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摘要：双馈风电场并网运行时,容易发生次同步振荡事故。搭建了双馈风电场经串联补偿电容并网的系统模型，并

用 Nyquist 稳定性判据分析了影响双馈风电场次同步振荡的主要因素。在此基础上，提出了一种基于定子侧模拟

电阻的次同步振荡抑制策略，以增强次同步频带下的电气阻尼。时域仿真结果表明该方法能够有效抑制双馈风电

场并网系统中的次同步振荡现象，提升系统的稳定性。相较于传统的抑制方法，所提方案无需任何附加装置，便

于工程实际应用。 
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Abstract: When connected to the grid, sub-synchronous oscillations may occur in the wind farms composed of 

Doubly-Fed Induction Generators (DFIG). This paper builds the system model of the DFIG-based wind farms that are 

connected to the grid via series compensation capacitors, and then analyses the main factors that affect the characteristics 

of the sub-synchronous oscillations with the Nyquist stability criterion. On this basis, a new control strategy based on 

stator-side virtual resistance is proposed to suppress the sub-synchronous oscillation by enhancing the electrical damping 

within the sub-synchronous frequency band. The simulation results in time domain show that this method can effectively 

suppress the occurrence of sub-synchronous oscillation and improve the stability of the system. Compared with the 

traditional suppressing method, the new strategy in this paper does not need any additional devices, thus it is favorable for 

engineering applications. 
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0  引言 

随着新能源发电的快速发展，风力发电在系统

中扮演着越来越重要的角色。串联补偿电容能够提

高线路输电能力，在双馈风电场远距离送电中得到

广泛应用。但同时该技术也容易引发系统的次同步

振荡(SSO)[1-3]。迄今为止，国内外已发生多起风电 
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场次同步振荡事故。2009 年，美国德克萨斯州一风

电场由于一条故障线路被切除，线路的串补度由

50% 提升到75%，发生了严重的次同步振荡事故，

转子中的过电流使多数风机的撬棒被损坏。 2014

年，新疆一风电场也出现次同步振荡事故，短时间

内导致大量机组脱网[4-5]。由此可见，次同步振荡严

重威胁了双馈风电场的并网运行安全，亟需解决。 

文献[6-10]建立了双馈风电场的并网模型，并指

出由于DFIG 轴系的自然扭振频率很小，扭振相互

作用( TI )在双馈风电场中很难出现，感应发电机效
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应( IGE )是引起次同步振荡的主要原因。文献[11-12]

介绍了一种新的次同步振荡类型：次同步控制相互

作用(SSCI )。文献[13-14]利用频率扫描法分析了风

机的并网阻抗与频率的关系，解释了次同步振荡出

现的原因。文献[15-17]通过理论分析结合时域仿真

结果，说明了风速、线路串补度以及变流器内环控

制参数是影响系统次同步特性的主要因素。在次同

步振荡的抑制方面，当前研究多专注于借助附加阻

尼控制器或者FACTS装置。文献[18]利用静止同步

补偿器抑制次同步振荡，仿真验证其具有一定效果，

但只对单一工况有效。文献[19-20]采用了附加阻尼

控制器，但是其参数整定繁杂，物理概念并不明晰。

文献[21]通过在风机转子侧附加控制来抑制次同步

振荡，但其效果受到带通滤波器性能的限制。此外，

上述抑制措施都需要借助于附加装置，增加了单台

风机的成本，不便于工程应用。 

本文在 Matlab 中搭建了双馈风电场经串补并

网的系统模型，并运用奈奎斯特稳定判据分析了影

响次同步振荡的几个主要因素。然后，提出了一种

基于定子模拟电阻的方法来抑制次同步振荡，最后

通过时域仿真验证该方法具有良好的效果。相比于

其他方法，本文提出的方案无需改变双馈风机变流

器的基本控制结构，无需任何附加装置，同时规避

了繁琐的参数整定，便于工程实际应用。 

1   DFIG 风电场建模 

以 IEEE 第一标准型为基础，本文搭建的双馈

风电场并网系统模型如图 1 所示。其中， tgX 、 TX

为网侧平波电抗和变压器电抗， LR 、 LX 和 CX 为输

电线路的电阻、电抗和串补电容容抗。 

 

图 1 双馈风电场并网系统模型 

Fig. 1 System model of grid-connected DFIG-based wind farm 

图中双馈风电场经过升压后，通过串联补偿电

容接入无穷大系统。整个系统包括了轴系、感应电

机以及变流器等。定转子侧采用电动机惯例，dq坐

标系下发电机的电磁关系如式(1)—式(3)所示，其中

1 为同步旋转角速度， s 1 r    为转差角速度，

r 为转子旋转角速度； sdu 、 squ 、 rdu 、 rqu 为定转

子 dq轴电压； sdi 、 sqi 、 rdi 、 rqi 为定转子 dq轴电流；

sd 、 sq 、 rd 、 rq 为定转子 dq轴磁链； sR 、 rR

为定转子电阻， lsL 、 lrL 为定转子漏感， mL 为定转

子同轴互感， sL 、 rL 为定转子绕组等效自感。 
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    双馈风机转子侧变换器的控制目标主要包括：

最大风能追踪、保持所发电能频率恒定以及控制无

功输出。将定子磁链方向固定在 d轴，可以实现有

功与无功的解耦。本文采用 PI 控制来调节转子电

压。转子侧变换器的控制框图如图 2 所示， refeT 、

s refQ 为电磁转矩和定子无功的参考值， TeK 、 QsK 、

iqK 、 idK 为内外环 PI 控制的比例系数， TeT 、 QsT 、

iqT 、 idT 为内外环 PI 控制的积分系数。 

 
图 2 转子侧变换器控制框图 

Fig. 2 Control diagram of the rotor-side converter 

 

图 3 网侧变换器控制框图 

Fig. 3 Control diagram of the grid-side converter 

风机通常运行在次同步状态下，网侧变换器的

主要功能是实现交流到直流的电能变换。此外，它

还能保持直流母线电压恒定以及减少交流侧谐波。

网侧变换器的控制框图如图 3 所示， dc refU 、 s refU 为

变换器直流环节和机端电压的参考值， p1K 、 p2K 为

内外环 PI 控制的比例系数， i1T 、 i2T 为内外环 PI 控
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制的积分系数。 

2   双馈风电场次同步稳定性分析 

对于特定系统，可以按照所属关系将系统阻抗

分为源阻抗 s ( )Z s 和负载阻抗 load ( )Z s ，如图 4 所示。 

 
图 4 电源与负载模型 

Fig. 4 Model of power supply and load 

则系统电流的表达式为 

 
 
     load s load

1

1 /

V s
I s

Z s Z s Z s
 


     (4)    

 

根据 Nyquist 稳定性理论，图 4 所示系统的稳

定性可以通过开环频响 s load( ) / ( )Z s Z s 的波特图判

定。如果其在右半平面有极点，则只有当其曲线逆

时针环绕 ( 1,0) 点的圈数等于其在右半平面的极点

个数时，系统才稳定；如果其在右半平面无极点，

则只有当其曲线不环绕 ( 1,0) 点时系统才稳定。 

文献[22]指出，相较于其他支路，励磁支路和

网侧变换器支路阻抗很大，在阻抗模型中通常可以

忽略。由转子侧变换器控制框图可得 
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(7) 

实际工程中 idK 和 iqK 的取值通常相等，记作

iq id iK K K  ，由式(7)可知，转子侧变换器在转子

回路中引入了一个值为 iK 的电阻。将转子绕组中励

磁电流的频率折算到定子侧，可得DFIG 风电场的

并网等效阻抗模型如图 5 所示。 

 
图 5 系统等效阻抗模型 

Fig. 5 Equivalent impedance model of the system 

图 5 中， r( j ) /slip s s  为风机运行时的转差

率，由于 MX 的大小远大于其他阻抗值，因此可忽

略 MX 的影响。串联补偿线路的阻抗为 

L L L CZ R X s X s               (8) 

    DFIG的阻抗表达式为 

DFIG r i s ls lr T( ) / ( )Z R K slip R X X X s       (9)           

在次同步振荡分析中， LZ 属源阻抗， DFIGZ 属

负载阻抗，其比值如式(10)所示。式(10)中，有关发

电机和线路的参数是固定的，可变量有 CX 、 r 以

及 iK ，它们分别对应着串补度、风速和转子侧变换

器内环比例系数。因此，DFIG 风电场并网系统的

次同步稳定性主要受这三个因素的影响，下面通过

开环响应的 Nyquist 曲线进行稳定性分析。 

L L CL

DFIG r s ls lr T

=
( ) / ( + )i

R X s X sZ

Z R K slip R X X X s

 

     (10)      

图 6 为风电场风速保持 7 m/s 不变时，不同串

补度下的开环频响。由于其在右半平面无极点，因

此系统稳定的条件是开环频响的 Nyquist 曲线不包

围 ( 1,0) 点。由图可知当串补度为 40%时，曲线不

包围 ( 1,0) 点，不会发生次同步振荡；当串补度增

加到 50%时，曲线虽未包围 ( 1,0) 点，但有向 ( 1,0)

点靠近的趋势；而当串补度进一步增加到 70%时，

曲线包围 ( 1,0) 点，说明系统变得不稳定。图 7 为

线路串补度保持 62.5%不变而风速变化的情况，从

图中可看出当风速为 7 m/s 的时候，曲线包围 ( 1,0)

点，系统不稳定；当风速上升到 8 m/s 时，曲线正

好经过 ( 1,0) 点，系统处于临界稳定状态；当风速

为 9 m/s 时，曲线不包围 ( 1,0) 点，系统稳定。图 8

为转子侧变换器内环比例系数变化时的开环频响，

风速固定为 7 m/s，线路串补度为 30%。从图中可

看出当 0.0001iK  时，曲线未包围 ( 1,0) 点；当

0.001iK  时，曲线有下移的趋势；而当 0.01iK 

时，曲线开始包围 ( 1,0) 点，会发生次同步振荡。 

由 Nyquist 分析过程可以看出，在DFIG风电场

并网系统中，风速的降低、线路串补度的增加以及

转子侧控制器内环比例系数的增大，都可能导致系

统稳定性变差，引起次同步振荡的发生。
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图 6 线路串补度变化时的开环频响 

Fig. 6 Open-loop frequency response when series 

compensation degree changes 

 

图 7 风速变化时的开环频响 

Fig. 7 Open-loop frequency response when  

wind speed changes 

 

图 8 转子侧内环参数变化时的开环频响 

Fig. 8 Open-loop frequency response when 

 the RSC inner coefficient changes 

3   双馈风电场次同步振荡抑制 

    由图 5 可知，双馈风电场并网系统的电气阻尼

受到风机运行转差率的影响。假设系统中出现角频

率为 er 的次同步振荡分量，若 er r  ，则对应的

转差 er r er( j j ) / j 0slip      ，转子回路的等效电

阻为负值。当负电阻的绝对值大于系统中正电阻的

值时，系统就会对该振荡分量呈现出负阻尼特性，

使振荡幅值持续增大。基于此，本文提出了一种基

于定子侧模拟电阻的次同步振荡抑制方案，该方案

通过改进网侧变换器的控制策略，以增强次同步频

率范围内的电气阻尼，从而使次同步振荡分量迅速

衰减，提高系统的稳定性。该方案所对应的网侧变

换器控制框图如图 9 所示。图中， *
sqi 、 *

sdi 为依据最

大风能跟踪策略所确定的定子电流的稳态期望值。 

 

图 9 网侧变换器新控制框图 

Fig. 9 New control diagram of GSC  

由图 9 可知，新控制方案在网侧变换器的电压

输入端增加了一定的补偿量，该补偿量也同时作用

到定子电压上。补偿后的定子电压满足： 
*

s s s s 1 s p s s

*
s s s s 1 s p s s

( )

( )
q q q d q q

d d d q d d

u R i p G i i
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

    
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    对于系统中的稳态分量，其电磁关系不变，仍

满足式(1)所示关系。将系统中次同步振荡分量对应

的定子电压用 s subqu 和 s subdu 表示，定子电流用 s subqi

和 s subdi 表示，定子磁链用 s subq 和 s subd 表示。将式

(11)和式(1)作差，可以得到次同步振荡分量满足的

关系如式(12)所示。 

s sub s s sub s sub 1 s sub p s sub

s p s sub s sub 1 s sub

s sub s s sub s sub 1 s sub p s sub

s p s sub s sub 1 s sub

( )

( )

q q q d q

q q d

d d d q d

d d q

u R i p G i
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u R i p G i

R G i p
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

  


    
   

 (12) 

由式(12)可得次同步频率范围内定子回路的等

效电路如图 10 所示，其中 0Z 为原控制方案下定子

回路的等效阻抗。对于次同步振荡分量，原来定子

电阻为 sR ，新控制方案在其基础上增加了值为 PG

的模拟电阻，适当调整 pG 的值就能够抵消次同步频

带内转子侧负阻尼的影响，抑制次同步振荡分量。 

 

图 10 定子回路等效电路 

Fig. 10 Equivalent circuit of stator loop 
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对于应用新控制策略后的系统，进行特征值模

态分析，得到系统的小信号方程为 d / dX t X  A 。

其中 X 为系统的状态变量， A为系统的雅可比矩

阵。在 7 m/s 风速下，串补度为 70%时求解雅可比

矩阵的特征值，图 11 为次同步模态对应的特征值实

部 与定子模拟电阻 PG 值的关系。 

 
图 11  与 PG 值的关系 

Fig. 11 Relationship between and PG  

由图 11 可知，在本文提出的控制方案下，定子

侧模拟电感的引入使次同步振荡模态对应的特征值

实部由正变负，表明次同步振荡分量由发散变得收

敛，系统的次同步稳定性得到改善。而对于系统中

的工频分量，定子电流 *
s si i 的值接近于 0，相对应

的补偿量也接近于 0，故新控制方案对于工频分量

不会有影响。 

4   时域仿真验证 

为了验证本文所提出的控制策略对次同步振

荡的抑制效果，在双馈风电场经串补并网系统中进

行时域仿真。风电场的容量为 100 MW，由 50 台单

机容量为 2 MW 的双馈风机组成。单台DFIG 的主要

参数为：定子漏抗 ls 0.092 31 p.u.X  ，定子电阻 sR   

0.004 88 p.u.，转子漏抗 lr 0.099 55 p.u.X  ，转子电

阻 r 0.004 88 p.u.R  ，定转子互感 M 3.952 8 p.u.X  ，

变换器直流电压为 dc 1 200 VU  。变压器及输电线

路的主要参数如下：变压器电抗 T 0.14 p.u.X  ，电

路电阻 L 0.02 p.u.R  ，线路电抗 L 0.50 p.u.X  。 

图 12 所示为采用常规控制策略下的仿真结果，

DFIG风电场的运行风速为 7 m/s，线路的初始串补

度为 20%，系统处于稳态。在 t=0.5 s 时刻，改变线

路的串补度为 40%、62.5%和 67%时，得到风机的

电磁转矩 eT 的振荡曲线。从图中可以看出，40%串

补度下，扰动引起的次同步振荡分量能够自行衰减，

系统是稳定的；串补度增加到 62.5%，电磁转矩变

成等幅振荡，系统的稳定性变差；当串补度进一步

增加到 67%时，系统稳定性继续恶化，次同步振荡

分量迅速发散，系统失稳。时域仿真结果和第 2 节

采用 Nyquist 法分析的结果相同。 

 

 

 
图 12 常规控制策略下的电磁转矩振荡曲线 

Fig. 12 Oscillation curve of electromagnetic torque 

under traditional control strategy 

下面采用本文所提出的基于定子侧模拟电阻

的控制策略，来观察其对次同步振荡的抑制效果。

以完全补偿转子侧的负电阻为依据，可取 p 0.8G  。

图 13为采用新控制策略后DFIG电磁转矩曲线的仿

真图。从图 13(a)、13(b)可以看出，采用本文提出

的控制策略后，原来等幅或者增幅振荡的次同步分

量迅速衰减，系统重新恢复稳定。为进一步验证其

抑制效果，将线路的串补度继续增加到 80%，如图

13(c)所示，仿真结果显示系统仍然能平息次同步振

荡分量。综上，可以证明本文所提出的基于定子侧

模拟电阻的方法能够有效抑制DFIG 风电场并网系

统中的次同步振荡现象，提高系统的稳定性。 
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图 13 新控制策略下的电磁转矩振荡曲线 

Fig. 13 Oscillation curve of electromagnetic torque 

under new control strategy 

在采用了新的控制策略后，除了需要验证其对

次同步振荡的抑制效果，还应该保证其不会对系统

中其他控制特性带来消极影响。图 14 所示为 7 m/s

风速下，线路串补度为 67%时，采用新控制策略后

系统中其他参量的仿真曲线，包括发电机的定转子 

 

 

 

 
图 14 新控制策略下其它参量的仿真曲线 

Fig. 14 Curve of other parameters under new control strategy 

电流、转子转速、变流器直流环节电压和串补电容

电压等。仿真结果显示，新的控制策略在有效抑制

次同步振荡的前提下，不会给系统中其他的控制参

量带来不良影响。 

5   结论 

在DFIG 风电场并网系统中，串联补偿电容的

应用使系统容易发生次同步振荡。本文在 dq坐标轴

下建立了DFIG风电场的并网模型，并用 Nyquist 稳

定判据分析了风速、线路串补度以及转子侧变流器

内环比例系数对系统次同步稳定性的影响。 

在次同步振荡抑制方面，当前研究多专注于通

过 FACTS装置或附加阻尼控制器来改善系统稳定

性，但这些方法都需要投入附加装置，且参数整定

复杂。为此，本文提出了一种基于定子侧模拟电阻

的控制策略，仿真结果表明该策略对DFIG 风电场

的次同步振荡具有良好的抑制效果。相较于传统的

抑制方法，本文所提方案无需复杂的参数整定，无

需任何附加装置，节约了成本，便于实际工程应用。 
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