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摘要!双馈风电机组"FWH\$的低压穿越"d7=C$特性与同步发电机不同!使得大规模 FWH\接入电力系统后
同步发电机的功角特性发生改变!因此分析系统暂态稳定性时有必要考虑 FWH\d7=C行为的特殊性& 推导
机电暂态时间尺度下 FWH\撬棒未投入和投入 # 种工况下的等值模型!基于该模型对典型 d7=C策略下
FWH\的外特性进行分析#基于等面积定则研究FWH\d7=C策略中无功补偿系数与撬棒电阻对电力系统暂态
稳定的影响& 时域仿真结果表明!提高无功补偿系数和增加撬棒电阻有利于电力系统的暂态稳定性!验证了
理论分析的正确性&
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$;引言

随着化石能源的枯竭和环境污染的加剧!风能
作为清洁的可再生能源在我国得到迅速发展%%& ' 在
含高渗透率风电的系统中!风电机组对系统暂态稳
定的影响受到广泛关注%#& '

双馈风电机组(FWH\)由于具有有功功率#无
功功率解耦控制#变流器容量小等优点%!VA& !是当
下应用最为广泛的主流风电机型!已有不少文献对
FWH\接入电网后的暂态稳定性进行了研究%EV%L& '
文献%EV%$&运用时域仿真的方法对接入大规模
FWH\的系统进行暂态稳定分析' 文献%EVD&对比
了不同电网运行方式下 FWH\接入前后的系统暂
态稳定性!结果表明 FWH\的接入对系统暂态稳定
性影响的好坏没有一般性结论!需结合具体的电网
结构和运行方式确定' 文献%LV"&通过仿真研究
了 FWH\机组容量和接入位置对系统暂态稳定的
影响' 文献%<V%$&对比了 FWH\不同的无功控制
策略!发现 FWH\的无功行为对系统的暂态稳定有
较大的影响' 上述文献通过仿真获得了一些有用
的结论!但未说明 FWH\对系统暂态稳定的影响机
理!缺乏理论支撑'

文献%%%V%L&从直接法层面分析了 FWH\对系
统暂态稳定性的影响' 文献%%%V%#&在结构保留
模型的基础上建立了含 FWH\的暂态能量函数!分
析了系统故障后暂态能量的分布和变化!并提出暂
态稳定快速评估方法' 文献%%!V%E&基于扩展等
面积法则分析了 FWH\对系统暂态稳定性的影响
机理!并给出系统暂态稳定性变化的判别方法' 在

此基础上!文献%%DV%L&进一步分析了风电比例和
传输线电抗等因素对系统暂态稳定的影响' 上述
研究在建立同步机功率方程时大多忽略了 FWH\
的低压穿越行为!少部分文献则根据 FWH\的输出
功率把低压穿越期间的 FWH\等效成负电阻或负
电抗!但该方法无法揭示 FWH\低压穿越时内在的
物理过程'

为提高电网的运行可靠性!目前许多国家都对
并网FWH\的低压穿越能力做出了要求%%"& ' 文献
%%<&提出了 FWH\电压跌落期间的无功控制方法!
以满足低压穿越对FWH\无功支撑能力的要求+文献
%#$&则从保护FWH\的角度出发提出了撬棒保护方
案' 不同低压控制模式下 FWH\的外特性呈现较大
的差异性!使得同步机的功角特性产生较大的差异!
因此分析含大规模 FWH\接入的电力系统的暂态稳
定性时!有必要详细考虑FWH\的低压穿越行为' 本
文从FWH\的数学模型出发!推导了机电暂态时间尺
度下FWH\撬棒未投入和撬棒投入 # 种工况下的等
值模型!在此基础上对典型低压穿越策略下不同工
况的FWH\外特性进行分析+然后基于等面积定则研
究了FWH\低压穿越时无功补偿与撬棒电阻对电力
系统暂态稳定的影响+最后通过仿真验证理论分析
的正确性'

%;FWH\的等值模型

%8%;撬棒未投入时FWH\的等值模型
FWH\的结构如图 %所示' 撬棒未投入时!转子

侧变流器采用定子电压定向矢量控制!实现有功#无
功控制解耦+网侧变流器采用电网电压定向矢量控
制!以维持电容电压不变并控制网侧变流器吸收的
无功功率'

采用电动机惯例!FWH\同步 =>坐标系的电压
方程和磁链方程为%#%& *
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图 % FWH\结构图
W,R8% Q*+1)*1+(.SFWH\
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其中!?#/#)#8#*分别为电压#电流#磁链#电阻#电
角频率!下标 K和 +分别表示定子和转子!下标 >和
=分别表示>轴分量和 = 轴分量+6 为微分算子+@K#
@+#@:分别为定子电感#转子电感和励磁电感++K为

机端电压'
忽略定子磁链暂态!即认为 6)K= ' 6)K>' $!忽

略定子电阻!联立式(%)和(#)!可得定子电流和转
子电流的关系为*
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定子吸收的功率为*
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忽略转子磁链暂态!转子吸收的功率为*
,+$!B,K

A+$?K>/+=mR+,M !?K=/+>mR+,M $!+K/+>mR+,M{ (E)

其中!B为 FWH\的转差+/+>mR+,M和 /+=mR+,M分别为网侧变
流器电流的 >轴分量和 = 轴分量' FWH\总的吸收
功率为*
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则式(D)可化为*
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令 !*$<*= 'J<*>$<*(!&!设"为"K超前!*的
角度!由于 = 轴定向在 "K上!故有 "̂ @!&!代入式
(")可得FWH\的等值模型为*
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!*和C*K即为FWH\的等值内电势和内电抗!其
相量图如图 # 所示!图中 #为定转子吸收的电流
之和'

图 # FWH\相量图
W,R8# -P3K.+M,3R+32.SFWH\

需要指出的是!虽然上述功率计算过程忽略了
定转子磁链暂态!但由于定转子磁链暂态的时间常
数远小于电机运动方程的时间常数!即磁链过渡到
稳态时电机转速仍近似未变!因而机电暂态时间尺
度下采用该等值模型分析 FWH\的功率变化是合
理的'
%8#;撬棒投入时FWH\的等值模型

当转子电流过大时!撬棒保护动作!闭锁转子侧
变流器!并在转子回路接入限流电阻!此时 FWH\分
解为感应电机和网侧变流器 # 个独立的部分' 感应
电机处于无励磁的发电状态!忽略励磁电抗!等值模
型如图 !所示'

图 ! 中!D%#D##D)N分别为定子电阻#转子电阻和
撬棒电阻!C%#C#分别为定子漏抗和转子漏抗' 此时
感应电机对电网表现为与滑差B相关的阻抗*
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图 ! 投入撬棒时感应电机的等值模型
W,R8! &51,T3'(4*2.M('.S,4M1)*,.4

2.*.+/,*P )+./N3+

; E/ $D/ 'JC/ $D% '
D# 'D)N

B
'J(C% 'C#) (%$)

网侧变流器与直流电容共同构成静止同步补偿

器!可等效为受控电压源!具体模型参见文献%##&'

#;电压跌落后FWH\的外特性分析

典型低压穿越策略下!网侧变流器始终为单位
功率因数控制!即有 /+>mR+,M $̂!而转子侧变流器控制
如图 A所示'

图 A 转子侧变流器典型低压穿越策略
W,R8A CO6,)3'd7=CK*+3*(RO.S=Q>

典型低压穿越策略下!转子侧变流器根据电压
跌落后转子电流是否超过保护阈值分为以下 # 种控
制模式'

!"无功补偿模式*电压跌落后转子电流未超过
阈值时!正常模式的最大功率跟踪模块输出的 /+>m+(S%
被屏蔽!/+>m+(S#取值为故障控制模块输出的 /+>mS31'*+(S!
/+>mS31'*+(S是根据电压跌落深度生成的转子 >轴参考电
流!使FWH\在电压跌落后送出更多无功支撑电网
电压恢复!在 /+>mS31'*+(S未超过转子电流限值 /+m',2,*时!
/+>mS31'*+(S与电压跌落深度成线性关系*

/+>mS31'*+(S$/+>$ '(!+K (%%)

其中!(为无功补偿系数+/+>$为电压跌落前的 >轴转
子电流+!+K为跌落后的电压与跌落前的电压差值'
=轴参考电流 /+=m+(S#仍取值为 /+=m+(S%!但 /+=m+(S#会受到
/+=m',2,*的幅值限制*

/+=m',2,*$ /#+m',2,*!/#+>槡 mS31'*+(S (%#)

#"撬棒模式*电压跌落后转子电流超过阈值
时!故障控制模块输出 NO63KK信号使转子侧变流器
闭锁!并投入撬棒保护'

相应地!在不同的控制模式下!电压跌落期间

FWH\外特性主要呈现以下 #种状态'
!"FWH\处于控制模式无功补偿模式!FWH\等

效为等值内电势和等值内电抗串联!<*=计算为*

<*=$
@#
:+K

@K@+

!
*K@:

@K@+
(@K@+!@#

:)/+>mS31'*+(S (%!)

由于随着 >轴电流的增加!= 轴电流限值会减
小!若/+=m+(S%尚未达到限值/+=m',2,*!则<*>计算为*

<*>$
*K@:(@K@+!@#

:)(% !B)/+=m+(S%
@K@+

(%A)

根据式(D)!/+>m+(S%可通过,+(S#确定*

/+=m+(S% $,+(S#

@K

@:+K(% !B)
(%E)

若/+=m+(S%达到极限值!则<*>计算为*

<*>$
*K@:(@K@+!@#

:)(% !B)/+=m',2,*
@K@+

(%D)

#"FWH\处于撬棒模式!由于网侧变流器为单位
功率因数控制!投入撬棒期间FWH\对电网即表现为
式(%$)所示的阻抗'

!;FWH\低压穿越特性对暂态稳定的影响

!8%;无功补偿系数对暂态稳定的影响
考虑FWH\集中接入单机无穷大系统!接线图如

图 E所示'

图 E FWH\集中接入单机无穷大系统
W,R8E Q,4R'(23)P,4(,4S,4,*(N1KKOK*(2

,4*(R+3*(M /,*P FWH\

假设线路d!某回线中间发生三相短路故障!电
压跌落后FWH\处于无功补偿模式!下面研究无功补
偿系数对系统暂态稳定的影响' FWH\处于无功补
偿模式时!FWH\对电网等效为式(L)#(%!).(%D)
所示的内电势和内电抗!忽略线路电阻!电压跌落期
间的等效电气连接图如图 D所示'

图 D 故障期间无功补偿模式下等效电气连接图
W,R8D &51,T3'(4*),+)1,*M1+,4R3S31'*14M(+

+(3)*,T(6./(+).26(4K3*,.4 2.M(

图 D中!<%和 <#分别为同步机和 FWH\的内电
势!+为无穷大系统电压! C*K为 FWH\内电抗!CC%#
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CC##CC!分别为变压器 C%#C##C!的电抗!Cd%#Cd##Cd!

分别为线路 d%#d##d!的单回线电抗!'为故障点至
节点 !的距离占线路d!总长度的比值' 同步机电磁
功率为*
,($<%+F%!K,4 "% '<%<#F%#K,4 "%# $(<%+F%! '

<%<#F%#).K"#)K,4 "% !<%<#F%#K,4 "#).K"% (%L)
其中!F/6为节点/和节点 6的互导纳+"/6̂ "/@"6!"/为
节点/电压相角+节点 !为参考节点' 令*

G$<%+F%! '<%<#F%#).K"#
F$!<%<#F%#K,4 "#

*34 +$F
G










(%")

则式(%L)化为*

,($ G# 'F槡
# K,4("% '+) (%<)

式(%<) 为同步机的功角特性方程' 由式
(%%)知电压跌落期间 FWH\转子侧变流器 >轴电
流 /+>mS31'*+(S与无功补偿系数 (负相关!由式( %!)知
FWH\内电势 = 轴分量 !*=与 /+>mS31'*+(S负相关!故 !*=
与无功补偿系数 (正相关' 电压跌落期间 FWH\
转速变化较慢!滑差 B认为近似不变' 无功补偿
系数 (对电压跌落期间 FWH\的有功参考值 ,+(S#

影响不大!故由式 ( %A ).( %D ) 可知 (改变时
FWH\内电势 >轴分量 !*>可认为近似不变!因而
FWH\内电势 <#与无功补偿系数 (正相关' 同时
由于相角和有功的强相关性以及和无功的弱相

关性!(改变时因 FWH\有功输出基本不变!节点
# 相角 "#近似不变!故式(%<)同步机的电磁功率
幅值与无功补偿系数 (正相关' 无功补偿系数 (
对暂态稳定的影响如图 L 所示!无功补偿系数 (增
大后!增加了同步机电磁功率的幅值!使得加速面积
减小!暂态稳定性增强'

图 L 无功补偿系数对暂态稳定的影响示意图
W,R8L H4S'1(4)(.S+(3)*,T(6./(+).26(4K3*,.4

).(SS,),(4*.4 *+34K,(4*K*3N,',*O

!8#;撬棒电阻对暂态稳定的影响
考虑图 E 所示系统!双馈风电机组额定功率运

行!令线路 d!某回线中间发生三相短路故障!若电
压跌落后 FWH\转子电流过大!FWH\处于撬棒模
式!下面研究撬棒电阻对系统暂态稳定的影响'

FWH\处于撬棒模式时!FWH\对电网表现为一个阻
抗 E/!电压跌落期间的等效电气连接图如图 "
所示'

图 " 故障期间撬棒投入时等效电气连接图
W,R8" &51,T3'(4*),+)1,*M1+,4R

3S31'*/,*P )+./N3+

电压跌落期间同步机的电磁功率为*

;,(̂

<#
%

E%%
K,4(<$]@#%%)n

<%+
E%!

K,4("%@<$]n#%!) (#$)

其中!E%%计算为*
;;;E%% ^ E%% (#%% ĴC\nJCC%n

JCd%nE/!(%@')JCd!!JCd! ^
0D/
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nJ
2D#/n=
D#/n1

nH( ) ^

0

D/n
1
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nJ
=@12
D#/n1
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E%!计算为*
E%! ^ E%! (#%! ĴC\nJCC%nJCd%nJCd!n

(JC\nJCC%nJCd%)JCd!

E/))(%@')JCd!

^
@D/%
ID#/nJ
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(D#/nK
ID#/nJ

nL( ) ^
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ID/n
J
D/

nJ( K@J()IID#/nJ
n(
I
nL) (##)

C3$
% !'
# !'

Cd! (#!)

0 $C#
3 (#A)

1$(C/ 'C3)
# (#E)

2$C3 (#D)
= $C3C/(C3'C/) (#L)
H$C\ 'CC% 'Cd% (#")

%$HC!
d! (#<)

I $C#
d! (!$)

J $C#
/C

#
d! (!%)

($
HC#

d!

% !'
(!#)

K$
HCd!

% !'
/C/Cd!%C/ '(% !')Cd!&0 (!!)

L$H'Cd! (!A)
因FWH\额定功率运行时滑差B为负值!且绝对
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值较小!故式(%$)中 FWH\等效阻抗 E/的实部 D/为
负值!且绝对值较大!与撬棒电阻 D)N负相关' 式
(#%)中 0 远小于 D/n1ID/ ! =@12远小于 D#/n1!
使得D/变化时 E%%变化不大' 式(##)中 E%!实部和

虚部为正!且与 D/正相关!故 E%!模值与 D)N负相关!
因而式(#$)同步机电磁功率正弦项幅值与 D)N正相
关' 撬棒电阻D)N对暂态稳定的影响如图 < 所示!撬
棒电阻D)N增大后同步机电磁功率方程中正弦项幅
值增大!纵向偏移量基本未变!使得加速面积减小!
暂态稳定性增强'

图 < 撬棒电阻对暂态稳定的影响示意图
W,R8< H4S'1(4)(.S)+./N3++(K,K*34)(.4

*+34K,(4*K*3N,',*O

A;算例分析

A8%;FWH\等值模型有效性分析
在FHRQHd&9CI-./(+S3)*.+O中搭建图 E 所示系

统' 同步机额定容量 #%$ :7-0!出力 %E$ :a!风
电场由 #$$ 台额定功率为 # :a的 FWH\组成!
FWH\出力为额定功率' 令线路 d!一回线发生三

相短路接地!故障点到无穷大母线的距离占线路
d!全长的 "$l!$8!A K后清除短路' 下面分别分析
撬棒未投入和撬棒投入 # 种情况的 FWH\等值模
型的有效性'

!"撬棒未投入' 设置 FWH\撬棒保护动作的转
子电流阈值为 #8$ 6818!整个过程撬棒保护未动作!
FWH\功率的仿真结果和采用等值模型的计算结果
如图 %$所示!图中功率为标幺值!后同'

#"撬棒投入' 设置FWH\撬棒保护动作的转子
电流阈值为 %8%E 6818!故障期间撬棒保护投入!FWH\
功率的仿真结果和采用等值模型的计算结果如图

%%所示'
由图 %$ 和图 %% 可知!虽然等值模型忽略了定

转子磁链暂态!使得模型计算值在系统状态突变后
与仿真结果有一定偏差!但其余时候等值模型的计
算结果与仿真结果基本吻合!验证了等值模型的有
效性'
A8#;低压穿越特性对暂态稳定的影响分析

为验证低压穿越特性对系统暂态稳定的影响!
搭建了图 %#所示的测试系统%%E& !图中 Q:表示同步

图 %$ 转子电流阈值为 #8$ 6818时的FWH\输出功率
W,R8%$ FWH\.1*61*/P(4 +.*.+)1++(4*

*P+(KP.'M ,K#8$ 6818

图 %% 转子电流阈值为 %8%E 6818时的FWH\输出功率
W,R8%% FWH\.1*61*/P(4 +.*.+
)1++(4**P+(KP.'M ,K%8%E 6818

图 %# 测试系统
W,R8%# C(K*KOK*(2

发电机' 系统总负荷 % D$$ :a!FWH\满发!火电机
组按装机容量分配负载'
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!"无功补偿系数对系统暂态稳定的影响'
在不同风电接入比例 M和风电接入位置 N下!

令线路d!一回线发生三相接地短路!故障点到ZBQ%

的距离占线路d!全长的 !$l!其中风电接入位置 N
定义为线路d%长度占线路 d%和线路 d!长度总和之

比(风电接入位置变化时线路d!和线路dA的长度比

例保持固定)' 设置 FWH\撬棒保护动作的转子电
流阈值为 #8$ 6818!故障后FWH\进入无功补偿模式!
改变无功补偿系数 (得到相应的临界切除时间
(>>C)!如表 %所示'

表 % 不同无功补偿系数下故障临界切除时间
C3N'(% >+,*,)3')'(3+,4R*,2(S.+M,SS(+(4*+(3)*,T(

6./(+).26(4K3*,.4 ).(SS,),(4*K

MIl NIl
>>CIK

(̂ $ (̂ $8#E (̂ $8E (̂ $8LE (̂ %

#$ #E $8!D $8!< $8A# $8AD $8E$

#$ E$ $8#< $8!$ $8!% $8!# $8!!

#$ LE $8#A $8#A $8#A $8#E $8#E

#E #E $8A% $8AD $8E% $8D$ $8L"

#E E$ $8!% $8!! $8!A $8!D $8!"

#E LE $8#E $8#D $8#L $8#L $8#"

;;由表 %可知!随着无功补偿系数的增加!故障的
临界切除时间呈现增长的趋势!系统的暂态稳定性
逐渐改善' 进一步分析 M̂ #$l#N̂ LEl#故障切除
时间 $8#A K和 M̂ #El#N̂ LEl#故障切除时间 $8#E K
这 #种情况下不同无功补偿系数时 % 号同步机的功
角曲线!如图 %!所示'

图 %! 不同无功补偿系数下 %号同步机功角曲线
W,R8%! -./(+34R'()1+T(.S9.8% KO4)P+.4.1KR(4(+3*.+
S.+M,SS(+(4*+(3)*,T(6./(+).26(4K3*,.4 ).(SS,),(4*K

由图 %! 可知!随着无功补偿系数的增大!%
号同步机功角的第一摆幅减小!进一步验证了无

功补偿系数的增加有利于改善系统的暂态稳

定性'
#"撬棒电阻对系统暂态稳定的影响'
在不同风电接入比例 M和风电接入位置 N下!

令线路d!一回线发生三相接地短路!故障点到ZBQ%

的距离占线路 d!全长的 !$l!设置 FWH\撬棒保护
动作的转子电流阈值为 %8%E 6818!故障后撬棒保护
投入!改变撬棒电阻D)N(标幺值)得到相应的临界切
除时间如表 #所示'

表 # 不同撬棒电阻下故障临界切除时间
C3N'(# >+,*,)3')'(3+,4R*,2(S.+M,SS(+(4*

>+./N3++(K,K*34)(K

MIl NIl
>>CIK

D)N $̂8$E D)N $̂8% D)N $̂8%E D)N $̂8#$ D)N $̂8#E

#$ #E $8!$ $8!A $8!" $8A# $8AE

#$ E$ $8#D $8#" $8#< $8!$ $8!$

#$ LE $8#! $8#! $8#A $8#A $8#A

#E #E $8!% $8!L $8AA $8E$ $8EL

#E E$ $8#L $8!$ $8!# $8!! $8!!

#E LE $8#A $8#E $8#D $8#D $8#D

;;由表 #可知!随着撬棒电阻的增加!故障的临界
切除时间呈现增长的趋势!系统的暂态稳定性逐渐
改善' 进一步分析 M̂ #$l#N̂ LEl#故障切除时间
$8#! K和 M̂ #El#N̂ LEl#故障切除时间 $8#A K这 #
种情况下不同撬棒电阻时 % 号同步机的功角曲线!
如图 %A所示'

图 %A 不同撬棒电阻下 %号同步机功角曲线
W,R8%A -./(+34R'()1+T(.S9.8% KO4)P+.4.1K

R(4(+3*.+S.+M,SS(+(4*>+./N3++(K,K*34)(K

由图 %A可知!随着撬棒电阻的增大!% 号同步
机功角的第一摆幅减小!进一步验证了撬棒电阻的
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增加有利于改善系统的暂态稳定性'

E;结论

本文推导出机电暂态时间尺度下 FWH\撬棒未
投入和撬棒投入 # 种工况的等值模型!并基于等值
模型给出典型低压穿越策略下 FWH\的等效外特
性' 进一步推导FWH\低压穿越时同步发电机的功
角特性方程!研究低压穿越策略对同步发电机暂态
稳定性的影响!结果表明提高无功补偿系数和撬棒
电阻有利于电力系统的暂态稳定' 本文研究有助于
FWH\低压穿越特性的分析和设计'
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