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摘要

随着新能源规模扩大 ， 直驱风场与弱 电网交互产生的新型次同步振荡 问题

受到广泛关注 。 该 问题可能会 引 发风机大规模脱网 ， 严重时甚至导致火 电机组

被迫切除 ， 严重威胁 电网 的安全稳定 。 新疆哈密风 电基地就是直驱风场与弱 电

网相连的典型 电网 ， 因发生过数起这类新型次同步振荡 问题而 引起广泛关注 。

为解决该地区 的次同步振荡 问题 ， 本文基于序阻抗理论 ， 建立 了直驱风机序阻

抗模型 ， 并在此基础上对直驱风机次 同步振荡机理与抑制进行 了详细探讨 。 论

文的主要 内容如下 ：

基于序阻抗理论 ， 在 已有研究基础上考虑 了对风机阻抗特性影响 明显 的 ｄｑ

 轴电压前馈环 节 ，详细推 导了直驱风机序阻抗解析 式 ，并通过阻抗扫描验 证。

在此基础上通过奈奎斯特判据对系统稳定性进行分 析 ，
进

一步深入研究系统各

参 数 ，如交 流 电网强 度 、风机并 网台 数 、风 机出 力 、并网滤波 器以及控制参数

等因素对系统稳定性的影 响 。分析结果表 明 ，直驱风机阻抗在超同步频段对外

呈负阻容 性 ，若交 流电网对外阻抗在低频段呈感 性 ，将造成系统在超同步频段

相角裕度过 低 ，阻尼为负而导致系统振荡失 稳 ，同时 超同步分量与基频分量耦

合生成 次同步振荡分 量。

为定量分析超同步频段风机控制参数对相角裕度的影 响 ， 提 出了相角裕度

灵敏度指 标 ，对风机锁相 环以 及电流环等控制参数进 行 了相关研 究。结果表 明，

电 流内 环比例系数对改善系统相角裕度作 用 明 显 ，本 文以此为参数优化依 据，

有效提 高了直驱风机并网系统的稳定 性。

基 于ＰＳＣＡ Ｄ平台搭建 了哈 密电网等值模 型 ，结合 不同系统运行方 式 、网

架结 构 ，分析确定 不同风 速 、并 网台数条件 下 ，系统发生 次同步振荡的条 件、

频谱特 征以及阻尼特性等特 点 ，并归纳总结该地区直驱风场 次同步振荡的基本

规 律 。时域仿真结果与基于单机系统的理论分析结论基
本

一 致。

为兼顾新疆哈密地 区的潮流调节与次同步振荡两大需 求 ，对串联型次同步

振荡抑制器在该地 区的应用进 行了详细研 究 ，解 决 了串联型次同步振荡抑制器

的选址定 容 、关键参数设计 等问 题 ，为串联型 次同步振荡抑制器的工程应用提

供有益参 考 。研究结果 表 明 ，串联型次同步振荡抑制器不仅能有效抑制 次同步

振 荡电 流 ，而且可有效改善因天中直流闭锁带来的潮流分布不 均问 题 ，提 高了

Ｉ
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系统稳定性且明显减少 了切机量 。

关键词 ： 直驱风机 ； 次 同步振荡 ； 序阻抗 ； 相角裕度灵敏度 ； 串联型次同步振

荡抑制器
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第 １章 绪论

１ ． １ 研究背景

能源是经济的生命线 ， 为经济发展提供重要驱动力 。 随着全球能源与环境

问题 日 益加剧 ， 能源转型 己经成为世界各国能源战略的重要任务 。 ２０ １ ５ 年 ， 在

新增装机容量上 ， 全球可再生能源首次超过常规能源发 电 ， 这标志着全球 电力

系统正在发生结构性转变Ｗ 。 化石能源体系 向清洁能源体系遂渐过渡 ， 最终进

入 以清洁能源为主的可持续能源时代 。

作为全球最大的能源生产和消 费 国 ， 中 国正面临资源 、 环境 、 气候等国 内

和 国 际的种种压力 。 《ＢＰ 世界能源统计年鉴 ２ ０ １ ９ 》 指 出 ， ２０ １ ８ 年我国 占全球

能源消费量的 ２４％和全球能源消 费增长 的 ３ ４％ ， 己连续 １ ８ 年成为全球能源增

长的最主要来源 。 从 １ ９９３ 年起 ， 我 国 由 能源净 出 口 国成为净进 口 国 ， 能源对外

依存度逐渐变高 ， 能源安全风险正不断加剧 。 此外 ， 庞大的能源需求与能源供

应不足的矛盾也带来了
一

系列 问题 ， 如经济利益驱动下 ， 安全生产系数急剧下

降 、 生态环境污染等 问题频发 。

长期 以来我 国能源供应 以煤炭为主体 ， 清洁能源 占 比较低 。 该结构性矛盾

伴随经济发展而愈发突 出 。 为此我 国颁布 了
一

系列政策和法规 ， 助力能源结构

转型 。 如 国家能源局颁布的 《清洁能源消纳行动计划 （ ２ ０ １ ８
－２０２０ 年 ） 》 指 出 ，

“

清洁能源是能源转型发展的重要力量
” “

清洁能源消纳 问题突 出 ， 己严重制约

电力行业健康可持续发展 。

”

， 并制定 了 工作 目 标 ， 如确保全国平均风电利用率

达到 国 际先进水平 ， 弃风率控制在合理水平 （ 力争控制在 ５％左右 ） 。 其 中 ， 新

疆地区 的风 电弃 电率 目 标 由 ２０ １ ８ 年的 ２ ５％降至 ２０２０ 年的 １ ５％ 。 该 目 标的实现

需要各方共 同努力 ， 从技术 、 政策 、 体制等多个维度发力 。 本文所关注 的直驱

风场 引 发的次 同步振荡 问题便是制约新能源发展的瓶颈之
一

。

电力系统次 同 步振荡 问题 由来 已久 ， 成 因 复杂 。 上世纪 ７０ 年代 ， 美 国

Ｍｏｈａｖｅ 电厂因 串 补 电容而两度 引 发汽轮机轴系扭振断裂事故 ， 人们开始重视

此 同步振荡现象并认识到 ， 电气系统 中 ＬＣ 谐振的频率
一

旦和发电机轴系 固有

模态频率关于工频互补 ， 发 电机轴系将 出现不稳定 的扭振 ， 最终导致轴系断裂 。

此现象被称为机电扭振相互作用 （ ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｍａｃｈｅｎ ｉｃｔｏｒｓ ｉｏｎａ ｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
，
ＴＩ ） 。 进

１
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一

步研 宄 发现 ， 当系统发生故障或存在较大的冲击时 ， 轴 系扭振可能会被强烈

激发 ， 该现象被称为暂态力矩放大作用 （ ｔｏ ｒ
ｑｕｅａｍｐ ｌ ｉ ｆｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎ

，
ＴＡ ） 。 这两类现象

均被称为 串 联 电容 引 发的次 同步谐振 （ ｓｕｂ －

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓｒｅ ｓ ｏｎａｎｃ ｅ
，
Ｓ ＳＲ ） 问题 。

１ ９ ７７ 年 ， 人们发现高压直流及其控制 系统亦可 引 发火 电机组轴 系扭振Ｗ 。 随着

电力 电＋技术 的应用 ， 进
一

步发现静止无功补偿器 （ ｓ ｔａ ｔ ｉ ｃｖａｒｃ ｏｍｐ ｅｎ ｓａ ｔｏ ｒ
，ＳＶＣ ） 、

静止无功 发生器 （ ｓ ｔａｔ ｉ ｃｖａｒ
ｇｅｎｅ ｒａｔｏｒ

，ＳＶＧ ） 以及 电力 系统稳定器 （ ＰｏｗｅｒＳｙ ｓ ｔｅｍ

Ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｚｅ ｒ
，Ｐ Ｓ Ｓ ） 等快速控制装置在

一

定条件 下均可导致发 电机组轴系扭振 。 此

类新现象被称 为次 同步振荡 （ ｓｕｂ －

ｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕｓｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ
，Ｓ ＳＯ ） 。

现 代 电 力 系 统 中 风 电 等 新 能 源 机组主 要 通 过 电 压源 型 换 流 器 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ

Ｓ ｏｕｒｃ ｅ Ｃ ｏｎｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒ ，Ｖ ＳＣ ） 接入 电 网 ， 随着风 电接入规模的扩大 ， 由 Ｖ ＳＣ 控制系

统与其他 电力 系统兀件 间 的次 同 步交互作用 （ Ｓｕｂ －

ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕ ｓＯ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ， Ｓ Ｓ Ｉ ）

引 起 的新 型 次 同步振荡越来越受到关注 。 国 内 外 电力系统 中 己发生 多 起 因 风 电

场接入 引 发 的 次 同 步振荡事故 ， 例 如 ， ２ ０ ０ ９ 年美 国德州 南部 电 网 发生线路故障 ，

导致某双馈型 风场通过高 串 补度 的输 电线路接入 电 网 ， 发生次 同步控制相 互作

用 ， 造成大量风 电机组脱网 ⑴ ；
２ ０ １ ２ 年至 ２ ０ １ ４ 年 ， 我 国华北沽源地 区 多次发

生 Ｓ ＳＯ 现象 ， 情况严重 时 导致大面积风机脱 网 ［
４

］

。 这两起次 同 步振荡事故均发

生于双馈 风机型 （ Ｄ ｏｕｂ ｌ ｅ
－Ｆ ｅｄＩｎｄｕ ｃ ｔ ｉｏｎＧｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ ， ＤＦ ＩＧ ） 风场通过 串 联补偿

输 电线路接入 电 网 的实际系统 中 。 当 时较
一

致 的观 点是 串 联补偿 电容器 为 Ｓ Ｓ ０

事故 的重要诱 因 之
一

， 同 时 由 双馈风机 引 发 的 Ｓ ＳＯ 现象得到广泛关注和研究 。

而与直驱型风 电机组 （ Ｐ ｅｒｍ ａｎｅｎｔ ＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓＧ ｅｎ ｅ ｒａ ｔｏ ｒ ，ＰＭ ＳＧ ） 相关

的 Ｓ ＳＯ 问题研 宄较少 。 文献
［
５

－

６
］
认为直驱风机与 电 网无直接耦合关 系 ， 不会 引

发 Ｓ ＳＯ 问 题 ， 而文献
［
７

－

８
］
指 出 直驱风机在次 同步振荡频率范 围 内 对系统阻尼特

性有 负面影 响 ， 因此直驱风机接入 电 网 是否会 引 发 Ｓ ＳＯ 并未形成共识 。 ２ ０ １ ５

年 ７ 月 １ 日 ， 新疆哈密地 区 发生严重 的 次 同 步振荡事故 ， 该地 区 由 直驱风场 引

发的次 同 步振荡 电流沿传输线路传播扩散到整个哈密 电 网 ， 最终导致天 中直流

附近的配套 电厂机组发生次 同步扭振 ， 并触发其扭振保护而相 继切机 ［
９

］

。

哈密三塘湖地 区长期存在 １ ５Ｈ ｚ
？

４ ０Ｈ ｚ 的 次 同步振荡现象 ， 起振无 明 显规律 。 由

于哈密 电 网 构 成复杂 ， 次 同 步振 荡诱发 因 素众 多 ， 目 前对于直驱风场 引 发次 同

步振荡 的机理 ， 并未形成
一

致结论 。 此外 ， 新疆 电 网 公 司 曾 在 ＳＶＧ 上加装 了 抑

制次 同步振荡 附加功 能 ， 但效果不佳 ， 振荡现象仍时有发生 。 目 前调度采取 的

主要应对措施为投退 ＳＶＣ ／ＳＶＧ 和切 除风机 ， 亟 需有效 的抑制手段 。 因 此 ， 针

对直驱风场 引 发 的次 同步振荡 问 题进行机理分析 ， 归纳总 结新疆 哈密三塘湖地

２
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区 的次 同步振荡发展规律 ， 提 出 有效的抑制策略 ， 对我 国 电网 的安全稳定运行

以及能源结构转型具有重大意义 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 引 言

次 同步振荡 问题 由来 己久 ， 伴随 电网发展经历 了不 同 的阶段 。 各阶段的研

宄方法和手段不尽相 同 ， 需根据研究对象而做 出调整 。 如早期人们在研宄火电

机组轴系和 串补线路之间 的传统次同步谐振 问题时采用复转矩系数法 ［
１ ４

］

， 扫频

－等值阻抗法 ［
１ ５

］

。 之后 ， 针对高压直流工程投入运行而 引 发的次同步振荡 问题 ，

人们利用机组作用系数法 ［
１ ６

＿

１ ７
］

（ ｕｎ ｉｔｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｆａｃｔｏｒ ， ＵＩＦ ） 来定量表征发 电机

组与直流输电系统相互作用 的强弱 。 随着 电网 中 电力 电子设备数量增多 ， 新能

源机组大范围接入 ， 传统的研宄方法不断被改进 ， 模式分析法 ［
１ ８

］和阻抗分析法

成为主要 的分析手段 。

此外 ， 时域仿真法作为校验或补充 的分析工具 ， 通过详细搭建系统模型 ，

考虑众多非线性环节 ， 在 电磁暂态程序 中进行数字仿真 。 该方法可得到较为精

确 的分析结果 ， 但对次同步振荡的产生机理 以及物理本质无法提供有效信息 ，

且随着系统规模的增大 ， 该方法十分耗时 ，

一

般用于小型系统 的研究 。

１ ． ２ ．２ 次同步振荡分析基本方法

１ ． ２ ． ２ ． １ 模式分析法

作为经典的系统稳定性分析方法 ， 模式分析法或称为状态空间法 ， 通过建

立完整的系统状态方程 ， 得到表征系统的状态矩阵 ， 由该矩阵的特征值和特征

向量可获知系统全部振荡模式的振荡频率和阻尼等信息 ， 进而确定系统稳定性 。

若进
一

步计算 ， 可求解得到各状态变量的参与 因子或特征根灵敏度 ， 该值可衡

量状态变量与各振荡模式的相关程度大小 ， 进而能够确定影响系统稳定性的主

导 因素 ， 为次同步振荡抑制器的参数设计提供依据 。

本质上 ， 模式分析法是对系统在稳态运行点进行线性化来分析系统稳定性 ，

其分析结果的准确性与系统各元件模型 的建模详细程度密切相关 。

一

旦系统 中

的非线性元件过多 ， 可能会 出现
“

维数灾
”

的 困境 。 同时 ， 由于控制过程中含

３
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有众多 的限幅环节 ，会导致线性化之后 的系统不能反映运行点 的实际动态特征 。

并且该方法只能对计算结果进行判断 ， 无法揭示振荡 的物理本质和各非线性元

件 间 的动态交互 。 因此 ， 该方法
一

般用来验证分析结果的有效性 。

１ ．２ ．２ ．２ 频域分析

频域分析法主要包括复转矩系数法和阻抗法 。 该方法通过建立两个开环子

系统 ， 由开环子系统频率响应特性并结合奈奎斯特稳定判据来判断 闭环系统稳

定性 ， 能够从物理意义角度揭示次 同步振荡的成因 。

１ ） 复转矩系数法

复转矩系数法于 １ ９ ８２ 年 由 Ｉ ．Ｍ．Ｃａｎａｙ 提出 ， 主要思路是建立机械系统和

电气系统的复转矩模型 ， 如 图 １
－

１ 所示 。

〇ＡＴ
ｇ

＼

￣

－－－

１
￣

ＡＳ ■？

Ｙ
Ｋ
ｍ
＋ ｓＰ

ｍ
？

 Ｋ
ｅ
＋ ｓＤ

ｅ
——

图 〗
－

１ 复转矩模型

通过确定各系统的 同步系数 （兄？ 、 ＆ ）和阻尼系数 （
Ｚ）ｍ 、 ￡ ＞

ｅ ）来确定系统的稳

定性 ， 该法使用 的稳定判据为 ： 在 尺ｍ（
？

）与 心 （
ｗ

）
之和 的零点 处 ， 若有 Ａ？ （

ｇｊ
）
＋

认
（
《

）
＞０ ， 则 闭环系统为渐进稳定 。 若该值小于 ０ ， 则表 明 为系统的不稳定频

率点 。

该方法最初被用来分析机 电扭振互作用 ， 即火 电机组的次 同步谐振 问题 。

之后被成功推广应用在忽略机械部分的并网双馈风电场 的 Ｓ ＳＯ 问题 中 ＰＮ２３
１

， 能

够分析 电气系统 间 的交互作用 。 复转矩系数法适用 于分析单输入单输 出 系统

（ Ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ
－

ＩｎｐｕｔＳ ｉｎｇ ｌｅ
－Ｏｕｔｐｕｔ ， Ｓ Ｉ ＳＯ ） ， 无法应用在多输入多输 出 系统 （ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｎｐｕｔｍｕ ｌｔｉｐ ｌｅｏｕｔｐｕｔ ， ＭＩＭ０ ） 。 而实际 电 网 中含多个风场 ， 因此该方法具有
一

定 的局 限性 。

２ ） 阻抗分析法

阻抗法 由 Ｒ ．Ｄ ．Ｍ ｉｄｄ ｌｅｂｒｏｏｋ 于 １ ９ ７６ 年首次提 出 ， 其基本思路为将系统划

分为两个子系统 ， 建立二者之间 的 闭环互联模型 。 如 图 １
－２ 所示 。

４



华北电力大学硕士学位论文

——Ｏ＾－７／Ｚ
ｌｏａｄ（

ｓ
）

■

ｓ^ｏｕｒｃｅ（
ｓ
）

图 １
－２ 阻抗模型

通过对两个子系统分别进行阻抗建模 ， 得到各 自 的阻抗 Ｚ＆４Ｓ
）

、 Ｚ＿ｗ （
ｓ
）

，

进而通过二者的 比值或二者之和 的零点相位来判断系统的稳定性 。

由 图 １
－２ 可知 ， 该闭环系统的开环传递函数为 Ｇ＝ Ｚ＿ｃｅ （

ｓ
）
／Ｚ

／＜｝以ｓ
）

， 若 Ｇ 满

足奈奎斯特稳定判据 ， 则整个闭环系统稳定 。 图 １
－２ 表示的是 ＳＩＳＯ 系统 ， 但当

面临 ＭＩＭＯ 系统时 ， 需要使用计算复杂的广义奈奎斯特判据 ｔ
２４

］

。 而 电力系统为

典型 的 ＭＩＭＯ 系统 ， 为 了便于分析 ， 部分文献对阻抗模型 以及稳定判据进行 了

改进 。 浙江大学 的辛焕海教授提 出 的广义阻抗的概念 ， 在满足一定的条件下较

好的将 ＭＩＭＯ 阻抗形式简化成 了Ｓ ＩＳＯ 形式 ［
２ ５

＿２ ６
］

。

综上 ， 针对系统的 ＳＳＯ 现象 ， 频域分析法从负 电阻或负阻尼转矩的角度对

其进行 了机理解释 。 但 电力系统是 由若干 内 部含多个动态元件的子系统组成 ，

一

旦使用 阻抗分析法 ， 则 只 能得到各子系统的端 口特性关系 ， 无法获取 内部动

态元件的信息 。 这也意味着
一

旦系统发生次同步振荡 ， 该方法往往只 能识别 出
’

失稳的子系统 ， 但无法具体锁定到子系统 内 部的不稳定动态元件 ， 而后者往往

是人们更加关心 的 。 因而频域分析法在面对 ＭＩＭＯ 的复杂系统时局 限性较大 。

１ ．２ ． ３ 直驱风场 引发的次同步振荡问题研究现状

目 前 ， 针对风场 引 发的次同步振荡分析对象主要分为两类 ， 双馈型风机和

直驱型风机 。 目 前 ， 对于前者的振荡机理 ， 学界研宄结论普遍将其归为双馈风

电机组控制参与 的感应发 电机效应 引起的次同步谐振 ， 主要釆用特征值分析或

阻抗法进行研宄 。 与双馈风机经 串补 引 发次同步振荡 的现象不 同 ， 新疆哈密地

区风场附近并无 串 补 ， 其 因直驱风场 引 发的次同步振荡无法 由现有研究来解释 ，

属于新型 ＳＳＯ 问 题 。 目 前 ， 己有众多学者对此现象关注和研宄 。 文献
［
２７－２ ８

］

直驱风场等值成单 台机组 ， 通过特征值分析来研究次 同步振荡 的机理 。 考虑到

新疆哈密地区直驱风场附近含有 ＳＶＣ ／ＳＶＧ 等 电力 电子器件 ， 文献 ［
２９

］探讨 了

ＳＶＣ 的控制器参数对直驱风机次 同步振荡 的影响 。 文献ｐ ｏ
］
对大型直驱风场 的

谐波稳定性和共振机理进行 了 分析 ， 但作者关注的是高频段的系统稳定性 ， 而

５



华北电力大学硕士学位论文

不是次同步频段 。 为研宄 ＶＳＣ 和直驱风场 的谐波稳定性 ， 文献 ［
３ １

－

３ ３
］
基于

轴的 同步旋转坐标系推导 了风机的对外等效阻抗 ， 通过奈奎斯特判据对系统稳

定性进行 了分析 。 但 匈 轴阻抗不易测量 ， 且稳定判据计算繁琐 。 文献 ［
３４－

３ ５
］

采用谐波线性化的方法 ， 基于三相静止坐标系建立 了ＶＳＣ 换流器正负序阻抗 ，

具有清晰的物理意义 ， 其稳定性判据形式简单 ， 且易于测量 。 在此基础上 ， 文

献
［
３ ６

］

－

［
３ ９

］建立 了三相 ＬＣＬ 型并网逆变器的正 负序阻抗模型 ， 并分析 了逆变器

各控制环节参数 ， 如锁相环带宽 、 电流调节器 比例和积分增益等参数对并网逆

变器的稳定性影响 。 然而 ， 为 了简化分析 ， 目 前序阻抗的计算并未将 而 轴的 电

压前馈环节考虑在 内 ， 因而风机对外阻抗特性的描述存在
一

定 的不足 。

１ ．２ ．４ 风场引发的次同步振荡抑制研究现状

目 前 ， 针对风场 引 发的次 同步振荡抑制手段 ， 主要从机侧和 网侧两方面入

手 。 机侧抑制方法主要包括风机控制器参数优化 附加阻尼控制 。 网侧抑

制方法主要为调整电气参数 ， 如附加滤波装置 ， 调整系统运行方式 ［
１ ３

］

、 加装串

联型 ＦＡＣＴＳ 装置 ［
４４

】

， 简要总结如表 １
－

１ 所示 。

表 １
－

１ 风场次 同步抑制方法



抑制手段


风机控制器参数优化抑制能力有限 ， 鲁棒性差

风机附加阻尼控制占用风机变流器容量 ， 实现复杂 。

串联 ＦＡＣＴＳ ， 如 ＴＣＳＣ灵活性和可靠性欠佳 ， 投资大

并联 ＦＡＣＴＳ ， 如 ＳＶＧ抑制能力与装置容量有关 ， 存在稀释效应

加装滤波器 ， 如阻塞滤波器投资大 ， 参数要求严格 ， 维护成本高

切除线路 串补频繁投退不利于设备安全和 电网稳定

改变系统运行方式成本太大 ， 可能性低

针对沽源地区双馈风机引 发的次 同步振荡 问题 ， 当前应对措施主要为切除

固定 串补 以改变 电网 阻抗 ， 然而频繁投切 串补不利于系统稳定 ， 对设备也造成

一

定危害 ， 仅可作为应急手段 ， 无法从根本上解决该 问题 。 此外 ， 有研宄人员

在沽源风场汇集母线处的 ＳＶＧ 的控制器里附加 了次同步阻尼环节 现场实

际测试结果显示 ， 抑制效果 良好 ， 但抑制效果受控制器的参数影响较大 。 另外 ，

有学者提 出通过改造风机控制来增加系统阻尼 ， 然而对整个地 区来说 ， 该方法

６
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工 作量过 于庞大 ， 且鲁棒性差 ， 实现起来存在较大难度 。

而新疆哈密地区面 临 相 同 的 问题 ， 作为 国 内 的超大型风 电基地 ， 该地 区 的

风 电装机 容量 己突破千万千瓦 ， 位列全疆之首 。

一

方面 ， 风机侧改造难度较大 。

另
一

方面 ， 己有 的次 同步振荡抑制装置 ， 多为并联型接入拓扑 ， 若应用 于风场 ，

存在注入 能量 的稀释效应 ， 且抑制效果受系统运行方式等诸多变量影响 ， 鲁棒

性欠佳 。 随着哈密地 区风场 的容量不断扩大 ， 次 同步振荡 的风险与频次亦 明 显

增 加 ， 亟 需新 的且可避免上述 问 题 的有效手段来对其进行抑制 。

１ ． ３ 本文课题来源 以及主要工作 内容

本文 依托 国 家 电 网 总部科技项 目
“

串 联型次 同步振荡抑制器关键技术研究

（ ＧＥ ＩＲ Ｉ
－ＤＬ －

７ １
－

１ ８
－

０ ０ ５ ）

”

， 以新疆哈密 电 网为切入点 ， 对该地 区 因直驱风场在

无 串 补情 况下 引 发 的 次 同步振荡 问 题进行研 究 ， 重 点开展该地 区直驱风场 引 发

次 同 步振荡 的机理分析和 串 联型次 同步振荡抑制器在该地 区 的应用 及功能研宄 。

随着新能源 的大范 围接入 ， 风场 引 发次 同步振荡 的现象成为 当 下研 宄热 点 。

针对该 问 题 ， 目 前 的主流理论分析方法可分为状态空 间分析和 阻抗分析两大类 ，

其 中 后者 因 其诸 多优点而备受青睐 。 因此 ， 本文采用 了 后者 中 应 用较广泛 的序

阻抗分析法 ， 对哈密地 区 的直驱风场进行序 阻抗建模 ， 分析其次 同 步振荡机理

以及主要 的振荡影响 因素 ， 并结合实 际 电 网 需求 ， 对 串 联型次 同步振荡抑制器

在该地 区 的 应用 及部分关键参数进行设计 。 本文主要工作如 下 ：

本文基于序 阻抗分析法 ， 针对新疆哈密地 区 因直驱风场 引 发 的 次 同步振荡

机理和特性进行 了深入研 宄 。 在详细推导并验证直驱风机序 阻抗解析式后 ， 结

合奈奎斯特稳定性判据 ， 详细讨论 了 交流系统强度 、 风机并 网 台 数 、 风机 出力

以及控制 参数与 系统稳定性 的关系 。 从频域灵敏度 的角 度 出 发 ， 提 出 了 相 角裕

度灵敏度指标来定量刻画风机控制参数对系统稳定裕度 的影响 ， 并给 出 控制参

数 的调整优化方案 。 基于 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 平 台搭建哈密 电 网等值模型 ， 并对该地 区 的

次 同 步振荡规律和特点进行 了 详细研究 。 针对 串 联型 次 同步振荡抑制器在新疆

哈密地 区 的应用 及功能需求 ， 完成 了 抑制器的选址 定容及关键参数设计 。

本文后 续 各章主要安排如 下 ：

第二章作 为本文的理论研 究基础 ， 给 出 了 考虑 匈 轴 电压前馈环节 的直驱风

机序 阻抗解析式 。 分析 了 直驱风机的基本结构 与控制环节 ， 结合傅里叶变换和

频域卷积理论 ， 从不考虑锁相环扰动 、 考虑锁相环扰动 以及考虑 而 轴 电压前馈

７
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环节的角度 ， 逐层深入 ， 建立 了 相应 的序阻抗模型 ， 并基于 ＰＳＣＡＤ 平台利用

自 定义的阻抗扫描模块对理论模型进行 了验证 。

第三章揭示 了直驱风机次 同步振荡机理 ， 并分析 了 系统
一

、 二次参数对系

统稳定性的影响 。 通过将系统分为正 、 负序两个子 电路 ， 并采用奈奎斯特稳定

性判据 ， 对交流系统强度 、 风机并 网 台数 、 风机 出力 以及控制参数与系统稳定

性的关系进行了分析 。 提出相角裕度灵敏度指标 以定量衡量风机控制参数在超

同步频段对系统稳定性的影响 ， 并基于分析结果给出参数调整方案 以改善系统

稳定性 。

第 四章分析 了新疆哈密 电网 的次 同步振荡特性 。 通过建立该 电 网 的 电磁暂

态仿真模型 ， 在假设风机控制参数不变的情况下 ， 通过改变风场出力 、 网架拓

扑 以及运行方式 ， 经过大量时域仿真分析 ， 得 出 哈密 电网次同步振荡发生的条

件和振荡特性 ， 为第五章 的 串联型次同步振荡抑制器的参数设计提供依据 。

第五章研究 了 串联型次 同步振荡抑制器在新疆哈密 电网 的应用及性能要求 。

在兼顾新疆哈密地区 的潮流调节与抑制次同步振荡两大需求下 ， 对 串联型次同

步振荡抑制器在该地区 的应用进行 了详细研究 ， 提 出 了该抑制器的选址定容 、

关键参数设计等 问题的解决方案 ， 为该抑制器的工程应用提供有益参考 。

第六章总结 了本文的主要工作和创新点 ， 并展望 了今后 的研究重点和方 向 。

８
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第 ２章 直驱风机序阻抗建模

２ ． １ 引 言

哈密次 同步振荡事故所在 的风 电基地 ， 直驱风机 占 比较高 ， 且现场监测数

据表 明 ， 该地区直驱型风场长期存在频率 时变的次 同步振荡现象 。 为分析直驱

风机接入 电 网 的次 同步振荡特性 ， 本章从序阻抗的 角 度对其建模 。 相 比 匈 轴 阻

抗 ， 序 阻抗 的物理意义更加 明确 ， 测量也更方便 。 针对研 宄对象和 简化程度 的

不 同 ， 直驱风机序 阻抗具有不 同 的形式 ［
３ ６

］

＿

［
３ ９

］

。 实际研 究表 明 ， 风机换流器控

制 系 统 的 而 轴 电压前馈环节对风机阻抗特性影响较大 。 但 目 前大多数文献在建

模时并未考虑该环节 。 因此 ， 为更加准确地描述直驱风机对外 阻抗特性 ， 本文

在考虑 而 轴 电压前馈环节 的前提下 ， 对直驱风机 网侧换流器序 阻抗重新建模 ，

为后续分析直驱风机并 网 系统稳定性提供理论支撑 。

２ ． ２ 直驱风机模型及控制策略

直驱风机详细结构见 图 ２ －

１ 。

＼ Ｕ ｓ  ａｈｃ


ｒ
 １－ Ｉ

Ｊ



 ｇ

＇ ｉｓ  ａｂｃ ．

ｐ
Ｐｅ

 ＰＷＭ ＰＷＭ＝

电流控制器
ｉ 电流控制器

｜＾


礙控，ｉｒ

功 流电压

制 器ｍｍ控制器

风力机控制器〃ｍ ａｘ

‘

＿换流器Ｕ
＇

ｄｃ  ．



■

控制器 控制器Ｑ

图 ２ －

１ 直驱风机详细示 意 图

由 直驱风机示意 图可知 ， 网侧变流器 的控制 目 标为直流侧 电压和 网侧无功

功率 。 这意味着 ， 当风速改变而使风机 出 力变化时 ， 直流侧 电压维持不变 。 因

此 ， 机侧换流器和风力 发 电机相 当 于功率源 。

目 前 ， 电力 系统 中 ， 传统发 电和风力发 电 的控制带 宽如 图 ２
－２ 所示 。

９
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图 ２ － ２ 电力系统控制带 宽示意 图

可 以看 出 ， 直流 电压外环控制 的 带宽较窄且 明 显小于 电流 内 环控制 ， 响应

速度较慢 ， 同 时 ， 考虑到直流 电容
一

般较大 ， 故可假设直流 电压 ｔ／ｄ ｃ 保持不变 ，

将直流 电压源并联在直流 电容两侧 ， 从而实现风机模型 的简化 ， 如 图 ２
－

３ 所示 。

图 中 ⑷ａ 、 ｗ
，ｃ 为逆变器 出 口三相 电压 ， ＆ 、 ％ 、 为逆变器并 网 点三相 电压 ，

６ 、 ／ ６ 、 为流经 电感 Ｚ／的三相 电流 。 及
／、 Ｃ

／为逆变器 出 口 滤波器阻尼 电阻和 电

容 。

ＶＳＣ
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，
ｂ

，
ｃ

＼  ｌａｂｃ

￣￣ ｖ－

＾

＾̄



丨

丫＋
ｃ
／

＂

Ｔｒ

＂

ＰＷＭ

ｍ ｄｍ ｂ

＇

ｍ ｅ ｌ＾ｃｕａｂ ｃ

Ｌ
＾
ｄ

＇ ｑ
＊ ＊—

内环控制＾锁相环

ｗ
｜

ｗ
Ｕｄ

， ｑ

图 ２
－

３ 直驱风机简化示意 图

此时 ， 外环控制环节输 出 的 而 电流参考值 心ｅ／、 可设为常值 ， 送入 内

环控制 。 内 环 电流控制环节具体构成如 图 ２ －４ 所示 。 ｄ 轴和 彳 轴分别经过
一

个

Ｐ Ｉ 控制环节 ／／
， （
ｓ
） ，
其表达式为 ／／

， （
ｓ
）

＝

＆ ，

＋兄／ｓ 。 Ａ 为实现 而 解耦控制 的解耦系

数 。 ＆ 和 《
９ 为 电压前馈环节 的输 出 ， 其作用是提高控制 的 响应速度 。 Ｍ 和 ｑ

为最终生成 的 却 轴参考 电压 ， ％〃 为锁相环 ｄ 轴 的 角 位移 。 Ｗ和 ｃ
（ Ｉ

？
经过反派克

变换得到三相静止坐标系 下 的 电压调制波信 号 ｍ ＆ 、 ｗ ｃ ， 送入 ＰＷＭ 对 Ｖ ＳＣ

换流器 出 口 处 电压进行调制 。

１ ０
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

〇－〇ｎ ．

ｉｄ ＩＵｄ０Ａ

Ｗ７ｐ￣

ｉｒ
＼ ＼ｚ／－

，
＿ ．Ｖａｂｃ Ｙ

^

ｈ
＼ ｗ

＾
ｒ Ｉ

＾
£ ）
￣￣ＣＫ］
——

０－６^

图 ２ －４ 内环控制框 图

由 图 ２ －

３ 可知 ， 换流器 出 口 电压 ｗ
／ｆｌ 、 Ｍ

， ｃ 与风机并网 点 （ ＰＣＣ 点 ） 电压

Ｗａ 、 ＭＡ 、 Ｍｃ 满足式 （
２ －

１
）

：

ＲＪ？
／〇

－

？
３

Ｌ
ｆ
ｄｔ

ｉ

ｂ
＝Ｕ

ｉｂ

￣

Ｕ
ｂ （

２ ＿

１
）

Ｕ 」 ｋ
＿

＇
．

根据 图 ２ －４ 所示的控制策略 ， 式 （
２ －

１
）
可进

一

步写成式 （
２ －２

）
。

ＲＪ 「叫 「

（
Ｌ
ｆｊｔ

ｉ

ｂ
＝ Ｋ

ｍ
Ｖ
ｄｃｍｂ

－

ｕ
ｂ （

２ －２
）

Ｕ Ｊ

式 中 ， 仏 为 ＰＷＭ 调制器的增益 ， 其值
一

般为 ０ ． ５ 。

同时 ， 办 轴调制信号 ｃｗ和 ｃ ，＞ 满足下式 ，

＾

＝
Ｈ

ｔ
｛
ｓ
）
（

ｉ
ｄｒｅｆ

－

ｉ
ｄ

）

￣ ＫＪ＋ ｕ
ｄ

）
： （

２ －３
）

Ｓ

＝
ＨＸｓ）

｛

ｉ

ｑｒｅｆ

－

ｉ

ｇ ） 

＋ Ｋ
ｄ
ｉ
ｄ
＋ ｕ

ｑ

其 中 ， Ｗｄ 、 以及 心 、 ＆ 为 在 而 旋转坐标下 的分量 。 ａ 相 电压调制信

号 ｍａ 可写为 ：

ｍ
ｏ

＝ ｃ
ｉｄ

－

ｃｏｓ ６＞

ｐ
Ｕ

－

ｃ
ｉｇ

－

ｓｍ ０
ｐ／ｌ （

２－４
）

２ ． ３ 直驱风机序阻抗建模

本节将针对 图 ２ －

３ 中 的模型进行序阻抗建模 。 在简述所需理论 的基础上 ，

依次从考虑锁相环 、 考虑锁相环 以及 电压前馈环节 的 角度 ， 对直驱风机序阻抗

进行建模 。

１ １
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

２ ． ３ ． １ 序阻抗推导理论基础

＾ ｙ 

＝
Ａ ｃｏｓ

（
ｃｏ

ｌ

ｔ ＋ （ｐ）
， 由 欧拉公式可将其写为 ：

可 以看 出 ， 角频率为 ＆ 的余弦函数转至频域时 ， 可表示成 ±吟 的频域分量 ， 令

７ 
＝ 
４＃＃ ， 可得其频域表达式 ：

２

Ｍ／］ 

＝
ｔ／ 

＝
±， （

２ －５
）

同理 ， 对于正弦 函数
＿＾

＝
４ ３ １１１

（
０／ 

＋
＾）

， 其频域表达式为

ｙ ［ｆ］ 

＝
＋ＪＹ ， ｆ 

＝
±ｆ

＼ （
２ －

６
）

以上二式是针对单
一

频率 的时域变量进行转换 ， 对于两个不 同频率的时域

变量的乘积 ， 如 ％ （糾〇ｙ２ （
？

２
／
）

， 若要将其转至频域 ， 可根据频域卷积理论 ， 即

两个时域函数乘积的频域表达式等于其各 自 频域函数的卷积 ， 即

ｙ３ ［ｆ］

＝

Ｅ （
２ －

７
）

／，
－

〇０

２ ． ３ ．２ 不考虑锁相环扰动时直驱风机序阻抗

假设系统参数三相对称 ， 若不考虑锁相环扰动 ， 对 图 ２ －

３ 所示模型进行序

阻抗建模 。 此时 ， ％

＝ ２；ｒ介 。

由序分量法可知 ， 电力系统中任意 同频率的 电气相量可转化为对应的正 、

负 、 零序分量 ， 即

Ｆ ｌＨａａ

＾
ｌＦ；

Ｆ
？

＝ｌａ
２

ａＦ
ｂ （

２ － ８
）

／〇 ＪＬ

１ １ｕＵ
．

其中 ， 为旋转因子 ＾
２１／３

。

在对各频率的三相 电压相量进行序分量转换后 ， 可应用谐波线性化的方法

进行建模 ， 假设某时刻系统存在频率为 ４ 、 ／？ 的正 、 负序 电压扰动分量 ， ＰＣＣ

点 ａ 电压的表达式可写为 ：

１ ２
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

ｕ
ａ （〇 

＝
Ｕ

１

ｃｏｓ
（
２＾／

ｉ〇 

＋ ｕ
ｐ

ｃｏｓ
｛
２ｎｆ

ｐ
ｔ ＋ ＜Ｐｐ ） 

＋ Ｕ
ｎ 

ｃｏｓ
｛
２ｎｆｎ

ｔ ＋ ＜ｐ？ ） （
２ －９

）

其 中 ， 仍 、 Ｃ／
ｐ

、 ％ 依次为基频 电压 、 谐波正序 电压和负序 电压的幅值 ， ／Ｐ和 ／？

为谐波正 、 负序 电压分量的频率 。 ％ 和 ％ 为相应频率分量的初相角 。

进
一

步 ， 由前
一

小节 中 的傅里叶变换可知 ， ａ 相 电压转至频域后 ， 可写为

Ｕ
ｔｆ 

＝
±ｆｘ

Ｕ
ａ ［ｎ

＝

＼

Ｕ
ｐｆ 

＝
±ｆｐ （

２ －

ｌ 〇
）

Ｕ
ｎｆ 

＝
±ｆ？

其 中
Ａ

＝

（

Ｃ７
ｐ

／ ２
） 

ｅ

±
７

＇么 ＝

（
ｔ／

？
／ ２

） 

＾
土机

同理 ， 对于 ａ 相 电流 ， 其时域表达式为 ：

ｉ
ａ 
（
ｔ
）
＝

／
，
ｃｏｓ

｛
Ｉｎｆｙ 

＋
％ ｘ ） 

＋ Ｉ
ｐ 

ｃｏｓ
（

２ｎｆｐ
ｔ ＋  （ｐｉｐ ） 

＋ Ｉ
？ 

ｃｏｓ
（
２７ｒｆｎ

ｔ ＋ （ｐｍ
）（

２ －

１ １
）

其 中 ， Ｊ／ 、 各 、 ／？ 依次为基频电压 、 谐波正序 电压和 负序 电压 的幅值 ， ； 和

／？ 为谐波正 、 负序 电压分量 的频率 。 ％ 、 ％和 仍？
为相应频率分量的初相角 。 Ｌ

的频域表达式可写为 ：

ｆ 

＝
±ｆ．

Ｕｎ

＝

ｙｐｆ

＝
±ｆＰ （

２－

１ ２
）

ｉ ，ｆ
＝ ±／？

其 中 ， 八
＝

（Ｖ ２
）
／為 ， 八

＝

（
／
？

／ ２
）
＃加”

。

由派克变换可知 ，

＇

＾ １＼
ｈ ＾＾ｋ

ｔ ＋
％ｋ

－ ＆
Ｐｕ

）
＼

＝ （
２ －

１ ３
）

｜＿

４ ｓｍ⑷ 十？
－

心 ）
－

其 中 ， Ａ： 可取 ｌ ， ｐ ，？ 。 Ａ 、 叫和 ％ 依次为对应分量的幅值 、 角频率和初

相角 ， 将其转至频域 ， 可得 Ｌ 的 甸 轴频域表达式 ，

１ ３
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？

 疒

／
，

ｃｏｓ
（^ １ｄｃ

４ ［／ ］

＝乂／ ＝ ±
（
／，

－

／
）

Ｋ／
＝ 土

（／？
＋ ／ ）

＼ ： （
２ －

１ ４
）

／
ｊ

Ｓｉｎ＾ ，ｄｃ

／
＝ ±

（
／
ｐ

－

，
）

±Ａｆ
＝ ±

（ｆｎ
＋ ／ｉ ）

上式是假设理想情况下 ， 锁相环无扰动时 的 甸 轴 电流频域表达式 。 为了简

化分析 ， 忽略 电气量的采样延时环节 ， 重点关注信号在各控制环节 的流通路径 ，

若忽略 而 轴 的 电压前馈环节 ， 则各序分量的流通路径如 图 ２ －

５ 所示 。 图 中 ７Ｖａ６ｃ

表示反派克变换 ， ／＾４９表示派克变换 。

＾ａｂｃ


，

（
±ｆｉ

７
±／ｐ ，

±ｆｇ ）

ｒ
＞

＼

ｉ／
（
ｓＬ
ｆ）ｆ

－

＾ａｂｃ
Ｕ

ｉａｂｃ ｛
±／ｕ±ｆｐ ，

±ｆｔ ）

｜ 

（
士Ｚ ，

土
■＾士／” ）

｜

ＪＴｌｑｂｃ

１（
±ｆｌ

：

±Ｚ，
±ｆｎ ）ｎ”

忽略ＰＬＬ扰动

Ｔｄｑ‘ｃ

＜ 锁４ｉ

内环控制 ． 叫」￡视 ：
幻 ，邱 ＋ ， ］）

Ｉｄｒｅｆ＾ｑｎｆ

（
ｄｃ

）（
ｄｃ

）

图 ２ －

５ 各序分量流通路径 图 （ 忽略 ＰＬＬ 扰动 ）

由 图 ２ －

５ 可知 ， 若忽略锁相环的扰动 ， 则 ％ 和 ＆ 中 的正序分量经过控制器

生成的三相调制波 中 ， 仅含 同
一

频率的正序分量 。 对负序分量而言 ， 同样如此 。

因此 ， 在不考虑锁相环时 ， 系统 中 的正负序分量彼此解耦 。

进
一

步 由式 （
２ －４

）可知 ，

Ａ
［Ｋ

Ｘ＊
（
，
ｐ

－

乂
）］ 

？

ｃｏｓ
％［

土乂卜
Ｓ

［

土
（
，
ｐ

－

乂
）］ 

■

ｓ ｉｎ
？＂ ［

±乂 ］（
２＿

１ ５
）

其 中 ，

１ ４
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ｃｏｓ？ 丨 ［

±／ ］

＝

每
＞ ２

 （
２ －

１ ６
）

ｓｍ ０
ｖＵ ［

±ｆｘ ］

＝
＋ｊ

－

由式 （
２ －

３
）和式 （

２ －

１ ４
）可知 ， 在忽略锁相环扰动和 电压前馈时 ，

ｐ，０ ，
ｄｃ

ｃ
ｉｄ ［ｆ］

＝ ＜

（

－Ｈ
ｉ （
ｓ

＋
ｊ２＾ｆ１ ）

± ｊＫｄ ）
ｉ
ｐ

，ｆ 

＝
±

（ｆｐ

－

ｆ
ｘ
）

［
（

－好办 ±
＿／
２冗乂 ）

± ｙｄ ／ ＝ ±
（／？ ＋ ｙ； ）

ａ 〇 ，
ｄｃ

ｓ ［／ ］

＝ －

（
土

＿／
丑办 不

ｐ＃ ）
＋＆ ）

／
广／

＝ 土％
－

／】 ）

ｉ （
不％办 

±
 ＿／
２疋／ ） 

＋
并：

ｒｆ乂 ， ／ 

＝
土

（／？
＋

 ＿／
； ）

式中 ， Ａｆｌ 、 为无谐波干扰时 ， ｃ
，ｒｆ 、 〇 的稳态值 ， 提供风机的稳态运行

点、 ， 满足 ？

？Ｄ
ｉ〇＋ｊＱ ｉ （ｆ

＝

（
Ｕｉ
＋
ｊａｎＬＳ／

（
ＫｍＶｄｃ） 。

联立式 （
２ －２

）
、

（
２ －

１ ５
）

、
（
２ －

１ ６
）
、

（
２ －

１ ７
）

， 且将滤波器与风机看做
一

体 ， 可得

风机对外的正负序阻抗 ：

ｆ
Ｚ
ｐ

＝

（
Ｋ
ｍ
Ｖ
ｄｃｍｓ

－

Ｍ ）

￣

ＪＫｄ ） 

＋ ｓＬ
） 

１ ／Ｚ
ｍａ （

ｓ
）

＝

ｉ
Ｋ
ｍ
Ｖ
ｄｃｍｓ ＋

Ｍ ） 

＋
ＪＫｄ ） 

＋ ｓＬ
） 

／ ／Ｚ
ｍａ （

ｓ
）

＂

式中 ， 为风机出 口处滤波器的对外阻抗 ， 对于 ＬＣ 型滤波器 ， 其值为

Ｒ
ｊ
＋ ｌ／（ｓＣｆ） 

〇

２ ．３ ． ３ 考虑锁相环扰动时直驱风机序阻抗

前
一

小节主要针对不考虑锁相环扰动 的情况 ， 但实际上 ， 锁相环无法避免

来 自 电压谐波电压的影响 。 锁相环 的具体结构如 图 ２ －６ 所示 。

 Ｕｄ
，

图 ２ －６ 锁相环结构图

由 图 ２ －６ 可知 ， 锁相环输出相角 ＆ ，
与 ＆ 的传递函数为 ：

从 ）

＝

ｉ
Ｋ
一丨

＋

，
＂

ｌ ８
）

ｕ
ｑ
｛
Ｓ
）

＝
Ｈ

ｐｎ
｛
ｓ
）
ｕ
ｑ
｛
ｓ
） （

２ －

１ ９
）

１ ５
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

由派克变换可知 ， ％ （〇
＝

＾ ￡／
ｉ
ｓ ｉｎ

（
？

ｉ
ｒ ＋

％
－

４／ ）
。 当不考虑正负序谐波 电

压锁相环的扰动时 ， 此时仅需考虑基波分量 ， Ａ 取 １ 。 若考虑正负序谐波 电压对

的影响 ， 则 是 取 １ 、 ／
＞ 、 《 ， 此时 ０

ｐＵ
中将含有扰动分量 ， 即 沒

，

其中 沒广？／
。 Ｍｒｆ 、 ｗ

９ 的表达式为

ｕ
ｑ

＝ Ｐ
（
０
ｐｌｌ ）ｕｂ （

２ －２０
）

＿

？
〇 ＪＵ ．

式中 ， Ｐ
（４？）

为派克变换矩阵 。 为刻画 对 叫 的影响 ， 考虑到

｛

ｃｏｓ ＾
ｐ

ｌ Ｉ

＝
ｃｏｓ ０

Ｘ 

ｃｏｓ Ａ０ 

－

ｓ ｉｎ ９
Ｘ 

ｓ ｉｎ Ａ０

－

ｓｉｎ ＾
ｐ， ，

＝ －

ｓｉｎ ６＞

］

ｃｏｓ Ａ０ － ｃｏｓ ＾
Ｉ

ｓ ｉｎ Ａ０

将 （
２ －２ １

）写成矩阵的形式

ｃｏｓ心 「 ｃｏｓ Ａ沒ｓ ｉｎ Ａ＾ ｉ ｒｃｏｓ
，^＾＝ １

 （
２ －２２

）

－

ｓ ｉｎ 沒
ｐ ｌ ｌ ｜＿

＿也＾ｃｏｓ Ａ０
」 ［＿

－

ｓ ｉｎ Ｍ 」

可 以看 出 ， 的存在相 当于对 的结果进行 了 逆时针旋转 ， 旋转角度

为 Ａ沒 。 故此时派克变换矩阵 ７
＞

（＾ ） １ １ ）
４０＾＾ ）

， 其 中 ＊０的 即为旋转矩阵 ， 具

体为 ：

ｃｏｓ
（
Ａ＾

）ｓ ｉｎ
（
Ａ＾

）０

Ｒ
（
Ａ０

）
＝－ ｓ ｉｎ

（
Ａ＾

）ｃｏｓ
（
Ａ＾

）０ （
２ －２ ３

）

００ １

由 式 （
２ － ９

）
、

（
２ －

１ ０
）

、
（
２ －

１ ６
）可知 ， 在不考虑锁相环扰动时 ， 办 轴 电压频域表

达式为

１ ６
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

［

ｃ／
？
ｄｃ

ＵＡｎ － － Ｕ
ｐ

，ｆ

＝
±

｛
ｆｐ

－

ｆｘ
）

■卜
＝ 土“ ＋ ， ） （

２ ＿２４
）

０
，
ｄｃ

ｕ
ｑｙ

ｉｎ ＝ －

＋ｊｕ
ｐ

，ｆ ＝ ±
（
ｆｐ

－

ｆ
ｘ
）

［

±ｊｕｎ ， ｆ 

＝
±

｛ｆ？ ＋ Ａ ）

当考虑锁相环扰动 中 的 Ａ没 时 ，

？
１ 「

ｃｏｓ
（
Ａ＾）ｓ ｉｎ

Ｃ
Ａ＾ＴＭ

＾ ｌ

＝ （
２ －Ｚ ｊ

Ｊ

Ｍ
ｇ 」 （＿

－

ｓ ｉｎ
（
Ａ０

）ｃｏｓ
Ｃ
Ａ＾ｊ Ｌ、 」

Ａ ＜９
较小时 ， ％

＝ －Ａ決ｋ 。

考虑到 是 由 ＰＣＣ 点 的 电压谐波分量引 起的 ， 假设二者关系如下式 ：

Ａ ＾
［／ ］

＝＾ 

￣

ｐ^） （
２ －２６

）

［

Ｇ？Ｃ／
？ｆ

＝
±

｛ｆｎ ＋ ｆｘ ）

由 式 （
２ －２４

）
、

（
２ －２ ５

）
、

（
２ －２６

）
可知 ，

＝ （
２ ＿２７

）
ｑ

 ［
｛
±
ｊ
－ Ｕ

ｌ

Ｇ
ｎ （

ｓ
））
Ｕ

ｎ ， ｆ

＝
±

（ｆｎ
＋ ｆｌ ）

联立式 （
２－

１ ９
）
、

（
２ －２７

）可得

＾ ｐｕ
（

￡Ｌ
１ ＋叫州 （

２ －２ ８
）

Ｑ
士

？／
丑

ＰＬＬ 
⑷

ｐｈ ｉ叫狀

进
一

步 ， 由式 （
２ －２ １

）
可知 ， ｃｏｓ ０

ｐ／／

、 ｓ ｉｎ％，，
的频域表达式为 ：

１ ７
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去
， ／

＝ ±乂

１Ｈ
ｐｌｌ （

ｓ
＋

ｊ２７ｒｆ
， ）

．

ｃ〇ｓ ０
ｐ
ｎ 

［／ ］

＝  ＊

２１ ＋（
ｓ

＋
ｊｌ ｊｔｆ，

ｙ
ｐ

， Ｊ
￣

￣Ｊ
ｐ

－ ＪＬＡ ｓ ± Ｊ

＇

２
ｆ／０ｕ

ｎ ，ｆ
＝ ±ｆｎ

２ ｌ ＋Ｕ
＇

Ｈ
ｐｌｌ ［

ｓ ± ｊ２７ｒｆ＇ ）

，

 ｆ （
２ －２９

）

不々 ／ 

＝
±，

． １＋Ｊ＾ｐｉｉ （
＾

＋ ）ｊ
Ｔ

ｓｉｎ ０
ｐｎ 

［／ ］ 

＝

１

２ｌ＋ Ｕ
．

Ｈ
＾， （

ｓ
＋

ｊｉｎｆｘ ）
ｐ
Ｊ

￣

￣ｊ
ｐ

１±ｊＨ
ｖＡ Ｘ （

ｓ ± ｊ２ｎｆｘ ）■

考虑到

？？

Ａ 。
？ （

２ －

３ ０
）

结合式 （
２ －２６

）
可求出考虑锁相环扰动时 而 轴下 电流的频域表达式 ，

－

 ｆ

／
］ 

ＣＯＳ
＾
７
； １ｄｃ

Ｗ ］

＝ ＾
Ｐ

＋Ｉ＾＾ＧｆｉＰｆ

＝
±

｛
ｆ
Ｐ

￣

Ａ
）

ｉ
ｎ
＋ Ｉ

ｌ

ｓｍ ｃｐｉ ｌ

Ｇ
ｎ
Ｕ

ｎ／ 

＝＋
（／？ ＋ ／； ）

（
２ －

３ １
）

／
ｊ 

ｓｉｎ ＜ｐｎ ｄｃ

Ｕ／卜咏－

７
丨

ｃ＿，缺 ／
＝ ±

（
／厂 ，丨

）

［

±ｊｉｎ
－

Ｉ
ｘ

ｃｏｓ （ｐｎ
Ｇ

ｎ
Ｕ

ｎｆ 

＝
±

（ｆｎ ＋ Ａ ）
．

联立 （
２ －

３
） （
２ －

３ １
）

， 且不考虑 而 轴 电压前馈环节时 ， 可知

１ ８
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ｐ ， 〇 ，
ｄｃ

（

－ＨＸｓ ＋
ｊ
２＾ ）

± ｊＫｄ ）
ｉ
ｐ

＋

ｃ
ｉｄ ［ｆ ］

＝  － （

－

／
，
ｓｍ （ｐｎ

Ｈ
ｉ

＋ Ｉ
ｘ 

ｃｏｓ ＜
ｐｎ
Ｋ

ｄ ）
Ｇ

ｐ
Ｕ

ｐ
，ｆ 

＝
±

｛ｆｐ

－

ｆ
ｘ
）

｛（

－

／
，
ｓｍ ｔ

ｐ＾ ＋ Ｉ
， 

ｃｏｓ （ｐｎ
Ｋ

ｄ ）
Ｇ

？
Ｕ

ｎ ，ｆ 

＝
±

（／？＋ ｆｘ
）

？

 ｔ

■

八 ， （
２－３２

）

（
±ｊＨｉ （

ｓ
＋

ｊ２７ｒｆｉ ） 

＋ Ｋ
ｄ ）
ｉ
ｐ

＋

Ｃ
ｕ
，
［ｆ＼

＝  ＇ （

－

／
， 
ｃｏｓ＾ｎ

／ｆ
（

．＋ ／
，

ｓｉｎ ＜ｐｎ
Ｋ

ｄ ）
Ｇ
ｐ
Ｕ

ｐ
， ｆ 

＝
±

（ｆ
ｐ

－

ｆ
ｘ
）

（；ｊＨｉ （
ｓ ± ｊ２ ７ｒｆ

ｌ
） 

＋
ｊＫｄ 、

ｉ
？
＋

（

－

／
， 

ｃｏｓ＾Ｈ，
＋ ／

， 

ｓｍ ＜ｐｎ
Ｋ

ｄ ）
Ｇ

ｎ
Ｕ

？ ， ｆ 

＝
±

（／？
＋／ ）

将式 （
２
－

３ ２
）简写为 ：

［

Ａ 〇 ，
ｄｃ

ｃ
ｗ

＝ ，

ＡｄＪ

＝
±

ｉｆ
Ｐ

￣

ｆ
＼
）

．
马 （／

，／

＝
土

（Ａ ＋
？／！ ）

？ （
２－３ ３

）

０， 〇 ，
ｄｃ

Ｃ
ｉｑ

＝  ＇

＾
ｉ
ｑ

＾ｆ 

＝
—

（／ｐ
￣

ｆ＼
）

、

Ａ９
，／ 

＝
±

（／ｎ
＋ ／Ｉ

）

由根据式 （
２ －４

）
、

（
２ －２９

）
可得 ａ 相调制 电压 的频域表达式 ， 以正序为例 ，

ｍ
ａ ［
±ｆ

Ｐ
］

＝

ｃ
ｉｄ ［
ｄｃ

］
ｃｏｓ ０

ｐｌｌ ［
±ｆ

ｐ
］ 

＋ ｃ
ｉｄ ［
±

（ｆｐ

－

ｙ
；
）］
ｃｏｓ＾？ ［

±／；
］ 

－

ｃ
，

９
［
ｄｃ

］
ｓ ｉｎ ０

ｐｌｌ ［
±ｆｐ ］

－

＾ ＾ ｓ ｉｎ＾／ ｔ
＋
ｙ ； ］ （

２－３４
）

＝

（

－ Ｈ
ｉ （
ｓ

＋
ｊ
２ ７ｒｆ

］
）
± ｊＫｄ ）

ｉ
ｐ

＋

｛
（Ａ〇 

＋
ＪＱｉ〇 ） 

＋
ｍ ｓ

＋ｊＫｄ ）
Ｉ＾

＇

将式 （
２ －

３ ４
）带入 （

２ －２
）解得直驱风机正序阻抗 ：

Ｚ
ｐ
（
ｓ
）

＝

｛
ＫＪＪＨ＾ｓ 

－

Ｍ ）

－

ｊ
Ｋ

ｄ ）
＋ ｓＬ

ｆ ｝

？

｛
１ 

－ ｉ
［ （Ａ 〇

＋） 

＋
ｍｓ 

－

Ｍ ）

￣

ｊＫｄ 
）
／

，

ｅ
＾ ＇

］ （
２－

３ ５
）

＾
ｐｉｉ （

ｓ
￣

ｊ ｅｏ
）
）ｋＶＹ

ｘ

１ １７
ｉ ．ｊ ｔｊ ｒ／

． ｄｃ ｔ
＇ １ ＾

ｆｉｌｔｅｒ

ｌ ＋ Ｕ
＇Ｕ ｓ

－

ｊ
ｏ^

同理 ， 解得

１ ９
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Ｚ
？ （

ｓ
）

＝

｛
ＫＪ＾Ｈ＾ｓ ＋

ｊａ^ 

＋
ｊＫ＾ ＋ ｓＬ

， ｝

？

｛
ｌ
－ ｉ

［ （Ａ〇

－

ｙａ 〇 ） 

＋
（＾＾ 

＋
Ｍ ）

＋
７＾ ）＾

￣

＞（ ，

］ （
２ －

３ ６
）

Ｈ
ｐ，， （

ｓ ＋
Ｍ ） ，

ｌ ＋ Ｕ
．

Ｈ＾ｓ ＋
ｊｃｏ

，
）

ｍ—

２ ． ３ ．４ 考虑锁相环扰动与 办 轴电压前馈环节的直驱风机序阻抗

目 前大多数文献关于直驱风机并网换流器序阻抗的推导并未考虑 句 轴 的

电压前馈环节 。 该环节在控制过程 中起到 的作用 ， 主要是加快响应速度 。 由于

前馈环节 的 引 入 ， 由 图 ２ －４ 可 以看 出 ， 糾 、 中的谐波分量将对 ｃ
，ｒｆ 、 ｃ

，９ 构成显

著影响 。 因此 ， 引入 匈 轴 的 电压前馈环节 ， 重新对直驱风机的序阻抗进行建模

十分必要 。

因此 ， 本节 内容基于前两小节对直驱风机的序阻抗详细推导 ， 重点关注 Ｗ 、

＆ 前馈环节的 引 入对序阻抗的影响 。

当考虑锁相环扰动时 ， 匈 轴 电压 的时域表达式为 ：

ｆｕ＾ ｕ
＾
＋ ｕＡ０

＼ （
２ －

３ ７
）

Ｋ
＝ －ｕ

＾
Ａ０ ＋ ｕ

＾＞

将其转至频域时 ， 表达式为

［

ｆ／
？
ｄｃ

ｕ
ｄＵ］ 

＝  － ｕ
ｐ

，ｆ 

＝
±

｛
ｆ
ｐ

－

ｆｘ
）

■ 卜
，／ 畴”

＋ 乂 ） （
２ ＿

３ ８
）

０
，
ｄｃ

Ｕ
ｑ
［ｆ ｝

＝  ＇

＋ＪＵ
ｐ

－ Ｕ
１

Ｇ
ｐ
Ｕ

ｐ
，ｆ 

＝
±

（
ｆｐ

－

ｆ
｝
）

｛

±ｊＵｎ

－ Ｕ
ｌ

Ｇ
ｎ
ＴＪ

ｎ ，ｆ 

＝
±

｛ｆｎ
＋ ｆ

， ）

将式 （
２ －

３ ８
）带入式 （

２ －

３
）

， 可得

２０





华北电力大学硕士学位论文


［

Ａ〇 ＞
ｄｃ

ｃ
ｉｄ

＝ －

Ａｄ
＋ ｕ

ｐ
，ｆ 

＝
±

｛ｆｐ
－

Ａ ）

｛
Ｂ

ｉｄ
＋Ｕ

ｎ ，ｆ 

＝
±

（ｆｎ ＋ ｆＯ
．

 ｆ （
２ －

３ ９
）

ａ 〇 ，
ｄｃ

Ｃ
＜
９

＝＋
（＋ｊ

＋ ｖ
ｘ

Ｇ
ｐ
）
ｉｊ

ｐｊ

＝
±

（ｆｐ

－

ｆ， ）

［

Ｄ
ｉｑ

＋
（
±ｊ

－ Ｕ
，

Ｇ
？ ）
Ｕ

ｎ ，ｆ 

＝
±

（ｆｎ ＋ ｆｉ
）

式中 ， 如 、 ５
，ｗ 、 Ｇ＃

、 Ａ９ 同式 （
２－

３ ３
）

。 可 以看 出 ， 当考虑 而 轴 电压前馈的

影响时 ， ｃ
ｉｒｆ 、 表达式中将含 由其带来的 附加项 ， 此时 ， ％＆ 中 的各序分量的

流通路径如 图 ２ －７ 所示 。

＾
ａｂｃ

ｒ


Ｈ
＂

（ ）々
丨

———

＼ ＼ｃ
￣

）

ｘ ＾
ａｂｃ Ｉ

￣

ＫＪ＾
＼

Ｉ

锁相环
Ｉ

考虑ＰＬＬ扰动
ｉ±Ａ ，

±Ｌ ，
±ｆ． ）＿＿ｉ＿＿

０
＾（

±ｙ
；

，
±

［／
？

－

／， ］
，
＊

［／，
＋／， ］）

１
ｄｑ

－ａｂｃ 

＊＊

 ｜

＇

Ｃ
ｕ？（

ｄＣ
．＾

－Ｕｎ／ｎ ＋ｆ， ］）

内环控制 （成私
－灿似 ＋幻 ）ｐ

ａｂｃ－ｄｑ

１ｔ？

广 引入电压前馈

Ｉ
；！

ｒ

ＴＵｄ^

｛
ｄｃ＾ｆ？＋

｛
ｄｃ

）
＼

｛
ｄｃ

）

图 ２ －７ 各序分量流通路径 图 （ 考虑 ＰＬＬ 扰动 ）

同理 ， 按照式 （
２ －

３４
）
的思路 ， 将式 （

２ －

３ ９
）带入计算 ， 可得直驱风机的正负序

阻抗为

ｚ＝
ＫＪ＾ＨＸｓ

－

ｊ＾
－

ｊＫ＾ ｓＬ
，


ｐ

￣

１ 

－

［
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－
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＋ Ｕ

ｉ０
＋ｍｓ
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）

－

ｊＫｄ ）
ｉ

ｌ
）
Ｔ＾ｓ

－
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／ ２

］
Ｋ
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Ｖ
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２ －４０
）
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Ｆ ｉｈｅｒ （

５
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Ｋ＾ ｊ
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＾ｓ ＋
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＋ ｓＬ
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
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＿
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［
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［／
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＋

（
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

号表示取共辄 。

２ ．４ 序阻抗理论计算结果验证

本节主要针对前
一

节 中 的直驱风机序阻抗理论计算进行验证 ， 以正序阻抗

测量为例 ， 具体思路如下 ， 基于 ＰＳＣＡＤ 平 台搭建直驱风机简化模型 ， 采用常

见的扫频方法 ， 将谐波 电压源 串接于 ＰＣＣ 点 ， 每次注入不 同频率的正序 电压 ，

测量风机 出 口 处的 电压和 电流响应 ，

一

段时 间进入稳定状态后 ， 测量 电压和 电

流中 的正序分量 ，
二者相除得到该频率下 的阻抗 。 重复多次 ， 即可得到直驱风

机阻抗的幅频特性和相频特性 。

按照 图 ２ －

３ ， 基于 ＰＳＣＡＤ 平 台搭建相应的直驱风机简化模型 。 模型所用参

数见表 ２ －

１ 。

表 ２ －

１ 直驱风机简化模型参数

参数取值参数取值

ｉＶ，
ＭＷ２Ｖｄｃ ，

ｋＶ １ ． ２

Ｕｉ ，
ｋＶ０ ． ６９Ｋ

ｐｐｕ２００

Ｌ
ｆ，
Ｈ０ ． ０００ １ ５Ｋ

ｉｐ ， ｉ １ ４００

Ｃ
ｆ，

ｕＦ １ ０００Ｋ
Ｐ ，０ ． １

Ｒ
ｆ，
ｎ０ ． ０４Ｋｕ ５０

考虑到 ＰＷＭ 的开关频率远大于各控制环节的带宽 ， 可用受控 电压源代替

并网换流器 ， 将信号 ／？？＆ 乘以增益 尤？ 丨＆ 后 ， 直接送给受控 电压源 ， 这样不仅

可 以避免 向 电网注入工频倍数的高次谐波 ， 能够使得扫频结果更加平滑 ， 也大

大提高 了仿真速度 。

２ ．４ ． １ 扫频策略设计与验证

常采用扫频的方式获得风机的对外阻抗特性 ， 该方式主要通过注入特定频

率的谐波 电压或电流 ， 观察并测量风机机端的反馈 电压和 电流来获取对应频率

下 的 阻抗 。 本文采取 串联受控 电压源的方式来模拟上述过程 ， 如 图 ２ －

８ 所示 。

２２
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

其 中 ， ⑦ 、 Ｗ ｒ砂 、 Ｗ ｒｃ⑦表不注入频率为 ／ 的二相正序或 负序 电压 ，
ＺＷ

为 ＰＣＣ 点测得 的 ａ 相反馈 电压和 电流 ， 方 向 如箭头所示 。

Ｕ
ｒａ〇） ．．

｜
／／

ｇ
ｏ
ｙ
／ ｇｇ“

抓

▼ Ｔ
■＾̄

一７广Ｖ二
－

５^）．Ｔｒ

ｆ

ｉａ＾ ｜
ＰＣＣ点

聰
图 ２

－

８ 扫频示 意 图

为避免频率耦合导致测量结果不准确 的现象 ， 每次仿真仅注入单
一

频次 的

干扰谐波 。 当 系统再次进入稳定后 ， 对 ＰＣ Ｃ 点 的三相 电压和 电流进行傅里叶分

析和正 负序变换 ， 得到对应频次 的正负序 电压和 电流相量 。 二者相 除 即可得到

对应频次 的 阻抗 。 尽管 Ｐ ＳＣＡＤ 自 带 的 ＦＦＴ 模块具备正 负序转换功能 ， 但该模

块会大幅减慢仿真速度 ， 本文将 Ｐ ＳＣＡＤ 里将 ＰＣＣ 点 的三相 电压 电流数据导 出

到 ＭＡＴＬＡＢ 中进行相关计算 ， 具体转换细节不再赘述 。 此外 ， 扫频模块所注

入 的谐波 电压幅值大小对扫频结果具有较大影响 。 幅值太大 ， 会影响风机 的运

行点 ； 幅值太小 ， 扫频结果精度不够 ， 误差较大 。 经过反复校核试验 ， 扫频模

块的注入谐波 电压幅值为 ７Ｖ ， 约为额定相 电压 的 １ ％左右 。

由 于本文要 以扫频结果作为风机阻抗的
“

真值
”

来验证理论推导 的准确性 ，

故有必要对扫频结果 的准确性进行校核 。校核方案为 ： 同时测取 图 ２
－

８ 中 的

Ｚ

＇

ａ Ａ ｃｇ
和 Ｗａ Ａｎｖ 、 Ｗａ ６ ｃｇ

、 〖ａ ６ ｃｇ 用来计算含滤波器 的风机阻抗 ， Ｗａ ６ ｃｗ 、 丨ａ ６ ｃｗ 用 于

计算不含滤波器 的风机阻抗 ，
二者取倒数相减便得到滤波器 的 导纳扫频结果 ，

同 时 ， 滤波器的导纳可直接 由 理论推 出 ， 即 ＝

＾ ，
，，？．

° 取后 ， 将一？ 者
Ｒ

ｆ
＋ １ ／

（
５＾ ）

的导 纳波特 图进行 比对 即可知道扫频结果 的准确性 。

扫频结果如 图 ２ －

９ 所示 ， 可见扫频 的 结果和理论结果高度
一

致 ， 证 明 了 所

建扫 频模块 的准确性 ， 该模块可 用 来验证直驱风机序阻抗的理论公式 的正确性 。

２ ３
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

２ ０

ｈ＊
￣



￣̄

ｍ
—

公式推导

５〇

—￣

，

Ｉ

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ 〇

３

ｉ ｌ＊＊？＊， ＇

￣

＇

￣

！   



＊ 仿真结果

、
８ ０

｜



公式推导

Ｊ
７ ０

－



％ 〇
－＼

１ ０
° １ ０

１

 １ 〇
２ １ 〇

３

ｆ／Ｈ ｚ

图 ２
－

９ 扫频准确性验证

２ ．４ ．２ 阻抗理论验证

本节对考虑锁相环扰动 、 考虑 办 轴 电压前馈环节依次进行验证 ， 并将二者

进行对 比来验证 电压前馈环节对风机阻抗特性 的影响 。

２ ． ４ ． ２ ． １ 考虑锁相环扰动 的风机阻抗模型验证

按表 ２ －

１ 所示参数搭建仿真模型 ， 且风机模型 中不含 而 轴 电压前馈环节 。

按前述扫频方案对其进行阻抗扫 描 。 仿真结果波特 图 如 图 ２
－

１ ０ 、 图 ２ －

１ １ 所示 。

蓝色星号 ＊

的散点线为仿真结果 ， 连续 的红色 曲 线为公式推导所绘 。

？

１ ０
ｆ ｉ
’ 仿真结果ｐ 八

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ 〇

３

２ ０ ０


■

￣￣

■ ■ ＂  





ｊ



■

￣

【



①

Ｉ°
￣

^

＊ 仿真结果
｜^

— 公式推导ｆ
？２ 〇 〇
￣￣ —

 」

１ ０
° １ ０

１

 １ 〇
２ １ 〇

３

ｆ／Ｈｚ

图 ２
－

１ ０ 正序阻抗验证 ， 考虑 ＰＬＬ 扰动

２ ４
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

＇

ｒＴＨＡ
Ｉ：

＾－
ｙ＼

－

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

５０ ，





ＬｌｋｉＢＥＴ
￣

—

ｎ

？ 仿真结果

〇
 公式推导 ：，＼

１

。
―

－５ ０
１— Ｋ－ ．

，
」

．

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

ｆ／Ｈｚ

图 ２
－

１ １ 负序阻抗验证 ， 考虑 ＰＬ Ｌ 扰动

可 以看 出 ， 理论推导 曲 线与扫频结果吻合度较高 ， 证 明 了 理论推导 的有效

性 。

２ ． ４ ． ２ ． ２ 考虑锁相环扰动与 而 轴电压前馈环节时风机阻抗模型验证

按表 ２ －

１ 参数搭建直驱风机模型 ， 保 留 而 轴 电压前馈环节 。 对其进行 阻抗

扫描 ， 仿真结果波特 图 如 图 ２ －

１ ２ 、 图 ２
－

１ ３ 所示 。 蓝色星号 ＊ 的散点线为仿真结

果 ， 连续 的红色 曲 线为公式推导结果 。

ｉ卜 仿真结

－

果
１＼Ｖ＼

－

２ ０


 公式推导
｜

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

２ ０ ０







 

■

￣

＾



■





－

卜 仿真结￥
］ ［

一



公式推导
－

２ ０ ０
： ￣—￣

…？ 」

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

ｆ／Ｈ ｚ

图 ２
－

１ ２ 正 序阻抗验证 ， 考虑 办 轴 电压前馈环节

２ ５
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图 ２
－

１ ３ 正序 阻抗验证 ， 考虑 却 轴 电压前馈环节

可 以看 出 ， 理论推导 曲 线与扫频结果高度
一

致 ， 证 明 了 理论推导 的有效性 。

２ ． ４ ． ２ ． ３ 直驱风机阻抗模型对比

将考虑锁相环扰动 和进
一

步考虑 而 轴 电压前馈环节 的风机阻抗波特 图进

行对 比 ， 结果如 图 ２ －

１ ４
？图 ２ －

１ ７ 所示 。 图 ２
－

１ ４ 和 图 ２ －

１ ５ 为含滤波器 的对外 阻

抗特性 ， 可 以看 出 ， 低频阶段 （ １
－

ｌ Ｏ ＯＨ ｚ ） ，
二者相频特性接近 ， 而幅频特性相

差较大 ， 含 电压前馈时 幅值更大 ； 中频阶段 （ １ ０ ０
？

６ ０ ０Ｈ ｚ ） ， 幅频和相频特性相

差较大 ； 高频阶段 （
＞ ６ ０ ０Ｈ ｚ ） ， 此时 阻抗特性主要 由 滤波器决定 ，

二者 曲 线近

似重合 。
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图 ２
－

１ ４ 正序 阻抗对 比 ， 含滤波器

２６
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图 ２ －

１ ５ 负序 阻抗对 比 ， 含滤波器

为进
一

步研 究不含滤波器时风机对外阻抗特性与 电压前馈环节 的关系 ， 如

图 ２ －

１ ６ 和 图 ２ －

１ ７ 所示 。 可见在不考虑滤波器时 ， 电压前馈环节对风机阻抗的

相频特性几乎无影响 ， 对幅频特性影响较大 。 在考虑 电压前馈环节时 ， 对正序

阻抗而言 ， 除工频外 ， 其余 同
一

频率下其幅频特性更高 ； 对负序阻抗来说 ， 整

体幅频特性更高 ， 曲线趋势大体相 同 。

Ｉ
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图 ２
－

１ ６ 正序 阻抗对 比 ， 不含滤波器

２ ７
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ｆ／Ｈ ｚ

图 ２
－

１ ７ 负序 阻抗对 比 ， 不含滤波器

值得注意 的是 ， 滤波器 的 出现使得风机整体阻抗特性 出 现 了第二个谐振波

峰 ， 由 图 ２ －

１ ４ 和 图 ２ －

１ ６ 以及 图 ２
－

１ ５ 、 图 ２ －

１ ７ 可看 出 ， 在高频时 ， 风机 网侧换

流器对外呈感性 ， 与呈容性 的滤波器发生并联谐振 ， 导致 阻抗 出 现谐振尖峰 。

这表 明 ， ＬＣ 滤波器对风机 的整体对外 阻抗特性影响较大 ， 在后续 的分析 中 需

要进
一

步分析 。

２ ． ５ 本章小结

建立准确 的序 阻抗模型是从阻抗角度对直驱风机次 同步振荡特性研 宄 的基

础 。 本章首先基于直驱风机 的基本结构和控制策略 ， 并结合傅里叶变换和频域

卷积理论 ， 从不考虑锁相环扰动 、 考虑锁相环扰动 、 考虑 甸 轴 电压前馈环节 ，

层层深入 ， 详细推宄 ， 依次建立 了相应 的序 阻抗模型 ， 并基于 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台 利

用扫频技术进行 了验证 。

阻抗分析结 果表 明 ， 在不含滤波器时 ， 而 轴 电压前馈环节对风机阻抗 的 幅

频特性有 显 著影响 ， 相 比于不考虑该环节时其阻抗幅值 明 显更高 。 若将风机与

滤波器合为
一

体考虑 ， 则 电压前馈环节对 １
？

１ ０ ０Ｈ ｚ 的幅频特性影响较大 ， 相频

几乎无影 响 ； 中 频阶段 （ １ ０ ０
？

６ ０ ０Ｈｚ ） ， 幅频和 相 频特性相 差较大 ； 高频阶段

（ ＞ ６ ０ ０Ｈｚ ） ， 此时 阻抗特性主要 由滤波器决定 。

２ ８
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第 ３章 直驱风机次 同 步振荡机理分析

３ ． １ 引 言

现场试验及监测数据表 明 ， 哈密地 区 的次 同步振荡现 象成 因复杂 ， 风机 出

力 、 风场并 网 台数 、 风机控制参数 、 交流 电 网 强度 、 系统运行方式 以及 ＦＡＣ Ｔ Ｓ

设备等众多 因素均有可能导致次 同 步振荡现象发生 。 结合第二章 的直驱风机序

阻抗建模 ， 本章应用 阻抗稳定判据对直驱风机 引 发次 同步振荡 的机理进行分析 ，

讨论交流系 统强度 、 风机并 网 台数 、 风机 出 力 以及控制参数与系统稳定性 的关

系 。 为 了进
一步定量刻画 风机控制参数在超 同步频段对系 统稳定裕度的影响 ，

借鉴频域灵敏度 ［
４ ６

］的定义提 出 相 角 裕度灵敏度 的概念 ， 并基于分析结果对风机

控制参数 的优化提 出 合理建议 。

３ ． ２ 直驱风机次同步振荡机理分析

为简化分析 ， 可将直驱风机所连 的交流 电 网等值成 内 阻为纯感性 的 电压源 。

根据风机控制 的特性可知 ， 风机 向 交流 电 网注入 电流 ， 可等效为并联阻抗 的 电

流源 。 这样 ， 整个系统的小信 号 电路便如 图 ３
－

１ 所示 。

［Ｈ
：

Ｈ
々

）

丨

石二
－

｜－

 Ｉ＋ 丨印 ） Ｉ

；

｜
 Ｉ Ｉ Ｉ

 １ Ｉ—二 ？— ｊ

风机 电网

图 ３
－

１ 含风机 的等值 系统 小信号 电路 图

第二章 的分析表 明 ， 当 系统三相对称时 ， 风机的正负序阻抗解耦 ， 于是风

机可 以拆解为正序 、 负序两个子 电路 ， 如 图 ３
－２ 所示 。 这样 ， 整个系统便可分

解成正序和 负序两个子系统 。

２ ９
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ａ）风机正序电路 ｂ
）风机负序电路

图 ３
－ ２ 风机正 负序小信号 电路 图

３ ． ２ ． １ 基于阻抗比的稳定性判据

由 图 ３
－

１ 可知 ， 系统 中 风机并 网 点 的 电流 ４ （
ｓ
）满足下式 ：

Ｉ
ｇ

（
ｓ

）
Ｉ
ｗ （

ｓ
）

＾ 

＋
－ Ｕ

ｇ
（
ｓ

）

＾ 

＋

＝

（
／⑴

！ （
３

－

°

ｚ
ｗ （

Ｓｙ ｉ ＋ ｚ
ｇ

（
Ｓ

）
／ ｚ

ｗ （
Ｓ
）

由 式 （
３
－

１
）
可知 ， 当假设风机 以及 电 网均可稳定运行时 ， 风机并 网 点 电流 ／

ｇ （
ｓ
）

的稳定性 由 ｌ ／
ｆ
ｌ ＋ＺＪ ｓＶＺＪ ｓ

） ］
决定 ， 该式可看做系统 的 闭环传递 函 数 ， 前馈环节

为 １ ， 负 反 馈 环 节 传 递 函 数 为 －Ｚ
ｇ（

ｓ
）
／Ｚｗ （

ｓ
）

。 由 此 可 得 系 统 的 开 环传 递 函 数

Ｇ ｃ （
ｓ
）

＝Ｚ
ｇ （

ｓ
）
／Ｚ？

．

（
ｓ
）

。 此时便可根据 Ｇ Ｄ （
ｓ
）
的奈奎斯特 曲 线对系统 的稳定性进行判 断 。

对含风机 的 系统而 言 ， 定义各序子 电路 的阻抗 比 及Ｚ
ｐ （

ｓ
）
和 ｉ？Ｚ？ （

ｓ
）

， 如 下式所示 ，

ＲＺ（
ｓ
）

＝＾ －^

Ｐ

Ｚ
ｗ
ｐ
（
ｓ
）

（
３

－２
）

Ｚ
ｇ
ｎ （

ｓ
）

ＲＺ
ｎ （

ｓ
）

＝

＾
—

ｌｚ
ｗ？

式 中 ， Ｚ
ｇｐ （

ｓ
）和 Ｚ？ｐ （

ｓ
）分别表示其正 、 负序子 电路 的 网 侧序阻抗 。 只 有 ７？Ｚ

ｐ （
ｓ
）

和 ｉ？Ｚ？ （
ｓ
） 同 时满 足奈奎斯特稳定 判据 ， 系 统才稳定 。 本文将风机 出 口 处 的 ＺＣ

滤波器包含进风机阻抗 ， 可 由 式 （
２

－ ４ ０
）

、
（
２ － ４ １

）求得 。 本文假设交流 电 网参数三

相对称 ， 于是有 Ｚ
＃⑷

＝Ｚ？ｐ （
ｓ
）

＝ｄ：

ｇ
， ｓ 为拉式算子 ， ＆ 为 电 网 等值 电感 。

３ ． ２ ． ２ 直驱风机系统稳定性分析

结合前
一

小节 中 的奈奎斯特正 负序阻抗判据 ， 依次研 宄 电 网强度 、 风机并

３ ０
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

网 台数 、 风机 出 力 以及控制参数对直驱风机并 网 系统稳定性 的影响 。 系统模型

参数如表 ２ －

１ 所示 。

３ ． ２ ． ２ ． １ 电网强度对直驱风机并网 系统稳定性的影响

本文通过改变 电 网侧 的等值 电感 的大小来模拟 电 网强度 的变化 ， 系统 的

正负序阻抗 比 ｉ？２
ｐ （

ｓ
）
和 ７？Ｚ？ （

ｓ
）
的奈奎斯特 曲 线如 图 ３

－

３ 所示 。

奈奎斯特 图
（
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＞

２
．－

１

－Ｌ
ｇ
＝
０ ． ２ ５ｍ Ｈ＇

雲
。
二＾，

 Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ
Ｉ
 Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ

－

８－

７－

６－

５－

４－

３－

２－

１ ０

实轴 ．

图 ３
－

３ 正序奈奎斯特 图 ， 电 网强度改变

奈奎斯特 图 （
负序

）

２
＂



Ｌ ｇ
＝
０ ． ７ ５ｍ ｆ

：

ｉ

＾＾
＾ｓ＾ ｊ

＿

Ｌ
ｇ
＝
０ ． ３８ｍ Ｈ＾ ／

ｊ〇
１

＇

Ｌ
ｇ
＝
０ ． ２５ｍ Ｈ

？

＿


Ｌ
ｇ
＝
０ ． １ ９ｍ Ｈ

－

８－ ７－

６－

５－４－

３－

２－

１ ０

实轴

图 ３
－ ４ 负序奈奎斯特 图 ， 电 网强度 改变

经计算 ， 各工况下 Ｚ
＃ （

ｓ
）和 Ｚ？ｐ （

ｓ
）
均无实部为正 的极点 ， 从 图 ３

－

３ 可 以看 出 ，

当 电 网较强 ， 等值 电感 ４ 小于 〇 ． ３ ８ｍＨ 时 ， ＡＺ＾ ｓ
）和 的 奈奎斯特 曲 线均位

３ １
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

于 （
－

１ ，

ｊ
Ｏ ） 的右边 ， 未 围绕该点 ， 系统稳定 。 当 电 网变弱 ， Ｚ

ｇ 大于 ０ ． ３ ８ｍＨ 时 ，

的奈奎斯特 曲线将 围绕 （
－

１ ，０ ）
—

圈 ， 表 明 闭环正序系统存在实部为正

的极点 ， 系 统不稳定 。 由 图 ３
－４ 可 以看 出 ， 负序 电路奈奎斯特 曲 线未包 围 （

－

ｌ
， ｊ

〇 ） ，

离该点始终较远 ， 振荡风险较低 。

可 以看 出 ， 对正序 电路而 言 ， 电 网强度减弱将增大系统失稳 的 风险 ， 从而

可能 引 发系统次 同步振荡 。

３ ． ２ ． ２ ． ２ 并网 台数对直驱风机并网系统稳定性 的影响

为简化分析 ， 本文假设风场 内 的各直驱风机运行状态及参数完全相 同 ， 这

样 Ｗ 台风机 的 阻抗相 当于 ＃ 台单风机并联 ， 整体阻抗减小为单机的 ７ ／７Ｖ 。

奈奎斯特图 （
正 序 ）

４＝－
－

？

：

 ．

通
Ｉ Ｉ

 Ｉ １ １ Ｉ


Ｉ


［
Ｉ


：

－

２０－

１ ８－

１ ６－

１ ４－

１ ２－

１ ０－

８－

６
－４ －

２ ０

实轴

图 ３
－

５ 正序奈奎斯特 图 ， 并 网 台 数改变

奈奎斯特 图 （负序 ＞



Ｎ＝ １ ／ ：

卜

一

Ｓ３．

—－

Ｎ ＝
１ ０

告０ 
 ？ ＂ ？ ？ ？ ？ ？  ？ ？̄

－

６－

５－４－３－

２－

１ ０ １

实轴

图 ３
－

６ 负序奈奎斯特 图 ， 并 网 台数改变

通过改变 ７Ｖ 来模拟并 网 台数 的变化 ， 并 网 台 数 ＃ 设定值如 ， 系统等值 电感

３ ２
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

为 ０ ． １ ５ｍＨ 。 系统 的 正 负序 阻抗 比 ｉ？Ｚ
ｐ⑷和 ｉ？Ｚ？Ｃｓ

）的奈奎斯特 曲 线如 图 ３
－

５ 所示 。

经计算 ， 各工况下 及Ｚ
ｐ⑷和 及Ｚ？ 〇ｙ

）均无实部为正 的极点 。 从 图 ３
－

５ 可 以看到 ， 当

并 网 台数较少 时 ， 及４〇〇奈奎斯特 曲线位于 （
－

１ ， ０ ） 的右边 ， 未 围绕该点 ， 系

统稳定 ， 但 随着并 网 台数增大 ， ⑷的奈 氏 曲 线将靠近 （
－

１ ，ｊ
０ ）

，
系统 的稳定

裕度减小 ，最终 曲 线将包 围 （
－

１ ，ｊ
〇 ） ， 系统失去稳定 。 与 正序相 比 ， 的奈

氏 曲 线始终离 （
－

１ ，ｊ
０ ） 较远 ， 负序 电路 的稳定性较好 。

可 以看 出 ， 风机并 网 台数增 多将显著增大系统失稳 的风险 。 这意味着风场

在扩建过程 中会加剧 系统次 同步振荡 的风险 。 另 外 ， 从某种程度上来说 ， 风机

并 网 台数 的增 多等效于交流系统减弱 ， 此时 系统失稳风险增加 ， 和前
一

小节结

论一致 。

３ ． ２ ． ２ ． ３ 风机 出 力对直驱风机并网系统稳定性 的影响

为简化分析 ， 以 单 台 风机作为研 究对象 ， 通过改变 ｄ 轴 的 电流指令值 ／＆／

来模拟风机 出 力 的变化 ， 当 ／＆／较大时 ， 风机 出 力较 多 。 以额定 出 力 ２ＭＷ 为

基准值 ， 风机 出 力 依次设定 １ ． ３
ｐ

． ｕ ． 、 ０ ． ９ｐ ． ｕ ． 、 ０ ． ５ｐ ． ｕ ． 、 Ｏ ． ｌ
ｐ ． ｕ ？ ， 系统等值 电感和

图 ３
－

３
—

样 ， 为 ０ ． １ ５ｍＨ
，并 网 台数为 ２ 。 系统 的正负序阻抗 比 和 的

奈奎斯特 曲线如 图 ３
－

７ 、 图 ３
－

８ 所示 。 经计算 ， 各工况下 ⑴和 及Ｚ
， 均无实

部为正 的极点 ， 从 图 ３
－

７ 可 以看到 ， 当风机 出 力减小 时 ， 及＾⑷的奈奎斯特 曲

线越来越靠近 （
－

１ ， ０ ） ， 系统稳定性下 降 。



奈奎斯特 图


出 力 
０ ？ ５

ｐ
． ｕ、

Ｉ

－

１ ． ５－

１－

０ ． ５ ０

实轴

图 ３
－

７ 正序奈奎斯特 图 ， 风机 出 力 改变

３ ３
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

奈奎斯特图
２ ！

－ ｜ ： ：

 ｉ



出 力 
１ ． ３ ｐ

． ｕ

１ ． ５ 出力 ０ ． ９ ｐ ． ｕ

出力 ０ ． ５
ｐ

． ｕ

！ 卞



出力 ０ ． １ ｐ
． ｕ

＿

０ ． ５
１

葚 Ｔ
ｊ

妇〇
＋ 

－〇 ５
＾






－

１
． ５

－

 ｜

－

３－

２ ． ５－

２－

１ ． ５－

１－

０ ． ５ ０ ０ ． ５

实轴

图 ３
－

８ 负序奈奎斯特图 ， 风机 出 力 改变

从 图 ３ 

－

８ 可 以看到 ， 风机 出 力 的 改变对 ｉ？Ｚ？⑴的影响较小 ， 且与 及Ｚ
ｐＯ ）相 比 ，

的奈奎斯特 曲线始终离 （
－

１ ，０ ） 较远 ， 表 明 闭环 负序系统处于稳定状态 。

可 以看 出 ， 风机 出 力减小对系统的稳定性构成
一

定威胁 。 这意味着较低 的

风场风速将加剧 系统次 同步振荡 的风险 。

３ ． ２ ． ２ ． ４ＬＣ 滤波器参数对直驱风机并网系统稳定性的影响

本文 以 ＬＣ 滤波器为研宄对象 ， 讨论滤波器支路 电容 Ｃ／和 阻尼 电阻 办对系

统稳定性 的影响 。

首先讨论阻尼 电 阻 ＿／？
／对系统稳定性 的影响 。 以单 台风机作为研究对象 ， 系

统等值 电感和 图 ３
－

３
—

样 ， 为 ０ ． １ ５ｍＨ 。

奈奎斯特图 （
正序

） 奈奎斯特图
（
正序

）

Ｍ
ｒ＾ ｏ ． ｏ ｉ＾

￣

Ｎ ．
＇

￣ ￣̄

— °
 ？ ？ ？ ？ 

似

一


－

１ ６－

１ ４－

１ ． ２－

１－

０ ８－

０ ６－

０ ４－

０ ２ ０ ４－

３ ５－

３－ ２ ５－ ２－

１ ５－

１－

０ ５ ０ ０ ５

实轴 实轴

ａ
） 正序 曲线 ｂ

＞ 负序 ａ线

图 ３
－９ 正 、 负 序奈奎斯特 图 ， 滤波器阻尼 电阻改变

３ ４
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

阻尼 电阻 办的取值变化时 ， 系统 的正负序 阻抗 比 和 ｉ？Ｚ？ 〇ｙ ）的奈奎斯

特 曲 线如 图 ３
－ ９ 所示 。 经计算 ， 各工况下 ⑷和 ⑷均无实部为正 的极 点 ，

从 图 ３
－

９ 可 以看到 ， 当滤波器阻尼 电阻减小时 ， 及厶⑷ 、 ⑷的奈奎斯特 曲 线

越来越靠近 （
－

１ ， ０ ） ， 系统稳定性下 降 。 但总体而言 ， 阻尼 电阻对 曲 线 的影响

并不大 。

接着讨论滤波器 的谐振频率对系统稳定性 的影响 ， 这里假设滤波器 电感不

变 ， 为 ０ ． １ ５ｍＨ 。 通过改变并联 电容来调整谐振频率 ， 如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

奈奎斯特 图 （
正序

）
奈奎斯特 图

（
负 序

）

罢〇
＼

Ｃ ｆ
＝ ５００ ｕ Ｆ＋

 ＾ ０ ． １

－

荖
—

Ｃ ｆ
＝

１ ５ ０ ０ ｕ Ｆ镅 ＼ 

＝

－

０ ． ２ 
■Ｃ ｆ

＝
３ ０ ０ ０ ｕ Ｆ 一

＊＾

＾７７７
／ °



／


誠 Ｉ

－

２－

１ ． ５－

１ ０ ． ５ ０ ０ ． ５ １ ． ５－

１－

０ ５ ０ ０ ５ １

实轴 实轴

ａ
） 正序 曲线 ｂ

） 负序 曲线

图 ３
－

丨 ０ 正 、 负序奈奎斯特 图 ， 滤波器 电容改变

可 以看到 ， 当滤波器 电容增大时 ， 对正序 电路而言 ， 其奈奎斯特 曲 线离 （
－

１ ，

Ｊ
０ ） 越来越近 ， 此时 系统幅值裕度减小 ， 相位裕度 略增大 。 对 负序 电路而 言 ，

其相位裕度亦随滤波器 电容 的增大而增加 。 总体而 言 ， 滤波器 电容对正 负序 电

路 的稳定性影响不大 。

３ ． ２ ． ２ ． ５ 锁相环带宽对直驱风机并网系统稳定性 的影响

在 网 侧换流器发挥直驱风机与 电 网 的接 口 作用 过程 中 ， 锁相环十分关键 。

研宄表 明 ， 其带 宽大小对其跟踪 网侧 电压相位 的能力 以及并 网 换流器 的稳定性

具有 显 著影响 。

在第二章 中 推导 了 锁相环 的 正 负序 闭环传递 函 数 ， 如式 （
２ － ２ ８

）所示 。 为 了

便于讨论 ， 统
一

将其写为 Ｇ
ｐ

ｌ ，
⑷ ＝

， 、

， 将式
（
２ －

１ ９
）带入并展开可得 ，

ｉ ＋
Ｍ＾ｐ ｉ ｉ 

⑴

＾
Ｐ
ｎ （

＾
）

＝
＂Ｋ

ｐｐ ，ｌ

Ｕ
］

＋
－

＇＾
—－－ （

３
－

３
）一’

Ｓ

２

＋ ｓＫ
ｐｐ ｌ丨

Ｕ
＇

＋ Ｋ
，

ｐ＂
Ｕ

＇

Ｕ
＇

３ ５
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

由 典 型 二 阶 系 统 传 递 函 数 Ｇ
（
ｓ
）

＝
－＾ －^

＋ 〇
＾
 ７
可 知 ， 式 （

３
－

３
）
可 以 写 成

Ｓ＋ ２ ＜

＾（〇
ｎ
Ｓ ＋ Ｑ）

ｎ

Ｇ
ｐ ｌ ｌ （

ｓ
）

＝Ｇ
（ｓ）

／Ｕ
， ， 其 中 ， ２Ｃ〇｝？

＝ Ｋ
ｐｐ ｌｌ

Ｕ
＇

、 ｏ＾
ｃ Ｋ

＾
Ｕ

＇

。

根据系统带宽 －

３ ｄＢ 的定义 ， 即 ２ ０ ｌｏｇ（
Ｇ
ｐ？
⑷

Ｌ％ ｜

） 

－

２０ ｌｏｇ（

｜

Ｇ
ｐ／／⑷Ｌ

｜

）
＝
－

３ ， 求解

该式可得 ：

／Ｂｗ
＝

＾
－ｋ

Ｖ
ｌ ＋ ２Ｃ

２

＋＾４Ｃ
２

＋ ４Ｃ
４

１

＝

＾
－ Ａ＾ ） （

３
－４

）

２ ７ｒ
＼＿ 」 ２ ；ｔ

一

旦确定
＿／＾ 与 ＜ ， 尤

；＾ 、 便可求 出 ， 其值依次为 ：

，

（
３

－

５
）

＿ １

（

Ａ ７１Ｊｂ ＼Ｖ＼ ２

保持 （ 为 ０ ． ７ ０ ７ ， 锁相环带宽 ／^ 依次设为 １ ０Ｈ ｚ 、 ２ ０Ｈ ｚ 、 ５ ０Ｈｚ 、 １ ２０Ｈ ｚ ， 其

余参数不变 。 系 统 的正负序阻抗 比 及４⑷和 及Ｚ？⑷的奈奎斯特 曲 线如 图 ３
－

１ １ 所

示 。 可 以看 出 ， 随着锁相环带 宽 的不断增大 ， 二者 的奈奎斯特 曲 线均 向 （
－

１ ，

ｊ
〇 ） 靠近 ， 相位裕度也越来越小 ， 系统失稳风险增加 。 相 比于正序 曲 线 ， 负序

曲 线 的波动幅度 明 显更小 ， 这表 明正序 电路更 易 受到锁相环带 宽 的影响 。 在实

际 电路 中 ， 锁相环带宽越大 ， 跟踪 电压相位的 能力越强 ， 但 同 时高带宽会 引 入

高频分量使得系统稳定性下 降 。 因此该参数的选取需要权衡 。

奈奎斯特 图
（
正序 ）

 奈奎斯特 图
（ 负序 ）

ｔ
－－

＇―－

叠 ：

－０ ６ Ｆ ｂｗ
＝
２ ０Ｈ ｚ＼＼

、
＾ ｝〇）

＾ ３

—
Ｆｂｗ＝

２ ０Ｈ ｚ
Ｃ




Ｆ ｂｗ
＝
５ ０Ｈ ｚ Ｉ ＪＪｔ－

ｏ ４Ｆ ｂｗ＝
５ ０Ｈ ｚ


、－

－

ｏ ｅ

［ ｜

Ｆ ｂｗ＝ １ ２ ０Ｈ ｚ
｜



Ｆｂｗ＝
１ ２ ０Ｈ ｚ   （

：

－

１
． ２ １ ０ 

８－ ０  ６ ０ ４－０ ２ ０
－

１－

０ ． ８ ０ ６－０ ４＊０２ ０

实轴 实轴

ａ
）
正序曲线 ｂ

） 负序 曲线

图 ３
－

１ １ 正 、 负序奈奎斯特 图 ， 锁相环带 宽 改变

３ ６
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

３ ． ２ ． ２ ． ６ 电流环带宽对直驱风机并网系统稳定性的影响

对 电流环而 言 ， 其 闭环传递框 图 如 图 ３
－

１ ２ 所示 。

＾ｄ
ｑｐｃｃ

Ｋ
ｐｉ

＋Ｋｕ／ｓ ｌ／
（
ｓＬ

ｆ）
—

｜

ｉｄｑ

图 ３
－

１ ２ 电流 闭环传递 函 数框 图

可推知 ， 其 闭环传递 函数为

？ 、

Ｈ
Ｘｓ

）
／ ｓＬ

ｆ

ｌ＋Ｈ＾ｓ
）

／ ｓＬ
ｆ

同理 ， 可将其化成典型二阶传递 函数形式 ， 最终求得 电流环 的 比例和积分

参数如下式所示 ，

＜ （
３

－ ７
）

Ｋ
＂

Ａ
（＾ ）

ｆ

式 中 ， 火＃ ）
可 由 式 （

３
－４

）
求得 。 保持 （为 ０ ． ７ ０ ７ ， 电流环带 宽 ／＾ 依次设为 ２ ０ ０Ｈ ｚ 、

３ ０ ０Ｈ ｚ 、 ４ ０ ０Ｈｚ 、 ５ ０ ０Ｈ ｚ ， 其余参数不变 。 系统 的正 负序 阻抗 比 ⑷和 ⑷

的奈奎斯特 曲线如所示 。

奈奎斯特 图 （
正序

） 奈奎斯特图 （负序 ）

４ ｉ

—

Ｆｂｗ＝
３〇 〇 Ｈ ｚ

 Ｘ ｉ ｆ ｒ
：

．

３．

２  ５－

２－

１  ５－

１－

０  ５ 〇
－

１ ８－

１ ． ６－

１
． ４－

１ ２－

１－０ ８－

０ ６－０ ４－０ ２０

实袖 实轴

图 ３
－

１ ３ 正 、 负 序奈奎斯特 图 ， 电流环带 宽改变

可 以看 出 ， 随着 电流环带 宽 的增大 ， 正 负序奈奎斯特 曲 线与 （
－

丨 ，

ｊ
〇 ） 的距离

３ ７
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

变化不大 ， 即幅值裕度变化不大 ， 但相角裕度减小 明显 ， 系统稳定性下降 。

３ ．２ ．２ ． ７小结

本小节利用 阻抗比判据分析 了 系统主 回路参数 以及风机控制参数与系统稳

定性 间 的关系 。 研宄表明 ， 直驱风机并网系统负序子 电路的稳定性显著高于正

序 ， 发生振荡 的可能性较低 ， 因此本文对该系统正序子 电路的分析结果进行总

结 ， 如表 ３
－

１ 所示 。 表 中所得结论与本文第 ４ 章 中哈密 电网次 同步振荡仿真结

果基本
一

致 。

表 ３
－

１ 系统各参数对系统稳定性的影响

参数电网强度 风机并 网 台数 风机出 力 （风速 ） 锁相环带宽 电流环带宽

变化趋势 ｔ ｔ ｔ ｔ ｔ

振荡风险 丨 ｔ Ｉ ｆ ｆ

３ ．３ 相角裕度灵敏度分析

３ ． ３ ． １ 相角裕度灵敏度分析的定义与计算

由前述分析可知 ， 随着风场扩建 ， 风机并网 台数增加 ， 系统发生次 同步振

荡 的风险将增大 。对风机本身而言 ， 调整控制参数是应对振荡 的有效措施之
一

。

由前
一

节 的定性分析可知 ， 锁相环 以及 电流环的控制参数对系统稳定性影响 明

显 。

此外 ， 尽管阻抗比判据能够判断系统是否稳定 ， 但其在衡量系统的相对稳

定性时并不方便 。 目 前学界针对定量描述系统的稳定裕度提 出 了众多方法 ， 这

些方法的保守性各不相 同 。 其 中 ， 按照 等效 电路理论 ｆ
４ ７

ｉ

， 双馈风机在

次同步频率范围 内对外呈负阻容性 ， 与阻抗呈感性 的 电网发生 ＬＣ 串联谐振 ，

因而系统在谐振频率点发生次同步振荡 。

以风机 内环 电流控制环节 的 比例参数 为例 ， 系统模型参数如表 ２ －

１ 所示 ，

电网 电感 ｉ
ｇ

＝

０ ． ３ ８ｍＨ 。 当 ［
ｐｉ

＝
０ ． １ 时 ， 风机阻抗 以及 电网 阻抗的波特图如 图 ３

－

１ ４

所示 ， 蓝色 曲线为风机正序阻抗 ， 红色 曲线为风机负序阻抗 ， 黑色虚线为戴维

南等值 电 网 阻抗 （ 电 网正负序 曲线相 同 ） 。 交流 电网经过戴维南等值 ， 其幅频特

性 曲线为
一

斜率等于 ２０ｄＢ ／ｄｅｃ 的直线 ， 相频特性 曲线为 ９０
°

的水平线 ， 但实际

３８
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

交流系统 的 阻抗频率特性更加 复杂 ， 总体上认为在低频段 ， 交流系统主要呈现

为阻抗感性 。

可 以看到 ， 风机正序 阻抗幅频 曲 线与 电 网 幅频 曲 线相交于 Ａ 点 （ ７ ８Ｈ ｚ ） 和

Ｂ 点 （ １ ９ ６Ｈｚ ） ， 而 Ａ 点频率所在处 ， 风机正序 阻抗相频 曲线接近 －

９ ０
°

， 呈负 阻

容性 ， 与 电 网 相频特性 曲 线 （ ９ ０
°

） 相位差接近－

１ ８ ０
°

， 此时相位裕度约 为 ０
°

，

系统将发生谐振 。 对 比研 究发现 ， 直驱风机负序阻抗在整个频带范 围 内 始终呈

正 阻性 ， 这意味着 ， 负序阻抗的开环传递函数 的相位裕度始终大于 ０ ， 故 负序

电路始终保持稳定 。

｜ ｜

 ｜

￣￣

｜
＇ ＇ １

￣

 １ ＇

 ：
１

￣

二 —
！ 

■

ｑ
风机正序

？

电网 ７８ Ｈｚ ｎ
：



风机负序^

ｇ
２ｎ

ＴＯ
２０一

－

－

一

 １ ９ ６Ｈ ｚ

乏乂
－ 卜

一
一

 Ｊ

－４０ 

——

－ｒ
一
， 二

丨

一＾

—
ｒ ］

，
＿
＇   Ｉ ． ． ． ；  Ｉ ■ ■

；

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ １ ０

３

｛ Ｉ １ １

￣

１

￣

＼

￣

ｉ

－

ｎ
１ １ １ １ １

￣

ｉ

￣

ｒｒｎ ：
—

２００凤机ＪＥ庠 二， ４ ： 电两 ４


■？

风机负序

＾５…… 
ＣＯ

１
０

＿

９０
。广

－

２００
 １

ｌ
—
 ； 」 ■ －－一 … ‘ 丨

ｉ ．

丨 ． ‘… 丨

１ ０
° １ ０

１

ｆ／Ｈ ｚ １ ０
２ １ ０

３

图 ３ －

１ ４ 正 负序阻抗波特 图 ， 仏 ，

＝

０ ． １

进
一

步分析可知 ， 若超 同步频率 范 围 内 系 统 的相 角 裕度足够 ， 则无论该频

段风机与 电 网 的 幅频特性是否相交 ， 系统必然不会发生超 同步振荡 。 因此 ， 本

文在后续研宄 中 将重 点关注超 同 步频率 内 风机控制参数变化时对系统 的相位裕

度 的影响 。

基于上述理 由 ， 本文借鉴文献
［
４ ８

］
中关于相 角裕度 的定义 ， 并对 电 网进行戴

维南等值 ， 同 时将滤波器归为风机阻抗 的
一

部分 ， 观察低频范 围 内 相 角裕度随

风机控制参数 的变化情况 ， 这样便有相位裕度 ＰＭ

ＰＭ
＝

９０

°

＋ ａｒｇ ［

Ｚ
ｗ （
ｘ

， ｊ

＇

２＾／ ）
ｌ

｜ （
３

－

８
）ｗ ＶＪＪ／

Ｊ
ｌ

／ ｅ
［
Ｏ Ｈｚ

，

４ ０Ｈｚ
］
Ｕ

［
６ ０ Ｈｚ

，
１ ００ Ｈ ｚ

］
ＶＪ

其 中 ， Ｘ 指某
一

风机控制参数 。 从 图 ３
－

１ ４ 可 以看 出
，
频段

［
５ ０Ｈ ｚ

，

７ ８Ｈ ｚ
］
的相位裕

度 ＰＭ 均小于 ０ ，

一

旦该频段范 围 内 风机阻抗与 电 网 的幅频特性 出 现交点 ， 则

３ ９
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

系统将 出 现振荡 。

同 时 ， 定 义相位灵敏度 ＆〇＜ ：

， ／ ）
， 其表达式为 ：

吵 ， （
３

．

９
）

Ａｒ
－

＞ ０ＡＸ

将 风 机 阻 抗 解 析 表 达 式 （
２ －４ ０

） 代 入 式 （
３

－ ９
） 即 可 得 出 风 机 阻 抗 相 角

ａ ｉ＾ＺＪｉＷ Ｔｒ／）
］
关于参数 ｊｃ 的 偏导数 。 仄〇ｃ

， ／ ｜表示在某
一

频率 下 ， 当其余参数

不变时 ， 风机阻抗相 角 随某参数 ｘ 的微小变化而改变 的程度 。 因此 ， Ｓ ｘ （
ｘ

， ／ ）可

以定量刻画参数在低频范 围 内 改变时对相位裕度 的影响 。

３ ． ３ ． ２ 风机控制参数的相 角裕度灵敏度分析

基于式 （
３

－

９
）

， 分别 以锁相环 以及 电流环 的 比例和积分系数 （％ ，
、 幻 ｊ

、 Ｋ
ｐ ｐ

ｌ ｌ

以及 Ｋ
ｐ

ｌ ｉ

） 为参数 ， 在超 同步频率范 围 内 对其相 角 裕度灵敏度进行分析 ， 分析

结果如 图 ３
－

１ ５ 所示 。

——

ｒ
－

风机控制
ｆ
致 的 相 角

，
度綱


８ 〇

—

、

？

．

：
５Ａ

、 ４ ０ 
－／ ＼^

／ 、 、Ｘ ｉ

２０ 
■

－

０ ８
－

Ｉ

１ ０ 
■

 Ｋ
ｐ ｐ

ｉ ｉ＼ Ｉ

〇
＇

１ Ｋ
－Ｎ

 Ｋ
ｉ Ｐ

ｉ
ｉ

－

１ ０
＇
 １ １ ＇



－

１ ． ２ 

ｌ

＊


 １ １

？

５０ ６ ０ ７ ０ ８ ０ ９ ０ １ ０ ０ ５ ０ ６ ０ ７ ０ Ｂ Ｏ ９０ １ ０ ０

＾
Ｈ２

）＿

ａ
） ｂ

）

图 ３
－

１ ５ 风机控制参数的 相 角 裕度灵敏度

其 中 图 ａ ） 包括锁相环和 电流换掉控制参数 ， 可 以看 出 ， 电流环 的 比例 系

数 的相 角 裕度灵敏度为正 值 ， 且远大于其余参数 ， 这表 明 该参数对相 角 裕

度 的 改善作 用 明显 。 由 于 ｉ：
ｐ

ｉ 过大 ， 导致其余参数 的相 角 裕度灵敏度无法看清 ，

于是在 图 ｂ ） 中单独作 图 ， 可 以看 出 ， 电流环积分系数 幻 ｉ 的相 角 裕度灵敏度为

负值 ， 表 明 该参数增大时 ， 将减小系 统相 角 裕度 ， 不利于 系统稳定 。 根据前述

关于 电流环带宽 的定义可知 ， 当 ｆ 不变 ， 若 尤 ｉ 增大而 不变 ， 此时带 宽将增

大 ， 系统稳定性变差 。 这与 ３ ． ２ ． ２ ． ６ 节 中 由奈奎斯特 曲 线所得结论
一

致 。

另 外 ， 锁相环 的参数对超 同步频率范 围 的相角 裕度灵敏度 虽为正值 ， 但近

４０
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似于 ０ ， 对相 角裕度 的改善作用 不 明 显 。

３ ． ３ ． ３ 控制参数相角裕度灵敏度的应用

由 前
一

小节分析可知 ， 电流 内 环 的 比例系数对系统 的相 角 裕度改善作用 明

显大于其余参数 。 因此 ， 可 以考虑通过适 当增大该参数来改善系统稳定性 。 如

图 ３
－

１ ６ 所示 ， 图 中 黑色虚线表示 电 网 的 阻抗特性 ， 其余颜色为不 同 电流环 比例

参数 尤
ｐ

ｉ 取值情况下风机的 阻抗特性 ， 依次用字母 Ａ 、 Ｂ 、 Ｃ 表示 。

－

１ ０ １

－
 ＇


－

 ＇

 ＿１＿ ＾＝ 〇〇５ ：

－
一

Ｋｐ ｉ

＝ 〇 ． ２

Ｋｐ ｉ

＝ ０ ． １ ： ：

Ｉ…
一

＾
喜一

一

 增加 ＿

＿

１ ８ ｌ＝ｉ＝ ｉｒ＝ｉ＝ｒｆ
￣￣

Ｔ
￣＾￣

ｒ

￣

ｔ丁广Ｈ－

ｒ丁
．

；

． ．

ｔ

． ．

ｉ

－ ．

Ｔｚｎ＝ｉｚｒ

７０７５８０８５９０９５

＇６〇
Ｋｐ ｉ

＝ ０ ． ０５Ｋｐ ｉ

＾０ ． ２ｙ
／

、
—

ＫＰ ｉ

＝
〇 ． ｉｙｙ

；

｜
－８０ ｑ

雛裕度增 力^
 Ｉ

＿＿＿＿＿＿＿＿＿
＿＿ ． ｉ

＿ Ｌ

６０ ７０８０９０ １ ００ １ １ ０

ｆ／Ｈｚ

图 ３
－

１ ６ 正 负序阻抗波特 图 ， 调节 电流环 比例 参数

由 图 ３
－

１ ６ 可知 ， 随着 电流环 比例参数 Ａ：

ｐ
ｉ 增大 ， 超 同步频率范 围 内 ， 同

一

频率所对应 的 系统相 位裕度增加 ， 同 时风机阻抗与 电 网 阻抗 的 幅频 曲 线交点所

在频率增大 ， 且该频率所对应 的相位也 由 Ａ 线 的 负值转为 Ｃ 线 的正值 ， 这表 明

系统 的相 角 裕度在增加 ， 系统 由不稳定转为稳定 。

因此 ， 上述理论分析表 明 ， 通过优化风机控制 系统 电流环 比例参数可 以有

效改善其并 网稳定性 。

３ ． ４ 控制参数优化效果检验

由 相 角裕度灵敏度分析结果可知 ， 相 比于其余参数 ， 电流 内 环 比例 系数在

超 同步频段对系统相 角 裕度 的改善作用 最为显 著 ， 而适 当增大该参数 ， 可 以有

效提高直驱风机并 网 系统稳定性 。 为 了 验证该策略 的可行性 ， 基于 Ｐ ＳＣＡＤ 平

４ １
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

台搭建 了 直驱风机并 网 系统模型 。 系统初始短路比为 ３ ， 风机 出 力为 ２ ０％ ， 电

流环 比例 系数 尺０
＝

〇 ． １ 。 仿真至 ４ ． ５ ｓ 左右 ， 电 网强度减弱至 １ ， 线路有功及 ａ 相

瞬时 电流波形如 图 ３
－

１ ７ 所示 ， 系统立 即 出 现 明 显 的次 同步振荡 。 在 ８ ｓ 左右增

大 仏 ，
至 ０ ． ３ ， 可 以看到 ， 振荡迅速衰减 ， 系统恢复稳定 。 仿真结果表 明 ， 适当

增大 可有效提高直驱风机并 网稳定性 。

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

 ｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

０ ． ６
－Ｋ

ｐ ｉ

＝
０ ． １ ｜Ｋ

ｐ
ｉ

＝
０ ．３

－

｜

ＳＣＲ＝３
— 

ＳＣＲ＝１

０
－－

 ｉ ｉ

Ｉ

 ｉ
ｉ
 ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

ｉ

３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２

２ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

－２
－－


ｉ


ｉ


ｉ


ｉ


ｉ


ｉ ｉ


ｉ

４５６７ ８９ １ ０ １ １

ｔ
（
ｓ

）

图 ３
－

１７ 线路有功及 ａ 相 瞬时 电流波形

３ ． ５ 本章小结

本章通过将 系统分为正 、 负序两个子 电路 ， 并基于序阻抗 比 的稳定性判据 ，

对交流系 统强度 、 风机并 网 台数 、 风机 出 力 以及控制参数与 系统稳定性 的关系

进行 了 分析 。 正序子 电路分析结果表 明 ， 对
一

次系统而言 ， 交流系统强度减弱 、

风机并 网 台数增 多 以及 出 力减小 时会削弱系统稳定裕度 ， 增大系统产生次 同步

振荡 的风险 。 而 风机机端 的 ＬＣ 滤波器参数对系统稳定性 的影响相对较小 。 对

二次系统来说 ， 风机的锁相环带 宽增大时 ， 系统稳定裕度 明 显减小 。 而 电流环

带宽增大时 ， 系统 的幅值裕度变化不大 ， 但相 角 裕度 明显减小 ， 也不利于系统

稳定 。 此外 ， 相 比于正序子 电路 ， 负序子 电路稳定性 明显较好 ， 各 系统参数改

变时 系统仍能保持稳定 。

４ ２
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

阻抗分析表明 ，

一

旦风机阻抗和 电网阻抗幅频特性相交且相频特性 中相位

差超过 １ ８０
°

， 系统将发生振荡 。 由于基频分量的耦合作用 ， 会导致次同步振荡

分量和超 同步分量对偶 出现 。 为定量刻画低频范围 内风机控制参数对相角裕度

的影响 ， 提出 了相角裕度灵敏度的概念 ， 超同步频段分析结果表明 ， 电流 内环

的 比例参数的相角裕度灵敏度为正值且显著大于其余参数 ， 表明该参数对系统

相角裕度的改善作用要显著大于其余参数 。 因此选取该参数为优化手段 以改善

系统的稳定性 。 仿真结果表明 ， 该参数可 以有效提高系统稳定性 ， 抑制次同步

振荡现象 。

４３
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第 ４章 哈密电网直驱风场次同步振荡特点研究

４ ． １ 前言

前述分析所得关于直驱风机次 同步振荡特性 的 结论均基于单机系统 ， 为研

宄哈密 电 网 的 次 同步振荡特性 ， 本章结合实 际 电 网数据 ， 基于 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台搭

建 了 哈密 电 网 的 电磁暂态仿真模型 ， 并结合不 同 系统运行方式 、 网架结构 ， 分

析确定不 同风速 、 并 网 台数条件下 ， 系统发生次 同步振荡 的条件 、 频谱特征 以

及阻尼特性等特 点 ， 可为后续 的 串 联型次 同步振荡抑制器参数设计提供参考 。

４ ．２ 哈密 电网等值模型建立及验证

４ ． ２ ． １ 哈密电网建模

针对新疆哈密 电 网北部地 区 的直驱风场在无 串 补情况下 出 现次 同步振荡 的

问 题 ， 选取新疆哈密 电 网为研究对象 ， 以 Ｐ ＳＣＡＤ 电磁暂态仿真软件为平 台 ，

搭建相应 电 网模型 。

鉴于实 际 电 网较复杂 ， 为便于分析研究 ， 采用 电 网等值 的方式 ， 以三塘湖 、

吐鲁番 、 祁连 以及鱼卡 ７ ５ ０ 变 电站为系统建模边界 ， 保 留 ７ ５ ０ｋＶ 主 网 架和部 分

２２ ０ 变 电站 ， 其等值效果如 图 ４ －

１ 所示 ， 共 １ ０ 个 ７ ５ ０ｋＶ 变 电站 、 ８ 个风场 、 ８

台火 电机组 以 及 ２ 回 直流等 ， 剩余部分均等效为负荷 。

＾
天中直流織ｖ变电站

、

ｆＥ３ 风场

Ｉ火电机组

＾－ｍ
－

直流

图 ４ －

１ 新疆哈密 电 网等值示意 图

４４
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４ ． ２ ． １ ． １ 风场等值

为简化分析 ， 假设风场 内共 ＃ 台风机 ， 各风机种类
一

致且 出 力 相等 ， 均为

／Ｖ ， 将其 中某单 台风机如第二章所示详细建模 ， 其发 电机端 电流为 ／⑴ 。 在该

风机 出 口 母线 出 并联 电流源 ， 其幅值为 （ ＴＶ－

７ ）／
（
ｔ
）

。 这样 ， 整个风场 出 力变为

Ｎ ｘ心。 如 图 ４
－２ 所示 。

命
４＜３Ｄ命

． ．ｆ
Ｎ台

ｒｘＴｉ 丨卜〇^

图 ４ － ２ 风场等值示意 图

４ ． ２ ． １ ．２ 直流模型

本文主要针对天 中直流 以及酒湖直流进行建模 ， 直流主 回 路参数包括换流

变压器 、 换流器 、 直流线路 、 平波 电抗器 、 接地 电阻 、 滤波器与无功补偿设备

等元件参数 ， 其 中滤波器主要为双调谐滤波器 ， 以滤去交流侧 的 １ ２ｋ ± ｌ 次谐波 。

直流模型 的控制逻辑采用 Ｃ ＩＧＲＥ 标准模型 ， 其 中 ， 整流侧釆用 定 电流控制 ，

逆变侧采用 定熄弧角控制 。

以天 中直流为例 ， 其 Ｐ ＳＣＡＤ 建模效果 图如如 图 ４ －

３ 所示 。

．

，

１
，

Ｉｉ ^
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图 ４ －

３ 天 中 直流模型示 意 图

４ ５
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４ ．２ ．２ 模型验证

从潮流和次同步振荡现象模拟两个角度 出 发 ， 对模型有效性进行仿真验证 。

４ ．２ ．２ ． １ 潮流对比

将新疆哈密 电网 的 ＰＳＡＳＰ 模型潮流结果作为对 比对象 ， 以 ７５ ０ｋＶ 线路潮

流为例 ， 对 比结果如表 ４ －

１ 所示 。

表 ４ －

１７５０ｋＶ 线路潮流结果对 比

有功功率 （ＭＷ ）＾无功功率 （Ｍｖａｒ ）相对偏
线路 （ ７５０ＫＶ ） 偏差 ^

ＰＳＡ ＳＰＰＳＣＡＤ（ ％ ）ＰＳＡ ＳＰＰＳＣＡＤＷＣ／〇 ）

哈密－三塘湖 １ ６６ ． ８ １ ６７ ． ６０ ．４ ８％２７６ ． ８２８９ ． ８４ ．７０％

哈密 －天山７４ ． １７０ ．７３４ ． ５ ５％－４０ ．４－４６ ． ２ ７ １ ４ ． ５ ３％

吐鲁番 －天 山 ８４６８ ６６ ． ５２ ．４２％－

１ ３ １ ４－

１ ３ ２５０ ． ８４％

敦煌 －哈密 １ ６２ ． ３ １ ６２ ． ６０ ． １ ８％－

１ ０ ５２－

１ ０ ５００ ． １ ９％

烟墩 －天 山 ４４６ ． ８４４２ １ ． ０７％８８ ． ２８ ９ ． ９６２ ． ００％

烟墩 －沙洲 ３２９３ ３ １ ． ３０ ． ７０％７０４ ．６７０６ ． ８０ ． ３ １ ％

敦煌 －沙洲 ８０６ ． ７８ １ １ ． ４０ ． ５ ８％－

６９９ ． ９ １－６９４ ． ３０ ． ８０％

敦煌 －莫高 １ ３ ４２ ． １ １ ３ ３ ７０ ． ３ ８％－

５ ６６ ．６－

５ ７６ ． ３ １ ． ７ １ ％

莫高 －祁连 ４００３ ３ ９９９０ ． １ ０％－

１ ７５ ． １－

１ ８ ５ ． ７６ ． ０５％

沙洲 －鱼卡 １ ４ １ ５ ．３ １ ４ １ ９０ ． ２６％－ ７４ １ ． ５－

７３ ４ ． ６０ ． ９３％

天 山 －哈密换 ６５ ００６５ ０００ ． ００％ １ ４ ５０ ．７ １ ４８ １２ ． ０９％

祁连－酒泉换


４０００３ ９９５０ ． １ ３％９４ ．２４８３ ．４２ １ １ ．４８％

由潮流对 比结果可知 ， ＰＳＣＡＤ模型潮流结果和 ＰＳＡＳＰ潮流数据基本
一

致 ，

其有功功率相对偏差基本维持在 ３％以 内 。 对等值模型 中全部 电压等级 的潮流

对 比结果进行统计 ， 结果如表 ４ －２ 所示 。

表 ４ －２ 潮流结果统计分析



按有功统计按无功统计

总对 比线路数 １ １ ９ １ １ ９

误差 

＜０ ． ５％７ １ ３ ６

０ ． ５％＜误差 

＜ １％８７ ５０

＜ １％误差 

＜３％ １ ０９


８ １

其 中 ， ７ ５ ０ｋＶ 网架上各线路有功功率的误差基本上小于 １％ 。

另外 ， 注意到若干线路潮流相对误差达到 １ ０％左右 ， 这类线路的有功功率

往往较小 ， 在几兆瓦左右 ， 以线路＜新兵 团瑞虹 ５ １
－新天 山换流站 ５ １ ＞为例 ，

ＰＳＡＳＰ 中该线路传输有功为 ６ ．２２ＭＷ ，ＰＳＡＣＤ 仿真结果 ６ ． ９０３ＭＷ ， 尽管绝对

４６
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偏差在 ０ ． ７ＭＷ 附近 ， 但其基数过小 ， 导致相对偏差达到 １ ０％左右 。 因此 ， 若

忽略这类因 潮流数值较 小而造成相对误差较大 的线路 ， 则 Ｐ ＳＣＡＤ 模型仿真结

果和 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 基本
一

致 。

４ ． ２ ． ２ ． １ 次同步振荡验证

图 ４ －４ 是新疆 电 网 哈密变 电站哈 山 Ｉ 线 的线路 电流幅值录波 图 ， 波形时长

为 １ ３ 分钟 。 当某
一

时刻 ， 其 电流幅值突然 明 显增大 ， 出 现振荡 。 现场的傅里叶

分析表明 其振荡频率为 ２ ３Ｈｚ 。


一＊一一



■

１８８８１１８８１０１１８
—一＿ “ ｑ

访？ｒｃ ． ｒａｗ ？ Ｔ？ ｔ？ － ？ ？ ？

． ＞ 
！，；  ／ 

－

／ ｆ 

１

 ＇

＼
Ｉ  ＞

＞

ｆ， －

 ｙ  ；

ｙ ？ ￣

 ， 
？ Ｓ ＞

－

 ＾  ｘ 

１

 －，

图 ４ － ４ 哈 山 Ｉ 线 电流录波 图

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 降低风场 出 力产生次 同步振荡 ， 哈天 Ｉ 线 的 Ａ 相 电流幅值波

形如下 ， 其振荡频率为 ２ ３ Ｈ ｚ 。

，

１ ． ５
」 Ｊ ＾ ；  

１
；

Ｘ Ｏ ４ ＾０ ｉ ！〇６ ＾ ０ ７ ＾０ ｉ ！ 〇 ９ ＾ ０ ！〇 （

ａ ）

：

Ｉ
！ ｜

ｌ Ｉ

：

ｂ ）

图 ４ －

５ 仿真线路 Ａ 相 电流波形及 Ｆ ＦＴ 分析

可 以看到 ， 所建模型可产生与实际 电网类似的次 同步振荡现象 。 在仿真过

４７
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程 中 发现 ， 风速 的改变会影响 次 同步振荡频率 ， 见 ４ ． ３ ． １ 节 。 实际监测数据表

明 ， 哈密地区 的次 同步振荡频率 的确存在频率
“

漂移
”

现象 ， 如 图 ４ －

６ 所示 。

Ｉ

二
＾ ： ：７

ｉ

＝＾
＇ 土

１ ６
 

 ＾

９ ： ３ ６ １ ０ ： ０４ １ ０ ： ３ ３ １ １ ： ０２ １ １ ： ３ １ １ ２ ： ００

图 ４ －

６ 哈 山 Ｉ 线 Ａ 相 电流振荡频率
“

漂移
”

现象

此外 ， 当风机并 网 台数发生变化时 ， 也可 以造成次 同步频率 的
“

漂移
”

现

象 。 本章后续 内 容将 予 以详细讨论 。

基于新疆 哈密 电 网数据 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台上搭建等值 电 网模型 ， 经过潮流

计算结果对 比 ， 二者结果基本
一

致 ， 同 时该模型可产生与实 际 电 网 相似 的次 同

步振荡现象 ， 在
一

定程度上证 明 了所建模型 的有效性 ， 从而为后续哈密 电 网次

同步振荡特点 的研究工作提供基础 。

４ ． ３ 哈密 电网次同步振荡特点分析

结合第三章 中关于直驱风机次 同步振荡机理及特性 的分析可知 ， 交流系统

强度 、 风机 出力 、 风机并 网 台 数 以及风机控制参数均与 系统 的 次 同 步振荡现象

密切相关 。 为简化分析 ， 假设各风场运行时风机控制参数不变 ， 利 用所建 的 哈

密 电 网等值模型 ， 通过改变系统运行方式 、 网架结构 、 风速 以 及并 网 台数对哈

密 电 网 次 同步振荡 的 发生条件 、 频谱特征 以及阻尼特性进 行分析 。

４ ． ３ ． １ 风场出 力对次同步振荡的影响 （风速 、 并网 台数 ）

系统运行初始条件 ， 风速为额定值 １ ２ｍ／ｓ ， 并 网 台数参照 哈密 电 网冬大运

行方式下 的潮流进行设定 ， 并 以此时 的并网数为 ｌ ． Ｏｐ ． ｕ ． 。 此时 系统并未发生次

同步振荡 ， 各风场汇集线 出 口 处 以及三－哈线 、 哈 －天线 、 哈 －敦线均未检测到次

同步振荡 电流 。

为分析风场 出 力 （ 风速 以及并 网 台数 ） 对次 同步振荡 的影 响 ， 依次分别 改

变三塘湖 附近各风场 的风速 以及 并网 台数 。 为简化分析 ， 首先假设各风场 的风

速大小相等 ， 且各风场风速 同步变化 。 在研究 中 发现 ，

当风速降至 ｌ Ｏｍ ／ ｓ 时 ， 系统 出 现次 同步振荡现象 。

４ ８
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－

” ｒ 卜 ｒ
丨

：

丨

：

…

議１ 巧

＿帽＿ ｜

｜｜
； １ ； ！ ■

！ ； ｜
｜

ｉ

—  —   ｉ  ＊



５ ． ０Ａ
，
３９Ｈｚ

［

３ － ８

ｆ
１ＨＺ

图 ４ － ７ 三？哈线 Ａ 相 电流 ＦＦＴ 幅频特性 ， 风速 １ ０ｍ ／ｓ ， 并 网数 ｌ ． Ｏ
ｐ

． ｕ ．

可见 ， 风速对风场 的 次 同步振荡有显著影 响 。 为进
一

步探究二者 的关系 ，

在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 分别对冬大和冬小两种 典型运行方式进行仿真 。 以三－哈线为例 ，

对其 ａ 相 电流进行傅里叶分析 ， 结果如表 ４ －

３ 所示 。

表 ４
－

３ 风场次 同步振荡特点与风速 的 关系 ， 冬大

风速 ， ｍ ／ｓ频率 ， Ｈ ｚ幅值 ， Ａ最大分量 占工频百分 比 ， ％

１ ２
———

１ １
—

——

１ ０ ３ ９ ， ６ １ ５ ，３ ． ８ ０ ． ８４％

９ ３ ２ ，６ ８ １ ． ７ ，２ ． ９ ０ ． ４ ０％

８ ２４ ，７ ６ ６ ，２ ． ４ ０ ． ８ １ ％

６ ２ １
，７ ９２ ． ７ ，５ ． ２ ０ ． ４２％

５ １ ９ ，８ １４ ． ２ ， １ ． ４ １ ． ０ ３％

表 ４ － ４ 风场次 同步振荡特点与风速 的关系 ， 冬小

风速 ， ｍ ／ ｓ频率 ， Ｈ ｚ幅值 ， Ａ最大 分量 占工频百分 比 ， ％

１ ２
—

——

１ １
—

——

１ ０ ２ ５ ，７ ５２ ． ３ ８ ，４ ． １ １ １ ． ０９％

９ ２ ０ ，８ ０ ２ ， １ ． ０ ７ ０ ． ４ ８％

８ １ ３ ，８ ７ ２ ． ５ ，４ ． ４ ０ ． ９ ５％

７ １ ４ ，８ ６ ４ ． ８ ８ ， ８ ． ４ １ ． ６ ８％

５ ９ ，９ １４ ． ６ ５ ，２ ． ２ ０ ． ８４％

其 中 ， 横线
“
一

”

表示无振荡现象发生 。 由 表 中 结果可知 ， 当风速减小 ，

系统阻尼 下 降 。 当风速降至 ｌ Ｏｍ ／ ｓ 时 ， 次 同步振荡被激发 ， 且振荡频率较高 。

随着风速继续减小 ， 次 同步振荡 的主振频率 （ 幅值相对其它次 同步分量偏大 ）

大致呈下 降趋势 。 此外 ， 次 同步 电流幅值与风速无 明 显 的线性关系 。

釆用 同样 的方式研宄风机并 网 台 数对次 同步振荡 的影响 。

４９
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表 ４ －

５ 风场次 同步振荡特点与并 网 台数的关系 ， 冬大

并网 台数 ， ｐ ．Ｕ ．频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ最大分量＾工频百分 比 ， ％

０ ． １
———

０ ． ５
———

０ ． ８
———

１ ．２
———

１ ．４４ ２５
，
７５ ２２ ． ６

，
３ ４ ． ５ ０ ． ０２０

１ ． ８ ２４
，
７６ ２４ ．２ ， ２７ ． ９ ０ ． ０ １ ７

２ ２０
，
８０ ２ ７ ． ３

，
５２ ． １ ０ ． ０３２



２
＾

８



１ ５
，
８ ５



３ １ ． ２
，
３ ５ ． ３



０ ． ０３ ７


表 ４ －６ 风场次同步振荡特点与并 网 台数的关系 ， 冬小

并 网 台数 ， ｐ ．Ｕ ．频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ最大分量 占工频百分 比 ， ％

０ ． ２
———

０ ． ５———

１ ． ０
———

１ ． ２ １ ８
，
８２ ０ ． ２０

，
０ ． １ ７ ０ ． ０２６

１ ．４ １ ９
，
８ １０ ． １ ２ ５

，
０ ． １ ６３ ０ ． ０３ ６

２ １ ２
，
８ ８ ０ ． ２６

，
０ ． １ １ ０ ． ０３ １



２２


１ １
，
８９


０ ． ３ ２
，
０

，
２ １



０ ． ０３ ３


可见 ， 并网 台数减小并不会激发次 同步振荡 。 然而随着并网 台数增大 ， 系

统阻尼减弱 ， 最终系统出现次同步振荡 。 随着并 网 台数进
一

步增大 ， 振荡频率

减小 ， 振荡幅值略微增大 。

系统模型 中三塘湖地区共有五个等值风场 ， 考虑到各风场风速 同步变化的

假设与实际不符 ， 取其 中容量最大和最小的风场作为研宄对象 ， 单独改变其风

速和并网 台数对振荡规律进行研宄 。

首先 以容量最大 的风场 （ 红星风场 ） 为研究对象 ， 其并网 台数为 １ ０ ８ 台 ，

保持其并网 台数不变 ， 改变风速 ， 仿真结果如表 ４－７ 所示 。

表 ４ －７ 风场次 同步振荡特点与风速的关系 ， 冬大 （大容量风场 ）

风速 ， ｍ ／ｓ频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ最大分量 占工频百分 比 ， ％

１ ２
———

１ １
———

１ ０
———

９ ３ ０ ， ７０ ２ ． ６ ， １ ． ４ １ ． ０３％

５０
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风速 ， ｍ／ｓ频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ最大分量 占工频百分 比 ， ％

８ ２３ ，７７ ３ ，４ ．３ ０ ． ８３％

６ １ ７ ， ８ ３ ２ ． １ ，６ ．６ １ ． ２２％



４



８ ， ９２



１ ． ２ ＞１ ．９


４ ． ５ ５％


接着 ， 保持风速不变 ， 改变并网 台数 ， 仿真结果如表 ４ －

８ 所示 。

表 ４ －

８ 风场次同步振荡特点与并网 台数的关系 ， 冬大 （ 大容量风场 ）

并网 台数 ， ｐ ．ｕ ．频 Ｈｚ 幅值 ， ｆ最大分量 占工频百分 比 ， ％

０ ．２
———

０ ． ５
———

１ ．０
一一一

１ ． ５
———

１ ． ８７ ３ ８ 、 ６２ １ ５ ３ 、 ９ ５ ． １

１ ． ９３ ３ ７ 、 ６３ １ ６２ 、 ７ ．６ ５ ． ３

２ ． ０３ ３ ４ 、 ６６ １ ６９ 、 １ ５ ７ ． ６



Ｚ２３


３ ２ ．６ ８


１ ７２ 、 ６０


６
￡

．



接着 以 出力最小的风场 （ 麻黄沟西风场 ） 为研究对象 ， 其初始并网 台数为

１ ８ 台 ， 和前述仿真过程类似 ， 保持其并网 台数不变 ， 改变风速 ， 仿真结果如表

４ －９ 所示 。

表 ４ －９ 风场次 同步振荡特点与风速 的关系 ， 冬大 （小容量风场 ）

￣ ＇

ＺＺ

￣

Ｚ 最大分量 占工频百分
风速 ， ｍ ／ｓ频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ



比 ， ％


１ ２
———

１ １
———

１ ０ ３４
，
６６ ０ ． １ ７

，
０ ． ３ ９ ０ ．０ ８％

９ ３ ２
，
６ ８

， ０ ．２５
，
０ ．４４

， ０ ． １ ０％

８ ２９
，
７ １ ０ ．４８

，
２ ．７ ０ ． ５ ７％



５


２ １
，
７９


０ ． ３ ５
，
０ ． ２


０ ． ０６％


接着 ， 保持风速不变 ， 改变并网 台数 ， 仿真结果如表 ４ －

１ ０ 所示 。

表 ４ －

１ ０ 风场次 同步振荡特点与并 网 台数的关系 ， 冬大 （ 小容量风场 ）

并网 台数 ， ｐ ．ｕ ．频率 ， Ｈｚ幅值 ， Ａ最大分量 占工频百分 比 ， ％

０ ． ２
———

０ ． ５
———

５ １
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并 网 台 数 ， ｐ
． ｉｉ ．频率 ， Ｈ ｚ幅值 ， Ａ最大分量 占 工频百分 比 ， ％

１ ． ０
———

１ ． ５
———

６———

１ ０ ２ ５
，
７ ５ ０ ． ４ ５

，
０ ． ３ ０ ． ０４％

由上述仿真结果可知 ， 大 、 小容量风场均满足 以下特点 ： １ ） 随着风速 降低 ，

系统次 同步阻尼减弱 ， 最终 出 现次 同步振荡现象 。 ２ ） 次 同步振荡发生后 ， 随着

风速减小 ， 其主振频率也随之减 小 。 ２ ） 随着风场并 网 台数增大 ， 系统 阻尼减弱 ，

最终产生次 同步振荡 。 ３ ）相 比于并 网 台 数 ， 风速对系统稳定性 的影响更加 明 显 。

４ ． ３ ． ２ 网架拓扑对次同步振荡的影响

为分析网 架拓扑对次 同步振荡 的影响 ， 分别在有 、 无次 同 步振荡 的情况下

改变 网络拓扑 。 以冬大运行方式为例 ， 具体方案如下 ，

系统初始运行时无次 同步振荡 ， 吐鲁番 －哈密 ７ ５ ０ｋＶ 线路断开 ， 三－哈线 的

ａ 相 电流 ＦＦＴ 结果如 图 ４ －

８ 中 ａ
） 图所示 ， 若将该线路相连且系统再次稳定后 ，

其 ａ 相 电流 ＦＦＴ 结果结果如 图 ｂ
）所示 。

Ｉ—
ａ ） ｂ ）

图 ４ －

８ 三－哈线Ａ相 电流 Ｆ ＦＴ幅频 图 ａ ） 断 ；
ｂ

）
连

当风场风速 降至 ８ｍ ／ｓ 时 ， 系统 出 现次 同步振荡 ， 三 －哈线 的 Ａ 相 电流 ＦＦＴ

结果如 图 ４ －

９ 中 ａ
） 图所示 ， 次 同步振荡 电流频率为 ２ ３Ｈｚ ， 幅值为 ３Ａ 。 若将吐

鲁番 －哈密 ７ ５ ０ 线路连上 ， 当 系统再次稳定运行 时 ， 结果如 ｂ
）图所示 ， 此时次 同

步振荡频率变为 ２ ５Ｈ ｚ ， 幅值为 ４ ． ７Ａ 。

同样 ， 当最大容量的红星风场风速 降至 ７ｍ ／ ｓ 时 ， 三－哈线 的 Ａ 相 电流 ＦＦＴ

结果如 图 ４ －

１ ０ 中 ａ
）图所示 ， 次 同步振荡 电流频率为 １ ７Ｈｚ ， 幅值为 ３ ． ２Ａ 。 若将

吐鲁番 －哈密 ７ ５ ０ 线路连上 ， 当 系统再次稳定运行时 ， 结果如 图 ４
－

１ ０ｂ
）
图所示 ，

此时次 同步振荡频率变为 １ ９Ｈｚ ， 幅值为 ４ ． ４Ａ 。

５ ２
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—１＿
ａ ） ｂ ）

图 ４ －

９ 三 －哈线 Ａ 相 电流 ＦＦＴ 幅频 图 ａ ） 断 ；
ｂ

）
连

■Ｍｉｌ
ａ ） ｂ ）

图 ４ －

１ ０ 三 －哈线 Ａ 相 电流 ＦＦＴ 幅频 图 ａ ） 断 ；
ｂ

）
连

可见 ， 网 架拓 扑 的变化会影响次 同步振 荡 。 对三塘湖地 区 风场而 言 ， 吐 ＿

哈线相连等 同于增强 了 交流系统 的 网 架结构 ， 此时 原次 同步振荡 电流的频率增

力卩 ， 幅值略微增大 。

为进
一

步研 宄 网架拓 扑对次 同 步振荡 的影响 。 当 红星风场 的风速 降至 ８ｍ ／ ｓ ，

且保持吐 －哈 ７ ５ ０ 线 相连 ， 此时三 －哈线 的 ａ 相 电流 ＦＦＴ 结果如 图 ４ － ９ 中 ｂ
）
图所

示 ， 在此基础上 ， 若将吐鲁番 －天 山 ７ ５ ０ 线 断开 ， 系统稳定时 ， 三－哈线 ａ 相 电

流 ＦＦＴ 结果如 图 ４ －

１ １ 所示 。 可见 ， 次 同步 电流 的振荡频率下 降 ， 幅值变化并

不 明 显 。

〇 ． 〇２
 ｆ ｔ ｔｔ

ｎｕ ｌ ｌ０１ ＴＨ Ｉ Ｔｉｍ ｉＴ Ｉ  ＩＴ Ｔ  ＩＴ ＩＴ ｉｉｒ  ＩｆＴＴＲＲ ＩＴ ｆ ｌ ｌ
＂

ＨＴ １ ＴＴ ｆ ｉｒｎ

Ｊ Ｆ ，Ｍ ｒ
！  ＞ ？Ａｌ Ａ Ｉ

 Ｉ  ？ ！

图 ４ －

１ １ 三－哈线Ａ相 电流 Ｆ ＦＴ幅频 图 （ 断 吐 －天 ）

此外 ， 新疆 ７ ５ ０ 网架基本为双 回线结构 ， 为研 究单 回 线 因 故障而被断开时

对次 同 步振荡 的影响 。 取三 －哈双 回 ７ ５ ０ 线为研宄对 象 。 初始时系统无次 同步振

５ ３
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荡 ， 然后 断开三－哈线 中 的
一

回线 ， 系统恢复稳定后 ， 三－哈线 的 Ａ 相 电流 ＦＦＴ

结果 如 图 ４ －

１ ２ 所示 。

１１１
图 ４ －

１ ２ 三－哈线 Ａ相 电流Ｆ ＦＴ幅频 图 （ 断
一

回 ）

若初始时系统 己存在次 同步振荡 ， 如 图 ４ －

９ 中 ａ
）
图所示 ， 断开

一

回三－哈

７ ５ ０ｋＶ 线 ， 系统恢复稳定后 ， 三－哈线 的 ａ 相 电流 ＦＦＴ 结果如 图 ４ －

１ ３ 所示 。

■
图 ４ －

丨 ３ 三－哈线 Ａ相 电流Ｆ ＦＴ幅频 图 （ 断
一

回 ）

可见 ， 当三－哈双 回 ７ ５ ０ ｋＶ 线断掉
一

回 ， 网 架结构变弱后 ， 次 同步振荡 电

流 的频率减小 ， 这与前面 的结论
一

致 。

４ ． ３ ． ３ 运行方式对次同步振荡的影响

为 了 研宄系统运行方式对 次 同步振荡 的影响 ， 以冬大和冬小运行方式为对

比对象 。 由 ４ ． ３ ． １ 节 中关于风场 出 力对次 同步振荡 的影响 的相关表格数据 （ 表

４ －

３ 、 表 ４ －４ ） 可知 ， 在风速变化相 同 的情况下 ， 冬大运行方式下 的 次 同 步振荡

频率相对更 尚 ， 而振荡幅值无 明 显大小关系 。

４ ． ４ 本章小结

本章 结合哈密 电 网 实际数据 ， 基于 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 平 台 搭建 了 可用 于分析次 同步

振荡特性 的 哈密等值 电 网 。 在假设风机控制参数不变的情况下 ， 通过改变风场

出 力 、 网架拓扑 以及运行方式 ， 经过大量时域仿真分析 ， 得 出 哈密 电 网 次 同步

振荡发生 的条件和振荡特性 。

５ ４



华北电力大学硕士学位论文

随着风场风速减小或风机并网 台数增 多 ， 系统发生次 同步振荡 的风险增大 。

在强网架结构或大运行方式下 ， 发生次同步振荡时的频率更高 。 当 出现次

同步振荡后 ， 若风速减小或并网 台数增 多 ， 次 同步振荡频率具有随之减小的趋

势 。 此外 ， 某些情况下会 出现多种次 同步频率共存的现象 ， 且往往某
一

次同步

频率分量幅值 明显大于其余分量 。

研究表 明 ， 除去极端的工况 ， 三塘湖地区风场的次同步振荡 电流频率大致

在 １ ０Ｈｚ
－４０Ｈｚ 之间 ， 出现频次较多高的振荡频率为 １ ７Ｈｚ

？

３ ２Ｈｚ 。 以三－哈线为

例 ， 其振荡幅值在 ０ ． １Ａ？９０Ａ 之间 。 实际 电 网监测数据显示 ［
４９

＿

５３
］

， 三塘湖地区

的次同步 电流典型振荡频率为１ ８ ．２ ５Ｈｚ 、 ２０ ． ８９Ｈｚ 、 ２ ５ ． ２７Ｈｚ 、 ３ ０ ．７６Ｈｚ 、 ３ １ ．４ ５Ｈｚ 、

３ ３ ．２ ８Ｈｚ ， 范围至少在 １ ５Ｈｚ
￣

３ ０Ｈｚ 。 并且 ， 通常情况下三塘湖－哈密线次同步 电

流幅值最大 ， 哈 －敦线 以及哈 －天线含量相对较少 ， 振荡 电流幅值在几安培至几

十安培 。 仿真结果和实际 电 网监测结果基本吻合 。

５ ５
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第 ５章 串联型次同步振荡抑制器在哈密电网的应用及

性能分析

５ ． １ 引 言

尽管研究表 明 ， 调整风机控制系统参数可 以改善风机并网系统稳定性 ， 但

实际风电基地 内 风机数量庞大 ， 且各风场所处客观环境存在较大差异 ， 若考虑

到风机外环控制 以及机侧换流器 ， 则其控制参数多 ， 优化难度大 。 此外 ， 目 前

的风机参数优化决策大都基于当前 电网 ， 难 以保证其对 电网未来变化的适应性 。

一

旦 电网情况发生较大变化 ， 需要再次对庞大的风机群调参 ， 成本较大 。 鉴于

此类风机侧改造 的方式存在上述缺点 ， 众多学者提 出 了 电网侧改造的方式 ， 即

通过改变 电网 的 电气参数破坏产生振荡的条件 ， 这样可避免改造 目 标繁 多 的缺

点 。 目 前 ， ＦＡＣＴＳ 设备 由于众多优点 ， 被广泛用来调节系统 电气参数 ， 如针对

沽源地区 的双馈风机次同步振荡现象 ， ＳＶＧ 己被用来作为抑制手段 ［
４ ５

］

。 但 ＳＶＧ

为并联型接入拓扑 ， 若应用于风场 ， 存在注入能量的稀释效应 ， 抑制效果受系

统运行方式等诸多变量影响 ， 鲁棒性欠佳 。

为改善上述 问题 ， 文献 ［
５４

］提 出
一

种新型 串联型次 同步振荡抑制器 ， 但其

主要针对冀北沽源地 区 的双馈风场次同步振荡 问题而设计 ， 而新疆哈密地区风

场类型主要为直驱型 ， 且振荡频率存在差异 。 同时 ， 哈密地区存在潮流调节需

求 ， 尤其是天中直流
一

旦 出现故障而无法送 出功率时 ， 新疆 电网 的潮流将发生

大范围转移 ， 部分线路潮流过重 ， 系统失稳风险加剧 。 而 串联型次 同步振荡抑

制器兼具振荡抑制与潮流调节功能 。 基于这两点原因 ， 本章从新疆哈密 电网实

际情况出发 ， 对 串联型次同步振荡抑制器的安装选址 以及关键参数 ， 如设备容

量 、输出频率 以及响应速度等进行设计 ， 为该抑制器的工程应用提供有益参考 。

５ ．２ 串联型次同步振荡抑制器基本结构与控制策略

串联型次同步振荡抑制器可理解为 串联于线路上的静止 同步补偿器 ， 其主

体 由 ＶＳＣ 换流器组成 ， 经变压器 串入系统 。 该抑制器可等效为
一

个受控 电压源 ，

如 图 ５
－

１ 所示 。 图 中 ， ／ 为线路 电流 ， ｍ 为抑制器向系统注入的次同步 电压 。 与

５６
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

并联型抑制器 向并 网 点注入补偿 的次 同步振荡 电流不 同 ， 串 联型抑制器通过 向

电 网注入补偿 的次同步 电压来抑制次 同步振荡 。

，

？ ｉｈ
－ｆｆｌ Ｉ

Ｓ ！

Ｌ
！

图 ５
－

１ 含 串 联型次 同 步振荡抑制 器 的风机系统等效 电路

而 串 联型抑制器 的次 同步 电压 的计算过程如 图 ５
－

２ 所示 ， 其 中 ６ 为线路 ａ

相 电流 ， 为提取 出 的 电流振荡分量 ， 尤 为增益系 数 ， 。 为输 出 的 ａ 相抑

制 电压 。 Ｗ ／〇
＿

ｅ／Ｇ 为主控制环节生成 的 电压指令 ， 该值主要用 于调节所在线路潮

流 ， 其值越大 ， 调节作用越强 。 抑制 器对外阻抗特性近似成 阻性 ， 以提高系统

阻尼 。 鉴于本文重点关注该抑制 器在新疆哈密地 区 的应用 ， 其具体细节和抑制

原理文献 ［
５ ４

］
己有详细 阐述 ， 不再赘述 。

  

＿ｒ

＾
 ，

低通
，

相位ｈ 、

＇Ｔ
，ｕ
—＿

Ｉ

̄

—＂

滤波器隨赃１
Ｋ２

ＡＫｆ

—



 Ｕｂｒｅｆ
一 —

图 ５
－

２ 串 联次 同步振荡 抑制 器控制框 图

基于 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台 中 搭建抑制器模型 ， 并对其抑制 效果进行仿真验证 。 在

系统仿真至第 ２ ｓ 和第 ４ ｓ 时减弱 系统强度 ， 系 统发生 明 显 的次 同步振荡 。 其风

场 出 线 的有功功率波形如 图 ５
－

３ 蓝色 曲 线所示 。 若第 ２ ｓ 发生次 同步振荡 时 ， 投

入抑制 器 ， 线路有功波形如 图 ５
－

３ 红色 曲 线所示 。 可 以看到 ， 该抑制器可快速

有效抑制次 同步振荡 ， 达到 了 预期 目 的 。

５ ７
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

１ ６５ ｉ ｉ ｉ ｜ ｔ Ｉ ｜ ｜ ｊ

—— 未投抑制器

１ ６０
＇

—— 投抑制器 １

体 Ｉ Ｉ

１ ４ ０
ＳＣＲ＝２ ． １ ｜ＳＣＲ＝ １ ． ６５ ｜ ＳＣＲ＝ １ ．３５＿

ｉ ｉ

１ ３ ５  Ｉ

 ｜

Ｉ ３ 〇
＇

＇

１ １ ＾ １

１ ．
５ ２ ２ ５ ３ ３ ． ５ ４ ４ ． ５ ５

时间
（
Ｓ
）

图 ５
－

３ 串 联型 次 同步振荡抑制器抑制效果

５ ． ３ 抑制器选址定容研究

由 前述分析 以及实际 电 网监测数据可知 ， 哈密三塘湖地区存在 明 显 的 次 同

步振荡现象 。 该地 区 风场 引 发 的 次 同步振荡 电流 由 北 向南传播 ， 途径三－哈线 、

哈 － 天线 ， 可能导致天 中直流 附近 的火 电机组产生次 同步谐振而被切 除 。 此外 ，

考虑到天 中 直流发生双极 闭锁时 ， 系统潮流将发生大范 围转移 ， 哈 －敦线 （

一

通

道 ） 以及烟 －沙线 （ 二通道 ） 潮流显著加重 ， 此时二通道沿线地 区 以及柴达木地

区常 因缺乏动态 电压支撑能力而导致系统失稳 ［
５ ５

］

。 综合这两类 因 素对 串 联型次

同步振荡抑制器 的选址定容 问题进行研究 。

本节首先模拟哈密 电 网潮流因天 中直流 闭锁而发生大范 围转移 的现象 ， 以

明 确 电 网 中 重载线路 的潮流调节 需求 。 接着 以兼顾次 同步振荡抑制与潮流调节

两大 需求为 目 标 ， 对抑制器 的选址方案进行研宄 。 最后在此基础上对抑制 器 的

容量进行设计 。

５ ． ３ ． １ 潮流调节需求分析

以 ２ ０ １ ８ 年夏小运行方式为例 ， 天 中直流输送有功功率为 ６ ５ ０ ０ＭＷ 。 天 山

换流站 附近配套火 电机组有 ： 新 国 能花 园 Ｇ １
￣Ｇ４ 、 新绿洲 Ｇ １

－Ｇ２ 以及新 国 投

南湖 Ｇ １
－Ｇ２ ， 共 ８ 台机组 。 图 ５

－４ 是天 中直流发生双极 闭锁 ， 在不切机 的情况

下 ， 系统各 ７ ５ ０ 母线 电压 以及
一

、 二通道潮流等变化情况 。

５ ８
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ｘ １ 〇

４Ｈ流配套 电 Ｉ 

＇

机组功用
１ 〇

「 ７ ５０母线 电压

〇 ．
？

新 国投南湖Ｇ １
１ ４

 ［－ ？〇－ ？

新天山换流站 ｅ  ａ 吐鵪 番 ｕ

■

祁连换
Ｉ新绿洲Ｇ １＿＿一

新 烟墩
—＋

一

甘 教炫
—＾ 泞鱼 卡

８ ，

新 国能花园Ｇ １ １ ．２
■

新哈密
－

Ｖ 

？

甘沙州

＾
？

一？？ 新
＝
塘湖

．一▲ ＊ － ？

 ｔ ｒ 英 商

，

〇 ＜ｔ ０ ０？＿■ £ ？？由華
參
 １

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０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２０

时 间 ／Ｓ 时 间 ／Ｓ

ａ ） 直流配套 电厂机组功 角 ｂ ）７ ５ ０母线 电压

西北
－

、 二通道潮
＇

流 １ ０ ０  ｒ主要线
３Ｐ 敦

４〇
—

？
—

二 Ｄ 哈－敦

天 － ０＾ 〇

ｎ？ ８０
．

－一吐崎
了二

－电 网

３０
－

＾Ｉ ．

，
． ． ．

＾
，

ｐｑ Ｉ
６０Ｙ

 ｜ｙ

４＾ ４

 ｊＩ

６＾务
 ； ；

４ ＇

ｄ
－

２〇
－ １ ＆－

■

Ｉ；
＇

ｉ ｐ ｌ

．

３０ 

Ｉ ■
■ ■－

８ 〇
ｌ

 ■
——  ■ ■

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２０

时 间 ／Ｓ 时间 ／Ｓ

ｃ
）
一

、 二通道潮流 ｄ
）
７ ５ ０ 线路有功

图 ５
－４ 天 中 直流 闭锁 ， 不切机

由 结果可知 ， 天 中直流
一

旦 闭锁 ， 若不采取任何措施 ， 将直接导致系统失

稳 。

目 前新疆 电 网应对天 中直流 闭锁 的主要措施是切机 ， 按照优先级 ， 根据系

统 的功率不平衡量有序切 除 电源机组 。 其顺序大致为 ： 直流附近配套火 电机组

（ 各 电厂 需保 留
一

台机组 ）
－＞哈密 、 三塘湖 、 吐鲁番 以及烟墩地区机组－＞达坂

城 、 巴州 以及乌北地 区机组 。 各地 区 总体按照优先切 除风 、 光的原则进行稳控 。

当 天 中直流双极 闭锁后 ， 紧急切 除直流附近配套 电厂 的 ５ 台配套机组 ， 共

３ ２４ ０ＭＷ 。 仿真结果如 图 ５
－

５ 所示 。 可见 ， 当紧急切除 ５ 台机组后 ， 系统勉强

恢复稳定 ， 但西北
一

、 二通道潮流 （ 哈 －敦线 、 烟 －沙线 ） 存在 明显 的振荡 ， 且

均过载 。

一

般情况下 ，

一

、 二通道 的潮流之和在 ３ ０ ０ ０ＭＷ？

３ ５ ０ ０ＭＷ 之 间 ， 且

一

、 二通道 的潮流之 比大致为 ３ ： ２ 。 由 图 ５
－

５ 可知 ， 此时 即 使切 除 了５ 台火 电机

组 ，

一

、 二通道潮流仍然 明 显越 限 ，
二者之和为 ５ ０ ０ ０ＭＷ 左 右 。 因此 需要按照

５ ９
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

指导原则继续切机 。
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Ｖ
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－

１ ５ ｔ＿ ，
■ ｋ －ｍ
 ， ，

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ 〇 ５ １ ０ １ ５ ２０

时 间 ／Ｓ 时 间 ／ ｓ

ｃ
）天－哈线 以及

一

、 二通道潮流 ｄ
）
７ ５ ０ 线路有功

图 ５
－

５ 天 中 直流 闭锁 ， 切 ５ 机

若取
一

、 二通道潮流之和上限为 ３ ５ ０ ０ＭＷ ， 其在切 除 ５ 台 大容量火 电机组

（ ３ ２ ４ ０ＭＷ ） 的情况下 ，

一

、 二通道潮流之和越 限约 １ ５ ０ ０ＭＷ 。 按照切机细 则

需优先切 除哈密 、 三塘湖 、 烟墩 以及吐鲁番地 区 的风 、 光机组 。

该运行方式下 ， 新疆哈密 电 网 内 的新能源 （ 风 、 光 ） 汇集站大致如表 ５
－

１ 、

所示 。

表 ５
－

１ 新疆 电 网 哈密 、 三塘湖 、 烟墩 以及 吐鲁番地 区 的风 、 光汇集站

地 区风、 光汇集站

哈密十三 间 房 风 电汇集站 、 石城子光伏汇集站

三塘湖麻黄沟西 、 麻黄沟 东 、 淖毛湖 、 望洋 台 、 红 星 风 电汇集站

烟墩景峡 、 烟墩西 、 烟墩北

吐鲁番鄯善东风 电汇集站 、 小草湖 北

６０
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

地 区风 、 光汇集站

达坂城盐湖西 、 盐湖 东 、 大连湖

以 ２ ０ １ ８ 夏小运行方式为例 ， 对稳态情况下上述地 区 的 风 、 光机组 出 力进行

了 大致统计 ， 结果如表 ５
－２ 所示 。

表 ５
－ ２ 新疆 电 网 哈密 、 三塘湖 、 烟墩 以及吐鲁番地 区 的风 、 光 出 力统计 ， ＭＷ

运行方式哈 密三塘湖烟墩吐鲁番达坂城总 出 力

２ ０ １ ８夏 小 １ ８ ０ １ ２ ２ ５７ １ ５ １ ２ ０ ３ ０ ５２ ５ ４ ５

根据表 ５
－ ２ ， 切除 ５ 台 火 电机组后 ， 对表 中地 区 的 风 、 光机组进行切 除 。

各地 区切机量大致按各 自 容量之 比进行分配 。 由 图 ５
－

５ 结果可知 ， 为 了 让
一

、

二通道不再越限 ， 至少得切 除 １ ５ ０ ０ＭＷ 的新能源机组 。 经过仿真 ， 切机量与
一

、

二通道潮流之和 的大致关系如表 ５
－

３ 、 图 ５
－

６ 以及 图 ５
－

７ 所示 。

表 ５
－

３ 风 、 光切机量与
一

、 二通道潮流关系 ， ＭＷ

切机量 １ ５ ２０２ ０ ２ ５２ ２４０２ ４ ２ ０２ ５ １ ０２ ５ ４ ５

一

通道２ ０ ５ ３ １ ９ １ ６ １ ８ ６ ２ １ ８ ０ ３ １ ７ ７４ １ ７ ６ ３

二通道 １ ９ ９ ６ １ ８ ７ ３ １ ８ ０ ２ １ ７ ５ ３ １ ７ ２ ８ １ ７ １ ９

通道之和４ ０４９３ ７ ８ ９３ ６ ６４３ ５ ５ ６３ ５ ０ ２３ ４ ８２

４ ２００

姜
４ ００ ０ 二＾ 原数报 ？ ？… ？ … 线性 （原数据 ）

￥

３８００

＾３６００
 

３４００

气 ｙ
＝－

０ ． ５ ５ ５８ｘ＋４９０１ ． ９

３２００

３０００

２８００ 

１４５０ １ ９ ５０ ２４ ５ ０ ２ ９５０

切机量 （风光 ） ， ＭＷ

图 ５
－

６ 风 、 光切机量与二通道潮流之和关系 图

６ １
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

２ １００——

— 原数据 线性 （原数据 ）

２０００ 

＿１ ９００

＾
１ ８００

Ｗ１ ７００ 

＾
－

？
？

－
．

．
．
ｙ

＝－ ０ － ２７３６Ｘ＋２４ １６ ． ６

？
＊

、
？

．
．
．

Ｉ

］
１ ５００ 

１３００ ：

１４００ １ ９００ ２４００ ２９００ ３４００ ３９００

切机量 （ 风光 ） ， ＭＷ

图 ５
－

７ 风 、 光切机量与 二通道潮流关系 图

由上述结果可知 ， 新能源机组 的切机量为 ２ ５ ４ ５ＭＷ 左右 时 ，

一

、 二通道潮

流之和 降至 限值 附近 。 但此时二通道潮流 明 显越限 ， 而
一

通道 留有较大冗余空

间 。 若仅通过切机 的方式使得二通道潮流 降至其 限值 （１ ４ ０ ０ＭＷ ） 以下 ， 则 大

致还需切除 １ １ ０ ０ＭＷ 的新能源机组 。

当
一

、 二通道潮流之和 降至 限值时 ， 可 引 入 串 联型次 同步振荡抑制器 ， 通

过抑制器 的潮流调节作用 使得二通道 的过载潮流转移至
一

通道 。 这样可避免为

改善二通道潮流而进
一

步切 除大量 的新能源机组 。

５ ． ３ ． ２ 抑制器选址定容

＼＼严
三塘湖

＾ ４

置 疆－ａ＊

甘肃＋

新疆二通道青海

＼

天中直流闭锁

图 ５
－

８ 新疆哈密 电 网主 网架 图

５ ． ３ ． ２ ． １ 抑制器选 ±止研究

首先考虑抑制器选址 问题 。 由 前
一

节 内 容可知 ， 需要对天 中直流 闭锁后二

６２
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

通道 的重载潮流进行转移 。 同 时 需兼顾抑制次 同步振荡 电流 向 南传导至天 山 换

流站 的 需求 。 在能够抑制三塘湖 附近风场产生 的 向南传递 的次 同步振荡 电流 的

前提下 ， 抑制器 的可行选址方案有三塘湖 －哈密 ７ ５ ０ 线路和哈密 － 天 山 ７ ５ ０ 线路

两种选择 。 但二者 的潮流调节能力往往存在差异 。 下面对这两种方案 的潮流调

节效果进行研究 ：

仍 以夏小运行方式为例 ， 天 中直流输送有功 为 ６ ５ ０ ０ＭＷ ， 天 山 换流站附近

配套火 电机组有 ： 新 国 能花 园 Ｇ １
？Ｇ４ 、 新绿洲 Ｇ １

？Ｇ２ 以及新 国投南湖 Ｇ １
？Ｇ２ ，

共 ８ 台机组且全部投入 。

由 ５ ． ３ ． １ 节可知 ， 夏小方式下 ， 天 中直流 闭锁 ， 紧急切除 ５ 台机组后 ， 此

时尽管系统恢复稳定 ， 但
一

、 二通道潮流之和 （ ５ ０ ０ ０ＭＷ 左 右 ） 明 显越限 ， 至

少 需要切 除风 、 光新 能源机组 １ ５ ０ ０ＭＷ ， 方能将
一

、 二通道潮流之和 降至限值

以下 。 但此时二通道潮流 己 明 显越限 ， 而
一

通道仍有较大冗余空 间 。 若仅通过

切机使得二通道潮流 降至其限值 （１ ４ ０ ０ＭＷ ） 以 下 ， 则大致还需切除 １ １ ０ ０ＭＷ

的新能源机组 。

当
一

、 二通道潮流之和 降至 限值时 ， 可 引 入 串 联型次 同步振荡抑制器 ， 通

过 串 联型 次 同步振荡抑制器的潮流调节作用使得二通道 的过载潮流转移至
一

通

道 。

１ ） 方案
一

（ 三－哈线 ）

将 串 联型次 同步振荡抑制 器安装在该线 ， 是希望可 以 由 南 向北转移二通道

的过载 的潮流 。 串 联型次 同步振荡抑制器投入后 （ Ｕ ｒｅ ｆ

＝

０ ． ２ ） 结果如 图 ５
－ ９ 所示 。

直流配套电厂机组功 角 ７ ５ ０母线电压
１ １ ５

「
？

新 Ｓ 投南湖 Ｇ １

新 绿洲Ｇ １ １ ． ０ ８ 

＼？ ？＋ ？
？

新 国 能

１ １ ０
 ＇

、＋

＋ ｈ ＋
＋ ＋

Ｉ＾
＊

 １ ． ０ ７ 
■

ｉ

ｉ

１ 〇５

 Ｉ

＊

 ＼产、 １  〇 ｇ 

〇 ＞－Ｕ
 ｆ ６

—

新 入 山換流站１敎煌

５
 １ 〇〇
，

－Ｓ
－

一

？
？一 新烟增

－

Ｖ
－ ？

甘沙州

＾ Ｉ

ｑ 尝
１ ． ０ ５

■ 新哈密 甘萸高
＾

 ｖ 新 三塘湖
一 祁连换

ｇ５ 
．９ ＾

￣－ｅ  ｊ ｊ ｊ

ｏｉ ｆｔ ｆｆｉ
一＂

泛
■一

荇 苗 卡

８ ５

＜ｙ
〇 ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

时 间 ／ Ｓ 时 间 ／ｓ

ａ
）
直流配套 电厂机组功角 （ 投抑制 器 ）ｂ

）
７ ５ ０ 母线 电压 （ 投抑制 器 ）

６３
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

西北
一

、 二通道潮流

二 一一处 ２ 〇
ｒ

職
：

７ ５姓耍製
１ ７ － ５

．

 ；＾Ｍ
＾
ＶＶＶＶＶＷＷＶＷＷＶＶＷＶｖ ｖｙｗｗ沙ＷＷ”Ｗ

； ＼ｒ ｓ ＞ ＝＾Ｖ
？

：１＾Ａ Ｈ ｎ  ｎ ｊ＾ ｎ  ｒｉｎ ｎｆ ｉ ｒ ｉ ｆｆ Ｂ ｆ ？ ＾ 

＂ ｎ  ｎ
－

？ ＜ Ｓ Ｓ  Ｈ ｆｉ  ｉ ｓ

１ ７
． ＜？ ＼

＾ ＾＾ＳｔＰ＾８ｇｉ５５８５８８８８５ＳＳＳＳ８８Ｓ８８Ｓ５Ｓ５５＾^

ｉｌ－ ．〇－ ？ 哈价 通道
）

１ ５

ｆ＾／

；

１ ６ ． ５
■

 ／ｙ
一＾￣￣ 烟 －沙 （

二通道
）

〇〇６ １ ０
 ｒ ＇

Ｉ

＝

， ｅ
－

 ｈ
＃

１ ５ ． ５
－

 １
５

＇

＾ ＾ １

＼
１ ５ ＾ －

〇
■ ｉ＊

？
Ｔ

－

－ ＊ ■ ？
－？ ■ ＊ ＜ ■

＊
？

？ ？ ■ ｉ
＊

１ ４ ５
？

 ５
． ；

ｒ
５ ＞

 ，
—〇－ －

二
－ ？ ？〇— 哈 －敦

１ ４
■

 ，天本 烟 ＿沙

，

１ 〇 
． Ｉ

—时 －天 Ｋｇ机组－电网
１ ３  ５

＾ ． １ ？大？烟

１ ３
＇ ＇

－

１ ５

＾

— １
 ＇ ＇

０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

时 间 ／Ｓ 时 间 ／ｓ

ｃ
）

一

、 二通道潮流 （ 投抑制器 ） ｄ
）
７ ５ ０ 线路有功 （ 投抑制 器 ）

图 ５
－

９ 天 中 直流 闭锁 ， 投 串 联型次 同步振荡抑制器 （ 方案
一

）

表 ５
－ ４ 串 联型次 同步振荡抑制器潮流转移对 比 ， ＭＷ

潮流未投抑制器Ｕ
ｒ ｅ ｆ

＝

０ ． １Ｕ
ｒ ｅ ｆ 

＝
０ ． ２ ５Ｕ

ｒ ｅ ｆ 

＝

０ ． ４

一

通道
，

ＭＷ １ ７ ６ ３ １ ７ ６ ５ １ ７ ５ ５ １ ７ ３ ５

二通道
，

ＭＷ １ ７ １ ９ １ ７ １ ６ １ ７ ０２ １ ６ ８ ７

通道之和
，

ＭＷ ３ ４ ８ ２ ３ ４ ８ １ ３ ４ ５ ７ ３ ４ ２ ２

三塘湖 电压 ， ｐ ． ｕ ． １ ． ０ ５ ３ １ ． ０ ６ １ ． ０９ １ ． １ ６ ８

表 ５
－４ 中 Ｕ

ｒ ｅ ｆ为抑制器投入 的 电压有 效值 （标 幺 值 ） 。 由 仿真结果可知 ， 若

将 串 联型次 同步振荡抑制器装在三 －哈线 ， 则其潮流转移效果大体上并不好 ， 且

随着 串 联型次 同步振荡抑制器投入容量 的增大 ， 三塘湖母线 电压迅速越 限 ， 因

此舍弃该方案 。

２ ） 方案二 （ 哈 －天线 ）

串 联型次 同步振荡抑制器投入后 ， 结果如 图 ５
－

１ ０ 所示 。

直流配套电厂机组功角 ７５ ０母线电压
１ １ ５

 ｒ—

〇— 新 ｗ投 南湖 ｇ ｉ ｒ
新绿洲Ｇ １ １  ０６ ５

＾ －

ｒ  ｖ

１ １ 〇
．

？

新 国能花园 Ｇ １

＋
４
＿

ｔ
＾Ｋ＾

＋ ＋ ＋ ＾＋ －
ｔ
－

？

－

＋ ＋ ＋ ４
－
ｆ
－

？

－

Ｈ ． ＋ ＋ ＋Ｈ
－

Ｋｆ＋ ＋ １
． ０６

１ ０５
 ？ １ ０ ５ ５

？

 新天山 換流站甘教 ｉ５

？ ■＋＾ ，

，

，

－

ｘ〇
一＊— 新 烟墩

－

Ｖ Ｕ
沙州

〇／
３

： １ ０５
■

｜ 新 哈密 甘莫离

暴
１ ０ ０ 

？

 ｉ 雲
；

Ｅ
？
 ？新三 ＩＳ湖 甘 连换

５ ？ 苔
１  ０ ４ ５

愚
—Ｓ ＇－

新吐 兽 番
一＾— 宵 鱼 卡

賢
々ｓ
——

８ ５
— ■ ＞ ■

１ ￣ ° ３^
０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

时 间 ／ｓ 时间 ／ Ｓ

ａ
）
直流配套 电厂机组功角 （ 投抑制器 ）ｂ

）
７ ５ ０ 母线 电压 （ 投抑制 器 ）

６４
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西北
―

、 二通道潮流？

有功 ： ７５０主要线路
２ ５

２ １ ｚ

５
．

 〇 ｎ ｐ
Ｓ

￡｝〇ｅＣ
ＢＳ

ｌ３〇ＱＯ〇ＳＳ〇Ｓ〇〇 ＆ａＳ９ＳａＢｅＱＧｅｅ〇ＢＱ Ｑ £ Ｈ ３

９？ ＶｖＶｖ ＇

ＴＶＷ
‘

＼
＊ＷＶｖ＾ＷＷＷＷＷＷＶｗＶ

２０
＿ ｌ

一 ■？ － －

哈 －敦 （ 通 进
）

ｉ烟？沙
（

二通 边
） １ ５

＾＾
＾

？？＾ Ｏ ？ 〇 ０ 〇 ＱＷ 〇 Ｏ Ｏ Ｏ？Ｏ ＜ｍ 〇 〇 Ｏ 〇 〇 〇 〇 〇 Ｏ 〇＾ 〇^

１ ９
■ ！ １ 〇 广＼

、

？
— ＾ｅｃｅＧＯＧｏｏｃｅｓｏｓｏＧ掷？〇？〇＾ｅｃＧＧ〇Ｇｅｓ＜ＫＸ＞？ｅ？

ｒ
８

ｔ ｉ ｎ
这 １ ７

 Ｉ＾°
＇

 ｉ—二吨—哈－敦

１ ６
■ Ｉ．

５
■ｎ—

＾ Ｊ

ｌ— —￣ 吐－天
－

ｖ
＊ ？

配 套机组 ？电网

１ ５ 
－

－

１ ０
■

 ］ ＼
． ？一 天－烟

１ ４－

１ ５
， ？ ＞

■

？ ＞
＜

１ ３
＇

１
＇ １ ＇－

２０
＇ １ １

 １

〇 ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０

时 间 ／Ｓ 时 间 ／ｓ

ｃ
）

一

、 二通道潮流 （ 投抑制器 ） ｄ
）
７ ５ ０ 线路有功 （ 投抑制 器 ）

图 ５
－

１ ０ 天 中 直流 闭锁 ， 投 串 联型次 同步振荡抑制 器 （方案二 ）

可 以看到 ， 串 联型次 同步振荡抑制 器调节潮流效果显著 。 因此 ， 该方案可

作为抑制器 的选址方案 。 在 临界条件 ， 即
一

、 二通道各 自 恰好达到上限值时 ，

串 联型 次 同 步振荡抑制 器 所 串 入 电压为 〇 ． 〇 ９ｐ ． ｕ ． ， 此时 哈 －天线 的 线路 电流 为

１ ５ ． ７ ３ １ １ ｐ ． ｕ ． 。 抑制器投入 的无功为 １ ． ４ ５ ｐ ． ｕ ． ， 折算成有名 值约为 １ ４ ５ＭＶＡ（注 ：

此为夏小运行方式下双 回线所需 的容量 ， 单 回 线 需折半 ） 。

５ ． ３ ． ２ ． ２ 抑制器定容研究

为对抑制 器容量进行设计 ， 若 同 时考虑潮流调节和振荡抑制 需求 ， 将给抑

制器 的定 容研宄带来较大 困难 。 为简化分析 ， 本文采取对各需求下 的抑制器容

量进行单独设计 ， 并对二者容量求和 的方式来确定抑制器 的总容量 。

１ ） 仅考虑潮流调节需求

当仅考虑潮流调节时 ， ５ ． ３ ． ２ ． ２ 节基于新疆夏小运行方式确定 了 方案二下抑

制器所需 容量 。 按照 同样 的 思路对其余三个运行方式 （ 夏大 、 冬大 、 冬小 ） 下

装置 的潮流调节需求和容量进行分析 ， 最终得 出 仅考虑潮流需求时 ， 各运行方

式下 串 联型 次 同步振荡抑制 器所 需投入 的容量 ， 如表 ５
－

５ 所示 。

表 ５
－

５ 各运行方式下 串 联型次 同 步振荡抑制器所投容量 ， Ｍ ｖ ａ ｒ

运行方式夏大夏小冬大冬 小

投入容量 ，

ＭＶＡ３ ３ ０ １ ４ ５ ３ ９ ３ ０

其 中 ， 冬小运行方式下抑制器所投容量为 〇 ， 这是 由 于该运行方式下 ， 天

中直流本身输送功率较小 ， 且
一

、 二通道潮流方 向反 向 ， 由甘肃和青海 向新疆

提供功率 ， 新疆本地负荷相 对充足 。

６ ５
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若取四者 中 的最大值为串联型次 同步振荡抑制器的容量 ， 在加上
一

定的裕

度 ， 则其容量为 ４００ＭＶＡ（注 ： 此为双回线所需的容量 ， 单 回线需折半 ） 。

此外 ， 相 比于不投串联型次 同步振荡抑制器 ， 投入串联型次 同步振荡抑制

器可 以减少 的切机量如表 ５
－６ 所示 ， 可见 ， 串 联型次 同步振荡抑制器可 以有效

减少切机量 ， 经济效益明显 。

表 ５ －６ 各运行方式下减小的切机量 ， ＭＷ

运行方式夏大夏小冬大 （ 火电 ）冬小

切机量 ， ＭＷ １ ２２ １ １ １ ７０ １ ９２０（共 ３ 台火 电机组 ）０

２ ） 仅考虑次同步振荡抑制 需求

从仅考虑抑制次同步振荡 的角度 出发 ， 对串联型次同步振荡抑制器的容量

进行设计 。 为简化分析 ， 假设 电 网强度不变 ， 三塘湖地区 的 的 ５ 个风场运行状

态相 同 ， 这样便可将其视为单个大容量风场 。 抑制器的容量设计方案如下 ：

（
１
） 以单风场为算例 ， 研究并 网 台数与风速变化时抑制器所投容量的变化

规律 。

（
２

） 根据步骤 （
１
）的规律 ， 对抑制器的容量进行针对性设计 。

以望洋 台风场为例 ， 对风场外部 电网等值后 。 假设该风场所连交流 电网强

度不变 ， 通过改变其并网 台数和风速来激发次 同步振荡 。 振荡 出现后 ， 投入抑

制器 ， 在仿真 中发现 ， 抑制器控制环节的增益参数 Ｚ 的大小会影响抑制器所投

容量 。 Ｘ 越大 ， 抑制器所投容量越大 ， 但 尤过大或过小时 ， 抑制振荡能力变差 。

假设风机并网 台数为 ＃ ， 风速为 ｖ 的工况下 ， 能够抑制次 同步振荡 的 尺 值有效

范 围设为

当某
一

并网 台数为 ＃ 且保持不变时 ， 风速 ｖ 变化区 间为 ［
４ｍ／ｓ

，
１ ２ｍ／ｓ

］
， 变

化步长为 ｌｍ／ｓ 。 取各风速下 尤 值有效范围 的交集 心 ， 记作
［
ａ ｒ

，
６

］
。 将各风速下

的抑制器控制参数 尤值统
一

取为 ６
，
该值可理解为串入线路的最大有效次 同步 电

阻 及？。 。 各台数工况下 的次 同步 电流最大有效值为 则抑制器的容量为 ：

ｓ 
＝

Ｈ 。

按照该思路 ， 经过详细仿真 ， 得到抑制器容量与风场风速和 台数的关系 ，

如表 ５
－７ 所示 。

６６





华北 电力大学硕士学位论文


表 ５
－

７ 各风场为最大 台 数时 ， 风速与抑制器容量关系

８ ０ ６０ ４ ０ ２ ０ １ ０

风速 ，
ｍ ／ ｓ

１ ２ ０ ００ ０ ０

１ １ ５ ． １ ７ １３ ． ８ １ ２０００

１ ０４ ． ８ ５ ５３ ． ２ ５ ６ １ ． ４ ９ ３０ ． ６４ ８０ ． ３ ９ ６

９ ４ ． ５ ４ ３２ ． ９ ３ ４ １ ． ２ １ ４０ ．３ ９ ６０ ． ２ １ ６

８ ４ ． ４ ２ ６２ ． ００ ８０ ． ３ ０ ９０ ．１ ３ １０ ． １

７ ３ ． ５ １０ ． ８ ２ ４０ ．２ ０ ７０ ． １ ５０ ．０ ９

６ ３ ． １ １ ５０ ． ５ ９ ６０ ． ３ １ ８０ ． １ ７ １０ ． ０ ９ ８

５ ０ ． ９ ２ ４０ ． ２ ７ １０ ． １ ９ ２０ ． １ ２ ９０ ． ０ ７

４ ０ ．６ １ ３０ ．２ ８ ３０ ． ２ ０ ５０ ．１ ２０ ． ０ ８ ９

对表 ５
－

７ 的数据进行分段线性拟合 ， 得到 以 下 曲线 ，

Ｄ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ｜ ｜



米 ８ ０ 台
来 ６０ 台

５ 十４０台 ，
来 ２０ 台 ＼

４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０ １ １ ２

风速 ，

ｍ／ ｓ

图 ５
－

１ １ 抑制器容量与风场并 网 台数 以及风速关系

可见 ， 风速较大时 ， 系统阻尼较强 ， 未发生次 同步振荡 。 此时不需要投入

抑制器 ， 所需容量为 ０ＭＶＡ 。 随着风速的减小 ， 系统阻尼减弱 ， 开始 出现次 同

步振荡 ， 需投入抑制器进行抑制 。 当风速 降至 ４ｍ ／ｓ（ 切入风速 ） 时 ， 风场 出 力

极小 ， 此时 即 使有次 同步振荡 ， 其次 同步 电流和次 同步 电压幅值较小 ， 振荡能

量微弱 。 抑制器仅 需投入较小 的容量 ， 即 可有效抑制次 同步振荡 。 因此 ， 当风

６ ７
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机台数不变时 ， 曲线呈上 凸状 。 此外 ， 考虑到风机台数越多时 ， 同
一

风速下风

场产生的次 同步 电流幅值越大 ， 需要的抑制器容量也越大 。 即并网 台数大的 曲

线
一

般位于 台数低的 曲线上方 。

根据上述规律 ， 可 以舍弃掉较少并网 台数下 的工况 ， 仅考虑风场并 网 台数

最大时的工况 ， 并通过改变风速来确定抑制器所需的最大容量 。

按照上述思路 ， 同时为 了 简化分析 ， 将哈密北部地区 的 ５ 个风场合并等值

为单个风场 ， 并对风场所连 电网做等值 。 各风场并网 台数取最大 ， 改变风速时 ，

抑制器容量结果如表 ５
－

８ 所示 。

表 ５
－

８ 各风场为最大台数时 ， 风速与抑制器容量关系

风速 ， ｒａ ／ｓ １ ２ ， １ ］ １ ０９８７６５４

容量 ，
ＭＶＡ０ １ ３ ． ２０ １ ０ ． ５ ０７ ． ００ １ ． ８ ５ １ ．２５ １ ． ７５ １ ． １

故仅考虑抑制次 同步振荡 ， 并取
一

定裕量时 ， 抑制器的容量为 １ ５ＭＷ。

５ ．４ 抑制器功能需求分析及关键参数设计

基于前述分析 ， 进
一

步对 串联型次同步振荡抑制器的潮流控制范围 、 响应

速度 、 安装容量 以及次 同步输 出 范围进行设计 。

５ ．４ ． １ 安装容量

根据前述研究可知 ， 若仅考虑潮流调节的需求 ， 串联型次 同步振荡抑制器

的安装容量为 ４００ＭＶＡ 。 若仅考虑次同步振荡抑制需求 ， 则容量为 １ ５ＭＶＡ 。 为

了安全起见 ， 考虑最差工况需要这两个功能 同时投入 ， 因此取二者之和 ４ １ ５ＭＶＡ

作为 串联型次同步振荡抑制器的安装容量 。

５ ．４ ．２ 潮流控制范围

根据前述研宄 ， 安装于哈密 －天 山 ７ ５０ 线路的 串联型次同步振荡抑制器 ， 其

控制 目 标为西北二通道线路潮流 。 该线路的潮流上限值为 １ ４００ＭＷ 。 若 串联型

次同步振荡抑制器调节作用减弱 ， 甚至不参与潮流调节 ， 则二通道潮流可 以达

到 ２ ００ ０ＭＷ。 故抑制器潮流控制范 围为 ：

［
１ ４００ＭＷ

，
２０００ＭＷ

］
。

５ ．４ ． ３ 响应速度

６８
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研究过程 中 发现 ， 次 同步振荡
一

般 由 起振阶段 、 发散阶段 、 等幅阶段三个

部分组成 ， 如 图 ５
－

１ ２ 所示 。

发散等幅

４

图 ５
－

１ ２ 次 同步 电流振荡不 意 图

忽略极短 的起振时 间 。 抑制装置响应速度越快 ， 则 次 同步抑制效果越好 ，

即 次 同步分量越快地衰减到 ０ 。

一

旦进入等幅振荡阶段 ， 相 比于发散阶段抑制 ，

该阶段抑制效果最差 ， 衰减时 间最长 。 因此 ， 考虑 以次 同步 电流发散时 间作为

装置 的响应速度上限 。

仿真结 果表 明 ， 次 同步 电流的发散时 间
一

般为 ９ ０ ０ｍ ｓ
？

１ ２ ０ ０ｍ ｓ 左右 。 因此

抑制器 的 响应速度应不大于该时 间 。

５ ． ４ ． ４ 抑 芾 Ｉ

Ｊ 步页率范围

根据仿真结果 ， 新疆哈密地 区 因 直驱风场 引 发 的次 同 步振荡现象 ， 其 次 同

步振荡频率在 １ ０
？４ ０Ｈｚ 之 间 ， 因此抑制 器需确保该范 围 的振荡分量被抑制 ， 以

避免天 山 换流站 附近 的火 电机组轴 系 发生扭振 。

５ ． ５ 本章小结

为满足新疆哈密 电 网 直驱风场 的次 同步振荡抑制 以及潮流调节两大需求 ，

本章对 串 联型次 同 步振荡抑制 器在该地区 的应用及功能分析进行 了 详细讨论和

研宄 。

１ ） 为确 定抑制 器 的安装位置 ， 在兼顾振荡抑制 和潮流调节两大 需求 的前提

下 ， 提 出 两套选址备选方案 ， 分别为三－哈线 （ 三塘湖 －哈密 ） 和哈 － 天线 （ 哈密

－天 山 ） ， 并通过对 比其潮流调节效果 ， 确定选址最优方案为 ： 哈 － 天线 。

２ ） 为设计抑制 器 的安装容量 ， 先分别从仅考虑潮流调节 需求和仅考虑次 同

步抑制 需求 的两个维度单独设计 。 其 中 ， 前者 以 天 中直流双极 闭锁为故障条件 ，

６９



华北电力大学硕士学位论文

以改善西北
一

、 二通道潮流为 目 标 ， 并充分考虑 了新疆哈密 电网冬大 、 冬小 、

夏大 、 夏小 四种运行方式 ， 研究并确定抑制器为调节潮流所需投入的容量 。 后

者 以能否提供有效抑制效果为依据 ， 确定各风速工况下抑制器增益参数 Ｋ 的有

效取值范 围 ， 并在此基础上确定抑制器为抑制振荡所需投入的容量 。 最终将两

个维度下 的容量之和作为抑制器的安装容量 。

３ ） 为设计抑制器的响应速度 以及抑制频率范 围 ， 对各工况下系统次同步振

荡 电流的频率和发散速度进行详细仿真 ， 确定其合理范 围 。

从研宂结果来看 ， 串联型次同步振荡抑制器较好地兼顾 了潮流调节和次 同

步振荡 的两大需求 。 另外 ， 相 比不安装该抑制器 ， 该抑制器的投入可以有效减

小切机量 ， 以冬大运行方式为例 ， 可少切 １ ９２０ＭＷ ， 经济效益 明显 。

７０
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第 ６章 结论与展望

６ ． １ 结论

随着我国能源转型战略的不断推进 ， 风能资源的开发力度愈加增强 。 而直

驱型风机在并网时产生 的次同步振荡现象成为制约风 电发展的瓶颈之
一

。 本文

对 电力系统次 同步振荡现象的发展历程 、 研究方法 以及应对措施进行 了 系统梳

理和 回顾 。 基于序阻抗理论 ， 建立 了 直驱风机的正负序阻抗模型 。 从奈奎斯特

稳定判据 的角度 ， 详细分析 了系统各参数改变时对系统稳定性 的影响 ， 并提 出

了相角裕度灵敏度的指标 以定量刻画风机控制参数对相角裕度的影响大小 。 建

立了新疆哈密 电网 的 电磁暂态仿真模型 。 通过时域仿真对哈密 电网直驱风场的

次 同步振荡规律和特点进行 了研究总结 。 在此基础上 ， 引入 串联型次 同步振荡

抑制器 ， 详细讨论 了该抑制器在新疆哈密 电网 的应用及性能分析 问题 ， 并提 出

了抑制器在该地区 的选址定容 以及关键参数设计方案 。 本文的主要工作和创新

点如下 ：

（ １ ） 以单台直驱风机为研宄对象 ， 基于序阻抗理论 ， 建立了 直驱风机在三

相静止坐标系下 的正负序阻抗模型 。 在假设三相对称并忽略带宽窄小 的外环控

制的条件下 ， 依次从不考虑锁相环扰动 、 考虑锁相环扰动 以及进
一

步考虑对风

机阻抗影响较大的 却 轴 电压前馈环节 ， 逐层递进 ， 推导 了风机 网侧换流器的序

阻抗解析表达式 ， 并通过 自 定义的扫频元件在 ＰＳＣＡＤ 平 台进行 了验证 ， 理论

曲线与仿真结果吻合度较高 。

（ ２ ） 基于奈奎斯特判据 ， 对直驱风机次同步振荡机理进行 了详细研宄 。 通

过奈奎斯特 曲线分析 了 交流系统强度 、 风机并网 台数 、 风机 出 力 以及控制参数

的改变对系统稳定性 的影响 。 同时 ， 考虑到奈奎斯特判据在定量衡量系统相对

稳定性的不足 ， 提出 了相角裕度灵敏度 的指标 以定量刻画风机控制参数对相角

裕度的影响大小 。 最终基于该指标的分析结果 ， 确定 以相角裕度灵敏度值最大

的 电流 内环 比例系数为优化对象 ， 以改善直驱风机并 网系统的稳定性 ， 所提优

化策略经仿真表 明 ， 振荡 问题改善 明显 。

（ ３ ） 为研究新疆哈密 电网直驱风场的次 同步振荡特性 ， 结合哈密 电 网实际

数据 ， 基于 Ｐ ＳＣＡＤ 平 台搭建 了可用于分析次 同步振荡特性的 哈密 电网等值模

７ １



华北电力大学硕士学位论文

型 。 在假设风机控制参数不变的情况下 ， 通过改变风场 出力 、 网架拓扑 以及运

行方式 ， 经过大量时域仿真分析 ， 得 出哈密 电网次同步振荡发生的条件和振荡

特性 ， 所得结果与实际监测结果基本
一

致 。

（ ４ ）针对串 联型次同步振荡抑制器在新疆哈密地区 的应用及功能分析 问题 ，

其 中 ， 在兼顾次 同步振荡抑制和潮流调节两大需求的前提下 ， 确定设备安装位

置 。 接着分别从仅考虑潮流调节需求和仅考虑次 同步抑制需求的两个维度对抑

制器容量单独设计 。 其 中 ， 前者 以改善西北
一

、 二通道潮流为 目 标 ， 在各运行

方式 （ 冬大 、 冬小 、 夏大 、 夏小 ） 下 ， 研宄并确定抑制器为调节潮流所需投入

的容量 。 后者 以能否提供有效抑制作为抑制器增益参数 Ｋ 的选择依据 ， 进而确

定抑制器为抑制振荡所需投入的容量 。 最终取两个维度下 的容量之和作为抑制

器的安装容量 。 抑制器的其余关键参数 ， 如抑制频率范围与响应速度 ， 可通过

对各典型工况下系统次 同步振荡 电流的频率和发散速度进行详细仿真来确定 。

６ ．２ 展望

（ １ ） 本文在对直驱风机的序阻抗进行理论推导时 ， 尽管在 己有研究基础上

考虑 了 甸 轴 电压前馈环节 以提高阻抗准确度 ， 但忽略 了机侧 以及外环控制 的影

响 ， 所得阻抗解析式与详细风机模型的扫频结果存在误差 ， 因此需要对风机的

序阻抗模型进
一

步细化 ， 以提高理论分析的准确性 。

（ ２ ）本文提 出 的相角裕度灵敏度指标虽然可 以衡量风机控制参数对相角裕

度 的影响大小 ， 但系统的稳定性不仅与序阻抗 比 的相角有关 ， 与其幅值也有关

系 。 因此 ， 可能存在某
一

参数的相角裕度灵敏度值为近似于 ０ ， 甚至是负值 ，

但其可 以大幅度改善幅值裕度 ， 从而提高系统稳定性 。 而相角裕度灵敏度无法

避免该现象 ， 因此 ， 后续工作可 以考虑提出新 的稳定裕度指标 以综合考虑参数

对幅值裕度和相角裕度的影响 。

（ ３ ） 串联型次 同步振荡抑制器抑制效果的好坏除 了 与增益系数 Ｋ 有关 ，

和其提取振荡频率分量准确性也有很大关系 。 由于新疆哈密地区主要为超 同步

谐振 ， 按照现有方法进行信号提取时 ， 在超 同步频段存在较大的相位差 ， 但相

位校正环节通常 只 能针对某单
一

频率进行相位补偿 。 因此 ， 针对超 同步振荡 电

流的信号提取还需要进
一

步完善 。

７２
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ｈ ｅ Ｓｙｎｃｈｒｏ ｎｏｕｓＭａ ｃｈｉｎｅ Ｐａｒｔ Ⅱ：Ａｐ ｐ ｌ ｉｃａｔｉ ｏ ｎ  ｔｏ  ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ  ｎｅｔｗｏｒ

ｋ［ Ｊ］．Ｐｏ
ｗ
ｅ

ｒ
Ａｐ ｐａｒ ａｔｕ

ｓ ＆Ｓｙｓ ｔｅｍｓＩ Ｅ ＥＥ Ｔｒ ａｎｓａｃｔ ｉｏｎ ｓ ｏ ｎ ， １ ９ ８２，
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］
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２ ０
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．Ｚｈａ
ｏ
，

Ｒ
． Ｌ ｉ ，Ｂ．Ｇａｏ ，

Ｎ ． Ｗ ａ
ｎｇ， ａ

ｎ
ｄ 

Ｓ
．Ｓｏ ｎ ｇ ，

＂

Ｓ ｕ ｂ  ａｎｄ


Ｓ ｕ

ｐｅｒ Ｓｙｎｃｈ
ｒ
ｏ ｎｏｕ ｓ



 Ｏｓｃ ｉｌ
ｌａｔ ｉｏｎｓｂ ｅ

ｔｗｅｅｎ Ｔｙ ｐｅ ４
Ｗ ｉ

ｎｄＴｕｒｂｉｎ ｅｓ ａｎｄ Ｓ ｅｒｉｅｓＣ ｏｍｐ

ｅ ｎ ｓ ａ ｔ ｅ ｄ Ａ Ｃ Ｔｒａ ｎｓｍ ｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔ ｅ ｍｓ，＂２０ １ ８ ＩＥＥＥＰｏ ｗ ｅ ｒ  ＆Ｅ ｎｅｒｇｙ ＳｏｃｉｅｔｙＧ

ｅｎｅｒ ａｌ  Ｍ ｅ ｅ ｔｉｎｇ  （ ＰＥ Ｓ
Ｇ

Ｍ ）

，Ｐ ｏ ｒ ｔｌａｎｄ，ＯＲ，２０ １８，ｐｐ．１ －５． ［ ２ ８ ］ Ｂ．Ｈｕ ａｎ ｇ ，Ｈ ．Ｓｕ ｎ ， Ｙ ． Ｌ
ｉｕ，

Ｌ
．Ｗ ａｎｇ

， ａ
ｎｄ  Ｙ ． Ｃｈｅ

ｎ
，＂

Ｓ

ｔ ｕ ｄ ｙ
ｏｎ ｓｕｂ

－

ｓ ｙｎｃ

ｈ
ｒ ｏ

ｎｏｕ ｓｏｓｃｉ ｌｌａ ｔｉｏｎ
ｉｎ Ｄ－Ｐ Ｍ Ｓ

Ｇｓ－ ｂａｓｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉ ｎｔ
ｅｇ

ｒ

ａ ｔｅ ｄｔｏｐｏｗｅ ｒ

ｓｙｓｔｅｍ，＂ ｉｎ

Ｉ Ｅ Ｔ   Ｒ ｅｎ ｅ ｗａｂｌｅＰ ｏｗｅｒ Ｇ
ｅｎ ｅ ｒ ａｔｉｏ ｎ，ｖｏｌ． １３， ｎ ｏ．１ ，

ｐｐ．１６－２６，７ １  ２０１９   ［２
９

］

Ｙ．Ｃｈｅｎ，Ｂ．

Ｈｕａｎｇ，Ｈ ． ＳｕｎａｎｄＬ ．Ｗａ ｎｇ， ＂ Ａｎ
ａｌｙｓ ｉ ｓｏ ｆ

ｃｏｎ ｔｒｏ
ｌｉｎ ｔｅｒ ａ

ｃｔ ｉ
ｏｎｂ ｅｔｗ ｅ ｅ ｎ

Ｄ
－ Ｐ

ＭＳＧ ｓ－ｂａｓｅ
ｄ
ｗ ｉｎｄ ｆａｒ ｍａ ｎｄＳＶＣ，＂ｉｎ Ｔｈｅ Ｊ ｏｕ

ｒ ｎ

ａ ｌ ｏｆ  Ｅ ｎｇｉ ｎｅｅｒｉ ｎ ｇ， ｖｏｌ ．２０ １９，

７４





华北 电力大学硕士学位论文


ｎｏ ．１６ ，
ｐｐ．１ ２６６ － １ ２

７

０ ， ３ 
２０１９  ［ ３０］

Ｘ
． Ｗ

ａｎｇ ，Ｌ．Ｈａｒ ｎｅｆ ｏｒｓａｎｄ Ｆ ．Ｂｌａａｂｊｅ ｒｇ， ＂ Ｕｎｉ
ｆ
ｉｅｄ Ｉ

ｍ

ｐｅ ｄａｎ ｃｅＭｏｄｅｌｏｆ Ｇ ｒｉ ｄ －Ｃｏ ｎｎｅ

ｃ ｔ ｅ ｄ Ｖ ｏｌｔａ ｇ ｅ －Ｓｏｕｒ ｃ ｅＣ ｏ
ｎ

ｖ ｅｒｔｅｒｓ， ＂ｉ ｎ ＩＥ Ｅ Ｅ


Ｔ

ｒ ａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏ ｎＰ ｏ ｗ ｅｒ Ｅｌｅｃ ｔｒｏ ｎｉｃ

ｓ ， ｖｏ ｌ．３３ ， ｎ ｏ
．２
， ｐ ｐ ．１７ ７

５－１７ ８７，
Ｆｅｂ． ２０１ ８  

［

３ １ ］ Ｍ
．Ｃ
ｅ ｓｐ ｅｄｅｓ  ａｎｄ


Ｊ ．

Ｓｕｎ ，＂Ｉ ｍ ｐｅｄ ａ ｎ ｃｅＭｏｄｅ ｌｉｎ ｇ
ａｎ

ｄ

Ａｎ ａ ｌ ｙｓｉｓｏｆ Ｇ ｒ ｉｄ－Ｃｏｎｎｅｃｔｅ ｄ  Ｖ ｏｌｔａｇｅ－ Ｓｏ ｕｒ ｃ ｅ Ｃ ｏ ｎ ｖ ｅｒｔ

ｅｒ ｓ ， ＂ ｉ
ｎ  ＩＥＥＥ Ｔｒ ａｎｓａｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｓ

 ｏ

ｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔ ｒ ｏｎ ｉ ｃ ｓ，ｖｏｌ．２９ ， ｎｏ． ３， ｐ ｐ．１２ ５ ４ －
１２６１ ， Ｍａｒ ｃ

ｈ２

０１ ４．
［３２

］Ｊ． Ｓ ｕ ｎ
，

＂ Ｉ ｍ ｐ
ｅｄ
ａ ｎｃｅ－Ｂａｓ ｅ ｄ Ｓｔ

ａ
ｂ ｉ

ｌｉｔ ｙＣｒｉ
ｔｅ

ｒ

ｉｏｎ ｆ ｏｒ Ｇ
ｒｉ ｄ－Ｃｏｎｎ ｅｃｔ ｅ ｄ  Ｉｎｖｅ ｒ ｔ ｅｒ ｓ ， ＂ｉｎ ＩＥ Ｅ Ｅ  Ｔｒ ａｎｓａｃ ｔｉｏｎｓｏｎ  Ｐ ｏ ｗｅ

ｒ



Ｅｌ ｅｃｔ

ｒｏｎｉｃｓ，ｖｏ ｌ ．２ ６ ， ｎｏ ．１１，ｐｐ．３ ０７５－ ３ ０７ ８，Ｎｏ ｖ ． 
２０１ １ ［ ３

３］Ｂ． Ｗｅｎ ，
Ｄ．Ｂｏ ｒｏｙ ｅｖ ｉ

ｃ

ｈ ， Ｒ ．
Ｂｕｒ ｇｏ ｓ，Ｐ

．Ｍ ａ ｔｔａ

ｖ
ｅ ｌ

ｌｉ ａｎｄＺ
．Ｓｈ ｅｎ， ＂ Ａｎａｌｙ ｓ ｉｓ

ｏｆ Ｄ－ＱＳ ｍ
ａｌｌ －Ｓｉｇｎ ａｌＩ ｍ ｐ ｅｄａｎｃｅ ｏｆＧ ｒｉ

ｄ－

Ｔ ｉ

ｅｄＩｎ ｖ ｅ ｒｔｅ ｒｓ， ＂

ｉｎ

Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ

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． 中
国电
机

工
程 学 报 ， ２

０ １ ６ ， ３６（

２
１ ）

：
５８９ ０ －５ ８ ９８ ＋ ６０３ ３ ．［３７］ 李奕欣 ，赵 书 强， 马燕峰，李 忍，汪

洋 ．三相ＬＣＬ 型
并

网
逆 变 器 的阻抗建模及 特
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［Ｊ］ ． 电

力 自
动

化设备 ， ２ ０
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－
１ １

３
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７
， ３

７
（２

３
）：  ６ ７ ５ ７

－６７ ６
７＋７
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［
Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ，
２００２

，２
２（

６
）
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．  ［４

５
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相
环对

Ｌ ＣＬ 型
并网逆 变 器稳定 性 的 影响研究及锁相 环参数 设计［Ｊ］．中国电机工程学

报，２０１４，３４（３ ０
）
：

５ ２ ５ ９－５２６８ ．
 ［ ４

９
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高
善 ，

许
叶 林，高 玉 喜

，王新宝 ，李庆

波
，王

新
刚．新 疆 大规模 风 电汇集 地

区 的 次同步 振
荡控制 方 法研究［Ｊ］ ．电力电容器

与 无功 补 偿，２０１８，３ ９ （
０
１

） ： １１７ － １２３ ．
 ［ ５

０］李 自 明
， 王

维
庆，姚

秀 萍 ， 常

喜 强， 郭小龙

，
王 衡

．
直 驱 风 电

场次同 步
振荡监

 测系 统 的构建 与
应用 ［ Ｊ］． 高压电 器，２０１８，

５４（１２）：２１ ８
－
２

２ ４．  ［
５１ ］ 邱

衍江
，张

新
燕 ，

张
超，王 维 庆

，常喜强 ．新能

源
汇 集

地
区广域 次 同步振 荡

监

测系统 研

究与构 建 ［Ｊ］．电力 系统保护 与控制，２０１
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８
８

－ ９４．［５２］ 张
超， 王 维

庆，
王 海

云
， 邱

衍
江，常 喜 强．风 火打捆

外
送 系

统 ２２ ０
ｋＶ电 网

次同  步振荡 监 控策略 研 究［Ｊ］．电力系 统保护与控 制，２ ０１８

，４６（１１）：１ ３
８
－

１ ４４．［５３］ 张
陵， 李 君

芝，
杨金

成
， 李

自
明，徐 晓 宾

．

风 电汇 集地区

次
同 步

振
荡控 制 系统  的研究 ［ Ｊ ］ ． 高 压电器 ， ２ ０１９，５５ （０３）：１９９－２

０７． 

［

５ ４］ 袁可 为
．静 止 同

步串
联 补

偿
器 抑

制
风电次 同步

振荡的研 究［Ｄ

］
．华

北 电力大  学 ， ２ ０ １９． ［５ ５］ 孙 玉娇， 吴 俊 玲
，
王

雅
婷 ，申 洪，周勤勇

， 程
丽华 ． 新 能源接

入
对 西

北 —新疆  联网 通
道输电

能
力 及 系 统 安全 稳 定性影 响 分析［Ｊ］．电力建设，２０
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攻读硕士学位期间参加 的科研工作与成果

（

一

） 参与 的项 目

［
１
］ 参与 国家 电网总部科技项 目

“

串联型次 同步振荡抑制器关键技术研究
”

，

项 目 编号 ： ＧＥ ＩＲＩ
－ＤＬ －７ １ 

－

１ ８
－００５ 。

［
２

］ 参与南方电网科技项 目
“

计及多种直流模型的受端 电网仿真建模分析
”

，

项 目 编号 ： ＧＤＫＪＸＭ２０ １ ６２６０８

（
二

） 科研成果

［
１
］ＣｈａｏＷａｎｇ ，ＣｈｏｎｇｒｕＬ ｉｕ

，Ｊ ｉａｎｙｕＹｕａｎｄＳｈｉｔｉａｎＸｕ
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Ｓｕｂ－

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎＰＭＳＧ －ｂａｓｅｄＷｉｎｄＦａｒｍｓａｎｄ

ＷｅａｋＡＣＧｒ ｉｄｓＢ ａｓｅｄｏｎＰｒｏｎｙ
Ｍｅ ｔｈｏｄ

［
Ｃ

］
，２０ １ ９ＩＥＥＥ３ｒｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｅｒｇｙ

ＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙ ｓｔｅｍＩｎｔｅ
ｇ
ｒａｔ ｉ ｏｎ（

ＥＩ２
） ，Ｃｈａｎｇｓｈａ

，
Ｃｈｉｎａ

，
２０ １ ９

， ｐｐ ．

２７ ８ １
－２ ７ ８ ６ ．

［
２

］Ｊ ．Ｙｕ
，Ｃ ．Ｌ ｉｕ

，Ｃ ．Ｗａｎｇ ，ｅｔａｌ ．
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