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电力电子接口新能源并网的暂态电压稳定机理研究 
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摘要：为掌握大规模风电、光伏等新能源并网给电力系统稳定性带来的影响，对采用电力电子接口的新能源发电

接入系统的暂态电压稳定机理进行了研究。首先对机电暂态过程中新能源发电进行简化建模。采用电力电子变换

器的风电、光伏等电源功率控制快速灵活，在机电暂态过程中可以忽略功率调节的快动态，其特性简化为功率平

衡代数方程，系统动态方程为微分代数方程。基于微分代数系统稳定性研究了新能源并网的暂态电压稳定机理，

暂态过程中轨迹可能遇到微分代数方程的奇异点，对应系统发生暂态电压失稳，此时新能源发电对应的功率平衡

方程无解。通过仿真验证了该机理，并在风火打捆送出系统中揭示了系统失稳模式的变化，风电功率增加时，系

统失稳模式由同步机主导的功角失稳变为风电主导的电压失稳。 
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Study on the mechanism of transient voltage stability of new energy source with power electronic interface 
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Abstract: To clarify the influence of large scale new energy source like wind power and photovoltaics on power system 
stability, the mechanism of transient voltage stability of new energy source with power electronic interface is studied. The 
simplified model of new energy source in electro-mechanic transient is first studied. Variable speed wind turbines and 
photovoltaics with power electronic interface can control the power quickly and flexibly. In power system 
electro-mechanic transients, the fast dynamics of power adjustment can be neglected, and the new energy source 
characteristic is simplified to power balance algebraic equation. The system dynamic equation is a differential algebraic 
equation. According to the stability theory of differential algebraic systems, the trajectory meeting a singular point of the 
differential algebraic equation corresponds to transient voltage instability in the system. The power balance equation of 
the new energy source becomes unsolvable at the point. Simulation results validate the mechanism, and reveal the 
variation of instability mode of a wind-thermal-bundled sending system. As the wind power increases, the instability 
mode of the system changes from rotor angle instability dominated by synchronous generator to voltage instability 
dominated by wind power. 
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0  引言 

风电、光伏等新能源近年来发展迅速，并网后 
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然科学基金项目(51377002)；东北电网有限公司科技项目 

给电力系统的安全稳定性带来很大影响。电力电子

变换器在新能源发电中获得广泛应用，双馈风机、

直驱风机、光伏发电均采用了电力电子变换器作为

和电网的接口，这使得新能源发电的动态特性完全

不同于传统的同步发电机，会极大的改变系统的稳

定特性。大量文献
[1-4]

研究了风电对功角稳定的影
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响，包括小扰动稳定和暂态稳定。除了功角稳定以

外，电压稳定是大规模风电接入系统需要重点关注

的问题。文献[5-6]研究了风电接入系统的静态电压

稳定问题，文献[7-9]则主要研究暂态电压稳定问题。

目前对异步风机暂态电压稳定的机理已有较为明确

的认识，但对双馈或直驱风机的暂态电压稳定机理

并没有成熟公认的结论。光伏对系统稳定性的影响

也已有部分研究
[10]

。已有研究大多以针对具体系统

的仿真分析为主，缺乏对机理的研究，不利于对该

问题的深入认识以及对应控制措施的研究。 
文献[3]从理论上分析含风电场的电力系统暂

态稳定性，研究风电场注入功率对同步机加速面积

和减速面积的影响，因为风电场的快速调节，机电

暂态过程中风电场输出功率波动的幅度和时间比同

步发电机都要小得多，因此将风电场的功率等值为

同步发电机的机械功率进行研究。必要的归纳简化

是机理研究的一般前提。本文也从新能源发电注入

功率特性的分析和简化出发，基于微分代数方程

(Differential Algebraic Equation，DAE)的稳定性理

论，研究电力电子接口新能源并网的暂态电压稳定

机理，并进行了详细的仿真分析，说明新能源功率

增加导致的稳定性质变化以及功角失稳、电压失稳

的区别。需要说明的是，本文在研究风电、光伏和

电力系统动力学特性之间的相互作用时，暂不考虑

风速、光照不确定的影响，假设风速、光照为一定值。 

1   机电暂态过程中新能源发电的简化建模 

在研究风电、光伏对电力系统稳定性的影响时，

目前大量文献的做法是建立详细的模型，然后通过

时域仿真进行分析。这种做法的优点是对于所研究

的具体对象，能够获得关于系统稳定性的准确结论，

但缺点是模型复杂，而且不同厂家不同型号的风机、

光伏差异很大，不便于掌握稳定性的机理，难以获

得通用的结论。类似于同步发电机暂态稳定的研究，

分析机理时采用简化模型如经典模型，本文研究新

能源接入系统的稳定机理时，也采用简化模型。 
新能源发电影响电力系统稳定性的关键，是动

态过程中注入系统有功、无功的变化
[1,3]

。简化建模

的核心就是保留故障中注入系统有功、无功的动态

过程
[11]

。双馈、直驱风机和光伏发电都通过电力电

子变换器和电力系统之间接口，可以快速灵活的进

行功率控制。和同步发电机相比，采用电力电子接

口的变速风机功率控制的速度快得多。根据实测数

据，双馈风机有功和无功进入稳态所需的时间大约

在 0.15 s 左右
[11]

，直驱风机一般只需要 0.04~0.05 s，
光伏的时间也在 0.05 s 左右

[12]
。因此，采用电力电

子接口的新能源发电功率调节的时间常数远小于机

电暂态的时间常数。根据多时间尺度动力系统建模

理论
[13-14]

，两个动态过程时间常数差别很大时，可

建立仅保留正常速率变量的降阶模型，忽略快动态，

将其用代数方程表示。双馈风电机组通用模型和详

细模型相比，就是忽略了变流器、网侧控制器以及

发电机的定转子动态，将其用代数方程表示
[15]

。本

文进一步简化，研究机电暂态时，忽略新能源发电

功率调节的快动态，认为功率能够快速达到控制策

略的目标稳态(即文献[13-14]中的快流形)，输出功

率用代数方程描述，简化为功率注入。图 1(a)是实

测的某 1.5 MW 直驱风机在电压跌落至 0.3 时的功

率输出特性，文献[16]中的风电场实测功率特性、

以及文献[12]中采用详细模型仿真得到的光伏发电

功率特性都和图 1(a)是类似的。从图 1(a)可以看到

扰动后有功无功均很快达到稳态，没有明显振荡过

程，忽略快动态是合理的。 
不同风机、光伏的功率控制模式差异很大，表

征输出功率特性的代数方程也不同。以风机为例，

稳态运行时风机的功率控制模式基本相同，本文采

用最典型的方式，有功控制为最大功率点跟踪模式，

无功控制为定功率因数模式，固定功率因数为 1。
电网扰动过程中，风机注入功率一般为机端电压的

函数，而且不同电压范围时控制策略不同，表现为

分段函数的形式。因此，风电的输出特性为如下形

式的代数方程：故障期间 w on ( )P f U ， wQ   

on ( )g U ，故障清除后 w post ( )P f U ， w post ( )Q g U ，

U 为机端电压，上述函数的具体形式决定于风机控

制策略，而且具有分段等强非线性。 
为了继续进行研究，本文选取一种简单典型的

控制策略为例进行分析。对于有功功率控制，有的

风机故障期间有功电流基本不变(如图 1(a))，有的

会降低有功电流。本文假设故障期间新能源发电控

制有功电流为 0，则故障期间有功功率为 0。即使有

功电流大于 0，由于严重故障时机端电压一般都跌

落得很低，有功功率也很小。故障清除后电压恢复，

风机恢复有功功率，有的风机存在功率爬坡过程，

本文也暂不考虑，认为故障清除后有功功率迅速恢

复为故障前的最大功率点跟踪的设定值。无功功率

的控制策略更加多样化，图 1(a)中的风机采用了无

功优先的控制策略。本文考虑较为不利的情况，故

障期间和故障清除后风机都不输出无功功率，即无

功功率恒为零。简化的风电输出特性如图 1(b)所示。

光伏的输出有功、无功控制策略和风机尤其是直驱

风机很多情况下类似。采取上述简化后，新能源发

电的输出特性简化为如下的代数方程：故障期间，

w 0P  ， w 0Q  ；故障清除后， w w0P P ， w 0Q  。
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上述简化忽略了变速风机和光伏发电中由电力电子

变换器所主导的快动态，而且功率控制策略也只是

一种特殊情况，但是上述简化保留了采用电力电子

接口的新能源发电最基本的输出外特性，对于机理

研究是有效的。对于暂态稳定研究而言，根据具体

的控制策略，新能源发电功率的函数形式发生变化，

但风电的输出特性仍然是代数方程，后续的机理分

析仍然适用。 

 

图 1 实测的与简化的风电输出特性 
Fig. 1 Actual and simplified wind power output characteristics 

本节的简化建模是通过对大量实测响应的总结

分析获得的，和实际情况相比，主要区别是忽略了

故障发生和清除时功率的短时快速振荡
[11,16]

，这些

振荡对系统机电暂态的影响不大，在进行机理研究

时可以忽略，因此，本节的简化建模用于分析新能

源并网后系统机电暂态过程及稳定性是合理的，需

要注意的是根据新能源发电的实际功率控制策略，

调整表示其功率输出特性的代数方程的形式。此外，

上述分析假设故障中新能源始终接入系统，即具有

低电压穿越能力。 

2   DAE 系统的奇异性和暂态电压失稳 

根据上节的分析，由于电力电子接口的快速调

节作用，机电暂态过程中新能源发电的输出特性简

化为静态功率注入模型，则在系统的动态方程中新

能源特性用功率平衡方程表示，是一个代数方程，

整个系统的动态方程为如下的 DAE 系统 
( , )

0 ( , )
x f x y

g x y




               (1) 

式中：x为系统状态变量，例如发电机功角和转速；
y为系统代数变量，一般为节点的电压U 和相角 。 

新能源特性包含在 0 ( , )g x y 中，假设节点 i为
新能源节点，其对应的功率平衡方程如下 

w
1

w
1

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

n

i i k ik ik ik ik
k

n

i i k ik ik ik ik
k

P U U G B

Q U U G B

 

 





  

  




    (2) 

在故障后系统中， w w0i iP P ， w 0iQ  ， w0iP 为

故障前功率设定值。如果新能源发电采用不同的控

制策略而出现不同的外特性，其功率的函数形式发

生变化会导致式(2)发生变化，但仍为代数方程，这

是因为忽略了新能源发电的快动态。 
根据 DAE 的稳定边界理论

[17]
，对于方程(1)，

记 

 
 
( , ) R : ( , ) 0

( , ) : ( , ) : det ( , ) 0

n m

y

L x y g x y

S x y L x y D g x y

  

    
 

L称为约束面，DAE 系统的所有轨迹都必须在

L中。S为系统奇异面，S中的点称为奇异点，而 \L S
中的点称为正则点。对于正则点 0 0( , ) \x y L S ，由

隐函数定理在 0x x 附近存在唯一的 ( )y y x 使

( , ( ))x y x L ，代入式(1)可得 
( , ( ))x f x y x                (3) 

方程 (1)在 0 0( , )x y 有唯一解。但对于奇异点

S S( , )x y S ，方程(1)在 S S( , )x y 附近的解不存在。

DAE 系统的轨迹在某个时刻能够延拓到 S S( , )x y ，

但不能再向前延伸，因为(1)中的代数方程变得无解

了。 
在电力系统中，DAE 系统轨迹遇到奇异点对应

暂态电压失稳
[18]

，此时系统的功率平衡方程(潮流方

程)无解，失稳的形式是代数变量失稳，即电压失稳。

新能源发电特性简化为式(2)所示的代数方程时，也

可能在故障后暂态过程中出现代数方程奇异的情

况，此时对应新能源发电节点电压发生崩溃。 

3   风电接入系统的暂态电压稳定机理分析 

下面以风电为例进行分析，所获得的结论对于

光伏也是适用的。在图 2 所示的简单系统中对上述

机理进行分析。同步机和风电场分别经过线路接到

一个公共母线，然后接入无穷大系统。系统中同步

机采用经典模型，发电机内节点表示为E  ，E为

发电机内电势， 为发电机功角，暂态电抗并入网

络。无穷大母线电压为 s 0U  。系统参数 1X =0.2，

2X =0.3， 3X =0.4， sU =1.0，E =1.3， JT =8.0 s，D=5.0。 
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图 2 简单系统及其等效电路 

Fig. 2 A simple system and its equivalent circuit 

列写故障后系统 DAE 方程。系统的状态变量

包括 ,  ，分别为发电机功角和转速，系统的代数

变量包括 ,U  ，分别为风电场节点的电压幅值和相

角。系统微分方程为发电机转子运动方程： 

0

m e
J

1 ( )P P D
T

  

 



  




          (4) 

式中， eP 为发电机注入网络的电磁功率，对网络进

行星形-三角形变换后，可得电磁功率的表达式为 

e s
12 13

1 1sin( ) sinP EU EU
X X

      

其中：
1 2

12 1 2
3

= X XX X X
X

  ；
1 3

13 1 3
2

=
X XX X X
X

  。 

代数方程为风电功率平衡方程。故障后机电暂

态过程中风电有功功率为恒定值 w0P ，无功为 0，代

数方程如下： 
s

w0
12 23

22
s

12 23

sinsin( )

coscos( )0

UUUEP
X X

U UUU UE
X X

 

 


 

 
 

     (5) 

式中，
2 3

23 2 3
1

X X
X X X

X
   。 

代数方程式(5)中， ,U  为待求量，受到状态变

量  的影响，暂态过程中当 变化时，方程的解

,U  就会发生变化。有可能出现这样的情况：当
增大到某一个值以后，上述代数方程变为无解，从

电力系统稳定性的角度理解，潮流方程无解对应的

是系统发生电压失稳。下面分析两种不同的情形。 
1) 风电功率小，系统失稳为功角失稳 
同步机功率 mP =1.4，风电功率 w0P =0.3。对于

代数方程式(5)，当 变化时，方程的解U 的变化

如图 3 所示。在 从 0 到 180º的变化范围内，代数

方程始终有解，不会出现电压失稳的问题。图 3 中

同时画出了同步发电机的功角特性曲线，曲线和机

械功率有两个交点，分别对应稳定和不稳定平衡点，

故障导致轨迹越过不稳定平衡点后则系统功角失

稳。图 4 是公共母线瞬时三相短路故障临界失稳的

仿真曲线。失稳时同步机失去同步，功角持续增加，

同步机失步导致风电场电压周期性波动。 

 

图 3 风电功率较小时代数方程的解 
Fig. 3 Solutions of algebraic equations with small wind power 

 

图 4 功角失稳时的系统轨迹 
Fig. 4 Trajectories of rotor angle instability 

2) 风电功率大，系统失稳为电压失稳 
同步机功率 mP =0.8，风机功率 w0P =0.9。对于

代数方程式(5)，当 变化时，方程的解U 的变化

如图 5 所示。当功角增加到 100º左右时，代数方程

变为无解，系统达到电压稳定的临界点，该点是

DAE 系统的奇异点。如果故障过程中发电机功角增

加遇到该奇异点，则系统发生电压崩溃。图 5 中同

时画出了同步发电机的功角特性曲线，曲线和机械

功率只有一个交点，功角失稳对应的不稳定平衡点

消失。 
图 6 是临界失稳的仿真曲线。故障清除后随着

发电机功角增加，系统遇到奇异点，此时 DAE 系

统的轨迹无法继续延伸，对应系统发生电压崩溃，

崩溃点处发电机的功角并不大。为了进一步说明电

压崩溃点就是奇异点，对于故障后轨迹上的每个点，

求取代数方程(5)对代数变量 ,U  的导数矩阵 yD g，

然后求其行列式的绝对值 det yD g ，如图 6 所示，

沿着故障后轨迹 det yD g 迅速下降，下降到 0 时
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yD g奇异，轨迹遇到奇异点，系统也发生电压崩溃。 

 

图 5风电功率较大时代数方程的解 
Fig. 5 Solutions of algebraic equations with large wind power 

 

图 6 电压失稳时的系统轨迹 
Fig. 6 Trajectories of voltage instability 

4   详细模型仿真分析 

上节利用简化模型分析了新能源并网的暂态电

压稳定机理。已有文献研究新能源并网的稳定问题

时，主要方法是先建立新能源发电的详细模型，然

后进行仿真研究。为和已有研究进行比较，本节也

采用详细模型进行仿真，对上节的机理进行分析，

仿真工具采用 DIgSILENT。建立图 2 所示的系统，

网络参数不变，同步发电机采用详细模型，风机采

用 DIgSILENT 中自带的双馈风机模型和典型参数。

公共母线处 t=0s 时发生瞬时三相短路故障。 
1) 风电功率小，功角失稳的情形 
临界失稳时的同步机转速和功角如图 7 所示，

转速和功角都持续增加，导致风电场电压周期波动，

如图 8 所示。风电场有功无功的变化如图 9，和图 1
中的简化输出特性很接近。风电功率小时，系统失

稳为功角失稳，同步机失去同步导致电压周期性波

动，风电场功率由于电压波动略有波动，但基本维

持故障前设定值，失稳的是同步机。 

风电功率恢复后，将其作为静态功率注入，构

建式(5)所示的代数方程并沿着轨迹计算 det yD g ，

结果如图 8。可以看到 det yD g 在故障清除后一直

大于 0，轨迹未遇到奇异点，系统未发生电压失稳。 

 
图 7 功角失稳时的同步机转速和功角 

Fig. 7 Synchronous generator speed and rotor angle of  
rotor angle instability 

 

图 8 功角失稳时的风电场电压 
Fig. 8 Wind farm voltage of rotor angle instability 

 

图 9 功角失稳时的风电场有功无功 
Fig. 9 Wind farm active and reactive power of rotor  

angle instability 

2) 风电功率大，电压失稳的情形 
增大风电功率并减小同步机功率。临界失稳时

的同步机转速和功角如图 10 所示，系统未发生功角

失稳。但风电场电压不能维持稳定，如图 11 所示，

故障清除瞬间电压恢复，但随着发电机功角的摆开，

电压不断降低，0.705 s 左右发生电压崩溃。图 12
显示的风电场有功无功曲线，在故障清除后短时间

内功率维持在故障前设定值，但在电压崩溃点处迅

速失去稳定。图 10 中的同步机转速和功角则维持正

常，并未表现出失稳，系统中失稳的是风电。 
采 用 同样 的 方法 沿着 故障后轨 迹计 算
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det yD g ，结果如图 11。 det yD g 在故障清除后持

续下降， det yD g =0 的奇异点和电压崩溃点基本一

致，验证了模型简化和所提机理的有效性。电压失

稳的过程是，故障清除瞬间电压恢复，但随后随着

功角摆开而下降，直到遇到奇异点，奇异点处对应

着实际系统中暂态电压不足以支撑风电送出其功

率，即代数方程(5)无解，系统发生电压崩溃。 
同时，比较图 8 和图 11 可以看到，图 11 中电

压波动的频率远高于图 8。功角稳定是由同步发电

机的机电暂态过程主导的，动态过程时间常数较大；

而电压失稳是由采用电力电子接口的风电主导的，

动态过程时间常数很小。由此导致了失稳时的表现

不同。 

 

图 10 电压失稳时的同步机转速和功角 
Fig. 10 Synchronous generator speed and rotor angle of  

voltage instability 

 

图 11 电压失稳时的风电场电压 
Fig. 11 Wind farm voltage of voltage instability 

 

图 12 电压失稳时的风电场有功无功 
Fig. 12 Wind farm active and reactive power of  

voltage instability 

本节仿真采用的 DIgSILENT 软件是目前公认

的对风电的模拟效果较好的仿真软件。DIgSILENT

详细模型的仿真结果和基于简化模型提出的机理是

吻合的，功角、电压、输出功率、代数方程奇异性

的结果都相互印证，验证了本文结论的有效性。 

5   结语 

本文基于简化模型研究电力电子接口新能源并

网的暂态电压稳定机理。机电暂态过程中，采用电

力电子接口的新能源发电可以忽略变换器主导的快

动态，简化为静态功率注入模型，则系统动态方程

为微分代数方程，轨迹遇到奇异点对应着系统发生

暂态电压崩溃，此时新能源发电对应的功率平衡方

程无解。在风火打捆送出示例系统中进行了仿真分

析，验证了该机理，同时发现随着风电功率的增加，

系统失稳模式会由功角失稳变为电压失稳。新能源

大规模接入会导致系统稳定特性发生很大的变化，

原有的针对功角稳定的分析控制手段可能都需要进

行调整。 
本文的机理研究忽略了由电力电子变换器主导

的功率调节的快动态，用代数方程表示。应用于实

际系统时，风电、光伏对应代数方程中有功无功的

表达式和具体的控制策略有关，控制策略变化时(如
提供动态无功支撑，有功恢复速率受限)，代数方程

的形式变化，本文所提的机理仍然适用，但具体电

网的稳定性结论会发生变化。后续研究将集中于大

系统中不同新能源控制策略的分析，以及稳定性质

改变后控制方法。 
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