
第  40 卷第  5 期
2025 年  9 月

Vol. 40  No. 5
Sep. 2025

电 力 科 学 与 技 术 学 报

JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY

基于双锁相环补偿电流的直驱风电机组弱交流
并网系统次同步振荡抑制策略
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摘　要：直驱风电机组控制系统与弱交流线路间因动态相互作用易引发次同步振荡。为此，提出了一种基于双锁

相环补偿电流的次同步振荡抑制策略。通过推导系统的传递函数模型，分析了风机控制系统与交流线路间相互作

用对并网系统稳定性的影响，揭示了系统的次同步振荡机理；在传统附加次同步阻尼控制（sub‐synchronous 
damping controller，SSDC）的基础上，考虑锁相环相角扰动，通过双锁相环在风机网侧变流器（gride side converter，
GSC）电压外环控制系统中引入补偿电流，以削弱风机 GSC 与交流线路间引发次同步振荡的相互作用，从而抑制次

同步振荡。仿真结果验证了所提方法在电网强度变化与风速变化工况下的抑制效果。
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Sub-synchronous oscillation suppression strategy for weak AC grid-connected systems of 
direct drive wind turbines based on dual phase-locked loop compensation current
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Abstract： The dynamic interaction between the control system of direct drive wind turbines and weak AC lines can easily 

cause sub-synchronous oscillations. Therefore， a sub-synchronous oscillation suppression strategy based on dual phase-locked 

loop （PLL） compensation current is proposed. By derivation of the transfer function model of the system， the influence of the 

interaction between the wind turbine control system and the AC line on the stability of the grid-connected system is analyzed， 

and the mechanism of sub-synchronous oscillation of the system is revealed. On the basis of traditional additional sub-

synchronous damping control （SSDC）， the phase disturbance of the PLL is considered， and a compensation current is 

introduced into the voltage outer loop control system of the grid side converter （GSC） of the wind turbine through a dual PLL. 

This aims to weaken the interaction process that causes sub-synchronous oscillation between the GSC of the wind turbine and 

the AC line， thereby suppressing the sub-synchronous oscillation. The simulation results verify the suppression effect of the 

proposed method under the conditions of changes in power grid intensity and wind speed.
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sub-synchronous damping controller

近年来，随着“双碳”政策的落实，风力发电作

为一种重要的新能源发电形式得到了飞速发展，

风力发电机装机容量得到了快速提升。直驱式永

磁同步风力发电机（permanent magnet synchronous 
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generator，PMSG）因其维护方便、无噪声、无须励磁

等优势，在风力发电中得到了广泛应用［1］。中国风

电场普遍集中在偏远地区，远离负荷中心并通过远

距离输电接入电网，易导致并网系统呈现弱电网特

性 ，引 起 系 统 发 生 次 同 步 振 荡（sub-synchronous 
oscillation，SSO）［2‐7］。如华北沽源风电场和新疆哈

密地区风电场分别在 2012 年 5 月、2015 年 7 月出现

因直驱风机与弱电网线路间相互作用而引起的

SSO 事故，造成了严重的经济损失［8］。故研究直驱

风电场弱交流并网系统的 SSO 机理与抑制策略具

有重要实际意义。

为精确揭示直驱风电场弱交流并网系统的

SSO 机理并以此提出相应抑制方法，国内外学者使

用不同分析方法，提出了多种抑制策略。文献［9］
使用阻抗特性分析方法，建立了 PMSG 并网系统的

阻抗模型，认为系统在次同步频段内呈现出负阻尼

容性的阻抗特性与感性弱交流电网相互耦合而引

发 SSO，提 出 可 利 用 静 止 无 功 发 生 器（static var 
generator，SVG）在次同步频段内呈现正阻尼感性

的特性来抑制振荡。文献［10］使用特征值分析法，

建立了 PMSG 并网系统的线性化模型，分析了系统

控制参数对振荡特性的影响，提出通过优化系统比

例‒积分控制器参数以抑制振荡的方法，然而此方

法在实际工程中受限于系统的复杂控制结构与较

大计算量。文献［11］使用序阻抗分析方法，建立

PMSG、锁相环的序阻抗模型，认为降低锁相环带宽

可以提高系统的正序阻抗，加强其动态稳定性能，

起到抑制 SSO 的效果，然而降低锁相环带宽会削弱

PMSG 的低压穿越能力［12］。文献［13］使用参与因

子分析法，认为直流电容电压是影响系统振荡特

性 的 关 键 变 量 ，提 出 在 网 侧 变 流 器（gride side 
converter，GSC）控制部分，通过以直流电容电压为

输入来设计附加次同步阻尼控制（supplementary 
sub-synchronous damping controller，SSDC），然而并

未考虑锁相环对振荡特性的影响。文献［14-15］推

导了电压源型换流器并网系统的单输入单输出

（single-input single-out，SISO）传递函数模型，揭示

了锁相环与柔直系统控制环节间相互作用对系统

振荡特性的影响，为本文的 SSO 机理分析提供了理

论基础。文献［16-17］通过建立并网系统的阻尼转

矩模型分析系统的动态稳定性，并通过在 PMSG 控

制系统中添加前馈项对系统进行阻抗重构以抑制

SSO，为本文的 SSO 抑制策略与动态稳定性分析提

供了参考。

综上，本文提出了一种针对直驱风电机组弱交

流并网系统的 SSO 抑制策略。首先，通过建立直驱

风电场 GSC 控制系统与弱交流电网的闭环传递

函数模型，分析直驱风机 GSC 控制部分中锁相

环、直流电容与弱交流电网间的具体相互作用过

程，从而揭示出风机并网系统的 SSO 机理；然后，

提出在传统 SSDC 方法的基础上，针对 GSC 电压外

环控制环节，通过双锁相环引入补偿电流来削弱锁

相环、直流电容与弱交流电网线路间相互作用的

SSO 抑制策略，并建立了系统的阻尼路径模型，以

此分析所提方法对系统动态稳定性的影响；最后，

通过仿真验证了此方法的振荡抑制效果。

1　直驱风机并网系统线性化建模

1.1　直驱风机并网系统拓扑结构及控制方式

直驱风机经弱交流并网系统拓扑结构及控制方

式如图 1所示［18-19］。系统主要由风力机、机侧变流器

（machine side converter，MSC）、GSC、滤波电感、交

流线路组成。其中 MSC 采用最大风能跟踪控制策

略［20］，GSC采用定直流电压和定端电压控制策略。

图 1 中，v 为风速，θ r 为风机转子磁链相角，θpll 为

风机控制系统的相角，P in、P out 分别为输入功率、输

出功率，C 为直流电容，U dc、U dcref 分别为直流电容电

压及其参考值，U t 为 GSC 出口处电压，U PCC 为并网

点电压，L v 为滤波电感，L g 为交流线路电感，U s 为交

流电源电压。G 1、G 2、G 3 分别为 MSC 侧 d 轴电流内

环控制、转速外环控制、q 轴电流内环控制的闭环传

递函数，ids、idsref 分别为定子电流 d 轴分量及其参考

值，iqs、iqsref 分别为定子电流 q 轴分量及其参考值，

w s、w sref 分别为 PMSG 转速及其参考值，L s 为定子

电感，ψ f 为磁链，U ds、U qs 分别为定子电压 d、q 轴分

量。G 4、G 5、G 6 分别为 GSC 侧电压外环控制、电流

内环控制、无功功率外环控制的闭环传递函数，idg、

idgref、iqg、iqgref 分别为 GSC 出口处 d、q 轴电流及其参

考值，U td、U tq 分别为 GSC 出口处电压 d、q 轴分量，

U PCC，d、U PCC，dref 分别为公共连接点（point of common 
coupling，PCC）电压 d 轴分量及其参考值。

因系统涉及电气系统与控制系统的多尺度动

态交互，分析计算十分复杂，本文进行如下假设。

1） 在实际工程中，直驱风电场往往由同一类型

的风机组成且运行状态大致相同，故可将风电场并

网系统模型等效为单直驱风机并网系统等值模型

来分析。

2） 本文主要关注直驱风机与弱交流电网间的
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交互作用，不考虑弱交流电网的动态特性。

本文采用短路比（short circuit ratio，SCR），即电

网短路容量 S c 与 PMSG 额定功率 SN 之比来描述交

流电网强度［21］：

RSCR = S c

SN
= U 2

N

ZSN
≈ 1

L ∗
g

（1）

式中，RSCR 为短路比；U N 为电网电压额定值；Z 为电

网阻抗；L ∗
g 为 L g 标幺值。通常认为 RSCR ≤ 3 的电网

为弱交流电网。

1.2　控制系统坐标系与交流系统坐标系

由于风机与交流电网之间存在因电气距离带

来的相角差，为精确分析系统各部分的交互作用机

理，须将基于锁相环输出相角建立的控制系统坐标

系（下文相关变量上标为“pf”）与弱交流线路以实际

相角建立的交流线路坐标系（下文相关变量上标为

“mf”）进行统一。

交流系统坐标系与控制系统坐标系如图 2 所

示，其中 w 0 为交流电网工频角频率，f mf
d 、f mf

q 为相量

Ḟ 在交流线路坐标系中的分量，f pf
d 、f pf

q 为相量 Ḟ 在控

制系统坐标系中的分量。

稳态时，控制坐标系 d 轴与 U PCC ∠θPCC 重合，

θpll=θPCC=0，系统受到扰动后，θpll≠θPCC。各电气相

量在两坐标系下的投影满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δf pf
d = Δf mf

d + Δθpll fq0

Δf mf
d = Δf pf

d - Δθpll fq0

Δf pf
q = Δf mf

q - Δθpll fd0

Δf mf
q = Δf pf

q + Δθpll fd0

（2）

式中，Δθpll 为相角扰动，fd0、fq0 分别为相量 Ḟ 的 d、q

轴分量初始值。

1.3　直驱风机并网系统数学模型

并网系统数学模型由风机控制系统模型与交

流系统模型构成。风机控制系统中的锁相环控制

结构如图 3 所示。

图 3中，G pll为锁相环闭环传递函数，U PCC，d、U PCC，q

分别为 PCC 电压 d、q 轴分量，其数学模型为

θPLL = (G pllU PCC，q + w 0) 1
s

= θpll + w 0 t （3）

式中，s为微分算子；θPLL 为锁相环实际输出相角。

交流线路系统数学模型在交流线路 d、q 坐标系
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图 1　直驱风机经弱交流并网系统拓扑结构及控制方式

Figure 1　Topology and control method of direct drive wind turbine connected with weak AC grid
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图 2　交流系统坐标系与控制系统坐标系

Figure 2　Reference frame of AC system and control system
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图 3　锁相环控制结构

Figure 3　Control structure of PLL
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和拉普拉斯域中可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

sL v imf
dg = w g L v imf

qg + U mf
td - U mf

PCC，d

sL v imf
qg = -w g L v imf

qg + U mf
tq - U mf

PCC，q

sL g imf
dg = w g L g imf

qg + U mf
PCC，d - U mf

sd

sL g imf
qg = -w g L g imf

dg + U mf
PCC，q - U mf

sq

（4）

式中，U mf
sd 、U mf

sq 分别为等效电源电压 d、q 轴分量。

1.4　特征值分析

联立上述系统各部分数学模型，在平衡点处进

行泰勒展开可得到并网系统的线性化模型如下：

Δẋ = AΔx + BΔu （5）
式中，Δx 为系统状态变量；Δu 为系统输入变量；A、

B 分别为系统状态变量矩阵和输入矩阵。

当风速 v = 8 m/s，RSCR=3.6 时，系统特征值如

表 1 所示。

由表 1 可知，系统包含一个收敛的 SSO 振荡模

式（λ1，2）、一个衰减模式（λ3）、一个发散的 SSO 模式

（λ4，5）、2 个高频振荡模式（λ6，7、λ8，9）。状态变量的参

与因子大小反映了其与系统振荡模态的关联程度，

图 4 展 示 了 λ4，5 中 数 值 较 大 的 状 态 变 量 的 参 与

因子。

图 4 中，x1 =∫(U dcref - U dc) dt，x2 =∫(U PCC，ref -

U PCC) dt，xpll =∫(U PCC，q) dt，x3、x4 分别为 id、iq 与其参

考值差的积分。通过上述分析可知：U dc、θpll、U PCC，q

为影响系统振荡特性的关键状态变量，系统的 SSO
特性主要受锁相环控制部分、端电压控制部分和直

流电容电压控制部分的影响，因其均属于 GSC 控制

环节与弱交流线路环节的状态变量，故本文主要通

过研究 GSC 控制系统与弱交流线路间以 U dc 扰动与

θpll 扰动（U PCC，q 扰动通过锁相环反映为 θpll 扰动）为

扰动本源的相互作用过程来分析并网系统的 SSO
机理。

2　GSC 与交流电网相互作用及 SSO
机理

2.1　GSC控制环节与交流电网相互作用分析

本文主要关注并网系统因线路 SCR 变化而造

成的风机输出功率 P out 的 SSO，其中 P out 的表达式为

P out = U PCC，d idg + U PCC，q iqg （6）
因此，可通过推导反映风机输出功率振荡的状

态变量 idg、iqg 与 U dc、θpll 间的闭环传递函数来分析

GSC 与交流电网线路间的相互作用。通过联立

式（2）~（4）可得到风机 GSC 控制环节以 Δidg、Δiqg

为输出，Δθpll、ΔU dc 为输入的闭环传递函数具体解析

表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

Δimf
dg = G 5

G 5 + sL v
Δipf

dgref - G 5 iqg0

G 5 + sL v
Δθ pf

pll

Δimf
qg = G 5

G 5 + sL v
Δipf

qgref + G 5 idg0

G 5 + sL v
Δθ pf

pll

Δipf
dgref = G 4 ( ΔU pf

dc - ΔU pf
dcref )

Δθ pf
pll =

G pll

s
ΔU pf

PCC，q

（7）

式中，idg0、iqg0 分别为风机出口处 d、q 轴电流 idg、iqg 的

稳态值。通过分析直流电容的线性化模型可知，

ΔU dc 与 Δidg、Δiqg 存在着耦合关系如下：

ΔU dc = ΔP in - ΔP out

CU dc0 s
= idc0 ΔU dc

CU dc0 s + G 5
-

Δidg ( )G 5 idg0 + G 5 w g L g iqg0 - G 5 w g L g idg0 + w g L g iqg0

CU dc0 s + G 5
+

Δiqg ( )G 5 sL g iqg0 + G 5 iqg0 - G 5 sL g idg0 + w g L g idg0

CU dc0 s + G 5

（8）
式中，U dc0、idc0 分别为电容电压、电容电流的稳态值；

w g 为电网角频率；MSC 输出功率 ΔP in 主要由外界

风速变化引起，为便于分析因线路 SCR 变化而引起

的 SSO 机 理 ，本 文 忽 略 外 界 风 速 变 化 ，设 定

ΔP in = 0。通过式（4）可知 ΔU PCC，q 与 Δidg、Δiqg 满足：

ΔU pf
PCC，q = w g L g Δimf

dg + sL g Δimf
qg （9）

表 1　系统特征值

Table 1　Eigenvalue of system
模式

λ1，2

λ3

λ4，5

λ6，7

λ8，9

特征值

-3.2±27.8

-33.4

86±171.7

-419±1 360

-224±2 369

振荡频率/Hz

4.42

0

27.33

216.57

377.19

阻尼比

0.11

1.00

0.30

0.29

0.09

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

参
与

因
子

状态变量

θpllxpllx4x3iqidx2x1Udc

图 4　λ4，5 中数值较大的状态变量的参与因子

Figure 4　Participation factor of state variable with 
a larger value in λ4，5
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综上，当线路 SCR 变化时，直驱风机 GSC 控制

环节与交流主线路的相互作用框图［22］如图 5 所示。

2.2　SSO机理分析

抑制 SSO 的前提是能够分析出 SSO 的机理。

本文通过对 GSC 控制环节与交流电网间相互作用

的分析，可知 Δθpll、ΔU dc 与 Δidg、Δiqg 间形成的振荡正

反馈传递途径是引起系统 SSO 的根本原因。相应

的，直驱风机弱交流并网系统的 SSO 机理可解释

为：当弱交流线路 SCR 变小（L g 增大）时，并网点电

压扰动 ΔU PCC，q 增大，继而使 Δθpll 与 Δidg、Δiqg（ΔP out）

增大，导致电容电压扰动 ΔU dc 增大，使得 Δidg 继续

增大而引发输出功率扰动 ΔP out 递增，以此在 GSC
控制系统与交流线路间形成 SSO 的正反馈传输路

径，如图 6 所示。

通过以上对系统 SSO 机理的分析可知，抑制电

网强度变化工况下输出功率 P out 的 SSO 的关键在

于：当电网变弱（L g 增大）时，通过削弱 Δθpll、ΔU dc 与

Δidg、Δiqg 间的交互作用，切断引发输出功率 SSO 的

正反馈传输路径以抑制振荡。因此，本文首先简要

分析了传统 SSDC 抑制直驱风机弱交流并网系统

SSO 的工作原理，随后详细介绍了在传统 SSDC 的

基础上，通过双锁相环在直驱风机 GSC 电压外环控

制环节中引入补偿电流来削弱锁相环输出相角扰

动 Δθpll 与电流扰动 Δidg、Δiqg 间的相互作用，切断

SSO 传递路径，以抑制 SSO 的改进 SSDC。

3　基于传统 SSDC的改进方案

3.1　传统 SSDC工作机理

传统 SSDC 结构如图 7 所示，其主要由滤波器、

相位补偿环节、比例环节构成［23］。

1） 滤波器。

滤波器由一个带通滤波器和一个带阻滤波器

组成，其主要作用是提取输入信号中的次同步频率

分量，去除工频与耦合频率的影响。

2） 相位补偿环节。

相位补偿环节通常采用一个超前‒滞后环节来

对输入信号实现相位的补偿。

3） 比例环节。

比例环节为相位补偿环节的增益，通过调节输

出信号的幅值来调整输出的补偿信号。

3.2　基于双锁相环补偿电流的改进 SSDC
传统 SSDC 只能针对一个输入信号进行处理且

鲁棒性较差，无法应对新型电力系统的复杂工况，

并网系统中加入传统 SSDC 可等效为在 GSC 控制

系统中添加一个负反馈环节，其具体效果［12］表现

为：在次同步频率 fsso 下，传统 SSDC 注入 GSC 的振

荡抑制信号与 GSC 控制系统内环节输出信号中的

SSO 分量同频反相，两信号相减以削弱振荡。但其

只能消除输入信号（U dc）中的次同步分量，而无法抑

制因锁相环与弱交流电网线路间相互作用引起的

SSO，系统 SSO 的正反馈传输路径依然存在，故传

统 SSDC 无法有效抑制此类 SSO，此结论将在后续

仿真实验中得到验证。为有效抑制因锁相环与弱

交流电网线路间相互作用引起的 SSO，下文将介绍

在直驱风机 GSC 控制环节中，基于双锁相环引入补

偿电流以抑制 SSO 的改进 SSDC。

本文提出的双锁相环补偿电流法如图 8 所示，

对于抑制因 ΔU dc 与 Δidg、Δiqg 间相互作用引发的

SSO，采用以 U dc 为输入信号，作用于 GSC 侧电压外

环控制环节的传统 SSDC 方法，消除 U dc 中的次同

步分量，使得在次同步频段内 ΔU dc = 0。对于抑制

电压控
制环节

G4 G5

ΔUdcref

ΔUdc

Δidgref
Δidg+

+
+
‒

+
+

+
‒

++
G6 G5

ΔUPCC，d

ΔUPCC，dref

Δiqgref

Δiqg

sLgG5idg0

Δθpll

G5iqg0

ΔUPCC，q

wgLg

1
G 5 + sLv

1
G 5 + sLv

G pll

s

主
电
路
环
节

作
用
环
节

PLL

图 5　直驱风机 GSC 控制环节与交流主线路的

相互作用框图

Figure 5　Interaction between GSC control link of direct 
drive wind turbine and AC main circuit

Lg ΔUPCC，q Δθpll

Δiqg

Δidg

ΔPout

ΔUdc

图 6　直驱风机弱交流并网系统 SSO 正反馈传输路径

Figure 6　SSO positive feedback transmission path for weak 
AC grid‐connected system of direct drive wind turbine

输入信号
滤波器

相位补偿环节 比例环节
输出信号

K( )1 - sT
1 + sT

n

图 7　传统 SSDC 结构

Figure 7　Structure of traditional SSDC
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因 Δθpll 与 Δidg、Δiqg 间的相互作用而引起的 SSO，采

用分别在 GSC 电压外环输出信号 idgref、无功功率外

环输出信号 iqgref 中通过双锁相环引入补偿电流 Δidc、

Δiqc，以削弱 Δθpll 与电流 Δidg、Δiqg 间相互作用，切断

引发 SSO 的传输路径。

基于双锁相环补偿电流的改进 SSDC 原理如

图 9 所示。

补偿电流 Δidc、Δiqc 表达式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δidc = iqg0 ΔU PCC，q
1
s

G pll = Δδiqg0

Δiqc = - idg0 ΔU PCC，q
1
s

G pll = -Δδidg0

δ = 1
s

U PCC，q G pll = w δ
1
s

（10）

式中，若 w δ > 0，则 δ 会随着时间的积分而持续增

加，使得系统失稳；同理，若 w δ < 0，则 δ 会持续减小

而引起系统失稳。因此，若需变量 δ 为一稳定数值，

则必须使得 w δ ≡ 0。由图 3 可知，若使用单一锁相

环，在并网系统稳态时 w pll = w 0，可使得 w δ = 0；而
当并网系统发生振荡时，系统频率也相应发生变

化，此时 w pll ≠ w 0，使得 w δ ≠ 0，导致补偿电流持续

变化，进而引起系统失稳。为了解决这个问题，本

文引入辅助锁相环 pll2 形成双锁相环，如图 8 所示，

通过双锁相环引入补偿电流，从而保证补偿电流的

稳定性与其消除 SCR 变化带来扰动项的能力，起到

良好的 SSO 抑制效果。参考文献［24］中的双锁相

环带宽选定方式，将辅助锁相环 pll2 带宽设置为远

小于主锁相环 pll1 的带宽，以此提高 pll2 的动态响应

能力，并将 w pll2 作为 pll1 的角频率前馈项，使得在并

网系统频率 w ≠ w N 时（w N 为电网额定角频率）依然

能够保持 w pll2 = w pll、w δ = 0，以此确保补偿电流功

能的有效性。改进 SSDC 作用于风机 GSC 控制系

统后系统的 SSO 传递途径被切断，改进 SSDC 作用

后并网系统 SSO 传递路径如图 10 所示。

综上，改进 SSDC 可以有效抑制直驱风机弱交

流并网系统因交流电网变弱（L g 变大）或外界风速

变化（U dc 波动）而引起的 SSO。

3.3　稳定性分析

3.3.1　阻尼转矩法

传统阻尼转矩法于 20 世纪 60 年代首次被提

出，是一种基于质量块的转速‒转矩特性来判断系

统稳定性的线性化分析方法，通过推导系统的阻尼

转矩模型，可以从阻尼系数和同步系数的角度分析

系统动态稳定性。

阻尼转矩模型如图 11 所示，其中 ΔTm、ΔT e、

ΔT s、ΔT k 分别为系统的机械转矩、电磁转矩、同步转

矩、阻尼转矩扰动量。阻尼传递函数 G ( s)与同步系

数 M 和阻尼系数 K 满足以下关系［25］：

G ( s)= -K - M
s

（11）

将 s = jw c 代入式（11），可知在频域中同步系数

SSDC

G4 G5

G6 G5
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+
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idg ++ ‒

‒

idg
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‒
+

+
‒ ‒

+
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+
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+

+

‒

+
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Udt
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θpllUPCC（abc）
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补
偿
电
流

‒

wgLg

wgLg

图 8　双锁相环补偿电流法

Figure 8　Double PLL compensation current method
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G 5

sLv + G5
[ G4 ΔU pf

dc + Δidc ]-
G 5 iqg0

G5 + sLV
( wg Lg Δimf

dg + sLg Δimf
qg ) ⋅
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s

Δimf
qgref =

G 5
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图 9　基于双锁相环补偿电流的改进 SSDC 原理

Figure 9　Principle of improved SSDC based on dual
 PLL compensation current

Lg ΔUPCC，q Δθpll

Δiqg
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图 10　改进 SSDC 作用后并网系统 SSO 传递路径

Figure 10　SSO transmission path of grid‐connected 
system after improving SSDC
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M 和阻尼系数 K 的表达式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

M = w c Im [ ]G ( )jw c

K = -Re [ ]G ( )jw c

（12）

式中，w c 为转子系统的固有振荡频率。当 K > 0
时，系统能够保持动态稳定；当 K < 0 时，系统发生

失稳振荡。

3.3.2　引入改进 SSDC 的系统阻尼路径模型

并网系统装设改进 SSDC 后，补偿电流通过双

锁相环分别注入风机 GSC 控制系统电容电压控

制环节、端电压控制环节中，据式（10）可知 δ ≠ θpll、

Δδ = Δθpll，此时：

ì
í
î

Δidg = G 4 ΔU dc + iqg0 Δθpll

Δiqg = G 6 ΔU PCC，d - idg0 Δθpll
（13）

据图 9 可知，补偿电流用于削弱 Δθpll 与 Δidg、

Δiqg 间的相互作用，故本文将锁相环动态过程类比

为同步发电机转子动态过程，以阻尼转矩模型为基

础，推导以 Δθpll 为响应特性的改进阻尼路径模型，

求解其阻尼系数，以分析改进 SSDC 对并网系统动

态稳定性能的影响，推导过程如下。

通过联立式（2）、（9）可知：

ΔU pf
PCC，q = ΔU mf

PCC，q - U PCC，d0 Δθpll =
w g L g Δimf

dg + sL g Δimf
qg （14）

联立式（2）、（13），将各变量统一到控制系统坐

标系（后续部分未标注上标的变量为锁相环控制系

统坐标系下的变量），已知：

ΔUPCC，d = ΔU mf
PCC，d = sLg G4 ΔUdc - wg Lg G6 ΔUPCC，d

（15）
可得到：

ΔU mf
PCC，d = sL g G 4

1 + w g L g G 6
ΔU dc （16）

联立式（6）、（8）可以得到：

ΔU dc = U PCC，d0 Δimf
dg + idg0 ΔU mf

PCC，d + iqg0 ΔU mf
PCC，q

idc0 - sCU dc0
 （17）

代入式（17）可以得到：

ΔU dc =
- i2

qg0 w g L g ( )1 + w g L g G 6

idc0 - sCU dc0 - G 4U PCC，d0 - G 4 idg0 sL g
Δθpll

（18）

综上，可得到并网系统装设改进 SSDC 后系统

以 Δθpll 为响应特性的阻尼路径模型如图 12 所示。

图 12 中 A、B 模块的具体表达式分别如下：

A =
- i2

qg0 w g L g ( )1 + w g L g G 6

idc0 - sCU dc0 - G 4U PCC，d0 - G 4 idg0 sL g
  （19）

B = sL g G 4

1 + w g L g G 6
（20）

由图 12 可知，L g 增大（电网强度下降）、idc0 增大

（风速提升）给系统带来负阻尼，而提高并网系统的

电压等级则提供正阻尼，进而对系统的动态稳定性

能产生影响。系统阻尼传递函数 G ( s)如下：

G ( s)=
G pll[ - U PCC，d0 + A (BsL g G 6 + w g L g G 4) ]=

-K 1 - M 1

s
  （21）

式中，M 1、K 1 分别为系统装设改进 SSDC 后的同步

系数、阻尼系数。

3.3.3　阻尼系数曲线对比

依据文献［26］，建立未装设改进 SSDC 的直驱

风电机组弱交流并网系统阻尼路径模型，模型的阻

尼 传 递 函 数 H ( s) 与 同 步 系 数 M 2、阻 尼 系 数 K 2

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

H ( )s =

-G pll
é
ë
êêêê( )w g L g iqg0 + U PCC，d0 +

w g L g G 4

-CU dc0 s2 + sQ - R
⋅ w g L g idg0

1 + w g L g G 6
+

ù

û
úúúú

w 2
g L 2

g G 4

-CU dc0 s2 + sQ - R
= -K 2 - M 2

s

Q = idc0 - kp4 ( )U PCC，d0 + w g L g iqg0

R = U PCC，d0 + w g L g iqg0

（22）
为分析装设改进 SSDC 对系统动态稳定性的影

响，在线路 SCR 变化的工况下求解 K 1、K 2，装设

ΔTm

ΔTe

++
Δw1

Tj s
ΔTm

ΔTs

ΔTk

+
‒
‒

1
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1
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Δw Δδ
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图 11　阻尼转矩模型  
Figure 11　Damping torque model
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图 12　引入改进 SSDC 的系统阻尼路径模型

Figure 12　Damping path model of system with improved 
SSDC introduced
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SSDC/未装设 SSDC 系统阻尼系数特性曲线对比

如图 13 所示。

由图 13（a）可知，随着电网强度变弱，K 1、K 2 持

续下降，当线路 SCR 由 3.2 降低至 3.0 时，K 2 变为负

值，未装设改进 SSDC 的 PMSG 并网系统失稳振

荡 ；K 1 在 此 过 程 中 始 终 为 正 值 ，说 明 装 设 改 进

SSDC 的 PMSG 并网系统能够在此工况下保持其动

态稳定性。由图 13（b）可知，K 2 在 18~44 Hz 频段内

小于 0，未装设改进 SSDC 的 PMSG 并网系统在此

频段内会发生 SSO；K 1 在 0~50 Hz 频段内始终大于

0，故装设改进 SSDC 的 PMSG 并网系统在此频段

内保持稳定，没有发生 SSO 的风险。综上所述，

PMSG 并网系统装设改进 SSDC 能提高系统在电网

强度变化工况下的动态稳定性。

4　时域仿真验证

为验证本文 SSO 机理分析的正确性、所提改进

SSDC 的有效性以及装设改进 SSDC 对系统动态稳

定性的影响，在 MATLAB/Simulink 仿真平台上，搭

建了如图 1 所示的容量为 5 MW 的单台直驱风机弱

交流并网模型与文 1.4 中的线性化模型。系统各环

节参数参考文献［27-28］，如表 2 所示。其中 k i1、k i2、

k i3、k i4、k i5、k i6 分别为 G1~G6 的积分参数；kp1、kp2、kp3、

kp4、kp5、kp6 分别为 G1~G6的比例参数。

4.1　SSO机理分析正确性验证

为验证本文分析方法的正确性，设置工况如下：

风速 v = 8 m/s、U dcref = 1 100 V，PMSG 在 1.5 s前正

常稳定运行，线路 SCR 在 1.5 s 时从 5.3 减小为 2.5。
测量系统未装设 SSDC、装设传统 SSDC、装设改进

SSDC 3种工况下直流电容电压动态响应曲线如图 14
所示，GSC输出电流动态响应曲线如图 15所示。

由图 14可知，当线路 SCR变化时，若系统未装设

SSDC，则 U dc 在 1.5 s后发生 SSO；反之，则 SSO 被有

效抑制。可证明系统装设传统/改进 SSDC 均可去除

U dc的次同步频段分量，消除 ΔU dc带来的 SSO。

由图 15 可知，当系统 SCR 变化时，传统 SSDC
无法抑制 Δθpll 引起的 SSO，idg 在 1.5 s 后发生 SSO。
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图 13　装设 SSDC/未装设 SSDC 系统阻尼系数

特性曲线对比

Figure 13　Comparison of damping coefficient characteristic 
curves between systems with SSDC installed and 

SSDC not installed

表 2　直驱风机控制系统及主线路主要参数

Table 2　Main parameters of direct drive wind turbine control system and main circuit
U s/kV

0.69
k i3

11

C/F
0.02
k i4

11

Lv/H
0.000 5

k i5

0.25

Lg/H
0.008 04

k i6

0.001

U dcref/V
1 100

kp1

0.05

v /（m·s-1）

8
kp2

100

ψ f/Wb

0.000 56
kp3

100

w g /（rad·s-1）

314.16
kp4

150

k i1

0.001
kp5

200

k i2

25
kp6

0.04
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图 15　GSC 输出电流动态响应曲线

Figure 15　Dynamic response curve of GSC output current
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Figure 14　Dynamic response curve of DC capacitor voltage
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改进 SSDC 能够有效抑制 Δθpll 引起的 SSO，使 idg 基

本维持在稳态值。由此可证明本文对电网强度变

化工况下系统 SSO 机理分析的正确性与所提抑制

策略的有效性。

4.2　改进 SSDC与传统 SSDC抑制效果对比

SCR 变化时传统 SSDC 与改进 SSDC 抑制性能

测试结果如图 16 所示。设置工况如下：设置风速

v = 8 m/s、U dcref = 1 100 V，并网系统在 1.5 s 前保持

正常稳定运行，线路SCR在 1.5 s时从 5.3减小为 2.5。

风速变化时传统 SSDC 与改进 SSDC 抑制性能

测试如图 17 所示。设置线路 SCR = 5.3 保持不变。

系统在 1.5 s 前保持稳定运行，外界风速 v 在 1.5 s 时
从 8 m/s增大为 12 m/s。

由图 16、17 可知，在系统 SCR 变化的工况下，

若系统未装设 SSDC，则 1.5 s 后 PMSG 输出功率发

生增幅 SSO；若系统装设传统 SSDC，则 1.5 s 后

PMSG 输出功率 SSO 受到一定的抑制，但抑制效果

并不理想，功率仍发生小幅度的振荡；若系统装设

改进 SSDC，则 1.5 s 后 PMSG 输出功率的 SSO 被有

效抑制。在风速变化的工况下，系统装设传统/改
进SSDC均可有效抑制SSO。由此可证明在上述 2种

工况下，本文所提改进 SSDC 抑制 SSO 的有效性，

且抑制效果明显优于传统 SSDC。

4.3　改进 SSDC对系统动态稳定性影响

为验证改进 SSDC 对于系统动态稳定性的影

响，研究系统振荡模态特征值受 SCR 变化的规律，

使线路 SCR 从 4 均匀减小至 2，根据文 1.4 所示的系

统线性化模型，分别求解装设改进 SSDC、未装设改

进 SSDC 这 2 种工况下系统特征值随 SCR 变化轨迹

如图 18 所示（图中仅展示离虚轴较近的 SSO 模式

与低频振荡模式，其他远离虚轴的振荡模式对系统

稳定性无显著影响）。

由图 18 可知，对于未装设改进 SSDC 的系统，

随着线路 SCR 的减小，其 SSO 模态的特征值逐渐

向右半平面移动直至系统失稳发生 SSO；对于装设

改进 SSDC 的系统，随着线路 SCR 的减小，其 SSO
模态的特征值同样逐渐向右半平面移动，但始终保

持在左半平面，系统始终保持动态稳定。由此可证

明装设改进 SSDC 可显著提升系统的动态稳定性

能，降低系统发生 SSO 的风险，也印证了文 3.3 中阻

尼转矩法分析结论的有效性。

5　结语

本文通过推导直驱风机 GSC 控制部分与弱交

流电网线路间的闭环传递函数，分析了两者间的具

体相互作用过程，揭示了在系统电网强度变化的工

况下，直驱风机弱交流并网系统的 SSO 机理，以此

提出了一种基于双锁相环补偿电流的改进 SSDC，

并建立了系统的阻尼路径模型以进行稳定性分析，

在仿真中验证了改进 SSDC 的抑制效果与对系统动

态稳定性能的提升，所得结论如下。

1） 直驱风电机组经弱交流并网系统在电网强

度变化工况下发生 SSO 的根本原因为：直驱风机

GSC 控制系统与交流电网线路间存在因相互作用

而形成的 SSO 正反馈传输路径。

2） 传统 SSDC 无法抑制因 Δθpll 带来的 SSO，通

过双锁相环引入补偿电流，能够切断系统 SSO 的正
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图 16　SCR 变化时传统 SSDC 与改进 SSDC 抑制性能测试

Figure 16　Mitigation performance test of traditional SSDC 
and improved SSDC during SCR changes
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反馈传输路径，从而有效地抑制 SSO。

3） 系统装设改进 SSDC 能够提高系统在电网

强度变化工况下的动态稳定性能，降低系统发生

SSO 的风险。
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