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计及低穿有功恢复特性的风电高占比送出系统 

功角稳定演化规律研究 

王炳然，薛 峰，朱 玲，刘庆龙 

(国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 210003) 

摘要：风火打捆送出系统中大规模风电机组同时进入低电压穿越对系统暂态功角稳定影响显著。为揭示风电高占

比送出系统功角稳定演化规律，首先，从理论上分析了风电低穿后有功恢复特性对暂态功角稳定的影响机理，提

出了一种计及有功恢复时变特性的功角稳定裕度计算方法。其次，在此基础上，考虑临界群风电与余下群负荷等

量增长、临界群风电等量置换同步机出力、临界群风电等量置换同步机开机三种风电高占比系统演化方式，基于

等面积法则推导并分析了系统功角稳定特性演化规律。最后，采用单机无穷大系统和实际区域电网仿真验证了系

统暂态稳定特性演化规律。 
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Analysis of power angle stability evolution in high wind power penetration systems considering 
low-voltage ride-through active power recovery characteristics 
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Abstract: The simultaneous entry of large-scale wind turbines into low-voltage ride-through (LVRT) in wind-thermal 

bundled power systems can significantly impact on the transient power angle stability of the system. To reveal the 

evolution law of power angle stability in high proportion wind power transmission systems, the influence mechanism of 

active power recovery characteristics on transient power angle stability after LVRT is theoretically analyzed first, and a 

power angle stability margin calculation method considering the time-varying characteristics of active power recovery is 

proposed. Next, based on this analysis, three evolutionary scenarios for high wind power penetration systems are 

considered: equal growth of critical wind power and remaining system load; equal replacement of synchronous generator 

output with critical wind power; and equal replacement of synchronous generators with critical wind power leading to 

generator startup. Using the equal area criterion, an evolutionary law of power angle stability is then derived and analyzed. 

Finally, simulations on both a single-machine infinite bus system and a real-world regional power grid verify the 

evolutionary characteristics of transient stability in high wind power penetration scenarios. 
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发电地区负荷有限不能就地消纳，需远距离送出至

负荷中心[1-2]。当前，风电送出系统多采用风火打捆

方式，以提高电力系统的稳定性和可靠性[3]。在电

网扰动低电压情况下双馈风电机组进入低穿控制，

此时有功出力大幅下降，在故障切除后风机有功功

率按给定的速率恢复[4-5]。大量新能源进入低电压穿
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越状态，新能源无功支撑和有功下降会改变同步机

功角的摇摆方向，给风火打捆送出系统暂态功角稳

定带来巨大的影响[6-8]。 

在风电并网对系统暂态功角稳定影响的研究方

面，文献[9-12]使用时域仿真法，分析了风电低电压

穿越特性对系统暂态功角稳定的影响，总结了风电

接入比例变化对电网暂态功角稳定的影响规律。在

风电低穿特性对系统暂态功角稳定影响的机理研究

中，文献[13]中认为双馈风机(doubly fed induction 
generator, DFIG)可等效为阻抗值随功角变化的并联

对地负阻抗，通过将风电等效阻抗计入同步机功角

特性方程的方式定性分析风电低穿特性对系统暂态

功角稳定的影响。文献[14]对文献[10]的风电等值方

法进行改进，基于 DFIG 的快速恢复特性，将 DFIG

在故障前后和故障中的低穿状态分别等效为恒定负

阻抗，忽略同步机功角特性方程中的直流偏移量，

分析了风电低穿对暂态功角稳定裕度的影响。文献

[15]研究了系统故障前后和故障期间风电机组等效

阻抗对送端电网和受端电网间电气距离的影响，以

电气距离变化量表征风电低穿对暂态功角稳定的影

响。文献[16-17]将文献[12]的方法从单机系统推广

到两机系统，推导了风电接入多机系统后低穿特性

对系统功角稳定影响的公式。文献[18-19]在两群系

统中通过分析风电等效导纳对系统等效导纳矩阵的

影响，根据实际算例，分析风电低穿及并网比例变

化对系统功角稳定性影响。上述研究均设定风电机

组在故障切除后有功出力快速恢复至故障前水平，

故障前后和故障期间风电机组等效阻抗均为恒阻

抗，同步机电功率函数只依赖功角 一个变量，即

风火打捆系统仍为哈密顿系统
[20]

。但在实际工程

中，风电机组低电压穿越后，有功功率按照一个相

对较慢的速率恢复，其等效阻抗在低穿有功恢复阶段

表现为时变阻抗，电功率函数含 和 t 两个变量，

P  相平面上的动能减少面积无法得到全解析表

达。文献[21]基于时域仿真分析表明，双馈风机在故

障切除后不能立即恢复到额定功率，有功恢复过程会

提高系统的暂态功角稳定性。因此，忽略风电机组有

功恢复特性的暂态功角稳定性评估误差较大，影响

风火打捆送出系统功角稳定演化规律的有效性。 
本文以风火打捆系统为研究对象，基于风电机

组暂态功率输出特性，推导单机无穷大系统中同步

机的电功率函数，基于微分法在 P  相平面计算

并绘制风电机组低穿有功恢复阶段同步机电功率函

数 e ( )P  曲线。提出一种计及风电有功恢复时变特性

的功角稳定裕度计算方法，从量化角度分析了风电

机组有功恢复对暂态功角稳定性的影响机理，定量

分析暂态功角稳定特性随有功恢复时间变化的演化

规律。在此基础上，基于等面积准则，在临界群风

电机组与余下群负荷等量增长、临界群风电等量置

换同步机出力和开机 3 种新能源占比递增演化方式

下，分析了系统功角稳定特性演化规律。 

1   系统模型 

1.1 系统结构及模型概述 
图 1 为风电集中接入的风火打捆外送系统结构

图，其中同步机采用经典二阶模型，忽略原动机、

调速器和励磁系统的动态特性；风电机组考虑低电

压穿越能力，忽略换流器动态特性和风速变化，采

用恒定功率因数控制模式，转子机械部分采用双质

块模型；忽略线路、变压器电阻。 

 

图 1 DFIG 集中接入的风火打捆外送系统结构 

Fig. 1 Structure of DFIG centralized access wind and fire 

bundling and delivery system 

图 1 中： dTx 为同步机暂态电抗； 1x 、 2x 分别

为线路 1L 、 2L 的电抗； wS 为风电机组视在功率。

设定系统故障为 2L 双回传输线中一回近同步机侧发

生三相短路，0.1 s 后故障清除。 

1.2 风机低电压穿越功率特性 
本文风机采用恒功率因数分别控制风电的有功

和无功功率，低穿期间功率特性如下。 
设 1t 时刻前系统处于正常运行状态，风电机组

输出有功功率为 wP ，无功功率 w 0Q  ，设稳态时风

机并网点电压幅值为 wU ，根据文献[14]得到故障前

风电机组电气特性的等效电导 2
w0 w w/G P U  和电

纳 2
w0 w w/B Q U 。 

1t 时刻系统发生故障，风电机组进入低电压穿

越状态， 2t 时刻故障切除，风电机组低穿期间的有

功、无功功率控制策略为 

wD p p0 wD

wD q in wD wD( )

P k I U

Q k U U U

 


 
         (1) 

式中： wDP 、 wDQ 分别为风电机组低穿期间的有功、

无功出力； pk 为有功电流计算系数； qk 为无功电流
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计算系数； p0I 为稳态运行时的有功电流控制量； inU

为风电进入低电压穿越状态的电压阈值； wDU 为故

障期间风电并网点电压。 
令 wD u wU k U ，由式(1)可得故障期间风电机组

低电压穿越状态等效电导 wD p u w( / )G k k G  、电纳

wD q u u(0.9 ) /B k k k  。 

2t ~ 3t 时段为风电机组低电压穿越恢复状态，受

恢复速率影响持续时长为 0~5 s，故障切除后风电机

组的有功功率 weP 为 

2
p u p u w 2 3

3 2we

w 3

[ (1 )] ( , )

[ , )

t t
k k k k P t t t

t tP

P t t

     
  

  (2) 

有功恢复阶段风电机组的等效电导 weG 为 

22
we p u p u w w

3 2

[ (1 )] /
t t

G k k k k P U
t t


   


    (3) 

在风电有功恢复阶段结束后，风电机组的等效

电导与故障前相同，即 2
we w w/G P U  。 

故障切除后无功功率快速恢复至故障前水平，

故障后风电机组等效电纳与故障前相等。 

2   风电机组低穿特性对暂态功角稳定影响 

2.1 系统等效电路 
图 1 中风火打捆外送系统的等效电路如图 2(a)

所示，其中： E、 分别为同步机内电势节点的电 

 

图 2 DFIG 集中接入的风火打捆外送系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DFIG centralized access wind 

and fire bundling and delivery system 

压幅值和相角； wY 为风电机组等效导纳； eY 为三相

金属性接地故障等效导纳，在故障前和故障切除后

e 0Y  ；无穷大母线电压标幺值为1 0 ；。 

对图 2(a)所示的电路进行 Y  变换，可得图

2(b)所示简化电路，图 2 中： 11Y 为同步机对地支路

导纳； 22Y 为无穷大系统对地导纳； 12Y 为同步机与

无穷大系统间的转移导纳。  
2.2 计及风电机组低穿特性的同步机电功率函数 
2.2.1 同步机电功率 

根据图 2(b)的等效电路可知，同步机电功率 eP

函数表达式为 

e c max sin( )P P P              (4) 

其中， 
2

c 11

2 2
max 12 12

12 12arctan( / )

P E G

P E G B

G B

 

  




         (5) 

式中： 11G 为 11Y 的实部； 12G 、 12B 分别为 12Y 的实

部和虚部。式(4)表明风电机组接入后同步机电功

率函数由一个垂直方向偏移量 cP 和一个正弦量

max sin( )P   组成， 为同步机功角，  为电功率

函数沿水平方向的偏移量。将式(5)对应的导纳代入

式(4)，得到风电机组暂态特性显式表达的同步机电

功率函数为 
2

w e
1 2

e
2 2

1 w e w e
1 2

2 2
1 2 w e w e

1 2

1 1
( )( )

1 1
[( ) ( ) ]

sin( )
1 1

[( ) ( ) ]

E G G
x x

P
x G G B B

x x

E

x x G G B B
x x

 

 


 
     




     



 

 (6) 

w e

w e
1 2

arctan[ ]
1 1

G G

B B
x x





  



        (7) 

式中： 1x为阻抗 1x 与 dTx 之和； wG 、 wB 分别为风

电机组等效电导、电纳； eG 、 eB 分别为 eY 的实部

和虚部。在系统故障前、故障中、故障切除风电机

组有功恢复阶段及风电机组有功恢复结束后 4 个阶

段，分别代入各阶段的 wG 、 wB 、 eG 和 eB ，得到

各阶段同步机电功率函数。需要指出的是，在故障

切除后需将式(6)中的 2x 改为 22x 。 

2.2.2 电磁功率在 P  相平面上的特性 
根据式(6)，系统在故障前、故障中及故障切除

风电机组有功恢复结束后的 3 个阶段中，同步机电
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功率函数中只存在唯一变量角度 ，因此这 3 个阶

段系统为哈密顿系统，无需仿真可直接计算 e ( )P  曲

线。在风电机组低穿有功恢复阶段，风电机组的等

效电导 weG 为时变量。同步机电功率函数中含角度

 与时间 t两个变量，此阶段系统为非哈密顿系统，

P  相平面上的动能增加/减少面积无法得到全解

析表达，需要挖掘低穿恢复阶段时间变量 t与功角

变量 的关系，使得计算动能减少面积时能够计及

有功恢复时变特性的影响。 
在故障切除后风电机组有功恢复阶段，根据本

文的控制逻辑，风电机组发出无功功率为 0，风电

机组的等效电纳 w 0B  ，又因风电机组的等效电导

we 1 2(1/ ) (1/ 2 )G x x  ，故可将式(6)化简为 
2

we
ee

1 1 2
1 2 1 2

sin( )
1 1 1 1

2
2 2

E G E
P

x x x
x x x x

    
   
         

(8) 

由式(8)可知，有功恢复期间和有功恢复结束

后，该阶段正弦量幅值 max eP 保持不变，风电有功恢

复特性主要影响同步机电功率函数垂直方向偏移

量 ceP 。由式(3)可知，当风电机组稳态出力不变时，

风电等效电导 we weG P t  ，由式(8)可知， ceP   

weG ，故 ceP 是关于 t的一阶函数，可将 ceP 记为 ceP   

a bt 。其中： 
2

3 2 3 p u w

2
1 3 2 w

1 2
2

w p u

2
1 3 2 w

1 2

( )

1 1
( )( )

2
( 1)

1 1
( )( )

2

E t t t k k P
a

x t t U
x x
E P k k

b
x t t U
x x

  


   


  
   

         (9) 

2.3 计及有功恢复时变特性的暂态功角稳定裕度计

算方法 

由 2.2.2 节分析可知，风电有功恢复特性的时间

变量 t主要影响 P  相平面上 e ( )P  曲线在 P轴的

位移，由于 ceP t ，基于微分法将有功恢复阶段以

时间进行 n等分，在任意时间段 ( nt ~ 1nt  )取 t   

1( ) / 2n n+t t ，可将非哈密顿系统在各时段内化为哈

密顿系统。据此计算风电有功恢复期间系统动能减

少面积 dec1A 为 
+1

dec1 ee m
1

( )d
i

i

n

,i
i

A P P







           (10) 

式中： i 和 1i+ 分别为 nt 和 1nt  时刻对应的角度，且

1 s  ， s 为故障切除角； ee ,iP 为 it ~ 1it  时段同步

机电功率函数； mP 为同步机机械功率。 

在 nt ~ 1nt  时间段，基于泰勒级数由 nt 对应的角

度 n 计算 1nt  处角度 1n  ，忽略高次项，得到 

  (1) (2) 2
1 0.5 ( )n n n nt t               (11) 

式中： 1n  为有功恢复结束时刻对应的角度； t 为

微分法划分的时间间隔， 1n nt t t   。根据梯形积

分法则[22]，当 0n  时，角度 n 对时间 t的一阶导数
(1)
n 表示为 

(1) (1)
1 e, 1 m e, m[( ) ( )]

2n n n n

t
P P P P

M
   


       (12) 

式中： e, 1nP  和 e,nP 分别为 1nt  和 nt 时刻同步机电磁功

率；M 为惯性时间常数。 n 对时间 t的二阶导数
(2)
n 表示为 

(2) 1
ee, m( )n nM P P             (13) 

从风电机组有功恢复结束到系统不稳定平衡点

这一部分的动能减少面积 dec2A 为 

 
u

1

dec2 ee m( )d
n

A P P







            (14) 

式中： u 为系统不稳定平衡点对应的角度； eeP 为

不计有功恢复阶段的故障后同步机电功率函数。 
由式(10)、式(14)可得总动能减少面积 decA 为 

dec dec1 dec2A A A              (15) 

设系统初始运行点对应角度为 0 ，系统动能增

加面积 incA 为 

 
s

0

inc m eD( )dA P P




            (16) 

式中： s 为系统故障切除角； eDP 为系统故障中同

步机电功率。 
综上，系统功角稳定裕度 如式(17)所示。 

dec inc

dec

A A

A



              (17) 

2.4 风电低穿有功恢复特性对暂态功角稳定影响 

由式(2)可知，在风电低穿有功恢复阶段，风电

机组有功出力 weP 小于有功恢复结束后的有功出力

wP ，且 weP 逐渐增加至稳态出力 wP 。由式(8)可知，

由于 we wP P＜ ，故风电低穿有功恢复阶段同步机电

功率函数垂直方向偏移量 ceP 大于不计有功恢复阶

段的偏移量 ceP，且 ceP 随着风电机组有功恢复过程

的进行逐渐减小，在有功恢复阶段结束时刻

ce ceP P 。因此风电机组有功恢复阶段同步机的电

功率函数在 P  相平面上绘制的 ee ( )P  曲线的垂

直高度大于不计有功恢复阶段的同步机电功率函数
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的 ce ( )P  曲线，且随着有功恢复过程的进行，两条

曲线间距逐渐减小，在风电机组低穿有功恢复结束后

两曲线重合。图 3 为计及风电有功恢复特性前后系

统故障切除后在 P  相平面上绘制的 ee ( )P  曲线。 

 

图 3 故障切除后 P  相平面上 ee ( )P  曲线 

Fig. 3 ee ( )P  curve after fault removal in P  phase plane 

图 3 中黑色曲线为故障切除后不计风电有功恢

复阶段的 ee ( )P  曲线。当风电低电压穿越有功恢复

持续时间不为零时， ce ( )P  曲线先沿图中红色曲线

运动，在有功恢复结束后，继续沿不计风电有功恢

复特性的功角曲线运动。由图 3 可知，风电机组有

功恢复阶段每一微分段同步机电磁功率 eeiP 大于不

计有功恢复阶段的电磁功率 eeP ，使有功恢复阶段对

应的系统动能减少面积增大，考虑有功恢复特性前

后，该系统的动能增加面积不变，故障切除角 s 与

系统不稳定平衡点对应的角度 u 不变，故风电机组

低电压穿越有功恢复阶段系统总的动能减少面积增

大，有利于系统暂态功角稳定。 
若保证系统中各同步机出力及风电出力不变，

当有功恢复时间逐渐延长时，有功恢复阶段的

ce ( )P  曲线在 P  相平面的  轴上映射的总角度

增大，若设定微分法每一段间隔时间 t 不变，式(10)
中求和项总数 n增加，且每一微分段同步机电功率

函数 ee ( ),iP  垂直方向偏移量增加，使动能减少面积

逐渐增加，系统功角稳定裕度随有功恢复时间的增

加而增加。若保证有功恢复时间不变，增加系统中

风电出力，则由式(9)可知，考虑有功恢复阶段前后

每一微分段中同步机电功率函数垂直方向偏移量的

差值 ce ce ce,i ,iP P P   增加，即风电低穿有功恢复阶

段额外动能减少面积增加，因此有功恢复时间相同

时，风电机组有功出力增加会提高风电机组低电压穿

越有功恢复阶段对系统功角稳定裕度的正向增益。 

3   风电接入比例变化对系统功角稳定影响 

基于所提出的计及风电低电压穿越有功恢复特

性的功角稳定裕度计算方法，本节采用等面积准则

定量分析风电并网比例变化对同步机暂态功角稳定

性的影响。 
3.1 送端风电与受端负荷等量增长演化方式 

在等量增加风电出力及受端负荷的方式下，同

步机的机械功率 mP 及惯性时间常数M 保持不变。

令 e0 mP P 可得系统故障前稳态运行点角度 0 为 

m c0
0 0

0,max

arcsin
P P

P
 


           (18) 

故障前阶段同步机电功率函数垂直方向偏移

量 c0P 和正弦量幅值 0,maxP 均随风电有功出力 wP 增

加而减小。因此 m c0 0,max( ) /P P P 随 wP 增加而增加，

由于反三角函数 arcsin x与 x有相同增减性，故式

(18)中第一项随 wP 增加而增加。在式(7)中，由于风

电等效电纳远小于线路电纳，故 0 0 ＜ ，且 0 随 wP

增加而减小。综上分析可知，系统故障前稳态运行

点角度 0 随风电有功出力 wP 增加而增加。 

根据文献[21]，可得系统故障切除角 s 为 

2
s 0 m eD

1
( )

2
P P t

M
             (19) 

当系统发生三相金属性接地短路时，接地电导

eG ，电纳 eB 。由式(6)可知，故障中同步

机电磁功率 eD 0P  。由式(19)可知，故障切除角 s
随 wP 增加而增加。由式(16)可得系统动能增加面积

incA 为 

2 2
inc m s 0 m

1
( )

2
A P P t

M
          (20) 

由式(20)可知，当新能源并网比例逐渐升高时，

系统动能增加面积 incA 保持不变。 

设系统故障切除角 s 为有功恢复阶段开始的

角度 1 ，由式(15)可知，系统动能减少面积 decA 为 
1 u

1

1 u

1

u

s

dec ee m ee m
1

ce m ce m
1

e, max e

( )d ( )d

( )d ( )d

sin( )d

i+

i n

i+

i n

n

,i
i

n

,i
i

A P P P P

P P P P

P

 

 

 

 





 

 

  









    

   



  

  



  (21) 

式中： e, maxP 为故障后同步机电功率函数正弦量的幅

值； e 为故障后电功率函数沿水平方向的偏移量。

为方便叙述，称式(21)中对同步机电功率函数垂直

方向偏移量和机械功率(前两项)积分为对非正弦量

积分，称式(21)中对电功率函数中交流量(第三项)
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积分为对正弦量积分。关于动能减少面积 decA 随风

电机组有功出力 wP 的变化趋势分析，首先考虑系统

不稳定平衡点对应角度 u 的变化趋势，再分析式

(21)动能减少面积中非正弦量积分的变化趋势，最

后分析式(21)中正弦量积分的变化趋势。 
1) 不稳定平衡点对应角度 u 变化趋势 

令 ee mP P ，可得系统不稳定平衡点对应角度

u 为 

m ce
u e

e, max

arcsin
P P

P
 

 
     

 
       (22) 

由式(6)可知， e, maxP 随 wP 的增加而减小，故

m e,max/P P 随 wP 增加而增加。求 ce e,max/P P 对风电有

功出力 wP 的偏导，得到 

4

4

ce 22
w w

e,max 1 1 2
3

2 2w 2
w w w

1 2

2 1 1
( 1)( )

2
0

1 1
[ ( ) ]

2

P x
E B U

P x x x

P
P B U

x x

 
          


  



＞ (23) 

由式(23)可知， ce e, max/P P 随 wP 增加而增加。

因此 m ce e, max( ) /P P P 随 wP 增加而增加，由于反三角

函数 arcsin x 与 x 有相同的增减性，故式 (22)中

m ce e, maxarcsin[( ) / ]P P P  随 wP 增加而减小。 

由式(7)可得 

w
e

2
w w

1 2

arctan[ ]
1 1

( )
2

P

B U
x x

  
 



     (24) 

由式(24)可知， e 随风电机组有功出力 wP 的

增加而减小。综上分析， u 随 wP 的增加而减小。 

2) 对非正弦量积分的变化趋势 
由式(2)可知，风电机组低穿有功恢复阶段的有

功功率 weP 随 wP 增加而增加，则风电机组等效导纳

weG 随 wP 增加而减小。由式(8)可知，有功恢复阶段

同步机电功率函数垂直方向偏移量 ce ,iP 随 wP 增加

而减小。当有功恢复时间及微分时间间隔不变时，

有功恢复的每一微分段中， ce ,iP 随 wP 增加而减小，

则 ee ,iP 随 wP 单调增加而减小。当 wP 单调增加时，

(1)
n 与 (2)

n 减小，由式(11)可知，当有功恢复时间

相同时，有功恢复阶段结束角 +1n 随 wP 增加而减

小，即有功恢复阶段的 ee ( )P  曲线在 P  相平面
轴上映射的总角度减小。与有功恢复阶段 ce ,iP 分析

同理，有功恢复结束后电功率函数垂直方向偏移量

ceP 随 wP 增加而减小。由于故障切除角 s 随 wP 增加

而增加，且 u 随 wP 的增加而减小，故式(21)对非正

弦量积分中，被积函数和积分区间均随着 wP 增加而

减小。综上，非正弦量积分随风电有功出力 wP 增加

而减小。 
3) 对正弦量积分的变化趋势 
当 wP 单调增加时，系统故障切除角 s 单调增

加，不稳定平衡点 u 单调减小，故正弦量积分区间

s u( , )  减小。又因为正弦量幅值 e, maxP 随 wP 增加而

减小，故对正弦量积分随 wP 增加而减小。 

综上所述，系统动能减少面积 decA 随 wP 增加而

减小，又因为动能增加面积 incA 不变，由式(17)可知，

系统功角稳定裕度随风电并网比例的提高而减小。

因此可得到风电并网比例变化时等效单机无穷大系

统功角曲线如图 4 所示。 

 

图 4 风电并网比例变化时等效单机无穷大系统功角曲线 

Fig. 4 Power angle curve of OMIB system when wind 

power ratio changes 

图 4 中虚线为不计风电低穿有功恢复情况下的

功角曲线。由 2.4 节分析可知，在低穿有功恢复阶

段，考虑风电机组低穿有功恢复特性与低穿有功快

速恢复情况下，同步机电功率函数垂直方向偏移量

的差值 ce ce ce,i ,iP P P   随风电并网比例的增加而增

加，即有功恢复阶段对暂态功角稳定的正向作用随

风电并网比例增加而增大。但随着风电并网比例的

增加，低穿有功恢复特性为同步机电磁功率带来的

增幅不会超过因风电并网比例增加带来的削减，即

有功恢复对暂态功角稳定性的增益不会超过因风电

并网比例增加而减小的裕度。 

3.2 风电等量置换送端同步机出力演化方式 

在风电等量替换同步机出力的方式下，系统送

受两端传输线间的功率保持不变。同步机的惯性时

间常数M 保持不变，但其机械功率 mP 会随风电设

定有功出力 wP 的增加而减小，即 w m e1P P P  ，其

中 e1P 为风电未接入前同步机稳态有功出力。由于
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mP 会随 wP 的增加而减小，故当风电并网比例变化

时，难以在同一水平下比较其动能增加、减少面积的

变化趋势。因此，本节为同步机的机械功率 mP 和电

功率 eP 增加一补偿量 wP ，即 m e1P P  ， e e wP P P   ，

则演化规律分析中同步机机械功率恒定，可在同一

水平下比较系统动能增加、面积减少的变化。 
由于稳态时 w w 1 2(1/ ) (1/ )B G x x ＜ ，根据式

(7)，认为 0 0  。系统故障前稳态运行点角度 0 表

示为 

2 1 2 2
e1 w w

2
0

1 2
1 2

{1 /[(1 ) ]}
arcsin

1 1
/[ ( )]

x
P E U P

x

E x x
x x




  


 



   (25) 

由式(25)可知， 0 随 wP 的增加而减小。 

当系统发生三相金属性接地短路时，接地电导

eG ，接地电纳 eB 。对电功率进行等值可

得故障中同步机电功率函数 eD wP P  。系统故障切

除角 s 可表示为 

 2
s 0 e0 w

1
( )

2
P P t

M
            (26) 

由式(26)可知，系统故障切除角 s 随风电并网

比例的升高而减小。系统动能增加面积 incA 为 

2 2
inc e0 w

1
( )

2
A P P t

M
           (27) 

由式(27)可知，当风电替换同步机的有功出力

wP 逐渐升高时，系统动能增加面积 incA 逐渐减小。 

故障切除后，由于 we 1 2(1/ ) (1/ 2 )G x x  ，

w 1 2(1/ ) (1/ 2 )B x x  ，可得同步机电功率函数 eeP为 

ee ce e, max sin( )P P P               (28) 

其中， 
2

ce w we
2 21

w
2

(1 )
2

E
P P P

x
U

x

   


        (29) 

e, max

1 2
1 2

1 1
2 ( )

2

E
P

x x
x x


 



         (30) 

系统动能减少面积 decA 为 
1 u

1

1 u

1

u

s

dec ee m ee m
1

ce e1 ce e1
1

e,max e

( )d ( )d

( )d ( )d

sin( )d

i+

i n

i+

i n

n

,i
i

n

,i
i

A P P P P

P P P P

P

 

 
 

 




 

 

  









       

    



  

  



  (31) 

式中： ee ee w,i ,iP P P   ； ce ce w,i ,iP P P   。 

本节按与 3.1 节相同步骤分析动能减少面积

decA 随风电机组有功出力 wP 的变化趋势。 

1) 不稳定平衡点对应角度 u 的变化趋势 

令 ee mP P  ，可得系统不稳定平衡点角度 u 为 

m ee
u e

e, max

arcsin
P P

P
 

  
    

  
       (32) 

式中， 

w
e

2
w

1 2

arctan[ ]
1 1

2

P

U
x x

 
 

  

        (33) 

由式(33)可知， e 随风电替换同步机有功出力

wP 的增大而增加。在有功恢复结束后，式(29)中

we wP P ，因此当 wP 增大时， ceP逐渐增加。根据式

(30)可知，当 wP 增大时，正弦量幅值 e, maxP 保持不变，

又因为 mP 为定值，故 m ce e,maxarcsin( ) /P P P  随 wP 增

大而减小。根据式(32)可知， u 随风电替换同步机

有功出力 wP 的增大而增加。 

2) 对非正弦量积分的变化趋势 
在风电低穿有功恢复阶段，根据式(2)可知，当

风电机组有功恢复持续时间与微分时间间隔不变

时，第 i 个微分段对应的风电机组有功出力 we ,iP 与

稳态时有功出力 wP 的比值保持不变，设 we ,iP   

wik P ，因此得到风电机组有功恢复阶段各微分段同

步机电功率函数垂直方向偏移量 ce,iP 为 
2

ce, w
2 21

w
2

[1 ]
(1 )

2

i
i

E k
P P

x
U

x

   


         (34) 

根据式(34)可知，当风电替换同步机出力 wP 单

调增加时， ce,iP 单调增加。又由于正弦量幅值 e, maxP

保持不变，故 ee,iP 单调增加， (1)
n 与 (2)

n 减小，由

式(11)可知，当有功恢复时间相同时，有功恢复阶

段结束角 +1n 单调增加，即有功恢复阶段的 ee ( )'P 
曲线在 P  相平面 轴上映射的总角度增加。由

于故障切除角 s 随 wP 增加而减小，且 u 随 wP 的增

加而增大，故式(31)对非正弦量的积分中，总积分

区间 s u( , )  随着 wP 增加而增大。由于 ce,iP 、 ceP 随

着 wP 增加而增大，且 ce, ceiP P ＞ ，风电机组低穿有功

恢复阶段映射在功角平面上对应的角度增加，因此

式(31)中对非正弦量积分随 wP 的增加而增大。 

3) 对正弦量积分变化趋势 
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随着总积分区间 s u( , )  增大，且正弦量幅值

max eP 保持不变，故式(31)中对正弦量积分部分随 wP

的增加而增加。综上，系统动能减少面积 decA 随风

电替换同步机出力的增加而增大。 
图 5 为风电替换同步机出力比例变化时系统故

障中、故障后的同步机功角曲线，图 5 中虚线为不

计风电低穿有功恢复情况下的同步机功角曲线，图

5中系统故障中和故障后功角曲线与 mP所包围的面

积分别为系统动能增加、动能减少面积。由图 5 可

知，当风电替换同步机有功出力 wP 单调增加时，系

统动能减少面积 decA 单调增大，动能增加面积 incA

减小，根据式(17)可知，系统暂态功角稳定裕度随

风电替换同步机有功出力 wP 的增加而增大。 

 

图 5 风电比例变化时系统动能增加动能减少面积变化 

Fig. 5 Changes in the acceleration and deceleration area of the 

system when the wind power ratio changes 

3.3 风电等量置换送端同步机开机演化方式 
当采用风电等量置换同步机开机的方式时，系

统送受两端传输线间功率保持不变。当风电初始有

功出力 wP 增加时，同步机的机械功率 mP 逐渐减小，

与 3.2 节相同，满足 w m e1P P P  ，且多台同步机的

等值惯量M 也会随同步机停机数量的增多逐渐减

小，由于各同步机的惯量存在差异，故难以定量表

示等值惯量M 随 wP 的变化趋势。本节通过与 3.2

节演化方式进行对比来分析风电并网比例变化时暂

态功角稳定演化规律。 
当风电有功出力较小时，同步机的停机数量较

少，对等值惯量的影响较小，此时可认为本节的演

化方式与 3.2 节相同，随着风电替换同步机开机的

有功出力 wP 的增加，系统暂态功角稳定性提高。 

当风电替换同步机开机的有功出力 wP 较大时，

同步机停机数量增加，系统等值惯量大幅下降。当

风电初始有功出力 wP 相同时，根据式(6)可知，等值

惯量变化不影响同步机电功率函数，因此在各状态

下风电等量替换同步机开机演化方式与风电等量替

换同步机出力演化方式具有相同的电功率函数，且

两者初始运行点 0 和不稳定平衡点 u 相同。根据式

(27)可知，本节中演化方式的动能增加面积大于 3.2
节。根据式(11)—式(13)可知，本节演化方式有功恢

复阶段的 ee ( )P  曲线在 P  相平面  轴上映射的

总角度大于 3.2 节，但由式(26)可知，本节演化方式

动能减少面积的积分区间 s u( , )  小于 3.2 节演化方

式。综上，相比风电等量替换同步机出力的演化方

式，风电等量替换同步机开机演化方式下系统动能

增加面积增大，动能减少面积变化趋势不定，当风

电替换同步机开机比例较高时，系统的暂态功角稳

定演化规律不定，风电机组有功出力的增加可能会

使功角稳定特性恶化。 

4   算例验证 

4.1 计及风电有功恢复的系统暂态功角稳定裕度计

算方法及风电有功恢复时间对功角稳定的影响

验证 

在机电仿真软件中对 1.1 节的风火打捆外送系

统进行建模仿真，开展算例验证。系统功率基准值

为 100 MW，电压基准值为 13.8 kV。同步机额定容

量为 100 MW，惯性时间常数为 6 s。风力发电系统

额定容量为 100 MW，其由 10 台额定容量 10 MW

的双馈风机组成。系统电气参数如表 1 所示。故障

设置为送受两端双回传输线中一回近送端侧发生三

相金属性接地短路，0.1 s 后切除故障线路。 
表 1 算例系统电气参数 

Table 1 Electrical parameters of the example power system 

元件名称  参数  数值/p.u.   

同步机  dx   0.25 

1x (Bus1-Bus2)  0.20 
线路 

2x (Bus2-Bus3)  0.40 

T1x   0.01 

T2x   0.01 变压器 

T3x   0.01 

保持同步机有功出力为 50 MW 不变，风电有

功出力恒定为 25 MW。以 0.2 s 为步长，增加风机

低电压穿越有功恢复时间，风机低电压穿越有功立

即恢复，即有功恢复时间为 0.2 s、0.4 s、0.6 s、0.8 s
和 1 s 时，计及风电有功恢复特性的同步机功角解

析曲线如图 6(a)所示。图 6(a)中红色曲线为风机低

电压穿越有功立即恢复情况下的系统功角特性曲

线。若风机低电压穿越后采用斜坡恢复，在故障切

除后，功角曲线先沿计及风电有功恢复特性的功角
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曲线运动，在有功恢复结束后转移至不计有功恢复

阶段的功角曲线运动。 

 
图 6 计及风电有功恢复过程的同步机功角曲线 

Fig. 6 Synchronous generator power angle curve considering 

wind power active power recovery process 

由图 6(a)可知，随着风机有功恢复时间的延长，

其对功角特性曲线的影响程度及影响时间都会增

大，使得系统动能减少面积增大，当风机有功恢复

时间足够长时，会改变系统的不稳定平衡点。仿真

得到的同步机首摆功角特性曲线如图 6(b)所示，与

图 6(a)的解析计算曲线趋势相同。依据图 6(a)计算

系统动能增加面积、动能减少面积及功角稳定裕度，

计算结果如表 2 所示。不同风电有功恢复时间对应

的同步机暂态功角曲线如图 7 所示。 
表 2 风电有功恢复时间变化时暂态功角稳定裕度表 

Table 2 Table of transient power angle stability margin when 

wind power active power recovery time changes 

有功恢复时间/s 动能增加面积 动能减少面积 功角稳定裕度/%

0 0.0722 0.0465 -35.53 

0.2 0.0722 0.0528 -26.85 

0.4 0.0722 0.0711 -1.47 

0.6 0.0722 0.0998 27.68 

0.8 0.0722 0.1353 46.68 

1.0 0.0722 0.1731 58.31 

 

图 7 不同风电有功恢复时间的暂态功角仿真曲线 

Fig. 7 Transient power angle simulation curves for different 

wind power recovery time 

表 2 结果表明，当风机低电压穿越有功立即恢

复到有功恢复时间为 0.4 s 时，随着风机低穿有功恢

复时间的增加，系统功角失稳的裕度逐渐减小。随

着风机低穿有功恢复时间进一步增加，同步机功角

恢复稳定，且暂态功角稳定裕度逐渐增大。图 7 中，

当风机有功恢复时间不大于 0.4 s 时，系统功角失

稳，且失稳程度随着风机低穿有功恢复时间的增加

而减小。当风机有功恢复时间大于 0.4 s 时，随着风

机低穿有功恢复时间进一步增加，功角在故障后能

恢复稳定，且恢复稳定所需时间和振荡幅值减小。

时域仿真稳定特性与表 2 的稳定裕度结果一致，因

此可知风电有功恢复特性对系统功角稳定有正向作

用，且增加有功恢复时间会提高该正向作用。综上，

可验证本文计及风电有功恢复特性的系统功角稳定

裕度计算方法的有效性及风电有功恢复持续时间对

功角稳定特性的影响。 

4.2 风电并网比例变化下系统暂态功角稳定演化规

律验证 
图 8 为某区域电网派生场景，220 kV 环网为主 

 
图 8 风电高占比外送互联系统结构图 

Fig. 8 Structure diagram of wind power high proportion 

external transmission interconnection system 
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网架，通过两条 500 kV 长距离双回交流线路连接外

网，送端电网风电装机容量为 1420 MW，占地区电

源总装机比例为 20.8%。基础方式下送出电网同步

机发电为 5400 MW，本地负荷为 2600 MW，交流外

送为 2800 MW，风电机组不开机。风电机组低穿期

间采用指定电流控制，标幺值下具体策略如式(35)
所示，恢复期间有功电流按 0.5 p.u./s 速率恢复。 

d

q t q0

0.1

1.5(0.9 )

I

I U I


   

        (35) 

式中： dI 为风电机组注入系统的有功电流； qI 为风

电机组注入系统的无功电流； tU 为当前跌落电压；

q0I 为故障穿越前稳态无功电流。 

系统预设故障为互联通道线路节点 1-3 的节点

1 处 1 s 发生三相永久性金属接地，1.1 s 时继电保

护动作切除互联通道双回线(简称接地断线故障

2N  )，全网节点电压均跌落至 0.9 p.u.以下，风电

机组均进入低电压穿越控制。 

4.2.1 送端风电与受端负荷等量增长演化方式 

保持送端电网火电机组有功出力不变，增加新

能源同时率(30%、50%、70%、100%)，增加受入电

网负荷以平衡新能源出力，计算对比送端电网同步

机 G1 与受入电网平衡机之间的功角差变化。同步

机功角曲线如图 9 所示。 

 

图 9风电与负荷等量增长方式下同步机功角曲线 

Fig. 9 Synchronous generator power angle curve under the 

equal growth mode of wind power and load 

由图 9 可知，当风电同时率处于区间(30%,70%)

时，随着送端电网风电同时率增大，送端同步机 G1

首摆功角峰值逐渐增大，后续摆次功角峰值逐渐增

大，且达到各摆峰值所需时间增加，同步机暂态功

角恢复稳定所需时间逐渐增大，即暂态功角稳定性

逐渐变差。当新能源同时率达到100%时，系统发生

功角失稳。综上，在送端风电与受端负荷等量增长

演化方式下，系统暂态功角稳定性随风电有功出力

的增加而变差，与 3.1 节理论分析结果一致。 

4.2.2 风电等量置换送端同步机出力演化方式 
保持送端电网交流外送有功功率 2800 MW 不

变，增加新能源同时率(30%、50%、70%、100%)，
并等量减少送端电网同步机出力(保留旋转备用)，
计算对比送端电网同步机 G1 与受入电网平衡机之

间的功角差变化。同步机功角曲线如图 10 所示。 

 

图 10 风电置换同步机出力方式下同步机功角曲线 

Fig. 10 Synchronous generator power angle curve under wind 

power replacement synchronous generator output mode 

由图 10 可知，随着送端电网风电同时率增大，

送端同步机 G1 首摆功角峰值逐渐减小，后续摆次

功角峰值逐渐减小，且达到各摆峰值所需时间减小，

功角恢复稳定所需时间减小，系统暂态功角稳定特

性变好。综上，在风电等量置换送端同步机出力演

化方式下，系统暂态功角稳定性随风电有功出力的

增大而变好，与 3.2 节理论分析结果一致。 
4.2.3 风电等量置换送端同步机开机演化方式 

保持送端电网交流外送有功功率为 2800 MW
不变，增加新能源同时率(30%、50%、70%、100%)，
在送端电网通过关停同步机方式平衡新能源出力，

计算对比送端电网同步机 G1 与受入电网平衡机之

间的功角差变化。同步机功角曲线如图 11 所示。 

 

图 11 风电置换同步机开机方式下同步机功角曲线 

Fig. 11 Synchronous generator power angle curve under the 

start-up mode of wind power replacement 

synchronous generator 

由图 11 可知，当风电并网比例较小时，随着送

端电网风电同时率增大，同步机 G1 首摆功角峰值

逐渐减小，功角恢复稳定所需时间变短，系统暂态
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功角稳定特性变好。随着风电同时率增大，同时率

为 50%的功角曲线与同时率为 70%几乎重合，即惯

量降低使暂态功角稳定性恶化，但当新能源同时率

进一步上升时，系统稳定特性再次变好。当风电同

时率为 30%和 70%时，风电替换同步机出力与替换

同步机开机两种方式下同步机 G1 暂态功角曲线对

比，如图 12 所示。 

 
图 12 替出力与替开机方式功角对比 

Fig. 12 Power angle comparison with alternative 

output and start-up modes 

由图 12 可以看出，当风电同时率相同时，由于

替开机方式降低系统惯量，故替出力方式的功角稳

定性优于替开机方式。风电同时率为 30%时两种方

式首摆功角峰值的差值为 18.7º，而同时率为 70%时

首摆功角峰值的差值为 32.44º，因此在风电等量替

换同步机开机方式下，随着风电同时率增大，系统

惯量进一步下降，降低了暂态功角的稳定性。综上

所述，在风电置换送端同步机开机演化方式下，系

统暂态功角稳定性随风电有功出力增加，其变化趋

势不定，与 3.3 节理论分析结果一致。 

5   结论 

本文针对低穿有功恢复特性对风电高占比送出

系统功角稳定的影响问题，通过量化方法分析了风

机有功恢复对系统暂态功角稳定性的影响机理,探

究了风电并网比例升高时系统功角稳定特性的演化

规律，通过仿真算例对所提计算方法和演化规律进

行了仿真验证，相关结论如下。 

1) 相比于风电机组低穿有功快速恢复，有功恢

复阶段增大了同步机电功率函数垂直方向偏移量，

该增量随风电低穿有功逐渐恢复而逐渐减小，并在

有功恢复结束时消失。风电低穿有功缓慢恢复有利

于系统功角稳定，风电有功出力一定时有功恢复时

间的增加会增强该正向作用，有功恢复时间一定时

风电有功出力的增加会增强该正向作用。 

2) 在送端风电与受端负荷等量增长方式下，系

统暂态功角稳定性随风电并网比例的提高而降低。

当有功恢复时间相同时，风电并网比例提高会增强

低穿有功恢复对功角稳定裕度的正向作用，但该增

益不会超过因风电并网比例增加而减小的裕度。 
3) 风电等量置换送端同步机出力演化方式下，

随着风电并网比例的提高，系统动能增加面积减小，

动能减少面积增加，暂态功角稳定裕度增加。 
4) 风电等量置换送端同步机出力演化方式下，

当风电并网比例较低时，暂态功角稳定性随风电并

网比例的提高而增加。当风电并网比例较大时，惯

量的减小会使暂态功角稳定性恶化，需根据实际系

统计算风电有功出力与暂态功角稳定特性的关系。 
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