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摘要：针对风电-柔性直流输电系统动态相互作用引发的次同步振荡（SSO）问题，提出了一种基于附加频变

增益（SFDG）控制的 SSO抑制策略。基于阻抗理论揭示了风电-柔性直流输电系统 SSO的发生机理；采用参

数灵敏度分析从多个变流控制环节中优选出施加 SFDG控制的最佳位置；将 SFDG控制设计规范为多工况约

束优化问题并求解实现其参数优化；通过对比施加SFDG控制前、后系统聚合阻抗的频率特性变化，从理论上

说明SFDG控制的原理和作用。通过电磁暂态仿真验证了单一和2个SFDG控制的SSO抑制效果。
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0 引言

在风电-柔性直流（简称“柔直”）输电系统中，风

电机组与柔直变流器经电力网络形成的控制相互作

用会在一定的条件下引发次同步振荡 SSO（Sub-

Synchronous Oscillation）问题［1-2］，如我国广东南澳［3］

和上海南汇风电-柔直输电系统［4］均报道过相关事

故。振荡会引发高幅值的次同步频率分量，严重威胁

设备的安全性和系统的稳定性［5-6］。因此，深入研究

风电-柔直输电系统SSO的发生机理并提出有效的抑

制方法，对于保证风电-柔直输电系统的安全、稳定

运行以及推动海上风电的健康发展具有重要的意义。

针对风电-柔直输电系统的 SSO问题，已有研究

主要分析了 3类抑制方法，即协调整定风电机组与

柔直变流器控制参数、针对风电与柔直变流器附加

次同步阻尼控制以及安装抑制 SSO的专用变流控制

装置。在参数整定方面：文献［7］研究结果表明，优

化柔直变流器电压外环的比例、积分增益能够降低

风电-柔直输电系统的 SSO风险，但是没有对风电机

组变流控制环节及其参数进行分析；文献［8-9］研究

结果表明，优化风电机组变流器内、外环控制以及柔

直整流侧变流控制的参数增益均可降低 SSO风险，

但是单纯修改参数增益会在改进次同步阻尼特性的

同时，对工频响应特性产生影响［10］。在附加次同步

阻尼控制方面：文献［11］提出在柔直变流器的电流

控制环上附加一个增益环节，相当于在柔直桥臂上

产生一个“虚拟”电阻；文献［12］在柔直变流器的电

流参考值前向通道上增加了一个针对次同步分量的

比例谐振式控制。文献［11-12］所提方案均能提高

次同步阻尼，但是没有关注风电机组侧变流器的抑

制能力。文献［13-14］提出在柔直整流侧的有功、无

功控制外环中附加次同步阻尼控制，基于特征根分

析进行控制结构及参数设计，也讨论了在风电机组

变流器中附加次同步阻尼控制的策略，但是并没

有对风电与柔直变流控制各环节进行灵敏度分析，

以优选出对次同步阻尼影响较大的环节。在安装

抑制 SSO的专用变流控制装置方面：文献［15-16］提

出在风电-柔直输电系统中配置柔性交流输电系统

FACTS（Flexible AC Transmission System）设备并进

行次同步阻尼控制器设计，但没有考虑利用风电和

柔直自身变流控制的振荡抑制能力，增加了工程

造价。

针对上述问题，本文提出了一种基于附加频变增

益SFDG（Supplementary Frequency Dependent Gain）
控制的 SSO抑制方法。该附加控制可等效改变风电

机组与柔直变流控制参数在次同步频段的增益，在

增强次同步阻尼能力的同时，不会影响原有控制的

工频响应特性。首先，在基于阻抗理论揭示风电-柔

直输电系统 SSO机理的基础上，采用灵敏度分析优

选出 SFDG控制的施加位置；然后，将 SFDG控制设

计规范为非线性优化问题，并求解实现其参数优化；

通过对比施加 SFDG控制前、后系统聚合阻抗特性
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曲线，阐明了 SFDG控制的工作原理；最后，通过电

磁暂态仿真验证了所提基于 SFDG控制的 SSO抑制

效果。

1 风电-柔直输电系统及SSO机理

1.1 风电-柔直输电系统及其控制策略

本文研究的风电-柔直输电系统拓扑结构图如

图 1所示。风电场安装了 500台 2 MW的双馈风电

机组，总容量为 1 000 MW。双馈风电机组模型主要

包括异步发电机、风电机组变流器及其控制、风力

机及其控制。由于本文研究主要考虑风电机组与柔

直变流控制交互作用引发的 SSO，可忽略风电机组

之间的相互作用，近似假设各风电机组的参数及

运行状态一致［9］，具体参数见附录A表A1。柔直变

流器的额定容量为 1 000 MW，采用模块化多电平换

流器MMC（Modular Multilevel Converter）结构，电平

数为 264，桥臂电感值为 0.105 H，子模块电容值为

8 000 μF，直流电压为 ±500 kV。为了简化建模且不

影响系统特性，在建模时将 220 kV线路及变压器参

数折算到500 kV侧。

风电机组变流器的控制在 dq坐标系下实现，其

中转子侧变流器（RSC）控制框图如附录 A图 A1所
示，用于调节风电机组的有功输出和机端电压；网侧

变流器（GSC）控制框图如附录A图A2所示，用于维

持直流电容电压和网侧无功功率。风电-柔直输电

系统的柔直送端变流器采用电压／频率控制，控制

框图如附录A图A3所示。上述风电机组和柔直输

电系统各控制回路的参数初始值设定如附录 A表

A2所示。

1.2 SSO问题及其机理

采用阻抗模型分析图 1所示风电-柔直输电系

统的 SSO机理。风电-柔直输电系统的阻抗网络见

附录A图A4，包括双馈风电机组阻抗ZW、箱变阻抗

ZT、汇集变阻抗ZT11、线路阻抗ZL、换流变阻抗ZT12以
及柔直侧阻抗ZMMC1，可通过机理推导法或者扰动测

试法得到各阻抗矩阵，其中双馈风电机组和柔直侧

阻抗矩阵的阶数分别为11阶和16阶［9，17-18］。

根据附录A图A4所示的阻抗网络，采用阻抗聚

合方法可以分别得到测量点往风电场侧的阻抗矩阵

Zw和测量点往柔直变流器侧的阻抗矩阵ZMMC［18］，从
而可得系统的聚合阻抗矩阵ZΣ为：

ZΣ=Zw+ZMMC= éëêêêê
ù
û
úúúúZΣ11 ZΣ12

ZΣ21 ZΣ22
（1）

式中：ZΣ11、ZΣ12、ZΣ21、ZΣ22为聚合阻抗矩阵的元素。

聚合阻抗矩阵ZΣ的行列式为：

DZ ( s) =|ZΣ |=ZΣ11ZΣ22 -ZΣ12ZΣ21 （2）
从而可以得到等效电抗 XD=Im{ }DZ ( jω )（其中

ω为角频率），等效电阻 RD=Re{ }DZ ( jω ) ，绘制其频

率特性曲线如图 2所示。由图可见，等效电抗在次

同步频率范围内有 1个过零点，根据文献［19］中的

判 据 ，若 等 效 电 抗 XD 存 在 过 零 点 且 相 应 的

kXD (ω r )RD (ω r )<0（kXD 为等效电抗斜率，ω r为等效电

抗过零点时对应的角频率），则振荡模式不稳定，可

以得知系统在 15.68 Hz附近存在不稳定的振荡模

式。相应的电路机理解释如下：等效电抗在过零点

附近从感性过渡为容性，相当于等效电感和等效电

容的串联电路在过零点处产生了一个谐振模式，而

对应该模式的等效电阻小于 0，从而构成了一个负

阻尼的 RLC电路，导致不稳定的 SSO。而抑制该

SSO模式的基本逻辑为：采用 SFDG控制改变聚合阻

抗行列式在该过零点附近的等值阻抗，增加等效阻

尼，以消除造成上述不稳定振荡的条件。

2 基于灵敏度分析的SFDG控制位置选择

为了优选 SFDG控制的施加位置，首先需要分

析变流控制环节各参数对次同步稳定性的影响情

况。由此，引入灵敏度参数S，其计算式为：

S= 1n∑k=1
n

Sk= 1n∑k=1
n ∂σks∂Mkcl

（3）
式中：Sk为工况 k下计算得到的灵敏度；Mkcl为工况 k
下的控制器参数，控制器参数变化会引起阻抗特性

发生变化；σks为工况 k下风电-柔直输电系统 SSO模

式的阻尼系数，其值为正表示系统振荡收敛，其值为

图1 风电-柔直输电系统拓扑结构图

Fig.1 Topology structure diagram of wind

power-flexible DC transmission system

图2 聚合阻抗行列式的频率特性

Fig.2 Frequency characteristics of polymerization

impedance’s determinant
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负表示振荡不稳定，σks及其关于控制器参数的偏导

数可以基于聚合阻抗矩阵ZΣ计算得到；n为工况数

量。计算灵敏度时考虑各个工况计算结果的平均

值，且不同工况考虑了风速、并网风电机组数量等因

素的变化。

进一步给出式（3）中阻尼系数σs及其关于控制

器参数Mcl偏导数的计算过程。式（1）所示风电-柔

直输电系统的聚合阻抗在发生振荡的角频率 ω r附
近可以用一个二阶RLC电路进行代替［18］，其阻抗表

达式Z（ω）为：

Z (ω ) =A |ZRLC (ω，R，L，C ) ω∈[ ωr -Δω，ωr +Δω ]
（4）

式中：A为复增益系数；ZRLC 为角频率 ω r 邻域 [ ω r -
Δω，ω r +Δω ]内的阻抗；R、L、C分别为等效电阻、等

效电感、等效电容。参数 A、R、L、C可以通过曲线拟

合得到。

基于求得的参数R、L、C，根据式（5）可计算得到

阻尼系数σs。

σs = R2L （5）
在工况 k下，控制器参数Mkcl在Δδ邻域范围内变

化，阻尼系数σks相应地发生变化，进而给出灵敏度Sk

的计算表达式为［20］：

Sk= ∂σks∂Mkcl
≈ limΔδ→0 σ

ks (Mkcl +Δδ ) -σks (Mkcl )Δδ （6）
按照上述计算过程计算其余 n-1个工况的灵敏

度值并求和取平均值，即可得到控制器参数Mcl的灵

敏度S。
风电机组和柔直输电系统各控制参数的灵敏度

计算结果如附录A表A2中的灵敏度 1所示。当灵

敏度结果为正时，随着Mcl增大（减小），σs也逐渐增

大（减小），其增大（减小）的程度与灵敏度成正比；当

灵敏度结果为负时，随着Mcl增大（减小），σs逐渐减

小（增大），其减小（增大）的程度与灵敏度的绝对值

成正比。由表A2中灵敏度 1的计算结果可以知道，

风电机组RSC无功功率控制器传递函数G rq ( s)比例

增益Kprq的灵敏度为 20.971，可见其对次同步阻尼系

数的影响程度最大，所以优先在这一环节施加 SFDG
控制。

优选位置的机理解释如下：RSC主要控制有功

功率、机端电压／无功功率，GSC主要控制直流电压

与GSC输出无功；由于GSC容量相对较小，RSC的受

控对象（有功功率、机端电压／无功功率）与柔直输

电系统之间的耦合程度更大，而柔直输电系统采用

交流电压控制，因此RSC的电压／无功功率控制与

柔直输电系统的交互作用更强，其对系统 SSO特性

的影响更大。

3 SFDG控制的设计及阻抗模型验证

3.1 控制参数设计

根据上述灵敏度分析结果，为了等效改变 Kprq
但又不影响其工频响应特性，考虑在该环节施加

SFDG控制。施加 SFDG控制后 RSC的无功功率控

制结构如图 3所示。图中：VRMS、V ref分别为电压有效

值及其参考值；Q r、Q rref分别为无功功率及其参考值；

irqr1、irqr2分别为无功功率控制器、SFDG控制的输出电

流；irq 为 q轴无功电流；vrq 为电流控制器的输出；

G rac ( s)、G ri ( s)分别为电压控制器、电流控制器的传递

函数；G rq⁃SFDG ( s)为 SFDG控制的传递函数，如式（7）
所示。

G rq⁃SFDG ( s) = K rq⁃SFDG s/ωc1 + 2 ξs/ωc + ( s/ωc )2 （7）
式中：K rq⁃SFDG为 SFDG控制的比例增益；ωc为中心角

频率；ξ为阻尼比。

3.2 参数设计方法

为了保证不同工况下风电-柔直输电系统 SSO
的稳定性，提高 SFDG控制的鲁棒性，结合阻抗模型

对 SFDG控制的比例增益 K rq⁃SFDG和阻尼比 ξ进行优

化设计。考虑到不同 SFDG控制参数会影响风电-

柔直输电系统的阻抗特性，进而影响 SSO阻尼系数

σs。将 SFDG控制参数的设计规范为多工况约束优

化问题，如式（8）所示。

ì
í
î

max F=min { σ1s，σ2s，⋯，σns }
s.t. K rq -SFDGl <K rq -SFDG<K rq -SFDGh，ξ l <ξ<ξh （8）

式中：F为优化目标函数；K rq⁃SFDGh、K rq⁃SFDGl分别为比例

增益K rq⁃SFDG的上、下限；ξh、ξ l分别为阻尼比的上、下

限。对于此类非线性优化问题，可以采用遗传模拟

退火算法程序进行求解［21］，具体求解步骤本文不再

赘述。求解优化问题式（8）可得到 SFDG控制的比

例增益和阻尼比参数。

需要说明的是，针对单一环节施加的 SFDG控

制可能难以保证系统在不同风电场出力情况下的稳

定性，进而需要采用多个 SFDG控制。譬如：在RSC
无功功率控制器的比例增益 Kprq环节施加 SFDG控

制后，控制结构将发生改变，进而造成各控制参数的

灵敏度也会发生变化。因此，当需要增加新的 SFDG

图3 施加SFDG控制后RSC的无功功率控制结构

Fig.3 Reactive power control structure of

RSC with SFDG control
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控制时，需要重新计算灵敏度来优选施加位置，并再
次按照上述参数优化方法设计参数取值。换言之，
多个 SFDG控制需要采用“顺序（sequential）”方法来
进行优化设计。
3.3 控制效果的阻抗模型分析

施加 SFDG控制之后，重新绘制风电-柔直输
电系统聚合阻抗行列式的频率特性，如图 4所示。
对比图 2和图 4可知：SFDG控制改变了系统的阻
抗特性；施加 SFDG控制之后等效电抗过零点处
kXD (ω r )RD (ω r )>0，根据稳定判据可知，施加控制前

的不稳定振荡被抑制。进一步观察可知，所设计的
SFDG控制改变了系统聚合阻抗行列式的频率特性，
在等效电抗过零点处使RD (ω r )>0，增加了系统的阻

尼能力，消除了施加控制前引发不稳定振荡的
条件。

4 电磁暂态仿真验证

在 PSCAD／EMTDC软件中搭建图 1所示风电-
柔直输电系统，通过电磁暂态仿真验证 SFDG控制
抑制SSO的效果。
4.1 无SFDG控制的情况

无 SFDG控制时的仿真结果如图 5所示。0.5 s
时风电机组开始逐步并网，逐级增加并网风电机组
的数量，到 1.5 s时并网机组数量达到 50台，即风电
场出力为 100 MW，此时出现功率振荡发散的情况，
阻尼比为 0.009 9，衰减系数为 2.164，风电机组的输
出电流中存在明显的次同步频率分量，最大幅值达
到基波电流幅值的 103%，这表明系统发生不稳定
的SSO。

4.2 施加单一SFDG控制的情况

首先需要验证基于阻抗模型优选所得施加

SFDG控制位置的正确性。仿真分析 SSO衰减系数

α随各环节控制参数的变化情况，并根据式（9）计算

影响系数 ρ。

ρ= ΔαΔMcl
=|
|

|
||
| 1
N-1∑i=1

N-1 αi+1 -αi
Mcl，i+1 -Mcl，i

|

|

|
||
|

（9）
式中：N为仿真数据数量；Δα为衰减系数扰动量；

ΔMcl为控制器参数扰动量；αi、Mcl，i分别为仿真数据 i
对应的衰减系数、控制器参数；Δα/ΔMcl反映了控制

器参数对 SSO的影响程度。通过对仿真波形进行

Prony计算得到：当 α>0时，系统振荡发散；当 α<0
时，系统振荡衰减。部分工况下 Δα/ΔMcl的计算结

果见附录 A表 A3，重点给出了反映控制器参数对

SSO的影响程度较大的计算结果。由计算结果可

知，RSC无功功率控制器的比例增益Kprq对 SSO影响

最大，影响系数 ρ = 7.18，远大于其他环节参数的影

响系数，与前文的理论分析结果一致。计算结果与

理论数值存在差异的主要原因在于：理论分析求解

的是极限值，仿真计算的是切线值，且理论分析时考

虑的工况更多。

所以在 RSC无功功率控制器比例增益环节施

加 SFDG控制，风电机组并网过程同 4.1节，此时的

仿真结果如图 6所示。由图可以看出，当功率提升

到 100 MW时，没有出现 4.1节中的功率振荡现象，

且电流中也没有显著的次同步频率分量。更多的仿

真结果表明，在该单一 SFDG控制下，只要并网风电

机组数量不超过 90台，系统均能稳定运行，不会出

现SSO发散的情况。

4.3 施加2个SFDG控制的情况

对于 4.2节中的仿真场景，若进一步增加风电机

组的并网数量或功率，譬如当并网风电机组数量超

过 90台或功率超过 180 MW后，系统中会再次出现

不稳定的 SSO问题。为了进一步增强抑制能力，需

要再增补 SFDG控制。为此，重复前述过程，即在

RSC无功功率控制器比例增益环节施加 SFDG控制

的情况下，重新进行灵敏度分析，结果见附录 A表

A2中的灵敏度 2。基于灵敏度分析结果确定在RSC
有功功率控制器的比例增益Kprp上施加第 2个 SFDG

图4 施加SFDG后聚合阻抗行列式的频率特性

Fig.4 Frequency characteristics of polymerization

impedance’s determinant with SFDG control

图6 施加单一SFDG控制时的仿真结果

Fig.6 Simulative results with single SFDG control

图5 无SFDG控制时的仿真结果

Fig.5 Simulative results without SFDG control
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控制，进一步构造新的优化问题，求解后得到其参

数。施加 2个 SFDG控制时的仿真结果如图 7所示。

由图可知，并网风电机组数量（功率）从 0逐渐增加

到 500台（最大容量 1 000 MW）的过程中，系统均没

有发生SSO。

进一步地，验证风速变化导致风电机组出力变

化情况下施加 2个 SFDG控制时的 SSO抑制效果。

当并网风电机组数量分别为 200、300、400、500台
时，进行 SSO风险分析，仿真结果如图 8所示。由图

可知，在风速变化导致风电机组有功功率动态变化

的过程中，系统没有出现功率发散振荡的情况，可见

施加的 2个 SFDG控制在不同的工况下均能够有效

地保证系统SSO稳定。

4.4 SFDG控制对风电机组控制效果的影响验证

施加 SFDG控制前、后风电机组转子 q轴电流参

考值（标幺值）对阶跃扰动的响应特性如图 9所示。

由图可知，施加的 SFDG控制不影响阶跃响应特性，

即不影响正常控制功能。

5 结论

本文针对风电-柔直输电系统可能存在的 SSO
问题，提出了一种基于 SFDG控制的抑制策略，通过

改变控制器在所关注频段的增益，调节系统的次同

步频段阻抗特性，以增强阻尼能力。给出了 SFDG
控制施加位置的选择方法、控制参数的优化设计方

法和多个 SFDG控制的“顺序”施加策略。在典型风

电-柔直输电系统中，基于风电机组RSC无功功率控

制器比例增益和有功功率控制器比例增益环节施加

单一或 2个 SFDG控制，通过电磁暂态仿真分析了单

一 SFDG控制的适用范围和 2个 SFDG控制在不同风

电并网情况下抑制SSO的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Sub-synchronous oscillation mitigation method of wind power-flexible DC transmission
system based on supplementary frequency dependent gain control
LI Jingyi1,2，LI Haozhi2，YIN Congqi2，XIE Xiaorong2，YANG Jianjun1，WANG Ke1

（1. Key Laboratory of Far-shore Wind Power Technology of Zhejiang Province，
Power China Huadong Engineering Corporation Limited，Hangzhou 311112，China；

2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Aiming at the SSO（Sub-Synchronous Oscillation） problem caused by dynamic interaction between
wind power and flexible DC transmission system，a SSO mitigation strategy based on SFDG（Supplementary
Frequency Dependent Gain） control is proposed. Based on impedance theory，the mechanism of SSO in
wind power-flexible DC transmission system is revealed. The optimal positions for applying SFDG controls
are selected from multiple converter control loops by using parameter sensitivity analysis. By comparing the
frequency characteristics of system’s polymerization impedance before and after applying SFDG control，the
principle and function of SFDG control are explained theoretically. The SSO mitigation effects of single
SFDG control and two SFDG controls are verified by electromagnetic transient simulation.
Key words：wind power-flexible DC transmission system；sub-synchronous oscillation；supplementary frequency
dependent gain control；parameter optimization；oscillation mitigation

Sub-synchronous oscillation mitigation strategy based on
DFIG’s ratio of reactance to resistance

LI Zhijun1，2，LIU Yang3，ZHANG Jiaan1，2
（1. Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability of Hebei Province，

Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China；
2. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment，

Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China；
3. School of Artificial Intelligence，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：Most of the existing methods to mitigate the SSO（Sub-Synchronous Oscillation） of DFIG（Doubly-Fed
Induction Generator） take the rotor speed deviation signal as the input，which may cause super-synchronous
oscillation and require large gain. Based on the impedance model of DFIG-based wind farm-series compen⁃
sation power transmission system in complex frequency domain，the damping control based on grid side con⁃
verter is equivalent to virtual impedance，and the action mechanism of DFIG under different ratios of reac⁃
tance to resistance and different compensation angles is explained. Based on the sub-synchronous damping
control method with line current as input，an improved damping control strategy and parameter setting method
for designing optimal compensation angle based on DFIG’s ratio of reactance to resistance are proposed.
Taking the SSO events of real wind farms as the examples，the equivalent model of DFIG-based wind farm-

series compensation power transmission system is built on MATLAB／Simulink platform，and the effectiveness
of the proposed damping control strategy is verified by time-domain simulation.
Key words：sub-synchronous oscillation；series compensation；DFIG；ratios of reactance to resistance；sub-

synchronous damping control；oscillation mitigation
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附录 A
表 A1 双馈风电机组参数

Table A1 Parameters of DFIG-based wind turbine generator

参数 取值 参数 取值

额定电压 0.69 kV 定子漏感 0.1 p.u.

定子电阻 0.0054 p.u. 转子漏感 0.11 p.u.

转子电阻 0.00607 p.u. 互感 4.5 p.u.

转动惯量 6 p.u. 机械阻尼 0.0001 p.u.

（a）d 轴输出有功功率控制

（b）q 轴机端电压控制

图 A1 风电机组 RSC 控制框图
Fig.A1 RSC control block diagram of wind turbine generator

（a）d 轴直流电容电压控制

（b）q 轴网侧无功功率控制

图 A2 风电机组 GSC 控制框图
Fig.A2 GSC control block diagram of wind turbine generator

图 A3 柔直送端变流器的控制框图
Fig.A3 Control block diagram of flexible DC transmission end converter



表 A2 风电-柔直输电系统中控制参数的初始值及灵敏度
Table A2 Initial values and sensitivities of control parameters in

wind power-flexible DC transmission system

控制位置 传递函数 参数 初始值 灵敏度 1 灵敏度 2

RSC

Grac(s)
Kprac 0.5 -0.4026 -0.5248

Tirac 0.05 s -0.1090 -0.7966

Grq(s)
Kprq 2 20.9671 13.4026

Tir 0.05 s -0.6810 -1.8058

Gri(s)
Kpri 2 -1.9407 -1.9474

Tiri 0.01 s -1.4670 -1.6801

Grp(s)
Kprp 2 2.6427 81.9109

Tirp 0.02 s -0.0817 1.6028

GSC

Ggdc(s)
Kpgdc 2 -1.3009 -1.1310

Tigdc 0.01 s 0.2846 0.0053

Ggi(s)
Kpgi 2 -0.1556 -0.7238

Tigi 0.01 s 0.5337 -0.4806

Ggq(s)
Kpgq 1 0.7044 0.1995

Tigq 0.1 s 0.9010 1.0199

柔直侧 Gac(s)
Kpac 2 0.1164 1.1601

Tiac 0.01 s 0.1903 1.3783

图 A4 风电-柔直输电系统阻抗网络
Fig.A4 Impedance network of wind power-flexible DC transmission system

表 A3 控制器参数对 SSO 的影响系数
Table A3 Influence coefficient of controller parameters on SSO

RSC 控制器比例增益参数 cl/ M 

KPrac 0.5 0.7 1
0.5

α 5.1 5.06 4.8

KPrq 0.15 1.5 2
7.18

α 4.64 5.35 12.27

Kri 2 2.5 3
1.3

α 5.1 4.28 3.8

KPrp 1.5 2 2.5
0.73

α 5.02 5.1 5.75

GSC 控制器各比例增益参数 cl/ M 

Kgdc 1.5 2 2.5
0.238

α 5.278 5.1 5.04

Kpi 1.5 2 2.5
0.22

α 5.18 5.1 4.96

KPgq 0.5 1 1.5
0.42

α 5.08 5.1 5.5
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