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海上风电柔直系统中频振荡抑制方法及工程验证
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摘　要：针对海上风电经柔性直流送出系统存在的潜在中频振荡风险，以中国首个海上风电柔直工程——如东工程

为研究对象，提出一种基于虚拟阻尼的中频振荡抑制策略。首先，建立海上侧柔直换流器中频阻抗模型，通过理论

推导与频率扫描验证其在中频段呈感性正阻特性。其次，结合风电场中频段容性负阻特性分析，揭示二者交互引

发 320 Hz 振荡的风险机理。然后，通过隔直环节与中心频率可调的窄带通滤波器提取中频谐波电流，经虚拟阻尼

环节生成反向抑制电压，从而重塑柔直系统目标频段的正阻尼特性。最后，进行仿真与现场试验，结果表明，文中所

提策略可快速有效抑制振荡，且不影响系统稳态与动态性能。如东工程投运以来未再发生振荡，为海风柔直送出工

程提供了可推广的技术方案。
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0    引言

发展海上风电是我国构建新型能源体系、实现

“双碳”目标、建设海洋强国的重要战略路径[1]。随

着近海资源开发趋于饱和，深远海已成为未来海上

风电开发的主战场[2-3]。基于电压源型换流器的柔

性直流输电（voltage sourced converter based high volt-
age direct current, VSC-HVDC），凭借其可构建稳定

风电并网电压、无充电功率限制、输送通道占地面

积小等优势，被国际公认为大规模远海风电并网的

最优技术方案[4-6]。

截至 2024年底，欧洲已建成 12个商业化运行

的海上风电经柔直送出工程[5]。国内海上风电柔直

工程起步较晚但发展迅猛：江苏如东工程于

2021年 12月率先投运[7]；广东阳江青洲与三山岛

工程预计 2026年投运；辽宁丹东、山东青岛、浙江

苍南、福建长乐等地近期也相继规划了多个海上风

电柔直工程。

然而，风电场与柔直构成的双端弱电力电子系

统易引发宽频振荡问题，不仅威胁设备安全，更成

为制约全球海上风电大规模开发利用的关键技术

瓶颈。典型案例包括：2013年德国北海 BorWin1工

程发生了 250~350 Hz的中频振荡，导致换流器滤波

电容损坏[8]；舟山五端直流工程舟洋换流站在联网

转孤岛运行期间发生高频振荡跳闸[9]；张北新能源

柔直电网工程自 2020年投运后频现数十赫兹至数

千赫兹的宽频振荡[10]；2021年如东工程在调试阶段

亦发生 320 Hz及 2 kHz的中高频振荡[11-12]。

针对风电场经柔直送出系统的宽频振荡问题，

国内外学者在分析方法[11-16]与抑制策略[17-24]两方

面展开深入研究。振荡机理分析主要采用模态分

析法或阻抗分析法。文献[11-12]分别运用上述方

法揭示了如东工程高频振荡成因：控制链路延时导

致柔直高频段阻抗呈感性负电特性，而换流变压器

杂散电容则使其在相应频段呈容性，二者交互引发

空载充电高频振荡风险。文献[13]通过模态分析

指出，如东工程中频振荡源于海上柔直换流器的电

流内环与风电机组网侧换流器的电流内环及锁相

环之间的交互作用。文献[14]基于谐波线性化理

论，计及正负序控制、延时、电压前馈等环节，建立

柔直孤岛侧换流器等效阻抗模型，系统分析各控制

环节对中高频阻抗特性的影响。

在振荡抑制方面，主要通过附加有源/无源阻尼

重塑柔直阻抗以降低振荡风险。文献[17]提出在

电压前馈环节引入低通、带阻或非线性滤波器等有

源阻尼，以改善特定高频点阻抗特性。文献[18-
20]指出，有源阻尼难以实现全频段阻抗的正阻尼

重塑，参数调整往往存在“此消彼长”的局限。文献

[21]提出一种自适应高频振荡抑制方法，根据在线

检测的振荡频率动态调整前馈带通滤波器参数，以

降低多工况下系统发生高频振荡的风险。文献

[22]则在电流环增加虚拟电容与低通滤波进行高

频阻抗重塑，并实现参数自适应调整。然而，由于

影响柔直中频段阻抗的因素较高频段更为复杂[25]，
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上述高频振荡抑制策略应用于中频振荡的效果尚

不明确。文献[11，23]提出加装无源高通滤波装置

的方案，并给出滤波装置参数设计方法，虽可在宽

频带提升相位裕度，但存在增加工程成本与系统损

耗的弊端。

文中聚焦如东工程中频振荡现象，对振荡产生

机理和抑制措施展开研究。首先，建立海上柔直换

流器的中频阻抗模型，并通过阻抗扫描验证模型准

确性，为揭示机理及设计抑制措施奠定理论基础。

然后，提出一种基于虚拟阻尼的阻抗优化策略，在

不影响柔直稳态与动态性能的前提下重塑其中频

段阻抗特性，通过增强中频段正阻特性降低振荡风

险。最后，结合仿真与现场试验验证所提策略的有

效性。 

1    如东工程中频振荡现象

如东工程系统结构如图 1所示[11-12]。海上风电

场由 H6、H8和 H10 3个风电场组成，各风电场均

采用配置全功率背靠背变流器的鼠笼型异步发电

机，装机容量分别为 400 MW（由 100台 4 MW风电

机组构成）、300 MW（由 67台 4.5 MW风电机组构

成）、400 MW（由 100台 4 MW风电机组构成）。风

电场采用两级升压方案：风电机组出口电压

（0.69 kV）先经箱式变压器升至 35 kV，再通过海上

升压站提升至 220 kV。3座海上升压站分别通过两

回 220 kV交流海缆接入海上换流站。海上换流站

将交流电能整流为直流后，经一条±400 kV直流电

缆（总长 108 km，含 99 km海缆、9 km陆缆）输送至

陆上换流站。陆上换流站将直流电能逆变为交流

后，通过 1回 500 kV交流线路并入电网。
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图 1   如东海上风电柔直送出系统结构
Fig.1    Structure of the Rudong offshore wind farm

VSC-HVDC transmission system
 

2021年 11月 21日 23:07，H6风电场 100台风

电机组全部并网，H8风电场 2台风电机组并网，

H10风电场仅 2条 35 kV集电海缆带电，无风电机

组并网，风电场总输送功率约 110 MW。此时，如

图 2所示，海上换流站交流侧电压和电流出现频率

约 320 Hz的中频振荡，且振荡幅值呈现持续增长趋

势，最终导致柔直系统配置的高频谐波保护动作，

系统停运。
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图 2   如东工程现场中频振荡波形
Fig.2    On-site measured waveforms of mid-frequency

oscillation in the Rudong project
  

2    柔直换流器阻抗模型

柔直换流器连接风电场时，需要采用恒交流电

压幅值与频率控制策略（即 Vf控制），为风电场并网

提供稳定的交流电压。Vf控制采用电压外环、电流

内环的双闭环矢量控制结构，如图 3所示。图中，

LPF1、LPF2分别为外环电压与前馈电压采样低通

滤波；PI为比例积分环节；ω为角频率；L为换流器

交流侧等效电感；Vd、Vd,ref 分别为换流器交流侧电

压 d轴分量及其参考值；Vq、Vq,ref 分别为换流器交

流侧电压 q轴分量及其参考值；id、id,ref 分别为换流

器交流侧电流 d轴分量及其参考值；iq、iq,ref 分别为

换流器交流侧电流 q轴分量及其参考值；Vcd,ref、

Vcq,ref 分别为换流器调制电压 d、q轴参考值。
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图 3   柔直换流器控制框图
Fig.3    Control block diagram of the VSC-HVDC

 

电压外环控制器生成电流参考值，电流内环控

制器据此生成参考电压。给定坐标变换角度 θ1=
ω1t（ω1 为基波角频率），并设定交流电压参考值

Vd,ref =1 p.u.、Vq,ref =0 p.u.，即可将并网点电压幅值和

频率控制在额定值。
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Zvsc
eq

基于图 3可建立对应的控制信号流，如图 4所

示。图中，V、 i分别为换流器交流侧电压、电流；

Gv、Gi 分别为电压外环和电流内环 PI控制器的传

递函数；Gfv1、Gfv2 分别为外环电压和前馈电压采样

低通滤波器的传递函数；GT 为控制链路延时传递函

数。应用 MASON公式，推导出柔直正序阻抗 ，

如式（1）所示。
 
 

Gfv1(s) Gv(s) −Gi(s) −GT(s)

−sL
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V(s) i(s)
1/sL

1
−1

图 4   柔直换流器控制信号流
Fig.4    Control signal flow of the VSC-HVDC

  

Zvsc
eq =

sL+GiGT+ sLGT

1−GT (Gfv2−Gfv1GvGi)
（1）

 

Gv(s) = Kp,v(1+1/Tvs) （2） 

Gi(s) = Kp,i(1+1/Tis) （3） 

Gfv1(s) = 1/(1+Tfv1s) （4） 

Gfv2(s) = 1/(1+Tfv2s) （5） 

GT(s) = e−sTd = cos(ωTd)− j sin (ωTd) （6）

式中：Kp,v、Tv 分别为电压环比例和积分系数；Kp,i、

Ti 分别为电流环比例和积分系数；Tfv1、Tfv2 分别为

外环电压和前馈电压采样所用滤波器的时间常数；

Td 为控制链路延时。

由于控制器在 dq坐标系下实现，而阻抗特性

通常在 abc三相坐标系下描述，因此需要对控制传

递函数，即式（1）—式（6）进行频率变换。变换公

式[26]为： 

f = f1− f0 （7）

式中：f0 为 dq坐标系下基准旋转频率，为 50 Hz；f、
f1 分别为 dq坐标系和静止坐标系下频率。

须指出，式（1）所示阻抗模型并未考虑正负序

独立控制、锁相环、子模块电容电压波动、环流

控制环节。由于文中仅关注柔直换流器中频段

阻抗特性，故上述主要影响低频段阻抗特性的因素

可忽略。

在中高频段，电压外环和电流内环 PI控制器的

积分项近似为零，可用其比例系数等效[14]；外环电

压及前馈电压采样低通滤波器的截止频率一般为

数十赫兹，旨在滤除中高频干扰，故在中高频段有

Gfv1≈0、Gfv2≈0。据此，式（1）可简化为： 

Zvsc
eq = sL+ (Kp,i+ sL)GT （8）

根据上述简化公式，可估算柔直阻抗。将式

（6）代入式（8）可得： 

Zvsc
eq = jωL+ (Kp,i+ jωL)(cos(ωTd)− j sin(ωTd)) =

Kp,i cos(ωTd)+ωLsin(ωTd)+ j(ωL−Kp,i sin(ωTd)+
ωLcos(ωTd)) （9）

如东工程柔直换流器（包括模拟量采集、极控

参考波生成、阀控开断执行）的链路总延时 Td 为
150 μs。在 100~1 000 Hz频段内，0.03π<ωTd<0.3π，
将其代入式（9），分析可知：换流器阻抗实部为正；

虚部主要受 ωL主导，亦为正。因此，换流器呈现感

性正阻特性，且虚部随频率升高而增大，感性增强。

表 1为如东工程柔直系统参数。基于式（1）及
表 1，绘制如东工程海上换流器阻抗特性曲线。同

时，在 PSCAD/EMTDC 中搭建系统模型和频率扫描

模块。图 5为理论计算结果与扫描结果对比。可

以看到：在 100~1 000 Hz范围内，柔直换流器均呈

现感性正阻特性，且理论值与扫描值高度吻合，验

证了所建阻抗模型的准确性。
 
 

表 1    如东工程柔直系统参数
Table 1    Parameters of the Rudong project

VSC-HVDC system
 

参数 数值

变压器额定电压/kV 230/416.41

变压器漏抗/p.u. 0.17

变压器容量/（MV·A） 850×2

额定直流电压/kV ±400

换流器容量/MW 1 100

桥臂电抗/mH 133

子模块电容/mF 9

子模块个数 432

控制链路延时/μs 150

电压外环比例系数 2.0

电压外环积分系数 0.08

电流内环比例系数 0.5

电流内环积分系数 0.06
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图 5   阻抗扫描与解析计算结果对比
Fig.5    Comparison between impedance scanning and

analytic calculation results
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基于奈奎斯特稳定判据，若风电场与柔直阻抗

幅频曲线交点处相位裕度不足，风电场经柔直送

出系统将发生谐振。文献[27-28]研究表明，永磁

同步发电机（permanent magnet synchronous generator,
PMSG）在中频段（300 Hz附近）的阻抗主要受滤波

电路参数、电流内环控制参数及链路延时的影响，

呈容性负阻特性。图 6为 PMSG阻抗特性[28]。如

图 6所示，风电机组在 350 Hz频点阻抗相位跃变至

−100°，标志其从感性正阻转变为容性负阻。而柔

直换流器在 350 Hz处的阻抗相位为 79.2°，呈感性

正阻特性。二者在 350  Hz频点处相位差接近

180°临界值，导致该频点附近振荡风险较高。
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图 6   PMSG 阻抗特性
Fig.6    Impedance characteristic of PMSG

  

3    基于虚拟阻尼的中频振荡抑制策略

鉴于海上风电场风电机组数量众多，逐台修改

控制策略难度大，文中从优化柔直侧阻抗特性入手

抑制振荡。针对柔直换流器，提出一种基于虚拟阻

尼的中频振荡抑制策略，如图 7所示。其核心原理

为：提取电流的中频谐波分量，经虚拟阻尼环节生

成抑制电压，反向叠加至参考波。通过附加虚拟电

阻增强柔直在特定频段的正阻特性，从而降低柔直-
风电场双端网络的中频振荡风险。为在优化中频

段阻抗的同时避免影响工频稳态及动态性能，设置

隔直环节滤除工频分量，并采用窄带宽带通滤波器

提取目标频点附近的谐波分量。
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图 7   虚拟阻尼控制
Fig.7    Virtual damping control

 

图 7中，TDC 为隔直环节一阶低通滤波器的时

间常数，设为 1 s；ω0 为带通滤波器中心频率，考虑

abc坐标系变换到 dq坐标系的频率变换作用（abc

V∗cd,ref、V∗cq,ref

坐标系下的 320 Hz分量变换到 dq坐标系后对应

270 Hz），将 ω0 设置为 270 Hz；Q为品质因数，设为

5（对应带宽为 64 Hz）；Rvir 为虚拟阻尼系数，设置为

0.8；抑制电压限幅设置为 0.05 p.u.； 分别

为经虚拟阻尼控制后调制电压 d、q轴参考值。虚

拟阻尼环节的传递函数为： 

Gsup = Rvir

Å
1− 1

1+TDCs

ã
× ω0/Qs

s2+ (ω0/Qs)+ω2
0

（10）

附加虚拟阻尼控制后，柔直系统控制信号流如

图 8所示，其阻抗表达式如式（11）所示。
 
 

Gfv1(s) Gv(s) −Gi(s) −GT(s)

−sL
Gfv2(s)

V(s) i(s)
1/sL

1
−1

−Gsup(s)

图 8   附加虚拟阻尼的柔直控制信号流
Fig.8    Control signal flow of VSC-HVDC

with virtual damping
  

Zvsc′

eq =
sL+GiGT+ sLGT+Gsup

1−GT (Gfv2−Gfv1GvGi)
（11）

控制链路延时导致虚拟阻尼控制输出的抑制

电压与谐波电流间存在相位差。若该相位差过大

（如接近 180°），抑制电压可能与谐波电流反相，反

而会加剧振荡，此时需要引入超前滞后相位补偿环

节。对于如东工程，其控制链路延时为 150 μs，虚拟

阻尼输出电压与 320 Hz谐波电流的相位延迟为：

150 μs×360°/（1/320 Hz）=17.28°。此相位差较小，不

需要额外补偿。 

4    仿真与现场应用分析
 

4.1    仿真验证

基于式（11）及频率扫描模块，对附加虚拟阻尼

控制策略后的柔直系统阻抗特性进行分析，结果如

图 9所示。在 250~350 Hz频段内，柔直阻抗的幅值

及相位发生明显变化，300 Hz处阻抗相位由 79.2°
降低至 57.4°，相位裕度增加显著；在 320 Hz目标频

点，相比优化前，优化后柔直阻抗扫描值的相位降

低约 7.2°，正阻特性增强，有利于降低风电场与柔直

交互振荡风险。

采用 PSCAD电磁暂态仿真平台，对虚拟阻尼

控制策略的中频振荡抑制效果进行验证。为模拟

风电场容性阻抗特性并诱发系统谐振，在柔直变压

器的 230 kV母线侧并联 4 μF电容，以增大风电场

侧容性阻抗与柔直感性阻抗之间的相位差。仿真

结果如图 10所示。施加并联电容后，交流电压和

交流电流中均出现了 7次谐波分量，其幅值分别为
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1.0 kV、16 A。在 t=18.875 s时投入虚拟阻尼控制

策略，7次谐波电压与谐波电流的幅值分别被抑制

到 0.5 kV、8 A，衰减率达 50%。仿真结果表明，虚

拟阻尼策略可以对 7次谐波产生显著的抑制效果。
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图 10   中频振荡抑制仿真波形
Fig.10    Simulation waveforms of mid-frequency

oscillation suppression
  

4.2    工程现场验证

在如东工程柔直控制系统中，引入基于虚拟阻

尼的中频振荡抑制策略，并于现场开展振荡抑制试验。

柔直换流器解锁后，随着并网风机数量逐步增

加，系统观测到中频振荡现象，如图 11所示。在

t=0.8 s启用虚拟阻尼控制策略，振荡立即衰减，系

统在 20 ms内快速收敛至稳定状态。交流电流中

7次谐波分量经傅里叶分析显示，幅值由 200 A降

至 15 A，降幅达 92.5%。试验结果充分验证了虚拟

阻尼抑制策略在风电场经柔直送出系统中实时抑

制中频振荡的有效性。

所述中频振荡抑制策略虽设置了隔直环节与

带通滤波环节，旨在精确提取目标频点的谐波电流

分量，但理论上仍难以保证所提取电流成分的绝对

纯净性（即完全排除非目标频点电流）。因此，基于

少量非目标频点电流生成的附加参考电压，可能对

柔直换流器在相应频段的稳态和动态性能产生一

定程度的影响。然而，图 11表明，虚拟阻尼策略投

入后，柔直系统保持稳定运行，电压、电流未出现异

常波动，验证了当前策略及其参数配置未对柔直系

统的稳态性能产生显著的不利影响。

为进一步评估引入虚拟阻尼后系统的动态响

应特性，工程现场开展交流电压阶跃试验。在 t=0.8 s

时，将交流电压指令值由 230 kV阶跃至 228 kV，维

持 1 s后再阶跃恢复至 230 kV。阶跃响应波形如

图 12所示。
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图 12   交流电压阶跃波形

Fig.12    Waveforms of AC voltage step response
 

试验结果表明，交流线电压阶跃响应时间小于

50 ms，满足柔直控制系统动态性能规范要求[29]；在
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Fig.9    Impedance of VSC-HVDC with additional virtual
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Fig.11    On-site test waveforms of mid-frequency
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稳态阶段（如 t<0.8 s），交流电压波动幅度小于 1 kV
（对应 0.43%），满足柔直控制系统稳态性能规范要

求[30]。该试验结果表明，增加虚拟阻尼策略后，未

对柔直系统的稳态及动态性能产生显著影响。 

5    结论

文中针对如东工程的中频振荡问题，建立海上

柔直换流器的阻抗模型，并分析该振荡现象的产生

机理。为有效抑制中频振荡，提出应用于柔直换流

器的虚拟阻尼控制策略。该策略通过隔直环节与

带通滤波环节提取特定频段的谐波电流，进而经过

虚拟阻尼环节生成反向抑制电压，从而在不影响柔

直稳态和动态性能的前提下，增强其在目标频段的

正阻尼特性。主要结论如下：

（1） 虚拟阻尼控制可针对性改善目标频段阻抗

特性，但需要关注潜在风险。引入虚拟阻尼控制

后，柔直系统在特定频段的阻抗特性得到显著改

善，但可能在一定程度上恶化其他频段的特性。因

此，须依据阻抗特性分析结果指导设计控制参数，

以避免引入新的振荡风险点；此外，受控制链路延

时影响，生成的抑制电压与提取的谐波电流间存在

相位偏移，须基于实测链路延时配置超前滞后补偿

参数，确保抑制电压与谐波电流保持反相位关系，

杜绝“激励振荡”的隐患。

（2） 虚拟阻尼控制策略有效且影响可控。仿真

与现场试验结果均证实，投入虚拟阻尼控制策略能

够快速抑制中频振荡。同时，隔直环节与窄带通滤

波环节的设置有效降低了对系统稳态及动态性能

的影响。

自虚拟阻尼控制策略在如东工程应用以来，系

统已稳定运行超过 3 a。在此期间，经历了多种运

行工况与功率水平的变化，均未再出现中频振荡问

题，系统运行稳定可靠。该控制策略可为海上风电

经柔直送出工程提供技术参考。
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Mid-frequency oscillation suppression methodology for offshore wind power
VSC-HVDC system and its engineering validation

YANG Zhiqiang1,  WANG Xianrong1,  ZOU Kaikai1,  JIANG Chongxue1,  HUANG Ruhai1,  LIN Chuanwei2

(1.  NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China; 2.  PowerChina Fujian Electric Power Engineering & Surveying

Design Institute Co., Ltd., Fuzhou 350003, China)

Abstract： Potential  mid-frequency  oscillation  risks  associated  with  offshore  wind  power  integration  via  a  voltage  source
converter based high voltage direct current (VSC-HVDC) transmission system are addressed. China's first offshore wind VSC-

HVDC project, the Rudong project, is taken as the research subject. A mid-frequency oscillation suppression strategy based on

virtual  damping  is  proposed.  Firstly,  the  mid-frequency  impedance  model  of  the  offshore  VSC  converter  is  established.

Through theoretical derivation and frequency scanning, it is verified that the converter exhibits inductive and positive-resistance

characteristics in the mid-frequency band. Combined with an analysis of the capacitive and negative-resistance characteristics

of the wind farm in the mid-frequency band, the risk mechanism of 320 Hz oscillation induced by their interaction is revealed.

Based  on  this,  the  proposed  strategy  is  implemented.  Mid-frequency  harmonic  currents  are  extracted  using  a  DC-blocking

component and a narrow band-pass filter with an adjustable center frequency. These currents are then fed into a virtual damping

block, where a reverse suppression voltage is generated. Consequently, the positive damping characteristic of the VSC-HVDC

system  is  reshaped  within  the  target  frequency  band.  Simulation  results  and  field  tests  demonstrate  that  oscillations  can  be

rapidly and effectively suppressed by the proposed strategy, while the steady-state and dynamic performance of the system are

maintained.  Throughout  the  three  years  of  project  operation  since  commissioning,  no  oscillations  have  been  reoccurred.  A

replicable technical solution is thereby provided for offshore wind power VSC-HVDC transmission projects.

Keywords：voltage source converter based high voltage direct current; offshore wind power; mid-frequency oscillation; virtual
damping; oscillation suppression; Rudong project
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