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大规模直驱风电场次同步振荡的影响因素分析
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摘要：针对哈密地区大规模风电场在无串补情况下发生的次同步振荡现象。文中在PSCAD/EMTDC软件上

搭建了多机直驱风电场无串补输电系统模型，结合特征值分析法研究了风速、网侧控制器参数、风电汇集点

短路比和火电机组出力对次同步振荡特性的影响，并进行仿真验证。结果表明：无串补情况下，风电场在各

风段均有可能发生次同步振荡，风速小，振荡频率高，风速大，振荡频率低。网侧控制器比例增益越大，振荡

频率越小，积分增益越大，振荡频率越大。短路比越小，系统发生次同步振荡的可能性越大。低功率运行

时，火电机组出力在50%~80%范围内，系统发生次同步振荡的可能性最大。
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Analysis of Influencing Factors of Subsynchronous Oscillation in Large⁃scale Direct⁃driven
Wind Farm
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Abstract: In this paper，for large wind farms in Hami area in the series compensated case of subsynchronous oscilla⁃
tion phenomenon，based on PSCAD/EMTDC software，the model of no series compensated transmission system of
multi machine direct⁃drive wind power farm is built，combined with eigenvalue analysis method，the effects of wind
speed，parameters of grid⁃side controller，short circuit ratio of wind power collecting point and output of thermal pow⁃
er unit on the sub⁃synchronous oscillation characteristics are studied and verified by simulation. The results show
that there is no series compensation case，the wind farm may occur in the subsynchronous oscillation in the wind
while the wind speed is small，high oscillation frequency，wind speed，low oscillation frequency. The net side con⁃
troller proportional gain more. Vibration swing frequency is small，the greater the integral gain，oscillation frequency
is greater. Short circuit ratio decrease the possibility of system subsynchronous oscillation increases. Low power oper⁃
ation，power units within the range of 50%~80% and the possibility of system subsynchronous oscillation.
Key words: direct⁃drive wind farm；subsynchronous oscillation；eigenvalue analysis；short⁃circuit ratio

0 引言

哈密电网位于新疆电网与西北电网联网的交

界点，同时处于天中直流送端及风电大规模集中接

入地区。然而，随着风电场规模的不断增大、电力

电子元件的大量使用，使得该地区电网的运行特性

发生重大变化，存在诱发次同步振荡的风险[1-6]。

目前，对于风电场次同步振荡问题的研究已经

取得一些成果，文[7-9]详细阐述了风电次同步振荡

问题的研究现状，同时指出风电次同步振荡的最新

研究方向和亟待解决的问题；文[10]利用模态分析

法对双馈风电机组的次同步振荡进行了深入分析，
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但对于其他风电机组的次同步振荡没有做过多讨

论；文[11]探究在串补情况下双馈风电场发生次同

步的机理及其影响因素，对于无串补情况下次同步

振荡有待深入研究；文[12-13]研究了在风火打捆输

电方式情况下，双馈风电场并网对汽轮发电机次同

步振荡影响，而没有涉及直驱机组对于汽轮机组的

影响；文[14]从机理上对于风电次同步振荡的发生

进行了初步探索；文[15]提出大规模新能源并网存

在引发火电机组次同步谐振风险，但未深入分析火

电机组对附近风电机组次同步振荡的影响。

显然，目前对于风电场次同步振荡的研究主要

以双馈风机为对象，探索其在串补情况下的次同步

振荡问题，然而，2015年 7月 1日，哈密地区大规模

直驱风电场经无串补线路并网过程中同样发生了

次同步振荡范围内的持续功率振荡现象，造成直流

配套火电机组扭振保护启动，造成切机事件 [16]。基

于以上背景，文中首先建立了多机直驱风电场无串

补输电系统模型，通过对无串补情况下次同步振荡

现象进行仿真分析，总结其振荡特点；结合特征值分

析法对其影响因素进行分析[17-19]；最后，利用PSCAD/
EMTDC仿真软件对其分析结果进行仿真验证。

1 直驱风电场无串补输电系统模型

目前，哈密地区风电总装机容量 389.6万千瓦，

主要分布在哈密东南部的烟墩地区、西部的十三间

房地区和北部的山北地区，其中山北地区(包括三塘

湖地区和淖毛湖地区)其网架结构较弱，装机容量

1 600 MW，风电场内主要由直驱风机组成，接入形

式多以 35 kV、110 kV系统接入，再以星型辐射方式

汇集接入 220 kV风电汇集站，最后通过 750 kV变电

站汇集送出。文中以新疆某风电系统为研究原型，

利用 PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件，建立了多

机直驱风电场无串补输电系统模型[20-21]，见图 1。假

设：①风电场均由若干台 1.5MW直驱风机组成，且

所有风机并联接于同一母线；②忽略风电场内部电

缆，且每台发电机组运行状态一致。定义：风电汇

集点短路比(SCR)=汇集站或汇集母线点的短路容量

(SCC)/风电并网容量。系统参数见表 1。

图1 系统接线图

Fig. 1 System wiring diagram

表1 系统参数

Table 1 System parameter

参数

容量基值SBL/MVA
直驱风电场一容量SPMSG1/MVA
直驱风电场二容量SPMSG2/MVA
直驱风电场三容量SPMSG3/MVA
35 kV输电线路电阻标幺值RL1

35 kV输电线路电感标幺值XL1

500 kV输电线路电阻标幺值RL2

500 kV输电线路电感标幺值XL2

变压器T1漏抗标幺值XT1

变压器T2漏抗标幺值XT2

数值

1 600
300
450
600
0.03
0.25
0.02
0.10
0.06
0.21

2 次同步振荡仿真与线性化分析

2.1 系统仿真

在 PSCAD/EMTDC中搭建见图 1的无串补输电

等值系统模型，仿真过程中暂不考虑火电机组。运

行工况：给定 4 m/s恒定风速，并网容量 1 350 MW，

风机功率因数为 1保持不变，在 6 s时刻，将风电汇

集点短路比从 4.6变为 2.1(模拟网架结构变弱)，仿真

时间 20 s。35 kV线路A相电流和有功功率随时间

变化的动态曲线见图 2。

图2 35 kV线路动态图

Fig. 2 35 kV line dynamic diagram

将A相电流局部放大见图 3。A相电流频谱分

析结果见图 4。可见，系统运行在低功率状态时，短

路比变小时，A相电流和有功功率迅速发散，与此同

时电流波形发生严重畸变，电流当中存在次同步

(16.6、41.99 Hz)和超同步(58.59、67.38 Hz)分量，谐波

成分复杂且超同步谐波幅值明显高于次同步谐波
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幅值，发生了严重的次同步振荡。

图3 A相电流局部放大图

Fig. 3 A phase current local amplification

图4 A相电流频谱分析

Fig. 4 A phase current spectrum analysis

2.2 线性化分析

本节对直驱风机无串补系统输电系统进行线

性化分析。整个系统的线性化模型包含直驱风机、

无串补输电、电网以及锁相环和坐标变换模型；其

中，直驱风机模型包括永磁同步发电机、机侧变流

器(MSC)、网侧变流器(GSC)和直流电容模型。MSC
控制目标是实现最大功率跟踪，GSC控制目标是实

现直流母线电压稳定，同时调节有功/无功功率 [22]。

将以上各部分的线性化模型联立 [23-25]，消去中间变

量，得到整个系统的线性化方程为

ì
í
î

ï

ï

dΔxdt =AΔx +BΔu
Δy =CΔx +DΔu (1)

式(1)中：Δx 是状态变量；Δu 为输入变量；Δy 为

输出变量；A、B、C、D 分别为系统的状态矩阵。

3 次同步振荡特性影响因素分析

为进一步探究哈密地区次同步振荡特点与系

统工况之间的耦合关系，利用特征值分析法研究风

速、网侧控制器参数、风电汇集点短路比和火电机

组出力对次同步振荡特性的影响并进行仿真验证。

3.1 风速与SSO的关系

为了研究风速变化对次同步振荡特性的影响，将

3个风电场等效为一台直驱风机，并网容量1 350 MW，

控制器参数等其他条件均不变，通过改变风机的给

定风速，计算系统在不同风速下的特征值，结果见

图 5。从图 5(a)可以看出，随着风电场的风速的增

加 特征值实部逐渐变小，说明系统随着风速的增大

稳定性提高；从图 5(b)可以看出，随着风电场的风速

增加，系统的次同步振荡频率逐渐减小。

图5 风速对次同步振荡特性的影响

Fig. 5 Effect of wind speed on sub⁃synchronous
oscillation

仿真结果见图 6。图 6结果表明：系统在低、中、

高风速下都可能会发生次同步振荡；风速大，系统

稳定性越高，风速小，系统稳定性越低，与特征值分

析一致。

图6 不同风速下仿真结果对比

Fig. 6 Comparison of simulation results under different
wind speeds
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3.2 网侧控制器参数与SSO的关系

为了研究网侧控制器参数对次同步振荡特性

的影响，首先将 3个风电场等效为一台直驱风机，给

定风速 4 m/s不变，风机并网容量 1 050 MW，火电机

组不接入系统。首先，保持积分增益参数不变，不

断改变比例增益参数；其次，保持比例增益参数不

变，不断改变积分增益参数。计算该工况下系统特

征值，结果见图 7。从图 7(a)可以看出，随着比例增

益和积分增益参数不断变大，系统特征值实部在逐

渐减小，说明系统的稳定性在增强；从图 7(b)可以看

出，系统的次同步振荡频率随比例增益倍数的增加

而逐渐减小，却随积分增益倍数的增加而增大。

图7 GSC参数对次同步振荡特性的影响

Fig. 7 Influence of GSC parameters on sub⁃
synchronous oscillation

仿真结果见图 8。图 8表明：网侧控制器比例、

积分增益参数越大，系统趋于稳定的速度就越快稳

定性越好，与特征值分析结果一致。

3.3 风电汇集点短路比与SSO的关系

为了研究风电汇集点短路比对次同步振荡的

影响，设定 3个风电场的装机容量分别为 350、400、
600 MW且全部并网运行，给定风速为 4 m/s，其他参

数均保持不变，当风电场一、二、三分别单独并网和

风电场一、二共同并网时，计算其短路比参数并观

察系统是否会发生次同步振荡，计算该工况下的系

统特征值，结果见图9。从图9(a)可以看出，随着风电

汇集短路比增大(网架结构变强)，特征值实部逐渐减

小，说明风机并网容量越小，系统稳定性越强，发生次

同步振荡的可能性越小；从图9(b)可以看出，系统的次

同步振荡频率随风电汇集点短路比的增加而增大。

图8 不同GSC参数下仿真结果对比

Fig. 8 Comparison of simulation results under
different GSC parameters

图9 短路比对次同步振荡特性的影响

Fig. 9 Effect of short circuit ratio on sub⁃synchronous
oscillation

仿真结果见图 10。图 10结果表明：随着风电装

机容量的增大，风电汇集点短路比减小，网架结构

较弱，系统更易发生次同步振荡，与特征值分析结

果一致。

3.4 火电机组出力与SSO的关系

为了研究火电机组出力(实际功率/并网机组的

额定容量)对次同步振荡的影响，同样，将 3个风电

场等效为一台直驱风机，并网容量 1 050 MW，给定
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图10 不同短路比的仿真结果对比

Fig. 10 Comparison of simulation results of different
short circuit ratio

风速 4 m/s不变，其他参数保持不变，通过调节火电

机组的功角，使得火电机组出力分别在 0～50%、

50%～80%和 80%～100%变化。计算该工况下系统

特征值，结果见图 11。从图 11(a)可以看出，随着火

电机组出力逐渐增大，特征值实部先变大后边变

小，说明系统的稳定性先变弱后变强，其中火电机

组出力在 50%～80%范围内时，系统发生次同步振

荡的可能性最大；从图 11(b)可以看出，随着火电机

组出力不断增加，系统的振荡频率除了在 50%～

80%范围内略高，其他范围内振荡频率变化较小。

图11 火电机组出力对次同步振荡特性的影响

Fig. 11 Influence of output power on sub⁃synchronous
oscillation characteristics of thermal power units

仿真结果见图 12。图 12结果表明：火电出力在

50%~80%时电流畸变率最大，火电出力在 0~50%和

80%~100%范围内变化时，电流畸变率相对较小；综

上所述，风电场在低功率运行时，火电机组的出力

变化可能激发次同步振荡，且当火电机组出力在

50%~80%范围内变化时，更易诱发系统次同步振

荡，与特征值分析结果一致。

图 12 不同出力范围的仿真结果对比

Fig. 12 Comparison of simulation results with different
output ranges

4 结论

文中以哈密地区的典型次同步振荡事件为研

究背景，搭建多机直驱无串补输电系统模型，探究

无串补情况下次同步振荡的影响因素，结果表明：

1)风电场在低、中和高风速下均有可能发生次

同步振荡，且风速大，振荡频率低；风速小，振荡频

率高，说明系统在低风速段更易发生次同步振荡。

2)网侧控制器比例增益越大，振荡频率越低，

系统越稳定；积分增益越大，振荡频率越大，系统越

稳定。

3)风电汇集点短路比越小，网架结构越弱，更易

发生次同步振荡；风电汇集点短路比越大，网架结

构越强，不会轻易发生次同步振荡。

4)低功率下，火电机组出力在 0~50%、50%~80%
和 80%~100%范围内，都可能会发生次同步振荡，其

中火电出力运行于 50%~80%范围内，更易诱发风电

次同步振荡。
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