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基于 Hopf 分岔的风电集群系统电压稳定分析 
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摘要：针对大规模风电场集群接入后电力系统动态无功电压稳定问题，在 DIgSILENT/Power Factory 中建立了计

及风功率波动特性的风电场动态模型｡ 改进了传统微分代数方程(Differential Algebra Equation, DAE)模型，提出一

种基于 Hopf 分岔的改进连续潮流法(Continuation Power Flow, CPF)与时域仿真相结合的动态分析法｡ 采用一种快

速计算系统稳定裕度的算法，通过双参数“两步法”追踪系统二维 Hopf 分岔曲线，分析风电集群地区无功补偿

设备动态响应特性及电压控制效果｡ 对新疆哈密地区实际风电集群系统仿真结果表明：基于静态延拓法的鞍节分

岔点(Saddle Node Bifurcation, SNB)稳定裕度高于基于 CPF 与动态时域仿真追踪的 Hopf 分岔点，所提方法能快速

计算 Hopf 分岔点，准确计算风电集群系统电压稳定极限｡ 
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Analysis of voltage stability in wind power cluster system based on Hopf bifurcation 
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Abstract: In order to study dynamical voltage stability of wind farms cluster, in this paper, the dynamic model of wind 

farm with active power fluctuation is established in DIgSILENT/Power factory. The traditional differential algebra 

equation (DAE) model is improved. A dynamic analysis method is proposed which combines the continuation power flow 

(CPF) and time domain simulation (TDS) method based on bifurcation theory. A fast algorithm is proposed for computing 

the stability margin of the system, and the proposed method tracks the two dimensional Hopf bifurcation (HB) curves of 

system by using a two parameter so-called ‘two-step’ method. It analyses and compares the dynamic response properties 

and voltage control capability of the wind cable set area between different power compensation devices. The simulation 

results of a certain WFC in Hami, Xinjiang Province indicate that the stability margin of saddle node bifurcation (SNB) 

based on static continuation method is more optimistic than HB based on CPF combined with dynamic TDS. The 

proposed analytical method is a fast direct method to obtain the HB, as well as can calculate voltage stability limit of wind 

farm accurately. 
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0  引言 

在国家“建设大基地、融入大电网”风电发展

战略指导下，国内大型风电基地建设成果显著。拟

建成的 8 个千万千瓦级风电基地总装机容量将达到 
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1.38 亿 kW，风电发展将采用集群并网、高压输送

模式。风电集群系统(Wind Farms Cluster, WFC)内汇

集线路较长，系统内风电场多为辐射型连接，少有

或没有负荷接入，为典型的弱联接送端电网。由于

系统内各风电场均处于同一风资源带，因此风电出

力具有很强的同时性，电网电压支撑能力弱，无功

电压问题突出，脱网事故频发。因此，对含风电场

的电力系统无功电压稳定分析研究不但具有理论意

义，而且具有实用价值[1]。 
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近年来，国内外诸多学者针对风电并网系统电

压稳定问题及风电集群系统无功源运行特性展开了

一系列研究。文献[2-3]应用常规潮流算法分析风电

场功率波动时电压信息，确定满足静态安全的风电

场功率范围；文献[4-9]说明风电场接入电网时需要

进行动态稳定计算，基于动态分析法评估了双馈风

电机组/风电场的无功调控能力，并进行了电力系统

动态电压稳定研究；文献[10-13]通过求解平衡解流

形确定系统分岔边界，并基于分岔理论分析了电力

系统电压失稳乃至崩溃的发生、发展过程；文献

[14-16]研究了灵活交流输电设备特性及风电并网系

统集群特性，提出了计及风电功率波动影响的 WFC

无功电压协调控制策略。 

上述研究多基于小规模风电场群或单风电并

网系统，多侧重 WFC 某运行断面无功潮流优化或

风电场并网点(Point of Common Coupling，PCC)电

压控制，没有考虑设备动态特性对 WFC 电压稳定

性影响。传统 PV 曲线法基于机组—负荷模型，多

采用静态分析法计算电压稳定极限，只能不断重复

潮流计算。由于风电具有特殊性，大量风电集中接

入会对系统稳定性产生一定的影响[2]。一方面，随

着风电接入规模的扩大，WFC 无负荷接入，风电无

就地消纳问题，采用单风电系统分析的结论已不再

适用于大规模 WFC 系统。另一方面，风电有功出

力难以维持恒定，风速波动较大时，基于单断面运

行信息的无功电压控制策略难以保证整个周期控制

效果。采用静态 CPF 分析系统稳定极限时不考虑无

功补偿设备的动态特性，所得分析结果不能客观地

反映系统真实运行情况。 

为解决以上问题，本文以单纯风电接入 WFC

系统为研究对象，改进系统微分代数方程

(Differential Algebra Equation，DAE)模型，利用仿

真软件 DIgSILENT /Power factory(DPF)建立风电场

动态模型。提出一种基于 Hopf 分岔(Hopf bifurcation, 

HB)的连续潮流法(Continuation Power Flow，CPF)

结合时域仿真的动态分析方法。采用一种快速计算

系统稳定裕度的算法，通过双参数“两步法”求取

系统 HB 曲线，研究系统不同工况及控制方式下电

压稳定极限。对比采用 CPF 求取的鞍节分岔点

(Saddle Node Bifurcation, SNB)，得出传统静态分析

法具有局限性。本文所提方法能快速计算系统 HB，

准确描述系统电压稳定性。 

1   系统设备控制模型 

1.1 双馈异步发电机控制模型 

本文采用额定容量为 1.5 MW 的双馈异步发电

机(Doubly-fed Induction Generator, DFIG)，其空气动

力模型、轴系模型、发电机模型及功率解耦控制模

型参见文献[9]。DFIG 基本运行方式有恒电压控制、

恒无功控制及恒功率因数控制，本质区别为无功调

节容量利用率和跟随系统有功变化的能力。 

恒功率因数控制时 
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由上式可知，转子电流 d轴分量为开环控制，

因此只需跟踪转子电流 q轴分量变化就能保持功率

因数恒定[16]，图 1 为恒功率因数控制框图。 

 
图 1 DFIG 恒功率因数控制框图 

Fig. 1 DFIG control diagram of constant power factor  

设转子电流最大值为 r, maxI ，将定、转子电流分

量分别带入定子侧功率表达式，可得 
2
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恒电压控制时 DFIG 无功功率主要受限于变流

器最大电流和电机容量[16]，变流器电流运行范围又

决定转子电流运行范围，控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 DFIG 恒电压控制框图 

Fig. 2 DFIG diagram of voltage control 

1.2 静止无功补偿器动态模型 

静止无功补偿器(Static Var Compensator, SVC)

是目前风电场站中应用较多的 FACTS 控制装置，

可控制 PCC 电压在合理范围。SVC 控制器多采用

PI 调节器来保证精度，其 PI 控制参数设置合理与

否对系统稳定性影响很大。 

SVC 注入的无功功率为 
2

SVC SVCQ B V               (3) 

式中， SVCB 为 SVC 等效导纳。 

SVC 多采用恒电压控制方式，如图 3 所示。 
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图 3 SVC 恒电压控制框图 

Fig. 3 SVC constant voltage control block 

2   风电集群系统改进 DAE 模型 

电力系统稳定性问题实质上是系统无功电压稳

定问题，一般以 DAE 模型来描述[11]。将 DAE 模型

在平衡点处进行小扰动线性化可得 

 
1

x y y xx f f g g x x
      

  
 Jg       (4) 

式中： /xf f x   ； /yf f y   ； /xg g x   ；

/yg g y   ； gJ 为系统状态矩阵。 

式(4)成立的充要条件是 yg 非奇异，此时 gJ 有

解，一般电力系统稳定性分析中都隐含 yg 非奇异的

假设。若排除这个假设，式(4)中 x 的微小变化或

有限速度变化会导致 y 趋于无穷大量或无穷大速

度变化，DAE 模型在奇异点处病态。这是由于 DAE

模型忽略系统快动态过程，作为非线性动态系统，

WFC 在运行轨迹接近奇异点时快动态过程起主导

作用，因此传统 DAE 模型失效，需要改进。 

本文采用奇异摄动法，考虑系统集群特性
[15]

，

引入微小正常数；WFC 中动态元件众多，因此分

开考虑动态元件和潮流方程中代数变量；同时本文

后续分岔理论分析需要将系统注入功率以及动态元

件设定参数分别作为分岔参数进行分析，因此将其

单独考虑，综上本文对原 DAE 模型进行优化，改

进后奇异摄动形式 DAE 模型为 
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可见，原 DAE 模型奇异点消失。式中：  t 

为动态元件设定参数； DY , PFY 分别为动态元件方程

和潮流方程代数变量； tS 为暂态过程中风电集群向

系统注入的波动有功及无功； 1G , 2G 分别为动态元

件方程和潮流方程； l表示常微分方程数值积分算

法。 

为了在同一数学模型中计算系统 SNB 及 HB。

附加以下条件。 

 
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        (6) 

式中：为系统特征值虚部； l , l为左半部相应

特征值的实部和虚部；J 为式(5)进行线性化得到的

系统状态矩阵。联立式(5)、式(6)所求的解分别对应

SNB( 0  )和 HB( 0  )。 

3   追踪系统分岔边界及分岔点的方法 

3.1 双参数局部 SNB 和 HB 分岔边界追踪 

伴随系统控制参数的变化，稳定时全为负的特

征值有一个实根沿实轴穿过虚轴，系统发生 SNB。

对应系统单调失稳，此时系统出现一个结型平衡点

和鞍型平衡点的融合。若 J 存在一对共轭负特征根

连续穿过虚轴，则系统在非双曲平衡点附近发生

Hopf 分岔。对应的失稳情况为周期性振荡失稳，此

时对应相空间平衡点附近存在稳定/不稳定极限环

的消失或出现。这两种分岔都是余维 1 局部分岔。 

非线性系统中，当参数缓慢变化以致发生 Hopf

分岔时，一个原先运行在稳定平衡点的电力系统就

会开始以一个周期轨道稳态振荡[11]。这是由于平衡

点和极限环的相互作用引起的。满足下列方程组的

平衡点为系统 Hopf 分岔点。 

 
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式中： , 0 0
n n m
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I 
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；    , ,xJ x x   。 

延拓法可以完整追踪得到系统平衡解流，通过

牛顿—拉夫逊法直接求解满足系统分岔条件的非线

性方程获得分岔点。对式(5)优化 DAE 模型用延拓

法进行求解，即可得到系统一维流形和单参数分岔

点。在此基础上，通过追踪局部分岔满足的流形条

件即可获得系统二维分岔曲线。 

SNB 二维分岔边界为 

 
 

0

, , 0

, , 0

0

, 1

f x y a

g x y a

Aq

q q

 
 





              (8) 

Hopf 分岔点二维分岔边界为 
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式中，参数及含义参见文献[10]。 

求解式(8)、式(9)平衡解流形，得到式(5)双参数

局部分岔边界。可以看出 HB 边界流形包络在 SNB

边界流形之内，即系统在到达 SNB 之前就已经发生

了 Hopf 分岔从而失稳。因此仅考虑 SNB 对于电力

系统稳定分析来说是不够的，需要计算 HB 指导系

统安全稳定裕度。 

3.2 基于 Hopf 分岔的改进 CPF 结合时域仿真的动

态分析法 

本文采用 CPF 与时域仿真相结合的方法追踪

系统 HB。时域仿真通常基于多时标全阶系统模型，

将控制参数作为常量处理，采用隐式梯形法进行求

解，计算公式参见文献[11]。此时式(5)中 l的形式为 

    1 1 1 1

1 1

1
, ,

2
n n n n nt t t t t t
l l n l l n n l ll x x t x x t t x x   

         

(10) 

由于大规模风电集群系统多处于同一风力资源

带，风电出力具有很强的同时性，因此集群区域内

机组一般都运行于小出力工况。然而作为弱联接送

端系统，机组运行于大出力工况，系统更容易受扰

动影响而失稳。因此，本文在以上两种工况下分别

对系统进行研究。首先，在 DPF 中基于实测风功率

数据通过CPF建立如图 4所示两种工况下风电功率

时间—有功波动特性曲线，模拟风机出力随机波动

性，大小出力工况下各风电机组初始运行状态分别

为额定容量的 38.78%、17.19%，各风电场有功输出

按其初始运行工况有功出力的 1.1%同步增长。然

后，以图 4 所示有功变化过程为基础，从时域分析角

度绘制系统时间—电压波动特性曲线，计算系统电 

                 

图 4 系统出力 T-P 曲线 

Fig. 4 T-P curve of system output 

压失稳点，求取系统 Hopf 分岔点。最后，综合两种

特性曲线，绘制系统不同运行工况下有功增长过程中

的系统电压变化曲线，即为分岔曲线对应的 PV 曲线。 

仿真过程中，随着系统传输功率增长，系统运

行至失稳点时电压开始发生图 5 所示周期稳态振

荡。该点特征值满足式(7)，为系统 Hopf 分岔点，

各个工况下系统 HB 所组成的流形即为式(9)二维

HB 分岔边界。 

 
图 5 时域仿真中的电压失稳示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of voltage instability in TDS 

令为式(5)雅克比矩阵的特征值， 为对应的

特征向量，则存在向量满足： 

0

x y
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f f
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
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           (11) 

在 HB 点， 0j  为纯虚数，令 R Ij    ，

R Ij    。为了避免算法不收敛并提高算法的

鲁棒性，给出以下线性独立方程组，增加系统方程。 
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   
          

   

 
    

 

ν ν
ν ω ν ω

ω ω

ν
ν ω

ω

    (12) 

式(12)中包括规范化约束及正交约束，联立式(5)

可得系统线性化方程。基于该方程，本文提出一种

可获取动态变量初始条件的潮流算法，该算法可快

速计算系统的 HB 点稳定裕度，图 6 为算法框图。假

设 I 0ω ，  I R1
i i

i
 ν ν ，对所有 i均有

i iR Rν ω ，

基于这个假设通过求解式(12)得到特征向量实部，

从而预调节特征向量初始条件来满足式(5)。该算法

在没有任何初始平衡点信息的情况下仍可计算出系

统初始条件，极大地提高了算法收敛性。 

算法中 HB 必要条件验证即为检验式(7)是否成

立。算法计算收敛后，执行一个传统系统特征值计

算，以确保右半平面上不存在特征值。由于不能保

证通过时域仿真求得的 HB 是第一个导致系统不稳

定的分岔点，这种验证是必要的。若右半平面存在

另外特征根对，则所得 HB 不是最先导致系统失稳
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的分岔点。此时采用特征向量关联的右半平面特征

根对作为新的初始条件重新开始计算，如果算法不

收敛，则对给定  重新计算式(5)得到新的初始条

件。该方法提供了一个接近系统最终收敛点的估计

值，提高了算法收敛速度，保证所得分岔点即为最

先导致系统失稳的极限点。 

 

图 6 系统稳定裕度判定的完整算法 

Fig. 6 Complete algorithm of determination  

system stability margin 

以 WFC 装设 SVC 为例，综合考虑 SVC 动作

时延以及无功响应特性，取 SVC 控制器增益参数

SVCK 和风电场注入有功 sP为分岔控制参数。每条曲

线 SVCK 为固定值，可得图 7 系统单参数下时域仿真

PV 曲线及各点分岔曲线。 

图 7 中 SNB 是通过 CPF 追踪系统电压稳定，

采用延拓法求得的。可以看出每一点都对应 CPF 追

踪 PV 曲线上不同 SVCK 的分岔曲线，将这些点连接

起来即为“SNB”曲线，对应式(8)二维分岔边界，

该曲线与 PV 曲线的交点即为延拓法求得的 SNB。

PV 曲线上对应不同 SVCK 均有基于 CPF 模拟风功率

注入通过时域仿真求得的 HB，各 HB 连接的曲线

为式(9)求取的二维分岔边界。很明显，HB 出现在

SNB 点前，表明非线性动态系统在 SNB 单调失稳

前会发生 Hopf 振荡失稳，这与图 5 时域仿真结果

一致，可以得出传统 CPF 所得 SNB 比 CPF 结合时

域仿真所得 HB 更乐观。 

 
图 7 P-V 曲线和其上各点的分岔曲线 

Fig. 7 PV curve and bifurcation diagram arising from 

points on PV curve 

进一步分析 SVC 装置对系统稳定极限的影响，

本文采用双分岔参数“两步法”。令 SVCK 和 sP均为

待定参数，即改进 DAE 模型(5)中的 ，则可同时

描述SVC控制器增益参数 SVCK 和WFC注入波动有

功功率 sP同时变化对 Hopf 分岔点的影响。 

 

图 8 P-K 双参数分岔边界 

Fig. 8 Two-parameter bifurcation boundary 

由图 8 中可看出，Hopf 分岔值随着 SVCK 增大

而增大，但是增大幅度逐渐缩小，最后趋于一极限

值，这是由于 SVCK 增大过程中 SVCB 呈现增大幅度不

断减小的趋势。由式(3)可看出，SVC 控制节点电压

变化幅度不大时，其提供的无功也是增大幅度逐渐

减小。在此过程中 sP的变化相比 SVCK 对系统稳定极

限的影响较小，因此在一定范围内， SVCK 增大会提

高系统电压稳定极限。 

4   算例系统及仿真 

4.1 算例系统 

本文以新疆哈密地区某风电集群系统为例进

行分析。系统总装机容量为 693 MW，场内风电机

组共 462 台，风机出口电压为 690 V。为便于研究，

仿真中各风电机组均采用并联等值模型。系统接入

示意图如图 9 所示，风电场送出线路最长达 55 km，

汇集站间连接线路最长达 109 km，属于典型弱联接

送端系统。 
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图 9 风电场接入系统示意图 

Fig. 9 Illustration of the grid with wind generation interconnection 

4.2 算例仿真 

仿真中对应系统大小出力 PCC 电压分别为

1.02 p.u.和 1.05 p.u.。风电场子站维持其 PCC 母线

电压为不同控制方式所得电压值恒定不变，直至无

功容量不足。电力系统静态电压稳定储备系数取

15%，仿真方案具体信息如表 1 所示。 

除了风电注入功率 sP外，本节分别针对并联电

容器(Shunt Capacitor Banks, SCB)、DFIG 选取不同

分岔参数，使用双参数“两步法”求解风电集群系

统电压稳定极限，验证本文所提方法的有效性。 

表 1 仿真方案具体信息 

Table 1 Simulation configuration 

仿真方案 方案具体参数设置 

方式 1 SCB 控制 10 1 Mvar  

方式 2 SCB 控制 5 2 Mvar  

方式 3 DFIG 恒功率因数  cos 1   

方式 4 DFIG 恒无功  DFIG 0.2 MvarQ   

方式 5 DFIG 恒电压  DFIG 1.02 p.u.U   

1) SCB 对系统动态电压稳定性的影响 

选取 SCB 容量设置方式为系统分岔参数，即式

(5)中的 ，此时 为离散量。追踪系统电压稳定性

时应考虑 SCB 分组投切，由于 SCB 投切对系统电

压冲击较大，因此在系统运行于大出力工况时分别

求取采用传统 CPF 追踪、用延拓法求得的 SNB 和

CPF与时域仿真结合法求得的 HB 对应的 PV 曲线。

仿真中系统 PCC 电压降至 1.02 p.u. 时 SCB 延时

0.02 s 动作，仿真结果见图 10。 

由图 10 及表 2 可看出，方式 1 相较方式 2 电压

波动更小，稳定极限更高。两种方法求得的分岔曲

线波动趋势一致，可验证本文所提方法的正确性。

本文所提方法相比传统静态 CPF 计算速度更快，用

时更少，两种方式下 SNB 比 HB 分岔功率极限分别

乐观 16.43%，28.96%，传统静态 CPF 由于不考虑

SCB 动态特性，得到的系统电压稳定极限更大，但

在系统传输功率增长过程中，系统首先到达 HB 导

致振荡失稳，因此仅采用静态 CPF 计算系统电压稳

定极限具有局限性。 

 

图 10 大出力时 SCB 控制仿真曲线 

Fig. 10 Simulation curve of SCB control output 

表 2 SCB 不同控制方式仿真结果 

Table 2 Simulated results via various control methods of SCB 

控制方式 分岔点 U/p.u. P/MW T/s 

SNB 0.9480 456.01 16.48 
方式 1 

Hopf 0.9662 391.69 7.14 

SNB 0.9480 456.01 16.48 
方式 2 

Hopf 1.0188 353.61 6.86 

2) DFIG 对系统动态电压稳定性的影响 

DFIG 控制方式在系统运行过程中可看作动态

变量，本节选其作为分岔参数。在系统大出力工况

下，DFIG 分别采用 3 种控制方式，由本文分析方

法求取系统 PV 曲线如图 11 所示。 

由图 11 可知，DFIG 恒功率因数控制时系统稳

定极限最小，恒无功功率控制时 DFIG 为系统提供

无功支撑，因此控制效果优于恒功率因数控制，恒

电压控制能维持各风电机组机端电压恒定，稳定极

限最大。这是由于恒功率因数控制机组发出的无功

为 0，恒无功控制所提供的无功功率为恒定值，均

无法跟随系统无功需求，恒电压控制能追踪系统电

压，实时调整无功输出，提高了风电场节点电压水

平。3 种方式下 HB 分岔功率分别为 395.87 MW、

420.56 MW、569.35 MW，相比于前两种控制方式，

恒电压控制时系统极限功率分别提高了 43.82%、

35.38%，无功控制效果最优。 
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图 11 大出力时 DFIG 控制动态仿真曲线 

Fig. 11 Dynamic simulation curve of DFIG control output 

3) 3 种设备控制效果分析 

为了更直观地分析 SCB、SVC、DFIG 三种设

备对系统无功电压稳定性的影响，分别在两种系统

出力方式下进行动态仿真分析，Hopf分岔曲线见图12。 

由图 12 可看出，相同工况下，SVC 控制效果

优于 SCB，电压波动幅度小，系统功率极限增加明

显。DFIG 的无功控制效果最优，增大系统稳定极

限的同时能平滑改善系统电压波动。采用 DFIG 协

调参与风电场无功控制能极大地改善系统无功电压

问题。DFIG 控制相比 SCB、SVC 控制时系统稳定

极限分别增大了 46.87%、13.36%和 23.55%、9.78%。 

 
图 12 不同控制设备控制效果动态仿真曲线 

Fig. 12 Simulated effects via various controlling devices 

5   结论 

本文改进了传统 DAE 模型，提出一种快速计

算系统 HB 分岔点稳定裕度的算法，对大规模风电

集群系统的仿真分析验证了传统静态 CPF 的局限

性。静态延拓法所得 SNB 更为乐观，本文所提方法

能充分考虑设备动态特性，快速准确地求取系统

Hopf 分岔点，更为精确地描述系统电压稳定极限。

以此为风电集群系统运行状态做出参考指导，提高

系统运行安全可靠性。 

通过双参数“两步法”分别分析三种无功补偿

装置对系统 HB 的影响，即：同等容量离散设备，

SCB 小步长大组数时无功调节效果更优；合理优化

SVC 增益参数能极大提高系统稳定极限；DFIG 恒

电压控制效果最优，恒无功控制次之，恒功率因数

控制最差。DFIG 协调参与无功控制时控制效果优

于仅采用无功补偿装置的系统，动态无功补偿装置

优化效果优于离散设备。有效指导了无功补偿装置

控制方式及参数设置，下一步工作可从风电集群系

统场站之间的配合及各种动态设备之间的协调控制

等方面展开研究。 
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