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风电场接入对系统小干扰稳定性的影响

揭璐琦ꎬ李培强ꎬ夏正邦ꎬ翁才杰
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摘要: 基于小干扰稳定的概念和分析方法ꎬ通过 ３种不同类型的风电机组ꎬ采用 ＰＳＡＴ 软件中的特征

值分析方法ꎬ研究风电机组在类型不同、风电场接入距离不同以及风电渗透率不同情况下接入 ＷＳＣＣ
３机 ９节点系统时对小干扰稳定性的影响ꎮ 研究结果表明:风电机组类型、接入距离以及风电渗透率

均会对系统产生不同程度的影响ꎮ ＤＦＩＧ的影响优于另外两个机组ꎬ在风电机组确定的情况下ꎬ距离

越近、风电渗透率越低对系统的小干扰稳定性越有利ꎮ
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　 　 随着环境的日益恶化和传统能源的日渐消

耗ꎬ新能源正在迅猛发展ꎬ风力发电是可再生能源

中最成熟的发电技术[１]ꎮ ２０１７ 年中国风电新增

装机容量 １９. ５ ＧＷꎻ至年底累计装机容量为

１８８.２３２ ＧＷ[２]ꎬ排名世界第一ꎮ 风力发电技术因

建设周期短、环境要求低、储量丰富、利用率较高

得到大力发展[３]ꎬ但是风电具有随机性和不确定

性ꎬ大规模风电入网会对系统产生一定的干扰ꎬ研
究风电系统接入电力系统的小干扰稳定性受到普

遍关注ꎮ
近年来ꎬ针对风电系统入网的小干扰稳定性

问题ꎬ国内外做了许多研究工作ꎮ
文献[４]在 １０ 机 ３９ 节点系统上仿真分析双

馈变速风电机组(Ｄｏｕｂｌｙ Ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ
ＤＦＩＧ)和恒速异步风电机组(Ｓｑｕｉｒｒｅｌ Ｃａｇｅ Ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ＳＣＩＧ)在电网侧扰动和风电场扰动情况下风

电系统的频率响应过程ꎬ研究表明两种不同风电

机组以及同种风电机组下不同并网容量对系统频
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率的作用和影响是不同的ꎮ 文献[５]在 ３ 机 ９ 节

点系统上比较了同一母线接入 ＳＣＩＧ、ＤＦＩＧ、永磁

直驱风电机组(Ｄｉｒｅｃｔ￣ｄｒｉｖｅ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎ￣
ｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＤＤＰＭＳＧ )与接入同等容量

同步发电机组对小干扰稳定性和暂态稳定性的影

响ꎬ研究表明不同风电机组对其影响程度不同ꎮ
文献[６]在 ４ 机 ２ 区节点系统对 ＤＦＩＧ 不接入和

接入情况下仿真ꎬ研究表明 ＤＦＩＧ 的接入会影响

系统小干扰稳定性ꎮ 文献[７]在 ４ 机 ２ 区系统上

仿真分析 ＤＦＩＧ 和 ＤＤＰＭＳＧꎬ研究表明风电机组

并网、风电渗透率增加时均影响系统小干扰稳定

性ꎮ 文献 [８]在 ５ 机 １４ 节点系统上仿真分析

ＤＦＩＧ并网后ꎬ其自身参数的改变对电力系统的暂

态稳定具有一定的影响ꎮ 文献[９]在 ３ 机 ９ 节点

系统上研究了 ＤＤＰＭＳＧ接入位置不同ꎬ渗透率增

加时可提高系统小干扰稳定性ꎮ 文献[１０]在 ３
机 ９节点系统上分析了不同渗透率下 ３种风电机

组对系统振荡模式阻尼特性的影响ꎮ 以上文献大

多数是一种或两种风电机组做对比进行研究分

析ꎬ鲜有 ３ 种风机的详细对比ꎮ 本文在以上文献

的研究基础上ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 工具箱 ＰＳＡＴ(Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ)研究风电机组类型不同、
风电场接入距离不同以及风电渗透率不同情况下

接入电力系统小干扰稳定性的影响ꎮ

１　 风力发电机组的数学模型

本文的风力发电机组的数学模型来自文献

[１１]ꎬ运用在风电场中的种类主要有以下 ３ 种:
笼型异步风力发电机组、双馈感应风电机组和直

驱永磁同步风电机组ꎮ 作如下假设ꎬ使得本文所

讨论的风力发电机组数学模型适用于电力系统动

态仿真:(１)忽略磁饱和ꎻ(２)磁通正弦分布ꎻ(３)
除铜耗外ꎬ不计其他任何损耗ꎻ(４)基频下定子电

压电流正弦分布[１２]ꎮ
１.１　 鼠笼异步风力发电机数学模型

在同步旋转坐标 ｄｑ 坐标系中其发电机的定

子电压方程如下:

ｕｄｓ ＝
ｄ ψｄｓ
ｄｔ

－ ω１ ψｑｓ ＋ Ｒｓ ｉｄｓ

ｕｑｓ ＝
ｄ ψｑｓ
ｄｔ

＋ ω１ ψｄｓ ＋ Ｒｓ ｉｑｓ
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ï
ï

(１)

　 　 因励磁电流等于零ꎬ转子电压方程如下:

０ ＝
ｄ ψｄｒ
ｄｔ

＋ Ｒｒ ｉｄｒ － ｓω１ ψｑｒ

０ ＝
ｄ ψｑｒ
ｄｔ

＋ Ｒｒ ｉｑｒ － ｓω１ ψｄｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

　 　 定子磁链方程如下:
ψｄｓ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｍ( ) ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
ψｑｓ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｍ( ) ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ{ (３)

　 　 转子磁链方程如下:
ψｄｒ ＝ Ｌｍ ｉｄｓ ＋ Ｌｒ ＋ Ｌｍ( ) ｉｄｒ
ψｑｒ ＝ Ｌｍ ｉｑｓ ＋ Ｌｒ ＋ Ｌｍ( ) ｉｑｒ{ (４)

　 　 电磁转矩方程如下:
Ｔｅ ＝ Ｅ′ｄ ｉｄｓ ＋ Ｅ′ｑ ｉｑｓ (５)

式(１)－(５)中 ω１ 为同步旋转转速ꎻ ｕｄｓ、ｕｑｓ、ψｄｓ、ψｑｓ、
ｉｄｓ、ｉｑｓ 分别为定子电压、磁链、电流的 ｄ 轴、ｑ 轴分

量ꎻ Ｌｓ 为定子电感ꎻ Ｌｒ 为转子电感ꎻ Ｌｍ 为励磁

电感ꎮ
１.２　 双馈感应风力发电机数学模型

在同步旋转坐标 ｄｑ 坐标系中其发电机的定

子电压方程如下:

ｕｄｓ ＝ Ｒｓ ｉｄｓ － ω１ ψｑｓ ＋
ｄ ψｄｓ
ｄｔ

ｕｑｓ ＝ Ｒｓ ｉｑｓ ＋ ω１ ψｄｓ ＋
ｄ ψｑｓ
ｄｔ

ì

î

í
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(６)

　 　 转子电压方程如下:

ｕｄｒ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ － ωｓ ψｑｒ ＋
ｄ ψｄｒ
ｄｔ

ｕｑｒ ＝ Ｒｒ ｉｑｒ ＋ ωｓ ψｄｒ ＋
ｄ ψｑｒ
ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(７)

　 　 定子磁链方程如下:
ψｄｓ ＝ Ｌｓｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
ψｑｓ ＝ Ｌｓｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ

Ｌｓｓ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

　 　 转子磁链方程如下:
ψｄｒ ＝ Ｌｒｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
ψｑｒ ＝ Ｌｒｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ

Ｌｒｒ ＝ Ｌｒ ＋ Ｌｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

　 　 电磁转矩方程如下:
Ｔｅ ＝ ｐｎ Ｌｍ ｉｄｓ ｉｑｒ － ｉｑｓ ｉｄｒ( ) (１０)

式(６)－(１０)中 Ｒｓ 为定子电阻ꎻ Ｒｒ 为转子电阻ꎻ
ｕｄｒ、 ｕｑｒ、 ｉｄｒ、 ｉｑｒ、 ψｄｒ、 ψｑｓ 分别为发电机转子电压、电
流、磁链的 ｄ轴、ｑ轴分量ꎻ ωｓ 为转差频率ꎬ ωｓ ＝ ｓ
ω１ ꎻ ｓ 为转差率ꎻ Ｌｓ 为定子漏抗: Ｌｒ 为转子漏抗ꎻ

４８
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Ｌｍ 为定子与转子之间的互感ꎻ Ｔｅ 为电磁转矩ꎻ ｐｎ
为极对数ꎮ
１.３　 直驱永磁同步风力发电机数学模型

在同步旋转坐标 ｄｑ 坐标系中其发电机的定

子电压方程如下:

ｕｄｓ ＝ Ｒｓ ｉｄｓ ＋
ｄ ψｄｓ
ｄｔ

－ ω１ ψｑｓ

ｕｑｓ ＝ Ｒｓ ｉｑｓ ＋
ｄ ψｑｓ
ｄｔ

＋ ω１ ψｄｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１１)

　 　 定子磁链方程如下:
ψｄｓ ＝ Ｌｄ ｉｄｓ ＋ ψｆ

ψｑｓ ＝ Ｌｑ ｉｑｓ
{ (１２)

　 　 电磁转矩方程如下:
Ｔｅ ＝ １.５ ｐｎ ψｄｓ ｉｑｓ － ψｑｓ ｉｄｓ( ) (１３)

式(１１)－(１３)中 Ｌｄ 、 Ｌｑ 为 ｄ轴、ｑ轴同步电感ꎬ认
为恒定ꎻ ωｆ 为转子磁链ꎬ认为恒定ꎮ

２　 小干扰稳定分析方法

小干扰稳定是指系统受到小扰动后ꎬ不发生

自发振荡或非周期性失步ꎬ自动恢复到起始运行

状态的能力[１３]ꎮ 电力系统小干扰稳定分析主要

采用特征值分析法、频域法和时域仿真法ꎮ 其中

特征值分析法使用最为广泛ꎮ 用于小扰动稳定分

析的系统是一种微分代数方程(ＤＡＥ)为:
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ(ｘꎬｙ)

０ ＝ ｇ(ｘꎬｙ) (１４)
式中ꎬｘ 表示微分方程组中描述系统动态特征的

状态变量ꎻｙ 表示代数方程组中系统的输入向量ꎮ
根据 Ｌｙａｐｏｎｏｖ第一法的基本思想ꎬ可以用线

性化系统的稳定性来研究实际非线性电力系统的

稳定性ꎮ 在稳定运行点 ｘ ０( ) ꎬｙ ０( )( ) 线性化ꎬ
得到:

ｄΔｘ
ｄｔ
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ Ａ Ｂ 

Ｃ Ｄ 

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Δｘ
Δｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１５)

　 　 在上式中消去运行向量 Δｙ ꎬ得到:
ｄΔｘ
ｄｔ

＝ Ａｘ (１６)

式中ꎬＡ 称为 ｎ × ｎ 维系数矩阵或状态矩阵ꎬ用来

评价小干扰系统稳定性ꎮ
对于共轭特征值 λ ＝ σ ± ｊω ꎬ对应于发电机

转子运动方程ꎬ称为低频振荡模式ꎮ 实部反映了

衰减 性 质ꎬ 虚 部 反 映 了 频 率ꎮ 振 荡 的 频 率

(Ｈｚ)为:

ｆ ＝
－ ω
２π

(１７)

　 　 定义阻尼比为:

ξ ＝ － σ
　
σ２ ＋ ω２

(１８)

　 　 阻尼比是衡量电力系统小干扰稳定的一个指

标ꎬ阻尼比为负时ꎬ系统小干扰不稳定ꎬ反之ꎬ系统

会达到新的稳态平衡点ꎬ且阻尼比越大ꎬ系统振荡

衰减得越快ꎬ振荡次数越少ꎮ
根据小干扰转子角振荡模式ꎬ按振荡特性可

分成局部振荡模式和区域间振荡模式ꎬ分别为 １~
２ Ｈｚ和 ０.１~０.７ Ｈｚꎮ

３　 算例分析

以美国西部联合电力系统(ＷＳＣＣ)３ 机 ９ 节

点系统为例[１４]ꎬ接入风力发电系统后如图 １ 所

示ꎮ Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 采用经典四阶模型ꎬ风力发电机

额定容量为 ２ ＭＶＡꎬ功率因数为 １ꎬ在 ＰＳＡＴ 中进

行所有仿真ꎮ
３.１　 风电机组类型不同对系统小干扰稳定的

影响

３.１.１　 算例设计

设计 ４种算例如下:算例 Ａ:原 ３ 机 ９ 节点系

统ꎬ未接入任何风机ꎮ 算例 Ｂ－Ｄ 在 ｂｕｓ４ 上分别

接入 ＳＣＩＧ、ＤＦＩＧ、ＤＤＰＭＳＧꎮ ３ 种风力发电机均

采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 风速模型ꎬ设 ｖ ＝ １５. ００ ｍ / ｓꎬ ρ ＝
１.２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ取 Ｃ＝ ２０ꎬＫ＝ ２ꎬ台数为 １００ꎮ
３.１.２　 特征根分析

通过特征根分析ꎬ可知与算例 Ａ 相比较ꎬ加
入风电机组后的算例 Ｂ、Ｃ、Ｄ均系统不稳定ꎬ但特

征根均向复平面的左部移动ꎬ提高了系统的小干

扰稳定性ꎮ 其中接入 ＳＣＩＧ 的算例 Ｂ 有一个很大

的正实根ꎬ接入 ＤＦＩＧ 和 ＤＤＰＭＳＧ 的算例 Ｃ 和 Ｄ
有一个数值相差很小的正实根ꎬ说明接入 ＳＣＩＧ
的影响是最大的ꎬ接入 ＤＦＩＧ 的影响是最小的ꎮ
鼠笼异步风机系统一般采用并联电容器组来提高

整个风电系统的功率因数ꎬ本身无法抑制风速变

化和桨距角变化引起的功率波动ꎬ容易影响电网

的电能质量ꎬ而 ＤＦＩＧ 和 ＤＤＰＭＳＧ 可通过有功无

功的解耦控制ꎬ达到消除风速变化对系统的影响ꎮ
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图 １　 风电场接入的 ３ 机 ９ 节点系统图

Ｆｉｇ.１　 ＷＳＣＣ ３￣ｍａｃｈｉｎｅ ９￣ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 通过图 ２ꎬ观察阻尼比可得知ꎬ区域间振荡模

式的阻尼比均为正ꎬ且对比算例 Ａꎬ阻尼比均有不

同程度的增加ꎬ阻尼比的增加提高了系统的小干

扰稳定性ꎬ其中接入 ＤＦＩＧ 的模式 Ｃ 相较于其余

两种 风 机ꎬ 新 增 了 一 个 振 荡 模 式 － ２. ８５７ ±
０.７００ ５９ ｊ ꎬ振荡衰减更快ꎬ振荡次数更少ꎬ更快达

到新的平衡点ꎮ

图 ２　 风电机组不同区域间振荡模式阻尼比

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｒｅａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

３.２　 风电场接入距离不同对系统小干扰稳定性

的影响

　 　 以下算例分析均为:将风电场在 ｂｕｓ４ 接入电

力系统ꎬ其中风电场容量为 ２００ ＭＶＡꎬ功率因数

为 １ꎬ其余设置和上述算例一致ꎮ 设计算例如下:
算例 Ａ－Ｃ:接入电力系统的距离分别为 ２５、１５、
５ ｋｍꎮ
３.２.１　 风机为 ＳＣＩＧ时接入的特征根分析

通过特征根分析可知ꎬ风电场在风机为 ＳＣＩＧ
时ꎬ无论距离远近系统都是不稳定的ꎬ但距离为 ５
ｋｍ时较 １５ ｋｍ和 ２５ ｋｍ系统都表现得更加优良ꎮ
通过图 ３阻尼比折线图可知算例 Ａ 与算例 Ｂ、Ｃ
有明显差别ꎬ算例 Ａ 不仅阻尼比较大ꎬ振荡衰减

得较快ꎬ振荡的次数也更少ꎮ 算例 Ｂ、Ｃ 在折线图

上相差无几ꎬ并出现了负阻尼比且增加了一个模

式ꎬ说明当风机为 ＳＣＩＧ 时有一个临界ꎬ超出后

ＳＣＩＧ开始影响系统ꎬ表现为降低系统的小干

扰性ꎮ
３.２.２　 风机为 ＤＦＩＧ时接入的特征根分析

通过特征根分析可知ꎬ风电场接入距离为 ５
ｋｍ时ꎬ系统是小干扰稳定的ꎬ随着接入距离的增

大系统变得不稳定ꎬ可见距离对系统小干扰稳定
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图 ３　 风机为 ＳＣＩＧ时接入距离不同区域间振荡模式阻尼比

Ｆｉｇ.３　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｓ ＳＣＩＧ

产生一定的不利影响ꎻ通过图 ４ 阻尼比折线图可

知模式 １、２、３ 的阻尼比未发生太大的变化ꎬ算例

Ａ和算例 Ｂ 相较于算例 Ｃ 增加了一个模式 ４ꎬ模
式 ４的出现是 ＤＦＩＧ发电机对系统起到的稳定作

用ꎬ且算例 Ａ相较于算例 Ｂ 的模式 ４ 阻尼比更大

０.００１ ９３８ꎬ则更容易达到小干扰稳定状态ꎬ可见

距离越小对系统小干扰稳定性越好ꎬ超出一定范

围ꎬＤＦＩＧ便失去了维稳的作用ꎮ

图 ４　 风机为 ＤＦＩＧ时接入距离不同区域间振荡模式阻尼比

Ｆｉｇ.４　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｓ ＤＦＩＧ

３.２.３　 风机为 ＤＤＰＭＳＧ时接入的特征根分析

通过特征根分析可知ꎬ风电场在风机为

ＤＤＰＭＳＧ 时ꎬ无关距离长短系统均为不稳定状

态ꎮ 通过图 ５阻尼比折线图可知算例 Ａ、Ｂ、Ｃ 只

有细微的差别ꎬ折线图近乎重叠ꎮ 虽然阻尼比均

为正值且无论距离长短风机均对系统表现出积极

的影响ꎬ但是 ＤＤＰＭＳＧ自身的结构就决定了它没

办法完全根据自身的解耦控制来达到消除距离对

系统的影响ꎮ

图 ５　 风机为ＤＤＰＭＳＧ时接入距离不同区域间振荡模式阻尼比

Ｆｉｇ.５　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｎ ｉｓ ＤＤＰＭＳＧ

３.３　 风电渗透率不同对系统小干扰稳定性的

影响

３.３.１　 算例设置

由 ３.２可知在没有其他设备帮助下ꎬ只有当

风机为 ＤＦＩＧ 时系统才有可能达到稳定状态ꎬ故
采用 ３.２.２ 中系统ꎬＤＦＩＧ 接入系统距离为 ５ ｋｍꎬ
此时系统稳定ꎮ 设计算例如下:算例 Ａ－Ｅ:风电

场容量增加 ６０、８０、１００、１２０、１４０ ＭＶＡꎮ 以上算例

均减少 Ｇ２、Ｇ３相应的火电机组出力ꎮ
３.３.２　 特征根分析

通过特征根分析可知ꎬ随着风电渗透率的增

加ꎬ特征根向复平面的右边移动ꎬ系统变得小干扰

不稳定ꎮ 通过图 ６ꎬ观察振荡模式的阻尼比ꎬ随着

风电渗透率的增加ꎬ振荡模式减少ꎬ主导振荡模式

发生了改变ꎻ相同的振荡模式阻尼比随渗透率的

增加逐渐减少ꎬ但不明显ꎮ

图 ６　 风电渗透率不同区域间振荡模式阻尼比

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒ￣ａｒｅａ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｈｅｎ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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４　 结论

为了研究风电场接入对系统小干扰稳定性的

影响ꎬ本文从系统接入风机不同、风电场接入系统

距离不同、以及风电场渗透率不同 ３方面入手ꎬ利
用 ＰＳＡＴ工具箱ꎬ在 ３ 机 ９ 节点系统上进行修改

实验进行比较分析ꎮ 通过分析可知以上 ３方面对

系统小干扰稳定均有一定的影响ꎮ 其中ꎬＤＦＩＧ的

影响优于另外两个机组ꎬ在风电机组确定的情况

下ꎬ距离越近、风电渗透率越低对系统的小干扰稳

定性作用越显著ꎮ 由此在实际操作中ꎬ可以优先

考虑双馈风电机组ꎬ在远距离传输和风电渗透率

较高时ꎬ应采取相应的措施提高系统的小干扰稳

定性ꎬ这也是接下来的研究工作ꎮ
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