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基于阻抗测量的风电场谐振特性分析 
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摘要：目前，针对风电机组引起的谐振问题的研究分析方法比较复杂，计算繁琐，通常以含有线路串联补偿的模

型为主，不考虑换流器或简化换流器控制作用，与实际系统相比存在较大误差。为计算简便，减小误差，提出一

种基于谐波阻抗测量仿真分析的方法，对风电系统模型进行谐振特性分析。该方法简单方便，避免大规模数据的

整理和计算，可充分考虑风机换流器的影响，减少简化系统带来的误差。以目前实际装机较多的双馈感应风机为

研究对象，以 PSCAD/EMTDC 为工具，通过电磁暂态仿真，建立典型双馈风电机组接入交流系统的模型以及西北

含风电场某实际系统模型。用以上方法进行谐振特性分析，结果表明，双馈感应风电机组在运行过程中有可能表

现为容性阻抗，而交流电网呈感性，故整个系统形成 RLC 谐振回路，易引发谐振。 
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Analysis of resonant characteristics of wind farm based on impedance measurement 
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Abstract: At present, the research and analysis method of resonant problem caused by wind turbine is complex, the 

calculation is cumbersome, which is mainly related to the model of line series compensation, regardless of converter or 

simplified converter control, so there is large error with the actual system. In order to calculate the simplicity and reduce 

the error, a method based on harmonic impedance measurement simulation analysis is proposed in this paper to analyze 

the resonant characteristics of the wind power system model. The method is simple and convenient, and avoids the 

collation and calculation of large-scale data, which can fully consider the influence of wind converter and reduce the error 

caused by simplifying the system. Taking the doubly fed induction generator with more actual installed machine as the 

research object, the PSCAD/EMTDC is used as the tool, and through the electromagnetic transient simulation, the model 

of the typical doubly fed wind generator access AC system and a practical system model of the Northwest wind farm are 

established. The resonant characteristics are analyzed by the above methods, and the results show that the doubly fed 

induction generator may exhibit capacitive impedance in the course of operation, while the AC power grid is sensual, so 

the whole system forms an RLC resonant circuit, which is easy to trigger resonance. 
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0  引言 

电力系统稳定性研究一直都极具挑战性，而次

同步振荡(Sub Synchronous Oscillation, SSO)问题是

其中的研究重点之一。随着经济建设快速发展，电 
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力系统的规模不断扩大，结构日趋复杂，次同步振

荡问题已然成为威胁电力安全的重要因素之一[1-3]。

传统的次同步振荡问题已经得到较为深入的研究，

21 世纪以来，我国将光伏、风电等新能源的利用确

定为战略性新兴产业。风电装机容量稳步上升，电

力系统中接入了大量的电力电子设备，大规模风电

场引发了新型次同步振荡问题[4-9]。 
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根据国际大电网 2007 年发布的报告，风电机组

动态模型可分为四类：恒速异步风力发电机模型，

可变转子电阻的感应发电机模型，双馈感应风电机

组模型和全整流型风力发电机组模型[10]。大型风电

场风机数量较多，类型多样。因此，风电场与电网

的相互作用而引起的谐振特性通常非常复杂。目前

研究所含风电系统主要分为双馈风机风电场经串补

送出、直驱风机风电场接入弱交流系统和海上风电

场经高压直流线路送出系统等[11-18]。 

由目前研究可知，含风电系统引起次同步振荡

的主要原因是线路中有串联补偿器或者其他容性阻

抗。但 2015 年 7 月，新疆某地区在没有串补的情况

下，风电场引发了近区汽轮机轴系扭振。随后，西

北某电网开展了含新能源系统次同步振荡监测。在

附近没有串补的情况下，监测到风电场出口含有大

量次同步谐波分量[19-20]。该电网风电场主要包含恒

速异步风力发电机、直驱风机和双馈感应风电机组，

但大部分为双馈感应风电机组，故本文以双馈感应

风电机组为主要对象，基于谐波阻抗测量方法对风

电场谐振特性进行仿真分析。主要工作为对双馈感

应风电机组进行建模，接入交流电网，利用基于谐

波阻抗测量分析方法对风电场谐波阻抗进行分析，

阐述其谐振特性，探讨该谐振对电网的危害和防范

措施。 

1   双馈感应风机建模 

1.1 风机模型 

双馈感应风机由绕线式感应发电机、风力机组

组件、双 PWM 变换器及其控制系统组件构成，如

图 1 所示。网侧变换器的控制目的是控制直流侧电

压，转子侧控制的主要目标是通过一定的控制策略

对转速进行控制，达到变速恒频，对电动机转速及

有功、无功解耦控制[21-22]。 

 

图 1 双馈感应风机结构图 

Fig. 1 Structure diagram of DFIG 

1.2 简单系统仿真 

时域仿真采用图 2 所示的结构。以 PSCAD 提

供的 Type 3 Wind Turbine Generators (WTG)例程为

基础[23-24]进行时域仿真。 

 
图 2 简单系统仿真结构图 

Fig. 2 Simple system simulation structure diagram 

图 2 所示简单系统结构，对双馈感应风机进行

建模。该系统包含双馈感应风机、线路、功率缩放

组件、故障组件和等值系统。发电机部分，采用绕

线式感应电机模型。风力机切入风速为 4 m/s，切出

风速为 25 m/s，额定风速为 10.5 m/s。为使分析过

程简明清晰，假设风电场中风机类型、运行状态一

致，在时域仿真中用缩放组件放大单台风机功率以

模拟风电场。将单台风机的输出电流乘以风电场中

的风机数，并通过电流源注入电力系统，功率缩放

组件所带阻尼电感可用于保持仿真稳定性，根据系

统稳定性进行调节。变流器直接使用模型库中的电

力电子开关模型，采用 6 脉冲整流、逆变电路，基

于 IGBT 半导体开关模块设置。等值系统为等效电

压源，可调节网络短路比模拟系统的强弱。 

2   谐振特性分析原理 

2.1 次同步分析方法概述 

目前，用于研究电力系统谐振的方法[25-26]主要

可分为两个大类。一类方法用来初步判断电力系统

是否会发生谐振以及确定哪些机组有谐振风险，即

频率扫描法和机组作用系数法。分析所需原始数据

不多，计算方法也较为简单。另一类方法相对能较

精确地分析谐振的特性，即复转矩系数法和特征值

分析法。该类方法需要系统的运行参数和元件数据，

如发电机的轴系参数、直流输电系统控制器参数和

新能源控制器参数等。由于在对实际系统进行计算

时，系统中某些参数很难准确知道，并且在计算时

需要整理大量的数据。因此，采用此类方法进行实

际大系统的计算和分析难度较大。而时域仿真法不

需要整理大量数据，也不用对换流器进行简化，通

过对电力系统进行详细的仿真，确定各变量随时间

的变化轨迹。但它淹没了系统谐振产生的原因以及
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系统失稳的机理，不能直接提供有关谐振稳定运行域

的信息。所以结合时域仿真，使用 Prony 辨识对仿真

信号数据加以分析，再进行谐波阻抗测量，找出系统

谐振的特性，能简单和准确地分析系统谐振特性。 

2.2 Prony 分析 

2.2.1 Prony 分析法原理 

Prony 分析法是一种用于模态参数识别的方

法。由指数函数的线性组合来拟合采样数据，从信

号中分析出频率、振幅、相位和衰减因子等参数。

该方法可以对时域仿真数据进行详细分析，确定各

变量的变化轨迹[27]。 

将时域仿真信号数据进行 Prony 分析，可求出

信号的衰减因子、频率、振幅和初相分别为 

Ini iZ t                 (1) 

    arctan Im Re 2i i if Z Z t        (2) 

i iA b
                 (3) 

    arctan Im Re i i ib b
         (4) 

其中，衰减因子反映了系统对该振荡模态的阻尼大

小，为了表示振荡模态衰减的速度，引入了阻尼比

的概念，它定义为 

           
2 2 24 f









 
            (5) 

显然，阻尼比越大，振荡幅值衰减的速度越快，

阻尼比越小，越容易引发振荡[28-28]。 

2.2.2 谐振模式识别 

不同的模式有不同的能量级，计算每一种模式

的能量并分类，按照各振荡模式的能量进行排序，

便可甄别出系统的主要谐振模式。选取出能量高并

且模值大的模式，该模式为谐振模式。对于系统谐

振分析，与阻尼比相关。阻尼比小于零的模式即相

当于系统存在实部为正的特征根，系统是不稳定的，

阻尼比较小的系统也存在谐振风险，需采取措施，

加强系统的阻尼。 

2.3 阻抗测量谐振特性分析原理 

通过以上 Prony 分析，得到系统主要谐振频率。

为了进一步研究谐振特性，在时域仿真中，进行谐

波阻抗测量，产生频域内阻抗矩阵，然后将矩阵折

叠成从接口点看进去的等效矩阵，对仿真元件输入

参数中指定的每个频率都将重复该操作，即得出所

求元件随频率变化的阻抗值。简单系统测量图如图

3 所示。在测量点 1 和 2 进行谐波阻抗测量，可等

值阻抗 Z1和 Z2。 

s g
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         (7) 

式中：Zs为电网不同频率下的等效阻抗；Zg为风机

不同频率下的等效阻抗；ZL为已知线路不同频率下

的阻抗。根据公式和测量数据，即可求出风机不同

频率下的等效阻抗 Zg。根据测量值可求出系统谐振

频率，如式(8)。 

1

2
f

LC



               (8) 

 

图 3 简单系统测量图 

Fig. 3 Simple system measurement chart 

3   风机谐振特性机理分析 

3.1 Prony 辨识 

为分析谐振产生的特性和机理，对以上搭建的

PSCAD/EMTDC 简单系统模型进行测试。在模型运

行稳定后，给系统加入一个扰动。将风电场出口母

线电流信号导出，如图 4 所示。显然电流波形产生

了畸变，出现持续等幅振荡，即存在谐振风险。 

 

图 4 风电场出口母线电流 

Fig. 4 Wind farm outlet busbar current 

为求出谐振频率，将图 4 所示电流信号导入

Matlab 中进行 Prony 拟合，选择拟合阶数为 30 阶，

得到研究频域内各频率对应结果，如图 5 所示。将

分析数据导出，可得到 30 个含谐波频率的振幅、衰

减因子和能量，根据式(5)求出阻尼比，选取能量较

高并且阻尼比较低的频率作为主要谐振频率，如表

1 所示。 
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图 5 电流信号 Prony 30 阶近似模型分析 

Fig. 5 Analysis of Prony 30 order approximation 

model of current signal 

表 1 Prony 分析主要数据 

Table 1 Main parameters of Prony analysis 

主要频率/Hz                    能量 阻尼比 

14 0.000 009 0.157 254 

20 0.000 001 0.007 006 

28 0.000 750 0.004 037 

34 0.000 610 0.249 444 

38 0.000 017 0.034 759 

43 0.000 031 0.044 394 

将表 1 数据进行对比分析，绘制图 6。根据谐

振模式识别方法，在振荡模式中具有高能量、低阻

尼的为主要谐振模式。结合表 1 和图 6 可得，该简

单系统易引发谐振的频率为 20 Hz、28 Hz 和 43 Hz，

28 Hz 能量最高，阻尼比最低，故主导谐振频率为

28 Hz。 

 

图 6 Prony 分析主要参数对比图 

Fig. 6 Comparison diagram of main parameters of  

Prony analysis 

3.2 谐波阻抗 Z( f )测量 

为进一步分析风电机组与电网谐振机理，采用

时域仿真法，分别在风电机组出口端 1 和 2 测量点

进行了谐波阻抗测量，对频率进行阻抗扫描，得到

了系统总等效阻抗 Z1和 Z2。通过 Prony 分析，表 1

所示主要谐振频率下 Z1和 Z2阻抗值如表 2 所示。

ZL为已知线路阻抗，也可通过测量得到。 

将测量所得 Z1、Z2和 ZL代入式(6)、式(7)中，

求出系统阻抗 Zs和风电机组的等效阻抗 Zg。图 7 所

示为主导频率 28 Hz 附近风机等效阻抗图。表 3 列

出 Prony 分析所得主要谐振频率下系统等效阻抗值

Zs 和风机等效阻抗值 Zg，以及其虚部(电抗)对应的

等效电感和电容值。 

表 2 Prony 主要频率下 Z1、Z2、ZL测量值 

Table 2 Values of Z1, Z2 and ZL measured at main frequencies 

主要频 

率/Hz 
Z1/Ω Z2/Ω ZL/Ω 

14 2669.18 88.35∠ º 2669.62∠88.35º 0.43985 89.35∠ º 

20 4986.91∠86.92º 4987.54∠86.92º 0.62834∠89.54º 

28 16593.1 79.57∠ º 16593.9 79.57∠ º 0.87966 89.67∠ º 

34 46232.5∠-59.0º 46231.4∠-59.0º 1.06815∠89.73º 

38 15486.8∠-79.8º 15485.7∠-79.8º 1.19382∠89.76º 

43 8653.08∠-84.1º 8651.74∠-84.1º 1.35089∠89.79º 

 

图 7 简单系统风机主导频率等效阻抗 

Fig. 7 Simple system fan dominant frequency  

equivalent impedance 

表 3 主要频率下等效阻抗 

Table 3 Equivalent impedance under main frequencies 

主要频 

率/Hz 
Zs/Ω 

等效电 

感 L/H 
Zg/Ω 

等效电 

容 C/F 

14 0.0025+0.2042i 0.002 4 -0.0024-0.2042i 0.055 67 

20 0.0025+0.2984i 0.002 4 -0.0024-0.2985i 0.026 66 

28 0.0025+0.4241i 0.002 4 -0.0024-0.4241i 0.013 40 

34 0.0025+0.5184i   0.002 4 -0.0024-0.5184i 0.009 03 

38 0.0025+0.5812i 0.002 4 -0.0024-0.5811i 0.007 21 

43 0.0025+0.6598i 0.002 4   -0.0024-0.6597i 0.005 61 

根据表 3 数据可知，不同频率下系统等效电感

不变，而风机等效电容大小随频率变化。显然，风

电机组为动态元件，在不同频率下，其控制器表现

特性也不同，所以等效电容大小不同。但是在测量

频率范围内，风电机组等效电抗均为负值，呈现容

性。该系统谐振主导频率为 28 Hz，测量该频率下

系统等效电感值为 0.002 4 H，风电机组等效电抗为

-0.424 1 Ω，计算出该频率下的电容为 0.013 40 F。

此时系统形成 RLC 谐振回路，谐振频率 f = 

27.53 Hz，即接近主导频率 28 Hz，易引发谐振。 

显然，动态风机可以等效为一个负阻抗，即

R<0，X<0。即风机动态特性表现为负电阻和电容。
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而交流电网一般呈现感性，形成 RLC 谐振回路，易

引发次同步振荡。 

4   西北某实际系统算例 

4.1 西北某实际系统仿真 

我国西北地区风力资源丰富，是大型风电基地，

其部分含风电电网结构如图 8 所示。 

 

图 8 西北某实际电网仿真结构图 

Fig. 8 Simulation structure diagram of a real power 

network in northwest China 

该系统以西北某电网为基础，对大规模风电接

入实际交流电网进行仿真。其中包含 11 个风电场、

风电场近区 4 台汽轮发电机组以及相关交流网络。

该系统包含大规模风电，从变压站 A 接入系统。各

机组出力如表 4 所示。 

表 4 西北某电网数据 

Table 4 Data of a power grid in northwest China 

机组                  出力/MW 

 风电                   602.8+j150.3 

A 厂 G1/G2 12.00+j6.620 

B 厂 G1 500.0+j300.0 

B 厂 G2 600.0+j300.0 

4.2 西北某实际系统 Prony 分析 

根据电网结构和元件参数在 PSCAD/EMTDC

中搭建如图 8 所示模型。在模型运行稳定后，给系

统加入一个扰动。大规模风电场于变电站 A 并入电

网，其母线电流波形如图 9 所示。观察电流波形存

在明显畸变，出现持续等幅振荡，有次同步谐振风险。 

将大规模风电集聚点母线电流信号进行 Prony

分析，分析方法与简单系统类似。首先进行 Prony

拟合，再导出相应数据，计算出谐波频率阻尼比。

分析结果如图 10 和表 5 所示。 

由表5能量和阻尼比数据可绘制图11所示分析

结果。根据结果进行对比分析，选取高能量、低阻

尼比的振荡模式作为主要谐振模式。该系统易引发

谐振的频率为 10 Hz、21 Hz、25 Hz、34 Hz 和 39 Hz，

其中 25 Hz 时能量最高，阻尼比较低，故主导频率

为 25 Hz。 

 

图 9 风电场出口母线电流 

Fig. 9 Wind farm outlet busbar current 

 

图 10 电流信号 Prony 30 阶近似模型分析 

Fig. 10 Analysis of Prony 30 order approximation 

model of current signal 

表 5 Prony 分析主要数据 

Table 5 Main parameters of Prony analysis 

主要频率/Hz                    能量 阻尼比 

10 0.027 000 0.017 306 

16 0.041 000 0.047 716 

21 0.160 000 0.017 437 

25 0.660 000 0.019 741 

34 0.029 000 0.020 603 

39 0.110 000 0.018 778 

 
图 11 Prony 分析主要参数对比图 

Fig. 11 Comparison chart of main parameters 

of Prony analysis 

4.3 西北某实际系统谐波阻抗 Z( f )测量 

如图 8 所示，在风电场出口端加设测量点进行
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了谐波阻抗测量，得到了系统总等效阻抗 Z1、Z2。

再对已知线路进行测量，得到已知线路阻抗 ZL，测

量值如表 6 所示。 

表 6 Prony 主要频率下 Z1、Z2、ZL测量值 

Table 6 Values of Z1, Z2 and ZL measured at  

Prony main frequencies 

主要频 

率/Hz 
Z1/Ω Z2/Ω ZL/Ω 

10 2.09144∠81.35º 2.14683∠82.07º 0.43985∠89.35º 

21 4.33796∠85.76º 4.46277∠86.12º 0.62834∠89.54º 

25 5.36388∠86.54º 5.09668∠86.59º 0.87966∠89.67º 

34 7.00719∠87.29º 7.21183∠87.53º 1.06815∠89.73º 

39 8.03490∠87.59º 8.27007∠87.81º 1.19382∠89.76º 

根据式(6)和式(7)，分别求出系统等效阻抗 Zs、

风电场的等效阻抗 Zg，计算结果如表 7 所示。主导

谐振频率为 25 Hz 下的风电场等效阻抗结果显示如

图 12 所示。 

表 7 主要频率下等效阻抗 

Table 7 Equivalent impedance under main frequencies 

主要频 

率/Hz 
Zs/Ω 

等效电 

感 L/H 
Zg/Ω 

等效电 

容 C/F 

10 0.0037+0.1352i 0.002 3 -0.0024-0.1456i 0.109 28 

21 0.0037+0.3001i 0.002 3 -0.0024-0.3236i 0.023 41 

25 0.0037+0.3601i 0.002 3 -0.0024-0.3884i 0.016 40 

34 0.0037+0.4042i   0.002 3 -0.0024-0.5340i  0.008 77 

39 0.0037+0.4952i 0.002 3   -0.0024-0.6149i 0.006 60 

 

图 12 主导频率等效阻抗 

Fig. 12 Equivalent impedance under dominant frequencies 

对风电场进行谐波阻抗测量，得出等效电抗均

为负值。主导频率为 25 Hz 下，系统等效电感为

0.002 3 H，风电场等效电抗值为-0.388 4 Ω，在次同

步谐振频率下风电场可以看作容性元件，电容值为

0.016 40 F。与电网形成 RLC 谐振回路，谐振频率

f=25.91 Hz，接近 Prony 分析主导谐振频率 25 Hz，

存在谐振风险。 

根据西北某实际电网运行数据、元件参数，在

PSCAD 上搭建了较为接近实际系统的仿真模型。通

过对系统部分结构分析可知，该电网含大规模风电，

电流中有谐波分量。结合基于谐波阻抗测量方法的

风电场谐振特性仿真分析，该电网风电场的动态特

性表现为容性，电网呈现感性，故形成谐振回路，

存在谐振风险。测量所得主导谐振频率为 25 Hz，

由于实际系统中含有风机类型较多，结构更为复杂，

在实际运行中可能存在多模态谐振，即多个谐振频

率，应采取有效预防措施。 

5   结论 

随着风电机组大规模装机并网，引发电力系统

新型谐振，用现有的方法分析谐振特性较为复杂和

困难。本文采用提出的基于谐波阻抗测量的风电场

谐振特性仿真分析法，对风电机组与交流电网相互

作用引起的谐振进行分析，简单有效，结果准确。

在 PSCAD 平台上搭建了双馈感应风机接入等效无

穷大系统以及大规模风电场接入西北某电网实际系

统两个模型。通过电磁暂态仿真，将时域仿真所得

风电机组出口电流数据导入 Matlab 中，进行 Prony

分析，得到易引发谐振的频率，根据能量和阻尼比

确定谐振的主导频率。再通过谐波阻抗测量风电机

组的等值阻抗。结果表明双馈感应风机等值阻抗为

负，呈容性，交流电网等值阻抗为正，呈感性。系

统形成 RLC 谐振回路，其谐振频率为 f，其中： 

1

2
f

LC



 

其测量计算谐振频率值与 Prony 分析所得主导

频率相等，验证了方法的准确性。双馈感应风机引

发的新型谐振对风机、邻近汽轮机组和电网都有很

大危害，而为何双馈感应风机呈现为容性，以及面

对由风电机组引起的新型谐振，应采取怎样的防范

措施，将是下一步研究的内容。 
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