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一种基于振荡发散速率的次同步振荡风电场精准切机策略 
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摘要：大规模风电接入弱交流系统、经高压直流输电线路或带串联补偿的交流输电线路外送时可能诱发电力系统

的次同步振荡，造成大量风机脱网及相关设备的损坏。针对该问题，通过监测联络线有功功率振荡波形，并引入

一种简单有效的方法来辨识次同步振荡。采用指数函数对次同步振荡的振幅进行拟合，确定次同步振荡的振荡模

式及发散速率，并设计了振荡发散速率与风电机组切除台数的对应关系。最终，提出了次同步振荡下风电场三轮

切机策略。理论分析和基于 PSCAD 的仿真结果表明所提风电场切机策略能有效抑制次同步振荡，保障电网的安

全稳定运行，并可在次同步振荡下最大程度保存风电机组，提升风电消纳能力。 
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Abstract: That large-scale wind power is connected to weak AC system or transmitted through HVDC transmission lines 

or series compensated AC transmission lines may induce Sub-Synchronous Oscillation (SSO) of power system, resulting 

in the disconnection of a large number of wind turbines and the damage of related equipment. To solve this problem, a 

simple and effective method is introduced to identify SSO by monitoring the oscillation waveform of the active power of 

the tie-line. The exponential function is used to fit the amplitude of the SSO, and the oscillation mode and the divergence 

rate of the SSO are determined. The corresponding relationship between the divergence rate of the oscillations and the 

number of wind turbines tripped is designed. Finally, a three-round wind farm tripping strategy under SSO situation is 

proposed. Theoretical analysis and simulation results based on PSCAD show that the proposed wind farm tripping 

strategy can effectively suppress SSO and ensure the safe and stable operation of the power grid. In addition, the wind 

turbines are preserved to the maximum extent under SSO situation and the wind power utilization capacity is enhanced. 
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0  引言 

在中国，风力发电量占总发电量的比例逐年攀

升[1-2]。根据《风电发展“十三五”规划》，到 2020  
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年，非化石能源占一次能源消费比重要达到 15%，

全国风电年发电量需达到 4 200 亿 kW·h[3-4]。然而，

我国的大型风电场集中于风力资源丰富的华北、东

北和西北地区，但这些地区消纳能力有限，用电负

荷主要集中在东南沿海一带[5-6]，必须采用风电远距

离外送模式，以消纳风力资源[7-8]。目前，大规模风

电场一般采用带串联补偿的交流传输或高压直流输
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电进行风电外送[9-10]。已有研究指出，大规模的风

电接入弱交流系统、由高压直流输电线路或串联补

偿后的交流输电线路外送时可能诱发电力系统的次

同步振荡[11-12]。例如，在 2009 年，美国德州一处风

电场经较高串联补偿度接入电力系统后引发了次同

步振荡。在我国华北地区也发生了多次风电场经串

补线路外送时的次同步振荡现象[13]。当该电气振荡

频率与振荡所在区域的同步发电机轴系某阶固有扭

振频率形成拍频时，有可能造成这一电力系统最为

昂贵的设备发生不可逆损毁，并进而严重威胁电网

的安全稳定[14-16]，这一问题必须从根本上予以解决。 

次同步振荡存在发散、稳定和收敛三种模式[17]，

对于前两种情况须及时检测，并采取一定的措施消

除系统中的次同步振荡，以保障机组及电力系统的

安全。目前，已有较多与次同步振荡的模态参数辨

识方法相关的研究，主要包括 FFT 算法、HHT 算

法、Prony 算法以及小波变换分析法等传统的时频

分析算法[18-19]。另外，部分学者还提出了其他优化

的次同步振荡辨识方法。文献[20]提出一种基于改

进入侵杂草优化 IIWO 的阻尼正弦原子分解算法，

具有良好时频特性且辨识精度高。文献[21]提出一

种基于 FastICA-MP 算法的次同步振荡模态参数辨

识，可将噪声信号从观测信号中分离，有效降低了

噪声干扰，具有一定的工程意义。文献[22]提出一

种广域次同步振荡监测系统的构建方案，可精确有

效地检测次同步振荡信息。现阶段对于次同步振荡

模态的参数辨识已较为成熟，在检测出发散或稳定

的次同步振荡后一般采取主动切除整个风电场的方

式，破坏振荡成立条件，从源头上根除振荡，但盲

目切除过量机组不仅造成巨大的发电经济损失，且

容易造成电网电压问题。为此，文献[23]提出了基

于双判据的振荡辨识方法，并根据各风电场站的次

同步振荡振幅大小进行多轮切机，这一做法能有效

保障次同步振荡下电力系统的安全稳定。然而，次

同步振荡的发散速度不一，若仅根据振幅大小进行

切机，对于发散速度较快的次同步振荡则需进行多

轮切机，延缓了次同步振荡的消除时间。而对于发

散速度较慢的次同步振荡，切机数量也无法做到最

优。因此，该切机策略无法就不同发散趋势下的次

同步振荡进行调整，尚存在一定的优化空间。 

针对上述问题，本文基于一种简单有效的次同

步振荡辨识判据，对次同步振荡的振幅进行指数拟

合，根据拟合参数确定该次同步振荡处于发散、等

幅还是收敛的模式。若为发散或等幅模式则进一步

确定发散速率，根据发散速率确定切机台数，设计

了一种发散速率与切机台数的对应关系。最终提出

了次同步振荡下风电场三轮切机策略：第一轮根据

发散速率对相应数目的风机进行切机；一段时间后，

再次检测振荡频率和发散趋势及速率，若继续发散

则切除剩余风电机组的一半；再经过一段时间后检

测，若继续发散则切除所有剩余风电机组。理论分

析和基于 PSCAD 的仿真结果验证了所提切机策略

的有效性。 

1   双馈风机引发次同步振荡的机理分析 

双馈风机(DFIG)引发的次同步控制相互作用

主要与风机转子侧变流器控制策略与控制参数有

关[24-25]。如图1所示，转子侧变流器采用dq解耦的双

闭环控制策略，其中外环为功率环，内环为电流环。

图1中：Ps_ref为有功功率的参考值，来自最大功率追

踪环节；Qs_ref为无功功率的参考值，一般采用恒功

率因数运行时设为零；Hr(s)为转子侧内环电流控制

器；Hr(s)=Kpr+Kir/s，Kpr、Kir为其比例和积分系数。 

 

图 1 双馈风机转子侧变流器控制框图 

Fig. 1 Control block diagram in the converter side of DFIG 

为了建立双馈风机的阻抗模型，对其进行如下

简化： 

1) 由于电流内环控制的响应速度远快于外环

控制，外环输出可视为恒定； 

2) 锁相环控制器带宽较窄，其影响主要在基频

附近体现； 

3) 网侧支路在次同步频段的影响较小，忽略

不计。 

参考文献[9]可知，单台双馈风机的等效阻抗可

以表示为 
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式中：Zs、Zr、Zm分别为定转子绕组以及励磁阻抗；



- 166 -                                         电力系统保护与控制   

s为微分算子；rs、rr、Ls、Lr分别为定转子电阻和漏

感；Lm为互感；1、r为基准角频率及转子角频率；

Kdr为转子侧变流器电流环的交叉项增益。 

考虑到Zm(s)通常远大于Zs(s)、Zr(s)，且Hr(s)中

Kpr占据主导作用，Kir和Kdr在次同步频段内影响很

小，可对双馈风机阻抗模型进一步简化。同时，计

及风电场多台风机并网，以双馈风电场经串补线路

并网系统为例，如图2所示，系统总电阻Rsys、总电

抗Xsys可表示为 

r pr s
sys 1

lip

r s
sys 1

1
( )

r K r
R r

nS n
L L

X L
n C





  


   



 

式中：Slip=(s-jωr)/s代表滑差在拉普拉斯域的表达形

式；n为风机并网运行机组台数。 

 
图 2 系统简化等效电路模型 

Fig. 2 Simplified equivalent circuit model of power system 

根据电路原理可知，当系统等效电抗为0时，

系统会产生自激现象，此时对应的频率为电气谐振

频率，即： 
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由0表达式可知，当n增大时，0也随之增大。

由于Slip与成正相关，故当n增大时，等效电阻Rsys

随之减小。当Rsys<0时，系统为负阻尼状态，振荡

发散。因此，双馈风机引发的次同步控制相互作用

与风机台数n密切相关，n越大，系统发生次同步振

荡的风险越大。 

2   风电场次同步振荡检测方法 

文献[26]中给出了一种简单可靠的次同步振荡

检测判据： 

当发生次同步振荡时，必然能检测到联络线上

有功功率的振荡，可以通过检测联络线上有功功率

的变化情况来判断是否发生了次同步振荡，振荡检

测启动判据如式(1)所示。 

0 av set| |P P P                (1) 

式中： 0P 为联络线当前检测到的有功功率； avP 为

联络线前 5 s 的平均功率； setP 为启动门槛值。当发

生次同步振荡时，联络线上有功功率发生周期性变

化，判据(1)成立，开始进行振荡检测，具体方法如

下。 

在振荡检测启动判据成立后，首先记录下联络

线有功功率相邻的极大值点 max kP 、极小值点 min kP  

( *k N ，下同)及其出现时刻 max kT 、 min kT 。然后，

由式(2)、式(3)求出不同时刻次同步振荡的振荡幅度

kA 及振荡周期 kT 。 

max mink k kA P P              (2) 

max min2( )k k kT T T             (3) 

次同步振荡判别式如式(4)所示。 

setmax setmin
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1 1
k

k

T
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
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
 

            (4) 

式中： setmax 40 Hzf  ； setmin 10 Hzf  ； setP 为功率

振荡门槛值。为避免电力系统中各类扰动导致该判

据误判，本文对判据(4)进行优化。 

设置振荡次数检测计数器，初始值 0Count  。

依次检测振荡检测启动判据成立后每一个振荡周期

的 kA 、 kT 是否始终满足式(4)。若式(4)成立，则

1Count Count  ；若式 (4)不成立，则 Count   

1Count  。当 3Count  时，判断发生次同步振荡，

否则继续检测；当 3Count   时，认为此时未发生

次同步振荡，检测判据复归，计数器归零。 

由上述分析可知，风电场次同步振荡检测流程

如图 3 所示。 

 
图 3 风电场次同步振荡检测流程图 

Fig. 3 Wind farm sub-synchronous oscillation 

detection flow chart 
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3   次同步振荡下风电场切机策略 

3.1 风电场次同步振荡模式及发散速率检测算法 

受风电场并网机组台数、风速、本地负荷、系

统运行方式变化等因素影响，次同步振荡可能呈现

发散振荡、等幅振荡、收敛振荡三种不同振荡模式，

如图 4 所示。 

 

图 4 风电场次同步振荡模式 

Fig. 4 Wind farm sub-synchronous oscillation mode 

在上述三种不同的振荡模式中，次同步振荡幅

值的变化规律存在差异，其对电力系统的影响也不

尽相同。当发生收敛振荡时，次同步振荡振幅将在

数秒内逐渐衰减为零，其对电网稳定性影响较小，

无需进行干预；当发生等幅振荡时，次同步振荡振

幅将保持不变，其不利影响将随时间线性累积，故

需进行风电切机以消除次同步振荡；当发生发散振

荡时，次同步振荡振幅将随时间迅速增大，电网可

能在短时间内失稳，故需在短时间内迅速切除大量

风电机组，以快速消除次同步振荡。 

当检测到发生等幅或发散的次同步振荡后，当

前普遍采用的做法包括“一刀切”及根据各次同步

振荡振幅大小进行多轮切机两种方案。其中，传统

的“一刀切”方案虽能保证在较短时间内快速可靠

地消除次同步振荡，但这种以牺牲风电场效益和降

低电网稳定性的代价保全常规机组做法，过于保守，

不到万不得已不宜使用；根据次同步振荡振幅大小

进行多轮切机的方案虽然在一定程度上避免了一次

性切除过量风电机组带来的经济损失及电网安全风

险，但这种仅根据振幅大小进行切机的做法无法适

配振荡发散程度不一的各种振荡模式，在响应速度

和切机规模方面还有待优化。为保证在快速可靠消

除次同步振荡的同时，尽可能减少风电机组切机台

数，本文基于次同步振荡振幅的发散速度，提出了

一种合理抑制次同步振荡的风电场精准切机策略。 

首先，为准确辨识各种不同类型及发散速度的

次同步振荡，设计次同步振荡模式及发散速率检测

算法如下： 

利用式(2)计算得到次同步振荡发生后 0.5 s 内

的振幅数据 ( 1,2,3, )kA k   ，并将这一组离散点集

记为 KA ，利用指数函数对 KA 进行拟合，如式(5)

所示。其中，a，b，c为对 KA 进行拟合所得指数函

数的各参数。 
( ) exp( )+A t a bt c              (5) 

( ) exp( )A t ab bt               (6) 

对式(5)进行求导，如式(6)所示。经分析可知：

当次同步振荡振幅发散时，其斜率始终为正，故式

(6)满足系数 0ab  ；当振幅逐渐收敛时，其斜率始

终为负，故式(6)满足系数 0ab  ；当振荡为等幅振

荡时，其斜率近似为 0，故式(6)满足系数 0ab  。 

因此，通过分析离散点集 KA 拟合所得参数 a，

b 的大小及正负关系，即可准确判断风电场次同步

振荡的类型。 

3.2 发散速率与切机台数的对应关系 

由 3.1 节分析可知，若采取类似“一刀切”的

单轮切机方案，过切的可能性极大，为尽可能减少

风电机组切机台数，应采取多轮切机方案。本文设

计了一种三轮切机方案：第一轮切除一定数量的风

电机组，切除的判据将在下面详细讨论；若振荡继

续发散，则切除剩余风电机组的 50%；严重情况下，

若第二轮切机后振荡仍继续发散则切除全部剩余风

电机组。 

为保证尽量缩短次同步振荡抑制时间，第一轮

切机数量的选取至关重要。由 3.1 节分析可知，利

用参数 ab 的大小及正负关系可以较为准确地刻画
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振荡的类型及发散速度。当 0ab  时，可判断振荡

为发散状态，且 ab越大，发散速度越快，此时可考

虑切除较多的风电机组；当 0ab  时，可判断振荡

为收敛状态，此时无需主动切除风电机组，次同步

振荡即可自行消除；当 0ab  时，可判断此时发生

等幅振荡，也应考虑切除一定量的机组。综上，考

虑一定的测量和计算误差，本文引入参数 ，当参

数 ab 位于区间  ,  时，判断振荡为等幅振荡；

相应地，当参数 ab 分别位于  ,   和  ,+  区

间时，即可判断振荡分别为收敛振荡和发散振荡。

当振荡发散时，为兼顾次同步振荡抑制速度及风电

场运行经济性，本文设定切机台数随发散速率增加

而线性增长。值得注意的是，当振荡发散速度过大

时，若次同步振荡在第一轮切机后无法收敛，则其

在第二轮切机之前的短时间内就将对电网产生严重

不利影响，为避免此类情况发生，本文设置振荡发

散速度上限为 abmax，当检测到 ab>abmax 时，立即

切除全部风机。 

综上所述，设计第一轮切机方案如图 5 所示，

其中， 、abmax等整定值的大小可根据实际系统情

况进行设置，振荡发散速率与风机切除台数的对应

函数关系将在仿真验证部分给出。 

 

图 5 第一轮切机判据 

Fig. 5 First-round wind generator cutting plan  

需要指出，关于切机的位置，由于涉及到的因

素比较复杂，本文不拟展开讨论。姑且采取以下的

判据：切机数量确定之后，对待切机组的实时出力

按照由低至高进行排序，优先切除出力较低的机组，

以兼顾系统对有功平衡的需求。如各台机组出力一

致，则按照到常规火电厂距离由近及远的原则进行

切除。 

3.3 次同步振荡下风电机组切机策略 

结合前述分析，完整的次同步振荡下风电机组

综合切机策略如图 6 所示。具体工作流程如下。 

 

图 6 风电机组综合切机策略 

Fig. 6 Wind generator integrated cutting strategy  

当次同步振荡检测判据判断发生了次同步振荡

后，开始进入图 6 所示综合切机流程。首先，计算

此时次同步振荡的衰减速度，并根据离线整定的发

散速率与切机台数的对应关系进行第一轮切机。一

定时间后再次检测振荡发散速率，若振荡收敛，则

停止切除风电机组，若振荡仍发散，则进行第二轮

切机，切除剩余风机的 50%。第二轮切机后经过一

段时间再次检测振荡发散速率，若振荡收敛，则不

再切除更多机组，若振荡仍发散，则切除剩余全部

风机。 

4   仿真验证 

在 PSCAD 中搭建图 7 所示双馈感应风机并网

等值模型。图 7 是一个典型的点对网远距离大容量

输电系统，其中风电场包含 67 台型号相同的 1.5 

MW 双馈感应风机，它们的控制参数及运行状态一

致，通过 35 kV/220 kV 升压变压器 T 连接到 220 kV

母线，并通过 220 kV 输电线路与 200 km 外的电网

系统相连，传输线上装有串补度不定的串联补偿电

容器(仿真中将通过调整串补度改变振荡发散速

率)。图 7 中其余部分重要仿真参数如下：风速

wind 8 m/sV  ，线路电阻为 1 0.053 2 / kmr   ， 0r   

0.184 / km ，线路电容为 1 0.012 7 μF/kmc  ， 0c   

0.077 5 μF/km，转子侧变流器 PI 参数为 KP1=0.05，

T1=0.214 5，KP2=2，T1=1.54。 
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图 7 双馈风电场并网等值模型 

Fig. 7 Equivalent model of DFIG-based wind 

farm integrated into grid 

仿真验证时，图 5 所示第一轮切机方案中取

0.5  ，对应切机 15%；abmax=25，对应切机 100%。

利用发散速度为 、abmax时对应的切机台数即可计

算得到图 3 中振荡发散时的切机台数表达式，为

0.03469 0.13266y x  。 

算例 1：串补电容 50 μFC   

电网测得的有功功率如图 8 所示，由式(4)计算

可得振荡频率为 22 Hz，判断发生了振荡。此时，获

取振荡后 0.5 s 内的振荡幅值数据 ( 1,2,3, )kA k   ，

并将这一组离散点集记为 kA ，对 kA 进行指数拟合，

可得 a=1 553，b=0.006 76，c=1 549，ab=10.5>0.5，

振荡发散。 

1) 若按文献[23]所提方案，即根据次同步振荡

振幅大小进行多轮切机，此时对应第一轮切机数目

为 31.1%，即切除 21 台风机，仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8 风机切除对系统影响 

Fig. 8 Effect of wind generator cutting on power system 

第一轮切机后，振荡仍未收敛，故进行第二轮

切机，此时再切除 23 台风机。第二轮切机后，振荡

收敛，不再进行切机。总共切除了 44 台风机后，振

荡收敛，保留了 23 台风机。相比传统的“一刀切”

方案，提高了风电场的运行经济性与电网的风电消

纳能力，具有显著优势。 

2) 若按本文所提切机方案，即图 5 所示切机曲

线进行切机，此时对应切机 50%，即切除 34 台风

机，仿真结果如图 9 所示。 

第一轮切机后，间隔 0.5 s 后再次进行振荡检测

及指数拟合，可得此时 a=-643.9，b=0.003 2，

c=644.8，ab=-2.06<-0.5，振荡收敛，不再进行切

机。此时，经过一轮切机即可消除次同步振荡，共

可保留 33 台风电机组，与 1)相比，切机台数更少

且切机速度更快，具有明显优势。因此，后续算例

中，均采取本文所提方案进行切机。 

 

图 9 风机切除对系统影响 

Fig. 9 Effect of wind generator cutting on power system 

算例 2：串补电容 60 μFC   

电网测得的有功功率如图 10 所示，判断发生了

振荡。此时，获取振荡后 0.5 s 内的振幅数据 kA ，

并对其构成的离散点集 kA 进行指数拟合，可得

a=1.624，b=4.177，c=4.143，ab=6.783>0.5，振荡

发散。 

按本文所提方案进行切机，此时对应切机

36.8%，即切除 25 台风机，仿真结果如图 10 所示。 

第一轮切机后，间隔 0.5 s 后再次进行振荡检测及指

数拟合，可得此时 a=-742.6，b=0.005 4，c=746.7，

ab=-4.01<-0.5，振荡收敛，不再进行切机。此时，

经过一轮切机即可消除次同步振荡，仅需切除 25

台风机，保留了 42 台风机。 

 
图 10 风机切除对系统影响 

Fig. 10 Effect of wind generator cutting on power system 

算例 3：串补电容 70 μFC   

电网测得的有功功率如图 11 所示，判断发生了

振荡。此时，获取振荡后 0.5 s 内的振幅数据 kA ，

并对其构成的离散点集 kA 进行指数拟合，可得

a=1.501，b=2.503，c=1.538，ab=3.757>0.5，振荡

发散。 
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图 11 风机切除对系统影响 

Fig. 11 Effect of wind generator cutting on power system 

按本文所提方案进行切机，此时对应切机

26.3%，即切除 18 台风机，仿真结果如图 11 所示。

第一轮切机后，间隔 0.5 s 后再次进行振荡检测及指

数拟合，可得此时 a=-291.1，b=0.006 11，c=294.5，

ab=-1.78<-0.5，振荡收敛，不再进行切机。此时，

经过一轮切机即可消除次同步振荡，仅需切除 18

台风机，保留了 49 台风机。综合算例 1—算例 3 仿

真结果可得，在图 7 所示仿真系统中，当采用本文

所提新方案进行切机时，均可以通过一轮切机有效

抑制次同步振荡，且振荡发散越慢时，对应切机台

数越少。 

算例 4：串补电容 100 μFC   

电网测得的有功功率如图 12 所示，判断发生

了振荡。获取振荡后 0.5 s 内的振幅数据 kA ，并对

其构成的离散点集 kA 进行指数拟合，可得 a= 

-0.789 4，b=-0.047 6，c=2.625，-0.5<ab=0.038<0.5，

振荡为等幅振荡。 

按本文所提方案进行切机，此时对应切机 15%，

即切除 10 台风机，仿真结果如图 12 所示。第一轮

切机后，间隔 0.5 s 后再次进行振荡检测及指数拟

合，可得此时 a=-13，b=0.043，c=14.28，ab=-0.56< 

-0.5，振荡收敛，不再进行切机。此时，经过第一

轮切除 10 台风机即可消除次同步振荡。 

 
图 12 风机切除对系统影响 

Fig. 12 Effect of wind generator cutting on power system 

算例 5：串补电容 110 μFC   

电网测得的有功功率如图 13 所示，判断发生

了振荡。此时，获取振荡后 0.5 s 内的振幅数据 kA ，

并对其构成的离散点集 KA 进行指数拟合，可得

a=-155，b=-0.011，c=156.6，ab=-1.705<-0.5，振

荡收敛，无需进行切机。 

 
图 13 风机切除对系统影响 

Fig. 13 Effect of wind generator cutting on power system 

5   结论 

针对大规模风电外送时频繁发生的次同步振荡

问题，本文引入一种简单有效的次同步振荡辨识方

案，并通过指数函数对次同步振荡的振幅进行拟合

以判别其振荡模式和发散速率，最终提出了一种能

可靠抑制次同步振荡的风电场三轮切机策略。理论

分析和 PSCAD 仿真研究表明，相比于“一刀切”

及基于振荡振幅大小的切机策略，本文所提切机策

略能根据次同步振荡发散速率自动调整切机台数，

不仅能快速可靠地消除次同步振荡，同时还最大程

度保存了次同步振荡下风电机组数量，提高了风电

场经济效益，保障了电网的安全稳定。 
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