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基于阻抗模型的双馈风力发电机高频谐振

机理分析
于一鸣，刘其辉，董楚然

（华北电力大学新能源国家重点实验室，北京  102206）

摘要：针对现在新能源发电领域的双馈风力发电机高频谐振问题展开研究。首先，通过分析双馈风力发

电机的两个变流器控制策略，可以得到变流器的阻抗模型。其次，分析各类补偿形式的电网的频率响应

曲线，确定能够发生谐振的并联补偿电网拓扑结构。然后，通过绘制双馈感应发电机与并联补偿电网的

阻抗Bode图，当两系统的幅值响应交点所对应的相位裕度在180°时，会发生谐振。最终，在PSCAD中

搭建仿真模型进行验证，仿真结果验证了双馈风力发电机的高频谐振机理分析的合理性和有效性。
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Analysis of high frequency resonance mechanism of doubly fedback induction 
generator based on impedance model

 YU Yiming，LIU Qihui，DONG Churan

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China 
Electrical Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: The high frequency resonance of doubly fed-back induction generator (DFIG) in the field of renewable 
power generation is studied. Firstly, by analyzing the control strategies of two converters, the impedance models 
of two converters can be obtained respectively. Secondly, by analyzing the frequency response curves of the grid 
in various compensation forms, the topology of the parallel compensation grid which can generate high frequency 
resonance is selected. Then, by plotting the impedance Bode diagram of DFIG and the parallel compensation grid, 
the frequency response margin can be obtained according to the intersection of two impedance magnitude curves 
when high frequency resonance occur. Finally,the simulation model can be built in PSCAD. The simulation results 
verifies that the analysis of high frequency resonance mechanism of DFIG has good rationality and effectiveness.
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0 引言

近年来，大容量的风力发电机组接入电网，

给电力系统带来了很多稳定性问题 [1-3]，对于电

力系统消纳新能源造成了困难。然而风电场的高
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频谐振问题却未受到人们的关注。风电场中存在

大量的电力电子元器件，这些元器件的存在会

产生大量的高次谐波，在一些特定的工况下，风

力发电机会放大这些谐波从而导致风电场发生谐

振。例如德国北海风电场，曾发生过2 930 Hz谐

振，导致换流站电容被烧毁，无法正常运行。因
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此，研究风力发电机并入电网后，风电机组高频

谐振特性及其影响趋势具有重要的意义。

目前，国内外学者已对双馈感应发电机

（D o u b l e  F e d - b a c k  I n d u c t i o n  G e n e r a t o r，

DFIG）及风电场的次同步谐振机理进行了大量

的研究与实验，但是对DFIG及风电场的高频谐

振分析的研究非常少，实际上风电场的高频谐振

问题开始显现较为棘手的问题。文献 [4]分析了

DFIG在不同工况对风场谐振点的影响，但忽略

了双馈风电机组两个变流器及其控制策略的影响

特性，仅对DFIG的感应发电机部分进行了阻抗

分析。文献[5]以丹麦的Horns Rev风电场为例，

利用模态分析的方法对风电场的拓扑结构进行了

研究，并主要研究了风电场内的电缆对风电场谐

振点变化的影响，该文献也未考虑变流器及其控

制对谐振点的影响。文献[6]分析了处于弱电网环

境下的风电场谐振问题，通过分析建立了长线路

的阻抗数学模型，采用模态分析的方法分析了系

统各节点谐振参与因子以及元件灵敏度值，对今后

风电场设计工作具有一定的参考价值。但是以上文

献中并没有阐明风电场发生高频谐振的机理。

为了分析DFIG接入并联补偿电网系统后能

否安全稳定运行，本文考虑使用阻抗法来分析

高频谐振现象，即通过建立D F I G和并联补偿

电网的阻抗模型，利用阻抗法分析D F I G与并

联补偿弱电网的交互作用关系，对D F I G的电

力系统高频谐振发生机理及其影响趋势进行了

研究。首先，通过分析DFIG的动态模型及其控

制策略，考虑DFIG的机侧变流器（Rotor  Side 

Conve r to r，RSC）与网侧变流器（Gr id  S ide 

Convertor，GSC）的内部阻抗，建立DFIG的阻

抗分析模型。其次，利用阻抗法 [7-10]的思路分析

DFIG与弱电网之间的交互关系，找出该系统的

谐振点。最后，通过研究DFIG谐振发生机理，

并在PSCAD中通过仿真进行验证。

1    系统中各元件的阻抗建模

在以往的火力发电与水力发电组成的电力系

统中，电力电子元器件的内部阻抗往往被忽略，

但是在新能源电力系统中，存在着大量电力电子

元器件，由于并网容量的增加，故电力电子元器

件的内部阻抗不可被忽视。

在建立风力发电机的变流器阻抗模型时需要

作出如下假设。

1）假设DFIG两个变流器的之间的直流电容

电压恒定。两个变流器之间相互独立运行，中间

没有耦合关系。

2）假设两个变流器的控制策略类似。在控

制策略中，由于两个变流器的控制目标不同，会

导致dq轴分量的控制策略不同，在阻抗建模中，

会作出一定省略。

3）假设变流器的解耦项针对基波电流进行

设计。因为追踪目标为工频基波电流，忽略谐波

影响。

4）考虑电网的阻抗，并将电网的内阻抗等

效为RLC模型。

1.1   弱电网环境下的系统阻抗分析

有一些风机处于长线路的末端，线路的阻抗

无法忽略，造成了接入电网较弱，该系统的阻抗

可以体现为阻感串联与电容并联的接线方式。如

图1所示。

图1    弱电网系统阻抗

Fig. 1 System impedance of the weak grid

图 1中，R g、 s L g和 s C g为弱电网的电阻、

电感和并联补偿电容，其中 R g = R l i n e + R T，

sL g=sL l ine+sLT；R l ine、sL l ine为系统线路的阻抗集

总参数；RT、sLT为变压器阻抗。

电力系统的阻抗ZNet可以表示为

（1）

将式（1）整理可得
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(2）

由式（2）可得，系统阻抗ZNet为二阶函数，

其频率响应会在高频区域内产生跃变，由感性变

为容性与DFIG的感性阻抗耦合产生谐振。

1.2   网侧变流器阻抗模型

GSC多数采用矢量控制，在变流器的阻抗建

模中，只考虑电流内环控制，忽略电压外环与锁

相环的控制影响，产生电流计算值的外部控制环

路比当前的环路慢很多，带宽在几个赫兹范围内

或更低 [7]。因此，考虑DFIG的阻抗特性时一般将

电压外环产生的电流参考值作为常数。网侧变流

器的电流内环控制如图2所示。

图2    网侧变流器控制策略

Fig. 2 Grid side converter control strategy

图2中，KgP、KgI为网侧变流器PI控制参数；

L f为变流器支路滤波电感；i*
gd、i*

gq为网侧变流器

dq轴电流参考分量；igd、igq为网侧变流器dq轴电

流分量。

对于图2所示的控制策略，可以列写dq轴的

电压与电流的关系式，即

  (3）
   (4）

式中，ugd、ugq为GSC的dq轴电压分量；Hg(s)为

GSC的PI控制器的传递函数；K gd为GSC控制策

略解耦项补偿系数。

根据电流内环的控制框图，将式（3）、式

（4）以空间矢量的形式相加，可以写出GSC的

输出电压与电流的关系，即

 (5）

式中，V gdq、I gdq为dq轴网侧电压、电流矢量；

I*
gdq为网侧电流参考值矢量；H g(s)为PI控制器传

递函数。

网侧变流器的控制结构图如图3所示。

图3    网侧变流器电流控制框图

Fig. 3 Current control block diagram of the grid side converter

图3中，三相电流经过坐标变换、电流控制

器、坐标反变换后完成对电流的控制。因为坐标

变换不会改变被控对象的大小，所以只有控制

器Hg(s)与解耦项对电流造成影响，根据式（5）

可以在abc静止坐标系中写出电压与电流的关系

式，即

（6）

式中，H g ( s － j ω ) － j K g d为G S C的阻抗函数；

I*Hg(s－jω)为GSC的受控电压源。

考虑交流侧滤波电感，G S C支路阻抗模型

Zg为

(7）

1.3   机侧变流器与感应发电机阻抗模型

由于直流电容起到了使两个变流器相互解耦

的作用，所以可以将RSC与感应发电机当作整体

进行考虑。在RSC与DFIG的阻抗模型中，由于

DFIG在大部分的时间内运行在非同步速度，存

在转差率slip(s)，对于电路分析，可以假定转速

恒定，转差率可以表示为1－(ω m/ω )，ω m为转子

角速度，ω为系统角频率。转差率在频域中可以

表示为

  (8）

机侧变流器的采用电网电压定向矢量控制，

变流器dq轴电压控制指令为
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 (10）

式中，u rd、u rq为dq坐标系下转子侧电压分量；

L r、R r为转子电感与转子电阻；ω s为同步角频

率；σ为发电机漏磁系数；Ls为定子电感。

在实际的运行状态下，变流器的dq轴电压指

令解耦项大小差别不大，故可以假设dq轴的解

耦项相同，令K rd=ω sσL ri rq=ω sσL ri rd。与GSC的建

模类似，RSC的建模采用相同的思路，可以得到

RSC的阻抗模型为H r(s－jω)－jK rd，H r(s－jω)为

转子变流器PI传递函数，K rd为转子控制策略解耦

系数。将RSC的阻抗进行频率与绕组折算后可得

(11）

DFIG的主电路如图4所示。其中，R s、R r为

发电机定转子绕组电阻；L σs、L σ r为发电机定转

子绕组漏感；Lm为励磁电感。

图4    DFIG主电路

Fig. 4    The main circuit of DFIG

主电路的阻抗关系经常无法满足Lσr≈Lσs<<Lm

的约束条件，故励磁电感不能忽略。转子绕组与

RSC支路串联并且考虑励磁支路，经过折算，从

DFIG定子端子可以得到RSC与感应发电机的阻

抗模型

(12）

其中， L s
N
N
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’ s
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1.4   双馈并网系统阻抗

在前文中，通过对控制策略的分析分别建立

了GSC与RSC-DFIG的阻抗模型。由于直流电容

的解耦作用，可以将GSC与RSC感应发电机两条

支路单独考虑，认为两条支路为并联关系。

建立起双馈并网系统的阻抗模型后，可以通

过绘制其Bode图并对其阻抗特性进行研究。

2    DFIG的高频谐振机理分析

文献 [ 7 - 1 2 ]中，在产生次同步谐振（S u b -

S y n c h r o n o u s  R e s o n a n c e，S S R）时，对于

D F I G与串联补偿电网的相互作用，被称为次

同步控制相互作用（Sub-Synchronous Control 

Interaction，SSCI），通过分析DFIG与电网阻抗

系统的幅值响应交点频率下的相位响应，如相位

差达到180°，则两个系统可能会发生谐振 [13]。

DFIG与并联电网的交互作用如图6所示。

图6    DFIG与并联电网交互作用

Fig. 6   The interaction between the DFIG and parallel 

compensated grid

对于内部阻抗为纯电感的电网来说，在整个

频率范围内，其相位响应不会做出大的改变，接

近于+90°，电网与双馈并网系统的阻抗相位差

不能满足发生谐振的条件。对于RLC串联补偿

网络，D F I G与串联补偿网络在高频下的相位

响应相同，都呈现电感性，故不会发生高频谐

振 [11 ,13]。但是在并联补偿电网阻抗形式下，却可

以满足DFIG与电网阻抗交互作用而发生高频谐

振的条件。
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图5    DFIG整体阻抗模型

Fig. 5 The overall DFIG impedance model
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如图5所示，双馈并网系统整体阻抗模型为

   ZDFIG=Zg ||Zsr                     (13)
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双馈并网系统的阻抗B o d e图。从图9中可以看

出，电网谐振峰的变化主要受电网电容C与电网

电感L的影响，本文中假设电感L为不变量，补偿

电容可变化。在幅值特性中使弱电网阻抗的谐振

峰受电容影响发生偏移。此时，由图9可知，双馈

并网系统与并联补偿电网的左侧交点集中在60 Hz

附近，两系统相位响应为90°和－75°，不构成发

生谐振的条件；右侧交点2 350 Hz、3 180 Hz和

4 620 Hz时两系统的相位响应为90°和－90°，可

能会发生谐振。

图9    DFIG与不同补偿电容阻抗Bode图

Fig. 9  DFIG Bode diagram of different compensated 

capacitance impedance

图10为DFIG与并联补偿电网阻抗Bode图。

电网阻抗与D F I G的阻抗的交点在2  3 5 0  H z，

此时，DFIG的阻抗特性为感性阻抗，相位趋近

90°，电网阻抗为容性阻抗，相位趋向于－90°，

在该频率附近会发生谐波谐振。

图10    DFIG与并联补偿电网阻抗交互作用图

Fig. 10  DFIG interaction diagram with the compensated power 

grid impedance

3    仿真验证

为了验证所建立阻抗模型的合理性以及理

图7为不同电网阻抗形式的Bode图，电网的

阻抗形式为串联电容补偿、并联电容补偿和无

补偿，D F I G在高频（> 1  k H z）时的相位响应

为90°，呈现电感特性；因此，DFIG发生高频

谐振时，弱电网络在高频区域内的相位响应该

为－90°，表现为电容性， DFIG与电网阻抗的

相位差值接近180°。
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图7   不同电网阻抗形式的Bode图

Fig. 7  Bode diagram of different forms of power grid impedance

图8为DFIG两条支路的阻抗模型和整体阻抗

模型，图8中分别画出Z sr、Zg和ZDFIG的阻抗Bode

图。Zg在低频区域内体现为正阻抗特性，在文献

[14]中，分析次同步谐振时建立的DFIG阻抗模

型往往忽略GSC支路，仅考虑有负阻抗效应的

Zsr，但是在高频谐振分析时，为了准确找到谐振

点，需要在DFIG的阻抗模型中考虑Zg。从图8中

可以看出，DFIG的阻抗Bode图在50～150 Hz的

频率范围内呈现电容性，在0～50 Hz与150 Hz以

上的频率范围内呈现电感性。

图8    ZDFIG、Zsr和Zg的阻抗Bode图

Fig. 8  The impedance Bode diagram of ZDFIG, Zsr and Zg

图9为不同补偿容量的并联电容补偿电网与
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论分析的正确性，在P S C A D中搭建了如图6所

示的风电并网系统的DFIG仿真模型。DFIG采

用1.5 MW的容量，机端电压为690 V，开关频

率为1 600 Hz，DFIG仿真参数如表1所示，并联

补偿电网的仿真参数如表2所示。在电网中加入

2 350 Hz的1 A谐波电流，通过观察DFIG机端输

出电流的波形及其电流的频谱分析，可以验证

当电网中含有2 350 Hz谐波电流时，DFIG发生

了高频谐振，经过风机与电网的交互作用，谐波

电流被放大。

表1    DFIG仿真参数

Tab. 1  DFIG simulation parameters

参数名称 参数大小

Rs/mH 7 
Rr/mH 7.2

KrP
KrI

1.933
0.5

Krd 0.023
Lσs/mH 0.4
Lσr/mH 0.45
Lm/mH 14

Ns 1
Nr 3

ωm/(rad/s） 40
KgP 1.3
KgI 10 000
KgI 0.042

Lf/mH 80

表2    并联补偿电网仿真参数

Tab. 2  Parallel compensation network simulation parameters

参数名称 参数大小

Rg/mΩ 30
Cg/μF 2
Lg/mH 200
XT/mH 60
RT/mΩ 12
XL/mH 140
RL/mΩ 18

图11～图13分别为正常状态下DFIG三相电

流波形、输出电流谐波含量和输出功率。在正常

的运行状态下，DFIG输出的电流趋近于正弦，

对其电流进行频谱分析可以看出，仅在63次谐波

处出现微量谐波，该谐波是由于开关频率所引起

的。风机的输出功率平滑稳定。

在电网中加入谐波后，DFIG发生了高频谐

振，从图14所示的输出电流波形中能够看到明显

的畸变，从频谱分析中可以看出，在47次谐波处

出现大量谐波，其有效值为0.1 kA，对外电网中

的谐波有了明显的放大，风机的输出在谐振状态

下很不稳定，输出功率不平滑。图15为发生谐振

时DFIG的A相电流输出电流谐波含量，图16为

谐波环境下的DFIG输出功率。

图11    正常状态下DFIG三相电流波形

Fig.  11  The three-phase current waveform of DFIG under 

normal state

图13    正常状态下DFIG输出功率

Fig. 13  The output power of DFIG under normal state
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图12    正常工况下的DFIG输出电流谐波含量

Fig. 12  The output current harmonic content of DFIG under 

normal working conditions
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4    结束语

为了分析DFIG并网系统产生高频谐振的原

因，首先通过列写DFIG的空间矢量方程可以将

变流器等效为电压源与阻抗串联的方程，经过空

间矢量方程建立GSC与RSC的变流器阻抗模型，

与DFIG结合后得到双馈并网系统的阻抗模型；

其次，通过分析各种形式的电网阻抗频率响应关

系，可以确定仅有并联补偿的弱电网可以发生高

频谐振。最后，经过分析与仿真验证后，可以

得知DFIG发生高频谐振的理论分析与仿真结果

相同，由仿真结果可以得出结论，DFIG产生高

频谐振是由于DFIG与电网的阻抗发生了交互作

用。本文中分析所获得的结论对于DFIG稳定运

行具有重要的意义，对于分析风电场在各频率段

下的稳定运行具有一定的工程实用价值。
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