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摘要：“风火打捆”是当前风电集中外送的重要形式之一，研究风火打捆系统暂态稳定性问题具有重要意义。针对

双馈风机在故障清除后电压、电流以及功率的时变特性对风火打捆系统首摆功角稳定性的影响，建立了涵盖双馈

风机动态特性的时变阻抗模型。然后应用扩展等面积定则构建了风火打捆系统等值单机无穷大模型。解析了风机

有功恢复对暂态功角曲线的六种影响情况。应用等面积定则分析不同情况下有功恢复速率对系统首摆幅值的影响，

揭示了不同系统参数下有功恢复速率对首摆稳定性的影响规律。基于上述理论分析，提出了改善首摆稳定性的双

馈风机有功恢复控制策略。最后通过仿真验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: “Wind-fire bundling” is currently one of the important forms of centralized wind power transmission. Studying 
the transient stability issues of wind-fire bundling systems is of great significance. This paper establishes a time-varying 
impedance model that covers the dynamic characteristics of doubly-fed wind turbines to consider the impact of the 
time-varying characteristics of voltage, current, and power after fault clearance on the first swing angle stability of such 
bundling systems. By applying the extended equal area criterion, an equivalent single-machine infinite bus model of the 
wind-fire bundling system is constructed. The analysis reveals six different effects of active power restoration on transient 
power angle curves of wind turbines. This paper also examines the impact of active power restoration rates on the initial 
swing amplitude in different scenarios, uncovering the influencing rules of first swing stability with varying active power 
restoration rates for different system parameters. Based on the theoretical analysis, a control strategy for improving the 
first swing stability of doubly-fed wind turbines through active power restoration is proposed. Finally, the correctness of 
the theoretical analysis is verified through simulation. 
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术规定》中要求：自故障清除时刻起，要求风机有

功至少以 20%/s 的速率恢复至正常运行值[1]。而对

于风火打捆系统，风电和火电共用同一输电通道，

风电机组故障后功率恢复速度较宽泛的调节范围影

响风火打捆系统的首摆稳定性，控制故障后风电场

有功恢复速度可能改善打捆火电机组的首摆稳定

性。以风电与火电打捆为风电主要外送形式的背景
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下，大范围内风机有功恢复速率对首摆稳定影响及

面向改善火电首摆稳定性的风电场有功恢复速度的

控制策略具有重要意义。 
目前，风机接入下的电力系统暂态稳定性已开

展了较多研究[2]。采用时域仿真法[3-8]，文献[3-4]提
出风机向系统注入无功功率的方式在稳定性方面起

到关键作用；文献[5-6]分析了不同风机型号、容量、

渗透率等对转子角稳定性的影响，提出系统暂态稳

定裕度主要受同步机输出功率和临界群(或余下群)
的惯量所影响；文献[7]对比了附加阻尼控制与低电

压穿越控制、电压依赖有功功率注入控制策略对暂

态稳定性的影响，结果表明附加阻尼控制具有快速

抑制振荡的作用，对转子角第一摆幅值降低幅度很

大；文献[8]得出对于同一低压馈线上的机组来说，

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；反之，有功出力最小的机组暂态

稳定，则其他机组也暂态稳定。 
采用直接法 [9-19]，文献 [9]推导了双馈风机

(double-fed induction generator, DFIG)接入区域系统

的惯性中心运动方程，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；文献[10]研究了两区域互联系统双馈风机

等效惯量控制环节对系统功角首摆稳定的影响机

理；文献[11]提出了含风电电力系统暂态功角稳定

的临界等效惯量，根据暂态临界惯性指数可实现稳

定裕度量化分析并给出风险等级；文献[12]将 DFIG
对外功率特性等效为接地导纳，应用扩展等面积定

则分析了双馈风电场接入多机系统的暂态稳定性；

文献[13]推导了计及惯性控制和外环控制作用的直

驱风电场暂态能量函数，可快速有效地评估系统的

暂态稳定性；文献[14]将 DFIG 等效为压控电流源，

研究了双机系统中 DFIG 参与调频前后对系统暂态

功角稳定性的影响；文献[15-16]将 DFIG 等效为功

率注入模型，采用直流潮流模型构建双机系统等效

转子运动方程并求取解析解，从而判断功角稳定性。

文献[17]建立了单端送电系统的电磁功率表达式，

通过负荷接入与风电接入两种接入方式对比分析

DFIG 在故障后对电磁功率的影响；文献[18]将风机

注入电流折算在同步机内节点增加的接地导纳，基

于扩展等面积定则分析了含风电场的单机无穷大系

统暂态稳定机理；文献[19]推导了风火打捆交直流

混联外送系统功角方程，分析了受端分别为无穷大

和非无穷大系统时风电比例对暂态稳定性的影响。 
故障清除后，风机有功出力并不是恒定值，而

是以一定斜率连续恢复。为了防止故障冲击造成暂

态过电压、过电流和电力电子设备过热等问题，在

不违反规定的情况下，往往通过设置有功恢复速率

使其缓慢恢复至故障前值，降低变流器中电流值。

文献[20]假设 DFIG 在故障恢复过程中电压恒定，以

时变电流源描述 DFIG 有功恢复过程对暂态稳定的

影响，提出了风电并网系统暂态功角第二摆失稳的

充要条件，但是故障恢复过程中 DFIG 的电压电流

都是时变的，假设电压恒定缺乏合理性；文献[21]
将风机有功恢复控制用一恒定负电阻表示，得出故

障清除后，有功恢复越快，功角曲线右移和下移越

多，但功角曲线右移会增大减速面积，而下移会减

小减速面积，衡量减速面积的相对大小存在较大难

度；文献[22]采用风机时变有功模型和直流潮流模

型研究了风机有功恢复速率对系统暂态稳定性的影

响，但只用有功功率来衡量风机动态行为，未引入

无功、电压等其他重要变量，未能完整建模风机故

障恢复过程中的动态行为，其次，采用直流潮流方

法来简化研究模型对分析结果有较大的影响。 
综上所述，DFIG 在故障恢复过程中电压、电

流以及功率都是时变的，上述提出的 DFIG 模型假

设了部分变量恒定，未能准确描述故障恢复过程中

DFIG 影响功角稳定的动态行为；DFIG 电流源模型

没有计及风机故障恢复过程中机端电压变化的影

响；恒定负电阻模型无法表征故障切除后风机功率

的时变性；功率源模型只单一地引入有功功率，没

有考虑无功功率和电压的影响。同时，上述文献均

未研究有功恢复速率的整个调节范围及改善 DFIG
首摆稳定性的控制策略。针对这些不足，本文以时

变阻抗描述双馈风机动态行为，将风机有功、无功、

电压时变信息全部引入分析模型，全范围分析有功

恢复速率对首摆稳定性的影响，提出面向改善首摆

稳定的 DFIG 功率恢复控制策略。文章主要包括 4
部分内容：1) 建立了 DFIG 接入下的风火打捆系统

等值单机无穷大模型；2) 推导了风机有功恢复控制

对系统功角曲线的影响；3) 探讨了不同有功恢复速

率下功角首摆幅值的变化规律；4) 针对不同情况提

出相应的有功恢复控制策略。最后通过仿真验证了

所提理论的正确性。 

1   含 DFIG 的风火打捆系统功角特性建模 

1.1 双馈风机时变阻抗等值模型 

图 1 为风机故障穿越功率输出曲线图，包含了

故障前、故障期间和故障清除后 3 个时间段。假设

故障在 ft 时刻发生，在 ct 时刻清除，故障前风机输

出功率为 W0P ，故障期间输出功率为 dP ，故障清除

后，风机有功功率以斜率 k 逐渐恢复。因此，故障

清除后，风机功率是动态变化的，双馈风机等值模
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型需要表征动态的变化规律。 

 

图 1 风机故障穿越功率输出曲线 

Fig. 1 Fault ride-through power output curve for wind turbines 

已知 DFIG 是异步感应电机，暂态情况下 DFIG
是以类似非线性功率源的方式，通过功率的暂态输

出特性对系统的暂态稳定性产生影响[23]。因此引入

反映 DFIG 对外功率特性的接地导纳，其接入改变

了系统中的节点导纳，通过借助接地导纳将风机重

要信息(有功、无功、端口电压)引入系统节点导纳

矩阵，分析风机接入对同步机节点等效电气距离的

影响，求取 DFIG 注入功率与其造成的系统节点电

压矢量的改变量之间的关系式，计算出风机作用在

同步机上电磁功率的改变量[12]。因此，在暂态过程

中，风机可以表示为随着有功、无功和端口电压时

变的导纳，如式(1)所示。 

dfig dfig
dfig dfig dfig 2 2

dfig dfig

( ) ( )
j j

( ) ( )

P t Q t
y g b

U t U t
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式中： dfig ( )P t 和 dfig ( )Q t 分别为 DFIG 输出的有功功

率和无功功率； dfig ( )U t 为 DFIG 端电压； dfigg 为时

变电导，包含了故障恢复过程中有功和电压的变化

信息； dfigb 为时变电纳，包含了故障恢复过程中无

功和电压的变化信息。所以式(1)包含了有功、无功

以及电压的时变信息，DFIG 的时变自导纳可用来

描述风机的动态行为。 
1.2 含 DFIG 的风火打捆系统功角特性建模 

本节利用 1.1 节的模型进行分析，着重研究风

火打捆系统的暂态功角特性。由于风火打捆系统与大

系统相比，容量小，惯量低，且打捆系统通过长距离

传输线路与大系统相连，稳定性相对较弱，故在系统

受到大扰动后，根据扩展等面积定则(extended equal 
area criterion, EEAC)[12]，可将打捆火电机组划分为

受扰严重的机群，即领先群 S，其余机群划分为余

下群 A。双馈风电场节点定义为 W。双馈风机在领

先同步机与余下同步机之间接入电网，并一同向负荷

FZ 供电，具体风火打捆系统拓扑结构如图 2 所示。 

 

图 2 风火打捆系统拓扑图 

Fig. 2 Topology diagram of wind-fire bundled system 

由图 2 得到只包含同步机和风机的 3 节点电压

方程，如式(2)所示。 
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式中： S
I 、 A

I 、 W
I 分别为等值 S 机群、等值 A 机

群、双馈风电场节点注入电流； 1 2 3Y Y Y、 、 分别为领

先同步机、余下同步机和风机的等效自导纳； LY 为

线路导纳； FY 为等效负荷导纳； S
E 、 A

E 、 W
U 分

别为等值 S 机群、A 机群和双馈风电场节点电压。 
在风火打捆系统中，风电场并入与其打捆的火

电集群(即 S 机群)，并通过长距离线路接入系统(即

A 机群)，DFIG 与 A 机群的等效电气距离远大于与

S 机群之间的电气距离，即风机节点 W 到 A 机群内

各同步机的等效电抗远大于到 S 机群内各同步机节

点的电抗，故在节点导纳矩阵中可近似满足式(3)。 
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则系统的节点电压方程可进一步化简为 
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进一步将风机节点看作负荷节点，并修改风机
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节点自导纳为
2
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将式(4)中风机节点进行收缩后求得双同步机

系统的节点电压方程为 
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故根据扩展等面积定则得到含 DFIG 的风火打

捆系统等值单机无穷大模型转子运动方程表达式为 
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(7) 
式中： SAM 为等值单机无穷大系统惯量； TM 为系

统所有同步机的惯量和； AM 和 SM 分别为 A 机群

和 S 机群的等值惯量； SA 为等值单机系统的功角；
*

m ( )P t 为等值机械功率； cP 为功角曲线的直流偏移

量，与系统参数有关，一般为恒定值； maxP 和 SA 分

别为等值同步机电磁功率幅值和相角；n 为风机台

数； eP 为风机接入风火打捆系统后产生的电磁功

率分量，由式(7)可知，该分量与风机电压、输出功

率及系统参数有关，也可看成功角曲线直流偏移的

一部分。 

2  含 DFIG 的风火打捆系统首摆稳定性 

2.1 风机有功恢复控制对功角曲线的影响 

式(6)求出了 DFIG 作用在风火打捆系统的电磁

功率分量，该分量可看成功角曲线直流偏移的一部

分。已知原功角曲线为幅值不变的正弦曲线，叠加

该直流分量后，功角曲线会产生多种变化，衍生出

多种可能的运行轨迹，不同运行轨迹对应不同暂态

减速面积，决定了系统的首摆幅值大小和首摆稳定

性。接下来进一步探讨故障清除后风机有功恢复控

制对系统功角曲线的影响。令： 
2 2

1 3
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          (8) 

将式(8)代入式(7)后化简得风电作用的电磁功

率分量为 
2 2
dfig C2 dfig C1 dfig C2 dfig C12 2
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(9) 
假设系统正常运行时，单台 DFIG 输出功率为

W0P ，则当风电接入比例为 wk 时，风机台数为：

w ms0 W0/n k P P ，其中 ms0P 为风机未接入时的系统总

机械功率。故障前，不同有功恢复速率下的系统工

作点一致，且故障在同一时刻发生，在同一时刻清

除，故不同有功恢复速率对应故障期间的系统工况

也相等。 
故障清除后，假设 dfigQ 迅速衰减到 0，风机重

新回到单位功率因数运行，此时风机输出有功功率

为随时间连续变化的斜坡函数，如图 1 所示。故障

清除后，风机输出有功功率 fP 的表达式为：

f w ms0 d W0 c( ( , ))P k P P P ramp k t t   。将上述假设代入

式(9)得到故障清除后 eP 的近似表达式为 
2 2
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(10) 

eP 对风机输出有功功率 fP 求偏导得 

2 2 2
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式中： 
2

C1 C2 C1 C2 dfig

2 2 4
C2 C1 C2 C2 C1 C2 C1 dfig

( )

( 2 )

A B B G G U

B G G G B B B G U

  


  
   (12) 

令 e f/ 0P P   ，得 

2
C1

g1,2
C1

A A G B
P

G

 
           (13) 

图 3 为判别式小于 0 情况下的偏导函数图和功
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角曲线实际运行轨迹图。由式(11)可知，偏导函数

为关于 fP 的开口向下的二次函数，当判别式 2A   

C1 0G B≤ 时，偏导数方程无根或存在单根，如图 3(a)

所示。原函数 eP 为关于 fP 的单调递减函数。故障

清除后， eP 随风机有功功率 fP 恢复不断减小，等

值单机无穷大系统功角曲线不断向下偏移，直至风

机功率恢复为额定值，功角曲线实际运行轨迹如图

3(b)中红色曲线所示。其中 0 为系统正常运行时的

工作点对应功角， c 为故障清除时刻对应功角，曲

线 e e1P P  为故障清除后的初始状态，即风机有功

功率保持在故障期间值，也可等效为有功恢复速率

0k  ； e e2P P  为功角曲线的最终状态，即 f nP P
时的情况，可等效为有功恢复速率 k  ； eP 为同

步机等值电磁功率； nP 为故障前的双馈风电场的有

功功率。 

 
图 3 判别式小于 0 情况下的功角曲线 

Fig. 3 Power angle curve in the case of the 

discriminant is less than zero 

当 2
C1 0A G B ＞ 时，偏导数方程存在两个实根，

原函数 eP 随着 fP 的增大先减小，再增大，再减小。 

由式(12)可知，线路参数通常为感性，恒大于 0，
风机端电压也为一恒大于 0 的常数，故 0A≥ 恒成

立。故由式(13)可得： 
1) 当 0B＞ 时，偏导数方程包含两个正实根，

此时存在与风机故障前有功功率 nP 相关的 3 种情

况，如图 4 所示。图 4 为判别式大于 0 且 0B＞ 情

况下的偏导数函数曲线图和原函数曲线图。 
(a) 当 n1 g1P P＜ 时，风机故障前有功功率 n1P 小

于最小实根， eP 随着 fP 的增大单调递减，这种情

况与 2
C1 0A G B ≤ 情况相似。即故障清除后，电磁

功率曲线不断向下偏移直至风机有功出力恢复到故

障前的值。 
(b) 当 g1 n2 g2P P P＜ ＜ 时，风机故障前有功功率

n2P 在两个实根之间。 eP 随着 fP 的增加先减小，然

后再增大，即故障清除后，同步机电磁功率曲线先

向下偏移，再向上移动至风机恢复为额定出力值，

该情况下同步机功角曲线实际运行轨迹如图 5 中红

色曲线所示。功角曲线先从 e e1P P  运行到 e e2P P 
再运行到 e e3P P  。其中，初始曲线 e e1P P  和最

终状态曲线 e e3P P  含义同上，曲线 e e2P P  对应

f g1P P 时的情况。 

 
图 4 判别式大于 0 且 B＞0 情况下的函数曲线 

Fig. 4 Function curve with discriminant greater 

than zero and B＞0 

 

图 5 B＞0 情况下额定功率在两个实根之间的功角曲线 

Fig. 5 Power angle curve of rated power between 

two real roots when 0B   

(c) 当 n3 g2P P＞ 时，风机故障前有功功率大于最

大实根。则 eP 随着 fP 的增加先减小，再增大，然

后再减小，该情况下同步机功角曲线实际运行轨迹

如图 6 中红色曲线所示。故障清除后，随着风机有

功功率 fP 的恢复，电磁功率曲线将先从 e e1P P  运 

 

图 6 B＞0 情况下额定功率大于最大实根下的功角曲线 

Fig. 6 Power angle curve with rated power greater than the 

maximum real root when B＞0 
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行到 e e2P P  再运行到 e e3P P  ，最后运行到 eP   

e4P ，其中 e e2P P  对应 f g1P P 时的情况， eP   

e3P 对应 f g2P P 时的情况。 

2) 当 0B＜ 时，偏导数方程存在一个正实根和

一个负实根， eP 曲线向坐标系左半平面偏移，具

体判别式大于 0 且 0B＜ 情况下的偏导函数和原函

数的曲线如图 7 所示。由于风机出力值 fP 始终大于

等于 0，故舍弃 f 0P ≤ 的情况， eP 关于 fP 先增大

后减小，此时存在与风机故障前有功功率 nP 相关的

两种情况。 

 

图 7 判别式大于 0 且 B＜0 情况下的函数曲线 

Fig. 7 Function curve with discriminant 

greater than zero and B＜0 

(a) 当 n4 g40 P P＜ ＜ 时，故障清除后， eP 随着

风机出力恢复单调递增，等值功角曲线不断向上偏

移至风机有功恢复为故障前值，功角曲线实际运行

轨迹如图 8 中红色曲线所示。其中曲线 e e1P P  对

应风机出力等于故障期间出力值； e e2P P  对应风

机出力恢复为故障前出力值。 

 
图 8 B＜0 情况下额定功率小于最大实根情况的功角曲线 

Fig. 8 Power angle curve for rated power less than the 

maximum real root when B＜0 

(b) 当 n5 g4P P＞ 时，风机故障前有功功率大于最

大实根。 eP 关于 fP 先增大再减小，功角曲线实际

轨迹如图 9 中红色曲线所示。故障清除后，随着风

机有功功率 fP 的恢复，等值电磁功率曲线先从

e e1P P  运行到 e e2P P  再运行到 e e3P P  ，其中曲

线 e e2P P  对应 f g4P P 时的情况，其他曲线与前文

描述相同。 

 

图 9 B＜0 情况下额定功率大于最大实根的功角曲线 

Fig. 9 Power angle curve with rated power greater than 

the maximum real root when B＜0 

2.2 风机有功恢复速率对首摆稳定性的影响 

由 2.1 节分析可得：当 2
C1 0A G B ≤ 或 2A   

C1 n1 g10( 0 )G B B P P＞ ＞ 且 ＜ 时， eP 随风机有功功

率 fP 恢复不断减小，即故障清除后，电磁功率曲线

不断向下偏移直至风机有功出力恢复为故障前值。

该情况下同步机功角曲线运行轨迹如图 10 中红色

轨线和蓝色轨线所示，轨线 OA 的有功恢复速率为

1k ，轨线 OB 的有功恢复速率为 2k ，从图 10 中可

明显看出 1 2k k＜ ，故障切除后，在 t 时刻，轨线 OA

比轨线 OB 多了减速面积 OAB。表明在这两种情况

下，故障清除后风机有功恢复速率的增加会降低

系统首摆稳定性。 

 
图 10 功角曲线单调递减对比 

Fig. 10 Comparison of monotonic decline of power angle curve 

当 2
C1 n4 g40( 0 )A G B B P P ＞ ＜ 且 ＜ 时， eP 随

风机有功功率 fP 恢复不断增大，即故障清除后，电

磁功率曲线不断向上偏移直至风机有功出力恢复为

故障前值，该情况下同步机功角曲线如图 11 中红色

轨线和蓝色轨线所示。其中，红色轨线对应的有功

恢复速率要大于蓝色轨线，相同时间内，红色轨

线对应的减速面积始终大于蓝色轨线对应的减速

面积。故此时有功恢复速率越快，系统首摆稳定性

越高。 
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图 11 功角曲线单调递增对比 

Fig. 11 Comparison diagram of monotonic 

increase of power angle curve 

而其余3种情况 n3 g2( 0B P P＞ 且 ＞ ； g1 n2P P＜ ＜ 

g2P ； n5 g40 )B P P＜ 且 ＞ 下， eP 随风机有功功率 fP

恢复均为非单调变化，即故障清除后，功角曲线轨

迹存在多段单调区间，此时，风机有功恢复速率不

再单调影响系统首摆稳定性，本文以 0B＞ 且

g1 n2 g2P P P＜ ＜ 为例进行说明，其余情况与该情况分

析方法相同，结论相似。 

由上述分析可得，该情况下， eP 随着 fP 的恢

复先减小再增大，即故障清除后，电磁功率曲线先

向下偏移，再向上移动至风机出力恢复为故障前出

力值，具体功角曲线实际运行轨迹如图 12 所示。图

中红色曲线和蓝色曲线为有功恢复速率不同的两条

轨线，其中红色轨线的速率为 1k ，蓝色轨线的速率

为 2k ，显然 1 2k k＞ ，两条轨线相交于 O 点， 1 为 O

点对应的功角， 2 为蓝色轨线与曲线 e e3P P  的交

点。O 点之前，蓝色轨线幅值始终大于红色轨线，对

应减速面积相差 B1S ，O 点之后，蓝色轨线幅值始

终小于等于红色轨线，对应减速面积相差 B2S ，即 O

点前慢恢复速率轨线的幅值高，O 点之后快恢复速

率轨线幅值高。由功角首摆稳定性理论可知，故障

清除后，当暂态减速面积等于暂态加速面积时，功

角首摆结束，进入第二摆。当功角加速面积 A1S 小

于 O 点前蓝色轨线所对应的最大减速面积时，功角

首摆将在 O 点前的某一 t 对应的时刻结束，此时，

蓝色轨线的减速面积大于红色轨线，所对应的首摆

幅值必定小于红色轨线，即此时两条轨线中有功恢

复速率较慢的一条首摆稳定性更高。 
当暂态加速面积 A1S 大于 O 点前蓝色轨线所对

应的减速面积时，功角首摆将在 O 点之后的某一
对应的时刻结束。假设 1 2( , )   ，此时红色轨线

幅值要大于蓝色轨线，对应的减速面积也更大。当

B1 B2S S＞ 时，表明蓝色轨线对应的减速面积在任意

时刻都大于红色轨线，故此时两条不同速率的轨线

中仍是有功恢复速率较慢的一条首摆稳定性更高。 

 
图 12 B＞0 情况下额定功率在两个实根之间的 

不同恢复速率功角曲线对比 

Fig. 12 Comparison diagram of power angle curves at 

different recovery rates between two real roots  

with rated power when B＞0 

当 B1 B2S S＜ 时，在 1 和 2 之间存在某一 x ，使

其满足 B1 B3S S ，此时蓝色轨线和红色轨线减速面

积相同，故二者的首摆幅值相同；在 1( , )x  区间，

满足 B1 B3S S＞ ，故此时慢恢复速率轨线对应的首摆

幅值更小，首摆稳定性更高；在 2( , )x  区间，满足

B1 B3S S＜ ，故此时快恢复速率轨线对应的首摆幅值

更小，首摆稳定性更高。 

当 2 ＞ 时，两条轨迹运行在同一条功角曲线

上，故系统首摆幅值仍取决于 B1S 和 B2S 的大小，

B1 B2S S＞ 时，有功恢复速率较慢的轨线对应的首摆

稳定性更高； B1 B2S S 时，两条有功恢复速率不同

的轨线首摆幅值相等； B1 B2S S＜ 时，有功恢复速率

较快的轨线对应的首摆稳定性更高。 

因此，在 0B＞ 且 g1 n2 g2P P P＜ ＜ 情况下，比较

有功恢复速率不同的轨线时，有功恢复速率越慢，

O 点前对应减速面积越大，首摆在 O 点前结束的可

能性越大，此时，首摆幅值将随着有功恢复速率的

增加而单调增大。而随着有功恢复速率继续增大，

O 点前对应的减速面积不足以抵消暂态加速面积，

首摆将在 O 点后结束，有功恢复速率将可能不再单

调影响首摆幅值，而存在多种变化情况。总之，随

着有功恢复速率的增加，系统首摆幅值先单调增大，

随后单调性可能发生改变。在 0B＞ 且 n3 g2P P＞ 情

况下结论与该情况相同；同理得：在 0B＜ 且

n5 g4P P＞ 情况下，系统首摆幅值将随着有功恢复速

率的增加先减小，随后单调性可能发生改变。 
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3   改善风火打捆系统首摆稳定性的 DFIG
有功恢复控制策略 

基于前文分析的故障清除后风机有功恢复控制

对风火打捆系统首摆稳定性作用机理。本节提出了

相应的提高首摆稳定性的有功恢复控制改进策略。

已知在风机有功功率恢复过程中，由图 4(b)得，风

机作用的电磁功率分量 eP 存在一个先单调递减，

再递增，再递减的过程，该波动过程叠加在原功角

曲线上会引起功角曲线运行轨迹的变化，不同单调

区间内有功恢复速率的影响并不相同。在单调递减

区间，风机有功恢复速率越慢，系统暂态减速面积

越大，越利于首摆稳定。反之，在单调递增区间，

有功恢复速率越快，越有利于首摆稳定。 

图 13 为风机故障全过程功率曲线。当 ct 时刻切

除故障后，风机有功功率开始逐渐恢复。传统的有

功恢复控制通常将恢复速率设定为一固定值 0k ，总

恢复时间为 t ，满足式： 0 W0 d( ) /k P P t   ，但恒

定速率并不适应于各种首摆稳定情况。 

 

图 13 风机故障全过程功率曲线 

Fig. 13 Power curve of the whole process of wind turbine failure 

图 13 中 g1P 和 g2P 为图 4(b)中的两个极值点。为

了改善首摆稳定性，本节在前文分析的基础上将

eP 有功恢复过程分为 3 个阶段，分别为： d g1( , )P P 、

g1 g2( , )P P 、 g2 W0( , )P P ，各阶段的有功恢复速率分别

为 1k 、 2k 、 3k ，时间间隔分别为 1t 、 2t 、 3t 。根据

图 4 可知，由于第一阶段和第三阶段都是递减区间，

所以令 1 3k k 。控制策略的总体思路为：在保证总

的恢复时间 t 不变的情况下，降低递减区间的有功

恢复速率 1k 、 3k ,并提高递增区间的有功恢复速率

2k ，即满足： 1 3 0 2k k k k ＜ ＜ ，以此来增大系统暂

态减速面积，减小首摆幅值从而提高系统的首摆稳

定性，具体改善首摆稳定性的风机有功恢复控制策

略如图 14 所示。详细过程说明如下。 

控制策略 1：当系统控制参数满足 2
C1A G B ≤  

 
图 14 风机有功恢复控制策略 

Fig. 14 Wind turbine active recovery control strategy 

0 或 2
C1 n1 g10( 0 )A G B B P P ＞ ＞ 且 ＜ 时，此时有功

恢复速率越慢，越有利于首摆稳定，同时根据并网

导则规定需满足恢复速率大于 20%/s，因此该情况

下以并网导则规定的最小有功恢复速率 20%/sk 
作为 DFIG 有功恢复速率，同时满足低电压穿越策

略要求。 

控制策略 2：当系统控制参数满足 2
C1A G B ＞  

g1 n2 g20( 0 )B P P P＞ 且 ＜ ＜ 时，有功恢复过程包含两

个阶段，分别为递减阶段 d g1( , )P P 和递增阶段 g1( ,P  

W0 )P 。令 1 g1 dP P P   ， 2 W0 g1P P P   。则原控制

下两阶段的时间比为： 1 2 1 2: :t t P P   ，在保证总

恢复时间 t 一定的前提下，当增大 1t 、减小 2t 时，

即可减小阶段 1的恢复速率，增大阶段 2的恢复速率。

本文令 1 1 2 / 2t t t   ， 2 2 / 2t t  ，有功恢复速率整定为 

1 1 1

2 2 2

/

/

k P t

k P t

 
  

              (14) 

此时满足： 1 0 2k k k＜ ＜ 。若计算得 1 20% / sk ＜ ，

则令 1 20% / sk  ，并重新计算 2k 。 

控制策略 3：当系统控制参数满足 2
C1A G B ＞ 

n3 g20( 0 )B P P＞ 且 ＞ 时，有功恢复速率包含 3 个阶

段。令 
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1 g1 d

2 g2 g1

3 W0 g2

1 2 3 1 2 3

1 2 3

: : : :

P P P

P P P

P P P

t t t P P P

t t t t

  

  

  
    
   

      (15) 

先求出阶段 2 递增区间的时间 2t ，然后缩短递

增区间时间，本文令 2 2 / 2t t  ，即可增大阶段 2 的

恢复速率，得： 2 2 2 0/k P t k  ＞ 。再令： 

1 3 1 3

2
1 3

: :

2

t t P P

t
t t t

    

    

            (16) 

求出第一、三区间的时间 1t和 3t，进一步可求得 

31
1 3

1 3

PP
k k

t t


  

 
           (17) 

此时满足： 1 3 0 2k k k k ＜ ＜ 。若计算得 1k   

3 20% / sk ＜ ，则令 1 3 20% / sk k  并重新计算 2k 。 

控制策略 4：当系统控制参数满足 2
C1A G B ＞ 

n4 g40( 0 )B P P＜ 且 ＜ 时，此时有功恢复速率越快，

越有利于首摆稳定，但直接设置过高的恢复速率有

可能引起系统剧烈波动。可将 k 设置为连续增大的

一次函数，线性函数可使恢复速率均匀增加，以减

小对系统的冲击。 
令 k mt b  ，其中 m 为一次函数斜率，b 为

初值。按照并网导则规定将 b 设置为 0.2。在原控制

所需时间 t 内，将恢复速率均匀增加到 0k ，则求得

m 为 

0 0.2k
m

t





              (18) 

控制策略 5：当系统控制参数满足 2
C1A G B ＞ 

n5 g40( 0 )B P P＜ 且 ＞ 时，此时包括阶段 2 和阶段 3，

令 2 g2 dP P P   ， 3 W0 g2P P P   ，且 2 3 2: :t t P   

3P ，此时设定 2 2 / 2t t  ， 3 3 2 / 2t t t   ，即可求出

各阶段的恢复速率为 

2 2 2

3 3 3

/

/

k P t

k P t

 
  

              (19) 

此时满足： 3 2k k k＜ ＜ 。同样若 3 20% / sk ＜ ，

则令 3 20% / sk  ，并重新计算 2k 。 

4   仿真验证 

为验证本文所提风机有功恢复控制对系统首摆

稳定性影响理论的正确性，在 PSCAD/EMTDC 电

磁暂态仿真软件上建立如图 2 所示的风火打捆系统

模型。该模型以南网某地区实际系统为例，已知该

地区火电装机容量达 98.42 GW，其中有 5400 MW
的火电与 3200 MW 的风电机组形成“风火打捆”系

统并以交流送出，模型中 5400 MW 的火电机组等

效为领先同步机群，剩余火电机组等效为余下同步

机群，风电与火电打捆经双回传输线路送至 230 kV
电网。设置某一回传输线路于 3 s 发生瞬时三相接

地短路故障，故障持续 0.1 s，3.1 s 后切除故障线路

运行。 

4.1 判别式 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＞ 时的3类情况验证 

设置系统参数如表 1 所示。 
表 1 系统参数设定 

Table 1 System parameter setting 

参数 数值 

Z1 j1.61 

Z2 j0.10 

Z3 j0.51 

ZL 3.52 + j3.24 

ZF 0.57 + j1.51 

将参数值代入式(12)计算得： 362.516A  ，B   
1285.596 。由上文分析可得： 0B＞ 时，系统可能

存在 3 种情况，将 A 和 B 代入式(13)求得此时的偏

导数方程根为： g1 1773P  ， g2 8127P  。 

4.1.1 n1 g1P P＜ 情况验证 

当改变风机输出功率为 1600 MW 时，满足

f,max g1P P＜ ，此时，根据理论分析得：故障清除后，

同步机功角曲线随着风机有功恢复单调递减。随着

有功恢复速率的增加，系统首摆幅值单调增大，首

摆稳定性变差。 
为验证前文所提风机作用的电磁功率分量 eP

与同步机功角曲线具有相同的变化趋势，假设有功

恢复速率为 1000%/s，保证风机有功恢复过程在

0.1 s 内完成，图 15 给出了该情况下的风机有功功

率和端电压曲线。从图 15 中可以看出，在故障恢复

过程中，DFIG 的有功功率和电压都是时变的曲线，

不能假设电压不变建立 DFIG 分析暂态稳定性。 

 
图 15 风机输出曲线 

Fig. 15 Wind turbine output curve 
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将系统参数及图 15 中风机有功功率和端电压

曲线在 3.1~3.2 s 间的数值代入式(10)中，作出风机

作用的电磁功率分量 eP 如图 16(a)所示，同时取故

障清除后 0.1 s 内的同步机电磁功率和功角数值，作

出故障清除后风机有功恢复过程对应的功角曲线如

图 16(b)所示。 

 
图 16 Pe和功角曲线单调递减图 

Fig. 16 Monotonically decreasing diagram of Pe and 

the power angle curve 

由图 16 可得，风机有功恢复期间作用下的电

磁功率分量同功角曲线变化趋势一致，验证了 2.1

节中当 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＞ 、 n1 g1P P＜ 时，风火

打捆系统功角曲线随着风电场有功功率恢复单调递

减的情况。改变有功恢复速率，得到同步机首摆曲

线如图 17 所示。 

 
图 17 首摆幅值随着有功恢复速率增加单调增大 

Fig. 17 Monotonically increasing diagram of first swing 

amplitude with increasing active recovery rate 

由图 17 可得：随着有功恢复速率的增加，功

角首摆幅值单调增大，验证了 2.2 节中所述的第一

类情况。从图 17 中还可以看出，有功恢复速率超过

500%/s 时，功角首摆幅值几乎相等，表明此时系统

功角曲线实际运行轨迹近乎重合。 
4.1.2 g1 n2 g2P P P＜ ＜ 情况验证 

改变风电输出功率为 2400 MW，使其满足

g1 f,max g2P P P＜ ＜ ，此时由理论分析可得：故障清除

后，功角曲线随着风机有功恢复先递减后递增。随

着有功恢复速率的增加，系统首摆幅值先增大，而

后可能减小。同理作出此时风机作用下的电磁功率

分量及对应的同步机功角曲线如图 18 所示。 

 

图 18 Pe和功角曲线先递减再递增 

Fig. 18 Pe and power angle curve decreasing and then increasing 

由图 18 可得，风机作用下的电磁功率分量与同

步机功角曲线变化趋势一致，验证了 2.1 节中
2

C1 0A G B ＞ 且 0B＞ 、 g1 n2 g2P P P＜ ＜ 时，风火打

捆系统功角曲线随着风机有功功率的恢复先单调递

减，然后再单调递增的情况。改变有功恢复速率，

得到功角首摆曲线如图 19 所示。 

 
图 19 首摆幅值随有功恢复速率增加先增大后减小 

Fig. 19 First swing amplitude increasing and then decreasing 

with increasing active recovery rate 

从图 19 中可以看出：当风机有功恢复速率低于

100%/s 时，将单调影响系统首摆幅值，首摆幅值随

着有功恢复速率的增加而增大，当有功恢复速率超

过 100%/s 后，同步机的首摆幅值随着有功恢复速率

的增加而减小，验证了 2.2 节中所述的第三类情况。 

4.1.3 n3 g2P P＞ 情况验证 

继续增大风机输出功率为 8400 MW，使其满足

f,max g2P P＞ ，作出此时风机作用下的电磁功率分量

及对应的同步机功角曲线如图 20 所示。二者变化趋

势相同，验证了 2.1 节中当 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＞ 、

n3 g2P P＞ 时，风火打捆系统功角曲线随着风机有功

功率的恢复先单调递减，再单调递增，再单调递减
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的情况。有功恢复速率的影响结果与 g1 f,maxP P＜ ＜  

g2P 相同，仿真结果与图 19 类似，故本文不再赘述。 

 

图 20 Pe和功角曲线先递减再递增再递减 

Fig. 20 Decreasing, then increasing, then decreasing of  

Pe and power angle curve 

4.2 判别式 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＜ 时的两类情况

验证 

修改系统参数如表 2 所示。 
表 2 系统参数设定 

Table 2 System parameter setting 

参数 数值 

Z1 j0.89 

Z2 j0.31 

Z3 0.25 + j3.29 

ZL 1.21 + j3.67 

ZF 0.57 + j1.51 

将参数代入式(12)中计算可得： 2.01A = ， B =  
443- 。根据上文分析可得：当 0B＜ 时，系统可能

存在两种情况，将 A、B 代入式(13)求得此时的偏导

数方程根为 g3 543P   ， g4 4458P  。 

4.2.1 n4 g40 P P＜ ＜ 情况验证 

当风电接入 3200 MW 时，满足风机有功恢复

f,max g4P P＜ ，由前文分析可得，在该情况下，故障清

除后，系统功角曲线随着风机有功功率的恢复单调

递增，且风机有功恢复速率越快，系统首摆幅值越

小，首摆稳定性越高。作出风机作用的电磁功率

分量 eP 及风机有功恢复过程对应的功角曲线如图

21 所示。 
由图 21 可得，风机作用下的电磁功率分量 eP

与风机有功恢复期间的功角曲线变化趋势一致，验

证了 2.1 节中当 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＜ 、 n40 P＜ ＜  

g4P 时，风火打捆系统功角曲线随着风机有功功率的

恢复单调递增的情况。通过改变风机有功恢复速率

从 60%/s 变化到 1000%/s，得到同步电机功角首摆

曲线如图 22 所示。 

由图 22 可知，该情况下，系统首摆幅值随着风

机有功恢复速率的增加不断降低，验证了 2.2 节中

所述的第二类情况。当有功恢复速率超过 500%/s
后，首摆幅值趋于相等，表明随着有功恢复速率的

增加，系统首摆稳定性不断提高。 

 

图 21 Pe和功角曲线单调递增图 

Fig. 21 Monotonically increasing diagram of 

Pe and power angle curve 

 

图 22 首摆幅值随有功恢复速率单调递减 

Fig. 22 Monotonically decreasing diagram of first swing 

amplitude with active recovery rate 

4.2.2 n5 g4P P＞ 情况验证 

将风机发出功率增大为 n 4800 MWP  ，此时满

足 f,max g4P P＞ ，由前文分析可知，该情况下，故障

清除后，同步机功角曲线随着风机有功恢复先上升

再下降，首摆幅值随着有功恢复速率的增加先减小，

随后可能增大。作出此时风机作用下的电磁功率分

量及故障清除后的功角曲线如图 23 所示。 

 
图 23 Pe和功角曲线先上升后下降 

Fig. 23 Pe and power angle curve rising and then falling 
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由图 23 可知，风机有功恢复期间作用的电磁功

率分量同功角曲线变化趋势一致，验证了 2.1 节中

当 2
C1 0A G B ＞ 且 0B＜ 、 n5 g4P P＞ 时，风火打捆

系统功角曲线随着风机有功功率的恢复先单调递

增，后单调递减的情况。通过改变风机有功恢复速

率从 60%/s 变化到 1000%/s，得到同步电机功角曲

线如图 24 所示。 

 

图 24 首摆幅值随有功恢复速率先减再增 

Fig. 24 First swing amplitude decreasing and then increasing 

with the active recovery rate 

从图 24 中可以看出：风机有功恢复速率小于

80%/s 时，系统首摆幅值随有功恢复速率的增加单

调减小，超过该值后，首摆幅值随着有功恢复速率

的增加开始增大，超过 500%/s 后，首摆幅值开始趋

于一致。表明系统首摆稳定性随着有功恢复速率的

增加先升高然后降低，与 2.2 节中所述的第三类情

况类似。 

4.3 系统判别式 2
C1 0A G B ≤ 情况验证 

保持其他参数不变，仅改变线路电阻 LR =  

5.2 ，将参数代入式(12)和式(13)中得 2
C1A G B ＜  

0 ，故此时偏导数方程无根，功角曲线单调递减，

且随着有功恢复速率的增加，系统首摆幅值将不断

增大，实际仿真同图 17 所示，本文不再赘述。 
4.4 有功恢复控制改进策略验证 

传统风机有功恢复控制中通常将恢复速率设定

为一固定值，在本文中，假定原有控制中恢复速率

为 100%/s，则风机从故障切除到恢复为故障前功率

需要 1 s，设定各情况下风机故障期间功率跌落均为

d 950 MWP = ，系统仍于 3 s 发生三相短路故障。下

面分别对不同控制策略进行验证。 
控制策略1验证：保持4.1.1节中系统参数不变，

此时有功恢复过程仅包含阶段 1。仿真测得：当有

功恢复速率为 100%/s 时，系统极限切除时间为

c 0.161st  。如果此时有功恢复速率按照所提控制

策略 1 变为 1 20%/sk  ，作出原控制和控制策略 1

的对比如图 25 所示。由图 25 可知，该情况下将有

功恢复速率调整为 20%/s，避免了转子角首摆失稳，

验证了控制策略 1 的正确性。 

 
图 25 原控制和控制策略 1 对比图 

Fig. 25 Comparison of original control and control strategy 1 

控制策略2验证：保持4.1.2节中系统参数不变，

经仿真得，该情况下有功恢复速率为 100%/s 时，系

统极限切除时间为 c 0.165 st  。按照控制策略分析

可知，此时包含阶段 1 和阶段 2，可求得 1P   

823 MW ， 2 627 MWP  ，两阶段时间分别为

1 0.784 st  ， 2 0.216 st  ，计算得： 1 43.73%/sk = ，

2 120.95%/sk = 。通过改变两段时间内的恢复速率得

到控制策略 2 与原控制下的功角首摆曲线对比如图

26 所示。由图 26 可知，将风机有功恢复过程分为

两个阶段，通过降低阶段 1 的恢复速率和提高阶段

2 的恢复速率可使原控制下的首摆失稳恢复稳定，

有利于系统首摆稳定性。 

 

图 26 原控制和控制策略 2 对比图 

Fig. 26 Comparison of original control and control strategy 2 

控制策略 3 验证：保持 4.1.3 节系统参数不变，

此时系统极限切除时间为 c 0.171st = 。求得 3 个阶

段功率差分别为： 1 823 MWP = ， 2 6354 MWP = ，
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3 273 MWP = ，计算得各阶段时间分别为：

1 0.431st = ， 2 0.426 st = ， 3 0.143 st = ，恢复速率分

别为： 1 3 22.73%/sk k= = ， 2 177.57%/sk = 。作出故

障策略 3 和原控制下的功角首摆曲线与图 26 相似，

验证了控制策略 3 的正确性，本文不再赘述。 
控制策略 4 验证：保持 4.2.1 节系统参数不变，

此时系统极限切除时间 c 0.184 st = 。当增大风机有

功恢复速率为 200%/s 时，作出此时的功角首摆曲线

如图 27 所示。 

 
图 27 功角首摆曲线对比图 

Fig. 27 Comparison diagram of first swing curves 

由图 27 可得，增大风机有功恢复速率可使首摆

重新恢复稳定，但此时恢复速率较大，可能引起系

统波动。根据控制策略 4 得该情况下仅包含阶段 2。
已知 0 2k = ， 0.5 st = ，则求得有功恢复速率函数

为： 3.6 0.2k t  ，将风机有功恢复速率按一次函

数线性增大。作出新控制策略和原控制下的同步机

频率曲线如图 28 所示。由图 28 可知，经过线性控

制有功恢复速率增加后，同步电机的频率波动明显

低于原控制，更利于系统稳定。 

 

图 28 原控制和控制策略 4对比图 

Fig. 28 Comparison of original control and control strategy 4 

控制策略 5 验证：保持 4.2.2 节系统参数不变，

此时系统极限切除时间为 c 0.198 st = 。根据控制策

略得该情况下包含阶段 2 和阶段 3。计算得： 2P =  

3508 MW ， 3 342 MWP = ，设定 2 0.456 st = ， 3t   

0.544 s 。此时有功恢复速率分别为： 2 160.27%/sk = ，

3 13.1%/s 20%/sk = ＜ ，则令 3 20%/sk  ，并重新计

算 2 =0.644 st ， 3 0.356 st  ，此时 2 113.48%/sk  。

作出该情况下控制策略 5 与原控制的功角曲线对比

如图 29 所示。由图 29 可知，控制策略 5 下的功角

首摆恢复稳定，验证了所提控制的正确性。 

 

图 29 原控制和控制策略 5对比图 

Fig. 29 Comparison of original control and control strategy 5 

5   结论 

本文构建了含 DFIG 的风火打捆系统功角特

性，基于扩展等面积定则，探讨了故障清除后风机

有功恢复速率对暂态功角的影响，并提出了相应的

控制策略。结合理论和仿真验证，得到如下结论。 

1) 本文所提的 DFIG 时变阻抗模型能够涵盖

DFIG 故障恢复过程中电压、电流以及功率的时变

信息，能够准确描述 DFIG 功率恢复过程中对首摆

稳定性的影响。 

2) 风机接入后会对原模型功角曲线产生直流

偏移，故障清除后，不同的系统参数导致 DFIG 对

系统首摆稳定的影响规律不同，根据解析结果可以

分为 6 种情况，仿真结果表明对 6 种情况的分析符

合风电对风火打捆系统首摆稳定性的影响规律。 
3) 根据 DFIG 有功恢复速率对风火打捆系统首

摆稳定性的影响规律，所提控制策略能够改善风火

打捆系统首摆稳定性。将风机有功恢复过程分为 3
个阶段，通过改变各个阶段的恢复速率可有效增大

系统暂态减速面积，降低功角曲线首摆幅值，提高

系统的首摆稳定性。 
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