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含风电场的受端系统暂态电压稳定性评估 
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摘要：考虑风电场的自身特性和受端系统的结构特点，对含双馈风电场的受端系统暂态电压稳定性进行了评估。

从严重度和可能性的角度提出了电压严重度和故障极限切除时间两个衡量暂态电压稳定性的指标。以所提指标为

基础，重点考虑风速扰动和故障扰动的因素，研究了故障点位置、风电穿透率与受端系统暂态电压稳定之间的定

性关系，并量化了暂态电压失稳的风险。在 DIgSILENT/PowerFactory仿真平台中搭建的含风电场的受端系统算例

评估结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Considering the characteristics of wind farm and the structural features, receiving-end grid, the transient 
voltage stability of receiving-end grid incorporating with doubly-fed wind farm is evaluated. This paper proposes two 
indexes which are voltage severity and critical clearing time to evaluate transient voltage stability from the perspective of 
severity and possibility. Based on the proposed indexes, the qualitative relationship between fault point location, wind 
power penetration rate and transient voltage stability of receiving end grid considering wind speed disturbance and fault 
disturbance is studied and instability risk of transient voltage is quantified. Results of assessment for receiving end grid 
incorporating wind farm built in DIgSILENT/PowerFactory simulation platform verify the effectiveness of the proposed 
method. 
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0  引言 

从送受电的角度，电网可分为送端系统、受端

系统和输电网络三个部分。随着经济的快速发展，

许多大城市电网逐渐出现了典型受端系统的特征。

受端系统内负荷大于电源，对外来电力依赖程度高，

大量的电能需要远距离传输，电网输电、供电压力

大。而受端电网自身结构又相对薄弱，缺乏强有力 
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的电压支撑，较易出现电压失稳事故。风力发电固

有的弊端也会导致电压不稳定或电压崩溃。因此，

对含风电场的受端系统进行暂态电压稳定评估，分

析影响系统暂态稳定性的因素有着重要的意义。 

目前已有众多学者对风电场接入系统的暂态

电压稳定性进行了深入研究[1-3]。文献[4]指出风电场

的容量、故障持续时间及故障点位置是影响暂态电

压稳定的主要原因；文献[5]分析了大规模风电场并

网对电网暂态稳定性的影响，提出了保障电网安全

的安全容量的概念；文献[6]研究对比了在相同接入

点接入同等容量的双馈风电场与同步发电机对系统

暂态电压稳定性的不同影响；文献[7]研究了恒速异
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步风力发电机、永磁直驱同步风力发电机、双馈异

步风力发电机对电网暂态稳定影响的差异性。 
为了深入研究风电场接入受端系统后的暂态

电压稳定性，本文提出以电压严重度和线路故障极

限切除时间为指标，对含双馈风电场的受端系统进

行暂态电压稳定性评估。文中将重点考虑风速扰动

和故障扰动的因素，研究系统的暂态稳定性与故障

点位置、风电穿透率之间的关系，并量化系统在不

同故障情况下的暂态电压失稳风险。 

1   风力发电机组模型 

1.1 DFIG 模型 
双馈异步风力发电机 (Doubly-Fed Induction 

Generator, DFIG)结构示意图如图 1 所示。DFIG 的

定子绕组直接与电网相连，转子绕组通过背靠背变

流器与电网连接，通过调节转子励磁电流可实现有

功功率和无功功率的解耦控制[8-11]。 

 
图 1 双馈风电机组结构示意图 

Fig. 1 A sketch map of DFIG’s structure 

1.2 风力机输出功率模型 
风力发电机输出的有功功率随风速的变化而

变化，有功功率输出方程为 
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式中： wind ( )xP v 代表风速 xv 下风力机发出的有功功

率；风力机的切入风速、切出风速分别为 inv 和 outv ；

NP 代表额定风速 Nv 下风力机发出的有功功率。 

2   DFIG 接入受端系统电压稳定性分析 

采取适当的控制措施，可使 DFIG 运行在单位

功率因数状态。在单位功率因数状态下，风电场出

口处的无功功率为 0，与电网不进行无功的交换，

风电机组基本不消耗无功。但风电场向受端系统输

出有功功率时，线路上将需求一定的无功，这会造

成风电场并网点的电压偏低，若系统中无功不足，

该地区电压将严重下降，甚至导致电压崩溃。双馈

风电场接入受端电网的等效示意图如图 2 所示。 
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图 2 风电场接入受端系统等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of wind farm integration to 
receiving-end grid 

图 2 中， farmS 和 gridS 分别为风电场和受端系统

的视在功率， farmU 和 gridU 代表风电场侧和受端系统

侧的电压， I 为连接风电场和受端系统间输电线上

的电流，R、X 和 / 2B 为输电线的等值阻抗和电纳。

风电场中各台双馈风机均处于单位功率因数控制，

风电场不与电网进行无功的交换，即 farm farm j0S P  。

当风电场输出有功功率时，受端系统侧向风电场输

出的无功仅包含输电线路上的无功需求，如果以风

场向受端系统输出无功为正，则 grid 0Q  。现设定

受端系统侧电压为参考电压，即 grid 1 0U   ，风电

场和受端系统间输电线路上的电压降为 
*
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*
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将 grid grid gridjS P Q  以及 jZ R X  代入式(2)
可得 
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式中：线路电压降落的纵分量为 
grid grid

grid

P R Q X
U

U


              (4) 

线路电压降落的横分量为 
grid grid

grid

P X Q R
U

U



             (5) 

实际中，往往可以忽略线路电压降落的横向分

量 U ，即 

farm grid +U U U
 

               (6) 
由于电力网络中 X 远大于 R，可以近似认为

gridQ X 远大于 gridP R，又因 grid 0Q  ，所以 

 farm gridU U
 

                (7) 
即风电场的机端电压低于受端系统侧的电压。 

风电场出力时，线路上的无功变化分为两部

分，一部分为线路电抗上的无功变化，如式(8)。 
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另一部分为线路电纳上的无功变化，风电场侧为 

       
2
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受端电网侧为 

        
2
gridgrid
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U
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可见，随着风电场出力的增加，线路上的 LQ
增大，线路上的充电功率 / 2BQ 减小。因此，风电

场出力越高，受端系统需要向风电场侧输送的无功

功率越大，线路电压下降也越严重，风场出口处的

电压稳定性越差。 

3   暂态电压稳定性评价指标 

3.1 电压严重度 
为分析阵风扰动情况对暂态电压稳定的影响，

定义电压稳定的严重度指标 v ，其含义为暂态过程

中系统电压中枢点母线电压(低于 0.75 p.u.)下降持

续时间 lowvT 与最大允许时间 maxvT (定义为 1 s)的比

值，即 
         low max/v vv T T               (11) 
v 的定义参考了国家电网关于电压失稳实用

判据的规定，从降落时间和幅值出发，表明扰动后

系统电压的持续跌落过程，即当 1v  时，认为能

保持暂态电压稳定；否则认为暂态电压失去稳定。 
3.2 故障极限切除时间 

故障极限切除时间(Critical Clearing Time, CCT)
是衡量暂态电压稳定裕度的重要指标，是指在系统

发生故障后，为保证暂态稳定故障切除的最大时间。

CCT 越长，风电场所在电网能承受的暂态扰动时间

越长；CCT 越短，系统的暂态稳定裕度越小，当故

障持续的时间超过 CCT 时，系统电压会不断振荡直

至崩溃。计算系统各扰动情况下的 CCT 是系统暂态

电压稳定性评估的关键和核心。 
对于系统的某个运行方式和受扰序列，一般采

用二分法搜索此扰动序列下系统的 CCT，其基本的

原理如图 3 所示。 
用二分法进行搜索时需先设定最大故障临界

切除时间 maxCCT 。具体步骤如下：第 1 步取故障的

切除时间为 max / 2CCT 进行时域仿真；如果系统稳

定，则第 2 步取切除时间为 max3 / 4CCT ，否则取为

max / 4CCT ，后续的步骤类似，直到 CCT 的值满足

精度要求为止。 

 
图 3 二分法搜索示意图 

Fig. 3 Searching CCT by means of bi-section algorithm 

3.3 暂态失稳风险 
为量化各扰动因素对系统暂态电压稳定性的

影响程度，基于 CCT 定义系统在某运行方式和扰动

下的暂态稳定概率和失稳风险。电力系统继保装置

历史统计数据表明，故障切除时间的概率密度函数

服从中心为 ，偏差为 的正态分布[12]，如式(12)
所示。根据任一 CCT，对式(12)的概率密度函数进

行积分，即可得出基于 CCT 的暂态稳定概率 staP 和

失稳风险 unstaP ，如式(13)和式(14)。 
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4   暂态电压稳定性评估策略 

基于电压严重度指标和故障极限切除时间的

含风电场的受端系统暂态电压稳定评估流程图如图

4 所示，具体步骤如下： 
(1) 选择进行评估的典型受端系统，确定系统的

初始运行状态，包括系统潮流的计算及发电机和负

荷有功无功的分布。 
(2) 对所选受端系统，确定要模拟的扰动类型。

针对风速扰动，设定不同强度的阵风扰动；针对故

障扰动，选择故障线路以及故障点的位置和类型。 
(3) 在风速扰动下，计算系统各节点的电压严

重度指标 V ；在故障扰动下，用二分法搜索系统

在不同故障条件下的极限切除时间 CCT，并计算系

统的暂态失稳风险。 
(4) 统计不同情况下，系统的两个暂态电压稳

定性指标。并以所得指标为标准，对含双馈风电场

的受端系统进行暂态电压稳定性的评估。 
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图 4 暂态电压稳定评估流程 

Fig. 4 Flow chart of transient voltage stability assessment 

5   算例仿真与分析 

5.1 含双馈风电场的受端系统 
图 5 给出了一个典型的受端系统[13]。两台远方

发电机由送端区域通过5条500 kV线路向受端区域

输送约为 5 000 MW 的功率，受端区域中包含一台

同步发电机、一个双馈风电场和两个负荷。此系统

送端区域内包括 Bus1、Bus2、Bus4 和 Bus5 母线，

而 Bus3、Bus6、Bus7、Bus8、Bus9 和 Bus10 母线

位于受端区域内。 

 
图 5 含双馈风电场的受端系统 

Fig. 5 A receiving-end grid with DFIG wind farm connected 

本文采用 DIgSILENT/PowerFactory 软件进行

时域仿真分析。以图 5 所示的含风电场的受端系统

为例，建立双馈风电场及其接入受端系统的仿真模

型。双馈风电机组经箱变升压至 115 kV，再经变压

器 T2 接入 500 kV 输电网，系统中两区域间的单条

输电线路每公里的阻抗和电纳分别设定为

(0.0262 j0.290) 和3.956 μs 。 
5.2 阵风扰动时系统的暂态电压稳定评估 

不同的风速会使双馈风电机组处于不同的运

行点，当风电场容量较大时，风速的变化同样会导

致系统的电压稳定性受到影响。设定受端区域中风

电场的装机容量为 600 MW，初始风速为 12 m/s。
在 t=2 s 时叠加三种不同强度的阵风扰动：阵风 1
的强度为 3 m/s、阵风 2 的强度为 7 m/s、阵风 3 的

强度为 15 m/s，三种阵风的持续时间均为 3 s。系统

中电压稳定性较差的前 5 条母线在不同阵风扰动下

的电压严重度指标如表 1 所示。 
表 1 不同阵风扰动下母线电压严重度指标值 

Table 1 Voltage severity indexes under different gust wind 
disturbances 

节点 阵风 1 阵风 2 阵风 3 
Bus10 0.000 0.227 1.207 
Bus9 0.000 0.170 1.123 
Bus7 0.000 0.079 0.939 
Bus8 0.000 0.000 0.559 
Bus6 0.000 0.000 0.447 

由表 1 可见，在风速扰动下，电压稳定性较差

的母线均位于受端区域内，这是由于该区域负荷较

重，且接入了有功出力跟风速密切相关的风电场。

随着阵风强度的增加，受端区域母线的电压严重度

指标有增大的趋势。在阵风 3 的扰动下，受端区域

的电压稳定性最差，这是由于高强度的阵风扰动会

使风电场的风速急剧增加，风速过大将引起风机的

转子转速持续增加，风机的转速保护动作而切机，

切机致使系统的有功出力严重不足，受端区域支持

负荷的能力变弱，靠近负荷节点的母线 Bus7 电压

稳定性差，而远离电源负荷较重的母线 Bus10 和

Bus9 电压严重度指标超过限值 1，出现电压暂态失

稳。 
5.3 故障扰动时系统的暂态电压稳定评估 
5.3.1 基于 CCT 的暂态电压稳定性 

当双馈风电场运行在额定风速条件下，且处于

单位功率因数控制时，送端区域和受端区域之间的

联络线发生故障扰动时，对图 5 所示系统进行暂态

电压稳定性的评估。本文设定两区域之间的 1 条输

电线路在某时刻发生三相短路故障，研究系统暂态

电压稳定性与故障点的位置和受端区域中风电穿透

率之间的关系。 
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在图 5 所示的系统中，用故障点距送端区域母

线 Bus5 的距离和线路总长度的比值表示故障点的

具体位置，故障点设定在输电线路的 9 个位置上，

每隔 10%的距离设定一个故障点。受端区域包含一

台同步发电机和一个双馈风电场，两者共有

1 100 MW 的出力，通过不断增加风电场出力，相

应减少同步发电机出力，来提高受端区域中的风电

穿透率(Wind Penetration Level，PL)，如表 2 所示。 
表 2 受端区域风电穿透率 

Table 2 Wind penetration level in receiving-end grid 
PL/% 0% 18.2% 27.3% 36.4% 45.5% 54.5% 

风电/MW 0 200 300 400 500 600 
Gen3/MW 1 100 900 800 700 600 500 

下面针对不同情形，以系统的 CCT 为指标，来

定性分析系统暂态电压稳定性的影响因素。系统的

临界故障切除时间 CCT 与故障点位置 %L 和风电

穿透率 %PL 的关系曲面图如图 6 所示。图 6 表明，

在不同故障点位置和风电穿透率下，系统的临界故

障切除时间均在 0 s 和 2.5 s 之间。 

 
图 6 故障极限切除时间的变化曲面图 

Fig. 6 Surface figure of CCT under different conditions 

为直观研究各量对系统暂态电压稳定性的影

响，作出风电场不同运行工况下系统 CCT 的曲线

图，如图 7 所示。Case1 表示受端区域无风电场的

情况，即用同步发电机代替同等容量的双馈风电场，

此时 % 0%PL  。Case2 到 case6 分别代表 %PL 从

18.2%变化到 54.5%的工况。Case7 表示 %PL   
54.5% ，且故障情形为 5 条输电线路中有 2 条线路

在相同位置同时发生三相短路的情况。 
由图 7 可见，风电穿透率较低时，CCT 变化范

围较大，此时影响系统暂态电压稳定性的因素主要

为故障点的位置。风电穿透率越高，CCT 越小，系

统的暂态电压稳定性越差。从 Case6 到 Case7 的变

化，可见相同风电穿透率下，短路故障越严重，系

统的暂态电压稳定性越差，针对 Case6 和 Case7 两

种情况后面部分将做详细的对比分析。 

 
图 7 风电场不同运行工况下系统的故障极限切除时间 

Fig. 7 CCT under different wind farm operation conditions 

为进一步分析故障点位置和风电穿透率与

CCT 之间的关系，做出图 8 所示的曲线。从图 8 可

以看出，故障点位置距送端系统较近时，CCT 较小，

系统暂态电压稳定性差，风电穿透率的变化作用不

明显，这是由于送端系统的出力对整个系统的稳定

性有决定性的影响，而送端系统附近发生短路故障

时，联络线输送功率受很大影响，且短路电流较大，

为保证系统的暂态稳定性，需迅速切除近送端系统

的故障。当故障点距受端系统较近时，风电穿透率

的变化对CCT的影响较明显。在 % 0%PL  时，CCT
在各故障点均有大幅增加，从侧面反映了风电场的

接入使系统对故障扰动的承受力下降。 

 
图 8 不同故障位置下系统的故障极限切除时间 

Fig. 8 CCT under different fault point locations 

为验证以 CCT 为指标所得结论的准确性，作

如下分析。设定 5 条 500 kV 输电线路中的一条发生

三相短路故障， % 90%L  且 % 27.3%PL  ，由二

分法得出此故障条件下，系统的 CCT 为 0.476 s。
在 t=0.5 s 时设置此故障条件，并在 t=0.976 s 时由继

电保护装置切除故障线路，系统两区域中各母线在

5 s 内的电压动态响应曲线如图 9 所示。在图 9 中，

由于故障的切除时间正好等于此故障条件下的

CCT，两区域中各母线电压均经过短暂的小幅振荡

后逐渐恢复稳定。但受端区域内的 6 条母线在故障

期间电压跌落幅值明显大于送端区域内的 4 条母
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线，说明受端区域内母线的暂态电压稳定性弱于送

端系统内的母线，与前述结论一致。 

 
图 9 风电穿透率为 27.3%时系统各母线的电压响应曲线 

Fig. 9 Voltage response curves of every bus when wind 
penetration level is 27.3% 

将受端区域的风电穿透率由 27.3%增加到

36.4%，系统的其他运行条件和故障的设置不变，

仍在 t=0.5 s 时设定三相短路故障，并在 t=0.976 s
时切除故障线路，系统两区域中各母线的电压动态

响应曲线如图 10 所示。从图 10 中可以看出，系统

中的所有母线均不能保持电压稳定，从 t=1.0 s时起，

各母线电压开始发生大幅度振荡，风电穿透率的增

加导致系统暂态电压失稳，验证了高风电穿透率的

受端系统对故障扰动的承受力下降的结论。 

 
图 10 风电穿透率为 36.4%时系统各母线的电压响应曲线 

Fig. 10 Voltage response curves of every bus when wind 
penetration level is 36.4% 

5.3.2 暂态电压失稳风险评估 
本文中故障线路为 500 kV 的输电线，根据 BC 

Hydro 公司的历史统计数据，500 kV 输电线路故障

切除时间的概率密度函数服从中心为 0.08，偏差为

0.004 的正态分布函数[12]，如式(15)所示。500 kV
输电线故障切除时间分布在 0.08 s 附近，数值较为

集中，对式(15)进行积分结果如式(16)。 

   
2

2
( 0.08)

21( ) e
0.004 2π

x

f x
 




(0.004)          (15) 

2

2
( 0.08)

0.096
2

0.064

1( e ) d 99.997%
0.004 2π

x

t
 

 
 (0.004)    (16) 

由式(16)和正态分布函数的特性可知，当故障

极限切除时间低于 0.064 s 时，系统失稳的概率大于

99.9985%；当故障极限切除时间高于 0.096 s 时，系

统失稳的概率小于 0.0015%。 
当 % 54.5%PL  时，CCT 较小，系统暂态稳定

性较差，现对图 8 所示的暂态稳定性较差的两种情

况 Case6 和 Case7 进行暂态失稳风险的评估。基于

CCT 的暂态失稳风险评估结果如表 3 所示。 
表 3 输电线路不同故障下系统的临界 

切除时间和暂态失稳风险 

Table 3 CCT and transient instability risk of transmission line 
under different fault conditions 

输电线路不同故障情况 

Case6：一条输电线短路 Case7：两条输电线短路 
短路 
位置 

CCT/s 失稳风险 CCT/s 失稳风险 

10% 0.121 小于 0.0015% 0.057 大于 99.9985% 

20% 0.222 小于 0.0015% 0.074 93.32% 

30% 0.292 小于 0.0015% 0.083 22.66% 

40% 0.297 小于 0.0015% 0.085 10.56% 

50% 0.225 小于 0.0015% 0.075 89.44% 

60% 0.145 小于 0.0015% 0.069 99.70% 

70% 0.079 59.87% 0.026 大于 99.9985% 

80% 0.048 大于 99.9985% 0.016 大于 99.9985% 

90% 0.024 大于 99.9985% 0.008 大于 99.9985% 

从表 3 中所得结论与前述一致，在高风电穿透

率下，故障点发生在受端区域附近时，系统的暂态

电压失稳风险将大大增加。在送端区域的近端发生

严重故障时，同样将增大系统的暂态电压失稳风险。 

6   结论 

本文用电压严重度指标和故障极限切除时间

定性分析了含双馈风电场的受端系统暂态电压稳定

的影响因素，并量化了系统暂态电压的失稳风险。 
(1) 含风电场的受端系统暂态电压稳定性既与

风电场的自身特性相关，也与电网的结构密不可分，

受端区域母线的暂态电压稳定性远低于送端区域。 
(2) 受端区域中风电接入点及其附近节点和远

离电源负荷较重的节点电压波动受风速影响较大，

暂态电压稳定性较差。 
(3) 风电场的接入使系统对故障扰动的承受力

下降，随着风电穿透率的增加，系统暂态电压的稳

定裕度减小。在送端区域的近端发生故障时，系统
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的暂态电压失稳风险将大大增加。 
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