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海上风电场经柔直送出系统的虚拟导纳中频振荡抑制策略 
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摘要：随着柔性直流输电技术在远海风电的广泛应用，海上换流站接入远海风电场时出现了中频振荡现象，严重

危害系统安全稳定运行。为此，提出了一种基于虚拟导纳的中频振荡抑制策略。首先，采用模块化状态空间法建

立了海上风电场经柔直送出系统的小信号模型。然后，采用参与因子分析方法揭示了影响中频振荡的关键因素，

并分析了各关键因素对中频振荡的影响特性。在此基础上，提出在柔直控制系统中添加虚拟导纳的阻尼控制策略，

并基于阻尼控制器对中频、LCL 振荡的差异影响划分了控制器参数的稳定域。最后，在 Matlab/Simulink 中搭建时

域仿真模型。结果表明，所提策略在系统不同运行工况下均可有效抑制中频振荡，提高了系统稳定性。 
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Virtual admittance control strategy for medium-frequency oscillation in an offshore wind 
farm when connected to a VSC-HVDC 
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Abstract: With the widespread application of flexible DC transmission technology (VSC-HVDC) in offshore wind power 

engineering, medium-frequency oscillation (MFO) may occur when offshore converter stations are connected to offshore 

wind farms, seriously endangering the safe and stable operation of the system. Therefore, a virtual admittance-based MFO 

suppression strategy is proposed. First, a modular state space method is used to establish a small signal model of offshore 

wind farm when connected to a VSC-HVDC. Then, the participation factor analysis method is used to reveal the key 

factors affecting the MFO, and the impact characteristics of each key factor on the MFO are analyzed. Based on this, a 

damping control strategy is proposed to add virtual admittance to the VSC-HVDC control system. The stable range of the 

controller parameters is divided based on the differential influence of the damping controller on MFO and LCL 

oscillations. Finally, a time-domain simulation model is built in Matlab/Simulink. The simulation results show that the 

proposed strategy can effectively suppress MFO and improve system stability in different system operating conditions. 
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0  引言 

随着近海风电资源开发趋于饱和，海上风电正

在向远海发展。柔性直流输电技术可以满足远距离

输电的电压支撑和无功补偿的技术需求，已经成为

远距离海上风电并网的首选方案[1-2]。随着柔性直流

输电技术在远海风电工程中的应用，风电输电系统

的可控性获得提高，但也引入了新的风险[3]。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(5100-202355407A- 

3-2-ZN) 

目前，国内外多个远海柔直工程在接入海上风

电场时均出现了振荡频率为 100~500 Hz 的中频振

荡现象，如德国北海 BorWin1 柔直工程在海上直驱

风场接入时，出现了 250~350 Hz 中频振荡现象，导

致换流站滤波电容爆炸[4]。江苏如东工程海上换流

站在连接海上风电场时也出现 320 Hz 中频振荡现

象[5]。目前我国多条远海风电柔直并网工程已进入

可行论证阶段，随着未来更多的远海风电工程投运，

中频振荡现象可能会更加频繁的发生。中频振荡不

仅会引起系统电压发散失稳、换流器闭锁跳闸，还

会导致新能源场站滤波器设备因过大的中频谐波电
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压而损坏[6]。因此，研究海上风电场经柔直送出系

统中频振荡特性及抑制策略具有科学和工程意义。 
近年来，国内外学者对风电场经柔直送出时出

现的振荡频率为数赫兹至百赫兹的次同步振荡、

500 Hz 至数千赫兹的高频振荡进行了大量研究，主

要聚焦于其建模、机理、稳定判据[7-8]及抑制策略方

面。研究方法主要为状态空间法和阻抗法[9]，阻抗

法分析系统稳定性较适用于定性分析，不易实现定

量评估。而状态空间法通过计算参与因子和绘制振

荡模态特征根轨迹图可准确实现系统的定量评估。由

于电力电子变流器具备多时间尺度的特征，而次同

步、高频振荡分别属于慢、快时间尺度稳定性问

题[10]。因此建立次同步、高频振荡小信号模型时仅

需要考虑所研究时间尺度所对应的环节，而其他时

间尺度所对应的环节可以适当的简化等效。文献

[11-12]研究次同步振荡时，忽略了柔直系统的大链

路延时以及控制系统的前馈滤波环节；文献[13]研
究高频振荡时，忽略了柔直控制外环环节。此外，

由于高频振荡与风电场相关环节无关，因此建立高

频振荡小信号模型时可将整个风电场等效为电流

源。中频振荡时间尺度介于次同步、高频振荡时间

尺度之间，快、慢时间尺度环节都可能影响中频振

荡，为此需建立较完整的海上风电场经柔直送出系

统模型，以正确揭示中频振荡特性。 
基于风电场经柔直送出系统小信号模型，风电

场经柔直送出系统的次同步、高频振荡机理逐渐被

揭示。文献[14]指出风电场经柔直送出系统次同步

振荡机理为风电场锁相环(phase-locked loop, PLL)
与柔直控制电压外环产生交互作用。文献[15]指出

高频振荡只受柔直系统影响，柔直系统的控制链路

延时使系统阻抗在高频段呈现负阻尼特性，易与交

流线路分布电容相互作用而产生高频振荡。而目前

对于中频振荡机理的研究滞留于将中频与高频划分

在一起的阶段，即认为两者振荡机理相似。但实际

工程经验表明，中频振荡稳定性不仅受柔直系统的

影响，还受风电场相关环节影响。此外，文献[16]
证明了风电场 PLL 只对次同步振荡有较大影响。表 

明中频振荡机理不同于次同步振荡机理。综上，中

频振荡机理较次同步振荡、高频振荡机理均有较大

差异，值得进一步研究。 
随着次同步、高频振荡机理逐渐清晰，相关文

献提出多种无源阻尼、有源阻尼[17-19]抑制措施。有

源阻尼因控制灵活简便、成本较低等优势迅速发展。

其中，虚拟导纳、虚拟阻抗控制对较宽的频段谐振

有良好的抑制效果，然而上述文献在选定阻尼控制

器参数时，认为参数之间互不影响，忽略了各个参

数之间的耦合关系，这可能使阻尼控制器的性能达

不到最优。此外，当阻尼控制器参数设置不当时，

可能会引发新的振荡。 
综上，本文针对海上风电场经柔直送出系统中

频振荡稳定性分析及抑制策略进行研究，主要工作

如下所述。 
1) 现有次同步、高频振荡小信号模型并不适用

于研究中频振荡。本文建立了可用于分析中频振荡

的海上风电场经柔直送出系统状态空间模型。 
2) 现阶段认为中频、高频振荡机理相似。本文

通过对比接入风电场和不接入风电场的系统模型特

征值，以及分析系统次同步、中频、高频模态参与

因子，说明海上风电场经柔直送出系统中频振荡不

同于高频、次同步振荡，三者振荡机理有较大差异，

进而分析了关键影响因素对中频振荡的影响。 
3) 提出在柔直控制系统中添加虚拟导纳的中

频振荡阻尼控制策略，基于阻尼控制器对系统中频、

LCL 振荡的差异影响划分了控制器参数域。 

1   海上风电场经柔直送出系统模型 

1.1 海上风电场经柔直送出系统结构 
海上风电场经柔直送出系统结构如图 1 所示。海

上风电场内含 250 台单机容量为 4 MW 的风电机

组，风电场经过两级升压变接入交流公共连接点

(point of common coupling, PCC)，再通过 220 kV 交

流海缆汇至海上换流站。海上换流站配置了联接变，

联接变电压等级为 220 kV/416 kV，柔直系统总容

量为 1100 MW。各个变量定义如下： sp 为风电场机 

 

图 1 海上风电场经柔直送出系统结构图 

Fig. 1 Structural diagram of offshore wind farm through VSC-HVDC system 
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侧输出有功功率； dcu 为风电场直流母线电压； lv 、

li 分别为网侧换流器输出电压、电流； pv 为风电场

PCC 点电压； gL 、 gC 分别为滤波电感、电容； lineZ

为交流海缆阻抗； sv 为柔直 PCC 点电压； T1X 、 T2X

分别为两级升压变漏抗； T3X 为联接变漏抗； fL 为

桥臂电感； wv 、 si 分别为柔直换流器输出电压、电

流。风电场模型分为多机聚合与单机聚合模型，因

本文重点分析风电场与柔直之间的交互作用，所以

风电场采用单机聚合模型。同时，由于直流电容的

解耦作用[20]，因此将风电场机侧等效为电流源。 

1.2 系统小信号模型 
本文采用模块化状态空间法建立系统小信号模

型。即建立系统各环节的子模型，再通过连接各子

模型间输入输出以形成整个系统状态空间模型。系

统快、慢时间尺度环节都可能影响中频振荡，为此

需建立较完整的海上风电场经柔直送出系统模型。

本文的系统架构与文献[12]类似，但文献[12]为研究

次同步振荡问题，对系统模型做出了合理的简化。

因此本文只列出补充的元器件数学模型，其他元器

件模型详见文献[12]。 
1.2.1 建模所用坐标系 

在连接子模块时，需保证所连接的子模块处于

同一坐标系下。本文系统建模基于 2 个坐标系：恒

定的 xy坐标系、PLL 输出相角 q决定的 dq 旋转坐

标系。其中，WFVSC 采用 V/F 控制，控制系统坐

标系直接给定且不变，GSC 控制系统坐标系随 q变
化。因此，系统的主电路部分及柔直系统建于 xy
坐标系，GSC 控制部分建于 dq 坐标系。两者的转

换关系如式(1)所示。下文中下标含有“x”或“y”
为各变量在 xy坐标系下的 x轴或 y轴分量；下标含

有“d”或“q”为各变量在 dq坐标系下的 d轴或 q
轴分量；“ x、u、y”分别表示各环节的状态变量、

输入变量、输出变量；“”表示小信号扰动；下

标“ref”表示各变量的参考值。 

 0

0

d x y

q y x


      

             

x x x

x x x
       (1) 

式中： 0xx 为状态变量在 x轴的初值； 0yx 为输出变

量在 y轴的初值。 
1.2.2 二阶低通滤波器模型 

在实际工程中，为了滤除电网中的高次谐波，

需要对进入风电场网侧换流器(grid side converter, 
GSC)、柔直侧换流器 (wind farm voltage source 
converter, WFVSC)控制系统的电气信号进行滤波。本

文用二阶低通滤波器模拟滤波装置，以 GSC 控制系

统滤波器为例，二阶低通滤波器模型如式(2)所示。 

f f f f f

f f f

    
  

x A x B u

y C x


         (2) 

式中： f fl lf fl lf fp pf fp pf
T[ ]d d q q d d q qx i x i x v x vx ，其中 f1x 、

fpx 为积分环节状态变量， sf sf、v i 分别为 s s、v i 经

WFVSC 滤波器滤波后的变量； f p
T

l l p[ ]d q d qi i v vu ；

c c
f

c

2

0

w w

w

 
 









A ； c

f 0

w



 
 

B ； f

0

1





 
 

C  ； cw 为

滤波器带宽； 为阻尼比； f lf lf pf pf
T[ ]d q d qi i v vy 。 

1.2.3 交流输电线路模型 

本文在时域模型中，长交流输电线路采用分布

式模型。为了在小信号模型中更好地模拟输电线路

的性能，本文采用 N个 π 型等效模型串联模拟输电

线路。N可以由式(3)来确定[21-22]。 

max

line line8


N
f

L L C
           (3) 

式中： maxf 为奈奎斯特频率；L为输电线路的距离；

lineL 、 lineC 分别为单位长度输电线路的电感与电容。 

本文输电线路参数为： 15 kmL  ， lineL   

0.46 mH/km ， line 0.126 μF/kmC  。通过式(3)确定

N 为 3，但为了更准确模拟输电线路性能，本文采

用 5 个 π 型等效电路串联模型模拟输电线路。确定

N的值后，输电线路模型如式(4)所示。 

line line line line line

line line line line line

    
    

x A x B u

y C x D u
      (4) 

式中： lineA 、 lineB 、 lineC 、 lineD 分别表示输电线路

状态空间模型中的状态矩阵、控制矩阵、输出矩阵、

前 馈 矩 阵 ； t t n1 n1 n1 n1 nline n n[ x y x y x y ix iy ixi i i i v v i i v x  

T
n ]iyv ，其中 ti 为流经变压器的电流， nii 、 niv 分别为

第 ( 1,2, ,5)i i   个 π 型等效电路的节点电流、电压；

line s[ xiu  T
s p p ]y x yi v v ； T

line t t s s[ ]x y x yi i v vy 。考虑到

5 个 π 型等效电路串联模型是单个 π 型等效电路的

拓展，本文不再赘述输电线路模型的具体状态空间

模型。 
1.2.4 延时环节模型 

本文 WFVSC 的控制延时为 400 μs，属于大链

路延时，而链路延时为无理函数。针对大链路延时

的线性化处理，本文采用 Pade 近似等效，选取合理

的 Pade 阶数是准确模拟大链路延时的关键。虽然

Pade 阶数越高准确性越高，但系统方程阶数也会随

之增加，增加特征值计算的复杂性。本文的研究对

象为中频振荡，最终选取 4 阶 Pade 等效延时环节。 
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考虑到文章篇幅，Pade 等效延时环节的详细模

型本文不再给出，其详细模型可见文献[18]。 

1.3 整体模型及其验证 
基于图 1 系统结构，建立各环节的状态空间模

型，各环节的输入与输出如图 2 所示， sf sf、v i 分别 

为 s s、v i 经 WFVSC 滤波器滤波后的电压、电流；整

体系统模型可用式(5)表示为 

w w w w w    x A x B u         (5) 
式中： wx 为整个系统的状态变量，共 64 阶；

T
w cref l ref s ref s r fs e[ ]d q x yp u i v vu 。 

 

图 2 模块化模型连接示意图 

Fig. 2 Modular model connection diagram 

为了验证所建系统小信号模型的准确性，在

Matlab/Simulink 中搭建系统时域仿真模型，系统详细

参数如表 1 和表 2 所示。系统初始有功功率为

1.0 p.u.，设置在 3 s 时有功功率阶跃至 0.75 p.u.，时

域仿真模型与小信号模型的 dcu 、sxi 阶跃波形对比分

别如图 3(a)和图 3(b)所示。可以看出曲线拟合程度

较高，验证了所建系统模型的准确性。 
表 1 海上风电场主要参数 

Table 1 Main parameters of offshore wind farms 

参数 数值 参数 数值 

滤波电感 g /p.u.L  0.08 外环比例系数 pdck  1 

滤波电容 g /p.u.C  0.03 内环比例系数 pgk  1 

变压器漏抗 T1/HX  0.07 PLL 比例系数 p _ pllk  32 

变压器漏抗 T2/HX  0.105 滤波器截止频率/Hz 1000

表 2 柔直系统主要参数 

Table 2 Main parameters of VSC-HVDC 

参数 数值 参数 数值 

直流电压/kV 400 外环比例系数 pvk  1 

桥臂电感 f /HL  0.133 内环比例系数 pck  1.2 

变压器漏抗 T3/HX  0.17 滤波器截止频率/Hz 1000

 
图 3 阶跃曲线对比 

Fig. 3 Comparison of step curves 

2   海上风电场经柔直送出系统中频振荡影

响因素分析 

2.1 海上风电场的接入对中频振荡的影响 

本节通过对比接入风电场和不接入风电场的系

统模型特征值与时域仿真结果，说明海上风电场经

柔直送出系统中频振荡稳定性分析中考虑风电场动

态的必要性。其中，接入风电场的模型考虑风电场

动态特性，模型采用 1.3 节描述的数学模型；不接

入风电场的模型中，风电场用等效电流源替代。按

照表 1、表 2 所述的系统相关参数，对两种系统模

型进行特征值计算，主振荡模态结果如表 3 所示。 
表 3 不同工况下主振荡模态结果 

Table 3 Main oscillation mode results under different 

operating conditions 

主振荡模态 特征值 频率/Hz 

不考虑风电场 174 j1204   191.76 

考虑风电场 10.53 j1274  202.69 

对两种系统模型进行时域仿真，模型设置如

下：有功功率均为 1.0 p.u.，在 0.9 s 时将 GSC 控制

内环比例系数 pgk 从 0.5 提升到 1 以激发振荡。两种

系统的有功功率时域仿真波形如图 4 所示。从图 4
中可以看出，不考虑风电场动态时，系统处于稳

态；当考虑风电场动态时，系统在 1.5 s 开始振

荡，并最终形成等幅振荡，振荡频率为 202 Hz，
与特征值计算结果相同。 

从特征值计算和时域仿真结果可知，当海上换

流站接入风电场时会出现中频振荡现象，中频振荡
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模态受海上风电场和柔直换流站共同影响，且海上

风电场的接入系统中频振荡带来极大的负阻尼。 

 

图 4 有功功率波形 

Fig. 4 Active power waveform 

2.2 参与因子分析 
对完整的系统动态模型进行特征值计算并求解

振荡模态的参与因子(归一为最大值)，本文主要关

注 3 对振荡模态，3 对振荡模态的参与因子如表 4
与图 5 所示。 

模态 1 为振荡频率 202.69 Hz 的中频振荡，实

部为正，是系统的主振荡模态。模态 1 主要受

WFVSC 控制电流内环、WFVSC 电流前馈滤波、

GSC 电流前馈滤波、GSC 控制电流内环、WFVSC
链路延时环节影响。模态 2 振荡频率为 1322 Hz，
属于由链路延时引发的高频振荡模态。模态 2 主要

受 WFVSC 链路延时、控制电流内环环节影响。模

态 3 振荡频率为 24.82 Hz，属于由 PLL 引发的次同

步振荡模态。模态 3 主要受风电场 PLL、WFVSC y
轴控制电压外环、变压器 y轴电流环节影响。 

从以上分析可知，海上风电场经柔直送出系统

中频振荡与次同步振荡机理皆为风电场与柔直系统

发生交互作用，但两者发生交互作用的环节不同，

中频振荡脱离了 PLL 的影响。而高频振荡只受柔 
表 4 3 种振荡模态及主要参与因子 

Table 4 Three oscillation modes and main participation factors 

模态 特征值 振荡类型 振荡主导环节 

1 10.53 j1274  中频振荡 WFVSC 电流内环 

2 8214 j8273   高频振荡 WFVSC 链路延时 

3 58.6 j156   次同步振荡 风电场 PLL 

 
图 5 参与因子 

Fig. 5 Participation factors 

直系统相关环节和交流输电线路参数的影响。综

上，中频振荡的主导影响因素较次同步振荡、高频

振荡均有较大差别，需进一步研究系统参数对中频

振荡的影响。 

3   系统参数对中频振荡稳定性的影响 

3.1 海上风电场参数的影响 
海上风电场 GSC 控制内环比例系数 pgk 、PLL

比例系数 p _ pllk 、滤波电感 gL 、滤波电容 gC 对中频

振荡的影响分别如图 6(a)—图 6(d)所示。 

图 6(a)中， pgk 以步长 0.01 从 0.1 增大到 2，其

他参数不变。随着 pgk 的增大，主模态 1 向右半平

面移动，阻尼减小且振荡频率逐步增大，并在

pg 0.95k  时进入右半平面，系统失稳；模态 3 向

左半平面移动，阻尼逐渐增大。图6(b)中， p _ pllk 从

3 变化到 72，主模态 1 几乎不受 PLL 的影响，模态

3随着 p _ pllk 的增大阻尼逐渐增大，表明 PLL只影响 

 
图 6 海上风电场参数对系统中频振荡的影响 

Fig. 6 Impact of offshore wind farm parameters on system MFO 
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系统的次同步振荡。 

图 6(c)中， gL 从 0.008 p.u.增大到 0.16 p.u.，图

6(d)中， gC 从 0.003 p.u.增大到 0.18 p.u.。主模态 1

向左半平面移动，阻尼增大；耦合特征根 35,36 、

(参与因子一致，共振频率约为 862 Hz)向右半

平面移动，阻尼减弱，对耦合特征根 35,36 、 37,38 进

行参与因子分析，发现其受风电场 LC 滤波器、柔

直桥臂电感影响，属于 LCL 谐振[23]；模态 3 几乎不

受 LC 滤波器参数的影响。以上分析表明，适当增

大 LC 滤波器的参数可有效改善系统中频振荡的阻

尼，但过大的 LC 滤波器参数易引发 LCL 谐振。 

3.2 柔直系统参数的影响 

柔直系统 WFVSC 控制内环比例系数 pck 、链

路延时 sT 、前馈电流滤波器截止频率 fil cf  、控制外

环比例系数 pvk 对中频振荡的影响分别如图 7(a)—

图 7(d)所示。 
图 7(a)中，kpc 从 0.1 增大到 2，其他参数不

变。 pck 对主模态 1、模态 3 的影响同 pgk 对其的影

响大致相同；模态 2 向右半平面移动，阻尼减小。

以上分析表明，适当减小 pgk 、 pck 可有效改善系统

中频振荡的阻尼，但过小的 pgk 、 pck 不仅会使系统

的动态性能变弱且可能引发次同步振荡。图 7(b)

中， sT 从 40 μs 增加到 600 μs，其他参数不变。主

模态 1、模态 2 受 sT 影响较大，快速向右半平面移

动。在 s 372 μsT  时主模态 1 进入右半平面；模态

3 几乎不受 sT 的影响。表明 sT 只影响系统的中高频

振荡， sT 越大，中高频振荡的阻尼越小。 

图 7(c)研究控制内环前馈电流低通滤波器带宽

fil cf  对中频振荡的影响，由于 GSC 前馈电流低通滤

波器与 WFVSC 前馈电流低通滤波器对中频振荡的

影响类似，考虑到文章篇幅，本文只给出柔直系统

前馈电流低通滤波器截止频率 fil cf  对中频振荡的影

响。 fil cf  从 0 Hz 增加到 2000 Hz，其他参数不变。 

主模态 1、模态 2 阻尼变化较大，随着 fil cf  逐渐增

加，模态 1 先向右移动，当 fil c 400 Hzf   时向左半

平面移动，并在 fil c 1150 Hzf   进入左半平面，模态

1 阻尼先减小后增大，振荡频率一直增大；模态 2
向右移动，阻尼变弱；模态 3 阻尼稍许变大。表明

增大 fil cf  ，可有效改善系统中频振荡的阻尼，但会

恶化由链路延时引发的高频振荡阻尼。 
从参与因子分析可知，前馈电压低通滤波器对

中频振荡的影响较小。但前馈电压低通滤波器截止

频率 fil vf  的变化会影响 pvk 对中频振荡的影响程

度。不同 fil vf  下， pvk 从 0.1 变化到 2，特征根轨迹

如图 7(d)所示。随着 pvk 的增大，主模态 1 阻尼先增

大后减小。随着 fil vf  增大，主模态 1 的特征根轨迹

实部变化区间增大，表明 pvk 对主模态 1 的影响程

度增大。因此可以通过降低 fil vf  以降低 pvk 对中频

振荡的影响，从而间接改善中频振荡阻尼。 
3.3 时域仿真验证 

对上述理论分析进行验证，模型设置同 2.1 节

相同。考虑到文章篇幅，本文只给出 pgk 、 gL 、

pck 、 sT 对中频振荡影响的时域验证结果，分别对

应图 8(a)—图 8(d)所示。结果表明，随着 pgk 、 pck 、

sT 增加，系统发生中频振荡的时间不断提前，表明

系统中频振荡阻尼一直变小，与理论分析结果相同。

随着 gL 增加，系统发生中频振荡的时间不断滞后甚

至消失，表明系统中频振荡阻尼变大，与理论分析

结果相同。 

4   基于虚拟导纳的中频振荡抑制策略 

4.1 中频振荡阻尼控制器机理 
为了整个系统的安全运行，需要一种合理的中

频振荡抑制策略。基于上述分析，海上风电场和柔

直系统都参与了此次中频振荡，而由于海上风电场

风机众多，改变每台风机控制策略难以实现。因

此，本文选择在柔直侧设计抑制策略，在此之前，

需清楚柔直侧阻抗特性对系统的影响。 

 
图 7 柔直系统参数对系统中频振荡的影响 

Fig. 7 Impact of VSC-HVDC parameters on system MFO 
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图 8 海上风电场和柔直系统参数对系统中频振荡影响时域仿真验证 

Fig. 8 Simulation results of offshore wind farms and VSC-HVDC on system MFO 

柔直侧主电路等效电抗(桥臂电抗与变压器漏

抗之和)对系统稳定性的影响如图 9(a)所示。主电

路等效电抗从 0.05 p.u.变化到 0.5 p.u.，中频振荡模

态阻尼变大，LCL 振荡模态阻尼变小，两者阻尼

呈现“此削彼长”的趋势。因此，增大主电路等效

阻抗可有效抑制中频振荡，但会削弱 LCL 振荡阻

尼。考虑到实际情况，主电路加入阻抗会增加换流

站的投资和运行成本，因此需要将其等效在控制系

统中，即在控制环节中附加虚拟导纳控制器。附加

控制器后的 WFVSC 控制环节如图 9(b)所示。阻尼

控制器 dampF 由 3 部分组成：一阶高通滤波器( hw 为

一阶高通滤波器的截止角频率)、虚拟导纳增益

k、二阶低通滤波器( lf 为二阶低通滤波器的截止

频率)。 

 

图 9 虚拟导纳控制机理及框图 

Fig. 9 Mechanism and block diagram of virtual admittance control 

4.2 中频振荡阻尼控制器参数设计 
为设计阻尼控制器参数，首先建立添加抑制措

施的系统动态模型，以 h 700 rad/sw  、 0.5k  、

l 1000 Hzf  为基值。然后通过参与因子筛选出与抑

制环节相关的振荡模态，结果为 LCL 振荡模态和系

统的主振荡模态。最后基于根轨迹法研究抑制策略

相关参数对中频、LCL 振荡模态的影响。 

为研究 k对中频、LCL 振荡的影响以及 hw 与 k

之间的耦合关系。设置 hw 依次为 700、1100、

1200 rad/s， k以步长 0.01 从 0 增加到 1，特征根轨

迹如图 10(a)。随着 k的增大，主模态 1 逐渐向左半

平面移动，LCL 振荡模态向右半平面移动。表明随

着 k的增大，中频振荡阻尼变大，但 LCL 振荡模态

的阻尼减小，并且当 k取值太大时，LCL 振荡会成

为系统的主导振荡。 
同时，由 10(a)可知， hw 与 k之间存在较强的

耦合关系。随着 hw 增大，主模态 1 的特征根轨迹实

部变化区间先增大后减小；LCL 振荡模态的特征根

轨迹实部变化区间变化较小，表明随着 hw 增大，主

模态 1 对 k 的敏感度先增加后减小，并在 hw   

1100 rad/s附近达到最大，因此可通过适当增大 hw

以增强阻尼控制器对中频振荡阻尼的改善作用。 

为研究 lf 与 k之间的耦合关系，设置 lf 依次为

1000、750、500 Hz， k以步长 0.01 从 0 增加到 1，

特征根轨迹如图 10(b)。随着 lf 的减小，主模态 1、

LCL 振荡模态的特征根轨迹实部变化区间都明显

减小。表明随着 lf 的减小，主模态 1、LCL 振荡模

态对 k的敏感度都降低，因此，可通过适当减小 lf 以

弱化阻尼控制器对 LCL 振荡模态阻尼的恶化作用。


图 10 阻尼控制器增益变化时对稳定性的影响 

Fig. 10 Effect of gain change of damping controller on stability 

为研究 hw 变化时对中频、LCL 振荡的影响，设

置 lf 、 k为基值， hw 以步长 10 rad/s 从 0 增加到

1000 rad/s，特征根轨迹如图 11(a)所示。LCL 振荡

模态基本不受 hw 变化的影响；主模态 1 随着 hw 的

增大，先向左半平面移动再向右半平面移动，阻尼

先变大后减小。表明 hw 的取值不宜太大，否则会使

阻尼控制器性能下降。 
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为研究 lf 变化时对中频、LCL 振荡的影响，设

置 hw 、 k为基值， lf 以步长 10 Hz 从 0 Hz 增加到

1000 Hz，特征根轨迹如图 11(b)所示。随着 lf 的增

大，LCL 振荡模态向右半平面移动，阻尼减小；主

模态 1 向左半平面移动，阻尼增大。 

 

图 11 阻尼控制器滤波器带宽变化时对稳定性的影响 

Fig. 11 Impact of filter bandwidth change of damping 

controller on stability 

通过上述分析， hw 的最佳取值应为 1100 rad/s。

当 lf 为 500~1000 Hz 时，k取 0.4~0.8 都可使系统稳

定，但考虑到当 k取边界值时会使其中一个模态阻

尼变为极弱，所以 k应取 0.5~0.6 之间。 

值得注意的是，虚拟导纳阻尼控制器本质上是

一种“借阻尼”的抑制措施，以阻尼控制器参数

0.6k  、 h 1100 rad/sw  、 l 1000 Hzf  为例，投入

阻尼控制器后，LCL 振荡模态阻尼比减小 0.01，而中

频振荡模态阻尼比增加 0.04。所以，当系统的 LCL

振荡模态阻尼比小于 0.01 时，LCL 振荡模态的正阻

尼不足以补充中频振荡的负阻尼。因此，虚拟导纳

阻尼控制器不适用于系统 LCL 振荡模态阻尼极小

的场景。 

4.3 阻尼控制器时域仿真验证 

为验证上述阻尼控制器理论分析的正确性，在

时域仿真模型中设置 3 种工况进行验证。 
设置工况 1 验证当阻尼控制器参数取值合理

时，阻尼控制器的有效性。模型设置如下：在 0.9 s

时将 GSC 控制器电流内环的比例系数 pgk 从 0.5 增

大到 1 以激发振荡，在 2.5 s 时投入虚拟导纳阻尼控

制器，分别在 3 s 和 3.5 s 时将系统有功功率降为

0.75 p.u.、0.5 p.u.，阻尼控制器参数为 0.5k  、

h 1100 rad/sw  、 l 1000 Hzf  ，时域仿真波形如图

12 所示。投入阻尼控制器后，系统中频振荡迅速被

抑制，并在不同的输出功率下均能稳定运行。验证

了本文所提阻尼控制策略及参数选择的正确性。 
设置工况 2 验证当导纳增益系数 k的取值过高

时，系统会引入新的 LCL 振荡。其中阻尼控制器参

数为 0.95k  、 l 1000 Hzf  、 h 1100 rad/sw  ，时

域仿真波形及 FFT 分析如图 13 所示。在 3 s 时投入

阻尼控制器后，系统原本 202 Hz 的中频振荡消失，

但出现了新的振荡，对 PCC 点 A 相电压进行 FFT，
新的振荡频率为 859 Hz，与理论分析结果相符。 

 
图 12 阻尼控制器的有效性 

Fig. 12 Effectiveness of damping controller 

 

图 13 阻尼控制器引入 LCL 谐振 

Fig. 13 Damping controller introducing LCL oscillations 

设置工况 3 验证当系统运行工况改变时，阻尼

控制器的有效性。分别改变输电线路长度 L为

10 km、链路延时 sT 为 500 s，系统不同运行工况

下的时域仿真波形如图 14 所示。随着输电距离的减

小、链路延时的增大，系统中频振荡的阻尼进一步

恶化，但在投入阻尼控制器后，系统中频振荡仍然

能迅速被抑制，验证了本文所提阻尼控制策略在不

同运行工况下均有较好的抑制效果。 
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图 14 不同工况下阻尼控制器的有效性 

Fig. 14 Effectiveness of damping controller under 

different operating conditions 

5   结论 

本文针对远海风电并网工程中频振荡问题开展

研究，得到以下结论。 
1) 海上风电场经柔直送出系统中频振荡机理

不同于高频振荡机理，中频振荡稳定性由海上风电

场与柔直系统共同影响，海上风电场的接入会使系

统中频振荡模态的阻尼大大减弱，因此海上风电场

经柔直送出系统中频振荡稳定性分析中不可忽略风

电场动态。 
2) 中频振荡的主导影响因素较次同步振荡、高

频振荡均有较大差别。控制内环参数、电流前馈滤

波器带宽、WFVSC 大链路延时是影响中频振荡的

关键因素，WFVSC 外环对中频振荡的影响强弱与

电压前馈滤波器带宽有关。通过优化控制器参数可

有效降低中频振荡发生的风险。 
3) 提出在柔直系统控制内环添加虚拟导纳的

抑制策略，可有效抑制中频振荡，但同时会使系统

的 LCL 振荡模态阻尼减弱，因此此抑制策略对于控

制器相关参数的匹配度要求较高。 
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