无功功率

(a)  SCR=1.5

(b)  SCR=2.0

(c)  SCR=3.0

   

(i)  风电机组网侧变流器

采用HPF型有源阻尼控制

(ii)  风电机组网侧变流器 (iii)  风电机组网侧变流器

采用BPF型有源阻尼控制 采用BSF型有源阻尼控制

时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格)

功
率

(0
.5

p
u

/格
)

功
率

(0
.5

p
u
/格

)
功

率
(0

.5
p

u
/格

)

功
率

(0
.5

p
u

/格
)

功
率

(0
.5

p
u
/格

)
功

率
(0

.5
p

u
/格

)

功
率

(0
.5

p
u

/格
)

功
率

(0
.5

p
u
/格

)
功

率
(0

.5
p

u
/格

)

(i)  风电机组网侧变流器

采用HPF型有源阻尼控制

(ii)  风电机组网侧变流器 (iii)  风电机组网侧变流器

采用BPF型有源阻尼控制 采用BSF型有源阻尼控制

时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格)

(i)  风电机组网侧变流器

采用HPF型有源阻尼控制

(ii)  风电机组网侧变流器 (iii)  风电机组网侧变流器

采用BPF型有源阻尼控制 采用BSF型有源阻尼控制

时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格) 时间(400 ms/格)

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

0.5 pu→0.9 pu

 

图 23  3 种典型有源阻尼控制的风电机组在不同 SCR 条件下的实验波形 

Fig. 23  Experimental waveforms under different SCR when WTS adopts the active damping method    
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当 SCR1.5 时，风电机组输出有功功率由 0.5 pu

提升至 0.9 pu，采用 3 种典型有源阻尼控制的风电

机组仍会出现振荡失稳现象，如图 23(a)所示。当

SCR2.0 时，风电机组输出功率由 0.5 pu 提升至

0.9 pu，采用 HPF 和 BSF 型有源阻尼控制方案可以

使系统稳定运行，而采用 BPF 型有源阻尼时，系统

仍会出现振荡失稳现象，如图 23(b)所示；当 SCR3.0

时，风电机组输出功率由 0.5 pu 提升至 0.9 pu，采

用 3 种典型有源阻尼控制的风电机组均可以稳定运

行，如图 23(c)所示。SCR5.0 时，功率波形与 SCR3.0

类似，不再重复给出，实验结果与表 1 的理论分析

结果一致。 

图 24 所示为基于 RPHSC 的风电机组在 SCR 下

的实验波形。可以看出，采用所提 RPHSC 策略的

风电机组在不同 SCR 下均能够稳定运行，验证了  

表 2 中系统相位裕度的理论分析结果。 
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图 24  基于 RPHSC 的风电机组 

在不同 SCR条件下的实验波形 

Fig. 24  Experimental waveforms under different grid 

condition when the WTS adopts RPHSC 

实验结果证明，有源阻尼控制可以在 SCR为 2.0

左右的弱电网条件下提升系统稳定性，但在极弱电

网条件下难以维持系统稳定。RPHSC 控制策略具

有优异的电网适应性，能够确保风电机组在从极弱

电网到强电网的全工况范围内稳定运行。 

6  结论 

本文将跟网型全功率风电机组的机侧和网侧

变流器控制环节可视化为由虚拟阻抗构成的电路

模型，从电路的角度揭示了极弱电网条件下跟网型

全功率风电机组的振荡失稳机理，并提出一种基于

锁相环和无功功率混合同步的控制方法，有效改善

了极弱电网条件下跟网型全功率风电机组的并网

稳定性。与现有典型有源阻尼控制进行实验对比，

验证了所提方法在不同 SCR 条件下的适用性。主要

结论如下： 

1）基于等效电路模型分别揭示了网侧变流器

锁相环、直流电压控制以及机侧控制动态在q轴和d

轴等效电路中引入负电阻的主要原因。dq域出现的

负电阻导致全功率风电机组在序阻抗的基频附近

呈现出容性负电阻特性。在极弱电网条件下，全功

率风电机组与交流电网的阻抗曲线相交于基频附

近，导致现有的阻尼控制方法难以在最小无功功率

水平下提升系统的振荡稳定性。 

2）提出的无功功率混合同步控制策略能够消

除弱电网下锁相环引入的负电阻，从而增强系统的

振荡稳定性。同时，该策略不会损害全功率风电机

组的动态特性，能够在输出较小无功功率的情况

下，实现跟网型全功率风电机组在全运行工作点和

宽 SCR条件下稳定运行。 
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附录 A 

1）电流内环控制等效电路参数。 

式(2)中矩阵 Zin如式(A1)所示。 
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式中：HI 为电流内环的 PI 控制器，HI(s)Kpi+Kii/s，矩阵

HI 是 HI 组成的二维对角矩阵；矩阵 Ddec 为解耦项；矩阵 Zdqf

为交流滤波器阻抗。 

2）无功功率外环控制等效电路参数。 
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Q q I q s 0 in( ) 1.5 ( ( ))qd q ddG s k H s i ZsH   (A6) 

式中：Hq为无功功率控制的PI控制器；Hq(s)Kpq+Kiq/s。网

侧变流器吸收或发出无功功率由kq决定，不考虑无功功率控

制时kq取0。 

3）直流电压外环控制等效电路参数。 

YdcG 代表直流侧导纳，Pm 代表机侧变流器传输功率，

YdcG–Pm/u
2

dc0+sCdc。MD–E·Zin_Q
–1·B，HF–E·Zin_Q

–1·C，

矩阵 B、C、D、E、F 如式(A8)所示。 
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4）锁相环等效电路参数。 
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GPLLd(s)和 GPLLq(s)如式(A11)所示。 
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式(A11)中GPLL(s)如式(A12)所示，θG为锁相环输出角

度的小信号分量。 
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5）机侧变流器等效电路参数。 

 
mm m

dcGM dc2

dc0 dc0 dc0

1.5
qd

uP u
Y sC

u u u

 
        

 
c d e c  (A14) 

矩阵 c、d、e 如式(A15)所示。式(A15)中矩阵 Zdq1、Zdq2

如式(A16)所示。 
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6）dq 域阻抗向传统序域阻抗转换公式。 
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式中：ZWTSP 和 ZWTSN 分别为正序和负序阻抗；考虑频率偏

移，sps–j0，sns+j0；Zppg(s)和 Znng(s)分别为交流电网改

进 序 域 阻 抗 对 角 线 元 素 ， 交 流 电 网 正 序 阻 抗

ZPg(s)Zppg(sp)sLg+j0Lg，交流电网负序阻抗 ZNg(s)Znng(sn) 

sLg–j0Lg；0 为基频角频率；AZ0.5[1, j;1,–j]；ZWTSdq±为二

维改进序域阻抗；YWTSdq±为二维改进序域导纳。 

7）RPHSC 等效电路参数。 
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