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摘　要：在新能源侧振荡抑制措施失效的情况下，双馈风电场与串补相互作用诱发的次同步振荡会造成大量风机
脱网，对系统稳定性产生不利影响。现有振荡抑制措施无法保证在任何情况下都能可靠抑制振荡，因此需要网侧

主动对风场进行紧急控制。文中基于频域阻抗判据，针对辐射型网络网侧选切过程中实时计算量过大的问题制定

紧急控制策略，以达到降低计算量，减少决策时间的目的。在极坐标系下推导新能源侧频域阻抗实部与支路阻抗

模值相角的关系，根据实部变化量分三步进行判断：首先排除“切除无效机组”；其次在余下的机组中筛选紧急控制

作用有效的机组；最后根据复阻抗量的投影大小确定切除顺序以防过切。基于国内某风电场经串补送出电网实际

参数，通过ＰＳＣＡＤ仿真试验对所提策略的有效性进行仿真验证，仿真结果表明按照文中所述切除策略进行紧急控
制可有效提升系统在次同步振荡过程中的系统阻尼，避免振荡快速发散。
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０　引言

在“双碳”目标的背景下，风电将继续保持迅猛

的发展势头［１３］。我国风力资源富集地与负荷中心

呈逆向分布，须采取措施保证风电远距离输送能

力［４５］。作为一种经济且工程易实现的技术手段，

串补电容能显著提高线路输送能力，但也引发了次

同步振荡的风险［６８］。美国明尼苏达州、德克萨斯

州都曾出现过双馈风机经串补电容线路送出发生

次同步振荡的现象［９１０］。我国冀北沽源地区风电通

过串补线路送出，在 ２０１２年—２０１６年也多次出现
振荡频率为 ３～１２Ｈｚ的次同步振荡［１１１３］。目前主

要通过改进风电控制环节和附加设备提升系统阻

尼来抑制次同步振荡［１４］，但电力系统的运行方式多

变，运行条件复杂，很难保证所有工况下都能可靠

消除次同步振荡。因此需要电网侧在风电场抑制

措施失效的情况下能主动对风电场进行紧急控制，

从而避免主网发生大规模振荡，保护主网稳定运行

和相关电力设备安全。

当前双馈风电场与串补相互作用引发次同步

振荡的机理还不明晰［１５］，振荡源不明确［１６］，且已有

振荡溯源多以直驱风机强迫振荡为主［１７１８］，因此针

对此类事件的紧急控制策略研究较少。文献［１９
２０］制定了以功率振幅大小为主要判据，综合考虑

场站类型的多轮切机策略。文献［２１］通过辨别切
机导致的系统聚合阻抗实部增量大小来评价其对

次同步振荡的抑制效果，将切机问题转化为求取最

优切除率的问题。但文献［２１］基于所有风机运行
条件相同的假设，而实际系统中由于风机类型、运

行参数和地理位置的差异，一般不满足假设条件，

因此在工程应用层面还有改进空间。文献［２２］通
过指数拟合的方式确定次同步振荡的振荡模式和

发散速率，并设计了振荡发散速率与风电机组切除

台数的对应关系，提出了次同步振荡下风电场三轮

切机策略。文献［２２］中振荡发散速率与风电机组
切除台数的对应关系仅适用于单一风电场，而现实

中的次同步振荡往往由多个风电场与系统交互作

用引发。文献［２３］以实时监测收集次同步振荡信
息为目的，提出基于次同步谐波传播通道的同步相

量测量装置（ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＰＭＵ）、次同
步谐波监测装置（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＳＭＵ）子站的部署原则，构建了子站与
广域测量系统 （ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，
ＷＡＭＳ）主站呈辐射型互联的广域次同步振荡检测
系统，为次同步振荡抑制提供工程支持。

基于以上研究及其存在的问题，文中针对次同

步振荡过程中的风电场选切问题展开研究。以提

升系统阻尼为目的，基于频域阻抗判据和实测复阻

抗模值、相角信息制定切除判据，提出了离线筛选

紧急控制有效机群和确定切除顺序的方法。该策

略算法易实现，可为振荡过程中电网侧选切风电场

提供依据。
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文中首先介绍了频域阻抗判据，提出次同步振

荡紧急控制机理。然后介绍电网侧次同步振荡分

三步进行的紧急控制策略：（１）通过支路阻抗相角
与风电场并联阻抗相角的关系排除不进行紧急切

机控制的机群；（２）根据阻抗并联的数学关系提出
一种遴选紧急控制有效机群的方法；（３）定义支路
贡献系数、边界角、边界阻抗模值比和边界距离系

数，并根据边界距离系数大小对紧急控制中的切机

顺序进行排列。最后基于 ＰＳＣＡＤ实际电网模型的
仿真结果验证了所提切机策略的有效性。

１　次同步振荡紧急控制机理

１．１　次同步振荡频域阻抗判据
双馈风电场经串补送出系统中，线路电感与串

补装置构成的ＬＣ电气振荡是该系统中次同步谐振
（ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＳＲ）的主要来源［７］。在

次同步频率下，双馈风电场呈感性负电阻，电网呈

容性正电阻，风电场与电网可等效为一个聚合的

ＲＬＣ谐振电路［２４２５］，在这个电路中阻尼比σ与谐振
频率ｆ由等效后的聚合电路参数唯一确定［２６］，根据

电路原理，可表示为：

σ＝
Ｒ
２Ｌ

ｆ＝
１
２π

１
ＬＣ
－ Ｒ
２Ｌ( )槡

２










（１）

当风电场阻抗并联后负电阻绝对值大于系统

侧的正电阻时，就会诱发次同步振荡，聚合 ＲＬＣ谐
振电路的负电阻越大，负阻尼也就越大。频域阻抗

判据即基于此电路原理，根据电抗过零点时电阻正

负判断系统稳定性：电抗过零点时，若电阻为负则

系统失稳；若电阻为正则系统保持稳定［２７］。文献

［２８］讨论了此判据与李雅普诺夫第一方法判别系
统稳定性的关系，证明了二者对临界情况的判断互

为充要条件。

１．２　控制机理分析
在次同步主导频率下对并联于同一母线的风

电场所呈现的阻抗进行分析。图 １为系统阻抗示
意，其中，ｎ个具有不同参数的风电场通过馈线并联
于汇流母线，构成风电场次同步阻抗（下文称风电

场群阻抗）Ｚｗ，经串补与无穷大电网相连。
串联补偿线路阻抗Ｚｇ由线路电阻Ｒｇｒｉｄ、线路电

抗ＸＬ＿ｓｓｒ和串联补偿电容ＸＣ＿ｓｓｒ组成。
支路ｉ对应的次同步阻抗 Ｚｉ可通过次同步频

率电压 Ｕ
·

ｓｓｒ与该支路次同步频率电流 Ｉ
·

ｉ＿ｓｓｒ之比

得到：

图１　系统阻抗示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｉｍｐｅｄａｎｃｅ

Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊＸｉ＝
Ｕ
·

ｓｓｒ

Ｉ
·

ｉ＿ｓｓｒ

（２）

式中：Ｒｉ、Ｘｉ分别为支路ｉ的电阻和电抗。
根据阻抗并联的数学关系可知，风电场群阻抗

Ｚｗ实部的数值可通过下式计算：

　
１
Ｚｗ
＝ １
Ｒ１＋ｊＸ１

＋ １
Ｒ２＋ｊＸ２

＋… ＋
１

Ｒｎ＋ｊＸｎ
（３）

Ｒｅ（Ｚｗ）＝
Ｚｗ
Ｚ１
Ｒ１＋

Ｚｗ
Ｚ２
Ｒ２＋… ＋

Ｚｗ
Ｚｎ
Ｒｎ

（４）
基于频域阻抗判据的紧急控制策略的制定基

础就是在振荡发散的过程中，切除汇流母线下属风

电场，使系统次同步聚合阻抗的实部增大，从而提

升系统阻尼。设母线下属支路ｉ的次同步阻抗实部
与支路阻抗模值之比为ｋｉ，即：

ｋｉ＝
Ｒｉ

Ｒ２ｉ＋Ｘ
２

槡 ｉ

（５）

ｋｉ代表支路ｉ对风电场群阻抗负实部的贡献程
度。ｋｉ即为支路ｉ阻抗角余弦值，在感性负电阻场景
下，ｋｉ绝对值越大则阻抗角越大。若不考虑风电场
群阻抗模值的变化，则切除该支路后Ｚｗ实部的增量
增大。切除支路会导致 Ｚｗ 模值改变，因此需要
一种简化的次同步振荡紧急控制算法，快速选取须

切除的风电场支路，满足使系统阻尼增加的紧急控

制需求。

２　基于频域阻抗判据的次同步振荡紧急控
制策略

２．１　紧急切机控制无效机群的排除方法
当风电场支路过多时，按照式（４）严格计算切

除不同风电场后的 Ｒｅ（Ｚｗ）会面临维数灾的问题。
故下文介绍基于极坐标下并联阻抗实部与支路阻

抗关系的紧急切机控制无效机群排除方法。

设阻抗模值和相角分别为ρｉ和θｉ的支路ｉ和阻
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抗模值和相角分别为ρｊ和θｊ的支路ｊ并联于同一母
线。在极坐标下表示为：

Ｚｉ＝ρｉｅ
ｊθｉ

Ｚｊ＝ρｊｅ
ｊθｊ

０°＜θｉ－θｊ＜９０°
{ （６）

则二者并联后阻抗为Ｚ：

Ｚ ＝
ＺｉＺｊ
Ｚｉ＋Ｚｊ

（７）

Ｚ ＝
Ｚｉ Ｚｊｅ

ｊ（θｉ＋θｊ）

Ｚｉ
２＋ Ｚｊ

２＋２Ｚｉ Ｚｊｃｏｓ（θｉ－θｊ槡 ）×ｅｊθ

（８）
图２为两阻抗位置关系示意。由图２可知，Ｚｉ＋

Ｚｊ的阻抗角θ 满足θｊ＜θ＜θｉ。由此可推知 θｊ＜θｉ＋
θｊ－θ＜θｉ。

图２　阻抗位置关系示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

定义支路贡献系数Ｔｉｊ以表示支路 ｉ并联支路 ｊ
后对支路ｉ模值的放缩作用。计算如下：

Ｔｉｊ＝
Ｚ
Ｚｉ
＝

１

１＋ Ｚｉ／Ｚｊ
２＋２Ｚｉ／Ｚｊｃｏｓ（θｉ－θｊ槡 ）

（９）

当满足式（６）条件时可以得到以下结论：
（１）夹角小于９０°的两阻抗并联后阻抗角位于

两阻抗角之间，且模值小于任一参与并联的阻抗

模值。

（２）Ｚｉ与Ｚｊ并联后阻抗模值与原阻抗 Ｚｉ模值
之比 Ｚ ／Ｚｉ和 Ｚｉ与 Ｚｊ的夹角成正相关，随
Ｚｊ 增大而增大。
（３）同一母线下 ｎ个阻抗并联后的总阻抗，其

阻抗角位于最大和最小的２个支路阻抗角之间，且
模值小于任一阻抗模值。

由于幅值相等、方向相反的２个阻抗并联后的
阻抗模值为无穷大，因此，切除母线下某一阻抗向

量等价于并联一个方向相反模值相等的向量。将

并联阻抗Ｚ 拆成Ｚ＿ｉ与Ｚｉ两部分，则有：

Ｚ ＝
Ｚ＿ｉＺｉ
Ｚ＿ｉ＋Ｚｉ

（１０）

Ｚ（－Ｚｉ）
Ｚ －Ｚｉ

＝

Ｚ＿ｉＺｉ
Ｚ＿ｉ＋Ｚｉ

（－Ｚｉ）

Ｚ＿ｉＺｉ
Ｚ＿ｉ＋Ｚｉ

－Ｚｉ

＝

Ｚ＿ｉＺｉ（－Ｚｉ）
Ｚ＿ｉＺｉ－Ｚ＿ｉＺｉ－（Ｚｉ）

２
＝Ｚ＿ｉ （１１）

模值放缩倍数由式（９）决定。由结论（３）和模
值关系可知，切除任意支路将会导致并联阻抗模值

增大。

以风电场群阻抗为分割，将第二象限分为区域

Ⅰ和区域Ⅱ，切除不同区域的支路将会对 Ｒｅ（Ｚｗ）
造成不同的影响。

如图３所示，切除区域Ⅰ支路（即与区域Ⅰ支
路的反向阻抗即图３中的 ＺⅠ＿并联）后风电场群阻
抗的模值与阻抗角都将增大，这将导致聚合阻抗的

负实部绝对值增大，从而使系统负阻尼增大。如图

４所示，切除区域Ⅱ支路后风电场群阻抗模值增大，
阻抗角减小。切除Ⅰ区阻抗的风电场群阻抗 Ｚｗ＿Ⅰ
和切除Ⅱ区阻抗的风电场群阻抗 Ｚｗ＿Ⅱ 在该情况下
的实部大小关系将无法判断。

图３　切除Ⅰ区支路后 Ｒｅ（Ｚｗ）变化情况

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＲｅ（Ｚｗ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｉｎａｒｅａⅠ

图４　切除Ⅱ区支路后 Ｒｅ（Ｚｗ）变化情况

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＲｅ（Ｚｗ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｉｎａｒｅａⅡ
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因此给出紧急切机控制无效机群的排除判据：

若支路 ｉ的阻抗角 θｉ与风电场群阻抗角满足关系
θｉ＜θｗ，则认定其为紧急控制无效机群并加以排除。
２．２　紧急控制有效机群的筛选方法

风电场群阻抗为Ｚｗ＝Ｒｗ＋ｊＸｗ。切除同一母线

下参与并联的Ｚｉ，Ｚｉ＝Ｒｉ＋ｊＸｉ，此时风电场群阻抗
为Ｚｗ＿ｉ，若切除后可以满足Ｒｅ（Ｚｗ＿ｉ）≥Ｒｅ（Ｚｗ），即
判定其为紧急控制有效机群。引入边界角的概念

来筛选满足上述条件的风场支路。定义能使Ｚｗ＿ｉ落
于图５红色边界ｌ上的阻抗角为边界角θｅｄｇｅ。对模
值固定的支路阻抗，存在唯一的角度 θｅｄｇｅ，使得当
此支路阻抗角满足θｅｄｇｅ＜θｉ＜１８０°时（即位于图５
中Ｓｂ区域时），切除此支路后的 Ｚｗ＿ｉ落在图５中 Ｓａ
区域中。定义 Ｚｉ ／Ｚｗ 为支路阻抗模值比，θｅｄｇｅ
由θｗ与 Ｚｉ ／Ｚｗ 共同决定。Ｒｅ（Ｚｗ＿ｉ）＝Ｒｅ（Ｚｗ）
可表示为式（１２）形式，θｅｄｇｅ可通过数值方法解出。

图５　有效机群区域确定
Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｒｅａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｃ１＝（ｃｏｓ（θｅｄｇｅ）＋ｃｏｓ（θｗ））×

　（ｃｏｓ（θｅｄｇｅ）ｃｏｓ（θｗ）－ｓｉｎ（θｅｄｇｅ）ｓｉｎ（θｗ））

Ｃ２＝（ｓｉｎ（θｅｄｇｅ）＋ｓｉｎ（θｗ））×

　（ｃｏｓ（θｅｄｇｅ）ｓｉｎ（θｗ）－ｓｉｎ（θｅｄｇｅ）ｃｏｓ（θｗ））

Ｃ３＝（ｃｏｓ（θｅｄｇｅ）＋ｃｏｓ（θｗ））
２＋

　　（ｓｉｎ（θｅｄｇｅ）＋ｓｉｎ（θｗ））
２

ｃｏｓ（θｗ）＝
Ｚｉ
Ｚｗ

×
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ３



















（１２）
筛选紧急控制有效机组需要提前计算阻抗角

与支路阻抗模值比所决定的边界角 θｅｄｇｅ。阻抗角
的取值范围为［９０°，１８０°］。以 θｗ＝９５°、１００°、１０５°
为例，当 Ｚｉ ／Ｚｗ ∈［１，５０］时，θｅｄｇｅ与 Ｚｉ ／Ｚｗ 的
关系如图６所示。

随着支路阻抗模值的增加，边界角迅速增大，

随后趋于稳定。工程应用中可根据图６中角度的变
化特性确定不同区间的分度值，提前计算不同θｗ对

图６　θｅｄｇｅ与 Ｚｉ／Ｚｗ 关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎθｅｄｇｅａｎｄ Ｚｉ／Ｚｗ

应的策略表并存储。排除无效机组后，进入次同步

频率下 θｗ 所在区间上界对应的策略表。计算
Ｚｉ ／Ｚｗ ，取其所在区间的上界为 θｅｄｇｅ。紧急控
制有效机群的筛选判据可表示为：若 θｉ ＞θｅｄｇｅ，则
纳入紧急控制集合。上述取区间上界的策略是保

守的，保证了系统阻尼在控制作用下一定增加。

２．３　紧急控制切机排序方法
紧急控制有效机群选定后可能包含多条支路，

一次性全部切除存在过切风险，因此要比较不同风

电场切除后对系统阻尼的提升效果。本节提出一

种对切除顺序进行确定的方法。假设切除区域Ⅱ
中的阻抗可以使得 Ｚｗ的模值不变，即 Ｔ＝１。则切
除后的并联阻抗应该在图７所示的红色弧线上。

图７　确定边界距离系数
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

据式（９）可得：

Ｔ＝
ＺｗＺｉ＿
Ｚｗ＋Ｚｉ＿

Ｚｗ ＝

　　
１

１＋
Ｚｗ
Ｚｉ＿

２

＋２
Ｚｗ
Ｚｉ＿
ｃｏｓ（θｗ－θｉ＿

槡
）

＝１ （１３）

式中：Ｚｉ＿为支路阻抗Ｚｉ的反向；θｉ＿为 Ｚｉ＿的相角。
由式（１３）解得Ｔ＝１时，Ｚｗ／Ｚｉ＿ ＝－２ｃｏｓ（θｗ－θｉ＿）。

定义Ｂｉ＝－２ｃｏｓ（θｗ－θｉ＿）为边界阻抗模值比。
则切除满足式（１３）的支路将会使得并联阻抗模值
落在图７所示红色弧线上，此时聚合阻抗实部一定
增大。但此条件比较严苛，实际上只要使并联阻抗
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切除后落于 Ｓａ中就能对电阻增大起到正向作用。
现给出一种通过比较 Ｂｉ相对大小来评价切除效果
的方法。定义边界阻抗模值比 Ｂｉ与实际阻抗模值
比 Ｚｗ／Ｚｉ＿ 之比ｅｉ为边界距离系数，并以此衡量切
除支路ｉ后并联阻抗距离圆周距离的相对大小，优
先切除ｅｉ值较小的支路。

ｅｉ＝
Ｂｉ
Ｚｗ／Ｚｉ＿

＝
２ｃｏｓ（θｗ－θｉ）
Ｚｗ／Ｚｉ＿

＝

２
Ｚｗ
（Ｚｉｃｏｓ（θｗ－θｉ）） （１４）

其中，２／Ｚｗ 为常数，因此ｅｉ与支路阻抗模值
在风电场群阻抗模值上的投影大小成正比，故应优

先切除经紧急控制有效机群选定后投影较小的支

路阻抗。

完整的分三步进行的紧急控制策略如图 ８所
示。当检测到振荡发生后，首先对主导频率进行辨

识并计算该频率下支路阻抗相角 θｉ与风电场群阻
抗相角θｗ，排除紧急控制无效机组。当振荡越过预
先设定的切除门槛时，根据策略表筛选紧急控制有

效机组。最后，切除在风电场群阻抗模值上投影最

小的支路，第一轮切机结束。重复执行上述策略，

直至振荡收敛或切除全部满足切除条件的支路。

图８　策略执行流程
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｔｅｇｙｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　仿真验证

在ＰＳＣＡＤ中搭建如图９所示的国内某风电场
经串补送出系统。２２０ｋＶ母线 １下接有 ５个风电
场，分别为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ；２２０ｋＶ母线２下接有６个

风电场，分别为Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ，通过联络线与母线１
相连。风机模型采用额定功率为５ＭＷ的双馈风机
平均值模型，仿真过程中所有风电场控制参数保持

一致。风机经０．６ｋＶ／３５ｋＶ变压器升压后汇集到
母线，然后经３５ｋＶ／２３０ｋＶ升压变压器升压后汇集
至沽源 ２２０ｋＶ母线，最后经变压器升压至 ５００ｋＶ
后经串补上送至Ｇ１电网与Ｇ２电网。系统中Ｇ１电网
输电线路串补度设置为４８．１５％，Ｇ２电网输电线路串
补度设置为 ５３．７３％。Ｇ１电网与 Ｇ２电网用 ５２５ｋＶ
理想源替代。设置２个算例，在风电场侧出力水平
和运行条件不同的情况下对策略进行验证。

图９　系统架构示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．１　算例一
初始并网风机台数及风速设置如表１所示。

表１　风电场出力情况（算例一）
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｉｎｄｆａｒｍｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｃａｓｅ１）

支路名称
并网风

机台数

稳态出力／
ＭＷ

初始风速／
ｐ．ｕ．

调整后风速／
ｐ．ｕ．

风电场Ａ ６０ ２６７．６０ １．０６ １．０６

风电场Ｂ １２ ４４．８７ １．００ ０．９０

风电场Ｃ ７０ １６８．００ ０．８４ ０．８４

风电场Ｄ ３０ １１２．５０ １．００ ０．９０

风电场Ｅ １５ ５６．１４ １．００ ０．９０

　　仿真过程中设置风电场 Ｂ、Ｄ的风速为初始风
速，即１ｐ．ｕ．。所有风电场转子电流内环比例积分
参数设置为Ｋｐｄ＝Ｋｐｑ＝０．２３，Ｔｉｄ＝Ｔｉｑ＝０．０２。

如图１０和图 １１所示，５ｓ时降低风电场 Ｂ、Ｄ
风速，降至０．９ｐ．ｕ，激发出主导频率为１３Ｈｚ的次同
步振荡（相应有功振荡频率为３７Ｈｚ，二者关于工频
互补）。设置切除电流门槛值为 １ｋＡ，当振荡主导
频率电流大于门槛值时执行切除操作。振荡满足

切除门槛时有功振幅为１２０ＭＷ。在图９所示测量
点采集电压电流信息，利用快速傅里叶变换提取振

荡主导频率电压Ｕ
·

ｓｓｒ与电流Ｉ
·

ｓｓｒ，根据Ｚ＝Ｕ
·

ｓｓｒ／Ｉ
·

ｓｓｒ计

算次同步阻抗。
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图１０　并网点有功功率波形
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｔｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

图１１　并网点有功功率频谱
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｔ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

各支路次同步阻抗数值及参数如表２所示。按
照一次分组方法，风电场 Ａ与联络线支路阻抗角小
于风电场群阻抗，位于图 ３所示区域Ⅰ中，风电场
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位于图３所示区域Ⅱ中。

表２　支路阻抗数值及其相关参数（算例一）

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｒａｎｃｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃａｓｅ１）

支路名称 阻抗实部／Ω 阻抗虚部／Ω 阻抗角／（°）阻抗模值／Ω

风电场Ａ －１．４８７ １１．３８０ ９７．４４５ １１．４７７

风电场Ｂ －９．９１９ ４５．９７５ １０２．１７５ ４７．０３３

风电场Ｃ －２．５５２ ８．１０４ １０７．４８０ ８．４９６

风电场Ｄ －３．７６２ ２１．０１５ １００．１４９ ２１．３４９

风电场Ｅ －１１．３７６ ３５．８３９ １０７．６１０ ３７．６０２

联络线 －０．０５４ ４．４７３ ９０．６９２ ４．４７３

风电场

群阻抗
－０．２６５ １．９１２ ９７．８７９ １．９３０

　　区域Ⅱ相关参数见表３，按照二次分组计算边
界角，风电场Ｂ、Ｄ的阻抗角不满足切除条件，不进
行切除。风电场Ｃ、Ｅ满足切除条件，且风电场Ｃ的
边界距离系数小于风电场 Ｅ的边界距离系数，因此
对该频率下系统阻尼的提升效果优于风电场Ｅ。
　　当满足设定切除条件时对相应支路进行切除，
并在切除１ｓ后对振荡的发散情况进行判断。取１ｓ
的有功功率数据，记录其功率曲线上相邻的极大值

并进行线性拟合，通过斜率判断振荡的发散速度。

将起始数据点对齐至零点，取功率极大值点并进行

表３　区域Ⅱ相关参数（算例一）
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｒｅａⅡ （ｃａｓｅ１）

切除支路 阻抗角／（°） 边界角／（°） 边界距离系数

风电场Ｃ １０７．４７８ １０３．９７２ ４．３４１

风电场Ｅ １０７．６１０ １０５．３５３ １９．２０５

风电场Ｄ １００．１４９ １０５．０４７ 不计算

风电场Ｂ １０２．１７５ １０５．４３４ 不计算

线性拟合，可得图１２所示拟合曲线，取其斜率来反
映振荡的发散速度，结果如表４所示。

图１２　并网点功率极大值拟合曲线（算例一）
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒａｔ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ｃａｓｅ１）

表４　紧急控制后振荡发散速度（算例一）
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ（ｃａｓｅ１）

切除支路 振荡频率／Ｈｚ振荡发散速度／（ＭＷ·ｓ－１）

不切除 ３７ ３０．９２

风电场Ａ ３７ ２７．０２

风电场Ｂ ３７ １９．７３

风电场Ｃ ３７ －２５．７４

风电场Ｄ ３７ １５．６０

风电场Ｅ ３７ ３．９８

联络线 ３７ ９２７．６０

　　由图１２可以看出，切除区域Ⅱ支路的效果优于
切除区域Ⅰ支路，切除经过二次分组后筛选出来的
支路对阻尼的提升更为理想，且切除边界距离系数

更小的风电场Ｃ对阻尼的提升效果更明显。
３．２　算例二

不改变系统拓扑，改变风电场运行参数，如表５
所示。并按照前述方式计算阻抗信息，各支路次同

步阻抗数值及参数如表６所示。
表５　风电场出力情况（算例二）

Ｔａｂｌｅ５　Ｗｉｎｄｆａｒｍｏｕｔｐｕｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ（ｃａｓｅ２）

支路名称
并网风

机台数

稳态出力／
ＭＷ

初始风速／
ｐ．ｕ．

调整后风速／
ｐ．ｕ．

风电场Ａ ４０ １４９．５ １ ０．９

风电场Ｂ ３２ １２０．０ １ ０．９

风电场Ｃ ５０ １８７．３ １ ０．９

风电场Ｄ ３０ １１２．５ １ ０．９

风电场Ｅ ３５ １３１．３ １ ０．９
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表６　支路阻抗数值及其相关参数（算例二）
Ｔａｂｌｅ６　Ｂｒａｎｃｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃａｓｅ２）

支路名称 阻抗实部／Ω 阻抗虚部／Ω 阻抗角／（°）阻抗模值／Ω

风电场Ａ －３．２９３６ １５．２５３３ １０２．１８４６ １５．６０４９

风电场Ｂ －６．２６０２ １５．８７９９ １１１．５１５５ １７．０６９３

风电场Ｃ －３．６２７９ １０．８９１５ １０８．４２２８ １１．４７９８

风电场Ｄ －３．７６９３ ２１．０８４０ １００．１３５９ ２１．３４９０

风电场Ｅ －３．７３５７ ２１．０８４０ １０２．３６０８ １７．４５１３

联络线 －０．０５１５ ４．４８６２ ９０．６５７１ ４．４８６５

风电场

群阻抗
－０．２７３１ １．８８６８ ９８．２３６６ １．９０６４

　　在算例二中，除联络线外所有风电场都位于区
域Ⅱ，须依靠边界角进一步进行筛选。区域Ⅱ相关
参数见表７。可见，仅有风电场Ｂ、Ｃ符合切除条件，
且风电场 Ｃ边界距离系数更小。按相同方式绘制
并网功率极大值点拟合曲线，可得图 １３，取其斜率
来反映振荡的发散速度，结果如表８所示。

表７　区域Ⅱ相关参数（算例二）
Ｔａｂｌｅ７　ＲｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｒｅａⅡ （ｃａｓｅ２）

切除支路 阻抗角／（°） 边界角／（°） 边界距离系数

风电场Ａ １０２．１８４６ １０５．５８６６ 不计算

风电场Ｂ １１１．５１５５ １０５．６５６６ ８．７１４１

风电场Ｃ １０８．４２８８ １０５．３０６６ ５．９２６７

风电场Ｄ １００．１３５９ １０５．８０６６ 不计算

风电场Ｅ １０２．３６０８ １０５．６６６６ 不计算

图１３　并网点功率极大值拟合曲线（算例二）
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒａｔ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ｃａｓｅ２）

表８　紧急控制后振荡发散速度（算例二）

Ｔａｂｌｅ８　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ（ｃａｓｅ２）

切除支路 振荡频率／Ｈｚ振荡发散速度／（ＭＷ·ｓ－１）

不切除 ３７ ４９．８８０

风电场Ａ ３７ ２０．３７６

风电场Ｂ ３７ １３．４８９

风电场Ｃ ３７ －３０．７８２

风电场Ｄ ３７ ３８．１２８

风电场Ｅ ３７ ２２．６０２

联络线 ３７ ９８４．１９０

　　由表８可知，在变换风电场出力后，按策略进行
的紧急控制对阻尼提升依然有效。

４　结语

针对双馈风电场与串补作用引发的次同步振

荡问题，文中基于频域阻抗判据提出了一种次同步

振荡紧急控制策略来提升系统阻尼。提出一种排

除切除无效机组的判据并在此基础上给出遴选紧

急控制有效机群的离线算法，最终给出紧急控制切

机的排序方法。相比于实时计算切除后系统次同

步聚合阻抗的方式，文中策略所提方法在风机数目

较多时计算量具有明显优势，能够节省计算时间以

达到尽快对振荡进行控制的目的，相较于按振幅切

除的策略，理论依据更强。理论分析和ＰＳＣＡＤ仿真
研究表明，文中所提紧急控制策略能够有效识别出

切除后对振荡发散速率抑制明显的风电场，且切除

后振荡的发散速率符合策略给出的排序。

文中策略算法简单，可用于次同步振荡下电网

侧辅助决策及稳控装置判据。策略应用的前提是

准确测量阻抗，因此须搭配阻抗测量装置。策略依

据同一母线下多个风电场并联的结构推导得出，在

理论上适用于ＲＬＣ电路负阻尼振荡，但仍须进一步
拓展其在其他拓扑及混合风电场下的应用形态。
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