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基于能流功率变化率的双馈风电场内次同步振荡源定位

曹 娜，潘宏一，郭嘉奇，于 群
（山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590）

摘要：在对实际风电场内次同步振荡源定位时，不仅要考虑机组控制参数对其能流功率的影响，还要考虑风

速、风力机的塔影效应和风剪切等运行参数的影响。为此以双馈风电场为例，分析机组控制参数、风速、塔影

效应、风剪切等运行参数变化对双馈风电机组及其子系统能流功率的影响规律；推导并定义双馈风电机组及

其各子系统能流功率变化率；提出以机组能流功率变化率大于 0作为风电场内次同步振荡源定位的判据；在

PSCAD／EMTDC 仿真平台上建立了双馈风电场模型，通过仿真分析验证所提风电场内次同步振荡源定位判

据合理性。
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0 引言

大量风电机组并网给电力系统的稳定运行带来
了新的挑战。比如，并网风电场发生多起次同步振
荡事件，造成大量机组连锁脱网及系统中发电设备
的损坏，严重影响了系统的正常运行［1⁃4］。及时找出
风电场内的振荡源机组并采取有效措施抑制振荡，
防止机组大面积脱网，对于风电场及电力系统正常
运行是非常重要的。而风电场包含多台机组且每台
机组的振荡特性不仅与机组内部控制系统参数有
关，还与受到的外部扰动有关，如风速变化、塔影效
应和风剪切造成的风力机机械转矩周期性波动［5⁃6］。
因此需要考虑机组控制系统参数、风速、塔影效应和
风剪切等因素的影响，对风电场内的次同步振荡源
机组进行定位，以便采取合理措施抑制振荡［7⁃10］。

在电力系统的振荡源定位研究中，国内外专家
采用不同的方法得到了很多有益成果［11⁃17］，如等效
电路法［11］、动态相量测量算法［12］、暂态能量流法［13］

等。其中，暂态能量流法不依赖于具体模型，计算变
量易于获得，被专家学者们广泛采用，最早应用于传
统电力系统的低频振荡源［18⁃20］、次同步振荡源［21⁃24］定
位研究。目前专家学者将暂态能量流法推广到风电
并网系统发生低频振荡和次同步振荡时阻尼特性及
机理研究中。例如：文献［12，25⁃26］利用机组消耗
的能量分析机组阻尼特性，即消耗能量的机组具有
正阻尼，产生能量的机组具有负阻尼；文献［27⁃28］
利用系统的暂态能量分析了电力系统发生振荡时，
风电机组与电网的相互作用及振荡在电网的传播机
理。暂态能量流法也用于风电场内风电机组的阻尼

特性分析及振荡源定位的研究。例如：文献［29］以
双馈风电机组为例，把双馈风电机组分解为风力机
子系统、发电机及励磁子系统和网侧变流器子系统；
在假设风速不变的情况下，推导了双馈风电机组及
其各子系统的暂态能量函数，计算了暂态能量流和
能流功率；分析了变流器控制参数变化对机组能量
和能流功率的影响机理；以机组向外输出能量为正
值作为参考方向，根据机组输出暂态能量及能流功
率正负对风电场内发生次同步振荡的机组进行定位。

风力机的塔影效应和风剪切导致风力机机械转
矩周期性波动且随风速变化而变化［6］，其施加于机
组，相当于机组的强迫振荡源。即使风电机组的阻
尼为正，没有发生次同步振荡，周期性波动的风力机
功率也造成机组输出功率中含有低频振荡分量，机
组输出能量，能流功率为正［5］。当风电机组阻尼为
负时，风力机功率在双馈风电机组内传播、变换过程
中，将与机组的机械、电气、控制等各环节耦合，共同
影响机组功率振荡［6］。因此，无论双馈风电机组阻
尼是正还是负，在计及塔影效应和风剪切并考虑风
速变化时，机组都输出能量，其能流功率为正值。若
仅根据风电机组输出能量，则能流功率为正作为依
据对风电场内次同步振荡源机组进行定位是不合理
的。为此，需要计及塔影效应和风剪切并考虑风速
变化及机组阻尼大小，研究风电场内次同步振荡源
的定位。目前尚缺乏这方面的研究。

机组控制参数、风速、塔影效应和风剪切等参数
对双馈风电机组及其各子系统的暂态能量的影响机
理不同［5⁃6］。因此，本文以双馈风电场为例，分析上
述运行参数变化对机组及其各子系统能流功率的影
响机理；推导并定义双馈风电机组及其各子系统能
流功率变化率；提出以机组能流功率变化率大于 0
作为风电场内次同步振荡源定位的判据；最后通过
仿真进行验证。
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1 双馈风电机组的暂态能量函数及能流功率

当考虑风力机的塔影效应和风剪切时，通过傅
里叶变换得到风力机输入风速的等效风速 Veq 表达

式为Veq=V0+∑
i=1

5
ni cos ( )2πft ，式中具体参数含义见文

献［5］。将双馈风电机组分为风力机子系统、发电机
及励磁子系统和网侧子系统，各子系统的能量函数
分别为W11、W12 和W2，双馈风电机组的总能量函数
W=W11+W12+W2。在等效风速下，各个子系统的能
量函数表达式见文献［6］，在此不再赘述。

在W11、W12、W2中包含与积分路径无关的周期分
量（保守项）和与积分路径有关的非周期分量（非保
守项）；其中保守项对应机组的暂态能量，非保守项
反映机组消耗的能量，直接体现为能量的上升或下
降趋势。为了方便研究，把暂态能量函数中非保守
项的变化率定义为能流功率，反映机组消耗或发出
能量的变化。下面对W11、W12、W2 进行求导运算，得
到双馈机组及其子系统的能流功率表达式。
1.1　风力机子系统能流功率

依据输入风速的大小，风力机有 2种运行模式：
当风速低于机组额定风速时，机组采用最大功率点
跟踪控制，使其运行在最佳功率点；当风速大于等于
机组额定风速时，采取桨距角控制使机组运行在额
定状态。在上述 2 种运行模式下对文献［6］中风力
机子系统能量函数W11求导得到能流功率N11。

当输入风速小于额定风速时，风力机子系统能
流功率N11为：
N11=-Dwwω0ω2w-Dggω0ω2g -Dwgω0ω2wg+
        (1-s) ( 3ω20Lmisd2L′r + 3ω20Lmird2LsL′r )×
        ìí

î
∫{kp2éë

êêêê ù
û
úúúúkp1 (P ref-Pg )+kp1∫( )P ref-Pg dt-irq +

ü
ý
þ

}        k i2{ }kp1 (P ref-Pg )+k i1∫ é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫( )P ref-Pg dt dt-∫ irq dt dt

（1）
式中：Dww 和Dgg 分别为风力机和发电机质量块的自
阻尼系数；Dwg 为风力机和发电机质量块之间的互阻
尼系数；ω0 为同步转速；ωwg 为风力机和发电机轴系
质量块相对于同步旋转参考轴的电气角速度之差，
ωwg=ωw-ωg，ωw 和ωg 分别为风力机和发电机轴系质
量块相对于同步旋转参考轴的电气角速度；s为转差
率；L′r 为等效电感，L′r=L r-L2m /Ls，L r 为转子自感，Ls 为
定子自感，Lm 为定子、转子之间的互感；isd为定子电
流 d轴分量有效值；ird为转子电流 d轴分量有效值；
irq为转子电流 q轴分量有效值；kp1 和 k i1 分别为有功
功率控制的比例系数和积分系数；kp2 和 k i2 分别为转
子侧变流器电流控制的比例系数和积分系数；P ref 和
Pg分别为有功功率的参考值和发电机输出功率。

当输入风速大于等于额定风速时，风力机子系
统能流功率N11为：

N11=-Dwwω0ω2w-Dggω0ω2g -Dwgω0ω2wg+ 1
2 ρπω0R2V 3eq×

         ìí
î

0.517 6{116
λ i

-0.4 é
ë
êêêêk jp1( )Pg-Pgref +

         k ji1∫( )Pg-Pgref dt+k jp2(Pw-Pwref )+
ü
ý
þ

}ù
û
úúúúk ji2∫( )Pg-Pwref dt -5 e-12.5

λ i +0.006 8λ     （2）
式中： ρ为气体密度；R为叶轮半径；λ为叶尖速比；λ i
为等效叶尖速比；k jp1、k jp2、k ji1、k ji2 为桨距角控制参
数；Pgref 为发电机额定功率；Pwref 为风力机额定机械
功率；Pw为风力机的机械功率。
1.2　发电机及励磁子系统能流功率

对文献［6］中发电机及励磁子系统的能量函数
W12求导得到能流功率N12为：

N12=-Xm+X r
XmR r (u rd e′q1-u rq e′d1 )+ ( )Xm+X r

2
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（3）
式中：R r 为转子电阻；Xm 和 X r 分别为励磁电抗和转
子回路电抗；u rd、u rq分别为转子电压d、q轴分量；isq为
定子电流 q轴分量；e′d、e′q分别为暂态电压源 d、q轴分
量；e′d1、e′q1分别为与转差率无关的电压源d、q轴分量。
1.3　网侧子系统能流功率

双馈风电机组网侧子系统能量函数是与路径无
关的保守项［28］，其能流功率为0。

综上所述，双馈风电机组能流功率Nall为风力机
子系统能流功率N11 和发电机及励磁子系统能流功
率N12之和，如式（4）所示。

Nall=N11+N12 （4）
2 运行参数变化时双馈风电机组及其子系统
能流功率和暂态能量的变化规律

双馈风电机组的运行参数影响机组的输出能
量。在这些影响因素中，机组本身的阻尼由电气量、
控制参数等决定，而风速变化以及由塔影效应和风
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剪切造成的功率波动是机组的外部扰动。下面分别
在正、负机组阻尼情况下，考虑风力机输入风速小于
机组额定风速和大于等于额定风速 2 种运行工况，
分析双馈风电机组及其子系统能流功率和暂态能量
的变化规律。
2.1　风速变化时正阻尼双馈风电机组及其子系统
能流功率的变化规律

当输入风速小于额定风速时，考虑塔影效应和
风剪切的等效风速作用，在正阻尼双馈风电机组输
出功率中仅包含低频振荡的功率分量，机组及各子
系统向外发散能量，其能流功率都为正。一方面，随
着风速增大，双馈风电机组所受扰动增大，风力机子
系统输出的能量W11、发电机及励磁子系统输出的能
量W12 均增大，2个子系统的能流功率N11、N12均随输
入风速增大而增大［5］。另一方面，随着风速增大，风
力机子系统消耗的能量增大，抑制等效风速扰动造
成的能量上升。然而，随着风速增大，发电机及励磁
子系统消耗的能量减小，等效风速扰动将导致能量
进一步上升［6］。因此，风力机子系统、发电机及励磁
子系统能流功率的增大趋势随风速增大而有所不
同。风力机子系统能流功率的增加量 ΔN11 随风速
的增大而减小，而发电机及励磁子系统能流功率的
增加量 ΔN12 随风速的增大而增大。由于风力机子
系统能流功率变化幅度大于发电机及励磁子系统能
流功率的变化幅度［6］，对于双馈风电机组而言，风速
增大时其能流功率增加量ΔNall的变化趋势与风力机
子系统能流功率增加量ΔN11 的变化趋势相同，即机
组能流功率增加量ΔNall随风速增大而减小。

当输入风速大于等于额定风速时，机组在额定
状态下运行从而保持额定转速不变，机组转差率 s接
近 0。在低频扰动下，双馈风电机组及其子系统均
输出能量，能流功率为正，其不随风速变化而变化。
因此，该运行工况下，当风速变化时，双馈风电机组
及其子系统的能流功率变化率为0。
2.2　风速变化时负阻尼双馈风电机组及其子系统
能流功率的变化规律

当输入风速小于额定风速时，改变双馈风电机
组转子侧变流器控制参数使其阻尼为负，此时机组
发生次同步振荡。在考虑塔影效应和风剪切的等效
风速作用下，含低频振荡分量的风力机功率流入发
生次同步振荡的双馈风电机组后，不同时间尺度的
振荡耦合，加剧了机组的低频振荡和次同步振荡。
风电机组及其子系统向外发散能量，其能流功率
Nall、N11、N12 均为正，且随着风速的增大而增大。尽
管风力机子系统消耗的能量随风速增大而增大，其
能流功率的增加量随风速增大而减小，但是等效风
速扰动不能抑制机组的低频振荡分量和次同步振荡
分量相互作用所导致的风力机子系统能流功率的进
一步上升［6］。因此，风力机子系统能流功率的增加

量 ΔN11 随风速增大而增大。而发电机及励磁子系
统消耗的能量随风速增大而减小，其能流功率的增
加量 ΔN12 随风速增大而增大。因此，2 个子系统能
流功率随风速增大的变化趋势相同，即其能流功率
的增加量随风速的增大进一步上升。综上所述，对
于双馈风电机组而言，随着风速的增大，其能流功率
的增加量ΔNall进一步升高。

当输入风速大于等于额定风速时，双馈风电机
组在额定状态下运行，保持额定转速不变，机组转差
率 s接近 0。在低频扰动下，机组的中低频振荡分量
和次同步振荡分量相互作用加剧了机组输出功率的
振荡现象，双馈风电机组及其各子系统向外发散能
量，其能流功率 Nall、N11、N12 均为正，但随风速变化
保持不变。因此，当风速变化时，双馈风电机组及其
子系统的能流功率变化量也为0。

综上所述，当计及塔影效应和风剪切并考虑风
速变化时，无论双馈风电机组的阻尼是正还是负，机
组的输出能量、能流功率均为正值。当风速小于机组
额定风速时，机组的输出能量、能流功率随风速的增
大而增大；当风速大于等于机组额定风速时，机组的
输出能量、能流功率不随风速变化而变化。当双馈
风电机组为正阻尼时，其能流功率的增加量随风速
增大而减小；当双馈风电机组为负阻尼并发生次同
步振荡时，其能流功率的增加量随风速增大而增大。

因此，当运行参数变化时，可利用双馈风电机组
能流功率的变化对双馈风电场内次同步振荡源进行
定位。由于双馈风电机组及其子系统的能流功率为
风速的函数，对其风速求导可得双馈风电机组及其
子系统能流功率的变化率。

3 双馈风电机组能流功率变化率及风电场
内次同步振荡源定位判据

3.1　双馈风电机组能流功率变化率
当输入风速小于额定风速时，风力机子系统能

流功率变化率 kN11 为：

kN11 = dN11dVeq
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式中：J为风电机组转动惯量；Hw 为风力机质量块惯

性常数；Hg发电机质量块惯性常数。

当输入风速大于等于额定风速时，风力机子系

统能流功率变化率 kN11 为：

kN11 = dN11dVeq
=-2Dwwω0( λR ) 2
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发电机及励磁子系统能流功率变化率 kN12 为：

kN12 = dN12dVeq
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（7）
双馈风电机组能流功率变化率 kNall 为风力机子

系统能流功率变化率 kN11 和发电机及励磁子系统能

流功率变化率 kN12 之和，即 kNall =kN11 +kN12。

3.2　双馈风电场次同步振荡源定位判据

由前文分析可得，在输入风速小于额定风速运

行工况下，当双馈风电机组阻尼为正且无次同步振

荡发生时，双馈风电机组能流功率增加量随风速的

增加而减小，能流功率变化率小于 0；当双馈风电机

组阻尼为负而发生次同步振荡，机组能流功率增

加量随风速增大而增大时，能流功率变化率大于 0。
因此双馈风电场内次同步振荡源机组的定位判

据为：

kNall >0 （8）
当输入风速大于等于额定风速时，能流功率变

化率为0，不能根据式（8）的判据进行振荡源定位。

4 仿真分析

为了研究本文提出的双馈风电场内次同步振荡
源定位的合理性，在PSCAD／EMTDC上搭建双馈风
电机组单机模型，计及塔影效应和风剪切的等效风
速作用，并考虑风速变化，分析双馈风电机组的输出
能量、能流功率及其变化率；搭建双馈风电场模型，
利用机组能流功率变化率对风电场内的次同步振荡
源进行定位分析。
4.1　双馈风电机组输出能量、能流功率及能流功率

变化率的特性仿真

双馈风电机组的单机无穷大系统模型见附录A
图A1，双馈风电机组、变压器、线路参数见附录A表
A1。设线路串补度为 40 %；机组的额定输入风速为
10 m／s。双馈风电机组分别以正、负阻尼 2种形式
运行，考虑风速变化进行仿真，采集风电机组出口处
电压、电流瞬时值代入能量函数、能流功率和能流功
率变化率的公式计算，分析风力机子系统、发电机及
励磁子系统和双馈风电机组的暂态能量、能流功率
及能流功率变化率的特性。仿真过程中机组的暂态
能量、能流功率及能流功率变化率均为标幺值。
4.1.1　正阻尼双馈风电机组输出能量、能流功率及

能流功率变化率的仿真

当输入风速小于额定风速时，设置双馈风电机
组转子侧变流器的电流内环控制比例、积分参数分别
为 kp2=2、k i2=0.030 3，机组正阻尼运行，输入风速在
3~10 m／s变化，经仿真计算得到双馈风电机组及其
子系统的能量变化如附录A图A2所示，能流功率如
附录A表A2所示，能流功率的变化量如表1所示。

由图A2和表A2可知，当机组正阻尼运行时，双
馈风电机组及其各个子系统输出能量，能流功率均
为正值。由表 1 可知，风力机子系统能流功率增加
量随风速增大而减小，发电机及励磁子系统能流功
率增加量随风速增大而增大，且风力机子系统能流
功率增加量的变化量大于发电机及励磁子系统能流

表1 当机组正阻尼运行、风速小于额定风速时，机组

及其子系统能流功率变化量

Table 1 Variation in energy flow power of unit and its

subsystems when unit is in positive damped operation

and wind speed is less than rated wind speed

等效风速
变化量／（m·s-1）

［3，4）
［4，5）
［5，6）
［6，7）
［7，8）
［8，9）
［9，10］

能流功率变化量

风力机
子系统

1.417 7
1.278 5
1.137 5
0.963 9
0.646 8
0.303 4
0.240 7

发电机及
励磁子系统

0.206 60
0.251 16
0.272 47
0.345 85
0.536 13
0.736 02
0.736 11

机组

1.624 3
1.529 7
1.410 0
1.309 7
1.182 9
1.039 4
0.976 8
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功率增加量的变化量。因此，在这种情况下双馈风
电机组的能流功率变化趋势随风速变化的规律与风
力机子系统相同，均随风速增大而减小。进一步得
到双馈风电机组的能流功率变化量如附录 A 图 A3
所示，由此可以看出，正阻尼运行时机组的能流功率
变化率 kNall <0。

当输入风速大于等于额定风速时，风速在 12~
14 m／s内变化，计算得到双馈风电机组及其子系统
能量如附录 A 图 A4 所示，能流功率如附录 A 表 A3
所示，能流功率的变化量如附录A表A4所示。由图
A4、表A3和表A4可知，当输入风速大于等于额定风
速时，双馈风电机组以恒功率运行，机组及其子系统
输出能量、能流功率均为正值且不随风速变化而变
化，因此机组及其子系统能流功率变化量均保持不
变，且维持在0附近。
4.1.2　负阻尼双馈风电机组输出能量、能流功率及

能流功率变化率的仿真

当输入风速小于额定风速时，调节机组控制参
数 kp2=2、k i2=0.012，双馈风电机组在负阻尼下运行，
此时机组发生次同步振荡，输入风速在 3~9 m／s变
化，仿真计算得到双馈风电机组及其子系统能量如
附录A图A5所示，能流功率如附录A表A5所示，能
流功率的变化量如附录A表A6所示。

由图 A5 和表 A5 可知，当机组阻尼为负时发生
次同步振荡，双馈风电机组及其子系统的输出能量、
能流功率均为正值且随风速的增大而增大，与 4.1.1
节机组以正阻尼运行时相比能流功率明显增大。由
表A6可知，风力机子系统和发电机及励磁子系统的
能流功率增加量都随风速增大而增大，与 4.1.1节机
组以正阻尼运行时相比风力机子系统能流功率增加
量随风速变化趋势不同。进一步得到当机组发生次
同步振荡时，双馈风电机组的能流功率变化量如
图 1所示，由此可以看出，双馈风电机组的能流功率
变化率 kNall >0。

当输入风速大于等于机组的额定风速时，双馈
风电机组以恒功率运行，机组及其子系统输出能量，

能流功率都为正值且不随风速变化而变化，因此机组

及其子系统能流功率变化量均不变，且维持在0附近。

4.2　风电场内次同步振荡机组定位仿真

下面以附录 B 图 B1 所示的 4 台双馈风电机组

（G1 — G4）组成的风电场为例，在 PSCAD／EMTDC
仿真平台中搭建双馈风电场经串补并网系统的仿真

模型，对风电场内的次同步振荡源进行定位仿真。机

组变压器、升压变压器变比分别为 0.69 kV／35 kV、

35 kV／220 kV；风电场内机组的并网线路采用电

缆，长度均为 1 km，在每条线路上均设置电流和电

压瞬时值测点；线路的串补度为40 %。

为了对风电场运行过程中次同步振荡源进行定

位，将机组阻尼设置为不同值。设置G1的变流器电

流内环比例、积分控制参数分别为 kp2=0.1、k i2=1.0，
阻尼较弱但是为正阻尼；G2 — G4为强阻尼，参数与

4.1.1节设置相同。假设 4台机组的风速变化规律相

同，在［0，2） s内输入风速为 8 m／s；在［2，10］ s内风

速由 8 m／s降至 4 m／s。通过仿真得到 4台机组的

输出功率和能流功率变化率，分别如图2、3所示。

图3　风速变化时风电场内机组能流功率变化率

Fig.3　Rate of change of unit energy flow power in

wind farm when wind speed varies

图2　风速变化时风电场内机组输出功率

Fig.2　Output power of units in wind farm when

wind speed varies

图1　当机组负阻尼运行、风速小于额定风速时，机组及其

子系统能流功率变化量

Fig.1　Variation in energy flow power of unit and its

subsystems when unit is in negative damped operation

and wind speed is less than rated wind speed
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由图 3（a）可知，弱阻尼机组G1在［0，2） s内风速
保持 8 m／s不变，机组输出功率仅包含由塔影效应
和风剪切造成的低频振荡分量，其能流功率保持
不变，能流功率变化率为 0，虽然G1的阻尼为弱阻尼
且随风速减小而减小，但其仍为正值，机组能流功率
变化量随风速减小而增大，因此机组能流功率变化
率 kNall <0，未发生次同步振荡；在［2，4.9） s内风速从

8 m／s减小到 6.5 m／s，kNall =-1.35，随着风速的进一

步降低，机组的阻尼下降为负阻尼，机组能流功率变
化量随风速减小而减小，因此自风速降低为6.3 m／s
时机组能流功率变化率 kNall >0，随着风速进一步降

低，机组能流功率变化率逐渐增大，机组发生次同步
振荡。

由图3（b）可知：强阻尼机组G2 — G4在［0，2） s内
的能流功率变化量保持为 0，［2，10］ s风速从 8 m／s
降至 4 m／s，机组能流功率变化量随风速降低而增
大，因此机组能流功率变化率 kNall <0，未发生次同步

振荡。
分别对［2，3） s和［6，7） s内各台机组输出功率

进行频谱分析，得到G1和G2 — G4输出功率的频谱如
图 4所示。 ［2，3） s，G1输出功率中仅包含低频振荡
分量，未发生次同步振荡；［6，7） s，G1发生次同步振
荡，输出功率中既包含低频振荡分量又包含次同步
振荡分量；其他机组的输出功率仅包含低频振荡分
量。由此可得，在风速变化过程中，利用双馈风电机
组的能流功率变化率 kNall >0 作为判据，可判别 G1发
生次同步振荡。

5 结论

本文以双馈风电场为例，考虑机组运行参数变

化，分析风力机子系统、发电机及励磁子系统以及机
组的暂态能量、能流功率的变化规律；推导并定义机
组能流功率的变化率，提出根据机组能流功率的变
化率对双馈风电场内次同步振荡源定位的依据；通
过仿真验证所提依据的合理性。最终得出如下
结论。

1）当双馈风电机组阻尼为正时，其风力机子系
统、发电机及励磁子系统的能流功率随风速变化的
变化趋势不同；风力机子系统能流功率的增加量随
风速的增大而减小，而发电机及励磁子系统的能流
功率的增加量随风速增大而增大。

2）当双馈风电机组阻尼为负时，风力机子系统、
发电机及励磁子系统的能流功率随风速变化的变化
趋势相同。2个子系统能流功率的增加量随风速增
大而增大。

3）当计及风速、塔影效应和风剪切影响以及机
组控制参数和运行参数变化时，可根据机组能流功
率变化率大于 0作为判据对双馈风电场内次同步振
荡源进行定位。

本文利用双馈风电机组能流功率变化率大于 0
的判据，对双馈风电场内 1 台机组发生次同步振荡
的情况进行定位判断。所提方法同样适用于多台机
组发生次同步振荡的定位判断。而风电场内振荡机
组间存在相互影响且其能流功率变化率的大小既可
能相同又可能不同，后续将根据能流功率变化率对
风电场内次同步振荡的传播途径以及场内主导振荡
的机组进行研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Localization of sub-synchronous oscillation sources within doubly-fed wind farm 
based on change rate of energy flow power

Cao　Na，Pan　Hongyi，Guo　Jiaqi，Yu　Qun
（School of Electrical and Automation Engineering，Shandong University of Science and Technology，

Qingdao 266590，China）
Abstract：When locating sub-synchronous oscillation sources in an actual wind farm，it is considered that not 
only the unit control parameters but also the operating parameters including wind speed，tower shadow effect 
of wind power generator，and wind shear have influence on the energy flow power of the units. Taking the 
doubly-fed wind farm as an example，the influence laws of the changes of operating parameters such as 
unit control parameters，wind speed，tower shadow effect and wind shear on the energy flow power of doubly-

fed wind power units and their subsystems are analyzed. The change rate of energy flow power of doubly-

fed wind power units and their subsystems are deduced and defined，and a criterion for locating sub-syn⁃
chronous oscillation sources within wind farm is proposed，which takes the condition that the change rate of 
energy flow power of the unit is greater than 0. The simulation model of doubly-fed wind farm is established 
on the PSCAD／EMTDC platform，and the rationality of the proposed locating criterion for sub-synchronous 
oscillation sources in wind farm is verified through the simulation analysis.
Key words：operating parameter；wind farm；change rate of energy flow power；sub-synchronous oscillation 
source；criterion
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