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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

introduction
 

of
 

virtual
 

synchronous
 

control
 

complicates
 

the
 

sub-synchronous
 

oscillation
 

between
 

double-fed
 

induction
 

generator
 

( DFIG)
 

and
 

line
 

compensation
 

devices.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

sub-
synchronous

 

oscillation
 

suppression
 

strategy
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control
 

( MPC)
 

for
 

a
 

virtual
 

synchronous
 

DFIG
 

grid-connected
 

system
 

is
 

proposed.
 

 Method  
 

First,
 

the
 

second-order
 

expressions
 

of
 

virtual
 

inertia
 

and
 

damping
 

were
 

derived
 

from
 

the
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

( VSG )
 

impedance
 

model,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

parameter
 

variations
 

on
 

sub-synchronous
 

oscillations
 

in
 

the
 

grid-connected
 

system
 

was
 

investigated
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

impedance
 

characteristics.
 

Second,
 

using
 

a
 

three-phase
 

two-level
 

voltage
 

equation
 

with
 

switching
 

functions,
 

the
 

prediction
 

functions
 

of
 

active
 

and
 

reactive
 

power
 

output
 

from
 

the
 

converter
 

were
 

derived.
 

A
 

direct
 

power
 

predictive
 

inner-loop
 

control
 

based
 

on
 

MPC
 

was
 

established
 

to
 

achieve
 

optimal
 

control
 

with
 

minimum
 

power
 

fluctuation.
 

Finally,
 

the
 

MPC _ VSG
 

control
 

strategy
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

frequency
 

sweep
 

method.
 

 Results  
 

The
 

proposed
 

MPC _ VSG
 

control
 

strategy
 

was
 

verified
 

by
 

hardware-in-loop
 

experiment
 

based
 

on
 

RT-LAB
 

. The
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

under
 

different
 

series
 

compensation
 

levels
 

and
 

wind
 

speeds,
 

the
 

MPC_VSG
 

control
 

strategy
 

can
 

suppress
 

sub-synchronous
 

oscillations
 

within
 

0.5
 

seconds,
 

and
 

exhibits
 

strong
 

robustness.
 

 Conclusion  
 

The
 

MPC _ VSG
 

control
 

strategy
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

selects
 

the
 

optimal
 

switching
 

state
 

by
 

targeting
 

minimal
 

power
 

fluctuations,
 

achieving
 

the
 

subsynchronous
 

oscillation
 

effective
 

suppression.
 

Key
 

words:
 

double-fed
 

induction
 

generator;
 

virtual
 

synchronous
 

generator;
 

model
 

predictive
 

control;
 

sub-
synchronous

 

oscillation;
 

optimal
 

control

摘　 要:
 

【目的】 虚拟同步控制的引入使得双馈风机

(DFIG)与线路补偿装置间的次同步振荡更为复杂。 针对

此问题,提出了一种基于模型预测控制( MPC)的虚拟同

步双馈风机并网系统次同步振荡抑制策略。 【方法】首

先,从虚拟同步发电机(VSG)阻抗模型中得到虚拟惯量和

阻尼二阶表达式,从阻抗特性的角度探究参数变化对并

网系统次同步振荡的影响;其次,利用三相两电平含开关

函数的电压方程推导换流器输出有功和无功功率的预测

函数,建立基于 MPC 的直接功率预测内环控制,实现功率

波动最小的最优控制;最后,利用扫频法对 MPC_VSG 控

制策略进行分析。 【结果】通过基于 RT-LAB 的硬件在环

测试对所提 MPC_VSG 控制策略进行验证,结果表明在不

同串补度、不同风速下,MPC_VSG 控制策略均能够在 0.5
 

s
内抑制次同步振荡,且具有良好的鲁棒性。 【结论】本文

设计的 MPC_VSG 控制策略,通过以最小功率波动为目标

选取最优开关状态,实现了对次同步振荡的有效抑制。
关键词:

 

双馈风机;
 

虚拟同步发电机;
 

模型预测控制;
 

次

同步振荡;
 

最优控制

0　 引言

随着“双碳”战略目标的提出,含高比例风电
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的新型电力系统逐步形成,截至 2022 年 12 月底,
我国累计风电装机容量约为 3.7 亿千瓦,同比增

长 11.2% [1] ,风力发电的装机容量比例逐年升高。
高比例的风电并网导致电力电子装置在电力系统

中的渗透率不断升高,电力电子装置的占比不断

升高,使得电网的惯量下降严重威胁到电网的安

全稳定运行。 而当风电经串补线路传输时,在换

流器和串补线路的交互作用下,极易产生次同步

振荡[2-3] 。
针对电力系统中惯量缺失等问题,虚拟同步

发电机( Virtual
 

Synchronous
 

Generator,VSG)在控

制策略中引入虚拟惯量和阻尼,使得逆变器外特

性具有同步机的旋转惯量和阻尼特性[4] 。 然而,
虚拟同步发电机的引入使得风电系统发生次同步

振荡的机理更加复杂。 文献[5]利用模态分析法

分析了双馈风电机组并网系统小信号模型的相关

回路对机电振荡模式的影响,指出锁相环带宽和

功率外环带宽过小会无法提供正向阻尼从而导致

系统振荡。 文献[6]以振荡频率及阻尼比为量化

指标,定量评估次同步振荡模态下的 VSG 阻尼特

性并对参与因子进行灵敏度分析,发现 VSG 仅能

削弱转子侧换流器(Rotor
 

Side
 

Converter,RSC)内

环比例系数对次同步振荡的影响且其自身的参数

也会产生影响。 文献[7]通过建立含虚拟同步控

制的双馈风机 ( Double-Fed
 

Induction
 

Generator,
DFIG)动态能量模型,以风机能量耗散最小为目

标同时兼顾基频稳态特性设计相应的附加能量支

路,补偿抵消风机产生的动态能量,抑制次同步振

荡。 上述文献对含 VSG 的 DFIG 并网系统次同步

振荡机理进行了分析,并从能量的角度对次同步

振荡进行抑制,但能量求解复杂,占用大量计算机

算力,亟需一种直接针对换流器功率波动的最优

控制策略来实现对次同步振荡的抑制。
模型 预 测 控 制 ( Model

 

Predictive
 

Control,
MPC)主要由建立系统模型、反馈矫正和滚动优

化组成,MPC 具有良好的实时性和较强的鲁棒

性[8] ,能够实时估计下一采样时刻的功率波动实

现对次同步振荡的抑制。 针对非线性系统复杂约

束优化问题,MPC 能够有效克服模型预测和不确

定因素带来的偏差,并实现最优控制。 MPC 是先

进的最优控制技术,在风力发电中被广泛运用。
文献[9]提出一种基于自适应 MPC 的风电机组

最大功率跟踪策略,利用风电机组状态空间方程

作为预测模型,该策略能够增强系统的鲁棒性、降
低电磁转矩波动。 文献[10]提出一种基于 MPC
的双馈风电机组惯量控制转子转速恢复策略,该
策略以频率跌落、转子转速作为目标函数,能够实

现对频率二次跌落的抑制及转子转速恢复,并提

高系统的频率稳定性。 文献[11]基于 MPC 提出

一种适应于高风电渗透率的互联系统多源协同负

荷频率控制策略,该策略能够有效抑制系统频率

和联络线功率的波动。
本文 基 于 DFIG 网 侧 换 流 器 ( Grid

 

Side
 

Converter,GSC)和 VSG 阻抗模型,采用频率扫描

法对次同步振荡的产生机理进行分析,并利用

MPC 对 VSG 进行改进以实现对次同步振荡的抑

制。 首先,对 VSG 进行扫频分析,从阻抗特性的

角度探究参数变化对并网系统次同步振荡的影

响。 然后,利用 d-q 坐标系下离散化后的 GSC 电

压方程建立直接功率模型预测实现对 VSG 的改

进。 最后,利用频率扫描法对经基于 MPC 改进的

虚拟同步 DFIG 并网系统进行阻抗分析,并基于

RT-LAB 实现控制器的硬件在环测试。

1　 含 VSG 的 DFIG 并网系统

DFIG 主要由风力机、轴系、齿轮箱、锁相环、
RSC、GSC 及控制系统组成。 其主要结构及控制

环节如图 1 所示。 RSC 采用电磁转矩和无功功率

控制,实现风机的最大功率跟踪控制;GSC 采用定

直流电压和无功-电压( Reactive
 

Power-Voltage,Q-
V)下垂控制,用以稳定系统的直流电压、支撑并

网点交流电压;最大功率点跟踪( Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,
 

MPPT)实现风机输入的机械功率

控制及风能的最大利用;VSG 实现风机系统与电

网的同步运行。 VSG 的电压幅值 Em 和相位 θ 经

同步方程作为 GSC 的内电势接入到 GSC 电流内

环控制中。
1. 1　 VSG 结构和数学模型

电压型 VSG 的控制框图如图 2 所示,控制器

主要由有功控制器和无功控制器两个部分组成。
电压型 VSG 利用转子机械方程实现有功控

制,使其具有惯性和一次调频率的特性。 励磁方

程实现无功控制,使其具有一次调压特性。 电压

型 VSG 控制器数学方程如式(1)所示:
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图 1　 DFIG 结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

DFIG

图 2　 电压型 VSG 控制框图

Fig. 2　 Voltage-type
 

VSG
 

control
 

block
 

diagram

Tset + (ωn - ωVSG)Dp - Te = JsωVSG

Qset + 2Dq(Vnom - V) - Qe = 2KsEm
{ (1)

式中:T set 为机械转矩;Te 为电磁转矩;J 为虚拟

转动惯量;D p 和 D q 分别为有功控制器和无功

控制器的阻尼系数;Q set 和 Q e 分别为无功功率

给定值和瞬时输出无功功率;Vnom 和 V 分别为

交流侧电网额定电压有效值和输出电压有效

值;Em 为 VSG 内电势有效值;ωn 为电网额定角

频率;ωVSG 为 VSG 输出角频率;K 为无功惯性

系数。
VSG 有功控制器输出调制波的相位角,无功

控制器输出调制波的幅值。 调制波表达式为

eam = 2Emcosθ

ebm = 2Emcos θ - 2π
3( )

ecm = 2Emcos θ + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

1. 2　 VSG 阻抗特性分析

利用谐波线性化方法推导电压控制型 VSG
阻抗模型,图 2 的阻抗模型为[13]

ZVSG =

3V1

4ωn
M( s - jω1)K( s)ejφvir + sLg

1 +
3I1

4ωn
M( s - jω1)K( s)ej(φvir-φi1)

(3)

M( s) = 1 / (Js2 + Dps)

K( s) = 2Eme -1.5Tss / [(1 - s / ωv)(1 - s / ωi)]{
(4)

式中:V1 和 I1 分别为基波电压峰值和电流峰值;
ω1 为正序角频率;Lg 为滤波电感;ωv 和 ωi 分别为

电压信号和电流信号低通滤波器的截止角频率;
Ts 为开关周期;φvir、φi 1 分别为 VSG 初相角、基波

电流响应初相角。
由式( 3) 和式 ( 4) 可知, VSG 阻抗模型中

M( s)主要由虚拟转动惯量 J 和有功阻尼 Dp 组

成。 式(4)可表示为二阶系统形式:

M( s) =
ω2

n

s2 + 2ξωns
(5)

式中:ξ 为阻尼比。
可得,虚拟转动惯量、有功阻尼与阻尼比、自

然角频率的关系,如式(6)所示:

J = 1
ω2

c
4ξ2 + 1 - 2ξ2( )

Dp = 2ξ 1
ωc

4ξ2 + 1 - 2ξ2( )
1
2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:ωc = 2πfc,fc 为控制带宽。
1. 2. 1　 虚拟转动惯量对阻抗影响分析

Dp
 为 2 保持不变,J 分别取 0.05、0.1 和 0.5,

分析 VSG 的虚拟转动惯量对阻抗特性的影响,阻
抗特性曲线如图 3 所示。 由图 3 可知 VSG 的虚

拟转动惯量主要影响 0 ~ ( f1 +fc )频带内的阻抗特

性。 当 J 改变时,谐振峰的位置发生变化。 阻抗

特性在( f1 - fc ) ~ f1 处相位大于 90°,呈现感性阻

尼;阻抗特性在 f1 ~ ( f1 +fc )处相位小于 90°,呈现

容性阻尼。
1. 2. 2　 有功阻尼对阻抗影响分析

J 为 0.057 保持不变,Dp 分别取 5、3 和 1,分
析 VSG 的有功阻尼对阻抗特性的影响,阻抗特性

曲线如图 4 所示。 由图 4 可知,Dp 影响谐振峰处

的阻抗幅值大小,随着 Dp 的增加,谐振峰处凹陷

减小,阻尼特性增加。
通过分析 VSG 不同参数对其阻抗特性的影
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图 3　 J 对 VSG 阻抗特性的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

J
 

on
 

impedance
 

characteristics
 

of
 

VSG

图 4　 Dp 对 VSG 阻抗特性的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

Dp
 on

 

impedance
 

characteristics
 

of
 

VSG

响,发现改变虚拟转动惯量和阻尼可以实现基频

附近的谐振峰的凹陷程度和位置的改变,但是无

法真正消除谐振峰,仍然存在阻尼特性降低,使系

统存在振荡的风险。

2　 基于 MPC_VSG 抑制策略

2. 1　 MPC 原理

为有效实现对虚拟同步 DFIG 并网系统次同

步振荡的抑制,首先根据瞬时功率建立功率预测

模型。 瞬时功率变化率如式(7)所示:
dP
dt

=
dugd

dt
igd + ugd

digd

dt
+

dugq

dt
igq + ugq

digq

dt
dQ
dt

=
dugq

dt
igd + ugq

digd

dt
-

dugq

dt
igq + ugd

digq

dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:P 为瞬时有功功率;Q 为瞬时无功功率;igd、
igq 分别为 GSC 电流 d、q 轴分量;ugd、ugq 分别为电

网电压 d、q 轴分量;digd / dt 和 digq / dt 可由 d-q 坐

标系下的 GSC 电压方程式得到。
GSC 中,vgd、vgq 可用开关函数表示,如式(8)

所示:
vgd = sdUdc

vgq = sqUdc
{ (8)

式中:vgd、vgq 分别为换流器电压 d、q 轴分量;sd、sq
为 d-q 坐标系下的开关函数。

对 ugd 和 ugq 求导可得:
dugd

dt
= - ω 3

2
Esin(ωt)

dugq

dt
= ω 3

2
Ecos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:ω 为换流器角频率。
将 GSC 电压方程和式(9)代入式(7),可得 P

和 Q 的变化结果为

dP
dt

= 1
Lg

(u2
gd + u2

gq - ugdvgd - ugqvgq) -
RgP
Lg

-

　 (ω + ω1)Q

dQ
dt

= 1
Lg

(ugdvgq - ugqvgd) + (ω + ω1)P -
RgQ
Lg

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(10)
式中:Rg、Lg 分别为网侧换流器串联电阻和串联

电感。
记 P( t)为第 t 个采样时刻有功功率瞬时值,

Q( t)为第 t 个采样时刻无功功率瞬时值。 由欧拉

公式可得 t+ 1 时刻的有功功率和无功功率瞬时

值,如式(11)所示:

P( t + 1) = P( t) + dP( t)
dt

Ts

Q( t + 1) = Q( t) + dQ( t)
dt

Ts

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

　 　 由式(10)可知,dP( t) / dt、dQ( t) / dt 受换流

器电压 vgd、vgq 的影响。 从式(8)可以看出 vgd、vgq

的变化只受开关函数 sd、sq 的影响。 因此可以通

过改变开关函数 sd、sq 实现对下一时刻功率值的

控制。
2. 2　 MPC_VSG 控制策略

MPC 流程如图 5 所示。 通过测量 d- q 坐

标系下电网电压 ugd、 ugq 和换流器输出电压

vgd、vgq,经过模型预测得到 t+ 1 时刻的瞬时有
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功功率的预测值 P( t+ 1) 和瞬时无功功率的预

测值 Q( t+1) 。 将计算求得的功率值 P( t+ 1) 、
Q( t+1)代入式( 12) 的目标函数。 对换流器的

每一个开关状态进行评估并进行存储,应用最

优的开关状态并进行调制。 然后,进入下一个

采样状态并重复上述步骤。
gmin = P∗ - P( t + 1)[ ] 2 + Q∗ - Q( t + 1)[ ] 2

(12)
式中:P∗、Q∗ 分别为有功功率和无功功率设定

值,Q∗的最佳值为 0,取单位功率因数运行。
在网侧换流器 MPC 策略的基础上,加入 VSG

控制策略,以 VSG 的输出电压作为网侧换流器的

内电势代入到最优目标函数中。 最终,使并网系

统模拟出 VSG 的惯性和一次调频特性。 MPC _
VSG 控制策略如图 6 所示。 图 5　 MPC 流程图

Fig. 5　 MPC
 

flow
 

chart

图 6　 MPC_VSG 控制策略

Fig. 6　 MPC_VSG
 

control
 

strategy

3　 扫频分析

在 VSG 的时域模型中加入小信号扰动,其 a
相输出电压和输出电流为

va = V1cos(2πf1 t) + Vpcos(2πfp t + φvp)
(13)

ia( t) = I1cos(2πf1 t) + Ipcos(2πfp t + φip)
(14)

式中:V1、Vp 分别为基波电压、小扰动电压的幅

值;I1、Ip 分别为基波电流、小扰动电流的幅值;f1、
fp 分别为基波频率、小扰动频率;φvp 为小扰动电

压的初相角;φi1、φip 分别为基波电流、小扰动电流
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的初相角。
从低频到高频逐步改变小扰动信号的频率,

测量不同频率下的 VSG 输出电压和输出电流。
利用快速傅里叶变换计算基频下的 VSG 输出电

压和输出电流以求得不同频段下的控制器阻抗

特性。
对 GSC 利用扫频法对阻抗进行分析时,将背

靠背换流器中的直流母线等效为恒定直流源。
VSG 及系统的参数参照文献[17] 设计。 VSG 控

制器和 MPC_VSG 控制器的阻抗特性对比如图 7
所示。

图 7　 不同控制器阻抗特性分析

Fig. 7　 Different
 

controller
 

impedance
 

characteristic
 

analysis

由图 7 可知:在中低频段,MPC_VSG 控制器

的阻抗幅值略小于 VSG 控制器的阻抗幅值,这
是因为经 MPC 改进后的 VSG 更接近电压源,其
阻抗更小;并且经 MPC 改进后的 VSG 的输出阻

抗在阻抗特性上更加接近同步发电机的感性输

出阻抗,在基频附近的谐振峰的凹陷消失,不会

出现系统的阻尼特性的降低。 当并网系统产生

次同步功率振荡时,MPC 通过选取以最小功率

波动为目标的开关状态,实现对振荡的抑制,提
高系统的阻尼特性。

4　 试验验证

为验证本文所提基于 MPC 的虚拟同步 DFIG
并网系统次同步振荡抑制策略的性能,进行基于

RT-LAB 的半硬件在环测试。 试验平台结构如图

8 所示。
将含 VSG 的 DFIG 并网系统的参数标幺值归

算至输电线路侧,功率基准值为 100
 

MVA,如表 1

图 8　 基于 RT-LAB 的 DFIG 半硬件试验平台

Fig. 8　 DFIG
 

semi-hardware
 

experiment
 

platform
 

based
 

on
 

RT-LAB

所示。 在 OP5607 实时仿真平台上建立含 VSG 的

DFIG 并网实时仿真系统,如图 9 所示。 仿真系统

主要由 DFIG、GSC、RSG、VSG 控制器和串联补偿

电容 组 成, 如 图 10 所 示。 数 字 信 号 处 理 器

F28335 在信号处理方面具有稳定、高速等优点,
能对受控信号进行采样并对部署在 RT-LAB 中的

GSC 进行实时控制。 OP5607 通过 FPGA 驱动设

备的 I / O 板卡,实现与 F28335 之间的实时通信。

图 9　 基于 MPC_VSG 的 DFIG 并网系统试验装置

Fig. 9　 Experimental
 

setup
 

of
 

DFIG
 

grid-connected
 

system
 

based
 

on
 

MPC_VSG

表 1　 含 VSG
 

的 DFIG 并网系统参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

the
 

DFIG
 

grid-connected
 

system
 

with
 

VSG
参数名称 参数值 参数名称 参数值

Vdc / V 1
 

150
575 / 25

 

kV 变压器电抗

XT1 / (p.u.)
0.17

Vnom / V 222
25 / 120

 

kV 变压器电抗
 

XT2 / (p.u.)
0.024

J / (kg·m2 ) 0.057 100
 

m 线路电抗 / (p.u.) 1.85
Dp 5 100

 

m 线路电阻 / (p.u.) 5.28

　 　 首先,分析本文所提 MPC_VSG 控制策略对

DFIG 经串补并网系统的次同步振荡的抑制效果。
设定风速为 10

 

m / s,在 1
 

s 时串补度突变为 60% ,
对比 VSG 控制策略和 MPC_VSG 控制策略的抑制

效果,试验结果如图 11 所示。
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图 10　 含 VSG
 

的 DFIG 并网系统结构图

Fig. 10　 Structural
 

diagram
 

of
 

DFIG
 

grid-connected
 

system
 

with
 

VSG

图 11　 不同控制策略的抑制效果

Fig. 11　 Suppression
 

effects
 

of
 

different
 

control
 

strategies

由图 11 可知,在线路投入高串补度时 VSG
控制策略输出的有功功率迅速发散,导致产生了

60% 串补度下的次同步振荡,并且振荡没有收敛

的趋势;而 MPC_VSG 控制策略能够抑制该工况

下的次同步振荡。
然后,分析在不同串补度下 MPC_VSG 控制

策略对次同步振荡的抑制效果。 设定风速为

15
 

m / s 保持不变,在 1
 

s 时设置串补度分别突变

为 15% 、25% 和 60% 三种工况,试验结果如图 12
所示。

图 12　 不同串补度下的抑制效果

Fig. 12　 Suppression
 

effect
 

under
 

different
 

series
 

compensations

由图 12 可知,在线路突然投入高串补度时,
系统有功功率会产生振荡且随着串补度的增加,

振荡幅度也会增加。 随着串补度的变化,系统的

短路比仍小于 2,因此为弱电网。 在弱电网下,
MPC_VSG 控制策略能够很好地抑制振荡,且在高

串补度下仍具备较好的抑制效果。
最后分析不同风速下 MPC_VSG 控制策略对

次同步振荡的抑制效果。 系统在 1
 

s 时突然投入

40% 的串补,风速依次设置为 9
  

m / s、10
 

m / s 和

11
 

m / s,试验结果如图 13 示。
由图 13 可知,MPC_VSG 控制策略能有效抑

制不同风速下的次同步振荡,增强系统鲁棒性。
由于 9

 

m / s、10
 

m / s 风速过小使得风电的出力出

现下降,但系统仍能够稳定运行。

图 13　 不同风速下的抑制效果

Fig. 13　 Suppression
 

effect
 

under
 

different
 

wind
 

speeds
 

5　 结语

本文提出一种 MPC_VSG 控制策略,该策略

能实现对 DFIG 经 VSG 并网系统与串补线路产生

的次同步振荡的抑制。 通过对串补线路次同步分

量与网侧换流器的相互作用的阻断,实现对多工

况下次同步振荡的抑制。 通过扫频法对经 MPC
改进前后的控制器的阻抗特性进行分析,发现所

提控制策略能够很好地消除基频附近的谐振峰。
最后,基于 RT-LAB 试验平台对所提控制策略进

行验证,结论如下。
(1)

 

相比只有 VSG 的双馈并网系统,本文设

计的 MPC_VSG 控制器,通过以最小功率波动为

目标选取最优开关状态,能够实现对功率波动的

抑制。
(2)

 

通过阻抗特性分析,经 MPC 改进的 VSG
等效输出阻抗基本呈感性,等效输出阻抗与传统

VSG 输出阻抗基本一致,且可消除基频附近的谐

振峰。
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(3)
 

风速、串补度等因素都会对次同步振荡

产生影响。 在不同串补度、 不同风速下, 所提

MPC_VSG 控制策略均能够在 0.5
 

s 内抑制次同步

振荡。
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　 　 As
 

the
 

" Dual
 

Carbon"
 

strategic
 

goals
 

continue
 

to
 

advance,
 

the
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy
 

such
 

as
 

wind
 

power
 

in
 

the
 

power
 

system
 

is
 

steadily
 

increasing.
 

Large-scale
 

centralized
 

wind
 

power
 

generation
 

bases,
 

represented
 

by
 

double-fed
 

induction
 

generators
 

( DFIGs),
 

are
 

often
 

located
 

in
 

remote
 

areas,
 

requiring
 

series
 

capacitor
 

compensation
 

on
 

long-distance
 

transmission
 

lines
 

to
 

reduce
 

energy
 

losses
 

during
 

transmission.
 

However,
 

the
 

introduction
 

of
 

virtual
 

synchronous
 

control,
 

aimed
 

at
 

addressing
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

inertia
 

and
 

weak
 

damping
 

in
 

wind
 

power
 

systems,
 

complicates
 

the
 

sub-synchronous
 

oscillation
 

between
 

the
 

DFIG
 

and
 

the
 

series
 

compensation
 

devices.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

control
 

strategy
 

is
 

urgently
 

needed
 

to
 

suppress
 

sub-
synchronous

 

oscillations
 

caused
 

by
 

the
 

grid
 

connection
 

of
 

DFIG
 

through
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

(VSG).
In

 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

VSG
 

controller,
 

an
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

machine
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control
 

( MPC)
 

was
 

proposed
 

to
 

suppress
 

sub-synchronous
 

oscillations
 

caused
 

by
 

the
 

grid
 

connection
 

of
 

DFIG
 

through
 

VSG.
 

First,
 

a
 

frequency
 

sweep
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

traditional
 

VSG,
 

revealing
 

that
 

resonance
 

points
 

appeared
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

　 　 　

fundamental
 

frequency,
 

affecting
 

system
 

stability.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

converter
 

voltage
 

equation,
 

a
 

power
 

MPC
 

strategy
 

was
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

VSG,
 

and
 

a
 

frequency
 

sweep
 

analysis
 

was
 

performed,
 

showing
 

that
 

the
 

improved
 

control
 

strategy
 

could
 

eliminate
 

resonance
 

points.
 

Finally,
 

a
 

hardware-in-the-loop
 

test
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

RT-LAB
 

experimental
 

platform
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

MPC _ VSG
 

control
 

strategy
 

in
 

suppressing
 

sub-synchronous
 

oscillations.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

shown
 

in
 

Fig.1.

Fig. 1　 Suppression
 

effects
 

of
 

different
 

control
 

strategies

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MPC _
VSG

 

control
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

sub-
synchronous

 

oscillations
 

and
 

exhibits
 

strong
 

robustness
 

under
 

various
 

conditions,
 

such
 

as
 

different
 

wind
 

speeds
 

and
 

series
 

compensation
 

levels.
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