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ABSTRACT: During September and October 2022, 2~6 Hz 

sustained oscillation occurred in a renewable energy system 

connected to the modular multilevel converter-based high 

voltage DC (MMC-HVDC) in Northern China, which caused 

frequent tripping of the doubly-fed induction generators 

(DFIGs) and equipment damages. The equivalent impedance 

network models are established using the field recorded data to 

explain the cause of the oscillation. To mitigate the oscillation, 

inserting the subsynchronous suppression filter in the DFIG 

converter control is proposed. The parameter is designed using 

the measured data, and then field implementation and tests are 

conducted. Field test results under different operating 

conditions validate that the proposed method can effectively 

mitigate the oscillation without any adverse effect on normal 

operation. It is confirmed the proposed scheme is easy to 

design and implement, providing an efficient and practical 

solution for similar issues. 

KEY WORDS: renewable generation; multilevel 

converter-based high voltage DC; subsynchronous oscillation 

摘要：2020 年 9—10 月份，我国华北地区某新能源经柔直

送出系统出现了 2~6 Hz 的持续振荡，导致风电机组频繁脱

网和设备损坏。该文利用现场录波数据建立系统等效阻抗网

络模型，解释次同步振荡的发生原因。为解决该问题，提出

在风电机组变流器控制中嵌入次同步陷波环节的振荡抑制

方法，依据实测数据进行参数设计，并进行现场实施与测试。 
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Electronics. 

多种工况下的实测结果表明，次同步陷波环节可有效抑制振

荡且不影响风电机组的正常运行。该方法易于设计和实现，

为解决类似问题提供一种高效实用的方案。 
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0  引言 

为了清洁、低碳地利用能源，电力系统中经变

流器接入的新能源发电机组越来越多；基于模块化

多电平换流器(modular multilevel converter，MMC)

的柔性直流(简称“柔直”)输电技术也被广泛用于

传输可再生能源电力。然而，电力电子设备比例的

升高带来了新的系统稳定性问题，比如，宽频电磁

振荡[1]。此前双馈风电场经柔直并网系统调试时发

生了次同步振荡现象，引发广泛关注和研究。2020

年 9—10 月，华北地区已投运的新能源经柔直送出

系统也发生了次同步振荡，引起风电机组脱网和设

备损坏。针对此类振荡现象的建模分析，文献[2]

主要考虑 MMC 内部动态，推导了换流站内次同步

电流的分布和传播；文献[3-5]推导 MMC 交流侧阻

抗模型，文献[3]主要分析电压前馈控制的影响，文

献[4]考虑陆上和海上换流站控制环节直流电缆的

影响，揭示海上风电和柔直之间相互作用，文献[5]

建立双馈风电机组和柔直送端换流站的阻抗模型，

并用等效电路解释了振荡机理；文献[6]建立谐波状

态空间模型，得到送端换流站阻抗特性表明其在较

低频率范围内存在谐振峰；文献[7]建立阻抗模型

后，采用谐振模式分析方法对海上双馈风电机组经
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柔直送出系统进行分析；文献[8]根据特征值分析确

定振荡模式，并计算各状态变量的参与因子。针对

次同步振荡的抑制，已有大量文献提出电网侧或者

机组侧的措施，电网侧方法包括增加专用变流器[9]，

改造柔性交流输电设备 [10]和柔直系统变流器    

等[6,11]。由于运营主体不同，风电场业主通常无权

要求电网进行改造，电网侧措施也可能需要大范围

停运或者增加设备，成本也较高。机组侧措施一般

包括：调整比例积分控制参数[12]、更换控制方法[13-14]

和附加控制环节[15-17]。但是调整 PI 控制参数可能会

影响变流器正常运行和动态性能；更换控制方法需

要重新编写控制程序，非线性控制方法的实现难度

大、所需时间长。附加阻尼控制环节需要对阻尼环

节参数进行优化设计，研究表明其控制参数或输入

信号选择不当可能引发新的振荡[18]。另外，有研究

提出在控制中附加陷波环节来抑制振荡[19-20]，比如

文献[20]针对双馈风电接入串补电网场景，理论分析

了陷波环节增强振荡模式阻尼的作用，但目前此类

方法尚未付诸实践，其抑制效果还有待验证[21]。 

目前，新能源发电与柔直系统间相互作用引发

较低频率的振荡现象少有报道。由于实际系统包含

风电、光伏及柔直换流器等多种电力电子装备，涉

及不同设备供应商和运营主体，难以准确获取详细

建模所需的控制结构及参数，为振荡的分析与抑制

带来了更大的挑战。 

本文主要利用现场数据对实际系统中新型振

荡现象的发生原因进行分析；继而提出基于次同步

陷波环节的抑制措施，根据实测数据而不是系统详

细模型进行参数设计，实践表明，该方法适用于变

流器控制和参数难以获取的实际系统；最后进行现

场试验，验证了抑制效果，也证明了陷波环节具有

实现简便、成本较低的优势。虽然关于次同步振荡

抑制已有大量理论和仿真研究，但现有研究很少在

现场开展类似的抑制试验。现场测试结果有望为解

决实际工程中的次同步振荡问题提供重要经验。 

1  目标系统和振荡事件介绍 

新能源经柔直送出系统的结构如图 1 所示，三

龙口光伏电站和马头山风电场经 220 kV 线路接入

到柔直送端的中都换流站，为受端换流站连接的负

荷中心供电。其中，光伏电站的容量约 210 MW；

风电场容量为 153 MW，包括 45 台相同型号的

3.4 MW 双馈风电机组。风电机组通过箱式变压器

(0.69/35 kV)升压后分别接入风电场内的 6 条 35 kV

集电线，再接入到 2条汇集母线，然后升压到 110 kV

送出，每条汇集母线均安装了静止无功发生装置

(static var generator，SVG)。双馈风电机组的结构如

图 2 所示，主要包括感应发电机、转子侧变换器

(rotor side converter，RSC)及其控制系统、网侧变流

器(grid side converter，GSC)及其控制系统、斩波电

阻(chopper resistor)。变流器控制采用 dq 解耦控制，

RSC 外环控制有功功率和无功功率，GSC 外环控制

直流母线电压和无功功率，内环均为电流控 制环。 
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图 1  新能源经柔直送出系统 

Fig. 1  Renewable energy system connected to 

MMC-HVDC 

vp

is

ir ig

0.69 kV 35 kV
ip

GSC控制

vdc & QG

vdc

RSC控制

PS & QS

 

图 2  双馈风电机组结构 

Fig. 2  Structure of DFIG  

在新能源系统并网投运后，风电机组因振荡引

起的 chopper 电阻动作次数超限而频繁脱网。风电

机组脱网前变流器的故障录波数据如图 3 所示，并

网点电压 vp、并网点输出电流 ip、直流母线电压 vdc、

转子侧电流 ir都存在持续的等幅振荡，除并网点电

压外，波形畸变非常严重。快速傅里叶变换(fast 

Fourier transform，FFT)分析结果见图 4，并网点输

出电流中包含有次同步(4  Hz)和超同步(96  Hz)分

量，4 Hz 分量远大于基波分量，96 Hz 分量相比于

4 Hz 分量可以忽略。转速 680 r/min 对应的电频率

为 34 Hz，转子侧电流中除了对应工频的 16 Hz 分

量，还存在对应振荡频率的 30 Hz 分量。由于 dq
坐标变换，直流母线电压中含有互补频率 46 Hz 分

量，幅值过高触发了 chopper 保护动作。直流电压

和转速波动导致部分机组的 chopper 电阻和联轴器 
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图 3  双馈风电机组故障录波 

Fig. 3  Fault record of the DFIG 
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图 4  双馈风电机组故障录波的 FFT 分析结果 

Fig. 4  FFT result of DFIG’s fault record 

损坏，也造成了电量损失。与此前报道的振荡事件

不同，双馈风电机组在附近电网没有串补的情况下

发生较低频率振荡，振荡机理尚不明确，缺乏有效

的抑制措施。 

2  次同步振荡特性与发生原因分析 

2.1  振荡特性分析 

通过对多次振荡事件的数据进行分析，归纳振

荡的特征。收集的数据包括振荡发生时不同电压等

级线路的录波数据、风电机组变流器的录波数据，

以及风速、光照强度等工况信息。 

振荡发生的时间均在 18:00—次日 06:00 左右

的范围内，即为当地日落之后和日出之前，该时间

段内光伏电站因光照强度较低，有功输出几乎为

零。因此，可以推知振荡主要是由风电场和柔直换

流站之间的相互作用引发的。 

振荡发生时风速普遍较低，测风塔记录的风速

在 3 m/s(风电机组的切入风速)附近，整个风电场的

出力一般在额定容量的 10%以下，94%的振荡事件

发生在风电场有功功率低于 5 MW 时。振荡发生时

的机组数量范围为 2~40 台，难以总结出台数对振

荡是否发生的影响。 

振荡发生时的频率范围在 2~6 Hz 之间，频率低

于其他柔直相关的振荡事件。这一频率高于机组轴

系自然扭振模式的频率，可以排除机械系统引发振

荡的可能。振荡发生时，在不同电压等级线路中存

在相同频率分量。对振荡时的 220 kV 线路电流进行

滤波和 FFT 分析，结果如图 4 所示，振荡过程如   

图 5 所示。振荡起始阶段，电流中次同步分量幅值

较小；50 s 左右，随着基波电流幅值轻微下降，次 
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图 5  振荡过程分析  

Fig. 5  analysis of the oscillation  
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同步电流迅速发散；然后次同步电流在较高的幅值

附近波动，该时段在运的 27 台风电机组中有 3 台

跳闸，基波电流幅值变化不大；录波结尾次同步电

流有减小趋势，后续时间段无脱网事故记录，可以

推断次同步电流随后逐渐收敛。 
2.2  次同步振荡发生原因 

为分析次同步振荡发生的原因，利用振荡时的

电压、电流录波数据得到次同步频率分量，计算系

统的次同步等效阻抗： 

 s s s s s/ jZ U I R X= = +� �  (1) 

式中： sU� 和 sI� 代表振荡频率的电压和电流分量； 

Rs 和 Xs 代表次同步频率下的等效电阻和电抗。 

由振荡特性分析可知，应主要考虑风电场和柔

直系统之间的相互作用。利用机组内部和不同电压

等级线路的电压、电流数据，分别计算各部分阻抗

并进行串并联，风电机组、风电场和柔直系统在振

荡频率下的等效阻抗可表示为图 6。可见，由于双

馈风电场等效为具有负电阻的感性阻抗 ZW 和柔直

系统在送端换流站的等效阻抗 ZM 为正电阻和电容

串联，风电场和柔直系统形成了 RLC 二阶负阻尼

谐振电路，引发了不稳定的次同步振荡现象。图 6

中系统等效电路和文献[5]中阻抗建模的结果一致，

基于现场数据和理论研究的结果均证实了双馈机

组和柔直系统间相互作用可能产生振荡模态。在次

同步频率下，双馈风电机组的转差率 sr为 

Zfilter
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图 6  系统在振荡频率的等效阻抗 

Fig. 6  Equivalent impedance of  

the system at the oscillation frequency  

 sub subr 0( /)rs ω ω ω− <=  (2) 

式中：ωr 代表转子转速；ωsub=2πfsub 代表定子电流

中的次同步频率。通常转速对应频率高于次同步振

荡频率，如图 3 中风电机组转速对应电气频率为

34 Hz 左右，则转差率为负。 

结合图 6 的分析结果，在特定条件下，柔直换

流器可能呈现“电容”外特性，和双馈风电场及线

路等效电抗存在一个自然谐振模式，频率和 LC 串

联谐振回路的参数有关。则在系统受到扰动后，双

馈机组定子回路会产生振荡频率电流，该频率下转

差率为负，导致转子等效电阻为负值，当该负电阻

绝对值大于机组其他部分、线路和柔直系统等值电

阻时，整个互联系统电阻值为负值，产生不稳定的

振荡现象。对应图 6 中单台机组的阻抗结果，转子

等效电阻为负，导致从机组的定子侧看入的阻抗 Zs

为负，串并联之后机组对外也呈现负电阻。由于 Zs

表示的是电机和 RSC 及其控制的等效阻抗，除了经

典的感应发电机效应，RSC 控制环节也参与导致了

负电阻的产生[22]，提供了额外的负阻尼。此外，GSC

及其控制对应的 ZG虽为正电阻，但计算得到的 ZG

阻值较大，经过并联操作后其对风电机组外特性的

影响相对更小。 

虽然数据分析表明风电机组等效阻抗呈现负

电阻是因为变流器控制参与的感应发电机效应，与

双馈风电机组和串补交流电网的相互作用类似；但

系统中并无串补接入，是柔直换流站提供了谐振中

的“电容”。现有研究表明，柔直换流站在低频段

的阻抗特性受到直流侧、锁相环、外环控制、环流

控制和子模块电容等环节的影响[23]，由于不能准确

获知柔直系统的控制策略和参数，难以确定柔直换

流站呈现“电容”特性的原因和影响因素。本文只

是通过分析实测数据，确定柔直换流站在振荡频率

下呈现“电容”的等效外特性，这正是引发振荡的

关键因素之一。 

3  嵌入次同步陷波环节的振荡抑制方法 

3.1  抑制原理 
结合现场数据和理论研究可知，风电机组变流

器控制与柔直换流站之间的相互作用是导致次同

步振荡发生的关键，前者的控制环节并非针对次同

步频率设计，会在感应发电机效应导致负电阻的基

础上提供额外的负电阻。风电机组的 RSC 控制结构

如图 7 所示，GSC 也采用相似的控制结构。当特定 
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图 7  双馈风电机组变流器控制结构 

Fig. 7  Structure of the DFIG converter control 

频率范围内柔直呈现电容特性，LC 谐振将会激发次

同步电流分量。由于谐振频率较低，转差率为负，

进而导致从机端母线处等效的转子电阻为负值，如

果该负电阻能抵消掉电枢绕组电阻和电网电阻之

和，系统将等效为含有负电阻的谐振电路，产生不

稳定的振荡现象。研究表明，双馈风电机组 RSC 的

电流内环比例增益 KP2 对次同步振荡模式阻尼影响

最大[5,24-25]，KP2对应的等效转子电阻增量可近似为 

 r_RSC P 2 r/R K s=  (3) 

式中：KP2 一般为正数；如果转差 sr为负，Rr_RSC为

负数。因此，抑制振荡的关键是消除或减小 Rr_RSC。

由于转差 sr 只和电机转速ωr、振荡频率ωsub 有关，

转速由机组主控下发，难以人为调控转差，因此，

只能调整增益 KP2 的频率特性，即不改变工频信号

的增益而仅降低振荡频率处的增益。通过在风电机

组变流器控制系统中“嵌入”次同步陷波环节来实

现这一功能。如图 7 红色方框所示，陷波环节与

RSC 内环 PI 环节串联，则 RSC 内环控制对应的等

效转子电阻增量可表示为 

 r_RSC P 2 r( ) /R K H s s=  (4) 

式中 H(s)为陷波环节的传递函数。 

如果将次同步陷波环节的特征频率设置为振

荡频率，在该频率处，Rr_RSC 显著降低，即减弱变

流器控制对系统次同步振荡的参与作用，实现振荡

的抑制。 

3.2  次同步陷波环节设计 
在实际工程中实施次同步陷波环节，需要满

足：陷波环节为振荡模式提供足够的阻尼，且不影

响变流器工频动态性能；易于实施和测试；能适应

复杂多变的运行工况。为简化设计，可选择二阶带

阻滤波器作为次同步陷波环节： 

 
2 2

c
2 2

f c

( )
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sH s
s B s

ω
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+ π +
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式中：ωc为特征频率；Bf为带宽。 

采用双线性变换进行离散化后的传递函数[26]

如式(6)所示。 
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控制采样频率。 

二阶滤波器只需设计特征频率ωc 和带宽 Bf 2

个参数。为了控制的有效性和鲁棒性，需要先分析

实际振荡事件中振荡频率变化情况。振荡时的工况

统计表明，振荡仅发生在光伏退出运行，风电场平

均风速在启动风速附近，且发生振荡时对应总功率

大多在总装机容量的 10%以下。因此，在现有系统

结构下，存在振荡风险的工况变化范围已经基本确

定，振荡频率几乎不会超出已有统计结果。特征频

率根据振荡频率范围 2~6 Hz 的中位数 4 Hz 进行设

计，由于采用 dq 坐标系下的控制方法，ωc=2π× 

46 rad/s；带宽选为 10 Hz，既覆盖了已发生的振荡

频率范围，也留有一定的裕度。 

参数设计步骤可以总结为：1）通过现场数据

和/或模型分析目标系统次同步振荡特性，明确在各

种运行工况下频率变化范围；2）根据振荡频率范

围的中间值和实际系统中振荡事件频率的分布确

定特征频率；3）根据振荡频率范围和特征频率确

定带宽，满足[ωc/(2π)−Bf/2, ωc/(2π)+Bf/2]覆盖可能

的振荡频率范围并留有一定裕量；4）根据仿真和

试验结果调整参数。 

4  现场测试 

4.1  次同步陷波环节对故障电压穿越性能的影响 
次同步陷波环节仅影响机组在振荡频率附近

的动态特性，不影响变流器的故障电压穿越性能。

在现场实施前有必要分析陷波环节对电压穿越性

能的影响，为此，对变流器控制器进行硬件在环仿

真测试。建立的故障电压穿越性能测试平台如图 8 
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电网
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测试模块

风电机组

uabc, iabc

控制器

数据采集

 
图 8  故障电压穿越测试平台 

Fig. 8  Structure of fault voltage ride through test platform 



2950 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

所示，主要包含 3 部分：1）RTDS 中的电网模型；

2）待测控制器；3）信号采集和分析。控制器和 RTDS

之间通过电缆实现信号传输；RTDS 及上位机之间

采用网线实现数据传输；硬件在环测试系统如图 9

所示。 

 

上位机 

RTDS 
控制器 

 
图 9  基于 RTDS 的硬件在环测试系统 

Fig. 9  RTDS based hardware-in-the-loop test system 

改变电压跌落幅值和风电机组功率，根据GB/T 

36995-2018《风力发电机组故障电压穿越能力测试

规程》要求，对“嵌入”陷波环节后的变流器进行

多组低电压穿越、高电压穿越测试。机组运行在额

定功率，电压跌落至 0.2 pu 和升高至 1.2 pu 的测试

结果分别见图 10 和 11。在附加陷波环节前后，风

电机组电压、有功和无功在故障穿越期间的变化基

本一致，有功功率恢复和动态无功支撑能力满足标

准要求，陷波环节几乎不影响风电机组的故障电压

穿越性能。 
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图 10  低电压穿越性能对比 

Fig. 10  Comparison of 

low voltage ride through performance 

4.2  现场实施与测试过程 
在完成振荡特性分析、抑制方法设计和故障电

压穿越性能验证后，在实际系统中部署并测试了次 
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图 11  高电压穿越性能对比 

Fig. 11  Comparison of 

high voltage ride through performance 

同步陷波策略。首先升级每台变流器的控制程序，

同时预留特征频率和带宽的参数下发接口。程序升

级可在风电机组因风速过低停机时进行，避免额外

电量损失。升级完成后，利用风电场内原有光纤通

信网络即可实现陷波环节投切和参数下发。然后改

变使能陷波环节的风电机组数量，收集陷波环节使

能后不同工况下的录波数据，对比评估陷波环节的

抑制效果，最后根据测试结果调整参数设置，确保

抑制措施对实际系统复杂工况的适应性。 

4.3  现场试验结果 
完成风电机组的现场升级后，进行现场试验。

在马头山风电场变电站下发控制参数和使能指令，

依次增加使能陷波环节的机组数量，获取多工况下

的振荡录波数据，分析振荡抑制效果。 

1）使能陷波环节后机组正常运行。 

在使能陷波环节后，机组将在启动后自动投入

陷波环节，陷波环节投入后机组正常运行，通过手

动触发录波获取了机组变流器在陷波环节投入后

的数据。机组并网点电压、电流波形如图 12(a)和(b)

所示，图 12(c)为电流 FFT 分析结果，仅包含工频

分量。 

2）使能陷波环节改善机组动态特性。 

为避免振荡特性有较大改变，首先使能单台风

电机组的陷波环节。该风电机组并网后正常控制功 
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图 12  陷波器投入后双馈风电机组录波 

Fig. 12  Record of the DFIG with the filter enabled 

能不受影响，捕获到振荡现象后，收集振荡过程中

风电机组主控和变流器录波数据进行对比。电磁转

矩波形如图 13 所示，最大波动量从近 2 000 N⋅m 减

小为约 100 N⋅m，削减了约 95%，投入陷波环节后

转矩波动显著降低，可以有效避免联轴器打滑等传

动系统故障。 
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图 13  振荡时转矩对比 

Fig. 13  Comparison of the torque during the oscillation 

然后对电压、电流滤波后进行频谱分析，得到

次同步分量后分别计算投入和未投入陷波环节的

风电机组等效阻抗，如表 1 所示。对比 2 台不同风

电机组的次同步阻抗，很明显使能陷波环节的风电

机组呈现正电阻，未添加陷波环节的机组依然呈现

负电阻。由于选取的 2 台机组转速差异不大，可以

排除转差率的影响。这一结果和 3 节中的分析一致，

次同步陷波环节可以通过减小等效转子电阻来改

变机组等效阻抗。其他时刻的次同步阻抗结果也和

此次振荡事件一致。 

表 1  使能陷波环节后机组等效次同步电阻 

Table 1  Equivalent subsynchronous resistance with 

subsynchronous suppression Filter 

风电机组 等效电阻/Ω 

17 号(使能陷波环节) 0.057 2 

23 号(不使能陷波环节) −0.001 2 

采用文献[27]中的方法，计算振荡时的次同步

复功率分布，根据发出和吸收次同步有功来判别振

荡的源和汇。使能集电线 L6 的风电机组陷波环节

后，在小风工况下观察到振荡现象，此时在运的风

电机组分别连接到 4 条集电线，次同步复功率计算

结果如表 2 所示。可见，其他集电线均为发出振荡

有功(有功源)，使能陷波环节的集电线 L6 吸收振荡

有功(有功汇)。尽管振荡仍导致部分机组 chopper

保护动作，连接到 L6 线的机组当时均未报告这一

故障。 

表 2  集电线次同步功率 

Table 2  Subsynchronous power flow of collection lines 

风电机组 次同步复功率/kVA 源汇分析 

L6(使能陷波环节) 0.8−j0.2 有功汇 

L1 −0.4+j1.3 有功源 

L2 −3.5+j4.8 有功源 

L5 −0.4+j1.2 有功源 

此外，对振荡时的集电线电流进行 FFT 分析，

使能陷波环节的集电线 L6 电流中振荡分量明显降

低。图 14 展示了不同时间的振荡事件中 3 组结果，

可见使能了陷波环节的 L6 中次同步电流相对基波

电流的幅值均低于其他线路。 
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图 14  35 kV 集电线中次同步电流相对幅值 

Fig. 14  Relative magnitude of 

subsynchronous current of 35 kV collection lines 

3）振荡后投入陷波环节实现抑制。 

在观察到振荡现象后，手动投入部分风电机组

中的次同步陷波环节。傍晚光伏退出后的小风时

段，观察到持续的振荡现象，投入同一集电线上在

运风电机组的陷波环节，提高了振荡模态阻尼，使

得振荡迅速收敛。图 15 展示了集电线中电流随时

间变化的 FFT 结果，频谱分析表明，在陷波环节投

入后，振荡频率的电流幅值迅速衰减，衰减率达到 
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图 15  35 kV 集电线电流的频谱(使能部分陷波环节) 

Fig. 15  Spectrum of 35 kV collection line’s current 

(partial suppression filters enabled) 

0.85 s
−1。 

4）全部机组使能陷波环节。 

为确保抑制效果，采用已被证实有效的参

数，使能所有风电机组陷波环节。检查使能后的

录波数据，在光伏无出力和风电场功率较低的工

况下，电压、电流中均无明显次同步振荡分量。

如图 16 所示，在光伏退出运行的时间段，风电场

功率约为 5 MW 时，集电线路电流中无明显非工频

分量。经过多日连续监测，风电场均无振荡现象

发生，说明次同步陷波环节有效抑制了振荡。 
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图 16  35kV 集电线电流的频谱(陷波环节全部使能) 

Fig. 16  Spectrum of 35kV collection line’s current 

(all suppression filters enabled) 

5  结论 

本文利用现场数据分析了新能源经柔直送出

系统的新型振荡现象；提出了“嵌入”次同步陷波

环节的抑制方案，并首次开展此类现场抑制试验，

主要结论如下： 

1）柔直换流器在较低频率范围内呈正电阻和

电容特性，双馈风电机组呈负电阻和电感特性，构

成谐振回路，引发不稳定的次同步振荡。 

2）次同步陷波环节能消除双馈风电机组的负

电阻，有效抑制振荡。振荡时机组转矩波动减小

95%，同时不影响其正常运行和故障时的动态性能。 

3）现场试验成功证实了抑制方法易于实施，

参数设计不依赖模型分析，为解决实际振荡问题提

供了一种高效、实用的风电机组侧措施。 

后续研究可以结合振荡监测系统，根据振荡频

率在线调整陷波环节参数，进一步增强抑制方法的

适应性。 
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Analysis and Mitigation of the Subsynchronous Oscillation in Renewable 

Energy System Connected to the MMC-HVDC 

LI Haozhi1, XIE Xiaorong1*, LIU Ruitong2, JIANG Qirong1 

(1. State Key Laboratory of Power System Operation and Control (Department of Electrical Engineering, Tsinghua University);  

2. Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Supply Co., Ltd.) 

KEY WORDS: renewable generation; multilevel converter-based high voltage DC; subsynchronous oscillation 

Converter-interfaced generation systems, such as 
wind and solar, are widely used to produce clean and 
low-carbon energy. Modular multilevel converter-based 
high voltage DC (MMC-HVDC) is a promising solution 
for integrating renewable energy sources. However, the 
increasing use of power electronics has led to new 
stability issues, such as wideband electromagnetic 
oscillation. In Northern China, 2~6 Hz sustained 
oscillation was observed in a renewable energy system 
connected to MMC-HVDC during September and 
October 2022, causing frequent tripping of doubly-fed 
induction generators (DFIGs) and equipment damage. 
The oscillation at 4Hz and 96Hz is evident in the 
field-recorded output current of DFIGs shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Fault record of the DFIG 

The equivalent impedance network models are 

established using the field recorded data to explain the 

cause of the oscillation. Under certain conditions, the 

entire system of DFIG-MTDC can be illustrated as the 

negative-damped RLC series resonant circuit. The 

MMC-HVDC system may exhibit "virtual capacitance", 

while the equivalent reactance is provided by the 

doubly-fed wind farm and the transmission line. At the 

LC resonant frequency, the slip rate of the DFIG may be 

negative, which will provide negative damping due to 

the control-participated induction generator effect. 

To mitigate the oscillation, inserting the 

subsynchronous suppression filter in the DFIG converter 

control is proposed. The parameter is designed solely 

using the measured data, then field implementation and 

tests are conducted. Field test results under different 

operating conditions validate that the proposed method 

can effectively mitigate the oscillation without any 

adverse effect on normal operation and fault ride-through 

ability. The torque of the DFIGs with and without the 

filter is compared in the Fig. 2. According to the figure, 

the torque’s oscillation amplitude is clearly reduced. 

Similarly, the oscillation component in the collection 

line’s current is significantly reduced. In addition, the 

DFIG’s impedances obtained from the measured data are 

reshaped by the suppression filter to present positive 

resistance. After all the DFIGs in the wind farm are 

upgraded with the suppression filter, the oscillation has 

been eliminated. 

1.6

1.4

1.2
0.5
0.4

0.2

No filter
With filter

Time/s

T
or

qu
e/

(×
10

4 
N

. m
)

0.0 2.00.80.4 1.2 1.6

 
Fig. 2  Comparison of the torque during the oscillation 

This is the first implementation of the filtering-based 

method to mitigate real-world SSO events. The 

applications in the actual system confirm that the proposed 

scheme is easy to design and implement, providing an 

efficient and practical solution for similar issues.  


