
学术硕士学位论文

含直驱风机并网系统次 ／超同步振荡机理分

析与抑制

Ｓｕｂ／ ｓｕｐ ｅｒ
－

ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕ ｓＯ ｓｃ ｉ ｌｌａｔｉｏｎＭｅ ｃｈａｎ ｉｓｍ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｕｐｐ ｒｅ ｓｓ ｉｏｎｉｎＧｒ ｉｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＰＭＳＧ

蒋思雯

２０２ ２ 年 ５ 月



国 内 图 书分类号 ： ＴＭ ７ １ ２ 学校代码 ： １ ００ ７ ９

国 际图书分类号 ： ６２ Ｌ ３密级 ： 公开

学术硕士学位论文

含直驱风机并网系统次／超同步振荡机理分

析与抑制

硕 士 研 究 生 ．

？ 蒋思雯

导师 ： 刘崇茹教授

申 请 学 位 ： 工学硕士

学科 ： 电气工程

专业 ： 电力系统及其 自 动化

所 在 学 院 ： 电气与 电子工程学院

答 辩 日 期 ： ２０２２ 年 ５ 月

授予学位单位 ： 华北 电力大学



Ｃ ｌ ａｓ ｓ ｉｆｉｅｄＩ ｎｄｅｘ ：ＴＭ ７ １ ２

Ｕ ．Ｄ ．Ｃ ：６２ １ ． ３

Ｄ ｉ ｓ ｓｅｒｔａｔ ｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｃａｄｅｍ ｉｃＭａｓｔｅｒ
’

ｓＤｅｇｒｅｅ

Ｓｕｂ／ｓｕｐｅ
ｒ－ｓｙ

ｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｓｃ ｉｌｌａ ｔｉｏｎＭｅｃｈａｎ ｉｓｍ

Ａｎａ ｌｙｓ ｉｓａｎｄＳｕｐｐ ｒｅ ｓｓ ｉｏｎｉｎＧｒｉｄＩｎｔｅｇ
ｒａ ｔｅｄＳｙ ｓｔｅｍ

ｗ ｉｔｈＰＭＳＧ

Ｃａ ｎｄ ｉｄａ ｔｅ ： Ｊ ｉａｎｇ
Ｓ ｉｗｅｎ

Ｓ ｕｐｅ ｒｖ ｉ ｓｏ ｒ ： Ｐｒｏｆ．Ｌ ｉｕＣｈｏｎｇｒｕ

Ａｃａ ｄｅｍ ｉ ｃＤ ｅｇｒｅｅ
Ａｐｐ ｌ ｉ ｅｄｆｏ ｒ ：Ｍａｓ ｔｅｒｏｆ Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ

Ｓｕｂ
ｊ
ｅｃｔ ： Ｅ ｌ ｅ ｃｔｒ ｉ ｃａｌＥｎｅｒｇ ｉｎ ｅｅｒ ｉｎｇ

Ｓｐ
ｅｃ ｉａ ｌ ｉ ｔｙ ： ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓＡｕｔｏｍａｔ ｉｏｎ

Ｓｃｈｏｏ ｌ ： Ｓｃｈｏｏ ｌｏｆＥ ｌｅｃｔｒｉｃａ ｌ＆Ｅ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃ

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄａ ｔｅｏｆ Ｄ ｅｆｅｎｃｅ ：Ｍａｙ ，
２０２２

Ｄ ｅｇ ｒｅｅ
－Ｃｏｎ ｆｅ ｒｒｉｎｇ

－

Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔ ｉｏｎ ：Ｎｏ ｒｔｈＣｈ ｉｎａＥ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉｃＰ ｏｗｅ ｒＵｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ





华北电力大学硕士学位论文

摘要

在
“

３ ０６０
”

双碳 目 标的背景下 ， 新能源成为我 国能源发展 的主流趋势 。 但是

并网风场 引 发 的次 ／超同步振荡轻则导致风机脱网 ， 重则威胁电 网安全稳定运行 ，

已成为制约风机发展的瓶颈 。 含大规模新能源基地的新疆哈密 电网 已发生多起次

／超 同步振荡事故 ， 严重限制 了新能源基地的外送能力 。 为 了 研究该地 区直驱风

场 引 起 的次 ／超 同步振荡 问 题 ， 本文采用 小信号分析法 ， 推导 了 直驱风机网侧换

流器对次 同步振荡频率分量的响应特性 ， 并探索 了 直驱风场次 ／超 同步振荡特性

与抑制 策略 。 论文 的主要 内 容如下 ：

首先 ， 采用 小信号分析法 ， 分别从不考虑锁相环相 角扰动和考虑锁相环相 角

扰动 的情况下 ， 推导 了 直驱风机网侧换流器各控制环节对次同 步频率分量的响应

特性 。 分析 了 （
ｓｕｂ －

ｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕ ｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ
，ＳＳ Ｏ） 的

影响， 通 过在直驱风机仿真模型

并网点 注入特定频率的电 流谐波分量， 验 证了 耦合产生的振荡频率与理论分析结

果一
致

。 然

后， 为 研究新疆哈密地区直驱风场次／ 超同 步振荡的 影响因 素和演化特征， 基

于Ｒ ＴＤＳ 实 时仿真平台搭建了 含 直驱风场的 新疆区域电 网等值模型。 验 证了 等 值

模型潮流的准确性和复现实际系统次同 步振荡现象的可行性。 通 过改变风场出 力

、 交 流系统强弱和内 外 环Ｐ Ｉ 控 制参数分析了 哈 密电 网次／ 超同 步振荡特性， 发 现

增加风机出 力 、 交 流网架结构变弱会增大系统次／ 超同 步振荡的 风险； 相 比 网 侧

换流器外环Ｐ Ｉ 参 数， 内 环Ｐ Ｉ 比 例参数对直驱风机次／ 超同 步振荡影响更显著。 最

后， 针 对直驱风机次／ 超同 步振荡存在多组耦合频率分量的 特点， 提 出 了 网

侧换流器附加自 抗 扰控制的 次／ 超同 步振荡统一
抑

制策略， 并 设计了 粒 子群－ 差分

（ ｐａｒ
ｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｗａｒ ｍｏｐｔ ｉ ｍｉ ｚ ａｔｉ ｏ ｎ－

ｄ

ｉ ｆ ｆｅｒ ｅｎｔ ｉ ａ ｌ ｅｖｏ ｌ ｕ ｔｉ ｏ ｎ，
ＰＳＯ－Ｄ

Ｅ）算
法对自抗 扰控制器参

数进行优化整定。仿 真 验证了附 加 自抗 扰 控制器对次／超 同步 频率分量具有良好

的适应性，在 振 荡发生后能有效抑制次／超 同步 振荡，Ｐ Ｓ Ｏ－Ｄ Ｅ参数 整定方法可有

效改进抑制策略的响应特性。 深化

直驱风机次／超 同步 振荡特性及抑制策略研究，将 助 力风电并 网系统 的工程

应用，推 动 新能源电力 系统建设，加 快 “碳
中

和、碳 达 峰”目
标

的 实现。

关键词 ： 直驱风机 ； 次 ／超 同步振荡 ； 频率耦合特性 ； 实时仿真 ； 自抗扰控制

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 研究背景

传统依靠大量消耗化石能源生产 电能的方式不仅加剧化石能源危机 ， 还带

来全球性气候 问 题 ， 因此发展能替代化石能源的风 电 、 光伏等可再生新能源具

有重要意义 。 当 前我 国风 电装机容量为 ３ ． ３ 亿千瓦 ， 风 电装机容量 已连续 １ ２ 年

保持全球第
一

［
１

］

。 在双碳战略背景 下 ， 新能源发展仍维持高景气度 ， 预计我 国

新能源新增装机容量将持续增长 。 然而 ， 我 国 新能源分布与 需求地 区呈远距离

逆 向 分布 ， 大规模新能源需经远距离输 电送至 负荷 中 心 ， 使得 电 网 可能面临 次

同步振荡 的威胁 ［
２

，

３
］

。

次 同步振荡是指 电力 系统机械或 电气部件利用 小于工频 的频率进行能量交

换 。 次 同 步振荡 的存在不仅会降低 电能质量 ， 情况严重时还会危害系统安全稳

定运行 。 伴随实际工程 中 发生 的次同 步振荡事故 ， 学者对次 同步振荡 的研究和

认识逐渐深入 。 如 图 １
－

１ 知 ， 次 同 步振荡 （
ｓｕｂ －

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ
，
Ｓ ＳＯ

）通常

分为三种 ： 次 同步谐振 （
ｓｕｂ －

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓｒｅ ｓｏｎａｎｃｅ
，Ｓ ＳＲ）

、 装置 引 起的 次 同步振

荡 （
ｓｕｂ

－

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｏ ｒｓ ｉｏｎａ ｌｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｏｎ
，Ｓ ＳＴ Ｉ

） 和 次 同 步 振 荡 相 互 作 用

（
ｓｕｂ

－

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓｃｏｎｔｒｏ ｌｉｎｔ ｅｒａｃ ｔ ｉｏｎ
，Ｓ ＳＣ Ｉ

）
。 其 中 ， Ｓ ＳＲ又可 以再划分为３个子

类 ， 分别 为 ： 感应发 电机效应 （
ｉｎｄｕｃ ｔ ｉｖｅ

ｇ ｅｎｅｒａｔｏ ｒｅｆｆｅｃｔ
，

ＩＧＥ
）

、 机 电扭矩相互作

用 （
ｔｏ ｒｓ ｉｏｎａ ｌｉｎ ｔｅｒａｃ ｔ ｉｏｎ

，Ｔ Ｉ
）

、 暂态扭振放大作用 （
ｔｏｒｑｕｅａｍｐ ｌ ｉ ｆｉｃａ ｔ ｉｏｎ

，ＴＡ ）

［
４ ＇

６
］

。

Ｓ ＳＲ 的实际工程典型案例为 １ ９ ７ １ 年 Ｍｏｈａｖｅ 电厂两度 由 串 补 电容导致汽轮机轴

系扭振 。 此后 ， 由 于 电 力 电子器件广泛应用 ， 进
一

步发现高压直流输 电 （
ｈ ｉｇｈ

ｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉ ｒｅｃ ｔｃｕｒｒｅｎｔｔ ｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉｏｎ
，
ＨＶＤＣ

）
、 静止无功发生器 （

ｓ ｔａｔ ｉ ｃｖａｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

，

ＳＶＧ
）

、 静止无功补偿器 （
ｓ ｔ ａｔ ｉ ｃｖａｒｃｏｍｐｅｎ ｓ ａｔｏｒ

，

ＳＶＣ
）
以及 电力系统稳定器 （

Ｐｏｗ ｅｒ

ＳｙｓｔｅｍＳ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｚ ｅｒ
，
Ｐ Ｓ Ｓ

）等宽频 电力控制设施均能诱发发 电机轴系扭振
［
７

，
８

】

， 此类

现象被定义为 Ｓ ＳＴ Ｉ 。 Ｓ ＳＴ Ｉ 对应的 实际工程典型案例有加拿大 Ｌａｍｂ ｔｏｎ 电厂 因

ＰＳ Ｓ 导致扭振 ， １ ９ ７ ７ 年美 国 ＳｑｕａｒｅＢｕ ｔ ｔｅＨＶＤＣ 工程调试时换流站与 附近汽轮

机发生扭振模态相互作用 。

随着大力开发可再生能源成为主流趋势 ， 越来越多 的大规模风场投入运行 ，

并网风场与 电 网 之间 的 Ｓ ＳＣ Ｉ 成为 Ｓ ＳＯ 现象 的主要形式 。 ２ ０ ０９ 年 ， 美 国 德州 的

双馈风场发生严重 的 Ｓ ＳＯ 事故造成系统组件损坏 ， 事故研宄表 明双馈感应 电机

（
ｄｏｕｂ ｌｙ

－

ｆｅｄｉｎｄｕｃ ｔ ｉｏｎｇ ｅｎｅｒａｔｏｒ
，ＤＦ ＩＧ

）
与 串 补 电路相互作用 存在 Ｓ ＳＯ 的风险 ［

９
’

１ Ｑ
］

。 ２０ １ １ 年我 国沽源 的双馈风场 出现相似 Ｓ ＳＯ 问 题 。 ２ ０ １ ５ 年我 国 新疆地 区 的

１
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永磁直驱风机 （ ｐ ｅ ｒｍ ａｎ ｅｎ ｔｍ ａｇｎ ｅ ｔｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎｏ ｕ ｓｇ ｅｎ ｅ ｒ ａ ｔ ｏ ｒ
，ＰＭ ＳＧ

）在没有 串 补 的情

况 下 发生严重 的 大范 围 次 ／超 同 步振荡事 故 ， 至此 ， 风机 引 发 的 次 ／超 同 步振荡

问 题掀起新 的 研 究高潮 。 针对 ＰＭＳＧ 引 发次 ／超 同步振荡 的机理和抑制措施 已有

相 关研宄 ， 但大多关注次 同步频段 ， 对次 ／超 同 步频率耦合 的机理和特性相 关研

究较少 ， 缺乏次 ／超 同 步振荡统
一

抑制措施 。 因此 ， 研宄 ＰＭ ＳＧ 次 ／超 同 步振荡

的 机理 ， 提 出 次 ／超 同 步振荡统
一

抑制策略 ， 对新能源并 网 系 统稳定运行 与能源

结构转型具有重要意义 。

主设备互动设备／系统术语
？



１

Ｉ 交流 （串补 ）Ｔ ｌ ｜

Ｉ （火电 ， 核 电 ）一ＳＶＣ＾ ：

Ｉ

；＿水轮机＿ ； ｉ 丨
Ｉ

Ｉ轴系扭振
—

（低

—

－

ＬＣＣ －ＨＶＤＣＪ…－

； ？

；

，

｜ （ １奶
一 ｜卜Ｓ ＳＴＩ Ｉ Ｓ Ｓ Ｒ

１

■
一

风 电机组
—

－ ＶＳＣ －ＨＶＤＣ—
｜

． …
．

：

（Ｔｙｐ ｅ ｌ
＿

３ ） ＰＳ Ｓ ／电液 ｜ ｉ

ｉＬ 大
气
电 」

—

调速ｄ
一

？

锂入
动 ；

几开关投切  丁八


！

 一
不内 口 ． ． 一 ． ．一 ． ．＿＿＿． ．一 ？ ？— ？ ？一＿＿＿ ； Ｉ

交流串补电网同步电机
＿＿＿

Ｉ （
Ｆ ＳＣ ／ＴＣ ＳＣ／ＧＣ ＳＣＴ

］ （发 电 ／电动机 ）

Ｉ ；

－ －

 ＩＧ Ｅ
」

１电气振荡滤波电路异步电机 」 ｉ



（
ＢＦ／直流滤波器 ／



（
发 电 ／电动机 ，

｜ 交流滤波器…

）Ｔｙｐｅ ｌ
－

３风机 ） ｜

丨 ＳＳＱ Ｉ

Ｉ并联补偿变流器 ｜

丨

（风机 ）

＿

 （线路 ／变电站 ）ｖ

ｙ

ｓＣ Ｈ＼Ｓ〇
，

￣

｜

＂ ＂ ＂

 Ｉ

Ｉ耦合
Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＱ

：



髓


新铟次 同步

ｔ风电机组谐振 ／振荡

（
ＴｙＰ ｅ３

－４
） ｐ

？交流电网 一 …

：

Ｉ虚拟阻抗 －

ＶＳＣ －ＨＶＤＣＶＳＣ － Ｉ ；

振荡 ｊ ：

Ｉ



ＳＴＡＴＣＯＭ——

ＶＳＣ—
（

－ － － － － －

１

－Ｓ ＳＣ Ｉ Ｉ

｜
－ＬＣＣ －ＨＶＤＣＣ ＳＣ

－ Ｉ ｉ

ＩＬｓｖｃ」
－

Ｃ ＳＣ一

丨

＝

 ，

Ｉ— ．．—．．— ． ．＿ ？
？—． ．—． ．一． ．＿

． ．—． ．— ． ．— ？ ？＿＿—一一— —一 」

图 １

－

１ 次 同 步振荡 问题 分类

２
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１ ． ２ 国内外研究现状

为 了大力 发展风能资源 ， 研究风机 引 发 的 次 ／超 同步振荡 问题将为突破限制

风 电发展 的瓶颈提供强有力 的保障 。 新疆哈密地 区大规模新能源采用长距离交

直流混联系统送 出 ， 风机并 网 引 发的 次 ／超 同步振荡 问题错综复杂 ， 振荡频率呈

现 明 显 的时变特征 ， 实 际录波 的频谱分析显示 ， 同
一

时刻存在 多组对偶 的 次 ／

超 同 步振荡频率分量 。 为 了研 宄哈密地区次 ／超 同步振荡产生机理和抑制措施 ，

现对 国 内 外次 ／超 同步振荡分析方法和抑制策略进行总结 。

１ ．２ ． １ 次 ／超同步振荡分析方法

１ ． ２ ． ２ ． １ 特征值分析法

特征值分析法对小扰动 系统于稳定运行点 附近线性化 ， 计算系统状态空 间

矩阵 ， 并解 出 特征根和对应左右特征 向量 ， 特征根分布状态反映系统失稳情况 。

特征值法能够解析大多数 Ｓ ＳＯ 现象 。 特征值方法既能够计算振 荡频率 ， 也能够

求解各扭振频率对应 的 阻尼 。 因此 ， 它也常用 于控制 器构建 。

文献 ［
１ ０

－

１ ２
］
针对 ＤＦ ＩＧ 经 串 补并 网 系统 ， 利 用特征值法研宄 了 串 补系统补

偿度和 电流 内 环 比例 系数对 Ｓ ＳＯ 影响 ， 并提 出
一

种计及风速不确定性的 Ｄ Ｆ ＩＧ

参数稳定设计方法 。 文献
［

１ ３
－

１ ４
］
基于 ＰＭ ＳＧ 经柔直送 出 系统 的全阶小信 号模型 ，

利 用特征值法分析 了 不 同 风速状况下 的 Ｓ ＳＯ 特性 ， 分析 了输 出 功率对 Ｓ ＳＯ 振

荡模态 的作 用 。 文献
［

１ ５
－

１ ６
］建立 了 含直驱风场 的直流换流站 小信号模型 ， 特征

根和参与 因子分布结果表 明 ＨＶＤＣ 系统将为 Ｓ ＳＯ 提供负阻尼 ， 进
一

步提升 Ｓ ＳＯ

威胁 。

特征值分析法具有严密的科学依据 ， 是精确 的数值类计算方法 。 不仅能直

接获得 Ｓ ＳＯ 振荡模态和 阻尼特性 ， 还能通过参与 因 子分析系统之间 的 相 互作

用 。 但特征值法在分析大规模 电力 系 统时 ， 系统状态矩阵非常庞大 ， 计算特征

值时将 出 现严重 的
“

维数 灾
”

问 题 。

１ ．２ ． ２ ． ２ 时域仿真法

时域仿真分析法通常指 以 电磁暂态或机 电暂态仿真平 台 为基础 ， 建立系统

等值模型 ， 用 数值积分方法求解模型微分方程组 ， 生成时域 内 的变量响应数据 ，

从而分析系统动态特征的方式 。 目 前 ， 专 门 用 于 电力 系统时域仿真 的商业软件

有 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 、 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 以及 ＲＴＤ Ｓ 等 。 时域仿真分析法常用

于验证理论分析结果和复现工程事故 ， 在分析风 电并 网 系统次 ／超 同步振荡 问 题

上发挥着重要 作用 。

３
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文献
［

１ ７
］
重点关注 ＤＨＧ 转子侧换流器控制对 Ｓ ＳＯ 的影响 ， 通过时域仿真

验证转子侧控制参数 的影响机理 。 文献 ［
１ ８

］提 出 阻尼灵敏度 （
ｄａｍｐ ｉｎ

ｇ
ｓｅｎ ｓ ｉｔ ｉｖ ｉ ｔｙ

ｉｎｄｅｘ
，

Ｄ Ｓ Ｉ
）指标对复杂系统进行简化 ， 通过时域仿真验证所提方法 的有效性和

快速性 。 文献
［
１ ９

］利 用 时域仿真分析 Ｄ Ｆ ＩＧ 变流控制器控制参数对 Ｓ ＳＯ 的影响

规律 。 文献 ［
２０

］
分析 ＨＶＤＣ 与汽轮机之间 的相互作用 ， 通过时域仿真验证 了

ＨＶＤＣ 为系统提供 的 负 阻尼将增大 Ｓ ＳＯ 发生的风险 。 文献
［
２ １

－２３
］针对系统 中 多

风场 的情况 ， 通过改变单
一

风场 出 力和交流系统强度研究 Ｓ ＳＯ 影响 因素 ， 并通

过时域仿真复现 了 实际录波 中 Ｓ ＳＯ 频率
“

漂移
”

的现象 。

时域仿真法能够研究大规模新能源并网系统的动态特性 ， 可 以模拟实际操

作 中 故障或设备投切 的过程 。 伴随研宄系统逐渐复杂化和精细化 ， 非实时仿真

平 台会存在计算速度慢 的缺点 ， 但实时仿真技术 的并行处理算法提高 了 计算效

率 。 时域仿真的缺点在于难 以 分析次 ／超 同步振荡产生机理 、 设备 间相互作用 。

１ ． ２ ． ２ ． ３ 阻抗分析法

阻抗分析法属于频域分析法的
一

种 ， 将复杂系统等效为 电源和负载两个子

系统 ， 通过精确计算或测量可分别对两个子系统进行阻抗建模 。 阻抗法存在静

止坐标系下正负序阻抗和 ｄ ／
ｑ 轴 同步旋转坐标下 阻抗 。 ２ ０ ０ ９ 年 ， Ｓ ｕｎ教授提

出 具有 明 确物理意义 的正负序阻抗建模方法和应用 简便 的稳定性判据 ， 克服 了

电力 电子装置阻抗建模 的难点 ， 为分析风机变流器与 电 网之间 的 相互作用提供

了 解析手段 ［
２ ５

，
２ ６

］

。

文献 ［
２ ７

］
对并 网 电压源型换流器进行阻抗建模 ， 并提 出 稳定性判断标准 。

文献
［
２ ８

］
分别从不考虑锁相环特性 、 考虑锁相环特性 、 考虑 网侧换流器 内 环控

制环节 的层次逐步深入建立详细 ＰＭ ＳＧ 正 负序阻抗模型 ， 并利用 扫频证实建模

有效性 。 文献 ［
２９

］采用 ｄ／
ｑ 轴 同步坐标系对 ＰＭ ＳＧ 阻抗详细建模 。 文献

［
３ ０ －

３ １
］

基于河北和新疆地 区 网 络拓扑 ， 对含直驱风场 的 区域 网络进行阻抗建模 ， 解决

含新能源并网 系 统的交流网架 阻抗建模难点 ， 得到系统谐振频率和谐振频率处

的 系 统等效 电阻 。 文献 ［
３ ２

］提 出 相 角 裕度判据 用 于描述系统稳定 裕度 ， 实现定

量刻画参数对相位裕度的影响 。

阻抗分析法的理论基础是 电路 中 的 ＬＣ 谐振 ， 其物理意义清晰 、 可模块化

建模 ， 其 中 正 负序阻抗建模方法还可 以通过测量实现 ， 对分析单个频率 的次 ／

超 同 步振荡阻尼和变化规律具有重要意义 。 但缺点是难 以解释 ＰＭ ＳＧ 并 网 系统

次 ／超 同步振荡事故 中次同步和超 同步频率分量对偶产生 的现象 ， 以 及无法揭示

变流器控制 内 部 的相 互作 用 。

４
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１ ．２ ． ２ ． ４ 信号摄动法

信号摄动法是
一

种 小信号 分析方法 ， 通过假定系统 中存在
一

个频率为处 的

次 同步频率分量 ， 研宄其在系统 中流通路径 以及对受控制 系统的影响 ， 分析初

始小信号扰动分量的作用机理 。 主要应用于多频率次 ／超 同步振荡风险分析 ， 揭

示单变流控制系统 引 发 的次 ／超 同步振荡 问题的原 因 。

文献
［
３ ３

］
分析双馈风机控制器对次 同步频率分量的放大作 用 ， 总结 Ｐ Ｉ 参数

对 Ｓ ＳＯ 频率 的影响 ， 但忽略 了 锁相环的作用 。 文献 ［
３ ４ －

３ ５
］
研宄考虑锁相环特性

的 ＰＭ ＳＧ 网侧控制系统对次 同步频率分量的响应 ， 提 出 次 ／超 同步振荡判据和控

制 系数对次 ／超 同步振荡 的作 用 规则 。 文献 ［
３ ６

］
推导包含无功补偿装置的双馈风

机对次 同步频率分量 的响应特性 ， 按次 同步频率分量流通路径推导输 出 信号表

达式 ， 分析系统稳定性 。

信号摄动法合理解释 了ＰＭ ＳＧ 并 网 系统次 ／超 同步振 荡事故 中 存在多频率

分量 的现象 ， 具有
一

定 的物理意义 ， 从信 号耦合衍生的视角 阐 释风机诱发 的次 ／

超 同 步振荡 。 但是信 号摄动法仅针对单机并网 系统 ， 无法分析大规模风场产生

次 ／超 同步振荡 的机理 以及风机之 间 的相互作用 。

特征值法和阻抗法可 以计算次 ／超 同步振荡 的振荡模态并分析其振荡特性 ，

但无法 阐 明 次 ／超 同 步振荡对偶振荡频率产生机理 ， 时域分析法则更多 用 于次 ／

超 同步振荡特性仿真研宄 。 本文主要关注次 ／超 同步振荡 问题 中存在的多组频率

耦合现象 ， 而信 号摄动法为分析不 同频率分量 的相互作用提供 了 有利工具 。

１ ．２ ． ２ 次 ／超同步振荡抑制策略

针对风机 引 起的 次 ／超 同步振荡 问题 ， 相关学者研宄形成 了 三类抑制措施 ：

加装物理抑制装置 、 优化风机变流器控制 参数及抑制 次 同步振荡 的控制策略 。

１ ． ２ ． ３ ． １ 力口装物理抑制装置

加 装 物 理 抑 制 装 置 主 要 是 安 装 柔 性 交 流 输 电 系 统 （
ｆｌ ｅｘ ｉｂ ｌ ｅａ ｌ ｔｅｒｎａｔ ｉｖ ｅ

ｃｕ ｒｒｅｎ ｔｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｓｙ ｓｔｅｍ ｓ
，ＦＡＣＴＳ

）
装置 ， 包含 串 联型抑制器和 并联型抑制器

等 。 文献
［
３ ７ －

３ ８
］
使用静止 同步补偿器 （

ｓ ｔａｔ ｉ ｃｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏ ｕ ｓｃｏｍｐｅｎ ｓ ａｔｏ ｒ
，
ＳＴＡＴＣＯＭ

）

和统
一

潮流控制器 （
ｕｎ ｉｆｉ ｅｄ

ｐｏ
ｗｅ ｒｆｌ ｏｗｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

，ＵＰＦＣ
）抑制火 电机组 Ｓ ＳＲ 。 文

献 ［
３ ９

－

４ １
］采用 可控 串联补偿器 （

ｔｈｙｒ ｉ ｓ ｔｏ ｒｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄｓ ｅ ｒ ｉ ｅ ｓｃｏｍｐｅｎ ｓａｔｏｒ
，
ＴＣ ＳＣ

）解

决基于 Ｄ Ｆ ＩＧ 的 风场 Ｓ ＳＯ 问 题 。 文献 ［
４２

］
采用 ＳＴＡＴＣＯＭ 抑制 Ｓ ＳＯ 并分析安装

位置对抑制 效果 的影响 。 加装物理抑制装置的方法通过直接改变 电 网 阻抗特性

实现 了 次 ／超 同步振荡 的抑制 ， 但是该方法 引 入 了额外 的物理装置 ， 增加 了 大量

投资 ， 降低系统经济性 。

５
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Ｌ ２ ． ３ ． ２ 优化风机变流器控制参数

风机变流器控制参数优化方法主要是对现有控制器参数进行二次调整 ， 从

而避免次 ／超 同步振荡发生 。 文献 ［
２ ８

］通过优化锁相环参数解决系统阻抗与风机

相互作 用 引 起 的 Ｓ ＳＯ 问 题 。 文献 ［
４ ３

］针对风场经 ＨＶＤＣ 外送系统 Ｓ ＳＯ 问 题 ，

对控制器参数进行协调优化 。 优化风机变流器控制参数的方法既不需要增加额

外 的物理装置 ， 也不 需要改进控制结构 ， 但是可能会导致控制 系统稳定运行 区

域缩小 。

１ ． ２ ． ３ ． ３ 抑制次 ／超同步振荡的控制策略

采用控制 策略抑制 次 ／超 同步振荡 的方法进
一

步可 以分为两种 ，

一

种 是采用

非线性控制方法 替代风机电压 、 电流环控制 ， 另
一

种是在风机双 闭环矢量控制

的基础上附加 次 ／超 同 步振荡抑制环节 。

第
一

种 方 法 利 用 自 抗 扰 控 制 器 （
ａｃｔ ｉｖ ｅｄ ｉ ｓｔｕｒｂａｎｃ ｅｒｅ

ｊ
ｅｃｔ ｉ ｏｎｃｏｎｔｒｏ ｌ

，

ＡＤＲＣ
）

［
４？

、 准比例谐振控制 器 １
４ ５

］

、 反馈线性化控制 ［

４ ６４ ８
］

、 鲁棒 ／ 自 适应控制 ［
４ ９

］

等非线性控制 替代风机的 电流 内环 Ｐ Ｉ 控制 ， 实现对谐波及 电压畸变 的适应 。 该

方法通过重构风机变流器 的基础控制结构 ， 利 用非线性算法对不 同频段分量 良

好 的适应性来抑制次 ／超 同步振荡 ， 并取得 了 良好 的抑制效果 。 但是这种方法需

要彻底修改风机 的控制系统 ， 同时部分非线性算法过于复杂 ， 不利于工程实践 。

学者对于 附加 阻尼控制进行 了广泛探索 。 文献 ［
５ ０ －

５ １
］
在 ＰＭ ＳＧ 网侧变流器

中 附加 比例谐振控制 ， 实现对次 ／超 同步频率分量的抑制 。 文献 ［
５ ２ －

５ ３
］
在 ＤＦ ＩＧ

转子侧换流器 的有功 、 无功外环控制环节附加裩合次 同步阻尼控制器 ， 实现 Ｓ Ｓ０

抑制 。 文献
［
５４

］从增 大系统次 同 步频带 阻尼 的 角 度在转子侧变流器增加
一

个次

同 步频带 的虚拟负 电阻 ， 增强风机并 网 系 统阻尼 。 文献
［
５ ５

］
基于双馈风 电场 的

有功环和无功环 附加 了Ｐ ＩＤ 阻尼控制器进行相 位补偿 ， 优化系统阻抗幅频特性

和 电气阻尼 。 但是这些抑制措施的附加 阻尼流程模块众多 、 系数优化用 时过多 ，

导致输入 、 输 出 信 号经常存在较长滞后 。 此外 ， 若系统运行状态发生变化 ， 附

加 阻尼控制参数需要重新整定 ， 适应性较差 。

ＡＤＲＣ 与实 际物理系统的数学模型解耦 ， 将系统 中 的不确 定 因 素作 为扰动

进行统
一

估计和补偿 ， 控制结构 简单 ， 易 于工程实践 ， 非常适用于非线性 、 时

变 、 耦合 、 不确定 的新能源并网系 统 。 其参数能 自 行探测和消 弭被控量的干扰 ，

适应能力和稳定性优异 。 文献
［
５ ７

］利 用 附加 ＡＤＲＣ 分别实现 了对 ＤＦ ＩＧ 并 网 系

统和光伏并网 系 统 Ｓ Ｓ０ 的抑制 。 但是将 ＡＤＲＣ 应用 于 ＰＭ ＳＧ 并 网 系 统次 ／超 同

步振荡 的研宄除 了控制器整体替换 ［
４４

］外 ， 鲜见报道 。

６
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１ ． ３ 本文课题来源以及主要工作 内容

本文课题来源于 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
－００ ５ ）

”

， 针对新疆哈密地 区直驱风场与弱交流 系统相

连并通过两条 ＨＶＤＣ 工程外送的特殊 网 架结构下直驱风场持续发生次 ／超 同步

振荡影响 系统安全运行 的 问 题 ， 本文重 点研宄直驱风场 引 发对偶次 ／超 同步振荡

的机理和次 ／超 同步振荡特性 ， 设计次 ／超 同步振荡统
一

抑制方法 。

本文主要工作如 下 ：

利用信号摄动法研究新疆哈密 ＰＭ ＳＧ 诱发次 ／超 同步振荡机理 。 通过并 网 点

电压叠加频率为晚 的谐波分量 ， 推导三相调制波 中 包含 的 除基频外 的其他频率

分量 ， 得到 ＰＭ ＳＧ 诱发多组频率次 ／超 同步振荡 原理 。 基于 ＲＴＤ Ｓ 平 台搭建哈

密 电 网 等值模型 ， 从风场 出 力 、 网 架结构 以及 网侧换流器控制参数方面对该地

区次 ／超 同步振荡规律进行研 宄 。 基于 ＡＤＲＣ 在次 ／超 同 步振荡抑制方面 的优势 ，

提 出 ＰＭ ＳＧ 网侧换流器附加 ＡＤ ＲＣ 的 次 ／超 同步振荡统
一

抑制策略 。

本文后续各章主要安排如 下 ：

第 二章按信号流通路径推导 了 谐波分量在 网侧换流器控制 作用 下产生新的

振荡频率的表达式 。 从不考虑锁相环相角扰动 、 考虑锁相环相 角扰动 的角 度 ，

研宄次 同 步频率分量在不 同控制环节 中 的演化过程 ， 推导 ＰＷＭ 调制波表达式 ，

研宄 ＰＭ ＳＧ 多 个频率次 ／超 同步振荡产生机理 。

第三章利用 ＲＴＤ Ｓ 平 台研 究新疆哈密次 ／超 同步振荡特性 。 在哈密地 区等值

电网 的实时仿真仿真模型 的基础上 ， 研宄风场 出 力变化 、 网架拓扑变化 以 及网

侧换流器控制参数变化等情况下次 ／超 同步振荡特性 。

第 四 章基于 ＡＤＲＣ 的 原理 ， 提 出
一

种 ＰＭ ＳＧ 网 侧换流器 附加 ＡＤ ＲＣ 的 次 ／

超 同 步振荡抑制策略 ， 研宄 了ＡＤ ＲＣ 参数优化设计措施 ， 并通过仿真验证 了所

提次 ／超 同步振荡抑制 策略 的有效性和 参数优化方法 的快速性 。

第五章概括论文创新点 ， 简述后续研 宄 内 容 。

７
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第 ２ 章 直驱风机次 ／超同步振荡机理分析

２ ． １ 引 言

ＰＭ ＳＧ 并 网 引 发 的次 ／超 同步振荡 问 题是制约风机发展 的瓶颈之
一

， 新疆哈

密地 区现场监测 数据 表 明 ， 该地 区长期存在次 ／超 同 步振荡现象 。 ２ ０ １ ５ 年 的次 ／

超 同步振荡事故 中 ， 实际录波 的频谱分析显示该地区发生 的次 ／超 同 步振荡存在

多组对偶频率 。 然而现行 的 Ｓ ＳＯ 研宄手段无法有效 阐述次 ／超 同步振荡 的 出现原

因 。 因此 ， 研 究 ＰＭ ＳＧ 并网 系 统 多组对偶频率的次 ／超 同步振荡产生机理具有重

要意义 。

２ ． ２ 直驱风机模型及控制策略

ＰＭ ＳＧ 由 风力机 、 发 电机和全功率 Ａ Ｃ ／ＤＣ ／Ａ Ｃ 换流器构成 。 风力机通过捕

获 风能为发 电机输入机械功率 ， 发 电机采用 永磁体励磁 ， 将动能转换成 电能 ， 发

电机定子利 用 Ａ Ｃ ／ＤＣ ／ＡＣ 换流器接入 系统 。 利 用 电力 电子器件令风机电能达到

电 网标准 。 图 ２
－

１ 为 ＰＭ ＳＧ 并 网 系统的拓扑结构及控制策略示意 图 。

ｍ

ＰＣＣ

＾ ｂ ｃ（
ｆ／

ａ ｂ ｃｓ ）

ｒ

 ｜

ｐｗｍ
｜ ｜

ｐｗｍ
｜ Ｉ

ｐｌｌ

（
ａ＾ ＞

６
ｒ

—

？２ｓ ／３ ｓ ２ｓ／３ ｓ＜
—

９
〇（

ＡＯ
）

Ｉ一
ｉＣＯ ／〇

ｑ ； ｉ Ｉ ：

！

 ； Ｉ ｊ ＂ｄｃ ｉ

ｉ ｉ

：

＂
ａ ｃ ＾

＂

ｇ
ｄ ｊ ！ Ｔ ：

机侧换流器 网 侧换流器

图 ２
－

１ 直驱风机并 网 系 统的拓 扑结构及控制 策略示意图

图 ２
－

１ 中 ， Ｍ ＳＣ 表示机侧变流器 ；
Ｇ Ｓ Ｃ 表示网侧变流器 ；

ＰＣＣ 表示公共连接点 ；

Ｐ ＬＬ 表示锁相环 ；
ＰＷＭ 表示载波移相脉 宽调制 ；

Ｐ 丨 表示 比例积分控制 器 ； （／ｄ ｃ

与 ｔ／ｄ ｃ ｒ ｅ ｆ依次表示直流 电压及其指令值 ；
ｗ ａ ｂ ｃ 表示稳态 ＰＣＣ 点 交流 电压 ；

／咖 表

８
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示稳态 ＰＣＣ 点交流 电流 ； 汍 表示稳态时 ＰＣＣ 点 Ａ 相交流 电压相 角 。

风机换流器使用经典矢量控制 。 锁相环跟踪并 网 点 电压相角 ， 为派克变换

提供基础 。 机侧变流器 ｄ 轴外环采用定转速控制 ， 通过最大功率点跟踪生成 当

前状态最优转速 ， 从而使直驱风机运行于最大功率点跟踪模式 ； ｑ 轴外环采用

定交流 电压控制 ， 为发 电机提供稳定 的交流 电压支撑 。 Ｇ ＳＣ 的 ｄ 轴外环应用 定

直流 电压控制 ， 保障背靠背直流系 统 电压正常 ； 省略 ｑ 轴外环无功功率控制 。

由 图 ２ －

１ 可 以看 出 ， 网侧换流器控制直流 电压在参考值 附近 ， 这意味着 ， 当 风

速变化导致风力机功率波动时 ， 直流 电压保持不变 ， 于是可将直驱风力 机和 机

侧换流器等效 为受控 电流源并联直流 电容 ， 仅研宄 Ｇ ＳＣ 的 响应特征 。

锁相环结构如 图 ２ － ２ 所示

／
Ｊ
ｑ



图 ２ －２ 锁相环控制框 图

其 中 ： ｄ
ｑ 代表 同步旋转坐标系 ；

尤
ＰＰ

ｎ 、 尤
Ｐ
ｎ 分别为锁相环 Ｐ Ｉ 的 比例 、 积分 系 数 ；

？〇 、 ６
＞

Ｐ
ｉ ｉ 分别 为 电 网 同步 角速度 、 Ｐ ＬＬ 测量 的 同步相 角 。

６
＊

ｐ
ｉ ｉ 的表达式为 ：

？
？
＋

（
＾

Ｐ Ｐ
？

＋
＾

ｆ
）
＾

ｑ
ｄｔ （

２
－

１

）

是基频 电压 时 ， ｄ 轴定位到三相 电位 向量 ， Ｐ ａ ｒｋ 变换后 的 ｄ
ｑ 轴 电压 、

Ｕｄ Ｏ 、 ＂
ｑ
Ｏ 是 ：

Ｕ
ｆ 
ｃｏ ｓ

（
ｃｏ

０
ｔ ＋ ｃｐＵ

（

）

Ｊ Ｊ
＝

＾
ｑ
ｄ ／ ａｂ ｃ 

（
＾

ｏ ）Ｃ〇 ｓ
（
＾ｙ

〇
／ ＋ ｃｐＵ

（

－—

） （
２

－２
）

＿

＾
ｑ
０

Ｊ ｊ

Ｕ
ｆ 

ｃ〇 ｓ
（
ｃ〇

〇
ｔ ＋（ｐｊｊ

＾

＋

＾
－

）

式 中 ： Ｃ／ｆ与卿 ｆ是 ｆ／ａ ｂ ｃ 的幅值与初相角 ； ｆｔ 为工频 同步并 网 相 角 ， Ｐ ａ ｒｋ 变换矩

阵ｒｄｑ
／ａ ｂ ｅ （

６ｈ
）为 ：

９
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ｃｏｓ 沒
。

ｃｏｓ
（
＾

０ ｃｏｓ
（
＾
０
＋ 

—

）

＾
ｄ
ｑ

／ａｂｃ＾ｏ ）
＾

＾

－

ｓ ｉｎ
０^

－

ｓ ｉｎ
（

／９
０

￣
￣
￣

）
－

ｓ ｉｎ
（
＾
０
＋￣

） （
２ －

３
）

！！Ｉ

２ ２ ２

基频稳态时 ， Ｃ／ｄ 〇 、 ｔ／
ｑ ｏ 依次是 ｔ／ｆ 、 ０ 。

２ ． ３ 次 ／超同步振荡机理分析

釆用 信号摄动法对锁相环进行分析 ， 在并网 点 电压 ｔ／ａｂ ｅ 中加入次 ／超同步频

率分量 ｔ／ａｂ ｅ ｓ 扰动 电压信号 ， 三相 ＂
＾ 为 ：

「＾「
ｔ／

ｆ 

ＣＯＳ〇Ｊ 

＋
外 ）

＋ ｔ／
ｓ
ＣＯＳ〇ｓ

ｆ ＋
％）

＂

ｕ
ｓ

Ｋ
＝＂

ｆ 
ｃｏｓ

（
＾Ｖ 

＋
￣—

） 

＋ Ｕ
ｓ

ｃｏ ｓ
（
ｃｏ

ｓ

ｔ ＋ （ｐｖ
＾

－—

） （
２ －４

）

ｃ
 ＿ ２ ＾ｒ ２ ｔｔ

Ｕ
ｆ
ｃｏｓ

（
ｏ＞

０
ｔ ＋ ｃｐｖ

＾

＋ 

—

） 

＋Ｕ
ｓ
ｃｏｓ

（
〇）

５

ｔ ＋（ｐＶ
ｓ

＋ 

—

）

式 中 ： ｔ／ｓ 和 ＾Ｕ ｓ 为次 ／超 同步频率谐波分量 电压 Ｃ／ａ ｂ ｃ ｓ 的幅值和初相位 ； 蛛 为次 ／

超 同步频率谐波角频率 。

２ ． ３ ． １ 锁相环响应特性

２ ． ３ ． １ ． １ 不考虑锁相环相角偏差

叠加次 ／超 同步频率谐波后 ， ｔ／
＾ 与锁相环输 出 相角稳态值洗 作用 得到 ｄ

ｑ 轴

电压分量 ％ 和 ｔ／
ｑ

：

ｒ
．

１ ｒ １Ｕ

Ｊ＝ Ｔｄｑ ／ ａｂＭ ）Ｕｂ
＝

＾
０
＋

＾

ｄ ｓ

 （
２ －

５
）

＿ｑ ｊ ｉｆＬ

Ｕ
Ｑ
°

＿ｃ
＿

式中 ： Ｃ／ｄ Ｓ
、 ｔ／

ｑ
Ｓ 依次是次 ／超同步频率谐波 ｄｑ 轴分量 。

＇

ｕ
ｉ ０

＝ ｕ
ｆ

Ｕ
ａｓ

＝
ｕ

ｓ

ｃ〇 ｓ
（ （
６＞

〇

－＋ （Ｐｉｈ

－

％
，

）

■

？
＝ 〇 （

２ ＇

６
）

＝ 
￣ｕ

ｓ 

ｓ ｉｎ
（ （
＾

０

￣

＾ 

＋
＾ｕ

（

－

（
Ｐｕ

ｓ

）

由式 （
２ －

５
）和 （

２ －６
）
可知 ， 在不考虑锁相环输 出相角偏差时 ， 电压 ｄｑ 轴分量中

１ ０
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包含工频 电压 ｔ／ａｂ ｃ 和稳态时相 角 洗 作用得到 的直流分量和频率为战 的次 ／超频率

电压 ｔ／ａｂ ｃ ｓ 和稳态时相 角 ６ｂ 作用 得到的频率为 （
．处）的 ｔ／ｄ ｓ 和 ｔ／

ｑ
ｓ 分量 。

２ ． ３ ． １ ． ２ 考虑锁相环相角偏差

在 ＰＣＣ 点 电压叠加谐波分量的 电压后 ， 会导致锁相环输 出 的相角不再是稳

态时输 出相角 侏 ， 可在 同步并网相角 沒 中 引入相角扰动Ａ 分 。 假设 沒 ＝ 洗＋ＡＡ 。 因

此 ，
Ｐａｒｋ 变换模块 ｒｄ ｑ

／ａｂｃ （
０

）为 ：

２ ？ｒ

ｃｏｓ
（ ０^ 

＋Ａ
＾ ）ｃｏｓ

（（
６

＾

０
＋） 

－—

）ｃｏ ｓ
（（ ０^

－

ｆ） 

＋ 

—

）

，
一“的

＝

昏

￣＿０
＋

Ｍ ）
－

ｓ ｉ＿０
＋蜎 ）

－

争
－

ｓ ｉ＿０
＋Ａ没

，
）
＋争 （

２ － ７
）

＼

＿ ＼

＿ １

．２ ２ ２

式Ｐ －

７
）可简化为 ：

（
２ －

８
）

其 中

ｃｏｓ
（
Ａ＾ ）ｓ ｉｎ

（
Ａ＾ ）０

Ｔ
ｄｑ

／ ，ｂ ｃ （
Ａ＾ ）

＝
－

ｓ ｉ ｎ
（
Ａ＾ ）ｃｏ ｓ

（
Ａ＾ ）０ （

２ －

９
）

［
００ Ｉ

当 Ａ ＜９ ｉ很小时 ， 式 （
２ －

９
）可近似为 ：

１Ａ
，^０

＂

ＷＡ３ ）

＝ １〇 （
２

－

１ ０
）

００ １

不考虑锁相环输 出 相 角扰动时 ， 经过 ｄ
ｑ 轴变换得到 ｔ／

ｄ
含稳态时直流分量和

频率为 （
ｆｉＪＤ

－ ｆｔＪ
ｓ ）
的 分量 ， 由 式 （

２
－

１ １
）
可知 ， 锁相环输 出 相 角 ０ 中 也含 （

＜％
－

他 ）的频率

分量 。

Ａ０
］

＝ Ａ
ｌ
ｃｏｓ

（（
ａ＞

０

－

〇）
ｓ ）

ｔ ＋ ＜ｐＡ 

） （
２ －

１ １
）

式 中 ： ▲ 为输 出相角扰动 的幅值 ， 仰 ｌ 为输 出相角扰动 的初相位 。 具体表达式如

下 ：

＾
＝Ｕ

ｎ
ｋ

ｐ Ｉ ，

２

＋
（

＾ ！Ｌ＿
）

２

 （
２ －

１ ２
）

＿？尤
ＰＰ

ｕ

ｘ
（岣

－

岈 ）

％
，

＇

％
，



７；

 （
２ －

１ ３
）

Ａ
ｉ

ｐ
ｌ ｌ

锁相环输 出相 角 的扰动量与锁相环 比例 、 积分系数和次 ／超 同步频率都有关 。

１ １
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并 网 点 电压 中 存在次 ／超 同步频率谐波后 ， 锁相环相角将包含扰动量Ａ佚 ， 锁相环

输 出 的相位角 也 由 稳态时 的 洗 变成 伕 ， 同时如 图 ２ －２ 所示 ， 由 于锁相环

输 出相角 作用 于 Ｐａｒｋ 变换 ， 锁相环输 出 相角 的变化进
一

步影响 （／
＾ 经 Ｐａｒｋ 变换

生成的 ｄｑ 轴 电压 。 此时 ， 考虑锁相环相角扰动 的情况下 ， 经 ｄｑ 轴变换的到 的 电

压分量 ％ 和 ％ 为 ：

％
七 （

２ －

ｉ ４
）

Ｌ％ 」 Ｌｗｋ＋？ 」

Ｃ
」

将式 （
２ －

１ １
）带入式 （

２ －

１ ４
）得 ：

Ｕ
＇

（ｋ
＝ Ａ ０ － Ｕ

ｑ
Ｏ

＾ Ｏ

■ １ ７Ｃ

＾
ｄｓ

＝ ＇

＾
ｑ
ｓ

＝

２
Ｃ０Ｓ

（

－

＾
，

＿

％
，

＋
Ｖｕ

，

＋＋

１ ７１
－ Ａ

＾

Ｕ
Ｓ
ｃｏ ｓ

（
２

（
ｃｏ

ｑ

－

ｃｏ
ｓ ）

ｔ ＋  ｔｐＡ

￣

（ｐＶ
ｓ

＋ ＜ｐＵ
ｆ
＋—

）

．１ １

 （
２ －

１ ５ ）

Ｕ
ｑ
ｓ

＝ －Ａ ６ － Ｕ
ｄ ０

＝
￣Ａ

，

［／
ｆ
ｃｏｓ

（ （
〇）

０

－

ｃｏ
ｓ 
）
ｔ
）
＋ （ｐＡ

）

Ｕ
ｑ
ｓ

＝ ￣Ａ ＾ ＇ Ｕ
ｄｓ

＝ ￣

２
ｃｏｓ

（

－

＾
，

＿

％
？

＋
＾ｕ

ｒ

） 

＋

＾ 

Ａ
，

Ｕ
Ｓ
ｃｏ ｓ

（
２

（
？

０

－

（〇
ｓ ）

ｔ ＋ （ｐＡ

－

（ｐＶ
ｔ

＋ （ｐＵ
ｔ

）

对 比式 （
２

－ ６
）
和式 （

２ －

１ ５
）
可知 ， 由 于锁相环反馈环节的存在 ， 锁相环输 出 相 角

的扰动量Ａ ０ 丨 分别与 ｄｑ 轴 电压稳态值 ％〇 、 ｔ／
ｑ 〇
和频率为 （欲）

－

处 ）
的 ｔ／ｄ ｓ 、 ｔ／

ｑ
ｓ 作用 ，

使得 ｄｑ 轴 电压分量 中存在频率为 ２
（

＜？〇
－

晚）的分量 。 由 于扰动量Ａ ０
ｉ和 Ｃ／ｄｓ 、 Ｃ／

ｑ Ｓ 均

为扰动分量 ， 因此 ２
（
６＾

－

处 ）的分量为高阶扰动量 。

进
一

步的 ， 按式 （
２ －

１ １

）
至式 （

２ －

１ ４
）的过程 ， ｄ

ｑ 轴 电压分量 中频率为 ２〇〇
－

战 ）

的 高阶扰动量会进
一

步影 响锁相环输 出 的相 角 ， 使 得锁相环输 出 相 角 中 包含

２
（
ｆｆｌ〇

－战 ）的频率分量 ， 此时 ｄ
ｑ 轴 电压分量将新增 ３

（
？〇

－战 ）
的频率分量 。

１ ２
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２ ． ３ ． ２ 电流内环响应特性

ＶＳＣ
（外环控制 ）ＶＳＣ

（ 内环控制 ｝

 ＋Ｔ Ｗ
ｑ ｒ ｅｆ

｜

 Ｗ
ｑ

ｌ Ｉ

 １ Ｉ

图 ２
－

３ 直驱风机 网 侧 变流器控制框图

图 ２ －

３ 为 Ｇ ＳＣ 的 ｄ
ｑ 轴控制 。 其 中 ， ／ｔ

ｐ ｄ ｅ 、 免 ｄ ｃ 分别表示 Ｇ ＳＣ 外环 ｄ 轴 Ｐ 丨 比

例 、 积 分参数 ；
Ａ ：

ｐ
ｄ 、 Ａ

ｉ ｄ 分别表不 Ｇ ＳＣ 内 环 ｄ 轴 Ｐ 丨 比例 、 积分参数 ；
Ａ
＞ｑ

、 Ａ ：

ｉ

ｑ 分

别表示 Ｇ ＳＣ 内 环 ｑ 轴 Ｐ Ｉ 比例 、 积分参数 。

外环控制生成 ｄ 轴 电流指令值 ／

＿

ｄ ｒｅ ｆ ， 内 环控制输 出 ｄ
ｑ 轴 电压指令值 Ｗｄ ｒｅ ｆ 、 Ｗ

ｑ
ｒ ｅ ｆ ，

利 用 Ｐ ａ ｒｋ 反变换生成三相 电位指令 。 当 ｄ
ｑ 轴控制 系统输入仅为工频 电压 ｔ／ａｂ ｃ

和工频 电流 ／ａｂ （ ； 的 ｄ ｑ 轴分量时 ， ｄ
ｑ 轴 分量均为直流分量 。 在 ＰＣＣ 点 电流 ／ａｂ ｃ 中

加 入次 ／超 同步频率分量 ／ａ ｂ ｃ ｓ 扰动 电压信号 ， 此时三相 电流为 ：

－

，

／
ｆ

Ｃ〇 ｓ
（
〇）

０
ｔ ＋ （ｐｌ

ｆ

） 
＋ ／

ｓ
ｃｏ ｓ

（
ａ＞

ｓ

ｔ ＋ （ｐＫ ）

？ ２ ｔｉ  ．
＂

Ｉｋ

Ｉ
ｂ

－

７
ｆ 
ｃｏ ｓ

（
ｃｏ

０
ｔ ＋ ｃｐ

ｈ

－—

） 

＋Ｉ
ｓ
ｃｏ ｓ

｛
ｃｏＪ

＋ ｃｐ
ｈ

—

） （
２ －

１ ６
）

＿

Ｉ
ｃ

＿ ２ ／７

＂

 ２ ／７

＂

ｃｏ ｓ
＾
ｃｏ

＾
ｔｃｐｔ

－

＼

——

） 

＋／
ｓ
ｃｏ ｓ

（
＾ｙ

ｙ

／ Ｈ
－

ｃｐｊＨ
—

）

式 中 ： ／ｒ 、 仰
＇ 是 ／

ａ ｂ 。 的幅值和初相位 ；
／

Ｓ 和 押 ｓ 为 次 ／超 同步频率谐波分量 电压 ／
ａ ｂ ｃ ｓ

的幅值和初相位 。

２ ． ３ ． ２ ． １ 不考虑锁相环相 角偏差

根据式 （
２ －

５
）
的 电压 ｄ

ｑ 轴分量计算过程 ， 可 以计算叠加次 ／超 同步频率分量后

的 电流 ｄ
ｑ 轴分量为 ：

Ｗ代
＝

［：Ｋ
ｄ Ｓ

］ （
２ －

１ ７
）

Ｌ ｑ ＪＵ Ｊ

Ｌ ｑ
０ ｑ

ｓ
Ｊ

式 中 ： ／ｄｏ 、 ／
ｑ
〇 是 Ａｂ ｅ 的 ｄ

ｑ 轴 电流分量 ； ／ｄ ｓ 、 ７
＾ 分别为次 ／超 同步频率分量 ｄ

ｑ 轴

分量 ， 即扰动量 。 具体表达式如下 ：

１ ３
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Ａｗ

＝

Ａ
ｃｏ ｓ

（％
，

．
＋

＾

■ －

叫 ）

４

＝
Ｊ

ｓ
ｃ〇 ｓ

（ （
＾

０

－

￡〇
ｓ ）

ｔ
－

ｃｐＬ
＋ ｃｐ， ）

＜
＾

 （
２ －

１ ８
）

＝一Ｉ
ｆ
Ｓｍ０ＰＵ

（

＋

了 

—

＠０

Ｊ
ｑ
ｓ

＝
－

Ｊ
ｓ
ｓ ｉｎ

（（
？

〇 ｉｐ
Ｋ
＋ （ｐ

ｈ
）

由 图 ２ －

３ 知 ， ｄ
ｑ 轴 电压指令值是 ：

＝

［ （＾ ｃｒｅｆ

－ Ｕ
ｉｃ ）

－

（
Ｋ

ｐ
ｄ ｃ
＋ 

＾
）

－

ｉ

ｄ ］ （
Ｋ

ｐ ｄ

＋＾

）

－

ｃｏ
０
Ｌ ｉ

ｑ

＋ ｕ
ｄ

１

ｅ
１

〇
－

１

＜

Ｋ （
２ －

１ ９
）

＾
ｑ ｒｅ ｆ

＝

（Ｖ ｆ

￣

＾ 

） （
＾
Ｗ

＋ 

－１１
） 

＋ＣＯ
ｉ ）

Ｌ ｌ
ｉ
＋ Ｍ

ｑ

式 （
２ －

１ ９
）的 小信号方程为 ：

Ａ＂
ｄｒｅ ｆ

＝＿Ａ Ｚ

ｄ

■

（
尺

ｐ
ｄ
＋ 

—＇－

） 

－

＾
Ｑ
ＬＡ ｉ

ｑ

＋Ａｗ
ｄ

＜ Ｓ

Ｋ （
２ －２ ０

）

犯
一

＝ －ＡＶ 

（
尺

ｐ ｑ

＋』
）
＋ ＋ＡＷ

ｑ

． ｓ

将式 （
２

－

５
）
和 （

２ －

１ ７
）所示 电压和 电流 的 ｄ

ｑ 轴方程带入式 （
２ － ２ ０

）
， 得到不考虑锁

相环相 角 偏差 的 ｄ
ｑ 轴 电压参考值 Ｌ／

ｄｒｅｆ
和 ｔ／

ｑ
，

．

ｒｆ为 ：

［

＾
ｄｒｅｆ

＝
＾

ｄ〇
＋

Ａ ｉ
ｃｏ ｓ

（（
？

Ｑ

－

 ）
／ ＋ （ＰＡ

ｍ 

）

（
２ －２ １

）

［

＾
ｑ
ｒｃｆ

＝
＾

ｑ
０
＋ Ａ

ｑ
ｌ
ＣＯ Ｓ

（ （
？

〇

－

＾ 
）
？ ＋

＾
ｑ ｉ 

）

式 中 ： Ｊ ｄ ｌ 和 ｊ
ｑ

丨 分别为 ｄ
ｑ 轴频率 （

＜ｙ〇
－

＜％ ）
电压分量参考值 的幅值 ， 外 ） ｄ ｌ 和吻 ｑ

丨 分

别 为 ｄｑ 轴频率 （
＆＞

〇
－

战 ）
电压分量参考值 的初相 位 。

ｄ ｑ 轴 电压参考值经 Ｐ ａ ｒｋ 反变换生成三相指令值 ｔ４ ｅｒｅ ｆ

－

．

＂
ａ ｒｃｆ

￣＿

Ｕ ： Ｌ＇ ⑷
＂

＂
．

 （
２ ＿ ２２

）

卜 」

将式 （
２

－ ２ １
）代入式 （

２ － ２２
）中 ， 计算交流电压指令值 ：

「

， ｎ「

ｔ／
ｆ

ｃｏ ｓ
（
６Ｖ 

＋ 朽 ＋
＂

＂ ｅ ｆ

 ２ｎ Ｉｎ

代
＋

了
）
＋

４ 】

．

４，〇 ８
（ （叫

一

叫
士叫 ＞ 

＋
凡 ＋

了
） （

２ －

２ ３
）

＂
ｃ ｒ ｅ ｆ 」 ２冗 ２ｎ

ｆ／
ｆ
ｃｏ ｓ〇０

／ ＋
灼

－

了
） 
＋ Ｊ

ｄ ｌ

？

ｃｏ ｓ
（ （呌

—

叫 士叫 ）
／ ＋１

－

了

由 式
（
２

－

２ ３
）
可知 ， 不考虑锁相环相 角偏差时 ， 当 并 网 点 的 电压存在谐波分量

战 时 ， 经过锁相环和 ｄ
ｑ 轴控制环节可 以得到调制波谐波频率为 ２？〇

－

战 的 电压分

量 。 例如 ， 当 战 的频率为 ７ ８Ｈｚ 时 ， 耦合得到 的频率 ２＿
－

战 为 ２２Ｈｚ ， 这两个频

１ ４
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率的分量关于 ／ｏ
＝
５ ０Ｈｚ 成对称关系 ， ２２Ｈｚ 频率称为 ７ ８Ｈｚ 频率的镜像频率 ； 当

战 的频率为 １ ２２Ｈｚ 时 ， 耦合得到 的频率 ２咖
－

战 为 ２２Ｈｚ ， 这两个频率的分量称为

二倍频耦合分量 ， ２２Ｈｚ 频率称为 １ ２２Ｈｚ 频率的镜像频率 。 风机并 网系统在扰动

频率或扰动频率的镜像频率下 阻尼较弱时 ， 系统易 发生振荡 ， 因此实际系统中 ，

发生 ２２Ｈｚ 的 Ｓ ＳＯ 时 ， 其初始扰动频率可能是其镜像频率 。

２ ． ３ ． ２ ． ２ 考虑锁相环相角偏差

按式 （
２ －

１ ４
）
和

（
２ －

１ ５
）
ｄｑ 轴 电压计算方法 ， 计及锁相环相角扰动情况下 ， 可得

叠加次 ／超 同步谐波 的 ｄｑ 轴 电流为 ：

＝ （
２ －２４

）

＿

Ｃ

／
ｄ ０

＝ ／
ｆ
ｃｏ ｓ

（＾
ｒ

＋

＾

－

＜Ｐ〇

／
ｄ ５

＝
７

Ｓ 

ｃｏ ｓ
（ （
６＞

０

－

ｃｏ
ｓ ）

ｔ
－

（
ｐ
ｈ
＋ ＜ｐ

ｈ
）

４

＝
￣

Ａ！
ｆ
ｓ ｉｎ

（＾？
ｒ

＋

ｆ 

＿

＾ ） 

ｃｏ ｓ
（（
？

〇

－

（〇
ｓ 
）
ｔ ＋ （ｐＡ

）

４

＝

２
ｃｏｓ

（

＿

％

—

％

＋
外

ｆ

＋

ｊ
） 

＋

２

ｄ乂

Ｃ〇 Ｓ
（
２

（
Ｗ

。

＿

Ａ ＞ 

＋
炉４

一

外

＋
供／

ｆ

＋

１
）

（
２

－２ ５
）

＇

 ７ｔ

７
？
０

＝ －

／
ｆ

ｓ ｉｎ
（＾／

ｆ

＋－ －

＾ ）

７
ｑ
ｓ

＝

ｈ
ｃｏ ｓ

（ （
ｔｙ

０

－

ａ＞

ｓ ）
ｔ
－

＜

ｐ！
ｓ
＋ ｑ

）

Ｉ
ｆ

＋

＾
）

／
ｑ
ｓ

＝
Ａ

，

Ｉ
ｆ
ｃｏ ｓ

（＾Ｍ
ｆ

＋

＾＾ 

）
ｃ〇 ｓ

（ （
？

０

－

〇）
ｓ ）

ｔ
）
＋

＜ｐＡ
＞

）

． １ ｌ

Ｌ

＝

２

卑 ／
ｓ
Ｃ〇 Ｓ

（

—

％

—

外
，

＋
％

） 
＋

２

岣八
Ｃ〇Ｓ

（
２

（叫
一

Ａ 
）
， ＋

％

—

八

＋
％ ）

式 中 ： ４、 ＆ 分别为次 ／超 同步频率谐波 电流分量 ｄｑ 轴分量 ， 由 次 ／超 同步频率

分量 电流与锁相环稳态相角 洗作用 得到 ； 和 ／
ｑ

分别 由锁相环所输 出相 角扰动量

ＡＡ和工频 电流 ｑ 轴分量 、 锁相环所相角扰动量Ａｆｔ 和工频 电流 ｄ 轴分量作用得

到 ；＜ 和 ＜

分别 由锁相环输 出相角 扰动量Ａ命和次 ／超 同步频率谐波 电流分量 ｑ 轴

分量 ／
ｑ ｓ 、 锁相环相 角扰动量Ａ ６？

ｌ和次 ／超同步频率谐波 电流分量 ｄ 轴分量 Ｊｄ Ｓ 作用

得到 。

将式 （
２ －

１ ４
）和式 （

２
－２４

）代入式 （
２ －２０

）
， 得到考虑 ｄｑ 轴分量高次扰动 的 ｄｑ 轴 电

压指令 ［／
＾ 和 １７

；^

１ ５
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ｆ 

＾
ｄ ｒｃ ｆ ｃｏ ｓ

（ （
ｃｏ

０

－

 ）
ｔ ＋（ｐＡＪ

－

＾ｒ Ａ
ｄ ２

ｃ ｏ ｓ
（
２

（
＾

０

－

ｃｏ
ｓ ）

ｔ ＾（ｐＡ
ａ ｉ 

）

［

＾
ｑ
ｒｅ ｆ

＝
＾

ｑ
ｎ
＋

＼

Ｃ〇 ｓ
（ （
＾

０

－

＾ 
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由 于锁相环输 出 相 角 的扰动 ， 经过控制环节和 Ｐ ａ ｒｋ 反变换后 ， 除 了 产 生频

率为 ２吻
－战 的谐波 分量外 ， 还产生 了 频率为咖－２晚 和 ３物

－２战 的 电压分量 。

在考虑锁相环输 出 相 角 扰动时 ， ｄ
ｑ 轴 电压分量 的扰动 导致锁相环输 出 相角

的扰动 ， 锁相环输 出 相 角 进
一

步作 用 于 Ｐ ａ ｒｋ 变换影响 ｄｑ 轴 电压分量 。 当 只 考虑

谐波分量 的频率时 ， 按式 （
２

－

１ ３
）

－

（
２

－

１ ７
）
的计算过程 多 次迭代后 ， 得到频率为 战 的

谐波 分量作 用 于 ＰＭ ＳＧ ， 会在 网侧产生频率为 軾吻
－

战 ）
±伽 的谐波分量 。
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网侧控制

系统

图 ２
－４ 次 同步频率经 Ｇ Ｓ Ｃ 控制 系统演化趋势

频率是战 的谐波叠加至 Ｇ ＳＣ 控制环节后 ， 次 ／超 同步频率分量演化趋势见 图

２
－４ 。 频率为 似ｓ 的谐波 电压与锁相环稳态时相 角 洗经 Ｐ ａ ｒｋ 得到频率为 的 ｄ

ｑ

１ ６
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轴 电压扰动 分量 ， 频率 为 议 ＞

－

蛛 的 ｄ
ｑ 轴 电压参考值与锁相环稳态相 角 ６ｂ经 Ｐ ａｒｋ

反变换得到频率为 ２ ＜ｙ〇
－ ？

ｓ 的三相 电压指令值 。 频率为 ＆ ？〇
－

（％ 的 ｄ ｑ 轴 电压扰动分

量使锁相环输 出 相 角 中 增加频率为咖－

晚 的相 角 扰动量Ａ 洗 ， 频率为 的谐波 电压

与锁相环 相 角 扰动量Ａ ６
＞

ｉ经 Ｐ ａｒｋ 变换得到频率为 ＜％
－

２ （％ 的 ｄｑ 轴 电压扰动分量 ，

频率为 ＆ ＞

〇
－２他 的 ｄ

ｑ 轴 电压参考值与锁相环相 角扰动量 Ａ （９
ｉ经 Ｐ ａ ｒｋ 反变换得 到频

率为 《〇
－２战 和 ３伽

－ ２队 的三相 电压指令值 。 频率为咖－２战 的 ｄｑ 轴 电压扰动分量

使锁相环输 出 相 角 中 增 加频率为伽－

２的相 角扰动量Ａ ｆｔ ， 频率为 的谐波 电压

与锁相环相角扰动量Ａ决经 Ｐ ａ ｒｋ 变换得到频率为 的 ｄｑ 轴 电压扰动分量 ，

频率为 ＜ｙ〇
－

３ ｆｙｓ 的 ｄ ｑ 轴 电压参考值与 锁相环相 角 扰动量Ａｆｔ经 Ｐ ａ ｒｋ 反变换得到频

率为 ２吻
－

３战 和 ４吻
－

３战 的三相 电压指令值 。

２ ． ４ 结果验证

２ ０ １ ５ 年新疆 出 现持续次 ／超 同步振荡事故 ， 并传播到 百公里外 的火 电机组 ，

引 起火 电机组轴系扭振 ， 风场汇集母线录波 的频谱分析结果如 图 ２ －

５ 所示 。 频谱

分析 中 存在１ ９ ． ４Ｈ ｚ 、 ２ ９ ． ６Ｈ ｚ 、 ３ ９ ． ８ Ｈ ｚ 、 ６ ０ ． ２Ｈ ｚ 、 ７ ０ ． ４Ｈ ｚ 、 ８ ０ ． ６Ｈ ｚ和９ ０ ． ８Ｈ ｚ等频

率 。
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图 ２ －

５ 新疆某 ＰＭ ＳＧ 汇聚母线 电压次 ／超 同 步频率频谱

基于上述研究 ， 选取实际录波 中 幅值较大 的 １ ９ ． ４Ｈｚ 和 ２ ９ ． ６Ｈ ｚ 两个频率 作为

谐波源 。 在风机并 网 点注入对应频率谐波 电压 ， 其幅值为 〇 ． ２
ｐ

． ｕ ． ， 根据上述分析

得到变流器响应 ， 如表 ２ －

１ 所示 。

表 ２
－

１ 变流器控制 系统产生耦合频率表

模块谐波分量 数值 ／单位 数值 ／单位

１ ７
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原始注入 ｃｏ
ｓ １ ９ ． ４Ｈｚ２ ９ ． ６Ｈ ｚ

２ ｃｏ 〇

－

ｃｏ ｓ ８ ０ ． ６Ｈｚ７ ０ ． ４Ｈｚ

３ ｃｏ 〇
－ ２ ｃｏ ｓ １ １ １ ． ２Ｈｚ９ ０ ． ８Ｈ ｚ

ｃｏ 〇
－

２ ｏｊ ｓ １ １ ． ２Ｈｚ ９
．
２Ｈ ｚ
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图 ２ － ６ 谐波注入后三－哈线幅频特性

由 图 ２ －

６ 知 ， １ ９ ． ４Ｈ ｚ 的谐波在控制器作用 下衍生 出 １ ９ ． ４ ／ ８ ０ ． ６Ｈ ｚ 波动量 ；

２９ ． ６Ｈ ｚ 的谐波衍生 出 幅值较大的 ２９ ． ６／７０ ． ４ＨＺ 波动量和幅值较小 的 ９ ０ ． ８Ｈｚ 和

１ ３ １ ． ６Ｈｚ 的波动量 ； 同时注入 １ ９ ． ４Ｈｚ 和 ２ ９ ． ６Ｈｚ 谐波 ， 由 于 １ ９ ． ４Ｈｚ 和 ２ ９ ． ６Ｈｚｉ皆

波相互作用 ， Ｇ ＳＣ 则额外生成 ３ ９ ． ８ ／ ６ ０ ． ２Ｈ Ｚ 的波动量 。 多 个频率理论值与实际值

相 同 ， 证 明 了理论研 究 的准确性 。

２ ． ５ 本章小结

研宄 ＰＭ ＳＧ 网侧换流器对小扰动信号 的 响应特性是分析 ＰＭ ＳＧ 次 ／超 同步

振荡耦合机理的基础 。 本文基于 ＰＭ ＳＧ 的基本结构和控制 ， 推导 了 次 ／超 同步分

量在不 同控制环节 的演化特征 。 结论如下 ：

１
）
风机并 网 点谐波经 Ｐ ａ ｒｋ 变换后 以 ｄ

ｑ 分量的形式经过 内 外环控制 系统 ，

再经过 Ｐ ａ ｒｋ 反变换后生成调制波指令值 。 在不考虑锁相环输 出 相角扰动 的情况

下 ， 并网 点频率为 处 的谐波分量与锁相环稳态相 角 作用 产生 的 ｄｑ 轴 电压分量

发生
“

频移
”

， 频率为 ＰＭ ＳＧ 网侧 内 环控制 不改变流通分量频率 ， 频率

为 战 的 ｄ
ｑ 轴 电压分量经 Ｐ ａ ｒｋ 反变换后 ， 导致三相 电压指令值 中 新增

一

个频

１ ８
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率为 ２伪
－

处 的扰动量 ， 此时系统中有两个关于工频对称的谐波分量蛛和 ２物
－

你 。

２
） 电压偏差导致锁相环相角扰动是 ＰＭＳＧ 同 时产生多组对偶频率次 ／超同

步振荡的根本原 因 。 频率为 的 ｄｑ 轴 电压分量使锁相环输出 相角 中 也包含频

率为咖－

％ 的扰动量 ， 锁相环输 出相 角 的扰动量作用 于 Ｐａｒｋ 变换和 Ｐ ａｒｋ 反变换 ，

导致三相 电压指令值 中含有多组关于工频对称的次 ／超 同步频率分量 。

１ ９
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第 ３ 章 新疆电网直驱风机次 ／超同步振荡特点研究

３ ． １ 引 言

现有研宄表 明 ， ＰＭ ＳＧ 产生次 ／超 同步振荡现象 的成 因复杂 ， 影响 因素众多 。

本章结合含典型新能源基地 的新疆 电 网 实 际数据 ， 搭建含直驱风场 的新疆地 区

ＲＴＤ Ｓ 实时仿真模型 。 利用 ＲＴＤ Ｓ 多 Ｃ ＰＵ 并行处理 的优势 ， 显著提高大规模复

杂系统 的仿真速度 。 通过仿真分析风场 出 力变化 、 交流网 架结构变化 以及 网侧控

制 参数改变对 ＰＭ ＳＧ 次 ／超 同 步振荡的影响 ， 定性分析各 个因 素对次 ／超 同 步振荡

的演变规律 。

３ ． ２ 新疆电网等值模型建立及验证

电力 系统作为
一

个复杂 的整体 ， 在实际仿真研究 中 ， 通常需要根据实 际需求

和 目 标确 定研究对象 、 确 定边界 、 划分 区域 。 新疆 电 网是典型 的含新能源基地 的

区域 电 网 ， 其等值模型主要分为两 个部分 ，

一

部 分是交流网架 的等值建模 ， 另
一

部分是直驱风场 的等值建模 。

３ ． ２ ． １ 新疆哈密交流主网架等值建模

本文采用 新疆 ２ ０ １ ８ 年冬大运行方式的 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 数据包进行仿真建模 。 网 架

结构如 图 ３
－

１ 所示

新 甘常 乐电厂 ７ １

 ｔｔ祁连换 ７ １



Ｋ］

ｉ

ｆ 湖麟洲 ５ ｉ

新吐鲁番＾＾
丨ｍ

山换 新烟墩 ７ １ ／

新天 山换
／

流站 ７ １＾ 青鱼卡 ７ １

新，
▲
豫 中州／

臟洲

旧
／
／

换 ５ １

＾达抑

新 国能花园

图 ３
－

１Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 新疆哈密 电 网框架 图

２ ０
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鉴于实 际 电 网较复杂 ， 为便于分析研究 ， 对新疆哈密 电 网进行必要 的 简化

等值 。 其 中 ， 以 哈密地 区 ７ ５ ０ｋＶ 主 网架为 中 心 ， 将其周 围 ７ ５ ０ｋＶ 变 电站 ， 如三

塘湖 、 吐鲁番 、 鱼卡 以及敦煌变 电站作 为建模边界 ， 根据潮流流 向对边界 以外

的 电网进行简化等值 。 若潮流流 向 外部 电 网 ， 则外部 电 网可等值为定 ＰＱ 负荷 。

若潮流流 向 哈密 电 网 ， 则对外部 电网进行戴维南等值 ， 将其等值为 串 联阻抗 的

电压源 。 其等效阻抗可 由 Ｐ ＳＡＳ Ｐ 软件 的等值阻抗计算功能获得 ， 电压源的幅值

和相角 可 由潮流计算获得 。

对于哈密 电 网 内 部与 ７ ５ ０ｋＶ 变 电站相连的 ２ ２ ０ ｋＶ 网架 ， 也进行相应简化等

值 。 简化方式与 ７ ５ ０ｋＶ 网 架相 同 ， 若该 区域 电 网 吸收功率 ， 则 等值为定 ＰＱ 负

荷 ， 若发 出 功率 ， 则对其进行戴维南等值 。

于是 ， 哈密等值 电 网 ＲＴＤ Ｓ 模型 （ ７ ５ ０ｋＶ 主 网 架 ） 如 图 ３
－２ 所示

ｌ＾２ ４ ． ９ｋｍｒｒ


麻黄絮
ｃ

－

£ ＞

－７ ５０ ｋＶｂｕ ｓ ａ ｎ ｄ ｌ ｉｎ ｅ

： 北
１她 丨＾淖毛湖 你 通Ｖｂｕ ｓ ａｎ ｄＵｎ ｅ

吐鲁 番
一口

？￣Ｔｕ ｒｂ ｉ ｎｅＧｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｏ ｒ

５ ６ ． ６ｋｍ

—
５ＦＷ ｉ ｎ ｄＦａ ｒｍ

３ ３ ５ ｋｍ

Ｌ
花园

６ ８ ． ４ｋ ｎＴ＾ ］

Ｊｔ

图 ３
－２ 基于 ＲＴＤ Ｓ 搭建 的 系 统 电 网框架 图

该等值系统保 留 的部 分如表 ３
－

１ 所示

表 ３
－

１ 等值模型组成及情况统计

保 留部分数量 名 称

７ ５ ０ｋＶ 变 电站８哈密 、 天 山 、 吐鲁番 、 三塘湖 、 烟墩 、 沙州 、 敦煌 、 鱼卡

风场 ４麻黄沟 东风汇 、 天 电麻黄沟西风汇 、 大唐红星风汇 、 淖毛湖

火 电厂 ３花 园 电厂 、 南湖 电厂 、 绿洲 电厂

２ １
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新疆哈密 电 网 建模过程 中 ， Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 数据包提供的
一

些元件参数 ， 如线路 、

变压器 、 发 电机等参数 需要进行必要 的转换方可在 Ｒ ＳＣＡＤ 中 使用 。

３ ． ２ ． １ ． １ＲＴＤ Ｓ 交流网架模型

根据 图 ３
－２ 的新疆哈密地 区 电网 等值模型 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 中 搭建 了 图 ３

－

３ 所示

的新疆 电 网 ７ ５ ０ｋＶ 主网架模型 。
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图 ３
－

３ 系 统 电 网 各 ７ ５ ０ｋＶ 变 电站 内 部 图

在 ＲＴＤ Ｓ 仿真建模过程 中 ， 将整个等值 网络划分为 ４ 个子系统 ， 这些子系

统将在 ４ 个 ＲＡＣＫ 中 并行计算 。 在进行子系统划 分 的时候 ， 分割 点选在距离不

小于 １ ５ ｋｍ 的交直流输 电线路上 。 三塘湖站划 分为
一

个子系统 Ｓ Ｓ＃ １ ， 吐鲁番站

２ ２
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划分为
一

个子 系统 Ｓ Ｓ＃２ ， 天 山 划分为
一

个子系统 Ｓ Ｓ＃ ３ ， 哈密站 、 敦煌 、 沙洲 、

鱼卡和烟墩
一

并划分为
一

个子 系 统 Ｓ Ｓ＃４ 。 子 系统 Ｓ Ｓ＃ １ 和子系统 Ｓ Ｓ＃４ 通过传

输线 ＴＡＣ ７ ０ １ ５ ２ ０ 和 ＴＡＣ ７ ０ Ｉ ５ ３ ８ 连接 ， 子系统 Ｓ Ｓ＃２ 和子 系 统 Ｓ Ｓ＃ ３ 通过传输线

ＴＡ Ｃ ９ ９ ９ ８ ５ ３ 和 ＴＡＣ ９ ９９ ９ ２ １ 连接 ， 子 系 统 Ｓ Ｓ＃ ３ 和子 系 统 Ｓ Ｓ＃４ 通过传输线

ＴＡＣ ７ ０ １ ５ １ １ 和 ＴＡＣ ７ ０ １ ５ １ ２ 连接 。 三塘湖站包含 ４ 个风场 ， 风机机型为 ＰＭ ＳＧ ，

其 中两个风场 分配在子系统 Ｓ Ｓ＃ １ ， 另 外两个风场分配在子系统 Ｓ Ｓ＃２ 。

３ ． ２ ． １ ． ２ 新能源基地等值建模

新疆哈密所连新能源基地 ， 主要是 多个 ＰＭ ＳＧ 构成 的大型风 电场 ， 因此本

文 的新能源基地建模主要考虑直驱风场建模 。 为 简化模型节约硬件资源 ， 假设

风场 中 Ｗ 台 风机型号
一

致 ， 同
一

时刻 出 力相等 ， 均为 ＰＮ 。 采用 单机容量加权等

值法 ， 对其 中
一

台 ＰＭ ＳＧ 详细建模 ， 设其发 电机端 电流为 ／

＇

（
／
）

。 其他 ＡＭ 台 风

电机组 出 力采用 受控 电流源等效 ， 受控 电流源输 出 电流幅值为 （
ＡＭ

）
／
（〇 。 则 整个

风场 出 力 变为 ｊＶＸ Ｐｎ 。 风场等值过程如 图 ３ －４ 所示 。

共＂台＝＞ （
Ｎ－

＼
）
ｉ
（
ｔ

）

图 ３
－４ 风场等值示 意 图

考虑到新疆三塘湖地 区 的风机大 多 数为直驱型 风机 ， 因此 图 ３
－４ 中 的详细

建模风机采用 直驱型 ， 其基本结构如 图 ２ －

１ 所示 。 其 中 ， 变桨距控制 器和最大

功率跟踪控制器 （ ｍ ａｘ ｉｍ ｕｍ
ｐｏ

ｗｅ ｒ
ｐｏ

ｉ ｎ ｔｔｒａｃｋ ｉ ｎ ｇ ，Ｍ ＰＰＴ ） 分别如 图 ３
－

５ 和 图 ３ －６

所示

叫
—

？
！ Ｉ

＋
＾ ＩＰ

＊

ｃｏ，—？
ＭＡＸ

— ^





ａ］


图 ３
－

５ 变桨距控制器

２ ３
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ｐ
最优 功率勒速 曲线

Ｊ

＿

ｙ
－

ｙ
ｒ—

１

ｒ



＾ｏ
ｐ

ｔ

＾ＪＲ １＾ －—

？

图 ３
－ ６ 最大功率跟踪控制

仿真过程 中 发现 ， 当风速改变时 ， 直流侧 电压几乎无波动 。 这意味着 ， 因

风速改变带来 的风机注入功率 的 升降 ， 是通过改变机侧换流器注入 的直流 电流

的大 小来实现 的 。 故可参照 ＭＭ Ｃ 平均值模型 的思想 ， 将机侧变流器及风机等

效为受控 电流源与直流 电容并联 ， 结果 如 图 ３
－

７ 所示 。 该简化方法在保证仿真

精度 的 同 时 ， 可提高仿真速度 。

Ｉ／
ｄｒｅ ｆ＾ Ｉ

－ Ｉ

ｊ ：＂
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￣ １

丨

发 电机及机侧变流 丨
直流 丨＿ ！

丨

器等前端部分等效
丨

环节
丨网侧变流器 ｉ

图 ３
－ ７ 机侧等值为受控 电流源型风机模型

ＰＭ Ｓ Ｇ 简化模型 中 网侧控制器 ｄ
ｑ 轴控制 目 标不变 ， 仍为维持直流侧 电压

ｆ／ｄ ｃ 在参考值 附近 。 机侧变流器 及风机等效的受控 电流源的 电流参考值 ／ ｄＷ 由

Ｍ Ｐ ＰＴ 模块输 出 的最优功率指令值 与 ｔ／ｄ ｅ 相除得到 ， 如 图 ３
－

８ 所示 。

． 「厂
―

：



Ｈ
Ｎ／ＤｒＸ ）

＂ｄｃ Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ

图 ３
－

８ 受控 电流源参考值计算

为 了 验证简化模型 的正确性与可行性 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 中进行 了 先验仿真 ， 仿真

结果如 图 ３
－ ９ 所示

２ ４
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图 ３
－

９ 机侧等值风机模 型可行性分析结果

由 图 ３
－

９ 可知 ， 当风速发生改变时 ， 风机 出 力会迅速随之改变 ， 直流侧 电

容两端 电压也基本维持恒定 。 这表 明风速变化时直流 电压不变 ， 通过直流 电流
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ｃ

）ＲＴＤ Ｓ 风机控制系 统

图 ３
－

１ ０ＲＴＤ Ｓ 风场模型示意 图

表 ３
－

２ 和表 ３
－

３ 分别为 ＰＭ ＳＧ
—

次系统和控制 系统参数 。

表 ３
－

２ 直驱风机
一

次系统参数

风力机参数 永磁 同步机参数

参数及单位数值参数及单位数值

叶片半径 （ ｍ ） ５ ９ ． ９额定 电压 （ ｋＶ ） ０ ． ６ ９

切 入风速 （ ｍ／ ｓ ） ４额定容量 （ ＭＶＡ ） ５
． ０

额定风速 （ ｍ／ｓ ） １ ２额定频率 （ Ｈｚ ） ３ ０

切 出风速 （ ｍ／ ｓ ） ２ ５定子绕组 电阻 （ ｐ ． ｕ ） ０ ． ０ １ ７

额定功率 （ ＭＷ ） ５ ． ２定子绕组漏抗 （ ｐ ． ｕ ） ０ ． ０ ６４

额定转速 （ ｒ ／ｍ ｉ ｎ ） １ ２ ． １直轴 电抗 （ ｐ ． ｕ ） ０ ． ５ ５

２ ６
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空 气密 度 （ ｋｇ／ｍ
３

） １ ． ２ ２ ５交轴 电抗 （ ｐ ． ｕ ） ０ ． ５ ５

风能利 用 系 数 ０ ． ４ ３ ８２永磁体磁链 （ ｐ ． ｕ ） １ ． ０

转动惯量 （ ｓ ） ４

表 ３
－

３ 直驱风机控制 系 统参数

参数类型 名 称数值单位

容量基准值 Ｓｂ ａ ｓ ｅ ６ ． ５ＭＷ

基准值交流 电压基准值 Ｋａ ｃ ｂ ａ ｓ ｅ ０ ． ６ ９ ｋＶ

直流 电压 基 准值 Ｆｄ ｃ ｂ ａ ｓ ｅ １ ． ４ ５ ｋＶ

直 流 电压 参考 值 Ｋ ｃｒｅ ｆ １ ｐ ． Ｕ ．

参 考值

ｑ 轴 电流参考值 ／
ｑｒｅ ｆ ０ ｐ

． ｕ ．

外环 ｄ 轴 Ｐ 丨 比 例 系 数 Ａ
ｐ
ｄ ｃ １ ｐ ． ｕ ．

外环 ｄ 轴 Ｐ １ 积 分 系 数 ／ｔ
ｉ ｄ ｅ １ ０ ｐ ． ｕ ．

内 环 ｄ 轴 Ｐ １ 比 例 系 数 Ａ
ｐ ｄ ０ ． ０ ５ ｐ ． ｕ ．

子空制参数

内 环 ｄ 轴 Ｐ Ｉ 积 分 系 数 Ａ
ｉ ｄ １ ０ ｐ ． ｕ ．

内 环 ｑ 轴 Ｐ １ 比例 系 数 Ａ
ｐ ｑ ０ ． ２ ５ ｐ ． ｕ ．

内 环 ｑ 轴 Ｐ Ｉ 积分 系数 Ａ
ｉ

ｑ １ ０ ｐ
． ｕ ．

３ ． ２ ．２ 模型验证

３ ． ２ ． ２ ． １ 潮流结果验证

表 ３
－

４ 至表 ３
－

１ ０ 依次 为敦煌站 、 沙洲站 、 烟墩站 、 三塘湖站 、 哈密站 、 吐

鲁 番站 以及部分关键线路 的潮流对 比 。 以 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 仿真数据 作 为标准参照 ， 与

ＲＴＤ Ｓ 稳态潮流进行对 比 。

表 ３
－４ 敦煌地 区 潮流对 比

有功功率 （
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａ ｒ

）

元件 名 称

Ｐ ＳＡ Ｓ ＰＲＴＤＳ误差 
％ＰＳＡ ＳＰＲＴＤＳ误差 

％

敦煌３ １电压源６ ０ ０ ． ４６ ０ １ ．４０ ． １ ７ １ ５ ５ ５ １ ５ ４ ９ ． ７０ ． ３ ４

敦煌Ｔ ｌ ＃ ２ ２ ９ ９ ． ４２ ９ ９ ． １０ ． １ ０６ ７ ５ ． ８６ ７ ３ ． ７０ ． ３ １

２ ７
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敦煌Ｔ２＃２ ３ ００ ． ９３ ０ １ ． ７０ ． ２ ７８ ７ ８ ． ９８ ７６ ．２０ ． ３ ０

敦煌Ｔ ｌ ＃ ｌ ３ ０ ０ ． ６２９９ ． ７０ ． ３ ０６２ １６ １ ７ ． ８０ ． ５ １

敦煌Ｔ２ ＃ ｌ ２９ ９ ３ ００ ． ９０ ． ６４６４ １６ ３ ９ ． ５０ ．２ ３

表 ３
－

５ 沙州地区潮流对 比

有功功率
（
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａｒ

）

元件 名称

Ｐ ＳＡ ＳＰＲＴＤＳ误差％Ｐ ＳＡＳＰＲＴＤ Ｓ误差％

沙洲Ｔ ｌ ＃ ｌ ０ ．
４ ５０ ．４ ３４ ． ４４ １ ５ ８ ． １ １ ５ ６ ． ８０ ． ８ ２

沙洲Ｔ ｌ ＃２０ ． ５ ７０ ． ５ ５ ３ ． ５ １２ １ ４ ． ８２ １ ４ ． １ ０ ． ３ ２

沙洲Ｔ ｌ ＃３０ ． １ ９０ ． １ ７ １ ０ ． ５ ２２ ６ ． １２５ ． ９５０ ． ５ ４

表 ３
－６ 烟墩地区潮流对 比

有功功率 （
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａ ｒ

）

元件名 称

Ｐ ＳＡ ＳＰＲＴＤ Ｓ误差％Ｐ ＳＡ ＳＰＲＴＤ Ｓ误差％

烟塌 ！
Ｔ １ ＃２ ７ ０ ． １ １７０ ．２３０ ． １ ７３ ８ ６ ． ９ ３ ９ ６ ． ３ ５２ ．４４

烟壤Ｔ２＃２２ ． ６ ８ ９ ２ ．４ １ １ ０ ． ３ ７２ ６ ５ ． ３２６３ ． ６ ８０ ． ６ １

烟壤Ｔ３ ＃２ ７ １７ １ ． ２ ８０ ． ３ ９ １ ３ ９ ． ２ １ ３ ８ ． ３ １０ ． ６４

表 ３
－７ 三塘湖地 区潮流对 比

有功功率 （
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａｒ

）

元件名 称

Ｐ ＳＡ ＳＰＲＴＤ Ｓ误差 
％ＰＳＡ ＳＰＲＴＤＳ误差 

％

ＴＡＣ７ ５ １ ０ ０ ０３ ８ ． ７２３ ８ ． ７ ３０ ． ０ ３０ ． ３ ８ ７９０ ． ３ ９０ ． ５ ４

ＴＡＣ ７ ５ ５ ９ ５ ５３ ８ ． ７９３ ８ ． ７ ３０ ． １ ５０ ． ３ ８ ７９０ ． ３ ９０ ． ５ ４

ＴＡＣ ７ ５ ６ １ ７ １７７ ．４ ８７ ７ ． ５０ ． ０ ３３ ． ６３ ６ ３ ． ６ ５ ０ ． ３ ９

ＴＡＣ ７ ５ ６ １ ６ ９７７ ． ２ ９７ ７ ． ３ １０ ． ０ ３２ ． ７ ６ ７２ ． ７ ８０ ． ４ ６

ＴＡＣ ７ ５ ６ １ ７ ０７７ ． ３ ８７７ ．４ １０ ． ０４２ ． ７９ １２ ． ８ ００ ． ３ ２

ＴＡＣ ７ ５ ６４ ５ ５３ ０４ ． １３ ０４ ．２０ ． ０ ３ １ １ ２ ． ８ １ １ ２ ． ７ ５０ ． ０４

ＴＡＣ７５ ６４ ５ ７２４ ８ ． １２４ ８ ． ２０ ． ０４ ９ １ ９ １ ． １０ ． １ １

表 ３
－

８ 哈密地 区潮流对 比

元件 名 称有功功率 （
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａ ｒ

）

２ ８
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Ｐ ＳＡＳＰＲＴＤ Ｓ误差 

％Ｐ ＳＡ Ｓ ＰＲＴＤ Ｓ误差％

哈密Ｔ ｌ ＃２ ５ ． ２ １ ５ ． １２ ． １ １ ８ １ ． ５ ３８ ０ ．
４７ １ ． ３ ０

哈密Ｔ２＃２ ５ ． ６４ ５ ． ４４ ． ２ ６ １ ０ ６ ． ７ １ ０ ５ ． ７０ ． ９ ３

表 ３
－ ９ 吐鲁番地 区潮流对 比

有功功率
（
ＭＷ

）无功功率 （
ＭＶａｒ

）

元件名 称

Ｐ ＳＡ Ｓ ＰＲＴＤ Ｓ误差％Ｐ ＳＡ Ｓ ＰＲＴＤ Ｓ误差％

ＴＡＣ ７ ０ １ ５ ０ ３ ２ ６ ２２６ １ ． ６ ８ ０ ．
１ ２２ ９ ７ ． ８２９ ７ ．

４ ００ ． １ ３

ＴＡＣ ７ ０ １ ５ ０４ ２ ５ ９２ ５ ８ ． ６ ９ ０ ．
１ ２２ ９ １ ． ２ ２ ９ ０ ．

８ ６０ ． １ ２

ＴＡＣ ７ ０ １ ５ ０ ５ ５ ７ ９ ． ３ ５ ８ ４ ． ２ ５ ０ ． ８ ５８ ６ ３ ． ６８ ６２ ． ６ ９０ ． １ １

表 ３ －

１ ０ 部分关键线路潮流对 比

线路名 称Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 有功功率 （
ＭＷ

）ＲＴＤ Ｓ 有功功 （
ＭＷ

）误差％

ＴＡＣ ７０ １ ５ ２ ０ ９ ３ ０ ． ７ ９ ５ ３ ． ４ ８ ２ ． ４ ５

ＴＡＣ ７ ０ １ ５ １ １ １ ２ ７ ９ １ ２ ６４ ． ７ ３ １ ． １ ２

ＴＡＣ７ ０ １ ５ １ ５ ６７ ７ ６５ ３ ． ７ ３ ． ４４

ＴＡＣ ９ ９ ９９ ２ １ ６４ ６ ． ６ ６ ７０ ． ３ ２ ７ ３ ． ６ ７

由 表 ３
－４ 至表 ３

－

１ ０ 的结果可知 ， ＲＴＤ Ｓ 潮流结果 同 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 的潮流结 果相对

误差不超过 ５％（ 沙洲 和烟墩各有
一

个三相 变压器端 口 由 于传输功率过低 ， 导

致相对误差较大 ， 此处忽略 ） ， 说 明 ＲＴＤ Ｓ 建立 的新疆地 区含新能源基地的 电磁

暂态模 型具有很高 的 准确性 。

３ ． ２ ． ２ ． ２ 次 同步振汤验证

？ ＞ ？ ！ ？ ． ０ ： ０？ ＞ （ ￡ ． （ ０ ｔ ＜ Ｈ ： ３ ： 〇 ：
＜ ？ Ｊ

图 ３
－

１ １ 哈 山 Ｉ 线线路 电流录波 图

图 ３
－

１ 】 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

２ ９
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为 １ ３ 分钟 。 可 以看到 ， 某
一

时刻 ， 其 电流幅值突然 明 显增大 ， 振荡频率为 ２ ３ Ｈ ｚ 。

在 ＲＴＤ Ｓ 模型上进行仿真验证 ， 监测三 －哈线有功功率和交流 电流 。 从 图 ３
－

１ ２

可 以看到 ， 某
一

时刻改变风场 出 力 ， 三－哈线有功功率幅值和 电流幅值突然增大 ，

对 电流波形进行傅里 叶分解 ， 得到风 电并网 系统振荡频率约为 ２ ２ ． ７Ｈｚ ， 与录波

数据吻合得很好 ， 说 明 建立的 ＲＴＤ Ｓ 简化等值模型具有很高的准确性 。 观察三 －

哈线 电流幅频特性 ， 除工频 ５ ０Ｈ ｚ 以外 ， ２ ２ ． ７Ｈ ｚ 和 １ ２ ２ ． ７Ｈ ｚ 频率幅值相对较大 ，

根据前述对次 ／超 同步振荡耦合机理分析可知 ， ２ ２ ． ７ ／ １ ２ ２ ． ７Ｈ Ｚ 是关于二倍频的对

偶分量 。

｜ 

？ ｉ ）
１ ５ ３ ８ ＾Ｐ

｜

－

５ ０ ０ 



１





１

：―＾ ＊＾＾４１１１１
１

１１
１

１１１１

－

ｖ ｏ ｏ ｏ
ＬＩ Ｉ １ １

■

（
ａ

）
三－哈线有功功率波形 图

 Ｉ Ｉ Ｉ

Ｏ Ｏ  ３ ３ ３３３ ３ ０ 
６ ６ ６ ６ ６ ７ １ １  ３ ３ ３ ３３３ １  ６ ６ ｂ Ｂ ６ ７ ２

（
ｂ

）
三 －哈线 电流波形 图

Ｆ ｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒ
Ａｎ ａ ｌｙｓ ｉ ｓ

｜ 
７ ０ １

Ｗ ３ｔ ５Ｍ ａ ｒ

ｊ

ｎ ｉ ｔ ｕ ｃ ｅ
ｌ

０ ２

２ ２ ． ７ Ｈｚ

０ １ ６ ６ ６ ７

０ １ ３３ ３３ 

０  １

０ ０ ６６ ６ ７ 
－

０  ０ ３３ ３ ３ Ｉ Ａ １ ２ ２ ． ７ Ｈｚ

ｎ 

．Ｊ ，

ｒ
－

＇

ｖ
…－

ｉ＾

０ ２ ５ ５０ ７ ５ 丨
 ０ ０ １

２ ５ １ ５ ０

Ｆ ｒｅ ｑｕ ｅ ｎ ｃｙ 
（

Ｈｚ
）

（
ｃ
）
三－哈线 电流幅频特性

图 ３
－

１ ２ 次 同步振荡验证波形

３ ０
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３ ． ３ 新疆电网次 ／超同步振荡特点分析

３ ． ３ ． １ 风场 出 力对次 ／超同步振荡的影响

为 了 分析风场 出 力对 Ｓ ＳＯ 的影响 ， 对三塘湖 附近各风场 的风速进行改变 。

为 了 简化分析 ， 假设各风场 的 风速大小相等 ， 且各风场风速 同步变化 ， 在 系统

中 存在 Ｓ ＳＯ 的情况下 ， 令风速逐步增大 ， 监测风场 出 口 电流 。

＾ Ｉ＿
， ａ

 Ｉ

１ ： ： ｜

： Ｉ ｜ ：：

｜ ｉ Ｉ 丨 １ －
＞

■


： ｉ


ｌ
！ Ｗ ＊ＷｖＶ ？ ｔ ；

．

（
ａ

）风速７ｍ ／ｓ （
ｂ

）风速 ｌ Ｏｍ ／ ｓ （
ｃ

）
风速 １ ２ｍ ／ ｓ

图 ３
－

１ ３ 风速变化 风场 出 口 电流幅频特性

表 ３ －

１ １ 风速变化 Ｓ ＳＯ 频率和幅值

风速 （
ｍ ／ ｓ

） Ｓ ＳＯ频率
（
Ｈ ｚ

） Ｓ ＳＯ幅值 （ｐ ． ｕ ．

）

７ ２ ５ ０ ． ０ ２

１ ０ ２ ５ ０ ． ０ ７

１ ２ ２ ６ １ ． ３ ５

从 图 ３
－

１ ３ 和表 ３
－

１ １ 知 ， 当 风速增 大时 ， 风场 出 力增加 ， 此时次 ／超 同步振

荡频率幅值明 显增 大 ， 表 明 风场 出 力增 大 ， 增 加 风 电并 网 系统次 ／超 同 步振荡发

生 的风险 。 风速从 ７ｍ ／ ｓ 到 １ ２ｍ ／ ｓ 变化 的过程 中 ， 次 ／超 同步振 荡频率也发生
“

漂

移
”

， 有增大 的趋势 。 由于仿真模型 中 风机功率增加幅度 比理论分析 小 很 多 ， 次

／超 同步振荡频率增加幅度相 对有限 。

３ ． ３ ． ２ 网架拓扑对次 ／超同步振荡的影响

为 了 分析 网 架拓扑对次 ／超 同步振荡 的影响 ， 在系统不存在次 ／超 同步振荡 的

情况下 改变网络拓扑 ， 断开天 山 －吐鲁番两 回 线 ， 监测线路断开 前后 风场 出 口 交

流 电流和 功率波形 ， 具体情况如下 。

３ １
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ｎ＾ ３

ｊ ｆ
Ｗ４３

ｌ

２
１１ １ １

２
［ ！——－Ｌ－—— ！

！ Ｉ

［

ｗ ｎ ｇ ｐ ｉＴ
｜ ） 

ｗ ｎ Ｑ Ｐ４
１

…
Ｉ



？ ■ ■




｛



｜

 Ｉ
＊＂



 Ｉ 。
Ｉ Ｉ

＇

〇
ｎ ＿＿ ｉ — ． ｉ Ｉ］

＇ °

〇
ｒ ：

￣

ｒ ｒ

—

 ｊ
—

ｉ

｜ 

ｗ ｉ ｎ ｊ 〇４
 ｜ （

Ｗ ｎ ０〇４
 ｜

：卜
一— 國謹｜｜｜｜｜｜｜＿＿

－

２０ 
“ ＂一一 

ｆ



１
＾ 
 ２ 。

？

３ ０
１ ！ ２ ３０

＇

０ ０  ３３ ３ ３３ 〇 
６ ６ Ｓ ６ ７ １ １  ３３３ ３ ３ １  ６ ６ ６６ ７ ２ 〇 ０ 

３ ３ ３ ３ ３ ０ ６ ６ ６ ６ ７ １ １  ３３ ３３ ３ １  ６ ６ ６ ６ ７ ２

（
ａ

）线路 闭合时 电流 、 功率波形 （
ｂ

）线路 断 开时 屯流 、 功率波形

Ｆ ｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒ
Ａｎ ａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ Ｆ ｏ ｕ ｒｉ ｅ ｒ

Ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓ

｜

Ｉ
ＡＰ ４ ３Ｍ ａｏ ｎ ｎ ｕ ａ ｅ

ｌ ｜ 
ＩＡＰ４ ３Ｍ ａ

ｇ ｎ ｉ
ｔ ｕ ｄｅ

 ｜


ｓ

 ｌ ｒ

０  ８ ３ ３ ３ ３ 〇  ８ ３３ ３３

０ ６ ６５ ６７ 
－ ０  ６６６６ ７ 

－

ａ ｆｌ
－ 〇 ５ 

０ ． ３ ３ ３ ３ ３ 
 ０  ３ ３３ ３ ３ 

－

□  １ ６ ６ ６ ７ ０  １ ６６６ ７  Ｊ

〇
ｌ ： 〇

ｌ  －—   Ｌｆｌ

０ ２ ５ Ｓ Ｏ ７ ５ １ ００ １ ２ ５ １ ５ ０ ０ ２ ５ ５ ０ ７５ １ ０ ０ １ ２ ５ １ Ｓ ０

Ｆ ｔｅｑｕｅ ｎｃｖ Ｆ ｒｅｑ ｕｅｎ ｃ ｙ （
Ｈ ｚ

）

（
ｃ
）线路 闭 合时 电流幅频特性 （

ｄ
）线路断开时 电流幅频特性

图 ３
－

１ ４ 网 架结 构对 次 ／超 同 步振 荡影 响波 形

从 图 ３
－

１ ４ 中可 以看 出 ， 当 断开天 山 －吐鲁番两 回线时 ， 交流 网络强度被 削

弱 ， 风场 出 口 交流 电流和功率 出现 明 显振荡 ， 对交流 电流进行傅里叶 分解 ， 电

流幅频特性显示风场 发生频率为 ２ ７Ｈ ｚ 的 Ｓ ＳＯ 。

３ ． ３ ． ３ 网侧控制参数对次 ／超同步振荡的影响

作为风机模型 的重要组成部分 ， 风机控制环节对风机 的性能起到关键作用 。

对风机来说 ， 其控制 分为机侧控制 和 网侧控制 ， 对于机侧变流器而 言 ， 其与 电

网 无直接联 系 ， 故机侧 与 电网之 间耦合较弱 。 为 了 便于分析 ， 将机侧变流器及

永磁 电机等值为受控 电流源 ， 通过改变 电流源的注入 电流大小来模拟风机 出 力

的 改变 。 而 网侧变流器与 电 网直接相连 ， 耦合紧密 ， 故重点 分析 网侧各控制环

３ ２
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节参数对 Ｓ ＳＯ 的影响 。

３ ． ３ ． ３ ． １ 夕卜环控制参数 的 景多响

风机网侧换流器 ｄ ｑ 轴控制 系统包含外环控制 和 内环控制 。 如 图 ２
－

３ 所示 ，

本文有功控制 外环采用 定直流 电压控制 。 为 了 简化建模流程 ， 省 略无功控制外

环 ， 采用 ／
ｑ

ｒｅ ｆ

＝

〇 作为 电流 内 环输入 。 因此本文所建 ＲＴＤ Ｓ 风机模型 网侧变流器

控制参数分 别为 ｄ 轴外环参数为 Ｐ １ 比例系数 Ａ
ｐｄ ｅ 和积分系数 々

ｌ ｄ ｃ 。

当 ｄ 轴 内 环 比例 系数为 ０ ． １ 时 ， 风 电并 网 系统稳定运行 ， 大范 围 改变外环

比例 系数 ， 系统不发生振荡 。 调节 ｄ 轴 内 环 比例 系数至 ０ ． ５ ， 系统发生次 ／超 同

步振荡 ， 从 ０ ． １ 

—

 １ ０ 改变外环 比例 系数 Ａ
ｐ
ｄ ｅ ， 记录风场 出 口 电流幅频特性 ， 结果

如 图 ３
－

１ ５ 所示 。

＾

ｏｕ ＜ ｉ＊ ｒ Ｆ ｏｕ ｉ ？ｗ 
Ａ ｆＷ ｌ

ｙ
ｓ ｌ ＊ Ｆ ｏ ？ｍ ｒ

Ｖａ ｆ
／
ａ ｉ

： ｉ ｊ ． ， ：

 ｓ

ｉ
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图 ３
－

１ ５ 改变外环 比 例 系 数 Ａ
ｐ
ｄ ｃ 风场 出 口 电流幅频特性变化

图 ３
－

１ ５ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３
－

１ ２ 。

表 ３
－

１ ２ 改变外环 比例 系数 ／ ｒ

ｐ
＜ｋ 时 Ｓ ＳＯ 频率 和幅值

々
Ｐ
ｄ Ｃ （
ｍ ／ ｓ

） Ｓ ＳＯ频率 （
Ｈｚ

） Ｓ ＳＯ幅值 （ ｐ
． ｕ ．

）

０ ． １ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ６ ／０ ． ４

０ ． ２ ２ ４ ／ １ ２４ ２ ． ７ ／０ ． ４

０ ． ５ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ．
４

３ ３
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１ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

５ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ．
４

１ ０ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

从 １ 

一

５ ０ 改变外环积分系数 ｆｏ ｉ ｃ ， 记录风场 出 口 电流幅频特性 ， 结果如 图

３
－

１ ６ 所示 。
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ｆ ： Ｗ ＩＷ Ｉ Ｖ Ｙ
？＾ Ｋ －

ＭＨＫ Ｊ

ｔ ｙ
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图 ３
－

１ ６ 改变外环积分 系数 ／ｃ
ｉ ｄ ｅ 风场 出 口 电流幅频特性变化

图 ３
－

１ ６ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３
－

１ ３ 。

表 ３
－

１ ３ 改变外环积 分 系 数 ｆｃｕ ； 时 Ｓ ＳＯ 频率 和 幅值

ｆｃ ， ／， （
ｍ ／ ｓ

） Ｓ ＳＯ频率 （
Ｈ ｚ

） Ｓ ＳＯ幅值 （ｐ ． ｕ ．

）

１ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ．４

２ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ．
４

５ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

１ ０ ２ ４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

２ ０ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

５ ０ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／０ ． ４

从 图 ３
－

１ ５ 、 图 ３
－

１ ６ 和表 ３
－

１ ２ 、 表 ３
－

１ ３ 的 电流幅频特性可 以看 出 ， 当风 电

并网 系统存在次 ／超 同步振荡 的情况下 ， 大范围改变外环 Ｐ ］ 环节 的 比例和积分

３ ４
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系数对 系统振荡频率和幅值 几乎没有影响 。

３ ． ３ ． ３ ． ２ 内环控制参数 的影响

风机 网侧变流器 内环控制参数包括 ｄ 轴 Ｐ １ 比例 系数 Ａ ：

ｐｄ
、 ｄ 轴 Ｐ Ｉ 积 分 系数

灸
ｉ ｄ 、 ｑ 轴 Ｐ 丨 比例系数 ‘ 和 ｑ 轴 Ｐ Ｉ 积分系数 Ａ：
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。
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０ ． ６ 改变 内 环 ｄ 轴 比例 系数
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图 ３
－

１ ７ 改变 内环 比例 系 数 Ａ
ｐｄ
风场 出 口 电流幅 频特性变化

图 ３
－

１ ７ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３
－

１ ４ 。

表 ３
－

１ ４ 改变 内 环 比 例 系 数 （
ｐ
ｄ 时 Ｓ ＳＯ 频率和幅值

ｙＵ ．

（
ｍ ／ ｓ

） Ｓ ＳＯ频率 （
Ｈ ｚ

） Ｓ ＳＯ幅值 （ｐ
． ｕ ．

）

０ ． １ ／ ／

０ ． ２ ／ ／

０ ． ３ ２ ７ ／ １ ２ ７ １ ／０ ． ０ ８

０ ． ４ ２ ７ ／ １ ２ ７ １ ／０ ． １ ６

０ ． ５ ２７ ／ １ ２ ７ １ ／０ ． １ ６

０ ． ６ ２７ ／ １ ２ ７ ２ ．
４ ／ ０ ． １ ６

从 １ ０
—

６ ０ 改 变 内环 ｄ 轴积分系 数 风场 出 口 电流幅频特性 如 图 ３
－

１ ８ 所

３ ５
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图 ３
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〗 ８ 改变 内 环积 分 系 数 Ａ ：

， ｄ 风场 出 口 电流幅频特性变化

图 ３
－

１ ８ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３
－

１ ５ 。

表 ３
－
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Ｈ ｚ

） Ｓ ＳＯ幅值 （ｐ
． ｕ ．
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Ｐ ｑ
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图 ３
－

１ ９ 改变 内环 比 例 系 数 々
ｐｑ
风场 出 口 电流幅频特性变化

图 ３
－

１ ９ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３
－

１ ６ 。

表 ３
－

１ ６ 改变 内 环 比例 系数 々
ｐ ｑ
时 Ｓ Ｓ０ 频率和幅值

３ ６
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Ｍｍ ／ｓ
） Ｓ ＳＯ频率 （

Ｈｚ
） Ｓ ＳＯ幅值 （ ｐ ． ｕ ．

）

０ ． １ ／ ／

０ ． ２ ／ ／

０ ． ３ ２７ ／ １ ２ ７ ０ ． ６ ／ ０ ． １
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０ ． ６ ２４ ／ １ ２４ ２ ． ８ ／ ０ ． ４

从 １ ０
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７ ０ 改变 内 环 ｑ 轴积分系数 Ａ ：
ｉ

ｑ
， 风场 出 口 电流幅频特性如 图 ３
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， ｔ ？ ｒ ｉ ？Ｖ ｉ ｆｆｌ ＜ Ｘ ，免Ｖ？？ ｖａ ？ ａ ｔ

ｉ
？ ｆ？ ０？ ｔ ｉ

！ ！Ｋ ： ？ ｆ

（
ａ

）
ｔ

ｑ 为 １ ０ 时 （
ｂ

）
Ａ

， ｑ
为 ５ ０ 时⑷ 心 为 ７ ０ 时

图 ３
－

２ ０ 改变 内 环积 分 系 数 Ａ
ｉ

ｑ 风场 出 口 电流幅频特性变化

图 ３
－２ ０ 中 的 电流振荡频率和幅值见表 ３

－

１ ７ 。

表 ３ －

１ ７ 改变 内 环积分系 数 Ａ
ｉ

ｑ
时 Ｓ ＳＯ 频率和 幅值

ｈ （
ｍ ／ｓ

） Ｓ ＳＯ频率 （
Ｈ ｚ

） Ｓ ＳＯ幅  ｆ ｌ

＇

ｉ
：
（ ｐ

． ｕ ．

）

１ ０ ／ ／

５ ０ ／ ／

７ ０ ２２ ０ ． ２

从 图 ３
－

１ ７ 至 图 ３
－２ ０ 和表 ３

－

１ ４ 至 ３
－

１ ７ 电流幅频特性可 以看 出 ， 当 风 电并网

系统稳定运行 的情况下 ， 调节 内 环 Ｐ Ｉ 环节 的 比例 和积分 系数可 以诱发系统发生

次 ／超 同步振荡 ， 且次 同步分量 的频率和幅值受 内环 Ｐ 丨 参数 的影响 明 显 。

从仿真结果分析 ， 内 环 ｄ 轴 比例 系数增大 ， 系统发生次 ／超 同 步振荡 的风险

增加 ， 对振荡频率 的影响并不 明 显 ； 内环 ｑ 轴 比例 系数增大 ， 系统发生次 ／超 同

步振荡 的风险增加 ， 次 同 步分量频率有减小 的趋势 。 相对于 内 环 比例 系数 ， 内

３ ７
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环积分系数对 ＰＭ ＳＧ 发生次 ／超 同步振荡 的风险的影响较小 。

３ ．４ 本章小结

建立含大规模新能源基地的 电磁暂态仿真模型 ， 对于分析新疆地 区 电网次 ／

超 同步振荡特性具备重要价值 。 本文基于新疆电网 ＰＳＡ ＳＰ 数据 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 上构

建 了 含直驱风场 的新疆 ７ ５０ｋＶ 主网 架简化等值模型 。 结论如下 ：

１
） 简化等值模型 以哈密地区 ７ ５ ０ｋＶ 主 网架为 中 心 ， 以三塘湖 、 吐鲁番 、

天 山 、 鱼卡和敦煌站为边界 ， 将边界 以 外 的 电网进行戴维南等值 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 实

时仿真平 台上采用 ４ 个 Ｒａｃｋ 搭建 ７ ５ ０ｋＶ 交流网架和直驱风场等值模型 。 仿真

结果表 明 ， 简化等值模型在大幅缩减建模过程的 同时 ， 可准确模拟实际 电网 的

潮流结果和 Ｓ ＳＯ 特征 ， 为次 ／超同步振荡特性分析提供 了有利工具 。

２
）
风机 出 力 、 网架结构和风机控制系统参数对风机并网 系统振荡特性均有

显著影响 。 风机 出 力增加 、 网架结构变弱都会加剧次 ／超同步振荡发生 的风险 ；

相较于外环 Ｐ Ｉ 参数 ， 调节 内 环 Ｐ Ｉ 环节 的 比例和积分系数更 易诱发系统次 ／超 同

步振荡 ， 且次 同步分量的频率和幅值受 内 环 Ｐ Ｉ 比例参数的影响更为 明显 。

３ ８
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第 ４ 章 次 ／超同步振荡抑制策略

４ ． １ 引 言

本节先说 明 了ＡＤＲＣ 的基本数学原理 ， 然后基于次 ／超 同 步振荡演化机理和

频率耦合特性提 出
一

种基于 附加 自 抗扰控制 器 的直驱风机次 ／超 同步振荡抑制策

略 ， 并设计 了Ｐ ＳＯ －ＤＥ 参数优化方法对 ＡＤ ＲＣ 参数进行整定 。

４ ． ２ 自抗扰控制器原理

ＡＤＲＣ 是从传统 Ｐ ＩＤ 控制演化 出 的创新型控制 。 ＡＤＲＣ 摒弃 了 经典 Ｐ ＩＤ 控

制 的积 分模块 ， 应用 新型反馈方式 替换 Ｐ ＩＤ 控制 中 比 例 、 积分和微分 的组合结

构 ， 从根源上消 除 了Ｐ ＩＤ 的 天然缺 陷 。

对于
一

个存在外部扰动 的二阶控制系 统 ， 其数学模型可表示为 ：

ｘ
；

＝ ｘ
２

＜

ｘ
２

＝

ｆａ （
ｘ
ｖ
ｘ

２ ） 
＋ ｃｏ

（
ｔ
） 
＋ ｂｕ （

４ －

１
）

ｙ
＝ ｘ

，

式 中 ： Ｘ
，
、 Ｘ２ 为系统状态变量 ；

Ｃ０
（〇为 系统的 不 明环节 和扰动之和 ； ／〇 为模型 己

知部分 ， ／〇 也能和 《
（〇合并 ， 即 认 为 系统完全未知 ；

６ 表示控制量放大增 益 。

ｒ ｖ 疗
丨

 Ｉ

？ Ｗ
ｏ
 （

ｗ
）Ｃｙ ）

ＴＤｖ“
一

ｅＮ ＬＳ ＥＦ
－

？§）

￣￣？ ＼ ／ｂ 〇



Ｇ
（
ｓ

）

—

－

４
 ＇ Ｏ ｕ ｔ

ｐ
ｕ ｔ ｏ ｆ

 ｜

｜Ｒ ｅ ｆ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃｅ
 １ ｃｏ ｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

”

丨

‘

ｏ ｆ ｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ｒｒ
＂

ｂ〇 ｉ

Ｖ ｉ

ｉ

 ｉ

（
ｘｍ—— Ｋ Ｐ——Ｍｘ

）
＾ ｎ

Ｐ
Ｌ ｌ ｔｏ ｌ ！

▲ Ｔｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ｉ

ｉ ！

！
！

２ ｎ ｄＯ ｒｄｅ ｒ
］  ［

Ａ ＲＤＣ ２３



一

Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ
ｚ

Ｊｌ
Ｅ ＳＯ

＾ ［

 ｉ

Ｉ ２
？

丨

Ｌ 

图 ４ －

１ 自 抗扰控制器结构框 图

对于式 （
４ －

１
）
的二阶系统状态方程 ， 可 以 构造

一

个二阶 ＡＤ ＲＣ 控制器实现对

３ ９
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系统的控制 。 ＡＤＲＣ 的结构框图如 图 ４ －

１ 所示 ， 主要包含 ３ 部分 ， 依次是扩张状

态观测器 （
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ ｏｂ ｓｅｒｖｅｒ

，
ＥＳＯ

）
、 跟踪微分器 （

ｔｒａｃｋｉｎｇ
－ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｉ ａｔｏｒ

，
ＴＤ

）
、

非线性状态误差反馈律和扰动估计补偿 （
ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒｓ ｔａ ｔｅｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ

，
ＮＬＳＥＦ

）
。

ＴＤ 结合控制 目 标 ｖＱ ， 合理制定过渡参量 ｖ
！ ， 同时计算其误差微分参量 ｖ２ ，

从而减小初始偏差且平衡状态调节 中对速度和超调量的需求 。 ＴＤ 的数学模型

为 ：

ｅ
〇 （
ｋ

）

＝ ｖ
１
（
ｋ

）

－

ｖ
０ （
ｋ

）

＿
Ａ

＝

ｆｂＪｅ
０ （
ｋ

） ，

ｖ
２

（
ｋ

） ，
ｒ
０ ，

ｈ
０ ） （

４ －２
）

Ｖ
ｊ 
（
Ａ ： ＋ １

） 

＝
Ｖ

ｊ 

（
ｋ

） 
＋ ｈｖ

２ 
（
ｋ

）

ｖ
２ （
ｋ ＋  ｌ

） 

＝
ｖ

２ （
ｋ

） 

＋ ｈｆｈ

式 中 ： ｎｊ 表示加速增益 ， 表示仿真步长 ， ／／ 〇 表示滤波参量 。 离散最速控制综

合函数 ／ｈ ａｎ〇 ｌ
，户２

，

＂
，

／ｚ

）
的 定义式为 ：

ｄ
＝

ｒｈ
，ｄ

Ｑ

￣

ｈｄ
，ｑ

＝

ｐ ｘ

＋ ｈｐ２

ａ
〇

＝

＾
ｄ

２

＋ ８ｒ
＼

ｇ
＼

，ｓ ｉｇｎ （
ｘ

） 

＝

｜

Ｘ

^

Ｐｉ 
＋

＾
ｓ ｉｇｎ （ｇ） ｜

？
｜ 

＞ ｄ
〇 （

４ －

３
）

＇

ａ
＝

＜

＼

ｑ
＼ 

＜
ｄ

０

ｒｓ ｉｇｎ （
ａ

） ｜

ａ
｜ 

＞ｄ

／ｈａ ｎ

＝
＿

＜

Ａ
＼

ａ
＼

＜ ｄ

式 中 ： ｄ 和 办 决定 Ａ ａｎ 的线性 区 间大小 ， ａ 、 为过程参量 ， ｓ ｉｇｎ （
ｘ

）为符号

函数 。

ＥＳＯ 实现追踪状态变量 ｘ
！ 和 ｘ２ 的 目 标 ， 系统输 出变量 ｊ

； 和控制量 ｍ 为 ＥＳＯ

输入 ， ｚ
ｉ
、 Ｚ２ 为其输 出 ， 将作用 于输 出 量的扰动 ￡０

（〇增补为新状态变量 Ｚ３ 。 计

及系统 己知环节 的非线
？性 Ｅ ＳＯ 为 ：

ｅ
（
ｋ

） 

＝
ｚ

］
（
ｋ

）

－

ｙ （
ｋ

）

ｆ，

＝Ｕ ｅ
｛
ｋ

） ，

ａ
？
５

）

ｆｅ ｌ

－

ｆａＭｋ
） ，

ａ
２ ，
５

） （
４ －４

）

ｚ
ｌ
（
ｋ ＋  ｌ

） 

＝
ｚ

］ 
（
ｋ

） 

＋ ｈ
（
ｚ

２ 
（
ｋ

） 

－

Ｊ
３
ｍ
ｅ
（
ｋ

） ）

ｚ
２ （
ｋ ＋  ｌ

） 

＝
ｚ

２ （
ｋ

） 
＋ ｈ

（ｆ０ （
ｚ

］
（
ｋ

） ，

ｚ
２ （
ｋ

） ） 

＋ ｚ
３ （
ｋ
）

－

ｆｉ０２ｆｅ

＋ ｂ
０
ｕ

（
ｋ

） ）

ｚ
３ （
ｋ ＋  ｌ

） 

＝
Ｚ

３ （
ｋ
） 

＋ ｈ
（

－

ｐ〇３ｆｅ ｌ
）

式 中 ： Ａｎ 、 Ａ ） ２ 、 伽 是 比例系数 ， ／ａ心 ，０ ）为零点线性邻域 内 的不间 断幂次函数 ，

４ ０
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用 于消 除高频颤振 ， 定义式见式 （
４ －

５
）

。

以一 

＝

｜

六 丨抑 （
４ －

５
）

｜

ｅ
｜

°

ｓ ｉ

ｇ
ｎ

（
ｅ

） ＼

ｅ
＼

＞Ｓ

式 中 ： ５ 为线性段区 间长度 ， 《 为幂参数 ， 通常 ０＜ｃ ｃＳ ｌ 。

ＮＬＳＥＦ 将 ＴＤ 和 Ｅ ＳＯ 的状态误差信息进行组合 ， 通过配置恰当 的反馈控制

来抑制系统扰动 ， 改善系统运行特性 。 ＮＬ ＳＥＦ 可表示为 ：

ｊ
（
＾

） 

＝
Ｖ

， 
（
ｋ

） 

－

ｚ
， ｛
ｋ

） ， 

ｅ
２ 
（
ｋ

） 

＝
ｖ

２ 
（
ｋ

） 

－

ｚ
２ 
（
ｋ

） （
４ ＿

６
）

＼
ｕ

０ （
ｋ

） 

＝
ｋ

（
ｅ

ｘ
（
ｋ

） ，
ｅ
２ （
ｋ

） ， ｐ ）

式 中 ： 吩办） ，
幻 （幻 ）为反馈 函数 （用线性或者非线性 的 函数都可 以 ）

， 尸 表示反馈

参数 。

应用 具备阻尼增益的最速反馈 函数 作为控制器反馈律 ，

即 ：

ｗ
〇

＝ －

／ｔｅ （ｗＡ ） （
４ － ７

）

式 中 ： ｃ 是阻尼增益 ， ｒ 是控制量放大系数 ， ／ｍ 是加速增益 。

将式 （
４ －７

）的误差反馈值 叠加 ＥＳＯ 的扰动补偿值 ， 算 出 终极控制量 ：

似％ （幻
－

／〇 （洲 ，

２
２师

＿

冰 ） （
４ －

８
）

Ｋ

式 中 ： 加 为补偿系数 。

４ ． ３ 次 ／超同步振荡抑制策略

基于 ４ ． ２ 节 ＡＤＲＣ 的基本原理 ， 本文提出 ＰＭＳＧ 的 附加 ＡＤＲＣ 策略 以抑制

风机次 ／超 同步振荡 。 所提抑制策略控制框图如 图 ４ －２ 所示 。

次 ／超 同步振荡抑制策略采集 ＰＭＳＧ 网侧变流器并网 点 电流经 Ｐａｒｋ 变换后

得到 的 ｄ 轴分量 ， 利用 式 （
４ －

９
）
所示的

一

阶滤波环节滤除 ｄ 轴 电流 中 的直流分量 ，

从而得到包含所有次 ／超 同步频率分量的振荡 电流 心 。 。 然后将次 ／超 同步 电流参

考值 设置为 ０ ， 将 ｆ
ｓ ｓ 。 作为被控量输入二阶 ＡＤＲＣ 控制器 ， ＡＤＲＣ 控制器的

输出叠加至 网侧变流器 ｄ 轴 电流参考值上 ， 从而形成控制 闭环 。 利用 ＡＤＲＣ 控

制器对不 同频段分量 良好的适应性 ， 将次 ／超 同步 电流 ｆ ｓ ｓ 。 抑制为 ０ ， 以实现抑

４ １
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制次 ／超 同步振荡 的 目 的 。

Ｇ
（
，

）

＝ －Ｖ （
４ －９

）

＼ ＋ Ｔｓ

式中 ： ｒ 为
一

阶惯性时 间常数 ， 通常取 ０ ． ０ ００ ５ ｓ 。



Ｆ ｉ Ｉ ｔｅ ｒ


：

——

（ ｓ ｓ〇 ＤＣＬ ｉ ｎ ｋ
Ｖ Ｓ

，

Ｃ

＿＾
ＡＣＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

Ｚ

ｄ ｒｅ ｆ

￣－

ｒｄ

 个

／
ｄ

＿ 丨

？ｗＬ
飞 ７ｄ

ｑ／ ＰＬＬ

Ｙ／
＿？ＰＷＭｎ

ｗ

ｐ
ｌ／

ａｂ

ｊ ｜

ａ ｂ

ｊ
７

＾． １
｜

ａ ｂ

ｊ
７

ｐ ｉ—？ｉ－— ｉ

￣￣

ｉ

’Ｗ Ｔ
ｗ

ｑ
ｒｅ ｆ—

Ｍ ｉ

ｑ Ｈ
ｄＷ

ｑ



图 ４ －

２ 基于 附加 自 抗扰控制器 的直驱风机次 ／超 同步振荡抑制框 图

风机正常工作时 ， 系统状态变量不含次 ／超 同 步频率分量 ， 附加 ＡＤＲＣ 闭锁 ，

ＰＭ ＳＧ 控制 系统按照控制 中 心给定 的参考值正常运行 。 系统 发生次 ／超 同步振荡

后 ， 当检测到次 ／超 同步振荡 电流 ／
ｓ ｓ。 幅值超过 ０ ． ０ ５

ｐ
． ｕ ． 时 ， 附加 ＡＤＲＣ 启 动 ，

ＰＭ ＳＧ 在双 闭环矢量控制和 附加 ＡＤＲＣ 的共 同作用 下将次 ／超 同步 电流抑制 为

０ ， 从而维持 风机并 网 系统正常运行 。

４ ． ４ 控制器参数整定

ＡＤＲＣ 设计主要包含 ＴＤ 、 Ｅ ＳＯ 、 状态误差反馈律 、 补偿 因子等 四个部分 的

参数设计 。 由 于 ＡＤ ＲＣ 的参数数量较多 ， 为 了提升参数设计效率 ，
ＡＤＲＣ 的部

分参数需要根据实际经验进行先期整定 。

对于二阶 ＡＤＲＣ 控制器来说 ， 仿真步长 Ａ 与 仿真系统所采用 的实 际步长保

持
一

致 。 ＴＤ 中滤波参量 ／７ 〇 能够滤除参考微分输入 的谐波 ， 在 ／； 确定后 ， 提高

加 能够 明 显加强滤波作 用 。 参考值 固 定时无需滤波 ， 可令 ／？ 〇 与 ／！
一

致 。 ｒ〇 增大 ，

ＴＤ 输 出 将贴近参考值 ， 但 太大将 导致微分信号波动 ；
ｒ〇 减小 ，

ＴＤ 输 出 的跟

踪量将变平滑 。 通常设置 ｒ〇
＝

１ ０ ０ ０ 。

４ ２
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ＥＳＯ 需要整定的参数有 ＣＵ 、 《２ 、 ＜５ 、 佝 ！
、 如 ２ 、 你 ３ 。 Ｊ 增大 ， 则线性 区 间增

大 ， 影响 ＥＳＯ 性能 ；
Ｊ 减小 ， 则容 易 引 发高频颤振。 因此 ， ｃｕ 、 ａ２ 、 ＜５ 将确定

ＥＳＯ 线性状况 ， 且对剩余参数设计影响深远 。 所 以 山 、 《 ２ 、 Ｊ 往往最先整定 ，

一

般地 ａ ｉ

＝
０ ． ５ ，ａ２

＝
０ ． ２ ５ ， 知／？ 。 比例系数伽 、 办２ 、 細 可调节 ＥＳＯ 的观测结果 ，

数值要保证 ＥＳＯ 的稳定 。

ＮＬＳＥＦ 中 的参数 ｃ 、 ｒ 、 ／ｎ 均会影响非线性反馈的控制状态 ， 需要将其控制

在合理的范 围 内 ， 以满足控制 品质要求 。

补偿系数 实际为控制值 ｗ 与系统交互时 的增益系数 ６ 。 未知时 ， 尽量

将 加 调整至 ６ 实际值附近 。

因此需要通过智能算法进行优化整定 的参数包括 ＥＳＯ 中 的 你Ｈ 、 办２ 、 仇 ３ 、

ＮＬＳＥＦ 中 的 ｃｎｒ 、 ／ｎ 以及补偿因子 ６ 〇 。

４ ．４ ． １ 优化控制 目标设计

当前评判系统控制性能时 ， 通常 以控制系统输入误差 ｅ的在时域的积分作

为优化 目 标 ， 常用 的判别标准包括 ： 平方误差积分准则 （
Ｉ ＳＥ

）
、 时 间乘平方误差

积分准则 （
Ｉ ＳＴＥ

）
、绝对误差积分准则 （

ＩＡＥ
）及时间乘绝对误差积分准则 （

ＩＴＡＥ
）等 。

ＩＴＡＥ 准则数学意义 明晰 ， 在工程实践 中认可度较高 。 本文根据 ＩＴＡＥ 准则设置

参数优化 目 标 ， 控制输入稳定优化指标 Ｊ ｉｔａｅ 可表示为 ：

？＾
ＩＴＡＥ

＝

Ｊ〇
＾
（

｜

ｅ
ｉ 
（０

｜ 

＋ ＾
ＩＴＡＥ ＼

ｅ
２ 
（０ ）

＾＾ （
４ －

１ ０
）

式 中 ： Ａ
ＩＴＡＥ 为权重系数 ， 用于控制

一

次误差 ｅ
ｉ

（〇和微分误差 ｅ２ （
／
）的 相对 比例 。

控制输入稳定优化指标 ＪｒＴＡＥ可表征控制系统动态特性 ， 但是在参数优化时

仅考虑 ＪｒｒＡＥ 容 易使得控制量过大 ， 与实际系统中被控对象的饱和特性相互冲

突 。 因此本文在考虑控制量饱和的基础上 ， 将控制输 出 ｗ
（
ｆ
）限制在最大输 出 ｗｍ ａｘ

和 Ｗｍ ｉｎ 中 间 ， 并提 出控制输 出 限制指标 Ｊｕ 来匹配实际控制场景 。

广 卜 （伞
人

￣

＾ （
４ －

１ １

）

Ｋａｘ

＿

Ｗ
，？

｜

因此 ， 本文提 出 综合考虑控制输入稳定优化指标 Ｊ
ｉＴＡＥ 和控制输 出 限制指标

４３
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乂 １
的控制系统运行性能综合评价指标 《／ｓ 为 ：

ｒ

－＾ｃ ． ．

 ，
．
 ｆ ｜

ｗ
（〇

｜

ｄ／

＝
＾

．ＴＡＥ

＋＾
＝

ｌ
＾
（ｋｌ 

（０
｜ 

＋
＾ＴＡＥｋ 

？
｜

）
ｄ／ ＋

＾ ，

ｊ
Ｑ


＿

＇


， （

４ －

１ ２
）

丨

“
ｍａｘ＾

ｍｉｎ
 ｜

式 中 ： 幼 为综合权重 因子 ， 用于协调控制输入稳定优化指标 ＪｌＴＡＥ 和控制输出 限

制指标 Ｊｕ ， 平衡控制器动态性能和输 出 限制 。

由式 （
４ －

１ ０
）

－

（
４ －

１ ２
）
可 以看 出 ， 无论是 Ｊ

ｌＴＡＥ 、 乂 １
还是 ＊／ｓ ， 都是寻求最小值的优

化 目 标 。 但是这种无约束的优化方式将消耗大量的计算资源 ， 同时式 （
４ －

１ １
）的优

化 目 标 Ｊｕ 实际上完全丧失对于控制输 出 《
（〇的束缚 ， 因此本文在控制系统运行

性能综合评价指标 乂 的基础上 ， 沿用 数学优化的
一

般方法 ， 引 入惩罚机制 以实

现对 ＪｌＴＡＥ 、 ＊／ｕ 和 ＞４ 的约束 ， 并将控制输 出 ｗ
（Ｘ）限制到允许的运 彳丁范围 。 引 入惩

罚机制 的系统参数优化 目 标变为 ：

．Ｗ
（〇 ＜ Ｍ

＿
且Ｍ⑴ 〉 且

 ｜

沙 ）
｜

〈 五
ｍｍ 力

—

＿ ）

＞
？
類
或吵 ）

“
油
或

｜

吵 ）卜 五 ｃ Ｊ

式 中 ： ／』 为考虑惩 罚 的控制系统参数综合优化 目 标 ； ４ 为
一

个极大的正实数 ，

用于对控制输入和输 出超限进行惩罚 ， 使其 回 归至允许范 围 内 ；
￡ 为控制输入

误差限制 。

４ ．４ ．２ 基于 Ｐ ＳＯ－ＤＥ 的 ＡＤＲＣ 参数整定方法

粒子群算法 （ｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓｗａｒｍｏｐｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉｏｎ
，
ＰＳＯ

）类比鸟群捕食时的行动特征 ，

通过速度 －位置迭代优选方法求解最优解 。 每个粒子表示可行域的
一

个 的可行

解 ， 利用适应 函数 比较不 同解的好坏 。 然后每个粒子在可行域 内 按照特定速度

运动 ， 朝着个体和相邻区域历史最优点聚合 ， 从而完成可行解的优化 。 差分算

法 （
ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔ ｉ ａ ｌｅｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎ

，
ＤＥ

）模拟生物 的随机进化 ， 利用 不断迭代使得适应环境

的个体得 以保留 。

Ｐ ＳＯ 求解速度较快 、 收敛性较好 。 但是 ， 当求解过程进入局部最优 区域时 ，

群体多样性迅速衰减并收敛至局 部最优区域 ， 导致优化停滞于局部最优状态 。

ＤＥ 的变异 能够改善全局检索性能 ， 提升种群复杂性 ？

， 交叉可加强局部搜索能

４４
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力 ， 提高收敛速度 。 因此 ， 本文提 出基于 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 的参数整定方法 ， 将两种算

法结合 ， 从而既可 以利用 Ｐ ＳＯ 的求解速度 ， 又可 以利用 ＤＥ 的全局搜索能力跳

出
“

局部最优
”

陷阱 。

４ ． ４ ．２ ． １ 粒子群算法原理

ＰＳ？ 的数学过程可表示为 ， 在 Ｆ 维空 间 内 ， 存在 ｓ 个元素构成的粒子群 ，

第 ，

＿

个元素 的坐标为 巧〇 ） 

＝

 ［３
．

１

，

：＾ ，

？

，
：

＾ ，

＂ ．

，
： ＊＾ ，

＿／ 为 ￥ 的 ＿／ 维分量 ； 元素移动

速度为 以》
）

＝

＆，

．

１
＾

， ２
，

． ． ＿

，＼ ，

＿ ． ＿

，＾
］

； 元素在迭代时动态跟踪个体和相邻 区域历史

最优 点来优化速度与坐标 。 个体最优值为元素优化更新过程 中 得到 的最优解

巧
＝

（Ｐ ，

＿

１
， Ｐ ，

．

２ ，

…

， Ｐ ／Ｗ ）
。 相邻 区域最优值表征粒子种 群 当 前 的全 局 极值

？

＇ ｇ／Ｗ ）
。 元素 ／ 的速度及坐标迭代方程如下 ：

ｖ
ｊ
｛
ｔ ＋ ＼

） 

＝
（〇ｖ

ｉ
｛
ｔ
） 

＋ ｃ
，

Ｒａｎｄ〇 （ ／
？

，

．
－

ｘ
，

．

（〇 ） 

＋ ｃ
２
Ｒａｎｄ〇 （ｇ ，

．
－

ｘ
，

．

（〇 ） （
４ －

１ ４
）

ｘ
；

．

（
／ ＋ １

） 

＝
ｘ

ｉ 
（
ｔ
） 

＋ ｖ ．

ｔ 

｛
ｔ ＋ １

） （
４ －

１ ５
）

式 中 ： ｗ 为惯性权重 ；
Ｒａｎｄ

（ ）是 ［
０

，

１
］
内生成随机值的 函数 ； ｄ 、 ｃ２ 为学 习 因子 ；

＝

１
，
２

，

粒子在可行域 内 不停搜索个体极值和全局极值 ， 直到预设 的计算次数或者

符合要求 的误差标准 。 粒子速度 的任
一

维分量均不能大于算法 允许 的最大速度

ｖｍ ａ ｘ 。 ｖｍ ａｘ 增大 ， Ｐ ＳＯ 的全局检索功 能提高 ， ｖｍ ａｘ 减小 ， Ｐ ＳＯ 部分检索 能力 改善 。

４Ａ２ ．２ 差分进化算法原理

ＤＥ 算法的基本原理为 ， 从任意
一

种初始群体开始 ， 沿着变异 、 交叉和选择

的运行方式不停优化运算 ， 并按照个体的适应度优胜劣汰 ， 引 导优化过程趋 向

最优解 。 具体操作如下 ：

１
） 变异

利 用式 （
４

－

１ ６
）产生个体 ｊｃ

（〇的变异体 ：

Ｘ
，
（
ｒ ＋ １

）

＝

＇ 

（〇 

＋ 尸
（ （＇ 

（
，
）

－

、 （
，
）
） （

４ －

１ ６
）

式中 ： ｎ ， ｎ ，ｎ 为
｛

１

，
２

，内 的随机数 ；
Ｆ 是缩放系数 ， 用 于控制差 向量 的

４ ５



华北 电力大学硕士学位论文

作用 。

２
） 交叉

用 于丰 富种群多 样性 ， 利 用 二项分布对 ：ｃ
（〇和变异体杂交 ， 生成新种群

ｘ
； 
（
＞ ＋ １

）

＝ （ｙ ＋ １
） ，

…

，

ｘ
＂

（＾ ＋ １
） ，

…

，？ （
ｚ ＋ １

）
）

， 表达式为 ：

Ｘ（
／ ＋ １

）

＝
｛
＾ （

＇ ＋ １
） ，

ｉｆ ｂ
（＾ － ＣＲ Ｊ^

＝
ｒ

（
ｉ
） （

４ －

１ ７ ）

式中 ：

＿／
ｅ

｛
ｌ

，

２
，为 ［

０
，１

］
内 的任意值 ； 变异概率 ＣＲ Ｇ

［
０

，ｌ
］ ；

ｒ
， 为 ｛

１
，

２
，

间 的随机选用 因子 。

３
） 选择

使用贪婪策略 ， 只 有子代个体好于父代时 ， 即 ／卜＞ 

＋１
）
）

＜ ／ （＇？ ） 时 ， 子

代个体才能够保留 ， 否则父代个体延伸到下
一

代 。

４ ．４ ．２ ． ３ 优化算法实现

根据粒子优化方式的差别把粒子群拆解成两部分 ， 依次是 Ｐ ＳＯ 分群和 ＤＥ

分群 。令 Ｐｂｅ ｓｔ〇 ）和 Ｐｇｂｅ ｓｔ
（〇依次表征 ＰＳＯ 分群 ｆ 时间个体与全局极值 ；

Ｄｇｂ ｅ ｓｔ
（
？
）

表示 ＤＥ 分群全局极值 ； ｇｂ ｅ ｓｔ
（〇表示粒子群全局最优解 。 则 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 参数优化

方法的优化过程如 图 ４ －

３ 所示 。

１
） 种群初始化

初始化 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法分群规模 Ｍ ， 允许迭代次数 》 ， 计算精度 ＾ ， 最大惯性

比重 《？＾ ， 最小惯性 比重 《＾ ， 控制 因子 ｔ 学 习 系数 ？ Ｃ２ ， 缩放系数 Ｆ ， 变

异概率 ＣＲ 。

同时为 了加快优化算法的求解速度 ， 需要先期根据经验对 ＥＳＯ 中 的 你ｎ 、

办２ 、 細 、 ＮＬＳＥＦ 中 的 ｃ 、 ｒ 、 如 以及补偿因子 知 进行初始化 ， 使得初始可行解

能够满足 ：

ｗ
（０

＜Ｗ
ｎｍ ，

ｗ
（０

＞Ｗ
，ｎ ｉ ｎ
且Ｍ＜五 （

４ －

１ ８
）

这样 ， 利用 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法在初始可行解附近进行大面积随机优化 ， 可 以规

４ ６
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避庞大 的不可行解产生 ， 从而缩短求解速度 。

开始

］

初始化种群

Ｉ

分群

系统仿真一

Ｉ

计算适应度函数

ｉ

ｒ＾ 是否属于ｄ群
否

Ｉ
是

变异 、 交叉 、 选择

１

Ｌ评价 、 排序

１

更新种群

▼

是否满足ｉ
终止条件

Ｉ 是

结束

图 ４ －

３Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法参数优化流程

２
） 变异 、 交叉 、 选择

对 ＤＥ 分群 的全部个体进行变异 、 交叉 、 选择 。 其 中选择 的 目 标是使得适

应度 函 数式
（
４

－

１ ３
）最小 。

３
）
评价 、 排序与更新

根据式 （
４ －

１ ３
）计算 Ｐ ＳＯ 分群每个粒子 的适应度 ， 从 中 挑选 Ｐ ＳＯ 分群最优个

体 Ｐ ｇｂ ｅ ｓ ｔ
（〇 。根据式 （

４ －

１ ３
）选择 ＤＥ 分群 的最优个体 Ｄ ｇｂ ｅ ｓ ｔ⑴ 。 然后对 比 Ｐ

ｇ
ｂ ｅ ｓ ｔ

（
／
）

和 Ｄ
ｇｂ ｅ ｓ ｔ

（〇的 大小 ， 从而挑选最优个体作 为 Ｐ ＳＯ 分群和 ＤＥ 分群的后续进化基

础 。

４
）
终止条件判定

记录粒子群 目 前 的最优个体 ｇ
ｂ ｅｓ ｔ

（〇 ， 当符合精度要求或者达到最大优化次

数 ， 则终止计算 ， 更新最优元素 。

４ ７
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４ ． ５ 仿真验证

本节基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 上搭建 的含直驱风场 的新疆哈密地 区 电 网仿真

模 型 ， 对基于 附加 ＡＤＲＣ 的 ＰＭ ＳＧ 次 ／超 同步振荡抑制 策略的有效性进行 了 仿

真验证 。

４ ． ５ ． １ 振荡抑制策略抑制效果分析

无抑制策略＿
 有抑制策略

４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６４ ． ５ ５ ５ ． ５６

ｔ／ｓ ｔ／ｓ

９０


１
６０

１



ｒ
ｔ 

—

４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６４ ． ５ ５ ５ ． ５６

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ４ ＿４ 风场并 网 点系统状态

ｌ



５ ０Ｈ ｚ ６ ９ ５Ｈ ｚ

＜
３ 〇 ５ Ｈ Ｚ

％０ ５

＾ ９Ｈ ｚ Ｉ 〇９Ｈ ｚ

Ｊｈｉ １ ｒ
Ｈ

４
０ ５ ０ １ ００ １ ５ ０

ｆ／Ｈｚ

（
ａ
） 无抑制策略

１


５ ０Ｈ ｚ

Ｉ０ ． ５

－５

ｊ

０ ５０ １ ００ １ ５ ０

／Ｈｚ

（
ｂ

）
有抑制策略

图 ４ －

５ 次 ／超 同步振荡抑制前后 ＰＣＣ 点 电流频谱分析结果

图 ３
－

２ 中节点 Ａ 所连风场 ａ２ 的 ＰＭＳＧ 额定风速是 １ ２ｍ／ ｓ ， 改变风速 ， 风机

并 网系统发生次 ／超 同步振荡 。 在 戶 ５ ｓ 时 ， 所提次 ／超 同步振荡抑制策略投入运

４ ８
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行 。 图 ４ －

４ 依次为风场并网 点交流 电压 、 交流 电流 、 有功功率和无功功率 。 图

４
－

５ 抑制策略投入前后风场并 网 点交流 电流频谱分析结果 。

由 图 ４ －４ 可知 ， ＰＭＳＧ 发生次 ／超 同步振荡时 ， 并网 点交流 电压 、 交流 电流 、

有功功率和 无功功率均存在 明 显振荡 。 对并 网 点 Ａ 相交流 电流进行频谱分析 ，

如 图 ４ －

５
（
３
）
所示 ， 系统 中存在 ９／ １ ０ ９此 、 １ ０ ． ５ ／ ８ ９ ． ５出 、 ３ ０ ． ５ ／６ ９ ． ５沿 等三组次 ／超

同步对偶 的振荡频率分量 。 由 于傅里叶分解时 ， 只 采用 正半平面 的频谱 ， 因此

９ ／ １ ０ ９Ｈ Ｚ 中 ９Ｈ ｚ 为负序频率 ， 即 该组振荡频率实际为 － ９ ／ １ ０ ９Ｈ Ｚ 。

当 次 ／超 同步振荡抑制 策略投入后 ， 在 ＡＤＲＣ 的控制作用 下 ， 次 ／超 同步 电

流迅速被抑制为 ０ ， 系统有功功率 、 无功功率和 交流 电压也迅速恢复至正常状

态 。 图 ４ －

５
（
ｂ

） 的频谱分析结 果表 明 ， 并 网 点 电流仅剩基频分量 。

４ ． ５ ． ２ 参数优化效果分析

… 无优化
 优化 １ 优化２优化 ３ 优化 ４

１ ２０

１



＾
１广

〇

｜



『


？

８°

議身
一

４０
Ｉ

－

７ 〇
ｌ—＾ 

４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６

ｔ／ｓ ｔ ／ ｓ

° － ７

ｎ ｉ

￣

ｒ

＊

４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６４ ． ５ ５ ５ ． ５ ６

ｔ／ｓ ｔ ／ ｓ

图 ４
－

６ 不 同 参数优化方式下 次 同步振荡抑制 效果对 比

表 ４ －

１ 不 同优化方式参数整定结 果

模块参数无优化优化 １优化 ２优化 ３优化 ４

／ ／ ／
［

ｉ ｓ ２ ５ ２ ５ ２ ５ ２ ５ ２ ５

ＴＤ ｒ〇／ｐ － ｕ
． １ ０ ００ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

／ ｚ 〇 ／
｜

ｉ ｓ ２ ５ ２ ５ ２ ５ ２ ５ ２ ５

Ｅ ＳＯａ
ｉ

／ｐ
． ｕ

． ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５

４ ９
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ａ２ ／ｐ ． ｕ ．０ ． ２ ５ ０ ．２ ５ ０ ． ２ ５ ０ ． ２ ５０ ． ２ ５

Ｓ／
［
ｉ ｓ ２ ５ ２ ５ ２５ ２５２ ５

＾〇 ｉ
／ｐ ． ｕ ．４０００ ０４００ ００４５ ２９４ ． ３ ６４００００４２ １ ３ ４ ． ３ ９

＾０ ２
／ｐ ．ｕ ．７５ ０００７５ ０００８ ０９３ ７ ． ６３７ ５ ０００７ ３ １ ５ ２ ． ２ ６

＾０ ３
／ｐ ． ｕ ． １ ０００００ １ ００００ ０ １ １ ８ ７２ ５ ．

２ ０ １ ０００ ００ １ ２ ８ ５ ９５ ． ５４

ｃ ／ｐ ． ｕ ．２ ４ ． ０ １ ２ ２ ３ ． ９ ６

ＮＬＳＥＦ ｒ／ｐ ． ｕ ． １ ５ ０ ０ １ ９ １ ４ ． ７ ５ １ ５００ １ ５ ００ １ ６ ３ ２ ． ５９

ｈ
ｉ
／

ｉ

ｉｓ ２５ ２０ ． ５ ５ ２ ５ ２ ５ ３ ２ ． ７２

补偿６〇 ／ｐ ． ｕ ． ５ ５ ５ ８ ．０３ ８ ， ３ ５

图 ４ －

６ 中 ， 无优化指的是 ＡＤＲＣ 参数均采用经验参数 ， 不进行参数优化 ；

优化 １ 表示 ＡＤＲＣ 控制仅优化 ＮＬ ＳＥＦ 参数 ， 其余参数均采用 经验参数 ； 优化

２ 表示 ＡＤＲＣ 控制仅优化 Ｅ ＳＯ 参数 ， 其余参数采用 经验参数 ； 优化 ３ 表示 ＡＤＲＣ

控制仅优化补偿因子 ， 其余参数使用经验参数 ； 优化 ４ 表示 ＡＤＲＣ 控制使用

Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法对所有参数进行统
一

优化 。 各种参数整定方式的控制系统参数见

表４
－

１ 。

由 图 ４ － ６ 可知 ， 相较于直接采用经验值 的 ＡＤＲＣ 振荡抑制控制 ， 无论是只

优化 ＮＬ ＳＥＦ 的优化 １ 、 只优化 Ｅ ＳＯ 的优化 ２ ， 还是只 优化补偿因子 的优化 ３ ，

以及对所有控制参数进行整体优化 的优化 ４ ， 振荡抑制过程的超调量均 明 显下

降 ， 取得 了 显著优于无优化的振荡抑制效果 。 其 中对优化 １ 、 优化 ２ 、 优化 ３ 、

优化 ４ 的抑制效果进行排序 ， 结果为 ： 优化 ４＞ 优化 ２＞ 优化 １＞ 优化 ３ 。 该

结果表 明 ， 在对 ＡＤＲＣ 控制器进行参数优化时 ， 全局优化 的效果好于 只 优化

ＥＳＯ 的效果 ， 进
一

步优于 只优化 ＮＬＳＥＦ 的效果 ， 对补偿因子的优化效果则略

显薄弱 ， 从而为工程应用 中 的参数优化次序提供 了 很好的参考 。

此外 ， 本文进
一

步 以二阶系统为例研宄 了Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法的计算速度 。 采用

的二阶系统模型为 ：

ｉ

ｘ＝ ５＾ ：

２

＋ ２ｘ － ｘ＋ ｕ
－

２００ ＜ ｗ ＜ ２００ （
４ －

１ ９
）

利用 ＡＤＲＣ 控制器完成对式 （
４ －

１ ９
） 中 二阶系 统的控制 ， 分别进行 ２

＾—

２
１ ４

次

５ ０
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优化计算 ， 每次优化 的平均时长见 图 ４ －

７ 。

０ ． ０４


名 ０ ． ０２
－

°

２

°

２
＇

２

１

２

３

２
４

２

ｓ

２
６

２
７

２

ｓ

２
９

２
１ ０

２

１ １

２
１
２

２
１ ３

２
Ｗ

优化次数

图 ４ －

７Ｐ ＳＯ －ＤＥ 优化方法计算时 间 分析

由 图 ４ －

７ 可知 ， 随着优化次数的增加 ， Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法对该二阶系统 的 ＡＤＲＣ

控制参数优化时间稳定于 ０ ． ０ ２ ３ １ ｓ ， 说 明 本文所提参数优化算法具备很 强 的快速

性 。

４
． ６ 本章小结

研 究风 电场次 ／超 同步振荡抑制 问题 ， 对于 改善新能源并 网 系统 的稳定运行

能力具备重要意义 。 本文提 出 了 基于附加 ＡＤＲＣ 的 ＰＭＳＧ 次 ／超 同步振荡抑制

策略用 于实现风场次 ／超 同步振荡抑制 。 结论如 下 ：

１
）
基于附加 ＡＤＲＣ 的 ＰＭ ＳＧ 次 ／超 同 步振荡抑制 方法避免 了 加装 串 联型抑

制 器和并联型抑制 器等 ＦＡＣＴ Ｓ 装置带来 的额外投资 。 同 时这种 附加抑 制 器 的

方法不需要更改 ＰＭＳＧ 的基础控制方式 ， 对 ＰＭ ＳＧ 控制系统正常运行没有影响 ，

仅 在振荡发生后投入使用 。

２
）
对于次 ／超 同步振荡发生时耦合产生 的 多个频率分量 ， 基于 附加 ＡＤＲＣ

的振荡抑制策略表现 出 了 良好 的适应性 ， 可 同 时抑制 多 组次 ／超 同步振荡频率 的

电流 。

３
）ＡＤＲＣ 存在 ４ 个不 同模块 ， 各模块包含多个控制参数 ， 仅采用经验进行

参数整定较为复杂 。 而 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法 同时吸收 了Ｐ ＳＯ 方法 的计算快速性和 ＤＥ

方法的全局 收敛性优 点 ， 为 ＡＤＲＣ 的参数整定提供 了
一

种优选方法 。 研宄结果

表 明利用 Ｐ ＳＯ －ＤＥ 算法进行参数整定可 明 显提高振荡抑制过程的 系统控制性能

５ １
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

在
“

碳达峰 、 碳 中和
”

背景下 ， 大力发展新能源成为我国能源转型的必然趋

势 。 解决 ＰＭＳＧ 并网运行时可能产生的次 ／超 同步振荡现象将为风能资源的开发

提供强大的助力 。 本文 回 顾和梳理 了 电力 系统次 ／超 同步振荡现象 的发展过程 、

研究方法 以及抑制措施 。 基于信号摄动法 ， 按照次 ／超 同步振荡分量在网侧换流

器 中流通路径建立数学模型 ， 依次推导 了不考虑锁相环相角扰动和考虑锁相环相

角 扰动时 网侧换流器 ＰＷＭ 调 制波信号模型 ， 分析 了ＰＭＳＧ 次 ／超 同步振荡耦合

机理 。 建立 了含直驱风场 的新疆哈密地区 的 ＲＴＤ Ｓ 实时仿真模型 ， 通过时域仿真

对哈密地 区 直驱风场 的 次 ／超 同 步振 荡 规律进行定 性 分析 。 提 出 了
一

种 基于

ＡＤＲＣ 的 ＰＭＳＧ 次 ／超 同步振荡抑制策略 ， 实现 了ＰＭＳＧ 次 ／超 同步振荡的统
一

抑

制 ， 并提供 了
一

种参数整定优选方法 。 本文的主要工作和创新点如下 ：

（ １ ） 以单 台 ＰＭＳＧ 为研宄对象 ， 在并网 点对三相 电压叠加次 同步频率扰动

分量 。 分别在不考虑锁相环相角偏差和考虑锁相环相角偏差的情况下 ， 研究小扰

动信号经过锁相环 、 网侧 内 环控制环节后得到 的 ＰＷＭ 调制波 中 除基波 以外的其

他频率分量 。 理论上解释 了 实际案例 中 次 ／超 同步振荡耦合的产生机理 ， 印 证 了

锁相环输 出相角偏差对次 ／超 同步振荡 的影响 ， 研 究结果与新疆地 区风 电汇集母

线实际录波频谱分析结果基本吻合 。

（ ２ ） 结合新疆哈密地区实际电 网数据 ， 在 ＲＴＤ Ｓ 实时仿真平台上搭建 ７ ５ ０ｋＶ

交流网架和直驱风场等值模型 ， 潮流对 比和 Ｓ ＳＯ 验证结果表明 该模型符合新疆

地 区次 ／超 同步振荡特点分析要求 。 通过改变风机 出 力 、 网架结构 以及风机控制

参数定性分析新疆哈密地 区次 ／超 同步振荡规律 ， 仿真结果表 明风机 出力 、 网架

结构和风机控制 系统参数对风机并 网 系统振荡特性均有显著影响 ， 风机 出 力增

力口 、 网架结构变弱都会加剧次 ／超同步振荡发生 的风险 。

（ ３ ） 利用 ＡＤＲＣ 对不 同频段分量 良好的适应性 ， 提 出 ＰＭＳＧ 网侧换流器 附

加 ＡＤＲＣ 的次 ／超 同步振荡抑制措施 ， 实现对多组耦合的次 ／超 同步振荡频率分量

统
一

抑制 。 这种方法避免 了加装 串 联型抑制器和并联型抑制器等 ＦＡＣＴ Ｓ 装置带

来的额外投资 ， 仅在振荡发生后投入使用 ， 对 ＰＭＳＧ 控制系统正常运行没有影

响 。 配套设计的 ＡＤＲＣ 参数整定优选方法兼备快速性和有效性 。

５ ２
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５ ． ２ 展望

本文根据实际 的工程事件 ， 对大规模风 电并网 系统的次 ／超 同步振荡相关 问

题进行 了 研宄 。 尽管本文得 出 了
一

些结论 ， 但仍存在很多亟待解决的 问题 ：

首先 ， 本文从 ＰＭ ＳＧ 控制系统入手 ， 考虑 电压叠加次同步频率分量后锁相

环输 出 相角 的扰动 ， 得到三相 电压指令值 出现对偶次 ／超 同步振荡频率的机理 ，

但是忽略 了机侧 以及网侧外环控制 的影响 ， 需对信号扰动模型进
一

步细化 。 根据

现有分析不能 明确主导振荡频率 ， 不能得到耦合产生的次 ／超 同步振荡频率的幅

值 ， 因此需要对 ＰＭ ＳＧ 引 发次 ／超 同步振荡 的机理进
一

步深入研宄 。

其次 ， 本文搭建的 ＲＴＤ Ｓ 实时仿真模型受硬件资源的 限制 ， 对风场采用 单机

容量加权 的等值方法 ， 忽略地理位置 导致 的风速不 同影响风机组输 出 功率 的情

况 。 在后续 的研宄中 ， 寻求能更真实 、 准确反应大规模风场建模 的等值方法是很

有必要 的 。

最后 ， 本文设计的附加 ＡＤＲＣ 参数整定方法是
一

种忽略系统实际运行状态

的静态参数整定方法 ， 后续研宄基于系统实时振荡特性的 自适应参数整定方法将

有效提高附加 ＡＤＲＣ 对实际系统发生的次 ／超 同步振荡 的适应性 。

５ ３
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振的  理 论和 仿真［Ｊ

］
． 电

力
系统自 动 化，２ ０ １３， ３ ７ （ １１）：３３－ ３８ ［３８］朱 鑫要，金梦，李

建生，等． 统
一

潮
流 控制器附 加 阻尼 抑 制次 同 步 振 荡 的

理

５ ６
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论与仿真 ［
Ｊ
］

． 电力系统 自动化 ， ２０ １ ６ ， ４０
（
１ ６

）
：４４－ ４８ ＋９７ ［

３
９ ］

Ｍｏ
ｈａｍｍａｄ ｐｏｕｒ ＨＡ，Ｓ ａｎｔｉＥ ．Ｍｏ ｄｅｌｉｎｇ  ａ ｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｔ
ｅ－ｃ ｏｎ

ｔ

ｒｏｌ ｌｅｄ  ｓ ｅｒｉｅ ｓ  ｃａｐａ

ｃｉｔ
ｏｒ  ｉｎｔｅ ｒｆａｃ ｅｄｗ ｉｔｈ ａ ＤＦＩＧ－ｂ ａｓ ｅｄｗｉｎｄ ｆａｒｍ［Ｊ］．

Ｉ
Ｅ

Ｅ
ＥＴｒａｎｓａｃｔｉ ｏｎｓ ｏｎＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＥ ｌｅ ｃｔｒ ｏ ｎｉｃｓ，２ ０ １ ５ ，６２ （ ２ ） ：１０２
２
－

１
０３３ ［ ４

０ ］ Ｖ ａｒｍ

ａ
Ｒ

Ｋ
，Ａｕｄ ｄｙ Ｓ ， Ｓｅｍｓ

ｅｄ
ｉ ｎ ｉＹ ．Ｍｉ ｔｉ ｇａｔ ｉｏｎ  ｏ ｆｓｕ ｂ ｓｙｎｃｈ ｒｏｎｏ ｕｓｒｅｓｏｎａｎ ｃｅｉ ｎａｓｅｒ ｉｅｓ－

ｃｏｍ ｐｅ ｎ ｓ ａ
ｔ

ｅｄｗｉｎ ｄｆａｒｍ ｕ ｓｉｎｇＦＡＣＴ Ｓ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓ［Ｊ］． Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ

Ｔ
ｒ
ａ

ｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏ ｎＰ ｏｗｅ ｒＤ

ｅｌｉｖｅｒｙ ，２０ ０ ８ ，２ ３ （３ ）：１ ６４ ５ －１６ ５
４



［４１ ］Ｐ ｉ

ｙ

ａ ｓ ｉｎｇｈ

ｅ
 Ｌ

，Ｍ
ｉ ａｏ Ｚ ，Ｋｈａｚａ

ｅ ｉ  Ｊ ，ｅ ｔ ａｌ．Ｉｍｐｅ ｄ ａ ｎｃｅ ｍ ｏ ｄｅｌ－ｂａｓ ｅｄＳＳＲ ａｎ ａ

ｌｙｓｉｓｆ ｏｒＴＣＳ Ｃ ｃ ｏ ｍｐｅ

ｎｓ ａｔｅｄ Ｔｙｐｅ－３ｗ ｉｎｄｅｎｅｒｇ ｙ


ｄｅｌ ｉｖｅｒｙｓ ｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
 Ｔｒａ ｎ

ｓ
ａ

ｃｔ
ｉｏｎｓｏｎ

Ｓｕｓｔ ａｉｎａ ｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ ， ２０ １ ５ ， ６ （１）：１７９－ １ ８ ７   ［ ４
２

］
王

玉芝， 王亮
，

姜 齐 荣．基

于
Ｓ Ｔ

Ａ
ＴＣＯ Ｍ 的风 电 场ＳＳ Ｃ Ｉ附 加阻尼抑制策略 ［Ｊ ］ ．电 力 系统自动化，２０１９

，
４

３

（ １５）： ４ ９－ ５ ５  ［ ４ ３ ］
盛

逸 标
，

林涛，陈 宝

平 ，等．

面
向新

能
源外送 系 统次 ／ 超同步 振 荡 的 控 制器参数协调优 化［ Ｊ］．电工技术学报，

２０１９，３
４
（
５

） ：９８３－９ ９ ３  ［ ４ ４ ］
高
本

锋
，易友 川 ，

邵冰冰 ，等．

基
于自

抗
扰控制 的 直 驱 风 电 场次同 步 振 荡 抑  制策略［ Ｊ］．电 力自动 化设备，２０２

０，４
０
（

９
） ： １ ４ ８－１５ ５  ［ ４ ５ ］徐

洪
灿

，
腾予非 ， 王 晓

茹 ． 基于重

复
和准

比 例谐振 复 合的直 驱 风机网 侧 变流器控 制策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，

２０１８， ４
６

（
８ ）：９５－１１０２   ［ ４ ６ ］ 邵冰

冰
，
赵

书强，高 本

锋 ，等．基

于
反馈

线
性化滑 模 控制的 直 驱风电 场 经 柔 直并网系统次同步振 荡抑制策 略［Ｊ］．中

国电 机 工 程学 报 ，２０２１ ，４ １
（
９

） ：  ３０９ ０－ ３ １０５   ［ ４
７
］

Ｃ
ｈｏｗ

ｄ ｈｕ ｒ
ｙ

 Ｍ Ａ，Ｓ

ｈ
ａ ｆ

ｉｕ
ｌ ｌａｈＧ Ｍ

．Ｓ
ＳＲ ｍｉｔ ｉｇａｔ ｉ ｏ ｎ ｏｆｓｅ ｒｉｅ ｓ－ｃｏ ｍ ｐ ｅ

ｎｓ
ａ ｔｅｄＤ ＦＩＧ  ｗ ｉ ｎ

ｄ

ｆａｒ
ｍｓ ｂｙａｎｏ ｎｌｉｎ

ｅ ａ ｒｄａｍｐｉ ｎｇｃｏｎｔｒｏｌ ｌ ｅｒ ｕｓｉｎｇｐ ａｒｔｉａｌ  ｆ ｅｅ ｄ ｂ ａ ｃｋ  ｌｉｎｅａｒｉｚ ａ ｔ ｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔ ｒ ａ ｎｓａ ｃ ｔｉｏ ｎｓ
ｏ
ｎ


ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅ ｍｓ， ２ ０ １８ ，３３（３）：２５ ２８－２ ５ ３８  ［４８ ］ Ｃ ｈ ｏｗｄｈ

ｕ
ｒ

ｙ
Ｍ Ａ ， Ｍ ａｈ ｍ ｕ ｄＭ


Ａ ，

Ｓｈ
ｅ ｎＷ，ｅｔ ａｌ

．Ｎｏ ｎｌｉ ｎｅａｒｃｏｎｔ ｒｏｌ ｌｅｒｄ ｅｓｉｇｎ ｆ ｏｒｓ ｅ ｒｉ ｅｓ－ｃｏｍｐ ｅｎｓ ａ ｔ ｅ ｄＤＦ Ｉ Ｇ

－
ｂａｓｅ ｄｗ

ｉ ｎ ｄ  ｆ ａ
ｒ

ｍｓｔ ｏ ｍｉｔｉ ｇａｔｅ ｓ ｕｂｓ ｙ ｎｃｈｒ ｏ ｎｏｕｓ ｃｏ ｎｔｒｏｌ  ｉ ｎ

ｔｅｒ ａｃｔ ｉｏ ｎ［Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎ

ｓ ｏｎ Ｅｎｅ ｒ ｇｙ

Ｃ

ｏ
ｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０ １７，３ ２ （２ ）：７０７－７ １ ９［

４ ９］杨 京 ，王 彤，毕 经天， 等 ． 含 直驱风 电
机
组

的
电力系 统 次 同 步 振 荡鲁棒

阻
尼 

 控制 ［ Ｊ］ ． 电力系 统 自 动 化，２０２０，４ ４（ ３）： ５６－６５［５０

］周 佩
朋
，

宋 瑞华，李 光 范， 等 ．基于 附 加比例谐
振
控
制

的风机 次
同

步 振荡抑


 制

方 法 ［Ｊ ］ ．中国 电 机工程 学 报 ， ２０２１ ，４１（１１ ）：３７ ９７－３８０６

［
５
１
］

吕 敬 ， 董鹏，施刚， 等 ． 大型 双 馈风电 场
经
Ｍ Ｍ

Ｃ
－ＨＶ ＤＣ并

网的 次 同步振荡


 及

其
抑 制 ［ Ｊ］ ． 中国 电 机 工 程学报，２ ０１５ ，３５ （１９）： ４ ８ ５２ －４８６０

［５２ ］
高
本

锋 ， 李 忍，杨大业， 等 ． 双 馈 风 电 机 组
次

同 步
振

荡阻尼 特 性 与 抑制 策 略

５ ７
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［
Ｊ

］
． 电力 自 动化设备 ， ２０ １ ５ ， ３ ５

（
１ ２

）
：１ １ －

２０ ［

５
３ ］

王
波， 卢 继平， 龚 建原， 等 ． 含 双馈机组转子侧附加控制的 风电场次同 步振荡

抑制方法［ Ｊ
］
．

电 网 技术， ２ ０ １ ３ ， ３ ７ （
９
）

：
２５８ ０ － ２ ５８ ４ ［５

４
］朱

玲
，许 翔 ，侯 玉 强，等 ． 基 于 宽频带转子附加阻尼的双 馈型风机次同步 振荡抑

制策略［Ｊ ］
．
电

力 系统 保护与控制，２ ０ １８ ， ４ ６（２ ）
：
３

７
－４２ 



［５５］

李
辉 ，

陈
耀君 ， 赵斌， 等 ．双 馈 风 电 场抑制系统次同 步振荡分析及控制策略［Ｊ］．

中
国
电

机 工 程 学报，２０１ ５ ， ３ ５ （ ７ ） ：
１
６
１

３－１ ６ ２ ０


 ［５ ６］韩

京
清 ．

自
抗扰控 制 技 术－估计补偿 不确定因素的控制 技术［Ｍ］．北 京

：
国

防  工 业 出版社

，２ ０ ０８   ［５ ７］李

辉
， 陈

耀
君， 赵 斌，等 ． 双馈 风 电 场 抑制系 统次同步 振荡分析及控制策略［Ｊ］．中

国
电
机

工 程 学 报，２０１５ ， ３５ （ ７ ） ： １
６
１
３

－１６ ２ ０

５ ８
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攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果

（

一

） 发表的学术论文

［
１
］Ｓ

ｉｗｅｎＪ ｉ ａｎｇ ，Ｃｈｏｎｇｒｕ ｌ ｉｕ ，Ｊ ｉ ａｎｚｅＬ ｉ ．Ｍ ｉ ｔ ｉ
ｇａｔ ｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ

ｏｆ Ｓ ｕｂＳ ｕｐｅｒｓｙｎ ｃｈ ｒｏｎ ｏｕｓ

Ｏ ｓｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉｏｎｏｆＰＭ ＳＧＢ ａｓｅｄｏｎＡ ｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌＡ ｃｔ ｉｖ ｅＤ ｉ ｓ ｔｕｒｂａｎｃ ｅＲｅ
ｊ
ｅｃｔ ｉ ｏｎ

Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ
［Ｃ ］ ．ｔｈ ｅ２ ０２２ＩＥＥＥ５ ｔｈＩｎ ｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌＥ ｌ ｅ ｃｔｒ ｉ ｃａ ｌａｎｄＥｎｅｒｇｙ

Ｃ ｏｎｆｅ ｒｅｎｃｅ

（
Ｃ ＩＥＥＣ

）
，Ｎ ａｎ

ｊ
ｉ ｎｇ ，Ｃｈ ｉｎａ ，２ ０２２

ｍ 刘昊宇 ， 刘崇茹 ， 蒋思雯 ． 多端柔性直流输 电系 统动态 附加频率控制策略

［ Ｊ ］ ． 电力 自 动化设备 ， ２ ０２２ ， ４２
（
０ １

）
： １ ６４

－

１ ７０
（
Ｅ Ｉ收录号 ： ２ ０２２ ０２ １ １ ４５ ０ ９ ７４

）

［
３

］
Ｃ ｈｅｎｂｏＳ ｕ ？ ＣｈｏｎｇｒｕＬ ｉ ｕ ，Ｓ ｉｗｅｎＪ ｉ ａｎ

ｇ ，ｅｔａ ｌ ．Ｐ ｒｏｂａｂ ｉ ｌ ｉ ｓｔ ｉ ｃ
ｐｏｗｅ ｒｆｌ ｏｗｆｏｒｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌｅ

ｗ ｉｎｄｆａｒｍ ｓｂａ ｓｅｄｏｎＲＶＭａｎｄｈｏ ｌｏｍｏ ｒｐｈ ｉ ｃｅｍｂ ｅｄｄ ｉ ｎｇ
ｍ ｅｔｈｏｄ［ Ｊ ］ ．Ｉ ｎ ｔｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ

Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＰｏｗｅ ｒ＆Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｙｓｔｅｍ ｓ ， ２ ０２ ］ ， １ ３ ０ ： １

－９
（
Ｅ ｌ收录号 ：

２０２ １ １ ３ １ ０ １ ３ ５ １ ０４
）

［
４

］
Ｃ ｈｏｎｇｒｕＬ ｉ ｕ ， Ｈ ａｏ ｙｕＬ ｉｕ ， Ｓ ｉｗｅｎＪ ｉ ａｎｇ ， ｅｔａ ｌ ．Ａ Ｎ ｏｖ ｅ ｌＤ

ｙ
ｎａｍ ｉ ｃＡｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ

Ｆ ｒｅｑ
ｕ ｅｎ ｃｙ

Ｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌＳ ｔ ｒａｔｅｇｙ
ｆｏ ｒＶＳＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍ ［ ｊ ］ ．Ｃ ＳＥＥ Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏｆ Ｐｏｗｅｒ

ａｎｄＥｎ ｅ ｒｇｙ
Ｓｙ ｓｔｅｍ ｓ ，２ ０２２ ．Ｄ０ １ ： １ ０ ． １ ７７ ７ ５ ／Ｃ ＳＥＥＪＰＥ Ｓ ．２０２ １ ． ０ １ ７９０

（ 二 ） 参与项 目

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宄
”

， 项

目 编号 ： ＧＥ ＩＲ Ｉ
－ＤＬ －７ １

－

１ ８
－

０ ０ ５

５ ９
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致 谢

回首研宄生的三年 ， 充满迷茫 、 挫折 、 坚持 、 喜悦和感谢 。 开学伊始面对科

研时不知所措 的迷茫 ， 科研过程 中遇到各式各样的挫折 ， 在获得帮助与鼓励后未

曾 放弃的坚持 ， 见证 自 己 的成长充满的喜悦之情 ， 都像是人生必尝的酸甜苦辣让

这段经历津津有味 。

感谢导师刘崇茹教授对本人的指导与帮助 。 刘崇茹教授在科研上 以高标准要

求实验室的每
一

位 同 门 ， 同时又在生活上表现无微不至的关心 。 刘崇茹教授在工

作上追求完美 ， 对待课堂认真负 责 ， 待人亲和友善 的优 良 品 质深深影响 了我 。 您

的教导将成为我宝贵 的财富伴随
一

生 ！

敬谢母校 ， 感恩这几年在母校 的每
一

次磨练与成长 。 求学路上 ， 皆是贵人 。
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