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基于虚拟电阻的双馈风机次同步振荡分数阶 +A控制

刘志坚! 刘杰! 李鹏程! 自超! 梁宁

"昆明理工大学电力工程学院!云南 昆明 76"6""#

摘5要"针对传统方法抑制双馈风机经不同串补电容并网引发的次同步振荡效果不佳的问题!文中提出一种基于

虚拟电阻的风机分数阶比例>积分$J@+A%控制策略" 首先!分析风电系统次同步振荡发生机理!并以风机并网电流

为输入信号设计宽频带次同步电流滤波器!构建出虚拟电阻控制器以增强系统电气阻尼#之后!利用 @_ (̀Q%,_^ 算

法改进分数阶积分算子!以网侧变流器控制方程为底层模型重构J@+A电流控制环!分析积分阶次对电流跟踪动态

特性的影响#然后!通过引入非线性迭代权重以及学习因子改进传统灰狼优化算法!优化控制策略参数#最后!利用

GQ(%QRCF*S_%*.O搭建仿真验证模型!结果表明所提策略能有效抑制不同串补度下的次同步振荡!表现出较强的鲁

棒稳定性"
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!"引言

大规模双馈风电机组在外送电能过程中!风机

与交流电网的动态交互增加了次同步控制相互作

用" _̀R>̀2.'1),.,_ '̀,.(),%*.(&)Q(*,.!FF9A#风险
+4,

!

集中表现为一系列的次同步振荡现象$

目前针对 FF9A引发的次同步振荡问题!相关学

者已经开展了多种抑制措施的研究!包括改变系统

运行参数及方式%改进风机控制策略及附加滤波装

置等
+!-6,

$ 其中!改进风机控制策略因其改造成本

较低%适用性较强成为次同步振荡抑制的研究热

点$ 文献 + 7-<, 详细分析了双馈风力发电机

"N,_R%2>I&N *.N_'(*,. /&.&)Q(,)!?JAK#转子侧和定子

侧控制器参数对次同步振荡的影响规律!指出适度

调节控制器参数和引入附加阻尼控制能有效抑制

FF9A发生*文献+;,将虚拟同步控制策略的输出阻

抗重塑为电阻电感!提出了一种前馈有源阻尼控制

策略来抑制次同步谐振*文献+#,则提出了一种采

用静止同步串联补偿器的 FF9A控制方法$ 然而!目

前风机变流器一般采用比例>积分" ^),̂,)(*,. *.(&>

/)Q(*,.!+A#控制!但在应对复杂多变的并网工况时!

风机的控制性能将受到限制$ 分数阶控制理论被

证明较传统整数阶控制理论具备更强的动态特

性
+4",

!如文献+44,研究了分数阶 +A"I)Q'(*,.Q%>,)N&)

^),̂,)(*,.Q%*.(&/)Q%!J@+A#积分阶次对 8_'O 变换器

的稳定性影响!发现适当增大积分阶次会使变换器

具有更大的参数稳定范围$ 文献+4!,将分数阶比

例>积分>微分"^),̂,)(*,.Q%*.(&/)Q%N&)*bQ(*b&!+A?#应

用到区域电网负荷频率控制中!验证了分数阶 +A?

具有更优越的控制性能$ 此外!FF9A抑制策略中往

往包含多个控制参数!因此!如何整定控制策略参

数以增强其适应性亦是研究重点$ 近年来!灰狼优

化"/)&2-,%I,̂(*S*h&)!K]@#算法在面对复杂系统

时表现出较强的求解能力!因其具备收敛性强%参

数少等优点!受到了学者的广泛关注
+4E-47,

$

基于以上研究成果!文中提出一种基于虚拟电

阻的双馈风机次同步振荡 J@+A控制策略$ 先后构

建虚拟电阻%改进 J@+A控制规律%重构风机网侧电

流跟踪控制环!并利用改进灰狼优化"*Ŝ),b&N /)&2

-,%I,̂(*S*h&)!AK]@#算法整定控制策略参数$ 该

方案通过增强系统次同步电气阻尼!以及提升电流

跟踪控制环节动态特性!提高了系统次同步振荡抑

制的快速性及鲁棒性$ 文中仿真分析了双馈风机

在不同串补下的并网特性!对比粒子群优化"^Q)(*>

'%& -̀Q)S ,̂(*S*hQ(*,.! +F@# 算法% K]@算法和

AK]@算法的参数优化过程以及传统 +A和 J@+A的

控制效果!结果验证了文中所提控制方法的正确

性%有效性$

#"次同步振荡机理分析

对于风电外送系统!为提高输电效率常采用串

联电容补偿技术!系统模型如图 4所示!系统包括轴

系%变速箱%感应发电机%转子侧变流器"),(,)̀*N&

',.b&)(&)!iF9#%网侧变流器 "/)*N *̀N&',.b&)(&)!

KF9#%变压器%输电线路%串补电容等$ 其中 0

4

为

!4



风机并网变压器*=

Y

!&

Y

分别为输电线路电抗%电

阻*=

6

为串联补偿电容的容抗$

图#"风电外送系统

$%&'#"M%5/>16+0.0-58,%88%158?8.+,

双馈风机串补并网系统次同步振荡等效电路

如图 !"Q#所示$ 图中!>
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分别为风机转子

电压和电网电压*&
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为次同步振荡状态

的转差率*'
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分别为次同步振荡频率和转子频

率*@

)

为转子电感*@

SS

为励磁电感*&

`

!@ 分̀别为定

子电阻%定子电感*&

/)*N

!@

/)*N

分别为电网侧系统电阻

和电感*6为包含串补电容的电网可变等值电容$

考虑到 @

SS

数值较大!可忽略励磁支路!将系统阻抗

进行等值简化得到简化电路!如图 !"R#所示!

#

> 为

由扰动电流引起的风机输出扰动电压$

图9"次同步振荡等效电路模型
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参考文献+4<-4;,相关结论!可推导出风机串
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由简化等效电路分析可知!系统等值阻抗为/
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当系统等值感抗与等值容抗相等!即/
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系统将引发串联电气谐振!其谐振频率'
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串补电容的接入可能导致系统产生次同步振

荡!由于次同步振荡频率低于工频!故 '
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`̀,

V"!

双馈风机并网系统的电气阻尼受到转差率的影响!

此时若系统等效电阻为负!即/
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则系统对谐振分量呈现负阻尼特性!使得系统

振荡幅值持续变大
+4#,

!因缺乏足够的阻尼!系统将

处于次同步振荡频率'

),

下的不稳定运行状态$

9"((FN抑制策略

文中提出一种双馈风机 KF9附加虚拟电阻控

制策略!见图 E!包括直流电压控制环%虚拟电阻%电

流跟踪控制环以及 KF9控制信号调制环等$ 文中

双馈风机采用空间矢量脉宽调制"`̂Q'&b&'(,)̂ _%̀&

-*N(1 S,N_%Q(*,.!F\+]G#实现对 KF9的控制$ 图

中 >
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分别为直流电压参考值和测量值*:

B)&I

!

:

C)&I

分别为定子电流 B%C轴参考值*:

B/

!:

C/

分别为定

子输出电流 B%C轴分量*>

B

!>

C

分别为风机输出电压

B%C轴分量*>

'B

!>

'C

分别为定子电压 B%C轴的调制信

号*@

9

为KF9自感!

!

@

9

为交叉解耦项!实现电压 B%C

轴分量间的解耦控制*>

'Q

!>

'R

!>

''

为 F\+]G单元三

相调制指令*D

Q

!D

R

!D

'

为 KF9控制信号*

"为通过锁

相环"^1Q̀&%,'O&N %,,̂!+YY#得到的线路电压相位*

E

^''!QR'

!:

%!QR'

分别为风机并网三相电压%电流*:

),

为风

机并网滤波电流*:

B

!:

C

分别为滤波电流 B%C轴分量*

7

&

为虚拟电阻值比例系数*>

&

为虚拟电阻电压控

制量$

图<"O(F的((FN抑制策略

$%&'<"((FN83>>0+88%158.0-.+&? 210O(F

参照 BC坐标系!双馈感应发电机的电压%磁链

方程
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式中/>

B̀
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C̀

分别为定子电压 B%C轴分量*>

)B

!>

)C

分

别为转子电压 B%C轴分量*:

B̀

!:

C̀

分别为定子电流 B%

C轴分量* :

)B

! :

)C

分别为转子电流 B%C轴分量*

#

B̀

!

#

C̀

分别为定子磁链 B%C轴分量*

#

)B

!

#

)C

分别为转子

磁链 B%C轴分量*
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!
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为滑差角频率!

!
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为定

子角频率!

!

)

为转子角频率*&

)

为转子电阻*@
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为互

感*&F

`
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)

分别为考虑串联电容补偿影响的等效

定子电阻%等效定子电感和等效转子电感!即/
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式中/@

Y

为输电线路电感*@

()

为变压器电感*6

9

为输

电线路串联补偿电容$

基于附加虚拟电阻和分数阶控制理论!重构

KF9电流环跟踪控制器如下/
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式中/4C?

$

为积分算子*7

^

为比例系数*7

*

为积分系

数$ 虚拟电阻增大了系统次同步阻尼!J@+A则提高

了KF9电流跟踪控制环节的动态特性$

9'#"虚拟电阻设计

为提升风机 FF9A下的并网稳定性!次同步振荡

期间在定子侧控制策略中附加电压负反馈控制!相

当于对风机KF9增加了一个虚拟电阻
+!4,

$ 结合双

馈风机控制策略对虚拟电阻设计如下/虚拟电阻以

:

%!QR'

为输入信号!经次同步量提取%坐标变换%比例

移相及限幅后生成 >

&

!其结构如图 E 所示$ 虚拟电

阻的电压值 >

&

同J@+A控制器生成的定子C轴电压

信号!经加法器生成 >

'B

!>

'C

!使得反馈信号 >

&

等效

为串入系统中的正电阻&

&

!KF9附加虚拟电阻后系

统等效电路如图 3所示$

图@"附加虚拟电阻的等效模型

$%&'@"P:3%C-4+5.,1/+46%.*-//%.%15-4

C%0.3-40+8%8.-5)+

该虚拟电阻可与实际的电阻作用等效!能够改

善风机次同步振荡时的欠阻尼状态!从而提高系统

稳定性$ 通过适当调节&

&

!能使风机串补并网系统

的阻尼增强!当系统等效电阻为正时!即满足式"##

时系统呈现正阻尼特性!从而达到抑制次同步振荡

的目的$
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虚拟电阻大小为/
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式中/

#
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!

#
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&

分别为虚拟电阻输入电流增量和输出

电压增量$ 虚拟电阻的传递函数为/
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式中/3
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"?#!3

3

"?#分别为滤波%坐标

变换%加法器和比例移相环节的传递函数$

滤波环节的作用是滤除并网三相电流中的高

次谐波及工频分量!提取并网电流中的次同步分

量
+!!-!E,

$ 电网拓扑的易变性使得系统串补度易发

生变化!为适应不同串补度下次同步信号的提取!

利用GQ(%QR 设计宽频带滤波器!其中包括二阶 8_(>

(&)-,)(1低通及二阶8_((&)-,)(1带阻滤波器$

二阶低通滤波器的传递函数为/
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二阶带阻滤波器的传递函数为/
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式中/

!

Y

为低通滤波器的截止角频率*

!
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为带阻滤

波器的中心角频率*

%为阻尼系数$

根据次同步频率范围取 !
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为 !"" eh!
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为 7"

eh!带宽范围为 6;X7! eh$ 所设计的宽频带滤波器

的传递函数为/
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基于宽频带滤波器传递函数得到的幅频%相频

特性如图 6所示$ 可见!当系统中存在次同步扰动

量时!宽频带滤波器可将次同步电流滤出!此时虚

拟电阻值不为零*当系统在正常状态!次同步电流

为零!此时虚拟电阻值亦为零!则风机无附加反馈

控制信号$

此外!为减少电流在滤波后产生的相位偏移!

保证虚拟电阻在次同步频率下可等效为纯电阻!在

加法器后用移相环节对反馈信号进行相位补偿
+!3,

$

比例移相环节的传递函数为/

3

3

"?#

-

7

&

4

/

!

O

?

4

.

!

O

?

"46#

式中/!

O

为时间常数$ 增益7

&

直接影响 >

&

幅值的大

小!文中按其极大值不超过 4整定增益7

&

$
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图A"宽频带滤波器幅相特性

$%&'A"Q,>4%.3%.D20+:3+5)? -5/>*-8+D20+:3+5)?

)*-0-).+0%8.%)8 126%/+7-5/2%4.+08

9'9"$RSN控制器设计

系统的 J@+A控制方法!也记为 +A

$

控制!与传

统+A控制器相比引入了积分阶 $

$ J@+A控制系统

结构如图 7 所示!其中 <"G#!K"G#分别为系统的输

入%输出信号*L"G#为系统误差信号*>"G#为控制器

的输出$ J@+A控制器传递函数见式"47#!当 $

T

4

时即为传统的整数阶+A控制器$

图B"$RSN控制器结构

$%&'B"=*+8.03).30+12$RSN)15.0144+0

3"?#

-

7

^

.

7

*

8?

$

"47#

i*&SQ..>Y*,_b*%%&给出了分数阶积分最常见的

一种定义
+!6,

!即/

M

2

<

G

'"G#

-

4

%

"5

/

<#

N

NG

( )
5

#

G

M

'"

&

#

"G

/

&

#

4

/

"5

/

<#

N

&

"4<#

其中!5

U

4V<V5!

%

"5

U

<#计算公式为/

%

"5

/

<#

-

#

!

"

G

5

/

<

/

4

&

/

G

NG "4;#

式中/

M

2

<

G

为分数阶微积分的基本操作算子*M!G分

别为操作算子的上%下限*<为微积分阶次*

%

"<

U

5#

为<!5定义的$_%&)KQSSQ函数!<!5为正实数$ 文

中分数阶积分算子 ?

<

"

U

4V<V"#采用改进 @_ (̀Q%,_^

算法在拟合频段+

!

N

!

!

O

,内对传递函数 7"?#进行

近似$

7"?#

- [ 4

.

?

B

!

N

8N

( ) 4

.

?

B

!

O

8N

( ) ]
<

"4##

式中/?

T

D

!

*B!N为调节系数!Nk"!Bk"$ 当 !

N

V

!

V

!

O

时!式"4##在频段+

!

N

!

!

O

,内由泰勒级数展开得/

7"?#

-

N?

B

!

N

( )
! [ 4 .

<P"?#

.

<"<

/

4#

!

P

!

"?#

.

0 ]
"!"#

其中!P"?#的计算公式为/

P"?#

-

/

B?

!

.

B

B?

!

.

N

!

O

?

"!4#

对式"!"#的泰勒级数进行一级截断!得到/

7"?#

$

"B

!

N

#

<

N

/

<

4

.

<P"?#

[ 4

.

?

B

!

N

8N

( ) 4

.

?

B

!

O

8N

( ) ]
<

"!!#

将式"!4#代入式"!!#!整理得到/

7"?#

$

B?

!

.

N?

!

N

B"4

/

<#?

!

.

N?

!

O

.

B<

B

!

N

N

( )
<

J

[ 4

.

?

B

!

N

8N

( ) 4

.

?

B

!

O

8N

( ) ]
<

"!E#

进一步地!将式"!E#中非有理部分用@_ (̀Q%,_^

算法递推展开!即得出改进的分数阶算子为/

?

<

$

B

!

O

N

( )
<

B?

!

.

N

!

O

?

B 4

/

<( ) ?

!

.

N

!

O

?

.

B<

[ ] %Q

;

-/

Q

?

.

!

F

;

?

.

!

;

"!3#

式中/

!

F

;

!

!

;

分别为实数零点和极点*;!Q为大于零

的整数$ 基于以上算法!通过参数的合理设置!理

论上可以实现J@+A控制器任意阶次的设计$ 为提

高近似频段两端的效果!文中取 N

T

4"!B

T

#!Q

T

3!

研究频段!

N

T

"B""4!

!

O

T

4 """

+4!!!7,

$

<"参数优化整定

所提风机 FF9A抑制策略中有 3 个参数需要优

化整定!即 J@+A控制器中比例系数 7

^

%积分系数

7

*

%分数阶次 $以及虚拟电阻的比例系数 7

&

!这 3

个参数直接影响振荡抑制效果!因此需要谨慎选择$

文中将AK]@算法应用于参数寻优!当系统串

补度0发生变化时!控制策略将选取最匹配的参数!

系统控制流程如图 <所示$ 考虑到串补度过高导致

的继保整定困难和短路稳定性问题!因此一般 0不

大于 "B6$ 文中选取并网中典型串补度工况进行参

数优化整定和分析$

<'#"适应度函数设计

风机稳定并网条件下!电压波形是标准正弦

波!但由于 FF9A影响!风机电压%功率会发生振荡$

文中采用风机输出功率的误差积分函数'

A0:$

和风机

并网电压总谐波畸变率'

0e?

的加权函数作为系统优

化目标$ '

A0:$

反映了风机功率的控制稳定性及振荡

抑制的动态响应速度!'

0e?

则反映了风机并网电压

波形质量$ 系统次同步振荡程度越大!系统谐波量

越大!风机输出功率及并网电压振荡越剧烈$ 适应

度函数的大小反映了风机的运行稳定性!设计适应
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图E"控制流程

$%&'E"F15.0142416)*-0.

度函数'

I*(

为/

'

I*(

-

7

'

'

A0:$

.

7

(

'

0e?

-

57

'

#

G

"

R

)&I

/

R

G

NG

.

7

(

"

!

5

-

!

>

!

5

>

!

I槡
J

4""S "!6#

式中/7

'

!7

(

分别为'

A0:$

和 '

0e?

在适应度函数中的权

重系数!文中取7

'

T

7

(

T

"B6*R

)&I

!R

G

分别为风机输出

功率的参考值和实际值*>

5

为并网电压 5 次谐波幅

值*>

I

为并网电压基波幅值$

<'9"OMR算法的改进

K]@算法是一种模仿灰狼捕食猎物活动的启

发式算法!其优化过程包含灰狼的社会等级分层%

包围猎物和攻击猎物等步骤
+!<,

$ 其中灰狼位置更

新公式为/

!":

W

4#

T

"!

'

W

!

(

W

!

)

#CE "!7#

式中/:为当前迭代次数*!

'

!!

(

!!

)

分别为'

%

(

%

)狼

的当前位置!传统 K]@算法的局限是灰狼位置更

新由'

%

(

%

)狼位置的算术平均确定!在迭代过程中

位置权重始终不变!三狼的位置关系无法进行相互

沟通$ 此外!算法中头狼 '不一定是全局最优解!

随着底层狼不停地向头狼逼近!寻优过程可能陷入

局部最优
+!;,

$

为此!文中提出一种AK]@算法!通过引入动态

递减的非线性迭代权重以及学习因子!在更新灰狼

位置时考虑'

%

(

%

)狼位置的相互影响!使得算法在

迭代初期搜索范围较大!在迭代后期搜索范围较

小!从而加强局部搜索能力!减少寻优收敛时间$

设计非线性迭代权重如式"!<#所示$

!

:

-

4

/

&

P":

/

T#8T

C

"!<#

式中/P为非线性因子*C为权值限制因子*T为最大

迭代次数$ 文中取 P

T

6!C

T

E$ 非线性迭代权重变

化规律如图 ;所示$

图G"非线性权重变化规律

$%&'G"I154%5+-06+%&*.C-0%-.%154-6

结合非线性迭代权重 !

:

!灰狼位置更新公

式为/

!":

W

4#

T

!

:

"U

4

!

'

W

U

!

!

(

W

U

E

!

)

# "!;#

式中/U

4

!U

!

!U

E

分别为底层狼对'

%

(

%

)狼的学习因

子!其数学表达式如下/

U

4

T

*

4

8"

*

4

.

*

!

.

*

E

#

U

!

T

*

!

8"

*

4

.

*

!

.

*

E

#

U

E

T

*

E

8"

*

4

.

*

!

.

*

E

#

{ "!##

*

4

-

!

'

U

"!

'

W

!

(

W

!

)

#CE

*

!

T

!

(

U

"!

'

W

!

(

W

!

)

#CE

*

E

T

!

)

U

"!

'

W

!

(

W

!

)

#CE

{ "E"#

非线性权重以及学习因子使得灰狼位置向量

的计算权重动态变化!在迭代中不断调节头狼所占

比重!避免算法在迭代后期陷入局部最优$ 文中分

别设置参数 7

^

!7

*

!

$

!7

&

的优化范围为 {
""!4"#!

""!4"#! "

U

4!"#! ""!E#

}
$ 一般地!狼群数量 D及

最大迭代次数 T越大!优化得到的解越佳!但运算

求解时间代价也越大!文中取 D

T

6"!T

T

!"$

@"算例分析

文中利用GQ(%QRCF*S_%*.O 仿真软件!基于修改

的]*.N JQ)S?JAK:b&)Q/&G,N&%搭建如图 4 所示

的仿真模型!验证所提控制策略的有效性$ 该系统

包含 7台型号相同且运行状态一致的 4B6 G]双馈

风电机组$ 为验证AK]@算法对所提策略多参数优

化的适应性!在同种工况下!将 AK]@算法与 +F@

算法%K]@算法的参数优化性能进行比较$

图 # 给出了不同算法在迭代 !" 次后得到的适

应度函数!表 4为不同算法参数整定值%适应度值以

及算法优化执行时间统计结果$ 可见!所提 AK]@

算法的收敛稳定性最高!通过引入非线性迭代权重

以及学习因子!能在保证寻优精度的前提下!使得
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寻优速度提升!其寻优速度较传统 +F@算法%K]@

算法分别提高 6=和 E=$

图H"不同算法的适应度函数

$%&'H"$%.5+88 235).%1512/%22+0+5.-4&10%.*,8

表#"不同算法统计结果

=-74+#"(.-.%8.%)-40+834.8 12/%22+0+5.-4&10%.*,8

算法 7

^

7

*

7

&

$

'

I*(

G8̀

+F@>+A "B3#< < 4B7<! " 4B74; " 4B""" " E3B<7! " 6 6;E

+F@>J@+A "B3#E ! 4B7<4 " 4B6;; E 4BE3< < E3B<!3 3 7 E!"

K]@>J@+A"B6!3 ; !B3E4 " 4B7E3 4 4BE36 ! E3B<4! " 6 #77

AK]@>J@+A"B674 < !B3"E 7 4B7E! < 4BE37 E E3B<"4 6 6 <"<

55图 4"给出了AK]@算法下J@+A控制器中积分

环节阶次 $与适应度函数的关系$ 可见!当 $

T

4BE3<时系统适应度最优!即在抑制次同步振荡和稳

定风机并网电流时!系统 J@+A控制较传统 +A具有

更强的控制稳定性$

图#!"积分阶次与适应度函数关系

$%&'#!"T+4-.%158*%>7+.6++5%5.+&0-.%15

10/+0-5/2%.5+88 235).%15

图 44 给出了不同算法下双馈风机的并网功率

响应$ 可以看出!AK]@>J@+A能更平稳%更快速地

调节风机功率$ 为进一步验证所提 FF9A抑制策略

对不同串补下系统的次同步振荡抑制效果!系统仿

真设置风速为 46 SC̀!在 4B6 `时系统分别接入

46=%E"=以及 6"=的串补电容!并在 !B" `接入附

加虚拟电阻控制!控制策略参数采用AK]@>J@+A优

化后的整定值$ 风机并网电流:%经滤波环节的次同

步振荡电流:

),

%虚拟电阻电压反馈量 >

&

%风机并网

功率R如图 4!所示$ 由图可知!在 4B6X!B" `时因

串补电容的接入!风机并网电压%电流和功率均产

生不同程度的振荡$ 在风机输出功率一定的情况

下!系统接入的串补电容越大!FF9A引发的振荡幅

值越大$

图##"不同算法整定的风机功率响应

$%&'##"S16+00+8>158+12U$NO8

6%.*/%22+0+5.-4&10%.*,8

分别截取图 4!中 4B6X!B" `的风机Q相并网电

流:

Q

进行傅里叶分析!得到并网电流各频率分量如

图 4E 所示!可知电流基频分量频率为 7" eh!此外

46=%E"=以及 6"=的串补电容分别引发了频率为

43B; eh%46B< eh%4;B! eh的次同步电流谐波!其谐

波畸变率分别为 4B7;=%3B7;=%7B4;=!严重影响系

统并网稳定性$ 较小的串补电容引发较低频的次

同步振荡!此时系统的自身调节能力对其有一定的

抑制作用"0V46=#!但在较大串补引发的次同步振

<4 刘志坚 等/基于虚拟电阻的双馈风机次同步振荡分数阶+A控制



图#9"附加虚拟电阻的系统响应

$%&'#9"(?8.+,0+8>158+)15.0144+/7? C%0.3-40+8%8.-5)+

荡中!风机因自身的弱阻尼特性!系统自身调节作

用十分有限!甚至将导致振荡发散$ 而在 !B" `接入

附加虚拟电阻的阻尼控制后!系统的振荡现象迅速

减弱!并在约 "B! `的振荡衰减后重新步入稳定状

态$ 所设计的虚拟电阻对不同串补引发的宽频带

次同步振荡均有较好的抑制效果!表现出良好的宽

频带适应性$

图#<"风机-相并网电流分量

$%&'#<"M%5/.307%5+-D>*-8+&0%/D)155+).+/

)300+5.)1,>15+5.

A"结论

文中针对双馈风机串补系统引发的次同步振

荡问题!提出一种基于虚拟电阻的双馈风机次同步

振荡J@+A控制策略!通过理论研究和仿真验证!得

到如下结论/

"4# 设计虚拟电阻能有效改善系统次同步电气

阻尼!可在较短时间内抑制次同步振荡!稳定线路

电流和风机功率!显著降低了系统不同串补度下的

FF9A风险$

"!# 利用改进 @_ (̀Q%,_^ 算法对分数阶积分算

子进行近似!重构风机网侧电流环 J@+A控制器!改

进分数阶控制规律!提升了电流跟踪动态特性!提

高了系统次同步振荡的稳定性及鲁棒性$

"E# 通过引入非线性迭代权重以及学习因子!

对传统K]@算法进行改进!提高了 FF9A抑制策略

参数寻优适应度以及收敛速度!增强了不同工况下

控制器多参数适应性$
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9,Ŝ&. Q̀(*,.!!"!"!34"E#/4>7B

+47, 俞沛宙!王澍!杨继辉!等B基于灰狼优化的永磁同步电机

自适应反推鲁棒控制策略 +Z,B电力系统保护与控制!

!"!4!3#"!#/E#>37B

LH+&*h1,_!]:MKF1_!L:MKZ*1_*!&(Q%B:NQ̂(*b&RQ'O>

(̀&̂^*./),R_ (̀',.(),%̀()Q(&/2,I+GFG RQ̀&N ,. /)&2-,%I

,̂(*S*hQ(*,.+Z,B+,-&)F2̀(&S+),(&'(*,. Q.N 9,.(),%!!"!4!

3#"!#/E#>37B

+4<, 朱廷猛!孙海顺!秦世耀!等B弱电网下双馈风机并网系统

的次同步振荡研究+Z,B电网技术!!"!4!36"6#/4734>473;B

PeH0*./S&./!FHMeQ*̀1_.!dAMF1*2Q,!&(Q%BF_R>̀2.'1),>

.,_ ,̀̀'*%%Q(*,. *. ?JAK 2̀̀(&S',..&'(&N (,-&QO /)*N+Z,B

+,-&)F2̀(&S0&'1.,%,/2!!"!4!36"6#/4734>473;B

+4;, 王利超!于永军!张明远!等B直驱风电机组阻抗建模及次

同步振荡影响因素分析+Z,B电力工程技术!!"!"!E#"4#/

4<">4<<B

]:MKY*'1Q,!LHL,./D_.!Pe:MKG*./2_Q.!&(Q%BAŜ&N>
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S&(1,N ,I12R)*N NQŜ*./ (̀)Q(&/2RQ̀&N ,. Q. YY9YI*%(&)

+Z,B+,-&)F2̀(&S +),(&'(*,. Q.N 9,.(),%! !"!"! 3; " ##/

46">467B

+!3, 万玉良!朱玲!项颂!等B直驱风电机组与弱电网交互作用

稳定分析+Z,B中国电力!!"4#!6!"##/44;>4!6B

]:ML_%*Q./!PeHY*./!cA:MKF,./!&(Q%BA.(&)Q'(*b& (̀Q>

R*%*(2Q.Q%2̀*̀ R&(-&&. N*)&'(>N)*b&-*.N (_)R*.&̀ Q.N -&QO

^,-&)̀2̀(&S+Z,B$%&'()*'+,-&)!!"4#!6!"##/44;>4!6B

+!6, +@?YH8MLABJ)Q'(*,.Q%>,)N&)̀2̀(&S̀ Q.N +AC̀_^ C̀̂ %%QSR>

NQCC?C̀_^ C̀̂ %S_CC>',.(),%%&)̀+Z,BA$$$0)Q. Q̀'(*,.`,.

:_(,SQ(*'9,.(),%!4###!33"4#/!";>!43B

+!7, 刘勇智!李杰!戴聪!等B基于改进 @_ (̀Q%,_^ 滤波器的分数

阶+A?控制器简化设计+Z,B信息与控制!!"4#!3;"7#/

<!E><!;!<E<B

YAHL,./h1*!YAZ*&!?:A9,./!&(Q%B?&̀*/. ,Ì*Ŝ%*I*&N I)Q'>
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