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摘 要院 以 风 电 为 代 表 的 新 能 源 并 网 系 统 暂 态 功 角 稳 定 和 电 压 稳 定 问 题 交 织 袁 同 时 伴 随 着 电 网 短 路 电 流 水 平

超 标 风 险 遥 当 前 研 究 大 多 聚 焦 单 一 问 题 提 升 系 统 的 稳 定 性 袁未 综 合 考 虑 多 方 面 因 素 制 定 风 机 控 制 参 数 的 优 化 方

法 遥 针 对 这 一 问 题 袁文 章 提 出 了 考 虑 暂 态 功 角 稳 定 的 风 机 短 路 电 流 与 无 功 支 撑 关 键 参 数 优 化 方 法 遥 首 先 袁 基 于 风

火 联 合 送 出 系 统 简 化 模 型 分 析 了 功 角 稳 定 问 题 的 产 生 机 理 袁 以 及 风 机 有 功 出 力 对 功 角 稳 定 性 的 影 响 曰 然 后 袁 推

导 了 直 驱 风 机 短 路 电 流 的 解 析 表 达 式 袁 分 析 了 影 响 有 功 电 流 和 无 功 电 流 水 平 的 关 键 因 素 曰 最 后 袁 结 合 仿 真 研 究

了 短 路 电 流 关 键 参 数 对 风 机 无 功 电 压 支 撑 能 力 的 影 响 袁在 此 基 础 上 袁 制 定 了 考 虑 暂 态 功 角 稳 定 性 的 风 机 短 路 电

流 与 无 功 支 撑 关 键 参 数 的 优 化 原 则 及 方 法 遥 基 于 实 际 电 网 的 仿 真 分 析 结 果 表 明 袁 所 提 方 法 能 够 在 保 障 暂 态 功 角

稳 定 裕 度 和 短 路 电 流 水 平 的 前 提 下 袁提 升 风 机 的 无 功 电 压 支 撑 能 力 遥

关键词院 功 角 稳 定 曰 无 功 电 压 曰 短 路 电 流 曰 低 电 压 穿 越 曰 控 制 参 数 优 化
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0 引言

近 年 来 袁 为 有 效 应 对 负 荷 增 长 尧 能 源 枯 竭 和 气

候 变 化 等 问 题 袁 以 风 力 发 电 为 代 表 的 新 能 源 发 电

技 术 得 到 了 广 泛 应 用 [1]遥 过 去 对 于 风 电 并 网 系 统

的 研 究 袁 大 多 集 中 于 风 电 输 出 功 率 预 测 及 其 对 系

统 惯 量 和 频 率 稳 定 性 的 影 响 [2袁3]袁 随 着 风 电 接 入 和

输 电 方 式 的 多 样 化 袁 电 压 稳 定 和 功 角 稳 定 问 题 日

趋 突 出 遥

目 前 袁 已 有 一 些 研 究 致 力 于 风 电 接 入 对 系 统

暂 态 功 角 稳 定 性 的 影 响 分 析 遥 文 献 [4袁5] 面 向 直 流

送 端 系 统 风 火 打 捆 交 直 流 联 合 送 出 场 景 袁 分 析 了

风 火 配 置 比 例 尧 风 电 场 与 并 网 点 距 离 等 因 素 对 暂

态 功 角 稳 定 性 的 影 响 袁以 及 风 电 尧火 电 与 直 流 系 统

之 间 的 交 互 影 响 作 用 遥 在 此 基 础 上 袁 文 献 [6] 提 出

了 提 高 功 角 稳 定 性 的 逆 变 器 及 系 统 控 制 策 略 遥

对 于 电 压 稳 定 问 题 袁 众 多 研 究 聚 焦 于 交 直 流

混 联 电 网 的 电 压 偏 移 及 控 制 问 题 [7]遥 相 关 文 献 深

入 研 究 了 直 流 系 统 换 相 失 败 或 闭 锁 后 袁 送 端 系 统

交 流 母 线 的 暂 态 过 电 压 现 象 袁 进 而 提 出 了 抑 制 暂

态 过 电 压 的 新 能 源 参 数 优 化 方 法 或 协 调 控 制 策

略 遥 文 献 [8] 从 参 数 优 化 的 角 度 袁 研 究 了 直 驱 风 机

高 / 低 电 压 穿 越 控 制 参 数 对 暂 态 过 电 压 的 影 响 袁 并

给 出 了 相 应 的 优 化 原 则 和 建 议 遥 在 此 基 础 上 袁 文 献

[9] 综 合 考 虑 功 角 稳 定 和 暂 态 过 电 压 问 题 袁 提 出 了

机 电 暂 态 仿 真 中 直 驱 风 机 高 /低 电 压 穿 越 控 制 参

数 的 优 化 方 法 袁 以 期 同 时 满 足 功 角 稳 定 和 过 电 压

要 求 遥

除 了 暂 态 过 电 压 袁 电 压 过 低 失 稳 是 电 压 稳 定

方 面 的 另 一 重 要 问 题 遥 文 献 [10] 指 出 袁 新 能 源 机 组

持 续 低 电 压 穿 越 和 反 复 低 电 压 穿 越 袁 是 新 能 源 并

网 区 域 暂 态 电 压 失 稳 的 典 型 现 象 遥 文 献 [11] 剖 析

了 暂 态 电 压 失 稳 和 暂 态 功 角 失 稳 的 耦 合 机 理 袁 并

提 出 了 相 应 的 耦 合 程 度 评 价 指 标 遥 文 献 [12] 针 对

新 能 源 渗 透 率 逐 步 提 升 的 电 网 发 展 趋 势 袁 根 据 系

统 节 点 与 不 同 分 区 之 间 的 耦 合 程 度 制 定 无 功 控 制

策 略 袁从 而 减 小 暂 态 电 压 失 稳 风 险 遥

随 着 电 网 发 展 袁 在 传 统 的 功 角 稳 定 和 电 压 稳

定 之 外 袁 短 路 电 流 水 平 逐 渐 引 起 重 视 遥 在 电 网 密 集

区 域 袁 新 能 源 装 机 的 不 断 提 升 将 进 一 步 助 推 电 网

短 路 电 流 水 平 提 升 袁 短 路 电 流 超 标 风 险 增 大 [13-15]遥

文 献 [16袁17] 仿 真 研 究 了 故 障 情 况 下 的 风 机 暂 态

特 性 袁 并 结 合 理 论 分 析 给 出 了 直 驱 风 机 三 相 短 路
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电 流 的 近 似 表 达 式 遥 在 推 导 出 双 馈 风 电 机 定 子 短

路 电 流 表 达 式 的 基 础 上 袁 相 关 研 究 分 析 了 转 子 侧

变 流 器 PI 控 制 参 数 对 定 子 短 路 电 流 的 影 响 袁 提 出

了 调 整 优 化 控 制 参 数 的 方 法 [18袁19]遥 为 进 一 步 改 善

风 电 机 组 的 低 电 压 穿 越 特 性 及 短 路 电 流 水 平 袁 有

研 究 尝 试 基 于 深 度 神 经 网 络 等 数 据 驱 动 方 法 优 化

控 制 器 参 数 [20袁21]袁 但 该 类 方 法 对 训 练 样 本 数 量 和

神 经 网 络 模 型 要 求 较 高 遥

由 此 可 见 袁 当 前 对 于 新 能 源 并 网 引 起 的 功 角

稳 定 尧 电 压 稳 定 尧 短 路 电 流 等 问 题 展 开 了 一 些 研

究 袁 但 大 多 聚 焦 单 一 因 素 袁 综 合 考 虑 多 方 面 因 素 制

定 新 能 源 低 电 压 穿 越 控 制 参 数 的 优 化 方 法 研 究 较

少 遥 对 于 模 型 参 数 优 化 和 整 定 的 实 现 方 法 袁 目 前 主

要 有 工 程 经 验 整 定 和 智 能 算 法 寻 优 两 类 遥 工 程 经

验 法 通 过 反 复 测 试 并 与 实 际 响 应 进 行 比 对 袁 从 而

得 到 可 信 度 和 准 确 度 满 足 要 求 的 模 型 参 数 袁 但 依

赖 于 精 确 模 型 且 整 定 过 程 耗 时 费 力 [22]遥 基 于 智 能

优 化 的 方 法 袁 因 其 具 有 不 依 赖 于 精 确 模 型 及 特 定

条 件 的 优 点 袁 而 被 广 泛 采 用 于 电 力 系 统 中 风 机 等

模 型 的 参 数 优 化 遥 根 据 设 定 的 目 标 函 数 和 约 束 条

件 袁 通 过 蚁 群 算 法 [23]尧 遗 传 算 法 [24]尧 粒 子 群 算 法 [25]等

对 参 数 进 行 迭 代 优 化 袁 从 而 得 到 满 足 控 制 目 标 的

参 数 值 遥 目 前 针 对 智 能 寻 优 方 法 的 研 究 重 点 袁在 于

对 算 法 进 行 改 进 从 而 避 免 陷 入 局 部 最 优 袁 文 献

[26] 中 所 提 出 的 改 进 量 子 粒 子 群 等 方 法 袁 已 被 证

明 能 够 实 现 在 高 维 参 数 空 间 中 快 速 搜 索 得 到 全 局

最 优 参 数 遥

本 文 提 出 了 考 虑 暂 态 功 角 稳 定 的 风 机 短 路 电

流 与 无 功 支 撑 关 键 参 数 优 化 方 法 遥 根 据 风 机 有 功

出 力 对 功 角 稳 定 性 的 影 响 机 理 袁 通 过 调 节 风 机 有

功 出 力 和 低 电 压 穿 越 有 功 控 制 参 数 袁 提 升 风 火 联

合 送 出 系 统 的 暂 态 功 角 稳 定 裕 度 遥 保 持 有 功 控 制

参 数 不 变 袁 考 虑 短 路 电 流 水 平 约 束 袁 以 并 网 点 电 压

偏 差 最 小 为 单 优 化 目 标 袁 采 用 改 进 的 量 子 粒 子 群

算 法 对 风 机 低 电 压 穿 越 控 制 中 影 响 短 路 电 流 的 关

键 参 数 进 行 优 化 袁 从 而 提 升 风 机 的 无 功 电 压 支 撑

能 力 遥 结 合 实 际 电 网 的 机 电 暂 态 模 型 进 行 了 仿 真

分 析 袁验 证 了 所 提 方 法 的 有 效 性 遥

1 风火联合送出系统的功角稳定性

目 前 电 网 中 新 能 源 与 火 电 机 组 联 合 送 出 是 典

型 的 一 类 供 电 场 景 袁如 图 1 所 示 遥 该 系 统 中 既 有 暂

态 功 角 稳 定 问 题 袁 又 有 无 功 电 压 支 撑 问 题 遥 本 文 基

于 简 化 的 风 火 联 合 送 出 系 统 袁 分 析 功 角 稳 定 问 题

的 产 生 机 理 袁 以 及 风 电 有 功 出 力 对 功 角 稳 定 性 的

影 响 遥

1.1 系统模型及运动方程

图 2 为 风 火 联 合 送 出 系 统 模 型 袁 母 线 1 和 2

分 别 连 接 发 电 机 1 和 2袁 母 线 3 连 接 直 驱 风 机 袁 风

机 与 发 电 机 1 输 出 的 功 率 在 母 线 6 汇 合 后 向 系 统

供 电 袁 母 线 4 下 负 荷 采 用 感 应 电 动 机 模 型 遥

上 述 系 统 发 生 短 路 故 障 后 通 常 表 现 为 双 机 失

稳 模 式 袁 当 不 考 虑 风 电 时 袁 交 流 系 统 等 值 发 电 机 的

转 子 运 动 方 程 可 以 写 成 院

T1
棕N

d2啄1
dt2

=PG1-
U1U2

x12
sin渊兹1-兹2冤

T2
棕N

d2啄2
dt2

=PG2+
U1U2

x12
sin渊兹1-兹2冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院T1 和 T2 分 别 为 等 值 发 电 机 G1 和 G2 的 惯 性

时 间 常 数 曰啄1 和 啄2 分 别 为 G1 和 G2 的 功 角 曰PG1 和

PG2 分 别 为 G1 和 G2 的 机 械 功 率 曰x12 为 联 络 线 电

抗 曰U1 和 U2 分 别 为 两 侧 等 值 母 线 电 压 幅 值 曰兹1 和

兹2 分 别 为 两 侧 等 值 母 线 电 压 相 角 曰棕N 为 系 统 额 定

角 频 率 遥

将 式 渊1冤转 换 成 如 下 形 式 院

d2啄1
dt2

=
1
M1

PG1-
U1U2

x12
sin渊兹1-兹2冤蓘 蓡

d2啄2
dt2

=
1
M2

PG2+
U1U2

x12
sin渊兹1-兹2冤蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

图 1 新能源与传统机组联合送出示意图

Fig.1 Schematic diagram of joint transmission of new energy

and traditional units
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图 2 系统简化仿真模型

Fig.2 Simplified system simulation model
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式 中 院M1=T1 /棕N曰M2=T2/棕N遥

进 一 步 将 式 渊2冤中 两 式 相 减 袁 并 整 理 化 简 后 可

得 院

d2啄忆

dt2
=

PG1
M1

-
PG2
M2

蓸 蔀 - 1
M1

+
1
M2

蓸 蔀 U1U2

x12
sin啄忆 渊3冤

式 中 院啄忆为 等 值 发 电 机 功 角 差 遥

式 渊3冤 为 交 流 系 统 的 等 值 发 电 机 转 子 运 动 方

程 袁 其 中 等 值 机 械 功 率 和 等 值 电 磁 功 率 可 写 成 如

下 形 式 院

P
忆

T =
PG1
M1

-
PG2
M2

蓸 蔀
P
忆

emax =
1
M1

+
1
M2

蓸 蔀 U1U2

x12

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院P
忆

T 为 等 值 机 械 功 率 曰P
忆

emax 为 等 值 电 磁 功 率 最

大 值 遥

当 考 虑 风 电 时 袁P
忆

T 将 近 似 变 为

P
忆

T抑
PG1
M1

-
PG2
M2

蓸 蔀 + Pw
M1

渊5冤

式 中 院Pw 为 风 机 输 出 的 有 功 功 率 遥

由 式 渊5冤可 以 看 出 袁故 障 期 间 风 机 输 出 的 有 功

功 率 越 大 袁P
忆

T 越 大 袁 根 据 等 面 积 法 则 袁 其 相 当 于 送

电 区 域 机 组 加 速 面 积 越 大 遥此 外 袁 风 机 的 无 功 输 出

越 小 袁 母 线 电 压 越 低 袁 相 当 于 等 值 电 磁 功 率 越 小 袁

总 体 而 言 袁 系 统 功 角 稳 定 性 越 差 遥

保 持 风 机 和 发 电 机 1 输 出 的 总 有 功 功 率 为

P0袁 当 风 机 有 功 出 力 占 比 为 k 时 袁 等 值 机 械 功 率 可

表 示 为 PT1=渊1-k冤P0遥 将 风 电 机 械 功 率 和 输 出 有 功

功 率 等 值 为 G1 机 械 功 率 的 增 量 袁 则 超 前 机 组 G1

等 值 机 械 功 率 将 增 加 驻Pmw-驻Pew袁驻Pmw 和 驻Pew 可

由 下 式 进 行 计 算 院

驻Pmw=
Mw

M1+M2
Pmw 渊6冤

驻Pew=
M2

M1+M2

hPwU1

U3
渊7冤

式 中 院Pmw 为 风 机 机 械 功 率 曰Mw 为 风 机 等 值 惯 量 曰

Mw 为 风 机 并 网 点 母 线 3 电 压 幅 值 曰h 为 风 电 和 火

电 出 力 比 例 变 化 引 起 的 系 统 网 络 节 点 导 纳 矩 阵 元

素 变 化 的 修 正 系 数 [4]遥

由 以 上 可 得 考 虑 风 电 后 的 转 子 运 动 方 程 院

f=
d啄忆2

dt2
=

PG1
M1

-
PG2
M2

+
Mw

M1+M2
Pmw-

hPwU1

U3
蓸 蔀 -
1
M1

+
1
M2

蓸 蔀 U1U2

x12
sin啄忆 渊8冤

1.2 风机出力对功角稳定性的影响

当 风 机 输 出 有 功 功 率 发 生 变 化 时 袁 在 保 持 风

火 联 合 送 出 功 率 总 量 不 变 的 条 件 下 袁 火 电 机 组 的

数 目 将 发 生 相 应 的 变 化 遥 由 于 滞 后 机 组 G2 的 等 值

机 械 功 率 及 式 渊8冤 中 等 式 右 边 第 二 项 受 风 机 输 出

功 率 变 化 影 响 较 小 袁故 仅 考 虑 其 对 超 前 机 组 G1 等

值 惯 量 的 影 响 遥

M1=渊1-k冤M0 渊9冤

式 中 院M0 为 不 考 虑 风 电 时 火 电 机 组 总 惯 量 遥

将 式 渊8冤 代 入 式 渊7冤 中 袁 可 求 出 考 虑 风 电 后 的

转 子 运 动 方 程 关 于 风 电 出 力 比 例 的 导 数 院

df
dk

=
Mw

渊1-k冤2M0M2
Pm0-

U1Pw
渊1-k冤2M0M2

窑

h+渊1-k冤
dh
dk蓘 蓡 - hU1

渊1-k冤M0U3
渊10冤

d2f
dk2

=
-2U1

渊1-k冤3M0Mw
窑 h+渊1-k冤

dh
dk蓘 蓡窑

Pw+渊1-k冤
dPw
dk蓘 蓡+ 2MwPw0

渊1-k冤3M0MR
-

U1Pw
渊1-k冤M0Uw

d2h
dk2

渊11冤

根 据 文 献 [4] 中 的 研 究 袁 修 正 系 数 对 风 电 出 力

比 例 k 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 均 小 于 0袁 且 k沂

[0袁1] 内 的 任 意 实 数 袁 可 知 转 子 运 动 方 程 关 于 风 电

出 力 比 例 的 二 阶 导 数 大 于 0遥 当 k 增 加 时 袁 暂 态 过

程 中 机 械 功 率 与 电 磁 功 率 间 的 不 平 衡 量 主 要 由 系

统 功 角 加 速 度 的 变 化 趋 势 决 定 袁 而 该 不 平 衡 量 是

k 的 凸 函 数 遥 故 当 风 火 联 合 送 出 系 统 功 率 总 量 不

变 时 袁 系 统 的 暂 态 功 角 稳 定 裕 度 随 风 电 出 力 比 例

的 增 加 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 遥 尽 管 k 值 的 大

小 对 系 统 功 角 的 影 响 并 非 是 完 全 线 性 的 袁 但 在 实

际 工 程 应 用 中 求 解 功 角 稳 定 裕 度 随 k 变 化 的 精 确

拐 点 是 没 有 必 要 的 袁 因 为 此 时 往 往 更 关 心 的 是 保

证 系 统 暂 态 功 角 稳 定 的 风 电 有 功 出 力 合 理 范 围 遥

因 此 袁 可 采 用 仿 真 方 法 袁在 设 置 相 同 交 流 线 路 短 路

故 障 的 条 件 下 袁 按 照 一 定 梯 度 依 次 增 加 风 电 出 力 袁

根 据 暂 态 功 角 响 应 曲 线 判 断 系 统 是 否 能 维 持 功 角

稳 定 以 及 功 角 首 摆 大 小 袁 从 而 确 定 维 持 系 统 功 角

稳 定 的 风 电 可 出 力 范 围 遥

2 提升无功电压支撑能力的风机短路电流关键

参数优化

2.1 直驱风机短路电流解析

直 驱 风 机 网 侧 变 流 器 的 控 制 通 常 采 用 电 网 电

压 定 向 相 量 控 制 袁 电 压 相 量 定 向 于 d 轴 时 有 院
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ud=us

uq=0
嗓 渊12冤

式 中 院ud袁uq 分 别 为 电 网 电 压 的 d袁q 轴 分 量 曰us 为

电 网 电 压 遥

此 时 网 侧 变 流 器 发 出 的 有 功 功 率 尧 无 功 功 率

表 达 式 为

P=1.5udid

Q=-1.5udiq
嗓 渊13冤

由 式 渊13冤 可 知 袁在 电 网 电 压 一 定 时 袁 有 功 功 率

与 有 功 电 流 id 成 正 比 袁 无 功 功 率 与 无 功 电 流 iq 成

正 比 遥当 电 网 发 生 故 障 时 袁 风 机 依 据 无 功 电 流 参 考

值 iqef 确 定 无 功 电 流 袁 向 系 统 提 供 无 功 功 率 遥 当 电

网 发 生 三 相 对 称 短 路 时 袁 忽 略 变 流 器 的 功 率 损 耗 袁

网 侧 变 流 器 的 电 流 方 程 为 [16袁17]

P-
3udid
2

=udcC
dudc
dt

渊14冤

式 中 院P 为 输 出 功 率 曰C 为 直 流 母 线 电 容 遥

结 合 直 流 电 流 外 环 控 制 袁 可 得 到 院

did
dt

=
Pkvp
Cudc

P-
3kvp
2Cudc

udid蓸 蔀 +kvi udc-udcref蓸 蔀 渊15冤

式 中 院kvp袁kvi 分 别 为 比 例 系 数 尧 积 分 系 数 曰udcref 为 直

流 母 线 电 压 参 考 值 遥

求 解 可 得 有 功 电 流 id 的 表 达 式 为

id=
2P
3ud

+
id0-

2P
3ud

1-M2姨
窑e-M棕tsin 棕nt+琢蓸 蔀 渊16冤

式 中 院id0 为 故 障 前 有 功 电 流 曰M =kvp 3ud姨 /

2 2Cudcrefkvi姨蓸 蔀 曰棕1 = 3kvpud / 2Cudcref蓸 蔀姨 曰棕n =棕1窑

1-M2姨 曰琢=arctan 1-M2姨 /M蓸 蔀 遥

网 侧 变 流 器 并 网 后 经 过 派 克 变 换 袁 无 功 电 流

iq 表 达 式 为

uq=L
diq
dt

+Riq+棕Lid+vq 渊17冤

式 中 院L袁R 分 别 为 网 侧 滤 波 器 的 等 效 电 感 尧 电 阻 遥

无 功 电 流 iq 的 控 制 方 程 为

uq=kp iqref-iq蓸 蔀 +k I 乙 iqref-iq蓸 蔀 dt+棕Lid+vq 渊18冤

若 忽 略 滤 波 器 电 阻 袁 可 求 得 无 功 电 流 iq 的 表

达 式 为

iq=iqref 1-e

kp
2L

t

窑
2 Lk I姨

4kIL-kp
2

姨
窑sin 4kIL-kp

2

姨
2L

t+茁蓸 蔀蓘 蓡
渊19冤

式 中 院茁=arctan 1-N2姨 /N蓸 蔀 曰N=kp / 2 Lk I姨蓸 蔀 遥

由 式 渊16冤 可 知 袁 有 功 电 流 id 包 括 两 部 分 袁 一

部 分 是 大 小 为 2P/渊3ud冤 的 阶 跃 响 应 袁 另 一 部 分 为

随 时 间 按 指 数 规 律 衰 减 的 零 输 入 响 应 袁 可 见 id 的

最 大 值 与 风 机 输 出 的 有 功 功 率 成 正 相 关 遥 同 理 袁 式

渊19冤中 袁无 功 电 流 iq 是 iqref 倍 的 阶 跃 响 应 袁iq 越 大 袁

iq 的 最 大 值 越 大 遥 对 于 短 路 电 流 水 平 而 言 袁 通 常 考

察 的 是 短 路 电 流 的 最 大 值 袁故 由 上 述 分 析 可 知 袁 风

机 低 电 压 穿 越 过 程 中 的 有 功 输 出 和 无 功 电 流 参 考

值 是 影 响 短 路 电 流 的 关 键 参 数 遥

2.2 短路电流关键参数对无功支撑能力的影响

在 基 于 PSD-BPA 的 机 电 暂 态 仿 真 中 袁 风 机

进 入 低 电 压 穿 越 后 袁 通 常 按 有 功 功 率 相 对 初 始 的

百 分 比 进 行 设 置 袁 恢 复 期 间 有 功 功 率 按 照 指 定 斜

率 进 行 恢 复 袁 无 功 电 流 参 考 值 则 受 无 功 调 整 系 数

和 无 功 电 流 最 大 限 幅 影 响 遥 本 文 在 PSD-BPA 中

搭 建 图 1 所 示 系 统 袁 通 过 在 风 机 低 电 压 穿 越 控 制

环 节 中 设 置 不 同 的 参 数 模 拟 风 机 的 输 出 特 性 袁 从

而 分 析 短 路 电 流 关 键 参 数 对 无 功 支 撑 能 力 的 影

响 遥

保 持 低 电 压 穿 越 有 功 控 制 参 数 不 变 袁 设 置 无

功 调 整 系 数 为 1.5袁3.0袁4.5袁 其 对 并 网 点 电 压 和 机

组 无 功 功 率 的 影 响 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 遥 由 图

3 和 图 4 可 知 袁 无 功 调 整 系 数 由 1.5 增 大 到 4.5

时 袁 故 障 期 间 并 网 点 电 压 由 0.70 p.u. 提 升 至 0.75

p.u. 左 右 袁 机 组 输 出 的 无 功 功 率 由 0.4 MVar 提 升

至 0.8 MVar袁 低 电 压 穿 越 期 间 的 基 本 趋 势 是 袁 无 功

调 整 系 数 越 大 袁 风 机 输 出 的 无 功 功 率 越 大 袁 因 而 并

网 点 电 压 水 平 越 高 遥

保 持 低 电 压 穿 越 有 功 控 制 参 数 不 变 袁 无 功 调

图 3 不同无功调整系数时的电压曲线

Fig.3 Voltage curves with different reactive power

adjustment parameters
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整 系 数 设 为 5.0袁无 功 电 流 限 值 分 别 为 0.5袁0.6袁0.7

p.u. 时 袁 其 对 并 网 点 电 压 和 机 组 无 功 功 率 的 影 响 如

图 5 和 图 6 所 示 遥 由 图 5 和 图 6 可 知 袁无 功 电 流 限

值 由 0.5 p.u.增 大 到 0.7 p.u.时 袁故 障 期 间 并 网 点 电

压 由 0.70 p.u.提 升 至 0.75 p.u. 以 上 袁 机 组 输 出 的 无

功 功 率 由 0.6 MVar 提 升 至 0.8 MVar 以 上 袁 低 电 压

穿 越 期 间 的 基 本 趋 势 是 袁 无 功 电 流 限 值 越 大 袁风 机

输 出 的 无 功 功 率 越 大 袁 因 而 并 网 点 电 压 水 平 越 高 遥

保 持 低 电 压 穿 越 无 功 控 制 参 数 不 变 袁 分 别 设

置 低 电 压 穿 越 期 间 有 功 电 流 占 初 始 电 流 的 10%袁

20%袁50%袁 其 对 机 组 无 功 支 撑 和 并 网 点 电 压 的 影

响 如 图 7尧 图 8 所 示 遥 由 图 7 和 图 8 可 知 袁 低 电 压

穿 越 期 间 有 功 电 流 占 初 始 电 流 的 百 分 比 对 风 机 输

出 的 无 功 功 率 影 响 不 大 袁 因 而 并 网 点 电 压 水 平 差

别 不 大 遥

综 上 所 述 袁 从 整 体 上 看 袁 低 电 压 穿 越 期 间 的 有

功 电 流 控 制 参 数 对 风 机 无 功 输 出 和 并 网 点 电 压 影

响 不 明 显 袁 无 功 电 流 控 制 参 数 中 的 无 功 电 流 调 整

系 数 和 无 功 电 流 限 值 则 影 响 较 大 遥 考 虑 到 低 电 压

穿 越 期 间 采 用 的 是 无 功 优 先 的 电 流 控 制 方 式 袁 因

此 本 文 选 取 无 功 电 流 调 整 系 数 和 无 功 电 流 限 值 作

为 进 一 步 待 优 化 的 参 数 遥

2.3 参数优化原则和方法

根 据 上 文 对 功 角 稳 定 尧 短 路 电 流 及 无 功 支 撑

的 分 析 袁 拟 定 考 虑 暂 态 功 角 稳 定 性 的 风 机 短 路 电

流 与 无 功 支 撑 关 键 参 数 的 优 化 原 则 袁 如 图 9 所 示 遥

首 先 袁若 风 机 与 传 统 机 组 总 出 力 保 持 不 变 袁则 通 过

图 6 不同无功电流限值时的无功功率曲线

Fig.6 Reactive power curves with different reactive power

current limits
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图 5 不同无功电流限值时的电压曲线

Fig.5 Voltage curves with different reactive power

current limits
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图 4 不同无功调整系数时的无功功率曲线

Fig.4 Reactive power curves with different reactive power

adjustment parameters
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图 7 不同有功电流比例时的电压曲线

Fig.7 Voltage curves with different proportions of

active current
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图 8 不同有功电流比例时的无功功率曲线

Fig.8 Reactive power curves with different proportions of

active current
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调 整 风 机 有 功 出 力 占 总 出 力 的 比 例 保 证 系 统 的 暂

态 功 角 稳 定 裕 度 曰 然 后 袁调 整 风 机 低 电 压 穿 越 有 功

控 制 参 数 袁 减 小 故 障 后 低 电 压 穿 越 期 间 有 功 电 流

占 初 始 电 流 的 百 分 比 袁 从 而 减 小 故 障 期 间 风 机 输

出 的 有 功 功 率 袁 根 据 前 文 分 析 袁其 相 当 于 减 小 等 值

机 械 功 率 袁 即 减 小 送 电 区 域 机 组 加 速 面 积 遥 通 过 上

述 对 风 机 稳 态 时 输 出 功 率 和 暂 态 时 低 电 压 穿 越 有

功 控 制 参 数 的 调 整 袁 能 够 使 系 统 具 有 较 好 的 暂 态

功 角 稳 定 裕 度 遥 在 此 基 础 上 袁 保 持 风 机 有 功 控 制 参

数 不 变 袁 以 并 网 点 电 压 差 最 小 为 目 标 尧短 路 电 流 水

平 为 约 束 条 件 袁 采 用 优 化 算 法 对 风 机 低 电 压 穿 越

控 制 中 的 无 功 调 整 系 数 和 无 功 电 流 限 值 进 行 单 目

标 优 化 遥

根 据 上 文 所 述 袁 在 对 无 功 电 流 调 整 系 数 和 无

功 电 流 限 值 进 行 优 化 时 袁 可 采 用 智 能 优 化 算 法 得

到 满 足 要 求 的 参 数 值 袁 粒 子 群 算 法 具 有 进 化 和 群

体 智 能 的 特 点 袁 种 群 中 的 每 个 粒 子 根 据 目 标 函 数

确 定 其 适 应 值 袁 通 过 追 随 自 身 最 好 位 置 和 全 局 最

好 位 置 动 态 调 整 自 身 速 度 袁进 而 改 变 自 身 位 置 遥 在

此 基 础 上 袁 为 了 增 加 算 法 的 全 局 收 敛 性 袁 防 止 陷 入

局 部 最 优 袁 采 用 量 子 粒 子 群 算 法 袁 其 种 群 中 粒 子 的

位 置 更 新 不 再 依 赖 于 速 度 变 化 袁 而 是 基 于 当 前 位

置 尧 平 均 最 好 位 置 和 全 局 最 优 位 置 确 定 其 下 一 次

位 置 在 空 间 中 的 概 率 分 布 遥 算 法 中 粒 子 i 的 位 置

更 新 公 式 如 下 院

Xi渊t+1冤=pi渊t冤依琢窑 C渊t冤-Xi渊t冤 窑

ln[1/ui渊t冤]袁ui渊t冤~U渊0袁1冤 渊20冤

式 中 院Xi渊t冤 为 粒 子 当 前 位 置 曰pi渊t冤 为 粒 子 i 的 局 部

吸 引 子 袁 由 全 局 最 好 位 置 和 个 体 历 史 最 好 位 置 共

同 确 定 曰C渊t冤为 当 前 种 群 的 平 均 最 好 位 置 袁 通 过 计

算 所 有 粒 子 的 个 体 最 优 位 置 的 均 值 得 到 曰琢 为 超

参 数 袁 以 控 制 粒 子 的 收 敛 速 度 遥

对 于 约 束 条 件 袁 除 参 数 合 理 可 取 的 上 尧 下 限

外 袁 主 要 考 虑 短 路 电 流 约 束 袁 具 体 如 下 所 示 院

kqmin燮kq燮kqmax 渊21冤

Iqmax_min燮Iqmax燮Iqmax_max 渊22冤

Ifault燮Ifault_max 渊23冤

式 中 院kq 为 风 机 低 电 压 穿 越 控 制 的 无 功 调 整 系 数 曰

kqmin 和 kqmax 分 别 为 无 功 调 整 系 数 的 下 限 和 上 限 曰

Iqmax 为 风 机 低 电 压 穿 越 控 制 的 无 功 电 流 限 值 曰

Iqmax_min 和 Iqmax_max 分 别 为 无 功 电 流 限 值 的 下 限 和 上

限 曰Ifault 为 短 路 电 流 曰Ifault_max 为 预 设 短 路 电 流 限 值 遥

在 目 标 函 数 方 面 袁 本 文 以 风 机 并 网 点 母 线 电

压 偏 差 最 小 为 目 标 袁如 式 渊24冤 所 示 遥

min驻U=
t1

t0
乙 UL渊t冤-UL0 dt 渊24冤

式 中 院t0 和 t1 分 别 为 风 机 低 电 压 穿 越 开 始 时 刻 和

结 束 时 刻 曰UL渊t冤 为 风 机 并 网 点 电 压 曰UL0 为 风 机 并

网 点 的 稳 态 电 压 遥

3 仿真分析

为 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 袁 本 文 采 用 中 国 电

力 科 学 研 究 院 开 发 的 PSD-BPA 程 序 袁 基 于 某 实

际 电 网 数 据 进 行 仿 真 分 析 遥 该 区 域 电 网 为 典 型 的

风 电 机 组 与 火 电 机 组 联 合 送 出 场 景 袁 风 机 采 用 直

驱 模 型 遥 风 机 低 电 压 穿 越 期 间 袁 无 功 电 压 调 整 系 数

为 1.5袁 无 功 电 流 限 值 为 1.1 p.u.袁 有 功 电 流 为 初 始

电 流 的 50%遥

设 置 送 出 交 流 通 道 三 相 永 久 性 短 路 N-1 故

障 时 袁 系 统 的 响 应 曲 线 如 图 10~12 所 示 遥 由 图 10

和 图 11 可 以 看 出 袁 此 时 系 统 发 生 暂 态 电 压 失 稳 袁

电 压 未 能 恢 复 到 故 障 前 稳 态 值 遥 由 图 12 可 以 看

出 袁 由 于 电 压 大 幅 降 低 袁导 致 送 出 区 域 等 值 电 磁 功

率 减 小 袁 在 更 大 的 等 值 机 械 功 率 作 用 下 袁 机 组 加 速

最 终 导 致 系 统 功 角 失 稳 袁 此 时 系 统 发 电 机 最 大 功

角 差 远 大 于 180毅遥

图 9 关键参数优化原则

Fig.9 Principle of key parameter optimization

调 整 风 机 有 功 出 力 占 总 出 力 的 比

例 袁使 得 系 统 暂 态 功 角 稳 定 裕 度

较 好

开 始

风 机 与 传 统 机 组

有 功 出 力 总 和 保 持 不 变

是
否

优 化 风 机 低 电 压 穿 越 有 功 控 制 参 数 院

减 小 有 功 电 流 占 初 始 电 流 的 百 分 比

保 持 有 功 控 制 参 数 不 变 袁考 虑 短 路 电 流 水 平

约 束 袁优 化 无 功 电 流 调 整 系 数 及 无 功 电 流 限 值 袁

提 升 风 机 无 功 电 压 支 撑 能 力

确 定 风 机 低 电 压 穿 越 有 功 和 无 功 控 制 系 数

结 束
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根 据 本 文 所 提 参 数 优 化 原 则 和 方 法 袁 可 通 过

减 小 风 机 低 电 压 穿 越 期 间 输 出 的 功 率 提 升 暂 态 功

角 稳 定 性 遥 保 持 低 电 压 穿 越 期 间 无 功 控 制 参 数 不

变 袁 将 有 功 电 流 设 置 为 初 始 电 流 的 20%遥 根 据 图

10~12 可 知 袁 调 整 低 电 压 穿 越 期 间 有 功 电 流 后 袁 电

压 在 持 续 一 段 时 间 的 较 低 值 后 最 终 能 够 恢 复 到 故

障 前 稳 定 值 遥由 于 没 有 发 生 暂 态 电 压 失 稳 袁 最 大 发

电 机 功 角 差 达 到 135毅 左 右 袁 最 终 随 着 电 压 恢 复 稳

定 系 统 能 够 保 持 暂 态 功 角 稳 定 遥

若 不 改 变 风 机 低 电 压 穿 越 期 间 的 有 功 控 制 参

数 袁 而 是 提 升 无 功 控 制 参 数 中 的 无 功 电 流 调 整 系

数 袁 则 调 整 前 尧 后 的 响 应 曲 线 对 比 情 况 如 图 13~15

所 示 遥 由 图 13~15 可 见 袁 增 大 无 功 电 流 调 整 系 数

后 袁 机 组 无 功 功 率 输 出 增 大 袁 从 而 提 升 了 电 压 支 撑

能 力 袁 风 机 并 网 点 电 压 并 未 出 现 失 稳 遥 同 时 由 于 没

有 发 生 暂 态 电 压 失 稳 袁 最 大 发 电 机 功 角 差 拉 大 后

随 着 电 压 恢 复 稳 定 系 统 能 够 保 持 暂 态 功 角 稳 定 袁

这 验 证 了 前 文 对 风 火 联 合 送 出 系 统 功 角 失 稳 机 理

及 影 响 因 素 的 分 析 遥

图 13 风机并网点电压曲线

Fig.13 Voltage curve of grid connection point of wind

power generators
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图 10 风机并网点电压曲线

Fig.10 Voltage curve of grid connection point of wind

power generators
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图 11 500 kV节点电压曲线

Fig.11 Voltage curve of 500 kV node
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图 12 发电机最大功角差曲线

Fig.12 The maximum power angle curve of generators
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图 14 500 kV节点电压曲线

Fig.14 Voltage curve of 500 kV node
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图 15 发电机最大功角差曲线

Fig.15 The maximum power angle curve of generators
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在 保 证 系 统 暂 态 功 角 稳 定 后 袁 针 对 无 功 电 流

调 整 系 数 和 无 功 电 流 限 值 袁 进 一 步 采 用 量 子 粒 子

群 算 法 对 低 电 压 穿 越 无 功 控 制 参 数 进 行 优 化 遥 根

据 须 要 确 定 的 参 数 量 袁 设 置 算 法 规 模 为 12袁 以 优

化 前 参 数 作 为 初 值 袁 即 无 功 电 流 调 整 系 数 初 值 设

为 1.5袁 无 功 电 流 限 值 初 值 设 为 1.1 p.u.袁 其 可 行

的 参 数 调 整 范 围 约 束 分 别 设 为 [1.5袁4.5] p.u. 和

[0.8袁1.1] p.u.遥 经 算 法 迭 代 后 袁 无 功 电 流 调 整 系 数

设 为 3.75袁 无 功 电 流 限 值 设 为 0.9 p.u.袁 此 时 系 统

响 应 曲 线 如 图 16~18 所 示 遥 与 采 用 优 化 前 的 无 功

控 制 参 数 相 比 袁 风 机 无 功 电 流 在 合 理 范 围 内 袁不 会

过 多 增 大 短 路 电 流 水 平 袁 且 增 加 的 无 功 功 率 使 风

机 并 网 点 及 500 kV 节 点 电 压 水 平 均 有 所 提 升 遥

4 结论

本 文 针 对 风 火 联 合 送 出 系 统 展 开 研 究 袁 提 出

了 考 虑 暂 态 功 角 稳 定 的 风 机 短 路 电 流 及 无 功 支 撑

关 键 参 数 优 化 方 法 袁 通 过 理 论 及 仿 真 研 究 得 到 以

下 结 论 遥

淤 当 保 持 风 火 联 合 送 出 功 率 总 量 不 变 时 袁 系

统 的 暂 态 功 角 稳 定 裕 度 随 风 电 出 力 比 例 的 增 加 呈

现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 遥

于 低 电 压 穿 越 期 间 的 有 功 电 流 控 制 参 数 对 风

机 无 功 输 出 和 并 网 点 电 压 影 响 不 明 显 袁 无 功 电 流

控 制 参 数 中 的 无 功 电 流 调 整 系 数 和 无 功 电 流 限 值

则 影 响 较 大 袁 无 功 电 流 调 整 系 数 与 无 功 电 流 限 值

越 大 袁 电 压 支 撑 能 力 越 强 遥

盂 本 文 所 制 定 的 参 数 优 化 原 则 及 方 法 袁 能 够

在 保 障 暂 态 功 角 稳 定 裕 度 和 短 路 电 流 水 平 的 前 提

下 袁 提 升 风 机 的 无 功 电 压 支 撑 能 力 遥
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Abstract院 The transient power angle stability and voltage stability issues of new energy grid

connected systems like wind power are combined袁 and suffer the risk of short circuit current level.

Current research mostly focuses on improving the stability based on single factor袁 without

considering the multiple factors to develop optimization methods for wind turbine control

parameters. To solve the issue袁 an optimization method for key parameters of wind turbine short

circuit current and reactive power support is proposed in this paper considering transient power

angle stability. Firstly袁 based on the simplified model of wind -thermal combined system袁 the

mechanism of power angle stability problem and the influence of active power output of the wind

turbine on power angle stability are analyzed. Then袁 the analytical expression for the short-circuit

current of the direct-driven wind turbine is derived袁 and the key factors that influence the levels

of active and reactive currents are analyzed. Finally袁 the influence of key parameters of short

circuit current on the reactive power voltage support capacity of wind turbines are studied by

simulation袁 based on which the optimization principles and method for key parameters of wind

turbine short circuit current and reactive power support considering transient power angle stability

are developed. The simulation analysis results based on actual power grids show that the proposed

method can improve the reactive voltage support capacity of wind turbines while ensuring transient

power angle stability margin and short circuit current level.

Keywords院 power angle stability曰 reactive power and voltage曰 short circuit current曰 low voltage

ride through曰 control parameter optimization
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