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基于锁相同步的双馈风机暂态稳定方法研究
李　晓，王丽馨

（东北电力大学电气工程学院，吉林  吉林  132012）

摘要：随着大量双馈风电机组（DFIG）并入电网，电力系统在扰动下更容易出现暂态同步失稳问题。

目前双馈风机大多采用锁相环（PLL）实现与电网的同步，但是这种同步方式接入电网会出现不稳定问题，

当锁相环不能同步时，会引起并网侧甚至整个系统电压暂态失稳。将若干双馈风机并入 IEEE 10 机 39
节点系统，双馈风电机组的同步稳定性与锁相环动态特性紧密相关，通过利用同步相量测量装置（Phasor 
Measurement Unit，PMU）采集母线电压，利用最大李雅普诺夫指数法分析了电力系统的暂态电压稳

定性，验证了其有效性。
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Research on transient stabilization method of doubly fed induction generator based 
on phase-locked synchronization
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Abstract: With a large number of doubly-fed wind turbines (DFIG) integrated into the grid, the power system 
is more prone to transient synchronous instability under disturbances. At present, most of the doubly-fed fans 
use phase-locked loop (PLL) to achieve synchronization with the power grid, but this synchronization mode will 
have the problem of instability when connected to the power grid, and when the phase-locked loop cannot be 
synchronized, it will cause the transient instability of the voltage on the grid-connected side or even the whole 
system. In this paper, several doubly-fed wind turbines are incorporated into the IEEE 10-generator 39-bus system, 
and the synchronization stability of the doubly-fed wind turbines is closely related to the dynamic characteristics 
of the phase-locked loop, and the bus voltage is collected by using the phasor measurement unit (PMU), and the 
transient voltage stability of the power system is analyzed by the max Lyapunov exponential method, and its 
effectiveness is verified.
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0    引言

近年来，以光伏和风电为主的分布式发电单

元通过电压源型变流器大规模并入电网，电力系
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统的稳定性受到严重威胁。相较于同步发电机的

同步方式，并网变流器常常通过锁相环（PLL）

与电网同步。因此，针对采用PLL同步的风电并
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网系统暂态稳定问题，文献[1]基于PLL的控制特

性提出了失同步的概念，明确指出PLL不仅是测

量元件，更是系统与电网同步的关键因素。与传

统同步机相比，双馈风力发电机缺乏惯性响应能

力。因此当电路出现暂态失稳问题时，锁相出现

不同步问题，造成与之相连的并网变流器失去稳

定，跳闸脱网。

然而，对于风电系统的暂态稳定问题，研究

仍然不够成熟，目前对含有风电机组的电力系统

的暂态稳定性方法研究，大多数文献采用等面积

法、相平面法、能量函数法和时域仿真法进行暂

态分析。文献 [2]提出了研究暂态稳定的等面积

法，通过所构建函数的加减速面积来判断其稳定

性，但是由于忽略了阻尼问题对于暂态稳定的影

响，暂态稳定问题的研究存在很多缺陷，需要进

一步改进。文献 [3]提出了暂态稳定分析最常用

的李雅普诺夫函数法，但是在构造能量函数方面

始终无法统一，不能通用，不能获得较为简单的

判稳依据。文献[4]建立了基于PLL的双馈感应发

电机的并网系统模型，结合能量函数法，对系统

进行了暂态稳定分析，得到风电机组同步稳定判

据，即若系统总能量等于或小于故障初始能量，

则得到系统暂态稳定。文献 [5]运用时域仿真法

和能量函数法二者结合，在网侧发生三相短路故

障，并同时改变风机并网渗透率的情况下对直驱

式风机并网系统进行了暂态稳定分析。文献 [6]

提出了一种最大李雅普诺夫指数法（MLE），以

评估系统的稳定性。MLE通过采用有限的时间间

隔，获得电压时间序列数，在实现暂态电压稳定

评估的同时，提高了计算效率。MLE已经成为对

电力系统暂态电压稳定研究的常用方法。

1    双馈风机原理概述

本文采用的双馈风力发电机模型如图 1所

示，该双馈风力发电机的整个系统主要由风力

机、齿轮箱及传速轴系、双馈感应发电机、转子

侧变流器、网侧变流器及其控制系统等组成。本

文主要研究网侧变流器中的锁相环在双馈风机与

网侧暂态同步稳定中的作用。

图 1　双馈风机运行原理图

Fig. 1 Schematic diagram of doubly-fed induction generator

锁相环（PLL）可以实现两个电信号之间的

同步，在双馈风机中的作用就是通过反馈获取电

网电压的幅值、频率和相位，从而实现双馈风机和

电网间的同步。文献[7]指出双馈风力发电机通常

是通过锁相环（PLL）进行矢量控制，实现对有功

功率和无功功率的解耦控制。对于并网电压源换流

器（VSC）来说，与电网电压保持相角与频率的同

步是其可靠并网的前提。电网故障后，弱电网中的

并网点电压作为PLL的输入，将会使得PLL无法准

确跟踪并网点电压，甚至于偏离电网的相位与频

率，与电网失去同步。双馈风机采用PLL与电网进

行同步，是保证系统稳定安全运行的关键性元件。

目前学者们提出了各种类型的PLL的结构，

PLL采集并网侧电信号，通过闭环反馈控制，实

现输出信号对输入信号的自动跟踪。锁相环原理

如图2所示。对输入信号测得的并网侧电压U s经

过d/q变换后，得到了Ugq和Ugd两个分量，再通过

闭环反馈控制使U gq为0，使d轴与U s重合，实现

对并网点电压、频率和相角的测量。

图 2　锁相环原理图

Fig. 2 Schematic diagram of phase-locked loop

通过PLL控制原理所得PLL控制方程为

  (1)

式中，ω pll为PLL的输出角频率；ω g为PLL的电网

角频率；ω 1标准角频率；θ pll为PLL对外部的输出
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相位；s为微分算子，Kp,pll和K i,pll分别为锁相环的

比例系数和积分系数。

2    锁相环同步原理

锁相环对于电力系统来说，是一种能够保

证两个电信号相位同步的关键元件。在暂态稳定

过程中，不论是发生电网故障还是故障恢复的瞬

间，风机机端电压、并网点电压除了幅值跌落以

外，相位也可能发生突变。相位突变会影响到双

馈风电机组锁相环同步定向的准确性，同时影响

风电机组的暂态运行能力与整个控制系统的控制

效果。锁相环作为风机与其他发电单元能否同步

运行的关键所在，在分析含风机的机电暂态仿真

时需要将其考虑进来。锁相环是产生终端电压相

位的重要元件，为有功和无功控制提供参考框

架。通过锁相环双馈风机可以与电网同步。

双馈风电机组（DFIG）并网简化图如图3所

示，PLL并网点其中，I s和I r分别为DFIG中定子

绕组以及转子绕组的电流矢量；I为DFIG输出的

总电流量；R和L分别为外电路的等效电阻和电

抗；Ug为并网处电压；IZ为外部线路的等效阻抗

压降；U f为外电路故障点的电压量；δ为双馈风

机系统的等效功角，即U f和Ug之间的夹角。在暂

态调节的过程中，假设为理想的电流环，研究过

程中忽略电流的自动调节过程，即I s=I*
s，I r=I*

r，

I=I*。根据图3所标记的电流方向，可得出以下矢

量关系

  (2)

通过图4中PLL的矢量关系，可以得到外电

路Ug、IZ和U f的关系为

  (3)

当电压矢量通过d /q变换后，并网点电压U g

在d/q轴上的表达式为

  (4)

根据PLL的原理特性可知，PLL为保持与电

网的同步，需使得U gq=0，U gd=U g，因此，可以

得到使PLL与外部电网保持同步的表达式为

  (5)

当电力系统处于正常运行的情况下且锁相环

处于稳态时，有U gq、Δω pll=0并且ω 1=ω g=ω pll。

当电网发生严重短路故障时，线路阻抗与输出电

流交互作用剧烈，进而影响U gq的值，若是在暂

态期间Ugq始终无法调节到0，这说明系统不存在

稳定平衡点，系统暂态失稳问题不可避免。

3    基于最大李雅普诺夫指数的暂态电压

稳定评估

3.1   暂态电压失稳机理

电力系统中的暂态故障会导致电压不稳定。

伴随着双馈风机接入系统，暂态电压稳定问题更

为复杂，电力系统暂态电压评估问题需要着重研

究。电力系统中的电压稳定性问题是指在发生故

障或扰动后，系统中所有母线保持稳定电压的能

力。电压不稳定可能导致不同母线电压的上升或

图 3　DFIG 并网简化图

Fig. 3 Simplified diagram of DFIG grid connection

图 4　PLL 并网点矢量图

Fig. 4 PLL parallel point vector illustration
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下降。电压不稳定将导致负载损失，输电线路跳

闸，并可能导致最终的级联停电。根据扰动的类

型，电压稳定问题可分为小扰动稳定问题和大扰

动稳定问题。在故障时（例如三相短路对称故障

和单相短路不对称故障），电力系统暂态电压稳

定性主要表现在并网公共连接点和发电机节点处

电压的骤降、逐渐恢复和持续振荡。在这个过程

中，电压具有明显的动态特性。

3.2   最大李雅普诺夫指数来源

最大李雅普诺夫指数（MLE）是从动力系

统的遍历理论演变而来的一种思想。MLE是系统

中两条轨迹分离率的度量，用于确定系统的稳定

性。当MLE指数为负时，系统的轨迹收敛到一个

稳定的平衡态。如果MLE为负，则系统的轨迹收

敛，如图5a所示，表明系统是稳定的；如果MLE

为正，则系统的轨迹发散，如图5b所示，表明系

统是不稳定系统，即混沌系统。

图 5　最大李雅普诺夫指数轨迹示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the trajectory of the max Lyapunov 

exponent

3.3   构建最大李雅普诺夫指数

文献[8]和文献[9]都提出利用时间序列数据

计算李雅普诺夫指数的方法。该方法沿轨迹计

算系统雅可比矩阵，然后利用雅可比矩阵的特征

值计算李雅普诺夫指数。然而，雅可比矩阵的估

计在计算上是昂贵的，并且很难在实时数据中实

现。许多研究人员通过计算电压稳定指标评估实

时稳定性，包括线路稳定指标和在线电压稳定指

标，利用PMU数据实时评估电网电压。基于最

高李雅普诺夫指数的混沌技术是实时电压评估

中另一项重要技术。该技术是基于母线的李雅

普诺夫指数的传播特性。基于PMU的均方根电

压样本在线计算最大李雅普诺夫指数的算法概述

如下：

1）假设V ( t )是电力系统不同母线在时间

t的暂态电压，其中V ( t )={v t , 1 ,v t , 2 ,v t , 3 ,… ,v t ,n}，

t=0,Δt,2Δt,…,MΔt，以恒定的采样频率f对电压

进行采样，其中Δt=1/f，Δt=0.02 s。

2）假设电压幅值偏差的上限和下限分别为

ε 1和ε 2，上限和下限满足条件0<ε 1<ε 2，从而使得

电压幅值偏差满足条件 ，其

中m=1,2,3,…,N，N为电压采样间隔。

3）电力系统在(k+m)Δ t时刻的最大李雅普

诺夫指数表达式为

  (6)

计算李雅普诺夫指数方程背后的基本思想

是：上述方程测量了在N个初始条件下存在的电

压轨迹上的分离。如果在特定时刻测量的分离小

于初始分离，那么它将导致李雅普诺夫指数小于

0，这意味着收敛；如果在特定时刻测量的分离

大于初始分离，那么它将导致李雅普诺夫指数大

于0，表示该系统发散，即不收敛。MLE原理流

程如图6所示。

图 6　最大李雅普诺夫指数流程图

Fig. 6 Flow chart of the max Lyapunov exponent

系统最大李雅普诺夫指数的方程可以稍加

修改，以计算单个母线的最大李雅普诺夫指数，
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通过使用来自单个母线的电压而不是来自所有母

线的电压矢量来估计单个母线对系统稳定性的影

响。总线i的李雅普诺夫指数计算式为

  (7)

4    仿真分析

本小节采用 I E E E  1 0机3 9节点系统作为算

例，将原G3、G4、G10用双馈风机代替，在母

线21分别设置时间长为225 ms和226 ms的三相

短路故障，根据PMU所采集的电压，观察锁相

环和并网侧电压的动态变化，利用最大李雅普诺

夫指数法对发电机和双馈风机并网侧暂态电压进

行准确和有效的分析和验证。图7为双馈风机接

入IEEE 10机39节点拓扑图。

图 7　双馈风机接入 IEEE 10 机 39 节点拓扑图

Fig. 7 Topology diagram of DFIG connected to IEEE 

10-generator 39-bus system

4.1   在t=2.25 s切除故障

在t=2 s时设置三相短路故障，在t=2.25 s时

切除三相短路故障，故障持续时间为225 ms。

PLL动态变化曲线如图8所示，通过观察PLL参

数动态变化判断P L L是否同步，以及双馈风机

是否暂态失稳。通过对3台双馈风机比较来看，

G10波动最大，如图8a、b所示，G10的锁相环角

度和角频率波动幅度相对于G3、G4较大，但最

终会恢复到原始状态。在故障切除之后，锁相环

角度逐渐恢复至1º，角频率恢复到1（pu）。如

图8c所示，G3、G4、G10的q轴电压幅值在经过

一定的振荡也恢复至原始状态0。PLL的锁相同

步控制恢复至初始状态，3台双馈风机接入电网

的PLL均锁相成功，实现再同步。

图 8　在 t=2.25 s 时切除故障的 PLL 变化曲线

Fig.8  At t=2.25 s, the PLL curve of the fault was removed

根据PMU采集到故障持续时间为225 ms的

各个发电机和DFIG并网侧的端电压曲线如图9a

所示，利用MLE对所采集到的电压数据进行暂态

稳定分析，各并网侧的MLE均小于0，均未过零

点，电压保持稳定。说明双馈风机接入IEEE 10

机39节点系统，在经历一定时间的扰动之后，实
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现锁相同步，双馈风电场内暂态稳定。MLE如图

9b所示。

图 9　暂态电压稳定的节点电压和 MLE

Fig. 9 Voltage curves and MLE for transient voltage stability

总之，在经过225 ms的暂态扰动之后，PLL

的参数恢复正常，3台双馈风机的PLL全部实现

再同步，锁相成功，双馈风电场内实现暂态同步

稳定。

4.2   在t=2.26 s切除故障

在t=2 s时设置三相短路故障，在t=2.26 s时

切除三相短路故障，故障持续时间为226ms。在

这段故障时间内，如图10a、b所示，G3、G4经

过较大的波动之后可以恢复至初始平衡状态，在

故障切除之后，锁相环角度逐渐恢复至1°，角频

率恢复到1（pu）；G10在三相短路后锁相环角

度急剧增大，在切除故障之后无法恢复至初始状

态。如图10c所示，G3、G4的q轴电压幅值在经

过一定的振荡后也恢复至原始状态0，G10的q轴

电压持续波动。上述情况说明在t=2.26 s时切除

故障，G10的PLL暂态同步失稳。

图 10　在 t=2.26 s 时切除故障的 PLL 变化曲线

Fig. 10  At t=2.26 s, the PLL curve of the fault was removed

根据PMU采集到故障持续时间为226 ms的

各个发电机和DFIG并网侧的端电压曲线如图11a

所示，双馈风机并网侧电压一直在持续波动，利

用MLE对所采集到的电压数据进行暂态稳定分

析，其结果如图11b所示，双馈风机G10网侧电

压一直在持续波动，图11b中其MLE大于0，过

零点，即暂态失稳。其余DFIG和发电机并网侧

的MLE均小于0，均未过零点。说明双馈风机接

入IEEE 10机39节点系统，在经历一定时间的扰

动之后，锁相不同步，双馈风电场内暂态同步

失稳。
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图 11　暂态电压失稳的节点电压和 MLE

Fig. 11 Voltage curves and MLE for transient voltage instability

总之，在经过226 ms的暂态扰动之后，G10

的PLL参数持续波动，PLL不再实现再同步，锁

相不成功，并网侧电压失稳，双馈风力发电场暂

态同步失稳。

5    结束语

本文利用一种基于电压指标的暂态同步稳定

性方法——最大李雅普诺夫指数法（MLE），对

双馈风机接入电网的暂态稳定性进行了分析，得

出以下结论：锁相环（PLL）作为双馈风机和电

网同步的关键性元件，随着故障时间的延长造成

锁相失败，在电网侧也会产生一系列的影响，通

过MLE判断PMU所采集的电压，相较于利用等

面积法和能量函数法较为直观和方便，同时为未

来大规模风电接入电力系统的暂态同步稳定性提

供了一定的基础。
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