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大规模风电接入场景下的失步振荡中心定位方法 

李振兴，崔丹阳，胡 聪，朱 益，翁汉琍 

(新能源微电网湖北省协同创新中心(三峡大学)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：振荡中心的准确定位是失步保护正确动作的基础，大规模风电并网导致系统阻抗参数发生变化，使得传统

基于阻抗轨迹的失步定位方法的适应性严重下降。针对该问题，提出基于节点频差的失步振荡中心定位方法。首

先分析大规模风电并网对系统总阻抗的影响。进一步根据发电机功角，计算其曼哈顿距离相似度并构建启动判据。

最后，通过移动平均法对广域测量频率进行平滑处理，提出基于节点频差的失步振荡中心定位方法。仿真验证表

明，所提基于节点频差的失步振荡中心定位方法受噪声影响较小，不受风电渗透率的影响，能够准确定位失步振

荡中心位置。 
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Abstract: The accurate positioning of the oscillation center is the basis for correct action in out-of-step protection. 

Large-scale wind power integration causes system impedance parameters to change, resulting in a serious deterioration in 

the adaptability of the traditional out-of-step positioning method based on the impedance trajectory. To tackle this 

problem, an out-of-step oscillation center location method based on bus frequency is proposed. First, the influence of 

large-scale wind power integration on the total impedance of the system is analyzed. Further, from the power angle of the 

generator, the Manhattan distance similarity is calculated and a start-up criterion is constructed. Finally, the moving 

average method is used to smooth the wide-area measurement frequency, and an out-of-step oscillation center location 

method based on node frequency difference is proposed. Simulation results show that the proposed method is less affected 

by noise and is not affected by wind power penetration rate, and can accurately locate the out-of-step oscillation center. 
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0  引言 

随着风电渗透率的增加，电网传统意义上的调

度、控制、保护方式等很大程度上都将受到影响[1-4]。

大规模风电并入系统后，由于风机转动惯量、无功

支撑及故障穿越等能力较弱，将会对系统的暂态稳

定性产生影响[5-10]。特别地，风电出力的随机性与

不确定性以及控制环节的复杂性，给风机电阻和电

抗的等效加大了难度。原配置的基于三阻抗元件的 
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发电机失步保护难以适应上述特征，导致失步保护

存在失效的风险，不能有效定位失步振荡中心而造

成事故扩大，因此有必要重新讨论大规模风电机组

并网的失步振荡中心定位方法。 
目前，大量研究表明风电机组并网会对电网暂

态稳定性造成影响。文献[11-12]将风机等效为可变

阻抗，风电并网系统遭受大扰动时，风火比例越大，

电网暂态功角稳定性下降越显著。文献[13-14]建立

双馈风机功率注入模型，基于双馈式感应发电机

(doubly-fed induction generator, DFIG)简化模型和直

流潮流模型提出系统暂态功角稳定性判据，并定性
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分析了风电场选址、同步机出力和风电渗透率等因

素对功角稳定性的影响，其影响程度随着风电渗透

率升高变得越发明显。 
电力系统中同步发电机组失步振荡给系统安全

稳定运行带来威胁，同时风电的接入也会对系统暂

态稳定性造成负面影响。若失步振荡中心侵入机群，

严重时将造成发电机“雪崩式”脱网，带来极大的损

失。在此背景下直面失步振荡风险，实时监测发电机

失步状态及失步振荡中心的位置对于电力系统安全

稳定运行至关重要。振荡中心迁移受到多重因素影

响。例如文献[15-16]认为影响失步振荡中心迁移的

主要因素是电网电压幅值和阻抗分布情况，其中文

献[15]未推导振荡中心变化规律，文献[16]研究了传

统网络中失步中心定位方法。风电并网使得系统总阻

抗发生变化，对振荡中心的迁移产生影响。文献[17]
利用无功功率积分来捕获失步振荡中心的位置，但

是其积分起点难以确定。文献[18]根据系统电压相

位差和频率差来综合定位失步振荡中心，该方法主要

针对传统电网，新能源并网场景下其实用性有待

验证。文献[19-20]利用等值三机系统分析了多频振

荡模式下失步振荡中心的迁移规律，得出多频振荡

时失步中心在不同线路之间迁移的结论，但利用相

位角的失步振荡解列判据存在误判风险。文献[21]
针对传统电网研究了切机措施对系统失步振荡中心

迁移的影响。在适应风电接入后的振荡中心定位方

面，文献[22]在等值双机系统上推导了双馈风机接

入时振荡中心的转移函数，但未考虑不同风火比例

等因素对失步振荡中心的影响。风电类型以及故障

位置的改变都会对系统振荡模式产生影响[23-25]。 
综上所述，风电并网导致系统阻抗发生变化，

目前含风电接入电网的失步保护方案，大多通过改

进或者直接使用原有的失步保护方案解决，无论是

在工程实践还是理论完整性方面，都存在一定不足。

本文以常用的双馈式感应发电机(DFIG)为研究对

象，对电网故障期间的暂态特性进行研究，提出基

于节点频差的失步振荡中心识别方法。在 PSCAD/ 
EMTDC 平台建立大规模风电并网的模型，验证本

文所提方案的可行性，在 DFIG 渗透率不同的失步

场景下，定位失步振荡中心位置。 

1   风电并网对失步振荡的影响 

1.1 DFIG 阻抗等效模型 
DFIG 通过向电网输送有功功率、无功功率与

同步发电机组进行电气交互，进而影响同步机的稳

定性，该影响与 DFIG 的机械运动无关[26]。根据风

机在暂态过程的外特性，可以将其等值为负电阻和

负电抗[27]，如式(1)所示。 
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式中：R、X分别为经过等值后的电阻和电抗； EP 、

EQ 分别为 DFIG 输出的有功功率和无功功率； su 为

DFIG 并网点母线电压。 
风电并入系统，保持同步发电机组出力恒定，

稳态条件下 DFIG 的等效外特性取近似值，如式(2)
所示。 
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式中： DFIGY 为风电机组等效导纳； Y 为风电机组

等效导纳的模值。 
1.2 DFIG 并网对系统总阻抗的影响 

DFIG 并网的等值两机模型如图 1 所示。根据

1.1 节风电等效模型，系统稳定运行时的总导纳如式

(3)所示。 

 
图 1 DFIG 并网的等值两机模型 

Fig. 1 Equivalent two-machine model of DFIG grid-connected 
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式中：1 Z 为图 1 所示系统的等效总导纳；ZM、ZN

分别为送、受端等效阻抗；ZMN为线路阻抗。 
由式(1)可知，稳态运行时，通过调整风机输出

有功功率及无功功率，可实现对风机等效外特性的

调整，达到改变系统总阻抗的目的。稳态运行情况

下，DFIG 接入对系统总阻抗的影响分析如下。 
1) 风机输出有功功率、无功功率减小：由式(1)、

式(2)可知，风机等效外特性的负阻抗、负电抗模值

增大， Y 减小，系统总导纳1 Z 增大，系统总阻

抗 Z 减小。 

2) 风机输出有功、无功功率增大：风机等效外

特性的负阻抗、负电抗模值减小，Y 增大，系统总

导纳1 Z 减小，即系统总阻抗 Z 增大。 

1.3 DFIG 渗透率对电网暂态特性的影响 
由式(1)可知，DFIG 渗透率不同，输出的有功
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功率 EP 和无功功率 EQ 不同，导致 DFIG 等效阻抗

存在差异。风电并网点相同但渗透率不同时，对发

电机功角失稳及三阻抗元件失步保护的影响如图 2

所示。 

 

图 2 风电并网下发电机失稳特性 

Fig. 2 Instability characteristics of generator under 

wind power integration 

由图 2(a)可以看出，随着 DFIG 渗透率增大，

同种类型故障导致同步发电机失步速度加快，不利

于系统的稳定运行。同时，从图 2(b)可以看出，故

障期间当撬棒电路投入运行时，由于 DFIG 的转子

绕组被短接，转子侧变频器闭锁，无法对电机的功

率输出进行控制，DFIG 蜕化成笼型异步发电机，

此时，风机将从电网中汲取大量的无功功率用作励

磁，结合式(1)可知，等值阻抗不再是常数，其值随

DFIG 出力波动，导致系统总阻抗不断变化。大规

模风电并网的暂态过程中，同步发电机端阻抗轨迹

如图 2(c)所示，可见高渗透率风电机组并网时，阻

抗轨迹穿越透镜圆的速度过快或者不穿过透镜圆，

导致基于三阻抗元件的传统失步保护方法失效，不

能有效定位失步振荡中心，从而失步保护不能正确

动作。 
发电机失步振荡时，基于机端测量阻抗的失步

保护方法受到 DFIG 阻抗的影响而发生偏移，难以

准确定位失步振荡中心，导致基于三阻抗元件的失

步保护方案存在不适应问题，需要一种新的失步振

荡中心定位方法以满足大规模风电接入系统的需

求，达到失步振荡中心定位的目的。 

2   基于节点频差的失步振荡中心定位 

2.1 失步振荡中心频率特性 

发电机失步振荡时，等值两机系统任一点电压

的瞬时频率如式(4)[28]所示。 
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式中：f 为等值两机系统任一点电压的瞬时频率；

ME 、 NE 分别为送、受端等值电势； b为送、受端

电势幅值比， M N/b E E ；m为振荡中心位置系数；

Mf 、 Nf 分别为送、受端母线电压频率； M 、 N 分

别为送、受端功角； f 、 分别为送、受端母线电

压频率差与功角差。 
当系统两侧电压幅值相等，即 1b  时，将 m代

入式(4)的 f中，可得失步振荡中心电压瞬时频率 cf ，

如式(5)所示。 
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由式 (5)可知，在系统功角为 180°时，

M N1 cos( ) 0    ，瞬时频率为无穷大；否则，

c M N( ) 2f f f  ，即失步振荡中心电压瞬时频率等

于机组频率的均值。 
将电压瞬时频率 f对功角 求导可得式(6)。 
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由式 (6)可知，当 (0,1/( 1))m b  时，在    
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(0, π) 范围内，电压频率随功角增大而减小；在

(π, 2π)  范围内，电压频率随功角增大而增大；

在 π  时，失步振荡中心电压瞬时值达到最小值。 

当 (1/( 1),1)m b  时，在 (0, π)  范围内，电

压频率随功角增大而增大；在 (π, 2π)  范围内，

电压频率随功角增大而减小；在 π  时，失步振

荡中心电压瞬时值达到最大值。 
综上所述，在一个振荡周期内，以失步振荡中

心为分界点，靠近机组侧节点瞬时频率先增大后减

小，在系统功角摆开至 180º时，节点瞬时频率达到

最大值，越靠近振荡中心，最大瞬时频率越大；另

一侧节点瞬时频率先减小后增大，在系统功角摆开

至 180º时达到最小值，越靠近振荡中心，最大瞬时

频率越小，如图 3(a)所示。 

DFIG 并网后，故障线路两端节点电压频率的变

化趋势与传统网络相似，如图 3(b)所示。同时由于

DFIG 存在惯量控制环节，能够改善电网频率，使得

频率偏移程度不会太大，据此可以通过节点频率变

化对大规模风电并网场景下失步振荡中心进行定位。 

 

图 3 振荡中心线路两端节点电压频率变化趋势 

Fig. 3 Changing trend of bus voltage frequency at both 

ends of the oscillation center line 

2.2 保护启动判据 

振荡可分为同步振荡和失步振荡，同步振荡由

于存在阻尼作用随时间衰减，经过一段时间后可恢

复稳定，故本文只对失步振荡进行研究。 

由发电机功角特征可知，发电机在失步时，功

角 在-180º~180º之间振荡。因此，为避免该判据

在系统同步振荡时误判，本文通过检测发电机功角，

利用功角相似度构造启动判据，据此判断保护是否

启动。本文引入曼哈顿距离对功角 进行相似度计

算，具体如式(7)所示。 
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式中： 1t 、 2t 为时间序列； 1 、 2 分别为 1t 、 2t 时

刻对应的功角；d 为功角测量点 1 1( , )t  和 2 2( , )t  之间

的曼哈顿距离； r为相似度系数。曼哈顿距离为不

同采样时刻功角之间的距离，故本文计算曼哈顿距

离相似度能够充分反映功角的变化特性。 
曼哈顿距离越大，样本数值差距越大，相似度

越低；曼哈顿距离越小，样本数值差距越小，相似

度越高。本文基于发电机功角的曼哈顿距离相似度

构建保护启动判据，如式(8)所示。 

setr r≤                   (8) 

式中， setr 为发电机功角曼哈顿距离相似系数整定

值，当相似系数小于该值时，保护启动。 
为确保 setr 能正确区分正常运行和发电机失步

状态，该值整定须躲过正常运行和故障期间相似度

系数， setr 整定如式(9)所示。 

set rel minr k r                (9) 

式中： minr 为正常运行和故障期间相似度系数的最

小值； relk 为可靠系数，推荐取 0.8。 

发电机功角、曼哈顿距离及相似度系数如图 4
所示。 

 

图 4 发电功角、曼哈顿距离及相似度系数 

Fig. 4 Power angle, Manhattan distance and similarity 

图 4 中灰色部分为正常运行区段，1~1.3 s 为故

障期间，同步发电机组失步时，功角 在-180º~ 180º
之间振荡。从图 4 可以看出，系统正常运行时，功

角  趋势稳定，几乎不变，其对应的曼哈顿距离

0d  ，相似度系数 1r  ；在故障期间，发电机功

角 持续爬升，d、r也随功角 发生变化，但变化

幅度较小；同步发电机组失步后，d 与 r 呈周期性

变化，相较于正常运行和故障期间，相似度系数 r大
大降低。系统正常运行和故障期间，相似度系数

0.5r＞ ；同步发电机组失步以后，相似度系数

0.5r＜ ，本文取 min 0.5r = ，此时 set 0.4r = 。 

2.3 节点频率测量及数据处理 
在 2.2 节启动判据成立的基础上，本文基于广

域测量系统(wide area measurement system, WAMS)
实时测量的节点电压频率进行研究。WAMS 在信息

测量、传输、存储的过程中可能存在数据缺失、数
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据异常的问题。为了减少上述问题对定位方法带来

不利影响，本文分别通过均值插补法和均值修正法

补充缺失数据和修正异常数据。同时考虑到振荡过

程中节点电压频率波形可能存在毛刺等问题，对失

步振荡中心定位产生干扰，为了减少其他因素的影

响，本文使用移动平均法对频率曲线进行平滑处理，

消除噪声、随机波动的影响，达到平滑数据的目的。

移动平均法计算如式(10)所示。 

1

1ˆ ( )
N

i i
j

f f j
N 

              (10) 

式中： ˆ
if 为第 i 个节点平滑后的频率值；N 为数据

窗长度； ( )if j 为节点 i在第 j个采样点的瞬时频率。 

选择合适的数据窗对于平滑效果十分重要，数

据窗较大输出频率更平滑，但可能存在保护动作不

及时的问题；数据窗较小能更快地响应数据的变化，

但容易受到噪声的影响。本文采样频率为 4 kHz，
数据窗长度 N选择 1/6 个周波的采样点数，此时既

能保证保护及时动作，又能消除噪声的影响。 
2.4 失步振荡中心定位 

利用平滑后的节点频率构建基于节点频差的失

步振荡中心定位方法。无论电网结构如何，在分析

振荡中心影响时，只关注送端和受端之间的阻抗。

为了便于分析，本文依据等值两机模型及失步振荡

中心的特征，将系统分为三段，各节点间的频率差

如式(11)所示。 

g 1 g 1

1 2 1 2

2 3 2 3

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

f f f

f f f

f f f







  
  


 

             (11) 

式中： g 1f̂  、 1 2f̂  、 2 3f̂  分别表示区段 g-1、1-2、

2-3 两端节点电压的瞬时频率差； gf̂ 为发电机端频

率； 1̂f 、 2̂f 、 3̂f 分别为节点 1~3 的瞬时频率。发电

机失步振荡时，振荡中心所在线路节点电压频差如

图 5 所示。 

 
图 5 振荡中心所在线路节点电压频差 

Fig. 5 Bus voltage frequency difference of the oscillation center 

同步发电机组失步后，失步振荡中心所在线路

两端频率变化趋势相反，该段频率差较大。图 5 的

阴影部分为三阻抗元件失步保护中发电机端阻抗轨

迹穿越透镜圆的实际时间。从图 5 可以看出，振荡

中心所在区段两端节点电压频率差变化较大。借鉴

此思想，在频率法中利用上述特征能够反映失步振

荡状态。为此，应在该区间内构建失步振荡中心定

位的判据。 

基于该特征，计算各段节点电压频差变化率和

频差凹凸性，如式(12)和式(13)所示。 

g 1 g 1 g 1

1 2 1 2 1 2

2 3 2 3 2 3

ˆ ˆ( ) ( ) ( 1)

ˆ ˆ( ) ( ) ( 1)

ˆ ˆ( ) ( ) ( 1)

k n f n f n

k n f n f n

k n f n f n

  

  

  

   
   


  

        (12) 

g 1 g 1 g 1

1 2 1 2 1 2

2 3 2 3 2 3

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

k n k n k n

k n k n k n

k n k n k n

  

  

  

   
    
    

        (13) 

式中：k 为各段节点频差变化率； k 为节点频差的

凹凸性。节点电压频差变化率和频差凹凸性如图 6
所示。 

 
图 6 故障后不同区段节点电压频差变化率及凹凸性 

Fig. 6 Changing rate and convexity of bus voltage frequency 

difference in different sections after fault 

图 6 的灰色部分对应于机端测量阻抗轨迹穿越

透镜圆的时间，虚线框分别对应于频差变化率和频

差凹凸性所能识别的时间，通过频差变化率及凹凸

性可完全识别图 5 中包含失步振荡中心的特征区

段。由前文分析可知，失步振荡中心所在线路两端

频差变化较大，且频差变化率存在明显差异，基于

该特征对失步振荡中心定位，如式(14)所示。 

set
ˆ ˆ & ( 0 | 0) 30 msf f k k＞ ＜ ＞      (14) 

式中： f̂ 为各区段两端节点频差的绝对值； setf̂ 为

频差阈值。 
发电机失步振荡时，失步振荡过程中支路两端
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节点频差至少相差 5 Hz[14]，为了避免频率波动导致

的定位误差，乘以可靠系数，可靠系数推荐取 0.8，

故 setf̂ 取 4；k 为频差变化率，当满足 set
ˆ ˆf f＞ 时，

进一步筛选出频差降低的区域； k 为频差凹凸性，

满足 set
ˆ ˆf f＞ 时，筛选出频差升高的区域。借鉴三

阻抗元件失步保护的思想，构建时间段反映发电机

失步振荡状态，连续 30 ms 满足式(14)则代表失步

振荡中心在该线路上。 
基于式(14)定位失步振荡中心，为了使振荡中

心表达更清晰，进行 0、1 变换，满足式(14)输出为

1，其余部分输出为 0，如式(15)所示。 

set
ˆ ˆ1 & ( 0 | 0) 30 ms

0 else

f f k k
F

  


＞ ＜ ＞
   (15) 

2.5 保护流程 
根据 2.2—2.4 节分析，在大规模风电并网场景

下构建基于节点频差的失步振荡中心定位方法，具

体流程如图 7 所示。 

 

图 7 保护流程图 

Fig. 7 Protection flow chart 

失步振荡中心定位的具体步骤如下： 
1) 首先采集节点电压频率、功角信号，当功角

相似度满足式(8)时，保护启动。 
2) 保护启动后，根据式(11)计算的线路两端节

点频差，判断是否满足 set
ˆ ˆf f＞ ，若满足则失步振

荡中心在该线路；否则，振荡中心不在该线路上。 
3) 若在该线路，进一步根据式(14)确定振荡中

心在该区段所对应的时间。 
4) 为了使振荡中心对应的时间描述更清晰，根

据式(15)进行 0、1 变换，各区段振荡中心在对应时

间输出为 1，否则输出为 0，程序结束。 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 8 所示的仿真

模型，对所提方案进行验证。具体仿真参数如下：

发电机 G 27 0 kVE    ；线路 L11Z 、 L12Z 、 L31Z 、

L32Z 、 L22Z 、 L23Z 长度均为 50 km，线路 ZL21长度

为 100 km，阻抗均为 0.006 j0.472 /km  ；右侧为

无穷大电网，采样频率为 4 kHz。 
在图 8 所示仿真模型中， 1F 为故障点，故障发

生时刻为 1st  ，故障持续时间为 0.3 s，故障发生

0.2 s 后切除故障线路。 

图 8 大规模风电并网的单机无穷大电网示意图 

Fig. 8 A schematic diagram of a single machine infinite power 

grid with large-scale DFIG connected to the grid 

3.1 传统网络中验证频率法的合理性 

本节基于传统网络，即风电渗透率为 0%时，对

本文所提应用节点频差的失步振荡中心定位方法的

可行性进行验证。本节验证主要包括以下几个方面：

传统电网受到扰动导致系统发生同步振荡时，基于节

点电压频差的失步振荡中心定位法可行性分析；线路

发生短路故障导致发电机失步振荡时，基于节点频差

的失步振荡中心定位方法的可行性分析。同时，本

节以三阻抗元件失步保护方法作为对照进行分析。 

3.1.1 发电机稳定振荡 

由于小扰动影响导致系统发生稳定振荡，发电

机功角及相似度系数如图 9(a)所示。该情况下应用

节点电压频差的失步振荡中心定位(后文简称频率

法)结果如图 9(b)所示。 
由图 9(a)可以看出，稳定振荡时，发电机功角

相似度系数 0.4r＞ ，不满足式(8)启动判据的要求，

保护不启动。发生稳定振荡时，阻抗轨迹没有进入

三阻抗元件的透镜圆中。由图 9(b)可知，基于节点

频差的失步振荡中心定位法没有定位到失步振荡中

心，输出为 0，两种方法判别结果一致。仿真结果

表明，本文所提频率法在稳定振荡时没有识别出失

步振荡中心的位置，不会发生误判。 
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图 9 发电机稳定振荡机端阻抗轨迹和频率法定位结果 

Fig. 9 Impedance trajectory and frequency method positioning 

results of generator stable oscillation terminal 

3.1.2 发电机失步振荡 

系统发生失步振荡时，保护启动判据、发电机

端阻抗轨迹、基于节点频差的失步振荡中心区段及

定位结果如图 10 所示。 

 

 

 

图 10 发电机失步振荡机端阻抗轨迹和频率法定位结果 

Fig. 10 Impedance trajectory and frequency method positioning 

results of generator out-of-step oscillation terminal 

图 10(a)中的橙色虚线为保护启动判据设定阈

值 setr ，其值为 0.4。从图中可以看出，相似度系数

在 1.549 st  时满足式(8)，保护判据启动。在 2~3 s

内发电机端阻抗轨迹共穿越透镜圆 4 次，如图 10(b)

所示，在该情况下，发电机失步振荡，且振荡中心落

在发-变组内部。基于节点频差的失步振荡中心定位

检测到失步振荡区段如图 10(c)中的橙色区段，振荡

中心位于 g-1 段，即发-变组内部。经过 0、1 变换

后的失步振荡中心判别结果如图 10(d)所示，将振荡

中心所在区段置 1，其余部分置 0，与三阻抗元件失

步保护定位结果一致。传统电网中受到大扰动导致

发电机失步振荡时，三阻抗元件失步保护与频率法

定位失步振荡中心结果分析如表 1 所示。 
表 1 频率法定位结果分析 

Table 1 Positioning result analysis of frequency method 

振荡中心位置 三阻抗元件 频率法 识别结果 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 

g-1 

g-1 

g-1 

g-1 一致 

由表 1 可知，三阻抗元件失步保护定位振荡中

心位于发-变组内部，频率法定位振荡中心在 g-1
区间，也就是发-变组内部，两种方法定位结果一致。 
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3.1.3 抗噪性 
为验证本文所提保护方案的抗噪能力，考虑较

为极端的情况，以发电机失步振荡并加入 20 dB 的

随机高斯白噪声为例。在该情况下，本文所提保护

仍能可靠启动并准确定位失步振荡中心所在区段，

仿真结果如图 11 所示。 

 

图 11 SNR 为 20 dB 时各节点频差及定位结果 

Fig. 11 Each bus frequency difference and positioning 

results when SNR is 20 dB 

图 11(a)为噪声影响下各节点电压频差波形，由

于本文基于平滑后的频率进行失步振荡中心定位，

具有较好的平波降噪能力，噪声的存在对定位结果

影响较小。噪声影响下失步振荡中心定位区段误差

如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，本文所提方法受噪声干扰较

小，能够准确定位失步振荡中心。三阻抗元件失步

保护定位振荡中心位于发-变组内部，频率法定位振

荡中心在 g-1 区间，也就是发-变组内部，两种方法

定位结果一致。仿真验证表明，本文所提基于节点

频差的失步振荡中心定位方法具备良好的抗噪性。 
表 2 SNR 为 20 dB 时频率法定位结果分析 

Table 2 Frequency method positioning result analysis 

  when SNR is 20 dB 

振荡中心位置 三阻抗元件 频率法 识别结果 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 一致 

发-变组内部 发-变组内部 

g-1 

g-1 

g-1 

g-1 一致 

综合对比表 1 和表 2 可知，在不考虑风电接入

时，与三阻抗元件失步保护定位方法对比，本文所

用频率法能够准确识别振荡中心，同时具有一定的

抗噪能力。这验证了频率法理论分析和判据构建的

正确性，同时表明其应用至振荡中心定位的可行性。

关于风电接入时的适应性和准确性分析将在 3.2 节

展开。 
3.2 频率法应用于大规模风电接入系统的振荡中心

定位 

新能源接入系统使得系统的阻抗发生变化，新

能源渗透率不同，阻抗变化量也不同。本节在风电

渗透率不同的情况下，构建发电机失步振荡的工况，

用本文所提方法进行振荡中心定位。 
3.2.1 风电渗透率为 12.5% 

DFIG 接入系统，其渗透率为 12.5%，故障位置

如图 8 所示。由于故障导致系统发生失步振荡，此

时发电机功角和相似度系数如图 12 所示。 

 

图 12 发电机功角及相似度系数 

Fig. 12 Generator power angle and similarity coefficient 

从图 12 可以看出，线路故障导致发电机失步，

发电机功角相似度系数于 1.518 st  满足式(8)保护

启动判据，保护启动。DFIG 渗透率为 12.5%时系统

发生失步振荡，应用本文所提频率法定位故障区间

及判断结果，分别如图 13(a)、图 13(b)所示。 
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图 13 失步振荡中心所在区间及定位结果 

Fig. 13 Interval and location results of out-of-step oscillation center 

由图 13 可知，渗透率为 12.5%、发电机失步振

荡、振荡中心位于节点 2-3 之间时，该方法能够准

确定位失步振荡中心。同时，从图 13(c)可以看出，

风电渗透率为 12.5%且发生失步振荡时，发电机端

阻抗轨迹快速穿过透镜圆，不能满足三阻抗元件失

步保护对时间的要求，故保护判据不成立，不能定

位振荡中心所在区段。 

3.2.2 风电渗透率为 50% 

DFIG 接入系统，其渗透率为 50%，发电机失

步振荡，发电机功角及相似度系数如图 14 所示。 
由图 14 可知，DFIG 渗透率为 50%时，发电机

功角相似度系数于 1.062 st  满足式(8)，保护启动。

应用本文所提基于节点频差的失步振荡定位法定位

结果如图 15 所示。 

 

图 14 发电机功角及相似度系数 

Fig. 14 Generator power angle and similarity coefficient 

 

图 15 失步振荡中心所在区间及定位结果 

Fig. 15 Interval and location results of out-of-step oscillation center 
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图 15(a)中虚线圆标识的部分由于时间未超过

30 ms，故失步振荡中心识别结果不显示该部分。仿

真结果显示，DFIG 渗透率为 50%时，振荡中心所

在区段如图 15(a)所示，振荡中心定位结果如图

15(b)所示。从图 15 可以看出，振荡中心首先位于

线路 2-3 段，迁移至线路 1-2 段、发-变组内部 g-1
段，再迁移至线路 1-2、线路 2-3，最后位于 g-1
段。在该工况下，频率法能准确定位失步振荡中心所

在位置。同时，从图 15(c)可以看出，风电渗透率为

50%且发生失步振荡时，发电机端阻抗轨迹远离透

镜圆，应用三阻抗元件失步保护不能定位振荡中心。 
3.2.3 渗透率为 50%抗噪性验证 

DFIG 接入系统，风电渗透率为 50%、发电机

组失步振荡并加入SNR为 20 dB的随机高斯白噪声

时，应用本文所提基于节点频差的失步振荡定位法

定位结果如图 16 所示。 

 
图 16 SNR 为 20 dB 时频率法定位结果 

Fig. 16 Frequency method positioning results when SNR is 20 dB 

由图 16 可以看出，风电渗透率为 50%时，发

电机失步振荡的同时受噪声干扰，本文所提基于节

点频差的失步振荡中心定位方法能够准确识别出振

荡中心所在区段，受噪声干扰较小。 
综上所述，DFIG 渗透率越大，发生同种类型

的故障时，发电机失步越快。使用本文所提基于节

点电压频差的失步振荡中心定位方法，在大规模风

电接入场景下能够准确定位振荡中心，不受风电渗

透率以及噪声的影响，弥补了三阻抗元件失步保护

在风电接入场景下不能准确识别失步振荡中心的不

足，为失步保护正确动作创造了条件。 

4   结论 

大规模风电接入场景下，系统受到大扰动后功

角失稳极易引起发电机失步。因此，本文针对大规

模风电接入引起的发电机失步保护不能正确动作的

问题，以 DFIG 为研究对象，对电网故障期间的暂

态特性进行研究。相关结论如下： 

1) 在系统稳定运行时，风机输出增大，系统总

阻抗增大；风机输出减小时，系统总阻抗减小。在

同一位置发生同种类型故障时，风电渗透率越大，

失步时间越短，失步振荡中心越容易侵入机群。 

2) 本文提出基于节点电压频差的失步振荡中

心定位方法，在传统电网中其定位结果同三阻抗元

件失步保护法对比，两种方法定位结果一致，证明

该方法具备可行性，同时具有一定的抗噪能力。 
3) 在大规模风电接入场景下，通过频率法能够

准确定位振荡中心所在区段，且该方法不受风电渗

透率的影响。通过 PSCAD/EMTDC 仿真平台验证

了本文所提方案的有效性。 
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