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摘要：随着风电在电力系统中的占比越来越大，分析系统对风电的接纳能力日益重要。针对风电接入比例对

电力系统暂态功角稳定性影响的研究尚不充分，在分析双馈风电机组对系统暂态稳定性影响途径的基础上，

提出一种有利于系统暂态稳定性的最佳风电接入比例分析方法。通过风电场的等效导纳模型和节点导纳矩

阵的收缩处理，依据扩展等面积定则构建了含有风电接入比例参数的系统等效转子运动方程，分析了风电接

入比例对系统转子运动方程中各个参数的影响，推导得到系统功角加速度与风电接入比例的函数关系，使风

电接入比例对系统暂态稳定性的影响分析得以量化。在此基础上可以确定有利于系统暂态稳定性的最佳风

电接入比例，为系统中风电接入情况的合理配置提供理论指导。在MATLAB／Simulink中搭建仿真模型，对

风电场不同接入比例以及不同低电压穿越方案下的系统暂态稳定性进行仿真对比分析，验证所提理论分析

方法的正确性。
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0 引言

随着对可再生能源需求的不断扩大以及风力发

电技术的日益成熟，风电在全世界范围内得到大力

发展和应用。我国幅员辽阔，风力资源丰富但具有

分布不均的特点，风电装机容量与负荷整体呈逆向

分布，造成了各地区的风电接入比例有显著的不

同［1］。风电具有与传统火电机组不同的机电特性，

风电接入比例对系统暂态稳定性的影响不容忽

视［2］，研究风电接入比例与系统暂态稳定性的关系

具有重要意义。

针对风电场接入对电力系统暂态稳定性的影响

已有相关的研究，并取得了一定的成果。文献［3⁃7］
采用时域仿真分析法讨论了风电场的接入对系统暂

态稳定性的影响，其中文献［3］基于双馈风电机组

（DFIG）的模型结构，对实际电网进行仿真分析，给

出了高渗透率风电对系统暂态稳定性的影响规律；

文献［4］根据DFIG的励磁特性和暂态响应特性，分

析了DFIG对系统暂态功角稳定性和电压稳定性的

影响模式；文献［7］通过仿真对比分析了DFIG采用

不同低电压穿越方案时对单机无穷大系统暂态功角

稳定性的影响。时域仿真方法只能针对特定系统进

行分析，因此所得结论不具有普适性。有些研究从

理论上分析了风电场接入对暂态稳定性的影响。文

献［8］利用随机微分理论对系统进行建模分析，探讨

了风电功率波动对系统暂态稳定性的影响；文献［9］
基于风电接入单机无穷大系统的网络结构分析了

DFIG撬棒保护电路对系统暂态稳定性的影响，并认

为提高撬棒阻值有助于提升系统的暂态稳定性；文

献［10］基于等效阻抗模型和功角特性方程，认为当

利用等容量的风电替换系统中的同步机组时，将提

高系统的暂态稳定性；文献［11］利用直流潮流法与

拓展等面积定则分析了风电接入前与接入后系统功

角的变化趋势，给出了一种判断风电接入影响系统

暂态稳定性的判据。

但针对不同的风电接入比例与系统暂态稳定性

之间关系的研究尚不充分［12⁃16］。文献［12］基于文献

［11］，认为如果扩展双机系统中风电渗透率变化有

助于减小前向机群出力，则有利于系统暂态稳定性；

文献［13］基于单端送电系统得出系统的暂态稳定性

随风电接入比例的增大而逐渐改善，但达到一定的

程度后反而出现恶化的结论；文献［16］推导了风火

打捆外送系统的功角加速度随风电比例变化的关

系式，根据余下群惯量情况分类讨论了风电接入比

例对系统首摆功角的影响。上述研究虽探讨了风电

接入比例与系统暂态稳定性的关系，但未充分考

虑到DFIG发生故障时的无功输出能力，对DFIG机

械功率的处理也有待商讨。分析风电接入比例对系

统暂态稳定性的影响时，需根据 DFIG的机电解耦

特性明确其通过输出功率影响系统功角稳定性的

机理。
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本文根据 DFIG对同步机功角的影响途径，提

出一种风电接入比例对系统暂态功角稳定性影响的

分析方法。基于拓展等面积定则，通过风电接入比

例与系统等效转子运动方程中参数的关联关系，将

风电接入比例对系统惯量和机械功率、电磁功率的

影响转化为等效功角加速度的改变量，计算得到有

利于系统暂态稳定的最佳风电接入比例。考虑到发

生故障时 DFIG采取不同的低电压穿越措施对其输

出特性进行改变，进一步分析了DFIG的低电压穿越

措施对最佳风电接入比例的影响。

1 DFIG对系统暂态稳定性的影响机理

1.1 DFIG对系统暂态功角稳定性的影响途径

电力系统的暂态稳定性是指当系统受到较大的

扰动后，经过一定时间的波动能否回到原运行状态

或者过渡到新的稳定运行状态的问题。在传统的机

电暂态过程中，由于系统的运行参数和结构发生变

化，同步机输出的电磁功率受到影响，同步机转子遭

受的不平衡转矩引起各同步机转子角之间发生相对

变化，存在引发系统失稳的可能性。然而对于含风

电的电力系统而言，DFIG的电气部分与机械部分是

解耦的，不具有同步机的机电特性，其在故障期间主

要通过输出功率影响同步机的运行特性，进而影响

系统的暂态稳定性［17］。
DFIG系统的结构图如图 1所示。图中，f1、f2分

别为DFIG定、转子电流的频率；n1为定子磁场的同

步转速；n2为转子磁场相对于转子的转速；n r为转子

本身的转速。DFIG在故障期间机械功率的变化量

最终体现在背靠背变流器与电网的功率交换中。因

此在研究系统暂态稳定时，只需考虑其总的输出功

率。为了便于分析，本文将DFIG的功率外特性等效

为并联接地导纳模型，如式（1）所示。

ydfig =-PdfigU 2dfig
+ j Qdfig
U 2dfig

=-gdfig + jbdfig （1）
其中，Pdfig、Qdfig分别为DFIG输出的有功、无功功率；

Udfig为风电并网点的电压；ydfig为风电场等效模型的

导纳；gdfig、bdfig分别为等效电导、等效电纳。

1.2 含风电系统的等效转子运动方程

假设所研究的电力系统包含m个节点、n（n < m）
台同步发电机，根据扩展等面积定则（EEAC），将其

划分为领先群（称为 S机群）和余下群（称为 R机

群）。将 S机群内同步发电机的内电势节点集合定

义为 S，R机群内同步发电机的内电势节点集合定义

为R，风电场并网节点集合定义为W，将剩余普通节

点考虑为负荷节点。

由多机电力系统中发电机的功率特性可知，系

统中任意 1台发电机输出的电磁功率都是关于所有

发电机内电势、功角和网络参数的函数。为了分析

多同步机电力系统的暂态稳定性，首先要对系统的

节点电压方程进行等效变换，将除同步机节点以外

的其余节点进行收缩处理。首先对负荷节点进行收

缩，得到方程如下：
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其中，Y 'SS、Y 'RR、Y 'WW分别为收缩负荷节点后 S机群、R
机群内电势节点和风电场并网节点的自导纳；Y 'SR和
Y 'RS、Y 'SW和 Y 'WS、Y 'RW和 Y 'WR分别为收缩负荷节点后 S
机群与R机群内电势节点之间的互导纳、S机群内电

势节点与风电场并网节点之间的互导纳、R机群内

电势节点与风电场并网节点之间的互导纳；ES、ER
分别为 S机群、R机群的内电势；UW为风电场并网节

点的电压；IS、IR、IW分别为S机群、R机群内电势节点

和风电场并网节点的注入电流。

进一步根据式（1），风电场被等效为并联导纳模

型后，其节点类型也由发电机节点转为负荷节点，但

值得注意的是，风电场并网节点的注入电流 IW变为

0，另外，接地导纳 ydfig的存在改变了风电场并网节点

的自导纳，即：

Y 'WWd = Y 'WW + ydfig （3）
修正后的式（2）如式（4）所示。
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其中，Y 'WWd =[Y 'WWd]。

为了计算风电接入后同步机的电磁功率，对式

（4）进行等效变换，消除处理后的风电场并网节

点［17］，可得：
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其中，Y ″SS、Y ″RR分别为经过 2次收缩处理之后 S机群、

R机群内电势节点的自导纳；Y ″SR、Y ″RS为经过 2次收
图1 DFIG系统的结构

Fig.1 Structure of DFIG system
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缩处理之后 S机群与R机群内电势节点之间的互导

纳；Yn为仅含有同步发电机内电势节点的网络节点

的导纳参数；ΔYn为风电场的接入给拓展 2机系统节

点导纳矩阵带来的变化量。

根据式（5）可以求得考虑风电场影响后同步机

输出的电磁功率Pei，如式（6）所示。

Pei =E2i (Gii +ΔGii )+Ei∑
k∈ S
k≠ i

Ek (Gik +ΔGik )+

Ei∑
l∈R
El (Bil sin δSR +Gil cos δSR ) i∈ S （6）

其中，Ei为节点 i的内电势；Gik、ΔGik分别为节点 i与
节点 k间的电导及风电场接入后的变化量；Bil为节

点 i与节点 l间的电纳；δSR为系统的等效功角。

在式（6）的基础上，根据EEAC推导得到含风电

系统的等效转子运动方程为：

MSR δ̈SR =(Pm.SR -Pc + ΔPe )-Pmax sin ( δSR + γ ) =
P'm.SR -P'e.SR （7）
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（8）

其中，MSR、Pm.SR分别为系统的转动惯量、机械功率；

MS、MR分别为 S机群、R机群的转动惯量；ΔPe为同

步机电磁功率的变化量，与风电的收缩过程有关。

将 ΔPe归算到等值机械功率部分，则 ΔPe的大小集

中反映了风电对系统等效加速面积的影响。

2 风电接入比例对等效转子运动方程的
影响

由上述分析可知，双馈风电场在故障期间主要

通过输出功率影响同步机输出的电磁功率，最终作

用于同步机转子的运动，因此分析同步机电磁功率

的变化量是分析风电影响系统暂态稳定性的关键。

而当考虑风电在系统中接入容量不同的情况时，风

电接入对系统等效转子运动方程的影响还体现在以

下2个方面：

（1）本文所指风电接入比例为火电替代比例，即

在总负荷不变的情况下，当风电接入比例增加（减

小）时，通过减少（增加）相对应比例的火电来维持系

统发用电平衡，假设火电总发电功率的变化通过改

变稳态运行时同步机的投入台数来实现［16］，则风电

场在系统中的接入比例不同时，系统总的转动惯量

及同步机机械功率也会因此而变化；

（2）同步机组输出的电磁功率受风电场暂态输

出功率的影响，而风电场在故障期间输出的功率除

了与DFIG本身的低电压穿越特性有关外，还与接入

比例呈正比关系，因此风电接入比例也会对系统的

电磁功率或等值机械功率中的ΔPe造成影响。

因此本文针对含有不同风电接入比例的电力系

统，构建含有风电接入比例参数的系统等效转子运

动方程，为深入分析风电接入比例对系统暂态稳定

性的影响规律提供基础。

2.1 风电接入对系统转动惯量和机械功率的影响

本文以风电场并网节点W在 S机群内部为例，

风电接入比例为风电输出功率占 S机群内火电、风

电总发电功率的比例。当风机接入余下群（R机群）

时，分析方法同样适用。

假设系统无风电接入时 S机群的等值惯量为

MS0，机械功率为 Pm.S0。认为 S机群发出的总功率不

变，则当风电接入比例为 kw时，有：

Pdfig = kwPm.S0 （9）
相应地，计算得到此时 S 机群的等值惯量

MS (kw )及等值机械功率Pm.S (kw )如式（10）所示（推导

过程见附录A），而R机群的等值惯量及机械功率则

不受影响。

{MS (kw )=(1- kw )MS0
Pm.S (kw )=(1- kw )Pm.S0 （10）

进一步得到风电接入比例为 kw时等效系统的转

动惯量MSR (kw )和机械功率 Pm.SR (kw )，分别如式（11）
和式（12）所示。

MSR (kw )= (1- kw )MS0MR
(1- kw )MS0 +MR

（11）

Pm.SR (kw )= MR (1- kw )Pm.S0 -(1- kw )MS0Pm.R
(1- kw )MS0 +MR

（12）
可以看出，系统的等值转动惯量和机械功率与

kw均呈负相关，随着风电接入比例的增大，系统的等

值转动惯量和机械功率都因此减小。

2.2 风电接入对同步机电磁功率的影响

由 2.1节可知，因为风电场并网节点W在 S机群

内部，故风电场并网节点与 S机群内同步机之间的

互导纳远大于其与R机群之间的互导纳，反映到式

（5）表现为：

Y 'SW =(Y 'WS )T ≫Y 'RW =(Y 'WR )T （13）
因此可以做出如下的近似假设：

Y 'RW = (Y 'WR )T ≈ 0 （14）
在此基础上，式（5）改写为：
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假设单台DFIG正常运行时输出的有功功率为

Pw，在故障期间输出的有功、无功功率分别为Pd、Qd，
则当风电接入比例为 kw时，风电并网节点在故障期

间的等效自导纳为（推导过程见附录B）：

Y 'WWd (kw )= Y 'WW - kwPm.S0PdSdU 2dfig
+ j kwPm.S0Qd

SdU 2dfig
（16）

将含有风电接入比例参数的等效导纳模型代入

式（4）—（8）并进行整理，得到等效转子运动方程中

与同步机电磁功率相关的参数和 kw间的关系如式

（17）所示。
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Pc (kw )=
MR∑

i∈ S
∑
k∈ S
EiEkGik-(1- kw )MS0∑

j ∈R
∑
l∈R
EjElGjl

(1- kw )MS0 +MR

ΔPe (kw )= MR
(1- kw )MS0 +MR

×
∑
i∈ S
∑
k∈ S
EiEk Re{ }Y 'SW (Y'WWd (kW))-1Y 'WS

Pmax (kw )= C2 (kw )+D2 sin [ δSR - arctan (C (kw )/D ) ]
（17）

C (kw )= MR -(1- kw )MS0
(1- kw )MS0 +MR

∑
i∈ S
∑
j ∈R
EiEjGij （18）

因此通过分析风电接入比例对系统转动惯量、

机械功率及同步机电磁功率的影响，并使该影响体

现在等效转子运动方程中各个参数与 kw的变化关系

中，使风电接入比例 kw下系统的等效转子运动方程

得以重构：

MSR (kw ) δ̈SR = (Pm.SR (kw ) - Pc (kw ) + ΔPe (kw )) -
Pmax (kw )sin ( δSR + γ (kw )) = Pm.SR (kw ) -
[ Pc (kw ) - ΔPe (kw ) + Pmax (kw )sin ( δSR + γ (kw ) ] =
P'm.SR (kw )-P'e.SR (kw ) （19）

3 风电接入比例对系统暂态稳定性的影响

规律

3.1 风电接入比例对系统加速面积、减速面积的

影响

根据 EEAC理论，电力系统的暂态稳定性可以

用系统等值功角的运动情况来反映。而等值功角的

运动特性一方面由其所受的驱动力／制动力，即系

统的等值机械／电磁功率决定；另一方面，又与系统

等值惯量有关。由式（19）可以看出，系统的等效机

械功率、电磁功率以及等值惯量都会受到风电接入

比例 kw的影响。因此为了建立风电接入比例与系统

暂态稳定性的直接联系，将式（19）中的MSR (kw )移到

等号的右边，使风电接入比例对转动转量的影响转

移到新的转子运动方程所形成的加速面积、减速面

积中，得到系统等值功角加速度关于 kw的方程为：

δ̈SR =(P∗m.SR (kw )-P*c (kw )+ ΔP*e (kw )) -
P∗max (kw )sin ( δSR + γ (kw )) =P∗m (kw )-P∗e (kw )（20）
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P∗m.SR (kw )=Pm.S0 /MS0 -Pm.R /MR

P∗c (kw )= 1
MS0 (1- kw )∑i∈ S∑k∈ S EiEkGik- 1

MR
∑
j ∈R
∑
l∈R
EjElGjl

P∗max (kw )sin ( δSR + γ (kw )) = sin ( )δSR - arctan C (kw )D
×

( )Aq∑
i∈ S
∑
j ∈R
EiEjGij

2
+D2A2q

Aq = 1
MS0 (1- kw ) -

1
MR

ΔP∗e (kw )= 1
MS0 (1- kw ) ×
∑
i∈ S
∑
k∈ S
EiEk Re{ }Y 'SW (Y'WWd (kW))-1Y 'WS

（21）
其中，P∗m (kw )、P∗e (kw )分别为系统等值机械功率、等值

电磁功率除以转动惯量后的部分。

可以看出，P∗e (kw )的幅值部分P∗max (kw )与 kw呈正

相关，其值随着 kw的增大而增大。图 2展示了P∗e (kw )
对系统加速／减速面积的影响。图中，δSR_0为初始

运行角；δSR_c为故障切除角；kw1、kw2为风电接入比例，

且有 kw2 > kw1。由图 2可以看出，风电接入比例增大

后，由于等值电磁功率曲线抬高，等值机械功率与等

效电磁功率曲线所围成的加速面积减小了 Sabdc（Sabdc
为 abdc围成的面积），同理减速面积增加了 Sefhg（Sefhg
为 efhg围成的面积）。因此在风电接入比例增大时，

功率变化 P∗max (kw )有助于系统首摆加速面积减小和

减速面积增大，对系统的暂态稳定性有利。

等值机械功率含P∗m.SR (kw )、-P∗c (kw )、ΔP∗e (kw ) 3个
部分。其中 P∗m.SR (kw )为一常数值，与风电接入比例

图2 系统等值电磁功率特性曲线（考虑转动惯量的影响）

Fig.2 Equivalent electromagnetic power characteristic

curve of system（considering influence of rotational inertia）
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kw的变化无关；-P∗c (kw )与 kw呈负相关，-P∗c (kw )随着

kw的增大而减小，使等效机械功率下降；而ΔP∗e (kw )
的表达式较为复杂，对ΔP∗e (kw )进行简化并将其代入

式（20），得到P∗m (kw )的表达式（推导过程及参数X、Y
的定义见附录C）为：

P∗m (kw )= Gik

MS0
∑
i∈ S
∑
k∈ S
EiEk

é

ë
êê

ù

û
úú

1
1- kw ( )1

Xkw - Y - 1 （22）
可以看出P∗m (kw )与 kw呈非线性函数关系，且单

调区间与参数X、Y的值有关。图 3展示了P∗m (kw )对
系统加速／减速面积的影响。图中，δSA_0、δSA_c分别
为系统等效初始运行角、等效极限切除角。若P∗m与
kw呈负相关，如图 3所示（kw2 > kw1），则风电接入比例
的增大使得等效机械功率下降了 dl′m，与之对应的首
摆加速面积减小了 Sl′mon（Sl′mon为 l′mon围成的面积），
而减速面积增大了 Snovu（Snovu为 novu围成的面积），从
而增强了系统的暂态稳定性；而当P∗m随着 kw增大而
增大时，同理会恶化系统的暂态稳定性。

3.2 最佳风电接入比例

通过分析不同风电接入比例下系统加速面积的
变化可以得到风电接入比例对系统暂态稳定性的影
响规律。为了使研究更具实际意义，本文又进一步
分析了系统等效功角加速度与 kw的变化关系，推导
得到有利于系统暂态功角稳定性的最佳风电接入
比例。

考虑到系统等值电磁功率变化相较于等值机械
功率部分较小［16］，即认为 ∂P∗e (kw )/∂kw ≈ 0，这样功角

加速度关于 kw的偏导数为：

∂ δ̈SR
∂ kw =

1
(1- kw )2

1
(Xkw + Y )2 ×

[ -X 2k2w +(2X - 2XY )kw + Y - Y 2 -X ]（23）
令偏导数为0，可求得：

ì
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î

ïï
ïï

kw1 = 1X ( )1- Y - 1-X - Y
kw2 = 1X ( )1- Y + 1-X - Y

（24）

通常情况下，X、Y是小于 1的常数，kw2的值一般

大于 1，而 kw的取值范围为 0~1，因此舍去 kw2，当 0 <
(1/X ) (1- Y - 1-X - Y )< 1时，δ̈SR 在 0~1范围内为

关于 kw的凹函数。在 0~kw1范围内，δ̈SR随着 kw的增

大而减小，即风电接入比例的增大使得发生故障时

同步机转子功角的加速度降低，功角摆开更小，有利

于系统的暂态稳定性；而当风电接入比例大于 kw1
时，δ̈SR 随着 kw的增大而增大，此时当风电接入比例
继续增大时，将加快发生故障时的转子增速，不利于

系统的暂态稳定性。因此式（24）给出了考虑系统暂

态稳定性的最佳风电接入比例，可以为系统中新能

源的规划配置提供理论指导。

3.3 低电压穿越措施对最佳风电接入比例的影响

由式（24）可以看出，最佳风电接入比例的值受

系统线路传输参数的影响，且与风电场的暂态有功、

无功功率输出能力密切相关。

当电网发生故障时，由于DFIG定子直接连接电

网，电压出现跌落，因为定子与转子的耦合关系，转

子回路会产生幅值较大的过电流，为了保护与转子

回路相连的变流器，DFIG须进行低电压穿越。当
DFIG装配不同的低电压穿越措施时，其不同的控制
策略或硬件电路使得 DFIG对外输出功率特性不
同［18］，即对应于参数P f、Q f（P f、Q f分别为表征风电有

功、无功输出能力的参数）的值不同，此时最佳风电
接入比例的值也相应有所不同。

4 仿真分析

为了验证本文所提考虑风电接入比例的电力系
统暂态功角稳定性分析方法，在MATLAB／Simulink
仿真平台中搭建了含有风电场和 2台同步发电机的

仿真模型。其中同步发电机采用八阶模型，SG1为等

值 S机，额定功率为 100 MW，SG2为等值R机，额定

功率为 200 MW。DFIG模型包括转子侧和网侧变流

器控制模块以及低电压穿越电路等部分，单台DFIG
的额定功率为 1.5 MW。节点 3和节点 4之间的传输

线路为双回线。负荷采用恒阻抗模型。模型结构图

和详细参数分别见附录D中图D1和表D1。
假设三相对称短路故障发生在 S机附近（图D1

所示系统的中点），故障从 0.1 s开始，0.35 s结束，持

续时长 0.25 s。系统故障期间，DFIG分别采用传统

撬棒控制策略和定子串联电抗综合穿越措施［19］。
4.1 不同风电接入比例下的功角变化

当DFIG采用撬棒控制策略时，风电接入比例分

别为 0、15%、30%、45%、60%、75%。图 4展示了发

生故障后系统等效功角曲线（SG1的绝对功角曲线见
附录D中图D2）。从图中可以得到如下结论。

（1）相比于纯火电系统，风电的接入使系统的暂
态稳定性增加，且不同的风电接入比例下 SG1和系

图3 系统等值机械功率特性曲线（考虑转动惯量的影响）

Fig.3 Equivalent mechanical power characteristic curve

of system（considering influence of rotational inertia）
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统等效功角的摆动有较大的差异，系统暂态稳定性

与风电接入比例密切相关。

（2）随着风电接入比例的增大，系统功角摆动的

周期越来越小。这是因为风电容量的增加使系统同

步机的转动惯量相对减少，因而使得同步机转子之

间的功角摆动更快。

4.2 风电接入比例对系统等效转子运动方程分量

的影响

图 5展示了不同风电接入比例下根据EEAC折

算所得等值系统的电磁功率（标幺值），对应式（19）
中的 Pc (kw )- ΔPe (kw )+Pmax (kw )sin ( δSR + γ (kw ))部分。

由图可知，系统处于稳态时，等值系统的电磁功率等

于机械功率，随着风电接入比例的增大，电磁功率呈

现逐渐减小的趋势；故障发生后，等值系统的电磁功

率受风电输出功率的影响出现了不同程度的下降，

从图中可以看出等值系统的电磁功率与风电接入比

例密切相关。

考虑到系统等值功角运动还受到惯量的影响，

本文进一步对除以等效惯量后的等效转子运动方程

中的各分量进行了展开计算分析。将算例中系统参

数代入节点电压方程，然后收缩至只含有同步机SG1
和SG2的发电机内电势节点，得到：

(éëê ù
û
ú

Y 'SS Y 'SR
Y 'RS Y 'RR

- é
ë
ê

ù
û
ú

ΔYw 00 0 ) éëê ù
û
ú

ES
ER
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ù
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（25）
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1.652 4-j32 118 1.468 3+j13.319 3
1.468 3+j13.319 3 3.045 9+j6.442 2 p.u.

Y 'SW =Y 'WS=0.259 5+j4.816 9 p.u.
（26）

将其代入附录 C 中式（C1）得到 A=-22.97+
j2.50 p.u.。

为了便于说明本文所提方法的计算过程，将

DFIG采用撬棒控制策略时风电并网点电压以及

DFIG的有功、无功输出分别设定为图 6和图 7（图中

并网点电压和有功、无功输出均为标幺值，后同）。

DFIG的暂态输出能力仅与并网点电压有关，风

电接入比例的改变并不影响P f、Q f的值。在实际应

用中，这些值是可以事先获得的。由图 7可以看出，

DFIG输出的有功、无功功率在故障过程中是实时变

化的。在理论分析中，为了便于计算采用的是 DFIG
有功、无功输出的平均值。进一步将DFIG的有功、

无功功率折合成等效导纳，并将其代入式（19），得到

不同风电接入比例下除以惯量后的等效转子运动方

程中的各参数，具体结果见附录D中表D2。其中系

统 等 值 惯 性 时 间 常 数 MSR (kw )、等 值 机 械 功 率

Pm.SR (kw )随着 kw的增大而减小。进一步按照式（20）
除以 MSR (kw )后，P∗m.SR (kw )的值则基本保持不变，

P*c (kw )随着 kw的增大而增大。参数ΔP*e (kw )体现了
图5 等值系统的电磁功率

Fig.5 Electromagnetic power of equivalent system

图6 风电并网点电压

Fig.6 Voltage of wind power connected point

图7 采用撬棒控制策略时DFIG的输出功率

Fig.7 Output power of DFIG with Crowbar

control strategy

图4 系统等效功角曲线

Fig.4 Equivalent power angle curves of system
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风电对等值机械功率的影响，在不含风电接入时其值

为 0，当风电接入比例继续增大时，ΔP*e (kw )呈现先减

小后增大的趋势。上述结果与前文的分析是一致的。

4.3 最佳风电接入比例及低电压穿越措施对其的

影响

在撬棒控制策略下Paf =0.21p.u.、Qaf =-0.07 p.u.。
将以上参数代入式（24），得到 kwa = 63.8%。

图 8为采用撬棒控制策略时不同风电接入比例

下系统的等效首摆功角曲线。由图 8可以看出，当

风电接入比例分别为 30%、45%、60%时，随着风电

接入比例的增加，系统首摆功角的摆幅趋于减小，系

统的暂态稳定性逐渐增强；而当风电接入比例为

75%时，系统首摆功角开始加大，稳定性开始下降，

这是因为ΔP*e (kw )的增大幅度已经超过式（20）中其

他参数的变化幅度，转子运动方程的等效机械功率

开始增大，如附录D表D2中的 P∗m (kw )所示，当接入

比例为 60%时系统等值机械功率最小。图 8中显示

最佳风电接入比例约为 60%，这与理论估计结果一

致，验证了本文所提风电接入比例对系统暂态稳定

性影响分析的正确性。

为了验证风电场低电压穿越措施对最佳风电接

入比例的影响，本文也对DFIG采用串联电抗时的暂

态表现进行了仿真分析。图 9为采用定子串联电抗

综合低电压穿越措施时DFIG在故障期间的输出功

率。可以看出，2种低电压穿越措施下的有功输出

差距不大，当采用定子串联电抗综合低电压穿越措

施时，由于DFIG不采用闭锁变流器而采用RSC附加

控制策略，相比于撬棒控制策略在故障期间输出了

更多的无功功率。同理可计算得到在定子串联电抗

综合低电压穿越措施下风电场有功输出能力参数

Pbf = 0.12 p.u.、无功输出能力参数 Qbf = 0.18 p.u.、风
电最佳比例 kwb = 73.2%。即系统最佳风电接入比例

因为DFIG暂态输出功率的变化而发生了改变。

图 10展示了DFIG采用定子串联电抗综合低电

压穿越措施时系统的等效首摆功角曲线。由图可

知，最佳风电接入比例约为 75%，当风电接入比例

小于 75% 时，系统等效加速面积不断减小，功角稳

定性持续改善，而当风电接入比例继续增大时，由于

DFIG的机电解耦特性，大比例风电的接入所带来的

系统转动惯量缺失开始对系统等效功角变化起主要

作用，功角稳定性逐渐下降。另外，与撬棒控制策略

相比，DFIG采用定子串联电抗综合低电压穿越措施

时系统的最佳风电接入比例有所提升。仿真结果证

明了DFIG的低电压穿越措施对最佳风电接入比例

影响理论分析的正确性。

为了进一步展示本文所提方法在多机系统中的

适用性，在含风电的 3机 9节点系统中也进行了仿真

分析，具体结果见附录E。
5 结论

本文提出一种风电接入比例对系统暂态稳定性

影响的量化分析方法，能够计算得到有利于系统暂

态功角稳定性的最佳风电接入比例，所得主要结论

如下。

（1）双馈风电场通过向系统输出功率影响同步

机的电磁功率，进而影响同步机转子间的相对运动，

双馈风电场的机械功率并不直接参与系统暂态稳定

性；对于其他与电网柔性连接的新能源电源而言，本

文所提分析方法同样适用。

（2）在分析DFIG和同步机不同机电特性的基础

图10 定子串联电抗综合低电压穿越措施下

系统等效功角首摆曲线

Fig.10 First swing curves of system equivalent power

angle under integrated LVRT strategy using SSL

图8 撬棒控制策略下系统等效功角首摆曲线

Fig.8 First swing curves of system equivalent power

angle under Crowbar control strategy

图9 采用定子串联电抗综合低电压穿越措施时

DFIG的输出功率

Fig.9 Output power of DFIG with integrated LVRT

strategy using SSL
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上，根据 EEAC实现了风电接入比例对系统暂态稳

定性影响的量化分析。当风电接入 S机群且接入比

例小于某一固定值时，风电接入比例的增加有利于

系统的暂态稳定性，反之可能会恶化稳定性。

（3）系统的最佳风电接入比例受到系统传输参

数的影响，并与风电自身的暂态输出特性密切相关。

所提方法能够根据电力系统及风电机组的特性计算

得到有利于系统暂态稳定性的最佳风电接入比例，

从而能为系统中风电场接入容量和低电压穿越措施

的合理配置提供理论指导。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis method of influence of wind power access proportion on
transient power angle stability of power system

JIANG Huilan，ZHOU Zhaoqing，CAI Jizhao
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：With the increasing proportion of wind power in power system，analyzing the wind power accep-

tance capacity of power system is increasingly important. The influence of wind power access proportion
on transient power angle stability of power system is not fully studied. Therefore，based on the influence
approach analysis of DFIG（Doubly-Fed Induction Generator wind turbine） on system transient stability，
an analysis method of optimal wind power access proportion is proposed，which is beneficial to the system
transient stability. Based on the equivalent admittance model of wind farm and the shrink treatment of
node admittance matrix，the equivalent rotor motion equation of the system with the parameter of wind power
access proportion is constructed according to extended equal area criterion. The influences of wind power
access proportion on the parameters of system rotor motion equation are analyzed，and the function relation
between the system power angel acceleration and the wind power access proportion is deduced，so that the
influence of wind power access proportion on system transient stability can be quantified. On this basis，
the optimal wind power access proportion that is conducive to the system transient stability can be deter⁃
mined，providing theoretical guidance for the reasonable configuration of the system wind power access.
The simulation model is built in MATLAB／Simulink，and the system transient stability under different
wind power access proportions and different LVRT（Low-Voltage Ride-Through） schemes is analyzed and
compared to verify the validity of the proposed theoretical analysis method.
Key words：DFIG；transient power angle stability；LVRT；wind power access proportion；equivalent rotor motion
equation
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附录 A

根据 EEAC，将多机系统等效为 2 机系统后，S 机群和 R 机群的转动惯量及机械功率的计算公式分别

为：
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(A2)

如前文所述，当系统中风电接入比例变化时，系统通过改变同步机的投入台数使火电的总发电功率亦

随之发生改变，从而维持系统功率平衡。假设当无风电接入时，S 机群共有 N台相同的同步发电机，总的

转动惯量为 S0M ，总机械功率为 m.S0P ，则有：
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当风电接入比例为 wk 时，系统处于稳态时火电的总出力为 w m.S0(1 )k P ，则此时需投入 w(1 )k N 台同步

机，结合式(A3)可以计算得到 S w( )M k 、 m.S w( )P k 的表达式为：
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附录 B

假设系统正常运行时，单台 DFIG 输出的电磁功率为 wP ，则在风电接入比例为 wk 时，风电场中风力发电机

组的台数为：

w m.S0
w

w

k Pn
P

 (B1)

设单台 DFIG 在故障期间输出的有功、无功功率分别为 dP 、 dQ ，则故障期间风电场的总输出有功功率和无

功功率为：

w m.S0
dfig w d d
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将式（B2）代入式(1)，得到系统在故障期间风电场的等效接地导纳为：

w m.S0 d w m.S0 d
dfig 2 2

w dfig w dfig

j
k P P k P Q

y
P U Q U

   (B3)

从而系统故障期间风电接入比例为 wk 时风电并网点的等效节点自导纳变为：
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附录 C

为了方便描述，设：
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则参数 A表示风电接入的位置信息，参数 fP 、 fQ 表示 DFIG 在故障期间的有功、无功输出能力。进一步整

理正文中的式（24），可得：
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根据电力系统中的导纳参数以及故障期间风电场出口电压跌落，忽略式中 4
dfigU 的相关项，式（C2）通常可

以化简为：
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将简化后的 e w( )P k 代入式(23)，可得到：
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令：
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得到等效机械功率关于 wk 的关系式为：


 



























Si Sk
ki

ik

YXkk
EE

M
G

kP 11
1

1)(
wwS0

wm (C6)



附录 D

表 D1 仿真模型参数
Table D1 Parameters of simulation model

对象 参数 取值 对象 参数 取值

SG1

额定容量/(MV·A) 100

T4

额定容量/(MV·A) 100
额定电压/kV 13.8 额定变比 0.575 kV/25 kV

惯性时间常数/s 3.2 TR 0.004 p.u.

dX 1.305 p.u. TX 0.0586 p.u.

dX  0.296 p.u.
Load1

额定电压/kV 13.8

SG2

额定容量/(MV·A) 200 功率/MW 50
额定电压/kV 13.8

Load2
额定电压/kV 230

惯性时间常数/s 6.4 功率/MW 10

dX 1.305
Load3

额定电压/kV 230

dX  0.296 功率/MW 90

单台 DFIG
额定功率/MW 1.5

Load4
额定电压/kV 230

额定电压/kV 0.575 功率/MW 10

T1（T2）

额定容量/(MV·A) 210
Load5

额定电压/kV 13.8
额定变比 13.8 kV/230 kV 功率/MW 6

TR 0.0027 p.u.

线路（单回线）

R 0.0024 p.u.

TX 0.08 p.u. X 0.0554 p.u.

T3

额定容量(MVA) 175 0.5B 0.5×0.2117 p.u.
额定变比 25 kV/230 kV

TR 0.08/30 p.u.

TX 0.08 p.u.

图 D1 扩展 2 机系统的结构图
Fig.B1 Structure diagram of extended two-machine system



图 D2 SG1 的功角曲线
Fig.D2 Power angle curve s of SG1

表 D2 不同风电接入比例下等效转子运动方程中的分量值
Table D2 Component value of equivalent rotor motion equation under different wind penetration

wk /% SR w( )M k m.SR w( )P k m.SR w( )P k
c w( )P k *

e w( )P k max w( )P k
m w( )P k

0 5.120 1.6560 0.9702 0.1392 0 0.6945 0.8310

15 4.487 1.4510 0.9702 0.1847 -0.1952 0.7131 0.5902

30 3.813 1.2330 0.9702 0.2298 -0.2407 0.7392 0.4996

45 3.095 1.0010 0.9702 0.3204 -0.3112 0.7639 0.3385

60 2.327 0.7527 0.9702 0.4465 -0.5071 0.7924 0.0167

75 1.506 0.4871 0.9702 0.5338 -0.3448 0.8237 0.0916

注：表中数据均为标幺值。

附录 E

为了验证本文所提方法在多机系统中的适用性，在 MATLAB/Simulink 仿真平台中搭建了如图 E1 所示的含

有风电场和 3 台同步发电机的仿真模型。其中 S 机群包括 SG2和 SG3，额定容量分别为 192、128 MW。R 机群

包括 SG1，额定功率为 248 MW。风电场接入送端 SG2母线，单台 DFIG 的额定功率为 1.5 MW。

假设三相对称短路故障发生在图 E1 中的点 f2，故障 0.2 s 开始，0.5 s 结束，持续时长 0.3 s，故障点跌落深

度为 0.85。系统故障期间 DFIG 采用传统撬棒控制策略。



图 E1 含风电的 3 机 9 节点系统结构图
Fig.E1 Structure diagram of three-machine nine-node system with DFIG

图 E2 展示了风电接入比例分别为 0、10%、20%、30%时，故障发生后系统等值功角的多摆图。由图可以

看出，在多机系统中，不同风电接入比例下系统等效功角的摆动有较大的差异，系统暂态稳定性与风电接入比

例密切相关。

图 E2 系统等值功角多摆曲线
Fig.E2 Equivalent power angle swing curves of system

将 3 机系统中系统参数代入节点电压方程，然后收缩至只含有同步机的发电机内电势节点，得到：
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将其代入式(C1)得到 5.14 j15.04 p.u.A   。在撬棒控制策略下 af 0.21 p.u.P  、 af 0.07 p.u.Q   。将参数代入

式(24)，得到 wak =0.335。在串联电抗穿越方式下 bf 0.12 p.u.P  、 bf 0.18 p.u.Q  ，计算得到 wbk =0.483。
图 B5 为不同风电接入比例下 3 机系统的首摆功角。由图可知，当风机采用撬棒穿越策略，风电接入比例为

30%时，系统等效功角摆幅最小，风电最佳接入比例约为 30%；当风机采用串联电抗穿越措施时，系统等效功

角摆幅最小曲线对应的风电接入比例为 50%。2 种情况下的仿真与理论估计结果一致，验证了本文所提风电接

入比例对系统暂态稳定性影响分析方法在多机系统中的适用性。

图 E3 3 机系统的首摆功角曲线
Fig.E3 First swing curves of equivalent power angle of three-machine system
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