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ABSTRACT: With series compensation, weak AC or HVDC, 

large-scale wind power integrated system has higher possibility 

to cause wind turbines subsynchronous oscillations (SSO), but 

their mechanism and characteristics are diverse. This paper 

presents SSO mechanism in large-scale wind power integrated 

system with series compensation, which can be classified as 

three types, i.e. subsynchronous resonance (SSR), 

subsynchronous torsional interactions (SSTI) and 

subsynchronous control interaction (SSCI). Some SSO analysis 

methods are explained in detail, including frequency-scanning 

method, eigenvalue analysis method, complex torque 

coefficient method, time-domain simulation, impedance 

analysis method and magnitude phase motion method. In 

addition, SSO suppressing strategies are also summarized, 

including electrical parameter change, additional damping 

control and additional filter. Finally, future research on SSO of 

large-scale wind power integrated system is discussed. 

KEY WORDS: large-scale wind farms; subsynchronous 

oscillation; series compensation; high voltage direct current 

(HVDC); weak AC system; subsynchronous control interaction 

摘要：在大规模风电场并网系统中，经串联补偿、弱交流系

统或 HVDC 并网均有可能引发风电机组的次同步振荡，但

产生机理与相关特性各不相同。文章首先介绍了大规模风电

场经串联补偿、弱交流系统或 HVDC 并网系统产生次同步

振荡的机理，分为次同步谐振、装置引起的次同步振荡、次

同步控制相互作用 3 个类型；然后论述了分析大规模风电场

并网系统次同步振荡的主要方法，包括频率扫描分析法、特

征根分析法、复转矩系数法、时域仿真法、阻抗分析法以及
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幅相运动分析法等；在此基础上归纳总结了次同步振荡的抑

制措施，包括改变电气参数、附加阻尼控制、附加滤波装置；

最后对于大规模风电场并网系统次同步振荡问题未来的研

究方向予以展望。 

关键词：大规模风电场；次同步振荡；串联补偿；高压直流

输电；弱交流系统；次同步控制互作用 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2017.0069 

0 引言 

针对次同步振荡(subsynchronous oscillation，

SSO)问题的讨论最早始于 20 世纪 30 年代，但直到

1970 年，美国 Mohave 电站先后发生了 2 起次同步

振荡导致的发电机组事故，才引起了广大学者对这

一问题的重视，并在世界范围内掀起了研究的热

潮[1-6]。与汽轮机发电机组相比，对风电机组次同步

振荡问题的研究起步较晚，但随着风电并网容量的

快速增长，大规模风电场与电网之间相互作用引起

的新型次同步振荡问题近几年已成为风电场安全

稳定运行的重要挑战之一。 

大规模风电场由数百台台甚至数千台风电机

组组成，它们类型多样(双馈风电机组、鼠笼式风电

机组、直驱风电机组等)，控制参数各异，而且运行

方式各不相同。风电场大多地处偏远地区，远离负

荷中心，其并网点短路比(short current ratio，SCR)

随着风电机组并网数量的增加而降低，形成弱交流

系统。同时，大规模风电场常采用高压直流输电

(high voltage direct current，HVDC)技术或串联补偿

技术实现远距离外送。相关研究表明，当风电场并

入弱交流系统、含串联补偿系统，以及 HVDC 系统

时，均可能发生次同步振荡。另外，在不合理的控
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制参数与运行方式下，风电场无功补偿装置将可能

加剧 SSO 问题的严重性，给大规模风电场并网系统

的安全稳定运行带来严峻的挑战[7-11]。 

2009 年 10 月，美国德州发生电网故障导致某

双馈风电场经过含 75%串联补偿的线路并入电网，

引发了 20 Hz 左右的次同步振荡现象，系统电压振

荡幅值超过 2.0 pu，造成风电机组脱网及 crowbar

电路损坏[12-14]。2011 年以来，我国华北地区也多次

出现以双馈风电机组为主的风电场经串补线路送

出时的次同步振荡问题。2015 年 7 月，我国西北某

以直驱风电机组为主的风电基地，在没有串联补偿

的情况下，多次出现次同步频率范围的持续功率振

荡现象，甚至引发 200 km 以外的直流送出配套火

电机组扭振保护动作切机，严重威胁电网的安全稳

定运行，影响风电的并网消纳[15-16]。 

由于风电场中存在大量类型多样、控制参数各

异的风电机组和无功补偿装置，且运行方式各不相

同，其并入不同特征电网而产生次同步振荡的机理

与相关特性各不相同，所使用的分析方法以及针对

不同的振荡类型所采用的抑制措施也各有区别。本

文首先介绍了大规模风电场经串联补偿、弱交流系

统或 HVDC 并网引发次同步振荡的机理，然后论述

了分析大规模风电场并网系统次同步振荡的主要

方法，在此基础上归纳总结了次同步振荡的抑制措

施，最后对于大规模风电场并网次同步振荡问题未

来的研究方向予以展望。 

1  次同步振荡的产生机理 

根据已发表文献，大规模风电场并网系统次同

步振荡产生机理按照相互作用的对象不同可以分

为 3 种类型，分别是：次同步谐振(subsynchronous 

resonance ， SSR) 、 装 置 引 起 的 次 同 步 振 荡

(subsynchronous torsional interactions，SSTI)以及次

同步控制互作用(subsynchronous control interaction，

SSCI)
[6,17-19]。 

1.1  次同步谐振(SSR) 

次同步谐振产生机理如图 1 所示，在异常运行

状态下，串联补偿电路中的补偿电容与风电机组轴

系的定子电感之间形成次同步谐振回路，能量以某 

 
图 1  风电机组次同步谐振产生机理 

Fig. 1  Mechanism of subsynchronous resonance of  

wind turbines 

个或多个次同步振荡频率在风电机组和电网间不

断交换，危及风电机组与电网安全稳定运行。根据

具体产生机理，次同步谐振主要包含 3 种类型：感

应发电机效应(inductive generator effect，IGE)；扭

转互作用(torsional interactions，TI)；暂态扭矩放大

作用(transient torque amplification，TA)
[4-5]。 

IGE 是指在某次同步频率 fssr 下，风电机组转子

的等效电阻表现为负阻值特性，当转子等效负值电

阻 Zr 大于电网系统(输电线路、变压器等)和发电机

定子在此频率下等效电阻之和 Zs+Zg时，整个风电

机组并网系统的等值电阻为负值，形成电气回路的

自激，并网次同步电流将持续发散振荡[20-22]。IGE

强调的是一种电气回路的谐振现象。风电机组并网

系统的 IGE 现象通常发生在串补度非常高的情形，

并且只涉及电气系统的动态过程，与风电机轴系无

关。风电并网系统中暂未发生扭转互作用与暂态扭

矩放大作用引起的 SSO 现象，本文不作详细介绍。 

文献 [23,24]分析了双馈风电机组 (doubly-fed 

induction generator，DFIG)并网系统 IGE 产生的机

理与影响因素，得出串补度的增加与风速的减小会

诱发 IGE 产生的结论。文献[25]指出由于直驱风电

机组的背靠背变流器将风力发电机与电网隔离，阻

止了电网中的次同步振荡电流与风电机组定子内

部绕组的相互作用。因此，直驱风电机组不存在次

同步谐振现象。文献[26]指出双馈型风电机组和鼠

笼风电机组的轴系长度较短，转子转动惯量较大，

而且存在齿轮箱，这使得这 2 种类型的风电机组轴

系自然扭振频率较低(1~5 Hz)，因此只有当输电线

路串补度非常高时才会引发此类型风电场并网系

统的次同步振荡。文献[27]建立了双馈风场并入带

串补的交流系统等效模型，通过仿真复现了 SSR 现

象，并利用特征根方法分析其主导因素为风速、风

机并网数量以及控制方式，揭示了 DFIG 次同步谐

振的产生机理。考虑输电线路的经济性与可靠性，

实际工程中的串补度一般小于 70%，电气谐振的自

激条件难以实现。因此，在正常情况下，SSR 并不

是风电机组主要的次同步振荡类型[28-32]。 

1.2  装置引起的次同步振荡(SSTI) 

如图 2 所示，当并网系统中的风电场中的风电

机组变流器、HVDC 或者 FACTS (flexible alternative 

current transmission systems)装置等控制参数设计与

运行方式不合理时，风电机组轴系可能与电力电子

设备控制器之间相互作用，引起风电并网系统发生

次同步振荡。上述电力电子装置控制器的快速响应

能力可能会对风电机组电磁转矩及转速的相位差 

带串联补偿的

输电系统
风电机组轴系
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图 2  装置引起的风电机组次同步振荡产生机理 

Fig. 2  Mechanism of subsynchronous torsional interactions 

of wind turbines by power electronic equipment 

产生负面影响，当两者之间的相位差大于 90°时，

风电机组将引入负阻尼效应，诱发系统发生次同步

振荡。 

目前，由于动态无功补偿装置可以提供紧急无

功支撑、提高电压静态稳定性和暂态稳定性以及增

加系统输送的容量等优点，被广泛应用于大规模风

电并网系统。MMC-HVDC 由于其输出电压畸变小、

有功无功解耦控制等优势，成为海上风电并网系统

的解决方案。但是这些电力电子装置本身的快速响

应能力有可能诱发并加剧风电机组发生次同步振

荡的风险。 

装置引起的次同步振荡主要研究集中在火电

机组领域，由于风电在实际工程中尚未遇到此问

题，因此研究较少。文献[33]初步研究了鼠笼风电

机组经 HVDC 送出时的次同步振荡问题。文献[34]

指出双馈风电机组次同步扭振的主要原因是转子

侧变流器级联控制回路参数设置不合理引起的，并

提出附加阻尼控制策略抑制振荡的产生。文献[35，

36]建立了风电经 MMC-HVDC 并网的小信号阻抗

模型，根据奈奎斯特判据判断系统的稳定性，并提

出了环流控制方法改善系统的稳定性。文献[37]利

用 阻 抗 分 析 法 研 究 了 大 型 双 馈 风 电 场 经

MMC-HVDC 系统并网中次同步电流的分布与传

播，并提出了基于附加次同步电流抑制的送端换流

站控制策略。文献[38]研究了 SVC 的接入位置对风

电场经串补并网系统次同步振荡的影响，并提出了

相应的控制策略。文献[39]研究了海上风电场经

VSC-HVDC 并网的功率振荡问题，提出了对 VSC

和风机控制器的阻尼控制的一种新型设计准则，同

时讨论了鲁棒性与控制延迟、风机机械共振、风场

可提供的阻尼以及功率曲线对实际工程阻尼设计

的限制。文献[40]建立了风电机组与 MMC 的阻抗

模型，发现风电场经 HVDC 并网系统产生振荡的机

理为风电机组变流器与 HVDC 系统相互作用引起

的，并提出一种有源阻尼控制方法有效地降低了振

荡发生的风险。 

1.3  次同步控制相互作用(SSCI) 

如图 3 所示，由风电机组控制器与弱交流系统 

 

 
图 3  次同步控制作用产生机理 

Fig. 3  Mechanism of subsynchronous control interaction 

of wind turbines 

或者串联补偿之间的相互作用引发的次同步振荡

称为次同步控制互作用(SSCI)。SSCI 与风力发电机

组的轴系扭振无关，其振荡频率与弱交流系统阻

抗、输电线路串补度、风电机组控制器以及系统运

行方式相关。文献[41-43]指出对于双馈风电机组，

当电网中产生次同步电流时，如果双馈型风电机组

变流器的输出电压增大发电机转子中感应到的次

同步电流，将会加剧电网次同步电流的振荡，从而

使 DFIG 转子侧控制器与串补线路之间形成互激，

导致系统发生次同步振荡现象。文献[44]通过理论

与实际风场测量数据详细分析了风电机组与串补

系统相互作用引起的次同步振荡特性，揭示 SSCI

的产生主要原因是 DFIG 在次同步频率下具有负阻

尼特性，分析结果表明风电机组的振荡频率随着时

间、电网运行方式及发电机数量的不同而不断变

化。文献[23,45-46]指出电网串补度的增大、风速的

降低以及双馈风电机组转子侧电流环的控制参数

的增大将增加 SSCI 的发生风险。文献[15]研究表明

直驱风电机组控制器在次同步频率下呈现具有负

电阻的容性阻抗特性，当其接入弱交流电网时，将

与电网输电线路中的电感构成电气谐振回路，并因

负阻尼效应产生次同步振荡。文献[17]通过仿真分

析得出双馈风电机组发生 SSCI 的条件。然而，鼠

笼型风电机组因其无变流器控制装置，因此不存在

SSCI 问题。 

2  次同步振荡分析方法 

适用于大规模风电场并网系统次同步振荡问

题的分析方法主要包括频率扫描分析法、特征根分

析法、复转矩系数法、时域仿真法、阻抗分析法以

及幅相运动分析法等[43,47]。 

2.1  频率扫描分析法 

频率扫描分析法可以筛选出具有次同步振荡

风险的系统运行方式，它是一种近似的线性方法。

首先，建立风电机组并网系统的正序网络；其次，

从待研究的风电机组看向并网系统侧，计算系统中

的其他电网元件(主要包括其他风电机组、线路、变

压器等)的次暂态等值阻抗；然后通过计算得到 SSO

等值电阻和 SSO 等值电抗随频率变化的曲线[4,47]。

控制器

HVDC，FACTS，风机

变流器等电力电子装置

风电机组轴系

变流器

控制

风电机组变流器
带串联补偿的输电

系统或弱交流系统
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当 SSO 等值电抗在零附近所对应的次同步频率点

上的 SSO 等值电阻小于零时，系统产生次同步振荡

风险较高，而且等值电阻绝对值越大电气振荡越容

易发散。 

文献[23]采用频率扫描分析法研究了双馈风电

机组并网系统中 IGE 产生的机理与影响因素，得出

串补度的增加与风速的减小会诱发 IGE 的产生。文

献[48]采用此方法指出双馈风电机组并网系统发生

次同步振荡的参与因子主要是风电机组与电网的

状态变量，控制器的变量对振荡特性影响较小，驱

动系统的状态变量几乎对振荡没有影响。 

频率扫描分析法可以有效地定性筛选有次同

步振荡风险的风电机组，而且方法比较简单，成本

较低。但该方法存在以下缺点：不适用于存在电力

电子等非线性元件的计算；没有考虑系统运行方式

以及控制器暂态特性的影响，由于简化了发电机

模型，分析结果不够精确。所以需要采用精确分

析法进一步对风电场次同步振荡的程度与特性进

行验证。 

2.2  特征根分析法 

首先在系统中加入小扰动信号，其次对系统建

立线性化模型，然后通过求解系统状态矩阵的特征

根、特征向量和相关因子来判断系统稳定性的方法

是特征根分析法[47]。具体步骤如下：首先建立风电

机组并网系统的详细数学模型，并在稳定运行点附

近进行线性化，得到近似线性的状态空间矩阵： 

   X A X   (1) 

然后计算系数矩阵 A 的特征根 n ： 

 j2πn n nf     (2) 

其中： n 为次同步振荡特征根实部； nf 为次同步 

振荡模态频率。最后，根据特征根在复平面上的分

布判断系统的稳定性。当特征根分布于复平面的左

半平面时，则相应的次同步频率下不发生振荡或者

振荡收敛，且阻尼系数与其特征根实部的绝对值成

正比。当特征根位于虚轴上或者复平面的右半平面

时，则相应次同步频率下振荡模态不稳定，且实部

数值越大，越容易发生振荡。 

文献[15]通过特征根方法分析得到直驱风机并

入弱交流系统时会产生次同步振荡，在这种振荡模

态下，直驱风机表现为具有负阻特性的容性阻抗，

与电网产生谐振回路，诱发次同步振荡的产生。文

献[23]通过此方法指出双馈风电机组经串补并网系

统中风速的减小和串补度的增加会诱发 IGE，转子

侧变流器电流环控制器参数的增大会诱发 SSCI 的

产生。文献[49]利用此方法设计了抑制风电并网系 

统次同步振荡的附加阻尼控制器，并取得了较好的

效果。文献[50-52]建立了双馈风电场串补系统等值

模型，通过特征值灵敏度分析了各因素变化对风机

稳定性与安全运行域的影响，结果表明，串补度越

高、风机转子侧变流器的电流环比例系数越大，稳

定面积越小，影响稳定性最大的因素为风机转速，

而线路串补度和风机并网台数对谐振频率有重要

影响。文献[53]建立了包含直驱风电机组、电缆、

变压器、电容器以及并联电抗器的典型风电场并网

系统模型，利用特征根方法分析零极点的分布从而

判断系统的稳定性，并通过仿真发现变流器动态特

性及电网强弱都会影响风电场的稳定性。 

特征根分析法科学理论严密，物理概念清晰，

分析方法精确，可以用于优化设计控制器以抑制次

同步振荡，适用于分析除了 TA 作用之外的各种次

同步振荡问题。但是其只能用于描述系统的正序网

络，且随着电力系统规模越来越大，线性化系统状

态矩阵的维数将会非常高，使用特征根法时将出现

严重的“维数灾”问题。它只能用于孤立模态的动

态特性分析，不能分析连续频率的动态特性，且难

以用数学模型表达特征根与元件参数、运行参数的

关系。 

2.3  复转矩系数法 

复转矩系数分析法将频率扫描方法和特征根

分析方法进行了结合，具体如下：首先对系统中的

某一发电机转子相对角度上施加一个频率为 

( 50 Hz  )的强制小干扰分量  ，然后分别计算

风电机组电气部分与机械部分的电气复转矩 eT 和

机械复转矩 mT
[54]，其中电气复转矩系数分为电气

弹性系数和电气阻尼系数，机械复转矩系数分为机

械弹性系数和机械阻尼系数。当电气弹性系数和机

械弹性系数之和为 0 时，系统处于临界状态，如果

此时系统阻尼为负，则表明在次同步频率下，系

统将发生次同步振荡。电气复转矩系数和机械复转

矩系数可以通过系统的传递函数模型得到。与此同

时，电气复转矩系数还可以通过物理系统的测试曲

线或者时域仿真响应曲线计算得出[55]。 

文献[56]提出一种根据复转矩系数频率扫描的

计算结果来估算次同步谐振模式特征值的方法，方

便判断系统是否发生次同步振荡。文献[57]提出一

种微小扰动稳态响应算法用于计算含TCSC的电力

系统次同步谐振的复转矩系数，这种算法可以推广

到复杂的大规模风电并网系统。文献[58]基于定转

子转矩分析法将转速变化引起风电机组电磁转矩
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变化量分为转子和定子变化量，分析其对次同步谐

振的阻尼性质及大小，得出当两者阻尼之和为负时

系统产生次同步谐振。文献[59]采用复转矩系数法

分析了风速、串补度、线路电阻和转子侧换流器 PI

参数对双馈风电机组次同步振荡阻尼特性的影响，

并提出了在双馈风机转子换流器中附加混合次同

步阻尼控制器抑制系统次同步振荡。文献[60]基于

复转矩分析法提出了适用于次同步振荡稳定器的

瞬时无功功率次同步谐振抑制策略，并通过实时仿

真与现场试验验证了策略的有效性。 

2.4  时域仿真法 

时域仿真法是通过建立包含风力发电机组、电

力电子装置及电网元件的等值模型，在电磁暂态仿

真软件中用数值积分方法求解并网系统动态特性

的微分方程组，得到系统中变量随时间变化的响应

曲线，从而分析系统动态特性的方法。时域仿真可

以模拟元件从几百纳秒至几秒之间的电磁暂态及

机电暂态过程，仿真过程不仅可以考虑风电机组、

电力电子装置的控制特性，电网元件(如避雷器、变

压器、电抗器等)的非线性特性，输电线路分布参数

特性和参数的频率特性，还可以进行线路开关操作

和各种故障类型模拟。 

文献[15]采用基于 PSCAD 的时域仿真法分析

了直驱风电场并入弱交流系统次同步振荡产生的

机理，研究了交流电网强弱、风机出力、风机并网

台数、风机控制参数及 SVC 对次同步振荡特性的

影响。文献[23]通过基于 PSCAD 的时域仿真法分析

得到双馈风电机组经串补并网系统 SSCI 产生的机

理，并提出振荡的主要原因是转子侧变流器电流环

的快速响应性能。文献[61]通过时域仿真分析法与

特征值分析法研究了双馈风机在最大功率跟踪、恒

转速和定功率运行区域的次同步振荡特性，结果表

明风速越低，次同步振荡发生的风险越大。文献[62]

利用电磁暂态仿真与 Prony 分析方法研究了风机传

动链、变流器控制和串补电容对双馈风机并网系统

SSO 的影响，提出了在转子侧变流器附加滤波器抑

制 SSO 的控制策略，并通过仿真验证了所提方案的

有效性。文献[63]通过定义阻尼敏感指数(damping 

sensitivity index，DSI)提出一种风电并网系统等效

方法，并通过仿真证明此方法的可行性与精确性，

此方法将大大降低模型的复杂度与仿真计算时间。 

时域仿真法的优点主要有：模型适用范围广

泛，适用于非线性设备的暂态过程模拟，详细模拟

控制和故障过程，分析不同强度扰动下的次同步振

荡，可计算次同步等效电抗、复转矩系数等，为其

他分析方法做仿真验证[47]。但缺点是难以分析次同

步振荡的振荡模式、阻尼特性、产生机理、影响因

素和预防与抑制策略等。 

2.5  阻抗分析法 

阻抗分析法通过建立电力电子装置的小信号

频域阻抗模型，利用奈奎斯特判据或者推广的奈奎

斯特判据对系统稳定性进行判定，是近年来国内外

学者重点关注的理论方法。根据建立阻抗模型所用

坐标系不同，阻抗分析又可分为：静止坐标中建立

正、负序阻抗模型和 dq 坐标中建立阻抗模型[64-71]。 

J．Sun 教授于 2009 年提出了基于谐波线性化

的电力电子装置正负序阻抗建模方法，得到了具有

物理含义清晰的正负序阻抗以及应用简便的稳定

性判据[64,65]。本方法克服了传统相量模型在频域范

围上的局限性以及电磁暂态模型不可线性化的问

题，并且在此阻抗模型基础上建立的系统等效电路

模型可以有效地揭示不同电力电子装置(新能源变

流器、FACTS 及 HVDC 等)与电网之间相互作用，

包括常见的次同步和超同步振荡问题的机理和根

源，为解决这些问题提供了有效的解析手段。 

文献[35-37]通过建立MMC-HVDC的小信号阻

抗模型，利用阻抗分析法研究了大型双馈风电场经

MMC-HVDC 系统并网中次同步电流的分布与传

播，并提出了基于附加次同步电流抑制的送端换流

站控制策略。文献[66]利用此方法分析了海上风电

场经 HVDC 并网的次/超同步振荡问题，建立了风

电场的正、负序阻抗模型，并指出风机变流器电流

环、锁相环参数及 HVDC 电压电流控制对系统稳定

性的影响。文献[67]建立了 DFIG 的阻抗模型，通

过奈奎斯特判据揭示双馈风机并入串补系统 SSR

产生的机理，并且分析了风速、串补度和机侧变流

器控制参数对 SSR 稳定性的影响。文献[68]提出一

种基于 dq 坐标的阻抗建模方法，揭示了变流器并

网失稳的主要原因是 dq 坐标系中变流器阻抗的负

电阻阻抗特性，并通过改善锁相环的参数有效提高

了系统的稳定性。文献[69]提出电压源换流器并网

系统的稳定性主要由 VSC 输入导纳的固有特性决

定，研究表明系统不稳定的原因是系统特征方程含

有非负的特征根，并提出了减小不稳定区域的参数

设计方案。文献[70]在同步旋转坐标系下利用阻抗

方法建立了DFIG并网系统等效二阶串联RLC电路

模型，此模型可以定量分析 SSR 的阻尼特性与振荡

频率。文献[71]提出一种基于阻抗的聚合RLC模型，

此模型不仅可以通过电路参数量化分析振荡产生

机理与特性，还可以用于分析 GSC 的直流电压控
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制、RSC 的外环控制以及 DFIG 的并网台数对振荡

的影响，已成功用于分析实际工程问题。 

由于该理论是在小干扰理论下衍生的，所以它

不能用于分析 TA 作用下的次同步振荡，而且随着

电力电子化电力系统的普及，越来越多的电力电子

设备并入公共电网，对于基于阻抗的多输入多输出

系统稳定性判据需要进一步的深入研究。但是阻抗

分析方法有一定的局限性，难以应用到直流电压、

转速等秒级时间尺度动态问题的分析和研究中[72]。 

2.6  幅相运动分析法 

文献[72]提出了基于幅相运动的电力电子化电

力系统电压功角稳定分析方法。文献[73]考虑直流

电压控制的影响提出了基于幅相运动方程的并网

变流器建模方法，建立了内在电势与功率波动之间

的状态方程，并与时域仿真、特征根方法对比证明

了此方法的可行性。文献[74]基于幅相运动方程分

析了电压源换流器并入弱电网时电流环控制范围

内的相互作用，提出可以将电流环分为自稳定和与

电网互作用 2 部分，通过分析得到加速电流控制将

会降低系统阻尼，恶化系统稳定性。文献[75]通过

建立降阶的小信号模型研究了 DFIG 并网系统直流

电压稳定问题，模型中虽然忽略了电流环的影响，

但是考虑了运行点、电网强度控制外环作用。 

3  次同步振荡的抑制措施 

自 2009 年美国德州双馈风电场发生次同步振

荡引起关注之后，国际上众多学者对风电场并网系

统的次同步振荡进行了大量的研究，提出了多种方

法以抑制次同步振荡的产生或者降低其发生的风

险。本文根据抑制机理的不同分为以下几种类型：

改变电气参数、附加阻尼控制、附加滤波装置[5,76]。 

3.1  改变电气参数 

3.1.1  改变系统运行方式 

在风电场并网系统实际运行过程中，如果已经

检测到系统中存在次同步振荡现象，可通过避开不

安全的运行方式来避免事故的进一步扩大。例如切

除风电机组，切除无功补偿设备，SVG 恒电压控制

改为恒无功控制、风电场或者 HVDC 降功率运行等

等。文献[15]指出 SVG 恒电压控制改为恒功率控制

后会有效降低次同步振荡的发生概率。这是一种成

本较低、工程实用的措施，但不能完全解决次同步

振荡，而且会限制风电场和电力系统的经济运行，

仅作为临时应急措施或辅助措施。 

3.1.2  控制风机合理短路比 

大型直驱风电场接入弱交流系统或者双馈风

电场经串补并入电网时会出现次同步振荡风险，因

此可在规划阶段通过评估风电机组接入总容量与

电网短路容量以及串补度的关系，合理规划风电发

展。适当增强网架结构，降低输电线路与变压器阻

抗，提高风电场并网点短路比，同时优化输电线路

串补度，也可以降低次同步振荡发生风险。但是增

强网架结构会大幅度地增加风电建设成本，经济效

益不高。建设初期合理的规划风电装机容量更对解

决此问题更有帮助。 

3.1.3  优化风电机组控制器 

通过优化控制器参数、改善控制策略，提高风

电机组抑制次同步振荡的能力，改变风电机组的输

出阻抗特性，从而改变风电机组与电网相互作用的

次同步振荡谐振点，可以有效降低次同步振荡对系

统安全稳定运行的危害。文献[66]通过优化风电机

组变流器电流环和锁相环的控制参数降低了风电

场并网系统次同步振荡发生的风险。 

3.1.4  串联型 FACTS 装置 

常用来抑制风电并网系统次同步振荡的串联

型 FACTS 装置主要包括可控串联补偿电容器

(TCSC)、门级控制串联电容器(GCSC)、静止同步

串联补偿器(SSSC)等[77-83]。文献[80]分析了 TCSC

和 GCSC 对风电场次同步振荡的抑制策略，并通

过仿真验证了大干扰下对 SSCI 的阻尼效果。虽然

串联型 FACTS 装置通过合理的设计能够取得很好

的抑制效果，但它串接于系统之中，结构上不够

灵活，缺乏可靠性，且全控型的 FACTS 装置价格

昂贵。 

3.2  附加阻尼控制 

3.2.1  风电机组变流器附加阻尼控制 

文献 [84-88]指出在风电机组转子侧变流器

(RSC)或者网侧变流器(GSC)控制系统中附加阻尼

控制，可以抑制风电场的次同步振荡，且转子侧附

加阻尼效果较好。文献[89]通过建立风电串补系统

的传递函数，提出采用次同步电流附加阻尼控制方

法抑制双馈风电并网系统次同步谐振。文献[90-92]

提出在 DFIG 的转子换流器的控制器内电流环 d 轴

或者 q 轴上附加一个陷波器以抑制次同步振荡，特

征根分析与仿真结果证明所提方法有效，并且 d 轴

比 q 轴抑制效果较好。此方法通过修改双馈风电机

组变流控制器控制方式，引入阻尼控制环节实现抑

制次同步振荡的方式，不需要额外增加设备，是一

种经济有效的方式。但是在工程实际中会受到控制

器硬件的限制，在已建成风电场的风电机组中难以

增加额外的阻尼控制回路。 
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3.2.2  并联 FACTS 装置的次同步阻尼控制 

抑制风电场并网系统次同步振荡的主要并联

FACTS 装置包括静止无功补偿器(SVC)、静止同步

补偿器(STATCOM)、统一潮流控制器(UPFC)以及

超导储能(SMES)等[93-102]。文献[93]采用概率法研究

了多运行方式下风电场次同步振荡的统计属性，利

用参与因子分析其相互作用模式，并提出了基于附

加阻尼的 SVC 抑制措施。文献[94]提出一种基于

VSC 的集中抑制风电并网系统 SSCI 引起次同步振

荡的装置—次同步振荡阻尼器(subsynchronous 

damper，SSD)，通过特征值分析设计了 SSD 的控

制参数为 SSCI 提供正阻尼，并利用时域仿真验证

所提装置的有效性。文献[95]提出一种基于统一潮

流控制的串联侧与并联侧换流器附加阻尼抑制次

同步振荡的方法。文献[96]指出可以通过改变 UPFC

的控制与风电机组桨距角控制中附加阻尼控制提

高次同步频率下的电气阻尼，从而抑制系统发生次

同步振荡。文献[97]提出一种同时注入次同步与超

同步电流的次同步振荡阻尼器。文献[98]针对并联

型有源次同步振荡抑制器提出了只发次同步或超

同步电流的单频调制阻尼控制策略。文献[99]提出

一种由多模式补偿电流计算器与补偿电流发生器

组成的新型机端次同步阻尼器，同时研发了一台 

10 MVA 的样机。文献[100]通过定义稳定性能指标

(stabilizing ability index，SAI)对附加励磁阻尼抑制

SSR 的性能进行了量化分析。文献[101]提出一种基

于 SVG 的有源阻尼方式来抑制系统振荡的发生。 

相比串联型 FACTS 装置，并联型 FACTS 装置

在结构上灵活可靠，在工程使用上更为方便，但是

并联型的抑制能力有限，不能从根本上解决次同步

振荡问题。 

3.3  附加滤波装置 

3.3.1  阻塞滤波器 

与抑制火电机组的次同步振荡相似，在风电场

并网系统输电线路上串联在次同步频率下具有高阻

抗，工频下具有低阻抗特性的阻塞滤波器(block 

filter，BF)，阻断风电机组机械系统与电网电气系统

的相互作用，从而可抑制次同步振荡的产生[5,103]。

这种方法的优点是结构简单，但是存在一些缺点制

约了其大规模工程应用：1）BF 对频率十分敏感，

当环境温度导致元件参数变化时，容易失谐；2）体

积大、造价高，运行时会有功率损耗且维护困难。 

3.3.2  旁路阻尼滤波器 

旁路阻尼滤波器(bypass damping filter，BDF)

是并联在串补线路中，由一个电阻和多个 LC 并联

谐振滤波器串联组成。正常运行状况下，BDF 在工

频下具有高阻抗，在次同步频率下具有低阻抗，因

此滤波器中的工频电流很小，次同步电流很大，从

而抑制次同步振荡的发生[5,104]。BDF 对于 IGE 的抑

制作用最为有效，它可以抑制频率在 90%基频以下

的次同步振荡，但是高于此范围，BDF 就无能为力

了。与 BF 类似，BDF 也存在参数整定困难、容易

失谐等缺点，目前还没有实际投运的工程。 

4  结论与展望 

由于我国电网规模庞大，网架结构复杂，各风

电基地与电网相连接的方式也不尽相同，风电机组

类型多样、控制参数各异，多种电力电子装置接入，

导致西北和华北地区振荡机理亦不同。因此，大规

模风电场并网系统的次同步振荡的产生机理、振荡

特性、影响因素、抑制策略等亟待深入研究。未来

的研究方向可从以下几方面进行。 

1）无串联补偿的以直驱风电机组为主的大型

风电场次同步振荡问题。目前针对接入弱交流系统

下以直驱风电机组为主的风电场的次同步振荡问

题研究较少，其振荡发生机理与特性较为复杂，参

与因子较多，亟需开展研究。 

2）FACTS 装置(静止无功补偿器 SVC、静止无

功发生器 SVG 等)、VSC-HVDC 等电力电子装置对

风电并网系统次同步振荡特性的影响需要进一步

的深化研究。 

3）大规模风电并网系统的异构型多机次同步

振荡问题分析。现有针对风电场并网系统问题的研

究大多以单机无穷大系统为背景，多机系统仅考虑

了相同控制参数、同种类型风电机组的情况，未考

虑不同类型、不同控制参数风电机组间的相互作

用。相应的抑制措施同样未考虑对风电机组种类各

异、控制参数不同而且数量庞大的大规模风电场并

网系统的适用性。 
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