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摘要：双馈风电场的次同步谐振频率具有宽频时变特性，为其抑制带来了难题。对此，基于并联型电压源换

流器（VSC）技术，设计了双馈风电场群宽频带次同步谐振的抑制装置，并将其安装于风电场群的汇集线上，

将抑制装置等效为受控源，给出了分析该装置抑制双馈风电场次同步谐振作用的等值电路的一般形式和简

化形式，通过次同步电流的响应方程揭示了其抑制次同步谐振的作用。该装置测取汇集线的次同步电流作

为馈入信号，采用宽频滤波器并进行相位补偿的方案提取振荡模态，调整其幅值和相位后，向系统中注入次

同步阻尼电流，通过增强系统阻尼实现抑制。不同工况下的数字-物理闭环仿真实验结果表明，通过参数优

化设计，该装置能快速、准确地动态检测出宽频带次同步谐振信号并实现有效的抑制，可集中解决大型风电

场群的时变次同步谐振。
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0 引言

随着新能源渗透率的提高，风能发电的比重越

来越大。集群式风电场具有充分开发风能的优势，其

规模化是风能利用的发展方向之一。以双馈风电机

组（DFIG）为主的风电输送系统发生过危害较严重

的次同步谐振 SSR（Sub-Synchrous Resonance）［1-2］。
2011年加拿大Buffalo Ridge地区的双馈风电场串联

补偿系统发生了频率为 9~13 Hz的 SSR［3］；2012年底

中国沽源双馈风电场发生了频率为 6~9 Hz 的
SSR［4］。由上述案例可知，风电输送系统的 SSR具有

宽频时变特性［5］。
SSR的宽频时变特性对其抑制策略及参数的鲁

棒性提出了极高的要求，是风电 SSR抑制需要解决

的关键难题。在风电 SSR抑制方面，已开展的研究

主要集中在变流器控制参数优化、风机变流器附加

阻尼控制和基于灵活交流输电 FACTS（Flexible AC
Transmission System）技术的抑制策略 3个方面［6］。

变流器控制参数优化［7⁃8］和风机变流器附加阻尼控

制［9⁃13］均需通过改动单台风机的控制环来实现，但大

型风电场中的风机数目众多，难以实施。针对风电

集群的 SSR问题，基于 FACTS的抑制装置的安装简

单，更易实现。

关于基于 FACTS的抑制装置的研究，文献［14］
采用静止同步补偿器来抑制风电场串联补偿输电系

统中由感应发电机效应和轴系扭振引起的次同步振

荡；文献［15］以网侧次同步电流作为馈入信号，通过

优化滤波器的参数，在 SSR频段内使输出的次同步

电流与电压源换流器（VSC）连接点的次同步电压保

持同相位，以提供正阻尼；文献［16］基于留数法开展

分析研究，结果表明以风电场与电网联络线的电流

和功率作为VSC的馈入信号，抑制效果较好。虽然

加装并联VSC来抑制风电次同步振荡的研究逐渐增

多，但对其抑制作用尚未有深入分析。双馈风电场

的 SSR属于电气谐振，无轴系参与，根据复转矩系数

法求解并联VSC为火电机组提供的电气阻尼的原理

解释不再适用，因此，根据其特性研究并联VSC装置

抑制双馈风电场 SSR的原理十分必要。文献［15］将

VSC等效为阻抗，从阻抗角度说明了其抑制 SSR的

原理。文献［17］则将 SSR抑制装置等效为电流源，

认为装置注入系统的次同步电流阻断了原有的谐振

通路，但并未分析阻断原理。从运行方式上看，附加

次同步阻尼控制环的VSC抑制装置的本质是以所监

测电气量为控制信号的不同形式的受控源，因此从
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电路角度将其等效为受控源更为合理。

为此，本文提出了基于 VSC的双馈风电场群
SSR的宽频带抑制方法，将所研究的装置称为次同
步谐振动态抑制器 SSR-DS（Sub-Synchronous Reso⁃
nance Dynamic Suppressor）。首先，利用阻抗法分
析了双馈风电场串联补偿输电系统 SSR的产生条件
与时变特性；在此基础上，介绍了 SSR-DS的控制结
构与抑制策略；然后，将抑制装置等效为受控电流
源，从电路角度通过次同步电流的响应方程分析了
所研究装置对双馈风电场 SSR的抑制作用原理；最
后，给出关键参数的设计与优化，并开展了不同工况
下的数字-物理闭环仿真实验，结果验证了所提抑制
方法的有效性和动态性能，表明其可集中解决大型
风电场群的时变SSR。
1 双馈风电集群 SSR的阻抗分析与时变
特性

双馈风电场系统的 SSR本质上属于电气谐振，
从阻抗角度可简单清晰地阐明其产生条件和时变特
性。文献［18］建立了DFIG的输入阻抗模型，分析了
输入阻抗的时变特性与影响因素。在考虑励磁的情
况下，计及转子侧控制器 RSC（Rotor Side Conver-
ter）和锁相环（PLL）影响的DFIG输入阻抗的频域模
型为：

Z plldfig (ωp，ω r )=

(Rs + jωpLs )- ( jωpLm )2

( )R r
σp
+ jωpL r + ZRSCσp

1 +(-1 )m jωpLm

( )R r
σp
+ jωpL r + ZRSCσp

Ksr
σp

（1）

其中，各变量的含义说明与推导过程详见文献［18］。
正序扰动转差率σp=（ωp-ωr）/ωp，当扰动角频率 ωp小
于转子角频率 ωr时，σp<0，由式（1）可知，DFIG的转
子电阻、RSC和锁相环的共同参与将使DFIG的输入
阻抗具有负电阻特性。

由于考虑影响因素的完备性和推导过程的差
异，不同文献中DFIG输入阻抗的解析式不尽相同。
综合已有文献的阻抗推导和分析［18⁃21］，n台DFIG组
成网络拓扑复杂的双馈风电场，经串联补偿系统接
入电网后，系统的总阻抗可表示为：

Zst ( fp，f r，n ) = Rst ( fp，f r，n ) + jXst ( fp，f r，n ) =
Rwf ( fp，f r，n ) + jXwf ( fp，f r，n ) +
Rg + jXg ( fp ) （2）

其中，fp为扰动频率；fr为转子频率；Zst ( fp，f r，n )、
Rst ( fp，f r，n )、Xst ( fp，f r，n )分别为双馈风电场串联补

偿输电系统的总阻抗、总电阻、总电抗；Rg、Xg ( fp )分别

为电网的等值电阻、电抗；Zwf ( fp，f r，n )=Rwf ( fp，f r，n )+

jXwf ( fp，f r，n )为双馈风电场的输入阻抗，Rwf ( fp，f r，n )、
Xwf ( fp，f r，n )分别为双馈风电场的输入电阻、输入电

抗。当忽略DFIG间的交互影响和互联线路阻抗时，

对于并联在同一母线的DFIG而言，有Zwf ( fp，f r，n ) =
Zdfig ( fp，f r ) /n，Zdfig ( fp，f r )为单台DFIG的输入阻抗。

设 ρ为次同步范围内的频率区间，DFIG输入阻

抗和电网阻抗具有如下性质：

ì

í

î

ïï
ïï

Rwf ( fp，f r，n ) < 0
Xwf ( fp，f r，n ) > 0 ∃ ρ，
Xg ( fp ) < 0

∀fp ∈ ρ （3）

记频率区间 ρ内发生 SSR时的频率 fp=fsub，则
SSR频率 fsub和衰减因子α的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fsub = λLg
Lst ( fsub，f r，n ) f

20 - ( )α2π
2

α= Rst ( fsub，f r，n )2Lst ( fsub，f r，n )
（4）

其中，λ为串联补偿度；Lg为线路电感；Lst ( fsub，f r，n )
为串联补偿系统和风电场的等值电感总和；f0为
工频。

由上述分析可以知道，SSR是双馈风电场和串

联补偿系统参数匹配的结果，当 fsub< fr时，σp<0使
Rwf ( fp，f r，n ) < 0，若 Rst ( fsub，f r，n ) ≤ 0，系统将出现发

散形式或等幅形式的 SSR。由式（4）可知，当线路和

DFIG的参数确定时，对于不同的 fr、n和λ，fsub和α将
不同；fr 和风速 vω 具有对应关系，vω 和n是随机变化

因素，λ是允许调控的变化因素，三者共同主导了 fsub
和 α的大小。因此，vω和 n的时变特性会给 fsub和 α
（即串联补偿输电系统 SSR的频率和阻尼）带来时变

特性［22］。
图 1为沽源风电场 220 kV沽察线上某时间段内

次同步电流录波的滑窗快速傅里叶变换（FFT）分析

结果，由图可看出其频率随时间变化。上述理论分

析和实测数据一致表明：双馈风电场串联补偿输电

系统的 SSR具有时变特性。该特性不同于火电机组

的模态频率固定的次同步振荡，治理时需要充分考

虑，使抑制装置的参数能够适应双馈风电场的时变

SSR。

图1 次同步电流的变化趋势

Fig.1 Change trend of sub-synchronous current
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2 宽频带抑制装置的控制策略与作用分析

沽源地区的风电汇集到沽源 500 kV变电站，并
经蒙东—华北串联补偿输电通道向京津唐地区供
电，其中连接汗海—沽源—太平变电站的 500 kV双
回线分别加装了 40 %和 45 %的串联补偿电容［22］。
系统等值拓扑如图 2所示，风电部分等值为多聚合
风电场模型，风机建模中采用与沽源实际系统一致
的旋转 dq坐标控制，SSR-DS则安装于察北 220 kV
母线上三绕组变压器的35 kV侧。

SSR-DS中的VSC采用H桥级联拓扑，其控制结
构在 abc坐标系下实现，为了保证三相平衡，c相参
考信号由 a相和 b相 PI控制之和求出，以 a相为例，
其控制结构如图 3所示，主要包括次同步电流提取、
阻尼控制和VSC的运行控制。其中，VSC的运行控
制包括直流电压控制、无功控制和次同步电流环控
制。因 SSR-DS采用分相控制结构，直流电压控制环
节包括 2级，第一级为换流链电压控制，第二级为模
块电压控制。图 3中，Vga、Vgb、Vgc为 SSR-DS接入点的
三相电压；uca、ica分别为 SSR-DS在端口输出的 a相电
压、电流；Vdc、Vdcref分别为换流器直流电压的瞬时值、
参考值；iqref为定无功控制生成的 a相无功电流指令，
Iqm为其有效值；ipref为直流电压控制生成的 a相有功
电流指令；ωt+δ0为锁相角。其基本原理是检测系统

中的次同步振荡模态，经过阻尼控制环节生成次同
步电流参考值，电流内环通过调节 SSR-DS的输出电
压跟踪参考电流，从而达到抑制SSR的作用。

对于采用次同步电流作为控制信号的并联VSC
而言，虽然附加控制的具体拓扑和传递函数不同，但
其抑制原理相同。下文将先介绍 SSR-DS的次同步
电流提取和阻尼控制策略，然后从电路的角度分析
该方法抑制双馈风电场集群SSR的一般性原理。
2.1 次同步电流提取环节

准确提取双馈风电场系统的时变次同步电气
量，为阻尼控制环节提供控制信号是有效抑制 SSR
的关键，本文的次同步电流提取滤波器如图 4所示，
其输入为图 2中的沽察线电流，输出送往阻尼控制
环节。

图 4中，低通滤波器 TF1用于滤除谐波分量，截
止频率为 90 Hz，TF1的截止频率越低，通过的信号越
窄，但 SSR频率范围内的电流相位会受到影响；带阻
滤波器 TF2用于滤除频率为 50 Hz的基波分量，带宽
越窄，则滤波性能越好但动态特性变差，可根据指标
需求选取合适的带宽。
2.2 阻尼控制

本文的阻尼控制通过幅值调整和移相实现，幅
值调整采用增益环节，移相环节的传递函数为：

Gc ( s )= 1 +BTs1 + Ts （5）
其中，B= 1 - sin φm1 + sin φm，T =

1
ωm B

，ωm 为模态频率，φm

为模态频率 ωm 处的滞后角度。
由于双馈风电场系统的 SSR频率具有随机时变

性，可综合频率变化范围和发生概率最大的频率选
取ωm，从而实现参数设计。

增益环节的传递函数为：

K=KdamKc =Kdam 1 +(ωmT )2
1 +(ωmTB )2 （6）

其中，K为总增益；Kdam 为阻尼增益；Kc 为保证相位补
偿后在ωm处的幅值响应不变的增益。
2.3 基于VSC的双馈风电场集群SSR抑制作用

实际工程中，出于经济性和电压等级的考虑，
SSR-DS一般安装于已有变压器的低压侧，位于电网
和风机群联络线上是较为理想的情况。当以次同步
电流作为抑制馈入信号时，受限于测量便利性与信
号传输，所测电流可能来自风电场集群之间的联络
线上。以沽源系统为例，沽源变电站和察北变电站

图2 沽源系统的等值拓扑

Fig.2 Equivalent topology of Guyuan system

图4 次同步电流提取滤波器

Fig.4 Sub-synchronous current extraction filter

图3 a相控制结构示意图

Fig.3 Structure diagram of phase-a control
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上均有风电场汇入，为了抑制 SSR，馈入信号测取的
是两变电站间沽察线上的电流，为了在电路分析中
保留馈入信号，需要以联络线为界将系统分为 2个
风电集群做初始分析。考虑上述情形，在 SSR-DS的
两侧，通过阻抗的串并联等效，SSR频率下加入 SSR-

DS后的双馈风电场串联补偿输电系统等值电路的
一般形式如图 5（a）所示，图 5（b）为其简化形式。为
了方便表述，图中符号不再附加第 1节中所述的变
量因素 fp、f r、n等。

图 5中，Rwf、Rwfg为 2个等值双馈风电场群的输

入电阻；Lwf、Lwfg为 2个等值双馈风电场群的输入电

感；Cg为由电网次同步电抗折算得到的等值电容，ucg
为其两端的次同步电压；C͂g为折算得到的等值电容，

u͂cg为其两端的次同步电压；R͂g为折算得到的等值电

阻；ug和 u͂g分别为折算前、后的次同步扰动电压源，

决定系统振荡特性的等值电路与 ug、u͂g无关，即阻尼

特性分析与 ug、u͂g无关，且扰动源通常是短时作用

的，故在分析VSC的抑制作用时，可假设 ug = 0、u͂g =
0；i1、i2为 2个等值双馈风电场群汇集线的次同步电

流；isub为等值双馈风电场群联络线的次同步电流；ig
为电网侧的次同步电流；ivsc 为受控电流源，位于

SSR-DS所在支路。i1、i2、isub和 ig均可作为 SSR-DS的
控制信号，控制信号的选择需要考虑易监测性和信

号传输的延迟，本文选择 isub 作为 SSR-DS的控制

信号。

当 SSR-DS接于风电场群和电网之间的联络线

上时，图 5（a）所示等值电路的一般形式即退化为图

5（b）所示的电路。阻尼控制环节的传递函数是拉普

拉斯域的，而将时域转换到拉普拉斯域更容易实现，

因此将等值阻抗换算为相应频率下的等值电阻、电

感和电容，列写时域方程后，再将微分算子用拉普拉

斯算子 s替换即可开展分析。

图5（b）所示电路的方程列写如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

du͂cg
dt =

1
C͂g
isub

di1
dt = -

1
Lwf
( u͂cg + R͂gisub + Rwfi1 + u͂g )

isub = i1 + ivsc

（7）

以 isub为控制信号，经过次同步电流提取环节和
阻尼控制后SSR-DS电流的一般形式为：

ivsc = K1G ( s )isub （8）
其中，K1G ( s )为次同步电流提取环节和阻尼控制环

节的传递函数的乘积。
将微分算子替换后，联立式（7）和式（8），并消去

ucg、i1与 ivsc，那么关于 isub有如下形式的线性齐次微
分方程：

-K1G ( s ) ( LwfC͂g s2 + RwfC͂g s ) isub +
LwfC͂g s2isub + ( Rwf + R͂g ) C͂g sisub + isub = 0 （9）

式（9）包括 f1 = -K1G ( s ) ( LwfC͂g s2 + RwfC͂g s ) isub和
f2 = LwfC͂g s2isub + ( Rwf + R͂g ) C͂g sisub + isub 这 2个部分，

其中 f2是未加装SSR-DS时 isub的系统自由响应部分，

f1是 isub中由SSR-DS引入的自由响应部分。

由图 5（b）和式（9）可知，未加装 SSR-DS时，次同
步电流的响应方程为 f2 = 0，即：

LwfC͂g s2isub + (Rwf + R͂g )C͂g sisub + isub = 0 （10）
则系统的次同步电流响应为：

isub = Ieα'tcos(ωd t + θ ) （11）
其中，α' = Rwf + R͂g2Lwf ；ωd = 1

LwfC͂g
- ( α' )2 为衰减角频

率；I和 θ分别为次同步电流的幅值和初相角。

由式（1）和式（2）可知 Rwf + R͂g <0，因此 α' <0，
SSR振荡发散，发散速度取决于α'的大小。

由上述分析并对比式（9）和式（10）可知，SSR-DS
抑制双馈风电场 SSR的根本原因在于破坏了原系统
的谐振条件，其阻尼控制环节改变了次同步电流响
应方程的阶数和系数，通过改变其特征根，改变了振
荡模态及其阻尼。为了使次同步电流迅速衰减为
0，实现抑制双馈风电场系统频率时变 SSR的目的，
需要满足下述 2个条件：①设计阻尼控制环节的拓
扑，通过设置合理的阻尼增益和移相角，使式（9）的
特征根的实部均小于 0，且具有较大的绝对值；②考
虑风速和风机数目的变化，以及式（9）中的 Rwf、Lwf、
C͂g和 R͂g随之变化的特性，寻找阻尼增益和移相角的
有效参数域，满足所有边界方程的特征根实部均
小于0。

上述抑制作用分析主要针对采用静止 abc坐标
的附加电流控制的VSC，但也适用于单 d轴、单 q轴
或 dq轴对称同控的基于旋转 dq坐标的附加电流控
制的VSC。列写输出电流与控制信号之间的传递函

图5 加入SSR-DS后的系统等值电路

Fig.5 Equivalent circuit of system with SSR-DS
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数，从 dq坐标系变换至静止 abc坐标系后，考虑注入
的次同步电流即可，但需兼顾超同步电流对系统的
影响。

在实际工程中，风机众多且网络拓扑复杂，难以
用特征值分析、阻抗扫描或根轨迹法进行阻尼控制
参数的理论分析与设计，且 SSR-DS物理装置的通
信、延时和调制环节均会影响阻尼控制参数的有效
性，因此当计及工程可靠性、考虑 vω和 n变化的影响
时，可以采取多工况数字-物理实验的方法寻找阻尼
控制的有效参数域，优化其参数鲁棒性。本文所研
究 SSR-DS的阻尼控制参数优化设计即基于该方法
展开。

3 抑制环节关键参数的设计与分析

利用沽源风电场的风机与电网的等值参数（详
见文献［22］），开展SSR-DS的关键参数设计与分析。

沽源风电场的 SSR频率范围为 6~9 Hz，综合考
虑风电场远期工程规划对次同步振荡特性的影响，
拟抑制的SSR频率范围确定为4~12 Hz。
3.1 次同步电流提取滤波器

本文采用 2阶巴特沃斯低通滤波器和 4阶巴特
沃斯带阻滤波器串联来提取次同步电流。其中，低
通滤波器的截止频率为 90 Hz，带阻滤波器的阻带频
率范围为 46~56 Hz，应用MTALAB设计传递函数参
数，对应的伯德图如图 6所示（图中幅值为数值，表
征跟踪能力，无单位）。

在 PSCAD平台中搭建模型加以验证。其中，设
置 50 Hz工频分量的幅值M1=2；ih用于模拟谐波分
量，幅值Mih=0.5、频率 fih=250 Hz；is用于模拟频率时
变的次同步分量，设置幅值Mis=1，频率以 1 Hz的步
长每隔 0.5 s变化一次，变化范围为 4~12 Hz；上述 3
种分量的初相位均设为 0°。图 7对比了 is和提取所
得次同步电流信号 isout，并且分别局部放大了 4、8、
12 Hz的所处时间段（图中纵轴为数值，表征跟踪能
力，无单位）。

图 6和图 7表明，次同步电流提取环节能有效滤

除工频和谐波分量，而对于 4~12 Hz次同步频率分
量的影响较小，能快速跟踪频率变化，幅值误差极
小，相位误差随频率的增大会有所增大，实验结果
验证了本文所设计的次同步电流提取方法适用于
4~12 Hz的宽频带，快速且准确。
3.2 阻尼控制参数

装置采用42个 IGBT模块级联构成多电平VSC，
容量为 10 Mvar。设计主电路参数后，调整并确定
VSC的运行控制参数，使直流电容电压指标和输出
电流误差达到要求。

为了实现SSR-DS阻尼控制参数对于4~12 Hz宽
频带的双馈风电场 SSR均可有效抑制，在数字-物理
闭环仿真环境（仿真平台详见第 4节）下，采用下述
步骤确定最优阻尼控制参数：

（1）确定主要因素的组合工况集；
（2）分别设置 Kdam和 φm的上限、下限及步长，配

组参数对（Kdam，φm）形成参数域；
（3）在某一工况下开展闭环仿真实验，观测并记

录不同的参数对（Kdam，φm）下汇集线次同步电流的收
敛时间，确定收敛参数域；

（4）综合全部工况的收敛参数域，重叠区即为能
满足频率时变工况的有效参数域。

考虑风速、风机数目及线路投切的不同运行工
况组合，风速的范围为 5~8 m／s，风机数目的范围为
0~120%（风机数目 120%模拟远期，0代表某一风电
场切出）；Kdam的范围为 3~6；φm的范围为 -15°~40°。
选取 3种工况下的阻尼控制参数实验结果进行说
明。4、8、12 Hz工况下不同参数对（Kdam，φm）下的次
同步电流的收敛时间 tc分别如表 1和附录中的表
A1、A2所示。

由表 1和附录中表A1、A2可知：①较大的增益
Kdam和较大的超前补偿相位可能引起抑制装置与系
统之间发生负的交互影响，但控制器的输出限幅会
使 SSR-DS的输出电流受限，实际运行中应该避免装

图6 次同步电流提取滤波器伯德图

Fig.6 Bode diagram of extraction filter for

sub-synchronous current

图7 次同步电流提取信号与原始信号对比

Fig.7 Comparison between sub-synchronous current

extraction signal and original signal
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置运行在该区域；②较小的滞后相位补偿下，装置提
供的阻尼较弱，不能有效地抑制 SSR；③恰当的比例
放大系数以及相位补偿下，SSR-DS能够提供较强的
阻尼，可使次同步电流较快收敛，如表中阴影区域
所示。

多种工况下的仿真结果表明，尽管不同条件下
的有效参数域不尽相同，但特性基本一致。综合各
种工况下闭环仿真实验的收敛参数域，结果表明：
Kdam∈［3，5］、φm∈［5°，10°］为公共的有效阻尼控制参
数域，在该参数域下 SSR-DS能够对双馈风电场频率
时变的SSR取得较好的抑制效果。

4 数字-物理闭环实验验证

取阻尼控制参数 Kdam=5、φm=10° 来验证 SSR-DS
的有效性与动态性能，数字-物理闭环实验仿真平台
如附录中的图A1所示。沽源双馈风电系统用 6座
等值风电场模拟，在RSCAD软件中以数字仿真模型
实现，SSR-DS采用实际的物理控制器，两者通过
RTDS仿真系统相连接。实验结果验证了不同风速
和不同风机数目下装置的抑制效果。
4.1 SSR抑制功能的验证

改变风速和风机数目构造不同频率的 SSR，其
中频率分别为 3.5、8.0、12.0 Hz的 SSR工况组合如表
2所示。检测汇集线上的电流并进行 FFT分析，3种
工况下SSR的抑制结果分别如图8—10所示。

观察图 8—10知，通过阻尼控制参数的优化设
计，对于目标频率范围内的 SSR而言，安装 SSR-DS
后，次同步电流均由发散变为收敛，结果表明：①抑
制装置有效增强了双馈风电输送系统的阻尼，与抑
制作用分析一致；②抑制带宽可达 4~12 Hz，SSR-DS
可有效地抑制风速和风机数目变化引起的频率时变
的SSR，满足设计要求。
4.2 SSR抑制动态性能的验证

在 SSR被抑制的状态下，连续改变风速和风机
数目，检测 SSR-DS的动态性能。其中，在风速减小
的实验中，风机数目设定为 20%；在风机数目减小

表1 4 Hz工况下不同参数对对应的收敛时间

Table 1 Convergence times corresponding to different

parameter groups under condition of 4 Hz

φm／（°）
40
30
20
15
10
0
-5
-15

tc／s
Kdam=3
—

—

1.4
1.6
2.5
3.8
发散

发散

Kdam=4
—

—

0.63
0.76
0.85
1.20
3.00
发散

Kdam=5
—

—

—

—

0.5
0.8
1.4
3.3

Kdam=5.3
—

—

—

—

0.42
发散

发散

发散

Kdam=6
—

—

—

—

—

发散

发散

发散

注：“—”表示SSR-DS的输出电流受限，工作在额定电流状态。

图8 工况1下SSR的抑制结果

Fig.8 Suppression results of SSR under Condition 1

图9 工况2下SSR的抑制结果

Fig.9 Suppression results of SSR under Condition 2

表2 SSR工况组合

Table 2 Condition combinations of SSR

工况

1
2
3

频率／Hz
3.5
8.0
12.0

风速／
（m·s-1）

6
7
8

风机
数目／%
20
100
120

风电场情况

风电场5切出

风电场全投

风电场全投
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的实验中，风速设定为 5 m／s。观测风速和风机数
目改变情况下的汇集线有功功率，结果分别如图 11
和图12所示。

根据文献［19］的研究，对于双馈风电输送系统
而言，在低风速下其较易发生 SSR，风机数目变化也
会对系统的阻尼产生影响。观察图 11可以看出，随
着风速的减小，汇集线有功功率平稳减小，没有再次
发生 SSR；观察图 12可以看出，随着风机数目的减
小，汇集线有功功率平稳减小，没有再次发生 SSR。
实验结果表明，本文所提宽频带 SSR-DS的动态性能
良好，能够有效地抵御风速以及风机数目变化的
干扰。

5 结论

针对双馈风电系统的 SSR频率时变的特性，本
文的主要贡献在于：①研制了基于 VSC的宽频带
SSR抑制装置，将其安装于风电集群的汇集线上，结
合工程的数字-物理实验结果表明了该装置对于抑
制双馈风电 SSR的有效性；②给出了分析并联VSC
抑制双馈风电 SSR作用的等值电路的一般形式和简
化形式，通过次同步电流的响应方程阐明了其抑制
作用。所得主要结论如下：

（1）将 SSR-DS等效为受控源，其抑制 SSR的原
理在于，阻尼控制环节改变了次同步电流自由响应
方程的阶数和系数，进而改变了系统的振荡模态及
其阻尼；

（2）准确提取动态的次同步模态、提高阻尼控制
参数的鲁棒性是采用 FACTS装置抑制频率时变的
SSR的关键。

结合智能化的次同步模态识别算法和自适应控
制策略能有效提高基于VSC的 SSR抑制装置的抑制
精准度和鲁棒性，这将是后续的研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Effect analysis and experiment of broadband sub-synchronous resonance suppression of
DFIG-based wind farm groups based on VSC

LIAO Kunyu1，XIAO Xiangning1，LUO Chao2，TAO Shun1，YANG Zhichao1，
YU Hongyang3，LIU Zongye3，LIU Hui4

（1. State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510080，China；
3. Global Energy Interconnection Research Institute，Beijing 102209，China；

4. Electric Power Research Institute，State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100045，China）
Abstract：The SSR（Sub-Synchrous Resonance） frequency of DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）-based
wind farm is broadband and time-varying，which brings difficulties to its suppression. Thus，based on the
parallel VSC（Voltage Source Converter） technology，the suppression device of broadband SSR for DFIG-

based wind farm groups is designed，which is installed on the assemble line of wind farm groups. The sup⁃
pression device is equivalent to a controlled source，the general form and simplified form of equivalent cir⁃
cuit for analyzing the suppression effect of the device on the SSR of DFIG-based wind farm are given，
and the suppression effect is revealed through the response equation of the sub-synchronous current. The
sub-synchronous current of the assemble line is measured as the feed-in signal，the oscillation modes are
extracted by using the broadband filter and phase compensation scheme，whose amplitude and phase are ad⁃
justed，then the sub-synchronous damping current is injected into the system，suppressing SSR by increasing
the system damping. Experimental results of digital-physical closed loop simulation under different working
conditions show that through parameter optimization design，the device can quickly and accurately detect
the broadband SSR signal and realize effective suppression，so as to solve the time-varying SSR of large-
scale wind farm groups.
Key words：DFIG-based wind farm groups；voltage source converter；time-varying frequency；broadband sub-

synchronous resonance；resonance suppression；effect analysis；digital-physical closed loop simulation
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附 录

表 A1 8 Hz 工况下不同参数对对应的收敛时间

Table A1 Convergence times corresponding to different parameter groups under condition of 8 Hz

φm/(°)
tc/s

Kdam=3 Kdam=4 Kdam=5 Kdam=5.3 Kdam=6

40 — — — — —

30 0.95 — — — —

20 0.99 0.50 — — —

15 1.02 0.63 0.32 — —

10 1.90 0.71 0.58 0.30 —

0 3.50 2.80 2.50 1.80 发散

-5 发散 发散 发散 发散 发散

-15 发散 发散 发散 发散 发散

注：表中的“—”表示 SSR-DS 的输出电流受限，工作在额定电流状态，后同。

表 A2 12 Hz 工况下不同参数对对应的收敛时间

Table A2 Convergence times corresponding to different parameter groups under condition of 12 Hz

φm/(°)
tc/s

Kdam=3 Kdam=4 Kdam=5 Kdam=5.3 Kdam=6

40 0.41 — — — —

30 0.57 0.37 — — —

20 0.63 0.45 —. — —

15 0.83 0.56 0.43 — —

10 1.67 0.95 0.75 0.33 —

5 2.90 2.60 2.40 2.10 —

0 发散 发散 发散 发散 发散

-5 发散 发散 发散 发散 发散

图 A1 数字-物理闭环实验仿真平台

Fig.A1 Digital-physical closed-loop experimental simulation platform

http://dict.youdao.com/w/convergence%20time/
http://dict.youdao.com/w/convergence%20time/
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