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摘要：针对双馈风电场经串补送出时的振荡问题，致力于从电力网络谐振的角度分析其振荡机理，并提出相

关抑制措施。首先结合双馈风机的基本结构，对其交流侧受扰动时的响应特性进行了分析，建立起双馈风机

的端口阻抗模型。在此基础上，采用 s域节点导纳矩阵法分析了不同运行工况下双馈风电场经串补送出系统

的网络谐振结构，并确定了不稳定谐振模式的主要影响区域。最后，针对最不稳定的谐振模式提出了基于旁

路阻尼滤波器的谐振抑制措施，并通过电磁暂态仿真对其有效性进行了验证。算例分析表明，在高串补度、

低运行转速下，系统在次同步频段内确实存在一定的谐振风险；通过合理设计旁路阻尼滤波器参数，可以有

效提高系统的谐振稳定性。
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0 引言

双馈感应风力发电机（DFIWG）（简称为“双馈
风机”）［1］的重量较轻、尺寸较小、成本较低，且其能
够适应较为广泛的风能状况，是目前风电场普遍采
用的风机类型。但当双馈风电场通过串联补偿线路
送出时，系统频繁出现一些振荡问题［2⁃3］。为此，本
文致力于从电力网络谐振的角度深入探究双馈风电
场的振荡机理，并提出相应的抑制措施。

双馈风电场经串补送出时发生的振荡现象，其
振荡频率多在次／超同步频段，学术界一般将其归属
为次同步振荡的研究范畴［4⁃6］。但鉴于风机轴系的自
然扭振频率较低，故风电场的振荡不属于扭振相互作
用、暂态扭矩放大等［7］传统的涉及发电机轴系的次同
步振荡形式。现有文献大多从感应发电机效应或次
同步控制相互作用等角度对其进行分析，多采用单机
串补无穷大系统。文献［8］采用频率扫描法和时域
仿真法分析发现，受串补度、风速、控制器参数等影
响，感应发电机效应和次同步控制相互作用这 2种
形式的次同步振荡均有可能发生在双馈风机经串补
送出系统中；文献［9］基于双馈风机经串补送出系统
的等效电路，指出风电场振荡的感应发电机效应是
一种双馈风机控制器参与的感应发电机效应；文献
［10］基于详细的双馈风机经串补送出系统的状态空
间模型，分析发现风电场振荡的次同步控制相互作

用是由串补和风机换流器相互作用所引起的，受串补

度和控制器参数共同影响；文献［11］根据现场数据

确定了风电场的振荡不涉及风机轴系，其属于电气

谐振，且串补度和运行转速分别是影响稳定性和振

荡频率的关键因素；文献［12］基于状态空间模型对

比了单机等值模型与多机模型对双馈风机次同步振

荡分析的影响。由于双馈风机含有背靠背换流器，

一些专家学者从电力电子装置稳定性的角度出发对

双馈风机引起的振荡问题进行分析，如文献［13⁃14］
基于双馈风机阻抗模型的奈奎斯特稳定判据，分析

发现电力网络和换流器控制器相互作用是引起双馈

风电场经串补送出时发生振荡现象的主要原因。

由现有研究可知，双馈风电场经串补送出时的

振荡问题属于电气谐振的研究范畴，所以该问题也

可以从电力网络谐振的角度出发进行分析。相较于

已有的研究，从电力网络谐振角度进行分析可以充

分考虑电力网络的拓扑结构，能够涵盖更多的电力

系统元件，对于宽频段谐振模式的分析更为全面。s
域节点导纳矩阵法［15⁃16］建立在传统阻抗建模的基础

上，是一种可以充分计及电力网络拓扑结构的网络

谐振分析方法，本文采用该方法从电力网络谐振角

度分析了运行工况对双馈风电场振荡问题的影响，

并提出了基于旁路阻尼滤波器的振荡抑制措施。

首先，本文对双馈风机的基本结构进行了介绍，

并对其交流侧受扰动时的响应特性进行了分析，建立

其端口阻抗模型。在此基础上，基于 s域节点导纳矩

阵法，分析了不同串补度和运行转速下双馈风电场经

串补送出系统的网络谐振结构，以确定运行工况对风

电场振荡问题的影响。最后，针对最不稳定的谐振模
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式，提出了基于旁路阻尼滤波器（BDF）的谐振抑制
措施，并通过电磁暂态仿真对其有效性进行了验证。

1 双馈风机的基本结构

目前部分文献对双馈风机进行阻抗建模［13⁃14］，
但均对双馈风机的基本结构进行了不同程度的简化
处理，建模所考虑的环节尚不完善。为此，本文从双
馈风机的基本结构入手，采用传递函数分析其扰动
响应特性，建立其端口阻抗模型，并进行仿真验证。

双馈风机的“双馈”源自于其发电机定子和转子
均可向电网馈入功率，定子直接与电网相连，转子通
过背靠背换流器与电网相连，其基本结构［1］见附录
A图 A1。双馈风机的背靠背换流器可分为转子侧
换流器（RSC）和电网侧换流器（GSC）两部分，二者均
为两电平电压源型换流器。转子侧换流器一般用于
控制发电机的转矩，以捕获更多的风能；而电网侧换
流器一般用于控制换流器的直流侧电压和输出无功
功率，以支撑换流器的稳定运行和调节无功补偿，它
们的控制系统结构见附录A图A2，控制系统中的变
量参数定义见附录A表A1。

双馈风机转子侧换流器和电网侧换流器的控制
系统结构与常规两电平电压源型换流器［17⁃18］相类
似，均为内外环控制结构。外环为功率控制环，响应
速度较慢，在分析中高频段（［5，1000］Hz）的扰动响
应特性时，一般可忽略其影响；内环为电流控制环，
跟踪外环输出的电流参考，以实现外环的控制要求，
对双馈风机的宽频段扰动响应特性影响较大，在阻
抗建模过程中需详细考虑。另外，锁相环也是影响
双馈风机宽频段扰动响应特性的重要环节，需详细
考虑。电网侧换流器通过锁相环与电网保持同步，
即坐标变换采用锁相环的输出相位；而转子侧换流
器坐标变换所采用的相位为锁相环输出相位与发电
机转子相位的差值，现有文献对此少有阐述。

2 双馈风机的端口阻抗模型

基于双馈风机的基本结构，设背靠背换流器的
直流侧电压恒定，采用传递函数对双馈风机的交流
侧扰动响应特性进行分析，建立其端口阻抗模型。
2.1 阻抗建模

首先，本文对扰动分量在双馈风机内部的流动
情况进行了定量计算，推导出扰动分量在背靠背换
流器内部的传递函数，详细推导过程见附录 B式
（B1）—（B27），最终推导结果见式（1）—（3）。

θPLL( )j( )ωp -ω1 =GPLL( )j( )ωp -ω1 Uga( )jωp （1）
Uvga( )jωp =GUvg_Ug( )j( )ωp -ω1 Uga( )jωp +

GUvg_Ig( )j( )ωp -ω1 Iga( )jωp +
GUvg_θ( )j( )ωp -ω1 θPLL( )j( )ωp -ω1 （2）

Uvra( )jωpr =GUvr_Is( )j( )ωp -ω1 Isa( )jωp +
GUvr_Ir( )j( )ωpr -ω r I ra( )jωpr +
GUvr_θ( )j( )ωp -ω1 θPLL( )j( )ωp -ω1 （3）

式中：θPLL( )s 为锁相环的输出相位；ωp、ω1分别为双

馈风机交流侧电压中扰动分量的角频率及其工频
角频率；GPLL( )s 为电网侧换流器出口 a相电压中扰

动分量到锁相环输出相位中扰动分量的传递函数；

Uga( )jωp 为电网侧换流器出口 a相电压中角频率为

ωp的扰动分量；Uvga( )jωp 为电网侧换流器阀侧 a相电

压中频率为 ωp的扰动分量；GUvg_Ug( )s 为电网侧换流

器出口 a相电压中扰动分量到其阀侧 a相电压中扰
动分量的传递函数；GUvg_Ig( )s 为电网侧换流器出口 a
相电流中扰动分量到其阀侧 a相电压中扰动分量的
传递函数；GUvg_θ( )s 为锁相环输出相位中扰动分量到

电网侧换流器阀侧 a相电压中扰动分量的传递函

数；Uvra( )jωpr 为转子侧换流器阀侧 a相电压中频率

为 ωpr 的扰动分量，ωpr= ωp- ωm，ωm 为转子转速；
GUvr_Is( )s 为发电机定子侧 a相电流中扰动分量到转

子侧换流器阀侧 a相电压中扰动分量的传递函数；
GUvr_Ir( )s 为发电机转子侧 a相电流中扰动分量到转子

侧换流器阀侧 a相电压中扰动分量的传递函数；
GUvr_θ( )s 为锁相环输出相位中扰动分量到转子侧换

流器阀侧 a相电压中扰动分量的传递函数；Iga( )jωp
为电网侧换流器出口 a相电流中角频率为ωp的扰动

分量；Isa( )jωp 为发电机定子侧 a相电流中频率为ωp

的扰动分量；I ra( )jωpr 为发电机转子侧 a相电流中频

率为ωpr的扰动分量。
进而，本文分析了背靠背换流器的外部电路：电

网侧换流器外部为平波电抗器，可用电阻和电感的
串联电路进行模拟；转子侧换流器外部为异步发电
机，其等效电路见附录C图C1。结合扰动分量在背
靠背换流器内部的传递函数以及背靠背换流器的外
部电路，可建立双馈风机的端口阻抗模型，如式（4）、
（5）所示。
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ZDFIG( )jωp = ZGSC( )jωp ZAG_RSC( )jωp

ZGSC( )jωp +ZAG_RSC( )jωp

ZGSC( )jωp =
Rg+jωpLg+GUvg_Ig( )j( )ωp-ω1

1-GUvg_Ug( )j( )ωp-ω1 -GUvg_θ( )j( )ωp-ω1 GPLL( )j( )ωp-ω1

ZAG_RSC( )jωp =Rs+jωpLs+jωpLm( )1+GIr_Is( )jωp

1-jωpLmGIr_Us( )jωp

（4）
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GIr_Us( )jωp =
K rs( )ωp GUvr_θ( )j( )ωp-ω1 GPLL( )j( )ωp-ω1

K rs( )ωp R r+jωpL r+jωpLm-K rs( )ωp GUvr_Ir( )j( )ωpr-ω r

GIr_Is( )jωp =
K rs( )ωp GUvr_Is( )j( )ωp-ω1 -jωpLm

K rs( )ωp R r+jωpL r+jωpLm-K rs( )ωp GUvr_Ir( )j( )ωpr-ω r

（5）
式中：ZDFIG( )s 为双馈风机的端口阻抗；ZGSC( )s 为电

网侧换流器的端口阻抗；ZAG_RSC( )s 为发电机定子侧

的端口阻抗；GIr_Us( )jωp 为发电机定子侧 a相电压中

扰动分量到其转子侧 a相电流中扰动分量的传递函

数；GIr_Is( )jωp 为发电机定子侧 a相电流中扰动分量

到其转子侧 a相电流中扰动分量的传递函数；其余
变量定义详见附录A表A1。
2.2 模型验证

为验证所建立端口阻抗模型的准确性，本文搭
建了双馈风机的电磁暂态仿真测试环境。在仿真过
程中，通过测试信号法获得双馈风机的端口阻抗频
率特性，即在双馈风机交流侧电压中叠加不同频率
的扰动信号，测量其交流侧电流中相对应的扰动分
量，以计算端口阻抗频率特性。需要说明的是，扰动
信号的施加不能对系统的稳态运行点产生影响。

在［1，100］Hz的频率范围内，双馈风机端口阻
抗频率特性的仿真结果与解析结果如图 1所示。图
1表明，双馈风机电网侧换流器端口阻抗以及发电
机定子侧端口阻抗的仿真结果均与解析结果相吻
合，验证了端口阻抗模型的准确性。另外，由图 1
（b）可知，在［10，60］Hz的频率范围内发电机定子侧
端口阻抗实部为负值，即存在一定的负电阻效应。
由负电阻效应理论可知，若系统的谐振点恰好位于
负电阻效应频段，且正电阻不足以抵消负电阻时，则
系统便会存在谐振风险。因此，双馈风机的异步发
电机及其转子侧换流器是引起双馈风电场振荡问题
的重要原因。

3 双馈风电场的次同步振荡问题研究

IEEE 9节点标准测试系统是电力系统领域常用
的标准测试算例，本文将其改造为双馈风电场经串
补送出的测试系统，以便从电力网络谐振的角度研
究双馈风机经串补送出时的振荡问题。

测试系统的拓扑结构如图 2所示，双馈风电场
的并网参数如附录C表C1所示。s域节点导纳矩阵
的建立依赖于电力网络的拓扑结构，首先将电力网
络中各节点依次进行编号，建立节点导纳矩阵的维
度；然后依次遍历所有节点，根据电力网络的拓扑结

构，在节点导纳矩阵的对角元及非对角元填入节点

的自导纳及互导纳。

需要说明的是，在双馈风机单机端口阻抗的基

础上，双馈风电场的阻抗主要通过双馈风机阻抗的

并联获得，即双馈风机单机阻抗除以双馈风机台数。

双馈风电场阻抗作为其并网节点的自导纳填入节点

导纳矩阵的对角元。s域节点导纳矩阵的形式如式

图1 双馈风机端口阻抗的频率特性

Fig.1 Frequency characteristics of

port-impedance of DFIWG

图2 双馈风电场经串补送出系统

Fig.2 DFIWG-based series-compensated

transmission system
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（6）所示。
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y12，1( )s ⋯ y12，j( )s ⋯ y12，12( )s + 50
ZDFIG( )s

（6）

式中：Y ( )s 为电力网络的 s域节点导纳矩阵；yk，j( )s
为其第 k行第 j列元素。
3.1 网络谐振结构分析

针对该测试系统，本文采用 s域节点导纳矩阵
法［15⁃16］对其在不同线路串补度和转子运行转速下的
谐振结构进行了分析。所关注频段为次／超同步频
段，分析结果如表 1所示。表中：Kc为并网线路串补
度；σ res为衰减因子；fres为谐振频率。

从表 1可以看出，在不同线路串补度和转子运
行转速下，测试系统在次／超同步频段内均仅存在
1种谐振模式，其谐振频率在［14，25］Hz的频率范
围内变化，而其衰减因子在线路串补度为 50%、转
子运行转速为 0.8 p.u.以及线路串补度为 70%、转子
运行转速为 0.8 p.u.和 0.9 p.u.的运行条件下为负值，
即为不稳定谐振模式，这表明测试系统在这些运行
条件下会存在一定的谐振风险，需要加以抑制。

另外，通过对比可以发现：在同一线路串补度
下，双馈风机的转子运行转速越小，则系统谐振模式
的衰减因子越小，即谐振模式越不稳定；而在同一转
子运行转速下，系统谐振模式的衰减因子也会随线
路串补度的变化而发生较大变化，但变化规律不明
显。总体而言，线路串补度越高，系统发生谐振的风
险越大。
3.2 仿真验证

为验证上述谐振结构分析结果的准确性，本文
在 PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真软件中搭建了测

试系统的仿真模型，对不同运行条件下测试系统的
运行情况进行了仿真测试，测试结果如图 3所示。
图中区间 1— 4分别对应ωm的值为 1.2、1.1、0.9、0.8
p.u.。进一步地，本文对双馈风电场输送功率中的振
荡分量进行了分析，其频谱如图 4所示。图中工况
1— 3分别对应 Kc=50 %、ωm=0.8 p.u.，Kc=70 %、ωm=
0.9 p.u.，Kc=70%、ωm=0.8 p.u.。

图 3和图 4表明，当测试系统处于线路串补度为

50 %、转子运行转速为 0.8 p.u.以及线路串补度为
70%、转子运行转速为 0.8 p.u.和 0.9 p.u.的运行条件
下时，系统会出现振荡失稳现象，且振荡频率与表 1
中的分析结果基本一致，验证了谐振结构分析结果
的准确性。值得注意的是，图 4中所标注的频率
38 Hz（22 Hz）表示双馈风电场输送功率中振荡分量
的频率为 38 Hz，其工频互补频率为 22 Hz，即对应表
1中谐振频率为 21.4 Hz。谐振模式的谐振频率描述
的是电压、电流量中振荡分量的频率，与功率量中振
荡分量的频率呈工频互补关系，即两者之和为工频
频率，算例中系统工频为60 Hz。
4 基于旁路阻尼滤波器的谐振抑制措施

为保证双馈风电场并网系统的安全稳定运行，

图3 双馈风电场输送功率的仿真波形

Fig.3 Simulative waveforms of output power of

DFIWG-based wind farm

表1 测试系统的谐振结构分析结果

Table 1 Analysis results of resonance structure

about test system

运行条件

Kc=30%

Kc=50%

Kc=70%

ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.
ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.
ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.

σres／s-1
7.1583
7.0338
6.5381
3.4616
9.1340
7.9792
0.8089
-9.4675
8.6941
4.4223

-10.1200
-18.2184

fres／Hz
14.8
15.0
15.9
16.7
19.6
20.1
21.4
21.4
23.8
24.5
24.7
24.0

图4 双馈风电场输送功率的频谱图

Fig.4 Frequency spectrum of output power of

DFIWG-based wind farm
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上述运行条件下所存在的不稳定谐振模式必须加以
抑制，本文通过对不稳定谐振模式的影响区域进行

定位，提出了一种基于旁路阻尼滤波器［19⁃20］的谐振

抑制措施。

4.1 不稳定谐振模式的影响区域分析

对表 1中最不稳定的谐振模式（σres≈-18.22 s-1，
fres=24.0 Hz）（简称“24.0 Hz谐振模式”），本文分析其

节点电压振型向量和参与因子矩阵，分析结果如图

5和表2所示，表中幅值为标幺值。

图 5表明，24.0 Hz谐振模式下的节点电压振型
向量中存在 2组振型相位相反的节点群，故该谐振
模式为电网断面谐振模式，表现为 2组节点群之间
的谐振，即节点 10—12对节点 7—9的谐振。另外，
从表 2也可以看出，节点 8、10—12等为该谐振模式
的主要参与节点，故该谐振模式主要由双馈风电场
及其并网线路、串补电容所引起，其主要影响区域为
双馈风电场的并网区域，如图2中虚线框所示。
4.2 加装旁路阻尼滤波器的抑制策略

鉴于 24.0 Hz谐振模式为次同步频段的谐振模
式，且其涉及双馈风电场并网线路的串补电容，所

以本文采用旁路阻尼滤波器对其进行抑制。

旁路阻尼滤波器与串补电容相并联，其安装位
置及其结构如图 2中虚线框所示。系统工频下，旁

路阻尼滤波器的电感和电容发生并联谐振，该支路

表现为断路状态，对系统的稳态运行点无影响；而在

次同步频率下，旁路阻尼滤波器整体呈现阻感特性，

可以为扰动电流提供一条流通路径；进而，可以通过

合理设计滤波器参数耗散扰动能量，对谐振模式加

以抑制。

鉴于系统工频下旁路阻尼滤波器的电容必须与

电感发生并联谐振，所以其只剩下电阻和电感 2个
参数可以自由设计［20］。首先对滤波器电感进行设
计，其设计思路为使旁路阻尼滤波器和串补电容在

谐振频率附近发生并联谐振以阻隔次同步电流流
通，其计算公式如式（7）所示。然后可以通过选定值
校验的方式确定滤波器电阻。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f *resXBDF( )-XBDF /f *res
f *resXBDF-XBDF /f *res =

Xc
f *res

Xc =KcX line
⇒XBDF=KcX line 1-( )f *res

2

f *res
（7）

式中：XBDF为旁路阻尼滤波器的电抗；Xc为串补电容
的电抗；Xline为并网线路的电抗；f *res为谐振频率的标

幺值。
针对 24.0 Hz谐振模式，根据式（7）计算可得旁

路阻尼滤波器电抗 XBDF=0.514 5 p.u.，而旁路阻尼滤

波器电阻 RBDF则可以选定为 0.05 p.u.、0.10 p.u.和
0.20 p.u.，本文对安装旁路阻尼滤波器后系统的谐振
结构重新进行了分析，以校验滤波器参数设计的有效
性，分析结果如表 3所示。由表可知：当安装旁路阻
尼滤波器后，测试系统在RBDF为 0.10 p.u.和 0.20 p.u.
的情况下双馈风机运行于不同转速时基本没有谐振
风险；但在RBDF为 0.05 p.u.的情况下双馈风机运行于
1.1 p.u.和1.2 p.u.的转子转速时会存在谐振风险。因
此，经过校验RBDF可以选定为 0.10 p.u.和 0.20 p.u.。

另外，通过对比可以发现，在同一转子运行转速

下，旁路阻尼滤波器电阻的选定值越大，则系统谐振

模式的衰减因子越大，即谐振模式的稳定性越强，这

表3 安装旁路阻尼滤波器后测试系统的谐振结构

Table 3 Resonance structure of test system

with BDF installed

运行条件

RBDF=0.05 p.u.

RBDF=0.10 p.u.

RBDF=0.20 p.u.

ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.
ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.
ωm=1.2 p.u.
ωm=1.1 p.u.
ωm=0.9 p.u.
ωm=0.8 p.u.

σres／s-1
-3.1357
-3.0245
14.6559
17.9264
0.0928
0.0346
22.8776
27.8810
5.7749
4.9154
33.0980
55.1925

fres／Hz
37.2
36.3
35.6
36.8
37.0
35.9
34.0
37.1
36.5
35.2
38.4
39.0

图5 24.0 Hz谐振模式下的节点电压振型向量图

Fig.5 Diagram of nodal voltage oscillation type

vector under 24.0 Hz resonance mode

表2 24.0 Hz谐振模式下的参与因子矩阵元素

Table 2 Elements of participation factor matrix

under 24.0 Hz resonance mode

行节点

节点10
节点10
节点10
节点11
节点11
节点12
节点10
节点11
节点12
︙

列节点

节点10
节点11
节点12
节点11
节点12
节点12
节点8
节点8
节点8
︙

幅值

0.4248
0.3532
0.3399
0.2936
0.2826
0.2720
0.0478
0.0397
0.0382
︙

相位／（°）
-3.38
0.27
0.78
3.93
4.43
4.93

147.46
151.12
151.62
︙
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表明滤波器电阻确实可以起到耗散扰动能量的效
果。关于旁路阻尼滤波器电阻的取值，技术上来看
其数值越大，则正电阻的补偿效果会越好，谐振风险
越小，但如果电阻取值过大，对旁路阻尼滤波器和串
补电容所形成的并联谐振频率点计算会存在影响。
另外，鉴于旁路阻尼滤波器制造工艺，稳态运行下旁
路阻尼滤波器也会存在一定的功率消耗，其工程应
用取值需统筹经济方面来考虑。
4.3 仿真验证

为了验证旁路阻尼滤波器的谐振抑制效果，本
文基于测试系统的仿真模型，对安装旁路阻尼滤波
器后系统的运行情况进行了仿真测试，测试结果如
图 6所示。图中区间 1— 4分别对应ωm取值为 1.2、
1.1、0.9、0.8 p.u.。图 6表明，安装旁路阻尼滤波器
后，测试系统仅在旁路阻尼滤波器电阻为 0.05 p.u.
且双馈风机运行于 1.10 p.u.和 1.20 p.u.的转子转速
时会出现振荡现象，而在其他运行条件均可以稳定
运行，验证了基于旁路阻尼滤波器谐振抑制措施的
有效性。

需要说明的是，上述旁路阻尼滤波器主要针对
单个不稳定的谐振模式设计，并不能保证适用于抑
制其他振荡模态，存在一定的局限性。但对于双馈
风电场的次同步振荡问题，其主要由双馈风机的负
电阻效应所引起，本文所选取的不稳定谐振模式为
算例分析结果中最不稳定的谐振模式，即此时双馈
风机的负电阻效应最为显著，为此所设计的旁路阻
尼滤波器对其他负电阻效应较弱情况下的谐振模式
也具有一定的抑制效果。

5 结论

本文通过建立双馈风机的端口阻抗模型，并基
于 s域节点导纳矩阵法分析不同串补度和运行转速
下双馈风电场经串补送出系统的网络谐振结构，提
出了基于旁路阻尼滤波器的谐振抑制措施，最后，得

出了以下几点结论。
1）通过电力网络谐振结构分析表明，在未安装

旁路阻尼滤波器时，双馈风电场经串补送出系统确
实存在一定的谐振风险。在同一线路串补度下，双
馈风机的转子运行转速越小，系统谐振模式的衰减
因子越小，系统的谐振风险越大；而在同一运行转速
下，线路的串补度越高，系统的谐振风险越大。

2）通过电力网络谐振结构分析表明，在安装旁
路阻尼滤波器后，双馈风电场经串补送出系统的谐
振风险可以得到有效抑制；另外，旁路阻尼滤波器电
阻的选定值越大，系统谐振模式的衰减因子越大，系
统的谐振风险越小。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis and suppression on sub-synchronous oscillation problems of
DFIWG-based wind farm considering network resonance structure
XING Facai1，WU Cheng2，JIANG Zhe1，ZHANG Bing2，YANG Dong1，ZHOU Ning1

（1. State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250000，China；
2. State Grid Shandong Dispatch and Control Center，Jinan 250000，China）

Abstract：For the oscillation problem in the DFIWG（Doubly-Fed Induction Wind Generator）-based wind
farm transmitted by series-compensated line，the oscillation mechanism and its relevant suppression strategy
are investigated from the view of electrical network resonance. Firstly，based on the basic structure of the
DFIWG，the AC-side disturbance characteristics is analyzed to establish its port-impedance model. On the
basis，for the DFIWG-based series-compensated transmission system，the electrical network resonance struc⁃
tures under different operation situations are investigated by s-domain nodal admittance matrix method. The
main influencing area of the unstable resonance mode is also determined. Finally，for the most unstable
resonance mode，the BDF（Bypass Damping Filter）-based resonance suppression strategy is proposed and
verified by electro-magnetic transient simulation. Case studies indicate that there exists certain resonance
instability risk under higher series-compensated extent and lower operation rotating speed. In addition，the
system resonance stability can be highly improved by designing the BDF parameters properly.
Key words：doubly-fed induction wind generator；series-compensated；sub-synchronous oscillation；s-domain
nodal-admittance matrix method；bypass damping filter
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图 A1  双馈风机的结构示意图 

Fig.A1  Structure schematic diagram of DFIWG 
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注：图中变量定义见附录 A 表 A1。 

图 A2  背靠背换流器控制器的结构示意图 

Fig.A2  Structure schematic diagram of back-to-back converter controller 

表 A1  符号说明 

Table A1  Symbol explanation 

符号 含义说明 

Isabc 发电机定子侧 abc 三相电流 

Irabc 发电机转子侧 abc 三相电流 

Isdq 发电机定子侧电流的 dq 分量 

Irdq 发电机转子侧电流的 dq 分量 

θr 发电机转子角度 

θPLL 锁相环的输出相位 

Vw 风速 

ωm 转子转速 

Irdqref 发电机转子侧电流 dq 分量的参考值 

Urmoddq 转子侧换流器调制电压的 dq 分量 

Urmodabc 转子侧换流器调制电压的 abc 分量 

Trabc 转子侧换流器 abc 三相上下桥臂阀组的触发信号 

Ugabc 电网侧换流器出口 abc 三相电压 

Igabc 电网侧换流器出口 abc 三相电流 

Ugdq 电网侧换流器出口电压的 dq 分量 

Igdq 电网侧换流器出口电流的 dq 分量 

Ugq 电网侧换流器出口电压的 q 轴分量 

Udc 换流器直流侧电压 

Udcref 换流器直流侧电压参考值 

Qg 电网侧换流器输出无功 

Qgref 电网侧换流器输出无功参考值 

Igdqref 电网侧换流器出口电流 dq 分量的参考值 



符号 含义说明 

Ugmoddq 电网侧换流器调制电压的 dq 分量 

Ugmodabc 电网侧换流器调制电压的 abc 三相分量 

Tgabc 电网侧换流器 abc 三相上下桥臂阀组的触发信号 

θPLL(j(ωp-ω1)) 锁相环输出相位中频率为 ωp-ω1 的扰动分量 

ωp 双馈风机交流侧电压中扰动分量的角频率 

ω1 双馈风机的工频角频率 

Uga(jωp) 电网侧换流器出口 a 相电压中频率为 ωp 的扰动分量 

HPLL(s) 锁相环 PI 环节的传递函数 

Gv 电压测量环节的标幺系数 

Ugm 电网侧换流器出口电压的幅值 

Uvga(jωp) 电网侧换流器阀侧 a 相电压中频率为 ωp 的扰动分量 

Iga(jωp) 电网侧换流器出口 a 相电流中频率为 ωp 的扰动分量 

Gvg(s) 电网侧换流器电压测量环节的传递函数 

Kv 电网侧换流器内环控制器的电压前馈系数 

Km 换流器调制系数 

Gig(s) 电网侧换流器电流测量环节的传递函数 

Kig 电网侧换流器内环控制器的电流解耦系数 

HIN_G(s) 电网侧换流器内环控制器 PI 环节的传递函数 

Igme
 jφIga

 电网侧换流器出口 a 相电流中稳态分量的相量形式 

Ugmodd 电网侧换流器调制电压的 d 轴分量 

Ugmodq 电网侧换流器调制电压的 q 轴分量 

Uvra(jωpr) 转子侧换流器阀侧 a 相电压中频率为 ωpr 的扰动分量，ωpr=ωp-ωm 

Isa(jωp) 发电机定子侧 a 相电流中频率为 ωp 的扰动分量 

Ira(jωpr) 发电机转子侧 a 相电流中频率为 ωpr 的扰动分量 

Gis(s) 转子侧换流器定子电流测量环节的传递函数 

Kis 转子换流器内环控制器的定子电流解耦系数 

Gir(s) 转子侧换流器转子电流测量环节的传递函数 

HIN_R(s) 转子侧换流器内环控制器 PI 环节的传递函数 

Kir 转子侧换流器内环控制器的转子电流解耦系数 

ωr 发电机转子侧的工频角频率，ωr=ω1-ωm 

Isme
 jφIsa

 发电机定子侧 a 相电流中稳态分量的相量形式 

Irme
 jφIra

 发电机转子侧 a 相电流中稳态分量的相量形式 

Urmodd 转子侧换流器调制电压的 d 轴分量 

Urmodq 转子侧换流器调制电压的 q 轴分量 

Us(jωp) 定子侧电流中频率为 ωp 的扰动分量 

Is(jωp) 定子侧电流中频率为 ωp 的扰动分量 

Ur(jωpr) 转子侧电压中频率为 ωpr 的扰动分量 

Ir(jωpr) 转子侧电流中频率为 ωpr 的扰动分量 

Krs(ωp) 转子侧到定子侧的频率换算系数，Krs(ωp)= ωp/ωpr 

Rs 定子电阻 

Ls 定子电感 

Rr 转子电阻 

Lr 转子电感 

Lm 励磁电感 

Rg 电网侧换流器出口的电阻 

Lg 电网侧换流器出口的电感 

 

附录 B 

双馈风机背靠背换流器内部扰动传递函数的推导过程： 

假定双馈风机所接入交流系统的 abc三相电压中仅存在某一频率为 fp的正序扰动分量，其数学描述如式（B1）

所示。 
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式中：uabc,g0 为交流系统 abc 三相电压中正常分量组成的列向量；Ugm为正常分量的幅值；uabc,gp 为交流系统 abc

三相电压中频率为 fps 的正序扰动分量组成的列向量；Ugmp 和 φugp 分别为 a 相扰动分量的幅值和相位；ωp 为扰动

分量的角频率，ωp=2πfp。 

相应地，异步发电机的定子电流以及电网侧换流器的出口电流中会含有频率为 fp 和 2f1-fp 的正序扰动分量，

其数学描述如式(B2)和式(B3)所示。 
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            (B2) 

式中：isabc,0 为异步发电机定子 abc 三相电流中正常分量组成的列向量；Ism和 φIsa 分别为 a 相正常分量的幅值和

相位；isabc,p1 和 isabc,p2 分别为异步发电机定子 abc 三相电流中频率为 fp 和 2f1-fp 的正序扰动分量组成的列向量；Ismp1

和 φisp1 分别为 a 相频率为 fp 的扰动分量的幅值和相位；Ismp2 和 φisp2 分别为 a 相频率为 2f1-fp 的扰动分量的幅值和

相位。 
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式中，igabc,0 为电网侧换流器交流侧 abc 三相电流中正常分量组成的列向量；Igm和 φIga 分别为 a 相正常分量的幅

值和相位；igabc,p1 和 igabc,p2 分别为电网侧换流器交流侧 abc 三相电流中频率为 fp 和 2f1-fp 的正序扰动分量组成的

列向量；Igmp1 和 φigp1 分别为 a 相频率为 fp 的扰动分量的幅值和相位；Igmp2 和 φigp2 分别为 a 相频率为 2f1-fp的扰

动分量的幅值和相位。 

而异步发电机的转子电流中会含有频率为 fpr 和 2fr-fpr 的正序扰动分量，其数学描述如式(B4)所示。 
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式中：irabc,0 为异步发电机转子 abc 三相电流中正常分量组成的列向量；Irm和 φIra 分别为 a 相正常分量的幅值和

相位；irabc,p1和 irabc,p2分别为异步发电机转子 abc 三相电流中频率为 fpr和 2fr-fpr的正序扰动分量组成的列向量；Irmp1

和 φirp1 分别为 a 相频率为 fpr 的扰动分量的幅值和相位；Irmp2 和 φirp2 分别为 a 相频率为 2fr-fpr 的扰动分量的幅值

和相位。 

另外，锁相环的输出相位中将含有频率为 fp-f1 的扰动分量，其数学描述如式(B5)所示。 
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式中：θ0 为电网侧换流器锁相环输出相位中的正常分量；θp 为电网侧换流器锁相环输出相位中频率为 fp-f1 的扰



动分量；θmp 和 φθp 分别为扰动分量的幅值和相位。 

1） 从交流系统电压到锁相环输出相位的扰动传递函数。 

扰动分量从交流系统电压传递到锁相环输出相位的过程主要涉及到电网侧换流器控制系统的电压信号测量

模块和锁相环。 

（1）电压信号测量模块。 

在电压信号测量模块中，abc/dq 坐标变换的矩阵 T(θPLL)如式(B6)所示。 
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根据三角函数的和差化积公式，矩阵 T(θPLL)可以拆成扰动分量变换矩阵和正常分量变换矩阵两部分的乘积，

如式(B7)所示。 
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式中：T(θ0)和 Tp(θp)分别为正常分量变换矩阵和扰动分量变换矩阵。 

由于扰动分量的幅值一般较小，所以可进一步对扰动分量变换矩阵中的三角函数进行无穷小等效，如式(B8)

所示。 
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根据式(B8)，交流侧电压测量值将首先经过正常分量变换矩阵的变换，变换后的交流侧电压 dq 分量如式(B9)

所示。 
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           (B9) 

式中：ud*,noPLL 和 uq*,noPLL分别为不考虑锁相环输出相位扰动时交流侧电压测量值的 d 轴和 q 轴分量。 

进而，考虑锁相环输出相位中扰动分量的影响，式(B9)中交流侧电压 dq 分量需再经过扰动分量变换矩阵的

修正，忽略二阶衍生扰动分量，所得的交流侧电压 dq 分量如式(B10)所示。 
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式中：ud*和 uq*分别为考虑锁相环输出相位扰动后交流侧电压测量值的 d 轴和 q 轴分量。 

提取式（B10）中交流侧电压 dq 分量的扰动分量，采用相量形式描述，如式(B11)所示。 

   

  
    

*,p gmp p 1 ugp

v v p
*,p gmp p 1 ugp gm

* p 1

v ga p v PLL p 1
gm

* p 1

cos(( ) + ) 0
= +

sin(( ) + )

j 01
j j

jj

d

q

d

q

u U t
G G

u U t U

U
G U G

UU

  


  

 
   

 

     
     

      

                 

       (B11) 

式中：ud*,p 和 uq*,p 分别为交流侧电压测量值 d 轴和 q 轴分量中的扰动分量；Ud*(j(ωp-ω1))和 Uq* (j(ωp-ω1))为其相



量形式；θPLL(j(ωp-ω1)) 表示锁相环输出相位中频率为 ωp-ω1 的扰动分量；ωp 为双馈风机交流侧电压中扰动分量

的角频率；ω1 为双馈风机的工频角频率；Uga(jωp)表示电网侧换流器出口 a 相电压中频率为 ωp 的扰动分量。 

（2）锁相环。 

进一步地，结合锁相环的控制框图，便可推得从交流侧电压到锁相环输出相位的扰动传递函数，如式(B12)

所示。 
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         (B12) 

式中：GPLL(s)为扰动分量从交流侧电压到锁相环输出相位的扰动传递函数。 

2）从交流系统电压、电网侧换流器交流侧电流和锁相环的输出相位到电网侧换流器阀侧电压的扰动传递函

数。 

扰动分量从交流系统电压、电网侧换流器交流侧电流和锁相环的输出相位传递到电网侧换流器阀侧电压的

过程主要涉及到电网侧换流器控制系统的信号测量模块、内环控制器和信号调制模块；而锁相环输出相位中扰

动分量对阀侧电压的影响主要体现在 abc/dq 坐标变换和 dq/abc 坐标反变换环节，通过影响坐标变换和反变换

后的输出变量对阀侧电压产生一定的影响。 

（1）电压、电流信号测量模块。 

考虑信号测量模块滤波环节的影响，电压信号测量模块最终电压测量值中的扰动分量，如式(B13)所示。 
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式中：Ud(j(ωp-ω1))和 Uq(j(ωp-ω1))分别为考虑滤波环节后交流侧电压测量值 d 轴和 q 轴分量中扰动分量的相量形

式。 

与电压信号测量模块相类似，电流信号测量模块最终电流测量值中的扰动分量，如式(B14)所示。 

 

  

  
          

     

p 1
^

ig p 1 ga p ig p 1 ga 1 p

p 1

gm Iga

ig p 1 PLL p 1
gm Iga

j 1 1
j j j ( j 2 )

j jj

sin( )
j j

cos( )

d

q

I
G I G I

I

I
G

I

 
      

 


    



                      

 
  

 

 (B14) 

式中：Id(j(ωp-ω1))和 Iq(j(ωp-ω1))分别为考虑滤波环节后交流侧电流测量值 d 轴和 q 轴分量中扰动分量的相量形

式。 

（2）内环控制器。 

进一步地，基于内环控制器的控制框图，可得内环控制器输出电压参考值中的扰动分量，如式(B15)所示。 
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    (B15) 

式中：Udmod(j(ωp-ω1))和 Uqmod(j(ωp-ω1))分别为内环控制器输出的 d 轴和 q 轴电压参考值中扰动分量的相量形式。 

c）信号调制模块 

在信号调制模块中，dq/abc 坐标反变换的矩阵 T(θPLL)
-1 如式(B16)所示。 
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与坐标变换矩阵 T(θPLL)相类似，根据三角函数的和差化积公式，矩阵 T(θPLL)
-1 也可以拆成正常分量反变换

矩阵和扰动分量反变换矩阵两部分的乘积，如式(B17)所示。 
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式中：T(θ0)
-1 和 Tp(θp)

-1 分别为正常分量反变换矩阵和扰动分量反变换矩阵。 

同理，扰动分量反变换矩阵可以进一步进行无穷小等效，如式(B18)所示。 
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根据式(B17)，内环控制器输出的电压参考值需先通过扰动分量反变换矩阵的修正，修正后的电压参考值如

式(B19)所示。 
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式中：udmod*和 umod*分别为通过扰动分量反变换矩阵修正后的 d 轴和 q 轴电压参考值；Ugmodd 和 Ugmodq分别为内

环控制器输出的 d 轴和 q 轴电压参考值中的正常分量。  

提取式(B19)中电压参考值的扰动分量，并对其进行分解，采用相量形式描述，如式(B20)所示。 
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       (B20) 

式中：Udmod*,p1(j(ωp-ω1))和 Uqmod*,p2(j(ωp-ω1))分别为电压参考值 DQ 正旋对称和 DQ 反旋对称 d 轴分量中扰动分

量的相量形式。 

对式(B20)中电压参考值的 DQ 正旋对称分量进行正常分量反变换矩阵的变换，可以得到调制电压中频率为

fp 的扰动分量。鉴于逆变器的调制频率一般较高，所以电力电子器件的开关动态影响可以忽略不计。另外，逆

变器的直流侧电压一般可以保持恒定，因此逆变器的阀侧电压与调制电压之间呈线性关系。最后，便可推得从

交流侧电压、交流侧电流和锁相环输出相位到阀侧电压的扰动传递函数，如式(B21)所示。 
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式中：GUvg_Ug(s)为电网侧换流器出口 a 相电压中扰动分量到其阀侧 a 相电压中扰动分量的传递函数；GUvg_Ig(s)

为电网侧换流器出口 a 相电流中扰动分量到其阀侧 a 相电压中扰动分量的传递函数；GUvg_θ(s)为锁相环输出相位

中扰动分量到电网侧换流器阀侧 a 相电压中扰动分量的传递函数。 

3）从异步发电机的定子电流、转子电流和锁相环的输出相位到转子侧换流器阀侧电压的扰动传递函数。 



扰动分量从异步发电机的定子电流、转子电流传递到转子侧换流器阀侧电压的过程主要涉及到转子侧换流

器控制系统的电流信号测量模块、内环控制器和信号调制模块；而锁相环输出相位中扰动分量对阀侧电压的影

响主要体现在 abc/dq 坐标变换和 dq/abc 坐标反变换环节，通过影响坐标变换和反变换后的输出变量对阀侧电

压产生一定的影响。 

（1）转子侧换流器的电流信号测量模块。 

转子侧换流器定子电流信号测量模块最终电流测量值中的扰动分量，如式(B22)所示。 

 

  

  
          

  
 
 

  

^s p 1

is p 1 sa p is p 1 sa 1 p

s p 1

sm Isa

is p 1 PLL p 1

sm Isa

j 1 1
j j j j 2

j jj

sin
j j

cos

d

q

I
G I G I

I

I
G

I

 
      

 


    



                      

 
  

 

  (B22) 

式中：Isd(j(ωp-ω1))和 Isq(j(ωp-ω1))分别为考虑滤波环节后定子电流测量值 d 轴和 q 轴分量中扰动分量的相量形式；

Isa(jωp)和 Isa(j(2ω1-ωp))分别为异步发电机 a 相定子电流中频率为 fp 和 2f1-fp 的扰动分量的相量形式。 

而转子侧换流器的转子电流信号测量模块终电流测量值中的扰动分量，如式(B23)所示。 
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式中：Ird(j(ωpr-ωr))和 Irq(j(ωpr-ωr))分别为考虑滤波环节后转子电流测量值 d轴和 q轴分量中扰动分量的相量形式；

Ira(jωpr)和 Ira(j(2ωr-ωpr))分别为异步发电机 a 相转子电流中频率为 fpr 和 2fr-fpr 的扰动分量的相量形式。 

（2）转子侧换流器的内环控制器。 

鉴于外环控制器的响应速度较慢，所涉及的频段较窄，对扰动分量的影响较小，所以可忽略其输出电流参

考值中的扰动分量。进一步地，基于转子侧换流器内环控制器的控制框图，结合异步发电机定子电流和转子电

流中扰动分量的相量描述，可得内环控制器输出电压参考值中的扰动分量，如式(B24)所示。 
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式中：Urdmod(j(ωp-ω1))和 Urqmod(j(ωp-ω1))分别为转子侧换流器内环控制器输出的 d 轴和 q 轴电压参考值中扰动分

量的相量形式。 

（3）转子侧换流器的信号调制模块。 

在转子侧换流器的信号调制模块中，内环控制器输出的电压参考值需先通过扰动分量反变换矩阵的修正，

修正后的电压参考值如式(B25)所示。 
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式中：urdmod*和 urmod*分别为通过扰动分量反变换矩阵修正后的 d 轴和 q 轴电压参考值；Urmodd 和 Urmodq 分别为转

子侧换流器内环控制器输出的 d 轴和 q 轴电压参考值中的正常分量。 



提取式(B25)中电压参考值的扰动分量，并根据对其进行分解，采用相量形式描述，如式(B26)所示。 
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式中：Urdmod*,p1(j(ωp-ω1))和 Urqmod*,p2(j(ωp-ω1))分别为转子侧换流器内环输出电压参考值 DQ 正旋对称和 DQ 反旋

对称 d 轴分量中扰动分量的相量形式。 

对式(B26)中输出电压参考值的正旋对称分量进行正常分量反变换矩阵的变换，可以得到调制电压中频率为

fpr 的扰动分量；一般情况下，换流器的直流侧电压可以保持恒定，所以换流器的阀侧电压与调制电压之间呈线

性关系。最后，便可推得从定子电流、转子电流和锁相环输出相位到转子侧换流器阀侧电压的扰动传递函数，

如式(B27)所示。 
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式中：GUvr_Is(s)为发电机定子侧 a相电流中扰动分量到转子侧换流器阀侧 a相电压中扰动分量的传递函数；GUvr_Ir(s)

为发电机转子侧 a 相电流中扰动分量到转子侧换流器阀侧 a 相电压中扰动分量的传递函数；GUvr_θ(s)为锁相环输

出相位中扰动分量到转子侧换流器阀侧 a 相电压中扰动分量的传递函数。 



附录 C 

RsjωpLrKrs(ωp)Rr

Us(jωp)jωpLm

jωpLs

Krs(ωp)Ur(jωpr)

Is(jωp)Ir(jωpr)

 
图 C1  异步电机的等效电路 

Fig.C1  Equivalent electrical circuit of asynchronous machine 

表 C1  双馈风电场的并网参数 

Table C1  Parameters of DFIWG-based wind farm 

参数 数值 

风电场风机数量 50 台 

双馈风机额定容量 2 MV·A 

双馈风机额定电压 0.69 kV 

双馈风机额定频率 60 Hz 

并网变压器额定容量 100 MV·A 

并网变压器额定变比 230 kV/35 kV 

并网变压器短路电压 10 % 

并网线路 10-11 电阻 0.01 p.u. 

并网线路 10-11 电抗 0.35 p.u. 
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