
0 引言

随着全球能源短缺和环境污染等问题日益突
出，光伏发电因其清洁、安全、便利、高效等特点，已
成为世界各国普遍关注和重点发展的新兴产业。 在
此背景下，我国光伏发电产业增长迅猛，产业规模不
断扩大。青海地区太阳能资源丰富，资源储量仅次于
西藏，年总辐射量可达 5800～7400 MJ ／m2，开发条件
较为便利。 根据规划，青海电网“十二五”期间海西光
伏发电规模将达 4 GW。 光伏电站具有间歇式出力特
性，且和接入地区电网结构密切相关，大规模光伏接
入系统将会影响电网的安全稳定运行。 与此同时，由
于各地经济发展不平衡、地理环境差异大等原因，各
地区电网的发展阶段和网架特点差异很大，部分局
部电网与主网联系较为薄弱，严重故障时将解列为
孤网运行，而光伏、风电等新能源的加入使得弱联系
电网的问题更为突出。

为保证弱联系电网的安全稳定运行，二次系统
应配备性能完善的继电保护系统和安全稳定控制措
施，组成完善的防御系统。 目前，对于孤网安全稳定
特性及控制策略已有研究。 文献［1］研究了水电群孤
网运行方式下影响系统安全稳定的主导因素，提出
了水电群孤网运行的安全稳定控制策略。 文献［2］分
析了光伏并网发电系统对电网的影响。 文献［3］提出
了直流孤岛运行方式下的安全稳定控制策略。 目
前的研究主要还是集中在大电网、特高压直流等方
面 ［4鄄5］。 可见，国内外对于局部电网的稳定问题尚未
引起足够的重视，特别是含光伏等新能源接入的局
部电网相关专题研究较少，尚未形成较系统的防范
措施原则和解决方案。

本文以玉树电网为例，针对与主网联系较弱的局
部电网的网架特点，分析光伏发电接入系统后对电
网安控策略的影响，并根据存在的问题提出切实可行
的解决措施。 对其解列后的频率、电压特性进行深入
透彻的研究，提出弱联系电网运行控制和稳定控制原
则及措施，降低电网运行控制风险，减少负荷损失。

1 光伏发电系统的机电暂态建模

光伏发电系统建模针对其主要部分光伏电池阵
列、VSC 并网换流器及其控制系统建立能够反映其
运行特性的数学模型，并按各部分之间的连接关系
建立其接口数据模型，从而形成能准确反映并网特
性的光伏发电系统机电暂态模型，模型总体结构如
图 1 所示，图中 Ｕdc 为直流母线侧电压，Ｉp、Iq 分别为
输出电流在静止坐标系中 p、q 轴的分量。 从图 1 中
可以看出，光伏发电系统的建模主要包括光伏阵列
模型、VSC 并网换流器及控制系统模型以及各部分
之间的数据接口。

1.1 光伏阵列模型
光伏电池主要技术参数为：短路电流 Ｉsc、开路电

压 Uoc、最大功率点的负载电流 Im、最大功率点的负
载电压 Um、光伏电池温度 T 和光照强度 S。

在实际温度和光照强度条件（标准电池温度 Tref

（15℃）和标准光照强度 Sref（1 000 W ／m2））下对上述
参数进行折算［6鄄7］：

摘要： 结合玉树电网的实际运行情况，基于 BPA 软件建立了含光伏电站接入的机电暂态仿真模型，基于该
模型研究了玉树电网与青海主网解列后的孤网暂态特性，指出玉树孤网的主要问题是频率稳定。 采用关键断
面故障仿真技术，分析了光伏电站出力和光伏接入地点对安全稳定控制策略的影响，提出了玉树孤网运行的
安全稳定控制策略，建议玉树电网典型方式下不配置高频切机措施，主要由机组自身保护应对可能出现的高
频问题，采用低频减负荷方案解决频率稳定问题，并通过仿真验证了控制策略的有效性。
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图 1 光伏发电系统总体结构图
Fig.1 Overall structure of PV power

generation system
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T′=T-Tref （1）
S′=S ／ Sref-1 （2）
I′sc= （1+aT′）IscS ／ Sref （3）
U′oc=Uoc（1-cT′）ln（e+bS′） （4）
I′m= （1+aT′）ImS ／ Sref （5）
U′m=Um（1-cT′）ln（e+bS′） （6）

其中，a、b、c 为常数，a=0.0015℃，b=0.5，c=0.0018℃；
T 为实际温度；S 为光照强度；Uoc 为单体电池标准条
件下的开路电压（kV）；Isc 为单体电池标准条件下的
短路电流（kA）；Um 为单体电池标准条件下的最大功
率点电压（kV）；Im 为单体电池标准条件下的最大功
率点电流（kA）。

折算后可得到光伏电池适用于工程计算的数学
模型表达式：

IL= Isc 1-C1 exp U
C2Uoc

c "-- $11 & （7）

C1= 1- Im
Iscc "exp �- Um

C2Uoc
c " （8）

C2=
Um

Uoc
-c "1 ln 1- Im

Iscc "- c-1 （9）

其中，IL、U 分别为光伏电池的输出端直流电流和直
流电压。
1.2 储能电池模型

电池自身的充放电特性具有高度的非线性，其
电气参数具有很强的时变性，建立其完整的充放电
模型难度较大。 对于机电暂态模型，其时间尺度在分
钟以内，在这么短的时间内电池的几个反映其特性
的指标基本保持不变，如电池荷电状态 SOC（State Of
Charge）、开路电压等。 因此，可以认为电池在机电暂
态过程中的充放电特性和参数是线性和非时变的。
在此基础上建立了电池组在机电暂态仿真计算中的
等效电路模型［7鄄8］，如图 2 所示。 图中，EＯ 为电池某个
运行状态时的电池电势，与 SOC 有关，接近静置电
压；Rb 为电池的欧姆电阻；Rp、Cp 分别为电池的极化
电阻、电容，用以描述整个极化特性。。

1.3 DC ／AC 换流器模型
光伏并网需要经过 DC ／AC 换流器，其控制目标

可以按照不同的直流侧设备进行不同的设置，图 3 为
光伏电站的电压源并网控制模式。 图中，Ｕdcref 为直
流电压参考值，TmA 为有功测量环节时间常数，TA1 为

有功外环超前时间常数，TA 为有功外环滞后时间常
数，KPA 为有功外环比例环节放大倍数，KIA 为有功外
环积分环节放大倍数，TSA 为有功外环延迟时间常
数，TmB 为无功测量环节时间常数，TB1 为无功外环超
前时间常数，TB 为无功外环滞后时间常数，KPB 为无
功外环比例环节放大倍数，KIB 为无功外环积分环节
放大倍数，TSB 为无功外环延迟时间常数，Kd 为无功
外环电压控制放大倍数。 换流器的无功控制有 2 种：
一种为定电压控制（即电压闭环控制），又称电压源
控制模式；另一种为定无功功率控制（即电压开环控
制），又称电流源控制模式［９鄄１１］。

2 弱联系电网暂态特性分析

弱联系电网一般是指与主网联系较为薄弱的局
部电网，故障后可能导致电网与主网解列或较容易
发生热稳等问题。 弱联系局部电网种类较多，大致
可分为全负荷的局部电网、电源与负荷基本平衡、电
源送出地区、电源受入地区共 4 类。 下面以玉树电网
为例分析其暂态特性。
2.1 玉树电网概况

玉树电网远离青海主网，主要靠小水电和主网供
电以及共和光伏供电。 从图 4 可以看出，玉树电网典
型运行方式下发电机组实际出力 8.4 MW，机组平均
功率因数 0.96，有功负荷为 46.7 MW。 玉树电网通
过唐乃亥—玛多—玉树单回长距离 330 kV 线路受
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图 2 电池组机电暂态等效电路模型
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circuit model of battery group

日月山

共和光伏

班多电厂

共和

玛多

青海主网

唐乃亥电网

玉树电网玉树

唐乃亥

图 4 玉树电网地理接线图
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故障线路 稳定情况说明 稳定措施

日月山—唐乃亥 孤网频率失稳，共和、唐乃亥及玉树电网与主网解列，孤网
电压、功角稳定，频率大幅跌落，最低频率 44.3 Hz 切负荷

唐乃亥—玛多 孤网频率失稳，玉树电网与主网解列，孤网功角稳定，频率大
幅下跌，最低频率低于 40 Hz 切负荷同时连切玛多—玉树 330 kV 线路

玛多—玉树 孤网频率失稳，玉树电网与主网解列，孤网功角、电压稳定，
频率大幅下跌，最低频率低于 40 Hz 切负荷同时连切玛多—唐乃亥 330 kV 线路

表 1 光伏移走后玉树电网 330 kV 线路 N-1 故障计算结果
Tab.1 Calculative results for 330 kV line N-1 fault of Yushu Grid without PV station

电 38.3 MW，线路全长 610 km 左右，属于典型的弱
联系电网。
2.2 暂态后孤网运行特性分析

玉树电网与青海主网联系较为薄弱，玛多—玉
树单回 330 kV 线路 N-1 故障将导致玉树电网与青
海主网解列，解列后将形成玉树孤网。 当玛多—玉树
单回 330 kV 线路 N-1 故障导致玉树地区电网与青
海主网解列后，玉树孤网内机组功角稳定，330 kV 母
线电压跌落后能恢复至 320 kV 左右，网内电压水平
偏低但满足运行要求。 经计算可知，解列后孤网频率
大幅跌落，最低频率 32 Hz，系统频率失稳。 由于玉
树电网主要送电通道属于长链式结构，在线路 N-1
故障或主变故障跳开后将形成孤网。 孤网运行方式
下，网内发电机组功角均能保持稳定，电压水平较
低，但能保持稳定运行。 孤网最主要的问题是频率失
稳，应配备安控措施解决频率稳定问题。
2.3 光伏出力对安控措施的影响

由于光伏等新能源的间歇性特性，光伏接入必
然会对玉树电网安控措施造成一定影响。 在光伏出
力为 0 MW、140 MW、280 MW 情况下，分析光伏出力
对 330 kV 线路 N-1 故障后安控措施的影响，暂态稳
定计算结果如图 5 所示。

由图 5 可知，光伏出力主要影响日月山—共和
断面，对共和—唐乃亥断面基本无影响，光伏出力对
安控措施的影响如下。

a. 共和光伏出力为 0。 共和—日月山断面潮流
为受电 91.5 MW。 除唐乃亥—班多线路 N-1 故障，
系统保持稳定外，其余线路故障均导致玉树或唐乃
亥地区形成孤网，孤网失稳形式主要是频率失稳，当
形成玉树—唐乃亥联合孤网时，通过切除 28.9 MW
负荷措施并切除相应切负荷点的无功补偿，可以保
持孤网稳定运行。

b. 共和光伏出力 140 MW。 共和—日月山断面
潮流为外送 53MW。 除唐乃亥—班多线路 N-1 故障，
系统保持稳定外，其余线路故障均将导致玉树或唐
乃亥地区形成孤网，孤网失稳形式主要是频率失稳，
当形成玉树—唐乃亥联合孤网时，通过切 37.9 MW
负荷措施并切除相应切负荷点的无功补偿，可以保持
孤网稳定。

c. 共和光伏出力 280 MW。 共和—日月山断面
潮流为外送 186.4 MW。 除唐乃亥—班多线路 N-1 故
障，系统保持稳定外，其余线路故障均将导致玉树
或唐乃亥地区形成孤网，孤网失稳形式主要是频率失
稳，当形成玉树—唐乃亥联合孤网时，通过切 91.3MW
负荷措施并切除相应切负荷点的无功补偿，可以保
持孤网稳定。

综上，光伏出力主要影响共和—日月山、共和—
唐乃亥 330 kV 断面，且光伏出力与安控切负荷量成
正比。 比较而言，共和光伏对唐乃亥—玛多、玛多—
玉树断面安控措施基本无影响。
2.4 光伏接入地点对安控措施的影响

根据规划，共和光伏将直接与日月山连接，唐乃
亥与日月山通过单回 330 kV 线路相连。 光伏电站接
入位置的变化也会对安控措施造成一定影响，光伏
移走后玉树电网 330 kV 线路 N-1 故障计算结果如
表 1 所示。 仿真结果表明，共和光伏移走后主要影响
日月山—唐乃亥，而对唐乃亥—玛多、玛多—玉树断
面基本无影响，但仍会对安控措施造成影响，结论

图 5 光伏出力与安控切负荷量关系曲线
Fig.5 Relationship between PV power output and

shedding load for safety control
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如下：共和光伏移走后，唐乃亥—日月山断面潮流为
受电 93.8 MW。 当线路故障导致玉树地区形成孤网
时，采取切负荷措施后，系统最高频率 49.5 Hz，稳态
恢复频率 49.3 Hz。

综上，光伏接入主要影响日月山—唐乃亥断面。
比较而言，共和光伏接入方式对唐乃亥—玛多、玛
多—玉树断面安控措施基本无影响。

3 玉树电网安全稳定控制措施

3.1 电网安全稳定标准及配置
通常按照故障的严重程度分为正常状态下的安

全稳定控制、紧急状态下的安全稳定控制、极端紧急
状态下的安全稳定控制 3 道防线。 第一道防线是对
系统安全性能的最基本要求，由系统主要元件的自
动调节装置或调度自动化系统的预防性控制实现，
一般不需要采取措施，本文主要针对第二、三道防线
展开研究。

玉树电网第二、三道防线的协调配合，从根本上
应遵循导则要求：针对第Ⅱ类扰动，配置第二道防线
措施，针对第Ⅲ类扰动，配置第三道防线措施，各项
措施本身没有严格的划分。 为保证玉树电网发生第
Ⅲ 类大扰动时系统的安全稳定要求，应配置振荡解
列、低频低压减载等第三道防线措施以防止事故扩
大避免系统崩溃。 第三道防线除了要满足玉树电网
发生第Ⅲ类大扰动后系统的安全稳定要求，还应当
能够在第二道防线措施不能正确动作时发挥作用，
第二道防线与第三道防线各司其职，满足安全稳定
控制要求［１２］。
3.2 第二道防线措施

根据《电力系统安全稳定控制技术导则》：电力
系统第二道防线是指针对预先考虑的故障形式和运
行方式，按预定的控制策略，采用安全稳定控制系统
（装置）实施切机、切负荷、局部解列等控制措施，防
止系统失去稳定。
3.3 第三道防线措施

电力系统第三道防线是由失步解列、频率和电
压紧急控制装置构成，当电力系统发失步振荡、频率
异常、电压异常等事故时采取解列、切负荷、切机等
控制措施，防止系统崩溃。 由于故障后玉树电网较
容易与主网解列，本文主要对第三道防线中的振荡
解列、低压减载、高频切机以及低频减载等内容展开
研究。
3.3.1 振荡解列

经过仿真未发现玉树电网存在失步振荡现象，
且玉树电网容易断开形成孤网，不具备形成失步振

荡的电网结构条件。 因此在玉树电网典型方式下，无
需配置振荡解列装置［１３］。
3.3.2 低压减载

玉树电网小水电机组较多，同时玉树 330 kV 变
电站配有 SVC 装置，典型方式下，玉树整体负荷水
平较轻，基本不存在低压问题。 仿真结果表明，孤网
条件下，电压水平控制较好。 唐乃亥电网常规电源
少，动态无功调节手段不足，大负荷方式下电压水平
偏低，夜间轻负荷时电压偏高，相关故障孤网后，如
大量切负荷，则电压水平迅速升高。 存在低电压和高
电压 2 种控制需求。 低压减载仅可对解决故障下低
压问题有效，但有可能进一步恶化孤网频率稳定特
性。 针对上述情况，不建议配置低压减载装置［１４鄄１５］。
3.3.3 高频切机及低频减载

由于玉树电网内全部为水电机组，对频率异常运
行工况的耐受能力强于火电机组。 同时，在相关故障
形成孤网时，频率呈振荡衰减，且振幅较大，时间较
长。 另一方面，经调研国内孤立小电网运行时，水电
机组高频和低频保护情况可知，其整定值相对放宽。
综上，结合玉树频率稳定突出的特点，建议玉树电网
典型方式下，不配置高频切机措施，主要由机组自身
保护应对可能出现的高频问题。
3.3.4 低频减载方案

低频减负荷整定方案共设 7轮，其中基础轮 6轮，
特殊轮 1 轮。玉树孤网条件下，低频减载装置共动作
6 轮，切除负荷总量为 23.869 MW。 具体情况如表 2
所示［１６］。

配置低频减载装置后，孤网暂态响应如图 6 所
示，由图中可知，孤网频率最低值 39.5 Hz，稳态频率
可以恢复到 49.0 Hz 以内，满足运行要求。
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图 6 配置低频减载后频率偏差曲线
Fig.6 Frequency error after low鄄frequency

load shedding is configured

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

动作轮次 动作频率 ／Hz 动作时间 ／ s 减负荷比例 ／%
0.2 8.0
0.2 8.6
0.2 8.8
0.2 8.2
0.2 8.6

特殊轮
0.2
10

8.9
8.4

49.0
48.8
48.6
48.4
48.2
48.0
49.0

基础轮

1
2
3
4
5
6

表 2 低频减负荷配置情况
Tab.2 Configuration of low鄄frequency load shedding



4 结论

本文对玉树孤网方式下的系统稳定情况及安全
稳定控制策略进行了研究，结论如下。

a. 玉树电网整体负荷较小，潮流水平轻。 相关故
障对青海主网基本无影响，地区电网失稳形式主要
是孤网后的频率失稳。

b. 光伏出力变化和光伏接入位置会对安控措施
产生影响，且主要影响近端断面，光伏出力与安控切
负荷量成正比。

c. 玉树电网形成孤网后，频率稳定问题较为突
出，第二道防线措施大幅提前，安控措施的主要目标
是解决孤网下的频率稳定问题。

d. 为避免进一步恶化玉树孤网下的频率稳定问
题，建议适当简化配置与频率相关的第三道防线措
施。 仿真表明：低频减载方案能够有效提升孤网安全
稳定水平。
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Design of additional SSR damping controller for power system with
DFIG wind turbine

ZHANG Songbin1，JIANG Quanyuan1，CHEN Yuehui2，ZHANG Wenlei2，SONG Junying2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Hunan Electric Power Company，Changsha 410007，China）
Abstract： In order to suppress the SSR（SubSynchronous Resonance） caused by the grid connection of DFIG
（Doubly Fed Induction Generator） wind turbine via series compensated network，an additional SSR damping
controller with the impedance鄄based Nyquist stability criterion is designed，which takes the wind deviation as
the input signal of the inner control loop of rotor converter and applies typical lead鄄lag correction model. In
order to achieve better system stability，an optimization model is established and solved by calling particle
swarm optimization algorithm. The results of simulation with MATLAB ／ Simulink show that，the additional
SSR damping controller suppresses the SSR effectively，its effect at rotor side is better than that at stator
side，and the effect of impedance鄄based SSR damping controller is better than that of state鄄space鄄based one.
Key words： DFIG wind turbine； wind power； electric power systems； series compensation； subsynchronous
resonance； impedance鄄based analysis； damping
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Impact of PV integration on safety and stability of
Yushu Grid and control strategy

ZHOU Jun，DING Jian，WANG Qing，SONG Yunting，LI Yuanyuan
（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： According to the actual operational conditions of Yushu Ｇrid，an electromechanical transient
simulation model with PV station is built based on BPA software，with which，the transient characteristics of
Yushu Ｇrid isolated from Qinghai main grid is researched. It is found that the frequency stability is the
main problem of isolated Yushu Ｇrid. The key section fault simulation technology is applied to analyze the
impact of the output power and access location of PV station on the strategy of safety and stability control，
based on which，a control strategy is proposed for isolated Yushu Ｇrid. It is suggested that，the unit
protection，instead of the high鄄frequency tripping scheme，should be adopted to solve the high鄄frequency
problem under its typical operation mode and the low鄄frequency load shedding scheme should be adopted to
solve the frequency stability problem. The effectiveness of the proposed control strategy is verified by
simulation.
Key words： PV； electric power generation； isolated network； safety； stability； control
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