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含大规模风电的电力系统小扰动稳定研究综述 

谭 谨，王晓茹，李龙源 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：针对风电并网对电力系统带来的小扰动稳定性问题，从对小扰动稳定性的影响和风机附加阻尼控制两方面对该领域的

最新进展进行了综述。简述了小扰动稳定性的相关概念，介绍了风电机组的类型和模式。将目前的研究方法归纳为两类：基

于确定性方法和概率分析方法，并分析指出了不同类型的风电机组对小扰动稳定性的影响及存在的问题。综合讨论了风机附

加阻尼控制器提高系统阻尼的方法，提出了该领域需进一步开展的工作。 
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0  引言 

安全稳定一直是电力系统运行的核心问题。在

现代电网互联和超特高压远距离输电的趋势下，大

电网区域间和区域内的弱阻尼或负阻尼问题十分突

出。其中，低频振荡已成为影响电力系统稳定性以

及远距离传送容量的重要因素，严重威胁联网系统

的安全运行[1-5]。 
随着能源问题的日益突出，风电作为最具有开发

潜力的可再生能源在世界范围内发展迅速[6-7]。大规

模风电并网后对系统的小扰动稳定性的影响值得研

究。一方面，为接纳大规模风电的并网，电力系统的

结构、潮流和开停机方案将做出相应调整，这将对传

统电力系统安全稳定运行产生根本影响，从而影响到 
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系统的小扰动稳定性[8-9]。另一方面，变速风电机组本

质上是一个具有波动性和随机性的输入，通过电力电

子设备并网与电网非同步运行的复杂机电系统，这与

传统同步发电机的发电特性、运行特性和控制机理有

很大不同。因此，有必要根据风力发电系统自身的特

点，从影响和控制系统阻尼方面，对大规模风电并网

后系统小扰动稳定性问题进行全面的研究。 
本文首先简要阐述了传统电力系统中的小扰

动稳定的基本概念，根据近年文献，综述了风电并

网对系统小扰动稳定性研究的最新动向和进展。从

并网风电对电力系统小扰动稳定的影响和风机附加

阻尼控制方法等方面逐一介绍，并进行了分析。最

后，提出了该领域有望进一步开展的研究工作。 

1  小扰动稳定性相关概念简述 

根据美国电气与电子工程师协会和国际大电
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网组织联合工作组（IEEE/CIGRE）对电力系统稳定

性的定义和分类，小扰动稳定性是指当电力系统受

到小扰动时，仍有保持功角同步的能力[10-11]。在电

力系统中，不改变系统结构的扰动通常被称为“小

扰动”，如：负载投切、负荷波动、参数的缓慢变化

等。电力系统时刻遭受小扰动，因此保证电力系统

正常运行的首要条件是小扰动稳定。 
小扰动稳定性问题产生机理可分为：负阻尼机

理[12]、强迫共振机理[13]、非线性理论机理[14]等。最

常用的分析方法有特征值分析法和时域仿真法；另

外，近年来基于非线性理论的正规形等方法、基于

系统实测信号的分析方法和基于广域测量信息分析

方法也发展迅速[15-16]。 
功率、功角等物理量的振荡是电力系统是否稳

定的外在表现形式。按振荡特性可分为[11]：区域内

振荡，系统中某一台或一组发电机与区域内其余机

组的摇摆模式（0.7~2 Hz）；区域间振荡，系统中两

组机群间的振荡（0.1~0.7 Hz）。这两种振荡类型因

振荡频率较低，又称为低频振荡。 

2  风电系统 

2.1 风电机组的类型 

目前，市场上的主流风电机组类型可分为以下

三类：恒速异步风力发电机（Squirrel-cage Induction 
Generator, SCIG）、双馈异步变速风力发电机

（Double Fed Induction Generator, DFIG）和永磁同

步变速风力发电机（Permanent Magnet Synchronous 
Generator, PMSG）。不同类型风力发电机组的结构、

控制、并网方式和运行特性均不相同，故在研究含

风电的系统小扰动稳定问题时需逐一讨论。 
2.2 风电系统的模式 

研究并网风电系统的模式及参数对其稳定性

的影响，是进一步研究大规模风电并网对系统小扰

动稳定性的基础。 
通过对并网 DFIG 进行模式分析，认为风电系

统可能存在四种振荡模式：次同步振荡模式、超同

步振荡模式、机电模式和轴系振荡模式[17]。其中，

轴系振荡是风机系统中存在的一种极具风险性的振

荡模式，由于其振荡频率与电力系统的低频振荡频

率相近，可能给系统稳定带来不利的影响。正常运

行时，SCIG 的转差对轴系振荡有一定的阻尼作用，

然而 DFIG 和 PMSG 型风机的阻尼作用较小，故需

附加控制器来阻尼轴系振荡[18-19]。 
研究风电系统模式的基本方法是首先选择所

关注的时间尺度，建立一般性的非线性模型，然后

线性化得到系统的状态方程。在分析风机系统模式

的基础上，研究不同的控制器参数、电气参数、机

械参数、运行点和电网强度对系统模式的影响[20-24]。

文献[25]通过定义灵敏度指标评估了风电系统的抗

扰动能力。文献[26]从稳定域的角度，引入霍普分

叉理论，研究指出存在风速和转速导致 DFIG 系统

不稳定的临界点。 
上述研究在建立了风机系统的小信号模型的

基础上，分析了不同类型风机的振荡模式，为理解

含风电的系统小扰动稳定问题有着重要的意义。 

3  并网风电对系统小扰动稳定性的影响 

风电发展初期主要存在于配网中，其装机容量

和规模较小，不会威胁到大电网的安全稳定性。近

年来，由于风电场装机规模不断增大，并网电压等

级不断升高，风电场对电力系统的稳定性产生的影

响值得探讨。 
3.1 基于确定性方法的研究 

并网风电对系统小扰动稳定性的分析多采用

基于某平衡点线性化模型的特征值分析法[27-31]，研

究不同的风机类型、控制策略、渗透容量和运行方

式等因素对全系统状态矩阵的影响，并通过分析状

态矩阵的振荡模式、振荡频率、振荡阻尼、参与因

子、灵敏度系数等要素来确定风电系统对电力系统

阻尼的影响。 
2003 年，Slootweg 首次关注了并网风电机组对

电力系统小扰动稳定性的影响。此后，研究者一致

认为 SCIG 的并网会提高系统的阻尼，且并网容量

越大，对区域间和近端区域内振荡的阻尼越明显，

而对远端区域内振荡影响效果不明显[31]。与之不同

的是，DFIG 和 PMSG 对系统阻尼的影响会因并网

地点、渗透容量和系统结构等各方面因素的不同而

得到不同的结论[29, 31-32]。由于变速风机通过电力电

子变换器非同步并网，它们对系统机电模式阻尼的

影响，主要通过三个方面实现[30]：一、风机的控制

对其附近大型同步电机阻尼转矩的影响；二、风力

发电机会替代部分传统同步发电机；三、由于风电

的存在，改变原来的系统潮流。 
由于各国风电并网导则[33]对风电场并网点的

频率和电压都提出了要求，因此在风机或风电场中

可以通过附加频率或电压控制器来提高风机的并网

性能，而这些附加控制可能对系统阻尼产生影响。

风机在电压控制模式下，DFIG随风电渗透容量的增

加使得机电振荡频率升高，系统的阻尼下降甚至不

稳定[34]。在风电场控制层面，文献[35]采用转矩系

数法说明了PMSG风电场的电压控制对系统阻尼影

响较小，而频率控制器有提高系统区域间和区域内
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机电振荡阻尼的作用[35-36]。 
风力发电机取代同步发电机或改变系统潮流

主要与电力系统接纳风电的方式相关。通常接纳方

式有以下三种：一是关闭小型的火电厂，即为停机接

纳；二是利用旋转备用，减少火电厂出力；三是用新

增的风电来满足新增的负荷。从大量实际电网的研究

案例来看，系统运行方式、常规机组的开机方式和系

统结构等因素对系统阻尼的影响较大[29, 37-39]，但其本

质是改变系统潮流或结构对阻尼产生的影响。因此，

风电容量的增加是否降低系统阻尼，需要针对案例

进行研究。 
目前的研究大多依托商业软件的小扰动分析

包来完成对测试系统或实际简化系统的分析，但由

于案例和模型简化程度不同，变速风机控制的复杂

性和影响系统阻尼的因素较多，故很难得到统一性

结论。因此，有必要在考虑风机控制策略的条件下，

对变速风机提供阻尼机理进行深入研究，从理论上

揭示风电并网对系统阻尼的影响。 
3.2 基于概率分析方法的研究 

电力系统中概率小扰动稳定分析的主要任务

是根据随机不确定性源的概率分布，来确定系统的

关键特征值的概率分布，从而反映随机因素对系统

稳定性的影响[13, 40]。由于风能的随机性，并网后的

大规模风电就变成了不确定性源。 
对电力系统概率小扰动稳定性的研究方法主

要有三种[41]：数值方法、分析方法和数值与分析综

合方法。近年来，传统的概率分析方法被广泛应用

于含风电的电力系统概率小扰动稳定的研究中。考

虑风电的概率小扰动稳定分析的流程如图 1 所示。 

 
图 1 考虑风电的概率小扰动分析的流程图 

Fig. 1 Framework of probabilistic analysis of small-signal 
stability of power systems with wind power 

数值方法主要是利用蒙特卡罗模拟等方法生

成大量数据对电力系统小扰动稳定进行计算。蒙特

卡罗模拟[42]、基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛模

拟[43]和准蒙特卡洛模拟[44]等方法被引入含风电的

电力系统概率小扰动的研究中。文献[45]比较了上

述三种方法，认为准蒙特卡洛法要优于前二者。 

分析方法主要需结合风电出力的概率模型和

关键特征根对风电的灵敏度，利用概率理论来计算

电力系统小扰动稳定概率。卜思齐等人提出一种基

于 Gram-Charlier 级数展开和系统特征根灵敏度的

分析方法来研究风电波动对电力系统小扰动概率稳

定性的影响，并用蒙特卡罗模拟方法对该方法的有

效性进行了验证[46]。与传统分析中常假设随机变量

服从正态分布不同，风电的随机波动常用威布尔分

布描述。由于传统分析方法中的通用四项级数和一

阶泰勒级数展开仅适用于分析近似正态分布的变

量，而阶矩方法和 Gram-Charlier 级数展开适用于任

意分布的变量[41]，因此后两种方法更适用于含风电

的概率小扰动稳定的研究。 
数值与分析综合方法结合上述两种方法在满

足计算精度的同时减少了计算量。文献[47]利用概

率配点法进行含风电的电力系统小干扰电压稳定研

究，经蒙特卡洛模拟验证后认为该方法简单有效。

文献[48]将两点估计法引入含风电的电力系统概率

特征值分析，以较少的计算量获取稳定概率信息。 
基于上述方法，可研究风速波动、负荷水平、

风电渗透率和风电场并网点等因素对系统小扰动稳

定的影响 [43,46]及风机的电力系统稳定器 (Power 
System Stabilizer，PSS)的参数整定[49]。文献[49]提
出含风电系统的小扰动概率评估指标，对比了基于

概率分析方法和确定性分析方法得出的PSS安装判

据，认为根据确定性分析给出的小扰动稳定判据偏

保守。 
随机概率小扰动分析方法为研究风电并网对

系统稳定性的影响提供了新的途径。然而，目前采

用的数值方法计算量很大；而分析方法及综合方法

的算法较为繁琐，仍需要研究高效简单的解析方法。

另外，分析方法结果的精确度主要依赖于对系统中

不确定因素概率模型的描述，需针对实际风电场考

虑概率模型的合理性。因此，如何在保证结果精确

度的同时减少运算量是值得研究的问题。 

4  附加阻尼控制提高系统的小扰动稳定性 

针对系统出现的低频振荡问题可采取两方面

对策。一次系统可采用增强网架结构、安装储能类

装置或采用直流输电方案等提高系统阻尼的有效措

施，但投资成本将大幅增加；二次系统可采用附加

阻尼控制，如：在关键同步发电机组上安装 PSS，
通过柔性交流输电系统（Flexible Alternative Current 
Transmission Systems，FACTS）或高压直流输电

（High-voltage Direct-current，HVDC）的附加阻尼

控制[16, 50]等方法，这些方法具有易于工程实现、经
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济效益显著的优势。 
当大规模风电渗透到电网中时，运营商期待风

电机组具有传统同步电机相似的运行特性，从而减

少对电网的影响。鉴于机电振荡是由同步发电机转

子上的不平衡转矩造成的。因此，可采用附加电气

转矩的方法来阻尼机电振荡。在风电系统中可以通

过机械控制、有功控制或无功控制来提高系统阻尼。 
4.1 机械控制 

风电机组可以通过控制桨距角来调节叶片所

获取的机械功率。Jauch等人提出将系统频率偏差引

入桨距角控制策略，即当系统出现功率缺额，导致

频率上升时，调整桨距角来降低风电机组功率输出，

从而提高系统阻尼[51]。在此基础上，文献[52]提出

了一种多输入的模糊逻辑阻尼控制器。但由于风轮

机叶片的惯性较大及变桨系统控制的时滞性，该方

法在实际中的应用还有待进一步确认。 
4.2 有功控制 

2006 年，Hughes 提出 DFIG 在基于磁链幅值-
角度的控制模式（Flux Nagnitude and Angle Control- 
FMAC）下，通过附加控制来提高电力系统阻尼，

其功能和结构与同步发电机的 PSS 类似，故称之为

风机 PSS[53-54]。风机 PSS 的基本结构框图如图 2 所

示。 

 

图 2 通用风机 PSS 结构框图 

Fig. 2 Scheme of the generic power system stabilizer of  
a wind turbine system 

风机 PSS 内部结构由隔直环节、相位补偿环节

和增益环节组成。输入信号是风电系统可获取的对

系统振荡有响应的电气变量，可以是局部信号（如：

定子电磁功率 Pe、转差率 s或转子转速 ω），也可以

是广域信号（如：电网频率 fgrid、联络线功率 Pline

或同步电机间功角差 δi-δj）。输出信号为风机的有

功环或无功环附加控制信号。 
基于 FMAC 的控制模式，文献[54]提出将定子

侧电功率作为输入信号引入 DFIG 转子侧变流器进

行控制，该方法可有效控制风电场侧有功振荡，但

对抑制区域间振荡效果不明显。 
文献[55]进一步考虑了由塔影效应引起的机械

功率波动对 DFIG 风机 PSS 性能的影响，比较了采

用电网频率、定子功率和转子转速作为输入信号的

三种风机 PSS，并指出塔影效应使得基于转子转速

的风机 PSS 阻尼性能变差，而对其他两种风机 PSS
影响较小。 

文献[56]基于 DFIG 动态频率特性的概念，证明

了风电场对其接入的电力系统产生阻尼作用的相位

和幅值条件，并在此理论基础上提出一种易于在工

程中推广的附加阻尼控制策略。 
关于 PMSG 附加阻尼控制策略，由于其控制目

标是保持输出状态不变，则局部变量对系统振荡的

响应较小，故多采用广域变量作为输入信号。有学

者提出通过电容的充放电或利用风力机转速变化来

存储系统的不平衡能量，从而改善 PMSG 风电机组

接入系统的稳定性[57-58]。  
无论是机械功率控制，还是通过变流器实现对

电磁功率的控制，两者本质上都是对有功功率进行

直接控制来抑制系统中的功率波动。由于受电容容

量、风力机转速范围或风机控制策略的限制，风机

提供有功来抑制系统振荡的能力还有待进一步研

究。 
4.3 无功控制 

传统电力系统中的无功调节装置在附加阻尼

控制时可提高系统阻尼[59]。由于变速风电机组具备

独立的无功调节能力，故将附加阻尼控制信号引入

变速风机的无功控制环也可提高系统阻尼[60-62]。 
文献[60]将电网频率信号作为风机 PSS 输入，

引入 PMSG 网侧变流器无功控制环。文献[61]采用

根轨迹法设计了一个具有多带通滤波器的PMSG风

机 PSS，输入信号采用广域功角信号，并将附加控

制信号施加在无功功率环。文献[62]提出了以传输

线功率作为输入信号的 DFIG 无功功率环附加阻尼

控制策略，研究表明无功功率环附加阻尼控制与有

功功率环附加阻尼控制相比，既能减少风机轴系扭

矩的振荡幅值，又能较好地抑制区域间振荡。 
由于变速风电系统具有快速有功无功控制能

力，所以通过有功、无功控制提供系统阻尼均具有

响应速度快的优点。然而，目前的风机 PSS 大多在

固定风速下进行设计，未能考虑波动风速对风机

PSS 性能的影响。风机厂商为使变速风机具备同步

发电机的运行特性，提出了通过附加控制使风机具

备故障穿越、电压控制和频率控制等能力，而阻尼

控制如何与这些附加控制协调配合是将风机PSS推

广到工业应用的一个亟需解决的问题。 
4.4 风机控制器设计 

在风机 PSS 设计方面，学者从控制技术[63-64]、
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广域控制[65-66]、参数优化[61, 67-70]等各方面对其进行

了研究，并在抑制多机系统的区域间振荡上取得了

好的效果。 
离线设计的固定参数阻尼控制器的性能会受

电网结构和运行方式等变化因素的影响。随着控制

技术的发展，非线性控制、模糊控制等技术被广泛

应用于传统阻尼控制器的设计[71]。文献[63]提出一

种基于多目标非线性优化的有功阻尼控制器来同时

抑制轴系振荡和系统的机电振荡。文献[64]提出一

种基于概率小信号的鲁棒 DFIG 阻尼控制器，使得

阻尼控制器在风速波动范围内性能较好。文献[72]
根据能量函数法提出一种非线性阻尼控制器。虽然

上述控制技术在鲁棒型风机PSS的设计上取得了初

步进展，鉴于工业界更倾向于采用结构简单且鲁棒

性良好的控制器，故设计风机 PSS 时，需综合协调

控制器的复杂度和控制性能。 
近年来，广域测量系统(Wide-area Measurement 

system, WAMS)的出现为电力系统小扰动稳定的分

析和控制提供了新的手段。文献[66]通过系统辨识

方法建立了风电场有功功率和区域间同步发电机功

角差之间的开环传递函数，利用极点配置方法，设

计了 DFIG 广域阻尼控制器。若采用 WAMS 信号作

为控制的输入信号时，信号的时滞性可能引起闭环

系统的不稳定，然而目前基于广域信号的风机 PSS
都尚未考虑信号的传输延时，在下一步研究中可考

虑消除广域反馈信号传输过程中积累的时滞对控制

效果的影响。 
正如传统同步电机的 PSS 设计一样，合理的控

制器参数是保证控制器性能的重要因素。在风机

PSS 参数优化方面，除了常规的根轨迹法[61, 67]，基

于李亚普罗夫理论的多目标非线性优化方法[68]、粒

子群优化算法[69]以及细菌算法[70]等被陆续应用到

风机 PSS 参数优化上。 
目前虽然风机 PSS 的研究进展较快，但由于风

机的类型不同以及风机系统控制的复杂性，通过附

加控制环节为系统提高阻尼的课题仍有一定的研究

空间。例如：变速风机提供阻尼能力的评估、基于

广域信号的风机 PSS 的设计，特别是关于风机 PSS
间或风机 PSS 与传统电机 PSS 间的相互影响，PSS
参数的协调整定等问题都仍需进一步研究。 

5  结论 

现代大型电力系统区域互联的趋势使得区域

内和区域间的弱阻尼问题愈加突出。随着大规模风

电基地在我国的建设，研究风电并网后对系统小扰

动稳定影响成为一个重要课题。 

从分析的角度来看，传统的特征值分析方法相

对完善，但由于变速风电系统的控制复杂，目前研

究多基于案例研究，尚无变速风电对系统阻尼影响

的确定性结论，所以如何从机理上阐述这一问题仍

需深入研究。此外，基于概率分析的方法有望被进

一步应用于鲁棒性风机PSS的参数选择、风电场选

址、含风电的传统PSS选址及含风电的系统稳定性

评估等领域。 

从阻尼控制的角度来看，储能技术、FACTS 和

HVDC 直流调制被广泛应用于系统阻尼控制，阻尼

协调控制已是研究的热点问题。而风机 PSS 的加入

增加了系统阻尼协调控制的复杂性，以下方面值得

开展研究。 
1）若发展风电作为主力能源使用，需采用相

当容量的发电能源或储能与风电协调运行。考虑风

电场与储能的协调控制来为大型互联电网低频振荡

提供阻尼是一个值得探讨的问题。 
2）结合 WAMS 的测量信号，对系统中多种阻

尼控制器的安装地点和参数配置进行优化，如：传

统同步电机 PSS、风机 PSS、FACTS 阻尼控制和

HVDC 附加控制之间的协调。 
3）由于风电的随机性，因此设计具有自适应

性和鲁棒性的风机 PSS 的需求凸显。 
随着大规模风电的并网，如何保证系统的小扰

动稳定性成为亟待研究的课题。因此，对风电系统

进行合理建模、分析和采取有效措施防止低频振荡

是十分必要的。同时，随着风机控制技术的发展，

风机附加阻尼控制也为抑制低频振荡提供了新途

径。 
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