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风电并网系统静态电压稳定条件研究

闵　 杰ꎬ盛义发∗ꎬ徐广涛

(南华大学 电气工程学院ꎬ湖南省 衡阳市 ４２１００１)

摘　 要:风力发电具有波动性和间歇性ꎬ且分散接入配电网系统ꎬ势必影响并网系统

电压稳定性.首先从静态电压稳定性角度出发ꎬ采用 ＰＶ曲线潮流分析法ꎬ根据风电并

网系统潮流计算ꎬ推导出基于潮流解存在的静态电压判据 Ｌ 以及基于考虑综合参数

的电压—有功灵敏度的静态电压稳定裕度 Ｋｐꎻ然后ꎬ研究提出了风电并网系统静态

电压稳定充分必要条件ꎬ给出了风电并网系统静态电压稳定性流程框图与判别步骤ꎻ
最后ꎬ实验验证了风电并网系统静态电压稳定充分必要条件的正确性.在此基础上ꎬ
提出了改善风电并网系统静态电压稳定性的措施.
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０　 引　 言

«风电发展“十三五”规划»指出ꎬ预计到 ２０５０
年风电太阳能装机容量为 ２１.６４×１０８ ｋＷꎬ占能源

装机总量 ５５.３％.因此ꎬ大规模风力发电能源将并

入配电网系统.由于风电机组输出功率具有波动

性和间歇性ꎬ其势必会影响并网系统电压稳定

性[１￣３] .电压稳定性是指在系统给定的初始状态

下ꎬ电力系统遭受扰动后系统中所有母线维持电

压稳定的能力[４] .
由于风电出力波动性类似于电网系统中负荷

的波动ꎬ故风电场并网系统电压稳定性研究可归

于静态电压稳定性研究[５] .静态电压失稳被广泛

认为是威胁现代电力系统安全稳定运行的主要原

因之一.因此ꎬ对风电并网系统静态电压稳定性研

究具有重要意义.
近年来ꎬ电力工作者对风电并网系统静态电

压稳定性及静态电压稳定指标进行了相关研究.
文献[６￣７]分析了风电并网对系统电压稳定性的

影响ꎬ但没有从具体指标分析影响大小.文献[８￣
９]基于配电网潮流解的存在性ꎬ提出了反映负荷

分布与电压稳定性关系的电压稳定判据 Ｌꎬ但即

使满足了配电网电压存在ꎬ也不能说明其电压是

稳定的.文献[１０]在 ＰＶ 曲线潮流分析法和稳定

评估指标的基础上ꎬ综合电压—有功功率的裕度

指标 Ｋｐꎬ从静态电压稳定机理上分析风电并网系

统静态电压稳定性ꎬ由于风电并网系统一般处于

配电网系统中ꎬ故将线路的综合参数忽略不计以

分析裕度指标是不全面的.
综上所述ꎬ仅仅只满足单个稳定性判据的风

电并网系统静态电压不一定是稳定的ꎬ故本文研

究风电并网系统静态电压稳定条件ꎬ提出基于潮

流解存在的静态电压稳定状态指标 Ｌ 和考虑综合

参数的电压—有功灵敏度的静态电压稳定裕度指

标 Ｋｐ .在此基础上ꎬ研究了风电并网系统静态电压

稳定的充分必要条件ꎬ并通过实验验证其正确性.

１　 风电并网系统运行机理

风电并网系统可简化为图 １所示.

图 １　 风电并网简化图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

图中ꎬＥ 表示系统平衡点电压ꎻＵ 表示风电场

并网点电压ꎻＲ＋ｊＸ 表示风电场并网点到系统平衡

点等效阻抗ꎻＰ＋ｊＱ′表示风电场发出的视在功率ꎻ
Ｐ＋ｊＱ 表示风电并网点向电网输出视在功率.

如图 １所示ꎬ由电网潮流计算可得

Ｅ̇ ＝ Ｕ̇ － ＺＩ̇ ＝ Ｕ̇ － (Ｒ ＋ ｊＸ)(Ｐ － ｊＱ)
Ｕ̇∗

(１)

Ｐ ＋ ｊＱ ＝ (Ｕｃｏｓ θ ＋ ｊＵｓｉｎ θ)∗ Ｕｃｏｓ θ － ｊＵｓｉｎ θ － Ｅ
Ｒ － ｊＸ

æ

è
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ø
÷

(２)

２　 风电并网系统静态电压稳定性指标

２.１　 静态电压稳定状态指标 Ｌ
将式(１)两边同乘并网点电压 Ｕ 的共轭 Ｕ∗

Ｕ２ａ ＋ Ｕ２ｂ ＝ ＵａＥａ ＋ ＵｂＥｂ ＋ ＰＲ ＋ ＱＸ (３)
ＵｂＥａ － ＵａＥｂ ＝ ＰＸ － ＱＲ (４)

式中ꎬＥａ、Ｅｂ 分别表示系统平衡点电压向量的实

部、虚部ꎻＵａ、Ｕｂ 分别表示风电场并网点电压向量

的实部、虚部.联立式(３)、式(４)可得

Ｅ２Ｕ２ｂ ＋ (ＰＸ － ＱＲ) ２ ＋ ＥａＥｂ(ＰＸ － ＱＲ) －
Ｅ２ｂ(ＰＲ ＋ ＱＸ) － Ｕｂ[２Ｅａ(ＰＸ － ＱＲ)] ＋

Ｅ３ｂ ＋ ＥｂＥ２ａ] ＝ ０ (５)
Ｅ２Ｕ２ａ ＋ (ＰＸ － ＱＲ) ２ － ＥａＥｂ(ＰＸ － ＱＲ) －
Ｅ１ａ(ＰＲ ＋ ＱＸ) ＋ Ｕａ[２Ｅｂ(ＰＸ － ＱＲ)] －

Ｅ３ａ － ＥａＥ２ｂ] ＝ ０ (６)
　 　 对式(５)、式(６)分别关于 Ｕａ、Ｕｂ 作根的判别

式 Δｂ２－４ａｃ≥０为
[２Ｅａ(ＰＸ － ＱＲ ＋ Ｅ１Ｅｂ)] ２ － ４Ｅ２
[(ＰＸ － ＱＲ) ２ ＋ ＥａＥｂ(ＰＸ － ＱＲ) －

Ｅ２ｂ(ＰＲ ＋ ＱＸ)] ≥ ０ (７)

１６
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[２Ｅｂ(ＰＸ － ＱＲ) － Ｅ２Ｅａ] ２ － ４Ｅ２
[(ＰＸ － ＱＲ) ２ － ＥａＥｂ(ＰＸ － ＱＲ) －

Ｅ２ａ(ＰＲ ＋ ＱＸ)] ≥ ０ (８)
由式(７)、式(８)可得

Ｅ４ － ４(ＰＸ － ＱＲ) ２ － ４Ｅ２(ＰＲ ＋ ＱＸ) ≥ ０
(９)

根据 式 ( ９ )ꎬ 定 义 静 态 电 压 稳 定 状 态 指 标

Ｌ＝ ４
Ｅ４
[(ＰＸ－ＱＲ) ２＋Ｅ２(ＰＲ＋ＱＸ)] .

当且仅当式(７)和式(８)同时成立ꎬ风电场并

网点电压在潮流解方程组中才有实根ꎬ即系统并

网点电压存在ꎬ可得到式 ( ９)成立ꎬ进而等效

Ｌ≤ １.指标 Ｌ 在一定程度上反映负荷 Ｐ＋ｊＱ 与系

统静态电压稳定的关系ꎬＬ 越小ꎬ系统静态电压越

稳定.
２.２　 静态电压稳定裕度指标 Ｋｐ

以式(２)为基础ꎬ由实、虚部相等ꎬ可得

Ｐ ＝ ＵＥ(Ｘｓｉｎ θ － Ｒｃｏｓ θ) ＋ Ｕ２Ｒ
Ｒ２ ＋ Ｘ２

(１０)

Ｑ ＝ － ＵＥ(Ｘｃｏｓ θ ＋ Ｒｓｉｎ θ) ＋ Ｕ２Ｘ
Ｒ２ ＋ Ｘ２

(１１)

　 　 将式(１０)、式(１１)化简得

Ｕ２ ＝ Ｅ２

２
＋ ＰＲ ＋ ＱＸ ±

Ｅ４

４
＋ Ｅ２ＰＲ ＋ Ｅ２ＱＸ － (ＰＸ － ＱＲ) ２ (１２)

　 　 由式(１２)可得 ＰＶ曲线ꎬ如图 ２所示.

图 ２　 ＰＶ 曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＶ

由图(２)可得:
１)并网点输出无功功率 Ｑ 一定时ꎬ随着风电

场并网点输出有功功率 Ｐ 的增加ꎬ并网点电压逐

步减少ꎬ而且下降幅度越来越大.当并网点电压达

到崩溃点ꎬ风电场输出有功功率达到最大值.
２)随着并网点输出无功功率 Ｑ 的增大ꎬＰＶ

曲线覆盖范围也越广ꎬ电压崩溃点所对应的的最

大输出有功功率也随之增大.
３)并网点电压取得崩溃点电压时ꎬ对应的是

ＰＶ曲线图中其斜率
ｄＵ
ｄＰ

最大ꎬ即电压—有功灵敏

度最大.取 Ｍ＝Ｅ
４

４
＋Ｅ２ＰＲ＋Ｅ２ＱＸ－(ＰＸ－ＱＲ) ２ .

根据式(１２)ꎬ求取 Ｕ 对 Ｐ 的偏导
∂Ｌ
∂Ｐ

为

∂Ｕ
∂Ｐ

＝ １
２Ｕ Ｒ ±

Ｅ２

２
＋ ＱＸæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ － ＰＸ２

Ｍ
１
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１３)

式中ꎬ∂Ｕ
∂Ｐ

表示电压—有功灵敏度.

因此ꎬ为求得并网点电压崩溃点所对应的最

大输出功率.当 Ｍ＝ ０时ꎬ∂Ｕ
∂Ｐ
＝∞ .利用求根公式得

Ｐｍａｘ ＝
Ｅ２(Ｒ２ ＋ Ｘ２)(Ｅ２ ＋ ４ＱＸ)

２Ｘ２
＋

Ｅ２Ｒ － ２ＲＱＸ
２Ｘ２

(１４)

定义静态电压稳定裕度指标 Ｋｐ 为

Ｋｐ ＝
Ｐｍａｘ － Ｐ０

Ｐｍａｘ
(１５)

式中ꎬＰ０表示当前状态风电并网点输出的有功功

率ꎻＰｍａｘ取式(１４)的潮流计算结果ꎻＫｐ 表示当前

运行点到系统崩溃运行点的距离程度大小ꎻ当
Ｋｐ ＝ ０时ꎬＰ０达到崩溃点所对应的有功功率 Ｐｍａｘꎻ
当 Ｋｐ>０ 时ꎬ即系统静态电压稳定ꎻ反之ꎬ系统静

态电压失稳.

３　 风电并网系统静态电压稳定充分
必要条件

３.１　 充分必要条件

从逻辑推理关系上看ꎬ充分条件、必要条件和

充要条件是重要的数学概念ꎬ主要是用来区分命

题的条件 ｐ 和结论 ｑ 之间的下列关系:
(１)若 ｐ⇒ｑ 为真ꎬ则 ｐ 是 ｑ 的充分条件ꎻ
(２)若 ｑ⇒ｐ 为真ꎬ则 ｐ 是 ｑ 的必要条件ꎻ
(３)若 ｐ⇒ｑ 为真ꎬ且 ｑ⇒ｐ 为真ꎬ则 ｐ 是 ｑ 的

充分必要条件.
其中⇒表示推导可得.

２６



第 ３１卷第 ３期 闵　 杰等:风电并网系统静态电压稳定条件研究

３.２　 静态电压稳定充分必要条件

基于风电并网系统潮流解存在性得到的状态

指标 Ｌ 以及裕度指标 Ｋｐ .研究了风电并网系统静

态电压稳定性的充分必要条件.
分析式(７) ~式(１５)之间的关系可得:
１)当风电并网系统静态电压稳定时ꎬ可推出

风电场并网点电压在潮流解方程组中有实根ꎬ式
(７)和式(８)同时成立ꎬ将两式相加可得出 Ｌ≤１ꎻ

２)当 Ｌ≤１ꎬ即式(９)成立时ꎬ但不一定能满足

式(７)和式(８)同时成立ꎬ也就不能满足潮流解方

程组关于并网点电压存在实根ꎬ也就不能保证风

电并网系统静态电压稳定.
３)依据指标 Ｋｐ 表征当前运行点到系统崩溃

运行点的距离程度大小.指标 Ｋｐ 只需满足系统的

要求ꎬ风电并网系统静态电压则稳定ꎬ反之ꎬ则失

稳.即:
静态电压稳定⇒Ｌ≤１ꎻ
Ｋｐ>０⇒静态电压稳定ꎻ
Ｋｐ>０ ＆ Ｌ≤１为真⇔静态电压稳定

综上所述ꎬ指标 Ｌ≤１ꎬＫｐ>０ 作为判别风电并

网系统静态电压稳定的充分必要条件.因此ꎬ风电

并网系统静态电压稳定性流程框图如图 ３所示.

图 ３　 判别静态电压稳定性流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图中ꎬ其具体判别步骤如下:
１)收集风电并网系统潮流参数ꎬ进行潮流

计算ꎻ

２)将潮流计算得到结果得到静态电压稳定

性状态指标 Ｌ 和裕度指标 Ｋｐꎻ
３)分别判断 Ｌ 和 Ｋｐ 指标是否满足要求ꎬ当且

仅当两指标同时满足要求时ꎬ即满足风电并网系统

静态电压稳定性充分必要条件ꎬ则风电并网系统静

态电压稳定ꎬ反之ꎬ风电并网系统静态电压失稳.

４　 系统实验及结果分析

针对前面提到的判别风电并网点静态电压稳

定流程图为基础ꎬ建立判别风电并网系统静态电

压稳定性的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图 ４所示.

图 ４　 判别静态电压稳定性的仿真模型

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ
ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型中ꎬ做如下设置:
１)有功功率 Ｐ 从 ０均匀增长到 １.０ ｐ.ｕ.ꎬ无功

功率 Ｑ 随着 Ｐ 以及功率因数 ｃｏｓ φ 的变化而变

化ꎬ本文引用 Ｒａｎｄｏｍ模块作功率因素 ｃｏｓ φ 在区

间[０.９ꎬ１.０]内随机变化ꎻ
２)建立基于潮流解存在状态指标 Ｌ 模块和基

于电压—有功灵敏度裕度指标 Ｋｐ 模块ꎬ即图 ４ 中

的 Ｌ 模块以及 Ｋｐ 模块ꎻ
３)以 Ｌ≤１以及 Ｋｐ>０作为系统静态电压稳定

性的充分必要条件.当且仅当上述两判据同时成立ꎬ
系统静态电压稳定ꎻ反之ꎬ系统静态电压失稳.

运行上述仿真模型ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可得如下

结论:

图 ５　 系统静态电压稳定性仿真结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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１)如图 Ｌ~Ｐ 所示ꎬ随着有功功率 Ｐ 的增加ꎬ
指标 Ｌ 在 大 趋 势 下 是 增 长 的ꎬ 并 且 在 Ｐ ＝
０.５３９ ｐ.ｕ.左右首次达到临界值 １以上ꎻ
２)如图 Ｋｐ ~ Ｐ 所示ꎬ随着有功功率 Ｐ 的增

加ꎬ Ｋｐ 在 大 趋 势 下 是 减 小 的ꎬ 并 且 在 Ｐ ＝
０.６８９ ｐ.ｕ.左右首次达到临界值 ０以下ꎻ
３)如图静态电压稳定与否所示ꎬ当且仅当系

统满足 Ｌ≤１ꎬＫｐ>０时ꎬ系统静态电压是稳定的.
为更详细的分析风电并网系统静态电压稳定

性机理.将 Ｐ 从 ０至 １.０ ｐ.ｕ.的静态电压稳定性指

标具体数值列于表 １.

表 １　 静态电压稳定指标具体数值

Ｔａｂｌｅ.１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

有功功率
Ｐ / (ｐ.ｕ.)

功率因素
(ｃｏｓ φ) Ｌ Ｋｐ

静态电压
稳定与否

０.１ ０.９３ －０.９５ ０.８５５ 稳定

０.２ １.０ －０.５７７ ０.７２２ 稳定

０.４ ０.９６ ０.０４１ ０.４６０ 稳定

０.５ ０.９９ ０.５８３ ０.３５２ 稳定

０.５５ ０.９５ ０.６５７ ０.２６６ 稳定

０.６ ０.９９ １.２７８ ０.２７６ 失稳

０.６９ ０.９８ ０.９０４ －０.０２９ 失稳

０.８ ０.９５ ２.６１２ ０.０５３ 失稳

０.９ ０.９６ ３.２９０ －０.０６５ 失稳

０.９５ ０.９５ ２.６２８ －０.４２４ 失稳

１.０ ０.９０ ３.５７０ －０.２９８ 失稳

由表 １可知ꎬ系统会出现不能同时满足静态

电压稳定充分必要条件的情况.当 Ｐ ＝ ０.６ ｐ. ｕ.ꎬ
ｃｏｓ φ＝ ０.９９时ꎬＬ＝ １.２７８ꎬＫｐ ＝ ０.２７６ꎬ虽然 Ｋｐ 满足

Ｋｐ>０ꎬ但是 Ｌ 不满足 Ｌ≤１ꎬ故其静态电压失稳.当
Ｐ＝ ０. ６９ ｐ. ｕ.时ꎬｃｏｓ φ ＝ ０. ９８ 时ꎬＬ ＝ ０. ９０４ꎬＫｐ ＝
－０.０２９ꎬ虽然 Ｌ 满足 Ｌ≤１ꎬ但是 Ｋｐ 不满足 Ｋｐ>０ꎬ
故其静态电压失稳.

因此ꎬ表明了 Ｋｐ>０ ＆ Ｌ≤１ 作为系统电压稳

定充分必要条件正确性ꎻ单单考虑指标 Ｌ 或指标

Ｋｐ 来判别风电并网系统静态电压稳定性是不够

充分.
为研究改善风电并网系统静态电压稳定性的

措施.如图 ６ ~图 ８ 所示ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型中

分别设置风电并网点的功率因素 ｃｏｓ φ ＝ ０. ８５、
ｃｏｓ φ＝ ０.９５、ｃｏｓ φ＝ １ꎬ并得到其仿真结果.

对比图 ６~图 ８可知ꎬ随着并网点的功率因素

ｃｏｓ φ 从 ０.８５ 增加到 １ꎬ静态电压不稳定点从 Ｐ ＝
０.４６２ ｐ.ｕ.提高到 ０.６７１ ｐ.ｕ.ꎬ故提高系统并网点

的功率因素就可以提高风电并网点的静态电压稳

定性.在实际工程实际中ꎬ多用并联无功补偿等措

施来提高系统的功率因素.如并联 ＳＶＣ 等响应快

速的无功补偿装置.

图 ６　 静态电压稳定性结果(ｃｏｓ φ＝０.８５)
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ(ｃｏｓ φ＝０.８５)

图 ７　 静态电压稳定性结果(ｃｏｓ φ＝０.９５)
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ(ｃｏｓ φ＝０.９５)

图 ８　 静态电压稳定性结果(ｃｏｓ φ＝１)
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ(ｃｏｓ φ＝１)

综上所述ꎬ相同有功功率输出ꎬ风电场若能提

供足够的无功支撑ꎬ风电并网系统静态电压稳定

性越高.

５　 结　 论

本文基于风电出力的随机性、波动性类似于

电网系统中负荷的波动ꎬ将风电场并网系统电压

稳定性分析归于静态电压稳定分析ꎬ其主要结论
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如下:
１)研究了风电并网运行的机理ꎬ采用 ＰＶ 曲

线潮流分析法ꎬ推导出系统静态电压稳定性指标.
２)提出了风电并网系统静态电压稳定充分

必要条件:Ｋｐ>０ ＆ Ｌ≤１ꎬ给出了风电并网系统静

态电压稳定性流程框图与判别步骤ꎻ实验验证了

风电并网系统静态电压稳定充分必要条件的正

确性.
３)提出了采用并联 ＳＶＣ 等响应快速的无功

补偿装置以提高风电并网系统静态电压稳定性.
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