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电网故障下全功率风电场内部机组的暂态稳定性分析 

柳飞扬，曾 平，李 征 

(东华大学信息科学与技术学院，上海 201620) 

摘要：全功率风电场中机组并网运行的稳定性往往与网侧变流器的控制和并网阻抗有关，因而风电场中机组的失

稳并不是同时发生的。为揭示风电场中机组的位置与其暂态稳定性的关系以及机组间稳定性的相互影响，建立了

基于锁相环的多风电机组非线性降阶模型。基于等面积法的思想，分析了不同运行条件下风电场内部不同机组的

暂态稳定裕度以及场内线路阻抗对稳定性的影响。通过 Matlab/Simulink 时域仿真，进行了定量分析和验证。结果

表明，风电场内馈线阻抗将减少输出电流流经该阻抗所联接机组的暂态稳定域，而对输出电流不流经该阻抗的其

他机组的暂态稳定性影响很小。阻抗上流过的电流越大，其对稳定裕度的缩减也越明显，因而，随着链接机组台

数增多，不能简单忽略场内阻抗对稳定性的影响。此外，在相同条件下，有功出力大的机组将更易失稳。 
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Transient stability analysis of wind turbines with a full-scale converter under grid fault 
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Abstract: The stability of grid-connected operation of full-scale wind turbines in wind farms is often related to the control 

of the grid-side converter of the turbine and the impedance between grid and the turbine. Therefore, the instability of wind 

turbines in a wind farm does not always occur at the same time. In order to reveal the relationship between the location of 

wind turbines and their transient stability, as well as the interaction on stability between wind turbines, a nonlinear 

reduced order model of multi wind turbines based on phase-locked loop is established. Based on the theory of 

equal-area-principle, the transient stability margin of different turbines in the wind farm under different operating 

conditions and the influence of line impedance on the stability are then analyzed. Through Matlab/Simulink time domain 

simulation, quantitative analysis and verification are carried out. The results show that the feeder impedance in the wind 

farm will reduce the transient stability region of the connected turbines whose output current flow through the impedance, 

and has little effect on the transient stability of other turbines whose output current does not flow through the impedance. 

The greater the current flowing through the impedance is, the smaller the stability margin. Therefore, with the increase of 

the number of turbines linked on a feeder line, the impact of the internal impedance of a wind farm on stability cannot be 

simply ignored. In addition, the larger output of a wind turbine, the easier it is for it to become unstable under the same 

conditions. 
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0  引言 

风能作为一种清洁高效且储量丰富的可再生能

源，在能源危机和环境保护问题日益严峻的当下，  
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受到了世界各国的广泛关注[1-4]。大量分布式能源通

过并网变流器接入电网，降低了系统的惯量，由此

导致的并网稳定性问题时有发生[5-8]。其中，诸如文

献[9]中发生的风电场并网的暂态稳定性问题引起

了相关从业者的广泛重视，在风电渗透率不断增加

的背景下，风电并网的暂态稳定性研究具有极其重
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要的意义。 

全功率变速风电机组变流器多采用矢量控制，

锁相环(PLL)能够估计电网端电压的频率和角度，为

矢量控制提供基准。然而，基于矢量控制下的网侧

电压源型变流器(VSC)在连接到较弱电网或电网严

重故障时很可能会产生同步稳定性问题[10-14]。相关

研究表明，PLL 对于网侧 VSC 的小信号稳定性极其

重要。文献[11-12]采用特征值法研究了 PLL 增益和

带宽对 VSC 稳定性的影响。文献[15]采用复转矩系

数法研究了 PLL 和交流控制系统的阻尼特性对

VSC 稳定性的影响。文献[16]采用阻抗分析法研究

了弱电网下 PLL 和电流环控制参数对 VSC 稳定性

的影响。不仅如此，在实际电力系统中，电网故障

会对 PLL 产生不同程度的影响，这取决于电网故障

的严重程度、故障位置、线路配置以及系统的控制

和电气参数等[17-19]。文献[20]指出，电网故障下 PLL

和电流控制环的非线性相互作用会对系统的暂态稳

定性产生很大影响。越来越多的研究表明，锁相环

的动态特性会与机组有功电流及机组到电网之间的

阻抗特性耦合，在电网故障期间，由锁相环主导的

非线性动力学行为很有可能导致系统暂态失稳，这

一点在较弱电网条件下尤为明显。因此，若要研究

风电场的暂态稳定性，则必须考虑电网故障期间

PLL 与网侧 VSC 的相互作用，这意味着必须对 PLL

进行合理建模。 

针对电网故障下 PLL 的动态行为已有一些研

究。文献[21]研究了电网故障期间风电场注入电流

对风电场暂态同步稳定性的影响，得出了系统稳定

运行的电流边界条件，但该判据是基于稳态下建立

的，没有考虑锁相环的动态行为对系统暂态稳定性

的影响，因此该稳定性判据是不充分的。文献[22]

指出了风电场和电力系统在弱连接情况下，PLL 会

与风电场注入电流及线路阻抗等因素相互作用从而

导致暂态同步问题，并由此提出了一种电网故障下

的电流注入策略。但该研究是基于风场聚合模型进

行的，无法反映电网故障期间场内各机组的暂态稳

定性。文献[23]采用相图法对网侧 VSC 的暂态稳定

性进行分析，提出了一种自适应 PLL 以保证暂态稳

定性和矢量角的追踪精度。文献[24]利用修正的等

面积法研究了电网故障期间 PLL 的动态特性，结果

表明 PLL 的积分调节器不利于系统的再同步，并由

此提出一种变结构 PLL 以保证系统在故障期间的

暂态同步稳定性。文献[25]的研究表明增大 PLL 阻

尼比可以提高系统的暂态稳定性，但尚未对其进行

深入的定量分析，阻尼比的设计准则依旧是缺失的。

文献[26-28]研究了 PLL 非线性动力学对全功率机

组的暂态同步稳定性的影响，建立了严格的 PLL 非

线性模型，类比同步发电机的转动方程，基于等面

积法揭示了电网故障下机组暂态失稳的机理，结果

表明 PLL 带宽、短路比、故障持续时间对系统的暂

态稳定性有影响。其中文献[27]基于 PLL 在电网故

障下的动态行为提出一种有功电流、无功电流时序

控制策略，提高了全功率机组的频率稳定性。文献

[28]进一步研究了阻抗比、有功无功电流比、短路

点相移对全功率机组暂态同步稳定性的影响。 

总的来说，针对电网故障期间 PLL 的非线性动

力学行为的机理研究已初步取得了一些成果，对注

入电流、并网阻抗这些与 PLL 耦合的因素以及 PLL

的控制参数已有了一些定量分析，但风电场内部机

组的暂态稳定性及场内各机组之间的阻抗对机组暂

态稳定性的影响研究还比较匮乏。 

本文将从故障分析的角度，建立全功率风场的

并网等效电路以及场内各机组的 PLL 非线性降阶

模型，在考虑场内机组之间的相互作用的前提下着

重研究电网严重故障下场内任一单台机组的暂态稳

定性，基于等面积法思想定量分析场内各机组的暂

态稳定裕度，然后定性分析风电场中机组之间阻抗

大小对机组暂态稳定性的影响。建立了基于

Matlab/Simulink 平台的多机时域仿真模型，验证了

理论分析的正确性。 

1   全功率风电场的暂态稳定性建模 

1.1 全功率风电场的并网与控制系统 

典型的全功率风电场的接线示意图如图 1 所

示，场内每路 35 kV 低压馈线上接有多台风电机组，

风场经 35 kV/220 kV或 330 kV 升压变压器升压后，

将输出功率馈入等效电网。图 1 中
sZ 和

sU 分别为

戴维南等效电网的等效阻抗和电压，点 PoC 为

0.69 kV/35 kV 升压变压器与风电机组的连接点。 

 

图 1 全功率风电场的接线示意图 

Fig. 1 Wiring diagram of full-scale wind farm 
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全功率风电机组及其控制结构如图 2 所示，其

中 Lf 为滤波电感， gabcU 为 PoC 处电压矢量。机侧

变流器采用转矩外环加电流内环的控制策略，最优

转矩控制使机组工作在最大功率跟踪(MPPT)模式

以获取最大风能；网侧变流器采用直流母线电压外

环加电流内环的控制策略，通常控制q轴电流为 0

使网侧变流器以单位功率因数运行。当电网故障导

致机侧和网侧功率不平衡时，直流母线电压升高，

直流侧卸荷电路投入使得直流母线电压维持稳定。 

 

图 2 全功率风电机组单机控制结构图 

Fig. 2 Control structure of single machine for full-scale wind farm 

1.2 全功率机组的简化模型及分析 

电网故障下风电机组的完整数学模型较为复

杂，往往需要根据研究的问题进行简化。时间尺度

分析方法能够为模型简化提供依据。在电网故障期

间，由于全功率机组发电机的机械动态特性在时间

尺度上往往远大于其变流器控制环节[29]，机组的机

械动态特性可以不予考虑；此外，故障期间由于卸

荷电路的投入，变流器直流母线电压能够保持在工

作范围内，不会影响到机侧变流器的运行，因而全

功率变流器对电网故障起到了隔离的作用，在暂态

稳定分析过程中机侧变流器可以简化掉；在网侧变

流器中，PLL 和电压外环响应速度往往远小于电流

内环，因此在讨论基于 PLL 动态行为的时间尺度下

的稳定性问题时，可认为电流内环保持恒定，网侧

变流器在电网故障期间可视为电流源。此时 PLL 在 

电网故障下的动态行为需要较为精确的描述。 

基于上述分析，可以得出电网故障期间全功率

风电机组暂态稳定性分析模型的简化假设条件： 

1) 机组的机械动态特性时间尺度较大，在电网

故障期间不予考虑。 

2) 电网故障期间由于卸荷电路的投入，假设直

流侧电压保持稳定，机侧变流器被简化。 

3) 电网故障期间网侧变流器电流内环保持恒

定，网侧变流器等效为电流源，网侧变流器控制可

采用恒定电流基准。 

4) PLL的动态行为对机组的暂态稳定性至关重

要，应用非线性模型对 PLL 详细建模。 

由上述模型简化假设条件，可以得到如图 3 所

示的全功率机组暂态稳定性分析简化模型，其中
cI

和
refI 分别为机组电流矢量实际值与参考值。 

 

图 3 全功率机组暂态稳定性分析简化模型 

Fig. 3 Simplified model for transient stability analysis of full-scale wind turbine 

1.3 全功率风电场的并网等效电路 

对于图 1 中的全功率风场接线，可用图 4 所示

的三台机组接线表示其机组之间的连接关系。图 4

中 Z1、Z2为风场内机组之间的等效线路阻抗，Zline

为机组 A 一次升压变压器 T1与二次升压变压器 T2

之间的等效线路阻抗。若研究 35 kV 低压母线上不

同馈线上的第一台机组在电网故障下的暂态稳定性

关系，考虑到这些机组之间的电气距离很小，认为

机组之间的阻抗为 0，即设 Z1、Z2为 0；若需研究

同一馈线上链接的多台机组，此时这些机组之间的

电气距离较大，机组之间的阻抗不能忽略，Z1、Z2

可取机组之间线路的阻抗，Z1、Z2的不同取值可以
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体现出不同机组之间的电气距离的大小。 

研究并联在低压母线上的风电机组稳定性时，

考虑到风场中机组之间及变压器 T1 与 T2 之间的电

气距离一般不会太大，Z1、Z2将远小于变压器阻抗，

可在机理分析中，忽略它们在电网故障下对机组的暂

态稳定性影响，本文的原理分析着重讨论这种情况，

结论可推广到任意情况。机组之间的阻抗对各机组的

暂态稳定性影响将在仿真分析中作更全面的展现。 

 

图 4 全功率风电场并网结构图 

Fig. 4 Structure of grid-connected full-scale wind farm 

当电网在点 PCC 处发生故障时，网侧变流器采

用恒定电流基准控制，风场内机组可以等效为电流

源，依据图 3 和图 4，忽略 Z1、Z2对机组的暂态稳

定性影响，并将线路阻抗 Zline折算到变压器 T2上，

可以得到如图 5 所示的全功率风电场并网暂态稳定

性分析等效电路。 

由于变压器绕组中的电阻与电感相比很小，为

简化分析，忽略 ZT1 和 ZT2 中的电阻，认为两者是

近似纯感性的。由图 5 可得电网故障后 PCC 点的电

压矢量为 

0 0f
pcc pcc

s f

 


Z
U U

Z Z
           (1) 

式中： 0+

pccU 和 0

pcc


U 分别为 PCC 短路后和短路前瞬间

的电压；Zf和 Zs分别为故障支路阻抗和等效电网阻

抗。电网通常对外呈感性，这意味着 Zs是感性的，

若故障支路阻抗 Zf 也为感性，由式(1)可知故障后

PCC 处的电压跌落没有相移。本文的分析与仿真都

基于此假定进行。 

 

图 5 全功率风电场并网暂态稳定分析等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit for transient stability analysis of 

grid-connected full-scale wind farm 

1.4 基于 PLL 的风电场暂态稳定性建模 

为了聚焦电网故障期间 PLL 的动态行为，可假

定故障期间电流内环保持稳定，则网侧 VSC 输出电
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流值等于电流基准值，而通常网侧 VSC 采用恒定的

电流基准值。PLL 的控制结构图如图 6 所示，下文

的分析将在 PLL 参考坐标系下进行，相关电压电流

变量用“pll”上标表示。 

 

图 6 PLL 的控制结构图 

Fig. 6 Control structure of PLL 

由图 6 可以得到 

       

pll

pll gpll pll pll

p i g

pll

pll

d d

d d

d

d

q

q

u
k k u

t t

t






 
 





 


         (2) 

式中： pll

gqu 为点 PoC 处电压矢量的 q轴分量； pll 为

PI 控制器输出量； pll

pk 、 pll

ik 分别为 PI 调节器比例

系数和积分系数；
pll pll pcc    为 PLL 输出的 d 轴

与 PCC 电压矢量的夹角。图 6 中，
s 2 100f    

为基准角速度。 

当全功率风电场中机组 A、B、C 出力相同，

即 pll_A pll_B pll_C

cA cB cC I I I ，机组都以单位功率因数运

行，此时机组 A、B、C 的 PLL 坐标系重合，有：
pll_A pll_B pll_C pll_A pll_B pll_C

T2 cA cB cC A B C( ) j0d d dI I I      I I I I 。

其中， pll_A

AdI 、 pll_B

BdI 、 pll_C

CdI 分别为机组 A、B、C 的

有功电流( d 轴电流)的数值。以机组 A 为例，在机

组 A 的 PLL 参考坐标系下，此时有： pll_A pll_A

T2 cA I I  

pll_B pll_C pll_A pll_B pll_C

cB cC A B C( ) j0d d dI I I    I I 。 

当全功率风电场中机组 A、B、C 出力不相同，

机组都以单位功率因数运行，故障前后机组 A、B、

C 的电压相量图如图 7、图 8 所示，其中 UT1为机

组 A、B、C 经变压器 T1后共同连接点处电压，LT1

为变压器 T1的电感。 

 

图 7 故障前机组 A、B、C 电压相量图 

Fig. 7 Voltage phasor diagram of turbine A, B and C before fault 

 

图 8 故障后机组 A、B、C 电压相量图 

Fig. 8 Voltage phasor diagram of turbine A, B and C after fault 

假定在风电场机组间物理距离范围内风速的变

化较为平缓，此时机组有功出力相差不是太大，若

故障后 PLL 不会失稳，则故障前后作近似处理有： 

       
A B

A

0

0C

 

 

 


 
                (3) 

以机组 A 为例，在机组 A 的 PLL 参考坐标系

下，有以下关系： 
pll_A pll_A pll_B pll_C

T2 cA cB cC

pll_A pll_B pll_C

A B A B C A C
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综合以上分析，以机组 A 为例，推导全功率风

电场中单台机组的 PLL 暂态稳定性非线性模型。对

于机组 A，有 
pll_A A pll_A pll_A pll_B pll_C

g pll T1 A T2 A B C

A

pcc pll

[ ( )]

          sin

q d d d du L I L I I I

U





    
 (5) 

式中，Upcc为 PCC 电压矢量的模值。 

将式(5)代入式(2)中并标幺化后可得到 
A
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式(6)中各变量具体含义如式(7)所示。 
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从式(6)可以看出，全功率风电场基于 PLL 的非

线性模型的表达式与同步发电机的转动方程类似，

其中：Tpll为等效惯性时间常数；Dpll为等效阻尼系

数； mT 为等效机械转矩；
eT 为等效电磁转矩； pll 定

义为暂态虚拟功角；
b 为基准角速度。 

 由式(7)可以看出，机组 A 的非线性动力学行

为不仅与机组 A 的输出电流有关，还与场内其他机

组(B、C)的输出电流有关，也即故障期间各机组之

间存在着交互作用，而这一点是机组单机模型和风

场聚合模型所无法体现的。风场中其他机组的 PLL

非线性暂态模型也可类似得到，在此不再赘述。 

2   风场内单机的暂态稳定性机理分析 

在 1.4 节中得到的 PLL 非线性暂态模型与同步

发电机的转动方程类似，因此，可以考虑用同步发

电机中功角稳定的相关概念来解释全功率风电场在

电网故障下出现的暂态失稳问题。 

暂态稳定性问题是指当系统遭遇大扰动后，能

否回到原来的平衡点或者运行于新平衡点的问题。

下文将基于同步发电机中“等面积法”的思想，对

全功率风电场中各机组的暂态稳定性进行分析。 

2.1 暂态稳定性机理分析 

结合场内单机的非线性暂态模型，由式(6)、式

(7)可得到电网故障下如图 9所示的基于等面积法思

想的暂态稳定性分析示意图。其中 0

mT 和 0

mT 分别为

故障前后的等效机械转矩， 0

eT - 和 0

eT + 分别为故障

前后的等效电磁转矩，S1和 S2分别对应图中阴影部

分的面积， pll 为本文中定义的暂态虚拟功角。 

 

图 9 暂态稳定性分析示意图 

Fig. 9 Diagram of transient stability analysis 

当电网正常运行时，风场内机组工作于平衡点

A，此时 0 0

m eT T- -= ，认为机组与电网同步。当电网

发生严重故障时(感性故障支路)，PCC 点处电压发

生无相移跌落，此时 0+ 0+

m eT T> ， pll 增大将导致

pll 增大。若在 C 处将故障切除，工作点变成 C 点，

此时有 0 0

m eT T- -< ， pll 开始减小但 pll 依旧增大，

工作点将从 C 点往 D 点移动。若在 D 点时有 S1=S2，

此时有
pll 0  且 0 0

m eT T- -< ，工作点将开始从 D

点往 A 点回摆，最后在系统的阻尼下将会稳定于

A 点。 

上述分析对应于图 9 中带箭头的黑色实线，可

以看出，当电网故障清除时间越短，对应于图 9 中

的故障切除角
C 越小，越有利于系统的暂态同步稳

定，此时电网故障后系统能回到原来的平衡点。同

时，当点 D 与点 B 重合，即电网故障切除后在点 D

处有
pll 0  ，此时存在着一个极限切除角

cr 满足：  

cr B

A cr

0 0 0

m e pll m e pll( )d ( )dT T T T
 

 
           (8) 

因此，在电网严重故障的情况下，当故障切除

角
C cr ≤ 时，故障切除后系统能回到原来的平衡

点，此时系统不会发生暂态失稳问题。 

若故障切除角
C 略大于

cr ，故障切除后系统

将不能回到原来的平衡点 A，在 Dpll 和系统本身的

阻尼的作用下，系统将稳定于新平衡点，新平衡点

在数值上等于
A 2k  ，(其中 1, 2,k    )。 

需要指出的是，尽管此类情况不会直接导致系

统出现暂态同步稳定性问题，但故障后系统从原来

的平衡点过渡到新平衡点往往会伴随着剧烈的电压

和电流变化，这将会损坏系统中的电力电子器件或

触发器件保护，这是实际情况中不允许发生的。因

此，此种情况虽没有导致系统失步，但也属于暂态

失稳的范畴，这一点将在下文的仿真中得到体现。 

在电网严重故障后，若故障没有及时清除，此

时 C cr ＞ 且不存在新平衡点， pll 在故障清除前

后将会持续增大，PLL 输出角度与电网电压相角失

去同步，系统将出现暂态同步稳定性问题。 

2.2 暂态稳定裕度分析 

经上述分析可知，极限切除角
cr 可以反映出系

统的稳定裕度，
cr 越大，说明系统的稳定裕度越大，

在电网故障下越不容易发生暂态失稳的问题。 

同时，从式(6)、式(7)和图 9 不难发现，机组到

电网之间的阻抗、机组有功电流的大小、PLL 带宽、

电网的强弱、电网故障的严重程度及故障持续时间

等因素对全功率机组的暂态稳定性有着重大影响。

其中：机组到电网之间的阻抗越大， mT 越大，机组

的暂态稳定性越差；单台机组的有功电流及场内机

组的有功电流之和越大， mT 也越大，机组的暂态稳

定性越差；PLL 带宽
pll

i
pll pll

p

k
a

k
 越大， pllD 越小，机

组暂态稳定性越差；电网越弱、故障越严重、故障
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持续时间越长，机组的暂态稳定性越差。 

2.3 机组之间阻抗对机组暂态稳定性的影响 

如图 4 所示，全功率风电场内机组之间用电缆

相连，其等值电路如图 10 所示。 

 

图 10 电缆的等值电路 

Fig. 10 Equivalent circuit of cable 

由图 10 可知，与忽略场内机组之间的阻抗相

比，考虑电缆等值阻抗将会使得机组到 PCC 点的总

阻抗增大，同时会有电流损耗。 

对于如图 4 所示的风电场，若考虑场内阻抗，

则距离场站升压变压器 T2 电气距离最近的机组 A 

由于电流损耗，其暂态稳定裕度将比不考虑场内阻

抗的情况要大，然而该影响实际上很小，大多数时

候无需着重考虑；而对于场内其他机组 B 和 C，考

虑到电流损耗较小，此时机组与到 PCC 点的阻抗成

为主导因素，其暂态稳定裕度将会减小。 

同时，不难得出：若机组 A、B 之间的电气距

离增大，则机组 B、C 的暂态稳定性都会降低，而

机组 A 的暂态稳定性基本不变；若机组 B、C 之间

的电气距离增大，则机组C的暂态稳定性将会降低，

而机组 A、B 的暂态稳定性基本不变。值得说明的

是，由于流经
1Z 的电流比流经

2Z 的电流要大的多，

则机组 A、B 之间的电气距离对机组 C 的暂态稳定

性影响将会比机组 B、C 之间的电气距离要大的多。 

3   暂态稳定裕度的仿真分析 

本节以 Matlab/Simulink 为仿真平台，建立了如

图 4 所示包含 3 台 6.25 MW 永磁同步发电机(PMSG)

的风电场模型，模型中未加入场内机组之间的阻抗，

三台机组控制参数一致，主要仿真参数由表 1 给出。 

3.1 不考虑场内阻抗的暂态稳定性仿真 

3.1.1 三台机组有功电流相同的情况 

A、B、C 三台机组均设置有功电流为 0.9 p.u.，

无功电流为 0 p.u.的恒定电流基准，PCC 处用受控

电压源模拟电网故障，在 1 s 时设置 90%无相移的

电压跌落，故障持续时间分别为 125.8 ms(机组 A 的

极限切除时间)、126 ms、240 ms，机组 A 的暂态稳

定性仿真图如图 11—图 13 所示。 

表 1 主要仿真参数 

Table 1 Main simulation parameters 

参数 数值(标幺值) 

机组额定功率 6.25 MW(1.0 p.u.) 

基准电压 0.69 kV(1.0 p.u.) 

网侧基准角速度 100 (1.0 p.u.) 

0.69 kV/35 kV 变压器电抗 (0.1 p.u.) 

35 kV/220 kV 变压器电抗 (0.034 p.u.) 

PLL 控制参数 40+2000/s 

电流内环控制参数 0.4+15.7/s 

滤波电感 Lf 5×105 H 

变流器开关频率 3 kHz 

从图 11 可以看出：在 125.8 ms(机组 A 的极限

切除时间)的电网严重故障下，故障持续时间内机组

的有功/无功电流能够保持稳定；故障切除后机组 A

的暂态虚拟功角 A

pll 、PLL 角频率 A

pll 、有功/无功

电流都能够回到原来的平衡点，此时机组没有发生

暂态失稳。可得到故障瞬间功角
A 0.18  ，极限切

除角
cr 2.53  ，

D 2.85  。 

另一方面，由式(6)和式(7)可以得到机组 A 暂

态虚拟功角的理论值：故障瞬间功角
A 0.18  ，极

限切除角
cr 2.26  ，过冲功角

B D 2.96   。可见，

极限切除角理论结果比仿真结果保守一些。 

由图 12 可以看出，当故障持续时间略大于极限

切除时间，即故障切除角
C 略大于

cr 时，系统故

障后将会稳定于新平衡点，但功角偏移很大，故障 

 

图 11 机组 A 的暂态稳定性仿真图(125.8 ms) 

Fig. 11 Transient stability simulation diagram of 

turbine A (125.8 ms) 
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图 12 机组 A 的暂态稳定性仿真图(126 ms) 

Fig. 12 Transient stability simulation diagram of 

turbine A (126 ms) 

 

图 13 机组 A 的暂态稳定性仿真图(240 ms) 

Fig. 13 Transient stability simulation diagram of 

turbine A (240 ms) 

切除后机组的电流将发生剧烈的变化(最大冲击电

流可达到 1.6 p.u.以上)，这将严重危害设备安全，

此类情况亦属于暂态失稳。值得说明的是，随着故

障持续时间继续增大，即使故障后系统依旧能稳定

于新平衡点，但故障切除后机组的电流变化将会更

加剧烈，可能触发变流器电路保护而脱网。 

由图 13 可以看出，当故障持续时间太长

(240 ms)时，故障切除后 PLL 将失稳，系统与电网

失去同步，机组的有功/无功电流将发生振荡，机组

发生了暂态同步稳定性问题。 

3.1.2 三台机组有功电流不同的情况 

A、B、C 三台机组分别设置有功电流为 0.9 p.u.、

0.8 p.u.、0.7 p.u.，无功电流均为 0 p.u.的恒定电流基

准，PCC 处用受控电压源模拟电网故障，在 1 s 时

设置 90%无相移的电压跌落，故障持续时间分别为

134 ms(机组 A 极限切除时间)、142.1 ms(机组 B 极

限切除时间)、152.5 ms(机组 C 极限切除时间)，三

种情况下机组 A、B、C 的暂态稳定性仿真图(暂态

虚拟功角)如图 14—图 16 所示。 

如图 14 所示，在机组 A 的故障极限切除时间

下，机组 A、B、C 均暂态稳定。对于机组 A，对比

仿真得到
A 0.17  ，

cr 2.58  ，
D 2.94  ，由式(6) 

 

图 14 机组 A、B、C 的暂态稳定性仿真图(134 ms) 

Fig. 14 Transient stability simulation diagram of 

turbine A, B, C (134 ms) 

 
图 15 机组 A、B、C 的暂态稳定性仿真图(142.1 ms) 

Fig. 15 Transient stability simulation diagram of 

turbine A, B, C (142.1 ms) 
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图 16 机组 A、B、C 的暂态稳定性仿真图(152.5 ms) 

Fig. 16 Transient stability simulation diagram of 

turbine A, B, C (152.5 ms) 

和式 (7) 计算出的暂态虚拟功角的理论值为

A 0.17  ，
cr 2.30  ，

B D 2.97   ，可见理论

极限切除功角也是偏保守的。 

如图 15 所示，在机组 B 的故障极限切除时间

下，机组 A 暂态失稳，机组 B 和 C 暂态稳定。对

于机组 B，同理可得机组 B 暂态虚拟功角的理论值：

A 0.16  ，
cr 2.34  ，

B D 2.98   ；仿真得到

A 0.16  ，
cr 2.60  ，

D 2.93  。 

如图 16 所示，在机组 C 的故障极限切除时间

下，机组 A 和 B 暂态失稳，机组 C 暂态稳定。对

于机组 C，同理可得机组 C 暂态虚拟功角的理论值：

A 0.15  ，
cr 2.39  ，

B D 2.99   ；仿真得到

A 0.15  ，
cr 2.64  ，

D 2.98  。 

3.1.3 仿真结果分析 

上文分别针对风场中各机组有功出力相同及出

力不同两种情况进行仿真，仿真所得风电场内各机

组的极限切除角
cr 在数值上与理论分析值相差不

大。同时，分析和仿真结果表明，在不考虑场内机

组之间的阻抗的前提下：若风场中有功出力最大的

机组尚未发生暂态失稳问题，则其他机组也不会暂

态失稳；若风场中有功出力最小的机组已发生暂态

失稳问题，则其他机组早已暂态失稳。  

可以看出，本文提出的暂态稳定裕度计算方法

较为保守，所得结果比实际值要小，这可能是由以

下因素引起的： 

1) 系统本身存在阻尼，而理论分析中没有且很

难考虑系统自身阻尼的影响，这将导致实际的暂态

稳定裕度比理论计算值要大。 

2) 理论分析忽略了系统中电阻的影响，所得    

结果偏保守。 

3) 风场中机组出力不同时采用了近似处理。 

4) 等值电路参数的计算采用了近似计算，因而

结果略有差异。 

3.2 机组之间阻抗对暂态稳定性影响仿真验证 

仿真设置参考 3.1.2 节，故障持续时间分别设置

为 134.1 ms、142.1 ms、152.5 ms，分别在忽略与考

虑机组之间阻抗 Z1、Z2见图的情况下进行仿真。

假设三台机组是在同一条馈线上的不同位置，其中

Z1、Z2的参数依据实际风电场内的机组分布计算得

出，如表 2 所示，机组 A、B、C 的暂态稳定性仿

真图(暂态虚拟功角)如图 17—图 19 所示。 

 

图 17 机组 A 的暂态稳定性仿真图(134.1 ms) 

Fig. 17 Transient stability simulation diagram of 

turbine A (134.1 ms) 

表 2 阻抗仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of impedance 

 R/ C/F L/mH 

Z1 0.08 0.17 0.34 

Z2 0.32 0.25 0.71 

由图 17 可以看出，在 134.1 ms(略大于 A 机组

的极限切除时间)的故障持续时间下，若忽略机组之

间阻抗，机组 A 暂态失稳，若考虑机组之间的阻抗，

机组 A 暂态稳定。此时，B、C 机组均是稳定的。

可见考虑馈线阻抗增加了前端机组的稳定性。 

图 18、图 19 分别为 142.1 ms、152.5 ms 的故

障持续时间下的仿真波形，可见，若忽略机组之间

阻抗，则机组 B、C 暂态稳定，若考虑机组之间阻

抗，则机组 B、C 暂态失稳。 

上述仿真结果验证了理论分析的正确性，即考

虑机组之间的阻抗与不考虑机组之间的阻抗相比，

机组 A 的暂态稳定性提高，机组 B、C 的暂态稳定

性会降低。 

依据表 2 中阻抗参数，在 3.1.2 节的仿真设置条

件下，机组 A、B、C 的仿真结果如表 3 所示，其

中 tA、tB、tC分别为机组 A、B、C 的故障极限切除

时间。 
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图 18 机组 B 的暂态稳定性仿真图(142.1 ms) 

Fig. 18 Transient stability simulation diagram of 

turbine B (142.1 ms) 

 

图 19 机组 C 的暂态稳定性仿真图(152.5 ms) 

Fig. 19 Transient stability simulation diagram of  

turbine C (152.5 ms) 

表 3 考虑阻抗的仿真结果 

Table 3 Simulation results considering impedance 

 R/ C/F L/mH tA/ms tB/ms tC/ms 

Z1 0.08 0.17 0.34 
134.2 141.8 151 

Z2 0.32 0.25 0.71 

其他条件相同的情况下，增大机组 A、B 之间

的电气距离，即增大 Z1，机组 A、B、C 的仿真结

果如表 4 所示。 

表 4 增大 Z1的仿真结果 

Table 4 Simulation results of increasing Z1 

 R/ C/F L/mH tA/ms tB/ms tC/ms 

Z1 0.22 0.31 0.71 
134.1 140.8 149.9 

Z2 0.32 0.25 0.71 

由表 3 和表 4 的仿真结果可知，增大机组 A、

B 之间的电气距离，机组 B、C 稳定的极限切除时

间减少，因而暂态稳定域显著降低，而机组 A 的暂

态稳定性基本不变。 

其他条件相同的情况下，增大机组 B、C 之间

的电气距离，即增大 Z2，机组 A、B、C 的仿真结

果如表 5 所示。 

表 5 增大 Z2的仿真结果 

Table 5 Simulation results of increasing Z2 

 R/ C/F L/mH tA/ms tB/ms tC/ms 

Z1 0.08 0.17 0.34 
134.1 141.6 150 

Z2 0.71 0.48 1.44 

对比表 3 和表 5 的仿真结果可知，增大机组 B、

C 之间的电气距离会降低机组 C 的暂态稳定域，而

机组 A、B 的暂态稳定性基本不变。 

此外，对比表 4 和表 5 的仿真结果可知，尽管

Z2 的增加量大于 Z1 的增加量，但机组 C 的稳定极

限切除时间却较长。这表明，机组 A、B 之间电气

距离的增加，比机组 B、C 之间电气距离增加对机

组 C 的暂态稳定域的减小作用更加显著。 

根据上述仿真结果可以推论： 

1) 机组之间的阻抗对输出电流不流经该等效

阻抗的其他机组的暂态稳定性影响很小，但对输出

电流流经该等效阻抗的其他机组的暂态稳定性影响

较大。 

2) 当风场中与机组之间的等效阻抗上有多台

机组的输出电流流过时，则该等效阻抗对场内各机

组的暂态稳定性影响会很大，随着场内机组数的增

多，此时将不能简单忽略场内阻抗的影响。 

4   结论 

本文主要研究了在考虑机组有功出力不同且各

机组之间相互作用的情况下，风电场及其内部各机

组的暂态稳定性及其稳定裕度，同时对场内机组之

间的阻抗对机组暂态稳定性的影响作了定性分析与

仿真验证。主要结论有： 

1) 风电场暂态失稳是由 PLL 的非线性动力学

行为引起的，PLL 平衡点发生改变及失稳都将引起

风电场的暂态稳定性问题。 

2) 在不考虑场内阻抗的前提下，对于同一低压

馈线上的机组来说，电网故障后若有功出力最大的

机组暂态失稳，则其他机组早已暂态失稳；若有功

出力最小的机组暂态稳定，则其他机组也暂态稳定。 

3) 机组之间的阻抗对输出电流不流经该等效

阻抗的其他机组的暂态稳定性影响很小，但对输出

电流流经该等效阻抗的其他机组的暂态稳定性影响

较大。对于不同低压馈线上的机组而言，某一低压

馈线上机组之间的阻抗对另一低压馈线上机组的暂

态稳定性影响很小。 

4) 若机组之间的等效阻抗上有多台机组的输

出电流流过，则该等效阻抗对这些机组的暂态稳定

性影响会很大。在场内同一馈线上机组数量较多的

情况下，此类阻抗对于机组的暂态稳定性影响将不
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能被简单忽略。 

本文得到的暂态稳定性相关结论能够对电网故

障期间场内单台机组的暂态稳定性的判断以及场内

阻抗对机组的暂态稳定性影响提供一定的参考依

据。需要指出的是，本文针对全功率机组模型做了

简化处理，并未考虑机组的非理想电流源特性，即

电压外环在电网故障期间的影响。同时，基于各机

组有功电流的近似处理存在着一些误差，本文未考

虑系统自身阻尼对暂态稳定性的影响，导致所得暂

态稳定裕度较为保守。此外，本文定性分析了场内

机组之间的阻抗对各机组的暂态稳定性影响并进行

了仿真验证，但未进行深入讨论。上述问题是本文

的不足之处，也是将来此类暂态稳定性问题的研究

重点。 
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