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风电功率波动引发的强迫振荡扰动源定位方法
蒋　 平，史　 豪，吴　 熙

（东南大学电气工程学院，江苏南京２１００９６）

摘　 要：电力系统中的强迫功率振荡有可能引发大范围的功率波动。风电等新能源接入电网时，其输出功率的波
动具有随机性，当该功率波动导致系统中发生强迫振荡时，振荡同样会呈现随机特征，难以对扰动源进行定位。文
中提出一种对风电引发的强迫振荡扰动源定位的方法，该方法利用振荡的双谱获取中心频率，并通过小波变换得
到振荡中心频率处的初始相位，据此可通过能量函数对扰动源进行定位。实际算例验证了所提方法的可行性及有
效性。
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０　 引言
电力系统强迫振荡对电网的安全稳定运行有

重要的影响，由系统中频率接近系统功率振荡固有
频率的持续性的周期性功率扰动引起［１］。其波及
的区域广，振荡从开始到消失历时长，容易对电力
系统的安全和稳定造成危害。如何对其进行定位
是一个重要的研究课题。

目前国内外有许多文献对风机接入电网的影
响做了研究。风机的输出功率波动主要受到风速
变化的影响，常用的风速模型有Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型、
混合风速模型以及风轮等效风速模型，其中用风轮
等效风速模型获得的风速与自然界的风功率密度
相同，对研究风电并网运行产生的影响具有良好的
适用性［２］。风机输出功率波动还受到塔架和风速
空间分布特性等因素的影响［３－４］，当风电功率波动
的频带覆盖了系统中某些较弱的阻尼模式的频段
的频率时，就有可能引发强迫振荡［５］。

能量函数法是一种较为成熟的扰动源定位方
法，根据扰动源所处的区域与其他区域能量特征的
差异来对强迫振荡扰动源进行识别［６－８］。文献［７］
借鉴了暂态能量建立的方法，提出利用能量转换特
性识别强迫振荡扰动源位置的基本原理。文献［９］
提出了基于参数辨识的扰动源定位方法，根据网络
中消耗能量的非周期分量进行定位。文献［１０］将
有功功率波动及电压频率波动用相量表示，提出了
根据波动相位实现扰动源定位的方法。但是在实
际系统中，负荷的波动、系统中的随机噪声也会对
定位精度产生影响［１１－１２］。

本文在能量函数法基础上提出一种对风电功
率波动引发的强迫振荡扰动源定位方法。对风电
功率扰动引发强迫振荡时的振荡模式进行了理论
分析，在此基础上研究其引发的强迫振荡时系统的
能量特征，并给出了利用某一具有代表性的波动分
量对覆盖某一频带范围的强迫振荡扰动源进行定
位的理论依据。提出对扰动源进行定位的方法：首
先利用双谱分析识别强迫振荡中心频率，再利用小
波变换提取振荡幅值最大的分量，根据该分量的能
量转换特性识别扰动源所在位置。
１　 风电功率波动的特点

由于风机运行在恒转矩控制模式或最大功率
跟踪模式时，对风速中低频分量滤波效果不明
显［１３］，因此本文直接采用风速的频谱代替风机输出
功率的频谱密度进行分析，可表示为［１４］：

Ｓ（ω）＝ ４Ｉ２Ｖ０Ｌ
（１ ＋ ３ωＬ ／ ２πＶ０）５ ／ ３

（１）
式中：ω为角频率；Ｉ为湍流强度；Ｌ为尺度参数，与
风轮机高度有关；Ｖ０为平均风速。

低频振荡的模态范围通常为０．１ ～ ２．５ Ｈｚ，当扰
动中包含的频率分量与系统中阻尼较弱的模态接
近时，可能引发大幅的强迫振荡［５］。若取Ｌ ＝ ６００，
根据文献［１４］计算湍流强度值，可得不同条件下在
低频振荡频带范围内的功率波动分量占风机总输
出功率的比值η，见表１。可见风机功率波动在低频
振荡发生的频率范围内具有较大的分量，当系统中
风电渗透率较大时有可能引发大幅度强迫振荡。
２　 风电功率波动引发强迫振荡的特征
２．１　 风电功率波动引发强迫振荡的频域特性

对单机无穷大系统下的强迫功率振荡进行分
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表１　 不同风速和湍流条件下风机输出功率的波动情况
Ｔａｂ．１　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｖ０ ／（ｍ·ｓ－１） 湍流强度Ｉ η ／ ％

３ ０．２５ ３．６

５ ０．１３ ５．１

１０ ０．０６ ７．９

１２ ０．０５ ８．９

析，发电机采用二阶经典模型，线性化的转子运动
方程为：

Ｍ
ｄ２Δδ
ｄｔ２

＋ Ｄ
ｄΔδ
ｄｔ
＋ ＫΔδ ＝ ΔＰ （２）

式中：Ｍ为发电机惯性时间常数；Ｄ为发电机阻尼系
数；Ｋ为发电机同步转矩系数；δ为发电机的功角；
ΔＰ为外界的功率扰动。若ΔＰ为风机的功率波动，
由式（１）可知其时域函数可表示为：

ΔＰ ＝ ∫
ω２

ω１
Ｓ（ω）ｃｏｓ（ωｔ）ｄω （３）

式中：ω１和ω２表征功率波动ΔＰ的频带范围；Ｓ（ω）
为功率波动的频谱密度。

将式（３）代入式（２），可以求得转子角增量Δδ
的变化情况：

Δδ ＝ ∫
ω２

ω１
ａ（ω）ｓｉｎ［ωｔ － φ（ω）］ｄω

ａ（ω）＝ Ｓ（ω）／ Ｋ
（１ － ν２）２ ＋ （２ζν）槡 ２










（４）

式（４）代表了扰动源为风电场功率波动时系统
的响应情况，其中φ代表振荡的相位；ν为频率比；
ζ为阻尼比；ａ（ω）代表了系统受到随机扰动时响应
的频域特性。若Ｓ（ω）在系统固有频率附近的分量
具有较高的频谱密度，由于该频率附近有ν ≈ １，系
统的响应幅值ａ（ω）也会较大。即风电功率波动在
系统固有频率附近具有较大分量时，系统中就有可
能产生大幅度的强迫振荡。
２．２　 风电功率波动引发强迫振荡的能量特性

系统中节点ｉ相对于节点ｊ的势能可表示为［７］：
Ｖｉｊ ＝ ∫ΔＰｉｊΔωｉω０ｄｔ （５）

式中：ΔＰｉｊ为节点ｉ流向节点ｊ的功率变化；Δωｉ为
节点ｉ侧角频率的变化。对式（５）求导可以得到势
能的瞬时变化率为：

ｖｉｊ ＝ ΔＰｉｊΔωｉω０ （６）
ｖｉｊ为节点ｉ向节点ｊ传输振荡能量的功率。设

支路Ｌｉｊ功率波动ΔＰｉｊ ＝ ΔＰｍｃｏｓ（ωｔ ＋ φ１），节点ｉ的
频率波动Δωｉ ＝Δωｍｃｏｓ（ωｔ ＋ φ２），代入式（６）可得：

ｖｉｊ ＝
１
２ Δ
ＰｍΔωｍ［ｃｏｓ（２ωｔ ＋ φ１ ＋ φ２）＋
ｃｏｓ（φ１ － φ２）］ （７）

式（７）由一波动项和一常数项组成，由暂态能
量的性质可知，波动项维持强迫振荡的发生，而常
数项决定了节点ｉ向节点ｊ传输振荡能量的大小。

当风电功率波动引发强迫振荡时，扰动源存在
多个频率，角频率变化量和支路中有功功率变化量
可表示为：

ΔＰｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ１ ＝ １
ΔＰｋ１ｃｏｓ（ωｋ１ ｔ ＋ φｋ１）

Δωｉ ＝∑
ｎ

ｋ２ ＝ １
Δωｋ２ｃｏｓ（ωｋ２ ｔ ＋ ψｋ２）











（８）

代入式（６）可得：
ｖｉｊ ＝ ∑

ｎ

ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ ＝ １

１
２ Δ
ＰｋΔωｋ［ｃｏｓ（２ωｋ ｔ ＋ φｋ ＋ ψｋ）＋

ｃｏｓ（φｋ － ψｋ）］＋ ∑
ｎ

ｋ１ ＝ １，ｋ２ ＝ １
　 ｋ１≠ｋ２

１
２ Δ
Ｐｋ１Δωｋ２｛ｃｏｓ［（ωｋ１ ＋

ωｋ２）ｔ ＋ φｋ１ ＋ ψｋ２］＋ ｃｏｓ［（ωｋ１ － ωｋ２）ｔ ＋ φｋ１ － ψｋ２］｝
（９）

式中，ΔＰｉｊ和Δωｉ不同频率的波动分量仅会影响节
点间的势能交换，只有相同频率的分量才会影响常
数项的大小。即只有当ΔＰｉｊ和Δωｉ的波动分量频率
相同时，才会影响扰动源向系统传输的振荡能量。
３　 风电引发的强迫振荡扰动源的定位
３．１　 扰动源定位的思路

由式（９）可知，风机功率波动引发的强迫振荡
由多个频率组成，但各个频率之间的相互作用不会
对传输的振荡能量的大小造成影响，因此可以将不
同频率的振荡分量分开考虑。当风机功率波动引
发强迫振荡时，系统中各个频率的振荡能量均由该
扰动源提供，因此可以选取其中幅值较大的单一频
率分量对扰动源进行定位。

由此可得扰动源定位的思路：首先通过双谱分
析分离强迫振荡信号和系统中其他随机噪声信号
的频谱，并得出强迫振荡的中心频率。再利用小波
变换获得振荡中心频率的相位信息，根据所获得相
位信息计算系统暂态能量的流向，判断强迫振荡扰
动源是否位于风电场中。
３．２　 基于双谱和小波变换的扰动源定位

双谱的表达式为［１５］：
Ｂｘ（ω１，ω２）＝ ∑

!

τ１ ＝ －!
∑
!

τ２ ＝ －!
ｃ３ｘ（τ１，τ２）ｅ－ ｊ（τ１ω１＋τ２ω２）

（１０）

２



双普由信号的三阶累积量定义，其中ｃ３ｘ（τ１，
τ２）为信号的三阶累积量。本文利用双谱对角切片
的方法对振荡的中心频率进行判别，该方法保留了
多数的信号特征和抑制高斯噪声的能力，同时具有
直观、易于计算的优点。

令ω１ ＝ ω２ ＝ ω，则双谱的对角切片定义为：
Ｂｘ，Ｄ（ω）＝ ∑

!

τ１ ＝ －!
∑
!

τ２ ＝ －!
ｃ３ｘ（τ１，τ２）ｅ－ ｊ（τ１＋τ２）ω （１１）

由于噪声信号的双谱几乎为零，而强迫振荡的
功率波动具有非线性特征，因此可以利用双谱将其
与噪声信号分离开，提取出振荡中心频率。

对任意信号ｆ（ｘ），其小波变换定义为［１６］：
Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ １槡ａ ∫

＋
!

－
!

ｆ （ｔ）ψ（ｔ － ｂａ ）ｄｔ （１２）

式中：ａ为尺度参数；ｂ为平移因子；ψ（ｔ）代表分析
采用的基小波，表示复共轭。

选用Ｍｏｒｌｅｔ小波作为分析的基小波：
ψ（ｔ）＝ １ ／ π ｆ槡ｂ ｅ

－ｔ２ ／ ｆｂｅｊωｗｔ （１３）
其中ωｗ为小波的中心频率，对式进行小波变

换可得：
Ｗ（ａ，ｂ）＝槡ａ ∫

ω２

ω１
Ｓ（ω）ｅ －

ｆｂ
２π（ａω－ωｗ）２ｅｊωｄω （１４）

设振荡的中心频率为ω０，选取小波参数，使得
ａω０ － ωｗ ＝ ０，则远离振荡中心频率的其他分量的小
波系数由于ｅ －

ｆｂ
２π（ａω－ωｗ）２项衰减为０，进而提取出振荡

中心频率附近的幅值和相位信息。
３．３　 扰动源定位流程

根据以上分析，扰动源定位方法的具体步骤为：
（１）获取发生强迫振荡区域的功率振荡信号；

（２）信号预处理，截取稳定时的振荡信号；（３）利用
双谱分析获取强迫振荡的中心频率ｆ０；（４）利用小
波变换获取振荡信号中频率为ｆ０ 的分量的相位信
息；（５）根据相位信息，计算系统的能量函数流向，
判断强迫振荡扰动源所在位置。

扰动源定位的流程如图１所示。
４　 算例分析
４．１　 ４机２区系统

在４机２区系统的母线１０接入风电场进行仿
真分析，结构见图２。４台同步发电机的容量为９００
ＭＶ·Ａ，风电场的容量为３００ ＭＶ·Ａ，该系统包含一
频率为０．５９ Ｈｚ的区域间振荡模式。取平均风速１０
ｍ ／ ｓ，接入风轮等效风速模型［１７－１９］进行仿真。

风电场输出功率曲线如图３所示，由于风速的
变化，输出功率存在大幅波动。

图１　 强迫振荡扰动源定位流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ

图２　 接入风电场后的４机２区系统接线
Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｕｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｗｏａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄｆａｒｍ

图３　 风电场输出有功功率波形
Ｆｉｇ．３　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｗｉｎｄｆａｒｍ

风电场输出功率和联络线的功率波动的频谱
如图４所示。在系统固有频率附近，联络线上的功
率波动分量明显大于风电场输出功率波动分量，由
此可知系统在固有频率附近发生了强迫振荡。

进一步对联络线的功率波动进行双谱分析，结
果如图５所示，可见联络线上功率波动在系统固有
频率附近有一个峰值。对图５中的波形进行分析可
以得出，系统强迫振荡的中心频率ｆ０ ＝ ０．５６ Ｈｚ。

使用小波分析提取出振荡中心频率ｆ０处分量的
相位信息，即可对扰动源进行定位。图６为联络线
上的功率波动以及小波分析提取的结果，据此可求

３蒋　 平等：风电功率波动引发的强迫振荡扰动源定位方法



图４　 风电场与区域间联络线有功功率波动的频谱
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

ｉｎｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｎｄ ｔｉｅｌｉｎｅ

图５　 联络线功率波动的双谱对角切片
Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉａｇｏｎａｌ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

得联络线上有功功率波动的初始相位。

图６　 联络线有功功率波动与小波分析提取的波动分量
Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｔｉｅｌｉｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｆ０

同理，对其他线路的功率波动及各节点的频率
波动进行小波分析，结果如表２所示。

表２　 振荡稳定时各联络线振荡能量流向
Ｔａｂ．２　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｏｎ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

线路 φ１ ／（°） φ２ ／（°） ｃｏｓ （φ１ －φ２）能量流向
１—６ ２７．７８ －３６．４ ０．４４ ６→１

２—６ １０．４ －３６．４ ０．６９ ６→２

３—６ １３３．８ １２８．１ ０．９９ １０→３

４—６ １３０．３ １３９．２ ０．９８ １０→４

１０—６ ２７．８ １２８．１ －０．１８ １０→６

１３—１０ １６７．０ ４０．２ －０．６０ １３→１０

　 　 根据能量判据的结果，联络线上的势能从节点
１０流向节点６，表明扰动源在区域２，发电机Ｇ１，
Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４的势能均由电网侧流入发电机，只有风

电场节点的势能由发电机流向电网，因此可以判断
出扰动源为风电场的功率波动。与实际情况相符。
４．２　 １０机３９节点系统

１０机３９节点系统结构见图７，在母线６接入容
量为３００ ＭＶ·Ａ的风电场，取平均风速１０ ｍ ／ ｓ进行
仿真。

图７　 接入风电场后的１０机３９节点系统结构
Ｆｉｇ．７　 １０ｇｅｎｇｒａｔｏｒ ３９ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

模态分析的结果表明该系统中存在一频率为
０．９８ Ｈｚ的区域间振荡模式，参与的机组为Ｇ２，Ｇ３和
Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６。对支路１５—１６和支路１６—２４的功率
波动进行双谱分析的结果表明其中存在一中心频
率为０．９７ Ｈｚ的宽频带强迫振荡分量。由第２章的
分析可知该振荡由风电场功率波动引发，为了验证
所提出的方法能否正确定位扰动源的位置，取风电
场附近支路进行小波分析，所得结果如表３所示。

表３　 振荡稳定时风电场附近的振荡能量流向
Ｔａｂ．３　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｎｅａｒ

ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｏｎ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
线路 φ１ ／（°） φ２ ／（°） ｃｏｓ （φ１ －φ２）能量流向
６—５ １１７．２４ １２８．０４ ０．９８ ６→５

６—７ ６９．８４ １２８．０４ ０．５３ ６→７

６—１１ ２０９．５２ １２８．０４ ０．１５ ６→１１

６—３１ １１１．６４ １２８．０４ ０．９６ ６→３１

６—４０ ２７３．５４ １２８．０４ －０．８２ ４０→６

　 　 根据表３，振荡能量由风电场所在的节点４０流
向节点６，再由节点６流向网络中其他部分，与实际
情况符合。
５　 结语

本文对风电功率波动引发的强迫振荡的特征
进行了分析，论证了由此引发的强迫振荡与单一频

４



率扰动源引发的强迫振荡相比具有宽频带的特性，
研究了其能量函数与传统强迫振荡能量函数的不
同特点，并根据能量函数的特征提出了对风机功率
波动引发的强迫振荡扰动源进行定位的方法。该
定位方法利用双谱分析获得振荡的中心频率，再通
过小波变换获得能够代表强迫振荡特征的频率分
量的相位信息，从而获得系统的势能流向，据此对
强迫振荡扰动源进行定位。通过在４机２区系统和
１０机３９节点系统中接入风电场进行仿真，验证了
提出的定位方法的有效性。
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