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摘要：风电、光伏与同步发电机(synchronous generator, SG)间动态交互，影响电力系统稳定性。基于阻尼系数灵敏

度，研究了风光并网电力系统动态交互过程与稳定提升方法。首先，基于线性化表达验证了风光机组对 SG 暂态

响应存在影响。其次，建立电力系统闭环传递函数模型，分析风光机组与 SG 间的动态交互过程。新定义风光机

组向 SG 提供阻尼系数，以量化风光并网对电网振荡的影响。然后，提出阻尼系数对风光出力灵敏度的解析表达，

作为内点法梯度信息，调整风光出力以改善电网稳定性。最后，仿真验证表明，调节风电(光伏)出力可提高光伏(风

电)场站相关危险模式的阻尼，改善电网稳定性。以灵敏度作为梯度信息，可提高优化算法的计算效率与准确性，

优化前后功角平均振幅分别为 25.1589°、18.0165°。 
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Abstract: Dynamic interactions among wind power, photovoltaic (PV), and synchronous generators (SG) affect power 

system stability. The dynamic interaction mechanism and stabilization enhancement method in the wind/PV integrated 

power system are studied based on the sensitivity of the damping coefficient. First, the impact of the doubly-fed induction 

generator (DFIG) and PV generators on the transient response to the SG is determined using linearized expression. 

Secondly, the closed-loop transfer function of the DFIG/PV integrated power system is derived to analyze the dynamic 

interaction process among the DFIG, PV, and SG. The damping coefficients provided by DFIG and PV to SG are newly 

derived to quantify the impact of the DFIG/PV on power system oscillation. Then, an analytical expression for the 

sensitivities of the damping coefficients to the output of the DFIG/PV is proposed. It is used as the gradient information of 

the interior point method to improve power system stability by adjusting the outputs of the DFIG/PV. Finally, the 

simulation results verify that adjusting the output of DFIG/PV can improve the damping of dangerous modes of PV/DFIG 

and the stability of the system. The calculation efficiency and accuracy of the optimization method with sensitivity as 

gradient information are verified. The average amplitudes of the power angle with and without optimization are 25.1589° 

and 18.0165° respectively. 
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0  引言 

双馈感应发电机(doubly-fed induction generator, 
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DFIG)与光伏发电具有时间互补性[1-3]，因此现有研

究多针对电网调度[4-6]。随着新能源容量增加，新能

源机组间、新能源机组与同步发电机(synchronous 
generator, SG)间动态交互[7-8]，可能引发振荡[9-11]，

威胁电网稳定运行[12]。如 2014 年德国高压直流和
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风电场相互作用引发的海上风电场次同步振荡[13]，

2019 年台州、温州由光伏发电引起的低频振荡[14]。 

电力系统分析方法包括阻抗分析、模式分析等。

阻抗分析适合描述快速电磁暂态，不适合描述机电

暂态[15-17]。模式分析可分析状态变量参与振荡的程

度，但是不易反映振荡路径和动态交互机理[18-20]。

由模式分析或传递函数得到阻尼转矩，可以量化阻

尼特性，揭示交互作用过程[21-22]。文献[23]建立了

直驱风场与柔直间的传递函数，详尽描述了两者间

的相互作用，研究了不同风电出力对互联系统稳定

性的影响。文献[24]利用阻尼路径分析了直驱风场

与高压直流间相互作用引发的次同步振荡，采用摄

动法调节参数验证交互。文献[25]利用阻尼转矩分

析虚拟同步发电机稳定影响因素。文献[26]利用净

阻尼法分析了 DFIG 场站内交互、DFIG 台数与内环

参数对 SG 的影响。文献[27]将复转矩系数法推广至

多变量系统，从阻尼角度描述了多风电场-多机系统

次同步振荡的物理意义，关注风电场引发的次同步

振荡失稳。文献[28]通过调节风光输入状态、控制

参数观察系统特征值变化。文献[29]定义阻抗灵敏

度以量化 PI 参数对系统稳定性的影响。上述研究只

针对风电场站或光伏场站并网，忽略了风光场站间

交互作用及其对 SG 的影响，未对风电出力对系统

稳定性影响提供依据。针对不同新能源场站间的交

互作用，需要建立分析风光出力对系统稳定性影响

的风光并网闭环交互模型。 
传递函数可展示中间环节/参数间动态交互及

其对电网稳定的影响，其阻尼系数反映了 SG 与风

光机组间的动态交互、量化了风光出力对阻尼系数

的影响，有助于提升风光并网系统稳定性，其研究

难点在于： 

1) DFIG(PV)出力不仅影响 DFIG(PV)场站稳

定，还影响 PV(DFIG)场站稳定，二者间存在动态

交互，且与 SG 动态交互。现有交互分析多针对单

能源场站，需要推导多场站输入的闭环模型，分析

多类型机组间交互作用对电网稳定性的影响。 

2) 传统阻尼系数灵敏度主要针对PI控制参数[30]，

这些参数不影响潮流初值，且出现在状态矩阵中，

因此不难求解振荡模式对其的灵敏度。风光机组出

力改变影响潮流分布和传递函数，不易建立阻尼系

数与风光出力间灵敏度的解析表达。 
本文针对风光并网的电力系统，提出基于阻尼

系数灵敏度的稳定提升方法。首先建立含风光机组

的电力系统闭环传递函数模型，分析风光机组与 SG
间的动态交互过程，证实风光机组对 SG 暂态存在

影响。其次计算风光机组向 SG 提供的阻尼系数，

量化风光并网对电网振荡的影响。然后判断阻尼系

数表达式中受风光出力影响的元素，建立其与电压

幅值、相角的关系式，通过潮流方程获取其对风光

出力的灵敏度。最终推导得到阻尼系数对风光出力

灵敏度的解析表达，作为内点法梯度信息，以调整

风光出力来改善电网稳定性。仿真结果验证了所提

算法的有效性。 

1   风光机组对 SG 暂态的影响 

1.1 风光机组动态模型线性化 

DFIG 控制模型见图 1，由桨距角控制、传动轴、

感应电机、背靠背变流器及直流电容组成，其线性

化模型为 
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     (1) 

式中：p 为微分算子； wX 为 DFIG 状态变量变化

量，包括桨距角和其参考值  、 * ，风力机和感应

电机转速 ts 、 rs ，扭转角 γ，定子电流 sdI 、 sqI ，RSC、

GSC 电流和其参考值 rdI 、 rqI 、 *
rdI 、 *

rqI 、 gdI 、 gqI 、

*
gdI 、 *

gqI ，RSC 和 GSC 输出电压 rdV 、 rqV 、 gdV 、 gqV

以及直流电压 dcV ； wP 、 wQ 分别为 DFIG 有功、

无功变化量； wV 、 w 分别为 DFIG 电压幅值、

相角变化量； wA 为 DFIG 状态矩阵； w
vb 、 w

b 分别

为状态变量关于电压幅值、相角的输入矩阵； w
pc 、

w
qc 分别为 DFIG 有功、无功对 wX 的输出矩阵； 

 
图 1 DFIG 控制模型 

Fig. 1 Control model of DFIG 
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w
pvd 、 w

pd 、 w
qvd 、 w

qd 分别为 DFIG 有功、无功对电

压幅值、相角的传递矩阵。 
PV 控制策略见图 2，由逆变器直流模块、滤波

模块、外环控制系统和内环控制系统组成，其线性

化模型如式(2)所示。 

PV PV PV PV PV PV PV

PV PV PV PV PV PV PV

PV PV PV PV PV PV PV

v

p pv p

q qv q

p V

P V

Q V











       
      
      

X A X b b

c X d d

c X d d
   (2) 

式中： PVX 为 PV 状态变量变化量； PVP 、 PVQ 分

别为 PV 有功、无功变化量； PVV 、 PV 分别为

PV 电压幅值、相角变化量； PVA 为 PV 状态矩阵；

PV
vb 、 PV

b 分别为 PVX 关于电压幅值、相角的输入

矩阵； PV
pc 、 PV

qc 分别为 PV 有功、无功对状态变量

的输出矩阵； PV
pvd 、 PV

pd 、 PV
qvd 、 PV

qd 分别为 PV 有

功、无功对电压幅值、相角的传递矩阵。 

 

图 2 PV 控制模型 

Fig. 2 Control model of PV 

1.2 风光机组与 SG 间的暂态作用 

将整个系统划分子系统，可以推导和分析子系

统间阻尼影响机理、模态相互作用/位移原因。为反

映风光机组与 SG 间的暂态作用，建立 DFIG、PV、

剩余子系统传递函数闭环模型。SG 控制策略见图

3，包括转子方程、电磁暂态、励磁系统、调速系统。

其线性化模型见式(3)。 

G G G G G

G G G G G

p    
    

X A X B V

I C X D V
        (3) 

 

图 3 SG 控制模型 

Fig. 3 Control model of SG 

式中： GX 为 SG 状态变量变化量； GI 、 GV 分

别为 SG 电流、电压； GA 、 GB 、 GC 、 GD 分别为

SG 状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵、传递矩阵。 

为验证风光机组对 SG 的影响，通过节点电流

方程建立 GV 、 GI 与 DFIG、PV 电压、输出功率

的联系，如式(4)所示。 
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    (4) 

式中： 11Y 、 12Y 、、 44Y 均为导纳矩阵； wI 、 PVI

分别为 DFIG、PV 节点的电流； PNV 、 PNI 分别

为普通节点的电压、电流。 

消去普通节点得式(5)，提取 GI 得式(6)，代入

式(3)得 GV 与 wV 、 PVV 的关系如式(7)所示。 

G G11 12 13

w 21 22 23 w

31 32 33PV PV

I V

I V

       
            
           
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Y Y Y
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       (5) 

G 11 G 12 w 13 PVV V        I Y V Y Y        (6) 

w1
G 11 G G G 1

PV

[ ]
V

V
  

       
V Y D C X K      (7) 

式中： 11Y 、 12Y 、、 33Y 均为变换后的导纳矩阵； 

1K 为系数矩阵，如附录 A 式(A1)所示。 

建立并网节点有功、无功与电压、电流 x、y

轴分量关系的增量形式，如式(8)所示。 

x y x x y x

y x y y x y

V V I I I VP

V V I I I VQ

         
                    

   (8) 

式中： P 、 Q 分别为节点有功和无功功率变化量；

xV 、 yV 、 xI 、 yI 分别为节点电压、电流的 x、y 轴

分量。 

结合式(5)、式(8)可得 wV 、 PVV 与 DFIG、PV

输出功率的表达式，如式(9)所示。 

w w w
2 3 4 G

PV PV PV

V P Q

V P Q

       
               

K K K V    (9) 

式中， 2K 、 3K 、 4K 均为系数矩阵，如附录 A 式(A7)

和式(A8)所示。 

结合式(3)、式(7)和式(9)，得到含风光出力的

SG 传递函数模型如式(10)和式(11)所示。 

w w
G G G G G

PV PV

p qP Q
p

P Q
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X A X b b    (10) 
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  (11) 

式中： G
pb 、 G

qb 分别为 GX 对 DIFG、PV 有功、无

功的输入矩阵； G
vc 、 G

c 分别为 DIFG、PV 电压幅

值、相角对 GX 的输出矩阵； G
vpd 、 G

vqd 、 G
pd 、 G

qd

分别为 DIFG、PV 电压幅值、相角对有功、无功的

传递矩阵。 
综合式(1)和式(2)可知，风光出力影响 GX ，

风光机组和 SG 间存在动态交互作用。 
结合式(1)、式(2)、式(10)和式(11)，将 3 个开

环子系统进行集成，可以得到整个电力系统的闭环

传递函数模型，如图 4 所示。 

 
图 4 电力系统闭环传递函数模型 

Fig. 4 Closed-loop transfer function model of the power system 

2   风光并网系统阻尼转矩及其灵敏度分析 

2.1 基于闭环传递函数的风光暂态交互过程 
图 5 中 DFIG、PV 接入公共连接点(point of 

common coupling, PCC)。将式(1)、式(2)联立得 

w

w w PCC

PV PV PCC

PV

( )

( )

P

Q s V

P s

Q



 
                 
  

H

H
      (12) 

 
图 5 风光系统 

Fig. 5 Wind power and PV integrated system 

式中： w ( )sH 、 PV ( )sH 分别为 DFIG、PV 的传递函

数； PCCV 、 PCC 分别为并网点电压、相角的变

化量。 
为验证风光交互作用，建立 PCC 电压变化量

PCCV 与 wV 、 PVV 的关系，如式(13)所示。将式(9)

代入式(13)，得到电压与输出功率的关系，如式(14)

所示。 
1

G w
PCC 12 23

G PV

1/ 0
[ ]

0 1/

Z V
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Z V

             
Y Y   (13) 

PCC w w
5 4 2 5 4 3

PV PVPCC

V P Q

P Q
       

            
K K K K K K  (14) 

式中： GZ 为 PCC 与无穷大电源连接阻抗； 5K 为电

压幅值、相位与 xV 、 yV 的转换矩阵。 

结合式(12)、式(14)，可得到风光动态交互作用

模型， 如图 6 所示，其中 5 4 2 5 4 3[ ]K K K K K K K 。 

 

图 6 基于闭环传递函数的风光动态交互模型 

Fig. 6 Dynamic interaction model of wind power and 

PV based on closed-loop transfer function 

当 PCC 点发生扰动时，存在两条传递路径。路

径 1：扰动从 PCCV 、 PCC 出发，经过 w ( )sH 传递

到 wP 、 wQ ，通过系数矩阵 K 返回 PCCV 、 PCC 。

路径 2：扰动从 PCCV 、 PCC 出发，经过 PV ( )sH 传

递到 PVP 、 PVQ ，通过系数矩阵 K 返回 PCCV 、

PCC 。路径 1 反映了 DFIG 机组对 PCCV 、 PCC 的

影响；路径 2 反映了 PV 机组对 PCCV 、 PCC 的影

响。两条路径存在以下耦合关系：当扰动从 PCCV 、

PCC 出发，经过 DFIG、PV 机组引起 wP 、 wQ 、

PVP 、 PVQ 功率扰动时，功率扰动经过系数矩阵 K

共同作用于 PCCV 、 PCC 。DFIG、PV 机组产生的

功率扰动与原始扰动 PCCV 、 PCC 叠加，可能放大

PCCV 、 PCC ，影响系统稳定性。 
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2.2 基于阻尼转矩法的风光并网电力系统分析 

阻尼转矩分析法是对发电机转子运动所受力矩

T 的分解，如式(15)[31]所示，其中 sT 为同步转矩。

发电机低频振荡与转子角位移波动  密切相关，

而  的阻尼由角速度  比例项 dT 决定。本文在风

光闭环传递函数模型基础上，推导风光出力对 dT 的

贡献，提出阻尼系数对风光出力灵敏度的解析表达，

作为内点法梯度信息，调整风光出力以改善电网稳

定性。 

d sT T T                 (15) 

当风光机组并入电网时，拓展图 6 交互模型。

以功率扰动为例， wP 、 wQ 、 PVP 、 PVQ 作用

于 SG，再传递至 DFIG、PV 电压。结合式(1)、式

(2)得到式(16)。 
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PV PVPV PV

w ww w
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 (16) 

式中： T1( )sG 为 DFIG、PV 出力与电压间的传递函

数； PV
pvH 、 PV

pH 、 PV
qvH 、 PV

qH 和 w
pvH 、 w

pH 、 w
qvH 、

w
qH 分别为 PV ( )sH 、 w ( )sH 中相应元素。 

将式(10)、式(11)展开得 

PV
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w
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PV
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(17) 
式中：z 表示 SG 其他状态量变化量； 0 为电网角

频率；E 为单位矩阵； G1
pb 、 G1

qb 、 G2
pb 、 G2

qb 分别为 ω、

z 对 PV、DIFG 有功、无功的输入系数矩阵； G1
vc 、

G2
vc 、 G3

vc 、 G1
c 、 G2

c 、 G3
c 分别为 PV、DIFG 电压幅

值、相角对  、ω、z 的输出系数矩阵。最终得

到风光并网电力系统动态交互模型，如图 7 所示。 
风光机组与同步电网间动态交互体现在扰动传

递作用过程，例如风光机组输出功率扰动ΔP 、ΔQ

经两条路径在系统中传递。路径 1：扰动ΔP 、ΔQ

通过 b 矩阵传递到 GX ， GX 通过 c 矩阵传递到并

网点电压变化量ΔV 、相角变化量Δ 。路径 2：扰

动ΔP 、ΔQ 通过 d 矩阵，与路径 1 的 GX 共同作用 

 

图 7 基于闭环传递函数的风光动态交互模型 

Fig. 7 Dynamic interaction model of power system with wind 

power and PV based on closed-loop transfer function 

于ΔV 、Δ 。ΔV 、Δ 再次经过风光子系统传递

函数 w ( )sH 、 PV ( )sH 作用于ΔP 、ΔQ ，形成新的

输出功率波动，直至系统失稳或再平衡。在此过程

中，各模块参数均会对系统稳定性造成影响。 

为量化阻尼系数，推导风光机组所提供电磁转

矩，如式(18)所示。 
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 (18) 

式中， T
w
PG 、 PT

PVG 、 T
w
QG 、 QT

PVG 分别为 DFIG、PV

功率对电磁转矩的传递函数。 

对式(1)、式(2)、式(10)、式(11)进行变换得到 
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对状态方程进行拉氏变换，得 wV 、 PVV 、 w 、

PV 与间的传递函数，如式(21)和式(22)所示。 
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Gw

PV

( ) i
v
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V
s

V u
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u
G            (21) 
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s
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u
G            (22) 

式中： ( )v sG 、 ( )f sG 分别为 DFIG、PV 电压幅值、

相角变化量与 GX 间的传递函数； Giu 为右特征向

量 u 中与 GX 有关的向量； kiu 为右特征向量 u 中

与有关的元素。 
结合式(18)、式(21)和式(22)得到风光子系统向

SG 提供的阻尼转矩，如式(23)所示。 
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式中： PT PT
w w

QT QT
T2 PV PV

   G G G G G ； iD 为阻尼系数；

i 为第 i 个发电机的转速。 

2.3 阻尼系数对风光出力灵敏度的解析式 

基于阻尼系数灵敏度调整控制参数，可以提升

电网稳定性。DFIG(PV)出力变化，不仅影响自身提

供阻尼，还影响 PV(DFIG)提供阻尼。考虑风光机

组出力并未出现在传递函数中，但是通过电压间接

影响传递函数，因此求取系统变量对风光机组出力

的灵敏度，如式(24)所示。 
1

sys sys sys/w sys/PV sys

w w/sys w w/PV w

PV PVPV / sys PV/sys PV


     
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 (24) 

式中： sysx 、 wx 、 PVx 分别为系统节点，DFIG

定子、励磁、转子节点，PV 节点电压幅值、相角

矩阵； sysS 、 wS 、 PVS 分别为系统节点，DFIG

定子、励磁、转子节点，PV 有功、无功矩阵； sys/wJ 、

sys/PVJ 对应位置矩阵为电压对 DFIG、PV 输出的灵

敏度矩阵， 1J 矩阵中其他元素，可类似定义。 
将电压作为中间变量，采用复合函数求导，求

解传递函数 ( )sG 对 DFIG 有功 wP 的灵敏度见式

(25)，其中 sysθ 、 sysV 分别为系统节点的相角和电压； 

wx 、 PVx 分别为 DFIG、PV 的状态变量。由此得阻

尼系数对 DFIG 出力的灵敏度，如式(26)所示。 
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       (26) 

对 PVP 、 wQ 、 PVQ 的灵敏度可类似推导。为验

证灵敏度准确性，可与摄动法结果进行比较。建立

阻尼系数灵敏度的风光并网电力系统动态交互过程

与稳定提升方法，如图 8 所示。 

 

图 8 风光并网电力系统交互分析与稳定提升方法 

Fig. 8 Interaction analysis and stability improvement for 

DFIG-PV integrated power system 

本文风光机组采用单机等值模型，这是现有文

献常见的处理方法[31-33]。当涉及较多风电场、光伏

场站时，所提方法可能存在维数灾问题，需要对关

注场站之外部分降阶等值，或研究部分网络稳定

性[34]，以改善计算效率和收敛性。若将本文所提阻

尼系数灵敏度解析表达用于其他类型可再生能源机

组，仅需要修改机组传递函数。 

3   仿真分析 

针对所提算法编写 Matlab 程序。计算机配置

为：Intel(R) Core(TM)i5-13400 CPU，2.50 GHz，

16 GB 内存。负荷采用恒阻抗模型，DFIG、PV 参

数分别如表 1、表 2 所示，均采用 MPPT 运行方式。 
表 1 DFIG 参数 

Table 1 Parameters of DFIG 

风力机 叶片半径 34 m 惯性时间常数 3.5 s 

传动轴 刚度系数 0.8 p.u./rad 互阻尼系数 3.4 p.u.

桨距角 kp1 = 6              ki1 = 2.5104 

额定功率 2 MW 额定电压 690 V 

定子电阻 0.03 p.u. 定子电抗 0.44 p.u.

转子电阻 0.045 p.u. 转子电抗 0.45 p.u.
感应电机

励磁电抗 6.55 p.u. 惯性时间常数 3 s 

直流电容 电容电压 1200 V 电容值 0.5 F 

控制内环 kp2 = 0.57, ki2 = 0.042, kp3 = kp2, ki3 = ki2 
RSC 

控制外环 kp4 = 0.048, ki4 = 2.1104, kp5 = kp4, ki5 = ki4 

控制内环 kp6 = 0.57, ki6 = 0.042, kp7 = kp6, ki7 = ki6 

控制外环 kp8 = 0.048, ki8 = 2.1104, kp9 = kp8, ki9 = ki8 GSC 

变压器电抗 0.08 p.u. 
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表 2 PV 参数 

Table 2 Parameters of PV 

参数 数值 参数 数值 

直流电压/V 800 直流电容/F 2000 

滤波电容/F 3 直流电感/mH 3 

电网侧电感/mH 2 电压控制器参数kp 0.13 

电压控制器参数 ki 12.6 电流控制器参数 kp 0.07 

电流控制器参数 ki 1 PV 板数量 35104 

3.1 风光交互分析 

对图 5 系统，表 3 给出 DFIG、PV 出力变化时，

传递函数 2 范数( w 2
( )sH 和 PV 2

( )sH )和并网点电

压 PCCV 、相角 PCC 的变化趋势。随着 DFIG(PV)出

力增加，DFIG(PV)机组稳定性下降，PV(DFIG)机
组稳定性相应提升。 wP 变化 0.1 p.u.，|| w ( )sH ||2变

化约为 0.07， PV 2
( )sH 变化 0.0007；PV 出力 PVP 变

化 0.1 p.u.， w 2
( )sH 变化 0.0013， PV 2

( )sH 变化约

0.11。PV 出力变化影响高于 DFIG。因此可在

DFIG(PV)稳定的前提下，调节出力，消除 PV(DFIG)
危险模式，提升风光场站稳定性。 

表 3 风光出力对 PCC 电压与场站稳定性的影响 

Table 3 Effect of Pw and PPV on VPCC and stability of station 

Pw/p.u. V PCC/p.u. PCC/p.u. ||Hw(s)||2 ||HPV(s)|| 2 

0.4 1.0458 0.0104 0.4477 0.2305 

0.5 1.0488 0.0120 0.5175 0.2298 

0.6 1.0519 0.0134 0.5888 0.2291 

1.0 1.0605 0.0185 0.8327 0.2272 

PPV/p.u. VPCC/p.u. PCC/p.u. ||Hw(s)||2 ||HPV(s)|| 2 

0.2 1.0458 0.0104 0.4477 0.2305 

0.3 1.0478 0.0124 0.4464 0.3441 

0.4 1.0499 0.0144 0.4451 0.4566 

0.8 1.0579 0.0225 0.4415 0.8959 

在 PCC 施加负荷扰动，取 DFIG 不同出力，结

果见图 9。DFIG 转差 ts 振荡加剧，与表 3 中|| w ( )sH ||2

趋势相同。取不同 wP ， ts 振荡均得到改善。 

 
图 9 不同 Pw下 st振荡 

Fig. 9 Oscillation of st under different Pw 

3.2 风光子系统对同步机组暂态作用 

以新英格兰系统为例，在节点 8 接入 DFIG、

PV。DFIG 容量为 100×2 MW，PV 容量为 100 MW。

取风速 10 m/s，捕获功率 1.07 p.u.；温度 25 ℃，辐

照度 1000 W/m2，接近满发，两者出力相同。 
为量化风光交互作用及对SG的影响，设DFIG、

PV 出力变化相同，计算提供的阻尼系数。以模式

15/16 为例，风光子系统提供的阻尼系数如图 10、
图 11 所示。结果表明， PVP 对风光子系统提供的阻

尼影响大于 wP 。当 wP 变化时，D9 呈平缓下降趋势，

保持单调性；当 PVP 变化时，D9 变化幅度增加，单

调性改变，对系统稳定性恶化程度降低。DFIG 波

动较 PV 波动对电网稳定性的影响小。对阻尼系数

随风光出力非单调场景(图 11)，在调节风光出力以

改善稳定性时，须判断拐点，分段计算灵敏度，避

免基于当前运行点灵敏度调整出力，反而降低了电

网稳定性。 

 

图 10 不同 Pw下风光子系统对 SG 的阻尼系数 

Fig. 10 Damping coefficients of wind and PV subsystems 

for SG with different Pw 

 

图 11 不同 PPV下风光子系统对 SG 的阻尼系数 

Fig. 11 Damping coefficients of wind and PV subsystems 

for SG with different PPV 

取节点 7 负荷突增导致电压幅值、相角变化。在

19 号节点三相短路，持续时间 0.1 s，DFIG、PV 出

力各增加 50%，由图 12 可见，PV 出力增加对 DFIG、

PV电压幅值、相角波动改善更为明显，验证了上述
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阻尼系数的分析结果。 

 

图 12 风光出力变化对系统稳定性的影响 

Fig. 12 Impact of adjustments of the Pw/PPV on system stability 

以DFIG对PV场站影响为例，计算 PVP 变化，

风光子系统提供的阻尼见图 13。相较图 11 风光动

态交互场景，此时风光子系统提供的阻尼变化幅度

更明显。以 7D 为例，在 PV 出力变化时，忽略

DFIG 动态特性下风光子系统提供的阻尼从负转变

为正，而计及 DFIG 动态特性下风光子系统提供的

阻尼在相同变化下未发生该变化， PVP 波动引起阻

尼转矩变化被 DFIG 机组动态特性抑制。 

 

图 13 忽略 DFIG 动态特性的风光子系统对 SG 的阻尼系数 

Fig. 13 Damping coefficients of wind and PV subsystems for 

SG neglecting dynamic characteristics of DFIG 

在PV机组出力变化下，DFIG机组提供的阻尼

见图 14。DFIG 出力虽未发生变化，但由于风光交

互， PVP 变化，影响 DFIG 提供的阻尼。因此分别

考虑每个能源机组对系统稳定的影响，得到的阻尼

系数存在误差。 

 

图 14 不同 PPV下 DFIG 对 SG 的阻尼系数 

Fig. 14 Damping coefficients of DFIG to SG with different PPV 

3.3 阻尼系数对出力的灵敏度 

wP 或 PVP 发生变化时，阻尼系数随之改变。基

于阻尼系数对风光出力的灵敏度，绘制新英格兰系统

7D 对 Pw V/P P 灵敏度曲线并与修改参数方法相比，

如图 15 所示。曲线在初始运行点相切，且变化趋势

一致，验证了阻尼系数灵敏度解析表达的正确性。 
表 4 为新英格兰系统阻尼系数对风光出力的灵

敏度。根据计算结果，阻尼系数对 wP 、 PVP 的灵敏度

均为正数，增加 wP 、 PVP 有利于增强系统稳定性。 

依据上述灵敏度分析结果分别调整 DFIG、PV
出力，观察电网振荡特性： wP 从 1.4 p.u.增至 2.0 p.u.，

PVP 从 0.8 p.u.增至 1.5 p.u.，节点 19 三相短路，持续 
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图 15 阻尼系数对 Pw/PPV的灵敏度 

Fig. 15 Sensitivity of damping coefficient to Pw/PPV 

表 4 新英格兰系统阻尼系数灵敏度 

Table 4 Damping coefficient sensitivity in New England system 

灵敏度 
阻尼系数 数值/p.u. 

w/iD P   PV/iD P   

D1 -1.8635×104 4.9245×105 -2.2690×104 

D2 1.9336×104 3.5446×106 3.7557×105 

D3 1.5305×105 -6.4544×107 9.5251×106 

D4 9.4686×106 2.8109×107 1.3751×105 

D5 -2.5936×105 -8.8429×106 1.2628×105 

D6 1.1915×104 2.8681×105 -3.7005×105 

D7 -1.8273×104 -5.9898×105 1.1088×105 

D8 1.0976×104 2.3701×105 -3.7507×105 

D9 -3.8420×104 -7.7385×105 9.3745×104 

D10 1.6636×104 4.4347×105 4.2805×104 

总计 -1.6581×104 3.0280×106 4.3233×105 

时间 0.1 s。仿真结果如图 16 所示，调节后振荡得

到改善，与阻尼系数灵敏度结果一致，验证了本文

根据阻尼系数灵敏度调整风光出力、提升电网稳定

性的有效性。 
为检验所提算法的适应性，4 机 2 区域系统节

点 9 接入新能源。风电场容量为30 2 MW ，风速

为 11 m/s。光伏电站容量为 40 MW，环境温度为

25 ℃，辐照强度为 1000 W/m2，出力均为 40 MW。

计算阻尼系数对风光出力的灵敏度，如表 5 所示。

阻尼系数对 wP 灵敏度有正有负，对 PVP 灵敏度也是

有正有负，但是，总体来看，阻尼系数对 wP 的灵敏

度为负数，对 PVP 的灵敏度为正数。减少 wP 或增加

PVP 有利于改善系统稳定性。依此调节风光机组出

力， wP 从 0.4 p.u.降至 0.3 p.u.， PVP 从 0.2 p.u.增至

0.4 p.u.，在节点 7 施加三相短路，持续时间 0.1 s，
仿真结果如图 17 所示，系统稳定特性得以改善。 

 
图 16 参数调整对振荡阻尼的效果 

Fig. 16 Effect of parameter adjustment on oscillation damping 

表 5 四机两区域系统阻尼系数灵敏度 

Table 5 Sensitivity of damping coefficient of 4-SG 2-area system 

灵敏度 
阻尼系数 数值/p.u. 

w/iD P   PV/iD P   

D1 6.4136×104 5.7985×102 1.1128×101 

D2 2.6559×103 -3.8192×102 4.6646×103 

D3 -3.5056×103 -1.8403×102 -1.3743×102 

D4 -1.5106×103 -1.2841×102 4.6739×102 

总计 -1.7189×103 -1.1457×102 5.5459×102 

 
图 17 四机两区域功角振荡优化效果 

Fig. 17 Effect of power angle oscillation optimization  

in 4-SG 2-area test system 

比较基于阻尼系数灵敏度的内点法与粒子群算

法的优化效果。针对同一振荡模式，以阻尼系数为

优化目标。优化变量为 wP 、 PVP ，变量上下限分别

为 0.5、2.0。设置粒子群初始种群数为 100，最大迭

代次数为 30，两种算法分别以对偶间隙 GapC 、目标
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函数稳定作为收敛判据，迭代特性如表 6 所示。基

于阻尼系数灵敏度的内点法仅需 5 次迭代达到稳定，

粒子群算法需要 15 次迭代达到稳定，优化时间较长。 
表 6 优化算法收敛性对比 

Table 6 Convergence comparison of optimization algorithms 

 迭代次数 时间/s Pw/p.u. PPV/p.u. 

粒子群优化 15 13.008 1.6049 1.4278 

本文优化 5 0.223 1.9804 1.7725 

为进一步检验优化后的应用效果，设新英格兰

测试系统节点 19 三相短路，持续时间 0.1 s，发电

机 2和发电机 1的功角差 21 变化曲线如图 18所示。

两种优化方案均可改善振荡特性。综合比较收敛特

性、计算时间和控制效果，基于阻尼系数灵敏度的

内点法明显优于启发式粒子群算法。 

 

图 18 不同优化方法对振荡阻尼的效果 

Fig. 18 Effect of different optimization methods on 

oscillation damping 

4   结论 

本文揭示了风光系统动态交互过程及其并网对

SG 的影响，提出阻尼系数对风光出力灵敏度的解

析表达，以改善风光并网系统的稳定性。得到以下

结论： 

1) 风光并网系统存在动态交互，在场站稳定裕

度允许的情况下，调节 DFIG(PV)场站出力，可提高

PV(DFIG)场站危险模式的阻尼，改善系统稳定性。 

2) DFIG 波动与 PV 波动对系统阻尼系数的影

响存在差异。PV 波动对阻尼系数影响更大；风光

并网系统降低了 PV 波动对阻尼系数的影响。 

3) 与传统优化方法相比，利用阻尼系数对风光

出力的灵敏度作为梯度信息进行优化，在收敛性、

计算时间、控制效果上均具有优势。 

理论上新能源机组可解耦控制有功、无功，但

是实际两者间常存在耦合(尤其 DFIG)。因此后续研

究可结合有功、无功控制策略，改善风光并网系统

稳定性。 
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