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摘要：光热发电兼具调峰电源和储能的双重功能，可为新能源电力系统提供转动惯量及阻尼支撑，但其对电

力系统稳定性的影响尚不明确。针对光热并网对系统暂态稳定性的影响及其机理问题，首先基于容量加权

法建立了光热电站等值模型，然后根据光热电站的低惯量特性，利用扩展等面积法则（extended equal⁃area
criterion，EEAC）分析了惯量降低对系统暂态功角稳定性的影响。研究结果表明，在单机无穷大系统中，光热

电站等容量替代火电机组会导致系统惯量降低，系统暂态功角稳定性减弱。最后基于某区域电网，仿真分

析了光热规模化并网对系统暂态稳定性的影响。
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Abstract: Concentrated solar power（CSP）generation exhibits a dual functionality of peak load regulation and ener⁃
gy storage，offering rotational inertia and damping support to the renewable energy power system. However，its influ⁃
ence on the stability of power system remains unclear. As for the influence and its mechanism of integration of CSP in⁃
to power system on the transient stability of system，an equivalent model of CSP plants based on the capacity⁃weight⁃
ing method is set up firstly. Then，considering the low inertia characteristics of CSP plants，the extended equal⁃area
criterion（EEAC）is used to analyze the influence of inertia reduction on the transient power angle stability of the sys⁃
tem. The research results show that in a single⁃machine infinite bus system，the substitution of thermal power units
with CSP plants at equivalent capacity results in a reduction of system inertia and a weakening of transient power an⁃
gle stability. Finally，the influence of large⁃scale integration of CSP on transient stability of power system is simulated
and analyzed on the basis of a regional power grid.
Key words: concentrated solar power（CSP）；renewable energy power system；extended equal ⁃ qrea criterion；

transient angle stability；inertia

0 引言

随着“碳达峰碳中和”目标的提出，风电、光伏

等新能源迅速发展，在电力系统中占比越来越高，

甚至出现了 100%新能源电力系统。但随着新能源

占比增加，风电、光伏固有的低惯量、低阻尼特性使

得电力系统惯量、阻尼急剧下降，给电力系统稳定

安全运行带来新的问题。而光热发电不仅具备与

火力发电相似的运行特性，能够为新能源电力系统

提供惯量、阻尼支撑，而且自身具有储能功能、可控
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强[1]，可缓解风电、光伏造成的波动性[2-4]。但光热并

网对电力系统稳定性的影响机理尚不明确，亟需进

行光热并网对电力系统暂态稳定性的影响分析。

目前针对光热发电动态特性及光热并网对系

统稳定性的影响已有部分研究，文[5⁃8]建立了包括

集热系统、储能系统、蒸汽发生系统和发电系统的

光热电站动态模型，详细表征了光热电站内部的动

态特性，但并未考虑光热电站与电力系统间的交互

作用。文[9]建立了槽式光热电站的动态及降阶模

型，并分析了光热电站在高比例新能源电力系统中

的支撑作用，认为光热电站接入可使新能源电力系

统保持较高的惯量水平。文[10⁃13]分别建立了光热

发电与光伏、风电和火电的联合发电系统，利用光

热发电的灵活调节能力实现多能互补运行，促进新

能源消纳，提高系统调峰能力。文[14⁃16]将光热电

站考虑为小容量同步机组集群，阐明机组数量是影

响系统小干扰稳定性的关键因素，并且区别于传统

电力系统中低频振荡由同步机组的机电环节引起，

光热电站并网引起的振荡是由励磁环节导致的。

文[17]基于某省实际电网，研究发现在风电、光伏等

新能源并网容量较大的区域接入光热电站，光热电

站出力增加易导致系统电压失稳，但特定的新能源

出力组合能够提升电网性能。现有研究主要针对

光热电站的长时间尺度动态特性，侧重于光热电站

内部性能或含光热发电的多能互补分析，而光热并

网对电力系统暂态功角稳定性的影响尚研究不足，

亟待进一步探索。

现有新能源场站聚合建模方法主要有单机等

值法和多机等值法[18]。单机等值法将所有机组聚合

为一台等值机组，机组参数通过容量加权法或参数

辨识法计算。多机等值法则首先根据机端电压、有

功输出等指标对各机组进行分群聚类，再对各机群

进行单机等值。与单机等值法相比，多机等值法模型

精度更高，但分群结果依赖于分群指标、算法的选取及

获取数据的准确度。目前光热电站等值模型主要针对

电力系统运行模拟[19]和振荡稳定性分析[16]，用于暂态稳

定分析的光热电站等值模型较少。而光热电站与集

中式光伏电站、风电场类似，单机容量较小且通常以

集中接入方式并网[14]，因此可参考现有新能源场站的

聚合建模方法建立光热电站的动态聚合模型。

文中根据光热发电特点，建立了用于暂态稳定

分析的光热电站等值模型，并基于EEAC分析了光

热电站的低惯量特性对系统暂态功角稳定性影响，

最后通过Psasp软件搭建某区域电网进行了含光热

电站的电力系统稳定性仿真分析。

1 光热电站等值模型

光热电站主要包括聚光集热系统、储热系统、

蒸汽发生系统和汽轮发电系统等。从工作原理分

析，光热电站的蒸汽发生系统和汽轮发电系统与火

电机组相同[20]，主要区别在于加热水工质的方式不

同。从结构分析，光热机组转子质量轻，外径小，整

体结构更加紧凑，单位容量的光热机组惯性时间常

数小于火电机组的对应值[21]，符合光热机组快速启

动[22]、频繁启停的特点，具体参数差异[23]见图 1，图 1
基准值为 SB =100 MW，UB =13.8 kV，后文所有标幺

值均采用此基准值。

图1 100 MW光热机组与火电机组参数对比

Fig. 1 Comparison of parameters between 100 MW
CSP units and thermal power units

由于聚光集热系统等与汽轮发电系统动态特

性时间尺度差异大，在研究光热并网的电力系统暂

态稳定问题时，光热发电与常规火电本质上均为同

步发电机组，无需建立新的光热机组暂态模型 [20]。

而目前技术限制，光热发电单机容量较小，国内在

建/建成项目单机容量多为 50 MW或 100 MW，因此

分析电力系统暂态功角稳定性时，光热电站为低惯

量的同步机组。

1.1 光热电站机组等值

由上述分析可知，光热机组与风电机组类似，

因此参考风电场的机组等值方法[24]建立光热电站等

值模型。考虑到光热电站内部各光热机组距离较

近，动态特性相似，因此可认为光热电站内各光热

机组为同一相关机群，则光热电站等值模型为
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式(1)中：C 为光热机群；Seq 、Peq 、Qeq 为光热

电站等值额定容量、有功功率和无功功率；Si 、Pi 、

Qi 为第 i 台光热机组的额定容量、有功功率和无功

功率；Xeq 、Xi 为光热电站等值参数和第 i台光热机

组参数，可表示惯性时间常数 T ，阻尼系数 D ，dq

轴同步电抗 Xd 、Xq ，暂态电抗 X′d 、X′q 和次暂态电

抗 X ″d 、X ″q 等，其中 Xeq 是以 Seq 为基准的标幺值，

而 Xi 是以 Si 为基准的标幺值。若光热机组采用相

同类型的励磁调节系统和电力系统稳定器，则光热

电站等值模型控制参数同样可根据式进行计算。

1.2 光热电站汇集网络等值

光热机组拓扑连接关系对光热电站机组等值

参数无影响，文中以并联型拓扑结构为例进行分析

见图2。

图2 光热电站等值模型

Fig. 2 Equivalent model of CSP plant

光热电站内部汇集线路和变压器均会产生功

率损耗，可根据等值前后功率损耗不变的原则进行

汇集网络的等值计算。根据光热机组注入电流 Ii 、

汇集线路阻抗 Zi 、变压器阻抗 ZT, i ，计算变压器高

压侧与汇集母线之间的电压差 ΔUi 以及变压器上

的电压差 ΔUT, i ，进而得到汇集网络中各线路功率

损耗 ΔSi 和各变压器功率损耗 ΔST, i
ì
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根据等值前后功率损耗不变原则，计算光热电
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式(3)中，U 为汇集母线电压。

2 基于EEAC的系统暂态功角稳定性分析

上节建立了含多台光热单机的光热电站等值
模型。由上述分析可知，光热电站与同容量火电机
组相比单位额定容量的惯性时间常数更小。而惯
量是影响电力系统暂态稳定性的关键因素之一，因
此光热电站对系统功角稳定性影响分析可从同步
机组惯量降低对系统功角稳定性的影响分析角度
开展。本节利用EEAC分析光热电站并网低惯量特
性对系统暂态功角稳定性影响机理。

EEAC理论首先根据受扰程度将机组分为临界
机群 S和剩余机群 A。其次通过互补群惯量中心—
相对运动变换将多机轨迹映射到聚合单机的扩展
相平面上，形成单机映象系统的 P⁃δ 轨迹。最后选
取不同分群方式下映象系统稳定裕度的最小值对
系统稳定性进行量化分析[25]。临界机组为
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式(4)中：Ts 、δs 为临界机组的惯性时间常数、

功角；Ti 、δi 、Pmi 、Pei 为机组 i的惯性时间常数、功

角、机械功率和电磁功率；s为临界机群集合。
剩余机组为
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式(5)中：Ta 、δa 为剩余机组的惯性时间常数、

功角；a为剩余机群集合。单机映象系统为
TsTa
Ts + Ta

dδsadt = Ta
Ts + Ta

∑
i ∈ s

(Pmi -Pei) -
Ts

Ts + Ta
∑
j ∈ a

(Pmj -Pej)
(6)
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2.1 单机无穷大系统

稳定裕度 η为

η = -∫δ0

δd(Pm -Pe)dδ = Adec - Aacc (7)
式(7)中：Pm 、Pe 为同步机的机械功率、电磁功

率 ；减 速 面 积 Adec = -∫δc

δd(Pm -Pe)dδ，加 速 面 积

Aacc = ∫δ0

δc(Pm -Pe)dδ，δc 为故障清除时刻的功角；δd

为不稳定平衡点的功角。

单机无穷大系统中，光热电站采用二阶经典同

步机模型，见图3、4，假设双回线 L2 近光热电站侧首

端发生三相短路故障，故障持续 Δt 后消失，则故障

期间 Pe ≈ 0，故障清除时刻功角 δc及加速面积 Aacc为

ì

í

î

ïï
ïï

δc = δ0 + PmΔt22T
Aacc = P2

mΔt22T
(8)

图3 单机无穷大系统

Fig. 3 Single⁃machine infinite bus system

图4 单机无穷大系统等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit of single⁃machine infinite
bus system

故障清除后不稳定平衡点功角 δd 及减速面积

Adec 为

ì

í

î

ïï
ïï

δd = arcsin(Pmx
E′U )

Adec = -∫δc

δd(Pm -Pe)dδ
(9)

式(9)中：x = x′d + xT + xL1 + xL2 ，x′d 为同步机直

轴暂态电抗，xT 为变压器电抗，xL1 为线路 L1 电抗，

xL2 为双回线 L2 电抗；E′为同步机暂态电势；U0 为

无穷大系统母线电压。由上述分析可知，光热电站

等容量替代火电机组可简化等效为同步机组惯量

降低，即 T 减小。因此忽略 x′d 的影响，保持 xT 、xL1
不变，由式(8)、(9)可知，T 减小，则 δc 增大，加速面积

Aacc 增大，δd 不变，减速面积 Adec 减小，稳定裕度 η

减小，系统稳定性减弱，见图5。
2.2 双机系统

以双机系统正向首摆为例，见图6，研究受端为

非无穷大系统时机组惯量减小对系统暂态功角稳

定性的影响，则映象系统可表示为

图5 惯量减小时稳定裕度变化

Fig. 5 Variations in stability margin with reduced inertia
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TsTa
Ts + Ta

dδ̇sadt = Ta(Pms -Pes)
Ts + Ta

-
Ts(Pma -Pea)
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=Pun

δ̈sa = δ̈s - δ̈a = Pms -Pes
Ts

- Pma -Pea
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(10)

式(10)中：Pms 、Pes 为临界机组 Gs 的机械功率、

电磁功率；Pma 、Pea 为剩余机组 Ga 的机械功率、电

磁功率。故障清除时刻功角 δc 为

δc = δ0 + ∫0tc∫0tc δ̈sadtdt (11)

图6 双机系统

Fig. 6 Two⁃machine system

光热电站采用二阶经典同步机模型，因此 Pms 、
Pma 不变，而 Pes 、Pea 与机组相对功角 δsa 有关。若

故障期间( δ0 < δsa < δc )及故障清除后达到不稳定平

衡点前( δc < δsa < δd )，δ̈s 、δ̈a 符号变化，则 Ts 、Ta 减
小对 δc 、Pun 的影响显然难以定性分析。因此仅考

虑下述场景：故障期间、故障清除后达到不稳定平

衡点前，δ̈s 、δ̈a 符号不变，故障期间 δ̈sa > 0 。

2.2.1 惯量减小对故障期间 δc 、Pun 、Aacc 的影响

1)当 δ̈sa > 0 ，δ̈s > 0 ，δ̈a > 0 时，由式(10)、(11)可
知，Ts 减小，则

Pms -Pes
Ts

增大，
Pma -Pea

Ta
不变，δ̈sa 增

大，δc 增大，
Ta(Pms -Pes)

Ts + Ta
增大，

Ts(Pma -Pea)
Ts + Ta

减小，

Pun 增大，Aacc 增大。同理可得，Ta 减小，则 δc 减小，

Pun 减小，Aacc 减小。

2)当 δ̈sa > 0 ，δ̈s > 0 ，δ̈a < 0 时，Ta、Ts 减小对

δc 、Pun 、Aacc 的影响不确定。

2.2.2 惯量减小对故障清除后 δd 、Pun 、Adec 的影响

Pun 与 δd 变化趋势相反，Pun 增大，则 δd 减小，
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Adec 减小，反之亦然，见图7。

图7 惯量减小时Pun变化趋势

Fig. 7 Trend of Pun with reduced intertia

1)当 δ̈s > 0 ，δ̈a > 0 时，由式(10)可知，Ts 减小，

则
Ta(Pms -Pes)

Ts + Ta
增大，

Ts(Pma -Pea)
Ts + Ta

减小，Pun 增大，

δd 减小，Adec 减小；同理可得，Ta 减小，则 Pun 减小，

δd 增大，Adec 增大。

2)当 δ̈s > 0 ，δ̈a < 0 时，Ta、Ts 减小对 δd 、Pun 、
Adec 的影响不确定。

3)当 δ̈s < 0 ，δ̈a > 0 时，Ta、Ts 减小对 δd 、Pun 、
Adec 的影响不确定。

4)当 δ̈s < 0，δ̈a < 0时，Ts 减小，则 Pun 减小，δd 增

大，Adec增大；Ta 减小，则 Pun 增大，δd 减小，Adec减小。

由上述分析可知，针对系统正向首摆，若满足

δ0 < δsa < δc 时，δ̈sa > 0 ；δ0 < δsa < δd 时，δ̈s > 0 ，δ̈a > 0
的条件，Ts 减小，则 Aacc 增大，Adec 减小，η 减小，不

利于系统稳定；Ta 减小，则 Aacc 减小，Adec 增大，η

增大，有利于系统稳定，见图 7。若不满足上述条

件，则机组惯量减小对系统暂态功角稳定性的影响

难以定性确定，需通过量化计算判断。

3 算例仿真

3.1 光热电站等值模型验证

基于Psasp软件搭建某500 kV交直流混联系统

验证光热电站等值模型的准确性，该系统主框架见

图8，包含送端和受端区域，送端电网经交直流线路

将电能送往受端电网，负荷集中在受端区域。假设

光热电站由6台100 MW光热机组组成，参数见表1。
将光热电站在 bus8母线处接入，对全阶系统(6台光

热机组采用独立的动态模型)和等值系统(6台光热

机组采用聚合等值的光热电站模型)进行仿真。故

障设置为 0 s时 bus3⁃bus6联络线 50%处发生三相短

路故障，故障持续0.05 s后消失。

图8 500 kV交直流混联系统

Fig. 8 500 kV AC/DC hybrid power system

等值系统和全阶系统中火电机组G7和G5、G6和

G5的相对功角曲线基本重合，光热电站输出有功功

率和无功功率曲线吻合程度较好，光热电站等值模

型精度较高，能够较为准确地描述光热机群的动态

特性，见图9、10。
3.2 单机无穷大系统

假设图 3所示系统中同步机由 10台额定容量

为100 MW的火电机组组成，增大光热电站并网功率，

即增加光热机组数量，仿真分析当受端为无穷大系统

时，光热电站等容量替代火电机组对系统暂态功角稳

定性的影响。100 MW火电机组参数参考IEEE9节点

系统，光热机组参数见表1。故障设置为双回线近同步

机侧首端发生三相短路故障，故障持续0.2 s后消失。

光热电站等容量替代火电机组见图11，A点表

示光热电站并网功率为 0 MW，火电机组并网功率

为 1 000 MW，对应无光热机组替代火电机组的场

景；B点表示光热电站并网功率为 1 000 MW，火电

机组并网功率为 0 MW，对应光热机组 100%替代火
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电机组的场景。基于A、B点以及图 11的其他数据

点(对应光热机组不同比例替代火电机组)的稳定裕

度和系统惯量结果对比，可见：随光热电站替代功

率增加，系统惯量降低，稳定裕度减小，暂态功角稳

定性减弱。由于光热电站等容量替代火电机组会

导致系统惯量降低，基于EEAC理论分析可得系统

加速面积增大，减速面积减小，稳定裕度减小，系统

暂态功角稳定性减弱。

图11 光热电站等容量替代火电机组

Fig. 11 CSP plant replacing the same capacity of thermal
power units

3.3 双机系统

以图 6所示的双机系统为例，仿真分析受端为

非无穷大系统时机组惯量降低对系统暂态功角稳

定性的影响。机组 Gs 、Ga 采用表 1中火电机组参

数，负荷为 PL =1 200 MW。故障设置为0 s时2⁃3联络

线末端处发生三相短路故障，故障持续0.5 s后消失。

当 δ0 < δsa < δc 时，δ̈a > 0 ，δ̈s > 0 ，δ̈sa > 0 ；当

δc < δsa < δd 时，δ̈a > 0 ，而 δ̈s 先小于零，后大于零，见

图 12。该场景下机组惯量降低对系统稳定裕度的

影响难以定性分析，需进行定量计算。机组惯量降

低，系统稳定裕度均呈现出先增大后减小的变化趋

势，这是由于惯量降低改变了机组功角超前、滞后

关系，见图 13。在不改变机组功角超前、滞后关系

时，临界机组惯量减小，稳定裕度减小，不利于系统

暂态稳定性；剩余机组惯量减小，稳定裕度增大，有

利于系统暂态稳定性。

图12 Ts<Ta时，系统P⁃δ曲线

Fig. 12 P⁃δ curve of the system when Ts<Ta

3.4 区域电网

基于图 8所示的区域电网，仿真分析光热电站

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

S/MVA
P/MW
Xd /p.u.
X ′

d /p.u.
X ″

d /p.u.
Xq /p.u.
X ′

q /p.u.
X ″

q /p.u.
T/s

光热机组(单
机100 MW)

117.6
100.0
1.474
0.200
0.148
1.457
0.385
0.157
3.8

光热电站(含6台
100 MW光热机组)

705.9
600.0
0.246
0.033
0.024
0.243
0.064
0.026
22.8

600 MW火

电机组

667.0
600.0
0.604
0.089
0.069
0.273
0.135
0.068
100.0

图9 机组相对功角

Fig. 9 Relative power angle of generators

图10 光热电站输出功率

Fig. 10 Output power of CSP plant
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等容量替代火电机组对系统暂态功角稳定性的影

响。系统中存在 10台 600 MW火电机组，火电机组

参数见表 1，光热机组采用与火电机组相同的调速

器、调压器等控制模型，故障场景见表2。
表2 故障场景

Table 2 Fault scenarios

故障场景

A
B
C

D

E

故障类型

bus3⁃bus6联络线 50%处，三相短路故障持续

0.3 s
bus6母线处，三相短路故障持续0.3 s
bus8⁃bus9联络线 10%处，三相短路故障持续

0.3 s
bus2⁃直流送端联络线50%处，三相短路故障持

续0.3 s
bus3⁃直流受端联络线50%处，三相短路故障持

续0.3 s
不同场景下的系统稳定裕度分析见表 3，当光

热电站等容量替代送端电网的火电机组时，与原系

统相比，稳定裕度大幅减小，系统暂态功角稳定性

减弱。当光热电站等容量替代受端电网的火电机

组时，除故障场景D外，与原系统相比，稳定裕度同

样大幅减小，系统暂态功角稳定性减弱。原系统中

火电机组G3、G7、G8、G9、G10电气距离距其他机组较

远，因此在发生故障时，G3、G7、G8、G9、G10构成临界机

群，G1、G2、G4、G5、G6构成剩余机群。在故障场景D
中，故障地点距G3、G7、G8、G9、G10机群较近，光热电

站替代受端电网的火电机组，机组分群方式并未发

生改变，临界机群仍由G3、G7、G8、G9、G10构成，此时

可等效为剩余机群惯量减小，临界机群惯量不变，

因此系统暂态功角稳定性得到改善。但从整体结

果分析，光热电站替代火电机组会导致系统惯量降

低，多数故障场景下系统暂态功角稳定性减弱。

表3 不同场景下的系统稳定裕度分析

Table 3 Analysis of system stability margin under
different scenarios

故障

场景

A
B
C
D
E

稳定裕度(×103 rad2·s-1)

原系统

-0.910
-0.112
-0.124
-24.575
-0.108

全阶系统

替代送

端火电

-38.517
-35.690
-36.374
-82.763
-34.709

替代受

端火电

-48.751
-23.308
-22.620
-17.338
-24.397

等值系统

替代送

端火电

-38.515
-35.678
-36.383
-82.865
-34.715

替代受

端火电

-48.704
-23.265
-22.743
-17.377
-24.396

4 结论

文中针对光热机组的低惯量特点，基于容量加

权法建立了光热电站等值模型，并从同步机组惯量

降低角度利用EEAC分析了光热电站并网对系统功

角稳定性影响机理，并通过含光热电站的某区域电

网仿真讨论，得到以下结论：

1)当受端为无穷大系统时，光热电站等容量替

代火电机组会导致系统惯量降低，稳定裕度减小，

系统暂态功角稳定性减弱，且光热电站并网功率越

大，系统惯量越低，暂态功角稳定性越差。

2)当受端为非无穷大系统时，针对系统正向首

摆，在不改变机组功角超前、滞后关系的前提下，若

满足 δ0 < δsa < δc 时，δ̈sa > 0 ；δ0 < δsa < δd 时，δ̈s > 0，
δ̈a > 0 的条件，临界机组惯量降低不利于系统稳定，

剩余机组惯量降低有利于系统稳定。若不满足上

述条件，则机组惯量降低对系统暂态功角稳定性影

响需通过量化进行具体计算。
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