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基于Power Factory的风电场并网

功率振荡阻尼控制设计

风电场并网将影响系统阻尼特性，提高发生低频振荡的

可能性，带来周边电网的稳定性问题。通过对双馈异步电

机控制分析，设计一种结合风机有功与可控串联补偿装置

（TCSC）控制相结合的功率振荡阻尼控制，通过测量低频

振荡后系统功率与频率波动，产生控制信号，结合双馈异步

电机（DFIG）有功控制与TCSC补偿电容，以实现系统低

频振荡的抑制。搭建更精确的DIgSILENT/Power Factory与
Matlab/Simulink互联测试系统。结果表明，所提设计能有效

抑制区域间与区域内两种振荡模态，提高系统暂态稳定性。
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0 引言

世界范围内多种规模风电场在各电

压等级的并网运行正逐步实现。我国近

年来建设和规划的风电场，如六座规划

容量50 MW以下风电场接入西昌电网项

目[1]、广西2014年开工建设的全州县等地

11座规划容量为50 MW左右的内陆风电

场[2]等项目，以及《国家应对气候变化规

划（2014～2020年）》、《国家能源局

关于做好2014年风电并网消纳工作的通

知》等文件，逐步呈现风电场建设从超

大规模、远距离传输向就近消纳、接近

负荷中心转移的特点。研究表明，风电

场并网运行会影响系统阻尼特性，一

定程度上会带来周边电网的稳定性问

题 [3-4]，提高发生低频振荡的可能性[5-6]，

对用户电能质量及电网安全稳定运行的

影响将更加明显。因此，进一步研究含

风电场的电力系统发生低频振荡的特性

及其抑制方法具有重要意义。

为消除低频振荡威胁，一方面是充

分利用现有的电力系统稳定器（PSS），

另一方面利用FACTS装置，如可控串联

补偿装置（TCSC）阻尼控制器等，能获

得较好的附加阻尼效果，改善系统稳定

性 [7]。文献[8]分析了双馈风电机组并网

前后阻尼特性的变化及对系统低频振荡

模式的影响，未涉及低频振荡抑制方法

的研究；文献[9]仅分析了TCSC接入对提

高含风电系统暂态稳定的积极作用，对

TCSC的控制机理与设计未作讨论；文献

[10]模拟了一种阻尼控制策略，但未分析

风电场功率，即控制的策略设计依据。

本 文 研 究 设 计 了 双 馈 异 步 电 机

（DFIG）有功控制与TCSC晶闸管导通

角控制相结合的POD阻尼控制器，以测

量得到的低频振荡后电网的功率与频率

波动为基础，解耦出控制信号，用以协

调DFIG有功控制与TCSC电容补偿，改

善振荡模态阻尼，对系统低频振荡的抑

制效果更加迅速和显著。

随着近年来风力发电重要性的提

高，PSCAD、PSASP和BPA[11]等电力系

统仿真软件也对风机模型不断进行专门

研究与改进。其中，德国DIgSILENT公

司的Power Factory软件因其强大元件库

及扩展功能、精确的仿真能力和友好的

图形界面，以欧洲为起点，在相关行业

应用广泛。将其与Matlab强大的控制函

数与工具结合，能更好地还原文中提出的

POD阻尼控制，使结果分析更加准确。

本文实现一套结合了DIgSILENT/

Power Factory与Matlab/Simulink的交互
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基于Power Factory的风电场并网功率振荡阻尼控制设计

测试系统，使风电场接入电网的风机模型与控制

效果更加准确，并实现文中提出的POD阻尼控制

仿真。结果表明，本文所述的POD阻尼控制器能

够有效抑制区域间振荡与区域内振荡两种振荡模

态，提高系统暂态稳定性。

1 含风机的配电网低频振荡特性分析

1.1 变速恒频双馈风力发电系统建模

DFIG由双馈感应发电机、变速齿轮箱和转子

侧双向变换器组成，感应发电机定子侧直接与电

网相连，转子侧通过双向变换器连接电网。转子

转速随风速变化时，通过双向变换器提供对应频

率的磁场，以保持定子侧频率恒定，实现DFIG的

变速恒频发电。

DFIG在d－q坐标系下的定子侧电压与磁通方

程可表示为

（1）

uds = Rsids !!s"qs +
d!ds

dt

uqs = Rsiqs +!s"ds +
d!qs

dt
!ds = Lsids + Lmidr
!qs = Lsiqs + Lmiqr
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式中，R s为定子等效电阻；ω s为同步转速；ids、

iqs、idr和iqr分别为d－q坐标系下定子与转子电流；

Ψ ds、Ψ qs为d－q坐标系下定子磁通；Lm为定子与转

子互感；Ls为定子漏感与互感之和。

理想情况（不计损耗）下，定子功率方程表

示为

（2）
Ps =

3
2
(udsids +uqsiqs )

Qs =
3
2
(uqsids !udsiqs )
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DFIG转子侧变流器采用电压矢量定向控制技

术，将d轴固定在电网（定子侧）电压矢量上，从

而有Ψ ds＝Ψ s，Ψ qs＝0，dΨ qs/dt＝0，由定子电压与

磁通方程可以得到

 
（3）iqs = !

Lm
Ls
iqr

由式（1）、式（3）可得

 
（4）ids =

Lm
Ls

uqs ! Rsiqs
!sLm

! idr
"

#
$$

%
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将式（3）、式（4）带入式（2）中可得

 
（5）

Ps = !
3!sLm

2 imsiqr
2Ls

Qs =
3!sLm

2 ims (ims ! idr )
2Ls

"
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其中， ims =
uqs ! Rsiqs
!sLm

。

由式（5）可以看出，通过电压矢量定向控制

技术，将转子电流ir转换到d－q坐标系下的电流idr、

iqr，可以实现DFIG有功、无功功率的解耦控制。

DFIG在d－q坐标系下的转子侧电压与磁通方

程可表示为

（6）

udr = Rridr ! (!s !!r )"qr +
d"dr

dt

uqr = Rriqr + (!s !!r )"dr +
d"qr

dt
"dr = Lridr + Lmids
"qr = Lriqr + Lmiqs

"
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式中，R r为转子等效电阻；ω r为转子转速；Ψ dr、

Ψ qr为d－q坐标系下转子磁通；L r为转子漏感与互

感之和。

结合式（3）、式（4）和式（6）可得到转子

电压在d－q坐标系下的解耦方程，即

（7）
udr = Rridr +! Lr

didr
dt

! ("s !"r )! Lriqr

uqr = Rriqr +! Lr
diqr
dt
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其中，! =1! Lm
2

LsLr
。

由式（7）可以看出，在使用电压矢量定向控

制技术后，转子侧电压与电流存在交叉耦合，并

没有完全解耦，需要在转子侧增加补偿电压Δudr、

Δuqr以消除交叉耦合的影响，其中Δudr、Δuqr可表

示为

（8）
!udr = (!s "!r )" Lriqr

!uqr = "(!s "!r ) " Lriqr +
Lm
2

Ls
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1.2 低频振荡分析

电力系统低频振荡按振荡涉及范围与振荡频

率可分为局部振荡与区域间振荡。当系统在小扰

动的作用下，发电机转子会产生0.1～2.5 Hz的持续

振荡。由于系统阻尼的作用，振荡会逐渐减弱；

若系统阻尼不足，振荡则越来越强烈，直到系统

失稳。分析低频振荡的方法一般包括特征值法与

时域分析法。

当风电场接入互联电力系统后，以两互联区

域系统为例，发电机功率增量可表示为

（9）
!P1 =

E1VW
X1W

cos (!1 "!W )(!!1 "!!W )

!P2 = "
E2VW
X 2W

cos (!W "!2 )(!!W "!!2 )

#

$
%
%

&
%
%

式中，E1、E2为两区域发电机母线电压；VW为风

电场接入点电压；X1W、X2W为发电机到接入点电

抗；δ 1、δ 2和δW为发电机与风电场母线电压相位；

Δδ 1、Δδ 2和ΔδW为风电场接入后母线电压相位差。

不考虑系统线路损耗，两互联区域动态有功

与风电场动态有功可表示为

!P1 +!PW = !P2                  （10）

式中，ΔP1、ΔP2和ΔPW分别为两区域发电机与风电

场有功功率变化量。

结合式（9）、式（10）可以看出，风电场的

动态特性与风电场接入系统的距离与容量有关。

接入容量越大ΔPW越大，cos(δ 1(2)－δW)越小；接入

位置越远1/X1W、1/X2W越小，ΔδW越大。这些因素

影响风电场接入互联系统产生的阻尼作用。

2 TCSC的POD控制原理与设计

2.1 TCSC与DFIG控制原理

晶闸管控制串联电容器补偿（TCSC）是抑

制电网互联系统低频振荡、提供有效阻尼的重要

手段之一。TCSC通过改变晶闸管的触发角可以连

续、大范围地调节线路阻抗，具备快速调节补偿

线路电抗的能力，减小风电并网母线与发电机母

线之间的电压幅值差和相角差，提高互联系统联

络线输送功率，改善系统稳定性[12]。

在机电振荡过程中，功角变化的影响一般远

大于电压变化的影响，故可以忽略风电场并网母

线电压的变化 [13]，通过远程测量风电场并网母线

频率与电压相位差，控制串联电容补偿器晶闸管

导通角度，TCSC补偿电抗可以用下式表示，即

（11）
X TCSC = XC !

XC
2

XC ! X L

2! + sin 2!
!

+

4XC
2

XC ! X L

cos2 !
k 2 !1

k tan k! ! tan !
!

式中，β＝π－α为相位补偿环节补偿角；α为晶闸

管导通角；k = XC / X L 。
电网在小扰动下，有功功率增量与系统频率

增量可由下式表示，即

 
（12）2H d!f

dt
= !PG +!PW +!PT "!PL "D!f

式中，H为系统时间惯性常数；ΔPG、ΔPW、ΔPT和

ΔPL分别为在小扰动下发电机、风电场、联络线和

负荷的有功功率变化；Δf＝fe－fref为电网频率变化

量；D为系统阻尼系数。

TCSC对互联系统区域间低频振荡有很好的阻

尼作用，若低频振荡发生在区域内，可以通过产

生相对系统振荡功率相位相反的风电场有功调制

信号ΔPMOD，控制DFIG转子电流iqr，通过风电场有

功功率输出抑制系统功率振荡。风电场有功调制

信号ΔPMOD可表示为

 
（13）!PMOD = !PW " 2H

d!f
dt

其中， !PMOD = "Ks (!PG +!PT "!PL "D!f )。

在系统稳定运行状态下，风电场通过MPPT

运行在最大有功输出状态。若系统发生低频振荡

（Δf≠0），在增益控制Ks的作用下，产生有功调

制信号ΔPMOD，通过解耦出转子电流iqr实现控制风

电场有功输出，抑制系统功率振荡。

2.2 POD控制策略

针对接入风电场容量与位置固定的互联系

统，在联络线上安装TCSC的POD阻尼控制装置，

本文设计一种TCSC控制模型，如图1所示。

在系统发生低频振荡时，通过远程测量环
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节，测量互联系统两区域频率差Δf1-2与风电场并网

频率fW，产生控制信号控制晶闸管导通角α与转子

电流iqr，通过改变TCSC串补电容与风电场有功出

力，提高系统在小扰动下的暂态稳定性。

3 控制实现与算例分析

3.1 Power Factory/Matlab交互实现

仿真工具是实现大规模电力系统及其组件的

建模与设计的经济最优方案。模型参数的准确性

也将直接影响系统的仿真结果 [14]。随着电力系统

复杂程度的提高，单一的仿真工具有时无法独立

满足仿真需求。多种仿真工具的交互使用能充分

发挥各自优势，提高仿真过程的执行力。

DIgSILENT/Power Factory具有丰富的元件

库，可实现自定义的编程语言、多样的数据兼容

性，被国外学界与工业界广泛接受。低频振荡分

析 [15]常用的时域仿真以event与DSL、DPL编程

语言实现，通过复杂程度不等的扰动全面分析

低频振荡现象；特征值分析以采用QR和Arnoldi/

Lanczos算法实现，直观地用频率、阻尼比等多种

指标对特征值进行筛选和分群。

Power Factory的slot接口能为模型控制器和其

他复杂传递函数提供Matlab环境，在每个时间步长

内，插入Power Factory暂态仿真框架的都将收到输

入值、并在执行*.m文件程序或Simulink后传递输

出，实现更为复杂的仿真与控制。如图2所示。

通过上述交互，可以将Power Factory的优点与

Matlab强大的控制系统工具箱结合，灵活实现文中

提出的控制方法，分析结果更为准确。

3.2 算例分析

使用Power Factory软件建立四机两区域系统作

为测试算例，其中G 1为参考发电机，各发电机额

定容量为200 MV·A，系统额定电压为110 kV，网

络参数见参考文献[16]，系统结构如图3所示。在3

号节点处接入不同数量的DFIG模拟不同容量的风

电场出力。TCSC安装在联络线上，系统稳定运行

时，TCSC用于补偿线路电抗；当发生小干扰扰动

时，阻尼控制器作用，TCSC用于抑制联络线上的

功率振荡。该算例中的TCSC功率阻尼控制器模型

在Matlab/Simulink中建立，通过使用接口函数集成

在Power Factory软件中做测试。

2#母线接入容量为100 MV·A的风电场，运行

在80%额定功率下，风电场出力占系统总功率的

10%。该算例中的POD阻尼控制器，TCSC控制增

益Kd＝22 000，风电场功率调制信号控制增益Ks＝

1 000，PLL安装在有风电场接入的2#母线处，∆f1-2

通过远程测量发电机G2、G4接入母线处的频率差

得到，3#、7#母线处装有SVC，用于补偿远距离输

电产生的电压降。该测试系统主要振荡模态如下

表所示。

图1    POD阻尼控制器模型
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图2    Power Factory与Matlab的数据与控制交互
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图3    四机两区域系统结构图
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由表中可以看出，风电场接入后该测试系统

存在区域间与区域内两种低频振荡模态。当t＝5 s

时，联络线上6#母线发生三相短路故障；当t＝7 s

时，短路故障消除。附加POD阻尼控制器效果如

图4～图7所示。

可以看出，在区域间振荡与区域内振荡两种

振荡模态中，附加POD阻尼控制器可以有效地抑

制系统小干扰扰动造成的联络线功率波动，对区

域内与区域间的发电机轴系振荡也有很好的抑制

效果。

4 结束语

研究设计了一种DFIG有功控制与TCSC晶闸管

导通角控制相结合的POD阻尼控制器。控制器通

过测量电网发生低频振荡后互联系统功率波动与

频率波动，产生功率调制信号ΔPMOD与∆f1-2解耦出

用以控制DFIG有功出力的转子电流iqr与晶闸管导

通角控制信号。通过DFIG有功控制与TCSC补偿电

容相结合，以达到抑制系统低频振荡的效果。

本文结合了DIgSILENT/Power  Fac tory与

Matlab/Simulink两种仿真工具的优点，搭建风机模

型与控制效果更加准确的风电场接入电网的测试

系统，并实现文中提出的POD阻尼控制仿真。结

果表明，所述的POD阻尼控制器能够有效抑制区

域间振荡与区域内振荡两种振荡模态，提高系统

暂态稳定性。
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