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摘 要：随着具备频率调节功能的风电机组大规模并网，其调频控制严重影响了电力系统暂态功角的稳定性。
文章以送端区域接入风机且联络线中间节点发生三相短路故障的扩展两机系统为背景， 研究了风机下垂控制
对系统功角首摆稳定性的影响机理。 首先，基于等面积定则建立了同步机转速差值与系统暂态能量的关系，并
提出了包含风机出力、并网位置和系统惯量分布等影响因素的WDPAS（Wind Turbine Droop Control Affects Power
Angle Stability）指标，用于分析风机下垂控制对同步机转速差值的影响；其次，以风机最大功率点跟踪控制时的
系统状态为基准，研究了故障期间及故障清除后风机附加下垂控制时，系统暂态能量的动态变化情况；最后，通
过系统功角首摆最大偏移量对系统功角首摆稳定性进行评估，并在 DIgSILENT/PowerFactory仿真软件中搭建了
扩展两机系统仿真模型，验证了该指标的合理性及结论的正确性。
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0 引言

随着“碳达峰、碳中和”战略目标提出，以风电
为代表的可再生能源机组在电网系统比例逐步提

高[1]，电网系统“低惯量、弱阻尼”特性凸显，由负
荷投切、 系统故障等因素导致的功率波动愈加频
繁和剧烈[2]。 单独采用同步发电机组调节功率输
出已不满足电网系统频率稳定要求， 需要风电机
组等电力电子设备参与电网调频[3]。

目前， 针对含高比例可再生能源系统发生功
率扰动时的频率稳定问题， 国内外学者已进行了
研究。部分学者追求最大风能资源利用率，风电机
组采用最大功率点跟踪 （Maximum Power Point
Tracking，MPPT）的有功控制策略，通过额外配置
储能平抑系统频率波动[4，5]。 部分学者认为将系统
频率引入风机控制环节，在频率发生波动时，调节
风电机组的旋转动能维持系统频率稳定[6，7]。 但无
论是储能参与调频，还是风机参与调频，都是在发
生频率波动时降低系统的不平衡能量[8-10]。电力电
子设备在调节系统不平衡能量时， 改变了同步机
转子运动，使系统暂态功角稳定问题更为复杂，给

电网稳定运行带来极大的挑战[11，12]。
风电高渗透率下，不同于传统同步发电机组，

风电机组的动态特性凸显[13]，风机调频控制对系
统暂态功角稳定性带来的影响受到关注。 文献
[14]利用等面积定则计算风机调频对系统极限切
除角的影响， 风机参与调频增大了系统极限切除
角，有利于系统暂态功角的稳定。 文献[15]分析了
风机调频改变并网点注入电流对同步机输出电磁

功率的影响，结合扩展等面积定则，验证了接入系
统送端的风电机组附加调频控制有利于系统暂态

功角稳定， 而接入系统受端的风电机组附加调频
控制则不利于系统暂态功角稳定。 文献[16]从暂
态能量角度分析风机附加虚拟惯量控制对系统功

角首摆稳定性的影响机理， 故障期间的风机等效
惯量控制环节比例系数越大， 故障清除后的风机
等效惯量控制环节比例系数越小， 功角首摆稳定
性越强，反之，则不利于系统功角首摆稳定。 文献
[17]分析改变风机机端电压幅值和相角对同步机
输出功率的影响， 并采用时域仿真观测风机有功
输出与机端电压幅值和相角间的关系， 风机在故
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障期间减小功率输出， 故障清除后再缓慢恢复，
有利于减小同步机加速面积，增大同步机减速面
积，提高系统暂态功角稳定性。 文献[18]在虚拟同
步机中引入一个附加辅助惯量的功率环来调节

系统惯量，增加系统频率支撑的同时，减小同步
机加速面积，增大同步机减速面积，提高了系统
暂态功角稳定性。 以上文献表明了风机调频控制
对系统暂态功角稳定性具有影响，而且与风机出
力、并网位置、系统中的惯量分布和系统所处的
故障阶段有关。 因此，需要综合考虑这几种影响
因素，分析附加调频控制的风电机组对系统功角
首摆稳定性的影响机理。

本文基于等面积定则，建立系统暂态能量与
扩展两机系统同步机转速差值间的数学联系，以
双馈风机（Doubly Fed Induction Generator，DFIG）
为例， 通过分析双馈风机下垂控制在故障期间、
故障发生后前期对同步机输出功率的影响，建立
了风机出力、并网位置和系统惯量分布等参数与
同步机输出功率间的联系，并提出 WDPAS指标；
以 MPPT控制下的扩展两机系统同步机转速差值
为基准，通过WDPAS指标分析 DFIG附加下垂控
制对同步机转速差值的影响，得到系统暂态能量
的动态变化情况， 进而研究 DFIG下垂控制调节
风机出力对系统暂态功角首摆稳定性的影响机

理，最后以系统功角首摆幅值变化情况作为对系
统功角首摆稳定性影响的评估指标 ， 并在
DIgSILENT/PowerFactory 中搭建扩展两机互联系
统仿真模型，验证相关理论分析的正确性。
1 新型系统功角首摆稳定性判据

对于多机系统，如果故障后系统功角稳定性
被破坏，通常表现为两机群摇摆模式，因此，简化
为两台同步机互联系统，DFIG接入送端区域，如
图 1所示。

图 1中系统负荷不变，同步机采用降低出力
而非切机的形式，以平衡新增风电功率，常规控

制下的风机惯性时间常数很小[19，20]，可以认为系统
惯性时间常数保持不变。 有功潮流由送端同步机
G1流向受端同步机 G2， 下文统称该系统为扩展
两机系统。

DFIG采用 MPPT控制时，扩展两机系统中同
步机机械功率和电磁功率[21]为

Pm1，w =Pm1-βPmw
Pe1，w =Pe1 -βPew
Pm2，w =Pm2-（1-β）Pmw
Pe2，w =Pe2 -（1-β）Pew

 

 

         {         

（1）

式中：Pm1 ，Pm2分别为两机系统中同步机 G1，G2
的机械功率；Pe1 ，Pe2分别为两机系统中同步机
G1，G2的电磁功率，Pmw ，Pew分别为 DFIG的机械
功率和电磁功率；Pm1，w，Pm2，w分别为扩展两机系统
中同步机 G1，G2的机械功率；Pe1，w ，Pe2，w分别为扩
展两机系统中同步机 G1，G2的电磁功率；β为风
机接入功率分配系数[21]，表示由于风机接入系统，
同步机 G1出力变化量 ΔPe1占风机出力 Pew比例，
即 β=ΔPe1 /Pew ，其中，ΔPe1 =Pe1 -Pe1，w 。

扩展两机系统中同步机转子运动方程为

2H1 = d
2 δ1，w
dt2 =Pm1，w -Pe1，w （2）

2H2 = d
2 δ2，w
dt2 =Pm2，w -Pe2，w （3）

式中：H1 ，H 2分别为扩展两机系统中同步机 G1，
G2的惯性时间常数；δ1，w ，δ2，w分别为扩展两机系
统中同步机 G1，G2的功角。

扩展两机系统同步机功角差 Δδw=δ1，w -δ2，w ，
即式（2），（3）相减得：
d2Δδw
dt2 =（

Pm1，w2H1 -
Pm2，w2H2 ）-（

Pe1，w2H1 -
Pe2，w2H2 ） （4）

扩展两机系统等效为单机无穷大系统，可得：
dΔδw
dt =Δωw•ω0
d2Δδw
dt2 =

12H （Pm，w-Pe，w ）

 

 

        {        

（5）

H= H1H2H1 +H2 （6）

图 1 扩展两机系统等值电路图
Fig.1 Extended two-unit system equivalent circuit diagram
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Pm，w= H2
H1 +H2 Pm1，w -

H1
H1 +H2 Pm2，w （7）

Pe，w= H2
H1 +H2 Pe1，w -

H1
H1 +H2 Pe2，w （8）

式中：H为等效单机无穷大系统的惯性时间常数；
Pm，w ，Pe，w分别为等效单机无穷大系统的同步机机
械功率和电磁功率；Δωw为等效单机无穷大系统
同步机转速 （即扩展两机系统同步机转速差值
Δωw =ωm1，w -ωm2，w ，ωm1，w ，ωm2，w为扩展两机系统中
同步机 G1，G2的电气角速度）；ω0为角速度额定
值。

PⅠ，w ，PⅡ，w ，PⅢ，w分别对应等效单机无穷大系
统故障前、故障中和故障后的同步机功率特性曲
线，同步机机械功率 Pm，w不变，如图 2所示。

图 2中，在 t0时刻等效单机无穷大系统同步
机功角和转速分别为Δδw，0，Δωw，0。 发生三相短路
后，转速增加，在 tc时刻等效单机无穷大系统同步
机功角和转速分别为 Δδw，c，Δωw，c；三相短路清除，
转速降低，清除后的系统首摆期间任意时刻 td，等
效单机无穷大系统同步机功角和转速分别为 Δδw，d，
Δωw，d。

等效单机无穷大系统在 td时刻的系统暂态
能量[22，23]为

V d =
Δδw，d
Δδw，0∫ （Pm，w-Pe，w ）dΔδ=Hω0Δω2w，d （9）

在系统加速阶段，减小加速面积，减速阶段，
增加减速面积，系统暂态能量将减小，有利于系统
功角首摆稳定性[16]。 由式（9）可知：当系统惯性时
间常数 H 不变时，tc时刻扩展两机系统的同步机
转速差值 Δωw，c越低， 即系统加速阶段的加速面
积越小，则系统暂态能量越小，系统功角首摆稳定
性越强；系统加速阶段经历相同动态变化过程后，

td时刻扩展两机系统的同步机转速差值 Δωw，d越
低，系统剩余加速面积越小，即系统减速阶段经历
的减速面积越大。 因此，系统暂态能量越小，系统
功角首摆稳定性越强。
2 双馈风机附加下垂控制的影响机理分析
2.1 下垂控制影响判据

下垂控制策略下，DFIG调频出力 P'ew为
P'ew =Pew +Pdroop （10）
Pdroop =KdroopΔf （11）
Δf=fref-fmean （12）

式中：Pdroop为风机附加下垂控制的有功增量；Kdroop
为下垂控制系数；Δf为频率变化量；fref为频率参
考值；fmean为频率测量值。

此时， 含下垂控制风机的扩展两机系统中同
步机的机械功率及电磁功率为

P'm1，w=Pm1，w
P'e1，w =Pe1，w-β' Pdroop
P'm2，w=Pm2，w
P'e2，w =Pe2，w-（1-β'）Pdroop

 

 

        {        

（13）

式中：P'm1，w ，P'm2，w为风机附加下垂控制后的扩展两
机系统同步机 G1，G2的机械功率；P'e1，w ，P'e2，w分别
为风机附加下垂控制后的扩展两机系统同步机

G1，G2的电磁功率；β '为风机调频功率分配系
数， 表示风机附加下垂控制同步机 G1 出力变
化量 ΔPe1，w占风机调频出力 Pdroop比例，即 β'=ΔPe1，w /
Pdroop ，ΔPe1，w =Pe1，w -P'e1，w 。

扩展两机系统等效为单机无穷大系统， 同步
机的机械功率 P'm，w和电磁功率 P

'
e，w为

P'm，w =Pm，w
P'e，w =Pe，w -（β' - H1

H1 +H2 ）Pdroop

 

 

    {    
（14）

风机下垂控制对系统转速影响的 WDPAS
指标为

fWDPAS=β' - H1
H1 +H2 （15）

故障期间等效单机无穷大系统电磁功率为

P'e，w =PⅡ，w-fWDPAS•Pdroop （16）

P

δ

Pm，w

PⅠ，w

PⅡ，w

PⅢ，w

Δδw，0 Δδw，c Δδw，d
图 2 等效单机无穷大系统功角特性

Fig.2 Power angle characteristics of equivalent single
machine infinite bus system
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故障清除后， 等效单机无穷大系统电磁功率
为

P'
e，w =PⅢ，w•fWDPAS•Pdroop （17）

相对于 MPPT控制，DFIG附加下垂控制时，
三相短路故障发生后，系统频率超出额定值，风机
降低功率输出（Pdroop <0）。 由式（16），（17）可知，当
fWDPAS>0 时，将提高系统加速阶段和减速阶段的同
步机电磁功率 ，降低加速阶段和减速阶段的扩展
两机系统同步机转速差值 ，从而 DFIG附加下垂
控制将减小加速面积和增大减速面积 ，降低系统
暂态能量，有利于系统功角首摆稳定性。 反之，当
fWDPAS<0 时，则不利于系统功角首摆稳定性。
2.2 故障期间

图 1中扩展两机系统节点 8发生三相短路，
故障期间的系统等值电路如图 3所示。 Xw，1为风
机到送端同步机 G1的电抗； Xw，2，XL1，XL2分别为
风机、 负荷 L1和负荷 L2到受端同步机 G2的电
抗。

由图 3可知，故障期间，三相短路将系统分为
两个独立的回路[24]，送端向受端区域传输功率受
阻。风机采用 MPPT控制时，风机功率不响应系统
频率变化，送端同步机降低功率输出，同步机 G1
输出功率 Pe1，w ；若风机附加下垂控制，则响应系
统频率变化，降低功率输出 Pdroop，将减小送端同步机
输出功率，在忽略网络损耗的情况下，Pe1，w - P'

e1，w =
Pdroop，风机调频功率分配系数。 结合由式（15）可
知， 风机接入送端区域时， 故障期间有 fWDPAS>0，
即：
Pe，w -（β' - H1

H1 +H2
）Pdroop =PⅡ，w-fWDPAS•Pdroop >PⅡ，w （18）

由式（18）可知，风机附加下垂控制将提高故
障期间系统的电磁功率， 从而降低扩展两机系统
的同步机转速差值，减小系统暂态能量，提高系统
功角首摆稳定性，且送端同步机惯量占比越小，风

电机组调频能力越强，系统功角首摆越稳定。
2.3 故障清除后的系统功角首摆期间

图 1中扩展两机系统节点 8发生三相短路，
故障清除后，前期的系统等值电路如图 4所示。

同步机 G1与 G2之间互电抗为
X=j（Xw1 +Xw2 + Xw1Xw2

-x ） （19）
式中： -x为风机外特性等值电抗，x= us2

qg
；us为风

机并网点母线电压；qg为风机输出无功功率。
当风机的并网位置改变时，将影响同步机 G1

与 G2之间的互电抗 X。 采用直流潮流[21]分析，故
障清除后， 前期风机在 MPPT控制下的系统功角
为

δw=Pe1，wX+Pe，wXw2-PL1XL1-PL2XL2 （20）
风机采用下垂控制时，DFIG 输出功率增加

Pdroop，送端同步机输出功率增加 ΔPe1，w ，受端同步
机输出功率增加 ΔPe2，w ，送、受端同步机 G1与 G2
间互电抗增加[25]ΔX，系统功角为
δw

' =（Pe1，w -ΔPe1，w ）（X+ΔX）+（Pe，w +Pdroop）Xw2-
PL1XL1-PL2XL2 （21）

由式（20）与式（21）做差得：
δw-δw' =Pe1，w ΔX-ΔPe1，w （X+ΔX）+PdroopXw2 （22）
由式（22）可知，故障清除后，前期的风机调频

功率分配系数 β'为

β'= （δw-δw' +Pe1，w ΔX）/Pdroop+Xw2
X+ΔX （23）

由式（23）可知，在故障清除后，风机调频功率
分配系数 β'与风机出力、并网位置等影响因素有
关。

故障清除后，前期当 fWDPAS>0时，则：
Pe，w -（β' - H1

H1 +H2
）Pdroop=PⅡ，w-fWDPAS•Pdroop >PⅢ，w （24）

由式（24）可知，风机附加下垂控制将提高故

图 3 故障期间的扩展两机系统等值电路图
Fig.3 Extended two-unit system equivalence circuit

diagram during fault

Pe1，w

jXw1 jXw2-jXL1 jXL1-jXL2 jXL2

Pe2，w
-PL2xΔ=0-PL1PDFIG

Pe1，w

jXw1 jXw2-jXL1 jXL1-jXL2 jXL2

Pe2，w-PL2-PL1PDFIG

图 4 故障清除后，前期的扩展两机系统等值电路图
Fig.4 Extended two-unit system equivalent circuit diagram in

the early stage after fault clearing
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障清除后系统的电磁功率， 降低扩展两机系统的
同步机转速差值，系统暂态能量减小，系统功角首
摆稳定性增强，且送端同步机惯量占比越小，系统
功角首摆越稳定。

故障清除后，前期当 fWDPAS<0时，则：
Pe，w-（β'- H1

H1+H2
）Pdroop=PⅡ，w-fWDPAS•Pdroop<PⅢ，w （25）

由式（25）可知，风机附加下垂控制将降低故
障清除后系统的电磁功率， 提高扩展两机系统的
同步机转速差值，系统暂态能量增加，降低系统功
角首摆稳定性，且送端同步机惯量占比越小，越不
利于系统功角首摆稳定。
3 仿真及结果分析

在 DIgSILENT/PowerFactory中搭建如图 1所
示的扩展两机系统，同步发电机组 G1，G2的有功
出力分别为 Pe1，w =700 MW，Pe2，w =600 MW，有功负
荷分别为 PL7=500 MW，PL9=1 000 MW， 风电场有
功出力 PDFIG =235 MW，双馈风机的具体电气参数
如表 1所示。

节点 8在 0.2 s时，发生三相短路故障，持续
了 0.4 s。 不同控制方式下系统参数如图 5所示。

由图 5可知，故障发生后，风机采用下垂控制
降低风电场有功输出，抑制了系统频率增加。风电
机组并网点母线电压不同，DFIG输出无功也发生
变化。 因此，风电机组等效外特性发生变化，改变
了同步机 G1到 G2间的互电抗。

故障期间，不同控制方法下，风机调频功率不
平衡分配系数 β'与送端同步机惯性时间常数占
系统惯性时间常数比例 H1 /（H1+H2） 的关系及电
磁功率对比如图 6所示。

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
时间/s

600
400
200

0
-200

MPPT控制
下垂控制

（a）有功功率输出
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

时间/s

400
300
200
100
0

MPPT控制

下垂控制

MPPT控制

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
时间/s

52.0
51.5
51.0
50.5
50.0
49.5

下垂控制

（b）并网点频率

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
时间/s

240
220
200
180
160

下垂控制

MPPT控制

（c）并网点电压

（d）无功功率输出
图 5 DFIG功率输出及系统并网点状态

Fig.5 DFIG power output and grid-connected
point system state

（a）参数对比

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2

H1/（H1+H2）

阶段 1 阶段2 β'

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
时间/s

下垂控制

MPPT控制
300
200
100

0
-100
-200 阶段 1 阶段2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
时间/s

Pm

（b）系统电磁功率对比
图 6 参数及系统电磁功率变化对比

Fig.6 Comparison of parameters and system
electromagnetic power changes
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表 1 双馈风机参数Table 1 Parameter of DFIG
参数

额定电压/V
额定功率/MW
额定频率/Hz
定子电阻/p.u.
定子漏抗/p.u.

数值

690
5
50
0.01
0.1

参数

转子电阻/p.u.
转子漏抗/p.u.
励磁电抗/p.u.

发电机惯性时间常数/s
风力机惯性时间常数/s

数值

0.010
0.100
3.500
0.685
4.320



由图 6（a）可知，故障期间有（β'- H1
H1+H2

）>0，
即阶段 1。故障清除后的系统功角首摆期间有（β'-
H1
H1+H2

）<0，即阶段 2。由图 6（b）和式（15）可知，故
障期间，fWDPAS>0，DFIG附加下垂控制将增大故障
期间系统的电磁功率，即阶段 1；故障清除后的系
统功角首摆期间，fWDPAS<0，DFIG附加下垂控制将
减小系统的电磁功率，即阶段 2。

DFIG附加下垂控制、MPPT控制的等效单机
无穷大系统转速和转速差值变化趋势如图 7 所
示。

由图 7（a）可知，由于故障期间的系统机械功
率大于电磁功率， 因此等效单机无穷大系统转速
增加，图中阶段 1； 由图 7（b）可知，故障清除后的
系统功角首摆期间，系统机械功率小于电磁功率，
等效单机无穷大系统转速减小， 图中阶段 2。 与
MPPT控制相比，由于 DFIG附加下垂控制提高了
故障期间的系统电磁功率，因此，抑制了系统转速
增加， 且两种控制下的系统转速差值变化量逐渐
增大，即图 7（b）中阶段 1；故障清除后的系统功角
首摆期间， DFIG附加下垂控制降低系统电磁功
率，抑制了系统转速差值降低，两种控制方式下的
系统转速差值变化量逐渐减小，即图 7（b）中阶
段 2。

因此，与 MPPT控制相比，接入送端区域的风
电机组附加下垂控制时， 有利于抑制加速阶段的
扩展两机系统同步机转速差值增加， 即减小加速
阶段的扩展两机系统同步机转速差值， 降低系统
暂态能量， 但会抑制减速阶段的扩展两机系统同
步机转速差值减小， 即增加减速阶段的扩展两机
系统同步机转速差值，增大系统暂态能量。由于到
达系统功角首摆幅值时， 相对于 MPPT 控制，
DFIG附加下垂控制仍降低了扩展两机系统的同
步机转速差值，减小系统暂态能量，因此，提高了
系统的功角首摆稳定，功角首摆幅值降低，如图 8
所示。

4 结论

本文针对风电机组附加下垂控制影响系统功

角首摆稳定性的问题， 以扩展两机系统的联络线
中间节点发生三相短路故障为例， 基于等面积定
则建立了系统暂态能量与扩展两机系统同步机转

速差值间的联系， 通过分析风电机组附加下垂控
制对系统电磁功率的影响， 建立了风机出力和并
网位置等影响参数与风机调频功率分配系数 β'
间的联系， 并提出风机下垂控制对扩展两机系统
同步机转速差值的影响指标WDPAS；当系统功角
首摆期间 fWDPAS>0，即风机调频功率分配系数 β'大
于送端同步机惯性时间常数占系统总惯性时间常

数的比例
H1
H1+H2

时，相对于 MPPT控制，风电机组
附加下垂控制将提高系统的电磁功率， 从而降低
扩展两机系统同步机转速差值， 减小系统暂态能
量，增强系统功角首摆稳定性。 反之，当 fWDPAS<0
时，将降低系统功角首摆稳定性。

在 DIgSILENT/PowerFactory 中搭建仿真模
型，对扩展两机系统同步机电磁功率、转速差值及
系统功角进行仿真分析， 将系统参数导入数据分
析软件计算风机调频功率分配系数 β'并判断指

图 8 系统功角曲线对比
Fig.8 System power angle curve comparison diagram

下垂控制
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（b）系统转速差值变化趋势
图 7 下垂控制与MPPT控制，系统转速及转速差值的

仿真波形图
Fig.7 Simulation waveform of system speed and speed

difference between droop control and MPPT
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标WDPAS的符号。研究结果表明，本文所提出的
WDPAS指标合理，可以较好表征由于风电机组附
加下垂控制，在三相故障期间和故障清除后，风机
出力、 并网位置和系统中的惯量分布等参数对系
统功角首摆稳定性的影响。
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Mechanism analysis of effect of droop control of wind turbine on
stability of first swing of power angle
Liu Hongbo1， Ren Yang1， Shi Peng2， Wang Xi2， Sun Li1

（1.Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology， Northeast
Electric Power University， Jilin 132012， China； 2.Electric Power Research Institute of Sichuan Power Company of
State Grid Corporation of China， Chengdu 610000， China）

Abstract： With the large-scale access of wind turbines with frequency regulation functions to the
power system， the influence of frequency regulation control on the transient power angle stability
of the system is increasingly prominent. In this paper， an extended two-machine system with a
wind turbine connected to the sending end area and a three -phase short -circuit fault at the
intermediate node of the tie line is taken as the research background. Aiming at the influence
mechanism of the droop control of the wind turbine on the stability of the first swing of the power
angle of the system， firstly， based on the equal area rule， the relationship between the speed
difference of the synchronous machine and the transient energy of the system is established， and
the WDPAS index， including the influence factors such as the output of the wind turbine， the
grid -connected position， and the inertia distribution of the system， is proposed to analyze the
influence of the droop control of the wind turbine on the speed difference of the synchronous
machine. Then， based on the system state of the maximum power point tracking （MPPT） control
of the wind turbine， the dynamic changes of the system transient energy during the fault and after
the fault clearance are studied. Finally， the first swing stability of the system power angle is
evaluated by the maximum offset of the system power angle first pendulum， and an extended two-
machine system simulation model is built in the DIgSILENT/PowerFactory simulation software to
verify the rationality of the index and the correctness of the conclusion.
Keywords： wind turbine； droop control； the first swing stability of system power angle；
synchronous machine speed difference； transient energy
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