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摘要：双馈风电场连接固定串联电容补偿输送电力的系统容易产生次同步谐振(SSR)。对于经电力电子变流装置接

入系统的双馈风电场，其 SSR 特性与传统的 SSR 不同，双馈风机的变流器控制环节对 SSR 具有重要的影响。为

了分析这种电力电子设备接入导致的新型 SSR 问题，以发生了此类 SSR 事故的国内某大规模风电汇集地区风电

场为原型，建立了实际系统的等值模型。该等值模型可以作为研究此类 SSR 问题的一种标准模型，从而进一步对

其产生机理、振荡特性以及抑制措施展开研究。验证了所提研究模型的有效性。利用该模型，通过时域仿真方法

分析出各因素对双馈风机串补系统稳定性的影响。根据得到的结论提出了抑制此类 SSR 的措施。 
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Abstract: Subsynchronous resonance (SSR) may occur in DFIG based wind farms connected to series compensated 

transmission systems. Different from the traditional SSR accident, the converter control parameters have an important 

influence on the SSR phenomenon because of the access of power electronic equipment. In order to facilitate research on the 

new SSR problems caused by the access of power electronics devices, this paper establishes an equivalent model based on the 

actual parameters of some wind farms, where this kind of SSR accident has taken place. The equivalent model can be used as 

a standard model for studying the mechanism, characteristics and mitigation of this kind of SSR problem. Then, the validity 

of the proposed model is verified. Further, a time-domain simulation method is used to analyze this study model, so as to 

obtain the influence of the changes of various factors on DFIG stability. Some measures are put forward to mitigate such SSR 

accidents based on the results of the analysis. 
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能源广泛投入使用于电力工业，近年来，风电在电

力系统中逐渐表现为高渗透率。双馈风机动态调节

灵活，且对于风能转化电能的利用效率较高，是一

种使用较为广泛的风力发电机组[1]。提高线路输

送容量行之有效的办法之一，是采用串补电容输

电，因此这种办法在风电远距离输送中得到广泛应

用[2-3]。由于双馈风电场连接固定串联电容补偿向系统
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输送电力时，容易产生 SSR。不同于汽轮发电机组

与固定串补间的相互作用，在双馈风电场的电气谐

振现象中，变流器控制环节具有重要的影响，因此

有必要对这种因电力电子设备接入而引发的新型电

力系统振荡事故进行深入研究[4]。 

美国南部地区某风电场通过固定串补输电接入

系统曾引发 SSR 事故。我国某大规模风电汇集地区

风场经串补电容外送系统，投运后也多次出现 SSR

现象。风电机组和汇集线路上出现大幅次同步频率

的振荡，导致相应的保护装置动作，引起大量风机

脱离电网。同时变压器工作在偏磁状态，产生特殊

振动，发出噪声，极易造成设备损害，从而破坏电

网的稳定性。国内该风电场 SSR 事故发生在正常运

行中风速偏低、功率下降的时刻[5-6]，而德州的 SSR

事故发生在电网故障的情况下。而且国内该地区的

风电场线路的串补度并不高，SSR 频率为 6~8 Hz，

明显低于德州发生 SSR 的谐振频率。因此，现有文

献[7-8]对德州风电场 SSR 现象的研究结果并不完

全适用于国内该地区风电场 SSR 问题。 

本文以该大规模风电汇集地区实际系统为原

型，建立分析双馈风机串补系统 SSR 问题的研究模

型，从而可以在一个标准模型下对该类型 SSR 现象

的产生机理、振荡特性以及抑制措施等方面进一步

展开研究。本文首先对该地区风电场进行描述，并

通过合理简化得到其等值系统。然后建立等值系统

中传输网络、双馈风电机组各模块模型，同时计算

相关参数。接着，使用 PSCAD 软件对上述研究模

型进行仿真复现，通过实验结果佐证了模型的有效

性。再进一步仿真分析风速、并网风机数量、DFIG

控制参数以及串补度等因素对 SSR 稳定性和振荡

频率的影响。 

1   原型系统及其等值模型 

本文选取的大规模风电汇集地区共有风电场

20 多家，并网风机 2 000 多台，其中大部分为双馈

感应发电机。该地区风场通过 220 kV 输电线路汇集

到升压站，之后，通过 500 kV 含串联电容补偿的输

电线路分两条支线接入主网，风电场的输电系统示

意图见图 1。 

由于该集群式风电场具有结构复杂的输电网络

以及多种多样的风机类型，因此，在研究时有必要

做适当的简化。当风电机组差别不大时，可以忽略

各风机运行参数和地理位置的不同造成的风机输出

功率及输电线路阻抗的差异。采用单机等值模型分

析整个风电机群的动态行为[9]，一方面降低了对于

建立大规模风机群模型的要求，另一方面能够得到 

 

图 1 某地区风电场的输电系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the wind farm transmission system 

与简化模型之前相似的结论。为了反映运行过程中

并网风机数量的变化，当机组具有相同结构和运行

条件时，进一步可将大容量的单机等值模型表示成

N 台控制参数及运行状态相同的小容量的风机，从

而可以通过改变 N 的大小来反映并网风机数量对

SSR 特性的影响。多机系统流过汇流站母线的电流

大小为原来单机的 N倍，但母线电压值不变，所以

相当于 N台风机经箱式变压器后并联接入汇流站

母线。 

风电经 220 kV 输电线路到升压站后，通过一条

500 kV 串补线路输送到交流主网，串补电容的值代

表线路串补度水平[10]。 

综上，实际系统的简化等值模型如图 2 所示[11]。

等值模型由传输网络和双馈风力发电机组两大模块

组成，风力机、感应电机、轴系、变流器及其控制

系统共同构成后者，各模块的详细建模见第 2 部分。 

 

图 2 实际系统等值模型 

Fig. 2 Simplified equivalent model of the practical system 

2   研究模型 

2.1 传输网络 

各风机发出的风电经 0.69 kV/35 kV 箱式变压

器升压后汇集到汇流站母线，经 35 kV/220 kV 线路

变压器升压后，通过 220 kV 传输线路输送到升压

站，再通过 500 kV 串补线路输送到交流主网。文献

[12]已给出网络相关参数的详细计算过程。 

特别指出，为了模拟多个风电机组同时运行，

对变压器模型进行了简化，这不仅可以提升电压，

还可以增加输出电流。根据上文分析，简化后的变

压器模型相当于 N个并联的变压器，如图 3 所示，

分别使用受控电压源和受控电流源来实现变压和变
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流的功能。电压及电流计算公式为 

G S VU U k                (1) 

I Vk N k                (2) 

S G II I k                 (3) 

式中：UG 和 US 分别表示风机电压和电网电压；IG
和 IS分别表示风机电流和电网电流；kV表示变压器

的变比，kV 取为 35/0.69。 

 

图 3 多变压器模型简化 

Fig. 3 Multi-transformer model simplification 

2.2 双馈风力发电机组 

双馈风力发电机组的结构如图 4 所示，风力机

为原动机，经轮毂、传动轴(高、低速轴)、齿轮箱

的机械传动作用拖动发电机旋转，与电网直接相连

是其定子侧，通过变流器并入主网是其转子侧。变

流器由 2 个“背靠背”连接的三相电压源型全桥变

流器组成，一个是网侧变流器(GSC)，另一个是转

子侧变流器(RSC)。二者通过并接了滤波电容 C 的

直流线路相连，其作用是保持直流母线的电压稳

定[13-14]。以下分别建立风力机、感应电机、轴系、

变流器及其控制系统等模块的模型。 

 
图 4 双馈风电机组简化模型 

Fig. 4 Simplified model of DFIG 

风力机的能量转换过程是由风能到机械能，功

率系数决定了风能的利用率，具体来说包括桨距角

和叶尖速比两个影响因素。当桨距角取值一定时，

每个风速对应最优叶尖速比，即对应功率系数最大

的情况，此时根据最优叶尖速比可求得该风速下风

机转速最优值。因此，当风速改变时，调节风机转

速是一个实现最大的风能利用效率的有效办法。根

据文献[11]，仿真模型中风力机的切入风速为 3 m/s，

切出风速为 25 m/s，风速在 5~8 m/s 的范围内，风

机转速和风速成正比变化，在该范围之外时，风力

机分别保持最低和最高转速不变。 

等值模型中所有的发电机均为容量 1.5 MW、

电压 0.69 kV 的双馈电机。参照常规分析方法，将

转子侧量折算到定子侧，可得到双馈电机的等效电

路，如图 5 所示。图中，Ust、Ist 分别为定子侧电压、

电流，Uro、Iro分别为转子侧外加励磁电源后的电压

和电流，Im为励磁电流，s为滑差[9]。 

 
图 5 双馈感应电机等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of induction generators 

发电机的轴系连接了转子惯量和风轮惯量，电

网出现扰动后，轴系在一定程度上发生弯曲，产生

振动，所以轴系特性必然会对双馈感应电机动态特

性产生影响[15]。轴系模型采用弹簧－双质量块模

型，分别用质块代替风轮和发电机转子，同时忽略

轴系的机械阻尼[16]。 

变流器采用 PWM 控制的交直转换变流形式，

其特点是具有可双向流动的功率。使用发电机转差

频率信号对变流器调制波的频率进行控制，同时根

据运行目标控制其相位和幅值。然后利用 SPWM 技

术，对比三角波载波和调制信号从而获取触发信号，

来实现机组的优化运行[17]。 

GSC 与 RSC 分别采用相应的控制策略，整个

系统在 dq坐标系下，其内外环分别对电流和功率进

行控制，即双闭环模式。GSC 用于维持直流母线电

压稳定，同时维持 DFIG 机端额定电压。RSC 用于

实现最大功率跟踪，并保持定子端只输出有功[18]。 

3   特性分析 

3.1 常用分析方法概述 

目前关于风电场次同步谐振使用较为广泛的分

析方法有时域仿真分析及特征值分析等[19]。时域仿

真法通过数值积分对系统微分方程进行求解，由此

可得各变量随时间改变的轨迹。特征值分析法是将

实际系统模型线性化，而后根据求解系统系数矩阵

的特征值来判断系统是否稳定，可提供系统振荡频

率的信息以及相关阻尼特性的信息[20-22]。不过，特



杨博闻，等   双馈风电场接入串补输电系统引发次同步谐振的研究模型                  - 123 - 

征值分析法对于接入了大量变流器的复杂电力系统

往往容易出现“维数灾”问题。 

文献[23]通过仿真呈现了风电场发生 SSR 的情

形，并进一步详细分析了风电场发生 SSR 现象的机

理。文献[24-25]通过灵敏度分析得到风机次同步谐

振的各类影响因素，并利用特征值分析风机在整个

运行系统内的次同步特性，从而得出各类影响因素

对风机稳定性及运行范围的影响。 

综上，本文主要采取时域仿真方法，通过仿真

验证所提模型的有效性，并进一步利用时域仿真研

究该模型 SSR 的振荡特性。 

3.2 时域仿真及特性分析 

根据第 2 节的描述，在 PSCAD/EMTDC 平台

上搭建该研究模型。首先根据实际系统 SSR 的发生

条件来设置仿真参数，然后将该模型产生 SSR 的特

征与实际系统进行比较，从而验证所提模型的准确

性。再进一步利用该模型讨论风速、并网风机数量、

DFIG 控制参数以及串补度对此类 SSR 的影响。 

仿真时，根据实际系统，500 kV 线路的补偿度

为 40%，即设置串补电容值为 796 μF，从风电场侧

看，电网等效串补度为 6.67%[12]。仿真中风速和并

网运行风机台数的变化情况见图 6，初始风速较高，

所有的 1 700 台风力发电机均并网运行，第 8 s 时风

速下降到 5 m/s，此后部分风机陆续退出运行，直到

第 10 s，一共有 500 台风机退出运行。 

 

图 6 风速和风机台数的变化 

Fig. 6 Change of wind speed and number of fans 

整个仿真过程中，基波电流和次同步谐波电流

有效值的变化趋势如图 7 所示。第 10 s 时系统开始

出现谐振现象，次同步频率电流处于发散状态，其

幅值迅速增大，甚至超过基波电流。由仿真结果可

以看出，风速的降低以及风机输出功率的下降会诱

发 SSR 事故，这与实际系统发生 SSR 的条件一致。 

SSR 过程中，线路 A 相电流、A 相电压以及有

功功率瞬时值的波形图如图 8 所示。观察到，线路

电流有严重的畸变，但电压的畸变很小，与实际案

例的特征相符。进一步对 A 相电流和有功功率进行

频谱分析，结果见图 9。A 相电流包含次同步分量

的频率为 6.5 Hz，与该地区实际谐振频率吻合，风

电机组输出的有功功率也含有次同步分量，且与电

流中次同步分量互补，为 43.5 Hz。 

 

图 7 基波和次同步电流有效值的变化趋势 

Fig. 7 Change tendency of effective value of fundamental 

current and subsynchronous current 

 

图 8 谐振中间阶段电压电流功率波形 

Fig. 8 Waveform of current, voltage and active 

power during SSR 

 

图 9 电流及有功功率频谱分析 

Fig. 9 Spectral analysis of current and active power 
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接下来，通过仿真分析不同因素对 SSR 稳定性

的影响。其他因素不变的情况下，风速不同，系统

表现出的稳定性不同。不同风速下的次同步电流波

形如图 10 所示。当风速下降至某一值时，次同步电

流开始发散，系统变得不稳定，产生 SSR 事故，即

系统阻尼会随着风速降低而减小。 

 

图 10 不同风速对应的次同步电流 

Fig. 10 Subsynchronous current under different wind speed 

研究风机台数对 SSR 特性的影响。仿真设置风

速为 5 m/s，初始有 1 500 台风机投入运行，此时系

统发生了 SSR 现象。在第 6 s 时改变并网风机台数，

得到仿真结果如图 11 所示。如果切掉 200 台，风机

台数降为 1 300 台，次同步电流发散速度会更快；

如果切掉 700 台，风机台数降为 800 台，则可以使

发散的趋势逐渐收敛；如果切掉 1 100 台，风机台

数降为 400 台，则使电流收敛速度更快，系统很快

恢复稳定。由此得到，在一定风速条件下，随着风

机台数的减小，系统的稳定性表现为先变弱后加强。

即并网发电机台数在某一特定风速下阻尼表现最

差[11]，在此条件下，系统阻尼的增加不受发电机台

数增减的影响。进一步对次同步电流进行频谱分析，

如图 12 所示，并网发电机台数越多，谐振频率越大。 

 

图 11 风机台数变化对应的次同步电流 

Fig. 11 Subsynchronous current under different 

numbers of DFIGs 

 
图 12 振荡频率与风机台数的关系 

Fig. 12 Oscillation frequency changes with the 

numbers of DFIGs  

在 GSC 和 RSC 的控制参数中，RSC 电流跟踪

比例系数 Kr对系统阻尼影响最大。当风速为 6 m/s，

并网风机台数为 1 500 时，改变 Kr的值，仿真得到

的次同步电流波形如图 13 所示。随着 Kr的增加，

系统由稳定变为不稳定，即 Kr与系统阻尼负相关，

但对谐振频率影响不大。 

 
图 13 不同 Kr对应的次同步电流 

Fig. 13 Subsynchronous current under different Kr parameters 

用线路串补电容值的变化来表示电网串补度水

平的高低，在其他参数固定的情况下，随着线路串

补度的变化，系统稳定性也会发生变化。通过改变

串补度得到的仿真结果见图 14，原来稳定的运行点， 

 
图 14 不同串补度下的次同步电流 

Fig. 14 Subsynchronous current under different 

compensated levels 



杨博闻，等   双馈风电场接入串补输电系统引发次同步谐振的研究模型                  - 125 - 

当串补度增大后变得不稳定，随着串补度的进一步

增加，次同步电流发散速度更快。不同串补度下的

次同步电流的频谱分析见图 15，串补度的升高导致

谐振频率也会升高。 

 

图 15 振荡频率与串补度的关系 

Fig. 15 Oscillation frequency changes with the  

compensated levels 

4   结语 

由于电力电子装备的接入，双馈风机串补系统

的 SSR 特性与传统的 SSR 有所不同。本文建立了

双馈风机串补系统的研究模型，进而分析这种电力

电子装备接入导致的新型 SSR 问题。 

本文通过对所提的研究模型进行时域仿真分

析，得到了风速、并网风机数量、DFIG 控制参数

以及串补度等因素对此类 SSR 稳定性和谐振频率

的影响，从中分析出该类 SSR 的产生机理和振荡特

性。现针对该类 SSR 问题，提出以下 2 条有效的抑

制措施： 

1) 当风速下降，输出功率较低时，容易诱发SSR

现象，此时可以切除串补电容，使系统恢复稳定。

由于 SSR 发生在输出功率较低的时刻，所以暂时切

除电容不会对系统稳定性产生不良的影响。 

2) 由于风机的稳定性对 RSC 电流跟踪的比例

系数 Kr 较为敏感，Kr越小，系统阻尼越强。因此，

可以适当减小 Kr，使得系统对 SSR 的阻尼增大，从

而抑制 SSR 的发生。 
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