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一起风电场高频振荡事故的原因和解决方法分析 

李亦伦 

(中广核新能源控股有限公司，北京 100000) 

摘要：基于广西木格风电场高频振荡时的电气参数以及风机网侧变频器的控制原理，建立了风机网侧变频器的传

递函数模型。通过网侧变频器传递函数模型和其诺顿等效电路的对比分析，求出了网侧变频器等效阻抗的频域表

达式。通过伯德图对网侧变频器等效阻抗和电网阻抗的幅频特性、相频特性进行分析，得出了高频振荡事故的原

因是在特定频率下网侧变频器等效阻抗和电网阻抗形成了谐振。然后提出了通过修改前馈电压系数来改变网侧变

频器等效阻抗的幅频、相频特性，从而解决高频振荡问题的方案。对修改前馈电压系数后的风机并网系统传递函

数模型进行分析，求出了其开环传递函数。用伯德图进行分析证明了修改后系统的稳定裕度明显增加。木格风电

场采取此措施后在各种工况下验证，均能够正常运行，证明了所提解决方案的有效性。 
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Analysis of causes and solutions of a high-frequency oscillation accident in a wind farm 

LI Yilun 

(CGNPC New Energy Investment Co., Ltd., Beijing 100000, China) 

Abstract: Based on the high frequency oscillation characteristics of Guangxi Muge wind power plant and the control 

principle of the grid-side frequency converter of a wind turbine, a transfer function model of the wind turbine grid-side 

frequency converter is established. By comparative analysis of the transfer function model of the grid-side frequency 

converter and its Norton equivalent circuit, the frequency domain expression of the grid-side equivalent inverter 

impedance is obtained. Bode diagram analysis of amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of the 

grid-side frequency converter equivalent impedance show that the incidence of high frequency oscillation is caused by 

resonance from the grid and converter impedances at a certain frequency. To overcome the problem of high-frequency 

oscillation, the method of modifying the feedforward voltage coefficient then changing the amplitude and frequency of the 

equivalent impedance and converter phase-frequency characteristics is proposed. The open-loop transfer function can be 

obtained by modifying the feedforward voltage coefficient of the grid connected system transfer function. Bode diagram 

analysis shows that the margin stability of the system is increased significantly after modification. It has been verified that 

a Muge wind power plant can operate normally under various working conditions after taking this measure. This 

demonstrates that the proposed solution is effective. 
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0  引言 

近年来新能源接入电力系统的规模快速扩

大 [1-4]，由此引起的一些有别于传统电力系统的问题

也逐渐显现[5-9]。其中风电并网运行引起的频率振荡

问题尤为突出，由于其影响的范围大、对系统的破 
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坏也较为严重而受到越来越多的关注[10-14]。近年来陆

续有一些文献在此类问题的研究上取得了成果[15-17]，

其中一些从风机并网系统的频率响应出发研究对系

统的稳定性进行了研究，但是没有针对不同类型的

频率振荡问题提出具体的解决措施[18-19]；另外一些

文献提出了解决方案，但是其方案往往要求对设备

进行改造[20]，不便于在运行风电场中实施。而本文

基于一起实际发生的风电场频率振荡事故，对频率
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振荡发生的机理进行了分析并提出了便于现场实施

的解决方法。对于此类问题的现场解决有很强的指

导意义。 

2020 年 3 月 30 日广西木格风电场并网投运过

程中发生了频率振荡事故，在一定范围的区域电网

内造成了频率的波动。经过几次试送发现只要并网

的风机达到一定台数，就有可能引起频率振荡。为

了解决此问题，本文在网侧变频器控制原理的基础

上分析并建立了变频器等效阻抗模型，通过分析与

电网侧阻抗的匹配问题，提出并验证了木格风电场

高频振荡事故发生的机理，然后通过对变频器并网

系统的频率响应特性分析提出了解决方法。此方法

在木格风电场实施并取得了良好效果。 

1   故障现象简述及初步分析 

广西木格风电场装机 80 MW，共有 25 台

3 200 kW 的半直驱风机，其升压站主接线如图 1 所

示。该风场 2019 年 12 月首次并网，3 月 30 日风机

投运至 19 台时，在出现了紧急频率电压装置告警、

主变发出异常响声、35 kV 和 110 kV 侧频率波动等

一系列异常现象，经初步判断为频率振荡事故。然

后经过几次现场试验发现，在当时的出力条件下每

次投入的风机达到 19 台时就会发生频率振荡，与投

入哪台风机无关，只与投入的风机台数有关。 

 

图 1 木格风电场一次系统图 

Fig. 1 Primary system diagram of Muge wind farm 

对故障时的电压波形进行FFT分析发现频率振

荡过程中电压波形中除了工频基波之外还有

126 Hz 的谐波分量(如图 2 所示)，所以可以判断振

荡频率为 126 Hz。根据频率振荡的分类可以判断这

是一次高频振荡。 

风电并网运行中引起频率振荡的因素很多，如

感应电机效应、机电扭振、暂态扭矩放大等。木格

风电场风机为半直驱风机采用全功率变频器，机侧

变频器和网侧变频器之间有直流隔离，所以可以排

除与发电机有关的因素，基本可以将振荡机理锁定

为在弱电网条件下网侧变频器等效阻抗与电网侧阻

抗参数匹配问题造成的频率振荡。 

 

图 2 故障电压时域波形和 FFT 分析 

Fig. 2 Time domain waveform and FFT analysis of fault voltage 

2   振荡机理的分析 

2.1 风机网侧变频器的控制原理 

我国的有效风电、光伏资源主要分布在远离负

荷中心的偏远地区，需要通过远距离输电接入主干

网[21-22]。随着新能源接入电网规模的扩大，对于新

能源接入点来说，电网越来越多地呈现弱电网的特

性，主要体现为以下两个特点：1) 电网的阻抗不可忽

略[23-24]；2) 存在严重的背景谐波。文献[25]引入了

短路比来表征电网的强弱，木格风电场 110 kV 的短

路比 5.5，短路比低于 6 应按照弱电网的情况考

虑 [26]。所以其电网的阻抗不可忽略，研究频率振荡
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问题时可以将电网等效为带有内阻的电压源。 

木格风电场风机网侧变频器的控制原理如图 3

所示，图中 L、C 分别是变频器出口滤波器的电抗

和电容，R 是电抗器的电阻，Ls是网侧的等值电抗，

Hi 和 Hv 分别是电流反馈系数和电压反馈系数，Us

是电网电压。整个控制系统可以分为控制内环和控

制外环两部分，其中内环采用电流控制，外环采用

功率控制。外环从滤波器外侧采功率信号，然后以

网侧电压为基准解耦至 d、q 轴分别控制。d 轴的控

制目标是变频器直流侧储能电容的电压，q 轴的控

制目标是 AVC 下发至风机的无功控制指令。经 PI

控制器调节后合成为电流 i*，作为内环控制的目标

值。内环控制部分从电容器之前取电流采样与外环

输入的给定电流值比较后经 PI 控制器调节输出变

频器电压调整值，与前馈电压值相加后，得到变频

器输出电压值，再经 SVPMW 控制器调制后向网侧

IGBT 输出脉冲。通过图 3 不难看出，外环控制部

分 d 轴的控制目标是将直流侧储能电容的电压稳定

在某一范围，这就要求在一小段时间内机侧变频器

输出至直流侧的电量和直流侧输出至网侧变频器的

电量之间要达到平衡。也就是说 d 轴的实质控制目

标是跟踪机侧变频器的出力，保证发电机发出的功

率全部送至电网。结合 q 轴的控制目标，可以认为

整个外环部分的控制目标是风机的视在功率，而外

环的输出值 i*是风机视在功率对应的电流，也就是

内环控制的目标值。 

 

图 3 风机变流器并网控制原理图 

Fig. 3 Grid connected control schematic diagram of 

wind turbine converter 

2.2 网侧变频器的诺顿等效电路 

由 2.1 节所述分析可知外环控制的作用是根据

发电机和机侧变频器出力以及电网要求发出无功的

变化向内环给出电流的控制目标值。因为与控制过

程相比风机出力的变化过程缓慢，所以不影响系统

的暂态特性，也就是说外环控制与风机稳定性关系

不大，在研究风机的频率振荡问题时只需考虑内环

的响应特性即可。 

根据 2.1 节所述内环控制原理及图 1 中内环部

分各变量之间关系，可画出网侧变频器内环控制框

图如图 4 所示。 

 

图 4 网侧变流器内环控制框图 

Fig. 4 Inner loop control block diagram of grid side converter 

图中 Gi(s)是 PI 控制器的传递函数；Gy1(s)是采

样环节的传递函数，考虑到采样环节 AD 转换一般

有一个采样周期的延时[27-28]；Gy2(s)是 SVPMW 控

制器的传递函数，因 SVPWM 控制器有零阶保持器的

特性，所以一般来说有半个开关周期的延时；GL(s)

是网侧变频器出口滤波器中电感的传递函数。在图

4 所示的输入输出下 Gi(s)、Gy1(s)、Gy2(s)、GL(s)的

表达式分别为 
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因木格风电场现场电流反馈系数 Hi设置为 1，

而下文所述解决措施的分析也不涉及 Hi的改动，所

以可在控制框图中将 Hi忽略。将 Gy1(s)、Gy2(s)合并

得内环控制的总延时为 
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网侧变频器的内环控制框图可简化为图 5 所示。 

 

图 5 简化的内环控制框图 

Fig. 5 Simplified inner loop control block diagram 

根据图 5 以及反馈系统闭环传递函数公式，可

推导出 iL的表达式为 
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需要注意的是，因为木格风电场的变频器采用

LC 滤波电路，所以其滤波电容上的电压就是变频

器出口电压。根据 2.1 节所述可知网侧变频器内环
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控制器的核心是根据出口电压调整输出电压，从而

使输出电流跟踪目标电流，具有明显的电流源特性。

再结合式(6)，网侧变频器可以等效为理想电流源和

内阻的组合，其诺顿等效电路如图 6 所示。 

 

图 6 网侧变频器的诺顿等效电路 

Fig. 6 Norton equivalent circuit of grid side inverter 

2.3 振荡机理的分析 

图 6 中 iL由电流源输出的电流 io和流过阻抗 Zo

的电流两部分组成。其中 io 部分与 uc 无关，流过

Zo 的电流与 uc 成正比。结合式(6)不难判断 io 和 Zo

的表达式为 
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将式(1)、式(4)、式(5)代入式(8)，得 
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将延迟环节用泰勒级数展开可得 
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因木格风电场风机变频器开关频率为 2 500 Hz，

所以 Ts很小，分母中级数可只保留前两项。而电压

前馈系数 HV取 1，将两者代入式(9)，并忽略电感电

阻 R 后化简得 
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因为要通过幅频特性和相频特性计算来准确描

述 Zo的频率响应，其中涉及到高次方程的求解。而

高次方程根的表达式也过于复杂，用来判断 Zo特性

随频率的变化非常困难。简便的方法是绘制 Zo的伯

德图来判断 Zo的频率响应情况。根据木格风电场的

实际参数 Ts 取 1/2500 s，L 取 120 μH，Kp取 0.15，

Ki取 11.7，代入式(11)后绘制伯德图如图 7 所示。 

图 7 中在振荡频率 126 Hz 处 Zo的相频特性为

-52.56°，而且幅值很低，考虑到多台变频器并联其

阻抗幅值更低，也就是说在此频段，Zo表现为很强

的容抗特性。容性阻抗使系统阻尼减小，容易与网

侧电抗形成二阶振荡电路，在风电场背景谐波或其

它激励源作用下使电流电压发散振荡，从而造成较

高含量的谐波。 

 

图 7 网侧变频器等效阻抗伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of grid side frequency converter 

equivalent impedance  

2.4 振荡机理的验证 

通过上一小节的分析可知，造成木格风电场频

率振荡的原因极有可能是变频器等效阻抗与电网侧

阻抗的匹配问题。要进一步验证木格风电场高频振

荡是否由此引起，可根据振荡时的运行条件计算风

电场并网系统的谐振频率是否在 126 Hz 附近。对比

变频器等效阻抗和电网阻抗的幅频、相频特性，如

果在 126 Hz 处变频器等效阻抗与电网阻抗的幅频

特性相近而相频特性相差在 180°左右，就可以认为

126 Hz 在谐振点附近，则此次高频振荡事故是由于

变频器等效阻抗与电网侧阻抗匹配问题引起。为了

计算方便将所有运行的风机等效为一台虚拟的风机

升压变组。其并网系统的等效电路图如图 8 所示。 

图 8 中 N 为运行风机的台数，ic为单台风机流

过滤波电容支路的电流，Xt为单台升压箱变的阻抗，

it 为单台风机流过升压箱变的电流，Xs 为含主变压

器、送出线路的电网侧的等效阻抗。为了方便计算

将出口滤波器的电容归算到变频器侧，将变压器阻

抗归算到电网侧，并近似认为每个风机出力相等。

根据图 8 可得流过单台升压箱变的电流 it为 
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图 8 风机并网系统等效电路 

Fig. 8 Equivalent circuit of wind turbine grid connected system 
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则将电容器归算至变频器阻抗后，变频器的等
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将 Gc=Cs 以及式(1)、式(4)、式(5)代入式(13)

化简得 
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 (14) 

当N台风机处于运行状态时可等效为一台内阻

为
o /Z N 的虚拟风机。根据木格风电场发生振荡时

的实际情况取 N 等于 19、电容值 C 取 2352 μF，再

将其他参数代入后绘制伯德图如图 9 所示。 

 

图 9 变频器等效阻抗频率响应 

Fig. 9 Equivalent impedance frequency response of 

frequency converter 

把木格风电场线路阻抗、主变阻抗、系统阻抗

折算为有名值，并折算至 690 V 电压等级，与折算

后的虚拟升压箱变阻抗合并后为 0.003 18 Ω。将网

侧阻抗全部按照纯感抗考虑，可计算得网侧等效电

感值约为 10 μH。所以网侧阻抗的频域表达式为 

( ) 0.00001st

sN s

Z
Z s Z

N
          (15) 

根据式(15)绘制网侧阻抗伯德图如图 10 所示。 

 

图 10 网侧等效阻抗频率响应 

Fig. 10 Equivalent impedance frequency response at grid side 

对比图 9 和图 10 不难发现在 126 Hz 处网侧阻

抗和变频器侧阻抗的幅值大致相等，相角近似相差

180°。结合木格风电场发生振荡后多次试投都在投

入第 19 台风机后发生振荡的情况，可以判定引起此

次高频振荡事故是由于风机投入至 19 台时变频器

等效阻抗与系统阻抗形成 126 Hz 左右的谐振电路，

从而在谐波或其他激励源的作用下使电流、电压发

散振荡。 

3   解决方案的分析和验证 

上一节中通过对变频器等效阻抗分析阐述了

振荡产生的机理。但是仅仅从阻抗匹配的角度来提

出解决方案是不够的，通过改变参数实现阻抗匹配

的同时可能会对系统的其他部分造成影响，不能保

证整个系统的稳定性。所以如果想要找到合理的解决

方案，需要考虑到优化整个并网系统的频域模型。 

由图 8 可知 
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    (16) 
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再结合式(12)和图 5 可画出 N 台风机运行时虚

拟为一台变频器并网的控制框图如图 11 所示。 

 

图 11 变频器并网系统控制框图 

Fig. 11 Control block diagram of frequency converter 

grid connected system 

图中 GLN、GCN、GSN的表达式分别为 

1
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(17)

 

根据图 11和式(17)可写出N台风机运行时虚拟

为一台变频器并网系统时的开环传递函数，并化

简得 
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将式(1)、式(5)、式(17)代入并化简得 
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 (19) 

对于已运行电站来说如果涉及到设备的更换

和改造会增加很大的成本，并造成很多不确定性因

素。所以如果能够通过调整可调参数来解决问题则

对电站和系统都会更加有利。式(19)中涉及到的参

数中只有前馈电压系数Hv和PI控制器比例系数 kp、

积分系数 ki三个参数是可调参数。调整 kp和 ki对外

环控制和机侧变频器控制的影响较大，一些文献的

研究结果表明可能还会造成新的振荡因素[30]。所以

相对有效的办法是调整前馈电压系数 Hv，对不同

Hv 值下的伯德图进行分析后，可知当 Hv降低至 0.9

时系统的稳定裕度增大。 

将 L、C、kp、ki、Ls、Ts等参数取值代入式(19)，

并分别绘制 25N  时Hv取值 1和 0.9的伯德图如图

12 所示。 

从图 12 中可以看出与调整前相比，Hv 调整后

当幅频特性过零刻度线时，相频特性与-180°刻度线

的距离明显增加，根据稳定判据，其稳定裕度也明

显增加。 

木格风电场根据此方案对风机的参数进行了

调整，将风机从 1 台投运至 25 台，都没有再出现频

率振荡的现象，然后在不同出力下对电压波形进行

FFT 分析，也没有再出现工频以外频率含量较大的

情况。 

 

图 12 变频器并网系统开环传递函数伯德图 

Fig. 12 Bode diagram of open loop transfer function for 

frequency converter grid connected system 

4   结束语 

随着风电场接入系统规模越来越大，一些不同

于传统电力系统的问题逐渐显现。分析和解决此类

问题对于保证电力系统安全稳定和新能源的持续发

展来说是一项迫切而重要的工作。 

本文通过对木格风电场高频振荡事故的分析，

指明了此次故障产生的原因是风机网侧变频器等效

阻抗和电网阻抗匹配造成的谐振，并提出了通过优

化风机网侧变频器参数来解决频率振荡的方案。在

没有对设备进行改造的前提下解决了木格风电场频

率振荡问题，对于指导同类故障的处理有重要的指

导意义。 
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