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含DFIG风电场的电网稳定性分析

随着风电场容量在系统中所占比例的增加，新增大容量

风力发电机组多数为双馈型风力发电机组。双馈风机的暂态

特性给电网的潮流、功角带来影响，因此研究含双馈风机的

电网稳定性具有重要意义。基于DFIG风电机组以及系统的

动态模型，研究了风电机组接入后出力变化和风速变化对系

统产生的影响，然后根据风电机组接入系统后的情况，研究

了风电场不同接入容量和发生不同故障情况下对电网稳定性

的影响。仿真结果表明，风电场接入不会影响电网小干扰稳

定性，且在系统故障期间可为系统提供一定的无功支撑，改

善电网暂态稳定性。

顾  威/工程师

顾  威1  任祖怡2  文贤馗1  倪建军2  张礼波3/1.贵州电网有限责任公司

电力科学研究院  2.南京南瑞继保电气有限公司  3.贵州电网有限责任公司

六盘水供电局

0 引言

随着现代工业的飞速发展和化石能

源的日趋枯竭，能源和环境问题日益严

峻，风电作为一种可再生的绿色能源，

得到全世界的广泛重视和快速发展。

风电并入电网要有无功的支撑，与异步

感应风电机组在运行时吸收无功功率

相比，双馈异步风电机组（Doubly Fed 

Induction Generator，DFIG）发出有功的

同时既可吸收无功也可发出无功，基于

双馈感应电机技术的变速风电机组已成

为风电场的主流机型，新增的大容量风

力发电机组90%以上都是双馈型风力发

电机组 [1]。双馈风机的暂态特性明显区别

于传统同步机组，同时，大型风电场的

并网改变了电网中的潮流分布，从而影

响常规机组的同步转矩 [2]。因此，随着

风电场容量在系统中所占比例的增加，

有必要探究含大量双馈风机的电网稳定

性。目前，国内外专家对此问题展开了

一系列研究。文献[3]从系统电压稳定性

角度，通过建立含DFIG的动态系统模

型，运用分岔理论分析了对系统电压稳

定的影响，但是没有具体涉及不同故障

下的电网稳定性分析；文献[4]对双馈风

力发电机功角特性进行定义，对双馈风

电机组接入后单端系统的功角稳定性进

行理论分析和仿真，但也未针对电力系

统处于暂态过程中的稳定性进行分析；

文献[5]研究了不同风电场接入容量和系

统故障情况对系统暂态稳定的影响，但

没有涉及风电场对电网的影响研究。

针对以上问题，本文首先研究基于

DFIG的风电机组的数学模型，并在此

基础上研究含风电场的电力系统动态模

型；然后从电网潮流无功变化和风速对

风电场的影响两个方面，研究双馈风力

发电机组接入系统后对电网潮流和功角

的影响；最后针对风电机组接入系统以

及系统发生并网点三相短路和线路故障

这两种情况，对电网的稳定性进行仿真

计算。针对实际风电场研究其接入后对

电网稳定性的影响，不仅为风电场安全

稳定运行研究奠定了一定的基础，而且

为相关调度部门进行风电场运行方式的

调整提供了一定的参考。

1 基于DFIG的风电机组的数学  
 模型

1.1 DFIG的特性

DFIG兼有同步电机和异步电机的特国家科技支撑计划资助项目（2013BAA02B02）。
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含DFIG风电场的电网稳定性分析

点，转速可以调整，类似于异步电机，与同步电

机运行特性则更加相似。DFIG的定子绕组直接与

电网相连，转子通过一组AC－DC－AC功率电子

变换器和电网连接[6]。由于具有独立的交流转子励

磁绕组，因此DFIG的无功出力是可调的。另外，

通过转子AC－DC－AC变频器的控制交流励磁电

流使得DFIG相对同步电机不仅转子励磁电流的幅

值、频率和相位均可调 [6]，而且使DFIG的有功、

无功均可调，控制相对更灵活。

1.2 DFIG的动态模型

按惯例，定子侧取发电机惯例，转子侧取电

动机惯例，在两相旋转dq坐标系下，DFIG动态模

型如下。

（1）电压方程

定子绕组电压方程为

 
（1）

usd = !Rsisd ! p!sd +!1!sq

usq = !Rsisq ! p!sq !!1!sd

转子绕组电压方程为

 
（2）

urd = Rrird + p!rd !!s!rq

urq = Rrirq + p!rq +!s!rd

（2）磁链方程

定子磁链方程为

 
（3）

!sd = Lsisd ! Lmird

!sq = Lsisq ! Lmirq

转子磁链方程为

 
（4）

!rd = Lrird ! Lmisd
!rq = Lrirq ! Lmisq

式中，Lm为定转子绕组等效互感；Ls为定子绕组等

效自感；Lr为转子绕组等效自感。

考虑磁链和电压后将式（3）、式（4）代入

式（1）、式（2）可以得到电压和电流的关系为
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（3）转矩方程

dq坐标系下的转矩方程为

 
（6）Te =

3
2

np Lm (idsiqr ! iqsidr )

式中，np为双馈异步电机极对数。

（4）运动方程

 
（7）T1 !Te =

J
np

d!
dt

式中，T1为风机输入转矩；Te为电磁转矩；J为转

动惯量；ω为转子电角速度。

DFIG在两相旋转dq坐标系下的数学模型由以

上4个方程构成。

2 系统动态模型

风力发电机组并网时最常用的接口即为异步

电机。三相异步发电机中，定子绕组与三相对称

电源相连接，转子绕组有时内部短接，有时经过

滑环与外部的无源电路相连接。

异步发电机的定子采用发电机惯例，而转子

采用电动机惯例，在分析过程中，令异步电动机的

差 s =
!0 !!s

!0

，其中，ω 0为同步转速，ω s为转子

转速。

（1）异步发电机的电磁暂态方程

（8）

d !Ed

dt
=

1
!T0

[" !Ed + (x " !x )iq " 2!f0s !T0 !Eq ]

d !Eq

dt
=

1
!T0

[" !Eq " (x " !x )id + 2!f0s !T0 !Ed ]
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$
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%
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式中，s为异步发电机的转差；x′＝x1＋x2xm/(x2＋

x m)为发电机的暂态电抗；x 1为发电机的定子漏

抗，xm为发电机的励磁电抗，x2为发电机的转子漏

抗；T0′＝(x2＋xm)/(2π f0r)为定子开路时转子回路的

时间常数；f0为额定频率。

（2）异步发电机定子电压方程

 
（9）

Vd = !r1Id + "Ed + "x Iq

Vq = !r1Iq + "Eq ! "x Id

#
$
%

&%

式中，Vd、Vq分别为机端电压的d轴、q轴分量；

Id、Iq分别为定子电流的d轴、q轴分量；x′为暂态

电抗；Ed′、Eq′分别为d轴、q轴的暂态电势；r1为定

子绕组。
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（3）异步发电机转子运动方程

 
（10）

ds
dt

=
1
Tj

(Pm ! Pt )

式中，Tj为异步发电机的转子惯性时间常数；Pt为

机械转矩；Pe为电磁转矩（Pe＝Ed′Id＋Eq′Iq）。

国外的有些文献经常用H来表示发电机转子的

机械惯性，这时只需要将式（10）中的Tj换成2H

即可继续进行分析。

同样的，为了进行系统稳定性分析，将上述

非线性方程在其稳态运行点处进行线性化，得出

系统线性化方程，从而可以方便计算系统的状态

矩阵，得到状态矩阵的特征值，判断系统稳定情

况。线性化方程为

d! "Ed

dt
=

1
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[#! "Ed + (x # "x )!iq # 2!f0 "T0 (s0! "Eq +!s "Eq0 )]
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（12）
!Vd = "r1!Id +! #Ed + #x !Iq

!Vq = "r1!Iq +! #Eq " #x !Id
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3 基于DFIG的风电场对电网的影响分析 
 及仿真

3.1 风电场模型

研究对象选择某120 MW风电场，风电场全部

采用GE1.5sle型双馈异步风力发电机，总装机容量

为120 MW。计算时电网采用夏季高峰负荷典型数

据，调用电量为5 000万kW，开机方式为全开机。

电网架构如图1所示，其中1～24为变电站节点编

号，①～⑤为发电厂编号，Ⅰ、Ⅱ为接入风电场。

3.2 风电场接入对电网无功电压的影响

该地区120 MW风电场接入后，地区电网潮流

会重新分布，导致周边关键通道3－4－5线路以及

3－15线路可能出现超稳定限额的情况，因此需要

研究风电场周边电网潮流分布情况。

基于以上数据进行潮流计算，风电场出力变

化对邻近线路功率因数影响如图2所示。

 

由图2可见，有功出力增加的过程中，为了满

足风电场电压恒定的要求，风电场无功出力也相

应增加，在有功出力小于30%时，由于无功出力不

大，有功出力的增加占主导地位，因此周边11－2

线路和13－14线路的功率因数随着风电场无功出

力增加。随着有功出力不断增大，无功出力迅速

增加，并且无功增加速度超过了有功的变化，因

此导致周边线路功率因数开始下降。

就目前网络拓扑、电源分布和负荷水平来看，

风电场对周边电网电压水平无明显影响，系统电压

和频率稳定性能够满足要求。若风电场容量进一步

增加，则有必要加强输电系统网络结构。对于风电

场出力过大后末端电压偏高的情况，应及时调整有

载调压变压器分接头位置，以保证电压运行在合

理水平。

3.3 风速变化对风电场的影响

为了检验风速变化产生的扰动下风电场的动

态稳定性和风速对周边地区的影响，在典型阵风

下进行小扰动稳定仿真。典型阵风的风速变化如

图3所示。阵风起始时间为1 s，结束时间为6 s，阵

图1    含DFIG风电场的电网结构
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图2    邻近线路功率因数变化情况
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风变化的峰值为13 m/s，在典型阵风影响下，风电

机组有功功率和发电机转子角速度变化情况如图4

所示。

由图4可见，受风速变化影响，风电机组的

有功出力和转速迅速增加，但是，在额定风速为

11.8 m/s以下，风力机桨距角基本保持在0°附近，

这期间风能利用系数Cp(λ ,β )保持最大。随着典型

阵风扰动继续增大，超过了GE1.5型风机的额定风

速，即11.8 m/s，桨距角控制起动，桨距角β由额

定风速下的0°开始增大，桨距角β的增大减小了风

能利用系数Cp(λ ,β )，DFIG进入恒功率运行，发电

机转速随着风速增大也达到最大，有功出力在2.1 s

达到最高的1.52(pu)并保持不变，直到风速降至额

定风速以下。典型风结束后，桨距角控制起作用

使有功功率回落到正常运行水平1.45(pu)，扰动过

程中桨距角变化曲线如图5所示。

可见，桨距角的变化过程满足功率控制的要

求，扰动过程中风电机组无功出力和机端电压变

化情况如图6所示。

在扰动过程中机端电压基本保持在额定值

1(pu)附近，最高为1.005(pu)，最低为0.999 4(pu)，

前后最大波动0.000 9(pu)，可见恒电压控制下，风

电机组的机端电压能够保持恒定。在扰动较大的

2 ～5 s期间，机组吸收无功减小，维持了机端电压

恒定，相当于给外部电网提供无功支持，导致周

边地区母线电压上升，缓解了周边发电厂③以

及发电厂④无功紧张的局面，但是在扰动期间需

要关注母线电压是否越限，电压过高时要考虑切

机减负荷等操作。

4 含DFIG的电网稳定性分析

研究对象选择仍为该120 MW风电场，风电场

全部采用GE1.5sle型双馈异步风力发电机，总装机

容量为120 MW。

4.1 风电机组接入时的电网稳定性分析

为研究风电机组接入对电网稳定性的影响，

针对图1中的电网架构，分析在系统同一位置接入

不同容量的风电机组时，对系统小干扰稳定的影

响。在风电场接入的11节点，不断增加风电机组

的有功输出（如5 MW，10 MW），计算不同情况

下系统的特征值，分析不同容量的风电机组对系

统小干扰稳定的影响。计算所得的系统特征值如

图3    典型风速
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图4    风电机组有功出力变化曲线
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图5    桨距角变化曲线
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图6    风电机组无功出力变化曲线
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下表所示。

表    风电机组容量不同时系统的特征值

接入5 MW 接入10 MW

－0.589 6－j0.443 5 －0.598 7－j0.470 4

－0.589 6＋j0.443 5 －0.590 7＋j0.455 4

－1.421 1－j8.780 4 －1.432 4－j8.801 2

－1.421 1＋j8.780 4 －1.429 8＋j8.790 5

－0.735 6－j6.810 6 －0.742 1－j6.871 0

－0.735 6＋j6.810 6 －0.740 5＋j6.826 6

－0.650 7－j7.142 3 －0.659 8－j7.151 2

－0.556 6＋j8.234 3 －0.568 8＋j8.552 3

－0.427 5－j0.450 8 －0.437 5－j0.462 8

－1.226 4＋j8.616 2 －1.237 7＋j8.694 5

－0.413 6＋j0.454 3 －0.454 3＋j0.466 7

－0.601 3－j6.790 4 －0.650 5－j6.823 4

－0.549 8－j6.833 6 －0.557 9－j6.845 3

－0.549 8＋j6.833 6 －0.551 5＋j6.843 2

－1.041 3－j8.597 －1.049 9－j8.612

－1.041 3＋j8.597 －1.052 0＋j8.665

－0.424 8－j0.496 2 －0.433 8－j0.514 5

－0.424 8＋j0.496 2 －0.440 1＋j0.504 3

－0.156 7－j0.289 1 －0.162 4－j0.290 5

－0.678 2＋j3.450 8 －0.688 6＋j3.545

－0.581 8－j6.818 9 －0.590 7－j6.824 5

－0.424 8＋j0.496 2 －0.456 8＋j0.534 6

－0.567 4＋j6.934 －0.589 7＋j7.122

－1.182 9＋j8.603 2 －1.190 2＋j8.677 5

从表中数据可以看出，在接入5 MW和10 MW

的风电机组时，系统所有的特征值均有负的实

部，即系统处于小干扰稳定状态。可见风电机组

容量的增加不会影响系统的小干扰稳定，并且在

一定程度上能改善系统的动态特性。

类似地，求出系统的特征值的阻尼比，进一

步对比分析不同容量的风电机组对系统稳定性的

影响。可以看出，接入风电机组容量越大，阻尼

比越大。由此可见，风电机组并网渗透率越高，

其对系统小干扰稳定的影响越小，越有利于系统

稳定。

4.2 系统故障时的电网稳定性分析

（1）并网点三相短路故障分析

风电场并网点11节点母线，在3 s发生瞬时

三相接地故障，故障持续时间为0.1 s。在故障过

程中，风电机组有功功率和发电机转子角速度的

变化情况如图7所示。从图7中可以看出，在故障

瞬间，由于桨距角控制起作用，输入机械功率降

低，风力发电机有功出力由额定值迅速降为0，待

故障切除后恢复正常水平，风机转子角速度并没

有超速失稳，基本维持在额定1.2(pu)左右，风电

机组在外部电网故障下能保持暂态稳定。

在故障期间风电机组无功出力和机端电压变

化情况如图8所示。可见，在故障瞬间，机组由

故障前吸收0.18(pu)的无功功率增加到0.88(pu)，

故障切除后渐渐恢复到故障前水平，这个过程中

风电机组的机端电压能够稳定在故障前水平。故

障瞬间风电机组吸收电网无功减少，有利于电网

电压稳定，但是，切除并网点故障过程中，最

大吸收无功功率达到0.88(pu)，相比故障前变化了

0.62(pu)，有一定的电压失稳风险。因此，需要格

外关注风电场周边电压变化情况，适当投切无功

补偿装置以减少电压失稳的风险。

故障对于周边发电厂②和发电厂④的功角影

响如图9所示。可见，风电场并网点母线三相瞬时

图7    并网点故障期间风电机组有功出力变化曲线
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图8    并网点故障期间风电机组无功出力变化曲线
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故障对于周边发电厂③和发电厂④功角影响

如图12所示。3－4主干线路故障引起周边发电

厂功角产生了较小幅度的振荡，发电厂④机组最

大摇摆角为20°，发电厂②机组最大摇摆角为

18°，但是周边发电厂最终能够维持暂态功角稳

定性，任一回线路故障不会造成功角失稳。

5 结束语

基于双馈型风力发电机组的动态数学模型以

及接入异步电机的系统动态模型，分析了风电机

组接入和电网故障两种情况下风电机组对电网稳

定性的影响。仿真结果表明，风电机组的接入有

利于系统小干扰稳定，在一定程度上能改善系统

的动态特性；而在外部交流电网故障时，风电机

组能够向电网提供一定的无功支撑，改善了电网

暂态稳定性，且故障越严重风电机组对电网提供

的无功支撑越大。此外，并网点母线故障时无功

波动较大需要根据实际电压变化情况配合相应的

无功补偿措施。现有规模下风电机组不会造成任

一线路故障情况下的过载，未来要考虑并网线路

的增容改造来缓解过负荷问题。

(下转第27页)

故障引起周边发电厂功角产生小幅振荡，发电厂

④机组最大摇摆7°，最终能够维持暂态功角稳定

性，未造成失稳。

（2）线路故障分析

3－15线路任一回线路发生三相故障，故障后

0.1 s保护动作三相开关跳闸，系统可以保持稳定运

行，风电机组有功功率和发电机转子角速度的变

化曲线如图10所示。与并网点故障不同，在故障

瞬间，桨距角控制开始起作用，有功功率降低，

风力发电机有功出力虽然迅速下降但没有降到0，

机端电压降低导致电磁功率减小，电机转子有小

幅加速，但是没有超速失稳，DFIG在外部电网故

障下能保持暂态稳定。

 

在故障期间风电机组无功出力和机端电压

变化情况如图11所示。故障前机组吸收无功约为

0.08(pu)，电网故障瞬间，机组发出了大量的无

功，最大值达到了0.65(pu)，向周围电网提供无

功支撑，缓解了周边电网的电压跌落。故障消失

后，风电机组又改为进相运行，吸收过剩的无

功，实现了无功电压的平衡，对电网电压稳定起

到了积极的作用，最后基本稳定在故障前水平。

图9    并网点故障期间邻近发电厂功角变化曲线
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图10    故障期间风电机组有功出力变化曲线
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图11    故障期间风电机组无功出力变化曲线
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图12    故障期间邻近发电厂功角变化曲线
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