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计及风电和燃料电池的综合能源
系统阻尼特性分析

和　萍,祁　盼,申润杰,方祺元,李从善,武小鹏

(郑州轻工业大学电气信息工程学院,河南 郑州450002)

摘　要:综合能源系统可协调多种能源,有效提升新能源利用效率,已成为促进能源可持续发展的重要手段,研究多

能源接入电力系统影响已成为综合能源系统发展的重要内容。针对计及风电和燃料电池联合并网运行的电力综合

能源系统阻尼特性展开研究。首先,构建风电机组和燃料电池的数学模型,导出两者并网后系统小干扰稳定分析模

型;之后,采用特征根分析和时域仿真分析法,针对算例系统研究不同运行工况/因素下计及风电和燃料电池的互联

系统阻尼特性,包括其不同容量配比、不同接入方式以及联络线传输功率变化等。研究结果可为评估综合能源系统

消纳新能源发电的能力及稳定运行提供技术参考。
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Analysisofdampingcharacteristicsofanintegratedenergysystemwith
hybridwind-fuelcellsintegrated

HEPing,QIPan,SHENRunjie,FANGQiyuan,LICongshan,WUXiaopeng

(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ZhengzhouUniversityofLightIndustry,Zhengzhou450002,China)

Abstract:Theintegratedenergysystemcanintegratemultiplekindsofenergysourcesandeffectivelyimprovetheutili-

zationefficiencyofrenewableenergygeneration,andrepresentsasignificantmeanstopromotethesustainabledevel-

opmentofenergy.Theresearchontheimpactsofmulti-energyconnectedonthepowersystemhasbecomeanessen-

tialpartforthedevelopmentoftheintegratedenergysystem.Inthispaper,thedampingcharacteristicsofaninte-

gratedenergysystemwithhybridwind-fuelcellsintegratedarestudied.Themathematicalmodelsofwindturbines

andfuelcellsareconstructedandthestabilityanalysismodelofsmalldisturbancethenderived.Thedampingcharac-

teristicsoftheinterconnectedpowersystemwithwindpowerunitsandfuelcellsunderdifferentoperatingconditions

arestudiedforasamplepowersystem,includingdifferentcapacityratios,differentaccessmodes,anddifferentlevels

oftie-linetransmissionpower,usingtheeigenvalueanalysisandtime-domainsimulation.Theresearchresultscan

provideareferencefortheintegratedenergysystemtoaccommodaterenewableenergyandoperatestably.

Keywords:integratedenergysystem;windpower;solidoxidefuelcell;dampingcharacteristic



第35卷第1期 和　萍,等:计及风电和燃料电池的综合能源系统阻尼特性分析

　　随着环境和能源问题的日益严峻,构建以可再

生能源为主题的绿色、低碳、清洁的综合能源系统

(integratedenergysystem,IES)已成为当今世界重

大战略举措[1-4]。其中,含风电场和燃料电池发电的

IES为平抑风电的波动性、降低弃风率提供了一种

新的思路:利用电转氢技术,将过剩风能制氢,通过

燃料电池进行再存储和消纳,进而提高系统的风电

消纳能力。在现有新能源发电系统中,风能和燃料

电池并网发电模式在实际工程应用中已有所涉及。

因此,针对风电和燃料电池并网对电力系统稳定性

的影响研究也得到了国内外众多学者的广泛重视。

围绕利用氢储能燃料电池系统与风电系统并网

发电对系统小干扰稳定的影响国内外已做了相关研

究,文献[5]从风电并网容量、外送距离、联络线传输

功率等多角度研究了其对电力系统小干扰稳定性的

影响;文献[6]提出了一种含固体氧化物燃料电池

(solidoxidefuelcell,SOFC)电站的多机电力系统

的小干扰稳定模型,设计了基于并网SOFC电站局

部模型的电力系统稳定器,并采用模式分析和非线

性仿真方式进行了分析;文献[7]采用基于模态控制

理论的相位补偿方法,设计了一种带有阻尼控制器

的静止同步补偿器,用以改善系统的区域间振荡模

式,进而提升系统的阻尼特性,增强系统稳定性;文

献[8]应用常规阻尼转矩分析方法研究燃料电池发

电对电力系统阻尼振荡的影响,结果表明,燃料电池

对电力系统振荡稳定性的影响取决于系统的负荷状

况,系统重载时,燃料电池电站给系统提供正的阻尼

转矩,系统轻载时,反之;文献[9]从静止同步串联补

偿器补偿水平、电气、机械和网络参数变化等多角度

研究了其对电力系统小干扰稳定性的影响。针对风

电和燃料电池接入对电力系统电压稳定和暂态稳定

性的影响;文献[10]研究了风电场接入电网时其不

同电气主接线方式和电网拓扑结构对电力系统稳定

性的影响,其认为风电场的主接线方式和辐射性拓

扑结构可以改善电网的电压稳定性;文献[11]以分

布式发电系统为例,通过对燃料电池逆变器的设计,

研究燃料电池在不同渗透率下对系统暂态稳定性的

影响。合理的控制策略对电力系统安全稳定运行也

起着至关重要的作用,围绕这一领域,文献[12]指出

与比例积分(proportionalintegral,PI)控制器相比,

采用自抗扰控制技术时,SOFC电厂将以较低的总

谐波失真率向负载和电网提供高质量电能,负载和

网络参数发生变化时系统具有更强的鲁棒性;文献

[13]采用最优PI控制器控制SOFC电站提供的有

功功率,同时用2个比例控制器使其满足自身的物

理约束和运行状态约束,提升系统的可靠性、稳定

性。此外,文献[14-16]对固体氧化物燃料电池电站

进行了相关研究,主要集中在并网SOFC电站本身

的发电原理、运行和控制,包括SOFC集中模型的

建立,已取得重大进展;文献[17]提出一种实时功率

互补控制策略,利用SOFC快速的负荷跟踪特性和

充足的电功率平滑直驱永磁风力发电机系统输出的

功率波动。

针对含燃料电池系统与风电系统并网发电对系

统稳定性的研究已经取得了阶段性的成果,但现有

的分析多是侧重其单独并网对系统的影响,考虑风

电和燃料电池联合并网运行对电力系统阻尼特性影

响方面鲜见报道。在此背景下,该文搭建了风电机

组和燃料电池的模型,理论上分析了两者并网后系

统小干扰稳定分析模型,采用特征根分析和时域仿

真分析法,在IEEE四机两区域系统上研究了不同

工况下含风电和燃料电池系统的阻尼特性,包括不

同容量配比、不同接入方式以及联络线传输功率变

化等因素。以期研究结果能够为含风电和燃料电池

的综合能源系统的稳定运行提供参考,为进一步利

用其协同控制及储能装置等提高风电消纳能力提供

技术参考。

1　DFIG风电机组和SOFC的模型

1.1　DFIG风电机组模型

双馈异步发电机(doubly-fedinductiongenera-

tor,DFIG)是目前市场广泛使用的并网型风力发电

机,如图1所示,DFIG 的定子绕组直接与电网相

连,转子绕组通过一个转子侧变换器 (rotor-side

converter,RSC)、直流电容、网侧变换器(grid-side

converter,GSC)和升压变压器与电网相连。
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图1　双馈异步风力发电机组并网示意

Figure1　IllustrationofaDFIG-basedwindturbine

generatorintegratedinapowersystem

DFIG基于感应发电机,其在d-q 轴的详细数

学模型[18]为
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式中　Ls 和Lr 分别为定子自感和转子自感;Lm 是

定转子互感;rs、rr、xs 和x′s 分别为定子电阻、转子

电阻、定子电抗和定子暂态电抗;sr 是转子转差率;

ωs 是发电机同步转速;e′sd 和e′sq 为定子后暂态电势

的d-q轴分量;T′0 为转子时间常数;usd、usq 和urd、

urq 分别为定子电压和转子电压的d-q 轴分量;isd

和isq 为定子电流的d-q轴分量。

转子侧变换器提供励磁电压,电网侧变换器维

持电容电压恒定、调节功率因数,电容器为2个变换

器的直流侧提供电压支撑。功率方程可以表示为

　udcC
dudc

dt =ugdigd +ugqigq -urdird -urqirq　 (2)

式中　urd 和urq 分别为转子侧变换器电压的d-q
轴分量;ird 和irq 分别为转子电流的d-q 轴分量;

igd、igq 和ugd、ugq 分别为网侧变换器电流和电压的

d-q轴分量;udc 为电容器的电压;C 为电容容量。

1.2　SOFC模型

燃料电池堆栈由多个电池串联而成,其输出电

气量为直流量,经过逆变环节转变为交流分量后由

升压变压器接入交流电网,如图2所示。SOFC的

动态模型如图3所示。
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图2　SOFC并网示意

Figure2　IllustrationofaSOFCintegratedinapowersystem

�

�

�
�

Nernst ��

�

�� �

I

V

2 1
1

K
U s??

q

q
2K K V V V

q

q

1
?

p p p

1/

1+s

K

?
1/K

1+s?
1/

1+s

K

?

1+sτf
1

γH-O

1

2Kr

Uopt

1+sτH2

1/KH2

1+sτH O2 1+sτO2

1/KH O2 1/KO2

pO2pH O2pH2pO2
in

pH2
in

qH2
r

qO2
r

2Kr Kr Va ct Vohm Vc onc

Vf e

If c

Nernst 方程

图3　SOFC动态模型

Figure3　DynamicmodelofaSOFC

电池中氢气、氧气、水蒸气的气体分压为

pH2
=

1/KH2

1+τH2s
(qin

H2
-2KrIfc)

pO2
=

1/KO2

1+τO2s
(qin

O2
-2KrIfc)

pH2O =
1/KH2O

1+τH2Os
·2KrIfc

ì

î

í (3)

式中　pH2
、pO2

、pH2O 分别为 H2、O2、H2O 集总电

池的气体分压;KH2
、KO2

、KH2O 分别为 H2、O2、

H2O的阀摩尔常数;τH2
、τO2

、τH2O 分别为3种气体

的动态响应时间常数;qin
H2

和qin
O

2
分别为 H2 和 O2

的输入摩尔流量;Kr 为常数;Ifc 为堆栈电流;s 为

拉氏算子。

单个电池堆的输出电压为[19-20]:

Vfc=E-Vact-Vohm -Vconc (4)
式中　Vfc 为电池堆电压;E 为能斯特可逆电势;Vact

为活性极化电压;Vohm 为电阻损耗电压;Vconc 为浓

差极化电压。

E=N0 E0+
RT
2F ln

pH2
p0.5

O2

pH2O

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
(5)
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Ifc
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è
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ø
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Vohm =rIfc (7)
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RT
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Ifc

iL

æ

è
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式中　N0 为电池堆中串联电池的数目;E0 为标准电

势;F 为法拉第常数;R 为通用气体常数;T 为电池实

时温度;Ifc 为电池堆电流;iL 为限制电流;r为电池电

阻值;I0 为考虑活性极化损失的交换电流值。

2　含DFIG和SOFC的电力系统小干

扰稳定模型

　　构建含DFIG和SOFC的电力系统小干扰分析

模型,如图4所示。假设 DFIG 风电场和SOFC电

站从不同点并入电力系统,DFIG 风电场注入系统

功率为PD+jQD,接入点(pointofcommonconnec-

tion,PCC)电压幅值为VD,SOFC电站注入系统功

率为PS+jQS,接入点电压幅值为VS。
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图4　DFIG和SOFC并网示意

Figure4　IllustrationofDFIGandSOFCintegrated
inapowersystem

当 DFIG 风电场和 SOFC 电站并入系统时,

DFIG风电场、SOFC电站、电力系统线性化状态空

间方程分别为

Δ̇XD =ADΔXD +BDΔVD

ΔPD =CD1ΔXD +DD1ΔVD

ΔQD =CD2ΔXD +DD2ΔVD

ì

î

í (9)

Δ̇XS=ASΔXS+BSΔVS

ΔPS=CS1ΔXS+DS1ΔVS

ΔQS=CS2ΔXS+DS2ΔVS

ì

î

í (10)

Δ̇XG =A1ΔXG +B1ΔPD +B2ΔPS+

　　B3ΔQD +B4ΔQS

ΔVD =C1ΔXG +D1ΔPD +D2QD

ΔVS=C2ΔXG +D3ΔPS+D4QS

ì

î

í (11)

式中　ΔXD 是与 DFIG 相关的状态变量的矢量;

ΔXS 是与SOFC相关的状态变量的矢量;ΔXG 是与

电力系统中同步机组相关的状态变量的矢量。

基于线性化理论和李雅普诺夫稳定法则,由式

(9)~(11)可得含 DFIG 和SOFC的电力系统状态

空间模型:

ẊD

ẊS

ẊG

é

ë

ù

û

=

A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

é

ë

ù

û

ΔXD

ΔXS

ΔXG

é

ë

ù

û

=A

ΔXD

ΔXS

ΔXG

é

ë

ù

û

(12)

其中,

A11=AD+BD(I-D1DD1-D2DD2)-1(D1CD1+

　　　　　　　　　D2CD2)

A12=0

A13=BD(I-D1DD1-D2DD2)-1C1

A21=0

A22=AS+BS(I-D3DS1-D4DS2)-1(D3CS1+

　　　　　　　　　D4CS2)

A23=BS(I-D3DS1-D4DS2)-1C2

A31=B1ΧD1+B3CD2+(B1DD1+B3DD2)(I-

　　D1DD1-D2DD2)-1(D1CD1+D2CD2)

A32=B2CS1+B4CS2+(B2DS1+B4DS2)(I-

　　D3DS1-D4DS2)-1(D3CS1+D4CS2)

A33=A1+(B1DD1+B3DD2)(I-D1DD1-

　　　D2DD2)-1C1+(B2DS1+B4DS2)(I-

　　　　　　D3DS1-D4DS2)-1C2

ì

î

í

(13)

　　当DFIG风电场和SOFC电站从同一点并入电

力系统,接入点电压幅值为V 时,DFIG 风电场、

SOFC电站、电力系统线性化状态空间方程分别为

Δ̇XD =ADΔXD +BDΔV

ΔPD =CD1ΔXD +DD1ΔV

ΔQD =CD2ΔXD +DD2ΔV

ì

î

í (14)

Δ̇XS=ASΔXS+BSΔV

ΔPS=CS1ΔXS+DS1ΔV

ΔQS=CS2ΔXS+DS2ΔV

ì

î

í (15)

Δ̇XG =A′1ΔXG +B′1(ΔPD +ΔPS)+

　　　　　B′2(ΔQD +ΔQS)

ΔV=C′1ΔXG +D′1(ΔPD +ΔPS)+

　　　　　D′2(ΔQD +ΔQS)

ì

î

í 　 (16)
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同理,可以得到含 DFIG和SOFC的电力系统状态

空间模型:

ẊD

ẊS

ẊG

é

ë

ù

û

=

A′11 A′12 A′13

A′21 A′22 A′23

A′31 A′32 A′33

é
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ΔXD
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ΔXG

é

ë

ù

û

=A′

ΔXD

ΔXS

ΔXG

é

ë

ù

û

(17)

其中

A′11=AD+BD(I-D′1DD1-D′1DS1-

　　D′2DD2-D′2DS2)-1 D′1CD1+D′2CD2( )

A′12=BD(I-D′1DD1-D′1DS1-D′2DD2-

　　D′2DS2)-1 D′1CS1+D′2CS2( )

A′13=BD(I-D′1DD1-D′1DS1-D′2DD2-

　　D′2DS2)-1C′1

A′21=BS(I-D′1DD1-D′1DS1-D′2DD2-

　　D′2DS2)-1 D′1CD1+D′2CD2( )

A′22=AS+BS(I-D′1DD1-D′1DS1-

　　D′2DD2-D′2DS2)-1 D′1CS1+D′2CS2( )

A′23=BS(I-D′1DD1-D′1DS1-D′2DD2-

　　D′2DS2)-1C′1

A′31=B′1CD1+B′2CD2+(B′1DD1+B′1DS1+

　　B′2DD2+B′2DS2)(I-D′1DD1-D′1DS1-

　　D′2DD2-D′2DS2)-1(D′1CD1+D′2CD2)

A′32=B′1CS1+B′2CS2+(B′1DD1+B′1DS1+

　　B′2DD2+B′2DS2)(I-D′1DD1-D′1DS1-

　　D′2DD2-D′2DS2)-1(D′1CS1+D′2CS2)

A′33=A′1+(B′1DD1+B′1DS1+B′2DD2+

　　B′2DS2)(I-D′1DD1-D′1DS1-

　　D′2DD2-D′2DS2)-1C′1

ì

î

í

(18)

　　通过计算式(12)、(17)中状态矩阵A、A′的特

征值,可分析研究含 DFIG和SOFC的电力系统小

干扰稳定性。

3　算例与结果

3.1　算例系统模型

该文以图5所示的IEEE 两区域四机互联系

统[21]为例,分析DFIG和SOFC对互联电力系统阻

尼特性的影响。该系统包括2个相似的区域系统,

由一条弱联络线相连,每个区域内包含2个紧密耦

合的机组,系统基准容量为100 MVA,频率为50

Hz。为简便分析,假设 DFIG和SOFC的参数和运

行状态各自保持不变,整个 DFIG 风电场和SOFC
电站均由相应集中模型来替代。

区域 1 区域 2
11 310987651

2G1

G2
12 13

16 17

18

14 15

C7 L7 L9 C9

4
G3

G4

SOFC

SOFC

DFIG
DFIG +-

+-

图5　含 DFIG和SOFC的2区域4机系统

Figure5　Two-areafour-unitinterconnectedpower

systemwithDFIGandSOFC

3.2　送电侧 DFIG和SOFC容量变化对电力系统

振荡模式的影响

　　研究DFIG和SOFC的容量变化对系统振荡模

式的影响,通过改变接入送电侧(区域1)中二者的

容量配比,分析其对互联系统局部振荡模式和区域

间振荡模式的影响。DFIG 容量依次取10、30、70

MW,SOFC容量依次取100、200、300MW。

当DFIG 容量为 10 MW、SOFC 容量为 100

MW 时,系统部分特征值如表1所示,可以看出,系

统原有3个振荡模式:模式1和模式2分别为区域

1和区域2内发电机组之间的局部振荡,模式3为

区域1和区域2内发电机组之间的区间振荡,当

DFIG风电场和SOFC电站接入时系统增加了一个

区域间振荡模式4。

DFIG和SOFC并网容量变化时系统振荡模式

阻尼比如图6所示,分析图中数据可知:随着DFIG

表1　系统部分特征值

Table1　Partialeigenvaluesofthesystem

振荡模式 特征根 阻尼比/% 相关机组

模式1 -1.1114±j6.8032 16.12 G1G2

模式2 -1.2069±j7.1923 16.55 G3G4

模式3 -0.3285±j4.0343 8.12 G1G3

模式4 -0.4018±j0.8041 44.70 G1-G4、DFIG
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和SOFC容量的增加,受SOFC容量的影响,模式2
的阻尼比整体呈现先增大后减小的趋势;模式1和

模式3的阻尼比逐渐增大,且受SOFC并网容量的

影响较大;模式4的阻尼比受DFIG容量影响较大,

当DFIG和SOFC的容量增大时,阻尼比逐渐减小。

当DFIG风电场和SOFC电站接入系统后,系统的

阻尼特性更好,可在一定程度上提升系统的稳定性。

选取以下3种工况对系统动态响应进行分析:

Case1:未接入DFIG和SOFC;

Case2:DFIG 出力为30 MW,SOFC 出力为

100MW;

Case3:DFIG 出力为70 MW,SOFC 出力为

200MW。

假设母线7上的负荷在1.00~1.05s期间向

上波动10%,仿真时间设置为20s,系统频率为50

Hz,图7给出在不同容量配比下系统发生负荷扰动

时发电机 G1的功角曲线、节点10电压曲线及发电

机G4的输出有功、无功功率曲线。由图7可知,在

系统发生负荷扰动时,DFIG和SOFC出力越大,发

电机 G1功角曲线、节点10电压幅值曲线的振荡幅

度越小、收敛速度越快;发电机 G4的输出有功功率

和无功功率响应曲线随二者出力的增大,振荡幅度

也逐渐减小。

通过在不同容量配比下,对含 DFIG 和SOFC
的互联系统振荡模式分析和时域仿真分析,可以得

出:DFIG和SOFC的接入会增大系统阻尼比,改善

系统的稳定性,且随着二者并网容量的增大,改善作

用更加显著。

3.3　DFIG和SOFC接入点不同对电力系统阻尼特

性的影响

　　为分析互联系统在不同接入点消纳新能源时对

系统阻尼特性的影响,在此主要选择以下工况进行

分析:

Case4:未接入DFIG和SOFC;

Case5:DFIG和SOFC均接入区域1,DFIG出

力30MW,SOFC出力100MW;

Case6:DFIG接入区域1,出力30MW,SOFC
接入区域2,出力100MW。

(a) 模式 1 阻尼比 (b) 模式 2 阻尼比
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图6　不同容量下系统振荡模式阻尼比

Figure6　Dampingratiosofthesystemoscillationmodeunderdifferentcapacities
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图7　不同容量配比下小干扰响应曲线

Figure7　Smalldisturbanceresponsecurvesunderdifferentcapacityratio

　　表2给出的是3种不同接入方式下系统部分特

征根。由数据可知,系统原有3个振荡模式,DFIG

与SOFC接入系统后,新增加了一个包含 DFIG 模

式4;DFIG和SOFC接在区域1时,与原系统相比,

模式1和模式3的阻尼比增大,模式2的阻尼比有

所 下 降 ;DFIG和SOFC分 别 接 在 区 域1和 区 域2

表2　不同接入点下系统部分特征根

Table2　Partialeigenvaluesofthesystemunder

differentintegrationpoints

振荡模式 工况 特征根 阻尼比/% 相关机组

Case4 　0.9835±6.9109 14.09

模式1 Case5 -1.1351±6.7784 16.59 G1G2

Case6 -1.0203±6.8861 14.66

Case4 -1.2060±7.1952 16.53

模式2 Case5 -1.2067±7.1919 16.20 G3G4

Case6 -1.3190±7.1222 18.21

Case4 -0.3025±4.0377 7.47

模式3 Case5 -0.3323±4.0341 7.61 G1G3

Case6 -0.3341±4.0504 8.22

Case4 — — —

模式4 Case5 -0.39981±0.8329 44.90 G1-G4

Case6 -0.4001　±0.8373 43.12 DFIG

时,与原系统相比,模式1、模式2及模式3的阻尼

比有不同程度的增加。与同时接在区域1相比,模

式2和模式3的阻尼比有所上升,但模式1和模式

4的阻尼比有所减小。DFIG和SOFC的2种接入

方式都能增大系统的阻尼比,提升系统的稳定性。

假设母线7上的负荷在1.00~1.05s期间向

上波动10%,仿真时间设置为20s,系统频率为50

Hz,图8给出在系统发生负荷扰动时,不同接入方

式下发电机 G1功角、输出有功功率、发电机 G3输

出有功 功 率 和 节 点 6 的 电 压 幅 值 时 域 仿 真 图。

DFIG和SOFC均接入区域1或分别接入区域1和

区域2时,由图8可知,与原系统相比,发电机 G1

的功角曲线、输出有功功率曲线、发电机 G3的输出

有功功率和节点6电压幅值曲线的振荡幅度均有所

减小,稳定时间相对较短;二者均接入区域1时的效

果比DFIG接入区域1、SOFC接入区域2时略好。

可以得出,DFIG 和SOFC的2种接入方式均能增

大系统的阻尼比,提高系统稳定性,且同时接入区域

1的效果更好一些。
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图8　不同接入点下小干扰响应曲线

Figure8　Smalldisturbanceresponsecurvesunderdifferentintegrationpoints

3.4　 联络线的传输功率对互联系统振荡模式

的影响

　　发电机出力或负荷功率变化都会使联络线传送

功率发生变化,甚至改变联络线的功率传输方向。

针对系统在 DFIG 风电场和 SOFC 电站接入区域

1,出力分别为30、100MW 的条件下,通过改变同

步发电机出力,分析联络线传输功率的改变对互联

系统阻尼比的影响。

当联络线传输功率从 306 MW 依次增大为

400、493、585、675MW 时,系统振荡模式阻尼比的

变化情况如图9所示,可以看出,随着联络线上传输

功率从306MW 增大到675MW,模式1的阻尼比

呈现不断减小的趋势,模式2的阻尼比逐渐增大;模

式3和模式4的阻尼比则不断减小。

假设母线7上的负荷在1.00~1.05s期间向

上波动10%,仿真时间设置为20s,系统频率为50

Hz。图10给出不同联络线传输功率下发电机 G1、

G2的功角、发电机 G3的输出有功功率和节点7的

电压幅值时域仿真图。可以看出,随着联络线传输

功率的增大,发电机 G1、G2的功角有所增大,稳定

时间延长,发电机 G3的输出有功功率值和振荡幅

度均增大,节点7的电压曲线振荡幅度逐渐增大,电

压幅值逐渐减小。
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图9　阻尼比随联络线传输功率变化情况

Figure9　Thevariationofdampingratiounderdifferenttransmissionpowerofline
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4　结语

为探究含风电和固体氧化物燃料电池的综合能

源系统对互联电力系统的阻尼特性影响问题,该文

基于 DFIG 和 SOFC 发 电 系 统 模 型,构 建 了 含

DFIG和 SOFC 的电力系统小干扰分析模型,以

IEEE四机两区域系统为例对二者的容量配比、接
入方式及系统联络线传输功率的变化对系统阻尼特

性的影响进行分析,结果表明:

1)在不同容量配比下,受 DFIG 和SOFC共同

作用的影响,DFIG 和SOFC的接入会增大系统阻

尼比,改善系统的稳定性,且随着二者容量的增大,
改善作用更加显著;

2)DFIG和SOFC同时接入送电侧或分别接入

送电侧和受电侧时,2种接入方式均能增大系统的

阻尼比,提高系统稳定性,相比较均接入送电侧的效

果更好;

3)随着联络线传输功率的增大,区域内和区域

间的振荡模式阻尼比会受到不同程度不同趋势的影

响,但系统整体稳定性变差。
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