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摘 要: 大规模风电场并网将会影响电力系统暂态稳定性。基于直流潮流模型、扩展等面积定则并利用 Matlab /Simu-

link 仿真分析了不同的电压跌落、故障持续时间以及低电压穿越( LVＲT) 控制策略对系统暂态稳定性的影响。仿真结

果表明: 电压跌落越深、故障时间越长，系统暂态稳定性越差，风电场的低电压穿越控制策略能够改善故障期间系统

暂态稳定性，但是其能力有限。
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Abstract: The large － scale grid integration of wind farms will affect the transient stability of power system． Based on direct －

current load flow model，the extended equal area criteria and Matlab / Simulink simulation，the impact of different voltage

drop，fault duration and LVＲT ( low voltage ride through) control strategy on system transient stability is analyzed． Simulation

results show that the deeper voltage drop and the longer fault time，the worse transient stability． LVＲT control strategy of wind

farms can improve transient stability during a fault，but its capacity is limited
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0 引 言

随着风力发电在电网的渗透率越来越高，影响

着电力系统的稳定运行，因而需要研究风电系统对

电网的影响 ［1］。已有大量学者对风电接入电力系

统暂态影响做了研究［2 － 13］，其中文献［10］分析不同

类型的风力发电机组以及参数对电力系统暂态稳定

性的影响; 文献［11 － 12］分析风电渗透率对电力系

统暂态稳定性影响。文献［13］在故障期间，利用双

馈风机外特性来分析风电机组接入对系统暂态稳定

性影响。但现代电网对于与其互联的风力发电机组

有要求: 在其发生故障导致电压跌落时，风力发电系

统应该具有低电压穿越 ( low voltage ride through，

LVＲT) 能力，以防止风力发电系统因进行自我保护

从而脱网。对具有低电压穿越功能的风电机组，电

力系统暂态稳定性变得更加复杂。由于风电机组低

电压穿越控制策略的复杂性，分析风电机组低电压

穿越过程对电力系统暂态稳定性的影响刚刚起步，

还较少有文献对含大规模风电场的电力系统中故障

时间、系统电压跌落程度对系统暂态稳定性影响进

行分析。

在文献［11］的基础上，研究故障时间、电压跌落

程度对含大规模风电场的电力系统暂态稳定性的影

响; 根据双馈风机的等效外特性以及基于扩展等面积

定则，理论分析具有 LVＲT 的双馈风电机组的电力系

统的暂态稳定性影响; 最后通过建立含风电场电力系

统的模型进行时域仿真来验证分析的正确性。

1 含风电场的电力系统暂态稳定机理

研究

对于含风电场的电力系统，若系统在某时刻发

生大扰动时，多机系统往往出现双机失稳模式。这

时候多机系统就可以等值为双机系统。双机系统的

结构如图 1 所示，系统等值电路如图 2 所示。

图 1 含风电场双机互联系统结构图

由此，两机互联系统的运动方程为［14］

MS

ω0

d2δS
dt2

= PmS － PeS =∑i∈S
Pmi －∑i∈S

Pei ( 1)
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图 2 电力系统的简化等值电路

MＲ

ω0

d2δＲ
dt2

= PmＲ － PeＲ =∑i∈Ｒ
Pmj －∑i∈Ｒ

Pej ( 2)

式中: M 为同步发电机组的转动惯量; ω0 为同步发

电机的电角速度; δ 为同步发电机的功角; Pm 为同

步发电机轴上机械功率; Pe 为同步发电机的电磁功

率; 下标 S 和 Ｒ 分别表示两种不同的同步发电机

群; Pmi、Pei为 S 同步发电机群的等值机械功率和等

值电磁功率; Pmj、Pej 为 Ｒ 同步发电机群的等值机械

功率和等值电磁功率。
两个同步发电机群的功角差可以表示为

δ = δS － δＲ ( 3)

d2δ
dt2

= ω0 (
PmS

MS
－
PmＲ

MＲ
) － ω0 (

PeS

MS
－
PeＲ

MＲ
) ( 4)

可以进一步将两机群系统等值为单机无穷大系

统，在同步坐标系下，系统的运动方程为

d2δ
dt2

=
ω0

M ( Pm － Pe ) ( 5)

式中: M =
MSMＲ

MS +MＲ
( 6)

Pm =
MＲ

MS +MＲ
PmS －

MS

MS +MＲ
PmＲ ( 7)

Pe =
MＲ

MS +MＲ
PeS －

MS

MS +MＲ
PeＲ ( 8)

上述分析可知风电机组并入之前，两机群的功

角之差为 δ，考虑接入风机之后，两机群的功角之差

变为 δw。利用前后两同步机群功角差值之差来判

断风机接入系统后，对原有系统稳定性的影响。令

风电机组接入系统后功角的变化量为

Δδ = δw － δ ( 9)

由式( 9) 可以判断风电机组的接入对原有电力

系统同步发电机暂态功角的影响。若功角变化量

Δδ ＞ 0，则说明接入风电机组的电力系统暂态稳定

性变低了; 反之，则可判断风电机组的接入有利于电

力系统暂态稳定性的提高。
对式( 9) 进行二阶微分，可得方程为

d2Δδ
dt2

=
ω0

Mw
( Pmw － Pew ) －

ω0

M ( Pm － Pe ) ( 10)

由式( 10) 可见，同步发电机组的机械功率与电

磁功率的变化是导致系统功角稳定性关键所在。风

电机组的接入将会导致原有系统的机械功率改变，

机械功率的变化量由风电机组的机械功率决定，令

接入前后系统的机械功率的变化量为 ΔPm． wt。同

时，也将会引起系统电磁功率的变化，令前后的变化

量为 ΔPe． wt。

ΔPm． wt =
Mwt

MS +MＲ
Pm． wt ( 11)

ΔPe． wt =
MＲ

MS +MＲ

hPwtUS

Uwt
( 12)

式中: Mwt为风电机组的等值转动惯量; Pm． wt 为风电

机组的机械功率; US、Uwt 分别表示为 S 同步发电机

群的等值内电势幅值和风电机组并网点电压幅值; h
为负荷转置系数，在已知系统结构中为实数; ΔPm． wt

由风电机组的机械功率决定，运行过程中保持不变;

ΔPm． wt近似与并网点电压 Uwt成正比变化。
以上对含大规模风电场电力系统暂态稳定性的

机理研究，都是基于转动物理方程来判断系统的暂

态稳定性，然而故障时间的长短对系统暂态稳定性

也有一定的影响，故要推导功角与时间的关系。

2 系统直流潮流模型及稳定性分析

由上述转子运动物理方程，可以看出系统的有

功出力改变将会影响着系统暂态稳定性。风电机组

的接入改变了系统原有的潮流分布，从而影响系统

功角的暂态稳定。通过判断某一时段的潮流分布变

化趋势，就可以对系统暂态稳定性进行判断。
文献［11］采用了直流潮流模型进行了系统暂

态稳定性进行分析，只分析了三相短路故障时候的

系统暂态稳定性。在实际应用中，出现电压跌落的

情况常有发生; 同时，故障时间、电压跌落程度对系

统暂态稳定性的影响也较大。这里将在文献［11］

基础上做进一步分析研究。含大规模风电场电力系

统的直流潮流模型如图 4 所示。

图 3 电力系统直流潮流模型

由图( 3) 可得，未接入风电机组前，系统稳态时

两同步发电机群的功角差可表示为

δ0 = PSx － PL ( x － xL ) ( 13)

·01·

第 39 卷第 5 期
2016 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 5
Oct． ，2016



图 4 含风电场电力系统直流潮流模型

式中: x 为 S 同步发电机群的等值内电势节点到 Ｒ
同步发电机群的等值内电势节点间的电气距离; xL

为负荷到 S 同步发电机群的等值内电势节点的电气

距离。
风电机组未接入系统的等值机械功率和等值电

磁功率可表示为

令 aM =
MS

MS +MＲ
( 14)

Pm = PS － aMPL ( 15)

Pe =
δ
x +

x － xL

x PL － aMPL ( 16)

由图( 4) 的风电接入的直流潮流模型，得出系

统稳态时的两同步发电机群功角差为

δ0w = PS － PL ( x － xL ) + Pwt ( 1 － k) x，0 ＜ k ＜ 1

( 17)

因此，故障前后同步机群的功角变化量为

Δδ0 = δ0w － δ0 = Pwt ( 1 － k) x ( 18)

根据直流潮流模型也可得出 S 和 Ｒ 同步发电

机群的电磁功率为

PeS． w =
δ
x +

x － xL

x PL － ( 1 － k) Pwt ( 19)

PeＲ． w = PL － Pwt － PeS． w ( 20)

由式( 7) 、式( 8 ) ，可得出风电机组接入系统的

等值机械功率和等值电磁功率为

Pmw =
MＲ

MS +MＲ
PmS． w －

MS

MS +MＲ
PmＲ． w

= PmS． w － aM ( PL － Pwt ) ( 21)

Pew =
MＲ

MS +MＲ
PeS． w －

MS

MS +MＲ
PeＲ． w

= δ
x +

x － xL

x ·PL － ( 1 － k) Pwt

－ aM ( PL － Pwt ) ( 22)

所以，故障期间等式( 23) 成立:

d2Δδ
dt2

=
ω0

M［( Pmw － Pew ) － ( Pm － Pe) ］

=
ω0

M ( 1 － k) Pwt

=
ω0

M ( ΔPm． wt － ΔPe． wt ) ( 23)

系统故障期间，可通过式( 24 ) 、式( 25 ) 求解功

角与故障时间以及风电机组注入系统的功率的关

系。其初值解为

Δδ0 = δ0w － δ0 = Pwt ( 1 － k) x ( 24)

dΔδ0
dt = 0 ( 25)

并可求得式( 23) 在故障期间，微分方程的解为

Δδ = ( 1 － k) Pwtx +
ω0

2M( 1 － k) Pwt ( t － tf )
2

= ( ΔPm． wt － ΔPe． wt) ［x +
ω0

2M( t － tf )
2］ ( 26)

式中，tf 为故障发生时间。
由式 ( 26 ) 得出，当故障时间一定时，系统电压

跌落的程度越深，ΔPe． wt的值将越小，Δδ 将会变得越

大，系统的暂态稳定性越差; 同样，当系统发生相同

的故障类型，故障时间越长，系统的暂态稳定性也越

差。

3 计及 LVＲT 的双馈风电机组对系统

暂态稳定性影响分析

低电压穿越就是使风电机组能够在电网发生故

障的时刻依旧能够并网运行。风电机组这时刻往往

会通过控制有功功率、无功功率的输出来保证不脱

网运行，并对电网恢复提供一定的无功能量的支撑。
故障期间，电网电压的变化势必会引起系统暂态特

性的变化。为此，分析故障最为严重的状况即三相

接地短路故障。
根据风电机组的等效外特性［13］，故障期间单端

送电系统的等值电路如图 5 所示。

图 5 含风电场电力系统等值电路

图 5 中: r =
u2
s

Ps
( 27)

x =
u2
s

Qs
( 28)

式中: us 为风电机组并网点电压; Ps、Qs 分别为风电
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机组注入到系统的有功功率和无功功率。
系统的自阻抗 Z11、互阻抗 Z12分别表示为

Z11 = jx1 +
1

－ 1 / r + ( － 1 / jx) + 1 / jxn

=
－x2n

x2nPs

u2s
+ ( 1 －

xnQs

u2s
) 2·

us

Ps

+ jx1 + j
xn －

x2nQs

u2s
x2nP

2
s

u4s
+ ( 1 －

xnQs

u2s
) 2

= |Z11 |∠φ11 ( 29)

Z12 = jx1 + jxn +
jx1xn

r∥ － jx

=
x1xnPs

u2
s

+ j( x1 + xn －
x1xnQs

u2
s

)

= Z12∠φ12 ( 30)

式中，φ11 和 φ12 分别为同步发电机的自阻抗角和互

阻抗角。
1) 假定故障期间，风电场仅向系统注入无功功率

风电机组在低电压穿越过程当中往往会向电网

注入一定的无功功率，假定故障期间，控制风电机组

不向电网注入有功功率，最大限度地注入无功功率。
则同步发电机的互阻抗将发生变化，这就使得同步

发电机的输出功率 Pe = ( EU /Z12 ) sinδ 随之发生改

变。同步发电机输出的功率随着风电机组向系统注

入无功功率的增大而增大。由图 6 可知，同步发电

机的功率曲线被拉伸，系统的加速面积被减小了

Sebcf，有利于提高系统的暂态稳定性。

图 6 计及风电场仅无功注入系统功率特性曲线

2) 假定故障期间，风电场仅向系统注入有功功率

由单机无穷大系统同步发电机输出功率表达

式［15］为

Pe =
E2

|Z11 |
sin( 90 － φ11 ) + EU

|Z12 |
sin( δ － 90 + φ12 )

( 31)

式中，δ 为同步发电机内电势与电网电压之间的角度。

故障期间，风电机组注入系统的无功功率为 0，

仅向系统注入有功功率。由式 ( 29 ) 、式 ( 30 ) 可得

出，φ11 ＞ 90°，φ12 ＜ 90°。功角关系如图 7 所示，功率

曲线向下移动的距离，右移动 ΔP 的距离为 ( 90 －
φ12 ) ，使得原有系统加速面积增加了 Sebcf，这不利于

系统暂态稳定性的改善。

图 7 计及风电场仅有功注入系统功率特性曲线

3) 假定故障期间，风电机组既向系统注入一定

量的有功功率，又注入一定量的无功功率

这种情况下，系统暂态功角的变化特性比较复

杂。运用图 6、图 7 的功率曲线合成进行定性的分

析，如图 8 ( a) 所示。若加速面积减速面积 Sebcf ＜ 减

速面积 Sheif，在这种控制策略下有利于系统暂态稳

定性的提高; 反之，则对系统暂态功角稳定性产生不

利影响，其功率曲线如图 8( b) 、8( c) 所示。

( a) 计及风电场的系统功率特性曲线

( b) 加速面积小于减 ( c) 加速面积大于减
速面积的系统功率曲线 速面积的系统功率曲线

图 8 计及风电场同时向系统注入有功和无功的特性曲线
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4 算例仿真分析

在 Matlab /Simulink 搭建文献［13］中的仿真模

型，风电场由 40 台额定容量为 1． 5 MW 的双馈风力

发电机组成，同步发电机采用经典模型，其额定容量

为 120 MW。双馈风力发电机正常运行情况下采用

恒定功率因素控制方式。不同的故障时间、故障类

型以及 LVＲT 控制对系统暂态稳定性影响仿真图如

图 9 所示。

图 9 不同故障时间下系统功角曲线

图 10 不同电压跌落下系统功角曲线

图 11 电压跌落 30% LVＲT 控制下系统功角曲线

图 12 电压跌落 50% LVＲT 控制下系统功角曲线

图 9 中，系统在 4 s 时发生三相接地故障，0． 5 s
后恢复正常。不同的故障时间，同步发电机的暂态

功角发生较大的变化，随着故障时间的延长，同步发

电机转子所积累的能量就越多，故障恢复后，需要释

图 13 三相短路故障 LVＲT 控制下系统功角曲线

放更多的能量，将导致功角的变化量增大，功角恢复

稳态的时间也越长。图 10 仿真了电压跌落程度对

系统暂态稳定性的影响。从仿真图中看出，电压跌

落越深，风电场的有功输出限制越大，风电场对系统

的暂态稳定性影响越大。
图 11 ～ 图 13 仿真了不同故障情况下，风电机

组给予系统最大无功能量的补偿，帮助系统电压的

恢复，保证风电机组不脱网运行。在此控制策略下，

风电机组对系统暂态稳定性的影响: 电压跌落 30%
时，LVＲT 控制策略使得系统故障期间的功角摆动

减小了 4°，而且也减小故障恢复后系统运行到稳态

的时间; 电压跌落 50%、三相短路故障时系统的功

角分别减小了 1． 5°、1°，故障后恢复到稳态的速度

也有所加快。由仿真结果可见，随着故障程度的加

深，LVＲT 控制对改善系统暂态稳定性的能力是有

限的。

5 结 语

运用直流潮流模型及扩展等面积定则对不同故

障类型、故障时间以及 LVＲT 控制策略对含大规模

风电场电力系统暂态稳定性的影响进行了理论性的

分析并通过仿真分析的验证。三相短路故障、较长

的故障时间对系统暂态稳定性影响较大。LVＲT 控

制策略在一定程度上有利于系统暂态稳定，但随着

故障程度的加深，对改善系统暂态稳定性的能力是

有限的。
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3) 在三馈入直流系统中，通过仿真分析，得到

考虑直流之间的相互影响后，多馈入短路比小于单

馈入短路比。表明如果采用单馈入短路比去评价多

馈入系统中交流系统的强弱，必然导致评价结果过

于乐观。
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