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摘要：为提高并网双馈风机的暂态稳定性。设计了一种基于磁链幅值相角控制(Flux Magnitude Angle 

Control，FMAC)的神经自适应电力系统稳定器(Neural Adaptive Power System Stabilizer，NPSS)通过

在线训练 Elman 神经网络以实现自适应控制，利用双馈风机雅各比矩阵的符号代替雅各比矩阵运算

以减少计算时间、提高运算速率。主导特征值分析和动态仿真证明神经电力系统稳定器在改善系统

阻尼方面的有效性。与同步发电机(Synchronous Generation，SG)安装自动电压调节器(Automatic 

Voltage Regulator，AVR)和电力系统稳定器的对比仿真表明：双馈风机安装神经电力系统稳定器具

有更好的阻尼特性、电压调节效果和暂态稳定性。 
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Abstract: A Flux Magnitude Angle Control (FMAC) strategy based Neural Adaptive Power System 
Stabilizer (NPSS) was designed to improve the transient stability of grid-connected Double Fed Induction 
Generators (DFIGs). An online training algorithm based Elman artificial neural network was adopted to 
achieve adaptive control. For releasing computing burden and improving computing speed, a simplified 
method was used, where the calculation of jacobian matrix was replaced by the sign of itself. A simplified 
and generic renewable power system demonstrates the control performance contributions. The results of 
both dominant eigenvalue analysis and time response simulation illustrate contributions to system 
damping that the NPSS can make. Performance capabilities superior to those provided by Synchronous 
Generation (SG) with Automatic Voltage Regulator (AVR) and PSS control demonstrate that NPSS 
installed DFIG has better performances of system damping, voltage regulation and transient stability. 
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引言1 

过去十年中，风电机组是世界上增长速度最快
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作者简介：牛玉广(1964-)，男，河南，博士，教授，

博导，研究方向为新能源电力系统建模与控制。 

和装机容量的最大的新能源电源[1]。其中，双馈风

机以其较低的投资和较灵活的控制方式成为风电

机组中的主导型号[2]。双馈风机在提高风能转换效

率的同时，还可参与电压调节、阻尼控制。随着越

来越多的风电机组接入电网，新的电网准则要求双

馈风机对电网的运行提供必要的支持[3]。 

同步发电机转子磁链随转子同步旋转，其励磁

1
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系统仅可控制转子磁链幅值。而双馈风机本质为异

步电机，其转子磁链幅值、相角均可参与控制。因

此，与同步机相比，双馈风机在励磁控制方面具有

较大的潜力。目前，我国风电相关标准只规定了双

馈风机在电压调节和故障穿越方面需要达到的标

准，并未考虑双馈风机在系统阻尼控制方面的巨大

潜力[3-5]。人工神经网络具有表达任意非线性映射的

能力，而且在线学习功能使它可根据实际工况，自

适应的改变网络权值。人工神经网络技术很好的契

合了电力系统非线性、时变的特点，被成功应用于

电力系统辨识、控制领域，取得了大量的成果[6-9]。 

1  双馈风机暂态特性分析 

为了在简化和控制效果之间取得良好的平衡，

本文所用双馈风机模型为基于定子磁链定向的 d-q

旋转坐标系三阶模型[10]。为简化分析过程，本文以

单机无穷大系统接地故障为例分析双馈风机暂态特

性，并忽略故障时双馈风机网侧逆变器输出电流[11]。 

单机无穷大系统发生接地故障，其故障时的网

络方程可写为： 

1js f L sV V x I                        (1) 

2( ) j jf L f g sV V x V x I                (2) 

js s gEV x I                          (3) 

式中：E′g 为双馈风机内电势；Vf 为故障点对地

电压；V∞=1 为无穷大母线电压；Vs，Is 为双馈风

机定子端电压、电流；xL1，xL2 和 xg 分别是故障

点前后线路阻抗、接地电抗。为了研究端电压和

内电势之间的关系，消去式(1)~(3)的 Vf 和 Is 得： 
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结合 E′g=|E′g|∠δdfig，由此可得 x-y 坐标系中端
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由式(5)可以看出，|Vs|对 δdfig 较敏感，当 δdfig

突变时，将引起端电压跌落。在某些极端情况下，

在故障初期，δdfig即可突变 180°，导致端电压大幅

度跌落。因此，如能对 δdfig进行有效控制，将其变

化限制在一定范围内(即提高双馈风机功角阻尼)，

可显著降低端电压跌落。从而使得在电网故障时，

双馈风机不至于脱网，提高电力系统暂态稳定性。 

2  基于 FMAC 的 NPSS 设计 

一种双馈风机 PI串级 FMAC 策略[12]和传统电

力系统稳定器(Classical PSS，CPSS)如图 1 所示。

图中各控制器参数见附录 A3，gs(s)，gm(s)和 ga(s)

为超前/滞后环节，其作用为保证 FMAC 具有合适

的稳定裕度。 

电力系统稳定器输出信号 Vpss由 δg侧加入。这

样，就实现了自动电压调节回路和电力系统稳定器

控制回路的解耦。传统电力系统稳定器输入信号可

选为有功功率输出、终端电压、转子转速信号等。 

Elman 神经网络在前向层引入承接层，从而具

备“记忆”能力。因此，Elman 神经网络具有良好的

动态特性和递归作用，更适合动态系统的实时辨识

和控制[13]。Elman 神经网络输入/输出关系为： 

,1

, ( )

( ),

U C C H
k kk k k k

Y HC H
pss k k kk k

W W f

u g Wx 

   




v y x x v

xx


    (6) 

式中：WU，WX，WY 分别为输入层，隐层和输出层

权值矩阵；∆y(双馈风机输出向量动偏差)为神经网

络输入向量；upss为神经网络输出信号；xH为隐层

输出向量；v 为承接层输入向量；xc为承接层输出

向量；α为承接层自反馈增益；f (•)和 g(•)为激发函

数；下角标 k 表示第 k 个采样周期。 

2
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图 1  磁链幅值相角控制控制策略 
Fig.1  Block diagram of FMAC strategy 

本文取双馈风机输出信号动偏差∆y 为 Elman

神经网络输入信号，则 NPSS 性能函数可定义为： 
T 2

,1 2 2k k k pss kJ y y h u                  (7) 

式中：∆表示偏差值；h>0 为惩罚系数。如取

∆yk=∆Pe,k，则性能函数可重写为： 
2 2

, ,1 2 ( ) 2k e k pss kJ P h u               (8) 

利用梯度下降法调整 Elman 神经网络权值矩

阵，则输出权值矩阵 Wk
Y 迭代计算公式为： 

1 Y
k

Y Y
k k kW

W J  W                    (9) 

式中：η为学习率； Y
k

kW J 为 J 对于 WY 的梯度。 
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式中：∂upss,k/∂Wy
k 可根据式(6)由误差反传算法得

到；∂∆Pe,k/∂upss,k 为双馈风机雅各比(Jacobian)矩

阵。对于双馈风机这样的多入多出系统，求解其

雅各比矩阵并不容易。目前已有的解法均较为复

杂，计算量较大。而励磁系统为快速控制系统，

相对于工业级中央处理器运算速度，常规解法无

法满足控制快速性的要求。为了在算法简化和控

制效果之间求得平衡，本文以雅各比矩阵的符号

sign(∂∆Pe,k/∂upss,k)代替原雅各比矩阵[14]，以降低运

算量。因此，式(10)可写为： 

,,
, ,

,

signY
k

pss ke k
k e k pss k YW

pss k k

uP
J P hu

u W

   
         

 (11) 

图 2 为转差率 s 从 0.2(对应最低转速)增加到

–0.2(对应最高转速)过程中，转子磁链变化情况。

由图 2 可知，在次同步转速下，随着转速的增加，

双馈风机输出有功将增加，但磁链相角随输出功率

增加而减小。即，次同步下磁链相角与输出功率成

反比。同理，超同步转速下磁链相角与输出功率成

正比。由此得到： 

, ,sign( ) sign( )e k pss kP u s              (12) 

结合式(11)，(12)得到： 

,
, ,sign( )Y

k

pss k
k e k pss k YW

k

u
J P s hu

W


      

   (13) 

引入动量因子以提高 Elman 神经网络稳定性，

则梯度可重新写为： 

1 1 2
1 2(1 )Y Y Y

k k k
k k kW W W

J J J a
  

          (14) 

因此，式(9)可写为： 

1 2
1 1 2[ (1 ) ]Y Y

k k

Y Y
k k k kW W

W J J 
 

       W  (15) 

类似的，可得到 WU，WC的在线更新公式。本

文以单一变量为例说明了 NPSS 设计过程，但

NPSS 输入信号并不限定为单变量。实际使用中，

NPSS 可根据现场工况选择适合的输入信号。当然

随着输入信号的增多，其雅各比矩阵将变得更加

复杂。 
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图 2  转子电压向量变化图 
Fig.2  Rotor voltage vector with various slip 

3  主导特征值分析与动态仿真 

本文在 Matlab/Simulink 环境下搭建了一个简

化且具有普遍意义的电力系统模型，如图 3 所示。

图中，SG3 为等值机，代表外部电力系统，SG1，

SG2 代表同步发电机组，负荷 Load 以恒定阻抗表

示。在后续有关双馈风机仿真中，SG2 将被基于双

馈风机的风电场 WF 取代。以上各模型及控制器参

数见附录。为了区分这两个模型，仅包含同步机的

电力系统模型简称为传统电力系统(Conventional 

Power System，CPS)，包含双馈风机的电力系统模

型简称为新能源电力系统 (Renewable Power 

System，RPS)。 

 

图 3  电力系统模型 
Fig.3  Configuration of power system model 

3.1 SG 安装 NPSS 情况 

传统电力系统安装 CPSS 和 NPSS 时的主导特

征值分布如图4所示。其中，PSS输入信号均为∆Pe，

Pe1=7.3 MW，Pe2=6.1 MW。 

 

图 4  CPS 在 SG 安装不同 PSS 主导特征值分布 
Fig.4  Dominant eigenvalue of CPS with various PSSs  

从图 4 可以看出，不论同步机是否安装电力系

统稳定器，系统均存在两对共轭主导极点。例如当

同步机仅安装 AVR 时，系统主导特征值为

–0.234±j9.776 和–0.152±j6.603，所对应的阻尼系数

为 0.023 9 和 0.022 9。当同步机安装 AVR+CPSS

时，系统主导特征值分别为 –1.023±j5.78 和

–1.403±j5.959，所对应的阻尼系数分别为 0.104 6

和 0.168 1。当同步机安装 AVR+NPSS 时，系统的

主导极点为–1.148±j5.78 和–1.403±j5.959，所对应

的阻尼系数分别为 0.117 4 和 0.212 4。从以上分析

可知，同步机安装 CPSS 和 NPSS 均可提高系统阻

尼，其中 NPSS 阻尼控制效果优于 CPSS。 

为了进一步研究同步机安装 CPSS 和 NPSS 时

的阻尼控制效果，本文在线路 L3-1 中间施加 3 项接

地故障，响应曲线见图 5。图中：∆为稳态偏差值；

Pe 为输出有功功率；Vt 为终端电压幅值；δ 为同步

机转子角；Pe1=7.3 MW。从图 5 中可以看出，当 SG

仅安装 AVR 时，系统阻尼较弱，在故障发生 5 s 后

SG1仍未进入稳态。当 SG 安装 AVR+CPSS 后，SG1

和 SG2大约分别在 4 s 和 3 s 后进入稳态；当 SG 安

装 AVR+NPSS 后，SG1和 SG2分别在 2.5 s 和 2 s 后

进入稳态，系统阻尼得到了很大的提高。以上动态

仿真结果验证了图 3 中主导特征值分析结论。 
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      (a) SG1 

     

    (b) SG2 

图 5  SG 安装不同 PSS 的三项接地故障响应曲线 
Fig.5  Fault response of SG with various PSSs 

从 SG1，SG2端电压曲线可以看出，同步机安

装 PSS 后其电压调节品质均有一定程度的下降。

这是因为同步机转子磁链随转子同步旋转，因此同

步机 AVR 和 PSS 回路的被调量只能是转子磁链幅

值。这就导致了 AVR 和 PSS 回路之间存在严重的

耦合。因此造成同步机阻尼控制效果提高的同时，

必然牺牲电压调节质量。 

3.2 DFIG 安装 NPSS 情况 

新能源电力系统在双馈风机安装不同 PSS 时

的主导特征值如图 6 所示，其中 Pe1=7.3 MW。从

中可以发现，当 SG2 被双馈风场 WF 替代后，新能

源电力系统只有一个主导特征值。在双馈风机不安

装任何 PSS 的情况下，RPS 主导特征值主要集中

在实轴-0.6 左右，虚轴±6 上下，其对应的阻尼系

数在 0.086~0.102 之间。该值较为接近传统电力系

统中同步机安装 AVR+ CPSS 时的阻尼系数。当双

馈风机分别安装 CPSS 和 NPSS 后，RPS 主导特征

值向复平面左半部分移动很长一段距离，表明系统

阻尼得到了很大的提高。不同转差率所对应的系统

阻尼系数如表 1 所示。从表 1 中可以看出：双馈

风机安装 CPSS 或 NPSS 时，系统阻与转速成正

比。与 CPSS 相比，NPSS 在全工况范围内均表现

出较好的阻尼控制效果。 

 

图 6  RPS 在 DFIG 安装不同 PSS 主导特征值分布 
Fig.6  Dominant eigenvalue of RPS with various PSSs 
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表 1  不同转差率下的 RPS 阻尼 

Tab.1  damping performance of RPS with various slip 

S 0.2 0.1 0.02 –0.02 –0.1 –0.2

CPSS 0.161 0.173 0.181 0.199 0.222 0.262

NPSS 0.171 0.178 0.184 0.213 0.225 0.267

 

为了研究双馈风机安装不同 PSS 情况下的暂

态行为，本文分别在新能源电力系统不同位置、不

同工况施加三相接地故障。在接下来的动态仿真

中，以下两点需要说明： 

1、为了充分说明双馈风机在暂态控制方面的

能力，在本节主导特征值分析和动态仿真中，同步

机 SG1 仅安装 AVR； 

2、为了得到双馈风机完整的故障响应曲线，

本文仿真中均为考虑双馈风机跳闸保护系统。 

情况 1：在 RPS 系统施加与 3.1 节相同位置、

相同参数的三项接地故障，动态响应曲线见图 7。

图中：Vdc 为双馈风机直流母线电压，其中 Pe1=7.3 

MW，PeWF=2.07 MW，s=0.2。在本节动态仿真中，

NPSS 输入信号为双馈风机三阶模型状态变量：

E′d，E′q(E′g 在 dq 轴分量)和输出有功功率 Pe。 

从图 7 可见：NPSS 控制下的端电压跌落值最

小。因而双馈风机在故障中可以发出更多的有功功

率(或吸收更少的有功功率)，降低了直流母线电压

Vdc爬升速率和峰值。而较低的直流母线电压有助于

提高双馈风机故障穿越能力。同时由发电机端电量

曲线可以看出，新能源电力系统阻尼在 NPSS 控制

下也得到了极大的提高。尽管 CPSS 也可提高系统

的阻尼，但在故障中 CPSS 无法改善端电压跌落情

况，使得较多有功功率累积在直流母线中，导致 Vdc

在故障中快速爬升。较高的 Vdc将触发双馈风机保护

系统动作，导致风机跳闸脱网，限制故障穿越能力。 

与 CPSS 仅可选取单变量作为输入信号不同，

NPSS 可灵活选择多个变量组合作为输入信号，在

目标函数的协调下达到其控制目的。本节中 NPSS

性能函数可写为： 
T

2
,

1 2 [ , , ] [ , , ]

2

k d q e k d q e k

pss k

J E E P E E P

h u

      

    (16)
 

该性能函数显然可将暂态电动势 E′g的变化限

制在一定范围内，从而改善故障中端电压 Vt 跌落

情况；有功功率动偏差∆Pe的加入又可显著改善系

统的阻尼特性。因此 NPSS 不仅可以提高系统阻

尼，同时也可有效改善故障中端电压跌落情况，从

而极大提高双馈风机故障穿越能力和系统暂态稳

定性。而 CPSS 仅可选取单变量作为输入信号，造

成其性能指标也较为单一。故障中 CPSS 无法有效

的抑制 E′d，E′q 的突变，从而对端电压跌落没有明

确的改善效果。 

情况 2：为了验证 NPSS 在双馈风机全工况

范围内控制效果，本文另选一工况点、在双馈风

机出口线路 L2 中间施加三项接地故障，响应曲

线见图 8，Pe1=7.3 MW，PeWF=5.4 MW，s=–0.02。 

由图 2 可知：当双馈风机接近同步转速时，其

转子磁链幅值接近于零；双馈风机在次同步状态和

超同步状态之间过渡时，其转子磁链幅值变化很

小，磁链相角变化幅度却很大。较小的磁链幅值和

剧烈变化的磁链相角减小了双馈风机在 FMAC 控

制策略下的调节余度。再加上本次故障位置距离双

馈风机较近。因此在故障后，未安装 PSS 的双馈

风机输出功率出现了大幅度振荡。同 CPSS 相比，

NPSS 在这种恶劣的工况下表现出了较好的控制效

果。图 7、图 8 仿真结果验证了图 6 主导特征值分

析结论。 

双馈风机本身为异步电机，其转子磁链幅值、

相角均可参与控制，很容易实现 AVR 和 PSS 回路

之间的解耦。因此双馈风机在阻尼控制中并没有电

压调节质量的下降。另外，对比特征值分析和动态

仿真结果可知：NPSS 的动态仿真效果明显好于其

特征值分析结果。究其原因为：主导特征值分析研

究的对象为稳态工况下的线性化模型。当电力系统

遭遇大扰动时，其结构和参数将发生剧烈的变化。

因而基于稳态工况的特征值分析结果无法全面反

映这种大扰动下的电力系统强非线性特性。 
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       (a) DFIG 

     
       (b) SG1 

图 7  DFIG 安装不同 PSS 的三项接地故障响应曲线 1 
Fig.7  Fault 1 response of DFIG with various PSSs 

   
      (a) DFIG 

     

(b) SG1 

图 8  DFIG 安装不同 PSS 的三项接地故障响应曲线 2 
Fig.8  Fault 2 response of DFIG with various PSSs 

4  结论 

本文设计了神经电力系统稳定器并将其应用

于双馈风机转子侧控制系统中，主导特征值分析和

动态仿真说明：与传统电力系统稳定器相比，神经

自适应电力系统稳定器可显著提高电力系统阻尼，

改善系统动态特性。 

本文表明：双馈风机在暂态控制方面具有较大

的潜力，特别是在阻尼控制方面。与同步机相比，
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双馈风机实现了阻尼控制和电压调节回路之间的

解耦。从而在阻尼控制过程中，未出现电压调节质

量的下降。因此在制定风电相关标准、准则时，应

当充分考虑双馈风机在这方面的巨大潜力。 
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附录 

A1. 同步机参数(基于各自容量 MW 的标幺值) 

N Xd X′d Xq H T′d0 TE D MW 

1 0.4 0.15 0.24 7.13 5.0 0.13 4.0 15 

2 0.62 0.11 0.62 8.90 5.0 0.10 2.0 12 
 

A2. 双馈风机参数(基于标幺值 Sb=9 MW) 

Rs=0.00706, Ls=0.171, Rr=0.005, Lr=0.156, Lm=2.9, 

H=5.04, F=0.01 

逆变器容量为：4.5MW(50%Sb)。 

A3. 控制器参数 

同步机 AVR：同步机 AVR 控制器采用比例结构，

SG1,SG2的 AVR 控制器比例增益均为 10。 

CPSS 写为如下形式： 

31

2 4

11

1 1cpss
T sT s

G K
T s T s

 
    

 

CPSSSG1：K=2.5，T1=0.006，T2=1，T3=T4=0； 

CPSSSG2：K=2.2，T1=0.006，T2=1.05，T3=T4=0。   
（下转第 180 页）
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