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基于频率扫描的双馈风电机组次同步控制相互作用分析 
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摘要：双馈风电机组中存在较多与次同步振荡频率范围耦合的控制环路，容易引发控制环路与线路串联电容补偿

之间的次同步控制相互作用(SSCI)。其中双馈风电机组转子侧内环比例参数对 SSCI 影响显著，但由于其稳定阈值

较小，在抑制 SSCI 时的可调范围有限，因此有必要探寻控制环路中的其他参数对 SSCI 的影响。在建立完善的含

双馈风电机组控制环路的并网系统阻抗模型的基础上，通过波特图与灵敏度分析详细对比控制参数对系统阻抗的

影响大小，采用频率扫描法揭示了控制参数对系统阻抗的影响机理。结果表明：转子侧内环积分参数直接影响系

统的谐振频率与线路的临界串联电容补偿度大小，积分参数的减小能够增加比例参数的可调范围，从而有利于降

低并网系统发生 SSCI 的风险。 
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Abstract: Doubly-fed wind turbines have many control loops that are coupled to the sub-synchronous oscillation 

frequency range, which may lead to Sub-Synchronous Control Interaction (SSCI) between the control loop and series 

compensated transmission line. Although inner loop proportional parameter has a significant effect on the SSCI, because 

of the limit of stability threshold, it is necessary to find out the effects of other parameters in the control loop on the SSCI. 

On the basis of the establishment of the impedance model contains control loops of DFIG, bode plot and sensitivity 

analysis are adopted to compare the influence of different controller parameters on the system impedance and frequency 

scan is used to reveal the impact mechanism of system impedance at different control parameters. The results show that 

the integral parameter of the rotor side directly affects the resonance frequency and series compensation degree of the 

transmission line. The reduction of the integral parameter can increase the adjustable range of the proportional parameter, 

which is beneficial to reduce the risk of SSCI in grid-connected system. 
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0  引言 

风能是最具规模化开发前景的清洁、可再生优

质能源，由于风能资源一般远离负荷中心，串联电

容补偿能够有效提高远距离输电系统的输电容量，

从而被大规模风电远距离外送系统广泛采用[1-2]。然 
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而，实际运行情况表明，串联电容补偿的引入加大 

了风电外送系统诱发次同步振荡的风险，严重时甚

至会造成风电并网系统设备的损伤[3-5]。相比于常规火

电机组，双馈风电机组(Doubly-Fed Induction Generator, 

DFIG)具有较低的扭转频率(<3 Hz)，不容易发生扭转相

互作用。产生次同步振荡的主要原因为 DFIG 控制环

路与固定串联电容补偿之间的次同步控制相互作用

(Sub-Synchronous Control Interaction, SSCI)[6]，因此，

研究如何准确衡量 DFIG 控制环路参数对并网系统
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次同步振荡的影响，对进一步提高风电并网系统的

运行稳定性具有重要意义。 

目前，针对含 DFIG 并网系统 SSCI 发生机理和

振荡特性的研究，主要包括频率扫描、特征值分析

和时域仿真三种方法。文献[7-10]采用频率扫描法与

传递函数方法分析了 SSCI的发生机理和影响因素，

揭示了 DFIG 转子侧电流内环控制参数对 SSCI 特

性的影响，但没有进一步讨论电流环控制参数与线

路串联电容补偿度之间的相互作用关系。文献[11]

从机侧变流器 PI 控制器的电路模型出发，建立了含

控制器的风电系统等效电路模型，并在此基础上提

出了基于虚拟电阻的次同步振荡的抑制策略，但忽

略了 DFIG 转子侧电流内环比例参数稳定阈值较

小，可调区间有限。文献[12-15]建立了双馈风机等

值阻抗模型，通过计算输电线路阻抗与双馈风机等

值阻抗比值的耐奎斯特曲线，研究了风速、线路串

联电容补偿度以及内环比例参数对次同步特性的影

响，但分析中忽略了双馈风电机组控制器其他参数

对系统次同步振荡的影响。 

本文在现有研究的基础之上，计及风机控制环

路与输电线路统一过程中的坐标变换，建立了完善

的含双馈风电机组转子侧变频器 (Rotor-Side 

Converters, RSC) 以及电网侧变频器 (Grid-Side 

Converters, GSC)内外环的并网系统阻抗模型。利用

波特图与阻抗灵敏度分析的方法详细地比较了内外

环PI参数对系统阻抗的影响，基于此筛选出对 SSCI

影响更为显著的控制参数。分析结果表明：除风速、

系统串联电容补偿度以及 RSC 侧内环比例参数外，

RSC 侧内环积分参数也会对次同步特性产生显著

影响；相比于内环比例参数，内环积分参数有着更

大的可调范围，因而更利于次同步振荡抑制。频率

扫描的分析结果表明，积分参数减小，有助于增加

比例参数的可调范围，提高系统的稳定运行域。仿

真分析结果验证了理论分析的正确性。 

1   双馈风电机组并网系统阻抗模型 

1.1 双馈风电机组并网系统 

本文研究的双馈风电机组并网算例系统如图 1

所示[16]。该系统基于 IEEE 第一标准测试系统，将

同步发电机组替换为双馈风电场。其中，风电场由

50 台单机容量为 2 MW 的双馈风电机组构成，本文

采用一台容量为 100 MW 的风电机组对风电场进行

了等效，等效后的双馈风电机组并网系统的参数如

表 1 所示[17]。 

表 1 双馈风机和输电系统参数 

Table 1 Parameters of DFIG and transmission network 

参数 数值 参数 数值 

容量基值/MVA 100 直流侧电容/μF 50×14 000 

等值定子电阻 Rs/p.u. 0.004 88 网侧滤波电抗 Xtg/p.u. 0.3 

等值定子漏抗 Xs/p.u. 0.092 31 线路电阻 RL/p.u. 0.02 

等值转子电阻 Rr/p.u. 0.005 49 线路感抗 XL/p.u. 0.5 

等值定子漏抗 Xr/p.u. 0.099 55 线路容抗 XC/p.u. 0~0.4 

等值励磁电抗 Xm/p.u. 3.952 79 变压器漏抗 XT/p.u. 0.14 

 

图 1 双馈风电机组经串联电容补偿并网系统结构图 

Fig. 1 DFIG based series compensated transmission system 

1.2 并网系统阻抗模型 

假设串联电容补偿线路三相对称，忽略线路的

互感，三相 RLC 电路的矢量空间表达式可以表示

如式(1)[18]。 

  net L L T cj j
U

Z R X X X
I

           (1) 

双馈感应发电机的阻抗等效模型如图 2 所示，

其中 s 为转子侧的转差率，其大小与系统谐振频率

以及风电机组的输入风速有关。 

 

图 2 感应发电机频率扫描模型 

Fig. 2 Induction generator frequency scan model 

双馈风电机组 RSC 侧由功率外环以及电流内

环两部分组成，以实现有功无功独立解耦[19]，其控

制结构如图 3 所示。 

为分析 RSC 侧功率外环与电流内环 PI 参数对

系统阻抗的影响，将功率外环看成电压跟踪型 PI

控制单元。由电压外环与电流内环等效电路原理，

将 RSC 侧的控制回路进行戴维南等效[20]，得到的等

效电路模型如图 4 所示。 
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图 3 双馈风电机组 RSC 侧控制环 

Fig. 3 RSC control loop of DFIG 

 

图 4 RSC 侧戴维南等效电路模型 

Fig. 4 Thevenin equivalent circuit of RSC  

其中， 

 
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式中：Kp1、Ki1 表示 RSC 侧外环比例参数与积分参

数；Kp2、Ki2 表示 RSC 侧内环比例参数与积分参数，
*
sQ 表示双馈风电机组无功功率的参考值； *

eT 表示

双馈风电机组电磁转矩的参考值。 

同样地，GSC 侧的戴维南等效电路可以表示为 

 
  
  

p3 i3 p4 i4 *
gsc dc2

p3 i3 p4 i4

sK K sK K
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s sK K
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

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    (5) 

线路侧的坐标系为 abc 坐标系，双馈风电机组

控制侧的坐标系为 dq 坐标系，考虑到坐标系的统

一，需要将控制侧的坐标系通过坐标变换转化为

abc 坐标系。其中，RSC 侧的等效阻抗经坐标变换

可以表示为 

   rsc rsceqj jZ Z s              (6) 

同样的，GSC 侧的等效阻抗可以表示为 

   gsc gsceqj jZ Z s              (7) 

因此，可以得到图 5 所示的双馈风电机组并网

系统阻抗模型。图中转差率为 

1 r
slip

1

s
 




                (8) 

其中， 

 L T

1 12π 2π
K X X

f
X




 


        (9) 

式中：f1 为并网系统的自然谐振频率，其大小与线

路参数以及风电机组参数均相关；K 为线路串联电

容的补偿度大小； X 为从无穷大电源看进去双馈

风电机组并网系统的等效阻抗；ωr 为双馈风电机组

转子转速，其大小与输入风速有关。 

 
图 5 双馈风电机组并网系统阻抗模型 

Fig. 5 Impedance circuit of DFIG based series  

compensated transmission system  

考虑到并网系统完整的阻抗模型含有较多并

联支路，在次同步振荡频率的频段(62~314 rad/s)下

等值励磁电抗Xm与GSC侧等效阻抗 Zg均显著地大

于含 RSC 侧双馈感应发电机等效阻抗 Zsr，对于并

联支路其总电阻近似等于 Zsr ，因此可以忽略 Xm与 

Zg 对其的影响[11]。从无穷大电源看进去含双馈风电

机组的并网系统简化阻抗表达式为 

  1
rsc r s eq c

1 r

j jZ Z R R X X


 
    


    (10) 

其中， 

eq r s T LX X X X X            (11) 
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(12) 
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2   双馈风电机组控制器参数的灵敏度分析 

双馈风电机组 RSC 侧控制器参数对并网系统

阻抗的影响大小不一，而通过对控制器参数的灵敏

度作波特图，可以直观地比较不同运行点附近的影

响大小[21]。因此，本文通过波特图与灵敏度分析对

控制器参数变化对阻抗影响的大小进行详细对比，

其中控制器参数的阻抗灵敏度可以表示为 

    

        
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   

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(16) 

式(13)—式(16)为系统阻抗对控制参数的一阶

偏导数。在控制参数给定的情况下，可得到不同参

数在不同频率下的阻抗灵敏度大小，如图 6 所示。  

 

图 6 双馈风电机组 RSC 侧控制器参数阻抗灵敏度波特图 

Fig. 6 Bode plot of control parameter of RSC of DFIG  

图6所示的双馈风电机组RSC侧控制器参数阻

抗灵敏度波特图反映了控制参数的灵敏度大小。图

中结果表明，双馈风电机组 RSC 侧控制系统中内环

比例参数 Kp2 的影响最大，紧接着是内环积分参数

Ki2、外环比例参数 Kp1 以及外环积分参数 Ki1 的影

响较小。总体来看，内环参数的阻抗灵敏度大于外

环参数的，比例参数的阻抗灵敏度大于积分参数的。 

波特图的相角响应曲线反映了不同控制参数对

系统阻抗性质的影响。图 6 中的分析结果表明，内

外环比例参数的相角近似为 180°与-180°，其中内外

环比例参数均呈负阻性，随着比例参数的增加，系

统的阻抗实部将减小。比例参数的变化影响并网系

统的等效电阻。内外环积分参数相角均为-90°，积

分参数呈容性，随着积分参数的增加，系统的阻抗

虚部将下降。积分参数的变化影响并网系统的等效

电抗。  

当双馈风电机组控制参数发生相应的改变时，

控制器参数的阻抗灵敏度会发生相应的变化，其中

图7揭示了不同双馈风电机组RSC侧内环控制参数

下控制器参数阻抗灵敏度幅值的变化情况。结果表

明，随着内环比例参数与积分参数的增加，外环比

例参数与积分参数在对应频率下的阻抗灵敏度均有

一定程度的提升，而内环比例参数与积分参数的阻

抗灵敏度变化较小。但内环参数的阻抗灵敏度大于

外环参数的、比例参数的阻抗灵敏度大于积分参数

的关系仍然保持。上述结果表明，内环比例参数与

积分参数对于系统阻抗的影响较为显著，因此，可

以认为两者是影响次同步振荡的关键因素。 

 
图 7 RSC 侧不同控制参数下阻抗灵敏度波特图 

Fig. 7 Bode plot of RSC of DFIG at different control parameters 

3   基于频率扫描的次同步影响因素分析 

3.1 内环比例参数影响分析 

对简化阻抗电路，进行频率扫描可以得到对应

的阻抗扫描曲线。由阻抗电路表达式可知，阻抗曲

线与风速、线路串联电容补偿度、风电机组控制侧

参数均有关。保持风速为 9 m/s，且维持线路串联电

容补偿度在 60%的水平，设定 RSC 侧内环积分参数
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Ki2 为 0，得到不同内环比例参数下的系统阻抗扫描

曲线如图 8 所示。阻抗扫描曲线中电抗过零点所对

应的频率即为系统的谐振频率，其过零点对应的频

率随着线路串联电容补偿度的增大而逐渐增大。随

着内环比例参数增加，等效电抗曲线也会略微向右

位移，但为便于分析内环比例参数的变化对系统主

导因素电阻的影响，本文忽略了内环比例参数对等

效电抗的影响。从图中可以得到，随着内环比例参

数的增加，谐振频率下对应的并网系统等效电阻将

逐渐减小。需要说明的是，内环比例参数在线路串

联电容补偿度为 60%的水平下的临界稳定值大约为

0.01，其稳定阈值较小。对该参数的调整具有一定

的局限性，不能从根本上解决次同步振荡的问题。 

 

图 8 不同内环比例参数下的系统频率扫描阻抗曲线 

Fig. 8 System frequency scanning impedance curve  

at different Kp2 

3.2 内环积分参数影响分析 

保持风速为 9 m/s，且维持线路串联电容补偿度

在 60%水平，设定 RSC 侧内环比例参数 Kp2为 0.01，

得到不同内环积分参数下的系统频率扫描阻抗曲线

如图 9 所示。可以得出，内环积分参数的改变会对

系统的电气谐振频率产生影响，进而影响谐振频率

下对应的并网系统等效电阻。且随着内环积分参数

的增加，并网系统的谐振频率发生了右移，表明谐

振频率下对应的等效电阻有所减小，当等效电阻为

负时，将导致线路电流持续增大，发生次同步振荡。 

3.3 内环控制参数综合影响分析 

临界串联电容补偿度指的是双馈风电机组

RSC 侧内环 PI 参数确定下系统阻抗实部恰好为 0

所对应的线路串联电容补偿度大小。临界串联电容

补偿度与 RSC 侧内环 PI 参数的关系如图 10 所示。 

从图 10 中得出，当内环 PI 参数保持不变，系

统临界串联电容补偿度随着风速增加而逐渐增大。 

 

图 9 不同内环积分参数下的系统频率扫描阻抗曲线 

Fig. 9 System frequency scanning impedance 

curve at different Ki2 

 

图 10 不同内环控制参数下的系统临界串联电容补偿度 

Fig. 10 Critical compensation degree of system under different 

inner control parameters 

因此，高风速下并网系统更加不容易发生次同步振

荡。当风速保持恒定，线路临界串联电容补偿度随

着内环 PI 参数的增加而逐渐减小，其中当内环比例

参数 Kp2取值较小时，内环积分参数 Ki2 对系统临界

补偿度的影响较为明显，随着内环比例参数 Kp2 的

增加，内环积分参数 Ki2 对线路临界串联电容补偿

度的影响不断减弱。当线路的临界串联电容补偿度

小于线路实际的串联电容补偿度时，并网系统会发

生次同步振荡。当风速保持恒定时，Kp2对并网系统

稳定性的影响大于 Ki2。但是，考虑到内环积分参数

可调范围要显著地大于内环比例参数，因此，较大

的积分参数对次同步振荡的影响同样不可忽视。同

时，分析结果也表明，在一定的线路串联电容补偿

度下，内环积分参数的减小能够增加内环比例参数

的稳定阈值，从而有利于借助比例参数进行 SSCI

的抑制。 
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4   仿真分析 

为了验证本文第 3 节中理论分析结果的正确

性，在 Matlab/Simulink 中搭建了如图 1 所示的仿真

系统。保持初始风速为 9 m/s，设定双馈风电机组

RSC 侧内环积分参数 Ki2为 0.1，维持线路串联电容

补偿度在 20%水平，在 1.5 s 时刻附加补偿电容投入

使得线路的串联电容补偿度升至 60%。图 11 给出

了不同内环比例参数下转子转速与电磁转矩动态响

应曲线。结果表明：当内环比例参数 Kp2=0 时，转

子转速与电磁转矩在经历一段暂态过程之后，收敛

到了附加补偿电容投入之前的稳态运行点；当

Kp2=0.01 时，转子转速与电磁转矩近似呈现等幅振

荡的趋势；当 Kp2=0.02 时，转子转速与电磁转矩呈

现增幅振荡的趋势，并网系统失稳。系统的振荡频

率为 29 Hz，该频率与图 8 中的等效电抗过零点所

对应的谐振频率互补，此结果也验证了图 8 中所得

到的谐振频率点的正确性。在风速、线路串联电容

补偿度与双馈风电机组内环积分参数保持不变的情

形下，随着内环比例参数的增加，双馈风电机组的

转子转速与电磁转矩的振荡幅值不断增大，双馈风

电机组并网系统更容易引发次同步振荡。 

 
图 11 不同比例参数下转子转速与电磁转矩动态响应曲线 

Fig. 11 Dynamic response of ωr and Te at different Kp2 

为研究双馈风电机组转子侧内环积分参数对次

同步振荡的影响，在相同的风速情况下，设定双馈

风电机组 RSC 侧内环比例参数 Kp2为 0.01，且维持

线路串联电容补偿度在 20%水平，在 1.5 s 时刻附加

的补偿电容投入使得线路的串联电容补偿度升至

60%。图 12 给出了不同积分参数下转子转速与电磁

转矩的动态响应曲线。结果表明：当内环积分参数

Ki2=0 时，转子转速与电磁转矩都在经历一段暂态过

程之后收敛到了附加补偿电容投入之前的稳态运行

点；而当 Ki2=0.5 时，转子转速与电磁转矩近似呈现

等幅振荡的趋势；进一步增加 Ki2 到 1 时，附加补

偿电容投入之后转子转速与电磁转矩出现了增幅振

荡，并网系统失稳。其振荡频率为 30 Hz，该频率

也互补于图 9 中 Ki2=1 时的等效电抗过零点对应的

谐振频率。 

 

图 12 不同积分参数下转子转速与电磁转矩动态响应曲线 

Fig. 12 Dynamic response of ωr and Te at different Ki2 

上述仿真结果表明，在风速、线路串联电容补

偿度与双馈风电机组内环积分参数保持不变的情形

下，随着内环积分参数的增加，并网系统的稳定性

逐渐降低，从而更容易引发次同步振荡。相比于内

环积分参数，双馈风电机组的内环比例参数对于次

同步振荡的影响更为显著。然而，实际运行中内环

比例参数的临界值很小，其可调范围有限，因此借

助对内环比例参数的调节实现 SSCI 的抑制将受到

限制。内环积分参数的适当减小，可以增大内环比

例参数的稳定阈值，同时有利于降低系统发生次同

步振荡的风险。 

5   结论 

本文对双馈风电机组经串联电容补偿输电线路

接入电网造成的次同步振荡问题进行了详细的分

析，建立了含控制环路的完整阻抗模型。通过波特

图与频率扫描法对风电机组次同步相互作用进行了

研究，理论和仿真分析结果表明： 

1) 双馈风电机组转子侧内环控制参数对系统
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阻抗的灵敏度显著大于外环控制参数，内环 PI 参数

是影响并网系统等效阻抗的关键参数。 

2) 通过对内外环阻抗灵敏度的频域分析，得到

了控制器内环比例参数与内环积分参数对应呈现负

阻性与容性。进一步借助频率扫描法，从系统阻抗

的角度揭示了内环积分参数也会对系统稳定性产生

显著影响，内环积分参数的减小将有效降低并网系

统发生次同步振荡的风险。 
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