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摘要：大规模风电接入比例的增加对电力系统暂态稳定性造成了影响，因此在风电并网系统的紧急控制中必须考虑风电切机

措施。首先分析了双馈式感应发电机(DFIG)的暂态运行特性；然后运用改进支路暂态能量函数法分析了 DFIG 和传统火力发

电机切机效果的差异性。结果表明在风电并网系统的紧急控制中应考虑风电和火电机组切机比例的配合。因此，提出一种考

虑风力发电机的最优切机决策模型和一种实用化解法，合理选择最优的风火电切机比例，改善系统恢复过程的特性，极大地

提高了系统运行稳定性。通过某区域风电外送系统暂态切机算例验证了该方法高效可行。 
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Abstract: Increasing penetration of wind farms will make an impact on the stability of power system transient process. It has resulted 
in the need for the wind tripping measures in the power system emergency control. Firstly, the doubly-fed induction generator (DFIG) 
transient operating characteristics are analyzed. Secondly, the different tripping effects between DFIG and conventional synchronous 
generator are analyzed by using advanced branch transient energy function. The results show that the combination of the wind power 
and thermal power tripping should be considered in the emergency control of the grid-connected wind farms system. Therefore, an 
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0  引言 

中国风电基地主要集中在三北地区，这些风电

基地大多位置较偏，受电力负荷小等因素限制，风

电消纳能力有限，大规模风电必须通过外送至其他

区域电网消纳。近年来，随着大规模风电基地接入

比例增加，带来经济效益的同时，也对电力系统的

暂态安全稳定性造成了影响，使电力系统在严重故

障下的紧急控制必须考虑风电机组的影响，制定相

应的紧急控制方案[1-3]。提高暂态稳定性的紧急控制

措施有很多，如切机、切负荷、提高系统输送能力

等，其中切机切负荷控制快捷有效，因此，通常采

用切机切负荷控制措施。目前，对紧急控制下火电

机组切机控制措施的研究有很多，如时域仿真法[4]、

扩展等面积法[5]、暂态能量函数[6]等，但在风电和

火电机组切机影响和切机决策方面的研究较少。 
文献[7-9]指出大规模风电并网对电网的暂态

稳定性及切机效果均产生了不可避免的影响。文

献[10]提出了计算火电机组切机量的方案，但未考

虑火电机组和风电机组切机对暂态系统影响的差异

性。 
本文提出了基于改进支路暂态能量函数的考

虑风力发电机的最优切机模型和一种实用化解法，

实现从能量角度对火电机组和风电机组的解耦。系

统发生严重故障后，须合理选择最优的火电机组和

风电机组切机比例，在保证系统恢复稳定的前提下，
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改善系统恢复过程的特性，提高系统运行的安全性

和稳定性。 

1  DFIG 的运行特性 

双馈式感应发电机(DFIG)是在同步发电机和非

同步发电机的基础上发展起来的新型发电机，属于

交流励磁发电机，具有广泛的稳定运行范围，与传

统同步发电机相比，在任一滑差运行点上具有相同

的功角方程[11]，传统同步发电机功角特性曲线如图

1 所示。 

 
图 1 传统同步发电机的功角特性曲线 

Fig. 1 Conventional synchronous generator power angle 
characteristic curves 

由图 1 可以看出，传统同步发电机正常运行在

a 点，发生短路故障瞬间跳到 b 点，当运行到 c 点

时切除故障，运行点跳到 e 点。根据等面积法则，

当 abcd 加速面积大于 def 减速面积时，发电机将越

过 f 点失步。 
文献[11]指出当电网发生故障后，输入的机械

功率大于系统的有功功率，DFIG开始加速运行，由

于 DFIG 属于交流励磁发电机，具有“有功功率暂

态频率特性”，故 DFIG 转子的转速增加时，输入到

发电机的机械功率降低。如图 2 所示的功角特性曲

线，根据扩展等面积法则，此时相当于减小了加速

面积，增大了减速面积。 
因此，对于大规模风电并网系统，发生故障后， 

 
图 2 功角特性曲线 

Fig. 2 Power angle characteristic curves 

可以认为 DFIG 几乎不提供加速能量，系统暂态过

程中的加速能量全部来自火电机组。 

2  基于改进支路暂态能量函数的切机分析 

2.1 改进支路暂态能量函数 

电力系统是一个能量系统，系统失稳过程中的

各种变化都可以从能量角度进行分析。因此，可通

过构造暂态能量函数对电力系统受扰动后的暂态过

程进行分析。多机系统在惯性中心(COI)坐标定义下

的支路暂态能量函数可分解为系统的总动能与总势

能之和[12]。由于系统稳定性决定于发电机是否同

步，因此可以不计负荷的影响。为简化系统稳定性

研究，定义改进支路暂态能量函数，此时可不考虑

支路与电阻相关的能量以及负荷的能量。 
此时，系统总动能可描述为 
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式中：l 表示支路数； N 表示额定角频率； bM 表示

发电机的惯性时间常数； ij 为第 b 条支路两端的角

频率差。 
取系统受扰动后稳定平衡时刻 ts为暂态势能的

参考点，系统总势能可描述为 
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式中： out ( )bP t 表示第 b 条支路流出功率； s
outbP 表示

第 b 条支路故障前功率。 
系统的总能量为 

     k pV V V                   (3) 
设风电外送系统中有 n 台发电机，其中 x 台为

DFIG 风机，其余为传统同步发电机。由于 DFIG 在

暂态过程中几乎不产生加速能量，因此故障切除时

刻系统增加的动能为 
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故障切除时刻增加的势能为 
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系统功角稳定的最大能量限制为 
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式中：ts、tu分别为故障后稳定平衡点和不稳定平衡

点处的时刻；tc为故障切除时刻。 
当系统发生故障或受到扰动后，若 ΔV > ΔVmax，

则系统功角失稳，说明暂态能量大于最大能量限制，

此时可以采取切机的紧急控制措施平衡掉这部分能
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量，使系统保持稳定。 
由式(4)~式(7)可知，当系统发生严重故障需采

取紧急控制时，由于 DFIG 在暂态过程中几乎不产

生加速能量，而火电机组会提供很大的加速能量，

因此切除 DFIG 在消除加速能量方面作用不大，为

保证系统恢复稳定，必须切除部分火电机组，以减

小加速能量。为加快暂态能量消除，在切机分配时，

应根据故障后系统中火电机组的转速偏差 Δω 进行

排序，优先考虑切除 Δω 较大的机组。 
2.2 风电穿透率对切机控制的影响 

本文采用经典 3 机 9 节点模型仿真系统说明风

电穿透率对切机控制的影响。将 DFIG 模型通过升

压变 T4 添加到母线 Bus 9 上，为简化仿真模型，其

中直接将 0.69 kV 升压至 220 kV，即变压器变比是

0.69︰220。DFIG 的额定有功功率和有功功率输出

参数均与传统发电机 G3 的设置相同。传统同步发

电机为 G1、G2、G3，仿真软件为 DIgSILENT/ 
PowerFactory[13]，仿真系统模型图如图 3 所示[14]。 
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图 3 3 机 9 节点模型仿真系统图 

Fig. 3 Simulation system diagram of the 3 generators and     
9 buses model 

对图 3 所示的 3 机 9 节点仿真系统进行切机后

0~5 s 暂态过程仿真，假设 0.02 s 时母线 Bus 8 出现

三相短路故障，0.1 s 时连接到 Bus 8 两端的线路

Line 3 和 Line 4 断路器跳闸，故障清除。0.22 s 时，

分别模拟切除传统同步发电机 G3 和切除 DFIG 两

种情况下的暂态过程，仿真结果如图 4 所示。 
切除 DFIG 机组 5 s 后暂态过程趋于稳定；而切

除传统同步机组 5 s 后，系统恢复过程中振荡非常

明显。这是由于切机后两种情况下剩余电网风电穿

透率的不同，切除传统同步机组后剩余电网的风电

穿透率较大。文献[15]中指出当系统的风电穿透率

大于一定比例后，随着风电穿透率的增加，系统阻

尼比呈迅速下降的趋势。由于切除传统同步机与切

除 DFIG 机组相比，剩余电网的风电穿透率较大，

导致这种情况下系统阻尼比较小，系统恢复过程振

荡明显。 

 
图 4 切除 DFIG 和传统同步机后的暂态过程比较 
Fig. 4 Transient process comparison after DFIG and 

conventional synchronous generator tripping 

因此，在大规模风电接入系统的暂态切机控制

中，若只切除火电机组，会造成剩余电网的风电穿

透率过大，系统阻尼比过低，将对系统恢复稳定过

程的特性产生不利影响。故暂态切机控制中应在保

证系统恢复稳定的前提下，适当切除部分风电机组，

以减小剩余电网的风电穿透率，维持系统阻尼比，

改善系统恢复过程的特性。 
2.3 考虑风力发电机的最优切机决策 

从前文可以看出，消除暂态能量不足以及风电

穿透率过大均会对系统恢复稳定过程的特性产生不

利影响，因此对于风电并网系统发生严重故障后的

紧急控制，须考虑风电和火电机组切机比例的配合，

在保证系统恢复稳定的前提下，改善系统恢复过程

的特性，以提高系统运行的安全性和稳定性。 
因此，提出一种考虑风力发电机的最优切机决

策，以切机后母线电压波动最大值与系统恢复后稳

定电压的差值 maxU 最小为目标函数，改善系统恢

复过程的特性，通常选择离故障点较近且不与主网

相连的母线；以 2.1 节中提到的暂态能量 maxV V  

为暂态稳定约束，保证故障后的切机控制能使系统
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恢复稳定；以所需总切机量等于火电切机量与风电

切机量的和为切机控制约束；以线路潮流限制、母

线电压限制等为静态安全约束。考虑风力发电机的

最优切机决策问题可描述为如下数学模型。 
obj.  

h f,
min
P P

 maxU  

s.t.    
1）暂态稳定约束：  maxV V    
2）切机控制约束：  h f zP P P   
3）静态安全约束：   u u u  

max
b b| |P P  

式中：Pz表示暂态稳定约束下所需总切机量，等于

稳态时输电断面传输功率和故障清除后剩余联络线

最大传输能力[3]的差值；Ph和 Pf分别表示火电切机

量和风电切机量； u和 u 分别为母线电压的下限和

上限； bP 为线路潮流； max
bP 为线路潮流约束。 

由于以上数学模型较为复杂且存在暂态过程，

因此计算过程复杂，计算量过大。故提出一种实用

的考虑风力发电机的最优切机决策计算流程，其步

骤如下。 
1）输入参数 ΔP 和 Pz，初始化 ΔUe，Flag。其

中，ΔP 表示调整切机方案时每次减小的火电切机

量，相当于步长。 
2）判断区域内火电机组可切除量是否大于 Pz。

若是则按 Δω 排序切除功率 Pz的火电机组；若不是

则切除所有火电机组，并切除部分风机。 
3）按步骤 2）制定初始切机方案并进行暂态过

程计算。 
4）判断系统是否稳定。若不稳定，则按 ΔP 减

小火电切机量，同时按 ΔP 增加风电切机量，制定

新的切机方案并进行暂态过程计算，重复步骤 4）；
若系统稳定，则转到步骤 5）。 

5）记录该切机方案下的 ΔUmax，判断 ΔUmax是

否大于 ΔUe。若不是，则令 ΔUe=ΔUmax，并记录当

前切机方案为最优切机方案，然后按 ΔP 增加风电

切机量，制定新的切机方案并进行暂态过程计算，

重复步骤 5）；若是，则输出最优切机方案。 

考虑风力发电机的最优切机决策计算流程图如

图 5 所示。 

3  算例分析 

3.1 测试系统 

本文选取某区域风电基地外送系统作为暂态

切机控制的研究对象，图 6 为系统接线图。大规模

风电厂和火电厂通过 220 kV 变电站并网，然后升压

至 500 kV 分别接入 500 kV TS 变和 500 kV SY 变。

该风电基地输出功率主要通过TS变和SY 变之间的双

回500 kV线路送入SY变，再通过SY变和主网之间连

接的双回500 kV线路送入主网。仿真工具为PSASP。 

 
图 5 考虑风力发电机的最优切机决策流程 

Fig. 5 The optimal tripping decision-making process with   
wind turbine considered 

 
图 6 某风电基地外送接线图 

Fig. 6 Wiring diagram of a wind power base  
transmission system 

3.2 不同切机方案效果比较 

故障前 TS 变向 SY 变送出有功功率为 1 691.8 
MW。假设 1 s 时在连接 TS 变与 SY 变的一回线之

间发生三相短路故障。在 1.1 s 时，连接 TS 变与 SY
变的两回线都跳闸，同时切除一些双馈机和火电机

组。下面对四种不同切机方案效果比较进行研究。

为了更好地比较，四种切机方案的切机总量设置相

似，不同之处在于双馈风机和火电机组的切机比例。

Pz、Ph和 Pf分别表示总切机量、火电切机量和风电

切机量。其中火电切机优先切除转速偏差 Δω 较大

的机组。ΔUmax 为切机后母线电压波动最大值与系统

恢复后稳定电压的差值，本算例选取TS 变 500 kV母
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线电压。不同切机方案的切机效果对比如表 1 所示。 
表 1 不同切机方案的切机效果对比 

Table 1 Comparative tripping effects of different  
tripping schemes 

编号 切机方案 切机效果 

1 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =730 MW 
Pf =648.5 MW 

系统稳定 
TS 变 ΔUmax=14.575 kV 

2 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =690 MW 
Pf =688.5 MW 

系统稳定 
TS 变 ΔUmax=9.765 kV 

3 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =550 MW 
Pf =828.5 MW 

系统稳定 
TS 变 ΔUmax=18.265 kV 

4 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =0 MW 
Pf =1378.5 MW 

系统不稳定 

从方案 1 到方案 4 的暂态过程仿真结果可以看

出，风火机组的切机比例不同对结果影响很大。 
1） 方案 4 只切除了风电机组，共计 1 378.5 

MW，5 s 后系统不稳定，说明只切除风电机组时消

除暂态能量的能力不足，系统无法恢复稳定。 
2）从方案 1 到方案 3 的切机效果可以看出，

在三种方案的总切机量相同并且系统均恢复稳定的

情况下，系统的恢复特性不同，其中方案 2 的 TS
变 ΔUmax远小于方案 1 和方案 3。方案 1 到方案 3，
随着火电机组切机量的减小，TS 变 ΔUmax先变小后

变大，说明随着火电机组切机比例的降低，系统的

恢复特性先变好后变差，因此本算例的暂态切机控

制存在最优切机方案。 
3.3 最优切机方案决策 

从前文可知，消除暂态能量不足以及风电穿透

率过大均会对系统恢复稳定过程的特性产生不利影

响，因此合理选择风火电机组切机比例，有利于改

善系统的恢复特性，即本算例中应在保证系统恢复

稳定的前提下使 TS 变 ΔUmax最小。 
按图 5 所示流程图进行暂态最优切机决策，输

入 ΔP=5 MW，根据文献[3]计算 Pz =1378.5 MW，

本算例中 ΔUmax 为切机后 TS 变电压波动最大值与

系统恢复后稳定电压的差值，初始化 ΔUe=9999，
Flag=0。最优切机决策的部分仿真结果如表 2 所示。   

从表 2 的仿真结果可以看出，本算例中方案Ⅲ

的 TS 变 ΔUmax 最小，即系统恢复过程中电压波动

特性最好，因此，方案Ⅲ为本算例的暂态最优切机

方案。说明本文提出的最优切机决策具有良好的实

用性。 

4  结论 

1）对于大规模风电并网系统，发生故障后，  

表 2 风火电不同切机比例的最优切机决策 
Table 2 The optimal tripping decision-making for different 

proportion of wind and thermal power 

编号 切机方案 切机效果 

Ⅰ 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =695 MW 
Pf =683.5 MW 

TS 变 ΔUmax=10.11 kV 

Ⅱ 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =690 MW 
Pf =688.5 MW 

TS 变 ΔUmax=9.765 kV 

Ⅲ 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =685 MW 
Pf =693.5 MW 

TS 变 ΔUmax=9.445 kV 

Ⅳ 
Pz =1 378.5 MW 
Ph =680 MW 
Pf =698.5 MW 

TS 变 ΔUmax=9.785 kV 

可以认为 DFIG 几乎不提供加速能量，系统暂态过

程中的加速能量全部来自火电机组。 
2）传统同步发电机和 DFIG 的切机效果存在差

异。风电并网系统发生严重故障后，根据改进支路

暂态能量函数，为加速能量的消除必须切除部分火

电机组，同时为减小剩余系统的风电穿透率以维持

足够的阻尼比，应适当切除部分风电机组。因此，

提出了考虑风力发电机的最优切机决策模型和一种

实用化解法，在保障严重故障后系统恢复稳定运行

的基础上，合理选择最优的火电机组和风电机组切

机比例，改善系统恢复过程的特性，极大地提高了

系统运行的安全性，具有良好的实用性。 
3）本文中采用的是具有实用性的流程图解决

考虑风力发电机的最优切机决策问题，下一步将着

重研究严格意义上的最优切机决策数学模型解法。 
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