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ABSTRACT: To research the influences of individual and 
combined actions of the two parameters, i.e., the injection 
active power from wind farm and reactive power at load nodes, 
on dynamic voltage stability of power grid to which one of the 
two kinds of wind farms consisting of induction generators and 
doubly fed induction generators (DFIG) respectively are 
connected, the one-parameter and two-parameter bifurcation 
analysis on dynamic models corresponding to above-mentioned 
two kinds of wind power farms, to which dynamic load model 
are added, is performed under the condition of typical 
single-machine infinite bus system connected with one of the 
two wind farms. Analysis results show that the two-parameter 
bifurcation analysis can reveal the affection of the parameters 
on system dynamic voltage stability better than one-parameter 
bifurcation analysis. Under the same system structure and 
parameters, when the injection active power from the two kinds 
of wind farms increases, too heavy reactive power load will 
extremely decrease stability margin of the system; when 
injection active power keeps constant, the variation of reactive 
power load does not affect system stability; by means of 
coordinative operation of injection active power from wind 
farm with reactive power load to abstain from the condition 
that reactive power load is heavy while injection active power 
continuously increases, the whole system can operate at its 
highest efficiency; stability of the system connected with wind 
farm consisting of DFIGs is higher than that connected with 
wind farm consisting of induction generators, and such a 
system can attain better system stability margin. 
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摘要：为研究接入风电场的电力系统的风电场注入功率和负

荷节点无功功率这 2 个参数独立及共同作用对系统动态电

压稳定的影响，针对接入加入动态负荷模型的异步机风电场

和双馈机风电场的单机无穷大系统，分别进行了单参数和双

参数分岔分析。分析结果表明，双参数分岔分析相对单参数

分岔分析更能揭示系统参数对电压稳定的影响。同一系统结

构和参数下，2 种系统中当注入功率持续增大时，无功负荷

过重会极大降低系统的稳定裕度；当注入功率保持恒定时，

无功负荷的变化不影响系统稳定；通过风电场注入功率与无

功负荷的协调运作，避开注入功率持续增大时无功负荷重载

情况，系统可运行到效率最高；双馈电机风电系统稳定性高

于异步电机风电系统，且双馈电机风电系统能得到更准确的

系统稳定裕度。 

关键词：异步风电系统；双馈风电系统；电压稳定；动态负

荷模型；单参数分岔；双参数分岔；分岔分析 

0  引言 

随着风力发电技术的不断发展，风电并网对系

统的影响范围逐渐扩大。由于风能的随机性和不确

定性、异步电机的无功特性、电压控制和措施的缺

乏等，风电的接入会改变系统原有的潮流分布、线

路传输功率等[1]，给接入地区电网的电压稳定性带

来不同程度的影响。 
目前风电并网的电压稳定研究集中在对静态

数学模型的分析(如灵敏度方法[2]、随机潮流法[3]、

暂态时域仿真分析[4]等)，缺乏对动态过程的描述。

由于电压稳定通常被认为是系统负荷能力问题，负

荷模型是电力系统中对电压稳定影响较大的主要

动态元件[5-6]。因而应计及负荷的动态作用建立动态

模型，对风电场接入系统进行动态仿真。 
分岔理论作为动、静态普遍适用的数学分析方
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法可对非线性电力系统的稳定性进行一定研究。分

岔点对应于 P-V(或 Q-V)曲线的拐点，即为网络可传

输的最大传输功率[7]。目前分析多局限于单参数分

岔，而系统的稳定性是由诸多独立参数相互作用呈

现出的复杂动态特性，仅考虑某一个控制参数的作

用会掩盖电压失稳的机理。在风电系统中，风电场

注入功率和无功负荷作为 2 种重要参数对电压稳定

的影响并不能完全解耦。选取注入功率和无功负荷

为分岔参数进行双分岔参数分析，能更清晰地得到

各参数对动态电压稳定带来的影响程度。 
风电系统中，根据发电机类型可分为异步电机

风电机组和双馈电机风电机组[8-9]。发电机是风力发

电系统的核心元件，对风电系统的运行起决定性作

用。由于风力机与发电机的柔性连接，风力机动态

数学模型也可大为化简。因而在风电并网的电压稳

定分析中，考虑基于异步电机和基于双馈电机的 2
种不同风电系统，能更全面地得到风电场动态特性

对并网后系统稳定性的影响。 
本文针对异步机风电场和双馈机风电场 2 种不

同风电系统，加入更接近实际且能够描述大扰动下

感应电动机动态行为的 Walve 综合负荷模型[10-11]进

行动态建模，应用分岔理论对风电并网的电压稳定

进行动态分析。以风电场的注入功率 Pm、负荷的无

功功率 Q1 为分析参数分别进行单参数分岔分析和

双参数分岔分析 ，研究不同形式下 Pm和 Q1 2 参数

对风电接入系统电压稳定与运行的影响。 

1  系统与模型 

典型的单机无穷大系统接线如图 1[12]所示。平衡

点恒定电压标幺值为 1，系统至地方接入点的阻抗

为 Z1=R1+jX1，风电场经变压器 jXb 升高电压，再经

输电线路 Z2=R2+jX2 至地方接入点，地方接入点有

负荷 P1+jQ1。 
风电场异步发电机选用以暂态电势为变量的 3

阶机电暂态模型[13-14]，双馈发电机选用忽略电机定

子磁链暂态过程的 3 阶动态模型[15-16]，负荷选用 
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图 1  含风电场的电力系统 

Fig. 1  Power system with wind-farm 

Walve 模型。考虑所有风力发电机组接于同一母线，

风力发电机组运行于额定转速的理想情况，并且不

考虑尾流效应和地形变化等因素，风速–功率关系

选取见文献[12]。 

将系统各元件模型与网络方程联立可得到描

述系统的综合模型，一般形式[17]为 

( , )x f= x μ  
其中：f 定义了发电机和负荷的动态行为；x=[ dE′  

qE′  s  2u  θ ]T代表状态变量；μ为控制参数向量。 

2  动态电压稳定的结果分析 

2.1  2 种风电系统的单参数分岔分析 
针对系统建立动态模型，在电路结构和参数都

保持不变的情况下，采用了分别以风电场注入功率

Pm、无功负荷 Q1 为控制参数的 2 种单参数分岔和

综合考虑 Pm、Q1 的双参数分岔分析。图 2~3 中的

实线与虚线分别表示稳定、不稳定平衡点处 u2 的数

值随着参数变化的情况。曲线拐点 LP表示极值点。 
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图 2  异步电机风电系统的单参数分岔 

Fig. 2  Single-parameter bifurcation with induction 
generator based wind power system 
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图 3  双馈电机风电系统的单参数分岔 

Fig. 3  Single-parameter bifurcation with doubly-fed 
generator based wind power system 

图 2 和 3 中，左边分岔曲线是以无功负荷 Q1

为控制参数所得，右边分岔曲线是以风电场注入功

率 Pm为控制参数所得，2 种单分岔图形放在同一个

空间中进行分析。图 2 中得到 2 个 LP分岔点，当以

风电场注入功率 Pm 为控制参数时，系统从稳定初

始点 Q1=0.99 出发，随着风电场注入功率的增加，

由于异步电机风场自身的无功特性，其无功消耗也

随之增加，地方接入点的电压持续下降，因而系统

在 Pm=0.169 9 时达到了稳定极限 u2=0.708 499，进
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入不稳定区域；当控制参数为负荷无功 Q1 时，系

统从初始点 Pm=0.287 5 出发，随着 Q1 的不断增加，

系统能在 Q1=0.993 055 24 时达到稳定极限 u2= 
0.708 5，说明风电场注入功率持续增加对系统电压

失稳的影响大于负荷无功持续增加对系统电压失

稳的影响，使得风电场注入功率的稳定裕度明显降

低。图 3 中随着各自控制参数的变化 2 个 LP分岔点

趋于重合，系统在近似 u2=0.7 到达临界状态。从 2
图比较可得出，采用同种单分岔形式，双馈电机风

电场所得的注入功率稳定裕度比较一致。 
2.2  2 种风电系统的双参数分岔分析 

2.2.1  异步电机风电系统的双参数分岔分析 
图 4(a)为负荷无功Q1分别取 0.7、0.8、0.9、0.95、

0.98、0.989、0.99 时地方接入点电压 u2 随风电场注

入功率 Pm变化而发生的分岔情况(即为第 1 种双参

数分岔)。无论 Q1 在 0.7~0.989 范围内取何值，分岔

图形的实线部分(即稳定运行区域内)呈小幅度凹

形，表明地方接入点电压 u2 随着注入的有功功率

Pm的持续增大，异步电机风电场的无功消耗也在增

大。系统总的无功需求增加，地方接入点的电压单

调下降，当异步电机机端的无功补偿加入后电压水

平又有所提升，其中 Q1=0.989 时电压变化轨迹最为

明显。同时，图中前 6 条分岔曲线拐点的横坐标一

致，近似有相同的系统风电场最大注入功率 
0.317 8，随着选取的初始点 Q1 数值增大，各曲线

LP点的纵坐标数值单调下降，表明初始点无功负荷

越大，系统的无功缺失越大，电压临界点越小。当

Q1=0.99 时的分岔曲线显然不同，从表 1 的各分岔

点数值可以得到，此时系统在 Pm=0.165 4 处到达极

限点，进入不稳定部分。风电场注入稳定功率裕度

有明显下降，说明此时初始值选取 Q1=0.99，系线

路的无功已经不平衡，随着控制参数 Pm 变化，风

电场无功补偿不足以抵消随之带来的风电场无功

消耗增大对电压的影响，系统无功缺失急剧恶化，

电压持续下降，系统仅运行到 Pm=0.165 4 时电压就

到达临界点，如果 Pm 继续增大，系统电压就会失

去稳定或发生崩溃。 
图 4(b)为 Pm分别为 0.05、0.1、0.2、0.287 5、

0.3时地方接入点电压 u2随无功负荷Q1变化而发生

的分岔情况。从图 4 和表 2 可得出，无论 Pm 在

0.05~0.3 内如何取值，分岔图形均相似，且分岔点

LP 的坐标近似重合，当 Pm 的各初试值选定后，则 
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图 4  异步电机风电系统 2 种双参数分岔图形 
Fig. 4  Two-type graph of two-parameter 

bifurcation in wind farm system with induction generator 
表 1  异步电机的第 1 种双参数分岔点数值 

Tab. 1  Numerical of the first two-parameter  
bifurcation with induction generators 

无功负荷 Q1/pu 控制参数 Pm/pu 地方接入点 u2/pu 

0.700 0.317 90 1.083 0 
0.800 0.317 80 1.016 0 
0.900 0.317 95 0.926 8 
0.950 0.317 90 0.863 2 
0.980 0.317 70 0.806 7 
0.989 0.317 80 0.779 1 
0.990 0.165 40 0.697 8 

表 2  异步电机的第 2 种双参数分岔点数值 
Tab. 2  Numerical of the second two-parameter  

bifurcation with induction generators 
注入功率 Pm/pu 控制参数 Q1/pu 地方接入点 u2/pu 

0.050 0 0.993 1 0.708 5 
0.100 0 0.989 3 0.706 6 
0.200 0 0.994 6 0.709 2 

0.287 5 0.995 1 0.709 5 

0.300 0 1.002 0 0.712 6 

风电场的有功输出和无功消耗为确定值，随着无功

负荷 Q1 的增大，地方接入点的电压临界值均为 u2= 
0.7 左右。当风电场无功消耗确定不变后，无功负

荷的持续增大对风电系统电压稳定域带来的影响

并不大。 
分析可得，在实际风电系统中，可能由于风速

的急剧变大，使风电场注入功率持续陡增，此时应

选择地方接入点负荷处于无功轻载的工况。否则会

由于风电场注入有功功率极值的急剧减小，而使整
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个系统迅速进入临界状态，将负荷无功调整在轻载

状态，有利于风电注入有功功率的临界值变大，使

系统稳定运行的裕度得到大的改善。若在风速随机

变化的情况下，通过控制装置将风电场的注入功率

保持定值不变，地方接入点无功负荷无论怎样变

化，系统的稳定裕度不受影响，电压临界值不变。 
2.2.2  双馈电机风电系统的双参数分岔分析 

图 5 为采用同样控制参数和数值对双馈电机风

电系统模型而进行的 2 种双分岔分析，其分岔图形

结构与图 4 相似。图 5(a)中地方接入点电压 u2 随着

风电场注入功率的增大有所下降，双馈发电机启动

变流器控制无功功率的输出，系统无功功率得到平

衡，电压 u2在较短过程中运行在初始水平，其变化

轨迹为 Q1=0.989 时最明显。当 Q1 取 0.7、0.8、0.9、
0.95、0.98 时，系统发生极值分岔点的横坐标均在

1.36 左右，随着 Pm 的继续增长，系统地方接入点

电压进入小振荡不稳定区域；当 Q1 为 0.989 时，分

岔图形的拐点处出现多个 LP点；当 Q1=0.99 时，分

岔极值点坐标急速变化为一个 LP点，当系统运行在

Pm=0.253 时，系统就到达临界点。图 5(b)中在 Pm

取 0.3、0.287 5、0.2、0.1、0.05 不同参数下，系统

发生的极值分岔点几乎重合。表 3、4 分别为双馈

风机第 1 种、第 2 种双参数分岔点数值。 
比较各表可得，同一系统和参数下的分岔分析， 
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图 5  双馈电机的风电系统 2 种分岔分析 

Fig. 5  Two type of bifurcation in doubly-fed 
generator wind farm system 

表 3  双馈电机的第 1 种双参数分岔点数值 
Tab. 3  Numerical of the first two-parameter  

bifurcation with doubly-fed generators 
无功负荷 Q1/pu 控制参数 Pm/pu 地方接入点 u2/pu 

0.700 1.362 1.079 0 
0.800 1.363 1.012 0 
0.900 1.363 0.922 5 
0.950 1.363 0.857 8 
0.980 1.363 0.798 0 
0.989 1.358 0.774 5 
0.990 0.253 0.696 6 

表 4  双馈电机的第 2 种双参数分岔点数值 
Tab. 4  Numerical of the second two-parameter  

bifurcation with doubly-fed generators 
注入功率 Pm/pu 控制参数 Q1/pu 地方接入点 u2/pu 

0.050 0 1.002 3 0.712 9 

0.100 0 0.997 3 0.710 6 

0.200 0 0.991 7 0.706 5 

0.287 5 0.989 7 0.796 8 
0.300 0 0.989 5 0.707 8 

基于双馈电机风电模型所得到的控制参数 Pm 的临

界值普遍大于基于异步电机风电模型所得到的临

界值。 

3  结论 

1）在风电系统中，风电场注入功率与无功负

荷 2 参数不仅对风电系统的电压稳定性有影响，且

2 者相互耦合影响风电系统的裕度和电压稳定。在

风电系统动态电压稳定分析中，应克服以单参数进

行分析的局限性，综合考虑各种参数对系统的 
影响。 

2）风电系统外部条件保持一致的情况下，当

控制参数为风电场注入功率时，地方接入点的负荷

无功较大，2 种风电系统的稳定裕度都有急速下降

的现象。说明在实际运行时当风电场注入功率持续

增大时，应避免地方接入点负荷无功重载，否则会

导致系统急速进入不稳定状态或电压快速崩溃。当

控制参数为地方接入点负荷无功时，无论怎样变

化，2 种风电系统的稳定裕度几乎不变。在实际风

电系统中应多选用风电场的注入功率保持恒定的

运行状态，此时无功负荷的扰动对系统裕度和电压

稳定的影响不大，有利于风电系统安全、稳定、可

靠运行。 
3）风电系统各种形式下的运行，最理想的状

态是同时得到最大的风电场注入功率裕度和地方

接入点负荷无功裕度。可看出表 4 中 Q1=0.989，
Pm=1.358 的极限点所得到的 2 种临界值最大，在实

际风电系统中当 Pm 为持续增大状态时，由于负荷
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无功 Q1 的取值可能会引起系统稳定裕度的急剧减

小，所以运行状态不可靠，但若通过对负荷无功

Q1 的调整为合适范围，不仅可避免此种运行模式下

的缺陷，还可使系统得到最大的运行裕度。 
4）将 2 种不同发电机模型的风电系统得到的

单、双参数分岔图形结构和分岔点数值进行比较，

能够判断出与异步电机风电机组相比，基于双馈电

机的风电系统模型不但更有利于得到精确的系统

实际稳定裕度，且提高了系统的稳定性。 
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