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非同步机电源渗透率对同步机之间功角稳定性
影响的简化模型分析

喻哲扬，张君黎，徐 政
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：研究了非同步机电源接入电网对电网中原有同步机之间功角稳定性的影响。基于经典的单机-无穷大

系统模型，设计了一个考虑输电通道中接入非同步机电源的简单测试系统，提出了研究非同步机电源渗透率

对同步机之间功角稳定性影响的衡量基准。建立了简单测试系统的数学模型，采用同步功率系数作为衡量

小扰动功角稳定性的指标；基于等面积法则分析测试系统的大扰动稳定性，并采用故障临界清除时间作为衡

量大扰动功角稳定性的指标。研究结果表明，在设计的测试系统和所提衡量基准下，非同步机电源接入对原

系统中同步机之间功角稳定性有改善作用。
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0 引言

随着能源转型的快速发展，非化石能源的使用

比例将在电力生产环节大幅度上升［1］，而非化石能

源如风电和光伏等，对应的发电电源大多为非同步

机电源。随着大量非同步机电源接入电网，传统同

步机之间的同步稳定性概念已不足以刻画包含非

同步机电源的电网的同步稳定性问题，而需要采用

广义同步稳定性的概念［2］。非同步机电源保持与电

网电源同步的主要手段是锁相环（PLL）或功率同步

环（PSL）［2-7］。在假定 PLL和 PSL性能理想，即不考

虑非同步机电源与电网电源失步的条件下，考察非

同步机电源接入对同步机之间功角稳定性的影响，

是一个长期以来备受关注的课题［2，8-10］。但是不同的

研究采用的方法不同，衡量的基准也不同，并没有得

出统一的结论。因此有必要就非同步机电源渗透率

对同步机之间功角稳定性的影响进行进一步研究。

同步机之间的功角稳定性可以分为小扰动功角

稳定性和大扰动功角稳定性 2个方面。关于非同步

机电源渗透率对同步机之间功角稳定性的影响研究

已发表了很多文献，笔者仅从研究的问题、研究的方

法、衡量的基准和研究的结果 4个方面回顾以往的

工作，所引用的文献仅作为示例，目的是展示该领域

目前研究的现状。所谓研究的问题是指研究对小扰

动稳定性的影响还是研究对大扰动稳定性的影响；

研究的方法包括新增非同步机电源还是非同步机电

源同容量替换同步机电源等；衡量的基准包括保持

原系统的潮流分布不变还是允许原系统的潮流分布

改变等；研究的结果包括对稳定性有增强作用、对稳

定性有削弱作用或不确定等。

文献［11-12］研究非同步机电源接入对小扰动

功角稳定性的影响，采用的方法是新增非同步机电

源但不改变同步机出力，且允许改变原系统的潮流

分布。文献［12］认为非同步机电源接入可以为系统

提供正阻尼，增强系统的稳定性；文献［11］认为加入

非同步机电源后，系统的阻尼比变小，系统稳定性变

差。文献［11］同时研究了采用非同步机电源替换同

步机电源的方法，以及非同步机电源渗透率对系统

小扰动稳定性的影响，同样得出了非同步机电源接

入恶化了系统小扰动稳定性的结论。文献［13-15］
采用非同步机电源替换同步机电源的方法，保持原

系统潮流分布不变，研究非同步机电源接入对小扰

动稳定性的影响。文献［13］认为非同步机电源的接

入可以改善小扰动稳定性；文献［15］得出了相反的

结论；文献［14］则认为非同步机电源接入对小扰动

稳定性的影响与替换发电机的位置有关，非同步机

电源替换掉与系统不稳定振荡模式相关度最高的同

步发电机时，可以改善并网系统的小扰动稳定性，而

在接入某些节点时可能会危害系统小扰动稳定性。

可见针对非同步机电源接入对小扰动功角稳定性的

影响，目前并没有统一的结论。

针对非同步机电源接入对大扰动功角稳定性的

影响，文献［16-20］依据不同规则在原有系统中增加

非同步机电源，研究非同步机电源接入对同步机之

间功角稳定性的影响。其中，文献［16-17］在直接增

加非同步机电源出力的条件下，得出了非同步机电

源接入会对同步机之间大扰动功角稳定性带来不利

影响的结论。文献［17-20］采用非同步机电源替换

同步机电源的方法，增大了非同步机电源功率占系收稿日期：2020-05-26；修回日期：2020-08-03

统总发电功率的比重，得出了非同步机电源接入能
改善同步机之间大扰动功角稳定性的结论。可见，
关于非同步机电源接入对同步机大扰动功角稳定性
的影响，也没有统一的结论。

综上所述，目前关于非同步机电源接入对同步
机之间功角稳定性影响的研究，并没有得出统一的
结论。究其原因，最根本的是衡量的基准不一致。
为了使研究更贴近于未来电网的发展模式，本文针
对考虑了非同步机电源接入的单机-无穷大系统，提
出了一种新的衡量基准，即在非同步机电源出力变
化时始终保持同步发电机相对受端系统等值电势功
角不变。在此前提下研究同步发电机功角稳定性水
平的变化，从而确定非同步机电源接入对同步机之
间功角稳定性的影响。

1 测试系统设计与研究思路

为了采用解析方法对本文主题进行研究，借鉴
电力系统解析分析的常见做法，只对最简单的单
机-无穷大系统进行功角稳定性分析。考虑了非同
步机电源接入后，最简单的单机-无穷大系统结构
变为如图 1所示的测试系统。图中，Egen =Egen ∠θgen，
为发电机等值电势，Egen、θgen分别为其幅值和相角；
Ugen =Ugen ∠θgen、Ucon =Ucon ∠θcon、Usys =Usys ∠θsys，分别为
母线 gen、con、sys的电压，Ugen、Ucon、Usys和 θgen、θcon、θsys
分别为对应的幅值和相角；Esys =Esys ∠θsys，为受端系
统等值电势，Esys、θsys分别为其幅值和相角；Xgen为发
电机加升压变压器的等值电抗；Xline为输电线路等值
电抗；Xsys为受端系统等值电抗；Pcon、Qcon分别为非同
步机电源输出的有功功率、无功功率；Pgen、Qgen分别
为同步发电机输出的有功功率、无功功率。该测试
系统描述了同步发电机 gen向受端等值系统 sys送
电的一般性场景，而在送电通道中又有非同步机电
源 con接入并向受端等值系统 sys送电。图 1中，所
谓的同步机功角稳定性指的是同步发电机 gen与等
值系统 sys之间的功角稳定性。研究非同步机电源
con对同步机功角稳定性的影响，即研究只考虑其输
出的有功功率 Pcon和无功功率Qcon变化对同步机功

角稳定性的影响。

测试系统的模型设置按如下方式考虑：输电线
路采用正序基频分布参数模型，送端机组采用暂态
电抗后的恒定电势模型，受端等值系统采用正序戴
维南等值电路。测试系统的参数设置按如下方式考
虑：参数采用标幺制，设置整个系统的功率基准值等
于输电线路的自然功率PSIL，电压基准值等于输电线
路的额定电压。送端发电机额定有功功率为 PSIL，
Xgen=0.5 p.u.，Egen=1.1 p.u.；Xsys=0.05 p.u.，Esys=1.1 p.u.，
并设置受端系统等值电势的相角为整个系统的基准
相位角，即设置Esys的相角为 0°；输电线路电抗按照
没有非同步机电源接入时整个系统的输送功率静态
稳定极限等于1.42 PSIL考虑，可以推导出X line=0.3 p.u.；
输电线路的电容按简化方式处理，将其作用合并归
入非同步机电源的无功注入Qcon中，即非同步机电

源的无功注入Qcon包含了输电线路电容所产生的无

功。附录A中的表A1列出了测试系统的参数汇总。
为了研究非同步机电源对同步机功角稳定性的

影响，首先要确立一个衡量的基准。本文采用发电
机等值电势 Egen的相角 δgen保持不变作为衡量的基
准。具体地，对应某个发电机输送功率水平下的
δgen，例如对应输送功率 0.4PSIL下的原始功角 δgen0 =
δ0.4SIL，从小到大改变非同步机电源注入系统的功率
Pcon，使得发电机的输出功率相应地从大到小改变，
但在此过程中始终维持 δgen = δgen0不变，考察发电机
功角稳定性水平的变化，从而揭示非同步机电源渗
透率是如何影响同步发电机的功角稳定性的。

本文对同步机的功角稳定性分析仍然采用常规
的小扰动稳定性分析和大扰动稳定性分析。在小扰
动稳定性分析时，对应如图 1所示的测试系统，同步
发电机的功角稳定性水平用其同步功率系数 Ks来
表征是合适的，因为同步功率系数本身的物理意义
就是发电机保持同步的能力。在大扰动稳定性分析
时，对如图 1所示的测试系统，故障可以设置在受端
等值系统母线 sys上，以母线 sys上发生三相短路故
障临界清除时间作为表征发电机大扰动功角稳定性
的指标。在整个研究过程中，为了简化分析和突出
非同步机电源功率替代对同步机功角稳定性的影
响，非同步机电源注入系统的无功功率Qcon总是设

置为 0；也可以理解为非同步机电源有很强的无功
吞吐能力，总能保持单位功率因数运行。

2 数学模型与非同步机电源输出功率极限

针对图 1所示的测试系统，定义非同步机电源
渗透率η为非同步机电源的有功出力在系统总有功

出力中的比例，如式（1）所示。
η= Pcon / (Pgen + Pcon ) （1）

若以X line1表示非同步机电源出口母线 con与母
线 gen间的电抗，以 X line2表示非同步机电源出口母

图1 测试系统结构

Fig.1 Structure of test system
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统总发电功率的比重，得出了非同步机电源接入能
改善同步机之间大扰动功角稳定性的结论。可见，
关于非同步机电源接入对同步机大扰动功角稳定性
的影响，也没有统一的结论。

综上所述，目前关于非同步机电源接入对同步
机之间功角稳定性影响的研究，并没有得出统一的
结论。究其原因，最根本的是衡量的基准不一致。
为了使研究更贴近于未来电网的发展模式，本文针
对考虑了非同步机电源接入的单机-无穷大系统，提
出了一种新的衡量基准，即在非同步机电源出力变
化时始终保持同步发电机相对受端系统等值电势功
角不变。在此前提下研究同步发电机功角稳定性水
平的变化，从而确定非同步机电源接入对同步机之
间功角稳定性的影响。

1 测试系统设计与研究思路

为了采用解析方法对本文主题进行研究，借鉴
电力系统解析分析的常见做法，只对最简单的单
机-无穷大系统进行功角稳定性分析。考虑了非同
步机电源接入后，最简单的单机-无穷大系统结构
变为如图 1所示的测试系统。图中，Egen =Egen ∠θgen，
为发电机等值电势，Egen、θgen分别为其幅值和相角；
Ugen =Ugen ∠θgen、Ucon =Ucon ∠θcon、Usys =Usys ∠θsys，分别为
母线 gen、con、sys的电压，Ugen、Ucon、Usys和 θgen、θcon、θsys
分别为对应的幅值和相角；Esys =Esys ∠θsys，为受端系
统等值电势，Esys、θsys分别为其幅值和相角；Xgen为发
电机加升压变压器的等值电抗；Xline为输电线路等值
电抗；Xsys为受端系统等值电抗；Pcon、Qcon分别为非同
步机电源输出的有功功率、无功功率；Pgen、Qgen分别
为同步发电机输出的有功功率、无功功率。该测试
系统描述了同步发电机 gen向受端等值系统 sys送
电的一般性场景，而在送电通道中又有非同步机电
源 con接入并向受端等值系统 sys送电。图 1中，所
谓的同步机功角稳定性指的是同步发电机 gen与等
值系统 sys之间的功角稳定性。研究非同步机电源
con对同步机功角稳定性的影响，即研究只考虑其输
出的有功功率 Pcon和无功功率Qcon变化对同步机功

角稳定性的影响。

测试系统的模型设置按如下方式考虑：输电线
路采用正序基频分布参数模型，送端机组采用暂态
电抗后的恒定电势模型，受端等值系统采用正序戴
维南等值电路。测试系统的参数设置按如下方式考
虑：参数采用标幺制，设置整个系统的功率基准值等
于输电线路的自然功率PSIL，电压基准值等于输电线
路的额定电压。送端发电机额定有功功率为 PSIL，
Xgen=0.5 p.u.，Egen=1.1 p.u.；Xsys=0.05 p.u.，Esys=1.1 p.u.，
并设置受端系统等值电势的相角为整个系统的基准
相位角，即设置Esys的相角为 0°；输电线路电抗按照
没有非同步机电源接入时整个系统的输送功率静态
稳定极限等于1.42 PSIL考虑，可以推导出X line=0.3 p.u.；
输电线路的电容按简化方式处理，将其作用合并归
入非同步机电源的无功注入Qcon中，即非同步机电

源的无功注入Qcon包含了输电线路电容所产生的无

功。附录A中的表A1列出了测试系统的参数汇总。
为了研究非同步机电源对同步机功角稳定性的

影响，首先要确立一个衡量的基准。本文采用发电
机等值电势 Egen的相角 δgen保持不变作为衡量的基
准。具体地，对应某个发电机输送功率水平下的
δgen，例如对应输送功率 0.4PSIL下的原始功角 δgen0 =
δ0.4SIL，从小到大改变非同步机电源注入系统的功率
Pcon，使得发电机的输出功率相应地从大到小改变，
但在此过程中始终维持 δgen = δgen0不变，考察发电机
功角稳定性水平的变化，从而揭示非同步机电源渗
透率是如何影响同步发电机的功角稳定性的。

本文对同步机的功角稳定性分析仍然采用常规
的小扰动稳定性分析和大扰动稳定性分析。在小扰
动稳定性分析时，对应如图 1所示的测试系统，同步
发电机的功角稳定性水平用其同步功率系数 Ks来
表征是合适的，因为同步功率系数本身的物理意义
就是发电机保持同步的能力。在大扰动稳定性分析
时，对如图 1所示的测试系统，故障可以设置在受端
等值系统母线 sys上，以母线 sys上发生三相短路故
障临界清除时间作为表征发电机大扰动功角稳定性
的指标。在整个研究过程中，为了简化分析和突出
非同步机电源功率替代对同步机功角稳定性的影
响，非同步机电源注入系统的无功功率Qcon总是设

置为 0；也可以理解为非同步机电源有很强的无功
吞吐能力，总能保持单位功率因数运行。

2 数学模型与非同步机电源输出功率极限

针对图 1所示的测试系统，定义非同步机电源
渗透率η为非同步机电源的有功出力在系统总有功

出力中的比例，如式（1）所示。
η= Pcon / (Pgen + Pcon ) （1）

若以X line1表示非同步机电源出口母线 con与母
线 gen间的电抗，以 X line2表示非同步机电源出口母

图1 测试系统结构

Fig.1 Structure of test system
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线 con与母线 sys间的电抗，则有：

X line = X line1 + X line2 （2）
根据潮流计算基本方程，当非同步机电源输出

的无功功率Qcon = 0时，可以得到有功功率Pgen和Pcon
的表达式如式（3）所示，推导过程及参数定义式见附
录B。
Pgen
1- η =

Pcon
η
= EsysEgen
X left + X right ×

[ ]1+ kcon ( )2 - η cos δgen + k2con ( )1- η sin δgen
1+ 2kcon ( )1- η cos δgen + k2con ( )1- η 2 （3）

消去 η后得到Pgen的表达式如式（4）所示，推导

过程见附录B。
Pgen = (A+ A2 - P2conk2con

C2 ) sin δgen - PconBC （4）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

A= EgenEsys
2 ( )X left + X right

= EgenEsys
2 ( )Xgen + X line + Xsys

≥ 0
B = kcon cos δgen + 1
C = k2con + 2kcon cos δgen + 1≥ ( )kcon - 1 2 ≥ 0

（5）

为了使得式（4）在 δgen的变化范围内总能成立，
非同步机电源输出功率存在极限 Pcon，lim，Pcon，lim的表
达式如式（6）所示，推导过程见附录C。

Pcon，lim = ( )-2 + kcon + 1
kcon

A=

( )-2 + kcon + 1
kcon

EgenEsys
2 (Xgen + X line + Xsys ) （6）

针对非同步机电源接入母线 gen和母线mid这 2
种情况，可以得到非同步机电源输出功率极限Pcon，lim
分别为 0.089 p.u.和 1.11 p.u.。从式（6）可以看出，在
测试系统两端等值电势和等值电抗固定的条件下，
Pcon，lim只与 kcon有关，即只与非同步机电源接入系统
的位置有关，越靠近系统受端，Pcon，lim越大。

3 非同步电源渗透率对小扰动稳定性的影响

将式（4）在额定运行点线性化，得到同步功率系
数Ks的表达式为：

Ks =
|

|
||

d Pgen
d δgen

δgen = δgen0
= Acos δgen0 +D cos δgen0 +

E sin δgen0 - F sin2 δgen0 （7）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

D = A2 - P2conk2con
C2

E = ( )k3con - kcon Pcon
C2

F = 2P2conk3con
C3D

（8）

根据同步功率系数的物理意义，Ks越大表示发

电机的小扰动稳定水平越高。式（7）中，除Pcon之外

的其他参数都是确定的。因此，在系统结构不变并

保持 δgen = δgen0时，Ks的大小只与 Pcon有关。在保持

δgen = δgen0的条件下，Pcon增大时Pgen一定减小，而η则

单调增大。因此，如果从小到大改变非同步机电源

有功出力Pcon到其极限值Pcon，lim，就能够评估非同步

机电源渗透率 η对同步功率系数Ks的影响，从而揭

示非同步机电源渗透率η对发电机小扰动稳定性的

影响规律。

根据式（4）和式（7），在保持 δgen = δgen0的条件下，

给定一个 Pcon，就能得到一个 Pgen和 Ks，从而能够得

到Ks随η变化的曲线。

下面分别考察发电机原始输送功率为 0.4PSIL、
0.7PSIL和 PSIL且非同步机电源接在母线 gen和母线

mid这2种情况下，η对发电机小扰动稳定性的影响。

当同步机输出有功为 0.4PSIL时，保持 δgen = δ0.4SIL
不变，考察非同步机电源分别接在母线 gen和母线

mid处时，Pgen、Pcon与 η的对应关系以及同步功率系

数Ks随η变化的特性，结果如图 2所示，图中Pgen、Pcon
均为标幺值，后同。显然，发电机有功功率的极限值

Pgen，lim和渗透率的极限值ηgen，lim都在Pcon = Pcon，lim时达

到。根据式（4），非同步机电源接在母线 gen处时，

Pgen，lim = 0.363 p.u.，ηgen，lim = 0.089
0.363+ 0.089 ≈ 0.20；非同

步机电源接在母线 mid处时，Pgen，lim = 0.135 p. u.，

图 2 当 δgen0 = δ0.4SIL时，Pgen、Pcon和Ks随η的变化特性

Fig.2 Variation of Pgen，Pcon and Ks vs. η when
δgen0 = δ0.4SIL





第 9期 喻哲扬，等：非同步机电源渗透率对同步机之间功角稳定性影响的简化模型分析

ηgen，lim = 1.11
0.135+ 1.11 ≈ 0.89。而随着 η的增大，同步

功率系数Ks都比η= 0时的大，说明非同步机电源接

入对发电机的小扰动稳定性是有利的。但Ks随η的
变化不是单调的，对于本例，当η从 0变化至 0.7时，

Ks是增大的，η>0.7后，Ks是减小的。

当同步机输出有功为 0.7PSIL时，保持 δgen = δ0.7SIL
不变，得到的结果如图 3所示。此时，若非同步机

电源接在母线gen处，则ηgen，lim = 0.089
0.664+0.089≈0.12；若

非同步机电源接在母线mid处，则ηgen，lim = 1.11
0.438+1.11≈

0.72。而随着 η的增大，同步功率系数 Ks都比 η= 0
时的大，且在 η的变化范围内，Ks基本是增大的，说

明非同步机电源的接入对发电机的小扰动稳定性是

有利的。

当同步机输出有功为PSIL时，保持 δgen = δSIL不变，

得到的结果如附录D中的图D1所示。此时，若非同

步机电源接在母线 gen处，则 ηgen，lim = 0.089
0.964+0.089 ≈

0.085；若非同步机电源接在母线mid处，则 ηgen，lim =1.11
0.748+1.11≈ 0.6。而随着 η的增大，Ks都比 η = 0时
的大，且在η的变化范围内，Ks都是增大的，说明非同

步机电源接入对发电机的小扰动稳定性是有利的。

由图2、3及图D1可以看出：
（1）当发电机保持原始功角 δgen0从小到大变化

时，η的极限值将越来越小，且非同步机电源接入点

越靠近发电机，η的极限值越小；

（2）当发电机保持原始功角 δgen0不变时，无论发

电机初始功角是何值及非同步机电源接在何处，随

着η的增大，Ks都比η= 0时的大，说明非同步机电源

的接入对发电机的小扰动功角稳定性是有利的。

4 非同步电源渗透率对大扰动稳定性的影响

大扰动稳定性用于判断系统在遭受短路或线路

跳闸等大扰动后系统保持稳定的能力。仍然针对图

1所示的测试系统，研究非同步机电源接入对大扰

动稳定性的影响。研究采用的技术路线是经典的等

面积法则，假设受端母线 sys发生三相短路故障，至

故障清除时刻 tclear后清除故障；按照等面积法则求

取同步机能够保持大扰动稳定的临界清除时间 tcr，
由临界清除时间 tcr的大小来评判同步发电机的大扰

动稳定水平。临界清除时间 tcr越大，表示同步发电

机的大扰动稳定水平越高。

4.1 与等面积法则相关的功率表达式及其意义

应用等面积法则需要推导发电机在故障前、故

障中和故障后 3个时间段的输出功率表达式，并

假定发电机机械功率保持不变。由于考察的故障类

型是母线 sys上的三相短路，即故障时母线 sys上的

电压为 0，由此推出故障期间发电机的输出功率

Pgen = 0；而故障前和故障清除后，测试系统的结构和

系统参数没有变化，因此发电机的输出功率表达式

Pgen的表达式仍然是式（4），它是 δgen和 Pcon的函数；

而发电机的机械功率等于发电机的原始输出功率

Pgen0。故障期间，发电机输出功率Pgen = 0，发电机的

加速功率即为自身输入机械功率 Pgen0。因此，根据

发电机的运动方程：

M
d2 δgen
dt2 = Pm - Pe - PD = Pgen0 （9）

其中，M为发电机组的惯性时间常数，单位为 s；t为
时间，单位为 s；Pm为发电机输入机械功率标幺值，

Pm = Pgen0；Pe为发电机输出的电磁功率标幺值，故障

期间为 0；PD为发电机的阻尼功率标幺值，这里不考

虑，因此PD = 0。由故障发生时发电机运动方程的边

界条件可以推出故障清除时刻 tclear 的发电机功角

δclear的表达式为：

δclear = δgen0 + Pgen02M t2clear （10）
在上述条件下，等面积法则的原理如图 4所示。

图中，δclear为与故障清除时刻 tclear对应的故障清除

角；δh（δh1、δh2）为故障清除后发电机输出功率 Pgen与
发电机机械功率Pm = Pgen0的交点对应的相角。根据

等面积法则，与故障临界清除时刻 tclear = tcr对应的故

图 3 当 δgen0 = δ0.7SIL时，Pgen、Pcon、Ks随η的变化特性

Fig.3 Variation of Pgen，Pcon and Ks vs. η when
δgen0 = δ0.7SIL
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障临界清除角 δclear = δcr所满足的条件是“加速面积=
减速面积”，即有：∫δgen0δcr

Pgen0d δ- ∫δcrδh (Pgen - Pgen0 )d δ=
∫δgen0δh

Pgen0d δ- ∫δcrδhPgend δ= 0 （11）

由于 Pgen的表达式比较复杂，因此采用数值积
分法对式（11）进行求解，将故障清除角 δclear从 δgen0开
始逐渐增加，当 δclear增加到 δcr时，加速面积恰好等于
减速面积。而根据式（10），由 δcr很容易求出临界清
除时间 tcr。
4.2 不同工况下非同步电源渗透率对大扰动稳定

性的影响

下面分别考察发电机原始输送功率为 0.4PSIL、
0.7PSIL和 PSIL且非同步机电源接在母线 gen和母线
mid这 2种情况下，η对发电机大扰动功角稳定性的

影响，设发电机组惯性时间常数M=10 s。
当同步机输出有功为 0.4PSIL时，非同步机电源

渗透率对大扰动稳定性的影响如图 5所示。此时，
当非同步机电源接在母线 gen处时，渗透率的极限

值 ηgen，lim = 0.2，在此极限渗透率下的 δh=170°、δcr=
108°、Δδcr = δcr - δgen0=91°、tcr = 457 ms；当非同步机电

源接在母线mid处时，渗透率的极限值ηgen，lim = 0.89，
在此极限渗透率下的 δh=198°、δcr=152°、Δδcr = δcr -
δgen0=135°、tcr = 575ms。

当同步机输出有功为 0.7PSIL时，非同步机电源

渗透率对大扰动稳定性的影响如图 6所示。此时若

非同步机电源接在母线 gen处，则渗透率极限值

ηgen，lim = 0.12，在此极限渗透率下的 δh =153°、δcr=83°、
Δδcr =δcr -δgen0 =53°、tcr = 193ms；若非同步机电源接在

母线mid处，则渗透率的极限值ηgen，lim = 0.72，在此极

限渗透率下 δh = 184°、δcr = 108°、Δδcr = δcr - δgen0 = 78°、
tcr = 280 ms。

当同步机输出有功为 PSIL时，非同步机电源渗

透率对大扰动稳定性的影响如附录D中的图D2所
示。此时，若非同步机电源接在母线 gen处，则渗透

率的极限值 ηgen，lim =0.085，在此极限渗透率下的 δh =
137°、δcr =67°、Δδcr = δcr - δgen0 =23°、tcr =159 ms；若非

同步机电源接在母线 mid处，则渗透率的极限值

ηgen，lim = 0.6，在此极限渗透率下的 δh =157°、δcr =80°、
Δδcr = δcr - δgen0 =35°、tcr = 205ms。

由图6、7及图D2可以看出：

（1）无论非同步机电源接在何处，保持 δgen0不变

时，随着非同步机电源渗透率的增大，临界清除角和

临界清除时间都增大，这意味着同步机的大扰动功

角稳定性得到增强；

（2）相同的渗透率下，非同步机电源接在母线

gen处的故障临界清除时间总大于接在母线mid处
的故障临界清除时间，这说明在同步机功角保持不

图4 所讨论条件下的等面积法则

Fig.4 Equal area rule under conditions discussed

图6 当 δgen0 = δ0.7SIL时，δh、δcr、Δδcr和 tcr随η的变化特性

Fig.6 Variation of δh，δcr，Δδcr and tcr vs. η
when δgen0 = δ0.7SIL

图5 当 δgen0 = δ0.4SIL时，δh、δcr、Δδcr和 tcr随η的变化特性

Fig.5 Variation of δh，δcr，Δδcr and tcr vs. η
when δgen0 = δ0.4SIL
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变的情况下，非同步机电源接入位置越靠近同步发

电机母线，非同步机电源对同步机大扰动稳定性的

改善作用越强。

5 结论

本文基于单机-无穷大系统设计了一个小型测

试系统，用于研究非同步机电源渗透率对同步机之

间功角稳定性的影响。设定的衡量基准是在非同步

机电源出力变化时始终保持同步发电机相对受端系

统等值电势功角不变。在此前提下将功角稳定性分

为小扰动功角稳定性和大扰动功角稳定性，分别对

非同步机电源接入产生的影响进行分析，其中小扰

动稳定性水平的衡量指标采用同步功率系数Ks，大
扰动稳定性水平的衡量指标采用故障临界清除时间

tcr。针对测试系统研究所得的主要结论如下。

（1）非同步机电源有一个极限出力问题，该极限

出力主要取决于非同步机电源的接入位置。非同步

机电源渗透率 η的极限值随原始功角的增大而减

小；非同步机电源接入点越靠近同步发电机，渗透率

η的极限值越小。

（2）在本文设定的衡量基准即保持同步发电机

相对受端系统等值电势功角不变的条件下，非同步

机电源的接入对同步发电机的小扰动功角稳定性总

是有利的，但这种有利的影响随渗透率 η的变化不

是单调的。

（3）在本文设定的衡量基准下，无论非同步机电

源接在何处，随着非同步机电源渗透率的增大，故障

清除时间总是增大的，表明非同步机电源的接入对

同步机的大扰动功角稳定性是有利的。

（4）相同的渗透率η下，非同步机电源接在母线

gen处的故障临界清除时间总大于接在母线mid处
的故障临界清除时间，这说明在本文设定的衡量基

准下，非同步机电源接入位置越靠近同步发电机母

线，非同步机电源对同步机大扰动稳定性的改善作

用越强。

（5）本文中非同步机电源对系统的作用是用恒

定有功功率来表示的（综合无功注入设定为 0），因

而所得结论与非同步机电源类型无关。然而，对于

实际系统，非同步机电源的输出功率特性一定与接

入点电压及非同步机电源类型有关。因此，非同步

机电源渗透率对同步机之间功角稳定性的影响，一

定与非同步机电源的输出功率特性有关。然而在机

电暂态分析模式下，不管采用恒功率模型、ZIP模型

还是其他模型，对非同步机电源的出力特性进行准

确模拟都是很困难的，因为非同步机电源的出力特

性本质上决定于其控制系统，而机电暂态分析模式

基于正序基波相量模型，很难对非同步机电源的控

制系统进行精确模拟。在方法论上，要彻底解决非
同步机电源的出力特性模拟问题，需要采用电磁暂

态分析方法，这也是未来分析电力系统广义同步稳

定性的基本技术路线。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Simplified model analysis of influence of penetration rate of non-synchronous generator
source on angle stability of synchronous generators

YU Zheyang，ZHANG Junli，XU Zheng
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：The influence of non-synchronous generator source connected to power grid on the angle stability
of synchronous generators in power systems is studied. Based on the classical single-machine infinite-bus
system model，a simple test system considering the power supplied by the non-synchronous generator source
connected to the transmission corridor is designed. A benchmark for studying the influence of penetration
rate of non-synchronous generator on the angle stability of synchronous generators is proposed. The mathe⁃
matical model of the simple test system is established，and the synchronizing power coefficient is used as
the index to measure the small signal angle stability. The large signal stability of the test system is analyzed
based on the equal area criterion，and the fault critical clearing time is used as the index to measure the
large signal angle stability. The research results show that under the test system and the proposed bench⁃
mark，the integration of non-synchronous generator sources can improve the angle stability of the synchro⁃
nous generators in the original system.
Key words：non-synchronous generator source；penetration rate；angle stability；small signal stability；large signal
stability；equal area criterion；synchronizing power coefficient；critical clearing time
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附录 A 

 
表 A1 测试系统参数 

TableA1 Parameters of test system 

参数 参数值 

送端系统 

发电机额定容量 
SILP  

发电机静态稳定极限 1.42
SILP  

发电机等值电势 genE  1.1 p.u. 

发电机加升压变等值电抗 genX  0.5 p.u. 

受端系统 

受端系统等值电势 sysE  1.1 p.u. 

受端系统等值电抗 sysX  0.05 p.u. 

输电线路 输电线路等值电抗
lineX  0.3 p.u. 

附录 B 

根据潮流计算基本方程，测试系统中的 2 个有功功率 genP 和
conP 满足如式（B1）所示。 
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定义表征非同步机电源接入点位置的参数为： 
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则根据正文中式（1）及式（3）可得： 
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整理上式可得： 
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                     （B5） 

同时，设非同步机电源输出的无功功率
conQ =0，则有： 
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可以得到
conU 的表达式为： 
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              （B7） 

将式（B7）和式（B5）代入式（B1）可以得到有功功率 genP 和
conP 的表达式为： 
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根据式（B8），消去 后得到 genP 的表达式为： 
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附录 C 

 

根据附录中式（B9），要使 genP 有意义，必须满足： 
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因而有： 
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为了使得上式在 gen 的变化范围内总能成立，要求： 
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从而得到非同步机电源输出功率的极限 con ,limP 为：  
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附录 D 

 

图 D1 保持 gen0 SIL  ， genP 、
conP 和

sK 随 变化特性 

Fig.D1 Variation of genP ，
conP  and 

sK  vs.   when gen0 SIL   



 

图 D2 当 gen0 SIL  时， h 、 cr 、
cr 和

crt 随 的变化特性 

Fig.D2 Variation of h ， cr ， cr  and 
crt  vs.   when gen0 SIL   
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