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摘要：电力电子设备的广泛应用使得电力电子化系统的振荡问题凸显，电网安全运行控制面临着更加严峻

的挑战。文中基于风电汇集地区出现的次同步振荡问题，通过对新疆哈密风电运行情况以及次同步振荡产

生机理进行分析，提出了次同步振荡控制系统的三道防线，并将该控制策略应用到哈密望洋台地区进行现

场试验。实验结果表明：次同步振荡系统能够准确的切除风电场振荡线路，初步判断出振荡源，从而保证了

控制系统的灵敏度和可靠性。
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Abstract: Extensive applications of power electronic equipment bring more significant oscillation to power electron⁃
ic systems, resulting in serious challenges to security operation of power grid. In this study, according to the subsyn⁃
chronous oscillation problem emerged in wind power integration areas，the wind power operation and the mechanism
of subsynchronous oscillation in Hami，Xinjiang were analyzed，three lines of defense of subsynchronous oscillation
control system were established，and the control strategy was tested in the certain wind power area in Wangyangtai，
Hami. Experimental results show that the subsynchronous oscillation control system can accurately remove the oscil⁃
lating circuit of wind farm，preliminarily determine the source of oscillation，and ensure the sensitivity and reliabili⁃
ty of the control system.
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0 引言

截至 2015年底，中国风电机组的装机总量达到

1.29亿千瓦，预计到 2030年，国内风电装机将超过

4亿千瓦。新疆风区总面积达 15.45万平方公里，疆

内电源装机规模为 7 109万千瓦，其中风电 1691万

千瓦，已占到全网总装机容量的 23.8%。随着电网

电源和网架结构日趋复杂 [1-4]，加之发、输、配、用电

系统正日益电力电子化，电力系统的特性发生了巨

大变化，诸如风力发电等惯性小、电力电子设备短

路容量减小、变频器大量应用使动负荷特性变化显

著等 [5- 6]，从而可能在电网信号中引入次同步间谐

波，若谐波频率与发电机轴系自然振荡频率互补，

将进一步引起机组的次同步振荡。2015年 7月至

今，新疆大规模风电汇集区域共发生 100多次无规

律的次同步振荡现象，频率分布在 20、30、40、60、
70、80 Hz附近，频带宽，且与基波接近。电力电子

装备造成电气量时域瞬变多，不同频率成分的信号
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幅值相差范围大。

文[7-8]以特高压外送系统为例，提出大电源集

中外送系统低频振荡网侧控制方法，即静止无功补

偿器(SVC)、晶闸管控制串联电容器补偿器(TCSC)和
静止同步补偿器(STATCOM)，以同时提高外送系统

小干扰稳定水平与暂态稳定水平；文[9]从理论上分

析负阻尼低频振荡和强迫功率振荡的频谱特征，提

炼出振荡性质判据，但未综合考虑非线性因素对低

频振荡的影响；文[10]建立了两台双馈风机串补输

电系统的等值模型，然后对整个系统进行线性化，

通过振荡模式分析确定了风机与串补系统的次同

步振荡模式；文 [11]采用时域仿真方法验证 HVDC
电流更替规律和逆变侧换相失败时HVDC交、直流

系统等值回路产生次同步振荡暂态扰动的机理，并

仿真再现了实际系统中发生的由HVDC引起的次同

步振荡暂态扰动现象；文[12]在分析DFIG换流器输

出特性的基础上，建立其基于交流受控电压源和直

流受控电流源的等效仿真模型，避免了开关器件的

高次谐波对DFIG电气阻尼计算结果的影响。

由上述文献可知，电力电子设备的广泛应用使

得电网安全运行控制面临着更加严峻的挑战，诸如

电力系统的低频振荡以及现行风电场广为关注的

次同步振荡现象。文中通过对新疆哈密地区风电

场次同步振荡分布以及与之产生相关联因素进行

分析，接着对电力电子化系统的振荡机理进行分

析。结果表明：电力系统平衡点附近线性化后系统

的特征根，若实部全为负，则衰减振荡包含弱阻尼

振荡；若有实部为正的共扼复根，则为增幅振荡；若

为实部为零的虚根，则为等幅振荡。最后，构建了

风电场次同步振荡控制系统，并将其应用到哈密望

洋台地区风电场进行现场实验，以验证该控制系统

的动作正确性。

1 新疆哈密风电运行情况

1.1 哈密风电场次同步振荡分布

目前新疆电网由±800 kV天中直流、750 kV双

通道(4回路)形成了“一直两交”的疆电外送联络网

架和“一环网三延伸”的疆内 750 kV骨干网架。电

网以 750 kV变电站为枢纽，建成了覆盖全疆各地区

的 220 kV环状和链式网络。哈密电网又位于新疆

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，电网错综复杂。

哈密地区风电装机规模最大，达到了 924万千瓦(占
新疆风电总装机容量的 54.6% )。主要分布在三塘

湖、烟墩、十三间房、淖毛湖 4个片区，接入形式多以

35、110 kV系统串供接入，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。哈密次同步振荡分布区域见图 1。

图 1 哈密次同步振荡分布区域

Fig. 1 Distribution region of subsynchronous oscillation
in Hami

由图 1可知，振荡区域主要集中分布在哈密三

塘湖附近的麻黄沟地区、山北地区、望阳台和淖毛

湖地区，振荡频率范围较宽，在 7~85 Hz 次同步和超

同步之间多个频段范围，且振荡频率呈动态漂移的

趋势。在 2015年 7月 1日，麻黄沟地区出现次同步

振荡，有功功率振荡频率为 30 Hz 左右；2016年 1月
22日，哈密三塘湖变电站投运，没有出现次同步振

荡问题；2016年 2月 29日，望洋台地区风机增加到

一定数量后，系统中出现次同步振荡，有功功率振

荡频率为 26~27 Hz ；2016年 4月 30日，东环网投入

运行，系统中仍然出现次同步振荡，有功功率振荡

频率为 24~27 Hz 。
1.2 次同步振荡产生相关因素分析

次同步振荡源可能不止一个，系统多种扰动[13-15]

可能激发次同步振荡。电网网架结构与风机接入

容量，风机类型、风机控制模式以及风机接入方式，

SVC、SVG 装置类型及控制模式和网源运行方式

等。风电大发、小发、正常发电均可能出现振荡，出

力大，振荡频率低，出力小，振荡频率高。

1.2.1 网架结构与风机接入系统方式及规模

哈密地区风电装机规模较大，网架结构相对薄

弱，风电场串供经长距离接入电网，风电汇集点的

短路容量较小，风电上网汇集点短路比(短路容量/
风电装机容量)仅为 2.8(小于 3)属于薄弱电网，不利

于风电上网稳定运行。750 kV 三塘湖变投运前，

220 kV麻黄沟东、西风电汇集站送出线路振荡幅值

较大。750 kV三塘湖变投运后，麻黄沟东、西的振

荡幅值有明显的减小趋势，望洋台风场与系统的阻

抗仍较大，随着风电装机容量的增加，也会出现风

电次同步振荡，对比前期麻黄沟地区的风电次同步
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振荡，振荡频率降低；东环网投入运行后，对系统短

路阻抗影响不大，系统中仍会发生风电次同步振

荡。同时也为昌吉东部风电次同步振荡提供了传

播路径。

1.2.2 风机类型、风机控制模式

哈密地区风机类型有直驱和双馈两种机型，共

52家风场，两类型的风机配比见表 1。
表 1 风电场风机配比

Table 1 Fan ratio of wind farm

厂家数目

38
14

风机类型

直驱

双馈

风机数/台
1 752
626

占比/%
73.7
26.3

目前直驱、双馈风机控制仿真模型和系统分析

模型与次同步振荡分析研究不完全适应的情况下，

通过试验数据和现场运行数据分析，次同步振荡的

谐波与风机类型、风机控制模式及控制参数有一定

的关联关系，但需要进一步验证。在直驱风机次同

步谐波影响的分析与仿真工作中深入开展了参数

优化仿真及风机发无功的能力测试，减少对 SVC
(SVG)的依赖程度，减少 SVC/SVG调整无功的波动，

但双馈风机次同步振荡问题还在进一步的对比分

析中。

1.2.3 SVC、SVG装置类型及控制模式

经多次对 SVC、SVG进行现场和仿真试验后发

现，次同步谐波与 SVC、SVG的装置类型、控制模式

及控制参数均有一定关联关系，具体关联因素如

下：SVC、SVG装置厂家繁多、控制策略复杂、安装位

置分散，造成 SVC性能差异大、协调控制难度大；不

同 SVC间缺乏统一协调控制，易引发动态调压过程

中的冲突导致电压不稳定问题；SVC恒电压控制模

式对系统电压的敏感性引发频繁调压导致的电压

波动问题。

仿真通过改变 SVC、SVG比例系数与积分时间

常数对并网点电压的影响见图 2。不同控制参数

下，调压响应特性不同，比例系数越大，越容易引发

电压波动。

1.2.4 网源运行方式

经多次现场试验后发现，在交、直流系统不同

运行方式、直流配套电源不同开机方式及不同出力

情况下，均存在发生次同步振荡的风险。表明多次

次同步振荡存在一定的不确定和偶然性因素，但也

表明火电厂机组出力、开机方式与次同步谐波有一

定关系。电厂机组出力调整会带来一定扰动，在一

定条件下，可能激发次同步谐波，速降出力比升出

力易激发振荡。也易引发哈密山北地区风电次同

步振荡。

在一定条件下(如风电低功率时)，电厂机组出

力调整、SVG/SVC投退均可激发系统次同步振荡现

象。分析各次次同步振荡谐波幅值发现，谐波幅值

最大的地点不唯一，随机分布于系统中。系统中始

终存在不同频率的间谐波，其频宽覆盖范围较广(至
少涵盖 15~30 Hz)，谐波电流在电网中沿一定路径分

布，且在不同工况下其路径分布不同。

2 次同步振荡原理

电力电子化系统的振荡问题凸显，电力电子装

置在无串联电阻时易发生振荡，风电场 STATCOM
运行中的谐波放大问题 [16-17]，河北沽源、吉林瞻榆风

电场通过串联补偿电容线路输电引起次同步谐振，

还有上海洋山港四象限变频提升机引起功率振荡，

多APF、STATCOM并联运行的振荡，补偿电压源型

非线性负荷的并联振荡问题[18]以及新疆哈密三塘湖

电网多次发生振荡。电力电子系统与传统系统之

间的振荡数学模型：

dx̄( )t
dt = f̄ ( )x̄( )t , ȳ( )t (1)
ḡ( )x̄( )t , ȳ( )t = 0 (2)

式(1)为动态特性元件的微分方程(如发电机、电

力电子装置等)；式(2)为动态元件的代数方程。

研究与分析 张 陵, 李君芝, 杨金成，等. 风电汇集地区次同步振荡控制系统的研究

图 2 并网点母线电压

Fig. 2 Bus voltage for the point of common coupling
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非线性自治的动力学系统，若存在

( )xe( )t ,ye( )t
同时满足式(1)、(2)，则称之为式(1)、(2)的解。若

( )xe( )t ,ye( )t 为以T为周期的函数，则为振荡解。

非线性自治系统的周期解为：

ẋ = -y - x( )x2 + y2 - 1 2 +λx1 (3)
ẏ = x - y( )x2 + y2 - 1 2 +λy1 (4)

当 0<λ<1 时，有两个极限环：x2 + y2 = 1 ± λ ，

即假定 r1
2 = 1 + λ ，r2

2 = 1 - λ ，则方程有 3个特解

如下：

a= {x = 0
y = 0 ；b= {x = r1 cos ty = r1 sin t ；c= {x = r2 cos ty = r2 sin t

解为 a，系统运行在该点时，即使有小扰动也是

稳定的；若解 b、c为振荡解。若系统运行为解 a，受

到较大的扰动后可能处于解 b或 c的振荡状态。

非线性自治系统的非周期振荡解即混沌解，但

实践中难以识别，以为是周期振荡。在式(1)、(2)中，

若电力系统的平衡状态 ( )x̄e, ȳe

满足
ì
í
î

f̄ ( )x̄e, ȳe = 0
ḡ( )x̄e, ȳe = 0 ，则电力系统的平衡状态即

一种稳态可行的潮流状态。

电力系统平衡点附近线性化后系统的特征根，

若实部全为负，则衰减振荡包含弱阻尼振荡;若有实

部为正的共扼复根，则为增幅振荡;若为实部为零

的虚根，则为等幅振荡。电力电子装置的大量应用

以及电力系统电子化趋势的日渐明朗，加之电力系

统时间步长不断缩小，电磁振荡及其引起的机电振

荡问题日益突出，需深入研究并制定标准抑制技术

手段。

3 次同步振荡控制系统的研究与应用

3.1 次同步振荡监控系统的工作原理

针对山北地区在多种因素作用下导致发生次

同步振荡的现象，为确保大规模风电基地送出电网

的安全稳定运行，需要建设次同步振荡监控系统，

当电网发生次同步振荡时能及时发现并采取相应

的控制措施，确保电网的安全稳定运行。文中构建

了由山北次同步振荡监测 PCS987 装置与检测

PCS993装置以及麻黄沟东振荡监测 PCS993装置，

麻黄沟东/西以及淖毛湖变现有稳控装置，220 kV的

三塘湖以及与其邻近的望洋台地区和红星变经 2M
光纤通信共同构成的次同步振荡监控系统，文中采

用基于启动判据(即功率判据)与计数判据相结合的

策略来建设次同步振荡监控系统，其构成简图见

图 3。在该系统中，麻黄沟东功率振荡检测装置与

山北变功率振荡检测装置监视本站的 220 kV线路

是否发生功率振荡，若发生功率振荡则根据振荡的

幅度与振荡的周期次数采取控制措施，将控制命令

发给麻黄沟东的稳控装置，切麻黄沟地区风电的命

令由麻黄沟东在当地执行，切麻黄沟西地区风电的

命令由麻黄沟东稳控装置将转发到麻黄沟西变电

站执行，切淖毛湖地区风电的命令由麻黄沟东稳控

装置将转发到淖毛湖变电站执行，切除三塘湖及望

洋台地区风电与前面切除命令相同。

图 3 次同步振荡监控框图

Fig. 3 The monitoring system for
subsynchronous oscillation

次同步振荡监测装置 PCS987监测所有线路电

流，若任一条线路的次同步振荡频率在发电机组扭

振保护的 8个模态(39.45、34.62、31.75、31.45、24.73、
19.24、18.55、18.25、10.55 Hz )之内，次同步监测装置

的触发门槛值为特征电流的幅值，并且振荡电流幅

值大于门槛约 10 A(一次峰值)，则稳控装置发出次

同步振荡触发信号。其中触发信号包括振荡告警

信号和稳控动作信号且两者的阈值灵活可调，任意

频率谐波电流含量或总谐波含量超过门槛值，并且

持续时间超过2 s，则触发告警信号；稳控动作轮次以

谐波电流超过阈值的持续时间为判据，5、10、15 s。
稳控动作判据也由PCS987次同步监测装置实现，若

满足判据后直接向功率振荡监测装置 PCS993发出

稳控动作信号。功率振荡监测装置 PCS993监测所

有线路功率且稳控动作判据以功率振荡累计次数

为判定条件，收到次同步触发信号后，开始累积线

路功率振荡次数，在累计功率振荡次数达到 900，
1 000，1 100 时分别进行第一、二、三轮的装置切

除。其次同步振荡控制流程见图 4。
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图 4 次同步振荡控制系统流程

Fig. 4 Flow chart of control system for
synchronous oscillation

系统采用 PCS-993C型次同步振荡检测装置作

为电力系统次同步振荡事故时的检测与控制装置，

当电力系统发生次同步振荡时，迅速进行启动和判

断，发出报警，并可采取解列、切机等控制措施，以

消除次同步振荡事故。该装置基于检测功率振荡

波形原理进行次同步振荡判别，正常运行时，装置

始终监视联络线输送的有功功率，当发生次同步振

荡时，装置能根据联络线功率的变化情况迅速进入

启动状态。

3.2 次同步振荡三道防线的构建

结合风机与 SVG、SVC控制模式调整控制、功率

振荡、次同步振荡的判别，实现结合双判据的判据

稳控切风机的主动防控以及风电场区域次同步控

制系统的建设。三道防线分别为风机发电模式及

风电场 SVC/SVG的控制、功率振荡控制和次同步振

荡功率控制。

3.2.1 风机发电模式及风电场SVC\SVG的控制

次同步振荡控制系统的第一道防线是风机发

电模式及风电场 SVC/SVG的控制。SVG附加阻尼

控制见图 5。

图 5 SVG附加阻尼控制

Fig. 5 SVG additional damping control

图 1所示该系统是一个复杂的电力外送系统，

包括含风电场、火电厂和一条高压直流输电线路，

其中风电场含 n台型号相同的 1.5MW直驱永磁风

电机组(D-PMSG)，通过(0.69 kV/35 kV)升压变压器

T1汇集到 35 kV汇流站母线A，经带有断路开关输

电线路汇集到母线B，此处常安装有风电馈线侧和

风电汇集站的专用抑制装置GSDC，以及基于 SVG
附加次同步/超同步抑制装置。之后经升压变压器

T2(35 kV/1 100 kV)升压后接入母线 C，最后由升压

变 T3(110 kV/220 kV)以及 T4(220 kV/500 kV)升压后

接入经HVDC输电线路送至大电网。风电场附近

常有汽轮发电机组一道构成风火打捆直流外送通

道，汽轮机组侧安装有火电厂侧附加励磁阻尼抑

制 SEDC，机端阻尼控制装置 GTSDC，以控制火电

厂侧次同步电流的输出。经现场试验验证，基于

SVG 的附件抑制方案，可用容量小，不大于 25%。

以 10 Mvar的 SVG为例，基波以及主要次同步谐波

幅值见表2。
表 2 次同步谐波幅值

Table 2 The amplitude for subsynchronous harmonic

频率/Hz
50
16
20
25

链节直压波动740~1 045 V时电流/A
577
160
150
140

由表2可知，当链节直压波动保持在740~1 045 V
时，可用于 16 Hz 次同步谐波抑制的电流 10 kV侧最

大仅为 160 A。

次同步振荡控制系统的第一道防线主要通过

以下 4个措施进行控制。

1)调整哈密山北地区省地电压控制曲线，优化

哈密山北地区 SVG的投运方式，将荣信公司具有抑

制功能的 3套 SVG投入自动方式，其余 SVC、SVG均

投入固定(电容器、电抗器)补偿模式。
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2)针对风机出力较小时引起误判误调整对次同

步谐波的放大问题，优化哈密山北地区风电场及风

电汇集站的 SVG动态无功控制策略，增加 SVC、SVG
的延时闭锁功能。

3)调整动态无功补偿设备反馈模式。针对风电

场及汇集站 SVG的控制参数灵敏度过大和响应性

过快问题，缩小放大倍数。针对动态无功补偿设备

反馈信号抗波动性弱的问题，增加电流反馈采集回

路，调整 SVG的控制母线，由高压母线改为低压母

线，降低 SVG的频繁响应。

4)联合金风公司开展风机无功调节能力测试试

验，针对风机自身无功调节引起的波动问题，将哈

密山北地区所有风电场风机功率因数均设置为恒

功率因数 1的模式，保证风机在运行过程中机端无功

出力恒为零，避免由于风机在有功波动过程中造成

风机无功出力的波动，从而引发风电场次同步振荡。

3.2.2 结合机组轴系扭振特征频率的控制防线

次同步振荡控制系统的第二道防线是结合机

组轴系扭振特征频率的控制防线。即当监测到的

次同步频率满足直流配套火电机组扭振保护启动

频率判据后，通过功率振荡幅值和振荡次数判据，

分轮实现对各相关振荡风电场的切除功能。

若次同步振荡功率的特征频率与电网火电机

组的轴系扭振特征频率吻合时，结合低动作门槛快

速动作，尽可能快速平息电网次同步振荡，避免火

电机组的扭振保护动作，保证电网稳定；其逻辑图

见图 6。图 6中：fOSC为装置计算出的次同步振荡功

率的特征频率；fset-n为第n个火电机组的轴系扭振特

征频率定值；Pop-set-low为低动作门槛。

图 6 结合机组轴系扭振特征频率的控制防线逻辑图

Fig. 6 Logic diagram of the control line with the
characteristic frequency of crankshaft torsional

结合机组轴系扭振特征频率的控制防线流程图

见图 7。采样数据经过筛选后经PRONY分析计算出

其特征频率，若特征频率与机组轴系扭振频率吻合，

结合功率的低动作门槛值，若满足动作判据，则经短

延时出口，尽可能快速平息电网的次同步振荡，避免

火电机组扭振启动，保证了控制防线的灵敏性。

3.2.3 防止频率漏监的控制防线

次同步振荡控制系统的第三道防线是防止频

率漏监的控制防线。即为防范次同步振荡频率的

漏监，以及非花园电厂扭振保护模态的次同步分量

对系统的影响，当监测到的联络线功率满足启动判

据后，通过振荡幅值和振荡次数判据，分轮实现对

各相关振荡风电场的切除功能。

为防止次同步振荡的频率漏监，提出不结合机

组轴系扭振特征频率的次同步控制防线。当出现

频率漏监时，通过振荡幅度和振荡次数判据整定值

的配合，不结合机组轴系扭振特征频率的次同步控

制策略将动作。其逻辑图见图 8。图 8中Pop-set-hi为

高动作门槛。

图 8 防止频率漏监的控制防线逻辑图

Fig. 8 Logic diagram of the control line with the
frequency to prevent leakage monitoring

其计算流程同图7，采样数据经筛选后，若满足功

率振幅判据及振荡计数判据，则出口。不考虑机组轴

系扭振频率，结合功率的高动作门槛值，若满足动作

判据，则经长延时出口，保证了控制防线的可靠性。

3.3 次同步振荡控制系统的工程应用

3.3.1 次同步振荡安全控制装置部署情况

目前，在哈密地区 220 kV山北变、麻东风电汇

集站、麻西风电汇集站、望洋台风电汇集站、望洋台

西风电汇集站、望洋台东风电汇集站、老君庙风电

汇集站、北塔山风电汇集站、红星风电汇集站、小草

湖风电汇集站部署有次同步监测及控制装置，风电

汇集地区次同步振荡控制装置部署见图9。
山北变：部署次同步振荡检测装置 PCS-987T

及CSC-853以及功率振荡检测装置PCS-993，并接

入哈密山北地区现有稳控系统。

麻黄沟东风电汇集站：通过增加板卡的方式，

将 PCS-987T装置与原有功率振荡检测装置 PCS-
993进行了融合。麻黄沟西、望洋台、望洋台西、望

图 7 结合机组轴系扭振特征频率的控制防线流程图

Fig. 7 Flow chart of the control line with the
characteristic frequency of crankshaft torsional
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洋台东、老君庙、北塔山、红星、小草湖风电汇集站：

通过增加板卡的方式，将 PCS-993、PCS-987T装置

融合进现有稳控装置PCS-992。
图9中山北振荡检测装置检测到哈山双线发生

次同步振荡，若哈山双线任一线路的次同步振荡频

率在八个频率范围内，则分4轮全切本地风电，第一

轮切麻黄沟西，第二轮切麻黄沟东，第三轮切淖毛

湖，第四轮切山北。目前一、二、四轮均通过定值封

死，仅切除淖毛湖风电。

望洋台西、望洋台东振荡检测装置检测到线路

发生次同步振荡，若任一线路的次同步振荡频率在

八个频率范围内，则分2轮切除风电，第一轮选切本

站110 kV线路，第二轮全切本地风电。

望洋台振荡检测装置检测到线路发生次同步

振荡，若任一电流的次同步振荡频率在八个频率范

围内，则分3轮切除风电，第一轮选切本站110 kV线

路，第二、三轮根据望塘线、望西线振荡幅度与平均

功率的比值大小向稳控装置发切麻望洋台本地或

望洋台西电源的命令，望塘线振幅比值大则切望洋

台本地电源，否则切望洋台西电源。

切除方式：望洋台、望洋台西、望洋台东下属风

电场均通过所在汇集站稳控装置切除110 kV进线。

3.3.2 望洋台地区案分析

4月 21日 20时 31分望洋台东风电汇集站具备

次同步及功率振荡检测功能的稳控装置PCS992振

荡第一轮动作，切除广望东风一线，损失风电出力

50 MW，切除后望洋台地区振荡平息，其中建望东

风 1、2线振荡波形见图 10。20时 30分，花园电厂

1、3号机组扭振保护模态2启动。本次事故发生前，

天中直流的功率刚由 400万千瓦降至 320万千瓦。

PCS992录波波形见图10。

图 10 PCS992录波波形

Fig. 10 Waveform recorded of PCS992

动作前，220 kV塘望东线功率振幅及110 kV广

望东风一线的功率振幅均达到动作定值，其余风电

线路达到告警定值或在动作定值附近。由于110 kV
振荡次数定值较小，广望东风一线最先达到定值，

故振荡第一轮切除了广望东风一线。

图9 风电汇集地区次同步振荡控制装置部署

Fig. 9 Deployment of subsynchronous oscillation control unit in wind power integration areas
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3.3.3 次同步分析结果

对相关厂站长录波数据进行频谱分析，发现电网

电流中存在24.2、76 Hz 左右的间谐波分量。220 kV
线路电流间谐波含量数据见表 3，中电建望洋台东

风电场线路电流间谐波含量数据见表4。
表 3 220 kV线路电流间谐波含量

Table 3 Current interharmonic content of 220 kV line

线路名

建望东一线

建望东二线

1号主变

110侧
2号主变

110侧
1号主变

35侧
2号主变

35侧
建风一线

建风二线

建风三线

建风四线

建风五线

建风六线

建风七线

建风八线

1号SVG
2号SVG

24.2 Hz
分量

5.00
31.80
5.00

31.80

15.00

101.20
7.80
0.96
8.10
8.20
18.30
18.80
1.42
1.80
0.07
11.80

76 Hz
分量

5.50
34.80
5.50

34.80

17.00

1.09
8.20
0.33
9.40
8.30
21.00
20.00
0.91
1.90
0.05
1.37

50 Hz
基波

164.600
159.000
164.500

158.900

524.900

505.900
248.900
4.700

289.400
254.700
230.300
237.800
7.412

259.000
0.215

221.100

24.2 Hz
占比/%
3.04
20.00
3.04

20.01

2.86

20.00
3.13
20.43
2.80
3.22
7.95
7.91
19.15
6.95
32.56
53.37

76 Hz
占比/%
3.34
21.89
3.34

21.90

3.24

21.55
3.29
7.02
3.25
3.26
9.12
8.41
12.28
7.34
23.26
61.96

表4 中电建望洋台东风电场线路电流间谐波含量

Table 4 Current interharmonic content of Zhong
Dianjian Wangyangtai Dongfeng wind farm line

线路名

塘望东线

塘望线

塘黄线

哈山一线

哈山二线

哈疆一线

哈疆二线

哈光线

哈岭线

烟疆一线

烟疆二线

烟润线

烟庄线

24.2 Hz
分量

41.80
7.00
1.00
2.70
2.70
1.20
1.20
2.10
3.15
0.10
0.10
4.10
2.40

76 Hz
分量

41.30
9.00
1.00
3.00
3.20
1.55
1.60
1.50
3.80
1.60
1.60
7.20
2.10

50 Hz
基波

793.8
586.2
1 504.9
147.6
151.7
146.5
149.2
164.7
135.3
223.3
231.2
200.0
116.1

24.2 Hz
占比/%
5.27
1.19
0.07
1.83
1.78
0.82
0.80
1.28
2.33
0.04
0.04
2.05
2.07

76 Hz
占比/%
5.20
1.54
0.07
2.03
2.11
1.06
1.07
0.91
2.81
0.72
0.69
3.60
1.80

上述分析可以看出：

1)电网电流中含有 24.2、76.0 Hz 左右的间谐

波，该频率与花园机组的模态 2频率(25.27 Hz ，对

应于电网中电流的频率为 24.73(1 ± 1.5) Hz 和

75.27 (1±1.5) Hz )相符。

2)220 kV线路中，塘望东线的间谐波绝对量最

大，是其他 220 kV风电线路的几十倍，初步判断是

本次振荡的振荡源。

4 结论

文中基于大规模新能源并网系统的次同步振

荡稳定问题，通过对新疆哈密风电运行情况以及次

同步振荡产生机理进行分析，构建了风电汇集地区

次同步振荡控制系统三道防线，并将其应用到哈密

望洋台地区，结论如下：

1)由振荡机理分析表明，电力系统平衡点附近

线性化后系统的特征根，若实部全为负，则衰减振

荡包含弱阻尼振荡；若有实部为正的共扼复根，则

为增幅振荡；若为实部为零的虚根，则为等幅振荡。

2)由风电汇集地区次同步振荡控制系统的工程

应用可知，该系统能够准确的切除风电场振荡线

路，初步判断出本次振荡的振荡源，从而保证了控

制系统的灵敏度和可靠性。
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