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摘5要"随着电网规模的持续扩大!串补长距离输电系统引发的次同步振荡现象频现$ 因此!为探析串补输电系统

失稳的深层原因!文中基于开环模式谐振理论!提出一种串补输电线路引发次同步振荡的开环模式谐振分析方法!

建立直驱风电场外接串补输电线路的小信号模型!通过开环模式谐振分析方法研究了串补线路和直驱风电场之间

的动态交互作用$ 结果表明&串补主导的开环次同步振荡模式与风电场主导的开环次同步振荡模式在复平面上靠

近时!系统的闭环稳定性将会下降%运用残差理论能成功预测开环模式谐振条件下闭环模式的位置!而改变风机参

数或调整串补度可以规避动态交互的发生$ 文中通过算例系统验证了上述理论分析的正确性!证明了直驱风电场

通过串补输电线路进行输电时存在一定的失稳风险!能在一定程度上为串补输电系统的参数整定提供借鉴$

关键词"直驱风电场%开环模式谐振%串补线路%残差估计%次同步振荡%系统稳定性
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!"引言

绿色低碳是我国工业高质量发展的关键!大规

模开发利用风能是我国能源战略的重要组成部分%

大量新能源元件需要通过电力电子器件接入电力

系统!而电力电子设备和系统之间的动态交互可能

导致系统产生次同步振荡)ELOAE2'1),.,LE,E'*%%MA

(*,.!BB<*

+4,3-

%

因为串联补偿线路的存在!串补系统与发电机

之间的相互作用有引发系统失稳的次同步谐振

)ELOAE2'1),.,LE)&E,.M.'&!BBa*风险% 谐振产生的

原因包括感应发电机效应 )*.NL'(*,. /&.&)M(,)&JA

J&'(!=P$*"机电扭振相互作用)(,)E*,.M%*.(&)M'(*,.!

0=*和暂态力矩放大作用)()M.E*&.((,)_L&MSF%*J*'MA

(*,.!00D*

+:-

等% 风电机组控制器与串补系统之间

的相互作用也会引发 BBa!学术界普遍认为这种次

同步控制相互作用)ELOAE2'1),.,LE',.(),%*.(&)M'A

(*,.E!BBH=*是一种电气谐振现象
+7-

!与机械系统无

关!与换流器控制和电气系统的结构相关%

分析次同步交互作用和风机之间联系的主要

方式为频域分析法
+#-

和模式分析法
+?-

% 频域分析

法主要将 BBH=归因于风机对系统的负阻贡献!因此

其优势在于识别风机引起的 BBH=风险!帮助理解风

机是如何导致次同步交互作用的% 模式分析法则

是通过特征根直观判断出系统的稳定性"振荡频率

及阻尼大小!并通过计算参与因子来辨识引起失稳

的振荡源%

现有文献大多针对双馈风电场经由串补线路

的稳定性进行研究且成果显著
+6-

!但鲜有对直驱风

机连接串补线路的研究!文献+4",43-通过阻抗分

析法和状态空间模型分析法研究了直驱风机通过

串补线路的稳定性% 文献+4"-通过频域扫描法对

没有串补线路和接有 :"n串补度的串补线路的直

驱风电场进行分析!认为实验风电系统在所选补偿

水平下不存在 BB<问题% 文献+44-则建立了基于

永磁型风力发电机) F&)SM.&.(SM/.&(E2.'1),.,LE

/&.&)M(,)!+CBP*的带补偿交流网络的风电场状态

空间模型!通过模式分析发现在串联补偿程度一定

的情况下!+CBP存在引发 BB<的风险% 文献+4!-

建立了+CBP接入串联补偿电网系统的小信号模型

以及相应的时域仿真模型!发现 BBH=的频率与串联

谐振频率有很强的相关性% 文献+48-采用与文献

+4"-相似的频域方法研究了径向连接到串联补偿

输电线路的直驱风电场失稳风险!发现随着串联补

偿水平)E&)*&E',SF&.EM(*,. %&e&%!BHG*的增加会导

致次同步频率范围内更高的电网阻抗幅度!从而增

加不稳定风险% 文献+43-则对接有串补线路的直

驱风机系统进行了特征值分析和阻抗模型稳定性

分析% 在弱电网条件下!直驱风机模式和串补模式

会相互作用!增加 BHG可能会引起振荡稳定性问

题% 以上文献表明直驱风电场接入串补系统存在

动态交互的可能!进而引发系统失稳!影响电网安

:!



全运行!因此研究直驱风电场引发电力系统 BB<的

作用机理变得极为重要%

文中以建立 !个开环子系统的闭环互联模型为

切口!运用开环模式理论分别解释了锁相环)F1ME&

%,'b&N %,,F!+GG*与网侧换流器和串补系统交互引

发 BB<的现象!并通过时域仿真验证了理论的正确

性% 文中首次运用开环模式谐振机理解释了直驱

风电场与串补系统的交互作用!并通过残差理论预

测了动态交互的影响!为串补接入直驱风电场系统

从而引发 BB<问题提供了新的分析视角%

#"直驱风电场经串补的线性化模型

由于 4 个风电场内的风机类型相同!且动态特

性相似!通常将风电场等效为 4 台风机进行简化计

算% 对于等值风机!容量通常取风电场总容量!参

数由容量加权平均法获得
+4:,4#-

%

直驱风电场通过串补线路接入外部系统!如图

4所示% 其中!&

J

为网侧换流器的滤波电抗(&

G

!&

'

分别为输电线路电抗和串补电容的容抗值(%

'

为直

驱风电场输出电流(1

'
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为线路各节点电压(
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E
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E
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E

分别为定子绕组电压"电流和输出功率(

'

'

!1

N'

分别为网侧换流器输出功率和直流母线电

压(

"

!

为并网点电压实际相角(

"

F%%

为 +GG输出相

角($为直流电容(风电场通过+GG接入电网%

图#"直驱风电场通过串补线路接入系统示意
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#&#"以CUU为子系统的闭环互联模型

设!

F%%

为+GG所有状态变量组成的列向量!+GG

误差"

&

为"

!

与"

F%%

之差!可以得到+GG子系统的状

态空间模型
+4?-

为.
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式中."

F%%

为+GG子系统的状态矩阵(#

F%%

!$

F%%

!5

F%%

分

别为+GG子系统的输入矩阵"输出矩阵和控制系

数% 由式)4*可以进一步得出.
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式中.%为单位矩阵%

与式)4*相对应!其余部分子系统的状态空间

模型可以表示为.
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式中.!

/

为其余子系统所有状态变量组成的列向

量("

/

为其余子系统的状态矩阵(&

/

!$

/

!5

/

分别为

其余子系统的输入矩阵"输出矩阵和控制系数% 由

式)3*可以进一步得出.

#"

!

+

L)E*

#"

&

):*

L)E*

+

$

/

)E%

X

"

/

*

X

4

&

/

\

5

/

)7*

式)4*与式)3*相结合可以得到以 +GG为反馈

子系统的闭环状态空间模型.

E

#

!

Z

"

#

! )#*

其中.

#

!

Z

+

#

!

0

/

#

!

0

F%%

-

0

)?*

"

Z

"

/

\

5

F%%

&

/

$

/

4

X

5

F%%

5

/

&

/

$

F%%

4

X

5

F%%

5

/

#

F%%

$

/

4

X

5

/

5

F%%

"

F%%

\

5

/

#

F%%

$

F%%

4

X

5

/

5

F%%















)6*

由式)!*"式):*得到闭环互联模型!见图 !%

图3"以CUU为子系统的闭环互联模型
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#&3"以网侧换流器为子系统的闭环互联模型

设!

1

为网侧换流器所有状态变量组成的列向

量!'

E

为永磁机注入机侧换流器的有功功率!则可

以得到网侧换流器子系统的状态空间模型为.
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其中.
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式中."

1

为网侧换流器子系统的状态矩阵(&

1

!$

1

!

*

1

分别为子系统的输入矩阵"输出矩阵和控制矩

阵(下标)!*表示)*坐标系下的分量%

由式)4"*可以进一步得到.
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与式)4"*相对应!剩余部分子系统的状态空间

模型可以表示为.
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式中.!

(

为剩余子系统所有状态变量组成的列向

量("

(

为剩余子系统的状态矩阵(&

(

!$

(

!*

(

分别为

剩余子系统的输入矩阵"输出矩阵和控制矩阵% 由

式)4#*进一步可以得到.
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式)4"*与)4#*合并得到以网侧换流器为反馈

子系统的闭环状态空间模型为.
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由式)4:*"式)4?*得到闭环互联模型!如图 8

所示%

图="以网侧换流器为子系统的闭环互联模型

'()&="F0.A,70../(;-,65.;;,5-(.;9.7,0?(-+
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3"开环模式谐振理论分析

开环模式谐振理论可以研究动态元件对电力

系统稳定性的影响!当 ! 个子系统的开环振荡模式

在复平面上靠近时!其对应的闭环振荡模式会分布

于开环模式的两侧!从而降低系统的阻尼%

3&#"CUU与其余子系统的开环模式谐振

定义%

F

!

%

/

分别为+GG子系统和其余子系统的

开环模式!是状态矩阵"

F%%

!"

/

的特征值(

%

o

F

!

%

o

/

分

别为闭环互联系统中与%

F

!

%

/

对应的闭环模式!是

"的特征值% 当 %

F

和 %

/

距离较近时!+GG子系统

和其余子系统间可能发生强动态交互% 由于 %

F

为

传递函数 L)E* 在复平面上的极点! L)

%

F

* 很

大!因此当%

F

%%

/

时! L)

%

/

* 也会很大!导致两子

系统之间的动态交互很强% 基于残差理论!式)!8*

可表征动态交互作用的影响%
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在满足开环模式谐振的条件下!即 %

F

%%

/

时!

对应闭环模式下的 %

o

F

!

%

o

/

将分布在开环模式的

两侧
+46-

%

%
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F
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!槡 F
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式中.!

/

!!

F

分别为其余子系统和+GG子系统的残

差(当a&) !

/

!槡 F

* 大于%

F

或 %

/

的实部时!表明闭

环系统振荡模式的阻尼为负!系统失去稳定性%

a&) !

/

!槡 F

* 可以作为开环模式耦合"闭环模式互斥

的估计量%

3&3"网侧换流器与剩余子系统的开环模式谐振

同理!定义%

1

!

%

(

分别为网侧换流器和剩余子

系统的开环模式!是状态矩阵 "

1

和 "

(

的特征值(

%

o

1

!

%

o

(

分别为闭环互联系统中与 %

1

!

%

(

对应的闭

环模式!是"

4

的特征值% 当 %

1

和 %

(

距离较近时!

换流器子系统和剩余子系统间也可能发生强动态

交互!通过残差可以估算出%

o

1

和%

o

(

的位置.
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式中. !

(

! !

1

分别为剩余子系统和网侧换流器子系

统的残差(当a&) !

1

!槡 (

* 大于 %

1

或 %

(

的实部时!

表明闭环系统振荡模式进入正半平面!系统失去稳

定性% a&) !

1

!槡 (

* 可以作为开环模式耦合"闭环模

式互斥的估计量%

="直驱风电场经串补接入系统算例

针对图 4所示的直驱风电场通过串补线路接入

外部系统!对风电场和串补线路之间可能存在的开

环模式谐振现象进行分析验证% 风电场模型的主

要参数详见文献+4?-!针对研究需要!将风电场直

流电压外环比例和积分增益由原来的)4!3"*调整

为)4>:!:""*(+GG比例和积分增益由原来的)">"7!

!*调整为)">":!4"*%

=&#"CUU与串补的开环模式谐振

+GG与串补系统之间的开环模式谐振影响因素

有 ! 种.+GG参数不合理(串补度不合适% 8>4 节对

这两方面因素进行分析%

8>4>45调整+GG参数导致开环模式谐振

%

/4

为其余子系统中与串补相关的振荡模式!即

是"

/

的一个特征根!

%

o

/4

则为%

/4

对应的闭环模式!

#! 刘文元 等.直驱风电场和串补之间的次同步振荡风险



书书书

是状态空间矩阵 !的特征值! 定义串补度为 !

"

#

!

$#

"

"当串补度!

"

#$%时"&""初始比例和积分

增益分别为 '('$和 )'"调整 &""积分增益 !

*

从 )'

变化至 +'"得到&""和串补模式的开#闭环根轨迹"

如图 #所示!

!

,

-

"

!

,

.)

对应的参与因子见图 $!

图!"变化 !

#

时$%%与串补系统的开环模式谐振

&#'(!")*+,-..*/.0+1+2.,3,4+.5$%%3,0

2+1#+2 4./*+,236#.,2726+/89+,493,'#,'!

#

图:"变化 !

#

时!

,

-

和!

,

.)

对应的参与因子

&#'(:"$316#4#*36#.,5346.12 4.11+2*.,0#,'6.

!

,

-

3,0

!

,

.)

89+,493,'#,'!

#

随着&""积分增益 !

*

增大"&""逐渐与串补系

统发生谐振! 当 !

*

/

0' 时"开环 &""模式 !

-

/

1

2(+$

3

2+(44*与开环串补模式 !

.)

/1

5(65

3

)'4(2$*

距离较远"对于闭环串补模式 !

,

.)

谐振较弱"&""参

与因子为 )$%"&""与串补系统交互不明显! 当

!

*

"

4#时"开环&""模式!

-

/1

2(+$

3

)'4(6#*与!

.)

距离很近"谐振很强"此时闭环串补模式 !

,

.)

中的

&""参与因子为 #5(#$%"证明&""与串补系统发生

了强交互! 闭环 &""模式 !

,

-

/

0(4$

3

+$(2*因谐振

右移至正半平面"引发了频率为 )$($5 78的 99:"此

时残差 %

.)

%槡 -

/

+(')

1

)4(0$*"较为准确地预测了闭

环模式位置! 当继续增大 !

*

至 5' 时"开环 &""模

式!

-

/1

2(+$

3

)$+(0$*已远离 !

.)

"闭环串补模式

!

,

.)

中的&""参与因子为 6(2%"开环模式谐振现象

逐渐减弱!

为对比调整 &""积分增益导致的系统失稳现

象"文中给出了时域仿真结果! 仿真中的扰动为$

'($ ;时&<9=机械转矩下降 0'%"'() ;后恢复! 在

扰动下风电场有功出力如图 6 所示! 可以看到"当

&""参数不合适导致开环模式谐振时"系统发生了

振荡频率约为 )6 78的 99:"与!

*

/

4# 时强交互条

件下振荡模式 !

,

-

的频率相对应"系统稳定性明显

下降!

图;"不同$%%积分增益直驱风电场有功出力

&#'(;"<46#=+*.8+1.>6*>6.5$?@A531/8#69

0#55+1+,6$%%#,6+'13-'3#,2

4()(0>调整串补度与&""的开环模式谐振

当固定&""参数不变"串补度 !从 0'%变化至

6'%时"得到串补和 &""模式的开#闭环根轨迹"如

图 2所示!

!

,

-

"

!

,

.)

对应的参与因子见图 5!

图B"变化 !时串补与$%%的开环模式谐振

&#'(B")*+,-..*/.0+1+2.,3,4+.52+1#+2

4./*+,236#.,3,0$%%89+,493,'#,'!

随着串补度 !增大"串补系统逐渐与 &""发生

谐振! 当!

/

0$%时"开环串补模式 !

.)

/1

$(0#

3

)$2()2*与开环&""模式!

-

/1

5(62

3

)))(+4*距离较

远"对于闭环&""模式!

,

-

谐振较弱"串补参与因子

为 4(2#%"串补系统与&""基本无交互! 当!

/

#)%

时"开环串补模式!

.)

/1

$(0#

3

))4('2*与开环 &""

模式!

-

谐振强度最大! 闭环 &""模式 !

,

-

/

)(+2

3

50



图C"变化 !时!

,

-

和!

,

.)

对应的参与因子

&#'(C"$316#4#*36#.,5346.12 4.11+2*.,0#,'6.

!

,

-

3,0

!

,

.)

89+,493,'#,'!

)'+(4*已进入不稳定区"引发了频率为 )2(5 78的

99:"此时残差 %

.)

%槡 -

/

)'(#$

1

)2(+6*"较为准确地

判断了系统的稳定性! 闭环 &""模式 !

,

-

中的串补

参与因子为 0#('#%"证明&""与串补系统发生了强

交互! 当继续增大!至 $$%时"开环串补模式!

.)

/

1

5(0#

3

5)(04*已远离 !

-

"闭环 &""模式 !

,

-

中的串

补参与因子为 6(50%"开环模式谐振现象逐渐减弱!

为对比调整串补度导致串补系统与 &""产生

的谐振失稳现象"文中给出了时域仿真结果! 仿真

中的扰动为$'($ ;时&<9=机械转矩下降 0'%"'()

;后恢复! 在扰动下风电场有功出力如图 + 所示!

可以得出"当!

/

#)%时"系统发生了频率约为 )5 78

的 99:"与!

/

#)%时的振荡模式 !

,

-

相对应"因此当

串补度调整不合适时会降低系统的稳定性!

图D"不同工况下直驱风电场有功出力

&#'(D"<46#=+*.8+1.>6*>6.5$?@A531/

>,0+10#55+1+,68.1E#,'4.,0#6#.,2

F(G"直流电压外环与串补的开环模式谐振

与网侧换流器直流电压外环相比"电流内环控

制的时间尺度短"通常是外环的十分之一"且对应

的频段在 )'' 78左右
%0'&0)'

"与串补的频段距离很

远"不满足与串补谐振的条件! 而网侧换流器的直

流电压外环频段符合串补次同步频段的要求"因此

选用网侧换流器的直流电压外环作为研究对象!

直流电压外环与串补系统之间的开环模式谐振影

响的主要因素是$换流器直流电压外环参数不合

理(串补度不合适! 4(0 节围绕上述 0 个因素进行

验证!

4(0()>调整直流电压外环参数导致开环模式谐振

!

?!

为网侧换流器子系统中关于直流电压外环

的振荡模式"即是 !

@

的一个特征根"

!

A)

为剩余子

系统中与串补相关的振荡模式"即是!

A

的一个特征

根!

!

,

?!

"

!

,

A)

则分别为!

?!

"

!

A)

对应的闭环模式"是

!

)

的特征值! 当串补度 !

/

#$%时"直流电压外环

初始比例和积分增益分别为 )($ 和 0 $''"调整直流

电压外环积分增益!

*?!

从 0 $'' 变化至 $''"得到直

流电压外环和串补模式的开#闭环根轨迹"如图 )'

所示!

!

,

?!

"

!

,

A)

对应的参与因子见图 ))!

图HI"变化 !

#04

时直流电压外环与串补的开环模式谐振

&#'(HI")*+,-..*/.0+1+2.,3,4+.5JK=.-63'+.>6+1

-..*3,02+1#+2 4./*+,236#.,89+,493,'#,'!

#04

图HH"变化 !

#04

时!

,

?!

和!

,

A)

对应的参与因子

&#'(HH"$316#4#*36#.,5346.12 4.11+2*.,0#,'6.

!

,

?!

3,0

!

,

A)

89+,493,'#,'!

#04

随着直流电压外环积分增益 !

*?!

减小"直流电

压外环逐渐与串补系统发生谐振! 当 !

*?!

/

0 4''

时"开环直流电压外环模式!

?!

与开环串补模式!

A)

/

1

0($$

3

)'4($0*距离较远"对于闭环串补模式!

,

A)

"直

流电压外环参与因子仅为 #($)%"直流电压外环与

串补系统基本无交互! 当 !

*?!

/

) 4'' 时"开环直流

+0 刘文元 等$直驱风电场和串补之间的次同步振荡风险



电压外环模式%

N'

ZX

7>:8

\

4"#>38*与开环串补模式

%

(4

谐振强度大!此时对于闭环串补模式%

o

(4

!直流电

压外环参与因子为 !:>!6n!证明直流电压外环与串

补系统发生了强交互% 此时%

o

N'

Z

4>6#

\

44:>4*已经

进入不稳定区!引发了频率为 4?>#: Tf的 BB<!残差

!

N'

!槡 (4

Z

?>:8

X

:>38*!成功预测了系统失稳% 当继

续减小K

*N'

至 #""时!开环直流电压外环模式%

N'

已

远离开环串补模式%

(4

!闭环串补模式 %

o

(4

中的直流

电压外环参与因子为 :>4n!开环模式谐振现象逐渐

减弱%

为对比调整直流电压外环积分增益导致的系

统失稳现象!文中给出了时域仿真结果% 仿真中的

扰动为.">: E时+CBP机械转矩下降 !"n!">4 E后

恢复% 在扰动下风电场有功出力如图 4! 所示% 可

以得出! K

*N'

Z

4 8"" 时系统发生了频率约为 4? Tf

的 BB<!与K

*N'

Z

4 8""时的振荡模式%

o

N'

相对应!风

电场的有功输出是发散的%

图#3"不同直流电压外环积分增益直驱风电场有功出力

'()&#3"S5-(<,/.?,6.:-/:-.2CN%R2869?(-+

7(22,6,;-PF<.0-8),.:-,60../(;-,)680)8(;A

8>!>!5调整串补度与直流电压外环的开环模式谐振

直流电压外环初始比例和积分增益分别为 4>:

和 ?""!调整串补度K从 !"n变化至 7"n时!得到串

补模式和直流电压外环的开"闭环根轨迹!如图 48

所示%

%

o

N'

!

%

o

(4

对应的参与因子见图 43%

随着串补度K的增大!串补模式频率逐渐下降%

当K

Z

!:n时!开环串补模式%

(4

ZX

!>33

\

4:#>!7*与

开环直流电压外环模式 %

N'

ZX

7>!?

\

?8>?"*距离较

远!此时对于闭环串补模式 %

o

(4

!直流电压外环参与

因子仅为 ">?n!串补系统与直流电压外环基本无交

互% 当K

Z

::n时!开环串补模式%

(4

ZX

!>?#

\

?4>87*

与开环直流电压外环模式 %

N'

ZX

7>!3

\

?8>74*距离

较近!此时对于闭环串补模式 %

o

(4

!直流电压外环参

与因子为 !7>8n! 证明直流电压外环与串补系统发

图#="变化 &时串补与直流电压外环的开环模式谐振

'()&#="L/,;0../9.7,6,A.;8;5,.2A,6(,A 5.9/,;A8I

-(.;8;7PF<.0-8),.:-,60../?+,;5+8;)(;)&

图#>"变化 &时%

o

N'

和%

o

(4

对应的参与因子

'()&#>"C86-(5(/8-(.;285-.6A 5.66,A/.;7(;)-.

%

o

N'

8;7

%

o

(4

?+,;5+8;)(;)&

生了强交互% 闭环直流电压模式 %

o

N'

Z

">74

\

?#>88*

实部已经为正!引发了频率为 43>!! Tf的 BB<!残差

!

N'

!槡 (4

Z

8>6#

\

:>73*!成功预测了系统失稳% 当继

续增大K时!开环串补模式%

(4

逐渐远离开环直流电

压外环模式 %

N'

!串补系统与直流电压外环谐振逐

渐减弱%

为对比调整串补度导致的系统失稳现象!文中

给出了时域仿真结果% 仿真中的扰动为.">: E时

+CBP机械转矩下降 !"n!">4 E后恢复% 在扰动下

风电场风机有功出力如图 4:所示%

图#@"不同串补度的直驱风电场有功出力

'()&#@"S5-(<,/.?,6.:-/:-.2CN%R2869?(-+

7(22,6,;-A,6(,A 5.9/,;A8-(.;7,)6,,A

"8



由图 4:可以得出!在K

Z

::n下!系统发生了频

率约为 43 Tf的 BB<!与 K

Z

::n下的振荡模式 %

o

N'

相对应!系统的稳定性下降%

>"结论

文中以经过串补输电线路的直驱风电场电力

系统为研究对象!运用开环模式谐振理论进行分

析!研究了串补线路和直驱风电场之间发生动态交

互从而引发 BB<的可能!得出以下结论.

)4* 开环互联子系统振荡模式接近时!会引发

开环模式谐振!所对应的闭环模式会出现反向运动

的特征!使得系统的阻尼减弱!严重时会导致系统

失稳%

)!* 运用残差理论!可以估算谐振条件下闭环

模式的对应位置!进一步判断系统的阻尼水平!通

过对比闭环系统验证了准确性%

)8* 破坏开环模式条件可以避免 BB<的产生!

开环模式谐振的主要影响因素为.网侧换流器直流

电压外环控制参数不恰当"+GG控制参数不合理"串

补度不合适% 通过优化控制参数或调整串补度可

以有效降低 BB<风险%

文中研究了直驱风电场和串补线路可能发生

的次同步交互风险!根据开环模式谐振机理!可尝

试将该理论进一步拓展应用于其他电力系统%

55本文得到电网安全与节能国家重点实验室开

放基金"R̀ ?"A!4A""4#资助!谨此致谢*
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+6- 吴杨!廖坤玉!肖湘宁!等>静态无功补偿对双馈风机串补输
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+4:- 林俐!潘险险!张凌云!等>基于免疫离群数据和敏感初始

中心的@AS&M.E算法的风电场机群划分+]->中国电机工
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程学报!!"47!87)!"*.:374A:37?!:#!!>
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+47- 陈树勇!王聪!申洪!等>基于聚类算法的风电场动态等值

+]->中国电机工程学报!!"4!!8!)3*.44A46!!3>
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+46- 王洋!杜文娟!王海风>次同步控制相互作用问题中负阻机

制和开环模式耦合机制的对比分析+]->中国电机工程学

报!!"46!86)B4*.!!:A!83>
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555

.M%2E*E,J.&/M(*e&A)&E*E(M.'&&JJ&'(M.N ,F&.A%,,F S,NM%',LA

F%*./*. ELOAE2.'1),.,LE',.(),%*.(&)M'(*,. F),O%&S+]->+),A

'&&N*./E,J(1&HB$$!!"46!86)B4*.!!:A!83>
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+!4- TdDIPcT!cdDI`C!Td]K!&(M%>;HAOLEe,%(M/&',.A

(),%E(MO*%*(2MJJ&'(&N O2DHAOLEe,%(M/&',.(),%*. UBHE',.A
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