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风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰
稳定性的影响
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摘要：针对风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响问题，基

于完整的双馈风力发电机组模型，采用特征根分析和时域仿真分析方法，以两

区域４机系统为例，分析了不同风机出力、不同消纳模式下系统振荡模式和动
态响应曲线．结果表明，风电机组并网能够增强互联电力系统的阻尼比，风电机
组处于本地消纳模式时有利于减小区域间的低频振荡．
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０　引言

随着生态环境的恶化及化石能源的逐渐枯

竭，对新能源的开发和利用已经成为当下能源

科学技术研究的热点［１］．风能具有可再生、零污

染、储量丰富等特点，其在保护环境、缓解能源

危机、可持续发展等方面的优势越来越明

显［２－３］．但风电与火电、水电、核电不同，它受气

侯、地域、季节等自然环境的制约，电力不太集

中，须大规模集中并网方能为产业提供电能，这

就带来了互联系统的安全稳定尤其是区域间的

低频振荡问题［４－５］．

近年来，国内外针对风电场并入电网后电

力系统的稳定问题做了大量研究［６－２０］．风电机

组并网对电力系统阻尼特性影响的研究由

Ｊ．Ｇ．Ｓｉｏｏｔｗｅｇ等［６］在２００３年最先发起．随后大

量文献［７－１２］多集中在采用特征值分析法研究

风电并网对系统低频振荡及小干扰稳定性的影

响等方面；文献［１３］考虑并网容量的不同，分

析了ＷＳＣＣ３机９节点中双馈风电机组并网后

对电力系统低频振荡特性的影响；文献［１４］以

北欧电网实际模型为例，从区域间振荡模态角

度分析了不同类型的风电机组对互联系统的影

响；文献［１５－１６］认为单机大容量是风电未来

发展的主要趋势，并分析了在不同风况和系统

容量下风电并网对系统稳定性的影响；文献

［１７－１８］分别以通辽电网和京津唐电网风电

基地并网方案为例，针对风电场集中并网后系

统运行情况及控制对策进行了阐述．

在实际风电投运系统中，风电场接入电网

的消纳方式一般有两种：一是当风电场容量较

小时，作为一种分布式电源分散接入地区配电

网络，以就地方式消纳；二是当风电场容量较大

时，作为集中开发风电基地接入高压输电通道，

以远方输送方式消纳，如海上风电，以及类似内

蒙古、张家口、酒泉等１０７ｋＷ级风电基地．

虽然针对风电并网对电力系统安全性和稳

定性的影响已取得了一些研究成果，然而，目前

文献对于综合考虑并网容量和风电消纳方式对

互联系统小干扰稳定性的影响尚缺乏整体研

究．本文拟以文献［６－１６］的成果为基础，构建

基于双馈感应发电机 ＤＦＩＧ（ＤｏｕｂｌｙＦｅｄＩｎｄｕｃ

ｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ）的风电机组数学模型，研究风电

并网容量与消纳方式对互联电网小干扰稳定性

的影响，以期为全面分析互联系统风电场入网

规划和运行提供参考．

１　风电机组数学模型

本文以目前应用最广泛的基于双馈感应发

电机的风电机组为对象，构建其动态模型框图，

如图１所示．ＤＦＩＧ定子直接与电网相连，而转

子经脉宽调制变换器与系统相连，以实现有功、

无功的解耦控制．其中，ｖ为风速；Ｔｍ和Ｔｅ分别

为风机输出机械转矩和发电机转子机械电磁转

矩；ωｔ和 ωｇ分别为风力机转速和发电机转速；

θｇ为发电机转子角；β为桨距角，βｒｅｆ为桨距角
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图１　风电机组动态模型框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参考值；Ｐ和Ｑ为有功功率和无功功率，其中下

标ｓ表示定子发出功率，ｒ表示转子发出功率；

Ｐｃ和Ｑｃ为网侧变换器从电网吸收的有功功率

和无功功率；Ｐｇ和 Ｑｇ为双馈电机风电系统流

入电网的有功功率和无功功率．

１．１　空气动力学模型
由流体力学可知，风功率

Ｐｗ＝０．５ρπＲ
２ｖ３

式中，Ｒ为叶片半径，ρ为空气密度，Ｐｗ为当风

吹过风机叶片前所具有的风能．风能转化为机

械能的多少取决于风能利用系数 Ｃｐ，由贝茨理

论可知，Ｃｐ最大值为０．５９３，则

ＰＭ＝ＣｐＰＷ ＝０．５ρπＲ
２Ｃｐ（λ，β）ｖ

３

式中，ＰＭ为风机捕获的风能，叶尖速比λ＝ωＲ／

ｖ．则

Ｃｐ（λ，β）＝０．２２（１１６／λ０－０．４β－５）ｅ
－１２．５
λ０

其中，λ０ ＝１
１

λ＋０．８８β
－０．０３５
１＋β( )３ ，由上式可

知，风能利用系数 Ｃｐ（λ，β）是叶尖速比和桨距

角的函数，风机性能曲线如图２所示．

由图２可见，当β逐渐增大时，Ｃｐ（λ）明显

减小．若β保持不变，Ｃｐ则只与λ有关，可以用

一条 Ｃｐ（λ）曲线来描述．由此可推导出风速与

机械转矩的关系为

Ｔｍ＝０．５πρＣｐ（β，λ）Ｒ
３ｖ３／λ

图２　风机的性能曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

１．２　轴系模型

传动装置一般采用两质量模块［７］模型，其

轴系模型可表示为

ｄωｇ
ｄｔ＝

１
２Ｈｇ
（Ｔｓｈ－Ｔｅ－Ｄｔωｇ）

ｄθｔ
ｄｔ＝ωｂ（ωｔ－ωｇ）

ｄωｔ
ｄｔ＝

１
２Ｈｔ
（Ｔｍ－Ｔｓｈ













 ）

式中，Ｈｔ和 Ｈｇ分别为风机和发电机的惯

性时间常数，θｔ和ωｂ分别为轴系扭曲角度和系

统同步转速，Ｄｔ为风机的阻尼系数，Ｔｓｈ为风机

轴系转矩．

１．３　ＤＦＩＧ模型
ＤＦＩＧ采用绕线式异步电机在 ｄｑ坐标系

下的标幺制４阶模型［１９］，即
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Ｘｓ′
ωｓ
ｄｉｄｓ
ｄｔ＝－ ｒｓ＋

ｘｓ－ｘｓ′
ωｓＴ０( )′ｉｄｓ＋Ｘｓ′ｉｑｓ＋ｖｄｓ－

（１－ｓｒ）ｅｄｓ′＋
１
ωｓＴ０′

ｅｑｓ′－
Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｄｒ

Ｘｓ′
ωｓ
ｄｉｑｓ
ｄｔ＝－ ｒｓ＋

ｘｓ－ｘｓ′
ωｓＴ０( )′ｉｑｓ－ｘｓ′ｉｄｓ＋ｖｑｓ－

（１－ｓｒ）ｅｑｓ′－
１
ωｓＴ０′

ｅｄｓ′－
Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｑｒ

ｄｅ′ｄｓ
ｄｔ＝ｓｒωｓｅｑｓ′－ωｓ

Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｑｒ－

１
Ｔ′０
［ｅｄｓ′＋（ｘｓ－ｘｓ′）ｉｑｓ］

ｄｅ′ｑｓ
ｄｔ＝－ｓｒωｓｅｄｓ′＋ωｓ

Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｄｒ－

１
Ｔ′０
［ｅｑｓ′－（ｘｓ－ｘｓ′）ｉｄｓ































 ］

式中，Ψｄｒ和 Ψｑｒ分别为转子磁通的 ｄｑ轴

分量；Ｌｓ和Ｌｒ分别为定子自感和转子自感；ｒｓ，

ｒｒ，ｘｓ，ｘ′ｓ分别为定子电阻、转子电阻、定子电抗

和定子暂态电抗；ｅ′ｄｓ和ｅｑｓ′为后暂态电势的ｄｑ

轴分量；Ｔ′０为转子时间常数；ｉｄｓ，ｉｑｓ为定子电流

的ｄｑ轴分量；ｖｄｓ，ｖｑｓ和 ｖｄｒ，ｖｑｒ分别为定子电压

和转子电压的ｄｑ轴分量．

１．４　桨距角模型
为了使风轮机输出平稳并提高风能转换效

率，通常桨距角的控制模型见式①，框图如图３

所示．

ｄβ
ｄｔ＝

ｔ
Ｔβ
（βｒｅｆ－β） ①

图３　桨距角控制系统模型图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

１．５　变换器模型
ＤＦＩＧ励磁电压由机侧变换器提供，网侧变

换器电容电压由直流调节系统控制维持；２个

变换器的直流侧由共同的电容器 ＤＣ提供电压
支撑．其功率方程可以表示为

Ｐｒ＝Ｐｇ＋ＰＤＣ
Ｐｒ＝ｖｄｒｉｄｒ＋ｖｑｒｉｑｒ
Ｐｇ＝ｖｄｇｉｄｇ＋ｖｑｇｉｑｇ
ＰＤＣ＝ｖＤＣｉＤＣ＝－ＣｖＤＣｄｖＤＣ／ｄ













ｔ

②

式中，ＰＤＣ为 ＤＣ联络线有功功率；ｉｄｒ和 ｉｑｒ
为转子电流的 ｄｑ轴分量；ｉｄｇ，ｉｑｇ和 ｖｄｇ，ｖｑｇ分别
为网侧变换器电流和电压的 ｄｑ轴分量；ｉＤＣ和
ｖＤＣ分别为电容器ＤＣ的电流和电压；Ｃ为电容
容量．

由式②可得

ＣｖＤＣ＝
ｄｖＤＣ
ｄｔ＝ｖｄｇｉｄｇ＋ｖｑｇｉｑｇ－（ｖｄｒｉｄｒ＋ｖｑｒｉｑｒ）

２　系统小干扰稳定性分析

小干扰稳定性表征电力系统在遭受小干扰

后维持同步运行的能力．在含风电机组或有风
电并网的电力系统小干扰稳定性研究中，小干

扰稳定分析通常以线性系统理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
第一定律为理论基础，将描述电力系统动态特

性的微分－代数方程在稳定运行点（ｘ０，ｙ０）处
线性化，线性化后的电力系统模型用状态空间

形式表示为

Δｘ＝ＡΔｘ
式中，Δｘ为描述系统动态特性的状态变量增
量，Ａ为系统的状态矩阵．后续根据Ａ的特征值
和特征向量判断系统的小干扰稳定性．

对于复特征值 λ＝σ＋ｊω，相应的振荡频
率ｆ＝ω／２π，其对应的阻尼比定义为

ξ＝－ σ
σ２＋ω槡

２
③

参与因子可用来描述状态变量与模态之间

的关联程度，第 ｉ个状态变量对第 ｊ个特征根
的参与因子

ｐｉｊ＝
ｗｉｊｖｊｉ
ｗＴｊｖｊ

·９６·和萍，等：风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响



其中，对任一特征值 λｉ，当 ｎ列向量 ｗｉ满足

Ａｗｉ＝λｉｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）时，ｗｉ称为 λｉ的右

特征向量；当ｎ行向量ｖｉ满足ｖｉＡ＝ｖｉλｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）时，ｖｉ称为λｉ的左特征向量．

３　算例分析

３．１　算例
本文选用图４所示的两区域４机系统，该

系统包括由一条弱联络线连接的两个区域系

统，每个区域都有两台紧密耦合的机组，具体

参数见文献［２１］．在实际风电并网系统中，风

电场一般含有数台风电机组，本研究为了简化

分析，采用单台风电机组模型作为风电场的集

总模型来模拟整个风电场．

图４　两区域４机系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏａｒｅａｆｏｕｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｓｙｓｔｅｍ

３．２　风机并网容量对系统的影响
初始系统３个ＰＶ节点发出的有功功率均

为 ７００ＭＷ，逐步增加风电机组的出力至

４０ＭＷ，１００ＭＷ，１３０ＭＷ，为保证联络线传输

功率不变，调整相应母线２处或４处同步机组

出力．表１为不同风机出力系统的部分特征根，

表中渗透率指风机出力占总负荷的百分比，相

关机组由式③计算的相关因子得到．风机出力

１００ＭＷ时系统全部特征根分布如图５所示．

由表１可知，风电机组并网前系统有两个

局域振荡模式（模式１和模式２），以及一个区

域间振荡模式（模式３）；风电机组并网后，系统

增加了一个新的局部振荡模式（模式４）和与风

机相关的模式（模式５）．原有的振荡模式中，模

表１　不同风机出力下系统的部分特征根

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

风机出
力／ＭＷ

渗透
率／％

模
式

特征根 频率／Ｈｚ阻尼比 相关
机组

１ －０．７６６４±６．６４６０１．０６４８０．１１４６Ｇ１，Ｇ２
０ ０ ２ －０．９７９１±６．７４４１１．０８４６０．１４３７Ｇ３，Ｇ４

３ －０．４１４２±４．２５５６０．６８０５０．０９６９Ｇ１，Ｇ３
１ －０．７７５９±６．６５１７１．０６５８０．１１５９Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７４４±６．７５２５１．０８５８０．１４２８Ｇ３，Ｇ４

４０ １．３６ ３ －０．４１２５±４．３１１５０．６８９３０．０９５２Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３５５８±１．０６１１０．７００９０．３１７９Ｇ１，Ｇ３
５ －５．８００６ ０ １ ＤＦＩＧ

１ －０．８１７８±６．５８５５１．０５６２０．１２３２Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７４９±６．７５９６１．０８７００．１４２８Ｇ３，Ｇ４

１００ ３．４１ ３ －０．４１２３±４．３２０３０．６９０７０．０９５０Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３７３２±１．０９２３０．７１１１０．３２３３Ｇ１，Ｇ３
５ －６．３５１０ ０ １ ＤＦＩＧ

１ －０．８４０４±６．５４２９１．０４９９０．１２７４Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７６９±６．７６２６１．０８７５０．１４２９Ｇ３，Ｇ４

１３０ ４．４３ ３ －０．４１４０±４．３１９７０．６９０７０．０９５４Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３４２４±０．８４６６０．１４５３０．３７４９Ｇ１，Ｇ３
５ －５３．２７８１ ０ １ ＤＦＩＧ

图５　风机出力１００ＭＷ时特征根分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

１００ＭＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

式１和模式２的阻尼比在风电并网后有所提

升，随着并网容量的增加，阻尼比也随之增加；

模式３的阻尼比先下降之后又有所回升．

·０７· 　２０１６年３月 第３１卷 第２期



图６　不同风机并网容量时母线电压响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

当系统在１ｓ时母线８发生短路，不同风机
并网容量下母线电压响应曲线如图６所示，２＃

机组响应曲线如图７所示．
图６给出了母线２及母线１２电压变化曲

线，可以看出：在没有风机并网时，故障前母线

２电压稳定，出现故障时发生突降；并入风机时
故障前电压出现小幅下降之后再回升，在出现

故障时突降．故障切除后电压回升，并超过额定
电压之后回落至稳定运行，通过对比可以发现

并入风机后母线２的电压比无风机时有所下
降．由母线１２电压曲线可知，风机在故障发生
的瞬间电压突降，故障被切除后先回升后小幅

降落至稳定运行．

图７　不同风机并网容量时２＃机组响应曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉｔＧ２ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

图７中功角响应曲线取１＃机组功角为参考

值，由曲线可以看出，２＃机组在没有风电并网时

故障前的功角与１＃机组保持同步，故障后发生

波动并在７ｓ后恢复同步．随着风电并网容量

的增加，２＃机组功角波动也随之增大．

３．３　不同消纳模式对系统稳定性的影响
改变风机并网位置，由原来的与母线２并

联改为与母线４并联，风机出力为１００ＭＷ．此

时联络线功率由区域１向区域２（母线７流向

母线９）传输，则风机为本地消纳模式．与３．２

相同工况下，可得到表２所示的特征根和图８

所示的响应曲线．

·１７·和萍，等：风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响



对比表１和表２可知，在本地消纳模式下，

１＃和２＃机组之间的局域振荡模式阻尼比下降；

３＃和４＃机组之间的局域震荡模式以及１＃和３＃机

组之间的区域振荡阻尼比均有提升．由此可以

得出，风电机组处于本地消纳模式时有利于减

表２　风机在母线４并网时系统部分特征根

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｉｎｔｉｇｒａｔｅｄａｔｂｕｓ４

风机出
力／ＭＷ

模
式

特征根 频率／Ｈｚ阻尼比 相关
机组

１ －０．７５９７±６．６６２８１．０６７３０．１１３３ Ｇ１，Ｇ２
２ －１．０５６５±６．６５３５１．０７２２０．１５６８ Ｇ３，Ｇ４

１００ ３ －０．４２０９±４．３１４６０．６８９９０．０９７１ Ｇ１，Ｇ３
４ －０．２９２８±０．７９０７０．１３４２０．３４７３ Ｇ１，Ｇ３
５ －１０８．７４４８ ０ １ ＤＦＩＧ

小区域间的低频震荡．

由图８所示响应曲线与图６，图７对比可以

看出，本地消纳模式的母线电压响应与远方消

纳模式相似．与风机并联的４＃机组功角振荡幅

度减小，但振荡时间有所增加．由４＃机组的功

率曲线可以看出，故障切除后４＃机组的功率先

回升之后又下降，最后经历振荡并保持稳定

运行．

４　结论

为研究综合考虑并网容量和风电消纳模式

对互联系统小干扰稳定性的影响，基于双馈感

应发电机风电机组模型，以两区域４机系统为

例，分析了不同风电出力、不同消纳模式下系统

图８　本地消纳模式下系统响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

·２７· 　２０１６年３月 第３１卷 第２期



振荡模式和动态响应曲线，得出如下结论．
１）调节风电机组输出功率，同时调节同步

发电机的输出功率，保持系统联络线传输功率

不变，系统的阻尼比随着风电并网容量的增加

呈现上升趋势．
２）改变风机的并网位置，本地消纳模式下

系统区域间低频振荡的阻尼比比远方消纳模式

高，风电的本地消纳模式较为有利．
３）风电并网后，与风机并联的同步电机功

角波动随着风机出力增大而增大，风电场的加

入对系统功角波动有一定影响．
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