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自同步电压源永磁直驱风电机组的直流电压同步

机制及其统一控制结构 

秦  垚 1，王  晗 1，邓桢彦 1，周党生 2，张建文 1，蔡  旭 1 
（1. 上海交通大学电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海 200240； 

2. 深圳市禾望电气股份有限公司，深圳 518055） 
 

摘 要：新型电力系统呈现出新能源高比例渗透和电力电子装置高比例接入的“双高”特点，电压源控制是提高

“双高”电网下风电机组并网稳定运行的有效方法。基于并网变换器直流电压同步并网的控制方法可有效实现永

磁直驱风电机组的自同步电压源控制，但该控制方法下存在直流电压无法维持在设定值的问题。为解决上述问题，

提出一种新型直流电压同步控制方法，在电网频率变化时控制直流电压始终维持在设定值，且使同步控制器的输

出频率保留实时映射电网频率变化的特点。详细阐明了所提控制方法的同步机制，揭示了其与现有 2 种直流电压

同步控制方法之间的本质联系与区别；在此基础上，提出上述 3 种直流电压同步控制方法的统一控制结构，并利

用频域分析法对 3 种同步控制方法的动态特性、抗扰性以及阻尼特性进行了对比分析。搭建了 2 MW 永磁直驱风

电机组的仿真模型和硬件在环实验平台，仿真和实验结果表明，所提的直流电压同步控制方法在直流电压维持恒

定的前提下，同步频率可以准确实时映射电网频率变化，且扰动项对同步频率的影响不超过 0.5%。 
关键词：风电机组；直流电容动态；自主同步；电压源控制；统一控制结构；硬件在环实验平台 
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Abstract：New power system is characterized by high penetration of renewable energy sources and high proportion of 
power electronics(namely, double-high). The voltage source control is an effective method to improve the grid-connected 
stability of wind turbine generators (WTGs) in the “double-high” grid. The control method based on the DC-link voltage 
of the grid-connected converter can be adopted to effectively realize the voltage source control for PMSG-based WTGs. 
However, there is a disadvantage that the DC-link voltage cannot be maintained at the set value. To address the above 
problems, a novel DC-link voltage synchronization control method is proposed, which can control the DC-link voltage to 
always maintain at the set value, and the output frequency of the synchronization controller retains the feature of real-time 
mapping of the grid frequency. The grid synchronization mechanism of the proposed control method is elucidated in detail, 
and the intrinsic connection and difference between the proposed control method and the two existing DC-link voltage 
synchronization control methods are revealed, based on which the unified control structure is established. Then the dy-
namic response characteristics, anti-disturbance performance, and damping characteristics are compared and analyzed by 
using frequency domain analysis. The simulation model and hardware-in-loop experimental platform of a 2 MW 
PMSG-based WTG are built. The simulation and experimental results show that the synchronization frequency can accu-
rately map the grid frequency changes in real time under the premise that the DC-link voltage keeps constant after using 
the proposed control method, and the influence of the disturbance terms on the synchronization frequency does not exceed 
0.5%. 
Key words：wind turbine generator; DC-link capacitor dynamic; self-synchronization; voltage source control; unified 
control structure; hardware-in-loop experiment platform 
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0 引言 

随着电力系统中高比例新能源和高比例电力

电子设备的广泛接入，电力系统强度逐渐弱化，无

法有效为新能源提供刚性电压支撑，采用锁相环被

动跟踪电网相位控制策略的并网变换器给电力系统

的稳定性带来了一定的挑战[1]。已有研究表明，并

网变换器的锁相环和电流环控制环路间存在交互耦

合，导致其并入弱电网系统时易发生振荡失稳问 
题[2-4]。针对上述问题，有学者提出了通过前馈补偿、

相位补偿或优化控制参数等方法来提高系统的稳定

性[5-6]，这些方法在一定程度上解决了电流源并网变

换器并入弱电网时的振荡失稳问题，但所述附加方

法复杂度高、参数设计困难，最关键的是电流源型

并网变换器的惯量为零，无法解决主动支撑电网的

问题。鉴于此，并网变换器的电压源控制被提出并

成为当前研究的前沿和热点。电压源并网变换器的

等效输出阻抗小，在低频段表现为与电网相同的相

位特性，因此具有较高的并网控制稳定性[7]。对并

网变换器采用电压源控制可以从根本上解决弱电网

下的失稳问题，其电压源控制使得并网变换器具备

了一定的“惯量”，从而为“双高“电网下新能源自

主支撑电网提供了可能性[8-10]。 
电压源控制变换器模拟同步发电机的特性方

程，自主调节并网功率实现与电网同步运行。由于

控制结构的不同，目前电压源控制方法可以分为下

垂控制、功率同步控制和虚拟同步机控制等。文献

[11-12]中通过模拟同步发电机的特性，实现了并网

变换器的有功频率和无功电压下垂控制。文献

[13-14]提出了适用于弱电网背景的并网变换器功率

同步控制策略，可以实现无需锁相环自主同步并网

的目的。文献[15]提出了并网变换器的虚拟同步机

控制策略，使变换器具有了类似同步发电机的惯量

和阻尼特性。文献[7,16-17]对采用虚拟同步机控制

策略和锁相环矢量控制策略的并网变换器进行阻抗

建模，通过理论分析与仿真验证表明，虚拟同步发

电机更适用于弱电网环境。上述文献中，使得并网

变换器外特性体现为受控电压源的控制方法均提高

了弱电网下的适应性，但其前提是假定直流母线电

压不变，或是通过额外的装置来维持直流母线电压

稳定，因此不适用于风电机组(wind turbine genera-
tors，WTGs)等需要将直流母线电压作为控制目标的

新能源装置。 

学者们针对风电机组的电压源控制也开展了大

量研究，文献[18]基于同步发电机特征方程提出了风

电机组的虚拟同步发电机控制策略，其中机侧变换器

负责维持直流母线电压稳定，网侧变换器进行最大功

率跟踪(maximum power point tracking，MPPT)控制，

与传统电流源风电机组相比，其控制结构变动较大。

文献[19]采用超前滞后环节对直流母线电压进行控

制，以实现自主并网功能，但只适用于柔性直流输电

等直流电容较大的电力电子装置，且需要额外检测电

网频率以实现惯量响应功能。为应对弱网稳定和惯量

支撑等问题，文献[20]提出了双馈风电机组的机侧虚

拟同步控制和网侧惯性同步控制，该方法利用直流母

线电容动态特性类比同步发电机的转子运动方程，实

现了并网变换器的电网自主同步，使得直流母线电压

可动态映射电网频率的变化，实现惯量响应。文献[21]
将惯性同步控制应用在柔性直流输电中，可以将电网

频率的变化实时映射到直流母线电压上，并指出当系

统运行在低功率状态下，会因阻尼不足而发生失稳风

险，同时提出了分段阻尼补偿的控制策略，以提高系

统稳定运行的能力。文献[22-23]建立了采用惯性同步

控制策略的全功率变换风电机组小信号模型，采用复

转矩系数法揭示了系统失稳的机理，并提出了采用致

稳控制策略来提高系统运行稳定性。文献[24]对比分

析了双馈风电机组分别采用不同控制策略时的性能

指标，指出机侧变换器采用虚拟同步机控制，网侧变

换器采用惯性同步控制的策略最有利于系统稳定。 
根据上述分析可知，目前已有多种可实现风电

机组并网变换器自主同步并网的控制方法，但上述

提及的几种利用直流母线电容实现自同步并网的控

制方法均无法维持直流母线电压为一恒定值，当直

流电压随电网频率变化过低时会导致变换器出现过

调制，而当直流电压随电网频率变化过高时会增加

功率器件电压应力，且现有研究缺乏对该类方法动

态响应特性、抗扰性能以及阻尼特性的全面分析。 
鉴于此，本文提出了一种既可稳定直流母线电

压又可映射电网频率变化的新型直流电压同步控制

方法，并详细阐明了所提方法的并网同步机制。分

析了本文所提方法与现有 2 种利用直流电容动态实

现同步并网的控制策略之间的共性与区别，从而建

立了直流电压同步控制方法的统一控制结构。利用

频域分析对 3 种同步控制方法的动态性能、抗扰性

能 及 阻 尼 性 能 进 行 了 评 估 。 最 后 ， 基 于

PSCAD/EMTDC 仿真软件和 RTLAB 硬件在环实验



秦  垚，王  晗，邓桢彦，等：自同步电压源永磁直驱风电机组的直流电压同步机制及其统一控制结构 33 

平台搭建了 2 MW 永磁直驱风电机组模型，验证了

本文所提控制方法和理论分析的正确性。 

1  电压源风电机组直流电压同步控制方法 

本文以全功率变换风电机组作为研究对象，其

拓扑结构如图 1 所示，风电机组经滤波电感和变压

器接入电网，电网等效为理想电源与电感串联。机

侧变换器采用传统的转子磁链定向矢量控制，网侧

变换器采用直流电压同步控制方法。 
1.1  网侧变换器直流电压同步控制策略介绍 

已有学者对利用直流电容动态实现自同步的

电压源控制方法进行了研究，如文献[19]的虚拟同

步控制方法(virtual synchronous control，VSynC)和
文献[22]的惯性同步控制方法(inertia synchroniza-
tion control，ISynC)，2 种典型直流电压同步控制框

图如图 2 所示。本节将对此进行介绍，并引出本文

所提控制方法。 
1.1.1  VSynC 控制方法 

如图 2(a)所示，VSynC 方法将直流母线电压经

过超前滞后环节生成并网同步相角，再通过无功下

垂控制生成调制电压指令，两者结合作为网侧变换

器的内电势参考指令，其实现表达式为 

 

b dcT
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J D dc0

g
t b t0 Q ref
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式中：s 为微分算子；ωb 为系统额定角频率；ω0 为

系统角频率基准值；udcref为直流母线电压给定值；

udc 和 Udc0 分别为直流母线电压实际值和基准值；

KT 为直流电压跟踪系数；KJ 为惯量系数；KD 为阻

尼系数；Ub 为交流母线电压基准值；Qref 为网侧变

换器无功功率给定值；Sn为系统额定容量；ut0为调

制电压基准值；kQ为无功环控制增益。 
经过推导，可以得到网侧变换器输出电压的频

率ω*与直流电压之间关系为 

 * dcD
0 dcref dcd

T dc0

( )
uK u u

K U
ω ω− = − = Δ  (2) 

式中 Δudcd为直流电压实际值与给定值的偏差。 
1.1.2  ISynC 控制方法 

如图 2(b)所示，ISynC 方法将直流母线电压经

过比例环节生成并网同步相角，再通过无功下垂控

制并附加直流电压偏差经补偿函数生成调制电压指

令，两者结合作为网侧变换器的内电势参考指令， 

 

图 1  永磁直驱风电机组拓扑结构图 

Fig.1  Topological structure diagram of PMSG-based wind 

turbine generator 

 

 

图 2  2 种典型直流电压同步控制框图 

Fig.2  Block diagram of two typical DC-link voltage  

synchronization control method  

 
其表达式为 
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式中：Kz为惯性增益；Hp(s)为阻尼补偿函数，可表

示为 kpssTps/(Tps+1)；kpss 为阻尼增益；Tp 为高通滤

波器时间常数。 
同样可以得到网侧变换器输出电压的频率ω*

与直流电压之间关系为 

 * dc
0 dcref dcd

z dc0

1 ( )
u

u u
K U

ω ω− = − = Δ  (4) 

1.1.3  改进惯性同步控制方法 
由上述分析可知，图 2(a)的 VSynC 方法中直流

母线电压会随电网频率的波动发生(KD/KT)：1 的变

化，而图 2(b)的 ISynC 方法中直流母线电压会随电

网频率呈现(1/Kz):1 的变化，2 种方法均无法维持直

流母线电压为一恒定值，存在由于直流母线电压波
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动过大而造成调制度不够发生失稳现象的可能性。

因此，本文在上述基础上提出一种新型直流电压同

步控制方法，控制框图如图 3 所示，并命名为改进

的惯性同步控制 (advanced inertia synchronization 
control，AISynC)。电网电压用向量 Ug表示，其幅

值为 Ug，相位为θg；网侧变换器输出电压用向量

Uf 表示，其幅值为 Uf，相位为θ；Lf 为滤波电感；

Cdc为直流母线电容；Pg和 Qg分别为网侧变换器输

出有功功率和无功功率；PWT和 Ps为机侧变换器捕

获风能和实际输出有功功率。 
由 AISynC 的原理可知，网侧变换器的输出相

角可以表示为 

 b dci
0 p dcref

dc0

( )( )
ukk u

s s U
ω

θ ω
⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟
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 (5) 

式中：kp 为直流电压环比例系数；ki 为直流电压环

积分系数。 
网侧变换器的调制电压可以表示为 

 g
t b t0 Q ref

n

( )
Q

u U u k Q
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进一步地，网侧变换器的调制波信号可表示为 
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式中：Uta、Utb和 Utc分别为 a 相、b 相和 c 相的调

制电压。 
1.2  网侧变换器直流电压同步并网机制 

本节以改进惯性同步控制方法为例对同步并

网机制进行分析，同步机制分析过程可用于其他两

种方法。由图 3 可知，全功率变换风电机组的直流

母线电容的动态方程可以表示为 

 dc
dc dc0 dc dc0 dc s g

d
d
u

C U C U su P P
t

= = −  (8) 

引入中间变量同步控制器输出频率ωsyn，令其

表达式为 

 dci
syn 0 p dcref

dc0

( )( )
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k u
s U

ω ω= + + −  (9) 

将式(9)左右两边同时乘以微分算子 s，并代入

式(8)可得 
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假定网侧变换器输出电压 Uf与电网电压 Ug之

间的相角差为δ，并忽略变换器功率损耗，则网侧变

换器的输出功率可以表示为 

 f g f g
g gsin( ) sin

U U U U
P

X X
θ θ δ= − =  (11) 

式中：X 为网侧变换器与电网之间的总电感，表示

为 X=ωg(Lf+Lg)；ωg 为电网频率。 
将式(11)代入式(10)中，并考虑到稳态时直流母

线电压与给定值保持一致，可以得到 
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同步发电机的转子运动方程为 2 阶环节，其表

达式为 

 s s

s s m e s 0
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s

J s P P D

θ ω
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图 3  基于改进惯性同步控制的电压源全功率风电机组控制框图 

Fig.3  Control block diagram of voltage source controlled WTGs based on AISynC 
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式中：Js 为同步发电机的惯量；Ds 为阻尼系数；ωs

为同步机角频率；θs 为同步机相角；Pm 和 Pe 分别

为同步机输入机械功率和输出电磁功率。 
对比式(12)与式(13)可知，两者具有几乎完全相

同的形式，因此可以利用直流电容的动态模拟同步

发电机的攻角特性，通过对直流电压进行控制实现

对有功功率的控制，进而产生并网同步频率和相位。 
1.3  网侧变换器直流电压同步控制阻尼分析 

由上述分析可知，式(12)与式(13)的特征方程均

为 2 阶函数，然而同步发电机天然具有阻尼绕组，

其特征方程存在与阻尼系数 Ds成比例的一次项，特

征方程的极点均处于左半平面内。而对式(12)观察

可知，直流电压同步控制的特征方程存在 2 个虚轴

上的极点，意味着系统处于临界稳定状态，易受干

扰而出现振荡现象。因此必须构造 2 阶函数中的一

次项，使得特征方程的极点能够位于左半平面内。

对式(12)进行分析可知，可以在以下 3 个位置引入

虚拟阻尼以增强系统的稳定性。 
1）在输入功率通道即 Ps 上引入虚拟阻尼，本

文即采用这种方式，假设忽略机侧变换器电流内环

的动态特性及功率损耗，则引入虚拟阻尼后机侧变

换器的输出有功功率表达式为 

 dc
s WT s n dcref

dc0

( )
u

P P H S u
U

= − −  (14) 

式中，Hs为输入功率通道阻尼补偿系数。结合式(9)，
将式(14)代入式(12)中，可以得到 

b
syn

2
f gdc dc0 s

syn WT syn 0
p p i

sin ( )

s
U UC U H s

s P
k X k s k

ω
θ ω

ω δ ω ω

⎧ =⎪
⎪
⎨
⎪ = − − −
⎪ +⎩

 

  (15) 
2）在输出电压调制通道即 ut上加入阻尼控制，

如文献[22]的 ISynC 方法，其典型控制框图如图 2(b)
所示。忽略调制延时的影响，可认为 Uf=utudc/Udc0。

类比式(10)的推导过程，结合式(3)、式(8)、式(11)
可以得到 

 

b
syn

2
g dc bdc dc0

syn s
z dc0

p
t0 syn 0

z

sin

( )
( )

s
U u UC U

s P
K XU

H s
u

K

ω
θ ω

δ
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ω ω
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⎪
⎪⎪ = − ⋅⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞

+ −⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

 (16) 

3）在输出相角调制通道即ωsyn 上设计阻尼特

性，如文献[19]的 VSynC 方法，其典型控制框图如

图 2(a)所示。类比式(10)的推导过程，结合式(1)、
式(8)、式(11)，可以得到 

 

b
syn

f g2
dc dc0 J syn s

2
dc dc0 D syn 0

sin

( )

s
U U

C U K s P
X

C U K

ω
θ ω

ω δ

ω ω

⎧ =⎪
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⎪

−⎪⎩

 (17) 

上述3种加入阻尼的方式均可以起到增强直流电

压同步控制稳定性的作用，但仍各有区别，其中只有

输出电压调制通道所加的虚拟阻尼大小受到系统工

作点的影响。后续将建立直流电压同步控制系统的统

一控制结构，建立相应的数学表达式进行分析比较。 

2  统一控制结构的提出与建模 

2.1  统一控制结构的提出 

根据第 1 章的介绍，对 3 种直流电压同步控制

的结构进行比对，可得统一控制结构下网侧变换器

的控制框图如图 4 所示。Hdc(s)为直流母线电压控制

环节，HQ(s)为无功功率控制环节，Hp(s)为输出电压

调制通道阻尼补偿环节。 
2.2  控制特性模型推导 

由图 4 可知，网侧变换器的输出相角为 

 b dc
0 dc dcref

dc0

( )( )
u

H s u
s U

ω
θ ω

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (18) 

网侧变换器的调制电压为 

g
t b t0 Q ref p dcd

n

( )( ) ( )
Q

u U u H s Q H s u
S

⎛ ⎞
= + − + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (19) 

忽略无功外环的影响，对式(19)线性化可以得

到式(20)，需要注意的是下述变量中带有符号 Δ 为

小扰动分量，下标带有 0 的为稳态值。 

 

图 4  网侧变换器统一控制结构框图 

Fig.4  Unified structure control block diagram of  

the grid-side converter 
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 b p dc
f

dc0

(1 ( ))U H s u
U

U
+ Δ

Δ =  (20) 

对式(11)采用小信号线性化可以得到 

 
g0 g0 g0

g f g
0 f0 g0sin

P P P
P U U

U U
δ

δ
Δ = Δ + Δ + Δ  (21) 

结合式(18)可得相角差Δδ的小信号表达式为 

 gb dc
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dc0 b
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u

H s
s U

ωω
δ θ θ

ω
⎛ ⎞Δ

Δ = Δ − Δ = −⎜ ⎟
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对式(14)线性化可得 

 s n
s WT dc

dc0

H S
P P u

U
Δ = Δ − Δ  (23) 

进一步，对式(8)线性化可以得到 

 dc dc0 dc s gC U s u P PΔ = Δ − Δ  (24) 

将式(20)、式(22)代入式(21)中，并联立式(23)、
式(24)可以得到直流电压的频域动态方程为 

dcpu a gpu b gpu c WTpu( ) ( ) ( )u G s G s U G s PωΔ = Δ + Δ + Δ  (25) 

式中：Ga(s)、Gb(s)和 Gc(s)分别代表直流母线电压

关于电网频率、电网电压幅值和机侧输入功率的传

递函数；下标 pu 代表该物理量的标幺值。 
从式(25)中可以看到，直流母线电压会受到电

网频率、电网电压幅值和机侧输入功率的影响，为

了保证直流母线电压能够与给定值相同，需要尽可

能的抑制变化的增益，可通过提高传递函数 Ga(s)、
Gb(s)和 Gc(s)的阻尼来实现。 

同理可以得到同步控制器输出频率关于电网

频率、电网电压幅值和机侧输入功率 3 个传递函数

Gd(s)、Ge(s)和 Gf(s)的关系为 

syn d gpu e gpu f WTpu( ) ( ) ( )G s G s U G s Pω ωΔ = Δ + Δ + Δ  (26) 

根据式(26)可知，同步控制器输出频率也会受

到电网频率、电网电压幅值和机侧输入功率的影响。

由于本文的控制目标是实现同步控制器输出频率实

时跟踪电网频率，因此后两者属于扰动因素，通过

改善相应传递函数 Ge(s)和 Gf(s)的动态特性可以实

现对扰动因素的抑制。 
式(25)和式(26)传递函数的详细表达式见附录

A 式(A1)—式(A7)。 

3  直流电压同步控制特性对比分析 

本节将利用 2.2 节推导的表达式，采用波特图

的形式对直流母线电压和同步控制器输出频率的性

能进行分析，其中表征电网强度的短路比(short 
circuit ratio，SCR)选为 2.5。具体参数见附录 B 表

B1 和表 B2。注意 3.1 节至 3.3 节分析中风电机组均

处于额定工作点下。 
3.1  电网频率跟随性能对比 

3 种直流电压同步控制方法下直流母线电压关

于电网频率的频域特性如图 5 所示。由图 5 可知，3
种控制策略下 VSynC 的直流母线电压对于电网频

率的变化响应幅值最大，ISynC 的直流母线电压与

电网频率呈现等幅变化，而本文提出的 AISynC 的

直流母线电压虽会随电网频率的变化而发生波动，

但低频段的幅值增益呈现下降趋势，意味着最终可

以维持到设定值。 
3 种直流电压同步控制方法下同步控制器输出

频率关于电网频率的频域特性如图 6 所示。考虑到

电力系统中电网频率响应时间不小于 1.5 s[21]，可以

看出在低于 1 Hz 的频率变化下，ISynC 和本文提出

的 AISynC 中同步角频率对电网频率变化幅值响应

的增益均为 0 dB，且基本不存在相位滞后，意味着

同步频率可以实时跟踪电网频率。但是，VSynC 的

同步频率无法跟踪电网频率变化。 
3.2  电网电压抗扰性能对比 

通过分析直流母线电压关于电网电压幅值的

频域特性，可以得到 3 种直流电压同步控制方法下

直流母线电压的响应特点，其波特图表征如图 7 所

示。可以看出，3 种控制方式下直流母线电压对电

网电压幅值的幅值响应的增益均不高于 0 dB，直流

电压对电网电压幅值变化不敏感，且 ISynC 和本文

提出的 AISynC 在低频段衰减的程度更大，意味着

直流电压的波动更小。 

 

图 5  直流电压关于电网频率传递函数 Ga(s)的波特图 

Fig.5  Bode diagrams of transfer function Ga(s) of the DC-link 

voltage with respect to the grid frequency 
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图 6  同步频率关于电网频率传递函数 Gd(s)的波特图 

Fig.6  Bode diagrams of transfer function Gd(s) of the syn-

chronization frequency concerning the grid frequency 

 

 

图 7  直流电压关于电网电压传递函数 Gb(s)的波特图 

Fig.7  Bode diagrams of transfer function Gb(s) of the DC-link 

voltage with respect to the grid voltage 

 
3 种直流电压同步控制方法下，同步控制器输

出频率关于电网电压幅值频域特性的波特图表征如

图 8 所示。可以看出，VSynC 和本文提出的 AISynC
的同步角频率对电网电压幅值的响应幅度在全频段

内低于−20 dB，意味着电网电压幅值的波动对同步

角频率的影响较小。 
3.3  输入功率抗扰性能对比 

3 种直流电压同步控制方法下直流母线电压关

于输入功率的频域特性如图 9 所示。一般情况下，

风电机组捕获风功率的变化时间尺度为秒级，由图

9 可知，在低于 1 Hz 的范围内，ISynC 和本文提出

的 AISynC 的幅值响应的增益均不高于−15 dB，意

味着直流电压对输入功率的波动不敏感。但对于 

 

图 8  同步频率关于电网电压传递函数 Ge(s)的波特图 

Fig.8  Bode diagrams of transfer function Ge(s) of the syn-

chronization frequency concerning the grid voltage 

 

 

图 9  直流电压关于输入功率传递函数 Gc(s)的波特图 

Fig.9  Bode diagrams of transfer function Gc(s) of the DC-link 

voltage with respect to the input power 

 
VSynC 来说，则不得不考虑风功率波动对直流母线

电压控制性能的影响。 
3 种直流电压同步控制方法下，同步控制器输

出频率关于输入功率的频域特性的波特图表征如图

10 所示。可知，VSynC 和本文提出的 AISynC 的同

步频率对输入功率的响应幅度在全频段内均低于

−20 dB，表示风功率波动对同步频率影响较小，两

者的控制性能比 ISynC 更好。 
3.4  不同工作点下抗扰性能对比 

在 1.3 节的分析中指出，有 3 种增强直流电压

同步控制方法稳定性的方式，包括输入功率通道加

阻尼、输出电压调制通道加阻尼和输出相角调制通

道加阻尼。本节将在基准容量为 2 MW 的 0.2 倍标 
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图 10  同步频率关于输入功率传递函数 Gf(s)的波特图 

Fig.10  Bode diagrams of transfer function Gf(s) of the syn-

chronization frequency concerning the input power 

 

幺值工作点下对 3 种控制方法的动态响应特性进行

对比，进一步说明不同位置增加阻尼方式的区别。 
以同步控制器输出频率对电网频率的频域特

性为例进行分析，结果如图 11 所示。可以看出，在

0.2 倍标幺值工作点下，采用输出电压调制通道上加

阻尼的幅值响应曲线在 15.5 Hz处出现了谐振尖峰，

这可能会导致风电机组在低功率运行时发生振荡风

险。而在输入功率通道补偿阻尼和在相角通道补偿

阻尼的动态特性基本不受影响。 

4  仿真和实验验证 

本节基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件和 RTLAB
硬件在环实验平台搭建了 2 MW 的永磁直驱风电机

组模型，在 SCR 为 2.5 的条件下，对 3 种直流电压

同步控制方法的控制特性进行了仿真研究，系统所

用电气参数和控制参数见附录 A 表 A1 和表 A2。 
4.1  仿真验证 

4.1.1  电网频率跟随性能 
仿真设置如下：电网频率标幺值在 4 s 时由 1

变至 0.99，在 10 s 时变至 1.01，电网频率变化率时

间常数设定为 1.5 s。3 种控制方法下风电机组直流

母线电压和同步频率的响应曲线如图 12 所示。由图

12 可以看出，ISynC 和 VSynC 的直流电压会随电

网频率而变化，而本文所提的 AISynC 控制方法可

将直流母线电压维持在额定值；根据同步控制器输

出频率的响应情况，VSynC 的同步频率不能实时跟

踪电网的频率，而 AISynC 和 ISynC 控制方法均能

实现对电网频率的实时跟踪。 

 

图 11  0.2 倍标幺值工作点下不同控制策略传递函数波特图 

Fig.11  Bode diagram of transfer functions of different control 

methods under 0.2 times working point in per unit 

 

图 12  电网频率变化下的响应曲线 

Fig.12  Response curves under change of grid frequency 

4.1.2  电网电压抗扰性能 
仿真设置如下：4 s 时电网电压幅值标幺值由 1

变至 0.9，在 8 s 时变至 1.1，3 种控制方法下风电机

组直流母线电压和同步频率仿真结果如图 13 所示。

可以看出，ISynC 和 AISynC 控制下直流电压受电

网电压幅值的影响较小，而 VSynC 的变化冲击较

大；在电压变化瞬间，ISynC 和 VSynC 的同步控制

器输出频率的冲击变化均大于所提方法 AISynC 的

变化，意味着 AISynC 对扰动项不敏感。附录 B 表

B1 给出了 3 种方法性能指标的对比数据。 
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图 13  电网电压幅值变化下的响应曲线 

Fig.13  Response curves under change of the amplitude of  

grid voltage 

 
4.1.3  输入功率抗扰性能 

仿真设置如下：4 s 时输入功率标幺值由 1 变至

0.9，在 8 s 时变至 1.1，3 种控制方法下风电机组直

流母线电压和同步频率的仿真结果如图 14 所示。可

以看出，3 种控制方法下的直流母线电压均会波动，

但是 VSynC 的电压波动幅值最大可达 6.8%。除此

之外，方法 ISynC 和 VSynC 的同步控制器输出频

率的冲击变化均大于 AISynC 的变化，意味着本文

所提方法对扰动项不敏感。附录 B 表 B2 给出了相

应性能指标的对比数据。 
4.1.4  不同工作点下抗扰性能 

考虑风功率阶跃变化的情况，4 s 时输入功率标

幺值由 1 变至 0.3，3 种控制方法下风电机组直流母

线电压和同步频率的仿真结果如图 15 所示。可以看

出，在较低工作点下，在调制电压通道加入虚拟阻

尼的控制方法发生了振荡现象，而其他 2 种方法均

保持稳定运行，验证了 1.3 节理论分析的正确性。 
4.2  硬件在环实验验证 

进一步基于实时数字仿真器 RTLAB 构建了永

磁直驱风电机组的硬件在环仿真实验平台，并由基

于 32 位浮点型数字信号处理器 TMS320C28346 和

多个 FPGA 架构的实时数字控制系统 RTU-BOX 作

为控制器，负责实施风电机组的控制策略。硬件在 

 

图 14  输入功率变化下的响应曲线 

Fig.14  Response curves under change of input power 

 

 

图 15  不同工作点下的响应曲线 

Fig.15  Response curves under different working point 

 
环实验平台架构如图 16 所示，系统参数见附录 B
表 B3 和 B4 所示。 

在电网频率变化下，观测采用 AISynC 控制、

ISynC控制和VSynC控制的直流母线电压和同步控

制器输出频率的响应情况，结果分别如图 17—图 19 
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图 16  基于 RTLAB 的硬件在环实验平台 

Fig.16  Hardware-in-loop experiment platform based on 

RTLAB 

 

图 17  电网频率变化下 AISynC 方法的实验波形 

Fig.17  Experimental waveforms of AISynC under change of 

the grid frequency 

所示。可以看出，AISynC 控制策略能够很好地维

持直流母线电压的稳定，且同步频率可以跟踪电网

频率变化；ISynC 控制方式下直流母线电压与电网

频率呈现 1：1 的正相关变化；VSynC 控制方式下，

较小的电网频率变化可造成较大的直流母线电压变

化，直流母线电压波动也明显比前述 2 种方法大，

且同步频率并不跟踪电网频率变化。 

5  结论 

1）本文所提的直流电压同步控制方法与现有

方法相比，直流母线电压能够维持在恒定值，并且

同步控制器的输出频率可以实时映射电网频率变

化，扰动项对同步频率的影响最小且不超过 0.5%。 
2）建立了直流电压同步控制方法的统一控制

结构，从阻尼特性的角度指出了 3 种提高系统稳定

性的方式，分析可知，在电压调制通道上增加阻尼

的方式受系统工作点影响最大。 

 

图 18  电网频率变化下 ISynC 方法的实验波形 

Fig.18  Experimental waveforms of ISynC under change of 

the grid frequency 

 

图 19  电网频率变化下 VSynC 方法的实验波形 

Fig.19  Experimental waveforms of VSynC under change of 

the grid frequency 

本文对利用直流电压同步控制方法的电压源

风电机组的动稳态性能提供了一个系统性的研究，

并为未来电压源风电机组控制策略的选择提供了理

论指导。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 B 

表 B1  电压幅值变化下 3 种方法的超调量对比 

Table B1  Comparison of overshoot of the three control meth-

od under the voltage amplitude changes 

物理量 
超调量/% 

ISynC AISynC VSynC 

直流母线电压 3.45 5.45 6.60 
同步频率 3.55 0.46 1.75 

 

表 B2  功率变化下 3 种方法的超调量对比 

Table B2  Comparison of overshoot of the three control meth-

od under the input power changes 

物理量 
超调量/% 

ISynC AISynC VSynC 

直流母线电压 3.45 3.36 6.8 
同步频率 3.5 0.5 1.5 

 

表 B3  风电机组参数 

Table B3  Parameters of wind turbine generator 

符号 变量名 取值 

Sn 额定容量 2 MW 
Ub 交流线电压基准值 0.69 kV 
　b 交流频率基准值 314.159 26 rad/s 
Udc0 直流电压基准值 1.1 kV 
Cdc 直流电容 10 mF 
Lf 滤波电感 170 μH 

SCR 短路比 2.5 
Qref 无功功率给定值 0 MVA 
fsw 开关频率 2 kHz 

 

表 B4  控制器参数 

Table B4  Parameters of controller 

符号 变量名 取值 

Kz 惯性增益 1 

kp 比例系数 0.1 

ki 积分系数 1 

KT 直流电压跟踪系数 10 

KJ 惯量系数 10 

KD 阻尼系数 750 

kpss 电压通道阻尼系数 4 

Tp 高通滤波时间常数 0.05 s 

Hs 功率通道阻尼系数 1 
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