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摘要：风电经柔性直流输电（简称“柔直”）系统接入交流电网已经成为陆上／海上风电并网的主要方式之一，

但风电与柔直系统之间存在控制相互作用引发次同步振荡的风险。为抑制此类振荡，提出一种独立于柔直

系统和风电机组变流器的并联电压源变流器（VSC）型次同步阻尼控制器。该控制器使用集电线电压作为输

入信号，提取信号中的振荡模态后调制其幅值、相位，然后利用并联VSC向系统注入次同步频率的电流来抑

制振荡。基于复阻抗法对控制器参数进行了优化设计。仿真结果表明，所提出的控制器能在不同工况下有

效抑制振荡。
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0 引言

风力发电规模近年来增长迅猛，2020年我国
风力发电量达到 4.665×1011 kW·h，占全部发电量的
6.1%［1］。大规模风电并网的理想方案之一是基于模
块化多电平变流器的高压直流输电（MMC-HVDC）
技术，其兼具模块化程度高、输出电压畸变率小、控
制灵活等优点［2］。然而，模块化多电平变流器和风
电机组之间存在控制相互作用引发次同步振荡的风
险，会对系统安全稳定运行造成不良影响［3-4］。如我
国南汇、南澳等柔性直流输电（简称“柔直”）系统在
调试或运行中出现了次同步频率范围内的振荡现
象［5-7］。次同步振荡可能导致风电机组脱网或柔直系
统停运，威胁设备和系统安全。因此，研究风电-柔
直外送系统的次同步振荡抑制策略具有实际意义。

风电-柔直外送系统的次同步振荡抑制措施可
以分为优化风电／柔直变流器的控制策略和采用额
外装置 2类。第一类可以分为附加控制环节和优化
控制器参数。附加控制环节包括在风电机组和整流
侧换流站控制中附加阻尼控制［3］、在整流侧换流站
电流内环附加阻尼控制［4］、在直驱风电机组网侧变

流器的电压外环或电流内环附加阻尼控制［8-9］。优

化控制器参数包括整流侧换流站交流电压控制器的

参数优化［3］、锁相环参数优化［10］和风电机组控制器

参数优化［11］。然而，对于风电场、柔直系统等含有多

变流器的应用场景，基于变流器控制的振荡抑制方

案需要对变流器逐一进行停运改造，而且附加控制

环节可能对原有控制效果产生不利影响。第二类方

法需要安装额外装置，主要包括：文献［12］提出的基

于阻塞滤波器的振荡抑制方法；利用柔性交流输电

系统（FACTS）装置，如可控串联补偿（TCSC）［13］、静
止同步补偿器（STATCOM）［14］等抑制风电的次同步

振荡。然而滤波器存在体积大、损耗高、经济效益低

等问题［5］；FACTS装置的容量通常大于专门为振荡

抑制设计的装置［13，15］。因此，还需进一步研究成本

较低、适用性较强的风电-柔直外送系统的次同步振

荡抑制方法。

本文提出一种并联电压源变流器（VSC）型次同步

阻尼控制器 SSDC（Shunt-VSC Subsynchronous Dam-

ping Controller）。首先定量分析了次同步振荡特

性，验证了振荡产生的机理；在此基础上，提出了控

制器的控制策略和结构，针对工况变化进行了参数

优化设计；最后通过阻抗模型和时域仿真验证了所

提方法的有效性。结果表明该控制器在不同工况下

均能抑制风电-柔直外送系统的次同步振荡。

1 风电-柔直外送系统次同步振荡问题的
分析

风电-柔直外送系统面临控制相互作用进而引

发次同步振荡的风险。为定量分析振荡特性，本节

首先介绍双馈风电场经柔直外送系统的结构，然后
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介绍基于阻抗模型的分析方法及分析结果。

1.1 系统结构

典型的双馈风电场经柔直外送系统结构如图

1所示。图中：iW为注入风电场的电流；uP为并网点

（PCC）电压；iL为注入 PCC的电流；iG为 SSDC注入

PCC的电流。风电场视作完全相同的双馈风电机组

模型的聚合，其总容量为 1 000 MW，单台风电机组

的额定容量为 2 MW，控制框图见附录A图A1。风

电场出口经 35 kV／525 kV升压变压器、交流线路、

500 kV／375 kV降压变压器连接至MMC-HVDC系

统，再经由 350 kV／525 kV升压变压器接入交流电

网。为简化模型，对其中的交流电压等级进行了折

算。MMC-HVDC系统由风电场侧换流站、直流线路、

交流电网侧换流站组成；风电场侧换流站采用定交

流电压和频率控制，保持风电场 PCC处交流电压幅

值和频率稳定，控制框图见附录A图A2；交流电网侧

换流站采用定直流电压和无功功率控制。换流站的

额定容量均为 1 000 MW，直流电压等级为 ±350 kV。
交流电网用理想电压源表示，其电压、频率分别为

525 kV、50 Hz。

1.2 基于频域聚合阻抗的次同步振荡分析方法

阻抗分析法是分析振荡问题中较为通用的方法

之一［13，16］，具有明确的物理意义。首先要建立待分

析系统各部分的阻抗模型。由于变流器的频率耦合

效应，文献［17］建立了频率耦合阻抗模型，采用二维

矩阵代替阻抗的一维表达式，如式（1）所示。由于商

业机密等原因，实际工程中变流器的详细参数通常

难以获取，难以通过数学推导得到阻抗模型。对于

这种“黑灰箱”模型，可以采用注入小信号谐波扰动，

然后测量对应电压电流的方式得到小信号阻抗的频

率特性曲线［17］。

ZW= éëêêêê
ù
û
úúúúZ11 Z12

Z21 Z22
（1）

式中：ZW为风电场侧的频率耦合阻抗；Z11和Z22分别

为谐波频率和耦合频率下的自阻抗；Z12和 Z21为对

应的互阻抗，反映频率耦合效应。

获得系统各部分阻抗后，可以沿着振荡路径形

成聚合阻抗［18］，如式（2）所示。

ZΣ=ZW+ZMMC （2）
式中：ZΣ为聚合阻抗；ZMMC为柔直侧的等效阻抗。

聚合阻抗ZΣ行列式DZ ( s)的零点和极点会在其

虚部 XD（等效电抗）或实部 RD（等效电阻）的频率

特性曲线上产生过零点，根据 XD过零点 ωr和斜率

kDX (ω r )可以判断系统的稳定性［18］。当 XD存在过零

点且 RD (ω r )接近 0时，若 kDX (ω r )RD (ω r )<0，则振荡

模式不稳定。在该过零点的微小邻域内可以算出系

统零点的实部和虚部，即对应振荡模式的阻尼和频

率［18］。令 A=kDR (ω r )（kDR (ω r )为实部 RD频率特性曲

线的斜率），B=kDX (ω r )，系统零点的计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ=- B
A2+B2 RD (ω r )

Δω= AB σ
ωs=ω r+Δω

（3）

式中：σ为系统零点的实部，其值为正则系统不稳

定，其值为负则系统稳定；ωs为系统零点的虚部，通

常ωr ≈ωs。
1.3 次同步振荡特性分析结果及验证

在PSCAD／EMTDC中搭建 1.1节所述系统的详

细电磁暂态仿真模型进行测试，设风电机组台数为

120台，系统参数详见附录A表A1、A2。首先采用扰

动测试法得到仿真模型的ZW和ZMMC［17］，按式（2）形

成聚合阻抗。聚合阻抗行列式的等效电抗和等效电

阻的频率特性曲线见图 2。图中等效电抗过零点满

足 kDX (ω r )RD (ω r )<0，则在过零点频率 ωr=15.68 Hz
附近存在不稳定振荡。由式（3）得到不稳定振荡模

式为 ωs=15.75 Hz，σ=0.44 s-1。阻抗测量结果表明：

在特定频率下，双馈风电场等效为负电阻与电感串

联，而MMC-HVDC等效为电阻和电容，此时系统构

成了含负电阻的RLC串联电路，引发次同步振荡。

进行时域仿真验证以上理论分析的正确性。设

风电机组在 0.5 s时投运，初始台数为 10台（总功率

为 20 MW），每 0.2 s增加 20台风电机组，1.7 s时达到

120台风电机组后保持不变（和前述阻抗分析的台数

一致），得到风电场送出的电流和功率波形如图 3（a）
所示（图中电流、功率为标幺值，后同）。约 3 s时振

荡发生，其幅值在 5 s左右达到峰值。图 3（b）为对

图1 双馈风电场经柔直送出系统结构

Fig.1 Structure of doubly-fed wind farm connected by

flexible DC sending system

图2 XD、RD的频率特性曲线

Fig.2 Frequency characteristic curves of XD and RD
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3~4 s内电流数据进行快速傅里叶变换（FFT）分析的

结果，包含 16 Hz次同步分量和对应耦合频率 84 Hz
的超同步分量，幅值分别为基波的14.33%和7.98%。

进一步仿真表明，目标系统在并网风电机组台数大

于等于120台时，系统存在次同步振荡风险。

在频率分辨率为 1 Hz的情况下，时域仿真中的

振荡频率与阻抗分析的振荡频率ωs基本一致。计算

振荡分量随时间变化的幅值，进行线性拟合得到其

发散率约为 0.49 s-1；仿真结果与理论分析的σ较为

接近。因此，仿真结果证明了阻抗模型分析方法能

精确计算目标系统的不稳定振荡模式。

2 SSDC
第 1节分析结果表明，特定工况下风电场和柔

直系统之间阻抗的动态相互作用可能导致系统聚合

阻抗特性存在不稳定的振荡模式。因此可以通过安

装额外装置重塑系统在次同步频率下的阻抗特性，

从而抑制振荡。本节提出 SSDC，其接入点对于电力

系统而言，可等效为以电压为输入信号的可控阻抗。

以下分别介绍 SSDC基本原理、结构和参数设计以及

其与STATCOM附加阻尼控制的对比情况。

2.1 SSDC基本原理和结构

SSDC通过并联VSC注入次同步电流，实现对风

电场的阻抗重塑，改变系统在次同步频率下的聚合

阻抗特性，从而抑制振荡。根据图 1所示位置安装

SSDC，其在接入点通常表现为正电阻和电感特性。

SSDC的结构如图4所示。

接入控制器后的风电场阻抗变为：

Z'W= UP
IL
= UP
IW-IG

（4）
式中：Z'W为接入 SSDC后的风电场阻抗；UP为PCC处

电压相量；IL为流入 PCC处的电流相量；IW为流出

PCC处的电流相量；IG为SSDC注入的电流相量。

为实现振荡抑制功能，SSDC由次同步电流计

算、产生环节 2个部分构成。次同步电流计算环节

根据输入的电压信号计算抑制电流的参考信号；次

同步电流产生环节根据输入的参考信号，通过并联

VSC向系统注入电流。下面依次进行介绍。

1）次同步电流计算环节。

如图 4所示，次同步电流计算环节对输入 PCC
处的电压信号 uP进行处理，经过滤波、比例移相、限

幅环节得到参考信号 iG，ref。其中滤波环节的主要作

用是提取输入信号中的次同步分量；比例移相环节

采用超前-滞后控制产生相应的参考电流信号；限幅

环节根据系统容量进行配置。

（1）滤波环节。

滤波环节由 1个带通滤波器和 2个带阻滤波器

组合而成，主要功能是提取振荡频率的信号并排除

工频和耦合频率的影响。滤波器传递函数HF ( s)由
带通滤波器的传递函数HBP ( s)和带阻滤波器的传递

函数HBR ( s)组成，其表达式分别见式（5）和式（6）。

HBP ( s) = GBPωBP s
s2 +2 ξBPωBP s+ω2BP

（5）
HBR ( s) = GBR ( s2 +ω2BR )

s2 +2 ξBRωBR s+ω2BR
（6）

式中：GBP和 GBR分别为 HBP ( s)和 HBR ( s)的增益；ωBP
为带通滤波器的特征频率（取次同步振荡频率）；ωBR
为带阻滤波器的特征频率（分别取工频和耦合频

率）；ξBP和 ξBR分别为带通和带阻滤波器的阻尼系数。

（2）比例移相环节。

比例移相环节采用超前-滞后控制来实现对信

号的相移和幅值增益，其传递函数HPu ( s)见式（7）。

HPu ( s) =Ku( 1-Tu s1+Tu s ) n （7）

图3 双馈风电场经柔直外送系统电流、功率曲线及

电流FFT分析结果（120台风电机组）

Fig.3 Current and power curves of doubly-fed

wind farm connected by flexible DC sending

system and FFT analysis result of current

（120 wind turbines）

图4 SSDC结构

Fig.4 Structure of SSDC
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式中：Ku为增益；Tu为积分系数；n为移相环节个数。

n=2时移相环节对信号的相移 θs可以表示为：

θs =4 arctan (Tu s) （8）
该控制结构有如下优点：输入信号为 PCC处电

压，较易获取；控制参数少且意义明确，便于根据所

需相移和幅值增益进行整定。

2）次同步电流产生环节。

如图 4所示，次同步电流产生环节可以采用并

联VSC来实现。VSC跟踪输入的参考电流信号，输

出相应的次同步电流 iG。变流器控制环节包括电流

跟踪控制、驱动电路和脉宽调制。输出电流的频率

范围需根据特定工程场景设计，应当包含振荡电流

的频率范围。不同于传统的工频变流器，产生次同

步频率电流的变流器需要合理选择直流电容和连

接电抗，还需根据具体应用时的振荡特性及安装

位置设计容量、电压、输出电流幅值等参数。目前已

经有产生次同步频率电流变流器设备的成熟设计

方案［19］。
2.2 SSDC参数设计

根据滤波器和比例移相环节的传递函数，输出

电流信号和输入电压信号之间的关系可以表示为：

iG=HF ( s)HPu ( s)uP （9）
线路电流可以表示为：

iL= iW- iG= iW-HF ( s)HPu ( s)uP （10）
故式（4）可以表示为：

Z'W= UP
IL
= 1
Z -1W -HF ( s)HPu ( s) （11）

因此，系统聚合阻抗可以表示为：

ZΣ= 1
Z -1W -HF ( s)HPu ( s) +ZMMC （12）

由式（12）可知，接入 SSDC可改变系统聚合阻抗

特性，使系统零点实部σ由正变负，在ωs处由不稳定

变为稳定。为了控制器设计的直观、简便，式（4）、

（11）、（12）仅考虑聚合阻抗矩阵的主对角元素［20］。
风电-柔直外送系统的实际运行工况极为复杂，

涉及风速、风电机组台数、电网侧阻抗变化等多种影

响因素。因此需采用优化算法整定 SSDC参数，实现

各种工况下的振荡抑制。实际应用中难以求出所有

工况的解析解，因此给定 N种工况来求解 SSDC参

数。定义参数优化问题的目标是最小化系统的零点

实部σ在N种工况下的最大值，即在最差工况下也

能够抑制振荡，此时参数优化问题的数学模型如式

（13）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min f=max (σ1，σ2，…，σN )
s.t. ì

í
î

ïï
ïï

|| Ku ≤Kup
0<Tu <Tup

（13）

式中：σ1—σN分别为N种工况下系统的零点实部；f
为N个零点实部的最大值；Kup和 Tup分别为增益和

积分系数的上限。该问题的求解可以采用遗传算

法、序贯优化算法等非线性优化算法［21］，此处不再详

细介绍。

本文分别以风电机组台数、风电机组出力水平、

双馈风电场经柔直外送系统间的交流输电线路长度

为变量，设置如下工况：①工况 1，风电机组台数由

120台增加到 500台，每次递增 20台，递增次数为

19次；②工况 2，风电机组出力由总容量的 10%增加

到总容量的 100%，每次递增总容量的 10%，递增次

数为 9次；③工况 3，交流线路长度由 60 km增加到

120 km，每次递增 30 km，递增次数为 2次。根据上

述工况进行仿真，结果表明：并网风电机组台数增加

会增大振荡风险，且频率随着风电机组台数增加而

增加；交流输电线路影响相对较小，输电线距离缩短

会减小振荡幅值；风电机组出力增加，振荡风险先增

大后减小。将需优化的工况（N=600）代入式（13），

求解得到控制器的参数如表1所示。

2.3 SSDC和STATCOM附加阻尼控制器的比较

本文所提出的 SSDC和 STATCOM附加阻尼控

制器在装置设计、成本和控制策略上存在较大差异，

主要包括：①SSDC根据振荡抑制需求，只产生次同

步频率范围内的电流，STATCOM通常仅输出工频电

流，附加阻尼控制后在原有控制信号的基础上进行

叠加，输出电流从工频到次同步频率的变化过程中

将导致变流器内部的直流电压发生波动［14］，因此并

联VSC需要关注直流电容器和连接电抗器的选择；

②SSDC仅需满足振荡抑制所需的容量，如本文算

例中控制装置容量为 5 MV·A，仅为风电场容量的

0.5 %，成本相对较低，而 STATCOM需提供无功补

偿，容量相对较大［13］，更适用于已经安装 STATCOM
的风电场；③SSDC并网后可以等效为以电压为输入

信号的可控阻抗，重塑系统在次同步频率下的阻抗

特性，进而抑制振荡，STATCOM附加阻尼控制器采

用一阶相位超前滤波器实现相移，利用查表法确定

1~15 Hz下的相位补偿，从而抑制振荡［14］。

3 振荡抑制效果验证

3.1 SSDC投运后系统的稳定性分析

根据 1.2节中提出的分析方法，对 SSDC投运前、

表1 控制器参数

Table 1 Parameters of controller

控制环节

带阻滤波器

带通滤波器

比例移相控制器

增益

1.5
3

-0.002

阻尼系数

0.5
0.5

特征频率／Hz
50
16

积分系数

0.018
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后的系统进行稳定性分析，得到原有振荡频率附近

的风电场侧阻抗频率曲线，如图 5所示。由图可知，

SSDC投运后，风电场电阻特性在振荡频率附近由负

变正，增强了系统阻尼，避免了振荡的发生。SSDC
投运后聚合阻抗行列式的频率特性如图 6所示。由

图可知，XD、RD曲线均无过零点。由 1.2节判据可知，

SSDC投运后实现了对系统阻抗的重塑，使得系统由

不稳定变为稳定。

3.2 SSDC对系统振荡抑制效果的时域仿真验证

仿真验证 SSDC对系统振荡的抑制效果。当并

网风电机组达到 120台时，系统在 3 s左右产生逐渐

发散的振荡；5.5 s时 SSDC投运，次同步电流衰减较

快，约 1 s内振荡波形逐渐收敛，风电场送出的电流

和功率曲线见图 7（a）；6~7 s内电流FFT分析结果见

图 7（b），电流仅含有频率为 50 Hz的基波分量。这

说明SSDC投运后能有效地抑制次同步振荡。

为了验证风电机组台数变化时 SSDC对系统振

荡抑制效果，以风电机组台数变化工况为例进行分

析，0.5 s开始逐步增加并网风电机组到 500台。设

2 s时SSDC投运，系统功率曲线如图8所示。由图可

知，系统有功功率增加到 1 000 MW并稳定运行，这

说明 SSDC实现了不同风电机组台数下的振荡抑制，

显著提高了系统的稳定性。

设置并网风电机组为 120台，每台机组出力从

机组容量的 50%增加至额定值时，功率曲线如图 9
所示。由图可知系统稳定运行，这说明当机组出力

水平变化时，SSDC也能有效抑制振荡。

4 结论

为抑制风电-柔直外送系统中的次同步振荡问
题，在振荡机理和系统阻抗特性分析的基础上，本文
提出一种 SSDC，设计了其控制策略并对其控制参数
进行优化。所得结论如下：

1）风电-柔直外送系统存在次同步振荡风险，基
于阻抗法分析了其振荡机理，即特定频率下双馈风
电机组呈现负电阻和电感特性，柔直系统呈现电阻

图7 SSDC投运后双馈风电场经柔直系统电流、

功率曲线及电流FFT分析结果（120台风电机组）

Fig.7 Current and power curves of doubly-fed wind

farm connected by flexible DC sending system and

FFT analysis result of current after SSDC putting into

operation（120 wind turbines）

图5 SSDC投运前、后风电场侧阻抗频率特性曲线

Fig.5 Frequency characteristic curves of wind-farm-side

impedance before and after SSDC putting into operation

图8 风电机组台数变化时SSDC投运后系统功率曲线

Fig.8 Power curves of system after SSDC putting into

operation when number of wind turbine units changes

图6 SSDC投运后XD、RD的频率特性曲线

Fig.6 Frequency characteristic curves of XD and RD after

SSDC putting into operation

图9 风电机组出力变化时SSDC投运后系统功率曲线

Fig.9 Power curves of system after SSDC putting into

operation when output powers of

wind turbine units change
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和电容特性，二者组合构成含负电阻的 RLC振荡
电路；

2）SSDC实现了对风电场的阻抗重塑，改变了系
统的聚合阻抗特性，抑制了风电-柔直外送系统的次

同步振荡；
3）风电-柔直外送系统中风电机组台数和出力

水平对振荡特性有显著影响，时域仿真验证了 SSDC
在不同工况下均能有效抑制振荡。

然而，随着电力系统中新能源发电机组和电力
电子设备比例的提高，振荡事件的频率范围将不断

拓宽。因此，后续将进一步研究振荡辨识技术和自
适应控制策略，提高抑制方法的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Shunt-VSC subsynchronous damping controller to suppress SSO in wind power
connected by flexible DC sending system
LI Haozhi1，LI Jingyi1，2，YANG Jianjun2，XIE Xiaorong1

（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. Key Laboratory of Far-shore Wind Power Technology of Zhejiang Province，
Power China Huadong Engineering Corporation，Hangzhou 311112，China）

Abstract：Wind power connected to AC grid by flexible DC transmission（here is called flexible DC） system
has become one of the main ways for grid connected onshore／offshore wind power system. However，there
is a risk of subsynchronous oscillation caused by control interaction between wind power and flexible DC
system. In order to suppress the oscillation，a shunt-VSC（Voltage-Source Converter） subsynchronous damping
controller independent of flexible DC system and wind turbine unit converter is proposed. The collection
line voltage is used as the input signal by this controller and the oscillation modes of the signal are extrac-

ted to modulate the signal’s amplitude and phase，moreover the subsynchronous frequency current is injected
by shunt-VSC into the system to suppress the oscillation. The parameters of controller are optimized based
on the complex impedance method. The simulative results demonstrate that the proposed controller can sup⁃
press the oscillation effectively under different operation conditions.
Key words：wind farm；flexible DC transmission；modular multilevel converter；impedance analysis；suppres-
sion of subsynchronous oscillation

李浩志

Primary frequency control of wind turbine based on deloading coefficient variation
ZENG Xueyang1，ZHANG Chun1，WANG Shunliang2，LI Xiaopeng1，LIU Tianqi2

（1. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610041，China；
2. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：The participation of wind turbines in primary frequency control of power grid is of great signifi⁃
cance to improve the frequency regulation ability of power system with high proportion of wind power. The
interaction influence mechanism between power tracking curve of over-speed deloading control and droop
control under the traditional primary frequency control of wind turbines is analyzed，and results show that
the interaction influence cannot fully release the reserve power of deloading control of wind turbines，which
weakens the frequency regulation ability of wind turbines. In order to eliminate the interaction influence，a
primary frequency control strategy of wind turbines based on deloading coefficient variation is proposed，
and a parameter setting method of primary frequency control is given. A simulation example is built on
PSCAD／EMTDC，and the results show that the proposed control strategy can well eliminate the interaction
influence，and its frequency improvement effect is better than that of the traditional primary frequency control.
Key words：wind turbine；deloading control；primary frequency control；interaction effect；deloading coefficient
variation

（上接第125页 continued from page 125）





附录 A 
 

kPdc s


＋

＋

－

－
＋

－

＋

＋

vdc

i1d

＋

＋

＋
＋

vdcref

kIdc

vs

vsref i1q

KPs s


KIs

wL 

kPvs s


kIvs

vsd

v1d

v1q

vsq

KPs s


KIs

－

＋ ＋

－

 

（a） 网侧变流器 
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（b） 转子侧变流器 

图 A1  双馈风电机组控制器结构 

Fig.A1  Controller structure of doubly-fed wind turbine unit 
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图 A2  风电场侧换流站控制器结构 

Fig.A2  Controller structure of wind-farm-side converter  

表 A1  柔直系统参数 

Table A1  Parameters of MMC-HVDC system 

参数 
参数值 

风电场侧 交流电网侧 

额定容量 1 000 MW 1 000 MW 

子模块数量 335 468 

子模块电容 8 000 μF 12 000 μF 

桥臂电感 105 mH 105 mH 

变压器漏感 0.14 p.u. 0.14 p.u. 

表 A2  双馈风电机组参数 

Table A2  Parameters of doubly-fed wind turbine unit 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 0.69 kV 定子电阻 0.005 4 p.u. 

额定功率 2.0 MW 定子漏感 0.10 p.u. 

额定风速 11 m·s
-1

 转子电阻 0.006 1 p.u. 

直流母线电容 7 500 μF 转子漏感 0.12 p.u. 

直流母线电压 1.45 kV 风电机组台数 500 
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