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“风光火打捆”外送系统送端暂态稳定性研究＊
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摘　要：风力、光伏发电是我国目前主要的新 能 源 发 电 方 式，将 风 光 火 三 者 打 捆 通 过 交 直 流 混 联 系 统 外 送 是 我 国 实

现新能源基地电力外送的重要途径。在建立风光火打捆交直流外送系统的模型基础上，通过仿真分析不同风、光、火

的出力比例对系统暂态稳定的影响，得出与理论相一致的结论：在风光火打捆交直流外送系统中不同风、光、火的比

例，系统负荷与电厂总出力不变的条件下，随着风光电比例的增大，系统抗干扰能力降低。
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０ 引言

风电和光电是目前应用规模仅次于火电的可再生能源

发电技术［１］。在我国风力、光能资源多处于偏远的西北区

域及沿海区域。地理条件造就了“三北地区”强大的可再生

能源发电能力，其发电能力增长速率远高于当地负荷增长

的速率，而相对于不参与调峰的新能源装机量占比又大幅

度升高，使全 网 调 峰 容 量 比 例 进 一 步 被 压 缩［２－３］。同 时 随

着新能源发电容量的增大与当地消纳能力的不足，弃光、

弃风的问题也更加严重，而电力外送是解决新能源消纳问

题的唯一途径。

采用“风光火打捆”交直流外送的方法将电能送到电能

消纳较大的华中地区，不仅满足华中地区的用电需求，同

时也可有效解 决 弃 光、弃 风 的 问 题。文 献［４－５］提 出 了 大

规模新能源并网带来的问题，通过特高压外送通道来解决

新能源电力大 规 模 外 送。文 献［６］总 结 了 柔 性 直 流 输 电 技

术控制对电力系统稳定性的影响，并给出了柔性直流输电

技术的 结 构、控 制 整 定 和 建 模 方 法。文 献［７］研 究 了 风

电、光电给电网带来的影响，分析了特高压直流输电对交

直流输电系统的影响，并进行了仿真验证。文献［８］研究

了混联直流输电系统的运行特性，设计出了相对应的控制

策略，并仿真验证其有效性。文献［９－１１］分析 了 风 电、火

电配比对风火打捆外送系统暂态稳定性的影响，针对风火

打捆系统的暂态稳定性问题，提出了一种附加控制策略。
文献［１１－１２］分 析 了 风 电 或 光 伏 并 网 后 对 系 统 调 峰 运 行 的

影响，提出了一种计算新能源并网系统调峰能力的数学模

型。本文通过建立相应的交直流输电系统、双馈风电机组

和光伏系统的动态数学模型，使用ＰＳＣＡＤ仿真分析“风光

火打捆”交直流 外 送 系 统 在 不 同 风 光 火 电 出 力 比 例 下 对 系

８
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统暂态稳定性的影响。

１ “风光火打捆”外送系统暂态稳定性分析

电力系统在正常运行中受到干扰后，在经历一定恢复

时间后恢复到原来状态，这个恢复过程称为系统暂态稳定

性。本文使用ＥＥＡＣ（扩展等面积准则）对电力系统暂态稳

定性进行分析。ＥＥＡＣ的原理是将多机系统动态过程的稳

定特征保存变换至两机系统，再变换成单机无穷大的系统

进行分析。假设电力系统由ｎ台发电机进行供电，其中第

ｊ台发电机的动态描述方程为：

Ｍｊδ＝Ｐｍｊ－Ｐｅｊ （１）
式中，Ｐｍｊ为第ｊ台发电机的机械功率；Ｐｅｊ为电磁 功 率；

Ｍｊ为惯性时间常数。
将该系统中机群划分为含有新能源机组的受扰群 Ａ和

非受扰群Ｂ。将各自机组的动态方程相加，即：

∑
ｊ＝Ａ
Ｍｊδｊ ＝∑

ｊ＝Ａ
Ｐｍｊ－∑

ｊ＝Ｓ
Ｐｅｊ ＝ＰｍＡ－ＰｅＡ

∑
ｊ＝Ｂ
Ｍｊδｊ ＝∑

ｊ＝Ｂ
Ｐｍｊ－∑

ｊ＝Ｂ
Ｐｅｊ ＝ＰｍＢ－Ｐ

烅
烄

烆 ｅＢ

（２）

首先将该多机系统划分为两机系统Ａ群和Ｂ群。取该

系统转动惯量的角度作为参考对象，即：

δＡ ＝∑
ｊ∈Ａ
Ｍｊδｊ／ＭＡ

δＢ ＝∑
ｊ∈Ｂ
Ｍｊδｊ／Ｍ

烅
烄

烆 Ｂ

（３）

其中：

ＭＡ ＝∑
ｊ＝Ａ
Ｐｊ

ＭＢ ＝∑
ｊ＝Ｂ
Ｐ

烅
烄

烆 ｊ

（４）

式中，δＡ、ＭＡ 分 别 为 Ａ 群 的 等 值 转 子 角 和 等 值 惯 量；

δＢ、ＭＢ分别为Ｂ群的等值转子角与等值惯量。
两级系统的动态方程可写为：

ＭＡδＡ ＝ＰｍＡ－ＰｅＡ ＝ΔＰＡ
ＭＢδＢ ＝ＰｍＢ－ＰｅＢ ＝ΔＰ｛ Ｂ

（５）

式中，ＰｍＡ、ＰｍＢ 为 Ａ 群、Ｂ群 的 等 值 机 械 输 入 功 率；

ＰｅＡ、ＰｅＢ为Ａ群、Ｂ群 的 等 值 电 气 输 出 功 率；ΔＰＡ、ΔＰＢ
为Ａ群、Ｂ群的等值加速功率。

以上在保存多机系统的动态稳定特征情况下变换成了

两机系统，下面将两机系统变换成单机无穷大系统进行分

析，记作ＲＭ：Ｒｎ→Ｒ１，其变换函数为：

δ＝δＡ－δＢ （６）
式中，δ为互补群距离。由式（４）～（６）可得：

Ｍδ＝Ｐｍ－Ｐｅ （７）
其中：

Ｍ ＝Ｍ－１
Ｔ ＭＡＭＢ

ＭＴ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｍｋ

Ｐｍ ＝Ｍ－１
Ｔ （ＭＢＰｍＡ－ＭＡＰｍＢ）

Ｐｅ＝Ｍ－１
Ｔ （ＭＢＰｅＡ－ＭＡＰｅＢ

烅

烄

烆 ）

（８）

化简后可得：

ΔＰ＝ ＭＢΔＰＡ－ＭＡΔＰＢ
ＭＡ＋ＭＢ

（９）

当Ａ 群 系 统 转 动 惯 量 大 于 Ｂ群 系 统 转 动 惯 量，即

ＭＡ＞ＭＢ时，式（９）可化简为：

ΔＰ＝ ＭＢΔＰＡ－ＭＡΔＰＢ
ＭＡ＋ＭＢ

≈ΔＰＡ （１０）

此时送端（风光火混合能源）系统的加速功率与系统的

加速功率近乎相等。随着风电、光伏比例的增大，送端系

统加速功率增大，又因加速功率增大，故系统暂态稳定性

降低。

２ “风光火打捆”交直流外送系统及机组建模

２．１ “风光火打捆”交直流外送系统

“风光火打捆”交直流外送系统如图１所示。本文结合

甘肃河西地区实际情况设计大型风、光、火能源基地打捆

通过高压交直流外 送 方 案，基 于ＰＳＣＡＤ机 电 暂 态 仿 真 软

件，建立了风电机组、光伏电站和高压交直流输电的电网

模型。本文主要研究送端电网特性，因此受端交流系统用

单机无穷大节点等值。

图 1%%“风光火打捆”交直流外送系统

火电

风电

光伏

母线 3
整流站 逆变站 母线 1

电网
1

母线 2

电网
2

Xt1

Xt2

Xt3

Xt4DC

AC

双馈风机是风力发电中最常用的风机类型，通常使用

磁链、电压、转矩等方程来描述其运动过程。双馈电机电

压方程又分为定子电压方程和转子电压方程：

ｕｄ１ ＝－Ｒ１ｉｄ１＋
ｄΨｄ１
ｄｔ －ω１Ψｑ１

ｕｑ１ ＝－Ｒ１ｉｑ１＋
ｄΨｑ１
ｄｔ ＋ω１Ψｄ１

ｕｄ２ ＝Ｒ２ｉｄ２＋
ｄΨｄ２
ｄｔ －ωｓΨｑ２

ｕｑ２ ＝Ｒ２ｉｑ２＋
ｄΨｑ２
ｄｔ ＋ωｓΨｄ

烅

烄

烆 ２

（１１）

双馈电机的定子磁链与转子磁链方程为：

Ψｄ１ ＝Ｌｍｉｄ２－Ｌ１ｉｄ１
Ψｑ１ ＝Ｌｍｉｑ２－Ｌ１ｉｑ１
Ψｄ２ ＝－Ｌｍｉｄ１＋Ｌ２ｉｄ２
Ψｑ２ ＝－Ｌｍｉｑ１＋Ｌ２ｉｑ

烅

烄

烆 ２

（１２）

转矩方程为：

Ｔｅ＝ｎｐＬｍ（ｉｄ１ｉｑ２－ｉｑ１ｉｄ２） （１３）

运动方程为：

９
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Ｔ１－Ｔｅ＝ Ｊｎｐ
ｄω
ｄｔ

（１４）

式中，ｕｄ１、ｕｑ１为定子 电 压 的ｄ、ｑ轴 分 量；ｕｄ２、ｕｑ２为 转

子电压的ｄ、ｑ轴 分 量；ｉｄ１、ｉｑ１为 定 子 电 流 的ｄ、ｑ轴 分

量；ｉｄ２、ｉｑ２为转子电流的ｄ、ｑ轴分量；Ψｄ１、Ψｑ１为定子

磁链的ｄ、ｑ轴 分 量；Ψｄ２、Ψｑ２为 转 子 磁 链 的ｄ、ｑ轴 分

量；ω１为 电 网 同 步 频 率；ωｓ为ｄｑ坐 标 系 相 对 于 转 子 的 角

速度；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、…、Ｌｍ分别为ｄｑ坐 标 系 下 定、转 子

绕组的自感和互感；Ｊ为发 电 机 的 转 动 惯 量；ｎｐ为 发 电 机

极对数；Ｔｅ为电机电磁转矩；Ｔ为电机的拖动 转 矩；ω为

转子机械角速度。

２．２ 光伏系统模型

光伏发电系统工作过程是光伏电池通过串联或并联构

成光伏阵列，光伏阵列配合由功率控制器等构成的控制系

统进行发电，最 后 经 过 换 流 器 将 所 发 电 转 换 成 交 流 电 并

网。太阳电池的数学模型表达式为：

ＩＬ ＝Ｉｓｃ｛１－Ｃ１［ｅｘｐ（ＵＣ２Ｕｏｃ
）－１］｝

Ｃ１ ＝ （１－
Ｉｍ
Ｉｓｃ
）ｅｘｐ（－ Ｕｍ

Ｃ２Ｕｏｃ
）

Ｃ２ ＝ （
Ｕｍ

Ｕｏｃ
－１）［ｌｎ（１－ＩｍＩｅ

）］－

烅

烄

烆
１

（１５）

式中，Ｉｓｃ为短路 电 流；Ｕｏｃ为 开 路 电 压；Ｉｍ为 最 大 功 率 点

的负载电流；Ｕｍ为最大功率点的负载电压。

在定子磁场旋转坐 标 系［ｄ　ｑ　０］下，光 伏 换 流 器 机 电

暂态模型可描述为：

Ｕｄ ＝－（Ｒ＋Ｌｓ）ｉｄ＋ωＬｉｑ＋Ｅｄ （１６）

Ｕｑ ＝－ωＬｉｄ－（Ｒ＋Ｌｓ）ｉｑ＋Ｅｑ （１７）

式中，Ｅｄ、Ｅｑ为换流器交流电压的ｄ、ｑ分量；Ｕｄ、Ｕｑ为

电网侧电压的ｄ、ｑ分量；ｉｄ、ｉｑ为换流器交流电流的ｄ、ｑ
分量；Ｌ、Ｒ为连接的电抗、电阻；ω为系统频率；ｓ为微

分算子。

换流器控制系统包括外环控制和内环控制。外环控制

按电网对光伏发电系统的需求去设定相应的并网策略，一

般采用比例积分（ＰＩ）进行控制。而内环控制器以外环控制

得到的电流参考值作为基准，多采用前馈解耦方法来解决

换流器的ｄ、ｑ轴 电 压 相 互 耦 合 问 题。相 应 系 统 模 型 已 在

ＰＳＣＡＤ仿真软件中实现。

３ 仿真分析

３．１ 仿真系统

本文根据图１在 仿 真 平 台ＰＳＣＡＤ中 搭 建 仿 真 模 型，

送端部分由火电、风电、光电三种能源构成，输电部分采

取由并联的柔性高压直流输电系统与高压交流输电系统及

受端组成的“风 光 火 打 捆”交 直 流 外 送 系 统。其 系 统 参 数

为：高压直流输电系统采用单机极６脉动结构，电压等级

为±８００ｋＶ，额定输送 功 率 为４２０ＭＷ，传 输 距 离 为６００

ｋｍ；并联的交流 输 电 系 统 采 用 双 回 路 接 线，电 压 等 级 为

±７５０ｋＶ，传输距离为２００ｋｍ。

保持送端总出力不变，交流系统１和交流系统２的等

值机组动能设为无穷大，各组能源出力见表１。

表１ 风光火出力比例

编 号 风 电 出 力 量 ／ＭＷ 光 伏 出 力 量 ／ＭＷ 火 电 出 力 量 ／ＭＷ

Ａ组 配 比 ０　 ０　 ６００

Ｂ组 配 比 ３０　 ３０　 ５４０

Ｃ组 配 比 ６０　 ６０　 ４８０

Ｄ组 配 比 ９０　 ９０　 ４２０

Ｅ组 配 比 １２０　 １２０　 ３６０

Ｆ组 配 比 １５０　 １５０　 ３００

Ｇ组 配 比 １８０　 １８０　 ２４０

Ｈ组 配 比 １２０　 １８０　 ３００

Ｉ组 配 比 １８０　 １２０　 ３００

Ｊ组 配 比 ２１０　 ９０　 ３００

　　设ｔ＝３ｓ时刻，直流输电整流侧，母线３处发生单相

（Ａ相）接地短路故障（电网故障类型中出现频率最高）和三

相短 路 故 障（电 网 故 障 类 型 中 危 害 最 大），故 障 时 长 为

０．０５ｓ。

３．２ 仿真分析

按照以上条件进行仿真试验。系统的暂态稳定性用故

障恢复时间和波动幅度作为判断标准。系统故障时波动幅

度越小、持续时间越短，则系统越稳定。

当风光出力占比在３０％、４０％、５０％时，发生单相接

地故障的系统波形如图２、图３所 示。由 此 可 看 出，随 着

光伏与风电出力比例的增加，系统恢复稳态能力降低且故

障时波动幅度变大。
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图 3%%HVDC送端无功功率

当风光出力占比达到６０％时，发生三相接地故障的系

统波形如图４、图５所 示。由 此 可 看 出，在 该 组 配 比 下，

系统故障时，波动幅度很大，对系统冲击较大，且故障切

除后系统无法快速恢复稳态运行。

０１
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通过１０组配比 方 案 在 单 相 接 地 故 障 与 三 相 接 地 故 障

的仿真试验，可总结出：随着风光配置比例的增大，系统

发生短路故障后，系统有功功率、无功功率和频率等恢复

时间越长，系 统 抗 扰 能 力 降 低；而 当 风 光 比 例 达 到６０％
时，系统故障切除后恢复稳态运行时间较长。在考虑系统

稳定性与新能源利用率情况下，Ｆ组配比最优。

４ 结语

研究风光电出力比例对“风光火打捆”交直流外送系统

稳定性影响对于新能源外送与利用率具有重要意义。本文

基于ＥＥＡＣ理论，对 其 进 行 了 理 论 分 析 并 进 行 了 试 验 验

证，得出风光电出力比例与系统暂态稳定性的关系。在系

统负荷和发电总出力不变情况下，随着风电、光伏出力比

例的增大，系统抗扰能力降低。此外，本文在交直流输电

系统中，直 流 输 电 线 路 选 取 的 是 ＶＳＣ柔 性 直 流 输 电 系

统，在发生故 障 时 有 效 降 低 了 故 障 时 的 功 率 波 动 与 电 压

波动。
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