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摘 要: 随着国家对新能源发展的大力支持，风电、光伏装机规模呈现快速增长，尤其是风能、太阳能资源丰富的区域，

新能源呈现集中式开发。但是新能源汇集区域多位于电网末端，系统短路电流水平低，同时新能源均通过电力电子

装置并网，从而引发了次同步振荡问题。随着电网中电力电子化元件大量采用，元件自身、元件与元件之间相互协调

影响作用进一步凸显，次同步振荡问题进一步恶化。因此在次同步振荡机理尚不明确的前提下，开展次同步控制防

线研究，抑制和隔离次同步振荡发生。开展了次同步振荡原因分析; 结合现有的电网防御体系，建立新能源汇集区域

次同步控制防线，提出了基于机组模态频率的次同步振荡控制系统; 对某一次同步振荡分析，验证了所提出的次同步

控制系统的正确性。研究成果为新能源汇集区域的次同步振荡控制提供了技术方案，保障了新能源汇集区域电网安

全稳定运行。
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Abstract: With the country's strong support for the development of new energy，the installed capacity in wind power and pho-
tovoltaic has a rapid growth，especially in the areas with abundant wind energy and solar energy，new energy is presented a
centralized development． However，most of the new energy centralized areas are located at the end of power grid，and its short
－ circuit current level is low，while the new energy is integrated to power grid through power electronic devices，which causes
a subsynchronous oscillation problem． With the large number of power electronic components used in power grid，the compo-
nent itself，and the coordination effect between the components are further highlighted，and the problem of subsynchronous os-
cillation is further deteriorated． Therefore，for the premise that subsynchronous oscillation mechanism is not clear，the re-
search of subsynchronous control line is carried out to suppress and isolate subsynchronous oscillation． The analysis on the
causes of subsynchronous oscillation is carried out too，the subsynchronous oscillation control system based on modal frequency
of the unit is proposed combining with the existing grid defense system，and the subsynchronous control line for the new energy
centralized area is established． And then a synchronous oscillation is analyzed to verify the correctness of the proposed subsyn-
chronous control system． The research results provide a technical scheme for subsynchronous oscillation control in the new en-
ergy centralized area，which may ensure the safe and stable operation of power grid in the new energy centralized area．
Key words: sub － synchronous oscillation; modal frequency of the unit; stability control system; control system

0 引 言

新疆具有得天独厚的风能、太阳能资源，具备大

规模开发的条件。近年来，随着国家对新能源建设

的大力推进，新疆风电、光伏呈井喷式发展，已成为

新疆第二、第三大电源。但是受限于风能资源与负

荷中心的逆向分布，大规模新能源发电普遍采用
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“集中式开发、远距离输送”的发展模式。新能源汇

集系统内风电场、光伏电站多为辐射型连接，汇集线

路较长，并且少有或没有负荷接入，末端网架结构单

一、短路电流水平低，其实质是一个弱联接送端电

网［1 － 3］。同时新能源发电特性区别于常规电源，一

是新能源均需通过电力电子装置实现与大电网相

联; 二是新能源自身无法向系统提供无功功率，需要

依赖外接动态无功补偿装置，实现并网点无功电压

支撑，导致大量的电力电子装置应用于电网引起次

同步振荡问题无法避免［4 － 6］。如何防止和解决新能

源汇集区域次同步振荡对电网的影响，提高清洁能

源送出的能力及可靠性已成为当前新能源送出系统

必须解决的问题，也是电网企业需要着重关注的重

要方面。
下面对风电并网次同步振荡的机理进行了研

究，并对相关影响因素进行了深入的分析。结合现

阶段对次同步振荡机理的认识以及现有的电网防御

体系，从 运 行 方 式 调 整、风 机 发 电 模 式 及 风 电 场

SVC /SVG 的控制、功率振荡控制、次同步振荡功率

控制 4 个方面，建立了新能源汇集区域次同步控制

防御体系，提出了基于机组模态频率的次同步振荡

控制系统，并结合某次次同步振荡案例分析，验证了

次同步控制体系的正确性。

1 风电并网次同步振荡的机理

目前电网常用的风力发电机组主要为双馈风机

和直驱风机，两者均需通过电力电子变换器件与系

统相连。由于电网内部电气谐振、电力电子装置的

快速动作、非特征次谐波等原因的影响，引发电网中

含有某一频率的电气参量加大，从而导致次同步振

荡发生。
1． 1 双馈风机并网次同步振荡的机理

双馈异步风机经过箱式变压器 － 升压变压器 －
输电线路 － 串补并入系统。

图 1 双馈风机经串补并网

当 DIFG 定子存在次同步电流时，风机有功将

产生与该次同步频率互补的振荡分量，风机采集到

的瞬时功率和电流都将发生变化，对于两相旋转 dq
坐标系，转子电流的 dq 轴分量将发生变化，转子侧

控制器感受到该变化后会调节机侧变频器 ＲSC 的

电压 Ur，Ur 的变化会反作用于转子电流，同时感应

定子电流，产生新的次同步电流。若新的次同步电

流与原始次同步电流叠加，二者相位差小于 90°，则原

始次同步电流被助增，形成一个闭环，如图 2 所示。

图 2 风电控制引起的次同步振荡不稳定

1． 2 直驱风机并网次同步振荡的机理

直驱风机通过全功率变流器并网的示意图如图3。
双馈风机因为定子和电网直接相连，网侧次同步电流

可以通过感应进入电机转子回路。直驱风机由于通过

全功率 AC/DC/AC 变频器和电网相连，风机轴系难以

和电气量直接耦合，即使接入串补系统，也不会发生类

似感应电机效应的次同步振荡。但直驱风机网侧滤波

器可能在电网的某种高次背景谐波下形成谐振回路，

进而使得风机与系统产生高频的谐振。

图 3 永磁直驱同步机组并网

2 产生次同步振荡的影响因素

通过对大量的次同步振荡事故分析，次同步振

荡的频率范围较宽，主要集中分布在 7 ～ 85 Hz 频率

范围内，有 7 Hz、25 Hz、30 Hz、75 Hz 等多个频率段，

且动态漂移，存在次同步、超同步两种频带，振荡分

布如图 4 所示。
由于振荡频率发散漂移、振荡区域动态转移

变化，次同步振荡源可能不止一个区域。系统多

种扰动可能激发次同步振荡。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。
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图 4 次同步振荡曲线

2015 年 9 月 3 日哈密地区次同步及超同步谐

波分布如图 5 所示。

图 5 次同步及超同步谐波分布

通过分析: 次同步谐波与超同步谐波同时存

在; 超同步谐波分量大于次同步谐波分量; 风电场周

围线路的次同步及超同步谐波含量较多，随着线路

功率的传输及电压等级的升高，谐波含量减少; 振荡

频率呈动态漂移的趋势，穿透能力强，能穿越多个电

压等级。

三塘湖 750 kV 变电站投运后，望阳台东 220 kV
变电站取代麻黄沟东 220 kV 变电站成为振荡幅值

最大的地点，谐波含量减少，主要是频率为 25 Hz 和

75 Hz 附近的谐波。三塘湖 750 kV 变电站投运后，

发现存在幅值较大的谐波通过三塘湖地区传至哈密

地区，次同步振荡传播方向如图 6 所示。

通过对大量次同步振荡数据分析，影响新能源汇

集区域发生次同步振荡的因素主要有以下 4 个方面:

1) 网架结构与风机接入系统方式及规模。新

能源汇集区域风电装机规模较大，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较小，不利于风

电上网稳定运行。

图 6 次同步振荡传播方向

2) 风机类型、风机控制模式。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。
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。
4) 网源运行方式。经多次现场试验后发现，多

次次同步振荡存在一定的不确定性和偶然性因素，

但也表明振荡与网源及系统运行方式等多因素有一

定的关联关系。

3 次同步振荡控制防线的构建

为隔离次同步振荡谐波，减小次同步谐波的进

一步放大对交流系统、直流系统的影响，提出了融合

机组模态频率( 或机组扭振保护启动信号) 的控制

防线，保证次同步控制系统的灵敏性和可靠性。
3． 1 电网运行方式调整

新能源汇集区域电网网架结构较为薄弱，系统短

路电流水平以及抗扰动能力较低。为了提升新能源

汇集区域短路电流容量，在电网安全稳定运行前提

下，调整运行方式，采用电磁环网运行，增加次同步振

荡传播路径来提高末端电网与系统的电气联系，提升

系统短路容量，从而缓解了次同步振荡问题。
3． 2 风机机端无功控制方案优化措施

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 0，优化含风电场、风机、风电场汇集站、直
流系统及 220 kV 交流系统在内的统一无功电压协
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调控制策略，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． 3 SVC /SVG 无功控制方案优化措施

针对风机出力较小时会引起误判误调整对次同

步谐波的放大问题，优化风电场及风电汇集站的

SVC、SVG 动态无功补偿装置的动态无功控制策略，

增加了延时闭锁功能。
调整了哈密山北地区省、地电压控制曲线，优化

了哈密山北地区动态补偿装置 SVC、SVG 的投运方

式，将具有抑制功能的 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。调整了动态无功补偿设备反馈模式。针对风电

场及汇集站 SVG、SVC 的控制参数灵敏度过大和响

应性过快问题，缩小了放大倍数; 针对动态无功补偿

设备反馈信号抗波动性弱的问题，增加了电流反馈

采集回路，调整 SVC、SVG 的控制母线由高压改为

低压，降低 SVC、SVG 的频繁响应。
通过改变 SVC、SVG 比例系数与积分时间常数

降低对并网点电压造成的影响。图 7 分别展示的是

K = 10，T = 0． 002; K = 5，T = 0． 002; K = 10，T = 0． 004
时的影响情况。

图 7 并网点电压影响

( K = 10，T = 0． 002; K = 5，T = 0． 002; K = 10，T = 0． 004)

3． 4 次同步振荡功率控制

根据现有的稳控系统构建次同步振荡控制系

统，如图 8 所示: 当监测到的次同步频率满足直流配

图 8 次同步振荡控制系统

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; 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; 当系统振荡频率接

近 15． 9 Hz、26． 7 Hz、30． 76 Hz 3 个频率值时，分轮

实现对各相关振荡风电场的切除功能，达到隔离次

同步振荡、防范次同步振荡频率的漏监。
目前电网发生次同步振荡时，常用的手段为切

除并网风电来平息振荡。为了更早发现并消除振

荡，采取风机自主切机，尽量减小切机范围，减小对

电网的功率扰动: 第 1 轮，切除单个站内最大的风电

场; 第 2 轮，比较多站振幅，切除单个汇集站全部风

电; 第 3 轮，全网按比例切除风电。依据次同步振荡

控制系统，制定了次同步振荡控制策略，控制策略分

为启动判据和确认判据，如式( 1) 至式( 5) 所示。
启动判据: |Pk － Peqv | ＞ Psetqd ( 1)

确认判据: dPk = Pmaxk － Pmink ( 2)

dPk≥Psetzd ( 3)

Tsetmin≤Tk≤Tsetmax ( 4)

Nk≥Nsetzd ( 5)

4 实例分析

2016 年某次次同步振荡实例: 望洋台东风电汇

集站次同步振荡两轮动作，全切望洋台东风电，损失

430 MW; 风电切除后花园电厂 3 号机组模态 2 启

动( 1 号、2 号、4 号机组停备) ，17 : 15 模态 2 幅值

0． 409 rad /s。图 9 为 2016 年某次次同步振荡分布

结果。
对从三塘湖地区传播到天山换流站的次同步谐

波电流进行了分流，南湖电厂和绿洲电厂次同步电

流均较小，花园电厂次同步电流较大，传播路径和分

流影响因素较多。通过事故分析可以看出，所提出

的次同步振荡控制系统能正确动作，防止事故进一

步扩大。

5 结 语

新能源汇集地区产生的次同步振荡问题影响因

素较多、机理复杂，为保证新能源汇集区域电网的安

全稳定运行，基于新疆电网实际网架结构及稳控系
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图 9 次同步振荡分布

统，建立了次同步振荡控制防线，可有效隔离次同步

振荡。通过研究得出以下结论:

1) 目前电网发生次同步振荡时，常用的手段为

切除并网风电来平息振荡。为了更早发现并消除振

荡，采取措施实现风机自主切机，并在更小范围内切

除机组，减小对电网的功率扰动，需建立风电机组的

次同步监测与控制。

2) 为了尽快掌握次同步振荡机理，需进一步加

强新能源仿真模型的研究，提高仿真的精度。

3) 需要结合电网网架结构、新能源机组及动态

无功补偿设备，进一步优化运行方式及运行参数，从

源头缓解次同步振荡。
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