
Abstract: The risk of resonance in the frequency range of several 
Hertz to several hundred Hertz may occur in wind farm 
integration through flexible high-voltage direct current (HVDC) 
system. Firstly, in order to reproduce the characteristics of 
a broadband resonance, a resonance analysis model of the 
interconnected system composed of modular multilevel 
converter (MMC)-HVDC and wind farms is generated based 
on the impedance-frequency measurement method. Then, the 
resonance mechanism of the interconnected system in the sub/
super-synchronous frequency range and the medium-or high-
frequency range is revealed by using the network damping stability 
criterion. The changes of wind turbines or MMC-HVDC control 
parameters, wind speed, and the integrated number of wind turbines 
were considered in the analysis of the impedance characteristic of 
the system for identifying the resonances in sub/super-synchronous-
frequency band, medium-frequency band, and high-frequency 
band respectively. Based on this, the relationship between the 
potential resonance risk and influence factors is quantitatively 
evaluated by the impedance aggregation method, and the influence 
of the changes in different influence factors on the resonance 
frequency of the system is discussed. Finally, the key factors 
affecting the resonance across different frequency bands for wind 

farm integration through MMC-HVDC are summarized, which 
provide guidance for broadband resonance suppression.

Keywords: DFIG-based wind farm; flexible HVDC; resonance;  
impedance analysis

摘  要：风电场经柔性直流并网存在几赫兹至几百赫兹频率

范围的振荡风险。首先，为复现宽频域振荡特征，基于频率

扫描的测量方法，建立双馈风电场孤岛接入柔性直流的振荡

分析模型。然后，采用网络阻尼稳定性判据并结合时域仿

真，剖析互联系统在次/超同步频率范围和中高频范围的振荡

机理。之后，考虑风机、柔性直流控制参数以及风速和并网

风机台数的变化，分别针对次/超同步频段、中频段、高频段

的振荡情况分析系统阻抗特性，利用阻抗聚合法量化评估各

个影响因素与系统潜在振荡风险的关系，给出不同影响因素

的变化对系统振荡频率的影响。最后，总结了双馈风电场经

柔性直流并网系统在不同频段范围发生振荡的关键影响因素，

为宽频域振荡控制提供指导思路。

关键词：双馈风电场；柔性直流输电；振荡；阻抗分析

0	 引言

柔性直流输电（flexible high voltage direct current 
transmission, flexible HVDC）技术由于具有结构灵活、

可控性高、输出谐波小等特点，已成为风电大规模远

距离输送的理想方式[1-3]。但是，在孤岛送出模式下，

柔直换流站与风电场相互作用可能引发新型的振荡问
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题。2013年，中国广东南澳柔性直流输电线路在风电

场出力逐渐增大的过程中曾出现频率在20~30 Hz的

振荡现象[4-5]。2014年，德国北海海上风电场经柔性

直流线路送出时发生过更为严重的振荡，振荡频率在

250~350 Hz，振荡电流达到基波电流的40%以上[6]。

在振荡发生初期，有学者侧重于对振荡电流分量

在系统中分布及传播机制的研究[7]，而对引发振荡的

根源难以解释清楚。随着阻抗分析法[8]的广泛应用，

振荡的频率、阻尼及稳定性从频域阻抗特性的角度得

以诠释。不同于传统的电力系统振荡形态，这种新型

的振荡形态源于电力电子变流器之间相互作用产生的

机网耦合振荡，往往难以从机组或电网侧找到初始的

固有振荡模态，振荡的发生常与电力电子装置控制参

数强相关[9-10]。

文献[11]仿真了在风机变流器和柔直换流器两者

控制参数失配情况下发生次/超同步频率范围的振荡现

象，通过风机变流器和柔直换流器两者控制带宽比与

等效阻抗的关系，解释了这一现象的成因。文献[12]
分析了风机锁相环参数对柔直送出系统发生次/超同步

振荡的影响，并通过优化锁相环参数改善风机等效阻

抗，降低系统振荡风险。文献[13-14]深入研究了直驱

风电场与柔直互联系统发生次同步振荡的原因及抑制

方法。上述文献均并未涉及发生中高频振荡（100 Hz
以上）的研究。

文献[15]较为全面地研究了双馈/直驱风电机组与

柔直换流站的宽频阻抗特征，分析了关键控制参数对

互联系统引发宽频振荡风险的影响。受风速、并网风

机台数等外部条件的综合影响，风机与柔直互联系统

可能发生更为复杂的宽频振荡问题。文献[16-17]利用

特征值分析法和阻抗分析法解释了改变风机台数后风

电经柔直并网系统出现400多Hz振荡的原因，指出系

统振荡频率呈现负阻尼特性。目前，风电经柔直并网

系统发生的宽频带振荡在不同频段下的综合影响因素

及作用机理仍有待深入研究。

本文以双馈风力发电机组为例，研究风电与柔直

相互作用引发的系统振荡问题。首先，介绍了双馈风

机经柔性直流输电并网仿真模型，搭建了基于风机控

制器在环的RT-Lab实时仿真系统。以基于扫频的阻抗

测量为手段，确立了适用于研究对象振荡分析的阻抗

模型。利用网络阻尼判据，从子系统等效阻感、阻容

的特性，分析了互联系统发生次/超同步、中高频振荡

的机理。然后，将发生振荡的宽频带分为次/超同步频

段、中频段（100~500 Hz）和高频段（500 Hz以上），

考虑风机控制、柔性直流控制以及风速和并网风机台

数的影响，分别分析不同频段下振荡的阻抗特性，并

利用聚合RLC电路法量化影响因素变化对潜在振荡风

险、潜在振荡频率的影响。最后，归纳总结了双馈风

电场经柔性直流并网系统在不同频段范围发生振荡的

关键影响因素。

1	 系统模型

1.1  系统结构

1.1.1 整体模型

风电经柔性直流并网的典型拓扑如图1所示。图

1中，柔性直流输电系统为两端MMC-HVDC结构，

其额定直流电压为500 kV，额定传输容量为1500 
MW，柔直换流器、换流变、直流线路等一次参数参

照文献[18]中系统参数进行设置；风电场由1.5 MW
的双馈风机倍乘等值建模，通过0.69 kV/35 kV箱变、

35 kV/230 kV升压站以及汇集线路接入公共连接点

（point of common coupling, PCC）；受端交流电网可利

用戴维南等值建模实现。双馈风电机组控制部分采用

风机变流器控制器真实设备接入的方式，柔直换流控

制部分采用典型控制数学模型搭建的方式。

1.1.2 柔性直流换流站控制模型

双端柔性直流输电系统换流站均采用MMC结构。

送端换流站MMC1负责控制风电场公共耦合点交流电

压的幅值和频率，为风电场提供稳定的交流电源；受

端换流站MMC2负责控制直流母线电压稳定，同时能

够向交流电网提供一定的无功功率。送端换流站运行

在孤岛控制模式，内外环的主控制器采用dq解耦控

制，其控制结构如图2所示。

PI PI
ωLeq dq

abc

PI PI

ωLeq

id

iq

idref

iqref

usd

usq

ucd

ucq

udref

ud

uqref

uq

iabc

θ  

ucaref
ucbref

uccref

dq
abc

dq
abc

ωb/s

uabc

θ   

图 2 MMC送端换流站控制结构
Fig. 2 Control structure of MMC sending-end converter station

图 1 风电经柔直并网的系统结构
Fig. 1 Structure of wind farms integration through flexible HVDC
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1.1.3 整体系统仿真构架

基于RT-Lab建立风电场经柔直并网系统实时仿真

平台，如图3所示。柔直主电路与极控系统采用CPU
模型，共占用4个CPU核（1台OP5600）；换流站阀体及

阀控采用FPGA模型，共占用4个Xilinx VC707卡（4台

OP5607）；风机主电路和风机变流器分别采用CPU模型

和FPGA模型（1台OP5700），与变流控制器实物相连接。

1.2  阻抗模型

为分析这种互联系统发生宽频带振荡问题，在关

注工况的稳态运行点建立基于频域阻抗的小信号模

型。对于风机或MMC的“白箱”系统，采用机理建

模法得到出口处电压∆ui和电流∆ii的关系[13]。而对于

“黑箱”系统可根据实验测量数据利用模型辨识法[19]

得到序阻抗模型。

以PCC点为界，图1所示的互联系统可分为风机

侧子系统和柔直侧子系统，其等效序阻抗模型如图4
所示。其中，柔直侧子系统等效为电压源UM和等效阻

抗ZM，ZM包含换流站阻抗ZMMC和换流变阻抗ZT；风机

侧子系统等效为电流源Iw和等效阻抗Zw，Zw包括风机

阻抗Zwind和汇集线路阻抗Zgrid。

风电机组变流器中的锁相环、直流母线外环控制等

不对称控制，会导致注入扰动后产生与基频对称的镜像

扰动响应，若不考虑频率耦合则无法准确求得序阻抗矩

阵[15]。为此，采用成对频率扫描实验求解阻抗矩阵。

1） 在某一频率及其镜像频率下分别进行扫频测

试，由两次实验分别获得端口电压、电流中对应的扰

动频率分量，如图5所示，其中两次扫频实验选择的

频率点分别为 f1和2f0- f1，如图5所示。

2） 利用两次扫频实验获得的端口电压、电流及其

扰动分量构成线性方程组

（1）

（2）

其中，Vpαβ
(1)( jω1)和ILpαβ(1)( jω1)分别为注入扰动频

率f1后获得的端口电压扰动、端口电流响应中对应频

点f1的测量值，Vpαβ_mir
(1)( jω1)为此时获得的端口镜像频

率f2电压扰动信号的镜像量Vpαβ
(2)( jω1)和ILpαβ(2)( jω1)分别

为注入扰动频率f2后获得的端口电压扰动、端口电流

响应中对应频点 f1的测量值，Vpαβ_mir
(2)( jω2)为此时获得

的端口镜像频率f2电压扰动信号的镜像量。

3） 经两次扫频实验，整理列出频点 f1和频点 f2导

纳求解表达式

（3）

（4）

考虑多输入多输出 （mutiple-input mutiple-output, 
MIMO） 系统的广义奈奎斯特稳定性判据计算复杂且

不便从物理意义直观解释，这里将非对角项折算到对

角项阻抗中，修正后的正序阻抗Z p和负序阻抗Z n可表

示为[20]：

 （5）

（6）
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图 3 风电经柔直并网系统实时仿真平台
Fig. 3 Real-time simulation platform of wind farms integration 

through flexible HVDC
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图 4 风电经柔直并网系统等效阻抗模型
Fig. 4 Equivalent impedance model of wind farms integration 

through flexible HVDC
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图 5 扫频实验测试频率点
Fig. 5 Tested frequency points of the sweep experiment
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2	 振荡机理研究

2.1  分析方法

基于频域阻抗的系统稳定性判据结合时域仿真验

证，可较为充分地分析互联系统的振荡问题。由序阻

抗的相角裕度判据或奈奎斯特判据，可推导出网络阻

尼判据，即当XM( jω)+Xw( jω)=0 ω，都有RΣ( jω)>0，
即系统稳定。其中，RΣ( jω)=RM( jω)+Rw( jω)。

网络阻尼判据可理解为互联系统在谐振频率点若

具有正阻尼，则系统稳定；若具有负阻尼，则系统存

在振荡风险。网络阻尼判据体现出更直接的物理意

义，并且根据子系统的阻尼特性可分辨其对引发振荡

的贡献。

为了进一步实现对系统振荡风险量化评估，采

用基于聚合RLC电路模型的振荡分析方法，即在振荡

点附近，将系统聚合为串联二阶RLC电路，通过拟合

技术得到等效电路参数，利用等效电路的谐振阻尼σ
和谐振频率ω对振荡风险量化评估，其计算公式如式

（7） 和 （8） 所示。

（7）

（8）

2.2  阻抗特性与振荡机理分析

采用扫频测量和网络阻尼判据，图1系统中柔直

送端并网900台风机满发时稳定工况的阻抗特性如图

6（a）所示。由图6（a）可见，在等效电抗方面，风

机侧系统在次/超同步频率范围呈现电感特性，在中

高频段随着频率的提高逐渐转变为电容特性；柔直侧

系统在次同步频率范围呈现电容特性，在超同步、中

高频均呈现电感特性。在等效电阻方面，在次同步频

率范围风机侧系统具有负电阻特性，频率非常高时柔

直侧系统为负电阻特性，除此以外，两者均为正电阻

特性。

若在某一次/超同步频率下风机侧系统等效电感与

柔直侧系统等效电容数值相同，具备LC谐振条件，而

此频率下风机侧系统等效的负电阻绝对值大于柔直侧

系统等效电阻值，则系统存在次/超同步振荡问题，如

图6 （b） 和6（c）所示。

若在某一中高频率下风机侧系统等效电容与柔直

侧系统等效电感数值相同，或是由于控制问题导致谐

振峰的出现，使互联系统具备LC谐振条件，而此频率

下风机侧系统或柔直侧系统变为负电阻特性，且绝对

值大于对侧系统等效正电阻值，则系统存在中高频振

荡问题，如图6（d）和6（e）所示。

因此，互联系统的振荡机理可以解释为：风机与

柔直存在自身的LC特性，而在控制器的积极参与下，

系统形成一定的振荡模式，同时诱发相应子系统的等

效电阻的减小，导致在振荡点的互联系统等效电阻为

负，从而引发不稳定振荡。
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3	 宽频带振荡影响因素分析

3.1  次/超同步频率振荡

风机网侧、机侧变流器控制参数及锁相环控制参

数、MMC控制参数设置不当时，互联系统会产生

次/超同步频率的振荡问题。本节利用网络阻尼判据与

聚合RLC电路法，对影响因素与振荡风险、振荡频率

的关系进行分析。

3.1.1 风机网侧逆变器外环控制比例增益偏小情况

随着风机网侧逆变器外环控制比例增益的变小，

互联系统等效阻抗会在10 Hz和90 Hz附近呈现负阻

尼特性的谐振点，如图7 （a） 所示。为在谐振点附

近拟合二阶RLC电路，在9~12 Hz范围以0.1 Hz频率

间隔详细扫描阻抗特性，如图7 （b） 所示。可见，外

环控制比例增益Kpgo取0.4时，等效电抗曲线过零处，

等效电阻为正值，系统处于稳定状态。当Kpgo减小到

0.3时，谐振点对应等效电阻为负值，系统存在振荡

风险。

对10 Hz振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟合结

果如表1所示。由表1可知，随着Kpgo的减小，系统从

稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振荡风险

加剧，振荡频率在10 Hz附近略有提升。

表 1 风机网侧逆变器外环比例增益偏小时RLC拟合结果
Table 1 RLC fitting results in the condition of smaller proportional 

gain in the outer loop of wind generator grid side converter

Kpgo R/Ω L/H C/μF σ/s-1 fr/Hz

0.4 164.836 5 87.681 7 2.58 0.939 971 10.565 1

0.3 -20.740 1 76.163 3 2.97 -0.136 2 10.570 5

0.2 -54.064 4 45.173 8 4.72 -0.598 4 10.893 5

0.1 -33.424 1 19.542 6 9.88 -0.855 1 11.452 3

（d）中高频振荡工况
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simulation results in time domain
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3.1.2 风机网侧逆变器内环控制比例增益偏小情况

随着风机网侧逆变器内环控制比例增益的变小，

互联系统等效阻抗会在20~35 Hz附近呈现负阻尼特性

的谐振点，如图8所示。内环控制比例增益Kpgi取0.25
时，系统无潜在谐振模态，系统处于稳定状态。当

Kpgi减小到0.24时，谐振点对应等效电阻为负值，系统

存在振荡风险。

同样对次同步振荡频率附近进行RLC电路拟合，

拟合结果如表2所示。由表2可知，随着Kpgi的减小，

系统从稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振

荡风险加剧，振荡频率逐渐减小。

表 2 风机网侧逆变器内环比例增益偏小时RLC拟合结果
Table 2 RLC fitting results in the condition of smaller proportional 

gain in the inner loop of wind generator grid side converter

Kpgi R/Ω L/H C/μF σ/s-1 fr/Hz

0.26 — — — — —

0.24 -4.612 344.179 1 2.92 -0.006 7 31.524

0.22 -10.5 89.590 4 15.5 -0.058 6 26.795 8

0.2 -16.432 123.548 8 15.1 -0.066 5 21.419 9

3.1.3 风机机侧变流器外环控制比例增益偏小情况

随着风机机侧变流器外环控制比例增益的变小，互

联系统等效阻抗会在8 Hz附近呈现负阻尼特性的谐振

点，如图9所示。内环控制比例增益Kpro取0.5时，系统无

潜在谐振模态，系统处于稳定状态。当Kpro减小到0.3时，

谐振点对应等效电阻为负值，系统存在振荡风险。

同样对8 Hz振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟

合结果如表3所示。由表3可知，随着Kpro的减小，系

统从稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振荡

风险加剧，振荡频率略有提升。

表 3 风机机侧变流器外环比例增益偏小时RLC拟合结果
Table 3 RLC fitting results in the condition of smaller proportional 

gain in the outer loop of wind generator machine side converter

Kpro R/Ω L/H C/μF σ/s-1 fr/Hz

0.5 23.415 8 32.262 1 14.3 0.362 9 7.413 5

0.3 -4.856 3 53.365 9 6.92 -0.045 5 8.279 2

0.1 -10.529 27.737 1 10.3 -0.189 8 9.396 1

3.1.4 MMC外环控制比例增益偏小情况

经阻抗分析，MMC外环控制比例增益偏小会使

得互联系统等效阻抗在40 Hz附近出现负阻尼特性的

谐振点。对振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟合结

果如表4所示。由表4可知，随着Kpmo的减小，系统从

稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振荡风险

加剧，振荡频率在40 Hz附近逐渐减小。

表 4 MMC外环控制比例增益偏小时RLC拟合结果
Table 4 RLC fitting results in the condition of smaller proportional 

gain in the outer loop of MMC

Kpmo R/Ω L/H C/μF σ/s-1 fr/Hz

0.5 — — — — —

0.45 -30.524 1 69.934 8 0.21 -0.218 2 41.502 8

0.4 -36.545 3 57.657 6 0.267 -0.316 9 40.498 9

0.35 -39.897 5 45.513 9 0.352 -0.434 8 39.737 8
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3.1.5 风机锁相环控制比例增益偏大情况

随着风机锁相环控制比例增益的变大，互联系统

等效阻抗会在40~60 Hz呈现负阻尼特性的谐振点。经

阻抗分析可得：随着锁相环控制比例增益的变大，系

统从稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振荡

风险加剧。

3.2  中频振荡

风机网侧逆变器内环控制比例增益偏大时，互联

系统易产生中频振荡现象。而受风速影响，系统存在

更宽频带的中频振荡风险。

3.2.1 风机网侧逆变器内环控制比例增益偏大情况

经阻抗分析，风机网侧逆变器内环控制比例增

益偏大会使得互联系统等效阻抗在400 Hz周围出现

负阻尼特性的谐振点。对振荡频率附近进行RLC电

路拟合，拟合结果如表5所示。可见，随着Kpgi的增

大，系统从稳定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐

减小，振荡风险加剧，振荡频率在400 Hz附近逐渐

提升。

表 5 风机网侧逆变器内环比例增益偏大时RLC拟合结果
Table 5 RLC fitting results in the condition of  bigger proportional 

gain in the inner loop of wind generator grid side converter

Kpgi R/Ω L/H C/nF σ/s-1 fr/Hz

50 662.016 8 — — — 384.526 4

70 -15.385 124.385 7 53.5 -0.061 8 387.352 4

90 -24.166 3 131.536 5 48.5 -0.091 8 395.725 8

110 -47.703 5 127.859 6 47.2 -0.186 5 407.749 5

3.2.2 风速的叠加影响

在风机内环控制器比例参数偏大的情况下，若叠

加风速的变化，当风机出力变小时，互联系统会诱发

更宽频带的振荡风险，阻抗特性如图10所示。可见，

在额定运行风速（即出力1 pu）时，等效电抗曲线过

0的潜在谐振点处，等效电阻为正，系统处于稳定状

态；出力降至0.75 pu时，系统在372 Hz附近出现负阻

尼振荡点；出力降至0.5 pu时，系统在315 Hz和133 Hz
附近出现负阻尼振荡点；出力降至0.25 pu时，系统在

468 Hz、280 Hz以及119 Hz附近出现负阻尼振荡点，

呈振荡模态增多且振荡频率范围变宽的趋势。

同样对各振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟合

结果如表6所示。可见，当风机网侧逆变器内环比例

增益偏大并叠加风速的影响，系统谐振阻尼随风速降

低而逐渐减小，振荡风险加剧。

表 6 考虑风速变化时的RLC拟合结果
Table 6 RLC fitting results varying with wind speed variation

出力 R/Ω L/H C/nF σ/s-1 fr/Hz

1pu 243.525 — — — 324.20

0.75pu -9.279 6 183.445 6 0.995 -0.025 2 372.48

0.5pu
-15.406 5 68.272 9 21.1 -0.112 8 132.58

-24.430 5 150.531 1 1.7 -0.081 1 314.60

0.25pu

-45.318 2 134.597 3 13.3 -0.168 3 118.98

-22.945 2 127.859 6 25.1 -0.089 7 280.53

-39.352 8 54.836 5 2.11 -0.358 8 467.71

3.3  高频振荡

送端MMC内环控制器比例增益偏大时，互联系

统易产生高频振荡现象。而受并网风机台数的影响，

系统存在更宽频带的高频振荡风险。

3.3.1 MMC内环控制器比例增益偏大情况

经阻抗分析，MMC内环控制器比例增益偏大会

使得互联系统等效阻抗在500~600 Hz出现负阻尼特性

的谐振点。对振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟合

结果如表7所示。可见，随着Kpmi的增大，系统从稳

定进入到振荡状态，谐振阻尼逐渐减小，振荡风险加

剧，振荡频率有近100 Hz的提升。

图 10 考虑风速变化的阻抗特性
Fig. 10 Impedance characteristics varying with wind speed variation
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表 7 MMC内环控制器比例增益偏大时RLC拟合结果
Table 7 RLC fitting results in the condition of bigger proportional 

gain in the inner loop of MMC

Kpmi R/Ω L/H C/nF σ/s-1 fr/Hz

1 — — — — —

5 -23.569 1 126.701 4 0.737 -0.093 1 520.604 4

10 -25.318 6 108.275 2 0.619 -0.116 9 614.725 4

3.3.2 并网风机台数的叠加影响

在送端MMC内环控制器比例参数偏大的情况下，

若叠加并网风机台数的变化，互联系统会诱发更宽范

围的高频振荡风险，阻抗特性如图11所示。可见，在

并网风机台数为400台时，系统处于稳定状态；当风

机台数增多到600台时，在693 Hz附近出现负阻尼振

荡点；随着风机台数的进一步增多，振荡频率降低，

当增至1000 台时，振荡频率降至523 Hz。

对振荡频率附近进行RLC电路拟合，拟合结果如

表8所示。可见，当送端MMC内环控制器比例增益偏

大并叠加并网风机数量的影响，系统谐振阻尼随风机

台数增多而逐渐减小，振荡风险加剧，振荡频率在高

频范围内逐渐降低。

表 8 考虑并网风机台数的RLC拟合结果
Table 8 RLC fitting results varying with number of grid-connected 

wind generators

台数 R/Ω L/H C/nF σ/s-1 fr/Hz

400 — — — — —

600 -9.156 6 98.762 8 0.534 -0.046 3 692.544 5

800 -15.874 1 75.316 3 0.962 -0.105 4 591.280 6

1000 -25.195 3 67.893 3 1.36 -0.185 5 523.092 5

3.4  宽频带振荡的关键影响因素

综合次/超同步频率、中频、高频的振荡情况，考

虑风机变流器及锁相环控制、MMC控制的影响与风

速、并网风机台数的变化，多种因素对风机与柔直互

联系统振荡风险的影响各不相同，其分别影响的主要

频带如图12所示。

由图12可以看出，潜在振荡频率在20 Hz以内

时，影响振荡的关键因素为双馈风机机/网侧变流器外

环控制设置偏小，相应频率耦合产生与工频对称的

80~100 Hz超同步电流分量。潜在振荡频率在20~40 Hz
时，影响振荡的关键因素为双馈风机网侧变流器内环

控制设置偏小或者MMC外环控制设置偏小，其中风

机控制会耦合产生60~80 Hz超同步电流分量。潜在振

图 11 考虑并网风机台数的阻抗特性
Fig. 11 Impedance characteristics varying with number of grid-

connected wind generators
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荡频率在40~50 Hz时，影响振荡的关键因素为锁相环

控制或MMC外环控制设置偏小，其中锁相环控制会

耦合产生50~60 Hz超同步电流分量。

在中频段潜在振荡的关键因素是双馈风机网侧变

流器内环控制设置偏大，若叠加低风速的影响，控制

引发的振荡会更为严重，产生更多的振荡模态可能会

覆盖整个中频段。

在高频段潜在振荡的关键因素是MMC内环控制

设置偏大，当并网风机台数增加时，控制引发的振荡

会更为严重，振荡频率会进一步提升。

4	 结论

本文以双馈风电场经MMC-HVDC并网系统为研

究对象，从等效阻抗的角度分析了系统宽频带振荡机

理，通过聚合阻抗量化评估了多种影响因素对不同频

率范围的振荡风险，明确了系统宽频带振荡的关键影

响因素，主要结论如下。

1） 风机与柔性直流的控制系统相互作用是引发系

统振荡的关键，风机与柔直存在自身的LC特性，在控

制器的积极参与下，系统形成一定的振荡模式，同时

诱发相应子系统等效电阻的减小而致使互联系统呈负

阻尼，从而引发不稳定振荡。

2） 风机变流器外/内环控制、送端MMC外环控制

比例增益设置偏小或者锁相环比例增益设置偏大可能

引发系统次/超同步振荡，其影响的潜在振荡频率由小

及大。

3） 风机网侧变流器内环控制比例增益设置偏大、

MMC内环控制比例增益设置偏大可能会引发系统中、

高频振荡，若叠加风速或风机台数的影响，控制引发

的振荡将表现出更为宽泛的频率特征。

4） 多种振荡影响因素的变化与振荡风险、振荡频

率、阻尼存在较为明确的物理关系。
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