
0 引言

20 世纪 80 年代以来，特别是以新能源为主体

的新型电力系统大力发展的背景之下，风力发电得

到了显著的发展。在技术发展的推动下，风电机组

额定功率迅速增长到兆瓦级，风电场大量建成，增

长速度极快。风力发电成为可再生能源的主要来

源之一。风电机组设备成本的下降，以及技术性能
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摘 要：以新能源为主题的新型电力系统大力发展的背景下，风力发电得到了显著的发展。风力发

电成为可再生能源的主要来源之一。串联补偿法将电容器组与输电线路串联，可以有效提高输电

线路传输能力，是大型风力发电厂并网的优选途径。但是，串联补偿法的缺点是增加了系统次同步

振荡的可能性。为了研究次同步振荡的抑制方法，本文基于阻抗分析，主要针对双馈风电场中由感

应发电机效应引起的次同步振荡问题，采用基于阻抗分析的广义奈奎斯特分析法对风电场的次同

步振荡现象进行推导分析，并提出一种在系统转子侧加入积分系数以增加系统阻尼的次同步振荡

抑制策略。最终在 Matlab/Simulink 搭建风电场等值系统，通过仿真验证所建理论分析与抑制策略

的准确性。
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Abstract：Under the background of the vigorous development of the new power system with the theme of
new energy，wind power has been significantly developed. Wind power has become one of the main sources
of renewable energy. The series compensation method can effectively improve the transmission capacity of
transmission lines by connecting capacitor bank with transmission lines，which is the preferred way for
large wind power plants to connect to the grid. However，the disadvantage of the series compensation
method is that it increases the possibility of sub synchronous oscillation of the system. For studying the
suppression method of sub synchronous oscillation and as for the problem of sub synchronous oscillation
caused by induction generator effect in doubly fed wind farm in this paper，the generalized Nyquist analysis
method based on impedance analysis is used to deduce and analyze the sub ⁃ synchronous oscillation
phenomenon of wind farm，and an integral coefficient is added to the rotor side of the system to increase the
damping of the system. Finally，the wind farm equivalent system is set up in Matlab / Simulink，and the
accuracy of the theoretical analysis and suppression strategy is verified by simulation.
Keywords：DFIG；impedance analysis；sub⁃synchronous oscillation
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的提高，对投资者具有吸引力[1-7]。

风电的装机容量的飞速攀升，大规模风电的快

速发展，风电已进入到大规模集中并网的时代。为

了适应风力发电增加的产量，存在两种选择，要么

需要安装新的输电线路，要么需要增强现有线路的

电力传输能力[8-10]。安装新的输电线路不是一个经

济的选择，增加串联补偿不仅是提高输电线路传输

能力的有效手段，还可以提高电力网络的稳定性和

电压可控性，是大型风力发电厂并网的有效途径，

同时具有一定的经济性。

串联补偿是将电容器组与输电线路串联，可以

有效提高输电线路传输能力，实现远距离大规模并

网。但是，添加串联补偿的方法增加了系统发生次

同步振荡的潜在可能性。因此建立风电机组经串

联补偿电路并网的模拟系统，对可能发生的次同步

振荡问题进行研究具有必要性。

次同步振荡是指两个或多个电力系统元件（如发

电机-涡轮机、串联电容器、电力电子控制和高压直流

输电设备控制）之间同时发生振荡的有害现象[11]。研

究电力系统次同步谐振有多种方法。最常见的技

术有频率扫描法、特征值分析法、电磁暂态分析法、

基于阻抗的奈奎斯特稳定性分析法等。

次同步振荡往往涉及串联补偿传输系统和多

质量涡轮发电机之间的相互作用。它是一种动态

现象，具有一定的特殊性，是电力系统研究的热点。

增加电阻尼可以使系统电阻尼和机械阻尼之和为

正，正阻尼可以防止次同步谐振（subsynchronous
resonance，SSR）的发生。增加电阻尼的方法可分为

两类。一种方法是安装电力电子装置设备，如静止

无功补偿器（static var compensator，SVC）、静止同步

补偿器（static synchronous compensator，STATCOM）、

统一潮流控制器（unified power flow controller，UPFC）
等。在文献[11]中，将风电场末端的 SVC 和可控串联

补偿装置（thyristor controlled series compensation，
TCSC）与线路串联，应用于增加系统的阻尼以抑制

SSR，对比研究表明 TCSC 的性能优越。文献[12]与
文献 [13]分别探讨了 STATCOM 和 UPFC 在抑制

SSR 方面的性能。

频率扫描法是分析次同步谐振的基本技术。

该技术扫描次同步频率，能得到从中性点看的发电机

系统驱动点阻抗[14]。在这项技术中，从特定发电机定

子绕组后面的一个点作为各个频率的扫描源头，得到

系统等效电阻和电抗，其值是关于扫描频率的函数。

特征值分析法是基于系统的小信号模型，得到

一组线性常微分方程，通过求解分析系数矩阵的特

征值来得到系统的频率和阻尼信息，应用广泛。特

征值分析在每次计算中可以提供整个系统的频率

和阻尼信息，可用于 TI 和 IGE 的研究[15]。电磁暂态

分析法主要利用 ATP、PSASP、PSCAD/EMTDC 等仿

真软件。先对次同步振荡进行特征值分析，然后使

用 PSCAD/EMTDC 软件进行电磁暂态仿真，对特征

值分析的结果进行合理验证。

奈奎斯特稳定性分析方法基于阻抗分析，在电

力电子和系统相互作用研究中得到了广泛的应

用。这项技术被引入用于次同步振荡分析，在近几

年的文献中，有用于检测双馈型风力发电场中的次

同步振荡问题[16-19]。

本文基于阻抗分析的方法，主要针对风力发电

系统中双馈风电场中由感应发电机效应引起的次

同步振荡问题，采用阻抗分析法对风电场的次同步

振荡现象进行推导分析，采用广义奈奎斯特理论，

对系统的稳定性进行了分析，清晰明确地揭示了发

生次同步振荡现象和系统稳定性的影响因素，提出

一种在系统转子侧加入积分系数以增加系统阻尼

的次同步振荡抑制策略，对于工程实践中对其振荡

的抑制和研究具有重要意义。

1 基于阻抗分析的奈奎斯特稳定性分析

本文采用奈奎斯特稳定性分析方法，分析双馈

风机电场系统的次同步振荡问题。奈奎斯特稳定

性分析方法基于阻抗分析，在电力电子和系统相互

作用研究中得到了广泛的应用。这项技术被引入

用于次同步振荡分析，属于在近几年的用于检测双

馈型风力发电场中的次同步振荡问题的新型方案。

具体而言，所研究的系统被分为源子系统和负

载子系统。源子系统由理想电压源 (Es) 与源阻抗

(Zs) 串联构成的戴维南等效电路建模，负载子系统

由其输入阻抗 (Zl)建模，见图 1[18]。

图1 奈奎斯特分析等效系统
Fig. 1 Equivalent system of Nyquist analysis

系统中的电流公式为

I ( )s = E( )s
Zs( )s +Zl( )s

= E( )s
Zl( )s

1
1 + Zs( )s Zl( )s

（1）
基于阻抗分析法的奈奎斯特稳定性分析判据

指出：假设 Es 和 1/Zl( )s 都是稳定的，因此电流的稳
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定性取决于式（1）中第 2 项的稳定性。目前，分析问

题转化为反馈控制问题，通过回路增益 Zs( )s Zl( )s
来判断系统的稳定性，源阻抗 Zs( )s 与负载输入阻抗

Zl( )s 之比必须满足奈奎斯特稳定性准则。也即为若

奈奎斯特图将包围 ( )-1,0 ，这表明系统是稳定的。

基于上述基于阻抗分析法的奈奎斯特稳定性

分析原理，具体应用于风力发电领域双馈风机电场

系统的次同步振荡问题研究中，双馈风电机组经串

补线路并网系统示意图见图 2，首先对图 2 双馈风

电机组经串补线路并网系统进行源子系统和负载

子系统的等效划分。

图2 双馈风电机组经串补线路并网系统示意图
Fig. 2 Schematic diagram of grid connected system of
doubly fed wind turbine through series compensation line

双馈风电机组经串补线路并网系统等效图见

图 3。如图 3 所示，双馈风电机组经串补线路并网

系统等效图可以分为 3 部分。首先，从左侧第 1 部

分为转子侧换流器部分，考虑到双馈风力发电系统

的变流器由转子侧变流器（rotor side converter，RSC）
和电网侧变流器（grid side converter，GSC）组成，双

馈风力发电系统始终由 RSC 控制，以实现最大功率

点跟踪，而直流电压由 GSC 控制为恒定。因此，双

馈风力发电机系统的整体输出阻抗相当于双馈风

力发电机与 RSC 再和 GSC 的并联。由于在锁相环

的带宽内，GSC 的阻抗幅值大于双馈风力发电机与

无功补偿控制器，因此人们普遍认为，在锁相环的

带宽内，GSC 对阻抗的影响小于双馈风力发电机与

无功补偿控制器。因此，本文只分析了双馈风力发

电机与转子换流器两部分的阻抗。

图3 双馈风电机组经串补线路并网系统等效图
Fig. 3 Equivalent diagram of grid connected system of
doubly fed wind turbine through series compensated line

其次，第 2 部分从并网点到转子侧换流器，中

间部分是双馈风力发电机和其电流控制器部分，由

于与次同步振荡问题动态特性和内部电流控制环

路带宽相比，直流母线电压外环的带宽要慢得多，

因此在建立转换器的电路模型时，外环控制被忽

略。在此等效图中只考虑电流内环部分，所以称为

电流控制器，其输入的一部分是来自于并网点电压

由锁相环得到的相位信息。

最后，第 3 部分是从并网点到右侧的由线路阻

抗和串补综合等效的阻抗 Zg 和电网测无穷大电网

电源。

这样根据基于阻抗分析法的奈奎斯特稳定性

分析原理，定义负载子系统为从并网点左侧到转子

侧换流器部分，定义其等效阻抗为 Zl，则整体风力

发电领域双馈风机电场系统的次同步振荡问题的

研究，可以转化为研究 L( )s ，也即为

L( )s =Zg( )s Zl( )s （2）
2 双馈风机的阻抗建模分析

双馈风力发电机的转子侧变流器控制包括内

部电流控制回路和外部电压控制回路。内部控制

回路的动态比外部控制回路快得多，因此外部控制

被认为是恒定的。与 RSC 相比，GSC 的影响也可以

忽略不计，因此 GSC 和外部控制环路将不包括在阻

抗模型中 [21-23]。由于风力机模型、传动系统模型是

很多文章中都提及的经典模型，在此基础上要将机

械能转换为电能，还需要研究发电机和变流器的工

作原理和数学模型，本节通过上述假设和简化对双

馈异步发电机进行阻抗建模分析。

在建立双馈电机的数学模型时，首先，假设定

转子均为三相对称绕组且在空间上相差 120°，产生

的磁动势沿气隙均匀分布；不计及温度和频率变化

对绕组电阻造成的影响；忽略铁耗及涡流损耗，忽

略谐波及齿槽效应，忽略磁饱和效应、铁心磁滞和

集肤效应；假设各绕组的自感和互感都是与电流无

关的恒定值。

静止三相坐标系下，双馈发电机的定转子电压

方程为
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式中：uA、uB、uC 和 ua、ub、uc 为定子、转子相电压的
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瞬时值；iA、iB、iC 和 ia、ib、ic 为定子、转子相电流的瞬

时值；Rs、Rr 为定子绕组、转子绕组的电阻；p 表示

微分算子 ddt ；ψA、ψB、ψC 和 ψa、ψb、ψc 为定子、转子

绕组的全磁链。

同理，在静止三相坐标系下绕组磁链方程为
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其中式（4）有关电感 Lxx 定义为
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式中：Ls1 = Lm1 + Lls ，表示三相定子绕组自感；Lm1 表

示其中一相的绕组励磁电感；Lls 为定子绕组漏磁电

感。 Lr1 = Lm1 + Llr ，表示三相转子绕组自感，Llr 表示

转子绕组漏磁电感。

由于三相静止坐标系下双馈发电机的数学模

型存在着大量的电机参数，是一个非线性高阶强耦

合的系统，一般的研究方式是先将静止 abc 三相坐

标系写的方程由式（7）的等功率矩阵 C3s/2s 变化至静

止 αβ 两相坐标系，再利用式（8）的旋转变换矩阵

C2s/2r 变换至 dq 旋转坐标系。静止 abc 三相坐标系、

αβ两相坐标系、dq旋转坐标系的相对关系见图 4。

图4 三个坐标系的相对关系图
Fig. 4 Relative relation diagram of three coordinates
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dq 旋转坐标系下，双馈发电机的定转子电压方

程为
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uds =Rsids + dψdsdt -ωsψqs

uqs =Rsiqs + dψqs
dt -ωsψds

udr =Rridr + dψdrdt -(ωs -ωr)ψqr

uqr =Rriqr + dψqr
dt -(ωs -ωr)ψdr

（9）

同理，dq 旋转坐标系下转子的磁链可以表

示为

ì

í

î

ïï
ïï

ψds = Lsids + Lmidr
ψqs = Lsiqs + Lmiqr
ψdr = Lmids + Lridr
ψqr = Lmiqs + Lriqr

（10）

式中：uds、uqs、ψds、ψqs、ids、iqs 是定子电压、磁、电流分

量；udr、uqr、ψdr、ψqr、idr、iqr 是转子电压、磁链、电流分

量；ωs、ωr 是感应电机的同步电角速度和转子的电

角速度；Lm 是等效绕组间的互感；Ls 是定子等效绕

组的自感；是 Lr 转子等效绕组的自感。

综合分析式（9）和式（10），可以得到转子侧电

压控制方程为

ì
í
î

udr =Rridr + Lpidr - ( )ωs -ωr Lirq
uqr =Rriqr + Lpiqr + ( )ωs -ωr Lird

（11）

式中，L 表示转子侧的瞬态电感，表达式为

L = Lr - L2
m /Ls （12）

通过式（11）可以得到转子侧控制框图，即为电

流控制器部分见图 5。

图5 电流控制器部分
Fig. 5 Current controller part

图中 PI 表示内部电流控制回路的比例和积分

参数，Kd 表示其中的耦合项，其表达式为

Kd = ( )ωs -ωr L （13）
定义双馈异步电机的转差率为 se ，则由式（9）
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其表达式为

se = ( )ωs -ωr /ωs （14）
综上所述，可得出双馈风机阻抗模型见图 6。

图6 双馈风机阻抗模型
Fig. 6 Impedance model of DFIG

图 6 中，Lls 和 Llr 都是定子侧和转子侧的互

感。根据三项静止坐标系和 dq 坐标系，即两项旋

转坐标系在频域之间的关系为

Uabc( )s =Udq( )s - jω （15）
另外，图 6 中 ZRSC 可以表示为

ZRSC =Kp + Ki

( )s - jω - jKd （16）

式中，Kp 和 Ki 都是 PI 调节器中的参数。因此可以

得到最终 DFIG 的阻抗模型为

Zg =Rs + sLls +
sM

é

ë
êê

ù

û
úúsLlr + s

s - jω
æ

è
çç

ö

ø
÷÷Rr +Kp + Ki

( )s - jω - jKd

sM + sLlr + s
s - jω

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Rr +Kp + Ki

( )s - jω - jKd

（17）
3 基于广义奈奎斯特判据的稳定性分析

3.1 广义奈奎斯特曲线绘制

根据基于阻抗分析理论的奈奎斯特稳定性理

论和推导出的 DFIG 和串补之间的阻抗模型之比，

可以绘制相应的广义奈奎斯特曲线。

分析在双馈风机系统在 9 m/s 风速下，在 30%、

60%、90% 的串补度 3 种不同情况下分别绘制广义

奈奎斯特曲线见图 7，其中系统的参数见表 1。
其中关键点为图 7 中使用三角标注的 ( )-1，0

点，通过其做一条和虚轴平行的曲线，可以很明显

地观察到，当串补度为 60% 和 90% 时整个曲线是

和其有交点的，即为整个奈奎斯特曲线在这两种串

补度条件下是包围 ( )-1，0 点的，系统是不稳定的

发生了次同步振荡。相反的当串补度为 30% 的情

况下，是既没有交点存在，也没有出现包围 ( )-1，0
点的情况出现的，所以在此时整个系统是稳定的，

不存在次同步振荡问题。

图7 广义奈奎斯特曲线图
Fig. 7 Generalized Nyquist curve

表1 双馈式异步发电机模型的主要参数
Table 1 Main parameters of doubly fed induction

generator model

参数

额定容量/MW
电机极对数

额定电压/V
定子电阻/Ω
转子电阻/Ω

定转子互感/mH
转子漏感/mH
定子漏感/mH

数值

2
2

690
0.001 164
0.001 31
2.995

0.075 44
0.070 03

通过广义奈奎斯特判据，除了绘制广义奈奎斯

特曲线可以判断系统稳定性的方法之外，还可以通

过绘制广义奈奎斯特伯德图的方式，在同一张伯德

图中绘制和 DFIG 和串补的阻抗模型，见图 8。二

者幅频特性曲线相交的位置对应的频率即为振荡

频率。通过对图 8 中广义奈奎斯特伯德图的对比，

可以得到和图 7 同样的结论。

对于次同步振荡情况发生之后，振荡频率的分

析，可以通过上述交点对应的频率得出。可以从图

7 中得到，在 90% 串补度下，有功功率振荡发散，振

荡频率约为 30.23 Hz，对应次同步谐振频率约为

19.77 Hz。在 60% 串补度下，有功功率振荡发散，

振荡频率约为 25 Hz，对应次同步谐振频率约为

25 Hz。
由阻抗分析的结果可得，在额定风速、30% 串

补度下，系统的总等效电阻在次同步谐振频率下为

正值，系统收敛。在额定风速，60% 和 90% 串补度

下，系统的总等效电阻在次同步谐振频率下为负

值，系统将发生次同步振荡，振荡发散。
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图8 广义奈奎斯特伯德图
Fig. 8 Generalized Nyquist Bode diagram

3.2 时域仿真验证

为了验证上述广义奈奎斯特曲线得到的次同步振

荡频率的正确性，在 Matlab/Simulink 中按照表 1 中

的参数搭建仿真模型，设定风速为额定风速 9 m/s，变
流器调节参数一定，在风机稳定运行后，于 5 s时投入

30%，60%，90% 串补度对应的串补电容，系统输出的

有功功率无功功率、转子转速的仿真结果见图 9-11。
仿真结果与阻抗分析和广义奈奎斯特曲线的

结果具有一致性，所得次同步谐振频率与理论分析

的结果误差相差较小，验证了这两种方法的有效性

和准确性。同时验证了结论：对着系统增加的串补

度的增大，次同步振荡发生的危险性越大，振荡速

度越快，振幅越大。

图9 额定风速30% 串补度系统的输出功率振荡曲线
Fig. 9 Output power oscillation curve of 30% series

compensation system at rated wind speed

图10 额定风速60% 串补度系统的输出功率振荡曲线
Fig. 10 Output power oscillation curve of 60% series

compensation system at ratedwind speed

图11 额定风速90% 串补度系统的输出功率振荡曲线
Fig. 11 Output power oscillation curve of 90% series

compensation system at ratedwind speed

4 增加积分系数抑制次同步振荡策略

因串联补偿在风电远距离输送的广泛应用，抑

制其引发的次同步谐振成为了研究热点。在对整

个系统等效阻抗式 6 进行分析的基础上，可以设计

出基于阻抗分析的通过增加积分系数和虚拟电感

来提出的次同步振荡问题的抑制方案。

4.1 抑制原理

由于次同步频率电流在发电机定子与转子气

隙间产生旋转磁场，这个旋转磁场转速和发电机的

转子速度之间有所差异。在次同步频率下，旋转磁

场的速度小于实际转子速度。因此，从定子绕组

看，转子的等效电阻为负值。这一负值电阻可能导

致系统的总电阻为负，导致次同步电流持续存在，

产生自激振荡。

从对系统的阻抗分析和频率扫描中可知，缓解

系统次同步振荡问题发生的危险性，要降低系统等

效电抗过零点时对应的等效电阻。根据阻抗分析

广义奈奎斯特曲线和时域仿真结果的分析，可以使

用的方法有两个，一个是直接减小转子侧的等效电

阻的绝对值，以防其值过大使系统的总电阻呈负

值；一个是适当增加系统的等效电抗，使可能发生

的次同步振荡频率值减小，系统的等效电阻值随次

同步振荡频率的减小而增大，因此，通过增加积分

元素，相当于在系统中增加一个虚拟电感，可以抑

制系统次同步振荡的发生。

添加积分元件之后整个系统的电路图和转子

侧整体的控制框图见图 12-13。
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图12 添加虚拟电感的全系统等效电路图
Fig. 12 Equivalent circuit diagram of the whole system

with virtual inductance added

图13 添加积分系数后转子侧变流器控制框图
Fig. 13 Control block diagram of rotor⁃side converter

after adding integral coefficient

4.2 积分系数值计算

积分系数的值需要设置。如果该值过大，将导

致次同步振荡频率偏差过大，影响电力系统的稳定

运行；如果该值过小，则不能在全工作区抑制次同

步振荡。加入积分系数后，转子侧变流器的等效阻

抗可以表示为

Z′
r sc = Kp1 +(-Ki +Ki1)/(s - jωe)

ser
=

s
s - jωm

Kp1 + s(s - jωm)(s - jωe) (-Ki +Ki1)
（18）

式中，s 在次同步振荡频率下的值为 jωer 。从式

（18）可以得出，因 ser < 0 ，如果 Ki >Ki1 ，则意味着转

子侧变流器的等效阻抗是感性的，系统的感抗增

大，将导致次同步振荡频率降低。如果 Ki <Ki1 ，则

意味着转子侧变换器的等效阻抗仍呈容性，但容抗

的幅值减小，那么它能否降低次同步振荡频率取决

于系统的总等效阻抗。

综上，添加虚拟电感能否抑制次同步谐振，系

数 Ki 的取值需要整定，风电场在不同的运行状态下

所需的虚拟电感值不同。

针对所研究的 100 MW 风电场系统，假设串补

度为 60%。在 Matlab 中绘制了不同转子转速下

60% 串补度情况下积分系数、次同步振荡频率和系

统等效电阻之间的关系，见图 14。
可以从图 14 观察到，在系统中加入积分元素会

导致次同步振荡频率降低，积分系数越大，频率偏移

量越大。当转子转速为 1 500 rpm 时，一个小的积

分系数可以使系统稳定。当转子转速为 1 200 rpm
时，积分系数为 0.35，是系统的临界稳定点。假设

转速的最小值为 900 rpm，积分系数必须大于 0.46。
因此，设定 0.5 的固定值，以确保系统在任何风速下

都不会发生次同步振荡。

图14 积分系数、次同步谐振频率与系统等效电阻的关系
Fig. 14 Relationship among integral coefficient，
sub⁃synchronous resonance frequency and system

equivalent resistance

积分系数有助于降低次同步振荡频率，这有助

于减轻其高补偿水平下导致负总电阻的倾向。串

补度越高，次同步振荡频率下降越大。

图 15-16 分别给出了 30% 和 60% 串补度下系

统等效电阻、次同步振荡频率和转子转速之间的

关系。

图15 30% 串补度下有无积分元素的系统总等效电阻
Fig. 15 Total equivalent resistance of systems with and
without integral elements at 30% series compensation

图16 60% 串补度下有无积分元素的系统总等效电阻
Fig. 16 Total equivalent resistance of systems with and
without integral elements at 60% series compensation

·· 147



2024年第2期 电力电容器与无功补偿 第45卷
可以看出，在任意转速下，合适的积分系数值

可以将系统的等效电阻值增大到正值，从而使系统

的次同步振荡收敛。此外，串补度越高，次同步振

荡频率越高；转子转速越高，系统等效电阻越大。

5 仿真验证结果

为了验证所提出的次同步振荡抑制方案的有

效性，需要时域仿真来反映干扰过程中的实际动态

行为，这也就首先需要验证时域模型的正确性。下

面将分为两部分，首先在 Matlab/Simulink 中搭建的

仿真模型验证时域模型正确性，之后采用基于阻

抗分析法提出的在系统转子侧加入积分系数的次

同步振荡抑制策略，并使用仿真的方式展示其抑

制效果。

5.1 时域模型验证

根据建立的双馈发电机的数学模型与变流器

的数学模型及其控制策略，在 Matlab/Simulink 中搭

建其仿真模型用以验证推导的数学模型与控制策

略的正确性。两者主要参数设置见表 1。
设定风速为额定风速，运行建立的仿真模型，

风机稳态运行后取 4.5 s 至 5.5 s 发电机有功功率、

无功功率、风机出口电压、电磁转矩等的仿真波形

见图 17-20。
由图 17 可得，所建的模型控制实现了双馈风

机输出无功功率维持为 0，为单位功率因数运行，有

功功率约为 2 MW，说明所设计的网侧变流器控制

方案能较好地控制功率，根据系统需要可以调节无

功功率给定值并向电网输出无功功率。图 18-19
为风机出口电压和风机出口电流、波形，为 50 Hz 的
正弦交流电，波形稳定，电能质量较好。由图 20 可

得，发电机电磁转矩较好地跟踪上风机输出机械

转矩。

图17 风机发电有功及无功功率
Fig. 17 Active and reactive power of wind turbine power

generation

图18 风机出口电压
Fig. 18 Wind turbine outlet voltage

图19 风机出口电流
Fig. 19 Wind turbine outlet current

图20 双馈发电机机械转矩和电磁转矩
Fig. 20 Mechanical and electromagnetic torque of doubly

fed generator

5.2 抑制策略验证

为了验证所提出的次同步振荡抑制方案的有

效性，需要时域仿真来反映干扰过程中的实际动态

行为。设定系统最大补偿水平为 90%，对在不同风

速和串补度下加虚拟电感和不加虚拟电感的发电

机转速及输出功率的动态响应进行仿真研究。串

联补偿电容器在 5 s 时接通。

图 21-22 显示了系统在 9 m/s 风速下的动态响

应，即在一定风速和补偿水平下，添加或不添加虚

拟电感的系统仿真结果。每个工况的时域仿真分

别在 30%、60%、90% 的串补度下进行。

图21 风速9 m/s下系统添加虚拟电感前后系统的
输出功率

Fig. 21 Output power of system before and after adding
virtual inductance at 9 m/s wind speed
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图22 风速9 m/s下系统有无虚拟电感的发电机转速曲线
Fig. 22 Revolution curve of generator with or without

virtual inductance at 9 m/s wind speed

在风速为 9 m/s、补偿水平为 30% 的情况下，系

统的输出功率和发电机转速见图 20（a）与图 22（a）。
可以观察到在没有虚拟电感（积分元素）的情况下，

系统振荡，但系统有缓慢收敛的趋势。在系统中加

入积分元素后，系统可以更快地进入稳态。

在风速为 9 m/s，补偿水平为 60%、90% 的两种

情况下，若没有阻尼控制策略，系统将发生持续振

荡，如图 20（b）、20（c）和图 22（b）、22（c）所示。在系

统中加入积分元素后，系统振荡收敛保持稳定。仿

真结果验证了所提出的增加虚拟电感抑制策略的

有效性，该控制策略能显著改善系统的阻尼，抑制

系统次同步振荡的发生。

根据仿真结果和以上分析可以总结，所提出的

抑制策略提高了系统抑制次同步振荡的能力。利

用虚拟电感，系统可以在各串补度和各风速下快速

进入稳态。

6 结语

串联补偿能提高电力网络的稳定性和电压可

控性，相比增加新线路具有经济型，是提高风电输

电线路传输能力的有效手段。但风电场经串补电

容补偿接入电网可能导致次同步振荡发生。在诸

多研究次同步振荡的方法中，基于广义奈奎斯特的

阻抗分析法不需要建立系统的特征值方程，判定方

法直观有效，而且可以对复杂系统进行模块化集

成。因此，基于广义奈奎斯特的阻抗分析法开展风

电场次同步振荡问题的研究，对电力系统的安全稳

定运行具有重要的理论与应用价值。本文基于阻

抗分析，主要研究了基于 DFIG 的风电场中由感应

发电机效应引起的次同步振荡，采用广义奈奎斯特

的阻抗分析法对风电系统的次同步振荡现象进行

了分析，提出了一种在系统转子侧加入积分系数的

次同步振荡抑制策略。现将本文的主要研究工作、

相关结论、创新点等总结如下：

1）因双馈风电机在风电输送领域的广泛使用

且其串补线路具有发生次同步振荡的风险，故详细

研究了双馈风机的运行原理，推导出数学模型及分

析了其控制策略，建立了其阻抗模型，并采用广义

奈奎斯特理论，对其次同步振荡问题进行了分析；

2）详细建立了其实现最大功率跟踪的风力机

数学模型，双轴系数学模型，双馈发电机数学模型，

以及变流器的数学模型及控制策略。在 Matlab/
Simulink 中搭建了双馈风机系统模型，通过仿真验

证了所推导的数学模型与控制策略的准确性与可

靠性；

3）基于阻抗分析法提出了一种在系统转子侧

加入积分系数的次同步振荡抑制策略。该积分系

数在系统的等效电路图中等效为一个虚拟电感。

给出了此抑制方法的原理，计算得到合理的积分系

数，将抑制策略应用于 Matlab/Simulink 中搭建的仿

真模型验证了该控制策略的有效性。该策略从阻

抗分析的角度分析了风电系统的次同步振荡现

象。它具有清晰直观的物理概念，有利于系统集

成，不需要计算分析系统状态空间控制模型，为抑

制次同步振荡提供了一种简单、经济的方法。
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