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基于转子侧附加阻尼控制的双馈风机并网次/超同步 

振荡抑制方法 

陈良双，吴思奇，喻文倩，刘志刚，韩志伟 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 611756) 

摘要：针对风电经串补输电线路并网发生的多起次/超同步振荡现象，首先推导了基于有功无功解耦控制的双馈风

机阻抗模型。其次分析了电网参数、双馈风机控制参数以及电机参数对风电并网系统稳定性的影响。然后针对串

联补偿输电线路参数以及风机控制参数引发的次/超同步振荡现象，提出了双馈风机转子侧控制环节附加阻尼控制

器的抑制方法。并对比分析阻尼器放置于功率外环以及电流内环对系统稳定性的影响，得出阻尼器放置于电流内

环对次/超同步振荡抑制效果更好的结论。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建双馈风机并网模型，通过时域仿真验

证了阻抗模型分析风机并网次/超同步振荡的正确性以及所提方法对次/超同步振荡抑制的有效性。 
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A sub/super-synchronous oscillation suppression method for a DFIG-connected grid based on  

additional damping control on the rotor side converter 
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(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 

Abstract: There is a problem of multiple sub/super-synchronous oscillation events occurring in a system where the wind 

power transmission lines are connected to the grid through series compensators. To help tackle this, first, the impedance 

model of a DFIG based on active and reactive decoupling control is derived. Secondly, the influence of the power grid, 

DFIG control and motor parameters on the stability of the wind power integrated system is analyzed. Because of the 

phenomenon of sub/super-synchronous oscillation caused by the parameters of series compensation transmission line and 

DFIG control parameters, an additional damping controller, added to the rotor side converter control link of the DFIG, is 

proposed. Also the influence of the damper placed in the power outer loop and the current inner loop on the rotor side 

converter control link is compared and analyzed. It is concluded that when the damper is placed in the current inner loop, 

a better effect on the sub/super-synchronous oscillation suppression can be obtained. Finally, the DFIG model is built in 

PSCAD/EMTDC. The correctness of the impedance model and the effectiveness of the proposed method to suppress the 

sub/super-synchronous oscillation are verified via time-domain simulations. 
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0  引言 

由于全球能源危机，世界各国都在寻求化石燃

料的替代品。当前，风力发电[1-2]已成为我国第三大 

 

基金项目：国家自然科学基金高铁联合基金重点项目资助

(U1434203) 

主力电源，但是由于风电大规模地经变换器接入电

网，给电力系统带来了新的挑战。 

我国风力发电厂主要位于三北地区，其远离负

荷中心，需要远距离输电。为了减少输电线路上的

电能损失，通常采取的方法是通过串联电容补偿线

路来减小风电场与负荷中心之间的电气距离。然而

这种做法会引发次/超同步振荡[3-8]。 
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近几年，国内外发生多起风力发电机经串补线

路产生次/超同步振荡的现象，例如：2009 年 10 月

美国德州风电场发生 25 Hz 左右的次同步振荡；

2013年 3月我国河北沽源风电场发生 8.1 Hz的次同

步振荡和 91.9 Hz 的超同步振荡；2015 年 7 月我国

新疆哈密地区风电场发生 19.24 Hz和 80.76 Hz的次

/超同步振荡事故[9-10]。 

次/超同步振荡以及大规模电力电子器件接入

电力系统引发的稳定性问题，引起了国内外学者的

广泛关注。IEEE 对次同步振荡进行了分类，并指出

造成次同步振荡的机理有三个方面：次同步谐振

(SSR)、电力电子装置引起的次同步振荡(SSTI)以及

次同步控制相互作用(SSCI)，其中次同步谐振产生

机理又分为感性发电机效应(IGE)、机电扭振互作用

(TI)和暂态扭矩放大作用(TA)[3,11]。针对次同步振荡

的系统稳定性分析方法主要有频率扫描法、特征根

分析法、复转矩系数法、时域仿真法和阻抗分析法[12]，

其中阻抗分析法利用阻抗模型以及广义奈奎斯特稳

定判据来进行系统稳定性分析，是目前最受欢迎的

一种方法[3,13-14]。 

文献[14]利用序阻抗分析了网连变换器的小信

号稳定性；文献[15]针对风电场经 MMC 并网引发

的次同步振荡现象，利用谐波状态空间法(HSS)分析

了其产生机理；文献[16]基于直流阻抗分析了直驱

型风电场和高压直流输电之间由变换器的控制参数

引发的振荡现象；文献[17-18]基于直流阻抗分析了

风电场经电压源变换器连接高压直流输电时，功率

流向对系统稳定性的影响，但是其将风电厂等效为

一个理想的电压源，重点分析了当功率流向发生改

变时，变换器控制参数对系统稳定性的影响；文献

[19]利用 dq阻抗法分析了双馈风机高次谐波稳定性

问题，但并未对 100 Hz 以内的低频部分进行分析。 

关于次/超同步振荡的抑制，现有的方法主要有

改变电力电子变换器的控制策略以及加装振荡抑制

装置[10]。文献[20-21]通过加装无功补偿装置抑制次/

超同步振荡，但这种方法会加大成本投入；文献[22]

针对藏中联网工程弱联系电网中 SVC 由于其控制

参数不当引发的次同步振荡，通过改变 SVC 的阻尼

控制策略等方法，改变系统阻尼，从而起到抑制次/

超同步振荡的效果；文献[23]通过改变转子侧变换

器电流内环比例系数来抑制次/超同步振荡。 

文献[24]针对弱电网下并网逆变器出现的不稳

定现象，在电流环加入由电网阻抗检测、相位裕度

补偿、幅值矫正三部分组成的阻抗重塑控制环节对

不稳定进行抑制；文献[25]在双馈风机转子侧控制

环节利用滑模变结构的控制策略，对双馈风电机组

并网次同步控制相互作用引发的次同步振荡进行抑

制；文献[26]针对双馈风机经串补并网引发的次/超

同步振荡，在双馈风机转子侧控制环节附加阻尼器

对其抑制；文献[27]在直驱风机以及光伏发电混合

并网的网侧逆变器电流内环控制环节中加入由增

益、滤波、补偿和限幅四个环节组成的阻尼器，抑

制了风光混合并网出现的次同步振荡；文献[28]针

对可再生能源制氢系统并网后造成的次/超同步振

荡，在 DC-DC 变换器电压外环中加入由一阶高通

滤波器、二阶带通滤波器以及比例-移相环节组成的

阻尼控制器，可有效抑制次/超同步振荡；文献[29]

通过在双馈风机网侧变换器电流内环输出端加入电

压补偿量来改变定子侧模拟电阻以实现次同步振荡

抑制；文献[30]利用复转矩分析方法，结合粒子群

优化算法，在双馈风机转子侧外环控制中加入由增

益环节、移相环节以及限幅环节组成的阻尼器，抑

制双馈风机经串补并网引发的次同步振荡。 

综上所述，目前针对风电并网稳定性的研究主

要集中于变换器控制参数对系统稳定性的影响，而

忽略了风机自身参数的影响。在次/超同步振荡的抑

制方面，主要有修改控制参数、在控制环节加入附

加阻尼控制器等措施，而附加的阻尼器一般是由多

个环节组成，其结构复杂且参数整定困难。 

本文首先推导了双馈风机并网小信号阻抗模

型，利用阻抗模型以及广义奈奎斯特稳定判据，分

析了双馈风机电路参数以及控制参数对并网系统稳

定性的影响，得出造成风机并网出现次/超同步振荡

现象的主要原因。之后针对并网出现的次/超同步振

荡现象，对比分析了在双馈风机转子侧功率外环、

电流内环附加阻尼控制器对次/超同步振荡的抑制

效果，得出在风机转子侧变换器电流内环附加阻尼

控制器抑制次/超同步振荡效果更佳，且该阻尼器仅

由二阶低阻滤波器组成，结构简单。最后，在 PSCAD

中搭建了单台 5 MW 双馈风机并网模型，验证了阻

抗模型分析结果的正确性以及转子侧附加阻尼控制

器抑制次/超同步振荡措施的有效性。 

1   双馈风机小信号阻抗模型 

双馈风机一般结构图如图 1 所示：主要由风力

发电机、转子侧变换器、网侧变换器、升压变压器

等部分组成。图 2 是转子侧变换器控制环节结构框

图，图 3 是网侧变换器控制环节结构框图。 
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图 1 双馈风机并网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of DFIG connected grid 

 

图 2 转子侧变换器控制结构图 

Fig. 2 Structure diagram of rotor side converter control 

 

图 3 网侧变换器控制结构图 

Fig. 3 Structure diagram of grid side converter control 

1.1 感应电机小信号模型 

双馈风力发电机采用异步电机，式(1)、式(2)

为电机的 dq 轴电压磁链方程。 
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式中：Lsm为定子自感； LM 为定子和转子之间的互

感；Lrm为转子自感；uds、uqs、udr、uqr 分别代表定

子和转子 dq 轴电压；ids、iqs、idr、iqr分别代表定子

和转子 dq 轴电流；
sd 、 sq 、

rd 、 rq 分别代表

定子和转子 dq 轴磁链；rs、rr 代表定子和转子电阻。 

将定转子磁链方程代入定转子电压方程可得到

电流和电压的小信号传递函数，如式(3)所示。 
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 (3) 

式中：s 表示微分算子；角形上标 s 代表主电路小

信号变量；GA代表从定子 dq 轴电流到定子 dq 轴电

压的传递函数；GB代表从转子 dq 轴电流到定子 dq

轴电压的传递函数；GC代表从定子 dq 轴电流到转

子 dq 轴电压的传递函数；GD代表从转子 dq 轴电流

到转子 dq 轴电压的传递函数。 

1.2 计及锁相环及功率外环的转子侧变换器小信号

模型 

图 4 为转子侧变换器的主电路拓扑结构。 
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图 4 转子侧变换器主电路结构图 

Fig. 4 Structure diagram of rotor side converter circuit 

根据图 4 得到转子侧 dq 轴电压方程。假设直流

电压恒定不变，可以得到转子侧变换器占空比与转

子电压电流的小信号方程。 
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式中：Rr、Lr 分别为转子侧变换器交流电阻与电感；

r
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qd 为转子侧变换器占空比在 dq 轴下的小信

号分量。由式(4)可以得到转子电压 r
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号 r
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dqd 的传递函数 GE，以及转子电流 r
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ˆ s

dqd 的传递函数 GF。 
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双馈风机转子侧控制系统外环采用有功无功解

耦控制，可以直接控制风机输出的有功和无功，便

于保持电力系统的电压稳定性，内环采用电流控制，

其结构如图 2 红色虚线框所示。对于转子侧变换器

控制环节，可得到其控制环节的小信号传递函数。 
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式中：GirPI 为电流内环传递函数；kQrp、kQrI 分别表

示无功功率外环比例积分参数；kPrp、kPrI 分别表示

有功功率外环比例积分参数。由于转子侧控制采用

定子电压定向的坐标定向方式，令 uds=0，代入式

(1)、式(2)，可实现有功无功的解耦控制[31]。其解耦

后表达式为 
2
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将式(9)的小信号形式代入式(8)可以得到功率

外环的小信号传递函数。 

rref

r r

rref

ˆ
ˆ

ˆ

c

d c

dqc

q

i

i

 
 

  

G i              (10) 

式中：角形上标 c 表示控制环节小信号变量；Gr为

功率外环传递函数。主电路变量与控制环节变量通过

锁相环传输矩阵联系在一起。双馈风机转矩方程为 
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式中，n 为风机的磁极对数，采用定子电压定向的

坐标定向方式，双馈风机电磁转矩与机械转矩之间

的关系为 
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式中，J 为风机的转动惯量。由于机械转矩惯性很

大，短时间内可视为恒定不变，由式(11)、式(12)

可以得到转子角度小信号表达式为 
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锁相环得到的相位小信号表达式为 
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式中： rpllpK 、 rpllIK 为转子侧锁相环的比例积分参数；

Edr为转子电压在 d 轴下的稳态值。由式(13)、式(14)

可以得到转子侧变换器主电路变量到控制环节变量

的转差角小信号 slip 。主电路变量通过 Park 变换转

换到控制环节变量，所以可以得到转子电流主电路

与控制环节的小信号传递函数、占空比从控制环节

到主电路环节的小信号传递函数、定子电压与电流

从主电路到控制环节的传递函数。 

针对网侧变换器的小信号阻抗建模与上述转子

侧建模方法一致，推导出双馈风机整体归算到网侧

变换器的阻抗传递函数 Zgdq，其详细推导步骤可参

考文献[19]。 
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2   双馈风机并网稳定性分析 

图 5 为双馈风机并网等效电路。其中电网等效

为理想电压源与阻抗串联，双馈风机等效为理想电

流源与阻抗并联。 

 

图 5 双馈风机并网等效阻抗电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of DFIG connected grid 

图 5 中， udqZ 为电网阻抗，公共连接点的电流为 

1

uu
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   (16) 

基于系统开环传递函数
u

g

( )

( )

dq

dq

s

s

Z

Z
，利用广义奈奎

斯特稳定判据即可对系统进行稳定性分析。双馈风

机并网的参数设置如表 1 所示。 

表 1 双馈风机并网主要参数 

Table 1 Main parameters of the DFIG connected grid 

变量 数值 变量 数值 

电网电阻 

Rg/Ω 
1 

额定直流电压 

Udcref/kV 
1.45 

电网电感 

Lg/H 
0.1 

网侧电流内环 P 

参数 kigp 
1 

定子自感 

Lsm/H 
30.31 

网侧电流内环 I 

参数 kigi 
100 

定子侧电阻 

rs/mΩ 
0.541 

网侧电压外环 P 

参数 kudcp 
0.4 

转子侧电感 

Lrm/mH 
33.34 

网侧电压外环 I 

参数 kudci 
100 

转子侧电阻 

Rr/mΩ 
0.578 

转子侧电流内环 P 

参数 kirp 
1.2 

定转子互感 

LM/H 
0.428 

转子侧电流内环 I 

参数 kiri 
40 

网侧变换器 

电阻 Rl/mΩ 
0.01 

转子侧无功功率 

外环 P 参数 kQrp 
2 

网侧变换器 

电感 Ll/mH 
0.134 

转子侧无功功率 

外环 I 参数 kQri 
20 

转子侧变换器

电阻 Rr/mΩ 
0.5 

转子侧有功功率 

外环 P 参数 kPrp 
2 

转子侧变换器

电感 Lr/mH 
0.012 

转子侧有功功率 

外环 I 参数 kPri 
50 

2.1 电网参数 

在表 1 的参数下，系统处于稳定状态。依次改

变电网电阻、电感，加入串联补偿电容，改变串联

电容补偿度，利用广义奈奎斯特稳定判据分析电网

参数对风电并网系统稳定性的影响，并在 PSCAD

中搭建单台 5 MW 的双馈风机模型，其参数与表 1

一致。图 6 为电网电感 Lg=0.1 H 时的广义奈奎斯特

曲线图，可以看出系统稳定，PSCAD 软件仿真后，

风机输出的电流以及功率如图 7 所示。 

 

图 6 奈奎斯特曲线图(Lg=0.1 H，绿色圈为单位圆) 

Fig. 6 Nyquist plot of impedance ratio (Lg=0.1 H, 

green-line is the unit circle) 

 

图 7 风机输出波形图 

Fig. 7 Output of the DFIG 

分析电网电感大小对并网系统稳定性的影响，

增大电网电感到 10 H 时，其奈奎斯特图如图 8(a)

所示，此时系统不稳定。在电感值为 0.1 H 系统稳

定时系统加入串补电容，串补度为 20%，此刻系统

处于稳定状态；继续提高串补度到 30%，其奈奎斯

特图如图 8(b)所示，此时奈奎斯特曲线与单位圆交

点的频率为 5.9 Hz。PSCAD 时域仿真双馈风机的输

出电流以及有功功率如图 9 所示。 

对双馈风机定子输出电流进行 FFT 变换，其频

谱图如图 10 所示，输出电流中包含 5.9 Hz 的次同
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步振荡电流以及 94.3 Hz 的超同步振荡电流，且

5.9 Hz 次同步振荡电流幅值较大，此时系统不稳定，

与上述奈奎斯特曲线穿越单位圆的频率相符。此时

将电网的电感值减小到 0.03 H，串补度达到 80%，

其奈奎斯特曲线如图 11 所示，此时系统依旧保持稳

定，时域仿真与理论分析保持一致。改变电网电阻

值，发现其对系统稳定性影响不大。 

从上述分析可以得出：电网强度越大，此时电

网等效的电感越小，越不易发生次/超同步振荡，此 

 

图 8 奈奎斯特曲线图 

Fig. 8 Nyquist plot of impedance ratio 

 

图 9 风机输出波形图(串补 30%) 

Fig. 9 Output of the DFIG (series compensation: 30%) 

 

图 10 电流频谱图 

Fig. 10 FFT of the current 

 

图 11 奈奎斯特曲线图(Lg=0.03 H，串补 80%) 

Fig. 11 Nyquist plot of impedance ratio (Lg=0.03 H, 

series compensation: 80%) 

时系统可以容纳较高的串补度；反之，系统越易发

生次/超同步振荡，可容纳的串联补偿电容的串补度

较小。 

2.2 风机电机参数与控制参数 

本节在表 1 参数的基础上，依次分析了双馈风

机的电机参数与控制参数对系统稳定性的影响：图

12 分别为风机的定子电阻增大至 0.024 Ω、定子电

感增大至 0.61 mH 的系统奈奎斯特曲线图，此时系

统均不再稳定。图 13 为风机定子电阻在 0.024 Ω 时

系统输出的电流以及有功功率波形图，系统不稳

定，与上述分析保持一致。而改变电机的转子电阻

电感等其他电机参数时，发现其对系统稳定性的影

响不大。 

依次改变网侧与转子侧变换器的控制参数，分

析双馈风机背靠背变换器控制参数对系统稳定性的 

 

图 12 奈奎斯特曲线图 

Fig. 12 Nyquist plot of impedance ratio 
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图 13 风机输出波形图(rs=0.024 Ω) 

Fig. 13 Output of the DFIG (rs=0.024 Ω) 

影响。图 14 分别为网侧变换器电流内环 P 参数从 1

增加到 20、转子侧无功功率外环 P 参数从 2 增加到

100、无功功率外环 I 参数从 20 增加到 1 000、转子

侧有功功率外环 I 参数从 50 增加到 1 000 时的系统

奈奎斯特曲线图，此时系统都不再稳定。图 15 为有

功功率外环 I 参数增加至 1 000 时系统输出的电流

与有功波形图，系统不稳定，其与理论分析结果保

持一致。而改变风机其他控制参数对系统稳定性的

影响较小。 

从以上可以得出：增大风机的定子电阻电感值、

网侧变换器电流内环比例参数、转子侧变换器无功

功率外环比例积分参数以及转子侧变换器有功功率

外环积分参数会使得系统更容易出现不稳定现象，

而背靠背变换器的其他控制环节参数对系统稳定性

影响不大。 

 

图 14 奈奎斯特曲线图 

Fig. 14 Nyquist plot of impedance ratio 

 

 

图 15 风机输出波形图(kPri=1 000) 

Fig. 15 Output of the DFIG (kPri=1 000) 

3   次/超同步振荡抑制 

由双馈风机背靠背变换器控制环节与串补输电

线路相互作用以及风机控制参数不匹配引发的次/

超同步振荡，可通过在转子侧变换器控制环节附加

阻尼控制器进行抑制，阻尼器的控制参数可利用阻

抗模型进行整定。 

3.1 电流内环附加 LRF 

当在转子侧变换器电流内环控制环节加入低阻

滤波器(LRF)时，其控制结构如图 16 所示。 

 

图 16 转子侧变换器增设低阻滤波器 

Fig. 16 Low impedance filter is added to rotor side converter 

低阻滤波器的数学表达式为 

c c

LRF 2

c c

(1 )

1 2

s s

H G
s s

z

 

 




 

   
 

        (17) 

式中：G 为增益系数；
c 为特征频率；z 为阻尼系数。 

由于串补 30%引起的主要是 5.9 Hz的次同步振

荡以及 94.2 Hz 的超同步振荡，而超同步振荡的幅

值远小于次同步振荡的幅值，利用低阻滤波器，设

计合适的参数可以起到抑制次/超同步振荡的效果。

该滤波器在增益系数为 1、阻尼系数为 0.707、不同

特征频率下的 Bode 图如图 17 所示。当特征频率为

10~50 Hz 时，低阻滤波器可以滤除 5.9 Hz 的次同步

振荡电流，保留 50 Hz 的基频分量。所以低阻滤波

器的特征频率选为 10 Hz，选取阻尼系数为 0.707，

而增益系数利用阻抗模型确定合适的参数。 
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图 17 不同特征频率下滤波器 Bode 图 

Fig. 17 Filter Bode diagram at different frequencies 

当转子侧变换器加入低阻滤波器，风机的阻抗

模型发生变化，式(6)变为 

rref irpI ref r z s
ˆ ˆ ˆˆ ( )c c c c

dq dq dq dq  u G i i G i       (18) 

式中，Gz 为低阻滤波器传递函数矩阵，得到转子侧

电流内环附加低阻滤波器的阻抗表达式如式(19)

所示。 

利用广义奈奎斯特稳定判据分析不同增益系数

对并网系统稳定性的影响，其奈奎斯特曲线如图 18

所示，发现增益系数为 0.3 与 0.2 时系统处于稳定状

态，能有效抑制次/超同步振荡。 

 

图 18 奈奎斯特曲线图(LRF) 

Fig. 18 Nyquist plot of impedance ratio (LRF) 
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  (19) 

3.2 功率外环附加 LRF 

将该附加阻尼控制器加入功率外环，其也可重

塑系统的阻抗模型，对系统稳定性产生影响，此时

的转子侧控制结构如图 19 所示。 

 

图 19 功率外环附加低阻滤波器 

Fig. 19 Low impedance filter is added to RSC outer loop 

此时并网系统阻抗模型发生改变，式(6)变为 

rref irpI ref r z s

irpI ref r irpI z s

irpI ref r z s

ˆ ˆ ˆˆ ( )

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( )

c c c c

dq dq dq dq

c c c

dq dq dq

c c c

dq dq dq

   

  

 

u G i i G i

G i i G G i

G i i G i

    (20) 

从而得到转子侧功率外环附加低阻滤波器的阻

抗表达式。将相同的滤波器放入功率外环，不改变

其参数，在增益参数为 0.3、特征频率为 10 Hz、阻

尼系数为 0.707 时，奈奎斯特曲线如图 20 所示，该

参数下，增设在电流内环可抑制次/超同步振荡，增

设在功率外环时无法抑制次/超同步振荡。而此时将

增益系数修改为 0.2 时，增设在功率外环与电流内

环均能抑制次/超同步振荡，其奈奎斯特图如图 21

所示。对比滤波器放置于内外环对系统稳定裕度的

影响，传统 SISO 系统中简单的增益与相角裕度计

算方法不适用于 MIMO 系统，而 MIMO 系统可通

过利用系统开环传递函数与单位矩阵构造回差阵如

式(21)，之后利用回差阵的最小特征值幅值来计算

系统的增益与相角裕度，增益与相角裕度计算公式

如式(22)所示[32]。 

min ( )m  I G             (21) 

20lg(1 ), 2arcsin
2

m
GM m PM        (22) 

式中：G 为系统开环传递函数；m 为回差阵最小特

征值的幅值。此时求解增益系数为 0.2，放置于功率

外环，回差阵最小的特征值幅值为 0.205，通过式(22)

计算系统增益与相角裕度分别为 1.62 dB、11.77°；

将其放置于电流内环，此时回差阵最小的特征值幅

值为 0.669 9，计算所得系统增益与相角裕度分别为

4.46 dB、39.14°。对比分析滤波器放置于电流内环

稳定裕度要更大一些，效果更好。对比式(20)与式(18)
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可以看出，两者唯一的不同在于式(20)多了转子侧

电流内环 PI 环节的传函，继而导致等效的阻尼控制

器传递函数矩阵不同，如式(23)所示，其中：
zG 为

阻尼器放置于电流内环的阻尼传递函数矩阵；
z
G 为

滤波器放置于功率外环等效的阻尼传递函数矩阵。 

z irpi z
 G G G               (23) 

结合图 20 与图 21 可以看出，当滤波器放置于

功率外环时，系统的稳定裕度相对较低，结合式(23)

可以得出电流内环 PI 环节导致了系统稳定裕度的

降低，从而使得增设低阻滤波器无法获得较好的抑

制效果。PSCAD 仿真中风机经串补输电并网，此时

出现次/超同步振荡现象，在 6 s 时分别将滤波器投

放于功率外环以及电流内环，风机并网系统 A 相的

仿真电流波形如图 22 所示，此时滤波器增益系数

0.3，其他参数不变。在双馈风机经串补并网出现次

/超同步振荡，在转子侧电流内环投入 LRF 后，经

0.3 s 后系统进入新的稳态。对图 22(b) 6.3 s 后输出

电流进行 FFT 变换，其频谱图如图 23 所示，只含

基波分量，系统稳定。可以看出在 6 s 时，将滤波器 

 
图 20 奈奎斯特图(LRF G=0.3) 

Fig. 20 Nyquist plot of impedance ratio (LRF G=0.3) 

 
图 21 奈奎斯特图(LRF G=0.2) 

Fig. 21 Nyquist plot of impedance ratio (LRF G=0.2) 

 

 

图 22 风机输出电流波形图 

Fig. 22 Current waveform of the DFIG 

 

图 23 电流频谱图 

Fig. 23 FFT of the current 

投放于电流内环可以很好地抑制次/超同步振荡，而

在同等条件下，放置于功率外环无法起到抑制次/

超同步振荡的效果。 

3.3 电流内环附加 LRF 抑制风机参数不匹配引发

的次/超同步振荡 

当双馈风机因自身参数不匹配出现不稳定情况

时，根据次/超同步振荡的频率决定合适的特征频率

与阻尼系数，再利用阻抗模型确定合适的增益系数，

使得其可有效抑制次/超同步振荡，以进一步验证抑

制措施的有效性和理论分析的正确性。当双馈风机

转子侧有功功率外环积分参数为 1 000 时，系统不

稳定，风机输出的电流以及功率波形如图 15 所示。

对图 15(a)进行 FFT 变换，发现其包含 22.8 Hz 的次

同步振荡电流以及 77.4 Hz 的超同步振荡电流。针

对控制环节参数引起的系统不稳定现象，利用图 16

转子侧变换器电流内环附加低阻滤波器的方法，结

合阻抗模型，选取特征频率为 45 Hz，阻尼系数为

0.707，增益系数为 0.5。其奈奎斯特曲线如图 24 所

示，此时判断系统稳定，图 25 为基于 PSCAD 仿真

软件得到的系统输出电流以及功率波形图，对系统

输出的电流进行 FFT 变换，发现其只含基波分量，

系统稳定，与理论分析一致。 
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图 24 奈奎斯特曲线图(kPri=1 000，附加阻尼器) 

Fig. 24 Nyquist plot of impedance ratio 

(kPri=1 000, additional damper) 

 

 

图 25 风机输出波形图(kPri=1 000, LRF) 

Fig. 25 Output waveform of the DFIG (kPri=1 000, LRF) 

当风电并网系统运行状态发生改变时，次超同

步振荡的频率会有较大的变化。图 26 展示了风机先 

 

图 26 风机输出电流波形图 

Fig. 26 Current waveform of the DFIG 

在 0~4 s 内经 35%串补输电并网时，系统产生 6 Hz

与 94 Hz 次/超同步振荡，4 s 时在电流内环投入阻

尼器，系统重新达到稳定。随后在 6 s 时切除串补

电容，改变无功功率外环积分参数至 1 000，系统发

生 20 Hz 与 80 Hz 次/超同步振荡，之后在 8.5 s 投入

阻尼器，系统重新达到稳定。从以上可以得出：当

转子侧附加阻尼控制器在次/超同步振荡的频率发

生较大变化时，仍能有效抑制。 

4   结论 

本文利用小信号建模，推导双馈风机阻抗模型，

利用广义奈奎斯特稳定判据分析系统稳定性，并利

用 PSCAD 仿真软件进行验证，得出以下结论。 

1) 双馈风机连接电网的强度越大，电网等效的

电感越小，越不易发生次/超同步振荡，此时可接受

的输电线路串补程度越大，反之相反。 

2) 增大双馈风机自身的定子电阻、电感、网侧

变换器电流内环比例参数、转子侧变换器无功功率

外环比例积分参数以及有功功率外环积分参数会使

得系统稳定裕度降低。 

3) 当 LRF 放置于功率外环时，由于电流内环

PI 环节的影响，可能使得该方法无法有效地抑制次/

超同步振荡。相比之下，在转子侧变换器电流内环

加入阻尼控制器抑制次/超同步振荡的效果要比放

置于外环的效果更佳。风机生产厂商可将该附加阻

尼控制模块加入双馈风机转子侧电流内环控制模块

当中，对于长远距离经串联补偿输电线路出现的次/

超同步振荡，可以进行有效地抑制。 
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