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0 引言

大容量远距离输电是我国风力发电发展的
主要特点，串补输电系统是提升风电输送能力的
重要手段，已经在国内得到了广泛的应用［1鄄3］。 集群
风电经串补输电系统送出时其运行特性复杂，可能
面临次同步谐振（SSR）等风险，美国德州、我国华北
某地区和东北某地区等都先后发生过与风电有关
的次同步谐振现象。 我国华北地区因其风电并网规
模大、谐振发生次数多而最具典型性 ［4］，受到了广泛
关注。

风电串补输电系统次同步谐振的机理分析、建
模与谐振抑制成为亟待解决的问题 ［5鄄7］。 在次同步
谐振机理分析方面，文献［8鄄10］对双馈异步风力发
电机（DFIG）串补输电系统次同步谐振的 3 种机理
进行了分析；文献［11鄄12］对风电串补输电系统次
同步谐振的特性及影响因素进行了分析。 在建模
方面，文献［13］通过建立阻抗模型来分析风电串补
输电系统次同步谐振现象，确定串联补偿度、风速
以及电流控制参数对次同步谐振的影响。 在抑制
措施方面，文献［14鄄15］提出了基于转子侧变流器
的有功、无功调节方法；文献［16］采用静止无功补
偿器（STATCOM）来抑制次同步谐振和阻尼电力系
统振荡，并将非线性优化设计的步骤用于 STATCOM
中附加次同步阻尼控制环的设计；文献［17］利用机
轴角速度作为输入信号，实现了双馈异步风力发电
机的附加阻尼控制；文献［18］通过改进统一潮流控
制器（UPFC）的控制策略，增加桨距角附加控制来
实现对次同步谐振的抑制；文献［19］根据转子角相
位差进行有功功率调节，从而实现双馈异步风力发

电机的阻尼控制。
附加阻尼控制的实现，需要提取阻尼信号，如

采用滤波、相移等，还需阻尼控制器，实现复杂。 相
对于 αβ 坐标系下的谐振控制，dq 坐标系下存在计
算复杂的问题，该问题一方面是由 abc 坐标到 dq 坐
标的变换引起的；另一方面是在变换过程中，谐振
频率也会随着变换，存在 2 种频率分量，也就是需
要 2 个谐振频率控制器，而变换到 α β 坐标不涉及
该变换，可以省略 1 个控制器，故而简化了计算，提
高了计算效率，便于实现。 电网侧集中抑制确实比
在风电场内部抑制更合适、更经济，但集中抑制措
施的实施影响较大、实施周期较长，而对风力发电
机的改造更具灵活性。 从学术上，在风电场内部抑
制，实施灵活、改造方便、成本低、实施周期短，可以
根据系统规划与设计，风力发电机入网时便具有抑
制次同步谐振的功能，就能从根本上避免次同步谐
振的风险，花费的成本最低，所以有必要对抑制措
施进行深入的研究。

本文针对华北某地区双馈异步风力发电机串
补输电系统的次同步谐振现象，提出基于转子静止
坐标系下 αβ 分量的比例谐振控制。 比例谐振控制
能够实现在静止坐标系下对次同步信号的无静差
调节，将其引入双馈异步风力发电机串补输电系统
中的变流器电流调节之中，通过设计使得比例谐振
控制的谐振频率点与次同步频率转子静止坐标下
的 α β 分量相吻合，即可增强双馈异步风力发电机
对系统次同步谐振分量的控制，从风力发电机角度
实现对次同步谐振的抑制。 通过仿真分析与硬件
在环实验，结果验证了本文所提方法的有效性和正
确性。

基于 αβ坐标系下双馈异步风力发电机串补输电系统
次同步谐振的比例谐振控制
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摘要： 针对双馈异步风力发电机（DFIG）串补输电系统中存在的次同步谐振问题，通过建立 DFIG 串补输电系
统的数学模型，推导出其传递函数；然后采用基于转子静止坐标系下的 PR 控制来抑制次同步谐振。 将系统电
流的次同步频率分量转化为转子静止坐标系下的 αβ 分量，使 PR 控制的谐振频率点与次同步频率转子静止坐
标系下的 αβ 分量相吻合，用风力发电机实现对次同步谐振的抑制。 通过算例仿真分析、硬件在环实验，验证
了所提控制策略的有效性和正确性，以及所提方法具有计算简单、便于实现的优点。
关键词： 比例谐振控制； 双馈异步风力发电机； 串补； 输电系统； 次同步谐振； 风电
中图分类号： TM 315 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2017.09.012

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．９
Ｓept. 2017

第 37 卷第 ９ 期
２０17 年 ９ 月

收稿日期：２01６-08-13；修回日期：２017-07-18



1 双馈异步风力发电机串补输电系统数学
模型

1.1 双馈异步风力发电机串补输电系统
双馈异步风力发电机系统主要由轴系、双馈异

步发电机、网侧变流器（GSC）、转子侧变流器（RSC）、
变流器直流环节、变流器控制器及箱式变压器组成，
具体如图 1 所示。 图中 Us 为定子电压，is 为定子电
流，in 为网侧变流器电流，ir 为转子变流器电流，Udc

为直流侧电容电压。

基于 αβ 两相静止坐标系下双馈异步风力发电
机的定子电压、转子电压与磁链方程如式（1）所示［20］。

Usαβ=RsIsαβ+pψsαβ

Urαβ=RrIrαβ+pψrαβ-jωrψrαβ

ψsαβ=LsIsαβ+LmIrαβ
ψrαβ= LrIrαβ+LmIsαβ

β
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（1）

其中，Usαβ= usα+ jusβ，Urαβ= urα+ jurβ，Isαβ= isα+ jisβ，Irαβ=
irα+ jirβ，ψsαβ=ψsα+ jψsβ，ψrαβ=ψrα+ jψr β，usα、usβ 分别为
定子电压 α、 β 轴分量，isα、isβ 分别为定子电流 α、 β
轴分量，ψsα、ψsβ 分别为定子磁链的 α、 β 轴分量，urα、
ur β 分别为转子电压 α、 β 分量，irα、ir β 分别为转子电
流 α、 β 轴分量，ψrα、ψr β 分别为转子磁链的 α、 β 轴
分量；Rs 为定子电阻；Ls、Lr、Lm 分别为定子电感、转
子电感、互感；Rr 为转子电阻；ωr 为转子转速；p 为
微分算子。

由式（1）可得基于 α β 坐标系下双馈异步风力
发电机的等效电路如图 2 所示。

由图 2 可得，基于 αβ 坐标系下的转子电压方程
如式（2）所示。

Urαβ= （Rr－jωrδLr）Ｉrαβ+ δLrpＩrαβ+
（Lm ／ Ls）（Usαβ-RsＩsαβ- jωrψsαβ） （2）

其中，δ= 1-Lm
2 ／ （LrLs）为双馈电机的漏磁系数。

1.2 αβ 坐标系下的双馈异步风力发电机控制系统
在式（2）中，将 δLrp Irαβ 用比例控制替代，得到双

馈异步风力发电机 αβ 坐标系下的控制系统，如图 3
所示。 图中，内环为电流跟踪；外环分别对应转子转
速控制和定子无功控制。 转子侧变流器的作用主要
分为 2 个方面：一方面是通过控制双馈异步风力发电
机的转速，实现最大功率点跟踪，进而控制双馈异步
风力发电机定子侧发出的有功功率；另一方面是给
双馈异步风力发电机的转子提供励磁分量的电流，
从而可以调节双馈异步风力发电机定子侧无功功率。

图 3 中，kp 为内环 PI 控制器的比例系数；I *
rαβ 为

外环生成的电流参考值。 转子电压参考值如式（3）
所示。

U*
rαβ= （Rr－ jωrδLr）Irαβ+Ukprαβ+

（Lm ／ Lr）（Usαβ-RsIsαβ-jωrψsαβ） （3）
其中，Ukprαβ=kp（I*rαβ- Irαβ）。

2 双馈异步风力发电机串补系统的比例谐
振控制

2.1 比例谐振控制原理
采用的基于 αβ 两相静止坐标系下的比例谐振

控制，在谐振频率处增益较大，而在非谐振频率处增
益很小。 因此，系统在谐振频率处可以实现零稳态
误差，能够直接控制交流量，实现对次同步分量的控
制，其传递函数如式（4）所示［20］。

Ｇpr=kp+ krωcs
s2 +2ωcs+ω2

0
（4）

其中，kp 为比例谐振控制器的比例系数；kr 为谐振系
数；ω0 为谐振频率；ωc 为截止频率。 kr 只影响谐振控
制器的增益，ωc 不仅影响比例谐振控制器的增益，
还影响比例谐振控制器的带宽，其控制原理如图 4
所示。
2.2 比例谐振控制的参数设计

根据华北某地区风电串补输电系统谐振的频率
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图 1 DFIG 系统结构图

Fig.1 Schematic diagram of DFIG system
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图 2 基于 αβ 静止坐标系下 DFIG 等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of DFIG based on αβ axis
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图 3 转子侧变流器控制框图

Fig.3 Control schematic diagram of rotor side converter
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特点可知，谐振频率时间分布有所差异，风力发电机
脱网前频率较高，随着风力发电机的脱网，谐振频率
逐渐降低，谐振频率分布在 4~8Hz 范围内，因此需
要有针对性地对谐振控制的参数进行调节。 所有谐
振均发生在风电出力较小时期，即谐振发生时刻风
速较小。 风电最小出力仅为 88MW，占该地区总装
机的 3%，最大出力为 360MW，也仅占该地区总装
机的 13%。 谐振发生时，送出功率主要分布在 100~
350 MW 之间，谐振发生概率最大时送出功率在 100~
250 MW 范围内 ，该范围的谐振次数占总次数的
80%。 根据次同步谐振频率的变化和谐振发生时刻
的风速条件，转子工作于 1200 r ／ min，因此，2 MW 双
馈系统的比例谐振控制的参数选取为：kp = 1.6，kr =
5，ωc=10 rad ／ s，ωr=3.14×36 （rad ／ s）。

3 比例谐振控制仿真分析

3.1 风电串补系统次同步谐振录波数据
在 2010 年 10 月到 2010 年 11 月、2011 年 1 月

期间，串补站所有 500kV 运行线路的串补全部投运，
220kV 风电系统正常送出情况下，500 kV 变电站发
生了多次主变异常振动声响的情况，同时该地区多
个风电场也出现主变异常声响的情况。 通过对故障
期间录波数据的分析，发现该地区各风电场和汇集
站电流出现了较大幅度的振荡，振荡频率约为 2 ~
5Hz。 2012 年 12 月以后，随着地区新建风电场的大
量接入，该地区发生次同步谐振的条件随之发生变
化，次同步谐振的发生概率呈增大趋势。 通过对录
波数据的分析，这一阶段次同步谐振现象也主要表
现为该地区各风电场和汇集站的电流中叠加了次同
步频率的分量，频率为 6~10Hz。 风电串补输电系统
次同步谐振典型的故障录波数据如图 5 所示。
3.2 风电串补系统次同步谐振仿真分析
3.2.1 未采取比例谐振控制的仿真分析

仿真采用 2 MW 双馈异步风力发电机串补输电
系统进行暂态时域仿真分析，系统及相应的参数与
文献［11鄄12］中一致，双馈异步风力发电机工作于次
同步转速 1200 r ／ min，机械输入功率 2MW，在未采
取措施时得到的仿真波形如图 6 所示。

从时域波形可以看出，电流中含有 4Hz 的次同
步电流分量，电流大幅谐振；而电压谐振幅值较小，
与故障录波情况波形相似，很好地复现了风电串补

输电系统次同步谐振现象。
发生次同步谐振时，双馈异步风力发电机控制

器内环的参考电流与反馈电流如图 7 所示。 图中，
由上至下依次为相应坐标轴下参考电流和反馈电流
的波形曲线。 从 αβ 轴电流的频率来看，参考电流与
反馈电流含有其次同步频率分量的互补频率分量为
46Hz，与前述分析一致。从幅值来看，参考电流小幅
波动，该次同步电流分量是由于系统同步造成其含
量较低，这表明发生次同步谐振时，控制器外环处于
理想工作状态，锁相环等也处于线性工作区，相位误
差小；反馈电流中含有较大的次同步电流，是因为缺
少相应的抑制措施，故需要对控制器内环控制策略
进行改进。

对 αβ 坐标下的电流进行 FFT 分析，频谱图如图
8 所示。 由于转子本身的旋转，将次同步电流转换至

图 5 220 kV 变电站故障录波数据

Fig.5 Waveform of fault recorder at 220 kV station
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图 4 DFIG 采用的比例谐振控制框图
Fig.4 Schematic diagram of PR control for DFIG
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图 7 次同步谐振时的双馈异步风力发电机 α、β 轴电流

Fig.7 α鄄 and β鄄axis currents of DFIG under SSR
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图 6 双馈异步风力发电机定子电流和电压
Fig.6 Stator current and voltage waveform of DFIG
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转子静止坐标轴下，次同步频率为工频与转子转速
以及次同步频率之差。 在工频 50Hz 条件下，转速为
1200 r ／ min，次同步谐振频率约为 4 Hz，则转子 αβ
坐标下次同步电流转换为 36Hz 频率的分量。

3.2.2 采取比例谐振控制时的仿真分析
在控制系统中，加入比例谐振控制器，得到的定

子电流和电压仿真波形如图 9 所示。 αβ 轴下的参
考电流与反馈电流如图 10 所示。 图中，由上至下依
次为相应坐标轴下参考电流和反馈电流的波形曲线。

对比图 6 和图 9、图 7 和图 10 可以看出，通过
在控制器中增加对次同步谐振频率点的谐振控制，
能够使双馈异步风力发电机增强对该频率点的控
制，从而避免次同步谐振，与上述理论分析一致。

4 风电串补系统次同步谐振的硬件在环验证

为了验证本文所采用比例谐振控制策略抑制风

电串补输电系统次同步谐振的正确性，采用 RT鄄LAB
硬件在环实验平台进行验证。
4.1 未采取比例谐振控制的仿真分析

未采取比例谐振控制时得到的仿真波形如图
11 所示。 图中，由上至下依次为定子 a 相电压 usa、
定子 a 相电流 isa、定子 b 相电流 isb、定子 c 相电流
isc。 电压变比为 1 000 ∶1，电流变比为 1 000 ∶ 1，仿真
步长为 8×10-5s。 从波形中可以看出，在没有采取任
何措施的情况下，双馈异步风力发电机串补输电系
统发生了次同步谐振，其中电压振幅较小，电流振幅
较大，与故障录波和时域仿真一致。

基于 αβ 轴下的定子电流波形如图 12 所示。 图
中，由上至下依次为 α 轴参考电流 iαref、α 轴反馈电
流 iα back、 β 轴参考电流 iβref、 β 轴反馈电流 iβback。 可以
看出，由于转子轴的旋转，使得定子电流变换到 αβ
坐标轴下频率发生了偏移，与理论一致。

4.2 采取比例谐振控制时的仿真
采用如图 4 所示的比例谐振控制，进行硬件在

环实验，得到的仿真波形如图 13 所示。 αβ 轴下的
参考电流与反馈电流波形如图 14 所示。 双馈异步
风力发电机转子输出电压和三相电流如图 15 所示。
图中，由上至下依次为转子 a 相电压 ura、转子 a 相电
流 ira、转子 b 相电流 irb、转子 c 相电流 irc。 可以看出，

图 13 比例谐振控制下双馈异步风力发电机的实验波形
Fig.13 Experimental waveform of DFIG under PR control
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图 8 次同步谐振时 αβ 坐标下的电流 FFT 幅值
Fig.8 FFT amplitude of αβ axis current under SSR
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图 9 比例谐振控制下的双馈异步风力发电机
定子电流和电压

Fig.9 Stator current and voltage waveform of
DFIG under PR control
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图 10 比例谐振控制下的双馈异步风力发电机
α、β 轴电流

Fig.10 α鄄 and β鄄axis currents of DFIG under PR control
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（a） α 轴下的电流
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（a） β 轴下的电流
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图 11 次同步谐振时双馈异步风力发电机实验波形
Fig.11 Experimental waveform of DFIG under SSR
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图 12 次同步谐振时双馈异步风力发电机 α 、β 轴电流

Fig.12 α鄄 and β鄄axis currents of DFIG under SSR
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反馈电流中没有次同步谐振分量。 对比图 11 和图
13、图 12 和图 14 可以看出，通过引入对次同步谐振
频率点的谐振控制，能够增强谐振点的控制能力，
有效避免双馈异步风力发电机串补输电系统的次
同步谐振，与理论和时域仿真一致。

减小比例系数，当 kp= 0.6 时，进行实时仿真，得
到仿真波形如图 16 所示。 从图中可以看出，通过减
小比例系数， 控制器在次同步谐振下的等效阻尼减
小，抑制效果变差。

5 结论

本文针对华北某地区风电串补输电系统的次同
步谐振问题，采用了基于 αβ 两相静止坐标系下的比
例谐振控制算法，设计了控制器的相应参数。 通过
使控制器在系统串补谐振点发生谐振，增强系统在
串补谐振点上的控制能力，从而使得在次同步频率
下变流器呈现正电阻性，能够有效抑制风电串补系
统中的次同步谐振现象。 通过故障录波、仿真分析、
硬件在环实验，验证了所提方法能够有效抑制风电
串补系统中的次同步谐振现象。
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图 14 比例谐振控制下双馈异步风力发电机 α、β 轴电流

Fig.14 α鄄 and β鄄axis currents of DFIG under PR control

图 15 比例谐振控制下 DFIG 转子电压电流
Fig.15 Rotor voltage and current of DFIG under PR control

t：50ms ／ div

u r
a：
2V

／d
iv

i ra
， i

rb
， i

rc
： 1

A
／d
iv

ura

ira

irb irc

图 16 kp=0.6 时双馈异步风力发电机的实验波形
Fig.16 Experimental waveforms of DFIG when kp=0.6
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PR control of sub鄄synchronous resonance in DFIG connected to series
compensated power transmission system based on αβ axis

REN Jiajia1，HU Yinghong2，JI Yanchao1

（1. School of Electrical Engineering & Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China;

2. North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China）

Abstract： According to the sub鄄synchronous resonance of DFIG（Doubly鄄fed Induction Generator） connected
to series compensation transmission system，the transfer function is formulated via establishing a
mathematical model of DFIG series compensated transmission system. PR control based on static rotor axis
is used to suppress the sub鄄synchronous resonance. By transforming the sub鄄synchronous frequency
component of the system current into αβ component that based on static rotor axis，the frequency of the
αβ component can coincide with the resonant frequency of PR control. As such，the control strategy can
enhance the suppression of the sub鄄synchronous resonance from the rotor side converter of the wind
turbine. The validity and effectiveness of the proposed control strategy are proved by simulative results.
Key words： proportional resonant control； doubly鄄fed induction generator； series compensation； transmission
system； sub鄄synchronous resonance； wind power
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