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摘要：双馈风电机组并网时，由于机网相互作用可能会发生高频谐振，造成巨大的经济损失。针对该问题，首

先，综合考虑机侧变流器和网侧变流器的影响，建立双馈风电机组的阻抗模型，并考虑风机接入电网时所采

用的不同补偿方式建立双馈风电并网系统阻抗模型，通过绘制和分析阻抗频率响应曲线，揭示双馈风电并网

系统高频谐振的产生机理；然后，借鉴光伏逆变器高频谐振抑制的思想，在机侧变流器和网侧变流器原有控

制策略中附加阻尼控制环节进行阻抗重塑，以实现风电并网系统高频谐振的有效抑制；最后，通过仿真验证

了所提策略的合理性与有效性。
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0 引言

近年来，风电装机容量日益增加，给电网稳定性
带来了许多挑战［1⁃3］。2012年，德国北海风电场发生
2 230 Hz高频谐振，导致换流站电容烧毁，50台风机
无法并网，造成巨大经济损失；2013年 2月，新疆某
风电场出现 20次谐波谐振，导致部分风电机组自行
解列；2013年 4月，广东某风电场发生 13次谐波谐
振，导致风电场继电保护动作，以致风电场被整体切
除［4］。预计随着风电占比的提高，高频谐振问题将
越来越显著，因此迫切需要研究风电并网系统高频
谐振的机理与抑制策略。

目前，已有部分文献对风电场的谐振现象进行
了研究。文献［5］分析了不同工况对风电场谐振频
率的影响，但在分析过程中仅考虑了感应电机的阻
抗，忽略了变流器及其控制；文献［6］利用模态分析
法研究了丹麦Horns Rev风电场中电缆对谐振点的
影响，但也缺乏对变流器的充分考虑；文献［7］通过
建立长线路的阻抗模型，利用灵敏度分析了弱电网
环境下的风电场谐振问题。已有文献均未系统地阐
明风电场高频谐振的机理，且在建模时为降低复杂
程度，通常直接将变流器等效为受控源，或忽略网侧
变流器GSC（Grid-Side Convertor），或忽略变流器电
流环的耦合补偿项和定、转子漏感，而高频情况下两
变流器的电抗随频率变化明显，工频下电流环的耦
合项系数很小以及定、转子漏感远小于励磁电感的
结论不再成立。

现有的文献中关于风电机组高频谐振抑制策略

的研究较少，相比较而言关于光伏并网逆变器高频

谐振抑制的研究较多。早期通常采用无源阻尼的方

式，通过串联电阻来抑制谐振，但由于能耗过高已逐

渐被淘汰。文献［8⁃9］针对含 LCL型滤波器的光伏

并网逆变器，在控制策略中加入有源阻尼信号，从而

抑制高频谐振；文献［10］针对弱电网环境下的光伏

逆变器，提出一种导纳重构策略，以提高系统对电网

阻抗变化的适应能力，实现对谐波谐振的抑制。除

了改变变流器控制策略，还可以增加辅助设备或装

置来抑制高频谐振，文献［11］针对多并网逆变器的

谐振抑制，采用在公共耦合点（PCC）处加装谐振抑

制单元的方法，并验证了该方法的正确性。

为此，本文首先用小信号线性化方法，考虑双馈

感应发电机 DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）
机侧变流器MSC（Machine-Side Convertor）和GSC的

外部阻抗特性，并考虑高频的特殊性，以各变流器电

流控制环节为基础，计及了发电机励磁电感、GSC滤

波电感以及两变流器的电流环耦合补偿项、电压前

馈项等，按 3种无功补偿方式下 DFIG并网系统结

构，建立了较为实用的、精确的阻抗模型，分析双馈

风电并网系统高频谐振的产生机理；然后，借鉴光伏

逆变器高频谐振抑制的原理，在双馈风机的MSC、
GSC控制策略中附加阻尼控制环节对双馈风电系统

进行阻抗重塑，以实现高频谐振的抑制；最后，通过

仿真验证该策略的有效性。

1 双馈风电并网系统阻抗模型

为提高风电并网系统的运行特性和控制能力，

一般采用串联电容或并联电容对线路参数或无功功

率进行补偿，因此本文考虑串联电容补偿、并联电容

补偿和无补偿这 3种补偿方式的风电并网系统。不
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同补偿方式下的并网系统如图 1所示，双馈风电系

统 PCC连接不同电网。其中，并联补偿多用于配电
网，线路电阻不可忽略，而串联补偿和无补偿方式一
般用于输电网，线路电阻可以忽略不计。

现有文献中，阻抗法被广泛用于分析双馈风电
并网系统的次同步振荡［12⁃13］，同理，针对双馈风电并
网系统的高频谐振问题，也可以通过建立阻抗模型
并绘制其 Bode图来分析高频谐振的产生机理。为
此，本文首先建立双馈风电并网系统阻抗模型，包括
双馈风电系统阻抗模型和不同补偿方式下的电网阻
抗模型。

在建立双馈风电并网系统阻抗模型时采用以下
假设：不考虑变压器等电磁元件的磁饱和效应；变流
器的解耦项针对基波电流进行设计；电网的阻抗等
效为RLC模型。
1.1 双馈风电系统阻抗建模

GSC和 MSC通过直流电压耦合，直流电压由
GSC控制，当直流电压发生变化时会对MSC的控制
产生影响。但是直流电压的控制时间尺度比较
大，其频段一般在 1~10 Hz［12］，而双馈风电并网系统
的高频谐振一般发生在几百到几千Hz（一般不超过
2 kHz），所以在研究高频谐振时，可以认为直流电压
保持恒定，2个变流器相互解耦，此时双馈风电系统
阻抗可看作由GSC支路阻抗和机侧变流器-双馈感
应发电机（MSC-DFIG）支路阻抗构成。另外，本文还
忽略了数 kHz以上的电力电子器件开关过程，重点
考虑了在本文研究频段范围内的变流器电流控制动
态特性。
1.1.1 GSC支路阻抗模型

GSC采用电网电压定向矢量控制策略，忽略电
压外环，认为电流内环参考值为常数。

附录中图 A1（a）为 GSC电流内环矢量控制框
图。图中，igdref、igqref 分别为 GSC的 d、q轴电流指令

值；igd、igq分别为GSC的 d、q轴电流实际值；Gg ( s)为
GSC电流内环 PI控制器传递函数；Kg为电流内环解
耦补偿项系数；vgdref、vgqref为GSC的 d、q轴输出电压指
令；Us为电网电压。Gg ( s)和Kg的表达式分别为：

Gg ( s) = kgp + kgis （1）
Kg =ωsL f （2）

其中，kgp、kgi分别为GSC电流内环 PI控制的比例、积
分参数；L f为GSC侧滤波电感；ωs为同步角速度。

根据附录中图A1（a）所示的控制策略，可以得
到dq坐标系下GSC输出电压与电流的关系为：

{vgdref =- ( igdref - igd )Gg ( s) +Kgigq +Us
vgqref =- ( igqref - igq )Gg ( s) -Kgigd （3）

忽略变流器的延时，即认为GSC的输出电压与
电压指令值相同，可将式（3）合成为 dq坐标系下的
矢量形式：

Vgdq =Us - IgdqrefGg ( s) +(Gg ( s) - jKg )Igdq （4）
其中，Vgdq、Igdq分别为 dq坐标系下GSC的电压、电流
矢量；Igdqref为GSC的电流参考矢量。

根据拉普拉斯变换，可得 abc坐标系下电压电
流矢量关系式为：

Vg =Us -Igref Gg ( s-jωs )+(Gg ( s-jωs )-jKg )Ig （5）
其中，Vg、Ig分别为 abc坐标系下 GSC电压、电流矢
量；Igref为abc坐标系下GSC的电流参考矢量。

由式（5）可以得到GSC阻抗等效电路如附录中
图 A2（a）所示。图中，VGSC =Us - Igref Gg ( s- jωs )，为
GSC的等效受控电压源；ZGSC =Gg ( s- jωs )- jKg，为

GSC的阻抗。
再计及 GSC交流侧滤波器电感 L f，GSC支路的

阻抗表达式为：
Zg =Gg ( s- jωs )- jKg + sL f （6）

需要说明的是，在本文研究的频段范围内，电压
源连接集中电感和连接分布式参数模型的阻抗特性
高度吻合，且现有新能源并网系统高频谐振问题的
研究均采用集中式模型［9，14］，因此上述电压源连接
集中电感的模型适用于本文的分析。
1.1.2 MSC-DFIG支路阻抗模型

由于直流电容使MSC、GSC相互解耦，因此可以
将MSC与发电机当作整体进行考虑。

对于MSC的阻抗建模，在定子电压定向矢量控
制策略下，MSC电流内环矢量控制框图如附录中图
A1（b）所示。图中，irdref、irqref和 ird、irq分别为MSC的 d、
q轴电流指令值和实际值；vrdref、vrqref分别为GSC的 d、
q轴输出电压指令值；σ为发电机漏磁系数；Ls、L′r、Lm
分别为定子电感、折算后的转子电感和励磁电感；ωn
为转差角速度；Gm (s)= kmp + kmi /s，为MSC电流内环PI
控制器的传递函数。采用与GSC 阻抗建模相同的

图1 不同补偿方式下的双馈风电并网系统

Fig.1 Doubly-fed wind power grid-connected system

with different compensation forms
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思路，可以得到MSC的阻抗为：

ZMSC =Gm ( s- jωs )- jKm （7）
其中，Km为转子电流解耦补偿系数。因ωnLmUs / (ωsLs )
项数值很小，忽略该项得Km =ωsσL′r。

将ZMSC进行频率与绕组折算后可得：

Z′MSC = (Ns
N r )

2
Gm ( s- jωs )- jKs

sslip
（8）

其中，Ns、N r分别为定、转子绕组匝数；sslip为转差率

的频域表达，且 sslip =( s- jωm )/s，ωm为转子角速度。

MSC连接于DFIG转子电路，将式（8）所表示的

MSC阻抗与DFIG等效电路相结合，得到MSC-DFIG
支路阻抗模型，如附录中图A2（b）所示。图中，Rs、
Lσs分别为发电机定子电阻和定子漏感；R′r、L′σr分别

为折算后的发电机转子电阻和转子漏感。

考虑到发电机等效电路的电感有时无法满足

L′σr≈Lσs≪Lm，故本文考虑励磁电感的影响。因此，从

DFIG定子端看进去的MSC-DFIG支路阻抗为：

Zsr =Rs + sLσs +( sL′σr +R′r +Z′MSC )∥ sLm （9）
1.1.3 双馈风电系统阻抗模型

根据建立的GSC支路与MSC-DFIG支路的阻抗

模型，可以得到双馈风电系统阻抗模型如图 2所示。

由于直流电容的解耦作用，GSC与MSC-DFIG的 2条
支路为阻抗并联关系。从PCC处看进去的双馈风电

系统整体阻抗为：

ZDFIG =Zg ∥ Zsr = ZgZsr
Zsr +Zg （10）

1.2 不同补偿方式下电网阻抗建模

根据图 1，得到采用串联电容补偿、并联电容补

偿、无补偿这3种电网的阻抗模型分别为：

ZNet1 =
Lg s2 + 1Cg

s
（11）

ZNet2 =
1
Cg
s+ Rg
LgCg

s2 + Rg
Lg
s+ 1
LgCg

（12）

ZNet3 = Lg s （13）
其中，Rg =R line +RT，Lg = L line + LT，R line、L line为系统线路

的阻抗集总参数，RT、LT为变压器阻抗参数；Cg为补
偿电容。

2 双馈风电并网系统高频谐振机理

由文献［15］可知，双馈风电系统会与串联补偿
电网阻抗交互作用引发次同步振荡，高频谐振的产
生机理与之类似。分别绘制双馈风电系统和电网的
阻抗Bode图，通过两者的频域特性可以分析高频谐
振机理。
2.1 双馈风电系统和电网的阻抗特性

根据双馈风电系统的阻抗模型，分别绘制ZDFIG、
Zsr、Zg的阻抗 Bode图如附录中图A3所示。从图中
可以得知，双馈风电系统在高频区域（>500 Hz）的相
位响应为90°，呈现电感特性。

根据式（11）—（13），绘制 3种电网阻抗 Bode图
如附录中图A4所示。对于无补偿和串联补偿电网，
在高频范围内其相位响应接近 90°，呈现电感特性。
在并联补偿方式下，电网阻抗在高频段内的相位响
应为 -90°，呈现电容特性。
2.2 双馈风电并网系统高频谐振分析

根据阻抗稳定性理论［16］，并网系统的稳定性取
决于其输出阻抗和电网阻抗在幅值交点处的相位裕
度。在高频段，双馈风电系统呈现电感特性，若其与
电网阻抗的相位差接近 180°，且在该频段范围内具
有幅值交点，则会产生高频谐振［14，17］。因此，当双馈
风电系统接入呈现电容特性的并联补偿电网时，二
者相位响应接近 180°，可能发生高频谐振。值得一
提的是，在采用电缆输电的海上风电中，电网阻抗存
在等效电容，在这种情况下，即使没有并联补偿，
DFIG也可能产生高频谐振，但是当反映在电网等效
电路上时，与并联补偿电网的形式并无差别，因此本
文以并联补偿参与高频谐振的情况为例分析其振荡
机理。

图 3同时给出了双馈风电系统与并联补偿电网
的阻抗 Bode图。可见 2个阻抗的幅值响应曲线在

图2 双馈风电系统阻抗模型

Fig.2 Impedance model of doubly-fed

wind power system

图3 双馈风电系统与并联补偿电网的阻抗Bode图

Fig.3 Bode diagram of impedance for doubly-fed

wind power system and parallel compensation grid
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1 kHz频率点相交处相位差达到了 180°，在机网阻抗
的交互作用下，在该频率附近会发生高频谐振。

并联补偿电容容值发生变化会影响双馈风电
并网系统的高频谐振频率，图 4为采用不同并联
补偿电容容值的双馈风电并网系统阻抗Bode图，并
网系统的谐振频率受电容容值影响发生偏移。由图
可知，阻抗幅频曲线的左侧交点集中在 100 Hz附
近，两系统相位响应分别为 90°与 -45°，不构成谐
振的发生条件；右侧交点处（交点频率分别对应 1
000、1 350、1 830 Hz）两系统的相位响应分别为 90°
与 -90°，会发生高频谐振，且随着补偿电容容值的
增大，谐振频率减小。

3 双馈风电并网系统高频谐振抑制

光伏发电单元发生谐振时，在变流器控制信号
中增加阻尼信号可以抑制谐振［9，18］，该思路可以引
入双馈风电并网系统高频谐振抑制中。双馈风电系
统与并联补偿电网交互作用发生高频谐振时，并网
系统的阻尼最低，可以在风电变流器电流内环针对
谐振频率加入有源阻尼环节，对阻抗进行重塑，通过
破坏谐振条件抑制谐振。
3.1 GSC附加阻尼控制策略

GSC电流内环控制结构包括 PI控制环节、变流
器延时环节、滤波器环节，其控制结构框图如图 5虚
线框以外部分所示（以 q轴为例，d轴类似），图中 Ts

为变流器延迟时间常数。
附加阻尼控制的原理是通过对电流反馈信号的

处理，修正电压指令，实现阻抗重塑。为了不影响基
频控制性能，需要对电流反馈信号进行滤波处理。
图 5虚线框所示为加入的附加阻尼控制环节，图中
GSD (s)为附加阻尼信号的带通滤波器环节，其传递

函数如式（14）所示。

GSD ( s) = ks/ωc
( s/ωc )2 + 2 ζs/ωc + 1 （14）

其中，k为带通滤波器放大增益，取 k= 2；ζ为阻尼

比，取 ζ = 0.707；ωc为滤波器截止频率，由于双馈风

电并网系统发生 1 kHz高频谐振时，在 dq坐标系下
对应的谐波频率为950 Hz，因此取ωc = 950 Hz。

根据附加阻尼控制策略，在控制系统中通过带
通滤波器GSD (s)提取GSC电流的高频谐波分量并生

成阻尼电压信号：

{Δugd =GSD ( s) igdΔugq =GSD ( s) igq （15）
加入阻尼信号后的参考电压信号为：

{vgdref =-( igdref - igd )Gg ( s) +ωsL figq +Us - Δugd
vgqref =-( igqref - igq )Gg ( s) -ωsL figd -Δugq （16）

改进后的GSC的阻抗模型可表示为：

Z͂GSC =Gg ( s- jωs )- jωsL f -GSD ( s- jωs ) （17）
由式（17）可知，加入附加阻尼控制相当于在

GSC支路中串联一个虚拟阻抗Z *GSC =-GSD ( s- jωs )，以
实现阻抗重塑，其等效电路如附录中图A5（a）所示。
3.2 MSC附加阻尼控制策略

MSC采用与GSC类似的附加阻尼控制。由于转
子电流频率会变化，因此在MSC的附加阻尼控制策
略中，通过带通滤波器 GSD ( s)提取定子电流分量中

的高频谐波信号并生成阻尼电压信号Δu rd、Δu rq，阻
尼电压信号的表达式为：

{Δu rd =GSD ( )s isdΔu rq =GSD ( )s isq （18）
加入阻尼信号后参考电压信号为：

ì

í

î

ïï
ïï

vrdref =( irdref - ird )Gm ( s)+ωn ( )Lm
ωsLs

Us -σL′rirq -Δu rd
vrqref =( irqref - irq )Gm ( s)+ωsσL′rird -Δu rq

（19）

经过频率和绕组折算，采用附加阻尼控制后
MSC的阻抗模型可表示为：

Z͂′MSC = (Ns
N r )

2
Gm ( s- jωs )- jωsσL′r

sslip
+ Ns
N r

GSD ( s- jωs )
sslip

（20）
由式（20）知，加入附加阻尼控制相当于在MSC支

路中串联一个虚拟阻抗(Z′MSC )* =NsGSD ( s-jωs )/ (N r sslip )，
以实现阻抗重塑，其等效电路图如附录中图A5（b）

图4 双馈风电系统与不同补偿容量电网的阻抗Bode图

Fig.4 Bode diagram of impedance for doubly-fed

wind power system and grids with

different compensation capacities

图5 GSC电流内环控制结构图

Fig.5 Structure diagram of GSC current

inner loop control

所示。

加入附加阻尼控制后的双馈风电系统 MSC、
GSC控制策略如图6所示。

3.3 加入附加阻尼控制的系统阻抗特性

根据以上分析可得加入附加阻尼控制后GSC支

路、MSC-DFIG支路以及双馈风电系统阻抗表达式分

别为：

Z͂g = Z͂GSC + sL f （21）
Z͂sr =Rs + sLσs +( sL′σr +R′r + Z͂′MSC )∥ sLm （22）

Z͂DFIG = Z͂g ∥ Z͂sr = Z͂g Z͂sr
Z͂sr + Z͂g （23）

在GSC与MSC引入附加阻尼环节后，双馈风电

并网系统阻抗Bode图如图7所示。

对比图 7与图 3可以看出，原本在 1 kHz处发生

高频谐振的系统，通过在变流器控制策略中加入阻

尼环节，双馈风电系统频率响应曲线在 1 kHz处的

相位变为 75°，与并联补偿电网的相位差无法达到

180°，即无法满足谐振发生的条件，从而有效抑制了

谐振。

4 算例分析

采用PSCAD搭建了图 1所示的并联补偿电网下

双馈风电并网系统的仿真模型，对所提的附加阻尼

策略进行验证。电网参数如附录中表A1所示，发电

机及变流器参数如附录中表A2所示。设双馈风机

工作在单位功率因数状态下，风速为 10.5 m／s，运行

在最大功率跟踪区。给定采样延时 Ts = 0.000 3 s，仿
真时长为 5 s，仿真步长为 10 μs。使用传统矢量控

制与改进控制后的双馈风电并网系统发生高频谐振

时的仿真波形如图8—10所示。

图 8显示了附加阻尼控制前后变流器的电流控

制信号追踪情况（以GSC的 q轴电流为例）。可以看

出双馈风电并网系统发生高频谐振时，变流器控制
信号中出现大量扰动，无法对参考值进行追踪，导致
变流器向电网输出的电流谐波含量增加；采用附加
阻尼控制后，变流器控制信号得到明显改善。

图 9（a）显示了谐振抑制前后 PCC处输出电流
的波形。可见传统矢量控制下，双馈风电系统阻抗
与并联补偿电网阻抗交互作用产生高频谐振，DFIG
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所示。

加入附加阻尼控制后的双馈风电系统 MSC、
GSC控制策略如图6所示。

3.3 加入附加阻尼控制的系统阻抗特性

根据以上分析可得加入附加阻尼控制后GSC支

路、MSC-DFIG支路以及双馈风电系统阻抗表达式分

别为：

Z͂g = Z͂GSC + sL f （21）
Z͂sr =Rs + sLσs +( sL′σr +R′r + Z͂′MSC )∥ sLm （22）

Z͂DFIG = Z͂g ∥ Z͂sr = Z͂g Z͂sr
Z͂sr + Z͂g （23）

在GSC与MSC引入附加阻尼环节后，双馈风电

并网系统阻抗Bode图如图7所示。

对比图 7与图 3可以看出，原本在 1 kHz处发生

高频谐振的系统，通过在变流器控制策略中加入阻

尼环节，双馈风电系统频率响应曲线在 1 kHz处的

相位变为 75°，与并联补偿电网的相位差无法达到

180°，即无法满足谐振发生的条件，从而有效抑制了

谐振。

4 算例分析

采用PSCAD搭建了图 1所示的并联补偿电网下

双馈风电并网系统的仿真模型，对所提的附加阻尼

策略进行验证。电网参数如附录中表A1所示，发电

机及变流器参数如附录中表A2所示。设双馈风机

工作在单位功率因数状态下，风速为 10.5 m／s，运行

在最大功率跟踪区。给定采样延时 Ts = 0.000 3 s，仿
真时长为 5 s，仿真步长为 10 μs。使用传统矢量控

制与改进控制后的双馈风电并网系统发生高频谐振

时的仿真波形如图8—10所示。

图 8显示了附加阻尼控制前后变流器的电流控

制信号追踪情况（以GSC的 q轴电流为例）。可以看

出双馈风电并网系统发生高频谐振时，变流器控制
信号中出现大量扰动，无法对参考值进行追踪，导致
变流器向电网输出的电流谐波含量增加；采用附加
阻尼控制后，变流器控制信号得到明显改善。

图 9（a）显示了谐振抑制前后 PCC处输出电流
的波形。可见传统矢量控制下，双馈风电系统阻抗
与并联补偿电网阻抗交互作用产生高频谐振，DFIG

图6 双馈风电并网系统附加阻尼控制策略

Fig.6 Additional damping control strategy for doubly-fed wind power grid-connected system

图8 传统控制与附加阻尼控制下GSC的

q轴电流跟踪情况

Fig.8 GSC q-axis current reference value and

actual value under traditional control and

additional damping control

图7 加入附加阻尼后的系统阻抗Bode图

Fig.7 Bode diagram of system impedance after

adding additional damping
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定子输出电流中包含基波与 20次谐波分量，电流出
现明显畸变；加入阻尼信号后，发电机定子输出电流
谐波含量明显降低，对比图 9（b）所示的谐波频谱，
20次谐波的幅值由 8.7×10-3 kA降低至 8.1×10-5 kA，
证明改进后的控制策略能有效抑制双馈风电并网系
统的高频谐振。

图 10显示了谐振抑制前后 PCC处输出的有功
功率。可以看出当双馈风电并网系统发生高频谐振
时，DFIG输出有功功率出现明显波动；加入附加阻
尼控制后，输出有功功率波形平滑，得到了明显
改善。

5 结论

本文通过建立双馈风电并网系统的阻抗模型，
利用频率响应关系探究双馈风电并网系统高频谐振

机理，并针对高频谐振抑制提出基于矢量控制的附
加阻尼控制，基于PSCAD仿真验证了所提控制策略
的正确性和有效性，得到以下的结论。

（1）双馈风电并网系统的高频谐振是由于双馈
风电系统阻抗与并联补偿电网阻抗交互作用产生
的，且电网并联补偿容量越小，谐振频率越高。当在
某一频率下双馈风电系统相位响应为 90°（呈电感
性），并联补偿电网相位响应为-90°（呈电容性），即
两系统相位差达到180°时，会产生高频谐振现象。

（2）提出基于附加阻尼控制环节的高频谐振抑
制方法，其能够有效抑制高频谐振的发生。通过带
通滤波器提取变流器电流高频信号，调整电压指令
实现阻抗重塑，使双馈风电并网系统高频段相位无
法满足谐振发生条件，从而抑制谐振。

（3）所提的附加阻尼控制相较于传统的加入实
际电阻不同，加入实际电阻将产生热损耗，损失功
率，而附加阻尼控制环节仅在发生谐振时发挥作用，
不会对正常情况下的运行特性和输出功率产生
影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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High frequency resonance mechanism and suppression strategy of
doubly-fed wind power grid-connected system

LIU Qihui1，DONG Churan1，YU Yiming2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Jinan Power Supply Company，State Grid Shandong Power Grid Co.，Ltd.，Jinan 250012，China）

Abstract：The high frequency resonance as DFIG（Doubly-Fed Induction Generator） integrated into the power
grid can result in huge economic losses. To deal with this issue，firstly，the impact of both machine-side
and grid-side converters is considered. The impedance model of DFIG is established，and the impedance
model of the doubly-fed wind power grid-connected system is developed，in which the different compensation
types are considered. By plotting and analyzing the curve of impedance frequency response，the mechanism
of high-frequency resonance for the doubly-fed wind power grid-connected system is revealed. Subsequently，
the additional damping control is introduced to both machine-side and grid-side converters by impedance
reshaping，which utilizes the suppression strategy of high frequency resonance of photovoltaic inverters. Finally，
the rationality and effectiveness of the suppression strategy are verified by simulation.
Key words：doubly-fed induction generator；impedance modeling；high frequency resonance；resonance sup-

pression；electric converters
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（a）GSC 电流内环控制框图 
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（b）MSC 电流内环控制框图 

图 A1 变流器电流内环控制框图 

Fig.A1 Converter inner loop control block diagram 

 

 

MSC阻抗模型 DFIG等效电路
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（a）GSC 支路            （b）MSC-DFIG 支路 

图 A2 各支路阻抗模型 

Fig.A2 Impedance model of each branch 

 



-50

0

50

100

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-90

0

90

180

ZDFIG

Zsr

Zg

频率  (Hz)

幅
值

响
应

(d
B

)
相
位
响
应

(d
e

g
)

 

图 A3
DFIGZ 、

srZ 、
gZ 的阻抗 Bode 图 

Fig.A3 Bode diagram of
DFIGZ ，

srZ  and 
gZ  
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图 A4 不同补偿方式的电网阻抗 Bode 图 

Fig.A4 Bode diagram of grid’s impedance with different compensation forms 
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（a）GSC 支路                （b）MSC 支路 

图 A5 加入附加阻尼控制后各支路阻抗模型 

Fig.A5 Impedance model of each branch after adding additional damping control 

 

表 A1 电网阻抗基本参数 

Table A1 Grid impedance parameters 

参数 数值 

并补电网电阻/mΩ 0.01 

并补电网电感/mH 0.08 

并联补偿电容/μF 30 

 

 



表 A2 发电机及变流器参数 

Table A2 Generator and converter parameters 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 5 GSC 电流环比例系数 1.15 

额定电压/V 690 GSC 电流环积分系数 10000 

互感/p.u. 4 RSC 电流环比例系数 0.5 

定子电阻/p.u. 0.006 RSC 电流环积分系数 2 

转子电阻/p.u. 0.006 PLL 比例系数 50 

定子漏感/p.u. 0.10 PLL 积分系数 900 

转子漏感/p.u. 0.11 额定风速/(m·s
-1

) 10.5 

匝数比 0.3 直流电容/μF 1700 
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