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直驱风电场中SVG电压前馈阻抗重构
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摘要：直驱风电场在中低频段内呈现负阻值容性的阻抗外特性，当接入呈感性的弱电网时会相互耦合引起

次／超同步振荡，不利于新能源的稳定消纳与电网的安全运行。为抑制风电场的次／超同步振荡，提出一种

直驱风电场中静止无功发生器（SVG）阻抗重构控制方法。通过在风电场中的 SVG控制系统内加入带通滤波

器的电压前馈控制进行阻抗重构，提高风电场并网稳定性。利用谐波线性化方法，建立含所提阻抗重构控制

SVG的直驱风电场序阻抗模型。基于所建立的阻抗模型和所提出的阻抗稳定性判据，对比分析未采用 SVG
阻抗重构控制和所提控制方法的直驱风电场的稳定性。结果表明当采用所提控制方法时，风电场在 40~100
Hz频段内呈现正阻值特性，且降低了系统的容性特性，抑制了风电场次／超同步振荡，同时可以改善风电场

中因并网风电机组数量增加所带来的振荡问题。最后，通过仿真验证了所提方法对抑制风电场次／超同步

振荡的有效性与正确性。
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0 引言

在化石能源不断枯竭的大背景下，随着电力电

子技术的进步和我国“双碳”能源战略的实施，以风

电为代表的新能源渗透率大幅提高［1-2］。由于我国

的风力资源大多富集在西北部等偏远地区，因而大

规模的直驱风电场大多建在电网架构薄弱、电源结

构单一的电网末端。风电场中的电力电子装备易与

感性的弱电网相互耦合而产生次／超同步振荡现

象［3-5］。在大规模的风电场中还会配置静止无功发

生器 SVG（Static Var Generator）等无功补偿设备进

行无功补偿，以提升系统的传输效率［6］。然而，由电

力电子装置所构成的 SVG在中低频段呈现出负阻

尼容性的阻抗特征［7］。在弱电网下 SVG的接入会加

剧直驱风电场出现次／超同步振荡的风险，影响新

能源的稳定并网消纳［8］。
频域中的阻抗分析法是目前新能源发电振荡

问题分析的常用方法，其基本原理是将系统等效分

成源、荷两部分，分别建立新能源设备和电网的阻抗

模型，根据源-荷的阻抗稳定性判据来判断系统的稳

定性［9］。文献［10-11］采用阻抗分析法对直驱风电

场次／超同步振荡问题进行研究，提出风电场的控

制系统是引起系统出现次同步振荡问题的主要原

因。为了增强直驱风电场并网的稳定性，提高新能

源的消纳能力，国内外一些研究团队和学者提出了

一些抑制风电场次／超同步振荡的方法。文献［12］
和文献［13］分别提出了在风电场电路中串联电阻和

滤波电容来增加系统的阻尼，改善风机并网系统的

稳定性，但显然通过增加硬件电路的方式会给系统

带来附加损耗，降低发电效率。为此，各研究团队学

者们提出了在控制中加入有源阻尼的方法来进行振

荡抑制。文献［14］提出了一种电压前馈的风机并网

逆变器阻抗重构策略来改善弱电网下锁相环对系统

稳定性的影响，并通过实验验证了所提控制策略的

有效性，但仅仅研究了单台风机并网的振荡抑制，并

没有提出整个风电场的振荡抑制方法。文献［8］通

过建立并分析直驱风电场的正负序阻抗模型，进

而对锁相环参数进行重新设计，抑制了并网系统的

次／超同步振荡，但降低了系统的动态性能。文献

［15］针对直驱风机并网逆变器提出了一种 d轴电流

前馈的控制方法，仿真结果表明采用该方法后直驱

风机的阻抗过零点的阻尼由负变正，直驱风电场的

稳定性得到了改善，但并没有考虑风电场中 SVG等

无功补偿设备对系统稳定性的影响。文献［16］提出

了一种在静止同步补偿器（STATCOM）电流控制器 q
轴中加入移相控制的带通滤波器进行电压前馈，通

过控制移相角改变等效导纳的实部来耗散系统中次

同步振荡的能量，进而抑制次同步振荡。文献［17］
提出在风电场中附加自抗扰控制的 STATCOM，改善

系统的阻尼特性，但这种控制方法需要建立复杂的

状态空间方程，且很难对系统进行稳定性分析。文
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献［18］提出一种采用功率回馈控制的 STATCOM，该

控制方法可以改善弱电网与风电场之间的交互影

响，但其需要获得实时的功率和输出角频率等信息，

控制复杂。

本文提出了一种直驱风电场中 SVG阻抗重构

控制抑制次／超同步振荡方法。在直驱风电场中的

SVG控制系统内引入带通滤波器的电压前馈控制，

通过带通滤波将振荡频段内的电压信号叠加在电流

指令上，通过设计带通滤波器的阻抗重构比例系数

调整控制器的阻抗特性，最终改善整个直驱风电场

的阻抗外特性。并采用谐波线性化方法建立含所提

SVG阻抗重构控制的直驱风电场序阻抗模型。基于

所建立的阻抗模型和所提出的阻抗稳定性判据，研

究抑制风电场次／超同步振荡问题的机理，同时分

析采用所提控制方法的风电场在不同并网风机数量

下的适应性，最后通过仿真验证了该方法的有效性

与正确性。

1 含SVG的直驱风电场拓扑与控制

我国的直驱风电场多建设在西北部山区，线路

设计方面常采用多路传输的方式。风电场内含多条

35 kV馈电线路，直驱机组通过升压变压器接入馈电

线路末端，风电场的拓扑结构如附录A图A1所示。

图中，风电场有m条 35 kV馈电线路，每条馈电线路

上有 n台直驱风机通过升压变压器接入，每台直驱

风机的等效阻抗为ZPMSG，输出电压为 690 V，变压器

变比为 0.69 kV/35 kV，等效阻抗为ZT，相邻 2台直驱

风机之间线路的等效阻抗为ZL。在 35 kV母线上还

接有 SVG。整座风电场通过 35 kV/110 kV升压变压

器与外部电网相连。附录A图A2展示了典型直驱

风机的拓扑与控制，主要由永磁同步发电机、机侧逆

变器、网侧逆变器和升压变压器等几部分构成。由

于直流侧大电容的存在，在直驱风机建模和稳定性

分析时通常可将直流侧视为定值，从而忽略直流侧

的波动。图A2中，电流内环比例-积分（PI）控制器

的传递函数Hi ( s)如式（1）所示，锁相环的传递函数

如式（2）所示。

Hi ( s) =kp_i+ k i_is （1）

HPLL ( s) =
kp_PLL + k i_PLLs

s （2）
式中：kp_i和 ki_i分别为电流 PI控制的比例和积分系

数；kp_PLL和 ki_PLL分别为锁相环 PI控制的比例和积分

系数。

图 1为典型恒无功控制的电压型 SVG的主电路

拓扑和控制方法，SVG的主电路包括直流侧电容、

AC-DC变换电路以及滤波部分。图中：Cdc为直流侧

电容，Udc为其两端的电压；va、vb、vc为 SVG输出电压；
ia、ib、ic为 SVG输出电流；vga、vgb、vgc为接入 35 kV交流
母线电压；iga、igb、igc为 SVG并网电流；Cf、Rd分别为滤
波电容及其阻尼电阻；Lf、Rf分别为滤波电感及其等
效电阻；Qref为无功功率给定值；Q为 SVG输出无功
功率；vd、vq和 id、iq分别为SVG在dq坐标系下d、q轴输
出电压和电流；idref、iqref分别为 dq坐标系下电流内环
d、q轴电流给定值；θPLL为锁相环输出相位差；SPWM
表示正弦脉宽调制；Kd为前馈解耦系数。

SVG采用功率外环、电流内环的双闭环控制。
外环输入为给定的无功功率，通过 SVG的控制系统
使得 SVG输出与给定无功值相同的无功功率。无
功外环和电流内环的表达式分别如式（3）和式（4）
所示。

iqref =- (Q ref -Q )HQ ( s) （3）
ì
í
î

ïïUds =( idref - id )Hi ( s) -Kdiq
Uqs =( iqref - iq )Hi ( s) +Kdid （4）

式中：HQ ( s)和Hi ( s)分别为功率外环和电流内环 PI
控制器的传递函数，其中电流内环的 PI控制器传
递函数与直驱风机电流内环 PI控制器传递函数相
同，功率外环 PI控制器传递函数的表达式如式（5）
所示。

HQ ( s) =kp_Q+ k i_Qs （5）
式中：kp_Q和 ki_Q分别为功率外环 PI控制的比例与积
分系数。

2 直驱风电场中SVG的阻抗重构方法

文献［19］研究得出直驱风电场出现次／超同步
振荡的主要原因如下：风电机组在 40~100 Hz频段
内具有负阻值容性的阻抗特性，当其与呈弱感性的
电网交互时易发生振荡而导致系统失稳，并且风电

图1 SVG主电路拓扑和控制方法

Fig.1 Main circuit topology and

control method of SVG
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场中的 SVG在此频段内也呈现出负阻尼特性，加剧
了系统振荡的风险。为了改善整座风电场的阻抗外
特性，抑制系统出现振荡的风险，本文提出了一种直

驱风电场中 SVG阻抗重构控制抑制次／超同步振
荡的方法。通过在风电场中的 SVG控制环节内引

入带通滤波器的电压前馈控制进行阻抗重构，从而

改善整座风电场的阻抗外特性，增强系统阻尼，进而

抑制风电场的次／超同步振荡，具体的控制方法如
图2所示。

加入阻抗重构控制后，SVG控制系统输出调制

信号Uds、Uqs的表达式如式（6）所示。

ì
í
î

ïïUds =( idref - id- vdHY ( s) )Hi ( s) -Kdiq
Uqs =( iqref - iq- vqHY ( s) )Hi ( s) +Kdid （6）

式中：HY ( s)为阻抗重构环节的传递函数，其表达式

如式（7）所示。

HY ( s) = kdmwh s
s2 +(wh +w1 )s+whw1 （7）

式中：kdm为阻抗重构的比例系数；wh、w1分别为重构

控制环节带通滤波器的上限截止频率和下限截止

频率。

阻抗重构环节的输入量为 vd、vq，通过阻抗重构

控制器可以得到上下限频率之间的抑制信号，通过

前馈引入电流内环控制中，等效于在系统中接入了

一个虚拟阻抗，如图3所示。

根据式（7），图3中等效虚拟阻抗可表示为：

Zdam ( s) = s
2 +(wh +w1 )s+whw1

kdmwh s
=Rdam+ jXdam （8）

将 s= jω代入式（8）可以得到等效虚拟电阻 Rdam
和等效虚拟电抗 Xdam的表达式，分别如式（9）和式
（10）所示。

Rdam (ω ) = wh +w1kdmwh
（9）

Xdam (ω ) = ω
2 -whw1
kdmwhω

（10）
根据式（9）和式（10）可以得到等效虚拟电阻和

等效虚拟电抗的频率特性如图4所示。

观察图 4可得：接入 SVG的等效虚拟电阻Rdam在
40~200 Hz频段内阻值均为正值，增强了系统正阻值

特性；等效虚拟电抗 Xdam在 60~200 Hz频段内呈感

性，降低了系统的容性特征。整体而言，通过阻抗重

构改善了系统在 40~200 Hz频段内的负阻值容性特

性，减小了阻抗交互时的不稳定性。

3 含阻抗重构控制 SVG的直驱风电场阻抗
建模与阻抗特性分析

3.1 直驱风电场序阻抗建模

本文采用谐波线性化的方法建立含阻抗重构

控制 SVG的直驱风电场的序阻抗模型。将系统分

为直驱风机和 SVG这 2个部分，对它们分别进行序

阻抗建模之后再根据风电场拓扑构建风电场阻抗

模型。

首先建立直驱风机的序阻抗模型。假设在并网

母线处注入一个正负序小扰动电压，则在静止坐标

系下 a相的电压和电流的频域表达式为：

Va [ f ]=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V1 f=± f1
Vp f=± fp
Vn f=± fn

，Ia [ f ]=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I1 f=± f1
Ip f=± fp
In f=± fn

（11）

式中：V1=V1/2，Vp=（Vp/2）e±jφvp，Vn=（Vn/2）e±jφvn，I1=（I1/2）e±jφ i1，
Ip=（Ip/2）e±jφ ip，In=（In/2）e±jφ in，V1和 Vp、Vn分别为电网基

波电压幅值和正、负序扰动电压幅值，I1和 Ip、In分别

为电网基波电流幅值和正、负序扰动电流幅值，φvp、
φvn分别为正、负序扰动电压的初相位，φi1和φip、φin分
别为基波电流和正、负序扰动电流的初相位；f1 和
fp、fn分别为电网基波频率和正、负序注入扰动频率。

直驱风机的控制系统是在 dq坐标系下建立

的。当考虑小信号扰动电压对锁相环建模的影响

时，sin θPLL、cos θPLL的表达式分别为：

图2 加入阻抗重构后的SVG控制拓扑

Fig.2 Control topology of SVG with

impedance reconstruction

图4 等效虚拟电阻和等效虚拟电抗的频率特性

Fig.4 Frequency characteristics of equivalent

virtual resistance and reactance

图3 加入阻抗重构后SVG等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram of SVG

with impedance reconstruction
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sin θPLL [ f ]=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∓ j2 f=± f1
∓ j2

TPLL ( s∓ j2π f1 )
V1

GV ( s)Vp f=± fp
± j2

TPLL ( s± j2π f1 )
V1

GV ( s)Vn f=± fn

（12）

cos θPLL [ f ]=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1
2 f=±f1
1
2
TPLL ( s∓ j2π f1 )

V1
GV ( s)Vp f=± fp

1
2
TPLL ( s± j2π f1 )

V1
GV ( s)Vn f=± fn

（13）

TPLL ( s) = V1HPLL ( s)
1+V1HPLL ( s) （14）

式中：GV ( s)为电压采样函数，用来模拟采样延时、

SPWM延时等环节［20］。
本文采用文献［20］所建立的直驱风力发电装备

的序阻抗模型进行分析，单台直驱风机的正、负序阻

抗 Zpmsg，p ( s)、Zpmsg，n ( s)表达式分别如附录 B式（B1）、

（B2）所示。风电场中 SVG的序阻抗建模思路与直

驱风机相同。在控制方面，SVG相比于直驱风机多

了1个无功功率外环。

当考虑小信号扰动电压对锁相环的影响时，坐

标变换矩阵T (θPLL )如附录B式（B3）所示。abc三相

坐标系下电压、电流转换为两相旋转坐标系下的表

达式为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úvd

vq
=T (θPLL )

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úva
vb
vc

，
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úid
iq
=T (θPLL )

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úia
ib
ic

（15）

综合式（11）—（15）可得到 SVG输出电压、电流

的频域表达式，如附录B式（B4）—（B7）所示。

在频域中 SVG输出无功功率 Q的表达式如附

录 B式（B8）所示。根据图 1所示的拓扑，可得到加

入阻抗重构控制后 SVG的正、负序阻抗 ZSVG，p ( s)、
ZSVG，n ( s)表达式，分别如附录B式（B9）、（B10）所示。

由于风电场内部馈电线路的阻抗较小，因此在

建模过程中可以忽略不计。风电场中的变压器对风

电场稳定性影响很小，为简化风电场阻抗建模的难

度，可以将变压器视为理想变压器，并可通过变比折

算将风机设备阻抗折算到 35 kV侧。因此，风电场

的等效阻抗模型可以化简为多台直驱风机和 SVG
并联的结构，直驱风电场的正、负序阻抗 Zp ( s)、
Zn ( s)表达式分别如下：

Zp ( s) = Zpmsg，p ( s)ZSVG，p ( s)
Zpmsg，p ( s) +NZSVG，p ( s) （16）

Zn ( s) = Zpmsg，n ( s)ZSVG，n ( s)
Zpmsg，n ( s) +NZSVG，n ( s) （17）

式中：N为风电场中直驱风机的台数。
3.2 阻抗特性验证与分析

为了验证上述建立的风电场阻抗模型的正确
性，搭建了含 4台 2 MW的直驱风机和 1台 1 Mvar的
SVG的直驱风电场阻抗 Simulink扫频仿真模型。风

电场主要电气设备参数如附录C表C1所示。
图 5为未采用 SVG阻抗重构控制和采用所提控

制方法的直驱风电场阻抗频率特性曲线。

由图 5可知，仿真测量结果与所建模型基本

吻合，验证了所建模型的正确性。另外通过对比可

知：当未采用 SVG阻抗重构控制时，风电场在 40~
100 Hz频带内呈现负阻值容性的阻抗外特性，易与

电网阻抗相互耦合引起风电场次／超同步振荡；当

采用本文所提出的 SVG阻抗重构控制后，直驱风电

场的阻抗特性在 40~100 Hz频带内的相位明显得到

抬升，呈现正阻值的特性，而且系统的容性特性得到

了改善，抑制了风电场的振荡问题。

4 含阻抗重构控制SVG的直驱风电场稳定性
分析与验证

4.1 直驱风电场稳定性分析

直驱风电场并网稳定性问题可以采用 Nyquist

图5 直驱风电场序阻抗曲线

Fig.5 Sequence-impedance curves of

D-PMSGs based wind farm
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稳定性判据来分析系统的阻抗比。在风电场并网点
处可以将风电场和电网分为 2个独立的系统：直驱
风电场控制系统外特性呈现电流源形式，并且能够
独立稳定运行，所以其阻抗外特性可等效为电流源
与阻抗并联的形式；电网阻抗外特性呈现为独立的
电压源形式，因此电网侧可等效为电网阻抗和理想
电压源串联的形式，如图6所示。

根据电路叠加原理，图6中的并网电流 i͂g的表达
式为：

i͂g = i͂ Z
Z+Zg -

vg
Z+Zg =

1
1+Zg /Z ( i͂- vgZ ) （18）

式中：i͂为诺顿等效电路的理想电流源的电流，1/Z为
电流控制型逆变器的等效导纳，vg为电网侧理想电
压源的电压，它们都是稳定的。根据式（18），直驱风
电场接入电网的小信号稳定性取决于 1/ (1+Zg /Z )，
因此用于判定稳定性的阻抗比可以用式（19）表示。

K IR，p ( s) = Zgp ( s)Zp ( s) ，K IR，n ( s) = Zgn ( s)Zn ( s) （19）
式中：K IR，p ( s)、K IR，n ( s)分别为正、负序电网阻抗比；

Zgp ( s)、Zgn ( s)分别为电网的正、负序阻抗。

在分析电力电子装置与电网之间的交互影响时
常用短路比 SCR（Short Circuit Ratio）来表征电力电
子设备接入交流系统时交流电网的相对强度。附录
C图 C1展示了不同 SCR下未采用 SVG阻抗重构控
制和采用本文所提出的 SVG阻抗重构控制的直驱
风电场在不同电网强度下的电网阻抗比Nyquist图。
通过计算发现 K IR，p ( s)和 K IR，n ( s)都没有正实部的极

点。根据图 C1：未采用 SVG阻抗重构控制时，随着
电网强度的减弱，Nyquist曲线逐渐靠近（−1，j0）点，
系统稳定裕度降低，当电网强度减弱到 SCR为 4时，
Nyquist曲线包围了（−1，j0）点，系统不稳定；而在采
用 SVG阻抗重构控制下，SCR由 11.6减小至 3，电网
强度逐渐降低，而Nyquist曲线均不包围（−1，j0）点，
系统稳定，同时具有较大的稳定裕度。因此可以看
出采用本文所提出的阻抗重构 SVG的直驱风电场
具有更强的弱电网适应能力。

附录 C图 C2展示了当处于 SCR为 6的较弱电
网，风机台数增大时风电场阻抗比Nyquist图。由图
C2（a）可得，随着风电场中接入电网的风电机组数量
增加，Nyquist曲线离（−1，j0）点越来越近甚至包围

（−1，j0）点，稳定性变差甚至失稳。图C2（b）中，采用
SVG阻抗重构控制后的风电场的Nyquist曲线均不
包围（−1，j0）点，系统稳定。由此可得出本文所提出
的 SVG阻抗重构控制方法可以适应风电场容量的
不断增大，从而改善大规模风机接入电网的稳定性
问题。
4.2 仿真验证

为了验证本文所提出的直驱风电场中 SVG阻
抗重构振荡抑制方法的有效性，使用 Simulink仿真
平台搭建了直驱风电场并网仿真模型。观察电网强
度变化和风电场中并网风机数量变化时的并网电
流。直驱风机和 SVG的控制参数如附录 C表 C1所
示，单台直驱风机的容量为 2 MW，SVG的额定输出
无功功率为1 Mvar。

图 7为电网强度对风电场并网稳定性影响的仿
真结果。SCR在 0.2 s时从 11.6减小为 6，在 0.3 s时
减小到 3，且并入馈电线路中的风机台数N=2，SVG
补偿无功容量为 1 Mvar。从图 7（a）可以得出，未采
用 SVG阻抗重构控制时，风电场在电网 SCR由 11.6
降低为 6时出现了短暂的振荡，经过 2个电压周期后
恢复稳定运行。当电网强度继续减弱（SCR降低到
3）时，并网电流出现持续振荡，系统失稳。而当采用
本文所提的阻抗重构方法后，随着电网强度的降低，
风电场均能稳定运行。仿真结果与附录 C图 C1所
示的阻抗稳定性分析结果一致，验证了本文所提出
的风电场中 SVG阻抗重构方法可以有效减小弱电
网对风电场并网稳定性的不利影响。

图 8为风电场中并网风机台数对风电场并网稳
定性影响的仿真结果。仿真开始时投入 2台风机，
在 0.2 s时增加到 10台风机，0.3 s时增加到 20台风
机。此时电网SCR为6，SVG输出无功功率为1 Mvar。

图6 直驱风电场接入电网的小信号等效图

Fig.6 Small-signal equivalent diagram of D-PMSGs

based wind farm connected to power grid

图7 电网强度变化时风电场并网电流波形对比

Fig.7 Comparison of grid-connected current waveform of

wind farm with variation of power grid strength
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从图 8中可得出：在未采用 SVG阻抗重构控制时，当

并网风机台数增加到 20台时，并网电流出现振荡，

系统失稳；而在采用本文所提出的阻抗重构控制方

法后，当风机台数增加到 20台时系统仍能保持稳

定。通过仿真验证了本文所提出的 SVG阻抗重构

控制方法能够适应风电场装机并网容量的扩大，改

善大规模风机接入电网的稳定性问题。

为了研究本文所提出的 SVG阻抗重构方法与

其他振荡抑制方法的优劣，对采用本文所提出的振

荡抑制方法与采用文献［14］和文献［16］所提方法的

直驱风电场进行仿真比较。仿真结果如附录 C图

C3所示，其展示了在电网 SCR为 6的情况下，0.5 s时
增大风电场输出功率的并网电流波形图。

并网电流的畸变率及其他定量参数比较如附录

C表 C2所示。附录 C图 C4展示了风电场在输出功

率增加前后 d、q轴电流的变化波形的局部放大图。

从图中可以得出，本文所提出的控制方法在风电场

输出功率变化时的动态性能更好，响应速度更快，超

调量更小。

根据附录 C图 C3、C4和表 C2可以得出，3种控

制方法均可以有效抑制系统次／超同步振荡。文献

［14］所提方法通过在前馈控制环节中引入了锁相环

的传递函数，抑制锁相环对系统稳定性的影响。其

优点在于当系统运行环境改变或控制参数变化时，

不需要重新设计控制参数。本文提出的阻抗重构控

制环节直接通过 1个带通滤波器进行电压前馈，因

此本文所提方法与文献［14］所提方法相比具有更好

的动态性能。文献［16］提出的方法是在采用恒定电

压控制方法的 STATCOM电流控制器的 q轴中加入

含移相控制的带通滤波器进行电压前馈，通过控制

移相角改变等效导纳的实部来耗散系统中次同步振

荡的能量，进而抑制次同步振荡。在输出功率变化

时系统调节时间较短，但对于没有施加附加控制的
d轴电流会有较大的超调。而本文所提方法是同时
对 SVG的 d、q轴电压进行前馈控制的，改善了整座
风电场系统 d、q轴阻尼特性，因此在面对风电场输
出功率突变的情况下，采用本文所提的阻抗重构方
法时风电场 d轴电流的超调量较小，可以有效地抑
制直驱风电场的次／超同步振荡问题，从而提高新
能源稳定并网消纳能力。

5 结论

本文提出了一种直驱风电场中 SVG阻抗重构
抑制次／超同步振荡方法，并采用谐波线性化方法
建立含阻抗重构控制 SVG的直驱风电场序阻抗模
型。通过阻抗稳定性分析和仿真验证，得到以下
结论。

1）通过在风电场中的 SVG控制系统中引入带
有带通滤波器的电压前馈控制，增加 SVG控制系统
的虚拟阻抗，实现对整个风电场阻抗的重构。利用
谐波线性化方法对含所提 SVG阻抗重构控制方法
的直驱风电场进行序阻抗建模，并进行小信号稳定
性分析。根据阻抗分析和仿真结果可知，采用所提
方法时风电场阻抗特性在 40~100 Hz频段内呈现正
阻尼特性，且容性特性得到了改善，削减了电网强度
的减弱对风电场稳定运行的影响，增加了风电场的
稳定性，提高了系统的稳定裕度。同时通过阻抗分
析和仿真验证可以得知，采用 SVG阻抗重构控制后
的风电场能够改善风电场风机并网数量的增大所带
来的稳定性问题，适应更大规模的直驱风机稳定接
入电网。

2）所提出的直驱风电场中 SVG阻抗重构抑制
次／超同步振荡方法，只需在风电场中的 SVG控制
系统中加入阻抗重构控制环节，不会给系统带来附
加损耗，有效地简化了风电场控制系统和建模难度，
并且无需电网阻抗等信息即可实现风电场的振荡抑
制，容易推广至工程应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Identification of high-frequency resonance risk operation mode for
flexible DC transmission system connected to AC grid

LI Qing1，MENG Xiaoxiao2，WANG Qianggang3，LI Zhangyun1，ZHANG Liansheng3，LUO Yongjie3
（1. Maintenance & Test Center，EHV Power Transmission Company of China Southern Power Grid Co.，Ltd.，

Guangzhou 510663，China；2. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving，
Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment &

System Security and New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：There is a high-frequency resonance risk after the flexible DC transmission system connected to
the AC grid. Research shows that the change of AC grid operation mode is inherently related to the occur⁃
rence of high-frequency resonance. Aiming at the problem of high-frequency resonance in AC／DC system，
the equivalent impedance model of the DC side and AC side with series compensation station in the flexi⁃
ble DC transmission system is constructed firstly. The high-frequency resonance mechanism of flexible DC
transmission system connected to the AC grid is analyzed，and the variation law of equivalent impedance
under the change of AC side operation mode of flexible DC transmission system（especially the lines hap⁃
pen N-1 and N-2 fault），is theoretically analyzed and summarized. In addition，an identification method of
high-frequency resonance risk operation mode for flexible DC transmission system connected to AC grid is
proposed，and the actual data of partial AC／DC system of in a certain power grid is taken as an example
to simulation，which verifies the effectiveness of the proposed identification method.
Key words：flexible DC transmission system；harmonic resonance；impedance modeling；risk identification

SVG voltage feedforward impedance reconstruction method for suppressing
sub-／／super-synchronous oscillation in D-PMSGs based wind farm

YANG Fei，CHEN Yandong，FU Youze，WU Wenhua，XU Yuancan
（National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract：The D-PMSGs（Direct-drive Permanent Magnetic Synchronous Generators） based wind farm exhibits
negative resistance and capacitive out-of-impedance characteristics in the middle and low frequency bands.
When connected to the inductive weak grid，they are coupled with each other and causing sub-／super-
synchronous oscillation，which is not conducive to the stable consumption of new energy and the safe opera⁃
tion of power grid. In order to suppress the sub-／super-synchronous oscillation of wind farm，an impedance
reconfiguration control method for SVG（Static Var Generator） in D-PMSGs based wind farm is proposed.
The voltage feedforward control of band-pass filter is added to SVG control system in wind farm to recon⁃
struct the impedance，which can improve the grid-connected stability of wind farm. Using the harmonic linea-
rization method，the sequence-impedance model of D-PMSGs based wind farm with SVG adopting the pro⁃
posed impedance reconstruction control is established. Based on the established impedance model and the
proposed impedance stability criterion，the stability of D-PMSGs based wind farm without SVG impedance
reconstruction control and with the proposed control method is compared and analyzed. The results show
that when adopting the proposed control method，the wind farm presents positive resistance characteristics
in the frequency band of 40~100 Hz，so that reducing the capacitive characteristics of system，and suppres-
sing the sub-／super-synchronous oscillation of wind farm，meanwhile it can improve the oscillation problem
caused by the increasing number of grid-connected wind turbines. Finally，the effectiveness and correctness
of the proposed method for suppressing the sub-／super-synchronous oscillation of wind farms are verified
by simulation.
Key words：D-PMSGs based wind farm；SVG；impedance reconstruction；sequence-impedance modeling；small-
signal stability analysis；weak grid
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附录 A 
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图 A1 直驱风电场拓扑结构 

Fig.A1 Topology of D-PMSGs wind farm 
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图 A2 直驱风力发电机装备拓扑与控制 

Fig.A2 Topology and control of D-PMSGs wind turbine equipment 

图 A2 中，Vdcr 和 Vdc 分别为直流侧电压给定值和实际值；idref、iqref 分别为电流内环 d、q 轴电流给定值；

id、iq 分别为 d、q 轴输出电流值；Kd 为前馈解耦系数；Q1—Q6 为逆变器各 IGBT 的驱动信号。 
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式中：dc 表示 dq 轴电压在直流频域下的分量。 
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式中：Gi(s)为电流采样函数，模拟采样延时、PWM 延时等环节。 
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式中：Vdc 为 SVG 直流侧电压；Km 为 PWM 的增益系数。  



附录 C 
表 C1 主电路及控制参数 

Table C1 Parameters of main circuit and control 

参数 数值 参数 数值 

Lf/mH 3 Rf/Ω 0.01 

Cf/μF 20 vg/kV 35 

f1/Hz 50 Vdc/V 1000 

PN/MW 2 kp_PLL 0.2659 

Qref/Mvar 1 ki_PLL 10.9988 

kp_i 0.0343 ki_i 45.7143 

kp_Q 0.000351 ki_Q 0.00585 

N 4 wh 400 π  

w1 40 π  kdm 0.15 
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(a) 未采用 SVG 阻抗重构控制的风电场 
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(b) 采用 SVG 阻抗重构控制的风电场 

图 C1 SCR 变化时风电场阻抗比 Nyquist 对比 

Fig.C1 Nyquist comparison of wind farm impedance ratio when SCR changes 

图 C1 中，实线为正序阻抗比 KIR,p(s)的 Nyquist 曲线，虚线为负序阻抗比 KIR,n(s)的 Nyquist 曲线。 
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(a) 未采用 SVG 阻抗重构控制的风电场 
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(b) 采用 SVG 阻抗重构控制的风电场 

图 C2 风机台数变化时风电场阻抗比 Nyquist 对比 

Fig.C2 Nyquist comparison of wind farm impedance ratio  

when number of wind turbines changes 

 

 

(a) 采用减小锁相环影响的电压前馈控制的风电场 

 
(b) 采用附加阻尼控制器电压前馈的风电场 



 
(c) 采用本文所提出的振荡抑制方法的风电场 

图 C3 3 种控制方法下风电场并网电流波形对比 

Fig.C3 Comparison of grid connected current waveform of wind farm  

under three control methods 

 

表 C2 输出功率变化时 3 种控制方法的风电场定量比较 

Table C2 Quantitative comparison of wind farms with three control methods  

when output power changes 

相关参数 
减小锁相环影响

的电压前馈方法 

附加阻尼控制器

的电压前馈方法 

本文所提阻抗

重构控制方法 

电流畸变率 2.02 2.06 2.18 

调节时间 0.18 0.05 0.06 

超调量 21.27 18.03 4.83 

 

 

 

(a) 采用减小锁相环影响的电压前馈控制的风电场 

 
(b) 采用附加阻尼控制器电压前馈的风电场 



 
(c) 采用本文所提出的振荡抑制方法的风电场 

图 C4 直驱风电场 d、q 轴电流局部放大图 

Fig.C4 Partial enlargement of d-axis and q-axis current of direct drive wind farm 
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