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摘要：以 ２ 机系统为例，将大型双馈风电场划分为 ２ 个参数不同的子风电场，对比研究了 ２ 个子风电场在汇

流线路阻抗不同、容量配比不同的情况下，采用单台风机等值模型与 ２ 台风机等值模型时整个风电场次同步

振荡特性的差异。 分析结果表明，在考虑不同影响因素的情况下，采用单台风机等值整个风电场会引入一定

误差，但是风电场参数变化对次同步振荡的影响规律与 ２ 台风机等值是一致的。
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０　 引言

近年来，风电产业在全球范围内得到了迅速发
展，通常大型风电场距离负荷中心较远，故串联电容
补偿在远距离输电系统中得到了广泛应用，这也是
目前大规模风电并网远距离送出主要采用的措施之
一。 然而，与火力发电机组类似，风电机组经固定串
补线路引发的次同步振荡现象，成为大规模风电远
距离外送的主要威胁之一。 研究表明，在各类风力
发电机组中，双馈风力发电机（ＤＦＩＧ）最易发生次同
步振荡［１］。 实际工程中发生了多起风机次同步振荡

事故，最早是在美国德克萨斯州某风电场，汇集送出
的一条线路因接地故障切除，形成了该带串补的风
电场与系统经带固定串补（补偿度为 ７５％）的单回
线路相连的辐射状供电方式，导致了双馈风机与固
定串补间相互作用产生持续增幅的振荡现象［２⁃３］，并
造成大量风机脱网以及内部 Ｃｒｏｗｂａｒ 电路损坏。 类
似地，次同步振荡现象还发生在加拿大 Ｂｕｆｆａｌｏ Ｒｉｄｇｅ
地区［４］和我国华北某地区［５］。

针对带串补的双馈风电场并网送出存在的次同
步振荡问题，国内外学者在相关领域已开展了大量
研究，建立了双馈风电场经串补送出的小信号模
型［６⁃８］，分别从阻抗特性［９⁃１０］和时域角度［１１⁃１２］ 分析了
双馈风机次同步振荡的产生机理与影响因素，并提
出了基于风机变流器附加阻尼［１３⁃１４］及基于柔性交流

输电（ＦＡＣＴＳ）的次同步振荡抑制策略［１５⁃１６］等。 由于
大型风电场中风机数量庞大，构建包含所有风机的
系统解析模型十分困难，已有文献大多采用单台风
机等值整个风电场，但并未对常用的单机等值模型
的精确性和适用性进行分析。

本文主要分析了双馈风电场经串补送出引起的

次同步振荡建模过程中，采用单机等值模型与多机
等值模型的差异。 以 ２ 机系统为例，将风电场划分
为 ２ 个不同配置的子风电场，并假定各子风电场风
机参数一致。 基于特征值分析对比研究了 ２ 个风电
场在汇流线路阻抗不同、容量配比不同的情况下，采
用单台风机等值模型与 ２ 台风机等值模型时次同步
振荡特性的差异，进一步地在 ３ 机等值系统中进行
了验证。

１　 系统建模与振荡模式分析

一方面，由于在风电场经串补送出系统中，发生
次同步振荡的主要是双馈风电机组，因此本文只考
虑由双馈风电机组组成的风电场；另一方面，本文的
研究目标是同一风电场中汇流线路阻抗、容量配比、
风速等参数对次同步振荡特性的影响，若考虑风机
的控制参数，会增加影响因素的维度，也会使研究内
容不集中，因此本文假定子风电场中各风机的控制
参数相同。 本文搭建的 ２ 个子风电场经串补送出系
统模型如图 １（ ａ）所示，子风电场经升压变升至 ３５
ｋＶ 后接入含串联电容补偿的电网中。 图中，ＤＦＩＧ１

和 ＤＦＩＧ２ 分别为用于等效处于不同位置的 ２ 个子风

电场；ＲＬ１ ＋ｊＸＬ１ 和 ＲＬ２ ＋ｊＸＬ２ 为各子风电场的线路阻

抗；Ｎ１ 和 Ｎ２ 为各子风电场包含的风机数量。 单台
风机等值模型如图 １（ｂ）所示。 等值原则为：等值风
机容量 Ｓ＝（Ｎ１＋Ｎ２） ＳＧ，ＳＧ为实际单台风机容量；等
值线路阻抗 Ｒｅ＋ｊＸｅ ＝（ＲＬ１＋ｊＸＬ１）∥（ＲＬ２＋ｊＸＬ２）；等值
风速可保证 ２ 个模型的风电场输出功率相等。 下文
分别介绍各部分的数学模型。
１．１　 双馈风电机组模型

为分析双馈风电场经串补送出的次同步振荡问

题，需要建立双馈风电机组的小信号模型［８］。 由于
在双馈电机及其控制建模方面已有大量较为成熟的
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图 １ 系统等值模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

研究成果，故本文参考相关文献得到系统小信号
模型。
１．１．１　 轴系模型

为了充分反映轴系低频和次同步频率的扭振模
式，本文采用文献［１７］中提出的三质量块模型。
１．１．２　 双馈电机模型

双馈发电机定转子绕组均采用电动机惯例，电
流与磁链的方向符合右手螺旋法则，通常采用 ｄｑ 同
步旋转坐标系下的磁链与电压方程来描述双馈风力
发电机的数学模型，本文采用文献［１８］中的数学
模型。
１．１．３　 双馈变流器模型

双馈风力发电机的定子直接与电网相连，转子
通过背靠背变流器并网。 该背靠背变流器由转子侧
变流器（ＲＳＣ）和网侧变流器（ＧＳＣ）组成，其直流侧
模型可采用文献［７］中的直流电容电压动态过程
表示。

根据文献［１８］中的 ＲＳＣ、ＧＳＣ 数学模型，ＲＳＣ
采用基于定子磁链定向的控制策略，ＧＳＣ 采用基于
ｑ 轴电网电压定向的矢量控制策略［１９⁃２０］。 其中，ＲＳＣ
通过调节 ｄ 轴电流来控制无功功率，通过控制发电
机转速进而实现 ｑ 轴有功电流控制，转速参考值由
风速 转速曲线确定；ＧＳＣ 控制策略中，ｑ 轴用于控
制直流电压，ｄ 轴用于实现 ＧＳＣ 的无功功率控制。
１．２　 串补线路模型

假设交流系统三相对称、线路参数对称，则变换
至 ｄｑ 旋转坐标系下的串补线路动态方程为：
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其中，ωｂ为角频率基值；ｕｃｄ和 ｕｃｑ、ｕｔｄ和 ｕｔｑ、ｕｓｄ和 ｕｓｑ

分别为串补电容电压、风机汇集母线电压和系统电
源电压的 ｄ、ｑ 轴分量；ｉＬｄ、ｉＬｑ分别为串补线路电流 ｄ、
ｑ 轴分量。

此外，风机接入汇流母线的各电流还需满足基
尔霍夫电流定律，作为系统和双馈风力发电机的接

口方程，即：
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其中，ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为各等值风机定子侧电流的 ｄ、ｑ 轴

分量；ｉｇｄ、ｉｇｑ分别为 ＧＳＣ 电流的 ｄ、ｑ 轴分量。
１．３　 系统动态方程

根据双馈电机模型、轴系模型、变流器模型及采

用的 ＲＳＣ 和 ＧＳＣ 控制策略，结合串补线路模型中的
式（ １ ）—（ ３）， 可 得 系 统 动 态 方 程 的 一 般 形 式

如下［２０］：
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０＝ｇ（ｘ，ｙ，ｕ）
{ （４）

其中，ｘ 为状态向量；ｙ 为代数向量；ｕ 为输入向量； ｆ
为微分方程组；ｇ 为代数方程组。

ｘ ＝ ［ω１，ω２，ω３，δ１，δ２，δ３， ｉｓｄ， ｉｓｑ， ｉｒｄ， ｉｒｑ，ｘＱｓ，ｘｉｒｄ，
ｘω，ｘｉｒｑ，ｕｄｃ，ｉｇｄ，ｉｇｑ，ｘｕｄｃ，ｘｉｇｄ，ｘＱｇ，ｘｉｇｑ，ｕｃｄ，ｕｃｑ］Ｔ；ｙ＝［ｕｓｄ，
ｕｓｑ，ｕｒｄ，ｕｒｑ，ｕｇｄ，ｕｇｑ］Ｔ；ｕ ＝ ［ωｒｅｆ，Ｑｓｒｅｆ，Ｑｇｒｅｆ，ｕｄｃｒｅｆ］Ｔ。 其

中，δ１、δ２、δ３ 分别为叶片、低速轴、高速轴的转子角，
单位为 ｒａｄ；ω１、ω２、ω３ 为对应质量块角速度标幺值；
ｕｄｃ为直流侧电压；ｕｇｄ、ｕｇｑ分别为 ＧＳＣ 电压 ｄ、ｑ 轴分

量；ｕｒｄ、ｕｒｑ和 ｉｒｄ、ｉｒｑ分别为 ＲＳＣ 电压和电流 ｄ、ｑ 轴分

量；ｘω、ｘＱｓ分别为 ＲＳＣ 转速和无功功率外环 ＰＩ 控制

器的输入状态量；ｘｕｄｃ、ｘＱｇ分别为 ＧＳＣ 直流电压和无

功功率外环 ＰＩ 控制器的输入状态量；ｘｉｒｄ、ｘｉｒｑ分别为

ＲＳＣ 电流内环 ｄ、ｑ 轴 ＰＩ 控制器的输入状态量；ｘｉｇｄ、
ｘｉｇｑ分别为 ＧＳＣ 电流内环 ｄ、ｑ 轴 ＰＩ 控制器的输入状

态量；ωｒｅｆ、Ｑｓｒｅｆ和 Ｑｇｒｅｆ、ｕｄｃｒｅｆ分别为转子转速参考值、
ＲＳＣ 和 ＧＳＣ 的无功功率参考值及直流电压控制参
考值。
１．４　 多机等值模型

当如图 １（ａ）所示的多个等值风机接入汇集母

线时，可将式（３）所示的接口方程进行扩展，作为系
统和多机等值模型的接口方程，即：
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其中，ｉＬ ｊｄ、ｉＬ ｊｑ（ ｊ＝ １，２，…，ｎ）分别为各等值风机输出
电流的 ｄ、ｑ 轴分量。 此外，各等值风机输出电流与
其定子侧电流、ＧＳＣ 电流之间满足：
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其中，ｉｓｊｄ、 ｉｓｊｑ和 ｉｇ ｊｄ、ｉｇ ｊｑ分别为各等值风机定子侧电
流和 ＧＳＣ 电流的 ｄ、ｑ 轴分量。 同时，各等值双馈电
机并网点电压、输出电流、风电场汇集母线电压及各
自线路阻抗间还应满足：
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其中，ｕｇ ｊｄ、ｕｇ ｊｑ分别为各等值风机并网点电压 ｄ、ｑ 轴
分量。
１．５　 振荡模式分析

结合系统动态方程及多机等值模型，消去中间
变量，并进行线性化［６⁃７］，可以得到如式（８）所示的
状态方程。

Δｘ·＝ＡΔｘ＋ＢΔｕ （８）
系统的稳定性可通过特征矩阵 Ａ 的特征值进行

分析。 对于单机系统，状态变量共 ２３ 个，其中 ６ 个
与轴系动态相关，４ 个与风机定转子电流相关，４ 个
与 ＲＳＣ 控制相关，１ 个与直流电压动态相关，４ 个与
ＧＳＣ 动态相关，２ 个与 ＧＳＣ 输出电流相关，２ 个与串
联电容动态有关；双机系统状态变量共 ４４ 个，包括
４２ 个风机状态变量、２ 个串联电容状态变量。 以图
１ 所示系统为例进行特征值分析，单台风机参数和
风速 转速曲线数值分别如附录中表 Ａ１ 和表 Ａ２ 所
示［２０］。 同一风电场线路参数 ＸＬ ＝ ０． ２１ ｐ． ｕ．，ＲＬ ＝
０．０３ ｐ．ｕ．，Ｃ ＝ １３． ６７７ １ ｐ． ｕ． （线路等值串补度为
５０ ％），容量基值 Ｓｂ ＝ １６０ ＭＶ·Ａ。 在风速为 ８ ｍ ／ ｓ、
ＸＬ１ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．、ＸＬ２ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ． 工况下，采用特征值分
析得到了系统的振荡模式，其结果如表 １ 所示。

表 １ 振荡模式

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
特征值 振荡模式

－２２４．５ ± ｊ２２９．７，
－２２６．６ ± ｊ２１９．３

直流电压动态

－０．９１ ± ｊ１９５．２ 风机与串补间的次同步振荡
－１８．１ ± ｊ１１５．８，
－１３．２ ± ｊ１０３．６

２ 台风机的 ｄ 轴电流动态

－１７．０ ± ｊ９４．１，
－１２．９ ± ｊ８１．６

２ 台风机的 ｑ 轴电流动态

－１．３ ± ｊ７７．３，
－１．３ ± ｊ７６．７

次同步扭振

　 　 由表 １ 可知，直流电压动态、ｄ 轴电流动态、ｑ 轴
电流动态的振荡模式具有较大正阻尼，同时根据文
献［７］的研究成果可知，这并不属于风机主要的次
同步振荡问题，后续的分析主要针对风机与串补间
的次同步振荡模式展开。

２　 线路阻抗的影响

线路阻抗对次同步模态特征值的影响分为 ２ 种
情况进行考虑：情况 １ 是考虑两风电场在同一风速
下，其中一个风电场线路阻抗变化对次同步模态特
征值的影响；情况 ２ 是考虑两风电场在不同线路阻
抗下，其中一个风电场风速的变化对次同步模态特
征值的影响。 由文献［５］可知，我国华北某风电场
实际并网阻抗为 ０．０６ ｐ．ｕ． 左右，为使得本文的仿真

与计算更贴近实际，更为合理，在对比分析时设定风
电场阻抗在 ０．０２～０．１ ｐ．ｕ． 范围内变化。
２．１　 情况 １

固定风电场 １ 的线路参数 ＸＬ１ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ．，风电

场 ２ 的线路参数 ＸＬ２在 ０．０２～０．１ ｐ．ｕ． 之间变化，当 ２
个风电场的风速同时分别为 ６ ｍ ／ ｓ、７ ｍ ／ ｓ、８ ｍ ／ ｓ、
９ ｍ ／ ｓ、１０ ｍ ／ ｓ 时，次同步模态特征值分析结果如附
录中表 Ａ３ 所示。 由表 Ａ３ 可知，随着线路阻抗的增
大，单机等值模型和双机等值模型的振荡频率均呈
现增加趋势；在 ６～９ ｍ ／ ｓ 风速下，二者的阻尼随线路
阻抗增大而增大，在 １０ ｍ ／ ｓ 风速下随阻抗增大而减
小。 从具体的特征值计算结果可以看出，随着阻抗
的增大，单机等值模型和双机等值模型之间的差异
逐渐增大。 原因是 ＤＦＩＧ１ 线路阻抗不变，当 ＤＦＩＧ２

的线路阻抗从 ０．０２ ｐ．ｕ． 增大至 ０．１ ｐ．ｕ． 时，在忽略
线路电阻的情况下，其阻抗变化幅度达到 ５ 倍，因此
所引起的特征值变化也较为显著。 而采用单机模型
等值时，根据第 １ 节系统建模中的线路阻抗等值原
则Ｒｅ＋ ｊＸｅ ＝ （ＲＬ１ ＋ ｊＸＬ１）∥（ＲＬ２ ＋ ｊＸＬ２），在同样忽略
线路电阻的情况下，等值的单机模型线路阻抗变化
显著小于双机模型，所引起的特征值变化范围也显
著小于双机模型，因此单机模型与双机模型间的差
异随之增加，但是两者的变化是规律一致的。

图 ２ 不同线路阻抗下的时域仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ

图 ２ 给出了风速为 ８ ｍ ／ ｓ，ＸＬ ２ 分别为 ０．１ ｐ．ｕ．
和 ０．０２ ｐ．ｕ．，串联补偿在 ２０ ｓ 投入时风电场输出有
功功率的时域仿真结果，图中 Ｐｏｕｔ为标幺值，后同。
由图 ２（ａ）可以看出，双机等值模型在 ＸＬ ２ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．
时有功功率收敛最快，单机等值模型 ＸＬ ２ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．
次之，双机等值模型 ＸＬ ２ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ． 与单机等值模型
ＸＬ２ ＝ ０． ０２ ｐ． ｕ． 的结果基本相同，收敛最慢。 由图
２（ｂ） 可以看出，采用双机等值模型，ＸＬ１ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ．，
ＸＬ ２ ＝ ０．１ ｐ．ｕ． 时的振荡频率为 ３０．５ Ｈｚ 左右，与特征
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值分析结果 ３１．０７ Ｈｚ 接近，可见上述时域仿真结果
与特征值分析结果基本一致。
２．２　 情况 ２

设置线路阻抗 ＸＬ１和 ＸＬ２分别为 ０．０２ ｐ．ｕ． 和 ０．１
ｐ．ｕ．，给定子风电场 ＤＦＩＧ１ 风速 ｖ１ 分别为 ６ ｍ ／ ｓ 和
１０ ｍ ／ ｓ，改变子风电场 ＤＦＩＧ２ 的风速，变化范围为
６～１０ ｍ ／ ｓ；同样地，给定子风电场 ＤＦＩＧ２ 风速 ｖ２ 分
别为 ６ ｍ ／ ｓ 和 １０ ｍ ／ ｓ，改变子风电场 ＤＦＩＧ１ 的风速，
变化范围为 ６～ １０ ｍ ／ ｓ。 图 ３ 和图 ４ 分别为给定子
风电场风速为 ６ ｍ ／ ｓ、１０ ｍ ／ ｓ 时的次同步振荡模态
分析结果。

图 ３ 情况 ２ 下次同步振荡模态变化轨迹（风速 ６ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

ｉｎ Ｃａｓｅ ２ ａｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ６ ｍ ／ ｓ

图 ４ 情况 ２ 下次同步振荡模态变化轨迹（风速 １０ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

ｉｎ Ｃａｓｅ ２ ａｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １０ ｍ ／ ｓ

图 ３ 是给定风速为 ６ ｍ ／ ｓ 时的变化曲线，可以
看出，变化初始时刻， ＤＦＩＧ１ 和 ＤＦＩＧ２ 均运行于
６ ｍ ／ ｓ，因此二者重合，随着风速的增加，二者出现显
著的偏差，且 ＤＦＩＧ１ 模态变化范围更大。 由于 ＸＬ１ ＜
ＸＬ２，因此 ＤＦＩＧ１ 距离汇流母线更近，并且模态分析
结果表明距离汇流母线更近的子风电场对次同步振
荡特性的影响更大。 同时可以看出，当 ２ 个子风电
场风速差异较小时，单机模型的分析结果与双机等
值模型的差异也较小（如初始位置），但随着双机模
型间风速差别较大时，单机模型已无法准确描述风
电场内部风速变化的差异，但变化趋势仍是一致的。
当变化结束时，ＤＦＩＧ２ 曲线的运行终点（ ｖ１ ＝ ６ ｍ ／ ｓ，
ｖ２ ＝ １０ ｍ ／ ｓ）与 ＤＦＩＧ１ 曲线的运行终点（ ｖ１ ＝ １０ ｍ ／ ｓ，
ｖ２ ＝ ６ ｍ ／ ｓ）相比，ＤＦＩＧ１ 在运行曲线终点对次同步振
荡特性的影响更大。 根据第 １ 节系统建模中的线路
阻抗等值原则可知，单机模型处于汇流母线处，而
ＤＦＩＧ１ 也距母线较近，因此单机模型的曲线终点也
更接近于 ＤＦＩＧ２ 曲线的终点。

图 ４ 是给定风速为 １０ ｍ ／ ｓ 时的变化曲线，同样

可以看出，距离汇流母线近的 ＤＦＩＧ１ 曲线变化范围
更大，对系统次同步振荡特性的影响更显著。 对于
单机模型而言，变化初始时子风电场间风速的差异
最大，因此单机和双机模型的差异也较大，但随着 ２
个子风电场间风速趋于一致，２ 种模型的差异随之
减小。 综合图 ３ 和图 ４ 的分析结果可以看出，在同
一风速情况下，单机等值模型与双机等值模型特征
值随风速的变化规律仍然是相同的。

图 ５ 给出 ｖ１ ＝ ６ ｍ ／ ｓ、ｖ２ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 和 ｖ１ ＝ １０ ｍ ／ ｓ、
ｖ２ ＝ ６ ｍ ／ ｓ 这 ２ 个典型工况下的时域仿真结果。 图
５（ａ） 的仿真结果表明，ｖ１ ＝ １０ ｍ ／ ｓ、ｖ２ ＝ ６ ｍ ／ ｓ 时双机
等值模型与单机等值模型特性相似，有功功率振荡
收敛最快，ｖ１ ＝ ６ ｍ ／ ｓ、ｖ２ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 时双机等值模型收
敛最慢。 而从图 ３ 和图 ４ 的模态变化分析中可以看
出，ｖ１ ＝１０ ｍ ／ ｓ、ｖ２ ＝６ ｍ ／ ｓ 时系统阻尼大于 ｖ１ ＝６ ｍ ／ ｓ、
ｖ２ ＝ １０ ｍ ／ ｓ 时的系统阻尼，这与图 ５（ａ）的仿真结果
基本一致。 由图 ５（ｂ）可以看出，ＸＬ１ ＝ ０．０２ ｐ．ｕ．、ｖ１ ＝
１０ ｍ ／ ｓ、ＸＬ２ ＝ ０．１ ｐ． ｕ．、ｖ２ ＝ ６ ｍ ／ ｓ 时的振荡频率为
３０．７９ Ｈｚ左右，而计算得到该工况下的特征值振荡
频率为 ３１．１ Ｈｚ，因此，仿真与计算结果也较为接近。

图 ５ 时域仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｌｕｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 风电场不同容量配比的影响

保持整个风电场风机总数不变，２ 个子风电场
的风速相同，变化范围为 ６ ～ １０ ｍ ／ ｓ，改变 ２ 个风电
场的风机数量（Ｎ１ 从 ３０ 至 ７０ 变化，Ｎ２ 从 ７０ 至 ３０
变化）以改变子风电场的不同容量配比，线路阻抗
ＸＬ１和 ＸＬ２分别为 ０．０２ ｐ．ｕ．和 ０．１ ｐ．ｕ．时，次同步振荡
模态分析结果如图 ６ 所示。 图中，“∗”表示双机等
值模型的结果；“△”表示单机等值模型的结果。

由图 ６ 可以看出，在整个风速变化范围内，次同
步振荡模态频率随 Ｎ１ 的增大而减小；在高风速区域
（９～１０ ｍ ／ ｓ），阻尼随 Ｎ１ 的增大而增大，在低风速区
域（６～８ ｍ ／ ｓ），阻尼随 Ｎ１ 的增大而减小。 当 Ｎ１ 较
大时，采用双机等值模型与单机等值模型分析得到
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图 ６ 不同风速和容量配比下次同步振荡模态变化轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

的阻尼特性接近。 原因在于 ＸＬ１较小，ＤＦＩＧ１ 离汇流
母线更近，因此风电场中风机主要集中在汇流母线
处，风电场总的阻尼特性由汇流母线处的风机决定。
根据单机模型的线路阻抗等值原则，单机等值模型
与汇流母线距离较短，使得二者的结果较为一致。
但随着 Ｎ１ 的减小，风电场中多数风机距离汇流母线
较远，风电场阻尼特性由远离汇流母线的等值风机
决定。 由于单机等值模型距离汇流母线较近，故无
法准确反映风电场阻尼特性；而双机模型中既有距
离汇流母线近的 ＤＦＩＧ１，又有距离汇流母线远的
ＤＦＩＧ２，Ｎ１ 减小时，ＤＦＩＧ１ 的权重减小，ＤＦＩＧ２ 的权重
增大，仍可准确反映风电场阻尼特性。 因此，采用单
机模型和多机模型分析得到的阻尼特性差异变大，
但单机模型随风速变化的规律与双机模型随风速变
化的规律仍然是相同的。

图 ７ 给出了风速为 ８ ｍ ／ ｓ 时，２ 种不同容量配比
工况下双机等值模型与单机等值模型的时域仿真结
果。 根据图 ６ 的分析可知，风速为 ８ ｍ ／ ｓ 时，阻尼随
Ｎ１ 的增大而减小，且由图 ７ 可以看出，Ｎ１ ＝ ７０ 时双
机等值模型与单机等值模型的振荡特性接近，功率
振荡衰减较慢；而 Ｎ１ ＝ ３０ 时，双机等值模型振荡衰
减较快。 由此可见，时域仿真结果与图 ６ 所示的特
征值结果分析基本一致。

图 ７ 不同容量配比下的时域仿真结果（风速 ８ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｌｕｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ８ ｍ ／ ｓ

为了进一步验证本文结论的正确性，在 ３ 机风
电场等值系统上进行了验证，其具体分析过程见附
录 Ｂ，可知采用 ３ 机风电场等值模型与双机风电场
等值模型得到的结论是一致的。

４　 结论

本文将大型双馈风电场划分为 ２ 个子风电场，
并以此为例，在风机参数一致的情况下，采用特征值

分析对比研究了 ２ 个子风电场在不同汇流线路阻
抗、不同容量配比情况下，采用单台风机等值模型与
双机等值模型时整个风电场的次同步振荡特性的差
异，得到的结论如下。

ａ． 风速、风电场容量配比及线路阻抗参数不同
对采用双机等值模型的双馈风电场次同步振荡特性
有一定影响，且离汇流母线较近的子风电场对系统
振荡特性影响较大；采用单机模型等值整个风电场
会引入误差，但离汇流母线近的子风电场容量配比
越大，二者误差越小。

ｂ． 当双馈风电场风速、风电场容量配比及线路
阻抗等参数变化时，单机等值模型与双机等值模型
对次同步振荡的影响规律是一致的。 因此，采用单
机等值模型能够反映整个风电场次同步振荡特性的
变化规律，仍可作为研究风电场经串补送出系统产
生机理的基本模型。

ｃ． 研究某一双馈风电场的次同步振荡特性时，
可以根据其电气距离远近将大型双馈风电场进行合
理划分，这样可以在一定程度上减少建模数量，同时
保证一定的精度。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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［１２］ 高本锋，李忍，杨大业，等． 双馈风电机组次同步振荡阻尼特性
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［１３］ 任佳佳，胡应宏，纪延超． 基于 α β 坐标系下双馈异步风力发电

机串补输电系统次同步谐振的比例谐振控制［ Ｊ］ ． 电力自动化

设备，２０１７，３７（９）：９０⁃９５．
ＲＥＮ Ｊｉａｊｉａ，ＨＵ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ，ＪＩ Ｙａｎｃｈａｏ． ＰＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ α β ａｘｉｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（９）：９０⁃９５．

［１４］ 董晓亮，李江，侯金鸣． 基于双馈风机转子侧变流器的次同步谐
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ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１６，４０（８）：９２⁃９７．

［１５］ 和萍，耿斯涵，姚依林，等． ＵＰＦＣ 改善含风电电力系统阻尼特

性分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：２０８⁃２１３．
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２１３．　

［１６］ 马燕峰，刘会强，俞人楠． 风电场中 ＳＴＡＴＣＯＭ 抑制系统功率振
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附录 

附录 A 

表 A1 单台双馈风机参数 
Table A1  Parameters of single DFIG 

 参数项 参数值 

风机 

参数 

额定容量(MVA) Sg=1.6 

额定电压(kV) Ug=0.69 

定子电阻(pu) Rs=0.009084,Rr=0.009015 

激磁电抗(pu) Lm=5.8959 

漏抗(pu) Ls=0.181676,Lr=0.14397 

弹性系数(pu/rad) K12=0.1743,K23=1.8378 

互阻尼系数(pu/pu) D12=D23=0.1 

自阻尼系数(pu/pu) D1=D2=D3=0.01 

惯性时间常数(s) J1=3.86,J2=0.16,J3=0.6 

GSC 

参数 

直流电压外环 Kgdc=1, Tgdc=0.2 

无功功率外环 KgQ=0.4, TgQ=0.5 

电流内环 Kg=0.8, Tg=0.15 

RSC 

参数 

转子转速外环 Krω=0.5, Trω=0.15 

无功功率外环 KrQ=0.5, TrQ=0.15 

电流内环 Kr=0.03, Tr=0.1 

表 A2 风速-转速曲线 
Table A2 Curve between wind speed and rotor speed 

风速(m/s) 转速（pu） 

5 0.7 

6 0.7 

7 0.75335 

8 0.8643 

9 0.9716 

10 1.092 

 

表 A3 不同线路阻抗下次同步模态特征值分析结果 
Table A3 Eigenvalue analysis results of the subsynchronous mode in different line impedance 

风速 

(m/s) 
特征值 

风场 2 线路阻抗(p.u) 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 

6 

1G(Real) 8.62 8.50 8.44 8.40 8.38 

1G(Freq) 32.51 32.55 32.57 32.59 32.60 

2G(Real) 8.62 8.44 8.28 8.12 7.97 

2G(Freq) 32.51 32.57 32.64 32.70 32.76 

7 

1G(Real) 6.30 6.18 6.12 6.09 6.07 

1G(Freq) 31.92 31.97 31.99 32.01 32.02 

2G(Real) 6.30 6.13 5.97 5.82 5.68 

2G(Freq) 31.92 31.99 32.07 32.14 32.21 



8 

1G(Real) -0.58 -0.65 -0.69 -0.71 -0.72 

1G(Freq) 30.66 30.73 30.77 30.79 30.81 

2G(Real) -0.58 -0.68 -0.77 -0.85 -0.91 

2G(Freq) 30.66 30.77 30.87 30.97 31.07 

9 

1G(Real) -4.92 -4.94 -4.95 -4.96 -4.96 

1G(Freq) 29.57 29.66 29.71 29.74 29.75 

2G(real) -4.94 -4.97 -4.98 -4.99 -4.99 

2G(Freq) 29.57 29.71 29.83 29.96 30.07 

10 

1G(Real) -8.33 -8.29 -8.27 -8.26 -8.26 

1G(Freq) 28.27 28.40 28.46 28.49 28.51 

2G(Real) -8.33 -8.27 -8.21 -8.15 -8.09 

2G(Freq) 28.27 28.45 28.61 28.76 28.90 

 

附录 B 
3个子风场的线路阻抗分别为：XL1=0.02pu，XL2=0.06pu，XL3=0.1pu。风场中风机数量

N1=N2=N3=50，各子风场DFIG风机参数一致。考虑的工况如下所示： 
工况1情形i：v1=6m/s，v2=v3=8m/s；工况1情形ii：v3=6m/s，v1=v2=8m/s； 
工况2情形i：v1=7m/s，v2=v3=8m/s；工况2情形ii：v3=7m/s，v1=v2=8m/s； 
工况3：v1=v2=v3=8m/s； 
特征值分析和选取的时域仿真分析结果如表B1和图B1所示。 

表 B1 三机等值系统特征值分析结果 
Table B1 Eigenvalue analysis results of 3 equivalent wind farms model 

 情形 i 情形 ii 

工况 1 0.62+182.77i -0.28+178.79i 

工况 2 -0.18±181.46i -1.27±178.74i 

工况 3 -2.65±173.73i 

 
（a）工况 1 情形 i 

 

（b）工况 1 情形 ii 

图 B1 3 个风场等值系统的时域仿真结果 
Fig. B1 Time domain simulation results of 3 equivalent wind farm model 
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对比表B1中3个工况下的情形i和情形ii可以看出，位于汇流母线较近的子风场风速较低

时，系统阻尼弱于位于较远的子风场。而且风速越低，阻尼越弱，说明距离汇流母线较近的

风场对次同步振荡的影响更大。图B1给出了工况1两种情形下的仿真结果，可见子风场1在
6m/s的风速下，系统发生持续的功率振荡，而在7m/s的风速下，系统阻尼增加，振荡逐步

衰减，说明时域仿真结果与特征值分析结果是一致的。同时，对比工况1、工况2、工况3的
同一情形，振荡频率随风速增大而减小，阻尼随风速增大而增大，说明三机风场等值模型与

双机风场等值模型得到的结论也是一致的。 
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