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摘　 要:双馈风力发电机(DFIG)以其优异的性能和经济效益,已成为主流机型。 然而,为了提高输电效率而采用的串联电容补

偿技术可能因电网参数的共振而引发次同步振荡(SSO),威胁到电力系统的稳定性和风电机组的安全运行。 为了解决这个问

题,首先对双馈风电场的 SSO 特性进行了深入分析,并将中国河北沽源典型的风电场等效为远、近两个风电场,从而建立考虑

DFIG 变换器控制环节和 PLL 精度在内的等效阻抗模型;然后采用阻抗分析法从频域角度分析了风速、线路串补度、风电场容量

及 DFIG 风机变流器的 PI 控制参数对系统稳定性的影响,并得出风电场 SSO 稳定性与 RSC 电流内环的 PI 比例系数、串补度成

反比,与风速、远近风电场容量比成正比;最后,在 MATLAB / Simulink 软件上采用时域的仿真分析法进一步验证了阻抗分析法

分析结果的正确性和准确性。 研究结论对理解风力发电系统动态特性和设计有效的 SSO 抑制策略具有重要意义。 在 SSO 特

性分析基础上,提出的线性自抗扰控制(LADRC)的 SSO 抑制策略能够有效地抑制 SSO。
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Abstract:
 

Double
 

fed
 

wind
 

turbines
 

(DFIG)
 

have
 

become
 

mainstream
 

models
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

performance
 

and
 

economic
 

benefits.
 

However,
 

the
 

series
 

capacitor
 

compensation
 

technology
 

adopted
 

to
 

improve
 

transmission
 

efficiency
 

can
 

lead
 

to
 

sub-synchronous
 

oscillations
 

(SSO)
 

due
 

to
 

resonance
 

with
 

grid
 

parameters,
 

threatening
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

system
 

and
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

wind
 

turbine
 

units.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

SSO
 

characteristics
 

of
 

doubly
 

fed
 

wind
 

farms
 

is
 

conducted,
 

and
 

the
 

typical
 

wind
 

farm
 

at
 

China
 

Hebei
 

Guyuan
 

is
 

equivalent
 

to
 

two
 

far
 

and
 

near
 

wind
 

farms,
 

an
 

equivalent
 

impedance
 

model
 

considering
 

the
 

DFIG
 

converter
 

control
 

link
 

and
 

PLL
 

accuracy
 

is
 

established;
 

Then,
 

the
 

impedance
 

analysis
 

method
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

wind
 

speed,
 

line
 

series
 

compensation,
 

wind
 

farm
 

capacity,
 

and
 

PI
 

control
 

parameters
 

of
 

DFIG
 

converter
 

on
 

system
 

stability,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

SSO
 

stability
 

of
 

the
 

wind
 

farm
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

RSC
 

current
 

inner
 

loop
 

PI
 

ratio
 

coefficient
 

and
 

series
 

compensation,
 

and
 

directly
 

proportional
 

to
 

wind
 

speed
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

far
 

and
 

near
 

wind
 

farm
 

capacity;
 

Finally,
 

the
 

time-domain
 

simulation
 

analysis
 

method
 

is
 

used
 

on
 

MATLAB / Simulink
 

software
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

correctness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

impedance
 

analysis
 

results.
 

The
 

research
 

conclusion
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

wind
 

power
 

generation
 

systems
 

and
 

designing
 

effective
 

SSO
 

suppression
 

strategies.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

SSO
 

characteristics,
 

the
 

proposed
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(LADRC)
 

for
 

SSO
 

suppression
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

SSO.
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0　 引　 言

　 　 随着双馈风机(doubly
 

fed
 

induction
 

generator,
 

DFIG)
成为 主 流[1] , 其 串 补 输 电 时 的 次 同 步 振 荡 ( sub-
synchronous

 

oscillation,
 

SSO)问题愈发严重[2] 。 因此,对
DFIG 风电场中的 SSO 问题展开研究,提高 DFIG 在次同

步工况下运行能力具有实际意义[3] 。
目前对 SSO 的主要分析方法有 5 种方法:1)阻抗分

析法( 也称为频率扫描法)。 此法具有简便性和快速

性[4] ,但只能提供初步的判断,对于含有大量电力电子元

件的复杂系统,其准确性不够[5-6] ;2) 机组作用系数法。
此法能有效识别和分析发电机轴系与高压直流输电系

统(high
 

voltage
 

direct
 

current,
 

HVDC)两系统之间的相互

作用,进而评判系统的稳定性状况[7] ,但仅能分析发电机

组与 HVDC 之间相互作用可能引起的 SSO 问题[8] ;3)特

征值分析法(或称模态分析)。 此法的优点是理论的严

密性和分析结果的高精度,对结构简单的 SSO 研究中有

十分良好的效果[9] ,但需要建立系统的详细数学模型,随
着系统规模的增大,计算量会急剧增加,存在“ 维数灾

难”问题[10] ;4)复转矩系数法。 此法避免了“维数灾难”
问题,计算速度较快,能够提供电气阻尼随频率变化的全

面特性,适用于大规模系统的分析[11-12] ,但此法不能反映

电气系统和机械系统之间的相互影响[13] ,且需要依赖于

实验或仿真工具来获取必要的参数,才能判断系统的稳

定性[14] ;5)时域仿真法。 此法优势在于其适用范围广,
能提供系统内各元件动态过程的详细视图,在 SSO 研究

中其结果直观且准确,利于研究 DFIG 系统的动态响

应[15] ,但此法依赖于精确的系统模型,且在多机系统中

计算量较大,消耗时间较长[16] ,另外在分析过程中无法

通过结果明确 DFIG 的 SSO 产生机理[17] 。
上面的 5 种方法可以依据分析原理及精度划分为筛

选法、精确分析法两种[18] 。 其中:1) 筛选法无需准确的

系统数学模型,它包括阻抗分析法、机组作用系数法两

种,它主要用于快速识别可能存在 SSO 风险的系统或特

定工况,其特点是计算量小、分析速度快,适用于对 SSO
问题的初步定性分析和风险筛选;2)精确分析法需要准

确的系统数学模型,它包括特征值分析法、复转矩系数

法、时域仿真法 3 种方法[19] ,它考虑系统各个方面的影

响,理论分析更加精准,运算量更大,分析时间较长,适用

于对 SSO 问题的深入定量分析。
DFIG 风电引发的 SSO 是多因素耦合导致,现有文献

对其振荡机理大多是采取单台等值风机模型从串补度、

风速、风机并网台数和风机本身控制参数展开研究,而大

型风电场某些风机和接入点距离较远,将整个风电场等

价为单台风机会引入误差,且对于锁相环( phase
 

locked
 

loop,PLL) 锁相角误差引起的振荡关注较少。 因此,
DFIG 风电场并入交流电网造成的 SSO 问题的振荡机理

尚不明确,还需进行深入研究。
论文首先将实际风电场等效为远近两个风电场,建

立考虑 DFIG 变换器控制环节和 PLL 精度在内的等效阻

抗模型;然后采用阻抗分析法从频域角度分析了风速、线
路串补度、风电场容量及风机变流器控制参数对系统稳

定性的影响;再采用时域仿真法从时域角度对该串联补

偿风电系统进一步仿真验证,说明了论文建立的等效阻

抗模型和阻抗分析法分析结果的准确性。 论文的 SSO 特

性分析结果为针对 SSO 振荡特性提出相应抑制方法提供

了基础。 在 SSO 特性分析基础上,提出的线性自抗扰控

制的 SSO 抑制策略能够有效地抑制 SSO。

1　 DFIG 建模与 SSCI 机理

1. 1　 DFIG 数学模型

　 　 DFIG 作为一个多输入多输出的高阶系统,其具有非

线性、多变量、强耦合的特征,一般需对 DFIG 做基本假

设:气隙磁场按照正弦规律分布、忽视漏饱和、三相绕组

对称、将转子绕组等效到定子侧,这样可得到其物理模

型,如图 1 所示。
图 1 中,固定的轴线 A、B、C 用来表示定子的三相绕

组,旋转的轴线 a、b、c 用来表示转子的三相绕组,θ 为转

子的空间角位置。

图 1　 三相异步风力发电机物理模型

Fig. 1　 Physical
 

model
 

of
 

three-phase
asynchronous

 

wind
 

turbine
 

generator
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下面按照电机与电路的基本理论对 DFIG 定、转子

绕组进行建模分析,可得到下面电气量关系式。
磁链方程为:
ψsd

ψsq

ψrd

ψrq

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
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(1)

式中:is d、is q 和 ir d、
 

ir q 分别为定子( s)电流和转子( r)电

流在 d 轴、q 轴上的分量;ψs d、ψs q 和 ψr d、ψr q 分别为定子

绕组磁链和转子绕组磁链在 d 轴、q 轴上的分量;Lm 为定

子与转子绕组之间的互感;Ls 、Lr 分别为定子、转子绕组

的自感。
功率方程为:

Ps = 3/ 2(usd isd + usq isq) , Qs = 3/ 2(usq isd - usd isq)

Pr = 3/ 2(urd ird + urq irq) , Qr = 3/ 2(urq ird - urd irq){ (2)

式中:Ps 、Qs 分别为定子有功、无功功率;Pr 、Qr 分别为转

子有功、无功功率;us d、us q 和 ur d、ur q 分别为定子电压和

转子电压在 d 轴、q 轴上的分量。
1. 2　 转子侧数学模型

　 　 直流环节大电容将背靠背变换器中转子侧变换

器(rotor
 

side
 

converter,
 

RSC) 与网侧变换器 ( grid
 

side
 

converter,
 

GSC)分开,在忽略定子电阻 Rs 时,RSC 和 GSC
可进行解耦控制,相互之间不会影响。 在 RSC 采用电网

电压定向的矢量控制(vector
 

control,
 

VC)时,其传统双闭

环 PI 控制器关系为:

urd = Rr ird + σLr

dird

dt
- ωs -

Lm

ω1Ls
Us + σLr irq( )

urq = Rr irq + σLr

dirq

dt
+ ωsσLr ird

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:Rr 为转子的等效电阻;ω1 为定子同步旋转角速度;
ωr 为转子旋转角速度;ωs 为 dq 坐标系相对转子的电角

速度, ωs = ω1 - ωr ;Us 为定子电压的幅值; σ 为漏磁系

数,其值为 1 - L2
m / LsLr 。

1. 3　 SSCI 产生的机理

　 　 DFIG 的次同步 控 制 相 互 作 用 ( sub-synchronous
 

control
 

interaction,
 

SSCI)是由风电机组的控制器与输电

线路上串补电容之间耦合引起。 SSCI 产生机理的示意

图如图 2 所示。 其机理为:在投入串补的输电线路发生

小扰动时,转子绕组通过电磁耦合感应到串补线路中的

次同步电流分量,便在转子绕组上也出现次同步谐振电

流,而 RSC 在畸变的反馈值作用下通过内环控制输出一

个转子次同步电压,进而产生新次同步电流分量,此谐振

电流与原次同步扰动叠加,最终使风电机组输出功率呈

现振荡发散,整个过程可视为 RSC 与串补电容之间的相

互作用。 SSCI 与 DFIG 的轴系无关[16] ,影响 SSCI 的主要

因素包括串补度、并网风机数量以及变流器的控制参

数等[17-18] 。

ωer = ω1

XC

XL + XDFIG

图 2　 SSCI 产生的机理框图

Fig. 2　 Mechanism
 

diagram
 

of
 

SSCI
 

generation

DFIG 的自然谐振频率 ωer 可以表示为:

ωer = ω1

XC

XL + XDFIG
(4)

式中:XC、XL 为分别为系统的容抗、感抗;XDFIG 为风机等

效电抗。 为了便于讨论,串补度 k 为:
k = XC / XL (5)

2　 阻抗分析法的 SSCI 分析

2. 1　 沽源风电场阻抗模型

　 　 中国河北张家口沽源电网是一个典型的大规模风电

集群经串补送出系统,该电网发生过多起 SSO 事件,导致

多起 DFIG 脱网事故。 下面以沽源地区实际风电场为基

础,采用基于频率特性的等效阻抗分析法评估 DFIG 发

电系统的并网稳定性。 为方便研究,后文分析均假定风

电场中各台风力机型号控制参数均相同,且运行在同一

工作点[20] 。
沽源地区风电场[3] 经串补线路送出输电系统为众多

风电场经辐射状的 220
 

kV 输电线路接至升压站,再升压

经通过两条 500
 

kV 的输电线路接入华北电网,其中串补

投入在 500
 

kV 线路。 论文选择对 180 台 1. 5 MW 的

DFIG 并网系统进行等效建模,等效后的线路串补度为

6. 67%。 等效后的系统模型如图 3 所示。 图中,T1、T2、T3

为升压变压器,RL1、RL2 为线路电阻,LL1、LL2 为线路电感,
C 为串联补偿电容。 180 台 1. 5 MW

 

DFIG 聚合后风机参

数与并网串联补偿线路参数如表 1 所示[3] 。

图 3　 沽源地区风电系统等效图

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

Guyuan
area

 

wind
 

power
 

system
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表 1　 聚合风电系统参数

Table
 

1　 DFIG
 

and
 

transmission
 

line
 

parameters
参数 数值

线路基准容量 300
 

MW
220

 

kV 线路电阻 0. 030
 

pu
220

 

kV 线路电抗 0. 170
 

pu
变压器 T1 漏抗 0. 030

 

pu
变压器 T3 漏抗 0. 140

 

pu
额定电压 690

 

V
定子电阻 0. 016

 

pu
定子漏抗 0. 255

 

pu
励磁电抗 3. 953

 

pu
额定功率 270

 

MW
500

 

kV 线路电阻 0. 020
 

pu
500

 

kV 线路电抗 0. 100
 

pu
变压器 T2 漏抗 0. 070

 

pu
串补电容阻抗 0. 040

 

pu
并网电压角频率 314

 

rad / s
转子电阻 0. 018

 

pu
转子漏抗 0. 222

 

pu
额定风速 10. 5

 

m / s

　 　 阻抗分析法涉及从电网侧和风电场侧分别构建频域

阻抗模型。 建模过程中采用以下 4 个简化假设:
1)控制外环的带宽远小于电流控制内环,在小信号

建模中仅考虑电流内环的动态;
2)GSC 的等效阻抗很大,在稳定工作点的小信号模

型中仅需考虑 RSC 的动态控制作用;
3)励磁支路阻抗值 Xm 很大,其并联后对风力机部

分阻抗影响可以忽略;
4)由于本研究关注的 SSO 振荡频率一般在几至几

十 Hz 范围内,远低于变换器的开关频率,因此可以忽略

其影响。
对于感应发电机部分的阻抗模型,可由 DFIG 电压

方程式得到稳态运行时的 DFIG 定、转子电压相量为:
Us = (Rs + jω1Ls )Is + jω1LmIr

Ur / s1 = jω1LmIs + (Rr / s1 + jω 1Lr )Ir
{ (6)

式中:s1 为定子同步旋转角速度 ω1 时对于扰动频率分量

转差率,其值为(ω1 -ωr ) / ω1。
投入串联补偿电容的线路电流含有次同步频率 ωn

下扰动后,转子侧绕组会感应出则转子绕组将感应出频

率为 ωr -ωn 的 SSO 电流分量,其中 a 相扰动电流在三相

静止坐标系下表示为:
ina = Incos[(ω n - ω r ) t] (7)

式中:In 转子扰动电流的幅值。
由同步旋转坐标系转为三相静止坐标系,并将其转

换为相量形式,可得相应的表达式为:

Δurd =- k irpIncos(ω n - ω 1) t -
k iriIn

ω n - ω 1
sin(ω n - ω 1) t

Δurq =- k irpInsin(ω n - ω 1) t +
k iriIn

ω n - ω 1
cos(ω n - ω 1) t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
式中:k irp、k iri 分别为 RSC 电流内环的比例、积分系数。

将式(8)中这种电压 d、q 轴电压谐波分量逆变换到

三相静止坐标系下,得到 a 相谐波电压的向量形式为:
Una = - (k irp - jk iri / (ωn - ω1))Ina (9)

式中:Una 、Ina 分别为转子扰动电压向量、电流向量。
基于本节的假设 1),可得考虑电流内环的 RSC 等效

电阻 Zrsc 表示为:
Zrsc = k irp + jk iri / (ωn - ω1) (10)
式(10)与(6)联立可以得到计及 RSC 电流内环动态

控制过程后的 DFIG 等效阻抗为:

Zdfig =
Us

Is

= Rs + jωnLs -
(jωnLm) 2

Rr + Zrsc( ) / sn + jωnLr

(11)
式中:sn 为在绕动频率 ωn 时对于扰动频率分量转差率

1-ωr / ωn。
上面推导过程都涉及静止 αβ 到旋转 dq 坐标变换过

程,同时 RSC 的控制也是通过 dq 轴解耦来进行,它们都

需要电网电压相位 θ 的精确值。 因此,PLL 的锁相精度

会对 DFIG 等效阻抗参数有影响,有必要对其进行分析。
DFIG 一般采用的如图 4 所示的软件锁相环来跟踪电网

电压相位信息,图中 θ 为 PLL 输出相角。

图 4　 软件锁相环的结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

software
 

phase
 

locked
 

loop

电网电压中的次同步扰动会导致 PLL 的输出相角

产生偏差 Δθ,Δθ 与原电压扰动之间的频域传递函数

GPLL 可表示为:

GPLL = 1
2

j(ωn - ω1)kpp + kpi

j(ωn - ω1) 2 + U1[(j(ωn - ω1)kpp + kpi )]
(12)

式中:kpp、kpi 为 PLL 中 PI 环节的比例、积分系数;U1 为

电网电压幅值。
DFIG 发生 SSO 后,PLL 的输出存在扰动,考虑次同

步工况下锁相环动态过程的 DFIG 等效输入频域阻
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抗为:

ZDFIG = Rs +
Rr + Zrsc

sn

+ jωnL ls + jωnL lr( )

1 -
GPLL ZrscIr1 + Ur1( )

sn
( )

-1

(13)

式中:kPLL 为锁相环引入的误差系数。 它可表示为:
kPLL = 1 - GPLL ZrscIr1 + Ur1( ) / sn( ) -1 (14)

式中:Ur 1、Ir 1 为稳定工作点的转子电压、电流的稳态直

流分量。
基于此分析,可以构建经过串联补偿并网的 DFIG

风电场的阻抗模型,具体模型如图 5 所示。 图中滑差 slip

为 slip = 1-jωr / s。

图 5　 等效阻抗模型框图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

equivalent
 

impedance
 

model

　 　 其中基于本节假设 2) GSC 变换器支路 Zgsc( s)可以

忽略。 鉴于沽源地区风电机组间的空间距离相对较远,
本节将双馈风电场划分为近端风电场 C1 和远端风电场

C2。 其中远端风电场 C2 输电线路电阻、电抗标幺值 R2 =
0. 02,x2 = 0. 11,将图 5 用时域下阻抗来代替,在次同步频

率 ωn 时,得到考虑远近风电场并网系统阻抗等效电路如

图 6 所示。

图 6　 时域阻抗模型框图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

time
 

domain
 

impedance
 

model

基于本节假设 3),并联励磁支路 Zm( s)可以忽略,系
统侧看入的 Zsys 即串联补偿线路和双馈风机系统阻

抗为:

　 　 Zsys =
(Rr + k irp)

2sn

+
Rs(R2 + Rs )

2Rs + R2

+ RL + j ωn(LL + LT) +
[xci + ωn(L ls + L lr )][xci + ωn(L ls + L lr + L2)]

2xci + 2ωn(L ls + L lr ) + L2

- 1
ωnC

é

ë
êê

ù

û
úú

(15)
式中:xci 为转子侧电流内环积分参数 k iri 对系统阻抗影

响,其可表示为:
xci = - k iri / ((ωn - ω1) sn) (16)
其中根据感应发电机效应(induction

 

generator
 

effect,
 

IGE)振荡条件:

R(ωn) =
(Rr + k irp)

2sn

+
Rs(R2 + Rs )

2Rs + R2

+ RL < 0

X(ωn) = ωn(LL + LT) +

[xci + ωn(Lls + Llr)][xci + ωn(Lls + Llr + L2)]
2xci + 2ωn(Lls + Llr) + L2

- 1
ωnC

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)
若在某一特定频率下,系统等效阻抗满足式(17),

则对该频率 DFIG 风电输电系统表现为负阻尼,此时在

小扰动下系统将会产生持续的 SSO 电气振荡,且负电阻

绝对值越大,并网系统的负阻尼就越强,SSO 的趋势就越

来越明显。
2. 2　 次同步稳定性影响因素

　 　 确定的风电系统下线路、变压器和风电机组的阻抗

参数是固定的,一经投入使用就不能更改。 而 RSC 控制

参数(比例、积分系数 k irp、k iri )、次同步运行转差率 sn 和

串补线路的容抗 XC 则是可变的是可变的。 转子回路中

负电阻的幅值是影响系统稳定性的关键因素。 系统稳定

性受控制器参数 K irp 和转差率 sn 的影响,其中 K irp 由控

制参数决定,谐振转差率则由次同步谐振频率 ωn 与转子

转速 ωr 共同决定。 ωn 受串补线路的补偿度影响,而基

于最大风能追踪 ωr 由风速决定。 因此,风速和串补度是

影响次同步谐振转差率的主要因素。
下面将对 DFIG 并网次同步稳定性的关键变量风

速、串补度以及转子侧变换器的控制参数等进行详细

分析。
1)转子侧电流内环比例系数与振荡特性关系

保持 DFIG 输电系统线路为 k = 20%, 风速 v =
10. 5 m / s(保证 ωr 足够大),风机并网数 180 台,远近风

电场容量 1 ∶ 1。 对以下 4 种比例系数取值:k irpd = k irpq =
0. 01;k irpd = k irpq = 0. 1;k irpd

 = 0. 1、k irpq = 0. 05;k irpd
 = 0. 05、

k irpq = 0. 1 进行分析,图 7 为 RSC 内环 d、q 比例系数不同

取值下沽源风电系统等效电阻 / 电抗的频率特性曲线。
由图 7 可知,在此范围改变比例系数对等效电抗影

响很小,而随着 RSC 内环电流比例系数 k irpd 与 k irpq 同时

增加时,等效电阻曲线总体向左下移,对应等效电阻运行

点由 A 变为 D,对应谐振频率都是 22. 3
 

Hz,其中 A 点系

统等效电阻 0. 052
 

pu,D 点系统等效电阻-0. 034
 

pu,系
统出现谐振风险。 只增加 k irpd 工作点从 B 运动到 D,增
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图 7　 不同比例系数下电阻电抗的频率特性

Fig. 7　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

resistance
 

and
 

reactance
under

 

different
 

proportional
 

coefficients

加 k irpq 工作点从 C 运动到 D,可以得出比例系数 k irp d 与

k irpq 之间 k irpd 增加对系统等效电阻增加起主导作用,其中

B 点 系 统 等 效 电 阻 0. 012
 

pu, C 点 系 统 等 效 电 阻

-0. 027
 

pu,系统在 B 点任保持稳定,而 C 点等效电阻小

于 0,有振荡风险。
传统 DFIG 的 IGE 中的负电阻是由滑差和转子侧等

效电阻共同决定的,而 SSCI 与 DFIG 的变换器控制系统

和输电系统结构相关,与机械系统无关。 当次同步系统

的运行转差率 sn 小于 0 时,转子侧等效电阻向系统提供

Rreq = (R / 2+k irp) / sn 的等效负阻尼,因而会使 SSO 更加严

重,可以解释为 SSCI 加强了双馈风机的 IGE 效应。
2)串补度与振荡特性关系

在保持 DFIG 的风速 v = 10. 5
 

m / s,远近端风电场容

量相同,转子侧电流内环 PI 参数 k irp = 0. 05、k iri = 0. 05 的

情况下,控制变量本小节只改变输电线路的串补度 k,即
只改变投入串联补偿电容的大小。 选取典型串补度

20%、35%、50%,来分析 DFIG 风电场并网电系统稳定

性,分别求解各串补度下沽源风电系统等效电阻电抗,其
频率特性曲线如图 8 所示。

由图 8 可知,串补度改变对等效电阻频率特性曲线

影响不大,在 k 增加时输电线路电容增加,这导致求解阻

抗虚部为 0 点得到 SSO 的频率 ωn 右移,进而等效电网的

电阻由 A 点运动到 B 点最后到 C 点。 其中 A 点系统等

效电阻 0. 009
 

pu,对应谐振频率 22. 8
 

Hz;B 点系统等效

电阻-0. 029
 

pu,对应谐振频率 28. 5
 

Hz;C 点系统等效电

阻-0. 093
 

pu,对应谐振频率 35. 3
 

Hz;BC 两点等效电阻

小于零,对应频率小于 50
 

Hz,系统有 SSO 风险。 表明随

图 8　 不同串补度下电阻电抗的频率特性

Fig. 8　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

resistance
 

and
reactance

 

under
 

different
 

series
 

complement

着串补度 k 的提高,系统自然谐振频率上升,对应频率下

系统等效电阻下降甚至出现负阻尼,所以串补度与系统

次同步稳定性成反比。
3)风速与振荡特性关系

华锐 SL-1500 / 82 型风机的额定风速为 10. 5 m / s,风
速设置应保证风机控制系统会运行在最大风能追踪区。
以下保持线路串补度 6. 67%;风机并网数量 180 台;转子

侧电流内环 PI 参数 k irp = 0. 05、k iri = 0. 05 不变的情况下,
DFIG 的风速 v 设置为 7 m / s、8 m / s、9 m / s 来分析 DFIG
风电场并网电系统稳定性,在此最大功率追踪区域,转子

角频率 ωr 分别对应 0. 75、0. 85、0. 95
 

pu,频率特性分析

结果如图 9 所示。
风机运行最大风能追踪区时候,转子角频率 ωr 的大

小随风速改变,进而 sn 变化影响等效阻抗实部。 由图 9
可知,风速变化对线路等效电抗影响不大,其各曲线等效

电抗 过 零 点 非 常 接 近, 其 中, A 点 系 统 等 效 电 阻

0. 078
 

pu,对应谐振频率 12. 8
 

Hz; B 点系统等效电阻

0. 027
 

pu,对应谐振频率 12. 8
 

Hz; C 点系统等效电阻

-0. 032
 

pu,对应谐振频率 12. 7
 

Hz。
DFIG 等效阻抗的实部受到转子角频率 ωr 影响,同

时 ωr 也会影响出现负阻尼的次同步频率范围,因为当谐

波分量频率大于 fr 时,该频率对应运行转差率大于 0,转
子侧将不再提供负阻尼。 随着风速降低,并网系统的等

效电阻曲线逐渐下移,在小于 fr 频段负阻尼程度加深,因
而破坏了并网系统的稳定性。 所以,风电场在低风速的

工况更容易发生 SSO。
4)远近风电场容量比与振荡特性关系
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图 9　 不同风速下电阻电抗的频率特性

Fig. 9　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

resistance
 

and
reactance

 

under
 

different
 

wind
 

speed

在保持 DFIG 风速 v = 10. 5 m / s;输电线路串补度

20%;转子侧电流内环 PI 参数 k irp = 0. 05、k iri = 0. 05 的情

况下,风机总功率 270 MW 不变的情况下,调整远近风电

场的风机容量比例以模仿不同距离风机投入运行时的次

同步振荡特性区别。 定义远端风电场 C2 的容量占

270 MW 的比例为 nc ,近端风电场 C1 占总风机比例为 1-
nc 。 nc 选取 0. 2、0. 5、0. 8 来分析沽源风电系统的次同步

稳定性,其等效电阻 / 电抗的频率特性曲线如图 10 所示。
由图 10 可知,改变远近风电场容量比 nc 对系统电

阻、电抗频率特性特性都有影响。 当容量比 nc 取 0. 3 时

近端风电场为主,到 nc 取 0. 7 时远端风电场为主,在相

同频率下发电系统的等效阻抗实部虚部都增大,曲线整

体上移,其中:A 点系统等效电阻-0. 067
 

pu,对应谐振频

率 28. 9
 

Hz;B 点系统等效电阻 0. 013
 

pu,对应谐振频率

22. 7
 

Hz; C 点系统等效电阻 0. 057
 

pu,对应谐振频率

16. 7
 

Hz。 在 A 点时等效电抗曲线过零点时所对应该频

率处的等效电阻小于零,且对应谐振频率也小于工频

50
 

Hz,此工况对应近端风电场占主导,系统有发生次同

步振荡的风险。
远近风电场容量比 nc 的会改变系统的自然谐振频

率,其原因在于等效增长了输电线路,加大了线路电阻电

感,从而使得串补装置串补度降低,当远端风电场 C2 容

量上升也即增大了连接电网的强度。
通过对 DFIG 风电场并网系统进行阻抗分析,发现

系统的次同步稳定性受多种因素影响,包括线路串补度

k、运行风速 v、RSC 控制内环比例系数 k irp d 和远近风电场

图 10　 不同风电场容量比下电阻电抗的频率特性

Fig. 10　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

resistance
 

and
 

reactance
under

 

different
 

wind
 

farm
 

capacity
 

ratio

容量比 nc 。 DFIG 输电系统在投入串联补偿电容后,电网

阻抗因串联补偿而呈现容性,而风电机组由于转子的滑

差特性会呈现负阻尼。 如果电网和机组阻抗在某个频率

上相角,并且此时系统的等效电阻为负,系统就会存在振

荡的风险。 其中风速会影响转子角频率,从而决定负阻

尼频率范围上限。 转子角频率、线路串补度、RSC 控制参

数和容量比共同决定负阻尼频率范围的下限及负阻尼的

深度,即 SSO 发散程度。
阻抗分析法是一种基于风机的准确建模,考虑上述

初步分析的误差,在时域进一步验证。

3　 时域仿真分析的验证

　 　 本节将利用 MATLAB / Simulink 软件搭建华北沽源

地区风电场经串补输电线路的仿真模型,采用时域仿真

法来验证第 2 节阻抗分析法的正确性和模型的适用性。
时域仿真研究的是 DFIG 的输出功率,若输出功率曲线

能收敛,说明 SSO 分量能够衰减,系统处于稳定状态;反
之,若输出功率曲线不收敛,则表示 SSO 分量无法衰减,
系统不稳定。
3. 1　 转子侧电流内环比例系数变化

　 　 保持 DFIG 输电系统的线路串补度 k= 20%,风速 v=
10. 5

 

m / s,风机并网数 180 台,远近风电场容量 1 ∶ 1,改
变 RSC 电流内环的比例系数进行仿真,选择在风机启动

输出功率稳定后,于 1. 1 s 投入串联补偿线路,风机输出

功率如图 11 所示。
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图 11　 不同比例系数下输出功率

Fig. 11　 Output
 

power
 

under
 

different
 

ratio
 

coefficients

由仿真结果可知, k irpd = k irpq = 0. 01 时输出功率在

1. 4 s 时收敛到±0. 01
 

pu,系统处于稳定状态;k irpd = k irpq =
0. 1 时输出功率在 2 s 时发散到±0. 45

 

pu;说明增加 RSC
电流内环积分参数会降低系统稳定性。 k irpd = 0. 1、k irpq =
0. 05 时输出功率 2 s 时振荡发散± 0. 42

 

pu;k irpd = 0. 05、
k irpq = 0. 1 时输出功率在 1. 8 s 时收敛到±0. 01

 

pu;表明电

流内环 PI 环节中有功比例参数 k irpd 对系统负阻尼起主

要作用。 同时改变比例系数有功振荡频率不改变,都为

27. 7
 

Hz(为工频减去自然谐振频率),与阻抗分析法相

吻合。
3. 2　 串补度变化

　 　 风速 v = 10. 5 m / s,风机并网数 180 台,转子侧电流

内环 PI 参数 k irp = 0. 05、k iri = 0. 05。 风机输出功率稳定

后,分别于 1. 1 s 投入串补度为 20%、35%、50%的串联补

偿线路,风机输出功率如图 12 所示。

图 12　 不同串补度下输出功率

Fig. 12　 Output
 

power
 

under
 

different
 

series
 

complement

由仿真结果可知,线路串补度 k 为 20%时,风机输出

功率可以收敛;当 k 增加到 35%时,输出有功开始振荡,
其振荡频率为 21. 5

 

Hz;k 增加到 50%时,风机定子输出

功率发散更快,其振荡频率为 14. 7
 

Hz,此时若不施加控

制手段,风机将解列退出运行。 即随着串联补偿电容容

抗的提高,虽然可以提高线路的传输容量,但是系统的自

然谐振频率上升,对应频率下等效负电阻加大,次同步稳

定性减弱。
3. 3　 风速变化

　 　 默认串补度 6. 67%,风机并网数 180 台,远近风电场

容量 1 ∶ 1,转子侧电流内环 PI 参数 k irp = 0. 05、 k iri =
0. 05。 风电场风速 v 分别设置为 7 m / s、8 m / s、9 m / s 来

分析系统稳定性,风机输出功率稳定后,于 1. 1 s 投入串

补,风机输出功率如图 13 所示。
由仿真结果可知,风速 v 为 7

 

m / s 时,风机输出曲线

发散;风速 v 为 8
 

m / s 时,有功输出曲线收敛于 0. 58
 

pu;
风速 v 为 9 m / s 时,有功输出曲线收敛于 0. 73

 

pu,且收敛

速度快于 v = 7
 

m / s 的工况,3 种工况有功振荡频率都为

37. 3
 

Hz。 即随着风速的增大,风机输出功率增加,且并
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图 13　 不同风速下输出功率

Fig. 13　 Output
 

power
 

under
 

different
 

wind
 

speed

网系统次同步振荡问题减缓。 与阻抗分析法结论中转子

角频率 ωr 的大小随风速改变,进而改变 sn,影响系统等

效阻抗实部相符。
3. 4　 远近风电场容量比变化

　 　 风速 v= 10. 5 m / s,串补度 20%,转子侧电流内环 PI
参数 k irp = k iri = 0. 05。 远端风电场占总风机比例为 nc ,近
端风电场占总风机比例为 1 -nc 。 nc 选取 0. 2、0. 5、0. 8
来分析双馈风电场并网电系统稳定性,来分析系统稳定

性,风机输出功率稳定后,于 1. 1 s 投入串补,风机输出功

率如图 14 所示。
由仿真结果可知,近端双馈风机 C1 容量大时,即

nc = 0. 2 时输出有功功率振荡发散,发生 SSO;而远端风

电场 C2 容量占比越高,并网系统的稳定性越高,同时 nc

越高,输出功率的振荡频率越高,此结论与阻抗分析法相

吻合。

4　 SSO 抑制策略

　 　 在上面得到的 DFIG 的 SSO 振荡机理分析基础上,
可以进一步设计 DFIG 的 SSO 抑制策略。

在 SSO 故障发生时,线路含有次同步频率 fn 谐波分

图 14　 不同风电场容量比下输出功率

Fig. 14　 Output
 

power
 

under
 

different
wind

 

farm
 

capacity
 

ratio

量,会对 DFIG 正常运行带来一系列影响,传统的双环 PI
控制不能满足控制要求。 为了有效抑制 SSO,提出了基

于线性自抗扰控制 ( linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)的 SSO 抑制策略,它是在转子侧传统双

环 PI 控制的基础上,原有功内环的 PI 控制部分替换为

LADRC,其中线性扩张状态观测器实时估计补偿 SSO 分

量,对系统参数变化的抗干扰能力更强,不同工况下都有

很好的适应性。
下面在 MATLAB / Simulink 搭建的沽源地方双馈风

电场经串补线路输送功率的等值模型上进行仿真分析,
来验证 LADRC 对次同步控制相互作用( SSCI) 的抑制

能力。
先来验证 LADRC 与 PI 的 DFIG 稳态运行能力。 在

不投入线路串补电容的情况下进行仿真, 设置风速

0. 25
 

s 时由 7 m / s 突变为 9 m / s,LADRC 控制下风机输出

有功与传统 PI 控制对比,如图 15 所示。
由图 15 可见,随风速的增加 DFIG 输出的有功功率

跟踪风速而增加并快速达到新稳态。 与 PI 控制相比,
LADRC 超调量更小。 因此,LADRC 稳态运行时具有良

好的控制能力。
再验证 LADRC 与 PI 对 SSO 的抑制效果。 保持
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图 15　 LADRC 和 PI 两种控制的

DFIG 稳态运行仿真结果

Fig. 15　 Simulation
 

curves
 

of
 

DFIG
 

steady-state
 

operation
with

 

LADRC
 

and
 

PI
 

controls

DFIG 风机输电系统的线路串补度 k = 40%,风速 v =
9 m / s,风机并网数 180 台,远近风电场容量 1 ∶ 1,对转子

侧控制器( RSC) 电流内环的比例系数取值 k irpd = k irpq =
0. 1,选择在风机启动输出功率稳定后,于 1. 1 s 投入串联

补偿线路,风机输出功率如图 16 所示。

图 16　 LADRC 和 PI 两种控制对

SSO 的抑制仿真曲线

Fig. 16　 Simulation
 

curves
 

of
 

suppression
 

of
 

SSO
with

 

LADRC
 

and
 

PI
 

controls

由图 16 可见,PI 控制下风机输出功率振荡发散,
LADRC 控制下波形收敛。 相比于传统 PI 控制,LADRC
具有更好的次同步抑制性能,LADRC 在原理上阻断了次

同步控制相互作用( SSCI) 的谐波电流与转子电流内环

控制器的感应叠加,以提升系统次同步稳定性。

5　 结　 论

　 　 目前对 DFIG 引发的 SSO 机理大多是采取单台等值

风机模型展开研究,而将大型风电场等价为单台风机会

引入误差,且对于 PLL 锁相角度误差引起的振荡关注较

少。 论文将实际风电场等效为远近两个风电场,建立了

考虑风机变换器控制环节和 PLL 精度在内的等效阻抗

模型;采用了阻抗分析法从 SSO 振荡机理方面进行理论

推导,得出了风电场 SSO 稳定性与 RSC 电流内环 PI 比

例系数、串补度成反比且与风速、远近风电场容量比成正

比;还采用了时域仿真法对阻抗分析法得出的影响 SSO

稳定性的结论进行了验证;论文对理解风力发电系统的

动态特性及制定有效的抑制策略具有重要意义。
论文还存在一些问题需要研究。 例如,论文将风电

机当作统一型号的 DFIG 进行等效处理,还可研究包含

不同型号 DFIG 与 PMSG 构成混合型风电场的 SSO 问

题,以及对多机系统和单机等值系统的次同步响应问题;
论文采用阻抗分析法时将 DFIG 网侧系统简化为 RLC 等

效电路,未来可以考虑网侧系统更复杂的结构(如加入储

能和其他电力负载),以提高分析的准确性和适用性。
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