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摘要:
 

为清楚分析双馈风力串补系统次同步谐振发生机理,建立了双馈风电机组静止坐标系下的

阻抗模型。首先,将双馈风电机组同步旋转坐标系下阻抗模型转换为复矢量形式,通过频率变换得

到其在两相静止坐标系下的频域阻抗模型。基于阻抗模型所代表的物理意义,采用等效RLC串联

电路,分析了控制器参数及电网参数对并网系统等效阻抗及谐振频率的影响。分别从增大次同步

频段阻尼和降低系统发生次同步谐振频率的角度出发,在转子侧控制器中同时引入了附加阻尼和

虚拟感抗控制,分析表明该方法能有效地抑制次同步谐振。最后,通过仿真验证了所建模型及理论

分析的正确性。
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0 引言

近年来,由双馈风电机组控制器与串补电网之

间的相互作用引发的次同步谐振,即次同步控制相

互作用问题越发突出,成为目前研究的热点[1-2]。
建立全面精确的双馈风电机组的数学模型是分

析其次同步谐振产生机理的基础,常用数学模型主

要包括状态空间模型和阻抗模型[3-8]。文献[4]建立

了双馈风电机组阻抗模型,分析了风速、串补度及电

流环比例系数对双馈风力串补系统稳定性的影响。
考虑锁相环动态的影响,文献[5]建立了双馈风电机

组正负序阻抗模型。文献[6]考虑励磁互感、转子电

流控制器、锁相环和扰动相序建立了双馈风电机组

三相静止坐标系输入阻抗模型。为了定量评估次同

步谐振风险,文献[7]将双馈风力串补系统在谐振频

率附近等效成一个二阶的RLC串联谐振电路。
阻抗建模方法可分为dq轴线性化建模和谐波

线性化建模[9-13]。文献[10]建立了三相并网变换器

dq阻抗模型,模型最终表示成二阶矩阵的形式。文

献[11]在静止坐标系下建立了双馈风电机组定子侧

中频谐波电流的数学模型。文献[12]建立了三相并

网变换器的正负序阻抗模型,在忽略锁相环的影响

后,正负序下的阻抗模型相互解耦。文献[13]指出

锁相环、控制器外环等不对称模块可能会导致序阻

抗模型中存在频率耦合现象。文献[14]建立了次超

谐振耦合阻抗模型,分析了静止同步补偿器与弱交/
直流电网的振荡机理。文献[15]分析了并网逆变器

系统中两个频率分量的耦合机理,并通过频率扫描

法验证了所建模型的准确性。文献[16]揭示了dq
坐标系和两相静止坐标系下阻抗模型的关系,并在

两相静止坐标系下建立了电压源型并网逆变器的统

一阻抗模型。
对于双馈风电机组次同步谐振抑制技术的研

究,现 有 文 献 主 要 有 增 设 柔 性 交 流 输 电 系 统

(FACTS)装置、优化变流器控制参数和改进风电机

组变流器控制三种方法[3,17-22]。文献[18-19]对次同

步阻尼控制输入信号的选择及输出信号的位置进行

了详细研究。文献[20]在双馈风电机组转子电流环

附加了一个陷波器来抑制次同步谐振。文献[21]提
出了一种双自由度的控制策略,有效抑制了由感应

发电机效应引起的次同步谐振。文献[22]通过在双

馈风电机组转子侧或网侧变换器引入虚拟阻抗技

术,改善其阻抗特性来抑制次同步谐振。
为了更清楚地诠释次同步谐振发生机理,并通

过改进双馈风电机组变流器控制来抑制次同步谐振

的发生,本文将双馈风电机组dq阻抗模型和αβ阻

抗模型统一起来,这样既方便在dq坐标系下对变

流器进行改进控制,又能基于静止坐标系下阻抗模
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型代表的物理意义,采用等效RLC电路直观地分析

控制器参数对并网系统谐振频率和等效阻抗的影

响。分析表明在次同步频段,系统等效阻尼随谐振

频率的增大而减小。为此,本文从增大次同步频段

阻尼和降低次同步谐振频率两方面对双馈风电机组

转子侧变流器进行改进控制,改进控制可以有效地

抑制次同步谐振。
本文首先在两相静止坐标系下建立了双馈风电

机组包括转子侧变换器和网侧变换器的统一阻抗模

型。基于等效RLC串联电路,分析了控制器参数和

电网参数对双馈风电机组次同步特性的影响。提出

了在双馈风电机组转子侧控制器引入虚拟感抗和附

加阻尼控制器的次同步谐振抑制策略。最后通过仿

真分析,验证了理论分析的正确性。

1 双馈风电机组静止坐标系下的阻抗建模

双馈风电机组的系统结构框图如图1所示。整

个系统由双馈发电机、转子侧变换器及其控制器、网
侧变换器及其控制器、网侧滤波器、直流母线电容以

及锁相环构成。图中:us,ur 和is,ir 分别为定转子

电压和定转子电流,下标s和r分别表示定子和转

子;ul和il分别为网侧变换器电压和电流,下标l表

示网侧变换器;udc 为直流母线电容电压;ig 为线路

电流;下标abc表示变量位于三相静止坐标系下。
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图1 双馈风电机组系统结构
Fig.1 Structure
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1.1 双馈风电机组dq坐标系下的复矢量模型

双馈风电机组转子侧变换器和网侧变换器数学
模型在dq坐标系下可写成二阶矩阵形式[10,23]。定

义dq坐标系下物理量的复矢量表示形式如下,其
中x表示dq坐标系下的任一物理量。

xdq=xd+jxq (1)
结合小信号扰动量(用Δx 表示),系统中物理

量之间的关系如下,其中大写X 表示系统静态工

作点:
Xdq+Δxdq=(Xd+Δxd)+j(Xq+Δxq) (2)
根据如上的复矢量定义,双馈发电机组dq坐

标系下复矢量形式的阻抗模型可表示为:

  

Δus
s,dq=[Rs+(s+jω)Ls]Δiss,dq+

(s+jω)LmΔisr,dq
Δus

r,dq=[Rr+(s+jω2)Lr]Δisr,dq+
(s+jω2)LmΔiss,dq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:Ls 和Lr分别为定子侧电感和转子侧电感;Rs
和Rr分别为定子电阻和转子电阻;Lm 为定转子互

感;ω和ω2 分别为同步角频率和转子电流角频率;
上标s表示变量位于系统坐标系中;下标dq表示变

量位于dq坐标系下。
转子侧控制器复矢量形式的阻抗模型如下:

 Δuc
r,dq=M(s)H(s)(U*

s,dqΔics,dq+Is,dqΔuc*
s,dq)+

(-H(s)+jω2Lr)Δicr,dq (4)
式中:H(s)=kp,ir+ki,ir/s和M(s)=kp,pq+ki,pq/s
分别表示转子侧变换器电流环和功率环比例—积分

(PI)控制器传递函数,其中kp,ir,ki,ir,kp,pq,ki,pq 分

别表示对应控制器中的比例和积分系数;*表示相

应复矢量的共轭复数;上标c表示变量位于控制器

坐标系中。
锁相环在dq坐标系下复矢量形式的小信号阻

抗模型可以表示为:

Δxc
dq=Δxs

dq-
1
2F
(s)Xs

dq(Δus
s,dq-Δus*

s,dq)(5)

式中:x 为任一电压电流的复矢量;F(s)为锁相环

的闭环传递函数,其表达式如下

F(s)=
kp,plls+ki,pll

s2+Usdkp,plls+Usdki,pll
式中:kp,pll和ki,pll分别为锁相环比例和积分系数。

网侧滤波器及网侧控制器的复矢量模型如下:
Δus

l,dq=-(sL+Rl+jωL)Δisl,dq+Δus
s,dq (6)

Δuc
l,dq=(-Hg(s)+jωL)Δicl,dq-N(s)Hg(s)Δudc

(7)
式中:Hg(s)=kp,il+ki,il/s和N(s)=kp,dc+ki,dc/s
分别为网侧变换器电流环和直流电压环PI控制器

传递函数,其中kp,il,ki,il,kp,dc,ki,dc 分别表示对应控

制器中的比例和积分系数。
直流母线模块的复矢量形式阻抗模型如下:

sCUdcΔudc=U*
l,dqΔisl,dq+Ul,dqΔis*l,dq+I*

l,dqΔus
l,dq+

Il,dqΔus*
l,dq-U*

r,dqΔisr,dq-Ur,dqΔis*r,dq-
I*
r,dqΔus

r,dq-Ir,dqΔus*
r,dq (8)

1.2 双馈风电机组静止坐标系下的阻抗模型

dq坐标系和静止坐标系阻抗模型之间的数学

关系可通过复传递函数和复空间矢量揭示[24]。考

虑频率变换可将dq坐标系阻抗模型转换到两相静

止坐标系下[16]。两相静止坐标系下复矢量用下标

αβ表示,对于频率变换的过程,文献[16]中给出了

具体说明,这里做简要介绍。
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任意一个dq坐标系下考虑耦合的复矢量阻抗

模型可用下式表示:
Δudq
Δu*

dq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Zdq,pp(s) Zdq,pn(s)
Zdq,np(s) Zdq,nn(s)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δidq

Δi*
dq

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中:Zdq 表示电压与电流之间的复矢量传递关系;
下标pp和nn分别代表正序和负序,pn和np表示

相应的耦合项。
dq坐标系下的小信号物理量和αβ坐标系下的

小信号物理量有如下关系:
Δxdq=e-jωtΔxαβ
Δx*

dq=ejωtΔx*
αβ (10)

式中:e-jωt 和ejωt 分别代表将矢量进行逆时针和顺

时针旋转。
将式(10)代入式(9)中,可以得到:

e-jωtΔuαβ
ejωtΔu*

αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Zdq,pp(s) Zdq,pn(s)
Zdq,np(s) Zdq,nn(s)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 e

-jωtΔiαβ
ejωtΔi*

αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (11)

对式(11)两边同乘以一个旋转矩阵,可以得到

经过频率变换之后两相静止坐标系下的阻抗模型如

下式所示:
Δuαβ
ej2ωtΔu*

αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

 
ejωt 0
0 ejωt
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Zdq,pp(s) Zdq,pn(s)

Zdq,np(s) Zdq,nn(s)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 e

-jωtΔiαβ
ejωtΔi*

αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

 
Zdq,pp(s-jω) Zdq,pn(s-jω)

Zdq,np(s+jω) Zdq,nn(s+jω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δiαβ

ej2ωtΔi*
αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (12)

从上面的频率变换过程可以得到,对于一个正

序频率为ωp 的物理量,它所耦合出来的是频率为

2ω-ωp 的物理量。因此当正序下的物理量频率超

过2倍基频时,它所耦合出的复矢量与原矢量的旋

转方向相反,也即会存在正、负序之间的耦合,否则

只是存在同一相序下两个频率之间的耦合。
由于经过频率变换之后,两相静止坐标系下电

压电流矢量所对应的耦合量频率发生了变化。为了

便于表示,令s2=j2ω-s,在经过如上所述的频率变

换之后,得到双馈发电机在两相静止坐标系下的小

信号阻抗模型如下式所示:

 
Δus

s,αβ

Δus*
s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Rs+sLs 0
0 Rs+s2Ls

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δi

s
s,αβ

Δis*s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

sLm 0
0 s2Lm

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δi

s
r,αβ

Δis*r,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (13)

Δus
r,αβ

Δus*
r,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Rr+(s1-jωr)Lr 0
0 Rr+(s2+jωr)Lr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δi

s
r,αβ

Δis*r,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

(s1-jωr)Lm 0
0 (s2+jωr)Lm

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δi

s
s,αβ

Δis*s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (14)

同理,可以得到变换后转子侧控制器的模型如

式(15)所示:

  
Δuc

r,αβ

Δuc*
r,αβ

 

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

-H(s-jω)+jω2Lr 0
0 -H(s2+jω)-jω2Lr

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δi

c
r,αβ

Δic*r,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

0 H(s-jω)M(s-jω)Is,αβ
H(s2+jω)M(s2+jω)I*

s,αβ 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δu

c
s,αβ

Δuc*
s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

H(s-jω)M(s-jω)U*
s,αβ+jω2Lm 0

0 H(s2+jω)M(s2+jω)Us,αβ-jω2Lm

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δi

c
s,αβ

Δic*s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (15)

  锁相环在两相静止坐标系下的阻抗模型为:

Δxc
αβ

Δxc*
αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Δxs
αβ

Δxs*
αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 -

  
1
2
F(s-jω)Xαβ-F(s-jω)Xαβ

F(s2+jω)X*
αβ-F(s2+jω)X

*
αβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Δu

s
s,αβ

Δus*
s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(16)

网侧滤波器和网侧控制器在两相静止坐标系下

的小信号阻抗模型为:

Δus
l,αβ

Δus*
l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Rl+sL 0
0 Rl+s2L

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δi

s
l,αβ

Δis*l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

Δus
s,αβ

Δus*
s,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(17)

      
Δuc

l,αβ

Δuc*
l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

-Hg(s-jω)+jωL 0
0 -Hg(s2+jω)-jωL

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δi

c
l,αβ

Δic*l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

-Hg(s-jω)N(s-jω) 0
0 -Hg(s2+jω)N(s2+jω)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Δudc

Δu*
dc

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (18)
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  直流母线模块的小信号阻抗模型为:

(s-jω)CUdcΔudc= U*
l,αβ Ul,αβ  

Δisl,αβ
Δis*l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 +

 I*
l,αβ Il,αβ  

Δisl,αβ
Δis*l,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 - U*
r,αβ Ur,αβ  

Δisr,αβ
Δis*r,αβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 -

 I*
r,αβ Ir,αβ  

Δus
r,αβ

Δus*
r,αβ

 

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (19)

在获得双馈风电机组中各个模块在静止坐标系

下的小信号阻抗模型后,可以将代表各个模块阻抗

模型的方程联立,完成阻抗模型的求解。求解得到

的系统正序阻抗模型如下式所示:
Δus

s,αβ=ZppΔi
s
s,αβ+Zcou,pΔi

s*
s,αβ (20)

式中:Zpp 为正序阻抗;Zcou,p 为频率耦合项引入的

耦合阻抗。
对于双馈风电机组在两相静止坐标系下的负序

阻抗模型,可以通过同样的方式得到,这里不再进行

赘述。
为了验 证 所 推 导 阻 抗 模 型 的 正 确 性,在 附

录A表A1和表A2系统参数下对双馈风电机组的

正、负序阻抗进行扫频测量。扫频法的原理在文

献[13-15]中已有具体说明,通过向电网中注入特定

频率的三相对称扰动电压信号,测量并网点电流响

应,将所测量的电压、电流信号通过快速傅里叶变换

(FFT)分析得到其在相应频率下的α轴和β轴分

量,再将其组合成复矢量形式的电压、电流信号,改
变注入扰动电压频率,重复以上步骤,便可得到各频

率点下系统阻抗的幅频特性和相频特性。
最终扫频结果如附录A图A1所示,红色曲线

为理论计算值,蓝色圆圈为仿真测量值。在5~
1

 

000
 

Hz的范围内,双馈风电机组正、负序阻抗通

过理论模型计算的结果与频率扫描结果基本吻合。
由于在次同步振荡频率范围内,频率耦合程度较低,
因此文中后续研究不再考虑其影响。

2 基于阻抗模型的次同步谐振分析

双馈风力串补输电系统在谐振频率附近可等效

为一个串联RLC谐振电路,利用双馈电机输入阻抗

的依频曲线可以确定系统的振荡频率范围及振荡严

重程度[6-7]。基于所建阻抗模型所代表的物理含义,
可采用等效RLC串联谐振电路分析不同相序、控制

器参数和电网参数对次同步谐振的影响。
因网侧控制器部分阻抗要比机侧大很多[4],网

侧控制器参数对次同步谐振阻尼和频率的影响要远

小于机侧控制器,故下文没有具体分析。锁相环参

数变化对系统阻尼和谐振频率的影响在文献[6]已
详细分析,本文分析结果与其一致,故不再赘述。
2.1 基于等效RLC串联电路的次同步谐振分析

双馈风力串补系统等效电路如图2所示。图

中:Lsum 和Rsum 分别代表整个并网系统的等效电感

和电阻;Cg 代表电网上的串联补偿电容;Ugrid 和

Udfig 分别代表电网和双馈风电机组等效电压源

电压。

图2 串补条件下双馈风电机组并网系统等效电路
Fig.2 Equivalent

 

circuit
 

of
 

grid-connected
 

DFIG
 

based
 

wind
 

turbine
 

system
 

under
 

series-compensated
 

condition

由等效电路可得双馈风电机组与串补电网连接

时,系统等效感抗、电阻及次同步谐振频率分别如下

式所示:
Lsum=Ldfig+Lg=Im(Zpp)+Lg (21)
Rsum=Rdfig+Rg=Re(Zpp)+Rg (22)

fSSR=
1

2π (Ldfig+Lg)Cg
(23)

式中:Ldfig 和Rdfig 分别为双馈风电机组等效电感和

电阻;Lg 和Rg 分别为电网的等效电感和电阻;Re
和Im分别表示提取Zpp 的实部和虚部分量。

串补电网在两相静止坐标系下的正、负序等效

阻抗分别为:

Zg,p=Zg,n=Rg+sLg+
1
sCg

(24)

结合所推导的双馈风电机组在两相静止坐标系

下的正、负序阻抗模型与串补电网阻抗模型,在同一

张图中画出系统等效感抗、串补电容容抗以及系统

等效电阻随频率变化的曲线。等效感抗和容抗的交

点频率即为系统发生的次同步谐振频率,而在该点

等效电阻的正负则决定系统振荡是收敛还是发散。
2.2 不同相序下的次同步谐振分析

双馈风电机组并网系统发生次同步谐振的原因

如下:在次同步谐振频率下,双馈风电机组转子侧电

阻Rrsc 等效到定子侧可能为负电阻,从而可能导致

整个系统呈现负电阻特性。
正序情况下,Rrsc 在次同步谐振频率下等效到

定子侧后的表达式为:

Rr,eq=
Rrsc
σp

σp=
ωssr-ωr
ωssr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(25)
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式中:ωr为转子角频率;ωssr 和σp 分别为次同步谐

振角频率和转差频率,当σp(s)<0时,就有Rr,eq<
0,如果这时双馈风电机组定子等效电阻及电网等效

电阻之和的幅值小于转子侧等效负电阻的幅值,整
个系统就会呈现负电阻特性,从而发生发散的次同

步谐振现象。
在负序情况下,双馈风电机组转子侧电阻在次

同步谐振频率下等效到定子侧后的表达式为:

Rr,eq=
Rrsc
σn

σn=
ωssr+ωr
ωssr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(26)

式中:σn 为负序的次同步谐振频率转差频率。由

式(26)可知,σn 始终大于0,即负序的转子侧等效电

阻在次同步频率下始终为正。
附录A图A2画出了整个系统的正、负序等效

感抗,串补电容容抗和等效电阻随频率变化的曲线。
从图中可以看出:①系统正序感抗和容抗交点频率

为fSSR=18
 

Hz,该频率点对应系统正序阻尼为负,
因此系统容易出现发散的振荡;②系统负序的等效

阻尼在次同步频段始终为正,说明系统发生负序发

散型振荡风险极小。因此在后文对并网系统次同步

谐振的分析中,均忽略了负序阻抗的影响。
2.3 控制器及电网参数对次同步谐振的影响分析

双馈风电机组控制器通过影响系统等效阻抗从

而影响整个并网系统稳定性。转子侧电流环比例系

数kp,ir发生变化时,整个系统正序等效电阻及等效

感抗随频率变化曲线如附录A图A3所示。随着转

子侧电流环比例系数的增大,可知:①正序等效电阻

在次同步频段内变小,负阻尼幅值显著增大,说明系

统更容易出现正序发散的次同步谐振;②系统的等

效感抗在次同步频段内逐渐增大,等效感抗与容抗

的交点随之左移,说明系统发生次同步谐振时的频

率减小。
转子侧功率环比例系数对系统阻尼和谐振频率

的影响如附录A图A4所示。随着转子侧功率环比

例系数的增大,可知:①正序等效电阻在次同步频段

内整体变小,负电阻幅值显著增大,说明整个系统发

生次同步谐振的风险加大;②系统的等效感抗在次

同步频段内逐渐增大,等效感抗与容抗的交点随之

左移,说明系统发生次同步谐振时的频率降低。
附录A图A5则为改变串补电网的串补度Kc

时,系统正序等效容抗和等效感抗随频率变化曲线。
随着串补度的增大,可知:①系统等效容抗逐渐增

大,系统发生次同步谐振时的频率逐渐升高;②系统

等效电阻在次同步频段内随频率升高逐渐减小,串
补度的增大会导致系统更容易出现发散的振荡。

3 附加阻尼及虚拟感抗改进控制

双馈风电机组在次同步频段等效阻尼为负是其

出现发散次同步谐振的原因。由上文分析可知,在
次同步频段,系统等效阻尼随着谐振频率的升高而

减小,因此,可以从增大系统在次同步频段等效电阻

和降低系统发生的谐振频率两方面来抑制次同步

谐振。
3.1 附加阻尼控制

附加阻尼控制器可增大系统在次同步频段的阻

尼,能有效抑制次同步谐振的发散。转子侧附加阻

尼控制器原理如图3(a)所示。图中:ird,ref 和irq,ref
分别表示电流环d轴和q轴参考给定值;GHPF 为高

通滤波器传递函数,在本文中采用一阶高通滤波器,
表达式如式(27)所示。

GHPF=
Ths
Ths+1

(27)

式中:Th 为高通滤波器的时间常数,考虑到所提取

谐振信号频率范围,本文中Th=0.5
 

s。
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图3 引入改进控制后的转子电流环控制器框图
Fig.3 Block

 

diagram
 

of
 

rotor
 

current
 

loop
 

controllers
 

with
 

improved
 

control

附加阻尼控制器中的 Kdamp 表示附加阻尼系
数,附录A图 A6画出了Kdamp 取不同数值时系统

正序等效阻尼随频率变化曲线。由图可知,在转子

侧控制器中引入附加阻尼后,系统的正序等效阻尼

在次同步频率范围内整体得到了增大,说明系统对

次同步谐振的抑制能力得到了加强。但在较高的频

率范围内,系统阻尼降低,说明系统对于该频段扰动

的抑制能力不断变弱,正是由于其他负面影响的限
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制,导致了附加阻尼比例系数不能取得太大,这也就

限制了该改进控制器抑制次同步谐振的效果。
3.2 虚拟感抗控制

观察系统阻尼在次同步频率范围内随频率变化

的关系可以发现,随着谐振频率的降低,系统的阻尼

不断增大,因此可以考虑从降低次同步谐振发生频

率的角度来增强系统抑制次同步谐振的能力。
通过增大系统的等效感抗,使系统感抗和容抗

交点向低频移动,即可降低系统发生次同步谐振的

频率。双馈风电机组的等效阻抗主要由机侧决定,
而转子侧控制器直接控制转子电流,在转子侧控制

器引入虚拟感抗简单方便。引入虚拟感抗控制后双

馈风电机组的转子侧电流环控制器和转子侧主电路

的系统框图如图3(b)所示。图中:p 表示微分算

子;PI表示转子侧电流环调节器;GLPF 为低通滤波

器传递函数,引入低通滤波器是因为微分项在控制

器中难以实现,这里采用一阶低通滤波器,截止频率

取1
 

000
 

Hz;Kvir为虚拟电感系数,Kvir改变时系统

次同步谐振频率变化如附录A图A7所示。随着虚

拟电感系数的增大,系统等效感抗增大,系统等效感

抗与等效容抗的交点随之左移,说明系统发生次同

步谐振的频率降低。而系统等效阻尼在次同步频段

内随频率降低而增大,这就意味着系统在次同步谐

振时的等效阻尼得到了有效提高,从而提高了系统

对次同步谐振的抑制能力。
3.3 附加阻尼与虚拟感抗同时改进控制

通过在控制器中同时引入附加阻尼控制和虚拟

感抗控制,可以从增大系统次同步频段阻尼和减小

系统次同步谐振频率两个角度抑制次同步谐振的发

散,从而获得更好的次同步谐振抑制效果。
附录A图A8所示为不同的附加阻尼系数和虚

拟电感系数组合时,系统等效阻尼和等效感抗随频

率变化曲线。从图中可以看出,同时引入虚拟感抗

和附加阻尼控制器后,系统等效阻尼在次同步频段

整体得到提高,同时系统发生的次同步谐振频率也

得到有效降低,相当于进一步提高了系统对次同步

谐振的阻尼。

4 仿真分析

为了验证基于两相静止坐标系阻抗模型理论分

析的正确性,在Simulink中搭建了1.5
 

MW双馈风

电机组与串联补偿电网连接的模型,仿真模型中使

用的参数见附录A表A1和表A2。
4.1 控制器参数和电网参数的影响

在电网串补度为20%,功率环比例系数kp,pq=

0.3的情况下,双馈风电机组连接串补电网稳定运

行0.5
 

s后,将转子侧电流环比例系数kp,ir 由0.2
增大到0.35。双馈电机定子dq轴电流Isd 和Isq 仿

真波形如图4(a)所示,由图可知转子侧电流环比例

系数增大时,原本稳定的并网系统出现发散的次同

步谐振,A相并网点电流谐振频率约为18
 

Hz,与理

论分析一致。
在电网串补度为20%,kp,ir=0.2的情况下,待

系统稳定运行0.5
 

s后,将转子侧功率环比例系数

kp,pq 由0.3增大到0.9。双馈电机定子dq轴电流

仿真波形如图4(c)所示,由图可知转子侧功率环比

例系数增大时,原本稳定的并网系统出现发散的次

同步谐振,A相并网点电流谐振频率约为18.5
 

Hz,
与理论分析一致。

在电流环比例系数为0.2,kp,pq=0.4的情况

下,双馈风电机组连接串补电网稳定运行0.5
 

s后,
将串补度Kc 从20%增大到40%,双馈电机定子

dq轴电流仿真波形如图4(e)所示。
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图4 参数改变后定子dq轴电流波形及
系统阻抗特性曲线

Fig.4 Stator
 

dq
 

current
 

waveforms
 

and
 

system
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characteristic
 

curves
 

with
 

different
 

parameters
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  由图可知,系统从原本的稳定运行变为发散的

次同步谐振,A相并网点电流谐振频率约为25
 

Hz,
与理论分析一致。
4.2 附加阻尼及虚拟感抗改进控制的仿真验证

在电网串补度为40%,功率环比例系数为0.3
的条件下,双馈风电机组并网稳定运行0.5

 

s后,电
流环比例系数由0.1增大到0.25,引入虚拟感抗

(Kvir=0.4)前后,双馈电机定子dq轴电流波形对

比如图5(a)所示。引入虚拟感抗控制后,A相并网

点电流谐振频率从25
 

Hz降为21
 

Hz,从而间接增

大了系统等效阻尼,使得系统发散速度减慢。
在电网串补度为40%,功率环比例系数为0.3

的情况下,双馈风电机组并网稳定运行0.5
 

s后,电
流环比例系数由0.1增大到0.3的情况下:①采用

传统控制器;②只引入附加阻尼控制;③只引入虚拟

感抗控制;④同时引入附加阻尼和虚拟感抗控制,得
到A相并网点电流波形如图5(c)所示。
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图5 40%串补下引入改进控制后定子dq轴电流波形
Fig.5 Stator

 

dq
 

current
 

waveforms
 

with
 

improved
 

control
 

under
 

40%
 

series
 

compensation
 

level

由图5(c)可知,在串补度为40%情况下,采用

传统控制器,系统阻尼位于A 点,此时阻尼为负,
A相并网点电流出现频率约为25

 

Hz的振荡。单

独引入附加阻尼控制(Kdamp=0.2),系统阻尼位于

B 点,系统仍然出现振荡,但发散速度变慢。单独引

入虚拟感抗控制(Kvir=0.5),系统阻尼位于C 点,

谐振频率降为20
 

Hz,系统等效负阻尼幅值减小,系
统仍会出现振荡,但谐振发散速度减慢。同时引入

附加阻尼和虚拟感抗控制后,系统阻尼位于D 点,
系统由原来的负阻尼变为正阻尼,从而能够稳定

运行。
对于功率环参数和串补参数的改变造成的次同

步谐振,都可以采用本文所提的附加阻尼控制和虚

拟感抗控制进行抑制。由于篇幅的限制,抑制结果

在附录A图A9和图A10中给出。

5 结语

本文对双馈风电机组静止坐标系阻抗模型进行

了研究,将双馈风电机组dq阻抗模型和αβ阻抗模

型统一起来。基于RLC串联谐振电路分析了双馈

风电机组次同步谐振发生机理及频率变化特性。在

此基础上,提出了增大次同步频段阻尼和降低次同

步谐振频率两种思路来抑制次同步谐振,并通过仿

真验证了所建模型及理论分析的正确性。
本文的工作为次同步谐振抑制的研究提供了理

论基础,但文中仅从转子侧提出了改进控制方法,未
考虑改进控制方法对系统动态性能的影响,基于机

网协调改进控制及多种改进控制方法的优化组合仍

有待进一步的研究。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

As
 

more
 

and
 

more
 

distributed
 

generators
 

 DGs 
 

are
 

connected
 

to
 

the
 

modern
 

power
 

systems
 

in
 

a
 

distributed
 

manner 
 

the
 

conventional
 

centralized
 

economic
 

dispatch
 

approach
 

has
 

limitations
 

such
 

as
 

heavy
 

computational
 

burden 
 

high
 

communication
 

complexity
 

and
 

lack
 

of
 

flexibility 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

decentralized
 

economic
 

dispatch
 

approach
 

for
 

power
 

system
 

based
 

on
 

the
 

alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers
 

 ADMM  
 

which
 

comprehensively
 

considers
 

the
 

fluctuation
 

characteristics
 

of
 

wind
 

power 
 

the
 

DG
 

dynamic
 

model
 

and
 

its
 

generation
 

cost 
 

In
 

each
 

iteration
 

of
 

the
 

proposed
 

approach 
 

it
 

only
 

needs
 

to
 

collect
 

the
 

whole
 

system
 

net
 

load
 

and
 

the
 

average
 

active
 

power
 

of
 

DGs 
 

thus
 

all
 

DGs
 

could
 

independently
 

seek
 

the
 

optimal
 

solution
 

of
 

active
 

power
 

in
 

parallel 
 

Finally 
 

a
 

distribution
 

network
 

consisting
 

of
 

multiple
 

DGs
 

is
 

tested
 

in
 

MATLAB Simulink
 

to
 

validate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

approach
 

in
 

the
 

case
 

of
 

wind
 

power
 

fluctuations
 

and
 

real-time
 

load
 

changes 
 

Comparative
 

results
 

with
 

the
 

conventional
 

centralized
 

economic
 

dispatch
 

approach
 

have
 

confirmed
 

the
 

accuracy
 

and
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

approach 
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Abstract 
 

To
 

explain
 

the
 

mechanism
 

of
 

sub-synchronous
 

resonance
 

 SSR 
 

in
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

 DFIG 
 

based
 

wind
 

turbine
 

system
 

under
 

series
 

compensation 
 

an
 

impedance
 

model
 

of
 

DFIG
 

based
 

wind
 

turbine
 

in
 

static
 

reference
 

frame
 

is
 

established 
 

Firstly 
 

the
 

dq
 

impedance
 

model
 

of
 

DFIG
 

based
 

wind
 

turbine
 

is
 

transformed
 

into
 

complex
 

vector
 

form
 

and
 

its
 

frequency-domain
 

impedance
 

model
 

is
 

derived
 

by
 

frequency
 

transformation 
 

Based
 

on
 

the
 

physical
 

interpretation
 

represented
 

by
 

the
 

impedance
 

model 
 

the
 

influence
 

of
 

controller
 

and
 

network
 

parameters
 

on
 

equivalent
 

impedance
 

and
 

SSR
 

frequency
 

of
 

grid-
connected

 

system
 

is
 

analyzed
 

using
 

equivalent
 

RLC
 

series
 

circuit 
 

Damping
 

control
 

and
 

virtual
 

inductance
 

control
 

are
 

proposed
 

to
 

mitigate
 

SSR 
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

damping
 

of
 

SSR
 

region
 

and
 

reduce
 

the
 

SSR
 

frequency
 

of
 

the
 

system 
 

respectively 
 

Finally 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

verified
 

by
 

simulation 
This

 

work
 

is
 

supported
 

by
 

National
 

Key
 

R&D
 

Program
 

of
 

China
 

 No 
 

2018YFB0904000 
 

and
 

State
 

Grid
 

Corporation
 

of
 

China
 

 No 
 

SGJB0000TKJS1801242  
 

Key
 

words 
 

doubly-fed
 

induction
 

generator
 

 DFIG 
 

based
 

wind
 

turbine 
 

sub-synchronous
 

resonance
 

 SSR  
 

impedance
 

modeling 
 

additional
 

damping
 

control 
 

virtual
 

inductance
 

control

601

2019,
 

43(6) ·学术研究·


