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摘要：针对双馈型风电场并网引发的次同步振荡问题进行了研究，建立了双馈电机以及变流器的等效模型。基于

动态等值阻抗解析式分析了并网阻抗特性的关键影响因素。结果表明控制器转子侧内环增益对次同步频带阻抗特

性影响较大。在此基础上，提出了一种基于宽频带转子附加阻尼控制的次同步振荡抑制措施。该抑制措施实施于

双馈型风机转子侧变流器控制中，无须附加装置，利于工程实现。最后，通过时域仿真验证了该抑制措施的有效

性以及在暂态工况下的适用性。 
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Abstract: This paper studies the problem of the synchronous oscillation caused by Doubly Fed Induction Generator 

(DFIG) grid connection, and sets up equivalent model of DFIG motor and converter. Based on dynamic equivalent 

impedance analytic expression, the key factors of grid-connected impedance characteristics are analyzed. The results 

show that the internal loop gain of the controller rotor side has a large effect on the impedance characteristics of 

subsynchronous frequency band. On this basis, the paper puts forward a subsynchronous oscillation suppression method 

based on broadband rotor additional damping control. The proposed method is implemented on converter control of DFIG 

rotor side, without additional device and good for engineering application. Finally, the validity and applicability under 

transient condition of the suppression strategy are verified by time-domain simulation. 
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0  引言 

随着电源组成多样性不断增加以及电网结构复

杂性的提高，在新能源并网的电网中低频振荡以及

次同步振荡问题日益突出。当双馈风电场经串补线路 
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送出时，系统存在发生次同步振荡(Subsynchronous 

Oscillation, SSO)的风险[1-3]。研究双馈风电机组次同

步振荡的抑制策略对风电场安全稳定运行有着非常

重要的现实意义。 

目前关于次同步振荡的研究主要集中于串补[4] 

和直流[5]与传统火电机组[6]间产生的振荡现象，风 
电机组并网引发次同步振荡的产生机理研究较少。

文献[7]分析了风速、串补度和控制器参数对风电场

次同步振荡的影响，但缺少机理分析。文献[8]利用
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频率扫描和时域仿真的方法对双馈风电场经串补并

网引发次同步振荡的机理进行了定性的分析，但不

够精确。在抑制风电场次同步振荡方面，现有研究

主要集中在基于 FACTS 装置抑制次同步振荡[9-10]

和基于风电机组自身控制器抑制次同步振荡[11]。文

献[11]设计了附加功率控制的次同步振荡阻尼控制

器，用来抑制轴系扭振引发的次同步振荡，但在实

际工程中，风电机组发生的次同步振荡现象中很少

出现扭振互作用。文献[12]基于多输入多输出状态

反馈控制，以定转子 dq 轴电流为输入量，设计了附

加阻尼控制器，有较好的效果，但其控制器参数整

定过于复杂，缺乏清晰的物理概念。 
本文构建了转子侧变流器、双馈电机和串补线

路的等效电路模型，推导了系统等效阻抗的解析表

达式，通过解析表达式对比了不同转速、串补度和

转子侧变流器控制参数对风电场次同步振荡风险的

影响，提出了一种宽频带转子附加阻尼控制的次同

步振荡抑制方法。最后采用时域仿真法验证了宽频

带转子附加阻尼控制抑制次同步振荡的有效性以及

对风机暂稳态运行工况的适用性。 

1   双馈风电机组转子侧并网阻抗模型 

双馈电机的定转子电路通过气隙磁场耦合，转

子磁动势在空间以同步速旋转。定子侧等效电路频

率为f1，转子侧等效电路频率f2=f1-fr，定转子频率关

系为f2=sslipf1，其中sslip=( f1-fr)/ f1，X1σ、X2σ为归算至

定子侧的定、转子漏抗
[13]

。若要获得双馈电机统一

的等值电路，需要进行定转子频率归算
[14]

，令转子

静止fr=0，转差sslip=1。保持归算前后定转子磁势平

衡，转子空间磁势不变，因此转子电流幅值不变。 

归算前转子电路方程为 
2 2j j

2s 2 2s 2 slip 2σ( )e e ( j )t tE U I R s X          (1) 

式(1)两端同时乘以 1 2j( )
slipe /t s 

，可得 

1 1j j
2s 2 slip 2s 2 slip 2σ( )e / e ( / j )t tE U s I R s X        (2) 

频率归算后转子感应电势 E2 = E2s/sslip，同时转

子漏阻抗、转子外加励磁也变为原来的 1/sslip 倍。

频率归算后的电机等效电路如图 1 所示。 

 
图 1 双馈电机等值电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of DFIG 

图 1 中：Ur为转子外加励磁电压；Llr、Lls 为电机转

子和定子自感；Lm为励磁互感。 

双馈型风机70%左右的功率通过转子侧变流器

励磁控制直接流入电网，电机参数以及转子侧控制

对双馈风机特性影响关键。双馈风机转子侧变流器

控制由功率外环和转子电流内环双环构成，其中功

率外环时间常数大，调节速度相对较慢，而转子电

流内环时间常数小，调节速度快。忽略变流器功率

外环的影响，变流器转子侧简化为转子电流内环控

制
[13,15]

，如图 2 所示。 

 

图 2 转子侧控制框图 

Fig. 2 Control diagram of rotor side 

转子侧电流内环为电流型 PI 控制单元，控制器

要求转子电流跟踪给定信号，对偏差信号进行 PI

调节，得到转子控制电压，可以等效为受控电流源

与阻抗并联的等值电路，受控电流源大小为向量形

式的转子流
* *
r rjd qi i ，如图 3 所示。 

 

图 3 电流型 PI 控制单元等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of current PI control unit 

根据戴维南等值定理将图 3 转换为等效电压源

和阻抗串联形式，频率归算至定子侧并与双馈电机

T 型电路连接，风电场并网系统模型如图 4 所示。 

 

图 4 转子侧控制等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of rotor side control 



朱 玲，等   基于宽频带转子附加阻尼的双馈型风机次同步振荡抑制策略                  - 39 - 

图 4 中： 

slip r( ) ( j ) /s s s s           (3) 

 
2

rsc p i r r m s( ) / ( j )( / )Z s k k s s L L L        (4) 

从无穷大电网侧看入，单台双馈型风电机组的

并网等值阻抗表达式为 

rsc r lr slip m

eq s ls

rsc r lr m slip

( )
( )

( )

Z R L s s L s
Z s R L s

Z R L s L s s

 
  

  
  (5) 

假设风电场由 N 台型号相同的风电机组构成，

通过箱式变压器连接于同一点，N 台机组的风速、

运行参数均一致，N 台机组并联的风电场等效阻抗

可表达为[16] 

eq

n_eq T L T L

( ) 1
( ) ( )

Z s
Z s R R L L s

N sC
        (6)           

2   双馈型风机并网引发次同步振荡的关键

影响因素 

频率-阻抗分析法的基本原理为：从待研究对

象往外“观察”机网构成的整体系统在次同步频率

范围内的等值阻抗，根据获得的频率-阻抗特性来判

定次同步振荡的风险，若等值总电抗存在过零点或

接近于 0，则表示系统存在振荡点，且振荡频率对

应振荡点的频率。若振荡点处的等值电阻小于或接

近于 0，则表明存在振荡风险，且等值电阻负值越

大，振荡发散速度越快。 

根据式(6)、式(7)可知，双馈机组并网系统的等

值阻抗除了与输电线路、电机定转子阻抗等固有参

数有关，还受电机转速和转子侧内环控制参数(kp、

ki)的影响。选取 100 MW 风场为基准容量，690 V

基准电压，根据式(8)代入相关参数，改变转子侧内

环控制参数 kp，对不同比例增益系数下的系统频率

阻抗曲线进行比较，观察上述参数对双馈风机系统

振荡风险的影响。 

图 5 显示转子侧内环控制参数 kp越大，系统次 

 
图 5 不同控制参数下系统频率阻抗特性 

Fig. 5 System frequency impedance characteristics with 

different control parameters 

同步频带阻尼越弱，系统次同步频带等值电抗大小

不变。从解析式可看出控制器内环增益 kp物理意义

上表现为转子电阻，kp 越大，转子等效电阻越大，

频率归算后表现的等效负电阻也越大，系统越容易

振荡。 

3   基于宽频带转子附加阻尼的次同步振荡

抑制策略 

由双馈风电场经串补并网系统的次同步振荡

机理可知，系统电气谐振频率下，双馈机组由于转

差特性表现为负电阻，且幅值超过了定子电阻和系

统电阻之和，导致整个系统的等值电阻为负。基于

上述分析，本文提出从增大系统次同步频带阻尼的

角度抑制风电场次同步振荡。如在图 3 控制框图中

增加一个次同步频带的负电阻，电阻阻值为-KR，

如图 6 所示，其效果与次同步频带减小内环增益参

数 kp 相同，相当于减小次同步频带转子等效电阻，

考虑发电机转差特性，频率归算后的等效负电阻也

减小，从而整个系统的阻尼增强。 

 

图 6 增加次同步频带负电阻后电流内环电路图 

Fig. 6 Current inner-loop circuit with adding sub-synchronous 

frequency band negative resistance 

转子侧电流内环等效电路串联的次同步频带负

电阻，表现在控制框图中具体实现为通过转子电流

d 轴分量、q 轴分量经滤波器提取次同步频带信号，

相位补偿后比例放大 KR倍，作为转子电压 ud和 uq

的叠加分量，如图 7 所示。从转子侧闭环传递函数

可以看出其物理意义等效于在转子侧引入一个次同

步频带的负电阻，计入转差特性后定子侧等效转子

电阻呈正值，从而使系统等效负电阻减小或者由负

值变为正值。 

图 7 中 G(s)为滤波器传递函数，用于提取次同

步频带分量。转子附加阻尼控制中电流次同步频带

分量获取是关键，由于次同步频带范围比较宽，滤

波相位偏移度随谐振频率改变而变化，直接选用带

通滤波器相位补偿难度较大。直流分量无相位问题，

高通滤波相位偏差较小且对抑制措施影响不大，滤
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波器设计采用低通滤波器从 ird(q)中提取出直流分

量，高通滤波器从 ird(q)中提取高频分量，然后转子

电流 dq 轴分量分别减去直流分量和高频分量。使用

Matlab软件FDATool工具设计的带通滤波器和使用

本文所述方法设计的滤波器滤波结果对比如图 8。 

 

图 7 转子侧闭环传递函数 

Fig. 7 Closed-loop transfer function of rotor side 

 
图 8 滤波结果对比图 

Fig. 8 Comparison of filter results 

从图 8 可看出，本文所述滤波方法准确保留了

次同步频带原始分量，简化了滤波补偿设计问题。 

4   时域仿真验证 

在电磁暂态仿真软件中建立了风电场经串补接

入电网系统模型。选取风电场接入容量为 75 MW，

由 50 台额定容量为 1.5 MW 的风机构成。采用风电

场等值模型，单台电机模型参数如下：定子电阻为

0.023 p.u.，电抗为 0.18 p.u.；转子电阻为 0.016 p.u.，

电为抗 0.016 p.u.，激磁电抗为 2.9 p.u.；开口电压为

1975 V。变压器参数如下：35/0.69 kV 变压器电抗

为 0.025 p.u.，电阻为 0.0008 p.u.；110/35 kV 变压器

电抗为 0.08 p.u.，电阻为 0.0026 p.u.。110 kV 线路

电感为 0.6 p.u.，电阻为 0.02 p.u.。 

1) 串补度为 0.5，电机转速为 0.9 p.u.情况下，3 s

时刻变流器内环增益 kp由 0.6 增大至 0.8，电网发生

次同步振荡，其中电流振荡频率为 10.8 Hz，如图 9

所示。电网电压、电流、有功、无功以及电机转速

波形见图 10。 

 
图 9 改变内环增益引起的振荡电流 FFT 分析 

Fig. 9 FFT analysis of oscillatory current caused by  

inner-loop gain change 

 

图 10 不同增益 Kp下风电场输出曲线 

Fig. 10 Output curve of wind farm under different gain Kp 

2) 在串补度为 0.5 时，电机转速为 0.9 p.u.的运

行工况下，当内环增益 kp=0.8 时系统发生 10.8 Hz

的次同步振荡，当运行 4.6 s 后投入本文提出的转子

附加阻尼抑制措施，发现次同步振荡现象消失，系

统的电压电流趋于稳定，有功输出也逐渐稳定，系

统恢复稳定平衡状态，图 11 给出了上述试验过程中

电网电压、电流、有功、无功以及电机转速的波形。 

3) 为考察转子附加阻尼控制是否对风机其他

运行特性造成影响，模拟风机稳态功率骤变，对比

有、无转子附加阻尼控制对风机运行特性的影响，

图12为风机功率突变时转子d轴电流的响应曲线对
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比图。模拟风机送出线路三相短路故障，对比有、

无转子附加阻尼控制对风机运行特性的影响，图 13

为无串补时暂态故障下电网单相电流波形，图 14

为串补度为 0.5 时暂态故障下电网单相电流波形。 

 

图 11 投入转子附加阻尼后的风电场输出曲线 

Fig. 11 Output curve of wind farm with rotor  

additional damping 

 
图 12 转子附加阻尼对稳态阶跃响应的影响 

Fig. 12 Influence of rotor additional damping  

on steady-state step response 

 
图 13 无串补时转子附加阻尼对暂态电流的影响 

Fig. 13 Influence of rotor additional damping on transient 

current without serial compensation 

 
图 14 串补度为 0.5 时转子附加阻尼对暂态电流的影响 

Fig. 14 Influence of rotor additional damping on transient 

current when serial compensation degree is 0.5 

仿真结果分析：图 9 显示内环增益越大，系统

越容易发生次同步振荡，通过时域仿真，验证了上

文的分析结论。图 11 显示增加转子次同步频带的阻

尼后，电流振荡快速衰减，该措施有效抑制了系统

次同步振荡现象，且该抑制措施中使用的滤波器带

同频带较宽，可以解决宽范围的系统次同步振荡问

题。图 12 考察了转子附加阻尼控制对风机稳态功率

骤变时阶跃响应的影响，仿真对比表明转子附加阻

尼控制会使得系统阶跃响应超调量略增大。图 13

和图 14 考察了转子附加阻尼控制对风机暂态故障

下电流响应的影响，发现无串补时系统不存在次同

步谐振点，次同步频带转子附加阻尼控制基本不起

作用，串补度为 0.5 时暂态故障期间短路电流异常

增大，对比曲线发现转子附加阻尼控制可以加快暂

态响应恢复稳定的速度。 

5   结论 

本文重点研究了计及转子侧变流器控制参数

影响的双馈风电场经串补输出系统并网阻抗特性，

从物理概念上明晰了转子侧控制器内环增益对经串

补送出线路的双馈风电场次同步振荡的影响，分析

了转子侧变流器参数对系统次同步振荡特性的影

响。提出一种基于宽频带转子附加阻尼的次同步振

荡抑制措施，同时验证了该控制策略不同运行工况

下的适应性。 
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