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摘要：大规模风电接入使得电力系统惯量水平降低，暂态功角失稳风险加剧，开展含风电电力系统故障前的暂态

功角稳定在线预警对保障其安全稳定至关重要。提出了基于临界惯量和预想故障的含风电电力系统暂态功角稳定

在线预警方法。首先，通过理论分析得到风电场在故障清除后短时间的功率恢复过程不能忽略的推论，并建立等

效外特性模型，进而基于扩展等面积定则构建了计及风电场多阶段外特性的暂稳数学模型。其次，定义了含风电

系统暂态功角稳定的临界等效惯量，并通过匀加速分段等效提出了实用化的求解方法，进一步提出了暂态临界惯

量指数，实现稳定裕度量化分析并给出风险等级。最后，以含风电接入的四机两区域系统和 IEEE39 节点系统为

例，仿真验证了所提方法的有效性和适用性。 
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Online warning of transient power angle stability of power systems with wind power 
based on critical inertia and anticipated faults 
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Abstract: Large-scale wind power access reduces the inertia level of a power system and increases the risk of transient 
power angle instability. Carrying out online warning of transient power angle stability before faults in power systems with 
wind power is essential to ensure their safety and stability. An online early warning method for the transient power angle 
stability of power systems with wind power based on critical inertia and anticipated faults is proposed. First, a theoretical 
analysis is used to obtain the inference that the power recovery process of a wind farm cannot be neglected for a short 
period of time after fault clearance, and an equivalent external characteristic model is established. A mathematical model 
is constructed based on the extended equal area rule to take into account the multi-stage characteristics of wind farms. 
Second, the critical equivalent inertia of the transient power angle stability of power systems with wind power is defined, 
and a practical solution is proposed by means of uniformly accelerated segmental equivalence. A transient critical-inertia 
index is then proposed to quantify the stability margin analysis and give a risk rating. Finally, the validity and applicability 
of the proposed method is verified by simulation using a four-machine two-area system with wind power access and an 
IEEE39 system as examples. 
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0  引言 

暂态功角稳定性是电力系统安全稳定的重要问

题之一[1]。由于系统失步进一步引发的大规模停电

事故频频发生，损失严重[2]。与此同时，在“双碳”

目标驱动下，风电渗透率快速增大，电网惯量特征

发生变化，使得含风电电力系统的暂态功角稳定问

题日趋复杂[3-4]，且其运行方式更加复杂多变，电网

的安全稳定运行面临严峻挑战。因此，在遭受故障

前，基于稳态信息进行预想故障的暂态功角失稳风

险在线预警，具有重要意义与实践价值。 
近年来，以西北电网为代表的实际电网配备了

广域测量系统(wide area measurement system, WAMS)
和惯量在线监测系统，为在线稳定研究提供了数据

基础。系统的在线暂态功角稳定研究主要分为两个

方面，一方面是故障前基于预想故障的暂态稳定性

在线预警，另一方面是基于故障后信息的暂态稳定

性在线预判[5]。目前，现有大部分研究集中于后者，

预判方法主要划分为响应轨迹法[6]、人工智能法[7]

和直接法[8]等。该方面研究依赖故障后的大量数据

信息，且在实际故障发生后实现判别。 
本文中基于预想故障的暂态功角稳定在线预

警，如图 1 所示。由于故障前的有效信息有限，预

警模型的参数确定等方面存在困难。传统的预警方

法为基于预想故障的时域仿真，确定暂稳边界需要

进行大量仿真，然而随着系统网络结构愈加复杂，

仿真计算量巨大，预警的快速性难以满足要求[9]。

文献[10]提出了一种基于预期故障和静态工作点混

合信息的深度学习模型，能够在系统故障前预警暂

态稳定性，但需要大量历史数据进行训练，对样本的

依赖性强。直接法所包含的扩展等面积准则(extended 
equal area criterion, EEAC)通过模型驱动对预想故

障的暂态功角稳定性进行量化评估，并更好地为预

防控制提供参考[11]，快速性较好，但该类方法在预

想故障下的暂稳预警模型未计及风电接入的影响。 

 

图 1 基于预想故障的暂态功角稳定在线预警 

Fig. 1 On-line early warning of transient power angle 

stability based on anticipated faults 

大规模风电接入对采用直接法进行暂态功角稳

定预警的影响不可忽视。文献[12]深入研究风电接

入系统暂态功角稳定的机理，分析得到风电接入对

暂态稳定性既存在正面影响也存在负面影响。文献

[13]通过 EEAC 建立风电场并入领前群的网络方

程，将风电场特性用时序变化的附加导纳表示，定

性分析了对暂态稳定的影响，但没有量化暂态过程

中风电场的具体导纳值。文献[14]统计风电在故障

持续期间的全部导纳信息，进而用平均值等效，但

没有充分考虑故障清除后的特性且缺乏稳定量化

指标。 
综上所述，现有含风电电力系统暂态功角稳定

的在线预警研究存在较少结合暂态信息、风电场暂

态特性考虑不充分、缺乏实用性量化指标的不足，

无法实现在故障前准确、有效地预警失稳风险。因

此，有必要对风电场的暂态特性进行充分考虑并简

化，并提出实用性的量化预警方法。 
针对上述问题，本文结合预想故障下的少量仿

真获得关键数据信息，采用模型与数据融合驱动，

提出一种基于临界惯量和预想故障的含风电电力系

统暂态功角稳定的在线预警方法。相比于现有方法，

计及风电场的同时大幅度降低仿真计算量，提高了

快速性与准确性，且不需要大量历史数据与模型训

练。通过对风电场在系统遭受故障前、中、后多阶

段的等效外特性进行分析并简化，构建了适用于含

风电电力系统的暂态功角稳定分析数学模型；进而

提出了系统暂态临界惯量指数，建立了惯量与暂稳

的关系，实现量化含风电电力系统暂态功角稳定裕

度并划分风险等级；最后通过仿真验证了所提含风

电电力系统暂态功角稳定在线预警方法的有效性，

具有推广应用于实际工程的潜力。 
本文的主要贡献如下： 
1) 提出了一种基于临界惯量和预想故障的含

风电电力系统暂态功角在线预警方法。预警流程包

含离线仿真、临界惯量计算和风险预警 3 个部分，

通过结合预想故障下的少量仿真获得关键数据信

息，快速确定含风电系统 EEAC 模型的全过程参数，

大幅度降低仿真计算量。 
2) 通过对风电场在系统遭受故障前、中、后多

阶段的等效外特性进行理论分析，得到在故障清除

后短时间的功率恢复过程不能忽略的推论，与传统

将风电场视为恒定功率源的方法相比，计及该恢复

阶段特性能够有效提高预警模型的准确性且不会大

幅度增加模型复杂度。 
3) 定义了含风电系统暂态功角稳定的临界等

效惯量，通过对转子加速过程进行分段匀加速等效，

降低了临界惯量的求解难度与耗时。进一步提出了

暂态临界惯量指数作为暂态功角稳定预警指标，量
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化了安全裕度并划分了 4 个失稳风险等级，具有工

程应用价值。 

1   基于临界惯量和预想故障的暂态功角稳

定在线预警框架 

惯量是系统稳定运行的重要保障，现有的惯量

研究集中于频率稳定性分析与控制领域[15]，然而较

少研究其与暂态功角稳定性的内在联系，但已有

部分研究表明惯量的变化将对暂态功角稳定性产

生影响[16-17]。 
暂态功角稳定问题是同步机转子加速阶段与减

速阶段的平衡性问题，而加速和减速阶段与转动惯

量之间有密切联系，惯量越小，则加速阶段功角在

一定时间内的变化越剧烈；反之，功角变化越小。

若功角变化超过一定阈值，则减速阶段无法使转子

恢复至原始状态，即暂态功角失稳。需要注意的

是，暂态功角稳定问题的等效惯量以分群为前提计

算[18]，与频率稳定问题的等效惯量存在区别。 
基于上述理论分析，惯量与暂态功角稳定性具

有紧密联系，据此进一步提出暂态功角稳定性的在

线预警框架，如图 2 所示。 

 
图 2 基于临界惯量和预想故障暂态功角稳定在线预警框架 

Fig. 2 Online warning framework based on critical inertia and 

anticipated fault transient power angle stability 

预警模型输入数据包括：惯量在线监测系统收集

的各机组惯量、相量测量单元(phasor measurement 

unit, PMU)采集的各同步机组机端电压和电流相

量、系统当前运行的导纳矩阵、各机组的输入功率、

根据理论研究及专家经验设立的预想故障集。 

预警框架包含离线仿真、临界惯量计算和风险

预警 3 个部分。 

1) 离线仿真：当系统因开机方式改变等扰动过

渡至某稳定运行状态时，基于输入的预想故障集，

首先对每个预想故障进行一次离线仿真，该次仿真

需发生功角失稳，故设置较长的故障清除时间，仿

真 3~5 s 即可得到有效的暂态数据，获得预想故障

下的同步机组分群、风机暂态响应曲线和故障期间

风机机端电压信息。 

2) 临界惯量计算：针对某个预想故障，基于单

次离线仿真获得的信息，通过改进的 EEAC 理论计

算含风电电力系统故障前、故障持续中、故障清除

后的电磁功率曲线，进一步求取系统等效极限切除

角，进而计算系统在预想故障集下的临界等效惯量。 

3) 风险预警：结合系统当前运行状态的等效惯

量与临界等效惯量，计算暂态临界惯量指数，量化

暂态功角稳定裕度并预警系统失稳风险。 

2   含风电系统的暂态功角稳定性数学建模 

2.1 风电场不同阶段的等效外特性 

风电机组与同步机的并网方式不同，风电机组

通过背靠背变流器接入电网，自身不存在同步机组

的功角稳定问题[19]，故含风电电力系统暂态功角稳

定分析的对象依然为同步机组的功角，同时将风电

的影响进行等效计入分析模型。 
本文以双馈异步发电机(doubly fed induction 

generator, DFIG)为例，采用最大功率跟踪(maximum 
power point tracking, MPPT)控制。本文中不考虑故

障期间的低电压穿越策略等附加控制，DFIG 始终

以最大捕获风能为有功参考值，转子侧变流器采取

定子电压定向矢量控制，输出有功功率与无功功率

解耦，输出有功功率 sP 近似与定子电压和转子 d 轴

电流成正比。 

m
s s r

s

3

2 d

L
P U i

L
              (1) 

式中： mL 和 sL 分别为 DFIG 定转子间互感和定子电

感； sU 为定子电压大小；rdi 为转子电流的 d 轴分量。 

风电场在故障前的惯量接近于 0，故障后暂态

过程的等效惯量特性最终将映射在功率变化上。因

此，在整个过程中，风电场的外特性表现为注入功

率源，可用负电阻 WFr 与负电抗 WFx 等效[20]为 
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式中， WFP 和 WFQ 分别为风电场输出的有功功率和

无功功率。 
风电场在故障前、故障持续中、故障清除后各

阶段的特性具有差异。因此，根据不同阶段 DFIG
的外特性不同，将 DFIG 进行分别等效。 

同步机的转子加速阶段与减速阶段由机械功

率与电磁功率决定。当未采取故障穿越策略时，风

机在故障期间不会主动响应提供无功功率[21]。因

此，针对暂态功角稳定的问题，风电场输出无功功

率的变化可以忽略，重点讨论有功功率的等效，如

图 3 所示。 

 

图 3 风电场分阶段的等效阻抗 

Fig. 3 Equivalent impedance of wind farm in multiple stages 

图 3 中： ( 1, , )iE i n  为第 i 台同步发电机的等

值电势； Gi
x 为第 i 台发电机的同步电抗或暂态电抗。 

1) 故障前与故障持续期间 
在故障前的稳态运行阶段，短时间尺度下风速

不变，风电场输出功率恒定。故障持续初始阶段，

式(1)中由于定子电压跌落，风电场输出有功功率骤

降，其降低的有功功率与同步机降低的电磁功率共

同组成了功率不平衡量，不平衡转矩使得同步机转

子加速，在该阶段风电场的功率变化对同步机转子

的加速过程产生影响。与此同时，在转子侧变流器

外环的 PI 控制下， rdi 参考值逐渐上升，在一定时

间内使 DFIG 有功输出恢复至参考值附近，风电场

对加速面积的影响减弱。尽管该阶段风电场降低的

功率影响了加速度，但转子相对转速由从 0 开始加

速，在有功恢复至参考值附近的有限时间内，功角

的增大量较小，对应于功角特性曲线中加速面积改

变较小，故对于暂态功角稳定性的影响较小。故障

持续中后期阶段，在转子侧变流器内外环的控制下

输出有功已恢复至参考值附近。 
根据上述分析，故障前与故障持续期间，视风

电场有功功率恒定，即等效电阻恒定。 

WFI WFII WFrefP P P             (3) 

式中： WFIP 和 WFIIP 分别为风电场故障前、故障持续

中输出的有功功率； WFrefP 为风电场 MPPT 控制输

出的有功功率参考值。 
2) 故障清除后 
故障清除时刻，式(1)中定子电压突增， rdi 仍维

持在较大值，造成风电场输出有功功率骤增，清除

后短时间内，在转子侧变流器外环的 PI 控制下， rdi

参考值逐渐下降，风电场输出有功功率逐渐衰减至

参考值附近，将上述特性称为风电场暂态波动特性。

故障清除后较长时间，风电场输出的功率稳定为恒

定值。 
上述故障清除后短时间内，风电场突增的功率

影响同步机转子加速度，且同步机转子已在故障期

间的加速过程中获得较大的速度，故在有功恢复至

参考值附近的有限时间内，功角的变化量较大，对

应于功角特性曲线中减速面积改变较大，对暂态功

角稳定性的影响不可忽略。因此，该阶段有功功率

变化，其对应的等效电阻也发生变化。有功输出可

表示为 

WFIII WFref WFP P P              (4) 

式中： WFIIIP 为风电场故障清除后输出的有功功率；

WFP  为故障清除后短时间内衰减的等效附加功率。 

附加功率用衰减指数函数表示为 
2 c( )

WF 1 WFref ce ,k t tP k P t t 
  ＞         (5) 

式中： 1k 、 2k 为待定系数，由单次仿真的风电场

功率曲线拟合确定参数； ct 为故障清除时刻。 

由于故障衰减指数函数在故障清除时刻的初值

与故障持续中、故障清除后的定子电压直接相关，

而与故障持续时间无关，衰减速率则与控制器参数

有关。因此，该风电场特性对相同故障位置、相同

故障类型的预想故障具有普遍适应性。 

2.2 基于 EEAC 的含风电系统暂态稳定分析 

根据 EEAC 理论[18]，含风电系统遭受故障后，

各同步机组的功角发生摆动并逐渐划分为两个机

群，两个机群各自同步。受扰后功角摆动严重的机

群为领前群，另一机群为滞后群，如图 4 所示。 

同步机的惯量常用 J / 2H T 表示惯性时间常

数，单位为 s。 JT 为空载电机在额定转矩下从静止

到额定转速的时间[22]。 
根据互补群惯量中心—相对运动变换，定义领

先群和滞后群的等值惯量分别为 SH 、 AH ，角速度

为 S 、 A 以及功角为 S 、 A 。其中等值惯量 SH 、

AH 的求取需要由基准容量 BS 进行归算。 
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图 4 含风电系统的同步机组分群等效 

Fig. 4 Clustering of synchronous groups in power 

system with wind power 

S A

S A
S A

S A
S A

i
i S j A

j ji i
j Ai S

i i
j Ai S

j

j j

H H H H

HH

H H

HH

H H


 


 

 

















 

 


 




        

(6)

 

式中， iH 、 jH 、 i 、 j 、 i 、 j 分别为领先群

和滞后群中某机组的惯量、转速和功角。功角 可

通过文献[23]的方法准确测量。 
领先群和滞后群惯量中心的运动方程为 

2
S

S m e mS eS2
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d
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式中： miP 、 eiP 分别为领先群第 i 台发电机的机械

功率和电磁功率； mjP 、 ejP 分别为滞后群第 j 台发

电机的机械功率和电磁功率； mSP 、 mAP 、 eSP 、 eAP

分别为领先群和滞后群的等效机械功率和等效电磁

功率。 
2
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  (8) 
式中： iE 、 jE 、 kE 、 lE 为各发电机内电势，可通

过机端电压、电流计算得到[24]； iiG 、 jjG 分别为领

先群和滞后群的自电导； ilB 、 ikG 、 ilG 、 jkB 、 jlG 、

jkG 为不同节点间的互导纳。 

在导纳矩阵 Y收缩至仅保留发电机节点前已考

虑风电场等效的附加导纳，风电场节点的自电导

WFiiG 和自电纳 WFiiB 可分别表示为 
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          (9) 

进一步等值为单机无穷大系统，即 
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式中， OMIBH 、 mP 和 eP 分别为单机无穷大系统的等

效惯量、机械功率和电磁功率。 

3   基于临界惯量的暂态稳定性量化预警方法 

3.1 系统当前等效惯量 

暂态稳定性的等效惯量以分群为前提，不同位

置的故障会引起分群不同。针对不同的分群，系统

表示为不同的惯量，在基准容量下的大小差距不具

可比性，系统等效惯量需要在系统等效容量下才具

有意义。因此，以分群为基础，定义系统暂态稳定

性的等效容量 sysS 为 

N N

sys
N N

j

j

i
i S j A

i
i S j A

S S

S
S S

 

 


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 
           (11) 

式中， NiS 、 NjS 分别为 S 机群第 i 台发电机和 A 机

群第 j 台发电机的额定容量。 

系统处于当前稳定运行时的等效惯量 sysH 为 

s
sys OMI

B

y
B

s

S
H H

S
             (12) 

3.2 含风电系统的临界等效惯量 

系统遭受故障后，受机械功率与电磁功率的相

互作用，转子经历的过程描述为如图 5 所示的多个

阶段。稳定过程：功角增大的加速阶段、功角增大

的减速阶段、功角减小的减速阶段；失稳过程：功

角增大的加速阶段、功角增大的减速阶段、功角增

大的加速阶段。功角能够恢复稳定平衡点的条件是

加速面积小于减速面积。 
风电场接入系统后，对故障清除后阶段的等效

电磁功率的影响不可忽视，故障清除后短期波动特

性在功角特性曲线的映射如图 5 中面积 3A 所示。 
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图 5 含风电电力系统的功角特性曲线 

Fig. 5 Power angle characteristic curve of the 

system with wind power 

加速面积用 1A 表示为，如式(13)所示。 
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0
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式中： 0 、 cm 分别为等效初始功角与极限切除功

角； eIIP 为故障持续阶段的等效电磁功率。 

风电暂态波动功率的减速面积用 2A表示为 
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 (14) 
式中： h 为不稳定平衡点的等效功角； eIIIP 为故障

清除后未考虑风电暂态波动功率的等效电磁功率；

WFP  为风电暂态波动以功角为变量映射的等效电

磁功率； 1k 、 2k 为对应系数； I ceII ( )P  为波动特性

初始阻抗对应的电磁功率； 1t 为固定时长，可取

0.05~0.1 s， c 1( )t t  由 eIII eIIIP P  近似求解获得。 

考虑风电暂态波动功率后等面积准则为 
cm h

0 cm
m eII eIII WF md ( )( d)P P P P P

 

 
       (15) 

系统自遭受故障至故障清除由继电保护装置动

作实现，故清除时间即继电保护动作时间，时长较

为固定。在固定清除时间的转子加速阶段中，功角变

化量与等效惯量相关。转子加速阶段的运动方程为 
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      (16) 

式中， cIIP 、 max IIP 、 II 为电磁功率展开式中的常数。 

在固定的清除时间下，存在临界惯量 sysminH 使

得功角在加速阶段结束时达到 cm 。若 sysH 小于

sysminH ，则加速阶段结束时功角大于 cm ，加速面积

大于最大减速面积，系统失稳；若 sysH 大于 sysminH ，

则加速阶段结束时功角小于 cm ，加速面积小于最大

减速面积，系统稳定。因此，临界惯量即为维持系

统暂态功角稳定的最小等效惯量，可作为量化系统

暂态功角稳定性的指标。 
c

0
cm 0 d

t

t
t                (17) 

由式(16)与式(17)可建立 sysminH 的关系式，但无

法直接求解，本文采用分段近似线性的方法，将加

速阶段分段，如图 6 所示。 

 

图 6 加速阶段的分段等效 

Fig. 6 Piecewise equivalent of the acceleration 

将加速阶段分为 n 段，每段的功角差  、段

末功角 p 、段末电磁功率 eII,pP 、每段等效功率 *
eII,pP

可分别表示为 
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式中， 1,2, ,p n  。 

初始电磁功率 eII,0P 、初始转速 0 分别表示为 
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每段等效电磁功率恒定，即每段均为匀加速运

动，故分段时间 pt 和段末转速 p 可逐段求解。 
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   (20) 

通过设置变步长迭代，直至在等效惯量下故障

清除时间 IIt 与预设清除时间 ct 相等，即该惯量为临

界惯量 sysminH 。 

II c
1

n

p
p

t t t


               (21) 

3.3 暂态稳定量化指标与风险划分 

本文定义暂态临界惯量指数(Transient Critical- 
inertia Index, TCiI)为 

sys sysmin

sy
CiI

s

H H
T

H


           (22) 

当 CiI 0T ＜ 时，系统当前等效惯量小于临界等效

惯量，加速阶段的功角差超过极限切除角，系统暂

态功角失稳；当 CiI 0T ＞ 时，系统当前等效惯量大于

临界等效惯量，加速阶段的功角差小于极限切除角，

系统暂态功角稳定。 CiIT 越小表示系统暂态功角稳

定性越弱。 
在实际系统中，存在多种可能遭受的故障，故

障类型、位置、清除时间均不同，因此根据故障严

重程度、故障发生概率等构建预想故障集。 

1,{ }, , ,
RF NqF F F            (23) 

式中： F 为设定的预想故障集； qF 为预想故障编

号； RN 为预想故障集总数。 

对于某运行工况下的区域电网，整个系统的安

全边界包含预想故障集的全部安全边界，因此定义

系统的暂态临界惯量指数 CiIsysT 为 

CiIsys CiImin{ }T  T            (24) 

1CiI CiI CiI CiI[ , , , , ]
q NR

F F FT T T  T      (25) 

式中： CiIT 为预想故障集下评估的暂态临界惯量指

数向量； CiI qFT 为系统遭受第 q 个预想故障下的暂态

临界惯量指数。 

本文将电力系统暂态功角稳定的多级安全预警

风险划分为 4 个等级，如表 1 所示。 
系统运行状态处于低、中、高风险时，表示系

统在该预想故障下是稳定的，但风险越高，越接近

失稳边界；系统处于超高风险时，表示系统在该预

想故障下是失稳的，需要及时采取调控手段改善系

统运行状态。 
表 1 暂态功角稳定预警风险划分 

Table 1 Early warning risk division of transient 

power angle stability 

暂态临界惯量指数 系统惯量状态 失稳风险划分 

CiI 2T C＞  高惯量 低风险 

1 CiI 2C T C＜ ≤  中惯量 中风险 

CiI 10 T C＜ ≤  低惯量 高风险 

CiI 0T ≤  超低惯量 超高风险 

其中，C1、C2 为阈值系数，最新的国家标准

《GB/T 40585-2021 电网运行风险监测、评估及可

视化技术规范》[25]中告警区间为[0%, 10%)，进一步

结合南方电网技术规范[26]中 I、II、III 级风险的边

界划分整定 C1 和 C2 的取值。实际应用系统中划分

预警风险的阈值系数应结合系统实际常见故障下的

功角摆动情况来确定。 
3.4 含风电系统暂态功角稳定在线预警流程 

本文提出的含风电电力系统暂态功角稳定在线

预警流程如图 7 所示。 
该流程包含数据更新、离线仿真、临界惯量计

算和风险预警 4 个部分。在线预警采用滚动更新方

式，当运行固定间隔(如 15 min)或经系统开机方式

等扰动改变过渡至新的稳定状态时，执行在线预警

更新。基于在线数据进行预想故障集的离线仿真，获

得分群信息等需求数据。其次，根据本文构建的含

风电电力系统的暂态功角稳定性分析数学模型进行

临界惯量计算，进一步计算暂态临界惯量指数 CiIT 。

最终，进行风险划分与预警，用于操作人员知悉系

统运行失稳风险，并及时采取措施。 

4   算例分析 

为了验证本文所提以临界惯量为衡量指标的含

风电电力系统暂态功角稳定性预警方法，分别在

Matlab/Simulink 平台上搭建双馈风电场接入的四机

两区域系统和 IEEE39 系统仿真模型。其中，同步

发电机采用三阶模型，DFIG 模型包含机侧和网侧

变流器，机侧变流器采用 MPPT 控制，双馈风电场

采用多台额定功率为2 MW的单台DFIG聚合等值，

负荷采用恒阻抗模型，系统模型参数见文献[27]。 



张 钢，等   基于临界惯量和预想故障的含风电电力系统暂态功角稳定在线预警             - 79 - 

 
图 7 含风电电力系统暂态功角稳定的在线预警流程 

Fig. 7 Online warning process for transient power angle 

stability of power systems with wind power 

算例系统基于 PMU 采集得到离散数据进行在

线预警分析，PMU 采样频率为 100 Hz。系统处于

某稳定运行状态时，首先进行的单次离线仿真可确

定该故障下的机组分群、风机暂态响应曲线和故障

期间 DFIG 机端电压信息；另外，可辅助修正不同

参数下的理论等效电磁功率曲线。根据电压等级不

同，国家标准规定的继电保护动作时间不同，实际

预想故障清除时间可由实际系统安全性与保守性灵

活设定，在此不作固定设置，仅验证方法的正确性。 
4.1 风电场接入四机两区域系统 

母线 6 接入额定功率为 300 MW 的双馈风电场，

通过变压器与同步发电机 G2 共同接入节点 5，如图 8
所示。负载功率为 1700 MW，风电渗透率为 17.65%。 

预想故障的类型选择为最严重的三相金属性短

路，故障位置选择在联络线送端，即联络线 8-9 近

母线 8 节点处。故障发生时刻为 1 s，预想故障持续

一段时间后切除双回线路 8-9 中一条，即故障清除

阶段。 
根据预想故障，首先进行 3 s 的离线仿真，确

定以下信息：(1) 该故障下的领前群为同步发电机

G1 和 G2，滞后群为 G3 和 G4；(2) 故障持续初始

阶段风电场机端电压平均值为 0.49 p.u.，以便该阶

段计算时将风电场由恒功率源转换为恒定阻抗；

(3) 故障前、故障持续中、故障清除后 3 个阶段的风

电场暂态响应特性如图 9 所示，风电场的输出功率

通过函数拟合，获得式(5)中待定系数 1 1.033k  、

2 13.78k  。适用于当前工况下此故障位置处的预

想故障。 

 

图 8 风电场接入四机两区域系统结构 

Fig. 8 The 4-generator 2-area system with wind farm integrated 

 

图 9 风电场的多阶段功率输出 

Fig. 9 Multi-stage power output of wind farms 

下面以系统临界稳定情况验证本文所提方法的

有效性。在上述预设故障下，当故障清除时间为 0.50 s

时，各同步机组功角初始摆动出现一定的分离，然后

逐渐相互靠近，最终系统暂态功角稳定，如图 10(a)

所示；当故障清除时间为 0.51 s 时，各同步机组功

角逐渐分离，系统暂态功角失稳，如图 10(b)所示。 

 

图 10 各机组功角摆动曲线 

Fig. 10 Power angle swing curve of each unit 
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系统当前等效惯量 sysH 由分群情况计算为

6.346 s。根据文献[25-26]，测试系统的风险划分阈

值系数 C1 和 C2分别取 0.10 和 0.40。文献[24]将风

电场在故障清除后的全过程视为恒定功率源，即忽

略了暂态波动特性。由 EEAC 分析的等效功角特性

曲线如图 11 所示， eIIIP 和 eIIIP 分别为故障清除阶段

采用文献[21]的风电场等效模型和采用本文所提风

电场等效模型的电磁功率理论计算曲线， eP 为电磁

功率实际曲线，区域面积 3A 为风电场暂态波动特性

所减少的减速面积。 

 

图 11 等效功角特性曲线 

Fig. 11 Equivalent angle characteristic curve 

风电场采用文献[21]等效模型， ct =0.50 s 时系

统临界惯量 sysminH 为 5.546 s， CiIT 为 0.126，判定系

统稳定，处于中风险状态； c 0.51st  时 sysminH 为

5.768 s， CiIT 为 0.091，判定系统稳定，处于高风险

状态，系统的失稳漏判。风电场采用本文等效模型，

c 0.50 st  时系统临界惯量 sysminH 为 6.334 s， CiIT 为

0.002，判定系统稳定，处于高风险状态； c 0.51st 
时 sysminH 为 6.588 s， CiIT 为0.038，判定系统失稳，

处于超高风险状态，系统稳定性判断准确。因此，通

过对比分析可知风电场的暂态波动特性不能忽略，

并验证了本文所提风电场等效与预警方法的准确性。 

为了进一步验证本文所提方法的可靠性，通过

改变接入的 DFIG 数量，进而调整风电场的额定功

率输出分别为 100 MW、300 MW、600 MW，并相

应调整等值风机参数，调整后风电渗透率分别为

5.88%、17.65%、35.29%。在不同风电渗透率下进

行暂态功角稳定性判别，判别结果如表 2 所示。由

表 2 可知，若风电场采用文献[21]的等效方法，系

统在不同渗透率下均存在漏判情况，本文所提风电

场等效与用 CiIT 判别指标的方法能够准确预警系统

稳定情况，并根据系统惯量量化暂态功角稳定安全

裕度。此外，由测试结果分析可知，随着互联系统

送端风电渗透率的不断增大，风电接入对系统暂态

功角稳定性的影响具有非单调性。 
表 2 不同风电渗透率下稳定性预警结果 

Table 2 Stability early warning results under different 

wind power penetration rates 

风电场采用文献

[21]的等效模型 
本文所提方法

风电

渗透

率/%

预设清除 

时间 tc/s 

仿真

结果 
TCiI 状态 TCiI 状态

0.40 稳定 0.366 稳定 0.300 稳定

0.50 失稳 0.008 稳定 0.09 失稳5.88 

0.60 失稳 0.42 失稳 0.57 失稳

0.40 稳定 0.441 稳定 0.361 稳定

0.50 稳定 0.126 稳定 0.002 稳定17.65

0.60 失稳 0.25 失稳 0.43 失稳

0.40 稳定 0.517 稳定 0.135 稳定

0.50 失稳 0.245 稳定 0.35 失稳35.29

0.60 失稳 0.08 失稳 0.94 失稳

4.2 风电场接入 IEEE39 节点系统 
在母线 3、4、16、17、18 分别接入额定功率为

200 MW 的双馈风电场，系统结构如图 12 所示。负

载功率为 6150.5 MW，风电渗透率为 16.26%。 

 

图 12 风电场接入 IEEE39 节点系统结构 

Fig. 12 IEEE39 system with wind farm integrated 
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为了测试在不同故障位置的准确性，预想故障

位置分别设于各联络线始端，故障清除即切除故障

所在线路，故障类型同样选择最严重的三相金属性

短路。本文测试关注故障清除后所有机组均连接于

同一系统的情况，系统连接线路共 46 条，不考虑

11 条变压器线路，且忽略线路 16-19 和 19-20 切除

后机组不互联的场景，故测试线路共 33 条。故障信

息如表 3 所示。 

表 3 IEEE39 系统故障信息 

Table 3 Fault information for IEEE39 system 

故障 

编号 

线路 

始端 

线路 

末端 

故障 

编号 

线路

始端

线路 

末端 

故障 

编号 

线路

始端

线路

末端

F1 1 2 F12 6 11 F23 16 24 

F2 1 39 F13 7 8 F24 17 18 

F3 2 3 F14 8 9 F25 17 27 

F4 2 25 F15 9 39 F26 21 22 

F5 3 4 F16 10 11 F27 22 23 

F6 3 18 F17 10 13 F28 23 24 

F7 4 5 F18 13 14 F29 25 26 

F8 4 14 F19 14 15 F30 26 27 

F9 5 6 F20 15 16 F31 26 28 

F10 5 8 F21 16 17 F32 26 29 

F11 6 7 F22 16 21 F33 28 29 

由于故障位置不同，所对应的同步机组分群存

在区别。在 33 个故障位置下存在两种分群，并计算

不同分群下的系统当前等效惯量，如表 4 所示。其

中，故障 F29 的分群随时间变化，在故障清除后阶

段 I(0.5 s 内)、阶段 II(0.5~1.5 s 内)、阶段 III(1.5 s

后)的分群均不同，因此首次仿真时间设置 3 s 及以

上，有效避免了分群错误。 
表 4 不同故障位置下的机组分群 

Table 4 Clustering of synchronous groups with 

different fault locations 

分群类型 数量 故障编号 领前群 滞后群 Hsys/s 

1 29 F1—F29 G1—G9 G10 20.066

2 4 F30—F33 G2—G9 G1、G10 3.664 

针对不同的分群，系统分别在分群 1 与分群 2
中选择发生概率较大的故障作为预想故障，如图 13
所示。图 13 中表示了系统当前运行等效惯量平面与

不同故障位置、清除时间对应的维持系统稳定的临

界等效惯量。以分群类型 2 中的线路 26-28、线路

26-27 为例，在不同故障持续时间下的临界等效惯

量如图 13(b)所示，线路 26-28 在故障清除时间为

0.06 s 时以及线路 26-27 在故障清除时间为 0.06 s、
0.12 s 时对应临界等效惯量低于当前等效惯量，即

表示 CiI 0T ＞ ，系统发生该预想故障时不会发生暂态

功角失稳；在图示其他情况下，临界等效惯量高于

当前等效惯量，即表示 CiI 0T ＜ ，会发生暂态功角失

稳。分群类型 1 的预想故障分析类似。 

 

 

图 13 不同预想故障下的当前与临界等效惯量 

Fig. 13 Current and critical equivalent inertia under 

different anticipated faults 

以故障清除时间分别为 0.06 s、0.12 s、0.18 s、
0.24 s，采用本文所提方法遍历测试系统不同故障位

置下的稳定情况，并划分预警风险，与实际仿真结

果进行比较，测试结果如表 5 所示。采用本文方法

在 132 个测试样本中，准确判断 127 个，漏判 4 个，

误判 1 个，准确率为 96.2%。考虑实际应用的保守性，

若将 CiIT 划分为高风险的测试样本视为失稳，则系

统准确判稳 131 个，误判 1 个，准确率为 99.2%。因

此，在实际应用中考虑适度的保守性进行风险状态的

划分，对暂态功角稳定预警的准确性具有提升效果。 
表 5 双馈风机接入 IEEE39 节点系统测试结果 

Table 5 Test results of doubly-fed wind farm 

connected to IEEE39 system 

本文方法预警风险划分 预想 

tc/s 低 中 高 超高 

判稳准 

确率/% 

高风险视为失

稳的准确率/%

0.06 30 1 0 2 96.9 96.9 

0.12 17 8 1 7 93.9 100 

0.18 2 3 2 26 96.9 100 

0.24 0 0 1 32 96.9 100 
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5   结论 

本文提出了一种基于临界惯量与预想故障的含

风电电力系统暂态功角稳定预警方法，并通过含风

电接入的四机两区域系统和 IEEE39 系统进行了仿

真验证，相关结论如下： 
1) 提出了基于临界惯量与预想故障的含风电

电力系统暂态功角稳定预警方法，该方法结合预想

故障下的少量仿真数据即可确定分群、风电场暂态

响应及机端电压，因此可大幅度降低仿真计算量。 
2) 故障清除后短时间内，风电场输出功率突增

并在转子侧变流器外环的 PI 控制下逐渐恢复，此过

程同步机转子速度较大，因此该阶段的风电场暂态

波动特性对暂态功角稳定的影响不能忽略，分析与

测试结果表明考虑该特性建立的等效外特性模型提

高了预警准确性。 
3) 在固定故障清除时间的转子加速阶段中，功

角变化量取决于等效惯量，因此所提临界等效惯量

能够表示含风电电力系统暂态功角稳定边界，进一步

提出的暂态临界惯量指数可以量化系统失稳风险。 
4) 算例系统测试表明，所提暂态临界惯量指数

的量化指标实现了 96.2%的判稳准确率，且计及安

全裕度的保守性，将高风险视为失稳状态，可使判

稳准确率进一步提升至 99%以上。 
下一步研究工作是以实际大电网为例，研究所

提量化分析与预警方法在实际系统中的适用性，进

一步提升实际应用价值。 
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