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摘　要：目前，中国正在建设７个千万ｋＷ级风电基地，大规模风电外送成为必然．串补交流输电和高压直流输电
作为风电外送的２种重要方式可能会诱发次同步振荡问题．分析鼠笼异步型、双馈感应型和永磁同步型风电机组

的结构特点，论述次同步谐振、装置引起的次同步振荡以及风电机组控制器引起的次同步振荡，并分析总结不同类

型风电机组可能发生的次同步振荡类型．最后，指出亟待研究解决的问题．
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　　次同步振荡最早发现于火力发电系统中．１９世

纪７０年代，美国 Ｍｏｈａｖｅ电厂次同步振荡事故导致

其发电机大轴损坏，引起学术界次同步振荡研究的

热潮，并在机理分析、分析方法及抑制对策等方面取

得显著成果［１－２］．

当今大规模开发利用风电已成为中国能源战略

的重要组成部分．“十二五”期间，在甘肃、新疆、河

北、吉林、内蒙古、江苏等地规划建设７个千万ｋＷ

级风电基地［３－４］．由于资源与负荷中心逆向分布，使

得大容量、远距离风电外送势在必行．串补电容技术

和高压直流输电技术能够有效提高线路输送容量，

是实现大规模风电外送的２种主要方式，但可能会

诱发风电系统的次同步振荡问题，影响大规模风电

基地及外送系统的安全稳定运行［５－６］．

２００９年１０月，美国德克萨斯州的一处风电场

发生了串补电容引起的次同步振荡事故，造成风电

场大量机组跳机以及大量撬棒电路损坏［７］．这次事

故后，越来越多的学者认识到风力发电系统次同步

振荡问题严重，开始对此问题进行研究．

笔者在分析３种常见风电机组结构的基础上，

分析总结不同类型风力发电系统可能发生的次同步

振荡类型，并阐述当前研究现状，指出亟待研究解决

的问题．

１　风电机组结构

主流风电机组主要有鼠笼异步型风电机组、双

馈感应型风电机组和永磁同步型风电机组．这３类

风电机组由于拓扑结构不同，其利用串联电容补偿

技术或高压直流输电技术外送风电可能发生的次同

步振荡类型也不同．

鼠笼异步型风电机组结构简单，是风力发电中

最早使用的机型，目前，风电场中还存在一定数量的

此类风电机组．鼠笼异步型风电机组采用鼠笼异步

发电机转换能量，发电机正常运行时速度仅在很小

范围内变化．其轴系主要包括高速轴、齿轮箱和低速

轴三部分，与火电机组相比较短，而且齿轮箱的存在

使得风电机组轴系的刚度很小，约为０．１５～０．４０．

轴系的柔性使得风电机组轴系的自然扭振频率很

小，一般在１～２Ｈｚ［８－９］．

双馈感应型风电机组可以实现有功功率和无功

功率的解耦控制，这一良好的调节特性使其成为市

场目前主流机型之一．双馈感应型风电机组采用双

馈感应发电机转化能量，发电机定子与电网直接连

接．转子通过一个ＡＣ／ＤＣ／ＡＣ变频器与电网连接，

风电机组不要求以固定速度运行，转速可以通过变

频器动态控制调节［９］．双馈感应型风电机组的轴系

和鼠笼异步型风电机组相类似，也具有低自然扭振

频率的特点．

永磁同步型风电机组采用永磁体励磁，效率高，

是目前市场上另外一种主流机型．永磁同步型风电

机组采用永磁同步发电机实现能量转换．其定子与

电网不直接耦合，通过全功率 ＡＣ＼ＤＣ＼ＡＣ变频器

与电网连接，因此，轴系很难与电网电气量直接耦合

产生扭振．由于永磁同步型电机组轴系不存在齿轮

箱，风轮和发电机直接连接，其轴系刚度比以上２种

风电机组要大．

２　大规模风电外送中的次同步振荡问
题分析

　　风电机组结构特点决定了其在采用串补或

ＨＶＤＣ外送输电时的次同步振荡问题和火电机组

不完全相同．除了可能发生次同步谐振和装置引起

的次同步振荡外，风电机组内部变频器控制同样可

能引起次同步振荡问题［１０］．

２．１　次同步谐振（ＳＳＲ）

次同步谐振是火力发电中经常遇到的次同步振

荡现象之一．早在１９７０和１９７１年，美国 Ｍｏｈａｖｅ电

站发生的发电机大轴扭振破坏就是该类型的次同步

振荡引起的［１１］．ＩＥＥＥ工作组将同步谐振定义为次

电力系统的一种不正常运行状态，在这种运行状态
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下，电气系统和汽轮发电机组以低于系统同步频率

的某个和多个振荡频率显著交换能量，从而危害汽

轮发电机安全的动态过程［１２］．
考虑图１所示的风电外送等值系统，电气系统

的自然谐振频率为

ｆｅｒ＝ｆ０ ＸＣ／Ｘ槡 Ｌ． （１）

式中　ｆ０ 为同步频率．在次同步频率下，发电机的

等值电阻为负，如果该负值超过变压器和输电线路

等值电阻系统则会产生负阻尼，系统会因为感应发

电机效应而发生次同步谐振［１３］．

图１　采用串补输电的风电外送系统示意

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｗｉｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

设发电机旋转频率ｆｍ，当具有电气谐振频率

ｆｅｒ的电流Ｉｓ１ 流过定子绕组时，转子上会感应出频

率ｆｅｒ－ｆｍ 的电流分量Ｉｒ１，同时定子中的工频电流

分量Ｉｓ２ 在转子上感应出频率ｆ０－ｆｍ 的电流Ｉｒ２．
转子和定子电流分量相互作用，产生４个电磁转矩

分量，如表１所示．４个电磁转矩分量之和就是发电

机的电磁转矩，其频率ｆＴ＝ｆ０－ｆｅｒ．如果此时发

电机轴系自然扭振频率在ｆＴ 附近，即系统电气谐

振频率和发电机轴系自然扭振频率互补时，发电机

和串补系统间通过持续的弱阻尼振荡或暂态作用进

行能量交换，将会导致发电机轴系疲劳或临界失效，

通常称之为机电扭振互作用［１３］．

表１　各转矩分量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｏｒｑｕｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

转矩 相互关系 频率

Ｔ１ Ｉｓ１，Ｉｒ１ ０

Ｔ２ Ｉｓ１，Ｉｒ２ ｆ０－ｆｅｒ

Ｔ３ Ｉｓ２，Ｉｒ１ ｆ０－ｆｅｒ

Ｔ４ Ｉｓ２，Ｉｒ２ ０

鼠笼异步型风电机组和双馈型风电机组的定子

都与电网直接相连，与火电机组具有相似性．谐振电

流同样可以进入发电机定子绕组内导致次同步谐振

的发生．但这２种风电机组的自然扭振轴系频率很

低，要想激发风电机组轴系低频率的扭振模态，需要

很高谐振频率的电流，即很高的线路串补度．因此，

同等串补度下，鼠笼异步型和双馈感应型风电机组

发生次同步谐振比火电机组难．对于永磁同步型风

电机组，由于发电机与电网没有直接耦合，次同步谐

振电流无法进入发电机定子绕组内，因此，永磁同步

型风电机组采用串补电容时不会发生次同步谐振．
次同步谐振机理、分析方法和抑制方面的研究

很多，但主要集中在传统火力发电系统上，风力发电

系统次同步谐振问题研究则刚刚起步．文献［１４－

１８］初步探讨了鼠笼异步型风电机组采用串补外送

风电时发生次同步谐振的机理，利用时域仿真法研

究了鼠笼异步型风电机组次同步谐振的影响因素，

指出了线路串补度和风电场出力影响谐振发散程

度．串补度越高，输出有功功率越高，则次同步谐振

发散越严重．上述文献还尝试了利用ＦＡＣＴＳ控制

器（Ｓｔａｔｉｃ　Ｖａｒ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）、可控串补（Ｔｈｙ－

ｒｉｓｔｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＴＣＳＣ）、静止同

步无功补偿器（Ｓｔａｔｉｃ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，

ＳＴＡＴＣＯＭ）和统一潮流控制器（Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｐｏｗｅｒ

Ｆｌｏｗ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）来抑制鼠笼异步型风电机

组次同步谐振，给出了抑制措施的仿真结果．
文献［１９］建立了用于次同步谐振分析的双馈感

应型风电机组模型，利用特征值分析法和时域仿真

法分析了影响双馈感应型风电机组次同步谐振的主

要因素．研究发现：风速越低、串补度越高，双馈感应

型风电机组次同步谐振越严重．文献［２０］为双馈感

应型风电机组设计了ＳＳＲ阻尼控制器，并通过算例

仿真验证了有效性．
然而，上述研究中的模型大部分是单机－无穷

大等值系统模型，即将整个风场简单等值为１台风

电机组；为仿真产生ＳＳＲ现象，普遍使用了７０％以

上的串补度，与实际系统不符；研究方法基本只使用

时域仿真法，尚不能从机理层面揭示发生次同步谐

振的原因．

２．２　装置引起的次同步振荡（ＳＳＴＩ）

高压直流输电（ＨＶＤＣ）及ＦＡＣＴＳ等电力电子

装置的控制器参数不合理也可能引起发电机次同步

振荡，统称为装置引起的次同步振荡．１９７７年，美国
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的Ｓｑｕａｒｅ　Ｂｕｔｔｅｚ电厂在投入 ＨＶＤＣ输电线路时，

发生了扭振现象［２１］，这是工程中最早遇到的装置引

起的次同步振荡问题．电力电子装置的控制器在次

同步频率范围内对功率、电流等进行快速控制或响

应，会影响到发电机电磁转矩和转速的相位差．如果

电磁转矩和转速的相位差超过９０°，这些装置就会

给发电机引入负阻尼，从而引起发电机轴系的次同

步增幅振荡［５］．

鼠笼异步型和双馈感应型风电机组与电网紧密

耦合，附近存在电力电子装置时可能会给发电机引

入负阻尼，发生次同步振荡．同样，位于电力电子装

置附近时，鼠笼异步型和双馈感应型风电机组要比

火电机组更容易发生次同步振荡，这是因为这２种

风电机组轴系自然扭振频率相对较低，而直流输电

对较低的扭振频率更易引起负阻尼作用．

此外，双馈感应型和永磁同步型风电机组本身

内部存在变流控制器，如果该变流控制器的参数不

合理，在次同步区段表现出负阻尼特性，同样可能成

为风力发电机组次同步振荡的激发源．

目前，装置引起的次同步振荡研究主要集中在

火电机组利用 ＨＶＤＣ外送电能时的次同步振荡问

题上．风力发电发展较晚，实际工程中尚未遇到装置

引起的次同步振荡问题，因此其研究较少．文献［２２］

初步研究了鼠笼异步型风电机组利用 ＨＶＤＣ外送

风电时的次同步振荡问题．文献［９］指出转子侧变换

器的级联控制回路参数设置不合理是引起双馈感应

型风电机组次同步扭振的主要原因，并提出在转子

侧变流器控制中加入一个阻尼环来抑制机组的次同

步扭振．阻尼环ＰＩ控制器参数整定需要了解轴系的

固有频率，并且与变流器控制的其他参数相协调．

２．３　风电机组控制器与外部控制器耦合引起的次

同步振荡（ＳＳＣＩ）

　　风电机组控制器引起的次同步振荡问题是随着

风力发电快速发展而产生的一种新的次同步振荡现

象．与次同步谐振和装置引起的次同步振荡不同，风

电机组控制器引起的次同步振荡和机械系统没有任

何联系．此类次同步振荡的频率和衰减率由风电控

制器参数和输电系统参数共同决定，与轴系固有模

态频率完全无关，且比次同步谐振ＳＳＲ发散得更

快，应引起足够的重视．图２所示为２００９年美国德

图２　美国风场次同步振荡事故录波

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｗａｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＳＯ　ａｃｃｉｄｅｎｔ

ｉｎ　ａｎ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ

克萨斯州风场次同步振荡事故风场内电压和电流录

波［７］，这是人们第１次在工程中遇到ＳＳＣＩ问题．
风电机组控制器引起的次同步振荡是由电气谐

振回路的谐振电流引起的．对于图３所示采用串补

的风电外送系统，谐振电流在发电机转子上感应出

对应的次同步频率电流，该电流会引起转子电流波

形畸变和相位偏移，变流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，

如此构成一个闭环系统．如果输出电压助增转子电

流增大，谐振电流的振荡将不稳定，进而引起整个系

统的不稳定振荡［２３］．

图３　采用串补的双馈感应型风电机组

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｄｏｕｂｌｅ－ｆｅｄ　ｗｉｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｗｉｔｈ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

鼠笼异步型风电机组中无电力电子装置，因此，

在利用串补电容外送风电时不存在ＳＳＣＩ问题．双

馈感应型风电机组定子直接连接电网，转子上使用

了ＡＣ／ＤＣ／ＡＣ变频器，谐振电流易进入发电机的

控制器内部，可能引起系统不稳定振荡，因此，双馈

感应型风电机组利用串补电容外送风电时易发生

ＳＳＣＩ．永磁同步型虽然存在电力电子装置，但发电

机和电网不耦合导致谐振电流无法进入发电机，因
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此，在利用串补电容外送风电时也不存在ＳＳＣＩ问

题［２４］．

目前ＳＳＣＩ的机理还不明确，分析方法和抑制

措施研究较少．文献［２３］阐述了双馈感应型风电机

组利用串补电容外送风电时ＳＳＣＩ发生的原因，并

设计了ＳＳＣＩ阻尼控制器，利用一个超前滞后环节

来抑制次同步控制互作用，取得了较好的抑制效果，

但该阻尼控制器是针对特定控制策略设计的．
综上所述，次同步谐振倾向于串补系统和发电

机间的相互作用；装置引起的次同步振荡强调发电

机和电力电子等快速控制装置间的相互作用；风电

机组控制器与外部系统耦合引起的次同步振荡强调

串补输电系统和风电机组内部变流控制器间的相互

作用．

不同类型风电机组可能产生的次同步振荡问题

如表２所示．事实上，由于大规模风电场或者场群一

般是由多种类型的风电机组共同组成，所以其产生

的次同步振荡与抑制问题将更为复杂．

表２　不同类型风电机组次同步振荡问题对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｕｂ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

机组 ＳＳＲ　 ＳＳＴＩ　 ＳＳＣＩ

鼠笼异步型风电机组 ! ! －

双馈感应型风电机组 ! ! !

永磁同步型风电机组 － ! －

３　结语

风力发电系统的结构、并网方式与传统火力发

电机组相比均有本质的区别，而且风电场／场群又是

由多种类型风电机组构成，导致大规模风电基地外

送的次同步振荡问题变得十分复杂．在火力发电机

组及外送系统中比较成熟的次同步振荡建模、机理

分析与抑制对策的研究成果还不能直接应用到风力

发电机组中，需要进一步研究．而风电机组自身控制

器引起的次同步振荡现象在工程中发生较晚，无论

国内还是国外目前研究基本是空白．随着中国大规

模风电基地建设，其次同步振荡建模、分析与抑制对

策成为亟待解决的问题．
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