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风电系统中异步电机机电模式研究 

李生虎，刘正楷，杨振林 

（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009） 

摘要：随着风电容量的增加，异步电机对同步电网动态特性的影响更加明显。提出在五阶异步电机模型中，计及定子电压相

角变化引起的定子频率变化。将振荡模式对状态变量的参与因子按同步和异步电机类型分类，修改机电回路相关比定义以判

别异步电机机电振荡模式。采用 Prony 算法，提取异步电机振荡曲线的特征参数。静态稳定和时域仿真得到的机电振荡模式，

都证明了异步发电机比同步发电机更容易导致非失步振荡过程。 
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LI Sheng-hu，LIU Zheng-kai，YANG Zhen-lin 
（School of Electrical and Automation Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China） 

Abstract：With more wind power integrated，the induction generators will have more remarkable effect on the synchronous system 
dynamics．The stator frequency variation due to the change of the stator voltage angle is included into the 5th order model for the 
induction generators．The participation factors of the oscillation modes to the state variables are classified by the facilities，and the 
electromechanical loop participation ratio is modified to determine the electromechanical oscillation mode of the induction 
generator．The Prony algorithm is applied to extract the characteristic parameters of the oscillation curve of the induction 
generators．The electromechanical modes from both the steady-state stability and the time-domain analysis validate that the induction 
generators are more vulnerable to lead to the non-out-of-step electromechanical oscillations comparing with the synchronous 
generators． 
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0  引言 

风电系统中机电能量转换的基础是异步电机。

研究人员早就认识到异步电动机模型和参数对电力

系统机电模式（低频振荡模式）的影响[1]。由于异

步电动机多连接配网末端，台数、容量、阻抗参数、

载荷率和输电路径都很难确定，往往只能通过负荷

建模和参数辨识大致估计。当异步电机运行于发电

方式，数学模型没有本质区别，但是设备参数已

知[2]，无需进行参数估计，输入功率也可由风速确

定，从而有可能准确研究其机电振荡特性。 
现有相关研究中存在的问题有： 
（1）当小容量风机连接大电网，定子电压和频 
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率近似认为不变，可采用转子电流（暂态电势）和

转子转速（转差率）的三阶模型[3]。当风机容量较

大时，计及定子暂态采用五阶模型[4]。但是现有五

阶模型一般忽略定子电压相角和定子角速度（频率）

变化，取后者等于同步角速度。 
（2）传统机电（低频振荡）模式判据包括振荡

频率（0.1~2.5 Hz）和机电回路相关比（>1）[5-6]，

后者基于同步电机定义，不能判别异步电机机电振

荡模式。 
针对上述问题，本文主要工作如下： 
（1）将定子功角和角速度引入异步风机动态

模型，验证了动态过程中定子频率变化及其对机电

模式的影响。 
（2）对静稳分析得到的参与因子，提出按设备

类型进行归类，建立异步机组机电模式判据。 
（3）采用Prony算法，量化时域仿真得到的异
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步电机振荡曲线的特征参数。 

1  考虑机电振荡时异步电机建模 

考虑定子暂态，式（1）给出异步电机五阶模型，

其中：下标 dq 表示直轴和交轴分量；Vs 是定子电

压；Is和 Ir是定、转子电流；Rs和 Lss是定子电阻和

电感；Rr和 Lrr是转子电阻和电感；Lm是激磁电感；

ωw和 ωr是定子和转子角速度；Tew和 Tmw是电磁转

矩和机械转矩；Hw是惯性时间常数。第一二行反映

定子暂态，只有当风场容量较小、类似单机无穷大

系统时，才可忽略定子暂态，认为定子磁链可以突

变。三四行反映转子暂态，常用暂态电势 E'd、E'q
表示。第五行反映转子运动方程。 
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（1） 
现有五阶模型一般假设同步系统有足够惯性，

认为 ωw等于同步角速度 ωs。此假设仅适合小风场、

大系统情况。对于大容量风场，由定子电压角度 θv

（式（2）），按 d 轴电压定向定义风机功角 δw（式

（3）），建立机网接口函数式（4）（图 1）。 
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由 δw计算 ωw（标么值），后者随定子电压相角

变化： 
w

w
d1 dt
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图 1 异步电机功角和定子角速度 

Fig.1 Power angle and stator frequency of induction machines 

2  异步电机机电模式判别 

风电系统作为线性时不变系统，可用一组微分

代数方程描述。在给定运行点将其线性化，忽略增

量符号 Δ，状态方程 = +x Ax Bu 的解为： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

e 0 e dx Bu
t ttt x τ τ τ−

= + ∫ AA       （6） 

计算 A 矩阵的左右特征向量矩阵 Ψ 和 Φ。取

零输入响应，状态变量第 k 个分量 xk（t）如式（7），

其中参与因子 pki 反映了 t=0+时刻，第 i 模式对 xk（t）
的贡献。 
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传统定义机电回路相关比 ρi 定义如式（8），其

中 δ和 ω为同步机组功角和角速度，机电模式判据

为振荡频率在 0.1~2.5 Hz 之间且 1iρ 。该判据仅适

合同步机组，不能识别由异步电机引起的振荡模式。 
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本文提出将状态变量按同步机组、励磁系统、

调速系统、异步电机等设备类型，分类为 xsg、xex、

xgov和 xig式（9）。同步发电机采用五阶模型，xsg 包

括暂态电势 E'd、次暂态电势 E"d和 E"q、δ和 ω。异

步电机 xig 包括 Isd、Isq、Ird、Irq 和 ωr。 

{ }, , , sg ex gov gi= x x x xx           （9） 

对参数因子归类，得到模式 i 对不同设备的贡

献因子 βsgi、βexi、βgovi、βigi，以确定哪种设备更容

易引发低频振荡： 

sg
sg

kx x
i pkiβ

∈

= ∑            （10） 

ex
ex

kx x
i pkiβ

∈

= ∑            （11） 

gov
gov

kx x
i pkiβ

∈

= ∑           （12） 

gk ix x
igi pkiβ

∈

= ∑             （13） 

类似定义 ρigi 以确定异步电机机电模式（式

（14））。当振荡频率在 0.1~2.5 Hz 之间且 1gi iρ ，

认为是异步电机机电模式。类似可以定义由励磁系

统引起的低频振荡模式。 

{ }

g

ex gov sg, ,

k i

k

x x

x x x x

igi

pki

pki
ρ

∈

∈

=
∑

∑
       （14） 



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

特征值分析给出了小扰动后瞬间状态变量的初

值和可能的振荡模式，当系统静态失稳时，根据贡

献因子可确定导致失稳模式的关键设备。但是由于

扰动未知，很难判断哪个振荡模式将被激发。另外

在大扰动后（故障、切机等），网络结构、状态变

量维数都将发生变化，静稳结果误差较大，需要进

行大扰动后的时域仿真。 

3  异步电机机电模式特征参数 

除了异步电机状态方程和接口函数，风电系统

时域仿真算法与同步系统没有本质区别。本文程序

实现时采用隐式梯形积分将微分方程差分化，与代

数方程联立求解。差分方程中包括三角函数、电磁

功率等非线性项，采用牛顿法迭代计算。 
时域仿真得到的振荡波形，一般为变周期衰减

（发散）形式，需要量化其幅值、衰减系数和振荡

周期等特征参数。傅立叶级数基于周期波形，因此

不适用。Prony方法用指数函数拟合等间距样本，可

以计算振荡参数，预测未来振荡波形。 
对线性时不变系统 =x Ax ，等距离时间点采样

信号 ( ) ( )y t x t= C ，得到 N 个观测数据 y（k）, k=0, …, 
N–1。构建时域预测信号 ( )ŷ t 式（15），其中振幅 Ai、

初相角 φi、衰减因子 σi、频率 fi，p 为拟合指数函数

个数，且 N ≥ 2p。 
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1
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将 ( )ŷ t 写成相量形式如式（16），其中 Bi 称模

式 i 的留数，其定义与参与因子定义类似。 
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离散化得 ( )ŷ k 式（17），得振荡特征参数式

（18）。 
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Prony 算法的关键在于求解 Bi 和 zi。现有求解

方法大都类似于文献[7]，以下将其用于计算异步电

机机电模式的特征参数。将式（17）展开如式（19）
并简记为 ˆZB Y= 。 
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构建线性预测模型式（20），定义行向量 A如

式（21），则 = 0AZ , ˆ = = 0AY AZB 。 
21 1 0
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依次在预测模型两边同乘 z，写成矩阵形式如

式（22），求解可得 a1,…, ap。代回式（20）解出 z1,…, 
zp。代回式（19）可解出 B1,…, Bp，最终得到拟合

信号，比较与实测信号的误差，定义信噪比 SNR 以

确定拟合效果。 
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（22） 
由于 N ≥2p，式（19）和式（22）为超定方程

组。对于一般形式 Ax=b，采用最小二乘法求解如式

（23），其中 AH为 A 的共轭转置，AHA 为方阵。 

( ) 1 HH −
=x A A A b            （23） 

4  算例分析 

作者采用 Matlab 语言，独立编程实现上述所有

算法。算例采用 IEEE RTS 系统[8]，在节点 6、3、
19 分别通过两级降压变压器，连接三个风电场。异

步风机参数取自文献[9]，同一风场内风机等值为一

台。静态稳定分析中，整个系统状态变量共有 144
个，删除参考机组对应功角后，剩余状态变量 143
个。时域仿真保留网络结构，变量总数为 236 个。 
4.1 异步电机机电模式 

表 1 和表 2 分别给出了同步机组和异步机组的

机电模式，两者并不重叠，说明按传统方式定义机

电模式，将遗漏异步电机的机电振荡特性。更多数

据分析表明，异步机组机电回路相关比 ρigi 要么很

小，要么很大。其振荡模式一旦被激发，振荡效果

要比同步机组明显。 
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表 1 同步机组机电模式 

Tab.1 Electromechanical modes of synchronous generators 

模式 i λi／p.u. fdi／Hz βsgi／p.u. βexi／p.u. βgovi／p.u. βigi／p.u. ρi／p.u. ρigi／p.u. 

31/32 -2.570 6±15.359 7i 2.444 6 0.991 9 0.004 2 0.024 6 0.000 0 48.666 6 0.000 0 

33/34 -1.910 3±14.719 3 i 2.342 6 0.987 6 0.002 1 0.026 7 0.000 0 36.708 0 0.000 0 

35/36 -2.014 6±14.196 7 i 2.259 5 0.984 7 0.002 8 0.025 0 0.000 0 36.553 2 0.000 0 

37/38 -3.003 4±13.760 7 i 2.190 1 0.986 5 0.001 3 0.030 9 0.000 0 30.925 7 0.000 0 

41/42 -0.714 4±12.305 1 i 1.958 4 0.944 9 0.002 8 0.065 6 0.000 0 13.871 9 0.000 0 

45/46 -0.975 1±11.684 8 i 1.859 7 0.968 4 0.000 5 0.035 8 0.000 0 26.694 1 0.000 0 

48/49 -0.987 6±10.921 1 i 1.738 1 0.965 3 0.002 2 0.045 1 0.000 1 22.286 0 0.000 1 

51/52 -1.291 3±10.059 9 i 1.601 1 0.983 1 0.006 3 0.020 4 0.000 1 55.654 6 0.000 1 

53/54 -0.510 7±8.718 9 i 1.387 7 0.952 2 0.002 2 0.046 5 0.000 3 19.868 8 0.000 3 

55/56 -2.067 6±6.759 7 i 1.075 8 0.994 8 0.000 2 0.006 8 0.000 0 148.671 6 0.000 0 

82/83 -4.783 9±0.702 8 i 0.111 9 0.547 1 0.356 8 0.105 3 0.001 6 1.202 4 0.001 6 

96/97 -0.539 4±1.457 7 i 0.232 0 0.512 5 0.515 3 0.024 8 0.036 2 1.050 0 0.035 8 

98/99 -0.830 1±1.148 0 i 0.182 7 0.740 8 0.390 8 0.021 7 0.009 4 1.925 7 0.009 3 

100/101 -0.507 4±1.168 5 i 0.186 0 0.530 8 0.492 7 0.001 2 0.001 7 1.076 1 0.001 7 

108/109 -0.590 2±0.658 7 i 0.104 8 0.533 3 0.467 8 0.009 1 0.013 6 1.137 4 0.013 5 

表 2 异步机组机电模式 

Tab.2 Electromechanical modes of induction generators 
模式 i λi／p.u. fdi／Hz βsgi／p.u. βexi／p.u. βgovi／p.u. βigi／p.u. ρi／p.u. ρigi／p.u. 

102/103 -0.074 6±1.120 3i 0.178 3 0.005 5 0.006 6 0.002 7 1.008 4 0.005 5 102.755 6 

104/105 -0.051 3±1.109 8 i 0.176 6 0.001 0 0.001 0 0.000 3 0.999 6 0.001 0 552.209 7 

106/107 -0.043 5±1.092 7 i 0.173 9 0.005 6 0.005 5 0.000 9 1.010 1 0.005 6 92.770 7 

112/113 -0.060 6±0.757 4 i 0.120 5 0.001 3 0.001 0 0.000 9 0.998 4 0.001 3 588.348 0 

114/115 -0.068 8±0.741 0 i 0.117 9 0.000 8 0.000 7 0.001 1 0.998 4 0.000 8 590.289 1 

118/119 -0.068 3±0.708 6 i 0.112 8 0.001 7 0.000 5 0.000 9 0.998 8 0.001 7 455.717 4 

 
为验证异步电机振荡模式，增加风机台数直至

系统静态失稳。此时被激发的失稳模式 102/103 为

0.002 796±1.362 055i，相应振荡频率 0.216 8 Hz，振

荡周期 4.61 s，ρi=0.021 1 p.u.，ρigi=26.108 0 p.u.。
图 2 给出失稳模式对同步机组状态变量的参与因

子，其坐标数量级为 10–3p.u.。表 3 给出失稳模式对

异步机组状态变量的参与因子。对比可见，失稳模

式与异步电机的关系更加密切。 
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图 2 失稳变量对同步机组状态变量的参与因子 

Fig.2 Participation factors of unstable modes to state variables 
of synchronous generators 

表 3 失稳模式对异步电机状态变量的参与因子 

Tab.3 Participation factors of unstable modes to state variables 
of induction generators 

状态变量 参与因子／p.u. 状态变量 参与因子／p.u. 

129 0.062 4±0.007 9 i 137 -5.740 3±0.470 9 i

130 0.286 0±0.179 8 i 138 -0.143 6±0.000 8 i

131 6.213 0±0.465 1 i 139 -0.564 2±0.471 4 i

132 0.148 6±0.000 4 i 140 -13.641 7±1.840 8 i

133 0.586 2±0.485 8 i 141 0.000 2±0.000 2 i 

134 14.125 6±1.805 7 i 142 0.001 1±0.000 6 i 

135 -0.057 8±0.007 5 i 143 0.015 8±0.027 3 i 

136 -0.264 8±0.165 0 i   

4.2 异步电机振荡特征参数 

故障模式设为线路 4–9 距首端 90%处，在 0.1 s
发生三相短路，0.25 s 切除。积分步长取 0.01 s。图

3 和图 4 给出同步机组功角和频率振荡曲线。相同

故障下，若风场没有并网，图 5 和图 6 给出了同步

机组振荡曲线。 
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比较振荡幅度和持续时间可见，异步电机的存

在加剧了同步系统振荡过程，验证了 4.1 节静态稳

定分析结果。另外图 3 中发电机几乎同步摇摆，说

明异步电机机电模式不直接导致同步机组的失步。 
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图 3 同步机组功角 

Fig.3 Power angle of synchronous generators 
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图 4 同步机组频率 

Fig.4 Frequency of synchronous generators 
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图 5 无风场时同步机组功角 

Fig.5 Power angle of synchronous generators without wind 
farms 
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图 6 无风场时同步机组频率 

Fig.6 Frequency of synchronous generators without wind farms 

图 7~图 9 给出异步电机定子频率、转子频率和

转差率。故障冲击后第一个周期，定子频率幅值接

近 50.1 Hz。由此证实大容量等值异步电机建模时，

确实不宜取定子频率为同步频率，否则将夸大系统

同步惯性，分析结果偏于乐观。 
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图 7 异步机组定子频率 

Fig.7 Stator frequency of induction generators 
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图 8 异步机组转子频率 

Fig.8 Rotor frequency of induction generators 
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图 9 异步机组转差率 

Fig.9 Slip of induction generators 

分析第 1 台等值风机转差率振荡曲线的特征参

数。取采样步长 0.1 s，p=20。图 10 给出了 ai参数，

均为实数。表 4 给出了各个正弦波形的参数 zi 和

Bi，表 5 给出了异步电机机电模式的幅值、初相角、

衰减系数和振荡频率。 
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图 10 Prony 分析得到的 ai 参数 

Fig.10 Parameters ai from Prony analysis 

表 4 Prony 分析得到的 zi 参数 

Tab.4 Parameters zi from Prony analysis 
i zi i zi 

1/2 -0.750 844±0.321 314 i 12/13 0.057 293±0.573 333 i

3 -0.678 278+0.000 000 i 14/15 0.988 052±0.116 803 i

4/5 -0.366 703±0.779 293 i 16/17 0.987 711±0.082 764 i

6/7 -0.164 869±0.876 838 i 18/19 0.519 662±0.167 203 i

8/9 0.442 486±0.840 015 i 20 0.107 600+0.000 000 i

10/11 0.621 706±0.739 004 i   

表 5 #1 风机转差率的特征参数 

Tab.5 Characteristic parameters of the slip of No.1 wind farm 
i 幅值 角度／（°） 衰减系数 频率／Hz

1/2 0.026 428 ±40.178 696 -0.020 248 0.043 564

3 0.104 269 -0.000 000 -0.038 820 0.050 000

4/5 0.029 402 ±96.794 286 -0.014 936 0.032 000

6/7 0.008 025 ±65.047 572 -0.011 406 0.027 958

8/9 0.014 965 ±164.472 526 -0.005 189 0.017 284

10/11 0.169 036 ±23.611 461 -0.003 487 0.013 869

12/13 0.221 535 ±65.369 679 -0.055 132 0.023 415

14/15 2.930 437 ±107.122 292 -0.000 508 0.001 873

16/17 3.242 464 ±58.792 111 -0.000 887 0.001 331

18/19 1.511 869 ±76.592 120 -0.060 532 0.004 954

20 1.785 596 180.000 000 -0.222 934 0.000 000

根据振荡特征参数，图 11 给出#1 电机转差率

拟合曲线，其信噪比 SNR=26.329 5。前两个振荡周

期内拟合效果较好，随后误差较大。 
按相同步骤，拟合第 2 台风机转差率（图 12），

信噪比 SNR=42.922 8，拟合效果比第 1 台精确。 
由 Prony 分析结果可见，振荡曲线为多个初值、

衰减系数、频率都不同的三角函数的叠加。因此除

非主振荡模式非常明显且衰减较慢，否则用单一振

荡模式描述异步电机机电模式，将引起一定误差。 
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图 11 #1 风场转差率的拟合曲线 

Fig.11 Curve fitting of slip in No. 1 wind farm 
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图 12 #2 风场转差率的拟合曲线 

Fig.12 Curve fitting of slip in No.2 wind farm 

5  结论 

（1） 当电网承受大扰动时，证实大容量异步

风机的定子频率不是同步频率，机网接口方程中需

要考虑定子电压相角的变化。 
（2） 传统低频振荡模式定义中的机电回路相

关比只适合同步机组。本文将参与因子按设备类型

分类，提出异步电机机电模式判据，证实风电系统

振荡模式与异步电机关系相关性更强。 
（3） 采用 Prony 分析，求解异步电机振荡特

征参数，证实异步电机振荡特性可用多个三角函数

之和予以拟合。 
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