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风电并网系统小干扰概率稳定性分析与改善 
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摘要：在桨距角控制系统中加装电力系统稳定器(PSS)以阻尼电力系统低频振荡，并且考虑系统运行方式的随机不

确定性，利用累积概率曲线来获得随机变量的概率数字特征。采用基于数值分析的概率方法研究含风电场系统的

小干扰稳定统计属性。通过在含风电场的五机两区域系统中进行仿真，验证在桨距角控制系统中安装PSS对改善

小干扰概率稳定性的有效性，并对其改善效果进行评估。仿真结果表明，在桨距角控制系统中加装PSS能有效抑

制本地振荡模式，并削弱区间振荡。 
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Abstract: A power system stabilizer (PSS) is installed in pitch control system to damp low frequency oscillation of power 
system, taking into consideration of the stochastic uncertainty of system operating conditions. Cumulative probability 
curves are employed to obtain probability numerical characteristics of stochastic variables. The probabilistic method 
based on numerical analysis is used to study small-signal stability statistical attributes of power system with wind farm 
integration. Through simulation on a five-machine two-area system with wind farm integration, the effectiveness that a 
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0  引言 

近年来，全国风电装机及联网情况增长较快，

给电力系统的小干扰稳定性带来了较大影响[1-2]。由

于风电机组出力的随机性程度高与波动性大等特

点，电力系统处于不断变化的运行方式下[3-7]。应用

传统的确定性方法可以分析单一运行方式，但不能

对小干扰稳定性进行全面的描述，因此，采用概率

法分析小干扰稳定更加符合实际，可完整理解其机 
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理和影响因素，为控制决策提供指导[8-10]。 
目前针对风电并网系统小干扰概率稳定性已

有一些研究。文献[9-10]采用 Gram-Charlier 级数和

特征值灵敏度，文献[11]基于随机动态模型，文献

[12]采用 2m+1 点估计法和 Cornish Fisher 展开以

及正交变换，文献[13]利用多点线性化技术。上述

文献[9-13]分别采用不同的方法，分析小干扰概率

稳定性，在只考虑一种随机变量的前提下，表明风

电并网会引起小干扰概率失稳，但并没有明确提出

改善方案。对此，文献[14]考虑电力系统的多种随

机不确定性，采用概率方法研究由双馈风力发电机

(Double Fed Induction Generator, DFIG)组成的风电

场接入电力系统后对小干扰稳定性的影响，并在同
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步发电机组中加装 PSS 抑制低频振荡。然而文献

[14]并没有考虑在风电机组中加装 PSS 来改善小干

扰概率稳定性。 
大量研究表明在 DFIG 风电机组转子侧变频器

控制器加装 PSS 有助于改善小干扰稳定性[15-16]，但

在桨距角控制系统中加装 PSS 的研究很少。文献[17]
考虑三种运行方式，表明在桨距角控制系统中加装

PSS 能够抑制低频振荡。然而由于电力系统处于不断

变化的多运行方式下，因此该研究不具有应用上的

普遍性。 
鉴于此，本文采用插入式建模技术[18]构建整个

系统的状态矩阵，利用概率法考虑系统的多种随机

变量，包括风电机组和普通发电机组出力、负荷以

及节点电压，分析小干扰概率稳定性。在桨距角控

制系统中加装 PSS 来提高系统阻尼，从而抑制低频

振荡。通过在含风电场的两区域系统中进行仿真，

表明在桨距角控制系统中的PSS可以明显抑制本地

振荡并且削弱区间振荡，表明了所提方法的正确性

与有效性。 

1   在桨距角控制系统中加装 PSS 抑制低频

振荡的机理 

桨距角控制模型如图 1 所示。图中， serT 和 p4K
分别为风力机速度调节器的时间常数和比例增益。 
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图 1桨距角控制框图 

Fig. 1 Control diagram of pitch control strategy 

假设风电场出力和风速的关系是线性关系，采

用分段函数表示为 
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式中： inv 为切入风速； outv 为切出风速； rv 为额定

风速。在切入风速以上切出风速以下运行时，风力

机运行于最大风功率追踪模式下，桨距角 =0 。 
在桨距角控制系统中加装 PSS，如图 2 所示，

其输入信号为 DFIG 的转差，该状态量可反应系统

振荡。图中，GX 为桨距角控制系统的传递函数，

GPSS为 PSS 的传递函数。采用的 PSS 模型如图 3 所

示。图中， PSSK 为 PSS 的增益； 1T 和 2T 为相位补偿

时间常数； wT 为隔直时间常数，用于消除稳态偏差

量。 
+

XG

PSSG

s
+

 
图 2 PSS 安装位置 

Fig. 2 Installation location of PSS 
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图 3 PSS 模型 

Fig. 3 Module of PSS 

风力机能从风中汲取的机械转矩为[19] 
2 3

t
t

π ( , )
2

pR v C
T

  


           (2) 

式中：  为空气密度；R 为风轮叶片半径； v 为风

速； t 为风轮转动角速度； pC 为功率系数，它是

叶尖速比和  的函数，即[20] 

f0.255f1( , ) ( 0.022 2)e
2

RC

p
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
     (3) 

式中： t= R v  ； fC 为叶片设计常数(对现代大型

风电机组的三叶片风力机为 3)。控制风轮角速度，

可改变 λ，使 Cp值达到最大，从而实现对风能的最

大功率跟踪。当风力机的转速超过最高值时，桨距

角控制器动作，以降低 Cp 值，从而降低风力机的机

械转矩。此外，通过 PSS 的输入信号并调节其相位

补偿时间常数和增益，可以使风电机组发出与系统

振荡相关的电磁功率，使系统产生正阻尼，进而抑

制或者削弱低频振荡。 

2   多运行方式下电力系统特征值概率分布 

2.1 系统的随机变量 
当考虑系统的多运行方式时，负荷、风电机组

以及同步发电机组出力可以被当作服从任意分布的

随机变量。 
根据李雅普诺夫第一法，电力系统在遭受小扰

动后的稳定性可由状态矩阵的特征值得到，特征值

由运行状态决定。当运行状态随发电机出力和负荷

的变化而变化时，特征值也变化。 
2.2 随机变量的累积概率 

利用累积概率曲线(如图 4、图 5 和图 6 所示)
求得随机变量的期望、方差等概率数字特征，并进

行概率潮流计算和概率特征值计算。 
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图 4 同步发电机与风电场出力的累积概率 

Fig. 4 Cumulative probability of output of synchronous 
generators and wind farm  

 
图 5 负荷的累积概率 

Fig. 5 Cumulative probability of load 1 and load 2 

 
图 6 风电场与 G3 电压的累积概率 

Fig. 6 Cumulative probability of voltages of wind farm and G3 

2.3 概率潮流计算 
进行概率潮流计算时，节点电压和节点注入功

率都是随机变量。在一个含有 N 节点的电力系统

中，节点注入功率可以表示为节点电压的二次函数。 
1 2 2 2( ) ( , , , , )i j N Nf g U U U U U U   Y U   (4) 

式中：U为节点复电压向量，在一个 N 节点的电力

系统中，U=[ U 1, U 2, … , U 2N]T；Y为节点注入功率

向量。对式(4)在节点电压期望U 附近进行泰勒级

数展开，得到 
( ) ( )f J f    UY U U U          (5) 

式中 
1 1= ( )      U UU U U J Y J Y Y         (6) 
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式中， (.)为期望算子。 
令   Y Y Y ，并对式(5)求期望有 

   ( ) ( )f f  Y U U              (8) 

式中，
1 1 2 2, , ,( ) ( ,..., ,..., )

i j N NU U U U U Uf g C C C U ，其中，

节点 i 电压与节点 j 电压之间的协方差 ,i jU UC 可通过

式(9)求得。 
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式中：CY 为节点注入功率的协方差矩阵；CU 为节

点电压的协方差矩阵。 
迭代求解式(8)可得到电力系统运行状态的期

望值。 
2.4 概率特征值计算 

电力系统某一特征值可以表示为节点电压向

量的非线性函数： 
( )k kg  U               (10) 

对式(10)求期望可得到该特征值的期望： 
( )k kg  U               (11) 

由于直接求出 ( )kg U 的表达式是极其复杂的，

因此采用如下方法求特征值的期望。 
对式(10)在节点电压期望附近做泰勒级数展

开，保留 2 阶项的近似表达式为 
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由式(12)，忽略非线性项有 
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式中，
,k i

J 的表达式可通过式(14)求得[21]。 

,

T

Tk i

k k
i

k k

UJ






Al r

l r
               (14) 

式中：lk和 rk分别表示特征值 λk的左右特征向量； iU
为节点 i 电压的实部或者虚部。A对 iU 的偏导可以
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使用 PMT 建模技术求得[22]。将由等式(14)求得的各

元素的值代入式(13)计算 ( )kg U 的表达式，即特征值 
λk的期望。 
2.5 特征值概率分布 

根据半不变量的性质[23]，可以得到特征值 λk

的 j 阶半不变量： 
2

,
1

( ) ( ) 4,5
N j

j k k i k i
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J Y j  

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式中， ( )j k  和 ( )k iY 分别为特征值 k 和注入功率

iY 的 j 阶和 k 阶半不变量。 

然后应用Gram-Charlier级数 [24]就可得到特征

值λk的概率密度和累积分布函数，其表达式分别如

式(16)和式(17)所示。 
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       (17) 
式中： ( )kf  为特征值 k 的概率密度函数； ( )N x 为

标准正态分布的概率密度函数； 3 ( )k  为特征值 k
的 3 阶半不变量，其求解过程见参考文献[23]；

k kx     ，其中 为特征值的标准方差，可由式

(18)求得。 
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3  算例系统及分析 

3.1 算例系统 
图 7 所示的算例系统在典型的四机两区域系统[25]

上修改而来。图中，风电场由 80 台 1.5 MW 的 DFIG
组成，节点 15 为平衡节点。所有同步发电机采用完

整的 6 阶模型，网络与同步发电机数据见参考文献

[25]，系统和 DFIG 模型与参数的细节见参考文献

[26]，采用如图 4、图 5 和图 6 所示的累积概率曲线，

PSS 模型如图 3 所示。 
3.2 算例分析 

通过以下算例验证在桨距角控制系统中加装
PSS 对改善小干扰概率稳定性的贡献。 

负荷2

G4

负荷1

G1

G2

G34
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112 2
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图 7 含风电场的五机两区域系统 
Fig. 7 A two-area system with wind farm integration 

3.2.1 算例 1 
未加装 PSS，原系统有三个机电振荡模式，如

表 1 所示。由表 1 可以看出，模式 3 实部期望为正，
因此系统是不稳定的。各振荡模态的参与因子如表
2 所示。由表 1 和表 2 知：模式 1 和模式 2 为本地
振荡模式，模式 3 属于区间振荡模式。各振荡模态
示意分别如图 8 和图 9 所示。 

表 1 原系统机电振荡特征值概率 
Table 1 Probability of electromechanical oscillation modes of 

the original system 
模

式 

特征值 

j   

阻尼 

比   
{ 0}/ %P    { 0.1}/ %P    

1 0.9154 j4.4301-   0.202 4 63.64 56.68 

2 1.0333 j5.8956-   0.172 6 66.92 57.29 

3   0.4608 j3.1154  -0.146 3 0.00 0.00 

表 2 参与因子 
Table 2 Participation factors of oscillation modes 

模

态 
G1 G2 G3 G4 G5 

1 0.99 39 -  0.83 105   — — — 

2 — — 0.39 4 -  0.20 7 -  — 

3 0.24 85   0.51 25 -  0.01 14 -  0.02 11 -  — 

3.2.2 算例 2 
在桨距角控制系统中加装 PSS，参数为：K=1.0，

Tw=10 s，T1=0.1 s，T2=0.05 s。系统机电振荡特征值

概率如表 3 所示。可以看出，在桨距角控制器中加

入 PSS 后，本地振荡模式 1 和模式 2 阻尼比大于 0.1
的概率均为100%，区间振荡模式 3 实部期望也由正

值变为负值。图 10 和图 11 分别为模式 1 和模式 2
的实部概率密度曲线，图 12 为 3 个振荡模式在加装

PSS 前后的概率特征值变化。由图 10 和图 11 可以

看出，PSS 的加入使原来相对分散的分布变得集中，

即特征值将在小范围内变化。从图 12 可以看出，

PSS 的加入使概率特征值向复平面的左半平面移

动，说明在桨距角控制系统中加装 PSS 可以改善小

干扰概率稳定性。 



              边晓燕，等   风电并网系统小干扰概率稳定性分析与改善                        - 5 - 

 
图 8 本地振荡模态示意 

Fig. 8 Mode shapes of local oscillation modes 

 
图 9 区间振荡模态示意 

Fig. 9 Mode shapes of inter-area oscillation modes 

表 3 加入 PSS 后系统机电振荡特征值概率 
Table 3 Probability of electromechanical oscillation modes of 

the system with PSS added 
模

态 

特征值 

j   

阻尼 

比   
{ 0}/ %P    { 0.1}/ %P    

1 1.6002 j4.2235-  0.354 3 86.57 100.00 

2 1.0325 j5.8902-  0.172 7 100.00 100.00 

3 0.1548 j3.0817-  0.050 2 57.59 55.75 

 
图 10 模式 1实部概率密度曲线 

Fig. 10 Probability density function of real parts of mode 1 

 
图 11 模式 2实部概率密度曲线 

Fig. 11 Probability density function of real parts of mode 2 

 

图 12 加装 PSS 前后系统概率特征值对比 
Fig. 12 Probabilistic eigenvalues comparison between the 

original system and the system with PSS added 

3.2.3 PSS 增益对概率特征值的影响 
在 PSS 增益 K 值为 1.0 的基础上，调整增益 K

值分别为 0.9 和 1.1，得到系统机电振荡特征值概率

分别如表 4 和表 5 所示。比较表 3、表 4 和表 5 可

知，当 K 值减小 0.1 幅度时，模式 1 和模式 3 阻尼

比期望、实部小于 0 的概率以及阻尼比大于 0.1 的

概率均下降；当 K 值增大 0.1 幅度时，模式 1 和模

式 3 实部小于 0 的概率以及阻尼比大于 0.1 的概率

均升高。而模式 2 在这两种情形下除概率特征值实

部期望有轻微变化外，其余概率数字特征没有变化，

表明模式 2 对 PSS 增益变化的灵敏度较低。  
表 4 PSS 增益为 0.9 时的机电振荡特征值概率 

Table 4 Probability of electromechanical oscillation eigenvalues 
when PSS gain is 0.9 

模

式 

特征值 

j   

阻尼 

比   
{ 0}/ %P    { 0.1}/ %P    

1 1.3224 j4.1536-  0.303 4 63.59 58.50 

2 1.0328 j5.8899-  0.172 7 100.00 100.00 

3 0.0830 j3.1102-  0.026 7 55.73 53.60 

表 5 PSS 增益为 1.1 时的机电振荡特征值概率 

Table 5 Probability of electromechanical oscillation eigenvalues 
when PSS gain is 1.1 

模

式 

特征值 

j   

阻尼 

比   
{ 0}/ %P    { 0.1}/ %P    

1 1.6040 j4.1832-  0.358 0 86.62 100.00 

2 1.0323 j5.8901-  0.172 6 100.00 100.00 

3 0.1862 j3.0862  0.060 2 58.32 57.16 

4   结论 

采用概率方法研究风电并网系统的小干扰稳

定性，考虑系统的多种随机变量，包括同步发电机

与风力机出力的随机性，节点电压以及负荷的波动，

并在桨距角控制系统中加装PSS抑制电力系统低频
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振荡，通过在含风电场的两区域系统中进行仿真表

明：在桨距角控制系统中加装 PSS 能够改善小干扰

概率稳定性，对本地振荡和区间振荡均有显著的阻

尼效果。 
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