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摘 要:基于电网网络特性和三相短路故障等因素，通过对普通异步风力发电机和双馈风力发电机风电场接入新疆

某地区电网的仿真计算，得出了风电场暂态电压极限功率，分析了系统的暂态电压稳定性。根据仿真结果可以得出，

短路容量大的系统暂态电压稳定性越强;双馈风力发电机组能够通过转子变频器进行无功电压调节控制，所以在三

相短路故障时其暂态电压稳定性比普通异步风力发电机组更稳定。
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Abstract: Based on the network characteristics of power grid and three － phase short － circuit fault，through the simulation cal-

culation of a certain regional power grid connected with wind farms adopting the common asynchronous wind turbine generators

and doubly － fed wind turbine generators，the transient voltage limit power of wind farm is obtained，the transient voltage sta-

bility is analyzed． It can be seen from the simulation results that the transient voltage stability is stronger as the short － circuit

capacity of the system is larger． Doubly － fed wind turbine generators can regulate the reactive voltage through the rotor fre-

quency converter，so its transient voltage stability is more stable than that of the common asynchronous wind turbine generators

when there is a three － phase short － circuit fault．
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0 引 言

新疆是一个地大物博的地方，矿产资源丰富，因

此造就了新疆电网的特点: 可用能源多，输电线路

长，用电量相对“较小”，功率相对“过剩”。特别是

这几年新能源技术的发展，使得在几大风资源丰富

的地区建立了一定规模的风电场来利用洁净能源发

电。新疆电力经过长时间的努力，其网架结构也逐

步增强，发电机组容量也在增大，电网稳定性也在逐

步增强。
对于风电接入系统后暂态稳定性研究，特别是

电压稳定，已有一些文献做过分析。文献［1］对普

通异步风力发电机组进行了动态建模和仿真，从不

同的考虑因素分析了由该机组组成的风电场接入系

统后对系统的暂态稳定性影响。文献［2 － 4］建立

了双馈风力发电机组的暂态模型，并对它的控制策

略和暂态电压稳定性进行了仿真分析。文献［5］分

析了普通异步风力发电机组的风电场接入系统后的

暂态特性。文献［6］在 Matlab 7． 0 仿真平台上建立

了含双馈异步风力发电机组和恒速异步风力发电机

组的风电场动态模型，并分析了风电场接入系统后

对电网的暂态电压影响及不同风电机组的低压穿越

能力 LVRT( low voltage ride through) 。文献［7］分析

了普通异步风力发电机组和双馈风力发电机组风电

场接入系统后的静态电压稳定性，没有对暂态电压

稳定性进行分析。这些文献都进行了算例仿真分

析，但对实际电网进行仿真分析的还比较少，特别是

新疆地区电网。

1 地区电网的主要网架结构

下面所采用的算例系统为新疆某地区电网，该

电网的主要网架结构如图 1 所示。风电场 1 装机容

量为 49． 5 MW，风电场由 66 台 750 kW 的普通异步

风力发电机组组成。风电场 2 由 33 台 1． 5 MW 的

双馈风力发电机组组成。风力发电机组出口电压为

0． 69 kV，经过箱式变压器升压至 10 kV，再由风电

场升压变电站升压至 110 kV，最后由 110 kV 输电线

路送至1变电站。该地区220kV主电网主要由1线、
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图 1 新疆某地区网架结构示意图

2 线、3 线构成，再由 220 kV 的线与新疆主电网进行

功率交换。
这里主要应用时域仿真的分析方法分析风电场

接入新疆某地区电网的暂态电压稳定性，而分析了

电网本身的网络特性和最严重的扰动三相短路故障

对系统暂态电压稳定性的影响。

2 仿真分析

2． 1 电网网络特性对暂态电压稳定性的影响

在风电场接入的电网中可以用风电场接入点

PCC 处的短路容量来表示该电网的强弱，其短路容

量为 PCC 处的三相短路电流与系统的额定电压( 该

节点的平均电压) 的乘积。短路容量大标志着电网

强，负荷、电容器组等的投切不会引起较大的电压幅

值变化; 反之，短路容量小标志着电网弱，系统电压

的幅值容易受负荷、机组投切等扰动的影响。文献

［10 － 11］指出 PCC 处的短路容量和所接入风电场

容量的比值可用来判断风电场所接入电网的强弱。
下面分别在该地区 2010 年和 2009 年的夏大运

行方式下计算其系统短路容量。
( 1) 2010 年运行夏大方式下，1 变电站、14 变电

站的 220 kV 输变电工程完工开始投运，在风电场 1
接入点 PCC 处发生三相短路故障，故障在 2 s 时刻

发生，得到短路电流 IFmax1 = 4． 8( p． u． ) ，则系统的短

路容量为: Ssc1 = IFmax2 × SB = 4． 8 × 100 = 480 MVA
( 2) 2009 年夏大运行方式下，1 变电站、14 变电

站的输变电工程正在施工，还没有投入运行，在风电

场 1 接入点 PCC 处发生三相短路故障，故障在 2 s
时刻发生，得到短路电流 IFmax2 = 2． 97 ( p． u． ) ，该运

行方式下系统的短路容量为

SSC2 = IFmax2 × SB = 2． 97 × 100 = 297 MVA
在这两种运行方式下，接入普通异步风力发电

机风电场，风电场出力为 15 MW，在风电场接入系

统点 PCC 处发生三相短路故障，故障时间为 t = 1 s，
故障切除时间为 t = 1． 434 s，仿真得到风力发电机

组的机端电压波形，如图 2 所示。
两方式下得出的结果可知: Ssc1 ＞ Ssc2，即 2010

年运行方式下风电场接入点短路容量比 2009 年运

行方式下大，系统的抗扰动能力更强。从图 2 知，在

相同的扰动情况下，15 MW 出力的风电场接入该地

区 2010 年夏大运行方式下的网架结构，风电机组的

机端电压在经过振荡后能回到稳定状态，稳态电压

略有降低; 而接入该地区 2009 年夏大运行方式下的

网架结构时，风电机组电压经过振荡后电压跌落到

0． 17 p． u． ，无法恢复到原来的稳定运行状态，系统

电压失稳。
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图 2 风电机组机端电压波形

2． 2 含风电系统发生三相短路故障的暂态电压稳

定性

在故障时间一定的情况下，风电场出力不断增

加，当超过某个值时，故障清除后系统电压失稳; 若

风电场出力小于这个值，则故障清除后系统电压能

恢复到以前运行状态或者过渡到一种新的稳定状

态，那么称这个值为风电场的功率极限 PCR。通过

判断风电场极限功率的大小来判断系统暂态电压稳

定性的强弱，若 PCR 大，则系统承受扰动的能力强，

系统的暂态电压稳定性好。
2． 2． 1 普通异步风力发电机组风电场接入系统后
的暂态电压稳定性

在接入风电的系统中，遭受到比较大的扰动就

是三相短路故障。在 t = 1 s 时风电场与系统的接入

点 PCC 处发生三相短路故障，t = 1． 434 s 时切除故

障，仿真得到风电机组机端和部分主要母线电压波

形如图 3、4 所示，而风电场电容器组的无功补偿如

图 5 所示。
由图 3 可知，风电场接入点 PCC 处在 t = 1 s 发

生三相短路故障，故障在 t = 1． 434 s 切除，如果风电

场的出力为 15 MW，风力发电机组机端电压在经过

一段时间的振荡后会恢复到稳定状态，该地区电网

电压稳定; 风电场的出力为 15． 01 MW，风力发电机

组机端电压在故障切除后经过振荡无法恢复到稳定

状态，机组电压失去稳定。由图 4 知与风电场联接

较近的 3 变电站 110 kV 侧的电压一直在振荡，最终

能过渡到稳定状态，但时间较长; 9 变电站的负荷较

重，地区离风电场 1 较远，9 变电站 110 kV 侧的电压

在 故障后经过较长时间的振荡能够回到稳定状态，

图 3 故障清除时间为 0． 434 s 时，

风力发电机组机端电压波形

图 4 风电场出力为 15 MW 时部分

枢纽变电站母线电压波形

图 5 风电场并联电容器组输出的无功功率

其稳态电压值略有降低; 与新疆主网相连的 7 变电

站 220 kV 侧电压在经过一定时间的振荡后也能回

到稳定状态。由此可知普通异步风力发电机组风电

场 PCC 处发生三相短路故障，故障的极限切除时间

是 0． 434 s，为了使系统的电压不会发生失稳，风电
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场的出力不能超过 15 MW，即风电场功率极限 PCR

为 15 MW。同理，仿真计算得到不同故障清除时间

下的风电场功率极限。
表 1 普通异步风力发电机组风电场

不同故障清除时间下的极限功率 PCR

故障清除时间
/ s

风电场暂态电压极限
功率 PCR /MW

0． 434 15． 00
0． 424 24． 75
0． 364 49． 50

从表 1 得出，由普通异步风力发电机组成的风

电场的故障清除时间越小时，风电场功率极限 PCR

越大，其暂态电压稳定性较强，当故障清除时间的增

大，风电场功率极限值 PCR在减小，即风电场接入系

统的暂态电压稳定性变差。
图 5 是风电场普通异步风力发电机组并联电容

器组输出的无功功率，在故障前电容器组的无功输

出为 26． 41 MW。风电场出力为 15 MW，在风电场

PCC 处发生三相短路故障，机端电压迅速降低，在故

障中输出功率 QC 进一步降低，故障在 0． 434 s 后切

除其输出功率经振荡恢复到一定的稳定状态，而在

风电场出力为 15． 01 MW 时其无功输出发生振荡。
这可以根据电容器输出无功功率公式 QC = ωCU

2 来

理解，电容器无功功率是随风力发电机组的机端电

压变化的，在故障时风电机组需要电容器组提供的

无功来提高机组机端电压，但机端电压低使得电容

器无功输出小，而为风机提高的无功减少进一步使

得风机机端电压降低，形成了一种恶性循环。所以

在故障时，电容器组会对系统的电压崩溃起“促进”
作用。则称电容器组不具有动态补偿特性，因此可

以通过 SVC、STATCOM 等动态无功补偿装置来给系

统，例如短路故障等大扰动时提供异步风力发电机

组需要的无功功率，以实现无功电压控制。
2． 2． 2 双馈异步风力发电机组风电场接入系统后
的暂态电压稳定性

接入双馈风力发电机组风电场，在 t = 1 s 时风

电场与系统的接入点 PCC 处发生三相短路故障，故

障清除时间为 1． 464 s，风电场出力分别为 49． 50
MW、49． 51 MW，仿真得到风电机组机端电压曲线

如图 6 所示。通过该方法来求得不同故障清除时间

的风电场暂态电压稳定极限功率，如表 2 所示。
从图 6 可知，风电场出力为 49． 5 MW，风

力发电机组机端电压在经过一段时间的振荡后会恢

图 6 风电场出力为 49． 5 MW 时，

风力发电机组机端电压

表 2 双馈风力发电机组风电场不同故障

清除时间下的极限功率

故障清除时间
/ s

风电场暂态电压极限
功率 PCR /MW

0． 504 15． 00
0． 474 24． 75
0． 464 49． 50
0． 434 66． 00

复到稳定状态，该地区电网暂态电压稳定; 风电场出

力为 49． 51 MW，风力发电机组机端电压在故障清

除后经过振荡无法恢复到稳定状态，机组电压失去

稳定，则其功率极限值为 49． 5 MW。
表 2 给出了双馈风力发电机组风电场接入系统

后在 PCC 处发生三相短路故障风电场的功率极限

值 PCR，同普通异步风力发电机组风电场一样，故障

清除时间较小时，风电场的功率极限值较大 PCR，其

暂态电压稳定性较强，随故障清除时间的增加电压

稳定性变差。在故障清除时间一致的条件下，双馈

机组风电场的功率极限值 PCR比普通异步机组风电

场大，即暂态电压稳定性更好。这是因为在系统发

生故障时，双馈风电机组利用转子变频器的控制参

与了系统的无功电压控制，以帮助风电机组机端电

压的恢复，而普通异步风力发电机组则无无功电压

调节能力。

3 结 语

伴随着接入系统的风电容量不断的增大，其对

系统的影响也越来越大，特别是系统的电压稳定性。
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应用时域仿真的方法，主要分析了普通异步风力发

电机和双馈风力发电机风电场接入新疆某地区电网

的暂态电压稳定性，得到了以下结论。
1) 在相同扰动情况下，短路容量大的系统其抗

扰动的能力更强，即其暂态电压更稳定。特别是在

风电场的选址时要注意，尽量使得 PCC 处的系统短

路容量大。
2) 双馈风力发电机组能够通过转子变频器进

行无功电压调节控制，在相同故障切除时间下，其暂

态电压稳定极限功率 PCR比普通异步风力发电机组

更大，所以其暂态电压更稳定，对扰动时的电压调节

能力更强，有利于地区电网的电压稳定。
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