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ABSTRACT:1Sub/super-synchronous oscillations in renewable 
energy stations pose significant threats to the secure and stable 
operation of power systems. While synchronous condensers 
(SCs) can partially suppress such oscillations, a multi-channel 
supplementary damping control strategy based on energy 
storage doubly-fed condenser (ESDFC) is proposed to further 
enhance oscillation suppression capability. First, a 
supplementary damping controller (SDC) is designed to target 
oscillations within specific frequency bands. The current signal 
at the point of common coupling (PCC) is modulated by the 
SDC and then fed into the rotor-side control system. This 
modulation adjusts the reactive power output of the SC, 
effectively suppressing system oscillations. Second, the 
controller is divided into multiple channels based on phase 
compensation deviations introduced by phase-shifting blocks. 
Each channel is dedicated to suppressing oscillations within a 
predefined frequency band. Third, the Prony algorithm is 
employed to extract power oscillation signals for damping ratio 
calculation, enabling quantitative evaluation of the 
multi-channel SDC’s oscillation suppression performance. 
Finally, simulations are conducted on both a single-machine 
system and a renewable energy station system. The results 
demonstrate that the proposed multi-channel supplementary 
damping control strategy significantly enhances the ESDFCs to 
suppress sub/super-synchronous oscillations. This strategy 
improves the small-signal stability of renewable energy stations, 
thereby supporting the long-term sustainable development of 
renewable power generation. 
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摘要：新能源场站的次/超同步振荡给电力系统的安全稳定
运行造成威胁，调相机可以在一定程度上抑制次/超同步振
荡。为进一步发挥调相机抑制振荡的能力，提出一种基于储

能型双馈调相机的多通道附加阻尼控制策略。首先，设计针

对特定频段振荡的附加阻尼控制器，公共耦合点(point of 
common coupling，PCC)的电流信号经过附加阻尼控制器调
制后被输出到机侧控制系统，调节调相机的无功输出实现对

系统振荡的有效抑制；其次，根据移相环节的相位补偿偏差

将控制器划分为多个通道，每个通道针对特定频段进行振荡

抑制；然后，使用 Prony算法提取功率振荡信号进行阻尼比
计算，评估多通道附加阻尼控制器的振荡抑制效果；最后，

在单机系统及新能源场站系统中进行仿真，结果表明多通道

附加阻尼控制策略能够显著提高储能型双馈调相机对次/超
同步振荡的抑制能力。该策略提高了新能源场站的小干扰稳

定性，有利于新能源发电的长期可持续发展。 

关键词：储能型双馈调相机；多通道附加阻尼控制；次/超
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0  引言 

在“双碳”目标的大背景下，我国的新能源发

电的装机容量和发电量不断增长，电力系统呈现出

高比例可再生能源、高比例电力电子设备的“双高”

态势。大量的新能源发电并网，改变了电力系统的

动态特性。 
与传统的同步发电机为主的电力系统相比，

“双高”电力系统具有以下特点[1]：1）系统动态行
为主要受电力电子器件控制策略支配；2）呈现宽
频域动态响应特性；3）系统等效转动惯量显著降
低；4）对外界扰动抵御能力减弱；5）设备过载耐
受裕度减小；6）故障期间短路电流幅值受限。在
此背景下，无功补偿对电力系统的安全稳定运行就

显得尤为重要。 
目前主流无功补偿装置有静止无功补偿器
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(static var compensator，SVC)、静止同步补偿器
(static synchronous compensator，STATCOM)和同步
调相机[2]。电力电子型无功补偿装置(如 SVC、
STATCOM)虽然响应速度快、控制灵活，但其可靠
性相对较低[3-5]。同步调相机相较于电力电子无功补

偿装置，在故障工况下会自主响应系统的无功需

求，提供瞬时无功支撑，并具备更强的短时过载 
能力[6]。 
赵天骐等[7]针对同步调相机提出了一种稳态-

暂态无功协同优化控制方法，通过预想故障集协调

风电机组、电容器与分布式调相机的运行，从而有

效提升了调相机的暂态支撑能力，增强了电网稳定

性。周煜等[8]提出了一种基于复合指标的分布式调

相机优化配置方法，以最小配置容量的调相机来满

足新能源场站短路比需求。林俐等[9]针对新能源基

地短路比提升需求，提出了基于短路比约束的构网

型场站与调相机协同优化配置方案。索之闻等[10]

提出一种计及边际贡献的新能源场站分布式调相

机投资收益评估方法。杨浩等[11]提出一种计及短路

比提升和暂态过电压抑制的调相机优化配置策略。

张建坡等[12]分析调相机接入对电网参数及强度的

影响，研究基于电气参数加权占比的新能源场站分

布式调相机容量配置方案，利用机电暂态仿真，从

经济型和有效性各个方面验证调相机容量配置方

案正确性。这些研究主要聚焦于调相机本体优化，

包括无功控制、频率特性、协调配置及经济效益等

方面，尚未通过直接控制调相机来提升系统稳定性

和抑制振荡。 
“双高”电力系统中，发电设备、输电网络与

电力负荷间的动态交互可能诱发数赫兹至数千赫兹

范围内的不稳定振荡，即宽频振荡问题[13]。文献[14] 
采用一种基于阻尼转矩分析的阻尼控制器以抑制

电容串联补偿的双馈异步发电机 (doubly-fed 
induction generator，DFIG)次同步振荡问题。刘纯
等[15]基于频域小信号阻抗分析法，构建了新能源同

步发电机的宽频阻抗模型，仿真结果表明该拓扑结

构具有抑制宽频振荡的良好效果。文献[16]采用遗
传算法协调优化控制器参数，设计了一种应用于

DFIG 并网高阶非线性系统的附加阻尼控制器以改
善不同频段振荡模式。文献[17]设计了一种基于相
量测量单元的双馈风电机组附加阻尼控制器，通过

对主振荡分量进行处理，实现了对区域间振荡模态

的有效抑制。施星宇等[18]开发了一种数据驱动的鲁

棒附加阻尼控制器，通过双馈风机无功调制增强系

统区间振荡阻尼，显著提高了控制适应性和鲁棒性

能。文献[19]针对并联虚拟同步发电机系统由于大
惯量引起的有功功率振荡问题，提出了一种基于加

速度控制的附加阻尼策略。李生虎等[20]提出一种基

于 DFIG的多通道附加阻尼控制器用于增加系统多
低频振荡模式的阻尼，通过传递函数灵敏度整定控

制参数，有效增强了系统多低频振荡模式的阻尼特

性。此外，文献[21]提出了一种用于风电场串补系
统的网侧次同步阻尼控制器，以解决因串补引发的

不稳定次同步控制交互问题。这些研究主要集中在

宽频振荡建模、对双馈风机施加控制或其他方式来

抑制振荡，没有直接在调相机上施加控制来抑制宽

频振荡。 
因此，可以考虑在调相机上施加控制以抑制宽

频振荡。常规同步调相机在电网无功补偿与稳定支

撑方面展现出显著的综合优势。其核心优势在于具

备强大的无功补偿能力，能够实现双向全额无功功

率输出，非常适合于大规模电网的集中式无功支撑

需求。在可靠性方面，得益于成熟的技术架构与无

电力电子器件的设计，它有效规避了器件失效风

险，保障了在高温、高湿等恶劣环境下的长期稳定

运行。作为旋转设备，调相机天然具备优异的暂态

支撑能力，系统故障时可利用其旋转动能释放，有

效抑制电压骤降。尤为关键的是，具备独立励磁系

统的调相机可在电网全失电工况下作为“旋转备

用”，能够通过调速器调节原动机功率，为电网频

率恢复提供有力支持。常规同步调相机的核心功能

是动态无功补偿，但缺乏有功功率和惯量支撑能

力，无法有效响应频率波动或提供系统惯性，难以

应对电压、频率失稳以及宽频振荡风险。 
储能型双馈调相机(energy storage doubly-fed 

condenser，ESDFC) 基于交流励磁技术，可通过励
磁控制使高惯量转子大范围变速以提升调相机的

惯量和频率支撑能力，在系统故障时为系统备用能

量提供一定的反应时间，降低系统大规模故障的可

能性。同时该调相机仍兼具直流励磁同步调相机的

强电压支撑、高过载能力等优点，可为电网提供动

态无功支撑。ESDFC在理论和应用上展现出巨大潜
力，目前仍处于起步阶段，针对 ESDFC 的研究存
在一定空白。因此，考虑在 ESDFC 上施加控制来
抑制新能源场站的次/超同步振荡，提高系统的稳 
定性。 
针对上述问题，本文提出了基于 ESDFC 的多

通道附加阻尼控制，将附加阻尼控制应用到新对象

——储能型双馈调相机上。首先，介绍 ESDFC 并
网系统及控制模块的拓扑结构；然后，针对 ESDFC
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结构提出多通道附加阻尼控制模型，通过通道的划

分对不同频段的振荡进行有效抑制；最后，在单机

系统和新能源场站分别进行仿真实验，仿真结果验

证了所提附加阻尼控制策略的有效性。本文所提出

的多通道附加阻尼控制策略能够有效抑制新能源

场站的次/超同步振荡，从而提升系统的稳定性。该
控制策略可以增强新能源场站抗干扰能力，对于保

障高比例可再生能源并网背景下的电力系统稳定

运行具有重要意义。 

1  ESDFC及其控制结构 

ESDFC 是一种基于双馈感应电机(doubly-fed 
induction machine，DFIM)的交流励磁调相机，整体
由双馈感应电机、高惯量飞轮、机侧变流器、网侧

变流器以及直流侧电容构成。飞轮与 DFIM转子同
轴相连，增大了机组机械转动惯量以及储能容量，

在运行过程中可实现能量的动态存储与释放。 
ESDFC的结构如图 1所示。 

RSC GSC

35kVDFIM

电网

Udc

高惯量
飞轮

 
图 1  ESDFC的结构 

Fig. 1  Structure of ESDFC 

不考虑频率变化和温度对绕组电阻的影响，得

到 ESDFC 同步旋转坐标系下的电压方程和磁链方
程。电压方程如式(1)所示： 
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磁链方程如式(2)所示： 
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式中：u、i 为电压、电流；R、Ψ 为电阻、磁链；
下标 s、r为定子、转子分量；下标 d、q为同步旋
转坐标系下 d、q 轴分量；p 为微分算子；Lm为定

转子互感；Ls为定子侧电感；Lr为转子侧电感；s

为同步角速度；r为转子角速度。 
ESDFC定子侧功率和电磁转矩表达式为 
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式中：Ps、Qs分别为定子侧有功、无功功率；Te为

电磁转矩。 
ESDFC 并网系统控制模块主要由网侧变流器

控制器和机侧变流器控制器组成。 
ESDFC 的网侧变流器 (grid-side converter，

GSC)控制器由电压外环、电流内环和调制输出环节
构成，引入电流反馈量来实现解耦控制。同时 GSC
又引入电网扰动电压项进行前馈补偿，从而实现 d、
q 轴电流的解耦控制，有效提高了系统的动态控制
性能，GSC 控制结构如图 2 所示。其中，Udcref为

直流母线参考电压，Udc 为直流母线电压，igd、igq

分别为网侧 d、q轴电流，igdref为网侧 d轴参考电流。 
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图 2  网侧变流器控制器结构 

Fig. 2  Structure of the grid-side converter controller 

经调制输出网侧电压耦合分量如下式： 
 *

g s s g g ref g g g refd d q d du u ω L i u R i     (4) 

 *
g s s g g ref g g g refq q d q qu u ω L i u R i     (5) 

式中：ugd、ugq分别为电网侧 d轴电压、q轴电压，
sLgigqref 和sLgigdref 为解耦分量；Rg 为网侧电阻；

Lg为网侧电感。 
ESDFC 的机侧变流器(rotor-side converter，

RSC)控制模块采取定子电压定向矢量控制，在传统
功率外环控制的基础上提供功率参考项，即转速外

环。转速外环通过 ESDFC 飞轮的参考转速和实际
转速构成闭环控制器，闭环控制器输出功率控制参

考指令。同时将阻尼控制信号附加于转子 q轴参考
电压。RSC控制结构如图 3所示。其中，r_ref为参

考转速，r为实际转速；Pref、Qref为有功、无功参

考功率；Pmeas、Qmeas为有功、无功实际功率；irdref、

irqref为转子 d、q轴参考电流。 
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图 3  机侧变流器控制器结构 

Fig. 3  Structure of the rotor-side converter controller 

经调制输出转子侧电压耦合分量如下： 
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式中：为发电机漏磁系数。 

2  多通道附加阻尼控制器设计 

2.1  多通道附加阻尼控制器设计思路 
选取能够反映振荡模态的信号作为控制系统

的输入信号，经过 dq 变换、滤波环节、相位补偿
环节和阻尼调节模块调制生成控制信号，并将其附

加于 ESDFC 的机侧变流器控制系统来调节机侧电
压大小以抑制振荡。由于 d轴控制通道可能与高惯
量飞轮转速产生相互作用，影响 ESDFC 的飞轮转
速特性；而 q轴控制通道为无功通道，无功调节不
易影响 ESDFC 的固有特性，因此选取无功通道作
为附加阻尼控制器的控制通道。在单通道附加阻尼

控制的基础上进一步拓展其控制维度与作用范围，

构建能够适应多频段振荡抑制需求的多通道附加

阻尼控制器。 
2.2  单通道附加阻尼控制器结构 
针对特定振荡模态设计附加阻尼控制器以抑

制该振荡模态，图 4为针对单一振荡模态的控制器
结构。其中，i35kV为 PCC电流信号，H(s)为滤波器
传递函数，uc为阻尼控制器输出信号。 
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dq0
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图 4  单通道附加阻尼控制器结构 

Fig. 4  Single-channel supplementary damping controller 
structure 

假设系统存在镜像耦合的次/超同步振荡，频率
分别为1 和2，基频为0，此时控制器输入信号

为 PCC电流信号，当电流信号经过坐标变换后，原

本频率为1和2的次同步/超同步振荡分量，映射
到 dq坐标系下转换为(01)、(20)的振荡分量。 
振荡分量转换完成后使用带通滤波器去除与

该频段不相关的分量并提取振荡分量信号，滤波器

传递函数为 

 s
2 2

s 0

( / )( )
( / )
ω Q sH s

s ω Q s ω


 
 (8) 

式中：s 为中心频率；Q 为品质因数，决定带通    
宽度。 
带通滤波器将振荡分量信号提取完毕后，使用

移相环节调整控制信号的相位，使其与目标振荡模

态的相位匹配，从而有效抑制振荡。移相增益模块

传递函数为 

 p
c

p

1
( )

1
T s

H s
αT s





 (9) 

 p
1

x

T
ω α

  (10) 

 1 sin
1 sin

θα
θ





 (11) 

式中：Tp为时间常数，决定了移相的幅度，其大小

取决于目标频率x 和移相幅度角；的值取决于
目标的相位补偿角 θ。 

通过调节参数 α和 Tp，移相环节可以对目标频

段信号进行特定相位偏移，用于振荡抑制。相位补

偿后的信号通过 PI阻尼增益模块，生成附加阻尼控
制信号。 
2.3  多通道附加阻尼控制器的结构 
单通道附加阻尼控制器一般只针对特定频段

的振荡，对自身频段范围外的振荡抑制效果差，甚

至无法抑制。因此须设计多通道附加阻尼控制器以

应对多频段振荡，不同通道可根据移相环节提供的

相位补偿偏差来划分。 
多通道附加阻尼控制器的结构如图 5所示。 
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1
pn
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T s
αT s

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T s
αT s
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
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图 5  多通道附加阻尼控制器结构 

Fig. 5  Multi-channel supplementary damping controller 
structure 

首先，对采集到的电流信号进行坐标变换，得
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到 dq 坐标系下的电流信号，并以该信号作为输入
信号。在振荡分量转换完成后，不同通道的带通滤

波器提取振荡分量，滤波器传递函数为 

 
2 2

( )

n

n
n

n
n

n

ω s
QH s ωs s ω
Q


 

 (12) 

式中：n为通道 n 的带通中心频率；Qn为通道 n
的品质因数，决定带通宽度。 

在振荡分量提取完毕后，通过移相环节，完成

相位补偿。多通道移相环节传递函数为 

 c

1
( )

1
pn

n
n pn

T s
H s

α T s





 (13) 

式中：αn、Tpn 为根据移相角度设计的补偿参数；n
为所取振荡模态的通道编号，不同模态经过对应的

补偿环节完成相位补偿。 
移相环节输出的信号通过阻尼增益模块，最终

生成附加阻尼控制信号。 
ESDFC 的多通道附加阻尼控制抑制次同步/超

同步振荡的整体策略如图 6所示。 
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图 6  ESDFC的多通道附加阻尼控制整体控制策略 

Fig. 6  Overall control strategy for multi-channel 
supplementary damping control of ESDFC 

2.4  多通道附加阻尼控制的通道划分 
以目标频率x =82 rad/s为例进行相位补偿，

此时移相环节传递函数的伯德图如图 7所示。 
由伯德图 7可见，当x=82 rad/s，设定相位

补偿角度 θ=15时，移相环节能在该频率下实现
准确的相位补偿，但其他振荡频段的补偿效果会偏

离目标角度。为改善频率依赖性导致非目标频段的

相位补偿不足，需要将控制系统划分为多个通道，

每个通道针对一个频段，确保在其对应的频段内能

实现预设的相位补偿。 
将镜像耦合的 1~100Hz 范围内的次/超同步振

荡分量映射到 dq坐标系下，转换为 1~50Hz范围内
的振荡分量后采用上述多通道架构，可以减小因振

荡频段不同而引起的补偿偏差，从而实现对

1~100Hz范围内次/超同步振荡的抑制。 

相
位

/(
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幅
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/d
B
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图 7  移相环节伯德图 

Fig. 7  Bode diagram of the phase-shifting block 

移相环节的频率响应为 

 p
c

p

1 j
( j )

1 j
T ω

H ω
αT ω





 (14) 

根据频率响应可以得到分子与分母的相位差，

即相位补偿角： 
 p parctan( ) arctan( )ω T ω aT ω   (15) 

抑制目标频率振荡时需要相位补偿环节提供

合适的移相角度。以上述伯德图为例，根据移相环

节在不同频段所提供的相位补偿角度的大小来划

分多通道附加阻尼控制器的不同控制通道。设定目

标频率所需的相位补偿角度为 θ，相位补偿角度允
许偏差为5%，即 
 ( ) 1.050.95θ θω    (16) 

通过数值求解满足条件的频率范围∈[min，

max]。该范围即移相环节所能够提供有效相位补偿
角度的频率范围，在此范围内的振荡信号都能够获

得有效的相位补偿角度。 
根据式(12)—(16)的约束条件可以划分出不同

的频段，不同频段对应多通道附加阻尼控制器的不

同通道，通道划分结果如表 1所示，各通道参数如
表 2所示。 
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表 1  通道划分结果 
Table 1  Channel division results 
通道 通道划分/Hz 

1 1~3 
2 3~6 
3 6~13 
4 13~32 
5 32~50 

表 2  各通道滤波移相参数 
Table 2  Filter and phase-shifting parameters 

for each channel 
通道 n Qn Tpn αn 

1 1.73 0.138 0.072 1.733 
2 4.24 0.225 0.032 1.733 
3 8.83 0.201 0.015 1.731 
4 20.39 0.171 0.006 1.729 
5 40.00 0.354 0.004 1.730 

2.5  多通道附加阻尼控制器效果分析 
为评价多通道附加阻尼控制器对系统稳定性

的提升效果，采取 Prony算法求解投入多通道附加
阻尼控制器前后系统阻尼比k，并以阻尼比作为评

价多通道附加阻尼控制器控制效果的指标。 
Prony算法的主要步骤如下： 
首先构造信号的自相关矩阵 R 以提高信噪比

并增强模态辨识能力： 

 

(0) (1) ... ( )
(1) (0) ( 1)

( ) ( 1) (0)

r r r p
r r r p

r p r p r

 
  
 
 

 

R


   


 (17) 

式中：
1

0
( ) ( ) ( )

N k

n
r k x n x n k

 



  为信号的自相关函

数。对 R进行奇异值分解，设定阈值 Sii/S11<105确

定有效阶数以抑制噪声干扰并保留主要模态成分。 
对奇异值分解的结果构造 Prony特征多项式： 

 1
1( ) p p

pP z z a z a     (18) 

求解特征多项式的解 1{ }p
k kz  并将解转换为频

率和衰减因子： 

 arg( ) ln | |,
2πΔ Δ

k k
k k

z zf α
t t

   (19) 

最后利用频率和衰减因子计算阻尼比k 作为

评价多通道附加阻尼控制器的性能指标。 

3  算例分析 

在 Simulink 上分别进行单机无穷大系统和含
ESDFC的新能源场站系统算例仿真。 
3.1  单机无穷大系统仿真验证 
单机无穷大系统拓扑如图 8所示。单机无穷大

系统中 ESDFC额定容量为 11MVA，电网等效电阻
Rg为 0.1Ω，电网等效电感 Lg为 5.8mH。ESDFC经

10.5/35kV升压变压器接入电网。 
电网

RgXg
升压变压器

ESDFC

 
图 8  单机系统接入无穷大电网系统拓扑 

Fig. 8  System topology diagram of single machine 
connected to infinite-bus power grid 

单机无穷大系统中，可将外部系统视为等效电

压源串联等效阻抗 Zeq。通过增大线路的 Rg、Lg使

得 Zeq变大，进而使得系统强度变弱，从而激发振

荡。激发振荡后投入多通道附加阻尼控制器，观察

系统运行情况并采集数据，计算投入多通道附加阻

尼控制器前后的阻尼比提升大小。 
为验证多通道附加阻尼控制器的有效性，针对

单机算例(工况 1)设置如下：系统初始运行于稳态，
在 t=2s时线路阻抗由 Zeq增大为 150Zeq，从而激发

振荡，t=5s时投入多通道附加阻尼控制器。 
图 9表示施加控制前后单机系统并网点有功功

率变化。在无附加阻尼控制器时，系统振荡将持续；

引入多通道附加阻尼控制器后，振荡被有效抑制，

系统能快速回到稳定运行状态。 
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图 9  工况 1投入控制器前后并网点有功功率 

Fig. 9  Active power at the point of common coupling before 
and after activating controller under condition 1 

3.2  含 ESDFC的新能源场站系统仿真验证 
新能源场站系统由 1台 ESDFC和风电场构成，

如图 10所示。 

电网Lg

升压变压器

PCC

R1L1

ESDFC

PMSG

升压变压器R2L2

Rg

 
图 10  新能源场站系统拓扑 

Fig. 10  Renewable energy station system topology diagram 



第 49卷 第 10期 电  网  技  术 4091 

风电场含 30 台永磁直驱同步风机(permanent 
magnet synchronous generator，PMSG)。每台 PMSG
额定容量为 1.5MVA，ESDFC额定容量为 11MVA。
电网等效电阻 Rg为 3.0625，电网等效电感 Lg为

0.039H。ESDFC 接入电网系统的等效电阻 R1 为

1.6m，等效电感 L1为 160H。永磁直驱风机系统
接入电网系统的等效电阻 R2为 1.92m，等效电感
L2为 4.59H。ESDFC 和 PMSG 分别经 10.5/35kV
升压变压器连接到 35kV母线。 
场站算例中，风电场在运行过程中易受系统故

障的影响从而引发振荡。因此，通过改变系统中风

电场的控制参数来激发振荡。激发振荡后投入多通

道附加阻尼控制器，观察系统运行情况并采集数

据，计算投入多通道附加阻尼控制器前后的阻尼比提

升大小，通过阻尼比是否得到提升来衡量系统稳定性。 
3.2.1  工况 2仿真验证 
本工况设置如下：系统初始运行于稳态，在 t=1s

时 PMSG 锁相环 PI 环节比例系数突变激发振荡，
在 t=3s时投入多通道附加阻尼控制器。 
图 11 表示工况 2 施加控制前后并网点有功功

率变化。未施加附加阻尼控制器时，系统将维持先

前等幅振荡；投入多通道附加阻尼控制器后，振荡

得到有效抑制，系统回到稳定运行状态。 
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图 11  工况 2投入控制器前后并网点有功功率 

Fig. 11  Active power at the point of common coupling 
before and after activating controller under condition 2 

3.2.2  工况 3仿真验证 
本工况设置如下：系统初始运行于稳态，在 t=2s

时 PMSG 锁相环 PI 环节比例系数突变激发振荡，
在 t=4s时投入多通道附加阻尼控制器。 
图 12 表示工况 3 施加控制器前后并网点有功

功率变化。在施加多通道附加阻尼控制器后，等幅

振荡得到有效抑制，系统回到稳定运行状态。 
3.3  通道划分必要性验证与阻尼比计算 
为验证通道划分的必要性，将通道 4和通道 5

阻尼控制分别施加于工况 3(7/93Hz)的次/超同步振
荡，并观察振荡抑制情况，如图 13所示。 

图 13(a)为通道 4(13~32Hz)的附加阻尼控制施
加于振荡工况 3 (43Hz)，图 13(b)为通道 5(32~50Hz)
的附加阻尼控制施加于振荡工况 3(43Hz)。通道
4(13~32Hz)无法有效抑制工况 3(43Hz)对应的振荡，
但如图 11 所示通道 4(13~32Hz)可以有效抑制工况
2(27Hz)对应的振荡；通道 5(32~50Hz)对于工况
3(43Hz)的振荡有良好的抑制效果，由此说明单一通
道抑制振荡的频率范围是有限的。多通道附加阻尼

控制器可以有效抑制更宽频段的振荡，由此说明多

通道附加阻尼控制器的必要性和有效性。 
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图 12  工况 3投入控制器前后并网点有功功率 

Fig. 12  Active power at the point of common coupling 
before and after activating controller under condition 3 
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(a) 通道 4施加于振荡工况 3 
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(b) 通道 5施加于振荡工况 3 

图 13  不同通道抑制振荡效果对比 
Fig. 13  Comparison of oscillation suppression effect of 

different channels 

采集各工况投入多通道附加阻尼控制器前后

并网点有功功率数据进行 Prony计算，计算结果如
表 3所示。 
计算结果表明，多通道附加阻尼控制器投入

后，系统阻尼比均得到提升，系统稳定性得到提高，

多通道附加阻尼控制器实现了预期效果。 
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表 3  各工况施加控制前后阻尼比 
Table 3  Damping ratio before and after applying control to 

each condition 

工况 
次/超同步 
振荡频率/Hz 

dq坐标系下 
振荡频率/Hz 

施加控制前 
阻尼比/% 

施加控制后 
阻尼比/% 

阻尼比 
提升/% 

1 41/59 9 0.5 11.98 11.48 
2 23/77 27 0.1 4.98 4.88 
3 7/93 43 0.27 4.19 3.92 

4  结论 

本文提出一种基于储能型双馈调相机的用于

抑制新能源场站的次/超同步振荡的多通道附加阻
尼控制策略。所提控制器集成带通滤波模块、移相

增益模块和阻尼增益模块，可以有效抑制系统的次

/超同步振荡，提升系统稳定性和鲁棒性。 
具体结论如下： 
1）建立 ESDFC的控制系统拓扑结构，相较传

统阻尼控制结构，多通道附加阻尼控制器应用于含

ESDFC的系统，可以有效抑制更宽频段的振荡，提
升系统稳定性和鲁棒性。 

2）单机系统和新能源场站系统的仿真结果表
明多通道附加阻尼控制器投入后，系统阻尼比有效

提升，对于次/超同步振荡抑制效果明显。 
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