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摘要：中国大型风电场的建立，使得大容量风功率需交流输电系统远距离输送。风力机通过含串联电容补偿的交

流输电系统外送功率时，可能诱发感应发电机效应(Induction Generator Effect，IGE)，威胁系统的安全稳定运行。

建立了双馈风力发电系统模型，从理论角度分析了影响感应发电机效应的因素；采用复转矩系数法，计算了串补

度、输电线路电阻及风速变化时，系统的电气阻尼，最后进行了时域仿真验证。研究结果表明，串补度的增大、

风速的减小及输电线路电阻的减小可以增大系统的电气负阻尼。当系统等效电气负阻尼大于定子和输电系统等效

正阻尼之和时，将导致输出功率发散振荡，即产生感应发电机效应。 
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Induction generator effect analysis of doubly-fed wind generator connected to the power system 
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Abstract: The establishment of large-scale wind power bases makes large wind power capacity, long-distance transport 
inevitable. The wind power passing through a series capacitor compensated line may cause induction generator effect 
(IGE) issues. This paper establishes a doubly-fed wind power system model to analyze the factors that influence the 
induction generator effect. Complex torque coefficient method is used to calculate the electrical damping at different 
series compensation, transmission line resistance and wind speed. The results show that the increase of series 
compensation and the decrease of wind speed and transmission line resistance can increase electrical negative damping. 
When the electrical negative damping is greater than the stator and the equivalent resistance of the transmission system, it 
will lead to continued divergence line current oscillations, which produces the induction generator effect. 
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0  引言 

随着经济的发展，中国面临的环境问题日益突

出，雾霾天气频发，发展清洁能源，迫在眉睫。风

能作为一种可再生清洁能源，在中国储量丰富。近

几年，在国家政策的指导下，风电迅猛发展，截止

到 2012 年底，中国一跃成为世界上风电装机容量最

大的国家[1]。中国的风力资源与负荷中心呈逆向分

布，大规模风功率通常选择经交流输电线路外送。

为提高线路的传输容量，常采用串联电容补偿的

方式。大规模风电经带串联电容补偿的交流输电

线路外送时，可能在风力发电机中诱发类似于汽

轮发电机组的感应发电机效应，引起功率振荡，破

坏系统稳定[2-4]。 

文献[5]指出，感应发电机效应是自励磁的一

种，也是次同步振荡现象的一种。同步发电机组在

带容性负载或经串联电容补偿的线路接入系统时，

在满足一定的条件下可能发生感应发电机效应。文

献[6-7]指出风力机轴系刚度较小，自然扭振频率低

(1~2 Hz)，需极高的串补度才能激发机电扭振互作

用。因此，感应发电机效应(Induction Generator 
Effect，IGE)是双馈风机经串补交流输电系统外送功

率的主要问题。因此，研究和分析大规模双馈风场

外送功率时，由串联补偿电容参数设置不当激发的

感应发电机效应，对电力系统的安全稳定运行具有

重要意义。 
本文针对该问题展开讨论，建立了双馈风力机

通过串联电容补偿的交流输电线路接入交流无穷大
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系统的模型，通过理论分析了串补度、风速对感应

发电机效应的影响，利用测试信号法，计算了串补

度、风速及输电线路电阻变化时的电气阻尼曲线，

并进行了时域仿真验证。 

1   双馈风力发电系统模型 

双馈风力发电机采用串补交流系统外送功率模

型如图 1 所示。 

 
图 1双馈风力机采用串补交流系统外送示意图 

Fig. 1 DFIG-based wind turbines connect to the infinite 
power system through the series compensation line 

图 1 中，U0 为无穷大交流系统母线电压，Us

为双馈风机机端电压， RL 为线路电阻，XL 为线路

电抗、XC为串联电容的电抗，XT为变压器电抗。 
双馈风力发电机采用矢量控制，通过控制转子

dq 轴电流，实现对发电机有功、无功或电压的解耦

控制。常用的控制策略为定子电压定向 (Stator 
Voltage Oriented，SVO)和定子磁链定向(Stator Flux 
Oriented，SFO)，在忽略定子电阻时，这两种方式

是等效的 [8-9]。本文中定子侧变换器 (Grid Side 
Converter，GSC)采用定子定电压定向控制策略，转

子侧变换器(Rotor Side Converter，RSC)采用定子磁

链定向的控制策略。 

2   感应发电机效应机理分析 

发电机要实现有效的机电能量转换，定、转子

旋转磁场必须保持相对静止。在双馈风力发电机中，

转子采用交流励磁变换器励磁，当风速变化、发电

机转速做相应的变化时，转子励磁电流的频率做相

应的变化，保证定子输出频率恒定[8,10-11]。双馈风力

发电机转子转速随风速变化，与汽轮发电机中转子

以同步速旋转不同。 
稳定运行时各转速之间的关系为 

1 2 rn n n                  (1) 

式(1)中：n1为定子磁场的同步转速；n2为转子磁场

相对于转子的转速；nr 为转子本身的转速，与之对

应的 fr为转子频率。 
图 1 所示含串补输电线路的双馈风力发电机单

机对无穷大系统模型自然谐振频率[12] fer。 

er 0 C Lf f X X               (2) 

式(2)中：f0=50 Hz，为系统工频；XLΣ为工频下，双

馈风力发电机等值电抗、变压器电抗及线路电抗之

和；XC为工频下，串补电容的电抗，且 XC=k×XL ；
k 为线路串补度。通常 fer<f0，所以谐振频率 fer又叫

次同步频率。 
在次同步频率下，DFIG 转子滑差为 

er r

er

=
f fs

f


               (3) 

式(3)中：fr为转子频率，通常 fer< fr，则 s<0。 
双馈风力发电机采用串补交流系统外送功率模

型等效电路如图 2 所示。 

 
图 2 用于分析感应发电机效应的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit used for IGE analysis 

图 2 中，Xr为双馈风力机的转子漏抗，Xs为双

馈风力机的定子漏抗，Xm为励磁电抗，X'
LΣ为除去

双馈风力发电机等值电抗的值，Rreq 为双馈风力机

的转子等效电阻，在次同步频率 fer下： 
req r /R R s                 (4) 

联立式(3)、式(4)得： 
 r

req
r er/ 1

RR
f f

 


             (5) 

可知，转子在次同步频率下的等效电阻 Rreq 呈

负值，且|Rreq|随 fer的增大而增大，随 fr的减小而增

大，即|Rreq|随串补度的增大而增大，随风速的减小

而增大。当|Rreq|大于定子和输电系统在该谐振频率

下的等效电阻之和时，整个系统电阻值为负值，将

导致线路电流持续发散振荡，即系统产生感应发电

机效应[13-16]。 

3   复转矩系数法及电气阻尼分析 

3.1 复转矩系数法[2]的基本原理 
对于待研究的双馈风力发电系统，在小扰动作

用下，发电机电磁转矩的增量为 
e e eT K D                  (6) 

式(6)中：KeΔδ 为同步转矩；DeΔω 为阻尼转矩； Ke

和 De 被称为同步转矩系数和阻尼转矩系数；Δδ 和

Δω 为相对于同步旋转坐标系的功率角增量和角速

度增量。 
发电机转子运动方程： 

   
0

1 d
dt






                 (7) 
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当发电机转子做频率为 0 的稳态小值振荡时： 

        0
0

1 (j )  


                (8) 

e e e( ) ( )T K D                  (9) 
联立式(8)、式(9)得： 

e
e e

1( ) j ( )
T D K 
 


 






       (10) 

因此，求解系统的电气阻尼，可以为判断是否

发生感应发电机效应，提供依据。 
3.2 电气阻尼曲线 

3.2.1 串补度变化对电气阻尼系数的影响 
在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的仿真

系统，设置串补度为 20%(XC=0.2 p.u.)和 60%(XC=0.3 
p.u.)，绘制电气阻尼曲线，如图 3 所示。 

 
图 3 串补度变化对电气阻尼系数的影响 

Fig. 3 Impact of changes in series compensation for  
electrical damping 

由图 3 可知，在一固定串补度下，非谐振频率

时电气阻尼为零，在满足谐振条件频率附近时，系

统电气阻尼为负，其绝对值急剧增大，在谐振点达

到最大值；不同串补度对应的谐振频率不同，串补

度越高，谐振频率越高，负阻尼作用越明显。 
3.2.2 输电线路电阻变化对电气阻尼系数的影响 

保持其他参数不变，设置线路电阻分别为 0.04 
p.u.、0.06 p.u.、0.08 p.u.，进行仿真，绘制系统电气

阻尼曲线，如图 4 所示。 

 
图 4 输电线路电阻变化对电气阻尼系数的影响 

Fig. 4 Impact of changes in changes in transmission 
line resistance for electrical damping 

3.2.3 风速变化对电气阻尼系数的影响 
保持系统中其他参数不变，改变风速给定值，

设置风速为 9 m/s、11 m/s、13 m/s 三种情况，绘制

的电气阻尼曲线，如图 5 所示。 

 
图 5 风速变化对电气阻尼系数的影响 

Fig. 5 Impact of wind changes for electrical damping 

由图 5 知，风速的变化对电气谐振频率没有影

响，但会改变等效电阻的值。随着风速的增大等效

电阻的绝对值减小。 

4   时域仿真验证 

4.1 串补度对 IGE 影响的仿真验证 

在Matlab/Simulink中搭建如图 1所示系统仿真

模型，改变线路串补度，得到不同串补度有功和无

功功率振荡曲线如图 6 所示。 

 
图 6 不同串补度下有功和无功功率振荡曲线 

Fig. 6 Active and reactive power oscillation curves at  
different compensation levels 
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由图 6 可知，当串补度为 20%时，有功和无功

功率振荡收敛；当串补度由 20%提高到 40%时，有

功和无功功率等幅振荡；当串补度由 40%提高到

60%时，有功和无功功率振荡发散。仿真结果表明，

随着串补度的提高，输送功率由收敛变为发散，且

线路串补度越高，IGE 现象越明显。 
4.2 输电线路电阻对 IGE 影响的仿真验证 

保持其他参数不变，改变线路电阻的数值，取

输电线路电阻为 0.04 p.u.、0.06 p.u.、0.08 p.u.三种

情况，得到不同输电线路电阻下有功和无功功率振

荡曲线如图 7 所示。 

 
图 7 不同输电线路电阻下功率振荡曲线 

Fig. 7 Active and reactive power oscillation curves at  
different transmission line resistance 

由图 7 可知，随着输电线路电阻的增大，输出

功率由发散变为收敛。输电线路提供的正阻尼可以抵

消串联电容补偿引入的负阻尼，抑制感应发电机效应。 
4.3 风速对 IGE 影响的仿真验证 

保持其他参数不变，改变风速给定值，设定风

速分别为 9 m/s、11 m/s、13 m/s 三种情况，得到不

同风速下有功和无功功率振荡曲线如图 8 所示。 

 
图 8 不同风速下功率振荡曲线 

Fig. 8 Active and reactive power oscillation 
curves at different wind speed 

由图 8 可知，当风速为 9 m/s 时，有功和无功

功率振荡发散；当风速由 9 m/s 提高到 11 m/s 时，

功率等幅振荡；当风速由 11 m/s 提高到 13 m/s 时，

功率收敛。仿真结果表明，随着风速的增大，功率

由发散变为收敛，且风速越低，IGE 现象越明显。 

5   结论 

(1) 串联补偿电容给系统引入负阻尼；不同串补

度对应的谐振频率不同，且串补度越高，谐振频率

越高，负阻尼作用越明显；当串补度超过 40%时，

电气负阻尼大于系统正阻尼，引发系统感应发电机

效应。 
(2) 输电线路的电阻变化，不改变电气谐振的频
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率，但对电气阻尼系数有很大的影响，电阻越大，

电气谐振点的负阻尼越小；当输电线路电阻小于

0.06 时，系统发生感应发电机效应。 
(3) 风速的变化不影响电气谐振频率，但会改变

等效电阻的值。随着风速的减小等效负阻尼增大；

当风速低于 11 m/s 时，系统发生感应发电机效应。 
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