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不同风电机组对电网暂态电压稳定性的影响
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摘要: 针对负荷波动情况ꎬ分析 ３ 种常见风电机组的结构特点ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ 的电力系统分析工具箱

ＰＳＡＴ 建立了含风电场的 １４ 节点算例系统ꎬ通过时域仿真研究了相同节点接入不同风电机组对电力

系统电压稳定性的影响ꎬ对 ３ 种机组及其系统的暂态电压稳定性进行了分析对比ꎻ讨论了负荷增长方

式的不同、风机接入方式的不同对风电并网点电压稳定性的影响ꎮ 结果表明:负荷增长倍数越大、负
荷同时增长、风机分散接入加剧了系统电压的不稳定ꎮ
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　 　 近几年ꎬ风力发电发展迅速ꎬ但大量风电接入

电网、工农业生产生活负荷不确定性增强以及负

荷中心远离能源基地等现状ꎬ使得系统电压稳定

性问题越来越严重[１－２]ꎮ 风机在向电网输送有功

时ꎬ也会从电网中吸收无功ꎬ若电网中出现某扰动

时ꎬ电网不能提供足够的无功功率ꎬ将会导致电压

不稳定ꎬ甚至失稳[３－４]ꎮ 文献[５]建立了 ＤＦＩＧ 的

精确模型并改进了矢量控制方法ꎬ研究了在电网

电压骤降故障下提高风电机组并网运行的稳定

性ꎮ 文献[６]分析了双馈风机与直驱同步风电机

组的数学模型ꎬ在两区域系统研究了振荡模式和

阻尼特性ꎮ 文献[７－１０]研究了 ３ 种常见风电机

组基本结构ꎬ建立了动态数学模型ꎬ对不同机组在

电网故障期间和故障后对电网暂态稳定性进行了
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分析对比ꎮ 文献[１１]研究了双馈风电机组出力

不同、风机接入点不同系统发生三相短路时对电

网的影响ꎬ以及寻求风电场最佳接入系统容量ꎮ
文献[１２]采用多步高阶 Ｔａｙｌｏｒ 级数法ꎬ分析风速

扰动以及电网内部出现断路器突然跳闸断线后的

发电机功角、转速、电压幅值等的变化情况ꎮ 文献

[１４]同时考虑负荷增长方式随机性和负荷出现

增长节点的不确定性ꎮ 本文基于上述研究基础ꎬ
针对不同类型风电机组在负荷突增扰动下对系统

的电压稳定性进行分析ꎮ
本文分析了 ３ 种风电机组的数学模型ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ 的电力系统分析工具箱 ＰＳＡＴ 建立了含

风电场的 １４ 节点系统模型ꎮ 从负荷增长的角度

分析ꎬ通过接入双馈风机、永磁同步、恒速异步 ３
种类型风电机组ꎬ对比分析机组对系统的电压稳

定性的影响ꎬ并讨论了负荷不同增长方式、风机不

同接入方式对系统电压稳定性的影响ꎮ

１　 风电机组数学模型

１.１　 风力机模型

风能利用系数方程如式(１)与(２)所示:
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　 　 风力机从风中捕获的功率可表示为:

Ｐｗ ＝ ρ
２

Ａｒ ｃｐ(λꎬθｐ) ｖ３ｗ (３)

式中:ρ 为空气密度(１５ ℃的海平面平均气压下

为 １.２２５ ｋｇ / ｍ３)ꎻλ 为叶尖速比ꎻＡｒ ＝ πＲ２为风力

机的桨叶扫风面积(ｍ２)ꎬＲ 为桨叶半径(ｍ)ꎻｖｗ表
示风速(ｍ / ｓ)ꎻθｐ为桨距角ꎮ
１.２　 恒速风电机组模型

恒速恒频风力发电机组( ＳＣＩＧꎬ ｓｑｕｉｒｒｅｌ ｃａｇｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ )整个系统由桨叶、齿轮箱、异
步发电机和无功补偿装置组成ꎮ 由于定速风力机

组大多采用定桨距风力机ꎬ因此风速变化下ꎬ机组

定速运行ꎮ
轴系模型方程式为:
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式中:Ｈｔ、Ｈｇ分别为风力机、发电机的惯性时间常

数ꎻωＭ、ωＧ分别为风力机转子与发电机转子的转

速ꎻＴｍ、Ｔｅ分别为风力机机械转矩与发电机电磁转

矩ꎻＴｓ为轴系转矩ꎻθｓ 为两块质之间的相对角位

移ꎻＤｔ、Ｄｓ分别为风力机转子与发电机转子的阻尼

系数ꎻＫＳ为轴的刚度系数ꎻ ｆ 为电网额定频率ꎮ
忽略定子侧的电磁暂态过程ꎬ异步电机方程

可以表示为ꎻ
Ｖｄｓ ＝ Ｒｓ ｉｄｓ － ωｓ φｑｓ

Ｖｑｓ ＝ Ｒｓ ｉｑｓ ＋ ωｓ φｄｓ

０ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ － θｒ φｑｒ ＋ ｐφｄｓ

０ ＝ Ｒｒ ｉｑｒ － θｒ φｄｒ ＋ ｐφｑｓ
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Ｔｅ ＝ φｑｒ ｉｄｒ － φｄｒ ｉｑｒ (６)
式中:Ｖｑｓ、Ｖｄｓ分别为定子侧交、直轴电压ꎻＲｓ、Ｒｒ分

别为定子、转子电阻ꎻϕｑｓ、ϕｄｓ分别为定子侧交直

轴磁通ꎻϕｑｒ、ϕｄｒ分别为转子侧交、直轴磁通ꎻｉｑｒ、ｉｄｒ
分别为交、直轴电流ꎻＴｅ为电磁转矩ꎻθｒ表示转子

相对于同步旋转坐标的相对角度ꎮ
１.３　 双馈异步风电机组模型

双馈风机(ＤＦＩＧꎬＤｏｕｂｌｙ ｆｅｄ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｏｒ)定子绕组直接连接在电网上ꎬ转子绕组由一

个变频器与电网相连ꎬ该变频器通过直流母线电

压使电网频率与机械频率相互解耦ꎬ使得风电机

组能在变速情况下运行ꎮ 风力发电系统中利用风

力机将风能转化为机械能ꎬ发电机及其换流器控

制系统将机械能转化为电能ꎮ 变桨控制输出的桨

距角参考值负责风力机的桨距角控制ꎬＭＰＰＴ
(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ)控制输出的电磁

功率参考值负责双馈风机换流器电磁功率控制ꎮ
两个互相解耦的 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)
换流器控制模块ꎬ转子侧换流器控制机组的有功

功率和定子侧无功功率ꎬ网侧换流器控制直流母

线电压ꎮ
双馈发电机转速与定、转子绕组电流频率的

３７５
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关系为

ｆ１ ＝ ｆ ± ｆ２ (７)
式中 ｆ１为定子电流频率ꎬｆ 为同步发电机输出端电

压的频率ꎬｆ２为转子电流频率ꎮ 并入电网时ꎬ若 ｆ１
为 ５０ Ｈｚ 时发电机同步转速与发电机转子本身转

速的差值为常数ꎬ则异步发电机定子绕组电势频

率将保持在 ５０ Ｈｚꎮ
双馈异步电机电压方程为:

Ｖｄｓ ＝ Ｒｓ ｉｄｓ － ωｓ φｑｓ ＋ ｐ φｄｓ

Ｖｑｓ ＝ Ｒｓ ｉｑｓ ＋ ωｓ φｄｓｐ φｑｓ

Ｖｄｒ ＝ Ｒｒ ｉｄｒ － ω( ｓ － ωｒ) φｑｓ ＋ ｐ φｄｒ
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式中:Ｖｄｒ、Ｖｑｒ分别为转子侧交、直轴电压ꎻｉｄｓ、ｉｑｓ分
别为定子电流 ｄ、ｑ 轴分量ꎻωｓꎬωｒ分别为同步角速

度ꎬ转子旋转角速度ꎻψｄｓ、ψｑ ｓ 分别为定子磁链ꎬ
ψｄ ｒ、ψｑ ｒ分别为转子磁链ꎮ

磁链方程为:
φｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
φｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｑｓ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ
φｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
φｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ
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式中:ＬｓｓꎬＬｒｒ分别为 ｄ－ｑ 轴坐标下定、转子漏感ꎻ
Ｌｍ为 ｄ－ｑ 轴坐标下定转子等效绕组互感ꎻＬｓ ＝ Ｌｓｓ＋
ＬｍꎬＬｒ ＝Ｌｒｒ＋Ｌｍꎮ

电磁转矩方程为:

Ｔｅ ＝
３
２

ｎｐ(φｑｒ ｉｄｒ － φｄｒ ｉｑｒ) (１０)

１.４　 直驱同步风电机组的数学模型

永磁直驱风电机 ( ＰＭＳＭꎬｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ)的风力机与发电机通过轴系相

连ꎬ然后通过功率变换器与电网间接相连ꎮ 风轮

机产生的旋转力矩通过变流器变为电压幅值和频

率恒定的交流电ꎮ 在 ｄ－ｑ 轴坐标系中ꎬ永磁同步

机组的电压方程如式(１７)所示ꎮ
Ｖｄｓ ＝ － ｒｓ ｉｄｓ ＋ ωｓ ｘｑ ｉｑｓ
Ｖｑｓ ＝ － ｒｓ ｉｑｓ － ωｓ(ｘｄ ｉｄｓ － Ψｓ){ (１１)

式中:ｒｓ为定子电阻ꎻωｍ为永磁直驱风电机组的转

速ꎻｘｄ和 ｘｑ分别为永磁直驱风电机组的 ｄ 轴电抗ꎻ
ψｐ为永磁磁通ꎮ

发电机发出的有功和无功为:
Ｐｓ ＝ ｖｄｓ ｉｄｓ ＋ ｖｑｓ ｉｑｓ
Ｑｓ ＝ ｖｑｓ ｉｄｓ － ｖｄｓ ｉｑｓ{ (１２)

　 　 直驱风电机组与电网实际交换的功率:
Ｐｃ ＝ ｖｄｃ ｉｄｃ ＋ ｖｑｃ ｉｑｃ
Ｑｃ ＝ ｖｑｃ ｉｄｃ － ｖｄｃ ｉｑｃ{ (１３)

　 　 机电方程如式(１４)所示:

ω̇ ｍ ＝ (Ｔｍ － Ｔｅ) / (２ Ｈｍ)
Ｔｅ ＝ Ψｄｓ ｉｑｓ － Ψｑｓ ｉｄｓ{ (１４)

式中:Ｈｍ为永磁直驱风电机组的惯性时间常数ꎮ

２　 暂态电压稳定性分析

２.１　 暂态稳定判据

功角暂态稳定:在交流输电系统受到大扰动

后ꎬ能维持系统中所有同步发电机同步运行的能

力ꎮ 系统受到大扰动后ꎬ各同步发电机之间最大

相对功角能小于 １８０°ꎬ并且相对功角振幅逐渐衰

减消失ꎮ
电压稳定:在负荷突增或短路引起电压迅速

下降ꎬ系统中节点电压不低于 ８０％额定电压ꎬ且
持续时间不超过 １.０ ｓꎬ电压振幅逐步衰减消失ꎮ

功率稳定:在受到扰动后ꎬ风机发出功率增大

或减小ꎬ并功率振幅逐步衰减消失ꎮ 当风机发出

的有功功率为 ０ 时ꎬ表示风机脱网ꎮ
２.２　 基于 ＰＳＡＴ 的暂态仿真算例

暂态电压的失稳几乎是由大扰动造成的ꎬ负
荷的大幅度增加是典型的大扰动之一ꎮ 以上理论

分析介绍 ３ 种风力发电系统模型结构及运行特

性ꎬ分析了风机的动态模型ꎬ为下面的暂态仿真分

析和研究其动态特性提供了仿真模型ꎮ
本文以时域仿真的角度分析暂态电压失稳的

特性ꎬ通过图 １ 所示基于 ＰＳＡＴ 采用 ＩＥＥＥ１４ 节点

系统模型算例进行修改并仿真研究ꎮ 该系统中ꎬ４
个 ＰＶ 节点ꎬ８ 个 ＰＱ 节点ꎬ５ 台同步发电机ꎬ并有

自动励磁调节器和调速器ꎬ其中节点 １ 为平衡节

点ꎬ最终仿真出的数据和结论分析以标幺值形式

表示ꎬ单位为 ｐ.ｕ.ꎮꎬ功率基准值为 １００ ＭＶＡꎬ风机

接入点电压基准值为 １８ ｋＶꎮ 为便于仿真分析ꎬ
将整个风电场 ３０ 台额定功率 ２ ＭＷ 的机组等值

一台风力发电机ꎮ 发电机组发出的有功功率总和

为 ２ １９４.５ ＭＷꎬ风力发电机发出的有功功率总和

为 ８０ ＭＷꎬ负荷吸收的有功功率总和为 ２ １５０
ＭＷꎬ该系统的风电渗透率为 ３.６４％ꎮ 针对如下 ３
种方案仿真:方案 １ꎬ将原系统中节点 ７ 的同步发

电机改为同等装机容量不同类型的风电机组ꎻ方

４７５
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案 ２ꎬ风电场集中单点接入系统改为分散多点接

入系统ꎻ方案 ３ꎬ不同的负荷突增方式ꎮ

图 １　 ＩＥＥＥ１４ 节点系统

Ｆｉｇ.１　 Ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＩＥＥＥ１４

３　 算例仿真分析

３.１　 不同类型机组的暂态电压稳定性差异

负荷突增使得负荷吸收的功率与系统输出的

功率不平衡ꎬ易发生电压不稳定问题[１３]ꎮ 将 ３ 种

类型的风电机组接入电网在负荷扰动下进行时域

仿真分析ꎮ 针对如下 ３ 种情况仿真:算例 １ꎬ节点

７ 上的同步发电机组替换成同等容量的双馈风力

发电机组ꎻ算例 ２ꎬ节点 ７ 上的同步发电机组替换

成同等容量的永磁直驱风电机组ꎻ算例 ３ꎬ节点 ７
上的同步发电机组替换成同等容量的恒速异步风

力发电机组ꎮ
仿真过程中所有负荷在 ３ ｓ 后功率增加

１０％ꎬ仿真时长 ２０ ｓꎮ 图 ２－图 ４ 给出了 ３ 个算例

下相应的扰动响应曲线ꎮ 图 ２ －图 ４ 中: δＤＦＩＧ、
δＤＤＳＧ、δＳＣＩＧ分别为双馈风力发电机组、永磁直驱风

电机组、恒速异步风力发电机组系统中同步发电

机组 ２ 相对于同步发电机组 １ 的功角ꎻ ＶＤＦＩＧ、
ＶＤＤＳＧ、ＶＳＣＩＧ分别为双馈风力发电机组、永磁直驱风

电机组、恒速异步风力发电机组接入系统的节点

电压ꎻＰＤＦＩＧ、ＰＤＤＳＧ、ＰＳＣＩＧ分别分别为双馈风力发电

机组、永磁直驱风电机组、恒速异步风力发电机组

发出的有功功率ꎮ

图 ２　 同步机组相对功角曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｕｎｉｔ

图 ３　 不同风电机组接入系统的节点电压

Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 不同风电机组发出的有功功率

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ

５７５
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图 ２－图 ４ 为 ３ 个算例的扰动响应曲线ꎬ在负

荷突增干扰下ꎬ由图 ２ 可以看出ꎬ与接永磁直驱风

电机组、恒速异步风力发电机组相比ꎬ接入 ＤＦＩＧ
时功角发生轻微摇摆ꎬ振荡幅度最小仅为 ０.０４ ｐ.
ｕ.ꎬ收敛速度也更快ꎬ１１ ｓ 时曲线稳定ꎬ暂态特性

最好ꎮ 由图 ３ 可看出算例 Ａ 和算例 Ｃ 中风机接

入点电压的曲线发生轻微摇摆ꎬ并很快趋于稳定ꎬ
算例 Ｂ 中母线电压曲线振荡明显ꎮ 由图 ４ 可看

出双馈风机迅速响应发出更多的有功功率ꎬ在 １８
ｓ 时趋于稳定ꎬ永磁直驱风电机组在 ９ ｓ 时脱离电

网ꎬ恒速异步发电机组发出功率不平稳ꎮ 不同负

荷增加比例对 ３ 种风电机组本身及其对系统的暂

态稳定性对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同负荷增加比例时 ３ 种风电机组本身

及系统稳定性对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

类型
负荷突增倍数

１.１ １.２ １.３

双馈机组系统 稳定 稳定 失稳

双馈机组本身 稳定 稳定 失稳

直驱机组本身 失稳 失稳 失稳

直驱机组系统 失稳 失稳 失稳

恒速机组本身 稳定 稳定 失稳

恒速机组系统 稳定 稳定 失稳

双馈风电场相对于其他风电场在变化期间的

稳定性较好ꎮ 这是由于在电网中负荷突增期间ꎬ
其他风机不能像双馈风机能实现有功功率和无功

功率的解耦控制ꎬ能快速恢复风机出口电压并且

减小振荡ꎮ
３.２　 风电场接入方式对暂态电压稳定性的影响

上述是基于风电场集中单点接入系统的方

案ꎬ基于此考虑风电场分散多点接入系统的方案ꎬ
即通过多个并网点将风电机组分散的接入到系统

中ꎮ 以相同并网容量看风电不同接入方式下并网

点电压最终恢复的稳定值ꎬ以同种接入方式下分

析并网点电压最终恢复的稳定值与风电出力大小

的关系ꎮ 本节以两个分散点为例将系统内的 ３０
台风电机组等分为两部分ꎬ每点为 １５ 台风电机

组ꎬ分别接入系统节点 ７ 处增加的 １５ 号节点和

１６ 号节点进行分析ꎮ
表 ２ 给出了风电场分散多点和单点接入系统

以后ꎬ风电场并网点的母线电压随风电场有功出

力的变化而变化的情况ꎮ 表 ２ 可以看出在风电场

输出有功功率的一定范围内ꎬ出力的不断增加ꎬ当
风电场分散接入系统时ꎬ风电场并网点母线电压

稳定时幅值不断下降ꎬ下降幅度 ０.０１１ ４ ｐ.ｕ.ꎻ当
风电场集中单点接入时ꎬ风电场并网点母线电压

稳定时幅值不断上升ꎬ上升幅度 ０.００７ ８ ｐ.ｕ.ꎬ且
当装机容量相同时集中单点接入系统较分散接入

系统ꎬ并网节点电压的幅值高ꎮ 但当风电有功出

力增加到 ９０ ＭＷ 时ꎬ集中单点接入下母线电压从

１.０８５ ６ ｐ.ｕ.下降至 １.０８１ ４ ｐ.ｕ.ꎬ而分散接入下的

母线电压已经失稳ꎮ 在风电出力一定范围内ꎬ风
电场所在节点电压随着风电机组出力增大而升

高ꎬ且风电机组单点接入优于分散接入ꎮ

表 ２　 风电出力增长对系统暂态电压稳定性指标的影响

Ｔａｂ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

风电出力 / ＭＷ
并网点电压(ｐ.ｕ.)

单点接入 分散接入

６０ １.０７８ ０ １.０７７ ５

６５ １.０８０ ８ １.０７５ ２

７０ １.０８２ ６ １.０７２ ６

７５ １.０８３ ２ １.０７０ ３

８０ １.０８４ １ １.０６８ ７

８５ １.０８５ ６ １.０６６ １

９０ １.０８１ ４ 失稳

３.３　 不同的负荷突增方式对暂态电压稳定性的

影响

　 　 系统中所有负荷的波动都会对系统状态产生

影响ꎬ为了分析不同的负荷突增方式对系统的影

响ꎬ以上仿真场景都是假设系统中所有负荷在 ３ ｓ
时突增 １０％ꎮ 现分析场景 ２ 下负荷突增情况ꎬ系
统中接入双馈风电机组ꎬ将 １０％的负荷分 ３ 次投

入ꎬ时间分别为 ３、５、７ ｓꎮ 如图 ５、图 ６ 所示ꎬ ２ 种

突增方式下的系统动态过程稍有不同ꎬ场景 ２ 比

场景 １ 的最低电压高 ０.０１２ ｐ.ｕ.ꎬ最终恢复时间和

恢复到稳定幅值相同ꎮ

６７５



第 ６ 期 夏正邦ꎬ 等: 不同风电机组对电网暂态电压稳定性的影响

图 ５　 风机接入点的电压

Ｆｉｇ.５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ

图 ６　 风机输出的无功功率

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｎ

出现这样的原因可以从负荷突增过程中风机

功率的变化曲线图 ６ 得出ꎮ 双馈风机会发出无

功ꎬ风机受到扰动发出的无功会突然减少ꎮ 两种

场景下ꎬ分 ３ 次增加时的风机发出的无功减少

０.０１９ ｐ.ｕ.ꎬ负荷同时增加时风机发出无功减少

０.０２０ ５ ｐ.ｕ.ꎮ 而且负荷吸收的无功是突然增加

的ꎬ分 ３ 次增加时需求的无功较少ꎮ 负荷需求的

少提供的多ꎬ因此在负荷在不同时突增时最低电

压更高点ꎮ 可见ꎬ避免负荷大幅度一次性突增有

利于系统暂态电压稳定性ꎮ

４　 结语

为了研究在相同节点接入同等容量的异步风

电机组、双馈风电机组与永磁同步风电机组对电

力系统稳定特性的影响ꎬ采用动态时域仿真ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ 的电力系统分析工具箱 ＰＳＡＴ 里 １４ 节

点算例系统就不同类型机组对暂态稳定的影响进

行了比较分析ꎮ 得到以下结论:
１)不同机组在负荷突增扰动下引起的暂态

稳定性不同ꎬ系统接入永磁直驱风电机组后ꎬ功角

和电压曲线变得不稳定ꎬ风机脱网ꎬ系统趋于不稳

定ꎮ 双馈机组系统的暂态稳定性相对于其他风电

场在变化期间的稳定性较好ꎮ
２)仿真结果证明了在电压稳定性分析过程

中ꎬ风电机组单点接入优于分散接入ꎮ 在风电出

力一定范围内ꎬ风电场所在节点电压随着风电机

组出力增大而升高ꎮ 超出一定范围ꎬ电压会下降ꎬ
甚至是失稳ꎮ

３)仿真结果显示系统中出现不同的突增方

式ꎬ引起的动态过程稍有不同ꎮ 负荷突增倍数分

３ 次增加时的电压震荡幅度小些ꎬ有利于机组和

系统的稳定性ꎮ
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