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海上风电交流汇集并网系统稳定边界构建及振荡
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摘 要：近些年来随着海上风电规模化接入电网，电网运行部门对海上风电并网系统振荡风险综合评估方法提出

了研究需求。首先从海上风电汇集并网系统典型失稳场景出发，提出应按不同主导模式失稳场景构建相应振荡稳

定边界的观点；进而以直驱风电电流控制主导的次超同步振荡模式为例，提出采用风电出力和系统短路比描述海

上风电汇集并网系统的稳定边界，并通过离线特征模式分析生成稳定边界；基于稳定边界定义了稳态和 N‒1 稳定

裕度指标，依据实时运行方式，通过短路计算求取，用于振荡风险综合评估；最后基于 10 机 39 节点算例对振荡

稳定边界构建方法及振荡风险综合评估方法进行示例验证，结果表明，所提方法具有较好的准确性和工程实用性。 
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Abstract：With large-scale offshore wind power integration in recent years, Chinese grid operation departments put for-
ward needs for risk assessment of oscillation for offshore wind power integration system. Based on analysis of typical 
oscillation scenario of offshore wind power integration system by using eigenvalue method, this paper first suggests that 
stability boundary should be constructed for each specified mode according to its relevant oscillation scenario. Taking 
sub- and super-synchronous oscillation mode dominated by current control of PMSG as an example, it is proposed to con-
struct a stability boundary by using wing power output and short circuit ratio as parameters. The boundary can be 
generated by off line eigenvalue analysis of the system. Based on the stability boundary, the oscillation stability margin 
(OSM) is defined for both steady state and N‒1 contingency state. The OSM can be calculated online based on short cir-
cuit analysis of real time power flow and applied for risk assessment of oscillation. A 10-machine and 39-bus case system 
was applied for validation of the proposed method. Results show that the proposed method is accurate and feasible for en-
gineering application. 
Key words：offshore wind power integration; sub and super synchronous oscillation; stability boundary; risk assessment; 
eigenvalue analysis 

 

0 引言1 

海上风电因具有风能稳定、发电利用小时数

高、靠近电力负荷中心，便于电网就地消纳等众多

优点，近年来得到了重视和快速发展，其装机容量

——————— 
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Electric Power Co., Ltd. (J2023025). 

正逐年增加，同时呈现出深远海化、规模化的发展

趋势[1]。目前海上风电的并网方式主要分为高压交

流输电方式(high voltage alternating current, HVAC)
和高压直流输电方式(high voltage direct current，
HVDC)，包括单风电场交流并网、多风电场分别经

交流送至陆上汇集并网、多风电场海上汇集升压经

交流送出、多风电场海上汇集经柔直送出并网、多
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风电场分别经交流/柔直送出陆上汇集方案等一系

列方式[2]。规模化海上风电并网系统通常包括了海

上风电场、配套静态无功补偿装置(static var gener-
ator, SVG)、柔性直流输电系统，构成了包含多个变

流器的复杂系统，在实际运行当中存在发生宽频振

荡的风险。 
近十余年来，国内外发生过多起涉及海上风电

并网的新能源振荡事故，振荡表现为不同频率和不

同场景，频率涵盖低频、次超同步以及中高频，典

型场景包括双馈风电经串补送出系统的低频和次同

步振荡[3-6]、双馈风电无串补送出系统弱电网下的次

同步振荡[7]、直驱风电接入弱电网时引发的次超同

步振荡[8]、柔直输电的中高频振荡[9]及新能源经柔

直送出的低频、次超同步及中高频宽频范围振 
荡[10]，海上风电振荡场景包括静止无功补偿装置

(static var compensator, SVC)次同步振荡[11]、中高频

振荡[12]等。 
学术界和工程上针对上述振荡问题机理开展

了大量的研究，究其原因，均表现为电力电子变流

器多时间尺度控制回路在系统特定运行工况下的控

制稳定性。这其中有由于电网故障扰动激发装置暂

态控制稳定问题引起的振荡，比如 2019 年英国大停

电事故中电网雷击故障后霍恩海上风电场配置的动

态无功补偿装置发生了次同步振荡[13]，以及近年来

多次发生电网故障激发新能源场站配置 SVG 装置

的暂态控制导致振荡等；更多的是系统运行状态下

大量风电等电力电子装置并网控制稳定性相关的自

发振荡，即并网系统某些特征模式表现为负阻尼振

荡特性，比如双馈风电并网系统的次同步振荡[3-7]、

直驱风电接入弱交流电网的次超同步振荡[8]等。 
进一步分析表明，新能源并网系统中存在不同

多时间尺度特征振荡模式，包括与变流器电流环控

制相关的风电场-交流电网间模式、风电场间模式及

与锁相环相关的振荡模式等，这些特征模式与不同

的控制环节相关联，其失稳场景可能存在明显的差

异，比如直驱风电低出力低短路比状态下电流控制

主导的次超同步振荡模式，高出力低短路比状态下

锁相控制主导的数赫兹低频振荡[9,13-17]。 
我国修订的电力系统安全稳定导则从新能源

并网短路比评估的角度对是否需要开展新能源振荡

风险评估提出了指导意见，但是从电网调度运行的

角度更希望能够构建基于系统运行方式的振荡稳定

边界，用于振荡风险评估和预警。目前，国内外已

有不少学者对振荡风险评估方法展开研究，包括利

用阻抗分析法分析风电场阻抗特性[18-21]、结合数据

驱动的方法处理实时和历史数据[19-22]、考虑网架结

构及风电场容量等因素利用短路比进行次同步振荡

风险初筛[23-24]等方式。基于阻抗特性的评估方法需

要对不同工况下系统及风电场阻的抗特性进行扫

描，且难以确定稳定边界。数据驱动的方法缺乏对

物理机理的认知，基于短路比初筛得到的风险工况

需要进一步开展针对性专题评估，结果往往是过度

的限制新能源并网，不能适应运行工况变化。 
相比现有的工作，本文优势在于：1）区分不

同失稳主导失稳模态，分别依据其失稳场景构建稳

定边界；2）采用特征模式分析生成稳定边界，保证

其准确性；3）通过离线计算获取稳定边界，可以适

应计算量的要求；4）基于稳定边界定义稳定裕度，

可根据实时潮流通过在线短路分析计算 N‒1/N‒2 稳

定裕度，从而实现振荡风险实时评估和预警，以便

于工程应用。 
文中首先基于系统特征值分析法，论述了海上

风电汇集并网系统典型失稳模式及其失稳场景，说

明了系统运行方式包括并网点系统强度以及风电运

行出力对主导失稳模式的影响规律；在此基础上，

以电流环主导次同步振荡模式为例，提出了利用风

电出力水平和系统短路比的海上风电汇集并网系统

稳定边界构建与振荡风险评估方法；最后，结合新

英格兰 10 机 39 节点算例系统对振荡稳定边界构建

及振荡风险综合评估方法的应用进行了论述，并利

用电力系统电磁暂态仿真软件(PSCAD/EMTDC)验
证了其有效性。 

1  海上风电汇集并网系统振荡失稳场景 

以图 1 所示工程上典型的两海上风电交流汇集

并网系统为例。两风电场 WF1 和 WF2 装机容量分

别为 400 MW 和 300 MW，各自经 35 kV、230 kV
的海上升压变压器升压后经交流海缆送至陆上集控

站处汇集，电缆末端分别配置高抗，集控站配置动

态无功补偿装置(SVG)，总容量为 120 Mvar。两风

电场在陆上集控站汇集后，再经由 19.4 km 架空输

电线接入交流电网。其中，风电机组与 SVG 的详

细控制结构与控制参数见附录 A 及附录 B。 
1.1  系统主导振荡特征模式分析 

针对上述算例系统，设定风电场 WF1 和 WF2
出力水平分别为各自容量的 0.1 pu 和 0.2 pu(后文风
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电场出力均按此定义)，设置交流等值电势源内阻抗

模拟公共连接点(point of common coupling, PCC)点
系统短路电流水平，陆上集控站和风电场出口母线

短路比(short-circuit ratio, SCR)如表 1 所示。风电场

出口短路比按照出口母线系统侧短路容量除以风电

场容量计算，陆上集控站短路比采用集控站母线系

统侧提供的短路容量除以两风电场及配置 SVG 容

量之和计算得到[14]。 
基于上述给定工况，对算例系统建立全系统线性

化状态空间模型，计算系统特征模式。其中，直驱风

电场采用单机等值直驱风电模型[25]，风电及 SVG 控

制按照典型电流矢量解耦控制结构及参数给定，输电

系统采用集中参数等效电路建立状态方程[14-15,26]。全

系统状态空间共 87 阶，包括 2 个风电场等值机组模

型共 44 阶、SVG 共 15 阶及输电系统 28 阶。 
计算结果表明，系统存在多个振荡特征模式，

频段覆盖中高频段 (>100 Hz)、次超同步频段

(10~100 Hz)及低频段(<10 Hz)。对各特征模式进行

参与因子分析，可以确定主导该振荡模式的关键控

制与动态环节。分析结果表明：1）中高频模式主要

与输电系统包括交流海缆电气参数有关，属于输电

系统 LC 电路谐振模式，其典型特征为两对相差

100 Hz 的振荡特征模式；2）次超同步段以及部分

中频段(100~200 Hz)振荡模式与风电机组网侧变流

器以及 SVG 控制相关，主要与变流器内环电流控

制相关，属于风电/SVG 控制主导模式；3）低频段

振荡模式包括风电机组机侧控制主导模式，风电机

组网侧变流器和 SVG 变流器的锁相控制及外环直

流电压与功率控制主导模式。 
表 2 列出了系统低频段和次超同步频段的主导

振荡模式，图 2 给出了所列主导特征模式的参与因

子分析结果，同时根据对应模式的特征向量绘制了

风电场和 SVG 模态输出电流罗盘图，以明确模态反

映的风电场、SVG 以及交流电网控制相互作用特征。 
图 2 中参与因子横坐标表示系统全部 87 个状

态变量序号，其中 1—22、23—44 分别为 WF1 与

WF2 对应的风电及其控制状态变量；45—72 为变

压器、系统阻抗、高抗、电缆对应的状态变量；73
—87 为 SVG 控制对应的状态变量，纵坐标表示各

状态变量在对应模态中的参与程度。模态电流罗盘

图中 iWF1、iWF2、iSVG分别对应风电场 WF1、WF2、
SVG 的模态输出电流；isystem 对应交流等值电势源

的模态流入电流。 

 

图 1  海上风电交流汇集并网系统 

Fig.1  Case system of AC grid-connected offshore wind farms 

 
表 1  系统各母线短路比计算结果 

Table 1  Short circuit ratio of the case system 

短路比 计算值 

陆上集控站短路比 7.28 
WF1、WF2 出口短路比 5.42、6.57 

 
表 2  系统主导振荡模式计算结果 

Table 2  Eigenvalue results of the case system 

模式序号 特征值 主导参与环节 作用模式

λ39,40 ‒55.67±j2π×62.34 风电 GSC 电流环 场间作用

λ41,42 ‒47.51±j2π×57.91 SVG 电流环 场网交互

λ43,44 ‒15.97±j2π×53.58 风电 GSC 电流环 场网交互

λ55,56 ‒25.61±j2π×3.06 风电 GSC 锁相环 场网交互

λ57,58 ‒25.80±j2π×3.05 风电 GSC 锁相环 场网交互

λ61,62 ‒20.32±j2π×1.26 SVG 电压环 场网交互

 
图 2 所示模态参与因子和模态电流罗盘图表

明，表 2 所示系统特征模式包括风电 GSC 电流环/
锁相环主导的共模模式、异模模式及 SVG 控制模

式，分别表征风电场共同与电网相互作用(场网交

互)、风电场间相互作用(场间作用)及 SVG 与电网间

相互作用。 
1.2  系统主导振荡特征模式失稳场景 

1.2.1  主导模式特征根轨迹分析 
分别考虑 3种风电场出力组合：1）风电场WF1、

WF2 出力均为 0.1 pu；2）风电场 WF1、WF2 出力

均为 0.4 pu；3）风电场 WF1、WF2 出力均为 0.6 pu。
通过改变交流等值电势源内阻抗模拟系统运行方式

变化，集控站短路比从 8.3 降低到 3.5，计算风电场

主导特征模式根轨迹，结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出：1）风电网侧变流器电流环

主导的次超同步共模振荡模式 λ43,44 随短路比降低

在复平面上向右移动，低出力低短路比时穿越虚轴

进入右半平面，发生次超同步振荡失稳；2）风电电 
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(c) λ43,44参与因子及模态电流罗盘图
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图 2  主导振荡模式参与因子及模态电流罗盘图 

Fig.2  Participation factors of the domain modes and current compass diagram 

流环主导的次超同步异模振荡模式 λ39,40 位于左半

平面，在不同风电出力时其位置有所不同，基本不

受短路比变化的影响；3）风电锁相环主导的低频模

式 λ55,56、λ57,58位于左半平面，随着风电出力水平的

升高，其在复平面上的位置逐渐靠近虚轴，随短路

比降低呈向右移动的趋势；4）SVG 电流控制主导

的次同步模式 λ41,42 随短路比/风电出力的降低在复

平面上略向右移动；5）SVG 直流电压控制主导的

低频振荡模式 λ61,62 基本不受短路比和风电出力水

平的影响。 
以上分析说明，海上风电场汇集并网系统的特征

模式随系统运行条件稳定性的变化具有不同的特点。 
1.2.2  电流控制主导次同步振荡失稳场景 

从特征根轨迹分析结果可以看到，风电网侧变

流器电流控制主导的次同步共模振荡模式在风电低

出力、低短路比下会发生振荡失稳。针对图 1 算例

系统进行详细电磁暂态仿真，保持风电出力水平均

为 0.1 pu，改变交流等值电势源内阻抗使集控站短 

 

图 3  系统主导振荡模式随短路比变化的根轨迹 

Fig.3  Root locus of the system dominant oscillation modes 

with SCR varying 

 

路比由 8.3 降至 4.1，得到仿真结果如图 4 所示。 
短路比降低后，WF1、WF2 输出有功功率发生
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了次同步振荡失稳，两者同相位，表现为场网相互

作用的共模振荡，振荡频率为 46.4 Hz。陆上集控站

短路比降低后，计算得到风电电流控制主导的次同

步振荡共模模式 λ43,44=3.80±j2π×47.14，与时域仿真

结果一致。 
1.2.3  锁相控制主导次同步振荡失稳场景 

图 3 所示特征根轨迹表明，随风电出力增加和

短路比降低，锁相控制主导的低频模式在特征根平

面上向右移动，说明其稳定性会随出力增高和短路

比降低而出现趋向不稳定的变化趋势。针对极低短

路比计算发现，锁相控制主导模态会进入右半平面，

时域仿真结果则发现极低短路比下锁相环

(phase-locked loop, PLL)首先发生锁相同步失稳。 
进一步研究表明，当风电网侧变流器电流控制

带宽设计取值较高时，相应的 PLL 控制带宽也会提

高。此时，当风电高出力时，锁相控制主导的振荡

模式可能随着风电出力增加穿越虚轴进入特征值右

半平面，从而发生振荡失稳，表现为高出力、低短

路比下的次同步振荡失稳[15]，其振荡频率与上述电

流控制主导的振荡模式相近。这一场景与上述电流

控制主导的次同步振荡失稳具有明显的不同，说明

风电并网失稳模式与其控制参数设计密切相关。 
图 1 所示算例系统中两风电场电流环带宽保持

为 160 Hz 不变，将锁相环带宽由 10 Hz 增加至

40 Hz，考虑 3 种风电场出力组合：1）风电场 WF1、
WF2 出力为 0.1 pu；2）风电场 WF1、WF2 出力为

0.4 pu；3）风电场 WF1、WF2 出力为 0.9 pu。集控

站短路比从 8.3 逐渐降低到 3.8，计算系统主导模式

根轨迹，如图 5(a)所示。图 5(a)中，λ55,56和 λ57,58为

锁相控制主导的共模和异模模式，位于次同步频段。

随短路比降低，共模模式 λ55,56 在复平面上向右移

动，其在高出力(0.9 pu)、低短路比下会穿越虚轴失

稳，在低出力(0.4 pu)下保持稳定。 
针对图 1 算例系统进行详细电磁暂态仿真，两

风电场出力均为 0.9 pu，10 s 时集控站短路比由 8.3
降低至 3.8，风电场输出功率发生次同步振荡，如图

5(b)所示，振荡频率为 24.2 Hz，对应锁相控制主导

失稳模式，电流控制主导模式保持稳定(模式频率为

47.30 Hz)。振荡后期因锁相控制达到限幅，发生锁

相同步失稳。 
图 5(a)所示特征根轨迹中，λ43,44和 λ39,40为风电

网侧电流控制主导的次超同步频段共模和异模特征

模式，异模模式 λ39,40始终为稳定状态，低出力下共 

 

图 4  低出力低短路比工况海上风电并网次同步振荡场景 

Fig.4  Subsynchronous oscillation scenario of offshore wind 

farm integration at low active power output and low SCR 
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图 5  系统主导振荡模式根轨迹及高出力低短路比工况次同

步振荡场景 

Fig.5  Root locus of the system dominant oscillation modes 

and subsynchronous oscillation scenario at high active power 

output and low SCR 

模模式 λ43,44 会随着短路比降低向复平面右半平面

移动而穿越虚轴失稳，与上文电流控制主导次同步

振荡模式失稳场景分析一致。此外，图 5(a)中 λ41,42

为 SVG 电流控制主导的次同步模式，其随短路比/
风电出力降低在复平面上略向右移动，始终保持稳定。 

2  海上风电汇集并网系统振荡稳定边界构

建与振荡风险评估方法 

以上分析说明，海上风电汇集并网系统存在系
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统主导振荡特征模式，不同特征模式的失稳场景及

振荡特性随系统运行方式变化存在明显的差异。特

征模式分析能够揭示这些主导失稳模式的稳定特

征，但是工程上往往希望采用较为明确直观的运行

条件作为判据，以评估振荡风险，因此提出了构建

振荡稳定边界的需求。 
图 3 所示海上风电并网系统主导模式特征根轨

迹结果表明，风电出力与系统短路比可以作为描述

系统振荡的运行参数，用于构建稳定边界。考虑到

对不同主导特征模式随系统运行方式变化的稳定性

变化规律不同，构建稳定边界需要区分不同的主导

特征模式。 
2.1  海上风电振荡稳定边界构建方法 

将图 1 所示的两海上风电场汇集并网接入 10
机 39 节点系统算例中的 23 号节点，构成图 6 所示

的海上风电接入交流系统算例。设置风电网侧变流

器电流环带宽为 160 Hz，锁相环带宽为 10 Hz。 
针对两风电场风电电流控制主导的次同步振

荡共模模式，采用风电出力和集控站短路比构建该

模式的振荡稳定边界。其中，风电出力采用每个风

电场并网机组总容量标幺值，集控站短路比为集控

站短路容量与风电并网机组总容量的比值，主要过

程如下所述。 
1）建立全系统线性化状态空间模型，其中同

步发电机、输电网络、负荷、风电及其控制均采用

详细电磁暂态模型，以反映系统元件次超同步振荡

特性，风电控制模型采用基于 PLL 的电流矢量解耦

控制，控制参数按照风电各控制环节典型参数设计

原则选取。 
2）给定两风电场风电出力水平，通过改变系

统运行方式，即改变并网运行发电机容量，从而改

变陆上集控站短路容量，相应地改变各母线接入负

荷水平与发电机出力水平，进而计算不同运行方式

下的系统潮流；基于全系统特征模式分析，采用逐

点计算法，搜索当前给定风电出力条件下风电电流

控制主导的次同步振荡共模模式失稳临界系统运行

方式，对应的陆上集控站短路容量除以两风电场并

网运行的机组总容量，即为临界短路比 (critical 
short-circuit ratio, CSCR)。 

3）改变风电场风电出力水平，重复步骤 2），
找到对应风电场不同出力水平的临界短路比，即可

构成系统对应该模式的振荡稳定边界。 
图 7 给出了算例系统风电电流控制主导的次同 

 

图 6  两海上风电场汇集并网系统算例 

Fig.6  Case system with two wind farms integrated 

步振荡模式稳定边界，横坐标为陆上集控站短路比，

纵坐标为风电场 WF2 出力。对图 7 作出如下说明： 
1）考虑到两风电场出力可能存在差异，计算

稳定边界时，先固定风电场 WF1 的出力，然后针

对 WF2 不同出力计算临界短路比。因此，图 7 所

示为 WF1 不同出力时，以 WF2 出力和短路比表示

的一组稳定边界曲线。 
2）图 7 中 WF1 和 WF2 出力取值范围为 0.1~ 

0.9 pu，出力变化步长为 0.1 pu。 
3）对于给定的 WF1 和 WF2 风电出力组合，

通过对稳定边界曲线簇进行插值，求取其稳定边界，

如图 7 中紫红色实线所示为 WF1 和 WF2 出力相同

情况下的稳定边界。 
4）通过特征模式分析计算稳定边界时，对全

系统建立线性化状态空间模型，包括发电机、输电

网络、负荷以及风电及其控制的详细状态空间模型；

风电控制模型采用基于 PLL 的矢量解耦控制，控制

参数按照各内外环控制典型参数设计选取。 
5）注意到图中垂直点划线所对应的短路比

CSCR
maxM 和 CSCR

minM 为稳定边界簇的最大/最小临界短

路比，若短路比大于 CSCR
maxM ，则风电全出力状态系

统均能够保持稳定，若短路比小于 CSCR
minM ，则系统

不能稳定；显然，若采用 CSCR
maxM 作为稳定边界，则

存在过于保守的问题。 
对于三风电场或更多风电场汇集的并网系统，

同样可构建类似图 7 所示的稳定边界簇，与两风电

场汇集并网系统的稳定边界簇相比，其所包含的每

个边界可以理解为固定其中 2 个风电场出力为某一
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给定出力组合不变，计算另一个风电场出力水平和

集控站短路比的稳定边界。 
在实际应用时，可以将上述稳定边界计算结果

构成数据表，根据风电场运行状态组合，利用插值

法确定系统稳定边界。对于本文算例主导失稳模态，

由于风电出力水平对其稳定性的影响是单调变化

的，因此对上述稳定边界曲线簇进行插值，可以准

确反映实际出力组合下系统主导失稳模态的稳定性。 
2.2  稳定边界构建方法对比研究 

在实际工程分析中，基于全系统特征模式的分

析因系统复杂性而可能导致工作量较大，因此如果

能够采用简化等值系统，就可以减少计算工作量。

电力系统稳定导则中提出了并网点短路比不低于

3.0 的风险判据，本质上是在并网点将系统按短路比

等值为电势源。 
因此本节结合图 6 所示的算例系统，以风电电

流控制主导次同步振荡模式为例，对比基于全系统

特征模式分析和基于简化等值系统特征模式分析构

建的稳定边界，考虑如下简化算例： 
1）在风电并网点将 10 机 39 节点系统采用等

值电势源表示，构成图 1 所示两风电场接入等值电

势源系统，基于该系统通过改变等值电势源内阻抗

模拟系统运行方式变化，构建风电出力和短路比表

示的稳定边界。 
2）保留风电场并网点局部电网，在图 6 算例

的 16 节点将外部系统等值为电势源，构成图 8 所示

的等值系统，改变系统等值电势源内阻抗模拟运行

方式变化，构建风电出力和短路比表示的稳定边界。 
图 9 给出了上述 2 种简化算例的稳定边界计算

结果，对应的仍然是风电电流控制主导的次同步振

荡场网相互作用模式。假定两风电场出力相同，短

路比按集控站节点考虑。作为对比，同时列出基于

全系统状态空间特征模式分析所构建的稳定边界。 
图 9 中，黑色虚线和紫红色点划线表示两风电

场接入等值电势源简化系统算例的稳定边界，分别

对应采用纯电抗表示等值电势源内阻抗和考虑内阻

抗的阻抗角(按 75°考虑)2 种情况。绿色双实线为对

图 8 所示局部等值的简化系统计算得到的稳定边

界。蓝色单实线为基于全系统状态空间特征模式计

算得到的稳定边界。 
上述结果表明：1）利用在并网点将系统采用

等值电势源表示的简化系统构建稳定边界存在较大

的偏差，按照相同风电出力下的临界短路比相差 

 

图 7  风电电流控制主导次同步振荡模式稳定边界 

Fig.7  Stability boundary of subsynchronous oscillation mode 

dominated by current control of wind power generation units 

 

 

图 8  海上风电并网的简化等值系统 

Fig.8  Simplified equivalent system of offshore wind power 

integration system 

 

 

图 9  简化与全规模算例系统稳定边界构建结果对比 

Fig.9  Comparison of stability boundaries for simplified and 

full scale systems 

 
可达 20%；考虑系统等值阻抗中的电阻特性可以在

一定程度上减小偏差；2）采用局部等值的简化系统

计算得到的稳定边界更接近按全系统计算得到的稳

定边界，相同风电出力下的临界短路比相差约 5%。 
进一步将两风电场汇集系统等值为总容量相

同的单风电场接入 10 机 39 节点系统，风电场并网

无功补偿容量相同，送出海缆长度按等功率损耗法

计算等值[27]，计算将两风电场等效为单个风电场的

系统振荡稳定边界，结果如图 10 所示。 
由图 10 可以看出，相较于两风电场并网系统，
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将 2 个风电场等效为单个风电场后的稳定边界存在

较大偏差，说明该简化等值系统不能准确反映原系

统的动态特性。 
2.3  基于稳定边界的稳定裕度定义和稳定评估方法 

2.3.1  稳定裕度定义 
类比电力系统静态稳定储备系数，可以分别定

义基于短路比和风电出力水平的系统振荡稳定裕度

(oscillation stability margin，OSM)指标 KSCR和 KPw，

其计算式分别为： 

 
SCR CSCR

SCR CSCR

M MK
M
−

=  (1) 

 
C

w w
Pw C

w

P P
K

P
−

=  (2) 

式中：MSCR为系统当前运行工况下的风电并网短路

比，可以根据系统当前运行方式，通过短路计算求

取并网点(风电场出口或陆上集控站)短路电流，然

后再除以相应的风电场并网容量得到；MCSCR 为稳

定边界上当前风电出力所对应的临界短路比；Pw为

风电当前出力水平； C
wP 为稳定边界上当前短路比所

对应的临界风电出力水平。 

为评估系统当前运行方式下发生在 N‒1、N‒2
后的振荡风险和稳定裕度，还可定义系统 N‒1、N‒2
稳定裕度指标，如式(3)、(4)所示。 
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式中：
SCR

1NM − 、
SCR

2NM − 为系统当前运行方式下发生

N‒1、N‒2 后对应的风电并网点短路比，可以通过

N‒1、N‒2 潮流方式利用短路计算求取； C
1NP − 、 C

2NP −

为系统 N‒1、N‒2 方式运行时系统运行点所对应的

临界风电出力水平，其余含义与式(1)、(2)一致。 

以针对图 6 算例系统构建的基于集控站短路比

和风电出力水平的风电电流环控制主导次同步共模

模式稳定边界为例，稳定裕度定义如图 11 所示。 
由于锁相控制主导的振荡模式表现为低短路

比、高出力下振荡失稳，因此采用短路比定义的稳

定裕度仍为式(1)，采用风电出力水平定义的稳定裕

度为式(5)，N‒1、N‒2 稳定裕度定义类似修改。 

 

图 10  简化与全规模算例系统稳定边界对比 

Fig.10  Comparison of stability boundaries for simplified and 

full scale systems 

 

图 11  基于稳定边界的振荡稳定裕度定义 

Fig.11  Stability margin based on stability boundary of  

oscillation 

 
C

w w
Pw C

w

P PK
P
−

=  (5) 

2.3.2  振荡风险评估方法 
基于上述稳定边界构建方法和振荡稳定裕度

定义，可以分别从短路比和风电出力 2 个角度评估

系统运行的振荡失稳风险，基本流程如图 12 所示。 
评估流程中，第 1 步是离线生成稳定边界。首

先针对待评估的风电场形成合理的等值系统，然后

通过状态空间特征模式分析确定待研究风电场并网

主导失稳模式及其临界稳定点，进而生成采用风电

出力和并网点短路比描述的稳定边界。需要强调的

是，稳定边界通过离线特征模式分析生成，并应结

合电磁暂态仿真离线校核；另一方面，针对不同的

主导失稳模式，应根据其失稳场景分别采用合适的

运行参数来表示其稳定边界。 
第 2 步是稳定裕度计算。分别从短路比裕度和

风电出力水平裕度 2 个方面考虑：1）考虑采用短路

比定义的稳定裕度，基于实时潮流在线计算系统短

路电流，包括并网点(陆上集控站或风电场出口)短
路电流，得到当前运行方式短路比，从而计算得采 
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开始

确定待研究风电，建立系统状态空间模型，通过离线特征模式分析厘清主导失稳模式，构建主导失稳模式的
稳定边界

基于实时潮流在线计算风电场出口/集控站短路电流和短路比

基于当前系统运行方式，计算系统N-1、N-2方式潮流

KSCR是否满足安稳运行需求

N‒1、N‒2振荡稳定裕度
是否满足安稳运行需求?

提示：当前风电出力下系统运行方式变化时存在
振荡风险，发出预警信号

是

否

否

是

KPw是否满足安稳运行需求?

N-1、N-2振荡稳定裕度
是否满足安稳运行需求?

提示：当前系统运行方式下风电出力变化时存在振荡风
险，发出预警信号

是

否

否

是

是

否

计算当前系统运行方式下基于风电出力水平的振荡稳定裕度KPw

是

否

计算当前风电出力下基于短路比的振荡稳定裕度KSCR

基于当前系统运行方式，计算系统N-1、N-2方式潮流，确
定N-1、N-2方式下风电场出口/集控站短路比

结束

基于短路比的振荡风险评估 基于风电出力的振荡风险评估

离线生成稳定边界+在线实时计算短路电流

CSCRSCR
maxM <M

SCR CSCR SCR CSCR

1 max 2 maxN NM <M M <M− −、

计算N-1、N-2方式下的系统振荡稳定裕度KPw、KPw
N-1 N-2

计算N-1、N-2方式下的系统振荡稳定裕度KSCR、KSCR
N-1 N-2 ?

?

?

 

图 12  振荡风险综合评估及风险预警方法流程 

Fig.12  Process of oscillation risk assessment and alerting 

 

用短路比定义的稳定裕度；2）基于当前实时潮流，

通过 N‒1、N‒2 静态安全分析可以得到 N‒1、N‒2
开断后的潮流，再通过短路电流计算得到预想 N‒1、
N‒2 故障并网点短路比，并计算预想 N‒1、N‒2 故

障对应的短路比稳定裕度；3）考虑采用风电出力定

义的稳定裕度，在系统运行点接近稳定边界时根据当

前风速求取采用风电出力的稳定裕度，可用于评估系

统运行方式不变而风电出力改变带来的振荡风险。 
第 3 步是振荡风险评估和预警。其中，对稳定

裕度的运行要求是需要研究的问题，可以根据电网

运行方式实际变化导致风电并网短路比变化的可能

情况来确定，从而保证发生 N‒1、N‒2 后仍有一定

的稳定裕度，不会因 N‒1、N‒2 故障越过稳定边界

而出现失稳振荡。若评估系统存在振荡风险，则可

以考虑通过调整运行方式来提高稳定裕度，以避免

振荡风险，实现预防控制。 

3  电流控制模式稳定边界构建与振荡风险

评估方法验证 

3.1  稳定边界及各工况稳定裕度评估 

针对图 6 所示的算例系统，设置风电网侧变流

器电流环带宽为 160 Hz，锁相环带宽为 10 Hz，分

别在系统大方式和小方式 2 种运行工况下，针对正

常运行工况和 N‒1 开展评估。 
1）大方式：系统全接线运行，风电场 WF1、

WF2 出力分别为 0.1 pu 和 0.2 pu；分别考虑正常运

行工况、集控站到系统节点 23 的一回线路无故障开

断，以及系统节点 22—23 之间输电线路一回无故

障开断 3 种情况。 
2）小方式：系统全接线运行，负荷和同步机

装机开机容量/出力均降低为大方式工况对应的一

半，风电场 WF1 和 WF2 初始出力分别为 0.1 pu 和

0.3 pu，然后假定 WF2 出力降低到 0.1 pu.。 
固定风电场 WF1 出力水平为 0.1 pu，基于风电

场 WF2 出力与集控站短路比构建的风电电流控制

主导的次同步振荡模式稳定边界如图 13 所示。大方

式下正常运行工况、集控站送出线路开断(工况 1)
以及系统线路开断(工况 2)，以及小方式下风电场

WF2 出力变化前后对应的运行状态(工况 3)见图 13
中标示。各工况稳定裕度评估结果如表 3 所示。 

评估结果表明，系统大方式全接线运行时，运

行点位于稳定区域，风电并网稳定；当发生集控站

输出线路一回开断和系统线路开断时，运行点对应

的短路比降低，穿越稳定边界进入不稳定区，次同 
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图 13  系统振荡稳定边界及稳定裕度评估 

Fig.13  Stability boundary and stability margin assessment of 

the system 

 
表 3  各工况稳定裕度评估结果 

Table 3  Stability margin for different cases 

参数 
大方式 小方式 

正常运 
行工况 

集控线 
路开断 

系统线 
路开断 

初始运 
行工况 

风电出 
力降低 

PWF1/pu 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
PWF2/pu 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 

MSCR 4.33 2.84 3.05 3.8 3.8 
MCSCR 3.7 3.7 3.7 3.6 3.9 
KSCR/% 17 ‒23 ‒18 6 ‒3 
KPw/%    131 ‒23 

 
步振荡模式失稳，说明该运行方式下存在 N‒1 导致

的风电振荡风险。 
系统小方式下，对应初始风电出力系统运行点位

于稳定区域，若 WF1 出力不变，WF2 出力由 0.3 pu
降低到 0.1 pu，则此时对应的临界短路比大于当前

运行状态的短路比，系统次同步振荡模态失稳。 
3.2  振荡风险评估结果的时域仿真验证 

采用 PSCAD/EMTDC 建立图 6 所示算例系统

的详细电磁暂态仿真模型，通过电磁暂态仿真验证

上述基于稳定边界的振荡风险评估方法的正确性与

有效性。 
3.2.1  工况 1：大方式集控站外送线路一回开断 

算例系统仿真建立大方式全接线对应的初始

稳定运行状态，WF1 和 WF2 出力水平分别为 0.1 pu
和 0.2 pu。10 s 时将风电场汇集外送架空线路开断

一回线，系统发生次同步振荡失稳，结果如图 14(a)
所示，风电输出功率振荡频率为 40.0 Hz 左右，对

应特征值为 λ184,185=9.74±j2π×40.95。 
3.2.2  工况 2：大方式系统输电线路 N‒1 

算例系统仿真建立大方式全接线对应的初始 
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图 14  各工况下电流控制模式振荡失稳仿真结果 

Fig.14  Oscillation instability of current control mode under 

different cases 

稳定运行状态，WF1 和 WF2 出力水平分别为 0.1 pu
和 0.2 pu。10 s 时将风电场汇集外送架空线路开断

一回线，系统发生次同步振荡失稳，结果如图 14(b)
所示，风电输出功率振荡频率为 42.1 Hz 左右，对

应特征值为 λ184,185=3.06±j2π×42.01。 
3.2.3  工况 3：系统小方式运行风电出力降低 

调整算例系统仿真到系统小方式运行状态，负

荷和同步机开机容量及出力均降低为原先的一半。

初始时设定风电场 WF1 出力水平为 0.1 pu，风电场

WF2 出力水平为 0.3 pu。10 s 时风电场 WF2 出力水

平降低至 0.1 pu，时域仿真结果显示系统发生了次

同步振荡失稳，结果如图 14(c)所示，风电输出功率

振荡频率为 45.1 Hz 左右，对应的特征值为

λ184,185=1.07±j2π×44.74，与时域仿真结果基本相符。 
以上仿真结果验证了稳定边界构建方法以及振

荡风险评估方法的有效性。值得指出的是，本文构建

稳定边界时通过改变系统开机运行方式来搜索风电

并网振荡临界稳定的短路比，仿真验证算例则模拟了
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系统不同运行方式变化引起的短路比变化，结果表明

所构建的基于风电出力和短路比的稳定边界有效。 
3.2.4  基于稳定裕度的切机策略提升稳定性验证 

部分切除并网风电机组可以提升并网短路比

和稳定裕度，进而提升风电并网稳定性。图 15 所示

稳定边界中，系统初始工况对应蓝色圆圈所示位置，

对应两风电场出力分别为 0.1 pu 和 0.3 pu，稳定裕

度如表 4 第 2 列所示。 
若风电场WF2出力下降至 0.1 pu，则可以发现，

系统运行工况穿越稳定边界进入不稳定区域，如图

15 红色实线路径所示，对应工况及稳定裕度如表 4
第 3 列所示，稳定裕度为负。 

切除风电场部分机组可以减少并网运行机组

容量，提高短路比，从而提升运行稳定裕度。图 15
中绿色三角形运行点所示为切除 8 台风电机组的情

况，对应并网风电机组总容量减少 7.3%。切机后的

风电并网短路比和运行稳定裕度结果如表 4 第 4 列

所示，可以发现，系统运行点位于稳定域内，并具

有一定的稳定裕度。 
针对上述工况开展时域仿真验证，结果如附录

C 图 C1 所示。初始时，设定风电场 WF1 出力水平

为 0.1 pu，风电场 WF2 出力水平为 0.3 pu，系统运

行于初始稳定状态。10 s 时，风电场 WF2 出力水平

降低至 0.1 pu，风电输出功率出现次同步振荡。根

据上述切机策略，在 15 s 时切除 8 台机组，风电场

输出功率振荡消失，恢复稳定运行。注意到，切机

总容量满足要求的情况下，两风电场分别切除部分

机组均可恢复稳定。 
可见，基于上述方法构建的稳定边界能表征风

电并网系统相关主导失稳模态的稳定性，进一步说

明了本文稳定边界构建方法以及振荡风险评估方法

的有效性。 

4  锁相控制模式稳定边界构建与振荡风险

评估方法验证 

4.1  稳定边界构建及各工况振荡风险评估 

基于图 6 所示 10 机 39 节点算例系统，设置风

电网侧变流器电流环带宽为 160 Hz，锁相环带宽为

40 Hz，假定两风电场出力水平相同，针对锁相控制

主导的次同步共模模式构建稳定边界，并分析给定

运行方式下的稳定裕度，分别如图 16 和表 5 所示。 
4.1.1  锁相控制主导模式稳定边界 

图 16 横坐标为陆上集控站短路比，纵坐标为 

 

图 15  风电电流控制模式振荡稳定边界及稳定裕度评估 

Fig.15  Stability boundary and stability margin assessment of 

subsynchronous oscillation mode dominated by current control 

of wind power generation units 

表 4  各工况电流控制模式稳定裕度评估结果 

Table 4  Stability margin of subsynchronous oscillation mode 

dominated by current control for different cases 

参数 
 评估结果  

初始工况 风电出力降低 切机 8 台 

PWF1/pu 0.1 0.1 0.1 

PWF2/pu 0.3 0.1 0.1 

MSCR 3.8 3.8 4.1 

MCSCR 3.6 3.9 3.9 

KSCR/% 6 ‒3 5 

KPw/% 131 ‒23  

 

图 16  风电锁相控制主导次同步振荡模式稳定边界 

Fig.16  Stability boundary of subsynchronous oscillation mode 

dominated by PLL control of wind power generation units 

 
两风电场出力水平，锁相控制主导模式的稳定边界

由蓝色实线表示，其上方代表不稳定区域。当风电

场出力超过 0.4 pu 时，随着出力的增加，保持锁相

主导模式稳定的临界短路比增大，出力水平低于

0.4 pu 时，锁相控制主导特征模式保持为稳定状态。

图中蓝色虚线代表极低短路比(如 1.5)下可能出现

风电锁相同步失稳，表现为锁相限幅主导的差频振
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荡，应由时域仿真确定，不同于锁相控制的特征模式。 
4.1.2  稳定裕度评估 

表 5 给出了系统大方式和小方式稳定裕度评估

结果。大方式工况下，系统正常运行工作点位于稳 
定边界的稳定区域，对应 WF1 和 WF2 出力水平均

为 0.6 pu，MSCR=4.33，如图 16 中蓝色实线圆圈所

示。若集控站送出线路开断一回(工况 1)，则工作点

向左移动越过稳定边界进入不稳定区，对应位置

PWF1、PWF2 取 0.6 pu，MSCR=2.84<MCSCR=2.93，如

图 16 中紫色点线路径所示。 
小方式工况下，系统初始运行工作点亦位于稳

定区域，如图 16 中绿色实线三角形所示(WF1 和

WF2 出力水平均为 0.6 pu，MSCR=3.8)，若风电出力

增加到 0.95 pu(工况 2)，则工作点向上移动越过稳

定边界，对应位置 WF1 和 WF2 出力水平均为 0.6 pu，
MSCR=3.8<MCSCR=4.08。 
4.2  振荡风险评估结果的时域仿真验证 

针对图 6 所示算例系统，通过电磁暂态仿真验

证上述分析结果的正确性与有效性。 
4.2.1  工况 1：集控站外送线路一回开断 

算例系统仿真建立表 5 所示的大方式初始稳定

运行状态，WF1 和 WF2 出力水平均为 0.6 pu。10 s
时将风电场汇集外送架空线路开断一回线，结果如

图 17(a)所示。系统发生次同步振荡失稳，风电输出

功率振荡频率为 25.8 Hz 左右，对应特征值为

λ175,176=1.40±j2π×26.27。 
4.2.2  工况 2：系统小方式运行风电出力增加 

调整算例系统仿真为系统小方式运行状态，负

荷和同步机开机容量及出力均降低为原先一半。初

始时设定风电场 WF1、WF2 出力水平均为 0.6 pu，
10 s 时，风电场 WF1、WF2 出力水平均增加至

0.95 pu，时域仿真结果如图 17(b)所示。系统发生次

同步振荡失稳，风电输出功率振荡频率为 24.5 Hz
左右，对应的锁相控制次同步共模模式特征值为

λ175,176=1.34±j2π×24.91。 
上述时域结果与特征模式分析一致，验证了所 

构建的锁相控制主导模式稳定边界的有效性。 

5  结论 

本文基于海上风电汇集并网系统典型失稳场

景分析，提出基于短路比和风电场出力的稳定边界

构建和振荡风险评估方法，主要工作和结论包括： 
1）海上风电汇集并网系统主导失稳模式具有 

表 5  各工况锁相控制模式稳定裕度评估结果 

Table 5  Stability margin of subsynchronous oscillation mode 

dominated by PLL control for different cases 

参数
大方式 小方式 

正常运行工况 集控线路开断 初始运行工况 风电出力增加

PWF1/pu 0.6 0.6 0.6 0.95 

PWF2/pu 0.6 0.6 0.6 0.95 

MSCR 4.33 2.84 3.8 3.8 

MCSCR 2.93 2.93 2.93 4.08 
C

w2P /pu  0.58 0.87 0.87 

KSCR/% 48 ‒3 30 ‒7 

KPw/%  ‒3 31 ‒9 
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图 17  各工况下锁相控制模式振荡失稳仿真结果 

Fig.17  Oscillation instability of PLL control mode under dif-

ferent cases 

 
其典型失稳场景，依据失稳场景可以根据系统运行

方式构建稳定运行边界。 
2）提出了采用风电出力和并网点短路比构建

海上风电汇集系统振荡稳定边界的方法，可以有效

反映海上风电汇集系统特定模式的振荡风险，稳定

边界可以根据特征模式分析离线生成，并基于稳定

边界定义了稳定裕度指标。 
3）提出了基于稳定边界和稳定裕度的海上风

电汇集系统振荡风险评估方法，该方法可基于系统

实时潮流，通过短路计算得到实时运行方式和预想

故障后的风电并网点短路比，并结合稳定边界和稳

定裕度开展振荡风险综合评估。 

由于构建稳定边界是基于系统特征模式分析

开展的，因此如何获得风电控制模型，以及如何依
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据系统情况建立用于稳定边界构建的等值系统，是

需要进一步开展研究的问题。另一方面，如何确定

合理的稳定裕度判据指标也是需要研究的问题。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  跟网型直驱风电机组控制结构 

Fig.A1  Control diagram of grid-following PMSG 
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图 A2  跟网型 SVG 控制结构 

Fig.A2  Control diagram of grid-following SVG 

附录 B 

表 B1  跟网型风电机组电气参数及控制参数 

Table B1  Electrical and control parameters of  

grid-following PMSG 

参数 数值 

额定功率/MW 6.45 
额定电压/kV 0.69 

永磁同步发电机等效电阻 Rs/pu 0.000 387 
永磁同步发电机等效电感 Ls/pu 0.453 9 

直流电容 Cdc/F 0.0258 

网侧变流器滤波电感 Lg/pu 0.44 
有功功率参考值控制 Kptrq、Kitrq 12、0.6 

机侧变流器有功功率控制 Kp1、Ki1 2、20 
机侧变流器 q 轴电流控制 Kp2、Ki2 5、77.88 
机侧变流器 d 轴电流控制 Kp3、Ki3 2.02、77.88 
网侧变流器直流电压控制 Kp4、Ki4 0.8、10 
网侧变流器 d 轴电流控制 Kp5、Ki5 0.8、16.67 
网侧变流器 q 轴电流控制 Kp6、Ki6 0.8、16.67 

锁相环控制 KpPLL、KiPLL 50、1 000 

 

表 B2  跟网型 SVG 电气参数及控制参数 

Table B2  Electrical and control parameters of grid-following 

SVG 

参数 数值 

额定容量/Mvar 120 
直流电容/F 0.000 2 
滤波电感/pu 0.5  

SVG 外环控制比例增益 Kp7、Kp9 0.8 
SVG 外环控制积分增益 Ki7、Ki9 1、0.08 

dq 轴电流跟踪控制比例增益 Kp8、Kp10 0.8 
dq 轴电流跟踪控制积分增益 Ki8、Ki10 1、0.04 

锁相环控制 KpPLL_SVG、KiPLL_SVG 50、500 
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图 C1  风电场部分机组切机仿真 

Fig.C1  Trip of partial wind turbine 
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