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摘要：针对风电场接入互联系统后产生的暂态稳定性问

题，分析了低频振荡产生的原因，提出将多频段电力系统

稳定器 (multi-band power system stabilizer，MB-PSS)与静

止无功补偿器 (static var compensator，SVC)联合运行的控

制策略，并对二者设置目标函数进行优化，从而提高系统

运行的稳定性。将风电场接入 IEEE两区域四机互联系统，

在 MATALB仿真平台对 4种工况进行了仿真验证，结果

表明所提策略在抑制区间低频振荡和稳定系统电压方面性

能优越，能有效提高电力系统的暂态稳定性和电能质量。

关键词：低频振荡；电力系统稳定器 (multi-band  power
system stabilizer，MB-PSS)；MATLAB；暂态稳定性；电

能质量

Abstract：Aiming  at  the  transient  stability  problem  after  the
wind  farm  is  connected  to  the  interconnection  system,  the
causes  of  low-frequency  oscillations  were  analyzed.  A  control
strategy for multi-band power system stabilizer (MB-PSS) and
static var  compensator  (SVC)  combined  operation  was   pro-
posed, and the objective function was optimized to set improve
the stability of system operation. The wind farm was connected
to  an  IEEE  two-region  four-machine  interconnected  system,
and  the  four  operating  conditions  were  simulated  and  verified
on the MATALB simulation platform. The results show that the
proposed strategy  has  superior  performance  in  suppressing   in-
terval low-frequency oscillation and stabilizing system voltage,
and can effectively improve the power system Transient stabil-
ity and power quality.
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0    引言

目前，风力发电技术逐步成熟，风电场建设

规模逐渐扩大并与电力系统联网运行，既可提高

系统稳定性又能优化资源配置 [1]。但由于风电场

自身的电磁和机械特性，并网后容易给系统带来

诸多暂态振荡问题，如功角失稳产生的同步振

荡、轴系扭振产生的次同步振荡以及不对称负荷

产生的超同步谐振 [2] 等，尤其当风电接入互联系

统时会产生严重的低频振荡，给系统安全稳定运

行带来极大影响。

由于发电机的励磁系统中采用的快速励磁调

节器灵敏度较高，导致系统出现负阻尼，在电网

环境薄弱时若发生扰动，扰动会逐渐被增强，进

而引起低频振荡 [3-4]。从提高电力系统稳定性以及

风电机组安全运行的角度，研究含风电场的电力

系统低频振荡抑制策略，对风电场并网的系统安

全稳定运行有重要现实意义 [5]。当前抑制低频振

荡的主流方法是在同步机励磁系统中附加电力系

统稳定器 (power system stabilizer，PSS)来增强系

统阻尼 [6-7]，对于常规电力系统低频振荡的抑制具

有一定效果，但无法有效抑制长距离输电线路中

发生的区域间振荡。多频段电力系统稳定器

(multi-band power system stabilizer，MB-PSS)与传

统 PSS相比灵敏度更高 [8]，主要特点为多频段输

出，可根据系统状态灵活选择所需频段数。文献 [9]
提出将 PSS与静止同步补偿器 (static synchronous
compensator，STATCOM)配合应用于电力系统

中，STATCOM能够为风电场提供无功支撑，而
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PSS可减小系统的暂态振荡，两者配合使用可有

效提高系统的暂态稳定性。
MB-PSS相较于传统 PSS在改善故障后振荡

幅值和动态性能上具有优越性，且静止无功补偿
器 (static var compensator，SVC)在无功补偿装置
中发展的相对成熟，大量应用于实际风电场中，
具有经济性能好、可靠性高的特点。因此，为提
高系统暂态稳定性，本文提出了 MB-PSS与 SVC
联合运行来抑制区间低频振荡，同时增加系统阻
尼并为系统提供无功支撑。在 Matlab/Simulink仿
真平台上验证了 MB-PSS与 SVC两者联合运行能
有效抑制区间的低频振荡，同时能保证系统的电
压和功率稳定。

1    含风电场的互联系统暂态振荡分析

将风电场接入两机互联系统，结构如图 1所
示。规定区域 1(发电机 G1的发电部分 )向区域
2(发电机 G2的发电部分)送电，风电场并网点在
区域 2的联络线 B2 上。

δ12 = δ120 ω12 = 0

δ12 ω12

δ120

系统在不受外界激励的条件下，由于受初始

扰动造成的能量损失且位移峰值渐减的振动，称

为阻尼振动。系统的状态由阻尼比 ξ来划分。ξ=0
的情况称为零阻尼，即此阻尼大小下系统作周期

运动。本文考虑零阻尼系统并定义 ，

为系统稳定平衡点，其中 和 为区域 1和区

域 2间的功角差与角速度差， 为初始状态下两

台发电机的转子相对角，则系统暂态振荡函数如下：

V = Vk +Vp

Vk =
1
2

Meqω
2
12

Vp =
w δ12

δ120

[
Meq

M1
(P10+Pw−P1)−

Meq

M2
(P20+P2)

]
dδ12

(1)

式中：V为两区域间的暂态总振荡能量；Vk 和
Vp 分别为暂态振荡的动能和势能；P1 和 P2 分别

为 B1 和 B2 联络线上的传输功率；M1 和 M2 分别

为区域 1和区域 2惯性中心的惯性常数；Meq 为

等值惯性时间常数；P10 和 P20 为 G1 和 G2 发出的

有功减去负荷和网损后的有功；Pw 为风电场发出

的有功功率。

ω12

零阻尼情况下区域间发生低频振荡时，其转

速变化量和功角变化量输出为正弦曲线，且具有

同频反相的特点。对于零阻尼系统，总暂态振荡

能量 V保持不变，即振荡的动能和势能之和保持

不变。由式 (1)可知，减小 或改变 Pw，即减小

两区域间的角速度差或改变风电场的输出功率，

使得两区域间的暂态振荡能量 V减小，从而达到

抑制低频振荡的目的。

2    MB-PSS 与 SVC 优化控制策略

2.1    MB-PSS 基本原理

PSS是一种自动控制装置，接在励磁调节器

上，可为系统提供正阻尼力矩分量来补偿系统产

生的负阻尼，进而用于改善同步电机的稳定性。

MB-PSS是 PSS中性能较优的一种多频段电力系

统稳定器 [10-11]，有 3个独立的频带，分别专用于

低频、中频和高频振荡模式。每个频带都由差分

带通滤波器、增益和限幅器 3个环节构成，后将

3个频带的输出相加并通过最终限制器，产生稳

定器输出 Vstab，其原理图如图 2所示。MB-PSS
的特点是有多个频段，能够根据系统需求灵活选

择频段数，并通过调整时间常数和频段增益达到

所需频段特性，其结构图见附录图 A1。
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图 1     风电场接入两机互联系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the wind farm connected to the
two-machine interconnection system 
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图 2    MB-PSS原理图

Fig. 2    MB-PSS schematic 
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2.2    SVC 控制方式分析

SVC是一种并联型无功补偿器件，能为系统

中的风电场提供无功支撑，通过调节无功功率以

达到稳定系统电压的目的。通常由若干电容器和

电抗器并联组成，并由晶闸管控制。

SVC的控制方式有恒电压和恒无功控制。两

种控制方式结构相同，但控制量不同。恒电压控

制下的 SVC旨在控制端电压，通过接入外部信号

使电压值恒定为 1 pu；恒无功控制下的 SVC旨在

控制无功功率，该模式下 SVC的无功恒定为 0 var。
通常风电场并网时的电压无法稳定维持在额定电

压，恒电压控制下的 SVC能使系统发生故障后较

快恢复电压水平，而恒无功控制下的 SVC可使系

统以较高功率因数运行，但对于故障后系统电压

恢复稳定的性能较差。

2.3    MB-PSS 对系统的优化控制

将 MB-PSS安装在同步电机励磁系统中，可

增加系统阻尼，减小两区域间的角速度差 ω12，

从而抑制低频振荡；SVC安装在风电场并网处可

为风电场和系统提供所需无功，改变风电场有功

输出 Pw，从而改变区域间传输功率，稳定系统电

压。但单独接入其中一者，系统可能无法实现暂

态稳定，甚至会加剧系统的不稳定性。除此之

外，为了更有效地提高系统稳定性还需对 MB-
PSS与 SVC二者的联合控制进行优化。

由李雅普诺夫稳定性定理可知，至少存在一

个正实部的特征根时，系统是不稳定的；特征根

实部全为负时，系统渐进稳定 [12]。结合李雅普诺

夫的基本思想，将用来描述电力系统动态特性的

微分-代数方程线性化，可得到系统的状态矩阵

A。系统状态矩阵的特征根可用来分析系统的暂

态振荡问题。A矩阵的负特征值 λ为
λ=σ+jω (2)

对应的系统振荡频率 f为

f =
2π
ω

(3)

由式 (2)、(3)可得阻尼比为

ξ=
−σ

√
σ2+ω2

(4)

式中：ξ为系统阻尼比；σ为特征根实部；ω为特

征根虚部。

阻尼比的大小直接影响系统发生振荡时的衰

减速度，阻尼比越大，振荡的衰减速度越快，振

荡次数减少；阻尼比越小，振荡的衰减速度越

慢，振荡次数增多。因此，本文以阻尼比最大、

特征根实部最小为优化目标，使其满足以下约束

条件：

min J =
N∑

σi⩽σ0

(σi−σ0)+α
N∑
ξi⩾ξ0

(ξ0− ξi) (5)

ξi ξ0

σi σ0

式中：N为 MB-PSS与 SVC投入系统的个数；

为第 i个振荡模式的阻尼比； 为设定的最小阻

尼比； 为第 i个特征根实部； 为设定的最大

特征根实部。

Ki

T j,i

此外，还应对 MB-PSS的增益 和时间常数

进行优化，使其满足以下约束条件：{
Kimin ⩽ Ki ⩽ Kimax
T j,imin ⩽ T j,i ⩽ T j,imax

(6)

3    仿真研究与分析

3.1    风电场接入系统模型

将风电场接入 IEEE两区域四机系统，该系

统包含 4台容量为 900 MW的同步发电机。风电

场由 6台 1.5 MW的双馈风力发电机组成，母线

B3 至 B2 间经 35~110 kV升压变压器并入系统，

传输线路为 25 km。由风机等值原则，将该风电

场等效为一台 9 MW的双馈风机。风电场接入两

区域四机系统单线图如图 3所示。

3.2    电网暂态稳定性能仿真

为分析 MB-PSS与 SVC对电网暂态性能的影

响，设定在 1 s时母线 B1至 B2间联络线的单回

线发生三相短路故障，故障时间为 0.2 s，在 1.2 s

时切除。风电场设置最大风速为 11 m/s，最小风

 

G3

L1 L2

B1 B2

G1

G2 G4B3

区域1
风电场 区域2

SVC

图 3    图 3 风电场接入 IEEE两区域四机系统单线图

Fig. 3    Wind farm access IEEE two-zone four-machine
system single-line diagram 
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速为 4 m/s，基本风速为 9 m/s，仿真时间为 6 s。
在 4种工况下进行仿真实验。工况 1为不加装

MB-PSS和 SVC；工况 2为 MB-PSS独立运行；

工况 3为 SVC在两种控制方式下独立运行；工

况 4为 MB-PSS与两种控制方式下 SVC联合运

行。本文均是对 4台机组同时考虑配置或不配置

MB-PSS。
3.2.1    工况 1 与工况 2 仿真结果对比

工况 1与工况 2的仿真结果图即同步机角速

度对比图与并网点电压波动对比图分别如图 4和

图 5所示。区域间传输功率及风电场端电压对比

图分别见附录图 A2和图 A3。

图 4中，各条曲线分别表示同步发电机 G1、
G2、G3和 G4的角速度；实线表示工况 1，虚线

表 示 工 况 2。 区 域 1(G1和 G2)与 区 域 2(G3和
G4)间的角速度差越小越趋于稳定。由图 4可

知，工况 1运行时，两区域间角速度差较大，振

荡较为剧烈，难以在短时间内稳定；工况 2下运

行时在 3 s左右可以恢复稳定。由图 5所示的并

网点电压波动对比图可知，工况 1在故障后其风

电场并网点电压幅值波动较大，抗扰动性差；工

况 2在 4  s左右趋于稳定且保持电压水平在

0.98~0.99 pu之间。附录图 A2为两区域间的功率

传输曲线，对比结果表明，工况 1在故障后波动

幅值较大、振荡较为剧烈，而工况 2在 3 s左右

逐渐趋于稳定。由附录图 A3可知，工况 1运行

时，风电场端电压在故障前电压水平较低，故障

后电压水平更低且波动明显；工况 2电压水平明

显高于工况 1，且有逐渐稳定的趋势。

由此可知，工况 1下系统暂态稳定性极差，

若不及时采取措施机组将会出现跳机情况，而工

况 2的暂态稳定性能均优于工况 1。
3.2.2    工况 3 仿真结果

工况 3下风电场并网点电压如图 6所示，风

电场端电压波动和两区域间传输功率见附录图

A4和 A5。

将图 6与附录图 A4、A5对比可知，2种控

制方式在稳定电压和功率传输上有些许区别，故

障发生初期，恒压控制下的 SVC运行水平较高，

但后期电压跌落较大，整体稳定性较差。恒无功

控制下的 SVC在稳定区域 1至区域 2间的传输功

率波动方面较好。该工况下运行时，2种控制方

式下的 SVC阻尼特性与工况 1几乎相同，波动较

大，两区间转速差极不稳定，暂态稳定性较差。

因此，工况 3的系统暂态稳定性与工况 2相比整

体性能较低。

3.2.3    工况 4 仿真结果

该工况下 2种控制方式的 SVC与 MB-PSS联

合运行时，其 4台同步机组角速度输出曲线基本

相同，故本文用 MB-PSS与恒压下 SVC的运行情
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图 4    图 4 工况 1和工况 2下同步机角速度

Fig. 4    Synchronous angular velocity of working
condition 1 and condition 2 
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图 5    图 5 工况 1和工况 2风电场并网点电压波动图

Fig. 5    Voltage fluctuation diagram of the wind farm at the
grid condition of working condition 1 and condition 2 
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图 6    图 6 工况 3风电场并网点电压波动图

Fig. 6    Voltage fluctuation diagram of the wind farm
at the grid point under condition 3 

142 现　代　电　力 2020 年 4 月

现代电力，2020，37（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



况表示工况 4的角速度，该工况与工况 2下的同

步机角速度的对比图如图 7所示。在该工况下，

风电场并网点电压波动如图 8所示，区域间传输

功率和端电压波动图见附录图 A6和 A7。

由图 7可知，该工况与工况 2相比无太大差

别，均在 3 s左右系统恢复稳定，但工况 2在抑

制电压与功率波动方面较工况 4差。附录图

A6显示，2种控制方式下系统的传输功率均在 3 s
左右达到稳定，并以高水平运行。

由图 8、附录图 A7可知，系统电压在发生故

障后能迅速稳定且保持较高水平，而恒压控制下

的 SVC与 MB-PSS联合运行在稳定系统电压方面

优于恒无功控制下的 SVC与 MB-PSS联合运行。

与其他工况相比，工况 4中的 MB-PSS与恒压下

的 SVC联合运行对提高系统暂态稳定性效果最

佳，而将两者中的一个单独运行时无法既满足系

统阻尼又满足电压和功率约束，因此将二者联合

运行具有一定的实际意义。

本文从 SVC的控制方式角度进行分析，通过

与 MB-PSS联合运行可有效抑制低频振荡与电压

和功率的波动，提高了系统的暂态稳定性能。若

从设置参数角度考虑，静止无功补偿器的参数设

置不合理会使系统参数不平衡，从而产生谐振和

轴系扭振，导致次超同步振荡，对此，可针对该

方向展开进一步研究。

4    结论

针对风电场所在的区间互联系统发生故障时

产生的低频振荡等系统稳定性问题，提出了将

MB-PSS与 SVC联合运行的策略，得到以下结论：

1）对暂态振荡的影响因素进行分析，结果

表明可减小两区域间转速差和改变风电场有功出

力来抑制区间低频振荡。

2）对 MB-PSS原理和 SVC两种控制方式进

行分析，对二者联合运行进行优化，设置目标函

数，使其满足约束条件。

3）对所提优化控制策略 (即工况 4)与其他工

况进行仿真比较，结果表明所提策略能更有效抑

制区间振荡，提高系统暂态稳定性。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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附录 A
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附图 A1    附录图 A1 MB-PSS结构示意图

Fig. A1    Schematic diagram of MB-PSS structure 
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附图 A2    附录图 A2 工况 1和工况 2两区域间的传输功率

Fig. A2    Transmission power between two areas of
working condition 1 and condition 2 
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Fig. A3    Wind wave voltage fluctuation diagram of working
condition 1 and condition 2 
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Fig. A4    Wind farm terminal voltage fluctuation
diagram under condition 3 
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Fig. A5    Transmission power between two regions of condition 3 
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Fig. A7    Wind farm terminal voltage fluctuations of condition 4 
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