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双馈风电机组对接入区域系统暂态功角稳定性的影响分析 

刘斯伟，李庚银，周 明
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：系统惯性中心的动态行为可以有效地反映系统的整体动态趋势。基于系统惯性中心的动态数学模型，推导

了双馈风电机组(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)接入后的系统惯性中心运动方程。并通过分析 DFIG 接入对

系统惯性中心运动方程中关键因素的影响，揭示了 DFIG 以不同方式接入系统时对系统惯性中心功角加速度暂态

响应的影响机理。当 DFIG 直接接入系统时，系统惯性中心的暂态功角加速度的变化趋势主要取决于 DFIG 的接

入容量和暂态功率响应特性。当 DFIG 等容替代同步发电机组接入系统时，DFIG 的暂态功率响应和被替代同步发

电机组的功率和惯量在原系统中的比重大小将共同决定系统惯性中心的暂态功角加速度的变化情况。仿真结果验

证了理论分析的有效性和正确性。 
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Abstract: The dynamic motion of system center of inertia (COI) can effectively indicate the general trend of a power 
system dynamics. Based on this, the developed COI dynamic model considering integrated doubly-fed induction 
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0  引言 

当今由于能源危机、环保压力以及风电制造技

术的迅速发展，风力发电在世界范围内得到了高度

重视，在我国，风力发电主以大规模集中的方式并

入电网，远离负荷中心，传输距离较远[1-3]。双馈风 
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电机组(Doubly Fed Induction Generator，DFIG)因其

变速运行范围宽、变流器容量小等优点，成为我国

风电场中应用最广泛的风力发电机型[4-5]。通过引入

背靠背的双 PWM(Pulse Width Modulation)变流器组

实现交流励磁控制，DFIG 的转速与系统频率实现

了机电解耦，并且 DFIG 的动态响应特性将主要取

决于变流器的控制策略。DFIG 与传统同步发电机

组在工作原理上的区别使其具有不同的动态行为特

征，随着其装机容量的不断增长，如何准确分析并
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网 DFIG 对系统暂态稳定性的影响成为风电发展的

一个难题[6-11]。 
很多文献关于 DFIG 对接入系统暂态稳定性的

影响展开了研究[12-18]，文献[15]基于 CIGRE 39 节点

系统模型对 DFIG 替代同步发电机组的情况进行了

仿真，通过比较系统的极限切除时间(Critical Cut 
Time，CCT)，指出 DFIG 替代同步发电机组可以提

高系统的鲁棒性。文献[16]考虑 DFIG 的并网接入点

位置、联络线阻抗比和接入容量比作为对比条件，

通过比较系统内任意同步发电机组间的最大功角

差，指出 DFIG 对系统内同步发电机组暂态稳定性

的影响既可能是正面也可能是负面的。文献[17]则
研究了 DFIG 与系统中同步电机的交互作用，认为

DFIG 可能对电力系统稳定性不利。文献[18]通过建

立含 DFIG 的电力系统暂态能量函数 (Transient 
Energy Function, TEF)，从系统整体的角度分析，经

不同仿真条件的计算比较，认为同步发电机组接入

相较于 DFIG 接入时，系统拥有更高的暂态稳定性。

在关于 DFIG 对系统暂态稳定性影响的研究中，以

往文献基于不同的研究方法和系统模型开展了大量

仿真算例和实例分析，然而得出的结论并不完全一

致，虽然大部分研究并对仿真结果进行了详细分析，

然而仍未能有效地指出 DFIG 对接入系统暂态稳定

性的本质影响机理。 
系统惯性中心(Center of Inertia, COI)的思想广

泛应用于电力系统的暂态稳定性分析[19]，其功角和

转速的动态方程能够有效反映区域系统的整体动态

稳定趋势。本文基于系统惯性中心的动态数学模型，

对 DFIG 接入后的系统惯性中心运动方程进行了推

导，并通过分析 DFIG 接入对运动方程中关键因素

的影响方式，深入研究了系统惯性中心功角角速度

的暂态变化的影响机理。最后应用时域仿真对理论

分析进行有效验证。 

1   系统惯性中心动态模型 

系统的惯性中心可以被描述为系统内所有同步

发电机的实时功角和转速以转动惯量为权重的加权

平均值，定义为[20] 
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式中： 为发电机的功角；为发电机转速； JT 为

发电机的惯性时间常数；下标“COI”表示系统惯

性中心的相关变量；下标“i”表示第 i 台发电机。 
系统惯性中心的运动方程可以表示为 
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式中： COI 为系统惯性中心的功角加速度； mP 和 eP
为发电机的机械功率和电磁功率。 

2   DFIG 对系统暂态功角稳定性的影响 

2.1 含 DFIG 的系统惯性中心动态模型 
在传统电力系统的暂态过程中，各同步发电机

组的功角和转速通过彼此间的电气联系相互牵制、

相互影响，共同维持着系统的暂态功角稳定。而

DFIG 的励磁控制过程中实现了机电解耦，不具备

类似于同步发电机的功角特性和惯量特性，这使得

DFIG 既不存在功角失稳机制，也无法直接参与同

步发电机组之间的互同步稳定机制。 
因此当 DFIG 接入系统后，系统惯性中心的运

动方程仍由系统内所有同步发电机的运动方程构

成，表示为 

 COI
COI m,COI e,COI

J,COI

d 1 ( )
d

P P
t T





    


       (5) 

式中，上标“＇”表示 DFIG 接入后系统各电气量的

状态。 
式(5)中，DFIG 接入后系统惯性中心的惯性时

间常数、电磁功率和机械功率将发生以下改变。 
1) 惯性时间常数 J,COIT  。当 DFIG 直接接入系统

时， J,COIT  将保持不变；而当同步发电机组被 DFIG
替代时， J,COIT  将表示为 
 J,COI J,COI J,disT T T    (6) 
式中，下标“dis”表示被替代同步发电机组的相关

变量。 
2) 电磁功率 e,COIP 。同步发电机组与 DFIG 的电

磁功率动态响应特性存在显著差别，而对于整个系

统而言，所有发电机组的总电磁功率则由系统的总

动态功率需求决定，因此 DFIG 接入前后系统惯性

中心的电磁功率 e,COIP 可以表示为 
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式中： load,Σ loss,ΣP P P   为系统的动态总功率需求；

其中 load,ΣP 和 loss,ΣP 分别为系统的总负荷和总损耗。 
3) 机械功率 m,COIP 。同步发电机组和 DFIG 的机

械功率在暂态过程中都难以实现快速调节，通常在

理 论 分 析 中 忽 略 其 暂 态 期 间 变 化 ， 有

m constant.P  。因此本文认为系统的总机械功率在

暂态过程中保持不变，其大小取决于系统稳态时的

总功率需求，DFIG 接入前后系统惯性中心的机械

功率 m,COIP 表示为 
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式中，下标“|0|”表示电气量的稳态值。 

2.2 DFIG 对系统暂态功角稳定性的影响 

本节进一步分析当 DFIG 直接接入系统或替代

同步发电机组接入系统情况下，DFIG 对系统暂态

功角稳定性的影响机理。式(3)和式(5)分别描述了

DFIG 接入前后系统惯性中心的功角加速度，令 f
表示两者的差值，则有： 
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式(11)描述了 DFIG 接入后系统惯性中心功角

加速度动态响应的变化情况，下面结合 DFIG 的不

同接入方式展开分析。 
(1) DFIG 直接接入系统，系统的总负荷不变，

同步发电机组数量不变，部分机组减发。此时系统

惯性中心的惯性时间常数在 DFIG 接入系统前后保

持不变，即 
 J,COI J,COIT T                 (10) 

首先将式(7)、式(8)和式(10)代入式(9)，得到系

统惯性中心功角加速度的变化为 

COI COI , 0 , 0
J,COI

e,DFIG m,DFIG

1 (

   )

f ' P P
T

P P P P

   

 

    

  

 
     (11) 

考虑到系统的总负荷不变，同时假设 DFIG 的

接入对系统暂态电压稳定性影响极小可忽略不计，

即系统负荷的动态响应影响保持基本不变，则DFIG
接入前后系统的总功率需求将满足： 
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将式(12)进一步代入式(11)，得到系统惯性中心

功角加速的变化为 
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分析式(13)可知，当 DFIG 直接接入系统时，系

统惯性中心的暂态功角加速度的增减变化将主要取

决于 DFIG 的接入容量和其暂态功率响应特性。 

(2) DFIG 以等容量替代同步发电机组的方式接

入系统，系统的总负荷不变，同步发电机组数量减

少。设此时被替代的同步发电机组的惯性时间常数

和机械功率分别为 
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将式(14)代入式(6)，可得系统惯性中心的惯性

时间常数为 
 J,COI J,COI(1 )T k T              (15) 

由于系统的总负荷不变，即系统内所有发电机

机械功率不变，根据式(14)可得 DFIG 和系统惯性中

心的机械功率为 
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在此基础上，假设通过采取无功补偿措施，使

DFIG 的接入对系统暂态电压稳定性影响极小可忽

略不计，从而保证系统负荷的动态响应维持不变，

则对系统总功率需求的描述仍然满足式(12)。 
将式(7)、式(8)、式(12)、式(15)和(16)代入式(9)，

可得系统惯性中心功角加速度的变化为 
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为进一步梳理式(17)的结构，定义： 
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式中，下标“p.u.”表示相关变量以自身故障前稳态

值为基准的标幺值。 
将式(18)代入式(17)，则 DFIG 替代同步发电机

组接入系统后，系统惯性中心功角加速度的变化可

以进一步表达为 
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分析式(19)，令： 
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a 和 b 以标幺值形式分别表示了系统总功率需

求和 DFIG 输出功率的暂态响应与自身稳态值的差

值。由此可以得到，当 DFIG 替代同步发电机组接

入系统且不影响系统的暂态电压稳定性时，系统惯

性中心的暂态功角加速度的增减变化将共同取决于

DFIG 的暂态功率响应，和被替代同步发电机的功

率和惯量在原系统中的比重大小。 

3   算例分析 

3.1 算例系统 
为了验证上述关于 DFIG 对接入系统暂态功角

稳定性的影响分析，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平

台搭建了 IEEE-3 机 9 节点仿真系统用于算例分析，

如图 1 所示。 

 
图 1 IEEE-3 机 9 节点系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of IEEE 3-gen 9-bus system 

系统中的 3 台发电机初始均由同步发电机组表

示，配有调速器模型和励磁系统模型；负荷均采用

恒阻抗模型；同步发电机组和负荷的详细参数如表

1 和表 2 所示。接入系统的 DFIG 风电场模型采用

加权等值的方法，用 1 台详细的 DFIG 模型表示。

系统 4 s 时于 BUS6 节点发生三相对称短路故障，

持续 0.15 s 后故障切除。基于本文的研究目的，暂

态过程中假设风速保持额定风速 12 m/s 不变。 

表 1 IEEE-3 机 9 节点系统发电机数据 
Table 1 Parameters of generators in IEEE 3-gen 9-bus system 

基础参数 发电机 1 发电机 2 发电机 3 

额定电压 UN/kV 16.5 18.0 13.8 

惯性时间常数 TJ/s 5.62 6.67 4.7 

额定有功功率 PN/MW 105 163 85 

额定无功功率 QN/Mvar 43.7 38.6 15 

表 2 IEEE-3 机 9 节点系统负荷数据 

Table 2 Parameters of loads in IEEE 3-gen 9-bus system 
基础参数 负荷 A 负荷 B 负荷 C 

额定有功功率 PN/MW 142 100 103 

额定无功功率 QN/Mvar 56 35 34 

3.2 DFIG 直接接入系统 

DFIG 风电场分别以 30 MW 和 60 MW 的额定

容量接入至 BUS9 节点，系统中的同步发电机组不

被替代，并保持系统中负荷不变。图 2 展示了两组

不同容量 DFIG 风电场直接接入系统后，系统故障

情况下 DFIG 电磁功率和机械功率的差值以及系统

惯性中心功角加速度变化情况，图 2(a)中 DFIGP 为

DFIG 电 磁 功 率 和 机 械 功 率 的 差 值 ， 有

DFIG e,DFIG m,DFIGP P P   。 

 
图 2 DFIG 直接接入时的系统暂态响应 

Fig. 2 Power system transient response with DFIG  
integrated directly 

由图 2 可见，故障期间，系统惯性中心的功角

转速处于加速状态，DFIG 电磁功率和机械功率的

差值 DFIGP 为负；系统惯性中心的功角转速处于减

速状态，DFIG 电磁功率和机械功率的差值 DFIGP 为

正。相对应的，根据式(13)，可以看到随着 DFIG
接入容量的增加， DFIGP 的绝对值增大，而系统惯性

中心的功角转速加速度减小，功角转速在故障期间

的加速过程和故障后的减速过程都更为缓慢。 
3.3 DFIG 替代同步发电机组接入系统 

DFIG 风电场分别以替代同步发电机组 GEN1
和 GEN3 的方式接入系统，系统负荷保持不变： 

CASE A：DFIG 风电场等容量替代同步发电机

组 GEN1，配置合适容量的静态无功补偿器(static 
VAR compensator SVC)对 DFIG 并网点提供暂态电

压支撑，保证系统的暂态电压稳定性不改变。 
CASE B：DFIG 风电场等容量替代同步发电机
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组 GEN3，同样配置合适容量的 SVC，保证系统的

暂态电压稳定性不改变。 
图 3 和图 4 分别展示了 DFIG 风电场替代同步

发电机组 GEN1 和 GEN3 情况下的系统暂态响应和

惯性中心功角加速度的暂态变化趋势。 

 
图 3 DFIG 替代 GEN1 时的系统暂态响应 

Fig. 3 Power system transient response with GEN1  
displaced by integrated DFIG 

 
图 4 DFIG 替代 GEN3 时的系统暂态响应 

Fig. 4 Power system transient response with GEN3  
displaced by integrated DFIG 

根据式(17)和式(18)可知，当 DFIG 替代同步发

电机组接入系统时，系统惯性中心功角加速度的增

减与否取决于式(17)中(m/k)b–a 的正负号；变化幅

度的大小则同时受影响于被替代同步发电机组的不

同惯性时间常数。由图 3(a)、3(b)和图 4(a)、4(b)可
以看到(m/k)b、a 和(m/k)b–a 的暂态变化趋势：故

障期间，两组仿真的(m/k)b–a 均小于零，此时系统

惯性中心功角处于加速阶段，因此增速加速度减小；

故障切除后，系统惯性中心功角开始减速，在前 0.3 s
内，CASE A 的(m/k)b–a 小于零，而 CASE B 的

(m/k)b–a 大于零，因此系统惯性中心功角的暂态响

应分别有如图 3(c)和图 4(c)的变化趋势。 

4   结论 

双馈风电机组既不存在功角失稳机制，也无法

直接参与同步发电机组之间的互同步稳定机制。本

文基于系统惯性中心的动态数学模型，推导了双馈

风电机组接入后的系统惯性中心运动方程，并通过

分析双馈风电机组接入对系统惯性中心运动方程中

关键因素的影响，揭示了双馈风电机组以不同接入

方式系统时，对系统惯性中心的暂态功角加速度的

影响机理。 
当双馈风电机组直接接入系统时，系统惯性中

心功角加速度的暂态变化趋势主要取决于双馈风电

机组的接入容量和其暂态功率响应特性；当双馈风

电机组以等容替代同步发电机组的方式接入系统

时，双馈风电机组的暂态功率响应情况和被替代同

步发电机组的功率和惯量在原系统中的比重大小将

共同决定系统惯性中心功角加速度的暂态变化。本

文工作对于进一步研究双馈风电机组接入对区域系

统间暂态功角稳定性具有重要帮助。 
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