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含 SVG的风电场谐振检测与抑制方法研究

陈继开，穆子鸣，姚爽爽，李乾鑫，张嘉扬，初 壮，李浩茹
（现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林  吉林  132012）

摘　要：针对含跟网型（grid⁃following，GFL）静止无功发生器（static var generator，SVG）的风电场谐振问题，提出一

种基于模糊认知图（fuzzy cognitive map，FCM）算法的谐振检测模型，利用粒计算结合傅里叶变换对所建风电场的

运行数据进行预处理，基于处理后的数据对模型进行训练并完成检测准确率测试。利用所建风电场整体序阻抗模

型结合阻抗分析法，分析了 SVG 采用 GFL、构网型（grid⁃forming，GFM）控制对风电场系统整体稳定性的影响，并

提出一种基于 SVG 控制方式切换的风电场谐振抑制方法。利用 StarSim⁃HIL 建立含 SVG 的风电场系统电磁仿真

模型，仿真结果证明，所提谐振检测与抑制方法能够快速准确地实现对谐振的检测和抑制。
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Research on resonance detection and suppression methods for wind farms with SVG

Chen Jikai， Mu Ziming， Yao Shuangshuang， Li Qianxin，
 Zhang Jiayang， Chu Zhuang， Li Haoru

（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology， Ministry of Education 
（Northeast Electric Power University）， Jilin 132012， China）

Abstract： To address the resonance problem of wind farms with grid-following (GFL) static var generator (SVG)， a 

resonance detection model based on the fuzzy cognitive map (FCM) algorithm was proposed. Granular computing 

combined with Fourier transform was used to preprocess the operation data of the constructed wind farm. Based on the 

processed data， the model was trained， and the detection accuracy test was completed. By using the overall sequence 

impedance model of the constructed wind farm combined with the impedance analysis method， the influence of SVG 

using GFL and grid-forming (GFM) control on the overall stability of the wind farm system was analyzed， and a wind 

farm resonance suppression method based on SVG control mode switching was proposed. The electromagnetic simulation 

model of the wind farm system with SVG was established by using StarSim-HIL， and the simulation results prove that 

the proposed resonance detection and suppression methods can quickly and accurately realize the detection and 

suppression of resonance.
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近年来，以风电为代表的新能源发电在电网中

的渗透率迅速提升［1-6］。截至 2025 年 5 月底，中国风

电装机容量为 5.7 亿千瓦，同比增长 23.1%［7］。为了

确保风电场无功‒电压的调节能力，静止无功发生

器（static var generator，SVG）作为一种动态无功补

偿装置，被广泛配置在风电场站和汇流站［8⁃9］。在弱
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电网下，风电场运行状态变化可能导致 SVG 和风机

变流器之间出现交互耦合作用，致使系统谐振风险

增加［10-11］。类似的新能源电力电子并网设备出现的

谐振问题还有很多，如广西木格风电场在 2020年 3月

发生 126 Hz 谐振，导致主变发出异响以及区域电

网发生频率波动［12］；2013 年，德国 BorWinl 工程发

生 250~350 Hz 的谐振，导致高压直流输电（high 
voltage direct current transmission，HVDC）滤 波 电

容损坏，系统停运长达半年［13］；2021 年，冀北乌达莱

风电场发生 50 次左右的高频谐振，致使多台 SVG
闭锁次数超限跳闸［14］。谐振事故频发导致新能源

集中区域电能质量恶化甚至引发系统失稳，严重威

胁新能源并网设备及电力系统的运行安全［15-16］。因

此，如何准确快速地实现对风电场谐振的初期检测

并提出有效的谐振抑制方法，是目前业内关注的一

个热点问题。

针对电力系统谐振检测问题，有学者提出一种

基于卷积神经网络的主导模态特征检测方法，可准

确检测出谐振信号的衰减因子和频率［17］。该方法

虽然提高了谐振的检测精度，但并未涉及检测速度

提升的研究。围绕光伏并网谐振问题，文献［18］提

出一种希尔伯特黄变换（Hilbert-Huang transform，

HHT）与小波变换（wavelet transform，WT）相结合

的谐振检测方法，凭借 WT 的自适应性和 HHT 的

多分辨率特点，检测出光伏发电并网系统谐振幅

值和频率；文献［19］提出了以二进制为频带排列

顺序的改进小波包变换（wavelet packet transform，

WPT）算法，利用改进的 WPT 算法准确检测出光

伏谐振频率；文献［20］提出以提升小波变换为基础

的谐振检测技术，并应用傅里叶分解进一步获取谐

振所在的频段，最终得到光伏谐振的起止时间以及

频段范围。上述研究均集中在对光伏并网系统的

谐振检测，并未涉及对风电场并网系统谐振检测的

研究。

当风电场发生谐振时，实际工程中普遍采取切

除风机的方法作为保护手段［21］，虽然可以在一定程

度上抑制谐振，但却不利于风电的高效利用。针对

此问题，有学者提出投入无源阻尼装置来抑制高频

谐振，该方法虽然可以在一定程度上降低谐振的发

生概率，但易产生附加有功损耗［22］。近年来，部分

学者提出通过优化风机控制参数、改造风机控制结

构来实现对风电场谐振的抑制。文献［23］针对双

馈风电场的谐振问题，提出了考虑次同步频率阻抗

特性的风机变流器 PI 参数整定的方法，并通过阻抗

分析结合仿真验证了此方法的有效性。文献［24］
提出了并联阻抗重塑控制策略，通过在风机转子侧

和网侧变流器的控制环路引入该控制策略，对其高

频段阻抗特性进行重塑，实现了对风电场高频谐振

的抑制。还有学者通过对直驱风机中跟网型（grid-
following，GFL）控制的变流器进行构网型（grid-
forming，GFM）控制改造，构建了含 GFM 直驱风机

的风电场系统模型，并利用阻尼转矩法对 GFM 直

驱风电场的谐振机理进行分析 ，发现弱电网下

GFM 直 驱 风 机 具 有 较 好 的 次 同 步 谐 振 抑 制 能

力［25⁃27］。文献［28］对 GFM 直驱风机与风电场系统

稳定运行间的关系进行论证 ，指出在弱电网下

GFM 直驱风机能有效降低风电场次同步谐振发生

风险。然而，由于风电机组数量庞大，不论是对风

机控制参数进行优化，还是对其进行 GFM 控制改

造，其改造难度和工程量均是一个无法回避的难

题。鉴于上述问题，近年来业内学者将目光转向风

电场自备的 SVG，希望从 GFL SVG 控制优化入手

（如优化控制器参数、加装带阻滤波器以及附加阻

尼控制等）［29⁃32］，重塑风电场的阻抗特性，以提升风

电场运行稳定性。然而，上述 GFL SVG 控制优化

均侧重于改善特定频段的阻抗特性，对风电场宽频

谐振的抑制效果并不理想。

综上，面对风电场并网系统谐振问题，本文提

出一种基于模糊认知图（fuzzy cognitive map，FCM）

的谐振检测方法，并构建了一种基于 SVG 控制方式

切换的谐振抑制方法。首先，搭建含 SVG 的风电场

系统电磁仿真模型，对仿真运行数据进行处理并形

成训练集；其次，基于 FCM 搭建谐振检测模型并对

其进行训练，对训练后的检测模型进行验证并与其

他检测方法的结果进行对比，根据谐振检测输出

结 果，确定是否启动谐振抑制方法；最后，利用

StarSim-HIL 搭建电磁仿真模型验证所提方法的有

效性。

1　含 SVG风电场结构及谐振问题

1.1　含 SVG风电场系统结构

典型的含 SVG 风电场系统结构如图 1 所示，风

电场系统有 n 条链路，每条链路的 m 台风机通过

0.69/35 kV 的升压变压器汇入电压等级为 35 kV 的

母线公共耦合点（point of common coupling，PCC），

同时并联电容补偿装置和直挂式 GFL SVG 经出口
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阻抗 ZSVG 也接入母线，最终由母线汇流并通过 35/
220 kV 变压器升压后经电网阻抗 Zg并入电网。Zline

表示空载线路阻抗，Zsc 表示并联电容补偿装置

阻抗。

1.2　含 SVG风电场系统谐振问题

在针对含 GFL SVG 的风电场系统谐振问题的

研究中，学者们发现 SVG 的控制和采样时延可引发

风电场系统高频谐振。该研究表明，SVG 控制与检

测时延会影响风电场系统等效阻抗特性，导致 PCC
节点电压出现 2 530 Hz 的高频谐振。同时，SVG 的

控制时延增加会使谐振出现概率升高［33］。

研究人员发现，当风电场空载线路投入时，

SVG 的控制模式会对系统的稳定性产生影响。相

较于恒无功控制模式，当 SVG 采用定功率因数控制

模式时，会明显增大风电场区域系统的负阻尼区

域，此时投入空载线路将导致 35 kV 侧输出电流出

现谐振频率为 270 Hz的中频谐振［34］。

综上，在弱电网的条件下，含 SVG 的风电场系

统可能产生谐振问题，本文将重点研究该系统内谐

振的检测以及抑制方法。

2　基于数据处理与特征提取的风电

场谐振检测方法

2.1　粒计算及 FCM
2.1.1　粒计算理论

将采集的风电场待测数据直接输入检测模型

进行处理，可能导致运算量较大、检测时间较长等

问题，因此为了提高对风电场谐振的检测速度，需

要对待检测的时间序列数据进行简化处理。本文利

用粒计算将数据分割成信息粒，达到降低数据维数

并保留基本特征的目的。每个信息粒实际上代表

了一个集合，其内部元素由于某种相似性或难以区

分性而被归类聚集［35］。区间型信息粒可表示为

g = (  x  is  G ) is η （1）
式中，信息粒 g 表示论域 D 中的元素 x 以程度 η 包含

于模糊集 G，η 介于 0 与 1 之间。任意从论域 D 映射

至区间［0，1］的函数，均可在 D 内确定一个相应的

子集。

2.1.2　FCM
在检测领域，相较于其他算法，FCM 在时间序

列问题分析中具有较强的可解释性，对检测中出现

的模糊和不确定信息具有较强的适应性，同时还具

有动态适应性等特点［36］。鉴于上述优点，本研究采

用 FCM 作为风电场谐振检测方法。

FCM 由节点及节点间的有向连接构成，通过对

各节点间影响关系的分析，FCM 能够模拟系统的整

体动态行为。图 2 展示了一个包含 3 个节点的 FCM
示例，其权重矩阵 W 表示如下：

W =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úW 11 W 12 W 13

W 21 W 22 W 23

W 31 W 32 W 33

（2）

图 2 中，N1、N2、N3代表节点，有向连接上的权重

值 W 反映了节点间相互作用的强弱程度。

FCM 的权重矩阵 W 可表示为［Wij］，其中 Wij

具体指代从节点 i 到节点 j 的影响力度。Wij的正负

号体现了节点间相互作用的方向性：若 Wij>0，则
表明节点 i 状态的增大会引起节点 j 状态的相应增

长；反之，若 Wij<0，则意味着节点 i 状态的增加会

导致节点 j 状态的减少；而当 Wij=0 时，说明节点 i
与节点 j之间无直接相互作用。FCM 的所有节点在 t
时刻的状态值为：A（t）=［A1（t），A2（t），…，AN（t）］。

当前时刻状态值对下一时刻状态值的影响的结果

是 A（t+1）=［A1（t+1），A2（t+1），…，AN（t+1）］，

前后两个时刻状态值的关系如下：

交
流
系
统

并
联
电
容
补
偿
装
置

Zsc

Zg
ZSVG

Vdc

SVG

+‒

PCC

35/220 kVZline

链
路
1

0.69/35 kV

0.69/35 kV

W11 W12 W1m

…

…

W21 W22 W2m

0.69/35 kV

Wn1 Wnm

链
路
2

…

链
路
n

… 线路 Zline

典型风电场系统

图 1　含 SVG 风电场系统结构

Figure 1　Structure of wind farm system with SVG

W22 W33

N3N2

N1

W21 W13

W32

W23

W12 W31

W11

图 2　3 节点 FCM 示例

Figure 2　Three⁃node FCM example
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A j( t + 1)= f (∑
i = 1

N

W ij A i( )t ) （3）

式中，N 为节点的总数；f（u）为 Sigmoid 函数，用于将

节点状态值映射至-1 至 1 的区间内，其陡度参数为

σ。为直观展示 FCM 的计算流程，将其视为一个推

理流程，如图 3 所示。

2.2　基于 FCM 的谐振检测方法

本文提出一种基于 FCM 的含 SVG 风电场系统

谐振检测方法，将 SVG 出口电压 Us、SVG 电流 d 轴

和 q 轴分量 Is_d、Is_q 作为该检测方法的输入，对其进

行数据处理以及特征提取后，由 FCM 模型判断系

统是否发生谐振。

2.2.1　数据处理与特征提取

首先，获取各种工况下的风电场运行数据，并

对所获得的 SVG 出口电压 Us 进行处理，设 Us 时间

序列为 X1=［x1，x2，x3，…，xt］，其长度为 t。采用窗

宽为 v 的滑动窗口，将 X1分割成 k个窗口（k=t/v）：

X 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1 x2 ⋯ xv

xv + 1 xv + 2 ⋯ x2v

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
x ( k - 1 ) v + 1 x ( k - 1 ) v + 2 ⋯ xkv

（4）

然后，利用粒计算对时间窗口进行处理与特征

提取，将各窗口的时间序列转化为区间型时间序

列，构建出代表整个 Us的粒序列 G：

G = [G 1，G 2，⋯，G k ]
T

（5）
式中，每个粒化区间 Gk都由［gL，k，gM，k，gU，k］组成，gM，k

代表窗口内数值变化的均值，gL，k、gU，k分别对应区间

幅值的下界、上界。

将粒序列 G 作为数据样本，通过模糊 C 均值聚

类对样本进行聚类，得到样本的隶属度矩阵 M

如下：

M = [ M 1，M 2，⋯，M k ]
T

（6）
式中，Mk=［mk1，mk2，…，mkc］；c 为模糊 C 均值聚类的

聚类数。

同理，将 Is_d 和 Is_q 表示为时间序列 X2=［x1，x2，

x3，…，xt］，其长度为 t。对 Is_d 和 Is_q 进行窗口划分，

并对窗口内数据进行快速傅里叶分解，得到幅频特

性矩阵 F，如下：

F = [F 1，F 2，⋯，F k ]
T

（7）
对 F 进行模糊 C 均值聚类，得到隶属度矩阵类

似于式（6）。本文所述数据处理与特征提取过程如

图 4 所示。

2.2.2　谐振检测模型构建与检测流程

采用粒计算以及模糊 C 均值聚类进行数据处

理，可以减少模型的计算量，提高检测速度。因此，

本文将 Us对应的隶属度矩阵 M 作为快速谐振检测

模型的学习数据。标签数据 L=［L1，L2，…，Lk］T 中

Lk的取值为［l1，l2，…，lb］，b 为样本划分种类数。本

模型划分为谐振（标签为 0）和正常运行（标签为 1）
两种模式，则 b 取值为 2。模型在进行 FCM 的学习

时，将权重的学习问题转化为一个带约束条件的凸

优化问题，同时结合最小二乘法，使得 FCM 具备快

速响应能力和较强的鲁棒性，如下：

A i ( t )= f (M ( t )W i) （8）
式中，M（t）为 FCM 的各个节点在时刻 t 的状态值，

M（t）=［mt1，mt2，… ，mtc］，t=1，2，… ，k；Ai（t）为

FCM 的第 i 个节点在 t 时刻的系统状态值，权重矩

阵的第 i 列为 W i=［W1i，W2i，…，Wci］T。通过逆变

换式（8）可得：

f -1 (A i ( t ))= M ( t )W i （9）
对于初始状态向量 M（t），系统会产生包含 k 个

状态值的响应序列。用矩阵形式将这些响应序列

AN（t）

A2（t）

A1（t）

… WNj

W2j

W1j

f变换
WijAi（t） Wj（t+1）

图 3　FCM 推理流程

Figure 3　FCM reasoning process

开始

结束

学习数据

模糊化处理

粒计算

区间型
数据集

幅频特性
数据集

傅里叶分解

Isd、Isq采集Us采集

快
速
检
测
数
据
处
理
与
特
征
提
取

精
确
检
测
数
据
处
理
与
特
征
提
取
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Figure 4　Data processing and feature extraction process
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整合形成 i个状态响应矩阵，式（9）变换为

ì
í
îïï

Y i = MW i

s.t.  ||W ji ≤ 1，j = 1，2，⋯，c
（10）

式中，Y i 为线性等效目标响应。

为了求解权重，本文构造了以下目标函数：

ì
í
î

ïï
ïï

min M*W i - Y i 2
+ β  W i 1

s.t.   W i ∞
≤ 1

（11）

本文通过以上步骤，完成了对 FCM 中权重矩

阵 W 的学习，得到了谐振快速检测模型。同时，为

了提高检测的准确性并防止快速检测出现误判，须

对谐振进行精确复检。因此，本文将由 Is_d 和 Is_q 得

到的隶属度矩阵作为 FCM 的学习数据，按照上述

学习过程得到谐振精确检测模型，当谐振快速检测

模型检测出谐振时，精确复检启动，进行谐振复检；

将训练后的快速、精确谐振检测模型进行逻辑整

合，形成一个整体的谐振检测模型。谐振检测模型

整体逻辑如图 5 所示。

3　基于 SVG 控制切换的风电场谐振

抑制方法

3.1　弱电网条件下 GFL/GFM SVG 鲁棒性对比

分析

就变流器与电网的同步方式而言，SVG 可分为

GFL 控制和 GFM 控制。GFL/GFM 变流器控制结

构如图 6 所示。GFL 控制的变流器可等效为并联高

阻抗的电流源，如图 6（a）所示；GFM 控制的变流器

可等效为串联低阻抗的电压源［37］，如图 6（b）所示。

图 6 中，E*、ω*和 P*、Q*分别表示变流器的电压、

频率及其输出的有功、无功功率参考值；upcc与 ipcc分

别表示 PCC 电压与电流 ；Id
* 与 Iq

* 分别表示 GFL 
SVG 电流 d、q 轴分量的参考值；Um

*、δm
*分别表示

GFM SVG 电压幅值与相位参考值；ZSVG 表示 SVG
等效阻抗；Zg为电网等效阻抗。

目前，新能源变流器并网以 GFL 控制为主，

GFL 依靠锁相环（phase-locked loop，PLL）跟随电网

电压实现变流器并网发电。GFL 具有控制结构简

单、PLL 技术成熟、工作在最大功率点使新能源利

用率最大化等优点，因此被广泛应用于风电、光伏

并网控制［38］。然而，随着 GFL 变流器大规模并网，

电网的短路比（short circuit ratio， SCR）开始下降，

局部地区电网强度变弱。在弱电网场景下，GFL 变

流器与弱电网交互作用将导致宽频谐振风险升高，

继而危及整个系统的安全稳定运行。已有研究表

明，PLL 固有带宽和响应速度问题是导致 GFL 变流

器发生并网谐振的主要原因之一［39］。对此，已有学

者从 PLL 带宽设计［40］、变流器阻抗重塑［41］等角度对

其控制进行了改进。然而，改进后的 GFL 变流器依

然存在惯量低、无法为系统提供惯量支撑的问题。

综上可知，虽然 GFL 变流器在强电网条件下可以稳

定运行，但在弱电网下，此类变流器存在并网谐振

的风险。

相较于 GFL 控制，GFM 通过模拟同步发电机

机电暂态与电磁暂态特性可以对系统快速响应并

提供惯量支撑［42］。典型的 GFM 控制主要包括：下

垂控制、虚拟同步机控制、虚拟振荡器控制以及匹

配控制［43］。GFM 通过有功功率控制实现与电网的

同步，不但避免了由于 PLL 带宽和响应速度导致的

变流器并网谐振问题，而且在直流侧配置储能单元

时还具备对电网进行有功‒频率辅助支撑的能力。

现有研究表明，在弱电网和极弱电网的条件下，

PCC 电网母线

电流源特性
电流

参考值

ZSVG

Zg

P* Q*

uPCC

iPCC 控制器
I *

d，I *
q

（a）GFL 变流器控制结构

uPCC

iPCC 控制器

E* ω*

电压
参考值

U *
m，δ

*
m

ZSVG

PCC 电网母线

Zg

电压源特性

（b）GFM 变流器控制结构

图 6　GFL/GFM 变流器控制结构

Figure 6　Control structure of GFL/GFM converters
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Figure 5　Overall logic of resonance detection model
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GFM 具有更好的稳定性，可以避免系统出现谐振

问题［44］。

GFL/GFM SVG 控制结构对比如图 7 所示。

GFL SVG 通过 PLL 跟踪并网点电压来实现与电网

的同步，通过直流电压外环与定功率因数外环分别

得到电流内环的参考值 idref 与 iqref，最后利用电流内

环控制 SVG 输出的有功/无功功率；在直流侧未加

装储能的情况下，GFM SVG 通过直流电压环结合

虚拟同步机控制实现与电网的同步，并利用定功率

因数控制环控制虚拟内电势幅值 EM，进而控制

SVG 补偿的无功功率。综上，GFL 控制本质是通过

调节 SVG 流入电网的电流，间接实现对输出功率的

调控；而 GFM 控制则是直接控制 SVG 出口电压以

实现对输出功率的控制。

图 7 中，U A1
dc 为 SVG 的直流侧电容电压；ZW 与

iW
abc 分别为风机等效阻抗与电流；Ls、Rs 分别为 SVG
的滤波电感、等效电阻；is

a、is
b、is

c 分别为输出的三相补

偿电流；upcc
abc、ipcc

abc 分别为 PCC 三相电压与总电流；

Udcref、Udc 和 Qref 分别为 SVG 直流侧电压的参考值、

实际值及其无功功率参考值；Pg、Qg 分别为实际测

量的有功、无功功率；idref 与 iqref 分别表示 GFL SVG
电流 d、q 轴分量的参考值；ed、eq、ea、eb、ec分别为坐标

变换前后的电压调制值；P s
ref、Ps 分别为 GFM SVG

的有功功率参考值与实际值；EM、θ 分别为 GFM 
SVG 的虚拟内电势幅值与相位；J、D 与 ωn分别为虚

拟同步发电机的转动惯量、阻尼系数与电网额定角

频率。

综上可知，GFL/GFM SVG 的控制结构不同，

弱电网条件下 GFM SVG 控制的鲁棒性优于 GFL 
SVG，因此本文将基于阻抗分析法进一步分析弱电

网条件下含 GFL/GFM SVG 的风电场整体阻抗特

性差异。

3.2　GFL/GFM SVG 与风场并联系统等效建模

依据阻抗分析理论，对图 1 系统阻抗进行简化

处理，得到如图 8 所示的风电场系统阻抗等效电路。

其中，理想电压源 Ug（阻抗为 Zg）代表电网，风机 ZW

与空载线路 Zline并联，按照诺顿等效原理与 SVG 进

行等效建模，最终可获得风电场系统整体阻抗 Zo

如下：

Z o ( s )= ZW ( s ) //ZSVG ( s ) //Z line ( s ) （12）

根据图 8 可知，风电场系统侧输出电流 I 可表

示为

I ( s )= ISVG ( s )+ IW ( s )- U g ( s ) /Z o ( s )
1 + Z g ( s ) /Z o ( s )

  （13）

结合式（13），当 Zo与 Zg在频率 fc处相交时，可求

得交点处对应的相位裕度如下：

δPM = 180° -( arg ( Z g ( j2πfc ) )-
arg ( Z o ( j2πfc ) ) )

（14）

基于奈奎斯特稳定性准则与式（14）得到的相

位裕度，对系统阻抗稳定性进行判断：当相位裕度

大于零时，系统稳定，无谐振风险；当相位裕度小于

零时，系统不稳定，存在谐振风险。

目前，针对不同控制方式下的 SVG 以及双馈风

机的等效建模已十分成熟，且建模过程不是本文研

究重点，本文不再赘述采用谐波线性化方法得到

GFL/GFM SVG 与双馈风机序阻抗模型的过程，只

呈现建模结果：
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ZGFL⁃SVG = R s + sLs + KmUdc ( H i ( s - j2πf1 )- jKd + 0.75U pcc
1 H i ( s - j2πf1 ) Hq ( s - j2πf1 )(1 + ja ) )

1 - KmU dc ( 0.5TPLL ( s ) ⋅[ ]M_s + I s
1 ( )H i ( s - j2πf1 )- jKd - K fU pcc

1

0.75( 1 + ja )U pcc
1 ⋅ H i ( s - j2πf1 ) H q ( s - j2πf1 )

ZW
+

0.75( 1 - ja ) H i ( s - j2πf1 ) ⋅ H q ( s - j2πf1 ) I pcc
1 + K f )

+   （15）

式中，Rs 为 SVG 出口电阻；Ls 为 SVG 出口电抗；

Km 为调值增益；Udc 为 SVG 直流电压；Hq、H i 分别

为功率外环 PI 控制和电流内环 PI 控制的传递函

数；f1 为基波频率；Kd 为交叉解耦系数；Kf 为电压

前馈系数；U pcc
1 为 PCC 节点 a 相基波电压幅值；系

数 a=tan（arccos λ），λ 为网侧功率因数；TPLL 为锁

相 环 传 递 函 数 ；M_s=（（Rsg+jωLsg）I g
1+U pcc

1 ）/
KmVdc；I s

1 为 SVG 输出电流基波幅值；ZW 为 DFIG
折算到高压侧的正序阻抗；I pcc

1 为网侧电流基波

幅值。

ZGFM⁃SVG =
R s + sL s - KmU dc 0.75e±jφvirU pcc

1 ( )( j - a ) H q ( s - j2πf1 )- jEM

( Js2 + Ds ) ω n

1 + KmU dc 0.75e±jφvir
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )( j - a )U pcc

1

ZW
+( j + a ) I pcc

1 e-jφig H q ( s - j2πf1 )+ jEM I s e-jφi1

( Js2 + Ds ) ω n

（16）

式中，φvir=arcsin（P sg
refωnLsg/EMU pcc

1 ）为 GFM SVG 的

功角；EM 为虚拟内电势幅值；P s
ref 为 SVG 有功参考

值；φi1为 SVG 输出电流基波相位；φig为电网基波电

流相位；J为转动惯量；D 为阻尼系数；ωn为电网同步

角速度。

ZW ( s )= K 2 ( ZG + RSC ZL + GSC ZCgc )+ ZT  （17）
式中，K 为双馈风机出口升压变的变比；ZG+RSC 为机

侧变流器和双馈电机的等效阻抗；ZL+GSC 为网侧变

流器和网侧滤波电感的等效阻抗；ZCgc 为滤波电容

阻抗；ZT为变压器折算到高压侧阻抗。

ZG + RSC = R s + s (L σs + Lm )- ( )sLm
2

R r

S slip_s
+ s ( )L σr + Lm

+

H rc
i ( s - j2πf1 )- jK d

S slip_s ( 1 + 0.5 [ ]M r + I rc
1 ( )H rc

i ( s - j2πf1 )- jK d + jU rc
1 TPLL ( s - j2πf1 )

（18）

式中，Rr、Lσr、Rs、Lσs 分别为电机转子侧和定子侧电

阻和漏感；Lm 为双馈电机的励磁电感；S slip_s 为转差

率在频域中的定义，S slip_s=（s-j2πfr）/s，fr 为转子旋

转频率；I rc
1 、U rc

1 分别为 RSC 输出基波电流和双馈风

机的基波电压；H rc
i 为 RSC 电流内环 PI 控制；M r 为

RSC 电压无扰动下的稳态值。

ZL + GSC = sL + KmV dc [ H gc
i ( s - j2πf1 )- jKd + 0.75U pcc

1 ( 1 + ja ) ⋅ H gc
q ( s - j2πf1 ) ⋅ H gc

i ( s - j2πf1 ) ]
1 - 0.5TPLL ( s - j2πf1 ) KmV dc ⋅[ ]M g + I gc

1 ( )H gc
i ( s - j2πf1 )- jKd - U pcc

1

0.75( 1 + ja ) ⋅ U pcc
1 H gc

i ( s - j2πf1 ) ⋅ H gc
q ( s - j2πf1 )

ZG + RSC
+

0.75( 1 - ja ) H gc
i ( s - j2πf1 ) ⋅ H gc

q ( s - j2πf1 ) I d*
1 + K d )

+  （19）

式中，L 为滤波电感；Igc
1 为 GSC 输出电流基波分量；

Id*
1 为双馈风机基波电流共轭分量；H gc

q 、H gc
i 分别为

GSC 无功外环和电流内环 PI 控制的传递函数；Mg

为 GSC 电压在无扰动时的稳态值。

3.3　基于  GFL/GFM SVG 控制切换的谐振抑制机

理分析

由文 3.1 可知，弱电网下，SVG 的控制方式由

GFL 切换为 GFM，可以提升风电场系统整体稳定

性。SCR 是衡量电网强度的重要指标，记为 kSCR：

kSCR = U 2
b

Z g S b
（20）

式中，Ub 为并网点处的额定电压；Sb 为风电场系统

内的风机额定容量；Zg为电网的等效阻抗。当 kSCR>
3 p.u. 时，可视为强电网；当 kSCR≤3 p.u. 时，可视为

弱电网。SVG 参数、双馈风机并网系统参数、风电

场变压器与空载线路参数、并联电容补偿参数分别

如表 1~3 所示。根据图 1 所示风电场系统结构结合

表 1~3 以及式（20）计算可知，本文所搭建的风电场

系统模型的 kSCR为 2.83 p.u.，属于弱电网。
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在弱电网条件下，以含 GFL SVG 的双馈风电

场投入空载线路为例，依据式（12）~（19）以及表 1~
3，绘制 SVG 控制方式切换前后的风电场系统阻抗

伯德图，如图 9所示。分析图 9可知，在 100~1 500 Hz
频段，投入空载线路前，含 GFL SVG 的 Zo与 Zg的幅

频曲线不存在交点；投入空载线路后，含 GFL SVG
的 Zo 与 Zg 的幅频曲线在 1 064 Hz 处出现交点；含

GFM SVG 的 Zo与 Zg的幅值曲线交点出现在 763 Hz
处。从相频特性曲线可知：投入空载线路前，含

GFL SVG 的风电场系统阻抗呈容性，且在 737 Hz
之前一直处于负阻尼区域；投入空载线路后，含

GFL SVG 的风电场系统阻抗呈容性，且一直处于

负阻尼区域，含 GFM SVG 的风电场系统阻抗在

1 296 Hz 之前呈感性，1 296 Hz 之后突变为容性但

并未处在负阻尼区域。

基于文 3.2 的系统稳定性判据可得：投入空载

线路前，含 GFL SVG 风电场系统在 100~1 500 Hz
范围内不存在谐振风险；投入空载线路后，含 GFL 
SVG 风电场系统在 1 064 Hz 处相位裕度为-3.13°，
在此频率附近存在高频谐振的风险，而含 GFM 
SVG 的风电场系统在 763 Hz附近呈感性，因此不存

在谐振风险。上述分析证明，投入空载线路后，含

GFL SVG 的风电场系统会发生谐振，而将 SVG 的

控制方式由 GFL 切换为 GFM 后，可以对谐振进行

有效抑制。

4　仿真分析

本文根据图 1 所示的含 SVG 风电场系统结构，

利用 StarSim-HIL 搭建电磁仿真模型，并分两种工

况进行仿真。

1） 工况 1：投入空载线路。

2） 工况 2：投入一组并联电容补偿装置。系统

仿真参数如表 1~3 所示。

4.1　谐振检测准确性分析

本文对两种工况下风电场正常状态以及发生

谐振后的数据进行了采集，根据文 2.2 对其进行数

表 1　SVG 参数

Table 1　SVG parameters

滤波电感

Ls/mH

14

并网电压

等级/kV

35

功率外环比例、

积分增益

0.4、10

电流内环比例、

积分增益

30、300

GFM SVG
功率环 J

118

GFM SVG
功率环 D

35 431

GFM SVG 电压环

比例、积分增益

0.1、1

表 2　双馈风机并网系统参数

Table 2　Parameters of doubly⁃fed wind turbine grid⁃connected system

风速/
（m⋅s‒1）

12

风机

台数

54

额定电压

（定子侧电

压）us/V

690

风机额

定容量

S/MW

1.5

励磁电

感 Lm/
mH

2.6

定子漏感

Lσs/mH

0.163 677

转子漏感

Lσr/mH

0.145 49

GSC出口

滤波电感

LD/mH

0.272

极

对

数

3

转子电

阻 Rr/
mΩ

4.6

定子电

阻 Rs/
mΩ

6.6

直流母线

电容电压

Udc‑D/V

1 150

GSC 内环

比例、积

分增益

0.83/5

GSC无功

外环比例、

积分增益

0.02/2

RSC内

环比例、

积分系数

0.6/8

表 3　风电场变压器与空载线路及并联电容补偿参数

Table 3　Parameters of wind farm transformer， no⁃load line， and shunt capacitor compensation

一次侧

电阻/Ω

3.347 7

二次侧

电阻/Ω

0.000 822 35

一次侧

漏感/H

0.1

二次侧漏感/
H

2.09×10-5

电网等效

电感/H

1.7×10-2

空载线路

长度/km

5

空载线路电感/
（mH⋅km‒1）

0.297

空载线路电容/
（μF⋅km‒1）

0.14

并联电容

容值 C/μF

5.9×10-5

电网阻抗
含GFL SVG，投入空载线路

含GFL SVG，不投入空载线路
含GFM SVG，投入空载线路

80

60

40

20

幅
值

/d
B

100

0

‒100

相
位

/（
°）

102 103

频率/Hz

负阻尼区

负阻尼区

f=737 Hz

f=1 296 Hz

δPM=‒3.13°

102 103

763 Hz 1 064 Hz

图 9　SVG 控制方式切换前后的风电场系统阻抗伯德图

Figure 9　Bode plots of wind farm system impedance before 
and after switching of SVG control modes
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据处理并对谐振检测模型进行训练。随机选取 300组

数据对训练后的检测模型进行测试，仿真结果如图 10
所示。图 10（a）中类别 0、1 分别代表系统发生谐振

以及系统正常运行。可以发现，测试样本的系统

检测状态与系统实际状态基本一致，检测模型的

检测准确率达到了 97.67%，准确率的计算方法见

式（21）。由图 10（b）可得 FCM 检测模型测试样本

分类误差，0 表示检测状态与实际状态一致，1 表示

将谐振误判为正常运行。分析图 10（a）、（b）可知，

本文所提基于 FCM 的检测模型准确率较高。

为了科学评估所提出的检测模型在检测准确

性与快速性方面的优势，本文采用以下评价指标。

1） 准确率 ζacc。

准确率为通过计算检测正确的结果占总样本的百

分比，可以用来评价谐振检测模型检测谐振的能力：

ζacc = DTP + DTN

DTP + DTN + DFP + DFN
（21）

式中，DTP 表示检测为谐振，实际也为谐振的样本

数；DFP表示检测为谐振，实际为稳定的样本数；DFN

表示检测为稳定，实际为谐振的样本数；DTN表示检

测为稳定，实际也为稳定的样本数。

2） 精确率 ζpre。

精确率用来评价检测的精确程度：

ζpre = DTP

DTP + DFP
（22）

3） 召回率 ζrec。

召回率可以评价检测模型的全面性：

ζ rec = DTP

DTP + DFN
（23）

4） F1 分数 ζF1。

ζF1是精确率和召回率的博弈，用以综合评价检

测模型的精确率和召回率：

ζF1 = 2 × ζpre ζ rec

ζpre + ζ rec
（24）

式中，ζpre为精确率；ζrec为召回率。

本文基于同一测试样本和上述评价指标，将本

文所提方法与 BP 神经网络、小波包分解（wavelet 
packet decomposition，WPD）检测模型的检测结果

进行对比，结果如表 4 所示。

由表 4 可知，FCM 检测准确率高于 WPD 和 BP
神经网络，且 FCM 检测模型所用时间最短。从精

确率、召回率、F1 分数等评价指标进行综合对比，

FCM 检测模型均优于 WPD 以及 BP 神经网络。综

上，仿真结果与对比分析表明：所提出的 FCM 检测

模型具备较高的准确性和快速性。

4.2　基于谐振检测的谐振抑制方法有效性分析

本文基于已建立的风电场系统电磁仿真模型，

对所提基于谐振检测的谐振抑制方法进行仿真。

空载线路投入后以及并联电容投入后谐振抑制的

仿真结果分别如图 11、12 所示。

由图 11（a）、（b）可知，t1 时刻前，风电场系统稳

定运行，t1时刻投入空载线路，系统发生 1 075 Hz 谐
振，与文 3.3 理论分析得到的谐振频率（1 064 Hz）
基本吻合。启动谐振检测后，当系统发生谐振时，

抑制方法启用使 SVG 由 GFL 控制切换为 GFM 控

制，仿真结果如图 11（c）、（d）所示，其中谐波含有率

（harmonic ratio，HR）表示为 HR；分析图 11（c）、（d）
可 知 ，启 用 谐 振 抑 制 后 ，电 流 总 谐 波 失 真（total 
harmonic distortion，THD）由 18.21% 下降至 0.22%。

由图 11（e）可知，t1时刻投入空载线路后仅 0.02 s，即
检测出系统发生谐振。

300250200150100500

测试样本组数

1

0

‒1

类
别

系统检测状态
系统实际状态

（a）谐振检测结果

300250200150100500

测试样本组数

1

0

‒1

分
类

误
差

（b）谐振检测误差

图 10　谐振检测方法仿真结果

Figure 10　Simulation results of resonance detection method

表 4　FCM、BP 和 WPD 检测模型实验结果对比

Table 4　Comparison of experimental results of FCM， 
BP， and WPD detection models

检测

方法

FCM
BP

WPD

检测

时间/ms

13.59
17.66
98.46

准确率/
%

97.67
94.33
95.33

精确率/
%

100
100
100

召回率/
%

94.26
86.07
88.52

F1 分数

0.970 5
0.925 1
0.939 1
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由图 12（a）、（b）可知，t3时刻前，风电场系统稳定

运行，t3时刻投入一组并联电容补偿装置，系统发生

165 Hz的谐振。启动谐振检测后，当系统发生谐振时，

抑制方法启用使 SVG 由 GFL 控制切换为 GFM 控

制，仿真结果如图 12（c）、（d）所示；分析图 12（c）、

（d）可知，启用谐振抑制后，电流 THD 由 22.21% 下

降至 0.12%。由图 12（e）可知，t3时刻投入并联电容

补偿装置后仅 0.02 s，即检测出系统发生谐振。

5　结语

本文提出了一种基于风电场谐振检测的谐振

抑制方法，依据 FCM 构建谐振检测模型，谐振抑制

方法采用 GFL/GFM SVG 控制方式切换，并基于

StarSim-HIL 平台完成所提方法的仿真验证，得到

以下结论。
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（d）启动谐振抑制后电流傅里叶分解（基波（50 Hz）=

1 273 A，THD 为 0.22%）
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图 11　空载线路投入后谐振抑制的仿真结果

Figure 11　Simulation results of resonance suppression 
after no⁃load line is put into operation
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图 12　并联电容投入后谐振抑制的仿真结果

Figure 12　Simulation results of resonance suppression after 
shunt capacitor is put into operation
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1） 相较于 BP与 WPT，基于 FCM 的谐振检测方

法检测准确率更高，时间更短，该方法可在 20 ms内完

成谐振检测，为快速启用谐振抑制方法提供了依据。

2） 风电场内空载线路投入后，当 SVG 采用

GFL 控制时，系统等效阻抗在中高频段呈容性，与

电网感抗作用存在谐振风险；而当 SVG 采用 GFM
控制时，在对应频段系统等效阻抗呈感性，且均未

落入负阻尼区。相关结果说明 SVG 采用 GFM 控

制可降低风电场谐振风险。

3） 对于空载线路（或并联电容器）投入引发的

风电场谐振问题，根据所提谐振检测方法提供的检

测结果，SVG 可快速由 GFL 切换为 GFM 控制，从

而改善风电场系统等效阻抗特性，有效降低谐振发

生风险。
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