
 

基于 VSG 虚拟阻抗可行域的次同步振荡抑制方法

孙宇新，孙沁✉，杜怿

（江苏大学 电气信息工程学院, 江苏 镇江 201013）

摘要： [目的]虚拟同步发电机（Virtual Synchronous Generator，VSG）在弱电网接入下，系统会呈现负阻尼特性，引

发次同步振荡，导致系统失稳。虚拟阻抗能够有效抑制次同步振荡，但其不同取值会影响抑制效果。[方法]针对此

问题，文章提出在网侧引入虚拟阻抗以抑制次同步振荡的可行域确定方法，以采用 VSG控制并网的直驱永磁风电系

统为例，通过幅值、相角和电气谐振所对应的电气矢量，揭示次同步振荡的抑制机理。通过选取合适的虚拟阻抗改

变系统阻抗特性，构建 VSG序阻抗模型，以输出功率和系统稳定性为约束条件，最终确定虚拟阻抗可行域。[结果]通

过MATLAB/SIMULINK仿真，选取不同的虚拟阻抗值参数，观测电压电流、功率与频率的变化，验证了虚拟阻抗可

行域的有效性与合理性。仿真结果证明弱电网下在网侧引入虚拟阻抗能够抑制次同步振荡，同时在可行域范围内，

虚拟电感取值较大、虚拟电阻取值较小的条件下，系统抑制次同步振荡的效果更好。[结论]在弱电网条件下，虚拟

阻抗满足其可行域，可确保系统有足够的功率输出能力并有效抑制次同步振荡，从而保障系统稳定运行。
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Sub-Synchronous Oscillation Suppression Based on VSG Virtual Impedance
Feasible Domains
SUN Yuxin, SUN Qin✉, DU Yi

（School of Electrical Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 201013, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] The  virtual  synchronous  generator  (VSG)  system  exhibits  negative  damping  characteristics  under  weak  grid
connection, which triggers subsynchronous oscillations and leads to system instability. The virtual impedance can effectively suppress the
sub-synchronous oscillations, but different parameter values result in varying suppression effects. [Method] To address this problem, this
paper proposed a feasible domain determination method for adding virtual  impedance on the grid side to suppress the subsynchronous
oscillations. Taking the direct-drive permanent magnet wind power system with VSG control as an example, the suppression mechanism
was  analyzed  through  amplitude,  phase  angle,  and  electrical  vectors  associated  with  electrical  resonance.  Virtual  impedance  was
introduced to alter the system's impedance characteristics, and a VSG sequence impedance model was established. The feasible domain
of the virtual impedance was then determined under the constraints of output power and system stability. [Result] The effectiveness and
validity of the feasible domain were verified through MATLAB/SIMULINK simulations by selecting different virtual impedance values
and observing voltage,  current,  power and frequency responses.  The simulation results  demonstrate  that  introducing virtual  impedance
at  the  grid  side  can  effectively  suppress  subsynchronous  oscillations  under  weak  grid  conditions.  Moreover,  better  suppression  is
achieved  when  the  virtual  inductance  is  relatively  large  and  the  virtual  resistance  is  relatively  small  within  the  feasible  domain.
[Conclusion] Under  weak  grid  conditions,  ensuring  that  the  virtual  impedance  lies  within  the  feasible  domain  can  provide  sufficient
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power output capability and suppress subsynchronous oscillations, thereby guaranteeing stable system operation.
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 0    引言

能源安全是经济发展的命脉，是社会可持续

发展的保障。其中，风力发电作为清洁能源中重要

的一环，虽然可以为电网提供源源不断的能量，但

有时也会给电力系统带来巨大影响。在分布式并网逆

变器常用的控制方式中，虚拟同步发电机（Virtual
Synchronous Generator，VSG）技术既能模拟电压源

特性，也能实现对电网的电压/惯量支撑，改善并网

系统的稳定性
[1-3]

。尽管 VSG能够实现无锁相环的

自同步运行，但在继承 SG优点的同时，也继承了

SG瞬态振荡的缺点，因此 VSG并网系统的稳定性

也会受到一定影响，甚至存在更加严重的振荡情

况
[4-5]

。例如 2015年，我国新疆地区一直驱风电场

发生了次同步振荡（Sub-Synchronous  Oscillation，
SSO）事故，导致机组次同步扭振，触发保护动作

而切机。

多年以来，专家和学者们针对 SSO的抑制不断

深入研究。文献 [6]中提出了一种用于机侧和网侧

的 L2增益控制器，且该控制器在不同工况下具有

较好的鲁棒性和阻尼性能。文献 [7]通过一次频率

和电压控制来计算 SMES系统的有功功率和无功功

率参考值，并使用粒子群优化算法计算增益，可以

有效缓解串联补偿传输线电力系统中的次同步振荡，

但该方法优先考虑有功功率。文献 [8]通过在串联

补偿系统中加入统一潮流控制器使系统的等效阻抗

发生变化，使电阻尼得到改善，从而有效地抑制

SSO，但其电力电子器件开关频率高，功率损耗和

器件损耗大。由于双馈感应发电机风力发电系统在

SSO下的控制容易受到谐波信号干扰。文献 [9-10]
提出了一种改进的锁相环，同时在机侧和网侧上添

加准谐振控制器来抑制 SSO，但传统的 PI控制和

准谐振控制器都有鲁棒性不足的问题。文献 [11]通
过域分离技术识别出稳定的 PI控制参数安全域，

提高了系统稳定性和响应性，但对于复杂的工况适

应性不足，难以适用于弱电网下的直驱风机并网系

统。文献 [12]提出将设计的滤波器嵌入转子侧变换

器控制环路中，以去除反馈信号中包含的次同步分

量，阻断次同步分量的发散过程，但在低频下次同

步电阻增加不明显，仍然可能发生 SSO。文献 [13]
利用虚拟阻抗实现自适应调节，提高功率分配精度，

增强系统稳定性，但对于自适应虚拟阻抗参数的调

整范围和影响未进行深入研究。文献 [14]通过引入

阻抗重塑控制器改变虚拟同步机的阻抗特性从而抑

制次同步振荡，但引入阻抗重塑控制器会增加虚拟

同步机控制系统的复杂性，同时对于参数的选择依

赖性过高。文献 [15-16]通过优化电流内环 PI参数

降低 SSO风险，但缺少详细的参数调整方法或步骤，

且所建立的模型基于一些简化的假设，限制了模型

在复杂电网条件下的适用性。文献 [17]利用虚拟阻

抗提高 VSG的稳定性，但未给出弱电网连接下的

虚拟阻抗求解方法，在预测系统的确切稳定性边界

方面存在局限性。

本文通过添加虚拟阻抗抑制系统次同步振荡，

鉴于在弱电网连接下虚拟阻抗取值范围会影响次同

步振荡的抑制效果，甚至引起系统失稳，研究通过

输出功率和稳定性约束条件确定虚拟阻抗的可行域，

并通过仿真验证了方法的正确性和有效性。

 1    直驱风机主拓扑及控制原理

 1.1    直驱风机主拓扑结构
直驱风力发电并网系统由风轮机、直驱永磁同

步发电机（Direct  Drive  Permanent  Magnet  Synch-
ronous Generator，DD-PMSG)、机侧换流器（Mac-
hine  Side  Converter，MSC）、网侧换流器（Grid
Side Converter，GSC）和控制系统等组成，其主拓

扑图如图 1所示，其中风轮机先将风能转换为机械

能，通过 PMSG把机械能转化为电能，MSC将产

生的交流电转化为直流电，最后通过 GSC转化成

符合并网标准的交流电，传输到电网。

 1.2    基于 VSG 算法控制策略
VSG参考了传统同步发电机（SG）的二阶数

学模型，融合了 SG惯性大、内阻抗大和自同步等

优点，使逆变器能够模拟出类似于 SG的输出特性，
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以满足微电网的运行要求，而目前 VSG常用的控

制方法是有功-频率下垂控制和无功-电压下垂控制。

 1.2.1    有功频率环路控制与分析

SG的机械部分是通过转子运动方程来实现的

等效转子运动，以 SG一次调频为基础并选择二阶

数学模型，可以得出下列方程：

J
dω
dt
= Tm−Te−Dp∆ω （1）

J = 2HS b/ω2
0 （2）

式中：

Tm −VSG机械转矩（N·m）；

Te −VSG电磁转矩（N·m）；

Dp −阻尼系数（N·m·s）；

ω  −输出角频率（rad/s）；

ω0 −额定角频率（rad/s）；

J   −转动惯量（kg·m2
）；

H  −惯性常数；

Sb  −VSG的基功率（W）。

SG通常是调节机械转矩来控制发电机的有

功功率，利用频率控制器对电网频率偏差做出调

整。根据该原理，建立有功-频率控制框图，如图 2
所示。

 1.2.2    无功频率环路控制与分析

与传统并网逆变器的 P/Q控制策略不同，VSG
无功功率控制能够在监测无功功率的同时，参与配

网或者微网的电压调节，当电压变化时为接入电网

提供所需的无功功率。

VSG的虚拟电势 Em 的表达式如式（3）所示：

Em = EV+∆EQ+∆EU （3）

式中：

EV    −VSG离网空载运行时的机端电压（V）；

∆EQ −VSG无功功率调节的输出电压（V）；

∆EU −机端调节单元的输出电压（V）。

对于无功环节，不需要对励磁电流进行控制，

只需模拟 SG的调压特性控制电压调制波，VSG无

功环路的数学方程如式（4）所示：

K
dEm

dt
= Dq (Vs−V0)+Qref −Q （4）

式中：

K   −惯性系数；

Dq −额定下垂系数；

Vs  −额定电压幅值（V）；

V0  −输出电压幅值（V）。

根据式（4）可得 VSG无功-电压环控制框图，

如图 3所示。

 2    弱电网下次同步振荡抑制机理

当弱电网发生 SSO时，削弱振荡幅值是抑制的

关键。通过控制发电机输出的有功功率可以调节发

电机的阻尼转矩，从而使发电机稳定运行。
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图 1　直驱风机并网主拓扑图
Fig. 1　Grid-connected topology of direct-drive wind turbine
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Fig. 2　Active-frequency control block diagram
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根据电磁转矩与定子电流的增量关系
[18]
，可得

SSO动态稳定器所提供的电气阻尼系数为：

Dv =
1
2

kvψ0

[
αs cos

(
θv− θg+λ− θs+

2π
3

)
+

βs cos
(
θv− θg−λ− θs+

2π
3

)]
（5）

µ = arctan
−αs sin(λ− θv)+βs sin(λ−φv)
αs cos(λ− θv)+βs cos(λ+φv)

（6）

式中：

kv  −比例放大系数；

λ   −相位偏移角度；

ψ0 −主磁链（Wb）；

αs  −次同步电流下的分流系数；

βs  −超同步电流下的分流系数；

θv  −发电机机端电压的初相位；

θg  −连接点电压的初相位；

θs  −次同步电流下的偏移角度。

由式（5）和式（6）可以看出，电气阻尼系数

主要与控制器阻尼电流生成的模块参数 kv、λ，以

及系统参数 αs、θs、βs 有关。由于系统结构与系统

的运行状态有关，VSG的控制参数能够在系统的各

种主要运行方式下提供比较理想的阻尼效果，但在

弱电网连接下，VSG无法实现快速连续调节。

在极坐标系中，与电压（幅值）稳定、同步

（相角）稳定和电气谐振相对应电气矢量存在 3个
典型的反向：幅值方向、相位方向、矢量整体变化

反向，文献 [19]给出了相角振荡、幅值振荡和等幅

相振荡的表达式和矢量图，如图 4所示，取初相为

π/2时，相角振荡和幅值振荡对应的矢量表达式分

别为式（7）和式（8）：

Yp = y0e j(ω0t+φ0+yre−αt sin(ωr t+φr) （7）

Ym = y0e j(ω0t+φ0)+
1
2

y0 yre−αt{
e j[(ω0+ωr)t+φr]+ e j[(ω0−ωr)t+φ0−φr]

}
（8）

将二者叠加，可得到等幅值相位的矢量表达

式，即：

Yc = y0e j(ω0t+φ0)+ y0yre−αte j[(ω0+ωr)t+φr] =

y0e j(ω0t+φ0)[1+ yre−αte j(ωr t+φr)] （9）

其中，相角振荡和幅值振荡中电气矢量的幅值

和相位会分别存在“周期性波动”，而幅相振荡可

以定义为电气谐振，其幅值和相位会同时存在“周

期性波动”。弱电网连接下产生的 SSO现象可归于

电气谐振，失稳原因是设备状态变量而导致输出电

压电流失稳，等效电路中存在负电阻，主导输出变

量都是矢量整体，虚拟阻抗能够改变系统阻抗特性，

抑制电气谐振。

 3    弱电网下次同步振荡抑制方法

直驱风机与电网相连的电力电子转换器主要在

dq轴中进行矢量控制，但矢量控制对于电网电压电

流的变化很敏感，所以在弱电网中存在的缺陷被

不断放大。由上节分析出弱电网下系统呈现负阻尼

特性，而虚拟阻抗能够改变系统的阻抗特性，提高

VSG的稳定性
[17]
，其控制方法如图 5所示，将虚拟

阻抗环中得出的 udqref 加入电压电流环的计算中，以

此来抑制弱电网下产生的次同步振荡，对于其他工

况下，该方法仍存在一定的适用性。但虚拟阻抗取

值过大或过小会对系统造成不利影响，因此在虚拟

阻抗的设计过程中存在一定困难。本文将虚拟阻抗

与电网阻抗折算至一起以方便分析
[20]
，并从输出功

率和稳定性 2个方面入手，求出弱电网条件下虚拟
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图 3　无功-电压环控制框图
Fig. 3　Reactive-voltage control block diagram
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（c）幅相振荡
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阻抗的可行域，从而使系统能够稳定运行。

 3.1    输出功率约束条件
虚拟阻抗在提高系统稳定性的同时也会降低

VSG的功率输出能力
[21]
，尤其是在重载条件下，系

统的输出功率不足会导致无稳态工作点，从而引起

系统失稳，为此本节求出弱电网下以输出功率为约

束条件的虚拟阻抗取值范围。

由图 1可以得到VSG的输出有功功率表达式为：

P =
3UgE sinδ

ZB
（10）

ZB = Zg+Zx （11）

式中：

Zg  −电网阻抗（mH）；

Zx  −虚拟阻抗（mH）；

E   −VSG输出电压有效值（V）；

Ug −电网电压有效值（V）；

δ   −E和 Ug 之间的夹角。

为避免系统失稳，需要满足系统具有充足输出

功率的条件。因此要求在等效电网阻抗 ZB 下系统

最大输出功率 Pmax 大于给定参考功率 Pref，即：

Pmax =
3UgmaxEmax sinδmax

ZB
⩾ Pref （12）

短路比 SCR用于表示电网强度，其表达式为：

SCR =
U2

g

ZgS w
（13）

式中：

Sw −额定功率（W）。

将式（11）和式（13）带入式（12），化简后

得到输出功率约束条件下虚拟阻抗与短路比的关系

式为：

Zxmax ⩽
3UgmaxEmax sinδmax

Pref
−

U2
g

SCR ·S w
（14）

通过 MATLAB可以绘制出 Pref=100 kW下虚拟

阻抗与短路比的关系图，如图 6所示。
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图 6　虚拟阻抗与短路比关系图
Fig. 6　Plot of virtual impedance vs. short-circuit ratio

 

由图 6可知，随着 SCR的增大，即电网强度越

大，虚拟阻抗的取值范围越大。当 SCR=3时，

Zxmax=1.673 8 mH，当 2<SCR<3时，电网为弱连接，

即在弱电网下 Zx≤1.673 8 mH。
 3.2    稳定性约束条件

电压型 VSG输出的无功功率通常是由滤波电

感 Lf 两端电压的差值来决定，而 Lf 通常很小，因

此电压幅值差也很小。在序阻抗建模时，虚拟电势

Em 可以视为常数，VSG的正序阻抗和负序阻抗可

以通过谐波线性化的方法得到
[22]
，如式（15）和

式（16）所示：

Zvp(s) = −
Vp

Ip
=

0.75U1M(s− j2π f1)K(s)e jφvir/ωn+ sLf

1+0.75I1N(s− j2π f1)K(s)e jφvir/ωn
（15）

Zvn(s) = − Vn

In
=

0.75U1M(s+ j2π f1)K(s)e− jφvir/ωn+ sLf

1+0.75I1N(s+ j2π f1)K(s)e j(−φvir)/ωn
（16）

M(s) = 1/Js2+Dps （17）

N(s) = 1/ks+Dq （18）

K(s) =
√

2Eme−1.5Ts s/[(1 + s/ωv)(1 + s/ωi)] （19）

φvir = arcsin[PeωnLf/ (EmU1)]+π/2 （20）

式中：

Vp  −正序电压的频域分量（V）；

Ip   −正序电流的频域分量（V）；
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Vn  −负序电压的频域分量（A）；

In   −负序电流的频域分量（A）；

U1 −时域中基频电压幅值（V）；

I1   −时域中基频电流幅值（V）；

ωv −电压信号低通滤波器的截止角频率

（rad/s）；

ωi  −电流信号低通滤波器的截止角频率

（rad/s）；

Ts   −开关周期（s）；

Pe  −VSG的电磁功率（W）。

当 PMSG接入弱交流电网（2<SCR<3）时，如

果 VSG参数按照 SCR>3设计且固定不变，则 VSG
等效阻抗与电网阻抗不匹配，容性阻抗与电网感性

阻抗容易发生谐振，为了分析系统的频率特性，引

入传递函数 G(s)：

Gp(s) =
Zvp(s)
ZB(s)

（21）

Gn(s) =
Zvn(s)
ZB(s)

（22）

式（21）和式（22）分别表示正负序阻抗下不

同系统阻抗的表达式，通过建立伯德图可以反映出

系统是否满足稳定情况，下面将做出具体分析。

由 3.1节可知在弱电网下 Zxmax=1.673 8 mH，而

虚拟阻抗与虚拟电阻和虚拟电感的关系式为：

|Zx|2= R2
x+ (ωLx)2 （23）

因此虚拟电阻和虚拟电感均存在最大值，为寻

找阻抗值的其他限制条件，需要对系统稳定性进一步

分析。设置电网阻抗值为 0.16 mH，短路比 SCR<
3，模拟弱电网工况。首先研究虚拟电感 Lx 的取值

范围，其中虚拟电阻 Rx 设为最大值 1.673 8 mΩ，Lx1、
Lx2、Lx3 分别取值 0.42  mH、 0.43  mH和 0.44  mH，
根据式（21）和式（22）作出其对应的序阻抗伯德

图如图 7所示。

由图 7（a）可知，当 Lx1=0.42 mH时，其相位

存在小于−90°的部分，此时系统阻尼特性不足，表

现为负阻尼特性，从而导致系统产生谐振，引起失

稳。当 Lx2=0.43 mH时，相位始终大于−90°，且 Lx
越大阻尼效果越好。由图 7（b）可知对于 Lx1、Lx2、
Lx3 而言，系统均能保持稳定，因此虚拟电感的取

值以正序阻抗而定。当虚拟电阻 Rx 的取值减小时，

满足系统稳定的 Lx 最小值始终小于 0.43 mH，因此

在 Rx≤1.673 8 mΩ条件下，Lx≥0.43 mH。
接下来研究虚拟电阻 Rx 的取值范围，其中虚

拟电感 Lx 设为最小值 0.43 mH，Rx1、Rx2、Rx3 分别

取值 1.1 mΩ、1.2 mΩ和 1.3 mΩ，同样根据式（21）
和式（22）作出其对应的序阻抗伯德图如图 8所示。
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Fig. 7　Lx sequential impedance Bode plot
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由图 8（a）可知，当 Rx3=1.3 mΩ时，其相位也

存在小于−90°的部分，此时系统阻尼特性不足，表

现为负阻尼特性，从而导致系统产生谐振，引起失

稳。而对于 Rx2=1.2 mΩ，其相位始终大于−90°，且

Rx 越小阻尼效果越好。由图 8（b）可知对于 Rx1、

Rx2、Rx3 而言，系统均能保持稳定，因此虚拟电阻

的取值以正序阻抗而定。当虚拟电感 Lx 的取值增

大时，满足系统稳定的 Rx 最大值始终大于 1.2 mΩ，
因此在 Lx≥0.43 mH条件下，Rx≤1.2 mΩ。

综上所述，由输出功率和稳定性约束条件可得

虚拟阻抗的可行域如图 9所示。
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图 9　虚拟阻抗可行域
Fig. 9　Virtual impedance feasible domain

 

在图 9中，红色实线区域内的部分即为所求得

的虚拟阻抗可行域，在该区域内，系统在弱电网下

能够稳定运行，下一节将进行仿真验证。

 4    仿真验证

 4.1    弱电网下无虚拟阻抗的 SSO 现象
在MATLAB/Simulink中建立图 1所示的系统

模型，系统参数见表 1。与交流电网的连接强度通

常通过连接电抗值表示，电抗越大，电网强度越弱，

SSO频率越低，阻尼越小，系统发生 SSO的风险

越高。
  

表 1　直驱风电模型系统参数
Tab. 1　System parameters of direct-drive wind

power model

参数 数值 参数 数值

Pref/kW 100 Qref/kvar 0

Ug/V 380 f/Hz 50

XL/H 0.506 XC/μF 2.05

CDC/μF 100 Ls/mH 80

UDC/V 1 000 Rs/mΩ 10

J/(kg·m2) 15 Dp 2000
K 6.5 Dq 500

 

系统模拟的电压、电流如图 10所示。系统在

0.07 s时完成预同步并与电网连接，在 2 s内系统为

强电网连接（SCR=10），尽管电流在刚开始连接

时电网存在较大冲击，但在 0.12 s时成功并网并趋

于稳定，最后波形逐渐接近正弦，系统趋于稳定。
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Fig. 8　Rx sequential impedance Bode plot

114 南方能源建设 第 12 卷



在 2 s时系统切换至弱电网连接（SCR=2.8），此时

系统出现 SSO，电流在并网后产生失稳现象，同时

产生次同步谐波振荡，系统失稳，而在弱电网环境

中电压相较于强电网连接波形失真更严重，并且存

在大量谐波，表明对于弱电网连接而言，强电网连

接下的系统参数已无法继续满足系统稳定运行，而

虚拟阻抗可以弥补这一缺陷。

系统的功率与频率的并网波形如图 11所示。

从图 11（a）中可以看出，有功功率在并网时产生

较大冲击，之后逐渐恢复至 100 kW，但在 2～4 s
即弱电网连接下，有功功率出现跌落并产生有规律

的振荡。从图 11（b）中可以看出，无功功率在强

电网连接下能够保持额定无功运行，在 2 s后电网

吸收电容性无功功率，阻抗呈容性特征，这与电网

感性负载形成耦合，从而影响系统稳定。从图 11（c）
可以看出，系统在 2 s后发生 SSO，系统频率一直

低于 50 Hz，且产生振荡问题。

 4.2    验证稳定性分析下的可行域
为验证所提方法的有效性，在MATLAB/Simulink

中建立了加入虚拟阻抗的控制模型，其余条件相同。

首先验证虚拟电感 Lx 边界的可行性，虚拟电阻取

值 1.673 8 mΩ，而对于 Lx 在 3个时间段内选取不同

值，其电压电流的波形如图 12所示，能够看出在

虚拟阻抗可行域范围内系统基本能够稳定运行，尽

管对于电压而言无明显变化，但在可行域范围外电

流明显出现大量谐波，产生振荡，致使系统失稳。
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图 12　Lx 变化下的电压电流波形图
Fig. 12　Voltage-current waveforms under Lx variation

 

所得功率和频率波形如图 13所示。图 13（a）
和图 13（b）中，有功功率和无功功率在 1.5 s出现

振荡，在 2.5 s后，尽管功率略有波动，但系统重新

恢复稳定，输出平缓。图 13（c）中，系统频率在可

行域范围内保持稳定，一直为工频 50 Hz，系统稳定

运行，1.5 s后频率在工频附近产生振荡，系统难以

维持稳定状态，从而验证了虚拟电感 Lx 在边界范

围内抑制次同步振荡的有效性，保证系统稳定运行。

接下来验证虚拟电阻 Rx 边界的可行性，虚拟

电感 Lx 取值 0.43 mH，而对于 Rx 同样在 3个时间段

内选取不同值，其电压电流的波形，如图 14所示，

由图可知在虚拟阻抗可行域范围内系统基本保持稳

定，对于电压而言整个过程中依然没有明显变化，

但在可行域范围外电流产生振荡，并且在 1.5～2 s
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Fig. 10　Voltage and current waveforms
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Fig. 11　Power and frequency oscillation waveforms
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内振荡比较剧烈，而在 2～2.5 s内逐渐趋于稳定，

但仍然存在大量谐波，导致系统失稳，2.5 s后将

Rx 减小，电流能够保持稳定，谐波含量较少。

所得功率和频率波形如图 15所示。从图 15（a）
和图 15（b）中可以看出，有功功率和无功功率在

1.5 s后仍然会产生振荡，在 2.5 s后，尽管功率略有

波动，但系统重新恢复稳定，输出平缓。从图 15（c）
中可以看出系统频率在可行域范围内保持稳定，一

直为工频 50 Hz，系统稳定运行，而在 1.5～2.5 s内

频率发生振荡，在 50 Hz附近上下变化，无法保持

稳定，从而证明虚拟电阻 Rx 边界符合第三节的分

析，且在可行域范围内能够有效抑制系统振荡。

 4.3    验证输出功率约束条件下的可行域
本小节验证当虚拟阻抗超出输出功率约束条件

所得的取值范围系统的有功功率在弱电网连接下是

否能够达到设定值，其中短路比 SCR设为 2.8，虚

拟电感 Lx 和虚拟电阻 Rx 分别取值 1.8 mH和 1.8 mΩ，
其他参数不变，所得有功功率波形如图 16所示。可

以看出在弱电网连接下，有功功率无法达到 100 kW，

同时产生次同步振荡，无法保证系统稳定运行，从

而验证了输出功率约束条件的有效性。

通过图 17及上述仿真发现虚拟阻抗能够使直

驱风电并网系统更稳定、抑制能力更强，能够有效

 

t/s

（a）有功功率波形

P
/W

Q
/V
a
r

f/
H
z

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

t/s

（b）无功功率波形

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

t/s

（c）频率波形

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.5

1.0

1.5

2.0

×105

−2
0

2

4

6
×104

45

50

55

60

L
x
=0.43×10−3 L

x
=0.42×10−3 L

x
=0.44×10−3

L
x
=0.43×10−3 L

x
=0.42×10−3 L

x
=0.44×10−3

L
x
=0.43×10−3 L

x
=0.42×10−3 L

x
=0.44×10−3

图 13　Lx 变化下的功率和频率波形
Fig. 13　Power and frequency waveforms

under Lx variation
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Fig. 14　Voltage-current waveforms under Rx variation

 

P
/W

Q
/V
a
r

f/
H
z

t/s

（a）有功功率波形

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

t/s

（b）无功功率波形

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

t/s

（c）频率波形

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.5

1.0

1.5

2.0
×105

R
x
=1.2×10−3 R

x
=1.3×10−3 R

x
=1.1×10−3

R
x
=1.2×10−3 R

x
=1.3×10−3 R

x
=1.1×10−3

R
x
=1.2×10−3 R

x
=1.3×10−3 R

x
=1.1×10−3

−2
0

2

4

6
×104

45

50

55

60

图 15　Rx 变化下的功率和频率波形
Fig. 15　Power and frequency waveforms

under Rx variation
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抑制功率与频率振荡问题，且在可行域范围内 Lx
取值大且 Rx 取值小，次同步振荡抑制效果更好，

功率与频率波形几乎无振荡，所求的虚拟阻抗可行

域满足系统稳定运行的条件。

 5    结论

直驱风力发电并网系统在弱电网连接下系统呈

现负阻尼特性，产生次同步振荡，针对该问题提出

了添加虚拟阻抗的振荡抑制策略，基于谐波线性化

理论推导网侧变流器频域的序阻抗模型，通过伯德

图分析以及功率输出约束条件下短路比与虚拟阻抗

的关系求出虚拟阻抗可行域。通过仿真结果可以得

出以下结论：

1）在虚拟阻抗保持在可行域内时，仿真结果

证明系统能够有效地抑制次同步振荡，并且风力发

电并网系统的功率输出能够满足额定要求，同时在

Lx 偏大且 Rx 偏小时抑制效果更好。

2）当虚拟阻抗设置超出其可行域，系统性能

将受到负面影响，表现为电流、功率和频率的振荡，

且可能导致有功功率无法达到额定要求，进而引起

系统失稳。
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