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摘　 要:为解决传统双馈风场中自动电压控制系统延迟较大、对系统影响不确定的问题ꎬ建立了包含自动电压控制的

双馈风场并网系统小干扰分析模型ꎮ 首先ꎬ在考虑自动电压控制中非线性环节的前提下ꎬ推导了含延迟环节的双馈

风场并网系统的小干扰模型ꎬ利用线性化原理形成了双馈风场的小干扰模型ꎬ用于描述双馈风场阻尼转矩的表达式ꎻ
然后ꎬ通过小干扰模型ꎬ获得了双馈风场有功增量和功角增量之间的表达式ꎻ最后ꎬ通过理论计算与仿真结果对比ꎬ验
证了该模型的有效性ꎮ 研究结果表明ꎬ所提模型能描述双馈风场在小扰动时的阻尼分量ꎬ为研究双馈风场稳定提供

理论依据ꎮ
关键词:双馈风场ꎻ 延迟ꎻ 自动电压控制ꎻ 阻尼转矩
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０　 引　 言

风力发电因具备资源丰富、清洁高效等优点在

国内外得到广泛应用ꎬ随着中国“双碳”目标的提

出ꎬ风力发电机的前景将更加广阔ꎮ 双馈风力发电

机组由于有可靠性高、故障率低的优点ꎬ因此在国内

风力发电机组中占据主流地位ꎮ 分析研究双馈风场

对电力系统的稳定有着不可忽视的基础性意

义[１－５]ꎮ
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目前ꎬ对于双馈风场接入电网的电压稳定问题ꎬ
大量专家和学者做出一系列研究成果ꎮ 文献[６]提
出了一种新的电压稳定指标用于双馈风场短时电压

稳定判断ꎻ文献[７]通过实例分析了大规模双馈风

场并网的弱电网的大尺度电压稳定问题ꎬ为实际中

电压稳定分析提供了范例ꎮ 为弥补文献[６－７]的不

足ꎬ文献[８]研究了含双馈风场电力系统的短时电

压稳定的问题ꎮ 上述文献从整体角度研究了含风电

的电力系统各个时间尺度的电压稳定问题ꎮ 为扩充

含风电电力系统电压稳定研究的层次ꎬ文献[９]研

究了储能系统对含双馈风场电力系统电压稳定的影

响ꎻ文献[１０]研究了静止同步补偿器对含双馈风场

电力系统电压稳定的影响ꎻ文献[１１]则利用 Ｐ－Ｖ 曲

线针对远距离传输线对含双馈风场的电力系统电

压稳定的不利影响进行分析ꎬ并提出了对应的解决

措施ꎮ
上述文献研究了含双馈风场的电力系统整体电

压稳定和局部元件对含双馈风场的电力系统电压稳

定影响ꎮ 实际中自动电压控制系统对含双馈风场的

电力系统电压稳定影响较大[１２]ꎬ大量学者针对双馈

风场的系统电压控制展开大量研究ꎬ并取得一定的

研究成果ꎮ 文献[１３]应用灵敏度分析方法设计了

双馈风场的自动电压控制策略ꎻ文献[１４]设计了协

调双馈风场和无功补偿设备的自动电压控制策略ꎬ
针对多时间尺度进行控制策略验证ꎮ 文献[１３－１４]
仅讨论了单个风电场的自动电压控制策略的配置问

题ꎻ文献[１５]在文献[１３－１４]基础上ꎬ研究了包含分

布式风电的自动电压控制系统协同控制的问题ꎬ更
加贴近实际电压稳定的工程背景ꎮ 在上述文献的研

究基础上ꎬ文献[１６]更进一步研究结合风电功率预

测系统的自动电压控制策略ꎬ满足了大规模风电接

入的无功电压要求ꎮ
双馈风场的自动电压控制由于通信延迟还存在

一定程度的延迟特性ꎬ文献[１７]研究了双馈风场自

动电压控制的延迟问题ꎬ并针对延迟问题提出对应

的控制策略ꎮ
下面在已有的双馈风场小干扰模型和阻尼转矩

研究的基础上[１８]ꎬ基于双馈风场的幅相动力学方

程ꎬ重点研究双馈风场在自动电压控制模式下的阻

尼转矩变化特征ꎮ 首先ꎬ建立双馈风场的幅相运行

小干扰方程ꎬ并在模型的基础上考虑自动电压控制

系统中的延迟环节ꎬ推导了包含自动电压控制模型

的风电阻尼转矩表达式ꎮ 该表达式能够反映出双馈

风场延迟环节对阻尼转矩的影响ꎬ有助于提升双馈风

场参与系统振荡的机理认识ꎮ 最后ꎬ讨论了自动电压

控制中延迟对双馈风场阻尼转矩的影响ꎬ为实际系

统中配置和优化自动电压控制的参数提供了依据ꎮ

１　 双馈风场的小干扰模型

双馈风场的幅相动力学模型如图 １ 所示[１９]ꎮ

图 １　 双馈风场的幅相动力学方程

图中:Ｐ 和 Ｑ 为双馈风电场机端的有功功率和无功

功率ꎻＵｔ为机端电压ꎻＰ ｉｎ为双馈风场直流电容侧输

入有功功率ꎻＥ 为双馈风场的等效内电势ꎻｉｐｄ 为 ｄ 轴

电流参考值ꎻｉｐｑ 为 ｑ 轴电流参考值ꎻＥｐ
ｄ 为双馈风场

的等效内电势 ｄ 轴分量ꎻＥｐ
ｑ 为双馈风场的等效内电

势 ｑ 轴分量ꎻＸｍ为双馈风场的磁阻ꎻＵ∗
ｔ 为机端电压

参考值ꎻＱ∗
ｔ 为无功功率参考值ꎻＩＱ为无功功率支路比

例系数ꎻｓ 为拉普拉斯算子ꎻθｅ 为 Ｅ 与无穷大母线电

压 Ｖｓ之间夹角ꎻθｔ 为 Ｕｔ 与 Ｖｓ 之间的夹角ꎻＰＩｖ 为无

功功率控制环传递函数ꎻＰＩω 为有功功率控制环传

递函数ꎻｆ４ 为机端电压与无功功率之间的函数ꎻｆ５ 为

有功功率、无功功率、机端电压与角度之间的函数ꎻ
ＰＩＰＬＬ为锁相环(ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)比例积分函

数ꎻｆ１ 和 ｆ２ 为等效内电势 Ｅ 的 ｑ 轴和 ｄ 轴分量转化

为角度和幅值的函数ꎻθｐ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴与 Ｖｓ的夹

角ꎻθｐ
ｅ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴与 Ｅ 的夹角ꎻωｒ 为转子电压转

速ꎻω∗
ｒ 为转子电压转速参考值ꎻＨ 为双馈风场对应

风机的转动惯量ꎮ 双馈风场的等效内电势 Ｅ 和 Ｕｔ

夹角如图 ２ 所示[２０]ꎬ图中(ｄ)ＰＬＬ 为 ＰＬＬ 的 ｄ 轴所

在相位ꎮ
　 　 图 １ 中部分函数的表达式为:

θｅ － θｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｘｆ

Ｅ２ － Ｑｘｆ

(１)

ｇ(ＥꎬＱ) ＝ Ｅ －
Ｑｘｆ

Ｅ
(２)
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图 ２　 双馈风场的电气回路的夹角关系

Ｕｔ ＝ ｆ４(ＰꎬＱꎬＥ) ＝ (Ｐｘｆ) ２ ＋ (Ｅ － Ｑｘｆ) ２ / Ｅ

(３)

ｆ１(Ｅｐ
ｑꎬＥｐ

ｄ) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｅｐ

ｑ

Ｅｐ
ｄ

(４)

ｆ２(Ｅｐ
ｄꎬＥｐ

ｑ) ＝ (Ｅｐ
ｄ) ２ ＋ (Ｅｐ

ｑ) ２ (５)
式中ꎬｘｆ 为双馈风场的等效内电势 Ｅ 与并网点电压

之间的等值电抗ꎮ
有功功率 Ｐ 和无功功率 Ｑ 的表达式为:

Ｐ ＝
ＥＵｔｓｉｎ(θｅ － θｔ)

ｘｆ
(６)

Ｑ ＝
ＥＵｔｃｏｓ(θｅ － θｔ) － Ｕ２

ｔ

ｘｆ
(７)

　 　 对图 １ 中的有功功率支路进行线性化可得:

Δωｒ ＝
１

２Ｈｓ
ΔＰ (８)

ΔＥｐ
ｄ ＝ ＸｍＧＰＩω( ｓ)Δωｒ (９)

式中ꎬＫｐＥｑ( ｓ)为有功功率支路系数ꎬ对应的表达式

为 ＫｐＥｑ( ｓ)＝
１

２Ｈｓ
ＸｍＧＰＩω( ｓ)ꎬＧＰＩω( ｓ)为图 １ 中有功功

率支路的 ＰＩ 环节的传递函数ꎮ
对无功功率支路进行线性化可得:

ΔＵ∗
ｔ ＝ ＩＱΔＱ (１０)

Ｅｐ
ｄ ＝ － ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)(ΔＵｔ － ΔＵ∗

ｒ ) (１１)
式中ꎬＧＰＩＶ(ｓ)为图 １ 中无功功率控制环的传递函数ꎮ
对有功功率和无功功率耦合部分进行线性化可得:

ΔＥ ＝ ＫＥｄΔＥｐ
ｄ ＋ ＫＥｑΔＥｐ

ｑ (１２)

Δθｐ
ｅ ＝ ＫθｄΔＥｐ

ｄ ＋ ＫθｑΔＥｐ
ｑ (１３)

式中:Ｋθｑ ＝ Ｅｐ
ｄ０ / Ｅ２

０ 为角度与无功系数ꎻＫＥｄ ＝ Ｅｐ
ｄ０ / Ｅ０

为 ｄ 轴与风电场的等效内电势系数ꎻＫＥｑ ＝Ｅｐ
ｑ０ / Ｅ０ 为

ｑ 轴与风电场的等效内电势系数ꎻＫθｄ ＝ －Ｅｐ
ｑ０ / Ｅ２

０ 为 ｄ
轴与角度系数ꎮ
　 　 对锁相环部分线性化可得

Δθｐ ＝ ｃｏｓ(θｔ０ － θｐ０)
１
ｓ
ＧＰＬＬ( ｓ)Δ(θｔ － θｐ)

(１４)
式中:ＧＰＬＬ( ｓ)为锁相环的 ＰＩ 控制器表达式ꎻ带有 ０
下标的变量为对应变量的稳态值ꎮ 由于 θｔ０与 θｐ０近

似相等ꎬ可以认为 ｃｏｓ(θｔ０－θｐ０) ＝ １ꎮ
　 　 对式(１４)进行重新整理ꎬ可得

　 　

Δθｐ ＝ Ｋｓｐｔ( ｓ)Δθｔ ＝

ＧＰＬＬ( ｓ)
ｓ ＋ ＧＰＬＬ( ｓ)

Δθｔ

(１５)

式中ꎬＫｓｐｔ为锁相环与等值角度系数ꎮ
对式(６)—式(７)进行线性化可得:

Δθｅ ＝ Δθｔ ＋
２ｓｉｎ δ０

Ｕｔ０
ΔＥ －

ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＰ －

ｘｆｓｉｎ δ０

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＱ

(１６)

ΔＵｔ ＝ (２ｃｏｓ δ０ －
Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ ＋

ｘｆｓｉｎ δ０
Ｅ０

ΔＰ －
ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０
ΔＱ

(１７)
实际运行时ꎬδ ＝ θｅ－θｔꎬδ 不超过 １０° ~ ２０°ꎬ所以

可以近似认为 ｃｏｓ δ０ ＝ １ꎬ式(１６)和式(１７)可以简化

为如式(１８)和式(１９)的形式ꎮ

Δθｅ ＝ Δθｔ ＋
ｘｆ

Ｅ０Ｕｔ０
ΔＰ (１８)

ΔＵｔ ＝ (２ｃｏｓ δ０ －
Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ －

ｘｆｃｏｓ δ０

Ｅ０
ΔＱ (１９)

式(８)—式(１４)中的关系缺少一组表达式ꎬ无法闭

环小干扰传递模型ꎬ所以需要增加一组额外的约束方

程ꎮ 利用有功功率与无穷大母线电压之间的关系:

Ｐ ＝
ＥＶｓｓｉｎ(θｅ － θｓ)

ｘｆ
(２０)

式中ꎬθｓ为无穷大母线的相角ꎮ
对式(２０)进行线性化可得

Δθｅ ＝
ｘｆ

Ｅ０Ｖｓ０
ΔＰ (２１)

综合式(１８)和式(２１)ꎬ可以得出 θｔ 的表达式为

Δθｔ ＝ ＫｐθｔΔＰ (２２)
式中ꎬＫｐθｔ ＝ ｘｆ / [Ｅ０(１ / Ｖｓ０ －１ / Ｕｔ０)]为有功功率与角

度系数ꎮ
对图 １ 所示的模型线性化可得图 ３ꎮ

　 　 下面主要分析自动电压控制对阻尼的影响ꎬ重
点研究无功功率控制环对阻尼的影响ꎮ
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图 ３　 双馈风场系统的小干扰模型

　 　 根据图 ３ 所示ꎬ无功功率控制环中阻尼部分的

表达式为

ＴＥＰ ＝ ＫＥｑΔＥｐ
ｑ ＝ ＫＥｑＫｐＥｑ( ｓ)ΔＰ (２３)

将式(１８)代入式(２３)中ꎬ可得

ＴＥＰ ＝
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
ＫＥｑＫｐＥｑ( ｓ)Δδ (２４)

将式(１０)和式(１１)带入式(２４)中ꎬ可得

ＴＥＰ ＝ ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２
Δδ (２５)

式中:Ｋｐω为图 １ 中有功功率控制环的比例参数ꎻＫＩω

为图 １ 中有功功率控制环的积分参数ꎮ
根据图 ２ 可以得出 ΔＥｐ

ｄ 和 Δδ 之间的关系为

ΔＥｐ
ｄ ＝ １

Ｋθｄ
{１ －

Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋

(Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}Δδ (２６)

根据式(２５)和式(２６)以及图 ２ 可以得出 ΔＥ
和 Δδ 之间的关系为

ΔＥ
Δδ

＝
ＫＥｄ

Ｋθｄ
{１ －

Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋

(Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}＋ ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２

(２７)
实际中 ΔＥ 无法直接观测到ꎬ选取风电并网

点电压作为阻尼观测量ꎬ需要研究 ΔＵｔ和 Δδ 之间的

关系ꎮ
根据图 ２ 可得

ΔＱ ＝ １
ＩＱ
[ １
ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ΔＥｐ
ｄ ＋ ΔＵｔ] (２８)

将式(２８)代入式(１９)中ꎬ可得

ΔＵｔ ＝
Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ
(２ －

Ｕｔ０

Ｅ０
)ΔＥ －

１
Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ

ΔＥｐ
ｄ (２９)

将式(２７)和式(２６)带入式(２９)中ꎬΔＵｔ 和 Δδ
之间的关系为

ΔＵｔ ＝
ＩＱＥ０ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ＩＱＥ０ＸｍＧＰＩＶ( ｓ) ＋ ｘｆ
{(２ －

Ｕｔ０

Ｅ０
){ＫＥｄ

Ｋθｄ
􀅰

[１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]] ＋

ＫＥｑ

ＸｍＥ０Ｕｔ０

ｘｆ

Ｋｐωｓ ＋ ＫＩω

２Ｈｓ２ } －
ｘｆ

Ｅ０ＩＱＸｍＧＰＩＶ( ｓ)
１
Ｋθｄ

􀅰

{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}}Δδ

(３０)
从式(３０)可以看出ꎬΔＵｔ和 Δδ 之间的阻尼关系

主要受两部分因素影响:１)有功功率控制环动态参

数的影响ꎻ２)无功功率控制环参数的影响ꎮ

２　 含自动电压控制的阻尼模型

双馈风场系统的 ＡＶＣ 系统由主站和子站组成ꎬ

主站一般由调度中心控制ꎬ负责下发 ＡＶＣ 指令ꎬ子

站由场站组成ꎬ负责接收指令ꎬ完成电压调节过程ꎬ

对应结构如图 ４ 所示ꎮ 双馈风场子站收到电压调整

命令后ꎬ按照预定的策略将无功分配给双馈风机和

静止无功发生器ꎬ进而达到电压调整的目标ꎮ

双馈风场的自动电压控制在动态环节和传统同

步机组一样ꎬ但在信号传输方式上有重要区别ꎮ 传

统同步机组的电压是通过电压互感器直接采集和处

理的ꎬ所以传统同步机控制的延迟很小ꎮ 而双馈风

场的电压信号并不是通过电压互感器直接采集的ꎬ

而是通过通信接口装置转化为 ＩＥＣ１０４ 规约发送给

双馈风场的自动电压控制系统ꎻ当双馈风场的自动

电压控制系统收到 ＩＥＣ１０４ 规约发送的电压信号后ꎬ

计算出对应的控制指令ꎬ再通过 ＩＥＣ１０４ 传送给执行

单元ꎬ即无功补偿装置和逆变器ꎮ 双馈风场自动电

压控制在控制电压过程中ꎬＩＥＣ１０４ 传输信号过程会

产生数秒至数十秒的延迟ꎬ对双馈风场的电压稳定

产生了不利影响ꎮ
　 　 实际中双馈风场的电压控制系统大多有逆变器

参与ꎬ还有静止无功发生器ꎬ两者的无功功率分配通

过自动电压控制系统计算得出ꎬ对应的控制模型如

图 ５ 所示ꎮ 并网点电压通过偏差计算环节ꎬ将电压
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偏差转化为无功功率需求值ꎬＧａｖｃ( ｓ)为自动电压控

制中延迟以及放大倍数的集合体ꎻ然后ꎬ通过无功功

率分配模式将无功功率分配给静止无功发生器

(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬＳＶＧ)和逆变器ꎬ得到无功功率

分配指令后ꎬＳＶＧ 和逆变器通过对应的无功功率

控制环得出对应的无功电流ꎻ最后ꎬ再对无功电流

做求和运算ꎬ即可得出对应的 ｑ 轴无功电流的指令

值ꎮ ｍｓｖｇ为 ＳＶＧ 的无功分配系数ꎻｍＤＦＩＧ为双馈风场

的无功功率分配系数ꎮ

图 ４　 双馈风场系统的自动电压控制流程

图 ５　 自动电压控制模型

　 　 根据图 ５ 对自动电压控制模型进行线性化可得

ΔＱ ＝ ｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ)ΔＵｔ (３１)

式中ꎬＧａｖｃ( ｓ) ＝ ｅｓ τＫｓꎬτ 为延迟时间常数ꎬＫｓ为无功

电压转化系数ꎮ τ 主要考虑电压信号在图 ４ 传输过

程中的延迟ꎮ
根据式(３１)和图 ２ 可以得出含自动电压控制

的双馈风场阻尼小干扰模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 考虑自动电压模型后ꎬ式(２８)的表达式变化为

ΔＱ ＝ １
ＩＱ

( １
ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

ΔＥｐ
ｄ ＋ ΔＵｔ) (３２)

将式(３１)代入式(３２)中ꎬ可得

ΔＵｔ ＝
ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ) － １

ＸｍＧＰＩＶ( ｓ)
ΔＥｐ

ｄ (３３)

将式(２６)代入式(３３)可得

ΔＵｔ ＝
ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ( ｓ) － １

ＫθｄＸｍＧＰＩＶ( ｓ)

{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ( ｓ)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]}Δδ

(３４)

图 ６　 考虑自动电压控制的风电阻尼模型

从式(３４)可以看出ꎬ电压增量和功角之间的传

递函数不仅受到有功功率控制环和无功功率控制环

的影响ꎬ且自动电压控制环的参数对传递函数产生

明显的影响ꎮ
令 ｓ ＝ ｊωꎬω 为振荡角频率ꎬ并代入至式(３４)

中ꎬ将式(３４)中的实部和虚部进行分离ꎬ可得阻尼

转矩的表达式ꎮ

Ｒｅ(
ΔＵｔ

Δδ
) ＝ Ｒｅ

ＩＱｍＤＦＩＧＧａｖｃ(ｊω) － １
ＫθｄＸｍＧＰＩＶ(ｊω)

􀅰{

{１ －
Ｅ０Ｕｔ０

ｘｆ
[ＫｐＥｑ(ｊω)Ｋθｑ ＋ (Ｋｓｐｔ － １)Ｋｐθｔ]} }

(３５)

３　 双馈风场的阻尼稳定性分析

为进一步分析双馈风场的阻尼稳定性ꎬ选取 ９９ ＭＷ
的双馈风场为例ꎬ配套 ＳＶＧ 的容量为 ２０ ＭＶａｒꎬ基于

以上参数建立双馈风场的幅相动力学模型ꎬ并对自

动电压控制中的主要参数和运行方式变化下的阻尼

变化规律进行量化分析ꎮ
基准功率为 ９９ ＭＷꎬ基准电压为 ６９０ Ｖꎬ基准

频率为 ５０ Ｈｚꎬ直流侧基准电压为 ６９０ Ｖꎬｘｆ ＝ ０.１ ｐｕꎬ
ｘｇ ＝ ０.５ ｐｕꎬｘｍ ＝ ０.２４ ｐｕꎻ自动电压电压控制环参

数 ｋｐ１ ＝ ３.５ꎬｋｉ１ ＝ １４０ꎬＫｓ ＝ １０ꎻ机端电压参数 ｋｐ２ ＝ １ꎬ
ｋｉ２ ＝ １００ꎻ电流控制环参数 ｋｐ３ ＝ ０.３ꎬｋｉ３ ＝ １６０ꎻ锁相

环参数 ｋｐ４ ＝ ５０ꎬｋｉ４ ＝ ２０００ꎮ
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３.１　 运行方式对双馈风场阻尼稳定性的影响

设置不同的运行方式ꎬ计算不同运行方式下

的阻尼转矩ꎮ 选取 ３ 个运行点ꎬ运行点分别是:Ｐ ＝
０.９８ ｐｕꎬＱ ＝ ０ ｐｕꎻＰ ＝ ０.９８ ｐｕꎬＱ ＝ －０.３ ｐｕꎻＰ ＝
０.９８ ｐｕꎬＱ＝ ０.３ ｐｕꎮ 根据式(２)计算出 ３ 个运行点下

机端电压的阻尼转矩ꎬ对应的变化趋势如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同工况下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ阻尼转矩系数随着频率的增大

在不断减小ꎮ 这说明在低频振荡的范围(０.２~２.５ Ｈｚ)
内ꎬ双馈风场系统基本上还是提供正阻尼ꎮ 运行方

式的变化整体上对阻尼转矩影响有限ꎬ在有功功率

不变的条件下ꎬ风场无功功率从滞相变化至进相状

态后ꎬ阻尼在不断减弱ꎬ和同步发电机在不同运行方

式下的阻尼变化规律类似ꎮ
为研究自动电压控制系统对双馈风场阻尼的影

响ꎬ将延迟时间设置为 ２ ｓꎬ利用和图 ７ 中相同的运

行点ꎬ并根据式(３５)计算不同运行方式下的阻尼转

矩变化趋势ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 考虑延迟的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ与图 ７ 中的阻尼变化规律

相比ꎬ随着频率的增大ꎬ阻尼系数呈现振荡变化的趋

势ꎬ在频率等于 ０.２８ Ｈｚ 处ꎬ阻尼系数达到最大值ꎮ
频率大于 ０.２８ Ｈｚ 后ꎬ阻尼系数振荡衰减降至稳态

值ꎮ 在无功功率不变的条件下ꎬ随着风机从滞相到

进相变化的过程中ꎬ阻尼转矩逐渐变弱ꎬ与不考虑延

迟时变化趋势一致ꎮ 在考虑延迟环节后ꎬ阻尼转矩

基本上都呈现周期振荡变化的趋势ꎬ振荡周期在 ２ ｓ
左右ꎬ主要原因是延迟指数函数在进行欧拉公式展

开后ꎬ产生一种以延迟时间为周期的正弦函数ꎬ对系

统阻尼产生明显的振荡特性ꎮ
３.２　 延迟对双馈风场阻尼稳定性的影响

为模拟延迟效应对双馈风场系统阻尼转矩的

影响ꎬ设置双馈风场在恒定的功率点 Ｐ ＝ ０.９８ ｐｕꎬ
Ｑ＝ ０ ｐｕ 时的运行特性ꎮ 分别将延迟设置为 ２ ｓ、５ ｓ、
１０ ｓꎬ对应的阻尼转矩变化趋势如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同延迟时间下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 ９ 可以看出:不同延迟时间下系统阻尼变

化趋势差异明显ꎬ呈现出先振荡上升后连续衰减下

降的变化趋势ꎬ最终 ３ 条曲线收敛至接近的稳态值ꎻ
延迟时间常数对振荡频率的影响最为明显ꎬ随着延

迟时间的加大ꎬ振荡频率不断增大ꎻ延迟时间对振荡

幅值影响不大ꎬ不同延迟时间下的阻尼振幅包络线

基本一致ꎮ
３.３　 系统强度对双馈风场系统阻尼稳定性影响分析

实际双馈风场接入电网后ꎬ系统强度对稳定性

的影响不可忽视ꎮ 为研究系统强度对阻尼系数的

影响ꎬ通过调整参数 ｘｓ 来改变电网系统强度ꎬ根
据式(３５)计算对应的阻尼转矩系数ꎬ并比较不同系

统强度下阻尼系数的变化趋势ꎮ

图 １０　 不同系统强度下的阻尼转矩变化趋势
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　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在不同系统强度下ꎬ阻尼转

矩变化趋势差异很大:在系统强度较弱时ꎬ阻尼转矩

随着频率增大逐渐变小ꎻ而在较强的系统强度下ꎬ阻
尼转矩在 ２ Ｈｚ 时阻尼变为最弱ꎬ随后阻尼转矩又缓

慢变强ꎮ
３.４　 控制模式对双馈风场阻尼稳定性影响分析

双馈风场的无功功率分配模式主要有 ３ 种:
１)风机优先ꎻ２) ＳＶＧ 优先ꎻ３)风机和 ＳＶＧ 均半策

略ꎮ 通过调整参数 ｍｐｖ来表示不同无功功率分配模

式ꎬ根据式(３５)计算对应的阻尼转矩系数ꎬ并比较

不同无功功率分配模式下阻尼系数的变化趋势ꎮ
图 １１ 为不同控制模式下阻尼转矩变化趋势图ꎮ

图 １１　 不同控制模式下的阻尼转矩变化趋势

　 　 从图 １１ 可以看出ꎬ风机优先与风机和 ＳＶＧ 均

半模式阻尼都表现出阻尼振荡的特征ꎬ说明振荡模

式主要与风机无功功率分配模式相关ꎮ

４　 时域仿真验证

为进一步验证自动电压对双馈风场稳定性的影

响ꎬ在仿真平台上搭建如图 １ 所示的双馈风场模型ꎬ
并通过时域仿真的方式验证电网自动电压控制的

加入对双馈风场系统稳定性的影响ꎬ系统的参数和

第 ３ 章介绍的一致ꎮ
４.１　 阻尼对系统稳定性影响仿真

为研究延迟环节对系统稳定的影响ꎬ保持其他

参数不变ꎬ延迟环节的值设置为 ２ ｓꎬ在 ０.３００~０.３１４ ｓ
设置系统母线电压上升至 １.１ ｐｕꎬ双馈风场的电压

Ｕｔ输出如图 １２ 所示ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬ在外部电压扰动的情况下ꎬ双馈

风场电压振荡频率大约在 １.７ Ｈｚ 左右ꎬ电压逐渐发

散振荡状态ꎬ但发散速度较慢ꎮ 根据图 ８ 分析的结

果ꎬ在频率处于 １.７ Ｈｚ 处ꎬ电压 Ｕｔ呈现弱阻尼特性ꎬ
说明频域分析结果和时域结果基本一致ꎮ

图 １２　 延迟作用的电压变化趋势

４.２　 系统强度对系统稳定性影响仿真

为研究系统强度对系统稳定的影响ꎬ保持其他

参数不变ꎬ系统强度 ｘｓ 分别设置为 ０.２６ ｐｕ 和 ０.２４ ｐｕꎬ
在 ０.３００~０.３１４ ｓ 设置系统母线电压上升至 １.１ ｐｕꎬ
双馈风场的电压 Ｕｔ输出如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 不同系统强度下的电压变化趋势

　 　 由图 １３ 可知ꎬｘｓ ＝ ０.２６ ｐｕ 代表的弱系统在外部

扰动的情况下振荡发散程度大于 ｘｓ ＝ ０.２４ ｐｕ 的较

强系统ꎬ说明系统强度减弱后ꎬ机端电压振荡后阻尼

变弱ꎮ
根据图 １３ 分析的结果ꎬ电压 Ｕｔ的振荡频率为

１.７ Ｈｚꎮ 根据图 １０ 分析ꎬ在 １.７ Ｈｚ 处阻尼处于较弱

状态ꎬ而系统越弱ꎬ电压 Ｕｔ的阻尼效果越差ꎬ理论仿

真与图 ９ 的频域分析结果较为一致ꎮ

５　 结　 论

上面研究了自动电压控制对双馈风场小干扰稳

定的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)考虑自动电压控制的延迟后ꎬ电压的阻尼呈

现出振荡特性ꎬ且振荡频率与延迟时间有一定关系ꎮ
延迟对电压阻尼作用增强还是削弱ꎬ取决于频域在

振荡频率点的摆动方向ꎮ 若阻尼对系统稳定造成较

大影响ꎬ需要振荡频率点恰好处于延迟的摆动效应

差别到最大点ꎬ出现该种情况概率相对较低ꎮ
２)双馈风场接入的系统强度对稳定影响最为
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明显ꎬ能够改变阻尼的变化趋势ꎬ较弱系统在高频趋

势后ꎬ电压阻尼变为负阻尼ꎮ 而在强系统下ꎬ电压阻

尼始终为正ꎬ说明较强的系统有利于维持全频段的

电压阻尼稳定ꎮ
３)时域仿真结果表明ꎬ所建立的含自动电压控

制系统的双馈风场系统小信号模型能够准确地反映

系统的阻尼变化趋势ꎬ对于含自动电压控制系统的

双馈风场并网系统的控制参数设计和振荡抑制具有

理论指导作用ꎬ同时可为改进自动电压控制的稳定

性提供依据ꎮ
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