
第 33 卷 第 7 期 电  网  技  术 Vol. 33 No. 7 
2009 年 4 月 Power System Technology Apr. 2009 

文章编号：1000-3673（2009）07-0103-06    中图分类号：TM74    文献标志码：A    学科代码：470·4054 

基于同伦函数的风电系统频率稳定特征值分析 
伍济开，江辉，彭建春 

(湖南大学 电气与信息工程学院，湖南省 长沙市 410082) 
 

Eigenvalue Analysis on Homotopy Function Based Frequency Stability of Wind Power System 
WU Ji-kai，JIANG Hui，PENG Jian-chun 

（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，Hunan Province，China） 

ABSTRACT: The dynamic behavior of power system 
frequency is analyzed while large-capacity and high-proportion 
of wind power is involved in the power system. A mathematical 
model to analyze power system frequency where wind farms 
are involved is built, and by use of homotopy function the state 
variables corresponding to system eigenvalues are 
discriminated, especially the state variables related to system 
frequency. For the power system containing constant rotating 
speed wind power generation units and doubly-fed wind power 
generation units, by use of eigenvalue analysis method and by 
means of discrimination results of homotopy function the 
comparison and analysis of frequency stability characteristic 
are implemented. Simulation results show that the power 
system containing doubly fed finds power generation units 
possesses better frequency stability. 
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摘要：分析了含大容量高比例风电的电力系统频率动态行

为。建立了一种含风电场的电力系统频率分析数学模型，利

用同伦函数辨别出系统特征值对应的状态变量，特别是与系

统频率相关的状态变量。针对含恒速风力发电机组和双馈风

力发电机组的电力系统，用特征值分析法并借助同伦函数的

辨别结果实现了频率稳定特性的比较和分析。仿真结果表明

含双馈风力发电机组的电力系统具有更好的频率稳定性。 
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0  引言 

风电场接入对电网稳定性影响的研究是一个

热点[1-3]。由于含风电场的电力系统(以下简称风电

系统)是一个复杂的动力系统，目前的研究大都侧重

于风力发电机本身的稳定性。文献[4-5]建立了静态 

稳定条件下的风电场小扰动分析模型，应用这种建

模方法分析了风电场接入系统后影响系统小干扰

稳定性的因素；文献[6-11]建立了双馈风力发电机

和恒速风力发电机的详细模型，在此基础上研究了

风电场接入对电网暂态稳定性的影响，研究表明风

电场吸收无功功率导致并网点附近电压稳定性降

低，且电压稳定性与并网点短路容量、风电场的无

功补偿措施有关。 
频率稳定是电力系统稳定的一个重要方面。由

于风能具有随机性和间歇性的特点，风电系统的频率

稳定问题显得尤为突出。文献[12-15]介绍了风机惯性

对风电系统频率的影响，通过对含有大容量高比例风

电的电网进行分析表明，风电场的运行状态对电网的

低频振荡特性有一定影响；研究了与风电场强相关的

振荡模式，这些振荡模式具有较好的阻尼特性。 
特征值分析法是一种用来分析复杂非线性动

力系统稳定性的方法，以往常用参与矩阵或参与因

子来分析系统状态变量和特征值的对应关系[16-17]，

进而明确系统的稳定状况。同伦函数表征了线性化

动力系统中特征值与状态变量之间的耦合关系，不

需像参与矩阵或参与因子那样事先确定门槛值[18]。

本文将同伦函数引入到风电系统的频率稳定分析

中，运用特征值分析法实现了恒速风电系统和双馈

风电系统频率稳定特性的比较和分析。首先建立一

个风电系统模型(包括风电场模型和同步发电机模

型)，计算出系统特征值后利用同伦函数辨别出风电

系统特征值对应状态变量(包括系统频率)，从而实

现基于特征值的 2 种不同机型风电系统频率特性分

析。最后对含有 2 种不同机型的风电系统进行了仿

真和比较，进一步研究了系统的动态频率稳定性，

为控制并改善系统频率稳定提供了理论基础。 
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(50677015). 
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1  风电系统数学模型 
1.1  风机模型 

恒速风力发电机和双馈风力发电机转子都是

由风机驱动，而风机靠其叶片吸收风能，并转化为

机械运动。风机转矩 tT 可由式(1)描述[16]。 
2 3

t p t( ) 2T r v Cρ λ Ω= π         (1) 
式中： ρ 、 r 、 v 、 p ( )C λ 、 tΩ 分别为风能密度、 

风机半径、风速、效率系数、风机机械角速度；

tr vλ Ω= 为叶尖速比。 
1.2  恒速风力发电机和双馈风力发电机模型 

大多数风力发电机都采用异步发电机，其 d-q
轴下的定子电压方程和电磁转矩 eT 可由式(2)、(3)
描述[8,11]。 

ds s ds s qs d

qs s qs s ds q

u R i X i E

u R i X i E

′ ′= − +⎧⎪
⎨ ′ ′= − +⎪⎩

          (2) 

e m qs dr ds qr
3 ( )2T ML i i i i= −          (3) 

式中： sX ′为异步发电机暂态电抗； sR 为转子阻抗；

dE′ 、 qE′ 分别为异步发电机暂态电势的 d、q 轴分量；

M 为发电机极对数； mL 为电感， qsi 、 dri 、 dsi 、 qri

分别为 d-q 坐标下的定转子电流， dsu 、 qsu 为 d-q

坐标下的定子电压。 
恒速风力发电机采用鼠笼型异步发电机直接

接入电网，不能最大限度地捕获风能，稳态下的有

功功率 eP 可由式(4)描述[16]。 
2

r r
e 2 2

e s r ls lr

3
2 ( ) ( )
MR u

P
S R R S L L

Ω
ω ω

=
+ + +2

e

     (4) 

式中 u、 rR 、 eω 、 rΩ 、 lsL 、 lrL 、 S 分别为定子电

压、定子阻抗、系统额定角频率、风力发电机机械

角速度、定子漏抗、转子漏抗、转差率。 
双馈风力发电机通过背靠背变流器间接接入

电网，实现变速恒频控制，可最大限度地捕获风 
能[9]。有功功率 eP 由式(5)描述。 

e qs qs ds dsP = u i +u i            (5) 

1.3  风电场模型 
一个大型的风电场通常是由多个类似 1.1 节和

1.2 节中所描述的风力发电机组成，如果考虑每个

风力发电机的详细模型，风电场的建模会变得相当

复杂。本文主要分析含有风电场电力系统的频率行

为，可以考虑把风电场看成一个整体的集中质块，

而不去探究其内部反应。本文引用的风力发电机动

态模型只包含转子机械运动方程，所有风电场模型

都可用式(6)来描述[10]。 

2
g t r t e( ) ( )J J N M T N Tω+ = −        (6) 

式中： r rMω Ω= 为风力发电机转子速度； tJ 、 gJ 为 

风机侧和发电机侧的转动惯量； N 为风机齿轮箱传

速比，在数值上等于高速齿轮与低速齿轮数量之比。 
1.4  含风电场的电力系统模型 

大型风电场一般都连接在电力系统的末端，图

1 为一个简单的风电系统图。 
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图 1  含风电场的电力系统接线图 

Fig. 1  Power system including wind farm 

图 1 所示系统的运行状态可以用如下的 6 阶微

分方程(包括 5 阶同步机模型和 1 阶 1.3 节中所描述

的风电场模型)和 4 阶代数方程组来描述[19]。 
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式中：δ 、 ms 、 dE′ 、 qE′ 、 fdE 、 rω 为系统状态变 

量，分别代表同步发电机转子角、同步转子滑差、

等效 d 轴暂态同步电动势、等效 q 轴暂态同步电动

势、同步机励磁系统的输出电压和风力发电机转子 
速度； mP 、 g q q d d d q d q( )P E i E i x x i i′ ′ ′ ′= + + − 为原动机

输出功率和同步发电机功率；d、H 为阻尼系数和

原动机惯性系数； dx 、 qx 不同步电抗的 d、q 轴分

量； dx′ 、 qx′ 是暂态同步电抗的 d、q 轴分量； qi 、

di 为同步发电机定子电流的 d、q 轴分量； doT ′ 、 qoT ′

分别为用 d-q 轴表示的同步发电机转子绕组暂态时

间常数； AK 、 AT 分别为励磁系统的传递系数和时

间常数； refu 、 tu 为励磁系统的参考电压和同步发

电机母线处电压； q q d du E x i′ ′= + 、 d d q qu E x i′ ′= − 分别

为同步发电机定子电压的 d、q 轴分量； 1R 、 1X 为
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图 1 所示系统中节点 2、4 之间各元件的等效阻抗；

2R 、 2X 为节点 1、2 之间各元件的等效阻抗； Bdu 、

Bqu 为无穷大母线处电压的 d、q 轴分量。 

2  用同伦函数确定特征值对应的状态变量 

电力系统中特征值与状态变量之间的对应关

系对研究系统的详细稳定性具有十分重要的意义。

本节简单介绍用同伦函数来确定风电系统特征值

对应的具体状态变量的方法。 
式(7)所描述的非线性微分代数方程组都可抽

象成式(8)所示的模型[18]。 

( , )
0 ( , )

f
g

=⎧
⎨ =⎩

x x y
x y

             (8) 

式中： T
1( , , )nx x=x 为系统的状态变量； =y  

T
1( , , )my y 为系统的控制向量； f 、g 为微分部分 

和代数部分的函数映射关系。 
在稳态运行点 (0) (0)( , )x y 将式(8)线性化得： 

0
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D 。 

当 0≠D 时，消去 yΔ 可得： 

xΔ = Δx A               (10) 
式中 1−= −A A BD C，为系统状态矩阵，状态矩阵 A
的特征值就是系统的特征值。因此，根据状态矩阵特

征值的性质可判断系统的稳定性。如果不考虑式(8)
所示系统中代数方程的约束关系，且其中第 i 个微分

方程只与第 i 个状态变量有关(1 i n≤ ≤ )，即各状态变

量间彼此独立，则此系统经线性化后可表示为 
xΔ = Δx F               (11) 

式中 F=diag 1 1[ , , , , ]i i n nf x f x f x∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 。显然， 
矩阵 F的特征值就是矩阵 A的对角线元素，同时也

是 F 的对角线元素。由 Liupunov 理论可知，F 的

第 i 个特征值对应 x 中第 i 个状态变量。事实上，动

力系统大都存在代数约束，且在各个状态变量之间

有耦合，所以决定系统特性的矩阵往往是 A 而不是

F，但 2 个矩阵之间势必有一定联系，于是构造同

伦矩阵函数 ( )H r 来描述这种联系[20]。 
( ) (1 )r r r= − +H F A，  0 1r≤ ≤       (12) 

当 r=0 时， ( )rH 的特征值即为 F 的特征值；

当 r=1 时， ( )rH 的特征值即为 A 的特征值。r 取连

续值时 ( )rH 的特征值轨迹便反映了由 F 的特征值

过渡到 A 的特征值的过程，于是矩阵 A 和 F 的特

征值便有了某种关联，而 F的特征值与系统状态变

量之间的对应关系是确定的，所以 A 的特征值与系

统状态变量的对应关系也可以确定。 
设 A 和 F 的特征值分别用α 和 λ 表示， ( )rH

的特征值用 ( )rξ 表示。在 Matlab 中追踪 r( 0 1r≤ ≤ )
取连续值时 ( )rH 特征值的轨迹，过程如图 2 所示，

其中 0<p<1，1≤k<i。 
H(r)的特征值 

状态变量 
r=0 r=p r=1 …

 

…
 

…
 

…
 

xk αk ξ (p)k λk 
… … … … 
xi αi ξ (p)i λi 
… … … … 
xn αn ξ (p)n λn 
图 2  F的特征值过渡到 A的特征值的示意图 

Fig. 2  Track of H(r)’s eigenvalues 

图 2中左边纵列是F的特征值和与之相对应的

系统状态变量，右边纵列是 A 的特征值即系统特征

值，中间纵列是当 r=p(0<p<1)时同伦矩阵函数 ( )rH
的特征值。r=0 时， ( )rH 的特征值即 F的特征值，

r 连续变化的同时 ( )rH 的特征值也是连续变化的；

r=1 时 ( )rH 的特征值便过渡到了 A 的特征值。即图

2 中 ( )rH 的特征值轨迹( kα → ( )ipξ → iλ 、 nα →

( )npξ → kλ 、 iα → ( )kpξ → nλ 、…)是连续而平滑变

化的。根据这种连续而平滑变化的特征值轨迹，F
的特征值与 A 的特征值即可对应起来，进而可得到

A 的特征值对应的系统状态变量，如表 1 所示。 
表 1  特征值与系统状态变量的对应关系 

Tab. 1  Correspondence between eigenvalues and 
state variables 

特征值 … kλ  … iλ  … nλ  

状态变量 … nx  … kx  … ix  

3  仿真与分析 

3.1  特征值计算 

针对图１所示的风电系统，当系统风电穿透功

率不断增加时分别对风电场是恒速风力发电机(简



106 伍济开等：基于同伦函数的风电系统频率稳定特征值分析 Vol. 33 No. 7 

称恒速风电系统)和双馈风力发电机(简称双馈风电

系统)2 种不同情况进行特征值计算，风电穿透功率

的增加是通过增加风力发电机的数量来实现的。 
风力发电机参数见文献[16]；系统同步发电机参数 
(pu)为 dx =1.312， dx′ =0.181， qx =1.260， qx′ =0.250， 

doT ′ =5.89， qoT ′ =0.6，H=2.89，d=0.05， AK =200， 

AT =1.0；系统网络参数(pu)为 1R =0.02， 1X = 0.97，

2R =20， 2X =10.2。表 2、3 计算出了 2 种风电系统

在不同风电穿透功率下的特征值。 
表 2  不同风电穿透功率下的系统特征值 

(恒速风电系统) 
Tab. 2  Eigenvalues in different wind penetrations 

(SCIG power system) 
Pe/MW 1λ  2λ  3λ  4λ  5λ  6λ  

60 −0.318 −0.118+j0.48 −0.118−j0.48 −8.423 −16.840 −18.932
100 −0.320 −0.125+j0.40 −0.125−j0.40 −8.536 −16.749 −18.932
140 −0.318 −0.130+j0.32 −0.130−j0.32 −8.710 −16.710 −18.932
180 −0.332 −0.141+j0.20 −0.141−j0.20 −8.940 −16.650 −18.932

表 3  不同风电穿透功率下的系统特征值 
(双馈风电系统) 

Tab. 3  Eigenvalues in different wind penetrations 
(DFIG power system) 

Pe/MW 1λ  2λ  3λ  4λ  5λ  6λ  

60 −0.318 −0.132+j0.52 −0.132−j0.52 −5.396 −16.749 −18.932
100 −0.322 −0.160+j0.52 −0.160−j0.52 −5.396 −16.758 −18.932
140 −0.310 −0.193+j0.52 −0.193−j0.52 −5.396 −16.732 −18.932
180 −0.320 −0.234+j0.51 −0.234−j0.51 −5.396 −16.746 −18.932

用第 2 节中所介绍的同伦函数找出表 2 和 3 中

的特征值所对应的状态变量。设图 1 所示系统中的

风电场为双馈风电场，且风电场出力 eP =60 MW，

相关参数的计算结果为 

0 6.290 0 0 0 0
0 0.017 5.010 11 0 0
0 0 22.023 3.323 0 0
0 0 0.260 1.457 0.171 0
2 0 647.4 721.1 20 0
0 0 0.020 0.140 0 0.318

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

A  

F=diag[0, −0.017, −13.385, −0.046, −20, −0.318] 
求出 A的特征值 1λ =−0.318， 2λ =−0.132+ 

j0.520， 3λ =−0.132−j0.520， 4λ =−5.396， 5λ =−16.749，

6λ =−18.932，构造同伦矩阵函数并在 Matlab 中计 
算出同伦矩阵函数的连续特征值，根据图 2 和表 1
中同伦矩阵函数特征值的过渡过程便可得到系统特

征值与状态变量之间的对应关系，结果如表 4 所示。 
结合表 2~4 可以看出，特征值 2λ 、 3λ 是一对

共轭特征值，对应的系统状态变量为同步转子角δ  

表 4  图 1 所示系统的特征值所对应的状态变量 
Tab. 4  Correspondence between eigenvalues and state 

variables in Fig. 1 
特征值 1λ  2λ , 3λ  4λ  5λ  6λ  

状态变量 qE ′ δ,sm ωr dE ′ fdE

和同步转差率 ms 。系统频率与发电机转子速度和同

步转差率密切相关，所以应用特征值分析法研究风

电系统的频率稳定性时重点分析δ和 ms 所对应的特

征值即可。 

3.2  恒速风电系统与双馈风电系统的特征值分析 

对比恒速风电系统和双馈风电系统在不同风

电穿透功率情况下的特征值(表 2、3 所示)，并结合

表 4 中的对应关系可以看出： 

1）表 2、3 中的特征值(或特征值实部)均为负

实数，2 种风电系统都是渐近稳定的。对比相同风

电穿透功率下的表征风电系统频率的特征值，表 2
中特征值实部的绝对值要小于表 3 中的相应值，且

后者更远离临界点，即双馈风电系统的频率稳定性

要好于恒速风电系统。 
2）恒速风电系统中与风力发电机转子速度对

应的特征值随着风电穿透功率的增加而增大，而双

馈风电系统相应的特征值却维持定值。风电穿透功

率的增加并没有影响双馈风力发电机的转子速度。

双馈风力发电机一般采用各种控制策略(矢量控制、

转矩控制等)，对系统参数的改变具有很强的控制能

力，对于发电机自身的稳定性来说，双馈风力发电

机比恒速风力发电机更好。 
3）当风电穿透功率从 60 MW 逐步增加到 

180 MW 后，表征系统频率特性的状态变量δ 和 ms
所对应的特征值实部从−0.118 变化到−0.141，这是

恒速风电系统的情况；而双馈风电系统增加同样的

风电穿透功率，相应的特征值实部从−0.132 变化到

−0.234，变化幅度明显大于前者。可见，恒速风电

系统和双馈风电系统中表征系统频率特性的特征

值阻尼都随着风电穿透功率的增加而增加，使系统

的频率稳定特性有所提升，但由于双馈风电系统中

的表征系统频率的特征值变化幅度要大于恒速风

电系统中相应的特征值变化，使得双馈风电系统具

有更好的频率稳定特性，这也与实际情况相符，证

明表 4 中用同伦函数辨别出的风电系统特征值对应

的状态变量的结果是有效的。 
3.3  系统频率稳定分析 

3.3.1  风电场出力恒定时系统频率的动态特性 
应用本文方法进一步研究系统的频率稳定性，
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针对图 1 所示的风电系统，分别对风电场是恒速风

力发电机组和双馈风力发电机组的情况进行了仿

真和比较。 

系统在 1 s 时在风电场母线处加入一个 60 MW 
的负载，风电场出力 eP ＝100 MW。图 3、4 分别为

发生扰动时 2 种风电系统的频率稳定情况和风电场

的有功率变化。系统发生扰动后，从图 3 可以看出

恒速风电系统的最大频率下降幅值为 0.04 Hz， 
而双馈风电系统的情况只有不到 0.03 Hz。从图 4
可以看出当系统发生扰动时恒速风电场和双馈风

电场对系统有功功率均有所贡献，但 2 种风电场所

贡献的有功功率裕度明显不足，最大值只有 4 MW， 
且持续时间只有 0.5 s 左右，其有功功率在这么短的

时间内不能很好地补偿扰动时带来的频率波动(如
图 3 所示)，导致系统频率波动周期较长，波动幅值

较大。事实上，由于恒速风电系统中与频率相关的

特征值实部比双馈风电系统中相应的特征值更靠

近临界点，后者经历扰动过后的频率动态特性明显

好于前者，且波动幅值也小得多，这与 3.2 节中特

征值分析的结果相同。 
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图 3  风电系统的动态频率特性 

Fig. 3  Frequency dynamics of wind power stystem 
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图 4  风电场出口处有功功率特性 

Fig. 4  Active power characteristics of wind farm 

3.3.2  不同风电穿透功率下系统频率的动态特性 
图 5、6 分别为按表 2 和 3 逐步增大风电穿透

功率时恒速风电系统和双馈风电系统经受扰动后

的系统频率动态特性。尽管风电穿透功率不断增

加，但经受扰动时 2 种风电系统的最大频率下降幅

值反而逐步减小，减小的趋势在恒速风电系统中更

为明显，最大下降幅值从 eP =60 MW 时的 0.045 Hz
减小到 eP =180 MW 时的不到 0.03 Hz；而不管风电

穿透功率怎样变化，双馈风电系统的最大频率下降

幅值基本上维持在 0.03 Hz 左右。 
从以上的分析可见，随着穿透功率的增加，2 种 
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图 5  恒速风电系统在不同穿透功率水平下的 

频率特性 
Fig. 5  Frequency dynamics of SCIG power system 

in different wind penetrations 
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图 6  双馈风电系统在不同穿透功率水平下的 

频率特性 
Fig. 6  Frequency dynamics of DFIG power system 

in different wind penetrations 

风电系统的阻尼相应增加，这种效应在双馈风电系

统的中尤为显著，使双馈风电系统的频率稳定性好

于恒速风电系统。这与表 2、3 特征值分析的结果

也相符。 

4  结论 

1）用同伦函数辨别风电系统特征值对应的状

态变量的方法是有效的。 
2）恒速风力发电机组和双馈风力发电机组接

入系统后都增加了系统的特征值阻尼，且系统特征

值阻尼随着风电穿透功率的增加而增加。这种特性

在双馈风电系统中更加显著，使双馈风电系统具有

更好的频率稳定性。 
3）双馈风力发电机组和恒速风力发电机组在

系统发生扰动时不能向系统提供足够的有功功率

来稳定系统频率。 
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伍济开 

我国今年前两月用电量总体情况较乐观 
中国电力企业联合会权威专家表示，2009 年 1 月份用电量与 2008 年同比持平，由于 2008 年 1 月

是用电高峰，这表明 2009 年 1 月份经济状况是可喜的，而前两月的总体情况较为乐观。由于 2008 年

和 2009 年春节在不同月份，1、2 月份的合计发电量、用电量数据更应受到关注。发电和用电情况往

往是工业经济的晴雨表，1、2 月份的合计数据更能准确反映中国工业经济的真实情况。分地区看，

西部有几个省用电量略有增长，与政府推动因素有关；中部未见明显复苏迹象；东部地区分化严重，

有的下降较多，有的有增长。总体来说，工业结构在调整，技术密集型企业还是能够走出来，有自己

品牌的电器、机械制造业或者国家支持的高耗能产业状态不错，状况比想象中好，但这样的省份不多。

然而整体数据难以准确反映工业经济的具体情况，要综合结构性数据才能知道具体情况如何。 
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