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双馈风电场高频振荡三子系统阻抗分析方法及机理研究
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摘要：双馈风电场、静止无功发生器（SVG）与交流输电线三子系统交互易引发高频振荡。针对传统阻抗法两

子系统判据难以适用于三子系统的问题，比较不同子系统划分方式，提出了一种适用于三子系统的等值阻抗

分析方法。基于此，从输电线模型、输电线长度及换流器控制延时三方面揭示高频振荡影响机理。研究表明

不恰当的等值方式会误判系统稳定性；输电线 π型集中参数模型可能遗漏振荡模态，分布恒参数模型会给出

偏保守评价；随着输电线长度增加，系统稳定性呈先下降后略有恢复趋势；双馈风机控制延时影响可忽略，而

SVG控制延时增大会降低振荡频率并显著降低稳定性。仿真结果验证了上述理论分析的正确性。
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0 引言

随着大规模风电机组并网运行，风电场中的宽

频振荡问题日益严重［1⁃3］。大规模风电场被强制要

求配备静止无功发生器（static var generator，SVG）
［4⁃5］，然而 SVG与风机换流器均为快速响应电力电子

变流装置，SVG、双馈风电场与输电线三者之间的动

态耦合作用会导致系统发生高频振荡［6］。近些年，

风电场高频振荡问题频发，严重威胁风电场的安全

稳定运行［7⁃8］，因而亟需研究风电场并网高频建模、

振荡机理分析以及抑制措施。

针对风电场高频振荡问题，目前多采用阻抗分

析法［9⁃10］。然而传统的阻抗分析法要求将整个系统

划分为 2 个独立的子系统，而风电场高频振荡涉及

风机、SVG以及电网 3个子系统。为此，针对三子系

统模型，文献［11］将双馈风电场和 SVG并联为一个

子系统，电网作为另一个子系统，以分析当 SVG 和

风电场同时并网时系统稳定性。文献［12］则不同，

将 SVG作为子系统，而将风电场和电网合并为另一

个子系统。文献［13］建立含跟网型和构网型换流器

的混联系统，将构网型换流器与电网侧合并为1个子

系统，跟网型设备为另一个子系统，建立 2个子系统

的阻抗法。然而上述文献均未对划分合理性进行论

证，阻抗法判断系统的稳定条件是2个子系统独立稳

定，否则会误判系统稳定性［14］，因此如何在保证稳定

性不变的情况下将三子系统等值为 2个子系统是应

用阻抗法的关键，至今尚缺乏严格的理论成果。
针对风电场高频振荡影响因素，在输电线角度，

文献［15⁃16］分别指出输电线存在分布特性和频变
特性；文献［17⁃19］采用不同的输电线建模方法，分
析输电线阻抗特性对风电场高频振荡的影响，但缺
乏不同输电线模型在高频场景下适用性的论证。同
时输电线长度增加会导致等效阻抗增大，电网强度
降低，影响系统稳定性［20⁃22］。然而针对双馈风电场、
SVG 以及输电线相互作用的三子系统高频振荡问
题，目前研究中输电线均采用集中参数模型，未考虑
输电线长度对参数的分布与频变特性的影响。进一
步，在分布频变参数输电线模型中，输电线长度对高
频振荡的影响尚需研究。

在风电场角度，文献［23⁃24］分别指出风电场内
风机台数增多和风速降低会导致风电场高频振荡风
险加剧；文献［25⁃26］建立了直驱风电场和级联H桥
SVG 的序阻抗模型，SVG 控制策略及系统参数均大
幅影响系统稳定性，采用不同的 SVG控制策略可以
有效抑制振荡，但上述文献均忽略了控制延时对系
统稳定性影响。针对工程中出现的延时问题，文献
［27⁃28］指出在柔性直流输电系统中换流器延时会
引发高频振荡；文献［29⁃30］进一步指出控制延时会
影响仿真结果与振荡抑制策略的可靠性。但上述文
献均未涉及双馈风电场、SVG 以及输电线相互作用
的三子系统高频振荡问题，风机换流器和 SVG控制
延时如何影响高频振荡仍需明确。

基于上述研究存在的不足，本文面向由双馈风
电场、SVG以及输电线组成的系统，针对系统中存在
的三子系统高频振荡问题，构建含 SVG的双馈风电
场并网高频阻抗模型，并提出三子系统等值为两子
系统的分析思路，明确不同划分方式对稳定性分析
的影响，以解决传统两子系统阻抗法难以直接适用
于三子系统场景的分析难题。在此基础上，将该方
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法用于输电线建模、输电线长度及控制延时等关键
因素的机理研究，并通过时域仿真对分析方法的有
效性进行验证。

1 双馈风电场并网系统高频阻抗模型

本文所研究的双馈风电场拓扑结构如图 1 所
示。图中：ZL、YP 分别为集电电缆等效阻抗、等效导
纳；Us 为交流电网电压；Ls 为 SVG出口处滤波电感；
Vdcs为SVG电容电压。场内含60台额定容量为2 MW
的双馈风机（doubly-fed induction generator，DFIG），
经过 0.69／38.5 kV的升压变压器，由集电电缆连接
至公共连接点（point of common coupling，PCC），
SVG 与风电场并联。之后，通过 38.5／220 kV 的升
压变压器经长距离输电线连接至电网。场内各设备
详细参数见附录A表A1。

1.1　风电场及SVG高频阻抗模型

根据图 1 建立集群双馈风电场高频阻抗模型。
由于直流电压的振荡频率很低，一般在 10 Hz附近，
因此在分析高频振荡时，可将转子侧和网侧两部分
看作互相解耦，两部分阻抗看作并联连接。而锁相
环带宽通常低于 100 Hz，其可能引发的次同步振荡
与本文所研究高频振荡耦合程度较低［31］。因此本文
所建立的单输入、单输出阻抗模型未计及控制系统
可能引入的频率耦合效应。在系统对称稳态运行、
且分析频段远高于基频的前提下，将双馈风电场等
值为单台DFIG，DFIG拓扑结构图见附录B图B1，其
高频阻抗模型见附录B图B2，场内集电电缆等效电
路见附录 B 图 B3。DFIG 高频阻抗模型推导过程见
附录 B 式（B1） — （B10）。SVG 推导过程与 DFIG 相
似，高频阻抗模型见附录B图B4，推导过程见附录B
式（B11）、（B12）。
1.2　并网输电线高频阻抗模型

本文所建立的并网输电线模型考虑参数的分布
特性以及频变特性。对于输电线分布参数模型，其
通常建模方法是把输电线分解为无穷多个微元模
型，每个微元模型由电阻、电感、电导、电纳微元组
成，其等效的高频阻抗模型如图 2所示。图中：u2、i2

分别为输电线末端的电压、电流；up、ip分别为PCC处
电压、电流；Lg为电网等值电感；dx为微元量；r0、l0、g0
和 c0 分别为单位长度电阻、电感、电导和电纳；虚线
框框出部分为1个微元模型。

对于绝缘条件良好的交流输电线，可以忽略其
电导，根据输电线两端边界条件［32］，得到输电线首末
端电流、电压关系式如式（1）所示。
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式 中 ：L 为 输 电 线 长 度 ；ω 为 角 频 率 ；γ (ω )=
Z (ω )Y (ω ) ，为传播系数；Zc (ω )= Z (ω ) /Y (ω ) ，为

特征阻抗，Z (ω)= r0 + jωl'0，为单位长度阻抗，Y (ω)=
jωc0，为单位长度导纳。

在图2所示输电线末端，存在等式：
u2 = i2Zg +Us （2）

式中：Zg = sLg，为电网等值阻抗。
结合式（1）和式（2），输电线阻抗Zdist为：

Zdist (ω )= up
ip

= Zg cosh (γ (ω )L )+Zc (ω ) sinh (γ (ω )L )
cosh (γ (ω )L )+ Zg sinh (γ (ω )L )

Zc (ω )
（3）

由图 2 可知，式（3）的输电线模型中，单位长度
电阻、电感和电容均为恒定值，因此输电线阻抗模
型Zdist 被称为分布恒参数输电线模型。进一步考虑
输电线频变效应，对式（3）输电线模型进行修正，修
正后的单位长度输电线阻抗 Z'(ω ) = r (ω ) + jωl (ω ) +
jωl0。其中：r (ω ) + jωl (ω ) = rf0( )1+ jω/ (πf0 ) ，r (ω ) 和
l (ω ) 都是随角频率ω变化的量［33］，f0 为工频，数值为

50 Hz，rf0 为 f0 下的电阻值。利用修正后的阻抗参数

Z'(ω ) 替换式（3）中的Z (ω )，即可得到分布频变参数

输电线模型，输电线阻抗如式（4）所示。

Z freq (ω ) = Zg cosh (γ'(ω )L ) +Z'c (ω ) sinh (γ'(ω )L )
cosh (γ'(ω )L ) + Zg sinh (γ'(ω )L )

Z'c (ω )
（4）

式中：Z freq 为输电线分布频变参数模型下的输电线

阻 抗 ；Z'c (ω ) = Z'(ω ) /Y (ω )，γ'(ω ) = Z'(ω )Y (ω )，
分别为修正后特征阻抗和传播系数。

图1　并网风电场拓扑结构

Fig.1　Topology structure of grid-connected wind farm

图2　交流输电线等效模型

Fig.2　Equivalent model of alternative current

transmission line
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2 双馈风电场高频振荡阻抗分析方法

2.1　双馈风电场高频振荡等值阻抗模型

对于本文建立的双馈风电场并网系统模型，将
其划分为双馈风电场，SVG 和输电线接入系统三部
分。跟网型换流器在比例积分（proportional inte⁃
gral，PI）控制策略下，换流器以电流注入的形式实现
功率调节，外特性表现为电流源［34］，因此将 DFIG 和
SVG 等效为理想电流源与阻抗并联的形式；电网侧
等效为理想电压源 Us 与输电线阻抗串联的形式。
整个系统等效为如图 3 所示的三子系统网络。图
中：ZDFIG、ZSVG 和 Z freq 分别为 DFIG、SVG 和分布频变
参数输电线模型阻抗；IDFIG、ISVG 分别为DFIG、SVG的
等效电流源；I1、I2分别为DFIG、SVG的输出电流。

2.2　双馈风电场三子系统等值为两子系统保稳条件

图 3所示双馈风电场并网系统为三子系统阻抗
模型，为了应用阻抗法，需要将三子系统等值为如图
4 所示的负载子系统和源子系统交互的形式。图 4
中：I load、Z load 分别为负载子系统等效电流源、等效阻
抗；Usource、Zsource 分别为源子系统等效电压源、等效阻
抗；I为负载子系统输出电流。

输出电流 I的表达式为：

I=( )I load - Usource
Z load

1
1 +Zsource /Z load

（5）
式（5）等号右侧可以看作 2 个传递函数相乘的

形式，利用式（5）判断系统稳定性的必要条件是负载
子系统和源子系统都能单独稳定运行［14］。因此，要
求在图 3所示的三子系统找到 2个子系统，他们合并
后的单子系统必须是单独稳定的。针对图 3所示的
三子系统，子系统划分方式共有如下3种。
2.2.1　DFIG与SVG合并子系统

DFIG 和 SVG 划分在同一子系统的必要条件为

SVG 单独接入 DFIG 时，系统保持稳定。为此，建立
DFIG串联 SVG电路模型，如附录C图C1所示，输出
电压表达式如附录C式（C1）所示。

SVG 与 DFIG 相互作用稳定的充要条件为
ZDFIG /ZSVG 满足奈奎斯特判据。在 − 3 000~3 000 Hz
内，绘制 ZDFIG /ZSVG 的奈奎斯特图，如附录 C 图 C2 所
示。结合奈奎斯特稳定判据可知，此时奈奎斯特曲
线包围（−1，0），子系统失稳。因此，若将 SVG 与
DFIG 划分在同一子系统下，与电网相互作用，会导
致阻抗法不能正确判断系统稳定性。
2.2.2　SVG与交流电网合并子系统

与 2.2.1节分析方法相同，SVG和交流电网划分
在同一子系统的必要条件为 SVG 单独并网时系统
稳定。SVG 经输电线单独并网模型如附录 C 图 C3
所示，系统输出电流表达式如附录C式（C2）所示。

SVG 与交流电网相互作用稳定的充要条件为
Z freq /ZSVG 满足奈奎斯特判据。在 − 3 000~3 000 Hz
范围内绘制 Z freq /ZSVG 的奈奎斯特图，如附录 C 图 C4
所示。SVG单独并网时，系统保持系统稳定，可以与
交流电网划分在同一子系统下。在此工况下，将
SVG与电网子系统等值为 1个子系统，与DFIG相互
作用分析高频振荡满足阻抗法的约束条件。

为系统评估该等值方法的鲁棒性，调整 SVG高
频阻抗模型中相关参数以分析 SVG 不同容量占比
下的适用性。以 SVG 高频阻抗 ZSVG 为基准，将 SVG
容量分别改变至原本的 50 %和 2.0倍。之后又改变
电网等值阻抗 Lg，分别令 Lg = 0.1   mH和 Lg = 10   mH以
模拟强电网与弱电网。绘制几种不同工况下 SVG
与交流电网相互作用的奈奎斯特图 Z freq /ZSVG，如附
录 C 图 C5 所示。可以看出在不同工况下 SVG 单独
并网时系统均保持稳定，证明了该划分方法鲁棒性
较好。
2.2.3　DFIG与交流电网合并子系统

与 2.2.1 节分析方法相同，首先分析 DFIG 单独
并网时系统稳定性。DFIG单独并网时，电路模型如
附录C图C6所示，输出电流表达式如附录C式（C3）
所示。在 − 3 000~3 000 Hz内绘制Z freq /ZDFIG 的奈奎斯
特图，如附录C图C7所示。DFIG单独并网时系统稳
定，由上文等值划分条件可知，在此工况下可以把
DFIG和交流电网划分在同一子系统下，根据划分后
子系统与SVG交互分析系统稳定性。

对该子系统等值方法采用与 2.2.2 节相同的评
估策略，改变 DFIG 容量与电网强度，不同工况下
DFIG 与交流电网相互作用的奈奎斯特图 Z freq /ZDFIG
如附录C图C8所示。

可以看出在 DFIG 容量不同时，DFIG 单独并网
系统稳定。然而当电网强度改变至 Lg = 10   mH 时，
奈奎斯特图曲线包围点（−1，0），因此该等值方法不

图3　双馈风电场并网系统三子系统阻抗模型

Fig.3　Three-subsystem impedance model of

grid-connected doubly-fed wind farm system

图4　交互系统等效电路图

Fig.4　Equivalent circuit diagram of interacting system
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适用于弱电网下的稳定性分析。
2.3　双馈风电场两子系统模型稳定性判据

为验证 2.2节的理论推导正确性，采用 3种不同
的等值方法。把DFIG和SVG划分在同一子系统，交
流电网单独作为另一个子系统的等值方式称为方法
1，子系统为组合子系统1；把SVG和交流电网划分在
同一子系统，DFIG单独作为另一个子系统的等值方
式称为方法 2，子系统为组合子系统 2；把DFIG和交
流电网划分在同一子系统，SVG单独作为另一个子系
统的等值方法称为方法 3，子系统为组合子系统 3。
按照方法 1等值后系统电路图如附录D图D1所示。
绘制组合子系统1和交流电网波特图如图5所示。

图 5 中：ZNET1 为组合子系统 1 的等值阻抗，有
ZNET1 =ZDFIGZSVG / (ZDFIG +ZSVG )。此时组合子系统 1 和
交流电网幅频特性在 1 595 Hz、1 669 Hz、1 925 Hz
和 1 968 Hz 这 4 处均存在交点，但相位差分别为
136.8°、47.1°、100.5°和 172.3°，均不满足高频振荡发
生条件。因此当采用方法 1 时，阻抗分析结果显示
此时系统稳定，不会发生高频振荡。

而当采用方法2时，并网系统电路模型见附录D
图 D2。绘制组合子系统 2 和 DFIG 波特图如图 6
所示。

图 6中：ZNET2为组合子系统 2的等值阻抗。由图
6可知，当采用方法 2时，子系统幅频特性在 1 803 Hz
处存在交点，相位差大于 180°，满足高频振荡发生条
件。对比图 5和图 6，2种等值方法在判稳结果上存
在明显差异，此时若采用方法 1子系统等值，会误判

系统稳定性。

采用方法 3 时，并网系统电路模型如附录 D 图

D3所示。绘制组合子系统 3和 SVG波特图如附录D
图 D4所示。方法 2和方法 3分析结果相同，且子系

统之间相位差一致。证明不同且合理的划分方式能

够分析出相同的稳定性结论。

为验证上述所提等值方法 2和方法 3的正确性，

在 PSCAD 中搭建全系统时域仿真模型，初始时刻

DFIG通过变压器和输电线连接到无穷大电网，SVG
不投入运行，在 1.5 s处，SVG接入系统。PCC电压波

形图如图 7（a）所示。取图 7（a）中的 a相电压对其进

行快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT），分

析结果如图 7（b）所示。图 7 中：Upcca、Upccb、Upccc分别

为 a、b、c三相下的电压值；谐波含量为标幺值。

图 7（b）所示 FFT分析结果指出接入 SVG后，并

网系统会出现频率为 1 785 Hz的振荡，与图 6阻抗分

析结果一致，从而验证了本文 2.2节所提等值方法 2
和等值方法3的正确性。

3 双馈风电场高频振荡关键影响因素

本章采用方法 2 的子系统等值，改变输电线模

型，长度以及控制延时，对比分析各变量对系统阻抗

特性的影响。通过阻抗分析和仿真验证，找出影响

双馈风电场并网系统高频振荡的关键因素。为量化

本文所建并网系统高频阻抗模型与实际仿真结果的

一致性，引入平均绝对百分比误差 δ：

δ= 1
N∑

i=1

N || f the，i- fsim，i

f the，i
× 100 % （6）

式中： f the，i为某一案例理论分析下的第 i个振荡频率；

fsim，i为对应的仿真结果观测到的频率；N为该案例振

荡点的个数。

图6　方法2子系统波特图

Fig.6　Bode plot of subsystem under Method 2

图5　方法1子系统波特图

Fig.5　Bode plot of subsystem under Method 1

图7　PCC电压波形及FFT分析

Fig.7　PCC voltage waveform and FFT analysis

􀀢􀀲



第 6 期 张 昊，等：双馈风电场高频振荡三子系统阻抗分析方法及机理研究

3.1　输电线模型对高频振荡的影响分析
为证明建立输电线分布频变参数模型的必要

性，调整输电线长度 L= 120  km，输电线分别采用 π
型集中参数模型［17］、式（3）所示的分布恒参数模型和
式（4）所示的分布频变参数模型。将 3 种输电线模
型代入双馈风电场并网系统阻抗模型，阻抗分析结
果如附录E图E1所示。

当输电线采用 π 型集中参数模型时，组合子系
统和DFIG在高频段幅频特性只在 1 822 Hz存在 1处
交点，交点处相位差大于 180°，系统发生振荡频率为
1 822 Hz 的高频振荡；当输电线采用分布恒参数
模型时，由于参数分布特性影响，组合子系统阻抗
特性波动剧烈，子系统幅频特性存在 7个交点，且在
1 779、1 973、2 316、2 696 Hz 这 4 处子系统相位差均
大于 180°，满足系统高频振荡发生条件；当输电线
采用分布频变参数模型时，DFIG与组合子系统幅频
特性在 1 770 Hz，1 901 Hz与 1 943 Hz处存在交点，且
1 770 Hz处与 1 943 Hz处子系统相位差大于 180°，系
统存在2处高频振荡。

为验证上述阻抗分析结果，在PSCAD／EMTDC
中搭建仿真模型（下文仿真验证均采用此模型），输
电线分别采用 π 型集中参数模型、分布恒参数模型
和分布频变参数模型，系统参数不变。PCC 电压波
形图和 FFT 分析结果如附录 E 图 E2 所示。不同输
电线模型下理论预测频率与仿真观测频率对比分析
结果如表1所示。

对比 3 种输电线模型理论预测频率，并结合仿
真验证可知，输电线参数分布特性会使子系统幅频
特性交点发生偏移，且会引入新的振荡模态。相较
于输电线分布频变参数模型，π 型集中参数模型忽
略了参数分布和频变特性，存在遗漏相关振荡模态
的风险。同时，输电线参数具有频变特性，其在高频
段对组合子系统的阻抗特性波动有一定抑制作用。
分布恒参数模型未考虑参数频变特性，相较于分布
频变参数模型，阻抗分析存在更多的振荡模态，高频
振荡评价结果存在保守性。因此，在下文分析中，输
电线均采用分布频变参数模型。
3.2　输电线长度对高频振荡的影响分析

并网输电线长度的增加会显著改变输电线参数

的分布与频变特性，从而影响系统稳定性。对此，保
持其余参数不变，在 20 ~ 300 km 改变并网输电线长
度L，系统阻抗特性变化情况见附录E图E3。

可以看出对于短距离输电线，由于其分布特性
不明显，在较长频段内才能表现出周期性，子系统阻
抗特性交点相隔较远。且随着 L增加，组合子系统
幅频特性上移，会导致系统振荡模态减少。当 L=
20  km 时，子系统幅频特性在 1 729 Hz与 2 334 Hz处
相交，相位差分别为 186.0°和 185.6°，满足高频振荡
发生条件；而当 L增大至 40 km 时，在 2 267 Hz 与
2 294 Hz处，子系统相位差分别减小至48.1°和168.0°，
破坏了高频振荡发生条件，系统中只在 1 795 Hz 处
存在振荡，子系统最大相位差由 186.0° 增大至
188.3°，系统稳定性降低。

随着 L增大的同时，会导致输电线参数分布和
频变特性加剧。参数分布特性使组合子系统幅频
特性波动次数增多，同时频变特性又抑制了输电
线阻抗特性在高频处的波动，高频段子系统交点消
失。当 L增大至 80 km时，组合子系统在 1 635 Hz与
1 870 Hz 处与 DFIG 存在交点，相位差分别为 181.1°
和 190.6°，满足高频振荡发生条件，系统产生新的
振荡模态。而当 L= 150   km 时，系统振荡频率转移
至 1 744 Hz和 1 889 Hz，子系统相位差分别为 184.4°
和 189.3°，与 L= 80   km时相比，子系统最大相位差略
微减小。

进一步增大 L，当 L= 200   km 时，组合子系统与
DFIG 在 1 756 Hz 与 1 875 Hz 处交互产生高频振荡，
振荡点子系统最大相位差减小至 188.8°；L= 300   km
时，组合子系统阻抗特性波动次数更多，而波动幅度
进一步减小，振荡频率转移至 1 774 Hz 与 1 861 Hz
处，子系统最大相位差继续减小至 187.5°，此时输电
线距离增加反而会使子系统最大相位差减小，系统
稳定性略有上升。

上述阻抗分析结果指出输电线长度的改变会显
著影响系统稳定性。为验证该结论，保持其余参数
不变，在时域仿真中改变输电线长度 L，时域仿真结
果见附录E图E4。随着输电线长度改变，理论预测
频率与仿真观测频率对比分析结果见表2。

表1　不同输电线模型下振荡频率理论值与仿真值对比

Table 1　Numerical value comparison of theoretical and

simulated oscillation frequencies under different 

transmission line models

输电线模型

π型集中参数

分布恒参数

分布频变参数

理论预测
频率／Hz

1 822
1 779，1 973
2 316，2 696
1 770，1 943

仿真观测
频率／Hz

1 855
1 750，1 955
2 260，2 630
1 755，1 940

相对误差／%
1.81
1.85
0.50

表2　不同输电线长度下振荡频率理论值与仿真值对比

Table 2　Numerical value comparison of theoretical and

simulated oscillation frequencies under different

lengths of transmission lines

L／km
20
40
80

200
300

理论预测
频率／Hz

1 729，2 334
1 795

1 635，1 870
1 756，1 875
1 774，1 861

仿真观测
频率／Hz

1 715，2 365
1 785

1 645，1 855
1 735，1 845
1 750，1 830

相对误差／%
1.06
0.56
0.71
1.40
1.51
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根据表 2 对比不同输电线长度下阻抗分析结

果，并结合仿真验证，可以看出输电线长度改变使输
电线参数分布特性和频变特性变化，组合子系统高
频段阻抗特性发生变化，从而影响系统稳定性。当
输电线长度较短时，随着输电线长度增加，子系统最
大相位差不断增大；而当 L大于 80 km时，由于组合
子系统相频特性波动幅度减小，继续增大输电线长
度反而会使子系统最大相位差略微减小，系统稳定
性略有上升。
3.3　控制延时对高频振荡的影响分析

3.3.1　DFIG控制延时对高频振荡影响分析

本节基于 DFIG 等值阻抗模型，调整 DFIG 控制
环节延时以分析其对DFIG阻抗特性影响。DFIG控
制延时通常较小，多集中在 100 μs左右；而由于 SVG
常含有数字滤波，延时通常略长于DFIG［35］。

首先为了研究 DFIG 控制延时对系统高频振荡
的影响，维持 SVG换流器控制延时 Tds = 120  μs，分别

在 60~160 μs 内调整 DFIG 转子侧换流器（rotor side 
converter，RSC）和网侧换流器（grid side converter，
GSC）控制延时 Tdr 和 Tdg，步长取 20 μs。系统阻抗特
性变化情况如附录E图E5所示。

可以看出 Tdr 和 Tdg 的变化对 DFIG 高频处阻抗
特性影响很小。为验证该结论，分别取 Tdr = 160  μs
和 Tdg=160   μs，接入 SVG 前后 PCC 电压波形图及

FFT分析结果如附录E图E6所示。仿真结果表明无
论 Tdg 和 Tdr 如何变化，系统高频振荡频率都不变，可
以证明 DFIG 换流器控制延时对系统高频振荡影响
可以忽略不计。
3.3.2　SVG控制延时对高频振荡的影响分析

本节基于 SVG阻抗模型，探究Tds 不同取值对系
统高频振荡的影响。首先调整 Tdr 和 Tdg 均为 80 μs
并保持不变，在 60~160 μs 内改变 Tds，在 Tds 不同取
值下，系统阻抗特性如附录E图E7所示。

当 Tds = 60  μs 时，组合子系统与 DFIG 幅频特性

在 1 775、1 889 和 1 966 Hz 处存在交点，但交点处相
位差均不足 180°，系统不满足高频振荡发生条件。
随着 Tds 增大，相位差逐步增大，当 Tds 取 80 μs时，在
幅频特性交点 1 962 Hz处，子系统相位差为 179.7°，
系统临界稳定。

进一步增大Tds至100 ~ 160 μs，此时系统已经发
生高频振荡。当Tds=100   μs时，子系统在1 777 Hz和
1 955 Hz处相位差分别为 180.6°和 184.5°，满足高频
振荡发生条件；而当 Tds 增大至 120 μs时，振荡频率
下降至 1 770 Hz与 1 943 Hz，且交点处子系统相位差
略微升高；Tds = 140   μs时，系统在1 760 Hz与1 928 Hz
处存在振荡，最大相位差升高至 192.4°；当 Tds 增大
至160 μs时，1 760 Hz处的振荡频率减小至1 747 Hz，
子系统相位差继续升高。而原本存在于 1 909 Hz与

1 928 Hz 处的子系统幅频交点消失，导致振荡模态

减少。

为验证上述阻抗分析结果的正确性，在时域仿

真中维持 Tdr =Tdg = 80  μs，逐步改变 Tds 取值，PCC 电

压波形图与 FFT 分析结果如附录 E 图 E8 所示。随

着Tds 不断增大，理论预测频率与仿真观测频率对比

分析结果如表3所示。

根据表 3对比 Tds 不同取值下阻抗分析结果，并

结合仿真验证可知，随着 Tds 增大，组合子系统幅频

和相频特性明显上移，振荡频率降低，子系统相位差

明显增大，系统稳定性大幅降低。同时Tds 增大可能

导致子系统幅频特性交点减少，从而降低系统高频

振荡模态数量。

4 结论

本文建立了含 SVG 的双馈风电场并网系统的

三子系统高频阻抗模型，针对该模型采用 3 种不同

的子系统划分方式，对比分析 3 种划分方式对理论

分析准确性的影响，从而提出一种适用于 DFIG、

SVG 以及输电线相互作用三子系统的阻抗分析方

法。之后采用本文所提方法，从输电线模型、输电线

长度以及控制系统延时 3个角度分析影响风电场高

频振荡稳定性的关键因素，并在PSCAD／EMTDC中

通过时域仿真验证子系统阻抗分析结果。本文所得

结论如下。

1）不同的子系统划分方式会影响阻抗分析的可

靠性，不合适的两子系统等值方法会误判系统稳定

性。DFIG和 SVG交互产生振荡，两者被聚合为组合

子系统时，系统高频振荡稳定性分析的可靠性降低；

而 DFIG 与交流电网合并的等值方式不适用于弱电

网条件下的稳定性分析。

2）在高频段，输电线的分布特性和参数频变特

性会显著影响其阻抗特性。相较于输电线分布频变

参数模型，π 型集中参数模型存在遗漏相关振荡模

态的风险；而分布恒参数模型未考虑参数频变特性，

高频振荡评价结果存在保守性。

3）输电线长度的改变会影响参数分布和频变特

表3　不同SVG控制延时下振荡频率理论值与仿真值

对比

Table 3　Numerical value comparison of theoretical and

simulated oscillation frequencies under different

SVG control delays

Tds／μs
100
120
140
160

理论预测
频率／Hz

1 777，1 955
1 770，1 943
1 760，1 928

1 747

仿真观测
频率／Hz

1 760，1 950
1 755，1 940
1 730，1 925

1 710

相对误差／%
0.62
0.50
0.93
2.12

􀀣􀀪



第 6 期 张 昊，等：双馈风电场高频振荡三子系统阻抗分析方法及机理研究

性，从而改变系统振荡模态。当输电线较短时，随着
输电线增长，子系统最大相位差逐渐增大，系统稳定
性降低，但当输电线较长时，由于其参数频变特性对
组合子系统相频特性波动的抑制，继续增大输电线
长度反而会使子系统相位差略微减小，略微增强系
统稳定性。

4）DFIG 中 RSC 和 GSC 控制延时对系统高频振
荡影响可以忽略不计，而 SVG控制延时的改变会显
著影响系统稳定性。随着 SVG控制延时增大，系统
发生高频振荡，且振荡向低频侧移动。同时子系统
最大相位差明显上升，不利于系统稳定运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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