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大规模风电经串补送出引起的次同步振荡

问题研究综述

近年来风力发电发展迅速，为了解决风电消纳问题，提

高风电的利用率，大规模风电外送势在必行。串联补偿技术

是当前解决大规模风电外送的经济有效措施之一，但经串联

补偿外送风电会引发次同步振荡。首先介绍了三种常见风力

发电机组的结构及其特性，然后根据各类机组的特征，归纳

了经串补送出引发次同步振荡的产生机理、相关特性及抑制

措施，阐述了当前大规模风电送出系统次同步振荡问题的分

析方法，最后对后续需要深入研究的部分进行了说明。
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0 引言

风能是目前国内外最具商业潜力

与活力的可再生能源之一，大规模开发

利用风能是我国能源战略的重要组成部

分。“十二五”期间，我国已在冀北、

蒙西、蒙东、甘肃、新疆、江苏、山

东、吉林和黑龙江建立了九个大型风电

基地，预计至2020年，我国风电装机规

模将超过2亿kW，其中海上风电装机容

量达到3 000万kW，风电年发电量达到

3 900亿kW·h，风电发电量在全国发电

量中的比重超过5%[1]。在上述九个大型

风电基地中，除江苏、山东外，其余发

电基地的风电消纳能力有限，大容量、

远距离风电外送势在必行。串联补偿技

术可以提高远距离输电系统的输电容量

及稳定性，是当前解决大规模风电外送

的经济有效措施之一。与火力发电机组

类似，风力发电机组经串补送出也可能

会引发次同步振荡（Sub－Synchronous 

Oscillation，SSO）现象，造成机组脱网

或设备损坏。但由于风力发电机组自身

结构、并网方式与传统火力发电机组有

着本质区别，加之风电场的构成及其系

统的复杂性，大规模风电经串补送出所

引起的新的次同步振荡问题将更为繁复，

该课题的研究也极具挑战性、创新性。

根据相互作用的对象不同，目前

风力发电机组的次同步振荡现象可归

纳为 3种类型：即次同步谐振（S u b -

Synchronous Resonance，SSR）、次

同步控制相互作用（Sub-Synchronous 

Control Interaction，SSCI）和装置引起的

次同步振荡（Sub-Synchronous Torsional 

Interaction，SSTI）。其中，次同步谐振

是指风力发电机组轴系与固定串补之间

的相互作用；次同步控制相互作用是指

由风力发电机组控制器与固定串补之间

的相互作用引发的次同步振荡；装置引

起的次同步振荡主要是指风力发电机组

控制器或者相邻的FACTS装置控制器与

风力发电机组轴系之间的作用 [2-3]。

针对大规模风电经串补送出引起

的次同步振荡问题，本文首先介绍了三

种常见风力发电机组的结构及其特性，

然后根据各类机组的特征，归纳了经串

补送出引发次同步振荡的产生机理、相

关特性及抑制措施，阐述了当前大规模

风电送出系统次同步振荡问题的分析方

法，最后对当前研究工作中的不足及后续

需要继续开展深入研究的方向予以说明。

1 常见机组的结构及特征

当前应用于风力发电领域的机型主

要有三种，即笼型异步风力发电机组、
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双馈异步风力发电机组（Doubly Fed Induction 

Generator，DFIG）和永磁同步风力发电机组。机

组的类别不同，经串补送出引起次同步振荡的类

型也不同。

1.1 笼型异步风力发电机组

笼型异步风力发电机组应用较早，其结构较

为简单，由定桨距的风力机、齿轮箱、笼型异步

发电机、软启动器和并联无功补偿电容器组成，

如图1所示。笼型异步发电机的定子回路直接与电

网相连，省略了大功率变流器；其转子通过机组

轴系与风轮连接。机组轴系主要包括高速轴、齿

轮箱和低速轴三部分。齿轮箱的存在增加了轴

系的柔性，轴系刚度约为0.15～0.40，轴系自然

振荡频率很小，一般为l～2 Hz。笼型异步发电机

在额定转速附近运行，正常工作时为恒速恒频，

因此其风能转化效率较低。当前，风电场中还存

在一定数量在运的笼型异步风力发电机组，但随

着技术的发展，其将逐渐被更高效的新型机组所

取代。

 

1.2 双馈异步风力发电机组（DFIG）

如图2所示，DFIG由风力机、齿轮箱、异步

发电机、转子侧变流器（Rotor Side Converter，

RSC）和网侧变流器（Grid  Side  Conver ter，

GSC）组成，其发电机定子回路直接与电网连接，

转子回路通过变流器与电网连接，由于定子和转

子回路均可以实现向电网馈电，故称为双馈。

DFIG的轴系和笼型异步风力发电机组的轴系类

似，也具有低自然振荡频率的特点。此外，通过

变流器及各类控制，DFIG可以实现有功、无功的

解耦控制，确保在不同风速下机组的变速恒频运

行，更高效地捕捉风能。凭借较高的风能转换效

率以及优良的动态调节特性，DFIG成为当前主流

的风力发电机组。

1.3 永磁同步风力发电机组

如图3所示，永磁同步风力发电机组由风力

机、永磁同步发电机、机侧变流器及其控制系

统、网侧变流器及其控制系统和滤波电路等组

成，其发电机定子通过AC/DC/AC或AC/AC变频器

与电网连接，风力机与发电机直接相连。由于省

去了齿轮箱，其轴系刚度要大于以上两种机组，

但同时也降低了机组的维护成本，提高了机组运

行可靠性和工作寿命。永磁同步风力发电机组采

用永磁体励磁，具有较高的转化效率。此外，永

磁同步风力发电机组能通过对定子侧变频器的控

制，实现最大风能跟踪和有功、无功的解耦控

制，且其接入电网稳定性好，具有较好的低电压

穿越能力。永磁同步风力发电机组也是目前主流

的风力发电机组之一，但由于永磁材料等成本较

高、发电机结构复杂及重量较大等因素，其发展

收到了一定制约。

 

2 大规模风电经串补送出引起的  
 次同步振荡问题

近年来，有关风电经串补外送引起的次同步

振荡的研究工作主要集中在风力发电机组轴系扭

振与串补电网之间引起的SSR现象，以及2009年9

月美国德克萨斯州风电场次同步振荡事故后引起

广泛关注的DFIG的变流器控制与串补输电线路之

间的SSCI问题。而SSTI指风力发电机组控制器或

图1   笼型异步风力发电机组结构示意图
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者相邻的FACTS装置控制器与风力发电机组轴系

之间的作用，在风电经串补送出过程中一般不会

发生，且实际工程中尚未遇到此类问题，因此研

究较少。当前，有关SSTI的研究主要集中于火力

发电机组经高压直流输电（HVDC）外送引起的次

同步振荡问题。

2.1 次同步谐振（SSR）

笼型异步风力发电机组和DFIG的发电机定子

回路都直接与电网相连，类似与火力发电机组，

谐振电流进入发电机定子绕组进而引发SSR现象。

但由于笼型异步风力发电机组和D F I G轴系较

短、轴系自然扭振频率较低，需很高的串补度才

能激发轴系扭振模态，在适当的串补度下，笼型

异步风力发电机组和DFIG经串补并网引发SSR

的概率较小[4]。而对于永磁同步风力发电机组，

由于其发电机定子回路通过AC/DC/AC或AC/AC

变频器与电网连接，而非与电网直接耦合，因

此谐振电流无法进入其发电机定子绕组内，因

此永磁同步风力发电机组经串补并网不会引发

SSR[5]。

当前，对于风力发电机组采用串补外送时引

发SSR的机理、分析方法和抑制措施已经开展了相

关研究。文献[6-9]探讨了笼型异步风力发电机组

采用串补外送时发生SSR的机理，利用时域仿真法

研究了笼型异步风力发电机组SSR的影响因素，

指出线路串补度越高、输出有功功率越高，次同

步谐振发散越严重，并给出了有关抑制措施及其

仿真结果。文献[10-12]通过建立DFIG模型，并利

用时域仿真法和特征值分析法研究导致DFIG发生

SSR的主要因素，研究指出：风速越低，线路串补

度越高，谐振频率越高，DFIG的SSR越严重；转

子侧换流器（RSC）电流跟踪控制比例系数越大，

系统阻尼越差。但上述研究中，线路总串补度在

50%以上时才会引发SSR现象，与工程实际中的串

补度不符，且分析方法较为单一；此外，研究中

未分析多台风力发电机组并网对SSR的影响，并未

对DFIG导致SSR的机理及上述因素如何影响其特

性进行解释。

2.2 次同步控制相互作用（SSCI）

自2009年美国德克萨斯州某风电场的次同步

振荡事故后，SSCI问题开始得到广泛关注。SSCI

问题是随着风电发展出现的一种新型次同步振荡

形式，与SSR和SSTI不同，SSCI的发生和机械系

统无任何联系，是由风力发电机组控制器与固定

串补之间的相互作用引起的，其频率和衰减率主

要由风力发电机组控制器参数和输电系统参数共

同决定，与轴系固有模态频率无关。

对于当前风电场中常见的三种机型，笼型异

步风力发电机组由于其发电机定子回路直接与电

网相连，系统中无电力电子装置，因此其在采用

串补外送风电时不存在SSCI问题。文献[13-14]的

研究也表明，笼型异步风力发电机组不存在SSCI

问题。永磁同步风力发电机组的发电机定子通过

变频器与电网连接，虽然存在电力电子装置，但

发电机和电网不直接耦合，谐振电流无法进入发

电机内，因此其采用串补外送风电时也不存在

SSCI问题。文献[15-16]通过时域仿真也表明，永

磁同步风力发电机组不会发生SSCI问题。而对于

DFIG，其发电机定子回路直接与电网连接，转子

回路通过换流器与电网连接，既与电网有直接的

耦合关系，又含有复杂的电力电子控制装置，因

此其采用串补外送风电时易发生SSCI问题。

近年来，有关SSCI的产生机理、特性分析和

抑制措施的研究工作取得了一些初步成果。

1）在产生机理方面，文献[17]阐述了DFIG采

用串补外送风电时SSCI发生的原因。文献[18-20]

的研究表明，SSCI发生的原因是风电机组的快速

直接电流控制导致系统出现负阻尼。系统发生扰

动所产生的谐振电流会在发电机转子上感应出对

应的次同步电流，进而引起转子电流波形畸变和

相位偏移。转子侧控制器感受到此变化后会调节

逆变器输出电压，引起转子中实际电流的改变。

如果输出电压助增转子电流增大，谐振电流的振

荡将会加剧，进而导致系统震荡，引发SSCI。

2）在特性分析方面，针对控制器参数，目前

有研究认为控制器内、外环参数对SSCI的影响很
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大[13,17,21,23]，但也有的研究认为与控制器有关的状

态变量并不是SSCI的主要影响因素[25-26]。针对系统

参数，目前的研究认为风速与串补度均会对SSCI

产生影响。文献[13,21,22,24]通过理论分析得出随

着风速、系统阻尼的增大，系统稳定性增强；文

献[19,25]通过理论分析得出随着串补度的提高，

振荡频率增大，系统等效电阻下降，使得系统趋

于不稳定。

3）在抑制措施方面，目前提出的抑制SSCI问

题的措施主要有优化DFIG控制器、将固定串补替

换为可控串补、安装SSCI保护继电器、合理安排

系统运行方式及合理配置各类型风力发电机组的

比例等[26]。

3 大规模风电送出系统次同步振荡问题 
 分析方法

目前，已提出的风电场次同步振荡分析方法

中，几种典型的分析方法有：频率扫描分析法、

特征值分析法、复转矩系数法和时域仿真法，它

们各有优缺点和适用范围。

3.1 频率扫描分析法

频率扫描分析法是一种用于串补系统次同步

振荡分析的工具，可以筛选出具有潜在谐振风险

的系统运行条件，是一种近似的线性方法。利用

该方法分析问题时，需将研究的相关系统用正序

网来模拟；除待研究的发电机之外的网络中的其

他发电机用次暂态电抗等效电路来模拟，对于分

析含固定串补系统中的SSR问题十分有效。其优点

是所需要的原始数据较少，计算方法简单，物理

概念明确；缺点是用其所得的结果是近似的，只

能作为筛选可能发生SSCI的系统的工具，无法准

确、定量地研究系统发生SSCI的详细特性。

3.2 特征值分析法

特征值分析法是通过建立系统的小扰动线

性化模型，求解特征值、特征向量等来分析系统

的动态响应的方法。可以分析振荡模式及其阻尼

特性；可以找出与SSCI强相关的参与因子，以

便进行监测；可以对状态变量进行灵敏度分析，

以便采取有效的预防对策。其优点是可以得到上

述大量有用的信息，易得出抑制策略实施前后的

特征值变化情况；缺点是对系统的描述只用正序

网络，求特征值的矩阵阶数高，可能产生“维数

灾”，难以应用于多机电力系统的情况，一般在

工程上需要将多机系统化简后再用特征值法进行

分析。

3.3 复转矩系数分析法

复转矩系数分析法是一种基于线性化模型的

频域分析方法，在次同步频率范围内对轴系机械

复转矩系数及电气复转矩系数进行频率扫描，根

据机械弹性系数和电气弹性系数之和为零的频率

下，净阻尼系数的正负来判定系统是否会发生次

同步振荡。可以得到电气阻尼系数随频率变化的

全貌，还可以考虑到各种控制系统的动态过程及

运行工况对次同步振荡的影响。其优点是能够不

受矩阵维数和系统规模的限制且计算速度较快；

缺点是由于其将电气、机械部分分割开来进行分

析，所以无法准确计及机电系统间的相互作用。

3.4 时域仿真分析法

时域仿真分析法是用数值积分的方法求解系

统动态特性的微分方程组，得到系统状态变量的

时域响应曲线，从而对系统动态特性进行分析的

方法。可用于分析包括SSCI在内的各种机网相互

作用问题，适用于电力系统在各种大扰动下的暂

态分析。其优点是可以得到各参数随时间变化的

曲线，可以计及各种非线性因素的作用；缺点是

无法为SSCI的发生机理提供信息，而且若对每台

风力发电机组及其控制系统进行详细建模将极大

地增加仿真的复杂度，导致计算时间长、资源利

用率低。时域仿真包括电磁暂态仿真、机电暂态

仿真和中长期动态仿真，在进行次同步振荡分析

时，必须采用电磁暂态模型汁算。常用的电磁暂

态仿真软件有SIMPOW、EMTP和ATP等。

4 结束语

目前，针对大规模风电经串补送出引起的次

同步振荡问题研究尚不全面，相关的发生机理、
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影响因素和特征分析还不够准确，抑制措施仍有

待研究和完善。对该课题的研究工作，亟待对如

下几方面的问题进行深入研究。

1）当前针对风电SSCI问题的研究大多采用单

机无穷大等值系统模型，未考虑不同风力发电机

组间的相互作用，今后要多开展大规模风电经串

补送出系统的多机次同步振荡问题研究工作。

2）当前对于导致SSCI问题的关键参数，大

多研究仅进行了定性分析，无法定量得到相关参

数，在今后的工作中需要加强定量分析的部分。

3）现有的抑制措施尚未充分考虑到工程实

际中机组类型、数量较多的大规模风电场的适用

性，需要在今后的研究工作中不断完善。
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