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基于非光滑分叉的直驱风机次同步振荡机理分析

薛安成，王子哲，付潇宇，王嘉伟，乔登科
（新能源电力系统国家重点实验室，华北电力大学，北京市 102206）

摘要：新能源大规模并网引发的振荡问题近来得到广泛关注。目前，忽略变流器的限幅等非线性

特性，在稳态工作点附近线性化得到的小信号模型是研究上述振荡问题的主流方法。然而，在某些

条件下，变流器中的限幅环节对振荡特性的影响不可忽视。结合相图分析方法，揭示直驱风机次同

步频段振荡的数学机理之一是与限幅相关的非光滑分叉。首先，介绍了与限幅环节有关的非线性

非光滑分叉理论。其次，介绍了直驱风机并网系统的限幅环节及其和限幅相关的次同步频段振荡

现象。再次，分析了不同限幅环节对次同步频段振荡特性的影响，揭示了定子直流电压限幅环节饱

和是导致系统振荡的原因。进一步，分析了短路比对系统振荡特性的影响，揭示了参数变化导致的

非光滑分叉现象。最后，分析了交流故障持续时间、接地电阻对振荡的影响，揭示了初值导致的非

光滑分叉现象。分析表明，直驱风机并网系统在故障清除后产生的次同步频段振荡，是在足够大的

故障冲击下多个限幅环节共同作用产生的，数学上，也对应着相应的动力学系统发生非光滑分叉。
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0 引言

消纳大规模新能源是国家能源战略之一。然

而，以风机为主的大规模新能源采用电力电子装置

接入，改变了电力系统的结构，产生了一系列安全性

问题，其中次同步振荡问题尤为突出。次同步振荡

问题可能导致风机脱网，并在特定条件下会激发汽

轮机组扭振，危及电网的安全稳定运行［1-2］。

新能源设备参与的次同步振荡的产生机理、抑

制措施等问题，近几年受到了国内外学者的广泛关

注，并取得了显著的成果。其中，文献［3］提出了一

种开环模式谐振理论分析方法；文献［4］采用特征根

分 析 法 ，证 实 了 静 止 无 功 发 生 器（static var
generator，SVG）的接入会增大直驱风机次同步振荡

风险；文献［5-6］给出了变流器简化阻抗模型；文献

［7］提出了风电场的等值聚合方法；文献［8-9］分析

了变流控制系统对次同步频率分量的响应特性；文

献［10-11］采用阻抗分析法，分析了直驱风机在弱电

网下的次同步振荡模态；文献［12］分析了风机虚拟

惯量控制对同步机振荡的影响；文献［13-14］建立了

适用于振荡特性分析的风机简化模型；文献［15］提

出了适用于弱电网的直流线路振荡抑制方法；文献

［16］研究了直驱风机的最优矢量控制策略。
值得注意的是，上述方法均采用小信号模型，可

分析由线性化系统特征根决定的固有模态激发的振
荡，但小信号模型忽略了系统中的限幅等非线性环
节，仅能体现系统小范围的振荡模态，而无法准确描
述系统在大干扰后大范围内的动力学特性，特别是
振荡特性。实际上，某些振荡发生时，限幅环节的作
用一般不容忽视。如文献［17-18］指出，系统非线性
特性导致超低频振荡过程中，其周期随时间变化。
文献［19］给出了光伏-储能混合发电系统非线性行
为造成的分岔现象及稳定边界问题。文献［20］指
出再热式汽轮机在大扰动时，限幅会使系统形成稳
定的极限环（振荡）。文献［21-22］指出，扰动施加前
稳定的单机无穷大系统，在大扰动下，励磁限幅环节
会引起的振荡。文献［23］指出，双馈风机故障中稳
态功率输出由不同的限幅环节决定，某些条件下有
振荡现象。文献［24］指出，限幅会导致系统出现超
低频振荡，并利用非光滑系统分岔理论分析其数学
机理。

另一方面，直驱风机中含有多个限幅环节［25-26］，
有可能存在与上述现象类似的由非线性限幅导致的
振荡现象。

有鉴于此，本文结合相图分析法和非光滑分叉
理论，分析了限幅环节导致的直驱风机次同步频段
振荡的机理，并通过不同短路比（short-circuit ratio，
SCR）、交流故障持续时间和接地电阻下振荡特性的
变化，从物理上揭示次同步频段振荡，是在足够大的
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故障冲击下多个限幅共同饱和起作用产生的，从数
学上，揭示次同步频段振荡对应着非光滑分叉现象。

1 非光滑分叉简介

数学上，含有限幅的微分动力系统属于非光滑

系统，如切换微分动力系统。对于非光滑系统，因限

幅或者切换界面的存在，其动力学特征复杂。

从分叉角度看，与限幅环节饱和相关的持续振

荡特性和非光滑系统分叉相关，西方最早研究这一

问题的是Nusse和Yorke，他们首先引入边界碰撞分

叉的概念（border-collision bifurcation）［27］。目前，非

光 滑 分 叉 主 要 有 角 点 碰 撞 分 岔（corner collision
bifurcation）和擦边分叉（grazing bifurcation）等［28］，分

别如图 1（a）和（b）所示，其在电力系统中的应用见

文献［29］。对于角点碰撞分岔，轨线会越过非光滑

切换面（限幅环节），而后其轨迹将完全变成另一种

状态方程的形式。而对于擦边分叉，当轨线和非光

滑切换面（限幅环节）相交时，轨线会在曲面上停留

一定时间后再离开。同时，在轨线和曲面相交处，轨

线连续但交点不光滑。如图 1中的 P1和 P2点，其可

视为轨线和非光滑切换面相交的标志之一。此时，

非光滑系统中的限幅环节饱和起作用。

图 1中 D为 Poincare映射截面，当 Poincare映射
截面存在不动点，且该映射特征根模值均小于 1时，
系统出现稳定的极限环［30］。即在适当的参数、初值
条件下，系统出现稳定的振荡，在相图中体现为稳定
的极限环。进一步，对于多个限幅（非光滑切换面）
存在的情形，有可能出现不同曲面轨线和空间轨线

相联，形成较为复杂的稳定振荡。

限幅环节饱和引起的振荡不同于弱阻尼下的振

荡，该振荡是大范围（甚至是全局）的振荡，即非光滑

分叉是大范围动力学的分叉。而弱阻尼下的振荡是

系统在局部范围内的振荡，一般对应于局部平衡点

的Hopf分叉。因此，传统的与平衡点相关的基于小

信号的分析方法，如根轨迹法、李雅普诺夫第一法等

是否适用分析该问题，还有待研究。

2 系统及次同步频段振荡现象

2. 1 并网系统及其限幅环节介绍

直驱风机并网系统含有风力机、永磁同步发电

机以及全功率背靠背变流器等元件，直驱风机通过

0.69 kV/35 kV升压变压器接入 35 kV交流电网，结

构如附录A图A1所示。

系统中全功率背靠背变流器主要包括机侧变流

器和网侧变流器。机侧变流器采用机侧变流器电流

q轴分量 isq=0的最大转矩控制，网侧变流器采用电

网电压定向网侧变流器电流 d轴分量 igd=0的单位

功率因数控制。直驱风机变流器的比例-积分（PI）
环节中均含有相应的限幅环节，具体见附录A图A2
和图 A3。有功功率外环和直流电压外环中的 PI限
幅主要是限制电流不超过器件最大承受电流能力，

限幅值随运行工况变化。内环中的 PI限幅主要是

限制参考电压不超过器件可耐受电压，限幅值一般

保持不变。

2. 2 振荡现象的时域和相图分析

对直驱风机并网系统的系统中，设置 t=1 s时，

在变压器 35 kV侧和交流电网之间发生的三相短路

故障，接地电阻为 0，故障持续 200 ms后切除（故障

位置如附录A图A1所示）。

在上述故障下，系统在 0~3 s时间段直驱风机

并网处的电压、电流、有功功率波形图如图 2和附录

B所示，在 0~1 s时间段，系统达到稳态；在 1~1.2 s
时间段，直驱风机并网点发生三相短路故障，交流电

压跌落至很小的值，交流电流逐渐增大，直驱风机有

功输出降低；在 1.2 s后，系统出现等幅值功率振荡，

交流电压和电流均存在振荡。

在 1.2 s后，系统交流电流、交流电压及有功功

率的幅频特性分析见附录 B，其有功功率主要含有

3.5 Hz主导的频率分量，交流电压和交流电流中含

有 对 应 的 53.5 Hz（50 Hz+3.5 Hz）及 46.5 Hz
（50 Hz-3.5 Hz）频率分量。

图 2表明，故障切除 0.2 s后，出现振荡。相应

的，系统并网点有功功率标幺值 PPCC和机侧变流器

q轴电流指令值标幺值 Isq，ref的相图如图 3所示。

图 3表明，故障切除后系统构成稳定的极限环，

当轨线与M和 N点接触时，触发机侧变流器有功功

率外环限幅饱和，产生“不光滑”现象。

本文中限幅引发的振荡在次同步频段范围内。

图 1 非光滑分岔示意图
Fig. 1 Schematic diagram of non-smooth bifurcation

图 2 并网点电压波形
Fig. 2 Voltage waveform at grid connection point
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实际上，在各种系统结构和参数下，限幅引发的振荡
可能处于各个频段，即非光滑分叉引起的振荡是一
种宽频振荡。

3 振荡和限幅环节的关系

直驱风机并网系统的变流器中含有多个限幅环

节。稳态运行时，系统运行在平衡点附近，限幅环节

不起作用。当系统故障切除后，运行点可能会较大

地偏离原有平衡点，此时，当限幅环节饱和（起作用）

时，可能形成稳定的极限环，对应产生稳定的振荡。

本章假定放开某些限幅环节，研究不同限幅环

节对交流故障诱发的系统振荡特性的影响。

3. 1 限幅环节饱和情况

限幅环节输入 Fin和输出 Fout的关系如式（1）所

示。其中Kmax和Kmin分别为限幅的上下限。

F out = {Kmin F in ≤ Kmin

F in Kmin < F in < Kmax

Kmax F in ≥ Kmax

（1）

如式（1）所述，若限幅环节起作用，则输入和输

出不同。另将部分限幅环节的上限和下限设为很大

的数，则可模拟去除（放开）限幅环节。

放开/保留网侧变流器电压环节限幅时，系统在
0~8 s时间段的有功功率波形如图 4所示。

由图 4可以看出，放开电压环节限幅后，系统在

故障切除后功率逐渐趋于稳定值，不再发生振荡。

因此，直流电压环节是系统产生上述振荡的重要诱

导因素之一。

3. 2 放开单一限幅环节

故障条件不变，分别放开直驱风机并网系统有
功功率环的 PI限幅、直流电压环的 PI限幅 VPCC及
网侧变流器内环 PI限幅时，系统振荡特性和 PPCC-
VPCC-Isq，ref 相 图 结 果 分 别 如 表 1 和 附 录 C 图 C1
所示。

比较表 1和附录 C图 C1可知，仅放开有功功率
限幅或内环限幅，系统经过一定时间后仍然形成了
极限环，不同的是极限环的形状发生了变化。

此外，放开有功功率环限幅虽然改变了控制信
号 Isq，ref值，但几乎未改变稳态时并网点电压和功率
的大小。
3. 3 放开 2个限幅环节

考虑放开 2个限幅环节，与不放开限幅环节的
轨线作比较。设计以下 3种情形。

情形 1：保留直流电压限幅，放开网侧变流器内
环限幅和有功功率限幅。

情形 2：保留网侧变流器内环限幅，放开直流电
压限幅和有功功率限幅。

情形 3：保留有功功率限幅，放开直流电压限幅
和网侧变流器内环限幅。

相应地，系统振荡特性和 PPCC-VPCC-Isq，ref相图分
别如表 2和附录 C图 C2所示。

表 2和图 C2表明，在情形 1中，系统在故障清除
后依然可以形成持续振荡，振荡周期保持不变，但振
荡幅值受到不同限幅环节的影响。在情形 2和情形
3中，系统达到稳态时，均可回到相同的稳定平衡
点。因此，保留直流电压限幅环节，直驱风机并网系
统在故障清除后才会产生等幅功率振荡。直驱风机
变流器中的限幅防止保护设备过流或者过压，实际

表 2 放开不同的 2个限幅环节的功率振荡特性比较
Table 2 Comparison of power oscillation

characteristics when two different limit links are

released

类型

不放开限幅

情形 1
情形 2
情形 3

有功功率振荡幅值

1.48
1.24

无振荡

无振荡

振荡周期/s
0.286
0.286

-4 -2 0 2 4
PPCC

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0
I sq
,re
f K��*
24

�*L�#��

M N

图 3 P

PCC

-I
sq,ref

的相图分析
Fig. 3 Analysis of phase portrait for P

PCC

-I
sq,ref

表 1 放开单个限幅环节的功率振荡特性比较
Table 1 Comparison of power oscillation

characteristics when a single limit link is released

类型

不放开限幅

放开有功功率限幅

放开内环限幅

放开直流电压限幅

有功功率振荡幅值

1.48
1.51
1.24

无振荡

振荡周期/s
0.286
0.286
0.286

0 2 4
�K/s

6 8
-2

-1

0

1

2

P P
CC

�*K�
24�8

�KK�
24/�1 s��K
�4200 ms

图 4 放开/保留直流电压限幅环节时的有功功率变化
Fig. 4 Variation of active power with/without DC

voltage limit link
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中一般不会放开限幅环节。

4 不同 SCR的影响

本章分析交流系统强度对系统振荡的影响，系

统强度用 SCR表征。

在附录 A图 A1所示故障点，设置故障持续时

间为 180 ms，接地电阻为 0的三相接地短路故障，分

别比较在 SCR取 10，2.5和 1.2时，系统在 0~3 s时
间段的有功功率波形和 2~3 s的 PPCC-VPCC相图分别

如图 5和图 6所示。

图 5和图 6表明，在交流系统较强（SCR取 10）
时，系统在故障切除后有功功率恢复到正常水平，振

荡消失，从相图上看，系统回到平衡点（1，1）；在交流

系统较弱时（SCR取 2.5和 1.2），故障切除后有功功

率出现持续的等幅振荡，从相图上看，系统形成了相

应的极限环。同时，不同 SCR对极限环的形状有一

定的影响。具体的，SCR取 2.5时有功振荡分量为

0.87（标幺值），而 SCR 取 1.2时有功振荡分量为

1.45。从物理上看，随着交流系统强度的减弱，系统

由无振荡变为振荡。从非光滑分叉角度看，随着

SCR的减小，系统由无振荡变为振荡，即系统出现

非光滑分叉。

5 不同初值的影响

本章分别分析不同故障持续时间和不同故障接

地电阻下，系统非光滑振荡特性的变化情况。

故障持续时间和接地电阻会影响故障切除时刻

系统状态，即在数学上影响故障后非光滑系统的初

值。一般来说，故障持续时间越长，接地电阻越小，

故障严重程度越大，初值离平衡点越远。

5. 1 故障持续时间的影响

故 障 持 续 时 间 为 180，200，220 ms 时 ，系 统

PPCC-VPCC-Isq，ref相图如附录 C图 C3所示。图 C3表

明，在故障持续时间为 180 ms时，系统轨线经过一

段时间的暂态过程，逐渐回到稳定平衡点；而当故障

持续时间为 200 ms和 220 ms时，系统无法达到稳定

平衡点，而是形成了几乎重合的极限环，只是形成极

限环的过程稍有不同。鉴于故障持续时间影响故障

后初值，因此，上述现象表明，故障引起系统初值的

改变足够大且限幅环节饱和起作用，系统才能形成

等幅功率振荡。

5. 2 故障接地电阻的影响

故障持续期间接地电阻为 100，50，0 Ω时，系统

PPCC-VPCC-Isq，ref相图见附录 C图 C4。图 C4表明，在

故障接地电阻较大（100 Ω）时，系统经暂态过程回到

稳定平衡点；而在故障接地电阻较小（50 Ω和 0 Ω）
时，系统经过暂态过程形成了几乎重合的极限环。

因此，故障冲击足够大且系统限幅饱和起作用，

是系统在故障清除后形成等幅功率振荡的必要条

件，进一步，其形成的极限环位置与初值关系不大，

主要由系统运行特性决定。

综合故障持续时间和接地电阻影响可知：从物

理上看，在故障程度足够大时，系统中的限幅环节饱

和起作用，导致系统在交流故障切除后有可能产生

等幅振荡。同时，初值对极限环的位置影响较小。

从非光滑分叉角度看，随着故障持续时间增加、接地

电阻的减少，故障严重程度增加，导致系统的初值发

生变化，系统由无振荡变为振荡，即系统出现非光滑

分叉。

6 结语

本文结合相图法，利用非光滑分叉理论，解释了

限幅环节参与的直驱风机次同步频段的振荡机理，

同时，分析了不同限幅环节对次同步频段振荡的影

响，揭示了 SCR、交流故障持续时间和过渡电阻对

系统振荡特性的影响，即对应着系统对参数和初值

出现的非光滑分叉。结果表明：①直驱风机并网系

统在故障清除后产生的次同步频段振荡，是在足够

大的故障冲击下多个限幅环节共同饱和起作用产生

的，缺少足够大的故障冲击或去除限幅环节，系统不

一定形成振荡；②与动力学理论一致，振荡特性与初

值的影响不大，主要由变流器限幅环节限幅值和系

统的稳态运行特性决定；③网侧变流器中的直流电

压限幅环节对系统的振荡产生具有主要作用。

此外，非光滑分叉导致的振荡和系统参数、结构

密切相关，在各个频段均可能出现。因此，未来相关

图 6 不同 SCR的相图比较
Fig. 6 Comparison of phase portraits with different SCRs

图 5 不同 SCR下并网点有功功率
Fig. 5 Active power at grid connection point with

different SCRs
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工作应既要关注系统结构/参数的切换，也应注意系
统在特定形态下的振荡机理。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Mechanism Analysis of Subsynchronous Oscillation in Direct-driven Wind Turbine

Based on Non-smooth Bifurcation

XUE Ancheng，WANG Zizhe，FU Xiaoyu，WANG Jiawei，QIAO Dengke
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources,

North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: Recently, the oscillations with the interconnection of the large-scale renewable energy have received extensive attention.
At present, the small signal model near the stable operation point, which ignores the nonlinear characteristics such as limits of
converter, is very popular. In fact, the influence of the limits of the converter on the oscillation characteristics cannot be ignored
under certain conditions. This paper reveals that one of the mathematical mechanisms of the subsynchronous band oscillation
(SSBO) of the power system interconnected with direct-driven wind turbine is the non-smooth bifurcation related to oscillation
limits with the phase portrait analysis. Firstly, the nonlinear non-smooth bifurcation theory related to the limits is introduced.
Secondly, the limit links of the power system interconnected with direct-driven wind turbine and the subsynchronous frequency
band oscillation phenomenon related to the limits is presented. And then, the influence of different limits on the characteristics of
the SSBO is analyzed, and the phenomenon of saturation of the stator DC voltage limit is the main cause of the SSBO is revealed.
Furthermore, the characteristics of SSBO with different short circuit ratios (SCRs) are analyzed and the non-smooth bifurcation
caused by changing parameters is revealed. Finally, the effect of AC fault duration and grounding resistance on SSBO is analyzed,
and the non-smooth bifurcation caused by caused by initial value is revealed. The analysis shows that the SSBO in the power
system interconnected with direct-driven wind turbine after the fault cleared is induced by multiple limits with a sufficiently large
disturbance, which causes large deviation from the stable equilibrium point. Mathematically, the occurrence of the SSBO is
corresponding to the non-smooth bifurcation in the dynamic system.
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